
±ÇÓÄÞÇ ÓÂÊÏÞÛÎÇÐËâ

±ÓË ÒÑÆÅÑÕÑÄÍÇ àÕÑÌ ÎÇÍÙËË â ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÆÖÏÂÎ Ñ
ÆÇÄÖÛÍÂØ Ë áÐÑÛÂØ, ÐÂÚËÐÂáÜËØ ÔÄÑá ÉËÊÐß Ä ÐÂÖÍÇ:
ÔÕÖÆÇÐÕÂØ Ë ÏÑÎÑÆÞØ ÖÚÇÐÞØ. ©Â 45 ÎÇÕ ÓÂÃÑÕÞ Ä ÑÃÎÂÔÕË
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÐÂÖÚÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ â ÒÓÑÄÇÎ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ØÑÓÑÛËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ, ÔÓÇÆË ÍÑÕÑÓÞØ ÎÖÚ-
ÛËÏ ÃÞÎÑ ÑÕÍÓÞÕËÇ t-ÎÇÒÕÑÐÂ. Á ÕÂÍÉÇ ÒÓÑÄÑÆËÎ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ, ÍÂÍ ÑÍÂÊÂÎÑÔß, ÃÞÎË ÐÇËÐÕÇÓÇÔ-
ÐÞÏË, Ë ÓÂÃÑÕÂÎ ÐÂÆ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÑÄÂÎË-
ÎËÔß. ª ÒÑàÕÑÏÖ, Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑÅÑ ÓÂÔÔÍÂÊÂ ÑÃ
ÑÕÍÓÞÕËË t, ÊÂ ÍÑÕÑÓÑÇ â ÃÞÎ ÖÆÑÔÕÑÇÐ àÕÑÌ ÄÇÎËÍÑÌ
ÚÇÔÕË, â ÒÑÔÕÂÓÂáÔß ÒÑÆÇÎËÕßÔâ ÕÇÏ, ÚÇÏÖ ÐÂÖÚËÎÔâ,
ÊÂÐËÏÂâÔß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÐÂÖÍÑÌ. Á ÐÂÚÐÖ ÔÄÑË
ÓÂÊÏÞÛÎÇÐËâ Ô ÄÑÊÄÓÂÕÂ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐÂ ÆÑ ÑÕÍÓÞÕËâ t,
ÆÂÉÇ ÆÑ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÏÑÇÅÑ ËÐÕÇÓÇÔÂ Í ÎÇÒÕÑÐÂÏ. Á
ÖÚËÎÔâ Ä±ÑÎËÕÇØÐËÚÇÔÍÑÏ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÇ (ÕÑÅÆÂ ¢ÓÖÍÎËÐ-
ÔÍËÌ ÒÑÎËÕÇØÐËÚÇÔÍËÌ ËÐÔÕËÕÖÕ) (Polytechnic Institute of
Brooklyn) Ë ÄÔÇÅÆÂ ÐÂÚËÐÂÎ ÒÓÑÇÍÕËÓÑÄÂÐËÇ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂ Ô ËÐÉÇÐÇÓÐÞØ ÚÇÓÕÇÉÇÌ Ë Ô ËÐÉÇÐÇÓÐÞØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ.
®ÑÌ ÒÑÄÞÛÇÐÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ Í ËÐÉÇÐÇÓÐÑÏÖ Ë ÏÇØÂÐËÔÕË-
ÚÇÔÍÑÏÖ ÄÊÅÎâÆÖ ÐÂ ÒÓËÓÑÆÖ ÃÞÎ ÒÇÓÇÐÇÔÇÐ Ë ÐÂ ÊÂÐâÕËâ
×ËÊËÍÑÌ.

®Ñâ ÆËÔÔÇÓÕÂÙËÑÐÐÂâ ÓÂÃÑÕÂ [1] ÃÞÎÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ Ä
¬ÑÎÖÏÃËÌÔÍÑÏ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÇ (Columbia University) Ä
ÐÂÚÂÎÇ 1950-Ø ÅÅ. ÒÑÆ ÓÖÍÑÄÑÆÔÕÄÑÏ ÒÓÑ×ÇÔÔÑÓÂ ªÔËÆÑÓÂ
²ÂÃË (Isidor Rabi). £ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÏÇÕÑÆ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ Ä ÂÕÑÏÐÞØ ÒÖÚÍÂØ, ËÊÑÃÓÇÕÇÐÐÞÌ ²ÂÃË (ÊÂ
ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÐ ÒÑÎÖÚËÎ ¯ÑÃÇÎÇÄÔÍÖá ÒÓÇÏËá Ä 1944 Å.).
°ÃÑÓÖÆÑÄÂÐËÇ ÏÑÇÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ (ÓËÔ. 1) ÃÞÎÑ ÔÖÅÖÃÑ
ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÏ Ë ÄÍÎáÚÂÎÑ Ä ÔÇÃâ ÏÇÆÐÖá ÄÂÍÖÖÏÐÖá
ÍÂÏÇÓÖ, ÒÖÚÑÍ ÂÕÑÏÑÄ ÐÂÕÓËâ, ÂÍÍÖÏÖÎâÕÑÓÞ Ô ÒÑÆÄÑÆ-
ÐÑÌ ÎÑÆÍË ÆÎâ ÔÐÂÃÉÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÑÄ àÎÇÍÕÓÑàÐÇÓÅËÇÌ Ë, Ä
ÐÂÚÂÎÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ, ÐÂÔÕÇÐÐÞÌ ÅÂÎßÄÂÐÑÏÇÕÓ ÆÎâ ËÊÏÇ-
ÓÇÐËâ ÕÑÍÂ ÒÖÚÍÂ. £ ØÑÆÇ àÕÑÅÑ ÆËÔÔÇÓÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂ â ÄÞÓÂÃÑÕÂÎ ÑÔÐÑÄÞ ÔÄÑÇÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ
ÔÕËÎâ. £ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÒÓÑÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ Ë ÓÂÊ-
ÏÞÛÎÇÐËÌ Ñ ×ËÊËÍÇ Ö ÏÇÐâ ÄÔÇÅÆÂ ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÎ ÏÇØÂÐË-
ÔÕËÚÇÔÍËÌ ÄÊÅÎâÆ. ¹ÕÑ ÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÑ, ÏÑË ÓÂÊÏÞÛÎÇÐËâ ÑÃ
àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙÂØ ÃÞÎË ×ËÊËÚÇÔÍËÏË Ë ÏÇØÂÐËÔÕË-
ÚÇÔÍËÏË. £ ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÓÑÉÆÇÐËâ t-ÎÇÒÕÑÐÑÄ

e� � eÿ ! t� � tÿ �1�
â ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâá ÒÑÊËÕÓÑÐ, e�, Ë àÎÇÍÕÓÑÐ, eÿ, ÏÇÎßÚÂÌ-
ÛËÏË ÚÂÔÕËÚÍÂÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÕÂÎÍËÄÂáÕÔâ ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ

Ë ÂÐÐËÅËÎËÓÖáÕ. Á ÄËÉÖ ÏÇÎßÚÂÌÛÇÇ Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÄÛÇÇÔâ
ÑÃÎÂÚÍÑ àÐÇÓÅËË, ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÞ ÕÇØÐËÚÇÔÍË ÐÂÊÞÄÂÇÏ
ÄËÓÕÖÂÎßÐÞÏ ×ÑÕÑÐÑÏ, gwirt :; Ë ÊÂÕÇÏ â ÄËÉÖ, ÚÕÑ àÕÑ
ÑÃÎÂÚÍÑ ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÆÄÇ ÏÇÎßÚÂÌÛËÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÐÑÄÑÅÑ
ÄÇÜÇÔÕÄÂ ì ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÌ t-ÎÇÒÕÑÐ, t�, Ë ÑÕÓËÙÂÕÇÎß-
ÐÞÌ t-ÎÇÒÕÑÐ, tÿ.

£ ÏÑÇÏ ÆËÔÔÇÓÕÂÙËÑÐÐÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ â ÄÒÇÓÄÞÇ
ËÔÒÞÕÂÎ ÖÆÑÄÑÎßÔÕÄËÇ, ÕÓÇÄÑÅÖ Ë ËÐÑÅÆÂ ÃÑÎß, ÔÑÒÖÕ-
ÔÕÄÖáÜËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇ: ÖÆÑÄÑÎßÔÕÄËÇ,
ÍÑÅÆÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÊÂÄÇÓÛÇÐ Ë ÆÂÐÐÞÇ ÐÂÆÇÉÐÑ ÊÂÒË-
ÔÂÐÞ; ÕÓÇÄÑÅÖ, ÍÑÅÆÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÓÂÊÄËÄÂÇÕÔâ ÒÎÑØÑ ËÎË
ÒÓÇÓÄÂÐ; ÃÑÎß, ÍÑÅÆÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÒÓÑÄÂÎËÄÂÇÕÔâ ËÎË
ÍÑÅÆÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÕÑÓ ÔÑÄÇÓÛÂÇÕ ÅÎÖÒÑÔÕß. £ àÕÑÏ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÑÃÓÂÃÑÕÍÂ ÆÂÐÐÞØ ÊÂÐËÏÂÎÂ ÑÍÑÎÑ ÑÆÐÑÅÑ
ÆÐâ, Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÊÂ ÐÇÆÇÎá ÒÇÓËÑÆÞ ÕÓÇÄÑÅË Ë ÓÂÆÑÔÕË
ÔÏÇÐâÎË ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÂ ÒÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÖ ÓÂÊ. ¬ÑÅÆÂ â ÔÎÑÏÂÎ
ÄÂÍÖÖÏÐÞÌ ËÊÏÇÓËÕÇÎßÐÞÌ ÒÓËÃÑÓ ®ÂÍ¬ÎÂÖÆÂ
(McCloud), Ë ÓÕÖÕß ÓÂÊÎËÎÂÔß Ä ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ ÍÂÏÇÓÇ, ÃÑÎß
ÑÕ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÕß ÒÓËÃÑÓ ÓÂÔÕâÐÖÎÂÔß
ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÐÇÆÇÎß. ±ÓË ÑÕÍÓÞÕËË t àÏÑÙËÑÐÂÎßÐÞÇ

®ÂÓÕËÐ . ±ÇÓÎ (Martin L. Perl). Stanford Linear Accelerator Center,
Stanford University, Stanford, California 94309
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²ËÔ. 1.ªÊ ÂÄÕÑÓÔÍÑÅÑ ÆËÔÔÇÓÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ (Ph. D. thesis) àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ
Ä ÂÕÑÏÐÞØ ÒÖÚÍÂØ [1]: 1 ì ËÔÕÑÚÐËÍ ÂÕÑÏÑÄ, 2 ì ÂÕÑÏÐÞÌ ÒÖÚÑÍ,
3 ì ÎËÐÊÂ, 4 ì ËÔÕÑÚÐËÍ ÔÄÇÕÂ, 5 ì ÊÂÕÄÑÓ, 6 ì ÛÒËÎßÍÂ, 7 ì ÏÂÔÔ-
ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓ, 8 ì ËÔÕÑÚÐËÍ ËÑÐÑÄ, 9 ì ÒÖÚÑÍ ËÑÐÑÄ, 10 ì àÎÇÍ-
ÕÓÑÐÐÞÌ ÖÏÐÑÉËÕÇÎß, 11 ì ËÔÕÑÚÐËÍ ÓÂÆËÑÄÑÎÐ, 12 ì ÏÑÆÖÎâÕÑÓ,
13 ì ËÔÕÑÚÐËÍ ÊÄÖÍÑÄÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ, 14 ì ÖÊÍÑÒÑÎÑÔÐÞÌ ÖÔËÎËÕÇÎß,
15ìÊÂÒËÓÂáÜËÌ ÆÇÕÇÍÕÑÓ, 16ìÊÂÒËÔÞÄÂáÜÇÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑ. "³ØÇÏÂ
ÖÔÕÂÐÑÄÍË. ¥Îâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ ËÔÕÑÚÐËÍ ÔÄÇÕÂ ËÊÑÃÓÂÉÇÐ ÔÃÑÍÖ ÑÕ ÖÔÕÂ-
ÐÑÄÍË, ÐÑ Ä ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÑÐ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ ÄÞÛÇ ÖÔÕÂÐÑÄÍË.
®ÂÅÐËÕ ³, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËÌ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÇ ÒÑÎÇ ÄÐÖÕÓË "ÛÒËÎßÍË", ÐÇ
ÒÑÍÂÊÂÐ ÆÎâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ. ±ÑÎÑÉÇÐËÇ ÛÇÔÕË ÄÐÇÛÐËØ ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐË-
ÍÑÄ, ÑÃÑÊÐÂÚÂáÜËØ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ àÎÇÍÕÓÑÐËÍË, ÐÇ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÓÇÂÎßÐÑÏÖ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËá".



ÔÒÂÆÞ Ë ÒÑÆÝÇÏÞ ÓÂÔÕâÅËÄÂÎËÔß ÐÂ ÅÑÆÞ. ª ÕÇÒÇÓß â
ÓÂÔÔÍÂÉÖ ÑÃ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË, ÐÂÕÑÎÍÐÖÄÛÇÏ ÏÇÐâ ÐÂ
ÏÞÔÎß Ñ ÕâÉÇÎÞØ ÎÇÒÕÑÐÂØ.

°Õ ÔËÎßÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ
Í àÎÇÍÕÓÑÐ-ÏáÑÐÐÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÇ

£ ÕÇÚÇÐËÇ ÄÑÔßÏË ÊÂÏÇÚÂÕÇÎßÐÞØ Ë ÒÎÑÆÑÕÄÑÓÐÞØ ÎÇÕ Ä
®ËÚËÅÂÐÔÍÑÏ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÇ â ËÊÖÚËÎ ÕÇØÐËÍÖ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ä ×ËÊËÍÇ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ (ÔÙËÐÕËÎÎâÙËÑÐÐÞÇ ÔÚÇÕÚËÍË, ÒÖÊÞÓßÍÑÄÞÇ
ÍÂÏÇÓÞ, ÕÓËÅÅÇÓÐÖá àÎÇÍÕÓÑÐËÍÖ Ë ÂÐÂÎËÊ ÆÂÐÐÞØ),
ÓÂÃÑÕÂâ Ô ÏÑËÏË ÍÑÎÎÇÅÂÏË ÑÖÓÇÐÔÑÏ ¥ÉÑÐÔÑÏ (Law-
rence Jones), ¥ÑÐÂÎßÆÑÏ ®ÇÌÇÓÑÏ (Donald Meyer) Ë
ÒÑÊÆÐÇÇ ®ËØÂàÎÇÏ ÑÐÅÑ (Michael Longo). ®Þ ËÊÖÚÂÎË
àÕÖ ÕÇØÐËÍÖ ÄÏÇÔÕÇ, ÚÂÔÕÑ ÆÑÃÂÄÎââ ÐÂÛË ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ
ÖÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐËâ. °ÆÐËÏ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÓËâÕÐÞØ ÑÒÞ-
ÕÑÄ ÔÕÂÎÂ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÂ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÕÐÑÌ ÍÂÏÇÓÞ (ÓËÔ. 2)
¥ÉÑÐÔÑÏ Ë ÏÐÑÌ Ô ÒÑÏÑÜßá ÐÂÛÇÅÑ ÔÕÖÆÇÐÕÂ ¬ÄÂÐ Çâ
(Kwan Lai) [2]. ®Þ ×ÑÕÑÅÓÂ×ËÓÑÄÂÎË Ë ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎË
ÕÓÇÍË ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ËÑÆËÔÕÑÅÑ
ÐÂÕÓËâ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÒÓËÏËÕËÄÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÕÓÖÃÍË,
ÖÔËÎËÄÂáÜËÇ ÔËÅÐÂÎ ÔÄÇÕÂ, ÒÓËØÑÆâÜÇÅÑ ÑÕ ÕÓÇÍÂ.

Á ÓÂÃÑÕÂÎ Ä ×ËÊËÍÇ ÔËÎßÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ. ¥ÉÑÐÔ
Ë â, ËÔÒÑÎßÊÖâ ËÔÍÓÑÄÞÇ ÍÂÏÇÓÞ, ÒÓÑÄÇÎË ÐÂ ¢ÇÄÂÕÓÑÐÇ
(Bevatron) ÓâÆ ÂÍÍÖÓÂÕÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâ-
ÐËâ ÒËÑÐÑÄ ÐÂ ÒÓÑÕÑÐÂØ [3, 4]. ±ÑÊÉÇ, ÍÑÅÆÂ â ÖÉÇ ÒÑÍËÐÖÎ
®ËÚËÅÂÐÔÍËÌ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕ Ë ÓÂÃÑÕÂÎ Ä ³ÕÇÐ×ÑÓÆÔÍÑÏ
ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÇ, ÑÐÅÑ Ë â ÄÏÇÔÕÇ Ô ÏÑËÏ ÔÕÖÆÇÐÕÑÏ
®ËØÂÇÎÇÏ ¬ÓÂÌÔÎÇÓÑÏ (Michael Kreisler) ÒÓËÏÇÐËÎË
ÐÑÄÞÌ ÏÇÕÑÆ ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÇÌÕÓÑ-
ÐÑÄ ÐÂ ÒÓÑÕÑÐÂØ [5].

¿ÕË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ÖÒÓÖÅÑÏÖ ÓÂÔÔÇâÐËá ÒÓËâÕÐÞ
ÏÐÇ ÒÑ ÏÐÑÅËÏ ÒÓËÚËÐÂÏ. °ÃÑÓÖÆÑÄÂÐËÇ ÃÞÎÑÏÇØÂÐËÚÇ-
ÔÍËÏ Ë ÔÑÔÕÑâÎÑ ËÊ ÃÑÎßÛËØ ÔÄÇÓÍÂáÜËØ ËÔÍÓÑÄÞØ
ÍÂÏÇÓ Ë ×ÑÕÑÍÂÏÇÓÞ ÔÑ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÏ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑÏ ÆÎâ
ÃÞÔÕÓÑÅÑ ÒÓÑÆÄËÉÇÐËâ ÒÎÇÐÍË. ³ËÔÕÇÏÂ ÔÚËÕÞÄÂÐËâ
ÆÂÐÐÞØ ÓÂÃÑÕÂÎÂ ÃÞÔÕÓÑ, Ë ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÎÇÅÍÑ ÑÃÝÇÆËÐâÎËÔß Ä ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÅÓÂ×ËÍÂØ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ
ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ â ÔÕÂÐÑÄËÎÔâ ÄÔÇ ÃÑÎÇÇ ÐÇÆÑÄÑÎÇÐ ÕÇÑÓËÇÌ,
ÑÃÝâÔÐâÄÛÇÌ ÐÂÛË ËÊÏÇÓÇÐËâ. Á ÍÑÏÒÇÕÇÐÕÇÐ Ä ÏÂÕÇÏÂ-
ÕËÍÇ, ÐÑ ÐÇ ÎáÃÎá ÅÓÑÏÑÊÆÍËØ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÑÃÝâÔÐÇ-
ÐËÌ Ë ÕÇÑÓËÌ, Â Ä 1950-Ø Ë 1960-Ø ÅÅ. ÕÇÑÓËâ ÔËÎßÐÞØ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÃÞÎÂ ÔÎÑÉÐÑÌ, ÊÂÒÖÕÂÐÐÑÌ Ë ÐË Í ÚÇÏÖ
ÐÇ ÒÓËÄÑÆâÜÇÌ ÐÂÖÍÑÌ. Á ÐÂÚÂÎ ÆÖÏÂÕß ÑÃ àÎÇÍÕÓÑÐÇ Ë
ÏáÑÐÇì àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙÂØ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇ ÖÚÂÔÕÄÖáÕ
Ä ÔËÎßÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâØ.

