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�¤´μ° ¨§ μ¸´μ¢´ÒÌ ¶·¨Î¨´, μ£· ´¨Î¨¢ ÕÐ¨Ì ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ · ¡μÉÒ Ô²¥±É·μ´-¶μ§¨É·μ´´μ£μ
±μ²² °¤¥·  ‚���-4Œ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ¶μ Ë¨§¨±¥ ¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨°, Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶·μ¤μ²Ó´ Ö ³´μ£μ-
¸£Ê¸É±μ¢ Ö ´¥Ê¸Éμ°Î¨¢μ¸ÉÓ, ¢μ§´¨± ÕÐ Ö ¨§-§  ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¸£Ê¸É±μ¢ ³¥¦¤Ê ¸μ¡μ° ¶μ¸·¥¤¸É¢μ³
¤μ²£μ¦¨¢ÊÐ¨Ì wake-¶μ²¥°, ¢μ§¡Ê¦¤ ¥³ÒÌ ¶ÊÎ±μ³ ¢ Ê¸±μ·ÖÕÐ¨Ì ·¥§μ´ Éμ· Ì. „²Ö ¶μ¤ ¢²¥´¨Ö
ÔÉμ° ´¥Ê¸Éμ°Î¨¢μ¸É¨ · §· ¡μÉ ´  ¶·μ¤μ²Ó´ Ö ¸¨¸É¥³  μ¡· É´μ° ¸¢Ö§¨ (�‘). ˆ´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ ¶ÊÎ± 
‚���-4Œ μ£· ´¨Î¥´  ¶μ¶¥·¥Î´μ° ´¥Ê¸Éμ°Î¨¢μ¸ÉÓÕ ¸¢Ö§ ´´ÒÌ ³μ¤ (fast head-tail), ¤²Ö ¶μ¤ ¢²¥´¨Ö
±μÉμ·μ° · §· ¡μÉ ´  Ï¨·μ±μ¶μ²μ¸´ Ö Í¨Ë·μ¢ Ö ¸¨¸É¥³  μ¡· É´μ° ¸¢Ö§¨. �·¥¤¸É ¢²¥´μ μ¶¨¸ ´¨¥
μ¡¥¨Ì ¸¨¸É¥³ μ¡· É´μ° ¸¢Ö§¨, ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¨Ì · ¡μÎ¨¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨,   É ±¦¥ ¶¥·¢Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ
¨¸¶ÒÉ ´¨° ¸¨¸É¥³ ¸ ¶ÊÎ± ³¨ ‚���-4Œ.

During the high-energy physics experiments carried out at the VEPP-4M electronÄpositron collider,
one of the major problems decreasing the operation efˇciency is the longitudinal multi-bunch instability.
The instability occurs due to the bunch-to-bunch interaction via long-living wake-ˇelds induced in the
accelerating RF cavities. To suppress this instability, a longitudinal bunch-by-bunch feedback system
has been developed. For future operation of VEPP-4M at higher energy the beam current should be
considerably increased. The principal beam current limitation is the transverse mode coupling instability,
for suppression of which a broadband bunch-by-bunch digital feedback system is developed. For both
feedback systems, the design, performance and ˇrst commissioning results are described.

PACS: 29.20.-c; 29.20.db; 29.90.+r

1. ���„�‹œ��Ÿ Œ��ƒ�‘ƒ“‘’Š�‚�Ÿ �…“‘’�‰—ˆ‚�‘’œ

„²Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ¶μ Ë¨§¨±¥ ¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨° ´  Ô²¥±É·μ´-¶μ§¨É·μ´´μ³ ±μ²² °¤¥·¥
‚���-4Œ ·¥ ²¨§μ¢ ´ ·¥¦¨³ · ¡μÉÒ ¸ ¤¢Ê³Ö Ô²¥±É·μ´´Ò³¨ ¨ ¤¢Ê³Ö ¶μ§¨É·μ´´Ò³¨ ¸£Ê¸É-
± ³¨, ¶μ§¢μ²ÖÕÐ¨° §´ Î¨É¥²Ó´μ Ê¢¥²¨Î¨ÉÓ ¸¢¥É¨³μ¸ÉÓ. �μ¡μÎ´Ò³ ÔËË¥±Éμ³ Ê¢¥²¨Î¥´¨Ö
±μ²¨Î¥¸É¢  ¸£Ê¸É±μ¢ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¢μ§´¨±´μ¢¥´¨¥ ´¥Ê¸Éμ°Î¨¢μ¸É¨ ¶·μ¤μ²Ó´μ£μ ¤¢¨¦¥´¨Ö ¶ÊÎ-
±μ¢, ¶·¨¢μ¤ÖÐ¥° ± Ë §μ¢Ò³ ±μ²¥¡ ´¨Ö³ ¸ ¡μ²ÓÏμ°  ³¶²¨ÉÊ¤μ°. ” §μ¢Ò¥ ±μ²¥¡ ´¨Ö ¶·¨-
¢μ¤ÖÉ ± ·¥§±μ³Ê ¸´¨¦¥´¨Õ ¸¢¥É¨³μ¸É¨ ¨ ¢·¥³¥´¨ ¦¨§´¨ ¶ÊÎ± . 	μ²¥¥ Éμ£μ, ¢Ò¸Ò¶ ´¨¥
Î ¸É¨Í ¶ÊÎ±  ´  ¤·¥°Ëμ¢ÊÕ ± ³¥·Ê ¤¥É¥±Éμ·  Š…„� ³μ¦¥É ¸¶·μ¢μÍ¨·μ¢ ÉÓ ¶·μ¡μ¨ ¢Ò-
¸μ±μ£μ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö ¨ ¶μ¢·¥¤¨ÉÓ ¤·¥°Ëμ¢ÊÕ ± ³¥·Ê. �·¨Î¨´μ° ´¥Ê¸Éμ°Î¨¢μ¸É¨ Ö¢²Ö¥É¸Ö
·¥§μ´ ´¸´μ¥ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨¥ ¶ÊÎ±μ³ ¢Ò¸Ï¨Ì ³μ¤ ±μ²¥¡ ´¨° Ê¸±μ·ÖÕÐ¨Ì ·¥§μ´ Éμ·μ¢.
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�¨¸. 1. ‘¶¥±É· ¢Ò¸Ï¨Ì ³μ¤ ·¥§μ´ Éμ·  ‚���-4Œ

‚ Ê¸±μ·ÖÕÐ¨Ì ¢Ò¸μ±μÎ ¸ÉμÉ´ÒÌ ·¥§μ´ Éμ· Ì ±·μ³¥ μ¸´μ¢´μ° ³μ¤Ò, Ô´¥·£¨Ö ±μÉμ-
·μ° ¶¥·¥¤ ¥É¸Ö ¶ÊÎ±Ê ¤²Ö Ê¸±μ·¥´¨Ö ¨ ±μ³¶¥´¸ Í¨¨ ¶μÉ¥·Ó Ô´¥·£¨¨, ¢μ§¡Ê¦¤ ÕÉ¸Ö É ±¦¥
¶ · §¨É´Ò¥ ¢Ò¸Ï¨¥ ³μ¤Ò. Œ¨´¨³¨§ Í¨Ö ¢Ò¸Ï¨Ì ³μ¤ Å ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ¥ Ê¸²μ¢¨¥ ¶·μ¥±-
É¨·μ¢ ´¨Ö ¸μ¢·¥³¥´´ÒÌ ·¥§μ´ Éμ·μ¢, μ¤´ ±μ ¶μ²´μ¥ ¶μ¤ ¢²¥´¨¥ ¢Ò¸Ï¨Ì ³μ¤ Ö¢²Ö¥É¸Ö
¶· ±É¨Î¥¸±¨ ´¥¢Ò¶μ²´¨³μ° § ¤ Î¥°. �  ·¨¸. 1 ¢ ± Î¥¸É¢¥ ¶·¨³¥·  ¶·¨¢¥¤¥´ · ¸Î¥É´Ò°
¸¶¥±É· ¢Ò¸Ï¨Ì ³μ¤ μ¤´μ£μ ¨§ Ê¸±μ·ÖÕÐ¨Ì ‚—-·¥§μ´ Éμ·μ¢ Ô²¥±É·μ´-¶μ§¨É·μ´´μ£μ ±μ²-
² °¤¥·  ‚���-4Œ. Š ± ¢¨¤´μ, Î ¸ÉμÉ´ Ö Ì · ±É¥·¨¸É¨±  Ê¸±μ·ÖÕÐ¨Ì ‚—-·¥§μ´ Éμ·μ¢
‚���-4Œ ¸μ¤¥·¦¨É ¡μ²ÓÏμ¥ ±μ²¨Î¥¸É¢μ ¶ · §¨É´ÒÌ ¢Ò¸Ï¨Ì ³μ¤.

