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� Í¨μ´ ²Ó´Ò° ´ ÊÎ´Ò° Í¥´É· ®• ·Ó±μ¢¸±¨° Ë¨§¨±μ-É¥Ì´¨Î¥¸±¨° ¨´¸É¨ÉÊÉ¯, • ·Ó±μ¢, “±· ¨´ 

�μ± § ´  ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ÔËË¥±É¨¢´μ° ±μ³¶·¥¸¸¨¨ ¸£Ê¸É±μ¢ §  ¸Î¥É Ë §μ¢μ£μ ¤¢¨¦¥´¨Ö Î ¸É¨Í
¢ ¶μ²¥ ¡¥£ÊÐ¥° ¢μ²´Ò. � ¸Î¥É´ Ö ¤²¨´  ¸£Ê¸É±μ¢ ¸μ¸É ¢²Ö¥É 120 ³±³, ÎÉμ ¶μ§¢μ²Ö¥É ´ ¤¥ÖÉÓ¸Ö ´ 
´ ¡²Õ¤¥´¨¥ ¸¶μ´É ´´μ£μ ±μ£¥·¥´É´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¨§ μ´¤Ê²ÖÉμ·  ´  ¤²¨´¥ ¢μ²´Ò 240 ³±³.

Possibility of effective bunching due to particle phase motion in a traveling wave has been shown.
According to simulation bunch length can be as short as 120 μm that allows one to expect spontaneous
coherent radiation from undulator at 240 μm wavelength.

PACS: 29.90.+r
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„μ ´¥¤ ¢´¥£μ ¢·¥³¥´¨ É¥· £¥·Í¥¢Ò° ¤¨ ¶ §μ´ Î ¸ÉμÉ (μ¡ÒÎ´μ ¶μ¤ ÔÉ¨³ ¶μ¤· §Ê³¥¢ -
¥É¸Ö ¤¨ ¶ §μ´ Î ¸ÉμÉ μÉ 100 ƒƒÍ ¤μ 10 ’ƒÍ) ¡Ò² ¸² ¡μ μ¡¥¸¶¥Î¥´ ¨¸ÉμÎ´¨± ³¨ ±μ²¥¡ ´¨°,
μ¤´ ±μ ¸¥°Î ¸ ¸¨ÉÊ Í¨Ö ¡Ò¸É·μ ¨§³¥´Ö¥É¸Ö ¡² £μ¤ ·Ö · §· ¡μÉ±¥ · §²¨Î´ÒÌ ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢
±μ£¥·¥´É´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¢ ÔÉμ³ ¤¨ ¶ §μ´¥ Î ¸ÉμÉ (¸³., ´ ¶·¨³¥·, [1]). “¸É ´μ¢±¨, ±μ-
Éμ·Ò¥ μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ÕÉ ¸·¥¤´ÕÕ ³μÐ´μ¸ÉÓ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¢ ´¥¸±μ²Ó±μ ¸μÉ ¢ ÉÉ, Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¤μ-
¢μ²Ó´μ £ ¡ ·¨É´Ò³¨ (¸³., ´ ¶·¨³¥·, [2]). �¤´¨³ ¨§ ´ ¶· ¢²¥´¨° ¢ ¸μ§¤ ´¨¨ ±μ³¶ ±É´ÒÌ
¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ É¥· £¥·Í¥¢μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö Ö¢²Ö¥É¸Ö ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ ¸¶μ´É ´´μ£μ ±μ£¥·¥´É´μ£μ
¨§²ÊÎ¥´¨Ö ±μ·μÉ±¨Ì ¸£Ê¸É±μ¢ ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨Ì Ô²¥±É·μ´μ¢ [3]. �Î¥¢¨¤´μ, ÎÉμ ¤²Ö ÔÉμ£μ
´¥μ¡Ìμ¤¨³Ò Ê¸±μ·¨É¥²¨ Ô²¥±É·μ´μ¢ ¸ ¸Ê¡¶¨±μ¸¥±Ê´¤´μ° ¤²¨É¥²Ó´μ¸ÉÓÕ ¸£Ê¸É±μ¢, ¤²Ö
¶μ²ÊÎ¥´¨Ö ±μÉμ·ÒÌ ¶μ²ÊÎ¨² · §¢¨É¨¥ É ± ´ §Ò¢ ¥³Ò° ³¥Éμ¤ ¸±μ·μ¸É´μ° £·Ê¶¶¨·μ¢±¨
¸£Ê¸É±μ¢, ¶μ²ÊÎ ¥³ÒÌ ´  ¢ÒÌμ¤¥ ¢Ò¸μ±μÎ ¸ÉμÉ´ÒÌ ¶ÊÏ¥± ¸ ËμÉμÔ³¨¸¸¨μ´´Ò³¨ ± Éμ-
¤ ³¨ [4]. �¸´μ¢´μ° ¶·¨´Í¨¶ ³¥Éμ¤  Ìμ·μÏμ ¨§¢¥¸É¥´ ¨ Ï¨·μ±μ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ¢ É¥Ì´¨±¥
Ê¸±μ·¨É¥²¥°, ¢ Î ¸É´μ¸É¨, ¶·¨ Ëμ·³¨·μ¢ ´¨¨ ¸£Ê¸É±μ¢ ¢ ¨´¦¥±Éμ·´ÒÌ ¸¨¸É¥³ Ì (¸³.,
´ ¶·¨³¥·, [5]). …£μ ¸ÊÐ´μ¸ÉÓ § ±²ÕÎ ¥É¸Ö ¢ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¨ Ë §μ¢μ£μ ¤¢¨¦¥´¨Ö Î ¸É¨Í ¢
¶μ²¥ ¡¥£ÊÐ¥° ¢μ²´Ò.

