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�·¨¢¥¤¥´ μ¡§μ· μ¸´μ¢´ÒÌ ³¥Éμ¤μ¢ ¤¨ £´μ¸É¨±¨ ¨ ·¥£¨¸É· Í¨¨ ¶μÉ¥·Ó ¶ÊÎ±μ¢
§ ·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í, ¶·¨³¥´Ö¥³ÒÌ ¢ Ê¸±μ·¨É¥²Ó´μ° É¥Ì´¨±¥. „ ´´ Ö ¸É ÉÓÖ ³μ¦¥É
¶μ³μÎÓ μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ¸Ö ¸ ¢Ò¡μ·μ³ ¸¨¸É¥³ ¤¨ £´μ¸É¨±¨ ¨ ·¥£¨¸É· Í¨¨ ¶μÉ¥·Ó ¶ÊÎ± ,
  É ±¦¥ ¤ ÉÓ ± Î¥¸É¢¥´´μ¥ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨¥ μ ¶·¨´Í¨¶¥ · ¡μÉÒ É ±¨Ì Ê¸É·μ°¸É¢. „²Ö
± ¦¤μ£μ ¢¨¤  ¤¨ £´μ¸É¨±¨ ¶·¨¢¥¤¥´Ò ±μ²¨Î¥¸É¢¥´´Ò¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨, μ¶·¥¤¥²ÖÕÐ¨¥
£· ´¨ÍÒ ¶·¨³¥´¥´¨Ö.

The article provides an overview of the main methods of the non-destructive diagnostic
and losses registration of the charged particle beams used in the accelerator technology. It
can help to choose diagnostic and beam loss registration systems, and gives the qualitative
understanding of the devices operation principles. Quantitative characteristics are presented
for each type of diagnostic to deˇne the boundaries of the application.

PACS: 29.20.-c; 29.27.Fh; 29.40.-n; 29.40.Cs; 29.40.Mc; 29.40.Wk

‚‚…„…�ˆ…

�·μ¢¥¤¥´¨¥ ¸μ¢·¥³¥´´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ¶μ Ë¨§¨±¥ Ô²¥³¥´É ·´ÒÌ Î -
¸É¨Í ¨ Ë¨§¨±¥ ¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨°, ¶μÖ¢²¥´¨¥ Ê¸É ´μ¢μ± ´μ¢μ£μ ¶μ±μ²¥´¨Ö ¤²Ö
· ¡μÉÒ ¸ ¸¨´Ì·μÉ·μ´´Ò³ ¨§²ÊÎ¥´¨¥³ ¨ ¶·¨±² ¤´ÒÌ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° É·¥¡ÊÕÉ
´¥¶·¥·Ò¢´μ£μ Ê²ÊÎÏ¥´¨Ö ¶ · ³¥É·μ¢ ¶ÊÎ±μ¢ § ·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í (¢ ¶¥·¢ÊÕ
μÎ¥·¥¤Ó ¨Ì ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ¨ Ö·±μ¸É¨). ’ ±μ¥ Ê²ÊÎÏ¥´¨¥ ´¥ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¤μ-
¸É¨£´ÊÉμ ¡¥§ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥£μ · §¢¨É¨Ö ´μ¢ÒÌ ³¥Éμ¤μ¢ ¤¨ £´μ¸É¨±¨ ¶ÊÎ±μ¢
§ ·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í. �É¨ ³¥Éμ¤Ò ¤μ²¦´Ò, ¢μ-¶¥·¢ÒÌ, ´¥ ÊÌÊ¤Ï ÉÓ ± Î¥¸É¢ 
¨¸¸²¥¤Ê¥³μ£μ ¶ÊÎ± , ¢μ-¢Éμ·ÒÌ, · ¡μÉ ÉÓ ¶·¨ §´ Î¨É¥²Ó´ÒÌ ¶²μÉ´μ¸ÉÖÌ ³μÐ-
´μ¸É¨ ¢ ¨¸¸²¥¤Ê¥³μ³ ¶ÊÎ±¥ (¤μ 1015 ‚É/¸³2) ¨, ¢-É·¥ÉÓ¨Ì, ¡ÒÉÓ ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó-
´Ò³¨ ± ¥£μ ¢´ÊÉ·¥´´¥° ¸É·Ê±ÉÊ·¥.

∗E-mail: veselyandrianov@mail.ru
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�¥· §·ÊÏ ÕÐ¨¥ ³¥Éμ¤Ò ¤¨ £´μ¸É¨±¨ ¨´É¥´¸¨¢´ÒÌ ¶ÊÎ±μ¢ μ¸´μ¢ ´Ò ´ 
¨§³¥·¥´¨¨ Ô²¥±É·μ³ £´¨É´ÒÌ ¶μ²¥°, ¸μ§¤ ¢ ¥³ÒÌ § ·Ö¦¥´´Ò³¨ Î ¸É¨Í ³¨
¨´É¥´¸¨¢´μ£μ ¶ÊÎ± . ‚ É ±¨Ì ³¥Éμ¤ Ì ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö Ô²¥±É·μ³ £´¨É´μ¥ ¢§ ¨-
³μ¤¥°¸É¢¨¥ ¨¸¸²¥¤Ê¥³μ£μ ¶ÊÎ±  ¸ · §´μμ¡· §´Ò³¨ ®§μ´¤¨·ÊÕÐ¨³¨ Ô²¥³¥´É -
³¨¯, É ±¨³¨ ± ± ¢ ±ÊÊ³´ Ö ± ³¥·  Ê¸±μ·¨É¥²Ö, £ §μ¢Ò° ¶μÉμ±, ¤¢¨¦ÊÐ¨°¸Ö
¶¥·¶¥´¤¨±Ê²Ö·´μ ¤¨ £´μ¸É¨·Ê¥³μ³Ê ¶ÊÎ±Ê, ¢´¥Ï´¨° Ô²¥±É·μ´´Ò° ¶ÊÎμ± ¨²¨
²ÊÎ ³μÐ´μ£μ ² §¥· . „²Ö ¤¨ £´μ¸É¨±¨ É ±¦¥ Ï¨·μ±μ ¶·¨³¥´Ö¥É¸Ö ¸¨´Ì·μ-
É·μ´´μ¥ ¨§²ÊÎ¥´¨¥, ¶·μ¨§¢μ¤¨³μ¥ ¶ÊÎ±μ³ Ô²¥±É·μ´μ¢ ¨²¨ ¶μ§¨É·μ´μ¢,   ¢
¶μ¸²¥¤´¨¥ £μ¤Ò Å ¶ÊÎ±μ³ ¶·μÉμ´μ¢ ¨ ¨μ´μ¢ ¢Ò¸μ±μ° Ô´¥·£¨¨ ¢ ¶μ¢μ·μÉ´ÒÌ
³ £´¨É Ì.

�É¤¥²Ó´μ ¸Éμ¨É · ¸¸³μÉ·¥ÉÓ ¤¨ £´μ¸É¨±Ê, μ¸´μ¢ ´´ÊÕ ´  ¶μÉ¥·ÖÌ ¶ÊÎ± .
�μÉ¥·¨ ¶ÊÎ±  ¢ Ê¸±μ·¨É¥²¥ ¢μ§´¨± ÕÉ ¶μ · §²¨Î´Ò³ ¶·¨Î¨´ ³, μÉ ´ ¸É·μ°±¨
Ô²¥±É·μ´´μ° μ¶É¨±¨ ¤μ ¶μÉ¥·Ó ¶ÊÎ±  ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ · §´μμ¡· §´ÒÌ ¸¡μ¥¢ ¢
· ¡μÉ¥ Ê¸É ´μ¢±¨. �¶·¥¤¥²¥´¨¥ ³¥¸É  ¨ ¢·¥³¥´¨ É ±¨Ì ¶μÉ¥·Ó ¤ ¥É ¶μ´¨³ ´¨¥
Éμ£μ, ¢ ± ±μ° Î ¸É¨ Ê¸±μ·¨É¥²Ö ´¥μ¡Ìμ¤¨³  ¶μ¤¸É·μ°±  μ¶É¨±¨, ²¨¡μ ¶μ³μ£ ¥É
¡Ò¸É·¥¥ ²μ± ²¨§μ¢ ÉÓ ´¥¨¸¶· ¢´μ¸ÉÓ.

‘ ³μ³¥´É  ¶μÖ¢²¥´¨Ö ¶¥·¢ÒÌ Ê¸±μ·¨É¥²¥° ¨ ¶μ ¸¥° ¤¥´Ó ³¥Éμ¤Ò ´¥· §·Ê-
Ï ÕÐ¥° ¤¨ £´μ¸É¨±¨ ¶ÊÎ±μ¢, μ¸´μ¢ ´´Ò¥ ´  Ô²¥±É·μ³ £´¨É´μ³ ¢§ ¨³μ¤¥°-
¸É¢¨¨ ¶ÊÎ±  § ·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í ¸ Ô²¥³¥´É ³¨ ¢ ±ÊÊ³´μ° ± ³¥·Ò Ê¸±μ·¨É¥²Ö,
μ¸É ÕÉ¸Ö ´ ¨¡μ²¥¥ ¶μ¶Ê²Ö·´Ò³¨. �ÉÊ £·Ê¶¶Ê ³¥Éμ¤μ¢ ³μ¦´μ · §¤¥²¨ÉÓ ´  ¤¢¥
Î ¸É¨. �¥·¢ Ö μ¸´μ¢ ´  ´  ·¥£¨¸É· Í¨¨ Éμ±μ¢ ¨²¨ § ·Ö¤μ¢, ´ ¢μ¤¨³ÒÌ ¶ÊÎ±μ³
§ ·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í ´  ¶·μ¢μ¤ÖÐ¨Ì Ô²¥³¥´É Ì ¢ ±ÊÊ³´μ° ± ³¥·Ò Ê¸±μ·¨É¥²Ö
(É ± ´ §Ò¢ ¥³ÒÌ ¶¨± ¶-Ô²¥±É·μ¤ Ì). ‚μ ¢Éμ·μ° ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ¸¢μ°¸É¢μ ¶ÊÎ± 
¢μ§¡Ê¦¤ ÉÓ μ¶·¥¤¥²¥´´Ò¥ É¨¶Ò ±μ²¥¡ ´¨° ¢ ¸¶¥Í¨ ²Ó´ÒÌ ¢Ò¸μ±μ¤μ¡·μÉ´ÒÌ
·¥§μ´ Éμ·´ÒÌ ¸¨¸É¥³ Ì. �¥·¢ Ö Î ¸ÉÓ ÔÉμ° £·Ê¶¶Ò ³¥Éμ¤μ¢ ²¥¦¨É ¢ μ¸´μ¢¥
¡μ²ÓÏ¨´¸É¢  ¸¨¸É¥³ ¤¨ £´μ¸É¨±¨ ¨ ¶μ§¢μ²Ö¥É ¨§³¥·ÖÉÓ ¶μ¶¥·¥Î´Ò¥ ±μμ·¤¨-
´ ÉÒ Í¥´É·  ³ ¸¸ ¸£Ê¸É± ,   É ±¦¥ ¥£μ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ ´  ±μ´±·¥É´μ³ μ¡μ·μÉ¥
¢ Í¨±²¨Î¥¸±μ³ Ê¸±μ·¨É¥²¥ [1]. ‚Éμ· Ö Î ¸ÉÓ, ± ± ¶· ¢¨²μ, ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ¢
²¨´¥°´ÒÌ Ê¸±μ·¨É¥²ÖÌ ¤²Ö ¶·¥Í¨§¨μ´´μ£μ ¨§³¥·¥´¨Ö ¶μ¶¥·¥Î´μ£μ ¶μ²μ¦¥-
´¨Ö Í¥´É·  ³ ¸¸ ±μ·μÉ±¨Ì ¨´É¥´¸¨¢´ÒÌ ¸£Ê¸É±μ¢ Ô²¥±É·μ´μ¢ ¨²¨ ¶μ§¨É·μ´μ¢
¢Ò¸μ±μ° Ô´¥·£¨¨ [2]. Š ¸μ¦ ²¥´¨Õ, ³¥Éμ¤Ò ¤¨ £´μ¸É¨±¨, μ¸´μ¢ ´´Ò¥ ´ 
Ô²¥±É·μ³ £´¨É´μ³ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¨ ¶ÊÎ±  § ·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í ¸ Ô²¥³¥´É ³¨
¢ ±ÊÊ³´μ° ± ³¥·Ò Ê¸±μ·¨É¥²Ö, μ± §Ò¢ ÕÉ¸Ö ¸² ¡μ ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´Ò³¨ ± ¤¥É -
²Ö³ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö § ·Ö¤  ¢ ¨´É¥´¸¨¢´ÒÌ ¸£Ê¸É± Ì. � ¨³¥´´μ ÔÉ¨ ¤¥É ²¨
¸μ¤¥·¦ É ¢ ¸¥¡¥ ¨´Ëμ·³ Í¨Õ μ · §¢¨É¨¨ · §²¨Î´ÒÌ ´¥Ê¸Éμ°Î¨¢μ¸É¥° ¢ ¨´-
É¥´¸¨¢´ÒÌ ¶ÊÎ± Ì.

‚ ¸μ¢·¥³¥´´ÒÌ ¤¨ £´μ¸É¨Î¥¸±¨Ì ¸¨¸É¥³ Ì Î ¸Éμ ¨ Ê¸¶¥Ï´μ ¶·¨³¥´ÖÕÉ¸Ö
³¥Éμ¤Ò ´¥· §·ÊÏ ÕÐ¥° ¤¨ £´μ¸É¨±¨ ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨Ì Ô²¥±É·μ´´ÒÌ ¨ ¶μ§¨-
É·μ´´ÒÌ ¶ÊÎ±μ¢, μ¸´μ¢ ´´Ò¥ ´  ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¨ ¸¨´Ì·μÉ·μ´´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö
ÔÉ¨Ì Î ¸É¨Í, £¥´¥·¨·Ê¥³μ£μ ¢ ¶μ¢μ·μÉ´ÒÌ ³ £´¨É Ì. �É  £·Ê¶¶  ¤¨ £´μ¸É¨-
Î¥¸±¨Ì ³¥Éμ¤μ¢ ¶μ¤·μ¡´μ · ¸¸³μÉ·¥´  ¢ [3]. �¤´ ±μ ²¨ÏÓ ¢ ·¥¤±¨Ì ¸²ÊÎ ÖÌ
¨Ì ³μ¦´μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ¢ μ¤´μ¶·μ²¥É´μ³ ·¥¦¨³¥, ¶μ²ÊÎ Ö ·¥£Ê²Ö·´ÊÕ ¨´-
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Ëμ·³ Í¨Õ μ¡ μ¶·¥¤¥²¥´´μ³ ¸£Ê¸É±¥ ´  μ¶·¥¤¥²¥´´μ³ μ¡μ·μÉ¥. ‘μ ¢·¥³¥´¨
¶Ê¡²¨± Í¨¨ μ¡§μ·  [3] ¶μÖ¢¨² ¸Ó ³μ¤¨Ë¨± Í¨Ö ¤¨¸¸¥±Éμ·  ¤²Ö ¨§³¥·¥´¨Ö
¶·μ¤μ²Ó´μ£μ · §³¥·  ¶ÊÎ±μ¢ ¢ Í¨±²¨Î¥¸±μ³ Ê¸±μ·¨É¥²¥ [4] ¸ ¶¨±μ¸¥±Ê´¤´Ò³
¢·¥³¥´´Ò³ · §·¥Ï¥´¨¥³, μ¸´μ¢ ´´ Ö ´  ¸É·¨±-± ³¥·¥ PS-1/S1 [5].

’ ±¦¥ ¢μ§³μ¦´μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ μ¸É ÉμÎ´μ£μ £ §  [6] ¨²¨ £ §μ¢μ£μ ¶μ-
Éμ±  [7] ¢ ± Î¥¸É¢¥ ¨´¸É·Ê³¥´É  ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¨´É¥´¸¨¢´μ£μ ¶ÊÎ± . �¤´ ±μ
μ¸É ÉμÎ´Ò° £ § ¨²¨ £ §μ¢Ò° ¶μÉμ± É·Ê¤´μ ¸±μ´Í¥´É·¨·μ¢ ÉÓ ¤μ²¦´Ò³ μ¡· -
§μ³ ¢ μ¡² ¸É¨ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¸ ¨¸¸²¥¤Ê¥³Ò³ ¶ÊÎ±μ³, ¨ ±μ²¨Î¥¸É¢μ ¨μ´μ¢,
μ¡· §μ¢ ´´ÒÌ ¢ ¨¸¸²¥¤Ê¥³μ³ ¨´É¥´¸¨¢´μ³ ¸£Ê¸É±¥ ¨ Ê¸±μ·¥´´ÒÌ ¥£μ Ô²¥±-
É·¨Î¥¸±¨³ ¶μ²¥³, ¡Ê¤¥É ³ ²μ. �É¨ ¨μ´Ò ¶·μÌμ¤ÖÉ Î¥·¥§ Ð¥²Ó ¢ ¸É¥´±¥ ¢ -
±ÊÊ³´μ° ± ³¥·Ò ¨ ·¥£¨¸É·¨·ÊÕÉ¸Ö ¸¶¥Í¨ ²Ó´Ò³ ¤¥É¥±Éμ·μ³. �¥¤μ¸É ÉμÎ´μ¥
±μ²¨Î¥¸É¢μ ¨μ´μ¢ μÉ ¶·μ²¥É  μ¤´μ£μ ¸£Ê¸É±  É·¥¡Ê¥É ´ ±μ¶²¥´¨Ö ¸¨£´ ²  μÉ
¡μ²ÓÏμ£μ ±μ²¨Î¥¸É¢  ¸£Ê¸É±μ¢, ÎÉμ ´¥ ¤ ¥É ¢μ§³μ¦´μ¸É¨ ´ ¡²Õ¤ ÉÓ Ô¢μ²Õ-
Í¨Õ ¶ · ³¥É·μ¢ μÉ ¸£Ê¸É±  ± ¸£Ê¸É±Ê. ’ ± Ö ³¥Éμ¤¨±  ¡Ò²  Ô±¸¶¥·¨³¥´-
É ²Ó´μ ¶·μ¢¥·¥´  ¢ ‘ÉÔ´Ëμ·¤¸±μ³ Í¥´É·¥ ²¨´¥°´ÒÌ Ê¸±μ·¨É¥²¥° (SLAC,
‘˜�) [6]: ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¸Ö ¶ÊÎμ±  Éμ³μ¢ £¥²¨Ö ¸ ¨³¶Ê²Ó¸´μ° ¶²μÉ´μ¸ÉÓÕ
1014  Éμ³μ¢/¸³3. „²Ö ¨§³¥·¥´¨Ö ¢·¥³Ö¶·μ²¥É´μ£μ ¸¶¥±É·  ¨μ´μ¢ £¥²¨Ö ¸
¶μ£·¥Ï´μ¸ÉÓÕ 10 % ¢ ¤¨ £´μ¸É¨·Ê¥³μ³ ¶ÊÎ±¥ ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨Ì Ô²¥±É·μ´μ¢ ¸
Ô´¥·£¨¥° 50 ƒÔ‚ ¨ · §³¥· ³¨ ¶ÊÎ±  0,2 × 650 ³±³ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¡Ò²μ ¨³¥ÉÓ
∼ 3 · 1011 Ô²¥±É·μ´μ¢, ÎÉμ¡Ò ±μ³¶¥´¸¨·μ¢ ÉÓ ´¨§±ÊÕ ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ¨μ´¨§ -
Í¨¨  Éμ³μ¢ £¥²¨Ö. �μ¸²¥¤´ÖÖ ¸¢Ö§ ´  ¸ ¡μ²ÓÏμ° Ô´¥·£¨¥° ¨¸¸²¥¤Ê¥³μ£μ ¶ÊÎ± 
¨ ³ ²μ¸ÉÓÕ ¥£μ ¶μ¶¥·¥Î´ÒÌ · §³¥·μ¢ (¨μ´¨§ Í¨Ö ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É Éμ²Ó±μ ¢´ÊÉ·¨
¶ÊÎ± ).

�¸μ¡¥´´μ¸ÉÓÕ ³¥Éμ¤ , μ¸´μ¢ ´´μ£μ ´  ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¨ É¥¸É¨·ÊÕÐ¥£μ ² -
§¥·´μ£μ ²ÊÎ , Ö¢²Ö¥É¸Ö ¥£μ ´¥ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ ± μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ¸² ¡Ò³ ³ ±·μ-
¸±μ¶¨Î¥¸±¨³ Ô²¥±É·μ³ £´¨É´Ò³ ¶μ²Ö³ ¨¸¸²¥¤Ê¥³μ£μ ¸£Ê¸É± . ‚ ¤ ´´μ³ ¸²Ê-
Î ¥ ¤¨ £´μ¸É¨±  μ¸´μ¢ ´  ´  ¤¥É¥±É¨·μ¢ ´¨¨ ±μ³¶Éμ´μ¢¸±¨Ì £ ³³ -±¢ ´Éμ¢,
ÎÉμ μ£· ´¨Î¨¢ ¥É ¶·¨³¥´¥´¨¥ ÔÉμ£μ ³¥Éμ¤  Ë ±É¨Î¥¸±¨ Éμ²Ó±μ Ê²ÓÉ· ·¥²Ö-
É¨¢¨¸É¸±¨³¨ ¶ÊÎ± ³¨ Ô²¥±É·μ´μ¢ ¨ ¶μ§¨É·μ´μ¢. ’ ±μ° ³¥Éμ¤ ¨§³¥·¥´¨Ö ¶μ-
¶¥·¥Î´μ£μ ¶·μË¨²Ö Ô²¥±É·μ´´μ£μ ¶ÊÎ±  ¡Ò² ·¥ ²¨§μ¢ ´ ¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ
¨§ÊÎ¥´ ¢ SLAC ¨ ¢ ‹ ¡μ· Éμ·¨¨ Ë¨§¨±¨ ¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨° (Š…Š, Ÿ¶μ´¨Ö) [8].
�·¨³¥´¥´¨¥ ³¥Éμ¤  ±μ³¶Éμ´μ¢¸±μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¤²Ö ¨§³¥·¥´¨Ö Ô´¥·£¨¨ ¶ÊÎ± 
¢¶¥·¢Ò¥ ·¥ ²¨§μ¢ ´μ ´  ´ ±μ¶¨É¥²¥ BESSY I [9] ¨ · §¢¨Éμ ¢ ˆŸ” ‘�
��� [10].

�¥¶·¥¢§μ°¤¥´´Ò³ ¶μ ÉμÎ´μ¸É¨ ¸¶μ¸μ¡μ³ ¨§³¥·¥´¨Ö Ô´¥·£¨¨ ¶ÊÎ±  Ö¢²Ö-
¥É¸Ö ³¥Éμ¤ ·¥§μ´ ´¸´μ° ¤¥¶μ²Ö·¨§ Í¨¨, ¶·¥¤²μ¦¥´´Ò°, · §¢¨ÉÒ° ¨ Ï¨·μ±μ
¶·¨³¥´Ö¥³Ò° ¢ ˆŸ” ‘� ��� [11]. ‚μ§³μ¦´μ¸É¨ ÔÉμ£μ ³¥Éμ¤  ´ £²Ö¤´μ ¤¥-
³μ´¸É·¨·Ê¥É ÉμÉ Ë ±É, ÎÉμ ³ ¸¸  J/ψ-³¥§μ´ , Î ¸É¨ÍÒ ¸ ¢·¥³¥´¥³ ¦¨§´¨
³¥´¥¥ 10−10 ¸, ¨§³¥·¥´  ¸ ¶ÖÉμ° ¶μ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ° ¢¥²¨Î¨´¥ ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ
¸·¥¤¨ Ô²¥³¥´É ·´ÒÌ Î ¸É¨Í ¶μ¸²¥ ³ ¸¸ Ô²¥±É·μ´ , ¶·μÉμ´ , ´¥°É·μ´  ¨
μ-³¥§μ´ .
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‚�Š““Œ��‰ Š�Œ…�› “‘Š��ˆ’…‹Ÿ

„ ´´Ò¥ ³¥Éμ¤Ò μ¸´μ¢ ´Ò ´  ¨§³¥·¥´¨¨ Ô²¥±É·μ³ £´¨É´ÒÌ ¶μ²¥°, ¸μ-
§¤ ¢ ¥³ÒÌ § ·Ö¦¥´´Ò³¨ Î ¸É¨Í ³¨ ¨¸¸²¥¤Ê¥³μ£μ ¶ÊÎ± . �·μ²¥É ÕÐ¨° Î¥·¥§
¸¶¥Í¨ ²Ó´ÊÕ ¸¨¸É¥³Ê ¶·μ¢μ¤´¨±μ¢, · ¸¶μ²μ¦¥´´ÒÌ ¢´ÊÉ·¨ ± ³¥·Ò, ¶ÊÎμ± μÉ-
¤ ¥É Î ¸ÉÓ Ô´¥·£¨¨, ¢μ§¡Ê¦¤ Ö Ô²¥±É·μ³ £´¨É´μ¥ ¶μ²¥, ±μÉμ·μ¥ ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É
¸μ¡μ° ¸¨£´ ². ‚¥²¨Î¨´  ¨ ¢·¥³¥´´ Ö § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¶μ²Ö ´¥¸ÊÉ ¨´Ëμ·³ Í¨Õ μ¡
¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ¶ÊÎ±  ¨ ¥£μ £¥μ³¥É·¨Î¥¸±¨Ì · §³¥· Ì, ±μÉμ· Ö, ¢ ¸¢μÕ μÎ¥·¥¤Ó,
¨§¢²¥± ¥É¸Ö ¶ÊÉ¥³ ¤¥É¥±É¨·μ¢ ´¨Ö ¨ μ¡· ¡μÉ±¨ ¸¨£´ ² . �·¨ ÔÉμ³ ¨§²ÊÎ ¥-
³μ¥ ¶μ²¥ ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ Ê¸É·μ°¸É¢  ¸¨¸É¥³Ò ³μ¦¥É ¨³¥ÉÓ Ì · ±É¥· ¶μ²Ö
¨§²ÊÎ¥´¨Ö, ¸ÉμÖÎ¨Ì ¨²¨ ¡¥£ÊÐ¨Ì ¢μ²´. �¡ÒÎ´μ ¤ ÉÎ¨±¨ ¶μ²μ¦¥´¨Ö ¨ Éμ± 
¶ÊÎ±  ¨§³¥·ÖÕÉ Éμ±¨ ¨²¨ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö, ´ ¢¥¤¥´´Ò¥ ´  ¸¶¥Í¨ ²Ó´μ ¸μ§¤ ´´ÒÌ
¤²Ö ÔÉμ£μ Ô²¥³¥´É Ì ¢ ±ÊÊ³´μ° ± ³¥·Ò Ê¸±μ·¨É¥²Ö [1]. Š ± ¶· ¢¨²μ, ÔÉ¨
Éμ±¨ ¨²¨ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö ¸¢Ö§ ´Ò ¸ ´¥ · ¸¶·μ¸É· ´ÖÕÐ¨³¨¸Ö ¢ ¢ ±ÊÊ³´μ° ± -
³¥·¥ Ê¸±μ·¨É¥²Ö Ô²¥±É·μ³ £´¨É´Ò³¨ ¶μ²Ö³¨, Ì · ±É¥·´Ò¥ Î ¸ÉμÉÒ ±μÉμ·ÒÌ
´¥ ¶·¥¢ÒÏ ÕÉ 1 ƒƒÍ. � ¸¶·μ¸É· ´ÖÕÐ¨¥¸Ö ¢ ¢ ±ÊÊ³´μ° ± ³¥·¥ Ê¸±μ·¨É¥²Ö
Ô²¥±É·μ³ £´¨É´Ò¥ ¶μ²Ö ¸ Ì · ±É¥·´Ò³¨ Î ¸ÉμÉ ³¨ ¶μ·Ö¤±  ´¥¸±μ²Ó±¨Ì £¨-
£ £¥·Í ·¥¤±μ ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ¢ Í¥²ÖÌ ¤¨ £´μ¸É¨±¨, ¶μ¸±μ²Ó±Ê ¨³¥ÕÉ ¸±μ·μ¸ÉÓ
· ¸¶·μ¸É· ´¥´¨Ö, ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ μÉ²¨Î ÕÐÊÕ¸Ö μÉ ¸±μ·μ¸É¨ ¶ÊÎ± . �Éμ ¶·¨¢μ-
¤¨É ± ¸²μ¦´Ò³ ÔËË¥±É ³ ¨ § É·Ê¤´Ö¥É  ´ ²¨§.

�·¥¤¶μ²μ¦¨³, ÎÉμ ÉμÎ¥Î´Ò° § ·Ö¤ q ¤¢¨¦¥É¸Ö ¢¤μ²Ó μ¸¨ z Í¨²¨´¤·¨-
Î¥¸±μ° ¢ ±ÊÊ³´μ° ± ³¥·Ò · ¤¨Ê¸μ³ a ¸μ ¸±μ·μ¸ÉÓÕ βc. ‘É¥´±¨ ¢ ±ÊÊ³´μ°
± ³¥·Ò ¨³¥ÕÉ ¡¥¸±μ´¥Î´ÊÕ ¶·μ¢μ¤¨³μ¸ÉÓ. …¸²¨ ¶¥·¥°É¨ ¢ ¸¨¸É¥³Ê ±μμ·¤¨-
´ É, ¤¢¨¦ÊÐÊÕ¸Ö ¢³¥¸É¥ ¸ § ·Ö¤μ³, Éμ ¢ ¤ ´´μ° ¸¨¸É¥³¥ μ¸É ´¥É¸Ö Éμ²Ó±μ
Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ¥ ¶μ²¥, § ¢¨¸ÖÐ¥¥ μÉ · ¤¨Ê¸  r ¨ ¶·μ¤μ²Ó´μ° ±μμ·¤¨´ ÉÒ z.
� ¤¨ ²Ó´ Ö Er(z, r) ¨ ¶·μ¤μ²Ó´ Ö Ez(z, r) ±μ³¶μ´¥´ÉÒ Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ£μ ¶μ²Ö
§ ·Ö¤ , · ¸¶μ²μ¦¥´´μ£μ ´  μ¸¨ ¶·μ¢μ¤ÖÐ¥° É·Ê¡Ò, ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ § ¶¨¸ ´Ò ¢
¢¨¤¥ [12]

Er(z, r) =
2q

r2

∞∑
n=1

exp
(
−jn

|z|
a

) J1

(
jn

r

a

)
J2

1 (jn)
,

(1.1)

Ez(z, r) =
2q

r2

∞∑
n=1

exp
(
−jn

|z|
a

) J0

(
jn

r

a

)
J2

1 (jn)
.

‡¤¥¸Ó J0 ¨ J1 Å ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ ËÊ´±Í¨¨ 
¥¸¸¥²Ö; jn Å §´ Î¥´¨Ö  ·£Ê³¥´-
Éμ¢ ËÊ´±Í¨¨ 
¥¸¸¥²Ö ´Ê²¥¢μ£μ ¶μ·Ö¤± , ¶·¨ ±μÉμ·ÒÌ μ´  μ¡· Ð ¥É¸Ö ¢ ´Ê²Ó:
J0(jn) = 0. �·¨ ÔÉμ³ ¸Ê³³ ·´Ò° § ·Ö¤, ´ ¢¥¤¥´´Ò° ´  ¸É¥´±¥ ¢ ±ÊÊ³´μ°
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± ³¥·Ò qw, ¡Ê¤¥É · ¢¥´ ¶μ ¢¥²¨Î¨´¥ ¨ ¶·μÉ¨¢μ¶μ²μ¦¥´ ¶μ §´ ±Ê § ·Ö¤Ê q:
qw = −q. �μ¢¥·Ì´μ¸É´ Ö ¶²μÉ´μ¸ÉÓ ´ ¢¥¤¥´´μ£μ ´  ¸É¥´±¥ ¢ ±ÊÊ³´μ° ± -
³¥·Ò § ·Ö¤  σw ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ²¥£±μ ¢Ò· ¦¥´  Î¥·¥§ · ¤¨ ²Ó´ÊÕ ±μ³¶μ´¥´ÉÊ
Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ£μ ¶μ²Ö ´  ¶·μ¢μ¤ÖÐ¥° ¸É¥´±¥: σw(z) = −Er(z, a)/4π. ’μ£¤ 
¨´É¥£· ²Ó´ Ö ²¨´¥°´ Ö ¶²μÉ´μ¸ÉÓ ´ ¢¥¤¥´´ÒÌ ´  ¸É¥´±¥ § ·Ö¤μ¢ λ § ¶¨Ï¥É¸Ö
¢ ¢¨¤¥ λ(z) = −aEr(z, a)/2. ˆ¸¶μ²Ó§ÊÖ ¤ ´´μ¥ ¢Ò· ¦¥´¨¥, ³μ¦´μ ¢ÒÎ¨¸²¨ÉÓ
¸·¥¤´¥±¢ ¤· É¨Î´Ò° ¶·μ¤μ²Ó´Ò° · §³¥· ²¨´¥°´μ£μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö § ·Ö¤  ´ 
¸É¥´±¥ ¢ ±ÊÊ³´μ° ± ³¥·Ò: δ = a/

√
2. �·μ¨§¢μ¤Ö μ¡· É´Ò° ¶¥·¥Ìμ¤ ¢ ² ¡μ-

· Éμ·´ÊÕ ¸¨¸É¥³Ê μÉ¸Î¥É , £¤¥ § ·Ö¤ q ¤¢¨¦¥É¸Ö ¸μ ¸±μ·μ¸ÉÓÕ βc, ¶μ²ÊÎ¨³

E′
r = γEr, B′

ϕ = γβEr, z′ =
Z

γ
, r = r′.

‡¤¥¸Ó γ = 1
√

1 − β2 ¨ B′
ϕ Å  ±¸¨ ²Ó´ Ö ±μ³¶μ´¥´É  ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö. ’ ±¨³

μ¡· §μ³, ¢ Ê²ÓÉ· ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±μ³ ¸²ÊÎ ¥, ±μ£¤  γ � 1, ¸¨²μ¢Ò¥ ²¨´¨¨ Ô²¥±-
É·¨Î¥¸±μ£μ ¶μ²Ö ÉμÎ¥Î´μ£μ § ·Ö¤  ±μ´Í¥´É·¨·ÊÕÉ¸Ö ¢ μÉ±·ÒÉμ³ Ê£²¥ ±1/γ
μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ¶²μ¸±μ¸É¨, ¶¥·¶¥´¤¨±Ê²Ö·´μ° ´ ¶· ¢²¥´¨Õ ¤¢¨¦¥´¨Ö § ·Ö¤ .
�Éμ ¶·¨¢μ¤¨É ± ¸²¥¤ÊÕÐ¥° § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ²¨´¥°´μ° ¶²μÉ´μ¸É¨ ¨´¤ÊÍ¨·μ¢ ´-
´μ£μ ´  ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ¢ ±ÊÊ³´μ° ± ³¥·Ò § ·Ö¤ :

λ′(z′ − βct) = −γq

a

∞∑
n=1

exp
(
−jn

|z′ − βct|γ
a

)
1

J1(Jn)
. (1.2)

‚ ¤ ´´μ³ ¸²ÊÎ ¥ ¶·μ¤μ²Ó´Ò° ¸·¥¤´¥±¢ ¤· É¨Î´Ò° · §³¥· ²¨´¥°´μ° ¶²μÉ-
´μ¸É¨ § ·Ö¤ , ´ ¢¥¤¥´´μ£μ ´  ¸É¥´± Ì ¢ ±ÊÊ³´μ° ± ³¥·Ò, ¢ÒÎ¨¸²Ö¥É¸Ö ¨§ (1.2):
δ′ = a/(γ

√
2) [12]. ˜É·¨Ì μ§´ Î ¥É, ÎÉμ ¤ ´´ Ö ¢¥²¨Î¨´  ¡¥·¥É¸Ö ¢ ² ¡μ-

· Éμ·´μ° ¸¨¸É¥³¥ ±μμ·¤¨´ É, £¤¥ ¶ÊÎμ± ¤¢¨¦¥É¸Ö,   ¢ ±ÊÊ³´ Ö ± ³¥·  Ê¸±μ-
·¨É¥²Ö ¶μ±μ¨É¸Ö. „²Ö Ê²ÓÉ· ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨Ì ¶ÊÎ±μ¢ ÔÉμ μ§´ Î ¥É, ÎÉμ ¶·μ-
¤μ²Ó´μ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ²¨´¥°´μ° ¶²μÉ´μ¸É¨ § ·Ö¤ , ´ ¢¥¤¥´´μ£μ ´  ¸É¥´± Ì
¢ ±ÊÊ³´μ° ± ³¥·Ò, ¸ Ìμ·μÏ¥° ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ ¡Ê¤¥É ¶μ¢Éμ·ÖÉÓ ¶·μ¤μ²Ó´μ¥ · ¸-
¶·¥¤¥²¥´¨¥ § ·Ö¤  ¢ ¨¸¸²¥¤Ê¥³μ³ ¸£Ê¸É±¥. �·¨´Í¨¶¨ ²Ó´μ, ÎÉμ ÔÉμ ¶μ§¢μ²Ö¥É
¶·μ¢μ¤¨ÉÓ ¤¥É ²Ó´Ò¥ ¨§³¥·¥´¨Ö ¶·μ¤μ²Ó´μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¤ ¦¥ μÎ¥´Ó ±μ·μÉ±¨Ì
¸£Ê¸É±μ¢. �¤´ ±μ ´  ¶· ±É¨±¥ É ±¨¥ ¨§³¥·¥´¨Ö ¸¨²Ó´μ § É·Ê¤´¥´Ò É¥³ μ¡-
¸ÉμÖÉ¥²Ó¸É¢μ³, ÎÉμ ¢Ò¸μ±μÎ ¸ÉμÉ´Ò¥ ±μ³¶μ´¥´ÉÒ Ô²¥±É·μ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö,
¸μ¶·μ¢μ¦¤ ÕÐ¥£μ ¶ÊÎμ± ¢ ± ³¥·¥ Ê¸±μ·¨É¥²Ö, ³μ£ÊÉ ¸¢μ¡μ¤´μ · ¸¶·μ¸É· -
´ÖÉÓ¸Ö ¶μ ÔÉμ° ¢ ±ÊÊ³´μ° ± ³¥·¥. �ÊÎμ± ¢ ¸μ¢·¥³¥´´ÒÌ Í¨±²¨Î¥¸±¨Ì Ê¸±μ-
·¨É¥²ÖÌ ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸μ¡μ° ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ¸ÉÓ ´¥¸±μ²Ó±¨Ì ¸£Ê¸É±μ¢, Î¨¸²μ
±μÉμ·ÒÌ ³μ¦¥É ¨§³¥´ÖÉÓ¸Ö μÉ ¤¢ÊÌ (‚���-4Œ) ¤μ ´¥¸±μ²Ó±¨Ì ÉÒ¸ÖÎ (LHC).
�²¥±É·μ³ £´¨É´μ¥ ¨§²ÊÎ¥´¨¥ ¸ ¤²¨´μ° ¢μ²´Ò ±μ·μÎ¥ ±·¨É¨Î¥¸±μ° ¤²Ö ¤ ´´μ°
Ô²¥±É·μ¤¨´ ³¨Î¥¸±μ° ¸¨¸É¥³Ò, ¸μ§¤ ´´μ¥ ¢¶¥·¥¤¨¨¤ÊÐ¨³¨ ¸£Ê¸É± ³¨, ´ ±² -
¤Ò¢ ¥É¸Ö ´  ¶μ²¥ ¨¸¸²¥¤Ê¥³μ£μ ¸£Ê¸É±  (·¨¸. 1), É¥³ ¸ ³Ò³ ¨¸± ¦ Ö ¥£μ.

