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“¸±μ·¨É¥²Ó´μ-´ ±μ¶¨É¥²Ó´Ò° ±μ³¶²¥±¸ ‚���-4 ¶·¥¤´ §´ Î¥´ ¤²Ö ¶·μ¢¥¤¥´¨Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢
¸μ ¢¸É·¥Î´Ò³¨ Ô²¥±É·μ´-¶μ§¨É·μ´´Ò³¨ ¶ÊÎ± ³¨ ¸ Ô´¥·£¨Ö³¨ 1Ä5 ƒÔ‚ ´  ±μ²² °¤¥·¥ ‚���-4Œ
¸ ³ £´¨É´Ò³ ¤¥É¥±Éμ·μ³ Š…„�. �±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ ¶μ ”‚� ´  ±μ³¶²¥±¸¥ ¢ ¥£μ ¸μ¢·¥³¥´´μ³ ¢¨¤¥ ¶·μ-
¢μ¤ÖÉ¸Ö ´ Î¨´ Ö ¸ 2002 £. �μ³¨³μ ”‚� ´  ‚���-4 ¢Ò¶μ²´ÖÕÉ¸Ö ´ ÊÎ´Ò¥ ¶·μ£· ³³Ò, ¢±²ÕÎ ÕÐ¨¥
Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ ¸ ¶ÊÎ± ³¨ ‘ˆ, ¶μ Ö¤¥·´μ° Ë¨§¨±¥ ´  ¢´ÊÉ·¥´´¥° £ §μ¢μ° ³¨Ï¥´¨, ¶μ ¶·μ¢¥·±¥ CPT-
¨´¢ ·¨ ´É´μ¸É¨, ¶μ Ê¸±μ·¨É¥²Ó´μ° Ë¨§¨±¥ ¨ ¤·. ‚ ´ ¸ÉμÖÐ¥° · ¡μÉ¥ μ¶¨¸ ´Ò ¸É ÉÊ¸ ±μ³¶²¥±¸ ,
μ¸´μ¢´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ, ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³Ò¥ ³¥Éμ¤¨±¨, ´μ¢Ò¥ ¶μ¤Ìμ¤Ò ¨ ¶¥·¸¶¥±É¨¢´Ò¥ ¶² ´Ò.

Accelerator-storage complex VEPP-4 is designed for the experiments with colliding electronÄ
positron beams of the 1Ä5 GeV energy at the VEPP-4M collider with the magnetic detector KEDR.
HEP experiments at the complex in its present form have been conducted since 2002. Besides the HEP
programs, the other scientiˇc ones are performed at VEPP-4 too, including the SR experiments, the nu-
clear physics with the internal polarized gas target, the CPT-invariance test, the accelerator physics, etc.
Status of the complex, the main results, methods used, new approaches and perspective plans are
described.

PACS: 29.20-c; 41.75.Fr; 41.75.Ht; 13.66.Bc; 13.66.De

‚‚…„…�ˆ…

�¥·¢Ò° Í¨·±Ê²¨·ÊÕÐ¨° ¶ÊÎμ± ¢ ±μ²² °¤¥·¥ Ê¸±μ·¨É¥²Ó´μ-´ ±μ¶¨É¥²Ó´μ£μ ±μ³¶²¥±¸ 
‚���-4 ¡Ò² ¶μ²ÊÎ¥´ ¢ 1977 £. ‚ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ±μ³¶²¥±¸ [1] ¢±²ÕÎ ¥É ¢ ¸¥¡Ö ¨´¦¥±-
Éμ· ®�μ§¨É·μ´¯, ¡Ê¸É¥·´Ò° ´ ±μ¶¨É¥²Ó ‚���-3 (Ô´¥·£¨Ö ¶ÊÎ±  μÉ 350 ŒÔ‚ ¤μ 2 ƒÔ‚),
Ô²¥±É·μ´-¶μ§¨É·μ´´Ò° ±μ²² °¤¥· ‚���-4Œ ¸ Ô´¥·£¨Ö³¨ ¶ÊÎ±μ¢ E = 0,9−5,5 ƒÔ‚, Ê´¨-
¢¥·¸ ²Ó´Ò° ³ £´¨É´Ò° ¤¥É¥±Éμ· Š…„� [2] (·¨¸. 1). ‚ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ³ ¶·μ³¥¦ÊÉ±¥
±μ²² °¤¥·  ±·μ³¥ ¤¥É¥±Éμ·  Š…„� ´ Ìμ¤ÖÉ¸Ö ¸¨¸É¥³  ·¥£¨¸É· Í¨¨ · ¸¸¥Ö´´ÒÌ Ô²¥±É·μ-
´μ¢ ¨ ¶μ§¨É·μ´μ¢ ¤²Ö ¤¢ÊÌËμÉμ´´μ° Ë¨§¨±¨,   É ±¦¥ μ¡μ·Ê¤μ¢ ´¨¥ ¤²Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢

1E-mail: S.A.Nikitin@inp.nsk.su
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�¨¸. 1. ‘Ì¥³  ±μ³¶²¥±¸  ‚���-4 ¨ μ¸´μ¢´Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò ±μ²² °¤¥·  ‚���-4Œ

¸ μ¡· É´Ò³ ±μ³¶Éμ´μ¢¸±¨³ · ¸¸¥Ö´¨¥³ ¨ ¢Ò¢¥¤¥´´Ò³ ¶ÊÎ±μ³ £ ³³ -¨§²ÊÎ¥´¨Ö, ¶μ²ÊÎ -
¥³Ò³ ´  ±μ´¢¥·É¥·¥. ‚ ±μ²ÓÍ¥ ‚���-4Œ · ¸¶μ²μ¦¥´Ò Ô²¥³¥´ÉÒ, ¶μ§¢μ²ÖÕÐ¨¥ ¶·μ¢μ-
¤¨ÉÓ ¶·¥Í¨§¨μ´´Ò¥ ¶μ²Ö·¨§ Í¨μ´´Ò¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ. “¸É ´μ¢±¨ ‚���-3 ¨ ‚���-4Œ
μ¸´ Ð¥´Ò ¶μ²Ó§μ¢ É¥²Ó¸±¨³¨ ¸É ´Í¨Ö³¨ ¤²Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ´  ¢Ò¢¥¤¥´´ÒÌ ¶ÊÎ± Ì ‘ˆ.
�  ‚���-3 ¤¥°¸É¢Ê¥É Ê¸É ´μ¢±  ®„¥°É·μ´¯ ¸ ¢´ÊÉ·¥´´¥° ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´μ° £ §μ¢μ° ³¨Ï¥-
´ÓÕ ¤²Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ¶μ Ë¨§¨±¥ Ö¤· . �¥±μÉμ·Ò¥ Ë¨§¨±μ-É¥Ì´¨Î¥¸±¨¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨
±μ³¶²¥±¸  ¶μ§¢μ²ÖÕÉ μ¸ÊÐ¥¸É¢²ÖÉÓ ¶μ¸É ´μ¢±Ê Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢, Ê´¨± ²Ó´ÒÌ ´¥ Éμ²Ó±μ
¤²Ö �μ¸¸¨¨, ´μ ¨ ´  ³¨·μ¢μ³ Ê·μ¢´¥.

1. ”ˆ‡ˆŠ� ‚›‘�Šˆ• ��…�ƒˆ‰

‘¢¥É¨³μ¸ÉÓ ±μ²² °¤¥·  ‚���-4Œ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ´¨¦¥, Î¥³ ±μ²² °¤¥·μ¢ ´μ¢μ£μ ¶μ±μ-
²¥´¨Ö (B-Ë ¡·¨±¨). �μ ÔÉμ° ¶·¨Î¨´¥ Ë¨§¨Î¥¸± Ö ¶·μ£· ³³  Š…„� ´ ¶· ¢²¥´  ´  ¶·¥Í¨-
§¨μ´´μ¥ ¨§³¥·¥´¨¥ ¶ · ³¥É·μ¢ Ô²¥³¥´É ·´ÒÌ Î ¸É¨Í. �·¨ ÔÉμ³ ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥
¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢ : ¡μ²ÓÏμ° ¤¨ ¶ §μ´ ¶μ Ô´¥·£¨¨ ¢ ¸¨¸É¥³¥ Í¥´É·  ³ ¸¸ (2E = 2−10 ƒÔ‚);
· §¢¨ÉÒ¥ ³¥Éμ¤Ò ¨ É¥Ì´¨±  ¶·¥Í¨§¨μ´´μ£μ ¨§³¥·¥´¨Ö Ô´¥·£¨¨ ¶ÊÎ± ; Ìμ·μÏ¥¥ Ô´¥·£¥É¨-
Î¥¸±μ¥ ¨ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ ¢ LKr-± ²μ·¨³¥É·¥ (3,5 % ¨ 1 ³³, E = 1,8 ƒÔ‚);
¢Ò¸μ±μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ ¢ ¸¨¸É¥³¥ · ¸¸¥Ö´´ÒÌ Ô²¥±É·μ´μ¢ (10−2). �  ±μ³¶²¥±¸¥ ‚���-
4/Š…„� ¤μ¸ÉÊ¶´Ò ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ ¶μ ”‚�: ¸¶¥±É·μ¸±μ¶¨Ö cc̄- ¨ bb̄-¸μ¸ÉμÖ´¨°,
¢±²ÕÎ Ö ¶·¥Í¨§¨μ´´μ¥ ¨§³¥·¥´¨¥ ³ ¸¸ Ô²¥³¥´É ·´ÒÌ Î ¸É¨Í (¨§ ψ- ¨ Υ-¸¥³¥°¸É¢, D-
³¥§μ´μ¢),   É ±¦¥ ²¥¶Éμ´´ÒÌ ¨ ¶μ²´ÒÌ Ï¨·¨´ Ê§±¨Ì ·¥§μ´ ´¸μ¢ (Γee, Γtot); ¨§³¥·¥´¨¥
³ ¸¸Ò É Ê-²¥¶Éμ´  ¶μ ¶μ·μ£μ¢μ³Ê ¶μ¢¥¤¥´¨Õ ¸¥Î¥´¨Ö ·μ¦¤¥´¨Ö (¢¡²¨§¨ E = 1777 ŒÔ‚);
Ê´¨± ²Ó´μ¥ ¨§³¥·¥´¨¥ ´  μ¤´μ° Ê¸É ´μ¢±¥ ¢ Ï¨·μ±μ° μ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨¨ 2E = 2−10 ƒÔ‚
ËÊ´¤ ³¥´É ²Ó´μ£μ ¶ · ³¥É·  R; ¨§ÊÎ¥´¨¥ ¤¢ÊÌËμÉμ´´μ° Ë¨§¨±¨ (¶μ²´μ¥ ¸¥Î¥´¨¥ ¶·μ-
Í¥¸¸  γγ →  ¤·μ´Ò, § ·Ö¤μ¢μ-Î¥É´Ò¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö).