�´ ²¨§ ²¨É¥· ÉÊ·Ò, ¶μ¸¢ÖÐ¥´´μ° ¸±μ·μ¸É´μ° £·Ê¶¶¨·μ¢±¥, ¶μ± § ², ÎÉμ ¶·¨ · ¸¸³μ-
É·¥´¨¨ É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨Ì μ¸´μ¢ ³¥Éμ¤  ´¥ ÊÎ¨ÉÒ¢ ¥É¸Ö ¢²¨Ö´¨¥ ¸£Ê¸É±μ¢ ´  ¶μ²¥ ¢μ²´Ò,
¢ ±μÉμ·μ° μ´¨ Ê¸±μ·ÖÕÉ¸Ö. �·¨ Ê³¥·¥´´ÒÌ É·¥¡μ¢ ´¨ÖÌ ± ¶μ¶¥·¥Î´μ³Ê Ô³¨ÉÉ ´¸Ê
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¶ÊÎ± , ±μÉμ·Ò³ ´Ê¦´μ Ê¤μ¢²¥É¢μ·¨ÉÓ ¤²Ö £¥´¥· Í¨¨ É¥· £¥·Í¥¢μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö, ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ
¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´Ò É· ¤¨Í¨μ´´Ò¥ ¨´¦¥±Éμ·Ò, ¢ ±μÉμ·ÒÌ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É Ëμ·³¨·μ¢ ´¨¥ μ¤´μ£μ
¸£Ê¸É±  ´  ± ¦¤μ³ ¶¥·¨μ¤¥ Ê¸±μ·ÖÕÐ¥£μ ¶μ²Ö ¨§ ´¥¶·¥·Ò¢´μ£μ ¶ÊÎ± . ’ ±¨¥ ¨´¦¥±Éμ·Ò
³μ£ÊÉ μ¡¥¸¶¥Î¨ÉÓ §´ Î¨É¥²Ó´ÊÕ ¢¥²¨Î¨´Ê ¨³¶Ê²Ó¸´μ£μ Éμ±  ¶ÊÎ±  ¨, ± ± ¸²¥¤¸É¢¨¥, ¢μ§-
¡Ê¦¤¥´¨¥ §´ Î¨É¥²Ó´ÒÌ ¶μ²¥° ¢ Ê¸±μ·ÖÕÐ¥° ¸¥±Í¨¨. „ ´´ Ö · ¡μÉ  ¶μ¸¢ÖÐ¥´  ¨§ÊÎ¥´¨Õ
¶·μÍ¥¸¸μ¢ ¸±μ·μ¸É´μ° £·Ê¶¶¨·μ¢±¨ ¸£Ê¸É±μ¢, ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ´  ¢ÒÌμ¤¥ É ±¨Ì ¨´¦¥±Éμ·μ¢,
¢ Ê¸²μ¢¨ÖÌ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ£μ ¢μ§¤¥°¸É¢¨Ö ¶μ²¥° ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¸£Ê¸É±μ¢ ´  ¶μ²¥ ¡¥£ÊÐ¥° ¢μ²´Ò.
Š·μ³¥ Éμ£μ, ¢ · ¡μÉ¥ ¶·μ¢¥¤¥´Ò ¶·¥¤¢ ·¨É¥²Ó´Ò¥ μÍ¥´±¨ ¢μ§³μ¦´μ¸É¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö ¶μ-
²ÊÎ¥´´ÒÌ ¸£Ê¸É±μ¢ ¤²Ö £¥´¥· Í¨¨ ¸¶μ´É ´´μ£μ ±μ£¥·¥´É´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ´  ¤²¨´¥ ¢μ²´Ò
240 ³±³.

