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Œ´μ£μ¶ÊÎ±μ¢Ò° ¶·μÉμ´´Ò° Ê¸±μ·¨É¥²Ó

� ¸¸³μÉ·¥´ Ê¸±μ·¨É¥²Ó ¶·μÉμ´μ¢, ¸μ¤¥·¦ Ð¨° ¸¥³Ó ´¥§ ¢¨¸¨³ÒÌ ¶ÊÎ±μ¢, · ¸-
¶μ²μ¦¥´´ÒÌ ¶μ · ¤¨Ê¸Ê. ’μ± ¢ ± ¦¤μ³ ¶ÊÎ±¥ · ¢¥´ Ip = 0,1 A. � Î ²Ó´ Ö Î ¸ÉÓ
Ê¸±μ·¨É¥²Ö ¸μ¸Éμ¨É ¨§ Ô±· ´¨·μ¢ ´´ÒÌ ¸¶¨· ²Ó´ÒÌ ¢μ²´μ¢μ¤μ¢, § ±²ÕÎ¥´´ÒÌ
¢ μ¡Ð¨° ±μ¦ÊÌ. — ¸ÉμÉ  Ê¸±μ·¥´¨Ö f = 300 ŒƒÍ, ¢Ò¸μ±μÎ ¸ÉμÉ´ Ö ³μÐ´μ¸ÉÓ
P = 25 Œ‚É, ¤²¨´  Ê¸±μ·¨É¥²Ö Lacc1 = 6 ³. �μ¸²¥ ¤μ¸É¨¦¥´¨Ö ¶·μÉμ´ ³¨ Ô´¥·-
£¨¨ Wp1 = 6 ŒÔ‚ ¶·μÉμ´Ò ¸ ¶μ³μÐÓÕ ²¨´§ ¸  §¨³ÊÉ ²Ó´Ò³ ³ £´¨É´Ò³ ¶μ²¥³
¸¢μ¤ÖÉ¸Ö ¢ μ¤¨´ ¶ÊÎμ±, ¨ ¥£μ ¤ ²Ó´¥°Ï¥¥ Ê¸±μ·¥´¨¥ ¶·μ¨§¢μ¤¨É¸Ö ¢ ¶μ¸²¥¤μ¢ -
É¥²Ó´μ¸É¨ ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤ÖÐ¨Ì ·¥§μ´ Éμ·μ¢, ´ ¸É·μ¥´´ÒÌ ´  Î ¸ÉμÉÊ f = 1,3 ƒƒÍ.
’¥³¶ Ê¸±μ·¥´¨Ö · ¢¥´ 20 ŒÔ‚/³, ¤²¨´  μ¸´μ¢´μ° Î ¸É¨ Ê¸±μ·¨É¥²Ö Lacc2 = 50 ³,
¶μÉ·¥¡²Ö¥³ Ö ¢Ò¸μ±μÎ ¸ÉμÉ´ Ö ³μÐ´μ¸ÉÓ P = 15 Œ‚É/³.

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

‘μμ¡Ð¥´¨¥ �¡Ñ¥¤¨´¥´´μ£μ ¨´¸É¨ÉÊÉ  Ö¤¥·´ÒÌ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨°. „Ê¡´ , 2015

Dolya S. N. P9-2015-90
A Multibeam Proton Accelerator

The paper considers a proton accelerator containing seven independent beams
arranged over the accelerator radius. The current in each beam is Ip = 0.1 A.
The initial part of the accelerator consists of shielded spiral waveguides assembled
in a common screen. The main parameters of the accelerator are as follows: the
acceleration frequency f = 300 MHz, the high-frequency power P = 25 MW, and
the accelerator's length Lacc1 = 6 m. Upon reaching the proton energy Wp1 =
6 MeV, the protons are assembled together into one beam using lenses with an
azimuthal magnetic ˇeld. Further, the beam acceleration is performed in an array of
superconducting cavities tuned to the frequency f = 1.3 GHz. The acceleration rate
is equal to 20 MeV/m, the length of the accelerator's basic part is Lacc2 = 50 m,
and the high-frequency power consumption is P = 15 MW/m.

The investigation has been performed at the Dzhelepov Laboratory of Nuclear
Problems, JINR.

Communication of the Joint Institute for Nuclear Research. Dubna, 2015
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‘μ§¤ ´¨¥ Ê¸±μ·¨É¥²Ö ¶·μÉμ´μ¢ ¸ Ô´¥·£¨¥° ¶ÊÎ±  ∼ 1 ƒÔ‚ ¨ ¸·¥¤´¨³
Éμ±μ³ ¶ÊÎ±  Iav ∼ 1 ³� É·¥¡Ê¥É ·¥Ï¥´¨Ö ¤¢ÊÌ § ¤ Î. �¤´  Å ÔÉμ ¤μ-
¸É¨¦¥´¨¥ É·¥¡Ê¥³μ£μ ¢Ò¸μ±μ£μ É¥³¶  Ê¸±μ·¥´¨Ö ¸ É¥³, ÎÉμ¡Ò ¨³¥ÉÓ ³¨´¨-
³ ²Ó´ÊÕ ¤²¨´Ê Ê¸±μ·¨É¥²Ö. ‚ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö É¥³¶ Ê¸±μ·¥´¨Ö ¶·μÉμ´μ¢
ΔWp/Δl ∼ 1 ŒÔ‚/³ Ö¢²Ö¥É¸Ö Ö¢´μ ´¥¤μ¸É ÉμÎ´Ò³. �Ê¦´μ ¸É·¥³¨ÉÓ¸Ö ± É¥³¶Ê
Ê¸±μ·¥´¨Ö ∼ 30 ŒÔ‚/³, ¤μ¸É¨£´ÊÉμ³Ê ¢ Ô²¥±É·μ´´ÒÌ Ê¸±μ·¨É¥²ÖÌ.

�É²¨Î¨¥ ¶·μÉμ´´μ£μ Ê¸±μ·¨É¥²Ö μÉ Ô²¥±É·μ´´μ£μ ¸μ¸Éμ¨É ¢ Éμ³, ÎÉμ Ê
Ê¸±μ·¨É¥²Ö ¶·μÉμ´μ¢ Ë §μ¢μ¥ ¤¢¨¦¥´¨¥ Î ¸É¨Í ´¥ § ³μ·μ¦¥´μ, ¶μÔÉμ³Ê ´ ¤μ
¢Ò¡¨· ÉÓ ¸¨´Ì·μ´´ÊÕ Ë §Ê ¢ ¤¨ ¶ §μ´¥ 20−70◦. �·¨ ÔÉμ³ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ, ÎÉμ¡Ò
ÔÉ  ¸¨´Ì·μ´´ Ö Ë §  ´¥ ¸¨²Ó´μ ¨§³¥´Ö² ¸Ó §  ¢·¥³Ö ¶·μ²¥É  ¸£Ê¸É±μ³ ·¥§μ´ -
Éμ· . �Éμ ¶·¨¢¥¤¥É ± Éμ³Ê, ÎÉμ ¶·¨ Ê¸±μ·¥´¨¨ ¶·μÉμ´μ¢ ¢ ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ-
¸É¨ ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤ÖÐ¨Ì ·¥§μ´ Éμ·μ¢ ÔÉ¨ ·¥§μ´ Éμ·Ò ¤μ²¦´Ò ¡ÒÉÓ ¤μ¸É ÉμÎ´μ
Ê§±¨³¨ ¢ ´ ¶· ¢²¥´¨¨ Ê¸±μ·¥´¨Ö. 	Ê¤¥³ ´ Î¨´ ÉÓ Ê¸±μ·¥´¨¥ ¸ Ô´¥·£¨¨ ¶·μÉμ-
´μ¢ ∼ 5 ŒÔ‚, vp = 3 ·109 ¸³/¸, β Å ¸±μ·μ¸ÉÓ Î ¸É¨Í, ¢Ò· ¦¥´´ Ö ¢ ¥¤¨´¨Í Ì
¸±μ·μ¸É¨ ¸¢¥É , βp = 0,1, £¤¥ β = v/c, c = 3 · 1010 ¸³/¸ Å ¸±μ·μ¸ÉÓ ¸¢¥É 
¢ ¢ ±ÊÊ³¥.

„²¨´Ê ·¥§μ´ Éμ·  ¢¤μ²Ó μ¸¨ Ê¸±μ·¥´¨Ö ³μ¦´μ μÍ¥´¨ÉÓ ± ± βλ/4, £¤¥
β = 0,1 Å ´ Î ²Ó´ Ö ¸±μ·μ¸ÉÓ ¶·μÉμ´μ¢; λ Å ¤²¨´  ¢μ²´Ò Ê¸±μ·¥´¨Ö, ±μ-
Éμ·ÊÕ ³Ò ¢Ò¡¥·¥³ λ = 2 ³. ‚ ´ Ï¥³ ¸²ÊÎ ¥ βλ/4 = 5 ¸³, ÎÉμ ³μ¦´μ
¸Î¨É ÉÓ ¶·¨¥³²¥³Ò³. „μ  ±É¨¢´μ£μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤¨³μ¸É¨ ¢ Ê¸±μ-
·¨É¥²Ó´μ° É¥Ì´¨±¥ Ê¸±μ·¥´¨¥ ¶·μÉμ´μ¢ ¢ ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ¸É¨ ·¥§μ´ Éμ·μ¢ ´¥
¶·¥¤¸É ¢²Ö²μ ¨´É¥·¥¸ , ¶μ¸±μ²Ó±Ê ¤²Ö ¸μ§¤ ´¨Ö §´ Î¨É¥²Ó´μ° ´ ¶·Ö¦¥´´μ¸É¨
Ê¸±μ·ÖÕÐ¥£μ ¶μ²Ö ¢ É ±μ° Ê¸±μ·¨É¥²Ó´μ° ¸¨¸É¥³¥ É·¥¡μ¢ ²¨¸Ó ¡μ²ÓÏ¨¥ § -
É· ÉÒ ¢Ò¸μ±μÎ ¸ÉμÉ´μ° ³μÐ´μ¸É¨. ’ ± Ö Ê¸±μ·ÖÕÐ Ö ¸¨¸É¥³  μ± § ² ¸Ó ÌÊ¦¥
¤·Ê£¨Ì ¸¨¸É¥³.