¿ÎÇÍÕÓÑÐ ÃÞÎ ÑÕÍÓÞÕ Ä ÍÑÐÙÇ ÆÇÄâÕÐÂÆÙÂÕÑÅÑ ÔÕÑÎÇ-
ÕËâ. ±ÑÎÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÇÅÑ ÒÓËÓÑÆÞ ÃÞÎÑ ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ ¥É.
¥É. ´ÑÏÔÑÐÑÏ (J. J. Thomson) Ä 1890-Ø ÅÅ. °Ð ÒÑÎÖÚËÎ
¯ÑÃÇÎÇÄÔÍÖá ÒÓÇÏËá Ä 1906 Å. ÊÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä ÅÂÊÂØ. ®áÑÐ ÃÞÎ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ Ä
ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÂØ Ä 1930-Ø ÅÅ. £ ÕÂÃÎËÙÇ 1 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ë ÏáÑÐÂ Ä ÕÑÏ ÄËÆÇ, ÍÂÍ ÑÐË ÃÞÎË
ËÊÄÇÔÕÐÞ Ä 1960-Ø ÅÅ. ¿ÕÂ ÕÂÃÎËÙÂ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÒÓÂÄËÎßÐÑÌ Ë
ÔÇÌÚÂÔ.

³ÖÜÇÔÕÄÑÄÂÎÑ ÆÄÇ ÊÂÅÂÆÍË, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô àÎÇÍÕÓÑÐÑÏ Ë
ÏáÑÐÑÏ. ±ÇÓÄÂâ ÊÂÅÂÆÍÂ: ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÕÂÃÎËÙÇ,
ÔÄÑÌÔÕÄÂ àÕËØ ÚÂÔÕËÙ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâÏ
ÑÆËÐÂÍÑÄÞ, ÐÑÏáÑÐ Ä 206,8 ÓÂÊ ÕâÉÇÎÇÇ. ±ÑÚÇÏÖ? £ÕÑÓÂâ
ÊÂÅÂÆÍÂ ÃÞÎÂ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÏáÑÐ ÃÞÎ ÐÇ ÔÕÂÃËÎÇÐ Ë
ÓÂÔÒÂÆÂÎÔâ ÊÂ ÄÓÇÏâ 2; 2� 10ÿ6 Ô. ®ÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÑÉËÆÂÕß,
ÚÕÑ ÑÐ ÃÖÆÇÕ ÓÂÔÒÂÆÂÕßÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

mÿ ! eÿ � g ; �2�
m� ! e� � g :
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±ÂÆÂáÜËÌ
ÒÖÚÑÍ ÚÂÔÕËÙ

Â

²ËÔ. 2. ¯ÑÄÞÌ ÕÓÇÍÑÄÞÌ ÆÇÕÇÍÕÑÓ, ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÕÐÂâ ÍÂÏÇÓÂ, ÓÂÊÓÂ-
ÃÑÕÂÐÐÂâ ÑÖÓÇÐÔÑÏ ¥ÉÑÐÔÑÏ Ë ÂÄÕÑÓÑÏ [4] ÆÑ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ËÔÍÓÑÄÑÌ ÍÂÏÇÓÞ. (Â) ³ÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ ÕÓÇÍÂ,
Â, ÅÎÖÃËÐÑÌ ÒÑÎâ, d, Ë ËÐ×ÑÓÏÂÙËÇÌ Ñ ÕÓÇÍÇ, n, ÆÎâ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ
ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÕÐÑÌ ÍÂÏÇÓÞ. ¥Îâ NaI (Tl) ËÏÇÇÏ N � 105, n � 1; 7 ÏÏ
ÒÓË d � 10 Ë n � 10 ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ 1 ÔÏ ÕÓÇÍÂ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ;
1 ì ÔÙËÐÕËÎÎâÙËÑÐÐÞÌ ÍÓËÔÕÂÎÎ, 2 ì ÎËÐÊÂ, 3 ì ×ÑÕÑÖÏÐÑÉËÕÇÎß,
4 ì ×ÑÕÑÍÂÕÑÆ Ô ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕßá e; MIP ì ÕÓÇÍ ÏËÐË-
ÏÂÎßÐÑ ËÑÐËÊËÓÖáÜÇÌ ÚÂÔÕËÙÞ (N ÍÄÂÐÕÑÄ ÔÏÿ1), n ì ÚËÔÎÑ ×ÑÕÑ-
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ 1 ÔÏ ÕÓÇÍÂ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ 1 (n � NOe, ÅÆÇ ÕÇÎÇÔÐÞÌ ÖÅÑÎ
ÒÇÓÇÍÓÞÄÂÇÏÞÌ ÎËÐÊÑÌ O � a2=d 2); ÆÎâ n � 1=a a � �d 2=�Ne��1=3.
(Ã) ³ØÇÏÂ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÕÐÑÌ ÍÂÏÇÓÞ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÌ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ
ÄÓÇÏâ. ±ÓÑÔÏÂÕÓËÄÂáÜÂâ ÍÂÏÇÓÖ ÑÒÕËÍÂ Ë ÔÙËÐÕËÎÎâÙËÑÐÐÞÇ
ÔÚÇÕÚËÍË, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÒÖÚÍÂ, ÖÒÓÑÜÇÐÞ Ë ÑÃÑÃÜÇÐÞ
ÐÂ ÆËÂÅÓÂÏÏÇ. 1 ì ÔÙËÐÕËÎÎâÙËÑÐÐÞÌ ÔÚÇÕÚËÍ, 2 ì ÍÓËÔÕÂÎÎ NaI,
3ë6ìÔËÔÕÇÏÂ ÎËÐÊ, 7ìÓÇÅËÔÕÓËÓÖáÜÂâ ×ÑÕÑÂÒÒÂÓÂÕÖÓÂ, 8ìÙÇÒß
ÔÑÄÒÂÆÇÐËÌ, 9, 10 ì "ÄÑÓÑÕÂ", 11 ì ÎËÐËâ ÊÂÆÇÓÉÍË, 12 ì ÂÄÕÑ-
ÏÂÕËÚÇÔÍÂâ ÒÑÆÂÚÂ ×ÑÕÑÒÎÇÐÍË.

´ÂÃÎËÙÂ 1. ³ÄÑÌÔÕÄÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ë ÏáÑÐÂ. ¿ÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÊÂÓâÆ ÆÂÐ Ä
ÇÆËÐËÙÂØ 1; 6� 10ÿ19 ¬Î. ®ÂÔÔÂ ÆÂÐÂ Ä ÇÆËÐËÙÂØ ÏÂÔÔÞ àÎÇÍÕÓÑÐÂ,
9; 1� 10ÿ31 ÍÅ

¹ÂÔÕËÙÂ ¿ÎÇÍÕÓÑÐ ®áÑÐ
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©ÆÇÔß g ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕ ×ÑÕÑÐ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÖÐÑÔËÕ ËÊÃÞÕÑÍ
àÐÇÓÅËË, ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛËÌÔâ ËÊ-ÊÂ ÓÂÊÐËÙÞ ÏÂÔÔ ÏáÑÐÂ Ë
àÎÇÍÕÓÑÐÂ.

¯Â ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ ÏáÑÐ ÓÂÔÒÂÆÂÇÕÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÔÎÑÉÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ

mÿ ! eÿ � ne � nm ;

m� ! e� � ne � nm ; �3�
Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÓÑÉÆÂáÕÔâ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ë ÂÐÕËÐÇÌÕÓËÐÑ. ³ÖÜÇ-
ÔÕÄÖÇÕ Ä ÒÓËÓÑÆÇ ÏáÑÐÂ ÐÇÚÕÑ ÕÂÍÑÇ, ÚÕÑ ÑÕÎËÚÂÇÕ ÇÅÑ ÑÕ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ. ¥Ñ ÍÑÐÙÂ 1950-Ø ÅÅ. àÎÇÍÕÓÑÐ-ÏáÑÐÐÂâ ÒÓÑ-
ÃÎÇÏÂ (e -m ÒÓÑÃÎÇÏÂ) ÔÑÔÕÑâÎÂ ËÊ ÆÄÖØ ÚÂÔÕÇÌ:

1) ÒÑÚÇÏÖ ÏáÑÐ Ä 206,8 ÓÂÊ ÕâÉÇÎÇÇ àÎÇÍÕÓÑÐÂ;
2) ÒÑÚÇÏÖ ÏáÑÐ ÐÇ ÓÂÔÒÂÆÂÇÕÔâ ÒÖÕÇÏ mÿ ! eÿ � g.
£ ÕÑ ÄÓÇÏâ, ÍÑÅÆÂ â ÓÂÃÑÕÂÎ Ä ®ËÚËÅÂÐÔÍÑÏ ÖÐËÄÇÓ-

ÔËÕÇÕÇ, ÏÇÐâ ÊÂËÐÕÇÓÇÔÑÄÂÎË ÕÑÚÐÞÇ ÑÒÞÕÞ ÒÑ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËá (gÿ2) ÏáÑÐÂ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÇ Ä ¸¦²¯Ç [6], Ë ÒÑ
ËÊÏÇÓÇÐËá (gÿ2) àÎÇÍÕÓÑÐÂ, ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞÇ Ä ®ËÚËÅÂÐÇ
[7]. ®ÇÐâ ËÐÕÇÓÇÔÑÄÂÎË ÕÂÍÉÇ ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËâ ÒÑÊËÕÓÑÐËâ Ë ÏáÑÐËâ, ÐÂØÑÆËÄÛËÇÔâ ÕÑÅÆÂ Ä
ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÄÞÒÑÎÐÇÐËâ, Â ÕÂÍÉÇ ÆÓÖÅËÇ ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÞÇ
ËÊÏÇÓÇÐËâ Ä ÂÕÑÏÐÑÌ ×ËÊËÍÇ. ¿ÕË ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÓË ÐËÊ-
ÍÑÌ àÐÇÓÅËË ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÎÇÒÕÑÐÑÄ ÐÂØÑÆËÎËÔß Ä ÐÂÆÇÉ-
ÐÞØ ÓÖÍÂØ, Ë â ÐÇ ÄËÆÇÎ, ÍÂÍÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä àÕÖ ÑÃÎÂÔÕß ÏÑÅ
ÃÞ ÄÐÇÔÕË â.

Á ÊÐÂÎ Ñ ÒËÑÐÇÓÔÍÑÏ ÐÇÌÕÓËÐÐÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÏÂÎÞØ àÐÇÓÅËÌ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÑÏ ¶ÓÇÆÇÓËÍÑÏ ²ÂÌ-
ÐÇÔÑÏ (Frederick Reines) Ë ¬ÎÂÌÆÑÏ ¬ÑÖàÐÑÏ-ÏÎÂÆÛËÏ
(Clyde Cowan, Jr.). Á ÆÑÎÉÇÐ ÒÓÇÓÄÂÕß ÔÄÑÌ ÓÂÔÔÍÂÊ,
ÚÕÑÃÞ ÒÓÑÙËÕËÓÑÄÂÕß ÆÄÂ ÄÂÉÐÞØ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐËâ ËÊ
ÓÂÃÑÕÞ ²ÂÌÐÇÔÂ Ë ¬ÑÖàÐÂ [8]: "¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÃÞÎ ÄÞÒÑÎ-
ÐÇÐ ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÔÄÑÃÑÆÐÑÇ ÐÇÌÕ-
ÓËÐÑ. £ÇÓÑâÕÐÑ, ÏÞ ÆÑÔÕËÅÎË ÙÇÎË, ØÑÕâ ÆÂÎßÐÇÌÛÂâ
ÓÂÃÑÕÂ ÒÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËá ÐÂÛÇÅÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ ÒÓÑÆÑÎ-
ÉÂÇÕÔâ".

¿ÕÑ ÃÞÎË ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÕÓÖÆÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ, Ë
ÔÐÑÄÂ â ÐÇ ÄËÆÇÎ, ÍÂÍÑÌ ÄÍÎÂÆ â ÏÑÅÖ ÄÐÇÔÕË Ä àÕË
ËÊÏÇÓÇÐËâ.

Á ÅÑÓÆ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÏÐÇ ÄÓÖÚËÎË¯ÑÃÇÎÇÄÔÍÖá ÒÓÇÏËá ÒÑ
×ËÊËÍÇ ÊÂ àÕÑÕ ÅÑÆ ÄÏÇÔÕÇ Ô ¶ÓÇÆÇÓËÍÑÏ ²ÂÌÐÇÔÑÏ, Ë â
ÑÅÑÓÚÇÐ, ÚÕÑ ¬ÎÂÌÆÂ ¬ÑÖàÐÂ-ÏÎÂÆÛÇÅÑ ÐÇÕ Ä ÉËÄÞØ, Ë ÑÐ
ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÓÂÊÆÇÎËÕß Ô ÐÂÏË àÕÖ ÚÇÔÕß.

¯ÂÆ ÐÇÌÕÓËÐÐÞÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÏË Ä ÑÃÎÂÔÕË ÄÞÔÑ-
ÍËØ àÐÇÓÅËÌ ÖÉÇ ÓÂÃÑÕÂÎË ÐÑÃÇÎÇÄÔÍËÇ ÎÂÖÓÇÂÕÞ ÇÑÐ
ÇÆÇÓÏÂÐ, ®ÇÎÄËÐ ºÄÂÓÙ Ë ¥ÉÇÍ ºÕÂÌÐÃÇÓÅÇÓ [9].

Á ÒÑÆÖÏÂÎ, ÚÕÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÎÇÊÐÑ ÆÎâ ÏÇÐâ ÃÞÎÑ ÃÞ
ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚËÕßÔâ ÐÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá
ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÎÇÒÕÑÐÑÄ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ ì
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÎË ÃÞ ÒÓÑâÔÐËÕß ÒÓËÓÑÆÖ
ÎÇÒÕÑÐÂ ËÎË ÓÇÛËÕß àÎÇÍÕÓÑÐ-ÏáÑÐÐÖá ÒÓÑÃÎÇÏÖ.
¿ÕÑÌ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÔÍÑÌ ÔÕÓÂÕÇÅËË â ÔÎÇÆÑÄÂÎ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÓÂÊ Ä ÏÑÇÌ ÉËÊÐË. Á ÑÔÕÂÄÂÎÔâ ÄÆÂÎË ÑÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, ÅÆÇ ÓÂÃÑÕÂÎÑÏÐÑÅÑÎáÆÇÌ, Ë Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, â
ÑÔÕÂÄÂÎÔâ ÄÆÂÎË ÑÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, ÅÆÇ ÓÂÃÑ-
ÕÂÎË ÑÚÇÐß ÖÏÇÎÞÇ Ë ÍÑÏÒÇÕÇÐÕÐÞÇÎáÆË.ÁÐÂØÑÉÖÃÑÎÇÇ
ÖÆÑÃÐÞÏ ÓÂÃÑÕÂÕß Ä ÐÇÐÂÔÇÎÇÐÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ ×ËÊËÍË.

Á ÒÓÇÆÑÔÕÇÓÇÅÂá ÏÑÎÑÆÞØ ÖÚÇÐÞØ ÑÕ ÔÎÇÒÑÅÑ ÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËâ àÕÑÌ ÔÕÓÂÕÇÅËË. ±ÑÚÕË ÄÔÇÅÆÂ ÎÖÚÛËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÕÑÓÞ (Ë ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÕÑÓÑÄ) ÓÂÃÑÕÂáÕ Ä
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÎÑÆÑÕÄÑÓÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÐÂÖÍË. ¦ÔÎË ÐÂÆ ÒÓÑ-
ÃÎÇÏÑÌ ÓÂÃÑÕÂáÕ ÕÑÎßÍÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÚÇÎÑÄÇÍ, ËÎË ÄÑÑÃÜÇ
ÐËÍÕÑ ÐÇ ÓÂÃÑÕÂÇÕ, ÕÑ ÔÍÑÓÇÇ ÄÔÇÅÑ àÕÂ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÃÇÔ-
ÒÎÑÆÐÂ. £ ÍÑÐÙÇ ÍÑÐÙÑÄ, àÕÑ ÄÑÒÓÑÔ ÕÇÏÒÇÓÂÏÇÐÕÂ Ë
ÖÆÑÃÔÕÄÂ.

SLAC, ÎÇÒÕÑÐÞ Ë ÕâÉÇÎÞÇ ÎÇÒÕÑÐÞ

£ 1962 Å., ÍÑÅÆÂ £ÑÎß×ÅÂÐÅ¬.·.±ÂÐÑÄÔÍË (WolfgangK.H.
Panofsky) Ë ¥ÉÑÊÇ× ¢ÇÎÇÏ (Joseph Ballam) ÒÓÇÆÎÑÉËÎË
ÏÐÇ ÆÑÎÉÐÑÔÕß Ä ³ÕÇÐ×ÑÓÆÔÍÑÏ ÙÇÐÕÓÇ ÎËÐÇÌÐÞØ ÖÔÍÑ-
ÓËÕÇÎÇÌ (SLAC), ÍÑÕÑÓÞÌ ÕÑÅÆÂ ÇÜÇ ÕÑÎßÍÑ ÔÑÃËÓÂÎËÔß
ÔÕÓÑËÕß, Ö ÏÇÐâ ÒÑâÄËÎÂÔß ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÄÔÇÓßÇÊ
ÊÂÆÖÏÂÕßÔâ ÑÃ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ Ô ÊÂÓâÉÇÐÐÞÏË ÎÇÒÕÑÐÂÏË
ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËâØ. ©ÆÇÔß ÃÞÎÂ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËâ, ÍÑÕÑÓÂâ
ÏÑÅÎÂ ÃÞÕß ÑÔÐÂÜÇÐÂ ÒÇÓÄËÚÐÞÏË ÒÖÚÍÂÏË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ;
ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËâ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÑÃÑÓÖÆÑÄÂÕß ØÑÓÑ-
ÛËÌ ÏáÑÐÐÞÌ ÒÖÚÑÍ; ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËâ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÏÑÉÐÑ
ÃÞÎÑ ÎÇÅÍÑ ÒÑÎÖÚËÕß ØÑÓÑÛËÌ ÒÖÚÑÍ ×ÑÕÑÐÑÄ ÆÎâ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÎÇÒÕÑÐÐÞØ ÒÂÓ. £ ³ÕÇÐ×ÑÓÆÔÍÑÏ ÍÑÏ-
ÒÎÇÍÔÇ, Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË ¶ËÊËÍË ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ ÓÂÃÑ-
ÕÂÎÑ ÒÓËÐÔÕÑÐ-ÔÕÇÐ×ÑÓÆÔÍÑÇ e�eÿ ÐÂÍÑÒËÕÇÎßÐÑÇ ÍÑÎßÙÑ
[10, 11].

¬ÑÅÆÂ â ÒÓËÃÞÎ Ä 1963 Å. Ä SLAC, ÕÑ ÐÂÚÂÎ ÓÂÊÓÂÃÂ-
ÕÞÄÂÕß ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞÇ ÒÎÂÐÞ ÐÂÔÕÖÒÎÇÐËâ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÏáÑÐÐÖá ÒÓÑÃÎÇÏÖ. ·ÑÕâ ÎËÐÇÌÐÞÌ ÖÔÍÑÓËÕÇÎß ÏÑÅ
ÐÂÚÂÕß ÓÂÃÑÕÖ ÐÇ ÓÂÐßÛÇ 1966 Å., â Ë ÏÑË ÍÑÎÎÇÅË
ÒÓËÔÕÖÒËÎË Í ÒÓÑÇÍÕËÓÑÄÂÐËá Ë ÔÑÊÆÂÐËá àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑÅÑ ÑÃÑÓÖÆÑÄÂÐËâ. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÏÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÃÞÎË ÆÄÖØ ÕËÒÑÄ. ¬ ÒÇÓÄÑÏÖ ÕËÒÖ ÑÕÐÑÔËÎËÔß ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËâ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ â ÒÎÂÐËÓÑÄÂÎ ËÔÍÂÕß ÐÇËÊÄÇÔÕÐÑÇ ÓÂÊÎË-
ÚËÇ ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑÐÑÏ Ë ÏáÑÐÑÏ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ
ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÇ ËÊÄÇÔÕÐÞÇ ÓÂÊÎËÚËâ ÔÑÔÕÑâÎË Ä ÓÂÊÐËÙÇ
ÏÂÔÔ Ë ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÓÂÔÒÂÆÂ mÿ ! eÿ � g. £ÕÑÓÑÌ ÕËÒ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÑÔÐÑÄÞÄÂÎÔâ ÐÂ ÏÑËØ ÓÂÊÏÞÛÎÇÐËâØ Ñ
ÕÑÏ, ÚÕÑ ÆÑÎÉÐÞ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß ÎÇÒÕÑÐÞ, ÒÑÆÑÃÐÞÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÖ Ë ÏáÑÐÖ ì ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞÇ ÕâÉÇÎÞÇ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÇ
ÎÇÒÕÑÐÞ. Á ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎ, ÚÕÑ ÇÔÎË ÖÆÂÔÕÔâ ÐÂÌÕË ÐÑÄÞÌ
ÎÇÒÕÑÐ, ÕÑ ÇÅÑ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÑÏÑÅÖÕ ÐÂÏ ÓÂÔÍÓÞÕß ÔÇÍÓÇÕÞ
àÎÇÍÕÓÑÐ-ÏáÑÐÐÑÌ ÊÂÅÂÆÍË.

