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‚ · ¡μÉ¥ · ¸¸³ É·¨¢ ÕÉ¸Ö ¶·μ¡²¥³Ò ¤¨´ ³¨±¨ ¨´É¥´¸¨¢´μ£μ ¨μ´´μ£μ ¶ÊÎ±  ¢ · §· ¡μÉ ´´μ°
¨ μ¶É¨³¨§¨·μ¢ ´´μ° μ¶É¨Î¥¸±μ° ¸É·Ê±ÉÊ·¥ ±μ²² °¤¥· . �¡¸Ê¦¤ ÕÉ¸Ö Ê¸²μ¢¨Ö ¤²Ö ¸Éμ²±´μ¢¥´¨Ö
¶ÊÎ±μ¢ ¨ ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö É·¥¡Ê¥³ÒÌ ¶ · ³¥É·μ¢ ¸¢¥É¨³μ¸É¨ ¢ · ¡μÎ¥³ ¤¨ ¶ §μ´¥ Ô´¥·£¨¨. �£· ´¨-
Î¥´¨¥ ¸¢¥É¨³μ¸É¨ ±μ²² °¤¥·  ¸¢Ö§ ´μ ¸ ÔËË¥±É ³¨ ¤μ³¨´¨·μ¢ ´¨Ö ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ£μ § ·Ö¤  ¨
¢´ÊÉ·¨¶ÊÎ±μ¢μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö. �·¨³¥´¥´¨¥ ³¥Éμ¤μ¢ μÌ² ¦¤¥´¨Ö, Ô²¥±É·μ´´μ£μ ¨ ¸ÉμÌ ¸É¨Î¥¸±μ£μ,
¶μ§¢μ²¨É ¶μ¤ ¢¨ÉÓ ÔÉ¨ ÔËË¥±ÉÒ ¨ ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ ¶·μ¥±É´ÊÕ ¸¢¥É¨³μ¸ÉÓ. ’ ±¦¥ ¢ · ¡μÉ¥ · ¸¸³ -
É·¨¢ ÕÉ¸Ö ¸¨¸É¥³Ò ±μ··¥±Í¨¨ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ¨ ¢μ¶·μ¸Ò ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö ¤¨´ ³¨Î¥¸±μ°  ¶¥·ÉÊ·Ò
±μ²² °¤¥· .

The problems of the intense ion beam dynamics are considered for the optimized optical structure
of the NICA collider. The appropriate conditions for the ionÄion collisions allow one to obtain the
required luminosity parameters in the working energy range. The main effects limiting luminosity are
connected with space charge domination and intrabeam scattering domination modes. Application of
both electron and stochastic cooling methods is essential feature of the project. It allows one to suppress
these effects. The items of magnetic ˇeld corrections and dynamic aperture of the collider rings are also
considered.

PACS: 29.20.-c; 29.20.db; 29.27.Bd
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�μ¢Ò° Ê¸±μ·¨É¥²Ó´Ò° ±μ³¶²¥±¸ NICA (Nuclotron-based Ion Collider fAcility), ¶·μ-
¥±É¨·Ê¥³Ò° ¨ ¸μμ·Ê¦ ¥³Ò° ¢ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ¢ �ˆŸˆ, ¶·¥¤´ §´ Î¥´ ¤²Ö ¶·μ¢¥¤¥´¨Ö
Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ¶μ ¨μ´-¨μ´´Ò³ ¨ ¨μ´-¶·μÉμ´´Ò³ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨Ö³ ¢ ¤¨ ¶ §μ´¥ ±¨´¥É¨-
Î¥¸±¨Ì Ô´¥·£¨° 1Ä4,5 ƒÔ‚/´Ê±²μ´,   É ±¦¥ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨Ö³ ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´ÒÌ ¶·μÉμ´μ¢
(5Ä12,6 ƒÔ‚/´Ê±²μ´) ¨ ¤¥°É·μ´μ¢ (2Ä5,8 ƒÔ‚/´Ê±²μ´) [1]. ‚ ¤ ´´μ° ¸É ÉÓ¥ · ¸¸³ É·¨¢ -
¥É¸Ö ·¥¦¨³ · ¡μÉÒ ±μ²² °¤¥·  ¶·¨ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨ÖÌ ¨μ´μ¢ ¶²μÉÓ ¤μ Au ¶·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ ¢
¸¨¸É¥³¥ Í¥´É·  ³ ¸¸

√
sNN = 4−11 ƒÔ‚, ±μ£¤  μ¦¨¤ ¥É¸Ö μ¡· §μ¢ ´¨¥ Ö¤¥·´μ° ³ É¥-

·¨¨ ¶·¨ Ô±¸É·¥³ ²Ó´ÒÌ §´ Î¥´¨ÖÌ ¶²μÉ´μ¸É¨ ¨ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò. � §· ¡μÉ ´´ Ö μ¶É¨Î¥¸± Ö
¸É·Ê±ÉÊ·  ±μ²² °¤¥·  ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ¤¢ÊÌ ¸¨¸É¥³ μÌ² ¦¤¥´¨Ö ¨μ´´μ£μ ¶ÊÎ±  Å Ô²¥±-
É·μ´´μ° ¨ ¸ÉμÌ ¸É¨Î¥¸±μ° Å ¨ ¶·¨³¥´¥´¨¥ μ¶·¥¤¥²¥´´μ£μ ¸Í¥´ ·¨Ö · ¡μÉÒ ±μ²² °¤¥·-
´ÒÌ ±μ²¥Í ¶μ§¢μ²ÖÕÉ ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ É·¥¡Ê¥³ÊÕ ¸·¥¤´ÕÕ ¸¢¥É¨³μ¸ÉÓ ¢ ± ¦¤μ° ¨§ ¤¢ÊÌ ÉμÎ¥±
¢¸É·¥Î¨ ¶μ·Ö¤±  1027 ¸³−2 · ¸−1 [2].

1E-mail: okozlov@jinr.ru
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Šμ²ÓÍ  ±μ²² °¤¥·  ¨³¥ÕÉ ³ ±¸¨³ ²Ó´ÊÕ ³ £´¨É´ÊÕ ¦¥¸É±μ¸ÉÓ μ±μ²μ 45 ’² ·³, ±μ-
Éμ· Ö ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ³ ±¸¨³ ²Ó´μ ¤μ¸É¨¦¨³μ° ³ £´¨É´μ° ¦¥¸É±μ¸É¨ ´Ê±²μÉ·μ´ . „¢ 
±μ²ÓÍ  ±μ²² °¤¥·  · §¤¥²¥´Ò ¢¥·É¨± ²Ó´μ (0,32 ³ Å · ¸¸ÉμÖ´¨¥ ³¥¦¤Ê μ¸Ö³¨ ¶ÊÎ±μ¢)
¨ ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ ¤¢ÊÌ ¶¥·ÉÊ·´Ò¥ ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤ÖÐ¨¥ ¤¨¶μ²Ó´Ò¥ ¨ ±¢ ¤·Ê¶μ²Ó´Ò¥ ³ £´¨ÉÒ [3]
§  ¨¸±²ÕÎ¥´¨¥³ ¤¢ÊÌ μ¡² ¸É¥° ¸¢¥¤¥´¨Ö ¨ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¶ÊÎ±μ¢. Œ ±¸¨³ ²Ó´μ¥ ¶μ²¥
¤¨¶μ²Ó´ÒÌ ³ £´¨Éμ¢ 1,8 ’² ¨ ³ ±¸¨³ ²Ó´Ò° £· ¤¨¥´É ±¢ ¤·Ê¶μ²Ó´ÒÌ ²¨´§ 23 ’²/³ ¶·¨-
´ÖÉÒ ¤²Ö ³¨´¨³¨§ Í¨¨ ÔËË¥±Éμ¢ ´ ¸ÒÐ¥´¨Ö ¦¥²¥§´μ£μ Ö·³  ³ £´¨Éμ¢. Š ¦¤μ¥ ¨§ ±μ²¥Í
±μ²² °¤¥·  ¸μ¸Éμ¨É ¨§ ¤¢ÊÌ ¶μ¢μ·μÉ´ÒÌ  ·μ± ¨ ¤¢ÊÌ ¤²¨´´ÒÌ ¶·Ö³μ²¨´¥°´ÒÌ ¸¥±Í¨°
¨ ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸μ¡μ° Ê¸±μ·¨É¥²Ó É¨¶  racetrack ¸ ¶¥·¨³¥É·μ³ 503 ³, ±μÉμ·Ò° · ¢¥´
¤¢Ê³ ¶¥·¨³¥É· ³ ´Ê±²μÉ·μ´ . �¶É¨Î¥¸± Ö ¸É·Ê±ÉÊ·  ±μ²² °¤¥·  μ¸´μ¢ ´  ´  ¶¥·¨μ¤¨-
Î¥¸±μ° ÖÎ¥°±¥ É¨¶  FODO ¢  ·±¥. „ ´´ Ö ¸É·Ê±ÉÊ·  ¶μ± § ²  ¸¢μ¥ ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢μ ¶¥·¥¤
¤·Ê£¨³¨ ¸É·Ê±ÉÊ· ³¨ ¸ ÉμÎ±¨ §·¥´¨Ö ³¨´¨³¨§ Í¨¨ ¢²¨Ö´¨Ö ¢´ÊÉ·¨¶ÊÎ±μ¢μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö
(‚��). ‚ ¢Ò¡· ´´μ° ¸É·Ê±ÉÊ·¥ ¢·¥³Ö ·μ¸É  Ë §μ¢μ£μ μ¡Ñ¥³  ¶ÊÎ±  ¨§-§  ‚�� ¢ ´¥-
¸±μ²Ó±μ · § ¶·¥¢ÒÏ ¥É ¢·¥³Ö ¸ÉμÌ ¸É¨Î¥¸±μ£μ ¨ Ô²¥±É·μ´´μ£μ μÌ² ¦¤¥´¨Ö. Š·μ³¥ Éμ£μ,
ÔÉ  ¸É·Ê±ÉÊ·  ¶μ§¢μ²Ö¥É ·¥ ²¨§μ¢ ÉÓ ´ ¨¡μ²¥¥ μ¶É¨³ ²Ó´ÊÕ ¸Ì¥³Ê ¨´¦¥±Í¨¨ ¢ ± ¦¤μ¥
¨§ ±μ²¥Í.
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�μ¢μ·μÉ´ Ö  ·±  ¸μ¸Éμ¨É ¨§ 12 ¶¥·¨μ¤¨Î¥¸±¨Ì ÖÎ¥¥± FODO. � ¡¥£ Ë §Ò ¡¥É É·μ´-
´ÒÌ ±μ²¥¡ ´¨° ´  ÖÎ¥°±Ê ¸μ¸É ¢²Ö¥É 90 ◦. Š· °´¨¥ 1,5 ÖÎ¥°±¨ ¢ ± ¦¤μ°  ·±¥ μ¡¥¸¶¥Î¨-
¢ ÕÉ ¶μ¤ ¢²¥´¨¥ £μ·¨§μ´É ²Ó´μ° ¤¨¸¶¥·¸¨¨ ¸ ¶μ³μÐÓÕ É·¥Ì ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´ÒÌ ¸¥³¥°¸É¢
±¢ ¤·Ê¶μ²Ó´ÒÌ ±μ··¥±Éμ·μ¢. Š·μ³¥ Éμ£μ, ¢ ¸μ¸É ¢¥ ¶μ¤ ¢¨É¥²Ö ¤¨¸¶¥·¸¨¨ Í¥² Ö ÖÎ¥°± 
FODO ¸ ¶·μ¶ÊÐ¥´´Ò³¨ ³ £´¨É ³¨ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ¤²Ö ÔËË¥±É¨¢´μ° ¨´¦¥±Í¨¨ ¶ÊÎ±  ¢
£μ·¨§μ´É ²Ó´μ° ¶²μ¸±μ¸É¨. FODO-ÖÎ¥°±  ¤²¨´μ° μ±μ²μ 12 ³ ¸μ¤¥·¦¨É Î¥ÉÒ·¥ ¤¨¶μ²Ó-
´ÒÌ ³ £´¨É  (80 ³ £´¨Éμ¢ ¢ ±μ²ÓÍ¥) ¸ ÔËË¥±É¨¢´μ° ¤²¨´μ° 1,94 ³ ¨ ¤¢¥ ±¢ ¤·Ê¶μ²Ó´Ò¥
²¨´§Ò ¸ ÔËË¥±É¨¢´μ° ¤²¨´μ° 0,47 ³. �·μ³¥¦ÊÉμ± ³¥¦¤Ê ¤¨¶μ²¥³ ¨ ²¨´§μ° (0,7 ³) ¸²Ê-
¦¨É ¤²Ö · §³¥Ð¥´¨Ö Ô²¥³¥´Éμ¢ ±μ··¥±Í¨¨ (³Ê²ÓÉ¨¶μ²Ó´ÒÌ ±μ··¥±Éμ·μ¢) ¨ ¤¨ £´μ¸É¨±¨
(Ô²¥±É·μ¸É É¨Î¥¸±¨Ì ¶¨± ¶-Ô²¥±É·μ¤μ¢).

