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�¡¸Ê¦¤ ¥É¸Ö ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¶¥·¥¸É·μ°±¨ Ê¸±μ·¨É¥²¥° Ô²¥±É·μ´μ¢ ¸É ·Ï¨Ì ¶μ±μ²¥´¨° ¤²Ö ÔË-
Ë¥±É¨¢´μ£μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö ¨Ì ¢ ± Î¥¸É¢¥ ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ ¸¨´Ì·μÉ·μ´´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö. ‘·¥¤¨ ¶·μÎ¨Ì
¶μ²μ¦¨É¥²Ó´ÒÌ ÔËË¥±Éμ¢, ¸¢Ö§ ´´ÒÌ ¸ ¶·¨³¥´¥´¨¥³ ¢¨££²¥·  ¢ Ê¸±μ·¨É¥²¥, μÍ¥´¨¢ ¥É¸Ö ¢μ§³μ¦-
´μ¸ÉÓ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö ¡μ±μ¢ÒÌ ²¥¶¥¸É±μ¢ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¤²Ö · §¤¥²¥´¨Ö ´¥¸±μ²Ó±¨Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ´ 
μ¤´μ³ ¶ÊÎ±¥. �·¨¢¥¤¥´  ´ ²¨§ ±μ£¥·¥´É´ÒÌ ÔËË¥±Éμ¢ ¤²Ö ¸¨¸É¥³ ¸ ¡μ²ÓÏ¨³ ±μÔËË¨Í¨¥´Éμ³ μ´-
¤Ê²ÖÉμ·´μ¸É¨.

The possibility of reconstruction of old generation electron colliders for an effective use as syn-
chrotron radiation sources is discussed. Among other positive features related with using the wiggler in
the accelerator, the possibility of using lateral petals of the radiation for a division of several experi-
ments on one beam is estimated. The analysis of coherent effects for systems with the large ondulatority
coefˇcient is presented.

PACS: 29.20.dk

‚‚…„…�ˆ…

‘μ¢·¥³¥´´ Ö  ·Ì¨É¥±ÉÊ·  Ê¸±μ·¨É¥²¥° ¶μ§¢μ²Ö¥É ¸´¨³ ÉÓ ¸¨´Ì·μÉ·μ´´μ¥ ¨§²ÊÎ¥´¨¥
¢Ò¸μ±μ£μ ¸¶¥±É· ²Ó´μ£μ ± Î¥¸É¢  ¸ ¡μ²ÓÏμ£μ Î¨¸²  ÊÎ ¸É±μ¢ É· ¥±Éμ·¨¨ · ¡μÎ¥£μ ¶ÊÎ± .
�μ ¸ÊÐ¥¸É¢Ê¥É ¢μ¶·μ¸ ¶μ¢ÒÏ¥´¨Ö ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö ¤²Ö ÔÉ¨Ì Í¥²¥° Ê¦¥
¨³¥ÕÐ¨Ì¸Ö ³ Ï¨´, ¨§´ Î ²Ó´μ ¶·¥¤´ §´ Î¥´´ÒÌ ¤²Ö · ¡μÉÒ ¢ Ë¨§¨±¥ ¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨°.
�  É ±¨Ì ³ Ï¨´ Ì μÎ¥´Ó ´¥ ¶·μ¸Éμ, ¸ ÉμÎ±¨ §·¥´¨Ö £¥μ³¥É·¨¨ ¨Ì ±μ´¸É·Ê±Í¨¨, · ¸¶μ-
²μ¦¨ÉÓ ¡μ²ÓÏμ¥ ±μ²¨Î¥¸É¢μ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢. 	² £μ¤ ·Ö ±μ³¶ ±É´Ò³ · §³¥· ³ ¨ ¢Ò¸μ±μ°
³μÐ´μ¸É¨ ¸μ¢·¥³¥´´ÒÌ ¢¨££²¥·μ¢ ¨Ì ³μ¦´μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ¢ Ê¸±μ·¨É¥²ÖÌ ¸É ·Ï¨Ì ¶μ±μ-
²¥´¨°. ’ ±μ° ¸¶μ¸μ¡ ³μ¤¥·´¨§ Í¨¨ Ê¸±μ·ÖÕÐ¨Ì ¸¨¸É¥³ ³μ¦¥É ¶·¨¢¥¸É¨ ± §´ Î¨É¥²Ó´μ³Ê
Ê²ÊÎÏ¥´¨Õ ± Î¥¸É¢  ¸¨´Ì·μÉ·μ´´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¨  ¤ ¶É Í¨¨ ¤²Ö μ¤´μ¢·¥³¥´´μ£μ ¶·μ¢¥-
¤¥´¨Ö ´¥¸±μ²Ó±¨Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢. �μ¤μ¡´ Ö ·¥±μ´¸É·Ê±Í¨Ö Ê¸±μ·¨É¥²Ö ¤μ²¦´  μÉ¢¥Î ÉÓ
É ±¨³ É·¥¡μ¢ ´¨Ö³, ± ±:

