
�¨¸Ó³  ¢ �—�Ÿ. 2016. ’. 13, º7(205). ‘. 1365Ä1375

”ˆ‡ˆŠ� ˆ ’…•�ˆŠ� “‘Š��ˆ’…‹…‰

‘’�’“‘ ˆ �…�‘�…Š’ˆ‚›
��Š��ˆ’…‹œ��ƒ� Š�Œ�‹…Š‘� ‚���-4

…. �. ‹¥¢¨Î¥¢ 1

ˆ´¸É¨ÉÊÉ Ö¤¥·´μ° Ë¨§¨±¨ ¨³. ƒ.ˆ. 	Ê¤±¥·  ‘� ���, �μ¢μ¸¨¡¨·¸±, �μ¸¸¨Ö

�  Ê¸±μ·¨É¥²Ó´μ-´ ±μ¶¨É¥²Ó´μ³ ±μ³¶²¥±¸¥ ‚���-4 ¢¥¤ÊÉ¸Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ ¶μ Ë¨§¨±¥ ¢Ò¸μ±¨Ì
Ô´¥·£¨° (¢ ·¥¦¨³¥ ¢¸É·¥Î´ÒÌ ¶ÊÎ±μ¢ e+e−), Ö¤¥·´μ° Ë¨§¨±¥, ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³
¸¨´Ì·μÉ·μ´´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¨ ¶ÊÎ±μ¢ § ·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í, ¢ Éμ³ Î¨¸²¥ ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´ÒÌ, ¢ μ¡² ¸É¨
Ô´¥·£¨° ¶ÊÎ±  ¤μ 2 ƒÔ‚. ‚ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ¶² ´¨·Ê¥É¸Ö ¶¥·¥Ìμ¤ ± ´μ¢Ò³ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ³ ¸
¶μ¢ÒÏ¥´¨¥³ Ô´¥·£¨¨ ¤μ 5 ƒÔ‚, ÎÉμ ¶·¥¤ÑÖ¢²Ö¥É μ¸μ¡Ò¥ É·¥¡μ¢ ´¨Ö ± ´ ¤¥¦´μ¸É¨ ¨ ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨
· ¡μÉÒ ±μ³¶²¥±¸ . ‚ ¤μ±² ¤¥ μ¡¸Ê¦¤ ÕÉ¸Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¶μ¸²¥¤´¥£μ ¶¥·¨μ¤ ,
¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ´  ´¨§±μ° Ô´¥·£¨¨, ¨ ¶¥·¸¶¥±É¨¢Ò Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ´  ¢Ò¸μ±μ° Ô´¥·£¨¨.

At VEPP-4 storage ring facility, various experimental programs are presently carried out including
HEP, nuclear physics, synchrotron radiation and e+e− beams (polarized and unpolarized). The studies
are performed now at the beam energy below 2 GeV but strong interest of experimentalists encourages
us to increase the beam energy up to 5 GeV. The energy enhancement is a challenge for the machine
with respect to the reliable and high performance operation. Here we discuss recent experimental results
at the low energy and prospects and constraints of the energy ramp.

PACS: 29.20.db; 29.20.dk
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‘ 2000 £., ¶μ¸²¥ ³μ¤¥·´¨§ Í¨¨, ¶·¨§¢ ´´μ° Ê¢¥²¨Î¨ÉÓ ¸¢¥É¨³μ¸ÉÓ, ¨ ¶μ¸É ´μ¢±¨ ´μ-
¢μ£μ ¤¥É¥±Éμ·  Š…„� [1], e+e−-±μ²² °¤¥· ‚���-4Œ [2] ¢¥¤¥É Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ ¶μ Ë¨§¨±¥
Ô²¥³¥´É ·´ÒÌ Î ¸É¨Í ¢ μ¡² ¸É¨ ¸¥³¥°¸É¢  ψ-³¥§μ´μ¢ ¨ ¶μ·μ£  ·μ¦¤¥´¨Ö τ -²¥¶Éμ´ , ÎÉμ
¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É μ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨¨ ¶ÊÎ±  ¤μ ∼ 2 ƒÔ‚. ‚ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ¶·μ£· ³³  · -
¡μÉ ±μ³¶²¥±¸  Š…„�/‚���-4Œ ´  ÔÉμ° (´¨§±μ°) Ô´¥·£¨¨ ¶· ±É¨Î¥¸±¨ § ±μ´Î¥´  [3],
¨ ¸²¥¤ÊÕÐ¨° ÔÉ ¶ ¶·¥¤Ê¸³ É·¨¢ ¥É ¶μ¸É¥¶¥´´μ¥ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥ Ô´¥·£¨¨ ¶ÊÎ±  ¤μ μ¡² ¸É¨
·μ¦¤¥´¨Ö Υ-³¥§μ´μ¢ (∼ 5 ƒÔ‚).

Š·μ³¥ ”‚� ´  ±μ³¶²¥±¸¥ ‚���-4 ¢¥¤ÊÉ¸Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ ¶μ É¥³ É¨±¥ ËμÉμÖ¤¥·´ÒÌ
¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨°, · ¡μÉÒ ¸ ¢Ò¢¥¤¥´´Ò³¨ ¶ÊÎ± ³¨ Ô²¥±É·μ´μ¢ ¨ γ-±¢ ´Éμ¢ ¤²Ö ± ²¨¡·μ¢±¨
¤¥É¥±Éμ·μ¢, · ¡μÉÒ ¸ ¸¨´Ì·μÉ·μ´´Ò³ ¨§²ÊÎ¥´¨¥³ (‘ˆ). �μ ¶·μ£· ³³¥ ‘ˆ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥
Ô´¥·£¨¨ ‚���-4Œ Éμ¦¥ ¶·¨¢¥É¸É¢Ê¥É¸Ö, É ± ± ± ÔÉμ ¸¤¢¨£ ¥É ¸¶¥±É· ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¢ ¡μ²¥¥
¢μ¸É·¥¡μ¢ ´´ÊÕ ¦¥¸É±ÊÕ μ¡² ¸ÉÓ ¨ ¶μ§¢μ²Ö¥É · ¸Ï¨·¨ÉÓ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÊÕ É¥³ É¨±Ê.

1E-mail: levichev@inp.nsk.su
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„·Ê£¨³ ´ ¶· ¢²¥´¨¥³ · §¢¨É¨Ö · ¡μÉ ´  ‚���-4Œ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶μ¤Ñ¥³ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨
Í¨·±Ê²¨·ÊÕÐ¨Ì ¶ÊÎ±μ¢. „²Ö ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° ¸ ‘ˆ ÔÉμ Ê¢¥²¨Î¨¢ ¥É ¸¶¥±É· ²Ó´Ò° ¶μÉμ±;
¤²Ö ¢¸É·¥Î´ÒÌ ¶ÊÎ±μ¢ ¡μ²ÓÏ¨¥ Éμ±¨ ´Ê¦´Ò, ÎÉμ¡Ò ¤μ¸É¨ÎÓ · ¸Î¥É´μ° ¸¢¥É¨³μ¸É¨ ´ 
¢Ò¸μ±μ° Ô´¥·£¨¨, ¶μ¸±μ²Ó±Ê ¶·¥¤¥²Ó´ Ö ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ ¸£Ê¸É±μ¢ ¶μ ÔËË¥±É ³ ¢¸É·¥Î¨
¶μ¢ÒÏ ¥É¸Ö ¢³¥¸É¥ ¸ Ô´¥·£¨¥°.