1. Œ…’�„ˆŠ� Œ�„…‹ˆ��‚��ˆŸ

„²Ö ´ Ìμ¦¤¥´¨Ö ¶ · ³¥É·μ¢  ±¸¨ ²Ó´μ-¸¨³³¥É·¨Î´ÒÌ Ô²¥±É·μ¤¨´ ³¨Î¥¸±¨Ì ¨ ³ £-
´¨É´ÒÌ ¸¨¸É¥³ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¸Ö ¶ ±¥É SUPERFISH/POISSON, ¤²Ö ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö ¤¢¨¦¥-
´¨Ö Î ¸É¨Í Å ±μ¤Ò EGUN ¨ PARMELA. „²Ö ´ Ìμ¦¤¥´¨Ö ¸ ³μ¸μ£² ¸μ¢ ´´ÒÌ ¶μ²¥°,
¢ ±μÉμ·ÒÌ ¤¢¨¦ÊÉ¸Ö Î ¸É¨ÍÒ ¶·¨ Ëμ·³¨·μ¢ ´¨¨ ¨ Ê¸±μ·¥´¨¨ ¸£Ê¸É±μ¢, ¡Ò²  ¨¸¶μ²Ó§μ-
¢ ´  ³¥Éμ¤¨±  [6]. ‚ ± Î¥¸É¢¥ ³μ¤¥²¨ Ê¸±μ·¨É¥²Ö ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨ ¸¨¸É¥³Ê, ¸μ¸ÉμÖÐÊÕ ¨§
¨´¦¥±Éμ·  Ô²¥±É·μ´μ¢ ´  ´¥· ¸¶·μ¸É· ´ÖÕÐ¨Ì¸Ö ±μ²¥¡ ´¨ÖÌ [7] ¨ ±μ·μÉ±μ° ¸¥±Í¨¨ ´ 
¡¥£ÊÐ¥° ¢μ²´¥ ¸ 2π/3-É¨¶μ³ ±μ²¥¡ ´¨° [8] (¸³. ·¨¸. 1,  ).

�¨¸. 1.  ) ‘É·Ê±ÉÊ·´ Ö ¸Ì¥³  Ê¸±μ·¨É¥²Ö: 1 Å ¨´¦¥±Éμ·; 2 Å ³ £´¨É´ Ö Ëμ±Ê¸¨·ÊÕÐ Ö ¸¨¸É¥³ ;

