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�¶É¨Î¥¸±¨¥ ¤¨ £´μ¸É¨±¨ Ï¨·μ±μ ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ¨ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ¶μ Ë¨§¨±¥ ¶² §³Ò, ¨ ¤²Ö
¨§³¥·¥´¨° ¶ · ³¥É·μ¢ Ô²¥±É·μ´´ÒÌ ¨ ¶μ§¨É·μ´´ÒÌ ¶ÊÎ±μ¢ ¢ Ê¸±μ·¨É¥²ÖÌ. �·¨ ÔÉμ³ § Î ¸ÉÊÕ
¶·¨³¥´ÖÕÉ¸Ö ®¨¤¥μ²μ£¨Î¥¸±¨¯ ¨¤¥´É¨Î´Ò¥ ¶μ¤Ìμ¤Ò, ÎÉμ μ¡ÑÖ¸´Ö¥É¸Ö ¸μ¢¶ ¤¥´¨¥³ ´¥±μÉμ·ÒÌ
¸¢μ°¸É¢ ¨§ÊÎ ¥³ÒÌ μ¡Ñ¥±Éμ¢, ´¥¸³μÉ·Ö ´  Éμ, ÎÉμ ÔÉ¨ · §¤¥²Ò Ë¨§¨±¨ ¸μ¢¥·Ï¥´´μ ¸¶¥Í¨Ë¨Î´Ò ¨
É·¥¡ÊÕÉ ¶·¨³¥´¥´¨Ö ¸¶¥Í¨ ²¨§¨·μ¢ ´´ÒÌ ³¥Éμ¤¨±. ‚μ§³μ¦´μ¸ÉÓ É¥¸´μ£μ μ¡Ð¥´¨Ö ÊÎ¥´ÒÌ, ·¥Ï -
ÕÐ¨Ì ¸Ìμ¦¨¥ ¶·μ¡²¥³Ò ¢ · §²¨Î´ÒÌ μ¡² ¸ÉÖÌ ´ Ê±¨, ¸¶μ¸μ¡¸É¢Ê¥É ¶²μ¤μÉ¢μ·´μ³Ê μ¡³¥´Ê ¨¤¥-
Ö³¨ ¨ ¶μ³μ£ ¥É ÔÉ¨ ¶·μ¡²¥³Ò ¶·¥μ¤μ²¥¢ ÉÓ. �Éμ μ¸μ¡¥´´μ Ì · ±É¥·´μ ¤²Ö ˆŸ” ¨³. ƒ. ˆ. 	Ê¤±¥· 
‘� ���, ¨§¢¥¸É´μ£μ ¸¢μ¨³¨ ¶¨μ´¥·¸±¨³¨ · ¡μÉ ³¨ ¢ μ¡² ¸É¨ Ô²¥±É·μ´-¶μ§¨É·μ´´ÒÌ ±μ²² °¤¥-
·μ¢ ¨ Ê¶· ¢²Ö¥³μ£μ É¥·³μÖ¤¥·´μ£μ ¸¨´É¥§ . ‚ · §¤. 1 ¤ ´ μ¡§μ· μ¶É¨Î¥¸±¨Ì ¤¨ £´μ¸É¨± ¸É Í¨-
μ´ ·´ÒÌ ¶ · ³¥É·μ¢ ¶ÊÎ±  ¢ Í¨±²¨Î¥¸±¨Ì Ê¸±μ·¨É¥²ÖÌ Ô²¥±É·μ´μ¢ ¨ ¶μ§¨É·μ´μ¢. � ¸¸³μÉ·¥´Ò
²¨ÏÓ É¥ ³¥Éμ¤¨±¨, ±μÉμ·Ò¥ ¸É ²¨ ¶·¨§´ ´´Ò³ ¨´¸É·Ê³¥´É ·¨¥³ ´  ±μ²² °¤¥· Ì ¨ ´ ±μ¶¨É¥²Ó-
´ÒÌ ±μ²ÓÍ Ì ¶μ¸²¥¤´¥£μ ¶μ±μ²¥´¨Ö ¨ ¡¥§ ±μÉμ·ÒÌ ·ÊÉ¨´´ÊÕ Ô±¸¶²Ê É Í¨Õ Ê¸É ´μ¢±¨ ¸²μ¦´μ
¶·¥¤¸É ¢¨ÉÓ. ‚ · §¤. 2 μ¶¨¸ ´Ò ¤¨ £´μ¸É¨±¨, ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³Ò¥ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ¶μ ´ £·¥¢Ê ¶² §³Ò
³μÐ´Ò³ Ô²¥±É·μ´´Ò³ ¶ÊÎ±μ³.