• ´¥¢Ò¸μ± Ö ¸Éμ¨³μ¸ÉÓ ¢ ¸· ¢´¥´¨¨ ¸μ ¸Éμ¨³μ¸ÉÓÕ ¸ ³μ° ³ Ï¨´Ò;
• Ê¸É ´μ¢±  ´μ¢ÒÌ Ê¸É·μ°¸É¢ ¡¥§ ÊÐ¥·¡  ¤²Ö ¶ · ³¥É·μ¢ ¶ÊÎ± ;
• ¶·μ¢¥¤¥´¨¥ ³μ¤¥·´¨§ Í¨¨ ¸μ¢³¥¸É´μ ¸μ ÏÉ É´Ò³ · ¸¶¨¸ ´¨¥³ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö Ê¸±μ-

·¨É¥²Ö.
ˆ¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ ¢¨££²¥·  ¢ ¨§²ÊÎ ÕÐ¥° ¸¨¸É¥³¥ ´¥ Ö¢²Ö¥É¸Ö ´μ¢Ò³ ¨§μ¡·¥É¥´¨¥³, ¥£μ

¸É ´¤ ·É´μ ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ ¤²Ö ¤μ¸É¨¦¥´¨Ö ¡μ²ÓÏ¥° ¦¥¸É±μ¸É¨ ±¢ ´É  ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¨ ¤²Ö ¶μ-
¢ÒÏ¥´¨Ö ¸¶¥±É· ²Ó´μ° Ö·±μ¸É¨.
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�¨¸. 1. ˆ§²ÊÎ¥´¨¥ ¢¨££²¥·  (¸Ì¥³ É¨Î´μ)

‚¨££²¥· ³μ¦¥É μ¡² ¤ ÉÓ ¡μ²ÓÏ¨³ ±μÔËË¨Í¨¥´Éμ³ μ´¤Ê²ÖÉμ·´μ¸É¨, μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ÕÐ¨³
§´ Î¨É¥²Ó´μ¥ ¨¸±·¨¢²¥´¨¥ É· ¥±Éμ·¨¨ § ·Ö¦¥´´μ° Î ¸É¨ÍÒ. ‚ É ±μ° ¸¨ÉÊ Í¨¨ ³μ¦´μ ¨¸-
¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ÔËË¥±ÉÒ, ¸¢Ö§ ´´Ò¥ ¸ ¡μ±μ¢Ò³¨ ²¥¶¥¸É± ³¨ ¤¨ £· ³³Ò ´ ¶· ¢²¥´´μ¸É¨. �·¨
¤μ¸É ÉμÎ´μ° Ê¤ ²¥´´μ¸É¨ μÉ ¨¸ÉμÎ´¨±  ÔÉμ ¶μ§¢μ²¨É μ¡¥¸¶¥Î¨ÉÓ ¸¨´Ì·μÉ·μ´´Ò³ ¨§²Ê-
Î¥´¨¥³ ´¥¸±μ²Ó±μ ´¥§ ¢¨¸¨³ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢. �Í¥´¨ÉÓ ³ ±¸¨³ ²Ó´Ò° Ê£μ² μÉ±²μ´¥´¨Ö
²ÊÎ  μÉ · ¢´μ¢¥¸´μ° μ·¡¨ÉÒ ³μ¦´μ ¨§ £¥μ³¥É·¨Î¥¸±¨Ì ¸μμ¡· ¦¥´¨° (·¨¸. 1).

‚¨££²¥· Å ¶¥·¨μ¤¨Î¥¸± Ö ¸É·Ê±ÉÊ· ,   §´ Î¨É · ¤¨Ê¸ ±·¨¢¨§´Ò ¨ Ê£μ² ± ¸ É¥²Ó´μ° ±
É· ¥±Éμ·¨¨ ³¥´ÖÕÉ¸Ö ¢¤μ²Ó ¥£μ ¶·μ¤μ²Ó´μ° ±μμ·¤¨´ ÉÒ. ‘²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ, ¶μ¤ · §²¨Î´Ò³¨
Ê£² ³¨ ³μ¦´μ ´ ¡²Õ¤ ÉÓ ¨§²ÊÎ¥´¨¥ · §²¨Î´μ£μ ¸¶¥±É· ²Ó´μ£μ ¸μ¸É ¢ .