Š·μ³¥ Éμ£μ, ·¥£¨¸É· Í¨Ö É ±¨Ì ¢Ò¸μ±μÎ ¸ÉμÉ´ÒÌ ¶μ²¥° ¢ Ï¨·μ±μ³ Î -
¸ÉμÉ´μ³ ¤¨ ¶ §μ´¥ ¶·¥¤ÑÖ¢²Ö¥É μÎ¥´Ó ¸¥·Ó¥§´Ò¥ É·¥¡μ¢ ´¨Ö ± ± ± ·¥£¨¸É·¨-



448 ‹�ƒ�—…‚ �.‚. ˆ „�.

�¨¸. 1. �²¥±É·¨Î¥¸±¨¥ ¶μ²Ö ¸É É¨Î¥¸±μ£μ (a) ¨ ¤¢¨¦ÊÐ¥£μ¸Ö (¡) § ·Ö¤  ¢ Í¨²¨´¤·¨Î¥-
¸±μ° ± ³¥·¥

·ÊÕÐ¨³ Ô²¥³¥´É ³ ¢ ±ÊÊ³´μ° ± ³¥·Ò Ê¸±μ·¨É¥²Ö, É ± ¨ ± μ¡· ¡ ÉÒ¢ ÕÐ¥°
¸¨£´ ² Ô²¥±É·μ´¨±¥. ‘ ·μ¸Éμ³ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ¶ÊÎ±μ¢ Ê± § ´´Ò¥ ¢ÒÏ¥ ¶·μ-
¡²¥³Ò Éμ²Ó±μ Ê¸Ê£Ê¡²ÖÕÉ¸Ö. ˆ³¥´´μ ¶μÔÉμ³Ê ¢ ¡μ²ÓÏ¨´¸É¢¥ ¸¨¸É¥³ ¤¨ £´μ-
¸É¨±¨ É ±μ£μ ·μ¤  ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ²¨ÏÓ ´¥ · ¸¶·μ¸É· ´ÖÕÐ Ö¸Ö ¶μ ± ³¥·¥ ´¨§-
±μÎ ¸ÉμÉ´ Ö Î ¸ÉÓ ¸¶¥±É·  Ô²¥±É·μ³ £´¨É´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¸£Ê¸É± . �·¨ ÔÉμ³,
¥¸É¥¸É¢¥´´μ, μ¡ ¨§³¥·¥´¨¨ ¶·μ¤μ²Ó´μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ±μ·μÉ±¨Ì ¸£Ê¸É±μ¢ ·¥Î¨ ´¥
¨¤¥É. ’¥³ ´¥ ³¥´¥¥ ¸μ¢·¥³¥´´μ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ Ô²¥±É·μ´¨±¨ ¢ ¤ ´´μ° μ¡² ¸É¨
¶μ§¢μ²Ö¥É Ê¢¥·¥´´μ ¨§³¥·ÖÉÓ ¶μ²μ¦¥´¨¥ Í¥´É·  ³ ¸¸ ¸£Ê¸É±  ¸ ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ ¤μ
¤μ²¥° ³¨±·μ³¥É·  [13].

� ¸¸³μÉ·¨³ μ¸´μ¢´Ò¥ Ê¸É·μ°¸É¢ , ¶μ§¢μ²ÖÕÐ¨¥ μ¸ÊÐ¥¸É¢²ÖÉÓ ±μ´É·μ²Ó
¶μ²μ¦¥´¨Ö ¶ÊÎ±  ¢ Ê¸±μ·¨É¥²¥.

�¤´¨³¨ ¨§ ¸ ³ÒÌ ¢ ¦´ÒÌ, ¶·μ¸ÉÒÌ ¨ ¤μ¸ÉÊ¶´ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢ ¤¨ £´μ¸É¨±¨
¶μ²μ¦¥´¨Ö,   É ±¦¥ ±μ²¨Î¥¸É¢¥´´ÒÌ Ì · ±É¥·¨¸É¨± ¶ÊÎ±  Ö¢²ÖÕÉ¸Ö Ô²¥±É·μ-
¸É É¨Î¥¸±¨¥ ¤ ÉÎ¨±¨ (¶¨± ¶-Ô²¥±É·μ¤Ò). ‚ μ¡Ð¥³ ¸²ÊÎ ¥ ¶¨± ¶-Ô²¥±É·μ¤
¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸μ¡μ° ¸¨¸É¥³Ê ¤¢ÊÌ ¶·μ¢μ¤´¨±μ¢, μ¤¨´ ¨§ ±μÉμ·ÒÌ Ö¢²Ö¥É¸Ö
¸¨£´ ²Ó´Ò³,   ¤·Ê£μ° (± ³¥· ) § §¥³²¥´. „¢¨¦ÊÐ¨¥¸Ö § ·Ö¤Ò ¶ÊÎ±  ´ ¢μ¤ÖÉ
Éμ± ¢ Í¥¶¨ ¸¨£´ ²Ó´μ£μ ¶·μ¢μ¤´¨± , ¸μ¤¥·¦ Ð¥° ¸μ¶·μÉ¨¢²¥´¨¥ ´ £·Ê§±¨, ´ 
±μÉμ·μ³ ¢μ§´¨± ¥É ´ ¶·Ö¦¥´¨¥, Ö¢²ÖÕÐ¥¥¸Ö ¢ÒÌμ¤´Ò³ ¸¨£´ ²μ³ ¤ ÉÎ¨± .

� ¨¡μ²¥¥ ¶μ¶Ê²Ö·´Ò Î¥ÉÒ·¥ÌÔ²¥±É·μ¤´Ò¥ Ô²¥±É·μ¸É É¨Î¥¸±¨¥ ¤ ÉÎ¨±¨
(·¨¸. 2) ¢¢¨¤Ê Éμ£μ, ÎÉμ μ´¨ ±μ³¶ ±É´Ò, ¶·μ¸ÉÒ ¢ ¨§£μÉμ¢²¥´¨¨, ´ ¤¥¦´Ò ¨
μ¡² ¤ ÕÉ ³ ²Ò³ ¨³¶¥¤ ´¸μ³ ¸¢Ö§¨. �²¥±É·μ¤Ò ¤ ÉÎ¨±  ¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÉ ¸μ¡μ°
Î ¸É¨ ¢ ±ÊÊ³´μ° ± ³¥·Ò, μÉ¤¥²¥´´Ò¥ μÉ μ¸É ²Ó´μ° ± ³¥·Ò ¨ ¤·Ê£ μÉ ¤·Ê£ 
´¥¡μ²ÓÏ¨³¨ ¶μ²μ¸ÉÖ³¨. ˆÌ Ï¨·¨´  ¤μ²¦´  ¡ÒÉÓ ¤μ¸É ÉμÎ´μ ³ ² , ÎÉμ¡Ò
¶·¥´¥¡·¥ÎÓ ±· ¥¢Ò³¨ ÔËË¥±É ³¨ ¨¸± ¦¥´¨Ö ¶μ²Ö ¶ÊÎ± . �¤´ ±μ ¨Ì ¶²μÐ ¤Ó
¤μ²¦´  ¡ÒÉÓ ¶μ¤μ¡· ´  É ±μ°, ÎÉμ¡Ò ¥³±μ¸ÉÓ ³¥¦¤Ê Ô²¥±É·μ¤ ³¨ ¡Ò²  ³´μ£μ
³¥´ÓÏ¥ ¥³±μ¸É¨ ³¥¦¤Ê ¢ ±ÊÊ³´μ° ± ³¥·μ° ¨ Ô²¥±É·μ¤μ³. ’ ±¦¥ ´¥μ¡Ìμ¤¨-
³Ò³ Ê¸²μ¢¨¥³ Ö¢²Ö¥É¸Ö μ¤¨´ ±μ¢μ¸ÉÓ ¥³±μ¸É¥° ³¥¦¤Ê Ô²¥±É·μ¤μ³ ¨ ¢ ±ÊÊ³-
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�¨¸. 2.  ) ‘Ì¥³ É¨Î´μ¥ ¨§μ¡· ¦¥´¨¥ Ô²¥±É·μ¸É É¨Î¥¸±μ£μ ¤ ÉÎ¨±  ¸ Î¥ÉÒ·Ó³Ö ¶² ¸É¨-
´ ³¨ (¸¥Î¥´¨¥). ¡) ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ  ³¶²¨ÉÊ¤Ò ¸¨£´ ²  ¤²Ö Ô²¥±É·μ¤  A μÉ ¶μ¶¥·¥Î´μ£μ
¸³¥Ð¥´¨Ö ¶ÊÎ±  (r, θ), · ¤¨ ²Ó´ Ö ±μμ·¤¨´ É  ´μ·³¨·μ¢ ´  ´  · ¤¨Ê¸ ± ³¥·Ò

´μ° ± ³¥·μ°, É ± ± ± ¨§³¥·Ö¥É¸Ö ´¥ ´¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´μ § ·Ö¤ ´  Ô²¥±É·μ¤¥,  
´ ¶·Ö¦¥´¨¥ V = q/C.

‘· ¢´¨¢ Ö ¸¨£´ ²Ò ¸ ¶² ¸É¨´, ³μ¦´μ ¢μ¸¸É ´μ¢¨ÉÓ ¶μ²μ¦¥´¨¥ ¶ÊÎ± . � 
·¨¸. 3 ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¶·¨³¥·Ò  ³¶²¨ÉÊ¤ ¸¨£´ ²μ¢ ¸ Ô²¥±É·μ¤μ¢, ¨§μ¡· ¦¥´´ÒÌ ´ 
·¨¸. 2,  , ¤²Ö Éμ´±μ£μ ¶ÊÎ±  ¶μ¤ Ê£²μ³ ¢ 30◦ ¶·¨ ¥£μ · ¤¨ ²Ó´μ³ ¸³¥Ð¥´¨¨.

Šμμ·¤¨´ ÉÒ ¶ÊÎ±  μ¶·¥¤¥²ÖÕÉ¸Ö ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ μ¡· §μ³: X = Kx
V A − V C

V A + V C
,

Y = Ky
V B − V C

V D + V B
Å ¸¨£´ ²Ò ¸ ¶¨± ¶-Ô²¥±É·μ¤μ¢ ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´Ò ±μμ·-

¤¨´ É ³ x = (r/b) cos θ, y = (r/b) sin θ ¢ μ¡² ¸É¨ r � b/2, £¤¥ Kx, Ky Å
¢¥¸μ¢Ò¥ ±μÔËË¨Í¨¥´ÉÒ.

�¨¸. 3.  ) �³¶²¨ÉÊ¤Ò ¸¨£´ ²μ¢ ¸ Ô²¥±É·μ¸É É¨Î¥¸±¨Ì ¤ ÉÎ¨±μ¢. ¡) ‘μ¶μ¸É ¢²¥´¨¥
±μμ·¤¨´ É ¨ ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´ÒÌ ±μÔËË¨Í¨¥´Éμ¢
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�¨¸. 4. ˜¨·μ±μ¶μ²μ¸´Ò¥ ¶¨± ¶-Ô²¥±É·μ¤Ò

�  ·¨¸. 4 ¨§μ¡· ¦¥´  ±μ´¸É·Ê±Í¨Ö Ï¨·μ±μ¶μ²μ¸´ÒÌ ¶¨± ¶-Ô²¥±É·μ¤μ¢
(É ± ´ §Ò¢ ¥³ÒÌ button-Ô²¥±É·μ¤μ¢). ‚¢¨¤Ê Ëμ·³Ò, · §³¥·μ¢ ¨ · ¸¶μ²μ¦¥´¨Ö
Ô²¥±É·μ¤μ¢ § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ  ³¶²¨ÉÊ¤ ¸¨£´ ²  ¸ ¤ ÉÎ¨±  μÉ ¸³¥Ð¥´¨Ö ´¥²¨´¥°´ .

…¸²¨ ¤²Ö ´¥¡μ²ÓÏ¨Ì μÉ±²μ´¥´¨° ¶ÊÎ±  ³μ¦´μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ²¨´¥°´Ò¥
±μ³¡¨´ Í¨¨ ¸¨£´ ² , Éμ ¢ ¸²ÊÎ ÖÌ, ±μ£¤  ¶·¥¤¶μ² £ ÕÉ¸Ö §´ Î¨É¥²Ó´Ò¥ μÉ±²μ-
´¥´¨Ö ¶ÊÎ±  μÉ Í¥´É·  ¢ ±ÊÊ³´μ° ± ³¥·Ò, Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ ¤ ÉÎ¨±μ¢ · ¸¸Î¨-
ÉÒ¢ ÕÉ¸Ö Î¨¸²¥´´μ ¨²¨ ¨§³¥·ÖÕÉ¸Ö,   ¨¸É¨´´μ¥ ¶μ²μ¦¥´¨¥ ¶ÊÎ±  ¢ÒÎ¨¸²ÖÕÉ
¶μ ¶·¨¡²¨¦¥´´Ò³ (´ ¶·¨³¥·, ¶μ²¨´μ³ ³¨) ´¥²¨´¥°´Ò³ Ëμ·³Ê² ³ [14].

„²Ö ÉμÎ´μ£μ ¨§³¥·¥´¨Ö ¶μ¶¥·¥Î´μ£μ ¶μ²μ¦¥´¨Ö Í¥´É·  ³ ¸¸ ¸£Ê¸É±  ³μ-
¦¥É É ±¦¥ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ¸Ö ¢Ò¸μ±μ¤μ¡·μÉ´ Ö ·¥§μ´ Éμ·´ Ö ¸¨¸É¥³ . ‡¤¥¸Ó ¸³¥-
Ð¥´¨¥ É· ¥±Éμ·¨¨ ¶ÊÎ±  μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ μ¸¨ ·¥§μ´ Éμ·  ¶·¨¢μ¤¨É ± ¢μ§¡Ê¦¤¥-
´¨Õ μ¶·¥¤¥²¥´´μ° ³μ¤Ò ±μ²¥¡ ´¨°. �³¶²¨ÉÊ¤  ¤ ´´μ° ³μ¤Ò ¶·μ¶μ·Í¨μ-
´ ²Ó´  ¸³¥Ð¥´¨Õ ±μμ·¤¨´ ÉÒ Í¥´É·  ³ ¸¸ ¸£Ê¸É±  μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ μ¸¨ ·¥§μ-
´ Éμ· . �·μ¸É¥°Ï¨° ·¥§μ´ Éμ·´Ò° ¤ ÉÎ¨± ¶μ²μ¦¥´¨Ö ¶ÊÎ±  Å ÔÉμ Í¨²¨´-
¤·¨Î¥¸±¨° ·¥§μ´ Éμ·, ¸Ì¥³ É¨Î¥¸±¨ ¨§μ¡· ¦¥´´Ò° ´  ·¨¸. 5, a. �  ·¨¸. 5, ¡
¶·¨¢¥¤¥´  ËμÉμ£· Ë¨Ö ·¥§μ´ Éμ·´μ£μ ¤ ÉÎ¨± , · §· ¡μÉ ´´μ£μ ¤²Ö End Sta-
tion A (ESA) ¢ ‘ÉÔ´Ëμ·¤¸±μ³ Í¥´É·¥ ²¨´¥°´ÒÌ Ê¸±μ·¨É¥²¥° [15].

�ÊÎμ±, ¤¢¨¦ÊÐ¨°¸Ö ¶μ μ¸¨ ·¥§μ´ Éμ·  (r = 0), ¢μ§¡Ê¦¤ ¥É ³μ¤Ê ’Œ010,
¶·¨ ¸³¥Ð¥´¨¨ ¶ÊÎ±  μÉ μ¸¨ ·¥§μ´ Éμ·  ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨¥ ÔÉμ° ³μ¤Ò ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É
¸² ¡¥¥, μ¤´ ±μ ¶·¨ ÔÉμ³ ´ Î¨´ ¥É ¢μ§¡Ê¦¤ ÉÓ¸Ö ¸²¥¤ÊÕÐ Ö ¶μ Î ¸ÉμÉ¥ ³μ¤ 
’Œ110, Ê ±μÉμ·μ° ¶·μ¤μ²Ó´μ¥ Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ¥ ¶μ²¥ ´  μ¸¨ ·¥§μ´ Éμ·  · ¢´μ
´Ê²Õ. ˆ´Ò³¨ ¸²μ¢ ³¨, Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ¥ ¶μ²¥ Ez,010 ¨³¥¥É ¸² ¡ÊÕ ¸¨³³¥É·¨Î-
´ÊÕ § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ μÉ · ¸¸ÉμÖ´¨Ö r μÉ Í¥´É· . ‘ ¤·Ê£μ° ¸Éμ·μ´Ò, ³μ¤  TM110

 ´É¨¸¨³³¥É·¨Î´  ¨ ¥¥  ³¶²¨ÉÊ¤  ¨³¥¥É ¸¨²Ó´ÊÕ § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ μÉ r (·¨¸. 6).

‚ ¤ ´´μ° ³¥Éμ¤¨±¥ ÉμÎ´μ¸ÉÓ ¨§³¥·¥´¨Ö ¶μ²μ¦¥´¨Ö Í¥´É·  ³ ¸¸ ¸£Ê¸É± 
³μ¦¥É ¤μ¸É¨£ ÉÓ ¸μÉÒÌ ¤μ²¥° ³¨±·μ³¥É·  [16]. �μ¤μ¡´Ò¥ ³¥Éμ¤¨±¨, ± ¸μ¦ -
²¥´¨Õ, ´¥ ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¶·¨³¥´¥´Ò ´  ¸μ¢·¥³¥´´ÒÌ Í¨±²¨Î¥¸±¨Ì Ê¸É ´μ¢± Ì
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�¨¸. 5. –¨²¨´¤·¨Î¥¸±¨° ·¥§μ´ Éμ· Å ¤ ÉÎ¨± ¶μ²μ¦¥´¨Ö ¶ÊÎ± : a) ¸Ì¥³ ; ¡) ¢´¥Ï´¨°
¢¨¤ ·¥§μ´ Éμ·´μ£μ ¤ ÉÎ¨±  ¤²Ö ESA

�¨¸. 6. �·μ¤μ²Ó´μ¥ Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ¥ ¶μ²¥ ³μ¤Ò ’Œ010 ( ) ¨ ’Œ110 (¡)

¸μ ¢¸É·¥Î´Ò³¨ ¶ÊÎ± ³¨ ¡μ²ÓÏμ° ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨. �Éμ ¸¢Ö§ ´μ ± ± ¸ ¢Ò¸μ±μ°
Î ¸ÉμÉμ° ¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¸£Ê¸É±μ¢, É ± ¨ ¸ ´¥¤μ¶Ê¸É¨³μ ¡μ²ÓÏμ° ¸·¥¤´¥° ‘‚—-
³μÐ´μ¸ÉÓÕ, ¢Ò¤¥²Ö¥³μ° ¶ÊÎ±μ³ ¢ ¨§³¥·¨É¥²Ó´ÒÌ ·¥§μ´ Éμ· Ì.

…Ð¥ μ¤´¨³ ¶·¨¡μ·μ³, ¶μ§¢μ²ÖÕÐ¨³ ¨§³¥·ÖÉÓ ¶μ²μ¦¥´¨¥ ¶ÊÎ± , Ö¢²Ö¥É¸Ö
·¥§¨¸É¨¢´Ò° ¤ ÉÎ¨± (Wall Current Monitor, WCM). �²¥±É·μ³ £´¨É´μ¥ ¶μ²¥,
¢μ§¡Ê¦¤ ¥³μ¥ ¶ÊÎ±μ³ ¢ ¢μ²´μ¢μ¤¥, ¸μ¶·μ¢μ¦¤ ¥É¸Ö Éμ±μ³ ¢ ¸É¥´± Ì, ±μÉμ·Ò°
´ §Ò¢ ÕÉ Éμ±μ³ ¨§μ¡· ¦¥´¨Ö. �·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ Éμ±  ¨§μ-
¡· ¦¥´¨Ö § ¢¨¸¨É μÉ ¶μ¶¥·¥Î´μ£μ ¶μ²μ¦¥´¨Ö ¶ÊÎ±  ¢ ¢μ²´μ¢μ¤¥. �μ³¥Ð Ö ¢
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�¨¸. 7. ‘Ì¥³  ·¥§¨¸É¨¢´μ£μ ¤ ÉÎ¨± 

· §·Ò¢ ¢μ²´μ¢μ¤  ·¥§¨¸É¨¢´Ò° ¸²μ° ¨ ¨§³¥·ÖÖ  §¨³ÊÉ ²Ó´μ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥
´ ¶·Ö¦¥´¨Ö, μ¡Ê¸²μ¢²¥´´μ£μ ¶·μÉ¥± ´¨¥³ Éμ±  ¨§μ¡· ¦¥´¨Ö ¢ ¸²μ¥, ³μ¦´μ
μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ Éμ± ¶ÊÎ±  ¨ ¥£μ ¶μ¶¥·¥Î´μ¥ ¸³¥Ð¥´¨¥ μÉ μ¸¨ [17]. �  ·¨¸. 7
¶·¥¤¸É ¢²¥´  É¨¶¨Î´ Ö ¸Ì¥³  ·¥§¨¸É¨¢´μ£μ ¤ ÉÎ¨± .

„²Ö ¨§³¥·¥´¨Ö  §¨³ÊÉ ²Ó´μ£μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö ¢ ¢ ±ÊÊ³´μ°
± ³¥·¥ Ê¸É ´μ¢²¥´ ±¥· ³¨Î¥¸±¨° § §μ·, ±μÉμ·Ò° ¸μ¥¤¨´¥´ ·¥§¨¸Éμ· ³¨ (¸³.
·¨¸. 7). �¡ÒÎ´μ Î¨¸²μ n ¸μ¶·μÉ¨¢²¥´¨° ¢ ·Ó¨·Ê¥É¸Ö μÉ 10 ¤μ 100. �·¨
ÔÉμ³ §´ Î¥´¨¥ ¸μ¶·μÉ¨¢²¥´¨Ö R ±μ²¥¡²¥É¸Ö ¢ ¤¨ ¶ §μ´¥ 10Ä100 �³. ’ ±¨³
μ¡· §μ³, ¶μ²´μ¥ ¶ ¤¥´¨¥ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö ´  ·¥§¨¸Éμ· Ì Utot = (R/n)Ibeam, £¤¥
Ibeam Å Éμ± ¶ÊÎ± . ‚μ ¨§¡¥¦ ´¨¥ · §²¨Î´ÒÌ ¶ · §¨É´ÒÌ ´ ¢μ¤μ± ¢¸Ö ±μ´-
¸É·Ê±Í¨Ö Ô±· ´¨·Ê¥É¸Ö. ‚ ¤μ¶μ²´¥´¨¥ ±μ ¢¸¥³Ê Ë¥··¨Éμ¢Ò¥ ±μ²ÓÍ , Ê¸É ´μ-
¢²¥´´Ò¥ ´  ¢ ±ÊÊ³´μ° ± ³¥·¥, ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ¤²Ö ¶μ¤ ¢²¥´¨Ö ¢Ò¸μ±μÎ ¸ÉμÉ´ÒÌ
¶μ³¥Ì.

2. Œ…’�„› ˆ‡Œ…�…�ˆŸ ���…�…—��ƒ�
ˆ ���„�‹œ��ƒ� ���”ˆ‹…‰ �“—Š�

2.1. „ ÉÎ¨± ¶μ¶¥·¥Î´μ£μ ¶·μË¨²Ö, μ¸´μ¢ ´´Ò° ´  ¨μ´¨§ Í¨¨ μ¸É ÉμÎ-
´μ£μ £ § . �·¨´Í¨¶ ¤¥°¸É¢¨Ö ¨μ´¨§ Í¨μ´´μ£μ ¨§³¥·¨É¥²Ö ¶·μË¨²Ö (Ionization
Proˇle Monitor, IPM) μ¸´μ¢ ´ ´  ¨§³¥·¥´¨¨ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö Ô²¥±É·μ´μ¢, ¶μ-
Ö¢¨¢Ï¨Ì¸Ö ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¨μ´¨§ Í¨¨ μ¸É ÉμÎ´μ£μ £ §  ¶·μÉμ´´Ò³ ¨²¨ ¨μ´´Ò³
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¶ÊÎ±μ³ [18]. �É¨ Ô²¥±É·μ´Ò μÉ±²μ´ÖÕÉ¸Ö μÉ μ¸¨ ¢ ±ÊÊ³´μ° ± ³¥·Ò ¶μ-
¶¥·¥Î´Ò³ Ô²¥±É·¨Î¥¸±¨³ ¶μ²¥³, Ê¸¨²¨¢ ÕÉ¸Ö ³¨±·μ± ´ ²Ó´μ° ¶² ¸É¨´μ° ¨
§ É¥³ ¸μ¡¨· ÕÉ¸Ö ¶² ¸É¨´μ° ¸  ´μ¤´Ò³¨ ¶μ²μ¸± ³¨ ±μ²²¥±Éμ· , μ·¨¥´É¨·μ-
¢ ´´Ò³¨ ¶ · ²²¥²Ó´μ μ¸¨ ¶ÊÎ± . �¤´μ·μ¤´μ¥ ³ £´¨É´μ¥ ¶μ²¥, ´ ¶· ¢²¥´´μ¥
¶ · ²²¥²Ó´μ Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ³Ê, ¶·μÉ¨¢μ¤¥°¸É¢Ê¥É ¤¥Ëμ±Ê¸¨·ÊÕÐ¨³ ÔËË¥±É ³
¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ£μ § ·Ö¤  ¶·μÉμ´´μ£μ ¶ÊÎ±  ¨ ¨³¶Ê²Ó¸Ê μÉ¤ Î¨. ‚ É¥Î¥´¨¥
± ¦¤μ£μ ¶·μ²¥É  ¶·μÉμ´´μ£μ ¶ÊÎ±  ¨³¶Ê²Ó¸Ò § ·Ö¤  ¨´É¥£·¨·ÊÕÉ¸Ö, Ê¸¨²¨-
¢ ÕÉ¸Ö ¨ μÍ¨Ë·μ¢Ò¢ ÕÉ¸Ö ¤²Ö μÉμ¡· ¦¥´¨Ö ·¥§Ê²ÓÉ¨·ÊÕÐ¥° £¨¸Éμ£· ³³Ò
¶·μË¨²Ö ¶ÊÎ± .

�²μÉ´μ¸ÉÓ ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ ¨μ´¨§ Í¨¨ μ¸É ÉμÎ´μ£μ £ §  ¶μ¢Éμ·Ö¥É Ëμ·³Ê · ¸-
¶·¥¤¥²¥´¨Ö § ·Ö¤  ¢ ¶·μÉμ´´μ³ ¶ÊÎ±¥. IPM μÉ±²μ´Ö¥É Ô²¥±É·μ´Ò, ¶μÖ¢¨¢Ï¨-
¥¸Ö ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¨μ´¨§ Í¨¨, μÉ μ¸¨ ¢ ±ÊÊ³´μ° ± ³¥·Ò ¶μ¶¥·¥Î´Ò³ Ô²¥±É·¨-
Î¥¸±¨³ ¶μ²¥³ ¨ ¨§³¥·Ö¥É ¨Ì · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥. �μ±  Ô²¥±É·μ´Ò μÉ±²μ´ÖÕÉ¸Ö μÉ
μ¸¨, μ´¨ ³μ£ÊÉ ¤¢¨£ ÉÓ¸Ö ¶ · ²²¥²Ó´μ, ´μ ´¥ ¶¥·¶¥´¤¨±Ê²Ö·´μ ¶μ μÉ´μÏ¥´¨Õ
±  ´μ¤´Ò³ ¶² ¸É¨´ ³ ±μ²²¥±Éμ· . �¤´ ±μ ¶·μÍ¥¸¸ ¨μ´¨§ Í¨¨ ¸μμ¡Ð ¥É ¨³-
¶Ê²Ó¸ ± ¦¤μ³Ê Ô²¥±É·μ´Ê, ¨ Ô²¥±É·μ´ μ¸¢μ¡μ¦¤ ¥É¸Ö ¨§ Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ£μ ¶μ²Ö
¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ£μ § ·Ö¤  ¶·μÉμ´´μ£μ ¶ÊÎ± . ˆ³¶Ê²Ó¸ μÉ ¨μ´¨§ Í¨¨ ¨ ¶μ¶¥-
·¥Î´ Ö ±μ³¶μ´¥´É  Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ£μ ¶μ²Ö ¶·μÉμ´´μ£μ ¶ÊÎ±  ³μ£ÊÉ ´ ¶· ¢¨ÉÓ
Ô²¥±É·μ´ ¶¥·¶¥´¤¨±Ê²Ö·´μ ± ±μ²²¥±Éμ·´Ò³ ¶² ¸É¨´ ³, ¨ ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¨§³¥-
·¥´´Ò° ¶·μË¨²Ó ¶ÊÎ±  ¡Ê¤¥É μÉ²¨Î ÉÓ¸Ö μÉ ·¥ ²Ó´μ£μ. „²Ö ±μ³¶¥´¸ Í¨¨ ÔÉ¨Ì
ÔËË¥±Éμ¢ ¤¥É¥±Éμ· ¶μ³¥Ð ¥É¸Ö ¢ ³ £´¨É´μ¥ ¶μ²¥, ´ ¶· ¢²¥´´μ¥ ¶ · ²²¥²Ó´μ

�¨¸. 8. �μ¶¥·¥Î´μ¥ ¸¥Î¥´¨¥ IPM (¢¨¤ ¶μ μ¸¨
¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¶ÊÎ± )

¶·¨²μ¦¥´´μ³Ê Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ³Ê
¶μ²Õ. �²¥±É·¨Î¥¸±μ¥ ¶μ²¥ ¶·μ-
¸É· ´¸É¢¥´´μ£μ § ·Ö¤  ¶ÊÎ±  Ö¢²Ö-
¥É¸Ö · ¤¨ ²Ó´Ò³ ¶μ²¥³, ÎÓÖ ¢¥-
²¨Î¨´  ¢μ§· ¸É ¥É ¸ · ¤¨Ê¸μ³ ¤μ
³ ±¸¨³Ê³  Ê £· ´¨ÍÒ ¶ÊÎ± . Š -
¦¤Ò° Ô²¥±É·μ´ μ¸¢μ¡μ¦¤ ¥É¸Ö ¢
Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ¥ ¶μ²¥ ¸ ¶ · ²²¥²Ó-
´μ° ±μ³¶μ´¥´Éμ° ¨³¶Ê²Ó¸  ± ¶·¨-
²μ¦¥´´μ³Ê Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ³Ê ¶μ²Õ
(ÎÉμ ´¥ ¤ ¥É ¢±² ¤  ¢ μÏ¨¡±Ê)
¨ ¶¥·¶¥´¤¨±Ê²Ö·´μ° ±μ³¶μ´¥´-
Éμ°. 
¥§ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ¶¥·¶¥´-
¤¨±Ê²Ö·´ Ö ±μ³¶μ´¥´É  Ô²¥±É·¨-
Î¥¸±μ£μ ¶μ²Ö ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ£μ
§ ·Ö¤  Ê¸±μ·Ö¥É Ô²¥±É·μ´ ¶μ¶¥-
·¥± ¶² ¸É¨´ ±μ²²¥±Éμ·  (·¨¸. 8).
‘ ³ £´¨É´Ò³ ¶μ²¥³ Ô²¥±É·μ´ ´ Ìμ¤¨É¸Ö ¢ ¶¥·¶¥´¤¨±Ê²Ö·´ÒÌ Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ³
¨ ³ £´¨É´μ³ ¶μ²ÖÌ ¨ ¤¢¨¦¥É¸Ö ¶μ Í¨±²μ¨¤¥ ¢ ´ ¶· ¢²¥´¨¨ ¢¥±Éμ·  E×B (¶ -
· ²²¥²Ó´μ ¶² ¸É¨´ ³ ±μ²²¥±Éμ· ) ¸μ ¸±μ·μ¸ÉÓÕ v = [E × B]/B2 ¨ · ¤¨Ê¸μ³
R = Em/qB2.
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� ¸¸³μÉ·¨³ ¢ ± Î¥¸É¢¥ ¶·¨³¥·  ¶ÊÎμ± ¶·μÉμ´μ¢ ¢ ±μ²ÓÍ¥ SNS [19]. �Ê-
Îμ± · ¤¨Ê¸μ³ 35 ³³ ¨ ¸ μ¡Ð¨³ Î¨¸²μ³ ¶·μÉμ´μ¢ μ±μ²μ 2 · 1014 ¡Ê¤¥É ¨³¥ÉÓ
³ ±¸¨³ ²Ó´μ¥ Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ¥ ¶μ²¥ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ£μ § ·Ö¤  μ±μ²μ 105 B/³.
‚ ³ £´¨É´μ³ ¶μ²¥ ¢¥²¨Î¨´μ° 0,1 ’² Ô²¥±É·μ´ ¡Ê¤¥É ¤¢¨£ ÉÓ¸Ö ¢ ³ ±¸¨³ ²Ó´μ³
¶μ¶¥·¥Î´μ³ ¶μ²¥ ¶ · ²²¥²Ó´μ ¶² ¸É¨´ ³ ±μ²²¥±Éμ·  ¸μ ¸±μ·μ¸ÉÓÕ 106 ³/¸,
¸ · ¤¨Ê¸μ³ ³¥´ÓÏ¥ 70 ³±³, ÎÉμ ¶·¨¢¥¤¥É ± ´¥§´ Î¨É¥²Ó´μ³Ê ÊÏ¨·¥´¨Õ ¶·μ-
Ë¨²Ö. �μ Éμ³Ê ¦¥ ³¥Ì ´¨§³Ê ¶μ¶¥·¥Î´Ò¥ ±μ³¶μ´¥´ÉÒ ¢ ¢ÒÉÖ£¨¢ ÕÐ¥³ Ô²¥±-
É·¨Î¥¸±μ³ ¶μ²¥ ´¥ ¡Ê¤ÊÉ ¶·¨¢μ¤¨ÉÓ ± μÏ¨¡±¥ ¢ ¨§³¥·¥´¨¨. ‚ÒÉÖ£¨¢ ÕÐ¥¥
¶μ²¥ ¢¥²¨Î¨´μ° 150 ±‚/³ ¡Ê¤¥É ¸μ¡¨· ÉÓ Ô²¥±É·μ´Ò §  ¢·¥³Ö ³¥´ÓÏ¥ 10 ´¸,
¸ ³ ±¸¨³ ²Ó´Ò³ ¶·μ¤μ²Ó´Ò³ ¸³¥Ð¥´¨¥³ ³¥´ÓÏ¥ 1 ¸³.

‚Éμ·μ° ¤¥Ëμ±Ê¸¨·ÊÕÐ¨° ÔËË¥±É ¸¢Ö§ ´ ¸ ´ ²¨Î¨¥³ ¨³¶Ê²Ó¸ , ¶μ²ÊÎ¥´-
´μ£μ ¶·¨ ¨μ´¨§¨·ÊÕÐ¥³ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨¨. �´¥·£¥É¨Î¥¸±¨° ¸¶¥±É· Ô²¥±É·μ´μ¢
¶·μ¸É¨· ¥É¸Ö ¤μ 3 ŒÔ‚ ¤²Ö SNS, ´μ ¡μ²¥¥ 95 % ¨§ ´¨Ì ¨³¥¥É Ô´¥·£¨Õ ³¥´ÓÏ¥
500 Ô‚. ‚ ³ £´¨É´μ³ ¶μ²¥ É· ¥±Éμ·¨Ö Ô²¥±É·μ´μ¢ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¸¶¨· ²ÓÕ, ÎÓÖ μ¸Ó
´ ¶· ¢²¥´  ¶ · ²²¥²Ó´μ ³ £´¨É´μ³Ê ¶μ²Õ ¨ Î¥° · ¤¨Ê¸ ¨§³¥´Ö¥É¸Ö ²¨´¥°´μ
¸ ¨§³¥´¥´¨¥³ ¶μ¶¥·¥Î´μ° ±μ³¶μ´¥´ÉÒ ¨³¶Ê²Ó¸ . Œ £´¨É´μ¥ ¶μ²¥ ¢¥²¨Î¨´μ°
0,1 ’² μ£· ´¨Î¨¢ ¥É Ô²¥±É·μ´Ò ¸ Ô´¥·£¨¥° 500 Ô‚ ² ·³μ·μ¢¸±¨³ · ¤¨Ê¸μ³,
³¥´ÓÏ¨³ Î¥³ 0,8 ³³, ÎÉμ ¶·¨³¥·´μ ¸μ¸É ¢²Ö¥É 2% μÉ · ¤¨Ê¸  ¶·μÉμ´´μ£μ
¶ÊÎ± . ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¶μ³¥¸É¨¢ ¤¥É¥±Éμ· ¢ ³ £´¨É´μ¥ ¶μ²¥ ¢¥²¨Î¨´μ° 0,1 ’²,
Ê¤ ¸É¸Ö ¸μ¡· ÉÓ ¡μ²ÓÏÊÕ Î ¸ÉÓ Ô²¥±É·μ´μ¢ ´  ±μ²²¥±Éμ·´ÒÌ ¶² ¸É¨´ Ì, ´ ¤
±μÉμ·Ò³¨ μ´¨ ¨ ¡Ò²¨ ·μ¦¤¥´Ò.