‡  ¢¸¥ £μ¤Ò · ¡μÉÒ ±μ³¶²¥±¸ , ´ Î¨´ Ö ¸ 1980 £., ´  ´¥³ ¡Ò²¨ ¨§³¥·¥´Ò ³ ¸¸Ò
Í¥²μ£μ ·Ö¤  Ô²¥³¥´É ·´ÒÌ Î ¸É¨Í [3]. ’μÎ´μ¥ §´ ´¨¥ ³ ¸¸ Î ¸É¨Í ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¤²Ö ¶·μ-
¢¥·±¨ É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨Ì ³μ¤¥²¥°. �É¨ ¤ ´´Ò¥ ¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÉ ¸μ¡μ° ¶·¥Í¨§¨μ´´Ò¥ ·¥¶¥·Ò
´  ËÊ´¤ ³¥´É ²Ó´μ° Ï± ²¥ ³ ¸¸. Š·μ³¥ Éμ£μ, μ´¨ ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ¤²Ö  ¡¸μ²ÕÉ´μ° ± ²¨-
¡·μ¢±¨ Ï± ²Ò Ô´¥·£¨¨ ¶·μ¨§¢μ²Ó´μ£μ ±μ²² °¤¥·  ¢ · §²¨Î´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì,   É ±¦¥
¨§³¥·¥´¨° ¨³¶Ê²Ó¸  ¢ ±μμ·¤¨´ É´ÒÌ ¸¨¸É¥³ Ì ¤¥É¥±Éμ·μ¢.
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‚ 2004Ä2010 ££. ¡Ò²¨ ¶·μ¢¥¤¥´Ò ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ ¸ ¤¥É¥±Éμ·μ³ Š…„� [4Ä11]:
¸ ²ÊÎÏ¥° ¢ ³¨·¥ ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ ¨§³¥·¥´Ò ³ ¸¸Ò J/ψ-, ψ(2S)-, ψ(3770)-, D-³¥§μ´μ¢,   É ±¦¥

’ ¡²¨Í  1. — ¸É¨ÍÒ, ³ ¸¸ 
±μÉμ·ÒÌ ¨§³¥·¥´  ¸ ´ ¨²ÊÎ-
Ï¥° ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ

— ¸É¨Í  ΔM/M (PDG)

p 0,1 · 10−6

n 0,1 · 10−6

e 0,1 · 10−6

m 0,1 · 10−6

π± 2,5 · 10−6

ψ′ 3,0 · 10−6

J/ψ 3,5 · 10−6

π0 4,5 · 10−6

É Ê-²¥¶Éμ´ ; ¨§³¥·¥´  ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ · ¸¶ ¤  J/ψ → ηcγ,
¨§³¥·¥´μ ¶·μ¨§¢¥¤¥´¨¥ ²¥¶Éμ´´ÒÌ Ï¨·¨´ J/ψ- ¨ ψ(2S)-
·¥§μ´ ´¸μ¢ ´  ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ · ¸¶ ¤  ¢ e+e− ¨ μ+μ−; ¨§³¥-
·¥´Ò ¶ · ³¥É·Ò ψ(3770); ¶·μ¢¥·¥´  e−μ-Ê´¨¢¥·¸ ²Ó´μ¸ÉÓ ¢
· ¸¶ ¤ Ì J/ψ.

’μÎ´μ¸ÉÓ ¨§³¥·¥´¨Ö ³ ¸¸ μÎ ·μ¢ ´´ÒÌ ³¥§μ´μ¢ J/ψ,
ψ(2S) ¸ ¤¥É¥±Éμ·μ³ Š…„� ¡Ò²  Ê²ÊÎÏ¥´  ¢ ´¥¸±μ²Ó±μ · §
¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ É ¡²¨Î´μ°. ‚ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ ¤ ´´Ò³¨ Parti-
cle Data Group ÔÉ¨ Î ¸É¨ÍÒ ´  μ¸´μ¢¥ ´ Ï¨Ì ´μ¢ÒÌ ¨§³¥·¥-
´¨° ³μ¦´μ · §³¥¸É¨ÉÓ ¢ ¢¥·Ì´¨Ì ¸É·μÎ± Ì É ¡²¨ÍÒ ÉμÎ´μ¸É¨
§´ ´¨Ö ³ ¸¸ Ô²¥³¥´É ·´ÒÌ Î ¸É¨Í (¸³. É ¡². 1). ˆ§³¥·¥´¨¥
³ ¸¸Ò É Ê-²¥¶Éμ´  ¸ ¤¥É¥±Éμ·μ³ Š…„� ¶μ§¢μ²¨²μ Ê²ÊÎÏ¨ÉÓ
ÉμÎ´μ¸ÉÓ ¶·μ¢¥·±¨ ¶·¨´Í¨¶  ²¥¶Éμ´´μ° Ê´¨¢¥·¸ ²Ó´μ¸É¨ ¢
‘É ´¤ ·É´μ° ³μ¤¥²¨.

�μ¸²¥ μ¸É ´μ¢±¨ ´  ·¥³μ´É ¨ ³μ¤¥·´¨§ Í¨Õ ¤¥É¥±Éμ· Š…„� ¡Ê¤¥É £μÉμ¢ ± ´ Î ²Ê
´μ¢μ£μ Í¨±²  Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢. ‚ 2014 £. § ¶² ´¨·μ¢ ´μ: ¸± ´¨·μ¢ ´¨¥ ¢ μ¡² ¸É¨ 2E =
3,1−4,0 ƒÔ‚ ¤²Ö ¨§³¥·¥´¨Ö R; ´ ¡μ· ¸É É¨¸É¨±¨ ¢ ¶¨±¥ ψ(3770)-³¥§μ´  ¤²Ö ¨§³¥·¥´¨Ö
³ ¸¸ D-³¥§μ´μ¢.

2. �…‡����‘��Ÿ „…��‹Ÿ�ˆ‡�–ˆŸ

Œ¥Éμ¤¨Î¥¸±μ¥ μ¡¥¸¶¥Î¥´¨¥ Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ´  ‚���-4 ¶μ¤¤¥·¦¨¢ ¥É¸Ö
´  ¢Ò¸μ±μ³ Ê·μ¢´¥. �  ‚���-4 ¶μ²ÊÎ¨² ¤ ²Ó´¥°Ï¥¥ · §¢¨É¨¥ ¸ ³Ò° ÉμÎ´Ò° ³¥Éμ¤  ¡¸μ-
²ÕÉ´μ£μ ¨§³¥·¥´¨Ö ¸·¥¤´¥° Ô´¥·£¨¨ Î ¸É¨Í ¢ ¶ÊÎ±¥, ¤¢¨¦ÊÐ¥³¸Ö ¢ Ô²¥±É·μ´/¶μ§¨É·μ´´μ³
´ ±μ¶¨É¥²¥. Œ¥Éμ¤ ·¥§μ´ ´¸´μ° ¤¥¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ (�„) ¢¶¥·¢Ò¥ ¶·¥¤²μ¦¥´ ¢ ˆŸ” ¢ 1968 £.
‘ ¥£μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ¢Ò¶μ²´¥´Ò Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ ¶μ ¨§³¥·¥´¨Õ ³ ¸¸ Ô²¥³¥´É ·´ÒÌ Î -
¸É¨Í. ‚ μ¸´μ¢¥ ³¥Éμ¤  ²¥¦¨É ¨§³¥·¥´¨¥ Î ¸ÉμÉÒ ¶·¥Í¥¸¸¨¨ ¸¶¨´  Ô²¥±É·μ´  ¢ ¢¥¤Ê-
Ð¥³ ¶μ²¥. „¥¶μ²Ö·¨§ Í¨Ö ¤μ¸É¨£ ¥É¸Ö ¶·¨ ¢¢¥¤¥´¨¨ ¢´¥Ï´¥£μ Ô. ³. ¶μ²Ö ¸ Î ¸ÉμÉμ°
¸¶¨´μ¢μ£μ ·¥§μ´ ´¸ . ‚ ´ Ï¥³ ¸²ÊÎ ¥ ¶μ²¥ ¸μ§¤ ¥É¸Ö ¶ ·μ° ¸μ£² ¸μ¢ ´´ÒÌ ¶μ²μ¸±μ-
¢ÒÌ ²¨´¨°, · §´¥¸¥´´ÒÌ ¶μ ¢¥·É¨± ²¨ ¨ ¶μ¤±²ÕÎ¥´´ÒÌ ± ‚—-£¥´¥· Éμ·Ê, Î ¸ÉμÉ  ±μ-
Éμ·μ£μ ¸± ´¨·Ê¥É¸Ö ¸ ´Ê¦´Ò³ É¥³¶μ³. ” ±É ¤¥¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ ·¥£¨¸É·¨·Ê¥É¸Ö ¶μ ¸± Î±Ê
¢ ¸±μ·μ¸É¨ ¸Î¥É  Ô²¥±É·μ´μ¢, ¨¸¶ÒÉ ¢Ï¨Ì ¢´ÊÉ·¨¸£Ê¸É±μ¢μ¥ (¨²¨ ÉÊÏ¥±μ¢¸±μ¥) · ¸¸¥-
Ö´¨¥. �μ²Ö·¨§ Í¨Ö Ô²¥±É·μ´´μ£μ (¨²¨ ¶μ§¨É·μ´´μ£μ) ¶ÊÎ±  μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö¥É¸Ö ¢ ´ ±μ¶¨-
É¥²¥ ‚���-3 §  ¸Î¥É · ¤¨ Í¨μ´´μ£μ ³¥Ì ´¨§³  ‘μ±μ²μ¢ Ä’¥·´μ¢ . • · ±É¥·´μ¥ ¢·¥³Ö
¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ ´  1,8 ƒÔ‚ Å ¶μ²Î ¸ . ‡ É¥³ ¶ÊÎμ± ¶¥·¥¶Ê¸± ¥É¸Ö ¢ ±μ²² °¤¥·, £¤¥ ¶μ-
²Ö·¨§ Í¨Ö ¨ ¶·¨³¥´Ö¥É¸Ö ¤²Ö ± ²¨¡·μ¢±¨ Ô´¥·£¨¨. „²Ö Ê³¥´ÓÏ¥´¨Ö ¸¨¸É¥³ É¨Î¥¸±μ°
μÏ¨¡±¨ ¶·¨³¥´Ö¥É¸Ö ±μ³¶¥´¸ Í¨μ´´ Ö ³¥Éμ¤¨± . ‘±μ·μ¸ÉÓ ¸Î¥É  · ¸¸¥Ö´´ÒÌ Ô²¥±É·μ-
´μ¢ ¨§ ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´μ£μ ¸£Ê¸É± , ·¥£¨¸É·¨·Ê¥³ÒÌ ¸¨¸É¥³μ° ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´´ÒÌ ¸Î¥ÉÎ¨-
±μ¢, ´μ·³¨·Ê¥É¸Ö ´  ¸±μ·μ¸ÉÓ ¸Î¥É  Î ¸É¨Í ¨§ ´¥¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´μ£μ ¸£Ê¸É± . �  ·¨¸. 2, a
¶μ± § ´ ¶·μÍ¥¸¸ ¸± ´¨·μ¢ ´¨Ö ¸ ¤¥¶μ²Ö·¨§ Í¨μ´´Ò³ ¸± Î±μ³. ’μÎ´μ¸ÉÓ  ¡¸μ²ÕÉ´μ° ± -
²¨¡·μ¢±¨ Ô´¥·£¨¨ ¢ ´ Ï¨Ì, ¸É ¢Ï¨Ì Ê¦¥ ·ÊÉ¨´´Ò³¨, ¨§³¥·¥´¨ÖÌ ¸μ¸É ¢²Ö¥É ·¥±μ·¤´μ¥
§´ Î¥´¨¥ 10−6 [12]. „²Ö ¸· ¢´¥´¨Ö · §¡·μ¸ ¸¶¨´μ¢ÒÌ Î ¸ÉμÉ ¢ ¶ÊÎ±¥ ´  ‚���-4Œ · -
¢¥´ ¶·¨³¥·´μ 5 · 10−7,   ¶·¥¤¥²Ó´ Ö ÉμÎ´μ¸ÉÓ ³¥Éμ¤  10−7 (ÉμÎ´μ¸ÉÓ §´ ´¨Ö ³¨·μ¢ÒÌ
±μ´¸É ´É).
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�¨¸. 2.  ) �É´μÏ¥´¨¥ ¸±μ·μ¸É¥° ¸Î¥É  Ô²¥±É·μ´μ¢, · ¸¸¥Ö´´ÒÌ ¨§ ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´μ£μ ¨ ´¥¶μ²Ö-
·¨§μ¢ ´´μ£μ ¸£Ê¸É±μ¢ ¶·¨ ¢Ò¶μ²´¥´¨¨ ¶·μÍ¥¤Ê·Ò  ¡¸μ²ÕÉ´μ° ± ²¨¡·μ¢±¨ Ô´¥·£¨¨ ³¥Éμ¤μ³ �„

¶·¨ ¸±μ·μ¸É¨ ¸± ´¨·μ¢ ´¨Ö Î ¸ÉμÉÒ ¤¥¶μ²Ö·¨§ Éμ·  (¢ ¥¤¨´¨Í Ì Ô´¥·£¨¨ ¶ÊÎ± ) μ±μ²μ 300 Ô‚/¸.