‘ ¶μÖ¢²¥´¨¥³ ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤ÖÐ¨Ì ·¥§μ´ Éμ·μ¢ ¶μÉ¥·¨ ¢Ò¸μ±μÎ ¸ÉμÉ´μ°
³μÐ´μ¸É¨ ¢ ·¥§μ´ Éμ· Ì §´ Î¨É¥²Ó´μ Ê³¥´ÓÏ¨²¨¸Ó, ¨ ³μ¦´μ ¢¥·´ÊÉÓ¸Ö ±
· ¸¸³μÉ·¥´¨Õ ¶·¨£μ¤´μ¸É¨ ÔÉμ° ¸¨¸É¥³Ò ¤²Ö Ê¸±μ·¥´¨Ö ¢ ´¥° ¶·μÉμ´μ¢.

„·Ê£ Ö ¶·μ¡²¥³  ¸¢Ö§ ´  ¸ É·¥¡Ê¥³μ° ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓÕ Ê¸±μ·¥´´μ£μ ¶ÊÎ± .
…¸²¨ ¸Î¨É ÉÓ, ÎÉμ ´Ê¦¥´ ¸·¥¤´¨° Éμ± Ê¸±μ·¥´´μ£μ ¶ÊÎ±  ¶μ·Ö¤±  Iav ≈ 1 ³�,
  ¢·¥³¥´´ Ö ¸É·Ê±ÉÊ·  · ¡μÉÒ Ê¸±μ·¨É¥²Ö É ±μ¢ : ¤²¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ ¨³¶Ê²Ó¸ 
τp = 200 ³±¸, Î ¸ÉμÉ  ¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ F = 5 ƒÍ, Éμ ÔÉμ μ§´ Î ¥É,
ÎÉμ ¨³¶Ê²Ó¸´Ò° Éμ± ¶ÊÎ±  ¤μ²¦¥´ ¡ÒÉÓ Ip pulse ≈ 1 A.
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‹¥£±μ μÍ¥´¨ÉÓ Î¨¸²μ ¶·μÉμ´μ¢ ¢ ¸£Ê¸É±¥ ¤²Ö ÔÉμ£μ ¸²ÊÎ Ö. ‚¥²¨Î¨´ 
¨³¶Ê²Ó¸´μ£μ Éμ±  ¶·μÉμ´μ¢ Ip pulse ≈ 1 A ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¶μÉμ±Ê 6 · 1018 c−1.
„²Ö ¶¥·¨μ¤  ¢μ²´Ò τw = 6,7 ´¸ Î¨¸²μ ¶·μÉμ´μ¢, ¸μ¤¥·¦ Ð¨Ì¸Ö ¢ μ¤´μ³
¸£Ê¸É±¥, ¶μ²ÊÎ ¥É¸Ö · ¢´Ò³ 6 · 1018 c−1 · 6,7 ´¸ = 4 · 1010 c−1.

�·μ¡²¥³Ò Ê¤¥·¦ ´¨Ö É ±μ£μ ±μ²¨Î¥¸É¢  Î ¸É¨Í ¢ μ¤´μ³ ¸£Ê¸É±¥ ´ Î´ÊÉ¸Ö
¸· §Ê ¦¥ ¶μ¸²¥ ¢ÒÌμ¤  ´¥³μ¤Ê²¨·μ¢ ´´μ£μ ¶ÊÎ±  ¨§ ¨μ´´μ£μ ¨¸ÉμÎ´¨± . „²Ö
³μ¤Ê²¨·μ¢ ´´μ£μ ¶ÊÎ±  ¸¨ÉÊ Í¨Ö ¢Ò£²Ö¤¨É ¶·μ¸Éμ ± É ¸É·μË¨Î¥¸±μ°. � ¸¸³μ-
É·¨³ ÔÉμÉ ¸²ÊÎ ° ´  ±μ´±·¥É´μ³ ¶·¨³¥·¥.

�·¨³¥³ · ¤¨Ê¸ ¶ÊÎ±  rb = 0,4 ¸³. …¸²¨ ¸Î¨É ÉÓ, ÎÉμ ¨¸ÉμÎ´¨± ´ Ìμ-
¤¨É¸Ö ¶μ¤ ¶μÉ¥´Í¨ ²μ³ Usource = 50 ±‚ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ‡¥³²¨, Éμ ´ Î ²Ó-
´ Ö (¨§ ¨¸ÉμÎ´¨± ) ¸±μ·μ¸ÉÓ Î ¸É¨Í ¶ÊÎ±  βin = 10−2. �Éμ μ§´ Î ¥É, ÎÉμ
¤²¨´  ´¥³μ¤Ê²¨·μ¢ ´´μ£μ μÉ·¥§±  ¶ÊÎ±  · ¢´  ¤²¨´¥ § ³¥¤²¥´´μ° ¢μ²´Ò:
lbin = λs = λβin = 2 ¸³. Œμ¤Ê²¨·μ¢ ´´Ò° ¶ÊÎμ± § ´¨³ ¥É ¶μ Ë § ³ μÉ·¥§μ±,
¶·¨³¥·´μ · ¢´Ò° Δφ = 36◦, É. ¥. ¶·μÉÖ¦¥´´μ¸ÉÓ ¸£Ê¸É±  ¶μ¸²¥ ¡ ´Î¥·  lbin =
2 ³³. �¡Ñ¥³ ¸£Ê¸É± , É ±¨³ μ¡· §μ³, ¸μ¸É ¢²Ö¥É ¢¥²¨Î¨´Ê ¶μ·Ö¤±  πr2

b lbin ≈
0,1 ¸³3, μ¡Ñ¥³´ Ö ¶²μÉ´μ¸ÉÓ Î ¸É¨Í ¢ ¸£Ê¸É±¥ np = 4 · 1011 ¶·μÉμ´μ¢/¸³3.

“¤¥·¦ ÉÓ μÉ · ¸É ²±¨¢ ´¨Ö ¶μ · ¤¨Ê¸Ê É ±μ° ¸£Ê¸Éμ±, ¶μ-¢¨¤¨³μ³Ê,
³μ¦´μ ¸μ²¥´μ¨¤ ²Ó´Ò³ ³ £´¨É´Ò³ ¶μ²¥³. “¤¥·¦ ´¨¥ Ê¤μ¡´¥¥ ¢¸¥£μ · ¸¸³ -
É·¨¢ ÉÓ ´  Ö§Ò±¥ Î ¸ÉμÉ.

…¸²¨ ¸Î¨É ÉÓ, ÎÉμ ¨¸ÉμÎ´¨± ¨μ´μ¢ ´ Ìμ¤¨É¸Ö ¢´¥ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ¸μ-
²¥´μ¨¤ , Éμ, ¶μ¶ ¢ ¢ ³ £´¨É´μ¥ ¶μ²¥, ¶·μÉμ´Ò ¡Ê¤ÊÉ ¢· Ð ÉÓ¸Ö ¢ ´¥³ ¸
² ·³μ·μ¢¸±μ° Î ¸ÉμÉμ° ωL = eH/2mc, £¤¥ e = 5 · 10−10 Å Ô²¥³¥´É ·´Ò°
§ ·Ö¤; H ≈ 105 ƒ¸ Å ³ £´¨É´μ¥ ¶μ²¥ ¸μ²¥´μ¨¤ ; m = 1,7 · 10−24 £ Å
³ ¸¸  ¶μ±μÖ ¶·μÉμ´ . �É  Î ¸ÉμÉ  ¤μ²¦´  ¡ÒÉÓ ³´μ£μ ¡μ²ÓÏ¥ ¶² §³¥´´μ°

Î ¸ÉμÉÒ ωpl = (4πe2np/m)1/2 = 1,3 · 103 · n1/2
p = 8 · 108 · ¤/¸ ¤²Ö ¢Ò¡· ´´ÒÌ

¶ · ³¥É·μ¢.

�μ¤¸É ¢²ÖÖ Í¨Ë·Ò ¢ ¢Ò· ¦¥´¨¥ ¤²Ö ² ·³μ·μ¢¸±μ° Î ¸ÉμÉÒ, ´ Ìμ¤¨³, ÎÉμ
ÔÉ  Î ¸ÉμÉ  ωL = 5 · 108 · ¤/c Å ÔÉμ ³¥´ÓÏ¥ ¶² §³¥´´μ° Î ¸ÉμÉÒ. ‡´ Î¨É,
³ £´¨É´μ¥ ¶μ²¥ H ≈ 105 ƒ¸ ¸ · ¤¨Ê¸μ³ ¶ÊÎ±  rb = 0,4 ¸³ ¸£Ê¸Éμ± Ê¤¥·¦ ÉÓ
´¥ ¸³μ¦¥É. � ¤μ Ê¢¥²¨Î¨¢ ÉÓ ´ ¶·Ö¦¥´¨¥, ¶μ¤ ±μÉμ·Ò³ ´ Ìμ¤¨É¸Ö ¨¸ÉμÎ´¨±
μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ‡¥³²¨. …¸²¨ ÔÉμ ´ ¶·Ö¦¥´¨¥ Ê¢¥²¨Î¨ÉÓ ¢ 16 · § ¤μ Usource =
800 ±‚, Éμ ¸±μ·μ¸ÉÓ Î ¸É¨Í ¢ ¶ÊÎ±¥ Ê¢¥²¨Î¨É¸Ö ¢ 4 · § , ¸£Ê¸Éμ± ¢ÒÉÖ´¥É¸Ö
¢ 4 · §  ¨ ¶²μÉ´μ¸ÉÓ Î ¸É¨Í ¢ ´¥³ Ê¶ ¤¥É ¢ 4 · § . �² §³¥´´ Ö Î ¸ÉμÉ 
Ê³¥´ÓÏ¨É¸Ö ¢ ¤¢  · §  ¤μ §´ Î¥´¨Ö ωpl ≈ 4 · 108 · ¤/c. ’ ±ÊÕ ¶²μÉ´μ¸ÉÓ
³μ¦´μ ¡Ê¤¥É Ê¤¥·¦ ÉÓ ¶μ · ¤¨Ê¸Ê ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤ÖÐ¨³ ¸μ²¥´μ¨¤μ³.

