
”ˆ‡ˆŠ� �‹…Œ…�’���›• —�‘’ˆ– ˆ �’�Œ��ƒ� Ÿ„��
2006. ’. 37. ‚›�. 3

“„Š 538.945

‘‚…�•���‚�„Ÿ™ˆ… Œ�ƒ�ˆ’›
‚ ‘�…Š’��Œ…’��• —�‘’ˆ– ‚›‘�Šˆ• ��…�ƒˆ‰

�.�. ˜¨Ïμ¢

�¡Ñ¥¤¨´¥´´Ò° ¨´¸É¨ÉÊÉ Ö¤¥·´ÒÌ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨°, „Ê¡´ 

‚‚…„…�ˆ… 844

‘�‹…��ˆ„› „‹Ÿ ‚�„���„�›• �“‡›�œŠ�‚›• Š�Œ…� 845

‘�‹…��ˆ„› „‹Ÿ ‘�…Š’��Œ…’��‚ �� ‚‘’�…—�›•
�“—Š�• 846

„ˆ��‹œ�›… Œ�ƒ�ˆ’› 857

’���ˆ„�‹œ�›… Œ�ƒ�ˆ’› 868

Œ�ƒ�ˆ’› „‹Ÿ ��‹Ÿ�ˆ‡�‚���›• Œˆ˜…�…‰ 877

Œ�ƒ�ˆ’› „‹Ÿ ‘�…Š’��Œ…’��‚ Š�‘Œˆ—…‘Šˆ• —�-
‘’ˆ– 879

Œ�ƒ�ˆ’› ˆ‡ ‚›‘�Š�’…Œ�…��’“���ƒ� ‘‚…�•���-
‚�„�ˆŠ� 883

‚›‚�„› 885

‘�ˆ‘�Š ‹ˆ’…��’“�› 886



”ˆ‡ˆŠ� �‹…Œ…�’���›• —�‘’ˆ– ˆ �’�Œ��ƒ� Ÿ„��
2006. ’. 37. ‚›�. 3

“„Š 538.945

‘‚…�•���‚�„Ÿ™ˆ… Œ�ƒ�ˆ’›
‚ ‘�…Š’��Œ…’��• —�‘’ˆ– ‚›‘�Šˆ• ��…�ƒˆ‰

�.�. ˜¨Ïμ¢

�¡Ñ¥¤¨´¥´´Ò° ¨´¸É¨ÉÊÉ Ö¤¥·´ÒÌ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨°, „Ê¡´ 

�·¥¤¸É ¢²¥´ μ¡§μ· ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤ÖÐ¨Ì ³ £´¨Éμ¢ ¤²Ö ¸¶¥±É·μ³¥É·μ¢ Î ¸É¨Í ¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨°.
Œ £´¨ÉÒ ±² ¸¸¨Ë¨Í¨·μ¢ ´Ò ¶μ ´ §´ Î¥´¨Õ ¸¶¥±É·μ³¥É·μ¢ ¨ ¶μ Ëμ·³¥ μ¡³μÉμ±. �·¨¢¥¤¥´Ò
¤ ´´Ò¥ μ É¥·³μ¸É É¨·μ¢ ´¨¨ ¨ Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ° § Ð¨É¥ μ¡³μÉμ±. �¶¨¸ ´Ò ±μ´¸É·Ê±É¨¢´Ò¥ μ¸μ-
¡¥´´μ¸É¨ ³ £´¨Éμ¢ · §²¨Î´μ£μ ´ §´ Î¥´¨Ö. �¥·¢Ò¥ ±·Ê¶´Ò¥ ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤ÖÐ¨¥ ¸μ²¥´μ¨¤Ò ¡Ò²¨
¸μμ·Ê¦¥´Ò ¤²Ö Ê¸É ´μ¢μ± ¸ ¢μ¤μ·μ¤´Ò³¨ ¶Ê§Ò·Ó±μ¢Ò³¨ ± ³¥· ³¨. „ ²Ó´¥°Ï¨° ¶·μ£·¥¸¸ ¡Ò²
¸¢Ö§ ´ ¸ ¸μ§¤ ´¨¥³ ¸¶¥±É·μ³¥É·μ¢ ¤²Ö ¢¸É·¥Î´ÒÌ ¶ÊÎ±μ¢, ¢ ±μÉμ·ÒÌ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨¸Ó ¸μ²¥´μ¨¤Ò
¸ · ¤¨ Í¨μ´´μ-¶·μ§· Î´Ò³¨ ¸É¥´± ³¨. � ·Ö¤Ê ¸ ¸μ²¥´μ¨¤ ³¨ ¢ ¸¶¥±É·μ³¥É· Ì ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨¸Ó
¤¨¶μ²Ó´Ò¥ ¨ Éμ·μ¨¤ ²Ó´Ò¥ ³ £´¨ÉÒ, ±μ´¸É·Ê±Í¨¨ ´¥±μÉμ·ÒÌ ¨§ ´¨Ì É ±¦¥ · ¸¸³ É·¨¢ ÕÉ¸Ö ¢
μ¡§μ·¥. �¸μ¡Ò° ±² ¸¸ ¶μ²Ö·¨§ÊÕÐ¨Ì ¸μ²¥´μ¨¤μ¢ ¶·¨³¥´Ö¥É¸Ö ¢ ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´ÒÌ ³¨Ï¥´ÖÌ. „²Ö
¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° ¶μ  ¸É·μË¨§¨±¥ ¸μ§¤ ´Ò ¸¶¥±É·μ³¥É·Ò ¸ ³ £´¨É ³¨, ¨³¥ÕÐ¨³¨ · §²¨Î´Ò¥ Ëμ·³Ò
μ¡³μÉμ±. ‚ ± Î¥¸É¢¥ ¶·¨³¥·  ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò μ·¨£¨´ ²Ó´Ò° · ¤¨ Í¨μ´´μ-¶·μ§· Î´Ò° ¸μ²¥´μ¨¤ ¨
¤¨¶μ²Ó´Ò° ³ £´¨É ¸ ±·¨μ±Ê²¥·μ³. �¥·¸¶¥±É¨¢Ò · §¢¨É¨Ö ³ £´¨Éμ¢ ¸¢Ö§ ´Ò ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ¢Ò-
¸μ±μÉ¥³¶¥· ÉÊ·´ÒÌ ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤´¨±μ¢ (‚’‘�). �·¨¢¥¤¥´Ò ¸¢¥¤¥´¨Ö μ ¸μ¢·¥³¥´´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨
É¥Ì´μ²μ£¨¨ ¨§£μÉμ¢²¥´¨Ö ‚’‘�-²¥´É ¨ ¸μ²¥´μ¨¤μ¢.

A retrospective review of superconducting magnets for spectrometers of high energy particles is
given. The magnets are classiˇed according to the purpose of the spectrometers and the winding shape.
The data on thermostabilization and electrical protection of the winding are presented. The design
features of magnets for different application are described. The ˇrst large superconducting solenoids
were constructed for set-ups with hydrogen bubble chambers. The further progress was related with
the development of spectrometers for colliding beams, where the solenoids with radiation-transparent
walls were used. The dipole and toroidal magnets were applied in the spectrometers alongside with
the solenoids. The construction of some of them is also considered in the review. A special class of
polarizing solenoids is used in polarized targets. The spectrometers with magnets of different winding
shapes have been manufactured for astrophysics studies. An original radiation-transparent solenoid
and a dipole magnet with a cryocooler, are given as an example. The perspective to develop the
magnets is related with using high temperature superconductors (HTS). The status of HTS ribbon and
solenoid production process is presented.

‚‚…„…�ˆ…

‚ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ° Ë¨§¨±¥ Ô²¥³¥´É ·´ÒÌ Î ¸É¨Í Ï¨·μ±μ ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö
· §²¨Î´Ò¥ ¶μ ±μ´¸É·Ê±Í¨Ö³ ¨ · §³¥· ³ ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤ÖÐ¨¥ ³ £´¨ÉÒ (‘�Œ).
ˆÌ ³μ¦´μ ±² ¸¸¨Ë¨Í¨·μ¢ ÉÓ ¶μ ËÊ´±Í¨Ö³ ¨ ¶μ Ëμ·³ ³ μ¡³μÉμ±, ¸¶μ¸μ¡Ê
±·¨μ¸É É¨·μ¢ ´¨Ö ¨ ¤·Ê£¨³ μ¸´μ¢´Ò³ ¶ · ³¥É· ³. ‚μ ¢¸¥Ì Ô²¥³¥´É Ì É¥Ì´μ-
²μ£¨Î¥¸±μ° Í¥¶μÎ±¨ ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö, Ê¸±μ·¥´¨Ö, É· ´¸¶μ·É¨·μ¢±¨, Ëμ·³¨·μ¢ ´¨Ö
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¨ ¤¥É¥±É¨·μ¢ ´¨Ö ¶ÊÎ±μ¢ Ê¸±μ·¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í μ¡Ö§ É¥²Ó´μ ¶·¨¸ÊÉ¸É¢ÊÕÉ ³ £-
´¨ÉÒ. ‚ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ ´ §´ Î¥´¨¥³ ³ £´¨ÉÒ ³μ¦´μ · §¤¥²¨ÉÓ ´  ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥
£·Ê¶¶Ò: ¤²Ö ¨¸ÉμÎ´¨±  Î ¸É¨Í, ¤²Ö Ê¸±μ·¨É¥²¥° (¨³¶Ê²Ó¸´μ£μ ¨ ¶μ¸ÉμÖ´´μ£μ
Éμ± ), ¤²Ö ¢Ò¢μ¤ , É· ´¸¶μ·É¨·μ¢±¨ ¨ Ëμ·³¨·μ¢ ´¨Ö ¶ÊÎ±μ¢ ¨, ´ ±μ´¥Í, ³ £-
´¨ÉÒ ¤²Ö ¸¶¥±É·μ³¥É·μ¢ Î ¸É¨Í. �μ¸²¥¤´¨¥ ¨ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¶·¥¤³¥Éμ³ ´ ¸ÉμÖ-
Ð¥£μ μ¡§μ· . �É¨ ³ £´¨ÉÒ É ±¦¥ ³μ¦´μ · §¤¥²¨ÉÓ ¶μ ¶·¨³¥´¥´¨Õ: ¤²Ö ¦¨¤-
±μ¢μ¤μ·μ¤´ÒÌ ¶Ê§Ò·Ó±μ¢ÒÌ ± ³¥·, ¤²Ö ¸¶¥±É·μ³¥É·μ¢ ´  ¢¸É·¥Î´ÒÌ ¶ÊÎ± Ì
¨ É. ¤.

‘ÊÐ¥¸É¢¥´´μ¥ ¢²¨Ö´¨¥ ´  ±μ´¸É·Ê±Í¨Õ μ± §Ò¢ ¥É Ëμ·³  μ¡³μÉμ± Å ¸μ-
²¥´μ¨¤ ²Ó´ Ö, ¤¨¶μ²Ó´ Ö, Éμ·μ¨¤ ²Ó´ Ö ¨ ¤·.

�μ ¸¶μ¸μ¡Ê ±·¨μ¸É É¨·μ¢ ´¨Ö · §²¨Î ÕÉ¸Ö ³ £´¨ÉÒ ¸ μ¡³μÉ± ³¨, ¶μ-
£·Ê¦¥´´Ò³¨ ¢ ¦¨¤±¨° £¥²¨°, ¨ ³ £´¨ÉÒ ¸ ®¸ÊÌ¨³¨¯ μ¡³μÉ± ³¨. �μ¸²¥¤´¨¥
´ Ìμ¤ÖÉ¸Ö ¢ ¢ ±ÊÊ³´μ³ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥ ¨ μÌ² ¦¤ ÕÉ¸Ö ¸ ¶μ³μÐÓÕ É¥¶²μ¶·μ-
¢μ¤μ¢ (É ± ´ §Ò¢ ¥³μ¥ ±μ¸¢¥´´μ¥ ±·¨μ¸É É¨·μ¢ ´¨¥). �·¨ ÔÉμ³ £¥²¨° ²¨¡μ
¸μ¤¥·¦¨É¸Ö ¢ ¸μ¸Ê¤¥, ²¨¡μ Í¨·±Ê²¨·Ê¥É ¶μ É·Ê¡± ³. ‚ ¶μ¸²¥¤´¨¥ £μ¤Ò É ±¦¥
¶·¨³¥´ÖÕÉ¸Ö ¡¥§£¥²¨¥¢Ò¥ É¥Ì´μ²μ£¨¨. „²Ö μÌ² ¦¤¥´¨Ö ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö  ¢Éμ-
´μ³´Ò¥ £ §μ¢Ò¥ Ìμ²μ¤¨²Ó´Ò¥ ³ Ï¨´Ò, É ± ´ §Ò¢ ¥³Ò¥ ±·¨μ±Ê²¥·Ò.

‘ÊÐ¥¸É¢¥´´Ò³ ¶·¨§´ ±μ³ ±² ¸¸¨Ë¨± Í¨¨ É ±¦¥ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¸¶μ¸μ¡ § Ð¨ÉÒ
μ¡³μÉμ± ¶·¨ ¨Ì ¶¥·¥Ìμ¤¥ ¢ ´μ·³ ²Ó´μ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥. � §²¨Î ÕÉ  ±É¨¢´Ò¥ ¨ ¶ ¸-
¸¨¢´Ò¥ ¸¶μ¸μ¡Ò § Ð¨ÉÒ. ‚  ±É¨¢´ÒÌ Ê¸É·μ°¸É¢ Ì § Ð¨ÉÒ ¶·¥¤Ê¸³ É·¨¢ ¥É¸Ö
· ´´¥¥ μ¡´ ·Ê¦¥´¨¥ ´μ·³ ²Ó´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¨ ¶μ¸²¥¤ÊÕÐ Ö Ô¢ ±Ê Í¨Ö Ô´¥·-
£¨¨ ´  ¢´¥Ï´¨° ¶μ£²μÉ¨É¥²Ó ¨²¨ Ê¶· ¢²Ö¥³Ò° ¶μ¤μ£·¥¢ ¢¸¥° μ¡³μÉ±¨ ¸ ¶μ³μ-
ÐÓÕ ·¥§¨¸Éμ·μ¢. ‚ ¶ ¸¸¨¢´ÒÌ Ê¸É·μ°¸É¢ Ì Ê¸²μ¢¨Ö ¤²Ö · ¢´μ³¥·´μ£μ ´ £·¥¢ 
μ¡³μÉ±¨ μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ÕÉ¸Ö · §²¨Î´Ò³¨ ¸¶μ¸μ¡ ³¨, ´ ¶·¨³¥·, ¸ ¶μ³μÐÓÕ É¥-
¶²μ¶·μ¢μ¤μ¢, ¸¥±Í¨μ´¨·μ¢ ´¨Ö μ¡³μÉ±¨ ¨ ¤·. ‚¸¥ ¶¥·¥Î¨¸²¥´´Ò¥ Ô²¥³¥´ÉÒ
±² ¸¸¨Ë¨± Í¨¨ ¢ Éμ° ¨²¨ ¨´μ° ¸É¥¶¥´¨ · ¸¸³μÉ·¥´Ò ¢ μ¡§μ·¥.

� ¸ÉμÖÐ¨° μ¡§μ· ´¥ ¶·¥É¥´¤Ê¥É ´  ¶μ²´μÉÊ μÌ¢ É  ¸¢¥¤¥´¨° μ ¢¸¥Ì ¸ÊÐ¥-
¸É¢ÊÕÐ¨Ì ‘�Œ, ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³ÒÌ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ° Ë¨§¨±¥ Ô²¥³¥´É ·´ÒÌ
Î ¸É¨Í. �¡§μ· ´ ¶¨¸ ´ ¢ ¸¢Ö§¨ ¸ · §· ¡μÉ±μ° Ô¸±¨§´μ£μ ¶·μ¥±É  ¸¢¥·Ì¶·μ-
¢μ¤ÖÐ¥£μ ¤¨¶μ²Ó´μ£μ ³ £´¨É  ¤²Ö ±μ²² ¡μ· Í¨¨ ALICE, CERN,   É ±¦¥ ¸
¸μ§¤ ´¨¥³ ´¥±μÉμ·ÒÌ ‘�Œ ¢ �ˆŸˆ. �¤´ ±μ  ¢Éμ· ´ ¤¥¥É¸Ö, ÎÉμ μ¡§μ· ¡Ê-
¤¥É ¶μ²¥§¥´ ¤²Ö Ë¨§¨±μ¢-Ô±¸¶¥·¨³¥´É Éμ·μ¢ ¨ ¨´¦¥´¥·μ¢, ¸μ§¤ ÕÐ¨Ì ´μ¢Ò¥
Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ Ê¸É ´μ¢±¨.

1. ‘�‹…��ˆ„› „‹Ÿ ‚�„���„�›• �“‡›�œŠ�‚›• Š�Œ…�

‘ ³Ò¥ ±·Ê¶´Ò¥ ¸μ²¥´μ¨¤Ò ¸μ§¤ ´Ò ¤²Ö ¦¨¤±μ¢μ¤μ·μ¤´ÒÌ ¶Ê§Ò·Ó±μ¢ÒÌ
± ³¥· (É ¡². 1). �É¨ ³ £´¨ÉÒ ¨§£μÉμ¢²¥´Ò ¤ ¢´μ ¨ ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¶μ²´μ ¶·¥¤¸É -
¢²¥´Ò ¢ ²¨É¥· ÉÊ·¥ (¸³., ´ ¶·¨³¥·, [1]).

‚ ± Î¥¸É¢¥ ¶·¨³¥·  · ¸¸³μÉ·¨³ ´¥±μÉμ·Ò¥ μ¸μ¡¥´´μ¸É¨ ³ £´¨É  ± ³¥·Ò
‚…‚‘. �μÉ·¥¡²¥´¨¥ Ô´¥·£¨¨ ± ³¥·μ° ¢³¥¸É¥ ¸μ ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤ÖÐ¨³ ³ £´¨Éμ³
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’ ¡²¨Í  1. � · ³¥É·Ò ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤ÖÐ¨Ì ¸μ²¥´μ¨¤μ¢ ¤²Ö ¢μ¤μ·μ¤´ÒÌ ¶Ê§Ò·Ó±μ¢ÒÌ
± ³¥· [2]

� · ³¥É·
12-ËÊÉμ¢ Ö

(ANL,
‘˜�)

7-ËÊÉμ¢ Ö
(BNL,
‘˜�)

15-ËÊÉμ¢ Ö
(FNAL, ‘˜�)

‚…‚‘
(CERN,

˜¢¥°Í ·¨Ö)

ƒμ¤ ¶Ê¸±  1969 1970 1972 1972
ˆ´¤Ê±Í¨Ö ¢ Í¥´É·¥, ’² 1,8 3,0 3,0 3,5
‚´ÊÉ·¥´´¨° ¤¨ ³¥É·
μ¡³μÉ±¨, ³ 4,78 2,44 4,27 4,72

‚´¥Ï´¨° ¤¨ ³¥É·, ³ 5,28 2,76 5,08 6,0
‚Ò¸μÉ  (¤²¨´ ), ³ 3,04 2,40 2,89 4,4
�μ³¨´ ²Ó´Ò° Éμ±, ±� 2,0 6,0 5,0 5,7
�²μÉ´μ¸ÉÓ Éμ± 
¢ μ¡³μÉ±¥, � ·³³−2 8 25 19 10

‡ ¶ ¸¥´´ Ö Ô´¥·£¨Ö, Œ„¦ 80 61 400 830
�·μ¢μ¤´¨±:

¶²μÉ´μ¸ÉÓ Éμ± , � ·³³−2 15,5 60 37 31
· §³¥·Ò ¸¥Î¥´¨Ö, ³³ 50,8× 2,54 50× 2 37× 3,8 61× 3

Œ É¥·¨ ² ³ É·¨ÍÒ Cu Cu Cu, ¶·¨¶μ° Cu
�É´μÏ¥´¨¥ ¸¥Î¥´¨°
Cu/NbTi 24:1 6:1 20:1 26:1

„¨ ³¥É· ¦¨²Ò, ³±³ Å Å 380 193Ä230
Šμ²¨Î¥¸É¢μ ¦¨² 6 Å 60 200Ä224

¸μ¸É ¢²Ö¥É 1 Œ‚É (É¥¶²Ò° ³ £´¨É ¶μÉ·¥¡μ¢ ² ¡Ò 70 Œ‚É). �¡Ð Ö ³μÐ-
´μ¸ÉÓ, ´¥μ¡Ìμ¤¨³ Ö ¤²Ö · ¡μÉÒ ¸μ²¥´μ¨¤ , ¸μ¸É ¢²Ö¥É 360 ±‚É. �¡³μÉ±  ³ £-
´¨É  ¢Ò¶μ²´¥´  ¨§ ±·¨μ¸É É¨Î¥¸±¨ ¸É ¡¨²¨§¨·μ¢ ´´μ° Ï¨´Ò ¨ ¶μ£·Ê¦¥´  ¢
¢ ´´Ê ¸ ¦¨¤±¨³ £¥²¨¥³. „²Ö ¢μ¸¶·¨ÖÉ¨Ö · ¤¨ ²Ó´ÒÌ ¶μ´¤¥·μ³μÉμ·´ÒÌ ¸¨²
Ï¨´  Ê²μ¦¥´  ¢ ¤¨¸±μ¢Ò¥ μ¡³μÉ±¨ ¢³¥¸É¥ ¸μ ¸É ²Ó´μ° ¡ ´¤ ¦´μ° ²¥´Éμ°,  
É ±¦¥ ¸ ¶¥·Ëμ·¨·μ¢ ´´μ° ¨§μ²ÖÍ¨μ´´μ° ²¥´Éμ°, ¤μ¶Ê¸± ÕÐ¥° ¶·μ´¨±´μ¢¥-
´¨¥ ± Ï¨´¥ ¦¨¤±μ£μ £¥²¨Ö. �¡³μÉ±  ¸μ¸Éμ¨É ¨§ ¤¢ÊÌ ¸¥±Í¨°, · §³¥Ð¥´´ÒÌ ¢
μÉ¤¥²Ó´ÒÌ ¸μ¸Ê¤ Ì. Š ¦¤ Ö ¨§ ¸¥±Í¨° ¸μ¤¥·¦¨É 20 ¤¨¸±μ¢, · §¤¥²¥´´ÒÌ ¸É¥-
±²μÉ¥±¸Éμ²¨Éμ¢Ò³¨ ¶² ¸É¨´ ³¨, ±μÉμ·Ò¥ μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ÕÉ ¶¥·¥¤ ÎÊ ¸¨² ¸¦ É¨Ö
³¥¦¤Ê ¸¥±Í¨Ö³¨ ¨ μÌ² ¦¤¥´¨¥ ± ¦¤μ£μ ¤¨¸± .

2. ‘�‹…��ˆ„› „‹Ÿ ‘�…Š’��Œ…’��‚ �� ‚‘’�…—�›• �“—Š�•

‚ μÉ²¨Î¨¥ μÉ Ê¸É ´μ¢μ± ¸ ¢μ¤μ·μ¤´Ò³¨ ¶Ê§Ò·Ó±μ¢Ò³¨ ± ³¥· ³¨, £¤¥ ·¥-
£¨¸É· Í¨Ö § ·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ¢´ÊÉ·¨ ± ³¥· ¨, ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ,
¢´ÊÉ·¨ ¸μ²¥´μ¨¤ , ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ¸μ ¢¸É·¥Î´Ò³¨ ¶ÊÎ± ³¨ ¢μ§´¨± ¥É ´¥μ¡Ìμ-
¤¨³μ¸ÉÓ ·¥£¨¸É· Í¨¨ Î ¸É¨Í ¨ §  ¶·¥¤¥² ³¨ ¸μ²¥´μ¨¤μ¢. �Éμ μ¡¸ÉμÖÉ¥²Ó¸É¢μ
¶·¨¢μ¤¨É ± ¶μÖ¢²¥´¨Õ ·Ö¤  ´μ¢ÒÌ É·¥¡μ¢ ´¨° ± ±μ´¸É·Ê±Í¨¨ ‘�-¸μ²¥´μ¨¤μ¢.
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1. 
μ²ÓÏμ° μ¡Ñ¥³ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö (¤¨ ³¥É· ¨ ¤²¨´  ¢¤μ²Ó ¶ÊÎ±μ¢ É¥¶²μ°
 ¶¥·ÉÊ·Ò μÉ μ¤´μ£μ ¤μ ´¥¸±μ²Ó±¨Ì ³¥É·μ¢).

2. ‘· ¢´¨É¥²Ó´μ ³ ² Ö ¢¥²¨Î¨´  ¨´¤Ê±Í¨¨ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö (μÉ 0,5 ¤μ
2,0 ’²).

3. Œ¨´¨³ ²Ó´μ¥ ±μ²¨Î¥¸É¢μ ³ É¥·¨ ²  ¢ ¸É¥´± Ì ³ £´¨É  ´  ¶ÊÉ¨ Î ¸É¨Í,
¢Ò²¥É ÕÐ¨Ì ¨§ ¢´ÊÉ·¥´´¥£μ μ¡Ñ¥³  ³ £´¨É ; ¢ ¸μ²¥´μ¨¤ Ì, Ê¶μ³¨´ ¥³ÒÌ ¢
μ¡§μ·¥, · ¤¨ Í¨μ´´Ò¥ Éμ²Ð¨´Ò ´ Ìμ¤ÖÉ¸Ö ¢ ¤¨ ¶ §μ´¥ μÉ 0,5 ¤μ 1,1 (· -
¤¨ Í¨μ´´ Ö Éμ²Ð¨´  Ì · ±É¥·¨§Ê¥É ¸É¥¶¥´Ó ¶μ£²μÐ¥´¨Ö γ-±¢ ´Éμ¢ ¢ ¸É¥´±¥
¸μ²¥´μ¨¤ ).

4. ‚Ò¸μ± Ö ´ ¤¥¦´μ¸ÉÓ.
’·¥¡μ¢ ´¨Ö 1 ¨ 2 Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¤μ¸É ÉμÎ´μ · ¸¶·μ¸É· ´¥´´Ò³¨, ¨ ¤²Ö ¨Ì

¢Ò¶μ²´¥´¨Ö ¢Ò· ¡μÉ ´Ò É· ¤¨Í¨μ´´Ò¥ ·¥Ï¥´¨Ö. ‚Ò¸μ± Ö ´ ¤¥¦´μ¸ÉÓ ¸μ-
¢¥·Ï¥´´μ ´¥μ¡Ìμ¤¨³  ¤²Ö · ¡μÉÒ ´  Ê¸±μ·¨É¥²ÖÌ.

‡ ¤ Î  ¨§³¥·¥´¨Ö Ì · ±É¥·¨¸É¨± Î ¸É¨Í §  ¶·¥¤¥² ³¨ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö
É·¥¡Ê¥É ³¨´¨³¨§ Í¨¨ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö Î ¸É¨Í ¸ ³ É¥·¨ ²μ³ ¤¥É ²¥° ³ £´¨É .
„²Ö ·¥Ï¥´¨Ö ÔÉμ° § ¤ Î¨ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ Ê³¥´ÓÏ¨ÉÓ Éμ²Ð¨´Ò μ¡³μÉ±¨ ¨ ¸É¥´μ±
±·¨μ¸É É ,   É ±¦¥ § ³¥´¨ÉÓ ÉÖ¦¥²Ò¥ ³ É¥·¨ ²Ò ´  ²¥£±¨¥. �μ± ¦¥³ ´  ´¥-
¸±μ²Ó±¨Ì ¶·¨³¥· Ì, ± ± ¶μ¸É¥¶¥´´μ ´ Ìμ¤¨²¨¸Ó ¶ÊÉ¨, ¶μ§¢μ²ÖÕÐ¨¥ ¸¤¥² ÉÓ
¸É¥´±¨ ³ £´¨É  μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ · ¤¨ Í¨μ´´μ-¶·μ§· Î´Ò³¨.

