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„¨ £´μ¸É¨±  Ê²ÓÉ· ±μ·μÉ±¨Ì Ô²¥±É·μ´´ÒÌ ¡ ´Î¥°, · §· ¡ ÉÒ¢ ¥³ Ö ´  μ¸´μ¢¥ μ´¤Ê²ÖÉμ·´μ£μ
¨ ¸¨´Ì·μÉ·μ´´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¢ ¸μÉ·Ê¤´¨Î¥¸É¢¥ �ˆŸˆÄDESY, ¶·¥¤´ §´ Î¥´  ¤²Ö ³¥¦¤Ê´ ·μ¤´μ£μ
²¨´¥°´μ£μ ±μ²² °¤¥·  ILC,   É ±¦¥ ¤²Ö ² §¥·μ¢ ´  ¸¢μ¡μ¤´ÒÌ Ô²¥±É·μ´ Ì (‹‘�), É ±¨Ì ± ± FLASH
¨²¨ ·¥´É£¥´μ¢¸±¨° ² §¥· XFEL. ‚μ ¢¸¥Ì ÔÉ¨Ì Ê¸±μ·¨É¥²Ó´ÒÌ ±μ³¶²¥±¸ Ì É·¥¡Ê¥É¸Ö ¤¨ £´μ¸É¨± 
Ê²ÓÉ· ±μ·μÉ±¨Ì Ô²¥±É·μ´´ÒÌ ¡ ´Î¥° ¸ ¤²¨´μ° 20Ä300 ³±³.

Different methods for diagnostics of ultrashort electron bunches developed on the basis of syn-
chrotron and undulator radiation were realized at JINRÄDESY collaboration within the framework of
the FLASH and XFEL projects and JINR participation in the ILC project. The main peculiarity of
these accelerator complexes is related to formation of ultrashort electron bunches with r.m.s. length of
20Ä300 μm.

PACS: 29.20.-c; 29.20.Ej; 29.90.+r
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ˆ§³¥·¥´¨¥ ¶·μ¤μ²Ó´μ£μ ¶·μË¨²Ö Ô²¥±É·μ´´μ£μ ¡ ´Î  ¢ ‹‘� FLASH [1, 2] μ¸´μ¢ ´μ
´  ¨§³¥·¥´¨¨ μ´¤Ê²ÖÉμ·´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ´  ¤²¨´ Ì ¢μ²´, ¸· ¢´¨³ÒÌ ¸ ¶·μ¤μ²Ó´μ° ¤²¨´μ°
Ô²¥±É·μ´´μ£μ ¡ ´Î  [3Ä6] (¸³. É ¡².). „²Ö ¨§³¥·¥´¨Ö ¶·μ¤μ²Ó´μ£μ ¶·μË¨²Ö ¡ ´Î  ´ 
‹‘� FLASH ¢ �ˆŸˆ · §· ¡μÉ ´ ¸¶¥Í¨ ²¨§¨·μ¢ ´´Ò° μ´¤Ê²ÖÉμ· (·¨¸. 1), ¶·μ¨§¢μ¤ÖÐ¨°
¨§²ÊÎ¥´¨¥ ¢ ¤¨ ¶ §μ´¥ μÉ 1Ä200 ³±³ [3Ä6].

‚ Ìμ¤¥ ¨§³¥·¥´¨° ¸¶¥±É·  μ´¤Ê²ÖÉμ·´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö μ¡´ ·Ê¦¨²μ¸Ó, ÎÉμ ¸ÊÐ¥¸É¢Ê¥É
¸¤¢¨£ ³¥¦¤Ê ¨§³¥·¥´´μ° ¤²¨´μ° ¢μ²´Ò ¨ · ¸Î¥É´Ò³ §´ Î¥´¨¥³ λ ´  Ê·μ¢´¥ (8±1)% [6].
�± § ²μ¸Ó, ÎÉμ ÔÉμÉ ¸¤¢¨£ μ¡Ê¸²μ¢²¥´ ´ ²¨Î¨¥³ ¢Ò¸Ï¨Ì £ ·³μ´¨± ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ¢
μ´¤Ê²ÖÉμ·¥ (·¨¸. 2). ‚ ¶·¨¸ÊÉ¸É¢¨¨ ¢Ò¸Ï¨Ì £ ·³μ´¨± ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ¶ · ³¥É· μ´¤Ê²Ö-
Éμ·´μ¸É¨ · ¢¥´

K = 93,4d(m)

(
B1 +

B3

3
− B5

5
− B7

7
+

B9

9
+

B11

11
− B13

13
− B15

15

)
(T )

.