‚§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥ ¶ÊÎ±  ¸ ¢Ò¸Ï¨³¨ ³μ¤ ³¨ Ê¸±μ·ÖÕÐ¨Ì ·¥§μ´ Éμ·μ¢ (Ê§±μ¶μ²μ¸´Ò°
¨³¶¥¤ ´¸) ¶·¨¢μ¤¨É ± ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Õ ¤μ²£μ¦¨¢ÊÐ¨Ì wake-¶μ²¥°, ±μÉμ·Ò¥, ¢μ§¤¥°¸É¢ÊÖ
´  ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ ¸£Ê¸É±¨, ³μ£ÊÉ ¢Ò§¢ ÉÓ ¶·μ¤μ²Ó´ÊÕ ´¥Ê¸Éμ°Î¨¢μ¸ÉÓ ¢ ³´μ£μ¸£Ê¸É±μ¢μ³
·¥¦¨³¥. …¸²¨ Nb ¸£Ê¸É±μ¢ · ¢´μ³¥·´μ · ¸¶·¥¤¥²¥´Ò ¶μ ¶¥·¨³¥É·Ê Ê¸±μ·¨É¥²Ö, Éμ n-Ö
³μ¤  ±μ²¥¡ ´¨° ¢μ§¡Ê¦¤ ¥É¸Ö ¶·¨ ¢Ò¶μ²´¥´¨¨ ·¥§μ´ ´¸´μ£μ Ê¸²μ¢¨Ö:

ωHOM
n = (mNb + n + Qs)ω0, (1)

£¤¥ m Å Í¥²μ¥ Î¨¸²μ; Qs Å ¸¨´Ì·μÉ·μ´´ Ö Î ¸ÉμÉ  ¢ ¥¤¨´¨Í Ì Î ¸ÉμÉÒ μ¡· Ð¥´¨Ö.
ˆ³¶¥¤ ´¸ n-° ¶·μ¤μ²Ó´μ° ³μ¤Ò ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ § ¶¨¸ ´ ¢ ¢¨¤¥
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�μ¸±μ²Ó±Ê ¨³¶¥¤ ´¸ ± ¦¤μ° ¨§ ¢Ò¸Ï¨Ì ³μ¤ Ì · ±É¥·¨§Ê¥É¸Ö ¸¢μ¨³¨ §´ Î¥´¨Ö³¨ ·¥§μ-
´ ´¸´μ° Î ¸ÉμÉÒ ωHOM

n , ÏÊ´Éμ¢μ£μ ¸μ¶·μÉ¨¢²¥´¨Ö RHOM
n ¨ ¤μ¡·μÉ´μ¸É¨ QHOM

n , ¢·¥³Ö
´ · ¸É ´¨Ö τ‖mb n ´¥Ê¸Éμ°Î¨¢μ¸É¨ ´ ¤μ μÍ¥´¨¢ ÉÓ μÉ¤¥²Ó´μ ¤²Ö ± ¦¤μ° ³μ¤Ò [1]:
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§¤¥¸Ó Ib Å Éμ± μ¤´μ£μ ¸£Ê¸É± .
‚ Ô²¥±É·μ´-¶μ§¨É·μ´´μ³ ±μ²² °¤¥·¥ ‚���-4Œ, ´¥¸³μÉ·Ö ´  ³ ²μ¥ Î¨¸²μ ¸£Ê¸É±μ¢

(¤¢  Ô²¥±É·μ´´ÒÌ ¨ ¤¢  ¶μ§¨É·μ´´ÒÌ), ¢μ§³μ¦´μ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨¥ ¶·μ¤μ²Ó´μ° ³´μ£μ¸£Ê¸É±μ-
¢μ° ´¥Ê¸Éμ°Î¨¢μ¸É¨. “¸±μ·ÖÕÐ¨¥ ·¥§μ´ Éμ·Ò ‚���-4Œ · ¸¶μ²μ¦¥´Ò ¢¡²¨§¨ ¶ · §¨É-
´μ£μ ³¥¸É  ¢¸É·¥Î¨, ¨ ¢Ò¸μ±μ¤μ¡·μÉ´Ò¥ ³μ¤Ò wake-¶μ²¥°, ¢μ§¡Ê¦¤¥´´Ò¥ Ô²¥±É·μ´´Ò³
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¨²¨ ¶μ§¨É·μ´´Ò³ ¸£Ê¸É±μ³, ´¥ Ê¸¶¥¢ ÕÉ § ÉÊÌ ÉÓ ¤μ ¶·¨²¥É  ¸£Ê¸É±  ¶·μÉ¨¢μ¶μ²μ¦´μ°
¶μ²Ö·´μ¸É¨. ’ ±¨³ μ¡· §μ³ ¸μ§¤ ÕÉ¸Ö ·¥§μ´ ´¸´Ò¥ Ê¸²μ¢¨Ö ¤²Ö ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ´¥Ê¸Éμ°Î¨-
¢μ¸É¨.

2. ‘ˆ‘’…Œ� ���„�‹œ��‰ ����’��‰ ‘‚Ÿ‡ˆ

„²Ö ¶μ¤ ¢²¥´¨Ö ¢Ò¸Ï¨Ì ³μ¤ ¢ ± ¦¤μ³ ¨§ ¶ÖÉ¨ ·¥§μ´ Éμ·μ¢ ‚���-4Œ ¶·¥¤Ê¸³μÉ·¥´μ
¶μ É·¨ Ê¶· ¢²Ö¥³ÒÌ ³¥Ì ´¨§³ . ‘ÊÐ¥¸É¢ÊÕÉ μ¡² ¸É¨ Ê¸Éμ°Î¨¢μ£μ ¤¢¨¦¥´¨Ö ¶ÊÎ± , ¸μμÉ-
¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ μ¶·¥¤¥²¥´´μ° ´ ¸É·μ°±¥ ³¥Ì ´¨§³μ¢ ¶μ¤ ¢²¥´¨Ö ¢Ò¸Ï¨Ì ³μ¤. �¤´ ±μ ¶·¨
¨§³¥·¥´¨¨ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò ·¥§μ´ Éμ·μ¢ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ¨§³¥´¥´¨¥ ¥£μ £¥μ³¥É·¨Î¥¸±¨Ì · §³¥-
·μ¢, ¢Ò¢μ¤ÖÐ¥¥ ·¥§μ´ Éμ· ¨§ μ¡² ¸É¨ Ê¸Éμ°Î¨¢μ£μ ¤¢¨¦¥´¨Ö ¶ÊÎ± .