2.1. Œ £´¨É ®Pluto¯. �¥·¢Ò³ ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤ÖÐ¨³ ³ £´¨Éμ³, ¶μ¸É·μ¥´´Ò³
¢ 1972 £. ¸¶¥Í¨ ²Ó´μ ¤²Ö ¸¶¥±É·μ³¥É·  ´  Ô²¥±É·μ´´μ-¶μ§¨É·μ´´ÒÌ ¢¸É·¥Î´ÒÌ

�¨¸. 1. Œ £´¨É ®Pluto¯ [4]

¶ÊÎ± Ì, Ö¢²Ö¥É¸Ö ³ £´¨É ®Pluto¯ (É ¡². 2,
·¨¸. 1) [3, 4]. Š·¨μ¸É É ¨ μ¡³μÉ±  ³ £-
´¨É  ¶μ¸É·μ¥´Ò ¶μ É¥Ì´μ²μ£¨¨, É· ¤¨-
Í¨μ´´μ° ¤²Ö ±·¨μ¸É É¨Î¥¸±μ° ¸É ¡¨²¨-
§ Í¨¨ ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤´¨± . �μÔÉμ³Ê · ¤¨-
 Í¨μ´´ Ö Éμ²Ð¨´  ¢¥²¨±  ¨ · ¢´  4,0.
„²Ö É ±μ° ¸É ¡¨²¨§ Í¨¨ Ì · ±É¥·´Ò ´¨§-
±¨¥ ¶²μÉ´μ¸É¨ Éμ±  ¢ ¶·μ¢μ¤´¨±¥ ¨ μ¡-
³μÉ±¥ ¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ ¡μ²ÓÏ Ö Éμ²-
Ð¨´  μ¡³μÉ±¨. ‘É ¡¨²¨§¨·μ¢ ´´ Ö Ï¨´ 
¨³¥¥É ³¥¤´ÊÕ ³ É·¨ÍÊ, ¸¥Î¥´¨¥ ±μÉμ·μ°
¢ 17 · § ¶·¥¢ÒÏ ¥É ¸¥Î¥´¨Ö ¸¢¥·Ì¶·μ-
¢μ¤´¨± . �μ²´ Ö ³ ¸¸  ³ £´¨É  ¸μ¸É -
¢²Ö¥É 120 É. Š·¨μ¸É É¨·μ¢ ´¨¥ ¶·μ¨§-
¢μ¤¨É¸Ö ¸ ¶μ³μÐÓÕ § ³±´ÊÉμ£μ ·¥Ë·¨-
¦¥· Éμ·´μ£μ Í¨±² , ³μÐ´μ¸ÉÓ ·¥Ë·¨¦¥-
· Éμ·  · ¢´  100 ‚É.

2.2. Œ £´¨É ISR. �  ¶μ¸É·μ¥´´μ³ ¢
1976 £. ¢ CERN ³ £´¨É¥ ISR (É ¡². 2) [5Ä
7, 10] ¢¶¥·¢Ò¥ § ³¥´¨²¨ É ±¨¥ ÉÖ¦¥²Ò¥ ³ É¥·¨ ²Ò, ± ± ³¥¤Ó ¨ ´¥·¦ ¢¥ÕÐ Ö
¸É ²Ó, ´  ²¥£±¨¥. ‡¤¥¸Ó ³ É·¨Í  ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤ÖÐ¥° Ï¨´Ò ¢Ò¶μ²´¥´  ¨§  ²Õ³¨-
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´¨Ö ¢Ò¸μ±μ° Î¨¸ÉμÉÒ. ‚ ±ÊÊ³´Ò° ±μ¦ÊÌ ¨ ¸É¥´±¨ £¥²¨¥¢μ£μ ¸μ¸Ê¤  ¨§£μ-
Éμ¢²¥´Ò ¨§  ²Õ³¨´¨¥¢μ£μ ¸¶² ¢ . 
² £μ¤ ·Ö ÔÉμ³Ê · ¤¨ Í¨μ´´ Ö Éμ²Ð¨´ ,
¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ³ £´¨Éμ³ ®Pluto¯, Ê³¥´ÓÏ¥´  ¢ 3,6 · §, ´¥¸³μÉ·Ö ´  ¶μÎÉ¨
μ¤¨´ ±μ¢ÊÕ ¶²μÉ´μ¸ÉÓ Éμ±  ¢ ¶·μ¢μ¤´¨±¥.

2.3. Œ £´¨É CELLO. �  Ê¸±μ·¨É¥²¥ PETRA ¢ ”�ƒ ÊcÉ ´μ¢²¥´ ¸¶¥±É·μ-
³¥É· ´  4π-£¥μ³¥É·¨¨ ¤²Ö Ô²¥±É·μ´-¶μ§¨É·μ´´ÒÌ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨°
CELLO [5, 8, 9]. Œ £´¨É ¸¶¥±É·μ³¥É·  ¸μ¸Éμ¨É ¨§ μ¸´μ¢´μ£μ Í¥´É· ²Ó´μ£μ ¸μ-
²¥´μ¨¤  (É ¡². 2), ¤¢ÊÌ ±μ³¶¥´¸¨·ÊÕÐ¨Ì ± ÉÊÏ¥± ¨ 100-É ¦¥²¥§´μ£μ Ô±· ´ ,
¤¥°¸É¢ÊÕÐ¥£μ ± ± Ë¨²ÓÉ·  ¤·μ´μ¢. ‚μ±·Ê£ Ô±· ´  · ¸¶μ²μ¦¥´Ò ¶·μ¢μ²μÎ´Ò¥
± ³¥·Ò ¤²Ö ·¥£¨¸É· Í¨¨ ²¥£±¨Ì Î ¸É¨Í, ¢ § §μ·¥ ³¥¦¤Ê Ô±· ´μ³ ¨ μ¸´μ¢´Ò³
¸μ²¥´μ¨¤μ³ ¶μ³¥Ð¥´  ·£μ´´Ò° ± ²μ·¨³¥É·. „²Ö μ¡³μÉ±¨ ¶·¨³¥´¥´ ¢´ÊÉ·¥´-
´¥¸É ¡¨²¨§¨·μ¢ ´´Ò° ¶·μ¢μ¤´¨± ¸  ²Õ³¨´¨¥¢μ° ³ É·¨Í¥°, ±μÉμ·Ò° ¸¶μ¸μ-
¡¥´ · ¡μÉ ÉÓ ¶·¨ ¶²μÉ´μ¸É¨ Éμ±  141 � ·³³−2. ˆ§  ²Õ³¨´¨¥¢ÒÌ ¸¶² ¢μ¢
¨§£μÉμ¢²¥´Ò μ¶μ·´Ò° Í¨²¨´¤· μ¡³μÉ±¨ ¨ Î ¸É¨ ±·¨μ¸É É . „μ¸É¨£´ÊÉμ ¤ ²Ó-
´¥°Ï¥¥, ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ³ £´¨Éμ³ ISR, Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥ · ¤¨ Í¨μ´´μ° ¤²¨´Ò
¤μ 0,5. ƒ¥²¨° Í¨·±Ê²¨·Ê¥É ¶μ ´ ¢¨Éμ° ´  μ¡³μÉ±Ê É·Ê¡±¥, É. ¥. ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´
³¥Éμ¤ ±μ¸¢¥´´μ£μ ±·¨μ¸É É¨·μ¢ ´¨Ö. �·¨³¥´¥´¨¥ ÔÉμ£μ ³¥Éμ¤  ¶μ§¢μ²Ö¥É
μÉ± § ÉÓ¸Ö μÉ ¸²μ¦´μ£μ £¥²¨¥¢μ£μ ¸μ¸Ê¤  ¸ Éμ²¸ÉÒ³¨ ¸É¥´± ³¨ ¨ ¡μ²ÓÏ¨³
±μ²¨Î¥¸É¢μ³ ¦¨¤±μ£μ £¥²¨Ö. �·¨ ÔÉμ³ Ê¶·μÐ ¥É¸Ö ·¥Ï¥´¨¥ ¶·μ¡²¥³ ¡¥§μ-
¶ ¸´μ¸É¨ ¢ ¸²ÊÎ ¥ ¶¥·¥Ìμ¤  ³ £´¨É  ¢ ´μ·³ ²Ó´μ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ ¨²¨  ¢ ·¨°´μ³
ÊÌÊ¤Ï¥´¨¨ ¨§μ²ÖÍ¨μ´´μ£μ ¢ ±ÊÊ³ .

2.4. Œ £´¨É TPC. � ¤¨± ²Ó´Ò¥ ±μ´cÉ·Ê±É¨¢´Ò¥ ·¥Ï¥´¨Ö, ¶μ§¢μ²¨¢Ï¨¥
¶μ¢Ò¸¨ÉÓ ¶²μÉ´μ¸ÉÓ Éμ±  ¢ ¶·μ¢μ¤´¨±¥ ¤μ ∼ 700 � ·³³−2 ¨ É¥³ ¸ ³Ò³ Ê³¥´Ó-
Ï¨ÉÓ · ¤¨ Í¨μ´´ÊÕ Éμ²Ð¨´Ê μ¡³μÉ±¨, ¶·¥¤²μ¦¥´Ò ¨ μ¸ÊÐ¥¸É¢²¥´Ò ¢ ³ £´¨-
É Ì LBL (‘˜�) [5, 8, 10].

�¨¸. 2. ‘¥Î¥´¨¥ μ¡³μÉ±¨ ³ £´¨É 
’�‘ [10, 11]: 1 Å ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤Ö-
Ð¨° ¶·μ¢μ¤; 2 Å μ¡¥Î °±  ¨§  ²Õ-
³¨´¨Ö; 3 Å  ²Õ³¨´¨¥¢Ò° §³¥¥¢¨±
¸ ¦¨¤±¨³ £¥²¨¥³; 4 Å Ô¶μ±¸¨¤´ Ö
¶·μ¶¨É± ; 5 Å ¶·μ¶¨É ´´ Ö Ô¶μ±-
¸¨¤μ³ ¸É¥±²μÉ± ´Ó; 6 Å ¶·μ¢μ²μ± 
∅ 3 ³³ ¨§ ¸¢¥·ÌÎ¨¸Éμ£μ  ²Õ³¨´¨Ö;
7 Å ¶·μ¸É ¢±¨ ¨§ ²¥¸±¨

Œ £´¨É ’�‘ (É ¡². 2, ·¨¸. 2) ¨³¥¥É ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ μ¸μ¡¥´´μ¸É¨:
Å ¡μ²ÓÏ Ö § ¶ ¸¥´´ Ö Ô´¥·£¨Ö Å ¡μ²¥¥ 3,0 Œ„¦ ´  ³¥É· ¤²¨´Ò ¸μ²¥´μ-

¨¤ , ¶μÔÉμ³Ê μ¡³μÉ±  ´Ê¦¤ ¥É¸Ö ¢ ¸¶¥Í¨ ²Ó´ÒÌ ³¥· Ì ¶μ § Ð¨É¥ μÉ ¶¥·¥£·¥¢ 
¨ ¶·μ¡μ¥¢ Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ° ¨§μ²ÖÍ¨¨ ¶·¨  ¢ ·¨°´μ³ ¶¥·¥Ìμ¤¥ ³ £´¨É  ¢ ´μ·-
³ ²Ó´μ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥;
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Å μ¡³μÉ±  ´ ¢¨É  ´  μ¶μ·´ÊÕ É·Ê¡Ê ¨§  ²Õ³¨´¨¥¢μ£μ ¸¶² ¢ ; É·Ê¡  ¢Ò-
¶μ²´¥´  ¨§ ³ É¥·¨ ²  ¸ ¢Ò¸μ±μ° Ô²¥±É·μ¶·μ¢μ¤´μ¸ÉÓÕ ¨ ³ ²μ° · ¤¨ Í¨μ´´μ°
Éμ²Ð¨´μ°;

Å ¤²Ö μÌ² ¦¤¥´¨Ö ´  μ¡³μÉ±Ê ´ ¢¨É   ²Õ³¨´¨¥¢ Ö É·Ê¡± , ¶μ ±μÉμ·μ°
Í¨·±Ê²¨·Ê¥É ¤¢ÊÌË §´Ò° £¥²¨°.

Šμ³¶μ§¨Í¨Ö ¨§ ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤ÖÐ¥£μ ¶·μ¢μ¤  1, μ¡¥Î °±¨ ¨§  ²Õ³¨´¨Ö 2,
 ²Õ³¨´¨¥¢μ£μ §³¥¥¢¨±  ¤²Ö ¦¨¤±μ£μ £¥²¨Ö 3, ¸É¥±²μÉ± ´¨ 5, ¶·μ¢μ²μ±¨ ¨§
¸¢¥·ÌÎ¨¸Éμ£μ  ²Õ³¨´¨Ö 6, ¶·μ¸É ¢μ± 7 ¶·μ¶¨É ´  Ô¶μ±¸¨¤μ³ 4 ¨ μ¡· §Ê¥É
¥¤¨´Ò° ¡²μ±. Œ £´¨É ¸μ¸Éμ¨É ¨§ ´¥¸±μ²Ó±¨Ì ¡²μ±μ¢.

‘μ²¥´μ¨¤ ’�‘ ¢¶μ²´¥ § ¸²Ê¦¨¢ ¥É ´ §¢ ´¨Ö ®Ê²ÓÉ· Éμ´±¨°¯ ¨ ¢ ¸μ¥¤¨´¥-
´¨¨ ¸ ¸μÉμ¢Ò³ ¨¸¶μ²´¥´¨¥³ ¢ ±ÊÊ³´μ£μ ±μ¦ÊÌ  μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É ¢¥¸Ó³  ³ ²Ò¥
· ¤¨ Í¨μ´´Ò¥ ¶μÉ¥·¨ ¤¥É¥±É¨·Ê¥³ÒÌ Î ¸É¨Í (· ¤¨ Í¨μ´´ Ö Éμ²Ð¨´  0,38).

� §· ¡μÉ ´´Ò¥ ¢ LBL Ê²ÓÉ· Éμ´±¨¥ ¸μ²¥´μ¨¤Ò ³μ£ÊÉ ¸²Ê¦¨ÉÓ ¶·¨³¥·μ³
¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö ±μ³¶²¥±¸  ¸·¥¤¸É¢ § Ð¨ÉÒ ³ £´¨É  μÉ ¶¥·¥£·¥¢  ¶·μ¢μ¤´¨± 
¨ ¶·μ¡μÖ Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ° ¨§μ²ÖÍ¨¨. „²Ö ÔÉμ£μ ¶·¨³¥´ÖÕÉ  ²Õ³¨´¨¥¢ÊÕ É·Ê¡Ê
¸ ´¨§±¨³ μ³¨Î¥¸±¨³ ¸μ¶·μÉ¨¢²¥´¨¥³, É¥¶²μ¢Ò³ ¨ ¨´¤Ê±É¨¢´Ò³ μ¡· §μ³ ¸¢Ö-
§ ´´ÊÕ ¸μ ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤ÖÐ¥° μ¡³μÉ±μ°. ’·Ê¡  ¢Ò¶μ²´Ö¥É ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ ËÊ´±Í¨¨:

Å ¶μ§¢μ²Ö¥É ¢¸¥° μ¡³μÉ±¥ ¶¥·¥°É¨ ¢ ´μ·³ ²Ó´μ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ §  ±μ·μÉ±μ¥
¢·¥³Ö ¡² £μ¤ ·Ö ¶¥·¥¤ Î¥ É¥¶²  μÉ É·Ê¡Ò ± ¶·μ¢μ¤´¨±Ê;

Å ¢μ¸¶·¨´¨³ ¥É ¢μ ¢·¥³Ö Ô¢ ±Ê Í¨¨ §´ Î¨É¥²Ó´ÊÕ Î ¸ÉÓ § ¶ ¸¥´´μ°
Ô´¥·£¨¨;

Å ¸²Ê¦¨É § ±μ·μÎ¥´´μ° ¢Éμ·¨Î´μ° μ¡³μÉ±μ°, ÎÉμ Ê³¥´ÓÏ ¥É ¶¥·¥Ìμ¤´Ò¥
Ô²¥±É·¨Î¥¸±¨¥ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö ¢ μ¡³μÉ±¥.

‚ ¤μ¶μ²´¥´¨¥ ±  ²Õ³¨´¨¥¢μ° μ¡¥Î °±¥ 2 (·¨¸. 2) ³ £´¨É ’�‘ ¸μ¤¥·¦¨É
600 ¢¨É±μ¢ ¶·μ¢μ²μ±¨ 6 ¨§ ¸¢¥·ÌÎ¨¸Éμ£μ  ²Õ³¨´¨Ö. �É  μ¡³μÉ±  ¨£· ¥É ÉÊ
¦¥ ·μ²Ó, ÎÉμ ¨ μ¡¥Î °±  2, ¢ § Ð¨É¥ ³ £´¨É .

�¤´ ±μ ¢ 1980 £. ¶·¨ ¨¸¶ÒÉ ´¨ÖÌ ³ £´¨É  ’�‘ ¶·μ¨§μÏ²   ¢ ·¨Ö, ¢μ
¢·¥³Ö ±μÉμ·μ° ¢ μ¡³μÉ±¥ ¢μ§´¨±²  Ô²¥±É·¨Î¥¸± Ö ¤Ê£  ¨ ¢Ò£μ·¥²  Î ¸ÉÓ μ¡-
³μÉ±¨. �·¨Î¨´μ° ¸Î¨É ÕÉ ´¥¤μ¸É ÉμÎ´ÊÕ Éμ²Ð¨´Ê ¨ ³¥Ì ´¨Î¥¸±ÊÕ ¶·μÎ-
´μ¸ÉÓ ±μ·¶Ê¸´μ° Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ° ¨§μ²ÖÍ¨¨ (³¥¦¤Ê μ¡¥Î °±μ° 2 ¨ μ¡³μÉ±μ°
¨§  ²Õ³¨´¨Ö 6), ±μÉμ· Ö ¡Ò²  ¶·μ±μ²μÉ  ¦¥²¥§´μ° ¸É·Ê¦±μ°. �μ-¢¨¤¨³μ³Ê,
ÔÉ   ¢ ·¨Ö § ¸É ¢¨²  · §· ¡μÉÎ¨±μ¢ ¶μ¤μ¡´ÒÌ ³ £´¨Éμ¢ μÉ´μ¸¨ÉÓ¸Ö c ´¥±μ-
Éμ·μ° ´ ¸Éμ·μ¦¥´´μ¸ÉÓÕ ± ¶·¥¤²μ¦¥´´Ò³ ¢ LBL ³¥Éμ¤ ³ ±μ´¸É·Ê¨·μ¢ ´¨Ö
μ¡³μÉ±¨ ¨ § Ð¨ÉÒ.

2.5. Œ £´¨É CLEO. ‚ Šμ·´¥²Ó¸±μ³ Ê´¨¢¥·¸¨É¥É¥ (‘˜�) ´  Ê¸±μ·¨É¥²¥
CESER ¸μ ¢¸É·¥Î´Ò³¨ Ô²¥±É·μ´´μ-¶μ§¨É·μ´´Ò³¨ ¶ÊÎ± ³¨ Ê¸É ´μ¢²¥´ ¸¶¥±-
É·μ³¥É· CLEO (É ¡². 2) [8]. �μ § ¶ ¸¥´´μ° Ô´¥·£¨¨ ³ £´¨É § ´¨³ ¥É ¶·μ-
³¥¦ÊÉμÎ´μ¥ ¶μ²μ¦¥´¨¥ ³¥¦¤Ê ³ £´¨É ³¨ CELLO ¨ ’�‘ ¨ ¨³¥¥É Ê³¥·¥´´ÊÕ
· ¤¨ Í¨μ´´ÊÕ ¤²¨´Ê 0,7.

2.6. Œ £´¨É CDF. ‚ FNAL ¸μ§¤ ´ ¸¶¥±É·μ³¥É· CDF ¤²Ö ¨§ÊÎ¥´¨Ö ¶·μ-
Éμ´- ´É¨¶·μÉμ´´ÒÌ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨° ¶·¨ ¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ ¢ Í¥´É·¥ ³ ¸¸
(·¨¸. 3) [8, 12, 13]. � §³¥·Ò ¨ § ¶ ¸¥´´ Ö Ô´¥·£¨Ö (31 Œ„¦) ³ £´¨É  CDF
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�¨¸. 3. “¸É ´μ¢±  CDF [13]: 1 Å
É·Ê¡μ¶·μ¢μ¤Ò ¤²Ö ¦¨¤±μ£μ £¥-
²¨Ö ¨ Ô²¥±É·μ¶¨É ´¨Ö; 2 Å �Œ
É·Ê¡Ò; 3 Å ±μ´Í¥¢μ°  ¤·μ´´Ò°
± ²μ·¨³¥É·; 4 Å ±μ´Í¥¢ Ö Ô²¥±-
É·μ´¨± ; 5 Å Í¥´É· ²Ó´ Ö É·¥-
±μ¢ Ö ± ³¥· ; 6 Å ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ-
´ Ö É·¥±μ¢ Ö ± ³¥· ; 7 Å ±μ´Í¥-
¢μ° ²¨¢´¥¢Ò° ± ²μ·¨³¥É·; 8 Å
±μ´Í¥¢μ°  ¤·μ´´Ò° ± ²μ·¨³¥É·;
9 Å ±·¨μ¸É É ¸ ³ £´¨Éμ³; 10 Å
Í¥´É· ²Ó´Ò° ²¨¢´¥¢Ò° ± ²μ·¨-
³¥É·; 11 Å · §£·Ê§μÎ´μ¥ ·¥¡·μ;
12 Å Í¥´É· ²Ó´Ò°  ¤·μ´´Ò° ± -
²μ·¨³¥É·; 13 Å 100-É É¥²¥¦± 

�¨¸. 4. ‘¥Î¥´¨¥ μ¡³μÉ±¨ ³ £´¨É  CDF [13]: 1 Å ¢ ±ÊÊ³´Ò° ±μ¦ÊÌ; 2 Å  §μÉ´Ò°
Ô±· ´; 3 Å ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤ÖÐ Ö μ¡³μÉ± ; 4 Å  ²Õ³¨´¨¥¢ Ö ¡ ´¤ ¦´ Ö μ¡¥Î °± ; 5 Å
±μ´É ±É ¸ ¦¨¤±¨³  §μÉμ³; 6 Å μ¸¥¢ Ö ÉÖ£ ; 7 Å É·Ê¡±  ¸ ¦¨¤±¨³ £¥²¨¥³; 8 Å
³´μ£μ¸²μ°´ Ö ¨§μ²ÖÍ¨Ö

§´ Î¨É¥²Ó´μ ¡μ²ÓÏ¥, Î¥³ Ê · ¸¸³μÉ·¥´´ÒÌ ¢ÒÏ¥ ³ £´¨Éμ¢. � · ³¥É·Ò ³ £-
´¨É  CDF ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ¢ É ¡². 2, ¸¥Î¥´¨¥ μ¡³μÉ±¨ ¶μ± § ´μ ´  ·¨¸. 4. • -
· ±É¥·´μ, ± ± ¨ ¤²Ö ³ £´¨Éμ¢ ISR, ’�‘, Ï¨·μ±μ¥ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥  ²Õ³¨´¨Ö ¢
±μ´¸É·Ê±Í¨¨ ±·¨μ¸É É ,  ²Õ³¨´¨Ö ¢Ò¸μ±μ° Î¨¸ÉμÉÒ ¤²Ö ¸É ¡¨²¨§ Í¨¨ ¨ § -
Ð¨ÉÒ ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤´¨±  ¨ ¶·¨³¥´¥´¨¥ ³¥Éμ¤  ±μ¸¢¥´´μ£μ ±·¨μ¸É É¨·μ¢ ´¨Ö.
�¸μ¡¥´´μ¸ÉÓÕ ³ £´¨É  CDF Ö¢²ÖÕÉ¸Ö · §³¥Ð¥´¨¥ μ¡³μÉ±¨ ¢´ÊÉ·¨ μ¶μ·´μ£μ
Í¨²¨´¤· , ÎÉμ ¨¸±²ÕÎ ¥É ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ¸ÉÓ ¢ ¡ ´¤ ¦¥, Ê³¥´ÓÏ ¥É ±μ²¨Î¥¸É¢μ
³ É¥·¨ ²  ¨ Ê¶·μÐ ¥É ±μ´¸É·Ê±Í¨Õ. �¤´ ±μ · ¤¨ Í¨μ´´ Ö Éμ²Ð¨´  ³ £´¨É 
´¥ Ö¢²Ö¥É¸Ö ·¥±μ·¤´μ° ¨ · ¢´  0,83.



852 ˜ˆ˜�‚ 	.�.

‘¨¸É¥³  ±·¨μ¸É É¨·μ¢ ´¨Ö ³ £´¨É  ¡ §¨·Ê¥É¸Ö ´  ¸ É¥²²¨É´μ³ ·¥Ë·¨¦¥-
· Éμ·¥, ¸μ§¤ ´´μ³ ¤²Ö É¥¢ É·μ´  ¢ FNAL. � ¸Î¥É´Ò° É¥¶²μ¶·¨Éμ± ± ¦¨¤±μ³Ê
£¥²¨Õ · ¢¥´ 40 ‚É (¶²Õ¸ 14 ² ¦¨¤±μ£μ £¥²¨Ö ¢ Î ¸ ¤²Ö μÌ² ¦¤¥´¨Ö Éμ±μ¢¢μ¤μ¢)
¢ ¸É Í¨μ´ ·´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨. ‚ ¶¥·¨μ¤ ¢¢μ¤  Éμ±  ¢ ³ £´¨É ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¤¥°-
¸É¢¨Ö ¢¨Ì·¥¢ÒÌ Éμ±μ¢ ¢μ§´¨± ¥É ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´ Ö É¥¶²μ¢ Ö ´ £·Ê§±  ¢ 100 ‚É.
ƒ¥²¨° ¶μ¤ ÕÉ ¢ §³¥¥¢¨± ³ £´¨É  ¨§ 2000-² ¥³±μ¸É¨. ‚·¥³Ö μÌ² ¦¤¥´¨Ö μÉ
300 ¤μ 80 Š Å Ï¥¸ÉÓ ¸ÊÉ, μÉ 80 ¤μ 4,2 Š Å ¤¢μ¥ ¸ÊÉ. �·¨ ¶¥·¥Ìμ¤¥ ¢
´μ·³ ²Ó´μ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ ¸ Ô¢ ±Ê Í¨¥° Ô´¥·£¨¨ ¢μ ¢´¥Ï´¨° ·¥§¨¸Éμ· É¥³¶¥· -
ÉÊ·  μ¡³μÉ±¨ ³ £´¨É  ¤μ¸É¨£ ¥É 50Ä80 Š. ‚μ§¢· Ð¥´¨¥ ³ £´¨É  ¢ · ¡μÎ¥¥
¸μ¸ÉμÖ´¨¥ É·¥¡Ê¥É 4Ä6 Î.

’ ¡²¨Í  3. ‘Éμ¨³μ¸ÉÓ ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤ÖÐ¥° ³ £´¨É´μ° ¸¨¸É¥³Ò CDF (ÉÒ¸. ¤μ²².)

Œ É¥·¨ ²Ò (NbTi, Cu, Al ¨ ¤·.) 140
ˆ§£μÉμ¢²¥´¨¥ (É·¥Ì±· É´ Ö ¸Éμ¨³μ¸ÉÓ ³ É¥·¨ ² ) 420
�²¥±É·μ¶¨É ´¨¥ ¨ § Ð¨É  50
Š·¨μ£¥´¨±  45
Œμ´É ¦ 100

ˆÉμ£μ: 755

�·¨³¥Î ´¨¥. ‘Éμ¨³μ¸ÉÓ ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤´¨±  μÉ¤¥²Ó´μ (15 ±³). 100

�²¥±É·¨Î¥¸± Ö § Ð¨É  ¶·¥¤Ê¸³ É·¨¢ ¥É ¤¢  ·¥¦¨³  ¢Ò¢μ¤  Ô´¥·£¨¨ ¨§
³ £´¨É : ³¥¤²¥´´Ò°, ¸ ³ ²Ò³¨ ¢¨Ì·¥¢Ò³¨ Éμ± ³¨ ¨ ¡¥§ ¶¥·¥Ìμ¤  μ¡³μÉ±¨ ¢
´μ·³ ²Ó´μ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥, ¨ ¡Ò¸É·Ò°. �μ¸²¥¤´¨° ¸¶μ¸μ¡ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ¶·¨ ¶¥-
·¥Ìμ¤¥ ¶·μ¢μ¤´¨±  ¢ ´μ·³ ²Ó´μ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ ¨²¨ ¶·¨ ¶μÖ¢²¥´¨¨ ¤·Ê£¨Ì μ¶ ¸-
´μ¸É¥°, ±μÉμ·Ò¥ ³μ£ÊÉ ¶·¨¢¥¸É¨ ± ¶μ²μ³±¥ ³ £´¨É . �·¨¢¥¤¥³ ¢ ± Î¥¸É¢¥
¶·¨³¥·  ¸É·Ê±ÉÊ·Ê ± ¶¨É ²Ó´ÒÌ § É· É ´  ¨§£μÉμ¢²¥´¨¥ ³ £´¨É  (É ¡². 3).