†¥¸É±μ¸ÉÓ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¢¨££²¥·  Ê¢¥²¨Î¨¢ ¥É¸Ö ¢¸²¥¤¸É¢¨¥ Ê³¥´ÓÏ¥´¨Ö · ¤¨Ê¸  ±·¨-
¢¨§´Ò É· ¥±Éμ·¨¨ ¨§²ÊÎ É¥²¥°,   ¶μ¢ÒÏ¥´¨¥ ¸¶¥±É· ²Ó´μ° Ö·±μ¸É¨ ¸¢Ö§ ´μ ¸ ±μ£¥·¥´É-
´Ò³ ¸²μ¦¥´¨¥³ ¶μ²¥° ¨§²ÊÎ¥´¨Ö μÉ · §´ÒÌ ÊÎ ¸É±μ¢ μ·¡¨ÉÒ ¶ÊÎ± . ˆ¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ ÔÉ¨Ì
ÔËË¥±Éμ¢ ³μ¦¥É ¶μ¢Ò¸¨ÉÓ ± Î¥¸É¢μ ¨¸ÉμÎ´¨±  ¸¨´Ì·μÉ·μ´´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö.
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‘ÊÐ¥¸É¢Ê¥É ´¥¸±μ²Ó±μ μ¶·¥¤¥²¥´¨° ¶μ´ÖÉ¨Ö ±μ£¥·¥´É´μ¸É¨. ’ ±, ÔÉμÉ É¥·³¨´ Î ¸Éμ
¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö, ÎÉμ¡Ò ¢Ò¤¥²¨ÉÓ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ¥ Ê¸²μ¢¨¥ ¢μ§´¨±´μ¢¥´¨Ö ¨´É¥·Ë¥·¥´Í¨¨ ¨²¨
¶μ¤Î¥·±´ÊÉÓ ¸¢μ°¸É¢  ¸Ë §¨·μ¢ ´´ÒÌ ¨§²ÊÎ É¥²¥° ¢ μ´¤Ê²ÖÉμ·´μ° ¸¨¸É¥³¥. �¡Ð¨³ ¨
μ¸´μ¢μ¶μ² £ ÕÐ¨³ Ö¢²Ö¥É¸Ö ÉμÉ Ë ±É, ÎÉμ ¢ ²Õ¡μ³ ¸²ÊÎ ¥ ¨¤¥É ·¥ÎÓ μ ¸μÌ· ´¥´¨¨ Ë -
§μ¢ÒÌ ¸μμÉ´μÏ¥´¨° ¶μ²Ö ¨§²ÊÎ¥´¨Ö · §²¨Î´ÒÌ ¨§²ÊÎ É¥²¥°.

„μ¢μ²Ó´μ ´¥¶·¨¢ÒÎ´Ò³ ³μ¦¥É μ± § ÉÓ¸Ö ¶·¨³¥´¥´¨¥ ÔÉμ£μ É¥·³¨´  ¢ μÉ´μÏ¥´¨¨ μ¤¨-
´μÎ´μ£μ ¨§²ÊÎ É¥²Ö ¨ ¥£μ ¸μ¡¸É¢¥´´μ° Ô²¥±É·μ³ £´¨É´μ° ¢μ²´Ò. �É ± Î¥¸É¢ ¨§²ÊÎ ÕÐ¥°
¸¨¸É¥³Ò § ¢¨¸¨É ¸¶μ¸μ¡´μ¸ÉÓ § ·Ö¦¥´´μ° Î ¸É¨ÍÒ ¸μÌ· ´ÖÉÓ Ë §μ¢Ò° ¸¤¢¨£ ¨¸¶Ê¸± ¥³μ°
¢μ²´Ò ¸ · §²¨Î´ÒÌ ÊÎ ¸É±μ¢ É· ¥±Éμ·¨¨. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ±μ£¥·¥´É´μ¸ÉÓ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ μÉ-
´¥¸¥´  ¨ ± μ¤´μÎ ¸É¨Î´μ° ³μ¤¥²¨ ¨§²ÊÎ É¥²Ö, ´¥¸³μÉ·Ö ´  Éμ, ÎÉμ μ¡ÒÎ´μ ¨´É¥·Ë¥·¥´Í¨Ö
¶·¥¤¶μ² £ ¥É ±μ£¥·¥´É´μ¸ÉÓ ´¥¸±μ²Ó±¨Ì (³¨´¨³Ê³ ¤¢ÊÌ) ¨§²ÊÎ É¥²¥° ¨ μ¡Ê¸²μ¢²¨¢ ¥É¸Ö
£·Ê¶¶¨·μ¢±μ° ³´μ£¨Ì ´¥§ ¢¨¸¨³ÒÌ Î ¸É¨Í.

“¸²μ¢¨¥ ±μ£¥·¥´É´μ¸É¨ Å ¶μ¸ÉμÖ´¸É¢μ Ë §μ¢μ£μ ¶μ²μ¦¥´¨Ö Î ¸É¨ÍÒ ¢ ¢μ²´¥. ’ -
± Ö ¸¨ÉÊ Í¨Ö Ö¢²Ö¥É¸Ö Î ¸É´Ò³ ¸²ÊÎ ¥³ ¡μ²¥¥ μ¡Ð¥° Ëμ·³Ê²¨·μ¢±¨: ¥¸²¨ ´  · §´ÒÌ
ÊÎ ¸É± Ì É· ¥±Éμ·¨¨ ´  ¤²¨´¥ Ëμ·³¨·μ¢ ´¨Ö ¸¶¥±É· ²Ó´μ-Ê£²μ¢μ° ±μ³¶μ´¥´ÉÒ ¨§²ÊÎ¥-
´¨Ö ¶·μ¸± ²Ó§Ò¢ ´¨¥ Ë §Ò ³¥¦¤Ê ¢μ²´μ° ¨ Î ¸É¨Í¥° ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¡²¨§±μ ± 2π, Éμ É ±μ¥
¨§²ÊÎ¥´¨¥ ±μ£¥·¥´É´μ, ¶μ ±· °´¥° ³¥·¥, Î ¸É¨Î´μ ±μ£¥·¥´É´μ.