�  ¶·μÉμ´Ò ¡Ê¤¥É ¤¥°¸É¢μ¢ ÉÓ ¤¥Ëμ±Ê¸¨·ÊÕÐ Ö ¸¨²  ¸μ ¸Éμ·μ´Ò ¢μ²´Ò.
‘μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ Ö ÔÉμ° ¸¨²¥ ±·Ê£μ¢ Ö Î ¸ÉμÉ  Ωr = Ωph/1,41 = 7 · 107 · ¤/¸.
�´  ³´μ£μ ³¥´ÓÏ¥ ² ·³μ·μ¢¸±μ° Î ¸ÉμÉÒ ωL = 5 · 108 · ¤/¸.

� ¸¸³μÉ·¨³ É¥¶¥·Ó ¢μ¶·μ¸ μ Éμ³, ³μ¦´μ ²¨ Ê¤¥·¦ ÉÓ É ±ÊÕ ¶²μÉ´μ¸ÉÓ
¶·μÉμ´´μ£μ ¸£Ê¸É±  ¢ ¶·μ¤μ²Ó´μ³ ´ ¶· ¢²¥´¨¨. 	Ê¤¥³ ¸²¥¤μ¢ ÉÓ ¶·¥¤¸É ¢²¥-
´¨Ö³, ¨§²μ¦¥´´Ò³ ¢ [1].
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‚¢¥¤¥³ ¶ · ³¥É· Wλ Å Ê¤¥²Ó´μ¥ Ê¸±μ·¥´¨¥, · ¢´μ¥ μÉ´μÏ¥´¨Õ ¶·¨·μ¸É 
Ô´¥·£¨¨ ¶·μÉμ´μ³ ´  ¤²¨´¥ ¢μ²´Ò ± Ô´¥·£¨¨ ¶μ±μÖ ¶·μÉμ´ .

„²Ö ¡¥£ÊÐ¥° ¢μ²´Ò

Wλ = eEλ cosφs/mc2, (1)

£¤¥ E Å ´ ¶·Ö¦¥´´μ¸ÉÓ Ê¸±μ·ÖÕÐ¥£μ Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ£μ ¶μ²Ö; φs Å c¨´Ì·μ´´ Ö
Ë § . ‚Ò¡¥·¥³ φs = 30◦. �¡ÒÎ´μ ÔÉμ ³ ²Ò° ¶ · ³¥É· ¢ Ê¸±μ·¨É¥²ÖÌ ¶·μ-
Éμ´μ¢. „¥°¸É¢¨É¥²Ó´μ, ¶μ¤¸É ¢²ÖÖ ¢ (1) E = 20 ±‚/¸³, λ = 2 ³, cosφs ≈ 1,
mc2 = 1 ƒÔ‚, ¶μ²ÊÎ ¥³ Wλ = 4 · 10−3.

�ÉμÉ ¶ · ³¥É· ¸¢Ö§ ´ ¸ Î ¸ÉμÉμ° Ë §μ¢ÒÌ ±μ²¥¡ ´¨°, ¸ ±μÉμ·μ° ¶·μÉμ´Ò
¢ ¸£Ê¸É±¥ ±μ²¥¡²ÕÉ¸Ö ¢ ¶·μ¤μ²Ó´μ³ ´ ¶· ¢²¥´¨¨:

Ωph = ω(Wλtgφs/2πβs)1/2, (2)

£¤¥ ω = 2πf Å ±·Ê£μ¢ Ö Î ¸ÉμÉ  Ê¸±μ·¥´¨Ö. �μ¤¸É ¢²ÖÖ Í¨Ë·Ò ¢ Ëμ·³Ê²Ê (2),
¶μ²ÊÎ ¥³ Ωph ≈ 0,1ω, ÎÉμ μ§´ Î ¥É: Î ¸ÉμÉ  Ë §μ¢ÒÌ ±μ²¥¡ ´¨° ³¥´ÓÏ¥
Î ¸ÉμÉÒ Ê¸±μ·¥´¨Ö Å Ωph ≈ 108 · ¤/¸. �É  Î ¸ÉμÉ  ³¥´ÓÏ¥ ¶² §³¥´´μ°
ωpl = 4 ·108 · ¤/c, §´ Î¨É, Ê¤¥·¦ ÉÓ ¸£Ê¸Éμ± ¢ ¶·μ¤μ²Ó´μ³ ´ ¶· ¢²¥´¨¨ ¶μ²¥³
¢μ²´Ò ¢ § ¤ ´´ÒÌ · §³¥· Ì ´¥ ¶μ²ÊÎ¨É¸Ö. ‘£Ê¸Éμ± ¢ ¶·μ¤μ²Ó´μ³ ´ ¶· ¢²¥´¨¨
¡Ê¤¥É · ¸¶²Ò¢ ÉÓ¸Ö.

‚ÒÌμ¤ ¢¨¤¨É¸Ö ¢ Éμ³, ÎÉμ¡Ò Ê¸±μ·ÖÉÓ ¸· §Ê ´¥¸±μ²Ó±μ ¶ÊÎ±μ¢ ¶·μÉμ´μ¢
(´ ¶·¨³¥·, ¸¥³Ó) ¢ μ¤´μ°  ¶¥·ÉÊ·¥. ’μ£¤ , ¸´¨§¨¢ Éμ± ¶ÊÎ±  ¢ μ¤´μ³ ²ÊÎ¥ ¤μ
§´ Î¥´¨Ö Ip = 0,1 A, ³μ¦´μ ¡Ê¤¥É ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ ¨³¶Ê²Ó¸´Ò° Éμ± ¶ÊÎ±  ¶·μÉμ-
´μ¢ Ip pulse ≈ 0,7 A.

1. ”��Œˆ��‚��ˆ… �…‘Š�‹œŠˆ• �“—Š�‚ ���’���‚
‚ �„��Œ ˆ����Œ ˆ‘’�—�ˆŠ…

	Ê¤¥³ ¸Î¨É ÉÓ, ÎÉμ ¨μ´´Ò° ¨¸ÉμÎ´¨± ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸μ¡μ° ¸¥³Ó ¤Êμ¶² §-
³ É·μ´μ¢, ¸μ¡· ´´ÒÌ ¢ μ¤¨´ ¶ ±¥É, · ¸¸ÉμÖ´¨¥ ³¥¦¤Ê Í¥´É· ³¨ ¶ÊÎ±μ¢ ¢
±μÉμ·ÒÌ ¸μ¸É ¢²Ö¥É 6 ¸³. ’μ± ± ¦¤μ£μ ²ÊÎ  ¤μ²¦¥´ ¡ÒÉÓ ∼ 0,2 � ¤²Ö Éμ£μ,
ÎÉμ¡Ò ¶μ¸²¥ £·Ê¶¶¨·μ¢±¨ ¸ ±μÔËË¨Í¨¥´Éμ³ § Ì¢ É  kk = 1/2 Éμ± ¸£·Ê¶¶¨-
·μ¢ ´´μ£μ ¶ÊÎ±  ¸μ¸É ¢²Ö² ¢¥²¨Î¨´Ê 0,1 �. �·¨ Ê³¥´ÓÏ¥´¨¨ ¨³¶Ê²Ó¸´μ£μ
Éμ±  ´  ¶μ·Ö¤μ± ¶² §³¥´´ Ö Î ¸ÉμÉ  Ê³¥´ÓÏ¨É¸Ö ¢ 3 · §  ¨ ¸É ´¥É ¶μ·Ö¤± 
Î ¸ÉμÉÒ Ë §μ¢ÒÌ ±μ²¥¡ ´¨° ¢ ¢μ²´¥.

—Éμ ± ¸ ¥É¸Ö Ê¤¥·¦ ´¨Ö ¢ ¶μ¶¥·¥Î´μ³ ´ ¶· ¢²¥´¨¨, Éμ ¶ÊÎμ± ¸ Éμ±μ³
Ip = 0,1 � ¨ ¸ · ¤¨Ê¸μ³ ¶ÊÎ±  rb = 0,4 ¸³ ³μ¦´μ ¡Ê¤¥É Ê¤¥·¦ ÉÓ ¶·μ¤μ²Ó-
´Ò³ ³ £´¨É´Ò³ ¶μ²¥³ ¸ ´ ¶·Ö¦¥´´μ¸ÉÓÕ H = 10 ’². ‹ ·³μ·μ¢¸± Ö Î ¸ÉμÉ 
¢· Ð¥´¨Ö ¶·μÉμ´μ¢ ¢ ³ £´¨É´μ³ ¶μ²¥ ¶·¨ ÔÉμ³ ¡Ê¤¥É ¡μ²ÓÏ¥ ¶² §³¥´´μ°
Î ¸ÉμÉÒ ±μ²¥¡ ´¨° ¶·μÉμ´μ¢ ¢ ¸£Ê¸É±¥. ‚ ¦´μ μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ¸μ²¥´μ¨¤ ²Ó´μ¥
³ £´¨É´μ¥ ¶μ²¥ ´¥ ¨³¥¥É ¢Ò¤¥²¥´´μ£μ Í¥´É· , ¨ ± ¦¤Ò° ¨§ ¸¥³¨ ¶ÊÎ±μ¢ ¡Ê-
¤¥É ¶·μ¸Éμ Ê¤¥·¦¨¢ ÉÓ¸Ö ¢ ¶μ¶¥·¥Î´μ³ ´ ¶· ¢²¥´¨¨ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ´ Î ²Ó´μ°
¸±μ·μ¸É¨ ¶ÊÎ± .
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2. ��…„‚��ˆ’…‹œ��… “‘Š��…�ˆ… �“—Š�‚ ���’���‚
‚ ‘�ˆ��‹œ�›• ‚�‹��‚�„�•

‘¶¨· ²Ó´Ò° ¢μ²´μ¢μ¤ Ö¢²Ö¥É¸Ö É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨ Ìμ·μÏμ ¨§ÊÎ¥´´μ° [2, 3]
¸É·Ê±ÉÊ·μ°, ¨³¥ÕÐ¥° ¢Ò¸μ±¨° É¥³¶ Ê¸±μ·¥´¨Ö ΔW/Δl ∼ 3ŒÔ‚/³. �É²¨Î¨-
É¥²Ó´μ° μ¸μ¡¥´´μ¸ÉÓÕ ¸¶¨· ²Ó´μ£μ ¢μ²´μ¢μ¤  Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¨¸±²ÕÎ¨É¥²Ó´μ ³ -
²Ò¥ · §³¥·Ò ¢ ¶μ¶¥·¥Î´μ³ ´ ¶· ¢²¥´¨¨.

