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�±¸É· ±Í¨Ö ¨μ´μ¢ ¨§ ¶² §³¥´´μ£μ ¨¸ÉμÎ´¨±  ¨ Ëμ·³¨·μ¢ ´¨¥ ¶ÊÎ±μ¢

�·μ¢¥¤¥´μ ¨§³¥·¥´¨¥ Éμ±  ¨μ´μ¢, ¨§¢²¥± ¥³ÒÌ ¨§ ¶² §³¥´´μ£μ ¨¸ÉμÎ´¨± , ¢
§ ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ Ô±¸É· ±Í¨μ´´μ£μ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö Ue. ‘· ¢´¥´¨¥ ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ Ì · ±-
É¥·¨¸É¨± ¸ É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨³¨ ¶·¥¤¸± § ´¨Ö³¨ ¶μ± § ²μ, ÎÉμ ¸μ£² ¸¨¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´-
É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¸ É¥μ·¨¥° — °²¤ Ä‹¥´£³Õ·  ¸ÊÐ¥¸É¢Ê¥É Éμ²Ó±μ ¢ μ¶·¥¤¥²¥´´μ³
¶·¥¤¥²¥ Ue. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¶·μ¢¥¤¥´´ÒÌ ¨§³¥·¥´¨°,   É ±¦¥ ±μ³¶ÓÕÉ¥·´ Ö ¸¨³Ê²Ö-
Í¨Ö Ëμ·³Ò ¨μ´´μ£μ ¶ÊÎ±  ¤ ²¨ ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ μÍ¥´¨ÉÓ ¶ · ³¥É·Ò ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨,
Ô³¨É¨·ÊÕÐ¥° ¨μ´Ò ¨ ¸·¥¤´ÕÕ Ô´¥·£¨Õ ¨μ´μ¢ ¢ ¶² §³¥ ¨¸¸²¥¤Ê¥³μ£μ ¨¸ÉμÎ´¨± .
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Ions Extraction from Plasma Ion Source with Subsequent Bunching

Ion currents extracted from the plasma ion source were measured as a function
of the extraction voltage Ue. Comparison of the characteristics obtained with the
theoretical predictions showed that for our extraction system experimental data agree
with the ChildÄLangmuir theory only in a deˇnite Ue range. The results of the
measurements and computer simulation of the ion beam shape allowed parameters of
the ion-emitting surface (plasma meniscus) and the average ion energy in the plasma
of the source to be estimated.

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

Preprint of the Joint Institute for Nuclear Research. Dubna, 2006



‚‚…„…�ˆ…

	¥¸±μ²Ó±μ ¤¥¸ÖÉ¨²¥É¨° ¨μ´´Ò¥ ¶ÊÎ±¨ ´ Ìμ¤ÖÉ Ï¨·μ±μ¥ ¨ ¢ ¦´μ¥ ¶·¨³¥-
´¥´¨¥ ¢ · §´ÒÌ μ¡² ¸ÉÖÌ ´ Ê±¨ ¨ É¥Ì´¨±¨. ‚ Î ¸É´μ¸É¨, μ´¨ ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ¢
¨³¶² ´É Éμ· Ì ¨μ´μ¢ ¤²Ö ³μ¤¨Ë¨± Í¨¨ Ë¨§¨±μ-Ì¨³¨Î¥¸±¨Ì ¸¢μ°¸É¢ ¶μ¢¥·Ì-
´μ¸É¨ É¢¥·¤ÒÌ É¥², ¢ ¶·μÍ¥¸¸ Ì ²¨Éμ£· Ë¨¨, ¢  ¶¶ · É Ì É¨¶  ’�Š�Œ�Š,
¤²Ö  ´ ²¨§  Ô²¥³¥´Éμ¢ ³¥Éμ¤ ³¨ RBS ¨ PIXE,   É ±¦¥ ¢ ¨μ´´ÒÌ ¤¢¨£ É¥²ÖÌ
¤²Ö ±μ¸³¨Î¥¸±¨Ì Í¥²¥°.

‚ ¡μ²ÓÏ¨´¸É¢¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢, £¤¥ ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ¨μ´´Ò¥ ¶ÊÎ±¨, ±²ÕÎ¥-
¢Ò³ ¢μ¶·μ¸μ³ Ö¢²Ö¥É¸Ö Ô±¸É· ±Í¨Ö ¨μ´μ¢ ¨ Ëμ·³¨·μ¢ ´¨¥ ¶ÊÎ±μ¢ ¸ μ¶·¥-
¤¥²¥´´Ò³¨ Ì · ±É¥·¨¸É¨± ³¨. �ËË¥±É¨¢´μ¥ ·¥Ï¥´¨¥ ÔÉμ£μ ¢μ¶·μ¸  § ¢¨¸¨É
± ± μÉ ¶ · ³¥É·μ¢ Ô±¸É· ±Í¨μ´´μ£μ ¶·μ¸É· ´¸É¢ , É ± ¨ μÉ Ì · ±É¥·¨¸É¨±
¨μ´´μ£μ ¨¸ÉμÎ´¨± . �¸´μ¢´μ¥ §´ Î¥´¨¥ ¨³¥ÕÉ · ¸Ìμ¤¨³μ¸ÉÓ ¨μ´´μ£μ ¶ÊÎ± 
¢ μ¡² ¸É¨ Ô±¸É· ±Í¨¨, £¥μ³¥É·¨Ö μ¶É¨Î¥¸±μ° ¸¨¸É¥³Ò ¨ ¢¥²¨Î¨´  μ¡Ñ¥³´μ£μ
§ ·Ö¤  ¶ÊÎ± , μ¸μ¡¥´´μ ±μ£¤  ¶²μÉ´μ¸ÉÓ ¨μ´´μ£μ Éμ±  ¡μ²ÓÏ¥ ´¥¸±μ²Ó±¨Ì
³¨²²¨ ³¶¥· ´  ±¢ ¤· É´Ò° ¸ ´É¨³¥É·. ‚ ¸²ÊÎ ¥ ¨´É¥´¸¨¢´ÒÌ ¶ÊÎ±μ¢ ¶·μ¨¸-
Ìμ¤¨É ·Ö¤ ¸¶¥Í¨Ë¨Î¥¸±¨Ì Ö¢²¥´¨°, É ±¨Ì ± ± μ£· ´¨Î¥´¨¥ ¢¥²¨Î¨´Ò ¨μ´´μ£μ
Éμ± , § ³¥É´ Ö ¤¥Ëμ·³ Í¨Ö ¶ÊÎ± , μ¡Ê¸²μ¢²¥´´ Ö ±Ê²μ´μ¢¸±¨³ · ¸¸¥Ö´¨¥³,
  É ±¦¥ ¨§³¥´¥´¨¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ£μ ¶μ²Ö ¢ ¨μ´´μ-μ¶É¨Î¥¸±μ°
¸¨¸É¥³¥.