‚ ¤²¨´´ÒÌ ¶·Ö³μ²¨´¥°´ÒÌ ¶·μ³¥¦ÊÉ± Ì, ¸μ£² ¸μ¢ ´´ÒÌ ¸ ¶μ¢μ·μÉ´Ò³¨  ·± ³¨, · §-
³¥Ð¥´Ò ‚—-¸É ´Í¨¨ ¨ ®¢±²ÕÎ¥´´Ò¥¯ Ê¸É·μ°¸É¢  (´¥¸É ´¤ ·É´μ¥ μ¡μ·Ê¤μ¢ ´¨¥) É ±¨¥,
± ± ¸¨¸É¥³  Ô²¥±É·μ´´μ£μ μÌ² ¦¤¥´¨Ö, Ô²¥³¥´ÉÒ ¸¨¸É¥³Ò ¸ÉμÌ ¸É¨Î¥¸±μ£μ μÌ² ¦¤¥´¨Ö,
¸¨¸É¥³Ò ÊÉ¨²¨§ Í¨¨ ¨ ¸¡·μ¸  ¶ÊÎ±  ¨ ¤·Ê£¨¥. ‚ μ¡² ¸É¨ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¶ÊÎ±μ¢ ¶·μ-
¨§¢μ¤¨É¸Ö ¨Ì ¸¢¥¤¥´¨¥ ¢ ¢¥·É¨± ²Ó´μ° ¶²μ¸±μ¸É¨ ¨ Ë¨´ ²Ó´ Ö Ëμ±Ê¸¨·μ¢±  ¢ ÉμÎ±¥
¢¸É·¥Î¨. ’ ± ± ± ´ ¡¥£¨ ¡¥É É·μ´´ÒÌ Ë § ¶· ±É¨Î¥¸±¨ Ë¨±¸¨·μ¢ ´Ò ¤²Ö  ·μ±, Éμ ¢ -
·¨ Í¨Ö ¡¥É É·μ´´ÒÌ Î ¸ÉμÉ ¢¸¥£μ ±μ²ÓÍ  ¶·μ¨§¢μ¤¨É¸Ö ±¢ ¤·Ê¶μ²Ó´Ò³¨ ±μ··¥±Éμ· ³¨ ¢
¶·Ö³μ²¨´¥°´ÒÌ ¶·μ³¥¦ÊÉ± Ì.

�¸´μ¢´Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò ±μ²ÓÍ  ±μ²² °¤¥·  ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¢ É ¡²¨Í¥, £¤¥ · ¸¸Î¨É ´´Ò¥
¸·¥¤´¥±¢ ¤· É¨Î¥¸±¨¥ §´ Î¥´¨Ö Ô³¨ÉÉ ´¸μ¢, ¨³¶Ê²Ó¸´μ£μ · §¡·μ¸  ¤²Ö Ê± § ´´ÒÌ
¶ · ³¥É·μ¢ ¸·¥¤´¥° ¸¢¥É¨³μ¸É¨ ¨ ¸·¥¤´¨Ì §´ Î¥´¨° ¢·¥³¥´¨ ·μ¸É  ‚�� ¤ ´Ò ¢ § -
¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ Ô´¥·£¨¨ ¶ÊÎ± . �  ·¨¸. 1 ¶μ± § ´  ¸Ì¥³  μ¤´μ£μ ¨§ ±μ²¥Í ¸ · §³¥Ð¥-
´¨¥³ μ¡μ·Ê¤μ¢ ´¨Ö, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥£μ ¨μ´´μ° ³μ¤¥ · ¡μÉÒ ±μ²² °¤¥· . �ÊÎ±¨ ¢ μ¡μ¨Ì
±μ²ÓÍ Ì ±μ²² °¤¥· , ¢· Ð ÕÐ¨¥¸Ö ¢ ¶·μÉ¨¢μ¶μ²μ¦´Ò¥ ¸Éμ·μ´Ò, ¤μ²¦´Ò ®¢¨¤¥ÉÓ¯ μ¤´Ê
¨ ÉÊ ¦¥ Ëμ±Ê¸¨·ÊÕÐÊÕ ¸É·Ê±ÉÊ·Ê ¤²Ö μ¡¥¸¶¥Î¥´¨Ö · ¢´ÒÌ ¡¥É É·μ´´ÒÌ Î ¸ÉμÉ
(Qx,1 = Qx,2, Qy,1 = Qy,2). ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¤¢ÊÌ ¶¥·ÉÊ·´Ò¥ ±¢ ¤·Ê¶μ²¨ ¢  ·± Ì
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¨ ¶·Ö³μ²¨´¥°´ÒÌ ¸¥±Í¨ÖÌ ¨³¥ÕÉ ¶·μÉ¨¢μ¶μ²μ¦´μ¥ ¢±²ÕÎ¥´¨¥ ¤²Ö ¢¥·Ì´¥£μ ¨ ´¨¦´¥£μ
±μ²¥Í, ´μ É·¨¶²¥ÉÒ ±¢ ¤·Ê¶μ²Ó´ÒÌ ²¨´§ Ë¨´ ²Ó´μ£μ Ëμ±Ê¸  ¢±²ÕÎ¥´Ò  ´É¨¸¨³³¥É·¨Î´μ

�¸´μ¢´Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò ±μ²ÓÍ 

�¥·¨³¥É· ±μ²ÓÍ , ³ 503,04

Šμ²¨Î¥¸É¢μ ¸£Ê¸É±μ¢ 22

‘·¥¤´¥±¢ ¤· É¨Î´ Ö ¤²¨´  ¸£Ê¸É± , ³ 0,6

β-ËÊ´±Í¨Ö ¢ ÉμÎ±¥ ¢¸É·¥Î¨, ³ 0,35

	¥É É·μ´´Ò¥ Î ¸ÉμÉÒ Qx/Qy 9,44/9,44

•·μ³ É¨Î´μ¸É¨ Q′
x/Q′

y Ä33/Ä28

�±¸¥¶É ´¸ ±μ²ÓÍ , π ³³ ·³· ¤ 40

ˆ³¶Ê²Ó¸´Ò°  ±¸¥¶É ´¸ Δp/p ± 0,010

” ±Éμ· ±·¨É¨Î¥¸±μ° Ô´¥·£¨¨ γtr 7,088

�´¥·£¨Ö ¨μ´μ¢ 79Au, ƒÔ‚/´Ê±²μ´ 1,0 3,0 4,5

Šμ²¨Î¥¸É¢μ ¨μ´μ¢ ¢ ¸£Ê¸É±¥ 2,0 · 108 2,4 · 109 2,3 · 109

‘·¥¤´¥±¢ ¤· É¨Î´Ò° ¨³¶Ê²Ó¸´Ò° · §¡·μ¸ Δp/p 0,55 · 10−3 1,15 · 10−3 1,5 · 10−3

‘·¥¤´¥±¢ ¤· É¨Î´Ò° Ô³¨ÉÉ ´¸, π ³³ ·³· ¤ 1,1/0,95 1,1/0,85 1,1/0,75

‘¢¥É¨³μ¸ÉÓ, ¸³−2 · ¸−1 0,6 · 1025 1,0 · 1027 1,0 · 1027

‚·¥³Ö ·μ¸É  ‚��, ¸ 160 460 1800

Inj2

RF22
[4]

RF32
[4]

RF32
[1] MPD

[8]

RF Ring 2 Beam
Dump2

K-XK-L
K-Y [2]

ECool [6]

Inj1
(5.8)(5.8)

MS  K
[3]  [3]

RF Ring 1

RF21
[4]

(7.5)

SPD [8]

RF31
(9)  [4]  (11)

RF11
[1]

Beam
Dump1

PU-X
[2]

PU-Y
PU-L

[2]

�¨¸. 1. ‘Ì¥³  ±μ²² °¤¥·  ¨ ±μ³¶μ´μ¢±  μ¡μ·Ê¤μ¢ ´¨Ö ¢ ±μ²ÓÍ¥: RF Å ¸É ´Í¨¨ Ê¸±μ·ÖÕÐ¥£μ

‚—-´ ¶·Ö¦¥´¨Ö; Beam Dump Å ¸¨¸É¥³Ò ¸¡·μ¸  ¶ÊÎ± ; PU Å ¶¨± ¶-Ô²¥±É·μ¤Ò; K Å ±μ··¥±Éμ·Ò
¸¨¸É¥³Ò ¸ÉμÌ ¸É¨Î¥¸±μ£μ μÌ² ¦¤¥´¨Ö; SPD Å ¤¥É¥±Éμ·Ò
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�¨¸. 2. 	¥É É·μ´´Ò¥ (β) ¨ ¤¨¸¶¥·¸¨μ´´Ò¥ (D) ËÊ´±Í¨¨ ±μ²ÓÍ  ±μ²² °¤¥· 

μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ÉμÎ±¨ ¢¸É·¥Î¨. ‘μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥  ³¶²¨ÉÊ¤´Ò¥ ¨ ¤¨¸¶¥·¸¨μ´´Ò¥ ËÊ´±Í¨¨
¢ ±μ²ÓÍ¥ ¨§μ¡· ¦¥´Ò ´  ·¨¸. 2.