2.7. Œ £´¨ÉÒ ’���Z, VENUS, AMY. „²Ö ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö ¢ Š…Š (Ÿ¶μ-
´¨Ö) ´  Ê¸±μ·¨É¥²¥ TRISTAN ¨§£μÉμ¢²¥´Ò ¸¶¥±É·μ³¥É·Ò ’���Z, VENUS,
AMY. �¥·¢Ò¥ ¤¢  ¸´ ¡¦¥´Ò Éμ´±¨³¨ ¸μ²¥´μ¨¤ ³¨ ¸ · ¤¨ Í¨μ´´Ò³¨ Éμ²Ð¨-
´ ³¨ 0,7 ¨ 0,52 ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ (É ¡². 4) [14].

�  ·¨¸. 5 ¶·¥¤¸É ¢²¥´ · §·¥§ ¸μ²¥´μ¨¤  ’���Z [15]. Œ £´¨É ’���Z
¡²¨§μ± ¶μ · §³¥· ³ ¨ ·Ö¤Ê ¶ · ³¥É·μ¢ ± ³ £´¨ÉÊ CDF (É ¡². 2). � §²¨Î ¥É¸Ö
±μ´¸É·Ê±Í¨Ö μ¶μ· Ìμ²μ¤´ÒÌ ³ ¸¸ Å ¤²¨´´Ò¥ ÉÖ£¨ ¢ ³ £´¨É¥ CDF ¨ ±μ·μÉ-
±¨¥ Í¨²¨´¤·Ò ¨§ ¸É¥±²μÉ¥±¸Éμ²¨É  ¸ Ï ·μ¢Ò³¨ ³¥É ²¨Î¥¸±¨³¨ £μ²μ¢± ³¨
³ £´¨É  ’���Z (·¨¸. 4 ¨ 5).

‘μ²¥´μ¨¤ AMY (É ¡².4 [14]) §´ Î¨É¥²Ó´μ μÉ²¨Î ¥É¸Ö μÉ ¸μ²¥´μ¨¤μ¢, ¶·¥¤-
¸É ¢²¥´´ÒÌ ¢ É ¡². 2 ¨ 4. �μ¸±μ²Ó±Ê É·¥¡μ¢ ² ¸Ó ¶μ¢ÒÏ¥´´ Ö ´ ¶·Ö¦¥´´μ¸ÉÓ
¶μ²Ö ¶·¨ μ¡¥¸¶¥Î¥´¨¨ ´ ¤¥¦´μ¸É¨ · ¡μÉÒ, ¢Ò¡· ´  ±·¨μ¸É É¨Î¥¸± Ö ¸É ¡¨-
²¨§ Í¨Ö ¸ ·¥¦¨³μ³ ¶Ê§Ò·Ó±μ¢μ£μ ±¨¶¥´¨Ö £¥²¨Ö. �¡³μÉ±  ¸μ¤¥·¦¨É ¢μ¸¥³Ó
¸²μ¥¢ ¶·μ¢μ¤´¨±  ¸²μ¦´μ° ±μ´¸É·Ê±Í¨¨: ¸¥³Ó ´¨μ¡¨°-É¨É ´μ¢ÒÌ ¶·μ¢μ¤μ¢
¸¢¨ÉÒ ¢ ¶²μ¸±¨° ± ¡¥²Ó, ±μÉμ·Ò° Ê²μ¦¥´ ¢³¥¸É¥ ¸  ²Õ³¨´¨¥¢μ° Ï¨´μ° ¢
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�¨¸. 5. �·μ¤μ²Ó´Ò° · §·¥§ ±· Ö ¸μ²¥´μ¨¤  TOPAZ: 1 Å μ¡³μÉ± ; 2 Å ´ ·Ê¦´Ò°
μ¶μ·´Ò° Í¨²¨´¤·; 3 Å  §μÉ´Ò° É¥¶²μ¢μ° Ô±· ´; 4 Å ¢´ÊÉ·¥´´ÖÖ μ¡¥Î °±  ¢ ±ÊÊ³´μ£μ
±μ¦ÊÌ ; 5 Å ³´μ£μ¸²μ°´ Ö ¨§μ²ÖÍ¨Ö; 6 Å μ¶μ·  Ìμ²μ¤´ÒÌ Î ¸É¥°; 7 Å ´ ·Ê¦´ Ö
μ¡¥Î °±  ¢ ±ÊÊ³´μ£μ ±μ¦ÊÌ ; 8 Å É·Ê¡±  ¤²Ö ¦¨¤±μ£μ £¥²¨Ö; 9 Å É·Ê¡±  ¤²Ö ¦¨¤±μ£μ
 §μÉ 

±Õ¢¥ÉÊ ¨§ ´ £ ·Éμ¢ ´´μ° ³¥¤¨ ¨ ¸¶ Ö´ ¸ ´¨³¨. Œ¥¤´ Ö ±Õ¢¥É  Ö¢²Ö¥É¸Ö ¤μ¸É -
ÉμÎ´μ° ³¥Ì ´¨Î¥¸±μ° μ¶μ·μ°, ¨ μ¡³μÉ±  ´¥ É·¥¡Ê¥É ¡ ´¤ ¦ . Œ¥¦¤Ê ¸²μÖ³¨
μ¡³μÉ±¨ · §³¥Ð¥´Ò ¶μ²μ¸Ò ¶² ¸É¨± , ¶μ§¢μ²ÖÕÐ¨¥ £¥²¨Õ μ³Ò¢ ÉÓ 50Ä80%
¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ¶·μ¢μ¤´¨± . � ¤¨ Í¨μ´´ Ö Éμ²Ð¨´  ¸μ²¥´μ¨¤  AMY · ¢´  10.

2.8. Œ £´¨ÉÒ �LEPH ¨ DELPHI. �¥Ê±²μ´´ Ö É¥´¤¥´Í¨Ö ± Ê¢¥²¨Î¥´¨Õ
· §³¥·μ¢ ¨ ¸²μ¦´μ¸É¨ ¸¶¥±É·μ³¥É·μ¢ ¶·¨¢¥²  ± ¸μ§¤ ´¨Õ ¸μ²¥´μ¨¤μ¢ �LEPH
¨ DELPHI (É ¡². 4). �É¨ ¸μ²¥´μ¨¤Ò Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ±·Ê¶´¥°Ï¨³¨ ¨§ ´ Ìμ¤ÖÐ¨Ì¸Ö
¢ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ¢ Ô±¸¶²Ê É Í¨¨ ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤ÖÐ¨Ì ³ £´¨Éμ¢. �¤´ ±μ μ´¨
´¥ ¶·¥¢§μÏ²¨ ¶μ § ¶ ¸¥´´μ° Ô´¥·£¨¨ ¸μ²¥´μ¨¤Ò ¤²Ö ¢μ¤μ·μ¤´ÒÌ ¶Ê§Ò·Ó±μ-
¢ÒÌ ± ³¥· ‚…‚‘ ¨ FNAL (É ¡². 1). �LEPH ¨ DELPHI · §²¨Î ÕÉ¸Ö ³¥¦¤Ê
¸μ¡μ° ¸¶μ¸μ¡μ³ μ¡¥¸¶¥Î¥´¨Ö Í¨·±Ê²ÖÍ¨¨ £¥²¨Ö Å É¥·³μ¸¨Ëμ´ ¨ ¶·μ± Î± 
¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ [16, 17]. „·Ê£μ¥ ´ §¢ ´¨¥ É¥·³μ¸¨Ëμ´´μ£μ ¸¶μ¸μ¡  Å £ §μ¢Ò°
²¨ËÉ; £¥²¨° Í¨·±Ê²¨·Ê¥É ¶μ § ³±´ÊÉμ³Ê ±μ´ÉÊ·Ê §  ¸Î¥É · §´¨ÍÒ ¶²μÉ´μ¸É¥°
¢ ¸Éμ²¡ Ì ¦¨¤±μ£μ ¨ ¶ ·μ¦¨¤±μ¸É´μ£μ £¥²¨Ö. „²Ö μ¸ÊÐ¥¸É¢²¥´¨Ö ÔÉμ£μ ¸¶μ-
¸μ¡  ¸μ¸Ê¤ ¸ ¦¨¤±¨³ £¥²¨¥³ · §³¥Ð ¥É¸Ö ´ ¤ μ¡³μÉ±μ°. †¨¤±μ¸ÉÓ ¨§ ¸μ¸Ê¤ 
¶μ¤ ¥É¸Ö ¢ ´¨¦´ÕÕ Î ¸ÉÓ §³¥¥¢¨±  ¨ ¢μ§¢· Ð ¥É¸Ö ¢ ¢¨¤¥ ¶ ·μ¦¨¤±μ¸É´μ°
¸³¥¸¨ ¶μ É·Ê¡±¥, ¸μ¥¤¨´¥´´μ° ¸ ¢¥·Ì´¥° Î ¸ÉÓÕ ¸μ¸Ê¤ . ’¥·³μ¸¨Ëμ´´Ò° ¸¶μ-
¸μ¡ ¡μ²¥¥ Ô±μ´μ³¨Î¥´, ¨, ¢μ§³μ¦´μ, ¶μÔÉμ³Ê É¥¶²μ¢Ò¤¥²¥´¨¥ ´  Ê·μ¢´¥ 4,5 Š
¸μ¸É ¢²Ö¥É ¢ ¸μ²¥´μ¨¤¥ �LEPH 52 ‚É, ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ 150 ‚É ¢ ¸μ²¥´μ¨¤¥
DELPHI. �μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ¸μ²¥´μ¨¤ ³¨ É ±¨Ì ¦¥ · §³¥·μ¢ ¸μ²¥´μ¨¤ �LEPH
μ¡² ¤ ¥É ¡μ²¥¥ ¢Ò¸μ±μ° μ¤´μ·μ¤´μ¸ÉÓÕ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö (∼ 10−4) ¢ μ¡Ñ¥³¥
∅3, 6 × 4, 4 ³.
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2.9. Œ £´¨É CL…O II. Co²¥´μ¨¤ CL…O II (É ¡². 4) [14] μ¡² ¤ ¥É ¸ ³μ-
§ Ð¨Éμ° §  ¸Î¥É ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö ¢Éμ·¨Î´μ° μ¡³μÉ±¨, ±μÉμ· Ö μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É
Ê¸±μ·¥´´Ò° ¶¥·¥Ìμ¤ μ¸´μ¢´μ° μ¡³μÉ±¨ ¢ ´μ·³ ²Ó´μ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥. �¡³μÉ± 
¸μ¸Éμ¨É ¨§ ¤¢ÊÌ ¸²μ¥¢, ¶·¨Î¥³ ¤²Ö Ê²ÊÎÏ¥´¨Ö μ¤´μ·μ¤´μ¸É¨ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö
¶²μÉ´μ¸ÉÓ Éμ±  ¢ ±· ¥¢ÒÌ ¸¥±Í¨ÖÌ Ê¢¥²¨Î¥´  ´  4 % §  ¸Î¥É Ê³¥´ÓÏ¥´¨Ö Éμ²-
Ð¨´Ò ¶·μ¢μ¤´¨±  μÉ 5,1 ¤μ 4,9 ³³. �¤´μ·μ¤´μ¸ÉÓ ¸μ¸É ¢²Ö¥É ±0, 1% ¢ μ¡Ñ¥³¥
Í¥´É· ²Ó´μ° ¤·¥°Ëμ¢μ° ± ³¥·Ò ¤¨ ³¥É·μ³ 2 ³ ¨ ¤²¨´μ° 2 ³.

2.10. Œ £´¨É ZEUS [18, 19]. Šμ´¸É·Ê±Í¨Ö ³ £´¨É  É¨¶¨Î´  ¤²Ö Éμ´±¨Ì
¸μ²¥´μ¨¤μ¢. �μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ¶μ¤μ¡´Ò³¨ ³ £´¨É ³¨ ¸μ²¥´μ¨¤ ZEUS ¨³¥¥É
³¥´ÓÏ¨¥ · §³¥·Ò ¨ ¡μ²¥¥ ¢Ò¸μ±ÊÕ ¶²μÉ´μ¸ÉÓ Éμ±  ¢ ¶·μ¢μ¤´¨±¥.

2.11. Œ £´¨É CMS. ‘¶¥±É·μ³¥É· CMS (·¨¸. 6) ¶·¥¤´ §´ Î¥´ ¤²Ö ¨¤¥´-
É¨Ë¨± Í¨¨ ¨ ¶·¥Í¨§¨μ´´ÒÌ ¨§³¥·¥´¨° ³Õμ´μ¢, ËμÉμ´μ¢ ¨ Ô²¥±É·μ´μ¢ ¶·¨
¶·μÉμ´-¶·μÉμ´´μ³ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¨ ´  ±μ²² °¤¥·¥ LHC ¢ CERN. „²Ö ÔÉμ£μ
´¥μ¡Ìμ¤¨³  ¢Ò¸μ± Ö ´ ¶·Ö¦¥´´μ¸ÉÓ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ¢ ¡μ²ÓÏμ³ μ¡Ñ¥³¥.

�¨¸. 6. �¡Ð¨° ¢¨¤ ¸¶¥±É·μ³¥É·  ‘ŒS: 1 Å ¶¥·¥¤´¨° ± ²μ·¨³¥É·; 2 Å ³Õμ´´ Ö
± ³¥· ; 3 Å ¢´ÊÉ·¥´´¨° É·¥±¥·; 4 Å Ô²¥±É·μ³ £´¨É´Ò° ±·¨¸É ²²¨Î¥¸±¨° ± ²μ·¨³¥É·;
5 Å  ¤·μ´´Ò° ± ²μ·¨³¥É·; 6 Å ³ £´¨Éμ¶·μ¢μ¤; 7 Å Í¥´É· ²Ó´ Ö μ¶μ·´ Ö ¶²¨É ; 8 Å
¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤ÖÐ Ö μ¡³μÉ± 

� · ³¥É·Ò ¸μ²¥´μ¨¤  ¤ ´Ò ¢ É ¡². 4, ¸¥Î¥´¨¥ μ¡³μÉ±¨ ¶μ± § ´μ ´ 
·¨¸. 7 [20]. �¥±μ·¤´Ò¥ ¤²¨´  (13 ³) ¨  ¶¥·ÉÊ·  (5,9 ³) ¸μ²¥´μ¨¤ ,   É ±¦¥
μ¤´μ·μ¤´μ¥ ³ £´¨É´μ¥ ¶μ²¥ 4 ’² ¶μ§¢μ²ÖÕÉ μ¡Ìμ¤¨ÉÓ¸Ö μ¤´¨³ ³ £´¨Éμ³ ¢
¸¶¥±É·μ³¥É·¥, ¢ μÉ²¨Î¨¥ μÉ, ´ ¶·¨³¥·, ¸¶¥±É·μ³¥É·  ATLAS. �¡· É´Ò° ³ £-
´¨É´Ò° ¶μÉμ± § ±²ÕÎ¥´ ¢ ´ ¸ÒÐ¥´´μ¥ Ö·³μ Éμ²Ð¨´μ° 1,8 ³, Ö·³μ · §¤¥²¥´μ
´  ¸²μ¨, ³¥¦¤Ê ±μÉμ·Ò³¨ · §³¥Ð¥´Ò ³Õμ´´Ò¥ ± ³¥·Ò. �¡Ð¨¥ · §³¥·Ò
¸¶¥±É·μ³¥É·  CMS ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥: ¤²¨´  22 ³, ¤¨ ³¥É· 14 ³, ³ ¸¸  12 000 É.

–¥´É· ²Ó´ Ö Î ¸ÉÓ ³ £´¨Éμ¶·μ¢μ¤  ¸²Ê¦¨É μ¶μ·μ° ¤²Ö ¸μ²¥´μ¨¤ . �¸É ²Ó-
´Ò¥ Î ¸É¨ ³μ£ÊÉ ¤¢¨£ ÉÓ¸Ö ¶μ μ¡Ð¨³ ·¥²Ó¸ ³ ¢¤μ²Ó μ¸´μ¢´μ£μ ¶ÊÎ± .
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�¨¸. 7. �·μ¤μ²Ó´Ò° · §·¥§ ¸μ²¥´μ¨¤  ‘ŒS [20]: 1 Å ³´μ£μ¸²μ°´ Ö É¥¶²μ¨§μ²Ö-
Í¨Ö; 2 Å 30-³³ ´¥·¦ ¢¥ÕÐ¨° ¢ ±ÊÊ³´Ò° ±μ¦ÊÌ; 3 Å 50-³³ ¢´¥Ï´¨° Ô±· ´; 4 Å
´¥·¦ ¢¥ÕÐ¨° Ë² ´¥Í; 5 Å 60-³³ μ¡¥Î °±  ¢ ±ÊÊ³´μ£μ ±μ¦ÊÌ ; 6 Å 4-¸²μ°´ Ö ¸¢¥·Ì-
¶·μ¢μ¤ÖÐ Ö μ¡³μÉ± 

‚´¥Ï´¨° ¤¨ ³¥É· ¸μ²¥´μ¨¤  ¢Ò¡· ´, ¨¸Ìμ¤Ö ¨§ ¢μ§³μ¦´μ¸É¨ É· ´¸¶μ·-
É¨·μ¢±¨ ¸¥±Í¨¨ ¢ CERN (¢´¥Ï´¨¥ ¤¨ ³¥É·Ò μ¡³μÉ±¨ ¨ ±·¨μ¸É É  ¸μμÉ¢¥É-
¸É¢¥´´μ · ¢´Ò 6,8 ¨ 7,3 ³, ¤¨ ³¥É·  ¶¥·ÉÊ·Ò 5,9 ³).

‡´ Î¨É¥²Ó´μ¥ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥ É ±¨Ì ¶ · ³¥É·μ¢, ± ± Ô²¥±É·μ³ £´¨É´Ò¥ ¸¨²Ò,
§ ¶ ¸¥´´ Ö Ô´¥·£¨Ö ¨ ¥¥ ¶²μÉ´μ¸ÉÓ, ¸¢Ö§ ´´Ò¥ ¸ ¢μ§· ¸É ´¨¥³ ´ ¶·Ö¦¥´´μ-
¸É¨ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö, ¶μÉ·¥¡μ¢ ²μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö Î¥ÉÒ·¥Ì¸²μ°´μ° μ¡³μÉ±¨ ¨
¡ ´¤ ¦¨·μ¢ ´´μ£μ ¶·μ¢μ¤´¨± . ‚ ¸¨¸É¥³¥ § Ð¨ÉÒ ¶·¨³¥´¥´ ÔËË¥±É ¶¥·¥Ìμ¤ 
¨§ ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤ÖÐ¥£μ ¢ ´μ·³ ²Ó´μ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ ¸ μ¡· É´μ° ¸¢Ö§ÓÕ. �¡³μÉ±  ¨
μ¶μ·´ Ö μ¡¥Î °±  ¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÉ ¸μ¡μ° Éμ±μ¢Ò° É· ´¸Ëμ·³ Éμ·. �·¨ ¡Ò¸É·μ³
¢Ò¢μ¤¥ Éμ±  ¨§ μ¡³μÉ±¨ ¶ÊÉ¥³ · §·Ö¤  § ¶ ¸¥´´μ° Ô´¥·£¨¨ ´  ¢´¥Ï´¨° ·¥§¨-
¸Éμ· ¢ μ¡¥Î °±¥ ¢μ§´¨± ¥É Éμ± ¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ ¤¦μÊ²¥¢Ò É¥¶²μ¢Ò¤¥²¥´¨Ö.
�Éμ ¶·¨¢μ¤¨É ± ´ £·¥¢Ê μ¡¥Î °±¨, ¸¢Ö§ ´´μ° ¸ ´¥° μ¡³μÉ±¨ ¨ ¥¥ ¶¥·¥Ìμ¤Ê ¢
´μ·³ ²Ó´μ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ §  ´¥¸±μ²Ó±μ ¸¥±Ê´¤.

� ¸Î¥É´μ¥ ¢·¥³Ö μÌ² ¦¤¥´¨Ö ¸μ¸É ¢²Ö¥É ¶·¨³¥·´μ μ¤¨´ ³¥¸ÖÍ, ¨ ¢ ¸²Ê-
Î ¥ ¶¥·¥Ìμ¤  ¢ ´μ·³ ²Ó´μ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ ´  ¶μ¢Éμ·´μ¥ μÌ² ¦¤¥´¨¥ ¶μÉ·¥¡Ê¥É¸Ö
10 ¸ÊÉ.

2.12. ‘μ²¥´μ¨¤ ATLAS [21]. Šμ´¸É·Ê±Í¨Ö ¸μ²¥´μ¨¤  Ö¢²Ö¥É¸Ö μ¡ÒÎ´μ°
¤²Ö · ¤¨ Í¨μ´´μ-¶·μ§· Î´ÒÌ ³ £´¨Éμ¢. � ¤¨ Í¨μ´´ Ö Éμ²Ð¨´  ¸· ¢´¨É¥²Ó´μ
´¥¢¥²¨±  ¨ · ¢´  1,1. �¸μ¡¥´´μ¸ÉÓÕ ¸μ²¥´μ¨¤  Ö¢²Ö¥É¸Ö ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ ´ -
·Ö¤Ê ¸  ±É¨¢´μ° Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ° § Ð¨Éμ° ¤¥É ²¥° ±μ´¸É·Ê±Í¨¨ μ¡³μÉ±¨, ±μ-
Éμ·Ò¥ μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ÕÉ ¶ ¸¸¨¢´ÊÕ § Ð¨ÉÊ μÉ ¶μ·Î¨ μ¡³μÉ±¨ ¢ ¸²ÊÎ ¥ μÉ± § 
Ê¸É·μ°¸É¢  ±É¨¢´μ° § Ð¨ÉÒ. „²Ö  ¢ ·¨°´μ° Ô¢ ±Ê Í¨¨ Ô´¥·£¨¨ ¨§ ¸μ²¥´μ¨¤ 
Éμ± § ³Ò± ¥É¸Ö ´  £ ¸¨É¥²Ó´μ¥ μ³¨Î¥¸±μ¥ ¸μ¶·μÉ¨¢²¥´¨¥. …¸²¨ ÔÉμ ´¥ ¶·μ-
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¨¸Ìμ¤¨É ¶μ ± ±μ°-²¨¡μ ¶·¨Î¨´¥, ´μ·³ ²Ó´ Ö §μ´  ¢ μ¡³μÉ±¥ Ê¸±μ·¥´´μ · ¸-
¶·μ¸É· ´Ö¥É¸Ö ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¶μ²μ¸ ¨§  ²Õ³¨´¨Ö ¢Ò¸μ±μ° Î¨¸ÉμÉÒ, ´ ±²¥¥´´ÒÌ
´  ¶μ¢¥·Ì´μ¸ÉÓ μ¡³μÉ±¨ ¢¤μ²Ó ¥¥ μ¸¨. ’ ±μ¥ ·¥Ï¥´¨¥ · ´¥¥ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´μ ¢
¸μ²¥´μ¨¤¥ ASTROMAG (· §¤. 6). ‘μμÉ´μÏ¥´¨¥ § ¶ ¸¥´´μ° Ô´¥·£¨¨ ¨ ³ ¸¸Ò
μ¡³μÉ±¨ ¶μ¤μ¡· ´μ É ±, ÎÉμ¡Ò ¥¥ ´ £·¥¢ ´¥ ¶·¥¢Ò¸¨² 120 Š. ’ ±μ° ¸¶μ¸μ¡,
¸μÎ¥É ÕÐ¨°  ±É¨¢´ÊÕ ¨ ¶ ¸¸¨¢´ÊÕ § Ð¨ÉÊ, μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É ¢Ò¸μ±ÊÕ ´ ¤¥¦-
´μ¸ÉÓ ³ £´¨É  ¢ Ê¸²μ¢¨ÖÌ ¤²¨É¥²Ó´μ° Ô±¸¶²Ê É Í¨¨ ´  Ê¸±μ·¨É¥²¥ LHC.

‘¤¥² ¥³ ´¥±μÉμ·Ò¥ ¢Ò¢μ¤Ò.
1. ‡ ¤ Î  ¤¥É¥±É¨·μ¢ ´¨Ö Î ¸É¨Í ¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨° ¢ ³¥¸É¥ ¢¸É·¥Î¨ ¶ÊÎ±μ¢

¶·¥¤ÑÖ¢¨²  ± ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤ÖÐ¨³ ¸μ²¥´μ¨¤ ³, ´ ·Ö¤Ê ¸ μ¡ÒÎ´Ò³¨ (¡μ²ÓÏμ°
μ¡Ñ¥³ ¨ ¸· ¢´¨É¥²Ó´μ ´¨§± Ö ¨´¤Ê±Í¨Ö ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö, ¢Ò¸μ± Ö ´ ¤¥¦-
´μ¸ÉÓ), ¨ ¸¶¥Í¨Ë¨Î¥¸±μ¥ É·¥¡μ¢ ´¨¥ Å ³ ²Ò¥ · ¤¨ Í¨μ´´Ò¥ ¶μÉ¥·¨ Î ¸É¨Í
¶·¨ ¶·μÌμ¦¤¥´¨¨ Î¥·¥§ ¸É¥´±¨ ¸μ²¥´μ¨¤ .

2. � Î¨´ Ö ¸ 1972 £. (³ £´¨É ®Pluto¯) ¸μ§¤ ´ ·Ö¤ ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤ÖÐ¨Ì ³ £-
´¨Éμ¢, ¢ ¤μ¸É ÉμÎ´μ° ¸É¥¶¥´¨ μÉ¢¥Î ÕÐ¨Ì ¶¥·¥Î¨¸²¥´´Ò³ É·¥¡μ¢ ´¨Ö³, ´ -
±μ¶²¥´ §´ Î¨É¥²Ó´Ò° μ¶ÒÉ ±μ´¸É·Ê¨·μ¢ ´¨Ö ¨ Ô±¸¶²Ê É Í¨¨ ÔÉ¨Ì ³ £´¨Éμ¢.

3. �É²¨Î¨É¥²Ó´Ò³¨ Î¥·É ³¨ · ¸¸³ É·¨¢ ¥³ÒÌ ³ £´¨Éμ¢ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö:
Å ±μ¸¢¥´´μ¥ ±·¨μ¸É É¨·μ¢ ´¨¥ μ¡³μÉ±¨ ¸ Í¨·±Ê²ÖÍ¨¥° £¥²¨Ö ¶μ

§³¥¥¢¨±Ê;
Å ¶·¨³¥´¥´¨¥  ²Õ³¨´¨Ö ¤²Ö ¨§£μÉμ¢²¥´¨Ö ±·¨μ¸É É  ¨ ¸É ¡¨²¨§ Í¨¨

¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤´¨± ;
Å ¢´¥Ï´¥¥, ¶μ μÉ´μÏ¥´¨Õ ± μ¡³μÉ±¥, · ¸¶μ²μ¦¥´¨¥ μ¶μ·´μ° μ¡¥Î °±¨;
Å ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ ¢ ´¥±μÉμ·ÒÌ ¸²ÊÎ ÖÌ ¸¶¥Í¨ ²Ó´ÒÌ ³¥· § Ð¨ÉÒ μ¡³μÉ±¨.

3. „ˆ��‹œ�›… Œ�ƒ�ˆ’›

Œ £´¨É´μ¥ ¶μ²¥, ´ ¶· ¢²¥´¨¥ ±μÉμ·μ£μ ¶¥·¶¥´¤¨±Ê²Ö·´μ É· ¥±Éμ·¨¨ Î -
¸É¨Í, ³μ¦´μ ¸μ§¤ ÉÓ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¤¨¶μ²Ó´μ£μ ³ £´¨É , ±μÉμ·Ò° ³μ¦¥É ¨³¥ÉÓ
· §²¨Î´Ò¥ Ëμ·³Ò μ¡³μÉμ±. �¨¦¥ μ¶¨¸ ´Ò ¤¨¶μ²Ó´Ò¥ ³ £´¨ÉÒ · §²¨Î´ÒÌ
±μ´¸É·Ê±Í¨°.