	  Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ ¨μ´´μ£μ ¶ÊÎ±  ¢²¨ÖÕÉ É ±¦¥ Ë ±Éμ·Ò, ¸¢Ö§ ´´Ò¥ ¸
¨μ´´Ò³ ¨¸ÉμÎ´¨±μ³, ¸·¥¤¨ ±μÉμ·ÒÌ ³μ¦´μ ¢Ò¤¥²¨ÉÓ ¥£μ £¥μ³¥É·¨Î¥¸±¨¥ ¶ -
· ³¥É·Ò, ¶²μÉ´μ¸ÉÓ ¨ É¥³¶¥· ÉÊ·Ê ¶² §³Ò, ·μ¤  Éμ³μ¢ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³ÒÌ ¨μ´μ¢
¨ É. ¤. �¤´ ±μ ¸ ³Ò³¨ ¢ ¦´Ò³¨ ¸·¥¤¨ ¶¥·¥Î¨¸²¥´´ÒÌ Ë ±Éμ·μ¢ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö
¶ · ³¥É·Ò μ¶É¨Î¥¸±μ° ¸¨¸É¥³Ò, ¶·¥¦¤¥ ¢¸¥£μ ¢¥²¨Î¨´  ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö, Ê¸±μ-
·ÖÕÐ¥£μ ¨μ´Ò. ’μÎ´μ¥ §´ ´¨¥ ÔÉ¨Ì Ë ±Éμ·μ¢ ¤ ¥É ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö
¨μ´´ÒÌ ¶ÊÎ±μ¢ ¸ § ¤ ´´Ò³¨ ¨ Ìμ·μÏμ μ¶·¥¤¥²¥´´Ò³¨ ¶ · ³¥É· ³¨.

‚ ¤ ´´μ° · ¡μÉ¥ ¶μ± § ´Ò ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨§³¥·¥´¨° ¨μ´´ÒÌ Éμ±μ¢ ¨§ ¶² §-
³¥´´μ£μ ¨¸ÉμÎ´¨±  ¨μ´μ¢ ¢ ËÊ´±Í¨¨ Ê¸±μ·ÖÕÐ¥£μ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö. 	  μ¸´μ¢¥
ÔÉ¨Ì ¨§³¥·¥´¨°, ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ±μ³¶ÓÕÉ¥·´μ° ¸¨³Ê²ÖÍ¨¨ £¥μ³¥É·¨Î¥¸±¨Ì
±μ´Ë¨£Ê· Í¨° ¶ÊÎ± , ´ ³¨ ¶·¥¤¶·¨´ÖÉ  ¶μ¶ÒÉ±  μÍ¥´¨ÉÓ ¢²¨Ö´¨¥ μ¡Ñ¥³´μ£μ
§ ·Ö¤  ´  · ¸Ìμ¤¨³μ¸ÉÓ ¨μ´´μ£μ ¶ÊÎ± . �μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¤ ²¨ ¢μ§³μ¦-
´μ¸ÉÓ μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ É¥³¶¥· ÉÊ·Ê ¨μ´μ¢ ¢ ¶² §³¥,   É ±¦¥ ¢¥²¨Î¨´Ê ¨ Ëμ·³Ê
³¥´¨¸±  ¶² §³Ò, ¨§ ±μÉμ·μ£μ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É Ô³¨¸¸¨Ö ¨μ´μ¢. ˆ§³¥·¥´¨Ö ¶·μ-
¢μ¤¨²¨¸Ó ¤²Ö ¨μ´μ¢ �r, ¨§¢²¥± ¥³ÒÌ ¨§ ¨μ´´μ£μ ¨¸ÉμÎ´¨±  É¨¶  ¨¸ÉμÎ´¨± 
‘¨¤¥´¨Ê¸  [1].

1. �Š‘’��Š–ˆŸ ˆ���‚ ˆ‡ �‹�‡Œ› ˆ����ƒ� ˆ‘’�—�ˆŠ�

’¥μ·¥É¨Î¥¸±μ¥ μ¶¨¸ ´¨¥ ¶·μÍ¥¸¸μ¢ Ô±¸É· ±Í¨¨ ¨μ´μ¢ ¨§ ¨¸ÉμÎ´¨±  μÎ¥´Ó
¸²μ¦´μ¥, ¶·¥¦¤¥ ¢¸¥£μ ¨§-§  É·Ê¤´μ¸É¨  ´ ²¨§  É·¥Ì³¥·´μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¶μ-
É¥´Í¨ ²  ¨ É· ¥±Éμ·¨° ¤¢¨¦¥´¨Ö § ·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í ¢ μ¡² ¸É¨ Ô±¸É· ±Í¨¨
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¨μ´μ¢. �μÔÉμ³Ê ¤²Ö ¶·μ£´μ§¨·μ¢ ´¨Ö ÔËË¥±Éμ¢ ¶·μÍ¥¸¸  Ô±¸É· ±Í¨¨ ¨μ´μ¢
Î ¸Éμ ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ Ê¶·μÐ¥´´ÊÕ ³μ¤¥²Ó ¨¤¥ ²Ó´ÒÌ ¶²μ¸±¨Ì Ô²¥±É·μ¤μ¢, ±μÉμ-
· Ö μ¸´μ¢ ´  ´  ¸²¥¤ÊÕÐ¨Ì ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨ÖÌ:

Å �¥·¢¨Î´ Ö ¸±μ·μ¸ÉÓ ¨μ´μ¢, ¨§¢²¥± ¥³ÒÌ ¨§ ¶² §³Ò, · ¢´  ´Ê²Õ. ’μ£¤ 
¸±μ·μ¸ÉÓ Î ¸É¨ÍÒ V ¢ ²Õ¡μ° ÉμÎ±¥ Ê¸±μ·ÖÕÐ¥£μ ¶·μ¸É· ´¸É¢  ¡Ê¤¥É § ¢¨¸¥ÉÓ
Éμ²Ó±μ μÉ ¶μÉ¥´Í¨ ²  U ¢ ÔÉμ° ÉμÎ±¥:

V =

√
2qU

m
, (1)

£¤¥ m Å ³ ¸¸  Î ¸É¨ÍÒ, q Å ¥¥ Ô²¥±É·¨Î¥¸±¨° § ·Ö¤.
Å ‚²¨Ö´¨¥ ¶²μÉ´μ¸É¨ Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ£μ § ·Ö¤  ´  · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ Ô²¥±É·¨-

Î¥¸±μ£μ ¶μ²Ö ¢ Ô±¸É· ±Í¨μ´´μ³ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥ μ¶¨¸Ò¢ ¥É¸Ö Ê· ¢´¥´¨¥³ �Ê ¸-
¸μ´ :

∇2U = −ρ/ε0, (2)

£¤¥ ε0 Å ¤¨Ô²¥±É·¨Î¥¸± Ö ¶·μ´¨Í ¥³μ¸ÉÓ ¢ ±ÊÊ³ , ρ Å μ¡Ñ¥³´Ò° § ·Ö¤
¶ÊÎ± .

Å ‚ Ô±¸É· ±Í¨μ´´μ³ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥ ¸μÌ· ´Ö¥É¸Ö ¶²μÉ´μ¸ÉÓ ¨μ´´μ£μ Éμ±  j:

j = ρV = const. (3)

‘¢Ö§Ò¢ Ö ÔÉ¨ É·¨ ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨Ö, ¶μ²ÊÎ ¥³ ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´μ¥ Ê· ¢´¥-
´¨¥ ¢Éμ·μ£μ ¶μ·Ö¤± , ·¥Ï¥´¨¥ ±μÉμ·μ£μ ¤ ¥É · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¶μÉ¥´Í¨ ²  ¢
· ¸¸³ É·¨¢ ¥³μ° μ¡² ¸É¨ Ô±¸É· ±Í¨¨ ¶·¨ ¸²¥¤ÊÕÐ¨Ì £· ´¨Î´ÒÌ Ê¸²μ¢¨ÖÌ:

U(x) |x=0 = 0 ; U(x) |x=l = Ue ;
dU

dx
|x=0 = 0 , (4)

£¤¥ l Å · ¸¸ÉμÖ´¨¥ ³¥¦¤Ê ¨μ´´Ò³ ¨¸ÉμÎ´¨±μ³ ¨ Ô±¸É· ±Í¨μ´´Ò³ Ô²¥±É·μ-
¤μ³.

�Éμ ·¥Ï¥´¨¥ ¨³¥¥É ¢¨¤

U(x) =
(

9j

4ε0

)2/3 (
m

2q

)1/2

x4/3. (5)

ˆ§ Ëμ·³Ê²Ò (5) ³μ¦´μ μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ ¶²μÉ´μ¸ÉÓ ¨μ´´μ£μ Éμ± :

j =
4
9
ε0

(
2q

m

)1/2
Ue

l2

3/2

. (6)

“³´μ¦ Ö μ¡¥ ¸Éμ·μ´Ò Ê· ¢´¥´¨Ö (6) ´  S (Ë· £³¥´É ¶²μÐ ¤¨ Ô±¸É· ±-
Í¨μ´´μ£μ Ô²¥±É·μ¤ , ´  ±μÉμ·ÊÕ ¶ ¤ ÕÉ ¨μ´Ò), ¶μ²ÊÎ ¥³ ¢¥²¨Î¨´Ê ¨μ´´μ£μ
Éμ± :

I+ =
4
9
ε0

(
2q

m

)1/2
S

l2
U3/2

e . (7)
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�Éμ ¢Ò· ¦¥´¨¥ ´μ¸¨É ´ §¢ ´¨¥ Ê· ¢´¥´¨Ö — °²¤ Ä‹¥´£³Õ·  [2]. �´μ Î ¸Éμ
§ ¶¨¸Ò¢ ¥É¸Ö ¢ ¡μ²¥¥ Ê¤μ¡´μ³ ¢¨¤¥:

I+ = PUe
3/2, (8)

£¤¥ P Å ¶μ¸ÉμÖ´´ Ö ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ£μ § ·Ö¤  (¢¥²¨Î¨´  Ô±¢¨¢ ²¥´É´μ£μ ¶¥·-
¢¥ ´¸ ).

ˆ§ Ëμ·³Ê² (7) ¨ (8) ¢¨¤´μ, ÎÉμ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ ¨μ´´μ£μ Éμ±  μ£· ´¨Î¥´ 
μ¡Ñ¥³´Ò³ § ·Ö¤μ³ ¨ § ¢¨¸¨É Éμ²Ó±μ μÉ ¢¥²¨Î¨´Ò Ô±¸É· ±Í¨μ´´μ£μ ´ ¶·Ö¦¥-
´¨Ö ¨ £¥μ³¥É·¨Î¥¸±¨Ì ¶ · ³¥É·μ¢ ¨μ´´μ-μ¶É¨Î¥¸±μ° ¸¨¸É¥³Ò.

