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„ ´ µ¡§µ· µ¸´µ¢´ÒÌ ´ ¶· ¢²¥´¨° ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨° ¶µ Ê¸±µ·¨É¥²Ó´µ° É¥Ì´¨±¥ ¢ ‹”— �ˆŸˆ:
¸¨¸É¥³Ò ¶µ¤ ¢²¥´¨Ö ¶µ¶¥·¥Î´ÒÌ ±µ²¥¡ ´¨° ¶ÊÎ±  LHC, ² §¥·Ò ´  ¸¢µ¡µ¤´ÒÌ Ô²¥±É·µ´ Ì, ±·¨µ-
Ë¨§¨± , Ê¸±µ·¨É¥²¨ ¤²Ö · ¤¨ Í¨µ´´ÒÌ É¥Ì´µ²µ£¨°, ¸¨´Ì·µÉ·µ´´µ¥ ¨§²ÊÎ¥´¨¥, ¨¸ÉµÎ´¨±¨ ³´µ£µ-
§ ·Ö¤´ÒÌ ¨µ´µ¢.

The review of the main directions of the accelerator-technique developments at LPP JINR is
given: LHC damper system, free electron laser, cryophysics, accelerators for radiation technologies,
synhrotron radiation, and multicharged ion sources.
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 Î¨´ Ö ¸ 1997 £. ¢ Ê¸±µ·¨É¥²Ó´µ³ µÉ¤¥²¥´¨¨ ‹”— µ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö¥É¸Ö · §-
· ¡µÉ±  ¨ ¸µ§¤ ´¨¥ ¸¨¸É¥³Ò ¶µ¤ ¢²¥´¨Ö ¶µ¶¥·¥Î´ÒÌ ±µ²¥¡ ´¨° ¶ÊÎ±  ¤²Ö
¡µ²ÓÏµ£µ  ¤·µ´´µ£µ ±µ²² °¤¥·  LHC, ¸µµ·Ê¦ ¥³µ£µ ¢ CERN (¶·µ¥±É LHC
Damper). �É  · ¡µÉ  ¢¥¤¥É¸Ö ¢ · ³± Ì cµ£² Ï¥´¨Ö �ˆŸˆÄCERN ¶µ ÊÎ ¸É¨Õ
´ Ï¥£µ ˆ´¸É¨ÉÊÉ  ¢ Ê¸±µ·¨É¥²Ó´µ° Î ¸É¨ ¸µ§¤ ´¨Ö LHC ¨ ¶µ¤¤¥·¦¨¢ ¥É¸Ö
Œ¨´¨¸É¥·¸É¢µ³ ´ Ê±¨ ¨ ¶·µ³ÒÏ²¥´´µ¸É¨ �” ± ± Î ¸ÉÓ µ¡Ð¥° ¶·µ£· ³³Ò
ÊÎ ¸É¨Ö �µ¸¸¨¨ ¢ ¸µ§¤ ´¨¨ Ê¸±µ·¨É¥²Ö ´µ¢µ£µ ¶µ±µ²¥´¨Ö.

�¸´µ¢´ Ö § ¤ Î  ÔÉ¨Ì ¸¨¸É¥³ ¨§´ Î ²Ó´µ ¸µ¸ÉµÖ²  ¢ µ¡¥¸¶¥Î¥´¨¨ ¶µ¶¥-
·¥Î´µ° Ê¸Éµ°Î¨¢µ¸É¨ § ·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í, ÎÉµ ¶µ§¢µ²Ö¥É ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´µ ¶µ¢Ò-
¸¨ÉÓ ¨´É¥´¸¨¢´µ¸ÉÓ Ê¸±µ·Ö¥³ÒÌ ¶ÊÎ±µ¢. ‘ ¢µ§´¨±´µ¢¥´¨¥³ ¶¥·¢ÒÌ ¶·µ¥±Éµ¢
±µ²² °¤¥·µ¢ ·µ²Ó ÔÉ¨Ì ¸¨¸É¥³ ¥Ð¥ ¡µ²¥¥ ¢µ§·µ¸² . �Éµ ¸¢Ö§ ´µ ¸ µÎ¥´Ó ¡µ²Ó-
Ï¨³ (¤µ ´¥¸±µ²Ó±¨Ì Î ¸µ¢) ¢·¥³¥´¥³ ¦¨§´¨ ¶ÊÎ± , ¢ É¥Î¥´¨¥ ±µÉµ·µ£µ ´¥µ¡-
Ìµ¤¨³µ ¶µ¤¤¥·¦¨¢ ÉÓ ¥£µ ¸¢¥É¨³µ¸ÉÓ. Šµ ¢·¥³¥´¨ ¢µ§´¨±´µ¢¥´¨Ö ÔÉµ° § ¤ Î¨
¢ �ˆŸˆ Ê¦¥ ¡Ò² ´ ±µ¶²¥´ ´¥±µÉµ·Ò° µ¶ÒÉ ¶µ ¸µ§¤ ´¨Õ  ´ ²µ£¨Î´ÒÌ ¸¨¸É¥³
¤²Ö Ê¸±µ·¨É¥²Ó´µ-´ ±µ¶¨É¥²Ó´µ£µ ±µ³¶²¥±¸  ¢ ˆ”‚� [1]. �Ê±µ¢µ¤¸É¢µ CERN
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§ ¨´É¥·¥¸µ¢ ²µ¸Ó ¶µ²ÊÎ¥´´Ò³¨ ·¥§Ê²ÓÉ É ³¨ ¨ ¶·¨£² ¸¨²µ ´ Ï¨Ì ¸¶¥Í¨ ²¨-
¸Éµ¢ ¢ Î¨¸²¥ ¢¥¤ÊÐ¨Ì £·Ê¶¶ ¨§ ¤·Ê£¨Ì ¸É· ´ ¶·¨´ÖÉÓ ÊÎ ¸É¨¥ ¢ · §· ¡µÉ±¥
¶·¥¤²µ¦¥´¨° ¶µ ¸µ§¤ ´¨Õ ¸¨¸É¥³Ò ¶µ¶¥·¥Î´ÒÌ µ¡· É´ÒÌ ¸¢Ö§¥° ¤²Ö LHC.

‚ ¶·µÍ¥¸¸¥ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨° ¢ÒÖ¸´¨²¸Ö ·Ö¤ µ¸µ¡¥´´µ¸É¥° ¤¨´ ³¨±¨ ¶ÊÎ± ,
¶µÉ·¥¡µ¢ ¢Ï¨Ì ¶µ¨¸±  ¶·¨´Í¨¶¨ ²Ó´µ ´µ¢ÒÌ ·¥Ï¥´¨°. �¤¨´ ¨§ ¢µ§³µ¦´ÒÌ
¶ÊÉ¥° ¡Ò² µÉ±·ÒÉ ¢ CERN ´  Ê¸±µ·¨É¥²¥ SPS ¨ ¸µ¸ÉµÖ² ¢ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¨
´¥²¨´¥°´ÒÌ ·¥¦¨³µ¢ ¶µ¤ ¢²¥´¨Ö ±µ²¥¡ ´¨° (É ± ´ §Ò¢ ¥³Ò° ·¥¦¨³ ®bang-
bang¯). ‚ ‹”— �ˆŸˆ ¡Ò² ¶·¥¤²µ¦¥´ ¨ ¸µ¢³¥¸É´µ ¸ CERN µ¸ÊÐ¥¸É¢²¥´
Ô±¸¶¥·¨³¥´É ´  ¶ÊÎ±¥ SPS, ÎÉµ¡Ò ¶µ± § ÉÓ ÔËË¥±É¨¢´µ¸ÉÓ ´¥²¨´¥°´ÒÌ ³¥-
Éµ¤µ¢ ¨ ¢µ§³µ¦´µ¸ÉÓ ¨Ì ·¥ ²¨§ Í¨¨. �¥§Ê²ÓÉ Éµ³ · ¡µÉÒ ¸É ²µ ´¥ Éµ²Ó±µ
¶µ¤É¢¥·¦¤¥´¨¥ ¸É ·ÒÌ ·¥§Ê²ÓÉ Éµ¢, ´µ ¨ µÉ±·ÒÉ¨¥ ´µ¢µ£µ ´¥²¨´¥°´µ£µ ³¥Éµ¤ 
¶µ¤ ¢²¥´¨Ö, ´ §¢ ´´µ£µ ®²µ£¨Î¥¸±¨³¯ [2], ÎÉµ ¶µ§¢µ²¨²µ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ÉÓ ¶·¨´-
Í¨¶¨ ²Ó´µ ´µ¢ÊÕ ¸Ì¥³µÉ¥Ì´¨±Ê ¤²Ö ¸µ§¤ ´¨Ö ¸¨¸É¥³ ¶µ¶¥·¥Î´µ° µ¡· É´µ°
¸¢Ö§¨. Š·µ³¥ Éµ£µ, ´¥¸±µ²Ó±µ µ·¨£¨´ ²Ó´ÒÌ É¥Ì´¨Î¥¸±¨Ì ·¥Ï¥´¨° ¶µ± § ²¨
¢µ§³µ¦´µ¸ÉÓ ¶µ¸É·µ¥´¨Ö ¸¨¸É¥³Ò, ±µÉµ· Ö ³µ£²  ¡Ò ¶² ¢´µ ¶¥·¥Ìµ¤¨ÉÓ µÉ
 ¶·µ¡¨·µ¢ ´´µ£µ ®±² ¸¸¨Î¥¸±µ£µ¯ ³¥Éµ¤  ± ²Õ¡µ³Ê ¢¨¤Ê ´¥²¨´¥°´µ¸É¨ ¡¥§
¶µÉ¥·¨ ´ ¤¥¦´µ¸É¨ · ¡µÉÒ Ê¸±µ·¨É¥²Ö [3]. � · ²²¥²Ó´µ ÔÉµ° ¤¥ÖÉ¥²Ó´µ¸É¨ ¢
‹”— �ˆŸˆ ¡Ò²¨ · §¢¥·´ÊÉÒ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨Ö ¢ µ¡² ¸É¨ ¸¨²Ó´µÉµÎ´µ° · ¤¨µ-
É¥Ì´¨±¨, ±µÉµ·Ò¥ ¤µ²¦´Ò ¡Ò²¨ ¶µ± § ÉÓ ¢µ§³µ¦´Ò¥ É¥Ì´¨Î¥¸±¨¥ ·¥Ï¥´¨Ö
¶·¥¤²µ¦¥´´µ° ¸¨¸É¥³Ò [4].

‚ ¸µµÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ ¸µ£² Ï¥´¨¥³ �ˆŸˆÄCERN ±µ²² ¡µ· Í¨Ö ¶·µ¨§¢µ¤¨É
20 Ô²¥±É·µ¸É É¨Î¥¸±¨Ì ±¨±¥·µ¢ ¨ 40 Ï¨·µ±µ¶µ²µ¸´ÒÌ Ê¸¨²¨É¥²¥° ¤²Ö c¨-
¸É¥³Ò ¶µ¶¥·¥Î´µ° µ¡· É´µ° ¸¢Ö§¨ LHC. � · ³¥É·Ò · §· ¡ ÉÒ¢ ¥³ÒÌ
Ê¸É·µ°¸É¢ ´¥ ¨³¥ÕÉ  ´ ²µ£µ¢ ¢ ³¨·µ¢µ° ¶· ±É¨±¥.

„²Ö ·¥ ²¨§ Í¨¨ ³µÐ´µ£µ Ï¨·µ±µ¶µ²µ¸´µ£µ Ê¸¨²¨É¥²Ö ¡Ò²µ ¶·¥¤²µ¦¥´µ
¤¢  ¸Ì¥³µÉ¥Ì´¨Î¥¸±¨Ì ¢ ·¨ ´É . �¥·¢Ò° (¡ §µ¢Ò°) µ¸´µ¢ ´ ´  É· ¤¨Í¨µ´´µ³
Ï¨·µ±µ¶µ²µ¸´µ³ Ê¸¨²¨É¥²¥ ±² ¸¸  �‚. ‚Éµ·µ° ( ²ÓÉ¥·´ É¨¢´Ò°) ¨¸¶µ²Ó-
§Ê¥É µ·¨£¨´ ²Ó´ÊÕ · §· ¡µÉ±Ê ± ¸± ¤´µ° ¸Ì¥³Ò ¸ ¶ · ²²¥²Ó´Ò³ Ê¶· ¢²¥´¨¥³.
‘¶¥Í¨Ë¨±  ¢Éµ·µ£µ ¢ ·¨ ´É  ¸µ¸Éµ¨É ¢ Éµ³, ÎÉµ ¤µ ¸¨Ì ¶µ· ¡Ò²¨ ¨§¢¥¸É´Ò
·¥ ²¨§ Í¨¨ ÔÉµ° ¸Ì¥³Ò ´  ³µÐ´µ¸É¨ µ±µ²µ 100 ‚É, Éµ£¤  ± ± ¶µ Ê¸²µ¢¨Ö³
LHC ´¥µ¡Ìµ¤¨³µ µ¡¥¸¶¥Î¨ÉÓ ³µÐ´µ¸ÉÓ ¤µ 16 ±‚É. �¡  ¢ ·¨ ´É  ¡Ò²¨ · ¸-
¸Î¨É ´Ò ¸ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥³ ¶·µ£· ³³´µ£µ µ¡¥¸¶¥Î¥´¨Ö ®PSpice¯ (´  µ¸´µ¢¥
¸¶¥Í¨ ²Ó´µ ¸µ§¤ ´´ÒÌ ³µ¤¥²¥° ·¥ ²Ó´ÒÌ ¢ ±ÊÊ³´ÒÌ ² ³¶) ¨ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´Ò ´ 
¸¶¥Í¨ ²Ó´µ³ ¸É¥´¤¥ ¶·¨ ³µÐ´µ¸É¨ ¤µ 2 ±‚É. •µ·µÏ¥¥ ¸µ¢¶ ¤¥´¨¥ · ¸Î¥É-
´ÒÌ ¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ·¥§Ê²ÓÉ Éµ¢ ¶µ§¢µ²¨²µ µ¸ÊÐ¥¸É¢¨ÉÓ ¤ ²Ó´¥°ÏÊÕ
· §· ¡µÉ±Ê ¨ ¨§£µÉµ¢²¥´¨¥ ·¥ ²Ó´µ£µ Ê¸¨²¨É¥²Ö ¤²Ö ¸¨¸É¥³Ò ¶µ¤ ¢²¥´¨Ö ¶·¨
¶µ²´µ° ¶·µ¥±É´µ° ³µÐ´µ¸É¨.


¥ ³¥´ÓÏ¥ µ·¨£¨´ ²Ó´ÒÌ ±µ´¸É·Ê±Éµ·¸±¨Ì ¨ É¥Ì´µ²µ£¨Î¥¸±¨Ì ·¥Ï¥´¨°
¸µ¤¥·¦¨É ¢ ¸¥¡¥ ¨ ¶·µÉµÉ¨¶ ±¨±¥· . �Éµ µ¡ÑÖ¸´Ö¥É¸Ö Ê´¨± ²Ó´Ò³ ¸µÎ¥É -
´¨¥³ · §´µµ¡· §´ÒÌ ¨ ¶µ¤Î ¸ ¶·µÉ¨¢µ·¥Î¨¢ÒÌ É·¥¡µ¢ ´¨° ± · §· ¡ ÉÒ¢ ¥-
³µ³Ê Ê¸É·µ°¸É¢Ê. ‚ Î ¸É´µ¸É¨, ÔÉµ ´¥µ¡Ìµ¤¨³µ¸ÉÓ ¶µ²ÊÎ¥´¨Ö ¢Ò¸µ±µ° £¥µ-
³¥É·¨Î¥¸±µ° ÉµÎ´µ¸É¨ · ¸¶µ²µ¦¥´¨Ö Ô²¥³¥´Éµ¢ ¨ ´¥¢µ§³µ¦´µ¸ÉÓ ¢¢¥¤¥´¨Ö ¢
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�¨¸. 1. �·µÉµÉ¨¶ ¸¨¸É¥³Ò ´  ¸É¥´¤¥

±µ´¸É·Ê±Í¨Õ ³¥Ì ´¨§³µ¢ ·ÊÎ´µ° Õ¸É¨·µ¢±¨. „·Ê£µ° ¶·¨³¥· Å É·¥¡µ¢ ´¨¥
¢Ò¸µ±µ° Ô²¥±É·¨Î¥¸±µ° ¶·µÎ´µ¸É¨ ¨ ´¥µ¡Ìµ¤¨³µ¸ÉÓ ´ ´¥¸¥´¨Ö ¶·µ¢µ¤ÖÐ¨Ì
¸²µ¥¢ ´  ¨§µ²ÖÉµ·Ò ¤²Ö ¡µ·Ó¡Ò ¸ ÔËË¥±Éµ³ ®Ô²¥±É·µ´´µ£µ µ¡² ± ¯. ‘ ÊÎ¥-
Éµ³ ¸²µ¦´µ¸É¨ ¶µ¸É ¢²¥´´µ° § ¤ Î¨ ± ¨§£µÉµ¢²¥´¨Õ µÉ¤¥²Ó´ÒÌ Ô²¥³¥´Éµ¢
±µ´¸É·Ê±Í¨¨ ¡Ò²¨ ¶·¨¢²¥Î¥´Ò ¢¥¤ÊÐ¨¥ ´ ÊÎ´µ-¶·µ¨§¢µ¤¸É¢¥´´Ò¥ ¶·¥¤¶·¨Ö-
É¨Ö �µ¸¸¨¨.

� §· ¡µÉ ´´Ò° ¶·µÉµÉ¨¶ ±¨±¥·  ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸µ¡µ° Ô²¥±É·µ¸É É¨Î¥¸±¨°
¤¥Ë²¥±Éµ·, ¸µ¸ÉµÖÐ¨° ¨§ ¤¢ÊÌ ³¥¤´ÒÌ ¶² ¸É¨´ ¤²¨´µ° 1500 ³³, ¨³¥ÕÐ¨Ì
¶·µË¨²Ó ¸¨³³¥É·¨Î´ÒÌ 90◦ ¸¥£³¥´Éµ¢ ±µ²ÓÍ  ¸ ¢´ÊÉ·¥´´¨³ ¤¨ ³¥É·µ³ 52 ³³.
�² ¸É¨´Ò ¦¥¸É±µ ¸¢Ö§ ´Ò ¤·Ê£ ¸ ¤·Ê£µ³ ¶µ¸·¥¤¸É¢µ³ ¸¶¥Í¨ ²Ó´ÒÌ ³¥É ²²µ-
±¥· ³¨Î¥¸±¨Ì ±µ²¥Í. �É¨ ¦¥ ±µ²ÓÍ  ¨¸¶µ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ¤²Ö ±·¥¶²¥´¨Ö ¶² ¸É¨´
¢ ±ÊÊ³´µ£µ É ´± . �·¥¤²µ¦¥´´ Ö ³¥Ì ´¨Î¥¸± Ö ±µ´¸É·Ê±Í¨Ö ±¨±¥·  µ¡¥¸¶¥-
Î¨¢ ¥É  ¢Éµ³ É¨Î¥¸±µ¥ ¢Ò· ¢´¨¢ ´¨¥ ¨ Í¥´É·¨·µ¢ ´¨¥ ¶² ¸É¨´ ¤¥Ë²¥±Éµ· 
µÉ´µ¸¨É¥²Ó´µ µ¸¨ ± ³¥·Ò. Œ¥Ì ´¨Î¥¸±¨¥ É¥¸ÉÒ ¶µ± § ²¨ ¤µ¸É ÉµÎ´ÊÕ ´ -
¤¥¦´µ¸ÉÓ ¨§¤¥²¨Ö ¶µ µÉ´µÏ¥´¨Õ ± ³¥Ì ´¨Î¥¸±¨³ ´ £·Ê§± ³.

‚ Ë¥¢· ²¥ 2000 £. ¡Ò²¨ § ±µ´Î¥´Ò ´ ² ¤±  ±² ¸¸¨Î¥¸±¨Ì ¢ ·¨ ´Éµ¢ Ê¸¨-
²¨É¥²¥° ¨ ¸¡µ·±  ¶·µÉµÉ¨¶  (¸³. ·¨¸. 1). ’¥¸É¨·µ¢ ´¨¥ ¸µ¡· ´´µ£µ ±µ³¶²¥±¸ 
¡Ò²µ ¶·µ¢¥¤¥´µ ´  ¸¶¥Í¨ ²Ó´µ³ ¸É¥´¤¥ ‹”— ¸µ¢³¥¸É´µ ¸ ±µ²²¥£ ³¨ ¨§ CERN.
ˆ¸¶ÒÉ ´¨Ö ¶µ± § ²¨ ¶µ²´ÊÕ  ¤¥±¢ É´µ¸ÉÓ Ì · ±É¥·¨¸É¨± Ê¸É ´µ¢±¨ ¶·µ¥±É-
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´Ò³ ¶ · ³¥É· ³. �µ¸²¥ ÔÉµ£µ ¶·µÉµÉ¨¶ Ê¸É ´µ¢±¨ ¡Ò² µÉ¶· ¢²¥´ ¢ CERN ¤²Ö
¶µ¢Éµ·´ÒÌ ¨¸¶ÒÉ ´¨°. fÒ²¨ É ±¦¥ ¶·µ¢¥¤¥´Ò ¨¸¶ÒÉ ´¨Ö ±¨±¥·  ´  Ê¸Éµ°-
Î¨¢µ¸ÉÓ ± É¥¶²µ¢Ò³ ´ £·Ê§± ³, ¸¢Ö§ ´´Ò³ ¸ ¢Éµ·¨Î´Ò³¨ Ô²¥±É·µ´ ³¨, ¢Ò-
¡¨¢ ¥³Ò³¨ ¶·µÉµ´´Ò³ ¶ÊÎ±µ³ ¨§ µ¸É ÉµÎ´µ£µ £ § . �¡¸µ²ÕÉ´ Ö É¥³¶¥· ÉÊ· 
µÉ±²µ´ÖÕÐ¨Ì ¶² ¸É¨´ ±¨±¥·  µ± § ² ¸Ó ´¨¦¥ 70 ◦C, ÎÉµ ´¥ ¢²¨Ö¥É ´  ¶ · -
³¥É·Ò ¸¨¸É¥³Ò.