�  ·¨¸. 8 ¶μ± § ´μ ¶μ¶¥·¥Î´μ¥ ¸¥Î¥´¨¥ ¨μ´¨§ Í¨μ´´μ£μ ¨§³¥·¨É¥²Ö ¶·μ-
Ë¨²Ö, ¶ÊÎμ± ¤¢¨¦¥É¸Ö ¶¥·¶¥´¤¨±Ê²Ö·´μ ¶²μ¸±μ¸É¨ ·¨¸Ê´± . �  ¤¢ÊÌ ¶·Ö³μ-
Ê£μ²Ó´ÒÌ ¤¥·¦ É¥²ÖÌ · ¸¶μ² £ ÕÉ¸Ö ¶² ¸É¨´  ±μ²²¥±Éμ·  ¨ ³¨±·μ± ´ ²Ó´ Ö

�¨¸. 9. ‚¥·É¨± ²Ó´Ò° ¶·μË¨²Ó ¶·μÉμ´´μ£μ ¶ÊÎ±  ¸ Ô´¥·£¨¥° 580 ŒÔ‚ ¸· §Ê ¶μ¸²¥
¨´¦¥±Í¨¨ (1) ¨ ¶μ¸²¥ μÌ² ¦¤¥´¨Ö Ô²¥±É·μ´´Ò³ ¶ÊÎ±μ³ (2). ’μ± Ô²¥±É·μ´μ¢ 260 ³�
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¶² ¸É¨´  ¸ μ¤´μ° ¸Éμ·μ´Ò μÉ ¶ÊÎ± ,   É ±¦¥ Ô²¥±É·μ¤ μÉ±²μ´ÖÕÐ¥£μ Ô²¥±-
É·¨Î¥¸±μ£μ ¶μ²Ö ¨ ¸¥É±  ¶μ¤ ¢²¥´¨Ö ¢Éμ·¨Î´μ° Ô²¥±É·μ´´μ° Ô³¨¸¸¨¨ ¸ ¤·Ê-
£μ° ¸Éμ·μ´Ò. �² ¸É¨´  ±μ²²¥±Éμ·  ¸μ¸Éμ¨É ¨§ ¸²μÖ  ²Õ³¨´¨Ö, ¶μ±·ÒÉμ£μ
§μ²μÉμ³ ¨ ¢ÒÉ· ¢²¥´´Ò³¨ 64 ¶μ²μ¸± ³¨. Š ¦¤ Ö ¶μ²μ¸±  ¶μ¤¸μ¥¤¨´¥´  ±
¢ ±ÊÊ³´μ³Ê ¢¢μ¤Ê ¤²Ö ¨§³¥·¥´¨Ö ¸¨£´ ² .

�  ·¨¸. 9 ¶·¥¤¸É ¢²¥´ ¶·μË¨²Ó ¶·μÉμ´´μ£μ ¶ÊÎ± , ¶μ²ÊÎ¥´´Ò° ¸ ¶μ³μ-
ÐÓÕ IPM ´  Cooler synchrotron, COSY [20].

„²Ö Ê¢¥²¨Î¥´¨Ö ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸É¨ ¨μ´¨§ Í¨μ´´μ£μ ¤ ÉÎ¨±  ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö
¨¸±Ê¸¸É¢¥´´ Ö ³¨Ï¥´Ó Å ¸É·ÊÖ £ §  ¨²¨ ¨´μ£μ ¢¥Ð¥¸É¢ , ¨´¦¥±É¨·Ê¥³μ£μ ¢
¢ ±ÊÊ³´ÊÕ ± ³¥·Ê ¶μ¶¥·¥± É· ¥±Éμ·¨¨ ¨¸¸²¥¤Ê¥³μ£μ ¶ÊÎ± . �Î¥¢¨¤´μ, ÎÉμ
ÔÉμ Ê³¥´ÓÏ ¥É ¥£μ ¢·¥³Ö ¦¨§´¨, ¶μÔÉμ³Ê ¤ ´´Ò° ³¥Éμ¤ ¤¨ £´μ¸É¨±¨ ³μ¦´μ
´ §¢ ÉÓ ´¥· §·ÊÏ ÕÐ¨³ ²¨ÏÓ Ê¸²μ¢´μ [21].

2.2. Œμ´¨Éμ· ¶μ¶¥·¥Î´μ£μ · §³¥·  ¶ÊÎ±  ´  μ¸´μ¢¥ ¨μ´¨§ Í¨¨ £ § 
´¨§±μ£μ ¤ ¢²¥´¨Ö, ¨´¦¥±É¨·Ê¥³μ£μ ¢ μ¡² ¸ÉÓ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö. ‚¶¥·¢Ò¥
Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ Ö ¶·μ¢¥·±  ÔÉμ° ³¥Éμ¤¨±¨ ¡Ò²  ¶·μ¢¥¤¥´  ´  Ê¸É ´μ¢±¥
FFTB ¢ ‘ÉÔ´Ëμ·¤¸±μ³ Í¥´É·¥ ²¨´¥°´ÒÌ Ê¸±μ·¨É¥²¥° (‘˜�) [6]. ˆ³¶Ê²Ó¸-
´ Ö ¸É·ÊÖ £ §μμ¡· §´μ£μ £¥²¨Ö ¨´¦¥±É¨·μ¢ ² ¸Ó ¢ ¢ ±ÊÊ³´ÊÕ ± ³¥·Ê ¢¡²¨§¨
Ëμ±Ê¸  ¶ÊÎ±μ¢ ´  FFTB ¸¨´Ì·μ´´μ ¸ ¶·¨Ìμ¤μ³ μÎ¥·¥¤´μ£μ ¸£Ê¸É± . �²¥±-
É·μ´Ò ¢Ò¸μ±μ° Ô´¥·£¨¨ ¶·¨ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¨ ¸ £ §μ¢μ° ¸É·Ê¥° ¶·μ¨§¢μ¤¨²¨
μ¤´μ§ ·Ö¤´Ò¥ ¨μ´Ò £¥²¨Ö. ‘¨²Ó´μ¥ Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ¥ ¶μ²¥ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ£μ
§ ·Ö¤  Ô²¥±É·μ´´μ£μ ¸£Ê¸É±  ¢Ò¡¨¢ ²μ ÔÉ¨ ¨μ´Ò ± ¸É¥´± ³ ¢ ±ÊÊ³´μ° ± ³¥·Ò.
‘μ§¤ ¢ ¥³Ò° É ±¨³ μ¡· §μ³ ¶μÉμ± ¨μ´μ¢ ±μ²²¨³¨·μ¢ ²¸Ö ¨ ´ ¶· ¢²Ö²¸Ö ´ 
³¨±·μ± ´ ²Ó´Ò¥ ¶² ¸É¨´Ò (·¨¸. 10). �²¥±É·μ´´Ò° ¶μÉμ± ¸ ³¨±·μ± ´ ²Ó´ÒÌ
¶² ¸É¨´ ¶ ¤ ² ´  ¶μ²μ¸±μ¢Ò° ¤¥É¥±Éμ·, ¥£μ Ô²¥³¥´ÉÒ, ¸μ¡¨· ÕÐ¨¥ § ·Ö¤,
¡Ò²¨ μ·¨¥´É¨·μ¢ ´Ò ¢¤μ²Ó É· ¥±Éμ·¨¨ ¨¸¸²¥¤Ê¥³μ£μ Ô²¥±É·μ´´μ£μ ¸£Ê¸É± .

�²¥±É·¨Î¥¸±μ¥ ¶μ²¥ Ê²ÓÉ· ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±μ£μ ¸£Ê¸É±  ¢ ² ¡μ· Éμ·´μ° ¸¨-
¸É¥³¥ μÉ¸Î¥É  ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ¶¥·¶¥´¤¨±Ê²Ö·´μ ´ ¶· ¢²¥´¨Õ ¤¢¨¦¥´¨Ö ¸£Ê¸É± 
(·¨¸. 11).

�¨¸. 10. �·μ¤μ²Ó´Ò° ¸Ì¥³ É¨Î¥¸±¨° ¢¨¤ £ §μ¨μ´¨§ Í¨μ´´μ£μ ³μ´¨Éμ·  (´¥ ¢ ³ ¸-
ÏÉ ¡¥)
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�¨¸. 11. �μ¶¥·¥Î´μ¥ ¸¥Î¥´¨¥ ¸£Ê¸É±  ¢ FFTB

„²Ö ¶²μ¸±μ£μ ¨ ±μ·μÉ±μ£μ Ê²ÓÉ· ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±μ£μ ¸£Ê¸É±  ¶·¨³¥´¨³  ¸²¥-
¤ÊÕÐ Ö μÍ¥´±  Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ£μ ¶μ²Ö ¨ ±¨´¥É¨Î¥¸±μ° Ô´¥·£¨¨ ¨μ´μ¢:

Ef
max =

π eNe

σx2σz
, Ekin =

π2e4N2
e

2σ2
xmic2

. (2.1)

ˆ¸¶μ²Ó§ÊÖ Ì · ±É¥·´Ò¥ ¤²Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ´  FFTB ¶ · ³¥É·Ò ¸£Ê¸É±  σx =
1,8 ³±³, σy = 0,1 ³±³, σz = 650 ³±³ ¨ Ne = 7 · 109, ³μ¦´μ ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ
Ef

max ≈ 108 ‚/¸³, Ekin ≈ 10 ±Ô‚. „ ¢²¥´¨¥ μ¸É ÉμÎ´μ£μ £ §  ¢ ¢ ±ÊÊ³´μ°
± ³¥·¥ FFTB ¡Ò²μ ´  Ê·μ¢´¥ 5 · 10−9 ’μ··. ‚¸²¥¤¸É¢¨¥ ·¥£Ê²Ö·´μ° ¨´-
¦¥±Í¨¨ £¥²¨Ö ¢ μ¡² ¸É¨ ³μ´¨Éμ·  ¤ ¢²¥´¨¥ ¶μ¤´¨³ ²μ¸Ó ¤μ 10−7 ’μ··, ÔÉ 
¢¥²¨Î¨´  ¡Ò²  ¶·¨¥³²¥³μ° ± ± ¤²Ö μ¸´μ¢´μ£μ ¶ÊÎ± , É ± ¨ ¤²Ö ³¨±·μ± ´ ²Ó-
´ÒÌ ¶² ¸É¨´, · ¡μÉ ÕÐ¨Ì ¢ ¸μ¸É ¢¥ ³μ´¨Éμ· . Œ ±¸¨³ ²Ó´μ¥ ¶¨±μ¢μ¥ §´ -
Î¥´¨¥ ¤ ¢²¥´¨Ö μ¸É ÉμÎ´μ£μ £ §  ¤μ¸É¨£ ²μ ¢ ³μ´¨Éμ·¥ ¢¥²¨Î¨´Ò 10−3 ’μ··.
�  ·¨¸. 12 ¶μ± § ´ · ¸Î¥É´Ò° ¢·¥³Ö¶·μ²¥É´Ò° ¸¶¥±É· ¨μ´μ¢ £¥²¨Ö ¤²Ö ¤¢ÊÌ
· §²¨Î´ÒÌ £μ·¨§μ´É ²Ó´ÒÌ · §³¥·μ¢ ¶ÊÎ± . „·Ê£¨¥ ¶ · ³¥É·Ò ¶ÊÎ±  μ¸É ÕÉ¸Ö
¡¥§ ¨§³¥´¥´¨Ö. ‚·¥³Ö¶·μ²¥É´Ò° ¸¶¥±É· · ¸¸Î¨É ´ ¤²Ö ¤¥É¥±Éμ· , · ¸¶μ²μ-
¦¥´´μ£μ ¢ 6,5 ¸³ μÉ μ¸¨ ¶ÊÎ± .

‚¸²¥¤¸É¢¨¥ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ°  §¨³ÊÉ ²Ó´μ°  ¸¨³³¥É·¨¨ Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ£μ ¶μ²Ö
¶²μ¸±μ£μ ¸£Ê¸É±   §¨³ÊÉ ²Ó´μ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¨μ´μ¢ É ±¦¥  ¸¨³³¥É·¨Î´μ.

�¨¸. 12. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ Î¨¸²¥´´μ£μ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö ¢·¥³Ö¶·μ²¥É´μ£μ ¸¶¥±É·  ¨μ´μ¢ He+

¤²Ö ¤¢ÊÌ · §²¨Î´ÒÌ £μ·¨§μ´É ²Ó´ÒÌ · §³¥·μ¢ Ô²¥±É·μ´´μ£μ ¸£Ê¸É± : σx = 1 ³±³ (�),
σx = 3 ³±³ (�) (σy = 0,2 ³±³, σz = 650 ³±³, Ne = 7 · 109)
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�¨¸. 13. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ Î¨¸²¥´´μ£μ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö  §¨³ÊÉ ²Ó´μ£μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¨μ´μ¢
He+ ¤²Ö ¤¢ÊÌ · §²¨Î´ÒÌ ¢¥·É¨± ²Ó´ÒÌ · §³¥·μ¢ Ô²¥±É·μ´´μ£μ ¸£Ê¸É± : σy = 1 ³±³ (a),
σy = 0,06 ³±³ (¡). �Ê²¥¢μ¥ ´ ¶· ¢²¥´¨¥  §¨³ÊÉ  ¸μ¢¶ ¤ ¥É ¸ £μ·¨§μ´É ²Ó´Ò³ ´ ¶· -
¢²¥´¨¥³ (σx = 1 ³±³, σz = 650 ³±³, Ne = 7 · 109)

�ÉμÉ ÔËË¥±É ¨ ¶μ§¢μ²Ö¥É ¢μ¸¸É ´μ¢¨ÉÓ ¶μ¶¥·¥Î´Ò° ¶·μË¨²Ó ¶ÊÎ± . �  ·¨¸. 13
¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò  §¨³ÊÉ ²Ó´Ò¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¨μ´μ¢ £¥²¨Ö ¤²Ö ¤¢ÊÌ · §²¨Î´ÒÌ
¢¥·É¨± ²Ó´ÒÌ · §³¥·μ¢ ¶ÊÎ± .

�§¨³ÊÉ ²Ó´μ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¨μ´μ¢ ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ ± · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Õ Ô²¥±-
É·μ´μ¢ ¢¤μ²Ó ¸£Ê¸É± . � ¨³¥´´μ, ¢¸¥ ¨μ´Ò, ·μ¦¤¥´´Ò¥ £μ²μ¢μ° ¸£Ê¸É± , ¶μ²Ê-
Î ÕÉ Ê¤ · ¢ ´ ¶· ¢²¥´¨¨ · ¸¶μ²μ¦¥´¨Ö Ì¢μ¸É  μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ £μ²μ¢Ò. ‚ ·¥-
§Ê²ÓÉ É¥ ¤¢  ¶¨±  ¢  §¨³ÊÉ ²Ó´μ³ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¨ ¶²μÉ´μ¸É¨ ¨μ´μ¢ ¨³¥ÕÉ
· §²¨Î´Ò¥  ³¶²¨ÉÊ¤Ò (·¨¸. 14).

�  ·¨¸. 15 ¶·¥¤¸É ¢²¥´ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò° ¢·¥³Ö¶·μ²¥É´Ò° ¸¶¥±É· ¨μ-
´μ¢ £¥²¨Ö, ´ ±μ¶²¥´´Ò° §  400 ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ ¸ ®³¥·É¢Ò³¯ ¢·¥³¥´¥³ ¢ 50 ´¸
μÉ ³μ³¥´É  ¶·μ²¥É  Ô²¥±É·μ´´μ£μ ¸£Ê¸É± . � Î ²μ μÉ¸Î¥É  ¢·¥³¥´¨ ¸μμÉ¢¥É-
¸É¢Ê¥É ³μ³¥´ÉÊ ¶·μ²¥É  Ô²¥±É·μ´´μ£μ ¸£Ê¸É± . �¥¸±μ²Ó±μ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ
ÉμÎ¥±, · ¸¶μ²μ¦¥´´ÒÌ ´¨¦¥ ¶μ·μ£  ·¥£¨¸É· Í¨¨, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ μ¸É ÉμÎ´μ°
±μ´Í¥´É· Í¨¨ ¨μ´μ¢ ¢μ¤μ·μ¤ . ‘¨£´ ²Ò ¸ ¶μ²μ¸μ± ·¥£¨¸É·¨·ÊÕÉ¸Ö ¸¨´Ì·μ´´μ
¸ ¶·μ²¥Éμ³ ¸£Ê¸É± , ¶·¨ ÔÉμ³ ¸¨£´ ²Ò, ¶·¨Ï¥¤Ï¨¥ ¢ ¨´É¥·¢ ²¥ ¢·¥³¥´¨ μÉ 0
¤μ 50 ´¸ ¸ ³μ³¥´É  ¶·μ²¥É  ¸£Ê¸É± , μÉ¡· ¸Ò¢ ÕÉ¸Ö ± ± Ëμ´μ¢Ò¥.

ˆ§³¥·¥´´μ¥ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥  §¨³ÊÉ ²Ó´μ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¨μ´μ¢ £¥²¨Ö
¶·¥¤¸É ¢²¥´μ ´  ·¨¸. 16.

‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¶μ¤£μ´±¨ · ¸Î¥É´ÒÌ § ¢¨¸¨³μ¸É¥° ± Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³
¤ ´´Ò³ ¡Ò² ¶μ²ÊÎ¥´ ¸²¥¤ÊÕÐ¨° ·¥§Ê²ÓÉ É: σx = (1,5 ± 0,2) ³±³, σy =
(73 ± 10 (¸É É.) ± 10 (¸¨¸É.)) ´³. �¥§Ê²ÓÉ É ¶μ¶¥·¥Î´μ£μ ¸³¥Ð¥´¨Ö ®Ì¢μ¸É ¯
¸£Ê¸É±  μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ®£μ²μ¢Ò¯ ¶·¥¤¸É ¢²¥´ ´  ·¨¸. 17.
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�¨¸. 14. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ Î¨¸²¥´´μ£μ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö  §¨³ÊÉ ²Ó´μ£μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¨μ´μ¢
He+ ¤²Ö ¸²ÊÎ Ö, ±μ£¤  Ì¢μ¸É ¸£Ê¸É±  ¸³¥Ð¥´ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ £μ²μ¢Ò ¢ ¢¥·É¨± ²Ó-
´μ³ ´ ¶· ¢²¥´¨¨, ¨ ¤²Ö ¤¢ÊÌ · §²¨Î´ÒÌ ¶μ¶¥·¥Î´ÒÌ ¢¥·É¨± ²Ó´ÒÌ · §³¥·μ¢ ¶ÊÎ± :
σy = 1 ³±³ (a), σy = 0,06 ³±³ (¡). �Ê²¥¢μ¥ ´ ¶· ¢²¥´¨¥  §¨³ÊÉ  ¸μ¢¶ ¤ ¥É ¸ £μ·¨-
§μ´É ²Ó´Ò³ ´ ¶· ¢²¥´¨¥³ (σx = 1 ³±³, σz = 650 ³±³, Ne = 7 · 109)

�¨¸. 15. �±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò° ¢·¥³Ö¶·μ²¥É´Ò° ¸¶¥±É· ¨μ´μ¢ He+, ´ ¡· ´´Ò° ´  400
¨³¶Ê²Ó¸ Ì ¸ ´¨¦´¥° £· ´¨Í¥° ¢·¥³¥´¨ ¶·μ²¥É  ¢ 50 ´¸. �μ²Ó ´  ¢·¥³¥´´μ° μ¸¨
¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ³μ³¥´ÉÊ ¶·μ²¥É  ¸£Ê¸É± 

Š·μ³¥ £¥²¨Ö ³μ¦¥É ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ¸Ö  §μÉ [22], ±¨¸²μ·μ¤ [23] ¨ ¤·Ê£¨¥
£ §Ò [24, 25]. ‚ ¶·¨´Í¨¶¥, ¤ ´´ Ö ³¥Éμ¤¨±  ¤μ¶Ê¸± ¥É μ¤´μ¶·μ²¥É´Ò¥ ¨§³¥-
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�¨¸. 16. �§¨³ÊÉ ²Ó´μ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¨μ´μ¢ He+ ¸ ¢·¥³¥´¥³ ¶·μ²¥É  ³¥´ÓÏ¥ 500 ´¸
¤²Ö 400 ¸£Ê¸É±μ¢. �μ²Ó  §¨³ÊÉ ²Ó´μ£μ Ê£²  ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É £μ·¨§μ´É ²Ó´μ° ¶²μ¸±μ¸É¨

�¨¸. 17. �§¨³ÊÉ ²Ó´μ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¨μ´μ¢ He+ ¶·¨ μÉ±²μ´¥´¨¨ Ì¢μ¸É  ¸£Ê¸É±  μÉ-
´μ¸¨É¥²Ó´μ £μ²μ¢Ò ¢¢¥·Ì (a) ¨ ¢´¨§ (¡). ‘£Ê¸Éμ± Ô²¥±É·μ´´Ò°, ¨ ¨μ´Ò ± ´¥³Ê ¶·¨-
ÉÖ£¨¢ ÕÉ¸Ö. �Ê²¥¢μ¥ ´ ¶· ¢²¥´¨¥  §¨³ÊÉ  ²¥¦¨É ¢ £μ·¨§μ´É ²Ó´μ° ¶²μ¸±μ¸É¨, 90◦

¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ´ ¶· ¢²¥´¨Õ ¢¢¥·Ì, 270◦ Å ´ ¶· ¢²¥´¨Õ ¢´¨§

·¥´¨Ö ¶·¨ ¨³¶Ê²Ó¸´μ³ ·¥¦¨³¥ · ¡μÉÒ ³¨±·μ± ´ ²Ó´ÒÌ ¶² ¸É¨´, ¡μ²ÓÏμ°
¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ¨ ¡μ²ÓÏμ³ ¶μ¶¥·¥Î´μ³ · §³¥·¥ ¨¸¸²¥¤Ê¥³μ£μ ¸£Ê¸É± . �Î¥-
¢¨¤´μ, μ¤´ ±μ, ÎÉμ ¡Ê¤¥É ¸²μ¦´μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ É ±μ° ¸¶μ¸μ¡ ¨§³¥·¥´¨° · §-
³¥·μ¢ ¶ÊÎ±  ¢¡²¨§¨ ³¥¸É  ¢¸É·¥Î¨ ±μ²² °¤¥·  ¨§-§  §´ Î¨É¥²Ó´μ£μ Ê¢¥²¨Î¥´¨Ö
Ëμ´  ¢ ¤¥É¥±Éμ·¥.
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Œ¥Éμ¤Ò, ¶·¨³¥´Ö¥³Ò¥ ¤²Ö ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¶·μË¨²Ö ¨μ´´ÒÌ ¶ÊÎ±μ¢, ¸ÊÐ¥-
¸É¢¥´´μ μÉ²¨Î ÕÉ¸Ö μÉ É¥Ì, ÎÉμ ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ´  Ê¸±μ·¨É¥²ÖÌ Ô²¥±É·μ´μ¢ ¨
¶μ§¨É·μ´μ¢. Š ± ¶· ¢¨²μ, · §³¥·Ò ¨μ´´μ£μ ¶ÊÎ±  £μ· §¤μ ¡μ²ÓÏ¥,   ¶²μÉ-
´μ¸ÉÓ Î ¸É¨Í ¢ ´¥³ £μ· §¤μ ´¨¦¥, Î¥³ ¢ ¶ÊÎ±¥ Ô²¥±É·μ´μ¢ Í¨±²¨Î¥¸±μ£μ ¨²¨
²¨´¥°´μ£μ Ê¸±μ·¨É¥²Ö. ‘¨´Ì·μÉ·μ´´μ¥ ¨§²ÊÎ¥´¨¥ ¸ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓÕ, ¤μ¸É -
ÉμÎ´μ° ¤²Ö ¤¨ £´μ¸É¨Î¥¸±μ£μ ¶·¨³¥´¥´¨Ö, ¨¸¶Ê¸± ¥É¸Ö ¨μ´´Ò³¨ ¶ÊÎ± ³¨ ´ 
¥¤¨´¸É¢¥´´μ³ Ê¸±μ·¨É¥²¥ ¢ ³¨·¥ Å LHC, ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ Î ¸É¨Í ¢ ´¥¸±μ²Ó±μ
É¥· Ô²¥±É·μ´¢μ²ÓÉ. ‘¥Î¥´¨¥ ±μ³¶Éμ´μ¢¸±μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¤ ¦¥ ´  ¶·μÉμ´ Ì
¸²¨Ï±μ³ ³ ²μ ¨§-§  ¨Ì ³ ¸¸Ò ¨ ´¥ ¶μ§¢μ²Ö¥É ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ² §¥·´μ¥ · ¸¸¥Ö-
´¨¥.

2.3. Œ¥Éμ¤ ³ £´¨¥¢μ° ¸É·Ê¨. ˆ¤¥μ²μ£¨Î¥¸±¨ ÔÉμÉ ³¥Éμ¤ ¨§³¥·¥´¨Ö ¶μ¶¥-
·¥Î´μ£μ ¶·μË¨²Ö ¶·μÉμ´´μ£μ/¨μ´´μ£μ ¶ÊÎ±  ¸Ìμ¦ ¸ μ¶¨¸ ´´Ò³ ¢ÒÏ¥, Éμ²Ó±μ
¢³¥¸Éμ ¸É·Ê¨ £¥²¨Ö ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ¸É·ÊÖ ³ £´¨Ö. Œ¥Éμ¤ ¡Ò² Ê¸¶¥Ï´μ ¶·¨³¥´¥´
¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ¶μ Ô²¥±É·μ´´μ³Ê μÌ² ¦¤¥´¨Õ [26, 27]. „²Ö ¢μ¸¸É ´μ¢²¥´¨Ö
¶·μË¨²Ö ¶·μÉμ´´μ£μ ¶ÊÎ±  ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ²¨¸Ó Ô²¥±É·μ´Ò ¨μ´¨§ Í¨¨, ¢μ§´¨± -
ÕÐ¨¥ ¶·¨ ¶¥·¥¸¥Î¥´¨¨ ¶ÊÎ±  ¶·μÉμ´μ¢ Éμ´±μ° ¸É·Ê¥° ¶ ·μ¢ ³ £´¨Ö. �²¥±-
É·μ´Ò ¨μ´¨§ Í¨¨ ¸μ¡¨· ÕÉ¸Ö ´  ²Õ³¨´μËμ·, ´ Ìμ¤ÖÐ¨°¸Ö ¶μ¤ ¶μÉ¥´Í¨ ²μ³
+10 ±‚. ‘¢¥Î¥´¨¥ ²Õ³¨´μËμ·  ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ²μ¸Ó ”�“. �  ·¨¸. 18 ¶μ± -
§ ´ ¶·μË¨²Ó ¶·μÉμ´´μ£μ ¶ÊÎ± , ¶μ²ÊÎ¥´´Ò° ¶·¨ ¸± ´¨·μ¢ ´¨¨ Mg-¸É·Ê¥° ´ 
Ê¸É ´μ¢±¥ CELCIUS.

2.4. �¥· §·ÊÏ ÕÐ¨° ¸± ´¨·ÊÕÐ¨° ¨§³¥·¨É¥²Ó ¶·μË¨²Ö ¨´É¥´¸¨¢-
´ÒÌ ¨μ´´ÒÌ ¶ÊÎ±μ¢. �·¨³¥´¥´¨¥ ¶·¥Í¨§¨μ´´μ£μ Ô²¥±É·μ´´μ£μ ¶ÊÎ±  ¤²Ö
¸± ´¨·μ¢ ´¨Ö ¶μ¶¥·¥Î´μ£μ ¸¥Î¥´¨Ö ¨´É¥´¸¨¢´μ£μ ¨μ´´μ£μ ¶ÊÎ±  ¸¢Ö§ ´μ ¸
μ¶·¥¤¥²¥´´Ò³¨ É¥Ì´¨Î¥¸±¨³¨ É·Ê¤´μ¸ÉÖ³¨, Ê¸¶¥Ï´μ¥ ¶·¥μ¤μ²¥´¨¥ ±μ-
Éμ·ÒÌ ¡Ò²μ ¶·μ¤¥³μ´¸É·¨·μ¢ ´μ ¢ · ¡μÉ¥ [28]. „ ´´ Ö ¤¨ £´μ¸É¨±  ¨¸-
¶μ²Ó§μ¢ ² ¸Ó ´  Ê¸É ´μ¢±¥ NTX (Neutralized Transport Experiment), £¤¥ ¨§Ê-
Î ² ¸Ó Ë¨§¨±  Ëμ±Ê¸¨·μ¢±¨ ¨μ´´μ£μ ¶ÊÎ±  ¸ ¶·¥μ¡² ¤ ´¨¥³ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´-
´μ£μ § ·Ö¤  ¢ ³ ²¥´Ó±μ¥ ¶ÖÉ´μ ¶ÊÉ¥³ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö ´¥°É· ²¨§ÊÕÐ¥°
¶² §³Ò.

‚ ¤ ´´μ³ ¸²ÊÎ ¥ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¸Ö Ô²¥±É·μ´´Ò° ¶ÊÎμ± ¸ Ô´¥·£¨¥° 5Ä8 ±Ô‚.
‚ μ¡² ¸É¨ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¶ÊÎ±μ¢ ¤¢Ê³Ö ¶·¥¤Ï¥¸É¢ÊÕÐ¨³¨ Ô²¥±É·μ³ £´¨É ³¨
μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö²¸Ö ¶ · ²²¥²Ó´Ò° ¶¥·¥´μ¸ μ¸¨ Ô²¥±É·μ´´μ£μ ¶ÊÎ±  ´  6Ä8 ¸³ É -
±¨³ μ¡· §μ³, ÎÉμ Ô²¥±É·μ´´Ò° ¶ÊÎμ± ¶μ²´μ¸ÉÓÕ ¶¥·¥¸¥± ² ¨μ´´Ò°. �μ¶¥-
·¥Î´μ¥ Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ¥ ¶μ²¥ μ¤´μ·μ¤´μ£μ ¢ ¶·μ¤μ²Ó´μ³ ´ ¶· ¢²¥´¨¨ ¨μ´´μ£μ
¶ÊÎ±  μÉ±²μ´Ö²μ Ô²¥±É·μ´Ò É¥¸É¨·ÊÕÐ¥£μ ¶ÊÎ± . ˆ§³¥·ÖÖ ¢¥²¨Î¨´Ê μÉ±²μ-
´¥´¨Ö ¶·μ¡´μ£μ ¶ÊÎ±  ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ¸³¥Ð¥´¨Ö ¥£μ μ¸¨, ³μ¦´μ ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ
¶·¥¤¸É ¢²¥´¨¥ μ ¶·μË¨²¥ ¨μ´´μ£μ ¶ÊÎ± .

�·μ°¤Ö μ¡² ¸ÉÓ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö, É¥¸É¨·ÊÕÐ¨° ¶ÊÎμ± ¶μ¶ ¤ ² ¢  ´ ²μ£¨Î-
´ÊÕ ¶ ·Ê Ô²¥±É·μ³ £´¨Éμ¢, ±μÉμ·Ò¥ ¢ μÉ¸ÊÉ¸É¢¨¥ ¨μ´´μ£μ ¶ÊÎ±  ¢μ§¢· Ð ²¨
Ô²¥±É·μ´´Ò° ¶ÊÎμ± ´  μ¸Ó ¶ÊÏ±¨ (·¨¸. 19). ‚ ¤ ´´μ° ¸Ì¥³¥ ¶·¥¤¶μ² £ -
¥É¸Ö, ÎÉμ Ô²¥±É·μ´´Ò° ¶ÊÎμ± ¨³¥¥É §´ Î¨É¥²Ó´μ ³¥´ÓÏ¨° ¶μ¶¥·¥Î´Ò° · §-
³¥·, Î¥³ ¨μ´´Ò°. 
μ²¥¥ Éμ£μ, ´  ¶·μÉÖ¦¥´¨¨ ¢¸¥° É· ¥±Éμ·¨¨ ¶ÊÎ±  μÉ ¢Ìμ¤ 
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�¨¸. 19. ‘Ì¥³  ¸ ¶ · ²²¥²Ó´Ò³ ¶¥·¥³¥Ð¥´¨¥³ É¥¸É¨·ÊÕÐ¥£μ ¶ÊÎ± 

¢ ¶¥·¢Ò° ³ £´¨É ¤μ ¤¥É¥±Éμ·  ´¥²Ó§Ö ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ Ëμ±Ê¸¨·ÊÕÐ¨¥ Ô²¥³¥´ÉÒ,
¨ ÔÉμ ¶·¥¤ÑÖ¢²Ö¥É μÎ¥´Ó ¢Ò¸μ±¨¥ É·¥¡μ¢ ´¨Ö ± ± Î¥¸É¢Ê Ô²¥±É·μ´´μ£μ ¶ÊÎ± 
´  ¢ÒÌμ¤¥ ¨§ ¶ÊÏ±¨. �μ¸²¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¸ ¨¸¸²¥¤Ê¥³Ò³ ¨μ´´Ò³ ¶ÊÎ±μ³
Ô²¥±É·μ´´Ò° ¶ÊÎμ± ¤¥É¥±É¨·μ¢ ²¸Ö ´  ²Õ³¨´μËμ·¥, ¶μ²ÊÎ¥´´μ¥ ¨§μ¡· ¦¥´¨¥
·¥£¨¸É·¨·μ¢ ²μ¸Ó Í¨Ë·μ¢μ° ËμÉμ± ³¥·μ°.

…¸²¨ ¨μ´´Ò° ¶ÊÎμ± μ¤´μ·μ¤¥´ ¢¤μ²Ó ´ ¶· ¢²¥´¨Ö ¸¢μ¥£μ ¤¢¨¦¥´¨Ö ¨ ¶μ-
¶¥·¥Î´μ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¥£μ ¶²μÉ´μ¸É¨ ´¥ ³¥´Ö¥É¸Ö ´  ¶·μÉÖ¦¥´¨¨ ¶·μÍ¥¸¸ 
¸± ´¨·μ¢ ´¨Ö, Éμ ¶·¨ μ¶·¥¤¥²¥´´ÒÌ Ê¸²μ¢¨ÖÌ ¢μ§³μ¦´μ ¢μ¸¸É ´μ¢²¥´¨¥ ¶μ-
¶¥·¥Î´μ£μ ¶·μË¨²Ö ¶ÊÎ± .