¡) �·μÍ¥¸¸ ¤¥¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ ¶·¨ Éμ´±μ³ ¸± ´¨·μ¢ ´¨¨ ¸μ ¸±μ·μ¸ÉÓÕ 2,5 Ô‚/¸ ¨ · §·¥Ï¥´¨¥³ ¶μ
Î ¸ÉμÉ¥ ¤¥¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ 2 · 10−9 (¤¥¶μ²Ö·¨§ Í¨μ´´Ò° ¸± Îμ± § ÉÖ´ÊÉ ¢¸²¥¤¸É¢¨¥ ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸É¨

Éμ´±μ£μ ¸± ´¨·μ¢ ´¨Ö ± · §¡·μ¸Ê ¸¶¨´μ¢ÒÌ Î ¸ÉμÉ ¢ ¶ÊÎ±¥)

…Ð¥ μ¤´μ ¶·¨³¥´¥´¨¥ ³¥Éμ¤  �„, · §¢¨¢ ¥³μ¥ ´  ±μ³¶²¥±¸¥, Å Ô±¸¶¥·¨³¥´É ¶μ
¶·μ¢¥·±¥ CPT-¨´¢ ·¨ ´É´μ¸É¨ ¶ÊÉ¥³ ¸· ¢´¥´¨Ö Î ¸ÉμÉ ¸¶¨´μ¢μ° ¶·¥Í¥¸¸¨¨ Ô²¥±É·μ´ 
¨ ¶μ§¨É·μ´  ¢ ´ ±μ¶¨É¥²¥ [13, 14]. ‚ ¨§³¥·¥´¨ÖÌ ¸ ¤¢Ê³Ö Ô²¥±É·μ´´Ò³¨ ¸£Ê¸É± ³¨ ¤μ-
¸É¨£´ÊÉ  ·¥±μ·¤´ Ö ¸É É¨¸É¨Î¥¸± Ö ÉμÎ´μ¸ÉÓ 10−9 ¸· ¢´¥´¨Ö ¸¶¨´μ¢ÒÌ Î ¸ÉμÉ (·¨¸. 2, ¡).
�Éμ ¤ ¥É ´ ¤¥¦¤Ê ´  ¸· ¢´¥´¨¥ ¸¶¨´μ¢ÒÌ Î ¸ÉμÉ Ô²¥±É·μ´  ¨ ¶μ§¨É·μ´ , ± ¦¤ Ö ¨§ ±μ-
Éμ·ÒÌ μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ±μ³¡¨´ Í¨¥° ËÊ´¤ ³¥´É ²Ó´ÒÌ ¶ · ³¥É·μ¢ Î ¸É¨ÍÒ/ ´É¨Î ¸É¨ÍÒ, ¸
ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ ´¥ ÌÊ¦¥ 10−8.

3. Š�Œ�’���‚‘Šˆ‰ Œ��ˆ’�� ��…�ƒˆˆ

Œ¥Éμ¤μ³ �„ μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ³£´μ¢¥´´μ¥ §´ Î¥´¨¥ Ô´¥·£¨¨ ¶ÊÎ± . �μ ± ± ¶μ± § ²¨ ´ Ï¨
¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ÔÉ¨³ ³¥Éμ¤μ³, Ô´¥·£¨Ö ‚���-4Œ ³μ¦¥É ³¥´ÖÉÓ¸Ö ¢ É¥Î¥´¨¥ ¸ÊÉμ± ´  ´¥-
¸±μ²Ó±μ ¤¥¸ÖÉ±μ¢ ±Ô‚, É. ¥. ¡μ²ÓÏ¥, Î¥³ ´  10−5. �Éμ ¸¢Ö§ ´μ ¨ ¸ ³ £´¨É´Ò³¨ Í¨±² ³¨,
¨ ¸ É¥³¶¥· ÉÊ·´μ° ´¥¸É ¡¨²Ó´μ¸ÉÓÕ ±μ²ÓÍ  (¸ÊÉμÎ´μ° ¨ ¸¥§μ´´μ°). „²Ö ³μ´¨Éμ·¨´£ 
Ô´¥·£¨¨ ¶ÊÎ±  ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ ¸ ´ ¡μ·μ³ ¸É É¨¸É¨±¨ ¢ Š…„�¥ ´  ‚���-4Œ,   É ±¦¥ ¢

�¨¸. 3. ‡ Ìμ¤ ¶μ ¨§ÊÎ¥´¨Õ ¸É ¡¨²Ó´μ¸É¨ Ô´¥·£¨¨ ¶ÊÎ± , μ¶·¥¤¥²Ö¥³μ° ¶μ ³¥Éμ¤ ³ �„ (RD),
�Š� (CBS) ¨ ¶μ ¤ ´´Ò³ ŸŒ� ¢ ± ²¨¡·μ¢μÎ´μ³ ³ £´¨É¥ (NMR). ’μÎ±¨ ¸ ¤ ´´Ò³¨ �„ ¤²Ö ´ £²Ö¤-

´μ¸É¨ §´ Î¨É¥²Ó´μ Ê¢¥²¨Î¥´Ò ¢ · §³¥· Ì
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´¥±μÉμ·ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ´  Ê¸É ´μ¢±¥ ®„¥°É·μ´¯ (‚���-3) ¶·¨³¥´Ö¥É¸Ö ³¥Éμ¤ μ¡· É-
´μ£μ ±μ³¶Éμ´μ¢¸±μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö (�Š�), ¢ ±μÉμ·μ³ Ô´¥·£¨Ö ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨Ì Ô²¥±É·μ´μ¢
´ Ìμ¤¨É¸Ö ¶μ ±· Õ ¸¶¥±É·  μ¡· É´μ · ¸¸¥Ö´´ÒÌ ² §¥·´ÒÌ ËμÉμ´μ¢ (10 ³±³) ¸ ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ
5 · 10−5 §  10 ³¨´ ´ ¡²Õ¤¥´¨Ö,   Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨° · §¡·μ¸ ¶μ Ï¨·¨´¥ ÔÉμ£μ ±· Ö ¸ ÉμÎ´μ-
¸ÉÓÕ μ±μ²μ 5% [12]. �Š�-ËμÉμ´Ò ·¥£¨¸É·¨·ÊÕÉ¸Ö £¥·³ ´¨¥¢Ò³ ¤¥É¥±Éμ·μ³ ¶μ¢ÒÏ¥´´μ°
Î¨¸ÉμÉÒ. „²Ö ¢´ÊÉ·¥´´¥° ± ²¨¡·μ¢±¨ Ï± ²Ò ¸μ ¸¶¥±É·μ³ ¶·¨³¥´ÖÕÉ¸Ö · §²¨Î´Ò¥ ¨§μ-
Éμ¶Ò. ‘¨¸É¥³ É¨Î¥¸± Ö μÏ¨¡±  ±μ´É·μ²¨·Ê¥É¸Ö ¶ÊÉ¥³ ¸· ¢´¥´¨Ö ¸ �„. �¥·¢Ò¥ μ¶ÒÉÒ
¶μ μ¶·¥¤¥²¥´¨Õ Ô´¥·£¨¨ ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±μ£μ ¶ÊÎ±  ¸ ¶μ³μÐÓÕ �Š� ¸¤¥² ´Ò ¢ [15]. � 
‚���-4 �Š� ¢¶¥·¢Ò¥ ¶·¨³¥´Ö²μ¸Ó ¢ ·¥£Ê²Ö·´ÒÌ Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì. �  ·¨¸. 3
¶μ± § ´Ò ¸μ¢³¥¸É´Ò¥ ¨§³¥·¥´¨Ö Ô´¥·£¨¨ ³¥Éμ¤ ³¨ �„ ¨ �Š�.

4. ���…�…—��Ÿ �	��’��Ÿ ‘‚Ÿ‡œ (�‘)

�¤´μ° ¨§ ¶·μ¡²¥³ ±μ²ÓÍ  ‚���-4Œ ± ± Ê¸É ´μ¢±¨, ¢Ò¶μ²´¥´´μ° ¶μ Ê¸É ·¥¢Ï¨³
¶μ¤Ìμ¤ ³ ¨ É¥Ì´μ²μ£¨Ö³, Ö¢²Ö¥É¸Ö ¡μ²ÓÏμ° ¨³¶¥¤ ´¸ ¢ ±ÊÊ³´μ° ± ³¥·Ò. ’ ± ± ± É·¥¡μ-
¢ ´¨Ö ± ± Î¥¸É¢Ê Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ´  ‚���-4Œ ¶μ¸ÉμÖ´´μ · ¸ÉÊÉ, ´ Ï¨³¨ ¸¶¥Í¨ ²¨¸É ³¨
¡Ò²¨ · §· ¡μÉ ´Ò ´  μ¸´μ¢¥ Í¨Ë·μ¢ÒÌ É¥Ì´μ²μ£¨° ¨ ¢¢¥¤¥´Ò ¢ ¸É·μ° ¸¨¸É¥³Ò ¶μ¶¥·¥Î-
´μ° �‘ ¤²Ö ¶μ¤ ¢²¥´¨Ö TMC (fast head tail) ´¥Ê¸Éμ°Î¨¢μ¸É¨ [16] ¸ Í¥²ÓÕ ¶μ¢ÒÏ¥´¨Ö
¶μ·μ£μ¢μ£μ Éμ± ,   É ±¦¥ ¶·μ¤μ²Ó´μ° �‘ ¤²Ö ¶μ¤ ¢²¥´¨Ö ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö Ë §μ¢ÒÌ ±μ²¥¡ -
´¨°, μ¸μ¡¥´´μ ¢ ·¥¦¨³¥ 2× 2 ¢¸É·¥Î´ÒÌ ¸£Ê¸É±μ¢ [1, 17, 18]. �·¥¤¥²Ó´Ò° Éμ± ´  1,8 ƒÔ‚
μ±μ²μ 7 ³� μ£· ´¨Î¥´ ´¥Ê¸Éμ°Î¨¢μ¸ÉÓÕ ¢¥·É¨± ²Ó´ÒÌ ±μ²¥¡ ´¨°, μ¡Ê¸²μ¢²¥´´μ° ¸¢Ö-
§ÓÕ ¶μ¶¥·¥Î´ÒÌ ³μ¤. � §· ¡μÉ ´´ Ö ¸¨¸É¥³  μ¡· É´μ° ¸¢Ö§¨ ¤²Ö Ê¶· ¢²¥´¨Ö ¤¢¨¦¥´¨¥³
± ¦¤μ£μ ¨§ Î¥ÉÒ·¥Ì ¸£Ê¸É±μ¢ ¨³¥¥É ·¥£Ê²¨·Ê¥³ÊÕ Ë §Ê, ÎÉμ ¶μ§¢μ²Ö¥É ·¥ ²¨§μ¢ ÉÓ ± ±
·¥ ±É¨¢´ÊÕ, É ± ¨ ·¥§¨¸É¨¢´ÊÕ ¸Ì¥³Ò (·¨¸. 4). �±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ ¡Ò²μ μ¡´ ·Ê¦¥´μ,
ÎÉμ ·¥§¨¸É¨¢´ Ö μ¡· É´ Ö ¸¢Ö§Ó Ö¢²Ö¥É¸Ö ÔËË¥±É¨¢´μ°. ˆ¸¸²¥¤μ¢ ²μ¸Ó ¢²¨Ö´¨¥ �‘ ´ 
ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ¨´¦¥±Í¨¨ ¶ÊÎ±  ¶·¨ ´¥¡μ²ÓÏμ³ ¶μ²μ¦¨É¥²Ó´μ³ Ì·μ³ É¨§³¥ (Cx = 2,
Cy = 4). �¶É¨³ ²Ó´ Ö Ë §  μ¡· É´μ° ¸¢Ö§¨ μ± § ² ¸Ó ¡²¨¦¥ ± ´Ê²Õ (·¥§¨¸É¨¢´ Ö μ¡· É-
´ Ö ¸¢Ö§Ó), Î¥³ ± 90 ◦ (·¥ ±É¨¢´ Ö μ¡· É´ Ö ¸¢Ö§Ó). �·¨ ÔÉμ³ ¡Ò² ¤μ¸É¨£´ÊÉ Éμ± ¢ ¸£Ê¸É±¥,

