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�·¥¤²μ¦¥´  ¸Ì¥³  ¨ ¶·μ¨§¢¥¤¥´ · ¸Î¥É · §·¥Ï ÕÐ¥° ¸¶μ¸μ¡´μ¸É¨ Ê¸É ´μ¢±¨ ¤²Ö ±μ´É·μ²Ö § 
´¥¸ ´±Í¨μ´¨·μ¢ ´´Ò³ ¶¥·¥³¥Ð¥´¨¥³ ³ É¥·¨ ²μ¢ ¸ ¡μ²ÓÏ¨³ § ·Ö¤μ³ Ö¤·  (Ö¤¥·´ÒÌ ³ É¥·¨ ²μ¢ ¸
Z > 90) ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ¥¸É¥¸É¢¥´´μ£μ ¶μÉμ±  ±μ¸³¨Î¥¸±¨Ì ³Õμ´μ¢. ˆ¤¥´É¨Ë¨± Í¨Ö Ö¤¥·´ÒÌ
³ É¥·¨ ²μ¢ μ¸´μ¢ ´  ´  ¸¨²Ó´μ° § ¢¨¸¨³μ¸É¨ Ê£²  ³´μ£μ±· É´μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¶·¨ ¶·μÌμ¦¤¥´¨¨
±μ¸³¨Î¥¸±¨Ì ³Õμ´μ¢ Î¥·¥§ ¢¥Ð¥¸É¢μ μÉ § ·Ö¤  Ö¤·  ÔÉμ£μ ¢¥Ð¥¸É¢ . ‚ ± Î¥¸É¢¥ ±μμ·¤¨´ É´μ£μ
¤¥É¥±Éμ·  Ê¸É ´μ¢±¨ ¶·¥¤² £ ¥É¸Ö ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ± ³¥·Ò, ¸μ¡· ´´Ò¥ ¨§ ¤·¥°Ëμ¢ÒÌ  ²Õ³¨´¨¥¢ÒÌ
É·Ê¡μ±,  ´ ²μ£¨Î´Ò¥ ± ³¥· ³, ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³Ò³ ¢ ³Õμ´´μ° ¸¨¸É¥³¥ ¤¥É¥±Éμ·  ATLAS. �·μ¢¥¤¥´´Ò¥
· ¸Î¥ÉÒ ¶μ± §Ò¢ ÕÉ, ÎÉμ ¶·¥¤²μ¦¥´´Ò° ¢ ·¨ ´É Ê¸É ´μ¢±¨ ¶μ§¢μ²Ö¥É μ¡´ ·Ê¦¨ÉÓ ¶·¨¸ÊÉ¸É¢¨¥ ¢
±μ´É·μ²¨·Ê¥³μ³ μ¡Ñ¥³¥ Ö¤¥·´ÒÌ ³ É¥·¨ ²μ¢ ¸ ¢¥¸μ³ μ±μ²μ 0,5Ä1 ±£ ¨ ¢ÒÏ¥ ¶·¨ ¢·¥³¥´¨ ¨§³¥·¥´¨Ö
´¥¸±μ²Ó±μ ³¨´ÊÉ.

The setup of detection systems on the basis of natural cosmic-ray muon 	ows for control of
unauthorized transportation of radioactive nuclear high Z materials (Z > 90) is proposed and parameters
are estimated. Identiˇcation of nuclear materials is based on an underlying principle related to strong
dependence of the multiscattering angle of charged particles crossing the layer of the material under
investigation on the nuclear charge Z of this material. A muon detector with drift aluminum tubes used
as detector cells is proposed. Such drift aluminium tubes are used as a basic element of the ATLAS
muon system. The muon detector system allows nuclear high Z materials weighing 0.5Ä1 kg to be
detected in the transport container within the measurement time about one minute.

PACS: 28.20.-v; 25.40.-h

‚‚…„…�ˆ…

˜¨·μ±μ¥ · §¢¨É¨¥ Ö¤¥·´μ° Ô´¥·£¥É¨±¨ É·¥¡Ê¥É · §· ¡μÉ±¨ ´μ¢ÒÌ ³¥Éμ¤μ¢ ±μ´É·μ²Ö
§  ´¥¸ ´±Í¨μ´¨·μ¢ ´´Ò³ ¶¥·¥³¥Ð¥´¨¥³ ³ É¥·¨ ²μ¢ ¸ ¡μ²ÓÏ¨³ § ·Ö¤μ³ Ö¤·  Z (Ö¤¥·´ÒÌ
³ É¥·¨ ²μ¢ ¸ Z > 90). ‡ ·Ö¤ Ö¤¥· ¶μ¤ ¢²ÖÕÐ¥£μ ¡μ²ÓÏ¨´¸É¢  μ¡ÒÎ´ÒÌ ¢¥Ð¥¸É¢, ¢¸É·¥-
Î ÕÐ¨Ì¸Ö ¢ ¶μ¢¸¥¤´¥¢´μ° ¶· ±É¨±¥, ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ³¥´ÓÏ¥: ¤²Ö ¡¨μ²μ£¨Î¥¸±¨Ì μ¡Ñ¥±Éμ¢
μ´ · ¢¥´ Z ∼ 6−8, ¤²Ö ³¥É ²²μ¢ ¨§³¥´Ö¥É¸Ö μÉ Z = 13 ¤²Ö  ²Õ³¨´¨Ö ¤μ Z = 82 ¤²Ö
¸¢¨´Í . ˆ¤¥Ö μ¤´μ£μ ¨§ ¢ ·¨ ´Éμ¢ ¤¥É¥±Éμ·´μ° ¸¨¸É¥³Ò, ¶·¥¤´ §´ Î¥´´μ° ¤²Ö ±μ´É·μ²Ö
§  ¶¥·¥³¥Ð¥´¨¥³ Ö¤¥·´ÒÌ ³ É¥·¨ ²μ¢ ¸ ¡μ²ÓÏ¨³ Z, ¸μ¸Éμ¨É ¢ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¨ ¸¨²Ó´μ°
§ ¢¨¸¨³μ¸É¨ ¢¥²¨Î¨´Ò Ê£²  ³´μ£μ±· É´μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö § ·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í, ¶¥·¥¸¥± ÕÐ¨Ì
¸²μ° ¢¥Ð¥¸É¢ , μÉ ¢¥²¨Î¨´Ò § ·Ö¤  Ö¤·  ÔÉμ£μ ¢¥Ð¥¸É¢ . �¸μ¡ÊÕ ¶·¨¢²¥± É¥²Ó´μ¸ÉÓ ÔÉμ°
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¨¤¥¨, ¢¶¥·¢Ò¥ μ¶¨¸ ´´μ° ¢ · ¡μÉ¥ £·Ê¶¶Ò ¨§ ‹μ¸-�² ³μ¸  [1], ¶·¨¤ ¥É ¶·¥¤²μ¦¥´¨¥
¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ¶·¨·μ¤´Ò° ¶μÉμ± ³Õμ´μ¢ ±μ¸³¨Î¥¸±¨Ì ²ÊÎ¥°, ÎÉμ ¶μ§¢μ²Ö¥É ¨§¡ ¢¨ÉÓ¸Ö μÉ
´¥μ¡Ìμ¤¨³μ¸É¨ ¸μμ·Ê¦¥´¨Ö ÌμÉÖ ¨ ´¥¡μ²ÓÏμ£μ, ´μ ¤μ·μ£μ¸ÉμÖÐ¥£μ Ê¸±μ·¨É¥²Ö. Š ± ¨§-
¢¥¸É´μ, ³Õμ´Ò ±μ¸³¨Î¥¸±¨Ì ²ÊÎ¥° ¶ ¤ ÕÉ ´¥¶·¥·Ò¢´μ ¨ ¶· ±É¨Î¥¸±¨ · ¢´μ³¥·´μ ´  ¢¸Õ
¶μ¢¥·Ì´μ¸ÉÓ ‡¥³²¨ ¸μ ¸·¥¤´¥° ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓÕ ¶μ·Ö¤±  170 ³−2 · c−1 [1]. • · ±É¥·´ Ö
Ô´¥·£¨Ö ³Õμ´μ¢ ±μ¸³¨Î¥¸±¨Ì ²ÊÎ¥° ¸μ¸É ¢²Ö¥É μÉ ´¥¸±μ²Ó±¨Ì ¸μÉ ŒÔ‚ ¤μ 10 ƒÔ‚, ÎÉμ
¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¨Ì ¶·μ´¨± ÕÐ¥° ¸¶μ¸μ¡´μ¸É¨ ¢ ¢μ¤¥ μ±μ²μ 10 ³.

