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� ¸¸³μÉ·¥´Ò ¤¢¥ ¸Ì¥³Ò Ëμ·³¨·μ¢ ´¨Ö ¨´É¥´¸¨¢´ÒÌ ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´ÒÌ ¶ÊÎ±μ¢ ¶·μ-
Éμ´μ¢ ¢ Ê¸±μ·¨É¥²Ó´μ³ ±μ³¶²¥±¸¥ NICA. ‚ ¶¥·¢μ° ¸Ì¥³¥ ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´Ò¥ ¶ÊÎ±¨ ¨´-
¦¥±É¨·ÊÕÉ¸Ö ¨§ ²¨´¥°´μ£μ Ê¸±μ·¨É¥²Ö LILac ¢ ´Ê±²μÉ·μ´, £¤¥ μ´¨ Ê¸±μ·ÖÕÉ¸Ö ¤μ ±¨-
´¥É¨Î¥¸±μ° Ô´¥·£¨¨ 1,5Ä2,0 ƒÔ‚ ¨ ¢Ò¢μ¤ÖÉ¸Ö ¢ ±μ²² °¤¥· ¤²Ö ´ ±μ¶²¥´¨Ö ¸ ¶μ³μÐÓÕ
‚—-¡ ·Ó¥·μ¢ ¨ Ô²¥±É·μ´´μ£μ μÌ² ¦¤¥´¨Ö. ‡ É¥³ ¶·μÉμ´Ò Ê¸±μ·ÖÕÉ¸Ö ¤μ ±·¨É¨Î¥¸±μ£μ
§´ Î¥´¨Ö γtr = 7,089, ¶·¨ ±μÉμ·μ³ ¶·μ¨§¢μ¤¨É¸Ö ¸± Îμ± ¡¥É É·μ´´μ° Î ¸ÉμÉÒ. �μ¸²¥
¶·μÌμ¦¤¥´¨Ö ±·¨É¨Î¥¸±μ° Ô´¥·£¨¨ ¶·μ¤μ²¦ ¥É¸Ö ·¥¦¨³ Ê¸±μ·¥´¨Ö ¶·μÉμ´μ¢ ¤μ Ô´¥·-
£¨¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É . „²Ö ÔÉμ° ¸Ì¥³Ò · ¸¸³μÉ·¥´  É ±¦¥ ¸¶¥Í¨ ²¨§¨·μ¢ ´´ Ö μ¶É¨Î¥-
¸± Ö ¸É·Ê±ÉÊ· , ¤²Ö ±μÉμ·μ° ±·¨É¨Î¥¸± Ö Ô´¥·£¨Ö ¶·μÉμ´μ¢ ¢ ±μ²² °¤¥·¥ ¶·¥¢ÒÏ ¥É
¨Ì ³ ±¸¨³ ²Ó´ÊÕ Ô´¥·£¨Õ 12,6 ƒÔ‚ (γtr = 18,6). „²Ö Ëμ·³¨·μ¢ ´¨Ö ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´-
´ÒÌ ¶ÊÎ±μ¢ ¢ ±μ²² °¤¥·¥ ¶² ´¨·Ê¥É¸Ö ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ É ± ´ §Ò¢ ¥³ÊÕ ³μ¤Ê ¸¶¨´μ¢μ°
¶·μ§· Î´μ¸É¨. ‚μ ¢Éμ·μ° ¸Ì¥³¥ ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´Ò¥ ¶ÊÎ±¨ ¨´¦¥±É¨·ÊÕÉ¸Ö ¨§ LILac ¢
¡Ê¸É¥·. �·μÉμ´Ò ¢ ¡Ê¸É¥·¥ μÌ² ¦¤ ÕÉ¸Ö ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¸¨¸É¥³Ò Ô²¥±É·μ´´μ£μ μÌ² -
¦¤¥´¨Ö,   § É¥³ Ê¸±μ·ÖÕÉ¸Ö ¨ ¢Ò¢μ¤ÖÉ¸Ö ¢ ´Ê±²μÉ·μ´. �·¨ Ê¸±μ·¥´¨¨ ¢ ´Ê±²μÉ·μ´¥
¶·μÉμ´Ò ¶¥·¥¸¥± ÕÉ Í¥²Ò¥ ¸¶¨´μ¢Ò¥ ¨ ¸¶¨´-¡¥É É·μ´´Ò¥ ·¥§μ´ ´¸Ò. �μ¸²¥ Ê¸±μ-
·¥´¨Ö ¶·μÉμ´μ¢ ¤μ ±¨´¥É¨Î¥¸±μ° Ô´¥·£¨¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  6,0Ä10,86 ƒÔ‚ ¢¥·É¨± ²Ó´μ
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¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´Ò¥ ¶·μÉμ´´Ò¥ ¶ÊÎ±¨ ¶¥·¥¢μ¤ÖÉ¸Ö ¨§ ´Ê±²μÉ·μ´  ¢ ±μ²² °¤¥·. �·¨ Í¥-
²ÒÌ ¸¶¨´μ¢ÒÌ ·¥§μ´ ´¸ Ì, ¸²¥¤ÊÕÐ¨Ì ¤·Ê£ §  ¤·Ê£μ³ ¸ ¨´É¥·¢ ²μ³ Ô´¥·£¨¨ ¶·μÉμ´μ¢
0,523 ƒÔ‚, Î ¸É¨Î´ Ö ®¸¨¡¨·¸± Ö §³¥°± ¯ ±μ²² °¤¥·  ¶μ§¢μ²Ö¥É ¸Ëμ·³¨·μ¢ ÉÓ ¶·μ-
¤μ²Ó´ÊÕ ¶μ²Ö·¨§ Í¨Õ ¶ÊÎ±μ¢, ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³ÒÌ ¢ ¤¥É¥±Éμ· Ì SPD ¨ MPD.

Two schemes of the polarized proton beam formation are considered for the NICA
accelerator complex. In the ˇrst scheme, the polarized proton beams are injected from the
LILac linear accelerator to Nuclotron where they are accelerated to the kinetic energy of
1.5Ä2.0 GeV and then extracted to the Collider. The injected proton beams are accumulated
in the Collider using the RF barriers together with the electron cooling. After accumulation
the protons are accelerated by the RF1 induction voltage up to the critical relativistic factor
γtr = 7.089, where the jump of the betatron frequency occurs. After transition through
the critical energy, the protons are accelerated to the energy of the experiment. For this
scheme, a specialized optical lattice is considered. The critical proton energy (γtr = 18.6)
for this lattice is larger than the maximal energy of the experiment 12.6 GeV. The so-
called spin transparency mode is planned to be used for formation of polarized beams
in the Collider. In the second scheme, the polarized proton beams are injected from
LILac to the Booster. The protons are cooled in the Booster, accelerated, and extracted
to Nuclotron. During their acceleration in Nuclotron, the protons cross integer spin and
the spin-betatron resonances. After the protons are accelerated to the kinetic energy of
the experiments 6.0Ä10.86 GeV, the vertically polarized proton beams are extracted to the
Collider. At the integer spin resonances following each other with the energy interval of
0.523 GeV the partial Siberian snake permits the longitudinal polarization to be formed
for beams used in the SPD and MPD.

PACS: 29.20.-¸; 29-27.- 

‚‚…„…�ˆ…

“¸±μ·¨É¥²Ó´Ò° ±μ³¶²¥±¸ NICA [1] ´ Ìμ¤¨É¸Ö ¢ ¸É ¤¨¨ ¸μμ·Ê¦¥´¨Ö ¢
�ˆŸˆ. �¸´μ¢´Ò³¨ Í¥²Ö³¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ´  ±μ²² °¤¥·¥ NICA Ö¢²ÖÕÉ¸Ö
¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¢ μ¡² ¸É¨ ¸¢¥·Ì¶²μÉ´μ° £μ·ÖÎ¥° ¡ ·¨μ´´μ° ³ É¥·¨¨ ¨ ¸¶¨´μ-
¢μ° Ë¨§¨±¨. �μ²Ö·¨§μ¢ ´´Ò¥ ¢¸É·¥Î´Ò¥ ¶ÊÎ±¨ ¸ ¶μ²´μ° Ô´¥·£¨¥° ¢ ¸¨¸É¥³¥
Í¥´É·  ³ ¸¸ ¶·μÉμ´μ¢

√
s = 12−27 ƒÔ‚ ¨ ¤¥°É·μ´μ¢

√
sNN = 4,0−13,8 ƒÔ‚

¨³¥ÕÉ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ, μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ÕÐÊÕ ¢ ±μ²² °¤¥·¥ ¸·¥¤´ÕÕ ¸¢¥É¨³μ¸ÉÓ ¤μ
1032 ¸³−2 · ¸−1 (¸³. · §¤. 1).

”μ·³¨·μ¢ ´¨¥ ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´ÒÌ ¶·μÉμ´´ÒÌ ¶ÊÎ±μ¢ ¢ Ê¸±μ·¨É¥²Ó´μ³ ±μ³-
¶²¥±¸¥ NICA [2, 3] μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö¥É¸Ö ¢ ¨μ´´μ³ ¨¸ÉμÎ´¨±¥ SPI [4] ¨ ²¨´¥°´μ³
Ê¸±μ·¨É¥²¥ LILac [5] (¸³. · §¤. 2). „²Ö ¤ ²Ó´¥°Ï¥£μ Ê¸±μ·¥´¨Ö ¶μ²Ö·¨§μ-
¢ ´´ÒÌ ¶·μÉμ´μ¢ ¶² ´¨·Ê¥É¸Ö ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ Í¨±²¨Î¥¸±¨¥ Ê¸±μ·¨É¥²¨: ¸¢¥·Ì-
¶·μ¢μ¤ÖÐ¨° ¡Ê¸É¥·, ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¨° ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤ÖÐ¨° ¸¨´Ì·μÉ·μ´ ´Ê±²μÉ·μ´ ¨
¸¨´Ì·μÉ·μ´ ±μ²² °¤¥·.

„²Ö ¤μ¸É¨¦¥´¨Ö É·¥¡Ê¥³μ° ¸¢¥É¨³μ¸É¨ ¢ μ¤´μ³ ¨§ ¶¥·¥Î¨¸²¥´´ÒÌ ¢ÒÏ¥
Í¨±²¨Î¥¸±¨Ì Ê¸±μ·¨É¥²¥° ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ μ¸ÊÐ¥¸É¢¨ÉÓ μÌ² ¦¤¥´¨¥ ¶·μÉμ´´ÒÌ
¶ÊÎ±μ¢. ‚ · ¡μÉ¥ · ¸¸³μÉ·¥´Ò ¤¢¥ ¸Ì¥³Ò Ëμ·³¨·μ¢ ´¨Ö ¨ μÌ² ¦¤¥´¨Ö ¶μ²Ö-
·¨§μ¢ ´´ÒÌ ¶·μÉμ´´ÒÌ ¶ÊÎ±μ¢ ¢ Í¨±²¨Î¥¸±¨Ì Ê¸±μ·¨É¥²ÖÌ NICA.
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‚ ¶¥·¢μ° ¸Ì¥³¥ (¸³. · §¤. 3) ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´Ò¥ ¶ÊÎ±¨ ¨´¦¥±É¨·ÊÕÉ¸Ö ¨§ ²¨-
´¥°´μ£μ Ê¸±μ·¨É¥²Ö LILac ¢ ´Ê±²μÉ·μ´, £¤¥ μ´¨ Ê¸±μ·ÖÕÉ¸Ö ¤μ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ
´¨§±μ° ±¨´¥É¨Î¥¸±μ° Ô´¥·£¨¨ 1,5Ä2,0 ƒÔ‚ ¨ ¢Ò¢μ¤ÖÉ¸Ö ¢ ±μ²² °¤¥· ¤²Ö ¨Ì
´ ±μ¶²¥´¨Ö ¸ ¶μ³μÐÓÕ ‚—-¡ ·Ó¥·μ¢ ¨ Ô²¥±É·μ´´μ£μ μÌ² ¦¤¥´¨Ö. �μ¸²¥
´ ±μ¶²¥´¨Ö ¢ ±μ²² °¤¥·¥ ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´Ò¥ ¶·μÉμ´Ò Ê¸±μ·ÖÕÉ¸Ö ¤μ Ô´¥·£¨¨
Ô±¸¶¥·¨³¥´É  6,0Ä12,6 ƒÔ‚.

‚μ ¢Éμ·μ° ¸Ì¥³¥ (¸³. · §¤. 4) ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´Ò¥ ¶·μÉμ´´Ò¥ ¶ÊÎ±¨ ¨´¦¥±-
É¨·ÊÕÉ¸Ö ¨§ LILac ¢ ¡Ê¸É¥·. �·μÉμ´Ò μÌ² ¦¤ ÕÉ¸Ö ¢ ¡Ê¸É¥·¥ ¶·¨ Ô´¥·-
£¨¨ ¨´¦¥±Í¨¨,   § É¥³ Ê¸±μ·ÖÕÉ¸Ö ¢ ´¥³ ¨ ¢Ò¢μ¤ÖÉ¸Ö ¢ ´Ê±²μÉ·μ´. �μ¸²¥
¨Ì Ê¸±μ·¥´¨Ö ¢ ´Ê±²μÉ·μ´¥ ¤μ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ¢Ò¸μ±μ° ±¨´¥É¨Î¥¸±μ° Ô´¥·£¨¨
6,0Ä10,86 ƒÔ‚ ¶·μÉμ´Ò ¶¥·¥¢μ¤ÖÉ¸Ö ¢ ±μ²² °¤¥·, £¤¥ μ´¨ ´ ± ¶²¨¢ ÕÉ¸Ö ¤μ
É·¥¡Ê¥³μ° ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨.

‚ · ¡μÉ¥ ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢¥´´μ μ¡¸Ê¦¤ ¥É¸Ö Ëμ·³¨·μ¢ ´¨¥ ¢Ò¸μ±μ¨´É¥´¸¨¢-
´ÒÌ ¶·μÉμ´´ÒÌ ¶ÊÎ±μ¢, É·¥¡Ê¥³ÒÌ ¤²Ö ¤μ¸É¨¦¥´¨Ö ¶·μ¥±É´μ° ¸¢¥É¨³μ¸É¨,
¡¥§μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ± ¨Ì ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨. �·¥¤²μ¦¥´¨Ö ¶μ Ëμ·³¨·μ¢ ´¨Õ ¶μ²Ö·¨-
§μ¢ ´´ÒÌ ¶ÊÎ±μ¢ ¢ ´Ê±²μÉ·μ´¥ ¨ ±μ²² °¤¥·¥ ¡Ò²¨ ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò · ´¥¥ ¢ · -
¡μÉ Ì [2, 3],   É ±¦¥ ¢ μ·¨£¨´ ²Ó´ÒÌ · ¡μÉ Ì, ¸¸Ò²±¨ ´  ±μÉμ·Ò¥ ¶·¨¢¥¤¥´Ò
¢ ¶¶. 3.8, 3.9, 4.2 ¨ 4.3. ’ ±¦¥ ¢ ÔÉ¨Ì ¶Ê´±É Ì ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò μ¸´μ¢´Ò¥ ·¥-
§Ê²ÓÉ ÉÒ μ·¨£¨´ ²Ó´ÒÌ · ¡μÉ ¶μ ¶μ²ÊÎ¥´¨Õ ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´ÒÌ ¶ÊÎ±μ¢ ¸ Í¥²ÓÕ
¶μ¸É·μ¨ÉÓ § ±μ´Î¥´´ÊÕ ³μ¤¥²Ó Ëμ·³¨·μ¢ ´¨Ö ¢Ò¸μ±μ¨´É¥´¸¨¢´ÒÌ ¶μ²Ö·¨§μ-
¢ ´´ÒÌ ¶·μÉμ´´ÒÌ ¶ÊÎ±μ¢ ¢ Ê¸±μ·¨É¥²Ó´μ³ ±μ³¶²¥±¸¥ NICA.

1. ‘‚…’ˆŒ�‘’œ ˆ ����Œ…’�› ���’���›• �“—Š�‚

�¸´μ¢´Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò Ê¸±μ·¨É¥²Ó´μ£μ ±μ³¶²¥±¸  NICA ¤²Ö Ëμ·³¨·μ¢ -
´¨Ö ¶·μÉμ´´ÒÌ ¶ÊÎ±μ¢ (É ¡². 1) ¢Ò¡· ´Ò ¢ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ É·¥¡μ¢ ´¨Ö³¨
¤²Ö ¤μ¸É¨¦¥´¨Ö ³ ±¸¨³ ²Ó´μ ¢μ§³μ¦´μ£μ §´ Î¥´¨Ö ¸¢¥É¨³μ¸É¨ ±μ²² °¤¥· 
(·¨¸. 1,  ). ‘¢¥É¨³μ¸ÉÓ ¢ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨ÖÌ ¶·μÉμ´´ÒÌ ¶ÊÎ±μ¢ [6] μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö
¨Ì ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´Ò³ § ·Ö¤μ³, ¶·¨¢μ¤ÖÐ¨³ ± ¢μ§´¨±´μ¢¥´¨Õ É ± ´ §Ò¢ ¥-
³μ£μ ÔËË¥±É  ‹ ¸²¥ÉÉ  ¨ ÔËË¥±Éμ¢ ¢¸É·¥Î¨. �ËË¥±É ‹ ¸²¥ÉÉ  ¶·¨¢μ¤¨É ±
¸¤¢¨£Ê ¡¥É É·μ´´μ° Î ¸ÉμÉÒ ´  ¢¥²¨Î¨´Ê Δq, ÔËË¥±ÉÒ ¢¸É·¥Î¨ ¢ ¤¢ÊÌ ÉμÎ± Ì
¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¶·μÉμ´´ÒÌ ¶ÊÎ±μ¢ ¸μ§¤ ÕÉ ¥¥ ¸¤¢¨£ ´  ¢¥²¨Î¨´Ê ξ. Œ ±¸¨-
³ ²Ó´ Ö ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ ¶·μÉμ´´ÒÌ ¶ÊÎ±μ¢, μ¶·¥¤¥²ÖÕÐ Ö ¸¢¥É¨³μ¸ÉÓ ¢ ¤¥É¥±-
Éμ·¥ SPD ¤²Ö μ¤´μ° ÉμÎ±¨ ¢¸É·¥Î¨, ¶·¨¢μ¤¨É ± ¸¤¢¨£Ê ¡¥É É·μ´´μ° Î ¸ÉμÉÒ
ΔQ = Δq + ξ = 0,05 (·¨¸. 1, ¡). ‘·¥¤´¥±¢ ¤· É¨Î´Ò° (¸. ±.)∗ ¶·μ¤μ²Ó´Ò°
´μ·³ ²¨§μ¢ ´´Ò° Ô³¨ÉÉ ´¸ εexp ¤²Ö nb ¸£·Ê¶¶¨·μ¢ ´´ÒÌ ¸£Ê¸É±μ¢ ¶·μÉμ´μ¢
¶·¨ Ô´¥·£¨¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  12,6 ƒÔ‚ · ¢¥´ εexp = nbγexpβexpσsσp = 0,27 ³
(¸³. É ¡². 1), £¤¥ γexp ¨ βexp Å ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨¥ Ë ±Éμ·Ò.

∗‚ ¤ ²Ó´¥°Ï¥³ ¸μ±· Ð¥´¨¥ ¸. ±. ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ¤²Ö ¸·¥¤´¥±¢ ¤· É¨Î´ÒÌ §´ Î¥´¨° ¢¥²¨Î¨´.
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’ ¡²¨Í  1. �¸´μ¢´Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò Ê¸±μ·¨É¥²Ó´μ£μ ±μ³¶²¥±¸  NICA ¤²Ö ¶·μÉμ´´μ°
³μ¤Ò

� · ³¥É· ‡´ Î¥´¨¥

�¥·¨³¥É· Cring, ³ 503,04

—¨¸²μ ¸£Ê¸É±μ¢ nb 22

‘. ±. ¤²¨´  ¸£Ê¸É±  σs, ³ 0,6

‘. ±. σp = dp/p, 10−3 2,2 1,75 1,5

‘. ±. ε, π ·³³ ·³· ¤ 1

	¥É -ËÊ´±Í¨Ö ¢ IP, ³ 0,6

	¥É É·μ´´Ò¥ Î¨¸²  Qx/Qy 9,44/9,44

Š¨´¥É¨Î¥¸± Ö Ô´¥·£¨Ö, ƒÔ‚ 8 10 12,6

—¨¸²μ ¶·μÉμ´μ¢ ¢ ¸£Ê¸É±¥ Nb, 1012 0,6 0,88 1,2

Œ ±¸¨³ ²Ó´ Ö ¸¢¥É¨³μ¸ÉÓ, 1032 c³−2 · ¸−1 0,55 1,0 2,0

�¨¸. 1. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ μÉ Ô´¥·£¨¨ ¶·μÉμ´μ¢ Ep ¶ · ³¥É·μ¢ ¶·μÉμ´-¶·μÉμ´´μ£μ ±μ²² °-
¤¥·  ¶·¨ ΔQ = 0,05:  ) ¸¢¥É¨³μ¸ÉÓ ±μ²² °¤¥·  Lpp (¸¶²μÏ´ Ö ±·¨¢ Ö) ¨ Î¨¸²μ
Î ¸É¨Í ¢ ¸£Ê¸É±¥ Np (ÏÉ·¨Ìμ¢ Ö); ¡) ¶ · ³¥É·Ò ‹ ¸²¥ÉÉ  Δq (¸¶²μÏ´ Ö ±·¨¢ Ö) ¨
ÔËË¥±É  ¢¸É·¥Î¨ ξ (ÏÉ·¨Ìμ¢ Ö)

2. ”��Œˆ��‚��ˆ… ��‹Ÿ�ˆ‡�‚���›• ���’���›• �“—Š�‚
‚ ˆ‘’�—�ˆŠ… ˆ ‹ˆ�…‰��Œ “‘Š��ˆ’…‹…

�μ²Ö·¨§μ¢ ´´Ò¥ ¶·μÉμ´´Ò¥ ¶ÊÎ±¨ ¶μ²ÊÎ ÕÉ ¢ ¨¸ÉμÎ´¨±¥ ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´-
´ÒÌ ¨μ´μ¢ SPI [4], μ¸´μ¢ ´´μ³ ´  § ·Ö¤μ¢μ-μ¡³¥´´μ³ ¶² §³¥´´μ³ ¨μ´¨§ -
Éμ·¥. ‘É¥¶¥´Ó ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ ¤²Ö ¶·μÉμ´´ÒÌ ¶ÊÎ±μ¢ ¢ ´¥³ ¤μ¸É¨£ ¥É 90 %. SPI
Ëμ·³¨·Ê¥É ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´Ò¥ ¶·μÉμ´´Ò¥ ¶ÊÎ±¨ ¸ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓÕ ¤μ 5 ³� ¶·¨
¤²¨É¥²Ó´μ¸É¨ ¨³¶Ê²Ó¸  ¤μ 10 ³±¸ ¨ Î¨¸²¥ Î ¸É¨Í ¤μ 1011 §  ¨³¶Ê²Ó¸. �·¨
Ô´¥·£¨¨ ¶·μÉμ´μ¢ 25 ±Ô‚ (β = 7 ·10−3) ¸. ±. ´μ·³ ²¨§μ¢ ´´Ò° Ô³¨ÉÉ ´¸ ¶ÊÎ± 
· ¢¥´ εn = 0,3 ³³ ·³· ¤,   ´¥´μ·³ ²¨§μ¢ ´´Ò° ¸. ±. Ô³¨ÉÉ ´¸, ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ,
¸μ¸É ¢²Ö¥É εnn = 42 ³³ ·³· ¤.

�μ¢Ò° ²¨´¥°´Ò° Ê¸±μ·¨É¥²Ó LILac [5] ¢ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ¨§£μÉ ¢²¨¢ -
¥É¸Ö ´¥³¥Í±μ° Ë¨·³μ° Bevatech. …£μ ¶² ´¨·Ê¥É¸Ö Ê¸É ´μ¢¨ÉÓ ¢ 2023 £. ¢³¥-
¸Éμ ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¥£μ ²¨´¥°´μ£μ Ê¸±μ·¨É¥²Ö ‹“-20. � ¸Î¥É´ Ö ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ
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Ê¸±μ·¥´¨Ö ¶ÊÎ±  ¢ ²¨´¥°´μ³ Ê¸±μ·¨É¥²¥ · ¢´  88 %. �´¥·£¨Ö ¢Ò¢¥¤¥´´ÒÌ
¨§ Ê¸±μ·¨É¥²Ö ¶·μÉμ´μ¢ · ¢´  13 ŒÔ‚ (β = 0,166), ³ ±¸¨³ ²Ó´Ò° Éμ± Å
5 ³�, ¤²¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ ¨³¶Ê²Ó¸  Å ¤μ 10 ³±¸, ¶μ¶¥·¥Î´Ò° ´μ·³ ²¨§μ¢ ´´Ò°
¸. ±. Ô³¨ÉÉ ´¸ · ¢¥´ εn = 0,3 ³³ ·³· ¤,   ´¥´μ·³ ²¨§μ¢ ´´Ò° ¸. ±. Ô³¨ÉÉ ´¸,
¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ, ¸μ¸É ¢²Ö¥É εnn = 1,8 ³³ ·³· ¤.

‘. ±. ¨³¶Ê²Ó¸´Ò° · §¡·μ¸ ¶·μÉμ´μ¢ ¶μ¸²¥ ¤¥¡ ´Î¥·  ²¨´¥°´μ£μ Ê¸±μ·¨-
É¥²Ö LILac · ¢¥´ σp = 10−3. �·¨ ¤²¨É¥²Ó´μ¸É¨ ¨³¶Ê²Ó¸  ¢Ò¢μ¤  ¶ÊÎ±  ¨§
LILac μ±μ²μ 5 ³±¸ ¤²¨´  ¶·μÉμ´´μ£μ ¸£Ê¸É±  ¸μ¸É ¢²Ö¥É μ±μ²μ 250 ³, ÎÉμ ¸μ-
μÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¥£μ ¸. ±. ¶·μ¤μ²Ó´μ³Ê · §³¥·Ê σs = 73 ³. �μ·³ ²¨§μ¢ ´´Ò° ¸. ±.
¶·μ¤μ²Ó´Ò° Ô³¨ÉÉ ´¸ ¶ÊÎ± , ¢Ò¢¥¤¥´´μ£μ ¨§ LILac, · ¢¥´ εb = γinjβinjσsσp =
0,012 ³, £¤¥ βinj = 0,166. „²Ö ¶·μÉμ´´μ£μ ¶ÊÎ±  ¸ É¨¶¨Î´μ° ¨´É¥´¸¨¢´μ-
¸ÉÓÕ 5 · 1010 É·¥¡Ê¥É¸Ö μ±μ²μ Ninj = 400 Í¨±²μ¢ ¨´¦¥±Í¨¨ ¨§ LILac, ÎÉμ¡Ò
´ ±μ¶¨ÉÓ μ±μ²μ 2 · 1013 ¶·μÉμ´μ¢ ¢ ±μ²² °¤¥·¥ ¨ ¤μ¸É¨ÎÓ É·¥¡Ê¥³μ° ¸¢¥É¨³μ-
¸É¨ (¸³. É ¡². 1). ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¶μ²´Ò° ¸. ±. ´μ·³ ²¨§μ¢ ´´Ò° ¶·μ¤μ²Ó´Ò°
Ô³¨ÉÉ ´¸ Ninj = 400 ¸£Ê¸É±μ¢, ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ ¨´¦¥±É¨·μ¢ ´´ÒÌ ¨§ LILac,
· ¢¥´ εinj = Ninjγinjβinjσsσp = 4,8 ³.

‘ ¤·Ê£μ° ¸Éμ·μ´Ò, ¸. ±. ¶·μ¤μ²Ó´Ò° ´μ·³ ²¨§μ¢ ´´Ò° Ô³¨ÉÉ ´¸ εexp ¤²Ö
nb = 22 ¸£·Ê¶¶¨·μ¢ ´´ÒÌ ¸£Ê¸É±μ¢ ¶·μÉμ´μ¢ ¢ ±μ²² °¤¥·¥ ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ Ô±¸-
¶¥·¨³¥´É  12,6 ƒÔ‚ · ¢¥´ εexp = nbγexpβexpσsσp = 0,27 ³ (¸³. · §¤. 1).

—Éμ¡Ò ¤μ¸É¨ÎÓ É·¥¡Ê¥³μ£μ ¶·μ¤μ²Ó´μ£μ Ô³¨ÉÉ ´¸  ¢ ±μ²² °¤¥·¥, ¶·μ-
Éμ´´Ò¥ ¸£Ê¸É±¨, ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ ¨´¦¥±É¨·Ê¥³Ò¥ ¨§ LILac, ¤μ²¦´Ò ¡ÒÉÓ ¢
¤ ²Ó´¥°Ï¥³ μÌ² ¦¤¥´Ò ¢ μ¤´μ³ ¨§ Í¨±²¨Î¥¸±¨Ì Ê¸±μ·¨É¥²¥°, ÎÉμ¡Ò ¨Ì ¶·μ-
¤μ²Ó´Ò° Ô³¨ÉÉ ´¸ ¡Ò² ¸´¨¦¥´ ¢ εexp/εinj ≈ 18 · §.

3. ‘•…Œ� ”��Œˆ��‚��ˆŸ �“—Š�‚ ��‹Ÿ�ˆ‡�‚���›•
���’���‚ ��ˆ �ˆ‡Š�‰ ��…�ƒˆˆ ˆ�†…Š–ˆˆ ‚ Š�‹‹�‰„…�

3.1. �·μ¤μ²Ó´ Ö ¤¨´ ³¨±  ¶·¨ ´ ±μ¶²¥´¨¨ ¶·μÉμ´μ¢ ¢ ±μ²² °¤¥·¥.
‚ ¶¥·¢μ° ¸Ì¥³¥ ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´Ò¥ ¶ÊÎ±¨ ¨´¦¥±É¨·ÊÕÉ¸Ö ¨§ ²¨´¥°´μ£μ Ê¸±μ·¨-
É¥²Ö LILac ¢ ´Ê±²μÉ·μ´, £¤¥ μ´¨ Ê¸±μ·ÖÕÉ¸Ö ¤μ ±¨´¥É¨Î¥¸±μ° Ô´¥·£¨¨ 1,5Ä
2,0 ƒÔ‚ ¨ ¢Ò¢μ¤ÖÉ¸Ö ¢ ±μ²² °¤¥· ¤²Ö ¨Ì ´ ±μ¶²¥´¨Ö ¸ ¶μ³μÐÓÕ ‚—-¡ ·Ó¥·μ¢
¨ Ô²¥±É·μ´´μ£μ μÌ² ¦¤¥´¨Ö. �²¥±É·μ´´μ¥ μÌ² ¦¤¥´¨¥ ¢ ±μ²² °¤¥·¥ ³μ¦¥É
¡ÒÉÓ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´μ Éμ²Ó±μ ¶·¨ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ´¨§±μ° ±¨´¥É¨Î¥¸±μ° Ô´¥·£¨¨
¶·μÉμ´μ¢ [6], ¶μ¸±μ²Ó±Ê ¢·¥³Ö ¶·μ¤μ²Ó´μ£μ μÌ² ¦¤¥´¨Ö (¢·¥³Ö ¸´¨¦¥´¨Ö
Ô³¨ÉÉ ´¸  ¢ e · §) τcool μÎ¥´Ó ¡Ò¸É·μ Ê¢¥²¨Î¨¢ ¥É¸Ö ¸ ·μ¸Éμ³ Ô´¥·£¨¨ ¨´-
¦¥±Í¨¨: τcool ∝ γ5 ¶·¨ Ë¨±¸¨·μ¢ ´´μ³ §´ Î¥´¨¨ Éμ±  ¶ÊÎ±  μÌ² ¦¤ ÕÐ¨Ì
Ô²¥±É·μ´μ¢. ‚ ¤ ²Ó´¥°Ï¥³ · ¸Î¥ÉÒ ¶μ ´ ±μ¶²¥´¨Õ ¨ μÌ² ¦¤¥´¨Õ ¶·μÉμ´μ¢
¢ ±μ²² °¤¥·¥ ¡Ê¤ÊÉ ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¤²Ö ±¨´¥É¨Î¥¸±μ° Ô´¥·£¨¨ ¶·μÉμ´μ¢ 1,87 ƒÔ‚,
¨²¨ γ = 3.