‚Ò¡¥·¥³ ´ Î ²Ó´Ò° · ¤¨Ê¸ ¸¶¨· ²¥° (·¨¸. 1,  ), ¢ ±μÉμ·ÒÌ ¤μ²¦´Ò Ê¸±μ-
·ÖÉÓ¸Ö ¶ÊÎ±¨ ¶·μÉμ´μ¢, · ¢´Ò³ r0in = 1 ¸³ ¨ · ¤¨Ê¸ ¢´¥Ï´¥£μ Ô±· ´  Rsc =
3 ¸³. ’μ£¤  ¢¸Ö ¸¡μ·±  (·¨¸. 1, ¡), ¸μ¸ÉμÖÐ Ö ¨§ ¸¥³¨ Ô±· ´¨·μ¢ ´´ÒÌ ¸¶¨-
· ²Ó´ÒÌ ¢μ²´μ¢μ¤μ¢, ¡Ê¤¥É ¨³¥ÉÓ ´ ·Ê¦´Ò° ¤¨ ³¥É· Dass = 18 ¸³.

Œμ¦´μ, ¢Ò¡μ·μ³ ¸¨´Ì·μ´´μ° Ë §Ò, §  ¸Î¥É ¸´¨¦¥´¨Ö É¥³¶  Ê¸±μ·¥´¨Ö
Ê¢¥²¨Î¨ÉÓ Î ¸ÉμÉÊ Ë §μ¢ÒÌ ±μ²¥¡ ´¨° ¨ É¥³ ¸ ³Ò³ Ê¢¥²¨Î¨ÉÓ ¢¥²¨Î¨´Ê Ê¸±μ-
·Ö¥³μ£μ Éμ±  [4]. „¥°¸É¢¨É¥²Ó´μ, ¥¸²¨ ¢Ò¡· ÉÓ ¸¨´Ì·μ´´ÊÕ Ë §Ê φs = 60◦,
Éμ É¥³¶ Ê¸±μ·¥´¨Ö (Ëμ·³Ê²  (1)) Ê¶ ¤¥É ¢ 1,7 · § , Î ¸ÉμÉ  Ë §μ¢ÒÌ ±μ²¥¡ -
´¨° ¢μ§· ¸É¥É ¢ μÉ´μÏ¥´¨¨ (tg 60◦/tg 30◦)1/2, É. ¥. ¢ 1,7 · § , ÎÉμ ¶·¨¢¥¤¥É ±
Ê¢¥²¨Î¥´¨Õ ´  70 % Î ¸ÉμÉÒ Ë §μ¢ÒÌ ±μ²¥¡ ´¨°.

—Éμ¡Ò ´¥ ¶·μ¢μ¤¨ÉÓ · ¸Î¥ÉÒ § ´μ¢μ, ¡Ê¤¥³ ¸· ¢´¨¢ ÉÓ Ê¸²μ¢¨Ö Ê¸±μ·¥´¨Ö
¢ μ¤´μ³ ¨§ ¸¥³¨ ³μ¤Ê²¥° ¸ ¶ · ³¥É· ³¨ ¸¶¨· ²Ó´μ£μ ¢μ²´μ¢μ¤ , · ¸¸³μÉ·¥´-
´Ò³¨ ¢ · ¡μÉ¥ [3].

‚ [3] ¶·μ ´ ²¨§¨·μ¢ ´ ¶·μÍ¥¸¸ Ê¸±μ·¥´¨Ö ¨μ´μ¢ §μ²μÉ , ¨³¥ÕÐ¨Ì μÉ´μ-
Ï¥´¨¥ § ·Ö¤  ¨μ´μ¢ Z = 69 ± ³ ¸¸¥ A = 197, · ¢´μ¥ Z/A = 0,3. “ ¶·μÉμ´μ¢
¦¥, ¨³¥ÕÐ¨Ì μÉ´μÏ¥´¨¥ § ·Ö¤  ± ³ ¸¸¥ Z/A = 1, ¶·¨ ¢Ò¡· ´´ÒÌ ¶ · ³¥É· Ì
É¥³¶ Ê¸±μ·¥´¨Ö ¡Ê¤¥É ¢ 3 · §  ¡μ²ÓÏ¥. ‚ [3] ´ Î ²Ó´ Ö Ô´¥·£¨Ö Ê¸±μ·¥´¨Ö ¢Ò-
¡· ´  ´ ³´μ£μ ³¥´ÓÏ¥°, Î¥³ Win = 0,8 ŒÔ‚ ¢ ¤ ´´μ° · ¡μÉ¥. �É  Ô´¥·£¨Ö
¢ Ê¸±μ·¨É¥²¥ ¨μ´μ¢ §μ²μÉ  ¤μ¸É¨£ ¥É¸Ö ´  ¤²¨´¥ Ê¸±μ·¥´¨Ö 1 ³. � · ³¥É·Ò
Ê¸±μ·¨É¥²Ö ¨μ´μ¢ §μ²μÉ  ¡Ê¤ÊÉ É ±¨³¨ ¦¥, ± ± ¤²Ö Ê¸±μ·¨É¥²Ö ¶·μÉμ´μ¢.

�¨¸. 1. ‘Ì¥³  · ¸¶μ²μ¦¥´¨Ö ¶ÊÎ±  ¢ ¸¶¨· ²Ó´μ³ ¢μ²´μ¢μ¤¥ (a) ¨ ³´μ£μ¶ÊÎ±μ¢ Ö
¸¡μ·±  (¡)
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� Î ²Ó´Ò° · ¤¨Ê¸ ¸¶¨· ²¨ ¢ [3] ¢Ò¡· ´ · ¢´Ò³ 2 ¸³. ‚ ¤ ´´μ° · ¡μÉ¥
´ Î ²Ó´Ò° · ¤¨Ê¸ ¸¶¨· ²¨ rin = 1 ¸³, É. ¥. ¢ 2 · §  ³¥´ÓÏ¥.

‡¤¥¸Ó ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´ ¤²Ö ¸¶¨· ²¨ É¥·³¨´ ®´ Î ²Ó´Ò°¯, ¶μ¸±μ²Ó±Ê ¶·¥¤¶μ-
² £ ¥É¸Ö, ÎÉμ · ¤¨Ê¸ ´ ³μÉ±¨ ¸¶¨· ²¨ ¡Ê¤¥É ¨§³¥´ÖÉÓ¸Ö ¶μ ¤²¨´¥ Ê¸±μ·¨É¥²Ö,
Ê³¥´ÓÏ ÉÓ¸Ö μÉ ´ Î ²  ± ±μ´ÍÊ Ê¸±μ·¥´¨Ö ¢ ¸¥±Í¨¨.

’ ±μ¥ Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥ · ¤¨Ê¸  ´ ³μÉ±¨ ¸¶¨· ²¨ μ¡Ê¸²μ¢²¥´μ É¥³, ÎÉμ ¶·¨
´ ³μÉ±¥ ¸¶¨· ²¨ ´  Í¨²¨´¤·¨Î¥¸±¨° ± ·± ¸ ¶μ ³¥·¥ Ê¢¥²¨Î¥´¨Ö Ë §μ¢μ°
¸±μ·μ¸É¨ ¢μ²´Ò ¢ ¸¶¨· ²¨ Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö ´ ¶·Ö¦¥´´μ¸ÉÓ ¶μ²Ö ´  μ¸¨ ¸¶¨· ²¨.
” §μ¢ÊÕ ¸±μ·μ¸ÉÓ ¢μ²´Ò ¸¶¨· ²¨ ´ ¤μ ´¥¶·¥·Ò¢´μ Ê¢¥²¨Î¨¢ ÉÓ ¶μ ³¥·¥ Ê¸±μ-
·¥´¨Ö ¨μ´μ¢, ÎÉμ¡Ò ¢Ò¶μ²´Ö²¸Ö ¸¨´Ì·μ´¨§³: Ë §μ¢ Ö ¸±μ·μ¸ÉÓ ¢μ²´Ò ¤μ²¦´ 
¡ÒÉÓ ¢¸¥ ¢·¥³Ö · ¢´  ¸±μ·μ¸É¨ Ê¸±μ·Ö¥³ÒÌ ¨μ´μ¢.

” §μ¢ Ö ¸±μ·μ¸ÉÓ ¢μ²´Ò ¢ ¸¶¨· ²¨ ¶·¨¡²¨¦¥´´μ μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö Ëμ·³Ê²μ°

βph ≈ tgψ ≈ h/2πr0, (3)

£¤¥ βph = vph/c Å Ë §μ¢ Ö ¸±μ·μ¸ÉÓ ¢μ²´Ò, ¢Ò· ¦¥´´ Ö ¢ ¥¤¨´¨Í Ì ¸±μ·μ¸É¨
¸¢¥É ; tg ψ Å É ´£¥´¸ Ê£²  ´ ³μÉ±¨ ¸¶¨· ²¨; h Å Ï £ ´ ³μÉ±¨ ¸¶¨· ²¨;
r0 Å · ¤¨Ê¸ ´ ³μÉ±¨ ¸¶¨· ²¨. ˆ§ Ëμ·³Ê²Ò (3) ¢¨¤´μ, ÎÉμ ¥¸²¨ Ê³¥´ÓÏ¨ÉÓ
· ¤¨Ê¸ ´ ³μÉ±¨ ¸¶¨· ²¨ ¢ 2 · § , ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸μ ¸¶¨· ²ÓÕ, · ¸¸³μÉ·¥´´μ°
¢ · ¡μÉ¥ [3], ¨ μ¤´μ¢·¥³¥´´μ ¢ 4 · §  Ê¢¥²¨Î¨ÉÓ Ë §μ¢ÊÕ ¸±μ·μ¸ÉÓ ¢μ²´Ò, Éμ
Ï £ ´ ³μÉ±¨ Ê¢¥²¨Î¨É¸Ö ¢ 2 · §  ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ [3].

