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� ÉÊ¸μ¢ ‚.�., �Ê¤ £μ¢ �. �., ‹Ö¡²¨´ Œ.‚. P13-2011-124
‹ §¥·´Ò° ¤ ÉÎ¨± Ê£²μ¢μ° ±μ³¶μ´¥´ÉÒ ¸¥°¸³¨Î¥¸±¨Ì ±μ²¥¡ ´¨°
§¥³´μ° ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨

	·¥¤²μ¦¥´ ¶·¨´Í¨¶¨ ²Ó´μ ´μ¢Ò° ³¥Éμ¤ ¨§³¥·¥´¨Ö Ê£²  ¸¥°¸³¨Î¥¸±μ£μ ´ -
±²μ´  §¥³´μ° ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨. Œ¥Éμ¤ μÉ±·Ò¢ ¥É ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ on-line ¸É ¡¨²¨§ Í¨¨
¶μ²μ¦¥´¨Ö ² §¥·´μ£μ ²ÊÎ  ± ± ¢¥¸Ó³  ¶·μÉÖ¦¥´´μ° ±μμ·¤¨´ É´μ° μ¸¨ ¢ ³¥É·μ-
²μ£¨Î¥¸±μ³ μ¡¥¸¶¥Î¥´¨¨ ¶·¥Í¨§¨μ´´μ£μ ¸μμ·Ê¦¥´¨Ö ±·Ê¶´μ³ ¸ÏÉ ¡´ÒÌ Ë¨§¨-
Î¥¸±¨Ì Ê¸É ´μ¢μ±. Œ¥Éμ¤  ¶·μ¡¨·μ¢ ´ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ: ¢¶¥·¢Ò¥ § ·¥£¨¸É·¨·μ-
¢ ´Ò ´¨§±μÎ ¸ÉμÉ´Ò¥ ¶¥·¨μ¤¨Î¥¸±¨¥ Ê£²μ¢Ò¥ ±μ²¥¡ ´¨Ö §¥³´μ° ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ¸
 ³¶²¨ÉÊ¤μ° 5 ·10−7 · ¤ ¨ ¢¥²¨Î¨´μ° ÏÊ³  ·¥£¨¸É· Í¨¨ 2,5 ·10−8 · ¤. ˆ§³¥·¥´¨Ö
¡Ò²¨ ¢Ò¶μ²´¥´Ò ¢ –…�� ¢ ¶¥·¨μ¤ ¸μμ·Ê¦¥´¨Ö ¸¶¥±É·μ³¥É·¨Î¥¸±μ£μ ±μ³¶²¥±¸ 
�’‹�‘.

� ¡μÉ  ¢Ò¶μ²´¥´  ¢ ‹ ¡μ· Éμ·¨¨ Ö¤¥·´ÒÌ ¶·μ¡²¥³ ¨³. ‚.	. „¦¥²¥¶μ¢ 
�ˆŸˆ.

	·¥¶·¨´É �¡Ñ¥¤¨´¥´´μ£μ ¨´¸É¨ÉÊÉ  Ö¤¥·´ÒÌ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨°. „Ê¡´ , 2011

Batusov V.Yu., Budagov J. A., Lyablin M. V. P13-2011-124
Laser Sensor of the Earth Surface Seismic Vibration
Angular Component

A principally new method to measure the seismic tilt angle is proposed. The
method opens up the possibility of on-line stabilization of the laser ray extended
coordinate axis in the metrology support of large scale physics equipment high
precision assembly. The method has been approved experimentally: for the ˇrst time
the low frequency periodic angular oscillation of the earth surface has been registered
with 5 · 10−7 rad amplitude and 2.5 · 10−8 rad registration noise. The measurements
were performed at CERN during the assembly of the ATLAS Spectrometer.

The investigation has been performed at the Dzhelepov Laboratory of Nuclear
Problems, JINR.
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‘μ§¤ ´¨¥ ¸μ¢·¥³¥´´ÒÌ ±·Ê¶´μ³ ¸ÏÉ ¡´ÒÌ ¨¸¸²¥¤μ¢ É¥²Ó¸±¨Ì Ê¸É ´μ¢μ±
¨ μ¡Ñ¥±Éμ¢ £· ¦¤ ´¸±μ£μ ´ §´ Î¥´¨Ö É·¥¡Ê¥É ¢Ò¸μ±μÉμÎ´μ£μ £¥μ¤¥§¨Î¥¸±μ£μ
¸μ¶·μ¢μ¦¤¥´¨Ö.

„²Ö ÔÉ¨Ì Í¥²¥°, ± ± ¶· ¢¨²μ, ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö · ¸¶μ²μ¦¥´´ Ö ´  ³μ´μ²¨É´μ³
μ¸´μ¢ ´¨¨ ¸¨¸É¥³  ·¥¶¥·´ÒÌ ³¥Éμ± ¨ ¸¢Ö§ ´´ Ö ¸ ´¨³¨ ¸¨¸É¥³  ±μμ·¤¨´ É
(NETWORK). ˆ§¢¥¸É´μ¥ · ¸¶μ²μ¦¥´¨¥ ³¥Éμ± ¨ μ¸¥° Å ³¥É·μ²μ£¨Î¥¸±¨Ì
¸μ¸É ¢²ÖÕÐ¨Ì NETWORK Å μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É ¶·μ¥±É´ÊÕ ÉμÎ´μ¸ÉÓ ¸μμ·Ê¦ ¥³μ°
Ê¸É ´μ¢±¨. 	μ´ÖÉ´μ, ÎÉμ ´¥μ¶·¥¤¥²¥´´μ¸ÉÓ ¢ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ° ²μ± ²¨§ Í¨¨
·¥¶¥·´ÒÌ ³¥Éμ± ¨ ±μμ·¤¨´ É´ÒÌ μ¸¥° ¶·Ö³Ò³ μ¡· §μ³ ¢²¨Ö¥É ´  ¶μ£·¥Ï´μ¸ÉÓ
¢ ±μ´É·μ²¨·Ê¥³ÒÌ · §³¥· Ì ¸μμ·Ê¦ ¥³μ° Ê¸É ´μ¢±¨.