738 ‡ ²¨Ì ´μ¢ �.†. ¨ ¤·.

� · ³¥É·Ò Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ´  FLASH ¸ ˆŠ-μ´¤Ê²ÖÉμ·μ³ �ˆŸˆ

�´¥·£¨Ö Ô²¥±É·μ´μ¢, ƒÔ‚ 0,5Ä1

‡ ·Ö¤ Ô²¥±É·μ´μ¢ ¡ ´Î , ´Š² 1

‘·¥¤´¥±¢ ¤· É¨Î´ Ö ¤²¨´  ¡ ´Î , ³±³ 50

‘·¥¤´¥±¢ ¤· É¨Î´ Ö ¤²¨´  ¨§²ÊÎ ÕÐ¥° ³¨±·μ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¡ ´Î , ³±³ 10Ä15

�μ·³ ²¨§μ¢ ´´Ò° Ô³¨ÉÉ ´¸, π· ³³ ·³· ¤ 1Ä1,5

Œ £´¨É´μ¥ ¶μ²¥, ’² 0,1Ä1,1

�¥·¨μ¤, ¸³ 40

—¨¸²μ ¶¥·¨μ¤μ¢ 9

„²¨´  ¢μ²´Ò, ³±³ 1Ä200

�¨±μ¢ Ö ³μÐ´μ¸ÉÓ, Œ‚É 4

�´¥·£¨Ö, ¨§²ÊÎ¥´´ Ö ¢ ¨³¶Ê²Ó¸¥, ³±„¦ 4

„²¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ ¨³¶Ê²Ó¸ , ¶¸ 0,5Ä6

�¨¸. 1. ˆ´Ë· ±· ¸´Ò° μ´¤Ê²ÖÉμ· �ˆŸˆ, Ê¸É ´μ¢²¥´´Ò° ´  ‹‘� FLASH

�¨¸. 2. �¥·¢ Ö ¨ ¤·Ê£¨¥ ¢Ò¸Ï¨¥ £ ·³μ´¨±¨ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ˆŠ-μ´¤Ê²ÖÉμ· 
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‘¶¥±É·Ò ¨´Ë· ±· ¸´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¤²Ö · §´ÒÌ ¶ · ³¥É·μ¢ μ´¤Ê²ÖÉμ·´μ¸É¨ ¶·¨¢¥-
¤¥´Ò ´  ·¨¸. 3,   [5]. ‘¶¥±É· ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¨§³¥·¥´ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ˆŠ-± ³¥·Ò, · ¡μÉ ÕÐ¥°
¢ ¤¨ ¶ §μ´¥ 1Ä1000 ³±³. „²¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ ¨³¶Ê²Ó¸  ˆŠ-¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¨§ μ´¤Ê²ÖÉμ·  · ¢´ 
T = Nundλ/c, £¤¥ Nund = 9 Å Î¨¸²μ ¶¥·¨μ¤μ¢ μ´¤Ê²ÖÉμ· . ‚ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ¤²¨´Ò
¢μ²´Ò ¤²¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ ¨³¶Ê²Ó¸  ¨§²ÊÎ¥´¨Ö, ¨§³¥·¥´´ Ö ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ Ô²¥±É·μμ¶É¨Î¥-
¸±μ° É¥Ì´¨±¨, ¢ ·Ó¨·Ê¥É¸Ö μÉ 0,3 ¤μ 6 ¶¸ (·¨¸. 3, ¡).

‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ Ô´¥·£¨¨, ¨§²ÊÎ¥´´μ° §  ¨³¶Ê²Ó¸, μÉ ¤²¨´Ò ¢μ²´Ò ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¶·¨¢¥¤¥´ 
´  ·¨¸. 4. Œ ±¸¨³ ²Ó´ Ö ¢¥²¨Î¨´  Ô´¥·£¨¨, ¨§²ÊÎ¥´´μ° §  ¨³¶Ê²Ó¸, ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì
¸μ¸É ¢¨²  4 ³±„¦ ¤²Ö Ô²¥±É·μ´´μ£μ ¡ ´Î  ¸ § ·Ö¤μ³ 0,5 ´Š² ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ Ô²¥±É·μ´μ¢
700 ŒÔ‚ [6]. ƒ¥´¥· Í¨Ö ˆŠ-¨§²ÊÎ¥´¨Ö μ¡Ê¸²μ¢²¥´  ³¨±·μ¸É·Ê±ÉÊ·μ° ¶¥·¥¤´¥£μ Ë·μ´É 
¡ ´Î , £¤¥ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ·¥§±μ¥ ¢μ§· ¸É ´¨¥ ¨³¶Ê²Ó¸´μ£μ Éμ±  [2]. �´¥·£¨Ö ¨§²ÊÎ¥´¨Ö
Ô²¥±É·μ´μ¢ ¸ £ Ê¸¸μ¢Ò³ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥³, ´ Ìμ¤ÖÐ¨Ì¸Ö ¢ ¨§²ÊÎ ÕÐ¥° ³¨±·μ¸É·Ê±ÉÊ·¥
¶¥·¥¤´¥£μ Ë·μ´É  ¡ ´Î , · ¢´  ΔEund = ΔεeN

2
m exp (−2πσm/λ)2, §¤¥¸Ó Δε Å- Ô´¥·-

£¨Ö ¨§²ÊÎ¥´¨Ö μ¤´¨³ Ô²¥±É·μ´μ³, Nm Å Î¨¸²μ Ô²¥±É·μ´μ¢ ¢ ³¨±·μ¸É·Ê±ÉÊ·¥, σm Å
¸·¥¤´¥±¢ ¤· É¨Î´ Ö ¤²¨´  ¨§²ÊÎ ÕÐ¥° ³¨±·μ¸É·Ê±ÉÊ·Ò Ô²¥±É·μ´´μ£μ ¡ ´Î . ‘· ¢´¥´¨¥
Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ ¨§³¥·¥´´μ° § ¢¨¸¨³μ¸É¨ Ô´¥·£¨¨ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö μÉ ¤²¨´Ò ¢μ²´Ò ¸  ¶-
¶·μ±¸¨³ Í¨¥° £ Ê¸¸μ¢¸±μ£μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö Ô²¥±É·μ´μ¢ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¸·¥¤´¥±¢ ¤· É¨Î-
´μ³Ê ¶·μ¤μ²Ó´μ³Ê · §³¥·Ê ¨§²ÊÎ ÕÐ¥° ³¨±·μ¸É·Ê±ÉÊ·Ò σm = 12 ³±³ (·¨¸. 4).

�¨¸. 3. ‘¶¥±É·Ò ˆŠ-¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¤²Ö · §²¨Î´ÒÌ §´ Î¥´¨° ¶ · ³¥É·  μ´¤Ê²ÖÉμ·´μ¸É¨ ( ). „²¨É¥²Ó-

´μ¸ÉÓ ¨³¶Ê²Ó¸  ˆŠ-¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¤²Ö · §´ÒÌ ¤²¨´ ¢μ²´ (¡)