Optical diagnostics are widely used both at experiments of plasma physics and for measure-
ments of parameters of electron/positron beams in accelerators. The approaches, applied for that,
often have the same methodological basement which is explained by similarity of properties of the
studied phenomena. Nevertheless, these branches of physics are very speciˇc and demand a special
diagnostics. Possibility of closed contacts and cooperation between scientists solving similar problems
at different areas of physics promotes to overcome these problems. It is especially typical for BINP
SB RAS known by pioneering works at electronÄpositron colliders and nuclear fusion. The ˇrst part
of the article contains a review of optical diagnostics that are recognized tools at colliders and storage
rings. The second part describes the diagnostics that are used at the experiments of plasma heating
by high-current electron beam.

PACS: 13.66.-a; 52.27.Ep
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ˆŸ” ¨³. ƒ. ˆ. 	Ê¤±¥·  ‘� ��� Ö¢²Ö¥É¸Ö μ¤´¨³ ¨§ ²¨¤¥·μ¢ ·μ¸¸¨°¸±μ° ¨
³¨·μ¢μ° ´ Ê±¨ ¢ μ¡² ¸É¨ Ô²¥±É·μ´-¶μ§¨É·μ´´ÒÌ ±μ²² °¤¥·μ¢ ¨ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨°
¶μ ¶·μ¡²¥³ ³ Ê¶· ¢²Ö¥³μ£μ É¥·³μÖ¤¥·´μ£μ ¸¨´É¥§  (“’‘). �¸´μ¢ É¥²¥³ ¨
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¶¥·¢Ò³ ¤¨·¥±Éμ·μ³ ˆ´¸É¨ÉÊÉ   ± ¤¥³¨±μ³ ƒ. ˆ.	Ê¤±¥·μ³ ¡Ò²¨ ¶·¥¤²μ¦¥´Ò
¨ ·¥ ²¨§μ¢ ´Ò ¨¤¥¨ ¢¸É·¥Î´ÒÌ ¶ÊÎ±μ¢ ¤²Ö ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° ¶μ Ë¨§¨±¥ ¢Ò¸μ±¨Ì
Ô´¥·£¨° ¨ μÉ±·ÒÉÒÌ ²μ¢ÊÏ¥± ¤²Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ¢ μ¡² ¸É¨ “’‘.

�¶É¨Î¥¸±¨¥ ¤¨ £´μ¸É¨±¨ Ï¨·μ±μ ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ¶μ Ë¨-
§¨±¥ ¶² §³Ò ¨ ¤²Ö ¨§³¥·¥´¨° ¶ · ³¥É·μ¢ Ô²¥±É·μ´´ÒÌ ¨ ¶μ§¨É·μ´´ÒÌ ¶ÊÎ±μ¢
¢ Ê¸±μ·¨É¥²ÖÌ. �·¨ ÔÉμ³ § Î ¸ÉÊÕ ¶·¨³¥´ÖÕÉ¸Ö ®¨¤¥μ²μ£¨Î¥¸±¨¯ ¨¤¥´É¨Î-
´Ò¥ ¶μ¤Ìμ¤Ò, ÎÉμ μ¡ÑÖ¸´Ö¥É¸Ö ¸μ¢¶ ¤¥´¨¥³ ´¥±μÉμ·ÒÌ ¸¢μ°¸É¢ ¨§ÊÎ ¥³ÒÌ
μ¡Ñ¥±Éμ¢ ¨ ¢ ¸¢Ö§¨ ¸ ÔÉ¨³ ¸μ¢¶ ¤¥´¨¥³ É·¥¡μ¢ ´¨° ± ³¥Éμ¤ ³ ¨§³¥·¥´¨Ö ¨Ì
¶ · ³¥É·μ¢.