2. ‘‚…’ˆŒ�‘’œ Š�‹‹�‰„…��

„²Ö ¨¤¥´É¨Î´ÒÌ ¸É ²±¨¢ ÕÐ¨Ì¸Ö ¶ÊÎ±μ¢, ¨³¥ÕÐ¨Ì ±·Ê£²μ¥ ¶μ¶¥·¥Î´μ¥ ¸¥Î¥´¨¥, ¶¨-
±μ¢ Ö ¸¢¥É¨³μ¸ÉÓ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ § ¶¨¸ ´  ¢ ¢¨¤¥

L =
N2

i

4πεβ∗FcollfHG (σs, β
∗), (1)

£¤¥ Ni Å ±μ²¨Î¥¸É¢μ ¨μ´μ¢ ¢ ¸£Ê¸É±¥; ε Å ¸·¥¤´¥±¢ ¤· É¨Î´Ò° ¶μ¶¥·¥Î´Ò° ´¥´μ·³ ²¨-
§μ¢ ´´Ò° Ô³¨ÉÉ ´¸; β∗ Å §´ Î¥´¨¥  ³¶²¨ÉÊ¤´μ° ËÊ´±Í¨¨ ’¢¨¸¸  ¢ ÉμÎ±¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö
¶ÊÎ±μ¢; σs Å ¶·μ¤μ²Ó´ Ö ¤²¨´  ¶ÊÎ± ; Fcoll Å Î ¸ÉμÉ  ¸Éμ²±´μ¢¥´¨Ö ¸£Ê¸É±μ¢; §¤¥¸Ó
É ±¦¥ É ± ´ §Ò¢ ¥³Ò° ÔËË¥±É ®¶¥¸μÎ´ÒÌ Î ¸μ¢¯ (®hour-glass effect¯), ¢ÒÎ¨¸²Ö¥³Ò° ¶μ
Ëμ·³Ê²¥

fHG(σs,β
∗) =

1√
π

+∞∫
−∞

exp (−u2) du

(1 + (uσs/β∗)2)
. (2)

�·μ¤μ²Ó´Ò° · §³¥· ¶ÊÎ±  ¶μ¤¡¨· ¥É¸Ö É ±¨³ μ¡· §μ³, ÎÉμ¡Ò μ¡¥¸¶¥Î¨ÉÓ ±μ´Í¥´-
É· Í¨Õ ¢¸¥° ¸¢¥É¨³μ¸É¨ ¢ Í¥´É· ²Ó´μ° Î ¸É¨ ¤¥É¥±Éμ·  MPD. …¸²¨ · §³¥· ¶ÊÎ±  σs

³´μ£μ ³¥´ÓÏ¥ §´ Î¥´¨Ö β-ËÊ´±Í¨¨ ¢ ÉμÎ±¥ ¢¸É·¥Î¨ β∗, ËÊ´±Í¨Ö fHG ¡²¨§±  ± ¥¤¨´¨Í¥.
�μ Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥ ¶·μ¤μ²Ó´μ£μ · §³¥·  ¶ÊÎ±  ¶·¨¢μ¤¨É ± Ê¢¥²¨Î¥´¨Õ ¶¨±μ¢μ£μ Éμ±  ¨,
± ± ¸²¥¤¸É¢¨¥, ¡μ²ÓÏ¥³Ê ¸¤¢¨£Ê ¡¥É É·μ´´μ° Î ¸ÉμÉÒ ¨ ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ ±μ£¥·¥´É´μ° ´¥-
Ê¸Éμ°Î¨¢μ¸É¨. ‡´ Î¥´¨¥ σs 0,6 ³ ¶·¨´ÖÉμ ¤²Ö ±μ²² °¤¥·  ± ± ±μ³¶·μ³¨¸¸´Ò° ¢ ·¨ ´É.
Œ ±¸¨³ ²Ó´μ¥ ¤μ¶Ê¸É¨³μ¥ ±μ²¨Î¥¸É¢μ ¸£Ê¸É±μ¢ ¢ ± ¦¤μ³ ¨§ ±μ²² °¤¥·´ÒÌ ±μ²¥Í μ£· -
´¨Î¥´μ É·¥¡μ¢ ´¨¥³ ´  μÉ¸ÊÉ¸É¢¨¥ ¶ · §¨É´ÒÌ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨° ´  ÊÎ ¸É±¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö
¨ · ¢´μ 22.

Šμ²² °¤¥· ¤μ²¦¥´ μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ÉÓ ¶μ¤¤¥·¦ ´¨¥ ¶·μ¥±É´μ° ¸¢¥É¨³μ¸É¨ ¢ É¥Î¥´¨¥ ¤²¨-
É¥²Ó´μ£μ ¢·¥³¥´¨ ¶·μ¢¥¤¥´¨Ö Ë¨§¨Î¥¸±μ£μ Ô±¸¶¥·¨³¥´É . �ÉμÉ ¶·μÍ¥¸¸ ¶·¥¤¶μ² £ ¥É
Ëμ·³¨·μ¢ ´¨¥ ¢Ò¸μ±μ¨´É¥´¸¨¢´μ£μ ¨μ´´μ£μ ¶ÊÎ± , μ¡² ¤ ÕÐ¥£μ ¤μ¸É ÉμÎ´μ ³ ²Ò³ Ô³¨É-
É ´¸μ³. �·¨ ÔÉμ³ É·¥¡Ê¥É¸Ö μ¡¥¸¶¥Î¨ÉÓ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ¥ ¢·¥³Ö ¦¨§´¨ ¶ÊÎ± . Œ ±¸¨³ ²Ó´μ
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¤μ¸É¨¦¨³μ¥ ¢·¥³Ö ¦¨§´¨ μ£· ´¨Î¥´μ μ¤´μ±· É´Ò³ · ¸¸¥Ö´¨¥³ ¨μ´μ¢ ´  ¡μ²ÓÏ¨¥ Ê£²Ò
´   Éμ³ Ì μ¸É ÉμÎ´μ£μ £ § . �·μ¥±É´μ¥ ¤ ¢²¥´¨¥ μ¸É ÉμÎ´μ£μ £ §  ¢ ¶ÊÎ±μ¢μ° ± ³¥·¥
¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ³ ±¸¨³ ²Ó´μ³Ê ¢·¥³¥´¨ ¦¨§´¨ ¶ÊÎ±  μ±μ²μ 10 Î.

‚·¥³Ö ¦¨§´¨ ¨´É¥´¸¨¢´μ£μ ¶ÊÎ±  ¢ ±μ²² °¤¥·¥ ³μ¦¥É ¸´¨¦ ÉÓ¸Ö ¨§-§  ¸³¥Ð¥´¨Ö
Î ¸ÉμÉ ¡¥É É·μ´´ÒÌ ±μ²¥¡ ´¨° Î ¸É¨Í, ¢Ò§¢ ´´μ£μ ÔËË¥±É ³¨ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ£μ § ·Ö¤ ,
¢ μ¡² ¸ÉÓ ·¥§μ´ ´¸μ¢ ¢Ò¸μ±μ£μ ¶μ·Ö¤± . �·¨ ´¨§±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ Î ¸É¨Í ´ ¨¡μ²¥¥ ¸¨²Ó´Ò³
Ö¢²Ö¥É¸Ö ÔËË¥±É ´¥±μ£¥·¥´É´μ£μ ¸¤¢¨£  ¡¥É É·μ´´μ° Î ¸ÉμÉÒ (®Laslett tune shift¯):

ΔQLas =
Z2

A

rpNi

β2γ34πε
FSCFb, Fb =

Cring

σs

√
2π

, (3)

£¤¥ Z ¨ A Å § ·Ö¤ ¨ ³ ¸¸  ¨μ´ ; rp Å ±² ¸¸¨Î¥¸±¨° · ¤¨Ê¸ ¶·μÉμ´ ; β, γ Å ·¥-
²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨¥ ²μ·¥´Í-Ë ±Éμ·Ò; Fb Å Ë ±Éμ· £·Ê¶¶¨·μ¢ ´¨Ö ¶ÊÎ± ; Cring Å ¶¥·¨³¥É·
±μ²ÓÍ ; σs Å ¸·¥¤´¥±¢ ¤· É¨Î¥¸± Ö ¤²¨´  ¸£Ê¸É± ; ε Å ®£¥μ³¥É·¨Î¥¸±¨°¯ ¶μ¶¥·¥Î´Ò°
Ô³¨ÉÉ ´¸. ‚Éμ·Ò³ ÔËË¥±Éμ³ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¸¤¢¨£ Î ¸ÉμÉÒ ¡¥É É·μ´´ÒÌ ±μ²¥¡ ´¨° ¨§-§  · ¸-
¸¥Ö´¨Ö Î ¸É¨Í ¢ Ô²¥±É·μ³ £´¨É´μ³ ¶μ²¥ ´ ²¥É ÕÐ¥£μ ¸£Ê¸É± , ²¨´¥°´ Ö Î ¸ÉÓ ±μÉμ·μ£μ
μ¶¨¸Ò¢ ¥É¸Ö É ± ´ §Ò¢ ¥³Ò³ ®beamÄbeam ¶ · ³¥É·μ³¯:

ξ =
Z2

A

rpNi(1 + β2)
4πβ2γε

. (4)

„²Ö ¶· ±É¨Î¥¸±μ° μÍ¥´±¨ Ê¸Éμ°Î¨¢μ¸É¨ ¶ÊÎ±  ¢ ±μ²² °¤¥·¥ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ±·¨É¥·¨°
³ ±¸¨³ ²Ó´μ ¤μ¶Ê¸É¨³μ£μ ¶μ²´μ£μ ¸¤¢¨£  ¡¥É É·μ´´μ° Î ¸ÉμÉÒ:

ΔQtot = ΔQLas + nξξ � 0,05, (5)

£¤¥ nξ = 2 Å ±μ²¨Î¥¸É¢μ ÉμÎ¥± ¸Éμ²±´μ¢¥´¨Ö,   ¶·¥¤¥²Ó´ Ö ¢¥²¨Î¨´  ¸¤¢¨£  0,05 ¢Ò¡· ´ 
μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ®· ¡μÎ¥° ÉμÎ±¨ 1¯ ±μ²² °¤¥·  ¢ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥ ¡¥É É·μ´´ÒÌ Î ¸ÉμÉ (·¨¸. 7).
�·¨ ÔÉμ³ ¶·¥¤¶μ² £ ¥É¸Ö, ÎÉμ ¶·¨ ³¥´ÓÏ¥³ ¸¤¢¨£¥ Î ¸ÉμÉ ÔËË¥±ÉÒ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ£μ
§ ·Ö¤  ´¥ μ± §Ò¢ ÕÉ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ£μ ¢²¨Ö´¨Ö ´  ¢·¥³Ö ¦¨§´¨ ¶ÊÎ± . �  μ¸´μ¢ ´¨¨ ¢Ò-
Ï¥¶·¨¢¥¤¥´´ÒÌ Ëμ·³Ê² (1)Ä(3) ³μ¦´μ § ¶¨¸ ÉÓ ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ¸¢¥É¨³μ¸É¨ ¨
¸¤¢¨£  Î ¸ÉμÉÒ μÉ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ¨ Ô³¨ÉÉ ´¸  ¶ÊÎ± :

L ∝ N2
i

ε
f1(Ei)fHG, ΔQtot ∝

Ni

ε
f2(Ei), (6)

£¤¥ Ei Å Ô´¥·£¨Ö ¨μ´ ; f1, f2 Å ËÊ´±Í¨¨, μ¶¨¸Ò¢ ÕÐ¨¥ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨¥ § ¢¨¸¨³μ¸É¨
¶ · ³¥É·μ¢.