�Ê¸ÉÓ ¢ ¤¥± ·Éμ¢μ° ¸¨¸É¥³¥ ±μμ·¤¨´ É (XY Z) ¨μ´´Ò° ¶ÊÎμ± ¤¢¨¦¥É¸Ö
¢¤μ²Ó μ¸¨ Z,   Ô²¥±É·μ´´Ò° ¶ÊÎμ± Å ¢¤μ²Ó μ¸¨ X ¸μ ¸±μ·μ¸ÉÓÕ vx ´  · §-
²¨Î´μ° ¢Ò¸μÉ¥ ¢ ´ ¶· ¢²¥´¨¨ Y (¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ ¸± ´¨·μ¢ ´¨Ö). �·¥¤¶μ² £ Ö,
ÎÉμ ¶·¨μ¡·¥É ¥³ Ö Ô²¥±É·μ´ ³¨ ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¸ ¨μ´´Ò³ ¶ÊÎ±μ³
¸±μ·μ¸ÉÓ vy ¢ ´ ¶· ¢²¥´¨¨ Y ³ ²  ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ¨¸Ìμ¤´μ° ¸±μ·μ¸ÉÓÕ ¤¢¨-
¦¥´¨Ö É¥¸É¨·ÊÕÐ¥£μ ¶ÊÎ±  vx, ³μ¦´μ ¸Î¨É ÉÓ ¤¢¨¦¥´¨¥ Ô²¥±É·μ´μ¢ ¸±¢μ§Ó
¨μ´´Ò° ¶ÊÎμ± ¶·Ö³μ²¨´¥°´Ò³ ¨ · ¢´μ³¥·´Ò³. ‚ ¦´μ ¶μ¤Î¥·±´ÊÉÓ, ÎÉμ ¨§-
³¥´¥´¨¥ ¶·μ¤μ²Ó´μ° ¸±μ·μ¸É¨ vx ¶·¨ ¶·μ²¥É¥ μ¡² ¸É¨ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¡Ê¤¥É
Éμ£μ ¦¥ ¶μ·Ö¤±  ¢¥²¨Î¨´Ò, ÎÉμ ¨ ¶·¨μ¡·¥É ¥³ Ö ¶μ¶¥·¥Î´ Ö ¸±μ·μ¸ÉÓ vy.
‚¥²¨Î¨´Ê ¶μ¶¥·¥Î´μ£μ μÉ±²μ´¥´¨Ö ¶·μ¡´μ£μ ¶ÊÎ±  ³μ¦´μ ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ ¨§ Ê· ¢-
´¥´¨Ö ¤¢¨¦¥´¨Ö

dvy

dt
= − e

m
Ey, (2.2)
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£¤¥ e ¨ m Å § ·Ö¤ ¨ ³ ¸¸  Ô²¥±É·μ´ ; Ey Å ¢¥·É¨± ²Ó´ Ö ±μ³¶μ´¥´É  Ô²¥±-
É·¨Î¥¸±μ£μ ¶μ²Ö ¨μ´´μ£μ ¶ÊÎ± . “Î¨ÉÒ¢ Ö, ÎÉμ vx = dx/dt, ¨³¥¥³

dνy

dx
= − e

mvx
Ey ,

dΦ
dx

= − e

mv2
x

Ey, (2.3)

£¤¥ Φ = vy/vx. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, Ê£μ² μÉ±²μ´¥´¨Ö É¥¸É¨·ÊÕÐ¥£μ ¶ÊÎ±  ¶·μ¶μ·-
Í¨μ´ ²¥´ ¨´É¥£· ²Ê ¶μ¶¥·¥Î´μ° ±μ³¶μ´¥´ÉÒ Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ£μ ¶μ²Ö ¨μ´´μ£μ
¶ÊÎ± , ¢§ÖÉμ³Ê ¢¤μ²Ó É· ¥±Éμ·¨¨ É¥¸É¨·ÊÕÐ¥£μ ¶ÊÎ± :

Φ = − e

mv2
x

∫
Ey dx. (2.4)

ˆ§ Ê· ¢´¥´¨Ö Œ ±¸¢¥²²  ∇E = 4πρ (¶·¨ μÉ¸ÊÉ¸É¢¨¨ ±μ³¶μ´¥´ÉÒ Ez)
¶μ²ÊÎ¨³

∂Ex

∂x
+

∂Ey

∂y
= 4πρ(x, y). (2.5)

ˆ´É¥£·¨·ÊÖ ¶·¥¤Ò¤ÊÐ¥¥ ¢Ò· ¦¥´¨¥ ¢¤μ²Ó É· ¥±Éμ·¨¨ É¥¸É¨·ÊÕÐ¥£μ ¶ÊÎ± ,
¨³¥¥³ ∫

∂Ex

∂x
dx +

∫
∂Ey

∂y
dx = 4π

∫
ρ(x, y) dx. (2.6)

�¥·¢μ¥ ¸² £ ¥³μ¥ ¢ ²¥¢μ° Î ¸É¨ ¶·¥¤Ï¥¸É¢ÊÕÐ¥£μ ¢Ò· ¦¥´¨Ö μ¡· Ð ¥É¸Ö ¢
´Ê²Ó, Éμ£¤  ÔÉμ ¢Ò· ¦¥´¨¥ ³μ¦´μ ¶¥·¥¶¨¸ ÉÓ ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ μ¡· §μ³:

∂

∂y

∫
Ey dx = 4π

∫
ρ(x, y) dx. (2.7)

ˆ¸¶μ²Ó§ÊÖ ¢Ò· ¦¥´¨Ö (2.4) ¨ (2.7), ³μ¦´μ § ¶¨¸ ÉÓ ¸²¥¤ÊÕÐ¥¥ ¸μμÉ´μÏ¥´¨¥
(·¨¸. 20, a):

∂Φ
∂y

= − 4πe

mv2
x

∫
ρ(x, y) dx. (2.8)

’ ±¨³ μ¡· §μ³, ³μ¦´μ ¸± § ÉÓ, ÎÉμ ¨´É¥£· ²Ó´ Ö ¶²μÉ´μ¸ÉÓ ¢ ¨μ´´μ³
¶ÊÎ±¥, ¢ÒÎ¨¸²¥´´ Ö ¢¤μ²Ó ´ ¶· ¢²¥´¨Ö ¤¢¨¦¥´¨Ö ¶·μ¡´μ£μ ¶ÊÎ± , ¶·μ¶μ·-
Í¨μ´ ²Ó´  ¶·μ¨§¢μ¤´μ° Ê£²  μÉ±²μ´¥´¨Ö ¶·μ¡´μ£μ ¶ÊÎ±  ¶μ ±μμ·¤¨´ É¥ ¸± -
´¨·μ¢ ´¨Ö. „²Ö ¨§³¥·¥´¨Ö ¤¢Ê³¥·´μ£μ ¶·μË¨²Ö · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö § ·Ö¤  ¢ ¨μ´-
´μ³ ¶ÊÎ±¥ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¶·μ¢¥¸É¨ ´¥¸±μ²Ó±μ É ±¨Ì ¸± ´¨·μ¢ ´¨° ¶·¨ · §´ÒÌ
 §¨³ÊÉ ²Ó´ÒÌ ´ ¶· ¢²¥´¨ÖÌ μ¸¨ X . „ ²¥¥, ¨¸¶μ²Ó§ÊÖ ¸É ´¤ ·É´Ò¥ ³¥Éμ¤Ò
±μ³¶ÓÕÉ¥·´μ° Éμ³μ£· Ë¨¨ [29, 30], ³μ¦´μ ¢μ¸¸É ´μ¢¨ÉÓ ¨¸Ìμ¤´μ¥ · ¸¶·¥¤¥-
²¥´¨¥ ¶²μÉ´μ¸É¨ ¢ ¨μ´´μ³ ¶ÊÎ±¥.

�´ ²¨§ ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ §´ Î¨É¥²Ó´μ Ê¶·μÐ ¥É¸Ö ¢ ¸²ÊÎ ¥, ±μ£¤  ¨μ´-
´Ò° ¶ÊÎμ± ¨³¥¥É  ±¸¨ ²Ó´μ-¸¨³³¥É·¨Î´μ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¶²μÉ´μ¸É¨. 
μ²¥¥
Éμ£μ, ¤²Ö ·Ö¤   ±¸¨ ²Ó´μ-¸¨³³¥É·¨Î´ÒÌ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨° ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÉ  ´ ²¨É¨-
Î¥¸±¨¥ ·¥Ï¥´¨Ö μ¡· É´μ° § ¤ Î¨ · ¸¸¥Ö´¨Ö. ‚ ¦´μ μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ¢ ¸²ÊÎ ¥
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�¨¸. 20.  ) �μ¶¥·¥Î´μ¥ ¸¥Î¥´¨¥ ¨μ´´μ£μ ¶ÊÎ±  ¢ ¶²μ¸±μ¸É¨ XY . ’¥¸É¨·ÊÕÐ¨° ¶ÊÎμ±
¶·μÌμ¤¨É ¸²¥¢  ´ ¶· ¢μ ¢¤μ²Ó μ¸¨ X ´  · §²¨Î´ÒÌ ¢Ò¸μÉ Ì Y , ¶·¨μ¡·¥É Ö ¢¥·É¨± ²Ó-
´ÊÕ ±μ³¶μ´¥´ÉÊ ¸±μ·μ¸É¨ vy . ¡) �±¸¨ ²Ó´μ-¸¨³³¥É·¨Î´μ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¶²μÉ´μ¸É¨
¢ ¨μ´´μ³ ¶ÊÎ±¥. ‡¤¥¸Ó Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ¥ ¶μ²¥ ´  § ¤ ´´μ³ · ¤¨Ê¸¥ r ¡Ê¤¥É ¶·μ¶μ·Í¨μ-
´ ²Ó´μ § ·Ö¤Ê, § ±²ÕÎ¥´´μ³Ê ¢´ÊÉ·¨ Í¨²¨´¤·¨Î¥¸±μ° ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ¸ É¥³ ¦¥ · ¤¨Ê¸μ³

 ±¸¨ ²Ó´μ-¸¨³³¥É·¨Î´μ£μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶²μÉ´μ¸É¨ ¢ ¨μ´´μ³ ¶ÊÎ±¥ ¨´É¥-
£· ²Ó´Ò° Ê£μ² μÉ±²μ´¥´¨Ö É¥¸É¨·ÊÕÐ¥£μ ¶ÊÎ±  ´¥ ¡Ê¤¥É § ¢¨¸¥ÉÓ μÉ ±μμ·¤¨-
´ ÉÒ Y ¤μ É¥Ì ¶μ·, ¶μ±  É¥¸É¨·ÊÕÐ¨° ¶ÊÎμ± ´¥ ¶¥·¥¸¥Î¥É ¨μ´´Ò° (·¨¸. 20, ¡).

…¸²¨ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ ¨μ´´μ£μ ¶ÊÎ±  ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¢¥²¨± , Éμ μÉ±²μ´¥´¨¥
É¥¸É¨·ÊÕÐ¥£μ ¶ÊÎ±  ¢ μ¡² ¸É¨ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¨ ³μ¤Ê²ÖÍ¨Ö ¥£μ ¶·μ¤μ²Ó´μ°
¸±μ·μ¸É¨ ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¸¨²Ó´Ò³¨. �Éμ ¶·¨¢μ¤¨É ± ´¥¢μ§³μ¦´μ¸É¨
¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö ¶·¨¢¥¤¥´´ÒÌ ¢ÒÏ¥ ¸μμÉ´μÏ¥´¨°, ¨ Éμ²Ó±μ Î¨¸²¥´´μ¥ ³μ¤¥²¨-
·μ¢ ´¨¥ ¤¢¨¦¥´¨Ö Ô²¥±É·μ´μ¢ ¢ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¢´¥Ï´¨Ì ¶μ²ÖÌ ¶μ§¢μ²Ö¥É
¶μ²ÊÎ¨ÉÓ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨¥ μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¨ ¶²μÉ´μ¸É¨ ¢ ¨μ´´μ³ ¶ÊÎ±¥. �·¨³¥·
É ±¨Ì ¸²μ¦´ÒÌ É· ¥±Éμ·¨°, ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ · ¸Î¥Éμ¢, ¶·¥¤¸É ¢²¥´ ´ 
·¨¸. 21,  . �  ·¨¸. 21, ¡ ¶μ± § ´  Ì · ±É¥·´ Ö § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¢¥²¨Î¨´Ò ¶μ¶¥·¥Î-
´μ£μ μÉ±²μ´¥´¨Ö É¥¸É¨·ÊÕÐ¥£μ ¶ÊÎ±  ´  Ô±· ´¥ μÉ ¢¥²¨Î¨´Ò ¢¥·É¨± ²Ó´μ£μ
¸³¥Ð¥´¨Ö ÔÉμ£μ ¶ÊÎ± , ±μÉμ· Ö ¨§³¥´Ö¥É¸Ö ¶·¨ ¸± ´¨·μ¢ ´¨¨.
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�¨¸. 21.  ) ’· ¥±Éμ·¨¨ É¥¸É¨·ÊÕÐ¥£μ ¶ÊÎ±  ¶·¨ ¸± ´¨·μ¢ ´¨¨ (¢ÒÉÖ´ÊÉÒ³ Ô²²¨¶¸μ³
μ¡μ§´ Î¥´μ ¶μ¶¥·¥Î´μ¥ ¸¥Î¥´¨¥ ¨μ´´μ£μ ¶ÊÎ± ). ¡) • · ±É¥·´ Ö § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¢¥²¨-
Î¨´Ò ¶μ¶¥·¥Î´μ£μ μÉ±²μ´¥´¨Ö É¥¸É¨·ÊÕÐ¥£μ ¶ÊÎ±  ´  Ô±· ´¥ μÉ ¢¥²¨Î¨´Ò ¢¥·É¨± ²Ó-
´μ£μ ¸³¥Ð¥´¨Ö ÔÉμ£μ ¶ÊÎ± , ±μÉμ· Ö ¨§³¥´Ö¥É¸Ö ¶·¨ ¸± ´¨·μ¢ ´¨¨

�¨¸. 22. �¡Ð¨° ¢¨¤ ¸± ´¨·ÊÕÐ¥° ¸¨¸É¥³Ò ¸ Ô²¥±É·μ´´Ò³ ¶ÊÎ±μ³, ¶·¥¤´ §´ Î¥´´μ°
¤²Ö ¨§³¥·¥´¨Ö ¶μ¶¥·¥Î´μ£μ ¶·μË¨²Ö ¨μ´´μ£μ ¶ÊÎ±  ´  Ê¸É ´μ¢±¥



466 ‹�ƒ�—…‚ �.‚. ˆ „�.

�μ¸±μ²Ó±Ê Ô´¥·£¨Ö Ô²¥±É·μ´μ¢ ¢ É¥¸É¨·ÊÕÐ¥³ ¶ÊÎ±¥ ´¥¢¥²¨±  (5Ä8 ±Ô‚),
³ £´¨É´μ¥ ¶μ²¥ ‡¥³²¨ ¨ ¶ · §¨É´Ò¥ · ¸¸¥Ö´´Ò¥ ¶μ²Ö ³μ£ÊÉ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ
μÉ±²μ´ÖÉÓ É¥¸É¨·ÊÕÐ¨° ¶ÊÎμ±, ÎÉμ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ÊÎ¨ÉÒ¢ ÉÓ ¶·¨ ¨§³¥·¥´¨ÖÌ.

—Éμ¡Ò ±μ³¶¥´¸¨·μ¢ ÉÓ ÔÉμ ¢²¨Ö´¨¥, ¢¸¥ Ê¸É·μ°¸É¢μ ¶μ³¥Ð ¥É¸Ö ¢ ¸² ¡μ¥
³ £´¨É´μ¥ ¶μ²¥ ¢´¥Ï´¨Ì ±μ··¥±É¨·ÊÕÐ¨Ì μ¡³μÉμ± (·¨¸. 22).

2.5. �¥· §·ÊÏ ÕÐ Ö ¤¨ £´μ¸É¨±  ¨´É¥´¸¨¢´ÒÌ ¶ÊÎ±μ¢ Î ¸É¨Í ¸ ¶μ³μ-
ÐÓÕ ¶ÊÎ±μ¢μ£μ ¤ ÉÎ¨± . �ÊÎ±μ¢Ò³ ¤ ÉÎ¨±μ³ ´ §Ò¢ ¥É¸Ö Ê¸É·μ°¸É¢μ, μ¸´μ-
¢ ´´μ¥ ´  ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¨ Ô²¥±É·μ´´μ£μ ¶ÊÎ±  ´¨§±μ° Ô´¥·£¨¨ ¤²Ö ¨§³¥·¥-
´¨Ö ¶ · ³¥É·μ¢ Ô²¥±É·μ³ £´¨É´ÒÌ ¶μ²¥° ¨´É¥´¸¨¢´ÒÌ ¨μ´´ÒÌ, ¶·μÉμ´´ÒÌ
¨ Ô²¥±É·μ´´ÒÌ ¸£Ê¸É±μ¢ [31]. � ¸¸³μÉ·¨³ ³¥Éμ¤¨±Ê ¨§³¥·¥´¨°, ±μÉμ· Ö ¶·¨
¢Ò¶μ²´¥´¨¨ ·Ö¤  Ê¸²μ¢¨° ¶μ§¢μ²Ö¥É ¶·¨³¥´¨ÉÓ ¶ÊÎ±μ¢Ò° ¤ ÉÎ¨± ¤²Ö μ¶·¥¤¥-
²¥´¨Ö ¶·μ¤μ²Ó´μ£μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶²μÉ´μ¸É¨ Î ¸É¨Í ¢ ¨¸¸²¥¤Ê¥³μ³ ¨´É¥´-
¸¨¢´μ³ ¸£Ê¸É±¥. �¨§±μÔ´¥·£¥É¨Î¥¸±¨° Ô²¥±É·μ´´Ò° ¶ÊÎμ± ¤¢¨¦¥É¸Ö ¢¤μ²Ó
μ¸¨ X , ¶¥·¶¥´¤¨±Ê²Ö·´μ° ´ ¶· ¢²¥´¨Õ ¤¢¨¦¥´¨Ö ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±μ£μ ¸£Ê¸É± 
(μ¸Ó Z), ¸ ¶·¨Í¥²Ó´Ò³ ¶ · ³¥É·μ³ ρ (·¨¸. 23).

�¨¸. 23. ‘Ì¥³ , ¨²²Õ¸É·¨·ÊÕÐ Ö ¶·¨´-
Í¨¶ ¤¥°¸É¢¨Ö ¶ÊÎ±μ¢μ£μ ¤ ÉÎ¨± : 1 Å
¨´É¥´¸¨¢´Ò° ¨¸¸²¥¤Ê¥³Ò° ¸£Ê¸Éμ±; 2 Å
É¥¸É¨·ÊÕÐ¨° ´¨§±μÔ´¥·£¥É¨Î¥¸±¨° Ô²¥±-
É·μ´´Ò° ¶ÊÎμ±

�±· ´ · §³¥Ð¥´ ¢ ¶²μ¸±μ¸É¨, ¶ -
· ²²¥²Ó´μ° ¶²μ¸±μ¸É¨ Y Z, ¨ · ¸¶μ-
²μ¦¥´ ´  · ¸¸ÉμÖ´¨¨ L μÉ μ¸¨ Z.
�Ê¸ÉÓ ¢ ³μ³¥´É ¢·¥³¥´¨ t = 0 Í¥´É·
·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±μ£μ ¸£Ê¸É±  ´ Ìμ¤¨É¸Ö ¢
´ Î ²¥ ±μμ·¤¨´ É, ¶·¨ ÔÉμ³ É¥¸É¨·Ê-
ÕÐ¨° ¶ÊÎμ± ¨³¥¥É ¶μ¸ÉμÖ´´ÊÕ ¢¤μ²Ó
μ¸¨ X ¶²μÉ´μ¸ÉÓ ¨ ¤¨ ³¥É·, ¶·¨Î¥³
ÔÉμÉ ¤¨ ³¥É· ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ³¥´ÓÏ¥
¶·¨Í¥²Ó´μ£μ ¶ · ³¥É· ,   ¶·¨Í¥²Ó-
´Ò° ¶ · ³¥É· ¶·¥¢μ¸Ìμ¤¨É Ì · ±É¥·-
´Ò° ¶μ¶¥·¥Î´Ò° · §³¥· ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É-
¸±μ£μ ¸£Ê¸É± . ‚ ³μ³¥´É ¢·¥³¥´¨
t = 0 ± ¦¤ Ö Î ¸É¨Í  É¥¸É¨·ÊÕÐ¥£μ
¶ÊÎ±  ¨³¥¥É ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐÊÕ ±μμ·-
¤¨´ ÉÊ x. ’μ£¤  ¶μ²´Ò° Ê£μ² μÉ±²μ-
´¥´¨Ö ± ¦¤μ° Î ¸É¨ÍÒ É¥¸É¨·ÊÕÐ¥£μ
¶ÊÎ±  ¢ ´ ¶· ¢²¥´¨¨ Y , ¸¢Ö§ ´´Ò°

¸ ¤¥°¸É¢¨¥³ ´  É¥¸É¨·ÊÕÐ¨° ¶ÊÎμ± Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ£μ ¶μ²Ö ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±μ£μ
¸£Ê¸É± , ¢Ò· ¦ ¥É¸Ö ± ± ËÊ´±Í¨Ö ±μμ·¤¨´ ÉÒ x ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ μ¡· §μ³:

θy(x) =
2ρ re

γβ

+∞∫
−∞

n(z) dz

ρ2 + (x + βz)2
, (2.9)

£¤¥ re Å ±² ¸¸¨Î¥¸±¨° · ¤¨Ê¸ Ô²¥±É·μ´ ; β = vt/c Å μÉ´μÏ¥´¨¥ ¸±μ·μ¸É¨
É¥¸É¨·ÊÕÐ¥£μ ¶ÊÎ±  ± ¸±μ·μ¸É¨ ¸¢¥É ; γ = 1/

√
1 − β2 Å ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨°
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Ë ±Éμ· É¥¸É¨·ÊÕÐ¥£μ ¶ÊÎ± ; x Å ±μμ·¤¨´ É  Î ¸É¨ÍÒ É¥¸É¨·ÊÕÐ¥£μ ¶ÊÎ±  ¢
³μ³¥´É ¢·¥³¥´¨ t = 0 ¨ n(z) Å § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ²¨´¥°´μ° ¶²μÉ´μ¸É¨ Ô²¥±É·μ´μ¢
¢ ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±μ³ ¸£Ê¸É±¥ μÉ ¶·μ¤μ²Ó´μ° ±μμ·¤¨´ ÉÒ z.

‚Ò· ¦¥´¨¥ ¤²Ö  ´ ²μ£¨Î´μ£μ Ê£²  μÉ±²μ´¥´¨Ö É¥¸É¨·ÊÕÐ¥£μ ¶ÊÎ±  ¢ ´ -
¶· ¢²¥´¨¨ Z, ¢Ò§¢ ´´μ£μ ¤¥°¸É¢¨¥³ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±μ£μ ¸£Ê¸É± ,
¢Ò£²Ö¤¨É É ±:

θz(x) =
2re

γ

+∞∫
−∞

(x + βz)n(z) dz

ρ2 + (x + βz)2
. (2.10)

�¨¸. 24. �·¨³¥· ¤¨ £· ³³Ò Ê£²μ¢,
¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í ³¨ É¥¸É¨·ÊÕÐ¥£μ
¶ÊÎ±  ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö
¸ Ô²¥±É·μ³ £´¨É´Ò³¨ ¶μ²Ö³¨ ±μ·μÉ-
±μ£μ Ê²ÓÉ· ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±μ£μ ¸£Ê¸É± 

‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ É¥¸É¨·ÊÕÐ¨° ¶ÊÎμ±
μ¶¨¸Ò¢ ¥É ¢ ¶²μ¸±μ¸É¨ Ô±· ´  § ³±´ÊÉÊÕ
±·¨¢ÊÕ, ¶μ¢Éμ·ÖÕÐÊÕ ¤¨ £· ³³Ê Ê£²μ¢
¨ μ¶·¥¤¥²Ö¥³ÊÕ ¢ ¶ · ³¥É·¨Î¥¸±μ³ ¢¨¤¥
¢Ò· ¦¥´¨Ö³¨ (2.9) ¨ (2.10) (·¨¸. 24).

‚μ ¢¸¥Ì ¸μ§¤ ´´ÒÌ ¶ÊÎ±μ¢ÒÌ ¤ ÉÎ¨-
± Ì ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö É¥¸É¨·ÊÕÐ¨° ¶ÊÎμ± ¸
Ô´¥·£¨¥° ¢ ¤¨ ¶ §μ´¥ 15Ä60 ±Ô‚ ¨ Éμ±μ³
¢ ¤¨ ¶ §μ´¥ 500 ³±� Ä 2 ³�. �  ·¨¸. 25
¶·¥¤¸É ¢²¥´μ Ì · ±É¥·´μ¥ ¨§μ¡· ¦¥´¨¥,
¶·μ¨§¢μ¤¨³μ¥ μ¤¨´μÎ´Ò³ ¨¸¸²¥¤Ê¥³Ò³
¸£Ê¸É±μ³ (·¨¸. 25,  ) ¨ ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ-
¸ÉÓÕ ¸£Ê¸É±μ¢ (·¨¸. 25, ¡) ´  ¤¥É¥±É¨·Ê-
ÕÐ¥³ Ô±· ´¥ ¶ÊÎ±μ¢μ£μ ¤ ÉÎ¨± , Ê¸É -
´μ¢²¥´´μ³ ´  ¨´¦¥±Í¨μ´´μ³ ±μ³¶²¥±¸¥
‚���-5.

2.5.1. ˆ§³¥·¥´¨¥ ¶·μ¤μ²Ó´μ£μ · ¸-
¶·¥¤¥²¥´¨Ö § ·Ö¤  ¢ ¸£Ê¸É±¥. „²Ö μ¶-
·¥¤¥²¥´¨Ö ¶·μ¤μ²Ó´μ£μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö
¶²μÉ´μ¸É¨ ¢ ¨¸¸²¥¤Ê¥³μ³ ¸£Ê¸É±¥ ´¥μ¡-
Ìμ¤¨³μ §´ ÉÓ Ê£μ², ¶μ²ÊÎ¥´´Ò° Î ¸É¨Í¥°
É¥¸É¨·ÊÕÐ¥£μ ¶ÊÎ±  ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ¥¥
´ Î ²Ó´μ£μ ¶μ²μ¦¥´¨Ö. …¸²¨ ¶·¥¤¶μ²μ-
¦¨ÉÓ, ÎÉμ Éμ± É¥¸É¨·ÊÕÐ¥£μ ¶ÊÎ±  I ¶μ-
¸ÉμÖ´¥´ (¶μ ±· °´¥° ³¥·¥ ´  ¶·μÉÖ¦¥´¨¨
¶·μ²¥É  ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨³ ¸£Ê¸É±μ³ μ¡² -
¸É¨ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö), Éμ ³μ¦´μ ´ ¶¨¸ ÉÓ ¸²¥¤ÊÕÐ¥¥ ¸μμÉ´μÏ¥´¨¥ ³¥¦¤Ê ±μ-
μ·¤¨´ Éμ° x ¨ ²¨´¥°´Ò³ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥³ § ·Ö¤  q(l) ¢¤μ²Ó ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥°
±·¨¢μ° ´  Ô±· ´¥ μÉ ÉμÎ±¨ A ¤μ ÉμÎ±¨ B:

x =
βc

I

B∫
A

q(l) dl. (2.11)
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�¨¸. 25.  ) • · ±É¥·´μ¥ ¨§μ¡· ¦¥´¨¥, ¶·μ¨§¢μ¤¨³μ¥ μ¤¨´μÎ´Ò³ ¨´É¥´¸¨¢´Ò³ ¸£Ê¸É-
±μ³ ´  Ô±· ´¥ ¶ÊÎ±μ¢μ£μ ¤ ÉÎ¨± . ¡) • · ±É¥·´μ¥ ¨§μ¡· ¦¥´¨¥, ¶·μ¨§¢μ¤¨³μ¥ ¶μ¸²¥-
¤μ¢ É¥²Ó´μ¸ÉÓÕ ¶·¨³¥·´μ ¨§ ¤¥¸ÖÉ¨ ¡ ´Î¥°. ’μ± É¥¸É¨·ÊÕÐ¥£μ Ô²¥±É·μ´´μ£μ ¶ÊÎ±  ¸
Ô´¥·£¨¥° 60 ±Ô‚ ¸μ¸É ¢¨² 500 ³±�

ˆ´É¥£·¨·ÊÖ ÔÉμ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ § ·Ö¤  ¢¤μ²Ó É· ¥±Éμ·¨¨ ²ÊÎ  ´  Ô±· ´¥ μÉ
ÉμÎ±¨ A ¤μ ÉμÎ±¨ B, ³μ¦´μ ¢μ¸¸É ´μ¢¨ÉÓ ±μμ·¤¨´ ÉÊ x, ¨¸¶μ²Ó§ÊÖ ¸μμÉ´μ-
Ï¥´¨¥ (2.11). ˆ§³¥·ÖÖ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ ÉμÎ±¥ B Ê£²Ò μÉ±²μ´¥´¨Ö ²ÊÎ  θz ¨
θy, ³μ¦´μ ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ θy(x) ¨ θz(x). ‡ É¥³, ¨¸¶μ²Ó§ÊÖ ËÊ´±Í¨Õ
θy(x), ³μ¦´μ ¢μ¸¸É ´μ¢¨ÉÓ § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ²¨´¥°´μ° ¶²μÉ´μ¸É¨ Î ¸É¨Í ¢ ·¥-
²ÖÉ¨¢¨¸É¸±μ³ ¸£Ê¸É±¥ μÉ ¶·μ¤μ²Ó´μ° ±μμ·¤¨´ ÉÒ n(z) ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ μ¡· §μ³:

n(z) =
γβ2

4π2re

+∞∫
−∞

θy(k) exp (−ikzβ + |k| · ρ) dk, (2.12)

£¤¥

θy(k) =

+∞∫
−∞

θy(x) e−ikx dx.

‚Ò· ¦¥´¨Ö (2.9) ¨ (2.10) ¸¶· ¢¥¤²¨¢Ò Éμ²Ó±μ ¤²Ö Ê²ÓÉ· ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±μ£μ
¸£Ê¸É± , ±μ£¤  Ô´¥·£¨Ö Î ¸É¨ÍÒ ¢ ¨¸¸²¥¤Ê¥³μ³ ¶ÊÎ±¥ §´ Î¨É¥²Ó´μ ¶·¥¢ÒÏ ¥É
¥¥ Ô´¥·£¨Õ ¶μ±μÖ. ‚ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ ¶·μ¥±Í¨¥° Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ£μ ¶μ²Ö ´  ´ ¶· -
¢²¥´¨¥ ¤¢¨¦¥´¨Ö ¨¸¸²¥¤Ê¥³μ£μ ¸£Ê¸É±  ³μ¦´μ ¶·¥´¥¡·¥ÎÓ ¨ ÊÎ¨ÉÒ¢ ÉÓ Éμ²Ó±μ
±μ³¶μ´¥´ÉÒ ¶μ²Ö, ¶¥·¶¥´¤¨±Ê²Ö·´Ò¥ ´ ¶· ¢²¥´¨Õ ¤¢¨¦¥´¨Ö. �·¨ ÔÉμ³ ¤μ-
¶μ²´¨É¥²Ó´μ ¤μ²¦´μ ¢Ò¶μ²´ÖÉÓ¸Ö Ê¸²μ¢¨¥ θmax

y � 1. �´μ μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É ´¥
Éμ²Ó±μ ³ ²μ¸ÉÓ ¢¥·É¨± ²Ó´μ£μ Ê£²  μÉ±²μ´¥´¨Ö É¥¸É¨·ÊÕÐ¥£μ ¶ÊÎ±  (¢ ¶²μ¸-
±μ¸É¨ XY ), ´μ ¨ ³ ²μ¸ÉÓ ¢μ§³ÊÐ¥´¨Ö ¸±μ·μ¸É¨ É¥¸É¨·ÊÕÐ¥£μ ¶ÊÎ±  ¢¤μ²Ó
´ ¶· ¢²¥´¨Ö X , ¶·μ¨§¢μ¤¨³μ£μ ¶μ¶¥·¥Î´Ò³ Ô²¥±É·¨Î¥¸±¨³ ¶μ²¥³ ·¥²ÖÉ¨-
¢¨¸É¸±μ£μ ¸£Ê¸É± . „·Ê£¨³¨ ¸²μ¢ ³¨, ³ ±¸¨³ ²Ó´Ò° ¶μ¶¥·¥Î´Ò° Ê£μ² θmax

y

¤μ²¦¥´ ¡ÒÉÓ ¤μ¸É ÉμÎ´μ ³ ²Ò³, ÎÉμ¡Ò ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨¥ μ ´¥¨§³¥´´μ¸É¨ ¸±μ-
·μ¸É¨ É¥¸É¨·ÊÕÐ¥£μ ¶ÊÎ±  ¢ ´ ¶· ¢²¥´¨¨ X ¶·¨ ¶·μ²¥É¥ μ¡² ¸É¨ ¢§ ¨³μ-
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¤¥°¸É¢¨Ö ³μ¦´μ ¡Ò²μ ¸Î¨É ÉÓ μ¶· ¢¤ ´´Ò³. ‚ ¶·μÉ¨¢´μ³ ¸²ÊÎ ¥ ·¥Ï¥´¨¥
¨´É¥£· ²Ó´ÒÌ Ê· ¢´¥´¨° (2.9) ¨ (2.10) ´ É ²±¨¢ ¥É¸Ö ´  ¸¥·Ó¥§´Ò¥ ³ É¥³ -
É¨Î¥¸±¨¥ É·Ê¤´μ¸É¨. ”μ·³ ²Ó´μ ¢ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ ´¥²¨´¥°´Ò¥
¨´É¥£· ²Ó´Ò¥ Ê· ¢´¥´¨Ö ³μ£ÊÉ ·¥Ï ÉÓ¸Ö Î¨¸²¥´´μ, μ¤´ ±μ ¶·¨ ÔÉμ³ ´¥μ¡Ìμ-
¤¨³μ ÊÎ¨ÉÒ¢ ÉÓ ¸²¥¤ÊÕÐ¥¥ μÎ¥´Ó ¢ ¦´μ¥ μ£· ´¨Î¥´¨¥:

α =
βσz

ρ
� 1, (2.13)

£¤¥ σz Å ¶·μ¤μ²Ó´Ò° · §³¥· ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±μ£μ ¸£Ê¸É± .
�Éμ Ê¸²μ¢¨¥ μ§´ Î ¥É, ÎÉμ ¶·¨ ¸· ¢´¨³ÒÌ ¸ ¤²¨´μ° ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±μ£μ

¶ÊÎ±  ¶·¨Í¥²Ó´ÒÌ ¶ · ³¥É· Ì ρ, ±μ£¤  ¶ · ³¥É· α ¨³¥¥É §´ Î¥´¨¥ ¶μ·Ö¤± 
¥¤¨´¨ÍÒ, ¤²Ö ¢μ¸¸É ´μ¢²¥´¨Ö ËÊ´±Í¨¨ n(z) ¸ ¶·¨¥³²¥³μ° ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ É·¥¡Ê-
¥É¸Ö μÎ¥´Ó ¢Ò¸μ± Ö ÉμÎ´μ¸ÉÓ ¨§³¥·¥´¨Ö § ¢¨¸¨³μ¸É¨ θy(x). ’ ± Ö ÉμÎ´μ¸ÉÓ
³μ¦¥É μ± § ÉÓ¸Ö ´¥¤μ¸É¨¦¨³μ° ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥.

‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¢¥·É¨± ²Ó´μ£μ Ê£²  μÉ±²μ´¥´¨Ö É¥¸É¨·ÊÕÐ¥£μ ¶ÊÎ±  μÉ ±μ-
μ·¤¨´ ÉÒ x ´¥¸¥É ¢ ¸¥¡¥ ´¥ Éμ²Ó±μ ¨´Ëμ·³ Í¨Õ μ ¶·μ¤μ²Ó´μ³ · ¸¶·¥¤¥²¥-
´¨¨ ¶²μÉ´μ¸É¨ ¢ ¨¸¸²¥¤Ê¥³μ³ ¸£Ê¸É±¥, ´μ ¨ ¨´Ëμ·³ Í¨Õ μ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ°
¸É·Ê±ÉÊ·¥ Ô²¥±É·μ³ £´¨É´ÒÌ ¶μ²¥° ÔÉμ£μ ¸£Ê¸É± . ˆ³¥´´μ ÔÉ¨ ¤¢¥ ¸μ¸É ¢²Ö-
ÕÐ¨¥ μ¶·¥¤¥²ÖÕÉ £¥μ³¥É·¨Õ ¨ Ö·±μ¸ÉÓ ¨§μ¡· ¦¥´¨Ö ´  Ô±· ´¥.

…¸²¨ ¶·μ¤μ²Ó´Ò° · §³¥· ¨¸¸²¥¤Ê¥³μ£μ ¸£Ê¸É±  ³ ² ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ¶·¨-
Í¥²Ó´Ò³ ¶ · ³¥É·μ³, Éμ ¶μ²ÊÎ ¥³μ¥ ´  Ô±· ´¥ ¨§μ¡· ¦¥´¨¥ μÉ· ¦ ¥É Ë ±-
É¨Î¥¸±¨ Éμ²Ó±μ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´ÊÕ ¸É·Ê±ÉÊ·Ê ¶μ¶¥·¥Î´ÒÌ Ô²¥±É·μ³ £´¨É´ÒÌ
¶μ²¥° ¨¸¸²¥¤Ê¥³μ£μ ¸£Ê¸É± . �·¨ ÔÉμ³ ÔËË¥±É μÉ ¶·μ¤μ²Ó´μ£μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö
¶²μÉ´μ¸É¨ ¢ ¸£Ê¸É±¥ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ³¥´ÓÏ¥ μÏ¨¡μ± ¨§³¥·¥´¨Ö, Éμ£¤  ¨§¢²¥ÎÓ
¨´Ëμ·³ Í¨Õ μ ¶·μ¤μ²Ó´μ³ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¨ ¶²μÉ´μ¸É¨ ¡Ê¤¥É ´¥¢μ§³μ¦´μ. ‚
¶·μÉ¨¢μ¶μ²μ¦´μ³ ¸²ÊÎ ¥, ±μ£¤  ¤²¨´  ¨¸¸²¥¤Ê¥³μ£μ ¸£Ê¸É±  §´ Î¨É¥²Ó´μ ¶·¥-
¢μ¸Ìμ¤¨É ¶·¨Í¥²Ó´Ò° ¶ · ³¥É·, ¨§μ¡· ¦¥´¨¥ ¸μ¤¥·¦¨É ¢ μ¸´μ¢´μ³ ¨´Ëμ·-
³ Í¨Õ μ ¶·μ¤μ²Ó´μ³ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¨ ¶²μÉ´μ¸É¨ ¢ ¸£Ê¸É±¥, ¨ ¨§¢²¥Î¥´¨¥ ÔÉμ°
¨´Ëμ·³ Í¨¨ ¸É ´μ¢¨É¸Ö ¢μ§³μ¦´Ò³.

…¸²¨ Ê¸²μ¢¨¥ (2.13) ¢Ò¶μ²´¥´μ, Éμ ·¥Ï¥´¨¥ ¨´É¥£· ²Ó´μ£μ Ê· ¢´¥´¨Ö
(2.9) ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¸¢¥¤¥´μ ± ·¥Ï¥´¨Õ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥° ¸¨¸É¥³Ò ²¨´¥°´ÒÌ
Ê· ¢´¥´¨° A · n = θ, £¤¥ ³ É·¨Í  A μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ μ¡· §μ³:

Aij =
2ρ re

γβ

Δzj

ρ2 + (xi + βzj)2
, (2.14)

¢¥±Éμ·Ò n ¨ θ § ¤ ÕÉ¸Ö ¸μμÉ´μÏ¥´¨Ö³¨ nj = n(zj), θi = θ(xi),   Δzj =
zj − zj−1. ’μ£¤  ¨¸±μ³μ¥ ¶·μ¤μ²Ó´μ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¶²μÉ´μ¸É¨ Î ¸É¨Í ¢
¸£Ê¸É±¥ (¢ ¸²ÊÎ ¥ ±¢ ¤· É´μ° ³ É·¨ÍÒ A) ´ Ìμ¤¨É¸Ö ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ μ¡· §μ³:
n = A−1θ.