„²Ö ´ ¤¥¦´μ£μ ¶μ¤ ¢²¥´¨Ö ´¥Ê¸Éμ°Î¨¢μ¸É¨ ´  ‚���-4Œ · §· ¡μÉ ´  ¨ ¢¢¥¤¥´  ¢
Ô±¸¶²Ê É Í¨Õ ¸¨¸É¥³  ¶·μ¤μ²Ó´μ° μ¡· É´μ° ¸¢Ö§¨ [2]. 	²μ±-¸Ì¥³  ¸¨¸É¥³Ò ¶·¨¢¥¤¥´ 
´  ·¨¸. 2, ¶μ± § ´ Éμ²Ó±μ μ¤¨´ ± ´ ² ¤²Ö μ¤´μ£μ É¨¶  Î ¸É¨Í (Ô²¥±É·μ´μ¢ ¨²¨ ¶μ§¨-
É·μ´μ¢). �μ¸±μ²Ó±Ê ¢ ´ ±μ¶¨É¥²¥ Í¨·±Ê²¨·ÊÕÉ ¤¢¥ ¶ ·Ò ¸£Ê¸É±μ¢ (e+ ¨ e−), ¸¨¸É¥³ 
�‘ ¤μ²¦´  ¶μ¤ ¢²ÖÉÓ Î¥ÉÒ·¥ ¸¢Ö§ ´´ÒÌ ³μ¤Ò ±μ²¥¡ ´¨° Å ¤¢¥ ¤²Ö Ô²¥±É·μ´μ¢ ¨ ¤¢¥
¤²Ö ¶μ§¨É·μ´μ¢. ‘¨£´ ²Ò, ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´Ò¥ ¶·μ¤μ²Ó´μ° Ë §¥ ± ¦¤μ£μ ¸£Ê¸É± , ¶μ²Ê-
Î ÕÉ¸Ö ´  ± ¦¤μ³ μ¡μ·μÉ¥ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¡Ò¸É·μ£μ Ë §μ¢μ£μ ¤¥É¥±Éμ· , ¶μ¤±²ÕÎ¥´´μ£μ
± ¤ ÉÎ¨±Ê ¶ÊÎ± . „²Ö ·¥£¨¸É· Í¨¨ ¸¨£´ ²μ¢ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ¸Ì¥³  ¢Ò¡μ·±¨-Ì· ´¥´¨Ö, ¢Ò-
Ìμ¤´Ò¥ ¸¨£´ ²Ò ±μÉμ·μ° μÍ¨Ë·μ¢Ò¢ ÕÉ¸Ö ¡Ò¸É·Ò³ �–� ¨ § ¶¨¸Ò¢ ÕÉ¸Ö ¢ μ¶¥· É¨¢-
´ÊÕ ¶ ³ÖÉÓ. –¨Ë·μ¢ Ö ¨´Ëμ·³ Í¨Ö ¸Î¨ÉÒ¢ ¥É¸Ö ¨§ ¶ ³ÖÉ¨ ¨ ¶·¥μ¡· §Ê¥É¸Ö Î¥ÉÒ·Ó³Ö
Í¨Ë·μ- ´ ²μ£μ¢Ò³¨ ¶·¥μ¡· §μ¢ É¥²Ö³¨ ¢ Î¥ÉÒ·¥  ´ ²μ£μ¢ÒÌ ¸¨£´ ² , ± ¦¤Ò° ¨§ ±μÉμ·ÒÌ
¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²¥´ ³£´μ¢¥´´μ° Ë §¥ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥£μ ¸£Ê¸É±  (2e+ ¨ 2e−). ‘Ê³³ ·´Ò°
¸¨£´ ² ± ¦¤μ° ¶ ·Ò ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¸¨´Ë §´μ° ³μ¤¥ ±μ²¥¡ ´¨°, · §´μ¸É´Ò° ¸¨£´ ² Å
¶·μÉ¨¢μË §´μ°. �É¨ ¸¨£´ ²Ò ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ¤²Ö ³μ¤Ê²ÖÍ¨¨ ‚—-´ ¶·Ö¦¥´¨Ö, ¶μ¤ ¢ ¥³μ£μ
´  ±¨±¥·, ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¤¢ÊÌ ¡ ² ´¸´ÒÌ ³μ¤Ê²ÖÉμ·μ¢. ‚ ¸Ì¥³Ê ¢¸É·μ¥´Ò ¤¢  £¥´¥· Éμ· 
´¥¸ÊÐ¥° Î ¸ÉμÉÒ, μ¤¨´ ´ ¸É·μ¥´ ´  Î¥É´ÊÕ 398-Õ £ ·³μ´¨±Ê Î ¸ÉμÉÒ μ¡· Ð¥´¨Ö ¤²Ö
¶μ¤ ¢²¥´¨Ö ¸¨´Ë §´μ° ³μ¤Ò, ¢Éμ·μ° Å ´  ´¥Î¥É´ÊÕ 397-Õ £ ·³μ´¨±Ê ¤²Ö ¶μ¤ ¢²¥´¨Ö
¶·μÉ¨¢μË §´μ° ³μ¤Ò. ‚ÒÌμ¤´Ò¥ ¸¨£´ ²Ò ¡ ² ´¸´ÒÌ ³μ¤Ê²ÖÉμ·μ¢ ¸Ê³³¨·ÊÕÉ¸Ö ¨ ¶μ¤ -
ÕÉ¸Ö ´  Ê¸¨²¨É¥²Ó ³μÐ´μ¸É¨.

�¨¸. 2. ‘¨¸É¥³  ¶·μ¤μ²Ó´μ° μ¡· É´μ° ¸¢Ö§¨ ‚���-4Œ
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�¨¸. 3. �¸Í¨²²μ£· ³³Ò ±μ²¥¡ ´¨° Î¥ÉÒ·¥Ì ¸£Ê¸É±μ¢ ¸ ¢Ò±²ÕÎ¥´´μ° ( ) ¨ ¢±²ÕÎ¥´´μ° (¡) ¸¨¸É¥-

³μ° �‘

„¢  ¢Ò¸μ±μÎ ¸ÉμÉ´ÒÌ ±¨±¥·  ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ¢ ¸¨¸É¥³¥, μ¤¨´ Å ¤²Ö Ô²¥±É·μ´μ¢, ¤·Ê-
£μ° Å ¤²Ö ¶μ§¨É·μ´μ¢. Š ¦¤Ò° ±¨±¥· ¸μ¸Éμ¨É ¨§ ¶ ·Ò ·¥§μ´ Éμ·μ¢, ¸μ¡¸É¢¥´´ Ö Î ¸ÉμÉ 
±μÉμ·ÒÌ fc = 325,5 ŒƒÍ ´ Ìμ¤¨É¸Ö ¶μ¸·¥¤¨´¥ ³¥¦¤Ê 397-° ¨ 398-° £ ·³μ´¨± ³¨ Î ¸ÉμÉÒ
μ¡· Ð¥´¨Ö. � ¸¸ÉμÖ´¨¥ ³¥¦¤Ê ·¥§μ´ Éμ· ³¨ ± ¦¤μ° ¶ ·Ò ¢Ò¡· ´μ · ¢´Ò³ Î¥É¢¥·É¨
¤²¨´Ò ¢μ²´Ò Å 230 ³³. — ¸ÉμÉÒ ¢Ò¸Ï¨Ì ³μ¤ ·¥§μ´ Éμ·μ¢ ±¨±¥·  ´ Ìμ¤ÖÉ¸Ö ¢ÒÏ¥ ±·¨É¨-
Î¥¸±μ° Î ¸ÉμÉÒ ¢ ±ÊÊ³´μ° ± ³¥·Ò (2500 ŒƒÍ), ÎÉμ ³¨´¨³¨§¨·Ê¥É ¢μ§³μ¦´Ò¥ ¶·μ¡²¥³Ò ¸
wake-¶μ²Ö³¨. ‚ÒÌμ¤´ Ö ³μÐ´μ¸ÉÓ ‚—-Ê¸¨²¨É¥²Ö · §¤¥²Ö¥É¸Ö ¸ ¶μ³μÐÓÕ ´ ¶· ¢²¥´´μ£μ
μÉ¢¥É¢¨É¥²Ö ¨ ¶μ¤ ¥É¸Ö ´  ·¥§μ´ Éμ·Ò Î¥·¥§ ± ¡¥²¨ · ¢´μ° ¤²¨´Ò. �¥§μ´ Éμ·Ò ¸μ¥¤¨´¥´Ò
É ±, ÎÉμ ¤²Ö Î ¸É¨Í μ¶·¥¤¥²¥´´μ° ¶μ²Ö·´μ¸É¨ (e+ ¨²¨ e−), ¤¢¨¦ÊÐ¨Ì¸Ö ¢ ¸¢μ¥³ ´ ¶· -
¢²¥´¨¨, Ë §  ‚—-´ ¶·Ö¦¥´¨Ö ¢μ ¢Éμ·μ³ ·¥§μ´ Éμ·¥ ¸¤¢¨´ÊÉ  ´  π/2 μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ Ë §Ò
´ ¶·Ö¦¥´¨Ö ¢ ¶¥·¢μ³ ·¥§μ´ Éμ·¥. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, Î ¸É¨ÍÒ ¤ ´´μ° ¶μ²Ö·´μ¸É¨ ¶μ²ÊÎ ÕÉ
¤¢μ°´μ° Ê¤ ·, ¢ Éμ ¢·¥³Ö ± ± ´  Î ¸É¨ÍÒ, ¤¢¨¦ÊÐ¨¥¸Ö ¢ ¶·μÉ¨¢μ¶μ²μ¦´μ³ ´ ¶· ¢²¥´¨¨,
±¨±¥· ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ´¥ μ± §Ò¢ ¥É ¢μ§¤¥°¸É¢¨Ö.

�· ±É¨Î¥¸±¨¥ ¨¸¶ÒÉ ´¨Ö ¸¨¸É¥³Ò μ¡· É´μ° ¸¢Ö§¨ ¡Ò²¨ ¶·μ¢¥¤¥´Ò ¸ ·¥ ²Ó´μ° ³´μ£μ-
¸£Ê¸É±μ¢μ° ´¥Ê¸Éμ°Î¨¢μ¸ÉÓÕ, ¸¶¥Í¨ ²Ó´μ ¢μ§¡Ê¦¤¥´´μ° ¶ÊÉ¥³ ¶¥·¥¸É·μ°±¨ ¢Ò¸Ï¨Ì ³μ¤
Ê¸±μ·ÖÕÐ¨Ì ‚—-·¥§μ´ Éμ·μ¢. �  ·¨¸. 3 ¶μ± § ´Ò μ¸Í¨²²μ£· ³³Ò ¨§³¥·¥´´ÒÌ ±μ²¥¡ ´¨°
¤¢ÊÌ Ô²¥±É·μ´´ÒÌ ¨ ¤¢ÊÌ ¶μ§¨É·μ´´ÒÌ ¸£Ê¸É±μ¢ ¸ ¢Ò±²ÕÎ¥´´μ° ( ) ¨ ¢±²ÕÎ¥´´μ° (¡) ¸¨-
¸É¥³μ° μ¡· É´μ° ¸¢Ö§¨. ‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¨¸¶ÒÉ ´¨° ¡Ò²μ Ê¸É ´μ¢²¥´μ, ÎÉμ ¸¨¸É¥³  μ¡· É´μ°
¸¢Ö§¨ ¸¶μ¸μ¡´  ¶μ¤ ¢²ÖÉÓ ±μ²¥¡ ´¨Ö ¸  ³¶²¨ÉÊ¤μ°, ´  ¶μ·Ö¤μ± ¶·¥¢ÒÏ ÕÐ¥° Ê·μ¢¥´Ó,
¶·¥¤¥²Ó´μ ¤μ¶Ê¸É¨³Ò° ¤²Ö ¡¥§μ¶ ¸´μ° · ¡μÉÒ ¤¥É¥±Éμ·  Š…„�.