˜ £ ´ ³μÉ±¨ ¸¶¨· ²¨ ³μ¦´μ §´ Î¨É¥²Ó´μ Ê¢¥²¨Î¨ÉÓ, ¥¸²¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ
¤¨Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ¥ § ¶μ²´¥´¨¥ ³¥¦¤Ê ¸¶¨· ²ÓÕ ¨ Ô±· ´μ³, ± ± ÔÉμ ¡Ò²μ ¶·¥¤-
²μ¦¥´μ ¢ · ¡μÉ¥ [5]. � ¤μ, μ¤´ ±μ, ¨³¥ÉÓ ¢ ¢¨¤Ê, ÎÉμ ¶·¨ ÔÉμ³ ¡μ²ÓÏ Ö Î ¸ÉÓ
¶μÉμ±  ¢Ò¸μ±μÎ ¸ÉμÉ´μ° ³μÐ´μ¸É¨ ¡Ê¤¥É · ¸¶·μ¸É· ´ÖÉÓ¸Ö ¶μ ¤¨Ô²¥±É·¨±Ê,
É. ¥. ³¥¦¤Ê ¸¶¨· ²ÓÕ ¨ Ô±· ´μ³. ŒμÐ´μ¸ÉÓ, É·¥¡Ê¥³ Ö ¤²Ö ¸μ§¤ ´¨Ö ´  μ¸¨
§ ¤ ´´μ° ´ ¶·Ö¦¥´´μ¸É¨ Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ£μ ¶μ²Ö, §´ Î¨É¥²Ó´μ ¢μ§· ¸É¥É.

‚Ò¸μ±μÎ ¸ÉμÉ´ Ö ³μÐ´μ¸ÉÓ P ¸¢Ö§ ´  ¸ ´ ¶·Ö¦¥´´μ¸ÉÓÕ ¶μ²Ö ´  μ¸¨
¸¶¨· ²¨ E0 ¸μμÉ´μÏ¥´¨¥³ [5]

P = (c/8)E2
0r2

0 [kk3/k2
1]{(1 + I0K1/I1K0)(I2

1 − I0I2)+

+ ε(I0/K0)2(1 + I1K0/I0K1)(K0K2 − K2
1 )}, (4)

£¤¥ k = ω/c Å ¢μ²´μ¢μ° ¢¥±Éμ·; k1 = k(1/β2
ph − 1)1/2 Å · ¤¨ ²Ó´Ò° ¢μ²-

´μ¢μ° ¢¥±Éμ· ¢´ÊÉ·¨ ¸¶¨· ²¨; k3 = ω/vph Å ¢μ²´μ¢μ° ¢¥±Éμ· ¢  ±¸¨ ²Ó´μ³
´ ¶· ¢²¥´¨¨; I0, I1, I2 Å ³μ¤¨Ë¨Í¨·μ¢ ´´Ò¥ ËÊ´±Í¨¨ 	¥¸¸¥²Ö ¶¥·¢μ£μ ·μ¤ ;
K0, K1, K2Å ³μ¤¨Ë¨Í¨·μ¢ ´´Ò¥ ËÊ´±Í¨¨ 	¥¸¸¥²Ö ¢Éμ·μ£μ ·μ¤ . �¥·¢μ¥ ¸² -
£ ¥³μ¥ ¢ Ë¨£Ê·´ÒÌ ¸±μ¡± Ì ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¶μÉμ±Ê ³μÐ´μ¸É¨, · ¸¶·μ¸É· ´Ö-
ÕÐ¥³Ê¸Ö ¢´ÊÉ·¨ ¸¶¨· ²¨, ¢Éμ·μ¥ ¸² £ ¥³μ¥ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¶μÉμ±Ê ³μÐ´μ¸É¨,
· ¸¶·μ¸É· ´ÖÕÐ¥³Ê¸Ö ³¥¦¤Ê ¸¶¨· ²ÓÕ ¨ Ô±· ´μ³. …¸²¨ ÔÉ  μ¡² ¸ÉÓ § ¶μ²-
´¥´  ¤¨Ô²¥±É·¨±μ³ ¸ ¤¨Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ° ¶·μ´¨Í ¥³μ¸ÉÓÕ ε, Éμ ¶¥·¥¤ ¢Éμ·Ò³
¸² £ ¥³Ò³ ¤μ²¦¥´ ¸ÉμÖÉÓ ¸μ³´μ¦¨É¥²Ó ε.
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‚ ¸²ÊÎ ¥ ¡μ²ÓÏ¨Ì § ³¥¤²¥´¨°, βph � 1, ¨ μ¶É¨³ ²Ó´μ£μ ¸μμÉ´μÏ¥-
´¨Ö ³¥¦¤Ê ¶¥·¨³¥É·μ³ ¢¨É±  ¸¶¨· ²¨ 2πr0 ¨ § ³¥¤²¥´´μ° ¤²¨´μ° ¢μ²´Ò
λs = βphλ, λ = 2 ³ Å ¤²¨´  ¢μ²´Ò ¢ ¢ ±ÊÊ³¥, £¤¥ ¶μ¤ μ¶É¨³ ²Ó´Ò³ ¸μμÉ-
´μÏ¥´¨¥³ ³Ò ¶μ´¨³ ¥³ μÉ´μÏ¥´¨¥ x = 2πr0/βphλ ≈ 1, Ëμ·³Ê²  (4) Ê¶·μ-
Ð ¥É¸Ö. ‚Ò· ¦¥´¨¥ [kk3/k2

1 ] ³μ¦´μ § ³¥´¨ÉÓ ´  βph, §´ Î¥´¨¥ ¢Ò· ¦¥´¨Ö ¢
Ë¨£Ê·´μ° ¸±μ¡±¥ · ¢´μ 4,44 ¤²Ö  ·£Ê³¥´É  ËÊ´±Í¨° 	¥¸¸¥²Ö x = 1.

ˆ§ ¸μμÉ´μÏ¥´¨Ö x = 2πr0/βphλ ≈ 1 ¢¨¤´μ, ÎÉμ Î ¸ÉμÉ  f = 150 ŒƒÍ ´¥
Ö¢²Ö¥É¸Ö μ¶É¨³ ²Ó´μ° ¤²Ö · ¤¨Ê¸  ¸¶¨· ²¨ r0in = 1 ¸³. „¥²μ ¢ Éμ³, ÎÉμ ¶·¨
Ê¸±μ·¥´¨¨ Î ¸É¨Í ¢ ¸¶¨· ²Ó´μ³ ¢μ²´μ¢μ¤¥ ¶ · ³¥É· x ¢¸¥ ¢·¥³Ö Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö.
‘ μ¤´μ° ¸Éμ·μ´Ò, Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö · ¤¨Ê¸ ´ ³μÉ±¨ ¸¶¨· ²¨, ÎÉμ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ
¤²Ö ¶μ¤¤¥·¦ ´¨Ö · ¢´μ³¥·´μ£μ É¥³¶  Ê¸±μ·¥´¨Ö ¢¤μ²Ó ¸¥±Í¨¨ [5], c ¤·Ê£μ°
¸Éμ·μ´Ò, ¶·¨ Ê¸±μ·¥´¨¨ ¢¤μ²Ó ¸¥±Í¨¨ Ê¢¥²¨Î¨¢ ¥É¸Ö Ë §μ¢ Ö ¸±μ·μ¸ÉÓ ¢μ²´Ò.

’ ¡²¨Í  1. ‡´ Î¥´¨Ö ¶¥·¢μ£μ ¨
¢Éμ·μ£μ ¸² £ ¥³ÒÌ, ¸ÉμÖÐ¨Ì ¢
Ë¨£Ê·´μ° ¸±μ¡±¥ Ëμ·³Ê²Ò (4)

x I II
0,1 0,1 66,8
0,2 0,14 22
0,3 0,18 12,14
0,4 0,226 8,286
0,5 0,273 6,365
0,6 0,326 5,277
0,7 0,386 4,618
0,8 0,454 4,208
0,9 0,532 3,958
1 0,620 3,819

1,1 0,721 3,763
1,2 0,836 3,774
1,3 0,968 3,844
1,4 1,119 3,96
1,5 1,29 4,142
1,6 1,494 4,369
1,7 1,724 4,650
1,8 1,989 4,989
1,9 2,295 5,393
2 2,69 5,867

2,5 5,441 9,68
3 11,336 17,601

‚ É ¡². 1 ¶·¨¢¥¤¥´Ò §´ Î¥´¨Ö ¶¥·¢μ£μ
¨ ¢Éμ·μ£μ ¸² £ ¥³ÒÌ, ¸ÉμÖÐ¨Ì ¢ Ë¨£Ê·´ÒÌ
¸±μ¡± Ì ¢ Ëμ·³Ê²¥ (4). ‚¨¤´μ, ÎÉμ ¸ Ê¢¥²¨Î¥-
´¨¥³ ¶ · ³¥É·  x μ¡  ¸² £ ¥³ÒÌ ¸´ Î ²  ³μ-
´μÉμ´´μ ¶ ¤ ÕÉ. ‘Ê³³  ¤¢ÊÌ ¸² £ ¥³ÒÌ ¤μ-
¸É¨£ ¥É ³¨´¨³Ê³  ¶·¨ ¶ · ³¥É·¥ x = 1, ÎÉμ
μ§´ Î ¥É · ¢¥´¸É¢μ ¶¥·¨³¥É·  ¢¨É±  ¸¶¨· ²¨
¨ § ³¥¤²¥´´μ° ¤²¨´Ò ¢μ²´Ò. Œ¨´¨³ ²Ó´μ¥
§´ Î¥´¨¥ ¢¥²¨Î¨´Ò ¢ Ë¨£Ê·´μ° ¸±μ¡±¥ ¢ Ëμ·-
³Ê²¥ (4) ¸¢¨¤¥É¥²Ó¸É¢Ê¥É μ Éμ³, ÎÉμ ¶·¨ § -
¤ ´´μ³ Ê·μ¢´¥ ¢¢μ¤¨³μ° ¢ ¸¶¨· ²Ó ¢Ò¸μ±μÎ -
¸ÉμÉ´μ° ³μÐ´μ¸É¨ ¡Ê¤¥É ¶μ²ÊÎ ÉÓ¸Ö ³ ±¸¨-
³ ²Ó´ Ö ´ ¶·Ö¦¥´´μ¸ÉÓ ¶μ²Ö ´  μ¸¨ ¸¶¨· ²¨.