’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¥¸É¥¸É¢¥´´μ ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÐ¨¥ ¢ ¶·¨·μ¤¥ ¶μÉμ±¨ ³Õμ´μ¢ ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ
ÔËË¥±É¨¢´μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´Ò ¤²Ö ¶μ¨¸±  ´¥¸ ´±Í¨μ´¨·μ¢ ´´ÒÌ ¶μ¶ÒÉμ± É· ´¸¶μ·É¨·μ¢±¨
Ö¤¥·´ÒÌ ³ É¥·¨ ²μ¢, ¢ Éμ³ Î¨¸²¥ ¨ ¢ ±·Ê¶´μ³ ¸ÏÉ ¡´ÒÌ ±μ´É¥°´¥· Ì.

1. „…’…Š’����Ÿ ‘ˆ‘’…Œ� �� �‘��‚… Œ����›• ��’�Š�‚

�·¨´Ö¢ Ê± § ´´Ò¥ ¢ÒÏ¥ ¶·¨´Í¨¶Ò, ´¥É·Ê¤´μ ¸¥¡¥ ¶·¥¤¸É ¢¨ÉÓ μ¡ÐÊÕ ¸Ì¥³Ê ³Õμ´-
´μ° ¸¨¸É¥³Ò ±μ´É·μ²Ö, ¸Ì¥³ É¨Î¥¸±¨ ¨§μ¡· ¦¥´´ÊÕ ´  ·¨¸. 1. �¡² ¸ÉÓ ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸É¨
¸¨¸É¥³Ò μ£· ´¨Î¨¢ ¥É¸Ö · §³¥· ³¨ ¤¢ÊÌ ±μμ·¤¨´ É´ÒÌ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ³Õμ´μ¢, μ¤¨´ ¨§ ±μ-
Éμ·ÒÌ · ¸¶μ² £ ¥É¸Ö ´ ¤,   ¤·Ê£μ° ¶μ¤ ¨¸¸²¥¤Ê¥³Ò³ ±μ´É¥°´¥·μ³. ‡ ¤ Î  ± ¦¤μ£μ ¨§
¤¥É¥±Éμ·μ¢ Å ± ± ³μ¦´μ ÉμÎ´¥¥ μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ Ê£μ² ¶¥·¥¸¥±Ï¥£μ ¤¥É¥±Éμ· ³Õμ´ , ¶·¨
ÔÉμ³ ¢¥·Ì´¨° ¤¥É¥±Éμ· μ¶·¥¤¥²¨É Ê£μ² ³Õμ´  ®¤μ¯ ¶¥·¥¸¥Î¥´¨Ö ¨³ ¨¸¸²¥¤Ê¥³μ£μ μ¡Ñ-
¥±É ,   ´¨¦´¨° Å ®¶μ¸²¥¯. �´ ²¨§¨·ÊÖ μÉ²¨Î¨¥ ÔÉ¨Ì ¤¢ÊÌ ¨§³¥·¥´´ÒÌ Ê£²μ¢, ³μ¦´μ
¡Ê¤¥É μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ μ¡² ¸ÉÓ  ´μ³ ²Ó´μ ¡μ²ÓÏμ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö ³Õμ´μ¢ ¢´ÊÉ·¨ ±μ´É¥°´¥· ,
±μÉμ· Ö ¡Ê¤¥É ¸μμÉ¢¥É¸É¢μ¢ ÉÓ μ¡² ¸É¨ · ¸¶μ²μ¦¥´¨Ö ³ É¥·¨ ²μ¢ ¸ ¡μ²ÓÏ¨³ Z, · ¸¸¥¨-
¢ ÕÐ¨Ì ³Õμ´Ò, ± ± Ê¦¥ Ê± §Ò¢ ²μ¸Ó ¢ÒÏ¥, ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ¨´É¥´¸¨¢´¥¥, Î¥³ ®μ¡ÒÎ´μ¥¯
¢¥Ð¥¸É¢μ.

�¨¸. 1. ‘Ì¥³  ¸¨¸É¥³Ò ±μ´É·μ²Ö ¤²Ö ¸± ´¨·μ¢ ´¨Ö μ¡Ñ¥±Éμ¢ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ±μ¸³¨Î¥¸±¨Ì ³Õμ´μ¢



� ¢μ§³μ¦´μ¸É¨ μ¡´ ·Ê¦¥´¨Ö ³ É¥·¨ ²μ¢ ¸ ¡μ²ÓÏ¨³ § ·Ö¤μ³ Ö¤·  Z 771

“£²μ¢μ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ · ¸¸¥Ö´´ÒÌ ³Õμ´μ¢, ¶·μÏ¥¤Ï¨Ì Î¥·¥§ ¸²μ° ¢¥Ð¥¸É¢  Éμ²Ð¨-
´μ° L, ¢ ¶¥·¢μ³ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Õ ƒ Ê¸¸ 

dNμ

dθ
=

1√
2πθsc

exp
(
− θ2

2θ2
sc

)
, (1)
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£¤¥ p Å ¨³¶Ê²Ó¸ ³Õμ´  ¢ ¥¤¨´¨Í Ì MÔ‚/c; L0 Å · ¤¨ Í¨μ´´ Ö ¤²¨´  ¨¸¸²¥¤Ê¥³μ£μ
¢¥Ð¥¸É¢ , · ¢´ Ö ¤²Ö Al L0 = 24,1 £/c³2, Fe Å L0 = 13,84 £/c³2 ¨ Pb Å L0 = 6,37 £/c³2.
‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¸·¥¤´¥±¢ ¤· É¨Î´μ£μ Ê£²  · ¸¸¥Ö´¨Ö ³Õμ´  ¸ ±¨´¥É¨Î¥¸±μ° Ô´¥·£¨¥° 1 ƒÔ‚
μÉ Éμ²Ð¨´Ò ¨ ³ É¥·¨ ²  ³¨Ï¥´¨ ¶·¨¢¥¤¥´  ´  ·¨¸. 2. „²Ö ³¨Ï¥´¨ ¨§ Ö¤¥·´μ£μ ³ É¥·¨-
 ²  Éμ²Ð¨´μ° 1 ¸³ Ì · ±É¥·´Ò° ¸·¥¤´¥±¢ ¤· É¨Î´Ò° Ê£μ² · ¸¸¥Ö´¨Ö ³Õμ´  ¸μ¸É ¢²Ö¥É
μ±μ²μ 25 ³· ¤ (·¨¸. 2), ¤¥É¥±É¨·μ¢ ´¨¥ ¨ ¢μ¸¸É ´μ¢²¥´¨¥ ±μÉμ·μ£μ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ²¥£±μ
μ¸ÊÐ¥¸É¢²¥´μ ¢ Ê¸É ´μ¢±¥. ‚ É¥Î¥´¨¥ É·¥Ì ³¨´ÊÉ Î¥·¥§ É ±ÊÕ ³¨Ï¥´Ó ¸ ¶μ¶¥·¥Î´Ò³¨
· §³¥· ³¨ 5 × 5 ¸³ ¶·μ²¥É ¥É ¢ ¸·¥¤´¥³ 75 ³Õμ´μ¢, ÎÉμ ¢¶μ²´¥ ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¤²Ö ¸É É¨-
¸É¨Î¥¸±μ£μ  ´ ²¨§  · ¸¸¥Ö´¨Ö ¢ ³¨Ï¥´¨ ´  ¡μ²ÓÏ¨¥ Ê£²Ò (¸É É¨¸É¨Î¥¸± Ö μÏ¨¡±  μ±μ²μ
10%). ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¶·¨ ¢·¥³¥´¨ ¨§³¥·¥´¨Ö μ±μ²μ 3 ³¨´ ¤ ´´ Ö ¤¥É¥±Éμ·´ Ö ¸¨¸É¥³ 
¶μ§¢μ²Ö¥É μ¡´ ·Ê¦¨ÉÓ ¶·¨¸ÊÉ¸É¢¨¥ ¢ ±μ´É¥°´¥·¥ Ö¤¥·´ÒÌ ³ É¥·¨ ²μ¢ ¸ · §³¥· ³¨ ´¥
³¥´¥¥ 5 × 5 × 1 ¸³ ¨ ¢¥¸μ³ μÉ 0,5Ä1 ±£ ¨ ¡μ²¥¥.