�¨¸. 4. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ Ô´¥·£¨¨, ¨§²ÊÎ¥´´μ° §  ¨³¶Ê²Ó¸, μÉ ¤²¨´Ò ¢μ²´Ò
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‚ ‹‘� Ô²¥±É·μ´´Ò° ¶ÊÎμ±, ¶·μÌμ¤Ö ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ Î¥·¥§ ¤¢  μ´¤Ê²ÖÉμ·  ¸ · §-
´Ò³¨ ¶¥·¨μ¤ ³¨ ¨Ì ³ £´¨É´ÒÌ ¸É·Ê±ÉÊ·, £¥´¥·¨·Ê¥É ±μ£¥·¥´É´μ¥ ¨§²ÊÎ¥´¨¥ ´  ¤¢ÊÌ
¤²¨´ Ì ¢μ²´, ¸¨´Ì·μ´¨§μ¢ ´´ÒÌ ³¥¦¤Ê ¸μ¡μ° ¸ ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ ¤μ ´¥¸±μ²Ó±¨Ì Ë¸. �  ‹‘�
FLASH Ê¸É ´μ¢²¥´μ ¤¢  μ´¤Ê²ÖÉμ· , μ¤¨´ ¨§ ±μÉμ·ÒÌ · ¡μÉ ¥É ¢ Ê²ÓÉ· Ë¨μ²¥Éμ¢μ° μ¡² -
¸É¨ (λ > 6,5 ´³), ¤·Ê£μ° Å ¢ ¨´Ë· ±· ¸´μ° μ¡² ¸É¨ (λ = 1−200 ³±³). “²ÓÉ· Ë¨μ-
²¥Éμ¢Ò° μ´¤Ê²ÖÉμ· £¥´¥·¨·Ê¥É ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¸ ¤²¨É¥²Ó´μ¸ÉÓÕ μ±μ²μ 30 Ë¸, ¤²¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ
ˆŠ-¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¢ ·Ó¨·Ê¥É¸Ö μÉ 0,3 ¤μ 6 ¶¸.

„¢ÊÌÍ¢¥É´ Ö £¥´¥· Í¨Ö ¶μ²´μ¸ÉÓÕ ¸¨´Ì·μ´¨§μ¢ ´´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¢ ‹‘� ¶μ§¢μ²Ö¥É
μ¸ÊÐ¥¸É¢¨ÉÓ Ê´¨± ²Ó´Ò¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ. �´¨ ´ ¶· ¢²¥´Ò, ¸ μ¤´μ° ¸Éμ·μ´Ò, ´  ¸μ§¤ -
´¨¥ ¢μ§³ÊÐ¥´¨Ö ´¥±μÉμ·μ° ¸¨¸É¥³Ò ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ´  ¶¥·¢μ° ¤²¨´¥ ¢μ²´Ò,  
¸ ¤·Ê£μ° Å ´  ¨§³¥·¥´¨¥ μÉ±²¨±  μÉ ÔÉμ£μ ¢μ§³ÊÐ¥´¨Ö ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¸μ ¢Éμ-
·μ° ¤²¨´μ° ¢μ²´Ò, ¶μ²´μ¸ÉÓÕ ¸¨´Ì·μ´¨§μ¢ ´´μ° ¸ ¨§²ÊÎ¥´¨¥³ ´  ¶¥·¢μ° ¤²¨´¥ ¢μ²´Ò
(pump-probe experiments).