“¢¥²¨Î¥´¨¥ Éμ±  ¨ Ô´¥·£¨¨ ¶ÊÎ±  ¶·¥¤ÑÖ¢²Ö¥É ¶μ¢ÒÏ¥´´Ò¥ É·¥¡μ¢ ´¨Ö ± · ¡μÉ¥ ¸¨-
¸É¥³ ±μ³¶²¥±¸ , ¶·μÍ¥¤Ê·¥ ± ²¨¡·μ¢±¨ Ô´¥·£¨¨, ¶μ²ÊÎ¥´¨Õ ³ ±¸¨³ ²Ó´μ° ¸¢¥É¨³μ¸É¨.
Š ´ ¸ÉμÖÐ¥³Ê ¢·¥³¥´¨ ¶μ²ÊÎ¥´  Ô´¥·£¨Ö ¶ÊÎ±  E = 4 ƒÔ‚ ¶·¨ ³ ±¸¨³ ²Ó´μ³ Éμ±¥
Ô²¥±É·μ´μ¢ ¤μ Imax ≈ 30 ³� ¢ ¤¢ÊÌ ¸£Ê¸É± Ì ¸ · ¡μÉ ÕÐ¨³¨ ¸¨¸É¥³ ³¨ ¶μ¶¥·¥Î´μ° ¨
¶·μ¤μ²Ó´μ° μ¡· É´μ° ¸¢Ö§¨. Œ ±¸¨³ ²Ó´ Ö Ô´¥·£¨Ö, ¤μ¸É¨£´ÊÉ Ö ±· É±μ¢·¥³¥´´μ (∼ 1 Î
É¥¸Éμ¢μ° · ¡μÉÒ), E = 4,7 ƒÔ‚ ¸ Éμ±μ³ μ¤´μ£μ ¸£Ê¸É±  2 ³�.

1. Š�Œ�‹…Š‘ ‚���-4

“¸±μ·¨É¥²Ó´Ò° ±μ³¶²¥±¸ ‚���-4, ¸Ì¥³ É¨Î¥¸±¨ ¨§μ¡· ¦¥´´Ò° ´  ·¨¸. 1, ¢±²ÕÎ ¥É
¤¢  ´ ±μ¶¨É¥²Ó´ÒÌ ±μ²ÓÍ  Å ‚���-3 ¨ ‚���-4Œ Å ¨ ¸¨¸É¥³Ê ¨´¦¥±Í¨¨ ®�μ§¨-
É·μ´¯, ¸μ¸ÉμÖÐÊÕ ¨§ ¸¨²Ó´μÉμÎ´μ£μ ²¨´¥°´μ£μ Ê¸±μ·¨É¥²Ö ¸ ¨¸ÉμÎ´¨±μ³ ‘‚—-³μÐ´μ¸É¨
®ƒ¨·μ±μ´¯, ¡Ê¸É¥·´Ò° ¸¨´Ì·μÉ·μ´ 	-4, ± ´ ²Ò É· ´¸¶μ·É¨·μ¢±¨, Ô²¥±É·μ´-¶μ§¨É·μ´´Ò°
±μ´¢¥·Éμ· ¨ ¤·Ê£μ¥ μ¡μ·Ê¤μ¢ ´¨¥ [4].

� ±μ¶¨É¥²Ó ‚���-4Œ ³μ¦¥É · ¡μÉ ÉÓ ¢ ³μ¤¥ ¢¸É·¥Î´ÒÌ e+e−-¶ÊÎ±μ¢ (2×2 ¸£Ê¸É± ).
‚ ‚���-3, ±μÉμ·Ò° Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶·¥¤Ê¸±μ·¨É¥²¥³ ¤²Ö ‚���-4Œ, ¶ÊÎ±¨ Ô²¥±É·μ´μ¢ ¨
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’ ¡²¨Í  1. �¸´μ¢´Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò ‚���-3 (E = 2 ƒÔ‚) ¨ ‚���-4Œ (E = 1,8 ƒÔ‚)

� · ³¥É· ‚���-4Œ ‚���-3

�¥·¨³¥É· P , ³ 366,075 74,39
Œ ±¸¨³ ²Ó´ Ö Ô´¥·£¨Ö E, ƒÔ‚ 5,3 2
� ÉÊ· ²Ó´Ò° Ì·μ³ É¨§³ χx/χz Ä14,5/Ä20,3 Ä3/Ä2
‚·¥³Ö § ÉÊÌ ´¨Ö ±μ²¥¡ ´¨° τz/τx/τs, ³¸ 70/35/70 4,0/4,3/2,0
ƒμ·¨§μ´É ²Ó´Ò° Ô³¨ÉÉ ´¸ εx, ´³ · · ¤ 17 250
�´¥·£¥É¨Î¥¸±¨° · §¡·μ¸ σE/E 4 · 10−4 7 · 10−4

�·μ¤μ²Ó´Ò° · §³¥· σL, ¸³ 6 9
�μÉ¥·Ö Ô´¥·£¨¨ §  μ¡μ·μÉ ΔU , ±Ô‚ 16 246

¶μ§¨É·μ´μ¢ ¤¢¨¦ÊÉ¸Ö ¢ μ¤´Ê ¸Éμ·μ´Ê, ´ ± ¶²¨¢ Ö¸Ó ¨ Ê¸±μ·ÖÖ¸Ó ¢ ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´ÒÌ
Í¨±² Ì. Œ ±¸¨³ ²Ó´ Ö ¶¨±μ¢ Ö ¸¢¥É¨³μ¸ÉÓ ‚���-4Œ ´  ´¨§±μ° Ô´¥·£¨¨ (∼ 1,8Ä2 ƒÔ‚) Å
2 · 1030 ¸³−2 · ¸−1. Œ ±¸¨³ ²Ó´ Ö · ¸Î¥É´ Ö ¸¢¥É¨³μ¸ÉÓ ´  ¢Ò¸μ±μ° Ô´¥·£¨¨
∼ 0,5 · 1032 ¸³−2 · ¸−1. �¸´μ¢´Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò ´ ±μ¶¨É¥²¥° ±μ³¶²¥±¸  ‚���-4 ¶·¨¢¥-
¤¥´Ò ¢ É ¡². 1.

‚ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ³ ¶·μ³¥¦ÊÉ±¥ ‚���-4Œ · ¸¶μ²μ¦¥´ ¤¥É¥±Éμ· Š…„�, ¢ É¥Ì´¨-
Î¥¸±μ³ Å Ê¸±μ·ÖÕÐ¨¥ ·¥§μ´ Éμ·Ò ¨ Ô²¥³¥´ÉÒ ¸¨¸É¥³Ò ¨´¦¥±Í¨¨. Š·μ³¥ Éμ£μ, ¨¸¸²¥-
¤μ¢ É¥²Ó¸±¨¥ ¢μ§³μ¦´μ¸É¨ ±μ³¶²¥±¸  μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ÕÉ¸Ö ¤¢Ê³Ö ¶²μÐ ¤± ³¨ ¤²Ö ¢Ò¢μ¤  ‘ˆ
(¨§ ‚���-3 ¨ ‚���-4Œ), Ê¸É ´μ¢±μ° ��ŠŠ-Œ ¤²Ö ¢Ò¢μ¤  ±μ³¶Éμ´μ¢¸±μ£μ/Éμ·³μ§´μ£μ
¨§²ÊÎ¥´¨Ö, Ê¸É ´μ¢±μ° ®„¥°É·μ´¯ ¤²Ö ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¶μ Ö¤¥·´μ° Ë¨§¨±¥ ´  ‚���-3.