ƒ² ¢´Ò° ·¥§Ê²ÓÉ É § ¢¥·Ï¥´´ÒÌ ´  ¤ ´´Ò° ³µ³¥´É · ¡µÉ ¸µ¸Éµ¨É ¢ Éµ³,
ÎÉµ ¸Ì¥³µÉ¥Ì´¨±  Ê¸¨²¨É¥²¥° ¨ ±µ´¸É·Ê±Í¨Ö ±¨±¥·  ¢ Í¥²µ³ ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ
É·¥¡µ¢ ´¨Ö³ ¶·µ¥±É  ¨ ³µ£ÊÉ ¸Î¨É ÉÓ¸Ö ¸µ£² ¸µ¢ ´´Ò³¨. ‚ ´ ¸ÉµÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö
¤µ±Ê³¥´É Í¨Ö ´  ¶·µÉµÉ¨¶ ¸¨¸É¥³Ò ¶·µÌµ¤¨É ¢ CERN ¶·µÍ¥¤Ê·Ê ¸µ£² ¸µ¢ ´¨Ö
¸ µÉ¢¥É¸É¢¥´´Ò³¨ Ô±¸¶¥·É ³¨ ¶·µ¥±É . ‡ ¢¥·Ï¥´¨¥ ÔÉµ£µ ÔÉ ¶  ¡Ê¤¥É Ö¢²ÖÉÓ¸Ö
¸É ·Éµ³ ¤²Ö ´ Î ²  ¨§£µÉµ¢²¥´¨Ö ¶·µ³ÒÏ²¥´´µ° ¸¥·¨¨ µ¡µ·Ê¤µ¢ ´¨Ö.

2. ˆ‘’
—�ˆŠˆ Š
ƒ…�…�’�
ƒ
 ˆ‡‹“—…�ˆŸ
Œˆ‹‹ˆŒ…’�
‚
ƒ
 „ˆ�	�‡
��

‚ 1983 £. ¶·µË¥¸¸µ· ‚.�. ‘ · ´Í¥¢ ¨´¨Í¨¨·µ¢ ² ´ Î ²µ ¨¸¸²¥¤µ¢ É¥²Ó-
¸±¨Ì · ¡µÉ ¢ �ˆŸˆ ¶µ ¸µ§¤ ´¨Õ ¨¸ÉµÎ´¨±µ¢ ±µ£¥·¥´É´µ£µ ‘‚—-¨§²ÊÎ¥´¨Ö Å
² §¥·µ¢ ´  ¸¢µ¡µ¤´ÒÌ Ô²¥±É·µ´ Ì (‹‘�). ‚ ³¨²²¨³¥É·µ¢µ³ ¤¨ ¶ §µ´¥ ¤²¨´
¢µ²´ É ±¨¥ ¨¸ÉµÎ´¨±¨ ¶µ²ÊÎ¨²¨ ´ §¢ ´¨¥ ³ §¥·µ¢ (Œ‘�). Š ± µ¤´µ ¨§ µ¸´µ¢-
´ÒÌ ¶·¨±² ¤´ÒÌ ¶·¨³¥´¥´¨°, · ¸¸³ É·¨¢ ²µ¸Ó ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥ Œ‘� ¢ · ¡µÉ Ì
¶µ ¤¢ÊÌ¶ÊÎ±µ¢µ³Ê Ê¸±µ·¥´¨Õ („�“), ¶·¥¤²µ¦¥´´µ³Ê ¢ [5]. ‚ „�“ ¨¸ÉµÎ´¨-
±µ³ ‘‚—-Ô´¥·£¨¨ ¤²Ö § ¶¨É±¨ Ê¸±µ·ÖÕÐ¨Ì ¸¥±Í¨° ¶ÊÎ±  µ¸´µ¢´µ£µ Ê¸±µ·¨-
É¥²Ö, ¢ ±µÉµ·ÒÌ µ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É¸Ö ¢Ò¸µ±¨° (¡µ²¥¥ 100 Œ‚/³) É¥³¶ Ê¸±µ·¥´¨Ö,
Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶ÊÎµ± ´¨§±µÔ´¥·£¥É¨Î¥¸±µ£µ ¸¨²Ó´µÉµÎ´µ£µ Ê¸±µ·¨É¥²Ö. „²Ö ¶µ²Ê-
Î¥´¨Ö ¢Ò¸µ±µ£µ É¥³¶  ´ ¡µ·  Ô´¥·£¨¨ ¢ µ¸´µ¢´µ³ Ê¸±µ·¨É¥²¥ ¶·¥¤¶µ² £ ²µ¸Ó
§ ³¥É´µ¥ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥ (¤µ 10 ÷ 40 ƒƒÍ) Î ¸ÉµÉÒ Ê¸±µ·ÖÕÐ¥£µ ¶µ²Ö.

‚ Éµ ¢·¥³Ö ± ± ÔËË¥±É¨¢´µ¸É¨ É· ¤¨Í¨µ´´ÒÌ ¨¸ÉµÎ´¨±µ¢ ‘‚—-³µÐ´µ¸É¨
·¥§±µ ¸´¨¦ ÕÉ¸Ö ¶·¨ Ê¢¥²¨Î¥´¨¨ · ¡µÎ¥° Î ¸ÉµÉÒ ¢ÒÏ¥ 10 ƒƒÍ,   ¤²Ö Œ‘�
ÔÉµ µ£· ´¨Î¥´¨¥ ¢ Ê± § ´´µ³ ¤¨ ¶ §µ´¥ µÉ¸ÊÉ¸É¢Ê¥É, ´ ¶·Ö¦¥´¨¥ ¶·µ¡µÖ ¶µ
¶µ¢¥·Ì´µ¸É¨ Ê¢¥²¨Î¨¢ ¥É¸Ö ¸ Î ¸ÉµÉµ°. �µÔÉµ³Ê ¤²Ö Î ¸ÉµÉ´µ° ¶·¨¢Ö§±¨ Œ‘�
¡Ò² ¢Ò¡· ´ ¤¨ ¶ §µ´ 30÷ 40 ƒƒÍ. ˆ³¥´´µ ¢ ÔÉµ³ ¤¨ ¶ §µ´¥ · §· ¡ ÉÒ¢ ¥É¸Ö
¶·µ¥±É ±µ²² °¤¥·  CLIC (Compact Linear Collider), ¢ ±µÉµ·µ³ · ¡µÎ Ö Î ¸ÉµÉ 
· ¢´  30 ƒƒÍ, É¥³¶ Ê¸±µ·¥´¨Ö 150 Œ‚/³. ‚Ò¡µ· 30 ƒƒÍ ¡²¨§µ± ± ¶·¥¤¥²Ê, § 
±µÉµ·Ò³ ¸É ´¤ ·É´Ò¥ É¥Ì´µ²µ£¨¨ ¤²Ö ¨§£µÉµ¢²¥´¨Ö Ê¸±µ·ÖÕÐ¨Ì ¸É·Ê±ÉÊ· ´ 
¡¥£ÊÐ¥° ¢µ²´¥ ¸É ´µ¢ÖÉ¸Ö ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ´¥¶·¨³¥´¨³Ò³¨.

�ËË¥±É¨¢´µ¸ÉÓ Œ‘� ¢¥¸Ó³  ±·¨É¨Î´  ± ¢¥²¨Î¨´¥ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±µ£µ · §-
¡·µ¸  ¨ Ô³¨ÉÉ ´¸  Ô²¥±É·µ´´ÒÌ ¶ÊÎ±µ¢ ¨ ¸µ¸É ¢²Ö¥É ¥¤¨´¨ÍÒ ¶·µÍ¥´Éµ¢. ‚
¤¨ ¶ §µ´¥ 10 ÷ 40 ƒƒÍ É ±¨¥ §´ Î¥´¨Ö ÔËË¥±É¨¢´µ¸É¨ ¤µ¸É¨£ ²¨¸Ó, ± ± ¶· -
¢¨²µ, ¶·¨ Ê¸²µ¢¨¨, ÎÉµ ¨§ ¸¨²Ó´µÉµÎ´ÒÌ Ô²¥±É·µ´´ÒÌ ¶ÊÎ±µ¢ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ² ¸Ó
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Éµ²Ó±µ ²ÊÎÏ Ö (¸ ´ ¨¡µ²ÓÏ¥° Ö·±µ¸ÉÓÕ) Î ¸ÉÓ, ±µÉµ· Ö ¸µ¸É ¢²Ö²  µÉ 25 ¤µ
10% ¶µ²´µ£µ Éµ±  Ê¸±µ·¨É¥²Ö.

‘ ´ Î ²  · ¡µÉ ¶µ £¥´¥· Í¨¨ ±µ£¥·¥´É´µ£µ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¢ �ˆŸˆ ¨¸¸²¥¤µ-
¢ ´¨Ö ¶·µ¢µ¤¨²¨¸Ó ¶µ É·¥³ µ¸´µ¢´Ò³ ´ ¶· ¢²¥´¨Ö³:

Å Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¨ É¥µ·¥É¨Î¥¸±¨¥ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨Ö ¸Ì¥³ Œ‘�,
Å ¸µ§¤ ´¨¥ £·Ê¶¶¨·µ¢ É¥²¥° Ô²¥±É·µ´´µ£µ ¶ÊÎ±  ¨ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨¥ ¥£µ ¤¨-

´ ³¨±¨,
Å ¸µ§¤ ´¨¥ ¨¸ÉµÎ´¨±  ‘‚—-³µÐ´µ¸É¨ ¤²Ö É¥¸É¨·µ¢ ´¨Ö ¨ § ¶¨É±¨ ¢Ò-

¸µ±µ£· ¤¨¥´É´ÒÌ Ê¸±µ·ÖÕÐ¨Ì ¸É·Ê±ÉÊ· ¢ ¤¨ ¶ §µ´¥ 30 ÷ 40 ƒƒÍ.
“¸±µ·¨É¥²Ó´ Ö ¡ §  �ˆŸˆ ¤²Ö ¶·µ¢¥¤¥´¨Ö ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨° ¶µ ¤ ´´µ° ¶·µ-

£· ³³¥ ¸µ¸ÉµÖ²  ¨§ ²¨´¥°´µ£µ ¨´¤Ê±Í¨µ´´µ£µ Ê¸±µ·¨É¥²Ö Ô²¥±É·µ´µ¢
‹ˆ“-3000. ‚ 1995 £. ¢ �ˆŸˆ ´ Î ²¨¸Ó ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨Ö £¥´¥· Éµ·´µ° ¸Ì¥³Ò
Œ‘� [6], ¢ ±µÉµ·µ° ¤²Ö ¶µ²ÊÎ¥´¨Ö µ¤´µ³µ¤µ¢µ° Ê§±µ¶µ²µ¸´µ° £¥´¥· Í¨¨ ¸
¢Ò¸µ±µ° ÔËË¥±É¨¢´µ¸ÉÓÕ ¢ Í¥¶¨ µ¡· É´µ° ¸¢Ö§¨ Œ‘�-£¥´¥· Éµ·  ¡Ò²¨ ¨¸-
¶µ²Ó§µ¢ ´Ò ¡·Ô££µ¢¸±¨¥ ·¥§µ´ Éµ·Ò. f·Ô££µ¢¸±¨¥ §¥·± ² , µ¡· §ÊÕÐ¨¥ ·¥§µ-
´ Éµ·, ¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÉ ¸µ¡µ° µÉ·¥§±¨ Í¨²¨´¤·¨Î¥¸±µ£µ ¢µ²´µ¢µ¤  ¸ ·¥£Ê²Ö·´µ°
£µË·¨·µ¢±µ°, ¢´ÊÉ·¥´´¥° ¶µ ¶µ¢¥·Ì´µ¸É¨, ¨ ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ´¥ ¶·¥¶ÖÉ¸É¢ÊÕÉ
¶·µÌµ¦¤¥´¨Õ ¶ÊÎ±  ¶µ ¢µ²´µ¢µ¤Ê Œ‘�. 
 Î ²Ó´µ¥ Ê¸¨²¥´¨¥ ‘‚—-¸¨£´ ²  ¢
Œ‘�-£¥´¥· Éµ·¥ ¸ ¡·Ô££µ¢¸±¨³ ·¥§µ´ Éµ·µ³ ¶·µ¨¸Ìµ¤¨É ´  ´¥¸±µ²Ó±¨Ì Î ¸Éµ-
É Ì, ´ Ìµ¤ÖÐ¨Ì¸Ö ¢´ÊÉ·¨ ¶µ²µ¸Ò µÉ· ¦¥´¨Ö ·¥§µ´ Éµ· .

�·¨ Î¨¸²¥´´µ³ ³µ¤¥²¨·µ¢ ´¨¨ ¨ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ¶µ µ¶É¨³¨§ Í¨¨ Œ‘�
¡Ò²µ ¶µ± § ´µ, ÎÉµ ¢ § ¢¨¸¨³µ¸É¨ µÉ ¥£µ ¶ · ³¥É·µ¢ ¢ Œ‘�-£¥´¥· Éµ·¥ ´ 
±µ´¥Î´µ³ ÔÉ ¶¥ Ê¸¨²¥´¨Ö ³µ¦¥É ·¥ ²¨§µ¢ ÉÓ¸Ö ²¨¡µ µ¤´µ³µ¤µ¢Ò°, ²¨¡µ ³´µ-
£µ³µ¤µ¢Ò° ·¥¦¨³ £¥´¥· Í¨¨. �±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´µ ·¥¦¨³Ò µ¤´µ³µ¤µ¢µ° ¨²¨
³´µ£µ³µ¤µ¢µ° £¥´¥· Í¨¨ ´ ¡²Õ¤ ²¨¸Ó ¶µ ´ ²¨Î¨Õ ¨²¨ µÉ¸ÊÉ¸É¢¨Õ ¡¨¥´¨°
´  ¸µ¡¸É¢¥´´ÒÌ ³µ¤ Ì ·¥§µ´ Éµ·  [7]. �¥·¥Ìµ¤ µÉ ³´µ£µ³µ¤µ¢µ£µ ·¥¦¨³  ±
µ¤´µ³µ¤µ¢µ³Ê ¶·µ¨¸Ìµ¤¨² ¶·¨ ¨§³¥´¥´¨¨ ¤µ¡·µÉ´µ¸É¨ ·¥§µ´ Éµ·  µÉ 2000
¤µ 400, ¶·¨ ÔÉµ³ ÔËË¥±É¨¢´µ¸ÉÓ £¥´¥· Éµ·  ¢µ§· ¸É ²  ¢ 2Ä3 · § .

‡´ Î¨É¥²Ó´Ò° ¶·µ£·¥¸¸ ¢ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨ÖÌ ¶µ Ê¢¥²¨Î¥´¨Õ ÔËË¥±É¨¢´µ¸É¨
Œ‘� ¡Ò² ¤µ¸É¨£´ÊÉ ¶µ¸²¥ Éµ£µ, ± ± ¢ · ¡µÉ Ì [8] ¡Ò²µ ¶·µ¤¥³µ´¸É·¨·µ¢ ´µ,
ÎÉµ ÔËË¥±É¨¢´µ¸ÉÓ ¨ Ï¨·¨´  ¸¶¥±É·  ´  ¢ÒÌµ¤¥ Œ‘� ¸ ¢¥¤ÊÐ¨³ ³ £´¨É´Ò³
¶µ²¥³ ¨³¥ÕÉ ¸¨²Ó´ÊÕ § ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ µÉ ´ ¶· ¢²¥´¨Ö ÔÉµ£µ ¶µ²Ö. �±¸¶¥·¨³¥´-
É ²Ó´µ ¨§³¥·¥´´µ¥ ¢ [9] §´ Î¥´¨¥ ÔËË¥±É¨¢´µ¸É¨ Œ‘�-Ê¸¨²¨É¥²Ö ¢ ·¥¦¨³¥
É ± ´ §Ò¢ ¥³µ£µ µ¡· É´µ£µ ¢¥¤ÊÐ¥£µ ³ £´¨É´µ£µ ¶µ²Ö ¤µ¸É¨£ ²µ 27% ¨ ¶·¥-
¢ÒÏ ²µ ÔËË¥±É¨¢´µ¸ÉÓ Œ‘� ¢ ·¥¦¨³¥ ¶·Ö³µ£µ ¶µ²Ö ¢ 3Ä9 · §.

•µÉÖ ¢ Œ‘�-£¥´¥· Éµ·¥ ¸ · ¸¸³µÉ·¥´´Ò³ ¢ÒÏ¥ ¡·Ô££µ¢¸±¨³ ·¥§µ´ -
Éµ·µ³ Ê¤ ¥É¸Ö µ¡¥¸¶¥Î¨ÉÓ ¢Ò¸µ±ÊÕ ÔËË¥±É¨¢´µ¸ÉÓ ¨ Ê§±µ¶µ²µ¸´µ¸ÉÓ ‘‚—-
¨§²ÊÎ¥´¨Ö, ¶·µ¡²¥³Ò Ë¨±¸ Í¨¨ ¨ ¶² ¢´µ° ¶µ¤¸É·µ°±¨ Î ¸ÉµÉÒ £¥´¥· Í¨¨
¢ ÔÉµ° ¸Ì¥³¥ ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ´¥ ·¥Ï ÕÉ¸Ö. ‚ÒÌµ¤ ¡Ò² ´ °¤¥´ [10] ¶·¨ ¨¸-
¶µ²Ó§µ¢ ´¨¨ ¢ Œ‘�-£¥´¥· Éµ·¥ ·¥§µ´ Éµ· , ¸µ¸ÉµÖÐ¥£µ ¨§ ¤¢ÊÌ ¡·Ô££µ¢¸±¨Ì
§¥·± ² (¡¥§ ·¥£Ê²Ö·´µ£µ ¢µ²´µ¢µ¤ ), ³¥¦¤Ê ±µÉµ·Ò³¨ µ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É¸Ö ¸± -
Îµ± Ë §Ò £µË·¨·µ¢±¨. ‚ É ±µ³ ·¥§µ´ Éµ·¥ Ê¤ ¥É¸Ö ¢Ò¶µ²´¨ÉÓ Ê¸²µ¢¨¥, ±µ£¤ 
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�¨¸. 2.  ) ‚·¥³¥´´µ° ¶·µË¨²Ó ¸£·Ê¶¶¨·µ¢ ´´µ£µ Ô²¥±É·µ´´µ£µ ¶ÊÎ± , § ·¥£¨¸É·¨-
·µ¢ ´´Ò° ËµÉµÌ·µ´µ£· Ëµ³. ¡, ¢) ‘µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨° ËÊ·Ó¥-¸¶¥±É· ¨ µÍ¨Ë·µ¢ ´´ Ö
¢·¥³¥´´ Ö § ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ ¨´É¥´¸¨¢´µ¸É¨

�¨¸. 3. ‘Ì¥³  Ô±¸¶¥·¨³¥´É : 1 Å ¨´¦¥±Éµ· ¶ÊÎ±  (Ê¸±µ·¨É¥²Ó ‹ˆ“-3000); 2 Å
Œ‘�-£¥´¥· Éµ·; 3 Å ± ²µ·¨³¥É·; 4 Å ¸¶¥±É·µ³¥É·; 5 Å ±¢ §¨µ¶É¨Î¥¸±¨° É· ±É;
6 Å É¥¸Éµ¢ Ö ¸É·Ê±ÉÊ· ; 7 Å ¤¥É¥±Éµ·Ò ‘‚—-³µÐ´µ¸É¨

¤µ¡·µÉ´µ¸ÉÓ µ¤´µ° ¨§ ¸µ¡¸É¢¥´´ÒÌ ³µ¤ ·¥§µ´ Éµ·  §´ Î¨É¥²Ó´µ ¶·¥¢ÒÏ ¥É
¤µ¡·µÉ´µ¸É¨ µ¸É ²Ó´ÒÌ ³µ¤. ‚ Œ‘�-£¥´¥· Éµ·¥ ¸ ·¥§µ´ Éµ· ³¨ ÔÉµ£µ É¨¶ ,
  É ±¦¥ ¢ ‹f‚-Ê¸¨²¨É¥²¥ ´  Î ¸ÉµÉ Ì, ¸µµÉ¢¥É¸É¢¥´´µ, 30,7 ¨ 36,4 ƒƒÍ ¡Ò² 
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§ ·¥£¨¸É·¨·µ¢ ´  £·Ê¶¶¨·µ¢±  ¶ÊÎ±  Ê¸±µ·¨É¥²Ö ‹ˆ“-3000 ¢ Î¥·¥´±µ¢¸±µ³
µ¶É¨Î¥¸±µ³ ¨§²ÊÎ¥´¨¨ ¸ ¶µ³µÐÓÕ ¸É·¨±-± ³¥·Ò (·¨¸. 2) [11]. —¥·¥´±µ¢¸±µ¥
¨§²ÊÎ¥´¨¥ ¢µ§´¨± ²µ ¶·¨ ¶·µÌµ¦¤¥´¨¨ ¸£·Ê¶¶¨·µ¢ ´´µ£µ ¶ÊÎ±  Î¥·¥§ ³¨Ï¥´Ó
¨§  Ô·µ£¥²Ö [10] ¸ ¶µ± § É¥²¥³ ¶·¥²µ³²¥´¨Ö n ≈ 1, 10.

�µ²ÊÎ¥´´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¶µ§¢µ²¨²¨ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ÉÓ Ê± § ´´Ò° É¨¶
Œ‘�-£¥´¥· Éµ·  ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ¶µ É¥¸É¨·µ¢ ´¨Õ Ê¸±µ·ÖÕÐ¥° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò
±µ²² °¤¥·  CLIC (¸Ì¥³  Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ¶µ± § ´  ´  ·¨¸. 3), ´ Î ÉÒÌ ¢ �ˆŸˆ
¸µ¢³¥¸É´µ ¸ ˆ�” ��
 (
¨¦´¨° 
µ¢£µ·µ¤) ¶µ ¶·¥¤²µ¦¥´¨Õ CERN ¢ 2000 £.
Š ± ¶µ± § ´µ ¢ [12], ¸·¥¤¨ Ë ±Éµ·µ¢, µ£· ´¨Î¨¢ ÕÐ¨Ì ¤µ¶Ê¸É¨³Ò° É¥³¶
Ê¸±µ·¥´¨Ö ´  Î ¸ÉµÉ Ì 30 ÷ 90 ƒƒÍ, µ¶·¥¤¥²ÖÕÐ¨³ ¸É ´µ¢¨É¸Ö ¨³¶Ê²Ó¸´Ò°
´ £·¥¢ ¢´ÊÉ·¥´´¥° ¶µ¢¥·Ì´µ¸É¨ Ê¸±µ·ÖÕÐ¥° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò, ±µÉµ·Ò° §  ¢·¥³Ö ¨³-
¶Ê²Ó¸  ³µ¦¥É ¤µ¸É¨£ ÉÓ ´¥¸±µ²Ó±¨Ì ¸µÉ¥´ £· ¤Ê¸µ¢. �·µ¢¥¤¥´´Ò¥ ¨§³¥·¥´¨Ö
¸¶¥±É·  ‘‚—-¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¶µ± § ²¨, ÎÉµ Î ¸ÉµÉ  £¥´¥· Í¨¨ Ìµ·µÏµ ¸µ¢¶ ¤ ¥É ¸
Î ¸ÉµÉµ° Ê¸±µ·ÖÕÐ¥° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ±µ²² °¤¥·  CLIC,   Ï¨·¨´  ¸¶¥±É·  ¸µ¸É -
¢²Ö¥É µ±µ²µ 0,1%.