�¤¨´ ¨§ ¶¥·¢ÒÌ É ±¨Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ·¥ ²¨§μ¢ ´ ´  FLASH [6]. ˆ§²ÊÎ¥´¨¥ “”-
μ´¤Ê²ÖÉμ·  ¸ ¤²¨´μ° ¢μ²´Ò 13,5 ´³ (Ô´¥·£¨Ö £ ³³ -±¢ ´Éμ¢ Å μ±μ²μ 100 Ô‚), ¶·μÌμ¤ÖÐ¥¥
Î¥·¥§ ¢ ±ÊÊ³´ÊÕ ± ³¥·Ê, ´ ¶μ²´¥´´ÊÕ ±·¨¶Éμ´μ³, ¶·¨¢μ¤¨É ± ¨μ´¨§ Í¨¨ 4p-Ô²¥±É·μ´μ¢
 Éμ³μ¢ ±·¨¶Éμ´ . ‚ ³μ³¥´É ¶·μÌμ¦¤¥´¨Ö Î¥·¥§ £ §μ¢ÊÕ ± ³¥·Ê ¨³¶Ê²Ó¸  ˆŠ-¨§²ÊÎ¥´¨Ö
¸¢μ¡μ¤´Ò¥ Ô²¥±É·μ´Ò, μ¡· §μ¢ ¢Ï¨¥¸Ö ¶·¨ ¨μ´¨§ Í¨¨, Ê¸±μ·ÖÕÉ¸Ö ¢ Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ³ ¶μ²¥
ÔÉμ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö. ˆ§³¥·ÖÖ ¸¶¥±É· Ê¸±μ·¥´´ÒÌ ¸¢μ¡μ¤´ÒÌ Ô²¥±É·μ´μ¢, ³μ¦´μ μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ
¢·¥³¥´´ÊÕ ¸É·Ê±ÉÊ·Ê Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ£μ ¶μ²Ö ˆŠ-¢μ²´Ò. �μ¸±μ²Ó±Ê “”-¨§²ÊÎ¥´¨¥ ¨³¥¥É
³ ²ÊÕ ¤²¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ ¨³¶Ê²Ó¸  ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ˆŠ-¨§²ÊÎ¥´¨¥³, Éμ, ÉμÎ´μ ¢ ·Ó¨·ÊÖ § -
¤¥·¦±Ê ³¥¦¤Ê “”-¨³¶Ê²Ó¸ ³¨ (§ ¶Ê¸± ¸¨¸É¥³Ò) ¨ ˆŠ-¨³¶Ê²Ó¸ ³¨ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö, ³μ¦´μ
¶·μ¸± ´¨·μ¢ ÉÓ ¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ ·¥±μ´¸É·Ê¨·μ¢ ÉÓ ¸É·Ê±ÉÊ·Ê Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ£μ ¶μ²Ö
ˆŠ-¨³¶Ê²Ó¸ . �±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ ¨§³¥·¥´´ Ö ¢·¥³¥´´ Ö ¸É·Ê±ÉÊ·  ¨³¶Ê²Ó¸  Ô²¥±É·¨Î¥-
¸±μ£μ ¶μ²Ö ˆŠ-¨§²ÊÎ¥´¨Ö (¶·¨ · §´ÒÌ § ¤¥·¦± Ì ³¥¦¤Ê ˆŠ- ¨ “”-¨³¶Ê²Ó¸ ³¨) ´  ¤²¨´¥
¢μ²´Ò λ = 90 ³±³ ¶μ± § ´  ´  ·¨¸. 5.

�²¥±É·¨Î¥¸±μ¥ ¶μ²¥ ˆŠ-¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¨³¥¥É £ ·³μ´¨Î¥¸±ÊÕ Ëμ·³Ê ¢ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸
É· ¥±Éμ·¨¥° Ô²¥±É·μ´μ¢ ¢ μ´¤Ê²ÖÉμ·¥. �£¨¡ ÕÐ Ö ¨³¶Ê²Ó¸  Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ£μ ¶μ²Ö ˆŠ-
¨§²ÊÎ¥´¨Ö (¸³. ·¨¸. 5) ¨³¥¥É ²μ·¥´Í¥¢¸±ÊÕ Ëμ·³Ê ¡² £μ¤ ·Ö ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Õ Ë¨²ÓÉ·  ¸
μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ° ¶μ²μ¸μ° ¶·μ¶Ê¸± ´¨Ö 10 %.

�¨¸. 5. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ Ô´¥·£¨¨ ¸¢μ¡μ¤´ÒÌ Ô²¥±É·μ´μ¢ μÉ ¢·¥³¥´¨ ¶·¨ ¸± ´¨·μ¢ ´¨¨ ¨³¶Ê²Ó¸  ˆŠ-