�¨¸. 2. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¸·¥¤´¥±¢ ¤· É¨Î´μ£μ Ê£²  · ¸¸¥Ö´¨Ö ³Õμ´  ¸ ¨³¶Ê²Ó¸μ³ 1 ƒÔ‚/c ¶·¨ ¶·μÌμ-
¦¤¥´¨¨ Î¥·¥§ ³¨Ï¥´Ó

�É³¥É¨³, ÎÉμ  ´ ²μ£¨Î´μ¥ · ¸¸¥Ö´¨¥ ³Õμ´μ¢ ¢Ò§Ò¢ ÕÉ, ´ ¶·¨³¥·, ¦¥²¥§´ Ö ¶²¨É 
Éμ²Ð¨´μ° 6 ¸³ ¨²¨  ²Õ³¨´¨¥¢ Ö ¶²¨É  Éμ²Ð¨´μ° 30 ¸³, μ¤´ ±μ ¶·¨ ·¥±μ´¸É·Ê±Í¨¨
¶μ²μ¦¥´¨Ö · ¸¸¥¨¢ ÕÐ¨Ì Í¥´É·μ¢ ¤¥É¥±Éμ· ²¥£±μ μ¶·¥¤¥²Ö¥É ¸Éμ²Ó ¡μ²ÓÏÊÕ · §´¨ÍÊ ¢
Éμ²Ð¨´ Ì ³¨Ï¥´¥° ¨§ Ö¤¥·´ÒÌ ¨ ®μ¡ÒÎ´ÒÌ¯ ³ É¥·¨ ²μ¢. ˆ§ ¢ÒÏ¥¨§²μ¦¥´´μ£μ ¶μ´ÖÉ´μ,
ÎÉμ μ¸´μ¢´Ò³¨ Ô²¥³¥´É ³¨ ¸É¥´¤  Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¤¢  ¤¥É¥±Éμ·  ³Õμ´μ¢ ¸ ¸¨¸É¥³ ³¨ μ¡¥¸¶¥-
Î¥´¨Ö ¨Ì · ¡μÉμ¸¶μ¸μ¡´μ¸É¨,   É ±¦¥ ¸¨¸É¥³  ¸¡μ·  ¨ μ¡· ¡μÉ±¨ ¨´Ëμ·³ Í¨¨ ¸ ÔÉ¨Ì
¤¥É¥±Éμ·μ¢. � ¸¸³μÉ·¨³ μ¸´μ¢´Ò¥ É·¥¡μ¢ ´¨Ö, ¶·¥¤ÑÖ¢²Ö¥³Ò¥ ± ÔÉ¨³ Ô²¥³¥´É ³, ÎÉμ, ¢
¸¢μÕ μÎ¥·¥¤Ó, μ¶·¥¤¥²¨É ¢Ò¡μ· ±μ´±·¥É´μ£μ É¥Ì´¨Î¥¸±μ£μ ·¥Ï¥´¨Ö.
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2. Š���„ˆ��’�›‰ „…’…Š’�� Œ����‚

ƒ² ¢´ Ö § ¤ Î  ¶·¥¤² £ ¥³μ° ¸¨¸É¥³Ò ±μ´É·μ²Ö Å μ¡¥¸¶¥Î¥´¨¥ ¡Ò¸É·μ£μ ¶·μ¸¢¥-
Î¨¢ ´¨Ö ¡μ²ÓÏ¨Ì μ¡Ñ¥³μ¢ (£·Ê§μ¢¨±¨, ³μ·¸±¨¥ ±μ´É¥°´¥·Ò ¨ ¶·μÎ¥¥) §  ³¨´¨³ ²Ó´μ
¢μ§³μ¦´μ¥ ¢·¥³Ö (Í¥²ÓÕ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¤μ¸É¨¦¥´¨¥ ¢·¥³¥´¨ ¸± ´¨·μ¢ ´¨Ö ¶μ·Ö¤±  ³¨´ÊÉÒ).
�Éμ μ¸´μ¢´μ¥ É·¥¡μ¢ ´¨¥ μ¶·¥¤¥²Ö¥É · §³¥·Ò ¤¥É¥±Éμ·μ¢, ±μÉμ·Ò¥ ¤μ²¦´Ò μ¡¥¸¶¥Î¨ÉÓ
¥¤¨´μ¢·¥³¥´´μ¥ ¶¥·¥±·ÒÉ¨¥ ¢¸¥£μ ¨¸¸²¥¤Ê¥³μ£μ μ¡Ñ¥³ . ’ ±¨³ μ¡· §μ³, · §³¥·Ò ¤¥É¥±-
Éμ·μ¢ ¤μ²¦´Ò ¡ÒÉÓ ¶μ·Ö¤±  μÉ ´¥¸±μ²Ó±¨Ì ±¢ ¤· É´ÒÌ ³¥É·μ¢ (¤²Ö ¸± ´¨·μ¢ ´¨Ö ¡ £ ¦ ,
³¥²±¨Ì ±μ´É¥°´¥·μ¢ ¨  ¢ÉμÉ· ´¸¶μ·É ) ¤μ ´¥¸±μ²Ó±¨Ì ¤¥¸ÖÉ±μ¢ ±¢ ¤· É´ÒÌ ³¥É·μ¢ ¤²Ö
¡μ²ÓÏ¨Ì £·Ê§μ¢¨±μ¢ ¨ ³μ·¸±¨Ì ±μ´É¥°´¥·μ¢. ‚  ·¸¥´ ²¥ Ë¨§¨±μ¢ ¸ÊÐ¥¸É¢Ê¥É ¤μ¸É ÉμÎ´μ
³´μ£μ É¨¶μ¢ ±μμ·¤¨´ É´ÒÌ ¤¥É¥±Éμ·μ¢. ‚Ò¡μ· ±μ´±·¥É´μ£μ ·¥Ï¥´¨Ö ¢ ¤ ´´μ³ ¸²ÊÎ ¥
¡Ê¤¥É μ¶·¥¤¥²ÖÉÓ¸Ö, ¸ μ¤´μ° ¸Éμ·μ´Ò, ±μ³¶·μ³¨¸¸μ³ ³¥¦¤Ê ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ ¤¥É¥±Éμ·  ¨ · §-
³¥·μ³ μ¤´μ£μ ± ´ ²  ·¥£¨¸É· Í¨¨ ¨, ¸ ¤·Ê£μ° Å É·¥¡μ¢ ´¨¥³ ¢Ò¸μ±μ° ´ ¤¥¦´μ¸É¨ ¨
³ ±¸¨³ ²Ó´μ° ¶·μ¸ÉμÉÒ ¢ μ¡· Ð¥´¨¨. ƒμ¢μ·Ö μ ±μ³¶·μ³¨¸¸¥ ³¥¦¤Ê ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´Ò³
· §·¥Ï¥´¨¥³ ¨ · §³¥·μ³ ¥¤¨´¨Î´μ£μ ± ´ ² , ¨³¥¥³ ¢ ¢¨¤Ê, ÎÉμ Î¨¸²μ ¤¥É¥±É¨·ÊÕÐ¨Ì
± ´ ²μ¢ ¤μ²¦´μ ¡ÒÉÓ ¤μ¶Ê¸É¨³μ ³¨´¨³ ²Ó´Ò³, É ± ± ± μ´μ μ¶·¥¤¥²Ö¥É ´¥ Éμ²Ó±μ ¸Éμ¨-
³μ¸ÉÓ ¸¨¸É¥³Ò, ´μ ¨ ¤μ²£μ¢·¥³¥´´ÊÕ ´ ¤¥¦´μ¸ÉÓ ¥¥ · ¡μÉÒ. �Éμ ¶·¨¢μ¤¨É ± § ±²ÕÎ¥´¨Õ
μ ´¥Í¥²¥¸μμ¡· §´μ¸É¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö ¢ ¸Éμ²Ó ±·Ê¶´μ° ¸¨¸É¥³¥ ·Ö¤  É¨¶μ¢ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ¸
Ê´¨± ²Ó´μ ¢Ò¸μ±¨³ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´Ò³ · §·¥Ï¥´¨¥³, ´μ ¸ ³ ²Ò³¨ · §³¥· ³¨ ¥¤¨´¨Î´μ£μ
± ´ ² . ’ ± ¶μ²Ê¶·μ¢μ¤´¨±μ¢Ò¥ ¤¥É¥±Éμ·Ò ¨²¨ ¤¥É¥±Éμ·Ò ´  ¡ §¥ ¸Í¨´É¨²²¨·ÊÕÐ¨Ì ¢μ-
²μ±μ´ ³μ£ÊÉ μ¡¥¸¶¥Î¨ÉÓ ÉμÎ´μ¸ÉÓ ¢ ¶·¥¤¥² Ì ´¥¸±μ²Ó±¨Ì ¤¥¸ÖÉ±μ¢ ³¨±·μ´, ´μ ¶·¨¢¥¤ÊÉ
É ±¦¥ ± ´¥μ¶· ¢¤ ´´μ ¡μ²ÓÏμ³Ê ¢ ¤ ´´μ³ ¸²ÊÎ ¥ Î¨¸²Ê ± ´ ²μ¢ ´  1 ³2 (¤μ ´¥¸±μ²Ó±¨Ì
³¨²²¨μ´μ¢).