‡ É·Ê¤´¥´¨Ö ¶·¨´Í¨¶¨ ²Ó´μ£μ Ì · ±É¥·  ¢μ§´¨± ÕÉ ¶·¨ ³¥É·μ²μ£¨Î¥-
¸±μ³ μ¡¥¸¶¥Î¥´¨¨ ¸¡μ·±¨ μ¸μ¡μ ±·Ê¶´ÒÌ, ¶·μÉÖ¦¥´´ÒÌ ¨¸¸²¥¤μ¢ É¥²Ó¸±¨Ì
±μ³¶²¥±¸μ¢: ¤μ¸ÉÊ¶´Ò° £¥μ¤¥§¨Î¥¸±¨°  ·¸¥´ ² (¢ ·Ö¤¥ ¸²ÊÎ ¥¢) ´¥¤μ¸É Éμ-
Î¥´ ¨ ´¥ μÉ¢¥Î ¥É É·¥¡μ¢ ´¨Ö³ ¦¥¸É±¨Ì ¶·μ¥±É´ÒÌ ¤μ¶Ê¸±μ¢ ¨³¥´´μ ¢¸²¥¤-
¸É¢¨¥ É·Ê¤´μ¸É¥° ¢ ¸É ¡¨²¨§ Í¨¨ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ£μ ¶μ²μ¦¥´¨Ö Ô²¥³¥´Éμ¢
NETWORK. ‚ ¶¥·¢ÊÕ μÎ¥·¥¤Ó ÔÉμ μÉ´μ¸¨É¸Ö ± ¸μ§¤ ´¨Õ ¨ ¸É ¡¨²¨§ Í¨¨
¢¥¸Ó³  ¶·μÉÖ¦¥´´ÒÌ ±μμ·¤¨´ É´ÒÌ μ¸¥° (·¥¶¥·´ÒÌ ²¨´¨°). �¥μ¡Ìμ¤¨³μ¸ÉÓ
¢ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¨ ¶·μÉÖ¦¥´´ÒÌ ·¥¶¥·´ÒÌ ²¨´¨° ¢μ§´¨± ¥É ¶·¨ ¢Ò¸μ±μÉμÎ-
´μ³ ³μ´É ¦¥ ¡μ²ÓÏμ£μ Î¨¸²  Ê¸±μ·¨É¥²Ó´ÒÌ ¸¥±Í¨° ±μ²² °¤¥·μ¢ (´ ¶·¨³¥·
ILC/CLIC) ¨ ¶μ¸²¥¤ÊÕÐ¥° on-line ¸É ¡¨²¨§ Í¨¨ Ô²¥³¥´Éμ¢ ¸μ¡· ´´μ° ±μ´-
¸É·Ê±Í¨¨.

‚ ±· É±μ¢·¥³¥´´μ³ ¶² ´¥, É ±μ¢  § ¤ Î  μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö · ¸¶μ²μ¦¥´¨Ö
É·Ê¡±¨ ¸ ¶ÊÎ± ³¨ ¸É ²±¨¢ ÕÐ¨Ì¸Ö ¶·μÉμ´μ¢ LHC ¢ ¸¶¥±É·μ³¥É·¨Î¥¸±μ³ ±μ³-
¶²¥±¸¥ �’‹�‘ ¨ ¶μ¸²¥¤ÊÕÐ¥° Ê¸É ´μ¢±¨ ¥¥ ¢ ´μ³¨´ ²Ó´μ¥ ¶μ²μ¦¥´¨¥.

�¶ÒÉ · §· ¡μÉ±¨ ¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö ² §¥·´μ° ¨§³¥·¨É¥²Ó´μ° ¸¨¸-
É¥³Ò [1Ä3] ¢ ¸μ§¤ ´¨¨  ¤·μ´´μ£μ ± ²μ·¨³¥É·  �’‹�‘ ¨ ¸¢Ö§ ´´Ò¥ ¸ ´¨³
¶μ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö · ¸¶·μ¸É· ´¥´¨Ö ²ÊÎ  ² §¥·  ¢  É³μ¸Ë¥·´μ³ ¢μ§-
¤ÊÌ¥ [4Ä8] ¶μ± § ²¨ ¶¥·¸¶¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö ² §¥·´μ£μ ²ÊÎ  ¢ ± Î¥¸É¢¥
·¥¶¥·´μ° ²¨´¨¨.