‘²¥¤Ê¥É ¶μ¤Î¥·±´ÊÉÓ, ÎÉμ ¶·¨¢¥¤¥´´ Ö §¤¥¸Ó μ¤´μ· §³¥·´ Ö ³μ¤¥²Ó Ö¢²Ö-
¥É¸Ö Ê¤μ¡´μ° Éμ²Ó±μ ¤²Ö ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨¨ μ¸´μ¢´ÒÌ § ¢¨¸¨³μ¸É¥° ¨ ± Î¥-
¸É¢¥´´μ£μ μ¡ÑÖ¸´¥´¨Ö Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì ÔËË¥±Éμ¢, ¸¢Ö§ ´´ÒÌ ¸ Ô±¸É· ±Í¨¥° ¨μ´μ¢.
‚μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ±μ²¨Î¥¸É¢¥´´μ£μ ¶·μ£´μ§¨·μ¢ ´¨Ö ÔÉ¨Ì ÔËË¥±Éμ¢ μ£· ´¨Î¥´ ,
É ± ± ± ¢ ÔÉμ° ³μ¤¥²¨ ´¥ ÊÎ¨ÉÒ¢ ¥É¸Ö ·Ö¤ ¶ · ³¥É·μ¢ ¨μ´´μ£μ ¨¸ÉμÎ´¨± ,
  ¨³¥´´μ Éμ²Ð¨´  ¡¨¶μ²Ö·´μ£μ ¸²μÖ ¢ ¶² §³¥, É¥³¶¥· ÉÊ·Ò ¨μ´μ¢ ¨ Ô²¥±-
É·μ´μ¢, ¶μÉ¥´Í¨ ² ¶² §³Ò, μÉ´μÏ¥´¨¥ ¤ ¢²¥´¨° ³¥¦¤Ê · §·Ö¤´μ° ± ³¥·μ°
¨ Ô±¸É· ±Í¨μ´´μ° μ¡² ¸ÉÓÕ pˆ/p. 	¥ ÊÎ¨ÉÒ¢ ¥É¸Ö É ±¦¥ ´¥μ¤´μ·μ¤´μ¸ÉÓ
¨μ´´μ£μ ¶ÊÎ± , ¸¢Ö§ ´´ Ö ¸ ¶·¨¸ÊÉ¸É¢¨¥³ ¢ ´¥³ ¨μ´μ¢ · §´ÒÌ ³ ¸¸ ¨ · §´μ°
±· É´μ¸É¨ ¨μ´¨§ Í¨¨. ˆ£´μ·¨·ÊÕÉ¸Ö £¥μ³¥É·¨Î¥¸±¨¥ ¶ · ³¥É·Ò ¨μ´´μ£μ ¨¸-
ÉμÎ´¨± , É ±¨¥ ± ± ¤¨ ³¥É· Ô±¸É· ±Í¨μ´´μ£μ μÉ¢¥·¸É¨Ö ¨¸ÉμÎ´¨±  dˆ, · §³¥·
μÉ¢¥·¸É¨Ö ¢ Ô±¸É· ±Í¨μ´´μ³ Ô²¥±É·μ¤¥ de ¨ ¨Ì ¤²¨´Ò lˆ ¨ l.

ˆ§ ¸± § ´´μ£μ ¸²¥¤Ê¥É, ÎÉμ ±μÔËË¨Í¨¥´É P Ö¢²Ö¥É¸Ö ËÊ´±Í¨¥°

P = P

(
de

l
,
dˆ

l
,
de

le
,
dˆ

lˆ
,
dˆ

de
,
U�

Ue
,

m

m1,2...n
,

I+
k

I+2...+n
,
pˆ

pe

)
; (9)

£¤¥ U�/Ue Å μÉ´μÏ¥´¨¥ ¶μÉ¥´Í¨ ²μ¢ ¶² §³Ò ¨ Ô±¸É· ±Í¨μ´´μ£μ Ô²¥±É·μ¤ ;
m/m1,2...n Å μÉ´μÏ¥´¨¥ ³ ¸¸Ò μ¸´μ¢´μ£μ ¨μ´  ± ³ ¸¸ ³ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´ÒÌ
¨μ´μ¢ ¢ ¨μ´´μ³ ¶ÊÎ±¥; I+/I+2...+n Å μÉ´μÏ¥´¨¥ Éμ±μ¢ μ¤´μ§ ·Ö¤´ÒÌ ¨ ³´μ-
£μ§ ·Ö¤´ÒÌ ¨μ´μ¢.

2. �Š‘�…�ˆŒ…�’ ˆ �…‡“‹œ’�’›

‘Ì¥³  Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ¶μ± § ´  ´  ·¨¸. 1. ˆ¸¶μ²Ó§μ¢ ²¸Ö ¶² §³¥´´Ò° ¨¸-
ÉμÎ´¨± É¨¶  ¨¸ÉμÎ´¨±  ‘¨¤¥´¨Ê¸  ¢ ¢ ·¨ ´É¥, · §· ¡μÉ ´´μ³ ¢ ˆ´¸É¨ÉÊÉ¥
Ë¨§¨±¨ “ŒŠ‘, ‹Õ¡²¨´ [3]. �ÉμÉ ¨¸ÉμÎ´¨± ¶μ§¢μ²Ö¥É ¶μ²ÊÎ ÉÓ ¨μ´Ò · §-
²¨Î´ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢ ¢ ±μ²¨Î¥¸É¢¥, ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ³ ¤²Ö ¨³¶² ´É Í¨μ´´ÒÌ Í¥²¥°.
„¨ ³¥É· Ô±¸É· ±Í¨μ´´μ£μ μÉ¢¥·¸É¨Ö ¢ ¨¸ÉμÎ´¨±¥ 0,8 ³³, ¤¨ ³¥É· μÉ¢¥·¸É¨Ö
Ô±¸É· ±Í¨μ´´μ£μ Ô²¥±É·μ¤  10 ³³. � ¸¸ÉμÖ´¨¥ ³¥¦¤Ê ¨¸ÉμÎ´¨±μ³ ¨ Ô²¥±É·μ-
¤μ³ (l) ¨§³¥´Ö²μ¸Ó ¢ ¶·¥¤¥² Ì μÉ 9 ¤μ 27 ³³ (·¨¸. 2), ´μ ¶·¥¤¸É ¢²¥´´Ò¥ ´¨¦¥
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�¨¸. 1. �±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ Ö ¸Ì¥³  ¸¨¸É¥³Ò Ô±¸É· ±Í¨¨ ¨μ´μ¢ ¨§ ¨¸ÉμÎ´¨± : ˆ Å
¨μ´´Ò° ¨¸ÉμÎ´¨±; … Å Ô±¸É· ±Í¨μ´´Ò° Ô²¥±É·μ¤; ” Å Í¨²¨´¤· ” · ¤¥Ö