3 Å ¢μ²´μ¢μ¤ ‘‚—-¶¨É ´¨Ö ¨´¦¥±Éμ· ; 4 Å ¢μ²´μ¢μ¤ ‘‚—-¶¨É ´¨Ö Ê¸±μ·ÖÕÐ¥° ¸¥±Í¨¨; 5 Å
Ê¸±μ·ÖÕÐ Ö ¸¥±Í¨Ö ´  ¡¥£ÊÐ¥° ¢μ²´¥; 6 Å ±¢ ¤·Ê¶μ²Ó; 7 Å μ´¤Ê²ÖÉμ·; ¡) ¸É·Ê±ÉÊ·  ¸μ²¥´μ¨¤ ²Ó-

´μ£μ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö



” §μ¢μ¥ ¤¢¨¦¥´¨¥ Î ¸É¨Í ¶·¨ Ëμ·³¨·μ¢ ´¨¨ ¸Ê¡¶¨±μ¸¥±Ê´¤´ÒÌ ¸£Ê¸É±μ¢ Ô²¥±É·μ´μ¢ 905

„²Ö Ê³¥´ÓÏ¥´¨Ö ¤¥£· ¤ Í¨¨ Ô³¨ÉÉ ´¸  ¶ÊÎ±  ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ Ëμ·³¨·μ¢ ´¨Ö ¨ Ê¸±μ·¥´¨Ö
¸£Ê¸É±μ¢ ¶μ¤¡¨· ² ¸Ó ¸¶¥Í¨ ²Ó´ Ö ±μ´Ë¨£Ê· Í¨Ö ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö. �  ¶¥·¢μ³ ÔÉ ¶¥ ³ £-
´¨É´ Ö ¸¨¸É¥³  § ¤ ¢ ² ¸Ó ¸ ¶μ³μÐÓÕ ´ ¡μ·  ¢¨É±μ¢ ¸ Éμ±μ³ (¸³. ·¨¸. 1, ¡). „²Ö £¥´¥· Í¨¨
¸¶μ´É ´´μ£μ ±μ£¥·¥´É´μ£μ ±μ·μÉ±μ¢μ²´μ¢μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¶·¥¤¶μ² £ ¥É¸Ö ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ μ´-
¤Ê²ÖÉμ·. �·¨ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨¨ ¤¢¨¦¥´¨Ö Î ¸É¨Í ¡Ò²¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´Ò ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ ¶ · ³¥É·Ò
μ´¤Ê²ÖÉμ· : ¶¥·¨μ¤ 108,5 ³³, ¶ · ³¥É· μ´¤Ê²ÖÉμ·´μ¸É¨ 1, § §μ· 20 ³³, ¶μ²¥ 0,098 ’²,
±μ²¨Î¥¸É¢μ ¶¥·¨μ¤μ¢ 11. �¡Ð Ö ¤²¨´  Ê¸É ´μ¢±¨ μÉ ± Éμ¤  ¶ÊÏ±¨ ¤μ ¢ÒÌμ¤  μ´¤Ê²ÖÉμ· 
¸μ¸É ¢²Ö²  3,22 ³. �·¨ ¶·μ¢¥¤¥´¨¨ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° ³Ò ¨´É¥·¥¸μ¢ ²¨¸Ó ¢ μ¸´μ¢´μ³ ¶ · ³¥-
É· ³¨ ¶ÊÎ±  ¢ Ê¸É ´μ¢¨¢Ï¥³¸Ö ·¥¦¨³¥, ¶μÔÉμ³Ê ¤²¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ ¨³¶Ê²Ó¸  Éμ±  ¶ÊÎ±  ¡Ò² 
¢Ò¡· ´  ³¨´¨³ ²Ó´μ°, ¶·¨ ±μÉμ·μ° É ±μ° ·¥¦¨³ ¤μ¸É¨£ ¥É¸Ö (¶·¨³¥·´μ 1,3 ³±¸) ¤²Ö
Ô±μ´μ³¨¨ ¢·¥³¥´¨ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö ¶·¨¢¥¤¥´Ò ´¨¦¥.