�·µ¤µ²¦¥´¨¥ · ¡µÉ ¶µ ³µ¤¥·´¨§ Í¨¨ Ê¸É ´µ¢±¨ ¶µ§¢µ²¨É ¶µ²ÊÎ ÉÓ ´µ-
¢Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ± ± ¢ ·¥Ï¥´¨¨ ¤ ´´µ° ¢ ¦´µ° É¥Ì´¨Î¥¸±µ° § ¤ Î¨, É ± ¨ ¢
¤ ²Ó´¥°Ï¨Ì ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨ÖÌ ´µ¢ÒÌ ¸Ì¥³ Œ‘�.

3. �…�’ƒ…�
‚‘Šˆ… ‹�‡…�›
�� ‘‚
�
„�›• )‹…Š’�
��•

‚µ ¢Éµ·µ° ¶µ²µ¢¨´¥ 20-£µ ¢¥±  ¨¸ÉµÎ´¨±¨ ±µ£¥·¥´É´µ£µ µ¶É¨Î¥¸±µ£µ ¨§-
²ÊÎ¥´¨Ö Å ² §¥·Ò Å µ± § ²¨ § ³¥É´µ¥ ¢²¨Ö´¨¥ ´  · §¢¨É¨¥ Í¥²µ£µ ·Ö¤  ËÊ´-
¤ ³¥´É ²Ó´ÒÌ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨° ¨ ¶·¨±² ¤´ÒÌ ¶·¨³¥´¥´¨°. ˆ´É¥´¸¨¢´Ò¥ · §· -
¡µÉ±¨ ¢ µ¡² ¸É¨ ² §¥·´µ° Ë¨§¨±¨ ¨ É¥Ì´¨±¨ ¶·¨¢¥²¨ ± § ³¥É´µ³Ê · ¸Ï¨-
·¥´¨Õ ¸¶¥±É·  ¢ ¸Éµ·µ´Ê ¨´Ë· ±· ¸´µ£µ ¨ Ê²ÓÉ· Ë¨µ²¥Éµ¢µ£µ ¤¨ ¶ §µ´µ¢.

  ¶·µÉÖ¦¥´¨¨ ¶µ¸²¥¤´¨Ì ¤¥¸ÖÉ¨²¥É¨° ¢¥²¨¸Ó ¨´É¥´¸¨¢´Ò¥ · §· ¡µÉ±¨ ² §¥-
·µ¢, · ¡µÉ ÕÐ¨Ì ¢ ·¥´É£¥´µ¢¸±µ³ ¤¨ ¶ §µ´¥. �¤´ ±µ ÔÉ  ¶·µ¡²¥³  ´¥ ¡Ò² 
·¥Ï¥´ , ¨ É·Ê¤´µ µ¦¨¤ ÉÓ ¥¥ ·¥Ï¥´¨Ö ¢ µ¡µ§·¨³µ³ ¡Ê¤ÊÐ¥³ ¨§-§  ¡µ²ÓÏ¨Ì
¸¥Î¥´¨° ¶µ£²µÐ¥´¨Ö ±µ·µÉ±µ¢µ²´µ¢µ£µ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¢  ±É¨¢´µ° ¸·¥¤¥ ¨ ´¨§±¨Ì
±µÔËË¨Í¨¥´Éµ¢ µÉ· ¦¥´¨Ö §¥·± ². ‘µ¢·¥³¥´´µ¥ ¸µ¸ÉµÖ´¨¥ ¤¥² ¸ ±¢ ´Éµ¢Ò³¨
£¥´¥· Éµ· ³¨ É ±µ¢µ, ÎÉµ µ¡² ¸ÉÓ ¤²¨´ ¢µ²´ ±µ·µÎ¥ 100 ´³ (£· ´¨Í  ¢ ±ÊÊ³-
´µ£µ Ê²ÓÉ· Ë¨µ²¥É ) ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ´¥¤µ¸É¨¦¨³  ¤²Ö µ¡ÒÎ´ÒÌ ² §¥·µ¢.

‚ ² §¥·¥ ´  ¸¢µ¡µ¤´ÒÌ Ô²¥±É·µ´ Ì Ô²¥±É·µ³ £´¨É´µ¥ ¨§²ÊÎ¥´¨¥ Ê¸¨²¨¢ -
¥É¸Ö Ô²¥±É·µ´´Ò³ ¶ÊÎ±µ³ ¶·¨ ¶·µÌµ¦¤¥´¨¨ µ´¤Ê²ÖÉµ·  Å ³ £´¨É´µ£µ Ô²¥-
³¥´É  ¸µ §´ ±µ¶¥·¥³¥´´Ò³ ³ £´¨É´Ò³ ¶µ²¥³. �²¥±É·µ´´Ò° ¶ÊÎµ± Ê¸¨²¨¢ ¥É
¨§²ÊÎ¥´¨¥ ¢ Ê§±µ³ ¸¶¥±É· ²Ó´µ³ ¨´É¥·¢ ²¥ ¢¡²¨§¨ ·¥§µ´ ´¸´µ° ¤²¨´Ò ¢µ²´Ò
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λ, ¸¢Ö§ ´´µ° ¸ ¶¥·¨µ¤µ³ µ´¤Ê²ÖÉµ·  λu ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ ¸µµÉ´µÏ¥´¨¥³:

λ =
λu

2γ2

(
1 +

K2

2

)
, (1)

£¤¥ γ = E/(mec
2) Å ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨° Ë ±Éµ·; K = eBuλu/(2πmec

2) Å
¶ · ³¥É· µ´¤Ê²ÖÉµ·´µ¸É¨; Bu Å  ³¶²¨ÉÊ¤  ³ £´¨É´µ£µ ¶µ²Ö.

„µ ´¥¤ ¢´¥£µ ¢·¥³¥´¨ ± Î¥¸É¢µ Ô²¥±É·µ´´ÒÌ ¶ÊÎ±µ¢ ¶µ§¢µ²Ö²µ ¶µ²ÊÎ ÉÓ
¸· ¢´¨É¥²Ó´µ ´¥¡µ²ÓÏµ° ±µÔËË¨Í¨¥´É Ê¸¨²¥´¨Ö ¨§²ÊÎ¥´¨Ö §  ¶·µÌµ¤ µ´¤Ê-
²ÖÉµ· , ¶µÔÉµ³Ê ¤²Ö ¤µ¸É¨¦¥´¨Ö ´¥µ¡Ìµ¤¨³µ° ³µÐ´µ¸É¨ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¨¸¶µ²Ó-
§µ¢ ²¨¸Ó µ¶É¨Î¥¸±¨¥ ·¥§µ´ Éµ·Ò, ¶µ¤µ¡´µ µ¡ÒÎ´Ò³ ±¢ ´Éµ¢Ò³ £¥´¥· Éµ· ³,
¨ ³´µ£µ¸£Ê¸É±µ¢Ò° ·¥¦¨³ · ¡µÉÒ Ê¸±µ·¨É¥²Ö. �Éµ ¶µ§¢µ²¨²µ ¸µ§¤ ÉÓ ‹‘�
¨´Ë· ±· ¸´µ£µ, µ¶É¨Î¥¸±µ£µ ¨ Ê²ÓÉ· Ë¨µ²¥Éµ¢µ£µ ¤¨ ¶ §µ´ . ’¥³ ´¥ ³¥´¥¥
¸Ì¥³  ‹‘� ¸ ·¥§µ´ Éµ·µ³, ± ± ¨ ¢ ¸²ÊÎ ¥ ¸ µ¡ÒÎ´Ò³¨ ² §¥· ³¨, ´¥ ¶µ§¢µ²Ö¥É
¶·µ¤¢¨´ÊÉÓ¸Ö ¤ ²¥±µ ¢ µ¡² ¸ÉÓ ±µ·µÉ±¨Ì ¤²¨´ ¢µ²´, § ³¥É´µ ±µ·µÎ¥ £· ´¨ÍÒ
¢ ±ÊÊ³´µ£µ Ê²ÓÉ· Ë¨µ²¥É . �¥Ï¥´¨¥ ¶·µ¡²¥³Ò ·¥´É£¥´µ¢¸±µ£µ ‹‘� ¸É ²µ
¢µ§³µ¦´Ò³ ¶µ¸²¥ · §¢¨É¨Ö É¥Ì´µ²µ£¨¨ ¶·µ¨§¢µ¤¸É¢  ¨ Ê¸±µ·¥´¨Ö ¨´É¥´¸¨¢-
´ÒÌ Ô²¥±É·µ´´ÒÌ ¶ÊÎ±µ¢ ¢Ò¸µ±µ£µ ± Î¥¸É¢  (¨³¥ÕÐ¨Ì ³ ²Ò¥ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨°
· §¡·µ¸ ¨ Ô³¨ÉÉ ´¸). ‚ ·¥´É£¥´µ¢¸±µ³ ‹‘� Ê¸¨²¥´¨¥ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¶·µ¨¸Ìµ¤¨É
§  µ¤¨´ ¶·µ²¥É Ô²¥±É·µ´´µ£µ ¶ÊÎ±  ¢ µ´¤Ê²ÖÉµ·¥. �·¨ ÔÉµ³ ³µÐ´µ¸ÉÓ ¨§²ÊÎ¥-
´¨Ö ´  ´ Î ²Ó´µ° ¸É ¤¨¨ · ¸É¥É Ô±¸¶µ´¥´Í¨ ²Ó´µ ¸ ¤²¨´µ° µ´¤Ê²ÖÉµ·  [13]:

P (z) = APin exp (2z/Lg), (2)

£¤¥ Lg Å ¤²¨´  ´ · ¸É ´¨Ö; Pin Å ³µÐ´µ¸ÉÓ ¢Ìµ¤´µ£µ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö; A Å
±µÔËË¨Í¨¥´É ¸¢Ö§¨ (A = 1/9 ¢ · ³± Ì µ¤´µ³¥·´µ° É¥µ·¨¨ ‹‘�). ‚ ¸²ÊÎ ¥
·¥´É£¥´µ¢¸±µ£µ ‹‘� ¶·µÍ¥¸¸ Ê¸¨²¥´¨Ö ´ Î¨´ ¥É¸Ö ¨§ Ë²Ê±ÉÊ Í¨° ¶²µÉ´µ¸É¨
Ô²¥±É·µ´´µ£µ ¶ÊÎ±  (¤·µ¡µ¢µ£µ ÏÊ³ ). „²Ö ‹‘�-¤¨ ¶ §µ´  ¢ ±ÊÊ³´µ£µ Ê²Ó-
É· Ë¨µ²¥É  ÔËË¥±É¨¢´ Ö ³µÐ´µ¸ÉÓ ¤·µ¡µ¢µ£µ ÏÊ³  Pin ¸µ¸É ¢²Ö¥É ¢¥²¨Î¨´Ê
¶µ·Ö¤±  ´¥¸±µ²Ó±¨Ì ¢ ÉÉ, ¤²Ö ·¥´É£¥´µ¢¸±µ£µ ‹‘� Å ´¥¸±µ²Ó±µ ±¨²µ¢ ÉÉ.
�·¥¤¥²Ó´Ò° ±µÔËË¨Í¨¥´É Ê¸¨²¥´¨Ö µ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ´¥²¨´¥°´Ò³¨ ÔËË¥±É ³¨
¨ ¢ ·¥¦¨³¥ ´ ¸ÒÐ¥´¨Ö ¸µ¸É ¢²Ö¥É ¢¥²¨Î¨´Ê ¶µ·Ö¤±  G = Psat/Pin ∼ 108.

ˆ§ ·¥§µ´ ´¸´µ£µ Ê¸²µ¢¨Ö (1) ´¥¶µ¸·¥¤¸É¢¥´´µ ¢¨¤´Ò µ¸´µ¢´Ò¥ ¶·¥¨³ÊÐ¥-
¸É¢  ‹‘� ¶µ µÉ´µÏ¥´¨Õ ± ±¢ ´Éµ¢Ò³ £¥´¥· Éµ· ³ Å ¢µ§³µ¦´µ¸ÉÓ ¶² ¢´µ°
¶¥·¥¸É·µ°±¨ ¤²¨´Ò ¢µ²´Ò ¨§²ÊÎ¥´¨Ö (´ ¶·¨³¥·, ¸ ¶µ³µÐÓÕ ¨§³¥´¥´¨Ö Ô´¥·-
£¨¨ Ô²¥±É·µ´µ¢) ¨ Ê¸¨²¥´¨Ö ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¸ µÎ¥´Ó ±µ·µÉ±µ° ¤²¨´µ° ¢µ²´Ò, ¢
Éµ³ Î¨¸²¥ ¨ ·¥´É£¥´µ¢¸±µ£µ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö. ’ ± ± ±  ±É¨¢´µ° ¸·¥¤µ° ‹‘� Ö¢²Ö-
¥É¸Ö Ô²¥±É·µ´´Ò° ¶ÊÎµ±, ¤¢¨¦ÊÐ¨°¸Ö ¢ ¢ ±ÊÊ³¥, µÉ¶ ¤ ÕÉ ¶·¨´Í¨¶¨ ²Ó´Ò¥
µ£· ´¨Î¥´¨Ö ´  Ê¸¨²¥´¨¥ ±µ·µÉ±µ¢µ²´µ¢µ£µ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö. ‚¢µ¤ ¢ ¸É·µ° ·¥´É£¥-
´µ¢¸±¨Ì ² §¥·µ¢ µÉ±·µ¥É ¡¥¸¶·¥Í¥¤¥´É´Ò¥ ¶¥·¸¶¥±É¨¢Ò ¤²Ö ËÊ´¤ ³¥´É ²Ó´ÒÌ
¨ ¶·¨±² ¤´ÒÌ ¶·¨³¥´¥´¨° ¢ · §²¨Î´ÒÌ µ¡² ¸ÉÖÌ ¡¨µ²µ£¨¨, Ì¨³¨¨ ¨ Ë¨§¨±¨.

�µ¸²¥¤´¨¥ ¤¢  ¤¥¸ÖÉ±  ²¥É ¢¥²¨¸Ó  ±É¨¢´Ò¥ ¶µ¨¸±¨ ¶ÊÉ¥° ¸µ§¤ ´¨Ö Ô²¥±-
É·µ´-¶µ§¨É·µ´´ÒÌ ±µ²² °¤¥·µ¢ ¸ Ô´¥·£¨¥° ¢ Í¥´É·¥ ³ ¸¸ ∼ 200 ƒÔ‚. fÒ² 
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�¨¸. 4. ‘Ì¥³  ¤¢ÊÌ± ¸± ¤´µ£µ ·¥´É£¥´µ¢¸±µ£µ ‹‘� ´  TTF

· §· ¡µÉ ´  ±µ´Í¥¶Í¨Ö ²¨´¥°´ÒÌ ±µ²² °¤¥·µ¢, ¨ ¢ ·Ö¤¥ ¢¥¤ÊÐ¨Ì Ê¸±µ·¨É¥²Ó-
´ÒÌ Í¥´É·µ¢ ´ Î ² ¸Ó · §· ¡µÉ±  ¨Ì ¶·µ¥±Éµ¢, ¢ Éµ³ Î¨¸²¥ ¢ · ³± Ì ³¥¦¤Ê-
´ ·µ¤´µ° ±µ²² ¡µ· Í¨¨ TESLA, µ¡Ñ¥¤¨´ÖÕÐ¥° 39 ¨´¸É¨ÉÊÉµ¢ ¨§ 9 ¸É· ´.
�´ ²¨§ ¶·µ¥±É´ÒÌ ¶ · ³¥É·µ¢ Ô²¥±É·µ´´µ£µ ¶ÊÎ±  ²¨´¥°´µ£µ ±µ²² °¤¥· 
TESLA ¶µ± § ², ÎÉµ µ´¨ ¨¤¥ ²Ó´µ ¶µ¤Ìµ¤ÖÉ ¤²Ö ¸µ§¤ ´¨Ö ‹‘� ·¥´É£¥´µ¢-
¸±µ£µ ¤¨ ¶ §µ´ . ‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¸Ëµ·³¨·µ¢ ² ¸Ó ±µ´Í¥¶Í¨Ö ²¨´¥°´µ£µ ±µ²-
² °¤¥· , ¨´É¥£·¨·µ¢ ´´µ£µ ¸ ·¥´É£¥´µ¢¸±¨³ ‹‘�. „²Ö ¶·µ¢¥·±¨ µ¸´µ¢´ÒÌ
É¥Ì´¨Î¥¸±¨Ì ·¥Ï¥´¨° ¶·µ¥±É  ¢ ¸¥·¥¤¨´¥ 90-Ì ££. ¢ DESY (ƒ ³¡Ê·£) ¡Ò²µ
´ Î Éµ ¸µµ·Ê¦¥´¨¥ É¥¸Éµ¢µ£µ Ê¸±µ·¨É¥²Ö ®TESLA Test Facility¯ (TTF) [14].
� · ²²¥²Ó´µ ¸ Ê¸±µ·¨É¥²Ó´µ° ¶·µ£· ³³µ° ´  TTF ·¥ ²¨§Ê¥É¸Ö ¶·µ£· ³³  ¶µ
¸µ§¤ ´¨Õ ·¥´É£¥´µ¢¸±µ£µ ² §¥·  ´  ¸¢µ¡µ¤´ÒÌ Ô²¥±É·µ´ Ì, ±µÉµ· Ö ²¥£²  ¢
µ¸´µ¢Ê ¸µÉ·Ê¤´¨Î¥¸É¢  �ˆŸˆÄDESY ¢ µ¡² ¸É¨ · §¢¨É¨Ö ²¨´¥°´ÒÌ ±µ²² °-
¤¥·µ¢. ‚ ¦´µ° Î ¸ÉÓÕ ÔÉµ° ¶·µ£· ³³Ò Ö¢²Ö¥É¸Ö ¸µ§¤ ´¨¥ ·¥£¥´¥· É¨¢´µ£µ
‹‘�-Ê¸¨²¨É¥²Ö [15], µ¡µ·Ê¤µ¢ ´¨¥ ¤²Ö ±µÉµ·µ£µ ¡Ò²µ · §· ¡µÉ ´µ ¨ ¨§£µÉµ-
¢²¥´µ ¢ „Ê¡´¥ ¨ �µ²ÓÏ¥.

‘ É¥µ·¥É¨Î¥¸±µ° ÉµÎ±¨ §·¥´¨Ö µ¶¨¸ ´¨¥ ² §¥·  ´  ¸¢µ¡µ¤´ÒÌ Ô²¥±É·µ´ Ì
¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸µ¡µ° ¤µ¸É ÉµÎ´µ ¸²µ¦´ÊÕ ¸ ³µ¸µ£² ¸µ¢ ´´ÊÕ § ¤ ÎÊ ¢§ ¨³µ-
¤¥°¸É¢¨Ö  ´¸ ³¡²Ö Î ¸É¨Í ¸ ¶µ²Ö³¨ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¨ ¶·µ¸É· ´¸É¢¥´´µ£µ § ·Ö¤ . 
 
¡ §¥ ¶·µ¢¥¤¥´´ÒÌ É¥µ·¥É¨Î¥¸±¨Ì · §· ¡µÉµ± [16] ¡Ò²¨ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´Ò ËÊ´¤ -
³¥´É ²Ó´Ò¥ ¶·¨´Í¨¶Ò · ¡µÉÒ ·¥´É£¥´µ¢¸±µ£µ ‹‘�, ¨§ÊÎ¥´Ò ¸É É¨¸É¨Î¥¸±¨¥
¸¢µ°¸É¢  ¨§²ÊÎ¥´¨Ö, · §· ¡µÉ ´ ±µ³¶²¥±¸ ¶·µ£· ³³ ¤²Ö Î¨¸²¥´´µ£µ ³µ¤¥²¨-
·µ¢ ´¨Ö ‹‘�.

�¥´É£¥´µ¢¸±¨° ‹‘� µ¡² ¤ ¥É ¡µ²ÓÏ¨³ ¶µÉ¥´Í¨ ²µ³ ¤²Ö Ê¢¥²¨Î¥´¨Ö Ö·-
±µ¸É¨ ¢ÒÌµ¤´µ£µ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¶µ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ±² ¸¸¨Î¥¸±µ° µ¤´µ¶·µ²¥É´µ°
¸Ì¥³µ°, £¤¥ Ö·±µ¸ÉÓ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö µ£· ´¨Î¥´  ´¥¶µ²´µ° ¶·µ¤µ²Ó´µ° ±µ£¥·¥´É-
´µ¸ÉÓÕ ¢¸²¥¤¸É¢¨¥ ¸É ·É  ¶·µÍ¥¸¸  Ê¸¨²¥´¨Ö ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¨§ ¤·µ¡µ¢µ£µ ÏÊ³ 
Ô²¥±É·µ´´µ£µ ¶ÊÎ± . fÒ²  · §· ¡µÉ ´  ¸Ì¥³  ¤¢ÊÌ± ¸± ¤´µ£µ ‹‘�-Ê¸¨²¨É¥²Ö
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	 · ³¥É·Ò ·¥´É£¥´µ¢¸±¨Ì ‹‘) ´  TESLA Test Facility ¨ TESLA

� · ³¥É·Ò TTF TESLA

“¸±µ·¨É¥²Ó
�´¥·£¨Ö, ƒÔ‚ 1 30
�¨±µ¢Ò° Éµ±, � 2500 5000

µ·³ ²¨§µ¢ ´´Ò° Ô³¨ÉÉ ´¸, π· ³³· ³· ¤ 2 1,6
„²¨´  ¸£Ê¸É± , ³±³ 50 25
— ¸ÉµÉ  ¶µ¢Éµ·¥´¨Ö, ƒÍ 10 5
—¨¸²µ ¸£Ê¸É±µ¢ ¢ ³ ±·µ¨³¶Ê²Ó¸¥ 7200 11315

O´¤Ê²ÖÉµ·
�¥·¨µ¤, ¸³ 2,73 5
�³¶²¨ÉÊ¤  ¶µ²Ö, ’² 0,5 1,1
„²¨´ , ³ 25 90
� ¤¨Ê¸ ¶ÊÎ±  ¢ µ´¤Ê²ÖÉµ·¥, ³±³ 57 30

ˆ§²ÊÎ¥´¨¥
Œ¨´¨³ ²Ó´ Ö ¤²¨´  ¢µ²´Ò, yA 60 1
�¨±µ¢ Ö ³µÐ´µ¸ÉÓ, ƒ‚É 3 40
‘·¥¤´ÖÖ ³µÐ´µ¸ÉÓ, ‚É 50 200
� §³¥· ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ´  ¢ÒÌµ¤¥, ³±³ 90 100
“£²µ¢ Ö · ¸Ìµ¤¨³µ¸ÉÓ, ³±· ¤ 15 0,8
˜¨·¨´  ¸¶¥±É· , % 0,2 0,08
„²¨É¥²Ó´µ¸ÉÓ ¨³¶Ê²Ó¸ , Ë¸ 400 100
�¨±µ¢ Ö Ö·±µ¸ÉÓ∗ 2,2 · 1030 8,7 · 1033

‘·¥¤´ÖÖ Ö·±µ¸ÉÓ∗ 8 · 1023 4,9 · 1025

∗‚ ¥¤¨´¨Í Ì ËµÉµ´ · ¸−1 ·³· ¤−2 ·³³−2 · (0,1% ∆λ/λ)−1.