ˆ¸Ìμ¤Ö ¨§ ÔÉ¨Ì ¸μμ¡· ¦¥´¨° ¶·¥¤² £ ¥É¸Ö ¢ ·¨ ´É, μ¸´μ¢ ´´Ò° ´  ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¨
¢ ± Î¥¸É¢¥ ÖÎ¥°±¨ ¤¥É¥±Éμ·  ¤·¥°Ëμ¢μ°  ²Õ³¨´¨¥¢μ° É·Ê¡±¨. ’ ±μ° Ô²¥³¥´É μ¡² ¤ ¥É
´¥μ¡ÒÎ´μ° ¤²Ö ´ ÊÎ´ÒÌ ¶·¨¡μ·μ¢ ´ ¤¥¦´μ¸ÉÓÕ ¨ ¸Éμ°±μ¸ÉÓÕ ± ¢´¥Ï´¨³ ¢μ§¤¥°¸É¢¨Ö³
¨ ¶μ§¢μ²Ö¥É ¤μ¸É¨£ ÉÓ ±μμ·¤¨´ É´μ° ÉμÎ´μ¸É¨ ¶μ·Ö¤±  100 ³±³ ¢ ¥¤¨´¨Î´μ³ ± ´ ²¥
· §³¥·μ³ 3Ä5 ¸³. Š·μ³¥ Éμ£μ, É¥Ì´μ²μ£¨Ö ³ ¸¸μ¢μ£μ ¶·μ¨§¢μ¤¸É¢  É ±¨Ì ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ¡Ò² 
Ìμ·μÏμ μÉ· ¡μÉ ´  ¢ Ìμ¤¥ ¸μμ·Ê¦¥´¨Ö ³Õμ´´μ° ¸¨¸É¥³Ò ¶²μÐ ¤ÓÕ ´¥¸±μ²Ó±μ ÉÒ¸ÖÎ
±¢ ¤· É´ÒÌ ³¥É·μ¢ ¤²Ö ±·Ê¶´¥°Ï¥° ¢ ³¨·¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ° Ê¸É ´μ¢±¨ ATLAS (–…��,
†¥´¥¢ ) [2Ä4].

3. Œ�����Ÿ Š�Œ…��

�¸´μ¢´Ò³¨ ¤¥É¥±Éμ· ³¨, ¨§ ±μÉμ·ÒÌ ¸μ¡¨· ÕÉ¸Ö ³μ´¨Éμ·¨·Ê¥³Ò¥ ¤·¥°Ëμ¢Ò¥ ± ³¥·Ò
(Œ„’-± ³¥·Ò) ATLAS, Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¤·¥°Ëμ¢Ò¥ É·Ê¡±¨ („’) ¸ ¶μ¢ÒÏ¥´´Ò³ ¤ ¢²¥´¨¥³ · -
¡μÎ¥£μ £ § . „·¥°Ëμ¢ Ö É·Ê¡±  ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸μ¡μ°  ²Õ³¨´¨¥¢ÊÕ É·Ê¡Ê ¤¨ ³¥É·μ³ 30 ³³,
Éμ²Ð¨´μ° 0,4 ³³ ¨ ¤²¨´μ° 3 ³, ¢¤μ²Ó μ¸¨ ±μÉμ·μ° ¸ ¢Ò¸μ±μ° ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ (10 ³±³) ´ ÉÖ-
´ÊÉ  50-³±³ ¶μ§μ²μÎ¥´´ Ö ¢μ²ÓË· ³μ¢ Ö ´¨ÉÓ (2,7 % Re). Šμ´¸É·Ê±Í¨Ö „’ ¶·¨¢¥¤¥´  ´ 
·¨¸. 3.

ŒÕμ´´ Ö ± ³¥·  (·¨¸. 4) ¸μ¡¨· ¥É¸Ö ¨§ μÉ¤¥²Ó´ÒÌ ¤·¥°Ëμ¢ÒÌ É·Ê¡μ±. „·¥°Ëμ¢Ò¥
É·Ê¡±¨ ¸±²¥¨¢ ÕÉ¸Ö ³¥¦¤Ê ¸μ¡μ° ¢ ¤¢  ®¸Ê¶¥·¸²μÖ¯, ± ¦¤Ò° ¨Ì ±μÉμ·ÒÌ, ¢ ¸¢μÕ μÎ¥·¥¤Ó,
¸±²¥¥´ ¨§ É·¥Ì ¸²μ¥¢ „’. ‘Ê¶¥·¸²μ¨ ¸μ¥¤¨´ÖÕÉ¸Ö ³¥¦¤Ê ¸μ¡μ° ¸ ¶μ³μÐÓÕ ´¥¸ÊÐ¥°
· ³Ò.

‘μ£² ¸´μ ¸¶¥Í¨Ë¨± Í¨¨, μ¸´μ¢´Ò¥ £¥μ³¥É·¨Î¥¸±¨¥ ¶ · ³¥É·Ò ± ³¥·Ò ¤μ²¦´Ò ¡ÒÉÓ
¢Ò¤¥·¦ ´Ò ¸ ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ 20 ³±³. �Î¥¢¨¤´μ, ÎÉμ μ¡¥¸¶¥Î¨ÉÓ ¶μ¸ÉμÖ´¸É¢μ ÔÉ¨Ì · §³¥·μ¢ ¤²Ö
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�¨¸. 3. Šμ´¸É·Ê±Í¨Ö ¤·¥°Ëμ¢μ° É·Ê¡±¨

�¨¸. 4. ‘μ¡· ´´ Ö ¢ �ˆŸˆ Œ„’-± ³¥·  · §³¥·μ³ 2 × 3 ³

± ³¥·Ò · §³¥·μ³ ¢ ´¥¸±μ²Ó±μ ±¢ ¤· É´ÒÌ ³¥É·μ¢, ¸μ¸ÉμÖÐ¥° ¨§  ²Õ³¨´¨¥¢ÒÌ ¤¥É ²¥°,
´¥¢μ§³μ¦´μ, ¢ ¶¥·¢ÊÕ μÎ¥·¥¤Ó, ¨§-§  ÔËË¥±É  É¥³¶¥· ÉÊ·´μ£μ · ¸Ï¨·¥´¨Ö:  ²Õ³¨´¨-
¥¢ Ö ¤¥É ²Ó ¤²¨´μ° 4 ³ ¶·¨ ¨§³¥´¥´¨¨ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò ´  1 ◦C ¨§³¥´Ö¥É ¸¢μÕ ¤²¨´Ê ´ 
100 ³±³.