�¡ μ¤´μ° ¢μ§³μ¦´μ¸É¨ ³μ¤¨Ë¨± Í¨¨ ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ ¸¨´Ì·μÉ·μ´´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö 811

�μ¢ÒÏ¥´¨¥ ±μÔËË¨Í¨¥´É  μ´¤Ê²ÖÉμ·´μ¸É¨ Ê¢¥²¨Î¨¢ ¥É μÉ´μ¸¨É¥²Ó´ÊÕ ¨´É¥´¸¨¢-
´μ¸ÉÓ ¢Ò¸μ±¨Ì £ ·³μ´¨±,   ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ, ¨ É·¥¡μ¢ ´¨Ö ± ¸É ¡¨²Ó´μ¸É¨ Ë §μ¢ÒÌ ¸μ-
μÉ´μÏ¥´¨°. „·Ê£¨³¨ ¸²μ¢ ³¨, ±μ£¥·¥´É´Ò¥ ÔËË¥±ÉÒ μÎ¥´Ó ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´Ò ±μ ¢¸¥³ ¨§-
³¥´¥´¨Ö³ ¶ · ³¥É·μ¢ ¨§²ÊÎ ÕÐ¥° ¸¨¸É¥³Ò: ¢ μ¤´μ³ ¸²ÊÎ ¥ ¨§³¥´¥´¨Ö ³μ£ÊÉ ¶μ¢²¨ÖÉÓ
´  Ê£²μ¢μ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥, ¢ ¤·Ê£μ³ Å ¶·¨¢¥¸É¨ ± ¶μ²´μ³Ê ¸¡μÕ ±μ£¥·¥´É´μ¸É¨. ‚Ò-
¸μ±¨¥ ´μ³¥·  £ ·³μ´¨± Å ÔÉμ ¸¢μ¥£μ ·μ¤  ¢Ò¸μ±μ¥ ¢·¥³¥´´μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥
μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¶μ²Ö ¨§²ÊÎ¥´¨Ö.

“¸±μ·¨É¥²Ó ¸μ ¢¸É·μ¥´´Ò³ ¢¨££²¥·μ³ £¥´¥·¨·Ê¥É ¨§²ÊÎ¥´¨¥, Ëμ·³¨·μ¢ ´¨¥ ±μÉμ·μ£μ
³μ¦´μ Ê¸²μ¢´μ · §¤¥²¨ÉÓ ´  É·¨ Ì · ±É¥·´ÒÌ ¢·¥³¥´´ÒÌ ¨´É¥·¢ ² ; ¸μ¡²Õ¤¥´¨¥ Ê¸²μ¢¨°
±μ£¥·¥´É´μ¸É¨ ´  ± ¦¤μ³ ¨§ ´¨Ì §´ Î¨É¥²Ó´μ ¢²¨Ö¥É ´  ± ·É¨´Ê ¨§²ÊÎ¥´¨Ö.

�¥·¢Ò° (¸ ³Ò° ¤²¨´´Ò°) ¨´É¥·¢ ² ¸¢Ö§ ´ ¸ μ¡· Ð¥´¨¥³ § ·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í ¶μ
±μ²ÓÍÊ ¸¨´Ì·μÉ·μ´ ; ÔÉμ£μ ¢·¥³¥´¨ ¡μ²¥¥ Î¥³ ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¤²Ö ´ ·ÊÏ¥´¨Ö Ë §μ¢ÒÌ ¸μ-
μÉ´μÏ¥´¨° ¶μ²Ö ¨§²ÊÎ¥´¨Ö. ‘μÌ· ´¥´¨¥ ±μ£¥·¥´É´μ¸É¨ ´  ³´μ£¨Ì ¶¥·¨μ¤ Ì μ¡· Ð¥´¨Ö
§ ·Ö¦¥´´μ° Î ¸É¨ÍÒ ¶μ Ê¸±μ·¨É¥²Õ ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É¸Ö ´¥¢Ò¶μ²´¨³Ò³, É ± ± ± É·¥¡Ê¥É μ¶É¨-
Î¥¸±μ° ÉμÎ´μ¸É¨ μ¡· Ð¥´¨Ö Ô²¥±É·μ´  ¶μ μ·¡¨É¥. ‚ ¸¢Ö§¨ ¸ ÔÉ¨³ ±μ£¥·¥´É´μ¸ÉÓ ¸¨´Ì·μ-
É·μ´´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ¢μ§³μ¦´  ²¨ÏÓ ´  ´¥¢Ò¸μ±¨Ì £ ·³μ´¨± Ì Î ¸ÉμÉÒ μ¡· -
Ð¥´¨Ö [1]. �μ²¥ ¶μ ÔÉμ³Ê ¢·¥³¥´¨ ¶·μ¸Éμ Ê¸·¥¤´Ö¥É¸Ö,   Ô´¥·£¨Ö ¨§²ÊÎ¥´¨Ö μÉ N μ¡μ-
·μÉμ¢ · ¢´  ¸Ê³³¥ Ô´¥·£¨° μÉ μ¤´μ£μ μ¡μ·μÉ  § ·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í ¶μ ±μ²ÓÍÊ Ê¸±μ·¨É¥²Ö.