Œ ±¸¨³ ²Ó´ Ö ¸¢¥É¨³μ¸ÉÓ ±μ²² °¤¥·  ¤μ¸É¨£ ¥É¸Ö ¢ ¸²ÊÎ ¥, ±μ£¤  ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ ¨
Ô³¨ÉÉ ´¸ ¶ÊÎ±  ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ ¶·¥¤¥²Ê ¶μ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ³Ê § ·Ö¤Ê. �·¨ ¤ ´´μ³ ·¥-
¦¨³¥ · ¡μÉÒ ±μ²² °¤¥·  Ê¢¥²¨Î¥´¨¥ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ¶ÊÎ±  Ê¢¥²¨Î¨¢ ¥É ¸¢¥É¨³μ¸ÉÓ ¶·¨
¶μ¸ÉμÖ´¸É¢¥ ¸¤¢¨£  Î ¸ÉμÉÒ. �μ¤¤¥·¦ ´¨¥ ¶μ¸ÉμÖ´´μ£μ ¸¤¢¨£  Î ¸ÉμÉÒ ¤μ¸É¨£ ¥É¸Ö Ê¢¥-
²¨Î¥´¨¥³ Ô³¨ÉÉ ´¸  ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´μ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ¶ÊÎ± , Éμ£¤  ¸¢¥É¨³μ¸ÉÓ ²¨´¥°´μ
§ ¢¨¸¨É μÉ ±μ²¨Î¥¸É¢  ¨μ´μ¢. �Î¥¢¨¤´μ, ÎÉμ ¶·¨ É ±μ³ ·¥¦¨³¥ ³ ±¸¨³ ²Ó´ Ö ¸¢¥É¨³μ¸ÉÓ
¤μ¸É¨£ ¥É¸Ö, ±μ£¤  Ë §μ¢Ò° μ¡Ñ¥³ ¶ÊÎ±  ¸· ¢´¨¢ ¥É¸Ö ¸  ±¸¥¶É ´¸μ³ ±μ²ÓÍ  ¶·¨ ¶μ²´μ³
¸¤¢¨£¥ Î ¸ÉμÉÒ, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥³ ¢Ò¡· ´´μ° ³ ±¸¨³ ²Ó´μ° ¶·¥¤¥²Ó´μ° ¢¥²¨Î¨´¥ 0,05.
„ ´´ Ö μ¶Í¨Ö · ¡μÉÒ ±μ²² °¤¥·  Å ®·¥¦¨³ ¤μ³¨´¨·μ¢ ´¨Ö ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ£μ § ·Ö-
¤ ¯ Å μ¶¨¸Ò¢ ¥É¸Ö ¸²¥¤ÊÕÐ¨³¨ ¸μμÉ´μÏ¥´¨Ö³¨ ³¥¦¤Ê ¶ · ³¥É· ³¨:

L ∝ ΔQ2
totεf3(Ei)fHG, Ni ∝ ΔQtotεf4(Ei). (7)



1326 Šμ§²μ¢ �.‘. ¨ ¤·.

�·¨ Ô´¥·£¨¨ ¨μ´μ¢ ¢ÒÏ¥ 3 ƒÔ‚/´Ê±²μ´ ®·¥¦¨³ ¤μ³¨´¨·μ¢ ´¨Ö ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ£μ
§ ·Ö¤ ¯ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ μ¶É¨³¨§¨·μ¢ ´ ¶ÊÉ¥³ Ê³¥´ÓÏ¥´¨Ö · ¢´μ¢¥¸´μ£μ Ô³¨ÉÉ ´¸  ¨ ¨´-
É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ¶ÊÎ±  Ni (·¨¸. 3). ‚ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ ¶·¨ Ë¨±¸¨·μ¢ ´´μ° ¢¥²¨Î¨´¥ ¶¨±μ¢μ°
¸¢¥É¨³μ¸É¨ ³μ¦´μ · ¡μÉ ÉÓ ¸μ ¸¤¢¨£μ³ Î ¸ÉμÉ ´¨¦¥ £· ´¨ÍÒ ·¥§μ´ ´¸  ΔQtot. ‚ É -
±μ³ ·¥¦¨³¥ μ¸´μ¢´Ò³ ÔËË¥±Éμ³, ¸¶μ¸μ¡´Ò³ μ£· ´¨Î¨ÉÓ ¢·¥³Ö ¦¨§´¨ ¶ÊÎ± , Ö¢²Ö¥É¸Ö
¢´ÊÉ·¨¶ÊÎ±μ¢μ¥ · ¸¸¥Ö´¨¥. ‚�� ¶·¨¢μ¤¨É ± ¤¨ËËÊ§¨μ´´μ³Ê ·μ¸ÉÊ Ô³¨ÉÉ ´¸  ¶ÊÎ± , ¤²Ö
¶μ¤ ¢²¥´¨Ö ±μÉμ·μ£μ ¨ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö μÌ² ¦¤¥´¨¥ Å Ô²¥±É·μ´´μ¥ ¨²¨ ¸ÉμÌ ¸É¨Î¥¸±μ¥.
„ ´´Ò° ·¥¦¨³ Å ®·¥¦¨³ ¤μ³¨´¨·μ¢ ´¨Ö ‚��¯ Å Ì · ±É¥·¨§Ê¥É¸Ö · ¢´μ¢¥¸¨¥³ ³¥¦¤Ê
´ £·¥¢μ³ ¶ÊÎ±  ¨§-§  ‚�� ¨ ¥£μ μÌ² ¦¤¥´¨¥³, ÎÉμ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É · ¢¥´¸É¢Ê Ì · ±É¥·´ÒÌ
¢·¥³¥´ ÔÉ¨Ì ¶·μÍ¥¸¸μ¢: τIBS = τcool. ’μ£¤  ¶·¨ Ë¨±¸¨·μ¢ ´´μ° ¸¢¥É¨³μ¸É¨ ¸μμÉ´μÏ¥-
´¨Ö (6) ³μ¦´μ ¶¥·¥¶¨¸ ÉÓ ¢ ¢¨¤¥

Ni ∝
√

L · εf5(Ei, β
∗, σs),

(8)

ΔQtot ∝
√

L

ε
f6(Ei, β

∗, σs) < ΔQmax(= 0,05).

ˆ§ ¤ ´´ÒÌ ¶·μ¶μ·Í¨° ¢¨¤´μ, ÎÉμ ³¨´¨³ ²Ó´μ¥ §´ Î¥´¨¥ ΔQtot ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ³ ±¸¨-
³ ²Ó´μ³Ê Ô³¨ÉÉ ´¸Ê ε, É. ¥. ¶μ²´μ³Ê § ¶μ²´¥´¨Õ ¨μ´ ³¨  ±¸¥¶É ´¸  (¸³. ·¨¸. 3).

�¨¸. 3. ‡ ¢¨¸¨³μ¸É¨ ±μ²¨Î¥¸É¢  ¨μ´μ¢ ¢ ¶ÊÎ±¥ ( ), Ô³¨ÉÉ ´¸  ¶ÊÎ±  (¡) ¨ ¸¢¥É¨³μ¸É¨ (¢) μÉ

Ô´¥·£¨¨ ¨μ´  ¢ ¤¢ÊÌ ¸²ÊÎ ÖÌ:  ±¸¥¶É ´¸ ±μ²ÓÍ  Í¥²¨±μ³ § ¶μ²´¥´ ¨μ´ ³¨ (¸¶²μÏ´Ò¥ ±·¨¢Ò¥)
¨ μ£· ´¨Î¥´´ Ö ¸¢¥É¨³μ¸ÉÓ (ÏÉ·¨Ìμ¢Ò¥). �±¸¥¶É ´¸ · ¢¥´ 40π ³³ ·³· ¤, · §³¥·´μ¸É¨ ¢¥²¨Î¨´:

[Ni] = 109, [ε] = π ³³ ·³· ¤, [L] = 1027 ¸³−2 · ¸−1
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‚ É ¡²¨Í¥ ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¶ · ³¥É·Ò ¶ÊÎ±  ¢ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ³ ¤¨ ¶ §μ´¥ ±μ²² °¤¥· 
1Ä4,5 ƒÔ‚/´Ê±²μ´. �μ¶¥·¥Î´Ò¥ Ô³¨ÉÉ ´¸Ò ¨ ¨³¶Ê²Ó¸´Ò° · §¡·μ¸ ¶ÊÎ±  · ¸¸Î¨É ´Ò ¤²Ö
· ¢¥´¸É¢  ¢·¥³¥´ ´ £·¥¢  ‚�� ¶μ ¢¸¥³ É·¥³ ¸É¥¶¥´Ö³ ¸¢μ¡μ¤Ò. �μ± § ´Ò ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕ-
Ð¨¥ ±·¨É¥·¨Õ ¸É ¡¨²Ó´μ¸É¨ ¸¤¢¨£¨ ¡¥É É·μ´´ÒÌ Î ¸ÉμÉ. „ ´´Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò ¶μ§¢μ²ÖÕÉ
¶μ²ÊÎ ÉÓ ¶·μ¥±É´ÊÕ ¸¢¥É¨³μ¸ÉÓ L = 1 · 1027 ¸³−2 · ¸−1 ¶·¨ Ei = 3−4,5 ƒÔ‚/´Ê±²μ´.

3. �•‹�†„…�ˆ… �“—Š� ‚ Š�‹‹�‰„…�…

�·¨³¥´¥´¨¥ ³¥Éμ¤μ¢ μÌ² ¦¤¥´¨Ö ¶ÊÎ±  ¢ ±μ²² °¤¥·¥ [4] ¨³¥¥É Í¥²ÓÕ, ¢μ-¶¥·¢ÒÌ,
´ ±μ¶²¥´¨¥ ¶ÊÎ±  ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ¶·μÍ¥¤Ê·Ò ¸É¥±¨·μ¢ ´¨Ö-μÌ² ¦¤¥´¨Ö ¨, ¢μ-¢Éμ·ÒÌ,
¸μÌ· ´¥´¨¥ ¸¢¥É¨³μ¸É¨ ¢μ ¢·¥³Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É .

� ±μ¶²¥´¨¥ ¶ÊÎ±  ¢ ±μ²² °¤¥·¥ ¶·¥¤¶μ² £ ¥É¸Ö ·¥ ²¨§μ¢ ÉÓ ¢ ¶·μ¤μ²Ó´μ³ Ë §μ¢μ³
¶·μ¸É· ´¸É¢¥ ¸ ¶·¨³¥´¥´¨¥³ É¥Ì´¨±¨ ¡ ·Ó¥·´ÒÌ ´ ¶·Ö¦¥´¨°. �Éμ μ¡¥¸¶¥Î¨É ´¥§ ¢¨-
¸¨³ÊÕ μ¶É¨³¨§ Í¨Õ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ¶ÊÎ± , ±μ²¨Î¥¸É¢  ¸£Ê¸É±μ¢, ±μ´É·μ²Ó §  Ô³¨ÉÉ ´-
¸μ³ ¨ ¨³¶Ê²Ó¸´Ò³ · §¡·μ¸μ³ Î ¸É¨Í ¢μ ¢·¥³Ö Ëμ·³¨·μ¢ ´¨Ö ¶ÊÎ± . –¥²Ó ´ ±μ¶²¥´¨Ö
³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¤μ¸É¨£´ÊÉ  ¶·¨ ¶μ³μÐ¨ Ô²¥±É·μ´´μ° ¨²¨ ¸ÉμÌ ¸É¨Î¥¸±μ° ¸¨¸É¥³ μÌ² ¦¤¥-
´¨Ö ¸ É¥Ì´¨Î¥¸±¨ ·¥ ²¨§Ê¥³Ò³¨ ¶ · ³¥É· ³¨ ¢¢¨¤Ê ´¨§±μ° ²¨´¥°´μ° ¶²μÉ´μ¸É¨ Î ¸É¨Í.
—¨¸²¥´´μ¥ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨¥ ¶·μÍ¥¸¸  ´ ±μ¶²¥´¨Ö ¶ÊÎ±  ¸ ÊÎ¥Éμ³ ¶·μ¤μ²Ó´ÒÌ ¸¨² ¶·μ-
¸É· ´¸É¢¥´´μ£μ § ·Ö¤  ¶μ± §Ò¢ ¥É, ÎÉμ ¶·¨ ¤ ´´μ° ¸Ì¥³¥ ¤μ¸É¨£ ¥É¸Ö ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ´¥
´¨¦¥ 90 %.