„²Ö ´ ±μ¶²¥´¨Ö Î ¸É¨Í ¢ ±μ²² °¤¥·¥ · §· ¡μÉ ´  ‚—-¸¨¸É¥³  ¸ ¡ ·Ó¥·-
´Ò³ ´ ¶·Ö¦¥´¨¥³ VRF = 5 ±‚ ¨ ¤²¨É¥²Ó´μ¸ÉÓÕ ¨³¶Ê²Ó¸  ¡ ·Ó¥·μ¢ 80 ´¸
(Ë §μ¢ Ö Ï¨·¨´  φ = π/12) [1]. „²Ö Ê¤¥·¦ ´¨Ö ´ ±μ¶²¥´´ÒÌ ¶·μÉμ´μ¢ ¨¸-
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¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ¶μ²μ¢¨´  ¶¥·¨³¥É·  ±μ²² °¤¥·  Cring/2 = 251,5 ³. � §³¥· ¸¥¶ -
· É·¨¸Ò ¶μ · §¡·μ¸Ê ¨³¶Ê²Ó¸  ¶·μÉμ´μ¢, Ê¤¥·¦¨¢ ¥³ÒÌ ¡ ·Ó¥· ³¨, ¢ ÔÉμ³
¸²ÊÎ ¥ · ¢¥´ σp,s = 1,4 · 10−3. �ËË¥±ÉÒ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ£μ § ·Ö¤  ´ ±μ¶-
²¥´´ÒÌ ¶·μÉμ´μ¢ ¶·¨¢μ¤ÖÉ ± 26%-³Ê ¸´¨¦¥´¨Õ ¢¥²¨Î¨´Ò VRF × φ ¨ 13%-³Ê
Ê³¥´ÓÏ¥´¨Õ σp,s = 1,25 · 10−3.

�μ·μ£μ¢μ¥ §´ Î¥´¨¥ ¸. ±. ¨³¶Ê²Ó¸´μ£μ · §¡·μ¸  ¶·¨ · §¢¨É¨¨ ¶·μ¤μ²Ó´μ°
´¥Ê¸Éμ°Î¨¢μ¸É¨ ¤²Ö ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ´ ±μ¶²¥´´ÒÌ ¶·μÉμ´μ¢ Nst = 2 · 1013

¨ ¨Ì ±¨´¥É¨Î¥¸±μ° Ô´¥·£¨¨ 1,87 ƒÔ‚ · ¢´μ σp,th = 6 · 10−4 (¸³. (14) ´¨¦¥).
‚¥²¨Î¨´  σp,s ¶·¨³¥·´μ ¢ 2 · §  ¡μ²ÓÏ¥ ¸. ±. ¨³¶Ê²Ó¸´μ£μ · §¡·μ¸  ¶·μÉμ´μ¢
σp,th, ÎÉμ ¡Ê¤¥É ¶·¨¢μ¤¨ÉÓ ¶·¨³¥·´μ ± 10% ¶μÉ¥·Ó ¢ Ìμ¤¥ Ë¨´ ²Ó´ÒÌ Í¨±²μ¢
¨´¦¥±Í¨¨.

‚μ ¨§¡¥¦ ´¨¥ ¶μÉ¥·Ó ¦¥² É¥²Ó´μ ¤²Ö ¶·μÉμ´´μ° ³μ¤Ò ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ
‚—1-¸¨¸É¥³Ê ¸ ´ ¶·Ö¦¥´¨¥³ ´  ¡ ·Ó¥· Ì VRF = 5 ±‚ ¨ ¨Ì Ë §μ¢μ° Ï¨·¨´μ°
φ = π/6. ‘. ±. ¨³¶Ê²Ó¸´Ò° · §¡·μ¸ ¶·μÉμ´μ¢ σp = 6,5 · 10−4 = σp,s/3 ¢ ÔÉμ³
¸²ÊÎ ¥ ¡²¨§μ± ± ¶μ·μ£μ¢μ³Ê §´ Î¥´¨Õ, ¶·¨ ±μÉμ·μ³ ´ Î¨´ ¥É¸Ö · §¢¨É¨¥ ´¥-
Ê¸Éμ°Î¨¢μ¸É¨, ¨ ¢ 3 · §  ³¥´ÓÏ¥ · §³¥·  ¸¥¶ · É·¨¸Ò ¶μ · §¡·μ¸Ê ¨³¶Ê²Ó¸ 
¶·μÉμ´μ¢, ÎÉμ ¶μ§¢μ²Ö¥É ¨§¡¥¦ ÉÓ ¶μÉ¥·¨ ¶·¨ ¨Ì ´ ±μ¶²¥´¨¨. �¤´ ±μ ¨¸¶μ²Ó-
§μ¢ ´¨¥ ¡ ·Ó¥·μ¢ ¸ Ï¨·¨´μ° φ = π/6 ¶·¨¢¥¤¥É ± ¸´¨¦¥´¨Õ ¶·μÉÖ¦¥´´μ¸É¨
´ ±μ¶²¥´´μ£μ ¸£Ê¸É±  ¶·μÉμ´μ¢ ¤μ · §³¥· , ¡²¨§±μ£μ ± Cring/3. �·μ¤μ²Ó´Ò°
¸. ±. Ô³¨ÉÉ ´¸ Ê¤¥·¦¨¢ ¥³μ£μ ¡ ·Ó¥· ³¨ ´ ±μ¶²¥´´μ£μ ¸£Ê¸É±  · ¢¥´ εRF1 =
γinj,cβinj,cσpσs = 0,086 ³, £¤¥ σs = (Cring/3)/(2 · 31/2) = 48,5 ³ Å ¥£μ ¸. ±.
¤²¨´ .

�·¨ ¨´¦¥±Í¨¨ ¢ ±μ²² °¤¥· ¸£Ê¸Éμ± ¨§ ´Ê±²μÉ·μ´  ¨³¥¥É ¶·μ¤μ²Ó´Ò°
´μ·³ ²¨§μ¢ ´´Ò° ¸. ±. Ô³¨ÉÉ ´¸ εb = 0,012 ³, ¸. ±. ¤²¨´Ê σs = 15 ³ ¨ ¸. ±.
¨³¶Ê²Ó¸´Ò° · §¡·μ¸ σp = 2,8 · 10−4. �·¨ ÔÉμ³ ¤²¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ ¶² Éμ ¨³¶Ê²Ó¸ 
±¨±¥·  · ¢´  200 ´¸,   · ¸¸ÉμÖ´¨¥ ³¥¦¤Ê ‚—1-¡ ·Ó¥· ³¨ ¸μ¸É ¢²Ö¥É Lbar =
4σs = 56,4 ³. � ¸¸ÉμÖ´¨¥ ³¥¦¤Ê ‚—-¡ ·Ó¥· ³¨ Ê³¥´ÓÏ ¥³ ¢ 2,3 · §  Å ¤μ
Lbar = 24,5 ³, ÎÉμ¡Ò ¸. ±. ¤²¨´  ¸£Ê¸É±  Ê³¥´ÓÏ¨² ¸Ó ¤μ σs = 7 ³, ÌμÉÖ
¶·¨ ÔÉμ³ ¸. ±. ¨³¶Ê²Ó¸´Ò° · §¡·μ¸ ¨ ¢Ò· ¸É¥É ¤μ σp = 6,4 · 10−4. �·¨ ¸²¨-
Ö´¨¨ ¢´μ¢Ó ¨´¦¥±É¨·Ê¥³μ£μ ¸£Ê¸É±  ¸ ´ ±μ¶²¥´´Ò³¨ ¶·μÉμ´ ³¨ Ê¤¥·¦¨¢ Õ-
Ð¨¥ ¨Ì ‚—-¡ ·Ó¥·Ò ¢ μ¡² ¸É¨ ¸²¨Ö´¨Ö Ê³¥´ÓÏ ÕÉ¸Ö ¤μ ¤²¨É¥²Ó´μ¸É¨ 10 ´¸,
¨²¨ Ï¨·¨´Ò ¡ ·Ó¥·μ¢ ΔLbar = 2,8 ³. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¸²¨Ö-
´¨Ö ¨´¦¥±É¨·μ¢ ´´ÒÌ ¨ ´ ±μ¶²¥´´ÒÌ ¶·μÉμ´μ¢ · §³¥· μ¡² ¸É¨, § ´¨³ ¥³μ°
´ ±μ¶²¥´´Ò³¨ ¶·μÉμ´ ³¨, Ê¢¥²¨Î¨¢ ¥É¸Ö ´  Lb = Lbar + 2ΔLbar = 27,3 ³.
‚ μÉ¸ÊÉ¸É¢¨¥ Ô²¥±É·μ´´μ£μ μÌ² ¦¤¥´¨Ö Î¥·¥§ ninj = Cring/3Lb

∼= 6 ¨´¦¥±Í¨°
¢ ± ¦¤μ¥ ¨§ ±μ²¥Í ±μ²² °¤¥·  ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É § ¶μ²´¥´¨¥ ¶·μ¤μ²Ó´μ£μ  ±¸¥¶-
É ´¸  ‚—-¡ ·Ó¥·μ¢ ¸£Ê¸É± ³¨, ¨´¦¥±É¨·μ¢ ´´Ò³¨ ¨§ ´Ê±²μÉ·μ´ .

„²Ö ´ ±μ¶²¥´¨Ö ¶·μÉμ´μ¢ ¢·¥³Ö ¨Ì μÌ² ¦¤¥´¨Ö ¤μ²¦´μ ¡ÒÉÓ ¤μ¸É ÉμÎ´μ
³ ²Ò³. �·¨ ¶¥·¨μ¤¥ ¶μ¢Éμ·¥´¨Ö ¨´¦¥±Í¨¨ ¢ ± ¦¤μ¥ ±μ²ÓÍμ 2τrep = 6 ¸ ¢
μÉ¸ÊÉ¸É¢¨¥ μÌ² ¦¤¥´¨Ö Î¥·¥§ ¢·¥³Ö 2ninjτrep

∼= 36 ¸ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É § ¶μ²´¥´¨¥
¶·μ¤μ²Ó´μ£μ  ±¸¥¶É ´¸  ‚—-¡ ·Ó¥·μ¢ ¶·¨ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ´ ±μ¶²¥´´ÒÌ ¶·μ-
Éμ´μ¢ NRF = ninjNb = 3 · 1011.
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�Ì² ¦¤¥´¨¥ μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É ¸´¨¦¥´¨¥ ¨³¶Ê²Ó¸´μ£μ · §¡·μ¸  ¢ ¸μμÉ¢¥É-
¸É¢¨¨ ¸ Ê· ¢´¥´¨¥³ dσ2

p/dt = −σ2
p/τcool,   ¤¨ËËÊ§¨Ö ¨§-§  ¢´ÊÉ·¨¶ÊÎ±μ-

¢μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¶·¨¢μ¤¨É ± ¥£μ ·μ¸ÉÊ: dσ2
p/dt = D(σp), £¤¥ τcool Å ¢·¥³Ö

¶·μ¤μ²Ó´μ£μ μÌ² ¦¤¥´¨Ö, D(σp) Å ±μÔËË¨Í¨¥´É ¤¨ËËÊ§¨¨ ¢ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥
¨³¶Ê²Ó¸μ¢ (Ëμ·³Ê²  (5) ´¨¦¥). Œ¥¦¤Ê Í¨±² ³¨ ¨´¦¥±Í¨¨ ¸. ±. ¨³¶Ê²Ó¸´Ò°
· §¡·μ¸ ´ ±μ¶²¥´´ÒÌ ¶·μÉμ´μ¢ ¶·¨ μÌ² ¦¤¥´¨¨ ¨ ¤¨ËËÊ§¨¨ μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö
Ê· ¢´¥´¨¥³∗

dσp

dt
= − σp

2τcool
+

D (σp)
2σp

. (1)

�·¨ ÔÉμ³, ¥¸²¨ μÌ² ¦¤¥´¨¥ ¤μ¸É ÉμÎ´μ ÔËË¥±É¨¢´μ, ¸. ±. ¶·μ¤μ²Ó´Ò° Ô³¨É-
É ´¸ ´ ±μ¶²¥´´ÒÌ ¶·μÉμ´μ¢ dε = γβσs dσp Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö §  ¸Î¥É ¸´¨¦¥´¨Ö σp.

�·¨ ¸´¨¦¥´¨¨ σp ´  dσp · ¸¸ÉμÖ´¨¥ ³¥¦¤Ê ‚—-¡ ·Ó¥· ³¨ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ
Ê³¥´ÓÏ¥´μ ´  ¢¥²¨Î¨´Ê dσs É ±ÊÕ, ÎÉμ¡Ò ¨³¶Ê²Ó¸´Ò° · §¡·μ¸ σp−dσp μ¶ÖÉÓ
¸É ² · ¢¥´ ´ Î ²Ó´μ° ¢¥²¨Î¨´¥ σp,   ¨§³¥´¥´¨¥ ¶·μ¤μ²Ó´μ£μ Ô³¨ÉÉ ´¸  §  ¸Î¥É
¨§³¥´¥´¨Ö dσs ¡Ò²μ · ¢´μ

dε = γβσp dσs = γβσs dσp. (2)

“· ¢´¥´¨¥ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¶¥·¥¶¨¸ ´μ ¤²Ö ¸. ±. ¤²¨´Ò ´ ±μ¶²¥´´μ£μ ¸£Ê¸É± 
¢ ¢¨¤¥

dσs

dt
= − σs

2τcool
+ σs

D(σp)
2σ2

p

. (3)

‘. ±. ¨³¶Ê²Ó¸´Ò° · §¡·μ¸ ¶·μÉμ´μ¢ ¸£Ê¸É± , ¶·¨ ±μÉμ·μ³ ¶μ¸²¥ ± ¦¤μ£μ
Í¨±²  ¨´¦¥±Í¨¨ ´ Î¨´ ¥É¸Ö μÌ² ¦¤¥´¨¥ ¶·μÉμ´μ¢, · ¢¥´ σp = 6,4·10−4. �·¨
¶μ¢Éμ·ÖÕÐ¥°¸Ö ¶¥·¨μ¤¨Î¥¸±μ° ¨´¦¥±Í¨¨ ¢ ±μ²² °¤¥· Ê· ¢´¥´¨¥ ¤²Ö μ¡² ¸É¨
´ ±μ¶²¥´¨Ö ¶·μÉμ´μ¢ Lst = 2 · (3)1/2σs ¸²¥¤Ê¥É ¨§ Ê· ¢´¥´¨Ö (3):

dLst

dt
= − Lst

2τcool
+ Lst

D(σp)
2σ2

p

+
Lb

2τrep
. (4)

� Î ²Ó´ Ö ¤²¨´  μ¡² ¸É¨, § ´¨³ ¥³μ° ´ ±μ¶²¥´´Ò³¨ ¶·μÉμ´ ³¨, · ¢´  Lst0
∼=

Cring/3 (¸³. ¸. 1310).
ŠμÔËË¨Í¨¥´É ¤¨ËËÊ§¨¨ D ¤²Ö ¶·μÉμ´´μ£μ ¸£Ê¸É±  ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ´ °¤¥´

¶¥·¥¸Î¥Éμ³ Î¥·¥§ ¨§¢¥¸É´μ¥ §´ Î¥´¨¥ ±μÔËË¨Í¨¥´É  ¤¨ËËÊ§¨¨ ¤²Ö ¨μ´´μ£μ
¸£Ê¸É±  DAu (·¨¸. 2) [1] ¶μ Ëμ·³Ê²¥

D = DAu

(
Nst

NAu

) (
γ4
Auβ3

Au

γ4β3

) (
σsAu

σs

) (
εxAuεyAu

εxεy

)
A2

Au

Z4
Au

. (5)

∗‡¤¥¸Ó ¨ ¤ ²¥¥ ¶¥·¥Ìμ¤¨³ ± Ê· ¢´¥´¨Õ ¤²Ö ±¢ ¤· É  · §¡·μ¸  ¶·μÉμ´μ¢ ¶μ ¨³¶Ê²Ó¸Ê ¸ ¥£μ
¸. ±. §´ Î¥´¨¥³.
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�¨¸. 2. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ±μÔËË¨Í¨¥´É  ¤¨ËËÊ-
§¨¨ DAu μÉ ¨³¶Ê²Ó¸  ¨μ´μ¢ §μ²μÉ  Au79+

¶·¨ ¸²¥¤ÊÕÐ¨Ì ¶ · ³¥É· Ì ¨μ´´μ£μ ¸£Ê¸É± :
EAu = 3 ƒÔ‚/´Ê±²μ´, NAu = 109, σsAu =
0,6 ³, εAu = 1 π ·³³ ·³· ¤

„²Ö ¶ · ³¥É·μ¢ ¶·μÉμ´´μ£μ
¸£Ê¸É±  E=1,87 ƒÔ‚, Nst=2 · 1013,
εx,y=4,8 π ·³³ ·³· ¤, σs=48,5 ³
¨ ¨μ´´μ£μ (¶·¨¢¥¤¥´Ò ¢ ¶μ¤¶¨¸¨
± ·¨¸. 2) ±μÔËË¨Í¨¥´ÉÒ ¤¨ËËÊ§¨¨
¶·μÉμ´μ¢ D ¨ ¨μ´μ¢ DAu ¸¢Ö§ ´Ò
¸μμÉ´μÏ¥´¨¥³ D = 0,045DAu.
�É³¥É¨³, ÎÉμ ±μÔËË¨Í¨¥´É ¤¨Ë-
ËÊ§¨¨ D ¶·Ö³μ ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²¥´
Î¨¸²Ê ´ ±μ¶²¥´´ÒÌ ¶·μÉμ´μ¢ N ¨
μ¡· É´μ ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²¥´ ¶·μ¨§¢¥-
¤¥´¨Õ Ô³¨ÉÉ ´¸μ¢ D ∝ N/εxεy.
‘ÊÐ¥¸É¢Ê¥É ³μ¤¥²Ó, ¢ ±μÉμ·μ° ¶·¨
³ ²μ° ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ N < N∗ =
2 · 1012 Ô³¨ÉÉ ´¸ ¶μ¸²¥ μÌ² ¦¤¥-
´¨Ö ´¥ § ¢¨¸¨É μÉ Î¨¸²  ´ ±μ¶-
²¥´´ÒÌ ¶·μÉμ´μ¢ ¨ · ¢¥´ ε =

0,48 π ·³³ ·³· ¤. �·¨ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨, ¡μ²ÓÏ¥° N > N∗, Ô²¥±É·μ´´μ¥ μÌ² -
¦¤¥´¨¥ μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É Ëμ·³¨·μ¢ ´¨¥ ¶²μÉ´μ£μ ¸£Ê¸É±  ¸μ ¸. ±. ¶μ¶¥·¥Î´Ò³
Ô³¨ÉÉ ´¸μ³, ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´Ò³ Î¨¸²Ê ´ ±μ¶²¥´´ÒÌ ¶·μÉμ´μ¢ [1]

ε =
rpN

2πΔqγ3β2
(6)

¨ ² ¸²¥ÉÉμ¢¸±¨³ ¸¤¢¨£μ³ ¡¥É É·μ´´μ° Î ¸ÉμÉÒ Δq = 0,05. �·¨ ´ ±μ¶²¥´¨¨
¶·μÉμ´μ¢ μÉ N∗ = 2 · 1012 ¤μ Nst = 2 · 1013 ¸¤¢¨£ ¡¥É É·μ´´ÒÌ Î ¸ÉμÉ Δq
³μ¦¥É μ¸É ¢ ÉÓ¸Ö ¶μ¸ÉμÖ´´Ò³, ¥¸²¨ Ô³¨ÉÉ ´¸ · ¸É¥É μÉ ε = 0,48 π ·³³ ·³· ¤
¤μ ε = 4,8 π ·³³ ·³· ¤.

�·¨ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ´ ±μ¶²¥´´ÒÌ ¶·μÉμ´μ¢ N < N∗ ±μÔËË¨Í¨¥´É ¤¨Ë-
ËÊ§¨¨ D · ¸É¥É ²¨´¥°´μ ¸ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ Î¨¸²  Î ¸É¨Í D ∝ N . �·¨ N > N∗
±μÔËË¨Í¨¥´É ¤¨ËËÊ§¨¨ ¶ ¤ ¥É μ¡· É´μ ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´μ Î¨¸²Ê ´ ±μ¶²¥´-
´ÒÌ ¶·μÉμ´μ¢ D ∝ 1/N . �·¨ ÔÉμ³ ¶·¥¤¶μ² £ ¥É¸Ö, ÎÉμ ±μ²¨Î¥¸É¢μ ´ ±μ¶-
²¥´´ÒÌ ¶·μÉμ´μ¢ · ¸É¥É ²¨´¥°´μ ¸ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ ¢·¥³¥´¨ N ∝ t.

Š ± ¸²¥¤Ê¥É ¨§ ·¥Ï¥´¨Ö Ê· ¢´¥´¨Ö (4) ¸ ÊÎ¥Éμ³ Ê· ¢´¥´¨° (5) ¨ (6), ¶·¨
¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ N < N∗ ¤²¨´  μ¡² ¸É¨, § ´¨³ ¥³ Ö ´ ±μ¶²¥´´Ò³¨ ¶·μÉμ-
´ ³¨, ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ μÌ² ¦¤¥´¨Ö ¨ ¨´¦¥±Í¨¨ ³¥´Ö¥É¸Ö ¶μ § ±μ´Ê

Lst(t) = Lst0 exp
(
− t

2τcool

)
+

(
Lbτcool

τrep

)[
1 +

(
Lst0

Lb

) (
NstNRFDτrep

σ2
pN2

∗

)]
×

×
[
1 − exp

(
− t

2τcool

)]
+

(
Dτ2

coolLst0

τrepσ2
p

) (
NbNst

N2
∗

)
×

×
[

t

2τcool
− 1 + exp

(
− t

2τcool

)]
. (7)
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�·¨ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ N > N∗ ¤²¨´  μ¡² ¸É¨, § ´¨³ ¥³ Ö ´ ±μ¶²¥´´Ò³¨
¶·μÉμ´ ³¨, ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ¢·¥³¥´¨ ¢ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ ·¥Ï¥´¨¥³ Ê· ¢´¥-
´¨Ö (4) ¨ ¸μμÉ´μÏ¥´¨° (5), (6) ³¥´Ö¥É¸Ö É ±:

Lst(t) = Lst0 exp
[
−

(
t − t∗
2τcool

)]
+

(
Lbτcool

τrep

)[
1 − exp

[
−

(
t − t∗
2τcool

)]]
+

+
(

NstLst0Dτcool

σ2
pN∗

) {
exp ((t − t∗)/2τrep + τrepN∗/(τcoolNb) − 1)−1

1 + Nb(t−t∗)/(2τrepN∗)
−

− exp

[
−

(
t − t∗
2τcool

)
+

(
N∗τrep

Nbτcool
− 1

)−1
]}

, (8)

£¤¥ t∗ Å ³μ³¥´É ¢·¥³¥´¨, ¶·¨ ±μÉμ·μ³ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ ´ ±μ¶²¥´´ÒÌ ¶·μÉμ-
´μ¢ · ¢´  N = N∗. Š ± ¸²¥¤Ê¥É ¨§ Ê· ¢´¥´¨Ö (8), ¢ ÔÉμÉ ³μ³¥´É ÔËË¥±ÉÒ
¢´ÊÉ·¨¶ÊÎ±μ¢μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¡Ê¤ÊÉ ³ ±¸¨³ ²Ó´Ò ¨ · §³¥· μ¡² ¸É¨, § ´¨³ ¥³μ°
´ ±μ¶²¥´´Ò³ ¸£Ê¸É±μ³ ¶·μÉμ´μ¢, É ±¦¥ ¡Ê¤¥É ³ ±¸¨³ ²¥´ ¨ · ¢¥´

Lst =
(

Lbτcool

τrep

) [
1 +

(
Lst0

Lb

) (
Dτrep

σ2
p

)
Nst

N∗

]
. (9)

ˆ§ Ê· ¢´¥´¨Ö (9) ¸²¥¤Ê¥É, ÎÉμ ´ ±μ¶²¥´´Ò° ¶·μÉμ´´Ò° ¸£Ê¸Éμ± ¶·¨ ³´μ-
£μ±· É´μ° ¨´¦¥±Í¨¨ ¢ ±μ²² °¤¥· ¡Ê¤¥É § ´¨³ ÉÓ μ¡² ¸ÉÓ ³¥´¥¥ Cring/3, ¥¸²¨
¥£μ ¢·¥³Ö μÌ² ¦¤¥´¨Ö ¡Ê¤¥É ³¥´ÓÏ¥, Î¥³

τcool < (τrepCring/3)/
[
1 +

(
Cring

3Lb

) (
NstDτrep

N∗σ2
p

)]
= 15,5 c. (10)

�·¨ ÔÉμ³ ¶μ¤· §Ê³¥¢ ¥É¸Ö, ÎÉμ ¢·¥³Ö μÌ² ¦¤¥´¨Ö ¶μ¶¥·¥Î´μ£μ Ô³¨ÉÉ ´¸ ,
· ¢´μ¥ 100Ä200 ¸, ¡Ê¤¥É ´ ³´μ£μ ¡μ²ÓÏ¥ ¶¥·¨μ¤  ¨´¦¥±Í¨¨, ´μ ´ ³´μ£μ
³¥´ÓÏ¥ ¢·¥³¥´¨ ´ ±μ¶²¥´¨Ö, É ± ÎÉμ ¶·¨ ¤ ´´μ° ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ N Ê¸É ´ -
¢²¨¢ ¥É¸Ö · ¢´μ¢¥¸´Ò° ¶μ¶¥·¥Î´Ò° Ô³¨ÉÉ ´¸.

�·¨ μÌ² ¦¤¥´¨¨ ¶·μÉμ´μ¢ ¸ Ô´¥·£¨¥° E = 1,67 ƒÔ‚ (γ = 2,78) ¨ ¨´-
É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓÕ 1,6 · 109 ´  COSY ¶·μ¤μ²Ó´μ¥ ¢·¥³Ö μÌ² ¦¤¥´¨Ö ¸μ¸É ¢¨²μ
τcool = 18,6 ¸, ¢¥·É¨± ²Ó´μ¥ ¨ £μ·¨§μ´É ²Ó´μ¥ ¢·¥³Ö μÌ² ¦¤¥´¨Ö Ô³¨ÉÉ ´¸ 
¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ ¡Ò²μ · ¢´μ τy,cool = 182 c ¨ τx,cool = 132 ¸ [7].

�¥§Ê²ÓÉ ÉÒ Î¨¸²¥´´ÒÌ · ¸Î¥Éμ¢ ´ ±μ¶²¥´¨Ö ¶·μÉμ´μ¢ ¤²Ö · §´ÒÌ ¢·¥-
³¥´ μÌ² ¦¤¥´¨Ö ¶·¨ ¶¥·¨μ¤¨Î¥¸±¨ ¶μ¢Éμ·ÖÕÐ¥°¸Ö ¨´¦¥±Í¨¨ ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò
¢ É ¡². 2.

�·¨ ¶¥·¨μ¤¥ ¨´¦¥±Í¨¨ ¢ ± ¦¤μ¥ ¨§ ±μ²¥Í ±μ²² °¤¥·  2τrep = 6 ¸ ´¥ Ê¤ -
¥É¸Ö ´ ±μ¶¨ÉÓ É·¥¡Ê¥³μ° ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ¶·μÉμ´μ¢ Nmax = 2 ·1013, ¶μ¸±μ²Ó±Ê
¶μ¸²¥ Ninj = 327 ¨´¦¥±Í¨° μÌ² ¦¤¥´¨¥ ´¥ μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É ´ ±μ¶²¥´¨¥ ¸£Ê¸É± 
· §³¥· ³¨ Cring/3 (¸³. É ¡². 2, ¨´¦¥±Í¨Ö ¸ ±μ·μÉ±¨³ ¶¥·¨μ¤μ³). �·¨ Ê¢¥²¨-
Î¥´¨¨ ¶¥·¨μ¤  ¨´¦¥±Í¨¨ ¤μ 2τrep = 12 ¸ Ê¤ ¥É¸Ö ¤μ¸É¨ÎÓ ¶·μ¥±É´μ° ¨´É¥´-
¸¨¢´μ¸É¨ ¶·μÉμ´μ¢ Éμ²Ó±μ ¶·¨ ´ Î ²Ó´μ³ ¢·¥³¥´¨ μÌ² ¦¤¥´¨Ö τcool = 5,5 ¸
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’ ¡²¨Í  2. � · ³¥É·Ò ´ ±μ¶²¥´´ÒÌ ¶·μÉμ´´ÒÌ ¶ÊÎ±μ¢

2τrep, c m Ninj Ninj,long Tst, ³¨´ τcool, ¸ Δφst, · ¤ Nmax

ˆ´¦¥±Í¨Ö ¸ ±μ·μÉ±¨³ ¶¥·¨μ¤μ³

6 1 26 0 2,6 21,9 2,1 1,2 · 1012

6 1 114 0 11,4 10,9 2,1 5,6 · 1012

6 1 327 0 32,7 5,5 2,1 1,6 · 1013

12 1 98 0 19,6 21,9 2,1 4,8 · 1012

12 1 245 0 49 10,9 2,1 1,2 · 1013

12 1 401 0 80,2 5,5 2,1 2 · 1013

ˆ´¦¥±Í¨Ö ¸ ±μ³¡¨´ Í¨¥° ±μ·μÉ±¨Ì ¨ ¤²¨´´ÒÌ ¶¥·¨μ¤μ¢

6 5 477 247 146,5 34 2,1 2 · 1013

6 5 478 86 82,2 17 1,74 2 · 1013

12 5 490 113 188,4 34 1,9 2 · 1013

12 5 414 6 87,6 17 1,46 2 · 1013

6 10 651 217 260,4 34 1,85 2 · 1013

6 10 532 72 118,8 17 1,2 2 · 1013

12 10 561 97 286,8 34 2,31 2 · 1013

12 10 417 6 94,2 17 1,36 2 · 1013

§  ¢·¥³Ö ´ ±μ¶²¥´¨Ö Tst = 80,2 ³¨´. �·¨ ´ Î ²Ó´μ³ ¢·¥³¥´¨ μÌ² ¦¤¥´¨Ö
τcool = 10,9 ¸ ³ ±¸¨³ ²Ó´ Ö ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ ´ ±μ¶²¥´´ÒÌ ¶·μÉμ´μ¢ · ¢´ 
Nmax = 1,2 · 1013.

„²Ö ´ ±μ¶²¥´¨Ö ¶·μÉμ´μ¢ ¸ É·¥¡Ê¥³μ° ³ ±¸¨³ ²Ó´μ° ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓÕ
Nmax = 2 · 1013 ¶·¨ ¢·¥³¥´¨ μÌ² ¦¤¥´¨Ö τcool = 17−34 ¸ · ¸¸³μÉ·¥´  ³μ-
¤  ¸ ±μ³¡¨´ Í¨¥° ±μ·μÉ±¨Ì (2τrep) ¨ ¤²¨´´ÒÌ (Tinj,long = m2τrep) ¶¥·¨μ-
¤μ¢ Í¨±²μ¢ (¸³. É ¡². 2). �·¨ ´ Î ²Ó´μ³ ¢·¥³¥´¨ ¶·μ¤μ²Ó´μ£μ μÌ² ¦¤¥´¨Ö
τcool = 17 c ´ ±μ¶²¥´¨¥ ¤μ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ Nmax = 2 · 1013 ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É § 
¢·¥³Ö Tst = 82,2 ³¨´, ¨²¨ Ninj = 478 ¨´¦¥±Í¨°, ¨§ ±μÉμ·ÒÌ Ninj,long = 86 Å
¸ ¤²¨´´Ò³ ¶¥·¨μ¤μ³: Tinj,long = 30 ¸ (m = 5). �·¨ Ê¢¥²¨Î¥´¨¨ ´ Î ²Ó´μ£μ
¢·¥³¥´¨ ¶·μ¤μ²Ó´μ£μ μÌ² ¦¤¥´¨Ö ¤μ τcool = 34 c ¢·¥³Ö ´ ±μ¶²¥´¨Ö ¶·μÉμ´μ¢
¤μ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ Nmax = 2 · 1013 ¸μ¸É ¢²Ö¥É 146,5 ³¨´, ¨²¨ Ninj = 477 ¨´-
¦¥±Í¨°, ¨§ ±μÉμ·ÒÌ Ninj,long = 247 ¨³¥ÕÉ ¤²¨´´Ò° ¶¥·¨μ¤. “¢¥²¨Î¥´¨¥ ±μ-
·μÉ±μ£μ ¶¥·¨μ¤  ¨´¦¥±Í¨¨ ¤μ 2τrep = 12 ¸ ¨²¨ ¶·μÉÖ¦¥´´μ¸É¨ ¤²¨´´μ£μ
¶¥·¨μ¤  ´¥ ¶·¨¢μ¤¨É ± § ³¥É´μ³Ê ¸´¨¦¥´¨Õ ¢·¥³¥´¨ ´ ±μ¶²¥´¨Ö ¶·μÉμ´μ¢.