£ ÏÑÇÏ ÒÇÓÄÑÏ ÐÂÔÕÖÒÎÇÐËË ÐÂ ÒÓÑÃÎÇÏÖ â ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÎ ÑÚÇÄËÆÐÖá ËÆÇá. ªÐÕÇÐÔËÄÐÞÌ ÒÖÚÑÍ ×ÑÕÑÐÑÄ (g)
ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÔÆÇÎÂÕß Ä SLACÇ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÓÇÂÍÙËá

eÿ � qdro ! g . . . �4�
°ÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞÇ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ×ÑÕÑÐÞ ÏÑÅÎË ÃÞ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄÑÄÂÕß Ô ÆÓÖÅËÏ âÆÓÑÏ, ÑÃÓÂÊÖâ ÒÂÓÖ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ x� Ë xÿ:

g� qdro ! x� � xÿ � . . . �5�
áÃÂâ ÒÂÓÂ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÏÑÉÇÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÕßÔâ Ä
àÕÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÇ, ÇÔÎË g ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ.
¥Îâ ÏÑÎÑÆÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÕÑÓÂ â ÊÂÏÇÚÖ, ÚÕÑ ÐÇÕ
ÐËÚÇÅÑ ÒÎÑØÑÅÑ Ä ÑÚÇÄËÆÐÑÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ËÆÇÇ ÆÑ
ÕÇØ ÒÑÓ, ÒÑÍÂ ÄÞ ÒÇÓÄÞÌ, ÍÕÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕ àÕÖ ËÆÇá.

Á ÐÂÆÇâÎÔâ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÏÞ ÔÏÑÉÇÏ ÐÂÌÕË ÐÑÄÖá
ÚÂÔÕËÙÖ x, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÐÑÄÞÌ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÌ ÎÇÒÕÑÐ, ÍÂÍ-ÕÑ
ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô àÎÇÍÕÓÑÐÑÏ Ë ÏáÑÐÑÏ. ¿ÕÑ ÃÞÎÂ ÔÑÏÐË-
ÕÇÎßÐÂâ ÐÂÆÇÉÆÂ, ÇÔÎË ÔÖÆËÕß Ô ÒÑÊËÙËË ÐÂÛËØ ÔÇÅÑÆÐâÛ-
ÐËØ ÊÐÂÐËÌ ÒÑ ×ËÊËÍÇ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙ. ®Þ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐÐÑ ÃÞÎË ÐÂËÄÐÞ Ä 1960-Ø ÅÅ.

®Þ ÐÇ ÐÂÛÎË ÐÑÄÞÌ ÎÇÒÕÑÐ ËÎË ÍÂÍÖá-ÎËÃÑ ÆÓÖÅÖá
ÐÑÄÖá ÚÂÔÕËÙÖ [12]. ¬ÂÍ ÏÞ ÊÐÂÇÏ ÔÇÌÚÂÔ, ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÑ-
ÄÂÎÑ ÐÑÄÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÐÂÌÕË Ä àÕÑÏ
ÒÑËÔÍÑÄÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÒÓË ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÄÛËØ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâØ. £ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÒÑËÔÍÂÏÞ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÎË ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ´ÔÂâ (Tsai) Ë £ËÕËÔÂ (Whitis) ÒÑ
ÓÑÉÆÇÐËá ÒÂÓ [13]. ¿ÕÑÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÒÑÎÑÉËÎ ÐÂÚÂÎÑ
ÆÑÎÅÑÏÖ Ë ÑÚÇÐß ÒÎÑÆÑÕÄÑÓÐÑÏÖ ÔÑÕÓÖÆÐËÚÇÔÕÄÖ Ô ÏÑËÏ
ÍÑÎÎÇÅÑÌÀ.-³. (±ÂÖÎÇÏ) ´ÔÂÇÏ.
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ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÏáÑÐ-ÒÓÑÕÑÐÐÑÅÑ
ÐÇÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ

·ÑÕâ ÐÂÛÂ ÒÇÓÄÂâ ÒÑÒÞÕÍÂ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ Ä ÕÂÌÐÞ
ÏáÑÐÂ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÒÓÑÄÂÎËÎÂÔß, ÏÞ ÖÉÇ ÅÑÕÑÄËÎËÔß Í
ËÊÖÚÇÐËá ÏáÑÐ-ÒÓÑÕÑÐÐÑÅÑ ÐÇÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ

mÿ � p! mÿ � adrony ;

ÆÎâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÔÓÂÄÐËÕß ÇÅÑ Ô àÎÇÍÕÓÑÐ-ÒÓÑÕÑÐÐÞÏ
ÐÇÖÒÓÖÅËÏ ÓÂÔÔÇâÐËÇÏ

eÿ � p! eÿ � adrony :

£ SLACÇ ÒÎÂÐËÓÑÄÂÎËÔß ÛËÓÑÍÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËâ Ç-Ó ÐÇÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ
ËÊ àÕËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÓËÄÇÎË Í ¯ÑÃÇÎÇÄÔÍÑÌ ÒÓÇÏËË,
ÍÑÕÑÓÂâ ÃÞÎÂ ÄÓÖÚÇÐÂ Ä 1990 Å. ¥ÉÇÓÑÏÖ ¶ÓËÆÏÂÐÖ
(Jerome Friedman), ¤ÇÐÓË ¬ÇÐÆÂÎÎÖ (Henry Kendall) Ë
²ËÚÂÓÆÖ ´ÇÌÎÑÓÖ (Richard Teylor). Á ÐÂÆÇâÎÔâ ÐÂ ÕÑ,ÚÕÑ
ÏÞ ÔÏÑÉÇÏ ÐÂÌÕË ÑÕÎËÚËÇ ÏÇÉÆÖ m Ë e ÆÓÖÅÑÇ, ÚÇÏ
ÓÂÊÐËÙÞ Ä ÏÂÔÔÇ Ë ÎÇÒÕÑÐÐÑÏ ÚËÔÎÇ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, â
ÐÂÆÇâÎÔâ, ÚÕÑ ÏÞ ÏÑÅÎË ÃÞ ÐÂÌÕË ÑÕÎËÚËÇ Ä ÒÇÓÇÆÂÚÂØ
ÃÑÎßÛËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ì ÇÜÇ ÑÆÐÂ ÐÂËÄÐÂâ ÐÂÆÇÉÆÂ, ÇÔÎË
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß Ô ÒÑÊËÙËË ÐÂÛËØ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÊÐÂÐËÌ
×ËÊËÍË ÚÂÔÕËÙ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, â ÒÑÎÂÅÂÎ [14], ÚÕÑ ÏáÑÐ ÏÑÅ
ÃÞ ËÏÇÕß ÑÔÑÃÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ô ÂÆÓÑÐÂÏË, ÍÑÕÑÓÞÏ
ÐÇ ÑÃÎÂÆÂÇÕ àÎÇÍÕÓÑÐ (ÓËÔ. 3).

¥Îâ ÓÂÊÏÞÛÎâáÜÇÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÕÑÓÂ ÄÔÇÅÆÂ
ØÑÓÑÛÑ ËÏÇÕß ÆÄÂ ÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ËÎË ÒÑ
ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ ÑÆËÐ ÆÇÌÔÕÄÖáÜËÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ Ë ÑÆËÐ Ä
ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÒÑÆÅÑÕÑÄÍË. ¬ÑÐÇÚÐÑ, àÕÑ ÃÞÎÑ ÎÇÅÚÇ ÄÞÒÑÎ-
ÐËÕß Ä 1960 Å., ÚÇÏ ÔÇÌÚÂÔ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÔÑÄÓÇ-
ÏÇÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ä ×ËÊËÍÇ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ ÑÚÇÐß
ÄÇÎËÍË Ë ÔÎÑÉÐÞ. ¯Ñ ÕÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ àÕÑ ÇÜÇ ÏÑÉÐÑ
ÑÔÖÜÇÔÕÄËÕß Ë ÔÇÌÚÂÔ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÄÏÇÔÕÇ Ô
ÍÑÎÎÂÃÑÓÂÙËÇÌ CLEO, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓÑÄÑÆËÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ
ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐ-ÒÑÊËÕÓÑÐÐÑÏ ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÇ CESR Ä ¬ÑÓÐÇÎß-
ÔÍÑÏ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÇ (10 ¤à£), â ÊÂÐËÏÂáÔß ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËâÏË Ä ÑÃÎÂÔÕË t-×ËÊËÍË. ¯Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÕÂÍÉÇ ÐÇÃÑÎß-
ÛÑÌ ÐÇÖÔÍÑÓËÕÇÎßÐÞÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ Ä SLACÇ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ
ÄÞÒÖÔÍÐËÍË ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÂ (¿ÓËÍ Ë (Eric Lee), ¯ÇÐÔÖ®àÓ
(Nancy Mar), ®ÂÐÖàÎß °ÓÕÇÅÂ (Manuel Ortega)), ÐÇÔ-
ÍÑÎßÍÑ ÏÑËØ ÍÑÎÎÇÅ Ë â ÊÂÐËÏÂÇÏÔâ ÒÑËÔÍÑÏ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ
ÍÄÂÓÍÑÄ.

£ÇÓÐÇÏÔâ Í ÍÑÐÙÖ 1960-Ø ÅÅ., ÍÑÅÆÂ â Ë ÏÑË ÍÑÎÎÇÅË
ËÊÏÇÓâÎË ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÐÇÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâ-
ÐËâ ÏáÑÐÑÄ ÐÂ ÒÓÑÕÑÐÂØ, Ë ÊÂÕÇÏ ÔÓÂÄÐËÄÂÎË m-p ÔÇÚÇÐËÇ
Ô ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ e-p ÔÇÚÇÐËÇÏ [15, 16]. ®Þ ËÔÍÂÎË
ÓÂÊÐËÙÖ Ä ÄÇÎËÚËÐÇ ËÎË ÓÂÊÐËÙÖ Ä ÒÑÄÇÆÇÐËË ÔÇÚÇÐËÌ.
¬ÂÍ ÑÃÔÖÉÆÂÎÑÔß Ä [17], àÕÂ ÓÂÊÐËÙÂ ÏÑÅÎÂ ÄÑÊÐËÍÐÖÕß Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÐÑÄÑÅÑ ÐÇàÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ

ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ m Ë ÂÆÓÑÐÂÏË ËÎË ËÊ-ÊÂ ÕÑÅÑ,ÚÕÑ m
ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑÚÇÚÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÇÌ. °ÆÐÂÍÑ ÏÞ ÐÇ ÐÂÛÎË
ÊÐÂÚËÏÞØ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÌ, ÚÕÑ Ë ÑÕÓÂÉÇÐÑ Ä [15].

¥ÓÖÅËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÕÑÓÞ ËÊÖÚÂÎË ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎß-
ÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÖÒÓÖÅÑÅÑ m-p ÓÂÔÔÇâÐËâ Ë ÔÓÂÄÐËÄÂÎË ÇÅÑ Ô
ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞÏ ÔÇÚÇÐËÇÏ ÖÒÓÖÅÑÅÑ Ç-Ó ÓÂÔÔÇâÐËâ [18
ë 20], ÐÑ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍË ÊÐÂÚËÏÂâ ÓÂÊÐËÙÂ ÏÇÉÆÖ m-p Ë Ç-Ó
ÔÇÚÇÐËâÏË ÐÇ ÏÑÅÎÂ ÃÞÕß ÐÂÌÆÇÐÂ ÍÂÍ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÖÒÓÖÅÑÅÑ
ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÕÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ. ¢ÑÎÇÇ
ÕÑÅÑ, Ä ÔÓÂÄÐÇÐËË m-p Ë Ç-Ó ÔÇÚÇÐËÌ, ËÊ-ÊÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÇØÐËÍ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÎË ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇ-
ÔÍËÇ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕË ÒÑÓâÆÍÂ 5 ë 10 %.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÐÂÖÍÂ ì àÕÑ ÎÑÄÍÑÔÕß Ë ËÔÍÖÔ-
ÔÕÄÑ, Ë ÚÂÔÕËÚÐÑ ËÔÍÖÔÔÕÄÑ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÊÐÂÕß,
ÍÑÅÆÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÊÂÍÑÐÚËÕß ÃÇÔÒÎÑÆÐÞÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ.
³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÑÒÂÔÐÑÔÕß ÔÕÂÕß ÑÆÇÓÉËÏÞÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÑÏ, ÆÂÉÇ ÇÔÎË ÑÐ ÄÇÆÇÕ Ä ÐËÍÖÆÂ. Á ËÊÃÇÉÂÎ àÕÑÅÑ Ë
ÑÕÍÂÊÂÎÔâ ÑÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ. ¿ÕÑ ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÒÓÂÄËÎßÐÞÏ
ÓÇÛÇÐËÇÏ, ÒÑÕÑÏÖ ÚÕÑ ËÊ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ
ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÒÑ ÓÂÔÔÇâÐËá ÐÇ ÄÞâÄÎâÎ
ÐËÍÂÍÑÌ ÓÂÊÐËÙÞ ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑÐÑÏ Ë ÏáÑÐÑÏ ÍÓÑÏÇ
ÓÂÊÐËÙÞ Ä ÏÂÔÔÂØ.

´âÉÇÎÞÌ ÎÇÒÕÑÐ Ä 1960-Ø ÅÅ.

£Ñ ÄÓÇÏâ ÒÑÆÅÑÕÑÄÍË ÐÂÛÇÅÑ ÏáÑÐ-ÒÓÑÕÑÐÑÅÑ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂ Ë Ä ÒÇÓÄÞÇ ÆÐË ÐÂÃÑÓÂ ÆÂÐÐÞØ â ÓÂÊÏÞÛÎâÎ Ñ
ÆÓÖÅÑÏ ÒÖÕË ÒÑËÔÍÂ ÐÑÄÑÅÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÅÑ ÎÇÒÕÑÐÂ, L, Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÓÇÂÍÙËË

e� � eÿ ! L� � Lÿ:

±ÓÇÉÆÇ, ÚÇÏ ÒÓËÔÕÖÒËÕß Í ÕÓÇÕßÇÌ ÂÕÂÍÇ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÏáÑÐÐÖá ÒÓÑÃÎÇÏÖ, â ÑÒËÔÂÎ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ
1960-Ø ÅÅ. Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ Ë ÕËÒÂØ ÐÑÄÞØ
ÎÇÒÕÑÐÑÄ. ¬ ÐÂÚÂÎÖ 1960-Ø ÅÅ. ÒÑâÄËÎËÔß ÒÖÃÎËÍÂÙËË Ñ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÎÇÒÕÑÐÑÄ
ÃÑÎÇÇ ÏÂÔÔËÄÐÞØ, ÚÇÏ Ç Ë m ì ÕâÉÇÎÞØ ÎÇÒÕÑÐÑÄ. Á
ÒÓÑÚÇÎ Ä 1963 ë 1964 ÅÅ. ÔÕÂÕßË ©ÇÎßÆÑÄËÚÂ [21], ËÒÏÂ-
ÐÑÄÂ [22] Ë°ÍÖÐâ [23]. ´ÂÍ ÍÂÍ ÒÑÐâÕËÇ ÒÑÍÑÎÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ Ä
ÕÑ ÄÓÇÏâ ÐÇ ÔÕÂÎÑ ÇÜÇ ÑÃÜÇÒÓËÐâÕÞÏ Ä ÐÂÛÇÌ ÑÃÎÂÔÕË,
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÃÑÎÇÇ ÔÕÂÓÞÇ ÏÑÆÇÎË ÄÊÂËÏÑÔÄâÊË
ÚÂÔÕËÙ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÇÔÎË ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß [24], ÚÕÑ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÖÇÕ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÂ e�, ÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÓÇÂÍÙËâ ÄÞÅÎâÆÇÎÂ ÃÞ
ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

eÿ � qdro ! eÿ� � . . . ; �6�
eÿ� ! eÿ � g :

¦ÔÎË ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß [22], ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ m0, ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂ-
ÜËÌ Í ÔÇÏÇÌÔÕÄÖ m; nm; m0, ÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÓÇÂÍÙËâ
ÄÞÅÎâÆÇÎÂ ÃÞ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

nm � qdro ! mÿ0 � . . . �7�

ªÐÕÇÓÇÔÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß Ä ÔÄÇÕÇ ÒÑËÔÍÂ ÆÇÔâÕßá ÅÑÆÂÏË
ÒÑÊÉÇ ÓÂÔÒÂÆÂ tÿ ! ntpÿ, ÚÕÑ ËÒÏÂÐÑÄ [22] ÄÞÚËÔÎËÎ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÖá ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß àÕÑÅÑ ÍÂÐÂÎÂ ÓÂÔÒÂÆÂ.

£Ñ ÄÕÑÓÑÌ ÒÑÎÑÄËÐÇ 1960-Ø ÅÅ. ÃÞÎÂ ÓÂÊÄËÕÂ ÍÑÐÙÇÒ-
ÙËâ ÕâÉÇÎÑÅÑ ÎÇÒÕÑÐÂ L Ë ÇÅÑ ÐÇÌÕÓËÐÑ nL, ÑÃÓÂÊÖáÜËØ
ÒÂÓÖ L, nL. ´ÂÍ Ä ÔÕÂÕßÇ, ÐÂÒËÔÂÐÐÑÌ Ä 1968 Å., ²ÑÊÇ Ë
£ÑÎßÔÍËÌ [25] ÑÃÔÖÉÆÂÎË ÐËÉÐËÌ ÒÓÇÆÇÎ ÐÂ ÏÂÔÔÖ ÕÂÍÑÅÑ
ÎÇÒÕÑÐÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ÕÑÅÑ, ÚÕÑ àÕÑÕ ÎÇÒÕÑÐ
ÐÇ ÃÞÎ ÐÂÌÆÇÐ Ä ÓÂÔÒÂÆÂØ K-ÏÇÊÑÐÑÄ. °ÐË ÕÂÍÉÇ ÓÂÔ-

ÒÓÑÕÑÐ

} ÂÆÓÑÐÞ

m m

g
e

ggh

ÒÓÑÕÑÐ
} ÂÆÓÑÐÞ

m m

f

gXh

X+

Â Ã

²ËÔ. 3. £ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏáÑÐÂ Ô ÂÆÓÑÐÑÏ ÚÇÓÇÊ ÑÃÏÇÐ ÚÂÔÕËÙÇÌ X.
±ÓËÏÇÓ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ÏÑÆÇÎË, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ Ö ÏáÑÐÂ ÇÔÕß ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ô ÂÆÓÑÐÂÏË, ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÜÇÇ Ö àÎÇÍÕÓÑÐÂ (ËÊ [14]):
(Â) ÑÆÐÑ×ÑÕÑÐÐÞÌ ÑÃÏÇÐ, (Ã) ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÞÌ ÑÃÏÇÐ.
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ÔÏÂÕÓËÄÂÎË ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÍÂÐÂÎÞ ÓÂÔÒÂÆÂ ÕÂÍÑÅÑ ÎÇÒÕÑÐÂ:

L! e�nenL ; m�nenL ; pnL :

±ÖÚÍË ÔÕÂÎÍËÄÂáÜËØÔâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
Ë ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÇ ÎÇÒÕÑÐÞ

³ÕÓÑËÕÇÎßÔÕÄÑ Ë àÍÔÒÎÖÂÕÂÙËâ àÎÇÍÕÓÑÐ-ÒÑÊËÕÓÑÐÐÞØ
ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÑÄ ÐÂÚÂÎËÔß Ä 1960-Ø ÅÅ. [26]. £ ÔÇÐÕâÃÓÇ 1967 Å.
ÐÂºÇÔÕÑÌ ÏÇÉÆÖÐÂÓÑÆÐÑÌ ÍÑÐ×ÇÓÇÐÙËË ÒÑ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâÏ
ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ ·ÑÄÂÓÆ [27] ÏÑÅ ÐÂÊÄÂÕß ÕÑÎßÍÑ ÐÇÔ-
ÍÑÎßÍÑ àÎÇÍÕÓÑÐ-ÒÑÊËÕÓÑÐÐÞØ ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÑÄ. ³ÖÜÇÔÕÄÑ-
ÄÂÎ ÒÇÓÄÞÌ (500 ®à£) ÍÑÎÎÂÌÆÇÓ ADA, ÍÑÕÑÓÞÌ ÓÂÃÑÕÂÎ
ÄÑ¶ÓÂÔÍÂÕË (Frascati) ÖÉÇ Ô ÐÂÚÂÎÂ 1960-Ø ÅÅ., Ë ÕÂÏ ÉÇ ÄÑ
¶ÓÂÔÍÂÕË ÔÕÓÑËÎÔâ ADONE. ²ÂÃÑÕÂÎË: 1 ¤à£ ì ACO Ä
°ÓÔà (Orsay) Ë 1,4 ¤à£ ì £¿±±-2 Ä ¯ÑÄÑÔËÃËÓÔÍÇ. £
¬ÇÏÃÓËÆÉÇ ÒÓÑØÑÆËÎ ËÔÒÞÕÂÐËâ ÍÑÎÎÂÌÆÇÓ CEA ÐÂ
6 ¤à£ Ë ÃÞÎË ÒÓÇÆÎÑÉÇÐËâ ÒÑÔÕÓÑËÕß ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÞ Ä
DESY Ë SLACÇ [28].

£ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐËË SLAC [28] (ÓËÔ. 4) ÖÉÇ ÑÃÔÖÉÆÂÎÂÔß
ÓÇÂÍÙËâ

e� � eÿ ! x� � xÿ : �8�

¬ÑÐÇÚÐÑ, x ÏÑÅ ÃÞÕß ÊÂÓâÉÇÐÐÞÏ ÎÇÒÕÑÐÑÏ. ¿ÕÑ ÒÓÇÆ-
ÎÑÉÇÐËÇ ÐÇ ÒÓËÄÇÎÑ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ Í ÒÑÔÕÓÑÇÐËá e�eÿ

ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÂ Ä SLACÇ, ÒÑÕÑÏÖ ÚÕÑ ÏÞ ÐÇ ÒÑÎÖÚËÎË ÆÇÐÇÅ.
¹ÇÓÇÊ ÒâÕß ÎÇÕ ÒÓË ÕÄÇÓÆÑÌ ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ ÆËÓÇÍÕÑÓÂ SLAC
£ÑÎß×ÅÂÐÅÂ ±ÂÐÑ×ÔÍË Ë ÒÓË ÖÚÂÔÕËË ÍÑÏÂÐÆÞ ÒÓÑÇÍÕË-
ÓÑÄÜËÍÑÄ Ë ÍÑÐÔÕÓÖÍÕÑÓÑÄ ÒÑÆ ÓÖÍÑÄÑÆÔÕÄÑÏ ¢ÂÓÕÑÐÂ
²ËØÕÇÓÂ (Burton Richter) Ä SLACÇ ÐÂÚÂÎÂÔß ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËâ
e�eÿ ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÂ SPEAR.

ªÏÇÐÐÑ àÕÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐËÇ 1964 Å. Ë ÒÎÑÆÑÕÄÑÓÐÂâ
ÔÕÂÕßâ ¬ÂÃËÃÃÑ Ë ¤ÂÕÕÑ [29], ÑÊÂÅÎÂÄÎÇÐÐÂâ "¿ÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÞ ÒÑ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËá ÒÖÚÍÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÒÑÊËÕÓÑ-
ÐÑÄ", ÒÑÏÑÅÎË ÏÐÇ ÔÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÕß ÔÄÑË ÖÔËÎËâ ÐÂ
ÒÑËÔÍÂØ ÐÑÄÑÅÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÅÑ ÎÇÒÕÑÐÂ ÐÂ e�eÿ ÍÑÎÎÂÌÆÇ-
ÓÂØ. ±ÑÔÎÇ ÄÞÒÑÎÐÇÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ, ÑÒËÔÂÐÐÞØ ÓÂÐÇÇ,
â ÃÞÎ ÊÂÐâÕ ÒÑËÔÍÑÏ ÏÑÆÇÎË ÐÑÄÞØ ÎÇÒÕÑÐÑÄ, ÏÑÆÇÎË,
ÍÑÕÑÓÂâ ÃÞ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑ ÒÓËÄÑÆËÎÂ Í ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏ ÐÂ
ÔÕÂÎÍËÄÂáÜËØÔâ ÒÖÚÍÂØ, ÑÔÕÂÄÂâÔß Ä ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÑÃÜÇÌ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÌ Ô ÏÑËÏË ÍÑÎÎÇ-
ÅÂÏË ±ÂÖÎÇÏ ´ÔÂÇÏ Ë ¤ÂÓË ¶ÇÎßÆÏÂÐÑÏ (Gary Feldman)
â ÒÓËÛÇÎ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÒÑÊÉÇ ÐÂÊÄÂÎ ÏÑÆÇÎßá ÒÑÔÎÇÆÖá-
ÜÇÅÑ ÎÇÒÕÑÐÂ. Á ÆÖÏÂÎ Ñ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË ÒÂÓ:

eÿ ne
mÿ nm
Lÿ nL
L0ÿ nL0 ;

�9�

ÒÓËÚÇÏ ÍÂÉÆÂâ ÒÂÓÂ ËÏÇÎÂ ÖÐËÍÂÎßÐÑÇ ÎÇÒÕÑÐÐÑÇ ÚËÔÎÑ.
Á ÑÃÞÚÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎ ÎÇÒÕÑÐ ÍÂÍ ÕÑÚÇÚÐÖá ÆËÓÂÍÑÄ-
ÔÍÖá ÚÂÔÕËÙÖ. ¬ÑÐÇÚÐÑ, ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ ÑÃ ÖÐËÍÂÎßÐÑÏ
ÎÇÒÕÑÐÐÑÏ ÚËÔÎÇ Ë ÕÑÚÇÚÐÑÌ ÒÓËÓÑÆÇ ÚÂÔÕËÙ ÐÇ âÄÎâÎËÔß
ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÏË, ÐÑ â ÎáÃËÎ ÒÓÑÔÕÑÕÖ. £ ÍÑÐÙÇ ÍÑÐÙÑÄ, â
ÄÇÆß ÑÃÓÂÕËÎÔâ Í ×ËÊËÍÇ ÎÇÒÕÑÐÑÄ Ä ÐÂÚÂÎÇ 1960-Ø ÅÅ. Ä
ÒÑËÔÍÂØ ÒÓÑÔÕÑÌ ×ËÊËÍË. ªÆÇâ ÔÑÔÕÑâÎÂ Ä ÒÑËÔÍÇ ÓÇÂÍÙËÌ

e� � eÿ ! L� � Lÿ �10a�
c ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏË ÓÂÔÒÂÆÂÏË,

L� ! e� � nezaregistrirowannye nejtrino; unosq}ie |nergi` ;

Lÿ ! mÿ � nezaregistrirowannye nejtrino; unosq}ie |nergi`
�10b�

ËÎË

L� ! m� � nezaregistrirowannye nejtrino; unosq}ie |nergi` ;

Lÿ ! eÿ � nezaregistrirowannye nejtrino; unosq}ie |nergi` :
�10w �

µ ÕÂÍÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÃÞÎÑ ÏÐÑÅÑ ÒÓËÄÎÇÍÂ-
ÕÇÎßÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ.

1) ¦ÔÎË L âÄÎâÇÕÔâ ÕÑÚÇÚÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÇÌ, ÕÑ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ
ËÔÍÂÕß L Ô ÏÂÔÔÑÌ ÄÒÎÑÕß ÆÑ àÐÇÓÅËË ÒÖÚÍÂ ÒÓË ÖÔÎÑÄËË,
ÚÕÑ ÏÞ ÑÃÎÂÆÂÇÏ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÔÄÇÕËÏÑÔÕßá.

2)±ÑâÄÎÇÐËÇ e�m ËÎË eÿm� ÔÑÃÞÕËÌ Ô ÒÑÕÇÓÇÌ àÐÇÓÅËË
ËÏÇÎÑ ÃÞ ÆÓÂÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ÒÑÔÎÇÆÔÕÄËâ.

3) µÔÕÂÐÑÄÍÂ, ÍÑÕÑÓÖá ÏÞ ÒÓÇÆÎÂÅÂÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß
ÆÎâ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÓÇÂÍÙËÌ (10) ÏÑÅÎÂ ÃÞ ÔÎÂÃÑ ÓÂÊÎËÚÂÕß
ÕËÒÞ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ (ÍÑÐÇÚÐÑ, ÒÑ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÏ
ÔÕÂÐÆÂÓÕÂÏ), ÐÑ ËÆÇÐÕË×ËÙËÓÑÄÂÕß Ç Ë m ÃÞÎÑ ÎÇÅÚÇ
ÄÔÇÅÑ.

4) ±ÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÐÖÉÐÑ ÃÞÎÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÇÆ-
ÔÍÂÊÂÐËÌ Ñ ÔÎÂÃÞØ ÓÂÔÒÂÆÂØ L:

Lÿ ! nL � eÿ � �ne ;

Lÿ ! nL � mÿ � �nm ;

c ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË ÓÂÔÒÂÆÂÏËL�.®ÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÒÓÑÔÕÑ
ÖÕÄÇÓÉÆÂÕß àÕÑ ÒÑ ÂÐÂÎÑÅËË Ô ËÊÄÇÔÕÐÞÏ ÓÂÔÒÂÆÑÏ

mÿ ! nm � eÿ � �ne :

Á ÄÍÎáÚËÎ ÏÇÕÑÆ ÒÑËÔÍÂ, ÑÃÑÃÜÇÐÐÞÌ Ä (10), Ä ÐÂÛÇ
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ Mark I Ä 1971 Å. ÐÂ ÇÜÇ ÐÇ
ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÞØ ÐÂÍÑÒËÕÇÎßÐÞØ e�eÿ ÍÑÎßÙÂØ SPEAR.

®ÑËÏ ËÆÇâÏ Ñ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞØ ÎÇÒÕÑÐÂØ Ë ÑÃ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÓÇÂÍÙËÌ (10) ÆÎâ ËØ ÒÑËÔÍÂ ÔËÎßÐÑ ÔÒÑÔÑÃ-
ÔÕÄÑÄÂÎË ÆÄÇ ÒÎÑÆÑÕÄÑÓÐÞÇ ÓÂÃÑÕÞ±ÂÖÎâ ´ÔÂâ. £ 1965 Å.
ÑÐ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÎ ÄÏÇÔÕÇ Ô ¿ÐÕÑÐË ·ÇÓÐÑÏ (Antony Hearn)

PROPOSAL FOR A HIGH-ENERGY

ELECTRON-POSITRON COLLIDING BEAM STORAGE RING

AT THE

STANFORD LINEAR ACCELERATOR CENTER

March 1964

It is proposed that the Atomic Energy Commission support the con-
struction at Stanford University of a Colliding-Beam Facility (storage
ring) for high-energy electrons and positrons. This facility would be
locatedat the Stanford Linear Accelerator Center, and would make
use of the SLAC accelerator as an injector.
This proposal wasprepared by the following persons:

Stanford Physical Department
D. Ritson

Stanford Linear Accelerator Center
S. Berman
A.Boyarski
F.Bulos
E. L. Garvin
W. Kirk
B.Richter
M.Bands

²ËÔ. 4. °ÃÎÑÉÍÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐËâ SLAC ÑÕ 1964 Å. Ñ ÒÑÔÕÓÑÇÐËË
àÎÇÍÕÓÑÐ-ÒÑÊËÕÓÑÐÐÑÅÑ ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÂ [28]: "±ÓÇÆÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑÃÞ ¬Ñ-
ÏËÔÔËâ ÒÑ ÂÕÑÏÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÒÑÆÆÇÓÉÂÎÂ ÔÑÊÆÂÐËÇ Ä ³ÕÇÐ×ÑÓÆÔÍÑÏ
ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÇ ÔÕÂÎÍËÄÂáÜËØÔâ ÒÖÚÍÑÄ (ÐÂÍÑÒËÕÇÎßÐÑÅÑ ÍÑÎßÙÂ)
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ. ¿ÕÑ ÐÂÍÑÒËÕÇÎßÐÑÇ ÍÑÎßÙÑ ÃÖÆÇÕ ÓÂÔÒÑ-
ÎÑÉÇÐÑ Ä SLACÇ Ë ÃÖÆÇÕ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÖÔÍÑÓËÕÇÎß
SLACÂ ÍÂÍ ËÐÉÇÍÕÑÓ".
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ÔÕÂÕßá "¥Ë××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÆÎâ e� � eÿ !W��
�Wÿ ! eÿ � ne � m� � nm" [30]. £ àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ÑÃÔÖÉÆÂ-
ÇÕÔâ ÒÑËÔÍ ÒÂÓÞ ÄÇÍÕÑÓÐÞØ ÃÑÊÑÐÑÄW�Wÿ ÒÑ ËØ ÓÂÔÒÂÆÖ
ÐÂ em. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÆÇâ àÕÑÌ ÔÕÂÕßË ÃÞÎÂ ÕÇÔÐÑ
ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÏÑÇÌ ËÆÇÇÌ ÒÑËÔÍÂ ÒÂÓÞ L�Lÿ ÒÑ ÓÂÔÒÂÆÖ ÐÂ
em, ÑÒËÔÂÐÐÑÌ ÄÞÛÇ. °ÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÂâ Ä 1971 Å. ÔÕÂÕßâ
´ÔÂâ, ÑÊÂÅÎÂÄÎÇÐÐÂâ "¬ÑÓÓÇÎâÙËË Ä ÓÂÔÒÂÆÂØ ÕâÉÇÎÑÅÑ
ÎÇÒÕÑÐÂ Ä ÓÇÂÍÙËË e� � eÿ ! L� � Lÿ", ÆÇÕÂÎßÐÑ ÓÂÊÄËÎÂ
ÕÇÑÓËá, ÒÑÊÄÑÎËÄÛÖá ÒÓËÏÇÐËÕß ÏÑÆÇÎß ÒÑÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑÅÑ ÎÇÒÕÑÐÂ Ä ÐÂÛËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ [31]. ´ÂÍÇÓ Ë
³ÂÍÖÓÂË [32] ÕÂÍÉÇ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÎË ÔÕÂÕßá Ô ÕÇÑÓËÇÌ
ÓÂÔÒÂÆÑÄ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÎÇÒÕÑÐÂ, ÐÑ ÑÐÂ ÐÇ ÃÞÎÂ
ÔÕÑÎß ËÔÚÇÓÒÞÄÂáÜÇÌ, ÍÂÍ ÓÂÃÑÕÂ ´ÔÂâ. ´ÂÍÉÇ ÄÂÉÐÑÌ
ÆÎâ ÏÇÐâ ÔÕÂÎÂ ÑÔÐÑÄÐÂâ ÔÕÂÕßâ "³ÒÑÐÕÂÐÐÞÇ ÐÂÓÖÛÇÐËâ
ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞØ ÕÇÑÓËÌ ÔÎÂÃÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ Ë ÕâÉÇ-
ÎÞÌ ÎÇÒÕÑÐ" ¥ÉÇÌÏÔÂ ¢ßÇÓÍÇÐÂ Ë ¬ÓËÔÂ ÇÄÇÎÎËÐÂ-
³ÏËÕÂ [33].

±ÓÇÆÎÑÉÇÐËÇ SLACëLBL

±ÑÔÎÇ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞØ ÊÂÆÇÓÉÇÍ Ô ÄÞÆÇÎÇÐËÇÏ ÔÓÇÆÔÕÄ
ÅÓÖÒÒÂ ÒÑÆ ÓÖÍÑÄÑÆÔÕÄÑÏ ¢ÂÓÕÑÐÂ ²ËØÕÇÓÂ (Burton
Richter) Ë ¥ÉÑÐÂ ²ËËÔÂ (John Rees) ËÊ ÅÓÖÒÒÞ ³ Ä
SLACÇ ÒÓËÔÕÖÒËÎÂ Í ÔÕÓÑËÕÇÎßÔÕÄÖ e�eÿ ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÂ
SPEAR Ä ÍÑÐÙÇ 1960-Ø ÅÅ. ¤ÂÓË ¶ÇÎßÆÏÂÐ Ë â, Â ÕÂÍÉÇ
ÐÂÛÂ ÅÓÖÒÒÂ ¦ ÒÓËÔÑÇÆËÐËÎËÔß Í ÅÓÖÒÒÇ ³ Ë ÅÓÖÒÒÇ ËÊ
ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË ¢ÇÓÍÎË ÒÑÆ ÓÖÍÑÄÑÆÔÕÄÑÏ £ËÎßâÏÂ ¹ËÐÑÄ-
ÔÍË (William Chinowsky), ¥ÉÇÓÔÑÐÂ ¤ÑÎßÆØÂÃÇÓÂ (Gerson
Goldhaber) Ë ¥ÉÑÓÆÉÂ ´ÓËÎÎËÐÅÂ (George Trilling) ÆÎâ
ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÒÑÔÕÓÑËÕß ÆÇÕÇÍÕÑÓ Mark I. £ 1971 Å. ÏÞ
ÄÞÒÖÔÕËÎË ÒÓÇÆÎÑÉÇÐËÇ SLACëLBL [34] ÒÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËáÆÇÕÇÍÕÑÓÂ®ark I ÐÂ SPEAR. (±ÇÓÄÑÇ ÄÓÇÏâ ÆÇÕÇÍÕÑÓ
ÐÂÊÞÄÂÎÔâ SLACëLBL Ë ÕÑÎßÍÑ ÕÑÅÆÂ, ÍÑÅÆÂ ÏÞ ÐÂÚÂÎË
ÔÑÊÆÂÄÂÕß ÆÇÕÇÍÕÑÓ ®ark II, ÑÐ ÃÞÎ ÒÇÓÇËÏÇÐÑÄÂÐ Ä
®ark I. ¥Îâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ â ÔÔÞÎÂáÔß ÐÂ ÐÇÅÑ, ÍÂÍ ÐÂ
ÆÇÕÇÍÕÑÓ ®ark I.) ±ÓÇÆÎÑÉÇÐËÇ (ÓËÔ. 5) ÄÍÎáÚÂÎÑ Ä ÔÇÃâ
ÒâÕß ÓÂÊÆÇÎÑÄ: "¡. £ÄÇÆÇÐËÇ; ¢. ¶ÑÓÏ×ÂÍÕÑÓÞ ÃÑÊÑÐÂ;
£. ¶ÑÓÏ×ÂÍÕÑÓÞ ÃÂÓËÑÐÂ; ¤. ¯ÇÖÒÓÖÅËÇ ÓÇÂÍÙËË;
¥. ±ÑËÔÍË ÕâÉÇÎÑÅÑ ÎÇÒÕÑÐÂ" Ë ÆÑÒÑÎÐÇÐËÇ.