2. �…‡“‹œ’�’› Œ�„…‹ˆ��‚��ˆŸ

Œμ¤¥²¨·μ¢ ´¨¥ ¸ ³μ¸μ£² ¸μ¢ ´´μ° ¤¨´ ³¨±¨ Î ¸É¨Í ¢ ¨´¦¥±Éμ·¥ ¶μ± § ²μ, ÎÉμ μ¶É¨-
³ ²Ó´μ° ³μÐ´μ¸ÉÓÕ ‘‚—-¶¨É ´¨Ö ¶·¨ Ê¸±μ·¥´¨¨ ¶ÊÎ±   ³¶¥·´μ£μ ¤¨ ¶ §μ´  Ö¢²Ö¥É¸Ö
¢¥²¨Î¨´  1,56 Œ‚É (´¥±μÉμ·Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò ¶ÊÎ±  ¨´¦¥±Éμ·  ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¢ É ¡²¨Í¥). �´ -
²¨§ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö ¶μ± § ², ÎÉμ ¤²Ö ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö ³ ²μ£μ ¶μ¶¥·¥Î´μ£μ Ô³¨ÉÉ ´¸ 
´  ¢ÒÌμ¤¥ Ê¸±μ·¨É¥²Ö ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ μ¡¥¸¶¥Î¨ÉÓ ³ ²Ò¥ · §³¥·Ò ¶ÊÎ±  ¢ · °μ´¥ ´ Î ²  ·¥-
§μ´ Éμ·  ¸ ³ ±¸¨³ ²Ó´Ò³ ¶μ²¥³ ¨´¦¥±Éμ·  ¨ ¢μ ¢Ìμ¤´μ³ É· ´¸Ëμ·³ Éμ·¥ É¨¶  ¢μ²´Ò
Ê¸±μ·ÖÕÐ¥° ¸¥±Í¨¨. Šμ´Ë¨£Ê· Í¨Ö ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ´  μ¸¨, ±μÉμ· Ö ¶μ± § ´  ´  ·¨¸. 1,
μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É ¢Ò¶μ²´¥´¨¥ É ±¨Ì Ê¸²μ¢¨°.

Œμ¤¥²¨·μ¢ ´¨¥ ¤¨´ ³¨±¨ Î ¸É¨Í ¶·¨ · §´ÒÌ Ë § Ì ¢²¥É  ¸£Ê¸É±μ¢ ¢ Ê¸±μ·ÖÕÐÊÕ
¸¥±Í¨Õ ¶μ± § ²μ, ÎÉμ ³¨´¨³ ²Ó´ Ö ¤²¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ ¸£Ê¸É±μ¢ ¤μ¸É¨£ ¥É¸Ö ¶·¨ ¨Ì ¨´¦¥±Í¨¨
¶· ±É¨Î¥¸±¨ ¢ ´Ê²¥¢μ¥ ¶μ²¥ ¡¥£ÊÐ¥° ¢μ²´Ò. �  ·¨¸. 2,   ¶μ± § ´μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ Ë §Ò
¨  ³¶²¨ÉÊ¤Ò ¢μ²´Ò ¶μ²Ö Ê¸±μ·ÖÕÐ¥° ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ° £ ·³μ´¨±¨, ±μÉμ·μ¥ Ö¢²Ö¥É¸Ö
¸Ê¶¥·¶μ§¨Í¨¥° ¶μ²¥°, ¢μ§¡Ê¦¤ ¥³ÒÌ ¢´¥Ï´¨³ £¥´¥· Éμ·μ³ ‘‚—-¶¨É ´¨Ö ¨ ¸£Ê¸É± ³¨ ¢
Ê¸É ´μ¢¨¢Ï¥³¸Ö ·¥¦¨³¥ (¶·¨³¥·´μ 1,6 ³±¸ μÉ ´ Î ²  ‘‚—-¨³¶Ê²Ó¸ ). �¥¸³μÉ·Ö ´  Éμ,
ÎÉμ ´  · ¡μÎ¥° Î ¸ÉμÉ¥ Ë §μ¢ Ö ¸±μ·μ¸ÉÓ ¢μ²´Ò ¢ ¸¥±Í¨¨ · ¢´  ¸±μ·μ¸É¨ ¸¢¥É , ¨§-§ 
Ë §μ¢μ£μ ¸±μ²Ó¦¥´¨Ö ¸£Ê¸É±μ¢ Ë §μ¢ Ö ¸±μ·μ¸ÉÓ ¸Ê³³ ·´μ° ¢μ²´Ò ´¥ · ¢´  ¸±μ·μ¸É¨