3. TMC-�…“‘’�‰—ˆ‚�‘’œ (FAST HEAD-TAIL)

�¥§μ´ ´¸´μ¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥ ¶ÊÎ±  ¨ ±μ·μÉ±μ¦¨¢ÊÐ¨Ì ¶μ¶¥·¥Î´ÒÌ wake-¶μ²¥°, Ì -
· ±É¥·¨§Ê¥³ÒÌ ¶μ¶¥·¥Î´Ò³ Ï¨·μ±μ¶μ²μ¸´Ò³ ¨³¶¥¤ ´¸μ³, Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶·¨Î¨´μ° ´¥Ê¸Éμ°-
Î¨¢μ¸É¨ ¶μ¶¥·¥Î´ÒÌ ¸¢Ö§ ´´ÒÌ ³μ¤ (transverse coupling modes, TMC ¨²¨ fast head-tail).
Šμ·μÉ±μ¦¨¢ÊÐ¨¥ wake-¶μ²Ö, ´ ¢¥¤¥´´Ò¥ £μ²μ¢´μ° Î ¸ÉÓÕ ¸£·Ê¶¶¨·μ¢ ´´μ£μ ¶ÊÎ± , ¢μ§-
¤¥°¸É¢ÊÕÉ ´  Î ¸É¨ÍÒ ¥£μ Ì¢μ¸Éμ¢μ° Î ¸É¨ (head-tail-ÔËË¥±É). ˆ§-§  ¶·μ¤μ²Ó´ÒÌ ¸¨´Ì·μ-
É·μ´´ÒÌ ±μ²¥¡ ´¨° £μ²μ¢  ¨ Ì¢μ¸É ¶ÊÎ±  ¶¥·¨μ¤¨Î¥¸±¨ ³¥´ÖÕÉ¸Ö ³¥¸É ³¨, ¶·¨ ¢Ò¶μ²´¥-
´¨¨ ·¥§μ´ ´¸´ÒÌ Ê¸²μ¢¨° ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ´¥μ£· ´¨Î¥´´μ¥ ´ · ¸É ´¨¥  ³¶²¨ÉÊ¤Ò ¡¥É É·μ´-
´ÒÌ ±μ²¥¡ ´¨°, ¶·¨¢μ¤ÖÐ¥¥ ± ¶μÉ¥·Ö³ Î ¸É¨Í ¶ÊÎ± .

�μ¸±μ²Ó±Ê TMC-´¥Ê¸Éμ°Î¨¢μ¸ÉÓ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´Ò³ Ë ±Éμ·μ³, μ£· ´¨Î¨¢ ÕÐ¨³
¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ ¶ÊÎ±  ¢ Í¨±²¨Î¥¸±¨Ì Ê¸±μ·¨É¥²ÖÌ, ¢ ·Ö¤¥ Ê¸±μ·¨É¥²Ó´ÒÌ ² ¡μ· Éμ·¨°
¶·μ¢μ¤¨²¨¸Ó Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¨ É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ± ±
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�¨¸. 4. � ¸Î¥É´ Ö ¨ ¨§³¥·¥´´ Ö § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¸¤¢¨£  Î ¸ÉμÉ 0-°, 1-° ¨ −1-° head-tail-³μ¤

 ´ ²¨É¨Î¥¸±¨Ì (¤¢ÊÌÎ ¸É¨Î´ Ö ³μ¤¥²Ó, ³μ¤¥²Ó ¶μ²μ£μ ¶ÊÎ± , Ê· ¢´¥´¨¥ ‚² ¸μ¢  ¨ É¥μ·¨Ö
¢μ§³ÊÐ¥´¨°), É ± ¨ Î¨¸²¥´´ÒÌ ³¥Éμ¤μ¢ [3Ä6]. TMC-´¥Ê¸Éμ°Î¨¢μ¸ÉÓ Ì · ±É¥·¨§Ê¥É¸Ö
¶μ·μ£μ¢Ò³ Éμ±μ³ ¶ÊÎ± :

Itmci =
σz√
2πR

4πQs E/e

〈Im Z⊥BBβ〉 , (4)

£¤¥ 〈Im Z⊥BBβ〉 Å ¸Ê³³ ·´Ò° Ï¨·μ±μ¶μ²μ¸´Ò° ·¥ ±É¨¢´Ò° ¨³¶¥¤ ´¸, ¢§¢¥Ï¥´´Ò° ¶μ
¡¥É -ËÊ´±Í¨¨.

’¥μ·¥É¨Î¥¸±¨°  ´ ²¨§ TMC-´¥Ê¸Éμ°Î¨¢μ¸É¨ ¨ ¸¢Ö§¨ head-tail-³μ¤, μ¸´μ¢ ´´Ò° ´  ³μ-
¤¥²¨ ¶μ²μ£μ ¶ÊÎ±  ¡¥§ ÊÎ¥É  Ì·μ³ É¨Î¥¸±¨Ì ¨ ´¥²¨´¥°´ÒÌ ÔËË¥±Éμ¢, ¨§²μ¦¥´ ¢ · -
¡μÉ¥ [7], £¤¥ ¶μ²ÊÎ¥´μ Ê· ¢´¥´¨¥, μ¶¨¸Ò¢ ÕÐ¥¥ ¸¤¢¨£ Î ¸ÉμÉ 0-°, −1-° ¨ 1-° head-tail-³μ¤
¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ Éμ±  ¶ÊÎ± . �  ·¨¸. 4 ¶μ± § ´Ò § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ¸¤¢¨£  Î ¸ÉμÉ 0-°, −1-°
¨ 1-° head-tail-³μ¤ μÉ Éμ±  ¶ÊÎ± , · ¸¸Î¨É ´´Ò¥ ¶ÊÉ¥³ ·¥Ï¥´¨Ö Ê· ¢´¥´¨Ö [7] ¤²Ö ¤¢ÊÌ
§´ Î¥´¨° ¸¨´Ì·μÉ·μ´´μ° Î ¸ÉμÉÒ: Qs = 0,01 ( ) ¨ Qs = 0,018 (¡). � ¸Î¥ÉÒ ¢Ò¶μ²´¥´Ò
¤²Ö ‚���-4Œ ´  Ô´¥·£¨¨ 1,8 ƒÔ‚, ÉμÎ± ³¨ ´  £· Ë¨±¨ ´ ´¥¸¥´Ò ¨§³¥·¥´´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö.
‚¨¤´μ, ÎÉμ ¶μ·μ£μ¢Ò° Éμ± TMC-´¥Ê¸Éμ°Î¨¢μ¸É¨, μ¶·¥¤¥²Ö¥³Ò° ¶μ ¸μ¢¶ ¤¥´¨Õ Î ¸ÉμÉ
0-° ¨ −1-° head-tail-³μ¤, ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²¥´ ¸¨´Ì·μÉ·μ´´μ° Î ¸ÉμÉ¥.

4. ‘ˆ‘’…Œ� ���…�…—��‰ ����’��‰ ‘‚Ÿ‡ˆ

�·¥¤¥²Ó´Ò° Éμ± ¶ÊÎ±  ¢ Ô²¥±É·μ´-¶μ§¨É·μ´´μ³ ±μ²² °¤¥·¥ ‚���-4Œ ´  Ô´¥·£¨¨ ¨´-
¦¥±Í¨¨, · ¢´μ° 1,8 ƒÔ‚, μ£· ´¨Î¥´ ´¥Ê¸Éμ°Î¨¢μ¸ÉÓÕ ¢¥·É¨± ²Ó´ÒÌ ¡¥É É·μ´´ÒÌ ±μ²¥¡ -
´¨°, μ¡Ê¸²μ¢²¥´´μ° ¸¢Ö§ÓÕ ¶μ¶¥·¥Î´ÒÌ ³μ¤ (transverse mode coupling ¨²¨ fast head-tail).
TMC-´¥Ê¸Éμ°Î¨¢μ¸ÉÓ ¢μ§´¨± ¥É ¢¸²¥¤¸É¢¨¥ Ô²¥±É·μ³ £´¨É´μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¶ÊÎ±  ¸
μ±·Ê¦ ÕÐ¥° ¸É·Ê±ÉÊ·μ° ¨ Ì · ±É¥·¨§Ê¥É¸Ö §´ Î¨É¥²Ó´Ò³ ±μ£¥·¥´É´Ò³ ¸¤¢¨£μ³ ¡¥É -
É·μ´´μ° Î ¸ÉμÉÒ, ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´Ò³ Éμ±Ê ¶ÊÎ± .