±ÑËÔÍË ÕâÉÇÎÑÅÑ ÎÇÒÕÑÐÂ ÃÞÎË ÑÒËÔÂÐÞ Ä ÍÑÐÙÇ
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐËâ Ë ÐÂ ÐËØ ÃÞÎÑ ÑÕÄÇÆÇÐÑ ÕÑÎßÍÑ ÕÓË
ÔÕÓÂÐËÙÞ, ÒÑÕÑÏÖ ÚÕÑÏÐÑÅËÏ àÕÂ ËÆÇâ ÍÂÊÂÎÂÔß ÑÕÆÂÎÇÐ-
ÐÑÌ ÏÇÚÕÑÌ. ¯Ñ àÕË ÕÓË ÔÕÓÂÐËÙÞ ÔÑÆÇÓÉÂÎË ÑÔÐÑÄÐÖá
ËÆÇá ÒÑËÔÍÂ ÕâÉÇÎÞØ ÎÇÒÕÑÐÑÄ Ô ÒÑÏÑÜßá em-ÔÑÃÞÕËÌ
(ÔÏ. (10)).

®ÐÇ ØÑÕÇÎÑÔß ÐÂÒËÔÂÕß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÇ Ñ ÕâÉÇ-
ÎÞØ ÎÇÒÕÑÐÂØ Ë e-m ÒÓÑÃÎÇÏÇ, ÐÑ ÏÑË ÍÑÎÎÇÅË ÒÑÔÚËÕÂÎË,

ÚÕÑ àÕÑ ÏÑÅÎÑ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÐÇÔÃÂÎÂÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÔÕË ÒÓÇÆ-
ÎÑÉÇÐËâ. ®Þ ÔÑÛÎËÔß ÐÂ ÄÍÎáÚÇÐËË 10-ÔÕÓÂÐËÚÐÑÅÑ
ÆÑÒÑÎÐÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÐÂÊÞÄÂÎÑÔß "¥ÑÒÑÎÐÇÐËÇ Í ÒÓÇÆ-
ÎÑÉÇÐËá SP-2 ÒÑ ÒÑËÔÍÖ ÕâÉÇÎÞØ ÎÇÒÕÑÐÑÄ Ë ÂÐÑÏÂÎß-
ÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÎÇÒÕÑÐÑÄ Ô ÂÆÓÑÐÂÏË". ¥ÑÒÑÎÐÇÐËÇ
ÐÂÚËÐÂÎÑÔß ÔÎÇÆÖáÜËÏË ÔÎÑÄÂÏË: "£ ÕÑ ÄÓÇÏâ, ÍÂÍ
ÆÇÕÇÍÕÑÓ ÃÖÆÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ
ÓÑÉÆÇÐËâ ÂÆÓÑÐÑÄ, ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÐÂÃËÓÂÕß
ÆÂÐÐÞÇ ÆÎâ ÑÕÄÇÕÂ ÐÂ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÄÑÒÓÑÔÞ:

1. ³ÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÎË ÎÇÒÕÑÐÞ Ô ÏÂÔÔÑÌ ÃÑÎßÛÇÌ, ÚÇÏ
ÏÂÔÔÂ ÏáÑÐÂ?

®Þ ÑÃÞÚÐÑ ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂÇÏ, ÚÕÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÇ ÕâÉÇÎÞÇ
ÎÇÒÕÑÐÞ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÔÒËÐÑÏ 1/2, ÐÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆ
ÒÑËÔÍÂ ÐÇ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎÇÐ Í ÔÒËÐÖ ÚÂÔÕËÙÞ. ±ÑËÔÍ ÊÂÓâÉÇÐ-
ÐÞØ ÕâÉÇÎÞØ ÎÇÒÕÑÐÑÄ ÕÂÍËÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÂÄÕÑÏÂÕËÚÇÔÍË
ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂÇÕ Ë ÒÑËÔÍ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÐÑÅÑ
ÃÑÊÑÐÂ, ÄÄÇÆÇÐÐÑÅÑ Ä ÕÇÑÓËá, ÚÕÑÃÞ ÑÃÝâÔÐËÕß ÔÎÂÃÞÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ.

2. ³ÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÎË ÂÐÑÏÂÎßÐÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉ-
ÆÖ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÏË ÎÇÒÕÑÐÂÏË Ë ÂÆÓÑÐÂÏË?

£ àÕÑÌ ÚÂÔÕË ÒÓÇÆÎÑÉÇÐËâ ÏÞ ÒÑÍÂÉÇÏ, ÚÕÑ Ô ÒÑÏÑ-
Üßá ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÏÞÏÑÉÇÏ ÔÑÃÓÂÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÖá ËÐ×ÑÓ-
ÏÂÙËá ÆÎâ ÑÕÄÇÕÂ ÐÂ ÒÇÓÄÞÌ ÄÑÒÓÑÔ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÏÂÔÔ,
ÒÇÓÇÍÓÞÄÂÇÏÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ. ®Þ ÏÑÉÇÏ ÒÑÎÖÚËÕß
ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá ÒÑ ÄÕÑÓÑÏÖ ÄÑÒÓÑÔÖ ì
ËÐ×ÑÓÏÂÙËá, ÍÑÕÑÓÂâ ÃÖÆÇÕ ÑÚÇÐß ÒÑÎÇÊÐÂ ÒÓË ÒÓÑÇÍÕË-
ÓÑÄÂÐËË ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ, ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÐÂ ÓÇÛÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÄÑÒÓÑÔÂ. ®Þ ÏÑÉÇÏ ÔÑÃËÓÂÕß àÕÖ
ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ, ÍÂÍ ÆÇÕÇÍÕÑÓ ÃÖÆÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÕßÔâ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÓÑÉÆÇÐËâ ÂÆÓÑÐÑÄ.
¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ ÔÇÂÐÔ ÐÂÃÑÓÂ ÔÕÂÕËÔÕËÍË ÒÑÕÓÇÃÖÇÕÔâ
ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÒÑÆÕÄÇÓÆËÕß ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ
ÕâÉÇÎÑÅÑ ÎÇÒÕÑÐÂ, ÇÔÎË àÕÑ ÃÖÆÇÕ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ".

®ÑÌ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÔÑÔÕÑâÎ Ä ÒÑËÔÍÇ ÕâÉÇÎÞØ
ÎÇÒÕÑÐÑÄ, ÐÑ Ö ÏÇÐâ ÑÔÕÂÄÂÎÔâ ÇÜÇ ÏÑÌ ÆÂÄÐËÌ ËÐÕÇÓÇÔ Í
ÒÑËÔÍÖ ÂÐÑÏÂÎßÐÞØ ÎÇÒÕÑÐÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ. ¿ÕÑ Ë
ÒÓËÄÇÎÑ ÏÇÐâ Í ËÊÖÚÇÐËá ÏáÑÐ-ÒÓÑÕÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ.

±ÑËÔÍË ÎÇÒÕÑÐÂ ÐÂ ADONE

£ ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ SPEAR Ë ÆÇÕÇÍÕÑÓ Mark I ÔÕÓÑËÎËÔß,
ÒÑËÔÍË ÎÇÒÕÑÐÂ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÂÐÐËÅËÎâÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ë
ÒÑÊËÕÓÑÐÂ ÃÞÎË ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ÐÂ ÐÂÍÑÒËÕÇÎßÐÞØ e�eÿ

ÍÑÎßÙÂØ ADONE ÆÄÖÏâ ÅÓÖÒÒÂÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÕÑÓÑÄ.
±ÇÓÄÂâ ÅÓÖÒÒÂ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÎÂ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ Ä 1970 Ë
1973 ÅÅ. [35, 36]. £ ÓÂÃÑÕÇ [36] ÑÐË ÔÑÑÃÜÂÎË Ñ ÒÑËÔÍÂØ
ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÅÑ ÕâÉÇÎÑÅÑ ÎÇÒÕÑÐÂ Ô ÏÂÔÔÑÌ ÆÑ 1 ¤à£ Ë
ÕâÉÇÎÑÅÑ ÎÇÒÕÑÐÂ Ô ÏÂÔÔÑÌ ÆÑ 1,4 ¤à£. £ÕÑÓÂâ ÅÓÖÒÒÂ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÕÑÓÑÄ ÓÂÃÑÕÂÎÂ ÒÑÆ ÓÖÍÑÄÑÆÔÕÄÑÏ ºÖË
°ÓËÕÑ (Shuji Orito) Ë ®ÂÓÔÇÎÎÑ ¬ÑÐÄÇÓÔË (Marcello
Conversi). ¥ËÂÒÂÊÑÐ ËØ ÒÑËÔÍÂ [37] ÕÂÍÉÇ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÎÔâ
ÏÂÔÔÂÏË ÆÑ 1 ¤à£.

°ÕÍÓÞÕËÇ s Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ Mark I:
1974 ë 1976 ÅÅ.

SPEAR Ë ÆÇÕÇÍÕÑÓ Mark I. SPEAR e�eÿ ÍÑÎÎÂÌÆÇÓ ÐÂÚÂÎ
ÓÂÃÑÕÖ Ä 1973 Å. £ ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑÏ ÄÂÓËÂÐÕÇ, SPEAR
ÓÂÃÑÕÂÎ ÒÓË ÒÑÎÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÑÍÑÎÑ 8 ¤à£, ÐÑ Ä ÒÇÓÄÞÇ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÎÇÕ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÇÜÇ
ÆÑÔÕËÅÂÎÂÔß ÐÇÑÃØÑÆËÏÂâ ÔÄÇÕËÏÑÔÕß, ÃÞÎÂ 4,8 ¤à£.
¬ÑÅÆÂ ÏÞ ÐÂÚÂÎË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ®ark I, ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ ÄÞÅÎâ-
ÆÇÎÂ ÕÂÍ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 6. ®ark I ÃÞÎ ÑÆÐËÏ ËÊ
ÒÇÓÄÞØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ, ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÞØ ÆÎâ ÓÂÃÑÕÞ ÐÂ ÔÕÂÎÍË-
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ÄÂáÜËØÔâ ÒÖÚÍÂØ ÚÂÔÕËÙ, ÒÇÓÇÍÓÞÄÂáÜËØ ÃÑÎßÛÑÌ
ÕÇÎÇÔÐÞÌ ÖÅÑÎ Ë ÒÓÇÆÐÂÊÐÂÚÇÐÐÞØ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ
ÑÃÜÇÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÕÓÇÍÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ
ÆÎâ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÚÂÔÕËÙ Ë ÔËÔÕÇÏÞ ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËË
ÚÂÔÕËÙ, ÒÇÓÇÍÓÞÄÂáÜËØ ÃÑÎßÛÑÌ ÕÇÎÇÔÐÞÌ ÖÅÑÎ,
ÍÂÉÇÕÔâ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ Ä ÐÂÛÇ ÄÓÇÏâ, ÐÑ ÐÇ ÃÞÎÑ ÑÚÇÄËÆ-
ÐÞÏ ÆÄÂÆÙÂÕß ÎÇÕ ÐÂÊÂÆ. ³ËÔÕÇÏÂ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ ÔÑÔÕÑâÎÂ ËÊ ÔÚÇÕÚËÍÑÄ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËØ ËÊ ÔÇÃâ
ÔàÐÆÄËÚË ËÊ ÔÄËÐÙÂ Ë ÔÙËÐÕËÎÎâÕÑÓÂ, Ë ÃÞÎÂ ÒÑÔÕÓÑÇÐÂ
ÐÂÛËÏË ÍÑÎÎÇÅÂÏË ËÊ ¢ÇÓÍÎË. ³ËÔÕÇÏÂ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË
ÏáÑÐÑÄ ÃÞÎÂ ÅÓÖÃÑÌ Ë ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂ ÉÇÎÇÊÐÑÇ âÓÏÑ
ÏÂÅÐËÕÂ, ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÇ ÒÑ ÕÑÎÜËÐÇ ÄÔÇÅÑ 1,7 âÆÇÓÐÞØ
ÆÎËÐ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ.

¥ÑÍÎÂÆÞ Ä ¬ÂÐÂÆÇ Ä 1975 Å. £ ËáÐÇ 1975 Å. â ÄÞÔÕÖÒËÎ Ô
ÒÇÓÄÞÏ ÏÇÉÆÖÐÂÓÑÆÐÞÏ ÆÑÍÎÂÆÑÏ ÒÑ em-ÔÑÃÞÕËâÏ [38]
ÐÂ ÎÇÕÐÇÌ ÛÍÑÎÇ 1975 Å. ¬ÂÐÂÆÔÍÑÅÑ ËÐÔÕËÕÖÕÂ ×ËÊËÍË
ÚÂÔÕËÙ. ¿ÕÑ ÃÞÎÂ ÒÑÔÎÇÆÐââ ËÊ ÆÄÖØ ÏÑËØ ÎÇÍÙËÌ ÒÑ
ÂÐÐËÅËÎâÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ë ÒÑÊËÕÓÑÐÂ ÐÂ ÛÍÑÎÇ. ±ÓËÄÇÆÖ
ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÆÑÍÎÂÆÂ (ÓËÔ. 7): "1. £ÄÄÇÆÇÐËÇ: ¡. ´âÉÇÎÞÌ
ÎÇÒÕÑÐ; ¢. ´âÉÇÎÞÌÏÇÊÑÐ; £. ±ÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÌ ÃÑÊÑÐ; ¤.
¥ÓÖÅËÇ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÇ ÃÑÊÑÐÞ; ¥. ¥ÓÖÅËÇ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË.
2. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ ÏÇÕÑÆ. 3. ®ÇÕÑÆ ÒÑËÔÍÂ Ë ÑÕÃÑÓ
ÔÑÃÞÕËÌ: ¡. °ÃÓÂÊÇÙ ÔÑÃÞÕËÌ Ô àÐÇÓÅËÇÌ 4,8 ¤à£; ¢.
°ÕÃÑÓ ÔÑÃÞÕËÌ. 4. ¶ÑÐÞ: ¡. £ÐÇÛÐÇÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ;
¢. £ÐÖÕÓÇÐÐÇÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ. 5. ³ÄÑÌÔÕÄÂ em-ÔÑÃÞÕËÌ.
6. ³ÇÚÇÐËÇ em-ÔÑÃÞÕËÌ. 7. ±ÓÑÄÇÓÍÂ ÅËÒÑÕÇÊ Ë ÊÂÏÇÚÂ-
ÐËâ: ¡. ªÏÒÖÎßÔÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ, ¢. ycoll ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ; £.
³ÇÚÇÐËÇ Ë ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ ÓÂÔÒÂÆÂ. 8. ³ÑÅÎÂÔÑ-
ÄÂÐÐÑÔÕß e�eÿ- Ë m�mÿ-ÔÑÃÞÕËÌ. 9. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ".

¿ÕÑÕ ÆÑÍÎÂÆ ÒÓÇÔÎÇÆÑÄÂÎ ÆÄÇ ÙÇÎË. ±ÇÓÄÂâ ÊÂÍÎáÚÂ-
ÎÂÔß Ä ÑÃÔÖÉÆÇÐËË ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ em-ÔÑÃÞÕËÌ:
ÕâÉÇÎÞÌ ÎÇÒÕÑÐ, ÕâÉÇÎÞÌ ÏÇÊÑÐ ËÎË ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÌ
ÃÑÊÑÐ; ÄÕÑÓÂâ ì Ä ÆÇÏÑÐÔÕÓÂÙËË ÕÑÅÑ, ÚÕÑ Ö ÐÂÔ ÇÔÕß
ØÑÓÑÛËÇ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÂ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ em-ÔÑÃÞÕËÌ.
°ÃÓÂÊÇÙ Ô ÐÂËÃÑÎßÛËÏ ÚËÔÎÑÏ ÔÑÃÞÕËÌ ÒÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÌ àÐÇÓÅËË (ÕÂÃÎ. 2) ÃÞÎ ÐÂÃÓÂÐ ÒÓË 4,8 ¤à£, ÔÂÏÑÌ

ÄÞÔÑÍÑÌ àÐÇÓÅËË, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÕÑÅÆÂ ÓÂÃÑÕÂÎ SPEAR.
¥ÄÂÆÙÂÕß ÚÇÕÞÓÇ em-ÔÑÃÞÕËâ (Ä ÍÑÎÑÐÍÇ, ÅÆÇ ÒÑÎÐÞÌ
ÊÂÓâÆ =0, ÚËÔÎÑ ×ÑÕÑÐÑÄ =0) ÔÎÖÉËÎË ÐÂÛËÏ ÔÂÏÞÏ
ÔËÎßÐÞÏ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÑÏ.

°ÆÐËÏ ËÊ ÍÓÂÇÖÅÑÎßÐÞØ ÍÂÏÐÇÌ àÕÑÅÑ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÂ
âÄÎâÎÔâ ÐÇÑ×ËÙËÂÎßÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÌ ¥ÉÂÔÒÇ-
ÓÑÏ ¬ËÓÍÃË (Jasper Kirkby), ÓÂÃÑÕÂÄÛËÏ ÕÑÅÆÂ Ä ³ÕÇÐ-
×ÑÓÆÔÍÑÏ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÇ. °Ð ÒÑÍÂÊÂÎ ÏÐÇ, ÚÕÑ, ËÔÒÑÎßÊÖâ
ÕÑÎßÍÑ ÚËÔÎÂ ËÊ ÍÑÎÑÐÑÍ "±ÑÎÐÞÌ ÊÂÓâÆ=0" Ë "¹ËÔÎÑ
×ÑÕÑÐÑÄ=0" Ä ÕÂÃÎ. 2, ÏÑÉÐÑ ÄÞÚËÔÎËÕß ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß
ÐÇÒÓÂÄËÎßÐÑÌ ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËË ÂÆÓÑÐÂ ÆÎâ àÕÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ
ÔÑÃÞÕËÌ. µ ÐÂÔ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ eh-, mh- Ë hh-ÔÑÃÞÕËÌ ÆÎâ
ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÑÃÝâÔÐËÕß ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ 24-Ø em-cÑÃÞÕËÌ
ÕÑÎßÍÑ ÎÑÉÐÑÌ ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËÇÌ ÂÆÓÑÐÂ, ÍÂÍ àÎÇÍÕÓÑÐÂ
ËÎË ÏáÑÐÂ.

£ÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÐÇÒÓÂÄËÎßÐÑÌ ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËË, ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐÐÞÇ ÆÎâ ÂÆÓÑÐÐÞØ ÔÑÃÞÕËÌ Ô ÚËÔÎÑÏ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÕÓÇØ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ËÊ ÆÓÖÅËØ
ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 3. £
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²ËÔ. 6. ±ÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÂâ ×ÑÓÏÂ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ Mark I: 1 ì ÏáÑÐÐÞÇ
ÒÓÑÄÑÎÑÚÐÞÇ ÍÂÏÇÓÞ, 2 ì ÉÇÎÇÊÑ (20 ÔÏ), 3 ì ÎËÄÐÇÄÞÇ ÔÚÇÕÚËÍË
(24 ÛÕ.), 4 ì ÑÃÏÑÕÍÂ ÏÂÅÐËÕÂ, 5, 8 ì ÕÓËÅÅÇÓÐÞÇ ÔÚÇÕÚËÍË (48 Ë
4 ÛÕ. ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ), 6 ì ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÄÑÎÑÚÐÞÇ ÍÂÏÇÓÞ,
7 ì ÒÖÚÑÍ, 9 ì ÑÒÑÓÐÂâ ÔÕÑÌÍÂ (6 ÛÕ.), 10 ì ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞÇ
ÍÂÏÇÓÞ (2 ÛÕ.).