2. ‘’�’“‘ �Š‘�…�ˆŒ…�’�‹œ�›• ���ƒ��ŒŒ

�μ¸±μ²Ó±Ê ¢ ¡²¨¦ °Ï¥³ ¡Ê¤ÊÐ¥³ ¶·¥¤¶μ² £ ¥É¸Ö · ¡μÉ  ‚���-4 ¸ ¶μ¢ÒÏ¥´¨¥³
Ô´¥·£¨¨, ¶μ²¥§´μ ¸¤¥² ÉÓ ±· É±¨° μ¡§μ· ´ ¨¡μ²¥¥ §´ Î¨³ÒÌ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢, ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ´ 
±μ³¶²¥±¸¥ · ´¥¥. �·¨ ÔÉμ³ ³Ò Ëμ±Ê¸¨·Ê¥³¸Ö ´  ®Ê¸±μ·¨É¥²Ó´ÒÌ¯  ¸¶¥±É Ì μ¡¥¸¶¥Î¥´¨Ö
¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨°; ¨Ì Ë¨§¨Î¥¸±¨¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ³μ¦´μ ´ °É¨ ¶μ ¶·¨¢¥¤¥´´Ò³ ¸¸Ò²± ³.

�±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ ¶μ Ë¨§¨±¥ ¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨° ¶·μ¢μ¤ÖÉ¸Ö ¸ Ê´¨¢¥·¸ ²Ó´Ò³ ³ £´¨É´Ò³
¤¥É¥±Éμ·μ³ Š…„�, ´¥ Ê¸ÉÊ¶ ÕÐ¨³ ¶μ ¶ · ³¥É· ³ ²ÊÎÏ¨³ ¤¥É¥±Éμ· ³ ³¨·  [5]. —Éμ¡Ò
±μ³¶¥´¸¨·μ¢ ÉÓ ³ ²ÊÕ ¸¢¥É¨³μ¸ÉÓ, ³Ò ¸±μ´Í¥´É·¨·μ¢ ²¨¸Ó ´  ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨ÖÌ, É·¥¡ÊÕ-
Ð¨Ì ÉμÎ´μ£μ §´ ´¨Ö Ô´¥·£¨¨ ¶ÊÎ± . Œ¥Éμ¤ ·¥§μ´ ´¸´μ° ¤¥¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ (�„) ¶μ§¢μ²Ö¥É
± ²¨¡·μ¢ ÉÓ ¸·¥¤´ÕÕ Ô´¥·£¨Õ ¸ ·¥±μ·¤´μ° μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ° ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ 10−6 [6], ¨§³¥-
·¥´¨¥ ±· Ö ¸¶¥±É·  μ¡· É´μ£μ ±μ³¶Éμ´μ¢¸±μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö (�Š�) ² §¥·´ÒÌ ËμÉμ´μ¢ ¸
λph ≈ 10 ³±³ ¤ ¥É μ¶¥· É¨¢´μ¥ (§  ¢·¥³Ö ∼ 10 ³¨´) §´ ´¨¥ Ô´¥·£¨¨ ¶ÊÎ±  ¸ ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ
≈ 3 · 10−5 ¨ · §¡·μ¸  Ô´¥·£¨° ¢ ¶ÊÎ±¥ ¸ ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ ≈ 7 % (ÎÉμ ¢ ¦´μ ¶·¨ ¨§ÊÎ¥´¨¨ Ê§±¨Ì
·¥§μ´ ´¸μ¢) [7].

Œμ´¨Éμ·¨´£ Ô´¥·£¨¨ ¶ÊÎ±μ¢ ¸ ¶μ³μÐÓÕ �Š� ¢ ±μ²² °¤¥·¥ ¡Ò² ·¥ ²¨§μ¢ ´ ¢¶¥·¢Ò¥
¢ ³¨·¥; ¢¶μ¸²¥¤¸É¢¨¨  ´ ²μ£¨Î´ Ö ¸¨¸É¥³  ¡Ò²  ¨§£μÉμ¢²¥´  ¢ ˆŸ” ¤²Ö ±μ²² °¤¥· 
BEPC (ˆ´¸É¨ÉÊÉ Ë¨§¨±¨ ¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨°, Š¨É °) [8]. �„ ¨ �Š� μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ÕÉ §´ ´¨¥
Ô´¥·£¨¨ (¨´É¥·¶μ²ÖÍ¨Õ) §  ¶¥·¨μ¤ ´ ¡μ·  ¨´É¥£· ²  ¸¢¥É¨³μ¸É¨ ‚���-4Œ ´  Ê·μ¢´¥
≈ (5−15) · 10−6.

ˆ§ ´¥¤ ¢´¨Ì ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ ´ §μ¢¥³ μ¶·¥¤¥²¥´¨¥ ³ ¸¸ J/ψ- ¨ ψ(2s)-³¥§μ´μ¢ ¸ ·¥±μ·¤´μ°
ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ (·¨¸. 2), ¶·¥Í¨§¨μ´´μ¥ ¨§³¥·¥´¨¥ ³ ¸¸Ò ¨ ²¥¶Éμ´´μ° Ï¨·¨´Ò ηc-³¥§μ´ , ¨§-
³¥·¥´¨¥ ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ · ¸¶ ¤  J/ψ → γηc, ¨§ÊÎ¥´¨¥ · ¸¶ ¤  ψ(2s) → μ+μ− ¨ ¤·. [3, 5, 9].
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�¨¸. 2. Œ ¸¸  J/ψ- ( ) ¨ ψ(2s)-³¥§μ´μ¢ (¡), ¨§³¥·¥´´ Ö ´  ‚���-4Œ ¸ ¤¥É¥±Éμ·μ³ Š…„�

�·μ¤μ²¦ ÕÉ¸Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ‘ˆ ´  ‚���-3, £¤¥ ¨³¥ÕÉ¸Ö 9 Ô±¸-
¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¸É ´Í¨° (·¥´É£¥´μ¢¸±μ° ²¨Éμ£· Ë¨¨ ¨ LIGA-É¥Ì´μ²μ£¨¨, ·¥´É£¥´μ¢¸±μ°
³¨±·μ¸±μ¶¨¨, ´ ´μ¸¥±Ê´¤´μ° ¤¨ £´μ¸É¨±¨ ¨ ¤·.). �±É¨¢´μ · ¡μÉ ÕÉ É·¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó-
´Ò¥ ¸É ´Í¨¨ ´  ‚���-4Œ, μ·¨¥´É¨·μ¢ ´´Ò¥ ´  ¢Ò¸μ±ÊÕ Ô´¥·£¨Õ ¨ ¦¥¸É±¨° ·¥´É£¥´μ¢-
¸±¨° ¤¨ ¶ §μ´ ¸¶¥±É·  [10]. ‡¤¥¸Ó Ê¸É ´μ¢²¥´  ¨ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ¸μ¢·¥³¥´´ Ö ·¥Ë· ±Í¨-
μ´´ Ö μ¶É¨± , ¶μ§¢μ²ÖÕÐ Ö Ëμ±Ê¸¨·μ¢ ÉÓ ·¥´É£¥´μ¢¸±¨° ¶ÊÎμ± ¤μ · §³¥·μ¢ ∼ 10 ³±³,
´¥μ¡Ìμ¤¨³ÒÌ ¤²Ö ³¨±·μÉμ³μ£· Ë¨¨ ³ ²ÒÌ μ¡Ñ¥±Éμ¢. �  ·¨¸. 3 ¶μ± § ´Ò ¶·¨³¥·Ò ·¥-
§Ê²ÓÉ Éμ¢, ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ´  ¸É ´Í¨ÖÌ ‘ˆ ‚���-3 ¨ ‚���-4Œ.