¨§²ÊÎ¥´¨Ö
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ˆŠ-μ´¤Ê²ÖÉμ· ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ¸ ¤¢ÊÌÍ¢¥É´μ° £¥´¥· Í¨¥° ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¨£· ¥É ·μ²Ó
®¸É·¨±-± ³¥·Ò¯ ¸ · §·¥Ï¥´¨¥³ μ±μ²μ 100 Ë¸. Š ± ¢¨¤´μ ¨§ ·¨¸. 5, Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ
¸ ¤¢ÊÌÍ¢¥É´μ° £¥´¥· Í¨¥° ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¶μ§¢μ²ÖÕÉ ¨¸¸²¥¤μ¢ ÉÓ · §²¨Î´Ò¥ ¤¨´ ³¨Î¥¸±¨¥
¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¸ · §·¥Ï¥´¨¥³ μ±μ²μ 100 Ë¸, ÎÉμ ´  ¶μ·Ö¤μ± ²ÊÎÏ¥, Î¥³ · §·¥Ï¥´¨¥ ¸É·¨±-
± ³¥·.

„ˆ�ƒ��‘’ˆŠ� �� �‘��‚… ‘ˆ�•��’�����ƒ� ˆ‡‹“—…�ˆŸ ‚ ILC

�²¥±É·μ´Ò/¶μ§¨É·μ´Ò, ¶·μÌμ¤Ö Î¥·¥§ ¤¨¶μ²Ó´Ò¥ ³ £´¨ÉÒ ¸¶¥±É·μ³¥É·  Ô´¥·£¨¨
ILC [7], ¨§²ÊÎ ÕÉ ¸¨´Ì·μÉ·μ´´μ¥ ¨§²ÊÎ¥´¨¥ (‘ˆ). ‚ �ˆŸˆ · §· ¡μÉ ´ ³¥Éμ¤ ¨§³¥·¥´¨Ö
¸·¥¤´¥° Ô´¥·£¨¨ Ô²¥±É·μ´μ¢ ¡ ´Î  ILC ´  μ¸´μ¢¥ ¸¨´Ì·μÉ·μ´´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¸ · §·¥Ï¥-
´¨¥³ ΔE/E ∼= 5 · 10−5 [8]. Š·¨É¨Î¥¸± Ö Ô´¥·£¨Ö £ ³³ -±¢ ´Éμ¢ ¢ ¸¶¥±É·μ³¥É·¥ ILC
¸μ¸É ¢²Ö¥É 30 ŒÔ‚, ¶·¨ ¨§³¥·¥´¨¨ ¸·¥¤´¥° Ô´¥·£¨¨ Ô²¥±É·μ´μ¢ ¡ ´Î  ·¥£¨¸É·¨·ÊÕÉ¸Ö
Éμ²Ó±μ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ³Ö£±¨¥ £ ³³ -±¢ ´ÉÒ ¸ Ô´¥·£¨¥° ¤μ 20 ±Ô‚. ˆ§³¥·¨¢ ¶μ²μ¦¥´¨¥
£μ·¨§μ´É ²Ó´μ£μ ±· Ö ¶ÖÉ´  ‘ˆ ¸ · §·¥Ï¥´¨¥³ 3 ³±³ ´  · ¸¸ÉμÖ´¨¨ μ±μ²μ 50 ³ μÉ
¸¶¥±É·μ³¥É· , ³μ¦´μ μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ ¸·¥¤´ÕÕ Ô´¥·£¨Õ Ô²¥±É·μ´μ¢ ¡ ´Î  ¸ É·¥¡Ê¥³Ò³ ¢ÒÏ¥
· §·¥Ï¥´¨¥³ [8].