„²Ö ·¥Ï¥´¨Ö ÔÉμ° ¶·μ¡²¥³Ò ± ¦¤ Ö ³Õμ´´ Ö ± ³¥·  ¸´ ¡¦ ¥É¸Ö · §¢¥·´ÊÉμ° μ¶Éμ-
Ô²¥±É·μ´´μ° ¸¨¸É¥³μ° ¨§³¥·¥´¨Ö ¤¥Ëμ·³ Í¨° (RASNIK), ±μÉμ· Ö É ±¦¥ Ê¸É ´ ¢²¨¢ ¥É¸Ö
´  ´¥¸ÊÐ¥° · ³¥ [3].

4. ��‘—…’› Œ��’…-Š��‹�

„²Ö ¶·μ£´μ§¨·μ¢ ´¨Ö ¶ · ³¥É·μ¢ ³Õμ´´μ° ¤¥É¥±Éμ·´μ° ¸¨¸É¥³Ò, ¶·¥¤´ §´ Î¥´´μ°
¤²Ö μ¡´ ·Ê¦¥´¨Ö Ö¤¥·´ÒÌ ³ É¥·¨ ²μ¢ ¸ Z > 90, ¡Ò²μ ¢Ò¶μ²´¥´μ Î¨¸²¥´´μ¥ ³μ¤¥²¨-
·μ¢ ´¨¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨± ¶·¨¡μ·  ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ¶ ±¥É  ¶·μ£· ³³ MTGEANT-4 [5].
’ ±¦¥ ´ ³¨ ¡Ò² · §· ¡μÉ ´ ±μ³¶ÓÕÉ¥·´Ò° ±μ¤ ¶μ ¢μ¸¸É ´μ¢²¥´¨Õ É· ¥±Éμ·¨° ³Õμ´μ¢
¢μ ¢Ìμ¤´ÒÌ ¨ ¢ÒÌμ¤´ÒÌ ³Õμ´´ÒÌ ± ³¥· Ì ¤¥É¥±Éμ·´μ° ¸¨¸É¥³Ò,   É ±¦¥ ¶μ μ¶·¥¤¥²¥-
´¨Õ ±μμ·¤¨´ É · ¸¸¥¨¢ ÕÐ¨Ì Í¥´É·μ¢ ³¨Ï¥´¨, · ¸¶μ²μ¦¥´´μ° ¢´ÊÉ·¨ · ¡μÎ¥£μ μ¡Ñ¥³ 
¤¥É¥±Éμ· . � ±¥É MTGEANT-4 ¸μ§¤ ´ ¸¶¥Í¨ ²Ó´μ ¤²Ö ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö ¶·μÍ¥¸¸μ¢ ¶·μÌμ-
¦¤¥´¨Ö ³Õμ´μ¢ Î¥·¥§ ¤·¥°Ëμ¢ÊÕ ± ³¥·Ê ¤¥É¥±Éμ·  ATLAS. �·¨ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨¨ ¸ ¶μ³μ-
ÐÓÕ ¶ ±¥É  ¶·μ£· ³³ Œ’GEANT-4 ÊÎ¨ÉÒ¢ ²¨¸Ó ¢¸¥ μ¸´μ¢´Ò¥ ¶·μÍ¥¸¸Ò, ¶·μ¨¸Ìμ¤ÖÐ¨¥
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¢ ·¥ ²Ó´ÒÌ Ê¸²μ¢¨ÖÌ,   ¨³¥´´μ, ³´μ£μ±· É´μ¥ · ¸¸¥Ö´¨¥ ³Õμ´μ¢ ¶·¨ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¨
¸ ³¨Ï¥´ÓÕ, ¨Ì ¨μ´¨§ Í¨μ´´Ò¥ ¨ · ¤¨ Í¨μ´´Ò¥ ¶μÉ¥·¨ Ô´¥·£¨¨, · ¸¶ ¤ ³Õμ´μ¢ ¨ ¤·Ê-
£¨¥. �·μ´¨± ÕÐ Ö ¸¶μ¸μ¡´μ¸ÉÓ ³Õμ´μ¢ ¸ Ô´¥·£¨¥° 3 ƒÔ‚ ¸μ¸É ¢²Ö¥É μ±μ²μ 1000 £/c³2

(μ±μ²μ 6 ³ ¤²Ö ±μ´É¥°´¥· , § ¶μ²´¥´´μ£μ ¡¨μ²μ£¨Î¥¸±¨³¨ μ¡Ñ¥±É ³¨ ¸ Z ∼ 6, ¨ 3,5 ³
¤²Ö ±μ´É¥°´¥· , § £·Ê¦¥´´μ£μ  ²Õ³¨´¨¥³). ‚ Ìμ¤¥ · ¡μÉÒ ¡Ò²μ ¶·μ¢¥¤¥´μ ³μ¤¥²¨·μ-
¢ ´¨¥ Ê¸É ´μ¢±¨, ¶μ¢Éμ·ÖÕÐ¥° Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò° ¸É¥´¤, £¤¥ ³¥¦¤Ê ¤¢Ê³Ö ¤·¥°Ëμ¢Ò³¨
± ³¥· ³¨ ¶μ³¥Ð ¥É¸Ö ³¨Ï¥´Ó ¨§ ³ É¥·¨ ²  ¸ ¡μ²ÓÏ¨³ Z. �μ²Ó É·¨££¥·  ¢Ò¶μ²´ÖÕÉ
¤¢  ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ· , · ¸¶μ²μ¦¥´´Ò¥ ´  · ¸¸ÉμÖ´¨¨ 1 ³ μÉ ± ¦¤μ° ¨§ ± ³¥·. �  ¢Ò¸μÉ¥
18 ³ μÉ ¢¥·Ì´¥° ± ³¥·Ò ´ Ìμ¤¨É¸Ö ¢¥·Ï¨´  ¶ÊÎ± , ¢ ±μÉμ·μ° £¥´¥·¨·Ê¥É¸Ö ±μ¸³¨Î¥¸±¨°
³Õμ´ ¸ ±¨´¥É¨Î¥¸±μ° Ô´¥·£¨¥° μÉ 300 ŒÔ‚ ¤μ 10 ƒÔ‚. ‘¶¥±É· ¶μ ±¨´¥É¨Î¥¸±μ° Ô´¥·-
£¨¨ ³Õμ´μ¢ · ¸¶·¥¤¥²¥´ ± ± 1/E2, ¨Ì ¸·¥¤´ÖÖ ±¨´¥É¨Î¥¸± Ö Ô´¥·£¨Ö ¸μ¸É ¢²Ö¥É μ±μ²μ
1 ƒÔ‚. �·¨ ÔÉμ³ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ Î¨¸²  Î ¸É¨Í ¶μ Ê£²Ê ¢Ò²¥É  θ ¨§ ¢¥·Ï¨´Ò ³Õμ´´μ£μ
¶ÊÎ±  ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´μ cos2 θ,   Ê£²μ¢μ°  ±¸¥¶É ´¸ ¤¥É¥±Éμ·  ¸μ¸É ¢²Ö¥É 5◦.