�¨¸. 2. � · ³¥É·Ò Ô±¸É· ±Í¨μ´´μ£μ ¶·μ¸É· ´¸É¢ : lˆ Å Éμ²Ð¨´  Ô±¸É· ±Í¨μ´´μ£μ μÉ-
¢¥·¸É¨Ö ¨¸ÉμÎ´¨± ; l Å · ¸¸ÉμÖ´¨¥ ³¥¦¤Ê ¨¸ÉμÎ´¨±μ³ ¨ Ô±¸É· ±Í¨μ´´Ò³ Ô²¥±É·μ¤μ³;
le Å Éμ²Ð¨´  Ô±¸É· ±Í¨μ´´μ£μ Ô²¥±É·μ¤ ; dˆ Å ¤¨ ³¥É· Ô±¸É· ±Í¨μ´´μ£μ μÉ¢¥·¸É¨Ö
¢ ¨¸ÉμÎ´¨±¥; de Å ¤¨ ³¥É· μÉ¢¥·¸É¨Ö ¢ Ô±¸É· ±Í¨μ´´μ³ Ô²¥±É·μ¤¥

¨§³¥·¥´¨Ö μÉ´μ¸ÖÉ¸Ö ± μ¤´μ³Ê · ¸¸ÉμÖ´¨Õ,   ¨³¥´´μ l = 27 ³³. � ¡μÎ¨³ £ -
§μ³ Ö¢²Ö²¸Ö Ar, ´ É¥± ´¨¥ ±μÉμ·μ£μ ¢μ ¢·¥³Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ¡Ò²μ ¶μ¸ÉμÖ´´Ò³.
’¨¶¨Î´Ò¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ ¨μ´´μ£μ ¨¸ÉμÎ´¨±  ¶·¨ · §´ÒÌ ´ ¶·Ö¦¥´¨ÖÌ ¤Ê£μ-
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¢μ£μ · §·Ö¤  ¢ ¨¸ÉμÎ´¨±¥ ¶μ± § ´Ò ´  ·¨¸. 3, ¨§ ±μÉμ·μ£μ ¢¨¤´μ, ÎÉμ Ëμ·³Ò
¢¸¥Ì ±·¨¢ÒÌ I+ = f(Ue) ¶μ¤μ¡´Ò. �μÔÉμ³Ê ¤²Ö ¤ ²Ó´¥°Ï¨Ì · ¸¸Ê¦¤¥´¨°

�¨¸. 3. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¨μ´´μ£μ Éμ±  I+ μÉ Ô±¸É· ±Í¨μ´´μ£μ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö Ue ¤²Ö · §´ÒÌ
´ ¶·Ö¦¥´¨° ¤Ê£μ¢μ£μ · §·Ö¤  ¢ ± ³¥·¥ ¨¸ÉμÎ´¨±  Ua

�¨¸. 4. ˆμ´´Ò° Éμ± I+, ¨§¢²¥± ¥³Ò° ¨§ ¨¸ÉμÎ´¨± , ± ± ËÊ´±Í¨Ö Ue
3/2
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´ ³¨ ¢Ò¡· ´  Éμ²Ó±μ ±·¨¢ Ö 3, ¤²Ö ±μÉμ·μ° ´ ¶·Ö¦¥´¨¥ · §·Ö¤  ¢ ± ³¥·¥
¨μ´´μ£μ ¨¸ÉμÎ´¨±  · ¢´μ 27 ‚ ¨ Éμ± · §·Ö¤  Å 1,2 �. ‚ ¡μ²¥¥ Ê¤μ¡´μ³ ¢¨¤¥

ÔÉ  ±·¨¢ Ö ¶μ± § ´  ´  ·¨¸. 4 ¢ ¸¨¸É¥³¥ ±μμ·¤¨´ É I+ ¨ U
3/2
e .

‚ É ±μ° ¸¨¸É¥³¥ ±μμ·¤¨´ É É¥μ·¥É¨Î¥¸± Ö § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ I+ = f(U3/2
e )

Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶·Ö³μ°, É ´£¥´¸ Ê£²  ´ ±²μ´  ±μÉμ·μ° P .
ˆ§ ·¨¸. 4 ¢¨¤´μ, ÎÉμ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÊÕ ±·¨¢ÊÕ ³μ¦´μ  ¶¶·μ±¸¨³¨·μ-

¢ ÉÓ ¶·Ö³μ° Éμ²Ó±μ ¢ μ¶·¥¤¥²¥´´μ³ ¶·¥¤¥²¥ ¢¥²¨Î¨´ Ô±¸É· ±Í¨μ´´μ£μ ´ -
¶·Ö¦¥´¨Ö. �Éμ §´ Î¨É, ÎÉμ Éμ²Ó±μ ¢ ÔÉμ³ ¨´É¥·¢ ²¥ ´ ¶·Ö¦¥´¨° Ô±¸¶¥·¨-
³¥´É ²Ó´ Ö § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¸μ£² ¸Ê¥É¸Ö ¸ Ìμ·μÏ¥° ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ ¸ É¥μ·¥É¨Î¥¸±μ°
³μ¤¥²ÓÕ.

	  £· Ë¨±¥ ³μ¦´μ ¢Ò¤¥²¨ÉÓ É·¨ μ¡² ¸É¨ Ô±¸É· ±Í¨μ´´μ£μ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö.
‚ μ¡² ¸É¨ I ¶μ¸ÉμÖ´´ Ö P § ¢¨¸¨É μÉ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö Ô±¸É· ±Í¨¨, ¢ II Å

±μÔËË¨Í¨¥´É ¶μÎÉ¨ ¶μ¸ÉμÖ´¥´ ¨ · ¢¥´ 4 · 10−11, É. ¥. ¢¨¤´μ ¸μ£² ¸¨¥ ¸
Ê¶·μÐ¥´´μ° ³μ¤¥²ÓÕ. ‚ μ¡² ¸É¨ III ¨μ´´Ò° Éμ± ¢ÒÌμ¤¨É ¢ ´ ¸ÒÐ¥´¨¥.