3.1. Œ £´¨ÉÒ ¸ · §¤¥²¥´´Ò³¨ Í¨²¨´¤·¨Î¥¸±¨³¨ μ¡³μÉ± ³¨. Œ £´¨É
®Omega¯. � §· ¡μÉ ´´Ò° Œ.Œμ·¶Ê·£μ ³ £´¨É ®Omega¯ ¸μ¤¥·¦¨É Í¨²¨´-
¤·¨Î¥¸±¨¥ ± ÉÊÏ±¨, · ¸¶μ²μ¦¥´´Ò¥ ¢ ¦¥²¥§´μ³ ³ £´¨Éμ¶·μ¢μ¤¥ (·¨¸. 8. ¨
É ¡². 5) [22, 23]. �¡³μÉ±¨ ¢Ò¶μ²´¥´Ò ¨§ ¶μ²μ£μ ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤´¨± , ¶μ ±μÉμ-
·μ³Ê Í¨·±Ê²¨·Ê¥É ¸¢¥·Ì±·¨É¨Î¥¸±¨° £¥²¨°. ‘¨²  ¶·¨ÉÖ¦¥´¨Ö ³¥¦¤Ê μ¡³μÉ-
±μ° ¨ ³ £´¨Éμ¶·μ¢μ¤μ³ ¸μ¸É ¢²Ö¥É 2000 É ¨ ¢μ¸¶·¨´¨³ ¥É¸Ö 72 É¨É ´μ¢Ò³¨
· ¸¶μ·± ³¨ (´  ± ¦¤μ° μ¡³μÉ±¥). ’¥¶²μ¶·¨Éμ± ¢ ¦¨¤±¨° £¥²¨° ¶μ · ¸¶μ·± ³
¢¥²¨± ¨ ¸μ¸É ¢²Ö¥É 180 ‚É.

–¨·±Ê²ÖÍ¨μ´´μ¥ ±·¨μ¸É É¨·μ¢ ´¨¥ ¶μ²ÒÌ ¶·μ¢μ¤´¨±μ¢ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´μ
Œ. Œμ·¶Ê·£μ ¨ ¢ É·¥Ì ¤·Ê£¨Ì ³ £´¨É Ì, ±μ´Ë¨£Ê· Í¨Ö ±μÉμ·ÒÌ ¸Ìμ¦  ¸
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®Omega¯, ´μ · §³¥·Ò ´¥¸±μ²Ó±μ ³¥´ÓÏ¥. „¢  ³ £´¨É  ®Vertex¯ ¨³¥ÕÉ · ¸-
¶μ·±¨ ¨§ ¸É¥±²μÉ¥±¸Éμ²¨É  ¸ ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´Ò³ μÌ² ¦¤¥´¨¥³ [23]. �¡³μÉ±¨
Ê¶μ³Ö´ÊÉÒÌ ³ £´¨Éμ¢ ¨³¥ÕÉ ¶μ²´ÊÕ ±·¨μ¸É É¨Î¥¸±ÊÕ ¸É ¡¨²¨§ Í¨Õ.

�¨¸. 8. �¡Ð¨° ¢¨¤ ¤¨¶μ²Ó´μ-
£μ ³ £´¨É  ®Omega¯ [23]: 1 Å
¢ ±ÊÊ³´Ò¥ ±μ¦ÊÌ¨; 2 Å ¸¢¥·Ì-
¶·μ¢μ¤ÖÐ¨¥ μ¡³μÉ±¨; 3 Å
μ¶μ·Ò μ¡³μÉμ±; 4 Å ³ £´¨Éμ-
¶·μ¢μ¤

�¥¤μ¸É É±μ³ ³ £´¨Éμ¢ ¸ · §¤¥²¥´´Ò³¨ ¶²μ¸±¨³¨ μ¡³μÉ± ³¨ Ö¢²Ö¥É¸Ö
Ê¤ ²¥´´μ¸ÉÓ μ¡³μÉ±¨ μÉ · ¡μÎ¥£μ μ¡Ñ¥³ , ÎÉμ ¶·¨¢μ¤¨É ± ¶μ¢ÒÏ¥´´μ³Ê · ¸-
Ìμ¤Ê ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤´¨± .

Œ £´¨É ´  μ¸´μ¢¥ Ö·³  Í¨±²μÉ·μ´  FNAL [23]. �ÉμÉ ³ £´¨É ¶μ ³´μ-
£¨³ ¶ · ³¥É· ³ (É ¡². 5) Ö¢²Ö¥É¸Ö Ìμ·μÏ¨³ μ¡· §Íμ³ ¤¨¶μ²Ó´μ£μ ³ £´¨É 
¤²Ö ¸¶¥±É·μ³¥É· . � ¸¸ÉμÖ´¨¥ ³¥¦¤Ê ¶μ²Õ¸ ³¨ ³ £´¨É  (1,3 ³) ³¥´ÓÏ¥, Î¥³
Ê ®Omega¯ (2 ³), ´μ ¤¨ ³¥É· ¶μ²Õ¸μ¢ (4,3 ³) ¡μ²ÓÏ¥ (3 ³). …£μ μÉ²¨Î ¥É μÉ
®Omega¯ ¡μ²¥¥ ¸μ¢¥·Ï¥´´ Ö É¥¶²μ¨§μ²ÖÍ¨Ö.

‚ ³ £´¨É¥ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´μ Ö·³μ ¸É ·μ£μ Î¨± £¸±μ£μ Í¨±²μÉ·μ´ . � §· ¡μÉ-
Î¨±¨ ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤ÖÐ¨Ì μ¡³μÉμ± ¸É ¢¨²¨ ¶¥·¥¤ ¸μ¡μ° Í¥²Ó ¸μ§¤ ÉÓ ¶·μ¸ÉÊÕ
±μ´¸É·Ê±Í¨Õ ¸ ´¨§±¨³¨ É¥¶²μ¢Ò³¨ ¶μÉ¥·Ö³¨. �μÔÉμ³Ê ¢Ò¡· ´ ´¥¡μ²ÓÏμ°
· ¡μÎ¨° Éμ± (1 ±�) ¨ ¢Ò¸μ± Ö ¶²μÉ´μ¸ÉÓ Éμ±  ¢ μ¡³μÉ±¥ Å 60 � ·³³−2, ÎÉμ
¶μÎÉ¨ ¢ ¶ÖÉÓ · § ¢ÒÏ¥, Î¥³ ¢ ®Omega¯. �¡³μÉ±  ¨³¥¥É Î ¸É¨Î´ÊÕ ±·¨μ¸É -
É¨Î¥¸±ÊÕ ¸É ¡¨²¨§ Í¨Õ. �¡³μÉ±¨ ¸¢Ö§ ´Ò ¸ ³ £´¨Éμ¶·μ¢μ¤μ³ ¸ ¶μ³μÐÓÕ
É¥²¥¸±μ¶¨Î¥¸±¨Ì μ¶μ·, ¨³¥ÕÐ¨Ì ´¨§±ÊÕ É¥¶²μ¶·μ¢μ¤´μ¸ÉÓ. ˆ§³¥·¥´´Ò°
É¥¶²μ¶·¨Éμ± ¢ μ¡² ¸ÉÓ 4,5 Š ¢μ ³´μ£μ · § ´¨¦¥, Î¥³ ¤²Ö ³ £´¨Éμ¢ É ±¨Ì
· §³¥·μ¢, ¨ ¸μ¸É ¢²Ö¥É ¶·¨³¥·´μ 9 ‚É.

3.2. –¨·±Ê²ÖÍ¨μ´´Ò° ³ £´¨É ¸ Í¨²¨´¤·¨Î¥¸±¨³¨ ¸¥¤²μμ¡· §´Ò³¨ μ¡-
³μÉ± ³¨. Ma£´¨É ¸μ§¤ ´ Œ. Œμ·¶Ê·£μ ´¥¸±μ²Ó±μ ¶μ§¦¥ [24], Î¥³ ®Omega¯,
¨³¥¥É ¤·Ê£ÊÕ ±μ´Ë¨£Ê· Í¨Õ μ¡³μÉ±¨ (·¨¸. 9 ¨ É ¡². 5) ¨ ÉμÉ ¦¥ É¨¶ ±·¨μ¸É -
¡¨²¨§ Í¨¨ ¶ÊÉ¥³ ¶·μ± Î±¨ £¥²¨Ö Î¥·¥§ ¶μ²Ò° ¶·μ¢μ¤´¨±. ‡¤¥¸Ó ¸¥¤²μμ¡· §-
´Ò¥ μ6³μÉ±¨ 3 Ê±·¥¶²¥´Ò ¢ ¡ ´¤ ¦¥ 1,   ¢´ÊÉ·¥´´¨¥ μ¡¥Î °±¨ 2 ¨§£μÉμ¢²¥´Ò
¨§ ´¥·¦ ¢¥ÕÐ¥° ¸É ²¨. ‚ ±ÊÊ³´Ò° ±μ¦ÊÌ 4 ¨³¥¥É Í¨²¨´¤·¨Î¥¸±ÊÕ Ëμ·³Ê ¨
¶μ³¥Ð¥´ ¢ Í¨²¨´¤·¨Î¥¸±μ¥ μÉ¢¥·¸É¨¥ ³ £´¨Éμ¶·μ¢μ¤ . �¡³μÉ±  ¢Ò¶μ²´¥´ 
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�¨¸. 9. „¨¶μ²Ó´Ò° ³ £´¨É ¸ ¸¥¤-
²μμ¡· §´μ° Í¨²¨´¤·¨Î¥¸±μ° μ¡-
³μÉ±μ° [24]: 1 Å ¡ ´¤ ¦´Ò¥
¶μ²ÊÍ¨²¨´¤·Ò; 2 Å ¢´ÊÉ·¥´´ÖÖ
μ¡¥Î °± ; 3 Å μ¡³μÉ±¨; 4 Å ´ -
·Ê¦´ Ö μ¡¥Î °±  ¢ ±ÊÊ³´μ£μ ±μ-
¦ÊÌ ; 5 Å ¶μ¤¢¥¸± ; 6 Å ¸ÉÖ¦-
´Ò¥ ¡μ²ÉÒ; 7 Å É¨É ´μ¢Ò¥ ÉÖ£¨;
8 Å ¶μ¤¢¥¸± 

¨§ ¶μ²μ£μ ±μ³¶μ§¨É´μ£μ ¶·μ¢μ¤´¨± , Î¥·¥§ ±μÉμ·Ò° ¸ ¶μ³μÐÓÕ Ìμ²μ¤´μ£μ
¶μ·Ï´¥¢μ£μ ´ ¸μ¸  Í¨·±Ê²¨·Ê¥É ¤¢ÊÌË §´Ò° £¥²¨°. �·¥¨³ÊÐ¥¸É¢  μÌ² ¦¤¥-
´¨Ö ¤¢ÊÌË §´Ò³ £¥²¨¥³ ¸μ¸ÉμÖÉ ¢ ¢Ò¸μ±μ³ ±μÔËË¨Í¨¥´É¥ É¥¶²μμÉ¤ Î¨, ¡μ²Ó-
Ïμ° É¥¶²μ¥³±μ¸É¨ ±·¨μ £¥´É  ¶·¨ ¶μ¸ÉμÖ´¸É¢¥ ¥£μ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò. �·μ¢μ¤´¨±
¸μ¸Éμ¨É ¨§ ³¥¤´μ° É·Ê¡Ò ¸ ´ ³μÉ ´´Ò³¨ ´  ´¥¥ ¸¶¨· ²Ó´μ ³´μ£μ¦¨²Ó´Ò³¨
´¨μ¡¨°-É¨É ´μ¢Ò³¨ ¶·μ¢μ¤ ³¨ ¨ ³¥¤´ÒÌ ´ ·Ê¦´ÒÌ μ¡±² ¤μ±. Šμ³¶μ§¨Í¨Ö
¸μ¥¤¨´¥´  o²o¢Ö´´μ-cepe¡pÖ´Ò³ ¶·¨¶μ¥³. Š ¦¤ Ö ¶μ²μ¢¨´±  μ¡³μÉ±¨, § -
Ë¨±¸¨·μ¢ ´´ Ö ¢ Ëμ·³¥, ¶·μ¶¨É ´  ¶μ¤ ¢ ±ÊÊ³μ³ Ô¶μ±¸¨¤´μ° ¸³μ²μ°. „¢ÊÌ-
Ë §´Ò° £¥²¨° (· ¸Ìμ¤ 150 £/¸) ¶·μ¶Ê¸± ÕÉ Î¥·¥§ 20 ¶ · ²²¥²Ó´ÒÌ ± ´ ²μ¢, ´ 
±μÉμ·Ò¥ · §¤¥²¥´  μ¡³μÉ±  ³ £´¨É . ‘±μ·μ¸ÉÓ ¤¢¨¦¥´¨Ö £¥²¨Ö ¢ ¶·μ¢μ¤´¨±¥
∼ 0, 75 ³/¸. �±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ ¤μ± § ´μ, ÎÉμ ¶·¨ ³¥´ÓÏ¥° ¸±μ·μ¸É¨ ¢μ§´¨-
± ¥É c¥·Ó¥§´ Ö ¶·μ¡²¥³  · §¤¥²¥´¨Ö ¶ ·μ¦¨¤±μ¸É´μ° ¸³¥¸¨ ´  ¦¨¤±μ¸ÉÓ ¨ ¶ ·
¢μ ¢±²ÕÎ¥´´ÒÌ ¶ · ²²¥²Ó´μ ¸¥±Í¨ÖÌ μ¡³μÉ±¨ ³ £´¨É . ‚¸²¥¤¸É¢¨¥ ÔÉμ£μ ¢μ§-
³μ¦¥´ ¶¥·¥Ìμ¤ ÊÎ ¸É±  ¶·μ¢μ¤´¨±  ¢ ´μ·³ ²Ó´μ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ ¨ ¶μ¸²¥¤ÊÕÐ¨°
¶¥·¥Ìμ¤ ¢¸¥£μ ³ £´¨É . �μ¤μ¡´μ¥ Ö¢²¥´¨¥ ¢μ§´¨± ²μ ¢ ¶¥·¢ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì
¸ ¶¥·¨μ¤μ³ ¢ ´¥¸±μ²Ó±μ Î ¸μ¢.

3.3. Œ £´¨ÉÒ ¸ ¸¥¤²μμ¡· §´Ò³¨ ¶·Ö³μÊ£μ²Ó´Ò³¨ μ¡³μÉ± ³¨. Œ £´¨ÉÒ
FNAL [23, 25, 26]. ‚ ´ Î ²¥ 70-Ì £μ¤μ¢ ¢ FNAL ¨§£μÉμ¢²¥´Ò  ´ ²¨§¨·ÊÕÐ¨¥
¤¨¶μ²Ó´Ò¥ ³ £´¨ÉÒ. � §³¥·Ò ¨ μ¸´μ¢´Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò ³ £´¨Éμ¢ ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ¢
É ¡². 5, ·¨¸. 10 ¨ 11. �¡³μÉ±¨ ¨§ ³´μ£μ¦¨²Ó´μ£μ ¶·μ¢μ¤  ∅2 ³³ ¶μ£·Ê¦¥´Ò
¢ ¦¨¤±¨° £¥²¨°, § ¶ ¸ ±μÉμ·μ£μ ¢ · §´ÒÌ ³ £´¨É Ì ¸μ¸É ¢²Ö¥É μÉ 500 ¤μ
600 ². � ¸Ìμ¤ £¥²¨Ö · ¢¥´ 36Ä50 ²/¸ÊÉ. ƒ¥²¨¥¢Ò° ¸μ¸Ê¤ 1 (·¨¸. 10) ¨³¥¥É
¶²μ¸±¨¥ ¸É¥´±¨ ¨§ ²¨¸Éμ¢ ´¥·¦ ¢¥ÕÐ¥° ¸É ²¨. �¡³μÉ±  ±·¥¶¨É¸Ö ± ¸É¥´±¥
¸μ¸Ê¤  ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¸É¥·¦´¥° 3. ‘²μ¨ μ¡³μÉ±¨ μÉ¤¥²ÖÕÉ¸Ö ¤·Ê£ μÉ ¤·Ê£ 
¸É¥±²μÉ¥±¸Éμ²¨Éμ¢Ò³¨ ¶·μ±² ¤± ³¨.

Œ £´¨É ®Benkei¯ [27]. Œ £´¨É ®Benkei¯ (É ¡². 5, ·¨¸. 12) ³μ¦¥É ¸²Ê-
¦¨ÉÓ ¶·¨³¥·μ³ Ê¤ Î´μ° ¶¥·¥¤¥²±¨ μ¡ÒÎ´μ£μ ®É¥¶²μ£μ¯ ³ £´¨É  ¢ ¸¢¥·Ì¶·μ-
¢μ¤ÖÐ¨°. ‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ Ê¢¥²¨Î¥´Ò ´ ¶·Ö¦¥´´μ¸ÉÓ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ¢ Í¥´É·¥
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�¨¸. 10. ƒ¥²¨¥¢Ò° ±·¨μ¸É É ¨
μ¡³μÉ±¨ ¤¨¶μ²Ó´ÒÌ ³ £´¨Éμ¢
FNAL [25]: 1 Å ¥³±μ¸ÉÓ ¤²Ö
¦¨¤±μ£μ £¥²¨Ö; 2 Å ¸¢ ·´μ°
Ïμ¢; 3 Å ³μ´É ¦´Ò° ¸É¥·-
¦¥´Ó ¸ ¨§μ²¨·ÊÕÐ¥° É·Ê¡±μ°

�¨¸. 11. „¨¶μ²Ó´Ò° ³ £´¨É FNAL ¢
¸¡μ·±¥ [25]: 1 Å ¢ ±ÊÊ³´Ò° ±μ¦ÊÌ;
2 Å ³ £´¨Éμ¶·μ¢μ¤; 3 Å É¥¶²μ¢μ°
Ô±· ´ (80 K); 4 Å Éμ±μ¢¢μ¤Ò; 5 Å
É· ´¸¶μ·É¨·μ¢μÎ´ Ö μ¶μ· ; 6 Å £¥²¨-
¥¢Ò° ¸μ¸Ê¤; 7 Å μ¶μ· ; 8 Å ³´μ£μ-
¸²μ°´ Ö É¥¶²μ¢ Ö ¨§μ²ÖÍ¨Ö

(¸ 1,7 ¤μ 2 ’²) ¨ § §μ· ³¥¦¤Ê ¶μ²Õ¸ ³¨ (¸ 0,5 ¤μ 1 ³), ¸´¨¦¥´Ò § É· ÉÒ ´ 
Ô´¥·£μ¶¨É ´¨¥ (¸ 2 Œ‚É ¤μ 10 ±‚É).

Œ £´¨É ¨³¥¥É ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´Ò¥ μÉ²¨Î¨Ö μÉ ³ £´¨Éμ¢ FNAL ¢ É¥Ì´¨±¥ ¨§-
£μÉμ¢²¥´¨Ö μ¡³μÉμ± ¨ ´¥±μÉμ·ÒÌ ¤·Ê£¨Ì Ê§²μ¢. ’¥Ì´μ²μ£¨Ö ¨§£μÉμ¢²¥´¨Ö μ¡-
³μÉ±¨ ¨³¥¥É ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ μ¸μ¡¥´´μ¸É¨. ˜¨´±Ê ´ ¢¨¢ ÕÉ ¢ ¶²μ¸±¨¥ ± ÉÊÏ±¨,
±μÉμ·Ò¥ ¢Ê²± ´¨§¨·ÊÕÉ, § É¥³ ´  ¶·¥¸¸¥ μÉ£¨¡ ÕÉ ²μ¡μ¢Ò¥ Î ¸É¨. 20 ± ÉÊÏ¥±,
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�¨¸. 12. „¨¶μ²Ó´Ò° ³ £´¨É ®Benkei¯ [27]:
1 Å μ¡³μÉ± ; 2 Å μ¶μ·´Ò¥ ±μ²μ´´Ò; 3 Å
§ Ð¨É´ Ö · ³ ; 4 Å Éμ±μ¢¢μ¤Ò; 5 Å ¢¢μ¤
¦¨¤±μ£μ  §μÉ ; 6 Å ¢¢μ¤ ¦¨¤±μ£μ £¥²¨Ö;
7 Å Ê§¥² ¢¢μ¤μ¢; 8 Å ¢ ±ÊÊ³´Ò° ±μ¦ÊÌ;
9 Å É¥¶²μ¢μ° Ô±· ´; 10 Å ³´μ£μ¸²μ°´ Ö
¨§μ²ÖÍ¨Ö; 11 Å £¥²¨¥¢Ò° ¸μ¸Ê¤; 12 Å ³ £-
´¨Éμ¶·μ¢μ¤

p §¤¥²¥´´ÒÌ ¨§μ²ÖÍ¨μ´´Ò³¨ ¶·μ¸É ¢± ³¨, ¸ÉÖ£¨¢ ÕÉ ¸É ²Ó´Ò³¨ Ìμ³ÊÉ ³¨ ¢
μ¤´Ê μ¡³μÉ±Ê. �¢Éμ·Ò [27] ¸Î¨É ÕÉ ¤ ´´ÊÕ É¥Ì´μ²μ£¨Õ ¢¥¸Ó³  Ô±μ´μ³¨Î´μ°.
�²¥±É·μ³ £´¨É´Ò¥ ¸¨²Ò ¢μ¸¶·¨´¨³ ÕÉ¸Ö ¸É¥´± ³¨ £¥²¨¥¢μ£μ ¸μ¸Ê¤  Éμ²Ð¨-
´μ° 35 ³³. Š·¨μ¸É É μ¶¨· ¥É¸Ö ´  É¥²¥¸±μ¶¨Î¥¸±¨¥ ±μ²μ´´Ò, É·Ê¡Ò ±μÉμ·ÒÌ
¨§£μÉμ¢²¥´Ò ¨§ ¸É¥±²μÉ¥±¸Éμ²¨É . � ¸ÉÖ¦±¨ ¨§ É¨É ´μ¢μ£μ ¸¶² ¢  ¢μ¸¶·¨´¨-
³ ÕÉ ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¨¥ ´  ±·¨μ¸É É ´¥¸±μ³¶¥´¸¨·μ¢ ´´Ò¥ ³ £´¨É´Ò¥ ¸¨²Ò.

3.4. Œ £´¨ÉÒ ¸ ¶²μ¸±¨³¨ · §¤¥²¥´´Ò³¨ μ¡³μÉ± ³¨. Œ £´¨É SKS [28Ä
31]. Ma£´¨É ¢Ìμ¤¨É ¢ ¸μ¸É ¢ ± μ´´μ£μ ¸¶¥±É·μ³¥É· , Ê¸É ´μ¢²¥´´μ£μ ´  ¸¨´-
Ì·μÉ·μ´¥ Š…Š. �² ´¨·μ¢ ²μ¸Ó ¨§ÊÎ¥´¨¥ £¨¶¥·ÑÖ¤¥· ¶¨μ´μ¢ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¶μ-
¤μ¡´ÒÌ ¸¶¥±É·μ³¥É·μ¢. �¸μ¡¥´´μ¸ÉÓÕ ³ £´¨É´μ° ¸¨¸É¥³Ò Ö¢²Ö¥É¸Ö ¢μ§³μ¦-
´μ¸ÉÓ ¥¥ ¶¥·¥¤¢¨¦¥´¨Ö ¢μ±·Ê£ ³¨Ï¥´¨ ¶·¨ · ¡μÎ¥³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨ ³ £´¨É . „²Ö
ÔÉμ£μ ³ £´¨É ¸μ¥¤¨´¥´ ¸ ·¥Ë·¨¦¥· Éμ·μ³ £¨¡±¨³¨ ±·¨μ£¥´´Ò³¨ É·Ê¡μ¶·μ-
¢μ¤ ³¨,   ³ £´¨Éμ¶·μ¢μ¤ ¸´ ¡¦¥´ μ¶μ· ³¨ ´  ¢μ§¤ÊÏ´μ° ¶μ¤ÊÏ±¥. Œ £´¨É
¸ �-μ¡· §´Ò³ Ö·³μ³ 1 (É ¡². 5 ¨ ·¨¸. 13 [28]) ¢Ò¡· ´ ¢³¥¸Éμ ³ £´¨É  É¨¶ 
®μ±μ´´ Ö · ³ ¯, É ± ± ± ÔÉμ ¤¥² ¥É ¡μ²¥¥ ²¥£±¨³ ¨§£μÉμ¢²¥´¨¥ μ¡³μÉμ± 4. Š -
¦¤ Ö μ¡³μÉ±  · ¸¶μ²μ¦¥´  ¢ £¥²¨¥¢μ³ ¸μ¸Ê¤¥ 2, ¸É¥´±¨ ±μÉμ·μ£μ · ¸¸Î¨É ´Ò
´  ¢μ¸¶·¨ÖÉ¨¥ Ô²¥±É·μ³ £´¨É´ÒÌ ¸¨², ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¨Ì ´  μ¡³μÉ±¨. Œ ±¸¨³ ²Ó-
´μ¥ · ¸¸¥Ö´´μ¥ ¶μ²¥ ´  ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ³ £´¨Éμ¶·μ¢μ¤  ´¥ ¤μ²¦´μ ¶·¥¢ÒÏ ÉÓ
500 ƒ¸. ƒ¥²¨¥¢Ò¥ ¸μ¸Ê¤Ò ¶μ ¢¥·É¨± ²¨ ³¥Ì ´¨Î¥¸±¨ ¸±·¥¶²¥´Ò ¸Éμ°± ³¨,
±μÉμ·Ò¥ ¢μ¸¶·¨´¨³ ÕÉ μ¸´μ¢´ÊÕ Î ¸ÉÓ ¢¥·É¨± ²Ó´ÒÌ Ô²¥±É·μ³ £´¨É´ÒÌ ¸¨².
„¥°¸É¢ÊÕÐ¨¥ ´  μ¡³μÉ±¨  ¸¨³³¥É·¨Î´Ò¥ ¸¨²Ò ¢μ¸¶·¨´¨³ ÕÉ¸Ö μ¶μ· ³¨ 12.
‚ μ¡³μÉ±¥ ¢Ò¶μ²´ÖÕÉ¸Ö Ê¸²μ¢¨Ö Î ¸É¨Î´μ° ±·¨μ¸É É¨Î¥¸±μ° ¸É ¡¨²¨§ Í¨¨.
Š·¨É¨Î¥¸±¨° Éμ± ¶·μ¢μ¤´¨±  ¶·¨³¥·´μ ¢ É·¨ · §  ¢ÒÏ¥ · ¡μÎ¥£μ. �μ¤¢¥¸±¨
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�¨¸. 13. „¨¶μ²Ó´Ò° ³ £´¨É ¸¶¥±É·μ³¥É·  SKS [31]: 1 Å ³ £´¨Éμ¶·μ¢μ¤; 2 Å ±·¨μ-
¸É É; 3 Å £¥²¨¥¢Ò° ·¥§¥·¢Ê ·; 4 Å μ¡³μÉ± ; 5 Å ¢ ±ÊÊ³´Ò° ±μ¦ÊÌ; 6 Å Éμ±μ¢¢μ¤Ò;
7 Å ¶·¥¤μÌ· ´¨É¥²Ó´Ò° ±² ¶ ´; 8 Å ±μ´É·μ²Ó´Ò° ¢¥´É¨²Ó; 9 Å ·¥Ë·¨¦¥· Éμ· ¤²Ö
É¥¶²μ¢μ£μ Ô±· ´ ; 10 Å É·Ê¡μ¶·μ¢μ¤Ò ¦¨¤±μ£μ £¥²¨Ö; 11 Å μ¶μ·Ò ´  ¢μ§¤ÊÏ´μ°
¶μ¤ÊÏ±¥; 12 Å μ¶μ·Ò

£¥²¨¥¢μ£μ ¸μ¸Ê¤  ¸μ¤¥·¦ É É¥¶²μ¢Ò¥ ®Ö±μ·¨¯ ¶·¨ 80 ¨ 20 Š. ‚ ¸¨¸É¥³¥ ¨¸-
¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ¤¢  ·¥Ë·¨¦¥· Éμ· : ¸·¥¤´¨Ì · §³¥·μ¢ (350 ‚É ¶·¨ 4,5 Š) ¨ ³ ²Ò°,
· ¡μÉ ÕÐ¨° ¶μ Í¨±²Ê „¦¨ËËμ·¤ ÄŒ ±Œ £μ´ . �¥Ë·¨¦¥· Éμ·Ò ¶μ²´μ¸ÉÓÕ
 ¢Éμ³ É¨§¨·μ¢ ´Ò ¸ ¶μ³μÐÓÕ ±μ³¶ÓÕÉ¥· . ‚μ ¢·¥³Ö μ¸É ´μ¢±¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É 
· ¡μÉ ¥É ´¥¶·¥·Ò¢´μ Éμ²Ó±μ ³ ²Ò° ·¥Ë·¨¦¥· Éμ·, ÎÉμ ¶μ§¢μ²Ö¥É ¤¥·¦ ÉÓ μ¡-
³μÉ±Ê ¢ Ìμ²μ¤´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨ ¸ μÎ¥´Ó ´¥¡μ²ÓÏ¨³ ·μ¸Éμ³ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò (§  5 ¸ÊÉ
¤μ 40 Š).