(¸³. ·¨¸. 4), ±µÉµ· Ö ¢ ´ ¸ÉµÖÐ¨° ³µ³¥´É ¶·¨´ÖÉ  ± ± µ¸´µ¢´ Ö ¤²Ö ·¥´É£¥´µ¢-
¸±µ£µ ‹‘� ´  TTF [17]. ‚ ÔÉµ° ¸Ì¥³¥ ¶¥·¢Ò° µ´¤Ê²ÖÉµ· ¸ ³µ´µÌ·µ³ Éµ·µ³
¨£· ¥É ·µ²Ó § ¤ ÕÐ¥£µ ² §¥· , µ¡¥¸¶¥Î¨¢ ÕÐ¥£µ ¶·µ¤µ²Ó´µ- ¨ ¶µ¶¥·¥Î´µ-
±µ£¥·¥´É´Ò° ¢Ìµ¤´µ° ¸¨£´ ² ¤²Ö ¢Éµ·µ£µ µ´¤Ê²ÖÉµ· . ‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¢ÒÌµ¤´µ¥
¨§²ÊÎ¥´¨¥ ¨³¥¥É ´  ¤¢  ¶µ·Ö¤±  ¡{o²ÓÏÊÕ Ö·±µ¸ÉÓ ¶µ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ±² ¸¸¨Î¥-
¸±µ° ¸Ì¥³µ°. � · ³¥É·Ò ·¥´É£¥´µ¢¸±¨Ì ‹‘�, ¨¸¶µ²Ó§Ê¥³ÒÌ ´  TTF ¨ TESLA,
¶·¨¢¥¤¥´Ò ¢ É ¡²¨Í¥.

�¥·¢Ò¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ´  ·¥´É£¥´µ¢¸±µ³ ‹‘� ¢ DESY,
¶µ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¢ Ë¥¢· ²¥ 2000 £., ¶·µ¤¥³µ´¸É·¨·µ¢ ²¨ µ¡µ¸´µ¢ ´´µ¸ÉÓ ´ ÊÎ´µ£µ
¶µ¤Ìµ¤  ± ¸µ§¤ ´¨Õ ·¥´É£¥´µ¢¸±µ£µ ² §¥·  ¨ ¶· ¢¨²Ó´µ¸ÉÓ ¶·¨´ÖÉÒÌ É¥Ì´¨-
Î¥¸±¨Ì ·¥Ï¥´¨° [18]. “¸±µ·¨É¥²Ó · ¡µÉ ² ´  Ô´¥·£¨¨ 180 ÷ 260 ŒÔ‚, ¨
‹‘� ¶·µ¨§¢µ¤¨² ³µÐ´µ¥, ¶² ¢´µ ¶¥·¥¸É· ¨¢ ¥³µ¥ ¨§²ÊÎ¥´¨¥ ¢ µ¡² ¸É¨ ¢ -
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�¨¸. 5.  ) �±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¶µ ¶¥·¥¸É·µ°±¥ ¤²¨´Ò ¢µ²´Ò ´  ·¥´É£¥-
´µ¢¸±µ³ ‹‘� ¢ DESY. ¡) ’¨¶¨Î´Ò° Ê¸·¥¤´¥´´Ò° ¸¶¥±É· ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ·¥´É£¥´µ¢¸±µ£µ
‹‘� ¢ DESY. � §²¨Î¨¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¨ É¥µ·¥É¨Î¥¸±¨Ì ·¥§Ê²ÓÉ Éµ¢ ¸¢Ö§ ´µ ¸
¨³¥¢Ï¥° ³¥¸Éµ ¢µ ¢·¥³Ö ¨§³¥·¥´¨° ´¥¸É ¡¨²Ó´µ¸ÉÓÕ Ô´¥·£¨¨ Ê¸±µ·¨É¥²Ö

±ÊÊ³´µ£µ Ê²ÓÉ· Ë¨µ²¥É  80 ÷ 180 ´³ (¸³. ·¨¸. 5). ŠµÔËË¨Í¨¥´É Ê¸¨²¥´¨Ö
³µÐ´µ¸É¨ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö (2) ¸µ¸É ¢¨² ¢¥²¨Î¨´Ê ∼ 105 ¨ ¡Ò² µ£· ´¨Î¥´ ¤µ¸ÉÊ¶´µ°
¤²¨´µ° µ´¤Ê²ÖÉµ·  (13,5 ³). �µ²ÊÎ¥´´Ò¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ´ -
Ìµ¤ÖÉ¸Ö ¢ Ìµ·µÏ¥³ ¸µ£² ¸¨¨ ¸ É¥µ·¥É¨Î¥¸±¨³¨ ¶·¥¤¸± § ´¨Ö³¨, ÎÉµ Ö¢²Ö¥É¸Ö
´ ¤¥¦´µ° µ¸´µ¢µ° ¤²Ö ¶² ´¨·µ¢ ´¨Ö ¡Ê¤ÊÐ¨Ì ·¥´É£¥´µ¢¸±¨Ì ‹‘�: ·¥£¥´¥· -
É¨¢´µ£µ ‹‘�-Ê¸¨²¨É¥²Ö [15] (¢¢µ¤ ¢ Ô±¸¶²Ê É Í¨Õ ¢ 2001 £.), ¤¢ÊÌ± ¸± ¤´µ£µ
‹‘�-Ê¸¨²¨É¥²Ö ¸ ¶µ¢ÒÏ¥´´µ° Ö·±µ¸ÉÓÕ [17] (¢¢µ¤ ¢ Ô±¸¶²Ê É Í¨Õ ¢ 2003 £.)
¨ ±µ³¶²¥±¸  ·¥´É£¥´µ¢¸±¨Ì ‹‘� ´  ²¨´¥°´µ³ ±µ²² °¤¥·¥ TESLA (¢¢µ¤ ¢
Ô±¸¶²Ê É Í¨Õ ¢ ±µ´Í¥ É¥±ÊÐ¥£µ ¤¥¸ÖÉ¨²¥É¨Ö).

4. „ˆ�ƒ�
‘’ˆŠ� Š�ˆ
ƒ…��›• ‘ˆ‘’…Œ

�¸µ¡¥´´µ¸ÉÓ ³´µ£¨Ì ±·¨µ£¥´´ÒÌ ¸¨¸É¥³ ¸µ¸Éµ¨É ¢ Éµ³, ÎÉµ É¥¶²µ, ¢Ò-
¤¥²ÖÕÐ¥¥¸Ö µÉ ±·¨µ¸É É¨·Ê¥³µ£µ µ¡Ñ¥±É  ¶·¨ § ¤ ´´µ° É¥³¶¥· ÉÊ·¥, ¤µ²¦´µ
¡ÒÉÓ ¶¥·¥¤ ´µ ± µÌ² ¦¤ ÕÐ¥³Ê ¤¢ÊÌË §´µ³Ê ±·¨µ£¥´´µ³Ê ¶µÉµ±Ê, ¶ ·µ¸µ-
¤¥·¦ ´¨¥ ±µÉµ·µ£µ Ê¢¥²¨Î¨¢ ¥É¸Ö §  ¸Î¥É ¶µ¤¢¥¤¥´´µ° Ô´¥·£¨¨. „²Ö ±·¨µ-
¸É É¨·µ¢ ´¨Ö ¸¢¥·Ì¶·µ¢µ¤ÖÐ¨Ì ‘�-³ £´¨Éµ¢ LHC ¨ ‘�-·¥§µ´ Éµ·µ¢ TESLA
¡Ê¤¥É ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ÉÓ¸Ö ¤¢ÊÌË §´Ò° ¶µÉµ± ¸¢¥·ÌÉ¥±ÊÎ¥£µ £¥²¨Ö. �¤´  ¨§ § ¤ Î
¤¨ £´µ¸É¨±¨ ÔÉ¨Ì ¸¨¸É¥³ ¸µ¸Éµ¨É ¢ ¨§³¥·¥´¨¨ ¶ ·µ¸µ¤¥·¦ ´¨Ö ¤¢ÊÌË §´µ£µ
¶µÉµ±  £¥²¨Ö ¨ É¥³¶¥· ÉÊ· ± ± ±·¨µ¸É É¨·Ê¥³µ£µ µ¡Ñ¥±É , É ± ¨ ±·¨µ £¥´É .

‚ ¤¢ÊÌË §´µ³ ¶ ·µ¦¨¤±µ¸É´µ³ ¶µÉµ±¥ ¢¥²¨Î¨´Ò ¤ ¢²¥´¨Ö ¨ É¥³¶¥· -
ÉÊ·Ò ´¥ µ¶·¥¤¥²ÖÕÉ µ¤´µ§´ Î´µ É¥·³µ¤¨´ ³¨Î¥¸±µ£µ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö. —Éµ¡Ò µ¶·¥-
¤¥²¨ÉÓ ¥£µ, ´Ê¦´µ É ±¦¥ §´ ÉÓ · ¸Ìµ¤´µ¥ ³ ¸¸µ¢µ¥ ¶ ·µ¸µ¤¥·¦ ´¨¥ x =
Gg/(Gg + Gl) ¨²¨ ¨¸É¨´´µ¥ µ¡Ñ¥³´µ¥ ¶ ·µ¸µ¤¥·¦ ´¨¥ φ = Ag/(Ag + Al)
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�¨¸. 6. ’¥·³µ¤¨´ ³¨Î¥¸± Ö ¤¨ £· ³³  ®É¥³¶¥· ÉÊ·  Å ¤¨Ô²¥±É·¨Î¥¸± Ö ¶·µ´¨Í ¥-
³µ¸ÉÓ¯ ¤²Ö £¥²¨Ö

¶µÉµ± , £¤¥ G Å · ¸Ìµ¤; A Å ¶²µÐ ¤Ó ¶µ¶¥·¥Î´µ£µ ¸¥Î¥´¨Ö ± ´ ² ; ¨´¤¥±¸Ò
g ¨ l µÉ´µ¸ÖÉ¸Ö ± ¶ ·Ê ¨ ¦¨¤±µ¸É¨. �¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¢¥²¨Î¨´Ò x ¤²Ö ±·¨µ-
 £¥´Éµ¢ ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É¸Ö ¤µ¢µ²Ó´µ ¸²µ¦´Ò³. �¤´ ±µ, ¶µ¸±µ²Ó±Ê ±·¨µ £¥´ÉÒ Å
¤¨Ô²¥±É·¨±¨, ¶·µÐ¥ ´ °É¨ ¢¥²¨Î¨´Ê φ, ¨¸¶µ²Ó§ÊÖ ¤ ÉÎ¨±¨, ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´Ò¥
± ¤¨Ô²¥±É·¨Î¥¸±µ° ¶·µ´¨Í ¥³µ¸É¨ ¸·¥¤Ò ε = εgφ + εl(1 − φ). ‚ ÔÉµ³ ¸²Ê-
Î ¥ ³µ¦´µ µ¶·¥¤¥²¨ÉÓ φ, ¨§³¥·ÖÖ, ´ ¶·¨³¥·, É¥³¶¥· ÉÊ·Ê ´ ¸ÒÐ¥´¨Ö Ts ¨
ε. �Éµ ¨²²Õ¸É·¨·Ê¥É ¶µ¸É·µ¥´´ Ö É¥·³µ¤¨´ ³¨Î¥¸± Ö ¤¨ £· ³³  ®É¥³¶¥· -
ÉÊ·  Å ¤¨Ô²¥±É·¨Î¥¸± Ö ¶·µ´¨Í ¥³µ¸ÉÓ¯ ¤²Ö £¥²¨Ö, ±µÉµ· Ö ¶·¥¤¸É ¢²¥´  ´ 
·¨¸. 6 [19].


  ¶· ±É¨±¥ ± ´ ²Ò ¤²Ö ¤¢ÊÌË §´ÒÌ ±·¨µ £¥´Éµ¢ ³µ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ±µ²ÓÍ¥¢µ£µ
¨ ±·Ê£²µ£µ ¶µ¶¥·¥Î´ÒÌ ¸¥Î¥´¨°. ˆ¸¸²¥¤µ¢ ´¨Ö ¶µ± § ²¨, ÎÉµ ·¥¦¨³Ò É¥Î¥-
´¨Ö ¢ ÔÉ¨Ì ± ´ ² Ì · §²¨Î´Ò ¨ ¶¥·¥Ìµ¤Ò µÉ µ¤´µ£µ ·¥¦¨³  ± ¤·Ê£µ³Ê µ¡Ê-
¸²µ¢²¥´Ò · §´Ò³¨ ¶·¨Î¨´ ³¨ [20]. � §²¨Î´Ò ¨ ¶µ¤Ìµ¤Ò ± ¸µ§¤ ´¨Õ ¥³±µ¸É-
´ÒÌ ¤ ÉÎ¨±µ¢ ¶ ·µ¸µ¤¥·¦ ´¨Ö ¸ ± ´ ² ³¨ ±µ²ÓÍ¥¢µ£µ ¨ ±·Ê£²µ£µ ¸¥Î¥´¨°.
�·¨ ÔÉµ³ ´¥µ¡Ìµ¤¨³µ ÊÎ¨ÉÒ¢ ÉÓ, ÎÉµ · §²¨Î¨Ö ¢ ¢¥²¨Î¨´ Ì εg ¨ εl ¤µ¢µ²Ó´µ
³ ²Ò ¤²Ö ±·¨µ £¥´Éµ¢: µ±µ²µ 4% ¤²Ö £¥²¨Ö ¨ µ±µ²µ 18% ¤²Ö ¢µ¤µ·µ¤ . �µ-
ÔÉµ³Ê ÉµÎ´µ¸ÉÓ ¨§³¥·¥´¨° ¤µ²¦´  ¡ÒÉÓ ¶·¨³¥·´µ ´  ¤¢  ¶µ·Ö¤±  ¢ÒÏ¥, É. ¥.
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0,04%. Š·µ³¥ Éµ£µ, ¤²Ö µ¡¥¸¶¥Î¥´¨Ö  ¤¥±¢ É´ÒÌ ¨§³¥·¥´¨° ¤ ÉÎ¨± ¤µ²¦¥´
¡ÒÉÓ ¸´ ¡¦¥´ ÊÎ ¸É± ³¨ £¨¤·µ¤¨´ ³¨Î¥¸±µ° ¸É ¡¨²¨§ Í¨¨ ¶µÉµ±  ¤µ ¨ ¶µ¸²¥
¨§³¥·¨É¥²Ó´µ£µ ÊÎ ¸É± . fµ²¥¥ Éµ£µ, ¤²Ö ±µ··¥±É´ÒÌ ¨§³¥·¥´¨° ¶·¥¤¶µÎÉ¨-
É¥²Ó´Ò Ê¸É·µ°¸É¢  ¸ · ¢´µ³¥·´Ò³ Ô²¥±É·¨Î¥¸±¨³ ¶µ²¥³ ¢ ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´µ³
ÊÎ ¸É±¥.

„²Ö ¸µ§¤ ´¨Ö ¤ ÉÎ¨±µ¢ ¸ ± ´ ² ³¨ ± ± ±µ²ÓÍ¥¢µ£µ, É ± ¨ ±·Ê£²µ£µ ¶µ-
¶¥·¥Î´ÒÌ ¸¥Î¥´¨° ¢Ò¡· ´ ¢Ò¸µ±µÎ ¸ÉµÉ´Ò° ³¥Éµ¤, ±µ£¤  ¨¸¸²¥¤Ê¥³ Ö ¸·¥¤ 
§ ¶µ²´Ö¥É µ¡Ñ¥³ ·¥§µ´ Éµ· , ·¥§µ´ ´¸´ Ö Î ¸ÉµÉ  f ±µÉµ·µ£µ § ¢¨¸¨É µÉ ¸É¥-
¶¥´¨ § ¶µ²´¥´¨Ö, É. ¥. µÉ ε. ‡  ¶µ¸²¥¤´¨¥ £µ¤Ò ¡Ò²¨ ¸µ§¤ ´Ò ‚—-¤ ÉÎ¨±¨
µ¡µ¨Ì É¨¶µ¢. �É²¨Î¨É¥²Ó´ Ö µ¸µ¡¥´´µ¸ÉÓ ¤ ÉÎ¨±µ¢ ±·Ê£²µ£µ ¸¥Î¥´¨Ö ¸µ¸Éµ¨É
¢ Éµ³, ÎÉµ ¨Ì £¨¤· ¢²¨Î¥¸±µ¥ ¸µ¶·µÉ¨¢²¥´¨¥ ³¨´¨³ ²Ó´µ, µ¤´ ±µ ¸¨£´ ²Ó´Ò°
¤¨ ¶ §µ´ (∆f = fg − fl) ¶·¨³¥·´µ ¢ 4Ä5 · § ³¥´ÓÏ¥ ¶µ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ±µ²ÓÍ¥-
¢Ò³  ´ ²µ£µ³. �Éµ ´ ±² ¤Ò¢ ¥É ¡µ²¥¥ ¦¥¸É±¨¥ É·¥¡µ¢ ´¨Ö ´  ¨§³¥·¨É¥²Ó´ÊÕ
¸¨¸É¥³Ê. �µ¸²¥¤´ÖÖ · §· ¡µÉ±  Å ¤ ÉÎ¨± ¤²Ö ¨§³¥·¥´¨Ö φ ¤¢ÊÌË §´µ£µ ¶µ-
Éµ±  ¸¢¥·ÌÉ¥±ÊÎ¥£µ £¥²¨Ö ¤²Ö TTF (TESLA) [21], µÉ²¨Î ÕÐ¨°¸Ö ¸²¥¤ÊÕÐ¨³¨
µ¸µ¡¥´´µ¸ÉÖ³¨:

Å ¸µ¡¸É¢¥´´ Ö ·¥§µ´ ´¸´ Ö Î ¸ÉµÉ  ¤ ÉÎ¨±  § ¢¨¸¨É Éµ²Ó±µ µÉ ε ¨ ´¥
§ ¢¨¸¨É µÉ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò T , ¥¸²¨ T < 4, 5 K;

Å µÉ¸ÊÉ¸É¢¨¥ Ô²¥³¥´Éµ¢ Ô²¥±É·µ´¨±¨ ¢´ÊÉ·¨ ¨ µ±µ²µ ¤ ÉÎ¨± , ÎÉµ ¶µ¢Ò-
Ï ¥É ´ ¤¥¦´µ¸ÉÓ ¶·¨ ±·¨µ£¥´´ÒÌ É¥³¶¥· ÉÊ· Ì.

‚ 2000 £. § ¢¥·Ï¥´µ ¸µ§¤ ´¨¥ ¸É¥´¤  ± ²¨¡·µ¢±¨ ‚—-¤ ÉÎ¨±µ¢ [19], ±µ-
Éµ·Ò° ¢±²ÕÎ ¥É ¢ ¸¥¡Ö ¤¢¥ Ê¸É ´µ¢±¨ ¸ ³¨´¨±·¨µ¸É É ³¨ ¤¨ ³¥É·µ³ 40 ¨
56 ³³ ¨ ¤²¨´µ° µ±µ²µ 1 ³ ¨ ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨³¨  ¢Éµ³ É¨§¨·µ¢ ´´Ò³¨ ¸¨-
¸É¥³ ³¨ ¨§³¥·¥´¨Ö. Š ²¨¡·Ê¥³Ò¥ É¥·³µ³¥É·Ò ¢¸É ¢²ÖÕÉ¸Ö ¢ ¸· ¢´¨É¥²Ó´Ò¥
¡²µ±¨ (9 ¨ 17 ÏÉ.), ±µÉµ·Ò¥ ¶µ³¥Ð ÕÉ¸Ö ¢ ³¨´¨±·¨µ¸É ÉÒ, ¶µ£·Ê¦ ¥³Ò¥, ¢
¸¢µÕ µÎ¥·¥¤Ó, ¢ ±·¨µ¸É ÉÒ ¤²Ö ¦¨¤±µ£µ £¥²¨Ö. �µ£·¥Ï´µ¸ÉÓ ¢µ¸¶·µ¨§¢µ¤¸É¢ 
·¥¶¥·´ÒÌ ÉµÎ¥± ´¥ ¶·¥¢ÒÏ ¥É 3 ³Š. 
 §´ Î¥´¨¥ ¶·µÍ¥¤Ê·Ò ± ²¨¡·µ¢±¨ Å
¶·¥µ¡· §µ¢ ÉÓ ¤¨ £· ³³Ê T − ε ¢ ±µ´±·¥É´ÊÕ ¤¨ £· ³³Ê T − f ¨ ¶µ²ÊÎ¨ÉÓ
¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐÊÕ ± ²¨¡·µ¢µÎ´ÊÕ ±·¨¢ÊÕ φ = φ(εg, εl, f). ‘µ§¤ ´´Ò° ¸É¥´¤
¶µ§¢µ²Ö¥É ± ²¨¡·µ¢ ÉÓ ¤ ÉÎ¨±¨ ´  £¥²¨¨, ¢µ¤µ·µ¤¥,  §µÉ¥ ¨ ¤·Ê£¨Ì ±·¨µ-
 £¥´É Ì.