„¨´ ³¨±  ´ ±μ¶²¥´¨Ö ¶·μÉμ´μ¢ ¶·¨ · §´ÒÌ §´ Î¥´¨ÖÌ ¢·¥³¥´¨ μÌ² ¦¤¥-
´¨Ö ¶μ± § ´  ´  ·¨¸. 3,   ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ Î¨¸²  ¨´¦¥±Í¨° ¶·¨ ±μ·μÉ±μ³
(2τrep = 6 c) ¨ ¤²¨´´μ³ (Tinj,long = 30 ¸) ¶¥·¨μ¤ Ì.

� ¸Î¥ÉÒ ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¤²Ö Î¥ÉÒ·¥Ì ´ Î ²Ó´ÒÌ §´ Î¥´¨° ¢·¥³¥´¨ μÌ² ¦¤¥-
´¨Ö Å μÉ ³¨´¨³ ²Ó´μ£μ τcool = 19 c ¤μ ³ ±¸¨³ ²Ó´μ£μ 76 ¸ (·¨¸. 3, ¡). ‚ μÉ²¨-
Î¨¥ μÉ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ · ¸Î¥Éμ¢ ¶μ Ëμ·³Ê² ³ (7) ¨ (8), ±μ£¤  ¢·¥³Ö ¶·μ¤μ²Ó´μ£μ
μÌ² ¦¤¥´¨Ö ¡Ò²μ ¶μ¸ÉμÖ´´Ò³, ¢ · ¸Î¥É Ì, ¶·¨¢¥¤¥´´ÒÌ ´  ·¨¸. 3, ¢·¥³Ö ¶·μ-
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�¨¸. 3. ‡ ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ Î¨¸²  ¨´¦¥±Í¨° ¶·μÉμ´μ¢:  ) μÉ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ´ ±μ¶²¥´´ÒÌ
¶·μÉμ´μ¢; ¡) μÉ ¢·¥³¥´¨ ¶·μ¤μ²Ó´μ£μ μÌ² ¦¤¥´¨Ö; ¢) μÉ Ë §μ¢μ° Ï¨·¨´Ò ´ ±μ¶²¥´-
´μ£μ ¸£Ê¸É± ; £) μÉ ¸. ±. ¨³¶Ê²Ó¸´μ£μ · §¡·μ¸ ; ¤) μÉ ¸. ±. ¶μ¶¥·¥Î´μ£μ Ô³¨ÉÉ ´¸  ¶·¨
· §´ÒÌ §´ Î¥´¨ÖÌ ¢·¥³¥´¨ ¶·μ¤μ²Ó´μ£μ μÌ² ¦¤¥´¨Ö (1, 2, 3 Å ¤²Ö ´ Î ²Ó´ÒÌ ¢·¥³¥´
¶·μ¤μ²Ó´μ£μ μÌ² ¦¤¥´¨Ö τcool = 76, 38 ¨ 19 c)

¤μ²Ó´μ£μ μÌ² ¦¤¥´¨Ö ¸ ³μ¸μ£² ¸μ¢ ´´Ò³ μ¡· §μ³ ³¥´Ö¥É¸Ö ¶·¨ ¨§³¥´¥´¨¨
Ô³¨ÉÉ ´¸  ¨ ¨³¶Ê²Ó¸´μ£μ · §¡·μ¸  ´ ±μ¶²¥´´μ£μ ¸£Ê¸É±  ¶·μÉμ´μ¢.

Šμ£¤  ¤²¨´  ´ ±μ¶²¥´´μ£μ ¸£Ê¸É±  ¶·μÉμ´μ¢ ¶·¥¢ÒÏ ¥É Cring/3 = 167 ³
(·¨¸. 3, ¢), ¶¥·¨μ¤ ¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ ¨´¦¥±Í¨¨ Ê¢¥²¨Î¨¢ ¥É¸Ö ¤μ
Tinj,long = 30 ¸, ÎÉμ¡Ò §  ÔÉμ ¢·¥³Ö μ¸ÊÐ¥¸É¢¨ÉÓ £²Ê¡μ±μ¥ ¶·μ¤μ²Ó´μ¥ μÌ² -
¦¤¥´¨¥ ¶·μÉμ´μ¢ (·¨¸. 3, £) ¨ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ‚—-¡ ·Ó¥·μ¢ ¶μ¤¦ ÉÓ ¤²¨´Ê ´ -
±μ¶²¥´´μ£μ ¸£Ê¸É± . �  ´ Î ²Ó´μ³ ÔÉ ¶¥ ´ ±μ¶²¥´¨Ö ¶μ¶¥·¥Î´Ò° Ô³¨ÉÉ ´¸
¸´¨¦ ¥É¸Ö ¶·¨ μÌ² ¦¤¥´¨¨. �·¨ Ê¢¥²¨Î¥´¨¨ ±μ²¨Î¥¸É¢  ´ ±μ¶²¥´´ÒÌ ¶·μÉμ-
´μ¢ N ¨Ì Ô³¨ÉÉ ´¸ εc ∝ N/Δq ¶·¨ μÌ² ¦¤¥´¨¨ μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ² ¸²¥ÉÉμ¢¸±¨³
¸¤¢¨£μ³ ¡¥É É·μ´´μ° Î ¸ÉμÉÒ Δq = 0,05 ¨ §´ Î¥´¨¥³ N .

3.2. �μ¶¥·¥Î´ Ö ¤¨´ ³¨±  ¶·¨ ´ ±μ¶²¥´¨¨ ¶·μÉμ´μ¢. � ·Ö¤Ê ¸ ¶·μ-
¤μ²Ó´Ò³¨ ¶μÉ¥·Ö³¨ ¶·¨ ´ ±μ¶²¥´¨¨ ¶·μÉμ´μ¢ ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÉ ¶μÉ¥·¨, μ¡Ê¸²μ-
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¢²¥´´Ò¥ ¨Ì ¶μ¶¥·¥Î´μ° ¤¨´ ³¨±μ°, ±μ£¤  Ê£²μ¢μ° · §¡·μ¸ ¶·¥¢ÒÏ ¥É ´¥±μ-
Éμ·Ò° ±·¨É¨Î¥¸±¨° Ê£μ² θcr, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨° ¶μ¶¥·¥Î´μ³Ê  ±¸¥¶É ´¸Ê ±μ²-
² °¤¥· .

�¸μ¡¥´´μ¸ÉÓÕ ¨³¶Ê²Ó¸  ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ±¨±¥· , £¥´¥·¨·Ê¥³μ£μ É¨· É·μ-
´μ³ ¸ Ëμ·³¨·ÊÕÐ¥° ²¨´¨¥°, Ö¢²Ö¥É¸Ö ´ ²¨Î¨¥ Ê ´¥£μ ¶ · §¨É´ÒÌ ¢Ò¡·μ¸μ¢
¶μ¸²¥ μ±μ´Î ´¨Ö μ¸´μ¢´μ£μ ¨³¶Ê²Ó¸  ¸  ³¶²¨ÉÊ¤μ° ¶μ²Ö ¶·¨³¥·´μ ¢ 200 · §
³¥´ÓÏ¥°, Î¥³  ³¶²¨ÉÊ¤  ¨³¶Ê²Ó¸  ±¨±¥·  (·¨¸. 4).

‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¢μ ¢·¥³Ö μÎ¥·¥¤´μ° ¨´¦¥±Í¨¨ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ¥ Î¨¸²μ ´ ±μ¶-
²¥´´ÒÌ ¶·μÉμ´μ¢ (μ±μ²μ 40%) ¶μ¶ ¤ ¥É ¶μ¤ ¤¥°¸É¢¨¥ ÔÉ¨Ì ¢Ò¡·μ¸μ¢, ÎÉμ
Ê¢¥²¨Î¨¢ ¥É Ê£²μ¢μ° · §¡·μ¸ ¨ ¶μ¶¥·¥Î´Ò° Ô³¨ÉÉ ´¸. �·¨ ¶μ¢Éμ·¥´¨¨ Í¨-

�¨¸. 4. ˆ³¶Ê²Ó¸ ±¨±¥·  ¸ ¶ · §¨É´Ò³¨ ¢Ò¡·μ¸ ³¨

’ ¡²¨Í  3. � · ³¥É·Ò ¶ÊÎ±  ¨ ±¨±¥· , μ¶·¥¤¥²ÖÕÐ¨¥ ¶μ¶¥·¥Î´ÊÕ ¤¨´ ³¨±Ê ´ -
±μ¶²¥´¨Ö ¶·μÉμ´μ¢

� · ³¥É· ‡´ Î¥´¨¥

ˆ´¦¥±Í¨Ö

‘. ±. Ô³¨ÉÉ ´¸ ¨´¦¥±É¨·μ¢ ´´μ£μ ¶ÊÎ±  ¶·μÉμ´μ¢ ε, π ·³³ ·³· ¤ 0,4
‘. ±. ¨³¶Ê²Ó¸´Ò° · §¡·μ¸ ¨´¦¥±É¨·μ¢ ´´ÒÌ ¶·μÉμ´μ¢ σp 6,4 · 10−4

Š¨±¥·

	¥É -ËÊ´±Í¨Ö ¢ ±¨±¥·¥, ³ 20
Š·¨É¨Î¥¸±¨° Ê£μ² ´  ¢ÒÌμ¤¥ ¨§ ±¨±¥·  θcr, ³· ¤ 1,5
‘. ±. Ê£²μ¢μ° · §¡·μ¸ ¶·μÉμ´μ¢ ´  ¢Ìμ¤¥ ¢ ±¨±¥· θ0, ³· ¤ 0,15
Œ £´¨É´μ¥ ¶μ²¥, ±ƒ¸ 0,37
„²¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ ¨³¶Ê²Ó¸ , ´¸ 600
„²¨´ , ³ 3,9
“£μ² μÉ±²μ´¥´¨Ö ¶·μÉμ´μ¢ μ¸´μ¢´Ò³ ¶μ²¥³ ±¨±¥· , ³· ¤ 12

� · §¨É´Ò¥ ¢Ò¡·μ¸Ò ¶μ μ±μ´Î ´¨¨ ¨³¶Ê²Ó¸  ±¨±¥· 

�³¶²¨ÉÊ¤  ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ¶ · §¨É´ÒÌ ¢Ò¡·μ¸μ¢ ±¨±¥· , ƒ¸ 1,7
ˆ§³¥´¥´¨¥ Ê£²  ¶·μÉμ´μ¢ μÉ ¶ · §¨É´ÒÌ ¢Ò¡·μ¸μ¢ ±¨±¥·  Δθ, ³· ¤ 0,05
�·μÍ¥´É Î¨¸²  ¶·μÉμ´μ¢, ¶μ¶ ¢Ï¨Ì ¶μ¤ ¤¥°¸É¢¨¥ ¶ · §¨É´ÒÌ
¢Ò¡·μ¸μ¢ η, % 40
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±²μ¢ ¨´¦¥±Í¨° Ê£²μ¢μ° · §¡·μ¸ ´ ±μ¶²¥´´ÒÌ ¶·μÉμ´μ¢ ¤μ¸É¨£ ¥É §´ Î¥´¨Ö
Ê£²  θcr, μ¶·¥¤¥²Ö¥³μ£μ ¶μ¶¥·¥Î´Ò³  ±¸¥¶É ´¸μ³ ±μ²² °¤¥· , ÎÉμ ¶·¨¢μ¤¨É
± £¨¡¥²¨ Î ¸É¨ ¶·μÉμ´μ¢ ´   ¶¥·ÉÊ·¥ ¢ ±ÊÊ³´μ° ± ³¥·Ò.

�μ¶¥·¥Î´ Ö ¤¨´ ³¨±  ´ ±μ¶²¥´¨Ö ¶·μÉμ´μ¢ ¢ ±μ²² °¤¥·¥ μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö
³ £´¨É´Ò³ ¶μ²¥³ ¶ · §¨É´ÒÌ ¢Ò¡·μ¸μ¢ ¶μ¸²¥ μ±μ´Î ´¨Ö ¨³¶Ê²Ó¸  ±¨±¥· ,
Ô²¥±É·μ´´Ò³ μÌ² ¦¤¥´¨¥³ ¨ ¨Ì ¡¥É É·μ´´Ò³ ¤¢¨¦¥´¨¥³ (É ¡². 3). �²¥±É·μ´-
´μ¥ μÌ² ¦¤¥´¨¥ ¸´¨¦ ¥É Ê£²μ¢μ° · §¡·μ¸ Î ¸É¨Í, É¥³ ¸ ³Ò³ Ê³¥´ÓÏ ÕÉ¸Ö ¨Ì
¶μ¶¥·¥Î´Ò¥ ¶μÉ¥·¨. �·¨ ± ¦¤μ³ ´μ¢μ³ Í¨±²¥ ¨´¦¥±Í¨¨ Ë §  ¡¥É É·μ´´ÒÌ
±μ²¥¡ ´¨° ¶·μÉμ´μ¢ ¶·¨ ¢²¥É¥ ¢ ±¨±¥· μ± §Ò¢ ¥É¸Ö ¸²ÊÎ °´μ°, ¶μÔÉμ³Ê ¨
¶·¨· ¸É ´¨¥ Ê£²μ¢μ£μ · §¡·μ¸  ¶μ¤ ¤¥°¸É¢¨¥³ ¶ · §¨É´ÒÌ ¢Ò¡·μ¸μ¢ ±¨±¥· 
¨³¥¥É ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢¥´´μ Ì · ±É¥·, ¶·¨ ±μÉμ·μ³ ±¢ ¤· É Ê£²μ¢μ£μ · §¡·μ¸ 
²¨´¥°´μ · ¸É¥É ¸μ ¢·¥³¥´¥³.

�μ¸²¥ ¶·μ²¥É  Î¥·¥§ ³ £´¨É´μ¥ ¶μ²¥ Bp ¶ · §¨É´ÒÌ ¢Ò¡·μ¸μ¢ ¶μ¶¥·¥Î-
´Ò° Ê£μ² ¶·μÉμ´μ¢ ¢μ§· ¸É ¥É ´  ¢¥²¨Î¨´Ê

Δθ =
eBplk

βγmpc2
, (11)

£¤¥ lk Å ¤²¨´  ±¨±¥· ; mp Å ³ ¸¸  ¶·μÉμ´ ; c Å ¸±μ·μ¸ÉÓ ¸¢¥É ; β = v/c,
v Å ¶·μ¤μ²Ó´ Ö ¸±μ·μ¸ÉÓ ¶·μÉμ´ ; γ Å ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨° Ë ±Éμ·. �μ¶¥·¥Î´ Ö
¤¨´ ³¨±  ´ ±μ¶²¥´¨Ö ¶·μÉμ´μ¢ μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¤¥°¸É¢¨¥³ ¶ · §¨É´ÒÌ ¢Ò¡·μ¸μ¢
±¨±¥·  ¨ Ô²¥±É·μ´´Ò³ μÌ² ¦¤¥´¨¥³:

dθn2

dt
= − θn2

τ1cool
+

Δθ2

2τrep
, (12)

£¤¥ 2τrep = 6 c Å ¶¥·¨μ¤ ¨´¦¥±Í¨¨ ¶·μÉμ´μ¢ ¢ ± ¦¤μ¥ ¨§ ±μ²¥Í ±μ²-
² °¤¥· . “¸·¥¤´¥´´ Ö §  ¶¥·¨μ¤ ¨´¦¥±Í¨¨ 2τrep ¸±μ·μ¸ÉÓ ·μ¸É  ±¢ ¤· É 
Ê£²  ´ ±μ¶²¥´´ÒÌ ¨μ´μ¢ ±μ·μÉ±¨³ ¶ · §¨É´Ò³ ¢Ò¡·μ¸μ³ ±¨±¥·  ¤²¨É¥²Ó-
´μ¸ÉÓÕ τpar · ¢´  (Δθ2/τpar)(τpar/2τrep) = Δθ2/2τrep. ‡¤¥¸Ó τ1cool(θn) Å
¢·¥³Ö ¶μ¶¥·¥Î´μ£μ μÌ² ¦¤¥´¨Ö ¶·μÉμ´ , § ¢¨¸ÖÐ¥¥ μÉ ¢¥²¨Î¨´Ò ¥£μ Ê£² ,
τ1cool = τtr,cool(θ2

eff + θ2
n)3/2/(θ2

eff + θ2
0)3/2, £¤¥ τtr,cool = 100−150 ¸ Å ¢·¥³Ö

¶μ¶¥·¥Î´μ£μ μÌ² ¦¤¥´¨Ö ¶·μÉμ´μ¢, ¨³¥ÕÐ¨Ì Ê£μ² θ0 = 0,15 ³· ¤, · ¢´Ò°
¸. ±. ¢Ìμ¤´μ³Ê Ê£²Ê ¶·¨ ¢²¥É¥ ¶·μÉμ´μ¢ ¢ ±¨±¥· ¶μ¸²¥ ¨´¦¥±Í¨¨ ¨§ ´Ê±²μ-
É·μ´  θ2

eff = (v2
eff/β2c2 + σ2

p)/γ2, σp Å ¸. ±. ¨³¶Ê²Ó¸´Ò° · §¡·μ¸ ¶·μÉμ´μ¢.
‘. ±. ¨³¶Ê²Ó¸´Ò° · §¡·μ¸ ¶·μÉμ´μ¢ ¶·¨ ´ ±μ¶²¥´¨¨ ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ¶μ¸ÉμÖ´¥´
¨ · ¢¥´ σp = 6,4 · 10−4. �ËË¥±É¨¢´Ò° ¶·μ¤μ²Ó´Ò° · §¡·μ¸ Ô²¥±É·μ´μ¢ ¢ ¸¨-
¸É¥³¥ Ô²¥±É·μ´´μ£μ μÌ² ¦¤¥´¨Ö · ¢¥´ veff/βc, £¤¥ mev

2
eff = T 2

e /β2γ2mec
2 +

e2n
1/3
e Å ¶·μ¤μ²Ó´ Ö É¥³¶¥· ÉÊ·  Ô²¥±É·μ´μ¢, Te Å É¥³¶¥· ÉÊ·  Ô²¥±É·μ-

´μ¢, mec
2 Å Ô´¥·£¨Ö ¶μ±μÖ Ô²¥±É·μ´ , e Å § ·Ö¤ Ô²¥±É·μ´ , ne Å ¶²μÉ´μ¸ÉÓ

Ô²¥±É·μ´μ¢.
…¸²¨ ¢ ´ Î ²Ó´Ò° ³μ³¥´É ¢·¥³¥´¨ ¢Éμ·μ¥ ¸² £ ¥³μ¥ ¢ ¶· ¢μ° Î ¸É¨ Ê· ¢-

´¥´¨Ö (12) ¶·¥¢ÒÏ ¥É ¶¥·¢μ¥ ¸² £ ¥³μ¥, ¶ · §¨É´Ò° ¢Ò¡·μ¸ ±¨±¥·  ¶·¨-
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�¨¸. 5. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¡¥§· §³¥·´μ£μ Ê£²  ϕ = θn/θ0 μÉ Î¨¸²  ¨´¦¥±Í¨° N : ¸¶²μÏ-
´ Ö ±·¨¢ Ö Å ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö ¶μ ÉμÎ´μ° Ëμ·³Ê²¥ (13); ¶Ê´±É¨·´ Ö Å ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö ¶μ
¶·¨¡²¨¦¥´´μ° Ëμ·³Ê²¥ (14); k = 0,66

¢μ¤¨É ± ·μ¸ÉÊ Ê£²μ¢μ£μ · §¡·μ¸  ´ ±μ¶²¥´´ÒÌ ¨μ´μ¢ ¶·¨ Ê¸²μ¢¨¨ Δθ2 >
θ2
0(2τrep/τtr,cool). �¥Ï¥´¨¥ Ê· ¢´¥´¨Ö (12) ¨³¥¥É ¢¨¤

ϕ∫
1

(k2 + ξ2)3/2ξ dξ

ρ(k2 + ξ2)3/2 − ξ2(1 + k2)3/2
=

t

2τtr,cool
, (13)

£¤¥ ϕ = θn/θ0, k = θeff/θ0, ρ = (Δθ2/θ2
0)(τtr,cool/2τrep).

�·¨ θ0 � θeff (k = 0) ·¥Ï¥´¨¥ Ê· ¢´¥´¨Ö (12) ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¶·¥¤¸É ¢²¥´μ
¢ ¢¨¤¥

ϕ2 − 1
2ρ

+
ϕ − 1

ρ2
+

1
ρ3

ln
ρϕ − 1
ρ − 1

=
t

2τtr,cool
. (14)

Š ± ¸²¥¤Ê¥É ¨§ ¸· ¢´¥´¨Ö ËÊ´±Í¨° (13) ¨ (14) (·¨¸. 5), ¶·¨¡²¨¦¥´´μ¥ ·¥-
Ï¥´¨¥ ´¥§´ Î¨É¥²Ó´μ μÉ²¨Î ¥É¸Ö μÉ ÉμÎ´μ£μ Î¨¸²  ¨´¦¥±Í¨° N = 400 ¶·¨
k � 0,66.

�μÉ¥·¨ ¶·μÉμ´μ¢ ¸É ´μ¢ÖÉ¸Ö ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´Ò³¨, ±μ£¤  ±¢ ¤· É ¨Ì Ê£²μ¢μ£μ
· §¡·μ¸  θ2

n ¶μ¸²¥ N ¨´¦¥±Í¨° ¤μ¸É¨£ ¥É ¢¥²¨Î¨´Ò θ2
cr/2, £¤¥ θ2

cr Å ±¢ ¤· É
Ê£²μ¢μ£μ · §¡·μ¸  ¨μ´μ¢ ¢ ±¨±¥·¥, μ¶·¥¤¥²ÖÕÐ¨°  ±¸¥¶É ´¸ ±μ²² °¤¥· . „²Ö
N = 400 ¨´¦¥±Í¨° ¶·μÉμ´μ¢ ÔÉμ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ¶·¨ Δθ = 0,055 ³· ¤. „ ´´Ò°
Ê£μ² ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ³ £´¨É´μ³Ê ¶μ²Õ ¶ · §¨É´μ£μ ¢Ò¡·μ¸  ¶μ¸²¥ μ±μ´Î ´¨Ö
¨³¶Ê²Ó¸  ±¨±¥·  B = 1,7 ƒ¸, ÎÉμ ¢ 218 · § ³¥´ÓÏ¥, Î¥³ ³ £´¨É´μ¥ ¶μ²¥
μ¸´μ¢´μ£μ ¨³¶Ê²Ó¸  ±¨±¥· . ’·¥¡μ¢ ´¨¥ ± ¶ · §¨É´μ³Ê ¢Ò¡·μ¸Ê ±¨±¥·  ¶·¨
´ ±μ¶²¥´¨¨ ¶·μÉμ´μ¢ ¢ 3 · §  ¡μ²¥¥ ¦¥¸É±μ¥, Î¥³ ¶·¨ ´ ±μ¶²¥´¨¨ ¨μ´μ¢
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§μ²μÉ  ¨§-§  ¡μ²ÓÏμ£μ ±μ²¨Î¥¸É¢  Í¨±²μ¢ ¨´¦¥±Í¨° ¶·μÉμ´μ¢ ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ
¸ ¨´¦¥±Í¨¥° ¨μ´μ¢.

3.3. “¸±μ·¥´¨¥ ¶·μÉμ´μ¢. �μ¸²¥ ´ ±μ¶²¥´¨Ö ¶·μÉμ´μ¢ ¸¨¸É¥³  ‚—1 ¨¸-
¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö μ¤´μ¢·¥³¥´´μ ± ± ¤²Ö Ê¤¥·¦ ´¨Ö ¶·μÉμ´μ¢ ¸£Ê¸É±  ¢ ¶μ²μ¢¨´¥
¶¥·¨³¥É·  ±μ²ÓÍ , É ± ¨ ¤²Ö ¨Ì ¨´¤Ê±Í¨μ´´μ£μ Ê¸±μ·¥´¨Ö ¸ ·μ¸Éμ³ Ô´¥·£¨¨
eU = 300 Ô‚ §  μ¤¨´ μ¡μ·μÉ. ‚·¥³Ö Ê¸±μ·¥´¨Ö μÉ Ô´¥·£¨¨ ¨´¦¥±Í¨¨ γinj mc2

¤μ Ô´¥·£¨¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  γexp mc2 · ¢´μ τac = Trev(γexp − γinj) mc2/eU =
50 ¸, £¤¥ Trev = 1/f0 Å ¶¥·¨μ¤ μ¡μ·μÉ  ¶·μÉμ´μ¢ ¢ ±μ²² °¤¥·¥.

ˆ³¶Ê²Ó¸´Ò° · §¡·μ¸ ¶·μÉμ´μ¢ ¨ ¶μ¶¥·¥Î´Ò° Ô³¨ÉÉ ´¸ ´ ±μ¶²¥´´μ£μ
¸£Ê¸É±  Ê³¥´ÓÏ ÕÉ¸Ö ¢ Ìμ¤¥ Ê¸±μ·¥´¨Ö ± ± σp ∝ 1/γ, ε ∝ 1/γ. ’ ±, ¶·¨
Ê¸±μ·¥´¨¨ μÉ γinj = 3 ¤μ γexp = 13,5 ¶μ¶¥·¥Î´Ò° Ô³¨ÉÉ ´¸ Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö
μÉ ε = 4,8 π ·³³ ·³· ¤ ¤μ ε = 1,06 π ·³³ ·³· ¤,   ¨³¶Ê²Ó¸´Ò° · §¡·μ¸
¶ ¤ ¥É ¸ σp = 1,1 · 10−3 ¤μ σp = 2,3 · 10−4. �·¨ Ô´¥·£¨¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É 
Ê¸±μ·¥´´Ò° ¸£Ê¸Éμ± ¶·μÉμ´μ¢ · ¸¶Ê¸± ¥É¸Ö ´  ¢¥¸Ó ¶¥·¨³¥É· ±μ²² °¤¥· ,  
§ É¥³ £·Ê¶¶¨·Ê¥É¸Ö ¢ nb = 22 ¸£Ê¸É±  ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¸É ´Í¨° ‚—2 ¨ ‚—3, É ±
ÎÉμ¡Ò μ¡¥¸¶¥Î¨ÉÓ ¸. ±. ¤²¨´Ê ¸£·Ê¶¶¨·μ¢ ´´μ£μ ¸£Ê¸É±  σs,b = 60 c³. �·¨
ÔÉμ³ ¶μ¤· §Ê³¥¢ ¥³, ÎÉμ ¢ Ìμ¤¥ £·Ê¶¶¨·μ¢±¨ ¶·μÉμ´´μ£μ ¸£Ê¸É±  ¶·¨ Ô´¥·-
£¨¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ¥£μ ¶·μ¤μ²Ó´Ò° ´μ·³ ²¨§μ¢ ´´Ò° Ô³¨ÉÉ ´¸ ¢μ§· ¸É ¥É ¢
Dl = 1,2 · § . C. ±. ¨³¶Ê²Ó¸´Ò° · §¡·μ¸ ¸£Ê¸É±  ¶μ¸²¥ ¥£μ £·Ê¶¶¨·μ¢±¨ · ¢¥´
σp,b = DlσpC/(4 · 31/2nbσs,b) = 1,5 · 10−3. � · ³¥É·Ò ¸£Ê¸É±  σs,b = 60 c³
¨ σp,b = 1,5 · 10−3 Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¢§ ¨³´μ ¸μ£² ¸μ¢ ´´Ò³¨ ³¥¦¤Ê ¸μ¡μ° ¸ ÉμÎ±¨
§·¥´¨Ö ¥£μ Ô·£μ¤¨Î´μ¸É¨.

‹ ¸²¥ÉÉμ¢¸±¨° ¡¥É É·μ´´Ò° ¸¤¢¨£ ¶·¨ Ê¸±μ·¥´¨¨ ¶·μÉμ´´μ£μ ¸£Ê¸É± 
Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö ± ± Δq ∝ 1/(γ3ε) ∝ 1/γ2. ‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ Ê¸±μ·¥´¨Ö ¶·μÉμ´μ¢
¢¥²¨Î¨´  ¡¥É É·μ´´μ£μ ¸¤¢¨£  ¶ ¤ ¥É ¤μ Δq = 2,4 · 10−3. �μ¸²¥ ¢Ò±²ÕÎ¥-
´¨Ö ‚—-¡ ·Ó¥·μ¢ ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ¶·μÉμ´´Ò° ¸£Ê¸Éμ±, § ´¨³ ÕÐ¨°
¶μ²μ¢¨´Ê ¶¥·¨³¥É·  ±μ²ÓÍ , ´ Î¨´ ¥É Í¨·±Ê²¨·μ¢ ÉÓ ¢μ ¢¸¥³ ±μ²ÓÍ¥. ‚¥²¨-
Î¨´  ¡¥É É·μ´´μ£μ ¸¤¢¨£  ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¶ ¤ ¥É ¢ 2 · § : Δq = 1,2 · 10−3. �·¨
£·Ê¶¶¨·μ¢±¥ ¶ÊÎ±  ¡¥É É·μ´´Ò° ¸¤¢¨£ ¢μ§· ¸É ¥É ¶·Ö³μ ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´μ
Δq ∝ Cring/(nb(2π)1/2σs) ¨ ¤μ¸É¨£ ¥É ¢¥²¨Î¨´Ò Δq = 0,018.

‘¢¥É¨³μ¸ÉÓ ¸É ²±¨¢ ÕÐ¨Ì¸Ö ¶·μÉμ´-¶·μÉμ´´ÒÌ ¶ÊÎ±μ¢ ¶·¨ Ô´¥·£¨¨
Ô±¸¶¥·¨³¥´É  E = 12,6 ƒÔ‚ ¨ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ N = 2,6 · 1013 · ¢´  L =
2 · 1032 c³−2 · ¸−1 (¸³. ·¨¸. 1, É ¡². 1) [6].