�μ¸²¥ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö Ë ±É  ¶·μ²¥É  ³Õμ´  Î¥·¥§ ¤¥É¥±É¨·ÊÕÐ¨¥ ± ³¥·Ò ¢ ¶·μ-
£· ³³¥ MTGEANT-4 ¶·μ¢μ¤¨É¸Ö ¨§³¥·¥´¨¥ ¢·¥³¥´¨ ³¥¦¤Ê ¸· ¡ ÉÒ¢ ´¨¥³ É·¨££¥·´μ°
¸¨¸É¥³Ò ¨ ¶·¨Ìμ¤μ³ ¸¨£´ ²  ´  ±μ´±·¥É´ÊÕ É·Ê¡±Ê ¤¥É¥±Éμ· , Î¥·¥§ ±μÉμ·ÊÕ ¨ ¶·μÏ¥²
³Õμ´. �·¨Î¥³ ´  ¤ ´´μ³ ÔÉ ¶¥ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö Ê¤μ¡´¥¥ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ μ¡· É´ÊÕ ¢·¥³¥´-
´ÊÕ Ï± ²Ê ´ Î¨´ Ö μÉ 3000 ´¸. ‚·¥³Ö ¤·¥°Ë  ¸²μ¦´Ò³ μ¡· §μ³ § ¢¨¸¨É μÉ · ¸¸ÉμÖ´¨Ö
³¥¦¤Ê É·¥±μ³ ³Õμ´  ¨ Í¥´É· ²Ó´μ° ¶·μ¢μ²μÎ±μ°. 
Ò²  ¶·μ¢¥¤¥´  ± ²¨¡·μ¢±  É·Ê¡μ±
± ³¥·Ò, ±μÉμ· Ö ¶μ§¢μ²¨²  ¸μ¶μ¸É ¢¨ÉÓ ¶μ²ÊÎ¥´´μ¥ ¢·¥³Ö ¨ · ¸¸ÉμÖ´¨¥, ´  ±μÉμ·μ³ ¶·μ-
Ï¥² ³Õμ´ μÉ Í¥´É· ²Ó´μ° ¶·μ¢μ²μÎ±¨. „²Ö ÔÉμ£μ ¡Ò²  ¸μ§¤ ´  ³μ¤¥²Ó, ¢ ±μÉμ·μ° ³Õμ´Ò
£¥´¥·¨·μ¢ ²¨¸Ó É ±¨³ μ¡· §μ³, ÎÉμ¡Ò ´  ± ¦¤Ò° · ¤¨Ê¸ ¶·μ²¥É  ¶·¨Ìμ¤¨²μ¸Ó · ¢´μ¥ Î¨-
¸²μ ³Õμ´μ¢. …¸²¨ ¨§¢¥¸É´μ, ÎÉμ μ¶·¥¤¥²¥´´μ¥ ±μ²¨Î¥¸É¢μ ³Õμ´μ¢ ¶·μÏ²μ ´  · ¸¸ÉμÖ´¨¨,
³¥´ÓÏ¥³ r, Éμ ÔÉμ³Ê ¦¥ ±μ²¨Î¥¸É¢Ê ³Õμ´μ¢ ¡Ê¤¥É ¸μμÉ¢¥É¸É¢μ¢ ÉÓ ¢·¥³Ö ¤·¥°Ë  ³¥´ÓÏ¥,
Î¥³ ´¥±μÉμ·μ¥ t. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¢§ ¨³´μ-μ¤´μ§´ Î´μ¥ r−t-¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¥.
‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ · ¸¸ÉμÖ´¨Ö ³¥¦¤Ê É·¥±μ³ ³Õμ´  ¨ ¶·μ¢μ²μ±μ° μÉ ¢·¥³¥´¨ ¤·¥°Ë  ¨§μ¡· -
¦¥´  ´  ·¨¸. 5. �É  ± ²¨¡·μ¢±  ¢¶μ¸²¥¤¸É¢¨¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ² ¸Ó ¤²Ö μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¨¸±μ³μ£μ
· ¸¸ÉμÖ´¨Ö ¤²Ö ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ¢ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨¨ §´ Î¥´¨° ¢·¥³¥´ ¤·¥°Ë  ¢ É·Ê¡±¥.

�¨¸. 5. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¢·¥³¥´¨ ¤·¥°Ë  ¢ É·Ê¡±¥ μÉ · ¸¸ÉμÖ´¨Ö ³¥¦¤Ê É·¥±μ³ ³Õμ´  ¨ Í¥´É· ²Ó´μ°
¶·μ¢μ²μÎ±μ°
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„²Ö ·¥±μ´¸É·Ê±Í¨¨ É·¥±μ¢ ³Õμ´μ¢ ¡Ò² ¸μ§¤ ´ ¶·μ¸Éμ°  ²£μ·¨É³, ¸¶μ¸μ¡´Ò° · ¸¶μ-
§´ ¢ ÉÓ μ¤´μ¢·¥³¥´´μ ´¥¸±μ²Ó±μ É·¥±μ¢ ¢ · §´ÒÌ É·Ê¡± Ì, ¶·¨ ÔÉμ³ ¨¸±²ÕÎ Ö É·Ê¡±¨,
¸· ¡μÉ ¢Ï¨¥ μÉ É¥¶²μ¢ÒÌ ÏÊ³μ¢. „²Ö ¢¸¥Ì ¸· ¡μÉ ¢Ï¨Ì É·Ê¡μ± μ¶·¥¤¥²Ö²¸Ö · ¤¨Ê¸, ´ 
±μÉμ·μ³ ¶·μ²¥É¥² ³Õμ´ μÉ ¨Ì μ¸¨. „ ²¥¥ ¢Ò¡¨· ²¨¸Ó μ¤´  É·Ê¡±  ¢ ¢¥·Ì´¥³ ¸²μ¥ ¨ ¤¢¥
É·Ê¡±¨ ¢ ´¨¦´¥³. „²Ö ´¨Ì  ´ ²¨É¨Î¥¸±¨ ¢ÒÎ¨¸²Ö²¨¸Ó ± ¸ É¥²Ó´Ò¥ ± ± ¦¤μ° ¶ ·¥ μ±·Ê¦-
´μ¸É¥° ¨ ¢Ò¡¨· ² ¸Ó ± ¸ É¥²Ó´ Ö, ´ ¨¡μ²¥¥ ¡²¨§±μ ¶·μÌμ¤ÖÐ Ö μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ¢¸¥Ì É·¥Ì.
�´ ²μ£¨Î´Ò¥ ¶·Ö³Ò¥ ¡Ò²¨ ¶μ²ÊÎ¥´Ò ¤²Ö ¢¸¥Ì ±μ³¡¨´ Í¨° É·Ê¡μ±. ‡ É¥³ ÔÉ¨ ¶·Ö³Ò¥
¸μ·É¨·μ¢ ²¨¸Ó ¨ μ¡Ñ¥¤¨´Ö²¨¸Ó ´ ¨¡μ²¥¥ ¸Ìμ¦¨¥. „ ²¥¥ ¢ ± ¦¤μ° £·Ê¶¶¥ ¶·Ö³ÒÌ ¢Ò¡¨-
· ² ¸Ó É , ±μÉμ· Ö ´ ¨¡μ²¥¥ ÉμÎ´μ μÉ¢¥Î ¥É ·¥Ï ¥³μ° § ¤ Î¥ ¤²Ö ¢¸¥Ì § ¤¥°¸É¢μ¢ ´´ÒÌ
μ±·Ê¦´μ¸É¥°. ‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¢ ± Î¥¸É¢¥ ·¥±μ´¸É·Ê¨·μ¢ ´´ÒÌ É·¥±μ¢ ¢Ò¡¨· ²¨¸Ó ¶·Ö³Ò¥,
¶·μÌμ¤ÖÐ¨¥ ¶μ ± ¸ É¥²Ó´μ° ³¨´¨³Ê³ ± Î¥ÉÒ·¥³ μ±·Ê¦´μ¸ÉÖ³, £¤¥ ÌμÉÖ ¡Ò μ¤´  ¨§ ´¨Ì
²¥¦¨É ¢ ¤·Ê£μ³ ¸Ê¶¥·¸²μ¥. ’ ±μ°  ²£μ·¨É³ ¶μ§¢μ²¨² ¸ Ìμ·μÏ¥° ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ μÉ¤¥²ÖÉÓ ¤·Ê£
μÉ ¤·Ê£  É·¥±¨ μÉ · §²¨Î´ÒÌ ³Õμ´μ¢ ¨ μÉ¸¥¨¢ ÉÓ ¥¤¨´¨Î´Ò¥ É·Ê¡±¨, ¸· ¡μÉ ¢Ï¨¥ μÉ
É¥¶²μ¢ÒÌ ÏÊ³μ¢.