�¨¸. 2.  ) � ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ Ê¸±μ·ÖÕÐ¥£μ ¶μ²Ö ¢¤μ²Ó ¸¥±Í¨¨ (±·¨¢ Ö E Å  ³¶²¨ÉÊ¤ , ±·¨¢ Ö ” Å

Ë § ); ¡) · §´μ¸ÉÓ Ë § ¢μ²´Ò ¨ ¶¥·¢μ° £ ·³μ´¨±¨ Éμ±  ¸£Ê¸É±μ¢ ¢¤μ²Ó ¸¥±Í¨¨
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¸¢¥É , ± ± ÔÉμ ¢¨¤´μ ¨§ ·¨¸. 2, ¡. 	² £μ¤ ·Ö ÔÉμ³Ê ¸£Ê¸Éμ± ³μ¦¥É ¸μ¢¥·Ï ÉÓ Ë §μ¢Ò¥
±μ²¥¡ ´¨Ö μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ¢μ²´Ò.

�  ·¨¸. 3 ¨§μ¡· ¦¥´Ò · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö Î ¸É¨Í ´  ¶²μ¸±μ¸É¨ Ë § ÄÔ´¥·£¨Ö ¢¤μ²Ó ¸¥±Í¨¨.
” §  Î ¸É¨Í μÉ¸Î¨É ´  μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ £·¥¡´Ö ¸Ê³³ ·´μ° ¢μ²´Ò ¢ ¸¥±Í¨¨. �´ ²¨§ ¶μ± § ²,
ÎÉμ Ö¤·μ ¸£Ê¸É±  ¸μ¢¥·Ï ¥É ¢ ¸¥±Í¨¨ ÎÊÉÓ ¡μ²ÓÏ¥ Î¥É¢¥·É¨ Ë §μ¢μ£μ ±μ²¥¡ ´¨Ö. ‚
´ Î ²Ó´μ° Î ¸É¨ ¸¥±Í¨¨ £μ²μ¢  ¸£Ê¸É±  ¶·¨¡²¨¦ ¥É¸Ö ± £·¥¡´Õ ¢μ²´Ò,   § É¥³ ´¥³´μ£μ

�¨¸. 3. � ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ Î ¸É¨Í ´  ¶²μ¸±μ¸É¨ Ë § ÄÔ´¥·£¨Ö ¢¤μ²Ó Ê¸±μ·¨É¥²Ö (Î¥·¥§ 5 ÖÎ¥¥±), ¸¶· ¢ 

¢´¨§Ê Å Ë §μ¢Ò¥ ¸¶¥±É·Ò ´  ¢ÒÌμ¤¥ ¸¥±Í¨¨ (1) ¨ ¢ÒÌμ¤¥ μ´¤Ê²ÖÉμ·  (2)



” §μ¢μ¥ ¤¢¨¦¥´¨¥ Î ¸É¨Í ¶·¨ Ëμ·³¨·μ¢ ´¨¨ ¸Ê¡¶¨±μ¸¥±Ê´¤´ÒÌ ¸£Ê¸É±μ¢ Ô²¥±É·μ´μ¢ 907

— ¸ÉμÉ  ¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¸£Ê¸É±μ¢, ŒƒÍ 2797,15