Ma£´¨ÉÒ ¤²Ö �ŒS- ¨ HRS-¸¶¥±É·μ³¥É·μ¢ ‘EBAF [32Ä35]. ‚ ‘EBAF
¸μ§¤ ´Ò ¤¨¶μ²Ó´Ò¥ ³ £´¨ÉÒ ¤²Ö ¸¶¥±É·μ³¥É·μ¢ �ŒS ¨ HRS. ‚´¥Ï´¨° ¢¨¤
HŒS-¤¨¶μ²Ö ¶μ± § ´ ´  ·¨¸. 14, μ¸´μ¢´Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò ¤ ´Ò ¢ É ¡². 5 [32Ä
34]. „¨¶μ²Ó ¨§μ£´ÊÉ ¶μ · ¤¨Ê¸Ê ∼ 12 ³, ¨³¥¥É ÔËË¥±É¨¢´ÊÕ ¤²¨´Ê 5,26 ³
¨ ¸μ§¤ ¥É μÉ±²μ´¥´¨¥ Î ¸É¨Í ¸ Ô´¥·£¨¥° 6 ƒÔ‚ ´  Ê£μ² 25◦. Š ¦¤ Ö ¨§ ¤¢ÊÌ
μ¡³μÉμ± ³ £´¨É  § ±²ÕÎ¥´  ¢ ¸μ¡¸É¢¥´´Ò° £¥²¨¥¢Ò° ¸μ¸Ê¤, ¸É¥´±¨ ±μÉμ·μ£μ
¢μ¸¶·¨´¨³ ÕÉ Ô²¥±É·μ³ £´¨É´Ò¥ ¸¨²Ò, ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¨¥ ¢ ¶²μ¸±μ¸É¨ μ¡³μÉ±¨.
‘¨²Ò ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ³¥¦¤Ê μ¡³μÉ± ³¨ ¨ Ö·³μ³ ¶¥·¥¤ ÕÉ¸Ö Î¥·¥§ É·Ê¡Î ÉÒ¥
μ¶μ·Ò 1 ¨ ¸É¥´±¨ ¢ ±ÊÊ³´μ£μ ±μ¦ÊÌ  7 (·¨¸. 15). ƒ¥²¨¥¢Ò° ¸μ¸Ê¤ ±·¥¶¨É¸Ö
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�¨¸. 14. „¨¶μ²Ó´Ò° ³ £´¨É
¸¶¥±É·μ³¥É·  HMS [32Ä34]:
1 Å ±·¨μ¸É É; 2 Å ³ £´¨Éμ-
¶·μ¢μ¤; 3 Å £¥²¨¥¢Ò° ·¥§¥·-
¢Ê · (· §³¥·Ò ¢ ¸³)

�¨¸. 15. �μ¶¥·¥Î´μ¥ ¸¥Î¥´¨¥ ¤¨¶μ²Ó´μ£μ ³ £-
´¨É  HMS [32Ä34]: 1 Å É·Ê¡Î ÉÒ¥ μ¶μ·Ò;
2 Å ¡μ¡¨´ ; 3 Å μ¡³μÉ± ; 4 Å ¸±μ¸Ò; 5 Å
Ô±· ´ ¸ ¦¨¤±¨³  §μÉμ³; 6 Å ¶μ²μ¸ÉÓ ¸ ¦¨¤-
±¨³ £¥²¨¥³; 7 Å ¢ ±ÊÊ³´Ò° ±μ¦ÊÌ

�¨¸. 16. �¡Ð¨° ¢¨¤ ¸¶¥±É-
·μ³¥É·  HRS [35]: 1 Å ³¨-
Ï¥´Ó; 2 Å ¤¨¶μ²Ó´Ò° ³ £´¨É;
3 Å ¤¥É¥±Éμ·´ Ö ¸¨¸É¥³ ; Q1,
Q2, Q3 Å ±¢ ¤·Ê¶μ²Ó´Ò¥ ³ £-
´¨ÉÒ

¢´ÊÉ·¨ ¢ ±ÊÊ³´μ£μ ±μ¦ÊÌ  8 · ¸ÉÖ¦± ³¨ ¨§ ¢Ò¸μ±μ¶·μÎ´μ£μ ¸¶² ¢  ®�¨É·μ±
60¯. � ¤¨ Í¨μ´´Ò° Ô±· ´ 5 ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸μ¡μ° ¶μ²ÊÕ ¶ ´¥²Ó, ¨§£μÉμ¢²¥´´ÊÕ
¨§ ²¨¸Éμ¢ ´¥·¦ ¢¥ÕÐ¥° ¸É ²¨. –¨·±Ê²ÖÍ¨Ö  §μÉ  ¨ £¥²¨Ö μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö¥É¸Ö § 
¸Î¥É É¥·³μ¸¨Ëμ´´μ£μ ÔËË¥±É . �·μ¢μ¤´¨± ¤¨¶μ²Ö ¶μ²´μ¸ÉÓÕ ±·¨μ¸É É¨Î¥¸±¨
¸É ¡¨²¨§¨·μ¢ ´ ¨ ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸μ¡μ° ¶²μ¸±¨° ± ¡¥²Ó, ¢²μ¦¥´´Ò° ¢ ³¥¤´ÊÕ
³ É·¨ÍÊ.

�¡Ð¨° ¢¨¤ HRS-¸¶¥±É·μ³¥É·  ¨ ¥£μ ¤¨¶μ²Ó´μ£μ ³ £´¨É  ¶μ± § ´ ´ 
·¨¸. 16 ¨ 17, ¶ · ³¥É·Ò ³ £´¨É  ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¢ É ¡². 5 [35]. �¡³μÉ±  ¢Ò-
¶μ²´¥´  ¨§ ¶²μ¸±μ£μ ± ¡¥²Ö ¨ ¨³¥¥É Î ¸É¨Î´ÊÕ ±·¨μ¸É ¡¨²¨§ Í¨Õ. Œ £´¨ÉÒ
�ŒS ¨ HRS ¨³¥ÕÉ § ³¥É´μ¥ ¸Ìμ¤¸É¢μ.
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�¨¸. 17. „¨¶μ²Ó´Ò° ³ £´¨É �RS [35]

3.5. Œ £´¨ÉÒ ALICE. ‘¢¥·Ì¶·μ¢μ¤ÖÍ¨° ¤¨¶μ²Ó´Ò° ³ £´¨É ALICE (Ô¸±¨§-
´Ò° ¶·μ¥±É). ‚ ±μ²² ¡μ· Í¨¨ ALICE (CERN) ¤²Ö · ¡μÉÒ ´  Ê¸±μ·¨É¥²¥ LHC
¢ ¤μ¶μ²´¥´¨¥ ± μ¸´μ¢´μ³Ê ¸¶¥±É·μ³¥É·Ê ¸μ§¤ ¥É¸Ö É ± ´ §Ò¢ ¥³μ¥ ³Õμ´´μ¥
¶²¥Îμ ¸ ±·Ê¶´μ£ ¡ ·¨É´Ò³ ¤¨¶μ²Ó´Ò³ ³ £´¨Éμ³. �¥·¢μ´ Î ²Ó´μ ¶² ´¨·μ-
¢ ²μ¸Ó ¸μ§¤ ´¨¥ ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤ÖÐ¥£μ ¢ ·¨ ´É  ³ £´¨É  ¨ · §· ¡ ÉÒ¢ ²¸Ö ¥£μ
Ô¸±¨§´Ò° ¶·μ¥±É.

Šμ´¸É·Ê±Í¨Ö ¤¨¶μ²Ó´μ£μ ³ £´¨É  ALICE (É ¡². 5, ·¨¸. 18 ¨ 19) [36Ä38]
¸Ì¥³ É¨Î¥¸±¨ ¢Ò£²Ö¤¨É ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ μ¡· §μ³. �¡³μÉ±  5 (·¨¸. 18) ¨§ ¸É ¡¨-
²¨§¨·μ¢ ´´μ£μ  ²Õ³¨´¨¥³ ¶²μ¸±μ£μ ± ¡¥²Ö ¨³¥¥É ¸¥¤²μμ¡· §´ÊÕ Ëμ·³Ê ¸
Í¨²¨´¤·¨Î¥¸±¨³¨ ²μ¡μ¢Ò³¨ Î ¸ÉÖ³¨. �¶μ·´Ò° Í¨²¨´¤· 4 ¸μ¸Éμ¨É ¨§ ¤¢ÊÌ
±μ ±¸¨ ²Ó´ÒÌ Í¨²¨´¤·¨Î¥¸±¨Ì μ¡¥Î ¥±, ¸±·¥¶²¥´´ÒÌ ±μ²ÓÍ¥¢Ò³¨ ·¥¡· ³¨.
�¡³μÉ±  ¶·¨±²¥¥´  ± ¢´ÊÉ·¥´´¥° ¸Éμ·μ´¥ ¡ ´¤ ¦  ¸ ¶μ³μÐÓÕ Ô¶μ±¸¨¤´μ£μ
±μ³¶ Ê´¤ .

�Ì² ¦¤ ÕÐ¨¥ É·Ê¡±¨ ¸μ¥¤¨´¥´Ò ¸ μ¡³μÉ±μ° Ë¨É¨²Ö³¨ ¨§ ³¥¤´ÒÌ μ¶²¥-
Éμ±, ± ¡ ´¤ ¦Ê É·Ê¡±¨ ¶·¨¢ ·¥´Ò. ƒ¥²¨° ¶μ¸ÉÊ¶ ¥É ¢ É·Ê¡±¨ ¨§ ¸μ¸Ê¤  1,
Í¨·±Ê²ÖÍ¨Ö £¥²¨Ö μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö¥É¸Ö §  ¸Î¥É É¥·³μ¸¨Ëμ´´μ£μ ÔËË¥±É . Œ £´¨-
Éμ¶·μ¢μ¤ 2 ¸μ¸Éμ¨É ¨§ ¸²Ö¡μ¢, ±μÉμ·Ò¥ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ´ ¨¡μ²¥¥ ¤¥Ï¥¢Ò³ ¢¨¤μ³
¶·μ± É .

’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¢ μ¶¨¸Ò¢ ¥³μ° ±μ´¸É·Ê±Í¨¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´Ò ³´μ£¨¥ Ô²¥-
³¥´ÉÒ ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¨ ´ ¤¥¦´μ · ¡μÉ ÕÐ¨Ì ¤¨¶μ²¥° ¨ ¸μ²¥´μ¨¤μ¢: Ëμ·³ 
μ¡³μÉ±¨; ±μ´¸É·Ê±Í¨Ö Ï¨´Ò; ¡ ´¤ ¦ μ¡³μÉ±¨ ¢ ¢¨¤¥ ¢´¥Ï´¥° É·Ê¡Ò; ±μ¸¢¥´-
´μ¥ ±·¨μ¸É É¨·μ¢ ´¨¥; É¥·³μ¸¨Ëμ´´Ò° ³¥Éμ¤ Í¨·±Ê²ÖÍ¨¨ £¥²¨Ö; μ¶μ·Ò ¤²Ö
Ìμ²μ¤´μ° ³ ¸¸Ò ¨ ¤·.
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�¨¸. 18. ‘¢¥·Ì¶·μ¢μ¤ÖÐ¨° ¤¨-
¶μ²Ó´Ò° ³ £´¨É ALICE [37]:
1 Å £¥²¨¥¢Ò° ¸μ¸Ê¤; 2 Å ³ £-
´¨Éμ¶·μ¢μ¤ ¨§ ¸²Ö¡μ¢; 3 Å ¢ -
±ÊÊ³´Ò° ±μ¦ÊÌ; 4 Å μ¶μ·´Ò°
Í¨²¨´¤·; 5 Å ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤Ö-
Ð Ö μ¡³μÉ± ; 6 Å Éμ±μ¢¢μ¤Ò;
7 Å É·Ê¡μ¶·μ¢μ¤ ¤²Ö ¢ ±ÊÊ³´μ°
μÉ± Î±¨; 8 Å μ¸´μ¢ ´¨¥; 9 Å
±·¨μ¸É É

�μ ¢¥²¨Î¨´¥ · ¡μÎ¥£μ μ¡Ñ¥³  (∼ 50 ³3) ³ £´¨É ALICE §´ Î¨É¥²Ó´μ ¶·¥-
¢μ¸Ìμ¤¨É ¢¸¥ ¤¨¶μ²Ó´Ò¥ ³ £´¨ÉÒ. �μ § ¶ ¸¥´´μ° Ô´¥·£¨¨ (27 Œ„¦) ³ £´¨É
ALICE ´¥ μÉ´μ¸¨É¸Ö ± ±·Ê¶´¥°Ï¨³, §´ Î¨É¥²Ó´μ μÉ¸É ¥É μÉ ¤¨¶μ²Ö ®Omega¯
(50 Œ„¦).


μ²ÓÏ¨¥ · §³¥·Ò ³ £´¨É  ´ ±² ¤Ò¢ ÕÉ ´¥ Éμ²Ó±μ ¢Ò¸μ±¨¥ É·¥¡μ¢ ´¨Ö ±
É¥Ì´μ²μ£¨¨ ¨§£μÉμ¢²¥´¨Ö, ¸ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ ¤¨ ³¥É·   ¶¥·ÉÊ·Ò ¸¥¤²μμ¡· §´ÒÌ
³ £´¨Éμ¢ ¢μ§· ¸É ÕÉ É·Ê¤´μ¸É¨ ¢μ¸¶·¨ÖÉ¨Ö Ô²¥±É·μ³ £´¨É´ÒÌ ¸¨². � ¸¸³μ-
É·¨³ ¤μ¸Éμ¨´¸É¢  ¨ ´¥¤μ¸É É±¨ · §²¨Î´ÒÌ Ëμ·³ μ¡³μÉμ± ¢ ¶·¨³¥´¥´¨¨ ±
³ £´¨ÉÊ ALICE. ‚ ¸¥¤²μμ¡· §´ÒÌ μ¡³μÉ± Ì · ¸Ìμ¤ ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤´¨±  ³¨´¨-
³ ²¥´, ´μ μ¶μ·´Ò° ¡ ´¤ ¦ ¤μ·μ£ ¢ ¨§£μÉμ¢²¥´¨¨ ¨ ¨³¥¥É ¡μ²ÓÏÊÕ Ìμ²μ¤´ÊÕ
³ ¸¸Ê. � ¸¸³μÉ·¥´Ò ¤¢  ¸¶μ¸μ¡  ±·¨μ¸É É¨·μ¢ ´¨Ö: ¶μ£·Ê¦´μ° ¸ ¶μ²´μ° ¨²¨
Î ¸É¨Î´μ° ±·¨μ¸É ¡¨²¨§ Í¨¥° ¨ ±μ¸¢¥´´Ò°. ‚ ¶μ¸²¥¤´¥³ ¢ ·¨ ´É¥ Í¨·±Ê²Ö-
Í¨Ö £¥²¨Ö μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö¥É¸Ö ²¨¡μ ¶μ ¶μ²μ° Ï¨´¥, ²¨¡μ ¶μ É·Ê¡± ³, ¸¢Ö§ ´´Ò³
¸ μ¡³μÉ±μ° É¥¶²μ¢Ò³¨ ³μ¸É ³¨. ‚ μ¸´μ¢¥ ¢Ò¡μ·  ²¥¦ É ¸μμ¡· ¦¥´¨Ö μ ´ -
¤¥¦´μ¸É¨ ³ £´¨É  ¢μ ¢·¥³Ö Ô±¸¶²Ê É Í¨¨ ¨ ¸Éμ¨³μ¸É¨ ¥£μ ¨§£μÉμ¢²¥´¨Ö.

— ¸É¨Î´ Ö ±·¨μ¸É ¡¨²¨§ Í¨Ö ¢¶μ²´¥ ¢μ§³μ¦´  ¨ Ê¸¶¥Ï´μ ¶·¨³¥´Ö¥É¸Ö
¢ ±·Ê¶´ÒÌ ³ £´¨É Ì. �¤´ ±μ ±μ´¸É·Ê±Í¨Ö, ¢ ±μÉμ·μ° ¸μÎ¥É ÕÉ¸Ö μ¡³μÉ± ,
£¥²¨¥¢Ò° ¸μ¸Ê¤ ¨ ³μÐ´Ò° ¡ ´¤ ¦, μ± §Ò¢ ¥É¸Ö ¸²¨Ï±μ³ ¸²μ¦´μ°. Š·μ³¥
Éμ£μ, ´¥μ¡Ìμ¤¨³  ¸¨¸É¥³  ¤²Ö  ¢ ·¨°´μ£μ ¢Ò¢μ¤  ¨ ¸¡μ·  £¥²¨Ö.

“ ¸¶μ¸μ¡  Í¨·±Ê²ÖÍ¨¨ £¥²¨Ö ¶μ ¶μ²μ³Ê ¶·μ¢μ¤´¨±Ê ¤¢  μ¸´μ¢´ÒÌ ´¥¤μ-
¸É É± : ¶¥·¢Ò° Å ´ ¤¥¦´μ¸ÉÓ ³ £´¨É  μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ´ ¤¥¦´μ¸ÉÓÕ ´ ¸μ¸μ¢ ¤²Ö
¶·μ± Î±¨ £¥²¨Ö ¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ μ´  ´¨¦¥, Î¥³ ¢ ¸¨¸É¥³ Ì ¡¥§ ¢Ò´Ê¦¤¥´´μ°
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�¨¸. 19. ‘¢¥·Ì¶·μ¢μ¤ÖÐ¨° ¤¨¶μ²Ó´Ò° ³ £´¨É ALICE [37] (¶μ¶¥·¥Î´μ¥ ¸¥Î¥´¨¥): 1 Å
¢ ±ÊÊ³´Ò° ±μ¦ÊÌ; 2 Å · ¤¨ Í¨μ´´Ò° Ô±· ´; 3 Å μ¶μ·´Ò° Í¨²¨´¤·; 4 Å £¥²¨¥-
¢Ò¥ É·Ê¡±¨; 5 Å ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤ÖÐ Ö μ¡³μÉ± ; 6 Å Éμ±μ¢¢μ¤Ò; 7 Å É·Ê¡μ¶·μ¢μ¤ ¤²Ö
¢ ±ÊÊ³´μ° μÉ± Î±¨; 8 Å μ¸´μ¢ ´¨¥

Í¨·±Ê²ÖÍ¨¨; ¢Éμ·μ° Å ¶μ¢ÒÏ¥´´Ò¥ Ô´¥·£μ¶μÉ¥·¨ ¢ ¦¨¤±μ³ £¥²¨¨, c¢Ö§ ´-
´Ò¥ ¸ ¢Ò¸μ±¨³¨ ¸±μ·μ¸ÉÖ³¨ £¥²¨Ö ¢ ¶·μ¢μ¤´¨±¥ ¨ ¡μ²ÓÏ¨³ £¨¤· ¢²¨Î¥¸±¨³
¸μ¶·μÉ¨¢²¥´¨¥³.

� ¨¡μ²¥¥ ¶·¨¢²¥± É¥²Ó´μ° Ö¢²Ö¥É¸Ö ±μ¸¢¥´´ Ö ¸¨¸É¥³  ±·¨μ¸É É¨·μ¢ ´¨Ö
¸É ¡¨²¨§¨·μ¢ ´´μ£μ  ²Õ³¨´¨¥³ ¢Ò¸μ±μ° Î¨¸ÉμÉÒ ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤´¨± , ±μÉμ· Ö
¶μ²ÊÎ¨²  Ï¨·μ±μ¥ · ¸¶·μ¸É· ´¥´¨¥ ¢ · ¤¨ Í¨μ´´μ-¶·μ§· Î´ÒÌ ¸μ²¥´μ¨¤ Ì.
‚ ¸μÎ¥É ´¨¨ ¸ É¥·³μ¸¨Ëμ´´μ° Í¨·±Ê²ÖÍ¨¥° É ± Ö ¸¨¸É¥³  Ö¢²Ö¥É¸Ö ¢¥¸Ó³ 
´ ¤¥¦´μ°, ¸· ¢´¨É¥²Ó´μ ¤¥Ï¥¢μ° ¨ Ô±μ´μ³¨Î´μ°.

’ ±¨³ μ¡· §μ³, · ¸¸³ É·¨¢ ¥³Ò° ³ £´¨É ALICE ¶·¥¢μ¸Ìμ¤¨É ¶μ · §³¥-
· ³ ¢¸¥ ¶·¥¤´ §´ Î¥´´Ò¥ ¤²Ö ¸¶¥±É·μ³¥É·μ¢ ¤¨¶μ²Ó´Ò¥ ³ £´¨ÉÒ ¨ ¡²¨§μ± ¢
ÔÉμ³ μÉ´μÏ¥´¨¨ ± ±·Ê¶´¥°Ï¨³ ¸μ²¥´μ¨¤ ³ ¤²Ö ¢¸É·¥Î´ÒÌ ¶ÊÎ±μ¢. �μ § ¶ -
¸¥´´μ° Ô´¥·£¨¨ μ´ μÉ´μ¸¨É¸Ö ± Î¨¸²Ê ¸·¥¤´¨Ì ³ £´¨Éμ¢. 
μ²ÓÏ¨¥ · §³¥·Ò
³ £´¨É  ALICE ¶·¨¢μ¤ÖÉ ± §´ Î¨É¥²Ó´Ò³ É·Ê¤´μ¸ÉÖ³ ¢ μ¡¥¸¶¥Î¥´¨¨ ³¨´¨-
³ ²Ó´ÒÌ ¤¥Ëμ·³ Í¨° μ¡³μÉ±¨. Šμ¸¢¥´´μ¥ ±·¨μ¸É É¨·μ¢ ´¨¥ ¸ É¥·³μ¸¨Ëμ´-
´μ° Í¨·±Ê²ÖÍ¨¥°, ¸É ¡¨²¨§ Í¨Ö ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤´¨±  Î¨¸ÉÒ³  ²Õ³¨´¨¥³ ´ Ï²¨
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Ï¨·μ±μ¥ ¶·¨³¥´¥´¨¥ ¢ ³¨·μ¢μ° ¶· ±É¨±¥ ¨ ³μ£ÊÉ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ¸Ö ¤²Ö ¤¨¶μ²Ó-
´μ£μ ³ £´¨É .

�¤´ ±μ ¢ 1996 £. ±μ²² ¡μ· Í¨Ö ¶·¨´Ö²  ·¥Ï¥´¨¥ μ¡ ¨§£μÉμ¢²¥´¨¨ É¥¶²μ£μ
³ £´¨É  ¢³¥¸Éμ ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤ÖÐ¥£μ.

’¥¶²Ò° ¤¨¶μ²Ó´Ò° ³ £´¨É ALICE. � ·Ö¤Ê ¸μ ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤ÖÐ¨³¨ ³ £´¨-
É ³¨ ¢ Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì Ê¸É ´μ¢± Ì ¶·μ¤μ²¦ ÕÉ ¨´μ£¤  ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ³ £´¨ÉÒ ¸
¢μ¤Ö´Ò³ μÌ² ¦¤¥´¨¥³. �·μ¨²²Õ¸É·¨·Ê¥³ ¶μ¤μ¡´Ò° ¸²ÊÎ ° ¨ ¶·¨Î¨´Ò μÉ± § 
μÉ ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤ÖÐ¥£μ ³ £´¨É  ´  ¶·¨³¥·¥ ±μ²² ¡μ· Í¨¨ ALICE.

�·¨ ¢Ò¡μ·¥ É¥¶²μ£μ ¢ ·¨ ´É  ¡Ò²¨ ÊÎÉ¥´Ò ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ μ¡¸ÉμÖÉ¥²Ó¸É¢ :
Å ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ¡μ²¥¥ ´¨§±¨¥ ± ¶¨É ²Ó´Ò¥ § É· ÉÒ;
Å ¶·¨¥³²¥³Ò° ¤²Ö CERN Ê·μ¢¥´Ó § É· É ´  Ô´¥·£μ¶¨É ´¨¥ ³ £´¨É ;
Å ´ ²¨Î¨¥ £μÉμ¢ÒÌ ¨¸ÉμÎ´¨±  ¶¨É ´¨Ö ¨ ¸É ´Í¨¨ ¢μ¤Ö´μ£μ μÌ² ¦¤¥´¨Ö.

�¨¸. 20. ’¥¶²Ò° ¤¨¶μ²Ó´Ò° ³ £´¨É ALICE

’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¶·¨ ¨§£μÉμ-
¢²¥´¨¨ ³ £´¨É  ¶·¨Ï²μ¸Ó ¢¥·-
´ÊÉÓ¸Ö ± ¶μÎÉ¨ ÊÏ¥¤Ï¥° ¢ ¶·μ-
Ï²μ¥ É¥Ì´μ²μ£¨¨.

�·¥¤²μ¦¥´ [39], · §· ¡μ-
É ´ [40Ä42], ¨§£μÉμ¢²¥´ ¨ ¨¸-
¶ÒÉ ´ ¢ 2004 £. ¢ ·¨ ´É ¸ ¸¥¤-
²μμ¡· §´μ° μ¡³μÉ±μ° (É ¡². 5,
·¨¸. 20). ‹μ¡μ¢Ò¥ Î ¸É¨ μ¡³μ-
Éμ± ¨³¥ÕÉ Í¨²¨´¤·¨Î¥¸±ÊÕ Ëμ·-
³Ê. ‚ ÔÉμ³ μÉ´μÏ¥´¨¨ Ëμ·³ 
μ¡³μÉμ± ¸μÌ· ´¨²  ¶·¥¥³¸É¢¥´-
´μ¸ÉÓ ¸μ ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤ÖÐ¨³ ¢ -
·¨ ´Éμ³. ’ ± Ö μ¡³μÉ±  μ¡¥¸-
¶¥Î¨¢ ¥É ´¥μ¡Ìμ¤¨³ÊÕ ±μ´Ë¨-
£Ê· Í¨Õ ¨ ¶ · ³¥É·Ò ³ £´¨É-
´μ£μ ¶μ²Ö ¶·¨ Ê¤μ¢²¥É¢μ·¨É¥²Ó-
´ÒÌ § É· É Ì ´   ²Õ³¨´¨¥¢Ò°
É·Ê¡Î ÉÒ° ¶·μ¢μ¤´¨± ¨ ¸É ²Ó

¤²Ö ³ £´¨Éμ¶·μ¢μ¤ . �¤´ ±μ É¥Ì´μ²μ£¨Ö ¨§£μÉμ¢²¥´¨Ö μ¡³μÉ±¨ §´ Î¨É¥²Ó´μ
¸²μ¦´¥¥ ¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ ¤μ·μ¦¥, Î¥³ ¶·¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¨ ¶²μ¸±¨Ì μ¡³μÉμ±.
Š·μ³¥ Éμ£μ, ´ ¶·Ö¦¥´´μ-¤¥Ëμ·³¨·Ê¥³μ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ μ¡³μÉ±¨ ¶μ¤ ¤¥°¸É¢¨¥³
¶μ´¤¥·μ³μÉμ·´ÒÌ ¸¨² ¨ ´ £·¥¢  Ö¢²Ö¥É¸Ö ¤μ¢μ²Ó´μ ¸²μ¦´Ò³, ¨ É·¥¡Ê¥É¸Ö ¢Ò-
¶μ²´¥´¨¥ μ¸μ¡ÒÌ Ê¸²μ¢¨° § ±·¥¶²¥´¨Ö μ¡³μÉ±¨ ¢ ³ £´¨Éμ¶·μ¢μ¤¥.