�¨¸. 3.  ) �³¡²¥³  ˆŸ”, ¨§£μÉμ¢²¥´´ Ö ´  ‚���-3 ¸ ¶·¨³¥´¥´¨¥³ LIGA-É¥Ì´μ²μ£¨¨. ’μ²Ð¨´ 

²¨´¨¨ ≈ 30 ³±³, ¢Ò¸μÉ  ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ≈ 300 ³±³. ¡) ” §μ¢μ-±μ´É· ¸É´ Ö ³¨±·μÉμ³μ£· Ë¨Ö É¥¸Éμ¢μ£μ
μ¡Ñ¥±É , ¶μ²ÊÎ¥´´ Ö ´  ‚���-4
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�  ‚���-3 ³´μ£μ ²¥É ´  Ê¸É ´μ¢±¥ ®„¥°É·μ´¯ ¶·μ¢μ¤ÖÉ¸Ö ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö Ô²¥±É·μ-
¨ ËμÉμÖ¤¥·´ÒÌ ¶·μÍ¥¸¸μ¢ ³¥Éμ¤μ³ ¸¢¥·ÌÉμ´±μ° ¢´ÊÉ·¥´´¥° ³¨Ï¥´¨ [11]. �·¥¨³ÊÐ¥-
¸É¢μ³ ³¥Éμ¤ , ¶·¥¤²μ¦¥´´μ£μ ¨ · §¢¨Éμ£μ ¢ ˆŸ”, Ö¢²Ö¥É¸Ö ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö
Ô±§μÉ¨Î¥¸±¨Ì ³¨Ï¥´¥° (¢ Éμ³ Î¨¸²¥ ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´ÒÌ) ¨ Ê´¨± ²Ó´ÒÌ ¶ÊÎ±μ¢ (e±, ¶μ²Ö·¨-
§μ¢ ´´ÒÌ ¨ ´¥¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´ÒÌ).

�·¨μ·¨É¥Éμ³ ¶μ¸²¥¤´¨Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ Ö¢²Ö¥É¸Ö ·¥ ±Í¨Ö ËμÉμ·μ¦¤¥´¨Ö π0-³¥§μ´  ´ 

¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´μ³ ¤¥°É·μ´¥ γ + �d → π0 + d. ˆ§³¥·¥´¨¥ É¥´§μ·´μ°  ¸¨³³¥É·¨¨ ÔÉμ° ·¥ ±-
Í¨¨, ¢μ§³μ¦´μ¥ Éμ²Ó±μ ¸ ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´μ° ³¨Ï¥´ÓÕ, ¶μ§¢μ²¨É ÊÉμÎ´¨ÉÓ ´Ê±²μ´-³¥§μ´´ÊÕ
³μ¤¥²Ó Ö¤· , ¨§ÊÎ¨ÉÓ ¢±² ¤ ´Ê±²μ´´ÒÌ ·¥§μ´ ´¸μ¢ ¢ ¶·μÍ¥¸¸ ·μ¦¤¥´¨Ö ³¥§μ´ , ¨¸¸²¥¤μ-
¢ ÉÓ ¸É·Ê±ÉÊ·Ê ¤¥°É·μ´ . �·¥¤¢ ·¨É¥²Ó´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ · ¡μÉÒ ¶μ± § ´Ò ´  ·¨¸. 4.

‚ 2010 £. ´  ±μ³¶²¥±¸¥ ¡Ò²  ¸μ§¤ ´  ´μ¢ Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ Ö Ê¸É ´μ¢± , ¨¸¶μ²Ó-
§ÊÕÐ Ö ¨²¨ ¨´É¥´¸¨¢´Ò° ¶ÊÎμ± ¦¥¸É±¨Ì Éμ·³μ§´ÒÌ ±¢ ´Éμ¢, ¢Ò¢μ¤¨³ÒÌ ¨§ ¢ ±ÊÊ³´μ°
± ³¥·Ò ‚���-4Œ, ¨²¨ (¶μ¸²¥ μ¡· É´μ° ±μ´¢¥·¸¨¨ γ) ¶ÊÎμ± ¢Ò¸μ±μÔ´¥·£¨Î´ÒÌ Ô²¥±É·μ-
´μ¢ ¸ ¶ · ³¥É· ³¨, ¶·¨¢¥¤¥´´Ò³¨ ¢ É ¡². 2. “¸É ´μ¢±  μ¡μ·Ê¤μ¢ ´  ³ £´¨É´Ò³ ¸¥¶ · -
Éμ·μ³, ±μμ·¤¨´ É´μ° ¨ É·¨££¥·´μ° ¸¨¸É¥³μ°, ± ²μ·¨³¥É· ³¨ ¤²Ö ¨§³¥·¥´¨Ö Ô´¥·£¨¨ [12].
�´ ²μ£μ¢ ¢ �μ¸¸¨¨ Ê¸É ´μ¢±  ¢Ò¢¥¤¥´´ÒÌ ¶ÊÎ±μ¢ ´¥ ¨³¥¥É.

�ÊÎ±¨ ¢Ò¢¥¤¥´´ÒÌ γ-±¢ ´Éμ¢ ¨ Ô²¥±É·μ´μ¢ ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ¤²Ö É¥¸É¨·μ¢ ´¨Ö ¨ ± ²¨-
¡·μ¢±¨ ¸¨¸É¥³ ¸μ¢·¥³¥´´ÒÌ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ¨ ¢¥¸Ó³  ¢μ¸É·¥¡μ¢ ´Ò ¢ ³¨·¥. ‚ Î ¸É´μ¸É¨, ´ 
‚���-4Œ ¨¸¸²¥¤μ¢ ²¨¸Ó ¶·μÉμÉ¨¶ ± ²μ·¨³¥É·  ¤²Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É  Comet (Ÿ¶μ´¨Ö), ¤¥-
É¥±Éμ· Î¥·¥´±μ¢¸±¨Ì ±μ²¥Í ¤²Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É  PANDA (ƒ¥·³ ´¨Ö), ¨¸¶ÒÉÒ¢ ²¨¸Ó ³¨±·μ-

�¨¸. 4.  ) “¸É ´μ¢±  ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´μ° ³¨Ï¥´¨ ´  ‚���-3. ¡) �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨§³¥·¥´¨Ö É¥´§μ·´μ°
 ¸¨³³¥É·¨¨ ¤¥°É·μ´ 

’ ¡²¨Í  2. � · ³¥É·Ò ¢Ò¢¥¤¥´´ÒÌ ¶ÊÎ±μ¢ ´  ‚���-4

� · ³¥É· e− γ

�´¥·£¨Ö, ƒÔ‚ 0,1Ä3,0 0,05Ä1,5
σE/E, % 0,5Ä1,5 ≈ 0,5
ˆ´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ, ƒÍ 10Ä100 ≈ 1000
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�¨¸. 5.  ) ˆ§³¥·¥´¨¥ Éμ²Ð¨´Ò Î¥·¥´±μ¢¸±μ£μ ±μ²ÓÍ , ¸Ëμ±Ê¸¨·μ¢ ´´μ£μ Î¥ÉÒ·¥Ì¸²μ°´Ò³  Ô·μ£¥-
²¥³ (σr = 1,1 ³³ ¶·μÉ¨¢ 2,3 ³³ ¤²Ö μ¤´μ¸²μ°´μ£μ  Ô·μ£¥²Ö). ¡) ˆ§³¥·¥´¨¥ ¢·¥³¥´´μ£μ · §·¥Ï¥´¨Ö

ŒŠ�; ¶μ²ÊÎ¥´μ · §·¥Ï¥´¨¥ ³¥´¥¥ 30 ¶¸ ´  μ¤¨´ Ô²¥±É·μ´

± ´ ²Ó´Ò¥ ¶² ¸É¨´Ò (ŒŠ�) ¤²Ö ¶μ¢ÒÏ¥´¨Ö ¢·¥³¥´´μ£μ · §·¥Ï¥´¨Ö Éμ·Í¥¢μ£μ Ô²¥±É·μ-
³ £´¨É´μ£μ ± ²μ·¨³¥É·  ¤¥É¥±Éμ·  CMS (–…��) (·¨¸. 5), ¶·μ¢¥¤¥´μ ¨§³¥·¥´¨¥ Éμ²Ð¨´Ò
¶² ¸É¨´ £ §μ¢ÒÌ Ô²¥±É·μ´´ÒÌ Ê³´μ¦¨É¥²¥° (GEM) ¤²Ö Ê¸É ´μ¢±¨ ®„¥°É·μ´¯ ¨ É. ¤.