—Éμ¡Ò ¶·μ¸²¥¤¨ÉÓ ¨§³¥´¥´¨Ö ±μÔËË¨Í¨¥´É  P ¢ ËÊ´±Í¨¨ Ô±¸É· ±Í¨μ´-
´μ£μ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö U, ±·¨¢ Ö 3 ´  ·¨¸. 3 ¡Ò²  ¶·μ¤¨ËË¥·¥´Í¨·μ¢ ´ . �¥§Ê²ÓÉ É
ÔÉμ° μ¶¥· Í¨¨ ¶μ± § ´ ´  ·¨¸. 5

�¨¸. 5. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ S, Ô³¨É¨·ÊÕÐ¥° ¨μ´Ò, ¨ ¶μ¸ÉμÖ´´μ° μ¡Ñ¥³´μ£μ
§ ·Ö¤  P μÉ Ê¸±μ·ÖÕÐ¥£μ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö Ue

Š ± ¨§¢¥¸É´μ, ¢ ³μ¤¥²¨ ¶²μ¸±¨Ì Ô²¥±É·μ¤μ¢ ¤²Ö μ¶·¥¤¥²¥´´μ£μ · ¸¸ÉμÖ-
´¨Ö ³¥¦¤Ê Ô²¥±É·μ¤ ³¨ l, μ¶·¥¤¥²¥´´μ° ³ ¸¸Ò ¨μ´  ¨ ±· É´μ¸É¨ ¥£μ § ·Ö¤  P
§ ¢¨¸¨É Éμ²Ó±μ μÉ ¢¥²¨Î¨´Ò ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ S. �É  ¶μ¢¥·Ì´μ¸ÉÓ Ö¢²Ö¥É¸Ö Ë· £-
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³¥´Éμ³ Ô±¸É· ±Í¨μ´´μ£μ Ô²¥±É·μ¤ , ´  ±μÉμ·Ò° ¶μ¶ ¤ ¥É ¶ÊÎμ±. „²Ö ¨μ´´μ-
μ¶É¨Î¥¸±μ° ¸¨¸É¥³Ò ¶²μ¸±¨Ì Ô²¥±É·μ¤μ¢ ÔÉ  ¶²μÐ ¤Ó · ¢´μ§´ Î´  ¶²μÐ ¤¨
³¥´¨¸±  ¶² §³Ò, ¨§ ±μÉμ·μ£μ Ô³¨É¨·ÊÕÉ¸Ö ¨μ´Ò. “Î¨ÉÒ¢ Ö ¸± § ´´μ¥, ³μ¦´μ
¶·¨´ÖÉÓ, ÎÉμ ´ Ï¥° ·¥ ²Ó´μ°, Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ° ¸Ì¥³¥ μÉ¢¥Î ¥É ´¥± Ö · ¢-
´μ¢¥¸´ Ö ¸¨¸É¥³  ¶²μ¸±¨Ì Ô²¥±É·μ¤μ¢ ¸ É ±μ° ¦¥ ¢¥²¨Î¨´μ° ¨ ¸ É ±μ° ¦¥
Ô±¢¨¢ ²¥´É´μ° Ô³¨¸¸¨μ´´μ° ¶²μÐ ¤ÓÕ S, ¤²Ö ±μÉμ·μ° ¶·¨ § ¤ ´´μ° ¢¥²¨-
Î¨´¥ Ô±¸É· ±Í¨μ´´μ£μ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö Ue ¨μ´´Ò° Éμ± I+ ¨¤¥´É¨Î¥´ ¨μ´´μ³Ê
Éμ±Ê, ¶μ²ÊÎ¥´´μ³Ê ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥. „²Ö ²Õ¡μ° ¢¥²¨Î¨´Ò Ô±¸É· ±Í¨μ´´μ£μ
´ ¶·Ö¦¥´¨Ö ÔÉÊ Ô±¢¨¢ ²¥´É´ÊÕ ¶²μÐ ¤Ó S ³μ¦´μ μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ ¶ÊÉ¥³ ¤¥²¥´¨Ö
±μÔËË¨Í¨¥´É  ´  ¶μ¸ÉμÖ´´ÊÕ, ¶μ± § ´´ÊÕ ¢ Ëμ·³Ê²¥ (7).

ˆ§³¥´¥´¨¥ ÔÉμ° ¶²μÐ ¤¨ S ± ± ËÊ´±Í¨¨ Ô±¸É· ±Í¨μ´´μ£μ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö
Ue ¶·¥¤¸É ¢²¥´μ ´  ·¨¸. 5, ¨§ ±μÉμ·μ£μ ¢¨¤´μ, ÎÉμ Ô±¢¨¢ ²¥´É´ Ö Ô³¨¸¸¨μ´´ Ö
¶²μÐ ¤Ó S ¤²Ö ³ ²ÒÌ ¢¥²¨Î¨´ Ô±¸É· ±Í¨μ´´μ£μ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ
¡μ²ÓÏ Ö, É. ¥. ³Ò ¨³¥¥³ ¤¥²μ ¸ ¢ÒÉ¥± ´¨¥³ ¶² §³Ò ¨§ Ô±¸É· ±Í¨μ´´μ£μ μÉ-
¢¥·¸É¨Ö ¨μ´´μ£μ ¨¸ÉμÎ´¨± . ‘ ·μ¸Éμ³ U ¢¥²¨Î¨´  ¶²μÐ ¤¨ S Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö ¨
¶·¨ 4800‚ ¤μ¸É¨£ ¥É ³¨´¨³Ê³  1,4 ³³2. „²Ö ¡μ²ÓÏ¨Ì ¢¥²¨Î¨´ U Ô±¢¨¢ ²¥´É-
´ Ö ¶²μÐ ¤Ó S ´¥§´ Î¨É¥²Ó´μ ¢μ§· ¸É ¥É, ÎÉμ ³μ¦´μ μ¡ÑÖ¸´¨ÉÓ ¶¥·¥Ìμ¤μ³
£· ´¨ÍÒ ¶² §³Ò ¢ £²Ê¡Ó ¨μ´´μ£μ ¨¸ÉμÎ´¨±  (³¥´¨¸± ¢μ£´ÊÉÒ°).