‚ ¤ ´´μ° · ¡μÉ¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´  Ê¸Éμ°Î¨¢μ¸ÉÓ É ±μ° ²¨´¨¨ ± ± ¢ ¦´μ£μ Ô²¥-
³¥´É  NETWORK ¶μ μÉ´μÏ¥´¨Õ ± Ê£²μ¢μ° ±μ³¶μ´¥´É¥ ¸¥°¸³¨Î¥¸±¨Ì ÏÊ³μ-
¢ÒÌ ±μ²¥¡ ´¨°.
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ÉμÉ ¢¨¤ ÏÊ³  Ö¢²Ö¥É¸Ö μ¤´¨³ ¨§ μ¸´μ¢´ÒÌ, ¢²¨ÖÕÐ¨Ì ´  ¸É ¡¨²Ó´μ¸ÉÓ
¶μ²μ¦¥´¨Ö ¶·μÉÖ¦¥´´μ° ² §¥·´μ° ·¥¶¥·´μ° ²¨´¨¨. �´ ¶·¨¢μ¤¨É ± ´¥±μ´-
É·μ²¨·Ê¥³μ³Ê ´ ±²μ´Ê μ¸´μ¢ ´¨Ö ² §¥·´μ£μ ¨¸ÉμÎ´¨±  ¨ Ê£²μ¢μ³Ê ¸³¥Ð¥-
´¨Õ ² §¥·´μ£μ ²ÊÎ . ‘¥°¸³¨Î¥¸±¨° ´ ±²μ´ §¥³´μ° ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ μ¡Ê¸²μ¢²¥´
¶μ¢¥·Ì´μ¸É´Ò³¨ §¢Ê±μ¢Ò³¨ ¢μ²´ ³¨, ¢Ò§¢ ´´Ò³¨ · §´Ò³¨ ¶·¨Î¨´ ³¨ (²Ê´-
´Ò¥ ¨ ¸μ²´¥Î´Ò¥ ¶·¨²¨¢Ò, ¸¥°¸³¨Î¥¸±¨¥ ±μ²¥¡ ´¨Ö, ¤¢¨¦¥´¨¥ É¥·³¨´ Éμ· 
¶μ §¥³´μ° ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨, ÏÊ³Ò ¨´¤Ê¸É·¨ ²Ó´μ£μ ¶·μ¨¸Ìμ¦¤¥´¨Ö ¨ ¤·.). ’¥-
μ·¥É¨Î¥¸±¨¥ μÍ¥´±¨ ¸¥°¸³¨Î¥¸±μ£μ ÏÊ³μ¢μ£μ ´ ±²μ´  §¥³´μ° ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨
´ Ìμ¤ÖÉ¸Ö ¢ ¤¨ ¶ §μ´¥ 10−7−10−8 · ¤ [9].

…¸²¨ ¨§³¥·ÖÉÓ (³μ´¨Éμ·¨·μ¢ ÉÓ) Ê£²μ¢μ¥ ¶μ²μ¦¥´¨¥ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ‡¥³²¨,
Éμ, ÊÎ¨ÉÒ¢ Ö ÔÉÊ ¨´Ëμ·³ Í¨Õ, ³μ¦´μ ¶μ¶ÒÉ ÉÓ¸Ö μ¡¥¸¶¥Î¨ÉÓ on-line ¸É ¡¨-
²¨§ Í¨Õ ´ ¶· ¢²¥´¨Ö ² §¥·´μ£μ ²ÊÎ . ‚ ± Î¥¸É¢¥ ·¥¶¥·  ¶·¥¤² £ ¥É¸Ö ¢§ÖÉÓ
§  μ¸´μ¢Ê ´ ¶· ¢²¥´¨¥ ¢¥±Éμ·  ¸¨²Ò ÉÖ¦¥¸É¨. …£μ ¨§³¥´¥´¨¥ (¤μ 10 ´· ¤ [9])
´μ¸¨É ¤μ²£μ¢·¥³¥´´Ò° Å ¸ÊÉ±¨ ¨ ¡μ²¥¥ Å Ì · ±É¥·. ‚ ± Î¥¸É¢¥ ÔÉ ²μ´ 
£μ·¨§μ´É ²Ó´μ¸É¨ ¶·¥¤² £ ¥É¸Ö ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ¦¨¤±μ¸É¨: μ´ 
¶¥·¶¥´¤¨±Ê²Ö·´  ¢¥±Éμ·Ê ¸¨²Ò ÉÖ¦¥¸É¨.

	·¥¤²μ¦¥´´ Ö ¨¤¥Ö ³¥Éμ¤  μ¸ÊÐ¥¸É¢²¥´  ¢ Ê¸É·μ°¸É¢¥ ·¥£¨¸É· Í¨¨ ÏÊ-
³μ¢μ£μ ´ ±²μ´  §¥³´μ° ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨.

‚ ¤ ²Ó´¥°Ï¥³ ¶² ´¨·Ê¥É¸Ö ³μ´¨Éμ·¨·μ¢ ´¨¥ Ê£²  ´ ±²μ´  §¥³´μ° ¶μ-
¢¥·Ì´μ¸É¨ ¨ ¸μ§¤ ´¨¥ ¶·¨´Í¨¶¨ ²Ó´μ ´μ¢μ° ¸¨¸É¥³Ò NETWORK ¸ on-line
¸É ¡¨²¨§ Í¨¥° ´ ¶· ¢²¥´¨Ö ² §¥·´μ£μ ²ÊÎ  ± ± ¢¥¸Ó³  ¶·μÉÖ¦¥´´μ° ·¥¶¥·´μ°
²¨´¨¨ ¸ Ê£²μ¢μ° ¸É ¡¨²Ó´μ¸ÉÓÕ, ¤μ¸É ÉμÎ´μ° ¤²Ö ¢Ò¸μ±μÉμÎ´μ£μ ¸μμ·Ê¦¥´¨Ö
¨ ±μ´É·μ²Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ Ê¸É ´μ¢μ± §´ Î¨É¥²Ó´ÒÌ · §³¥·μ¢, ¸μ¸ÉμÖÐ¨Ì
¨§ ¡μ²ÓÏμ£μ Î¨¸²  ¸É·Ê±ÉÊ·´ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢.