�¨¸. 4. 	²μ±-¸Ì¥³  ¶μ¶¥·¥Î´μ° μ¡· É´μ° ¸¢Ö§¨ ´  ‚���-4Œ
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¢ 3,5 · §  ¶·¥¢ÒÏ ÕÐ¨° ¶μ·μ£ ’Œ‘-´¥Ê¸Éμ°Î¨¢μ¸É¨. 	Ò²¨ ¶·μ¢¥¤¥´Ò É ±¦¥ Ô±¸¶¥·¨-
³¥´ÉÒ ¸ ¡μ²ÓÏ¨³ ¶μ²μ¦¨É¥²Ó´Ò³ Ì·μ³ É¨§³μ³ (Cy = 7) ¶·¨ ¢Ò±²ÕÎ¥´´μ° �‘. ‚ ÔÉμ³
¸²ÊÎ ¥ ¶μ¶¥·¥Î´ Ö ´¥Ê¸Éμ°Î¨¢μ¸ÉÓ ¶μ¤ ¢²Ö¥É¸Ö §  ¸Î¥É ¡Ò¸É·μ£μ · ¸±μ£¥·¥´Î¨¢ ´¨Ö ±μ-
²¥¡ ´¨°. �μ²ÊÎ¥´ Éμ± 25 ³� ¢ ¸£Ê¸É±¥. �μ·μ£ 6,5 ³� ¶·¥¢ÒÏ¥´ ¢ 3Ä3,5 · § . �μ ¢·¥³Ö
¦¨§´¨ ¶ÊÎ±  ÌÊ¦¥, Î¥³ ¢ ¸²ÊÎ ¥ ¶·¨³¥´¥´¨Ö �‘.

5. ���„�‹œ��Ÿ �	��’��Ÿ ‘‚Ÿ‡œ

�¸´μ¢´μ° ·¥¦¨³ · ¡μÉÒ ‚���-4Œ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ¶μ ”‚� Å ¸ ¤¢Ê³Ö Ô²¥±É·μ´-
´Ò³¨ ¨ ¤¢Ê³Ö ¶μ§¨É·μ´´Ò³¨ ¸£Ê¸É± ³¨. �μ¡μÎ´Ò³ ÔËË¥±Éμ³ Ê¢¥²¨Î¥´¨Ö ±μ²¨Î¥¸É¢ 
¸£Ê¸É±μ¢ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¢μ§´¨±´μ¢¥´¨¥ ´¥Ê¸Éμ°Î¨¢μ¸É¨ ¶·μ¤μ²Ó´μ£μ ¤¢¨¦¥´¨Ö ¶ÊÎ±μ¢, ¶·¨-
¢μ¤ÖÐ¥° ± Ë §μ¢Ò³ ±μ²¥¡ ´¨Ö³ ¸ ¡μ²ÓÏμ°  ³¶²¨ÉÊ¤μ°. ” §μ¢Ò¥ ±μ²¥¡ ´¨Ö ¶·¨¢μ¤ÖÉ ±
·¥§±μ³Ê ¸´¨¦¥´¨Õ ¸¢¥É¨³μ¸É¨ ¨ ¢·¥³¥´¨ ¦¨§´¨ ¶ÊÎ± . ‚Ò¸Ò¶ ´¨¥ Î ¸É¨Í ¶ÊÎ±  ´  ¤·¥°-
Ëμ¢ÊÕ ± ³¥·Ê ¤¥É¥±Éμ·  Š…„� ³μ¦¥É ¸¶·μ¢μÍ¨·μ¢ ÉÓ ¶·μ¡μ¨ ¢Ò¸μ±μ£μ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö ¨ ¶μ-
¢·¥¤¨ÉÓ ¤·¥°Ëμ¢ÊÕ ± ³¥·Ê. �·¨Î¨´μ° ´¥Ê¸Éμ°Î¨¢μ¸É¨ Ö¢²Ö¥É¸Ö ·¥§μ´ ´¸´μ¥ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨¥
¶ÊÎ±μ³ ¢Ò¸Ï¨Ì ³μ¤ ±μ²¥¡ ´¨° Ê¸±μ·ÖÕÐ¨Ì ·¥§μ´ Éμ·μ¢. „²Ö ¶μ¤ ¢²¥´¨Ö ¢Ò¸Ï¨Ì ³μ¤ ¢
± ¦¤μ³ ¨§ ¶ÖÉ¨ ·¥§μ´ Éμ·μ¢ ‚���-4Œ ¶·¥¤Ê¸³μÉ·¥´μ ¶μ É·¨ Ê¶· ¢²Ö¥³ÒÌ ³¥Ì ´¨§³ 
¶μ¤ ¢²¥´¨Ö ¢Ò¸Ï¨Ì ³μ¤. �¤´ ±μ ¶·¨ ¨§³¥´¥´¨¨ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò ·¥§μ´ Éμ·μ¢ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É
¨§³¥´¥´¨¥ ¥£μ £¥μ³¥É·¨Î¥¸±¨Ì · §³¥·μ¢, ¢Ò¢μ¤ÖÐ¥¥ ·¥§μ´ Éμ· ¨§ μ¡² ¸É¨ Ê¸Éμ°Î¨¢μ£μ
¤¢¨¦¥´¨Ö ¶ÊÎ± . „²Ö ´ ¤¥¦´μ£μ ¶μ¤ ¢²¥´¨Ö ´¥Ê¸Éμ°Î¨¢μ¸É¨ · §· ¡μÉ ´  ¨ ¢¢¥¤¥´  ¢ Ô±¸-
¶²Ê É Í¨Õ ¸¨¸É¥³  ¶·μ¤μ²Ó´μ° μ¡· É´μ° ¸¢Ö§¨. �μ¸±μ²Ó±Ê ¢ ´ ±μ¶¨É¥²¥ Í¨·±Ê²¨·ÊÕÉ
¤¢¥ ¶ ·Ò ¸£Ê¸É±μ¢ (e+ ¨ e−), ¸¨¸É¥³  �‘ ¤μ²¦´  ¶μ¤ ¢²ÖÉÓ Î¥ÉÒ·¥ ¸¢Ö§ ´´Ò¥ ³μ¤Ò
±μ²¥¡ ´¨° Å ¤¢¥ ¤²Ö Ô²¥±É·μ´μ¢ ¨ ¤¢¥ ¤²Ö ¶μ§¨É·μ´μ¢. ‘¨£´ ²Ò, ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´Ò¥
¶·μ¤μ²Ó´μ° Ë §¥ ± ¦¤μ£μ ¸£Ê¸É± , ¶μ²ÊÎ ÕÉ¸Ö ´  ± ¦¤μ³ μ¡μ·μÉ¥ ¶ÊÎ±  ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¡Ò-
¸É·μ£μ Ë §μ¢μ£μ ¤¥É¥±Éμ· , ¶μ¤±²ÕÎ¥´´μ£μ ± ¤ ÉÎ¨±Ê ¶ÊÎ± . ‘Ê³³ ·´Ò° ¸¨£´ ² ± ¦¤μ°
¶ ·Ò ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¸¨´Ë §´μ° ³μ¤¥ ±μ²¥¡ ´¨°, · §´μ¸É´Ò° ¸¨£´ ² Å ¶·μÉ¨¢μË §´μ°.
�É¨ ¸¨£´ ²Ò ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ¤²Ö ³μ¤Ê²ÖÍ¨¨ ‚—-´ ¶·Ö¦¥´¨Ö, ¶μ¤ ¢ ¥³μ£μ ´  ±¨±¥·. „¢ 
¢Ò¸μ±μÎ ¸ÉμÉ´ÒÌ ±¨±¥·  (·¨¸. 5) ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ¢ ¸¨¸É¥³¥, μ¤¨´ Å ¤²Ö Ô²¥±É·μ´μ¢, ¤·Ê-
£μ° Å ¤²Ö ¶μ§¨É·μ´μ¢. Š ¦¤Ò° ±¨±¥· ¸μ¸Éμ¨É ¨§ ¶ ·Ò ·¥§μ´ Éμ·μ¢, ¸μ¡¸É¢¥´´ Ö Î ¸ÉμÉ 
±μÉμ·ÒÌ fc = 325,5 ŒƒÍ ´ Ìμ¤¨É¸Ö ¶μ¸·¥¤¨´¥ ³¥¦¤Ê 397-° ¨ 398-° £ ·³μ´¨± ³¨ Î -
¸ÉμÉÒ μ¡· Ð¥´¨Ö. �¥§μ´ Éμ·Ò ¸μ¥¤¨´¥´Ò É ±, ÎÉμ ¤²Ö Î ¸É¨Í μ¶·¥¤¥²¥´´μ° ¶μ²Ö·´μ¸É¨
(e+ ¨ e−), ¤¢¨¦ÊÐ¨Ì¸Ö ¢ ¸¢μ¥³ ´ ¶· ¢²¥´¨¨, Ë §  ‚—-´ ¶·Ö¦¥´¨Ö ¢μ ¢Éμ·μ³ ·¥§μ´ -

�¨¸. 5. ‚—-±¨±¥· ¢ ±μ²ÓÍ¥ ‚���-4Œ
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Éμ·¥ ¸¤¢¨´ÊÉ  ´  π/2 μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ Ë §Ò ¢ ¶¥·¢μ³ ·¥§μ´ Éμ·¥. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, Î ¸É¨ÍÒ
¤ ´´μ° ¶μ²Ö·´μ¸É¨ ¶μ²ÊÎ ÕÉ ¤¢μ°´μ° Éμ²Îμ±, ¢ Éμ ¢·¥³Ö ± ± ´  Î ¸É¨ÍÒ, ¤¢¨¦ÊÐ¨¥¸Ö ¢
¶·μÉ¨¢μ¶μ²μ¦´μ³ ´ ¶· ¢²¥´¨¨, ±¨±¥· ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ´¥ μ± §Ò¢ ¥É ¢μ§¤¥°¸É¢¨Ö. ‘¨¸É¥³ 
�‘ ¸¶μ¸μ¡´  ¶μ¤ ¢²ÖÉÓ ±μ²¥¡ ´¨Ö ¸  ³¶²¨ÉÊ¤μ° ´ Î¨´ Ö ¸ Ê·μ¢´Ö, ±μÉμ·Ò° ´  ¶μ·Ö¤μ±
³¥´ÓÏ¥ ¶·¥¤¥²Ó´μ ¤μ¶Ê¸É¨³μ£μ ¤²Ö ¡¥§μ¶ ¸´μ° · ¡μÉÒ ¤¥É¥±Éμ·  Š…„� [19].