‘¨¸É¥³Ò Ô²¥±É·μ´´μ£μ ¨ ¸ÉμÌ ¸É¨Î¥¸±μ£μ μÌ² ¦¤¥´¨Ö [5] ¤μ²¦´Ò ¶¥·¥±·Ò¢ ÉÓ ¢¥¸Ó
Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨° ¤¨ ¶ §μ´ ±μ²² °¤¥·  1Ä4,5 ƒÔ‚/´Ê±²μ´, μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ÉÓ ³ ±¸¨³ ²Ó´μ ¢μ§-
³μ¦´ÊÕ ¸¢¥É¨³μ¸ÉÓ ¶·¨ ´¨§±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ ¨ μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ÉÓ ¸¢¥É¨³μ¸ÉÓ ¶μ·Ö¤± 
1 · 1027 ¸³−2 · ¸−1 ¶·¨ ¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ. �·¨ · ¢´μ¢¥¸¨¨ ³¥¦¤Ê ‚�� ¨ μÌ² ¦¤¥´¨¥³
¢·¥³Ö ¦¨§´¨ ¸¢¥É¨³μ¸É¨ μ£· ´¨Î¥´μ Éμ²Ó±μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥³ ¨μ´μ¢ ¸ μ¸É ÉμÎ´Ò³ £ -
§μ³. ‘·¥¤´ÖÖ ¸¢¥É¨³μ¸ÉÓ ¡²¨§±  ± ¶¨±μ¢μ° ¢¥²¨Î¨´¥, É ± ± ± ¢·¥³Ö ¦¨§´¨ ¶ÊÎ±  ³´μ£μ
¡μ²ÓÏ¥ ¢·¥³¥´¨ ´ ±μ¶²¥´¨Ö. �·¨ ÔÉμ³ ¢·¥³¥´  μÌ² ¦¤¥´¨Ö · ¢´Ò ¢·¥³¥´ ³ ‚�� ¤²Ö
¢¸¥Ì ¸É¥¶¥´¥° ¸¢μ¡μ¤Ò. ‚ ·¥¦¨³¥ ¤μ³¨´¨·μ¢ ´¨Ö ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ£μ § ·Ö¤  ¶·¨ ´¨§±¨Ì
Ô´¥·£¨ÖÌ ¤²Ö Ê¢¥²¨Î¥´¨Ö ¸¢¥É¨³μ¸É¨ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ μ¡¥¸¶¥Î¨ÉÓ ¢·¥³Ö μÌ² ¦¤¥´¨Ö ³´μ£μ
³¥´ÓÏ¥ ¢·¥³¥´¨ ‚��.

‘ÉμÌ ¸É¨Î¥¸±μ¥ μÌ² ¦¤¥´¨¥ (‘�) ¶·¥¤¶μ² £ ¥É¸Ö ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ¶·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ μÉ 3
¤μ 4,5 ƒÔ‚/´Ê±²μ´. „²Ö ¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨° ±μ²² °¤¥·  ¢·¥³¥´  μÌ² ¦¤¥´¨Ö ¶μ·Ö¤±  500 ¸
¤μ¸É¨¦¨³Ò ¤²Ö ¸¨¸É¥³Ò ¸ÉμÌ ¸É¨Î¥¸±μ£μ μÌ² ¦¤¥´¨Ö ¸ Ï¨·¨´μ° ¶μ²μ¸Ò 2Ä3 ƒƒÍ. ‚Ò-
¡· ´´ Ö μ¶É¨Î¥¸± Ö ¸É·Ê±ÉÊ·  ±μ²ÓÍ  ¶μ§¢μ²Ö¥É ´ °É¨ μ¶É¨³ ²Ó´Ò¥ ¶μ²μ¦¥´¨Ö
¤²Ö ¶¨± ¶  ¨ ±¨±¥·  ¸¨¸É¥³Ò ‘�, ±μ£¤  Î ¸É¨Î´Ò° ¸²¨¶-Ë ±Éμ· ¤μ¸É ÉμÎ´μ ³ ² ¶·¨
¶¥·¥Ìμ¤¥ μÉ ¶¨± ¶  ¤μ ±¨±¥· . �·¨ ¢Ò¡· ´´μ³ ³¥Éμ¤¥ � ²³¥·  ¤²Ö ¶·μ¤μ²Ó´μ£μ μÌ² -
¦¤¥´¨Ö ¶¨± ¶ · ¸¶μ² £ ¥É¸Ö ¢ ¶μ¢μ·μÉ´μ°  ·±¥, É. ¥. ¢ ¤¨¸¶¥·¸¨μ´´μ° μ¡² ¸É¨,
  ±¨±¥· ¢ ¤²¨´´μ° ¶·Ö³μ²¨´¥°´μ° ¸¥±Í¨¨. ˆ¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ ‘� ¸ ¶μ²μ¸μ° 3Ä6
(¨²¨ 2Ä4) ƒƒÍ μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É ¢·¥³¥´  μÌ² ¦¤¥´¨Ö ¢ 2Ä3 · §  ±μ·μÎ¥, Î¥³ ¢·¥³¥´  ´ -
£·¥¢  ¨§-§  ‚�� (·¨¸. 4).

‘¨¸É¥³  Ô²¥±É·μ´´μ£μ μÌ² ¦¤¥´¨Ö ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ¤²Ö Éμ£μ, ÎÉμ¡Ò ¶μ²´μ¸ÉÓÕ ¶μ¤ -
¢¨ÉÓ ´ £·¥¢ ¶ÊÎ±  ¨§-§  ‚�� ¶·¨ ´¨§±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ ¨ μ¡¥¸¶¥Î¨ÉÓ · ¡μÉÊ ±μ²² °¤¥· 
¢ ·¥¦¨³¥ ¤μ³¨´¨·μ¢ ´¨Ö ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ£μ § ·Ö¤ . �·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ ¢ ¤¨ ¶ §μ´¥ μÉ 3
¤μ 4,5 ƒÔ‚/´Ê±²μ´ · ¸Î¥É´Ò¥ ¢·¥³¥´  μÌ² ¦¤¥´¨Ö ´¥¸±μ²Ó±μ ±μ·μÎ¥ μ¦¨¤ ¥³ÒÌ ¤²Ö ‚��
¨ ¸· ¢´¨³Ò ¸μ ¢·¥³¥´ ³¨ ¸ÉμÌ ¸É¨Î¥¸±μ£μ μÌ² ¦¤¥´¨Ö. �¤´ ±μ ¶·¨ ´¨§±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ
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�¨¸. 4. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¢·¥³¥´¨ ¸ÉμÌ ¸É¨Î¥¸±μ£μ

μÌ² ¦¤¥´¨Ö μÉ Ô´¥·£¨¨ ¨μ´  ¤²Ö ¶μ²μ¸Ò ¸¨-

¸É¥³Ò 3Ä6 ƒƒÍ

�¨¸. 5. ‡ ¢¨¸¨³μ¸É¨ ¢·¥³¥´¨ Ô²¥±É·μ´´μ£μ

μÌ² ¦¤¥´¨Ö (¶·μ¤μ²Ó´μ£μ ¨ ¶μ¶¥·¥Î´μ£μ) μÉ

Ô´¥·£¨¨ ¨μ´ 

¢·¥³¥´  μÌ² ¦¤¥´¨Ö ¶·¨¡²¨§¨É¥²Ó´μ ¢ 20 · § ±μ·μÎ¥ ¢·¥³¥´ ‚��. �μÔÉμ³Ê ¢ ¤¨ ¶ §μ´¥
1Ä3 ƒÔ‚/´Ê±²μ´ ¸¨¸É¥³  Ô²¥±É·μ´´μ£μ μÌ² ¦¤¥´¨Ö ¶·¥¤¶μÎÉ¨É¥²Ó´¥¥ ¤²Ö μ¡¥¸¶¥Î¥´¨Ö · -
¡μÉÒ ±μ²² °¤¥·  ¢ ®·¥¦¨³¥ ¤μ³¨´¨·μ¢ ´¨Ö ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ£μ § ·Ö¤ ¯ (·¨¸. 5). �¤´ ±μ
¶·¨ ¶·μ¥±É¨·μ¢ ´¨¨ ¸¨¸É¥³Ò Ô²¥±É·μ´´μ£μ μÌ² ¦¤¥´¨Ö ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ÊÎ¨ÉÒ¢ ÉÓ ¶·μ¡²¥³Ê
·¥±μ³¡¨´ Í¨¨ ¨μ´μ¢.

4. ‘ˆ‘’…Œ› Š���…Š–ˆˆ Œ�ƒ�ˆ’��ƒ� ��‹Ÿ Š�‹‹�‰„…��

„²Ö μ¡¥¸¶¥Î¥´¨Ö Ê¸Éμ°Î¨¢μ° Í¨·±Ê²ÖÍ¨¨ ¶ÊÎ±  ¢ ¸É·Ê±ÉÊ·¥ ±μ²² °¤¥·  ¤μ²¦´Ò ¡ÒÉÓ
¶·¥¤Ê¸³μÉ·¥´Ò ¸¨¸É¥³Ò ±μ··¥±Í¨¨ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö. � ¸¸³ É·¨¢ ¥É¸Ö ¸²¥¤ÊÕÐ¨° ´¥-
μ¡Ìμ¤¨³Ò° ´ ¡μ· Í¥¶¥° ±μ··¥±É¨·ÊÕÐ¨Ì Ô²¥³¥´Éμ¢: ±μ··¥±Í¨Ö ¨¸± ¦¥´¨° § ³±´ÊÉμ°
μ·¡¨ÉÒ, ±μ··¥±Í¨Ö ²¨´¥°´μ£μ ¸¤¢¨£  ¡¥É É·μ´´ÒÌ Î ¸ÉμÉ, ±μ··¥±Í¨Ö ¸¢Ö§¨ ¶μ¶¥·¥Î´ÒÌ
¡¥É É·μ´´ÒÌ ±μ²¥¡ ´¨°, ±μ³¶¥´¸ Í¨Ö ¢¥·É¨± ²Ó´μ° ¤¨¸¶¥·¸¨¨, ±μ··¥±Í¨Ö Ì·μ³ É¨§³ 
¡¥É É·μ´´ÒÌ Î ¸ÉμÉ, ±μ··¥±Í¨Ö § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ¡¥É É·μ´´ÒÌ Î ¸ÉμÉ μÉ  ³¶²¨ÉÊ¤Ò ¡¥É -
É·μ´´ÒÌ ±μ²¥¡ ´¨°. Šμ··¥±É¨·ÊÕÐ¨° Ô²¥³¥´É ¤²¨´μ° 0,3 ³ ¸μ¤¥·¦¨É ¤μ Î¥ÉÒ·¥Ì ¸²μ¥¢
¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤ÖÐ¨Ì μ¡³μÉμ± ®±μ¸¨´Ê¸´μ£μ¯ É¨¶  ¨ ¶μ É¥Ì´μ²μ£¨¨ ¨§£μÉμ¢²¥´¨Ö  ´ ²μ£¨-
Î¥´ ±μ··¥±Éμ·Ê, ¶·¨³¥´Ö¥³μ³Ê ¢ ´Ê±²μÉ·μ´¥. ‚ ±μ²² °¤¥·¥ ³Ê²ÓÉ¨¶μ²Ó´Ò¥ ±μ··¥±Éμ·Ò
· ¸¶μ² £ ÕÉ¸Ö ¢  ·± Ì Å ¢ ¶·μ³¥¦ÊÉ±¥ ¤¨¶μ²ÓÄ±¢ ¤·Ê¶μ²Ó, ¢ ¤²¨´´μ³ ¶·Ö³μ²¨´¥°´μ³
¶·μ³¥¦ÊÉ±¥ Å ¢ ³μ¤Ê²ÖÌ, ¸μ¤¥·¦ Ð¨Ì ±¢ ¤·Ê¶μ²Ó´Ò¥ ²¨´§Ò.