3. �…�‘�…Š’ˆ‚› �Š‘�…�ˆŒ…�’�‹œ�›• ���ƒ��ŒŒ ‚���-4

	Ê¤ÊÐ¨¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ´  ‚���-4Œ ¶μ ¶·μ£· ³³ ³ ”‚� ¨ ‘ˆ É·¥¡ÊÕÉ Ê¢¥²¨Î¥´¨Ö
Ô´¥·£¨¨ Î ¸É¨Í. �² ´¨·Ê¥³Ò¥ ´  ¢Ò¸μ±μ° Ô´¥·£¨¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ ¶μ ”‚� ¢±²ÕÎ ÕÉ
¨§³¥·¥´¨¥ ¸¥Î¥´¨Ö e+e− →  ¤·μ´Ò, ÊÉμÎ´¥´¨¥ ³ ¸¸ Υ-³¥§μ´μ¢ ¨ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¶μ
γγ-Ë¨§¨±¥. „¢ÊÌËμÉμ´´Ò¥ ¶·μÍ¥¸¸Ò ¢¨¤  e+e− → e+e−X , ¨¤ÊÐ¨¥ Î¥·¥§ ± ´ ² ¸ ¤¢Ê³Ö
¢¨·ÉÊ ²Ó´Ò³¨ ËμÉμ´ ³¨ γγ → X , ¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÉ §´ Î¨É¥²Ó´Ò° ¨´É¥·¥¸, ¶μ¸±μ²Ó±Ê ¶μ-
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�¨¸. 6. ‘Ì¥³  ¸¨¸É¥³Ò ·¥£¨¸É· Í¨¨ · ¸¸¥Ö´´ÒÌ Ô²¥±É·μ´μ¢ ¨ ¶μ§¨É·μ´μ¢ ‚���-4Œ

§¢μ²ÖÕÉ ¨§ÊÎ ÉÓ ‘-Î¥É´Ò¥ ±μ´¥Î´Ò¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö, ´¥ ·μ¦¤ ÕÐ¨¥¸Ö ¢ μ¤´μËμÉμ´´μ°  ´´¨-
£¨²ÖÍ¨¨.

� Ï¥ ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢μ ¸μ¸Éμ¨É ¢ ´ ²¨Î¨¨ Ê´¨± ²Ó´μ° ¸¨¸É¥³Ò ·¥£¨¸É· Í¨¨ (É £¨·μ¢ -
´¨Ö) Ô²¥±É·μ´μ¢ ¨ ¶μ§¨É·μ´μ¢ (‘����), · ¸¸¥Ö´´ÒÌ ¢ ·¥ ±Í¨¨ (·¨¸. 6). ‘���� ¶·¥¤¸É -
¢²Ö¥É ¸μ¡μ° ¸¨³³¥É·¨Î´Ò° Ëμ±Ê¸¨·ÊÕÐ¨° ³ £´¨É´Ò° ¸¶¥±É·μ³¥É·. �²¥±É·μ´Ò ¨ ¶μ§¨-
É·μ´Ò, ¶μÉ¥·Ö¢Ï¨¥ Ô´¥·£¨Õ ¢ · ¸¸¥Ö´¨¨, ·¥£¨¸É·¨·ÊÕÉ¸Ö ¢μ¸¥³ÓÕ ¡²μ± ³¨ (TS ´  ·¨¸. 6),
¸μ¸ÉμÖÐ¨³¨ ¨§ ¤¢ÊÌ±μμ·¤¨´ É´μ£μ GEM-¤¥É¥±Éμ·  ¨ £μ¤μ¸±μ¶  ´  μ¸´μ¢¥ ¤·¥°Ëμ¢ÒÌ
É·Ê¡μÎ¥±. ‚ 2014 £. ¢¢¥¤¥´  ¢ Ô±¸¶²Ê É Í¨Õ ¶μ§¨É·μ´´ Ö Î ¸ÉÓ ¸¨¸É¥³Ò ±μ³¶Éμ´μ¢¸±μ°
± ²¨¡·μ¢±¨ ‘����, ¢±²ÕÎ ÕÐ Ö Nd:YAG-² §¥· ¸ É·¥³Ö ¤²¨´ ³¨ ¢μ²´ ¨ μ¶É¨Î¥¸±¨°
É· ±É [13]. ‘¥°Î ¸ μ¡¥ ¸Éμ·μ´Ò ¸¶¥±É·μ³¥É·  · ¡μÉ ÕÉ, ´ ¡¨· ¥É¸Ö ¸É É¨¸É¨± , ¨ ¨¸-
¸²¥¤Ê¥É¸Ö ¸É ¡¨²Ó´μ¸ÉÓ ¨§³¥·¥´¨° [14]. �·μ± ²¨¡·μ¢ ´´μ¥ ¶μ �Š� · §·¥Ï¥´¨¥ ‘����
¸μ¸É ¢²Ö¥É ≈ 2 · 10−4 μÉ Ô´¥·£¨¨ ¶ÊÎ± ; ¶² ´¨·Ê¥É¸Ö Ê²ÊÎÏ¨ÉÓ ÔÉÊ ¢¥²¨Î¨´Ê ¢¤¢μ¥.

“¢¥²¨Î¥´¨¥ Ô´¥·£¨¨ Ô²¥±É·μ´μ¢ ‚���-4Œ ¤μ ∼ 4Ä5 ƒÔ‚ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ · ¸Ï¨·Ö¥É
¢μ§³μ¦´μ¸É¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ¸ ‘ˆ. ’· ¤¨Í¨μ´´Ò³¨ ¤²Ö ˆŸ” Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö
¡Ò¸É·μ¶·μÉ¥± ÕÐ¨Ì ¶·μÍ¥¸¸μ¢ Å ¤¥Éμ´ Í¨¨, Ê¤ ·´ÒÌ ¢μ²´, μ¡· §μ¢ ´¨Ö ´ ´μ ²³ §μ¢ ¢
¶·μ¤Ê±É Ì ¢§·Ò¢´μ° ·¥ ±Í¨¨ ¨ É. ¤. � §³¥· ¨¸¸²¥¤Ê¥³ÒÌ μ¡· §Íμ¢ § ¢¨¸¨É μÉ ¦¥¸É±μ¸É¨
¸¶¥±É· . �  ‚���-3 ¸¥°Î ¸ ¤μ¸ÉÊ¶´  μ¡² ¸ÉÓ ¸¶¥±É·  ¸ εc � 10 ±Ô‚. �  ‚���-4Œ ¶·¨
Ô´¥·£¨¨ ¶ÊÎ±  4 ƒÔ‚ ³μ¦´μ · ¡μÉ ÉÓ ¢ ¤¨ ¶ §μ´¥ 10 < εc < 30 ±Ô‚ ¸μ ¸¶¥±É· ²Ó´Ò³
¶μÉμ±μ³ ¨§ ´μ¢μ° ¸¥³¨¶μ²Õ¸´μ° Ô²¥±É·μ³ £´¨É´μ° §³¥°±¨, ¡μ²¥¥ Î¥³ ´  ¶μ·Ö¤μ± ¶·¥¢Ò-
Ï ÕÐ¨³ ¶μÉμ± ¨§ ‚���-3. „ ²Ó´¥°Ï¥¥ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥ Ô´¥·£¨¨ ‚���-4Œ ¤μ 4,5Ä4,7 ƒÔ‚
¶μ§¢μ²¨É · ¡μÉ ÉÓ ¢ ¸¶¥±É· ²Ó´μ° μ¡² ¸É¨ εc � 40 ±Ô‚.