´ÂÃÎËÙÂ 2. (£ÊâÕÂ ËÊ [38].) ³ÑÃÞÕËâ Ô ÆÄÖÏâ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË,
ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÒÓË àÐÇÓÅËË 4,8 ¤à£ Ô ÒÑÏÑÜßá ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ
®ark I 24 em-ÔÑÃÞÕËâ Ô ÒÑÎÐÞÏ ÊÂÓâÆÑÏ ÓÂÄÐÞÏ ÐÖÎá Ë ÒÓË
ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ×ÑÕÑÐÑÄ, âÄÎâÎËÔß ÔÂÏÞÏ ÔËÎßÐÞÏ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÑÏ
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ t Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ. ±ÑÆÒËÔß Ä [38] ÅÎÂÔËÕ: "²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
513 ÆÄÖÎÖÚÇÄÞØ ÔÑÃÞÕËÌ ÒÓË àÐÇÓÅËË 4,8 ¤à£, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÕÄÇÚÂáÕ
ÍÓËÕÇÓËâÏ ÑÕÃÑÓÂ: pe > 0; 65 ¤à£ Ôÿ1, pm > 0; 65 ¤à£ Ôÿ1, fcopl > 20�."
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ÔÓÂÄÐÇÐËË Ô ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÕÇØÐËÍÑÌ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÐÇÒÓÂÄËÎßÐÑÌ ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËË ÂÆÓÑÐÂ ÍÂÍ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ ËÎË ÏáÑÐÂ, Ph!e, Ph!m � 0,2, ÍÂÉÖÕÔâ ÑÅÓÑÏ-
ÐÞÏË, ÐÑ â, ÕÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ, ÏÑÅÖ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÄÑÊÐËÍÐÑ-
ÄÇÐËÇ 24-Ø em-ÔÑÃÞÕËÌ ÐÇÎßÊâ ÑÃÝâÔÐËÕß ÕÑÎßÍÑ àÕËÏ.

±ÑàÕÑÏÖ ÖÍÂÊÂÐËÇ ÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÐÑÄÑÅÑ âÄÎÇÐËâ
ÃÞÎÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔËÎßÐÞÏ ì ÐÇ ÃÇÔÔÒÑÓÐÞÏ, ÐÑ, ÕÇÏ ÐÇ
ÏÇÐÇÇ, ÔËÎßÐÞÏ. ¯ÑÄÑÇ âÄÎÇÐËÇ ÔÑÔÕÑâÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÎ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞÌ ÕâÉÇÎÞÌ ÎÇÒÕÑÐ, ÐÑÄÞÌ
ÕâÉÇÎÞÌ ÎÇÒÕÑÐ Ô ÓÂÔÒÂÆÑÏ

Mÿ ! eÿ � �ne ;

Mÿ ! mÿ � �nm :

®Ñâ ÍÂÐÂÆÔÍÂâ ÎÇÍÙËâ ÊÂÍÂÐÚËÄÂÎÂÔß ÔÎÇÆÖáÜËÏË
ÄÞÄÑÆÂÏË:

1) ¯Ç ÐÂÌÆÇÐÑ ÑÃÞÚÐÑÅÑ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÆÎâ ÊÂÓÇÅËÔÕÓË-
ÓÑÄÂÐÐÞØ em-ÔÑÃÞÕËÌ.

2) ¤ËÒÑÕÇÊÂ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞÇ em-
ÔÑÃÞÕËâ âÄÎâáÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÂÓÞ
ÐÑÄÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÍÂÉÆÂâ ÏÂÔÔÑÌ ÑÍÑÎÑ 2 ¤à£, ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ
ÒÑÚÕË ÔÑ ÄÔÇÏË ÆÂÐÐÞÏË. ´ÑÎßÍÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑ ycoll
ÄÞÅÎâÆËÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÊÂÅÂÆÑÚÐÑ.

3) ±ÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÏÞ ÕÂÍÉÇ ÊÂÓÇÅËÔÕÓË-
ÓÑÄÂÎË ÇÇ- Ë mm-ÔÑÃÞÕËâ ÑÕ ÓÂÔÒÂÆÂ àÕËØ ÐÑÄÞØ ÚÂÔÕËÙ,
ÇÜÇ ÒÓÑÄÇÓâÇÕÔâ.

Á ÇÜÇ ÐÇ ÏÑÅ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÕÑÚÐÑ ËÔÕÑÚÐËÍ em-ÔÑÃÞÕËÌ:
ÎÇÒÕÑÐÞ, ÏÇÊÑÐÞ ËÎË ÃÑÊÑÐÞ. ¯Ñ â, ÒÑÏÐá, ÔËÎßÐÑ
ÒÑÆÑÊÓÇÄÂÎ, ÚÕÑ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ âÄÎâÎËÔß ÕâÉÇÎÞÇ ÎÇÒ-
ÕÑÐÞ. ¯Â ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÑ àÕÑÅÑ ÖÛÎÑ ÇÜÇ ÆÄÂ ÅÑÆÂ.

±ÇÓÄÂâ ÒÖÃÎËÍÂÙËâ: " µÐÂÔ ÐÇÕ ÑÃÞÚÐÑÅÑ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÆÎâ
àÕËØ ÔÑÃÞÕËÌ". £ ÕÇÚÇÐËÇ 1974 Å. ÏÞ ÐÂÃËÓÂÎË ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ
e�eÿ ÂÐÐËÅËÎâÙËË ÒÓË ÄÔÇ ÃÑÎßÛÇÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ àÐÇÓÅËÌ, Ë ÒÓË ÍÂÉÆÑÌ àÐÇÓÅËË ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ ÔËÅÐÂÎ
ÂÐÑÏÂÎßÐÞØ em-cÑÃÞÕËÌ (ÓËÔ. 8). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, â Ë ÏÑË
ÍÑÎÎÇÅË ÒÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÖ Mark I ÄÔÇ ÃÑÎÇÇ Ë ÃÑÎÇÇ
ÖÃÇÉÆÂÎËÔß Ä ÓÇÂÎßÐÑÔÕË em-cÑÃÞÕËÌ Ë Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËË
ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÅÑ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ. ¯ÂÛÂ ÖÄÇÓÇÐÐÑÔÕß ÇÜÇ
ÄÑÊÓÑÔÎÂ ÒÑÔÎÇ ÆÑÃÂÄÎÇÐËâ Í ÆÇÕÇÍÕÑÓÖ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÏáÑÐÑÄ (ÓËÔ. 9Â), ÐÂÊÄÂÐÐÑÌ
"ÏáÑÐÐÂâ ÃÂÛÐâ". ®áÑÐÐÂâ ÃÂÛÐâ ÃÞÎÂ ÊÂÆÖÏÂÐÂ Ë
ÒÑÔÕÓÑÇÐÂ ¤ÂÓÓË¶ÇÎßÆÏÂÐÑÏ. ·ÑÕâÏÞÐÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË
ÔÑÃÞÕËâ ÕËÒÂ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ÐÂ ÓËÔ. 9Ã Ä ÐÂÛÇÌ ÒÇÓÄÑÌ
ÒÖÃÎËÍÂÙËË, ÓÇÅËÔÕÓÂÙËâ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÑÃÞÕËÌ ÒÑÆÑÃÐÞØ
àÕÑÏÖ ÆÇÌÔÕÄÑÄÂÎÂ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÖÔÒÑÍÂËÄÂáÜÇ.

¯ÂÍÑÐÇÙ, Ä ÆÇÍÂÃÓÇ 1975 Å., àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÕÑÓÞMark I
ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÎË ÔÕÂÕßá [39], ÑÊÂÅÎÂÄÎÇÐÐÖá "³ÄËÆÇÕÇÎß-
ÔÕÄÑ Ä ÒÑÎßÊÖ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÅÑ ÓÑÉÆÇÐËâ ÎÇÒÕÑÐÑÄ Ä e�eÿ

ÂÐÐËÅËÎâÙËË".

±ÑÔÎÇÆÐËÌ ÒÂÓÂÅÓÂ× ÅÎÂÔËÎ: " ®Þ ÒÓËÛÎË Í ÊÂÍÎá-
ÚÇÐËá, ÚÕÑ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞÇ em-ÔÑÃÞÕËâ ÐÇÎßÊâ
ÑÃÝâÔÐËÕß ÐË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ, ÐË ÓÂÔÒÂÆÑÏ ÎáÃÑÌ ËÊÄÇÔÕ-
ÐÑÌ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÚÂÔÕËÙÞ, ÐË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÎáÃÑÅÑ ËÊ ØÑÓÑÛÑ ÒÑÐâÕÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÃÞ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÒÓËÄÑÆËÎË Í ÒÓËÔÖÕ-
ÔÕÄËá Ç Ë m Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË. ´ÂÍËÇ ÔÑÃÞÕËâ ÏÑÉÐÑ
ÑÃÝâÔÐËÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ Ë ÓÂÔÒÂÆÑÏ ÒÂÓÞ ÐÑÄÞØ ÚÂÔÕËÙ,
ÍÂÉÆÂâ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ËÏÇÇÕ ÏÂÔÔÖ ÏÇÉÆÖ 1,6 Ë 2,0 ¤à£/c2".

®Þ ÇÜÇ ÐÇ ÃÞÎË ÅÑÕÑÄÞ ÖÕÄÇÓÉÆÂÕß, ÚÕÑ ÏÞ ÑÃÐÂÓÖ-
ÉËÎË ÐÑÄÞÌ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÌ ÎÇÒÕÑÐ, ÐÑ ÃÞÎË ÅÑÕÑÄÞ ÊÂâ-
ÄËÕß, ÚÕÑ ÐÂÛÎË ÚÕÑ-ÕÑ ÐÑÄÑÇ. ¹ÕÑÃÞ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß àÕÖ
ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕß, Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÐÂÛËØ ÔÕÂÕßâØ 1975 ë
1977 ÅÅ. â ÑÃÑÊÐÂÚÂÎ ÐÑÄÖá ÚÂÔÕËÙÖ ÃÖÍÄÑÌ "u" ÑÕ ÔÎÑÄÂ
unknown (ÐÇËÊÄÇÔÕÐÂâ). ªÏâ t ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ÏÐÇ
±ÇÕÓÑÔÑÏ ²ÂÒËÆËÔÑÏ (Petros Rapidis), ÍÑÕÑÓÞÌ ÕÑÅÆÂ
ÃÞÎ ÂÔÒËÓÂÐÕÑÏ Ë ÓÂÃÑÕÂÎ ÔÑ ÏÐÑÌ Ä ÐÂÚÂÎÇ 1970-Ø ÅÅ.
ÐÂÆ e-m ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ [17]. ¢ÖÍÄÂ t ì ÑÕ ÅÓÇÚÇÔÍÑÅÑ triton
(ÕÓÇÕËÌ) ì ÕÓÇÕËÌ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÌ ÎÇÒÕÑÐ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä 1975 Å. ÚÇÓÇÊ ÆÄÇÐÂÆÙÂÕß ÎÇÕ ÒÑÔÎÇ
ÐÂÚÂÎÂ ÐÂÛËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ×ËÊËÍË ÎÇÒÕÑÐÑÄ Ä SLACÇ
àÕË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÓËÐÇÔÎË ÒÎÑÆÞ. ¯Ñ ÏÞ ÇÜÇ ÆÑÎÉÐÞ
ÃÞÎË ÆÑÍÂÊÂÕß ÏËÓÖ, ÚÕÑ ÔËÅÐÂÎ ÑÕ em-ÔÑÃÞÕËÌ ÔÕÂÕË-
ÔÕËÚÇÔÍË ÊÐÂÚËÏ Ë ÏÞ ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÎË ÖÃÇÆËÕß ÔÇÃâ, ÚÕÑ em-
ÔÑÃÞÕËâ ÒÑâÄËÎËÔß ÑÕ ÓÂÔÒÂÆÂ ÒÂÓÞ ÕâÉÇÎÞØ ÎÇÒÕÑÐÑÄ.

²ÂÊÏÞÛÎÇÐËâ ÐÂÆ ÑÕÍÓÞÕËÇÏ

±ÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÖÏÇÔÕÐÞÏ ÒÑÓÂÊÏÞÛÎâÕß ÊÆÇÔß ÐÂÆ
àÎÇÏÇÐÕÂÏË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓËÄÇÎË Í ÑÕÍÓÞ-
ÕËá t. ±ÇÓÄÑÇ, â ÄÞÃÓÂÎ ÑÃÎÂÔÕß, ÅÆÇ ÓÂÃÑÕÂÎË ÄÔÇÅÑ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ. £ÕÑÓÑÇ, ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË àÎÇÍÕ-
ÓÑÐ-ÏáÑÐÐÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÏÞ ÄÇÎË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÛËÓÑ-
ÍËÏ ×ÓÑÐÕÑÏ: ÒÑÒÞÕÍÂ ÓÑÉÆÇÐËâ ÐÑÄÞØ ÎÇÒÕÑÐÑÄ Ô
ÒÑÏÑÜßá ×ÑÕÑÐÑÄ, àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ
ÏáÑÐ-ÒÓÑÕÑÐÐÑÅÑ ÐÇÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ô àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÒÓÑÕÑÐÐÞÏ ÐÇÖÒÓÖÅËÏ ÓÂÔÔÇâÐËÇÏ Ë ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ
ÓÇÂÍÙËË e� � eÿ ! L� � Lÿ ÆÎâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÕâÉÇÎÑÅÑ
ÎÇÒÕÑÐÂ. ´ÓÇÕßÇ, ÆÎâ ÓÑÉÆÇÐËâ L�Lÿ ÏÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË
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²ËÔ. 8. ³ÇÚÇÐËÇ ÆÎâ em-ÔÑÃÞÕËÌ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ
Mark I ÐÂ SPEAR. £ÇÎËÚËÐÂ ÔÇÚÇÐËâ ÐÇ ÒÑÒÓÂÄÎÇÐÂ ÐÂ ÂÍÔÇÒÕÂÐÔ.
±ÑÎÖÚÇÐÑ 86 ÔÑÃÞÕËÌ ÒÓË ÄÞÚËÔÎÇÐÐÑÏ ×ÑÐÇ Ä 22 ÔÑÃÞÕËâ (ËÊ [39]).

´ÂÃÎËÙÂ 3. £ÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÎÑÉÐÑÌ ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËË ÆÎâ ÑÃÓÂÊÙÂ ÔÑÃÞ-
ÕËÌ Ô àÐÇÓÅËÇÌ 4,8 ¤à£ (ÄÊâÕÂ ËÊ [38])

¥ËÂÒÂÊÑÐ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ ¤à£ Ô ÿ1

Ph!e Ph!m Ph!h

0,6 ë 0,9
0,9 ë 1,2
1,2 ë 1,6
1,6 ë 2,4

0,130�0,005
0,160�0,009
0,206�0,016
0,269�0,031

0,161�0,006
0,213�0,011
0,216�0,017
0,211�0,027

0,709�0,012
0,627�0,020
0,578�0,029
0,520�0,043

³ÓÇÆÐÇÄÊÄÇÛÇÐÐÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ: hh-, mh- Ë em-
ÔÑÃÞÕËâ

0,183�0,007 0,198�0,007 0,619�0,012
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ÐÑÄÖá ÕÇØÐËÍÖ ì àÎÇÍÕÓÑÐ-ÒÑÊËÕÓÑÐÐÞÌ ÍÑÎÎÂÌÆÇÓ.
¹ÇÕÄÇÓÕÑÇ, Ö ÐÂÔ ÃÞÎ ØÑÓÑÛËÌ ÏÇÕÑÆ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË
L�Lÿ ÓÑÉÆÇÐËâ, Â ËÏÇÐÐÑ, ÒÑËÔÍ em-ÔÑÃÞÕËÌ ÃÇÊ ×ÑÕÑ-
ÐÑÄ. ±âÕÑÇ, Ö ÏÇÐâ ÃÞÎË ÖÏÇÎÞÇ, ÐÂØÑÆÚËÄÞÇ Ë ÕÇÓÒÇ-
ÎËÄÞÇ ÍÑÎÎÇÅË. Á ÔÚËÕÂá, ÚÕÑ àÕË ÔÎÂÅÂÇÏÞÇ ÆÑÎÉÐÞ
ÒÓËÔÖÕÔÕÄÑÄÂÕß Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇ: ÛËÓÑÍËÌ
×ÓÑÐÕ Ë ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, ÐÑÄÞÇ
ÕÇØÐÑÎÑÅËË Ë ÒÇÓÄÑÍÎÂÔÔÐÞÇ ÍÑÎÎÇÅË. ¬ÑÐÇÚÐÑ, Ä ÍÑÐÙÇ
ÍÑÐÙÑÄ, ÄÔÇ ÃÖÆÇÕ ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ àÎÇÏÇÐÕÂ ÖÆÂÚË. µÆÂÚÂ
ÔÑÒÖÕÔÕÄÑÄÂÎÂ ÏÐÇ ÆÄÂÉÆÞ. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÕâÉÇÎÞÌ ÎÇÒÕÑÐ
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÎ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ àÐÇÓÅËÌ ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÂ SPEAR.
£Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÆÇÕÇÍÕÑÓ Mark I ÃÞÎ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ØÑÓÑÛ ÆÎâ
ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËË em-ÔÑÃÞÕËÌ Ë ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÂ ËØ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÑÄÂÐËâ.

¿ÕÑ ÎÇÒÕÑÐ? 1976 ë 1978 ÅÅ.

©Â ÐÂÛÇÌ ÒÇÓÄÑÌ ÒÖÃÎËÍÂÙËÇÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÎË ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÎÇÕ
ÊÂÏÇÛÂÕÇÎßÔÕÄÂ Ë ÔÑÏÐÇÐËÌ Ä ÒÓÂÄËÎßÐÑÔÕË ÐÂÛËØ
ÆÂÐÐÞØ Ë ËØ ÕÑÎÍÑÄÂÐËË. ´âÉÇÎÑ ÑÃÝâÔÐËÕß àÕÑ ÔÇÌÚÂÔ,
ÚÇÓÇÊ ÆÇÔâÕß ÎÇÕ, ÍÑÅÆÂ ÏÞ ÊÐÂÇÏ, ÚÕÑ ÓÑÉÆÇÐËÇ t-ÒÂÓ
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 20% ÑÕ ÔÇÚÇÐËâ e�eÿ ÂÐÐËÅËÎâÙËË ÒÓË
àÐÇÓÅËË ÐËÉÇ àÐÇÓÅËË Z0, Ë ÚÕÑ ÔÑÃÞÕËâ Ô tt-ÒÂÓÂÏË ÕÂÍ
ÚËÔÕÑ ÄÞÆÇÎâáÕÔâ Ä ÓÂÔÒÂÆÂØ Z0.

³ÖÜÇÔÕÄÑÄÂÎÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÓËÚËÐ ÆÎâ ÔÑÏÐÇÐËÌ Ä ÕÑÕ
ÒÇÓËÑÆ. ¢ÞÎÑ ÕâÉÇÎÑ ÒÑÄÇÓËÕß Ä ÕÑ, ÚÕÑ Ë ÐÑÄÞÌ ÍÄÂÓÍ (c)
Ë ÐÑÄÞÌ ÎÇÒÕÑÐ (t) ÏÑÅÎË ÃÞÕß ÐÂÌÆÇÐÞ Ä ÑÆÐÑÏ Ë ÕÑÏ ÉÇ
ÖÊÍÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ àÐÇÓÅËÌ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ
ÚÇÕÄÇÓÕÑÅÑ ÍÄÂÓÍÂ ÃÞÎÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÕÇÑÓËË, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ
ÍÂÍ ÆÎâ ÕÓÇÕßÇÅÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÅÑ ÎÇÒÕÑÐÂ ÕÂÍÂâ ÐÇÑÃØÑÆË-
ÏÑÔÕß ÑÕÔÖÕÔÕÄÑÄÂÎÂ. ±ÑàÕÑÏÖ ÄÑÊÐËÍÎË ÒÓÇÕÇÐÊËË, ÚÕÑ
ÐÇ ÐÂÌÆÇÐÞ ÆÓÖÅËÇ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÐÞÇ ÏÑÆÞ ÓÂÔÒÂÆÂ t-ÒÂÓ
ÕÂÍËÇ, ÍÂÍ Ç-ÂÆÓÑÐÐÞÇ Ë m-ÂÆÓÑÐÐÞÇ ÔÑÃÞÕËâ. ¥ÇÌÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑ, ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ ÕÂÍËØ ÔÑÃÞÕËÌ ÐÂØÑÆËÎÑÔß ÐÂ
ÒÓÇÆÇÎÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕÇÌ ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËË ÚÂÔÕËÙ ÆÇÕÇÍÕÑ-
ÓÂÏË ÔÇÓÇÆËÐÞ 1970-Ø ÅÅ.