‘ Í¥²ÓÕ ¢Ò¡µ·  É¥³¶¥· ÉÊ·´ÒÌ ¤ ÉÎ¨±µ¢ ¤²Ö ¶·µ¥±É  TESLA ¸µ¢³¥¸É´µ
¸ ‹
” ¡Ò²¨ ¶·µ¢¥¤¥´Ò ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨Ö Ì · ±É¥·¨¸É¨± ¶² É¨´µ¢ÒÌ ¨ Ê£²¥·µ¤-
´ÒÌ É¥·³µ³¥É·µ¢ ¶·¨ £ ³³ -µ¡²ÊÎ¥´¨¨ ¤µ µÎ¥´Ó ¡µ²ÓÏ¨Ì ¤µ§ Å 1 Œƒ· [22].
�¡²ÊÎ¥´¨¥ ¶·µ¢µ¤¨²µ¸Ó ¢ ¦¨¤±µ³  §µÉ¥ ¨ ¶·¨ ±µ³´ É´µ° É¥³¶¥· ÉÊ·¥ TO.C,
  § É¥³ µÍ¥´¨¢ ²µ¸Ó ¶µ¸²¥· ¤¨ Í¨µ´´µ¥ ¶µ¢¥¤¥´¨¥ ¢ ¦¨¤±µ³ £¥²¨¨, ¦¨¤±µ³
 §µÉ¥ ¨ ¶·¨ TO.C. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ µ¡²ÊÎ¥´¨Ö ¶·¨ 77,3 Š ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ´  ·¨¸. 7.
‚¸¥ µÉ¥Î¥¸É¢¥´´Ò¥ É¥·³µ³¥É·Ò Å ¶² É¨´µ¢Ò¥, ¸É¥±²µÊ£²¥·µ¤´Ò¥ ¶·µ¨§¢µ¤-
¸É¢  ‚
ˆˆ”’�ˆ ¨ ’‚�-·¥§¨¸Éµ·Ò Å Ê¤µ¢²¥É¢µ·ÖÕÉ ¶·¥¤ÑÖ¢²Ö¥³Ò³ É¥Ì-
´¨Î¥¸±¨³ É·¥¡µ¢ ´¨Ö³. Šµ´É ±É´Ò¥ £·Ê¶¶Ò ¶² É¨´µ¢ÒÌ É¥·³µ³¥É·µ¢ Ë¨·³Ò
®Heber&Braun¯ (ƒ¥·³ ´¨Ö) ³µ£ÊÉ · §·ÊÏ ÉÓ¸Ö ¶·¨ ¤µ§ Ì ∼ 0,5 Œƒ· ¨²¨ ¢
¶µ¸²¥· ¤¨ Í¨µ´´Ò° ¶¥·¨µ¤. � ·É¨Ö ¤ ÉÎ¨±µ¢ ’‚� ¤²Ö TTF ¤µ¸É ¢²¥´  ¢
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�¨¸. 7. ’¥³¶¥· ÉÊ·´Ò° ¸¤¢¨£ ¤ ÉÎ¨±µ¢ ∆T , ¢Ò§¢ ´´Ò° £ ³³ -µ¡²ÊÎ¥´¨¥³ ¶·¨ 77,3 Š,
¢ § ¢¨¸¨³µ¸É¨ µÉ µ¡Ð¥° ¤µ§Ò: � Å TVO(V3); • Å TVO(V6); � Å PRT-D(N3);
✷ Å PRT-D(N5); ◦ Å CRT-2; ∗ Å PRT-7

DESY. Š ´ ¸ÉµÖÐ¥³Ê ¢·¥³¥´¨ ¸µ¢³¥¸É´µ ¸ ‹
” § ¢¥·Ï¥´Ò ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨Ö µÉ¥-
Î¥¸É¢¥´´ÒÌ É¥·³µ³¥É·µ¢ (¦¥²¥§µ·µ¤¨¥¢ÒÌ, ¶² É¨´µ¢ÒÌ, ¸É¥±²µÊ£²¥·µ¤´ÒÌ ¨
·¥§¨¸Éµ·µ¢ ’‚�) ¶·¨ µ¡²ÊÎ¥´¨¨ ¡Ò¸É·Ò³¨ ´¥°É·µ´ ³¨ (¶µÉµ± ¤µ 1016 ¸³−2)
¶·¨  §µÉ´ÒÌ ¨ ±µ³´ É´ÒÌ É¥³¶¥· ÉÊ· Ì,   É ±¦¥ ¢ ¶µ¸²¥· ¤¨ Í¨µ´´Ò° ¶¥-
·¨µ¤ ¶·¨ 4,2, 77 ¨ 300 K.

�µÉ·¥¡´µ¸É¨ ¢ É¥³¶¥· ÉÊ·´ÒÌ ¤ ÉÎ¨± Ì ´  µ¸´µ¢¥ ·¥§¨¸Éµ·µ¢ ’‚� (¶·¥¤-
²µ¦¥´´ÒÌ ¤²Ö ÔÉµ° Í¥²¨ ¢ ‹‚� �ˆŸˆ) ¤²Ö · ¡µÉÒ ¢ ‘�-³ £´¨É´ÒÌ ¸¨¸É¥-
³ Ì, ¸ µ¤´µ° ¸Éµ·µ´Ò, ¨ ¤µ¢µ²Ó´µ ¶·µÉ¨¢µ·¥Î¨¢ Ö ²¨É¥· ÉÊ·´ Ö ¨´Ëµ·³ Í¨Ö
µ¡ ¨Ì É¥³¶¥· ÉÊ·´ÒÌ ¸¤¢¨£ Ì ∆T §  ¸Î¥É ³ £´¨É´µ£µ ¶µ²Ö B Å ¸ ¤·Ê£µ°,
¶µ¡Ê¤¨²¨ ´ ¸ ¶·µ¢¥¸É¨ ¤µ¶µ²´¨É¥²Ó´Ò¥ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨Ö. �´ ²¨§ ¶µ²ÊÎ¥´´ÒÌ
¤ ´´ÒÌ ¶µ± § ², ÎÉµ ¢¥²¨Î¨´  ∆T/T ´ Ìµ¤¨É¸Ö ¢ ¤¨ ¶ §µ´¥ µÉ −2, 8 ¤µ
−6, 4 %, ´ ¶·¨³¥·, ¤²Ö T = 4,2 K ¨ B = 6 T², ÎÉµ §´ Î¨É¥²Ó´µ ¶·¥¢Ò-
Ï ¥É ¤ ´´Ò¥ ‹‚�: −1% [23]. „²Ö ¶·µ¨§¢µ²Ó´µ ¢Ò¡· ´´ÒÌ ¤ ÉÎ¨±µ¢ ’‚�
¢¥²¨Î¨´  ∆T/T ¢ ¤¨ ¶ §µ´ Ì µÉ 1,8 ¤µ 4,2 K ¨ ¤µ 9 T² ¢ ¶¥·¢µ³ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨
¶·µ¶µ·Í¨µ´ ²Ó´  µÉ´µ¸¨É¥²Ó´µ³Ê ³ £´¨Éµ¸µ¶·µÉ¨¢²¥´¨Õ ∆R/R ¨ µ¡· É´µ
¶·µ¶µ·Í¨µ´ ²Ó´  ¡¥§· §³¥·´µ° ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´µ¸É¨ S = (T/R)(dT/dR). • -
· ±É¥·´Ò¥ ¶·µ£´µ§¨·Ê¥³Ò¥ §´ Î¥´¨Ö: | ∆T/T |= 5, 7 ÷ 13, 9 % (1,8 K, 9 T²);
| ∆T/T |= 2, 8 ÷ 6, 4 % (4,2 K, 6 T²); | ∆T/T |= 0, 8 ÷ 1, 7 % (4,2 K, 3 T²).

’ ±¨³ µ¡· §µ³, µÉ¥Î¥¸É¢¥´´Ò¥ ‚—-¸¨¸É¥³Ò ¨§³¥·¥´¨Ö ¶ ·µ¸µ¤¥·¦ ´¨Ö
¤¢ÊÌË §´ÒÌ ¶µÉµ±µ¢ ¨ ±·¨µ£¥´´Ò¥ É¥³¶¥· ÉÊ·´Ò¥ ¤ ÉÎ¨±¨ ¸¶µ¸µ¡´Ò µ¡¥¸-
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¶¥Î¨ÉÓ ´ ¤¥¦´Ò¥ ¨§³¥·¥´¨Ö ¢ Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì ¨ ¶·µ³ÒÏ²¥´´ÒÌ Ê¸É ´µ¢± Ì ¢
Ê¸²µ¢¨ÖÌ ¢Ò¸µ±¨Ì · ¤¨ Í¨µ´´ÒÌ ´ £·Ê§µ±, ³ £´¨É´ÒÌ ¶µ²¥° ¨ Ï¨·µ±µ£µ ¤¨ -
¶ §µ´  ±·¨µ£¥´´ÒÌ É¥³¶¥· ÉÊ·.

5. ��‡���
’Š� “‘Š
�ˆ’…‹…‰
„‹Ÿ ��„ˆ�–ˆ
��›• ’…•�
‹
ƒˆ‰

�¤´¨³ ¨§ ³´µ£µµ¡¥Ð ÕÐ¨Ì ¨ ¶·¨´Í¨¶¨ ²Ó´µ ´µ¢ÒÌ ¸·¥¤¸É¢ ¤²Ö ¨´¨-
Í¨¨·µ¢ ´¨Ö ¨ ¶·µ¢¥¤¥´¨Ö · §²¨Î´ÒÌ Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì ¨ Ì¨³¨Î¥¸±¨Ì ¶·µÍ¥¸¸µ¢ ¢
¨´¤Ê¸É·¨¨ ¡Ê¤ÊÐ¥£µ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¨´É¥´¸¨¢´Ò¥ ¶ÊÎ±¨ § ·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í ³µÐ-
´µ¸ÉÓÕ 100 ±‚É ¨ ¡µ²¥¥, ¢ µ¸µ¡¥´´µ¸É¨ ¶ÊÎ±¨ Ô²¥±É·µ´µ¢. ’ ±¨¥ ¶ÊÎ±¨ ³µ£ÊÉ
¡ÒÉÓ ²¥£±µ ³µ¤Ê²¨·µ¢ ´Ò ¢µ ¢·¥³¥´¨ ¨ ¢ ¶·µ¸É· ´¸É¢¥ ¨ É¥³ ¸ ³Ò³ · ¡µÎ¨°
·¥¦¨³ Ê¸±µ·¨É¥²Ö Ô²¥±É·µ´µ¢ ³µ¦¥É ¡ÒÉÓ µ¶É¨³ ²Ó´µ ¸µ£² ¸µ¢ ´ ¸ É·¥¡µ-
¢ ´¨Ö³¨ É¥Ì´µ²µ£¨Î¥¸±µ£µ ¶·µÍ¥¸¸ . “´¨± ²Ó´Ò¥ ¢µ§³µ¦´µ¸É¨ Ô²¥±É·µ´´ÒÌ
¶ÊÎ±µ¢ ¶·¨¢²¥± ÕÉ ¡µ²ÓÏµ¥ ¢´¨³ ´¨¥ ¨ ¶·¨¢µ¤ÖÉ ± ¡Ò¸É·µ³Ê · §¢¨É¨Õ ¨¸-
¸²¥¤µ¢ ´¨° ´µ¢ÒÌ É¥Ì´µ²µ£¨°, µ¸´µ¢ ´´ÒÌ ´  ¨´¨Í¨¨·µ¢ ´¨¨ Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì ¨
Ì¨³¨Î¥¸±¨Ì ¶·µÍ¥¸¸µ¢ ¨´É¥´¸¨¢´Ò³¨ Ô²¥±É·µ´´Ò³¨ ¶ÊÎ± ³¨. �¡² ¸ÉÓ ¶·¨-
³¥´¥´¨Ö · ¤¨ Í¨µ´´ÒÌ É¥Ì´µ²µ£¨° · ¸¶·µ¸É· ´Ö¥É¸Ö µÉ ¶µ²ÊÎ¥´¨Ö ´µ¢ÒÌ ³ -
É¥·¨ ²µ¢, ³µ¤¨Ë¨± Í¨¨ ¶µ²¨³¥·µ¢, ¸É¥·¨²¨§ Í¨¨ ¨´¸É·Ê³¥´Éµ¢ ¨ ¤¥§¨´Ë¥±-
Í¨¨ µÉÌµ¤µ¢ ¢ ³¥¤¨Í¨´¸±¨Ì ÊÎ·¥¦¤¥´¨ÖÌ ¤µ ·¥Ï¥´¨Ö £²µ¡ ²Ó´ÒÌ Ô±µ²µ£¨Î¥-
¸±¨Ì ¶·µ¡²¥³.


 ¨¡µ²¥¥ ¢Ò¸µ±¨¥ ³µÐ´µ¸É¨ ¨ Ô´¥·£¨¨ Ô²¥±É·µ´´ÒÌ ¶ÊÎ±µ¢ É·¥¡ÊÕÉ¸Ö ¢
¶·µ³ÒÏ²¥´´µ¸É¨ ¤²Ö µÎ¨¸É±¨ µÉ ¢·¥¤´ÒÌ µ±¨¸²µ¢ NOx ¨ SOx ¤Ò³µ¢ÒÌ £ §µ¢
É¥¶²µ¢ÒÌ ¨ Ô²¥±É·¨Î¥¸±¨Ì ¸É ´Í¨°, ³¥É ²²Ê·£¨Î¥¸±¨Ì ¶·¥¤¶·¨ÖÉ¨°, ³Ê¸µ·µ-
¸¦¨£ ÕÐ¨Ì Ê¸É ´µ¢µ± ¨ É. ¤. ‚ ´ ¸ÉµÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ´ ¨¡µ²¥¥ ¶·µ· ¡µÉ ´´Ò³ ¨
Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´µ ¨§ÊÎ¥´´Ò³ ¸Î¨É ¥É¸Ö Ô²¥±É·µ´´µ-²ÊÎ¥¢µ° ³¥Éµ¤ µÎ¨¸É±¨
¤Ò³µÌµ¤´ÒÌ £ §µ¢, ¶·¥¤²µ¦¥´´Ò° Ö¶µ´¸±µ° Ë¨·³µ° ®Ebara¯. ‚ ÔÉµ³ ³¥Éµ¤¥
¤Ò³µÌµ¤´Ò° £ § ¸³¥Ï¨¢ ¥É¸Ö ¸  ³³¨ Î´µ-¢µ¤´µ° ¶Ò²ÓÕ ¨ µ¡²ÊÎ ¥É¸Ö ³µÐ-
´Ò³ Ô²¥±É·µ´´Ò³ ¶ÊÎ±µ³. �¥§Ê²ÓÉ Éµ³ ¶² §³¥´´µ-Ì¨³¨Î¥¸±¨Ì ·¥ ±Í¨° Ö¢²Ö-
¥É¸Ö ¶·¥µ¡· §µ¢ ´¨¥ ¢·¥¤´ÒÌ µ±¨¸²µ¢  §µÉ  ¨ ¸¥·Ò ¢ ¸µ²¨  ³³µ´¨Ö (´¨É· ÉÒ ¨
¸Ê²ÓË ÉÒ), ±µÉµ·Ò¥ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö Í¥´´Ò³¨ ¸¥²Ó¸±µÌµ§Ö°¸É¢¥´´Ò³¨ Ê¤µ¡·¥´¨Ö³¨
¨, ± ± ¸µ¶ÊÉ¸É¢ÊÕÐ¨° ¶·µ¤Ê±É, ¶µ¢ÒÏ ÕÉ ±µ³³¥·Î¥¸±¨° ¶µÉ¥´Í¨ ² ³¥Éµ¤ .
„²Ö µÎ¨¸É±¨ µ£·µ³´ÒÌ ¶µÉµ±µ¢ ¤Ò³µ¢ÒÌ £ §µ¢ ³µÐ´ÒÌ ¨´¤Ê¸É·¨ ²Ó´ÒÌ ¶·¥¤-
¶·¨ÖÉ¨° (¶µ·Ö¤±  (1 ÷ 5) · 1011 ³3/Î) É·¥¡ÊÕÉ¸Ö ¶ÊÎ±¨ ¡Ò¸É·ÒÌ Ô²¥±É·µ´µ¢
³µÐ´µ¸ÉÓÕ µÉ 200 ¤µ 1000 ±‚É ¸ Ô´¥·£¨¥° 700Ä800 ±Ô‚ [24].


¥¤ ¢´µ ¡Ò² ¶·¥¤²µ¦¥´ ´µ¢Ò° ³¥Éµ¤ Ê¤ ²¥´¨Ö µ±¨¸²µ¢ NOx ¨ SOx, µ¸´µ-
¢ ´´Ò° ´  ¨´¨Í¨¨·µ¢ ´¨¨ Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì ¨ Ì¨³¨Î¥¸±¨Ì ¶·µÍ¥¸¸µ¢ Ô²¥±É·µ´´Ò³
¶ÊÎ±µ³ ¡¥§ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨Ö  ³³¨ Î´µ£µ ³¥Éµ¤  [25]. ‚ ÔÉµ³ ³¥Éµ¤¥ £ §µ¢ Ö
¸³¥¸Ó ¶µ¤¢¥·£ ¥É¸Ö ±µ³¡¨´¨·µ¢ ´´µ³Ê ¢µ§¤¥°¸É¢¨Õ ¶ÊÎ±  Ô²¥±É·µ´µ¢ ¨ ¡Ò-
¸É·µ° £ §µ¢µ° ¸É·Ê¨, ¸µ¸ÉµÖÐ¥° ¨§ ¸³¥¸¨ £ §µ¢ N2 + H2. ‚ ÔÉ¨Ì Ê¸²µ¢¨ÖÌ
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 ±É¨¢¨·µ¢ ´´ Ö Ô²¥±É·µ´´Ò³ ¶ÊÎ±µ³ £ §µ¢ Ö ¸É·ÊÖ ¶·¨¢µ¤¨É ± ¶·¥µ¡· §µ-
¢ ´¨Õ µ±¨¸²µ¢  §µÉ  ¨ ¸¥·Ò ¢ ±µ³¶µ´¥´ÉÒ Î¨¸Éµ£µ ¢µ§¤ÊÌ , ¢µ¤Ê ¨ ¸¥·Ê,
±µÉµ· Ö ¸Î¨É ¥É¸Ö ¡µ²¥¥ Í¥´´Ò³ ¶·µ¤Ê±Éµ³, Î¥³ ´¨É· ÉÒ ¨ ¸Ê²ÓË ÉÒ  ³³µ-
´¨Ö. …¸²¨ ¦¥ ¤Ò³µÌµ¤´Ò° £ § ¶·¥¤¢ ·¨É¥²Ó´µ ¶µ¤¢¥·£´ÊÉÓ ¢µ§¤¥°¸É¢¨Õ ¦¥¸É-
±µ£µ Ê²ÓÉ· Ë¨µ²¥Éµ¢µ£µ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¢ ¶µ¸ÉµÖ´´µ³ Ô²¥±É·¨Î¥¸±µ³ ¶µ²¥, Éµ ÔÉµ
¶µ§¢µ²¨É Î ¸É¨Î´µ µÉ¤¥²¨ÉÓ ¢·¥¤´Ò¥ µ±¨¸²Ò µÉ µ¸É ²Ó´µ° ³ ¸¸Ò £ § , ÎÉµ
¸ÊÐ¥¸É¢¥´´µ Ê¢¥²¨Î¨É ÔËË¥±É¨¢´µ¸ÉÓ ¤ ´´µ£µ ³¥Éµ¤  ¨ ¥£µ ±µ³³¥·Î¥¸±¨°
¶µÉ¥´Í¨ ². f² £µ¤ ·Ö Ê³¥´ÓÏ¥´¨Õ ±µ²¨Î¥¸É¢  £ § , µ¡²ÊÎ ¥³µ£µ Ô²¥±É·µ´-
´Ò³ ¶ÊÎ±µ³, ¨ Ê³¥´ÓÏ¥´¨Õ É·¥¡Ê¥³µ° Ô´¥·£¨¨ Ô²¥±É·µ´µ¢ (200Ä400 ±Ô‚)
¶µÉ·¥¡²¥´¨¥ Ô´¥·£¨¨ ·¥§±µ ¸µ±· Ð ¥É¸Ö. �Éµ  ´ ²µ£¨Î´µ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨Õ ± -
É ²¨§ Éµ·  ¢ Ì¨³¨Î¥¸±µ° ·¥ ±Í¨¨.

‚ ‹”— ¢¥¤¥É¸Ö · §· ¡µÉ±  ¨ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨¥ ´µ¢µ£µ, ´¥É· ¤¨Í¨µ´´µ£µ ´ -
¶· ¢²¥´¨Ö ¢ É¥Ì´¨±¥ Ê¸±µ·¨É¥²¥° ¤²Ö · ¤¨ Í¨µ´´ÒÌ É¥Ì´µ²µ£¨°. � §· ¡ -
ÉÒ¢ ¥³Ò° Ê¸±µ·¨É¥²Ó ¨³¥¥É ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ ±µ´¸É·Ê±É¨¢´µ-É¥Ì´µ²µ£¨Î¥¸±¨¥ µ¸µ-
¡¥´´µ¸É¨:

Å ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥ Ìµ²µ¤´ÒÌ ± Éµ¤µ¢ ¸ ¶µ·µ£µ¢Ò³¨ Ô³¨¸¸¨µ´´Ò³¨ Ì · ±-
É¥·¨¸É¨± ³¨ ¤µ¶Ê¸± ¥É ¶·¨³¥´¥´¨¥ ¸¨´Ê¸µ¨¤ ²Ó´µ£µ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö ¤²Ö Ëµ·³¨-
·µ¢ ´¨Ö ¨³¶Ê²Ó¸µ¢ Éµ±  Ô²¥±É·µ´´µ£µ ¶ÊÎ± ;

Å ³´µ£µ¶ÊÎ±µ¢Ò°, ³´µ£µµ±µ´´Ò° ¢ ·¨ ´É Ê¸±µ·¨É¥²Ö ¶µ§¢µ²Ö¥É ±µ´-
¸É·Ê¨·µ¢ ÉÓ ¸¨¸É¥³Ê ¢Ò¢µ¤  Ô²¥±É·µ´´µ£µ ¶ÊÎ±  ¸ µÎ¥´Ó ¡µ²ÓÏµ° ¸Ê³³ ·´µ°
¶²µÐ ¤ÓÕ ¢Ò¢µ¤´ÒÌ µ±µ´ ¶µ¸·¥¤¸É¢µ³ Ê¢¥²¨Î¥´¨Ö Î¨¸²  ³ ²ÒÌ µ±µ´;

Å ³ ²Ò¥ · §³¥·Ò ¢Ò¢µ¤´ÒÌ µ±µ´ ¶µ§¢µ²ÖÕÉ Ê³¥´ÓÏ¨ÉÓ Éµ²Ð¨´Ê ¢Ò¢µ¤-
´ÒÌ Ëµ²Ó£ ¨ ¶µÉ¥·¨ Ô´¥·£¨¨ Ô²¥±É·µ´µ¢ ¢ Ëµ²Ó£ Ì;

Å ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥ ¨¸ÉµÎ´¨±  ¢Ò¸µ±µ£µ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö, µ¸´µ¢ ´´µ£µ ´  ±µ-
 ±¸¨ ²Ó´µ³ ¢ ±ÊÊ³´µ³ ·¥§µ´ Éµ·¥, ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´µ Ê²ÊÎÏ ¥É ¤µ¡·µÉ´µ¸ÉÓ ¨ ÔË-
Ë¥±É¨¢´µ¸ÉÓ ¶·¥µ¡· §µ¢ ´¨Ö Ô´¥·£¨¨ ¶·µ³ÒÏ²¥´´µ° ¸¥É¨ ¢ Ô´¥·£¨Õ Ô²¥±-
É·µ´´µ£µ ¶ÊÎ± .