‚Éμ·μ° Å ¢·¥³Ö ¶·μ²¥É  ¶μ ¢¨££²¥·Ê; ¶μ²Ö ¢ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ ³μ£ÊÉ ¸μÌ· ´ÖÉÓ ¶·μ¸É· ´-
¸É¢¥´´ÊÕ ¨ ¢·¥³¥´´ÊÕ ±μ£¥·¥´É´μ¸ÉÓ, ¡² £μ¤ ·Ö Î¥³Ê ¢μ§³μ¦´μ ¶μ¢ÒÏ¥´¨¥ ¸¶¥±É· ²Ó-
´μ° ³μÐ´μ¸É¨ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¢¶²μÉÓ ¤μ ±¢ ¤· É  Î¨¸²  ¶¥·¨μ¤μ¢ ¢¨££²¥· . ‘μÌ· ´¥´¨¥ Ë §μ-
¢ÒÌ ¸μμÉ´μÏ¥´¨° ³¥¦¤Ê ¢μ²´μ° ¨ Î ¸É¨Í¥° ´  ¶·μÉÖ¦¥´¨¨ ¤¢¨¦¥´¨Ö ¢¤μ²Ó ´¥¸±μ²Ó±¨Ì
¶¥·¨μ¤μ¢ ¢¨££²¥·  ¶μ§¢μ²Ö¥É ¶μ¤ μ¶·¥¤¥²¥´´Ò³¨ Ê£² ³¨ ´ ¡²Õ¤ ÉÓ ¨´É¥·Ë¥·¥´Í¨μ´´Ò¥
³ ±¸¨³Ê³Ò £ ·³μ´¨± ¨´É¥·¥¸ÊÕÐ¨Ì ´ ¸ ´μ³¥·μ¢. • · ±É¥·´Ò° ¢ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ ²¨´¥°-
Î ÉÒ° ¸¶¥±É· ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¸μÌ· ´Ö¥É¸Ö, ¥¸²¨ ¸²ÊÎ °´Ò° ´ ¡¥£ Ë §Ò Î ¸É¨ÍÒ ´  ¤²¨´¥
¢¨££²¥·  ¶·¨³¥·´μ ±· É¥´ 2π. � ¡¥£ Ë §Ò, μÉ²¨Î ÕÐ¨°¸Ö μÉ ÔÉ¨Ì §´ Î¥´¨°, ¢²¨Ö¥É
´  Ê£²μ¢μ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥, ´μ ´¥ ´  ¸¶¥±É· ¨§²ÊÎ¥´¨Ö. �Éμ É·¥¡μ¢ ´¨¥ ± ¨§²ÊÎ ÕÐ¥°
¸¨¸É¥³¥ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ, É ± ± ± §´ Î¨É¥²Ó´μ ¶μ¢ÒÏ ¥É ¥¥ ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ.

’·¥É¨° Å ¢·¥³Ö ¸¢¥Î¥´¨Ö, §  ±μÉμ·μ¥ ´ ¡²Õ¤ É¥²Ó Ë¨±¸¨·Ê¥É ¨§²ÊÎ¥´¨¥ μÉ μ¤´μ£μ
¶¥·¨μ¤  ¢¨££²¥· . ‚ μ¡Ð¥³ ¸²ÊÎ ¥ Î ¸É¨Í  ³μ¦¥É ´ ¸Éμ²Ó±μ ¡Ò¸É·μ ³¥´ÖÉÓ ¸¢μÕ Ë §Ê, ÎÉμ
´¥ ¡Ê¤¥É ±μ£¥·¥´É´  ¸ ¸μ¡¸É¢¥´´μ° ¢μ²´μ° ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¤ ¦¥ ´  ¸μ¸¥¤´¨Ì ÊÎ ¸É± Ì ¢¨££²¥· .
„²Ö ´ ¡²Õ¤ É¥²Ö, ´ Ìμ¤ÖÐ¥£μ¸Ö ¶μ¤ μ¶·¥¤¥²¥´´Ò³ Ê£²μ³, ¸¶¥±É· É ±μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ´¨Î¥³
´¥ μÉ²¨Î ¥É¸Ö μÉ ¸¨´Ì·μÉ·μ´´μ£μ. � ¡²Õ¤¥´¨¥ ¢Ò¸μ±¨Ì ´μ³¥·μ¢ £ ·³μ´¨± ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ
§ É·Ê¤´¥´μ ¢¢¨¤Ê ¨Ì ³ ²μ° ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨. Š Î¥¸É¢¥´´μ § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¶μ²Ö ¢ ¤ ²Ó´¥° §μ´¥
μÉ ¢·¥³¥´¨ ¤²Ö μ¤´μ£μ ¶¥·¨μ¤  ¢¨££²¥·  ¶·¥¤¸É ¢²¥´  ´  ·¨¸. 2 ¸ ÊÎ¥Éμ³ ¨§³¥´¥´¨Ö
Ì · ±É¥·  ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¶·¨ Ê¢¥²¨Î¥´¨¨ ±μÔËË¨Í¨¥´É  μ´¤Ê²ÖÉμ·´μ¸É¨.