�·¥¤¸É ¢²¥´´Ò° ¢ÒÏ¥ ·¥¦¨³ Ê¸±μ·¥´¨Ö ¶·μÉμ´μ¢ μÉ Ô´¥·£¨¨ ¨´¦¥±Í¨¨
2,8 ƒÔ‚ ¤μ Ô´¥·£¨¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  12,6 ƒÔ‚ (γexp,max = 14,4) ·¥ ²¨§Ê¥É¸Ö, ±μ-
£¤  ±·¨É¨Î¥¸± Ö Ô´¥·£¨Ö γtr mc2 ¢ ±μ²² °¤¥·¥ ¢ÒÏ¥ Ô´¥·£¨¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É 
γexp mc2. �¤´ ±μ ¤²Ö μ¶É¨Î¥¸±μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò, ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³μ° ¢ ¨μ´´μ° ³μ¤¥,
±·¨É¨Î¥¸± Ö Ô´¥·£¨Ö · ¢´  6,65 ƒÔ‚ (γcr = 7,089), ¨ ¤²Ö Ô´¥·£¨¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´-
Éμ¢ ¢ÒÏ¥ ÔÉμ° ¢¥²¨Î¨´Ò ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¶·μ°É¨ Î¥·¥§ ±·¨É¨Î¥¸±ÊÕ Ô´¥·£¨Õ ¶·¨
Ê¸±μ·¥´¨¨ ¶·μÉμ´μ¢ [8]. �·μÌμ¦¤¥´¨¥ Î¥·¥§ ±·¨É¨Î¥¸±ÊÕ Ô´¥·£¨Õ ¶·¨ Ê¸±μ-
·¥´¨¨ ¶·μÉμ´μ¢ μ£· ´¨Î¥´μ ¶·μ¤μ²Ó´μ° ´¥Ê¸Éμ°Î¨¢μ¸ÉÓÕ ¶ÊÎ± , ÔËË¥±ÉÒ
±μÉμ·μ° μ¡¸Ê¦¤ ÕÉ¸Ö ¢ ¶. 3.4.
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3.4. �·μÌμ¦¤¥´¨¥ Î¥·¥§ ±·¨É¨Î¥¸±ÊÕ Ô´¥·£¨Õ ¶·¨ Ê¸±μ·¥´¨¨ ¶·μ-
Éμ´μ¢. �·¨ ¶·μÌμ¦¤¥´¨¨ Î¥·¥§ ±·¨É¨Î¥¸±ÊÕ Ô´¥·£¨Õ γtr · §¢¨¢ ¥É¸Ö ¶·μ-
¤μ²Ó´ Ö ´¥Ê¸Éμ°Î¨¢μ¸ÉÓ. �μ·μ£μ¢Ò° Éμ± · §¢¨É¨Ö ¶·μ¤μ²Ó´μ° ´¥Ê¸Éμ°Î¨¢μ-
¸É¨ · ¢¥´

Ith =
2πmc2β2γησ2

p,th

eZimp
. (15)

�´ § ¢¨¸¨É μÉ ¸. ±. ¨³¶Ê²Ó¸´μ£μ · §¡·μ¸  ¶·μÉμ´´μ£μ ¸£Ê¸É±  σp,th ¨ ±μ-
ÔËË¨Í¨¥´É  · ¸Ï¨·¥´¨Ö μ·¡¨ÉÒ η. Œ´¨³ Ö Î ¸ÉÓ ¨³¶¥¤ ´¸ , μ¡Ê¸²μ¢²¥´´ Ö
¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´Ò³ § ·Ö¤μ³ ¶·μÉμ´´μ£μ ¶ÊÎ± , · ¢´ 

Zimp = 377
(1 + 2 ln (b/a))

2βγ2
= 20 �³. (16)

‡¤¥¸Ó b = 50 ³³ Å · ¤¨Ê¸ ¢ ±ÊÊ³´μ° ± ³¥·Ò, a = (2εc(γtr)βaver)1/2 =
5,9 ³³ Å · ¤¨Ê¸ ¶ÊÎ± , εc(γtr) = 2 π ·³³ ·³· ¤ Å Ô³¨ÉÉ ´¸ ¶ÊÎ±  ¶·¨
γ = γtr, βaver = Cring/2πQ = 8,5 ³ Å ¸·¥¤´ÖÖ ¡¥É -ËÊ´±Í¨Ö. ˆ³¶Ê²Ó¸´Ò°
· §¡·μ¸ ¸£Ê¸É±  ¶·μÉμ´μ¢ ¶·¨ ¶·μÌμ¦¤¥´¨¨ Î¥·¥§ ±·¨É¨Î¥¸±ÊÕ Ô´¥·£¨Õ ¤μ²-
¦¥´ ¡ÒÉÓ ³ ±¸¨³ ²Ó´μ ¢μ§³μ¦´Ò³, ÎÉμ¡Ò Ê¢¥²¨Î¨ÉÓ ¶μ·μ£μ¢Ò° Éμ± [8, 9].
�·μ¤μ²Ó´Ò°  ±¸¥¶É ´¸ ±μ²¥Í ±μ²² °¤¥·  · ¢¥´ Δp/p = 10−2. —Éμ¡Ò ¨¸-
±²ÕÎ¨ÉÓ ¶μÉ¥·¨ ¶·μÉμ´μ¢ ¶·¨ ¶·μÌμ¦¤¥´¨¨ Î¥·¥§ ±·¨É¨Î¥¸±ÊÕ Ô´¥·£¨Õ, ¸. ±.
¨³¶Ê²Ó¸´Ò° · §¡·μ¸ ¢Ò¡¨· ¥É¸Ö · ¢´Ò³ σp,tr = (Δp/p)/3 = 3,3 · 10−3.

�μ·μ£μ¢Ò° Éμ± · §¢¨É¨Ö ¶·μ¤μ²Ó´μ° ´¥Ê¸Éμ°Î¨¢μ¸É¨ Ith ¶·Ö³μ ¶·μ¶μ·-
Í¨μ´ ²¥´ ±μÔËË¨Í¨¥´ÉÊ · ¸Ï¨·¥´¨Ö μ·¡¨ÉÒ η, ±μÉμ·Ò° · ¢¥´ ´Ê²Õ ¶·¨
γ = γtr = 7,089. ’¥³¶ Ê¸±μ·¥´¨Ö ¶·μÉμ´μ¢ ¶·¨ ¶·μÌμ¦¤¥´¨¨ Î¥·¥§ ±·¨É¨-
Î¥¸±ÊÕ Ô´¥·£¨Õ ¶·¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¨ ¨´¤Ê±Í¨μ´´μ£μ Ê¸±μ·¥´¨Ö ‚—1-¸É ´Í¨¨
¸μ¸É ¢²Ö¥É dγ/dt = 0,2 ¸−1. �ÉμÉ É¥³¶ ¸²¨Ï±μ³ ³ ², ÎÉμ¡Ò ¨§¡¥¦ ÉÓ · §-
¢¨É¨Ö ´¥Ê¸Éμ°Î¨¢μ¸É¨ ¶·¨ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨ ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±μ£μ Ë ±Éμ·  γ ± γtr.
—Éμ¡Ò ¨§¡¥¦ ÉÓ · §¢¨É¨Ö ´¥Ê¸Éμ°Î¨¢μ¸É¨, ¶·¨ ´¥±μÉμ·μ° ³ ²μ° · §´μ¸É¨
γ − γtr ·¥ ²¨§Ê¥É¸Ö ¡Ò¸É·Ò° ¸± Îμ± γtr (É ¡². 4).

’ ¡²¨Í  4. � · ³¥É·Ò ¶·μÉμ´´ÒÌ ¶ÊÎ±μ¢ ¶·¨ ¶¥·¥¸¥Î¥´¨¨ ±·¨É¨Î¥¸±μ° Ô´¥·£¨¨

� · ³¥É· ‡´ Î¥´¨¥

‘¤¢¨£ ¡¥É É·μ´´μ£μ Î¨¸²  Δq 0,05
ˆ§³¥´¥´¨¥ Ë ±Éμ·  Δγtr 0,09
’¥³¶ ¨§³¥´¥´¨Ö dγtr/dt, c−1 8,5
‚·¥³Ö ¶¥·¥Ìμ¤  Î¥·¥§ ±·¨É¨Î¥¸±ÊÕ Ô´¥·£¨Õ t0, ³¸ 10,5
‘. ±. ¨³¶Ê²Ó¸´Ò° · §¡·μ¸ σp,tr 3,3 · 10−3

ˆ³¶¥¤ ´¸ Zimp, �³ 20
� ¤¨Ê¸ ± ³¥·Ò, ³ 0,05
�μ³¥· £ ·³μ´¨±¨ ¸·¥§  ncut 1602
ˆ´É¥£· ² μÉ ¨´±·¥³¥´É  ¶μ ¢·¥³¥´¨ s+/n 6,3 · 10−3
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—Éμ¡Ò μ¡¥¸¶¥Î¨ÉÓ ¡Ò¸É·μ¥ ¨§³¥´¥´¨¥ ±·¨É¨Î¥¸±μ° Ô´¥·£¨¨ Δγtr, ´¥μ¡Ìμ-
¤¨³μ μ¸ÊÐ¥¸É¢¨ÉÓ ¡Ò¸É·Ò° ¸¤¢¨£ ¡¥É É·μ´´μ° Î ¸ÉμÉÒ Δq §  ¸Î¥É ¨§³¥´¥´¨Ö
· §´μ¸É¨ Éμ±  ±¢ ¤·Ê¶μ²Ó´ÒÌ ²¨´§ ” ¨ „ [8]. ˆ§³¥´¥´¨¥ · §´μ¸É¨ Éμ±  ΔI
²¨´§ ” ¨ „ ³μ¦¥É ¶·¨¢¥¸É¨ ± ¸¤¢¨£Ê ¡¥É É·μ´´μ£μ Î¨¸²  ´¥ ¡μ²¥¥ Î¥³ ´ 
Δq ∼= 0,05. „²Ö μ¶É¨Î¥¸±μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ±μ²² °¤¥·  ¨§³¥´¥´¨¥ ¡¥É É·μ´´μ£μ
Î¨¸²  ´  ¢¥²¨Î¨´Ê Δq ¡² £μ¤ ·Ö ¤¨¸¶¥·¸¨¨ ¢  ·± Ì ±μ²¥Í ¢Ò§Ò¢ ¥É ¨§³¥´¥-
´¨¥ Δγtr = 1,8Δq ∼= 0,09 [8]. �·¨ Δγtr = 0,09 ±μÔËË¨Í¨¥´É · ¸Ï¨·¥´¨Ö
μ·¡¨ÉÒ · ¢¥´ ηtr = 2Δγtr/γ3

tr = 5,1 · 10−4 [8].
ˆ§³¥´¥´¨¥ Δγtr μ¡Ê¸²μ¢²¥´μ ¢ ·¨ Í¨¥° Δq = βaΔKl/4π = 0,05, ÎÉμ,

¢ ¸¢μÕ μÎ¥·¥¤Ó, ¸¢Ö§ ´μ ¸ ¨§³¥´¥´¨¥³ £· ¤¨¥´Éμ¢ Nl = 48 ¤¥Ëμ±Ê¸¨·ÊÕÐ¨Ì
²¨´§ ¢ ¤¢ÊÌ  ·± Ì ´  ¸Ê³³ ·´ÊÕ ¢¥²¨Î¨´Ê ΔKl = 0,075 §  ¸Î¥É ¡Ò¸É·μ£μ
¨§³¥´¥´¨Ö · §´μ¸É¨ Éμ±  ³¥¦¤Ê ²¨´§ ³¨ ” ¨ „ [8], £¤¥ βa = 8,4 ³ Å ¸·¥¤´ÖÖ
¡¥É -ËÊ´±Í¨Ö ¢  ·±¥. �·μ¨§¢¥¤¥´¨¥ ¢¥²¨Î¨´Ò ¨§³¥´¥´¨Ö £· ¤¨¥´É  ¤¥Ëμ±Ê¸¨-
·ÊÕÐ¥° ²¨´§Ò ΔG ´  ¥¥ ¤²¨´Ê l = 0,47 ³ · ¢´μ ΔGl = ΔKl(BR/Nl) = 0,07,
£¤¥ BR = 45 ’² ·³ Å ³ £´¨É´ Ö ¦¥¸É±μ¸ÉÓ ¶·¨ ±¨´¥É¨Î¥¸±μ° Ô´¥·£¨¨ ¶·μ-
Éμ´μ¢ 12,6 ƒÔ‚. ˆ§³¥´¥´¨¥ £· ¤¨¥´É  ΔG ¶·¨ ¡Ò¸É·μ° ¢ ·¨ Í¨¨ Éμ±  ¢
²¨´§ Ì „ · ¢´μ ΔG = 0,15 T²/³. �·¨ Éμ±¥ ¢ ²¨´§¥ I = 9,7 ±� ¥¥ £· ¤¨¥´É
· ¢¥´ G = 21,5 T²/³,   ¨§³¥´¥´¨¥ £· ¤¨¥´É  ²¨´§Ò ΔG μ¡Ê¸²μ¢²¥´μ ¨§³¥´¥-
´¨¥³ ¢ ´¥° Éμ±  ´  ¢¥²¨Î¨´Ê ΔI = 67 A. Œ ±¸¨³ ²Ó´ Ö ¸±μ·μ¸ÉÓ ´ · ¸É ´¨Ö
dγtr/dt μ£· ´¨Î¥´  ³ ±¸¨³ ²Ó´μ ¢μ§³μ¦´Ò³ É¥³¶μ³ ´ · ¸É ´¨Ö £· ¤¨¥´É 
¶μ²Ö ²¨´§Ò dG/dt = 14,3 ’²/(³ · ¸) [1], ¨²¨ É¥³¶μ³ ´ · ¸É ´¨Ö Éμ±  ¢ ´¥°
dI/dt = 6,4 ±�/c. „²Ö ¡Ò¸É·μ£μ ¨§³¥´¥´¨Ö Δγtr ¤μ²¦´Ò ¡ÒÉÓ Ê¸É ´μ¢²¥´Ò
¢ ± ¦¤μ°  ·±¥ ¶μ μ¤´μ³Ê ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´μ³Ê ¨³¶Ê²Ó¸´μ³Ê ¨¸ÉμÎ´¨±Ê ¶¨É ´¨Ö
²¨´§ „ ¸ Éμ±μ³ ΔI = 67 A. �·¨ ¸Ê³³ ·´μ° ¨´¤Ê±É¨¢´μ¸É¨ ¤¥Ëμ±Ê¸¨·ÊÕÐ¨Ì
²¨´§ LQ = 2,25 ³ƒ´ ¨ ¸±μ·μ¸É¨ ´ · ¸É ´¨Ö Éμ±  ¢ ´¨Ì dI/dt = 6,4 ±A/¸
´ ¶·Ö¦¥´¨¥ ± ¦¤μ£μ ¨¸ÉμÎ´¨±  ¸μ¸É ¢²Ö¥É 14,5 ‚. ‚·¥³Ö ¨§³¥´¥´¨Ö Δq ¨,
¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ, Δγtr · ¢´μ t0 = ΔI/(dI/dt) = 10,5 ³¸,   É¥³¶ ¨§³¥´¥´¨Ö
¢¥²¨Î¨´Ò dγtr/dt ¸μ¸É ¢²Ö¥É 8,5 ¸−1 [8].

�μ·μ£μ¢μ¥ Î¨¸²μ Î ¸É¨Í ¢ ¸£Ê¸É±¥ Nth = Ith(Ls,tr/ec) ∝ εst,trσp,tr, ¶·¨
±μÉμ·μ³ ¥Ð¥ ´¥ · §¢¨¢ ¥É¸Ö ´¥Ê¸Éμ°Î¨¢μ¸ÉÓ, μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¶μ·μ£μ¢Ò³ §´ Î¥-
´¨¥³ Éμ±  Ith ¨ ¤²¨´μ° ¸£Ê¸É±  Ls,tr ¨²¨ ¶·μ¨§¢¥¤¥´¨¥³ ¸. ±. ¶·μ¤μ²Ó´μ£μ
Ô³¨ÉÉ ´¸  εst,tr ¨ ¸. ±. ¨³¶Ê²Ó¸´μ£μ · §¡·μ¸  σp,tr [9]. —Éμ¡Ò μ¡¥¸¶¥Î¨ÉÓ
³ ±¸¨³ ²Ó´ÊÕ ¸¢¥É¨³μ¸ÉÓ ±μ²² °¤¥·  ¤²Ö ¶·μÉμ´´μ° ³μ¤Ò ¢ ·¥¦¨³¥ ¶·μÌμ-
¦¤¥´¨Ö Î¥·¥§ ±·¨É¨Î¥¸±ÊÕ Ô´¥·£¨Õ, ¸. ±. ¶·μ¤μ²Ó´Ò° Ô³¨ÉÉ ´¸ ´ ±μ¶²¥´´μ£μ
¸£Ê¸É±  ¤μ²¦¥´ ¡ÒÉÓ ³ ±¸¨³ ²Ó´μ ¢μ§³μ¦´Ò³.

�³¨ÉÉ ´¸ Ê¸±μ·¥´´μ£μ ¤μ ±·¨É¨Î¥¸±μ° Ô´¥·£¨¨ ¸£Ê¸É±  ¨ Ô³¨ÉÉ ´¸ ¸£·Ê¶-
¶¨·μ¢ ´´μ£μ ¶ÊÎ±  ¸¢Ö§ ´Ò ¸μμÉ´μÏ¥´¨¥³ εst,tr = εexp/Dl. �¡¸Ê¤¨³ Ë ±-
Éμ·Ò, μ¶·¥¤¥²ÖÕÐ¨¥ ³ ±¸¨³ ²Ó´Ò° ¶·μ¤μ²Ó´Ò° Ô³¨ÉÉ ´¸ ¸£·Ê¶¶¨·μ¢ ´´μ£μ
¶ÊÎ± . „²Ö Ô·£μ¤¨Î¥¸±μ£μ ¸£Ê¸É±  ¥£μ ¤²¨´  σs ¨ ¨³¶Ê²Ó¸´Ò° · §¡·μ¸ σp

¸¢Ö§ ´Ò ³¥¦¤Ê ¸μ¡μ° [9]. �¨¦¥ ¶·¨¢¥¤¥³ É·¨ ´ ¡μ·  ¶ · ³¥É·μ¢ ¸. ±. §´ -
Î¥´¨° σs ¨ σp (É ¡². 5) ¢ ¸· ¢´¥´¨¨ ¸ · §³¥· ³¨ ¸¥¶ · É·¨¸ ¶μ ¨³¶Ê²Ó¸ ³
σp,sep ¨ Ë § ³ σs,sep ¶·¨ £·Ê¶¶¨·μ¢±¥ ¶ÊÎ±  ¢ 22 ¸£Ê¸É±  ´  66-° £ ·³μ´¨±¥
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’ ¡²¨Í  5. � · ³¥É·Ò ¸£·Ê¶¶¨·μ¢ ´´μ£μ ¶·μÉμ´´μ£μ ¶ÊÎ±  ¶·¨ γ = 13,5

� · ³¥É· ‡´ Î¥´¨¥

σp · 10−3 2,1 2,8 3,25
σp,sep/σp 3,85 2,9 2,5
σs, ³ 0,87 1,08 1,21
σs,sep/σs 4,35 3,53 3,15
εexp, ³ 0,54 0,9 1,17
H0 0,4 0,6 0,8
Hmax/H0 5 3,3 2,5
df/dH (Hmax/H0) 0,013 0,051 0,093

¶·¨ γ = 13,5 ¨ ‚—3-´ ¶·Ö¦¥´¨¨ 1 Œ‚ [9]. Š ± ¢¨¤´μ ¨§ É ¡². 5, ¸ ·μ-
¸Éμ³ ¸. ±. ¨³¶Ê²Ó¸´μ£μ · §¡·μ¸  σp μÉ´μÏ¥´¨¥ σp,sep/σp ¸´¨¦ ¥É¸Ö, a ¶·¨
σp = 3,25 · 10−3 · ¢´μ σp,sep/σp = 2,5. �·¨ £·Ê¶¶¨·μ¢±¥ ¶ÊÎ±  ¸ ÔÉ¨³¨ ¶ -
· ³¥É· ³¨ ´ Î´ÊÉ¸Ö ¶μÉ¥·¨ ¶·μÉμ´μ¢, ¸μ¸É ¢²ÖÕÐ¨¥ ´¥¸±μ²Ó±μ ¶·μÍ¥´Éμ¢ μÉ
¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ¶ÊÎ± . 	μ²¥¥ ¢ ¦´Ò° ¢μ¶·μ¸ Å μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ¢·¥³¥´¨ ¦¨§´¨
¶·μÉμ´´μ£μ ¶ÊÎ±  ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ¸. ±. §´ Î¥´¨° σs ¨ σp ¨²¨ ¡¥§· §³¥·´μ°
¢¥²¨Î¨´Ò H0 Å £ ³¨²ÓÉμ´¨ ´  ¶·μ¤μ²Ó´ÒÌ μ¸Í¨²²ÖÍ¨° ¶·μÉμ´μ¢ ¢´ÊÉ·¨
‚—3-¸¥¶ · É·¨¸Ò [9]. ‘±μ·μ¸ÉÓ ¶μÉ¥·Ó ¨μ´μ¢ ¨³¥¥É Ô±¸¶μ´¥´Í¨ ²Ó´μ¥ ¶μ¢¥-
¤¥´¨¥ ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ H0, dN/dt ∝ df/dH ≈ exp (−Hmax/H0), £¤¥ f Å
ËÊ´±Í¨Ö · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶·μÉμ´μ¢ ¢ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥ H , Hmax = 2 Å ³ ±¸¨-
³ ²Ó´μ¥ §´ Î¥´¨¥ ¡¥§· §³¥·´μ£μ £ ³¨²ÓÉμ´¨ ´ . ‚¥²¨Î¨´  H0 ¢ ¸¨²Ê Ô·£μ-
¤¨Î´μ¸É¨ ¸¨¸É¥³Ò μ¤´μ§´ Î´μ μ¶·¥¤¥²Ö¥É ¶ · ³¥É·Ò σs ¨ σp [9]. ˆ§ É ¡². 5
¢¨¤´μ, ÎÉμ ¸ ·μ¸Éμ³ ¶·μ¤μ²Ó´μ£μ Ô³¨ÉÉ ´¸  ¶μÎÉ¨ ¢ 2 · §  μÉ εexp = 0,54 ³
¤μ εexp = 0,9 ³ ¸±μ·μ¸ÉÓ ¶μÉ¥·Ó ¶·μÉμ´μ¢ ´ · ¸É ¥É ¢ 4 · § . —Éμ¡Ò ¨§¡¥¦ ÉÓ
¶μÉ¥·Ó ¶·μÉμ´μ¢, ¶ · ³¥É·Ò ¸£Ê¸É±  σs ¨ σp ¤μ²¦´Ò ¡ÒÉÓ ¢Ò¡· ´Ò É ±¨³¨,
ÎÉμ¡Ò §´ Î¥´¨¥ Hmax ¢ 4Ä6 · § ¶·¥¢ÒÏ ²μ H0 [9].

‚ ± Î¥¸É¢¥ ³ ±¸¨³ ²Ó´μ ¢μ§³μ¦´μ£μ Ô³¨ÉÉ ´¸  ¸£·Ê¶¶¨·μ¢ ´´μ£μ ¶ÊÎ± 
¢Ò¡· ´  ¢¥²¨Î¨´  εexp = 0,9 ³ ¨, ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ, σp = 2,8 · 10−3 ¨ σs =
1,08 ³. ‘. ±. Ô³¨ÉÉ ´¸ Ê¸±μ·¥´´μ£μ ¶·μÉμ´´μ£μ ¸£Ê¸É±  ¶·¨ ¶·μÌμ¦¤¥´¨¨ Î¥-
·¥§ ±·¨É¨Î¥¸±ÊÕ Ô´¥·£¨Õ ¢ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ · ¢¥´ εst,tr = εexp/Dl = 0,75 ³,   ¸. ±.
¤²¨´  ¸μ¸É ¢²Ö¥É Ltr = εst/γtrβtrσp,th = 32,3 ³, ¶·¨ ÔÉμ³ ¥£μ ¶μ²´ Ö ¤²¨´ 
· ¢´  Lst,tr = 2 · 31/2Ltr = 111,9 ³. �μ·μ£μ¢Ò° Éμ± · §¢¨É¨Ö ´¥Ê¸Éμ°Î¨¢μ-
¸É¨ ¶·¨ Zimp = 20 O³ · ¢¥´ Ith = 11,1 A, ÎÉμ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨
´ ±μ¶²¥´´μ£μ ¸£Ê¸É±  ¶·μÉμ´μ¢ Nst = 2,6 · 1013.

‚μ ¢·¥³Ö ¶·μÌμ¦¤¥´¨Ö ¶·μÉμ´μ¢ Î¥·¥§ ±·¨É¨Î¥¸±ÊÕ Ô´¥·£¨Õ ³μ¦¥É · §-
¢¨¢ ÉÓ¸Ö ¶·μ¤μ²Ó´ Ö ´¥Ê¸Éμ°Î¨¢μ¸ÉÓ ¸ ¨´±·¥³¥´Éμ³ · §¢¨É¨Ö γins, ±μÉμ·Ò°
¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²¥´ ´μ³¥·Ê £ ·³μ´¨±¨ n γins ∝ nZimp(n)1/2 ¨ ¨³¶¥¤ ´¸Ê ¶·μ-
¸É· ´¸É¢¥´´μ£μ § ·Ö¤ , ±μÉμ·Ò°, ¢ ¸¢μÕ μÎ¥·¥¤Ó, É ±¦¥ § ¢¨¸¨É μÉ ÔÉμ£μ ´μ-
³¥·  [9]. �¨¦¥ · ¸¸³μÉ·¥´  Ê¶·μÐ¥´´ Ö ³μ¤¥²Ó, ¢ ±μÉμ·μ° ¨³¶¥¤ ´¸ ¶μ-
¸ÉμÖ´¥´ ¤μ Î ¸ÉμÉÒ ¸·¥§  ± ³¥·Ò ¨ · ¢¥´ ´Ê²Õ ¢ÒÏ¥ ÔÉμ° Î ¸ÉμÉÒ. �μ³¥·
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£ ·³μ´¨±¨ ¸·¥§  · ¢¥´ ncut = Cring/2πb = 1602, £¤¥ b = 50 ³³ Å ¸·¥¤-
´¨° · ¤¨Ê¸ ¢ ±ÊÊ³´μ° ± ³¥·Ò ±μ²¥Í ±μ²² °¤¥·  (¸³. É ¡². 4). ˆ´É¥£· ² μÉ
¨´±·¥³¥´É  · §¢¨É¨Ö ´¥Ê¸Éμ°Î¨¢μ¸É¨ ¶μ ¢·¥³¥´¨ · ¢¥´ [9] (¸³. É ¡². 4)

s+

n
=

∫
γins dt = 0,1ω0t0ηtrσp,th = 6,3 · 10−3, (17)

£¤¥ ω0 = 2πf0 Å ±·Ê£μ¢ Ö Î ¸ÉμÉ  μ¡· Ð¥´¨Ö ¶·μÉμ´μ¢. ‡´ Î¥´¨¥ u =
(s+/n)max, ¶·¨¢μ¤ÖÐ¥¥ ± μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ³Ê ·μ¸ÉÊ ¶·μ¤μ²Ó´μ£μ Ô³¨ÉÉ ´¸  ´ 
Δεst/εst = 0,1, μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö É· ´¸Í¥´¤¥´É´Ò³ Ê· ¢´¥´¨¥³ [10]:

NstΔεst

2εst
=

exp (2ncutu)
u

. (18)

‡¤¥¸Ó Nst = 2,6 · 1013 Å Î¨¸²μ ´ ±μ¶²¥´´ÒÌ ¶·μÉμ´μ¢. ‚¥²¨Î¨´  u =
(s+/n)max · ¢´  u = 7,1 · 10−3, ¨ ¥¥ §´ Î¥´¨¥ ¢ÒÏ¥ ¢¥²¨Î¨´Ò s+/n. ’ -
±¨³ μ¡· §μ³, ¶·¨ · §¢¨É¨¨ ¶·μ¤μ²Ó´μ° ´¥Ê¸Éμ°Î¨¢μ¸É¨ ¢ Ê¸²μ¢¨ÖÌ ¶¥·¥Ìμ¤ 
Î¥·¥§ ±·¨É¨Î¥¸±ÊÕ Ô´¥·£¨Õ ¶·¨ s+/n < u μÉ´μ¸¨É¥²Ó´Ò° ·μ¸É ¶·μ¤μ²Ó´μ£μ
Ô³¨ÉÉ ´¸  ¸μ¸É ¢²Ö¥É ³¥´¥¥ 10 %.

3.5. �¶É¨Î¥¸± Ö ¸É·Ê±ÉÊ·  ¸ ¢Ò¸μ±μ° ±·¨É¨Î¥¸±μ° Ô´¥·£¨¥°. —Éμ¡Ò ¨¸-
±²ÕÎ¨ÉÓ ¤²Ö ¶·μÉμ´´μ° ³μ¤Ò ¶·μÌμ¦¤¥´¨¥ Î¥·¥§ ±·¨É¨Î¥¸±ÊÕ Ô´¥·£¨Õ, ¤²Ö
´¥¥ ¤μ²¦´  ¡ÒÉÓ ·¥ ²¨§μ¢ ´  ´μ¢ Ö μ¶É¨Î¥¸± Ö ¸É·Ê±ÉÊ·  ±μ²¥Í ¢³¥¸Éμ μ¶É¨-
Î¥¸±μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¨μ´´μ° ³μ¤Ò. ‚ ÔÉμ° μ¶É¨Î¥¸±μ° ¸É·Ê±ÉÊ·¥ ±·¨É¨Î¥¸± Ö
Ô´¥·£¨Ö ¤μ²¦´  ¡ÒÉÓ ¢ÒÏ¥ ³ ±¸¨³ ²Ó´μ° Ô´¥·£¨¨ ¶·μÉμ´μ¢ ¶·¨ · ¡μÉ¥ ±μ²-
² °¤¥·  ¸ Ô´¥·£¨¥° Ô±¸¶¥·¨³¥´É .

�μ¤´ÖÉ¨¥ ±·¨É¨Î¥¸±μ° Ô´¥·£¨¨ ¶·μÉμ´μ¢ ¤μ ¢¥²¨Î¨´Ò γtr >
γexp,max = 14,4 ¶² ´¨·Ê¥É¸Ö ³¥Éμ¤μ³ ·¥§μ´ ´¸´μ° ³μ¤Ê²ÖÍ¨¨ ¤¨¸¶¥·¸¨μ´-
´μ° ËÊ´±Í¨¨ §  ¸Î¥É ¢¢¥¤¥´¨Ö ¸Ê¶¥·¶¥·¨μ¤¨Î´μ¸É¨ ¢  ·± Ì [11]. ‡  ¸Î¥É
·¥§μ´ ´¸´μ° ³μ¤Ê²ÖÍ¨¨ ¤¨¸¶¥·¸¨μ´´μ° ËÊ´±Í¨¨ ±μÔËË¨Í¨¥´É ¤¨ËËÊ§¨¨ ¤²Ö
¢´ÊÉ·¨¶ÊÎ±μ¢μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¢μ§· ¸É ¥É ¢ 2Ä3 · § , ÎÉμ ´¥ ±·¨É¨Î´μ ± ± ¶·¨
μÌ² ¦¤¥´¨¨ ¶·μÉμ´μ¢ ¢μ ¢·¥³Ö ´ ±μ¶²¥´¨Ö, É ± ¨ ¶·¨ ¨Ì £·Ê¶¶¨·μ¢±¥ ¶·¨
Ô´¥·£¨¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É . �μÔÉμ³Ê ´  ± ¦¤μ°  ·±¥ ¡Ò²μ ¢Ò¡· ´μ 12 ·¥£Ê²Ö·´ÒÌ
ÖÎ¥¥± FODO, ±· É´ÒÌ É·¥¡Ê¥³μ³Ê Î¨¸²Ê ¸Ê¶¥·¶¥·¨μ¤μ¢ S = 4, ¤²Ö μ¡Ñ¥¤¨-
´¥´¨Ö ± ¦¤ÒÌ É·¥Ì ÖÎ¥¥± ¢ μ¤¨´ ¸Ê¶¥·¶¥·¨μ¤.