�´¥·£¨Ö ¶ÊÎ±  ´  ¢ÒÌμ¤¥ Ô²¥±É·μ´´μ° ¶ÊÏ±¨, ±Ô‚ 25

’μ± ¶ÊÏ±¨, � 1,1

�´¥·£¨Ö Î ¸É¨Í ´  ¢ÒÌμ¤¥ ¨´¦¥±Éμ· , ±Ô‚ 1065

�´¥·£¥É¨Î¥¸±¨° ¸¶¥±É· ¶ÊÎ±  ´  ¢ÒÌμ¤¥ ¨´¦¥±Éμ· , % 2,8

” §μ¢Ò° ¸¶¥±É· ´  ¢ÒÌμ¤¥ ¨´¦¥±Éμ· , ◦ 19

�μ¶¥·¥Î´Ò° ´μ·³ ²¨§μ¢ ´´Ò° Ô³¨ÉÉ ´¸ (1σ), ³³ ·³· ¤ 9

’μ± ¶ÊÎ±  ´  ¢ÒÌμ¤¥ ¸¥±Í¨¨, � 0,93

�¨±μ¢Ò° Éμ±, � 300

„²¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ ¸£Ê¸É±μ¢ ´  ¶μ²μ¢¨´¥ ¢Ò¸μÉÒ, Ë¸ 400

�´¥·£¨Ö Î ¸É¨Í, ŒÔ‚ 8,9

�´¥·£¥É¨Î¥¸±¨° ¸¶¥±É· ¶ÊÎ±  ´  ¢ÒÌμ¤¥ Ê¸±μ·¨É¥²Ö, % 5

” §μ¢Ò° ¸¶¥±É· ´  ¢ÒÌμ¤¥ Ê¸±μ·¨É¥²Ö, ◦ 1,5

�μ¶¥·¥Î´Ò° ´μ·³ ²¨§μ¢ ´´Ò° Ô³¨ÉÉ ´¸ (1σ), ³³ ·³· ¤ 15

�μ¶¥·¥Î´Ò° · §³¥· ¶ÊÎ±  (4σ), ³³ 3,7

μÉ¤ ²Ö¥É¸Ö. �Éμ ³μ¦¥É ¸¢¨¤¥É¥²Ó¸É¢μ¢ ÉÓ μ Éμ³, ÎÉμ £μ²μ¢  ¸£Ê¸É±  ¤¢¨£ ² ¸Ó ¡Ò ¶μ
§ ³±´ÊÉμ° É· ¥±Éμ·¨¨ ¢ ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¤²¨´´μ° ¸¨¸É¥³¥.

	² £μ¤ ·Ö ¢· Ð¥´¨Õ ¸£Ê¸É±μ¢ ¢ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥ Ë § ÄÔ´¥·£¨Ö μ¡· §Ê¥É¸Ö μ¡² ¸ÉÓ ¶μ-
¢ÒÏ¥´´μ° ¶²μÉ´μ¸É¨ ¢ £μ²μ¢¥ ¸£Ê¸É±μ¢, ¢¸²¥¤¸É¢¨¥ ÔÉμ£μ Ë §μ¢μ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¨³¥¥É
μ¸É·Ò° ¶¨± ¸ ³ ²Ò³ §´ Î¥´¨¥³ Ë §μ¢μ° ¶·μÉÖ¦¥´´μ¸É¨ ´  ¶μ²μ¢¨´¥ ¢Ò¸μÉÒ (·¨¸. 3
¸¶· ¢  ¢´¨§Ê). ‘· ¢´¨¢ Ö Ë §μ¢Ò¥ ¸¶¥±É·Ò ´  ¢Ìμ¤¥ ¨ ¢ÒÌμ¤¥ μ´¤Ê²ÖÉμ·  ³μ¦´μ ¢¨¤¥ÉÓ,
ÎÉμ · ¸¶²Ò¢ ´¨¥ ¸£Ê¸É±μ¢ §  ¸Î¥É · §¡·μ¸  ¸±μ·μ¸É¥° ´¥§´ Î¨É¥²Ó´μ¥.