�¨¸. 2. �μ²¥ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¢ ¤ ²Ó´¥° §μ´¥ ¤²Ö · §²¨Î´ÒÌ §´ Î¥´¨° ±μÔËË¨Í¨¥´É  μ´¤Ê²ÖÉμ·´μ¸É¨
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—¥³ ¡μ²ÓÏ¥ Ô´¥·£¨Ö ¶ÊÎ± , É¥³ ¡μ²ÓÏ¥° ¦¥¸É±μ¸É¨ ±¢ ´É  ³μ¦´μ ¤μ¡¨ÉÓ¸Ö, Ê¸É ´μ¢¨¢
¢ ¸¨¸É¥³Ê ¢¨££²¥·. �μ ¤²Ö ¶ÊÎ±  ¢Ò¸μ±μ° Ô´¥·£¨¨ ´Ê¦´Ò ¸¨²Ó´Ò¥ ³ £´¨É´Ò¥ ¶μ²Ö, É ±
± ± ¨³¥´´μ ±·¨¢¨§´  μ·¡¨ÉÒ ¢´μ¸¨É ¢±² ¤ ¢ ¨§²ÊÎ¥´¨¥ ¦¥¸É±¨Ì ±¢ ´Éμ¢.

2. ‘�…Š’��‹œ��-“ƒ‹�‚�‰ ‘�‘’�‚ ˆ‡‹“—…�ˆŸ ‚ˆƒƒ‹…��

�·¥¤¶μ²μ¦¨³ ¤²Ö ¶·μ¸ÉμÉÒ, ÎÉμ É· ¥±Éμ·¨¥° ¶ÊÎ±  ¢ ¢¨££²¥·¥ Ö¢²Ö¥É¸Ö ´¥¸±μ²Ó±μ
¶¥·¨μ¤μ¢ ¸¨´Ê¸μ¨¤Ò. ’μ£¤  ¨§ ¸μμÉ´μÏ¥´¨Ö  ³¶²¨ÉÊ¤Ò ¶μ¶¥·¥Î´ÒÌ ±μ²¥¡ ´¨° ¨ ¢μ²´μ-
¢μ£μ Î¨¸²  ³μ¦´μ ¶·μ¨§¢¥¸É¨ μÍ¥´±Ê ³ ±¸¨³ ²Ó´μ£μ Ê£²  μÉ±²μ´¥´¨Ö ¨§²ÊÎ¥´¨Ö Å ÔÉμ
¥¸ÉÓ ³ ±¸¨³ ²Ó´Ò° Ê£μ² ± ¸ É¥²Ó´μ° ± É· ¥±Éμ·¨¨:
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£¤¥ A ¨ L Å  ³¶²¨ÉÊ¤  ¨ ¶¥·¨μ¤ ±μ²¥¡ ´¨° ¨§²ÊÎ É¥²Ö ¢ ¢¨££²¥·¥ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ. ˆ§-
²ÊÎ¥´¨¥ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ¸ ´¥¡μ²ÓÏμ£μ ÊÎ ¸É±  É· ¥±Éμ·¨¨, ± ¸ É¥²Ó´ Ö ± ±μÉμ·μ³Ê ²¥¦¨É
¢´ÊÉ·¨ É¥²¥¸´μ£μ Ê£²  1/γ2 μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ´ ¡²Õ¤ É¥²Ö. �Éμ ¨§²ÊÎ¥´¨¥ ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´μ
±¢ ¤· ÉÊ · ¤¨Ê¸  ±·¨¢¨§´Ò ¤ ´´μ£μ ÊÎ ¸É±  É· ¥±Éμ·¨¨. „²Ö ¸¨´Ê¸μ¨¤ ²Ó´μ° É· ¥±Éμ-
·¨¨ ¨§²ÊÎ É¥²¥° μÎ¥¢¨¤´μ, ÎÉμ ¶μ¤ · §´Ò³¨ Ê£² ³¨ ´ ¡²Õ¤¥´¨Ö ¡Ê¤¥É ¨§²ÊÎ ÉÓ¸Ö · §´ Ö
³μÐ´μ¸ÉÓ ¨ · §´ Ö Î ¸ÉμÉ  ¨§²ÊÎ¥´¨Ö, É ± ± ± · ¤¨Ê¸ ±·¨¢¨§´Ò Ö¢²Ö¥É¸Ö ÌμÉÓ ¨ ¶² ¢´μ°,
´μ ËÊ´±Í¨¥° ¶·μ¤μ²Ó´μ° ±μμ·¤¨´ ÉÒ (Ê£²  ´ ¡²Õ¤¥´¨Ö). ‚ ¸³Ò¸²¥ ÔËË¥±É¨¢´μ£μ · §-
¤¥²¥´¨Ö ¨§²ÊÎ¥´¨Ö μ¤´μ¢·¥³¥´´μ ¤²Ö · §´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ´ ¨¡μ²ÓÏ¨° ¨´É¥·¥¸ ¶·¥¤-
¸É ¢²ÖÕÉ É· ¥±Éμ·¨¨ ¸ ·¥§±¨³ ¨§³¥´¥´¨¥³ · ¤¨Ê¸  ±·¨¢¨§´Ò. �μÔÉμ³Ê É· ¤¨Í¨μ´´Ò¥
¶·¥¤¸É ¢²¥´¨Ö μ¡ ¨§²ÊÎ¥´¨¨ Ô²¥±É·μ´  ¸ ±·Ê£μ¢μ° μ·¡¨ÉÒ [4] §¤¥¸Ó ³ ²μ ¶·¨³¥´¨³Ò.