„²Ö ¶·µ¢¥·±¨ Ê± § ´´ÒÌ ¢ÒÏ¥ ´µ¢ÒÌ É¥Ì´¨Î¥¸±¨Ì ·¥Ï¥´¨° ¡Ò²  ¸µ-
§¤ ´  ³ ¸ÏÉ ¡´ Ö ³µ¤¥²Ó Ê¸±µ·¨É¥²Ö (·¨¸. 8) ¸µ ¸²¥¤ÊÕÐ¨³¨ ¶ · ³¥É· ³¨:
Ô´¥·£¨Ö Ô²¥±É·µ´µ¢ 200 ±Ô‚, ¨³¶Ê²Ó¸´Ò° Éµ± ¶ÊÎ±  1 �, ¤²¨É¥²Ó´µ¸ÉÓ ¨³-
¶Ê²Ó¸  10 ³±¸, Î ¸ÉµÉ  ¶µ¢Éµ·¥´¨Ö ¨³¶Ê²Ó¸µ¢ 18 ±ƒÍ, ¸·¥¤´ÖÖ ³µÐ´µ¸ÉÓ ¶ÊÎ± 
20 ±‚É [26]. �±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò° µ¶ÒÉ, ¶µ²ÊÎ¥´´Ò° ¶·¨ · ¡µÉ¥ ¸ ÔÉµ° ³µ¤¥-
²ÓÕ, ¶µ§¢µ²¨² ´ Î ÉÓ ¢ 2000 £. · ¡µÉÒ ¶µ ¸µ§¤ ´¨Õ ¶µ²´µ³ ¸ÏÉ ¡´µ° ³µ¤¥²¨
Ê¸±µ·¨É¥²Ö ¸ Ô´¥·£¨¥° 500Ä700 ±Ô‚ ¨ ¢ÒÌµ¤´µ° ³µÐ´µ¸ÉÓÕ 25Ä35 ±‚É [27].
� · ³¥É·Ò Ô²¥±É·µ´´µ£µ ¶ÊÎ±  Ê¸±µ·¨É¥²Ö: ¸Ê³³ ·´Ò° ¶¨±µ¢Ò° Éµ± 0,5 �,
¤²¨É¥²Ó´µ¸ÉÓ ¨³¶Ê²Ó¸  10Ä20 ³±¸, Î ¸ÉµÉ  ¶µ¢Éµ·¥´¨Ö 10Ä20 ±ƒÍ.

Š·µ³¥ Éµ£µ, ¡Ò²  ¨¸¸²¥¤µ¢ ´  ¢µ§³µ¦´µ¸ÉÓ ¶µ¢ÒÏ¥´¨Ö ÔËË¥±É¨¢´µ¸É¨
· ¤¨ Í¨µ´´ÒÌ É¥Ì´µ²µ£¨° ¶µ¸·¥¤¸É¢µ³ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨Ö ¢Éµ·¨Î´ÒÌ Ô²¥±É·µ´µ¢
¤²Ö ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ³µ²¥±Ê² £ §µ¢µ° ¸³¥¸¨. �µ¸±µ²Ó±Ê Î¨¸²µ ¢Éµ·¨Î´ÒÌ Ô²¥±-
É·µ´µ¢ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´µ ¶·¥¢ÒÏ ¥É Î¨¸²µ ¶¥·¢¨Î´ÒÌ ¡Ò¸É·ÒÌ Ô²¥±É·µ´µ¢, ¨Ì
ÊÎ ¸É¨¥ ¢ ¶·µÍ¥¸¸¥ ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ³µ¦¥É ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´µ Ê¸¨²¨ÉÓ ¶² §³µÌ¨³¨Î¥-
¸±µ¥ ¨´¨Í¨¨·µ¢ ´¨¥ ¶·µÍ¥¸¸µ¢ ±µ´¢¥·¸¨¨ ¢·¥¤´ÒÌ µ±¨¸²µ¢ £ §µ¢µ° ¸³¥¸¨.
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�¨¸. 8. ‘Ì¥³  ³µ¤¥²¨ Ê¸±µ·¨É¥²Ö ´  Ô´¥·£¨Õ 200 ±Ô‚ ¤²Ö · ¤¨ Í¨µ´´ÒÌ É¥Ì´µ²µ£¨°

‚ É· ¤¨Í¨µ´´ÒÌ Ê¸±µ·¨É¥²ÖÌ ¤²Ö · ¤¨ Í¨µ´´ÒÌ É¥Ì´µ²µ£¨°, ±µÉµ·Ò¥ ¨³¥ÕÉ
´¥¶·¥·Ò¢´Ò° ¶ÊÎµ± Ô²¥±É·µ´µ¢, ¢µ§³µ¦´µ¸ÉÓ ¶·¨³¥´¥´¨Ö ¶µ¸ÉµÖ´´µ£µ ¢µ
¢·¥³¥´¨ Ô²¥±É·¨Î¥¸±µ£µ ¶µ²Ö ¤²Ö Ê¢¥²¨Î¥´¨Ö Ô´¥·£¨¨ ¢Éµ·¨Î´ÒÌ Ô²¥±É·µ´µ¢
¤µ ¢¥²¨Î¨´Ò, ¶·¥¢ÒÏ ÕÐ¥° ¶µ·µ£ ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö, µ£· ´¨Î¥´  Ô²¥±É·¨Î¥¸±¨³
¶·µ¡µ¥³ ¶² §³¥´´µ£µ ¶·µ³¥¦ÊÉ± . �µÔÉµ³Ê ¢ · ¡µÉ¥ [28] ¶·¥¤² £ ¥É¸Ö ¨¸-
¶µ²Ó§µ¢ ÉÓ ‚—-Ô²¥±É·¨Î¥¸±µ¥ ¶µ²¥. ‚ · §· ¡ ÉÒ¢ ¥³µ³ ¢ ‹”— Ê¸±µ·¨É¥²¥
¨³¶Ê²Ó¸´Ò° Éµ± Ô²¥±É·µ´´µ£µ ¶ÊÎ±  Ëµ·³¨·Ê¥É¸Ö ‚—-¶µ²¥³.

ˆ§³¥·¥´¨Ö ¨´É¥´¸¨¢´µ¸É¨ ¸¶¥±É· ²Ó´ÒÌ ²¨´¨° µ¶É¨Î¥¸±µ£µ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö
¢µ§¡Ê¦¤¥´´ÒÌ ³µ²¥±Ê² ¶µ± § ²¨, ÎÉµ ¶²µÉ´µ¸ÉÓ ¢µ§¡Ê¦¤¥´´ÒÌ ³µ²¥±Ê² ³µ-
¦¥É ¡ÒÉÓ Ê¢¥²¨Î¥´  ¢ ¤¥¸ÖÉ±¨ · § ¶·¨ Ê¢¥²¨Î¥´¨¨ ´ ¶·Ö¦¥´´µ¸É¨ Ô²¥±É·¨-
Î¥¸±µ£µ ¶µ²Ö, ¢ ±µÉµ·µ¥ ¨´¦¥±É¨·Ê¥É¸Ö Ô²¥±É·µ´´Ò° ¶ÊÎµ± 200 ±Ô‚ ³µ¤¥²¨
Ê¸±µ·¨É¥²Ö. �·µÍ¥¸¸ Ê¢¥²¨Î¥´¨Ö ÔËË¥±É¨¢´µ¸É¨ ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ³µ²¥±Ê² £ § 
¨³¥¥É ¶µ·µ£µ¢Ò° Ì · ±É¥·. �µ·µ£µ¢ Ö ´ ¶·Ö¦¥´´µ¸ÉÓ Ô²¥±É·¨Î¥¸±µ£µ ¶µ²Ö
´¥³´µ£µ µÉ²¨Î ¥É¸Ö ¤²Ö · §²¨Î´ÒÌ ¸¶¥±É· ²Ó´ÒÌ ²¨´¨° ¨ ²¥¦¨É ¢ · °µ´¥
6Ä8 ±‚/¸³. �µ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¶·¥¤¢ ·¨É¥²Ó´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¶µ± §Ò¢ ÕÉ, ÎÉµ ¨³¥-
¥É¸Ö ¶·¨´Í¨¶¨ ²Ó´ Ö ¢µ§³µ¦´µ¸ÉÓ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´µ£µ Ê¢¥²¨Î¥´¨Ö ÔËË¥±É¨¢´µ¸É¨
¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ³µ²¥±Ê² Ô²¥±É·µ´´Ò³ ¶ÊÎ±µ³ ¨ ¶µ¢ÒÏ¥´¨Ö ¶·µ¨§¢µ¤¨É¥²Ó´µ¸É¨
· ¤¨ Í¨µ´´µ-¸É¨³Ê²¨·µ¢ ´´ÒÌ ¶·µÍ¥¸¸µ¢ ±µ´¢¥·¸¨¨ ¢·¥¤´ÒÌ ¶·¨³¥¸¥° £ §µ-
¢µ° ¸³¥¸¨.

6. ��‡‚ˆ’ˆ… ˆ‘‘‹…„
‚��ˆ‰
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‘ 1962 £. £·Ê¶¶µ° ¶µ¤ ·Ê±µ¢µ¤¸É¢µ³ ‚.ˆ. ‚¥±¸²¥· ,   ¢¶µ¸²¥¤¸É¢¨¨
‚.�. ‘ · ´Í¥¢  [29] · §¢¨¢ ²¸Ö ³¥Éµ¤ ±µ²²¥±É¨¢´µ£µ Ê¸±µ·¥´¨Ö ¨µ´µ¢ Ô²¥±-
É·µ´´Ò³¨ ±µ²ÓÍ ³¨. �±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ, ¶·µ¢¥¤¥´´Ò¥ ¢ 1970 £. ´  ³µ¤¥²¨ ±µ²-
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²¥±É¨¢´µ£µ Ê¸±µ·¨É¥²Ö, ¶·µ¤¥³µ´¸É·¨·µ¢ ²¨ ¢Ò¸µ±ÊÕ ÔËË¥±É¨¢´µ¸ÉÓ Ê¸±µ-
·¥´¨Ö ¨µ´µ¢ ¸µ¡¸É¢¥´´Ò³ Ô²¥±É·¨Î¥¸±¨³ ¶µ²¥³ Ô²¥±É·µ´´µ£µ ±µ²ÓÍ . fÒ²
¶µ²ÊÎ¥´ É¥³¶ ´ ¡µ·  Ô´¥·£¨¨ α-Î ¸É¨Í ¢ ¸¶ ¤ ÕÐ¥³ ³ £´¨É´µ³ ¶µ²¥ µ±µ²µ
40 ŒÔ‚/³ [30]. �µ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ · ¡µÉÒ ¶µ ¸µ§¤ ´¨Õ ¶·µÉµÉ¨¶  ±µ²²¥±É¨¢´µ£µ
Ê¸±µ·¨É¥²Ö ¶·¨¢¥²¨ ± ¸µ§¤ ´¨Õ ´µ¢µ£µ ´ ¶· ¢²¥´¨Ö ¢ Ë¨§¨±¥ ¨ É¥Ì´¨±¥ Ê¸±µ-
·¨É¥²¥° Å Ëµ·³¨·µ¢ ´¨¥ ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨Ì ¤¢ÊÌ±µ³¶µ´¥´É´ÒÌ ±µ²¥Í ¸ ¡µ²Ó-
Ïµ° ¶²µÉ´µ¸ÉÓÕ Ô²¥±É·µ´µ¢. �µ¢¥¤¥´¨¥ É ±¨Ì Ô²¥±É·µ´´µ-¨µ´´ÒÌ ±µ²¥Í ¢
¶·µÍ¥¸¸¥ ´ ±µ¶²¥´¨Ö ¨µ´µ¢ ¨ ¨Ì ¸µ¢³¥¸É´µ£µ Ê¸±µ·¥´¨Ö ¢µ ¢´¥Ï´¨Ì Ô²¥±-
É·µ³ £´¨É´ÒÌ ¶µ²ÖÌ Ö¢²Ö²µ¸Ó ¶·¥¤³¥Éµ³ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨° ¢
É¥Î¥´¨¥ ¤²¨É¥²Ó´µ£µ ¢·¥³¥´¨, ¶µ¸±µ²Ó±Ê ¨§-§  ¡µ²ÓÏµ° ¶²µÉ´µ¸É¨ Ô²¥±É·µ-
´µ¢ ¨ ¶·¨¸ÊÉ¸É¢¨Ö ¨µ´µ¢ ¢µ§´¨± ²¨ ´¥Ê¸Éµ°Î¨¢µ¸É¨, ±µÉµ·Ò¥ ´¥ ´ ¡²Õ¤ ²¨¸Ó
´¨ ¢ µ¤´µ³ ¨§ ±² ¸¸¨Î¥¸±¨Ì Ê¸±µ·¨É¥²¥° Ô²¥±É·µ´µ¢. ‚ ¸¢Ö§¨ ¸ ÔÉ¨³ ´¥-
µ¡Ìµ¤¨³µ ¡Ò²µ  ¤¥±¢ É´µ ¢Ò¡· ÉÓ ³¥Éµ¤Ò ¤¨ £´µ¸É¨±¨ Ô²¥±É·µ´´µ-¨µ´´ÒÌ
±µ²¥Í. �¤´¨³ ¨§ ¸ ³ÒÌ ÔËË¥±É¨¢´ÒÌ Ö¢¨²µ¸Ó ´ ¡²Õ¤¥´¨¥ ¸¨´Ì·µÉ·µ´´µ£µ
¨§²ÊÎ¥´¨Ö (‘ˆ) Ô²¥±É·µ´´µ£µ ±µ²ÓÍ .

‚¶¥·¢Ò¥ ‘ˆ Ô²¥±É·µ´´µ£µ ±µ²ÓÍ  ¢ ¢¨¤¨³µ° µ¡² ¸É¨ ¸¶¥±É·  ´ ¡²Õ-
¤ ²µ¸Ó ¢ ¸¥·¥¤¨´¥ 70-Ì ££. ‚ ¤ ²Ó´¥°Ï¥³ µ´µ ¸É ²µ £² ¢´Ò³ µ¡Ñ¥±Éµ³ ´ -
¡²Õ¤¥´¨°, ÎÉµ ¤ ²µ ¢µ§³µ¦´µ¸ÉÓ ¸µ§¤ ÉÓ ·Ö¤  ±ÉÊ ²Ó´ÒÌ ³¥Éµ¤¨±, ¶µ§¢µ²¨¢-
Ï¨Ì ¶·µ¸²¥¤¨ÉÓ ¶·µÍ¥¸¸ ´ ±µ¶²¥´¨Ö ¨µ´µ¢, Ê¸É ´µ¢¨ÉÓ £· ´¨ÍÒ ¶ · ³¥É·µ¢
Ô²¥±É·µ´´µ-¨µ´´ÒÌ ±µ²¥Í ¨ ¨§¡¥¦ ÉÓ ¶·µÖ¢²¥´¨Ö ´¥Ê¸Éµ°Î¨¢µ¸É¥°. ‚¶¥·¢Ò¥
Ê¤ ²µ¸Ó ´ ¡²Õ¤ ÉÓ ¢ Ô²¥±É·µ´´µ-¨µ´´ÒÌ ±µ²ÓÍ Ì ¢µ ¢´¥Ï´¥³ ¸² ¡µËµ±Ê¸¨·Ê-
ÕÐ¥³ ³ £´¨É´µ³ ¶µ²¥ ÔËË¥±É ÊÏ¨·¥´¨Ö Ê£²µ¢µ£µ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ‘ˆ ¢ ¢¨¤¨-
³µ° µ¡² ¸É¨ ¸¶¥±É·  [31], ¢µ§´¨± ÕÐ¨° §  ¸Î¥É Ô²¥±É·¨Î¥¸±µ£µ ¶µ²Ö ¨µ´´µ°
±µ³¶µ´¥´ÉÒ. � ¡µÉÒ ´  ¶·µÉµÉ¨¶¥ ±µ²²¥±É¨¢´µ£µ Ê¸±µ·¨É¥²Ö § ¢¥·Ï¨²¨¸Ó
Ê¸¶¥Ï´Ò³ Ê¸±µ·¥´¨¥³ ¨µ´µ¢  §µÉ  ¢µ ¢´¥Ï´¨Ì Ô²¥±É·µ³ £´¨É´ÒÌ ¶µ²ÖÌ, ÎÉµ
¢ ¶µ¸²¥¤ÊÕÐ¥³ ¶µ§¢µ²¨²µ ¶¥·¥°É¨ ± ¸µ§¤ ´¨Õ ¶µ²´µ³ ¸ÏÉ ¡´µ£µ Ê¸±µ·¨É¥²Ö
ÉÖ¦¥²ÒÌ ¨µ´µ¢.

ˆ¸¸²¥¤µ¢ ´¨¥ ‘ˆ Ô²¥±É·µ´´µ£µ ±µ²ÓÍ  ±µ²²¥±É¨¢´µ£µ Ê¸±µ·¨É¥²Ö ¸ ¡µ²Ó-
Ïµ° ¶²µÉ´µ¸ÉÓÕ Ô²¥±É·µ´µ¢, ±µÉµ· Ö ´¥¤µ¸É¨¦¨³  ¢ ´ ±µ¶¨É¥²ÖÌ Ô²¥±É·µ-
´µ¢, ¶·¨¢¥²  ± ³Ò¸²¨ µ ¥£µ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¨ ¤²Ö ¸¶¥±É·µ¸±µ¶¨Î¥¸±¨Ì Í¥²¥°.
�±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´µ ¡Ò²µ ¶µ± § ´µ, ÎÉµ Ö·±µ¸ÉÓ ‘ˆ µÉ Ô²¥±É·µ´´µ£µ ±µ²ÓÍ 
±µ²²¥±É¨¢´µ£µ Ê¸±µ·¨É¥²Ö ¢ ¨´Ë· ±· ¸´µ³ ¤¨ ¶ §µ´¥ ¡µ²¥¥ Î¥³ ¢ 100 · §
¶·¥¢ÒÏ ¥É ¢¸¥ ¨§¢¥¸É´Ò¥ ¨¸ÉµÎ´¨±¨ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö [32]. Š ±µ´ÍÊ 80-Ì ££. ¢ ¸¢Ö§¨
¸ µ¡´ ·Ê¦¥´¨¥³ f¥¤´µ·Í¥³ ¨ ŒÕ²²¥·µ³ ¢Ò¸µ±µÉ¥³¶¥· ÉÊ·´µ° ¸¢¥·Ì¶·µ¢µ-
¤¨³µ¸É¨ ¢ µ±¸¨¤´ÒÌ ¸µ¥¤¨´¥´¨ÖÌ LaSrxCuO4, YBa2Cu3O7−δ ¸ É¥³¶¥· ÉÊ·µ°
¸¢¥·Ì¶·µ¢µ¤ÖÐ¥£µ ¶¥·¥Ìµ¤  T ≥ 40 K ¸É ²¨ µÎ¥´Ó  ±ÉÊ ²Ó´Ò³¨ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨Ö
µ¶É¨Î¥¸±¨Ì ¸¢µ°¸É¢ ÔÉ¨Ì ³ É¥·¨ ²µ¢ ¢ ¨´Ë· ±· ¸´µ³ ¸¶¥±É·¥, µ¤´¨³ ¨§ ´ -
¶· ¢²¥´¨° ±µÉµ·ÒÌ ¡Ò²µ ¨§³¥·¥´¨¥ ¢¥²¨Î¨´Ò Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±µ° Ð¥²¨ 2∆ ¨ ¥¥
É¥³¶¥· ÉÊ·´µ° § ¢¨¸¨³µ¸É¨, Ö¢²ÖÕÐ¥°¸Ö ËÊ´¤ ³¥´É ²Ó´µ° Ì · ±É¥·¨¸É¨±µ°
¸¢¥·Ì¶·µ¢µ¤ÖÐ¥° ¸¨¸É¥³Ò, ¶µ§¢µ²ÖÕÐ¥° Ê¸É ´µ¢¨ÉÓ ³¥Ì ´¨§³ ¸¢¥·Ì¶·µ¢µ¤¨-
³µ¸É¨ ¢ ´µ¢ÒÌ ¢Ò¸µ±µÉ¥³¶¥· ÉÊ·´ÒÌ ¸¢¥·Ì¶·µ¢µ¤ÖÐ¨Ì (‚’‘�) ³ É¥·¨ ² Ì.
ˆ§-§  ¡µ²ÓÏµ£µ ¶µ£²µÐ¥´¨Ö ¨´Ë· ±· ¸´µ£µ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¢ ‚’‘�-³ É¥·¨ ² Ì
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´  ¸ÊÐ¥¸É¢µ¢ ¢Ï¨Ì ¨¸ÉµÎ´¨± Ì ¨´Ë· ±· ¸´µ£µ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ´¥²Ó§Ö ¡Ò²µ ¨§³¥-
·¨ÉÓ ÔÉÊ ¢¥²¨Î¨´Ê ¸ Ìµ·µÏ¥° ÉµÎ´µ¸ÉÓÕ ¢ ¸Ì¥³¥ ´  ¶·µ¶Ê¸± ´¨¥. ‚ ¸¢Ö§¨ ¸
ÔÉ¨³ ´  ¶ÊÎ±¥ ‘ˆ ´  ±µ²²¥±É¨¢´µ³ Ê¸±µ·¨É¥²¥ ÉÖ¦¥²ÒÌ ¨µ´µ¢ ¡Ò² ¸µ§¤ ´
¸¶¥±É·µ³¥É· ¤²Ö ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨° ¸¶¥±É·µ¢ ¶·µ¶Ê¸± ´¨Ö ¢Ò¸µ±µÉ¥³¶¥· ÉÊ·´ÒÌ
¸¢¥·Ì¶·µ¢µ¤´¨±µ¢ ¢ Ï¨·µ±µ³ ¸¶¥±É· ²Ó´µ³ ¤¨ ¶ §µ´¥ ∆r = 10÷1000 ¸³−1 ¨
¢ ¨´É¥·¢ ²¥ É¥³¶¥· ÉÊ· 5÷300 K [33]. C ¶µ³µÐÓÕ ¸¶¥±É·µ³¥É·  ³µ¦´µ ¨§³¥-
·¨ÉÓ ¸¶¥±É·Ò ¶·µ¶Ê¸± ´¨Ö §  ¢·¥³Ö, · ¢´µ¥ ´¥¸±µ²Ó±¨³ ³¨²²¨¸¥±Ê´¤ ³, ¨¸-
¶µ²Ó§ÊÖ Éµ µ¡¸ÉµÖÉ¥²Ó¸É¢µ, ÎÉµ ¸¶¥±É· ‘ˆ Ô²¥±É·µ´´µ£µ ±µ²ÓÍ  ¸ ¨§³¥´Ö¥³µ°
¢µ ¢·¥³Ö Ê¸±µ·¥´¨Ö Ô²¥±É·µ´µ¢ Ô´¥·£¨¥° ¶¥·¥¸É· ¨¢ ¥É¸Ö µÉ ¤²¨´´µ¢µ²´µ¢µ£µ
ÊÎ ¸É±  ¤µ ±µ·µÉ±µ¢µ²´µ¢µ£µ. 
  ·¨¸. 9 ¶·¥¤¸É ¢²¥´  ¢·¥³¥´´ Ö Ô¢µ²ÕÍ¨Ö
¸¶¥±É·  ‘ˆ Ô²¥±É·µ´´µ£µ ±µ²ÓÍ . ˆ§³¥·¥´´ Ö § ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±µ°
Ð¥²¨ µÉ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò ¤²Ö ‚’‘�-¶²¥´±¨ YBa2Cu3O7−δ ¸¢¨¤¥É¥²Ó¸É¢µ¢ ²  µ¡
µÉ±²µ´¥´¨¨ ¢¡²¨§¨ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò ¶¥·¥Ìµ¤  µÉ É¥µ·¥É¨Î¥¸±µ£µ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨Ö,
¤ ¢ ¥³µ£µ É¥µ·¨¥° f ·¤¨´ ÄŠÊ¶¥· Ä˜·¨ËË¥·  (fŠ˜).