��ˆ�–ˆ� ��‘’��…�ˆŸ ˆ‡Œ…�ˆ’…‹Ÿ ‘…‰‘Œˆ—…‘Š�ƒ�
��Š‹��� ‡…Œ��‰ ��‚…�•��‘’ˆ

�  ·¨¸. 1 ¶μ± § ´ ¸μ¸Ê¤ ¸ ¦¨¤±μ¸ÉÓÕ, · ¸¶μ²μ¦¥´´Ò° ´  μ¸´μ¢ ´¨¨, ³μ-
´μ²¨É´μ ¸¢Ö§ ´´μ³ ¸ ¶μ¢¥·Ì´μ¸ÉÓÕ ‡¥³²¨.

� ±²μ´ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ‡¥³²¨ ¨§³¥´Ö¥É Ê£μ² ³¥¦¤Ê ¶μ¢¥·Ì´μ¸ÉÓÕ ¦¨¤±μ¸É¨
¨ μ¸´μ¢ ´¨¥³. …¸²¨ · ¸¶μ²μ¦¨ÉÓ ² §¥· ´  Éμ³ ¦¥ μ¸´μ¢ ´¨¨, Éμ ¥£μ ²ÊÎ
¶μ¸²¥ μÉ· ¦¥´¨Ö μÉ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ¦¨¤±μ¸É¨ μÉ±²μ´¨É¸Ö μÉ ¶¥·¢μ´ Î ²Ó´μ£μ
´ ¶· ¢²¥´¨Ö ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ Ê£²μ¢μ£μ ´ ±²μ´  φ §¥³´μ° ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨.

“£μ² μÉ±²μ´¥´¨Ö θ μÉ· ¦¥´´μ£μ ²ÊÎ  ² §¥·  μÉ ¸¢μ¥£μ ¶¥·¢μ´ Î ²Ó´μ£μ
¶μ²μ¦¥´¨Ö ¡Ê¤¥É ¢ ¤¢  · §  ¡μ²ÓÏ¥ Ê£²  ´ ±²μ´  §¥³´μ° ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ φ.
”¨±¸ Í¨Ö É ±μ£μ ·μ¤  ¨§³¥´¥´¨Ö ´ ¶· ¢²¥´¨Ö ² §¥·´μ£μ ²ÊÎ  μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö-
¥É¸Ö ¶μ§¨Í¨μ´´μ-ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´Ò³ ±¢ ¤· ´É´Ò³ ËμÉμ¶·¨¥³´¨±μ³ (Š”	) [10],
É ±¦¥ ³μ´μ²¨É´μ ¸¢Ö§ ´´Ò³ ¸ ¶μ¢¥·Ì´μ¸ÉÓÕ ‡¥³²¨.
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�¨¸. 1. 	·¨´Í¨¶ ¨§³¥·¥´¨Ö Ê£²μ¢μ£μ ¸¥°¸³¨Î¥¸±μ£μ ´ ±²μ´  §¥³´μ° ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ¶·¨
¶μ³μÐ¨ ² §¥·´μ£μ ²ÊÎ 

�Š‘�…�ˆŒ…�’�‹œ��Ÿ “‘’���‚Š�

�  ·¨¸. 2 ¶μ± § ´  ¡²μ±-¸Ì¥³  Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ° Ê¸É ´μ¢±¨ ¤²Ö ·¥£¨-
¸É· Í¨¨ ¸¥°¸³¨Î¥¸±μ£μ ´ ±²μ´  §¥³´μ° ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ £μ·¨§μ´-
É ²Ó´μ£μ ¶μ²μ¦¥´¨Ö ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ¦¨¤±μ¸É¨.

�¶μ·  Ê¸É ´μ¢±¨ � ¢Ò¶μ²´¥´  ¢ ¢¨¤¥ ³ ¸¸¨¢´μ° É·Ê¡Ò ¨§ ´¥·¦ ¢¥ÕÐ¥°
¸É ²¨. �  ´¥° · §³¥Ð ²μ¸Ó ¢¥·Ì´¥¥ μ¸´μ¢ ´¨¥ �1 ¤²Ö ±·¥¶²¥´¨Ö ² §¥·  ‹,
Õ¸É¨·μ¢μÎ´ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢ ¨ Š”	. ŠÕ¢¥É  ¸ ¦¨¤±μ¸ÉÓÕ · ¸¶μ² £ ² ¸Ó ¢ ´¨¦-
´¥° Î ¸É¨ É·Ê¡Ò.

�¨¦´ÖÖ Î ¸ÉÓ É·Ê¡Ò ±·¥¶¨² ¸Ó ± μ¸´μ¢ ´¨Õ �2, μ¡μ·Ê¤μ¢ ´´μ³Ê ³¨±·μ-
³¥É·¨Î¥¸±¨³ ¶μ§¨Í¨μ´¥·μ³ Š ¤²Ö Ë¨±¸¨·μ¢ ´´μ£μ ´ ±²μ´  ¶·¨ ± ²¨¡·μ¢±¥
¨§³¥·¥´¨°.