�μ²¥ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö μÉ μ¤´μ£μ ÊÎ ¸É±  ¢¨££²¥·  § ¤ ¥É¸Ö ¢Ò· ¦¥´¨¥³ [2]
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et
; e Å ¢¥±Éμ· ´ ¡²Õ¤¥´¨Ö; t, n Å ± ¸ É¥²Ó´Ò° ¨ ´μ·³ ²Ó-

´Ò° μ·ÉÒ ¸μ¶·μ¢μ¦¤ ÕÐ¥° ¸¨¸É¥³Ò ±μμ·¤¨´ É; ρ Å ²μ± ²Ó´Ò° · ¤¨Ê¸ ±·¨¢¨§´Ò, ω Å
μ´¤Ê²ÖÉμ·´ Ö Î ¸ÉμÉ . ˆ E ∝ [e[Ue]].

‘¶¥±É· ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ´  ÊÎ ¸É±¥ ¢¨££²¥·  ¨³¥¥É ¢¨¤, Ì · ±É¥·´Ò° ¤²Ö ¸¨´Ì·μÉ·μ´´μ£μ
¨§²ÊÎ¥´¨Ö.

�·¨ ¸μ¡²Õ¤¥´¨¨ Ê¸²μ¢¨° ±μ£¥·¥´É´μ£μ ¸²μ¦¥´¨Ö ¶μ²¥° μÉ ´¥¸±μ²Ó±¨Ì ¶¥·¨μ¤μ¢ μ´-
¤Ê²ÖÉμ·  ¶μ¤ ²Õ¡Ò³ Ê£²μ³, Ê¤μ¢²¥É¢μ·ÖÕÐ¨³ ´¥· ¢¥´¸É¢Ê (1), ¡Ê¤¥É ´ ¡²Õ¤ ÉÓ¸Ö ¨´É¥·-
Ë¥·¥´Í¨μ´´ Ö ± ·É¨´  (·¨¸. 3).

�  £· Ë¨±¥ ¶Ê´±É¨·μ³ ¶·¥¤¸É ¢²¥´ ¸¶¥±É· ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¡¥§ ¨´É¥·Ë¥·¥´Í¨μ´´ÒÌ ÔË-
Ë¥±Éμ¢ μÉ μ¤´μ£μ ¶¥·¨μ¤  ¢¨££²¥· , ¸¶²μÏ´μ° ²¨´¨¥° Å ¨´É¥·Ë¥·¥´Í¨μ´´ Ö ± ·É¨´ 
¤²Ö ¶ÖÉ¨ ¶¥·¨μ¤μ¢ ¢¨££²¥· .

� ¸¶μ²μ¦¥´¨¥ ³ ±¸¨³Ê³μ¢ ´  ¨´É¥·Ë¥·¥´Í¨μ´´μ° ± ·É¨´¥ · §²¨Î´μ ¤²Ö · §´ÒÌ ´μ-
³¥·μ¢ £ ·³μ´¨± ¶μ¤ · §´Ò³¨ Ê£² ³¨ ´ ¡²Õ¤¥´¨° α.

„²Ö ¶ · ³¥É·μ¢ ¸¨´Ì·μÉ·μ´  ®� Ì· ¯ [3] ¨§ £· Ë¨±  ´  ·¨¸. 4 ¢¨¤´μ, ÎÉμ ¸¤¢¨£ ¶μ-
²μ¸ £ ·³μ´¨± ¸¤¢¨´ÊÉ ´  0,005 · ¤, ÔÉμ ¶μ§¢μ²Ö¥É ¶·¨ Ê¤ ²¥´¨¨ μÉ ¨¸ÉμÎ´¨±  ´  20 ³
· §³¥¸É¨ÉÓ ´¥§ ¢¨¸¨³Ò¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ ´  · ¸¸ÉμÖ´¨¨ 5 ¸³ ¤·Ê£ μÉ ¤·Ê£ . ‚μ§³μ¦´μ¸ÉÓ



�¡ μ¤´μ° ¢μ§³μ¦´μ¸É¨ ³μ¤¨Ë¨± Í¨¨ ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ ¸¨´Ì·μÉ·μ´´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö 813