6. Ÿ„…���Ÿ ”ˆ‡ˆŠ�

�  ´ ±μ¶¨É¥²¥ ‚���-3 ¶·μ¢μ¤ÖÉ¸Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ ¶μ Ö¤¥·´μ° Ë¨§¨±¥ ´  ¢´ÊÉ·¥´-
´¥° £ §μ¢μ° ³¨Ï¥´¨, ±μÉμ· Ö ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸μ¡μ° ·¥±μ·¤´ÊÕ ¶μ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ¸É·ÊÕ
£ §  (¤¥°É¥·¨Ö ¨²¨ ¢μ¤μ·μ¤ ), ¢¢μ¤¨³ÊÕ ´¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´μ ¢ ¢ ±ÊÊ³´ÊÕ ± ³¥·Ê ´ ±μ¶¨-
É¥²Ö. �·¨ ÔÉμ³ ¸É·ÊÖ ¶·¨ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ¸É¨ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´  (¸ Éμ²Ð¨´μ° ¤μ
6 · 1013  Éμ³μ¢/¸³2) [20]. �¥¤ ¢´μ ´  Ê¸É ´μ¢±¥ ®„¥°É·μ´¯ ¶μ²ÊÎ¥´Ò ´μ¢Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ¶μ
¤¢ÊÌËμÉμ´´μ³Ê ¢±² ¤Ê ¢ Ê¶·Ê£μ³ Ô²¥±É·μ´-¶·μÉμ´´μ³ · ¸¸¥Ö´¨¨ [21]. ‘ ÔÉμ° Í¥²ÓÕ
¨§³¥·¥´μ μÉ´μÏ¥´¨¥ ¸¥Î¥´¨° · ¸¸¥Ö´¨Ö Ô²¥±É·μ´μ¢ ¨ ¶μ§¨É·μ´μ¢ (·¨¸. 6). ’ ±¨¥ ¨§-
³¥·¥´¨Ö ´¥μ¡Ìμ¤¨³Ò ¤²Ö μ¡ÑÖ¸´¥´¨Ö ¶·μÉ¨¢μ·¥Î¨°, ¨³¥ÕÐ¨Ì¸Ö ¢ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ¢
³¨·μ¢ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¶μ ¨§ÊÎ¥´¨Õ Ëμ·³Ë ±Éμ·  ¶·μÉμ´ .

�¨¸. 6. �É´μÏ¥´¨¥ ¸¥Î¥´¨° Ê¶·Ê£μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö Ô²¥±É·μ´  ¨ ¶μ§¨É·μ´  ´  ¶·μÉμ´¥ ¢ É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨Ì
³μ¤¥²ÖÌ ¨ ´ °¤¥´´μ¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ ¶·¨ ¤¢ÊÌ §´ Î¥´¨ÖÌ Ô´¥·£¨¨ Í¨·±Ê²¨·ÊÕÐ¥£μ ¶ÊÎ±  (1,6 ¨

1,0 ƒÔ‚). „ ´´Ò¥ ¸ ´ ¨³¥´ÓÏ¥° ¶μ£·¥Ï´μ¸ÉÓÕ ¶μ²ÊÎ¥´Ò ´  Ê¸É ´μ¢±¥ ®„¥°É·μ´¯
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7. �Š‘�…�ˆŒ…�’› �� ‚›‚…„…���Œ �“—Š…

�²¥±É·μ´Ò, Í¨·±Ê²¨·ÊÕÐ¨¥ ¢ ±μ²ÓÍ¥ ‚���-4Œ, ¤ ÕÉ Éμ·³μ§´Ò¥ £ ³³ -±¢ ´ÉÒ ´ 
μ¸É ÉμÎ´μ³ £ §¥ ¨²¨ ´  ±μ´¢¥·Éμ·¥, ¢¢μ¤¨³μ³ ¢ ¢ ±ÊÊ³´ÊÕ ± ³¥·Ê (·¨¸. 7) [22]. ƒ ³³ -
±¢ ´ÉÒ ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´Ò ´¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´μ ¨²¨ ·μ¦¤ ÉÓ ¶ ·Ê e+e− ¢ ±μ´¢¥·Éμ·¥
¤²Ö ± ²¨¡·μ¢±¨ ±μ³¶μ´¥´É ¤¥É¥±Éμ·μ¢. �¥¤ ¢´μ ´  ‚���-4Œ ¶·μ¢¥¤¥´ Í¨±² Ô±¸¶¥·¨-
³¥´Éμ¢ ¶μ ¨§ÊÎ¥´¨Õ ´μ¢μ° É¥Ì´μ²μ£¨¨ FARICH, ¢ ±μÉμ·μ° Ô²¥±É·μ´ ¨§ ·μ¦¤ ÕÐ¥°¸Ö
¶ ·Ò, ¶·μÌμ¤Ö ¸²μ°±Ê  Ô·μ£¥²Ö ¸ £· ¤¨¥´Éμ³ ¶²μÉ´μ¸É¨, ¤ ¥É ¸Ëμ±Ê¸¨·μ¢ ´´Ò° Î¥·¥´±μ¢-
¸±¨° ¸¢¥É. �Éμ ¶μ§¢μ²Ö¥É Ê³¥´ÓÏ¨ÉÓ μÏ¨¡±Ê ¢ μ¶·¥¤¥²¥´¨¨ Ê£²  · ¸É¢μ·  ±μ´Ê¸  ¨§²Ê-
Î¥´¨Ö. ‚ ¤ ´´μ³ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ ¶·¨³¥´Ö² ¸Ó ¸¢¥Éμ¶·¨¥³´ Ö ³ É·¨Í  Ë¨·³Ò ®Phillips¯,  
 Ô·μ£¥²¨¥¢Ò° · ¤¨ Éμ· ¡Ò² μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ Éμ´±¨°, ÎÉμ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´μ ¶μ¢ÒÏ ¥É ÉμÎ´μ¸ÉÓ
Î¥·¥´±μ¢¸±μ£μ ¤¥É¥±Éμ· .

8. �Š‘�…�ˆŒ…�’› �� �“—Š�• ‘ˆ

�  Ê¸±μ·¨É¥²ÖÌ ±μ³¶²¥±¸  ‚���-3 ¨ ‚���-4Œ ¶·μ¢μ¤ÖÉ¸Ö ·¥£Ê²Ö·´Ò¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ -
´¨Ö ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ¢Ò¢¥¤¥´´ÒÌ ¶ÊÎ±μ¢ ‘ˆ ¢ É ±¨Ì μ¡² ¸ÉÖÌ, ± ± ³ É¥·¨ ²μ¢¥¤¥´¨¥,
¨§ÊÎ¥´¨¥ ¢§·Ò¢´ÒÌ ¶·μÍ¥¸¸μ¢,  ·Ì¥μ²μ£¨Ö, ¡¨μ²μ£¨Ö ¨ ³¥¤¨Í¨´ , ´ ´μÉ¥Ì´μ²μ£¨¨ ¨ É. ¤.
�  ‚���-3, ´  ±μÉμ·μ³ ¶·μ£· ³³  Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ¸ ‘ˆ ¤¥°¸É¢Ê¥É Ê¦¥ ¡μ²¥¥ 30 ²¥É, ¤²Ö
ÔÉ¨Ì Í¥²¥° μ¡μ·Ê¤μ¢ ´Ò 12 ¶μ²Ó§μ¢ É¥²Ó¸±¨Ì ¸É ´Í¨°. �´¨ μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ÕÉ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö
¶μ ·¥´É£¥´μ¢¸±μ° ²¨Éμ£· Ë¨¨, ¤¨Ë· ±Éμ³¥É·¨¨ ¶·¨ ¢Ò¸μ±¨Ì ¤ ¢²¥´¨ÖÌ ¨ ¸ ¢·¥³¥´´Ò³
· §·¥Ï¥´¨¥³, EXAFS, ·¥´É£¥´μË²Õμ·¥¸Í¥´É´μ³Ê  ´ ²¨§Ê, ·¥´É£¥´μ¢¸±μ° ³¨±·μ¸±μ¶¨¨,

�¨¸. 7.  ) “¸É ´μ¢±  ¤²Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ´  ¢Ò¢¥¤¥´´μ³ ¶ÊÎ±¥ ´  ‚���-4Œ; ¡) μ¤¨´ ¨§ ´¥¤ ¢´¨Ì
·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ Å § ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ´´ Ö ± ·É¨´  · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ Î¥·¥´±μ¢¸±μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö

¨§ ¸²μ°±¨  Ô·μ£¥²Ö
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�¨¸. 8. “¸É ´μ¢±  ¤²Ö ¨§ÊÎ¥´¨Ö ¡Ò¸É·μ¶·μÉ¥± ÕÐ¨Ì ¶·μÍ¥¸¸μ¢ ¢ § ²¥ ¤²Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ¸ ‘ˆ ´ 

‚���-4Œ

³ ²μÊ£²μ¢μ³Ê · ¸¸¥Ö´¨Õ ¨ ¤·. �¥¸±μ²Ó±μ ²¥É ´ § ¤ ¸É ·Éμ¢ ²  ¶·μ£· ³³  ¶μ ‘ˆ ¢ ´μ-
¢μ³ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ³ § ²¥ ´  ±μ²ÓÍ¥ ‚���-4Œ. ‚ 2011 £. Ê¸É ´μ¢²¥´ ¸¥³¨¶μ²Õ¸´Ò°
¢¨££²¥·-³ £´¨É, ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ ‘ˆ ¨§ ±μÉμ·μ£μ ´  ¶μ·Ö¤μ± ¢ÒÏ¥, Î¥³ ¨§ ¶μ¢μ·μÉ´ÒÌ ³ £-
´¨Éμ¢ ‚���-4Œ. �μ¤£μÉμ¢²¥´  ± ³¥·  ¢Ò¸μ±μ£μ ¤ ¢²¥´¨Ö (ˆƒ ‘� ���) ¤²Ö ¨§ÊÎ¥´¨Ö
¡Ò¸É·μ¶·μÉ¥± ÕÐ¨Ì ¶·μÍ¥¸¸μ¢ (·¨¸. 8).

9. ��	‹
„…�ˆ… ���–…‘‘� �…�…‘…—…�ˆŸ �…‡����‘�

ŒÒ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ ¨§ÊÎ¨²¨ [23] ¶·μÍ¥¸¸ ¶¥·¥¸¥Î¥´¨Ö ¡¥É É·μ´´μ£μ ·¥§μ´ ´¸ 
νy = k/3 + δ (k = 23, δ � 1) ¢ ¢¥·É¨± ²Ó´μ³ ¤¢¨¦¥´¨¨, ¢Ò§¢ ´´μ£μ ¸¥±¸ÉÊ¶μ²Ó´Ò³¨
¶μ²Ö³¨. �Éμ Î ¸É´Ò° ¸²ÊÎ ° ¤¢¨¦¥´¨Ö ¢¡²¨§¨ μ¤´μ³¥·´μ£μ ´¥²¨´¥°´μ£μ ·¥§μ´ ´¸  ¢¨¤ 
mνβ = n, μ¶¨¸Ò¢ ¥³Ò° £ ³¨²ÓÉμ´¨ ´μ³ ¢ ¶¥·¥³¥´´ÒÌ ¤¥°¸É¢¨¥ I Ä Ë §  ϕ [24]

H = δ(θ)I + α0I
2 + AnIm/2 cos mϕ.