�¨¸. 2. ‘Ì¥³  Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ° Ê¸É ´μ¢±¨ ¶μ ¨§³¥·¥´¨Õ ¸¥°¸³¨Î¥¸±μ£μ ´ ±²μ´ 
§¥³´μ° ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨
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‹ §¥·´Ò° ²ÊÎ ¶·¨ ¶μ³μÐ¨ ¶μ²Ê¶·μ§· Î´μ£μ §¥·± ²  ´ ¶· ¢²Ö²¸Ö ¶¥·¶¥´-
¤¨±Ê²Ö·´μ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ¶¥·¢μ´ Î ²Ó´μ£μ ¶μ²μ¦¥´¨Ö ¢ ±Õ¢¥ÉÊ ¸ ¦¨¤±μ¸ÉÓÕ,
μÉ· ¦ ²¸Ö μÉ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ¦¨¤±μ¸É¨ ¨ ¶μ¸Ò² ²¸Ö ´  Š”	. ‘¨£´ ² ¸ Š”	
·¥£¨¸É·¨·μ¢ ²¸Ö 24-¡¨É´Ò³ �–	 ¨ ±μ³¶ÓÕÉ¥·μ³. ‚ ¸Ì¥³¥ ¨§³¥·¥´¨Ö ¨¸¶μ²Ó-
§μ¢ ² ¸Ó ¤Ê ´É´ Ö ±μ´Ë¨£Ê· Í¨Ö Š”	.

„²Ö Ê¢¥²¨Î¥´¨Ö ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸É¨ ¨§³¥·¥´¨° ¶·¨ ¶μ³μÐ¨ É¥²¥¸±μ¶¨Î¥-
¸±μ£μ ±μ²²¨³ Éμ· , Ê¸É ´μ¢²¥´´μ£μ ¶¥·¥¤ ² §¥·´Ò³ ¨¸ÉμÎ´¨±μ³, ¶·μ¢μ¤¨² ¸Ó
·¥£Ê²¨·Ê¥³ Ö Ëμ±Ê¸¨·μ¢±  ² §¥·´μ£μ ²ÊÎ  ´  ¶μ¢¥·Ì´μ¸ÉÓ Š”	.

‚…‹ˆ—ˆ�� „�‘’ˆ†ˆŒ�‰ —“‚‘’‚ˆ’…‹œ��‘’ˆ „�’—ˆŠ�

‚¥²¨Î¨´  ·¥£¨¸É·¨·Ê¥³μ£μ ¤Ê ´É´Ò³ ËμÉμ¶·¨¥³´¨±μ³ („”	) ¸³¥Ð¥´¨Ö
μ¤´μ³μ¤μ¢μ£μ ² §¥·´μ£μ ²ÊÎ , ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ Ö ÏÊ³ ³ ² §¥·´μ£μ ¨¸ÉμÎ´¨± ,
μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¸μμÉ´μÏ¥´¨¥³

ΔP

P
=

Δd

D
, (1)

£¤¥
ΔP

P
Å ´¥¸É ¡¨²Ó´μ¸ÉÓ ³μÐ´μ¸É¨ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¢ ¸¥Î¥´¨¨ ² §¥·´μ£μ ²ÊÎ ;

D Å ¤¨ ³¥É· ² §¥·´μ£μ ²ÊÎ  ´  „”	; Δd Å ¢Ò§¢ ´´μ¥ ÏÊ³ ³¨
ΔP

P
®¸³¥-

Ð¥´¨¥¯ ² §¥·´μ£μ ²ÊÎ  ´  „”	 [11].
Œ¨´¨³ ²Ó´Ò° ¤¨ ³¥É· ²ÊÎ  D μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ±μ´¸É·Ê±É¨¢´Ò³¨ μ¸μ¡¥´-

´μ¸ÉÖ³¨ Š”	 ¨ ´¥ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ³¥´ÓÏ¥ 100 ³±³. „²Ö ² §¥·´μ£μ ¨¸ÉμÎ´¨± 

¸ ´¥¸É ¡¨²Ó´μ¸ÉÓÕ ³μÐ´μ¸É¨ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¢ ¸¥Î¥´¨¨ ²ÊÎ 
ΔP

P
= 10−5 [12, 13]

¨§ (1) ´ Ìμ¤¨³ ¨³¨É¨·Ê¥³ÊÕ ÏÊ³ ³¨ ¢¥²¨Î¨´Ê Ê£²μ¢μ£μ ´ ±²μ´ 
Δd

l
: ¶·¨

¤²¨´¥ μ¶É¨Î¥¸±μ£μ ¶ÊÉ¨ l = 1 ³ μ´  ¤μ¸É¨£ ¥É
Δd

l
10−9 · ¤.

ˆ‘’�—�ˆŠˆ ˜“Œ�‚ „…’…Š’���

�¤´¨³ ¨§ μ¸´μ¢´ÒÌ ÏÊ³μ¢ ¶·¨ ¤μ²£μ¢·¥³¥´´ÒÌ ¨§³¥·¥´¨ÖÌ ¢ ¶·¥¤²μ¦¥´-
´μ³ ¤¥É¥±Éμ·¥ Ö¢²Ö¥É¸Ö § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¥£μ ¶μ± § ´¨° μÉ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò. ‚¥²¨Î¨´ 
¨§³¥´¥´¨Ö É¥³¶¥· ÉÊ·Ò ¢μ§¤ÊÌ  §  ¶¥·¨μ¤ ¤¥´ÓÄ´μÎÓ ¤μ¸É¨£ ¥É 10 ◦‘. 	·¨ ¥¥
±μ²¥¡ ´¨¨ ¨§³¥´Ö¥É¸Ö μ¡Ñ¥³ ¦¨¤±μ¸É¨ ¨, ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ, Ê·μ¢¥´Ó ¥¥ £μ·¨§μ´-
É ²Ó´μ£μ ¶μ²μ¦¥´¨Ö, ÎÉμ, ¢ ¸¢μÕ μÎ¥·¥¤Ó, ¶·¨¢μ¤¨É ± ¸³¥Ð¥´¨Õ μÉ· ¦¥´´μ£μ
² §¥·´μ£μ ²ÊÎ  ´  Š	”.