4. ’���ˆ„�‹œ�›… Œ�ƒ�ˆ’›

’μ·μ¨¤ ²Ó´Ò¥ ³ £´¨ÉÒ ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ¢ ¸¶¥±É·μ³¥É· Ì ¸· ¢´¨É¥²Ó´μ ·¥¤-
±μ, ÌμÉÖ ¸μ§¤ ¢ ¥³μ¥ ¨³¨ ¢¨Ì·¥¢μ¥ ³ £´¨É´μ¥ ¶μ²¥ μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É ¸¶¥±É·μ³¥É-
· ³ ¡μ²ÓÏ¨¥ ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢ . Œ £´¨É´μ¥ ¶μ²¥ Éμ·μ¨¤  ¶μÎÉ¨ ¢¥§¤¥ ¶¥·¶¥´-
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¤¨±Ê²Ö·´μ É· ¥±Éμ·¨¨ Î ¸É¨Í, ´¥ É·¥¡Ê¥É¸Ö ¦¥²¥§´ÒÌ ³ £´¨Éμ¶·μ¢μ¤μ¢ ¤²Ö
μ¡· É´μ£μ ³ £´¨É´μ£μ ¶μÉμ± .

‚ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ¶μ Ë¨§¨±¥ Ö¤¥· ¨ Î ¸É¨Í ´¥·¥¤±μ μ¸´μ¢´Ò³¨ É·¥¡μ¢ ´¨-
Ö³¨ ± ¸¶¥±É·μ³¥É· ³ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¢Ò¸μ±μ¥ ¨³¶Ê²Ó¸´μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ ¨ ¡μ²ÓÏμ°
 ±¸¥¶É ´¸. ’μ·μ¨¤ ²Ó´Ò¥ ³ £´¨ÉÒ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö μ¤´¨³ ¨§ Ê¤ Î´ÒÌ ¢ ·¨ ´Éμ¢
Ê¤μ¢²¥É¢μ·¥´¨Ö ÔÉ¨Ì É·¥¡μ¢ ´¨°.

4.1. ‘¶¥±É·μ³¥É· Š…Š [43, 44]. „²Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ¸ ± μ´ ³¨ ´  ¶·μ-
Éμ´´μ³ ¸¨´Ì·μÉ·μ´¥ Š…Š Ê¸É ´μ¢²¥´μ ¤¢  ³´μ£μÍ¥²¥¢ÒÌ ¸¶¥±É·μ³¥É· . ‚
μ¤´μ³ ¨§ ´¨Ì ´ Ìμ¤¨É¸Ö 12-¸¥±Éμ·´Ò° Éμ·μ¨¤ ²Ó´Ò° ³ £´¨É, ¢´¥Ï´¨° ¢¨¤
±μÉμ·μ£μ ¶μ± § ´ ´  ·¨¸. 21 [43]. ‘¶¥±É·μ³¥É· ¸¶μ¸μ¡¥´  ´ ²¨§¨·μ¢ ÉÓ § ·Ö-
¦¥´´Ò¥ Î ¸É¨ÍÒ É¨¶  ¶¨μ´μ¢ ¢ ¤¨ ¶ §μ´¥ ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ μÉ 100 ¤μ 300 ŒÔ‚/c ¢
Ê£²¥ 1,5 ¸·. ‚¥²¨Î¨´  ÔÉμ£μ Ê£²  ¢ ¤¥¸ÖÉÓ · § ¡μ²ÓÏ¥, Î¥³ ¢ ¸¶¥±É·μ³¥É· Ì,
¨¸¶μ²Ó§ÊÕÐ¨Ì ¤¨¶μ²Ó´Ò¥ ³ £´¨ÉÒ.

�¨¸. 21. 12-¸¥±Éμ·´Ò° Éμ·μ¨¤ ²Ó´Ò° ³ £´¨É ¤²Ö ¸¶¥±É·μ³¥É·  Š…Š [43]

Œ £´¨É ¨§£μÉμ¢²¥´ ¢ ’μ±¨°¸±μ³ Ê´¨¢¥·¸¨É¥É¥ ¨ ¸´ ¡¦¥´ ¶μ¸É·μ¥´´μ°
¢ Š…Š ±·¨μ£¥´´μ° ¸¨¸É¥³μ°. Šμ´¸É·Ê±Í¨Ö ³ £´¨É  (É ¡². 6) ¢Ò£²Ö¤¨É ¸²¥-
¤ÊÕÐ¨³ μ¡· §μ³: 12 ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤ÖÐ¨Ì ± ÉÊÏ¥± ¸ ¦¥²¥§´Ò³¨ ¸¥·¤¥Î´¨± ³¨
¸μ¡· ´Ò ¢ ±μ²ÓÍ¥¢ÊÕ Ê¸É ´μ¢±Ê. ’μ·μ¨¤Ò ¡¥§ ¦¥²¥§´ÒÌ ¶μ²Õ¸μ¢ ¨³¥ÕÉ ¸Ê-
Ð¥¸É¢¥´´Ò° ´¥¤μ¸É Éμ±, ¸μ¸ÉμÖÐ¨° ¢ μ¸² ¡²¥´¨¨ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö B ¸ Ê¢¥-
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’ ¡²¨Í  6. � · ³¥É·Ò ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤ÖÐ¨Ì Éμ·μ¨¤ ²Ó´ÒÌ ³ £´¨Éμ¢

� · ³¥É·
ATLAS ATLAS

‘¶¥±É·μ³¥É· CLAS STORS End-Cap Barrel
Toroid Toroid

� §³¥Ð¥´¨¥ Š…Š ‘…‚�F Å ‘ERN ‘ERN

ˆ§£μÉμ¢¨É¥²Ó ’μ±¨°¸±¨° Oxford �·μ¥±É �·μ¥±É �·μ¥±É
Ê´-É, Š…Š Instr.Co �ˆŸˆ RAL ‘ ±²¥

ƒμ¤ ¶Ê¸±  1989 1995 Å 2005 2005

‚´ÊÉ·¥´´¨° ¤¨ ³¥É·
Éμ·μ¨¤ , ³ 1,1 Å 0,4; 1,08 1,65 9,4

‚´¥Ï´¨° ¤¨ ³¥É·
Éμ·μ¨¤ , ³ 3,8 5,4 5,0 10,7 20,1

„²¨´  Éμ·μ¨¤ , ³ ∼ 1,0 Å 3× 12 5,0 25,3

—¨¸²μ μ¡³μÉμ±
¢ ³ £´¨É¥ 12 6 8 8 8

—¨¸²μ ¢¨É±μ¢
¢ μ¡³μÉ±¥ 238 Å 70 116 120

Œ ±¸. ¶μ²¥
¢ μ¡³μÉ±¥, ’² 2,5 3,5 3,6; 4,3 4,1 3,9

� ¡μÎ¨° Éμ±, ±� 1,55 3,86 10 20 20,5

�²μÉ´μ¸ÉÓ Éμ± 
¢ μ¡³μÉ±¥, � ·³³−2 133 100 80 Å Å

‡ ¶ ¸¥´´ Ö
Ô´¥·£¨Ö, Œ„¦ 2,2 18 Å 206 1080

‘¶μ¸μ¡ μÌ² ¦¤¥´¨Ö Šμ¸¢¥´´Ò°, ¶·μ± Î± 

•μ². ³ ¸¸  ¶·¨ 4,5 Š, É 2,7 Å Å 160 370

’¥¶²μ¶·¨Éμ±
¶·¨ 4,5 Š, ‚É 15 57 Å 329 990

ŒμÐ´μ¸ÉÓ
·¥Ë·¨¦¥· Éμ· , ‚É 150 ²/Î Å 1400 580 2000

�¸μ¡¥´´μ¸É¨ †¥²¥§´Ò¥ �¡³μÉ±  ¢
±μ´¸É·Ê±Í¨¨ ¸¥·¤¥Î´¨±¨ Ëμ·³¥ ¶μÎ±¨ Å Å Å

Œ ¸¸  ³ £´¨É , É 38 Å 150 239 830

�·μ¢μ¤´¨±:
· §³¥·, ³³ 6,0× 1,75 Å 30× 4 41× 12 57× 12
μÉ´μÏ¥´¨¥

NbTi/‘u/�l 1/3,5 Å 1/1,3/13 1/1,3/19 1/1,3/28

‹¨É¥· ÉÊ·  [43, 44] [45, 46] [47 [48, 51] [48, 52]
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²¨Î¥´¨¥³ · ¤¨Ê¸  r, B ∼ 1/r. — ¸É¨ÍÒ ¸ ¡μ²ÓÏ¨³ ¨³¶Ê²Ó¸μ³ μÉ±²μ´ÖÕÉ¸Ö
³¥´ÓÏ¥, ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¸Ê¦ ¥É¸Ö μ¡² ¸ÉÓ ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ ¤²Ö ¸¶¥±É·μ³¥É·  μ¶·¥¤¥-
²¥´´ÒÌ · §³¥·μ¢. �¶¨¸Ò¢ ¥³Ò° ³ £´¨É μÉ²¨Î ¥É¸Ö ´ ²¨Î¨¥³ ¦¥²¥§´ÒÌ ¶μ-
²Õ¸μ¢. ‡ §μ· ³¥¦¤Ê ¶μ²Õ¸ ³¨ ´¥ § ¢¨¸¨É μÉ · ¤¨Ê¸  ¨ ¶μ²¥ ³¥¦¤Ê ´¨³¨
¢¥§¤¥ μ¤¨´ ±μ¢μ ¨ · ¢´μ 1,8 ’² [44]. Š ¦¤ Ö ± ÉÊÏ±  · §³¥Ð¥´  ¢ μÉ¤¥²Ó-
´μ³ ±·¨μ¸É É¥ (·¨¸. 22). ˜¨´  ¨§ NbTi ´ ¢¨É  ´  ¡μ¡¨´Ê ¨§ ´¥·¦ ¢¥ÕÐ¥°
¸É ²¨ 2 ¨ ¶·μ¶¨É ´  Ô¶μ±¸¨¤´Ò³ ±μ³¶ Ê´¤μ³. �¡³μÉ±  μÌ² ¦¤ ¥É¸Ö ±μ¸¢¥´-
´Ò³ μ¡· §μ³ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¤¢ÊÌË §´μ£μ £¥²¨Ö, ¶·μÉ¥± ÕÐ¥£μ ¶μ ³¥¤´μ° É·Ê¡±¥
6, ¨ ³¥¤´ÒÌ ¶² ¸É¨´μ± 3. ‚¸¥ ± ÉÊÏ±¨ ¸μ¥¤¨´¥´Ò ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ ¶μ Éμ±Ê
¨ £¥²¨Õ. ’¥¶²μ¢μ° Ô±· ´ 4 μÌ² ¦¤ ¥É¸Ö ¤μ 60 Š £ §μμ¡· §´Ò³ £¥²¨¥³, ¨¤Ê-
Ð¨³ ¨§ ·¥Ë·¨¦¥· Éμ· . Šμ¸¢¥´´μ¥ ±·¨μ¸É É¨·μ¢ ´¨¥ ¨ ¢Ò¸μ± Ö ¶²μÉ´μ¸ÉÓ
Éμ±  ¶μ§¢μ²ÖÕÉ ¸μ±· É¨ÉÓ ¶μ¶¥·¥Î´Ò¥ · §³¥·Ò ±·¨μ¸É É , ÎÉμ, ¢ ¸¢μÕ μÎ¥-
·¥¤Ó, μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É ¡μ²ÓÏμ°  ±¸¥¶É ´¸ Î ¸É¨Í. Š ¦¤ Ö μ¡³μÉ±  ±·¥¶¨É¸Ö ¢
±·¨μ¸É É¥ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¨§μ²¨·ÊÕÐ¨Ì É¨É ´μ¢ÒÌ μ¶μ·. ‚¸¥ ±·¨μ¸É ÉÒ ¨³¥ÕÉ
μ¡ÐÊÕ ¢ ±ÊÊ³´ÊÕ ¸¨¸É¥³Ê, ¶μ É·Ê¡± ³ ±μÉμ·μ° ¶·μ¶ÊÐ¥´Ò É ±¦¥ Ï¨´Ò ¨
μÌ² ¦¤ ÕÐ¨¥ É·Ê¡±¨. �²¥±É·¨Î¥¸± Ö § Ð¨É  ³ £´¨É  ¢Ò¶μ²´¥´  ¶μ ¸É ´¤ ·É-
´μ° ¸Ì¥³¥, ¢ ±μÉμ·μ° ¶μ ¸¨£´ ²Ê ¤¥É¥±Éμ·  ´μ·³ ²Ó´μ° §μ´Ò ¶·¨ ¶μÖ¢²¥´¨¨
´μ·³ ²Ó´μ° §μ´Ò ¢ ²Õ¡μ° ± ÉÊÏ±¥ ¤¢  ±²ÕÎ  μÉ¸μ¥¤¨´ÖÕÉ ¨¸ÉμÎ´¨± ¶¨É -
´¨Ö ¨ Éμ± § ³Ò± ¥É¸Ö Î¥·¥§ £ ¸¨É¥²Ó´μ¥ ¸μ¶·μÉ¨¢²¥´¨¥ 0,6 �³. �¸μ¡¥´´μ¸ÉÓ
¤ ´´ÒÌ μ¡³μÉμ± ¸μ¸Éμ¨É ¢ Éμ³, ÎÉμ μ´¨ ¶¥·¥Ìμ¤ÖÉ ¢ ´μ·³ ²Ó´μ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥
¶·¨ Ê³¥´ÓÏ¥´¨¨ Éμ±  ¸ ¢·¥³¥´´μ° ¶μ¸ÉμÖ´´μ° 5 ¸ ¶μ¤ ¤¥°¸É¢¨¥³ Ô´¥·£¥É¨-
Î¥¸±¨Ì ¶μÉ¥·Ó. ’¥³¶¥· ÉÊ·  μ¡³μÉμ± ¢μ§· ¸É ¥É ²¨ÏÓ ¤μ 30 Š (· ¸Î¥É´ Ö),
ÎÉμ ¶μ§¢μ²Ö¥É ´¥³¥¤²¥´´μ ´ Î ÉÓ ¶·μÍ¥¸¸ μÌ² ¦¤¥´¨Ö. ‚ ³¥´¥¥ μ¶ ¸´ÒÌ
¸¨ÉÊ Í¨ÖÌ μÉ±·Ò¢ ¥É¸Ö Éμ²Ó±μ μ¤¨´ ±²ÕÎ, ± ÉÊÏ±¨ § ³Ò± ÕÉ¸Ö ´  ¸μ¶·μÉ¨-
¢²¥´¨¥ 0,03 �³, Éμ± § ÉÊÌ ¥É ¸ ¶μ¸ÉμÖ´´μ° 100 ¸ ¨ ´μ·³ ²Ó´ Ö μ¡² ¸ÉÓ ´¥
¨´¨Í¨¨·Ê¥É¸Ö.

�¨¸. 22. ‘¥Î¥´¨¥ μ¡³μÉ±¨ ³ £´¨É  Š…Š [44]:
1 Å μ¡³μÉ± ; 2 Å ± ·± ¸ μ¡³μÉ±¨; 3 Å ³¥¤-
´ Ö ¶² ¸É¨´ ; 4 Å É¥¶²μ¢μ° Ô±· ´; 5 Å ³´μ-
£μ¸²μ°´ Ö ¢ ±ÊÊ³´ Ö ¨§μ²ÖÍ¨Ö; 6 Å ³¥¤´ Ö
É·Ê¡±  ¤²Ö ¦¨¤±μ£μ £¥²¨Ö

Š·¨μ £¥´É ¨§ ³ £´¨É  Ê¤ ²Ö¥É¸Ö §  3 ¸ Î¥·¥§ ±² ¶ ´Ò, Ê¸É ´μ¢²¥´´Ò¥ ´ 
¢Ìμ¤¥ ¨ ¢ÒÌμ¤¥ μÌ² ¦¤ ÕÐ¥° É·Ê¡±¨, ³ ±¸¨³ ²Ó´μ¥ ¤ ¢²¥´¨¥ (· ¸Î¥É´μ¥) ¢
É·Ê¡±¥ ´¥ ¶·¥¢ÒÏ ¥É 5 Œ� .
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4.2. Œ £´¨É CLAS [45Ä46]. Œ £´¨É ¢Ìμ¤¨É ¢ ¸μ¸É ¢ ¸¶¥±É·μ³¥É· , ¶·¥¤-
´ §´ Î¥´´μ£μ ¤²Ö ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö Ö¤¥·´ÒÌ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨° ¢ £¥μ³¥É·¨¨ 4π ´ 
Ê¸±μ·¨É¥²¥ ‘…‚�F ¢ ‘˜�. ‘Ì¥³ É¨Î¥¸±¨° ¢´¥Ï´¨° ¢¨¤ ³ £´¨É  ¶μ± § ´

�¨¸. 23. ˆ§μ³¥É·¨Î¥¸±¨° ¢¨¤ μ¡³μÉμ± ³ £-
´¨É  ¸¶¥±É·μ³¥É·  CLAS [24]: 1, 3 Å
μ¶μ·´Ò¥ ±μ²ÓÍ ; 2 Å μ¡³μÉ±¨ ¢ ¢ ±ÊÊ³´ÒÌ
±μ¦ÊÌ Ì

´  ·¨¸. 23 [45]. �¸´μ¢´Ò¥ ¶ · ³¥-
É·Ò ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¢ É ¡². 6, ±μ´¸É·Ê±-
É¨¢´Ò¥ μ¸μ¡¥´´μ¸É¨ ³ £´¨É  ¶·¥¤-
¸É ¢²¥´Ò ´  ·¨¸. 24 [46].

�·¨´Í¨¶Ò ¢´ÊÉ·¥´´¥° ¸É ¡¨²¨-
§ Í¨¨ ¨ ±μ¸¢¥´´μ£μ ±·¨μ¸É É¨·μ-
¢ ´¨Ö ¶·μ¢μ¤´¨±  ¶·¨³¥´¥´Ò ¤²Ö
¤μ¸É¨¦¥´¨Ö ³¨´¨³ ²Ó´ÒÌ ¶μ¶¥·¥Î-
´ÒÌ · §³¥·μ¢ μ¡³μÉ±¨ ¨ ¸μμÉ¢¥É-
¸É¢¥´´μ ´ ¨¡μ²¥¥ ¶μ²´μ£μ ¨¸¶μ²Ó-
§μ¢ ´¨Ö ¶·μ¸É· ´¸É¢  ¤²Ö ¤¥É¥±-
É¨·μ¢ ´¨Ö Î ¸É¨Í. �²μ¸±¨¥ ± -
ÉÊÏ±¨ ¨³¥ÕÉ Ëμ·³Ê, ´ ¶μ³¨´ Õ-
ÐÊÕ ¶μÎ±Ê. ‚ · ¸Ï¨·¥´´μ³ ³¥¦± -
ÉÊÏ¥Î´μ³ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥ μ¸¨ ¶ÊÎ± ,
£¤¥ ´¥É ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö, · ¸¶μ² £ -
¥É¸Ö ³¨Ï¥´Ó.

�¨¸. 24. ‘¥Î¥´¨¥ Í¥´É· ²Ó´μ°
Î ¸É¨ ³ £´¨É  CLAS [26]: 1 Å
É¥¶²μ¢μ° Ô±· ´ (80 Š); 2 Å
Ô²¥±É·¨Î¥¸± Ö ¨§μ²ÖÍ¨Ö; 3 Å
¶·μ¢μ¤´¨± (10 ±�); 4 Å ¶·μ-
±² ¤±¨ ¨§ ³ °² · ; 5 Å ¢ ±Ê-
Ê³´Ò° ±μ¦ÊÌ; 6 Å μÉ¢¥·¸É¨Ö
¤²Ö μÌ² ¦¤ ÕÐ¥£μ £¥²¨Ö

� §· ¡μÉÎ¨±¨ ³ £´¨É  μÉ³¥Î ÕÉ ¶·¥¥³¸É¢¥´´μ¸ÉÓ ±μ´Í¥¶Í¨¨ ¨ ±μ´¸É·Ê±-
É¨¢´ÒÌ ·¥Ï¥´¨° ¸ ¶·¨´ÖÉÒ³¨ ¢ ¸μ²¥´μ¨¤ Ì ALEPH, ‘DF, DELPHI ¨ CLEO II.
�É³¥É¨³ μ¸μ¡¥´´μ¸ÉÓ ¨§μ²ÖÍ¨¨ μ¡³μÉ±¨, ¸μ¸ÉμÖÐÊÕ ¢ Éμ³, ÎÉμ ´ ·Ö¤Ê
¸ ±μ·¶Ê¸´μ° Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ° ¨§μ²ÖÍ¨¥° ´  Éμ·Í Ì ± ¦¤μ° μ¡³μÉ±¨ Ê²μ¦¥´Ò
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¶μ ¤¢  ¸²μÖ ³ °² ·  Éμ²Ð¨´μ° 0,125 ³³ (·¨¸. 24, 4). �·μ±² ¤±¨ ¸²Ê¦ É
¤²Ö ¶·¥¤μÉ¢· Ð¥´¨Ö ´¥Ê¶·Ê£¨Ì ¶·μ¸± ²Ó§Ò¢ ´¨° μ¡³μÉ±¨ ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ § ¶¨É±¨
³ £´¨É .

4.3. Œ £´¨É ‘’��‘ [47]. ‚ �ˆŸˆ ¶·¥¤²μ¦¥´ ¶·μ¥±É ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤ÖÐ¥£μ
Éμ·μ¨¤ ²Ó´μ£μ ¸¶¥±É·μ³¥É·  ‘’��‘ [47]. ‘¶¥±É·μ³¥É· ¶·¥¤´ §´ Î¥´ ¤²Ö
¶·¥Í¨§¨μ´´ÒÌ ¨§³¥·¥´¨° ¸É·Ê±ÉÊ·´ÒÌ ËÊ´±Í¨° ¢ ¶ÊÎ± Ì ³Õμ´μ¢.

�¨¸. 25. �¥·¥¤´¨° ³μ¤Ê²Ó ³ £´¨É  Ê¸É ´μ¢±¨ ‘’��‘ [47]: 1 Å μ¡³μÉ±¨ ¢ ¢ ±ÊÊ³´ÒÌ
±μ¦ÊÌ Ì; 2 Å ¸¨²μ¢Ò¥ ÉÖ£¨

�¨¸. 26. �μ¶¥·¥Î´μ¥ ¸¥Î¥´¨¥ μ¡³μÉ±¨
³ £´¨É  ‘’��‘ [47]: 1 Å μ¡³μÉ± ;
2 Å ¸¨²μ¢μ° ± ·± ¸; 3 Å ¢ ±ÊÊ³´Ò°
±μ¦ÊÌ; 4 Å É¥¶²μ¢μ° Ô±· ´; 5 Å É·Ê¡± 
¤²Ö ¦¨¤±μ£μ £¥²¨Ö; 6 Å ¸¨²μ¢Ò¥ ÉÖ£¨ ¢
¢ ±ÊÊ³´μ³ ±μ¦ÊÌ¥
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�·μ¢¥¤¥´Ò Ô¸±¨§´μ¥ ¶·μ¥±É¨·μ¢ ´¨¥ ¨ · ¸Î¥ÉÒ ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤ÖÐ¥£μ Éμ·μ¨-
¤ ²Ó´μ£μ ³ £´¨É  (‘�’Œ) ¤²Ö ‘’��‘. �·¨¥´É¨·μ¢μÎ´Ò¥ · §³¥·Ò ¨ μ¸´μ¢´Ò¥
¶ · ³¥É·Ò ‘�’Œ ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ¢ É ¡². 6, ¢´¥Ï´¨° ¢¨¤ Å ´  ·¨¸. 25. ‘�’Œ
¸μ¸Éμ¨É ¨§ É·¥Ì ³μ¤Ê²¥° ¤²¨´μ° 12 ³. „¢  ¶¥·¢ÒÌ (¸μ ¸Éμ·μ´Ò ¢Ìμ¤  ¶¥·-
¢¨Î´μ£μ ¶ÊÎ±  ³Õμ´μ¢) ¨³¥ÕÉ ¢´ÊÉ·¥´´ÕÕ  ¶¥·ÉÊ·Ê ¸ · ¤¨Ê¸μ³ ∼ 0,4 ³, ¶μ-
¸²¥¤´¨° ∼ 0,1 ³. �μ¶¥·¥Î´μ¥ ¸¥Î¥´¨¥ μ¡³μÉ±¨ ¶μ± § ´μ ´  ·¨¸. 26. �¡³μÉ± 
1 Ê²μ¦¥´  ¢ ± ·± ¸ 2 ¨§ ¢Ò¸μ±μ¶·μÎ´μ£μ  ²Õ³¨´¨¥¢μ£μ ¸¶² ¢  ¨ ¶·μ¶¨É ´ 
Ô¶μ±¸¨¤´Ò³ ±μ³¶ Ê´¤μ³ ¢³¥¸É¥ ¸ É·Ê¡±μ° 5, Î¥·¥§ ±μÉμ·ÊÕ ¶·μ± Î¨¢ ¥É¸Ö
¤¢ÊÌË §´Ò° ¦¨¤±¨° £¥²¨°. Š·¨μ¸É É ¸μ¸Éμ¨É ¨§ ¢ ±ÊÊ³´μ£μ ±μ¦ÊÌ  3, · -
¤¨ Í¨μ´´μ£μ Ô±· ´  4 ¨ ³´μ£μ¸²μ°´μ° ¨§μ²ÖÍ¨¨. „¥°¸É¢ÊÕÐ¨¥ ´  μ¡³μÉ±Ê
· ¤¨ ²Ó´Ò¥ ¶μ´¤¥·μ³μÉμ·´Ò¥ ¸¨²Ò ¢μ¸¶·¨´¨³ ÕÉ¸Ö Ìμ²μ¤´Ò³¨ ÉÖ£ ³¨ 6, ¸μ-
¥¤¨´ÖÕÐ¨³¨ ¢¸¥ μ¡³μÉ±¨ ³μ¤Ê²Ö ¢ ¥¤¨´ÊÕ ¦¥¸É±ÊÕ ¸¨¸É¥³Ê.