�·μÉμÉ¨¶ £ §μ´ ¶μ²´¥´´μ£μ ¤¥É¥±Éμ·  ¸ Ê¸¨²¥´¨¥³ ¤²Ö ¨§³¥·¥´¨Ö ‘ˆ ¨§ ³ £´¨Éμ¢
¸¶¥±É·μ³¥É·  ILC ¡Ò² · §· ¡μÉ ´ ¨ ¨§£μÉμ¢²¥´ ¢ �ˆŸˆ. �´ ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸μ¡μ° ¸É·¨¶μ-
¢Ò° ¤¥É¥±Éμ·, ¸μ¸ÉμÖÐ¨° ¨§ 48 ± ´ ²μ¢ ¸ · §·¥Ï¥´¨¥³ 10 ³±³, § ¶μ²´¥´´Ò° ±¸¥´μ´μ³
¶·¨ ¤ ¢²¥´¨¨ 60  É³. �·μ¡¥£ £ ³³ -±¢ ´Éμ¢ ¸ Ô´¥·£¨¥° 20 ±Ô‚ ¢ ´¥³ ¸μ¸É ¢²Ö¥É μ±μ²μ
0,2 ³³. �´μ¤ ¤¥É¥±Éμ·  ¸μ¸Éμ¨É ¨§ ¸É·¨¶μ¢ÒÌ  ²Õ³¨´¨¥¢ÒÌ ¸²μ¥¢ Éμ²Ð¨´μ° 4 ³±³,
¨§μ²¨·μ¢ ´´ÒÌ ¤·Ê£ μÉ ¤·Ê£  ¤¨Ô²¥±É·¨Î¥¸±¨³¨ ¸²μÖ³¨ Éμ²Ð¨´μ° 6 ³±³. ‚ ± Î¥¸É¢¥
± Éμ¤  ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ¡¥·¨²²¨¥¢ Ö Ëμ²Ó£  Éμ²Ð¨´μ° 1 ³³, Ê¸É ´μ¢²¥´´ Ö ¢μ ¢Ìμ¤´μ³ μ±´¥
¤¥É¥±Éμ· . ‚Ò¸μ±μ¢μ²ÓÉ´μ¥ ´ ¶·Ö¦¥´¨¥ ¶·¨²μ¦¥´μ ³¥¦¤Ê ± Éμ¤μ³ ¨  ´μ¤μ³, ´ Ìμ¤Ö-
Ð¨³¨¸Ö ´  · ¸¸ÉμÖ´¨¨ 1 ³³ ¤·Ê£ μÉ ¤·Ê£ . ƒ ³³ -±¢ ´ÉÒ ‘ˆ, ¶·μ²¥É¥¢ Î¥·¥§ ¢Ìμ¤´μ¥
¡¥·¨²²¨¥¢μ¥ μ±´μ ¤¥É¥±Éμ· , ¶·¨¢μ¤ÖÉ ± ¨μ´¨§ Í¨¨  Éμ³μ¢ ±¸¥´μ´  ¨ μ¡· §μ¢ ´¨Õ ¢Éμ-
·¨Î´ÒÌ Ô²¥±É·μ´μ¢. ‚Éμ·¨Î´Ò¥ Ô²¥±É·μ´Ò ¸μ§¤ ÕÉ ² ¢¨´Ê ¸ ±μÔËË¨Í¨¥´Éμ³ Ê¸¨²¥´¨Ö
μ±μ²μ 10 ¢ ± Éμ¤- ´μ¤´μ³ ¶·μ³¥¦ÊÉ±¥. ‡ ·Ö¤ Ô²¥±É·μ´μ¢ ² ¢¨´Ò ·¥£¨¸É·¨·Ê¥É¸Ö ´   ´μ¤¥
¶·μ¢μ¤ÖÐ¨³¨ ¸É·¨¶μ¢Ò³¨ ¸²μÖ³¨, ÎÉμ, ¢ ±μ´¥Î´μ³ ¸Î¥É¥, ¶μ§¢μ²Ö¥É ¨§³¥·¨ÉÓ ¶·μË¨²Ó
£μ·¨§μ´É ²Ó´μ£μ ±· Ö ¶ÖÉ´  ‘ˆ.

‚ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö § ±μ´Î¥´Ò ¨¸¶ÒÉ ´¨Ö ¤¥É¥±Éμ·  ´  ¢Ò¸μ±μ¥ ¤ ¢²¥´¨¥, ¶·μ¢¥¤¥´Ò
¢Ò¸μ±μ¢μ²ÓÉ´Ò¥ É¥¸ÉÒ ¨ ´ Î ²¨¸Ó ± ²¨¡·μ¢μÎ´Ò¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ ¸ ¨¸ÉμÎ´¨± ³¨ £ ³³ -
±¢ ´Éμ¢ ¤¨ ¶ §μ´  10Ä100 ±Ô‚.
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