�¨¸. 3. ˆ´É¥·Ë¥·¥´Í¨μ´´Ò° ÔËË¥±É ¢ μ´¤Ê²Ö-

Éμ·´μ³ ¨§²ÊÎ¥´¨¨

�¨¸. 4. � ¡²Õ¤¥´¨¥ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö · §²¨Î´ÒÌ ´μ-

³¥·μ¢ £ ·³μ´¨±

· §¤¥²¥´¨Ö ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ´ ¶·Ö³ÊÕ § ¢¨¸¨É μÉ ±μÔËË¨Í¨¥´É  μ´¤Ê²ÖÉμ·´μ¸É¨. ˆ§³¥´¥´¨¥
ÔÉμ£μ ¶ · ³¥É·  ·¥§±μ ³¥´Ö¥É Ê£²μ¢ÊÕ ´ ¶· ¢²¥´´μ¸ÉÓ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¨ ¥£μ ¸¶¥±É· ²Ó´Ò°
¸μ¸É ¢. ˆ¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ Î ¸ÉμÉ´ÒÌ Ë¨²ÓÉ·μ¢ É ±¦¥ ¶μ³μ¦¥É · §¤¥²¨ÉÓ ¨§²ÊÎ¥´¨¥ ´  ´¥-
¡μ²ÓÏμ³ · ¸¸ÉμÖ´¨¨ μÉ Ê¸É ´μ¢±¨.
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„²Ö ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö ¢ ± Î¥¸É¢¥ ¸¨´Ì·μÉ·μ´´μ£μ ¨¸ÉμÎ´¨±  Ê¸±μ·¨É¥²Ó ¤μ²¦¥´ Ê¤μ¢²¥-
É¢μ·ÖÉÓ ´ ¡μ·Ê ¸¶¥Í¨ ²Ó´ÒÌ É·¥¡μ¢ ´¨°. ‘²¥¤Ê¥É ¶μ³´¨ÉÓ, ÎÉμ ¢ ´ Ï¥³ ¸²ÊÎ ¥ ¢μ¶·μ¸
Ô³¨ÉÉ ´¸  ¶ÊÎ±  ¸Éμ¨É μ¸μ¡¥´´μ μ¸É·μ ¨ ´ ±² ¤Ò¢ ¥É ·Ö¤ ¸¢μ¨Ì μ£· ´¨Î¥´¨°. ‚ ÔÉμ³
¸³Ò¸²¥ ¶ÊÎμ± ¤μ²¦¥´ ¡ÒÉÓ ¤μ¸É ÉμÎ´μ ± Î¥¸É¢¥´´Ò³, ¢ ¶·μÉ¨¢´μ³ ¸²ÊÎ ¥ ¶μÉ¥·¨ Éμ± 
¸¤¥² ÕÉ ´¥¢μ§³μ¦´Ò³ ËÊ´±Í¨μ´¨·μ¢ ´¨¥ ´¥ Éμ²Ó±μ Ê§²  ¨§²ÊÎ É¥²Ö, ´μ ¨ ¢¸¥° ³ Ï¨´Ò.
‘¨²Ó´Ò° ¢¨££²¥· Ö¢²Ö¥É¸Ö ¸¨²Ó´Ò³ ³ ¸¸-¸¶¥±É·μ³¥É·μ³ Å ÔÉμ Ê¸Ê£Ê¡²Ö¥É ¢μ¶·μ¸ ¶·μ-
¤μ²Ó´μ£μ Ô³¨ÉÉ ´¸  · §³ÒÉμ£μ ¶μ Ô´¥·£¨¨ ¶ÊÎ± .

�¸´μ¢´ Ö ¦¥ É·Ê¤´μ¸ÉÓ Å ÔÉμ ¸μ¶·Ö¦¥´¨¥ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ¢¨££²¥·  ¸ ¶μ²¥³ Ê¸±μ-
·¨É¥²Ö. �μ-¢¨¤¨³μ³Ê, ¶·¨³¥´¥´¨¥ ¢¨££²¥·μ¢ ¸ ¡μ²ÓÏ¨³ ¶μ²¥³ (¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤ÖÐ¨Ì) ¡Ê¤¥É
¢μ§³μ¦´μ ²¨ÏÓ ¢ ±¢ §¨´ ±μ¶¨É¥²Ó´μ³ ·¥¦¨³¥ ¸¨´Ì·μÉ·μ´  ¸ ¶¥·¥¢μ¤μ³ ¶ÊÎ±  ¢ ¢¨££²¥·
¸ ¶μ³μÐÓÕ ¡ °¶ ¸  ¶μ ¤μ¸É¨¦¥´¨¨ ±¢ §¨¸É Í¨μ´ ·´μ° Ô´¥·£¨¨.

‚Ò· ¦ Õ ¡² £μ¤ ·´μ¸ÉÓ �.�. ‹¥¡¥¤¥¢Ê §  ¶·¥¤²μ¦¥´´ÊÕ ¨¤¥Õ ³μ¤¥·´¨§ Í¨¨ Ê¸±μ·¨-
É¥²¥° ¨ �.‚. ‘¥·μ¢Ê §  μ§´ ±μ³²¥´¨¥ ¸ Ê¸±μ·¨É¥²¥³ ®� Ì· ¯.
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