�¨¸. 9. Œ£´µ¢¥´´Ò¥ ¸¶¥±É·Ò ‘ˆ
¤²Ö · §´ÒÌ ³µ³¥´Éµ¢ ¢·¥³¥´¨:
1 Å 1,7 ³¸; 2 Å 1,9 ³¸; 3 Å
2,1 ³¸; 4 Å 2,3 ³¸; 5 Å 2,5 ³¸

�·µ¢¥¤¥´´Ò¥ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨Ö ´  ¶ÊÎ±¥ ‘ˆ
±µ²²¥±É¨¢´µ£µ Ê¸±µ·¨É¥²Ö ¶µ§¢µ²¨²¨ ´ ±µ-
¶¨ÉÓ µ¶ÒÉ ¢ ÔÉµ° µ¡² ¸É¨ ¨ ¸Ëµ·³Ê²¨·µ-
¢ ÉÓ ´ ¶· ¢²¥´¨Ö ¡Ê¤ÊÐ¨Ì ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨°.
Š ÔÉµ³Ê ¢·¥³¥´¨ ¡Ò²  § ¢¥·Ï¥´  · ¡µÉ 
¶µ ¸µ§¤ ´¨Õ ¸¶¥Í¨ ²¨§¨·µ¢ ´´µ£µ ¨¸ÉµÎ-
´¨±  ‘ˆ ¢ �
– ®ŠÊ·Î Éµ¢¸±¨° ¨´¸É¨-
ÉÊÉ¯ (´  ¡ §¥ Ê¸±µ·¨É¥²Ö ®‘¨¡¨·Ó-2¯), ±µ-
Éµ·Ò° ¨³¥¥É ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ ¶ · ³¥É·Ò: Ô´¥·-
£¨Ö Ô²¥±É·µ´µ¢ Ee = 2, 5 ƒÔ‚, Éµ± ´ ±µ¶-
²¥´´ÒÌ Ô²¥±É·µ´µ¢ Ie = 100 ³A, ±·¨É¨Î¥-
¸± Ö Ô´¥·£¨Ö ±¢ ´Éµ¢ ·¥´É£¥´µ¢¸±µ£µ ¨§²Ê-
Î¥´¨Ö Ee = 6, 9 ±Ô‚. fÒ²µ ·¥Ï¥´µ ¸µ§¤ ÉÓ
´  ¶ÊÎ±¥ ‘ˆ Ê¸É ´µ¢±Ê ¤²Ö ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨°
¡²¨¦´¥£µ ¶µ·Ö¤±  ´¥Ê¶µ·Ö¤µÎ¥´´ÒÌ ±¢ §¨-
±·¨¸É ²²¨Î¥¸±¨Ì ¸¨¸É¥³. „²Ö ÔÉ¨Ì Í¥²¥° ¸µ-
§¤ ¥É¸Ö Ô´¥·£µ¤¨¸¶¥·¸¨µ´´Ò° ¸¶¥±É·µ³¥É·
EXAFS (Extended X-ray Fine Structure) [34],
¨³¥ÕÐ¨° ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ ¶ · ³¥É·Ò: ¤¨ ¶ §µ´
Ô´¥·£¨° ±¢ ´Éµ¢ ·¥´É£¥´µ¢¸±µ£µ ¤¨ ¶ §µ´ 
3 ≤ Eγ ≤ 30 ±Ô‚, Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±µ¥ · §·¥Ï¥-
´¨¥ ¢ ÔÉµ³ ¤¨ ¶ §µ´¥ ∆E ≤ 6 Ô‚, ¢·¥³Ö
¨§³¥·¥´¨Ö ∆τ = 3 ÷ 5 ³c. “¸É ´µ¢±  µ¡² -
¤ ¥É ¸²¥¤ÊÕÐ¨³¨ µÉ²¨Î¨É¥²Ó´Ò³¨ µ¸µ¡¥´-
´µ¸ÉÖ³¨:

Å ¢µ§³µ¦´µ¸ÉÓ ¨§³¥·ÖÉÓ ¸¶¥±É·Ò ¶µ£²µÐ¥´¨Ö EXAFS ¸ ¢·¥³¥´´Ò³ · §-
·¥Ï¥´¨¥³, ÎÉµ ¶µ§¢µ²¨É ¨¸¸²¥¤µ¢ ÉÓ ¢²¨Ö´¨¥ ¢´¥Ï´¨Ì ¤¨´ ³¨Î¥¸±¨Ì ¢µ§¤¥°-
¸É¢¨° ´  ¸É·Ê±ÉÊ·Ê µ¡· §Í ;
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Å ³¨´¨³ ²Ó´Ò° · §³¥· µ¡· §Í  ³µ¦¥É ¸µ¸É ¢²ÖÉÓ 0, 1 ÷ 0, 2 ³³;
Å µÉ¸ÊÉ¸É¢¨¥ ³¥Ì ´¨Î¥¸±µ° ¶¥·¥¸É·µ°±¨ ¶µ ¤²¨´ ³ ¢µ²´ ¶·¨ ¨§³¥·¥´¨¨

EXAFS-¸¶¥±É·µ¢.
‚ ´ ¸ÉµÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö § ¢¥·Ï¥´  · §· ¡µÉ±  µ¸´µ¢´ÒÌ Ê§²µ¢ ¸¶¥±É·µ³¥É· :

µ¶É¨Î¥¸±µ° ¸± ³Ó¨ ¨§ £· ´¨É  ´   Ô·µ¸É É¨Î¥¸±¨Ì µ¶µ· Ì, ·¥´É£¥´µ¢¸±µ£µ
³µ´µÌ·µ³ Éµ·  ¸ É·¨ ´£Ê²Ö·´Ò³ ±·¨¸É ²²µ³ ¸ ¨§³¥´Ö¥³Ò³ · ¤¨Ê¸µ³ ±·¨-
¢¨§´Ò, ±·¨µ£¥´´µ£µ ¶µ§¨Í¨µ´´µ-ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´µ£µ ¤¥É¥±Éµ· . ˆ¤¥É § ¢¥·Ï¥´¨¥
³µ´É ¦´ÒÌ · ¡µÉ ´  ¸É ´Í¨¨ EXAFS-¸¶¥±É·µ¸±µ¶¨¨ ¢ �
– ®ŠÊ·Î Éµ¢¸±¨°
¨´¸É¨ÉÊÉ¯, ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥ ±µÉµ·µ° ¤ ¥É ¡µ²ÓÏ¨¥ ¢µ§³µ¦´µ¸É¨ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨°
¢ µ¡² ¸É¨ Ë¨§¨±¨ ±µ´¤¥´¸¨·µ¢ ´´ÒÌ ¸·¥¤.

7. ˆ‘‘‹…„
‚��ˆŸ 	
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‚ ¶µ¸²¥¤´¨¥ ¤¥¸ÖÉ¨²¥É¨Ö ¶·µ¨¸Ìµ¤¨É ¨´É¥´¸¨¢´µ¥ · §¢¨É¨¥ ¨ · §· ¡µÉ± 
¨¸ÉµÎ´¨±µ¢ ³´µ£µ§ ·Ö¤´ÒÌ ¨µ´µ¢ [35], ±µÉµ·Ò¥ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¶¥·¢Ò³ §¢¥´µ³ ¢
Í¥¶µÎ±¥ Ô²¥³¥´Éµ¢, ¸µ¸É ¢²ÖÕÐ¨Ì Ê¸±µ·¨É¥²Ó ÉÖ¦¥²ÒÌ ¨µ´µ¢, ¨ ¨Ì Ì · ±É¥-
·¨¸É¨±¨ µ¶·¥¤¥²ÖÕÉ ¶ · ³¥É·Ò ¨ ÔËË¥±É¨¢´µ¸ÉÓ ¢¸¥£µ Ê¸±µ·¨É¥²Ó´µ£µ ±µ³-
¶²¥±¸ . fµ²ÓÏ¨´¸É¢µ ¨§ ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÐ¨Ì É¨¶µ¢ ¨¸ÉµÎ´¨±µ¢ ¨µ´µ¢, ¨¸¶µ²Ó§ÊÕ-
Ð¨Ì¸Ö ¤²Ö ¶·µ¨§¢µ¤¸É¢  ³´µ£µ§ ·Ö¤´ÒÌ ¨µ´µ¢, µ¸´µ¢ ´µ ´  ¶µ¸²¥¤µ¢ É¥²Ó´µ°
¨µ´¨§ Í¨¨ Ô²¥±É·µ´´Ò³ Ê¤ ·µ³. �¥Ï ÕÐ¨³¨ ±·¨É¥·¨Ö³¨ ¨Ì ËÊ´±Í¨µ´¨·µ-
¢ ´¨Ö Ö¢²ÖÕÉ¸Ö · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ § ·Ö¤µ¢ÒÌ ¸µ¸ÉµÖ´¨° ¶·µ¨§¢µ¤¨³ÒÌ ¨µ´µ¢ ¨
¨´É¥´¸¨¢´µ¸ÉÓ ¨§¢²¥± ¥³ÒÌ ¶ÊÎ±µ¢ ¨µ´µ¢. �·µ¡²¥³  µ¡· §µ¢ ´¨Ö, ´ ±µ¶²¥-
´¨Ö ¨ ¶·µ¨§¢µ¤¸É¢  ¨µ´µ¢ Ö¢²Ö¥É¸Ö Í¥´É· ²Ó´µ° ¶·µ¡²¥³µ° ¨¸ÉµÎ´¨±  ¨µ´µ¢
¸ ¨µ´¨§ Í¨¥° Ô²¥±É·µ´´Ò³ Ê¤ ·µ³.

ˆ¸ÉµÎ´¨±¨ ¨µ´µ¢ ´  Ô²¥±É·µ´´µ-Í¨±²µÉ·µ´´µ³ ·¥§µ´ ´¸¥ (�–�) ¨ Ô²¥±-
É·µ´´µ-²ÊÎ¥¢Ò¥ ¨¸ÉµÎ´¨±¨ ¨µ´µ¢ (�‹ˆˆ) Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¸¥£µ¤´Ö µ¸´µ¢´Ò³¨ ¢¨-
¤ ³¨ ¨¸ÉµÎ´¨±µ¢ ¸ ¶µ¸²¥¤µ¢ É¥²Ó´µ° ¨µ´¨§ Í¨¥° Ô²¥±É·µ´´Ò³ Ê¤ ·µ³ [35].
ˆ¸¸²¥¤µ¢ ´¨Ö ¢ µ¡² ¸É¨ Ë¨§¨±¨ ¨¸ÉµÎ´¨±µ¢ ¨µ´µ¢ ´ Î ²¨¸Ó ¢ �ˆŸˆ ¢ ´ -
Î ²¥ 80-Ì ££., ¢ ¸¢Ö§¨ ¸ ¨¤¥Ö³¨ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨Ö ²¥£±¨Ì ³ ²µ§ ·Ö¤´ÒÌ ¨µ´µ¢ ¤²Ö
µÌ² ¦¤¥´¨Ö ÉÖ¦¥²ÒÌ ³´µ£µ§ ·Ö¤´ÒÌ ¨µ´µ¢ ¨ µÉ¡µ·  Ô´¥·£¨¨ ¨µ´µ¢ ¨§ ¶ÊÎ± 
�‹ˆˆ (¨µ´´µ¥ µÌ² ¦¤¥´¨¥).

‚ ´ Î ²¥ 90-Ì ££. ¢ ‹”— �ˆŸˆ ´ Î ²¨¸Ó ¨´É¥´¸¨¢´Ò¥ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨Ö ¶µ
Ë¨§¨±¥ �–�-¨¸ÉµÎ´¨±µ¢ [36]. �¤´¨³ ¨§ µ¸´µ¢´ÒÌ ·¥§Ê²ÓÉ Éµ¢ ÔÉ¨Ì ¨¸¸²¥-
¤µ¢ ´¨° Ö¢¨² ¸Ó · §· ¡µÉ±  ³µ¤¥²¨ µ¡· §µ¢ ´¨Ö ¨ ´ ±µ¶²¥´¨Ö ¨µ´µ¢ ¢ ¨¸-
ÉµÎ´¨±¥ ´  Ô²¥±É·µ´´µ-Í¨±²µÉ·µ´´µ³ ·¥§µ´ ´¸¥ [37, 38], · ¸¸³ É·¨¢ ÕÐ Ö
¶·µÍ¥¸¸Ò Ê¶·Ê£µ£µ ¨ ´¥Ê¶·Ê£µ£µ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¢ ¶² §³¥,   É ±¦¥ ±² ¸¸¨Î¥¸±µ¥
Ê¤¥·¦ ´¨¥ § ·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í ¢ µÉ±·ÒÉµ° ³ £´¨É´µ° ²µ¢ÊÏ±¥. �´  ¢¶¥·¢Ò¥
¶µ§¢µ²¨²  µ¡ÑÖ¸´¨ÉÓ Î¨¸²¥´´µ µ¸´µ¢´Ò¥ ÔËË¥±ÉÒ, ¸¢Ö§ ´´Ò¥ ¸ ¶·µ¨§¢µ¤-
¸É¢µ³ ³´µ£µ§ ·Ö¤´ÒÌ ¨µ´µ¢ ¢ ¨¸ÉµÎ´¨±¥ ¨µ´µ¢ ´  �–�.
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�–�-¨¸ÉµÎ´¨± Ö¢²Ö¥É¸Ö µÉ±·ÒÉµ° ³ £´¨É´µ° ²µ¢ÊÏ±µ° ¤²Ö Ê¤¥·¦ ´¨Ö
¶² §³Ò. ‘¶¥Í¨ ²Ó´Ò¥ ± ÉÊÏ±¨ ¸µ§¤ ÕÉ ¶·µ¤µ²Ó´µ¥ ¶µ²¥ ¸ ¸¨²Ó´Ò³¨ ³ £´¨É-
´Ò³¨ ²µ¢ÊÏ± ³¨ ´  ±µ´Í Ì µ¸¨ ¸¨³³¥É·¨¨. �µ¸ÉµÖ´´Ò° ³Ê²ÓÉ¨¶µ²Ó´Ò° ³ £-
´¨É ¨¸¶µ²Ó§Ê¥É¸Ö ¤²Ö  §¨³ÊÉ ²Ó´µ° ¢ ·¨ Í¨¨ ¶·µ¤µ²Ó´µ£µ ³ £´¨É´µ£µ ¶µ²Ö.
�²¥±É·µ´Ò ¨ ¶µ²µ¦¨É¥²Ó´µ § ·Ö¦¥´´Ò¥ ¨µ´Ò £¥´¥·¨·ÊÕÉ¸Ö ¨§ ´¥°É· ²Ó´µ£µ
£ §  ¢ ± ³¥·¥ ¨¸ÉµÎ´¨±  ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¨µ´¨§ Í¨¨ Ô²¥±É·µ´´Ò³ Ê¤ ·µ³ £µ·Ö-
Î¨³¨ Ô²¥±É·µ´ ³¨. �É´µ¸¨É¥²Ó´µ Ìµ²µ¤´Ò¥ Ô²¥±É·µ´Ò, ¢µ§´¨± ÕÐ¨¥ ¢ ·¥-
§Ê²ÓÉ É¥ ¨µ´¨§ Í¨¨ ´¥°É· ²Ó´ÒÌ  Éµ³µ¢ ¨ ¨µ´µ¢, ´ £·¥¢ ÕÉ¸Ö ¤µ Ô´¥·£¨¨ ¢
´¥¸±µ²Ó±µ ±Ô‚ ¶µ²¥³ · ¤¨µÎ ¸ÉµÉ´µ£µ ³¨±·µ¢µ²´µ¢µ£µ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö, ÎÓÖ Î -
¸ÉµÉ  · ¢´  Î ¸ÉµÉ¥ ² ·³µ·µ¢¸±µ£µ ¢· Ð¥´¨Ö Ô²¥±É·µ´µ¢ ¢ ¶·µ¤µ²Ó´µ³ ³ £-
´¨É´µ³ ¶µ²¥ ²µ¢ÊÏ±¨. �±¸É· ±Í¨Ö ¨µ´µ¢ ¶·µ¨§¢µ¤¨É¸Ö Î¥·¥§ µÉ¢¥·¸É¨¥ ´ 
µ¸¨ ¸ ¶·¨²µ¦¥´¨¥³ µÉ·¨Í É¥²Ó´µ£µ ¶µÉ¥´Í¨ ²  ± Ê¸±µ·ÖÕÐ¥³Ê ¶·µ³¥¦ÊÉ±Ê.
“¢¥²¨Î¥´¨¥ ¸É¥¶¥´¨ ¨µ´¨§ Í¨¨ ¢ ¨µ´´µ³ ¨¸ÉµÎ´¨±¥ Ö¢²Ö¥É¸Ö ·¥§Ê²ÓÉ Éµ³ ¶µ-
¸²¥¤µ¢ É¥²Ó´µ° ¨µ´¨§ Í¨¨ ¢ É¥Î¥´¨¥ ¶¥·¨µ¤  Ê¤¥·¦ ´¨Ö ¨µ´µ¢. ‘·¥¤´ÖÖ ¸É¥-
¶¥´Ó ¨µ´¨§ Í¨¨ § ¢¨¸¨É µÉ ¶²µÉ´µ¸É¨ Ô²¥±É·µ´µ¢, · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö Ô²¥±É·µ´µ¢
¶µ Ô´¥·£¨Ö³ ¨ ¢·¥³¥´¨ ¦¨§´¨ ¨µ´µ¢ ¢ ¨¸ÉµÎ´¨±¥.

�¨¸. 10. ‡ ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ § ·Ö¤µ¢µ£µ · ¸¶·¥¤¥-
²¥´¨Ö µÉ µÉ´µÏ¥´¨Ö ¤ ¢²¥´¨Ö ´¥°É· ²Ó´µ£µ
Kr ± O2. �±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´µ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥
1 ¶µ²ÊÎ¥´µ ¶·¨ Kr:O2 ± ± 1:2 ¨ P = 520 ‚É.
� ¸Î¥É´Ò¥ ¶²µÉ´µ¸É¨ Ô²¥±É·µ´µ¢ ¨ ¶µ¤ ¢ -
¥³Ò¥ ‚—-³µÐ´µ¸É¨: Kr:O2 ± ± 1:0 (2) Å
ne = 0,56 ·1012 ¸³−3, P = 90 ‚É; 1:1 (3) Å
ne = 1,0 ·1012 ¸³−3, P = 260 ‚É; 1:2 (4) Å
ne = 1,5 ·1012 ¸³−3, P = 500 ‚É; 1:4 (5) Å
ne = 2,4 · 1012 ¸³−3, P = 1060 ‚É

”¨§¨Î¥¸± Ö ³µ¤¥²Ó ¨ ee ³ É¥-
³ É¨Î¥¸±¨¥ Ê· ¢´¥´¨Ö [37,38] ¤ ÕÉ
¢µ§³µ¦´µ¸ÉÓ ± Î¥¸É¢¥´´µ£µ µ¶¨¸ -
´¨Ö ±µ²¨Î¥¸É¢¥´´µ£µ ³µ¤¥²¨·µ¢ -
´¨Ö ¶·µÍ¥¸¸µ¢ ´ ±µ¶²¥´¨Ö ¨ ¶·µ-
¨§¢µ¤¸É¢  ¨µ´µ¢ ¢ ¶µ¸ÉµÖ´´µ³ ¨
¨³¶Ê²Ó¸´µ³ ·¥¦¨³ Ì · ¡µÉÒ �–�-
¨¸ÉµÎ´¨± . Š·¨É¥·¨Ö³¨ ¤²Ö ¢Ò¡µ· 
¨ ¶µ¤£µ´±¨ ¶ · ³¥É·µ¢ ¶² §³Ò
¶·¨ ³µ¤¥²¨·µ¢ ´¨¨ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö Ô±¸-
¶¥·¨³¥´É ²Ó´µ ¶µ²ÊÎ¥´´Ò¥ § ·Ö¤µ-
¢Ò¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¨ ‚—-³µÐ´µ¸ÉÓ.
�´¨ ³µ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´Ò ¤²Ö
µÍ¥´±¨ ¶²µÉ´µ¸É¨ ¨ Ô´¥·£¨¨ Ô²¥±-
É·µ´µ¢, ¶µ²ÊÎ¥´´ÒÌ ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥
³µ¤¥²¨·µ¢ ´¨Ö.