Š ± ¨§¢¥¸É´μ, ³¥·μ° ±μ£¥·¥´É´μ¸É¨ ¸²Ê¦¨É Ëμ·³Ë ±Éμ· ¸£Ê¸É± , ±μÉμ·Ò° ³μ¦´μ
¢Ò· §¨ÉÓ ± ± ±¢ ¤· É μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ° £ ·³μ´¨±¨ Éμ±  ´  Î ¸ÉμÉ¥ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö. …¸²¨ ³Ò
ÌμÉ¨³ ´ ¡²Õ¤ ÉÓ ¨§²ÊÎ¥´¨¥ ´  ¤²¨´¥ ¢μ²´Ò 240 ³±³, Éμ ´ ³ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ · ¸¸³μÉ·¥ÉÓ
446-Õ £ ·³μ´¨±Ê · ¡μÎ¥° Î ¸ÉμÉÒ Ê¸±μ·¨É¥²Ö 2797,15 ŒƒÍ. � ¸Î¥ÉÒ ¶μ± § ²¨, ÎÉμ ¢
´ Ï¥³ ¸²ÊÎ ¥ ÔÉ  ¢¥²¨Î¨´  ¸μ¸É ¢²Ö¥É 0,035. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¶·¨ ±μ²¨Î¥¸É¢¥ Î ¸É¨Í
¢ ¸£Ê¸É±¥ 2 · 109 ³μ¦´μ μ¦¨¤ ÉÓ, ÎÉμ ³μÐ´μ¸ÉÓ ±μ£¥·¥´É´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¡Ê¤¥É ´  ¸¥³Ó
¶μ·Ö¤±μ¢ ¶·¥¢μ¸Ìμ¤¨ÉÓ ³μÐ´μ¸ÉÓ ¸¶μ´É ´´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö.

‚›‚�„›

�ÊÉ¥³ Î¨¸²¥´´μ£μ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö ¸ ³μ¸μ£² ¸μ¢ ´´μ° ¤¨´ ³¨±¨ Î ¸É¨Í ¶·μ¢¥¤¥´μ ¨¸-
¸²¥¤μ¢ ´¨¥ μ¸μ¡¥´´μ¸É¥° Ëμ·³¨·μ¢ ´¨Ö ¸Ê¡¶¨±μ¸¥±Ê´¤´ÒÌ ¸£Ê¸É±μ¢ Ô²¥±É·μ´μ¢ ¢ Ê¸±μ-
·ÖÕÐ¥° ¸¥±Í¨¨ ¸ Ë §μ¢μ° ¸±μ·μ¸ÉÓÕ, · ¢´μ° ¸±μ·μ¸É¨ ¸¢¥É . �μ± § ´  ¶·¨´Í¨¶¨ ²Ó´ Ö
¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö ¸Ê¡¶¨±μ¸¥±Ê´¤´ÒÌ ¸£Ê¸É±μ¢ ¸ ¶¨±μ¢Ò³ Éμ±μ³ 0,3 ±� ¨ ´μ·³ -
²¨§μ¢ ´´μ° Ö·±μ¸ÉÓÕ 1 · 1010 �/³2 ¶·¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¨ ¨´¦¥±Éμ·  ¸ ¤¨μ¤´μ° É¥·³μÔ³¨¸-
¸¨μ´´μ° ¶ÊÏ±μ°. ’ ±¨¥ ¸£Ê¸É±¨ ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´Ò ¤²Ö ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö £¥´¥· Í¨¨
¨§²ÊÎ¥´¨Ö É¥· £¥·Í¥¢μ£μ ¤¨ ¶ §μ´ . �μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ¶μ ¢¥²¨Î¨´ ³ ±¢ ¤· Éμ¢ μÉ´μ-
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¸¨É¥²Ó´ÒÌ  ³¶²¨ÉÊ¤ £ ·³μ´¨± Éμ±  ¶μ§¢μ²ÖÕÉ ´ ¤¥ÖÉÓ¸Ö ´  ´ ¡²Õ¤¥´¨¥ ±μ£¥·¥´É´μ£μ
¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¨§ μ´¤Ê²ÖÉμ·  ´  ¤²¨´¥ ¢μ²´Ò 240 ³±³, ±μÉμ· Ö ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É 446-° £ ·³μ-
´¨±¥ · ¡μÎ¥° Î ¸ÉμÉÒ Ê¸±μ·¨É¥²Ö.
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