�  ·¨¸. 26 ¶·¥¤¸É ¢²¥´μ ·¥Ï¥´¨¥ n(z), ´ °¤¥´´μ¥ ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ μ¶¨-
¸ ´´μ£μ ¢ÒÏ¥ ³¥Éμ¤  ¶μ ¨§μ¡· ¦¥´¨Õ, ¶·¨¢¥¤¥´´μ³Ê ´  ·¨¸. 25. „ ´´ Ö ± ·-
É¨´±  ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É μ¤¨´μÎ´μ³Ê Ô²¥±É·μ´´μ³Ê ¸£Ê¸É±Ê ¸ Ô´¥·£¨¥° 125 ŒÔ‚ ¨
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�¨¸. 26. ˆ§μ¡· ¦¥´¨¥ É¥¸É¨·ÊÕÐ¥£μ ¶ÊÎ±  ´  Ô±· ´¥ ¶ÊÎ±μ¢μ£μ ¤ ÉÎ¨±  (´¥£ É¨¢) (a) ¨
·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ μ¡· ¡μÉ±¨ ÔÉμ£μ ¨§μ¡· ¦¥´¨Ö (¡). ‘¶²μÏ´μ° ²μ³ ´μ° ²¨´¨¥° ¶·¥¤¸É ¢²¥´μ
·¥Ï¥´¨¥ ¸¨¸É¥³Ò ²¨´¥°´ÒÌ Ê· ¢´¥´¨° ¸ · §³¥·μ³ ³ É·¨ÍÒ 7 × 7, ¶·¨ ÔÉμ³ μÏ¨¡± 
¢ μ¶·¥¤¥²¥´¨¨ ¢·¥³¥´´μ£μ ³ ¸ÏÉ ¡  ³μ¦¥É ¤μ¸É¨£ ÉÓ 50%

Î¨¸²μ³ Î ¸É¨Í 2 · 109, ¶·μ²¥É ÕÐ¥³Ê Î¥·¥§ ¶ÊÎ±μ¢Ò° ¤ ÉÎ¨±, Ê¸É ´μ¢²¥´´Ò°
´  ²¨´¥°´μ³ Ê¸±μ·¨É¥²¥ Ô²¥±É·μ´μ¢ S-¤¨ ¶ §μ´  Ëμ·¨´¦¥±Éμ·  ‚���-5 ¢
ˆŸ” ‘� ���. ’μÎ´μ¸ÉÓ ¨§³¥·¥´¨Ö ¢ ¤ ´´μ³ ¸²ÊÎ ¥ ´¥¢¥²¨±  (´  Ê·μ¢´¥
50 %); ÔÉμ ¸¢Ö§ ´μ ¸ É¥³, ÎÉμ Ê¸²μ¢¨¥ (2.13) ¢Ò¶μ²´Ö¥É¸Ö ¶²μÌμ: ¶μ¶¥·¥Î´Ò°
· §³¥· ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±μ£μ ¸£Ê¸É±  ¸· ¢´¨³ ¸ ¶·μ¤μ²Ó´Ò³ · §³¥·μ³.

’ ±¨³ μ¡· §μ³, ÉμÎ´μ¸ÉÓ ¢μ¸¸É ´μ¢²¥´¨Ö § ¢¨¸¨³μ¸É¨ n(z) ¢ ¤ ´´μ³
¸²ÊÎ ¥ ´¨§± , ´¥¸³μÉ·Ö ´  μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ Ìμ·μÏ¥¥ ± Î¥¸É¢μ ¨§μ¡· ¦¥´¨Ö.
‚ ¶·μÉ¨¢μ¶μ²μ¦´μ¸ÉÓ ÔÉμ³Ê ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ ´  Í¨±²¨Î¥¸±μ³ ´ ±μ¶¨É¥²¥
‚���-3 [32], £¤¥ ± Î¥¸É¢μ ¨§μ¡· ¦¥´¨° ¡Ò²μ ´ ³´μ£μ ÌÊ¦¥, Ê¤ ²μ¸Ó ¶μ-
²ÊÎ¨ÉÓ ²ÊÎÏÊÕ ÉμÎ´μ¸ÉÓ ¢ ¨§³¥·¥´¨¨ ¶·μ¤μ²Ó´μ£μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö § ·Ö¤  ¢
¸£Ê¸É±¥ (·¨¸. 27). �Éμ ¸É ²μ ¢μ§³μ¦´Ò³ ¡² £μ¤ ·Ö ¡μ²ÓÏμ° ¢¥²¨Î¨´¥ ¶ · -
³¥É·  (2.13) (μ±μ²μ 20). ” ±É¨Î¥¸±¨ ÔÉμÉ ¶ · ³¥É· μ¶·¥¤¥²Ö¥É ¶·¨£μ¤´ÊÕ
¤²Ö ¨§³¥·¥´¨° · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶·μ¤μ²Ó´μ° ¶²μÉ´μ¸É¨ Ëμ·³Ê ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±μ£μ
¸£Ê¸É± . „²¨´  ¸£Ê¸É±  ¤μ²¦´  ¡ÒÉÓ ¶μ ±· °´¥° ³¥·¥ ¢ ´¥¸±μ²Ó±μ · § ¡μ²ÓÏ¥,
Î¥³ ¥£μ ³ ±¸¨³ ²Ó´Ò° ¶μ¶¥·¥Î´Ò° · §³¥·.

2.5.2. �¥£¨¸É· Í¨Ö ¶μ²¥° ¨§²ÊÎ¥´¨Ö. �·μ¡´Ò° ¶ÊÎμ± ¤ ÉÎ¨±  ÎÊ¢¸É¢¨É¥-
²¥´ É ±¦¥ ± ¶μ²Ö³ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö, ¶·μ¨§¢μ¤¨³Ò³ ¨´É¥´¸¨¢´Ò³¨ ¸£Ê¸É± ³¨ ¢ Ê¸±μ-
·ÖÕÐ¨Ì ¸É·Ê±ÉÊ· Ì ¨ · ¸¶·μ¸É· ´ÖÕÐ¨³¸Ö ¶μ ¢ ±ÊÊ³´μ° ± ³¥·¥ Ê¸±μ·¨É¥²Ö.
�·¨³¥· ¢²¨Ö´¨Ö ¶μ²¥° ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ´  ¨§μ¡· ¦¥´¨¥ ¶·¥¤¸É ¢²¥´ ´  ·¨¸. 28.

�μ²Ö ¨§²ÊÎ¥´¨Ö, £¥´¥·¨·Ê¥³Ò¥ ±μ·μÉ±¨³¨ ¸£Ê¸É± ³¨ ¢ Ê¸±μ·ÖÕÐ¥°
¸É·Ê±ÉÊ·¥, ¸¢μ¡μ¤´μ · ¸¶·μ¸É· ´ÖÕÉ¸Ö ¶μ ¢ ±ÊÊ³´μ° ± ³¥·¥ Ê¸±μ·¨É¥²Ö ¨
³μ¤Ê²¨·ÊÕÉ ¸±μ·μ¸ÉÓ Ô²¥±É·μ´μ¢ ¢ ¶·μ¡´μ³ ¶ÊÎ±¥. ‚ ¨Éμ£¥ ÔÉμ ¶·¨¢μ¤¨É



Œ…’�„› �…��‡�“˜�	™…‰ „ˆ�ƒ��‘’ˆŠˆ �“—Š�‚ ‡��Ÿ†…��›• —�‘’ˆ– 471

�¨¸. 27. ˆ§μ¡· ¦¥´¨Ö, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ´  · §²¨Î´ÒÌ μ¡μ·μÉ Ì ¸£Ê¸É±  ¢ ´ ±μ¶¨É¥²¥
‚���-3 ¶·¨ ´ ²¨Î¨¨ ¶·μ¤μ²Ó´μ° ´¥Ê¸Éμ°Î¨¢μ¸É¨: a) ³¨´¨³ ²Ó´ Ö ¤²¨´  ¸£Ê¸É± ;
¡) ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´μ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥; ¢) ³ ±¸¨³ ²Ó´ Ö. £) �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ μ¡· ¡μÉ±¨ ÔÉ¨Ì ¨§μ¡· -
¦¥´¨°

�¨¸. 28. �·¨³¥·Ò ´ ¡²Õ¤¥´¨Ö ¶μ²¥° ¨§²ÊÎ¥´¨Ö
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± ³μ¤Ê²ÖÍ¨¨ Ö·±μ¸É¨ ¨§μ¡· ¦¥´¨Ö ¶ÊÎ±  ´  Ô±· ´¥ (·¨¸. 29). ‚¥·Ì´ÖÖ ±·¨¢ Ö
´  ·¨¸. ¡ ¶μ²ÊÎ¥´  μÉ ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ¸É¨ ¸£Ê¸É±μ¢, ¸²¥¤ÊÕÐ¨Ì ¸ Î ¸ÉμÉμ°
2855 ŒƒÍ, ¨ μ¶·¥¤¥²Ö¥É ¢·¥³¥´´μ° ³ ¸ÏÉ ¡ ´  Ô±· ´¥. ‚ ¤ ´´μ³ ¸²ÊÎ ¥ ¶·¨-

�¨¸. 29. �μ²Ö ¨§²ÊÎ¥´¨Ö, £¥´¥·¨·Ê¥³Ò¥ ¢ Ê¸±μ·ÖÕÐ¥° ¸É·Ê±ÉÊ·¥:  ) ´¥£ É¨¢´μ¥ ¨§μ-
¡· ¦¥´¨¥ ¸ Ô±· ´  ¶ÊÎ±μ¢μ£μ ¤ ÉÎ¨±  (É¥¸É¨·ÊÕÐ¨° ¶ÊÎμ± ¸£·Ê¶¶¨·μ¢ ´ ¶μ²Ö³¨ ¨§-
²ÊÎ¥´¨Ö); ¡) ¢¨¤ μ¸´μ¢´μ£μ ¶ÊÎ±  ´  Ô±· ´¥ ¤ ÉÎ¨±  (¶¨±¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ ¸£Ê¸É± ³),
· ¸¸ÉμÖ´¨¥ ³¥¦¤Ê ¶¨± ³¨ ÉμÎ´μ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É μ¤´μ³Ê ¶¥·¨μ¤Ê ‚— (·¨¸. ¡ § ¤ ¥É ¢·¥-
³¥´´μ° ³ ¸ÏÉ ¡ ´  ·¨¸.  , É ± ± ± · §¢¥·É±  ´  ÔÉ¨Ì ·¨¸Ê´± Ì μ¤¨´ ±μ¢ ); ¢) § ¢¨¸¨-
³μ¸ÉÓ Ö·±μ¸É¨ ´  μ¸¨ · §¢¥·É±¨ (·¨¸.  ) μÉ ¢·¥³¥´¨; £) Î ¸ÉμÉ´Ò° ¸¶¥±É·, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò°
¤²Ö ·¨¸. ¢
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Í¥²Ó´Ò° ¶ · ³¥É· ¡Ò² · ¢¥´ 10 ³³. Š·¨¢ Ö ´  ·¨¸.   ¶μ± §Ò¢ ¥É ¢²¨Ö´¨¥
¶μ²¥° ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ´  ¶·μ¡´Ò° ¶ÊÎμ±, ±μÉμ·Ò° · §¢μ· Î¨¢ ¥É¸Ö ´  Ô±· ´¥ ²¨-
´¥°´μ° · §¢¥·É±μ°, ¸ Éμ° ¦¥ ¸ ³μ° ¸±μ·μ¸ÉÓÕ, ÎÉμ ¨ ¤²Ö ¢¥·Ì´¥° ±·¨¢μ°.
�  ·¨¸. 29 É ±¦¥ ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ μÉ ¢·¥³¥´¨ ¤²Ö
´¨¦´¥° ±·¨¢μ° ¨ ¸¶¥±É· ²Ó´ Ö Ì · ±É¥·¨¸É¨±  ÔÉμ° § ¢¨¸¨³μ¸É¨. �¨¦´ÖÖ
±·¨¢ Ö ´ Î¨´ ¥É ¶μÖ¢²ÖÉÓ¸Ö Î¥·¥§ ´¥¸±μ²Ó±μ ´ ´μ¸¥±Ê´¤ ¶μ¸²¥ ¶·μ²¥É  ¶ÊÎ± 
¨ ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö ¢ É¥Î¥´¨¥ ´¥¸±μ²Ó±¨Ì ¤¥¸ÖÉ±μ¢ ´ ´μ¸¥±Ê´¤. ‚ ¤ ´´μ³ ¸²Ê-
Î ¥ ´ ¡²Õ¤ ² ¸Ó ¨§¢¥¸É´ Ö ¶·μ¤μ²Ó´ Ö ¢Ò¸Ï Ö ³μ¤  Ê¸±μ·ÖÕÐ¥° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò
¸ Î ¸ÉμÉμ° 8714 ŒƒÍ.

2.5.3. ’μ³μ£· Ë¨Ö ¨´É¥´¸¨¢´ÒÌ ¶·μÉμ´´ÒÌ ¶ÊÎ±μ¢ ¢Ò¸μ±μ° Ô´¥·£¨¨. „·Ê-
£μ° ¨´É¥·¥¸´μ° μ¡² ¸ÉÓÕ ¶·¨³¥´¥´¨Ö ¶ÊÎ±μ¢μ£μ ¤ ÉÎ¨±  Ö¢²Ö¥É¸Ö ¤¨ £´μ-
¸É¨±  ¨´É¥´¸¨¢´ÒÌ ¨ ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¤²¨´´ÒÌ (¸μÉ´¨ ´ ´μ¸¥±Ê´¤) ¶·μÉμ´´ÒÌ
¶ÊÎ±μ¢ ´  Ô´¥·£¨ÖÌ μ±μ²μ 1 ƒÔ‚ ¨ ¸μ ¸·¥¤´¥° ³μÐ´μ¸ÉÓÕ ¢ ´¥¸±μ²Ó±μ ³¥£ -
¢ ÉÉ. ‚ Î ¸É´μ¸É¨, ¶μ¤μ¡´Ò¥ ¶ÊÎ±¨ ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ´  Ê¸É ´μ¢±¥ SNS (Spallation
Neutron Source) ¢ �±-�¨¤¦¥ (‘˜�) ¤²Ö ¸μ§¤ ´¨Ö ¨´É¥´¸¨¢´μ£μ ¨¸ÉμÎ´¨± 
´¥°É·μ´μ¢, ±μÉμ·Ò°, ¢ ¸¢μÕ μÎ¥·¥¤Ó, ¡Ê¤¥É ¶·¨³¥´¥´ ¤²Ö ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ³ -
É¥·¨ ²μ¢ ¨ ¶¥·¥· ¡μÉ±¨ · ¤¨μ ±É¨¢´ÒÌ μÉÌμ¤μ¢. ‚ ¤ ´´μ³ ¸²ÊÎ ¥ ¶ÊÎ±μ¢Ò°
¤ ÉÎ¨± ¶μ§¢μ²Ö¥É ´¥· §·ÊÏ ÕÐ¨³ μ¡· §μ³ ¨§³¥·ÖÉÓ ¶μ¶¥·¥Î´Ò° ¶·μË¨²Ó
· ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö § ·Ö¤  ¶·μÉμ´´μ£μ ¶ÊÎ±  [33].

�  ·¨¸. 30 ¶·¥¤¸É ¢²¥´  ¸Ì¥³  ¤¨ £´μ¸É¨±¨. �ÊÎμ± Ô²¥±É·μ´μ¢ Ëμ·³¨-
·Ê¥É¸Ö Ô²¥±É·μ´´μ° ¶ÊÏ±μ°. �²¥±É·μ´´μ-μ¶É¨Î¥¸± Ö ¸¨¸É¥³  Ê¸É ´μ¢±¨ ¸μ-
¸Éμ¨É ¨§ ¶² ¸É¨´ Ô²¥±É·μ¸É É¨Î¥¸±μ° · §¢¥·É±¨ ¨ ¤¢ÊÌ ±¢ ¤·Ê¶μ²¥°. �·¨
ÔÉμ³ μ·¨¥´É Í¨Ö ¶² ¸É¨´ · §¢¥·É±¨ ¨ ±¢ ¤·Ê¶μ²¥° ¢Ò¡¨· ¥É¸Ö É ±¨³ μ¡· -
§μ³, ÎÉμ¡Ò ´  ¢ÒÌμ¤¥ ¨§μ¡· ¦¥´¨¥ ¶ÊÎ±  ¶·¥¤¸É ¢²Ö²μ ¸μ¡μ° Éμ´±ÊÕ ²¨´¨Õ,
¶μ¢¥·´ÊÉÊÕ ¶μ¤ Ê£²μ³ 45◦ ± ¢¥·É¨± ²¨ (·¨¸. 31). „²Ö ·¥£¨¸É· Í¨¨ É¥¸É¨·ÊÕ-
Ð¥£μ ¶ÊÎ±  ¶μ¸²¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¸ ¨¸¸²¥¤Ê¥³Ò³ ¶·μÉμ´´Ò³ ¶ÊÎ±μ³ ¸²Ê¦¨É
²Õ³¨´μËμ· ¸ ´ ¶Ò²¥´´μ° ´  ´¥£μ Éμ´±μ°  ²Õ³¨´¨¥¢μ° ¶²¥´±μ°. �ÊÎμ±, ¶μ-
¶ ¤ Ö ´  ²Õ³¨´μËμ·, ¢Ò§Ò¢ ¥É ¥£μ ¸¢¥Î¥´¨¥, ±μÉμ·μ¥ ·¥£¨¸É·¨·Ê¥É Í¨Ë·μ¢ Ö
�‡‘-± ³¥· , ¶μ¸²¥ ÔÉμ£μ ¶·μ¨§¢μ¤¨É¸Ö μ¡· ¡μÉ±  ¤ ´´μ£μ ¨§μ¡· ¦¥´¨Ö ´ 
±μ³¶ÓÕÉ¥·¥.

�¨¸. 30. ‘Ì¥³  Ê¸É ´μ¢±¨ ¶ÊÎ±μ¢μ£μ ¤ ÉÎ¨±  ¤²Ö SNS
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�¨¸. 31. ‘²¥¢ : ¨´¢¥·É¨·μ¢ ´´μ¥ ¨§μ¡· ¦¥´¨¥ É¥¸É¨·ÊÕÐ¥£μ ¶ÊÎ±  ¸ · ¡μÉ ÕÐ¥£μ
¶ÊÎ±μ¢μ£μ ¤ ÉÎ¨± . „²¨´  ¨§μ¡· ¦¥´¨Ö · §¢¥·É±¨ ¶ÊÎ±  μ±μ²μ 85 ³³. ‚ ¤ ´´μ³ ¸²ÊÎ ¥
μ¸Ó y ´ ¶· ¢²¥´  ¢¤μ²Ó · §¢¥·É±¨ ¶ÊÎ± , μ¸Ó x Å ¶¥·¶¥´¤¨±Ê²Ö·´μ · §¢¥·É±¥ ¶ÊÎ± .
‘¶· ¢ : É· ¥±Éμ·¨Ö É¥¸É¨·ÊÕÐ¥£μ ¶ÊÎ±  ¶·¨ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¨ ¸ ¶·μÉμ´´Ò³ ¶ÊÎ±μ³.
Š¢ ¤· Éμ³ ¢Ò¤¥²¥´  μ¡² ¸ÉÓ ¤²Ö ¢μ¸¸É ´μ¢²¥´¨Ö ¶·μË¨²Ö. ’μ± ¶·μÉμ´´μ£μ ¶ÊÎ± 
6,5 �, ±μ²¨Î¥¸É¢μ Î ¸É¨Í 2 · 1013, ¤²¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ 500 ´¸

�·¨ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¨ ¸ ¨¸¸²¥¤Ê¥³Ò³ ¶·μÉμ´´Ò³ ¶ÊÎ±μ³ ²¨´¨Ö Ô²¥±É·μ´-
´μ£μ ¶ÊÎ±  ´  ¤¥É¥±É¨·ÊÕÐ¥³ Ô±· ´¥ ¤¥Ëμ·³¨·Ê¥É¸Ö (¸³. ·¨¸. 31). ‚¨¤´μ, ÎÉμ
μÉ±²μ´¥´¨Ö Ô²¥±É·μ´´μ£μ ¶ÊÎ±  Ìμ·μÏμ ¢¨§Ê ²¨§¨·ÊÕÉ¸Ö. Šμ´¥Î´Ò° ÔÉ ¶
¢μ¸¸É ´μ¢²¥´¨Ö ¶·μË¨²Ö § ±²ÕÎ ¥É¸Ö ¢ μ¡· ¡μÉ±¥ ¶μ²ÊÎ¥´´μ£μ ¨§μ¡· ¦¥´¨Ö.
Œ¥Éμ¤¨±  μ¡· ¡μÉ±¨ ¨§μ¡· ¦¥´¨Ö,   É ±¦¥ ¢μ¸¸É ´μ¢²¥´¨Ö ¶μ¶¥·¥Î´μ£μ ¶·μ-
Ë¨²Ö ¶μ¤·μ¡´μ μ¶¨¸ ´  ¢ [30].

�  ·¨¸. 32 ¶·¥¤¸É ¢²¥´ ¢μ¸¸É ´μ¢²¥´´Ò° ¨§ ·¨¸. 31 ¶μ¶¥·¥Î´Ò° ¶·μË¨²Ó
¶·μÉμ´´μ£μ ¶ÊÎ± . �·¨ ÔÉμ³ ¢¥²¨Î¨´  ¶μ¶¥·¥Î´μ£μ ¶·μË¨²Ö · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö
§ ·Ö¤  ¸μ¸É ¢¨²  ¶·¨³¥·´μ 2 ¸³.

�¨¸. 32. �·μË¨²Ó ¶·μÉμ´´μ£μ ¸£Ê¸É± , ¢μ¸¸É ´μ¢²¥´´Ò° ¶μ É· ¥±Éμ·¨¨ É¥¸É¨·ÊÕÐ¥£μ
¶ÊÎ±  ´  Ô±· ´¥ ¤¥É¥±Éμ·  ¶ÊÎ±μ¢μ£μ ¤ ÉÎ¨±  (¸³. ·¨¸. 31)
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2.6. ˆ§³¥·¥´¨¥ ¶·μ¤μ²Ó´μ£μ ¶·μË¨²Ö Ê²ÓÉ· ±μ·μÉ±¨Ì Ô²¥±É·μ´´ÒÌ ¶ÊÎ-
±μ¢. �²¥±É·μ³ £´¨É´μ¥ ¶μ²¥ Ê²ÓÉ· ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±μ£μ Ô²¥±É·μ´´μ£μ ¶ÊÎ±  ³μ-
¦¥É ¡ÒÉÓ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´μ ¤²Ö ¨§³¥·¥´¨Ö ¥£μ ¶·μ¤μ²Ó´μ£μ ¶·μË¨²Ö ¸ ¸Ê¡¶¨±μ-
¸¥±Ê´¤´Ò³ ¢·¥³¥´´Ò³ · §·¥Ï¥´¨¥³. ŒÒ · ¸¸³μÉ·¨³ ³¥Éμ¤, μ¸´μ¢ ´´Ò° ´ 
¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¨ ¢¸¶μ³μ£ É¥²Ó´μ£μ ² §¥·´μ£μ ¨³¶Ê²Ó¸  (·¨¸. 33). Œ¥Éμ¤ μ¸´μ-

�¨¸. 33. �²¥±É·μ´´μ-μ¶É¨Î¥¸±¨° ³¥Éμ¤ ¨§³¥·¥´¨Ö ¶·μ¤μ²Ó´μ£μ ¶·μË¨²Ö ¸Ê¡¶¨±μ¸¥-
±Ê´¤´ÒÌ Ô²¥±É·μ´´ÒÌ ¶ÊÎ±μ¢

�¨¸. 34. ‘Ì¥³  ¨§³¥·¥´¨° ¶·μ¤μ²Ó´μ£μ ¶·μË¨²Ö Ô²¥±É·μ´´μ£μ ¶ÊÎ±  ´  Ê¸É ´μ¢±¥
FELIX. �²¥±É·¨Î¥¸±μ¥ ¶μ²¥ ¶ÊÎ±  ¢Ò§Ò¢ ¥É ³μ¤Ê²ÖÍ¨Õ · ¸ÉÖ´ÊÉμ£μ μ¶É¨Î¥¸±μ£μ ¨³-
¶Ê²Ó¸  ¡² £μ¤ ·Ö Ô²¥±É·μμ¶É¨Î¥¸±μ³Ê ÔËË¥±ÉÊ. �·μ¤μ²Ó´Ò° ¶·μË¨²Ó ¶ÊÎ±  ¢μ¸¸É -
´ ¢²¨¢ ¥É¸Ö ¤¢Ê³Ö ¸¶μ¸μ¡ ³¨:  ) ¶·¨ ¶μ³μÐ¨ ¸¶¥±É· ²Ó´μ£μ ¤¥±μ¤¨·μ¢ ´¨Ö; ¡) ¸
¶μ³μÐÓÕ ±·μ¸¸-±μ··¥²ÖÍ¨¨ ¸ Ê²ÓÉ· ±μ·μÉ±¨³ μ¶É¨Î¥¸±¨³ ¨³¶Ê²Ó¸μ³
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¢ ´ ´  ¨§³¥´¥´¨¨ ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ ² §¥·´μ£μ ¨³¶Ê²Ó¸  ¶·¨ ¶·μÌμ¦¤¥´¨¨
Î¥·¥§ ´¥²¨´¥°´Ò° ±·¨¸É ²², ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´μ¸ÉÓ ±μÉμ·μ£μ, ¢ ¸¢μÕ μÎ¥-
·¥¤Ó, ³¥´Ö¥É¸Ö ¶μ¤ ¢μ§¤¥°¸É¢¨¥³ Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ£μ ¶μ²Ö Ô²¥±É·μ´´μ£μ
¶ÊÎ±  [35Ä38].

„²Ö ¢μ¸¸É ´μ¢²¥´¨Ö ¶·μ¤μ²Ó´μ£μ ¶·μË¨²Ö Ô²¥±É·μ´´μ£μ ¶ÊÎ±  ¨§ ¸É·Ê±-
ÉÊ·Ò ² §¥·´μ£μ ¨³¶Ê²Ó¸  ¤μ¸ÉÊ¶´Ò ´¥¸±μ²Ó±μ ¸¶μ¸μ¡μ¢. ‚μ§³μ¦´  ± ± ¸¶¥±-
É· ²Ó´ Ö [37], É ± ¨ ¢·¥³¥´´ Ö [39] ¨ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´ Ö [40] ¤¥±μ¤¨·μ¢± .
‚μ ¢¸¥Ì ¸²ÊÎ ÖÌ §μ´¤¨·ÊÕÐ¨° Ë¥³Éμ¸¥±Ê´¤´Ò° (30Ä100 Ë¸) ¨³¶Ê²Ó¸ É¨É ´-
¸ ¶Ë¨·μ¢μ£μ ² §¥·  ¸ ¶μ³μÐÓÕ É¥Ì´¨±¨ Î¨·¶¨·μ¢ ´¨Ö · ¸ÉÖ£¨¢ ¥É¸Ö ¤μ ´¥-
¸±μ²Ó±¨Ì ¶¨±μ¸¥±Ê´¤ ¨ ¶·μ¶Ê¸± ¥É¸Ö Î¥·¥§ ´¥²¨´¥°´Ò° ±·¨¸É ²², ´  ±μÉμ-
·Ò° ¢μ§¤¥°¸É¢Ê¥É ±Ê²μ´μ¢¸±μ¥ ¶μ²¥ Ô²¥±É·μ´´μ£μ ¡ ´Î . �  ·¨¸. 34 ¶μ± § ´ 
¸Ì¥³  ¨§³¥·¥´¨° c ¶μ³μÐÓÕ ÔÉμ£μ ³¥Éμ¤  ¶·μ¤μ²Ó´μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¡ ´Î  ´ 
Ê¸É ´μ¢±¥ FELIX [41].

�·μË¨²¨ Ô²¥±É·μ´´μ£μ ¶ÊÎ± , ¢μ¸¸É ´μ¢²¥´´Ò¥ ¤¢Ê³Ö ¸¶μ¸μ¡ ³¨, ¶·¥¤-
¸É ¢²¥´Ò ´  ·¨¸. 35.

‚ ÔÉμ³ ³¥Éμ¤¥ ¸Î¨É ¥É¸Ö ¤μ¸É¨£´ÊÉÒ³ ¢·¥³¥´´μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ ´  Ê·μ¢´¥
100 Ë¸. ‚ ¦´μ ¶μ¤Î¥·±´ÊÉÓ, ÎÉμ ¤¨ £´μ¸É¨±  ¶μ§¢μ²Ö¥É ¨§³¥·ÖÉÓ ¶·μ¤μ²Ó´Ò°
¶·μË¨²Ó μ¤¨´μÎ´ÒÌ ¡ ´Î¥° ¡¥§ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö ´ ±μ¶²¥´¨Ö ¸¨£´ ² . �¥¤μ-
¸É É±μ³ ³¥Éμ¤  Ö¢²Ö¥É¸Ö μÉ´μ¸¨É¥²Ó´ Ö ¸²μ¦´μ¸ÉÓ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ°
·¥ ²¨§ Í¨¨.

�¨¸. 35. �²¥±É·μμ¶É¨Î¥¸±¨¥ ¨§³¥·¥´¨Ö ¶·μ¤μ²Ó´μ£μ ¶·μË¨²Ö μ¤¨´μÎ´μ£μ Ô²¥±É·μ´-
´μ£μ ¶ÊÎ±  ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ É¥Ì´¨±¨ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ° (a) ¨ ¸¶¥±É· ²Ó´μ° (¡) ¤¥±μ-
¤¨·μ¢±¨
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3. Œ…’�„› ˆ‡Œ…�…�ˆŸ ��…�ƒˆˆ �‹…Š’����›• �“—Š�‚

3.1. Œ¥Éμ¤ μ¡· É´μ£μ ±μ³¶Éμ´μ¢¸±μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö. Œ¥Éμ¤ ¡Ò² ¢¶¥·¢Ò¥
¶·¨³¥´¥´ ´  ¨¸ÉμÎ´¨±¥ ¸¨´Ì·μÉ·μ´´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö BESSY-I (
¥·²¨´) [42].
�  ‚���-4Œ ³¥Éμ¤ ¡Ò² ·¥ ²¨§μ¢ ´ ¢ 2005 £., ¢¶¥·¢Ò¥ ¤²Ö Ê¸É ´μ¢μ± ´ 
¢¸É·¥Î´ÒÌ ¶ÊÎ± Ì, ¨ ¸ É¥Ì ¶μ· Ö¢²Ö¥É¸Ö ·ÊÉ¨´´Ò³ ¨´¸É·Ê³¥´Éμ³ ¤²Ö ³μ´¨Éμ-
·¨·μ¢ ´¨Ö Ô´¥·£¨¨ ¶ÊÎ±  [43, 44].

Œ¥Éμ¤ μ¸´μ¢ ´ ´  Éμ³, ÎÉμ ³ ±¸¨³ ²Ó´ Ö Ô´¥·£¨Ö · ¸¸¥Ö´´μ£μ ËμÉμ´ 
μ¤´μ§´ Î´μ ¸¢Ö§ ´  ¸ Ô´¥·£¨Ö³¨ Ô²¥±É·μ´  ¨ ËμÉμ´  ¤μ · ¸¸¥Ö´¨Ö:

ω = ω0
1 − β cos α

1 − β cos θ +
ω0

E
(1 − cos Θ)

,

£¤¥ ω, ω0 Å Ô´¥·£¨¨ ËμÉμ´  ¤μ ¨ ¶μ¸²¥ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ; E ¨
β = ve/c Å Ô´¥·£¨Ö ¨ ‹μ·¥´Í-Ë ±Éμ· Ô²¥±É·μ´  ¤μ · ¸¸¥Ö´¨Ö; α Å Ê£μ²
³¥¦¤Ê ËμÉμ´μ³ ¨ Ô²¥±É·μ´μ³ ¤μ · ¸¸¥Ö´¨Ö; θ Å Ê£μ² ³¥¦¤Ê ¨³¶Ê²Ó¸ ³¨
´ Î ²Ó´μ£μ Ô²¥±É·μ´  ¨ · ¸¸¥Ö´´μ£μ ËμÉμ´ ; Θ Å Ê£μ² ³¥¦¤Ê ¨³¶Ê²Ó¸ ³¨
´ Î ²Ó´μ£μ ¨ · ¸¸¥Ö´´μ£μ ËμÉμ´μ¢ (·¨¸. 36).

�¨¸. 36. Š¨´¥³ É¨±  ±μ³¶Éμ´μ¢¸±μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö

Œ ±¸¨³ ²Ó´ Ö Ô´¥·£¨Ö · ¸¸¥Ö´´μ£μ ËμÉμ´  ωmax ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ´ ¶· ¢²¥-
´¨Õ ´ Î ²Ó´μ£μ ¨³¶Ê²Ó¸  Ô²¥±É·μ´  (θ = 0, Θ = α):

ωmax = ω0
1 − β cos α

1 − β +
ω0

E
(1 − cos α)

.

‚ ¸²ÊÎ ¥ α = π (²μ¡μ¢μ¥ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨¥) Ô´¥·£¨Ö · ¸¸¥Ö´´μ£μ ËμÉμ´  ωmax

¤μ¸É¨£ ¥É ³ ±¸¨³ ²Ó´μ ¢μ§³μ¦´μ£μ §´ Î¥´¨Ö:

ωmax =
E2

E +
m2

4ω0

.
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�¨¸. 37. �´¥·£¥É¨Î¥¸±¨° ¸¶¥±É· · ¸¸¥Ö´´ÒÌ ËμÉμ´μ¢ (²¨´¨Ö) ¨ § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ Ê£²  · ¸-
¸¥Ö´¨Ö μÉ Ô´¥·£¨¨ ËμÉμ´  (±·Ê¦±¨)

�´¥·£¥É¨Î¥¸±¨° ¸¶¥±É· · ¸¸¥Ö´´ÒÌ ËμÉμ´μ¢ ¶·¥¤¸É ¢²¥´ ´  ·¨¸. 37.
‘¶²μÏ´μ° ²¨´¨¥° ¶μ± § ´  § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¸¥Î¥´¨Ö · ¸¸¥Ö´¨Ö μÉ Ô´¥·£¨¨ Ëμ-
Éμ´ , ±·Ê¦± ³¨ Å § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ Ê£²  · ¸¸¥Ö´¨Ö ËμÉμ´  θ ¢ ¥¤¨´¨Í Ì θc

(θc ∼ 1/γ ≡ m/ε) μÉ Ô´¥·£¨¨ ËμÉμ´ . „²Ö μ¡μ¨Ì £· Ë¨±μ¢ Ô´¥·£¨Ö ´ Î ²Ó´μ£μ
ËμÉμ´  ω0 = 0,12 Ô‚, Ô´¥·£¨Ö Ô²¥±É·μ´  E = 1777 ŒÔ‚, Ê£μ² ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö
α = π.

ˆ§ ·¨¸. 37 ¢¨¤´μ, ÎÉμ ËμÉμ´Ò ¸ ³ ±¸¨³ ²Ó´μ° Ô´¥·£¨¥° ωmax · ¸¸¥¨¢ -
ÕÉ¸Ö ¢¤μ²Ó ¨³¶Ê²Ó¸  ´ Î ²Ó´μ£μ Ô²¥±É·μ´  ¨ μ¡· §ÊÕÉ ·¥§±¨° ±· ° ¢ Ô´¥·£¥-
É¨Î¥¸±μ³ ¸¶¥±É·¥: ¨§³¥·ÖÖ ¸¶¥±É·, ³μ¦´μ μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ ωmax. �Î¥¢¨¤´μ, ÎÉμ
¤²Ö ÔÉμ£μ Ô´¥·£¨Ö ´ Î ²Ó´ÒÌ ËμÉμ´μ¢ ω0 ¤μ²¦´  ¡ÒÉÓ ¶μ¸ÉμÖ´´μ° ¨ Ìμ·μÏμ
¨§¢¥¸É´μ°. ˆ¸ÉμÎ´¨±μ³ É ±¨Ì ËμÉμ´μ¢ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ² §¥· ¸ ¤μ¸É ÉμÎ´μ Ê§±¨³
¸¶¥±É·μ³ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö. �  ¶· ±É¨±¥ ¨³¥¥É ¸³Ò¸² · ¸¸³ É·¨¢ ÉÓ ¢§ ¨³μ¤¥°-
¸É¢¨¥ ² §¥·´μ£μ ¶ÊÎ±  ¸ Ô²¥±É·μ´´Ò³ ¶ÊÎ±μ³, ¶μ¤· §Ê³¥¢ Ö, ÎÉμ ¢¥²¨Î¨´Ò E
¨ ω0 μ¶¨¸Ò¢ ÕÉ ¸·¥¤´¨¥ §´ Î¥´¨Ö Ô´¥·£¨° ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¨Ì Ô²¥±É·μ´μ¢ ¨
ËμÉμ´μ¢. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¨§³¥·ÖÖ ¸·¥¤´¥¥ §´ Î¥´¨¥ ωmax, ³μ¦´μ μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ
¸·¥¤´ÕÕ Ô´¥·£¨Õ Ô²¥±É·μ´  ¢ ¶ÊÎ±¥:

E =
ωmax

2

⎛
⎝1 +

√
1 +

m2

ω0ωmax

⎞
⎠ ∼=

m

2

√
ωmax

ω0
.