‚ μ¡Ð¥³ ¸²ÊÎ ¥ ³¥Éμ¤ ·¥§μ´ ´¸´μ° ³μ¤Ê²ÖÍ¨¨ ¤¨¸¶¥·¸¨μ´´μ° ËÊ´±Í¨¨
μ¸´μ¢ ´ ´  ¸μ§¤ ´¨¨ ³μ¤Ê²ÖÍ¨¨ ¸¨²Ò Ëμ±Ê¸¨·μ¢±¨ ¨ ±·¨¢¨§´Ò μ·¡¨ÉÒ ´   ·-
± Ì ¸ ¸Ê¶¥·¶¥·¨μ¤¨Î´μ¸ÉÓÕ ´  ¥¤¨´¨ÍÊ ¡μ²ÓÏ¥°, Î¥³ §´ Î¥´¨¥ ¡¥É É·μ´´μ°
Î ¸ÉμÉÒ. ‚ ¸É·Ê±ÉÊ·¥ NICA ·¥£Ê²Ö·´ Ö · ¸¸É ´μ¢±  μÉ±²μ´ÖÕÐ¨Ì ³ £´¨Éμ¢
¨¸±²ÕÎ ¥É ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ³μ¤Ê²ÖÍ¨¨ ±·¨¢¨§´Ò μ·¡¨ÉÒ. �μÔÉμ³Ê ³Ò ¨¸¶μ²Ó-
§Ê¥³ Éμ²Ó±μ ³μ¤Ê²ÖÍ¨Õ ¸¨²Ò ±¢ ¤·Ê¶μ²Ó´ÒÌ ²¨´§ ¶μ ¤²¨´¥ ¸Ê¶¥·¶¥·¨μ¤ 
[K(s) + εk(s)], £¤¥ ËÊ´±Í¨Ö £· ¤¨¥´É  G(s) ¨ ¥£μ ³μ¤Ê²ÖÍ¨Ö ΔGm(s) ¢Ìμ¤ÖÉ
¢ Ê· ¢´¥´¨¥ ¤²Ö ¤¨¸¶¥·¸¨¨

d2D

ds2
= [K(s) + εk(s)]D = 0 (19)
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Î¥·¥§ ËÊ´±Í¨¨ K(s) = eG(s)/p, k(s) = eΔGm(s)/p ¨ ¨³¶Ê²Ó¸ Î ¸É¨ÍÒ
p = γmpv. ‚Ò¢μ¤ Ê· ¢´¥´¨Ö ¸¤¥² ´ ¢ · ¡μÉ¥ [11], ¨§ ±μÉμ·μ£μ ¸²¥¤Ê¥É,
ÎÉμ ±μÔËË¨Í¨¥´É · ¸Ï¨·¥´¨Ö μ·¡¨É · ¢¥´ η = γ−2 − α2

s , £¤¥ ±μÔËË¨Í¨¥´É
αs = 1/γarc

tr ¢ ¸²ÊÎ ¥ S-¸Ê¶¥·¶¥·¨μ¤¨Î´μ¸É¨  ·±¨ ¡¥§ ÊÎ¥É  ¶·Ö³ÒÌ ÊÎ ¸É±μ¢
§ ¢¨¸¨É μÉ ³μ¤Ê²ÖÍ¨¨ £· ¤¨¥´É  ¶·¨ Î¨¸²¥ ¡¥É É·μ´´ÒÌ ±μ²¥¡ ´¨° ´   ·±¥
νx, arc:

αs =
1

ν2
x, arc

×

×
{

1 +
1
4

(
Rarc

νx, arc

)4 ∞∑
k=−∞

g2
k

(1 − kS/νx, arc)[1 − (1 − kS/νx, arc)2]2
. . .

}
, (20)

£¤¥ Rarc Å ¸·¥¤´¨° · ¤¨Ê¸  ·±¨ ¨ qk Å k-Ö ËÊ·Ó¥-£ ·³μ´¨±  · §²μ¦¥´¨Ö
ËÊ´±Í¨¨ £· ¤¨¥´Éμ¢ k(s) ´  ¤²¨´¥ ¸Ê¶¥·¶¥·¨μ¤  Ls. ˆ§ ¢Ò· ¦¥´¨Ö (20)
¸²¥¤Ê¥É, ÎÉμ ¢ ¸²ÊÎ ¥ ·¥£Ê²Ö·´μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¶·¨ μÉ¸ÊÉ¸É¢¨¨ ³μ¤Ê²ÖÍ¨¨ ¸¨²Ò
Ëμ±Ê¸¨·μ¢±¨ gk = 0 ±μÔËË¨Í¨¥´É αs = ν−2

x, arc ¸μ¢¶ ¤ ¥É ¸ ¢Ò· ¦¥´¨¥³ ¤²Ö
·¥£Ê²Ö·´μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò. —Éμ¡Ò ¶μ¤´ÖÉÓ ±·¨É¨Î¥¸±ÊÕ Ô´¥·£¨Õ, ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ,
ÎÉμ¡Ò ¢Ò· ¦¥´¨¥ ¶μ¤ ¸Ê³³μ° ¡Ò²μ μÉ·¨Í É¥²Ó´Ò³. �Éμ ²¥£±μ ·¥ ²¨§Ê¥³μ ¢
¸²ÊÎ ¥ kS/νx, arc > 1. �μ¸±μ²Ó±Ê ¶¥·¢ Ö £ ·³μ´¨±  ¸Ê¶¥·¶¥·¨μ¤  Ö¢²Ö¥É¸Ö
μ¶·¥¤¥²ÖÕÐ¥° ¨ ¡²¨¦ °Ï¥¥ Í¥²μ¥ Î¨¸²μ ± Î¨¸²Ê ¸Ê¶¥·¶¥·¨μ¤μ¢ S = 4 ´ 
μ¤´μ°  ·±¥ ¡Ê¤¥É · ¢´μ νx, arc = 3, ¢Ò¡¨· ¥³ ÔÉÊ Î ¸ÉμÉÊ, ¸²¥¤ÊÖ Ê¸²μ¢¨Õ
S = νx, arc + 1. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¡² £μ¤ ·Ö ´ ¡¥£Ê ¡¥É É·μ´´ÒÌ ±μ²¥¡ ´¨°,
±· É´μ³Ê 2π, ¢ ´ Ï¥³ ¸²ÊÎ ¥ (6π)  ·±  ¨³¥¥É ¸¢μ°¸É¢   Ì·μ³ É  ¶¥·¢μ£μ
¶μ·Ö¤± . „μ¡ ¢²¥´¨¥ ¸¥±¸ÉÊ¶μ²¥°, ¶μ¤ ¢²ÖÕÐ¨Ì Ì·μ³ É¨Î´μ¸ÉÓ ¢´ÊÉ·¨  ·±¨,
¤¥² ¥É ¥¥  Ì·μ³ Éμ³ ¢Éμ·μ£μ ¶μ·Ö¤± , ÎÉμ Ê¡¨· ¥É § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¡¥É É·μ´´ÒÌ
±μ²¥¡ ´¨° μÉ ¨³¶Ê²Ó¸  ¨ ¸¶μ¸μ¡¸É¢Ê¥É ¸μÌ· ´¥´¨Õ ¤¨´ ³¨Î¥¸±μ°  ¶¥·ÉÊ·Ò ¢
¡μ²ÓÏμ³ ¤¨ ¶ §μ´¥ Ô´¥·£¨¨. �ÉμÉ ¢Ò¡μ· ´¥Î¥É´μ£μ §´ Î¥´¨Ö Î ¸ÉμÉÒ ´   ·±¥
νx, arc ¨ Î¥É´μ£μ §´ Î¥´¨Ö ¸Ê¶¥·¶¥·¨μ¤¨Î´μ¸É¨  ·±¨ S § ³¥Î É¥²¥´ ¥Ð¥ ¨ É¥³,
ÎÉμ ¶μ§¢μ²Ö¥É ±μ³¶¥´¸¨·μ¢ ÉÓ ´¥²¨´¥°´Ò° ¢±² ¤ ¸¥±¸ÉÊ¶μ²¥° ¢´ÊÉ·¨  ·±¨.
‚ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ ´ ¡¥£ Ë §Ò · ¤¨ ²Ó´ÒÌ ±μ²¥¡ ´¨° ³¥¦¤Ê ÖÎ¥°± ³¨, · ¸¶μ²μ-
¦¥´´Ò³¨ ¢ · §´ÒÌ ¶μ²μ¢¨´± Ì  ·±¨ ¨ · §¤¥²¥´´Ò³¨ Î¨¸²μ³ ¸Ê¶¥·¶¥·¨μ¤μ¢
S/2, · ¢¥´

2π

(
vx, arc

Sarc

)
Sarc

2
= π + 2πn, (21)

ÎÉμ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É Ê¸²μ¢¨Õ ±μ³¶¥´¸ Í¨¨ ´¥²¨´¥°´μ£μ ¢²¨Ö´¨Ö ¸¥±¸ÉÊ¶μ²¥° ¢
¶¥·¢μ³ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨ ¢μ ¢¸¥°  ·±¥. �Éμ ¸¢μ°¸É¢μ É ±¦¥ μÉ´μ¸¨É¸Ö ± ¢Ò¸Ï¨³
³Ê²ÓÉ¨¶μ²Ö³, ¢ ±¢ ¤·Ê¶μ²ÖÌ ¨ μÉ±²μ´ÖÕÐ¨Ì ³ £´¨É Ì ¢μ§´¨± ¥É É ± ´ §Ò¢ -
¥³ Ö ¤²¨´´ Ö ¸¢Ö§Ó.

‚¢¥¤¥´¨¥ ¶·Ö³ÒÌ ÊÎ ¸É±μ¢ ¤²¨´μ° Lstr, ¸ μ¤´μ° ¸Éμ·μ´Ò, ¶μ§¢μ²Ö¥É
Ê³¥´ÓÏ¨ÉÓ ¸É¥¶¥´Ó ³μ¤Ê²ÖÍ¨¨ ¤¨¸¶¥·¸¨μ´´μ° ËÊ´±Í¨¨ ¤²Ö ¤μ¸É¨¦¥´¨Ö É·¥-
¡Ê¥³μ£μ §´ Î¥´¨Ö ±·¨É¨Î¥¸±μ° Ô´¥·£¨¨. �Éμ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É §  ¸Î¥É Éμ£μ, ÎÉμ
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Ê¸·¥¤´¥´¨¥ ¤¨¸¶¥·¸¨¨ ¶μ ¡μ²¥¥ ¤²¨´´μ° μ·¡¨É¥  ¢Éμ³ É¨Î¥¸±¨ Ê³¥´ÓÏ ¥É ¥¥
§´ Î¥´¨¥,   §´ Î¨É, ¨ ±μÔËË¨Í¨¥´É αs ¤²Ö ¢¸¥£μ Ê¸±μ·¨É¥²Ö. �¥§Ê²ÓÉ¨·ÊÕÐ¥¥
§´ Î¥´¨¥ ±·¨É¨Î¥¸±μ° Ô´¥·£¨¨ γtot

tr μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¢Ò· ¦¥´¨¥³

γtot
tr = γarc

tr

[
(SLs + Lstr)

SLs

]1/2

. (22)

‘ ¤·Ê£μ° ¸Éμ·μ´Ò, ¢¢¥¤¥´¨¥ ¶·Ö³ÒÌ ÊÎ ¸É±μ¢ μ¡Ö§Ò¢ ¥É ¶μ¤ ¢¨ÉÓ ¤¨¸¶¥-
·¸¨Õ ¢ ±μ´Í¥ ± ¦¤μ°  ·±¨. �  ·¨¸. 6 ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò · ¸¸³ É·¨¢ ¥³Ò¥ ¸Ì¥³Ò
¢¢¥¤¥´¨Ö ¶μ¤ ¢¨É¥²¥° ¤¨¸¶¥·¸¨¨. ‚¨¤´μ, ÎÉμ ¶μ¤ ¢¨É¥²Ó ¤¨¸¶¥·¸¨¨ ³μ¦¥É
¡ÒÉÓ · §²¨Î´Ò³. ŒÒ · ¸¸³ É·¨¢ ¥³ ¢ ·¨ ´É (¢) ¸ ÊÎ¥Éμ³ Éμ£μ, ÎÉμ ±· °´¨¥
³ £´¨ÉÒ ´   ·± Ì Ê¡· ´Ò ¸ Í¥²ÓÕ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö ¨Ì ¤²Ö μ·£ ´¨§ Í¨¨ ¨´¦¥±-

�¨¸. 6. Œ ±·μ¸É·Ê±ÉÊ· , μ¸´μ¢ ´´ Ö ´  · §´ÒÌ É¨¶ Ì ¶μ¤ ¢¨É¥²Ö ¤¨¸¶¥·¸¨¨: a) ¢ -
·¨ ´É ¡¥§ ¶μ¤ ¢¨É¥²Ö ¤¨¸¶¥·¸¨¨; ¡) ¢ ·¨ ´É c ¶μ¤ ¢¨É¥²¥³ ¤¨¸¶¥·¸¨¨; ¢) ¢ ·¨ ´É c
¶μ¤ ¢²¥´¨¥³ ¤¨¸¶¥·¸¨¨ ¶μ²μ¢¨´´Ò³ ³ £´¨Éμ³
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Í¨¨ ¶ÊÎ±  ¢ ±μ²ÓÍμ. �Éμ ´¥¸±μ²Ó±μ μ¸²μ¦´Ö¥É ¶μ²ÊÎ¥´¨¥ ´Ê¦´μ£μ §´ Î¥´¨Ö
±·¨É¨Î¥¸±μ° Ô´¥·£¨¨ ¨§-§  ´ ·ÊÏ¥´¨Ö ¸Ê¶¥·¶¥·¨μ¤¨Î´μ¸É¨ ¶μ ¶μ¢μ·μÉ´Ò³
³ £´¨É ³.

�  ·¨¸. 7,   ¶μ± § ´μ ¶μ¢¥¤¥´¨¥ ¶ · ³¥É·μ¢ ’¢¨¸¸  ¤²Ö ¸²ÊÎ Ö ·¥£Ê²Ö·´μ°
¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¡¥§ ¢¢¥¤¥´¨Ö ¸Ê¶¥·¶¥·¨μ¤¨Î´μ¸É¨. �  ·¨¸. 7, ¡ ¢¨¤´μ, ± ± ³¥´Ö¥É¸Ö
¶μ¢¥¤¥´¨¥ ¶ · ³¥É·μ¢ ’¢¨¸¸  ¶·¨ ¢¢¥¤¥´¨¨ ³μ¤Ê²ÖÍ¨¨ ¤¨¸¶¥·¸¨μ´´μ° ËÊ´±-
Í¨¨ ¤²Ö ¸²ÊÎ Ö ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¸ ¢¢¥¤¥´¨¥³ ¸Ê¶¥·¶¥·¨μ¤¨Î´μ¸É¨ ´  É·¥Ì ÖÎ¥°± Ì
QD, QF2, QD, QF1, QD, QF2, QD ¨ ¶μ²ÊÎ¥´´μ° Ô´¥·£¨¨ γtr = 12−13 ´ 
μ¤´μ³ ¸Ê¶¥·¶¥·¨μ¤¥, ´   ·±¥ (·¨¸. 7, ¢) ¨ ´  ¢¸¥³ ±μ²ÓÍ¥ (·¨¸. 7, £). � ¸Î¥ÉÒ
¶μ± §Ò¢ ÕÉ, ÎÉμ ±·¨É¨Î¥¸± Ö Ô´¥·£¨Ö ¤²Ö ¢¸¥£μ ±μ²ÓÍ  ¡Ê¤¥É Etr

∼= 15 ƒÔ‚,

�¨¸. 7. � · ³¥É·Ò ’¢¨¸¸  ¨ ¤¨´ ³¨Î¥¸± Ö  ¶¥·ÉÊ·  ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¸ É·¥³Ö ÖÎ¥°± ³¨ FODO
´  ¸Ê¶¥·¶¥·¨μ¤¥: a) ·¥£Ê²Ö·´ Ö ¸É·Ê±ÉÊ· ; ¡) ³μ¤Ê²¨·μ¢ ´´ Ö ¸É·Ê±ÉÊ· ; ¢)  ·±  ¤²Ö
³μ¤Ê²¨·μ¢ ´´μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò; £) ¢¸ß ±μ²ÓÍμ ¤²Ö ³μ¤Ê²¨·μ¢ ´´μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò; ¤) ¤¨´ ³¨-
Î¥¸± Ö  ¶¥·ÉÊ·  ¤²Ö ±μ²² °¤¥·  ¸ ³μ¤μ° ¸Éμ²±´μ¢¥´¨° ®§μ²μÉμÄ§μ²μÉμ¯; ¥) ¤¨´ ³¨Î¥-
¸± Ö  ¶¥·ÉÊ·  ¤²Ö ±μ²² °¤¥·  ¸ ³μ¤μ° ¸Éμ²±´μ¢¥´¨Ö ®¶·μÉμ´Ä¶·μÉμ´¯
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’ ¡²¨Í  6. � · ³¥É·Ò ’¢¨¸¸  ¨ ²¨´§ ¤²Ö ·¥£Ê²Ö·´μ° μ¶É¨±¨ ¨ μ¶É¨±¨ ¸ ³μ¤Ê²ÖÍ¨¥°
¤¨¸¶¥·¸¨μ´´μ° ËÊ´±Í¨¨

’¨¶ γtr γtr „ ”2 ”1
βx,max βy,max Dx,max νx, νy

¸É·Ê±ÉÊ·Ò  ·±¨ ±μ²ÓÍ   ·±¨, ³  ·±¨, ³  ·±¨, ³

�¥£Ê²Ö·´ Ö 4,7 7,09 Ä2,24 2,29 2,29 20 20 2,7 3, 3
‘Ê¶¥·¶¥·¨μ¤¨Î´ Ö 12,2 18,6 Ä2,24 2,04 3,0 36 23 6,1 3, 3

ÎÉμ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É É·¥¡μ¢ ´¨Ö³ ´¥¶¥·¥¸¥Î¥´¨Ö ±·¨É¨Î¥¸±μ° Ô´¥·£¨¨ ¢μ ¢¸¥³
¤¨ ¶ §μ´¥ Ô´¥·£¨¨ ¶·μÉμ´μ¢. �¥ ²Ó´μ ±·¨É¨Î¥¸±ÊÕ Ô´¥·£¨Õ ³μ¦´μ ¶μ¤´ÖÉÓ
¢ÒÏ¥, ´μ Í¥´μ° ÔÉμ³Ê Ö¢²Ö¥É¸Ö Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥ ¤¨´ ³¨Î¥¸±μ°  ¶¥·ÉÊ·Ò. „²Ö
¤ ´´μ£μ ¸²ÊÎ Ö ¤¨´ ³¨Î¥¸± Ö  ¶¥·ÉÊ·  Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö ¤μ Ê¤μ¢²¥É¢μ·¨É¥²Ó´μ£μ
§´ Î¥´¨Ö. „²Ö ¸· ¢´¥´¨Ö ´  ·¨¸. 7, ¤ ¨ ¥ ¶μ± § ´  ¤¨´ ³¨Î¥¸± Ö  ¶¥·ÉÊ·  ¤²Ö
¸É·Ê±ÉÊ·Ò c σp = 5 · 10−3, ´ ¸É·μ¥´´μ° ¤²Ö μ¶Í¨° ®§μ²μÉμ¯ ¨ ®¶·μÉμ´Ò¯, ¨§
±μÉμ·ÒÌ ¢¨¤´μ, ÎÉμ ¤¨´ ³¨Î¥¸± Ö  ¶¥·ÉÊ·  ¤²Ö ¶·μÉμ´´μ£μ ±μ²ÓÍ  μ¸É ¥É¸Ö
Ê¤μ¢²¥É¢μ·¨É¥²Ó´μ°. ‚ É ¡². 6 ¶·¨¢¥¤¥´Ò §´ Î¥´¨Ö ¶ · ³¥É·μ¢ ±¢ ¤·Ê¶μ²¥°
¤²Ö ·¥£Ê²Ö·´μ° ¨ ¸Ê¶¥·¶¥·¨μ¤¨Î´μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò.

„²Ö ¸Ê¶¥·¶¥·¨μ¤¨Î´μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¸ ³μ¤Ê²ÖÍ¨¥° ¤¨¸¶¥·¸¨μ´´μ° ËÊ´±Í¨¨
Éμ±¨ ¢ ²¨´§ Ì ”2 ¨ ”1 μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ §´ Î¥´¨Ö £· ¤¨¥´Éμ¢ ¤²Ö ·¥£Ê²Ö·´μ°
¸É·Ê±ÉÊ·Ò · §²¨Î ÕÉ¸Ö ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ ´  12% (¨²¨ Éμ± 1,1 ±�) ¨ ´  31 %
(¨²¨ Éμ± 3 ±�). ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¤²Ö ·¥ ²¨§ Í¨¨ ¸Ê¶¥·¶¥·¨μ¤¨Î´μ° ¸É·Ê±-
ÉÊ·Ò ¤²Ö Ëμ±Ê¸¨·ÊÕÐ¨Ì ²¨´§  ·μ± ¢ ± ¦¤μ° ¨§ ´¨Ì ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ Ê¸É ´μ¢¨ÉÓ
¤¢  ¨¸ÉμÎ´¨±  ¶¨É ´¨Ö: μ¤¨´ Å ¤²Ö Éμ±μμÉ¡μ·  ²¨´§ ”2 ¸ Éμ±μ³ 1,1 ±�,
¤·Ê£μ° Å ¤²Ö Éμ±μ¤μ¡ ¢±¨ ²¨´§ ”1 ¸ Éμ±μ³ 3 ±�. �  ¢Ìμ¤¥ ¨ ¢ÒÌμ¤¥  ·μ±
¢ ±·¨μ¸É É Ì ¤μ²¦´Ò ¡ÒÉÓ Ê¸É ´μ¢²¥´Ò ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´Ò¥ Éμ±μ¢¢μ¤Ò ´  1,1 ¨
3 ±�, a ¢ ±·¨μ¸É É Ì · §³¥Ð¥´Ò ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´Ò¥ É· ¸¸Ò ¤²Ö μÉ¤¥²Ó´μ£μ ¶¨É -
´¨Ö ²¨´§ ”1 ¨ ”2. �¥ ²¨§ Í¨Ö ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¸ ³μ¤Ê²ÖÍ¨¥° ¤¨¸¶¥·¸¨¨ ¶μÉ·¥¡Ê¥É
¶μ²´μ£μ ¤¥³μ´É ¦  ±·¨μ³ £´¨É´μ° ·¥£Ê²Ö·´μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò  ·μ±, ¶·μ±² ¤±¨
¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´ÒÌ ± ¡¥²Ó´ÒÌ É· ¸¸ ¢ ±·¨μ¸É É Ì ¨ Ê¸É ´μ¢±¨ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´ÒÌ
Éμ±μ¢¢μ¤μ¢ ´  ¢Ìμ¤ Ì ¨ ¢ÒÌμ¤ Ì  ·μ±.

“¢¥²¨Î¥´¨¥ ±·¨É¨Î¥¸±μ° Ô´¥·£¨¨ ¸ 6,65 ¤μ 17,4 ƒÔ‚ ¶·¨¢μ¤¨É ± ¸´¨¦¥-
´¨Õ ±μÔËË¨Í¨¥´É  · ¸Ï¨·¥´¨Ö μ·¡¨ÉÒ ¸ η = 1,5 · 10−2 ¤μ η = 1,9 · 10−3.
‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¶μ·μ£μ¢μ¥ §´ Î¥´¨¥ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ£μ ¸. ±. ¨³¶Ê²Ó¸´μ£μ · §¡·μ¸ 
¶·¨ γ = 14,4 ¨ ¸. ±. ¤²¨´¥ ¸£Ê¸É±  σs = 0,6 ³ ¢μ§· ¸É ¥É ¸ σp,th = 4,2 ·10−4 ¤μ
σp,th = 1,2 ·10−3. � ¢´μ¢¥¸´Ò° ¨³¶Ê²Ó¸´Ò° · §¡·μ¸, μ¶·¥¤¥²Ö¥³Ò° Ê¸²μ¢¨¥³
Ô·£μ¤¨Î´μ¸É¨ ¶·¨ ¸. ±. ¤²¨´¥ ¸£Ê¸É±  σs = 0,6 ³, · ¢¥´ σp = 1,5 · 10−3.

’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¶·¨ ¸´¨¦¥´¨¨ ±μÔËË¨Í¨¥´É  · ¸Ï¨·¥´¨Ö μ·¡¨ÉÒ ¶·μ-
¤μ²Ó´ Ö ´¥Ê¸Éμ°Î¨¢μ¸ÉÓ ¶·¨ £·Ê¶¶¨·μ¢±¥ ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ¤²Ö ¸Ê-
¶¥·¶¥·¨μ¤¨Î´μ° ³μ¤Ò ´¥ · §¢¨¢ ¥É¸Ö. ‘¢¥É¨³μ¸ÉÓ ¸É ²±¨¢ ÕÐ¨Ì¸Ö ¶·μÉμ´-
¶·μÉμ´´ÒÌ ¶ÊÎ±μ¢ ¢ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ · ¢´  2 · 1032 ¸³−2 · ¸−1.

3.6. ƒ·Ê¶¶¨·μ¢±  ¶ÊÎ±  ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É . �·¨ Ô´¥·£¨¨ Ô±¸¶¥-
·¨³¥´É  ¶·μÉμ´´Ò° ¸£Ê¸Éμ± ¸´ Î ²  · ¸¶Ê¸± ¥É¸Ö ´  ¢¥¸Ó ¶¥·¨³¥É· ±μ²ÓÍ ,
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  ¶μÉμ³ ´ Î¨´ ¥É¸Ö ¥£μ £·Ê¶¶¨·μ¢±  ¸´ Î ²  ‚—2-¸É ´Í¨Ö³¨ ´  22-° £ ·³μ-
´¨±¥,   ¶μÉμ³ ¶¥·¥§ Ì¢ É ¶ÊÎ±  ¢ ¸¥¶ · É·¨¸Ê 66-° £ ·³μ´¨±¨ ‚—3-¸¨¸É¥³Ò.
ƒ·Ê¶¶¨·μ¢±  ¶·μÉμ´´μ£μ ¶ÊÎ±  ´¨¦¥ · ¸¸³μÉ·¥´  ¤²Ö ·¥¦¨³  ¸ ¶·μÌμ¦¤¥-
´¨¥³ Î¥·¥§ ±·¨É¨Î¥¸±ÊÕ Ô´¥·£¨Õ. �μ¤· §Ê³¥¢ ¥É¸Ö, ÎÉμ ¶·¨ £·Ê¶¶¨·μ¢±¥
¶·μ¤μ²Ó´Ò° Ô³¨ÉÉ ´¸ ¶ÊÎ±  ¶μ¤· ¸É ¥É ¤μ ¢¥²¨Î¨´Ò εexp = εst,trDl = 0,9 ³.
‘. ±. ¨³¶Ê²Ó¸´Ò° · §¡·μ¸ ¸μ¸É ¢²Ö¥É σp = 2,8 · 10−3,   ¸. ±. ¤²¨´  ¸£Ê¸É±  Å
σs = 1,08 ³ (¸³. É ¡². 5). �·¨ ÔÉμ³ ¶μ·μ£μ¢μ¥ §´ Î¥´¨¥ ¨³¶Ê²Ó¸´μ£μ · §¡·μ¸ ,
¶·¨ ±μÉμ·μ³ · §¢¨¢ ¥É¸Ö ¶·μ¤μ²Ó´ Ö ´¥Ê¸Éμ°Î¨¢μ¸ÉÓ, · ¢´μ σp,th = 3 · 10−4,
ÎÉμ ¶·¨³¥·´μ ´  ¶μ·Ö¤μ± ³¥´ÓÏ¥, Î¥³ ¨³¶Ê²Ó¸´Ò° · §¡·μ¸ ¸£Ê¸É± . � §³¥·
‚—3-¸¥¶ · É·¨¸Ò ¢ ¨³¶Ê²Ó¸´μ³ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥ · ¢¥´ σp,s = 8,1 · 10−3 ¨ ¶·¨-
³¥·´μ ¢ 3 · §  ¶·¥¢ÒÏ ¥É ¨³¶Ê²Ó¸´Ò° · §¡·μ¸ ¶·μÉμ´´μ£μ ¸£Ê¸É± , ÎÉμ ³μ¦¥É
μ£· ´¨Î¨ÉÓ ¢·¥³Ö ¥£μ ¦¨§´¨.

�¥§Ê²ÓÉ ÉÒ Î¨¸²¥´´ÒÌ · ¸Î¥Éμ¢ ¤²Ö ¤¢ÊÌ ·¥¦¨³μ¢ £·Ê¶¶¨·μ¢±¨ ¶·¥¤¸É -
¢²¥´Ò ¢ É ¡². 7 ¨ ´  ·¨¸. 8, 9. ‚ ¶¥·¢μ³ ·¥¦¨³¥ ¶·¨ £·Ê¶¶¨·μ¢±¥ ¶·μÉμ´´μ£μ
¶ÊÎ±  ¢¸¥ § §μ·Ò ‚—3-·¥§μ´ Éμ·μ¢ § ±μ·μÎ¥´Ò ¤μ ³μ³¥´É , ¶μ±  ´ ¶·Ö¦¥´¨¥
´  ·¥§μ´ Éμ· Ì ‚—2 ´¥ ¤μ¸É¨£´¥É ³ ±¸¨³Ê³  U‚—2 = 100 ±‚. �·¨ £·Ê¶-
¶¨·μ¢±¥ ´  22-° £ ·³μ´¨±¥ ´ ¶·Ö¦¥´¨¥ ´  ‚—2-·¥§μ´ Éμ· Ì  ¤¨ ¡ É¨Î¥¸±¨
¢μ§· ¸É ¥É ¸ 6,7 ¤μ 100 ±‚ ¢ É¥Î¥´¨¥ 77 ¸. ‚—2-£¥´¥· Éμ·Ò μÉ¸É·μ¥´Ò ¢ ´ -
Î ²Ó´Ò° ³μ³¥´É μÉ 22-° £ ·³μ´¨±¨ ´  Î ¸ÉμÉÊ 0,3 ŒƒÍ. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ · ¸Î¥Éμ¢
¶·¨¢¥¤¥´Ò ¤²Ö ¸. ±. ¨³¶Ê²Ó¸´μ£μ · §¡·μ¸  ´ ±μ¶²¥´´μ£μ ¸£Ê¸É±  4,6 · 10−4,
¥£μ ¸. ±. ¤²¨´Ò 145 ³, ¶·μ¤μ²Ó´μ£μ ´μ·³ ²¨§μ¢ ´´μ£μ Ô³¨ÉÉ ´¸  0,9 ³ ¶·¨
γ = 13,5 ¨ ¶μ¶¥·¥Î´μ£μ Ô³¨ÉÉ ´¸  1,16 π ·³³ ·³· ¤. ‚ ³μ³¥´É ¤μ¸É¨¦¥´¨Ö
³ ±¸¨³ ²Ó´μ£μ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö ´  ‚—2 § §μ·Ò ‚—3 · ¸±μ· Î¨¢ ÕÉ¸Ö ¨ ¶·μ¨¸-
Ìμ¤¨É  ¤¨ ¡ É¨Î¥¸±¨° ¶μ¤Ñ¥³ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö ´  ´¨Ì ¸ 22,4 ±‚ ¤μ 0,8 Œ‚ ¢
É¥Î¥´¨¥ 39 ¸. ‚ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ 91% ¶·μÉμ´μ¢ § Ì¢ ÉÒ¢ ÕÉ¸Ö ¢ Í¥´É· ²Ó´ÊÕ
¸¥¶ · É·¨¸Ê,   9 % Î ¸É¨Í μ± ¦ÊÉ¸Ö ¢ ¶ · §¨É´ÒÌ ¸¥¶ · É·¨¸ Ì, ÎÉμ ¶·¨¢¥¤¥É
± ¶ · §¨É´Ò³ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨Ö³ ÔÉ¨Ì Î ¸É¨Í ¢ ¤¥É¥±Éμ· Ì. ‘. ±. ¤²¨´  ¸£·Ê¶¶¨-
·μ¢ ´´μ£μ ¸£Ê¸É±  ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É σs = 1,05 ³, ¸. ±. ¨³¶Ê²Ó¸´Ò° · §¡·μ¸ · ¢¥´

’ ¡²¨Í  7. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ · ¸Î¥Éμ¢ £·Ê¶¶¨·μ¢±¨ ¨´É¥´¸¨¢´μ£μ ¶·μÉμ´´μ£μ ¶ÊÎ±  ¢ Í¥´-
É· ²Ó´μ° ¸¥¶ · É·¨¸¥

‘. ±. ‘. ±. „μ²Ö Î ¸É¨Í
�¥¦¨³ · ¡μÉÒ ‚—3 ¤²¨´  ¨³¶Ê²Ó¸´Ò° ¢ Í¥´É· ²Ó´μ°

¸£Ê¸É± , ³ · §¡·μ¸ ¸¥¶ · É·¨¸¥, %

ƒ·Ê¶¶¨·μ¢±  ‚—2 ¸ § ±μ·μÎ¥´´Ò³¨
§ §μ· ³¨ ·¥§μ´ Éμ·μ¢ ‚—3, § É¥³
§ §μ·Ò ‚—3 · ¸±μ· Î¨¢ ÕÉ¸Ö ¨
¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ¶μ¤Ñ¥³ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö ´  ´¨Ì 1,05 2,76 · 10−3 91

‘ ÊÎ¥Éμ³ ´ ¢¥¤¥´´μ£μ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö
´  ·¥§μ´ Éμ· Ì ‚—3 ¶·¨ ¶μ¤Ñ¥³¥
´ ¶·Ö¦¥´¨Ö ‚—2 1,37 2,74 · 10−3 63
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�¨¸. 8. ‡ ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ¢·¥³¥´¨ ¤²Ö ¸. ±. ¤²¨´Ò ¸£Ê¸É±  (1) ¨ ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨ § Ì¢ É 
¢ μ¸´μ¢´ÊÕ ¸¥¶ · É·¨¸Ê (2) ( ); ¸. ±. ¨³¶Ê²Ó¸´μ£μ · §¡·μ¸  ¸£Ê¸É±  (1) ¨ · §³¥· 
‚—-¸¥¶ · É·¨¸Ò ¶μ ¨³¶Ê²Ó¸ ³ ¶·μÉμ´μ¢ (2), ±μ£¤  ¢ ´ Î ²¥ £·Ê¶¶¨·μ¢±¨ ¸ ¶μ³μÐÓÕ
‚—2-·¥§μ´ Éμ·μ¢ § §μ·Ò ‚—3-·¥§μ´ Éμ·μ¢ § ±μ·μÎ¥´Ò (¡)

�¨¸. 9. ‡ ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ¢·¥³¥´¨ ¤²Ö ¸. ±. ¤²¨´Ò ¸£Ê¸É±  (1) ¨ ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨ § Ì¢ É 
¢ μ¸´μ¢´ÊÕ ¸¥¶ · É·¨¸Ê (2) ( ); ¸. ±. ¨³¶Ê²Ó¸´μ£μ · §¡·μ¸  ¸£Ê¸É±  (1) ¨ · §³¥· 
‚—-¸¥¶ · É·¨¸Ò ¶μ ¨³¶Ê²Ó¸ ³ ¶·μÉμ´μ¢ (2), ±μ£¤  ¢ ´ Î ²¥ £·Ê¶¶¨·μ¢±¨ ¸ ¶μ³μÐÓÕ
‚—2-·¥§μ´ Éμ·μ¢ § §μ·Ò ‚—3-·¥§μ´ Éμ·μ¢ · ¸±μ·μÎ¥´Ò (¡)

σp = 2,76 · 10−3 (¸³. ·¨¸. 8, É ¡². 7). „ ´´Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò ¸£Ê¸É±  μ¡¥¸¶¥Î¨-
¢ ÕÉ É·¥¡Ê¥³ÊÕ ¸¢¥É¨³μ¸ÉÓ (1,5−2) · 1032 c³−2 · ¸−1. �¤´ ±μ ¶·¨ · ¸±μ· -
Î¨¢ ´¨¨ § §μ·μ¢ ‚—3-·¥§μ´ Éμ·μ¢, ±μ£¤  ´ ¶·Ö¦¥´¨¥ ‚—2 ³ ±¸¨³ ²Ó´μ, ¢μ§-
³μ¦´μ ¢μ§´¨±´μ¢¥´¨¥ ¶¥·¥Ìμ¤´ÒÌ ¶·μÍ¥¸¸μ¢, ¢²¨ÖÕÐ¨Ì ´  Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨
¸£·Ê¶¶¨·μ¢ ´´μ£μ ¶ÊÎ± . �¥·¥Ìμ¤´Ò¥ ¶·μÍ¥¸¸Ò, ¢μ§´¨± ÕÐ¨¥ ¶·¨ · ¸±μ· -
Î¨¢ ´¨¨ § §μ·μ¢ ·¥§μ´ Éμ·μ¢ ‚—3, ´¥¶·¥¤¸± §Ê¥³Ò ¤²Ö · ¸Î¥Éμ¢, ¨Ì ¢²¨Ö´¨¥
´  Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ ¶ÊÎ±  ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¶·μ¢¥·¥´μ Éμ²Ó±μ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ.