‚ ¶μ¤ ¢²ÖÕÐ¥³ ¡μ²ÓÏ¨´¸É¢¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ μ¡Ö§ É¥²Ó´Ò³ ¸¢μ°¸É¢μ³
¤¨ £´μ¸É¨±¨ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¥¥ ¡¥¸±μ´É ±É´μ¸ÉÓ. Š ± ¢ ¸²ÊÎ ¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¢§ ¨³μ-
¤¥°¸É¢¨Ö ¸¨²Ó´μÉμÎ´μ£μ ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±μ£μ Ô²¥±É·μ´´μ£μ ¶ÊÎ±  (���) ¸ ¶² §-
³μ°, É ± ¨ ¢ ¸²ÊÎ ¥ ¨§³¥·¥´¨Ö ¶ · ³¥É·μ¢ Ô²¥±É·μ´´μ£μ ¶ÊÎ±  ¢ ±μ²ÓÍ¥¢μ³
Ê¸±μ·¨É¥²¥ (±μ²² °¤¥·¥) ²Õ¡μ° Ë¨§¨Î¥¸±¨° ±μ´É ±É ¸ μ¡Ñ¥±Éμ³ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö
²¨¡μ ¨¸± §¨É ¥£μ ¸¢μ°¸É¢ , ²¨¡μ Ê´¨ÎÉμ¦¨É ¤¨ £´μ¸É¨Î¥¸±¨° ¨´¸É·Ê³¥´É. �μ-
ÔÉμ³Ê ¢¶μ²´¥ ¥¸É¥¸É¢¥´´μ, ÎÉμ ¤²Ö ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¶² §³Ò ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ¥¥ ¸μ¡-
¸É¢¥´´μ¥ ¨§²ÊÎ¥´¨¥ ²¨¡μ · ¸¸¥Ö´¨¥ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ² §¥·  ´  Ô²¥±É·μ´ Ì ¶² §³Ò,
  ¤²Ö ¨§³¥·¥´¨° ¶ · ³¥É·μ¢ ¶ÊÎ±  ¢ ±μ²ÓÍ¥¢ÒÌ Ê¸±μ·¨É¥²ÖÌ Ô²¥±É·μ´μ¢ ¨ ¶μ-
§¨É·μ´μ¢ Ï¨·μ±μ ¶·¨³¥´Ö¥É¸Ö ·¥£¨¸É· Í¨Ö ¸¨´Ì·μÉ·μ´´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö (‘ˆ).
‚ μ¡μ¨Ì ¸²ÊÎ ÖÌ § Î ¸ÉÊÕ Ê¤ ¥É¸Ö ¶·μ¢μ¤¨ÉÓ ¨§³¥·¥´¨Ö ¢ μ¶É¨Î¥¸±μ° μ¡² ¸É¨
¸¶¥±É· , ÎÉμ μ¡Ê¸²μ¢²¨¢ ¥É ¶·¨³¥´¥´¨¥ ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ¨¤¥´É¨Î´ÒÌ ¤¥É¥±Éμ·μ¢
¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¨ μ¶É¨Î¥¸±¨Ì Ô²¥³¥´Éμ¢.

�¸´μ¢´Ò³¨ ¶ · ³¥É· ³¨ ¶² §³Ò Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¥¥ É¥³¶¥· ÉÊ·  ¨ ¶²μÉ´μ¸ÉÓ.