‚ ± Î¥¸É¢¥ ¨¸ÉμÎ´¨±  ³μ´μÌ·μ³ É¨Î¥¸±¨Ì ËμÉμ´μ¢ ´  Ô²¥±É·μ´-¶μ§¨-
É·μ´´μ³ ±μ²² °¤¥·¥ ‚���-4Œ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö CO2-² §¥· COHERENT GEM
Select 50. ƒ¥´¥· Í¨Ö ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ´  ¶¥·¥Ìμ¤¥ 10P20 ¸ Ô´¥·-
£¨¥° ËμÉμ´μ¢ ω0 = 0,117065223 Ô‚ (λ = 10,591 ³±³). ’ ± Ö ¤²¨´  ¢μ²´Ò
¡Ò²  ¢Ò¡· ´ , ÎÉμ¡Ò ³ ±¸¨³Ê³ Ô´¥·£¨¨ ±μ³¶Éμ´μ¢¸±¨Ì γ-±¢ ´Éμ¢ ´ Ìμ¤¨²¸Ö
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¢ μ¡² ¸É¨ 4Ä7 ŒÔ‚, ÎÉμ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¤¨ ¶ §μ´Ê ¨§³¥·Ö¥³μ° Ô´¥·£¨¨ ¶ÊÎ± 
0,5Ä2 ƒÔ‚. ˜¨·¨´  ¸¶¥±É·  ² §¥·´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ´¥ ¶·¥¢ÒÏ ¥É σω0/ω0 �
3,5 · 10−6, ¸·¥¤´ÕÕ Ô´¥·£¨Õ ËμÉμ´μ¢ ² §¥·´μ£μ ¶ÊÎ±  ³μ¦´μ ¸Î¨É ÉÓ ¶μ-
¸ÉμÖ´´μ° ¸ ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ Δω0/ω0 � 10−8. ŒμÐ´μ¸ÉÓ ´¥¶·¥·Ò¢´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö
² §¥·  ¸μ¸É ¢²Ö¥É μ±μ²μ 50 ‚É (TEM00). ˆ§²ÊÎ¥´¨¥ ² §¥·  ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¸¨-
¸É¥³Ò ²¨´§ ¨ §¥·± ² Ëμ±Ê¸¨·Ê¥É¸Ö ¨ ¢¢μ¤¨É¸Ö Î¥·¥§ μ±´μ (ZnSe) ¢ ¢ ±ÊÊ³´ÊÕ
± ³¥·Ê ´ ±μ¶¨É¥²Ö, £¤¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢Ê¥É ¸ Ô²¥±É·μ´´Ò³ ¶ÊÎ±μ³ ¶μ¤ ´Ê²¥¢Ò³
Ê£²μ³.

„²Ö ¨§³¥·¥´¨Ö ¸¶¥±É·  ±μ³¶Éμ´μ¢¸±¨Ì γ-±¢ ´Éμ¢ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ¤¥É¥±Éμ·
¨§ μ¸μ¡μ Î¨¸Éμ£μ £¥·³ ´¨Ö (HPGe). �μ ¸ÊÉ¨ HPGe-¤¥É¥±Éμ· Ö¢²Ö¥É¸Ö ¡μ²ÓÏ¨³
£¥·³ ´¨¥¢Ò³ ¤¨μ¤μ³ p-n- ¨²¨ p-i-n-É¨¶ , · ¡μÉ ÕÐ¨³ ¢ ·¥¦¨³¥ ¸ μ¡· É´Ò³
¸³¥Ð¥´¨¥³. �·¨ · ¡μÎ¥° É¥³¶¥· ÉÊ·¥ (μ±μ²μ 90 Š) ¶·μ¢μ¤¨³μ¸ÉÓ μ¸μ¡μ Î¨-
¸Éμ£μ £¥·³ ´¨Ö ¤μ¸É ÉμÎ´μ ³ ² , ÎÉμ ¶μ§¢μ²Ö¥É ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ¤¥É¥±Éμ· ¶·¨
¡μ²ÓÏ¨Ì § ¶¨· ÕÐ¨Ì ´ ¶·Ö¦¥´¨ÖÌ (1,5Ä3,5 ±‚) ¨ μ¡¥¸¶¥Î¨ÉÓ ¢Ò¸μ±ÊÕ ÔË-
Ë¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ¸¡μ·  § ·Ö¤ , μ¸¢μ¡μ¦¤¥´´μ£μ ¨μ´¨§¨·ÊÕÐ¨³ ¨§²ÊÎ¥´¨¥³ ¢ μ¡Ñ-
¥³¥ ¤¥É¥±Éμ· . ‘·¥¤´ÖÖ Ô´¥·£¨Ö, ´¥μ¡Ìμ¤¨³ Ö ¤²Ö ¸μ§¤ ´¨Ö μ¤´μ° Ô²¥±É·μ´-
¤Ò·μÎ´μ° ¶ ·Ò ¢ £¥·³ ´¨¨ · ¢´  2,95 Ô‚ (¶·¨ T = 90 Š), ÎÉμ μ¶·¥¤¥²Ö¥É
¥£μ ¶·¥¢μ¸Ìμ¤´Ò¥ ¸¶¥±É·μ³¥É·¨Î¥¸±¨¥ ± Î¥¸É¢ . �  ‚���-4Œ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö
HPGe-¤¥É¥±Éμ· ±μ ±¸¨ ²Ó´μ£μ É¨¶  ¸  ±É¨¢´Ò³ μ¡Ñ¥³μ³ μ±μ²μ 120 ¸³3 ¨
ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓÕ ¶μ²´μ£μ ¶μ£²μÐ¥´¨Ö μ±μ²μ 5% ¤²Ö ËμÉμ´μ¢ ¸ Ô´¥·£¨Ö³¨
5Ä6 ŒÔ‚.

„²Ö ± ²¨¡·μ¢±¨ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ° Ï± ²Ò ¤¥É¥±Éμ·  ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö £ ³³ -
 ±É¨¢´Ò¥ · ¤¨μ¨§μÉμ¶Ò, ¶ · ³¥É·Ò ´¥±μÉμ·ÒÌ ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¢ É ¡²¨Í¥.

‘·¥¤´ÖÖ ¸±μ·μ¸ÉÓ ¸Î¥É  γ-±¢ ´Éμ¢, ¨§²ÊÎ ¥³ÒÌ ± ²¨¡·μ¢μÎ´Ò³¨ ¨§μÉμ-
¶ ³¨, μ±μ²μ 1 ±ƒÍ. ‘±μ·μ¸ÉÓ ¸Î¥É  ±μ³¶Éμ´μ¢¸±¨Ì γ-±¢ ´Éμ¢ § ¢¨¸¨É μÉ
Ê¸²μ¢¨° ´ ¡μ·  ¨ ¢ ¸·¥¤´¥³ ¸μ¸É ¢²Ö¥É 10 ±ƒÍ. „²Ö ¨§³¥·¥´¨Ö Ô´¥·£¨¨ ¶ÊÎ± 
¸ É·¥¡Ê¥³μ° ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ ´¥μ¡Ìμ¤¨³  ·¥£¨¸É· Í¨Ö μ±μ²μ 5 ³²´ ¸μ¡ÒÉ¨°, ´  ÔÉμ
É·¥¡Ê¥É¸Ö μÉ 5 ¤μ 30 ³¨´ ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ¶μÉμ±  γ-±¢ ´Éμ¢.
�  ·¨¸. 38 ¶μ± § ´ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨° ¸¶¥±É· ±μ³¶Éμ´μ¢¸±¨Ì γ-±¢ ´Éμ¢, ¨§³¥-
·¥´´Ò° ´  ±μ²² °¤¥·¥ ‚���-4Œ.

ˆ§μÉμ¶Ò ¤²Ö ± ²¨¡·μ¢±¨ Ï± ²Ò HPGe-¤¥É¥±Éμ· 

ˆ¸ÉμÎ´¨± ‚·¥³Ö ¶μ²Ê· ¸¶ ¤  Eγ , ±Ô‚ ±ΔEγ , Ô‚

24Na
14,96 Î 1368,625 5

2754,008 11

60Co
5,2714 ²¥É 1173,228 3

1332,492 4
137Cs 30,07 ²¥É 661,657 3
228Th (¶·μ¤Ê±ÉÒ
· ¸¶ ¤ )

1,9131 £μ¤ 583,187 2
2614,511 10
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�¨¸. 38. ‘¶¥±É· ±μ³¶Éμ´μ¢¸±¨Ì γ-±¢ ´Éμ¢ ( ) ¨ ¥£μ ±· ° ¢ Ê¢¥²¨Î¥´´μ³ ³ ¸ÏÉ ¡¥ (¡)

Š· ° ±μ³¶Éμ´μ¢¸±μ£μ ¸¶¥±É·   ¶¶·μ±¸¨³¨·Ê¥É¸Ö ËÊ´±Í¨¥° ¸ Ï¥¸ÉÓÕ ¶ -
· ³¥É· ³¨:

g(x, p0,...,5) =
1
2
[p4(x − p0) + p2] erfc

(
x − p0√

2p1

)
−

− p1p4√
2π

exp
[
− (x − p0)2

2p2
1

]
+ p5(x − p0) + p3.

‚¨¤¨³ Ö Ï¨·¨´  ±· Ö ¸¶¥±É·  (·¨¸. 38, ¡) μ¡Ê¸²μ¢²¨¢ ¥É¸Ö ´ ²¨Î¨¥³ Ô´¥·-
£¥É¨Î¥¸±μ£μ · §¡·μ¸  ¢ Ô²¥±É·μ´´μ³ ¶ÊÎ±¥ ¨ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨³ · §·¥Ï¥´¨¥³
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�¨¸. 39. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ£μ · §·¥Ï¥´¨Ö HPGe-¤¥É¥±Éμ·  μÉ Ô´¥·£¨¨ γ-±¢ ´-
Éμ¢ (ÉμÎ±¨) ¨ Ë¨É¨·ÊÕÐ Ö ËÊ´±Í¨Ö R(x, p0,...,2) = p0 + p1x

p2 (²¨´¨Ö)

HPGe-¤¥É¥±Éμ· . ‚±² ¤ ¶μ¸²¥¤´¥£μ ¨§³¥·Ö¥É¸Ö ¶μ ± ²¨¡·μ¢μÎ´μ° ±·¨¢μ°,
¶·¥¤¸É ¢²¥´´μ° ´  ·¨¸. 39. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, μ¤´μ¢·¥³¥´´μ ¸μ ¸·¥¤´¥° Ô´¥·-
£¨¥° Ô²¥±É·μ´μ¢ ¢ ¶ÊÎ±¥ ¨§³¥·Ö¥É¸Ö ¨ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨° · §¡·μ¸ Î ¸É¨Í. �·¨
μ¡· ¡μÉ±¥ ¸¶¥±É·  ³μ´μÌ·μ³ É¨Î¥¸±¨¥ ²¨´¨¨ ± ²¨¡·μ¢μÎ´ÒÌ ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢
γ-±¢ ´Éμ¢ ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ¤²Ö  ¡¸μ²ÕÉ´μ° ± ²¨¡·μ¢±¨ Ï± ²Ò ¨ μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö
Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ£μ · §·¥Ï¥´¨Ö HPGe-¤¥É¥±Éμ· .

�  ‚���-4Œ μ¸´μ¢´Ò³¨ ¨¸ÉμÎ´¨± ³¨ ¸¨¸É¥³ É¨Î¥¸±¨Ì μÏ¨¡μ± ¤ ´´μ£μ
³¥Éμ¤  ¨§³¥·¥´¨Ö Ô´¥·£¨¨ ¶ÊÎ±  Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ ÔËË¥±ÉÒ:

Å ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ¸ÉÓ Ô±¸É· ¶μ²ÖÍ¨¨ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ° Ï± ²Ò μÉ ± ²¨¡·μ¢μÎ-
´μ° ²¨´¨¨ ¸ ³ ±¸¨³ ²Ó´μ° Ô´¥·£¨¥° (2,6Ä2,7 ŒÔ‚) ¤μ Ô´¥·£¨¨ ±μ³¶Éμ´μ¢-
¸±μ£μ ±· Ö (5Ä6 ŒÔ‚);

Å ¨¸± ¦¥´¨¥ Ëμ·³Ò ²¨´¨¨ ¶μ²´μ£μ ¶μ£²μÐ¥´¨Ö HPGe-¤¥É¥±Éμ·  ¶·¨
¡μ²ÓÏ¨Ì ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÖÌ ¶ÊÎ± ;

Å ¡μ²ÓÏ Ö £μ·¨§μ´É ²Ó´ Ö ¤¨¸¶¥·¸¨μ´´ Ö ËÊ´±Í¨Ö (ψx = 89 ¸³) ¢ μ¡² -
¸É¨ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö Ô²¥±É·μ´´μ£μ ¶ÊÎ±  ¸ ² §¥·´Ò³ ¨§²ÊÎ¥´¨¥³ ³μ¦¥É ¸³¥-
Ð ÉÓ ¨§³¥·Ö¥³ÊÕ Ô´¥·£¨Õ μÉ ¸·¥¤´¥° Ô´¥·£¨¨ ¶ÊÎ± .

‚μ ¢·¥³Ö ´ ¡μ·  ¸É É¨¸É¨±¨ ´  ¶μ·μ£¥ ·μ¦¤¥´¨Ö τ -²¥¶Éμ´  ¢ 2005Ä
2007 ££. (E = (1777 ± 5) ŒÔ‚) ¡Ò²μ ¸¤¥² ´μ 153 μ¤´μ¢·¥³¥´´ÒÌ ± ²¨-
¡·μ¢±¨ Ô´¥·£¨¨ ¶ÊÎ±  ³¥Éμ¤ ³¨ ·¥§μ´ ´¸´μ° ¤¥¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ (�„, ¸³. ´¨¦¥)
¨ �Š�. ˆ§³¥·¥´¨Ö ¸μ£² ¸ÊÕÉ¸Ö ³¥¦¤Ê ¸μ¡μ° ¸ ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ μ±μ²μ 50 ±Ô‚ ¨²¨
ΔE/E ∼ 3 · 10−5.

�  ·¨¸. 40 ¶·¨¢¥¤¥´ ¶·¨³¥· ¸μ¢³¥¸É´μ£μ ¨§³¥·¥´¨Ö Ô´¥·£¨¨ ¶ÊÎ± 
‚���-4Œ ¢ É¥Î¥´¨¥ ¸ÊÉμ± ³¥Éμ¤ ³¨ �Š� ¨ ·¥§μ´ ´¸´μ° ¤¥¶μ²Ö·¨§ Í¨¨.
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�¨¸. 40. ˆ§³¥·¥´¨¥ ¨ ¨´É¥·¶μ²ÖÍ¨Ö Ô´¥·£¨¨ ¶ÊÎ±  ‚���-4Œ

‚ 2010 £. Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ ¨§ÊÎ¥´  ¶·¨³¥´¨³μ¸ÉÓ ³¥Éμ¤  μ¡· É´μ£μ
±μ³¶Éμ´μ¢¸±μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¤²Ö ± ²¨¡·μ¢±¨ Ô´¥·£¨¨ ¶ÊÎ±  ¢ÒÏ¥ 2 ƒÔ‚. � 
Ô´¥·£¨¨ ¶ÊÎ±  3 ƒÔ‚ ÉμÎ´μ¸ÉÓ ³¥Éμ¤  (500 ±Ô‚) ¤μ¸É ÉμÎ´  ¤²Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É 
¶μ ¨§³¥·¥´¨Õ R, ¸¥Î¥´¨Ö ·¥ ±Í¨¨ e+e− →  ¤·μ´Ò ¢ ÔÉμ° μ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨°.

3.2. Œ¥Éμ¤ ·¥§μ´ ´¸´μ° ¤¥¶μ²Ö·¨§ Í¨¨. Œ¥Éμ¤ ·¥§μ´ ´¸´μ° ¤¥¶μ²Ö·¨-
§ Í¨¨ ¤²Ö ¨§³¥·¥´¨Ö Ô´¥·£¨¨ ¶ÊÎ±  ¡Ò² ¢¶¥·¢Ò¥ ¶·¥¤²μ¦¥´ ¨ ·¥ ²¨§μ¢ ´
¢ ˆŸ” ‘� ��� [11]. ‚¶μ¸²¥¤¸É¢¨¨ ÔÉμÉ ³¥Éμ¤, Ö¢²ÖÕÐ¨°¸Ö ´ ¨¡μ²¥¥ ÉμÎ-
´Ò³ ³¥Éμ¤μ³  ¡¸μ²ÕÉ´μ° ± ²¨¡·μ¢±¨ Ô´¥·£¨¨ ¢ Ô²¥±É·μ´-¶μ§¨É·μ´´μ³ ´ ±μ-
¶¨É¥²¥, Ï¨·μ±μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¸Ö ¢ ˆŸ” ¨ ¢ ¤·Ê£¨Ì ² ¡μ· Éμ·¨ÖÌ ³¨· . ‚ ¥£μ
μ¸´μ¢¥ ²¥¦¨É ¶·¥Í¨§¨μ´´μ¥ ¨§³¥·¥´¨¥ Î ¸ÉμÉÒ ¶·¥Í¥¸¸¨¨ ¸¶¨´  Ω. ‚ ´ -
±μ¶¨É¥²¥ ¸ ¶²μ¸±μ° μ·¡¨Éμ° (±μ£¤  ´  · ¢´μ¢¥¸´μ° μ·¡¨É¥ μÉ¸ÊÉ¸É¢ÊÕÉ · -
¤¨ ²Ó´Ò¥ ¨ ¶·μ¤μ²Ó´Ò¥ ³ £´¨É´Ò¥ ¶μ²Ö,   Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ¥ ¶μ²¥ ¶·¥¤¸É ¢²¥´μ
¨¸±²ÕÎ¨É¥²Ó´μ ¶·μ¤μ²Ó´Ò³ ¶μ²¥³ ¢ Ê¸±μ·ÖÕÐ¨Ì ·¥§μ´ Éμ· Ì) ¸·¥¤´ÖÖ Î -
¸ÉμÉ  ¶·¥Í¥¸¸¨¨ ¸¶¨´  ¢μ±·Ê£ ´ ¶· ¢²¥´¨Ö ¢¥¤ÊÐ¥£μ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ¤ ¥É¸Ö
¢Ò· ¦¥´¨¥³

Ω = ω0

(
1 + γ

q′

q0

)
,

£¤¥ θ Å  §¨³ÊÉ ¢¤μ²Ó § ³±´ÊÉμ° μ·¡¨ÉÒ; ω0 Å Ê£²μ¢ Ö Î ¸ÉμÉ  μ¡· Ð¥´¨Ö;
q′/q0 Å μÉ´μÏ¥´¨¥  ´μ³ ²Ó´μ° Î ¸É¨ £¨·μ³ £´¨É´μ£μ μÉ´μÏ¥´¨Ö Ô²¥±É·μ´ 
± ´μ·³ ²Ó´μ°; γ Å ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨° Ë ±Éμ·.

„¥¶μ²Ö·¨§ Í¨Ö ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ¶·¨ ¢¢¥¤¥´¨¨ ¢´¥Ï´¥£μ Ô²¥±É·μ³ £´¨É´μ£μ
¶μ²Ö ¸ Î ¸ÉμÉμ° Ωd, Ê¤μ¢²¥É¢μ·ÖÕÐ¥° Ê¸²μ¢¨Õ ¢´¥Ï´¥£μ ¸¶¨´μ¢μ£μ ·¥§μ´ ´¸ 

Ω ± Ωd = nω0

¶·¨ ²Õ¡μ³ Í¥²μ³ n. ” ±É ¤¥¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ ·¥£¨¸É·¨·Ê¥É¸Ö ²Õ¡Ò³ ¸¶μ¸μ¡μ³ ¸
¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ¶·μÍ¥¸¸μ¢, ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´ÒÌ ± ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨. ‚¢μ¤Ö ´μ·³ ²¨-
§μ¢ ´´ÊÕ ¸¶¨´μ¢ÊÕ Î ¸ÉμÉÊ

v =
Ω
ω0

− 1 = γ
q′

q0
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(Éμ³ ¸μ¢¸± Ö ®¶μ¶· ¢± ¯ ¨²¨ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´ Ö Î ¸ÉμÉ  ¶·¥Í¥¸¸¨¨ ¸¶¨´  ¢ ±μ-
μ·¤¨´ É´μ³ ¡ §¨¸¥, ¸¢Ö§ ´´μ³ ¸ ´ ¶· ¢²¥´¨¥³ ¸±μ·μ¸É¨), ¶μ²ÊÎ ¥³ ¶·μ¸Éμ¥
¢Ò· ¦¥´¨¥ ¤²Ö Ô´¥·£¨¨ ¶ÊÎ±  E:

E = v
mc2

q′/q0
= 440,64843(3) [ŒÔ‚]v.

‚Ìμ¤ÖÐ¨¥ ¢ ÔÉμ ¢Ò· ¦¥´¨¥ ±μ´¸É ´ÉÒ ¨§¢¥¸É´Ò ¸ ¢Ò¸μ±μ° ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ: q′/q0 =
1,1596521859 · 10−8 ± 3,8 · 10−12 ¨ mc2 = (0,51099892± 4 · 10−8) ŒÔ‚, ÎÉμ
¤ ¥É ¶·¨´Í¨¶¨ ²Ó´ÊÕ ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ´ °É¨ Ô´¥·£¨Õ Î ¸É¨ÍÒ ¶μ ¨§³¥·¥´´μ° Î -
¸ÉμÉ¥ ¸¶¨´μ¢μ° ¶·¥Í¥¸¸¨¨ ¸ ¶·¥¤¥²Ó´μ° μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ° ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ 7,8 · 10−8.
‚ ¦´μ μÉ³¥É¨ÉÓ: É·¥¡Ê¥É¸Ö ÉμÎ´μ ¨§³¥·ÖÉÓ ´¥  ¡¸μ²ÕÉ´μ¥ §´ Î¥´¨¥ Î ¸ÉμÉÒ
¶·¥Í¥¸¸¨¨,   Éμ²Ó±μ ¥¥ μÉ´μÏ¥´¨¥ ± Î ¸ÉμÉ¥ μ¡· Ð¥´¨Ö.

�μ²Ö·¨§μ¢ ´´Ò¥ Ô²¥±É·μ´-¶μ§¨É·μ´´Ò¥ ¶ÊÎ±¨ ´  ±μ³¶²¥±¸¥ ‚���-4 ¶μ-
²ÊÎ ÕÉ ¡² £μ¤ ·Ö ¨§¢¥¸É´μ³Ê ¤¥°¸É¢¨Õ ³ £´¨Éμ¤¨¶μ²Ó´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö. �·¨
¤¢¨¦¥´¨¨ Î ¸É¨ÍÒ ¥¥ ³ £´¨É´Ò° ³μ³¥´É ¶·¥Í¥¸¸¨·Ê¥É ¢μ±·Ê£ ´ ¶· ¢²¥´¨Ö
¢¥±Éμ·  ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ¨ ¸μ¸É ¢²ÖÕÐ Ö ³ £´¨É´μ£μ ³μ³¥´É , μ·Éμ£μ´ ²Ó-
´ Ö ¶μ²Õ, Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö §  ¸Î¥É ³ £´¨Éμ¤¨¶μ²Ó´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö. ‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥
§  Ì · ±É¥·´μ¥ ¢·¥³Ö ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¸¶¨´ μ·¨¥´É¨·Ê¥É¸Ö ¢¤μ²Ó ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö
(ÔËË¥±É ‘μ±μ²μ¢ Ä’¥·´μ¢ ) [45]. • · ±É¥·´μ¥ ¢·¥³Ö · ¤¨ Í¨μ´´μ° ¶μ²Ö·¨-
§ Í¨¨ τpol ¢ ¶·μ¨§¢μ²Ó´μ³ ´ ±μ¶¨É¥²¥ ´ Ìμ¤¨É¸Ö ¨§ Ê· ¢´¥´¨Ö

1
τpol

=
5
√

3
8

r0Λccγ
5

R3
〈|K|Ô〉,

Λc = 3,86 · 10−11 ¸³ Å ±μ³¶Éμ´μ¢¸± Ö ¤²¨´  ¢μ²´Ò; r0 = 2,82 · 10−13 ¸³ Å
±² ¸¸¨Î¥¸±¨° · ¤¨Ê¸ Ô²¥±É·μ´ ; c Å ¸±μ·μ¸ÉÓ ¸¢¥É ; γ Å ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨°
Ë ±Éμ·; K Å ±·¨¢¨§´  μ·¡¨ÉÒ ¢ ¥¤¨´¨Í Ì μ¡· É´μ£μ ¸·¥¤´¥£μ · ¤¨Ê¸  R−1;
〈. . .〉 Å Ê¸·¥¤´¥´¨¥ ¶μ  §¨³ÊÉÊ. “¤μ¡´μ ¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ¸Ö Ëμ·³Ê² ³¨ ¤²Ö τpol

¶·¨³¥´¨É¥²Ó´μ ± ±μ³¶²¥±¸Ê ‚���-4:

‚���3 : τpol[Î] =
12

(E[ƒÔ‚])5
≈ 33 ³¨´, E = 1,85 ƒÔ‚,

‚���-4Œ : [Î] =
1540

(E[ƒÔ‚])5
≈ 70 Î, E = 1,85 ƒÔ‚.

‚ ±μ²ÓÍ¥ ±μ²² °¤¥·  ‚���-4Œ ´  Ô´¥·£¨¨ 1,8 ƒÔ‚ ¢·¥³Ö ¶μ²Ö·¨§ -
Í¨¨ ´¥¶·¨¥³²¥³μ ¢¥²¨±μ. �¤´ ±μ ´ ²¨Î¨¥ ¡Ê¸É¥·´μ£μ ´ ±μ¶¨É¥²Ö ‚���-3
¸ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ³¥´ÓÏ¨³ ¸·¥¤´¨³ · ¤¨Ê¸μ³ μ·¡¨ÉÒ ¨ ¢·¥³¥´¥³ ¶μ²Ö·¨§ -
Í¨¨ ¶μ·Ö¤±  1 Î ¶μ§¢μ²Ö¥É ¶μ²ÊÎ ÉÓ ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´Ò¥ ¶ÊÎ±¨, ¶¥·¥¶Ê¸± ¥³Ò¥
¨ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³Ò¥ § É¥³ ¢ ‚���-4Œ. �  ‚���-4Œ ¢ μ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨° ¤μ
2 ƒÔ‚ ¤²Ö ·¥£¨¸É· Í¨¨ Ë ±É  ¤¥¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ ¶ÊÎ±  ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ÔËË¥±É ¢´Ê-
É·¨¸£Ê¸É±μ¢μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö Î ¸É¨Í (ÔËË¥±É ’ÊÏ¥± ) (μ¡§μ· · §²¨Î´ÒÌ ³¥Éμ¤μ¢
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´ ¡²Õ¤¥´¨Ö ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ ¢ ´ ±μ¶¨É¥²ÖÌ ˆŸ” ¶·¨¢¥¤¥´ ¢ [46]. ‘±μ·μ¸ÉÓ ¸Î¥É 
· ¸¸¥Ö´´ÒÌ Î ¸É¨Í, § ¢¨¸ÖÐ Ö μÉ ¸¶¨´ , ¨§³¥·Ö¥É¸Ö É·¥³Ö ¶ · ³¨ ¸Í¨´É¨²-
²ÖÍ¨μ´´ÒÌ ¸Î¥ÉÎ¨±μ¢, ¢³¥¸É¥ μ¡· §ÊÕÐ¨Ì · ¸¶·¥¤¥²¥´´ÊÕ ¸¨¸É¥³Ê ·¥£¨¸É· -
Í¨¨ [47]. „¢¥ ¶ ·Ò Ê¸É ´μ¢²¥´Ò ¶μ ±· Ö³ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ£μ ¶·μ³¥¦ÊÉ± ,  
μ¤´  Å ¢ É¥Ì´¨Î¥¸±μ³ ¶·μ³¥¦ÊÉ±¥. ‘Î¥ÉÎ¨±¨ ± ¦¤μ° ¶ ·Ò ¢¢μ¤ÖÉ¸Ö ¢´ÊÉ·Ó
 ¶¥·ÉÊ·Ò ¢ £μ·¨§μ´É ²Ó´μ° ¶²μ¸±μ¸É¨ ¸ μ¡¥¨Ì ¸Éμ·μ´ ¨ ·¥£¨¸É·¨·ÊÕÉ ÉÊÏ¥±-
Ô²¥±É·μ´Ò, · ¸¸¥Ö´´Ò¥ ¶μ ¶¥·¨³¥É·Ê ±μ²ÓÍ . ‚  ±É¥ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¤¢  Ô²¥±-
É·μ´  ¶μ²ÊÎ ÕÉ μ¤¨´ ±μ¢Ò¥ ¶μ ¢¥²¨Î¨´¥, ´μ · §´Ò¥ ¶μ §´ ±Ê ¶·¨· Ð¥´¨Ö
¨³¶Ê²Ó¸ , ¨ ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ´ Î¨´ ÕÉ ¤¢¨£ ÉÓ¸Ö ¶μ É· ¥±Éμ·¨Ö³, ¸¨³³¥É·¨Î´μ
μÉ±²μ´¥´´Ò³ ¢ ³¥¤¨ ´´μ° ¶²μ¸±μ¸É¨ μÉ § ³±´ÊÉμ° μ·¡¨ÉÒ. �Éμ, ¢ ¶·¨´Í¨¶¥,
¶μ§¢μ²Ö¥É ¶μ¤ ¢²ÖÉÓ ´¥±μ··¥²¨·μ¢ ´´Ò° Ëμ´, ¶·¨³¥´ÖÖ ¸Ì¥³Ê ¸μ¢¶ ¤¥´¨°
·¥£¨¸É·¨·Ê¥³ÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨° ¢ ¸Î¥ÉÎ¨± Ì ¶ ·Ò. ‚Ò· ¦¥´¨¥ ¤²Ö ¸±μ·μ¸É¨ ¸Î¥É 
· ¸¸¥Ö´´ÒÌ Î ¸É¨Í ¶·¨¡²¨¦¥´´μ ³μ¦´μ § ¶¨¸ ÉÓ ¢ ¢¨¤¥ [48]

W =
√

πr2
0cN

2

γ5Vb(cσp⊥/E)3
(a + b · ζ2),

£¤¥ N Å Î¨¸²μ Î ¸É¨Í ¢ ¸£Ê¸É±¥; Vb Å μ¡Ñ¥³ ¸£Ê¸É± ; cσp⊥/E Å μÉ´μ¸¨É¥²Ó-
´Ò° · §¡·μ¸ · ¤¨ ²Ó´μ£μ ¨³¶Ê²Ó¸  ¢ ¸£Ê¸É±¥; ζ Å ¸É¥¶¥´Ó ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨; a, b =
a, b(ε1, ε2); ε1,2 = |Δp1,2/(γσp⊥)|2; Δp1 = Δp1(A) ¨ Δp2 = Δp2(A£) Å ¸μ-
μÉ¢¥É¸É¢¥´´μ ´¨¦´¨° ¨ ¢¥·Ì´¨° ¶·¥¤¥²Ò ´  ¢μ§³ÊÐ¥´¨¥ ¶μ²´μ£μ ¨³¶Ê²Ó¸ 
·¥£¨¸É·¨·Ê¥³ÒÌ Î ¸É¨Í; A Å · ¸¸ÉμÖ´¨¥ μÉ ¸Î¥ÉÎ¨±  ¤μ μ·¡¨ÉÒ; A£ Å £¥μ-
³¥É·¨Î¥¸± Ö  ¶¥·ÉÊ·  ´ ±μ¶¨É¥²Ö ¶μ · ¤¨Ê¸Ê. ‚ · ¸¸³ É·¨¢ ¥³ÒÌ Ê¸²μ¢¨ÖÌ
¢´ÊÉ·¨¸£Ê¸É±μ¢μ¥ · ¸¸¥Ö´¨¥ ¤μ³¨´¨·Ê¥É ´ ¤ ¶·μÍ¥¸¸ ³¨ · ¸¸¥Ö´¨Ö ´  μ¸É -
ÉμÎ´μ³ £ §¥ ¢ ¢ ±ÊÊ³´μ° ± ³¥·¥ ‚���-4Œ. ‡ £·Ê§±  ¸Î¥ÉÎ¨±μ¢ ¡μ²¥¥ Î¥³
´  60% ¸μ¸Éμ¨É ¨§ ÉÊÏ¥±μ¢¸±¨Ì Î ¸É¨Í. �μÔÉμ³Ê, ¢μ-¶¥·¢ÒÌ, ´¥É μ¸μ¡μ°
´¥μ¡Ìμ¤¨³μ¸É¨ ¶μ¤ ¢²ÖÉÓ ´¥±μ··¥²¨·μ¢ ´´Ò° Ëμ´, ¨, ¢μ-¢Éμ·ÒÌ, ¤²Ö Ê³¥´Ó-
Ï¥´¨Ö ¸É É¨¸É¨Î¥¸±μ° μÏ¨¡±¨ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ¸Ê³³ ·´ Ö § £·Ê§±  ¸Î¥ÉÎ¨±μ¢,
±μÉμ· Ö ³μ¦¥É ¤μ¸É¨£ ÉÓ 2Ä3 ŒƒÍ ¶·¨ Éμ±¥ ¶ÊÎ±  2 ³�. ‚ μ¶É¨³¨§¨·μ¢ ´-
´μ³ ¢ ·¨ ´É¥ ¶·¨³¥´ÖÕÉ¸Ö ¤¢¥ ¶ ·Ò ¸Î¥ÉÎ¨±μ¢ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ³ ¶·μ³¥-
¦ÊÉ±¥ ¸ ¨¸±Ê¸¸É¢¥´´Ò³ μ£· ´¨Î¥´¨¥³ ¸±μ·μ¸É¨ ¸Î¥É  ´  Ê·μ¢´¥ 500Ä700 ±ƒÍ
(150Ä180 ±ƒÍ ´  ¸Î¥ÉÎ¨±) ¤²Ö ¶μ¢ÒÏ¥´¨Ö ¥¥ ¸É ¡¨²Ó´μ¸É¨. �·¨ ± ²¨¡·μ¢± Ì
Ô´¥·£¨¨ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ¶μ ¨§³¥·¥´¨Õ ³ ¸¸, ± ± ¶· ¢¨²μ, ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö μ¤´ 
¨§ ÔÉ¨Ì ¶ ·.

‚ ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´μ³ ¸£Ê¸É±¥ Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ¥ μÉÉ ²±¨¢ ´¨¥ Ô²¥±É·μ´μ¢ ¶·¨
· ¸¸¥Ö´¨¨ μ¸² ¡²Ö¥É¸Ö ¨Ì ³ £´¨É´Ò³ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥³, ÎÉμ Ê³¥´ÓÏ ¥É ¨´-
É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ ÉÊÏ¥±μ¢¸±¨Ì Î ¸É¨Í ¢ Ë¨±¸¨·μ¢ ´´μ³ ¨´É¥·¢ ²¥ ±μ´¥Î´ÒÌ ¨³-
¶Ê²Ó¸μ¢. �μÔÉμ³Ê ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ·¥§μ´ ´¸´μ° ¤¥¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É μÉ-
´μ¸¨É¥²Ó´μ¥ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥ ¸±μ·μ¸É¨ ¸Î¥É  · ¸¸¥Ö´´ÒÌ Ô²¥±É·μ´μ¢ ´  ¢¥²¨Î¨´Ê
|b · ζ2/a| Å ¤¥¶μ²Ö·¨§ Í¨μ´´Ò° ¸± Îμ±. �μ²Ö·¨§ Í¨μ´´Ò° ¢±² ¤ ¢ ¸±μ·μ¸ÉÓ
¸Î¥É  ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²¥´ ±¢ ¤· ÉÊ ¸É¥¶¥´¨ ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨. �´ ¶ ¤ ¥É ¸ ·μ¸Éμ³
Ô´¥·£¨¨ ¶ÊÎ± ,   É ±¦¥ ¶·¨ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ³ Ê¢¥²¨Î¥´¨¨ ¥£μ ¢¥·É¨± ²Ó´μ£μ
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· §³¥·  [49]. �  ‚���-4Œ ¨§³¥´¥´¨¥ ¸±μ·μ¸É¨ ¸Î¥É  ¸μ¸É ¢²Ö¥É ¢ · §²¨Î-
´ÒÌ ¸²ÊÎ ÖÌ 1Ä3 %. „²Ö Ê³¥´ÓÏ¥´¨Ö ¢²¨Ö´¨Ö ´¥¸É ¡¨²Ó´μ¸É¥° ¶μ²μ¦¥´¨Ö
¶ÊÎ± , ¥£μ · §³¥·μ¢ ¨ ¢·¥³¥´¨ ¦¨§´¨ ¨§³¥·Ö¥É¸Ö μÉ´μÏ¥´¨¥ ¸±μ·μ¸É¥° ¸Î¥É 
· ¸¸¥Ö´´ÒÌ Ô²¥±É·μ´μ¢ μÉ ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´μ£μ (W1) ¨ ´¥¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´μ£μ (W2)
¸£Ê¸É±μ¢, · §¤¥²¥´´ÒÌ ¢μ ¢·¥³¥´¨ ´  ¶μ²¶¥·¨μ¤  μ¡· Ð¥´¨Ö: 1 − W2/W1.