	Ê¤ÊÐ¥¥ ¶·μ£· ³³Ò ®„¥°É·μ´¯ ¸¢Ö§ ´μ, £² ¢´Ò³ μ¡· §μ³, ¸ ¶·μ¢¥¤¥´¨¥³ ¤¢ÊÌ Ô±¸¶¥-
·¨³¥´Éμ¢: ¶μ ¨§³¥·¥´¨Õ É¥´§μ·´μ°  ¸¨³³¥É·¨¨ ¤¢ÊÌÎ ¸É¨Î´μ° ËμÉμ¤¥§¨´É¥£· Í¨¨ ¤¥°-
É·μ´  γ + �d → p+n ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ ËμÉμ´  Eγ ≈ 0,4−1,5 ƒÔ‚ (ÎÉμ ¢ ¦´μ ¤²Ö ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö
´Ê±²μ´-³¥§μ´´ÒÌ ³μ¤¥²¥° Ö¤· ) ¨ ¶μ¨¸±Ê £¨¶μÉ¥É¨Î¥¸±μ£μ ®É¥³´μ£μ¯ ËμÉμ´  A′ ¢ ·¥ ±-
Í¨¨  ´´¨£¨²ÖÍ¨¨ e− + e+ → γ + A′. Œ ¸¸¨¢´Ò° É¥³´Ò° ËμÉμ´ (¢¥±Éμ·´Ò° U(1)-¡μ§μ´)
¡Ò² ¶·¥¤²μ¦¥´ ± ± ³¨´¨³ ²Ó´μ¥ · ¸Ï¨·¥´¨¥ ‘É ´¤ ·É´μ° ³μ¤¥²¨, ¶μ§¢μ²ÖÕÐ¥¥ μ¡ÑÖ¸-
´¨ÉÓ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥ Î ¸É¨Í É¥³´μ° ³ É¥·¨¨ [15]. �μ μÍ¥´± ³, ³ ¸¸  É¥³´μ£μ ËμÉμ´ 
(¥¸²¨ μ´ ¸ÊÐ¥¸É¢Ê¥É) ¤μ²¦´  ¡ÒÉÓ ¢ ¶·¥¤¥² Ì mA′ ∼ 1 ŒÔ‚ Ä 1 ƒÔ‚.
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�¨¸. 7. 	 °¶ ¸ ‚���-3 ¤²Ö ¶·μ¢¥¤¥´¨Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ¶μ ¶μ¨¸±Ê ³ ¸¸¨¢´μ£μ ËμÉμ´ 

�±¸¶¥·¨³¥´É ´  ‚���-3 ¶·¥¤¶μ² £ ¥É ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ ¨´É¥´¸¨¢´μ£μ ¶ÊÎ±  ¶μ§¨É·μ´μ¢
¨§ ´μ¢μ£μ ¨´¦¥±Í¨μ´´μ£μ ±μ³¶²¥±¸  (ˆŠ) ˆŸ” [16] ´  Ô´¥·£¨¨ Ee+ ≈ 500 ŒÔ‚, ³´μ£μ-
±· É´μ ¶¥·¥¸¥± ÕÐ¥£μ ¢μ¤μ·μ¤´ÊÕ ³¨Ï¥´Ó. Œ ¸¸¨¢´Ò° ËμÉμ´ ¨Ð¥É¸Ö ¢ ·¥ ±Í¨¨  ´´¨-
£¨²ÖÍ¨¨, ±μ£¤  ·¥£¨¸É·¨·Ê¥É¸Ö μ¤¨´μÎ´Ò° γ-±¢ ´É. � ²¨Î¨¥ ¶¨±  ¢ ¸¶¥±É·¥ ´¥¤μ¸É Õ-
Ð¥° ³ ¸¸Ò (±μÉμ·Ò° ´¥ § ¢¨¸¨É μÉ ³μ¤ · ¸¶ ¤  ÉÖ¦¥²μ£μ ËμÉμ´ ) ¶μ§¢μ²Ö¥É £μ¢μ·¨ÉÓ
μ ·μ¦¤¥´¨¨ A′. Œμ¤¥²¨·μ¢ ´¨¥ ¶μ± §Ò¢ ¥É, ÎÉμ §  ¶μ²£μ¤  ´ ¡μ·  ¸É É¨¸É¨±¨ ³μ¦´μ
¶·μ¸± ´¨·μ¢ ÉÓ ¥Ð¥ ´¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´´ÊÕ μ¡² ¸ÉÓ ³ ¸¸ É¥³´μ£μ ËμÉμ´  mA′ < 15−20 ŒÔ‚.
„²Ö ¶·μ¢¥¤¥´¨Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É  · §· ¡μÉ ´ ¡ °¶ ¸ ´  ‚���-3 (·¨¸. 7), ±μÉμ·Ò° ¶μ§¢μ²¨É
μ¶É¨³¨§¨·μ¢ ÉÓ Ê¸²μ¢¨Ö ¨§³¥·¥´¨Ö, · §³¥Ð¥´¨¥ ¤¥É¥±É¨·ÊÕÐ¥°  ¶¶ · ÉÊ·Ò ¨ ®· §¢Ö-
§ ÉÓ¯ · §²¨Î´Ò¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ É¥²Ó¸±¨¥ ¶·μ£· ³³Ò.

4. Œ�„…��ˆ‡�–ˆŸ ˆ �‹��› ��‡‚ˆ’ˆŸ ‚���-4

�·¥Í¨§¨μ´´Ò¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ, ¶·μ¢μ¤¨³Ò¥ ´  ‚���-4Œ, ¶² ´Ò · §¢¨É¨Ö, ¸μ¶·μ-
¢μ¦¤ ¥³Ò¥, ± ¸μ¦ ²¥´¨Õ, ³μ· ²Ó´Ò³ ¨ Ë¨§¨Î¥¸±¨³ ¸É ·¥´¨¥³ μ¡μ·Ê¤μ¢ ´¨Ö, É·¥¡ÊÕÉ
¶μ¸ÉμÖ´´μ° ³μ¤¥·´¨§ Í¨¨ ±μ³¶²¥±¸  ¨ μ¸´ Ð¥´¨Ö ¥£μ ´μ¢Ò³¨ ¸¨¸É¥³ ³¨. Š· É±μ Ê¶μ-
³Ö´¥³ · ¡μÉÒ, ¸¤¥² ´´Ò¥ §  ¶μ¸²¥¤´¥¥ ¢·¥³Ö:

• �  ‚���-4Œ ¡Ò²  Ê¸É ´μ¢²¥´  Ô²¥±É·μ³ £´¨É´ Ö ¸¥³¨¶μ²Õ¸´ Ö §³¥°± , ¸ÊÐ¥-
¸É¢¥´´μ Ê¢¥²¨Î¨¢Ï Ö ¸¶¥±É· ²Ó´Ò° ¶μÉμ± ËμÉμ´μ¢ ¤²Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ¸ ‘ˆ.

• ‘μ§¤ ´  ¸¨¸É¥³  ¸É ¡¨²¨§ Í¨¨ ¶μ²Ö ¶μ¢μ·μÉ´ÒÌ ³ £´¨Éμ¢ ‚���-4Œ ¸ ¶ · ³¥É· ³¨
ΔB/B = 5 · 10−7 ¢ ¶μ²μ¸¥ Î ¸ÉμÉ 1Ä100 ƒÍ (¢ ¦´μ ¤²Ö ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö Ê§±¨Ì ·¥§μ´ ´¸μ¢).