—Éμ¡Ò ¨§¡¥¦ ÉÓ ¶¥·¥Ìμ¤´ÒÌ ¶·μÍ¥¸¸μ¢, · ¸±μ· Î¨¢ ´¨¥ § §μ·μ¢ ‚—3- ¨
‚—2-·¥§μ´ Éμ·μ¢ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É μ¤´μ¢·¥³¥´´μ. ƒ·Ê¶¶¨·μ¢±  ´  22-° £ ·³μ´¨±¥
¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ¸ ÊÎ¥Éμ³ ´ ¢¥¤¥´´μ£μ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö ´  ·¥§μ´ Éμ· Ì ‚—3. � ¸Î¥ÉÒ
£·Ê¶¶¨·μ¢±¨ ¤²Ö ¶·μÉμ´´μ° ³μ¤Ò ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ¢ É ¡². 7 ¨ ´  ·¨¸. 9.

�·¨ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ´ ±μ¶²¥´´ÒÌ ¶·μÉμ´μ¢ 2 · 1013 ¸·¥¤´¨° Éμ± Í¨·±Ê-
²¨·ÊÕÐ¥£μ ¶·μÉμ´´μ£μ ¶ÊÎ±  ¸μ¸É ¢²Ö¥É 1,5 � (¤²Ö ¨μ´´μ° ³μ¤Ò μ´ · ¢¥´
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0,4 �), ´ ¢¥¤¥´´μ¥ ´ ¶·Ö¦¥´¨¥ ´  ·¥§μ´ Éμ· Ì ‚—3 · ¢´μ 57 ±‚. ‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥
¸Éμ²Ó ¢Ò¸μ±μ£μ ´ ¢¥¤¥´´μ£μ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö ´  ‚—3 ¶·¨ Ê¢¥²¨Î¥´¨¨ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö
´  ·¥§μ´ Éμ· Ì ‚—2 μÉ 6,7 ¤μ 100 ±‚ ¶·μÉμ´´Ò° ¶ÊÎμ± £·Ê¶¶¨·Ê¥É¸Ö ¢¸¥£μ
¤μ ¸. ±. ¤²¨´Ò 4 ³, ¢ Éμ ¢·¥³Ö ± ± ¶·μ¤μ²Ó´Ò° · §³¥· ‚—3-¸¥¶ · É·¨¸Ò · -
¢¥´ 3,8 ³. �·¨ ¶μ¤Ñ¥³¥ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö ´  ·¥§μ´ Éμ· Ì ‚—3 ¤μ Ê·μ¢´Ö 100 ±‚
¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ¶¥·¥§ Ì¢ É ¢ μ¸´μ¢´ÊÕ ¸¥¶ · É·¨¸Ê 66-° £ ·³μ´¨±¨. �¤´ ±μ ¶·¨
¤²¨´¥ ¸£Ê¸É±  4 ³ ¶μ¸²¥ ‚—2-£·Ê¶¶¨·μ¢±¨ μ±μ²μ 37 % Î ¸É¨Í μ± §Ò¢ ÕÉ¸Ö § -
Ì¢ Î¥´´Ò³¨ ¢ ¡μ±μ¢Ò¥ ¸¥¶ · É·¨¸Ò ¨ ·¥ ²¨§ Í¨Ö ·¥¦¨³  ¸ · ¸±μ·μÎ¥´´Ò³¨
‚—3-·¥§μ´ Éμ· ³¨ ¶·¨ ‚—2-£·Ê¶¶¨·μ¢±¥ ´¥ ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É¸Ö ¢μ§³μ¦´μ° ¨§-§ 
ÔËË¥±Éμ¢ ¶ · §¨É´ÒÌ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨°.

3.7. ‚²¨Ö´¨¥ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ£μ § ·Ö¤  ¨ ¶·μ¤μ²Ó´μ° ´¥Ê¸Éμ°Î¨¢μ¸É¨
´  ¸¢¥É¨³μ¸ÉÓ. �¡¸Ê¤¨³ ¶μ¢¥¤¥´¨¥ ¸¢¥É¨³μ¸É¨ ¶·¨ ¸´¨¦¥´¨¨ ±¨´¥É¨Î¥-
¸±μ° Ô´¥·£¨¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ¢ ¤¨ ¶ §μ´¥ 6,0Ä10,8 ƒÔ‚. � ¸Î¥ÉÒ ¸¢¥É¨³μ-
¸É¨ ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¶·¨ ¸²¥¤ÊÕÐ¨Ì ¶ · ³¥É· Ì: Î¨¸²μ ¶·μÉμ´μ¢ ¢ ¸£Ê¸É±¥ ¸μ-
¸É ¢²Ö¥É Nb = 1,2 · 1012, ¥£μ ¸. ±. Ô³¨ÉÉ ´¸ · ¢¥´ ε = 1,06 π ·³³ ·³· ¤.
‘. ±. ¤²¨´  ¸£Ê¸É±  σs = 1,08 ³ ¢ 1,8 · §  ¶·¥¢ÒÏ ¥É ¡¥É -ËÊ´±Í¨Õ ¢
ÉμÎ±¥ ¢¸É·¥Î¨ βIp = 0,6 ³. ‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ÔÉμ£μ ¸¢¥É¨³μ¸ÉÓ ¶ ¤ ¥É ´  20 %
¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸μ ¸²ÊÎ ¥³, ±μ£¤  σs = βIp (¸³. É ¡². 1) [6], ¨ ¸μ¸É ¢²Ö¥É
L = 1,65 · 1032 c³−2 · ¸−1.

‚ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ ¶μ·μ£μ³ · §¢¨É¨Ö ´¥Ê¸Éμ°Î¨¢μ¸É¨ ±μ²¨Î¥¸É¢μ ¶·μÉμ´μ¢
¢ ¸£Ê¸É±¥ ¶·¨ ¶·μÌμ¦¤¥´¨¨ Î¥·¥§ ±·¨É¨Î¥¸±ÊÕ Ô´¥·£¨Õ μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¶·μ-
¤μ²Ó´Ò³ ´μ·³ ²¨§μ¢ ´´Ò³ Ô³¨ÉÉ ´¸μ³ N ∝ βexp γexp σsσp. �·¨ ¢Ò¡· ´´ÒÌ
³ ±¸¨³ ²Ó´μ ¢μ§³μ¦´ÒÌ §´ Î¥´¨ÖÌ σs ¨ σp (¸³. É ¡². 5) ±μ²¨Î¥¸É¢μ ¶·μÉμ-
´μ¢ ¢ ´ ±μ¶²¥´´μ³ ¸£Ê¸É±¥ · ¸É¥É ¸ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ Ô´¥·£¨¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ± ±
N ∝ βexp γexp.

‘ ¤·Ê£μ° ¸Éμ·μ´Ò, ±μ²¨Î¥¸É¢μ ¶·μÉμ´μ¢ ¸£·Ê¶¶¨·μ¢ ´´μ£μ ¶ÊÎ±  ¶·¨
Ô´¥·£¨¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ² ¸²¥ÉÉμ¢¸±¨³ ¸¤¢¨£μ³ ¡¥É É·μ´´μ° Î -
¸ÉμÉÒ

Δq =
rpNCring[

4πβγ2εn × (2π)1/2nbσs,exp

] (23)

¨ ÔËË¥±É ³¨ ¢¸É·¥Î¨ ξ = rpN/(2πβεnnb) [1], £¤¥ εn = βexpγexp ε Å ¸. ±.
´μ·³ ²¨§μ¢ ´´Ò° ¶μ¶¥·¥Î´Ò° Ô³¨ÉÉ ´¸ ¶ÊÎ± . ˆ´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ ¶ÊÎ±  μ¶·¥¤¥-
²Ö¥É¸Ö ³ ±¸¨³ ²Ó´Ò³ §´ Î¥´¨¥³ ΔQ = Δq + ξ = 0,05 ¨ · ¢´ 

N =
πεnnbΔQβexp/rp[

1 +
Cring

(4(2π)1/2σs,expγ2
exp)

] . (24)

Š ± ¢¨¤´μ ¨§ ·¨¸. 10, ÔËË¥±ÉÒ ¶·μ¤μ²Ó´μ° ´¥Ê¸Éμ°Î¨¢μ¸É¨ ¶·¨¢μ¤ÖÉ
± ¡μ²ÓÏ¥³Ê ¸´¨¦¥´¨Õ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ¶·μÉμ´´μ£μ ¶ÊÎ±  ¶·¨ Ê³¥´ÓÏ¥´¨¨
Ô´¥·£¨¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ÔËË¥±É ³¨ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ£μ § ·Ö¤ 
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�¨¸. 10. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ¶·μÉμ´´μ£μ ¶ÊÎ±  μÉ ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±μ£μ Ë ±Éμ·  γ,
¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥£μ Ô´¥·£¨¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ; Nth Å ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ ¶·μÉμ´´μ£μ ¶ÊÎ± ,
μ£· ´¨Î¥´´ Ö ¶·μ¤μ²Ó´μ° ´¥Ê¸Éμ°Î¨¢μ¸ÉÓÕ; Nq Å ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ, μ£· ´¨Î¥´´ Ö ÔË-
Ë¥±É ³¨ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ£μ § ·Ö¤ 

�¨¸. 11. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¸¢¥É¨³μ¸É¨ ¸É ²±¨¢ ÕÐ¨Ì¸Ö ¶·μÉμ´´ÒÌ ¶ÊÎ±μ¢ μÉ ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É-
¸±μ£μ Ë ±Éμ· , ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥£μ Ô´¥·£¨¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É : Lth Å ¸¢¥É¨³μ¸ÉÓ, μ¶·¥¤¥-
²Ö¥³ Ö ÔËË¥±Éμ³ ¶·μ¤μ²Ó´μ° ´¥Ê¸Éμ°Î¨¢μ¸É¨ ¶·¨ ¶·μÌμ¦¤¥´¨¨ Î¥·¥§ ±·¨É¨Î¥¸±ÊÕ
Ô´¥·£¨Õ; Lq Å ¸¢¥É¨³μ¸ÉÓ, μ¶·¥¤¥²Ö¥³ Ö ÔËË¥±É ³¨ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ£μ § ·Ö¤ 

¸£·Ê¶¶¨·μ¢ ´´μ£μ ¶ÊÎ± . ‘¢¥É¨³μ¸ÉÓ É ±¦¥ ¸´¨¦ ¥É¸Ö ¡μ²ÓÏ¥ ¶·¨ Ê³¥´ÓÏ¥-
´¨¨ Ô´¥·£¨¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ¨§-§  ÔËË¥±É  ¶·μ¤μ²Ó´μ° ´¥Ê¸Éμ°Î¨¢μ¸É¨ ¶μ
¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ÔËË¥±É ³¨ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ£μ § ·Ö¤  (·¨¸. 11). ’ ±, ¸´¨¦¥-
´¨¥ Ô´¥·£¨¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ¸ 10,8 ¤μ 6,0 ƒÔ‚ ¶·¨¢μ¤¨É ± Ê³¥´ÓÏ¥´¨Õ ¸¢¥-
É¨³μ¸É¨ ¸É ²±¨¢ ÕÐ¨Ì¸Ö ¶·μÉμ´´ÒÌ ¶ÊÎ±μ¢ ¢ 5 · §. ‘¢¥É¨³μ¸ÉÓ ¶·¥¢ÒÏ ¥É
1032 ¸³−2 · ¸−1 ¶·¨ ±¨´¥É¨Î¥¸±μ° Ô´¥·£¨¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ¢ÒÏ¥ 9,86 ƒÔ‚.

‘·¥¤´ÖÖ ¶μ ¢·¥³¥´¨ ¸¢¥É¨³μ¸ÉÓ Laver μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ³ ±¸¨³ ²Ó´μ° ¸¢¥-
É¨³μ¸ÉÓÕ L, ¤²¨É¥²Ó´μ¸ÉÓÕ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  Texp ³¥¦¤Ê Í¨±² ³¨ ¨´¦¥±Í¨¨ ¢
±μ²² °¤¥·, ¢·¥³¥´¥³ ¤¥¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ ¶·μÉμ´μ¢ τdep (¸³. ¶. 3.9) ¨ ¢·¥³¥´¥³ ´ -
±μ¶²¥´¨Ö ¶·μÉμ´μ¢ Tst, ¢ É¥Î¥´¨¥ ±μÉμ·μ£μ ´¥ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ´ ¡μ·  ¸É É¨¸É¨±¨
¢ ¤¥É¥±Éμ· Ì:

Laver =
Lτdep(1 − exp (−2Texp/τdep))

2(Tst + Texp)
. (25)
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‘ ·μ¸Éμ³ ¤²¨É¥²Ó´μ¸É¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  Texp ³¥¦¤Ê Í¨±² ³¨ ¨´¦¥±Í¨¨
¸·¥¤´ÖÖ ¸¢¥É¨³μ¸ÉÓ ¶ ¤ ¥É. „²Ö μ¡¥¸¶¥Î¥´¨Ö ¢Ò¸μ±μ£μ §´ Î¥´¨Ö ¸·¥¤´¥°
¶μ ¢·¥³¥´¨ ¸¢¥É¨³μ¸É¨ ¶·¥¤¶μ² £ ¥É¸Ö, ÎÉμ Í¨±² · ¡μÉÒ ±μ²² °¤¥·  ¢ Ìμ¤¥
Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ¡Ê¤¥É § ±μ´Î¥´ Î¥·¥§ ¢·¥³Ö Texp = 0,2τdep, ±μ£¤  ±μ²¨Î¥¸É¢μ
¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´ÒÌ ¶·μÉμ´μ¢ ¢ ´¥³ ¸´¨§¨É¸Ö ´  ΔN/N = 0,22 §  ¸Î¥É ¤¥-
¶μ²Ö·¨§ Í¨¨. �·μÉμ´´Ò¥ ¶ÊÎ±¨ ¶μ ¨¸É¥Î¥´¨¨ ÔÉμ£μ ¢·¥³¥´¨ ¢Ò¢μ¤ÖÉ¸Ö ¨§
±μ²² °¤¥·  ¨ ¸¡· ¸Ò¢ ÕÉ¸Ö ¢ ²μ¢ÊÏ±Ê. �μ¸²¥ ÔÉμ£μ ´ Î¨´ ¥É¸Ö ¸²¥¤ÊÕ-
Ð¨° Í¨±² ´ ±μ¶²¥´¨Ö Î ¸É¨Í. ‚·¥³Ö ¤¥¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ ¶·μÉμ´´ÒÌ ¶ÊÎ±μ¢ ¢
±μ²² °¤¥·¥ ¶·¨ ±¨´¥É¨Î¥¸±μ° Ô´¥·£¨¨ ¶·μÉμ´μ¢ 11,7 ƒÔ‚ (γ = 13,5) ¸μ¸É -
¢²Ö¥É τdep = 3,8 ¸ÊÉ (¸³. ¶. 3.9), ¢·¥³Ö ´ ±μ¶²¥´¨Ö ¶·μÉμ´μ¢ · ¢´μ μ±μ²μ
Tst = 80 ³¨´ (¸³. É ¡². 2 ¶. 3.1). ‘·¥¤´ÖÖ ¸¢¥É¨³μ¸ÉÓ ¤²Ö ¶¥·¥Î¨¸²¥´´ÒÌ
¢ÒÏ¥ ¶ · ³¥É·μ¢ · ¢´  Laver = 0,77L.

�¥¦¨³ ´ ±μ¶²¥´¨Ö ¤²Ö ¶·μÉμ´´μ° ³μ¤Ò μÉ²¨Î ¥É¸Ö μÉ ¨μ´´μ° ³μ¤Ò, ¢
±μÉμ·μ° ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ ¶ÊÎ±  ¶μ¸²¥ ¶·μ¢¥¤¥´¨Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É  É ±¦¥ ¸´¨¦ -
¥É¸Ö ´  20 %, ´μ μ¸É ¢Ï¨°¸Ö ¶ÊÎμ± ´¥ ¸¡· ¸Ò¢ ¥É¸Ö ¢ ²μ¢ÊÏ±Ê. „²Ö ¨μ´´μ°
³μ¤Ò ¢ ± ¦¤μ³ Í¨±²¥ ´ ±μ¶²¥´¨Ö ¢ ±μ²² °¤¥· ¨´¦¥±É¨·Ê¥É¸Ö Éμ²Ó±μ 20 %
Î ¸É¨Í,   80% Î ¸É¨Í μ¸É ¥É¸Ö μÉ ¶·¥¤Ò¤ÊÐ¥£μ Í¨±² . „²Ö ¶·μÉμ´´μ° ³μ¤Ò
É ±μ° ·¥¦¨³ ´¥ ·¥ ²¨§Ê¥É¸Ö, ¶μ¸±μ²Ó±Ê ¢ Ìμ¤¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ¤¥-
¶μ²Ö·¨§ Í¨Ö ¶·μÉμ´´μ£μ ¶ÊÎ± , É. ¥. Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö ±μ²¨Î¥¸É¢μ ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´ÒÌ
¶·μÉμ´μ¢, ´μ ¶μÉ¥·Ó Î ¸É¨Í ¢ ±μ²² °¤¥·¥ §  ¢·¥³Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ³¥¦¤Ê Í¨-
±² ³¨ ¨´¦¥±Í¨¨ ´¥ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É.

3.8. ”μ·³¨·μ¢ ´¨¥ ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´ÒÌ ¶·μÉμ´´ÒÌ ¶ÊÎ±μ¢ ¢ ±μ²² °¤¥·¥.
�·μÉμ´´Ò¥ ¶ÊÎ±¨ ¨´¦¥±É¨·ÊÕÉ¸Ö ¢ ±μ²² °¤¥· ¨§ ´Ê±²μÉ·μ´  ¶·¨ ¨Ì ±¨´¥-
É¨Î¥¸±μ° Ô´¥·£¨¨ 1,5Ä2,0 ƒÔ‚. ”μ·³¨·μ¢ ´¨¥ ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´ÒÌ ¶·μÉμ´´ÒÌ
¶ÊÎ±μ¢ ¢ ´Ê±²μÉ·μ´¥ μ¡¸Ê¦¤ ¥É¸Ö ¢ ¶. 4.2. „²Ö Ëμ·³¨·μ¢ ´¨Ö ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´-
´ÒÌ ¶·μÉμ´´ÒÌ ¶ÊÎ±μ¢ ¢ ±μ²ÓÍ Ì ±μ²² °¤¥·  ¶² ´¨·Ê¥É¸Ö Ê¸É ´μ¢¨ÉÓ ®¸¨-
¡¨·¸±¨¥ §³¥°±¨¯, ¢ ¸μ¸É ¢ ±μÉμ·ÒÌ ¢Ìμ¤ÖÉ ´¥¸±μ²Ó±μ ¸μ²¥´μ¨¤μ¢ (·¨¸. 12).
‘· ¢´¥´¨¥ ¢μ§³μ¦´μ¸É¥° Ëμ·³¨·μ¢ ´¨Ö ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´ÒÌ ¶ÊÎ±μ¢ ¢ ±μ²² °-

�¨¸. 12. ‘Ì¥³  ¸¨¸É¥³Ò ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ ±μ²² °¤¥·  ¤²Ö ³μ¤Ò ¸¶¨´μ¢μ° ¶·μ§· Î´μ¸É¨ ¸
¤¢Ê³Ö ¸¨¡¨·¸±¨³¨ §³¥°± ³¨, ¢±²ÕÎ ÕÐ¨³¨ ¢ ¸¥¡Ö 4 ¸μ²¥´μ¨¤  ¨ 2 ¸μ²¥´μ¨¤  Ê¶· ¢-
²¥´¨Ö
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’ ¡²¨Í  8. �μ²Ö·¨§ Í¨Ö ¶·μÉμ´μ¢ ¢ ¤¥É¥±Éμ· Ì SPD ¨ MPD

Šμ´Ë¨£Ê· Í¨Ö — ¸ÉμÉ  � ¶· ¢²¥´¨¥ ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨
¢ ±μ²² °¤¥·¥ ¸¶¨´  ¢ ¤¥É¥±Éμ· Ì SPD, MPD

‚Ò±²ÕÎ¥´´ Ö §³¥°±  ν0 �= k ‚¥·É¨± ²Ó´ Ö
‘¶¨´μ¢ Ö ¶·μ§· Î´μ¸ÉÓ ν0 = k ‹Õ¡ Ö
�¤´  ¶μ²´ Ö §³¥°±  (MPD) ν0 = 1/2 �·μ¤μ²Ó´ Ö
‘¶¨´μ¢ Ö ¶·μ§· Î´μ¸ÉÓ ν0 = 0 ‹Õ¡ Ö

¤¥·¥ ¸ ¢Ò±²ÕÎ¥´´Ò³¨ ¸¨¡¨·¸±¨³¨ §³¥°± ³¨, ¸ μ¤´μ° ¶μ²´μ° §³¥°±μ° ¶·¨
¨´É¥£· ²¥ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö 50 ’² ·³ ¨ ¢ ·¥¦¨³¥ ¸¶¨´μ¢μ° ¶·μ§· Î´μ¸É¨ ¸
¤¢Ê³Ö §³¥°± ³¨ [12] (·¨¸. 12) ¶·¨¢¥¤¥´μ ¢ É ¡². 8. �·¨ ¢Ò±²ÕÎ¥´´μ° ¸¨-
¡¨·¸±μ° §³¥°±¥ ¢ ±μ²² °¤¥·¥ Ëμ·³¨·ÊÕÉ¸Ö ¶·μÉμ´´Ò¥ ¶ÊÎ±¨ ¸ ¢¥·É¨± ²Ó´μ°
¶μ²Ö·¨§ Í¨¥° ¢ ¤¥É¥±Éμ· Ì.

„²Ö ·¥ ²¨§ Í¨¨ ·¥¦¨³  ¸¶¨´μ¢μ° ¶·μ§· Î´μ¸É¨ ¶·¨ ³ ±¸¨³ ²Ó´μ° ±¨-
´¥É¨Î¥¸±μ° Ô´¥·£¨¨ ¶·μÉμ´μ¢ 12,6 ƒÔ‚ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ Ê¸É ´μ¢¨ÉÓ ¢ ± ¦¤μ¥
¨§ ±μ²¥Í ±μ²² °¤¥·  ¸μ²¥´μ¨¤Ò ¸ ¸Ê³³ ·´μ° ³ £´¨É´μ° ¦¥¸É±μ¸ÉÓÕ μ±μ²μ
100 ’² ·³. �·¨ ¨´¦¥±Í¨¨ ¨§ ´Ê±²μÉ·μ´  ¢ ±μ²² °¤¥· ¶·μÉμ´μ¢ ¸ ±¨´¥É¨Î¥-
¸±μ° Ô´¥·£¨¥° 1,5Ä2,0 ƒÔ‚ ¶² ´¨·Ê¥É¸Ö ·¥ ²¨§μ¢ ÉÓ ¨³¥´´μ ÔÉÊ ³μ¤Ê. �·¨
Ê¸±μ·¥´¨¨ ¶·μÉμ´μ¢ ¢ ±μ²² °¤¥·¥ μÉ ±¨´¥É¨Î¥¸±μ° Ô´¥·£¨¨ 1,5Ä2,0 ƒÔ‚ ¤μ
³ ±¸¨³ ²Ó´μ° Ô´¥·£¨¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  12,6 ƒÔ‚ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ ³μ¤Ò ¸¶¨´μ¢μ°
¶·μ§· Î´μ¸É¨ ¶μ§¢μ²Ö¥É ¨§¡¥¦ ÉÓ ¶¥·¥¸¥Î¥´¨Ö ¸¶¨´μ¢ÒÌ ¨ ¸¶¨´-¡¥É É·μ´´ÒÌ
·¥§μ´ ´¸μ¢. �É  ³μ¤  ¶μ§¢μ²Ö¥É μ¸ÊÐ¥¸É¢¨ÉÓ ´¥§ ¢¨¸¨³μ¥ Ê¶· ¢²¥´¨¥ ¸¶¨´μ³
¨ μ·¡¨É ²Ó´Ò³ ¤¢¨¦¥´¨¥³ Î ¸É¨Í ¶·¨ ¨§³¥´¥´¨¨ Ô´¥·£¨¨ ¶·μÉμ´μ¢,   É ±¦¥
Ê¶· ¢²ÖÉÓ ¨Ì ¸¶¨´μ¢Ò³ ¤¢¨¦¥´¨¥³ ¤²Ö ²Õ¡ÒÌ É¨¶μ¢ ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨.

�¥¤μ¸É É±¨ ÔÉμ° ¸Ì¥³Ò ¸¢Ö§ ´Ò, ¢μ-¶¥·¢ÒÌ, ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ 6-’² ¸μ-
²¥´μ¨¤μ¢, ±· ¥¢μ¥ ³ £´¨É´μ¥ ¶μ²¥ ±μÉμ·ÒÌ ³μ¦¥É ¢²¨ÖÉÓ ´  Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨
¸μ¸¥¤´¨Ì ¸É·Ê±ÉÊ·´ÒÌ ³ £´¨Éμ¢ ±μ²² °¤¥· , ¢μ-¢Éμ·ÒÌ, ¸ É·Ê¤´μ¸ÉÖ³¨ · §³¥-
Ð¥´¨Ö É ±μ£μ ±μ²¨Î¥¸É¢  ¸μ²¥´μ¨¤μ¢ ¢ ¥£μ ±μ²ÓÍ Ì, ¶μ¸±μ²Ó±Ê ¢ ¸Ê³³¥ ¤²Ö
´¨Ì ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¨³¥ÉÓ ÔËË¥±É¨¢´ÊÕ ¤²¨´Ê μ±μ²μ 16,5 ³, ÎÉμ § É·Ê¤´¨É¥²Ó´μ
¶·¥¤μ¸É ¢¨ÉÓ ¤²Ö ¨³¥ÕÐ¥°¸Ö ¨μ´´μ° μ¶É¨±¨ ±μ²² °¤¥· . „²Ö ¶·μ¢¥·±¨ · ¡μ-
Éμ¸¶μ¸μ¡´μ¸É¨ ¶·μ§· Î´μ° ³μ¤Ò ´  ¶¥·¢μ³ ÔÉ ¶¥ ¢ ±μ²² °¤¥·¥ ¶² ´¨·Ê¥É¸Ö
Ê¸É ´μ¢¨ÉÓ 4 ¸μ²¥´μ¨¤  ¤²¨´μ° μ±μ²μ 1 ³ (¸³. ·¨¸. 12) ¸ ¨´É¥£· ²μ³ ¶μ²Ö ¢
± ¦¤μ³ ¨§ ´¨Ì 5,2 ’² ·³, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨³ ±¨´¥É¨Î¥¸±μ° Ô´¥·£¨¨ ¶·μÉμ´μ¢
1,87 ƒÔ‚, ¨´¦¥±É¨·Ê¥³ÒÌ ¨§ ´Ê±²μÉ·μ´  ¢ ±μ²² °¤¥·.