„¥¶μ²Ö·¨§ Í¨Ö ¶ÊÎ±  μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö¥É¸Ö ¸ ¶μ³μÐÓÕ ±¨±¥· , ¶·¥¤¸É ¢²ÖÕ-
Ð¥£μ ¸μ¡μ° ¶ ·Ê ¸μ£² ¸μ¢ ´´ÒÌ ¶μ²μ¸±μ¢ÒÌ ²¨´¨° (¶·μ¢μ¤ÖÐ¨Ì ¶² ¸É¨´),
· §´¥¸¥´´ÒÌ ¶μ ¢¥·É¨± ²¨ ¢´ÊÉ·¨ ¢ ±ÊÊ³´μ° ± ³¥·Ò. ‚ ²¨´¨¨ ¸μ§¤ ¥É¸Ö ¡¥£Ê-
Ð Ö TEM-¢μ²´ , · ¸¶·μ¸É· ´ÖÕÐ Ö¸Ö ´ ¢¸É·¥ÎÊ μ¤´μ³Ê ¨§ ¶ÊÎ±μ¢ (Ô²¥±É·μ´-
´μ³Ê ²¨¡μ ¶μ§¨É·μ´´μ³Ê), ´  ±μÉμ·Ò° μ± §Ò¢ ¥É ¤¥¶μ²Ö·¨§ÊÕÐ¥¥ ¤¥°¸É¢¨¥.
— ¸ÉμÉ  ¢μ²´Ò ²¨´¥°´μ ¶¥·¥¸É· ¨¢ ¥É¸Ö ¢ ¤¨ ¶ §μ´¥, ¢±²ÕÎ ÕÐ¥³ μ¦¨¤ ¥-
³μ¥ §´ Î¥´¨¥ Î ¸ÉμÉÒ ¢´¥Ï´¥£μ ¸¶¨´μ¢μ£μ ·¥§μ´ ´¸ . ‚ ¤·Ê£μ³ ¢ ·¨ ´É¥ ¶μ¤-
±²ÕÎ¥´¨Ö ¶² ¸É¨´ ± ‚—-£¥´¥· Éμ·Ê ¤¥¶μ²Ö·¨§ Éμ· ¤¥°¸É¢Ê¥É μ¤´μ¢·¥³¥´´μ
´  Ô²¥±É·μ´Ò ¨ ¶μ§¨É·μ´Ò ¶¥·¥³¥´´Ò³ ¶μ¶¥·¥Î´Ò³ ³ £´¨É´Ò³ ¶μ²¥³, ¸μ-
§¤ ¢ ¥³Ò³ ¶·μÉ¥± ÕÐ¨³ ¶μ ¶² ¸É¨´ ³ Éμ±μ³ (·¨¸. 41). Š¨±¥·-¤¥¶μ²Ö·¨§ Éμ·
¨³¥¥É¸Ö ¢ É·¥Ì ¢ ·¨ ´É Ì, · §²¨Î ÕÐ¨Ì¸Ö ¶μ ³¥¸ÉÊ · ¸¶μ²μ¦¥´¨Ö ¶² ¸É¨´ ´ 

�¨¸. 41. ‘Ì¥³  Ê¶· ¢²¥´¨Ö ¤¥¶μ²Ö·¨§ Éμ·μ³. �  ¢¥·Ì´¥³ ·¨¸Ê´±¥ ¶μ± § ´ ¢ ·¨ ´É
¶μ¤±²ÕÎ¥´¨Ö ¶μ²μ¸±μ¢ÒÌ ²¨´¨°, μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ÕÐ¨° ¤¥°¸É¢¨¥ ¤¥¶μ²Ö·¨§ Éμ·  ¨ ´  Ô²¥±-
É·μ´Ò, ¨ ´  ¶μ§¨É·μ´Ò. �  ´¨¦´¥³ Å ¢¸É·¥Î´ Ö ’…Œ-¢μ²´  ¤¥°¸É¢Ê¥É Éμ²Ó±μ ´  μ¤¨´
¨§ ¶ÊÎ±μ¢ (Ô²¥±É·μ´Ò)
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±μ²² °¤¥·¥ (¢ É¥Ì´¨Î¥¸±μ³ ¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ³ ¶·μ³¥¦ÊÉ± Ì),   É ±¦¥ ¶μ
¤²¨´¥ ¨ § §μ·Ê ³¥¦¤Ê ´¨³¨.

‘¨´Ê¸μ¨¤ ²Ó´Ò° ¸¨£´ ² ¤¥¶μ²Ö·¨§ Éμ·  £¥´¥·¨·Ê¥É¸Ö · §· ¡μÉ ´´Ò³ ¢
ˆŸ” ¶·¥Í¨§¨μ´´Ò³ ¸¨´É¥§ Éμ·μ³ [50], ¸ ±μÉμ·Ò³ ¤μ¸É¨£´ÊÉμ · §·¥Ï¥´¨¥
¶μ Ï £Ê ¶¥·¥¸É·μ°±¨ Î ¸ÉμÉÒ 10−4 ƒÍ. �¶μ·´Ò³ £¥´¥· Éμ·μ³ ¤²Ö ¸¨´É¥§ -
Éμ·  ¨ μ¤´μ¢·¥³¥´´μ ¤²Ö ‚—-¸¨¸É¥³Ò ‚���-4Œ ¸²Ê¦¨É Rb-¸É ´¤ ·É Î ¸ÉμÉÒ
—1-69, ¨³¥ÕÐ¨° ÉμÎ´μ¸ÉÓ 10−10. �Éμ, ¢μ-¶¥·¢ÒÌ, μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É ¸É ¡¨²Ó´μ¸ÉÓ
Î ¸ÉμÉÒ μ¡· Ð¥´¨Ö Δω0/ω0 ∼ 10−10 ¨ ¸¢Ö§ ´´ÊÕ ¸ ´¥° ¸É ¡¨²Ó´μ¸ÉÓ Ô´¥·£¨¨
¶ÊÎ±  ¢ ¶¥·¨μ¤Ò ³¥¦¤Ê �„-± ²¨¡·μ¢± ³¨

ΔE

E
=

1
α

Δω0

ω0
∼ 6 · 10−9,

£¤¥ α = 0,017 Å ±μÔËË¨Í¨¥´É Ê¶²μÉ´¥´¨Ö μ·¡¨É. ‚μ-¢Éμ·ÒÌ, ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥
± ²¨¡·μ¢±¨ ¶·¨¢Ö§±  Î ¸ÉμÉ ¤¥¶μ²Ö·¨§ Éμ·  ¨ Î ¸ÉμÉÒ μ¡· Ð¥´¨Ö ± ¥¤¨´μ³Ê
¸É ´¤ ·ÉÊ ¨¸±²ÕÎ ¥É · §´μ´ ¶· ¢²¥´´Ò° ¤·¥°Ë ÔÉ¨Ì Î ¸ÉμÉ ¨ ¶μÖ¢²¥´¨¥ ¸μ-
μÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥° μÏ¨¡±¨ ¢ μ¶·¥¤¥²¥´¨¨ Ô´¥·£¨¨.

�ËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ (1/τdep Å μ¡· É´μ¥ ¢·¥³Ö ¤¥¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ ´  ¢´¥Ï´¥³
¸¶¨´μ¢μ³ ·¥§μ´ ´¸¥) ¤¥¶μ²Ö·¨§ Éμ·  § ¢¨¸¨É μÉ ¸¶¥±É· ²Ó´μ° ¶²μÉ´μ¸É¨ ³μÐ-
´μ¸É¨ ¸¨£´ ² , ¶μ¤ ¢ ¥³μ£μ ´  ¶² ¸É¨´Ò, Ê¸²μ¢¨° ¶¥·¥¸¥Î¥´¨Ö ·¥§μ´ ´¸  ¨
μÉ ¢¨¤  ¥£μ ¶μ²Ö (Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ¥/³ £´¨É´μ¥ ¶μ¶¥·¥Î´μ¥ ¨²¨ ¶·μ¤μ²Ó´μ¥ ³ £-
´¨É´μ¥). ‚ ·¥ ²¨§Ê¥³ÒÌ ´  ‚���-4Œ Ê¸²μ¢¨ÖÌ

1
τdep

∝
(

Ud · ld
hd

)2 |F ν(θd)|2
Δfd

,

U Å  ³¶²¨ÉÊ¤  ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö ´  ¶² ¸É¨´ Ì; ld ¨ hd Å ¤²¨´  ¶² ¸É¨´ ¨ § -
§μ· ³¥¦¤Ê ´¨³¨; Δfd Å ¸¶¥±É· ²Ó´ Ö Ï¨·¨´  ¸¨£´ ² . ” ±Éμ· |F ν |2 Å
±¢ ¤· É ³μ¤Ê²Ö ¶¥·¨μ¤¨Î¥¸±μ° ¶μ  §¨³ÊÉÊ θ ËÊ´±Í¨¨ ¸¶¨´μ¢μ£μ μÉ±²¨± , ¢Ò-
Î¨¸²¥´´μ° ´   §¨³ÊÉ¥ · ¸¶μ²μ¦¥´¨Ö ¶² ¸É¨´ [51]. �É  ËÊ´±Í¨Ö ÊÎ¨ÉÒ¢ ¥É
¨´É¥£· ²Ó´Ò° ¤¥¶μ²Ö·¨§ÊÕÐ¨° ÔËË¥±É ¢¥·É¨± ²Ó´ÒÌ ±μ²¥¡ ´¨° Î ¸É¨ÍÒ ¢
±μ²ÓÍ¥ ´ ±μ¶¨É¥²Ö, ¢μ§¡Ê¦¤ ¥³ÒÌ ¶μ²¥³ ’…Œ-¢μ²´Ò:

F ν(θ) = F ν

(
θ +

2π

m

)
=

=
1
2
ν eiνθ

⎧⎪⎨
⎪⎩

[
1 − exp

[
2iπ(ν + νy)

m

]]−1

fy

θ∫
θ−2π/m

df∗
y

dθ
K e−iνΦ dθ′−

−
[
1 − exp

[
2iπ(ν + νy)

m

]]−1

f∗
y

θ∫
θ−2π/m

dfy

dθ
K e−iνΦ dθ′

⎫⎪⎬
⎪⎭ .
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�¨¸. 42. ‚¨¤ ËÊ´±Í¨¨ ¸¶¨´μ¢μ£μ μÉ±²¨±  ¶μ ±μ²ÓÍÊ ‚���-4Œ (m = 1) ´  Ô´¥·£¨¨
1843 ŒÔ‚. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¸¨³³¥É·¨Î´  μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ³¥¸É  ¢¸É·¥Î¨

‡¤¥¸Ó fy e−iνyθ Å ËÊ´±Í¨Ö ”²μ±¥ ¢¥·É¨± ²Ó´ÒÌ ¡¥É É·μ´´ÒÌ ±μ²¥¡ ´¨° ¸
Î ¸ÉμÉμ° νy; Φ =

∫
K dθ Å Ê£μ² ¶μ¢μ·μÉ  · ¢´μ¢¥¸´μ° Î ¸É¨ÍÒ ¢ ¢¥¤ÊÐ¥³

¶μ²¥; m Å Î¨¸²μ ³ £´¨É´ÒÌ ¸Ê¶¥·¶¥·¨μ¤μ¢. ”Ê´±Í¨Ö F ν § ¢¨¸¨É μÉ Ô´¥·-
£¨¨, ¢¨¤  ³ £´¨É´μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¨ ³¥´Ö¥É¸Ö ¸  §¨³ÊÉμ³, ¨³¥Ö ¶¥·¨μ¤, · ¢´Ò°
¸Ê¶¥·¶¥·¨μ¤Ê Ê¸±μ·¨É¥²Ö (·¨¸. 42). ‚ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ  §¨³ÊÉ  · ¸¶μ²μ¦¥´¨Ö
¤¥¶μ²Ö·¨§ Éμ·  ¸¶¨´μ¢Ò° μÉ±²¨± ³μ¦¥É Ê¸¨²¨¢ ÉÓ (|F ν | > 1) ¨²¨, ´ μ¡μ·μÉ,
μ¸² ¡²ÖÉÓ (|F ν | < 1) ¶·Ö³μ¥ ¤¥°¸É¢¨¥ ¥£μ ¶μ²Ö ´  ¸¶¨´. Œμ¤Ê²Ó |F ν | ´¥-
μ£· ´¨Î¥´´μ · ¸É¥É ¸ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¥³ ± ®¢´ÊÉ·¥´´¨³¯ ¸¶¨´μ¢Ò³ ·¥§μ´ ´¸ ³
ν±νy = mk, k Å Í¥²μ¥. ‚·¥³Ö ¤¥¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ τdep § ¢¨¸¨É μÉ Ô´¥·£¨¨ Éμ²Ó±μ
Î¥·¥§ Ë ±Éμ· |F ν |2, ¨ ÔÉ  § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ´¥ ´μ¸¨É ³μ´μÉμ´´Ò° Ì · ±É¥·. „²Ö
¸· ¢´¥´¨Ö ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ¤¥¶μ²Ö·¨§ Éμ·  ´  ¶¥·¥³¥´´μ³ ¶·μ¤μ²Ó´μ³ ³ £´¨É-
´μ³ ¶μ²¥ [52] μ¡· É´μ ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´  ±¢ ¤· ÉÊ Ô´¥·£¨¨. �·¨ ÔÉμ³ Ë ±Éμ·
|F ν |2 Éμ¦¤¥¸É¢¥´´μ · ¢¥´ ¥¤¨´¨Í¥. ‘¶¨´μ¢Ò° μÉ±²¨± · ¸¸Î¨É ´ ¤²Ö:  ) ¢Ò-
¡μ·  ¢ ·¨ ´É  ¶² ¸É¨´ ¸ ´ ¨¡μ²ÓÏ¥° ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓÕ ¤²Ö ¤ ´´μ° Ô´¥·£¨¨
Ô±¸¶¥·¨³¥´É ; ¡) ¶·μ¢¥¤¥´¨Ö ·¥§μ´ ´¸´μ° ¤¥¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ ¢ ±μ´É·μ²¨·Ê¥³ÒÌ
Ê¸²μ¢¨ÖÌ [53].

‚¸²¥¤¸É¢¨¥ · §¡·μ¸  Ô´¥·£¨¨ Î ¸É¨Í ¢ ¶ÊÎ±¥ (σγ) ¢μ§´¨± ¥É É ± ´ §Ò¢ -
¥³Ò° ³£´μ¢¥´´Ò° · §¡·μ¸ ¸¶¨´μ¢ÒÌ Î ¸ÉμÉ (σν ) Å ¢ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´ÒÌ ¥¤¨´¨-
Í Ì σν/ν ∼ 5 · 10−4 (μ±μ²μ 1 ŒÔ‚ ¢ ¥¤¨´¨Í Ì Ô´¥·£¨¨): σ2

ν(δν)2 = 2ν2σ2
γ ,

σ2
γ = (δγ/γ)2. „·Ê£ Ö Ì · ±É¥·¨¸É¨±  · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¸¶¨´μ¢ÒÌ Î ¸ÉμÉ ¢

¶ÊÎ±¥ Å ¸μ¡¸É¢¥´´ Ö Ï¨·¨´  ¸¶¨´μ¢μ° ²¨´¨¨ (εν) Å μÉ¢¥Î ¥É Ê¸·¥¤´¥´¨Õ
¸¶¨´μ¢μ£μ ¤¢¨¦¥´¨Ö ¶μ ¸¨´Ì·μÉ·μ´´Ò³ ¨ ¡¥É É·μ´´Ò³ ±μ²¥¡ ´¨Ö³ ¨ ³μ-
¦¥É ¡ÒÉÓ § ³¥É´μ μÉ²¨Î´  μÉ ´Ê²Ö ¨§-§  ±¢ ¤· É¨Î´μ° ´¥²¨´¥°´μ¸É¨ ¢¥¤Ê-
Ð¥£μ ¶μ²Ö:

εν

ν
≈

√(α

2
σ2

γ

)2

+ 〈H ′′(σ2
xβ + σ2

xγ)〉2.
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‡¤¥¸Ó H ′′ = ∂2H/∂x2 Å ±¢ ¤· É¨Î´ Ö ´¥²¨´¥°´μ¸ÉÓ ¢ ¥¤¨´¨Í Ì ¸·¥¤´¥£μ
¶μ²Ö; α = 0,017 Å ±μÔËË¨Í¨¥´É Ê¶²μÉ´¥´¨Ö μ·¡¨É; σxβ , σxγ Å ¸μμÉ-
¢¥É¸É¢¥´´μ ¡¥É É·μ´´ Ö ¨ ¸¨´Ì·μÉ·μ´´ Ö Î ¸É¨ · ¤¨ ²Ó´μ£μ · §³¥·  ¶ÊÎ± ;
Ê£²μ¢Ò¥ ¸±μ¡±¨ μ§´ Î ÕÉ Ê¸·¥¤´¥´¨¥ ¶μ  §¨³ÊÉÊ ´ ±μ¶¨É¥²Ö. „²Ö ‚���-4Œ
¢±² ¤μ³ ¶¥·¢μ£μ ¸² £ ¥³μ£μ (∼ 10−9) ¶μ¤ §´ ±μ³ ±μ·´Ö ³μ¦´μ ¶·¥´¥¡·¥ÎÓ.

�·μÍ¥¸¸ ¢Ò´Ê¦¤¥´´μ° ·¥§μ´ ´¸´μ° ¤¥¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ § ´¨³ ¥É ³´μ£μ ¢·¥-
³¥´¨ ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ¶¥·¨μ¤ ³¨ μ·¡¨É ²Ó´μ£μ ¤¢¨¦¥´¨Ö, ÎÉμ ¶μ§¢μ²Ö¥É · ¸-
¸³ É·¨¢ ÉÓ ¸¶¥±É· ¸¶¨´μ¢ÒÌ Î ¸ÉμÉ ± ± ²¨´¥°Î ÉÒ°. �¤´μ¢·¥³¥´´μ ÔÉμ μ¡Ñ-
Ö¸´Ö¥É, ¶μÎ¥³Ê ¸¶¨´μ¢ÊÕ Î ¸ÉμÉÊ ³μ¦´μ ¨§³¥·¨ÉÓ ¸ μÏ¨¡±μ°, ³´μ£μ ³¥´ÓÏ¥°
³£´μ¢¥´´μ£μ · §¡·μ¸  σν . ‘¶¥±É· ¸¶¨´μ¢ÒÌ Î ¸ÉμÉ ¸ ÊÎ¥Éμ³ ³μ¤Ê²ÖÍ¨¨ ¸¶¨-
´μ¢μ£μ ¤¢¨¦¥´¨Ö μ·¡¨É ²Ó´Ò³ ¸μ¸Éμ¨É ¨§ μ¸´μ¢´μ° (ν) ¨ ¡μ±μ¢ÒÌ ²¨´¨°,
μÉ¸ÉμÖÐ¨Ì μÉ μ¸´μ¢´μ° ´  · ¸¸ÉμÖ´¨¥, ±· É´μ¥ Î ¸ÉμÉ ³ ¸¨´Ì·μÉ·μ´´ÒÌ (νγ)
¨ ¡¥É É·μ´´ÒÌ ±μ²¥¡ ´¨° (νx,y):

ν + kγνγ + kxνx + kyνy.


μ±μ¢μ° ·¥§μ´ ´¸ ¶·μÖ¢²Ö¥É¸Ö É¥³ § ³¥É´¥¥, Î¥³ ¢ÒÏ¥ ¨´¤¥±¸ ³μ¤Ê²ÖÍ¨¨
(μÉ´μÏ¥´¨¥  ³¶²¨ÉÊ¤Ò ± Î ¸ÉμÉ¥ ³μ¤Ê²ÖÍ¨¨). 
¥É É·μ´´Ò¥ Î ¸ÉμÉÒ (¨Ì ´¥Í¥-
² Ö Î ¸ÉÓ, ¥¸²¨ ¢Ò· ¦ ÉÓ ¢ ¥¤¨´¨Í Ì Î ¸ÉμÉÒ μ¡· Ð¥´¨Ö) ¡μ²¥¥ Î¥³ ´  ¶μ·Ö-
¤μ± ¶·¥¢ÒÏ ÕÉ ¸¨´Ì·μÉ·μ´´ÊÕ Î ¸ÉμÉÊ, ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ, ¨´¤¥±¸ ¡¥É É·μ´´μ°
³μ¤Ê²ÖÍ¨¨ ¨ ¥¥ ¢²¨Ö´¨¥ ´ ³´μ£μ ³¥´ÓÏ¥. „¥¶μ²Ö·¨§ Í¨Ö ´  ¶¥·¢μ³ ¡μ±μ¢μ³
¸¶¨´μ¢μ-¸¨´Ì·μÉ·μ´´μ³ ·¥§μ´ ´¸¥ μÉ¢¥Î ¥É ¸¨¸É¥³ É¨Î¥¸±μ° μÏ¨¡±¥ μ¶·¥¤¥-
²¥´¨Ö Ô´¥·£¨¨ ¶ÊÎ±  ¶·¨³¥·´μ 4 ŒÔ‚. ’ ±¨¥ ¸²ÊÎ ¨ ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ¨¸±²ÕÎ¥´Ò,
É ± ± ± ¶μ · ¸Î¥ÉÊ  ³¶²¨ÉÊ¤  ¶μ²Ö ¤¥¶μ²Ö·¨§ Éμ·  ¤²Ö ÔÉμ£μ ¤μ²¦´  ¶·¥¢Ò-
Ï ÉÓ ´μ³¨´ ²Ó´μ¥ §´ Î¥´¨¥ ¢ ¸¥³Ó · § [53]. Š·μ³¥ Éμ£μ, ¶·μ¸É Ö ¶·μ¢¥·± 
§ ¢¨¸¨³μ¸É¨ ¶μ²μ¦¥´¨Ö ´ °¤¥´´μ£μ ·¥§μ´ ´¸  μÉ ¢¥²¨Î¨´Ò ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö ‚—-
·¥§μ´ Éμ·μ¢ ¶μ³μ£ ¥É μ¡´ ·Ê¦¨ÉÓ μÏ¨¡±Ê.

Œμ¤Ê²ÖÍ¨μ´´Ò¥ ·¥§μ´ ´¸Ò, ±μÉμ·Ò¥ ¢Ò§¢ ´Ò ·¥£Ê²Ö·´Ò³¨ ´¨§±μÎ ¸ÉμÉ-
´Ò³¨ ¶Ê²Ó¸ Í¨Ö³¨ ¢¥¤ÊÐ¥£μ ¶μ²Ö, ¡μ²¥¥ μ¶ ¸´Ò, Î¥³ ¸¨´Ì·μÉ·μ´´Ò¥, ¨§-
§  ·¥§±μ£μ ¸´¨¦¥´¨Ö ¢μ§³μ¦´μ¸É¨ μÉ²¨Î¨ÉÓ ¨Ì μÉ μ¸´μ¢´μ£μ ·¥§μ´ ´¸ . � 
‚���-4Œ ¶·¨´ÖÉÒ ³¥·Ò ¶μ ¶μ¤ ¢²¥´¨Õ ´¨§±μÎ ¸ÉμÉ´ÒÌ ¶Ê²Ó¸ Í¨° ¶μ²Ö ¤μ
Ê·μ¢´Ö 1Ä10 ppm, ÎÉμ ¤ ¥É § ³¥¤²¥´¨¥ ¸±μ·μ¸É¨ ¤¥¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ ¶·¨ Î ¸ÉμÉ¥
¶Ê²Ó¸ Í¨° 50 ƒÍ ´  ¶¥·¢μ³ ¡μ±μ¢μ³ ·¥§μ´ ´¸¥ ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ μ¸´μ¢´Ò³
¡μ²¥¥, Î¥³ ´  ¶μ·Ö¤μ± [53]. “Î¥É ¸¶¨´μ¢μ£μ μÉ±²¨±  ¤¥¶μ²Ö·¨§ Éμ·  ¶·¨
§ ¤ ´¨¨  ³¶²¨ÉÊ¤Ò ¶μ²Ö ¤¥¶μ²Ö·¨§ Éμ·  ¨ ¶· ¢¨²Ó´Ò° ¢Ò¡μ· ¸±μ·μ¸É¨ ¸± -
´¨·μ¢ ´¨Ö ¥£μ Î ¸ÉμÉÒ ¶μ§¢μ²ÖÕÉ ¶μ²´μ¸ÉÓÕ ¨¸±²ÕÎ¨ÉÓ ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¤¥¶μ²Ö-
·¨§ Í¨¨ ¶ÊÎ±  ´  ¶ · §¨É´μ³ ³μ¤Ê²ÖÍ¨μ´´μ³ ·¥§μ´ ´¸¥, ±μÉμ· Ö ´  Ô´¥·£¨¨
1,85 ŒÔ‚ ¶·¨¢μ¤¨²  ¡Ò ± ¸¨¸É¥³ É¨Î¥¸±μ° μÏ¨¡±¥ > 2 · 10−5 (> 40 ±Ô‚).

�·¥¤¥²Ó´ Ö ÉμÎ´μ¸ÉÓ  ¡¸μ²ÕÉ´μ° ± ²¨¡·μ¢±¨ Ô´¥·£¨¨ ¶ÊÎ±  �„ μ¡Ê¸²μ-
¢²¥´  Ï¨·¨´μ° ¸¶¨´μ¢μ° ²¨´¨¨, ±μÉμ· Ö ¸ ÊÎ¥Éμ³ ¸¥±¸ÉÊ¶μ²Ó´μ° ±μ··¥±Í¨¨
¢¥¤ÊÐ¥£μ ¶μ²Ö ´  ‚���-4Œ ¸μ¸É ¢²Ö¥É εν/ν ∼ 5 · 10−7 (μ±μ²μ 1 ±Ô‚) [54].
�  ·¨¸. 43 ¶μ± § ´  É¨¶¨Î´ Ö ¢·¥³¥´´ Ö ¤¨ £· ³³  μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ° ¸±μ·μ¸É¨
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�¨¸. 43. „¥¶μ²Ö·¨§ Í¨μ´´Ò° ¸± Îμ± ¢ ¸±μ·μ¸É¨ ¸Î¥É  ÉÊÏ¥±μ¢¸±¨Ì Ô²¥±É·μ´μ¢ ¶·¨
¸± ´¨·μ¢ ´¨¨ Î ¸ÉμÉÒ ¤¥¶μ²Ö·¨§ Éμ· . ˆ§³¥·¥´´μ¥ §´ Î¥´¨¥ Ô´¥·£¨¨ ¶·¨¢¥¤¥´μ ¸
Ê± § ´¨¥³ μÏ¨¡±¨ Ë¨É¨·μ¢ ´¨Ö (0,7 ±Ô‚)

¸Î¥É  ÉÊÏ¥±μ¢¸±¨Ì Ô²¥±É·μ´μ¢ ¶·¨ ¸± ´¨·μ¢ ´¨¨ Î ¸ÉμÉÒ ¤¥¶μ²Ö·¨§ Éμ· .
‘±μ·μ¸ÉÓ ¸± ´¨·μ¢ ´¨Ö ¢ ¥¤¨´¨Í Ì Ô´¥·£¨¨ 0,3 ±Ô‚/¸. �³¶²¨ÉÊ¤  ¸¨£´ ² 
´  ¶² ¸É¨´ Ì Å ´¥¸±μ²Ó±μ ¤¥¸ÖÉ±μ¢ ¢μ²ÓÉ. � ¸Î¥É´μ¥ ¢·¥³Ö ¤¥¶μ²Ö·¨§ Í¨¨
∼ 1 ¸. ’μÎ´μ¸ÉÓ μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö Ô´¥·£¨¨ ¨§ Ë¨É¨·μ¢ ´¨Ö ¤¥¶μ²Ö·¨§ Í¨μ´´μ£μ
¸± Î±  ¸μ¸É ¢²Ö¥É ∼ 10−6. „¢ÊÌ§ Ìμ¤´μ¥ ¸± ´¨·μ¢ ´¨¥ (¢¢¥·Ì ¨ ¢´¨§ ¶μ
Î ¸ÉμÉ¥) ´  μ¤´μ³ ¨ Éμ³ ¦¥ ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´μ³ ¶ÊÎ±¥ ¸ Î ¸É¨Î´μ° ¤¥¶μ²Ö·¨§ -
Í¨¥° ¢ ¶¥·¢μ³ § Ìμ¤¥ ¶μ§¢μ²Ö¥É μÍ¥´¨ÉÓ Ï¨·¨´Ê ¶μ²μ¸Ò ¤¥¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ ¶μ
· §´μ¸É¨ ´ °¤¥´´ÒÌ ¸¶¨´μ¢ÒÌ Î ¸ÉμÉ (Ô´¥·£¨°). �É  · §´μ¸ÉÓ ¶¥·¥³¥´´  ¶μ
§´ ±Ê ¨ ¢¥²¨Î¨´¥ ¨ ¸¢Ö§ ´  ¸ ¢·¥³¥´´μ° ´¥¸É ¡¨²Ó´μ¸ÉÓÕ ¨¸ÉμÎ´¨±  ¶¨É ´¨Ö
μ¸´μ¢´μ£μ ¶μ²Ö ´ ±μ¶¨É¥²Ö. � §¡·μ¸ ¥¥ §´ Î¥´¨° ¢ ¶·μ¢μ¤¨³ÒÌ ± ²¨¡·μ¢-
± Ì ¶μ·Ö¤±  10−6, ÎÉμ ¸μ£² ¸Ê¥É¸Ö ¸ ¤ ´´Ò³¨ ®¡Ò¸É·ÒÌ¯ ¨§³¥·¥´¨° ¶μ²Ö ¢
± ²¨¡·μ¢μÎ´μ³ ³ £´¨É¥ ŸŒ� ³ £´¨Éμ³¥É·μ³ [55].

�  ‚���-4Œ ²¨¡μ Ê¦¥ ¨§ÊÎ¥´Ò, ²¨¡μ ¨§ÊÎ ÕÉ¸Ö ¨ ¤·Ê£¨¥ ¨¸ÉμÎ´¨±¨
¸¨¸É¥³ É¨Î¥¸±μ° μÏ¨¡±¨ ¶·¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¨ �„ ± ²¨¡·μ¢μ± Ô´¥·£¨¨ [56]:

Å ´ ·ÊÏ¥´¨¥ § ±μ´  ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´μ¸É¨ ³¥¦Ê ¸¶¨´μ¢μ° Î ¸ÉμÉμ° ¨
Ô´¥·£¨¥° (´¥¶²μ¸± Ö ¨²¨ ¸ ±·ÊÎ¥´¨¥³ μ·¡¨É ) [57];

Å § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¸·¥¤´¥¢§¢¥Ï¥´´μ° Î ¸ÉμÉÒ ¸¶¨´μ¢μ° ¶·¥Í¥¸¸¨¨ ¢ ¸£Ê¸É±¥
μÉ ¥£μ Éμ± ;

Å ¢²¨Ö´¨¥ ³ ²ÒÌ ¢μ§³ÊÐ¥´¨° μ·¡¨ÉÒ (´ ¶·¨³¥·, ¶·¨ · §¢¥¤¥´¨¨ μ·¡¨É
¢ ¶ · §¨É´ÒÌ ³¥¸É Ì ¢¸É·¥Î¨);

Å ¤μ²£μ¢·¥³¥´´ Ö ¸É ¡¨²Ó´μ¸ÉÓ Ô´¥·£¨¨ ³¥¦¤Ê ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´Ò³¨ ± ²¨-
¡·μ¢± ³¨ (É¥³¶¥· ÉÊ·´ Ö ¸μ¸É ¢²ÖÕÐ Ö, ¸É ¡¨²Ó´μ¸ÉÓ Î ¸ÉμÉÒ ‚—, ¸É ¡¨²Ó-
´μ¸ÉÓ ³ £´¨É´ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢) [58].
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„²Ö ÊÉμÎ´¥´¨Ö μÏ¨¡±¨ ¢ μ¶·¥¤¥²¥´¨¨ Ô´¥·£¨¨ ¢ ¸¨¸É¥³¥ Í¥´É·  ³ ¸¸ ¶μ
¤ ´´Ò³ ± ²¨¡·μ¢μ± Ô´¥·£¨¨ Éμ²Ó±μ μ¤´μ£μ ¨§ ¶ÊÎ±μ¢ (Ô²¥±É·μ´´μ£μ), ±μÉμ· Ö
¢Ìμ¤¨É ¢ μ±μ´Î É¥²Ó´Ò° ·¥§Ê²ÓÉ É ¨§³¥·¥´¨Ö ³ ¸¸ Î ¸É¨Í ¤¥É¥±Éμ·μ³ Š…„�,
· ¸¸³μÉ·¥´μ:

Å ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¥ ²μ± ²Ó´μ° Ô´¥·£¨¨ ¢ ³¥¸É¥ ¢¸É·¥Î¨ ¸·¥¤´¥° Ô´¥·£¨¨ ¶μ
±μ²ÓÍÊ, ¨§³¥·Ö¥³μ° �„ ( ¸¨³³¥É·¨Ö ¶μÉ¥·Ó ´  ¨§²ÊÎ¥´¨¥, ¶·μ¤μ²Ó´μ¥ Ê¸±μ-
·¥´¨¥ Î ¸É¨Í ¢ ¶μ²¥ ¢¸É·¥Î´μ£μ ¸£Ê¸É± );

Å ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¥ ¸·¥¤´¥¢§¢¥Ï¥´´μ° ¶μ ¸¢¥É¨³μ¸É¨ Ô´¥·£¨¨ ¢¸É·¥Î´ÒÌ ¶ÊÎ-
±μ¢, ´ °¤¥´´μ° ¶μ ³¥Éμ¤Ê �„ (Ì·μ³ É¨§³ ¡¥É -ËÊ´±Í¨¨, ¢²¨Ö´¨¥ · §¢¥¤¥´¨Ö
¢ ¶ · §¨É´ÒÌ ³¥¸É Ì ¢¸É·¥Î¨ ´  ¢¥·É¨± ²Ó´ÊÕ ¤¨¸¶¥·¸¨Õ ¢ μ¸´μ¢´μ³ ³¥¸É¥
¢¸É·¥Î¨) [59];

Å cμμÉ¢¥É¸É¢¨¥ Ô´¥·£¨¨ ·μ¦¤ ÕÐ¨Ì¸Ö Î ¸É¨Í ±¨´¥É¨Î¥¸±μ° Ô´¥·£¨¨,
μ¶·¥¤¥²Ö¥³μ° ¶μ Î ¸ÉμÉ¥ ¶·¥Í¥¸¸¨¨ ¸¶¨´  (¶μÉ¥´Í¨ ² ¢ ¶ÊÎ±¥) [60].

4. �…ƒˆ‘’��–ˆŸ ��’…�œ �“—Š� ‚ “‘Š��ˆ’…‹…

�  ¸É ¤¨¨ § ¶Ê¸±  Ê¸±μ·¨É¥²Ö,   É ±¦¥ ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ · ¡μÉÒ ¢μ§´¨± ÕÉ ¸¨-
ÉÊ Í¨¨, ¶·¨ ±μÉμ·ÒÌ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É μ¸ ¦¤¥´¨¥ ¢¸¥£μ ¶ÊÎ±  ¨²¨ ¥£μ Î ¸É¨ ´ 
¸É¥´±Ê ¢ ±ÊÊ³´μ° ± ³¥·Ò. �Éμ ¢Ò§Ò¢ ¥É ¶μ¢ÒÏ¥´¨¥ · ¤¨ Í¨μ´´μ£μ Ëμ´ 
¢ § ²¥ Ê¸É ´μ¢±¨, ²μ± ²Ó´Ò° ´ £·¥¢ ¢ ±ÊÊ³´μ° ± ³¥·Ò ¨ ¨´Ò¥ ´¥¦¥² É¥²Ó-
´Ò¥ ¶μ¸²¥¤¸É¢¨Ö. �¥Ï¨ÉÓ ¤ ´´ÊÕ ¶·μ¡²¥³Ê ¶μ§¢μ²Ö¥É ´ ¸É·μ°±  Ô²¥±É·μ´´μ°
μ¶É¨±¨ Ê¸±μ·¨É¥²Ö. �É¶· ¢´μ° ÉμÎ±μ° ¤²Ö ´ ¸É·μ°±¨ μ¶É¨±¨ Ö¢²Ö¥É¸Ö μ¶·¥-
¤¥²¥´¨¥ ³¥¸É , ¢ ±μÉμ·μ³ ¶·μ¨¸Ìμ¤ÖÉ ¶μÉ¥·¨, ¨ ¨§³¥·¥´¨¥ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨
ÔÉ¨Ì ¶μÉ¥·Ó. ‘ÊÐ¥¸É¢Ê¥É ³´μ¦¥¸É¢μ ¸¶μ¸μ¡μ¢ μ¡´ ·Ê¦¥´¨Ö ¶μÉ¥·Ó ¶ÊÎ± .

μ²ÓÏ¨´¸É¢μ ¨§ ´¨Ì ¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÉ ¸μ¡μ° ¤¥É¥±Éμ·Ò ¢Éμ·¨Î´μ ¨§²ÊÎ¥´´ÒÌ
Î ¸É¨Í, Ê¸É ´μ¢²¥´´ÒÌ ¸´ ·Ê¦¨ ¢ ±ÊÊ³´μ° ± ³¥·Ò ¢ ¶²μ¸±μ¸É¨ ¤¢¨¦¥´¨Ö
¶ÊÎ± . ‚Ò¡¨· Ö É¨¶ Ê¸É·μ°¸É¢ , ¸ ¶μ³μÐÓÕ ±μÉμ·μ£μ ¡Ê¤¥É μ¸ÊÐ¥¸É¢²ÖÉÓ¸Ö
¤¥É¥±É¨·μ¢ ´¨¥ ¶μÉ¥·Ó ¶ÊÎ± , ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¶·¥¤¢ ·¨É¥²Ó´μ μÍ¥´¨ÉÓ É·¥¡Ê¥³μ¥
¢·¥³¥´´μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ ¨ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ ¶μÉ¥·Ó,   É ±¦¥ ¢μ§³μ¦´Ò¥ ³¥¸É 
μ¸ ¦¤¥´¨Ö ¶ÊÎ± . ‘μ¢·¥³¥´´Ò¥ ¤ ÉÎ¨±¨ ¶μÉ¥·Ó Å ÔÉμ μÎ¥´Ó ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó-
´Ò¥ Ê¸É·μ°¸É¢ , ±μÉμ·Ò¥ ³μ£ÊÉ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ¸Ö ¤²Ö ÉμÎ´μ° ´ ¸É·μ°±¨ Ê¸±μ·¨-
É¥²Ö [61].

�·¨ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨¨ ¢Ò¸μ±μÔ´¥·£¨Î´ÒÌ Î ¸É¨Í ¸ ¢ ±ÊÊ³´μ° ± ³¥·μ° Ê¸±μ-
·¨É¥²Ö ¨²¨ ¤·Ê£¨³ ³ É¥·¨ ²μ³ ·μ¦¤ ÕÉ¸Ö ¢Éμ·¨Î´Ò¥ Î ¸É¨ÍÒ. „ ´´Ò¥ ¶·μ-
Í¥¸¸Ò Ìμ·μÏμ ¨§ÊÎ¥´Ò ¨ ¶μ¤·μ¡´μ μ¶¨¸ ´Ò [62Ä64]. Š· É±μ · ¸¸³μÉ·¨³
μ¸´μ¢´Ò¥ ± ´ ²Ò £¥´¥· Í¨¨ ¢Éμ·¨Î´ÒÌ Î ¸É¨Í ¶·¨ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¨ ¸ ¢¥Ð¥-
¸É¢μ³ Ô²¥±É·μ´μ¢ ¨ ¶·μÉμ´μ¢ ¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨°.