�¡· É´ Ö ¸¢Ö§Ó Ö¢²Ö¥É¸Ö μ¡Ð¥¶·¨´ÖÉÒ³ ¸¶μ¸μ¡μ³ ¶μ¤ ¢²¥´¨Ö TMC-´¥Ê¸Éμ°Î¨¢μ¸É¨.
‚¶¥·¢Ò¥ ·¥ ±É¨¢´ Ö ¸Ì¥³  μ¡· É´μ° ¸¢Ö§¨ ¡Ò²  ¶·¥¤²μ¦¥´  ¤²Ö ¶·¥¤μÉ¢· Ð¥´¨Ö § -
¢¨¸ÖÐ¥£μ μÉ Éμ±  ¶ÊÎ±  ¸¤¢¨£  Î ¸ÉμÉÒ ±μ£¥·¥´É´μ° ³μ¤Ò ¡¥É É·μ´´ÒÌ ±μ²¥¡ ´¨° ¨,
É ±¨³ μ¡· §μ³, ¤²Ö Ê³¥´ÓÏ¥´¨Ö ¸¢Ö§¨ head-tail-³μ¤, ¶·¨¢μ¤ÖÐ¥° ± ´¥Ê¸Éμ°Î¨¢μ¸É¨ [3].
‘μ£² ¸´μ É¥μ·¨¨, · §· ¡μÉ ´´μ° ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ± ± ¤¢ÊÌÎ ¸É¨Î´μ° ³μ¤¥²¨, É ± ¨
Ê· ¢´¥´¨Ö ‚² ¸μ¢ , ·¥ ±É¨¢´ Ö μ¡· É´ Ö ¸¢Ö§Ó ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´  ¤²Ö ¶μ¢ÒÏ¥´¨Ö
¶μ·μ£μ¢μ£μ Éμ±  fast head-tail-´¥Ê¸Éμ°Î¨¢μ¸É¨, ¢ Éμ ¢·¥³Ö ± ± ·¥§¨¸É¨¢´ Ö μ¡· É´ Ö ¸¢Ö§Ó
¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É¸Ö  ¡¸μ²ÕÉ´μ ´¥ÔËË¥±É¨¢´μ° [8]. ‚ ·¨ ´É ·¥ ±É¨¢´μ° ¸¨¸É¥³Ò μ¡· É´μ°
¸¢Ö§¨, ¶·¥¤²μ¦¥´´μ° ¢ · ¡μÉ¥ [4], ¡Ò² ·¥ ²¨§μ¢ ´ ´  Ê¸É ´μ¢±¥ LEP ¢ –…�� (˜¢¥°-



770 „¥³¥´ÉÓ¥¢ …. �. ¨ ¤·.

Í ·¨Ö). 	Ò²μ ¤μ¸É¨£´ÊÉμ ´¥±μÉμ·μ¥ ¶·¥¢ÒÏ¥´¨¥ ¶μ·μ£μ¢μ£μ Éμ±  ¶ÊÎ±  Å μ±μ²μ 5%
(±μ³¶ÓÕÉ¥·´μ¥ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨¥ ¶·¥¤¸± §Ò¢ ²μ 10 %) [9].

„²Ö Ô²¥±É·μ´-¶μ§¨É·μ´´μ£μ ±μ²² °¤¥·  ‚���-4Œ ¡Ò²  · §· ¡μÉ ´  ¸¨¸É¥³  μ¡· É-
´μ° ¸¢Ö§¨ ¸ ·¥£Ê²¨·Ê¥³μ° Ë §μ° [10], ¶μ§¢μ²ÖÕÐ Ö ·¥ ²¨§μ¢ ÉÓ ± ± ·¥ ±É¨¢´ÊÕ, É ± ¨
·¥§¨¸É¨¢´ÊÕ ¸Ì¥³Ò. �μ²μ¸±μ¢Ò¥ ²¨´¨¨ ¸ ¢μ²´μ¢Ò³ ¸μ¶·μÉ¨¢²¥´¨¥³ 50 �³ ¨¸¶μ²Ó§Ê-
ÕÉ¸Ö ¢ ± Î¥¸É¢¥ ¤ ÉÎ¨± , ·¥£¨¸É·¨·ÊÕÐ¥£μ ±μ²¥¡ ´¨Ö ¶ÊÎ± . ‘¢μ°¸É¢μ ´ ¶· ¢²¥´´μ¸É¨
¶μ²μ¸±μ¢ÒÌ ²¨´¨° ¶μ§¢μ²Ö¥É · §¤¥²¨ÉÓ ¸¨£´ ²Ò, ´ ¢¥¤¥´´Ò¥ Ô²¥±É·μ´´Ò³ ¨ ¶μ§¨É·μ´-
´Ò³ ¶ÊÎ± ³¨. �¡· ¡μÉ±  ¸¨£´ ²  μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö¥É¸Ö ¸¥²¥±É¨¢´μ° ¸Ì¥³μ° c ¶·¥μ¡· §μ¢ ´¨¥³
Î ¸ÉμÉÒ. �·¥¤¢ ·¨É¥²Ó´ Ö μ¡· ¡μÉ±  ¸¨£´ ²μ¢ ¶·μ¨§¢μ¤¨É¸Ö ´  Î ¸ÉμÉ¥ (222 ± ΔQ)f0,
¡²¨§±μ° ± ³ ±¸¨³Ê³Ê ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸É¨ ¶¨± ¶ ,   Ëμ·³¨·μ¢ ´¨¥ ¸¨£´ ²  ±¨±¥·  Å ´ 
¡μ²¥¥ ´¨§±μ° Î ¸ÉμÉ¥ ΔQf0. ‡¤¥¸Ó ΔQ Å ¤·μ¡´ Ö Î ¸ÉÓ ¡¥É É·μ´´μ° Î ¸ÉμÉÒ, f0 Å Î -
¸ÉμÉ  μ¡· Ð¥´¨Ö ¶ÊÎ± . „¨ ¶ §μ´ ·¥£Ê²¨·μ¢ ´¨Ö Ë §Ò 0− 2π μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ
·¥ ²¨§ Í¨¨ ± ±  ±É¨¢´μ°, É ± ¨ ·¥ ±É¨¢´μ° μ¡· É´μ° ¸¢Ö§¨.

‚ ¶·μÉ¨¢μ·¥Î¨¥ É¥μ·¨¨ [8] Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ ¡Ò²μ μ¡´ ·Ê¦¥´μ, ÎÉμ ·¥§¨¸É¨¢´ Ö
μ¡· É´ Ö ¸¢Ö§Ó É ±¦¥ Ö¢²Ö¥É¸Ö ÔËË¥±É¨¢´μ°. ˆ¸¸²¥¤μ¢ ²μ¸Ó ¢²¨Ö´¨¥ μ¡· É´μ° ¸¢Ö§¨
´  ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ¨´¦¥±Í¨¨ ¶ÊÎ±  ¢ ‚���-4Œ ¶·¨ ´¥¡μ²ÓÏμ³ ¶μ²μ¦¨É¥²Ó´μ³ Ì·μ-
³ É¨§³¥. �μ ·¥§Ê²ÓÉ É ³ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ μ± § ²μ¸Ó, ÎÉμ μ¶É¨³ ²Ó´ Ö Ë §  μ¡· É´μ° ¸¢Ö§¨
μ± § ² ¸Ó ¡²¨¦¥ ± ´Ê²Õ (·¥§¨¸É¨¢´ Ö μ¡· É´ Ö ¸¢Ö§Ó), Î¥³ ± 90◦ (·¥ ±É¨¢´ Ö μ¡· É´ Ö
¸¢Ö§Ó), ¶·¨ ÔÉμ³ ¡Ò² ¤μ¸É¨£´ÊÉ Éμ± ¶ÊÎ± , ¡μ²¥¥ Î¥³ ¢¤¢μ¥ ¶·¥¢ÒÏ ÕÐ¨° ¶μ·μ£ ’Œ‘-
´¥Ê¸Éμ°Î¨¢μ¸É¨ [10].