�·¨ ¤ ²Ó´¥°Ï¥³ ·μ¸É¥ ¶ · ³¥É·  x Î¨-
¸²¥´´μ¥ §´ Î¥´¨¥ ¢Ò· ¦¥´¨Ö ¢ Ë¨£Ê·´μ°
¸±μ¡±¥ ´ Î¨´ ¥É ³μ´μÉμ´´μ ¢μ§· ¸É ÉÓ. …¸²¨
¢Ò¡· ÉÓ ¢ ´ Î ²¥ Ê¸±μ·¥´¨Ö ¶ · ³¥É· x ´¥-
¸±μ²Ó±μ ¡μ²ÓÏ¥ ¥¤¨´¨ÍÒ, Éμ ³ ±¸¨³Ê³ ´ -
¶·Ö¦¥´´μ¸É¨ Ê¸±μ·ÖÕÐ¥£μ ¶μ²Ö ¡Ê¤¥É ¤μ¸É¨£-
´ÊÉ ¢ ¸¥·¥¤¨´¥ ¸¥±Í¨¨ [5], ¶μ¸²¥ Î¥£μ ´ ¶·Ö-
¦¥´´μ¸ÉÓ ¶μ²Ö ´ Î´¥É Ê³¥´ÓÏ ÉÓ¸Ö.

„²Ö ¶ · ³¥É·  x = 1,5 ¨ ´ Î ²Ó´μ£μ · -
¤¨Ê¸  ¸¶¨· ²¨ r0in = 1 ¸³, ´ Î ²Ó´μ° ¸±μ·μ-
¸É¨ ¢μ²´Ò ¢ ¸¶¨· ²¨ βph in = 4 · 10−2 μ¶É¨-
³ ²Ó´μ° Ö¢²Ö¥É¸Ö ¤²¨´  ¢μ²´Ò λ = 100 ¸³,
¶·¨ ÔÉμ³ Î ¸ÉμÉ  Ê¸±μ·¥´¨Ö f = 300 ŒƒÍ.
‡ ³¥É¨³, ÎÉμ ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´μ Î ¸ÉμÉ¥ Ê¸±μ-

·¥´¨Ö, ¸μ£² ¸´μ Ëμ·³Ê²¥ (2), · ¸É¥É Î ¸ÉμÉ  Ë §μ¢ÒÌ ±μ²¥¡ ´¨°, ±μÉμ· Ö É¥-
¶¥·Ó Ê¦¥ ¶·¥¢μ¸Ìμ¤¨É ¶² §³¥´´ÊÕ Î ¸ÉμÉÊ. �Î¥¢¨¤´μ, ÎÉμ μÉ Î ¸ÉμÉÒ · §¡¨-
¥´¨Ö ´¥¶·¥·Ò¢´μ£μ ¶ÊÎ±  ´  ¸£Ê¸É±¨ ¶² §³¥´´ Ö Î ¸ÉμÉ  ¸£Ê¸É±μ¢ ´¥ § ¢¨¸¨É.
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�μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ · ¡μÉμ° [3] · ¤¨Ê¸ ¸¶¨· ²¨ Ê³¥´ÓÏ¥´ ¢ 2 · § ,   ´ Î ²Ó-
´ Ö Ë §μ¢ Ö ¸±μ·μ¸ÉÓ Ê¢¥²¨Î¥´  ¢ 4 · § . ’¥¶¥·Ó ¤²Ö ¤μ¸É¨¦¥´¨Ö É ±μ° ¦¥
´ ¶·Ö¦¥´´μ¸É¨ ¶μ²Ö E = 20 ±‚/¸³ ¶μÉ·¥¡Ê¥É¸Ö É ± Ö ¦¥ ¢Ò¸μ±μÎ ¸ÉμÉ´ Ö
³μÐ´μ¸ÉÓ Å 3 Œ‚É. �μ¸±μ²Ó±Ê ³μ¤Ê²¥° ¢ ¸¡μ·±¥ ¸¥³Ó, μ¡Ð Ö ¶μÉ·¥¡²Ö¥³ Ö
¢Ò¸μ±μÎ ¸ÉμÉ´ Ö ³μÐ´μ¸ÉÓ ¡Ê¤¥É · ¢´  21 Œ‚É.

‚Ò¸μ±μÎ ¸ÉμÉ´ Ö ³μÐ´μ¸ÉÓ 21 Œ‚É ¶μ°¤¥É ´  ¸μ§¤ ´¨¥ É·¥¡Ê¥³μ° ´ -
¶·Ö¦¥´´μ¸É¨ ¶μ²Ö. �Ê¦´μ ¥Ð¥ ÊÎ¥¸ÉÓ ´ £·Ê§±Ê ¸¥±Í¨¨ ¶·μÉμ´´Ò³ ¶ÊÎ±μ³.
�Í¥´¨³ ¥¥ ¨§ ¸²¥¤ÊÕÐ¨Ì ¸μμ¡· ¦¥´¨°. �Ê¸ÉÓ Ê¸±μ·¥´¨¥ ¶ÊÎ±  ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É
¢ ´¥¶·¥·Ò¢´μ³ ·¥¦¨³¥. �Éμ μ§´ Î ¥É, ÎÉμ ¢ ¶ÊÎμ± ¶¥·¥¤ ¥É¸Ö ³μÐ´μ¸ÉÓ
6 Œ‚ · 0,7 A ≈ 4 Œ‚É. ’ ± Ö ¦¥ ³μÐ´μ¸ÉÓ ¡Ê¤¥É ¶¥·¥¤ ¢ ÉÓ¸Ö ¢ ¶ÊÎμ± ¨
¶·¨ ¤²¨´´ÒÌ (τp = 200 ³±¸) ¨³¶Ê²Ó¸ Ì Ê¸±μ·¥´¨Ö, É ± ÎÉμ ¶μÉ·¥¡´ Ö ¢Ò¸μ-
±μÎ ¸ÉμÉ´ Ö ³μÐ´μ¸ÉÓ ¤μ²¦´  ¡ÒÉÓ · ¢´  P ≈ 25 Œ‚É.

„²¨´Ê Ê¸±μ·¥´¨Ö ¶·μÉμ´μ¢ ¤μ 6 ŒÔ‚ ³μ¦´μ μÍ¥´¨ÉÓ ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ μ¡· §μ³.
�·¨  ³¶²¨ÉÊ¤¥ Ê¸±μ·ÖÕÐ¥£μ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö E = 2 Œ‚/³ ¨ ±μ¸¨´Ê¸¥ ¸¨´Ì·μ´-
´μ° Ë §Ò cosφs = 1/2 É¥³¶ ´ ¡μ·  Ô´¥·£¨¨ ¡Ê¤¥É · ¢¥´ 1 ŒÔ‚/³. ‘μμÉ¢¥É-
¸É¢¥´´μ, Ô´¥·£¨Õ ¢ 6 ŒÔ‚ ¶·μÉμ´Ò ´ ¡¥·ÊÉ ´  ¤²¨´¥ Lacc1 = 6 ³.

�μ¤¢μ¤Ö ¨Éμ£ ¢ÒÏ¥¸± § ´´μ³Ê, ¶·¨¢¥¤¥³ É ¡²¨ÍÊ ¶ · ³¥É·μ¢ ´ Î ²Ó´μ°
Î ¸É¨ Ê¸±μ·¨É¥²Ö.

’ ¡²¨Í  2. � · ³¥É·Ò ´ Î ²Ó´μ° Î ¸É¨ Ê¸±μ·¨É¥²Ö

� · ³¥É· ‡´ Î¥´¨¥

� ¶·Ö¦¥´¨¥, ¶μ¤ ±μÉμ·Ò³ ´ Ìμ¤¨É¸Ö ¶·μÉμ´´Ò° ¨¸ÉμÎ´¨±, ±‚ 800
ˆ³¶Ê²Ó¸´Ò° Éμ± ¨¸ÉμÎ´¨± , � 7 · 0,2

’μ± ¸£·Ê¶¶¨·μ¢ ´´μ£μ ¶ÊÎ± , ³� 7 · 100
— ¸ÉμÉ  Ê¸±μ·¥´¨Ö f , ŒƒÍ 300
� ¶·Ö¦¥´´μ¸ÉÓ Ëμ±Ê¸¨·ÊÕÐ¥£μ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö H , ’² 10
„²¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ ¨³¶Ê²Ó¸  Éμ±  τb, ³±¸ 200
‘·¥¤´ÖÖ ´ ¶·Ö¦¥´´μ¸ÉÓ Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ£μ ¶μ²Ö E0, Œ‚/³ 2
Šμ¸¨´Ê¸ ¸¨´Ì·μ´´μ° Ë §Ò cos φs 0,5
— ¸ÉμÉ  ¶μ¢Éμ·¥´¨Ö ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ F , ƒÍ 5
‚Ò¸μ±μÎ ¸ÉμÉ´ Ö ³μÐ´μ¸ÉÓ P , Œ‚É 25
„²¨´  Ê¸±μ·¨É¥²Ö Lacc1, ³ 6

3. ‘‚…„…�ˆ… �…�ˆ”…�ˆ—…‘Šˆ• �“—Š�‚
‚ ��™ˆ‰ �“—�Š ���’���‚

�¥§ ¢¨¸¨³μ¥ Ê¸±μ·¥´¨¥ ± ¦¤μ£μ ¨§ ¸¥³¨ ¶ÊÎ±μ¢ ´  ´ Î ²Ó´μ° ¸É ¤¨¨
Ê¸±μ·¥´¨Ö É·¥¡Ê¥É¸Ö ¤²Ö Éμ£μ, ÎÉμ¡Ò μ¡¥¸¶¥Î¨ÉÓ Ê¸²μ¢¨Ö Ê¤¥·¦ ´¨Ö Ê¸±μ·Ö¥-
³ÒÌ ¸£Ê¸É±μ¢ ¢ ¶·μ¤μ²Ó´μ³ ¨ ¢ ¶μ¶¥·¥Î´μ³ ´ ¶· ¢²¥´¨ÖÌ. �μ¸²¥ ¤μ¸É¨¦¥´¨Ö
¸£Ê¸É± ³¨ ¸±μ·μ¸É¨ ¶μ·Ö¤±  0,1 ¸ ³μ¦´μ ¢¸¥ ¸¥³Ó ¶ÊÎ±μ¢ ¸¢¥¸É¨ ¢ μ¤¨´.