4.1. ‚§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥ Ô²¥±É·μ´μ¢ ¸ ¢¥Ð¥¸É¢μ³. ‡ ³¥¤²¥´¨¥ ¢ ¢¥Ð¥¸É¢¥
Ô²¥±É·μ´μ¢ ¸ Ô´¥·£¨¥° ¡μ²¥¥ 100 ŒÔ‚ ¸μ¶·μ¢μ¦¤ ¥É¸Ö ¨¸¶Ê¸± ´¨¥³ Éμ·³μ§-
´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö. ”μÉμ´Ò Éμ·³μ§´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¸ Ô´¥·£¨¥° ¡μ²¥¥ 2mec

2 ·μ-
¦¤ ÕÉ Ô²¥±É·μ´-¶μ§¨É·μ´´Ò¥ ¶ ·Ò. …¸²¨ Ô´¥·£¨Ö ËμÉμ´μ¢ ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¢Ò-
¸μ± , Éμ ³μ£ÊÉ ·μ¦¤ ÉÓ¸Ö ¨ ¤·Ê£¨¥ Î ¸É¨ÍÒ, É ±¨¥ ± ± ³Õμ´Ò, π-³¥§μ´Ò
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¨ É. ¶. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¸μ§¤ ¥É¸Ö Ô²¥±É·μ³ £´¨É´Ò° ²¨¢¥´Ó. 
μ²¥¥ Éμ£μ, Ö¤· 
 Éμ³μ¢ ¢¥Ð¥¸É¢  ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¢μ§¡Ê¦¤¥´Ò ¤μ É ± ´ §Ò¢ ¥³μ£μ £¨£ ´É¸±μ£μ ·¥-
§μ´ ´¸ . �Éμ ±μ²²¥±É¨¢´μ¥ Ö¤¥·´μ¥ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨¥, ¢ ±μÉμ·μ³ ¶·μ¨¸Ìμ¤ÖÉ ¢§ -
¨³´Ò¥ ±μ²¥¡ ´¨Ö Í¥´É·μ¢ ³ ¸¸ ´¥°É·μ´μ¢ ¨ ¶·μÉμ´μ¢. „¨¶μ²Ó´ Ö ³μ¤  ÔÉμ£μ
·¥§μ´ ´¸  ¨³¥¥É ¶μ·μ£ μ±μ²μ 6 ŒÔ‚ ¤²Ö ³ É¥·¨ ²μ¢, μ¡ÒÎ´μ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³ÒÌ
¢ Ê¸±μ·¨É¥²Ó´μ° É¥Ì´¨±¥. �¸ÉÒ¢ ´¨¥ ¢μ§¡Ê¦¤¥´´μ£μ Ö¤·  ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ¸ ¡μ²Ó-
Ïμ° ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓÕ ¶μ¸·¥¤¸É¢μ³ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ´¥°É·μ´  ¢ ¢¨¤¥ ¶ ·Ò (γ, n). „²Ö
Ô´¥·£¨° ¢ÒÏ¥ 6 ŒÔ‚ ¤μ¸ÉÊ¶´Ò ± ´ ²Ò (γ, p) ¨ (γ, np). Šμ£¤  Ô²¥±É·μ´Ò
§ ³¥¤²ÖÕÉ¸Ö ¤μ E ∼ 10 ŒÔ‚, ¶·¨ Éμ·³μ¦¥´¨¨ ¶·¥¢ ²¨·ÊÕÉ ¨μ´¨§ Í¨μ´´Ò¥
¶μÉ¥·¨, ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ±μÉμ·ÒÌ ¢μ§´¨± ¥É ³Ö£±μ¥ ·¥´É£¥´μ¢¸±μ¥ ¨§²ÊÎ¥´¨¥ ¸
³ ²μ° · ¤¨ Í¨μ´´μ° ¤²¨´μ°.

4.2. ‚§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥ ¶·μÉμ´μ¢ ¸ ¢¥Ð¥¸É¢μ³. ‚¢¥¤¥³ É¥·³¨´ ®Éμ²¸É Ö ³¨-
Ï¥´Ó¯, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨° ¸²ÊÎ Õ, ±μ£¤  Éμ²Ð¨´  ³¨Ï¥´¨ ¸· ¢´¨³  ¸ ¶·μ-
¡¥£μ³, μ¶·¥¤¥²Ö¥³Ò³ Ô²¥±É·μ´´Ò³ Éμ·³μ¦¥´¨¥³. ‚ É ±¨Ì Éμ²¸ÉÒÌ ³¨Ï¥´ÖÌ
¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ Ö¤¥·´μ° ·¥ ±Í¨¨ ¢Ò· ¸É ¥É ¶μÎÉ¨ ¤μ 100% ¤²Ö Ô´¥·£¨¨ ¸¢ÒÏ¥
1 ƒÔ‚ (·¨¸. 44) [64].


μ²ÓÏ¨´¸É¢μ ±μ´¥Î´ÒÌ ± ´ ²μ¢ ·¥ ±Í¨¨ ¢±²ÕÎ ÕÉ Ô³¨¸¸¨Õ ´¥°É·μ´μ¢.
� ¶·¨³¥·, ¶·¨ μ¸É ´μ¢±¥ ¶·μÉμ´  ¸ Ô´¥·£¨¥° 1 ƒÔ‚ ¢ ¸É ²¨ ¨²¨ ³¥¤¨ ¢Ò¸¢μ-

�¨¸. 44. a) �·μ¡¥£ ¶·μÉμ´μ¢ ¢ · §²¨Î´ÒÌ ³¥É ²² Ì ¨ ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ ¦¥¸É±μ° Ö¤¥·´μ°
·¥ ±Í¨¨ ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ Ô´¥·£¨¨ ¶·μÉμ´ . ¡) �μ²´μ¥ ±μ²¨Î¥¸É¢μ ´¥°É·μ´μ¢ ´  ¶·μ-
Éμ´, ¶ ¤ ÕÐ¨° ´  Éμ²¸ÉÊÕ ³¨Ï¥´Ó ¨§ · §²¨Î´ÒÌ ³¥É ²²μ¢, ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ Ô´¥·£¨¨
¶·μÉμ´ 
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¡μ¦¤ ¥É¸Ö μ±μ²μ 10 ¡Ò¸É·ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢. ‚¤μ¡ ¢μ± ¢μ§³μ¦´Ò  ¤·μ´´Ò¥ ²¨¢´¨
(¶·μ¨¸Ìμ¤ÖÐ¨¥ ¶μ¸·¥¤¸É¢μ³ ¸¨²Ó´μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ´  ±¢ ·±μ¢μ³ Ê·μ¢´¥),
¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ±μÉμ·ÒÌ ·μ¦¤ ¥É¸Ö ³´μ¦¥¸É¢μ ¢¨¤μ¢ Ô²¥³¥´É ·´ÒÌ Î ¸É¨Í.

4.3. ‚§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥ ¨μ´μ¢ ¸ ¢¥Ð¥¸É¢μ³. �·¨ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¨ ¸ ¢¥Ð¥-
¸É¢μ³ ¨μ´ ³μ¦¥É ¢Ò§Ò¢ ÉÓ Ö¤¥·´Ò° · ¸¶ ¤, ÎÉμ, ¢ ¸¢μÕ μÎ¥·¥¤Ó, ³μ¦¥É ¶·¨-
¢μ¤¨ÉÓ ± μ¡· §μ¢ ´¨Õ · ¤¨μ ±É¨¢´ÒÌ Ö¤¥· ¨ Ô³¨¸¸¨¨ ¡Ò¸É·ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ¨
¶·μÉμ´μ¢ [65].

‘ ³ Ö ´¥¶·¨ÖÉ´ Ö § ±μ´μ³¥·´μ¸ÉÓ, μ¡Ñ¥¤¨´ÖÕÐ Ö ¶μÉ¥·¨ ¶ÊÎ±μ¢ ¢¸¥Ì
¢¨¤μ¢ Î ¸É¨Í ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨°, Å ÔÉμ μ¡· §μ¢ ´¨¥ · ¤¨μ ±É¨¢´ÒÌ Ö¤¥· ¨ ¸¢Ö-
§ ´´ Ö ¸ ÔÉ¨³  ±É¨¢ Í¨Ö ±μ³¶μ´¥´Éμ¢ Ê¸±μ·¨É¥²Ö. �³¨É¨·μ¢ ´´Ò¥ § ·Ö¦¥´-
´Ò¥ Î ¸É¨ÍÒ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ¡Ò¸É·μ μ¸É ´ ¢²¨¢ ÕÉ¸Ö μ±·Ê¦ ÕÐ¨³¨ ³ É¥·¨ -
² ³¨, ´μ ´¥°É·μ´Ò, ±μÉμ·Ò¥ ·μ¦¤ ÕÉ¸Ö ¢ ¡μ²ÓÏ¨´¸É¢¥ ¸¢μ¥³ ¶·¨ ¶¥·¢¨Î´ÒÌ
¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨ÖÌ, ³μ£ÊÉ ¶·¥μ¤μ²¥¢ ÉÓ §´ Î¨É¥²Ó´Ò¥ · ¸¸ÉμÖ´¨Ö ¢ ¢¥Ð¥¸É¢¥.
ˆ³¥´´μ ¶μÔÉμ³Ê ´¥±μÉμ·Ò¥ ¤¥É¥±Éμ·Ò ¶μÉ¥·Ó ¤¥² ÕÉ ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´Ò³¨ ± É -
±¨³ ´¥°É·μ´ ³. ‡  ¨¸±²ÕÎ¥´¨¥³ ¶·μ¨§¢μ¤¸É¢  · ¤¨μ ±É¨¢´ÒÌ Ö¤¥· ¢¸¥ ¶·μ-
Í¥¸¸Ò μ¡² ¤ ÕÉ ¤²¨É¥²Ó´μ¸ÉÓÕ ¶μ·Ö¤±  10 ´¸, ÎÉμ ¸· ¢´¨³μ ¶μ ¢·¥³¥´¨ ¸
¤²¨É¥²Ó´μ¸ÉÓÕ ¶·μÍ¥¸¸μ¢, ¨´É¥·¥¸´ÒÌ ¤²Ö Ê¸±μ·¨É¥²Ó´μ° Ë¨§¨±¨. ‚ ÔÉμ³
¸³Ò¸²¥ ¤¥É¥±Éμ· ¶μÉ¥·Ó ¶ÊÎ±  ¶μÎÉ¨ ³£´μ¢¥´´μ ·¥ £¨·Ê¥É ´  ¶μÉ¥·Õ Î -
¸É¨ÍÒ. ˆ§-§  ±¨´¥³ É¨±¨ ¶¥·¢¨Î´ÒÌ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨° ¢Éμ·¨Î´Ò¥ Î ¸É¨ÍÒ
¨³¥ÕÉ ¡μ²¥¥-³¥´¥¥ μ¸É·μÊ£μ²Ó´μ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ³μ¦´μ £μ-
¢μ·¨ÉÓ μ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ³ · §·¥Ï¥´¨¨ ¶·¨ ¤¥É¥±É¨·μ¢ ´¨¨ ¶μÉ¥·Ó ¸ ¨¸¶μ²Ó-
§μ¢ ´¨¥³ · ¸¶μ²μ¦¥´¨Ö ¤¥É¥±Éμ·  μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ¢ ±ÊÊ³´μ° ± ³¥·Ò.

4.4. ’¨¶Ò ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ¶μÉ¥·Ó. �¸´μ¢´μ° § ¤ Î¥° ¤²Ö ¤¥É¥±Éμ·  ¶μÉ¥·Ó
¶ÊÎ±  Ö¢²Ö¥É¸Ö μ¶·¥¤¥²¥´¨¥ ³μ³¥´É  ¨ ³¥¸É  ¶μÉ¥·¨. …£μ ¸¨£´ ²Ò ¤μ²¦´Ò
¡ÒÉÓ ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´Ò ±μ²¨Î¥¸É¢Ê ¶μÉ¥·Ó ¢ ÔÉμ³ ³¥¸É¥. ‚Ò¸μ± Ö ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó-
´μ¸ÉÓ ´¥μ¡Ìμ¤¨³ , ÎÉμ¡Ò ¨§³¥·ÖÉÓ ³ ²Ò¥ Ê¤¥²Ó´Ò¥ ¶μÉ¥·¨ ¶ÊÎ± . 
μ²ÓÏμ°
¤¨´ ³¨Î¥¸±¨° ¤¨ ¶ §μ´ ´¥μ¡Ìμ¤¨³, ÎÉμ¡Ò ¨³¥ÉÓ ¤¥²μ ¸ ¢´¥§ ¶´μ° ¶μÉ¥·¥°
§´ Î¨É¥²Ó´μ° Î ¸É¨ ¶ÊÎ± . ‚ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ¶·¨³¥´¥´¨Ö ¢·¥³¥´´μ¥ · §·¥-
Ï¥´¨¥ ¤ ´´μ° ¤¨ £´μ¸É¨±¨ ²¥¦¨É ¢ ¶·¥¤¥² Ì μÉ 10 ´¸ ¤²Ö ¨§³¥·¥´¨Ö ¶ÊÎ±μ¢,
¸²¥¤ÊÕÐ¨Ì ¤·Ê£ §  ¤·Ê£μ³, ¤μ 100 ³¸ ¤²Ö ³¥¤²¥´´μ£μ ¤¥É¥±É¨·μ¢ ´¨Ö. „¥-
É¥±Éμ·Ò ¶μÉ¥·Ó ¢¸¥Ì ¢¨¤μ¢ Ê¸É ´ ¢²¨¢ ÕÉ¸Ö ¸´ ·Ê¦¨ ¢ ±ÊÊ³´μ° ± ³¥·Ò ¨
¤¥É¥±É¨·ÊÕÉ ¢ μ¸´μ¢´μ³ ¢Éμ·¨Î´Ò¥ Î ¸É¨ÍÒ. �Éμ ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ´¥°É·μ´Ò, ±μ-
Éμ·Ò¥ ¸² ¡μ ¶μ£²μÐ ÕÉ¸Ö μ±·Ê¦ ÕÐ¨³¨ ³ É¥·¨ ² ³¨, § ·Ö¦¥´´Ò¥ Î ¸É¨ÍÒ,
¢ μ¸´μ¢´μ³ ¶·μÉμ´Ò, Ô²¥±É·μ´Ò, ¶μ§¨É·μ´Ò ¨²¨ £ ³³ -¨§²ÊÎ¥´¨¥. �  ·¨¸. 45
¶μ± § ´Ò ´¥±μÉμ·Ò¥ Î ¸Éμ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³Ò¥ É¨¶Ò ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ´  ¸¨´Ì·μÉ·μ´¥
GSI („ ·³ÏÉ ¤É, ƒ¥·³ ´¨Ö). �¡§μ· · §²¨Î´ÒÌ É¨¶μ¢ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ¶·¨¢¥¤¥´
¢ ¸É ÉÓ¥ [65].

4.4.1. �² ¸É¨±μ¢Ò¥ ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·Ò. �² ¸É¨±μ¢Ò¥ ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·Ò ¤¥É¥±-
É¨·ÊÕÉ ± ± § ·Ö¦¥´´Ò¥ Î ¸É¨ÍÒ, É ± ¨ £ ³³ -±¢ ´ÉÒ. �´¨ ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´Ò
É ±¦¥ ± ´¥°É·μ´ ³ ¨§-§  Ê¶·Ê£μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö ÔÉ¨Ì Î ¸É¨Í ´   Éμ³ Ì ¢μ¤μ·μ¤ 
¢ ¶μ²¨³¥· Ì [67]. — ¸É¨Í , ¶·μÌμ¤ÖÐ Ö Î¥·¥§ ¢¥Ð¥¸É¢μ ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ· , ¢Ò§Ò-
¢ ¥É ¢¸¶ÒÏ±Ê ¸¢¥É , ·¥£¨¸É·¨·Ê¥³ÊÕ ”�“, ¸μ¥¤¨´¥´´Ò³ ¸ ¶² ¸É¨±μ³. ‘¨£´ ²
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�¨¸. 45. ’¥¸É¨·Ê¥³Ò¥ ¤¥É¥±Éμ·Ò ¶μÉ¥·Ó ¶ÊÎ± , Ê¸É ´μ¢²¥´´Ò¥ ´  ¢Ò¶Ê¸±¥ ¨§ ¸¨´Ì·μ-
É·μ´  ¤²Ö ÉÖ¦¥²ÒÌ ¨μ´μ¢ GSI [66]

”�“ ¸Î¨ÉÒ¢ ¥É¸Ö Ô²¥±É·μ´¨±μ° ¨ μÍ¨Ë·μ¢Ò¢ ¥É¸Ö (·¨¸. 46). ”�“ ³μ¦¥É · -
¡μÉ ÉÓ ± ± ¢  ´ ²μ£μ¢μ³, É ± ¨ ¢ ¸Î¥É´μ³ ·¥¦¨³¥. �μ¸²¥¤´¨° ¨³¥¥É ¡μ²ÓÏÊÕ
ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ (¢¶²μÉÓ ¤μ ·¥£¨¸É· Í¨¨ μ¤¨´μÎ´ÒÌ Î ¸É¨Í) ¨ ¤¨´ ³¨Î¥¸±¨°
¤¨ ¶ §μ´ μ±μ²μ 107. Š ± ¶· ¢¨²μ, ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´´Ò¥ ¤ ÉÎ¨±¨ · ¸¶μ² £ ÕÉ¸Ö
¢ ±·¨É¨Î¥¸±¨Ì μ¡² ¸ÉÖÌ, É ±¨Ì ± ± ³¥¸É  ¨´¦¥±Í¨¨ ¨²¨ ¢Ò¶Ê¸±  ¶ÊÎ±μ¢,  
É ±¦¥ ·Ö¤μ³ ¸ ¶·μ¡´¨± ³¨ ¶ÊÎ± . �¸´μ¢´μ° ´¥¤μ¸É Éμ± ¤ ´´ÒÌ Ê¸É·μ°¸É¢ Å
´¨§± Ö · ¤¨ Í¨μ´´ Ö ¶·μÎ´μ¸ÉÓ ¶² ¸É¨±μ¢ÒÌ ³ É¥·¨ ²μ¢, ¸¢Ö§ ´´ Ö ¸μ ¸²μ¦-
´Ò³ Ì¨³¨Î¥¸±¨³ ¸μ¸É ¢μ³ ¶μ²¨³¥·μ¢ ¶² ¸É¨±μ¢μ° ³ É·¨ÍÒ. ƒ·Ê¡ Ö μÍ¥´± 
³ ±¸¨³ ²Ó´μ° ¤μ§Ò, ¶·¨ ±μÉμ·μ° ¸¢¥ÉμμÉ¤ Î  ¶² ¸É¨±  ¶ ¤ ¥É ¢ e · §, ¶·¨-
¡²¨§¨É¥²Ó´μ · ¢´  104 ƒ·. �¡ÒÎ´μ ¶² ¸É¨±μ¢Ò° ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ· ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É
¸μ¡μ° Í¨²¨´¤· ¸ Ì · ±É¥·´Ò³¨ · §³¥· ³¨ ∅ 2× 10 ¸³. ˆ´μ£¤  ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö
¤²¨´´Ò¥ ¶² ¸É¨±μ¢Ò¥ ¢μ²μ±´  ¨²¨ ´¥μ·£ ´¨Î¥¸±¨¥ ³ É¥·¨ ²Ò.

4.4.2. †¨¤±μ¸É´Ò¥ ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·Ò. ‚ ± Î¥¸É¢¥ ¤¥É¥±É¨·ÊÕÐ¥° ¸·¥¤Ò ¨¸-
¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´´Ò¥ ³ É¥·¨ ²Ò ¸ ¦¨¤±¨³ · ¸É¢μ·¨É¥²¥³ ¥³±μ¸ÉÓÕ
μ±μ²μ 1 ². ’ ±¨¥ Ê¸É·μ°¸É¢  ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´Ò ± Ô²¥±É·μ´ ³, ¶μ§¨É·μ´ ³, £ ³³ -
¨§²ÊÎ¥´¨Õ ¨ ´¥°É·μ´ ³ ¨§-§  É¥Ì ¦¥ ³¥Ì ´¨§³μ¢, ÎÉμ · ¡μÉ ÕÉ ¢ ¶² ¸É¨±μ-
¢ÒÌ ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ· Ì. �³¶²¨ÉÊ¤  ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ ¸¢¥É , ¢Ò§Ò¢ ¥³ÒÌ § ·Ö¦¥´´Ò³¨
Î ¸É¨Í ³¨, ¢ ´¨Ì ¶·¨³¥·´μ É ± Ö ¦¥, ÎÉμ ¨ Ê ¶² ¸É¨±μ¢ÒÌ ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·μ¢,
μ¤´ ±μ ¤²¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ ¨³¶Ê²Ó¸  ´  ¶μ·Ö¤μ± ¡μ²ÓÏ¥, ÎÉμ ´  ¶μ·Ö¤μ± Ê³¥´ÓÏ ¥É
¤¨´ ³¨Î¥¸±¨° ¤¨ ¶ §μ´ ·¥¦¨³  ¸Î¥É . ˆ¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ ¸¶¥Í¨ ²Ó´μ° Ô²¥±É·μ-
´¨±¨ ¶μ§¢μ²Ö¥É · §²¨Î ÉÓ ¢¸¶ÒÏ±¨ ¸¢¥É , ¸μ§¤ ¢ ¥³Ò¥ ´¥°É·μ´ ³¨ ¨ £ ³³ -
²ÊÎ ³¨ [67]. †¨¤±μ¸É´Ò¥ ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·Ò ¶·¨³¥·´μ ¢ 10 · § Ê¸Éμ°Î¨¢¥¥ ±
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�¨¸. 46. ’¨¶¨Î´Ò° ¨³¶Ê²Ó¸, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò° ¸ ¶² ¸É¨±μ¢μ£μ ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·  (¢¥·Ì´¨° ·¨-
¸Ê´μ± 100 ³‚/¤¥²¥´¨¥ ¨ 20 ´¸/¤¥²¥´¨¥)

· ¤¨ Í¨¨, Î¥³ ¶² ¸É¨±μ¢Ò¥, ¨§-§  ¡μ²¥¥ ¶·μ¸Éμ° Ì¨³¨Î¥¸±μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò · ¸-
É¢μ·¨É¥²Ö.

4.4.3. 	²¥±É·μ´´Ò° Ê³´μ¦¨É¥²Ó ¸  ²Õ³¨´¨¥¢Ò³ ¶μ±·ÒÉ¨¥³. �²¥±É·μ´-
´Ò° Ê³´μ¦¨É¥²Ó ¸  ²Õ³¨´¨¥¢Ò³ ¶μ±·ÒÉ¨¥³ ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸μ¡μ° ”�“, ¢ ±μ-
Éμ·μ³ ËμÉμ± Éμ¤ § ³¥´¥´  ²Õ³¨´¨¥¢μ° ¶μ¢¥·Ì´μ¸ÉÓÕ. ‚Éμ·¨Î´Ò¥ Ô²¥±É·μ´Ò
Ô³¨É¨·ÊÕÉ¸Ö ¶μ¤ ¤¥°¸É¢¨¥³ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¨ Ê¸¨²¨¢ ÕÉ¸Ö ¸¨¸É¥³μ° ¤¨´μ¤μ¢. ’ -
±¨¥ ”�“ ¨³¥ÕÉ ¡μ²ÓÏμ° ¤¨´ ³¨Î¥¸±¨° ¤¨ ¶ §μ´, μ¤´ ±μ ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ
¤ ´´ÒÌ ¶·¨¡μ·μ¢ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ´¨¦¥, Î¥³ Ê ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·μ¢.

4.4.4. PIN-¤¨μ¤. ’¢¥·¤μÉ¥²Ó´Ò¥ ¤¥É¥±Éμ·Ò ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´Ò ¢
± Î¥¸É¢¥ ¸Î¥ÉÎ¨±μ¢ Î ¸É¨Í. ‚ μ¡Ò±´μ¢¥´´μ³ § ¶¨· ÕÐ¥³ ¸²μ¥ Éμ²Ð¨´μ°
¶μ·Ö¤±  100 ³±³ ²¥£¨·μ¢ ´´μ£μ ±·¥³´¨¥¢μ£μ ±·¨¸É ²²  ¸μ§¤ ÕÉ¸Ö Ô²¥±É·μ´-
¤Ò·μÎ´Ò¥ ¶ ·Ò. „²Ö Î ¸É¨ÍÒ ¸ ³¨´¨³ ²Ó´μ° ¨μ´¨§¨·ÊÕÐ¥° Ô´¥·£¨¥°, ´ ¶·¨-
³¥·  ¤·μ´ , ¶·¨ ³¨´¨³Ê³¥ ¥£μ Ô²¥±É·μ´´μ° Éμ·³μ§ÖÐ¥° ¸¶μ¸μ¡´μ¸É¨ ·μ¦¤ -
¥É¸Ö μ±μ²μ 104 Ô²¥±É·μ´-¤Ò·μÎ´ÒÌ ¶ ·. ‘¨£´ ² Ê¸¨²¨¢ ¥É¸Ö § ·Ö¤μÎÊ¢¸É¢¨-
É¥²Ó´Ò³ ¶·¥¤Ê¸¨²¨É¥²¥³ ¨ § É¥³ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¶μ¤¸Î¨É ´. „¢  Ê¸É ´μ¢²¥´´ÒÌ
´ ¢¸É·¥ÎÊ PIN-¤¨μ¤  ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ¸μ¢³¥¸É´μ ¤²Ö ¸Î¥É  § ·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í
¨ ´¥ £μ¤ÖÉ¸Ö ¤²Ö ´¨§±μÔ´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì ËμÉμ´μ¢, ±μÉμ·Ò¥, ´ ¶·¨³¥·, ¸μ¸É -
¢²ÖÕÉ ¸¨´Ì·μÉ·μ´´μ¥ ¨§²ÊÎ¥´¨¥ (·¨¸. 47). �É¨ ËμÉμ´Ò ¶μ£²μÐ ÕÉ¸Ö ¢ μ¤´μ³
PIN-¤¨μ¤¥ ¨ ´¥ ¤μ¸É¨£ ÕÉ ¢Éμ·μ£μ. �ËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ¤¥É¥±É¨·μ¢ ´¨Ö É ±μ£μ
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�¨¸. 47. ‘Ì¥³  · ¡μÉÒ ¤¢ÊÌ PIN-¤¨μ¤μ¢ (a) ¨ ËμÉμ£· Ë¨Ö Ê¸É·μ°¸É¢  (¡)

Ê¸É·μ°¸É¢  μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ´¨§±  ¨§-§  ³ ²μ°  ±É¨¢´μ° μ¡² ¸É¨ (μ±μ²μ 100 ³³2)
¨ ³ ²μ° Éμ²Ð¨´Ò § ¶¨· ÕÐ¥£μ ¸²μÖ [68].

4.4.5. BF3-¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´ Ö É·Ê¡± . �·¨¡μ· ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸μ¡μ° É·Ê¡±Ê,
μ±·Ê¦¥´´ÊÕ ±μ´Í¥´É·¨Î¥¸±¨³¨ ¸²μÖ³¨ ¶μ²¨ÔÉ¨²¥´  ¸ ¢´¥Ï´¨³ ¤¨ ³¥É·μ³
¶μ·Ö¤±  20 ¸³ (·¨¸. 48). ’·Ê¡± , ´ ¶μ²´¥´´ Ö £ §μ³ BF3, ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö Éμ²Ó±μ
¤²Ö ¨§³¥·¥´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ [67]. �¥°É·μ´Ò μÉ ¶¥·¢¨Î´μ£μ ¶ÊÎ±  ¢§ ¨³μ¤¥°-
¸É¢ÊÕÉ ¸ £ §μ³ ¨ § ³¥¤²ÖÕÉ¸Ö ¡² £μ¤ ·Ö Ê¶·Ê£μ³Ê · ¸¸¥Ö´¨Õ ´  Ö¤· Ì ¢μ-
¤μ·μ¤  ¶μ²¨ÔÉ¨²¥´ . Š ± ¶· ¢¨²μ, ÔÉ¨ ¤¥É¥±Éμ·Ò ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ´   Éμ³´ÒÌ
Ô²¥±É·μ¸É ´Í¨ÖÌ ¤²Ö ´¥°É·μ´μ¢ ¸ Ô´¥·£¨¥° ¤μ 10 ŒÔ‚. ‘±μ·μ¸ÉÓ ¸Î¥É  μ£· -

�¨¸. 48. ‘Ì¥³  BF3-¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´μ° É·Ê¡±¨, ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³μ° ¤²Ö ¤¥É¥±É¨·μ¢ ´¨Ö ¶μ-
É¥·Ó ¶ÊÎ± 
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�¨¸. 49. “¸É·μ°¸É¢μ ¨μ´¨§ Í¨μ´´μ° ± ³¥·Ò, ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³μ° ¤²Ö ¤¥É¥±É¨·μ¢ ´¨Ö ¶μÉ¥·Ó

´¨Î¥´  ¤μ ´¥¸±μ²Ó±¨Ì ¤¥¸ÖÉ±μ¢ ±¨²μ£¥·Í ¨§-§  ¢·¥³¥´¨, ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ£μ ¤²Ö
¶¥·¥§ ·Ö¤±¨ ¢´ÊÉ·¥´´¥£μ Ô²¥±É·μ¤  É·Ê¡±¨.

4.4.6. ˆμ´¨§ Í¨μ´´ Ö ± ³¥· . ˆμ´¨§ Í¨μ´´Ò¥ ± ³¥·Ò ¨§³¥·ÖÕÉ ±μ²¨Î¥-
¸É¢μ ¢Éμ·¨Î´ÒÌ § ·Ö¤μ¢, ¸μ§¤ ¢ ¥³ÒÌ ¢ μ¡Ñ¥³¥ £ § . �  ·¨¸. 49 ¨§μ¡· ¦¥´ 
±·Ê£² Ö ¨μ´¨§ Í¨μ´´ Ö ± ³¥· , § ¶μ²´¥´´ Ö  ·£μ´μ³ ¨²¨  §μÉμ³. �¡ÒÎ´μ
μ¡Ñ¥³ ± ³¥·Ò ¸μ¤¥·¦¨É μ±μ²μ 100 ¸³3 £ §  ³¥¦¤Ê ¢´¥Ï´¨³ ¢Ò¸μ±μ¢μ²ÓÉ-
´Ò³ ¨ ¢´ÊÉ·¥´´¨³ § §¥³²¥´´Ò³ Ô²¥±É·μ¤μ³, ¸ ±μÉμ·μ£μ ¢¥¤¥É¸Ö ¸Î¨ÉÒ¢ -
´¨¥ [69]. ‚ÒÌμ¤´μ° ¸¨£´ ² ¸ ¨μ´¨§ Í¨μ´´μ° ± ³¥·Ò ¨´É¥£·¨·Ê¥É¸Ö ¨ μÍ¨-
Ë·μ¢Ò¢ ¥É¸Ö [70]. ˆμ´¨§ Í¨μ´´ Ö ± ³¥·  ´¥ ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´  ± ´¥°É·μ´ ³ ¨
¸² ¡μ ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´  ± £ ³³ -¨§²ÊÎ¥´¨Õ. ‚ μ¸´μ¢´μ³ ¤ ´´Ò° ¶·¨¡μ· ¶·¥¤-
´ §´ Î¥´ ¤²Ö ¤¥É¥±É¨·μ¢ ´¨Ö  ¤·μ´μ¢, Ô²¥±É·μ´μ¢ ¨ ¶μ§¨É·μ´μ¢. �·¨ ÔÉμ³
³μÐ´μ¸ÉÓ ¸¨£´ ²  ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´  ¤μ§¥ ¢ £·¥ÖÌ. 
² £μ¤ ·Ö ¶·¨·μ¤¥ £ §μ¢,
¨¸¶μ²Ó§Ê¥³ÒÌ ¢ ¤¥É¥±Éμ·¥, Ê¸É·μ°¸É¢μ ¶μ²ÊÎ ¥É¸Ö μÎ¥´Ó ¸Éμ°±¨³ ± · ¤¨ Í¨-
μ´´μ³Ê ¢μ§¤¥°¸É¢¨Õ. �¤´ ±μ ¨³¥¥É¸Ö ¨ ´¥¤μ¸É Éμ±. �É±²¨± ¨μ´¨§ Í¨μ´´μ°
± ³¥·Ò ´¥ É ±μ° ¡Ò¸É·Ò°, ± ± ¢ ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ· Ì, ¶μ¸±μ²Ó±Ê ¨μ´ ³ £ § , ·μ-
¦¤ ÕÐ¨³¸Ö ¶μ¤ ¤¥°¸É¢¨¥³ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö, ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¶μ·Ö¤±  100 ³±¸ ¤²Ö Éμ£μ,
ÎÉμ¡Ò ¤μ¸É¨£´ÊÉÓ ¸¨£´ ²Ó´μ£μ Ô²¥±É·μ¤ . �·¨ ÔÉμ³ ¸Î¨ÉÒ¢ ÕÐ¨¥ Ê¸É·μ°¸É¢ 
¸¨£´ ²  ¸ ¨μ´¨§ Í¨μ´´μ° ± ³¥·Ò ¤²Ö · ¸¶·μ¸É· ´¥´´ÒÌ ¶·¨²μ¦¥´¨° μ¡ÒÎ´μ
´¥ ¡Ò¸É·¥¥ 1 ³¸.

‡�Š‹	—…�ˆ…

„ ´´ Ö ¸É ÉÓÖ ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸μ¡μ° ´¥¶μ²´Ò° μ¡§μ· ¢μ§³μ¦´ÒÌ ¸¶μ¸μ¡μ¢
¤¨ £´μ¸É¨±¨ ¨ ·¥£¨¸É· Í¨¨ ¶μÉ¥·Ó ¶ÊÎ±μ¢, μ¤´ ±μ · ¸¸³μÉ·¥´Ò μ¸´μ¢´Ò¥ ¨
´ ¨¡μ²¥¥  ±ÉÊ ²Ó´Ò¥ ¨§ ´¨Ì. Š ¦¤Ò° ³¥Éμ¤ Ìμ·μÏμ ¸¶· ¢²Ö¥É¸Ö ¸ ±μ´-
±·¥É´μ° § ¤ Î¥° ¨ ¢Ò¡¨· ¥É¸Ö ¨¸Ìμ¤Ö ¨§ ´¥¥. �¤´μ¢·¥³¥´´μ¥ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥
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´¥¸±μ²Ó±¨Ì ³¥Éμ¤μ¢ ¤¨ £´μ¸É¨±¨ ¨ ·¥£¨¸É· Í¨¨ ¶μÉ¥·Ó ¤ ÕÉ ´ ¨¡μ²¥¥ ¶μ²-
´ÊÕ ¨´Ëμ·³ Í¨Õ μ ¶ÊÎ±¥,   É ±¦¥ ³¥¸É¥ ¨ ¢·¥³¥´¨ ¥£μ ¶μÉ¥·Ó. Œ¥Éμ¤Ò
¤¨ £´μ¸É¨±¨ ´¥ ¢§ ¨³μ§ ³¥´Ö¥³Ò ¨ ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ É¨¶  ¤ ÕÉ ¨´Ëμ·³ -
Í¨Õ μ ¶μ²μ¦¥´¨¨ Í¥´É·  ³ ¸¸, ¶·μË¨²¥ ¶ÊÎ±  ¨ ¥£μ ¢·¥³¥´´μ° ¸É·Ê±ÉÊ·¥.
� §²¨Î´Ò¥ ¸¶μ¸μ¡Ò ·¥£¨¸É· Í¨¨ ¶μÉ¥·Ó ¶μ§¢μ²ÖÕÉ μ¶·¥¤¥²ÖÉÓ ²¨¡μ · §μ¢Ò¥
¶μÉ¥·¨ (¢ Î ¸É´μ¸É¨, ³¥¸Éμ ¨ ¢·¥³Ö), ²¨¡μ ´ ¡¨· ÉÓ ¸É É¨¸É¨±Ê μ ¶¥·¨μ¤¨-
Î¥¸±¨Ì ¶μÉ¥·ÖÌ,   É ±¦¥ ¨§³¥·ÖÉÓ μ¡ÐÊÕ · ¤¨ Í¨μ´´ÊÕ μ¡¸É ´μ¢±Ê ¢ § ²¥
Ê¸±μ·¨É¥²Ö.

‚ ¦´μ μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ³¥Éμ¤Ò, μ¶¨¸ ´´Ò¥ ¢ ¸É ÉÓ¥, ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö, ¨¸¶μ²Ó-
§μ¢ ²¨¸Ó ¨²¨ ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¡Ò¸É·μ ¢μ¸¸μ§¤ ´Ò ¢ ˆ´¸É¨ÉÊÉ¥ Ö¤¥·´μ° Ë¨§¨±¨ ‘�
��� ± ± ¤²Ö ¸μ¡¸É¢¥´´ÒÌ ´Ê¦¤, É ± ¨ ¢ Ô±¸¶μ·É´μ³ ¢ ·¨ ´É¥.


² £μ¤ ·´μ¸É¨. � ¡μÉ  ¢Ò¶μ²´¥´  ¶·¨ ¶μ¤¤¥·¦±¥ �μ¸¸¨°¸±μ£μ ´ ÊÎ´μ£μ
Ëμ´¤  (¶·μ¥±É º14-50-00080). �±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ μ¡· §ÍÒ ´μ¢μ£μ ¢ ·¨ ´É 
¤¨¸¸¥±Éμ· , μ¶¨¸ ´´μ£μ ¢μ ¢¢¥¤¥´¨¨, ¨§£μÉμ¢²¥´Ò ¶·¨ ¶μ¤¤¥·¦±¥ �μ¸¸¨°¸±μ£μ
´ ÊÎ´μ£μ Ëμ´¤  (¶·μ¥±É º14-29-00295).
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