‡¤¥¸Ó ´¥²¨´¥°´ Ö § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ Î ¸ÉμÉÒ μÉ  ³¶²¨ÉÊ¤Ò μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ±μÔËË¨Í¨¥´Éμ³ α0,
An Å ¸¨²  ·¥§μ´ ´¸´μ£μ ¢μ§³ÊÐ¥´¨Ö, · ¸¸É·μ°±  δ § ¢¨¸¨É μÉ ®¢·¥³¥´¨¯ Å  §¨³ÊÉ  θ.
‚ ¶μ¸²¥¤´¨¥ £μ¤Ò ¸´μ¢  ¢Ò·μ¸ ¨´É¥·¥¸ ± ¢μ¶·μ¸ ³ ¶¥·¥¸¥Î¥´¨Ö ·¥§μ´ ´¸μ¢ (· ´¥¥ μÉ-
´μ¸ÖÐ¨³¸Ö, ¢ μ¸´μ¢´μ³, ± ³¥Éμ¤Ê ·¥§μ´ ´¸´μ° Ô¦¥±Í¨¨). �Éμ ¸¢Ö§ ´μ ¸ ¨´É¥´¸¨¢´Ò³
· §¢¨É¨¥³ ¸¨´Ì·μÉ·μ´μ¢ FFAG (ˇxed ˇeld alternating gradient) [25] ¨ § ÉÊÌ É¥²Ó´ÒÌ ±μ-
²¥Í (damping ring) ¤²Ö ²¨´¥°´ÒÌ ±μ²² °¤¥·μ¢, ¢ ±μÉμ·ÒÌ § ÉÊÌ ´¨¥ ±μ²¥¡ ´¨° Î ¸É¨Í
¸μ¶·μ¢μ¦¤ ¥É¸Ö ¡μ²ÓÏ¨³ ¸¤¢¨£μ³ ¡¥É É·μ´´μ° Î ¸ÉμÉÒ νβ (¤μ 0,1Ä0,2) ¸ ¶¥·¥¸¥Î¥´¨¥³
³´μ¦¥¸É¢  ·¥§μ´ ´¸μ¢ ¨§-§  ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ£μ § ·Ö¤  ¨ ¸¨²Ó´μ° ´¥²¨´¥°´μ¸É¨ [26].
‚ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ ´  ‚���-4Œ ³Ò Ê¶· ¢²Ö²¨ ¸±μ·μ¸ÉÓÕ ¶¥·¥¸¥Î¥´¨Ö ¨ ´¥²¨´¥°´Ò³ ¸¤¢¨-
£μ³ Î ¸ÉμÉÒ (±μÔËË¨Í¨¥´É α0). Š ± ¡Ò²μ Ê¸É ´μ¢²¥´μ, ¤¥°¸É¢¨É¥²Ó´ Ö ³μÐ´μ¸ÉÓ ¨¸-
¸²¥¤Ê¥³μ£μ ·¥§μ´ ´¸  μ¶·¥¤¥²Ö² ¸Ó ¶μ¢μ·μÉμ³ ´μ·³ ²Ó´ÒÌ ¡¥É É·μ´´ÒÌ ³μ¤ ¢ ÏÉ É´ÒÌ
¸¥±¸ÉÊ¶μ²Ó´ÒÌ ³ £´¨É Ì ¶·¨ ±μÔËË¨Í¨¥´É¥ ¸¢Ö§¨ Å μÉ´μÏ¥´¨¨ Ô³¨ÉÉ ´¸μ¢ Å 2Ä4%.
�²¥±É·μ¸É É¨Î¥¸±¨¥ ¤ ÉÎ¨±¨ ¶μμ¡μ·μÉ´μ£μ ¶μ²μ¦¥´¨Ö ¶ÊÎ±  ¸ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´Ò³ · §-
·¥Ï¥´¨¥³ 50 ³±³ ¡Ò²¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´Ò ¤²Ö § ¶¨¸¨ ¢μ§¡Ê¦¤ ¥³ÒÌ Ê¤ ·μ³ ±μ£¥·¥´É´ÒÌ
¡¥É É·μ´´ÒÌ ±μ²¥¡ ´¨° ¸ Í¥²ÓÕ ¢μ¸¸É ´μ¢²¥´¨Ö Ë §μ¢ÒÌ É· ¥±Éμ·¨° [27]. ŒμÐ´μ¸ÉÓ
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�¨¸. 9. ‚¢¥·ÌÊ Å ´ ¡²Õ¤ ¥³ Ö Ô¢μ²ÕÍ¨Ö ¢¥·É¨± ²Ó´μ£μ ¶·μË¨²Ö ¶ÊÎ±  ¸ · §·¥Ï¥´¨¥³ 0,2 ³³. Ÿ¸´μ

· §²¨Î¨³ ³μ³¥´É § Ì¢ É  Î ¸É¨Í ¢ ®μ¸É·μ¢μ±¯ Ê¸Éμ°Î¨¢μ¸É¨. ‚´¨§Ê Å ¶μ¶¥·¥Î´μ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥

¶²μÉ´μ¸É¨ Î ¸É¨Í ´  · §´ÒÌ ¸É ¤¨ÖÌ ¶¥·¥¸¥Î¥´¨Ö ·¥§μ´ ´¸ 

·¥§μ´ ´¸  μÍ¥´¨¢ ² ¸Ó ¶μ ¢¥²¨Î¨´¥ ¨Ì  ³¶²¨ÉÊ¤´ÒÌ ¡¨¥´¨°. � ¡²Õ¤¥´¨¥ §  ¢¥·É¨± ²Ó-
´Ò³ ¶·μË¨²¥³ ¶ÊÎ±  ¢¥²μ¸Ó ´  ± ¦¤μ³ μ¡μ·μÉ¥ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ®Hamamatsu R5900U-00-L16
Multi-Anode Photomultiplier Tube¯. �μÉ¥·¨ Î ¸É¨Í ¨§³¥·Ö²¨¸Ó ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´´Ò³¨ ¸Î¥É-
Î¨± ³¨, ¢¥·É¨± ²Ó´μ ¤¢¨£ ¥³Ò³¨ ¢ ¢ ±ÊÊ³´ÊÕ ± ³¥·Ê, ¨ ¶μ ¨§³¥´¥´¨Õ ¨´É¥¸¨¢´μ¸É¨ ‘ˆ.
‚ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ §´ Î¥´¨Ö ¶ · ³¥É·  α0 ³μ¦´μ · §²¨Î ÉÓ ¤¢  ¸²ÊÎ Ö. �·¨ α0 �= 0 ´ 
Ë §μ¢μ° ¶²μ¸±μ¸É¨ ¶μÖ¢²ÖÕÉ¸Ö É·¨ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´Ò¥ μ¡² ¸É¨ Ê¸Éμ°Î¨¢μ¸É¨ ¢μ±·Ê£ Í¥´-
É· ²Ó´μ°. Šμ£¤  ·¥§μ´ ´¸ ¶¥·¥¸¥± ¥É¸Ö ¤μ¸É ÉμÎ´μ ³¥¤²¥´´μ ( ¤¨ ¡ É¨Î¥¸±¨), Î ¸É¨ÍÒ
§ Ì¢ ÉÒ¢ ÕÉ¸Ö ¢ ÔÉ¨ ·¥§μ´ ´¸´Ò¥ ®μ¸É·μ¢±¨¯ (·¨¸. 9). ‚ ± Î¥¸É¢¥´´μ ¨´μ° ¸¨ÉÊ Í¨¨
(α0 = 0) ´¥É ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´ÒÌ μ¡² ¸É¥° Ê¸Éμ°Î¨¢μ¸É¨, ¨ ¤¢¨¦¥´¨¥ Î ¸É¨Í ¢ ÉμÎ´μ³ ·¥-
§μ´ ´¸¥ ´¥¸É ¡¨²Ó´μ. �μÉ¥·¨ Î ¸É¨Í ³μ£ÊÉ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨ÉÓ ¢ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ ¨ ¢  ¤¨ ¡ É¨Î¥-
¸±μ³ ·¥¦¨³¥, § ¢¨¸ÖÐ¥³ μÉ ¸±μ·μ¸É¨ ¨ ´ ¶· ¢²¥´¨Ö ¨§³¥´¥´¨Ö ·¥§μ´ ´¸´μ° μÉ¸É·μ°±¨
(·¨¸. 10). „ ´´Ò¥ ´  ¶μ¸²¥¤´¥³ ·¨¸Ê´±¥ ´μ·³¨·μ¢ ´Ò ´  ·¥§Ê²ÓÉ¨·ÊÕÐ¨¥ ¶μÉ¥·¨ Î ¸É¨Í
¨§ ¶ÊÎ± , ±μÉμ·Ò¥ ´¥ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¶μ²´Ò³¨, ± ± ¶·¥¤¶μ² £ ¥É¸Ö ¢ É¥μ·¨¨. ” ±É ´¥¶μ²´ÒÌ
¶μÉ¥·Ó μ¡ÑÖ¸´Ö¥É¸Ö, ¶μ-¢¨¤¨³μ³Ê, ¢²¨Ö´¨¥³ · ¤¨ Í¨μ´´μ£μ § ÉÊÌ ´¨Ö, ´¥ ÊÎ¨ÉÒ¢ ¥³μ£μ
¢ É¥μ·¨¨,   É ±¦¥ ´¥±μ´É·μ²¨·Ê¥³Ò³ ´¥²¨´¥°´Ò³ ¸¤¢¨£μ³ Î ¸ÉμÉÒ ¶·¨ ¡μ²ÓÏ¨Ì  ³-
¶²¨ÉÊ¤ Ì. ˆ§³¥·¥´´Ò° ¢·¥³¥´´μ° £· Ë¨± ´μ·³¨·μ¢ ´´ÒÌ ¶μÉ¥·Ó ¶·¨  ¤¨ ¡ É¨Î¥¸±¨
³¥¤²¥´´μ³ ¶¥·¥¸¥Î¥´¨¨ ·¥§μ´ ´¸  Ìμ·μÏμ ¸μμÉ´μ¸¨É¸Ö ¸ ±·¨¢Ò³¨, · ¸¸Î¨É ´´Ò³¨ ¨§
Ê· ¢´¥´¨Ö ¤²Ö Éμ±  ¶μ±¨¤ ÕÐ¨Ì ¶ÊÎμ± Î ¸É¨Í, ±μÉμ·μ¥ ¢ ¸²ÊÎ ¥ ³ ²μ£μ Ì·μ³ É¨§³  (± ±
¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥) ¨³¥¥É ¢¨¤ [28]

J(t) =
eN

T

9πδ2
0

|P |2 Σy

∣∣∣∣1 − 2t

T

∣∣∣∣ exp

{
−9πδ2

0 (1 − 2t/T )2

4 |P |2 Σy

}
,

P =
〈

ih

4
f̃3

y e−inθ

〉
, h =

∂2Bx

∂y2
;
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�¨¸. 10 (Í¢¥É´μ° ¢ Ô²¥±É·μ´´μ° ¢¥·¸¨¨). � ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¶μÉ¥·Ó Î ¸É¨Í ¢μ ¢·¥³¥´¨, ¨§³¥·¥´´μ¥

¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´´Ò³¨ ¸Î¥ÉÎ¨± ³¨ (¸¨´ÖÖ ²¨´¨Ö) ¨ · ¸¸Î¨É ´´μ¥ (±· ¸´ Ö ²¨´¨Ö) ¶μ  ¤¨ ¡ É¨Î¥¸±μ°

É¥μ·¨¨ [28] ¶·¨ ¶¥·¥¸É·μ°±¥ Î ¸ÉμÉÒ ¸¢¥·ÌÊ ¢´¨§ ( ) ¨ ¸´¨§Ê ¢¢¥·Ì (¡)

T Å ¢·¥³Ö ²¨´¥°´μ° ¶¥·¥¸É·μ°±¨ Î ¸ÉμÉÒ ¢ ¨´É¥·¢ ²¥ −δ0 � δ � δ0; f̃y Å ±μ³¶²¥±¸´μ¥
¸μ¶·Ö¦¥´¨¥ ËÊ´±Í¨¨ ”²μ±¥; Σy Å ¶²μÐ ¤Ó ´  Ë §μ¢μ° ¶²μ¸±μ¸É¨ (±μÉμ· Ö · ¢´  2πεy,
εy Å ¢¥·É¨± ²Ó´Ò° Ô³¨ÉÉ ´¸ ¶ÊÎ± ); N Å ¶μ²´μ¥ Î¨¸²μ Î ¸É¨Í.