4.4. Œ £´¨ÉÒ ATLAS. �·μÉμ´´Ò° ¸¶¥±É·μ³¥É· ATLAS Å μ¤¨´ ¨§ μ¸´μ¢-
´ÒÌ ¸¶¥±É·μ³¥É·μ¢ ¸É·μÖÐ¥£μ¸Ö ¢ CERN ±μ²² °¤¥·  LHC [48]. Œ £´¨É´ Ö
¸¨¸É¥³  ¸μ¸Éμ¨É ¨§ ±μ´Í¥¢ÒÌ Éμ·μ¨¤μ¢ [48, 51], μ¸´μ¢´μ£μ Éμ·μ¨¤  [48, 52] ¨
Í¥´É· ²Ó´μ£μ ¸μ²¥´μ¨¤  [48]. �¸´μ¢´Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò Éμ·μ¨¤μ¢ ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò
¢ É ¡². 6. ‚´¥Ï´¨° ¢¨¤ Éμ·μ¨¤μ¢ ¶μ± § ´ ´  ·¨¸. 27. �¡³μÉ±¨ μ¸´μ¢´μ£μ

�¨¸. 27. �¸´μ¢´μ° Éμ·μ¨¤ ²Ó´Ò° ³ £´¨É ¨ ¢Ò¤¢¨´ÊÉÒ° ±μ´Í¥¢μ° Éμ·μ¨¤ ²Ó´Ò° ³ £´¨É
¸¶¥±É·μ³¥É·  ATLAS [49]
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�¨¸. 28. ‘¥Î¥´¨¥ ¸μ¡· ´´μ° μ¡³μÉ±¨ μ¸´μ¢´μ£μ Éμ·μ¨¤  ¸¶¥±É·μ³¥É·  ATLAS [50]:
1 Å ·¥¡·μ ¦¥¸É±μ¸É¨; 2 Å Ìμ²μ¤´Ò¥ · ¸¶μ·±¨; 3 Å É¥¶²Ò¥ ³¥¦± ÉÊÏ¥Î´Ò¥ ·¥¡· ;
4 Å μ¡³μÉ±¨; 5 Å · ¤¨ Í¨μ´´Ò° Ô±· ´; 6 Å ·¨Ë²¥´Ò° ¢ ±ÊÊ³´Ò° ±μ¦ÊÌ

Éμ·μ¨¤  § ±²ÕÎ¥´Ò ¢ ¨´¤¨¢¨¤Ê ²Ó´Ò¥ ¢ ±ÊÊ³´Ò¥ ±μ¦ÊÌ¨,   Ìμ²μ¤´Ò¥ Î ¸É¨
¸¢Ö§ ´Ò ÉÖ£ ³¨ ¢ ¦¥¸É±ÊÕ ¸É·Ê±ÉÊ·Ê. �¡³μÉ±¨ ±· ¥¢μ£μ Éμ·μ¨¤  ¶μ³¥Ð¥´Ò
¢ μ¡Ð¨° ¢ ±ÊÊ³´Ò° ±μ¦ÊÌ. �μ¶¥·¥Î´μ¥ ¸¥Î¥´¨¥ ¸μ¡· ´´μ° μ¡³μÉ±¨ μ¸´μ¢-
´μ£μ Éμ·μ¨¤  ¶μ± § ´μ ´  ·¨¸. 28. �¶μ·´ Ö · ³  1 ¸μ¡· ´  ¨§ Ô²¥³¥´Éμ¢
( ²Õ³¨´¨¥¢Ò° ¸¶² ¢) ¸ ¶μ³μÐÓÕ Ô²¥±É·μ´´μ-²ÊÎ¥¢μ° ¸¢ ·±¨, ´¥ ¶·¨¢μ¤ÖÐ¥°
± ¶μ¸²¥¤ÊÕÐ¥° ¤¥Ëμ·³ Í¨¨ · ³Ò. �¡³μÉ±¨ 4 ¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÉ ¸μ¡μ° ¤¢¥ £ ²¥ÉÒ,
Ê²μ¦¥´´Ò¥ ¢ ± ´ ¢±¨ · ³Ò ¨ ¶·μ¶¨É ´´Ò¥ Ô¶μ±¸¨¤´Ò³ ±μ³¶ Ê´¤μ³. � ³Ò 1
¦¥¸É±μ ¸¢Ö§ ´Ò ³¥¦¤Ê ¸μ¡μ° Ìμ²μ¤´Ò³¨ · ¸¶μ·± ³¨ 2. „²Ö ¶·¥¤μÉ¢· Ð¥´¨Ö
¨§£¨¡μ¢ ¨ ¸³¥Ð¥´¨Ö Î ¸É¥° · ³ ¶μ¤ ¤¥°¸É¢¨¥³ ¢¥¸  ¨ ´¥¸±μ³¶¥´¸¨·μ¢ ´´ÒÌ
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 §¨³ÊÉ ²Ó´ÒÌ ¶μ´¤¥·μ³μÉμ·´ÒÌ ¸¨² ´  ¨Ì ¢´¥Ï´¥° Î ¸É¨ Ê¸É ´μ¢²¥´Ò ¸±μ²Ó-
§ÖÐ¨¥ μ¶μ·Ò ´  ¢ ±ÊÊ³´Ò° ±μ¦ÊÌ. �¨Ë²¥´Ò¥ ¸É¥´±¨ ±μ¦ÊÌ  ¢Ò¶μ²´¥´Ò ¨§
²¨¸Éμ¢ ´¥·¦ ¢¥ÕÐ¥° ¸É ²¨ Éμ²Ð¨´μ° 10 ³³.

�¨¸. 29. ‘Ì¥³ É¨Î¥¸±¨° ¢¨¤ ±μ´Í¥¢μ£μ Éμ·μ¨¤ ²Ó´μ£μ ³ £´¨É  [51]: 1 Å μ¡³μÉ± ,
160 É; 2 Å ¢ ±ÊÊ³´Ò° ±μ¦ÊÌ, 79 É; 3 Å É¥¶²μ¢μ° Ô±· ´, 20 É

�¨¸. 30. Šμ´¸É·Ê±Í¨Ö ±·¥¶²¥´¨Ö μ¡³μÉμ± ±μ´Í¥¢μ£μ Éμ·μ¨¤  (¶μÖ¸´¥´¨Ö ¢ É¥±¸É¥)

�·¥¤¸É ¢²¥´¨¥ μ ±μ´¸É·Ê±Í¨¨ ±μ´Í¥¢μ£μ Éμ·μ¨¤  ³μ¦´μ ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ ¨§
·¨¸. 29 ¨ 30. �¤´μ¸²μ°´Ò¥ μ¡³μÉ±¨ 2 (·¨¸. 30) ±·¥¶ÖÉ¸Ö Î¥·¥§ ¶·μ¸É ¢±¨
4 ¸ ¤¢ÊÌ ¸Éμ·μ´ Í¥´É· ²Ó´μ° ¶²¨ÉÒ 3 ¨ § ¦¨³ ÕÉ¸Ö ¢´¥Ï´¨³¨ ¶² ¸É¨´ ³¨ 5,
± ±μÉμ·Ò³ ¶·¨¸μ¥¤¨´¥´Ò μÌ² ¦¤ ÕÐ¨¥ É·Ê¡±¨ 1.
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5. Œ�ƒ�ˆ’› „‹Ÿ ��‹Ÿ�ˆ‡�‚���›• Œˆ˜…�…‰

5.1. ‘¥·¨Ö ³ £´¨Éμ¢ CEN (‘ ±²¥, ”· ´Í¨Ö). ‚ ¸¶¥±É·μ³¥É· Ì ¸ ¶μ²Ö-
·¨§μ¢ ´´Ò³¨ ³¨Ï¥´Ö³¨ ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ¶μ²Ö·¨§ÊÕÐ¨¥ ¸μ²¥´μ¨¤Ò, ³ £´¨É´Ò¥
¶μ²Ö ±μÉμ·ÒÌ μÉ²¨Î ÕÉ¸Ö ¢Ò¸μ±μ° μ¤´μ·μ¤´μ¸ÉÓÕ ¢ · ¡μÎ¥³ μ¡Ñ¥³¥ ³¨Ï¥´¨
(¶μ·Ö¤±  10−5). ’·¥¡μ¢ ´¨¥ ¢Ò¸μ±μ° μ¤´μ·μ¤´μ¸É¨ μ¡Ê¸²μ¢²¥´μ É¥³, ÎÉμ
£· ¤¨¥´É ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ¢²¨Ö¥É ´  ¸É¥¶¥´Ó ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ ¢¥-
Ð¥¸É¢  ³¨Ï¥´¨. 
μ²ÓÏμ¥ ±μ²¨Î¥¸É¢μ · §´μμ¡· §´ÒÌ ¸μ²¥´μ¨¤μ¢ ÔÉμ£μ É¨¶ 
¨§£μÉμ¢²¥´μ ¢ ‘ ±²¥ (É ¡². 7).

’ ¡²¨Í  7. �¸´μ¢´Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò ³ £´¨Éμ¢ CEN (‘ ±²¥) ¤²Ö ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´ÒÌ ³¨-
Ï¥´¥° [53]

� · ³¥É·
�μ²Ö·¨- ‚¥·É¨± ²Ó´μ¥ ƒμ·¨§μ´É ²Ó´μ¥
§ÊÕÐ¨¥ Ê¤¥·¦¨¢ ÕÐ¥¥ Ê¤¥·¦¨¢ ÕÐ¥¥
¶μ²Ö ¶μ²¥ ¶μ²¥

‚´ÊÉ·¥´´¨° ¤¨ ³¥É· μ¡³μÉ±¨, ³³ 182 476 420
� ·Ê¦´Ò° ¤¨ ³¥É· μ¡³μÉ±¨, ³³ 230 568 554
„²¨´  μ¡³μÉ±¨, ³³ 360 44 94
�μ²¥ ¢ Í¥´É·¥, ’² 2,5 1,1 2,3
Œ ±c. ¶μ²¥ ¢ μ¡³μÉ±¥, ’² Å 4,2 6,1
� ¸Î¥É´Ò° Éμ±, � 500 550 590
‘·¥¤´ÖÖ ¶²μÉ´μ¸ÉÓ Éμ± 
¢ μ¡³μÉ±¥, � ·³³−2 200 230 173
�³¶¥·-¢¨É±¨, � 106 0,44 · 106 1,1 · 106

‡ ¶ ¸¥´´ Ö Ô´¥·£¨Ö, ±„¦ 35 85 480

5.2. �μ²Ö·¨§ÊÕÐ¨¥ ³ £´¨ÉÒ ¤²Ö ¶μ¤¢¨¦´μ° ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´μ° ³¨Ï¥´¨.
‚ ¸μ¸É ¢ ¶μ¤¢¨¦´μ° ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´μ° ³¨Ï¥´¨ (Œ�’) [54] ¢Ìμ¤¨É ¸¢¥·Ì¶·μ-
¢μ¤ÖÐ¨° ¶μ²Ö·¨§ÊÕÐ¨° ³ £´¨É [55], ¸μ§¤ ´´Ò° ¢ �ˆŸˆ ¢ 1998 £. ´  μ¸´μ¢¥
¤μ±Ê³¥´É Í¨¨, ¶μ²ÊÎ¥´´μ° ¨§ ‘ ±²¥ (”· ´Í¨Ö).

Œ £´¨É (·¨¸. 31 ¨ É ¡². 8) ¸μ¤¥·¦¨É μ¸´μ¢´ÊÕ μ¡³μÉ±Ê 1,   É ±¦¥ · ¸-
¶μ²μ¦¥´´Ò¥ ´  ¥¥ ±μ´Í Ì ±μ³¶¥´¸¨·ÊÕÐ¨¥ 6 ¨ ±μ··¥±É¨·ÊÕÐ¨¥ 7 μ¡³μÉ±¨.
�¡³μÉ±¨ ¶·μ¶¨É ´Ò Ô¶μ±¸¨¤´Ò³ ±μ³¶ Ê´¤μ³. �¡³μÉ±  · §³¥Ð¥´  ´  ¸¢ ·-
´μ³ ± ·± ¸¥ 2 ¨§ ¸É ²¨ 1•18�10’, ¸μ¸ÉμÖÐ¥³ ¨§ É·Ê¡Ò ¨ Ë² ´Í¥¢. Š ·± ¸ 2
¢³¥¸É¥ ¸ ´ ·Ê¦´μ° μ¡¥Î °±μ° ¨ ¤·Ê£¨³¨ ¤¥É ²Ö³¨ μ¡· §Ê¥É ¸¢ ·´μ° £¥²¨¥¢Ò°
¸μ¸Ê¤ 4, ±μÉμ·Ò° ±·¥¶¨É¸Ö ¢ ¢ ±ÊÊ³´μ³ ±μ¦ÊÌ¥ 5 ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¸É¥±²μÉ¥±¸Éμ-
²¨Éμ¢μ£μ μ¶μ·´μ£μ ±μ´Ê¸  8. �  ³¥¤´μ³ É¥¶²μ¢μ³ Ô±· ´¥ 9 ¶·¨¶ Ö´Ò É·Ê¡±¨
μ¡· É´μ£μ £¥²¨Ö. �μ¢¥·Ì Ô±· ´  · §³¥Ð¥´  Ô±· ´´μ-¢ ±ÊÊ³´ Ö ¨§μ²ÖÍ¨Ö 10.
’μ±μ¢¢μ¤Ò ¨ É·Ê¡±¨ ¢¢μ¤  ¨ ¢Ò¢μ¤  £¥²¨Ö ¸μ¸·¥¤μÉμÎ¥´Ò ¢ ¢¥·É¨± ²Ó´μ³
¸ÉμÖ±¥. ˆ§μ²ÖÍ¨μ´´Ò° ¢ ±ÊÊ³ ¸μ§¤ ¥É¸Ö ¸ ¶μ³μÐÓÕ ÉÊ·¡μ³μ²¥±Ê²Ö·´μ£μ ¨
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Ëμ·¢ ±ÊÊ³´μ£μ ´ ¸μ¸μ¢. Šμ··¥±É¨·ÊÕÐ¨¥ μ¡³μÉ±¨ ¨³¥ÕÉ ´¥§ ¢¨¸¨³μ¥ ¶¨É -
´¨¥ μÉ ¤¢ÊÌ ¸É ¡¨²¨§¨·μ¢ ´´ÒÌ ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢.

ˆ§ μ¸´μ¢´ÒÌ É¥Ì´¨Î¥¸±¨Ì É·¥¡μ¢ ´¨° ± ³ £´¨ÉÊ μÉ³¥É¨³ ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥: ¨´-
¤Ê±Í¨Ö ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ¢ Í¥´É·¥ ³ £´¨É  ¶·¨ ³ ±¸¨³ ²Ó´μ³ · ¡μÎ¥³ Éμ±¥
186 � ¤μ²¦´  ¸μ¸É ¢¨ÉÓ 6,7 ’²; μ¤´μ·μ¤´μ¸ÉÓ ¶μ²Ö ¢ ®É¥¶²μ³¯ · ¡μÎ¥³ μ¡Ñ-
¥³¥ (¤²¨´μ° 200 ³³, ¤¨ ³¥É·μ³ 30 ³³) ´¥ ÌÊ¦¥ 10−4.

�¨¸. 31. �μ²Ö·¨§ÊÕÐ¨° ³ £´¨É Œ�’: 1 Å μ¸´μ¢´ Ö μ¡³μÉ± ; 2 Å ± ·± ¸ ¨§ ´¥·¦ -
¢¥ÕÐ¥° ¸É ²¨; 3 Å ¨§μ²¨·ÊÕÐ¨¥ ¶μ²Ê¤¨¸±¨; 4 Å £¥²¨¥¢Ò° ¸μ¸Ê¤; 5 Å ¢ ±ÊÊ³´Ò°
±μ¦ÊÌ; 6 Å ±μ³¶¥´¸¨·ÊÕÐ¨¥ μ¡³μÉ±¨; 7 Å ±μ··¥±É¨·ÊÕÐ¨¥ μ¡³μÉ±¨; 8 Å ¸É¥±²μ-
É¥±¸Éμ²¨Éμ¢Ò° μ¶μ·´Ò° ±μ´Ê¸; 9 Å ³¥¤´Ò° · ¤¨ Í¨μ´´Ò° Ô±· ´; 10 Å ³´μ£μ¸²μ°´ Ö
¸Ê¶¥·¨§μ²ÖÍ¨Ö

Œ £´¨É´Ò¥ ¸¢μ°¸É¢  ´¥·¦ ¢¥ÕÐ¥° ¸É ²¨ 1•18�10’ ´¥ ¶μ§¢μ²¨²¨ ¤μ-
¸É¨ÎÓ ¡μ²¥¥ ¢Ò¸μ±μ° μ¤´μ·μ¤´μ¸É¨ ¶μ²Ö.

Œ £´¨É Ê¸Éμ°Î¨¢μ · ¡μÉ ¥É ¢ Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ¸ ¶ÊÎ±μ³ ¶μ-
²Ö·¨§μ¢ ´´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ¨ ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´μ° ¶·μÉμ´´μ° ³¨Ï¥´ÓÕ. (� ´¥¥
¶μ¤μ¡´Ò° ³ £´¨É ¡Ò² ¨§£μÉμ¢²¥´ ¢ ‘ ±²¥, ¥£μ ¶ · ³¥É·Ò ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ¢
É ¡². 8, [54].)

5.3. ‘μ²¥´μ¨¤ ¤²Ö SMC. Š·Ê¶´¥°Ï¨° ¶μ²Ö·¨§ÊÕÐ¨° ¸μ²¥´μ¨¤ ¸μ§¤ ´ ¢
CEA/‘ ±²¥ ¤²Ö ±μ²² ¡μ· Í¨¨ SMC (Spin Muon Collaboration) [56, 57]. �¸´μ¢-
´Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò ³ £´¨É  ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ¢ É ¡². 8.
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’ ¡²¨Í  8. �¸´μ¢´Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò ¶μ²Ö·¨§ÊÕÐ¨Ì ³ £´¨Éμ¢ ¤²Ö Œ�’ ¨ SM‘

� · ³¥É·
MPT-³ £´¨É

(‘ ±²¥)

MPT-³ £´¨É
SMC

(μ¸´μ¢´μ°)
(„Ê¡´ )

(μ¸´μ¢´μ°)

„¨ ³¥É· ®É¥¶²μ°¯  ¶¥·ÉÊ·Ò, ³³ 95 96

‘μ²¥´μ¨¤:
„²¨´  μ¡³μÉ±¨, ³³ 558 2000
„¨ ³¥É· ¢´ÊÉ·¥´´¨°, ³³ 144 300
„¨ ³¥É· ´ ·Ê¦´Ò°, ³³ 206 326
ˆ´¤Ê±É¨¢´μ¸ÉÓ (μ¸´μ¢´μ°
¨ ¤¢ÊÌ ±μ³¶¥´¸¨·ÊÕÐ¨Ì), ƒ´ 13 5,6

�μ²¥ ¢ Í¥´É·¥  ¶¥·ÉÊ·Ò, ’² 6,5 5,8 3,0

�¤´μ·μ¤´μ¸ÉÓ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ±5 · 10−5 4, 5 · 10−4 < 2 · 10−5

� §³¥·Ò μ¤´μ·μ¤´μ£μ ¶μ²Ö:
„¨ ³¥É·, ³³ 30 30 50
„²¨´ , ³³ 200 200 1500

‡ ¶ ¸¥´´ Ö Ô´¥·£¨Ö, ±„¦ 166 700

�·μ¢μ¤:
� §³¥·Ò ¢ ¨§μ²ÖÍ¨¨, ³³ 1,06Ä1,09 2,08× 1,28
�É´μÏ¥´¨¥ Cu/NbTi 1,5/1,0 5,4/1

‹¨É¥· ÉÊ·  [54] [55] [56, 57]

6. Œ�ƒ�ˆ’› „‹Ÿ ‘�…Š’��Œ…’��‚ Š�‘Œˆ—…‘Šˆ• —�‘’ˆ–

6.1. � ¤¨ Í¨μ´´μ-¶·μ§· Î´Ò° ¸μ²¥´μ¨¤ ASTROMAG. „²Ö ¨§ÊÎ¥´¨Ö ±μ¸-
³¨Î¥¸±¨Ì Î ¸É¨Í ¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨° ¶·¨³¥´ÖÕÉ¸Ö ¸¶¥±É·μ³¥É·Ò, ±μÉμ·Ò¥ Ê¸É -
´ ¢²¨¢ ÕÉ ´  ¸¶ÊÉ´¨± Ì ¨²¨ ¶μ¤´¨³ ÕÉ ´   Ô·μ¸É É Ì. �μÔÉμ³Ê ± ³ £´¨-
É ³ ¶·¥¤ÑÖ¢²ÖÕÉ¸Ö É·¥¡μ¢ ´¨Ö ³¨´¨³ ²Ó´μ° ³ ¸¸Ò, ¢Ò¸μ±μ° ´ ¤¥¦´μ¸É¨ ¨
³ ±¸¨³ ²Ó´μ° ¤²¨É¥²Ó´μ¸É¨ · ¡μÎ¥£μ ¶¥·¨μ¤ . �É¨³ É·¥¡μ¢ ´¨Ö³ ´ ¨¡μ²¥¥
¢¸¥£μ μÉ¢¥Î ÕÉ ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤ÖÐ¨¥ ³ £´¨ÉÒ. �·¨³¥·μ³ Ê¤ Î´μ£μ ¢Ò¶μ²´¥´¨Ö
ÔÉ¨Ì É·¥¡μ¢ ´¨° ³μ¦¥É ¸²Ê¦¨ÉÓ ¨§£μÉμ¢²¥´´Ò° 1990 £. Ê²ÓÉ· Éμ´±¨° ¸μ²¥-
´μ¨¤ ASTROMAG (É ¡². 9, ·¨¸. 32) [58]. ‚ ´¥³ ¤μ¸É¨£´ÊÉ  ´ ¨´¨§Ï Ö ¢
³¨·¥ · ¤¨ Í¨μ´´ Ö Éμ²Ð¨´  0,21X0. ‘¶¥±É·μ³¥É· ¶·¥¤´ §´ Î¥´ ¤²Ö ¨§ÊÎ¥-
´¨Ö ±μ¸³¨Î¥¸±¨Ì ²ÊÎ¥°  ´É¨³ É¥·¨¨ ´  ¢Ò¸μÉ¥ ¤μ 35 ±³. �¡³μÉ±  1 μÌ² ¦¤ -
¥É¸Ö ±μ¸¢¥´´Ò³ ¸¶μ¸μ¡μ³ Î¥·¥§ ¢´¥Ï´¨° μ¶μ·´Ò° Í¨²¨´¤· 2, ¶·¨¢ ·¥´´Ò°
±μ´Íμ³ ± £¥²¨¥¢μ³Ê ¸μ¸Ê¤Ê 3. �ÉμÉ ¸¶μ¸μ¡ ¡μ²ÓÏ¥ ¶μ¤Ìμ¤¨É ¤²Ö ¤ ´´μ£μ Ô±¸-
¶¥·¨³¥´É , Î¥³ μÌ² ¦¤¥´¨¥ ¶·¨´Ê¤¨É¥²Ó´μ° Í¨·±Ê²ÖÍ¨¥° £¥²¨Ö, ¶μ¸±μ²Ó±Ê
´¥ É·¥¡Ê¥É  ±É¨¢´ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢. �μ£·Ê¦´μ° ¢ ·¨ ´É ±·¨μ¸É É¨·μ¢ ´¨Ö §¤¥¸Ó
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’ ¡²¨Í  9. �¸´μ¢´Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò ¸μ²¥´μ¨¤  ASTROMAG

� §³¥·Ò:
„¨ ³¥É· ± ÉÊÏ±¨, ³ 1,0
„²¨´ , ³ 1,3
’μ²Ð¨´  ¢ ¸¥·¥¤¨´¥, ³³ 5,2

Œ É¥·¨ ² μ¶μ·´μ£μ Í¨²¨´¤·  Al 2219

’μ²Ð¨´  ¢ ¸¥·¥¤¨´¥, ³³ 2

Š·¨μ¸É É:
‚´¥Ï´¨° ¤¨ ³¥É·, ³ 1,18
„²¨´ , ³ 2,0
Œ É¥·¨ ² (¢´¥Ï´¥£μ Í¨²¨´¤· ) Al ¸μÉμ¢ Ö ±μ³¶μ§¨Í¨Ö

�¡Ñ¥³ £¥²¨¥¢μ£μ ¸μ¸Ê¤ , ² 150

ˆ¸¶μ²Ó§Ê¥³ Ö  ¶¥·ÉÊ· , ³ 0,85

�μ²¥ ¢ Í¥´É·¥, ’² 1,2

Œ ±¸¨³ ²Ó´ Ö ¨´¤Ê±Í¨Ö ¢ ± ÉÊÏ±¥, ’² 2,2

� ¡μÎ¨° Éμ±, � 520

—¨¸²μ ¢¨É±μ¢ 3383

ˆ´¤Ê±É¨¢´μ¸ÉÓ, ƒ´ 6,03

‡ ¶ ¸¥´´ Ö Ô´¥·£¨Ö, ±„¦ 815

’μ²Ð¨´  ¸É¥´μ±, X0 0,21

‘Ê³³ ·´ Ö ³ ¸¸ , ±£ 430

�·μ¢μ¤´¨±:
‘¢¥·Ì¶·μ¢μ¤´¨± NbTi/Cu
Al (99,999%)
RRR > 1000
NbTi/Cu/Al 1/1/7,3
‘¥Î¥´¨¥, ³³2 1,2× 1,8
Ic (¶·¨ 3,8 ’², 4,2 Š), � 930

É ±¦¥ ´¥¶·¨³¥´¨³, É ± ± ± ¶·¨¢μ¤¨É ± Ê¢¥²¨Î¥´¨Õ · ¤¨ Í¨μ´´μ° Éμ²Ð¨´Ò
¨ ³ ¸¸Ò ¸μ²¥´μ¤ . Œ ² Ö · ¤¨ Í¨μ´´ Ö Éμ²Ð¨´  ¤μ¸É¨£´ÊÉ  §  ¸Î¥É ¶·¨³¥-
´¥´¨Ö ± ± É· ¤¨Í¨μ´´ÒÌ ¶·¨¥³μ¢ ±μ´¸É·Ê¨·μ¢ ´¨Ö Éμ´±¨Ì ¸μ²¥´μ¨¤μ¢, É ±
¨ ´μ¢ÒÌ ·¥Ï¥´¨°. Š Î¨¸²Ê ¶¥·¢ÒÌ μÉ´μ¸¨É¸Ö ÉμÉ ²Ó´μ¥ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö  ²Õ-
³¨´¨Ö ¨ ¥£μ ¸¶² ¢μ¢, ¢ Éμ³ Î¨¸²¥  ²Õ³¨´¨Ö ¢Ò¸μ±μ° Î¨¸ÉμÉÒ ¢ ¶·μ¢μ¤´¨±¥,
¢Ò¸μ±μ¶·μÎ´μ£μ ¸¶² ¢  ¢ μ¶μ·´μ³ Í¨²¨´¤·¥, ¸μÉμ¢μ¥ ¨¸¶μ²´¥´¨¥ ´ ·Ê¦´μ°
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�¨¸. 32. ‘μ²¥´μ¨¤ ASTROMAG. 1 Å · ¤¨ ²Ó´Ò¥ μ¶μ·Ò; 2 Å μ¸¥¢Ò¥ μ¶μ·Ò; 3 Å
¢ ±ÊÊ³´Ò° ±μ¦ÊÌ; 4 Å É¥¶²μ¢μ° Ô±· ´; 5 Å ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤ÖÐ Ö μ¡³μÉ± 

μ¡¥Î °±¨ ¢ ±ÊÊ³´μ£μ ±μ¦ÊÌ , ¢´ÊÉ·¥´´¥° ´ ¢¨¢±¨ μ¡³μÉ±¨. Š ´μ¢Ò³ ·¥Ï¥-
´¨Ö³ μÉ´μ¸¨É¸Ö ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ¥ ¶μ¢ÒÏ¥´¨¥ ¶²μÉ´μ¸É¨ Éμ±  ¢ ¶·μ¢μ¤´¨±¥ Å
240 � ·³³−2 , ÎÉμ ¢ÒÏ¥, Î¥³, ´ ¶·¨³¥·, ¢ ³ £´¨É¥ ZEUS, ¢ 3,1 · §  (¸³.
É ¡². 4). „²Ö ¶·¥¤μÉ¢· Ð¥´¨Ö Î·¥§³¥·´μ£μ ·μ¸É  É¥³¶¥· ÉÊ·Ò ¸ ³μ° ´ £·¥-
Éμ° ÉμÎ±¨ μ¡³μÉ±¨ ¶·¨ ¶¥·¥Ìμ¤¥ · §· ¡μÉ ´  ´μ¢ Ö ±μ´Í¥¶Í¨Ö § Ð¨ÉÒ ¸μ-
²¥´μ¨¤ . �  ¶μ¢¥·Ì´μ¸ÉÓ μ¡³μÉ±¨ ´ ±²¥¥´Ò ¶μ²μ¸Ò ¨§  ²Õ³¨´¨Ö ¢Ò¸μ±μ°
Î¨¸ÉμÉÒ. ˆÌ É¥¶²μ¶·μ¢μ¤´μ¸ÉÓ É ± ¢¥²¨± , ÎÉμ ¶μ§¢μ²Ö¥É ¡Ò¸É·μ ¶¥·¥¤ ÉÓ
É¥¶²μ μÉ ³¥¸É  ¶¥·¢μ´ Î ²Ó´μ£μ ¶¥·¥Ìμ¤  ´  μ¸É ²Ó´Ò¥ ¢¨É±¨. ‘μ²¥´μ¨¤ ¡Ò²
Ê¸¶¥Ï´μ ¨¸¶ÒÉ ´ ¢ ·¥¦¨³¥ ®§ ³μ·μ¦¥´´μ£μ¯ Éμ±  ¶·¨ 512 �. �μ²¥ ¸´¨-
¦ ²μ¸Ó ¸ ¶μ¸ÉμÖ´´μ° ¢·¥³¥´¨ ¢ 900 ²¥É. ‡ ¶ ¸  £¥²¨Ö Ì¢ É ¥É ´  6 ¸ÊÉ.
�μ¤¢¥¸±  Ìμ²μ¤´μ° ³ ¸¸Ò ¢ ¢ ±ÊÊ³´μ³ ±μ¦ÊÌ¥ μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö¥É¸Ö ¸ ¶μ³μÐÓÕ
ÉÖ£, ¶μ§¢μ²ÖÕÐ¨Ì ¢Ò¤¥·¦ ÉÓ Ê¤ · ¸¶¥±É·μ³¥É·  ¶·¨ ¶·¨§¥³²¥´¨¨.