£ÑÊÏÑÉÐÑ, ÐÂËÃÑÎßÛËÏ ÒÓÇÒâÕÔÕÄËÇÏ ÐÂ ÒÖÕË ÄÑÔ-
ÒÓËâÕËâ t, ÍÂÍ ÕÓÇÕßÇÅÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÅÑ ÎÇÒÕÑÐÂ, ÃÞÎÑ
ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÆÓÖÅËØ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÚÂÔÕËÙ
ÕÓÇÕßÇÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâ. ³ÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÆÄÖØ ÐÂÃÑÓÑÄ
ÚÂÔÕËÙì u, d, eÿ; ne Ë c, s, mÿ, nm ìÍÂÊÂÎÑÔß ÒÓËÇÏÎÇÏÞÏ
Ë âÄÎâÎÑÔß ÐÇÍËÏ ÆÖÃÎËÓÑÄÂÐËÇÏ ÚÂÔÕËÙ. ¯Ñ ÒÑÚÇÏÖ ÕÓË
ÐÂÃÑÓÂ? ì £ÑÒÓÑÔ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÞÌ ÐÇÕ ÑÕÄÇÕÂ Ë Ä ÐÂÛË ÆÐË.

¿ÕÑ ÃÞÎÑ ÕÓÖÆÐÑÇ ÄÓÇÏâ. ³ÎÖØË ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÎËÔß
ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄ ÒÓÑÕËÄ t: em-
ÔÑÃÞÕËâ ÐÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ, ÓÂÔÒÂÆ t! pn ÐÇ ÊÂÓÇÅËÔÕÓË-
ÓÑÄÂÐ, ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÎË ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ Ô ËÏÒÖÎß-
ÔÐÞÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏ ËÎË ÖÅÎÑÄÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ.®Þ Ô ¤ÂÓË
¶ÇÎßÆÏÂÐÑÏ ÔÐÑÄÂ ÓÂÊ ÊÂ ÓÂÊÑÏ ÒÇÓÇÒÓÑÄÇÓâÎË ÐÂÛË
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ. ¯Ç ÑÛËÃÎËÔß ÎË ÏÞ ÅÆÇ-ÐËÃÖÆß Ä ÐÂÛÇÏ
ÂÐÂÎËÊÇ ?

ÁÔÐÑ, ÚÕÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÃÞÎÑ ÐÂÌÕË ÆÓÖÅËÇ ÓÂÔÒÂÆÞ t-
ÒÂÓ. £ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË, ÚÕÑ t âÄÎâÇÕÔâ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÏ
ÎÇÒÕÑÐÑÏ, ÓÂÔÒÂÆÂáÜËÏÔâ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË ÔÑ ÔÕÂÐÆÂÓÕ-
ÐÑÌ ÕÇÑÓËÇÌ ÔÎÂÃÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ, ÒÓÑÔÕÞÇ ÄÞÚËÔÎÇ-
ÐËâ ÑÚÇÐß ÑÃÜÇÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÔÎÇÆÖáÜËÏ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÏ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕâÏ ÓÂÔÒÂÆÑÄ:

B�tÿ ! nt � eÿ � �ne� � 20% ;

B�tÿ ! nt � mÿ � �nm� � 20% ; �12�
B�tÿ ! nt � adrony� � 60% :

³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÕÑÓÞ ÆÑÎÉÐÞ ÐÂÌÕË ÒÑÔÎÇ-
ÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË ÓÂÔÒÂÆÑÄ:

e� � eÿ ! t� � tÿ ;
t� ! �nt � m� � nm ; �13�
tÿ ! nt � adrony

Ë
e� � eÿ ! t� � tÿ ;
t� ! �nt � e� � ne ; �14�
tÿ ! nt � adrony :

±ÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß (13) ÆÑÎÉÐÂ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÂÐÑÏÂÎß-
ÐÞÏ ÏáÑÐÐÞÏ ÔÑÃÞÕËâÏ:

e� � eÿ ! m�� ÂÆÓÑÐÞ + ÒÑÕÇÓâÐÐÂâ àÐÇÓÅËâ, (15)
Â ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß (14) ì Í ÂÐÑÏÂÎßÐÞÏ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞÏ ÔÑÃÞÕËâÏ:

e� � eÿ ! e�� ÂÆÓÑÐÞ + ÒÑÕÇÓâÐÐÂâ àÐÇÓÅËâ. (16)
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²ËÔ. 9. (Â) ¥ÇÕÇÍÕÑÓMark I Ô ÏáÑÐÐÑÌ ÃÂÛÐÇÌ: 1ìÏáÑÐÐÞÌ×ËÎßÕÓ,
2 ì ÏáÑÐÐÞÇ ËÔÍÓÑÄÞÇ ÍÂÏÇÓÞ, 3 ì âÓÏÑ ÏÂÅÐËÕÂ, 4 ì ÎËÄÐÇÄÞÇ
ÔÚÇÕÚËÍË, 5 ì ÕÓËÅÅÇÓÐÞÇ ÔÚÇÕÚËÍË, 6 ìÍÑÏÒÇÐÔËÓÖáÜËÌ ÔÑÎÇÐÑËÆ,
7 ì ÏÑÐËÕÑÓ ÔÄÇÕËÏÑÔÕË, 8 ì ÒÖÚÑÍ, 9 ì ÒÓÑÄÑÎÑÚÐÞÇ ËÔÍÓÑÄÞÇ
ÍÂÏÇÓÞ, 10 ì ÕÑÓÙÇÄÞÇ ÍÂÏÇÓÞ, 11 ì ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞÇ ÍÂÏÇÓÞ,
12ìÒÖÚÍÑÄÞÌ ÔÚÇÕÚËÍ. (Ã) °ÆÐÑ ËÊ ÒÇÓÄÞØ em ÔÑÃÞÕËÌ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÏáÐÐÑÌ ÃÂÛÐË. ®áÑÐ ÆÄËÉÇÕÔâ ÄÄÇÓØ ÚÇÓÇÊ ÏáÑÐ-
ÐÞÌ ÆÇÕÇÍÕÑÓ, Â àÎÇÍÕÓÑÐìÄÐËÊ. ¹ËÔÎÂ 13 Ë 113 ÆÂáÕ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÇ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÎËÄÐâ, ÄÞÆÇÎÇÐÐÑÌ ÏáÑÐÑÏ
Ë àÎÇÍÕÓÑÐÑÏ. ºÇÔÕß ÍÄÂÆÓÂÕÐÞØ ÕÑÚÇÍ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ
ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ ÒÑÆÆÇÓÉÇÍ ÏÂÅÐËÕÑÔÕÓËÍÕÐÑÌ ËÔÍÓÑÄÑÌ ÍÂÏÇÓÞ, ÒÓËÏÇ-
ÐâÇÏÑÌ ÆÎâ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÕÓÇÍÑÄ.
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¡ÐÑÏÂÎßÐÞÇ ÏáÑÐÐÞÇ ÔÑÃÞÕËâ

±ÇÓÄÞÏ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÑÏ Ä ÒÑÎßÊÖ t, ÐÇ ÔÄâÊÂÐÐÞÏ Ô em-
ÔÑÃÞÕËâÏË, ÔÕÂÎÂ ÆÇÏÑÐÔÕÓÂÙËâ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÂÐÑ-
ÏÂÎßÐÞØ m-ÂÆÓÑÐÐÞØ ÔÑÃÞÕËÌ:

e� � eÿ ! m�� ÂÆÓÑÐÞ + ÒÑÕÇÓâÐÐÂâ àÐÇÓÅËâ
Ä ÕÓÇØ ÓÂÊÎËÚÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ. ±ÇÓÄÑÇ Ë ÑÚÇÐß ÉÇÎÂÐ-
ÐÑÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÂÐÑÏÂÎßÐÞØ ÏáÑÐ-
ÐÞØ ÔÑÃÞÕËÌ ÒÓËÛÎÑ ËÊÄÐÇ Ä 1976 Å. ÑÕ ÆÓÖÅÑÅÑ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂ ÐÂ SPEAR [40]. ³ÕÂÕßâ ÃÞÎÂ ÑÊÂÅÎÂÄÎÇÐÂ "¡ÐÑ-
ÏÂÎßÐÑÇ ÓÑÉÆÇÐËÇ ÏáÑÐÑÄ ÄÞÔÑÍÑÌ àÐÇÓÅËË Ä Ç�Çÿ

ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâØ ÒÓË 4,8 ¤à£". µ ÏÇÐâ Ä ÍÂÓÕÑÕÇÍÇ ÇÔÕß
ÏÂÕÇÓËÂÎ ÒÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÖ Mark I ÑÕ 3 ËáÐâ 1976 Å.,
ÒÑÆÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞÌ ¤ÂÓË ¶ÇÎßÆÏÂÐÑÏ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÑÃÔÖÉ-
ÆÂáÕÔâ m-ÔÑÃÞÕËâ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ËÆÇÐÕË×ËÙË-
ÓÖáÜÇÌ ÃÂÛÐË ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ Mark I (ÓËÔ. 9Â). ¥Îâ ÆÂÐÐÞØ,
ÐÂÃÓÂÐÐÞØ ÒÓË àÐÇÓÅËË ÃÑÎßÛÇ 5,8 ¤à£, ÑÐ ÑÃÐÂÓÖÉËÎ
ÔÎÇÆÖáÜÇÇ: "±ÑÔÎÇ ÒÑÒÓÂÄÍË ÐÂ ÐÇÒÓÂÄËÎßÐÖá ËÆÇÐÕË-
×ËÍÂÙËá ÚÂÔÕËÙ àÕÑÕ ÑÃÓÂÊÇÙ ÆÂÐÐÞØ ÔÑÆÇÓÉËÕ 8 Çm-
ÔÑÃÞÕËÌ Ë 17 m-ÂÆÓÑÐÐÞØ ÔÑÃÞÕËÌ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÇÔÎË
ÂÍÔÇÒÕÂÐÔ ÆÎâ ÂÆÓÑÐÑÄ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÕÂÍÑÌ ÉÇ, ÍÂÍ ÆÎâ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, Ë ÑÃÂ ÂÐÑÏÂÎßÐÞØ ÔËÅÐÂÎÂ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ËÊ
ÑÆÐÑÅÑ Ë ÕÑÅÑ ÉÇ ËÔÕÑÚÐËÍÂ, ÕÑÅÆÂ Ô ÃÑÎßÛËÏË ÑÛËÃ-
ÍÂÏË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÓÂÔÒÂÆÂ Ä ÑÆËÐ ÊÂÓâ-
ÉÇÐÐÞÌ ÂÆÓÑÐ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ Ä ÆÄÂ ÓÂÊÂ ÃÑÎßÛÇ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÓÂÔÒÂÆÂ Ä àÎÇÍÕÓÑÐ. ¿ÕÑ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß ÆÎâ
ÓÂÔÒÂÆÂ ÕâÉÇÎÑÅÑ ÎÇÒÕÑÐÂ". ¿ÕÑ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÃÞÎÑ ÑÒÖ-
ÃÎËÍÑÄÂÐÑ Ä ÔÕÂÕßÇ "ªÐÍÎáÊËÄÐÑÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÂÐÑÏÂÎß-
ÐÞØ ÏáÑÐÑÄ Ä e�eÿ ÂÐÐËÅËÎâÙËË" [41].

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÒÓËâÕÐÑÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ ÒÓËÛÎÑ ËÊ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂ PLUTO, ÒÑÕÑÏÖ ÚÕÑ ÑÐÑ ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ Ä
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÐÂ e�eÿ ÐÂÍÑÒËÕÇÎßÐÑÏ ÍÑÎßÙÇ DORIS. £
1977 Å. ÍÑÎÎÂÃÑÓÂÙËâ PLUTO ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÎÂ ÔÕÂÕßá
"°ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÂÐÑÏÂÎßÐÞØ ÏáÑÐÑÄ Ä e�eÿ ÂÐÐËÅËÎâÙËË
ÍÂÍ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÑ Ä ÒÑÎßÊÖ ÕâÉÇÎÞØ ÎÇÒÕÑÐÑÄ" [42].
²ËÔÖÐÑÍ 10 ÄÊâÕ ËÊ àÕÑÌ ÔÕÂÕßË. ¥ÇÕÇÍÕÑÓ PLUTO ÕÂÍÉÇ
ÑÕÐÑÔËÎÔâ Í ÆÇÕÇÍÕÑÓÂÏ, ÒÇÓÇÍÓÞÄÂáÜËÏ ÃÑÎßÛÑÌ
ÕÇÎÇÔÐÞÌ ÖÅÑÎ, Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÄÒÇÓÄÞÇ ÏÞ ÏÑÅÎË ÄÔÇÔÕÑ-
ÓÑÐÐÇ ÑÃÔÖÆËÕß ËÔÍÖÔÔÕÄÑ Ë ÕÇØÐÑÎÑÅËá ÒÑËÔÍÂ t Ô
ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÕÑÓÂÏË, ÐÂÛËÏË ÆÓÖÊßâÏË
¤ËÐÓËÚÇÏ®ÇÌÇÓÑÏ (HinrichMeyer) Ë ¿ÓËÍÑÏÑÓÏÂÐÑÏ
(Eric Lohrman) ËÊ ÍÑÎÎÂÃÑÓÂÙËË PLUTO.

±ÑÔÎÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ m-ÂÆÓÑÐÐÞØ ÔÑÃÞÕËÌ â ÒÓËÑÃÓÇÎ
ÖÄÇÓÇÐÐÑÔÕß Ä ÔÄÑÇÌ ÒÓÂÄÑÕÇ Ë Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ t âÄÎâÇÕÔâ
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞÏ ÕâÉÇÎÞÏ ÎÇÒÕÑÐÑÏ. °ÆÐÂÍÑ ÑÔÕÂ-
ÄÂÎËÔß ÄÑÒÓÑÔÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÃÞÎÑ ÓÂÔÒÖÕÂÕß:
ÄÔÇ ÇÜÇ ÕÓÖÆÐÑ ÃÞÎÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂ-
ÐËÇ ÂÐÑÏÂÎßÐÞØ Ç-ÂÆÓÑÐÐÞØ ÔÑÃÞÕËÌ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÃÞÎÑ
ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÂÆÓÑÐÐÞÇ ÍÂÐÂÎÞ ÓÂÔÒÂÆÂ

tÿ ! nt � pÿ ; �17�
tÿ ! nt � rÿ : �18�

¡ÐÑÏÂÎßÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÔÑÃÞÕËâ

¥Îâ ÆÇÏÑÐÔÕÓÂÙËË ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÂÐÑÏÂÎßÐÞØ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÞØ ÔÑÃÞÕËÌ

e� � eÿ ! e�� ÂÆÓÑÐÞ + ÒÑÕÇÓâÐÐÂâ àÐÇÓÅËâ
ÃÞÎÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÎÖÚÛËÕß àÎÇÍÕÓÑÐÐÖá ËÆÇÐÕË×ËÍÂ-
ÙËá ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ. ³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÒÓÑÆÄËÉÇÐËÇ Ä àÕÑÏ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÃÞÎÑ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑ Ä ÐÑÄÑÏ ÆÇÕÇÍÕÑÓÇ
DELCO [43, 44]. £ ÆÑÍÎÂÆe "ªÊÏÇÓÇÐËÇ ÒÓâÏÑÅÑ ÓÑÉÆÇ-
ÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÏ DELCO ÐÂ SPEAR" ÐÂ
¤ÂÏÃÖÓÅÔÍÑÌ ÎÇÒÕÑÐ-×ÑÕÑÐÐÑÌ ÍÑÐ×ÇÓÇÐÙËË Ä 1977 Å.

¬ËÓÍÃË ÔÍÂÊÂÎ: "³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÔÑÃÞÕËÌ, ËÏÇáÛËØ ÕÑÎßÍÑ
ÆÄÂ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÕÓÇÍÂ (ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÕÑÎßÍÑ ÑÆËÐ
âÄÎâÇÕÔâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÏ), Ô ÅËÒÑÕÇÊÑÌ ÕâÉÇÎÑÅÑ ÎÇÒÕÑÐÂ ÐÇ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËá. ¡ÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞÇ ÅËÒÑÕÇÊÞ
ÇÜÇ ÐÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ".

¥ÇÕÇÍÕÑÓ Mark I ÕÂÍÉÇ ÃÞÎ ÖÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐ
ÔËÎÂÏË ÔÑÕÓÖÆÐËÍÑÄ ÅÓÖÒÒÞ ¦ ËÊ SLACÂ Ë ÅÓÖÒÒÞ
¢ÇÓÍÎÇÇÄÔÍÑÌ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË ÒÑÆ ÓÖÍÑÄÑÆÔÕÄÑÏ ¡ÐÉÇÎÞ
¢ÂÓÃÂÓÑ-¤ÂÎÕËÇÓË (Angela Barbaro-Galtieri). ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÕÑÓÞ ËÊ ÅÓÖÒÒÞ Mark I ÊÂÐâÎËÔß ÒÑÔÕÓÑÇ-
ÐËÇÏ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ Mark II. ®Þ ÑÃÑÓÖÆÑÄÂÎË Mark I ÔÕÇÐÑÌ
ËÊ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÎËÄÐÇÌ, ÔÆÇÎÂÐÐÞØ ËÊ
ÔÄËÐÙÑÄÑÅÑ ÔÕÇÍÎÂ (ÓËÔ. 11). ¿ÕÑ ÒÓËÄÇÎÑ Í ÒÑâÄÎÇÐËá
ÄÂÉÐÑÌ ÔÕÂÕßË, ÑÊÂÅÎÂÄÎÇÐÐÑÌ "¿ÎÇÍÕÓÑÐ-ÏáÑÐÐÑÇ Ë
àÎÇÍÕÓÑÐ-ÂÆÓÑÐÐÑÇ ÓÑÉÆÇÐËÇ Ä e�eÿ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ"
[45]. £ ÂÐÐÑÕÂÙËË ÃÞÎÑ ÐÂÒËÔÂÐÑ: "®Þ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑ-
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²ËÔ. 10. ªÏÒÖÎßÔÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÏáÑÐÑÄ ËÊ ÂÐÑÏÂÎßÐÞØ ÔÑÃÞÕËÌ, ÐÂÌ-
ÆÇÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÕÑÓÂÏË PLUTO ÐÂ e�eÿ ÐÂÍÑÒËÕÇÎßÐÑÏ ÍÑÎßÙÇ
DORIS [43].
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ÄÂÎË ÂÐÑÏÂÎßÐÞÇ em- Ë e-ÂÆÓÑÐÐÞÇ ÔÑÃÞÕËâ Ä
e� � eÿ ! t�tÿ Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ÓÂÔÒÂÆÑÏ t� Ä ÎÇÒÕÑÐÞ
Ë ÂÆÓÑÐÞ. £ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÑÆËÐ
ËÔÕÑÚÐËÍ àÕËØ ÔÑÃÞÕËÌ, ÏÞ ËÊÏÇÓËÎË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÖá
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß àÕËØ ÓÂÔÒÂÆÑÄ: B�t! enent� � �22; 4� 5; 5�
% Ë B�t! h�+ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ = �45� 19�%".

±ÑÎÖÎÇÒÕÑÐÐÞÇ ÏÑÆÞ ÓÂÔÒÂÆÂ
Ë ÒÑËÔÍ s ÿ ! ms p

ÿ Ë s ÿ ! ms q
ÿ

¬ ÎÇÒÕÑÐ-×ÑÕÑÐÐÑÌ ÍÑÐ×ÇÓÇÐÙËË 1977 Å. Ä ¤ÂÏÃÖÓÅÇ â
ÏÑÅ ÔÑÑÃÜËÕß Ä "°ÃÊÑÓÇ ÓÑÉÆÇÐËâ ÕâÉÇÎÞØ ÎÇÒÕÑÐÑÄ Ä
e�eÿ ÂÐÐËÅËÎâÙËË" [46], ÚÕÑ: Â) ÄÔÇ ÂÐÑÏÂÎßÐÞÇ em-, ex-, ee-
Ë mm-ÔÑÃÞÕËâ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä e�eÿ ÂÐÐËÅËÎâÙËË, ÔÑÅÎÂ-
ÔÖáÕÔâ Ô ÅËÒÑÕÇÊÑÌ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÅÑ ÎÇÒÕÑÐÂ,
t, Ô ÏÂÔÔÑÌ 1; 9� 0; 1 ¤à£ cÿ2; Ã) àÕË ÆÂÐÐÞÇ ÐÇÎßÊâ
ÑÃÝâÔÐËÕß ÓÂÔÒÂÆÂÏË ÑÚÂÓÑÄÂÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ; Ä) ÏÐÑÅËÇ
ÑÉËÆÂÇÏÞÇ ÏÑÆÞ ÓÂÔÒÂÆÂ t ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÞ; ÑÚÇÐß
ÄÂÉÐÞÌ ÄÑÒÓÑÔ ì ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÓÂÔÒÂÆÂ tÿ ! ntpÿ.