10. ‚—-��‡‚…„…�ˆ… ��	ˆ’

‚ ´ Î ²¥ 2013 £. ³Ò ¨¸¶ÒÉ ²¨ ´¥¤ ¢´μ ¶·¥¤²μ¦¥´´ÊÕ ¨ · §· ¡μÉ ´´ÊÕ ¢ ˆŸ” ¸¨-
¸É¥³Ê ‚—-· §¢¥¤¥´¨Ö μ·¡¨É Ô²¥±É·μ´μ¢ ¨ ¶μ§¨É·μ´μ¢ ¢ ¶ · §¨É´μ³ ³¥¸É¥ ¢¸É·¥Î¨ (Í¥´É·
É¥Ì´¨Î¥¸±μ£μ ¶·μ³¥¦ÊÉ±  ‚���-4Œ) [29]. �´  ¶·¥¤´ §´ Î¥´  ¤²Ö ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö ¢³¥-
¸Éμ É· ¤¨Í¨μ´´μ£μ Ô²¥±É·μ¸É É¨Î¥¸±μ£μ · §¢¥¤¥´¨Ö μ·¡¨É ¢ ¶·¥Í¨§¨μ´´μ³ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥

�¨¸. 11. ‘Ì¥³ É¨Î¥¸± Ö ¤¢ÊÌμ-
¡μ·μÉ´ Ö μ·¡¨É  ¢ ¢¨¤¥ ¶²μ¸±μ°

±·¨¢μ° ®“²¨É±  � ¸± ²Ö¯

¶μ ¶·μ¢¥·±¥ CPT-¨´¢ ·¨ ´É´μ¸É¨ ¶ÊÉ¥³ ¸· ¢´¥´¨Ö ¸¶¨-
´μ¢ÒÌ Î ¸ÉμÉ Ô²¥±É·μ´  ¨ ¶μ§¨É·μ´  ³¥Éμ¤μ³ �„ [13Ä
14]. ‚ ÔÉμ³ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ Ô²¥±É·μ¸É É¨Î¥¸±¨° ³¥Éμ¤ ³μ-
¦¥É ¤ ¢ ÉÓ ¸¨¸É¥³ É¨Î¥¸±ÊÕ ¶μ£·¥Ï´μ¸ÉÓ ¶μ·Ö¤±  10−6

¶·¨ É·¥¡Ê¥³μ° 10−9. �²ÓÉ¥·´ É¨¢´Ò° ¸¶μ¸μ¡ μ¸´μ¢ ´
´  ¶·¨³¥´¥´¨¨ ‚— · ¤¨ ²Ó´μ£μ Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ£μ ¶μ²Ö ¸
Î ¸ÉμÉμ°, ¸É·μ£μ · ¢´μ° ¶μ²μ¢¨´¥ Î ¸ÉμÉÒ μ¡· Ð¥´¨Ö
Î ¸É¨ÍÒ ¢ ±μ²² °¤¥·¥ (f0 = 819 ±ƒÍ). �² ¸É¨´Ò, ´ 
±μÉμ·ÒÌ ¸μ§¤ ¥É¸Ö ÔÉμ ¶μ²¥, ´ Ìμ¤ÖÉ¸Ö ´   §¨³ÊÉ¥ ¸ ¶ -
· §¨É´Ò³ ³¥¸Éμ³ ¢¸É·¥Î¨. ‚ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ Ô²¥±É·μ´´Ò° ¨
¶μ§¨É·μ´´Ò° ¸£Ê¸É±¨ ¤¢¨¦ÊÉ¸Ö ¶μ μ¡Ð¥° μ·¡¨É¥, § ³Ò-
± ÕÐ¥°¸Ö Î¥·¥§ ¤¢  μ¡μ·μÉ  (·¨¸. 11). ‘¨¸É¥³ É¨Î¥¸± Ö
¶μ£·¥Ï´μ¸ÉÓ CPT-Ô±¸¶¥·¨³¥´É , ¸¢Ö§ ´´ Ö ¸ · §´¨Í¥°
¨´É¥£· ²μ¢ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ¢¤μ²Ó μ·¡¨É Ô²¥±É·μ´μ¢ ¨
¶μ§¨É·μ´μ¢, É ±¨³ μ¡· §μ³ ³¨´¨³¨§¨·Ê¥É¸Ö. � ¤¨ ²Ó-
´μ¥ ¸³¥Ð¥´¨¥ μ·¡¨ÉÒ ´   §¨³ÊÉ¥ ‚—-· §¢¥¤¥´¨Ö · ¢´μ

X =
χβ

2 sin 2πνx
(cos 2πνx − 1), χ Å Ê£μ² ¤¥Ë²¥±Í¨¨ ¢ ¶μ²¥ ¶² ¸É¨´, β Å ²μ± ²Ó´μ¥ §´ -

Î¥´¨¥ £μ·¨§μ´É ²Ó´μ° ¡¥É -ËÊ´±Í¨¨. ‚¡²¨§¨ Í¥²ÒÌ §´ Î¥´¨° Î ¸ÉμÉÒ · ¤¨ ²Ó´ÒÌ ¡¥É -
É·μ´´ÒÌ ±μ²¥¡ ´¨° νx → n ¨³¥¥³ X → 0. �±μ²μ ¶μ²ÊÍ¥²ÒÌ §´ Î¥´¨° νx = (2n+1)/2+ε
¸³¥Ð¥´¨¥ X ¸É ´μ¢¨É¸Ö §´ Î¨É¥²Ó´Ò³ (ε � 1): X ≈ χβ/(2πε). ‘μ£² ¸´μ ¶·μ¢¥¤¥´´μ³Ê
Î¨¸²¥´´μ³Ê ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Õ ÔËË¥±Éμ¢ ¢¸É·¥Î¨ [30] ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ μ¡¥¸¶¥Î¨ÉÓ · §¢¥¤¥´¨¥
μ·¡¨É 2X � 7σx, σx Å · ¤¨ ²Ó´Ò° · §³¥· ¶ÊÎ± .
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�¨¸. 12. ˆ§μ¡· ¦¥´¨¥ ¢¸É·¥Î´ÒÌ ¶ÊÎ±μ¢ ´  Ô±· ´ Ì ‘ˆ-³μ´¨Éμ·μ¢: 1,1 ³� Ô²¥±É·μ´´μ£μ (¸²¥¢ )

¨ 0,3 ³� ¶μ§¨É·μ´´μ£μ (¸¶· ¢ ). �³¶²¨ÉÊ¤  ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö ´  ¶² ¸É¨´ Ì ‚—-· §¢¥¤¥´¨Ö 6,5 ±‚ (E =

1,85 ƒÔ‚). ‚¨¤´Ò ¤¢  ¶μ²μ¦¥´¨Ö ¤¢ÊÌμ¡μ·μÉ´μ° μ·¡¨ÉÒ

‘¨¸É¥³  ‚—-· §¢¥¤¥´¨Ö ¢±²ÕÎ ¥É Ê¶· ¢²Ö¥³Ò°  ³¶²¨ÉÊ¤´μ-Ë §μ¢Ò° ³μ¤Ê²ÖÉμ· ¤²Ö
£¥´¥· Í¨¨ ¸¨´Ê¸μ¨¤ ²Ó´μ£μ ¸¨£´ ²  409 ±ƒÍ ¸  ¢Éμ³ É¨Î¥¸±μ° ¶μ¤¸É·μ°±μ°, 200-‚É Ê¸¨-
²¨É¥²Ó ³μÐ´μ¸É¨ ¨ ·¥§μ´ ´¸´Ò° ±μ´ÉÊ·, ¶μ¤±²ÕÎ¥´´Ò° ± ¤¢Ê³ μÉ±²μ´ÖÕÐ¨³ ¶² ¸É¨´ ³,
¤²¨´μ° 130 ¸³. �·μ¢¥¤¥´μ ´¥¸±μ²Ó±μ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ¢ ·¥¦¨³¥ ¢¸É·¥Î¨ 1× 1 ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ-
¢ ´¨¥³ ¤ ´´μ° ¸¨¸É¥³Ò. ‚ μÉ¸ÊÉ¸É¢¨¥ ± ±μ£μ-²¨¡μ · §¢¥¤¥´¨Ö μ·¡¨É ¢ ¶ · §¨É´μ³ ³¥¸É¥
¢¸É·¥Î¨ ±·¨É¨Î¥¸±¨° Éμ± ¶ÊÎ±μ¢ ´¥¶·¨¥³²¥³μ ¶ ¤ ¥É (´  1,85 ƒÔ‚ Å ¸ 3 ¤μ 0,3 ³�).
�¨¸. 12 ¨²²Õ¸É·¨·Ê¥É Ô±¸¶¥·¨³¥´É, ¢ ±μÉμ·μ³ ¶μ²´μ¸ÉÓÕ ¢Ò±²ÕÎ¥´  ¸¨¸É¥³  Ô²¥±É·μ¸É -
É¨Î¥¸±μ£μ · §¢¥¤¥´¨Ö, ´μ ¢±²ÕÎ¥´μ ‚—-· §¢¥¤¥´¨¥ ¢ ¶ · §¨É´μ³ ³¥¸É¥ ¢¸É·¥Î¨. ‡´ Î¥´¨¥
Éμ±  ¢ Ô²¥±É·μ´´μ³ ¸£Ê¸É±¥ ¶·¨ ÔÉμ³ ¶μ¶ ¤ ¥É ¢ ¤¨ ¶ §μ´ · ¡μÎ¨Ì §´ Î¥´¨°,   ÔËË¥±ÉÒ
¢¸É·¥Î¨ ¶μ¤ ¢²¥´Ò. ‚ ¤ ²Ó´¥°Ï¥³ ³Ò ¶² ´¨·Ê¥³ μ¶É¨³¨§¨·μ¢ ÉÓ ·¥¦¨³ ¢¸É·¥Î´ÒÌ
¶ÊÎ±μ¢ ¸ ‚—-· §¢¥¤¥´¨¥³ ¨ ¶·¨¸ÉÊ¶¨ÉÓ ± ¸· ¢´¥´¨Õ ¸¶¨´μ¢ÒÌ Î ¸ÉμÉ Ô²¥±É·μ´μ¢ ¨ ¶μ-
§¨É·μ´μ¢ ¢ ¸μ§¤ ´´ÒÌ ´μ¢ÒÌ Ê¸²μ¢¨ÖÌ.