6.2. „¨¶μ²Ó´Ò° ³ £´¨É ¸ ±·¨μ±Ê²¥·μ³. ”¨·³  ®Toshiba¯ ¨§£μÉμ¢¨²  ¤¨-
¶μ²Ó´Ò° ³ £´¨É, μÌ² ¦¤ ¥³Ò° ±·¨μ±Ê²¥·μ³. Œ £´¨É ¶·¥¤´ §´ Î¥´ ¤²Ö ¨¸-
¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¸μ²´¥Î´ÒÌ Î ¸É¨Í. �¸´μ¢´Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò ³ £´¨É  ¤ ´Ò ¢ É ¡². 10,
±μ´¸É·Ê±Í¨Ö ¶·¥¤¸É ¢²¥´  ´  ·¨¸. 33 [59]. „¢¥ ·¥°¸É·¥±μ¢Ò¥ μ¡³μÉ±¨ 1
Ê±·¥¶²¥´Ò ¢ ±μ·¶Ê¸¥ ¨§ ´¥·¦ ¢¥ÕÐ¥° ¸É ²¨ 19 ¨ μÌ² ¦¤ ÕÉ¸Ö 2-° ¸ÉÊ¶¥´ÓÕ
±·¨μ±Ê²¥·  11 Î¥·¥§ ³¥¤´Ò° ¸É¥·¦¥´Ó 13. ’μ±μ¢¢μ¤Ò ¸´ ¡¦¥´Ò ¢¸É ¢± ³¨
¨§ ¢Ò¸μ±μÉ¥³¶¥· ÉÊ·´μ£μ ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤´¨±  12. �¡³μÉ±¨ · ¡μÉ ÕÉ ¢ ·¥¦¨³¥
®§ ³μ·μ¦¥´´μ£μ¯ Éμ± . „²Ö Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ° § Ð¨ÉÒ (·¨¸. 34) μ¡³μÉ±  ¸¥±Í¨μ-
´¨·μ¢ ´ , ¸¥±Í¨¨ § ±μ·μÎ¥´Ò Î¥·¥§ Ìμ²μ¤´Ò¥ ¤¨μ¤Ò ¨ ·¥§¨¸Éμ·Ò. •μ²μ¤´ Ö
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’ ¡²¨Í  10. �¸´μ¢´Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò ¤¨¶μ²Ó´μ£μ ³ £´¨É  Ë¨·³Ò ®Toshiba¯

Š ÉÊÏ± :
”μ·³  �¥°¸É·¥±
Šμ²¨Î¥¸É¢μ 2
’μ²Ð¨´  ¨ ¢Ò¸μÉ  ± ÉÊÏ±¨, ³³ 50/64

‚´ÊÉ·¥´´¨°/¢´¥Ï´¨° · ¤¨Ê¸ ± ÉÊÏ±¨, ³³ 50/100
„²¨´  ·¥°¸É·¥± , ³³ 2100
� ¸¸ÉμÖ´¨¥ ³¥¦¤Ê ± ÉÊÏ± ³¨, ³³ 20
Œ ¸¸  μ¤´μ° ± ÉÊÏ±¨, ±£ 133,5
—¨¸²μ ¢¨É±μ¢ ¢ μ¤´μ° ± ÉÊÏ±¥ 1809
�²¥±É·¨Î¥¸±¨¥ ¨ ³ £´¨É´Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò:

� ¡μÎ¨° Éμ±, � 336
�μ²¥ ¢ Í¥´É·¥, ’² 5,0
Œ ±¸¨³ ²Ó´μ¥ ¶μ²¥, ’² 7,18
ˆ´¤Ê±É¨¢´μ¸ÉÓ, ƒ´ 15,5
‡ ¶ ¸¥´´ Ö Ô´¥·£¨Ö, ±„¦ 875
•μ²μ¤´ Ö ³ ¸¸  ¶·¨ 4 Š, ±£ 670

Š·¨μ±Ê²¥·:
±μ²¨Î¥¸É¢μ 2
³μÐ´μ¸ÉÓ (¶·¨ 50 ƒÍ): 1-Ö ¸ÉÊ¶¥´Ó, 40 Š, ‚É 20

2-Ö ¸ÉÊ¶¥´Ó, 4,2 Š, ‚É 0,5

�¨¸. 33. „¨¶μ²Ó´Ò° ³ £´¨É Ë¨·³Ò ®Toshiba¯ ¤²Ö ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¸μ²´¥Î´ÒÌ Î ¸É¨Í:
1 Å ·¥°¸É·¥±μ¢Ò¥ μ¡³μÉ±¨; 2 Å μÌ² ¦¤ ÕÐ¨¥ É·Ê¡±¨; 3 Å ·¥§¥·¢Ê · ¸ ¦¨¤±¨³
£¥²¨¥³; 4 Å ¤¨μ¤Ò; 5 Å ¸¥·¢¨¸´Ò° ¶μ·É; 6 Å ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤ÖÐ¨° ±²ÕÎ; 7 Å ¢Ò¢μ¤Ò
¤²Ö ¨§³¥·¥´¨°; 8 Å ±·¨μ±Ê²¥·; 9 Å ³¥¤´Ò° ÊÎ ¸Éμ± Éμ±μ¢¢μ¤μ¢; 10 Å 1-Ö ¸ÉÊ¶¥´Ó
±·¨μ±Ê²¥· ; 11 Å 2-Ö ¸ÉÊ¶¥´Ó ±·¨μ±Ê²¥· ; 12 Å Bi 2223 Éμ±μ¢¢μ¤Ò; 13 Å É¥¶²μ-
¶·μ¢μ¤ÖÐ¨° ¸É¥·¦¥´Ó; 14 Å ¢ ±ÊÊ³´Ò° ±² ¶ ´; 15 Å ¢ ±ÊÊ³´Ò° ¶·¥¤μÌ· ´¨É¥²Ó´Ò°
±² ¶ ´; 16 Å μ¶μ·  Ô±· ´ ; 17 Å £· ¢¨É Í¨μ´´ Ö μ¶μ· ; 18 Å μ¶μ· ; 19 Å ± ·± ¸
μ¡³μÉ±¨ (´¥·¦ ¢¥ÕÐ Ö ¸É ²Ó); 20 Å É¥¶²μ¢μ° Ô±· ´ ¶·¨ 40 Š; 21 Å ¢ ±ÊÊ³´Ò°
¸μ¸Ê¤; 22 Å ¤¥É¥±Éμ·; 23 Å É¥¶²μ¶·μ¢μ¤´ Ö ¶² ¸É¨´ 
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³ ¸¸  ¤μ¢μ²Ó´μ ¢¥²¨±  (670 ±£), μ¤´ ±μ ´¥¸³μÉ·Ö ´  μ£· ´¨Î¥´´ÊÕ ³μÐ´μ¸ÉÓ
±·¨μ±Ê²¥·μ¢ (2 × 0,5 ‚É ¶·¨ 4,2 Š) μÌ² ¦¤¥´¨¥ μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö¥É¸Ö ¤μ¸É ÉμÎ´μ
¡Ò¸É·μ (300 Î).

�¨¸. 34. �·¨´Í¨¶¨ ²Ó´ Ö Ô²¥±-
É·¨Î¥¸± Ö ¸Ì¥³  ¶¨É ´¨Ö ¨
§ Ð¨ÉÒ ¤¨¶μ²Ó´μ£μ ³ £´¨É 
Ë¨·³Ò ®Toshiba¯: 1 Å ·¥°¸-
É·¥±μ¢Ò¥ μ¡³μÉ±¨; 2 Å ¤¨-
μ¤Ò ¶·¨ 4 Š; 3 Å ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ-
¤ÖÐ¨¥ ±μ´É ±ÉÒ ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤-
´¨± ; 4 Å Bi 2223 Éμ±μ¢¢μ¤Ò;
5 Å Éμ±μ¢¢μ¤Ò; 6 Å ¨¸ÉμÎ-
´¨± Ô²¥±É·μ¶¨É ´¨Ö; 7 Å £ -
¸¨É¥²Ó´Ò° ·¥§¨¸Éμ·; 8 Å ´ -
£·¥¢ É¥²Ó; 9 Å ±²ÕÎ ®§ ³μ·μ-
¦¥´´μ£μ¯ Éμ± ; 10 Å ¶¨É ´¨¥
¨ ¢Ò±²ÕÎ¥´¨¥ ´ £·¥¢ É¥²Ö

‘¢μ°¸É¢  ³ £´¨Éμ¢ ¸ ±·¨μ±Ê²¥· ³¨ ¢¥¸Ó³  ¶·¨¢²¥± É¥²Ó´Ò ¨ ¸μ¸ÉμÖÉ
¢ ¶·μ¸ÉμÉ¥ ¨ ¤¥Ï¥¢¨§´¥ Ô±¸¶²Ê É Í¨¨,  ¢Éμ´μ³´μ¸É¨, ¢Ò¸μ±μ° ´ ¤¥¦´μ¸É¨
· ¡μÉÒ.

7. Œ�ƒ�ˆ’› ˆ‡ ‚›‘�Š�’…Œ�…��’“���ƒ�
‘‚…�•���‚�„�ˆŠ�

‚ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö μ¸¢μ¥´μ ¶·μ³ÒÏ²¥´´μ¥ ¶·μ¨§¢μ¤¸É¢μ ²¥´ÉÒ ¨§ ¢Ò¸μ-
±μÉ¥³¶¥· ÉÊ·´μ£μ ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤´¨±  (‚’‘�). �·¨¢¥¤¥³ ¢ ± Î¥¸É¢¥ ¶·¨³¥· 
´¥±μÉμ·Ò¥ ¤ ´´Ò¥ μ ¸¢μ°¸É¢ Ì ²¥´ÉÒ, ¢Ò¶Ê¸± ¥³μ° Ë¨·³μ° ®American Super-
conductor¯ ([60], É ¡². 11). ‚¥²¨Î¨´  ±·¨É¨Î¥¸±μ£μ Éμ±  ²¥´ÉÒ ¨³¥¥É ¸¨²Ó´ÊÕ
§ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ μÉ ¢¥²¨Î¨´Ò ¨ ´ ¶· ¢²¥´¨Ö ¢´¥Ï´¥£μ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ¨ ¸ÊÐ¥-
¸É¢¥´´μ ¶μ¢ÒÏ ¥É¸Ö ¶·¨ ¸´¨¦¥´¨¨ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò (·¨¸. 35).

ˆ§£μÉμ¢²¥´Ò ¨ ¨¸¶ÒÉ ´Ò · §´μμ¡· §´Ò¥ ‚’‘�-¸μ²¥´μ¨¤Ò ¸ ¨´¤Ê±Í¨¥°
¢ Í¥´É·¥ 1Ä3 ’². � ¶·¨³¥·, μ¡Ñ¥¤¨´¥´¨¥ Ö¶μ´¸±¨Ì Ë¨·³ ®Toshiba¯, ®Sum-
itomo¯ ¨ ¤·. ¸μ§¤ ²μ Ê¸É ´μ¢±Ê ¸ ‚’‘�-¸μ²¥´μ¨¤μ³, μÌ² ¦¤ ¥³Ò³ ±·¨μ±Ê-
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’ ¡²¨Í  11. �¸´μ¢´Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò ‚’‘�-²¥´ÉÒ Ë¨·³Ò ®American Superconductor¯

’μ²Ð¨´ , ³³ 0,21Ä0,32

˜¨·¨´ , ³³ 3,9Ä5,0

Ic, A (¶·¨ T = 77 Š, H = 0) 115Ä145

Œ¨´. ¤μ¶Ê¸É¨³Ò° · ¤¨Ê¸ ¨§£¨¡ , ³³ 50Ä100

Œ ±¸. ¤μ¶Ê¸É¨³μ¥ · ¸ÉÖ£¨¢ ÕÐ¥¥

´ ¶·Ö¦¥´¨¥, ³�  (¶·¨ T = 77 Š) 65Ä300

�¨¸. 35. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ±·¨É¨Î¥¸±μ£μ Éμ±  ‚’‘�-²¥´ÉÒ μÉ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò ¨ ¨´¤Ê±Í¨¨
¶μ²Ö, ¶ · ²²¥²Ó´μ£μ (a) ¨ ¶¥·¶¥´¤¨±Ê²Ö·´μ£μ (¡) ¶²μ¸±μ¸É¨ ²¥´ÉÒ

�¨¸. 36. ‘Ì¥³ É¨Î¥¸±¨° Î¥·É¥¦ Ê¸É ´μ¢±¨ ¸
‚’‘�-¸μ²¥´μ¨¤μ³: 1 Å ¢ ±ÊÊ³´Ò° ±μ¦ÊÌ;
2 Å É¥¶²μ¶·μ¢μ¤´ Ö ¶² ¸É¨´ ; 3 Å ±·¨μ-
±Ê²¥·; 4 Å ‚’‘�-Éμ±μ¢¢μ¤Ò; 5 Å ‚’‘�-
¸μ²¥´μ¨¤; 6 Å · ¤¨ Í¨μ´´Ò° Ô±· ´ ¶·¨
80 Š

²¥·μ³. � · ³¥É·Ò ¸μ²¥´μ¨¤  ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ¢ É ¡². 12. “¸É ´μ¢±  (·¨¸. 36)
¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´  ¤²Ö ¢Ò· Ð¨¢ ´¨Ö ±·¨¸É ²²μ¢ ±·¥³´¨Ö [61].
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’ ¡²¨Í  12. � · ³¥É·Ò ‚’‘�-¸μ²¥´μ¨¤  [61]

Œ É¥·¨ ² ²¥´ÉÒ
Bi 2223 ¸ Ag-¶μ±·ÒÉ¨¥³,

μ¡μ²μÎ±  ¨§ ´¥·¦ ¢¥ÕÐ¥° ¸É ²¨

� §³¥·Ò ²¥´ÉÒ, ³³ 1,1× 4,5

—¨¸²μ ¶²μ¸±¨Ì ± ÉÊÏ¥± 18× 2

� ·Ê¦´Ò° ¤¨ ³¥É· μ¡³μÉ±¨, ³³ 1200

‚´ÊÉ·¥´´¨° ¤¨ ³¥É· μ¡³μÉ±¨, ³³ 600

�μ²´ Ö ¤²¨´  ²¥´ÉÒ, ±³ 80

� ¡μÎ Ö É¥³¶¥· ÉÊ· , Š < 20

� ¡μÎ¨° Éμ±, � 210

�²μÉ´μ¸ÉÓ Éμ± , � ·³³−2 33

‡ ¶ ¸¥´´ Ö Ô´¥·£¨Ö, Œ„¦ 1,1

Œ ±¸. μ¸¥¢μ¥ ¶μ²¥, ’² 3

Œ ±¸. · ¤¨ ²Ó´μ¥ ¶μ²¥, ’² 1,8

” ±Éμ· § £·Ê§±¨ ¶·¨ 20 Š, % 72

Œ ±¸. ¢·¥³Ö § ¶¨É±¨, ³¨´ 1

‚Ò¸μ±¨° ±·¨É¨Î¥¸±¨° Éμ± ¤μ¸É¨£ ¥É¸Ö ¢ ‚’‘�-μ¡³μÉ± Ì ¶·¨ É¥³¶¥· -
ÉÊ· Ì ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ´¨¦¥ 78 Š. �±μ´μ³¨Î¥¸±¨ Í¥²¥¸μμ¡· §´μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ
· ¡μÎÊÕ É¥³¶¥· ÉÊ·Ê 18Ä20 Š. �¤´ ±μ ²¥´É  ¢μ ³´μ£μ · § ¤μ·μ¦¥ NbTi-
¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤´¨±  ¨ ³¥´¥¥ É¥Ì´μ²μ£¨Î´  ¶·¨ ¨§£μÉμ¢²¥´¨¨ μ¡³μÉμ±.

8. ‚›‚�„›

�  μ¸´μ¢¥ ´ ¸ÉμÖÐ¥£μ μ¡§μ·  ³μ¦´μ ¸¤¥² ÉÓ ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ ¢Ò¢μ¤Ò μ ¶·¥-
μ¡² ¤ ÕÐ¨Ì ±μ´¸É·Ê±É¨¢´ÒÌ ·¥Ï¥´¨ÖÌ ¨ É¥´¤¥´Í¨ÖÌ · §¢¨É¨Ö ‘�Œ-¸¨¸É¥³.

1. �¥·¨μ¤ 1969Ä1972 ££. μÉ³¥Î¥´ ¢Ò¸Ï¨³ ¤μ¸É¨¦¥´¨¥³ ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤ÖÐ¥°
É¥Ì´¨±¨ Å ¸μ§¤ ´¨¥³ ±·Ê¶´¥°Ï¨Ì ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤ÖÐ¨Ì ¸μ²¥´μ¨¤μ¢ ¤²Ö ¢μ¤μ·μ¤-
´ÒÌ ¶Ê§Ò·Ó±μ¢ÒÌ ± ³¥· (12-ËÊÉμ¢ Ö ± ³¥· , ‚…‚‘ ¨ ¤·.). „ ²Ó´¥°Ï¨° ¶·μ-
£·¥¸¸ ¢ μ¡² ¸É¨ ¨§£μÉμ¢²¥´¨Ö ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤ÖÐ¨Ì ³ £´¨Éμ¢ ¤²Ö Ë¨§¨±¨ Î ¸É¨Í
¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨° ´¥ É ± ´ £²Ö¤¥´, ´μ μÎ¥´Ó ¸ÊÐ¥¸É¢¥´ (¸¶¥±É·μ³¥É·Ò ALEPH,
DELPHI ¨ ¤·.). �ÉÌμ¤ μÉ ¶·¨´Í¨¶  ¶μ²´μ° ±·¨μ¸É É¨Î¥¸±μ° ¸É ¡¨²¨§ Í¨¨
¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤´¨±  ¶μ§¢μ²¨² · ¤¨± ²Ó´μ Ê³¥´ÓÏ¨ÉÓ ¢¥²¨Î¨´Ê Ìμ²μ¤´μ° ³ ¸¸Ò
³ £´¨É , Ê¶·μ¸É¨ÉÓ ¨ Ê¤¥Ï¥¢¨ÉÓ ¸Éμ¨³μ¸ÉÓ ±·¨μ¸É Éμ¢ ¨ ¢ ¡μ²ÓÏ¨´¸É¢¥ ¸²Ê-
Î ¥¢ μ¡μ°É¨¸Ó ¡¥§ ¶μ£·Ê¦¥´¨Ö μ¡³μÉμ± ¢ ¦¨¤±¨° £¥²¨°.

2. „²Ö ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö ¢ ¸¶¥±É·μ³¥É· Ì ¢¸É·¥Î´ÒÌ ¶ÊÎ±μ¢ ¸μ§¤ ´ ´μ¢Ò°
±² ¸¸ ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤ÖÐ¨Ì ¸μ²¥´μ¨¤μ¢ ¸ · ¤¨ Í¨μ´´μ-¶·μ§· Î´Ò³¨ ¸É¥´± ³¨
(¸¶¥±É·μ³¥É·Ò VENUS, ZEUS, ATLAS ¨ ¤·.). „²Ö ¤μ¸É¨¦¥´¨Ö ÔËË¥±É  μÉ-
´μ¸¨É¥²Ó´μ° ®¶·μ§· Î´μ¸É¨¯ ¤²Ö ¶·μÌμ¤ÖÐ¨Ì Î¥·¥§ ¸É¥´±Ê Î ¸É¨Í ¨¸¶μ²Ó§μ-
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¢ ´Ò ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ ¶·¨¥³Ò: ¸É ¡¨²¨§ Í¨Ö Î¨¸ÉÒ³  ²Õ³¨´¨¥³ ¶²μ¸±μ£μ ± ¡¥²Ö
¨§ ³´μ£μ¦¨²Ó´μ£μ NbTi-¶·μ¢μ¤´¨± , ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ ¢Ò¸μ±μ¶·μÎ´ÒÌ  ²Õ³¨-
´¨¥¢ÒÌ ¸¶² ¢μ¢ ¢ ¤¥É ²ÖÌ ¤²Ö ± ·± ¸  μ¡³μÉ±¨ ¨ ¸É¥´μ± ±·¨μ¸É É  ¨ É¥¶²μ-
¢μ£μ Ô±· ´ , ±μ¸¢¥´´μ¥ ±·¨μ¸É É¨·μ¢ ´¨¥ μ¡³μÉμ±, ¢Ò¸μ± Ö ¶²μÉ´μ¸ÉÓ Éμ± 
¢ μ¡³μÉ±¥ ¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ ³¥Éμ¤Ò ¥¥  ¢ ·¨°´μ° § Ð¨ÉÒ. Š·μ³¥ Éμ£μ,
¤²Ö ¶μ¤μ¡´μ£μ ¸¶¥±É·μ³¥É·  ¸μ§¤ ´ ±·Ê¶´¥°Ï¨° ¢ ³¨·¥ ¶μ § ¶ ¸¥´´μ° Ô´¥·-
£¨¨ (2520 Œ„¦) ¨ · §³¥· ³  ¶¥·ÉÊ·Ò (5,9 ³) ¸μ²¥´μ¨¤ ´  4 ’² (CMS) ¸
³´μ£μ¸²μ°´μ° μ¡³μÉ±μ°, ¶μ£·Ê¦¥´´μ° ¢ ¦¨¤±¨° £¥²¨°.

3. Š·Ê¶´Ò¥ ¤¨¶μ²Ó´Ò¥ ³ £´¨ÉÒ (®Omega¯, ¤¨¶μ²Ó Œμ·¶Ê·£μ ¨ ¤·.) ¡Ò²¨
¶μ¸É·μ¥´Ò ¢ 1972Ä1978 ££. ‚ ¤ ²Ó´¥°Ï¥³ ¶μ¤μ¡´Ò¥ ³ £´¨ÉÒ ´¥ ¶μ²ÊÎ¨²¨
Ï¨·μ±μ£μ · ¸¶·μ¸É· ´¥´¨Ö ¨ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ£μ · §¢¨É¨Ö. ‚ ´¥±μÉμ·ÒÌ ¸²ÊÎ ÖÌ
¤ ¦¥ ¶·μ¨§μÏ¥² ¢μ§¢· É ± É¥¶²Ò³ ³ £´¨É ³ (¸¶¥±É·μ³¥É·Ò ALICE ¨ ¤·.).
�·¥μ¡² ¤ ²  ¶μÉ·¥¡´μ¸ÉÓ ¢ μ¸¥¸¨³³¥É·¨Î´ÒÌ ¸¶¥±É·μ³¥É· Ì, ¤²Ö ±μÉμ·ÒÌ
¡μ²ÓÏ¥ ¢¸¥£μ ¶μ¤Ìμ¤ÖÉ ¸μ²¥´μ¨¤Ò ¨ Éμ·μ¨¤Ò.

4. ’μ·μ¨¤ ²Ó´Ò¥ ³ £´¨ÉÒ ¤μ¸É¨£²¨ ´¥μ¡ÒÎ °´μ ¡μ²ÓÏ¨Ì · §³¥·μ¢ ¨
¢Ò¸μÎ °Ï¥° ¸²μ¦´μ¸É¨ ±μ´¸É·Ê±Í¨¨ (¸¶¥±É·μ³¥É· ATLAS). �É¨ ³ £´¨ÉÒ
³μ¦´μ ¸Î¨É ÉÓ ¢¥·Ï¨´μ° ¨´¦¥´¥·´μ° ³Ò¸²¨. �·¨ ¨Ì ¸μ§¤ ´¨¨ ¨¸¶μ²Ó§μ-
¢ ²¸Ö μ¶ÒÉ ¨§£μÉμ¢²¥´¨Ö ®¸ÊÌ¨Ì¯ μ¡³μÉμ± ¤²Ö ¸μ²¥´μ¨¤μ¢.

5. “¸¶¥Ï´μ · §¢¨¢ ²¨¸Ó ¶μ²Ö·¨§ÊÕÐ¨¥ ³ £´¨ÉÒ, · §³¥·Ò ±μÉμ·ÒÌ ·μ¸²¨
¶·¨ ¸μÌ· ´¥´¨¨ Ê·μ¢´Ö ¢Ò¸μ±μ° μ¤´μ·μ¤´μ¸É¨ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö (´ ¶·¨³¥·,
¸μ²¥´μ¨¤ ¤²Ö ±μ²² ¡μ· Í¨¨ SMC).

6. ‚¥¸Ó³  ¨´É¥·¥¸´Ò¥ ·¥Ï¥´¨Ö ´ °¤¥´Ò ¶·¨ ¸μ§¤ ´¨¨ ³ £´¨Éμ¢ ¤²Ö ¸¶¥±-
É·μ³¥É·μ¢ ±μ¸³¨Î¥¸±¨Ì Î ¸É¨Í. Š ¨Ì Î¨¸²Ê ³μ¦´μ μÉ´¥¸É¨ ¸μ²¥´μ¨¤Ò ¸
´ ¨¢Ò¸Ï¥° · ¤¨ Í¨μ´´μ° ®¶·μ§· Î´μ¸ÉÓÕ¯ (ASTROMAG) ¨ μÌ² ¦¤ ¥³Ò°
±·¨μ±Ê²¥·μ³ ¤¨¶μ²Ó´Ò° ³ £´¨É. „²Ö ±·¨μ¸É É¨·μ¢ ´¨Ö ´¥¡μ²ÓÏ¨Ì ‘�Œ
¶¥·¸¶¥±É¨¢´μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥  ¢Éμ´μ³´ÒÌ £ §μ¢ÒÌ Ìμ²μ¤¨²Ó´ÒÌ ³ Ï¨´ Å
±·¨μ±Ê²¥·μ¢.

7. �¤´μ ¨§ ´ ¶· ¢²¥´¨° ¶·μ£·¥¸¸  ¢ ¸μ§¤ ´¨¨ ³ £´¨Éμ¢ ¸¢Ö§ ´μ ¸ ´¥¤ ¢-
´¨³ μ¸¢μ¥´¨¥³ ¶·μ³ÒÏ²¥´´μ£μ ¶·μ¨§¢μ¤¸É¢  ¶·μ¢μ¤´¨±μ¢ ¨§ ¢Ò¸μ±μÉ¥³¶¥· -
ÉÊ·´ÒÌ ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤´¨±μ¢. “¦¥ ¥¸ÉÓ ¶·¨³¥·Ò ¨§£μÉμ¢²¥´¨Ö ¤μ¢μ²Ó´μ ±·Ê¶´ÒÌ
¸μ²¥´μ¨¤μ¢ ¨§ ¶²μ¸±μ£μ ± ¡¥²Ö.

8. ‚ Í¥²μ³ ³ ¸ÏÉ ¡ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö ¨ μ£·μ³´Ò° ¶·μ£·¥¸¸ ¢ μ¡² ¸É¨ ¸¢¥·Ì-
¶·μ¢μ¤ÖÐ¨Ì ³ £´¨Éμ¢ μÎ¥¢¨¤¥´ ¨ ¶μ§¢μ²Ö¥É ¸¤¥² ÉÓ ¢Ò¢μ¤ μ ¢μ§³μ¦´μ¸É¨
μ¡¥¸¶¥Î¥´¨Ö ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ²Õ¡ÒÌ ¶μÉ·¥¡´μ¸É¥° ¢ ³ £´¨É Ì ¤²Ö Ë¨§¨±¨ Î -
¸É¨Í ¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨°.
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