„²Ö ·¥Ï¥´¨Ö ÔÉμ° ¶·μ¡²¥³Ò ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ¸μμ¸´μ¥ · ¸¶μ²μ¦¥´¨¥ ¶ ¤ Õ-
Ð¥£μ ¨ μÉ· ¦¥´´μ£μ ²ÊÎ¥° (·¨¸. 2), ¶·¨ ÔÉμ³ ¨§³¥´¥´¨¥ Ê·μ¢´Ö ¦¨¤±μ¸É¨ ´¥
¸± §Ò¢ ¥É¸Ö ´  ·¥§Ê²ÓÉ É Ì ¨§³¥·¥´¨Ö.
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�…‡“‹œ’�’› ˆ‡Œ…�…�ˆŸ

—Ê¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ ¸μ¡· ´´μ£μ ¤¥É¥±Éμ·  ¸¥°¸³¨Î¥¸±μ£μ ´ ±²μ´  §¥³´μ°
¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ μ¶·¥¤¥²¥´  Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ. �  ·¨¸. 3 ¶·¥¤¸É ¢²¥´ £· Ë¨± ´¥-
¶·¥·Ò¢´μ° § ¶¨¸¨ ¨§³¥·¥´¨Ö ¶μ²μ¦¥´¨Ö ² §¥·´μ£μ ²ÊÎ  ´  „”	 ¢ Ê¸É ´μ¢±¥
(·¨¸. 2) ¸ ± ²¨¡·μ¢μÎ´Ò³ ´ ±²μ´μ³ φ± = 2 · 10−5 · ¤ ´¨¦´¥£μ μ¸´μ¢ ´¨Ö �2

¤¥É¥±Éμ· .
�¶·¥¤¥²¨¢ ¢¥²¨Î¨´Ê ¸¨£´ ²  u±, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐÊÕ ± ²¨¡·μ¢μÎ´μ³Ê ´ -

±²μ´Ê φ±, ¶μ²ÊÎ ¥³ ± ²¨¡·μ¢μÎ´Ò° ±μÔËË¨Í¨¥´É K = u±/φ±. ‚ ÔÉμ³ Ô±¸¶¥-
·¨³¥´É¥ μ´ ¸μ¸É ¢¨² ¢¥²¨Î¨´Ê K = 310 ± 20 ‚/· ¤.

�¨¸. 3. ‘¨£´ ² ¸ „”	, ¢μ§´¨± ÕÐ¨° ¶·¨ ± ²¨¡·μ¢μÎ´μ³ ´ ±²μ´¥ φ± = 2 · 10−5 · ¤
´¨¦´¥£μ μ¸´μ¢ ´¨Ö �2 Ê¸É ´μ¢±¨ (¸³. ·¨¸. 2)

�¨¸. 4. �¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¢¥²¨Î¨´Ò ÏÊ³μ¢μ£μ ´ ±²μ´  §  ¶·μ³¥¦ÊÉμ± ¢·¥³¥´¨ 2 ³¨´
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�  ·¨¸. 4 ¶·¥¤¸É ¢²¥´  ´¥¶·¥·Ò¢´ Ö § ¶¨¸Ó ¨§³¥´¥´¨Ö Ê£²  ´ ±²μ´  §¥³-
´μ° ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ¢ É¥Î¥´¨¥ 6 ³¨´.

�¶·¥¤¥²¥´´μ¥ §  ¶¥·¨μ¤ 2 ³¨´ (ÊÎ ¸Éμ± AB ´  ·¨¸. 4) ¸·¥¤´¥±¢ ¤· É¨Î-
´μ¥ μÉ±²μ´¥´¨¥ Ê£²  ´ ±²μ´  §¥³´μ° ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ σ ¸μ¸É ¢¨²μ 2,5 · 10−8 · ¤.
�  ·¨¸. 5 ¶μ± § ´  £¨¸Éμ£· ³³  ÊÎ ¸É±  AB ¤ ´´ÒÌ ·¨¸. 4.

�  ·¨¸. 6 ¶·¥¤¸É ¢²¥´  ´¥¶·¥·Ò¢´ Ö § ¶¨¸Ó ´μÎ´ÒÌ ¨§³¥·¥´¨° ¢ É¥Î¥´¨¥
12 Î ¢ –…��. ˆ´É¥·¢ ² ¨§³¥´¥´¨Ö Ê£²  ´ ±²μ´  ¸μ¸É ¢¨² > 20 · 10−6 · ¤.