„¨¶μ²Ó´ Ö ±μ··¥±Í¨Ö ¨¸± ¦¥´¨° § ³±´ÊÉμ° μ·¡¨ÉÒ (§. μ.). � · ³¥É·Ò ¤ ´´μ°
¸¨¸É¥³Ò μ¶·¥¤¥²Ö²¨¸Ó ¶ÊÉ¥³ Î¨¸²¥´´μ£μ ¸É É¨¸É¨Î¥¸±μ£μ Ô±¸¶¥·¨³¥´É . ‚ÒÎ¨¸²Ö¥É¸Ö
§ ³±´ÊÉ Ö μ·¡¨É  ±μ²² °¤¥·  ¶·¨ ¸²ÊÎ °´μ³ ´ ¡μ·¥ μ¸´μ¢´ÒÌ ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ ¥¥ ¨¸± ¦¥´¨Ö
¸μ ¸²¥¤ÊÕÐ¨³¨ ¸·¥¤´¥±¢ ¤· É¨Î¥¸±¨³¨ §´ Î¥´¨Ö³¨: ¤²Ö ¤¨¶μ²Ó´ÒÌ ³ £´¨Éμ¢ μÉ´μ¸¨-
É¥²Ó´Ò° · §¡·μ¸ ¶μ²¥° σΔB/B = 5 · 10−4, ¶·μ¤μ²Ó´μ¥ ¸³¥Ð¥´¨¥ σΔS = 0,5 ³³, ¶μ¶¥-
·¥Î´μ¥ ¸³¥Ð¥´¨¥ σΔY = 0,5 ³³, ¶μ¢μ·μÉ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ¶·μ¤μ²Ó´μ° μ¸¨ σΔϕ = 0,5 ³· ¤;
¶μ¶¥·¥Î´Ò¥ ¸³¥Ð¥´¨Ö ±¢ ¤·Ê¶μ²Ó´ÒÌ ²¨´§ σΔX/ΔY = 0,1 ³³. �¶·¥¤¥²ÖÕÉ¸Ö ³ ±¸¨-
³ ²Ó´Ò¥ ¢μ§³μ¦´Ò¥ ¨¸± ¦¥´¨Ö ¤²Ö N = 100 · ¸¸Î¨É ´´ÒÌ μ·¡¨É. Š ± ¦¤μ° μ·¡¨É¥
¶·¨³¥´Ö¥É¸Ö  ²£μ·¨É³ ±μ··¥±Í¨¨ (MICADO [6]) ¶·¨ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´ÒÌ Ê¸²μ¢¨ÖÌ μ£· ´¨-
Î¥´¨Ö ´  §´ Î¥´¨Ö μ¸É ÉμÎ´μ° ¸±μ··¥±É¨·μ¢ ´´μ° μ·¡¨ÉÒ (σx/y = 0,1 ³³), ³ ±¸¨³ ²Ó´μ¥
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�¨¸. 6. Œ ±¸¨³ ²Ó´Ò¥ ¨¸± ¦¥´¨Ö £μ·¨§μ´É ²Ó´μ° ( ) ¨ ¢¥·É¨± ²Ó´μ° (¡) §. μ. ¤μ ¨ ¶μ¸²¥ ±μ··¥±Í¨¨
¨ ³ ±¸¨³ ²Ó´ Ö ¸¨²  ±μ··¥±Éμ·  §. μ. (¢) ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ´μ³¥·  μ·¡¨ÉÒ

±μ²¨Î¥¸É¢μ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³ÒÌ ±μ··¥±Éμ·μ¢ (ncorr = 30−50), ³ ±¸¨³ ²Ó´Ò° Ê£μ² ±μ··¥±Í¨¨
(θcorr ≈ 0,01θdip). �  ·¨¸. 6 ¶·¨¢¥¤¥´Ò ³ ±¸¨³ ²Ó´Ò¥ ¨¸± ¦¥´¨Ö μ·¡¨ÉÒ ¤μ ¨ ¶μ¸²¥
±μ··¥±Í¨¨ ¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ ³ ±¸¨³ ²Ó´Ò¥ ¸¨²Ò ¤¨¶μ²Ó´ÒÌ ±μ··¥±Éμ·μ¢. ‚ ·¥§Ê²Ó-
É É¥ μ¶·¥¤¥²¥´μ, ÎÉμ ¤²Ö ncorr ≈ 40 · ¢´μ³¥·´μ · ¸¶·¥¤¥²¥´´ÒÌ ¢ ±μ²ÓÍ¥ ±μ··¥±Éμ·μ¢
¸ ¸¨²μ° θcorr < 0,5 ³· ¤ ¨¸± ¦¥´¨Ö μ·¡¨ÉÒ, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ É¥Ì´¨Î¥¸±¨ ·¥ ²¨§Ê¥³Ò³
¤μ¶Ê¸± ³ ´  ¶μ²Ö ¤¨¶μ²Ó´ÒÌ ³ £´¨Éμ¢ ¨ Õ¸É¨·μ¢±Ê ³ £´¨É´ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢, ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ
¸±μ··¥±É¨·μ¢ ´Ò ¤μ §´ Î¥´¨Ö σx/y = 0,1 ³³ ¶·¨ ®± Î¥¸É¢¥ ±μ··¥±Í¨¨¯ (μÉ´μÏ¥´¨¥
· §³ Ì  μ·¡¨ÉÒ ¤μ ¨ ¶μ¸²¥ ±μ··¥±Í¨¨) μ±μ²μ 30.

Š¢ ¤·Ê¶μ²Ó´ Ö ±μ··¥±Í¨Ö ¡¥É É·μ´´ÒÌ Î ¸ÉμÉ. ‘¨¸É¥³  ¶¨É ´¨Ö ±μ²¥Í ±μ²² °-
¤¥·  ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É μ¤¨´ Éμ± ¶¨É ´¨Ö ¸É·Ê±ÉÊ·´ÒÌ ±¢ ¤·Ê¶μ²Ó´ÒÌ ²¨´§ ¤μ ³ ±¸¨³ ²Ó´μ£μ
§´ Î¥´¨Ö Imax ≈ 11 ±�. �¶É¨Î¥¸± Ö ¸É·Ê±ÉÊ·  ¶μ¢μ·μÉ´ÒÌ  ·μ± Ö¢²Ö¥É¸Ö ®Ë¨±¸¨·μ¢ ´-
´μ°¯ ¸ ÉμÎ±¨ §·¥´¨Ö ¶μ¸ÉμÖ´¸É¢  ´ ¡¥£  ¡¥É É·μ´´μ° Ë §Ò ´  μ¤´Ê ÖÎ¥°±Ê ¶¥·¨μ¤¨Î´μ-
¸É¨ (μx,y = 90◦),   É ±¦¥ ¨§-§  ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ¸É¨ ¶μ¤ ¢²ÖÉÓ £μ·¨§μ´É ²Ó´ÊÕ ¤¨¸¶¥·¸¨Õ
´  ±· ÖÌ  ·μ± (Dx-dispersion suppressor). ˆ§³¥´¥´¨¥ ¡¥É É·μ´´ÒÌ Î ¸ÉμÉ, ¢Ò¶μ²´¥-
´¨¥ Ê¸²μ¢¨° ¸μ£² ¸μ¢ ´¨Ö ¨ μ¡¥¸¶¥Î¥´¨¥ ¶ · ³¥É·μ¢ ¶ÊÎ±  ¢ ÉμÎ± Ì ¢¸É·¥Î¨ ¶·μ¨§-
¢μ¤ÖÉ¸Ö ¢ ¤²¨´´ÒÌ ¶·Ö³μ²¨´¥°´ÒÌ ¶·μ³¥¦ÊÉ± Ì ¶μ¸·¥¤¸É¢μ³ ±μ··¥±É¨·ÊÕÐ¨Ì ±¢ ¤·Ê-
¶μ²¥° (trim-quadrupoles), ±μÉμ·Ò¥ ¨³¥ÕÉ ´¥§ ¢¨¸¨³Ò¥ ´¨§±μÉμ±μ¢Ò¥ ¨¸ÉμÎ´¨±¨ ¶¨É ´¨Ö
(Itrim ≈ ±1 ±�). „¢  ¤²¨´´ÒÌ ¶·Ö³μ²¨´¥°´ÒÌ ¶·μ³¥¦ÊÉ±  (¶μ μ¡¥ ¸Éμ·μ´Ò μÉ ÉμÎ±¨
¢¸É·¥Î¨) ´ ¸É· ¨¢ ÕÉ¸Ö ´¥§ ¢¨¸¨³Ò³ μ¡· §μ³ ¸ ÊÎ¥Éμ³  ´É¨¸¨³³¥É·¨Î´μ° μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ
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�¨¸. 7. �¡² ¸ÉÓ ¡¥É É·μ´´ÒÌ Î ¸ÉμÉ ±μ²-

² °¤¥· . �μ± § ´Ò ·¥§μ´ ´¸Ò ¡¥É É·μ´´ÒÌ
±μ²¥¡ ´¨° ¤μ ¸¥¤Ó³μ£μ ¶μ·Ö¤± . �É³¥Î¥´Ò

¢μ§³μ¦´Ò¥ · ¡μÎ¨¥ ÉμÎ±¨ ±μ²ÓÍ  1 ¨ 2

ÉμÎ±¨ ¢¸É·¥Î¨ ¸Ì¥³Ò ¶μ¤±²ÕÎ¥´¨Ö ±¢ ¤·Ê¶μ-
²¥° Ë¨´ ²Ó´μ£μ Ëμ±Ê¸ . �  ·¨¸. 7 ´  ¤¨ -
£· ³³¥ ¡¥É É·μ´´ÒÌ Î ¸ÉμÉ ¶μ± § ´Ò · ¡μ-
Î¨¥ ÉμÎ±¨ ±μ²² °¤¥· ,   É ±¦¥ ¸¥É±  ¡¥É -
É·μ´´ÒÌ ·¥§μ´ ´¸μ¢ ¤μ ¸¥¤Ó³μ£μ ¶μ·Ö¤± . �¥·-
¢ Ö μ¡² ¸ÉÓ (Qx,y ≈ 9,44) ¶μ§¢μ²Ö¥É ÔËË¥±-
É¨¢´μ μ¸ÊÐ¥¸É¢²ÖÉÓ ¸ÉμÌ ¸É¨Î¥¸±μ¥ μÌ² ¦¤¥-
´¨¥ ¶ÊÎ± . …¸²¨ ¸ÉμÌ ¸É¨Î¥¸±μ¥ μÌ² ¦¤¥´¨¥
³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¶·¨³¥´¥´μ ´¥ ¢μ ¢¸¥³ Ô´¥·£¥É¨Î¥-
¸±μ³ ¤¨ ¶ §μ´¥ ±μ²² °¤¥· ,   Éμ²Ó±μ ¢ ¨´É¥·-
¢ ²¥ 3Ä4,5 ƒÔ‚/´Ê±²μ´, Éμ ¢μ ¢Éμ·μ° μ¡² ¸É¨
(Qx,y ≈ 9,10) ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö Ô²¥±É·μ´´μ¥ μÌ² -
¦¤¥´¨¥ ¤μ 3 ƒÔ‚/´Ê±²μ´,   ¢μ§³μ¦´μ, ¨ ¢ÒÏ¥.
’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¸¨¸É¥³  ±μ··¥±Í¨¨ μ¡¥¸¶¥-
Î¨É ¶¥·¥¸É·μ°±Ê ¡¥É É·μ´´ÒÌ Î ¸ÉμÉ ¢ ¶·¥¤¥-
² Ì 9,10Ä9,48.