�·¨¢¥¤¥³ ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ¸ÉÓ μ¶¥· Í¨°, ´¥μ¡Ìμ¤¨³ÊÕ ¤²Ö Ëμ·³¨·μ¢ ´¨Ö
¶·μÉμ´´μ£μ ¶ÊÎ±  ´¨É¥¢¨¤´μ° Ëμ·³Ò. ‚Ò¢¥¤¥´´Ò° ¨§ ¸¶¨· ²Ó´ÒÌ ¢μ²´μ¢μ-
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�¨¸. 2. ‘Ì¥³  ¶¥·¥¢μ¤  ¶·μÉμ´´ÒÌ ¶ÊÎ±μ¢ ¢ μ¡² ¸ÉÓ ¢¡²¨§¨ μ¸¨ Ê¸±μ·¨É¥²Ö: 1 Å
¶¥·¢ Ö ²¨´§ ; 2 Å ¢Éμ· Ö ²¨´§ ; 3 Å É· ¥±Éμ·¨Ö ¶ÊÎ±μ¢

¤μ¢ ¶ÊÎμ± ¶·μÉμ´μ¢ ³μ¦´μ ¶¥·¥¢¥¸É¨ ´  · ¤¨Ê¸, ¡²¨§±¨° ± μ¸¨, μ¸ÊÐ¥¸É¢¨¢
¤¢  ¶μ¢μ·μÉ  ¶ÊÎ±  ´  μ¤¨´ ¨ ÉμÉ ¦¥ Ê£μ². ‘´ Î ²  ²¨´§μ° 1 (·¨¸. 2) ¸  §¨-
³ÊÉ ²Ó´Ò³ ³ £´¨É´Ò³ ¶μ²¥³ ¶μ¢¥·´¥³ ¶ÊÎμ± ± μ¸¨,   ±μ£¤  ¶·μÉμ´Ò ¶·¨-
¡²¨§ÖÉ¸Ö ± μ¸¨, ¨Ì É· ¥±Éμ·¨Õ ´Ê¦´μ ¶μ¢¥·´ÊÉÓ ²¨´§μ° 2 ´  ÉμÎ´μ É ±μ° ¦¥
Ê£μ², ´μ ¢ ¶·μÉ¨¢μ¶μ²μ¦´μ³ ´ ¶· ¢²¥´¨¨.

�·μ¢¥¤¥³ · ¸Î¥ÉÒ É· ¥±Éμ·¨¨ ¶·μÉμ´´μ£μ ¶ÊÎ± .
�Ê¸ÉÓ ¶·μÉμ´Ò ¸μ¡¥·ÊÉ¸Ö ´  μ¸Ó Î¥·¥§ 3 ³ ¶μ¸²¥ ¶·μÌμ¦¤¥´¨Ö ²¨´§Ò 1.

�Éμ §´ Î¨É, ÎÉμ · ¤¨ ²Ó´Ò° Ê£μ², ±μÉμ·Ò° μ´¨ ¶·¨μ¡·¥ÉÊÉ ¶·¨ ¶·μÌμ¦¤¥´¨¨
ÔÉμ° ²¨´§Ò, Θ = 6 ¸³/300 ¸³= 2·10−2 · ¤. �Ê¸ÉÓ ¶μ²¥ ¢ ²¨´§ Ì Hφ = 104 ƒ¸,
¤²¨´  ¤μ·μ¦±¨ (¢¤μ²Ó μ¸¨ z) l1 = 7 ¸³, Éμ£¤  ¤²Ö ¶·μÉμ´μ¢ ¸ Ô´¥·£¨¥° ¶μ±μÖ
mc2 = 1 ƒÔ‚

Θ = eHφ l1/mc2 = 104 · 3 · 102 · 7/109 = 2 · 10−2 · ¤, (5)

ÎÉμ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É É·¥¡Ê¥³μ³Ê Ê£²Ê. �  · ¸¸ÉμÖ´¨¨ 30 ¸³ μÉ ÉμÎ±¨, £¤¥ ¶·μ-
Éμ´Ò ¡Ê¤ÊÉ ¶¥·¥¸¥± ÉÓ μ¸Ó, ¶μ¸É ¢¨³ ¢Éμ·ÊÕ ²¨´§Ê ¨ ¸μμ¡Ð¨³ ¶·μÉμ´ ³ Ê£μ²
¢ ¤·Ê£ÊÕ ¸Éμ·μ´Ê. �μ¸²¥ ÔÉμ£μ ¶ÊÎμ± ¡Ê¤¥É ¤¢¨£ ÉÓ¸Ö ¶ · ²²¥²Ó´μ μ¸¨ z, ´μ
´  · ¤¨Ê¸¥ ¢ μÉ´μÏ¥´¨¨ 300 ¸³/30 ¸³ Å ¢ 10 · § ³¥´ÓÏ¥³, Î¥³ ´ Î ²Ó´μ¥
§´ Î¥´¨¥. � ¤¨Ê¸ ¶ÊÎ±  ¨μ´μ¢ ¡Ê¤¥É rb ≈ 1,5 ¸³. ’μÎ´μ É ±μ° ¦¥ ¶·¨´Í¨¶
¸¦ É¨Ö Ï¨·μ±¨Ì ¶ÊÎ±μ¢ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ¢ μ¶É¨±¥, £¤¥ ÔÉμ ¤¥² ¥É¸Ö ¸ ¶μ³μÐÓÕ
¤¢ÊÌ ²¨´§, ¨³¥ÕÐ¨Ì · §²¨Î´Ò¥ Ëμ±Ê¸´Ò¥ · ¸¸ÉμÖ´¨Ö.

4. “‘Š��…�ˆ… ���’���‚
‚ ��‘‹…„�‚�’…‹œ��‘’ˆ ‘‚…�•���‚�„Ÿ™ˆ• �…‡���’���‚

�μ¸²¥ Éμ£μ ± ± ¶¥·¨Ë¥·¨Î¥¸±¨¥ ¶ÊÎ±¨ ¸¢¥¤¥´Ò ± μ¸¨ ¢ μ¤¨´ μ¡Ð¨° ¶ÊÎμ±,
¥£μ ´Ê¦´μ ¤¥³μ¤Ê²¨·μ¢ ÉÓ ¸ Î ¸ÉμÉÒ f = 300 ŒƒÍ ¨ ¶·μ³μ¤Ê²¨·μ¢ ÉÓ ´ 
Î ¸ÉμÉ¥ f1 = 1,3 ƒƒÍ, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥° Î ¸ÉμÉ¥ Œ¥¦¤Ê´ ·μ¤´μ£μ ²¨´¥°´μ£μ
±μ²² °¤¥·  [6].
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„²¨´  ¢μ²´Ò λ1 ≈ 24 ¸³ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É Î ¸ÉμÉ¥ f1 = 1,3 ƒƒÍ. �Éμ
μ§´ Î ¥É, ÎÉμ ¶·¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨¨ ¢ ´¥³ ¢μ²´Ò E010 ¤¨ ³¥É· ·¥§μ´ Éμ·  ¡Ê¤¥É
¶μ·Ö¤±  dcav = 3/4λ1 = 18 ¸³. ‚Ò¸μÉ  Í¨²¨´¤·¨Î¥¸±μ£μ ·¥§μ´ Éμ· , É. ¥. ¶·μ-
ÉÖ¦¥´´μ¸ÉÓ ¥£μ ¢¤μ²Ó μ¸¨ Ê¸±μ·¥´¨Ö, ¤μ²¦´  ¡ÒÉÓ ¶μ·Ö¤±  lin = βin1λ1/4 ≈
1 ¸³. ‚Ò¸μÉ  ·¥§μ´ Éμ·  ¤μ²¦´  Ê¢¥²¨Î¨¢ ÉÓ¸Ö ¸ ·μ¸Éμ³ ¸±μ·μ¸É¨ Î ¸É¨Í Å
μÉ βin1 = 0,1 ¢ ´ Î ²¥ Ê¸±μ·¥´¨Ö ¤μ βfin1 = 0,9 ¢ ±μ´Í¥ Ê¸±μ·¥´¨Ö.

Œμ¦´μ · ¸¸Î¨É ÉÓ ¤μ¡·μÉ´μ¸ÉÓ ¨ ³μÐ´μ¸ÉÓ, É·¥¡Ê¥³Ò¥ ¤²Ö ¤μ¸É¨¦¥´¨Ö
§ ¤ ´´μ° ´ ¶·Ö¦¥´´μ¸É¨ ¶μ²Ö, ¢ É¥¶²μ³ ·¥§μ´ Éμ·¥ ¸ É ±¨³¨ ¦¥ · §³¥· ³¨.

”μ·³Ê² , ¸¢Ö§Ò¢ ÕÐ Ö ¢Ò¸μ±μÎ ¸ÉμÉ´ÊÕ ³μÐ´μ¸ÉÓ P ¸ ´ ¶·Ö¦¥´¨¥³
³¥¦¤Ê Éμ·Í¥¢Ò³¨ ¸É¥´± ³¨ ·¥§μ´ Éμ·  U , ¢Ò£²Ö¤¨É ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ μ¡· §μ³:

P = U2/2Rsr, (6)

£¤¥ Rsr Å ÏÊ´Éμ¢μ¥ ¸μ¶·μÉ¨¢²¥´¨¥ ·¥§μ´ Éμ· . ˜Ê´Éμ¢μ¥ ¸μ¶·μÉ¨¢²¥´¨¥
·¥§μ´ Éμ· , ¢ ¸¢μÕ μÎ¥·¥¤Ó, ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¢Ò· ¦¥´μ Î¥·¥§ Ì · ±É¥·¨¸É¨Î¥¸±μ¥
¸μ¶·μÉ¨¢²¥´¨¥ ρs ¨ ¤μ¡·μÉ´μ¸ÉÓ ·¥§μ´ Éμ·  Q. ˜Ê´Éμ¢μ¥ ¸μ¶·μÉ¨¢²¥´¨¥
Rsr = ρsQ.