‚ μ¤´μ° ¶μ²´μ° ¸¨¡¨·¸±μ° §³¥°±¥ ¸ ¨´É¥£· ²μ³ ¶μ²Ö 50 ’² ·³ ¶·¨ Î -
¸ÉμÉ¥ ¸¶¨´μ¢μ° ¶·¥Í¥¸¸¨¨ ν0 = 1/2 · ¢´μ¢¥¸´Ò° ¢¥±Éμ· μ¸¨ ¶·¥Í¥¸¸¨¨ ¢
¶·μ³¥¦ÊÉ±¥, ¶·μÉ¨¢μ¶μ²μ¦´μ³ §³¥°±¥, ´ ¶· ¢²¥´ ¶ · ²²¥²Ó´μ ¥¥ μ¸¨, É. ¥. ¢
ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ ¡Ê¤¥É ¶·μ¤μ²Ó´ Ö ¶μ²Ö·¨§ Í¨Ö. ‡¤¥¸Ó ν0 = γGp Å ¡¥§· §³¥·´ Ö
Î ¸ÉμÉ  ¶·¥Í¥¸¸¨¨ ¸¶¨´  ¶·μÉμ´ , Gp = μ/μ0 = 1,79 Å μÉ´μÏ¥´¨¥  ´μ³ ²Ó-
´μ£μ ³ £´¨É´μ£μ ³μ³¥´É  ¶·μÉμ´  ± ¥£μ ¤¨· ±μ¢¸±μ³Ê §´ Î¥´¨Õ μ0. �·¨
¨´¦¥±Í¨¨ ¢¥·É¨± ²Ó´μ ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´μ£μ ¶ÊÎ±  ¶μ¢μ·μÉ ¸¶¨´μ¢ ± ¶·μ¤μ²Ó-
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´μ³Ê ´ ¶· ¢²¥´¨Õ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ μ¸ÊÐ¥¸É¢²¥´ ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ μ¡· §μ³. ˆ´¦¥±Í¨Ö
¶·μ¨§¢μ¤¨É¸Ö ¶·¨ ¢Ò±²ÕÎ¥´´μ° §³¥°±¥ ¶·¨ Ô´¥·£¨¨, ¶·¨ ±μÉμ·μ° ¸¶¨´μ¢ Ö
Î ¸ÉμÉ  · ¢´  ¶μ²ÊÍ¥²μ³Ê §´ Î¥´¨Õ. Œ¥¤²¥´´μ¥ ¢±²ÕÎ¥´¨¥ §³¥°±¨ ¶·¨¢¥¤¥É
μ¸Ó ¶·¥Í¥¸¸¨¨ μÉ ¢¥·É¨± ²¨ ¢ ¶²μ¸±μ¸ÉÓ μ·¡¨ÉÒ ¨ ¶·μ¤μ²Ó´μ³Ê ´ ¶· ¢²¥´¨Õ
¢ ¶·μ³¥¦ÊÉ±¥ SPD.

Š·μ³¥ Éμ£μ, ¢ ¦¥´ ¥Ð¥ μ¤¨´ ¶ · ³¥É·,   ¨³¥´´μ ¨´É¥£· ² ¶μ²Ö ¢ ¸μ²¥´μ-
¨¤ Ì Ê¶· ¢²¥´¨Ö (¸³. ´  ·¨¸. 12 PC-¸μ²¥´μ¨¤Ò), ¶μ§¢μ²ÖÕÐ¨° ¶μ²ÊÎ ÉÓ É·¥¡Ê-
¥³ÊÕ ¶μ²Ö·¨§ Í¨Õ ¢ ¤¥É¥±Éμ· Ì. „²Ö ³μ¤Ò ¸¶¨´μ¢μ° ¶·μ§· Î´μ¸É¨ ¨´É¥£· ²
¶μ²Ö ¢ ¤¢ÊÌ ¸μ²¥´μ¨¤ Ì Ê¶· ¢²¥´¨Ö ¢ ¸Ê³³¥ ¸μ¸É ¢²Ö¥É μ±μ²μ 2 ’² ·³ [12].
’ ± Ö ´¨§± Ö ¢¥²¨Î¨´  ¨´É¥£· ²  ¶μ²Ö ¸¢Ö§ ´  ¸ É¥³, ÎÉμ ·¥¦¨³ ¸¶¨´μ¢μ°
¶·μ§· Î´μ¸É¨ ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸μ¡μ° ·¥§μ´ ´¸´Ò° ·¥¦¨³ ¸ ν0 = 0, ¨ μ¶·¥¤¥²Ö-
¥É¸Ö ¤μ¸É ÉμÎ´μ ´¥¡μ²ÓÏ¨³ ¨§³¥´¥´¨¥³ ¶μ²Ö ¸ ¶μ¢μ·μÉμ³ ¸¶¨´  ´  ³ ²Ò°
Ê£μ², ÎÉμ¡Ò ¶¥·¥¸É·μ¨ÉÓ ¶μ²Ö·¨§ Í¨Õ.

3.9. ‚·¥³Ö ¤¥¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ ¶·μÉμ´μ¢. ‚·¥³Ö ¤¥¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ ¶·μÉμ´μ¢ ¢
±μ²² °¤¥·¥ μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¨Ì ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥³ ¸ Ô²¥±É·μ´ ³¨ ³μ²¥±Ê² μ¸É -
ÉμÎ´μ£μ £ §  [13].

‚ ¢ ±ÊÊ³´ÒÌ ± ³¥· Ì É¥¶²ÒÌ ¶·μ³¥¦ÊÉ±μ¢ ¶·¨ ¤ ¢²¥´¨¨ P =
5 · 10−11 ’μ·· ¸μ¤¥·¦¨É¸Ö μ±μ²μ 90 % ¢μ¤μ·μ¤  H2 ±μ´Í¥´É· Í¨¥° n =
nL(P/Pn) = 1,77 · 106 ³μ²¥±Ê²/c³3 ¨ 10% ¸³¥¸¨ ¨§ ¡μ²¥¥ ÉÖ¦¥²ÒÌ £ §μ¢,
É ±¨Ì ± ± ‘�, ‘�2 ¨ �2�, ±μ´Í¥´É· Í¨¥° ± ¦¤μ£μ μ±μ²μ n = nL(P/Pn) =
5,3 · 104 ³μ²¥±Ê²/c³3. ‚ ¢ ±ÊÊ³´ÒÌ ± ³¥· Ì ±·¨μ£¥´´ÒÌ ¸¥±Í¨° ±μ²² °-
¤¥· , ´ Ìμ¤ÖÐ¨Ì¸Ö ¶·¨ É¥³¶¥· ÉÊ·¥ μ±μ²μ Tc = 10 K, ±μ´Í¥´É· Í¨Ö ³μ²¥-
±Ê² ¢μ¤μ·μ¤  · ¢´  nc = n(Tn/Tc)1/2 = 9,2 · 106 ³μ²¥±Ê²/c³3 ¶·¨ ¤ ¢²¥´¨¨
P = 10−11 ’μ··. ‡¤¥¸Ó nL = 2,7 · 1019 ³μ²¥±Ê²/c³3 Å ±μ´Í¥´É· Í¨Ö μ¸É -
ÉμÎ´μ£μ £ §  ¶·¨ ´μ·³ ²Ó´ÒÌ Ê¸²μ¢¨ÖÌ (Î¨¸²μ ‹μÏ³¨¤É ), Pn = 760 ’μ·· ¨
Tn = 273 K Å ¤ ¢²¥´¨¥ ¨ É¥³¶¥· ÉÊ·  ¶·¨ ´μ·³ ²Ó´ÒÌ Ê¸²μ¢¨ÖÌ. � §´¨Í 
¤ ¢²¥´¨° ¢ ¢ ±ÊÊ³´ÒÌ ± ³¥· Ì É¥¶²ÒÌ ¨ ±·¨μ£¥´´ÒÌ ¶·μ³¥¦ÊÉ±μ¢ ¸¢Ö§ ´  ¸
´¥¶·¥·Ò¢´μ¸ÉÓÕ ¢ ´¨Ì £ §μ¢ÒÌ ¶μÉμ±μ¢ ¶·¨ ´μ·³ ²Ó´μ° ¨ ±·¨μ£¥´´μ° É¥³-
¶¥· ÉÊ· Ì.

— ¸ÉμÉ  ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¶·μÉμ´μ¢ ¸ Ô²¥±É·μ´ ³¨ μ¸É ÉμÎ´μ£μ £ §  ¶·Ö³μ
¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´  ±μ´Í¥´É· Í¨¨ ³μ²¥±Ê² nm ¨ ¸Ê³³ ·´μ³Ê § ·Ö¤Ê Ö¤¥·  Éμ-
³μ¢ ÔÉ¨Ì ³μ²¥±Ê² Zm. „²Ö É¥¶²ÒÌ ¢ ±ÊÊ³´ÒÌ ± ³¥· ¶μ²ÊÎ ¥³ Zmnm =
6,4·106 ³μ²¥±Ê²/c³3, ¤²Ö ±·¨μ£¥´´ÒÌ ± ³¥· ÔÉ  ¢¥²¨Î¨´  ¸μ¸É ¢²Ö¥É Zmnm =
18,4 · 106 ³μ²¥±Ê²/c³3. Š·¨μ£¥´´Ò¥ ¸¥±Í¨¨ § ´¨³ ÕÉ μ±μ²μ ¶μ²μ¢¨´Ò ¶¥·¨-
³¥É·  ±μ²² °¤¥· , ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¸·¥¤´ÖÖ ±μ´Í¥´É· Í¨Ö ³μ²¥±Ê² μ¸É ÉμÎ´μ£μ
£ § , Ê³´μ¦¥´´ Ö ´  § ·Ö¤ Ö¤¥· ¥¥  Éμ³μ¢, · ¢´  〈Zng〉 = 12,4·106 ³μ²¥±Ê²/c³3,
  ¸·¥¤´¥¥ ¶μ ¶¥·¨³¥É·Ê ¤ ¢²¥´¨¥ μ¸É ÉμÎ´μ£μ £ §  ¸μ¸É ¢²Ö¥É 〈P 〉 =
3 · 10−11 ’μ··. — ¸ÉμÉ  ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¶·μÉμ´μ¢ ¸ Ô²¥±É·μ´ ³¨ · ¢´  νint =
〈Zng〉σintβc = 7,4 ·10−3 c−1, £¤¥ σint = 2πr2

emec
2/(β2Iion) = 2 ·10−20 c³2 Å

¸¥Î¥´¨¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¶·μÉμ´  ¸ Ô²¥±É·μ´μ³  Éμ³μ¢ ¢μ¤μ·μ¤ , re =
2,8 ·10−13 Å · ¤¨Ê¸ Ô²¥±É·μ´ , mec

2 = 0,5 ŒÔ‚ Å Ô´¥·£¨Ö ¶μ±μÖ Ô²¥±É·μ´ ,
Iion = 13 Ô‚ Å ¶μÉ¥´Í¨ ² ¨μ´¨§ Í¨¨  Éμ³  ¢μ¤μ·μ¤ .
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�μ²Ö·¨§μ¢ ´´Ò° ¶·μÉμ´ ¶·¨ μ¤´μ±· É´μ³ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¨ ¸ Ô²¥±É·μ-
´μ³ ³μ²¥±Ê²Ò μ¸É ÉμÎ´μ£μ £ §  · ¸¸¥¨¢ ¥É¸Ö ´  Ê£μ² Δθp = ν0δσp/Δσp =
2,8 · 10−2, £¤¥ ν0 = γGp = 25,8 ¶·¨ γ = 13,5, ν0 Å ¡¥§· §³¥·´ Ö Î ¸ÉμÉ 
¶·¥Í¥¸¸¨¨ ¸¶¨´  ¶·μÉμ´ , δσp = [2Iionmec

2β2/(mpc
2)2]1/2 = 3,8 · 10−6 Å

¸. ±. ¨³¶Ê²Ó¸´Ò° · §¡·μ¸, ¢μ§´¨± ÕÐ¨° ¶·¨ μ¤´μ±· É´μ³ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¨
¶·μÉμ´  ¸ Ô²¥±É·μ´μ³ ³μ²¥±Ê²Ò μ¸É ÉμÎ´μ£μ £ § , Δσp = 3,5 · 10−3 Å ¸. ±.
¨³¶Ê²Ó¸´Ò° · §¡·μ¸ ¶·μÉμ´´μ£μ ¶ÊÎ± , ¶·¨ ±μÉμ·μ³ ´ Î¨´ ÕÉ¸Ö ¶μÉ¥·¨ ¶·μ-
Éμ´μ¢ (¸³. É ¡². 5). ‡  ¢·¥³Ö ¤¥¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ ¸¶¨´  τdep ¶·μÉμ´ Ne = τdepνint

· § ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢Ê¥É ¸ Ô²¥±É·μ´ ³¨, ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¶·¨ ¤¥¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ ±¢ ¤· É
¸·¥¤´¥£μ Ê£²  · ¸¸¥Ö´¨Ö ¸μ¸É ¢²Ö¥É θ2

sc = τdepνintΔθ2
p/2 ∼= 1 [13].

‚·¥³Ö ¤¥¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ ¸¶¨´  ¶·μÉμ´μ¢ · ¢´μ τdep = 2/(νintΔθ2
p) =

3,3 · 105 c = 3,8 ¸ÊÉ. �·¨ ¸´¨¦¥´¨¨ Ô´¥·£¨¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ¢·¥³Ö ¤¥¶μ²Ö-
·¨§ Í¨¨ ¸¶¨´μ¢ · ¸É¥É ± ± τdep ∝ ν−2

0 ∝ γ−2
exp. ’ ±, ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ ¶·μÉμ´μ¢

8 ƒÔ‚ ¢·¥³Ö ¤¥¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ ¸¶¨´μ¢ ¸μ¸É ¢²Ö¥É 10,7 ¸ÊÉ.
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4.1. ”μ·³¨·μ¢ ´¨¥ ¶·μÉμ´´ÒÌ ¶ÊÎ±μ¢ ¸ ¨Ì μÌ² ¦¤¥´¨¥³ ¢ ¡Ê¸É¥·¥ ¨²¨
´Ê±²μÉ·μ´¥. �²ÓÉ¥·´ É¨¢μ° ¸Ì¥³¥ ¨´¦¥±Í¨¨ ¶·μÉμ´μ¢ ´¨§±μ° Ô´¥·£¨¨ Ö¢²Ö-
¥É¸Ö ¨Ì ¨´¦¥±Í¨Ö ¢ ±μ²² °¤¥· ¸ ¢Ò¸μ±μ° Ô´¥·£¨¥°, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥° Ô´¥·-
£¨¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  6,0Ä10,86 ƒÔ‚ [13]. �ÉμÉ ¤¨ ¶ §μ´ Ô´¥·£¨¨ μ£· ´¨Î¥´ ¥¥
³ ±¸¨³ ²Ó´Ò³ §´ Î¥´¨¥³ ¤²Ö ´Ê±²μÉ·μ´ , ¤μ¸É¨£ ¥³Ò³ ¶·¨ ³ ±¸¨³ ²Ó´μ³
§´ Î¥´¨¨ ¥£μ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö 1,8 ’². ‚ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ μÌ² ¦¤¥´¨¥ ¶·μÉμ´μ¢
´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¶·μ¨§¢¥¸É¨ ¢ μ¤´μ³ ¨§ Ê¸±μ·¨É¥²¥° ¨´¦¥±Í¨μ´´μ° Í¥¶¨ ¤μ ¨Ì
¨´¦¥±Í¨¨ ¢ ±μ²² °¤¥· [8].

‚μ§³μ¦´Ò ¤¢  ¢ ·¨ ´É  μÌ² ¦¤¥´¨Ö ¶ÊÎ±μ¢ ¶·μÉμ´μ¢ ¢ ¨´¦¥±Í¨μ´´μ°
Í¥¶μÎ±¥. ‚ ¶¥·¢μ³ ¢ ·¨ ´É¥ ¤²Ö μÌ² ¦¤¥´¨Ö ¶·μÉμ´μ¢ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¨¸¶μ²Ó§μ-
¢ ´ ¡Ê¸É¥· [2, 8], ¢μ ¢Éμ·μ³ ¢ ·¨ ´É¥ Å ´Ê±²μÉ·μ´.

„²Ö μÌ² ¦¤¥´¨Ö ¶·μÉμ´μ¢ ¢ ¡Ê¸É¥·¥ ¤μ²¦´  ¡ÒÉÓ ³μ¤¨Ë¨Í¨·μ¢ ´  ¨´-
¦¥±Í¨μ´´ Ö ¸Ì¥³  ¨ ¸μ§¤ ´ ´μ¢Ò° ± ´ ² ¨´¦¥±Í¨¨ LILacÄ¡Ê¸É¥· [8].

�·μ¤μ²Ó´Ò° ¸. ±. Ô³¨ÉÉ ´¸ ¶ÊÎ±  ¶·μÉμ´μ¢ εinj = 0,012 ³, ¨´¦¥±É¨·Ê-
¥³ÒÌ ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ 13 ŒÔ‚ ¨§ LILac, Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö ¢ ¸¨¸É¥³¥ Ô²¥±É·μ´´μ£μ
μÌ² ¦¤¥´¨Ö ¡Ê¸É¥·  ¢ e · § §  Ì · ±É¥·´μ¥ ¢·¥³Ö μ±μ²μ 5 ¸. „²Ö ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö
¶·μ¥±É´μ° ¸¢¥É¨³μ¸É¨ ¢ ±μ²² °¤¥·¥ ¥£μ ³μ¦´μ ¸μ±· É¨ÉÓ, μÉ±²ÕÎ¨¢ ¢ LILac
¶μ¸²¥¤´ÕÕ ¸¥±Í¨Õ IH3, ¨ ¢Ò¢μ¤¨ÉÓ ¶·μÉμ´´Ò° ¶ÊÎμ± ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ 7 ŒÔ‚,
Éμ±¥ 2,5 ³� ¨ ¤²¨É¥²Ó´μ¸É¨ ¨³¶Ê²Ó¸  6,4 ³±¸. �ËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ¨´¦¥±Í¨¨
¶·μÉμ´´μ£μ ¶ÊÎ±  ¢ ¡Ê¸É¥· · ¢´  0,9,   ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ¥£μ § Ì¢ É  ¢ Ê¸±μ·¥-
´¨¥ ¸μ¸É ¢²Ö¥É 0,8. ‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¢ ¡Ê¸É¥·¥ ¡Ê¤¥É Ê¸±μ·¥´μ 7 · 1010 ¶·μÉμ´μ¢.
‚ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ ¢·¥³Ö μÌ² ¦¤¥´¨Ö ¸μ¸É ¢¨É μ±μ²μ 7 ¸ ¶·¨ ¸´¨¦¥´¨¨ ¶·μ-
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¤μ²Ó´μ£μ Ô³¨ÉÉ ´¸  ¢ 18 · §,   ¶¥·¨μ¤ Í¨±²  · ¡μÉÒ ¨´¦¥±Í¨μ´´μ° Í¥¶μÎ±¨
LILacÄ¡Ê¸É¥·Ä´Ê±²μÉ·μ´ ´¥ ¶·¥¢Ò¸¨É 10 ¸.

	Ê¸É¥· ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´ ¤²Ö ¨´¦¥±Í¨¨ ¢ ´Ê±²μÉ·μ´ ¢¶²μÉÓ ¤μ ±¨-
´¥É¨Î¥¸±μ° Ô´¥·£¨¨ ¶·μÉμ´μ¢ 2,26 ƒÔ‚. �¤´ ±μ ¶·¨ ¨Ì ±¨´¥É¨Î¥¸±μ° Ô´¥·£¨¨
108 ŒÔ‚ ¢ ¡Ê¸É¥·¥ ¢μ§´¨± ¥É ¶¥·¢Ò° ¸¶¨´μ¢Ò° ·¥§μ´ ´¸. �μÔÉμ³Ê Í¥²¥¸μ-
μ¡· §´μ ¢Ò¢μ¤¨ÉÓ ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´Ò° ¶·μÉμ´´Ò° ¶ÊÎμ± ¨§ ¡Ê¸É¥·  ¢ ´Ê±²μÉ·μ´
¶·¨ ±¨´¥É¨Î¥¸±μ° Ô´¥·£¨¨ ³¥´¥¥ 108 ŒÔ‚. �ËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ É ±μ£μ ¢Ò¢μ¤ 
¸μ¸É ¢²Ö¥É μ±μ²μ 85 %.

‚μ§³μ¦´μ ¶·¨³¥´¥´¨¥ ¤¢ÊÌ ¸Ì¥³ ¨´¦¥±Í¨¨ ¢ ¡Ê¸É¥·: μ¤´μμ¡μ·μÉ´μ°
(¸ Ô²¥±É·μ´´Ò³ μÌ² ¦¤¥´¨¥³ ¸£Ê¸É±μ¢ ¢ ¶·μ¤μ²Ó´μ³ ´ ¶· ¢²¥´¨¨) ¨ ³´μ£μ-
μ¡μ·μÉ´μ° (¸ ¢Ò¸μ±μ° ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓÕ ´ ±μ¶²¥´´μ£μ ¶ÊÎ±  ¨ ¡μ²ÓÏ¨³ ¶μ¶¥-
·¥Î´Ò³ Ô³¨ÉÉ ´¸μ³).

�·¨ μ¤´μμ¡μ·μÉ´μ° ¨´¦¥±Í¨¨ ¶·μÉμ´μ¢ ¢ ¡Ê¸É¥·,   § É¥³ ¨§ ´¥£μ ¢ ´Ê-
±²μÉ·μ´ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ ¶ÊÎ±  ¢ ¶μ¸²¥¤´¥³ ¸μ¸É ¢¨É 6 · 1010 ¶·μÉμ´μ¢. �μ¸²¥
¨´¦¥±Í¨¨ ¶·μÉμ´Ò Ê¸±μ·ÖÕÉ¸Ö ¢ ´Ê±²μÉ·μ´¥ μÉ 100 ŒÔ‚ ¤μ Ô´¥·£¨¨ Ô±¸-
¶¥·¨³¥´É  6,0Ä10,86 ƒÔ‚. �ËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ¨´¦¥±Í¨¨ ¢ ±μ²² °¤¥· ¸μ¸É ¢²Ö¥É
μ±μ²μ 85 %,   ±μ²¨Î¥¸É¢μ ¶·μÉμ´μ¢, § Ì¢ Î¥´´ÒÌ ‚—-¡ ·Ó¥· ³¨, · ¢´μ 5·1010.
‚ ÔÉμ° ¸Ì¥³¥ ¶¥·¨μ¤¨Î´μ¸ÉÓ ¨´¦¥±Í¨¨ ¢ ±μ²² °¤¥· ¸μ¸É ¢¨É μ±μ²μ 10 ¸,
  ¶μ²´μ¥ ¢·¥³Ö ´ ±μ¶²¥´¨Ö · ¢´μ ¶·¨³¥·´μ 2,2 Î ¤²Ö 400 Í¨±²μ¢ ¨´¦¥±Í¨¨
¢ ± ¦¤μ¥ ¨§ ¥£μ ±μ²¥Í. C·¥¤´ÖÖ ¶μ ¢·¥³¥´¨ ¸¢¥É¨³μ¸ÉÓ (25) ¢ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥
¸μ¸É ¢²Ö¥É 74 % μÉ ³ ±¸¨³ ²Ó´μ° ¸¢¥É¨³μ¸É¨ ¶·¨ ¤²¨É¥²Ó´μ¸É¨ ´ ±μ¶²¥´¨Ö
¶·μÉμ´μ¢ Tst = 2,2 Î, τdep = 3,8 ¸ÊÉ ¨ Texp = 0,2τdep.

� ·Ö¤Ê ¸ μ¤´μμ¡μ·μÉ´μ° ¨´¦¥±Í¨¥° ¶·μÉμ´μ¢ ¢ ¡Ê¸É¥· ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ·¥-
 ²¨§μ¢ ´  ¸Ì¥³  ³´μ£μμ¡μ·μÉ´μ° ¨´¦¥±Í¨¨, ¶μ¸±μ²Ó±Ê μ´ ¨³¥¥É ¤μ¸É ÉμÎ´μ
¡μ²ÓÏμ° £μ·¨§μ´É ²Ó´Ò°  ±¸¥¶É ´¸: ε	 = 150 π ·³³ ·³· ¤. Œ ±¸¨³ ²Ó´μ¥
Î¨¸²μ ¶·μÉμ´μ¢, ´ ±μ¶²¥´´ÒÌ ¢ ¡Ê¸É¥·¥ ¶·¨ ³´μ£μμ¡μ·μÉ´μ° ¨´¦¥±Í¨¨, μ¶·¥-
¤¥²Ö¥É¸Ö ² ¸²¥ÉÉμ¢¸±¨³ ¸¤¢¨£μ³ ¡¥É É·μ´´μ° Î ¸ÉμÉÒ Δq = 0,05. �·¨ ¸. ±.
Ô³¨ÉÉ ´¸¥ ¶ÊÎ±  εx = 75 π ·³³ ·³· ¤ ¨ ³ ²μ³ ¢¥·É¨± ²Ó´μ³ Ô³¨ÉÉ ´¸¥ Î¨¸²μ
´ ±μ¶²¥´´ÒÌ ¶·μÉμ´μ¢ ¸μ¸É ¢²Ö¥É

N =
πΔqβ2γ3εx

rp
= 2,7 · 1011. (26)

Œ ±¸¨³ ²Ó´ Ö ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ ´ ±μ¶²¥´´μ£μ ¶·μÉμ´´μ£μ ¶ÊÎ±  ¢ ± ¦¤μ³
¨§ ±μ²¥Í ±μ²² °¤¥·  · ¢´  Nst = 2,6 · 1013 (¸³. É ¡². 1). �·¨ ÔËË¥±É¨¢´μ-
¸É¨ ¨´¦¥±Í¨¨ 85 % ¢ Í¥¶μÎ±¥ ¡Ê¸É¥·Ä´Ê±²μÉ·μ´Ä±μ²² °¤¥· É·¥¡Ê¥É¸Ö μ±μ²μ
Ninj = 133 Í¨±²μ¢ ¨´¦¥±Í¨¨. �μ²´Ò° ¸. ±. ¶·μ¤μ²Ó´Ò° Ô³¨ÉÉ ´¸ Ninj ¸£Ê¸É-
±μ¢, ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ ¨´¦¥±É¨·μ¢ ´´ÒÌ ¨§ LILac ¢ ¡Ê¸É¥·, ´Ê±²μÉ·μ´,   § É¥³
¢ ±μ²² °¤¥·, · ¢¥´ εinj = Ninjγinjβinjσsσp = 1,6 ³. �´ ¶·¥¢ÒÏ ¥É ¶·μ¤μ²Ó-
´Ò° Ô³¨ÉÉ ´¸ ¸£·Ê¶¶¨·μ¢ ´´μ£μ ¶·μÉμ´´μ£μ ¶ÊÎ±  εexp = 0,9 ³ ¶·¨ Ô´¥·£¨¨
Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ¢ ±μ²² °¤¥·¥ ¢ εinj/εexp = 1,8 · § . ‚·¥³Ö ¶·μ¤μ²Ó´μ£μ μÌ² -
¦¤¥´¨Ö ¢ ¡Ê¸É¥·¥ Å ¸´¨¦¥´¨¥ ¶·μ¤μ²Ó´μ£μ Ô³¨ÉÉ ´¸  ¢ 1,8 · §  ¤²Ö ¶·μÉμ´-
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´μ£μ ¶ÊÎ±  ¸ ¶μ¶¥·¥Î´Ò³ ¸. ±. Ô³¨ÉÉ ´¸μ³ εx = 75 π ·³³ ·³· ¤ Å ¸μ¸É ¢¨É
μ±μ²μ 65 ¸.

„²Ö ³´μ£μμ¡μ·μÉ´μ° ¨´¦¥±Í¨¨ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ ¶·μÉμ´μ¢ ¢ ´Ê±²μÉ·μ´¥,
§ Ì¢ Î¥´´ÒÌ ¢ Ê¸±μ·¥´¨¥, · ¢´  2,3 · 1011. �·μÉμ´Ò Ê¸±μ·ÖÕÉ¸Ö μÉ Ô´¥·£¨¨
¨´¦¥±Í¨¨ 100 ŒÔ‚ ¤μ Ô´¥·£¨¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  6,0Ä10,86 ƒÔ‚. �·¨ Ô´¥·£¨¨
Ô±¸¶¥·¨³¥´É  10,86 ƒÔ‚ Ô³¨ÉÉ ´¸ ¶ÊÎ±  ¢ ´Ê±²μÉ·μ´¥ ¸´¨¦ ¥É¸Ö ¤μ ¢¥²¨Î¨´Ò
1,05 π ·³³ ·³· ¤, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥° ¶·μ¥±É´μ³Ê §´ Î¥´¨Õ.

�ËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ¨´¦¥±Í¨¨ ¢ ±μ²² °¤¥· ¸μ¸É ¢²Ö¥É μ±μ²μ 85%,   ±μ²¨-
Î¥¸É¢μ ¶·μÉμ´μ¢, § Ì¢ Î¥´´ÒÌ ‚—-¡ ·Ó¥· ³¨ §  μ¤¨´ Í¨±² ¨´¦¥±Í¨¨, · ¢´μ
2 · 1011. ‚ ÔÉμ° ¸Ì¥³¥ ¶¥·¨μ¤¨Î´μ¸ÉÓ ¨´¦¥±Í¨¨ ¢ ±μ²² °¤¥· ¸μ¸É ¢¨É μ±μ²μ
70 ¸. ‘Ê³³ ·´ Ö ¤²¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ ´ ±μ¶²¥´¨Ö ¶·μÉμ´μ¢ · ¢´  5,2 Î ¤²Ö 133 Í¨-
±²μ¢ ¨´¦¥±Í¨¨ ¢ ± ¦¤μ¥ ¨§ ±μ²¥Í ±μ²² °¤¥· . C·¥¤´ÖÖ ¶μ ¢·¥³¥´¨ ¸¢¥É¨-
³μ¸ÉÓ (25) ¸μ¸É ¢²Ö¥É 64% μÉ ³ ±¸¨³ ²Ó´μ° ¸¢¥É¨³μ¸É¨ ¶·¨ Tst = 5,2 Î,
τdep = 3,8 ¸ÊÉ ¨ Texp = 0,2τdep.

‘μ±· Ð¥´¨¥ ±μ²¨Î¥¸É¢  Í¨±²μ¢ ¤²Ö ³´μ£μμ¡μ·μÉ´μ° ¨´¦¥±Í¨¨ ¶μ ¸· ¢-
´¥´¨Õ ¸ ¨Ì ±μ²¨Î¥¸É¢μ³ ¤²Ö μ¤´μμ¡μ·μÉ´μ° ¨´¦¥±Í¨¨ ¶·¨ ´ ±μ¶²¥´¨¨ ¶·μ-
Éμ´μ¢ ¶·¥¤¶μÎÉ¨É¥²Ó´¥¥ ¨§-§  Ê³¥´ÓÏ¥´¨Ö ÔËË¥±Éμ¢ ¶ · §¨É´μ£μ ¢Ò¡·μ¸  ¶μ-
¸²¥ μ±μ´Î ´¨Ö ¨³¶Ê²Ó¸  ¨´¦¥±Í¨μ´´μ£μ ±¨±¥·  (¸³. ¶. 3.2).

‚μ ¢Éμ·μ³ ¢ ·¨ ´É¥ ¤²Ö Ê³¥´ÓÏ¥´¨Ö ¶·μ¤μ²Ó´μ£μ Ô³¨ÉÉ ´¸  ¶·μÉμ´´μ£μ
¶ÊÎ±  ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´μ ¸ÉμÌ ¸É¨Î¥¸±μ¥ μÌ² ¦¤¥´¨¥ ¢ ´Ê±²μÉ·μ´¥.
�·¨ ÔÉμ³ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ μÌ² ¦¤ ¥³μ£μ ¶ÊÎ±  μ£· ´¨Î¥´  ¢·¥³¥´¥³ μÌ² ¦¤¥-
´¨Ö, ±μÉμ·μ¥ Ê¢¥²¨Î¨¢ ¥É¸Ö ¶·Ö³μ ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´μ Î¨¸²Ê ¶·μÉμ´μ¢ ¢ ¶ÊÎ±¥.
’μ£¤  ³μ¦´μ μ£· ´¨Î¨ÉÓ¸Ö μ¤´μμ¡μ·μÉ´μ° ¨´¦¥±Í¨¥° ¶·μÉμ´μ¢ ¨§ LILac
¢ ¡Ê¸É¥· ¨ ¶μ¸²¥ Ê¸±μ·¥´¨Ö ¢ ´¥³ ¨´¦¥±É¨·μ¢ ÉÓ ¶·μÉμ´´Ò° ¶ÊÎμ± ¸ ¨´-
É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓÕ 6 · 1010 ¢ ´Ê±²μÉ·μ´ [8]. „²Ö ´¥£μ Ì · ±É¥·´μ¥ ¢·¥³Ö ¸ÉμÌ ¸É¨-
Î¥¸±μ£μ μÌ² ¦¤¥´¨Ö ¸μ¸É ¢¨É τstoch

∼= 30 ¸, ¨ ¤²Ö Ê³¥´ÓÏ¥´¨Ö ¶·μ¤μ²Ó´μ£μ
Ô³¨ÉÉ ´¸  ¶ÊÎ±  ¢ εinj/εexp ≈ 18 · § ¶μÉ·¥¡Ê¥É¸Ö ¶μ²´μ¥ ¢·¥³Ö μÌ² ¦¤¥-
´¨Ö 86 ¸. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¶¥·¨μ¤ ¨´¦¥±Í¨¨ ¢ ´Ê±²μÉ·μ´ ¸μ¸É ¢¨É μ±μ²μ
τrep = 90 ¸. ‚·¥³Ö ´ ±μ¶²¥´¨Ö ¶·μÉμ´´ÒÌ ¶ÊÎ±μ¢ ¢ ±μ²² °¤¥·¥ ¤²Ö ¢Éμ-
·μ£μ ¢ ·¨ ´É  ¸ μÌ² ¦¤¥´¨¥³ ¢ ´Ê±²μÉ·μ´¥ · ¢´μ Tst = 2Ninjτrep = 20 Î ¤²Ö
400 ¨´¦¥±Í¨° ¢ ± ¦¤μ¥ ¨§ ¥£μ ±μ²¥Í.