Œ É¥³ É¨Î¥¸± Ö ³μ¤¥²Ó head-tail-´¥Ê¸Éμ°Î¨¢μ¸É¨, ¢Ò§¢ ´´μ° Ô²¥±É·μ´´Ò³¨ μ¡² ± ³¨,
· §· ¡μÉ ´´ Ö ¸ ÊÎ¥Éμ³ Ì·μ³ É¨§³  ³ £´¨É´μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ´  μ¸´μ¢¥ ³´μ£μ³μ¤μ¢μ£μ  ´ -
²¨§  § ¤ Î¨ ´  ¸μ¡¸É¢¥´´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö, μ¶Ê¡²¨±μ¢ ´  ¢ · ¡μÉ¥ [5]. ‘ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³
É ±μ° ¦¥ ³¥Éμ¤¨±¨ Ê¸²μ¢¨Ö ¶·¨³¥´¨³μ¸É¨ ·¥ ±É¨¢´μ°, ·¥§¨¸É¨¢´μ° ²¨¡μ ´¥±μÉμ·μ°
¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´μ° ¸Ì¥³Ò μ¡· É´μ° ¸¢Ö§¨ ¤²Ö ¶μ¤ ¢²¥´¨Ö TMC-´¥Ê¸Éμ°Î¨¢μ¸É¨ ¡Ò²¨ ¶μ-
¤·μ¡´μ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´Ò ¢ · ¡μÉ¥ [6]. ‘μ£² ¸´μ [6], ·¥§¨¸É¨¢´ Ö μ¡· É´ Ö ¸¢Ö§Ó ¤μ²¦´  ÔË-
Ë¥±É¨¢´μ ¶μ¤ ¢²ÖÉÓ ´¥Ê¸Éμ°Î¨¢μ¸ÉÓ ¶·¨ ¡μ²ÓÏμ³ μÉ·¨Í É¥²Ó´μ³ Ì·μ³ É¨§³¥. �¸´μ¢´ Ö
¨¤¥Ö § ±²ÕÎ ¥É¸Ö ¢ ¶μ¤ ¢²¥´¨¨ ±μ£¥·¥´É´μ° ³μ¤Ò ±μ²¥¡ ´¨° (Í¥´É· ³ ¸¸ ¶ÊÎ± ) ¸ ¶μ³μ-
ÐÓÕ μ¡· É´μ° ¸¢Ö§¨ ¶·¨ ¸É ¡¨²Ó´μ¸É¨ ¢Ò¸Ï¨Ì ³μ¤ §  ¸Î¥É μÉ·¨Í É¥²Ó´μ£μ Ì·μ³ É¨§³ .
—¨¸²¥´´μ¥ ·¥Ï¥´¨¥ § ¤ Î¨ ´  ¸μ¡¸É¢¥´´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö ¤²Ö 10 ´¨§Ï¨Ì ³μ¤ ¶μ± §Ò¢ ¥É,
ÎÉμ ¶·¨ Ì·μ³ É¨§³¥ ξ = −8 ·¥§¨¸É¨¢´ Ö μ¡· É´ Ö ¸¢Ö§Ó ¤μ²¦´  μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ÉÓ Ê¸Éμ°-
Î¨¢μ¸ÉÓ ¶ÊÎ± , Éμ± ±μÉμ·μ£μ ¶·¥¢ÒÏ ¥É ¶μ·μ£ TMC-´¥Ê¸Éμ°Î¨¢μ¸É¨ ¶·¨³¥·´μ ¤μ Î¥ÉÒ-
·¥Ì · §.

�  μ¸´μ¢¥ É¥μ·¨¨ [6] ¸¶·μ¥±É¨·μ¢ ´  ¨ ¨§£μÉμ¢²¥´  ¸¨¸É¥³  μ¡· É´μ° ¸¢Ö§¨ ¤²Ö ¶μ-
¤ ¢²¥´¨Ö ¶μ¶¥·¥Î´μ° ´¥Ê¸Éμ°Î¨¢μ¸É¨ ¶ÊÎ±  ¢ Ô²¥±É·μ´-¶μ§¨É·μ´´μ³ ±μ²² °¤¥·¥ ‚���-
4Œ [11]. „²Ö μ¡¥¸¶¥Î¥´¨Ö ¡μ²ÓÏ¥° £¨¡±μ¸É¨ ¸¨¸É¥³Ò ¨ ¢μ§³μ¦´μ£μ · ¸Ï¨·¥´¨Ö ¥¥
ËÊ´±Í¨° ¡Ò²  ¢Ò¡· ´  Í¨Ë·μ¢ Ö ¸Ì¥³  ¸¨¸É¥³Ò μ¡· É´μ° ¸¢Ö§¨ [12]. �¸μ¡¥´´μ¸ÉÓ ¤ ´-
´μ° ¸¨¸É¥³Ò ¸μ¸Éμ¨É ¢ Éμ³, ÎÉμ, ¢ μÉ²¨Î¨¥ μÉ ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ ¸¨´Ì·μÉ·μ´´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö, ¢
±μ²² °¤¥·¥ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ μ¤´μ¢·¥³¥´´μ ¸É ¡¨²¨§¨·μ¢ ÉÓ ¤¢¨¦¥´¨¥ Ô²¥±É·μ´´ÒÌ ¨ ¶μ§¨-
É·μ´´ÒÌ ¸£Ê¸É±μ¢, Í¨·±Ê²¨·ÊÕÐ¨Ì ¢ ¶·μÉ¨¢μ¶μ²μ¦´ÒÌ ´ ¶· ¢²¥´¨ÖÌ. „²Ö ±μ··¥±Í¨¨
¤¢¨¦¥´¨Ö Ô²¥±É·μ´´ÒÌ ¨ ¶μ§¨É·μ´´ÒÌ ¶ÊÎ±μ¢ ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö μ¤´¨ ¨ É¥ ¦¥ ¶μ²μ¸±μ¢Ò¥
¶¨± ¶Ò ¨ ±¨±¥·Ò, ´μ ¨´¤¨¢¨¤Ê ²Ó´Ò¥ ¨ μ¤´μÉ¨¶´Ò¥ Ô²¥±É·μ´´Ò¥ ¸Ì¥³Ò. 	² £μ¤ ·Ö ¸¢μ°-
¸É¢Ê ´ ¶· ¢²¥´´μ¸É¨ ¶μ²μ¸±μ¢ÒÌ ²¨´¨° ¶μ²μ¦¥´¨¥ ¢¸¥Ì ¸£Ê¸É±μ¢ ¨§³¥·Ö¥É¸Ö μ¤´¨³¨ ¨
É¥³¨ ¦¥ ¶μ²μ¸±μ¢Ò³¨ ¶¨± ¶ ³¨, ´μ ¸ · §´ÒÌ ¢ÒÌμ¤μ¢ ¤²Ö · §´ÒÌ É¨¶μ¢ Î ¸É¨Í.

	²μ±-¸Ì¥³  ¸¨¸É¥³Ò ¨§μ¡· ¦¥´  ´  ·¨¸. 5. ‘¨£´ ²Ò ¸ ¶μ²μ¸±μ¢ÒÌ ¶¨± ¶μ¢ PS ¨
PN ¶μ¤ ÕÉ¸Ö ´  ¸Ê³³μ· §´μ¸É´μ¥ Ê¸É·μ°¸É¢μ, ¢ÒÌμ¤´Ò¥ ¸¨£´ ²Ò ±μÉμ·μ£μ ¤¥É¥±É¨·Ê-
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�¨¸. 5. ‘Ì¥³  Í¨Ë·μ¢μ° ¸¨¸É¥³Ò μ¡· É´μ° ¸¢Ö§¨ ‚���-4Œ

ÕÉ¸Ö ¸Ì¥³μ° ¢Ò¡μ·±¨-Ì· ´¥´¨Ö ¨ μÍ¨Ë·μ¢Ò¢ ÕÉ¸Ö ¡Ò¸É·Ò³¨ �–�, ¸¨´Ì·μ´¨§Ê¥³Ò³¨
μÉ ‚—-¸¨¸É¥³Ò Ê¸±μ·¨É¥²Ö. �Í¨Ë·μ¢ ´´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ¶¥·¥¤ ÕÉ¸Ö ¢ Í¨Ë·μ¢μ° ¸¨£´ ²Ó´Ò°
¶·μÍ¥¸¸μ· (DSP), ¢ ±μÉμ·μ³ ¶·μ¨§¢μ¤¨É¸Ö ¢ÒÎ¨¸²¥´¨¥ Ê¤ · , ¢μ§¤¥°¸É¢ÊÕÐ¥£μ ´  ¶ÊÎμ±.
�μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ±μ´¢¥·É¨·ÊÕÉ¸Ö ¢  ´ ²μ£μ¢Ò¥ ¸¨£´ ²Ò ¸ ¶μ³μÐÓÕ Î¥ÉÒ·¥Ì –�� ´ 
¢ÒÌμ¤¥ Í¨Ë·μ¢μ£μ ¡²μ±  ¨ ¶μ¸ÉÊ¶ ÕÉ ´  Ï¨·μ±μ¶μ²μ¸´Ò¥ Ê¸¨²¨É¥²¨ ³μÐ´μ¸É¨ [13]. �μ-
²μ¸  Î ¸ÉμÉ Ê¸¨²¨É¥²Ö ¸μ¸É ¢²Ö¥É 0,5−50 ŒƒÍ, ³ ±¸¨³ ²Ó´ Ö ¢ÒÌμ¤´ Ö ³μÐ´μ¸ÉÓ 400 ‚É.
“¸¨²¥´´Ò¥ ¸¨£´ ²Ò ¶μ¤ ÕÉ¸Ö ´  Î¥ÉÒ·¥ ¶μ²μ¸±μ¢ÒÌ ±¨±¥·  (N1, N4, S1, S4), ¨³¶Ê²Ó¸´μ¥
Ô²¥±É·μ³ £´¨É´μ¥ ¶μ²¥ ±μÉμ·ÒÌ ¶·μ¨§¢μ¤¨É É·¥¡Ê¥³ÊÕ ±μ··¥±Í¨Õ ¤¢¨¦¥´¨Ö ¸£Ê¸É± .