�μ¸²¥ ¶·μ¢¥¤¥´¨Ö ·¥±μ´¸É·Ê±Í¨¨ ¤²Ö ¢Ìμ¤´ÒÌ ¨ ¢ÒÌμ¤´ÒÌ ± ³¥· ¡Ò²¨ ¶μ²ÊÎ¥´Ò
É·¥±¨ ³Õμ´μ¢ ¤μ ¨ ¶μ¸²¥ ¶·μÌμ¦¤¥´¨Ö · ¡μÎ¥£μ μ¡Ñ¥³  ¤¥É¥±Éμ· , ¸μ¤¥·¦ Ð¥£μ ³ -
É¥·¨ ² ¸ ¡μ²ÓÏ¨³ Z. �  ·¨¸. 6 ¶·¨¢¥¤¥´  § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¨§³¥´¥´¨Ö ´ ¶· ¢²¥´¨Ö (Ê£² )
¤¢¨¦¥´¨Ö ³Õμ´  ¢´ÊÉ·¨ ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ£μ μ¡Ñ¥³  ¶·¨¡μ·  (· §´¨Í  Ê£²μ¢, ¨§³¥·¥´´ÒÌ ¢
¢¥·Ì´¥³ ¨ ´¨¦´¥³ ¸²μÖÌ ³Õμ´´ÒÌ ± ³¥·) μÉ Éμ²Ð¨´Ò ¸²μÖ ¦¥²¥§ , ¶μ³¥Ð¥´´μ£μ ¢´Ê-
É·¨ ¶·¨¡μ· . �É¨ ¤ ´´Ò¥ ¶μ§¢μ²ÖÕÉ μÍ¥´¨ÉÓ ¶·¥¤¥² ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸É¨ ³¥Éμ¤ . ‚ ¤ ´´μ°
£¥μ³¥É·¨¨ ¶·¨¡μ·  ¢μ§³μ¦´  ´ ¤¥¦´ Ö ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨Ö ¦¥²¥§´μ£μ μ¡· §Í  (·¨¸. 6), ´ -
Î¨´ Ö ¸ ¥£μ Éμ²Ð¨´Ò ∼ 1 ¸³, ¶·¨ ¸·¥¤´¥±¢ ¤· É¨Î´μ³ Ê£²¥ · ¸¸¥Ö´¨Ö μ±μ²μ 10 ³· ¤.
�¥§Ê²ÓÉ ÉÒ · ¸Î¥Éμ¢ Œμ´É¥-Š ·²μ ¶μ · ¸¸¥Ö´¨Õ ³Õμ´μ¢ ´ Ìμ¤ÖÉ¸Ö ¢ Ìμ·μÏ¥³ ¸μ£² -
¸¨¨ ¸  ´ ²¨É¨Î¥¸±¨³¨ · ¸Î¥É ³¨ ¸·¥¤´¥±¢ ¤· É¨Î´μ£μ Ê£²  · ¸¸¥Ö´¨Ö (2), Ê¸·¥¤´¥´´μ£μ
¶μ ¸¶¥±É·Ê Ô´¥·£¨° ³Õμ´μ¢ ±μ¸³¨Î¥¸±¨Ì ²ÊÎ¥° ¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥£μ ÔËË¥±É¨¢´μ³Ê ¨³-
¶Ê²Ó¸Ê ³Õμ´μ¢ ¢ (2) μ±μ²μ 715 ŒÔ‚. �·¨ ³ ²ÒÌ Éμ²Ð¨´ Ì ³¨Ï¥´¨ · §²¨Î¨¥ ³¥¦¤Ê
 ´ ²¨É¨Î¥¸±¨³¨ ¨ ³μ´É¥-± ·²μ-· ¸Î¥É ³¨ ¸¢Ö§ ´μ ¸ ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ ¢μ¸¸É ´μ¢²¥´¨Ö É· ¥±Éμ-
·¨¨ ³Õμ´μ¢ ¢ ¤¥É¥±Éμ·¥, ¶·¨ ¡μ²ÓÏ¨Ì Éμ²Ð¨´ Ì Å ¸ ¢²¨Ö´¨¥³ ¶μÉ¥·Ó Ô´¥·£¨¨ ³Õμ´ ³¨
¢ ³¨Ï¥´¨. �´ ²¨§ · ¸Î¥Éμ¢ Œμ´É¥-Š ·²μ ¨ ¨Ì ¸· ¢´¥´¨¥ ¸  ´ ²¨É¨Î¥¸±¨³¨ · ¸Î¥É ³¨

�¨¸. 6. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ Ê£²  · ¸¸¥Ö´¨Ö ³Õμ´  μÉ Éμ²Ð¨´Ò ¦¥²¥§´μ£μ ¶μ£²μÉ¨É¥²Ö, ¶¥·¥±·Ò¢ ÕÐ¥£μ

¢´ÊÉ·¥´´¥¥ ¸¥Î¥´¨¥ · ¡μÎ¥£μ μ¡Ñ¥³  ¶·¨¡μ· . ‘¶²μÏ´ Ö ²¨´¨Ö Å  ´ ²¨É¨Î¥¸±¨° · ¸Î¥É (2) ¶·¨
¨³¶Ê²Ó¸¥ ³Õμ´μ¢ 715 ŒÔ‚/c, ÉμÎ±¨ Å · ¸Î¥É Œμ´É¥-Š ·²μ ¤²Ö ³Õμ´μ¢ ±μ¸³¨Î¥¸±¨Ì ²ÊÎ¥°
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Ê± §Ò¢ ¥É ´  ÉμÎ´μ¸ÉÓ ¢μ¸¸É ´μ¢²¥´¨Ö É· ¥±Éμ·¨° ³Õμ´μ¢ ¢μ ¢Ìμ¤´ÒÌ ¨ ¢ÒÌμ¤´ÒÌ ± ³¥-
· Ì ¨ ¶μ§¢μ²Ö¥É μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ ³¨´¨³ ²Ó´μ¥ Ê£²μ¢μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ ¤¥É¥±Éμ· . Œ¨´¨³ ²Ó´μ¥
Ê£²μ¢μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ ¤¥É¥±Éμ·  (·¨¸. 6) ¶·¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¨ · §· ¡μÉ ´´μ£μ ±μ¤  ¶μ ¢μ¸-
¸É ´μ¢²¥´¨Õ É· ¥±Éμ·¨° ³Õμ´μ¢ ¸μ¸É ¢²Ö¥É μ±μ²μ 5 ³· ¤. �Éμ · §·¥Ï¥´¨¥ ´ Ìμ¤¨É¸Ö
¢ · §Ê³´μ³ ¸μ£² ¸¨¨ ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ ¤μ¸É¨£´ÊÉμ° ±μμ·¤¨´ É´μ° ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ ¶μ·Ö¤± 
Δr ∼ 100 ³±³ ¢ ¤·¥°Ëμ¢μ° É·Ê¡±¥ ¤¨ ³¥É·μ³ d = 3 ¸³ [3], ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥° ¶·¥¤¥²Ó-
´μ³Ê Ê£²μ¢μ³Ê · §·¥Ï¥´¨Õ ¶μ·Ö¤±  2Δr/d ∼ 6 ³· ¤.