C·¥¤´ÖÖ ¶μ ¢·¥³¥´¨ ¸¢¥É¨³μ¸ÉÓ (25) ¢ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ ¸μ¸É ¢¨É 40 % μÉ
³ ±¸¨³ ²Ó´μ° ¸¢¥É¨³μ¸É¨ ¤²Ö Tst = 20 Î, τdep = 3,8 ¸ÊÉ ¨ Texp = 0,2τdep.
‘·¥¤´ÖÖ ¸¢¥É¨³μ¸ÉÓ ¢ ÔÉμ³ ·¥¦¨³¥ μ± §Ò¢ ¥É¸Ö ¶·¨³¥·´μ ¢ 1,8 · §  ´¨¦¥,
Î¥³ ¤²Ö μ¤´μμ¡μ·μÉ´μ° ¨´¦¥±Í¨¨ ¸ μÌ² ¦¤¥´¨¥³ ¢ ¡Ê¸É¥·¥, ¨ ¢ 1,6 · § 
´¨¦¥, Î¥³ ¤²Ö ³´μ£μμ¡μ·μÉ´μ° ¨´¦¥±Í¨¨, ÎÉμ ¸¢Ö§ ´μ ¸ ¡μ²ÓÏ¨³ ¢·¥³¥´¥³
¸ÉμÌ ¸É¨Î¥¸±μ£μ μÌ² ¦¤¥´¨Ö ¢ ´Ê±²μÉ·μ´¥.

4.2. “¸±μ·¥´¨¥ ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´ÒÌ ¶ÊÎ±μ¢ ¢ ´Ê±²μÉ·μ´¥. �μ²Ö·¨§μ¢ ´´Ò¥
¶ÊÎ±¨ ¶·μÉμ´μ¢ ¢Ò¢μ¤ÖÉ¸Ö ¨§ ¡Ê¸É¥·  ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ μ±μ²μ 100 ŒÔ‚ ¤μ ¶¥·¥¸¥-
Î¥´¨Ö ¨³¨ ¶¥·¢μ£μ ¸¶¨´μ¢μ£μ ·¥§μ´ ´¸ .

�·¨ Ê¸±μ·¥´¨¨ ¢¥·É¨± ²Ó´μ ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´ÒÌ ¶·μÉμ´´ÒÌ ¶ÊÎ±μ¢ ¢ ´Ê-
±²μÉ·μ´¥ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ¶¥·¥¸¥Î¥´¨¥ 25 Í¥²ÒÌ ¸¶¨´μ¢ÒÌ ·¥§μ´ ´¸μ¢ ν0 = n
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¨ 6 ¸¶¨´-¡¥É É·μ´´ÒÌ ·¥§μ´ ´¸μ¢ ν0 ± q = k ¸ ¡¥É É·μ´´Ò³¨ Î¨¸² ³¨
qx,y = 7,4 [14]. ‚ ´Ê±²μÉ·μ´¥ ¶¥·¥¸¥± ÕÉ¸Ö ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ Ï¥¸ÉÓ μ¶ ¸´ÒÌ ¢¥·-
É¨± ²Ó´ÒÌ ¸¶¨´-¡¥É É·μ´´ÒÌ ·¥§μ´ ´¸μ¢: qy = ν0, 16 − qy = ν0, 8 + qy = ν0,
24 − qy = ν0, 16 + qy = ν0, 32 − qy = ν0, μ¡Ê¸²μ¢²¥´´ÒÌ ¥£μ ¶¥·¨μ-
¤¨Î´μ¸ÉÓÕ P = 8. � ¨¡μ²¥¥ μ¶ ¸´Ò³¨ ¨§ ´¨Ì Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¤¢  ·¥§μ´ ´¸ :
16 − qy = ν0 ¨ 8 + qy = ν0. �·¨ ¨´¦¥±Í¨¨ ¢¥·É¨± ²Ó´μ ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´μ£μ
¶ÊÎ±  ¶μ²ÊÎ¥´¨¥ ¶·μ¤μ²Ó´μ° ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ μ¡· §μ³.
�ÊÎμ± ¨´¦¥±É¨·Ê¥É¸Ö ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ ¢¡²¨§¨ Í¥²μ£μ ·¥§μ´ ´¸ , § É¥³ μ¤´μ¢·¥-
³¥´´μ ³¥¤²¥´´μ ¢±²ÕÎ ¥É¸Ö ¶μ²¥ ¸μ²¥´μ¨¤  c¨¡¨·¸±μ° §³¥°±¨, ¨ Ô´¥·£¨Ö
¸¤¢¨£ ¥É¸Ö ± Ô´¥·£¨¨ Í¥²μ£μ ·¥§μ´ ´¸ . ‚ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ ¶μ²Ö·¨§ Í¨Ö ¸É ´μ-
¢¨É¸Ö ¶·μ¤μ²Ó´μ° ¢ ¶·μ³¥¦ÊÉ± Ì ¸ ¤¥É¥±Éμ· ³¨ SPD ¨ MPD ¶·¨ Î¥É´μ³
Í¥²μ³ §´ Î¥´¨¨ ·¥§μ´ ´¸ . �·¨ ´¥Î¥É´μ³ §´ Î¥´¨¨ ·¥§μ´ ´¸  ¶·μ¤μ²Ó´ Ö ¶μ-
²Ö·¨§ Í¨Ö ¡Ê¤¥É Éμ²Ó±μ ¢ μ¤´μ³ ¨§ ÔÉ¨Ì ¤¢ÊÌ ¤¥É¥±Éμ·μ¢, ¶·μÉ¨¢μ¶μ²μ¦´μ³
± §³¥°±¥.

�¥·¢Ò¥ Í¥²Ò¥ ·¥§μ´ ´¸Ò ¸ ν0 = 2 ¨ ν0 = 3 ¨³¥ÕÉ ´¥¤μ¸É ÉμÎ´ÊÕ ¸¨²Ê
¤²Ö ¨Ì  ¤¨ ¡ É¨Î¥¸±μ£μ ¶¥·¥¸¥Î¥´¨Ö ¶·¨ Ê¸±μ·¥´¨¨ ¶·μÉμ´ ³¨ ¸μ ¸±μ·μ¸ÉÓÕ
´ · ¸É ´¨Ö ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö 1 ’²/c. „²Ö ·¥Ï¥´¨Ö ÔÉμ° ¶·μ¡²¥³Ò ¢ ´Ê±²μ-
É·μ´¥ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ Ê¸É ´μ¢¨ÉÓ ¸μ²¥´μ¨¤ ¸ ¨´É¥£· ²μ³ ¶μ²Ö 200 ƒ¸ ·³ [14].

�·¨ ¶·μÌμ¦¤¥´¨¨ ¶·μÉμ´ ³¨ ¸ ±¨´¥É¨Î¥¸±μ° Ô´¥·£¨¥° 3,56 ƒÔ‚ ¸¶¨´-
¡¥É É·μ´´μ£μ ·¥§μ´ ´¸  ν0 = 16− qy, É ± ¦¥ ± ± ¨ ¤²Ö ¶¥·¥¸¥Î¥´¨Ö ¨³¨ ±·¨-
É¨Î¥¸±μ° Ô´¥·£¨¨ ±μ²² °¤¥· , ´¥μ¡Ìμ¤¨³ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´Ò° ¨³¶Ê²Ó¸´Ò° ¨¸ÉμÎ-
´¨± · §´μ¸É¨ Éμ±  ²¨´§ ” ¨ „, ¸μ§¤ ÕÐ¨° Δqy = 0,1 [14] §  ¢·¥³Ö μ±μ²μ 8 ³¸.
„²Ö ¡Ò¸É·μ£μ ¨§³¥´¥´¨Ö ¡¥É É·μ´´μ£μ Î¨¸²  Δqy = βΔKNl · (l/4π) = 0,1
´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¡Ò¸É·μ¥ ¨§³¥´¥´¨¥ £· ¤¨¥´É  ΔG = 0,24 T²/³ ± ¦¤μ° ¤¥Ëμ±Ê-
¸¨·ÊÕÐ¥° ±¢ ¤·Ê¶μ²Ó´μ° ²¨´§Ò §  ¸Î¥É ¡Ò¸É·μ£μ ¨§³¥´¥´¨Ö · §´μ¸É¨ Éμ± 
ΔI ²¨´§ ” ¨ „, £¤¥ Nl = 32 Å ±μ²¨Î¥¸É¢μ ¤¥Ëμ±Ê¸¨·ÊÕÐ¨Ì ±¢ ¤·Ê¶μ²Ó´ÒÌ
²¨´§, β = 5,5 ³ Å ¸·¥¤´ÖÖ ¡¥É -ËÊ´±Í¨Ö, ΔGl = 0,11 ’² Å ¶·μ¨§¢¥¤¥-
´¨¥ ¨§³¥´¥´¨Ö £· ¤¨¥´É  ²¨´§Ò ´  ¥¥ ¤²¨´Ê, l = 0,45 ³ Å ¤²¨´  ²¨´§Ò,
ΔKl = ΔG(l/BR) = 7 · 10−3 ³−1, BR = 16 ’² ·³ Å ³ £´¨É´ Ö ¦¥¸É±μ¸ÉÓ
¶·¨ Ô´¥·£¨¨ ¶·μÉμ´μ¢ 4,5 ƒÔ‚. �·¨ Éμ±¥ ¢ ²¨´§¥ I = 5,6 ±� ¥¥ £· ¤¨-
¥´É · ¢¥´ G = 33 T²/³,   ¨§³¥´¥´¨¥ £· ¤¨¥´É  ²¨´§Ò ΔG = 0,24 T²/³
μ¡Ê¸²μ¢²¥´μ ¨§³¥´¥´¨¥³ ¢ ´¥° Éμ±  ΔI = 40 �. „²Ö ¡Ò¸É·μ£μ ¨§³¥´¥´¨Ö
Δq ¢ ´Ê±²μÉ·μ´¥ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ Ê¸É ´μ¢¨ÉÓ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´Ò° ¨³¶Ê²Ó¸´Ò° ¨¸-
ÉμÎ´¨± ¶¨É ´¨Ö · §´μ¸É¨ Éμ±  ΔI = 40 � ¢ ²¨´§ Ì ” ¨ „ ¸ ¸Ê³³ ·´μ°
¨´¤Ê±É¨¢´μ¸ÉÓÕ ¤¥Ëμ±Ê¸¨·ÊÕÐ¨Ì ²¨´§ LQ = 10 ³ƒ´, ¸±μ·μ¸ÉÓÕ ´ · ¸É -
´¨Ö Éμ±  ¢ ´¨Ì dI/dt = 5 ±A/¸, ¤²¨É¥²Ó´μ¸ÉÓÕ ¨³¶Ê²Ó¸  8 ³¸ ¨ ´ ¶·Ö¦¥-
´¨¥³ 50 ‚.

„²Ö ¶·μÌμ¦¤¥´¨Ö ¸¶¨´-¡¥É É·μ´´μ£μ ·¥§μ´ ´¸  ν0 = 8 + qy ¶·¨ ±¨-
´¥É¨Î¥¸±μ° Ô´¥·£¨¨ ¶·μÉμ´μ¢ μ±μ²μ 7 ƒÔ‚ ¤μ²¦´  ¡ÒÉÓ ·¥ ²¨§μ¢ ´  ³¥¤-
²¥´´ Ö ±μ£¥·¥´É´ Ö · ¸± Î±  ¢¥·É¨± ²Ó´ÒÌ ±μ²¥¡ ´¨° ¢¡²¨§¨ ÔÉμ£μ ·¥§μ-
´ ´¸ ,   § É¥³ ¥¥ ³¥¤²¥´´μ¥ ¢Ò±²ÕÎ¥´¨¥ ¶μ¸²¥ ¥£μ ¶·μÌμ¦¤¥´¨Ö [14]. ‚μ§-
¡Ê¦¤¥´¨¥ ¢¥·É¨± ²Ó´ÒÌ ±μ²¥¡ ´¨° ¢ ´Ê±²μÉ·μ´¥ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ μ¸ÊÐ¥¸É¢²¥´μ
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¸ ¶μ³μÐÓÕ ±¨±¥·  Q-³¥É· . �¶É¨³ ²Ó´ Ö ¸±μ·μ¸ÉÓ Ê¸±μ·¥´¨Ö ¶·¨ ¶¥·¥¸¥Î¥-
´¨¨ ¤ ´´μ£μ ·¥§μ´ ´¸  ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¸±μ·μ¸É¨ ´ · ¸É ´¨Ö ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö
0,25 ’²/¸. �μÉ¥·Ö ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ ¶·¨ ¶·μÌμ¦¤¥´¨¨ Î¥·¥§ ÔÉμÉ ·¥§μ´ ´¸ ¸μ¸É -
¢²Ö¥É μ±μ²μ 10 %.

�·¨ ¶·μÌμ¦¤¥´¨¨ Ê¸±μ·¥´´Ò³¨ ¶·μÉμ´ ³¨ ¸ ±¨´¥É¨Î¥¸±μ° Ô´¥·£¨¥°
7Ä8 ƒÔ‚ Í¥²ÒÌ ¸¶¨´μ¢ÒÌ ·¥§μ´ ´¸μ¢ ν0 = 16 ¨ 17 ¸¨²  ·¥§μ´ ´¸μ¢ ¡²¨§±  ±
¢¥²¨Î¨´¥ (2(dE/dt)/π)1/2 ∼= 0,1. �Éμ ³μ¦¥É ¢Ò§¢ ÉÓ ¶·μ¡²¥³Ê ¶·¨ ¶¥·¥¸¥Î¥-
´¨¨ ·¥§μ´ ´¸μ¢ ¢ ÔÉμ³ ¤¨ ¶ §μ´¥ Ô´¥·£¨¨ [14]. „²Ö ·¥Ï¥´¨Ö ¤ ´´μ° ¶·μ¡²¥³Ò
´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¶·μ¢¥¸É¨ ¢Ò¸É ¢±Ê ³ £´¨É´ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢ ¸ ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ ¤μ 0,1 ³³.
�μ ¤ ¦¥ ¶·¨ É ±μ° ÉμÎ´μ¸É¨ ¢ ´¥±μÉμ·ÒÌ ¸²ÊÎ ÖÌ ¡Ê¤¥É É·¥¡μ¢ ÉÓ¸Ö ²μ± ²Ó-
´ Ö ±μ··¥±Í¨Ö ´ ¡μ·μ³ ±μ··¥±Éμ·μ¢ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥° £ ·³μ´¨±¨ ¨¸± ¦¥´¨°
μ·¡¨ÉÒ (spin harmonic matching) [13]. „ ²Ó´¥°Ï¥¥ Ê¸±μ·¥´¨¥ ¶·μÉμ´μ¢ ¶μ¸²¥
¶·μÌμ¦¤¥´¨Ö ·¥§μ´ ´¸  ν0 = 17 μÉ Ô´¥·£¨¨ 8 ƒÔ‚ ¢¶²μÉÓ ¤μ ³ ±¸¨³ ²Ó´μ°
±¨´¥É¨Î¥¸±μ° Ô´¥·£¨¨ ¶·μÉμ´μ¢ ¢ ´Ê±²μÉ·μ´¥ 10,86 ƒÔ‚ ´¥ ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¶·μ-
¡²¥³.

4.3. ”μ·³¨·μ¢ ´¨¥ ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´ÒÌ ¶·μÉμ´μ¢ ¢ ±μ²² °¤¥·¥ ¸ Î ¸É¨Î-
´Ò³¨ ¸¨¡¨·¸±¨³¨ §³¥°± ³¨. �·¨ ¢Ò±²ÕÎ¥´´μ° ¸¨¡¨·¸±μ° §³¥°±¥ ¢ ±μ²² °-
¤¥·¥ Ëμ·³¨·ÊÕÉ¸Ö ¶·μÉμ´´Ò¥ ¶ÊÎ±¨ ¸ ¢¥·É¨± ²Ó´μ° ¶μ²Ö·¨§ Í¨¥° ¢ ¤¥É¥±Éμ-
· Ì. �·¨ ¨´¦¥±Í¨¨ ¢ ±μ²² °¤¥· ¶·μÉμ´μ¢ ¸ ¢Ò¸μ±μ° Ô´¥·£¨¥° ¢³¥¸Éμ ¤¢ÊÌ
¶μ²´ÒÌ ¸¨¡¨·¸±¨Ì §³¥¥± ¸ ¸Ê³³ ·´Ò³ ¨´É¥£· ²μ³ ¶μ²Ö μ±μ²μ 100 ’² ·³ ¶·¨
Ô´¥·£¨¨ ¸¶¨´μ¢μ£μ ·¥§μ´ ´¸  ³μ¦´μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ¤¢¥ Î ¸É¨Î´Ò¥ ¸¨¡¨·¸±¨¥
§³¥°±¨ ¸ ¸Ê³³ ·´Ò³ ¨´É¥£· ²μ³ ¶μ²Ö ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ Ô´¥·£¨¨ ¶·μÉμ´μ¢
¢ ¤¨ ¶ §μ´¥ 6Ä12 ’² ·³ [13]. ‡³¥°±  ¡Ê¤¥É ®¢μ§¡Ê¦¤ ÉÓ¯ £ ·³μ´¨±¨ Í¥²ÒÌ
·¥§μ´ ´¸μ¢. ˆ¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ Î ¸É¨Î´μ° ¸¨¡¨·¸±μ° §³¥°±¨ ¢ ±μ²² °¤¥·¥ ¸ ¨´-
É¥£· ²μ³ ¶μ²Ö ´  ¶μ·Ö¤μ± ³¥´ÓÏ¨³, Î¥³ ¤²Ö ³μ¤Ò ¸¶¨´μ¢μ° ¶·μ§· Î´μ¸É¨,
¶μ§¢μ²Ö¥É ¶μ²ÊÎ ÉÓ ¢ ¤¥É¥±Éμ· Ì SPD ¨ MPD ¶·μÉμ´´Ò¥ ¶ÊÎ±¨ ¸ ¶·μ¤μ²Ó-
´μ° ¶μ²Ö·¨§ Í¨¥° ¶·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì Í¥²μ³Ê ¸¶¨´μ¢μ³Ê ·¥§μ-
´ ´¸Ê ¨ ¶μ¢Éμ·ÖÕÐ¨Ì¸Ö ¸ Ï £μ³ 0,523 ƒÔ‚ [13]. „²Ö Î ¸É¨Î´μ° ¸¨¡¨·¸±μ°
§³¥°±¨ [13], · ¡μÉ ÕÐ¥° ¢ μ¡² ¸É¨ Í¥²μ£μ ¸¶¨´μ¢μ£μ ·¥§μ´ ´¸  ν0 = k, ¤μ-
¸É ÉμÎ´μ ¶·¨¡²¨§¨ÉÓ¸Ö ± ·¥§μ´ ´¸Ê ´  μÉ´μ¸¨É¥²Ó´ÊÕ Ï¨·¨´Ê ¶μ Ô´¥·£¨¨
dE/E ∼= 5 · 10−2, ÎÉμ¡Ò μ¸ÊÐ¥¸É¢¨ÉÓ ¶¥·¥Ìμ¤ ¢¥±Éμ·  μ¸¨ ¶·¥Í¥¸¸¨¨ ¨§ ¢¥·-
É¨± ²Ó´μ£μ ´ ¶· ¢²¥´¨Ö ¢ £μ·¨§μ´É ²Ó´μ¥ ¶·¨ ¨§³¥´¥´¨¨ ¨´É¥£· ²  ¶μ²Ö ´ 
¢¥²¨Î¨´Ê dBR = (dE/E)(BR/β) = 2,2 T² ·³ ¶·¨ BR = 45 T² ·³. �·¨ Ê¸±μ-
·¥´¨¨ ¶·μÉμ´μ¢ ¢ ±μ²² °¤¥·¥ μÉ 10,86 ƒÔ‚ ¤μ ³ ±¸¨³ ²Ó´μ° ±¨´¥É¨Î¥¸±μ°
Ô´¥·£¨¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  12,6 ƒÔ‚ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¡Ê¤¥É ¶·μ°É¨ Î¥·¥§ ¸¶¨´μ¢Ò¥
·¥§μ´ ´¸Ò ¸ ν0 = 25 ¨ ν0 = 26.

‡�Š‹	—…�ˆ…

‚ · ¡μÉ¥ · ¸¸³μÉ·¥´Ò ¤¢¥ ¸Ì¥³Ò Ëμ·³¨·μ¢ ´¨Ö ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´ÒÌ ¶·μ-
Éμ´´ÒÌ ¶ÊÎ±μ¢. ‚ ¶¥·¢μ° ¸Ì¥³¥ ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´Ò¥ ¶ÊÎ±¨ ¨´¦¥±É¨·ÊÕÉ¸Ö ¨§
²¨´¥°´μ£μ Ê¸±μ·¨É¥²Ö ¢ ´Ê±²μÉ·μ´, £¤¥ μ´¨ Ê¸±μ·ÖÕÉ¸Ö ¤μ ±¨´¥É¨Î¥¸±μ°
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Ô´¥·£¨¨ 1,5Ä2,0 ƒÔ‚. �μ¸²¥ Ê¸±μ·¥´¨Ö ¢ ´Ê±²μÉ·μ´¥ ¶ÊÎ±¨ ¨´¦¥±É¨·ÊÕÉ¸Ö
¢ ±μ²² °¤¥·, £¤¥ μ´¨ ´ ± ¶²¨¢ ÕÉ¸Ö ¸ ¶μ³μÐÓÕ ‚—-¡ ·Ó¥·μ¢ ¨ Ô²¥±É·μ´´μ£μ
μÌ² ¦¤¥´¨Ö. �μ¸²¥ ´ ±μ¶²¥´¨Ö ¶·μÉμ´Ò Ê¸±μ·ÖÕÉ¸Ö ¤μ ±·¨É¨Î¥¸±μ° Ô´¥·£¨¨
6,65 ƒÔ‚, ¶·¨ ±μÉμ·μ° ·¥ ²¨§Ê¥É¸Ö ¸± Îμ± ¡¥É É·μ´´μ° Î ¸ÉμÉÒ. ‡ É¥³ ·¥¦¨³
Ê¸±μ·¥´¨Ö ¶·μ¤μ²¦ ¥É¸Ö ¤μ Ô´¥·£¨¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É . „²Ö ÔÉμ° ¸Ì¥³Ò É ±¦¥ · ¸-
¸³μÉ·¥´  ¸¶¥Í¨ ²¨§¨·μ¢ ´´ Ö μ¶É¨Î¥¸± Ö ¸É·Ê±ÉÊ·  ±μ²² °¤¥· , ¤²Ö ±μÉμ·μ°
±·¨É¨Î¥¸± Ö Ô´¥·£¨Ö ¶·¥¢ÒÏ ¥É ³ ±¸¨³ ²Ó´ÊÕ Ô´¥·£¨Õ Ô±¸¶¥·¨³¥´É . „²Ö
Ëμ·³¨·μ¢ ´¨Ö ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´ÒÌ ¶ÊÎ±μ¢ ¢ ±μ²² °¤¥·¥ ¶·¨ ¨´¦¥±Í¨¨ ¢ ´¥£μ
¶·μÉμ´μ¢ ¸ ´¨§±μ° Ô´¥·£¨¥° ¶² ´¨·Ê¥É¸Ö ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ³μ¤Ê ¸¶¨´μ¢μ° ¶·μ-
§· Î´μ¸É¨ ¸ ¸Ê³³ ·´Ò³ ¨´É¥£· ²μ³ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ¢ Î¥ÉÒ·¥Ì ¸¨¡¨·¸±¨Ì
§³¥°± Ì 100 ’² ·³. Œμ¤  ¸μ ¸¶¨´μ¢μ° ¶·μ§· Î´μ¸ÉÓÕ ¶μ§¢μ²Ö¥É ¶μ²ÊÎ ÉÓ ²Õ-
¡ÊÕ ¶μ²Ö·¨§ Í¨Õ ¢ ¤¥É¥±Éμ· Ì SPD ¨ MPD.

‚μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö ²Õ¡μ° ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ ¢ ¤¥É¥±Éμ· Ì ¶·¨ ¶·μ¨§¢μ²Ó-
´μ° Ô´¥·£¨¨ ¶·μÉμ´μ¢ ¤²Ö ³μ¤Ò ¸¶¨´μ¢μ° ¶·μ§· Î´μ¸É¨ Ö¢²Ö¥É¸Ö μ¸´μ¢´Ò³
¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢μ³ ÔÉμ° ¸Ì¥³Ò. �¤´ ±μ ¢ ¸²ÊÎ ¥ ¢Ò¡μ·  É ±μ° ¸Ì¥³Ò ´¥μ¡Ìμ-
¤¨³μ ¡Ê¤¥É ·¥Ï¨ÉÓ ·Ö¤ ¶·μ¡²¥³: ¢μ-¶¥·¢ÒÌ, · §³¥¸É¨ÉÓ ¢ ±μ²ÓÍ Ì ±μ²² °-
¤¥·  ¸μ²¥´μ¨¤Ò ¸ ¸Ê³³ ·´μ° ³ £´¨É´μ° ¦¥¸É±μ¸ÉÓÕ 100 ’² ·³, ¢μ-¢Éμ·ÒÌ,
²¨¡μ μ¸ÊÐ¥¸É¢¨ÉÓ ¶¥·¥Ìμ¤ Î¥·¥§ ±·¨É¨Î¥¸±ÊÕ Ô´¥·£¨Õ ¶·¨ Ê¸±μ·¥´¨¨ ¶·μÉμ-
´μ¢, ²¨¡μ ¸μ§¤ ÉÓ ¸¶¥Í¨ ²¨§¨·μ¢ ´´ÊÕ μ¶É¨Î¥¸±ÊÕ ¸É·Ê±ÉÊ·Ê ±μ²² °¤¥· , ¤²Ö
±μÉμ·μ° ±·¨É¨Î¥¸± Ö Ô´¥·£¨Ö ¶·¥¢ÒÏ ¥É Ô´¥·£¨Õ Ô±¸¶¥·¨³¥´É , ¢-É·¥ÉÓ¨Ì,
μ¡¥¸¶¥Î¨ÉÓ ¢Ò¸μ±μÔËË¥±É¨¢´μ¥ Ô²¥±É·μ´´μ¥ μÌ² ¦¤¥´¨¥ ¶·μÉμ´μ¢ ¢ ±μ²² °-
¤¥·¥.

‚μ ¢Éμ·μ° ¸Ì¥³¥ ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´Ò¥ ¶ÊÎ±¨ ¨´¦¥±É¨·ÊÕÉ¸Ö ¨§ LILac ¢ ¡Ê-
¸É¥·. ‘¨¸É¥³  Ô²¥±É·μ´´μ£μ μÌ² ¦¤¥´¨Ö ¡Ê¸É¥·  Ê³¥´ÓÏ ¥É ¶·μ¤μ²Ó´Ò°
Ô³¨ÉÉ ´¸ ¨´¦¥±É¨·μ¢ ´´ÒÌ ¶·μÉμ´´ÒÌ ¶ÊÎ±μ¢. �μ¸²¥ μÌ² ¦¤¥´¨Ö ¶·μÉμ´-
´Ò¥ ¶ÊÎ±¨ Ê¸±μ·ÖÕÉ¸Ö ¢ ¡Ê¸É¥·¥,   § É¥³ ¨´¦¥±É¨·ÊÕÉ¸Ö ¢ ´Ê±²μÉ·μ´. �·¨
Ê¸±μ·¥´¨¨ ¢ ´Ê±²μÉ·μ´¥ ¤μ Ô´¥·£¨¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ¶·μÉμ´Ò ¶¥·¥¸¥± ÕÉ Í¥-
²Ò¥ ¸¶¨´μ¢Ò¥ ¨ ¸¶¨´-¡¥É É·μ´´Ò¥ ·¥§μ´ ´¸Ò. �μ¸²¥ Ê¸±μ·¥´¨Ö ¢¥·É¨± ²Ó´μ
¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´Ò° ¶·μÉμ´´Ò° ¶ÊÎμ± ¨´¦¥±É¨·Ê¥É¸Ö ¢ ±μ²² °¤¥·. „²Ö Ëμ·³¨-
·μ¢ ´¨Ö ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´ÒÌ ¶ÊÎ±μ¢ ¢ ±μ²² °¤¥·¥ ¶² ´¨·Ê¥É¸Ö Ê¸É ´μ¢¨ÉÓ ¤¢¥ Î -
¸É¨Î´Ò¥ ¸¨¡¨·¸±¨¥ §³¥°±¨ ¸ ¨´É¥£· ²μ³ ¶μ²Ö 6Ä12 ’² ·³. �·¨ ¢Ò±²ÕÎ¥´´μ°
§³¥°±¥ ¢ ±μ²² °¤¥·¥ Ëμ·³¨·ÊÕÉ¸Ö ¢¥·É¨± ²Ó´μ ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´Ò¥ ¶·μÉμ´´Ò¥
¶ÊÎ±¨. �·¨ Í¥²ÒÌ ¸¶¨´μ¢ÒÌ ·¥§μ´ ´¸ Ì, ¸²¥¤ÊÕÐ¨Ì ¤·Ê£ §  ¤·Ê£μ³ ¸ ¨´É¥·-
¢ ²μ³ Ô´¥·£¨¨ ¶·μÉμ´μ¢ 0,523 ƒÔ‚, Î ¸É¨Î´ Ö ¸¨¡¨·¸± Ö §³¥°±  ¶μ§¢μ²Ö¥É
¸Ëμ·³¨·μ¢ ÉÓ ¶·μ¤μ²Ó´ÊÕ ¶μ²Ö·¨§ Í¨Õ ¢ ¤¥É¥±Éμ· Ì.

�·¥¨³ÊÐ¥¸É¢μ³ ¢Éμ·μ° ¸Ì¥³Ò Ö¢²Ö¥É¸Ö ´¥¡μ²ÓÏμ¥ §´ Î¥´¨¥ ¨´É¥£· ² 
³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö Î ¸É¨Î´μ° ¸¨¡¨·¸±μ° §³¥°±¨ ¤²Ö ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö ¶·μ¤μ²Ó´μ° ¶μ-
²Ö·¨§ Í¨¨ ¢ ¤¥É¥±Éμ· Ì ±μ²² °¤¥· . �¥¤μ¸É É±μ³ ÔÉμ° ¸Ì¥³Ò Ö¢²Ö¥É¸Ö ¤¨¸-
±·¥É´Ò° Ì · ±É¥· Ô´¥·£¨¨ ¢ Ìμ¤¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É . ‚ ¸²ÊÎ ¥ ¢Ò¡μ·  ¢Éμ·μ°
¸Ì¥³Ò ¶μÉ·¥¡Ê¥É¸Ö ·¥Ï¨ÉÓ ¶·μ¡²¥³Ê, ¸¢Ö§ ´´ÊÕ ¸ Ê¸±μ·¥´¨¥³ ¶·μÉμ´μ¢ ¢ ´Ê-
±²μÉ·μ´¥ ¨ ¶¥·¥¸¥Î¥´¨¥³ ¨³¨ Í¥²ÒÌ ¸¶¨´μ¢ÒÌ ¨ ¸¶¨´-¡¥É É·μ´´ÒÌ ·¥§μ-
´ ´¸μ¢.
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