‚ 1992 £. ¡Ò²µ ´ Î Éµ ¸µ-
É·Ê¤´¨Î¥¸É¢µ ¶µ Ë¨§¨±¥ ³´µ£µ§ -
·Ö¤´ÒÌ ¨¸ÉµÎ´¨±µ¢ ¨µ´µ¢ ³¥¦¤Ê
�ˆŸˆ ¨ CERN. �·µ£· ³³  �ˆŸˆÄ
CERN ¶µ É¥µ·¥É¨Î¥¸±¨³ ¨¸¸²¥¤µ¢ -
´¨Ö³, ´ ¶· ¢²¥´´ Ö ´  Ê¸µ¢¥·Ï¥´-
¸É¢µ¢ ´¨¥ ¨¸ÉµÎ´¨±µ¢ ¨µ´µ¢, µ¸Ê-
Ð¥¸É¢²Ö² ¸Ó ¢ · ³± Ì ¶·µ£· ³³Ò

¶µ Ê¸±µ·¨É¥²Õ ¨µ´µ¢ ¸¢¨´Í  ´  Ê¸±µ·¨É¥²Ó´µ³ ±µ³¶²¥±¸¥ PS ¨ SPS ¢ CERN
¢ 1993Ä1995 ££. ‘ ¶µ³µÐÓÕ ÔÉ¨Ì ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨° µ¶·¥¤¥²¥´Ò µ¸´µ¢´Ò¥ ¶ · -
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³¥É·Ò ¶² §³Ò �–�-¨¸ÉµÎ´¨±  ¢ CERN ¨ ¶·¥¤²µ¦¥´Ò ¢µ§³µ¦´Ò¥ ¶ÊÉ¨ ¤²Ö
Ê¸µ¢¥·Ï¥´¸É¢µ¢ ´¨Ö ¨¸ÉµÎ´¨±µ¢ ¨µ´µ¢ [39].

�¨¸. 11. ‘µ¶µ¸É ¢²¥´¨¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó-
´ÒÌ (1, 3, 5, 7) ¨ · ¸Î¥É´ÒÌ (2, 4, 6, 8) § ·Ö-
¤µ¢ÒÌ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨°  ·£µ´ . —¨¸ÉÒ°  ·-
£µ´: 1 Å P = 1, 09 ±‚É; 2 Å Ne =
1, 0 · 1012 c³−3, Te = 6 ±Ô‚, P = 1, 0 ±‚É.
�·£µ´: ±¨¸²µ·µ¤: 3 Å µ¶É¨³¨§ Í¨Ö ¤²Ö
Ar11+, P = 0, 47 ±‚É; 4 Å 6:1 ¶µ ´¥°É· -
² ³, Ne = 1, 7 · 1012 c³−3, Te = 7 ±Ô‚,
P = 1, 7 ±‚É; 5 Å µ¶É¨³¨§ Í¨Ö ¤²Ö
Ar12+, P = 1, 2 ±‚É; 6 Å 6:1 ¶µ ´¥°-
É· ² ³, Ne = 1, 8 · 1012 c³−3, Te = 8 ±Ô‚,
P = 1, 9 ±‚É; 7Å µ¶É¨³¨§ Í¨Ö ¤²Ö Ar15+,
P = 1, 4 ±‚É; 8 Å 3:2 ¶µ ´¥°É· ² ³,
Ne = 2, 0 · 1012 c³−3, Te = 13 ±Ô‚,
P = 1, 8 ±‚É

‡  ¶µ¸²¥¤´¨¥ É·¨-Î¥ÉÒ·¥ £µ¤ 
¢ · ³± Ì ¸µÉ·Ê¤´¨Î¥¸É¢  ¸ RIKEN
(Ÿ¶µ´¨Ö) ¨ LNS INFN (ˆÉ ²¨Ö) ¡Ò²¨
¶·µ¢¥¤¥´Ò ´ ¨¡µ²¥¥ ¢ ¦´Ò¥ É¥µ-
·¥É¨Î¥¸±¨¥ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨Ö ¶µ µ¡· -
§µ¢ ´¨Õ ¨ ´ ±µ¶²¥´¨Õ ¨µ´µ¢ ¢
�–�-¨¸ÉµÎ´¨±¥. ‚ É¥Î¥´¨¥ ´¥¸±µ²Ó-
±¨Ì ¶µ¸²¥¤´¨Ì ²¥É �–�-¨¸ÉµÎ´¨± ¢
RIKEN ´¥¶·¥·Ò¢´µ Ê¸µ¢¥·Ï¥´¸É¢µ-
¢ ²¸Ö ¶ÊÉ¥³ µ¶É¨³¨§ Í¨¨ ± ¦¤µ° ¥£µ
±µ³¶µ´¥´ÉÒ. ˆ¸ÉµÎ´¨± · ¡µÉ ¥É ´ 
Î ¸ÉµÉ¥ 18 ƒƒÍ ¨ ¸¶µ¸µ¡¥´ ¶·µ-
¨§¢µ¤¨ÉÓ ¨µ´Ò · §²¨Î´ÒÌ £ §µ¢ ¨
³¥É ²²µ¢. „²Ö ¨§ÊÎ¥´¨Ö ¶ · ³¥É·µ¢
¶² §³Ò ¢ § ¢¨¸¨³µ¸É¨ µÉ ¶µ¤ ¢ ¥³µ°
‚—-³µÐ´µ¸É¨ ¨ ¢ÒÖ¢²¥´¨Ö ·µ²¨ ÔË-
Ë¥±É  ®¸³¥¸¨ £ §µ¢¯ ¡Ò²µ ¶·µ¢¥¤¥´µ
Î¨¸²¥´´µ¥ ³µ¤¥²¨·µ¢ ´¨¥ ¶·µ¨§¢µ¤-
¸É¢  ¨µ´µ¢ Kr ¨ Xe [40]. 
  ·¨¸. 10
¶µ± § ´  § ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ ¢ÒÌµ¤´µ£µ § -
·Ö¤µ¢µ£µ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö µÉ ¸µµÉ´µ-
Ï¥´¨Ö ¤ ¢²¥´¨° ´¥°É· ²Ó´µ£µ Kr ¨
O2 ¢ ± ³¥·¥ ¨¸ÉµÎ´¨± .

—¨¸²¥´´µ¥ ³µ¤¥²¨·µ¢ ´¨¥ ¨ ¨´-
É¥·¶·¥É Í¨Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ·¥-
§Ê²ÓÉ Éµ¢ ¤²Ö �–�-¨¸ÉµÎ´¨±  RIKEN
¶µ§¢µ²¨²¨ ¢¶¥·¢Ò¥ µÍ¥´¨ÉÓ ¶ · -
³¥É·Ò Ô²¥±É·µ´´µ£µ ±µ³¶µ´¥´É  �–�-¶² §³Ò ¨ ¢Ìµ¤´ÊÕ ³µÐ´µ¸ÉÓ ‚—. 
µ-
¢Ò¥ Ê· ¢´¥´¨Ö ¤ ÕÉ ¢µ§³µ¦´µ¸ÉÓ ¶·¥¤¸É ¢¨ÉÓ Ô²¥±É·µ´Ò ¢ �–�-¶² §³¥ ± ±
³´µ£µ±µ³¶µ´¥´É´ÊÕ ¸·¥¤Ê [41]. � ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ Ô²¥±É·µ´µ¢ ¶µ Ô´¥·£¨¨ ³µ¦¥É
¡ÒÉÓ  ¶¶·µ±¸¨³¨·µ¢ ´µ ¶µ¸²¥¤µ¢ É¥²Ó´µ¸ÉÓÕ ³ ±¸¢¥²²µ¢¸±¨Ì · ¸¶·¥¤¥²¥´¨°
¸ · §²¨Î´Ò³¨ É¥³¶¥· ÉÊ· ³¨ ¨ ¢¥¸ ³¨.


µ¢Ò° ¸¢¥·Ì¶·µ¢µ¤ÖÐ¨° �–�-¨¸ÉµÎ´¨± SERSE ¡Ò² · §· ¡µÉ ´ ¨ ¸±µ´-
¸É·Ê¨·µ¢ ´ ¢ INFNÄLNS (Š É ´¨Ö, ˆÉ ²¨Ö) ¨ CEAÄDRFMC (ƒ·¥´µ¡²Ó, ”· ´-
Í¨Ö), ¨¸¶ÒÉ ´ ¢ ƒ·¥´µ¡²¥ ¨ ¸³µ´É¨·µ¢ ´ ¢ Š É ´¨¨ ¢ ¸¥·¥¤¨´¥ 1998 £. ˆ¸ÉµÎ-
´¨± SERSE Ì · ±É¥·¨§Ê¥É¸Ö ³ £´¨É´Ò³ ¶µ²¥³ ¤µ 2,7 ’² ¨ ¶·µ¡µÎ´Ò³ µÉ´µ-
Ï¥´¨¥³ ³ £´¨É´µ£µ ¶µ²Ö ¤µ 7. Šµ³¡¨´ Í¨Ö ¨§ ¤¢ÊÌ ¨²¨ É·¥Ì 14 ƒƒÍ/18 ƒƒÍ
‚—-£¥´¥· Éµ·µ¢, ¶·¥¤´ §´ Î¥´´ Ö ¤²Ö ´ £·¥¢  ¶² §³Ò, µ¡¥¸¶¥Î¨É ¢ÒÌµ¤´ÊÕ
‚—-³µÐ´µ¸ÉÓ ¤µ 4 ±‚É. ˆ¸ÉµÎ´¨± ¨³¥¥É ¤²¨´´ÊÕ ¶² §³¥´´ÊÕ ± ³¥·Ê ¤²¨-
´µ° ∼ 50 ¸³ ¨ ¤¨ ³¥É·µ³ ∼ 13 ¸³. ’ ±¨¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ µ¡¥¸¶¥Î¨¢ ÕÉ
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Ê´¨± ²Ó´Ò¥ Ê¸²µ¢¨Ö ¤²Ö ¶·µ¨§¢µ¤¸É¢  ³´µ£µ§ ·Ö¤´ÒÌ ¨µ´µ¢ ¤²Ö ¨´¦¥±Í¨¨ ¢
Í¨±²µÉ·µ´ Ê¸É ´µ¢±¨ INFNÄLNS. 
  ·¨¸. 11 ¸µ¶µ¸É ¢²¥´Ò Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó-
´Ò¥ ¨ · ¸Î¥É´Ò¥ § ·Ö¤µ¢Ò¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö [42].

‘ 1995 £. ‹”— ÊÎ ¸É¢µ¢ ²  ¢ ¨¸¸²¥¤µ¢ É¥²Ó¸±µ-±µ´¸É·Ê±Éµ·¸±¨Ì · ¡µ-
É Ì ¶µ ¶·µ¥±É¨·µ¢ ´¨Õ ²¨´¨¨ É· ´¸¶µ·É¨·µ¢±¨ ´¨§±µÔ´¥·£¥É¨Î¥¸±µ£µ ¶ÊÎ± 
(LEBT) ³¥¦¤Ê ² §¥·´Ò³ ¨¸ÉµÎ´¨±µ³ ¨µ´µ¢ ¨ ¨µ´´Ò³ RFQ ¢ CERN. —¨-
¸²¥´´µ¥ ³µ¤¥²¨·µ¢ ´¨¥ ·¥§Ê²ÓÉ Éµ¢, ¶µ²ÊÎ¥´´ÒÌ ¶·¨ É· ´¸¶µ·É¨·µ¢±¨ ¶ÊÎ± 
¨µ´µ¢ ’ , ¡Ò²µ ¶·µ¢¥¤¥´µ ¤²Ö µ¶É¨³¨§ Í¨¨ ®É¥¶²µ£µ¯ LEBT ¢ CERN.

‚ 1999 £. ¢ ¸µÉ·Ê¤´¨Î¥¸É¢¥ ¸ RIKEN ¡Ò² ¶µ¤£µÉµ¢²¥´ ¨ ´ Î É ´µ¢Ò°
¶·µ¥±É ¶µ ¶·¨³¥´¥´¨Õ ³µ¤¥²¨ ±·Ê¶´ÒÌ Î ¸É¨Í ¢ ±µ³¶ÓÕÉ¥·´ÒÌ ¶·µ£· ³-
³ Ì ¨ Î¨¸²¥´´µ³ ³µ¤¥²¨·µ¢ ´¨¨ ¤²Ö ³´µ£µ±µ³¶µ´¥´É´µ° �–�-¶² §³Ò [43].

µ¢ Ö Î¨¸²¥´´ Ö ³µ¤¥²Ó ¡Ê¤¥É ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ÉÓ¸Ö ¤²Ö ¤¥É ²Ó´µ£µ ¨§ÊÎ¥´¨Ö Ì · ±-
É¥·¨¸É¨± ¶² §³Ò ¨ ¶ÊÎ± , ËÊ´±Í¨¨ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö Î ¸É¨Í, ¶¥·¥Ìµ¤µ¢ ¨µ´µ¢
¨§ µ¤´µ£µ § ·Ö¤µ¢µ£µ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö ¢ ¤·Ê£µ¥, ´¥Ê¶·Ê£¨Ì ¸Éµ²±´µ¢¥´¨° Î ¸É¨Í ¨
· ¸¸³µÉ·¥´¨Ö ´¥²¨´¥°´ÒÌ ¶µ²¥°.

‚ ¶µ¸²¥¤´¨¥ £µ¤Ò Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ Ö ¤¥ÖÉ¥²Ó´µ¸ÉÓ ¡Ò²  ¸¢Ö§ ´  ¸ ¨¸¸²¥-
¤µ¢ ´¨Ö³¨ ´  �–�-¨¸ÉµÎ´¨± Ì ¢ RIKEN, ”· ´±ËÊ·É¥ ¨ ‹Ÿ� �ˆŸˆ ¸ Í¥²ÓÕ
Ê¸µ¢¥·Ï¥´¸É¢µ¢ ´¨Ö ¨Ì · ¡µÉÒ ¨ ¶µ²ÊÎ¥´¨Ö ¡µ²ÓÏ¥° ¨´Ëµ·³ Í¨¨ µ¡ µ¸´µ¢-
´ÒÌ Ì · ±É¥·¨¸É¨± Ì �–�-¶² §³Ò. 
  ¸É¥´¤¥ ‹”— �ˆŸˆ ¡Ò²¨ · §· ¡µÉ ´Ò
¨ ¶·µ¢¥·¥´Ò ¸·¥¤¸É¢  ·¥´É£¥´µ¢¸±µ° ¤¨ £´µ¸É¨±¨ £µ·ÖÎ¥° ¶² §³Ò ¨ ¨´¦¥±Í¨¨
² §¥·´µ° Ô·µ§¨µ´´µ° ¶² §³Ò ¢ �–�-· §·Ö¤. ’ ±¦¥ ¡Ò²µ ¶·¥¤²µ¦¥´µ ³µ¤Ê²¨-
·µ¢ ´¨¥ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö ¸³¥Ð¥´¨Ö ´  ¢¸¶µ³µ£ É¥²Ó´µ³ Ô²¥±É·µ¤¥, ¢¸¥¸Éµ·µ´´¥
¨§ÊÎ¥´´µ¥ ¢µ ”· ´±ËÊ·É¥ ¨ ¢ „Ê¡´¥. ‚ RIKEN ¡Ò²µ µ¡´ ·Ê¦¥´µ, ÎÉµ ¢ÒÌµ¤-
´Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò �–�-¨¸ÉµÎ´¨±  ¢ ¨³¶Ê²Ó¸´µ³ ·¥¦¨³¥ · ¡µÉÒ ±µ··¥²¨·ÊÕÉ
¸ ¶·¨¸ÊÉ¸É¢¨¥³ ¢ �–�-· §·Ö¤¥ £µ·ÖÎ¥£µ Ô²¥±É·µ´´µ£µ ±µ³¶µ´¥´É , ¨ ¶·¨¸ÊÉ-
¸É¢Ê¥É ÔËË¥±É ¤²¨É¥²Ó´µ£µ (> 100 ³¸) Éµ·³µ§´µ£µ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¨§ ¶² §³Ò ¶µ¸²¥
¢Ò±²ÕÎ¥´¨Ö ³¨±·µ¢µ²´µ¢µ£µ ´ £·¥¢  Ô²¥±É·µ´µ¢. „¨´ ³¨±  Éµ·³µ§´µ£µ ¨§²Ê-
Î¥´¨Ö ¨§ÊÎ¥´  ¸ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥³ ·¥´É£¥´µ¢¸±µ° ¸¶¥±É·µ¸±µ¶¨¨ ¸ ¢·¥³¥´´Ò³
· §·¥Ï¥´¨¥³. ‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¡Ò²µ ¶·¥¤²µ¦¥´µ µ¡ÑÖ¸´¥´¨¥ ÔÉµ£µ ÔËË¥±É  ¨
¶·µ¢¥¤¥´µ ¥£µ Î¨¸²¥´´µ¥ ³µ¤¥²¨·µ¢ ´¨¥.

fÒ² ¨§ÊÎ¥´ ÔËË¥±É ¤¨¸±  ¸ ´ ¶·Ö¦¥´¨¥³ ¸³¥Ð¥´¨Ö ¢ ·¥¦¨³¥ ³µ¤Ê²Ö-
Í¨¨ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö ¸³¥Ð¥´¨Ö [44]. �¡´ ·Ê¦¥´µ, ÎÉµ ¨§¢²¥± ¥³Ò¥ Éµ±¨ ¨µ´µ¢
·¥ £¨·ÊÕÉ ´  ¨§³¥´¥´¨Ö ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö ´  ¤¨¸±¥ ´ ¸Éµ²Ó±µ ¡Ò¸É·µ, ÎÉµ ÔÉµ
´¥ ³µ¦¥É ¡ÒÉÓ µ¡ÑÖ¸´¥´µ ¢ É¥·³¨´ Ì ¤µ¶µ²´¨É¥²Ó´µ£µ Ê¢¥²¨Î¥´¨Ö ¸±µ·µ¸É¨
¶·µ¨§¢µ¤¸É¢  ¨µ´µ¢. „µ ¸¨Ì ¶µ· ¶µ¤µ¡´µ¥ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥ ¸±µ·µ¸É¨ ·µ¦¤¥´¨Ö
¨µ´µ¢ Ö¢²Ö²µ¸Ó µ¡Ð¥¶·¨´ÖÉÒ³ µ¡ÑÖ¸´¥´¨¥³ ÔËË¥±É . 
 Ï¨ ´ ¡²Õ¤¥´¨Ö, µ¤-
´ ±µ, Ê± §Ò¢ ÕÉ ´  ¸¢Ö§Ó ÔËË¥±É  ¸ Ê²ÊÎÏ¥´¨¥³ Ê¸²µ¢¨° ¤²Ö ¨§¢²¥Î¥´¨Ö
¨µ´µ¢. �·¥¤¶µ² £ ²µ¸Ó, ÎÉµ ¢¤µ²Ó µ¸¨ ¨¸ÉµÎ´¨±  Ëµ·³¨·Ê¥É¸Ö µ¸Í¨²²¨·ÊÕ-
Ð¨° ¶ÊÎµ± Ô²¥±É·µ´µ¢, ÎÉµ Ê¢¥²¨Î¨¢ ¥É ¶²µÉ´µ¸ÉÓ ¶² §³Ò ¢¡²¨§¨ µ¡² ¸É¨
Ô±¸É· ±Í¨¨. �·¨ ³µ¤Ê²ÖÍ¨¨ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö ´  ¤¨¸±¥ ´ ¡²Õ¤ ²µ¸Ó ¨³¶Ê²Ó¸´µ¥
Ê¢¥²¨Î¥´¨¥ ¨§¢²¥± ¥³ÒÌ ¨µ´´ÒÌ Éµ±µ¢, ÎÉµ ³µ¦¥É ¡ÒÉÓ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´µ ¢ ¶· ±-
É¨Î¥¸±¨Ì Í¥²ÖÌ.
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ˆ´¦¥±Í¨Ö ² §¥·´µ° Ô·µ§¨µ´´µ° ¶² §³Ò ¡Ò²  Ê¸¶¥Ï´µ ¨¸¶ÒÉ ´  ´  �–�-
¨¸ÉµÎ´¨±¥ ¢µ ”· ´±ËÊ·É¥ [45], ¨ ¸¥°Î ¸ £µÉµ¢ÖÉ¸Ö ¨¸¶ÒÉ ´¨Ö ´  DECRIS-3
(‹Ÿ� �ˆŸˆ). „²Ö Cd- ¨ Zn-³¨Ï¥´¥° ¡Ò²¨ µ¡´ ·Ê¦¥´Ò ¶ÊÎ±¨ ¨µ´µ¢. 
 °-
¤¥´µ, ÎÉµ ³¥Éµ¤ ¨³¶Ê²Ó¸´µ° ¨´¦¥±Í¨¨  Éµ³µ¢ ³¥É ²²µ¢ ¢ �–�-· §·Ö¤ ¶µ§¢µ-
²Ö¥É µ¶·¥¤¥²¨ÉÓ µ¸´µ¢´Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò �–�-¶² §³Ò: ¶²µÉ´µ¸ÉÓ Ô²¥±É·µ´µ¢,
É¥³¶¥· ÉÊ·Ê Ô²¥±É·µ´µ¢ ¨ ¢·¥³Ö Ê¤¥·¦ ´¨Ö ¨µ´µ¢.

‚ § ±²ÕÎ¥´¨¥ ¸²¥¤Ê¥É ¶µ¤Î¥·±´ÊÉÓ ¥Ð¥ · §, ÎÉµ §  ¶µ¸²¥¤´¥¥ ¤¥¸ÖÉ¨²¥-
É¨¥ ¢ ‹”— ¡Ò²¨ ¶µ²ÊÎ¥´Ò ¸¥·Ó¥§´Ò¥ ¤µ¸É¨¦¥´¨Ö ¢ µ¡² ¸É¨ Ë¨§¨±¨ ³´µ£µ-
§ ·Ö¤´ÒÌ ¨µ´µ¢. �µÖ¢¨² ¸Ó É¥µ·¨Ö ¶·µ¨§¢µ¤¸É¢  ¨µ´µ¢ ¢ �–�-¨¸ÉµÎ´¨± Ì,
¸É¨³Ê²¨·µ¢ ¢Ï Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨Ö ¢ RIKEN, ¢ Ê´¨¢¥·¸¨É¥É¥
”· ´±ËÊ·É . ‚ ´ ¸ÉµÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ¢ ¸É ¤¨¨ ¶µ¤£µÉµ¢±¨ ´ Ìµ¤ÖÉ¸Ö É ±¦¥ ´µ¢Ò¥,
³´µ£µµ¡¥Ð ÕÐ¨¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ ¢ ‹”— ¨ ‹Ÿ� �ˆŸˆ.
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