• � §· ¡μÉ ´Ò ¨ ¶μ¸É ¢²¥´Ò ´  ‚���-4Œ ¤¢¥ ¸¨¸É¥³Ò μ¡· É´μ° ¸¢Ö§¨ (¶μ¶¥·¥Î´μ°
¨ ¶·μ¤μ²Ó´μ°), ¶μ§¢μ²ÖÕÐ¨¥ ¨´¦¥±É¨·μ¢ ÉÓ ¨ Ê¸±μ·ÖÉÓ ¤μ ¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨¨ Éμ±¨ ¤μ
40Ä50 ³� ¢ ¤¢ÊÌ ¸£Ê¸É± Ì (·¨¸. 8,  ).

• � §· ¡μÉ ´ , ¨§£μÉμ¢²¥´  ¨ § ¶² ´¨·μ¢ ´  ± § ¶Ê¸±Ê μ¸¥´ÓÕ 2015 £. ¸¨¸É¥³  ¶·μ-
¤μ²Ó´μ° μ¡· É´μ° ¸¢Ö§¨ ´  ‚���-3, ±μÉμ· Ö ¤μ²¦´  Ê³¥´ÓÏ¨ÉÓ ¶μÉ¥·¨ Î ¸É¨Í ¶·¨
¶μ¤Ñ¥³¥ Ô´¥·£¨¨. �¦¨¤ ¥É¸Ö, ÎÉμ ´  Ô´¥·£¨¨ 2 ƒÔ‚ ³μ¦´μ ¡Ê¤¥É ¶μ²ÊÎ ÉÓ Éμ± ¶ÊÎ±  ¤μ
200Ä250 ³� (¢³¥¸Éμ 100Ä150 ³� ¸¥°Î ¸).

• �·μ¨¸Ìμ¤¨É § ³¥´  Ô²¥±É·μ´¨±¨ ¤ ÉÎ¨±μ¢ ¶μ²μ¦¥´¨Ö ¶ÊÎ±  ´  ‚���-3 ¨ ‚���-
4Œ. �·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ ¤ ÉÎ¨±μ¢ Ê²ÊÎÏ¨²μ¸Ó ´  ¶μ·Ö¤μ±. ‚ ·¥¦¨³¥ ¨§³¥-
·¥´¨Ö μ·¡¨ÉÒ · §·¥Ï¥´¨¥ ±μμ·¤¨´ ÉÒ ¸μ¸É ¢²Ö¥É ≈ 1Ä2 ³±³, ¢ ·¥¦¨³¥ ¶μμ¡μ·μÉ´ÒÌ
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�¨¸. 8.  ) �μ¤ ¢²¥´¨¥ ¶μ¶¥·¥Î´ÒÌ ±μ²¥¡ ´¨° ¶ÊÎ±  ¶·¨ ¨´¦¥±Í¨¨ ¢ ‚���-4Œ ¸¨¸É¥³μ° μ¡· É´μ°
¸¢Ö§¨. ¡) —¥·¥´±μ¢¸±¨° ¸± ´¨·ÊÕÐ¨° ¤ ÉÎ¨±

¨§³¥·¥´¨° ≈ 5Ä10 ³±³ ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ Éμ±  ¶ÊÎ± . ‚·¥³¥´´μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ ´μ¢μ° Ô²¥±-
É·μ´¨±¨ ¶μ§¢μ²Ö¥É ¨§³¥·ÖÉÓ ¶μ²μ¦¥´¨¥ Ô²¥±É·μ´´μ£μ ¨ ¶μ§¨É·μ´´μ£μ ¸£Ê¸É±μ¢ ¶¥·¥¤
¸Éμ²±´μ¢¥´¨¥³ ´  ¡²¨¦ °Ï¨Ì ± ÉμÎ±¥ ¢¸É·¥Î¨ ¤ ÉÎ¨± Ì.

• ‘μ§¤ ´, ¨¸¶ÒÉ ´ ¨ £μÉμ¢ ± ¶μ¸É ´μ¢±¥ ´  ‚���-4Œ Î¥·¥´±μ¢¸±¨° ¤ ÉÎ¨± ¨§³¥·¥´¨Ö
£ ²μ ¨ ®Ì¢μ¸Éμ¢¯ ¶μ¶¥·¥Î´μ£μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö Î ¸É¨Í ¢ ¶ÊÎ±¥ [17]. „ ÉÎ¨± ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É
¸μ¡μ° Éμ´±ÊÕ ±¢ ·Í¥¢ÊÕ ´¨ÉÓ, ¸± ´¨·ÊÕÐÊÕ ´¥±μÉμ·ÊÕ μ¡² ¸ÉÓ ¶ÊÎ±  (·¨¸. 8, ¡). — -
¸É¨ÍÒ, ¶μ¶ ¤ ÕÐ¨¥ ¢ ´¨ÉÓ, £¥´¥·¨·ÊÕÉ Î¥·¥´±μ¢¸±μ¥ ¨§²ÊÎ¥´¨¥, ±μÉμ·μ¥ ·¥£¨¸É·¨·Ê¥É¸Ö
¤¢Ê³Ö ËμÉμÊ³´μ¦¨É¥²Ö³¨, · ¸¶μ²μ¦¥´´Ò³¨ ´  Éμ·Í Ì ´¨É¨. �¦¨¤ ¥É¸Ö, ÎÉμ ¤ ÉÎ¨± ¶μ-
³μ¦¥É ¢ ·¥Ï¥´¨¨ ¶·μ¡²¥³Ò Ëμ´  ¢ ¤¥É¥±Éμ·¥ Š…„� ´  ¢Ò¸μ±μ° Ô´¥·£¨¨.

• ‘μ¢³¥¸É´μ ¸ ˆ�” ��� ¨³. �.Œ.�·μÌμ·μ¢  · §· ¡μÉ ´ ´μ¢Ò° ¤¨¸¸¥±Éμ· ¤²Ö ¨§³¥-
·¥´¨Ö ¶·μ¤μ²Ó´μ£μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶ÊÎ±  ¸ · §·¥Ï¥´¨¥³ 2 ¶¸.

�¸´μ¢´Ò³ ´ ¶· ¢²¥´¨¥³ · §¢¨É¨Ö ±μ³¶²¥±¸ , ± ± Ê¦¥ ´¥ · § Ê¶μ³¨´ ²μ¸Ó, Ö¢²Ö¥É¸Ö
¶μ¢ÒÏ¥´¨¥ Ô´¥·£¨¨ ¶ÊÎ±μ¢. ˆ´¦¥±Éμ·  ®�μ§¨É·μ´¯, ± ¸μ¦ ²¥´¨Õ, ´¥ Ì¢ É ¥É, ÎÉμ¡Ò
μ¡¥¸¶¥Î¨ÉÓ ´  ¢Ò¸μ±μ° Ô´¥·£¨¨ Éμ± ¶μ§¨É·μ´μ¢, μÉ¢¥Î ÕÐ¨° ³ ±¸¨³ ²Ó´μ° ¸¢¥É¨³μ-
¸É¨. � Ï¨ μ¦¨¤ ´¨Ö ¸¢Ö§ ´Ò ¸ ¢¢μ¤μ³ ¢ Ô±¸¶²Ê É Í¨Õ ´μ¢μ£μ ˆŠ [16], μ¡² ¤ ÕÐ¥£μ
¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ¡μ²ÓÏ¥° ¶·μ¨§¢μ¤¨É¥²Ó´μ¸ÉÓÕ ¶μ§¨É·μ´μ¢ (É ¡². 3).