®Šμ¸Ò¥¯ ±¢ ¤·Ê¶μ²Ó´Ò¥ ±μ··¥±Éμ·Ò
(skew quadrupoles) ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ¢ μ¶É¨±¥ ±μ²-
² °¤¥·  ¤²Ö ¤¢ÊÌ Í¥²¥°: ±μ··¥±Í¨Ö ¸¢Ö§¨ £μ·¨-
§μ´É ²Ó´ÒÌ ¨ ¢¥·É¨± ²Ó´ÒÌ ¡¥É É·μ´´ÒÌ ±μ-

²¥¡ ´¨°; ±μ··¥±Í¨Ö ¢¥·É¨± ²Ó´μ° ¤¨¸¶¥·¸¨¨ ¨ ¸²ÊÎ °´ÒÌ ¶μ¢μ·μÉμ¢ ¸É·Ê±ÉÊ·´ÒÌ ±¢ -
¤·Ê¶μ²Ó´ÒÌ ²¨´§. �¥·¢ Ö § ¤ Î  ¶·¥¤¶μ² £ ¥É ¤μ Î¥ÉÒ·¥Ì ¸¥³¥°¸É¢ ±μ··¥±Éμ·μ¢ (´¥§ -
¢¨¸¨³ÒÌ ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ ¶¨É ´¨Ö), · ¸¶μ²μ¦¥´´ÒÌ ¢ ¶·Ö³μ²¨´¥°´ÒÌ ¶·μ³¥¦ÊÉ± Ì ¡¥§ ¤¨¸-
¶¥·¸¨¨. �¸´μ¢´Ò¥ ¨¸ÉμÎ´¨±¨ ¸¢Ö§¨ ¢ ±μ²ÓÍ¥: ¸μ²¥´μ¨¤ ¤¥É¥±Éμ·  MPD ¤²¨´μ° 5,8 ³
¸ ¶μ²¥³ ¤μ 0,66 ’², ¸μ²¥´μ¨¤ ¸¨¸É¥³Ò Ô²¥±É·μ´´μ£μ μÌ² ¦¤¥´¨Ö ¤²¨´μ° 6 ³ ¨ ¶μ²¥³
¤μ 0,2 ’², ¸²ÊÎ °´Ò° ¶μ¢μ·μÉ ±¢ ¤·Ê¶μ²Ó´ÒÌ ²¨´§ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ¶·μ¤μ²Ó´μ° μ¸¨ (μ¦¨¤ -
¥³ Ö ¢¥²¨Î¨´  ¤μ 0,1 ³· ¤). Šμ··¥±Í¨Ö μ¸´μ¢ ´  ´  ´¥§ ¢¨¸¨³μ° ±μ³¶¥´¸ Í¨¨ £ ·³μ´¨±
¤¢ÊÌ ¡²¨¦ °Ï¨Ì ± · ¡μÎ¥° ÉμÎ±¥ ·¥§μ´ ´¸μ¢ ¸¢Ö§¨. � ¶·¨³¥·, ¤²Ö ÉμÎ±¨ 1 ÔÉμ ·¥§μ´ ´¸Ò
Qx − Qy = 0 ¨ Qx + Qy = 19. �·¨ ¢¸É·¥Î´μ³ ¢±²ÕÎ¥´¨¨ ¸μ²¥´μ¨¤μ¢ ³ ±¸¨³ ²Ó´Ò°
¸¤¢¨£ Î ¸ÉμÉÒ · ¢¥´ 0,01 ¨ ¸¢Ö§Ó ¶μ¶¥·¥Î´ÒÌ ±μ²¥¡ ´¨° (¤²Ö ´¥· ¢´ÒÌ ¶μ¶¥·¥Î´ÒÌ Ô³¨É-
É ´¸μ¢) ¶μÉ·¥¡Ê¥É ³ ±¸¨³ ²Ó´μ° ¸¨²Ò ±μ··¥±Éμ·  ¤μ 1 ’²/³. Šμ··¥±Í¨Ö ¢¥·É¨± ²Ó´μ°
¤¨¸¶¥·¸¨¨ ¶μÉ·¥¡Ê¥É, ± ± ³¨´¨³Ê³, ¤¢ÊÌ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´ÒÌ ¸¥³¥°¸É¢ ±¢ ¤·Ê¶μ²¥°, · ¸¶μ-
²μ¦¥´´ÒÌ ¢  ·± Ì ¢¡²¨§¨ ³ ±¸¨³Ê³μ¢ Dx. Œ¨´¨³ ²Ó´Ò° ´ ¡μ· ¨§ Î¥ÉÒ·¥Ì ±μ··¥±Éμ·μ¢
¢ ± ¦¤μ°  ·±¥ μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É ±μ··¥±Í¨Õ Dy ¨ D′

y ¶μ ±μ²ÓÍÊ ¨ ¨Ì ±μ³¶¥´¸ Í¨Õ ¢ ÉμÎ± Ì
¢¸É·¥Î¨ ¶·¨ ³ ±¸¨³ ²Ó´μ³ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ³ £· ¤¨¥´É¥ 1 ’²/³.

Šμ··¥±Í¨Ö Ì·μ³ É¨Î´μ¸É¨ Î ¸ÉμÉ ¡¥É É·μ´´ÒÌ ±μ²¥¡ ´¨° [2] μ¤´  ¨§ ¸ ³ÒÌ ¶·¨´-
Í¨¶¨ ²Ó´ÒÌ ¸¨¸É¥³ ±μ··¥±Í¨° ±μ²² °¤¥· . 	μ²ÓÏ Ö ¥¸É¥¸É¢¥´´ Ö Ì·μ³ É¨Î´μ¸ÉÓ ±μ²ÓÍ 
(Q′

x,y ≈ −30), ¢Ò§¢ ´´ Ö §´ Î¨É¥²Ó´μ° ³μ¤Ê²ÖÍ¨¥° β-ËÊ´±Í¨¨, μ¸μ¡¥´´μ ¢ μ¡² ¸É¨ · §¤¥-
²¥´¨Ö ¨ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¶ÊÎ±μ¢, ¶·¨¢μ¤¨É ± Î ¸ÉμÉ´μ³Ê · §¡·μ¸Ê ΔQx,y ≈ 0,7 ¢ ¤¨ ¶ §μ´¥
¨³¶Ê²Ó¸´μ£μ  ±¸¥¶É ´¸  Δp/p = ±0,01 (·¨¸. 8) ¨, ± ± ¸²¥¤¸É¢¨¥, ¶¥·¥¸¥Î¥´¨Õ ·¥§μ´ ´-
¸μ¢. ‘¥±¸ÉÊ¶μ²Ó´Ò¥ ±μ··¥±Éμ·Ò Ì·μ³ É¨Î´μ¸É¨ · ¸¶μ² £ ÕÉ¸Ö ¢ ¤¨¸¶¥·¸¨μ´´ÒÌ  ·± Ì
¨ · §¤¥²¥´Ò ´  Î¥ÉÒ·¥ ¸¥³¥°¸É¢ . � ¡¥£ ¡¥É É·μ´´μ° Ë §Ò ³¥¦¤Ê ±μ··¥±Éμ· ³¨ μ¤´μ£μ
¸¥³¥°¸É¢  μx,y = 180◦ ¶μ§¢μ²Ö¥É ±μ³¶¥´¸¨·μ¢ ÉÓ ¢μ ¢Éμ·μ³ ¶μ·Ö¤±¥ ¢²¨Ö´¨¥ ¸¥±¸ÉÊ¶μ²Ó-
´μ° ´¥²¨´¥°´μ¸É¨ ´  ¤¨´ ³¨Î¥¸±ÊÕ  ¶¥·ÉÊ·Ê. „μ¶μ²´¨É¥²Ó´Ò¥ ´¥§ ¢¨¸¨³Ò¥ ¸¥³¥°¸É¢ 
(Éμ±¨ ¶¨É ´¨Ö) ±μ··¥±Éμ·μ¢ ¶·¥¤¶μ² £ ÕÉ ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ±μ··¥±Í¨¨ Ì·μ³ É¨Î´μ¸É¨ ¢Éμ-
·μ£μ ¶μ·Ö¤± : ΔQx,y = Q′

x,y(Δp/p) + Q′′
x,y(Δp/p)2. �  ·¨¸. 8 ¶μ± § ´  Ì·μ³ É¨Î´μ¸ÉÓ
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�¨¸. 8. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¡¥É É·μ´´ÒÌ Î ¸ÉμÉ μÉ ¨³-

¶Ê²Ó¸´μ£μ · §¡·μ¸  ¤μ (1) ¨ ¶μ¸²¥ (2) ±μ··¥±Í¨¨
Ì·μ³ É¨Î´μ¸É¨

±μ²ÓÍ  ¤μ ¨ ¶μ¸²¥ ±μ··¥±Í¨¨ ¶·¨ Ê¸²μ-
¢¨¨ Q′

x,y(Δp/p = 0) = −1,5. Œ ±¸¨³ ²Ó-
´Ò¥ £· ¤¨¥´ÉÒ ¸¥±¸ÉÊ¶μ²Ó´ÒÌ ±μ··¥±Éμ-
·μ¢ ¤μ¸É¨£ ÕÉ 150 ’²/³2, ÎÉμ ¶·¥¤¶μ² £ ¥É
¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ Ö¢´μ-¶μ²Õ¸´ÒÌ ³ £´¨É´ÒÌ
Ô²¥³¥´Éμ¢.

‘¨¸É¥³  μ±ÉÊ¶μ²Ó´ÒÌ ±μ··¥±Éμ·μ¢.
ˆ§-§  ´ ²¨Î¨Ö ¢ ±μ²ÓÍ Ì ±μ²² °¤¥·  ¸¨²Ó-
´μ° ¢ ·¨ Í¨¨  ³¶²¨ÉÊ¤´μ° β-ËÊ´±Í¨¨ (μÉ
³ ±¸¨³ ²Ó´μ£μ §´ Î¥´¨Ö ¶μ·Ö¤±  200 ³ ¤μ
³¨´¨³ ²Ó´μ£μ §´ Î¥´¨Ö ¢ ÉμÎ± Ì ¢¸É·¥Î¨
0,35 ³) ¸¨¸É¥³  ±μ··¥±Í¨¨ Ì·μ³ É¨Î´μ-
¸É¨ É·¥¡Ê¥É §´ Î¨É¥²Ó´ÒÌ ´¥²¨´¥°´ÒÌ ¸¨²
¸¥±¸ÉÊ¶μ²Ó´ÒÌ ±μ··¥±Éμ·μ¢. •μÉÖ ¸¨¸É¥³ 
±μ··¥±Í¨¨ Ì·μ³ É¨Î´μ¸É¨ μ·£ ´¨§μ¢ ´  ¸
Í¥²ÓÕ ±μ³¶¥´¸ Í¨¨ ÔËË¥±Éμ¢ ¢Éμ·μ£μ ¶μ-
·Ö¤±  μÉ ¸¥±¸ÉÊ¶μ²Ó´ÒÌ ²¨´§, ¢ μ¶É¨Î¥-
¸±μ° ¸É·Ê±ÉÊ·¥ ±μ²² °¤¥·  ¶·¥¤¶μ² £ ¥É¸Ö · §³¥¸É¨ÉÓ É·¨ ¸¥³¥°¸É¢  μ±ÉÊ¶μ²Ó´ÒÌ ±μ·-
·¥±Éμ·μ¢ ¤²Ö ±μ³¶¥´¸ Í¨¨ · §¡·μ¸  ¡¥É É·μ´´ÒÌ Î ¸ÉμÉ ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ  ³¶²¨ÉÊ¤Ò
¡¥É É·μ´´ÒÌ ±μ²¥¡ ´¨° Î ¸É¨ÍÒ: ΔQx = axxJx + axyJy, ΔQy = axyJx + ayyJy. „μ
10 ±μ··¥±É¨·ÊÕÐ¨Ì μ±ÉÊ¶μ²Ó´ÒÌ μ¡³μÉμ± ± ¦¤μ£μ ¸¥³¥°¸É¢  · ¸¶μ²μ¦¥´Ò ¢ ± ¦¤μ³
¨§ ±μ²¥Í ±μ²² °¤¥·  (³ ±¸¨³ ²Ó´Ò° £· ¤¨¥´É ¶μ·Ö¤±  103 ’²/³3). ‘ ¤·Ê£μ° ¸Éμ·μ´Ò,
ÔÉ  ¦¥ ¸¨¸É¥³  μ±ÉÊ¶μ²Ó´ÒÌ ±μ··¥±Éμ·μ¢ ³μ¦¥É ¢¢μ¤¨ÉÓ ±μ´É·μ²¨·Ê¥³Ò° · §¡·μ¸ ¡¥-
É É·μ´´ÒÌ Î ¸ÉμÉ ¤²Ö ±μ³¶¥´¸ Í¨¨ ´¥¸É ¡¨²Ó´μ¸É¨ É¨¶  ®£μ²μ¢ -Ì¢μ¸É¯ (®head-tail in-
stability¯) ¶μ¸·¥¤¸É¢μ³ ³¥Ì ´¨§³ , ´ §Ò¢ ¥³μ£μ § ÉÊÌ ´¨¥³ ‹ ´¤ Ê (®Landau-damping¯):
ΔQx,y = ΔQx,y, coh − ΔQx,y,SC − ΔQS , £¤¥ ΔQx,y, coh Å ±μ£¥·¥´É´Ò° · §¡·μ¸ Î ¸ÉμÉ,
ΔQx,y,SC ¨ ΔQS Å ¶μ¶¥·¥Î´Ò° ¨ ¶·μ¤μ²Ó´Ò° · §¡·μ¸Ò ¨§-§  ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ£μ § ·Ö¤ .
‡ ÉÊÌ ´¨¥ μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö¥É¸Ö ¶·¨ Ê¸²μ¢¨¨ ³ ²μ° ¨ μÉ·¨Í É¥²Ó´μ° Ì·μ³ É¨Î´μ¸É¨ ¶¥·¢μ£μ
¶μ·Ö¤± .