ˆ¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ ¤¢ÊÌ ¶¨± ¶μ¢ ¶μ§¢μ²Ö¥É ¢ÒÎ¨¸²ÖÉÓ ¶μ¶¥·¥Î´μ¥ ¶μ²μ¦¥´¨¥ x ¨ ¨³-
¶Ê²Ó¸ ¶ÊÎ±  x′ ´  ± ¦¤μ³ μ¡μ·μÉ¥, ¨¸¶μ²Ó§ÊÖ ³ É·¨ÍÊ ¶¥·¥Ìμ¤  ¤²Ö ÊÎ ¸É±  ³ £´¨É´μ°
¸É·Ê±ÉÊ·Ò ³¥¦¤Ê ¶¨± ¶ ³¨ ¨ ¨§³¥·¥´´Ò¥ μ¡μ¨³¨ ¶¨± ¶ ³¨ §´ Î¥´¨Ö ±μμ·¤¨´ É x1 ¨ x2.
�·¨³¥´¨¢  ´ ²μ£¨Î´μ¥ ¶·¥μ¡· §μ¢ ´¨¥, ³μ¦´μ ¢ÒÎ¨¸²¨ÉÓ ±μμ·¤¨´ ÉÊ xK ¨ ¨³¶Ê²Ó¸ x′

K

¶ÊÎ±  ¢ ±¨±¥·¥. � ¸Î¥É´μ¥ ´ ¶·Ö¦¥´¨¥ ´  ±¨±¥·¥ ¢ÒÎ¨¸²Ö¥É¸Ö ± ±

Vkick =
E

e

d

L

(
Re KFBx′

K(x1, x2) + ImKFB
xK(x1, x2)

βK

)
, (5)

£¤¥ ReKFB ¨ Im KFB Å ±μÔËË¨Í¨¥´ÉÒ ·¥§¨¸É¨¢´μ° ¨ ·¥ ±É¨¢´μ° μ¡· É´μ° ¸¢Ö§¨ ¸μμÉ-
¢¥É¸É¢¥´´μ; E Å Ô´¥·£¨Ö ¶ÊÎ± ; L Å ¤²¨´  ±¨±¥·  ¨ d Å · ¸¸ÉμÖ´¨¥ ³¥¦¤Ê ¶² ¸É¨´ ³¨.
‘²¥¤Ê¥É μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ¢¸¥ ¢¥²¨Î¨´Ò, ¢Ìμ¤ÖÐ¨¥ ¢ Ëμ·³Ê²Ò, ±·μ³¥ x1 ¨ x2, · ¸¸Î¨ÉÒ¢ -
ÕÉ¸Ö § · ´¥¥,   ¸¨£´ ²Ó´Ò° ¶·μÍ¥¸¸μ· ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ¤²Ö ¡Ò¸É·μ£μ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö ¢Ò· ¦¥´¨°
¢¨¤  ax + by.

�ËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ´μ¢μ° Í¨Ë·μ¢μ° ¸¨¸É¥³Ò ¶μ¶¥·¥Î´μ° �‘ ¨¸¸²¥¤μ¢ ² ¸Ó ¢ ·¥¦¨³ Ì
‚���-4Œ ¸ · §²¨Î´Ò³¨ §´ Î¥´¨Ö³¨ ¢¥·É¨± ²Ó´μ£μ Ì·μ³ É¨§³ . ‚ ± Î¥¸É¢¥ ¨¸Ìμ¤´μ£μ
¢§ÖÉ μ¡ÒÎ´Ò° · ¡μÎ¨° ·¥¦¨³ ‚���-4Œ ¸ Ô´¥·£¨¥° 1845,7 ŒÔ‚, ¢¥·É¨± ²Ó´Ò° Ì·μ-
³ É¨§³ ξy = 4, £μ·¨§μ´É ²Ó´Ò° ξx = 2. �μ·μ£μ¢Ò° Éμ± TMC-´¥Ê¸Éμ°Î¨¢μ¸É¨ ¢ ÔÉμ³
·¥¦¨³¥ ¸μ¸É ¢²Ö¥É μ±μ²μ 5 ³�.

�  ·¨¸. 6,   ¶μ± § ´Ò ¶μμ¡μ·μÉ´Ò¥ £· Ë¨±¨ Éμ±  (²¥¢Ò° ¢¥·Ì´¨°), ¢¥·É¨± ²Ó´μ° (²¥-
¢Ò° ¸·¥¤´¨°) ¨ £μ·¨§μ´É ²Ó´μ° (²¥¢Ò° ´¨¦´¨°) ±μμ·¤¨´ ÉÒ ¨´¦¥±É¨·μ¢ ´´μ£μ ¶ÊÎ± ,
¨§³¥·¥´´Ò¥ ¶¨± ¶μ³ ¢ É¥Î¥´¨¥ 1024 μ¡μ·μÉμ¢, ´  ·¨¸Ê´±¥ É ±¦¥ Ê± § ´Ò ¢Ò¶Ê¸± ¥³Ò°
Éμ± ‚���-3 IV3, ´ Î ²Ó´Ò° Éμ± Iinj ¨ Éμ± Î¥·¥§ 1024 μ¡μ·μÉ  I1024. �  ¶· ¢μ³ ¢¥·Ì-
´¥³ £· Ë¨±¥ ¨§μ¡· ¦¥´ ¸¶¥±É· ¢¥·É¨± ²Ó´ÒÌ ±μ²¥¡ ´¨° ¶ÊÎ± , ´  ¶· ¢μ³ ´¨¦´¥³ Å
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�¨¸. 6. ˆ´¦¥±Í¨Ö ¶ÊÎ±  ¸ § ³±´ÊÉμ° ¶¥É²¥° �‘ ( ); Éμ± ¨ ¢·¥³Ö ¦¨§´¨ ¶ÊÎ±  (¡); Iinj = 29 ³�,
ξy = 4, ξx = 2

£μ·¨§μ´É ²Ó´ÒÌ. ‚¨¤´μ, ÎÉμ ¸¨¸É¥³  μ¡· É´μ° ¸¢Ö§¨ ¶μ¤ ¢²Ö¥É ¢¥·É¨± ²Ó´Ò¥ ±μ²¥¡ ´¨Ö
³¥´¥¥ Î¥³ §  100 μ¡μ·μÉμ¢, ¶·¨ ÔÉμ³ ¶μÉ¥·¨ Éμ±  ´¥¢¥²¨±¨.

‘· §Ê ¦¥ ¶μ¸²¥ ¨´¦¥±Í¨¨ ¢·¥³Ö ¦¨§´¨ ¶ÊÎ±  ¸¨²Ó´μ Ê³¥´ÓÏ¨²μ¸Ó, ¸±μ·¥¥ ¢¸¥£μ,
¨§-§  ¢ ±ÊÊ³ , ¶μ¸±μ²Ó±Ê ¸·¥¤´¨° ¢ ±ÊÊ³ ¢ ± ³¥·¥ ‚���-4Œ ÊÌÊ¤Ï¨²¸Ö ¶·¨³¥·´μ ´ 
¶μ·Ö¤μ±. �  ·¨¸. 6, ¡ ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò £· Ë¨±¨ Éμ±  ¶ÊÎ±  ¨ ¢·¥³¥´¨ ¦¨§´¨ ¢ É¥Î¥´¨¥ 12 ³¨´
¶μ¸²¥ ¨´¦¥±Í¨¨. ‚¨¤´μ, ÎÉμ ¶·¨ Ê³¥´ÓÏ¥´¨¨ Éμ±  ¤μ 15 ³� (¶·¨³¥·´μ É·¥Ì±· É´μ¥
¶·¥¢ÒÏ¥´¨¥ ¶μ·μ£  TMC-´¥Ê¸Éμ°Î¨¢μ¸É¨) ¢·¥³Ö ¦¨§´¨ ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ¢μ¸¸É ´μ¢¨²μ¸Ó.