„μ¡·μÉ´μ¸ÉÓ ·¥§μ´ Éμ·  Q ³μ¦´μ μÍ¥´¨ÉÓ ± ± μÉ´μÏ¥´¨¥ μ¡Ñ¥³  ·¥§μ-
´ Éμ·  V ± μ¡Ñ¥³Ê, · ¢´μ³Ê ¶²μÐ ¤¨ ¢´ÊÉ·¥´´¥° ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨, Ê³´μ¦¥´´μ°
´  £²Ê¡¨´Ê ¸±¨´-¸²μÖ δ. ƒ²Ê¡¨´  ¸±¨´-¸²μÖ ¤²Ö ³¥¤¨ ´  Î ¸ÉμÉ¥ 1,3 ƒƒÍ
δ = c/(2πσω)1/2, £¤¥ σ = 5,4 · 1017 ¸−1 Å ¶·μ¢μ¤¨³μ¸ÉÓ ³¥¤¨, ω = 2πf1 Å
±·Ê£μ¢ Ö Î ¸ÉμÉ  Ê¸±μ·¥´¨Ö. �μ¤¸É ¢²ÖÖ Í¨Ë·Ò ¢ ¢Ò· ¦¥´¨¥ ¤²Ö ¤μ¡·μÉ´μ¸É¨
¤²Ö ¶·¨¢¥¤¥´´ÒÌ ¢ÒÏ¥ ¶ · ³¥É·μ¢ Í¨²¨´¤·¨Î¥¸±μ£μ ·¥§μ´ Éμ· , ´ Ìμ¤¨³:
δ = 1,8 ³±; ¶²μÐ ¤Ó ¢´ÊÉ·¥´´¥° ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ Í¨²¨´¤·¨Î¥¸±μ£μ ·¥§μ´ Éμ·  ¸
· ¤¨Ê¸μ³ dcav/2 = 9 ¸³ ¨ ¢Ò¸μÉμ° lin = 1 ¸³ Sin = πdcav(dcav/2 + lin) =
565 ¸³2; μ¡Ñ¥³ ·¥§μ´ Éμ·  V = (πd2

cav/4)lin = 254 ¸³3. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¥£μ
¤μ¡·μÉ´μ¸ÉÓ Q = V/Sinδ = 2,5 · 103.

• · ±É¥·¨¸É¨Î¥¸±μ¥ ¸μ¶·μÉ¨¢²¥´¨¥ Í¨²¨´¤·¨Î¥¸±μ£μ ·¥§μ´ Éμ·  ¤²Ö ³μ¤Ò
E010 [7]

ρs = (μ/ε)1/2lin/dcav, (7)

£¤¥ (μ/ε)1/2 Å ¢μ²´μ¢μ¥ ¸μ¶·μÉ¨¢²¥´¨¥ ¢ ±ÊÊ³ , (μ/ε)1/2 = 370 �³ ¢ ¶· ±-
É¨Î¥¸±μ° ¸¨¸É¥³¥ ¥¤¨´¨Í. �μ¤¸É ¢²ÖÖ Í¨Ë·Ò ¢ Ëμ·³Ê²Ê (7), ´ Ìμ¤¨³, ÎÉμ
Ì · ±É¥·¨¸É¨Î¥¸±μ¥ ¸μ¶·μÉ¨¢²¥´¨¥ ·¥§μ´ Éμ·  ρs = 20 �³. ˜Ê´Éμ¢μ¥ ¸μ¶·μ-
É¨¢²¥´¨¥ É ±μ£μ ·¥§μ´ Éμ·  Rsr = ρsQ = 50 ±�³.

…¸²¨ É·¥¡Ê¥É¸Ö ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ É¥³¶ ´ ¡μ·  Ô´¥·£¨¨ ¢ ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ¸É¨ É -
±¨Ì É¥¶²ÒÌ ·¥§μ´ Éμ·μ¢, · ¢´Ò° ΔW/Δl = 20 ŒÔ‚/³, Éμ ´ ¶·Ö¦¥´¨¥ ³¥¦¤Ê
Éμ·Í¥¢Ò³¨ ¸É¥´± ³¨ ·¥§μ´ Éμ·  ¶·¨ · ¸¸ÉμÖ´¨¨ ³¥¦¤Ê ´¨³¨ lin = 1 ¸³
¤μ²¦´μ ¡ÒÉÓ U = 200 ±‚. ‘μ£² ¸´μ Ëμ·³Ê²¥ (6), ¢ ·¥§μ´ Éμ· ¤²Ö ÔÉμ£μ
¶·¨Ï²μ¸Ó ¡Ò ¢¢¥¸É¨ ³μÐ´μ¸ÉÓ P = 4 · 105 ‚É. �  μ¤¨´ ³¥É· Ê¸±μ·¨É¥²Ö
¶μÉ·¥¡Ê¥É¸Ö § É· É¨ÉÓ ³μÐ´μ¸ÉÓ 40 Œ‚É/³ (¡¥§ ÊÎ¥É  ¶¥·¥¤ Î¨ ³μÐ´μ¸É¨ ¢
¶ÊÎμ±). ’ ± Ö ³μÐ´μ¸ÉÓ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¸²¨Ï±μ³ ¡μ²ÓÏμ°, ¨ ¶μÔÉμ³Ê Ê¸±μ·¨É¥²¨,
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’ ¡²¨Í  3. � · ³¥É·Ò μ¸´μ¢´μ° Î ¸É¨ Ê¸±μ·¨É¥²Ö

� · ³¥É· ‡´ Î¥´¨¥

— ¸ÉμÉ  Ê¸±μ·¥´¨Ö f , ƒƒÍ 1,3

‘·¥¤´ÖÖ ´ ¶·Ö¦¥´´μ¸ÉÓ Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ£μ ¶μ²Ö E0, Œ‚/³ 20

‚Ò¸μ±μÎ ¸ÉμÉ´ Ö ³μÐ´μ¸ÉÓ, ¶·¨Ìμ¤ÖÐ Ö¸Ö ´  ¥¤¨´¨ÍÊ ¤²¨´Ò, Œ‚É/³ 15

„μ¡·μÉ´μ¸ÉÓ ·¥§μ´ Éμ·μ¢ Q 2,5 · 106

� ¶·Ö¦¥´´μ¸ÉÓ Ëμ±Ê¸¨·ÊÕÐ¥£μ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö H , ’² 10

Šμ´¥Î´ Ö Ô´¥·£¨Ö ¶·μÉμ´μ¢, ƒÔ‚ 1
„²¨´  Ê¸±μ·¨É¥²Ö Lacc2, ³ 50

¸μ¸ÉμÖÐ¨¥ ¨§ ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ¸É¨ μÉ¤¥²Ó´ÒÌ ±μ·μÉ±¨Ì Í¨²¨´¤·¨Î¥¸±¨Ì É¥-
¶²ÒÌ ·¥§μ´ Éμ·μ¢, ´  ¶· ±É¨±¥ ´¥ ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö.

ˆ´ Ö ¸¨ÉÊ Í¨Ö ¸±² ¤Ò¢ ¥É¸Ö ¤²Ö ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤ÖÐ¨Ì ·¥§μ´ Éμ·μ¢, £¤¥ ¤μ-
¡·μÉ´μ¸ÉÓ μÉ¤¥²Ó´μ£μ ·¥§μ´ Éμ·  ´  7 ¶μ·Ö¤±μ¢ ¢ÒÏ¥ [6]. ˆ¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥
¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤ÖÐ¨Ì ·¥§μ´ Éμ·μ¢ ¶μ§¢μ²¨É ´  ¸Éμ²Ó±μ ¦¥ ¶μ·Ö¤±μ¢ ¸´¨§¨ÉÓ ³μÐ-
´μ¸ÉÓ, É·¥¡Ê¥³ÊÕ ¤²Ö ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ·¥§μ´ Éμ· . �·¨ Ê¢¥²¨Î¥´¨¨ §  ¸Î¥É ¸¢¥·Ì-
¶·μ¢μ¤¨³μ¸É¨ ¤μ¡·μÉ´μ¸É¨ ´  É·¨ ¶μ·Ö¤±  ³μÐ´μ¸ÉÓ, É·¥¡Ê¥³ Ö ¤²Ö ¢μ§¡Ê-
¦¤¥´¨Ö ·¥§μ´ Éμ·μ¢, ¡Ê¤¥É ¸μ¸É ¢²ÖÉÓ ∼ 40 ±‚É/³. ŒμÐ´μ¸ÉÓ, ¶¥·¥¤ ¢ ¥³ Ö ¢
¶ÊÎμ±, ´ ³´μ£μ ¡μ²ÓÏ¥: 20 Œ‚/³ · 0,7 A = 14 Œ‚É/³, É ± ÎÉμ μ¡Ð Ö ¶μÉ·¥¡-
´ Ö ¢Ò¸μ±μÎ ¸ÉμÉ´ Ö ³μÐ´μ¸ÉÓ ¡Ê¤¥É ¶μ·Ö¤±  15 Œ‚É/³, ÎÉμ ³μ¦´μ ¸Î¨É ÉÓ
¶·¨¥³²¥³μ° ¶² Éμ° §  ¤μ¸É¨¦¥´¨¥ ¢Ò¸μ±μ£μ (20 ŒÔ‚/³) É¥³¶  Ê¸±μ·¥´¨Ö
¶·μÉμ´μ¢.

� · ³¥É·Ò Ê¸±μ·¨É¥²Ö, ¸μ¸ÉμÖÐ¥£μ ¨§ ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ¸É¨ ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤Ö-
Ð¨Ì ·¥§μ´ Éμ·μ¢, ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¢ É ¡². 3.

‡�Š‹	—…�ˆ…

“¸±μ·¨É¥²Ó ¸ · ¸¸³μÉ·¥´´Ò³¨ ¢ ¤ ´´μ° ¸É ÉÓ¥ ¶ · ³¥É· ³¨ ³μ¦¥É · -
¡μÉ ÉÓ ¸μ¢³¥¸É´μ ¸ · §³´μ¦ ÕÐ¥° ´¥°É·μ´Ò ³¨Ï¥´ÓÕ. � §³´μ¦ ÕÐ Ö ³¨-
Ï¥´Ó Å ÔÉμ ¶μ¤±·¨É¨Î¥¸±¨° Ö¤¥·´Ò° ·¥ ±Éμ·, ¨³¥ÕÐ¨° ±μÔËË¨Í¨¥´É · §-
³´μ¦¥´¨Ö ¶μ·Ö¤±  20. ’μ£¤  É ±μ° Ê¸±μ·¨É¥²Ó ¸ ¶μ¤±·¨É¨Î¥¸±¨³ ·¥ ±Éμ·μ³
¶μ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ´¥°É·μ´´μ£μ ¶μÉμ±  ¡Ê¤¥É ¶·¥¢μ¸Ìμ¤¨ÉÓ ¨¸ÉμÎ´¨± ESS (Eu-
ropean Spallation Source) [8].
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