11. ‚�‡Œ�†��‘’œ ��‚›‘ˆ’œ ‘‚…’ˆŒ�‘’œ

‚ ¡²¨¦ °Ï¥¥ ¢·¥³Ö ³Ò ´ ³¥·¥´Ò ¶μ¸É ¢¨ÉÓ Ê¸±μ·¨É¥²Ó´Ò° Ô±¸¶¥·¨³¥´É, ´ ¶· ¢²¥´-
´Ò° ´  Ê¢¥²¨Î¥´¨¥ ¸¢¥É¨³μ¸É¨ ±μ²² °¤¥·  ‚���-4Œ ´  ´¨§±μ° Ô´¥·£¨¨ (< 2 ƒÔ‚). ‘
ÔÉμ° Í¥²ÓÕ ¡Ê¤¥É Ê³¥´ÓÏ¥´  · ¤¨ ²Ó´ Ö ¡¥É -ËÊ´±Í¨Ö β∗

x ¢ ³¥¸É¥ ¢¸É·¥Î¨ ¢ 2Ä3 · § , ÎÉμ

¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ Ê¢¥²¨Î¨É §´ Î¥´¨¥ ¶ · ³¥É·  ³μ´μÌ·μ³ É¨§ Í¨¨ λm =
σxs

σxβ
=

η∗
xσE√
εxβ∗

x

,

μÉ´μÏ¥´¨Ö ¸¨´Ì·μÉ·μ´´μ£μ ¨ ¡¥É É·μ´´μ£μ ¢±² ¤μ¢ ¢ · ¤¨ ²Ó´Ò° · §³¥· ¶ÊÎ± : η∗
x Å

· ¤¨ ²Ó´ Ö ¤¨¸¶¥·¸¨Ö; σe Å μÉ´μ¸¨É¥²Ó´Ò° · §¡·μ¸ Ô´¥·£¨¨; εx Å · ¤¨ ²Ó´Ò° Ô³¨ÉÉ ´¸
¶ÊÎ± . ˆ¸Ìμ¤´ Ö ¢¥²¨Î¨´  ÔÉμ£μ ¶ · ³¥É·  ´  ‚���-4Œ Å μ±μ²μ 2. ‘³Ò¸², § ±²ÕÎ¥´-
´Ò° ¢ ¶ · ³¥É·¥ λm, ´ ¨¡μ²¥¥ ¶μ´ÖÉ¥´ ¢ ¶·¥¤¥²¥ λm → ∞, ±μ£¤  ¡¥É É·μ´´Ò° ¢±² ¤
¢ · §³¥· ¶·¥´¥¡·¥¦¨³μ ³ ². �·¨ ÔÉμ³ § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¢¥·É¨± ²Ó´μ£μ ¢μ§¤¥°¸É¢¨Ö ´  Î -
¸É¨ÍÊ ¸μ ¸Éμ·μ´Ò ¢¸É·¥Î´μ£μ ¸£Ê¸É±  μÉ £μ·¨§μ´É ²Ó´ÒÌ ¡¥É É·μ´´ÒÌ ±μ²¥¡ ´¨° ¸ ³μ°
Î ¸É¨ÍÒ (x) Ê¸É· ´Ö¥É¸Ö. ’ ±¨³ μ¡· §μ³ ¶μ¤ ¢²Ö¥É¸Ö ÔËË¥±É ·¥§μ´ ´¸μ¢ ¸¢Ö§¨. …¸²¨
·μ¸É λm ¸μ¸É ¢¨É ±μ´¥Î´ÊÕ ¢¥²¨Î¨´Ê, Éμ: ¢Ò· ¸É¥É ±·¨É¨Î¥¸±¨° Éμ± ¨§-§  Ê³¥´ÓÏ¥´¨Ö

²¨´¥°´μ£μ · ¤¨ ²Ó´μ£μ ¸¤¢¨£  Î ¸ÉμÉÒ ¶μ ÔËË¥±É ³ ¢¸É·¥Î¨ ξx =
Nre

2πγ

β∗
x

σ∗2
x

; ±·¨É¨Î¥-

¸±¨° ¸¤¢¨£ Î ¸ÉμÉÒ ¶μ ¢¥·É¨± ²¨ ξy =
Nre

2πγ

β∗
y

σ∗
xσ∗

=

Ê¢¥²¨Î¨É¸Ö ¨§-§  ¶μ¤ ¢²¥´¨Ö ·¥§μ´ ´-

¸μ¢ ¸¢Ö§¨.
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�¨¸. 13. � ¢´μ¢¥¸´μ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ´  ¶²μ¸±μ¸É¨ ´μ·³ ²¨§μ¢ ´´ÒÌ ¡¥É É·μ´´ÒÌ  ³¶²¨ÉÊ¤ ¢ ¤¢ÊÌ
¸²ÊÎ ÖÌ, · §²¨Î ÕÐ¨Ì¸Ö ¢ §´ Î¥´¨ÖÌ Éμ±  ¶ÊÎ± , ËÊ´±Í¨° β∗

x ¨ ·¥§Ê²ÓÉ¨·ÊÕÐ¥£μ ¶ · ³¥É·  ξy

(E = 1,85 ƒÔ‚). �²μÉ´μ¸ÉÓ ³¥¦¤Ê ¸μ¸¥¤´¨³¨ ±μ´ÉÊ·´Ò³¨ ²¨´¨Ö³¨ ³¥´Ö¥É¸Ö ¢ e · §. –¥´É· ²Ó´Ò¥
μ¡² ¸É¨ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨° ¨³¥ÕÉ ¶·¨³¥·´μ μ¤¨´ ±μ¢Ò¥ · §³¥·Ò, ´¥¸³μÉ·Ö ´  Éμ, ÎÉμ Éμ± 3 ³� ¶·¨

β∗
x = 65 ¸³ Ö¢²Ö¥É¸Ö ±·¨É¨Î¥¸±¨³

—¨¸²¥´´μ¥ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨¥ ÔËË¥±Éμ¢ ¢¸É·¥Î¨ [30] ¤¥³μ´¸É·¨·Ê¥É Ê¢¥²¨Î¥´¨¥ ±·¨É¨-
Î¥¸±μ£μ Éμ±  ¸ 3 ¤μ 5 ³� ¢ ¸²ÊÎ ¥ Ê³¥´ÓÏ¥´¨Ö β∗

x ¢ ¤¢  · §  (·¨¸. 13). �¦¨¤ ¥É¸Ö
§ ³¥É´μ¥ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥ ¸¢¥É¨³μ¸É¨, ±μÉμ· Ö ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´  ¶·μ¨§¢¥¤¥´¨Õ Éμ±  ¶ÊÎ±  ´ 
±·¨É¨Î¥¸±¨° ¸¤¢¨£ Î ¸ÉμÉÒ ¶μ ¢¥·É¨± ²¨.

12. �‹��› �� 	“„“™……

‚ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ´ ³¨ ¨´É¥´¸¨¢´μ · ¸¸³ É·¨¢ ÕÉ¸Ö · §²¨Î´Ò¥ ¨¤¥°´Ò¥ ¸Í¥´ ·¨¨
¨ É¥Ì´¨Î¥¸±¨¥ ¶² ´Ò ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¶·¥μ¡· §μ¢ ´¨° ±μ³¶²¥±¸  ¢ · ³± Ì ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕ-
Ð¥° ¨´Ë· ¸É·Ê±ÉÊ·Ò. ‚ Î ¸É´μ¸É¨, ´¥¤ ¢´μ ¡Ò²¨ ¶μ¤£μÉμ¢²¥´Ò ¶·μ¥±ÉÒ ¨¸ÉμÎ´¨±  ‘ˆ
¸ Ô³¨ÉÉ ´¸μ³ Ô²¥±É·μ´´μ£μ ¶ÊÎ±  1 ´³ ¨ ¸Ê¶¥·-φ-ψ-Ë ¡·¨±¨. �¡  ¶·μ¥±É  ¶·¥¤¶μ² -
£ ÕÉ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ Éμ´´¥²Ö ‚���-4Œ. �´¥·£¨Ö ¶ÊÎ±  ¢ ¶·μ¥±É¥ ¨¸ÉμÎ´¨±  ‘ˆ 3 ƒÔ‚,
Éμ± 500 ³�. ‚ ¤²¨´´μ³ (70 ³) ¶·Ö³μ²¨´¥°´μ³ ¶·μ³¥¦ÊÉ±¥ · ¸¶μ²μ¦¥´  ¸¨¸É¥³  ¨§-
²ÊÎ É¥²¥° ID (Insertion Device) ¤²Ö £¥´¥· Í¨¨ ‘ˆ ¸ ¶ · ³¥É· ³¨, ¶μ¤Ìμ¤ÖÐ¨³¨ ¤²Ö Éμ°
¨²¨ ¨´μ° ´ ÊÎ´μ° § ¤ Î¨. ‘Ê¶¥·-φ-ψ-Ë ¡·¨± , μ¸´μ¢ ´´ Ö ´  ¸Ì¥³¥ Crab-Waist [31],
¤μ²¦´  μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ÉÓ ¢ ¤¨ ¶ §μ´¥ Ô´¥·£¨° 0,5Ä1,55 ƒÔ‚ ¶¨±μ¢ÊÕ ¸¢¥É¨³μ¸ÉÓ μÉ 1034

¤μ 5 · 1034 ¸³−2 · ¸−1. „ ´´Ò° ¶·μ¥±É ¢ 10 · § ¤¥Ï¥¢²¥ ¶·μ¥±É  ¸Ê¶¥·-CCτ -Ë ¡·¨±¨,
· §¢¨Éμ£μ ¶·¨ ¢¥¤ÊÐ¥³ ÊÎ ¸É¨¨ ±μ³ ´¤Ò ‚���-4 ¨ ¢±²ÕÎ¥´´μ£μ ¢ ¸¶¨¸μ± ³¥£ -¸ °¥´¸-
¶·μ¥±Éμ¢ �”.

‡�Š‹
—…�ˆ…

‘ 2002 £. Ê¸±μ·¨É¥²Ó´Ò° ±μ³¶²¥±¸ ‚���-4 ¸ ¤¥É¥±Éμ·μ³ Š…„� μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É ¶μ²Ê-
Î¥´¨¥ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ ³¨·μ¢μ£μ Ê·μ¢´Ö ¶μ ”‚�. �  ´¥³ Ê¸¶¥Ï´μ ¢Ò¶μ²´Ö¥É¸Ö ³´μ£μ ¤·Ê£¨Ì
´ ÊÎ´ÒÌ ¶·μ£· ³³ (Ö¤¥·´ Ö Ë¨§¨± , ‘ˆ, Ê¸±μ·¨É¥²Ó´ Ö Ë¨§¨±  ¨ ¤·.). � §· ¡μÉ±  ¶¥·-
¸¶¥±É¨¢´ÒÌ ¶² ´μ¢ · §¢¨É¨Ö ¨ ¶·¥μ¡· §μ¢ ´¨Ö ±μ³¶²¥±¸  ¢ ± Î¥¸É¢¥´´μ ´μ¢ÊÕ Ê¸É ´μ¢±Ê
¸É ´μ¢¨É¸Ö μ¤´μ° ¨§ ¶·¨μ·¨É¥É´ÒÌ § ¤ Î.
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11-02-01064, 11-02-01422, 10-02-00904), ‘� ��� (ˆ´É¥£· Í¨μ´´Ò° £· ´É 103). �·μ¥±É
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