�·¨ ¢±²ÕÎ¥´´μ° μ¡· É´μ° ¸¢Ö§¨ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É É ±¦¥ ÏÊ³μ¢ Ö · ¸± Î±  ¶ÊÎ± , ·¥£¨-
¸É·¨·Ê¥³ Ö μ¶É¨Î¥¸±μ° ¸¨¸É¥³μ° ¤¨ £´μ¸É¨±¨ ± ± Ê¢¥²¨Î¥´¨¥ ¢¥·É¨± ²Ó´μ£μ ¨ £μ·¨-
§μ´É ²Ó´μ£μ · §³¥·μ¢ ¶ÊÎ± . ˆ§³¥´¥´¨¥ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö ‚— ´  +200/−250 ±‚, ¢±²ÕÎ¥-
´¨¥/¢Ò±²ÕÎ¥´¨¥ Ô²¥±É·μ¸É É¨Î¥¸±¨Ì Ê¸É·μ°¸É¢ · §¢¥¤¥´¨Ö Ô²¥±É·μ´´μ£μ ¨ ¶μ§¨É·μ´´μ£μ
¶ÊÎ±μ¢, ¢¥·É¨± ²Ó´Ò° Ê¤ · ¶μ ¶ÊÎ±Ê Ô²¥±É·μ³ £´¨É´Ò³ ¨³¶Ê²Ó¸μ³ ¨´Ë²¥±Éμ·  ¸  ³¶²¨-
ÉÊ¤μ° ¤μ 2 ±‚,   É ±¦¥ ±μ··¥±Í¨Ö μ·¡¨ÉÒ ´¥ μ± §Ò¢ ÕÉ § ³¥É´μ£μ ¢²¨Ö´¨Ö ´  Ê¸Éμ°-
Î¨¢μ¸ÉÓ ¶ÊÎ± . ‚Ò±²ÕÎ¥´¨¥ �‘ ¶·¨¢μ¤¨É ± ¡Ò¸É·μ³Ê ¸¡·μ¸Ê Éμ±  ¤μ ¶μ·μ£μ¢μ£μ §´ -
Î¥´¨Ö Å μ±μ²μ 5 ³�. �μ¸É¥¶¥´´μ¥ Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥ Ì·μ³ É¨§³  ¶·¨¢¥²μ ± ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Õ
´¥Ê¸Éμ°Î¨¢μ¸É¨ ¨ ¸¡·μ¸Ê Éμ±  ¤μ 4,4 ³� ¶·¨ ξy = 1,4.

	Ò²¨ ¶·μ¢¥¤¥´Ò ¨§³¥·¥´¨Ö ¢ ·¥¦¨³¥ ¸ μÉ·¨Í É¥²Ó´Ò³ ¢¥·É¨± ²Ó´Ò³ Ì·μ³ É¨§³μ³
ξy = −8, ξx = 2. ‘ ¢±²ÕÎ¥´´μ° μ¡· É´μ° ¸¢Ö§ÓÕ Ê¤ ²μ¸Ó § Ì¢ É¨ÉÓ ¶ÊÎμ± ¸ Éμ±μ³ ¤μ
5 ³�. �·¨ ¢Ò±²ÕÎ¥´¨¨ �‘ ¶ÊÎμ± ¸¡· ¸Ò¢ ¥É¸Ö ¤μ Éμ±  300−400 ³±�. �·¨ Ê¢¥²¨Î¥´¨¨
¶μ²μ¦¨É¥²Ó´μ£μ Ì·μ³ É¨§³  ¸¨ÉÊ Í¨Ö Ê²ÊÎÏ ¥É¸Ö. 	Ò²μ μ¡´ ·Ê¦¥´μ, ÎÉμ ¢ ·¥¦¨³¥ ¸
Ì·μ³ É¨§³μ³ ξy = 6, ξx = 2 ¢Ò±²ÕÎ¥´¨¥ μ¡· É´μ° ¸¢Ö§¨ ¶·¨¢μ¤¨É ´¥ ± ¡Ò¸É·μ³Ê ¸¡·μ¸Ê
¶ÊÎ± ,   ± ÊÌÊ¤Ï¥´¨Õ ¢·¥³¥´¨ ¦¨§´¨, ¶·¨ ÔÉμ³ ¢¥·É¨± ²Ó´Ò° · §³¥· Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö ¤μ



‡ ¶Ê¸± ¸¨¸É¥³ μ¡· É´μ° ¸¢Ö§¨ ´  Ô²¥±É·μ´-¶μ§¨É·μ´´μ³ ±μ²² °¤¥·¥ ‚���-4Œ 773

· ¢´μ¢¥¸´μ£μ §´ Î¥´¨Ö 0,14 ³³. ‚¥·É¨± ²Ó´Ò° Ê¤ · ¶μ ¶ÊÎ±Ê Ô²¥±É·μ³ £´¨É´Ò³ ¨³¶Ê²Ó-
¸μ³ ¨´Ë²¥±Éμ·  ¸  ³¶²¨ÉÊ¤μ° 2 ±‚ ¶·¨ ¢Ò±²ÕÎ¥´´μ° �‘ ¶·¨¢μ¤¨É ± ¸¡·μ¸Ê Éμ±  ¤μ
¢¥²¨Î¨´Ò μ±μ²μ 4 ³�. �·¨ ¤ ²Ó´¥°Ï¥³ Ê¢¥²¨Î¥´¨¨ ¶μ²μ¦¨É¥²Ó´μ£μ Ì·μ³ É¨§³  Ê¤ ¥É¸Ö
§ Ì¢ É¨ÉÓ ¡μ²ÓÏ¨° Éμ±.

ˆÉ ±, Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ ¸ ´μ¢μ° ¸¨¸É¥³μ° ¶μ¶¥·¥Î´μ° �‘ ‚���-4Œ ¶μ± § ²¨, ÎÉμ
μ¡· É´ Ö ¸¢Ö§Ó ¡μ²¥¥ ÔËË¥±É¨¢´  ¶·¨ ¶μ²μ¦¨É¥²Ó´μ³ Ì·μ³ É¨§³¥, Î¥³ ¶·¨ μÉ·¨Í É¥²Ó-
´μ³. 	Ò²  É ±¦¥ μ¡´ ·Ê¦¥´  ¤μ¢μ²Ó´μ ¸¨²Ó´ Ö § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ μÉ ´¥²¨´¥°´μ¸É¨ ³ £´¨É-
´μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¤²Ö ¶μ´¨³ ´¨Ö ³¥Ì ´¨§³μ¢ ¢μ§´¨±´μ¢¥´¨Ö ¨ ¶μ¤ ¢²¥-
´¨Ö TMC-´¥Ê¸Éμ°Î¨¢μ¸É¨ ¤μ²¦´Ò μ¤´μ¢·¥³¥´´μ ÊÎ¨ÉÒ¢ ÉÓ¸Ö ± ± Ì·μ³ É¨Î¥¸±¨¥, É ± ¨
´¥²¨´¥°´Ò¥ ÔËË¥±ÉÒ. Œμ¤¥²¨·μ¢ ´¨¥ ¶μ± §Ò¢ ¥É Ê¢¥²¨Î¥´¨¥ ³ ±¸¨³ ²Ó´μ£μ Éμ±  § 
¸Î¥É ¢μ§¤¥°¸É¢¨Ö μ¡· É´μ° ¸¢Ö§¨, ¶·¨Î¥³ ¶·¨ μÉ·¨Í É¥²Ó´μ³ Ì·μ³ É¨§³¥, ´¥¸³μÉ·Ö ´ 
¡μ²ÓÏμ¥ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ¥ ¶·¨· Ð¥´¨¥ Éμ±  ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ¢Ò±²ÕÎ¥´´μ° �‘,  ¡¸μ²ÕÉ-
´Ò° ³ ±¸¨³ ²Ó´Ò° Éμ± ¢¸¥ ¦¥ ³¥´ÓÏ¥, Î¥³ ¶·¨ ¶μ²μ¦¨É¥²Ó´μ³ Ì·μ³ É¨§³¥. �·μ¡²¥³ 
μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ³¥Ì ´¨§³μ¢ ¶μ¤ ¢²¥´¨Ö TMC-´¥Ê¸Éμ°Î¨¢μ¸É¨ ¢ ¸É·Ê±ÉÊ·¥ ¸ Ì·μ³ É¨§³μ³
¨ ´¥²¨´¥°´μ¸ÉÓÕ É·¥¡Ê¥É ¤ ²Ó´¥°Ï¥£μ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ£μ ¨§ÊÎ¥´¨Ö ¨ É¥μ·¥É¨Î¥¸±μ£μ
μ¸³Ò¸²¥´¨Ö.
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