�¨¸. 5. ƒ¨¸Éμ£· ³³  ¤ ´´ÒÌ ¨§³¥·¥´¨Ö, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì ÊÎ ¸É±Ê AB ·¨¸. 4

�¨¸. 6. � ±²μ´ ¨§³¥·¨É¥²Ó´μ° Ê¸É ´μ¢±¨ §  ¶·μ³¥¦ÊÉμ± ¢·¥³¥´¨ 12 Î
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„²Ö ¸É ¡¨²¨§ Í¨¨ ´ ¶· ¢²¥´¨Ö ² §¥·´μ£μ ²ÊÎ  (·¥¶¥·´μ° ²¨´¨¨) ´¥μ¡Ìμ-
¤¨³Ò μ¡´ ·Ê¦¥´¨¥ ¨ ·¥£¨¸É· Í¨Ö Ê£²μ¢μ° ±μ³¶μ´¥´ÉÒ ¸¥°¸³¨Î¥¸±¨Ì ±μ²¥¡ -
´¨°. ‘μ§¤ ´´Ò° ¤¥É¥±Éμ· ·¥Ï ¥É ÔÉÊ § ¤ ÎÊ.

‚ ¶¥·¨μ¤ ¸¥°¸³¨Î¥¸±μ°  ±É¨¢´μ¸É¨ ¤ ÉÎ¨± § ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ² ¶¥·¨μ¤¨Î¥-
¸±μ¥ ¶·μÌμ¦¤¥´¨¥ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É´ÒÌ ¸¥°¸³¨Î¥¸±¨Ì ¢μ²´. �  ·¨¸. 7 ¶μ± § ´  ´¥-
¶·¥·Ò¢´ Ö § ¶¨¸Ó Ê£²μ¢μ£μ ¶μ²μ¦¥´¨Ö §¥³´μ° ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ¢ ¶¥·¨μ¤ ¸ 23
¶μ 24 Ë¥¢· ²Ö 2009 £. ¢ · °μ´¥ †¥´¥¢Ò.

�  ·¨¸. 8 ¶·¨¢¥¤¥´Ò ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ËÊ·Ó¥- ´ ²¨§  ¤ ´´ÒÌ, ¶·¥¤¸É ¢²¥´´ÒÌ
´  ·¨¸. 7.

�¨¸. 7. 	¥·¨μ¤¨Î¥¸±¨° ´ ±²μ´ §¥³´μ° ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ¸ 23 ¶μ 24 Ë¥¢· ²Ö 2009 £. ¢
· °μ´¥ †¥´¥¢Ò

�¨¸. 8. ”Ê·Ó¥- ´ ²¨§ Ê£²μ¢ÒÌ ±μ²¥¡ ´¨° §¥³´μ° ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ (¶μ ¤ ´´Ò³ ·¨¸. 7)
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ˆ§³¥·¥´¨Ö μ¡´ ·Ê¦¨²¨ ¤¢¥ £ ·³μ´¨±¨ ¸ ¶¥·¨μ¤ ³¨ TC = 250 ¸ ¨ TD =
14 ¸ ¢ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ¨´É¥´¸¨¢´μ° ∼ 5 ·10−7· ¤ Ê£²μ¢μ° ±μ³¶μ´¥´É¥ ¶¥·¨μ¤¨-
Î¥¸±¨Ì ¸¥°¸³¨Î¥¸±¨Ì ±μ²¥¡ ´¨° §¥³´μ° ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ¢ μ¡² ¸É¨ ´¨§±¨Ì Î ¸ÉμÉ
10−3Ä10−1 ƒÍ. Œμ´¨Éμ·¨·μ¢ ´¨¥ ¶μ¤μ¡´ÒÌ ±μ²¥¡ ´¨° ¶μ§¢μ²¨É, ± ± ¶·¥¤-
¸É ¢²Ö¥É¸Ö, ¢ ·¥¦¨³¥ on-line μ¡¥¸¶¥Î¨ÉÓ Ê£²μ¢ÊÕ ¸É ¡¨²Ó´μ¸ÉÓ ´ ¶· ¢²¥´¨Ö
² §¥·´μ£μ ²ÊÎ  ¢ ·¥¶¥·´ÒÌ ²¨´¨ÖÌ.

��‘“†„…�ˆ… �…‡“‹œ’�’�‚ ˆ‡Œ…�…�ˆŸ

	·¥¤²μ¦¥´´Ò° ¶·¨´Í¨¶ ·¥£¨¸É· Í¨¨ ¶·¨ ¶μ³μÐ¨ μÉ· ¦¥´´μ£μ μÉ ¶μ-
¢¥·Ì´μ¸É¨ ¦¨¤±μ¸É¨ ² §¥·´μ£μ ²ÊÎ , Ë¨±¸¨·Ê¥³μ£μ ¶μ§¨Í¨μ´´μ-ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó-
´Ò³ ËμÉμ¶·¨¥³´¨±μ³, ¶μ¤É¢¥·¦¤¥´ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ. ‚¶¥·¢Ò¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´-
É ²Ó´μ ¢Ò¤¥²¥´  ¨ § ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ´  Ê£²μ¢ Ö ¸μ¸É ¢²ÖÕÐ Ö ¸¥°¸³¨Î¥¸±μ£μ ±μ-
²¥¡ ´¨Ö §¥³´μ° ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨.

	·μ¸ÉμÉ  μ¶É¨Î¥¸±μ° ¸Ì¥³Ò ¨ ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¡μ²ÓÏμ° ¤¨ ¶ §μ´ ¨§³¥·Ö¥³ÒÌ
Ê£²μ¢ ´ ±²μ´  §¥³´μ° ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ > 2 · 10−5 · ¤ (¸³. ·¨¸. 5) μÉ±·Ò¢ ÕÉ ¢μ§-
³μ¦´μ¸ÉÓ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö ¶·¨¡μ·  ¤²Ö ´ ¡²Õ¤¥´¨Ö ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¨´É¥´¸¨¢´ÒÌ
¸¥°¸³¨Î¥¸±¨Ì Ö¢²¥´¨° ¨ ¨Ì ¶μ¸²¥¤ÊÕÐ¥£μ ³μ´¨Éμ·¨·μ¢ ´¨Ö ¸ Í¥²ÓÕ ±μ³-
¶¥´¸ Í¨¨ ¢ ±μ³¶²¥±¸¥ NETWORK ¸μ ¸É ¡¨²Ó´Ò³¨ ² §¥·´Ò³¨ ·¥¶¥·´Ò³¨
²¨´¨Ö³¨.