‚ ´ Ï¥³ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ Ìμ·μÏμ μ¶·¥¤¥²¥´  Éμ²Ó±μ ¢¥²¨Î¨´  Ô±¸É· ±Í¨-
μ´´μ£μ μÉ¢¥·¸É¨Ö ¨¸ÉμÎ´¨±  dˆ, ±μÉμ· Ö § μ¤´μ ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É μÉμ¡· ¦¥´¨¥ ´ 
¢ÒÉÖ£¨¢ ÕÐ¥³ Ô²¥±É·μ¤¥. �Éμ μÉμ¡· ¦¥´¨¥ § ¢¨¸¨É μÉ ¸²¥¤ÊÕÐ¨Ì Ë ±Éμ·μ¢:

Å · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ£μ ¶μ²Ö ¢ Ô±¸É· ±Í¨μ´´μ° μ¡² ¸É¨;
Å ¢²¨Ö´¨Ö μ¡Ñ¥³´μ£μ § ·Ö¤  ¨μ´´μ£μ ¶ÊÎ± ;
Å ¶μ¶¥·¥Î´μ° ¸μ¸É ¢²ÖÕÐ¥° ¶¥·¢¨Î´μ° ¸±μ·μ¸É¨ ¨μ´μ¢ ¶ÊÎ± , ±μÉμ· Ö

§ ¢¨¸¨É μÉ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò ¨μ´μ¢ ¢ ¶² §³¥;
Å ¢¥²¨Î¨´Ò ¶²μÐ ¤¨ ³¥´¨¸±  ¶² §³Ò.
„²Ö ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³μ° ´ ³¨ ¸¨¸É¥³Ò Ô±¸É· ±Í¨¨ ¨μ´μ¢ (·¨¸. 2) ¶·μ¢¥¤¥´ 

±μ³¶ÓÕÉ¥·´ Ö ¸¨³Ê²ÖÍ¨Ö £¥μ³¥É·¨Î¥¸±μ° ±μ´Ë¨£Ê· Í¨¨ ¨μ´´μ£μ ¶ÊÎ± ,   ¢
Î ¸É´μ¸É¨ ¥£μ · §³¥·μ¢ ¢ ³¥¸É¥ ¶μ¶ ¤ ´¨Ö ´  Ô±¸É· ±Í¨μ´´Ò° Ô²¥±É·μ¤. ‚
± Î¥¸É¢¥ ¶ · ³¥É·μ¢ ÔÉμ° ¸¨³Ê²ÖÍ¨¨ ¶·¨´ÖÉÒ: ¢¥²¨Î¨´  Ô±¸É· ±Í¨μ´´μ£μ
´ ¶·Ö¦¥´¨Ö U = 4800 ‚ ¨ ¨μ´´Ò° Éμ± ¶ÊÎ±  I+ = 47 ³±�. �·¨´¨³ ¥³
É ±¦¥, ÎÉμ · ¸Ìμ¤¨³μ¸ÉÓ ¶ÊÎ±  Ö¢²Ö¥É¸Ö Éμ²Ó±μ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ³ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö
μ¡Ñ¥³´μ£μ § ·Ö¤  ¨ Ëμ·³Ò ³¥´¨¸±  ¶² §³Ò. 	¥ ÊÎ¨ÉÒ¢ ²μ¸Ó §´ Î¥´¨¥ ´ -
Î ²Ó´μ° ¸±μ·μ¸É¨ ¨μ´μ¢, É. ¥. V = 0. ‚ · ¸Î¥É Ì · ¸¸³ É·¨¢ ²¨¸Ó · §´Ò¥
· ¤¨Ê¸Ò ±·¨¢¨§´Ò ³¥´¨¸±  ¶² §³Ò, ¨§ ±μÉμ·μ£μ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É Ô³¨¸¸¨Ö ¨μ´μ¢,
¶¥·¥Ìμ¤Ö μÉ ¢μ£´ÊÉμ° ¥£μ Ëμ·³Ò ± ¢Ò¶Ê±²μ°.

–¥²ÓÕ ¤ ´´μ° ¸¨³Ê²ÖÍ¨¨ ¡Ò²μ μ¶·¥¤¥²¥´¨¥ É ±μ£μ · ¤¨Ê¸  ³¥´¨¸±  ¶² §-
³Ò, ¶·¨ ±μÉμ·μ³ ¶μ¶¥·¥Î´μ¥ ¸¥Î¥´¨¥ ¨μ´´μ£μ ¶ÊÎ±  ¢ ¶²μ¸±μ¸É¨ ¢ÒÉÖ£¨¢ Õ-
Ð¥£μ Ô²¥±É·μ¤  ¡Ò²μ ¡Ò ³¨´¨³ ²Ó´Ò³. „²Ö ·¥Ï¥´¨Ö ÔÉμ° § ¤ Î¨ ¨¸¶μ²Ó§μ-
¢ ²¸Ö ±μ³¶ÓÕÉ¥·´Ò° ±μ¤ TRQR [5, 6], ¡ §¨·ÊÕÐ¨°¸Ö ´  ³¥Éμ¤¥ PIC (Particle-
In-Cell). Š ± ¶μ± § ²¨ ´ Ï¨ ¶·¥¦´¨¥ · ¡μÉÒ [7], ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¸
¶μ³μÐÓÕ ÔÉμ£μ ±μ¤ , Ìμ·μÏμ ¸μ£² ¸ÊÕÉ¸Ö ¸ ·¥§Ê²ÓÉ É ³¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢.
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�¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ÔÉμ° ¸¨³Ê²ÖÍ¨¨ ¶μ± §Ò¢ ÕÉ, ÎÉμ ¤²Ö ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³μ£μ ¨μ´-
´μ£μ ¨¸ÉμÎ´¨±  ¨ ¢ÒÏ¥Ê¶μ³Ö´ÊÉÒÌ ¶ · ³¥É·μ¢ ³¨´¨³ ²Ó´μ¥ ¸¥Î¥´¨¥ ¨μ´´μ£μ
¶ÊÎ±  ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¸²ÊÎ Õ, ±μ£¤  ¨μ´Ò ¨§¢²¥± ÕÉ¸Ö ¨§ ¢μ£´ÊÉμ° ¶μ¢¥·Ì´μ-
¸É¨ ¶² §³Ò ¸ · ¤¨Ê¸μ³ ±·¨¢¨§´Ò 4 ³³. �·¨ ÔÉμ³ · ¤¨Ê¸ ¶μ¶¥·¥Î´μ£μ ¸¥Î¥´¨Ö
¨μ´´μ£μ ¶ÊÎ±  ¢ ³¥¸É¥ ¥£μ ¶μ¶ ¤ ´¨Ö ´  Ô±¸É· ±Í¨μ´´Ò° Ô²¥±É·μ¤ ¡Ò² · ¢¥´
0,305 ³³.