ªÊÖÚÇÐËÇ ÂÐÑÏÂÎßÐÞØÏáÑÐÐÞØ Ë ÂÐÑÏÂÎßÐÞØ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÞØ ÔÑÃÞÕËÌ ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÒÑÎÐÑÌ ÔÖÏÏÂÓÐÑÌ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÓÂÔÒÂÆÂ t Ä ÂÆÓÑÐÞ, Õ.Ç. ÆÎâ ÒÑÎÐÑÌ ÄÇÓÑâÕ-
ÐÑÔÕË ÒÑÎÖÎÇÒÕÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ, ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÒÓËÃÎËÊË-
ÕÇÎßÐÑ ÒÓÂÄËÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ. ¯Ñ ÇÔÎË t ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞÌ ÕâÉÇÎÞÌ ÎÇÒÕÑÐ, ÕÑÅÆÂ ÆÑÎÉÐÞ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÑÄÂÕß ÆÄÇ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÏÑÆÞ ÒÑÎÖÎÇÒÕÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ:
tÿ ! ntpÿ Ë tÿ ! ntrÿ.

°ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÖá ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÓÂÔÒÂÆÂ

tÿ ! nt � pÿ �19a�

ÏÑÉÐÑ ÄÞÚËÔÎËÕß ËÊ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÂÔÒÂÆÂ

pÿ ! mÿ � nm : �19b�
°ÐÂ ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÓÂÄÐÑÌ

B�tÿ ! ntpÿ� � 10% : �19w �
°ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÖá ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÓÂÔÒÂÆÂ

tÿ ! nt � rÿ ! nt � pÿ � p0 ! nt � pÿ � g� g �20a�
ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ËÊ ÔÇÚÇÐËâ

e� � eÿ ! r0 : �20b�
°ÐÂ ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÓÂÄÐÑÌ

B�tÿ ! ntrÿ� � 20% : �20w �
°ÆÐÑÌ ËÊ ÒÓÑÃÎÇÏ ÐÂ ÒÖÕË Í ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËá ÏÑÆ

ÓÂÔÒÂÆÂ ËÊ (19Â) Ë (20Â) Ä 1977 ë 1979 ÅÅ. âÄÎâÎÂÔß ÐËÊÍÂâ
à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ×ÑÕÑÐÑÄ Ä ÒÇÓÄÞØ ÆÇÕÇÍÕÑ-
ÓÂØ. ¦ÔÎË Ä (20Â) ×ÑÕÑÐÞ ÐÇ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖáÕÔâ, ÕÑ ÏÑÉÐÑ
ÒÇÓÇÒÖÕÂÕß ÓÂÔÒÂÆÞ Ô p Ë r. £ÇÓÑâÕÐÑ, ÒÇÓÄÑÇ ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ
àÕËØ ÓÂÔÒÂÆÑÄ ÃÞÎÑ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑ Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÕÇÐÞ
ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ ËÊ ÔÄËÐÙÑÄÑÅÑ ÔÕÇÍÎÂ Mark I. ¯Â ¤ÂÏÃÖÓÅ-
ÔÍÑÌ ÍÑÐ×ÇÓÇÐÙËË ¡ÐÉÇÎËÐÂ ¢ÂÓÃÂÓÑ-¤ÂÎÕËÇÓË ÒÑÍÂ-
ÊÂÎÂ [47], ÚÕÑ

B�tÿ ! ntpÿ�
B�tÿ ! ntrÿ� � 0;44� 0;37 :

±ÑÔÕÇÒÇÐÐÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÕÑÓÞ ÓÂÊÑÃÓÂÎËÔß Ô à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÔÕßá ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ×ÑÕÑÐÑÄ Ä ÔÄÑËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ.
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ä ÔÕÓÑÌ ÄÔÕÖÒËÎË ÐÑÄÞÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓÞ (ÕÂÍËÇ,
ÍÂÍ Mark II) Ô ÖÎÖÚÛÇÐÐÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕßá ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË
×ÑÕÑÐÑÄ. £ ÐÂÛÇÌ ÍÑÎÎÂÃÑÓÂÙËË ¤ÇÌÎ ·ÇÐÔÑÐ (Gail
Hanson) Ä ÏÂÕÇÓËÂÎÇ ÆÎâ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÑÕ
7ÏÂÓÕÂ 1978 Å. ÒÇÓÄÞÏ ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑB�tÿ ! ntpÿ� ÄÇÎËÍÂ.

£ ÕÇÚÇÐËÇ ÅÑÆÂ ÓÂÔÒÂÆ tÿ ! ntpÿ ÃÞÎ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑ-
ÄÂÐ, Ë ËÊÏÇÓÇÐÂ ÇÅÑ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÐÂ
ÆÇÕÇÍÕÑÓÂØ PLUTO, DELCO, ÔÕÇÐÇ ËÊ ÔÄËÐÙÑÄÑÅÑ ÔÕÇÍÎÂ
Mark I Ë ÐÂ ÐÑÄÑÏ ÆÇÕÇÍÕÑÓÇ Mark II. ¤ÂÓË ¶ÇÎßÆÏÂÐ
ÑÃÝÇÆËÐËÎ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÕËØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ (ÕÂÃÎ. 4) Ä ÑÃÊÑÓÇ
ÒÑ ×ËÊËÍÇ e�eÿ ÂÐÐËÅËÎâÙËË ÐÂ ·I· ®ÇÉÆÖÐÂÓÑÆÐÑÌ
ÍÑÐ×ÇÓÇÐÙËË ÒÑ ×ËÊËÍÇ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ [48]. ·ÑÕâ
ÔÓÇÆÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ËÊ ÕÂÃÎ. 4 ÐÂ ÆÄÂ
ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞØ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÐËÉÇ, ÚÇÏ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÓÂÔÒÂÆÂ �11; 1� 0; 2� %,
ÓÂÔÒÂÆ tÿ ! ntpÿ ÃÞÎ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ.

£ 1979 Å. ÒÑâÄËÎÂÔß ÒÇÓÄÂâ ÒÖÃÎËÍÂÙËâ ÒÑ
B�tÿ ! ntrÿ�. ¬ÑÎÎÂÃÑÓÂÙËâ DASP ÐÂ e�eÿ ÐÂÍÑÒËÕÇÎß-
ÐÑÏ ÍÑÎßÙÇ DORIS ÒÑÎÖÚËÎÂ �24� 9�% [49], Â ÍÑÎÎÂÃÑ-
ÓÂÙËâ Mark II ÒÑÎÖÚËÎÂ �20; 5� 4; 1� % [50]. ªÊÏÇÓÇÐËâ
ÃÞÎË ÆÑÄÑÎßÐÑ ÅÓÖÃÞÏË, ÐÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá
20 % ÔÑÄÒÂÆÂÎË Ô ÑÙÇÐÍÑÌ (20Ä). ³ÑÄÓÇÏÇÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
ÓÂÄÐÑ �24; 8� 0; 2�%.

´ÂÃÎËÙÂ 4. ²ÂÊÎËÚÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË B (Ä%)
ÆÎâ ÓÂÔÒÂÆÂ tÿ ! ntpÿ Ä ÍÑÐÙÇ 1978 Å. (ËÊ [48])

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ®ÑÆÂ
ÓÂÔÒÂÆÂ

¹ËÔÎÑ
ÔÑÃÞÕËÌ

¶ÑÐ B�tÿ ! ntpÿ�

SLACëLBL
PLUTO
DELCO

Mark II

xp
xp
ep
xp
ep

� 200

32
18
142
27

� 70

9
7
46
10

9; 3� 1; 0� 3; 8
9; 0� 2; 9� 2; 5
8; 0� 3; 2� 1; 3
8; 0� 1; 1� 1; 5
8; 2� 2; 0� 1; 5

³ÓÇÆÐÇÇ 8; 3� 1; 4

µÓÑÄÇÐß 2

µÓÑÄÇÐß 1

1 Ï

}

1

µÓÑÄÇÐß 3

1

5

7

8

9 10

4

6

2
3

²ËÔ. 11.ªÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÌ ÐÂ SPEAR ÆÇÕÇÍÕÑÓ Mark I, ÖÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑ-
ÄÂÐÐÞÌ ÆÑÃÂÄÎÇÐËÇÏ "ÔÕÇÐÞ ËÊ ÔÄËÐÙÑÄÑÅÑ ÔÕÇÍÎÂ" ÆÎâ ÑÃÐÂÓÖÉÇ-
ÐËâ ÂÐÑÏÂÎßÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÑÃÞÕËÌ: 1 ì ÃÇÕÑÐÐÞÌ ÒÑÅÎÑÕËÕÇÎß,
2 ì ÔÄËÐÙÑÄÑÇ ÔÕÇÍÎÑ, 3 ì ÔËÔÕÇÏÂ ÔÄËÐÙÑÄÞØ ÔÕÇÍÑÎ, 4 ì âÓÏÑ
ÏÂÅÐËÕÂ, 5 ì ÍÂÕÖÛÍÂ, 6 ì ÏáÑÐÐÞÇ ËÔÍÓÑÄÞÇ ÍÂÏÇÓÞ, 7 ì ÒÖÚÑÍ,
8ìËÔÍÓÑÄÞÇ ÍÂÏÇÓÞ, 9ìÎËÄÐÇÄÞÇ ÔÚÇÕÚËÍË, 10ìÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËÇ
ËÔÍÓÑÄÞÇ ÍÂÏÇÓÞ.
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¬ ÍÑÐÙÖ 1979 Å. ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÄÔÇØ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÐÞØ
ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÐÂØÑÆËÎËÔß Ä ÔÑÅÎÂÔËË Ô ÅËÒÑÕÇÊÑÌ, ÚÕÑ t
âÄÎâÇÕÔâ ÎÇÒÕÑÐÑÏ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞÏ Ô ÒÑÏÑÜßá ËÊÄÇÔÕ-
ÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, Ë ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ
ÏÇÓÇ Ä ÔÄÑËØ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÍÂÐÂÎÂØ ÓÂÔÒÂÆÂÇÕÔâ Ä ÔÑÅÎÂÔËË ÔÑ
ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÕÇÑÓËÇÌ ÔÎÂÃÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ. ¯Â àÕÑÏ
ÛÇÔÕÐÂÆÙÂÕËÎÇÕÐââ ËÔÕÑÓËâ 1963 ë 1979 ÅÅ. ÑÕÍÓÞÕËâ t-
ÎÇÒÕÑÐÂ Ë ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËâ àÕÑÅÑ ÑÕÍÓÞÕËâ ÊÂÍÂÐÚËÄÂÇÕÔâ.

²ÂÊÏÞÛÎÇÐËâ Ñ ÐÂÔÕÑâÜÇÏ
Ë ÃÖÆÖÜÇÏ s -×ËÊËÍË

³ 1979 Å. ÃÞÎÑ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ÑÅÓÑÏÐÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞØ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ä ÑÃÎÂÔÕË t-
×ËÊËÍË. ³ÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÐÇÆÂÄÐËÇ ÑÃÊÑÓÞ £ÂÌÐÛÕÇÌÐÂ Ë
³ÕÓÑâÐÑÄÔÍÑÅÑ [51], ®ÑÐÕÂÐÇ [52] Ë ÏÑÌ [53]. ®ÂÕÇÓËÂÎÞ
ÕÓÇÕßÇÅÑ ÓÂÃÑÚÇÅÑ ÔÑÄÇÜÂÐËâ ÒÑ ×ËÊËÍÇ t-ÎÇÒÕÑÐÑÄ [54]
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ËÊ ÔÇÃâ ÔÑÍÓÑÄËÜÐËÙÖ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ë ÓÂÊ-
ÏÞÛÎÇÐËÌ ÐÂ ÕÇÏÖ t Ë ÇÅÑ ÐÇÌÕÓËÐÑ. ³ÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÑÃÛËÓ-
ÐÞÇ ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ ÒÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏ t ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐ-ÒÑÊËÕ-
ÓÑÐÐÑÏ ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÇ CESR Ä ¬ÑÓÐÇÎÎÇ (Cornell), àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÒÑÊËÕÓÑÐÐÑÏ ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÇ LEP Ä ¸¦²¯Ç, àÎÇÍÕÓÑÐ-ÒÑÊËÕ-
ÓÑÐÐÑÏ ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÇ SLC Ä SLACÇ Ë àÎÇÍÕÓÑÐ-ÒÑÊËÕÓÑÐÐÑÏ
ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÇ BEPC Ä ªÐÔÕËÕÖÕÇ ×ËÊËÍË ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ Ä
¢ÇÌÆÉËÐÇ (IHEP in Beijing). £ àÕËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ Ä 1000 ë 10000 ÓÂÊ
ÃÑÎßÛÇ ÓÂÔÒÂÆÑÄ t, ÚÇÏ ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ Ä ÅÑÆÞ ÑÕÍÓÞÕËâ.
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÆÇÌÔÕÄÖáÜËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ Ä ¸¦²¯Ç Ë
ÅÑÕÑÄâÜËÌÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË ¶ÇÓÏË (Fermi-
lab) ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÞÐÂ ÕÑ, ÚÕÑÃÞ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß t-ÐÇÌÕÓËÐÑ
Ë ÑÔÖÜÇÔÕÄËÕß ÒÑËÔÍ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÏÇÉÆÖ t-ÐÇÌÕÓËÐÑ Ë
ÆÓÖÅËÏË ÔÑÓÕÂÏË ÐÇÌÕÓËÐÑ.

³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÆÄÇ ÍÓÖÒÐÞÇ ÙÇÎË Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ t. ±ÇÓ-
ÄÂâ ÙÇÎß ì ÖÊÐÂÕß ÕÂÍ ÏÐÑÅÑ, ÍÂÍ ÏÞ ÔÏÑÉÇÏ ÑÃ
ÑÉËÆÂÇÏÑÏ ÒÑÄÇÆÇÐËË t-ÎÇÒÕÑÐÂ Ë t-ÐÇÌÕÓËÐÑ. £ÕÑÓÂâ
ÙÇÎß, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÍÑÓÇÇ ÒÑØÑÉÂ ÐÂ ÏÇÚÕÖ, ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ,
ÚÕÑÃÞ ÐÂÌÕË ÚÕÑ-ÕÑ ÐÇÑÉËÆÂÐÐÑÇ Ä ÒÑÄÇÆÇÐËË t-ÎÇÒÕÑÐÂ,
ÚÕÑ-ÕÑ ÕÂÍÑÇ, ÚÕÑ ÒÓËÄÇÆÇÕ ÐÂÔ Í ÃÑÎÇÇ ÅÎÖÃÑÍÑÏÖ ÒÑÐËÏÂ-
ÐËá àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ë ÑÔÐÑÄÐÞØ ÔËÎ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ. t âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÇÍÓÂÔÐÞÏ ÍÂÐÆËÆÂÕÑÏ ÆÎâ ÕÂÍËØ
ÓËÔÍÑÄÂÐÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, ÒÑÕÑÏÖ ÚÕÑ t Ë t-ÐÇÌÕÓËÐÑ ì
ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÕÓÇÕßÇÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ Ä ÚËÔÕÑÏ, ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË.
¯ÂÒÑÏÐá, ÚÕÑ àÎÇÍÕÓÑÐ-ÏáÑÐÐÂâ ÊÂÅÂÆÍÂ, ÒÓËÄÇÆÛÂâ ÄÔÇ
àÕÑ Ä ÆÄËÉÇÐËÇ, ÇÜÇ ÐÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐÂ. ¿ÎÇÍÕÓÑÐ-ÏáÑÐÐÂâ
ÊÂÅÂÆÍÂ ÒÓÇÄÓÂÕËÎÂÔß Ä e-m-t-ÊÂÅÂÆÍÖ. ®Þ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÐÇ
ÊÐÂÇÏ, ÒÑÚÇÏÖ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÕÓË ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÎÇÒÕÑÐÂ Ë ÐÇ
ÒÑÐËÏÂÇÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ËØ ÏÂÔÔÂÏË.

£ ÃÖÆÖÜÇÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞØ t-ÓÂÔÒÂÆÑÄ
ÄÑÊÓÂÔÕÇÕ ÇÜÇ Ä 10 ë 100 ÓÂÊ. ¿ÕÑÕ ÓÑÔÕ ÃÖÆÇÕ ÆÑÔÕËÅÐÖÕ Ô
ÒÑÏÑÜßá ×ÂÃÓËÍ £-ÏÇÊÑÐÑÄ ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÄÇÕËÏÑÔÕË, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÔÇÌÚÂÔ ÔÕÓÑâÕÔâ Ä SLACÇ Ë KEKÇ, Ë Ô ÒÑÏÑÜßá
ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÔÄÇÕËÏÑÔÕË ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐ-ÒÑÊËÕ-
ÓÑÐÐÑÏ ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÇ CESR. ³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÇÜÇ ÐÂÆÇÉÆÂ ÐÂ ÕÑ,
ÚÕÑ ÄªÐÔÕËÕÖÕÇ ×ËÊËÍË ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ Ä ¢ÇÌÆÉËÐÇ ÃÖÆÇÕ
ÒÑÔÕÓÑÇÐÂ t-ÚÂÓÏ ×ÂÃÓËÍÂ. Á ÔÚÂÔÕÎËÄ, ÚÕÑ ÐÇÆÂÄÐÑ â Ë
ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑË ÍÑÎÎÇÅË ËÊ SLACÂ ÒÓËÔÑÇÆËÐËÎËÔß Í
ÍÑÎÎÂÃÑÓÂÙËË CLEO, ÓÂÃÑÕÂáÜÇÌ ÐÂ ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÇ CESR,
Ë ÒÑàÕÑÏÖ â ÒÓÑÆÑÎÉÂá ÓÂÃÑÕÂÕß Ä ×ËÊËÍÇ t-ÎÇÒÕÑÐÂ. µ
ÏÇÐâ ÐÇÕ ÍÂÍËØ-ÎËÃÑ ÑÓËÅËÐÂÎßÐÞØ ËÆÇÌ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ t,
ÐÑ â ÖÄÇÓÇÐ, ÚÕÑ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÌ ÒÖÕß ÑÃÑÅÂÕËÕßÔâ ËÆÇâÏË
ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ÐÂÆ ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ.

®ÑÌ ÒÑÔÎÇÆÐËÌ ÔÑÄÇÕ ÆÇÄÖÛÍÂÏ Ë áÐÑÛÂÏ, ÔÑÃËÓÂá-
ÜËÏÔâ ÓÂÃÑÕÂÕß Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÐÂÖÍÇ, ÔÑÔÕÑËÕ Ä

ÕÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÑÐË ÑÃÓÂÜÂÎË ÏÇÐßÛÇ ÄÐËÏÂÐËâ ÐÂ ÕÇÑÓÇÕËÚÇ-
ÔÍËÇ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ËÆÇË ÏÑÇÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâ. £ ÍÑÐÙÇ ÍÑÐÙÑÄ,
ÇÔÎË Ö ÏÑÇÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâ ÇÔÕß ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ØÑÓÑÛËÇ
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ËÆÇË, ÑÐË ÃÖÆÖÕ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÞ ÐÂÏË ÉÇ.

(±ÇÓÇÄÑÆ Ô ÂÐÅÎ. ³.£. ³ÇÏÇÐÑÄÂ)
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