ˆ§³¥·¥´¨Ö ¢ÒÖ¢¨²¨ § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ μÉ ¨§³¥´¥´¨Ö ¢´¥Ï´¥° É¥³-
¶¥· ÉÊ·Ò, ÎÉμ ¸± §Ò¢ ¥É¸Ö ´  ·¥§Ê²ÓÉ É Ì ¤μ²£μ¢·¥³¥´´ÒÌ ¨§³¥·¥´¨°
(¸³. ·¨¸. 5). „²Ö μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¸É¥¶¥´¨ ¢²¨Ö´¨Ö ¢´¥Ï´¥° É¥³¶¥· ÉÊ·Ò ´ 
Ô²¥³¥´ÉÒ ¤¥É¥±Éμ·  ¸μ§¤ ¥É¸Ö É¥·³μ¸É ¡¨²Ó´Ò° μ¡Ñ¥³ ¢μ±·Ê£ Ê¸É ´μ¢±¨, ³ -
É¥·¨ ² É¥·³μÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢ Ê¸É ´μ¢±¨ ¡Ê¤¥É § ³¥´¥´ ´  É¥·³μ-
¸É ¡¨²Ó´Ò¥ ¨´¢ · ¨ ±¢ ·Í,   É ±¦¥ ¡Ê¤¥É ³μ¤¨Ë¨Í¨·μ¢ ´  £¥μ³¥É·¨Î¥¸± Ö
¸Ì¥³  Ê¸É ´μ¢±¨ ¸ Í¥²ÓÕ ³¨´¨³¨§ Í¨¨ ´¥²¨´¥°´ÒÌ ¤¥Ëμ·³ Í¨° Ô²¥³¥´Éμ¢
±μ´¸É·Ê±Í¨¨.

‚›‚�„›

�  μ¸´μ¢¥ ¸¢μ°¸É¢  £μ·¨§μ´É ²Ó´μ¸É¨ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ¦¨¤±μ¸É¨ ¶·¥¤²μ¦¥´
¨ μ¸ÊÐ¥¸É¢²¥´ μ¶ÒÉ ¶μ ¨§³¥·¥´¨Õ Ê£²μ¢μ° ±μ³¶μ´¥´ÉÒ ¸¥°¸³¨Î¥¸±μ£μ ÏÊ³ 
§¥³´μ° ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨. 
±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ ¢Ò¶μ²´¥´μ ³μ´¨Éμ·¨·μ¢ ´¨¥ Ê£²μ-
¢ÒÌ ¤¢¨¦¥´¨° ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ‡¥³²¨. 
Éμ μÉ±·Ò¢ ¥É ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¸É ¡¨²¨§¨·μ-
¢ ÉÓ ² §¥·´ÊÕ ·¥¶¥·´ÊÕ ²¨´¨Õ ¸ ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ ∼ 10−8 · ¤ ¤²Ö ³¥É·μ²μ£¨Î¥¸±μ£μ
μ¡¥¸¶¥Î¥´¨Ö ¶·μÉÖ¦¥´´ÒÌ ¨¸¸²¥¤μ¢ É¥²Ó¸±¨Ì Ê¸É ´μ¢μ± ¨ μ¡Ñ¥±Éμ¢ £· ¦¤ ´-
¸±μ£μ ´ §´ Î¥´¨Ö.

“£²μ¢ Ö ±μ³¶μ´¥´É  ¸¥°¸³¨Î¥¸±μ£μ ÏÊ³  Ö¢²Ö¥É¸Ö ®¶·μ¨§¢μ¤´μ°¯ μÉ ¶μ-
¢¥·Ì´μ¸É´ÒÌ ¸¥°¸³¨Î¥¸±¨Ì ¢μ²´. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¸μ§¤ ´´Ò° ¶μ É ±μ° ¸Ì¥³¥
¤¥É¥±Éμ· Ö¢²Ö¥É¸Ö ¨¸ÉμÎ´¨±μ³ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ´μ¢μ° ¨´Ëμ·³ Í¨¨ ¶μ É¥±Éμ´¨±¥
‡¥³²¨.
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„¥É¥±Éμ· ¶μ§¢μ²Ö¥É ¨§³¥·ÖÉÓ Ê£²μ¢ÊÕ ±μ³¶μ´¥´ÉÊ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É´ÒÌ ¸¥°-
¸³¨Î¥¸±¨Ì ¢μ²´ ¢ ¤¨ ¶ §μ´¥ Î ¸ÉμÉ 10−4Ä1 ƒÍ ¸ ¨´É¥·¢ ²μ³ ¨§³¥´¥´¨Ö Ê£²μ¢
≈ 2 · 10−5 · ¤.

“¸É·μ°¸É¢μ ¨³¥¥É ¶ É¥´É´ÊÕ ¨ ´ ÊÎ´μ-¨¸¸²¥¤μ¢ É¥²Ó¸±ÊÕ ¶·¨¢²¥± É¥²Ó-
´μ¸ÉÓ.
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