� ¸Î¥É ¤¨´ ³¨Î¥¸±μ°  ¶¥·ÉÊ·Ò ±μ²ÓÍ . ˆ¸¸²¥¤μ¢ ´¨¥ ¤¨´ ³¨±¨ Î ¸É¨Í ¢ ±μ²² °-
¤¥·¥ É¥¸´μ ¸¢Ö§ ´μ ¸ ¶·¨´Í¨¶¨ ²Ó´Ò³ ¢μ¶·μ¸μ³ μ §´ Î¥´¨¨ ¤¨´ ³¨Î¥¸±μ°  ¶¥·ÉÊ·Ò
(„�), É. ¥. μ¡² ¸É¨ ¸É ¡¨²Ó´μ£μ ¨ ¤μ²£μ¢·¥³¥´´μ£μ ¤¢¨¦¥´¨Ö Î ¸É¨Í ¢ ´¥²¨´¥°´ÒÌ ¶μ-
²ÖÌ ³ £´¨É´ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢ ¨ ¶μ¤ ¢μ§¤¥°¸É¢¨¥³ ¸¨² ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ£μ § ·Ö¤ . „²Ö μÍ¥´±¨
„� ¡Ò²μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´μ ¤¢  ³¥Éμ¤ , ·¥ ²¨§μ¢ ´´ÒÌ ¢ ¶·μ£· ³³¥ MAD-X [6]: ¶¥·¢Ò° Å
³¥Éμ¤ Éμ´±¨Ì ²¨´§; ¢Éμ·μ° Å PTC (Polymorphic Tracking Code). �¡  ³¥Éμ¤  ¶·¥¤-
¶μ² £ ÕÉ ¸¨³¶²¥±É¨Î¥¸±μ¥ ¨´É¥£·¨·μ¢ ´¨¥ ¤¢¨¦¥´¨Ö § ·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í, μ¤´ ±μ ³¥-
Éμ¤ Éμ´±¨Ì ²¨´§, ¢ μÉ²¨Î¨¥ μÉ PTC, ¶μ§¢μ²Ö¥É ÊÎ¥¸ÉÓ ¸¨²Ò ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ£μ § ·Ö¤ .
�·¨ · ¸Î¥É¥ μ¡μ¨³¨ ³¥Éμ¤ ³¨ ÊÎ¨ÉÒ¢ ²¨¸Ó ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ Ë ±Éμ·Ò: ¢±²ÕÎ¥´¨¥ ‚— Ê¸±μ-
·ÖÕÐ¥£μ ¶μ²Ö, ¢±²ÕÎ¥´¨¥ ¸¨¸É¥³Ò ±μ³¶¥´¸ Í¨¨ Ì·μ³ É¨Î´μ¸É¨, ´¥²¨´¥°´μ¸É¨ ¤¨¶μ²Ó-
´ÒÌ ³ £´¨Éμ¢. „¨´ ³¨±  ¶ÊÎ±  ¶·μ¢¥·Ö² ¸Ó ¤²Ö Npart = 103−105 Å ±μ²¨Î¥¸É¢  Î -
¸É¨Í ¨ Nturn = 105 Å ±μ²¨Î¥¸É¢  μ¡μ·μÉμ¢. ‚¥²¨Î¨´Ò „�, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¨§ Î¨¸²¥´-
´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢,  ¶¶·μ±¸¨³¨·μ¢ ²¨¸Ó Ëμ·³Ê²μ° Giovannozzi [7], ±μÉμ· Ö ¤¥² ¥É ¶μ-
¶ÒÉ±Ê ´ °É¨ §´ Î¥´¨¥ „� ´  ®¡¥¸±μ´¥Î´μ¸É¨¯, ±μ£¤  Î¨¸²¥´´μ¥ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨¥ ´¥-
¢μ§³μ¦´μ:

√
D(N) =

√
D∞(1 + b/[log (N)]k), £¤¥ D∞ Å  ¸¨³¶ÉμÉ¨Î¥¸± Ö „�; b ¨

k Å ¶ · ³¥É·Ò, μ¶·¥¤¥²Ö¥³Ò¥ ¨§ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ „� μÉ ±μ²¨Î¥¸É¢  μ¡μ·μÉμ¢ Î ¸É¨ÍÒ ¢
±μ²ÓÍ¥ D(N). ‚ μ¡μ¨Ì ¸²ÊÎ ÖÌ  ¸¨³¶ÉμÉ¨Î¥¸± Ö „� ¤²Ö ¢Ò¡· ´´μ° · ¡μÎ¥° ÉμÎ±¨
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Qx,y = 9,44/9,44 ¶μ²ÊÎ ¥É¸Ö ¡μ²ÓÏ¥  ±¸¥¶É ´¸  ±μ²ÓÍ  Ax,y = 40π ³³ ·³· ¤ ¨ ¸μ¸É -
¢²Ö¥É D∞ ≈ 100π ³³ ·³· ¤ ¤²Ö ³¥Éμ¤  PTC ¨ D∞ ≈ 60π ³³ ·³· ¤ ¤²Ö ³¥Éμ¤  Éμ´±¨Ì
²¨´§ [8].

‡�Š‹�—…�ˆ…

Šμ²² °¤¥· Ê¸±μ·¨É¥²Ó´μ£μ ±μ³¶²¥±¸  NICA μ¡² ¤ ¥É Ê´¨± ²Ó´μ° μ¸μ¡¥´´μ¸ÉÓÕ: ¢Ò-
¸μ±μ° ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓÕ Í¨·±Ê²¨·ÊÕÐ¨Ì ¨ ¸É ²±¨¢ ÕÐ¨Ì¸Ö ¶ÊÎ±μ¢ ¶·¨ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ´¥-
¢Ò¸μ±μ° ¨Ì ±¨´¥É¨Î¥¸±μ° Ô´¥·£¨¨. ‚ ¸¢Ö§¨ ¸ ÔÉ¨³ ÔËË¥±ÉÒ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ£μ § ·Ö¤ 
¡Ê¤ÊÉ μ¶·¥¤¥²ÖÉÓ ¸É ¡¨²Ó´μ¸ÉÓ ¨ ¢·¥³Ö ¦¨§´¨ ¶ÊÎ± . �·¨ · ¸Î¥É¥ ¤¨´ ³¨±¨ ¨´É¥´¸¨¢´μ£μ
¨μ´´μ£μ ¶ÊÎ±  · ¸¸³ É·¨¢ ÕÉ¸Ö ¤¢  μ¸´μ¢´ÒÌ ·¥¦¨³  ´ ¸É·μ°±¨ ±μ²² °¤¥· : ¸ ¤μ³¨´¨-
·μ¢ ´¨¥³ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ£μ § ·Ö¤  ¶·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ 1Ä3 ƒÔ‚/´Ê±²μ´ ¨ ¸ ¤μ³¨´¨·μ¢ ´¨¥³
‚�� ¶·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ ¶ÊÎ±  3Ä4,5 ƒÔ‚/´Ê±²μ´. �μ± § ´μ, ÎÉμ ¥¤¨´¸É¢¥´´Ò° ¶ÊÉÓ ¤μ¸É¨-
¦¥´¨Ö ¶·μ¥±É´μ° ¸¢¥É¨³μ¸É¨ ±μ²² °¤¥·  ¨ ¶μ¤¤¥·¦ ´¨Ö ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ£μ ¢·¥³¥´¨ ¦¨§´¨
¶ÊÎ±  Å ÔÉμ ¶·¨³¥´¥´¨¥ ³¥Éμ¤μ¢ μÌ² ¦¤¥´¨Ö ¶ÊÎ± , Ô²¥±É·μ´´μ£μ ¨²¨ ¸ÉμÌ ¸É¨Î¥¸±μ£μ.
� ¸¶·¥¤¥²¥´´ Ö ¸¨¸É¥³  ³Ê²ÓÉ¨¶μ²Ó´ÒÌ ±μ··¥±Éμ·μ¢ ¢ ±μ²ÓÍ Ì ±μ²² °¤¥·  · ¸¸Î¨É ´ 
¤²Ö ±μ··¥±Í¨¨ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ¨ μ¡¥¸¶¥Î¥´¨Ö ¸É ¡¨²Ó´μ¸É¨ ¶ÊÎ± . �¤´¨³ ¨§ ¢ ¦´¥°-
Ï¨Ì ¢μ¶·μ¸μ¢ ¤¨´ ³¨±¨ ¶ÊÎ±  Ö¢²Ö¥É¸Ö ´ ¤¥¦´ Ö μÍ¥´±  ¤¨´ ³¨Î¥¸±μ°  ¶¥·ÉÊ·Ò ±μ²ÓÍ ,
É. ¥. μ¡² ¸É¨ ¸É ¡¨²Ó´μ° ¨ ¤μ²£μ¢·¥³¥´´μ° Í¨·±Ê²ÖÍ¨¨ Î ¸É¨Í. —¨¸²¥´´Ò¥ · ¸Î¥ÉÒ, ¢Ò-
¶μ²´¥´´Ò¥ ¤¢Ê³Ö ´¥§ ¢¨¸¨³Ò³¨ ³¥Éμ¤ ³¨, ¶μ± §Ò¢ ÕÉ, ÎÉμ ¤¨´ ³¨Î¥¸± Ö  ¶¥·ÉÊ·  ¤²Ö
¢Ò¡· ´´μ° · ¡μÎ¥° ÉμÎ±¨ ¶·¥¢ÒÏ ¥É  ±¸¥¶É ´¸ ±μ²ÓÍ .
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