�¨¸. 7. „¢Ê³¥·´ Ö ¤¨ £· ³³  · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶μ²μ¦¥´¨Ö ·¥±μ´¸É·Ê¨·μ¢ ´´ÒÌ ÉμÎ¥± ¨§³¥´¥´¨Ö

É· ¥±Éμ·¨¨ ¤¢¨¦¥´¨Ö ³Õμ´  (· ¸¸¥¨¢ ÕÐ¨Ì Í¥´É·μ¢) ¶μ ·¥§Ê²ÓÉ É ³ ¨§³¥·¥´¨° ¢ ³Õμ´´ÒÌ ¤¥É¥±-
Éμ· Ì

�¨¸. 8. ƒ¨¸Éμ£· ³³  ±μ²¨Î¥¸É¢  · ¸¸¥¨¢ ´¨° ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ·¥±μ´¸É·Ê¨·μ¢ ´´μ£μ ¶μ²μ¦¥´¨Ö

· ¸¸¥¨¢ ÕÐ¨Ì Í¥´É·μ¢ ¸¢¨´Íμ¢μ£μ ±Ê¡  ¸μ ¸Éμ·μ´μ° 300 ³³ ¶μ x-±μμ·¤¨´ É¥

„²Ö μÍ¥´±¨ · §·¥Ï ÕÐ¥° ¸¶μ¸μ¡´μ¸É¨ ¶·¨¡μ·  ¡Ò²μ ¶·μ¢¥¤¥´μ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨¥ ¸¢¨´-
Íμ¢μ£μ ±Ê¡  · §³¥·μ³ 30× 30× 10 ¸³ (·¨¸. 7), ¶μ³¥Ð¥´´μ£μ ¢ · ¡μÎ¨° μ¡Ñ¥³ ¤¥É¥±Éμ· .
‚¸¥£μ ¡Ò²μ ¶·μ³μ¤¥²¨·μ¢ ´μ 20 000 ¸μ¡ÒÉ¨°, ¨§ ´¨Ì Î¥·¥§ ¸¢¨´Íμ¢Ò° ±Ê¡ ¶·μÏ²μ μ±μ²μ
500 ³Õμ´μ¢, ÎÉμ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É 29 ¸ ¨§³¥·¥´¨Ö ´  ·¥ ²Ó´μ³ ¤¥É¥±Éμ·¥. Š ¦¤ Ö ÉμÎ± 
´  ·¨¸Ê´±¥ μÉμ¡· ¦ ¥É ·¥±μ´¸É·Ê¨·μ¢ ´´Ò° Í¥´É· · ¸¸¥Ö´¨Ö ³Õμ´ , ¶μ²ÊÎ¥´´Ò° ¶·¨
¶¥·¥¸¥Î¥´¨¨ ¶·μ¤μ²¦¥´¨° ¥£μ É· ¥±Éμ·¨¨ ¢μ ¢Ìμ¤´μ° ¨ ¢ÒÌμ¤´μ° ³Õμ´´ÒÌ ± ³¥· Ì.
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‘¢¨´Íμ¢Ò° ±Ê¡ μÉÎ¥É²¨¢μ ¢Ò¤¥²Ö¥É¸Ö ´  Ëμ´¥ · ¸¸¥Ö´¨Ö ³Õμ´μ¢ ¢ ³ É¥·¨ ²¥ ¤¥É¥±Éμ· 
¨ ¢ ¢μ§¤ÊÌ¥, § ¶μ²´ÖÕÐ¥³ · ¡μÎ¨° μ¡Ñ¥³ ¶·¨¡μ· . ƒ¨¸Éμ£· ³³  ±μ²¨Î¥¸É¢  · ¸¸¥¨¢ ´¨°
¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ·¥±μ´¸É·Ê¨·μ¢ ´´μ£μ ¶μ²μ¦¥´¨Ö · ¸¸¥¨¢ ÕÐ¨Ì Í¥´É·μ¢ ¸¢¨´Íμ¢μ£μ
±Ê¡  ¸μ ¸Éμ·μ´μ° 300 ³³ ¶μ x-±μμ·¤¨´ É¥ ¶·¨¢¥¤¥´  ´  ·¨¸. 8. ‘¨£´ ² (Î¨¸²μ ¶· -
¢¨²Ó´μ ·¥±μ´¸É·Ê¨·μ¢ ´´ÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨° ¸ ¡μ²ÓÏ¨³ Ê£²μ³ μÉ±²μ´¥´¨Ö ³Õμ´  ¢ ¸¢¨´Íμ¢μ³
±Ê¡¥) ¶·¥¢ÒÏ ¥É Ëμ´ (¸μ¡ÒÉ¨Ö ¸ ´¥ÉμÎ´μ ·¥±μ´¸É·Ê¨·μ¢ ´´Ò³ Í¥´É·μ³ · ¸¸¥Ö´¨Ö) ¶·¨-
³¥·´μ ¢ 10 · §,   · §³¥· ¸Éμ·μ´Ò ·¥±μ´¸É·Ê¨·μ¢ ´´μ£μ ±Ê¡  ¶μ x-±μμ·¤¨´ É¥ ¸μ¸É ¢²Ö¥É
μ±μ²μ 300 ³³. �μ · ¸¸¥Ö´¨Õ ³Õμ´μ¢ ±μ¸³¨Î¥¸±¨Ì ²ÊÎ¥° ¤¥É¥±Éμ·´ Ö ¸¨¸É¥³  ´ ¤¥¦´μ
·¥£¨¸É·¨·Ê¥É ¶μ²μ¦¥´¨¥ ¨ £· ´¨ÍÒ ¢¥Ð¥¸É¢  ¸ ¡μ²ÓÏ¨³ § ·Ö¤μ³ Z.

‡�Š‹�—…�ˆ…

�·¥¤² £ ¥³Ò° ¢ ·¨ ´É ¤¥É¥±É¨·ÊÕÐ¥° Ê¸É ´μ¢±¨ μ¡² ¤ ¥É ¸²¥¤ÊÕÐ¨³¨ ¤μ¸Éμ¨´¸É¢ -
³¨:

• ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É ¥¸É¥¸É¢¥´´Ò° ¶μÉμ± ³Õμ´μ¢ ±μ¸³¨Î¥¸±¨Ì ²ÊÎ¥°;
• ¶μ§¢μ²Ö¥É ¶·μ¢μ¤¨ÉÓ ¶μ¨¸± ¢ ¡μ²ÓÏ¨Ì μ¡Ñ¥³ Ì Å ¢ £μ´ Ì ¨ ±μ´É¥°´¥· Ì, ¢Ò¸μÉ 

±μÉμ·ÒÌ § ¢¨¸¨É μÉ ¶·μ´¨± ÕÐ¥° ¸¶μ¸μ¡´μ¸É¨ ³Õμ´μ¢ ¨ ¸μ¸É ¢²Ö¥É ¤μ 6 ³ ¶·¨ § ¶μ²-
´¥´¨¨ ¢¥Ð¥¸É¢μ³ ¸ Z ∼ 6 (¢ ±μ²¨Î¥¸É¢¥ ¢¥Ð¥¸É¢  μ±μ²μ 1000 £/c³2);

• ¨³¥¥É ¢Ò¸μ±ÊÕ · §·¥Ï ÕÐÊÕ ¸¶μ¸μ¡´μ¸ÉÓ Å μÉ 500 £ Ö¤¥·´ÒÌ ³ É¥·¨ ²μ¢;
• É·¥¡Ê¥É ³ ²μ£μ ¢·¥³¥´¨ ¸± ´¨·μ¢ ´¨Ö ¤²Ö μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ´ ²¨Î¨Ö ¢¥Ð¥¸É¢  ¸ ¢Ò¸μ-

±¨³ Z Å ´¥¸±μ²Ó±μ ³¨´ÊÉ;
• ¶μ§¢μ²Ö¥É μ¡μ°É¨¸Ó ´¥¡μ²ÓÏ¨³ ±μ²¨Î¥¸É¢μ³ ± ´ ²μ¢ Ô²¥±É·μ´¨±¨, · ¢´Ò³ 864 ± -

´ ² ³ ´  6 ³2.
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