“Î¨ÉÒ¢ Ö ÔÉ¨ ¢¥²¨Î¨´Ò ¨ ´  μ¸´μ¢¥ ·¨¸. 6 ³μ¦´μ μÍ¥´¨ÉÓ · ¸Ìμ¦¤¥´¨¥
¨μ´´μ£μ ¶ÊÎ± , ¢Ò§¢ ´´μ¥ ¥£μ μ¡Ñ¥³´Ò³ § ·Ö¤μ³ ¨ ´¥μ¤´μ·μ¤´μ¸ÉÓÕ Ô²¥±É·¨-
Î¥¸±μ£μ ¶μ²Ö. �É  · ¸Ìμ¤¨³μ¸ÉÓ ¸μ¸É ¢²Ö²  Δω1 = 0,63o. �·¨Î¥³ ¸Ê³³ ·´ Ö
· ¸Ìμ¤¨³μ¸ÉÓ ¶ÊÎ± , μ¶·¥¤¥²¥´´ Ö ± ± μÉ´μÏ¥´¨¥ · ¤¨Ê¸  ¨μ´´μ£μ ¶ÊÎ±  ´ 
Ô±¸É· ±Í¨μ´´μ³ Ô²¥±É·μ¤¥ ± · ¸¸ÉμÖ´¨Õ l, · ¢´Ö² ¸Ó ω = 1,42o.

�¨¸. 6. � ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¨μ´´μ£μ ¶ÊÎ±  (Å ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´Ò° § ·Ö¤ ¢±²ÕÎ¥´; Ä·Ä·Ä ´¥É
¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ£μ § ·Ö¤ )

�μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ¶μ§¢μ²ÖÕÉ μÍ¥´¨ÉÓ ¤μ²Õ · ¸Ìμ¤¨³μ¸É¨ ¶ÊÎ±  §  ¸Î¥É
¸·¥¤´¨Ì Ô´¥·£¨° ¨μ´μ¢ (¶μ¶¥·¥Î´ Ö ¸μ¸É ¢²ÖÕÐ Ö ¸±μ·μ¸É¨ ¨μ´μ¢ ¨§ ³¥´¨¸± 
¶² §³Ò) ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¢Ò· ¦¥´¨Ö

Δωe = ω − Δω1. (10)

„²Ö ´ Ï¥£μ ¸²ÊÎ Ö ÔÉ  ¤μ²Ö ¸μ¸É ¢²Ö²  Δωe = 0,79◦.
ˆ¸Ìμ¤Ö ¨§ ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ´ ³¨ ¤ ´´ÒÌ ¨ ¨¸¶μ²Ó§ÊÖ ¢Ò· ¦¥´¨¥ (11), ³μ¦´μ

μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ ¸·¥¤´ÕÕ Ô´¥·£¨Õ ¨μ´μ¢ ¢ ¶² §³¥ ¨¸ÉμÎ´¨± :

tg(Δωe) =

√
kT

qUe
, (11)

£¤¥ k Å ¶μ¸ÉμÖ´´ Ö 
μ²ÓÍ³ ´ , T Å É¥³¶¥· ÉÊ·  ¨μ´μ¢.
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�¨¸. 7. � ¸Ìμ¤¨³μ¸ÉÓ ¨μ´´μ£μ ¶ÊÎ± , ¨§¢²¥± ¥³μ£μ ¨§ ¶² §³Ò ¨μ´´μ£μ ¨¸ÉμÎ´¨± 

„²Ö ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³μ£μ ¨¸ÉμÎ´¨±  ¨ Ue = 4800‚ tg(Δωe) = 0,013, Éμ£¤ 
¸·¥¤´ÖÖ Ô´¥·£¨Ö ¨μ´μ¢ ¢ ¶² §³¥ ¸μ¸É ¢²Ö¥É 0,91 Ô‚.

‚ ¤μ¸ÉÊ¶´μ° ´ ³ ²¨É¥· ÉÊ·¥ μÉ¸ÊÉ¸É¢ÊÕÉ ¤ ´´Ò¥, ±μÉμ·Ò¥ ³μ¦´μ ¡Ò²μ
¡Ò ¸· ¢´¨ÉÓ ¸ ´ Ï¨³¨. �μÔÉμ³Ê ¢ ¡²¨¦ °Ï¥¥ ¢·¥³Ö ¶² ´¨·ÊÕÉ¸Ö ¸¶¥Í¨-
 ²Ó´Ò¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ, Í¥²ÓÕ ±μÉμ·ÒÌ Ö¢²Ö¥É¸Ö ÉμÎ´μ¥ μ¶·¥¤¥²¥´¨¥ É ±¨Ì
¶ · ³¥É·μ¢ ¶² §³Ò, ± ± ±μ´Í¥´É· Í¨Ö ¨μ´μ¢ ¨ Ô²¥±É·μ´μ¢,   É ±¦¥ ¨Ì É¥³-
¶¥· ÉÊ·.

� ¡μÉ  ¢Ò¶μ²´¥´  ¶·¨ ¶μ¤¤¥·¦±¥ �””ˆ (£· ´É º 05-02-17606).
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