…¸²¨ ¶·¥¤¶μ²μ¦¨ÉÓ, ÎÉμ ¶¨±μ¢ Ö ¸¢¥É¨³μ¸ÉÓ ´  ‚���-4Œ μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö Éμ²Ó±μ ¢§ -
¨³μ¤¥°¸É¢¨¥³ ¢¸É·¥Î´ÒÌ ¶ÊÎ±μ¢, Éμ ¸¢¥É¨³μ¸ÉÓ L ∝ E4, ¥¸²¨ ¶·¥¤¥²Ó´Ò° Éμ±, μ£· -
´¨Î¥´´Ò° ÔËË¥±É ³¨ ¢¸É·¥Î¨, Imax ∝ E3. ‘ ÊÎ¥Éμ³ ¢·¥³¥´¨ ¦¨§´¨ ¶ÊÎ±μ¢, ¢·¥-
³¥´¨ ´ ±μ¶²¥´¨Ö, ¶μ¤Ñ¥³  Ô´¥·£¨¨ ¢ ‚���-3 ¨ ‚���-4Œ, ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨ ¨´¦¥±Í¨¨
¨ É. ¶. ³ ±¸¨³ ²Ó´Ò° Éμ± ¸£Ê¸É±  ¶μ§¨É·μ´μ¢ ¢ ‚���-4Œ ¸ ¨´¦¥±Éμ·μ³ ®�μ§¨É·μ´¯

’ ¡²¨Í  3. � · ³¥É·Ò ¨´¦¥±Í¨¨ ¢ ‚���-3 μÉ ˆŠ ¨ Ê¸É ´μ¢±¨ ®�μ§¨É·μ´¯

� · ³¥É· ®�μ§¨É·μ´¯ ˆŠ

�´¥·£¨Ö, ŒÔ‚ 355 450Ä475
— ¸ÉμÉ  ¨´¦¥±Í¨¨, ƒÍ 1 1
e− §  ¢Ò¸É·¥²/Éμ± ‚���-3, ³� 3 · 109/2 1010/6,5
e+ §  ¢Ò¸É·¥²/Éμ± ‚���-3, ³±� 108/65 2 · 109/1300
‚·¥³Ö ´ ±μ¶²¥´¨Ö 80 ³� e+ ¢ ‚���-3, ³¨´ ∼ 60 1
„²¨´  ¨´¦¥±É¨·Ê¥³μ£μ ¸£Ê¸É± , ¸³ 150 1
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Ib ≈ 10 ³�. �ÉμÉ Éμ± · ¢¥´ Imax ¤²Ö E ≈ 3 ƒÔ‚; ¶·¨ ÔÉμ³ ¸¢¥É¨³μ¸ÉÓ (2 × 2 ¸£Ê¸É± )
· ¢´  L = 1·1031 ¸³−2 · ¸−1. �·¨ ¤ ²Ó´¥°Ï¥³ Ê¢¥²¨Î¥´¨¨ Ô´¥·£¨¨ Éμ± ¸£Ê¸É±  Ib μ¸É ¥É¸Ö
¶μ¸ÉμÖ´´Ò³,   ¸¢¥É¨³μ¸ÉÓ ¶ ¤ ¥É (¶μ¸±μ²Ó±Ê Ê¢¥²¨Î¨¢ ¥É¸Ö Ô³¨ÉÉ ´¸ ¶ÊÎ± , Ô´¥·£¥É¨Î¥-
¸±¨° · §¡·μ¸ ¨ ¤²¨´  ¸£Ê¸É± ).

�μ¢Ò° ¨´¦¥±Í¨μ´´Ò° ±μ³¶²¥±¸ ˆŠ ¶μ§¢μ²Ö¥É ¤μ¢¥¸É¨ ³ ±¸¨³ ²Ó´Ò° Éμ± ¸£Ê¸É± 
¶μ§¨É·μ´μ¢ ¤μ Ib ≈ 20 ³�, ÎÉμ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¶·¥¤¥²Ó´μ³Ê Éμ±Ê ¶μ ÔËË¥±É ³ ¢¸É·¥Î¨ ¤²Ö
E ≈ 4 ƒÔ‚ ¨ ¸¢¥É¨³μ¸É¨ L ≈ 4 · 1031 ¸³−2 · ¸−1, ¸ ¤ ²Ó´¥°Ï¨³ ¶μ¢ÒÏ¥´¨¥³ Ô´¥·£¨¨ ¨
´¥¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓÕ μ¡¥¸¶¥Î¥´¨Ö ¶·¥¤¥²Ó´ÒÌ Éμ±μ¢ ¸¢¥É¨³μ¸ÉÓ ¡Ê¤¥É Ê³¥´ÓÏ ÉÓ¸Ö.

„²Ö · ¡μÉÒ ´  ¢Ò¸μ±μ° Ô´¥·£¨¨ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¶·μ¢¥¸É¨ ³μ¤¥·´¨§ Í¨Õ ´¥±μÉμ·ÒÌ ¨¸-
ÉμÎ´¨±μ¢ ¶¨É ´¨Ö ³ £´¨É´ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢, ¸¨¸É¥³Ò μÌ² ¦¤¥´¨Ö ±μ³¶²¥±¸ , Ê¢¥²¨Î¨ÉÓ ³μÐ-
´μ¸ÉÓ Ê¸¨²¨É¥²Ö ¶μ¶¥·¥Î´μ° μ¡· É´μ° ¸¢Ö§¨, ¢μ¸¸É ´μ¢¨ÉÓ · ¡μÉμ¸¶μ¸μ¡´μ¸ÉÓ ´¥¨¸¶μ²Ó-
§Ê¥³ÒÌ ´  ´¨§±μ° Ô´¥·£¨¨ ± ¸± ¤μ¢ ¢Ò¸μ±μÎ ¸ÉμÉ´μ° ¸¨¸É¥³Ò Ê¸±μ·¥´¨Ö ¨ É. ¤.

‡�Š‹	—…�ˆ…

�¥¸³μÉ·Ö ´  ¸μ²¨¤´Ò° ¢μ§· ¸É, Ê¸±μ·¨É¥²Ó´μ-´ ±μ¶¨É¥²Ó´Ò° ±μ³¶²¥±¸ ‚���-4 ¨³¥-
¥É ¨´É¥·¥¸´Ò¥ ¶·μ£· ³³Ò ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° ¢ μ¡² ¸É¨ ”‚�, Ö¤¥·´μ° Ë¨§¨±¨ ¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´-
Éμ¢ ¸ ‘ˆ,   É ±¦¥ ¶¥·¸¶¥±É¨¢Ê · §¢¨É¨Ö ÔÉ¨Ì ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° ´  ¡²¨¦ °Ï¨¥ £μ¤Ò. Œ £¨-
¸É· ²Ó´Ò³ ´ ¶· ¢²¥´¨¥³ Ö¢²Ö¥É¸Ö Ê¢¥²¨Î¥´¨¥ Ô´¥·£¨¨ ¶ÊÎ±  ¤μ ∼ 4Ä5 ƒÔ‚ ¨ μ¶É¨³¨§ Í¨Ö
¶ · ³¥É·μ¢ ±μ³¶²¥±¸  ¤²Ö ÔËË¥±É¨¢´μ£μ ¶·μ¢¥¤¥´¨Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢.

ˆ¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¶μ £¥´¥· Í¨¨ ¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Õ ¨´É¥´¸¨¢´ÒÌ ¶μ§¨É·μ´´ÒÌ ¶ÊÎ±μ¢
(· §¤. 4) ¢Ò¶μ²´¥´Ò §  ¸Î¥É £· ´É  �μ¸¸¨°¸±μ£μ ´ ÊÎ´μ£μ Ëμ´¤  (¶·μ¥±É º14-50-00080).
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