�´ ²μ£¨Î´Ò¥ ¢¥²¨Î¨´Ò ¤²Ö Ô²¥±É·μ´´μ£μ ¶ÊÎ±  ¢ Ê¸±μ·¨É¥²¥ Å Éμ± (Î¨¸²μ
Î ¸É¨Í ¢ ¡ ´Î¥), Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨° ¨ Ê£²μ¢μ° · §¡·μ¸. ‚¥¸Ó³  ¢ ¦´μ° Ì · ±É¥-
·¨¸É¨±μ° μ¡μ¨Ì μ¡Ñ¥±Éμ¢ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¢·¥³Ö ¦¨§´¨. �·¨ ÔÉμ³, μ¤´ ±μ, ¶μ³¨³μ
¶ · ³¥É·μ¢ μ¸´μ¢´μ° Î ¸É¨ ËÊ´±Í¨¨ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö, ¢ μ¡μ¨Ì ¸²ÊÎ ÖÌ μ¶¨¸Ò-
¢ ¥³μ° ËÊ´±Í¨¥° ƒ Ê¸¸ , §´ Î¨É¥²Ó´Ò° ¨´É¥·¥¸ ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¨´Ëμ·³ Í¨Ö μ
Éμ° ¥¥ Î ¸É¨, ÎÉμ ´ Ìμ¤¨É¸Ö §  ¶·¥¤¥² ³¨ ± 3 σ. �¸´μ¢´μ¥ Ô´¥·£μ¸μ¤¥·¦ ´¨¥
¶² §³Ò, ´ £·¥Éμ° ���, ¸μ¤¥·¦¨É¸Ö ¨³¥´´μ ¢ ®Ì¢μ¸É Ì¯ ËÊ´±Í¨¨ · ¸¶·¥¤¥²¥-
´¨Ö Ô²¥±É·μ´μ¢, ¨³¥ÕÐ¨Ì ¶²μÉ´μ¸ÉÓ ´  Ê·μ¢´¥ (10−2−10−3) 〈ne〉, £¤¥ 〈ne〉 Å
¸·¥¤´ÖÖ ¶²μÉ´μ¸ÉÓ Ô²¥±É·μ´μ¢ ¶² §³Ò. ‚ ¸²ÊÎ ¥ Ô²¥±É·μ´-¶μ§¨É·μ´´μ£μ ±μ²-
² °¤¥·  ®Ì¢μ¸Éμ¢ Ö¯ Î ¸ÉÓ ¶ÊÎ±  μÉ¢¥Î ¥É §  ¢·¥³Ö ¦¨§´¨ Î ¸É¨Í ¢ ´ ±μ-
¶¨É¥²¥ ¨ Ëμ´μ¢ÊÕ § £·Ê§±Ê ¤¥É¥±Éμ· . �¥·¥Î¨¸²¥´´Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò Ö¢²ÖÕÉ¸Ö
¢ ¦´¥°Ï¨³¨ Ì · ±É¥·¨¸É¨± ³¨ ¸μ¢·¥³¥´´ÒÌ Ê¸É ´μ¢μ±, ¶μÔÉμ³Ê ¤²Ö ¢Ò¡μ· 
μ¶É¨³ ²Ó´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ËÊ´±Í¨μ´¨·μ¢ ´¨Ö Ê¸±μ·¨É¥²Ö ¦¥² É¥²Ó´μ ¨³¥ÉÓ ¤μ-
¸Éμ¢¥·´μ¥ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨¥ μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¨ Î ¸É¨Í ¢ ¶ÊÎ±¥, ¶·¨Î¥³ ´¥ Éμ²Ó±μ
¢ Í¥´É· ²Ó´μ° Î ¸É¨, ´μ ¨ ¢ ®Ì¢μ¸É Ì¯.

‚ Ë¨§¨±¥ Ê¸±μ·¨É¥²¥° ¢¸¥£¤  ¨³¥²¸Ö ¨´É¥·¥¸ ± ¨§ÊÎ¥´¨Õ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö
Î ¸É¨Í ¢ ¶ÊÎ±¥ ¶·¨ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨¨ · §´μ£μ ·μ¤  ¡Ò¸É·ÒÌ ´¥Ê¸Éμ°Î¨¢μ¸É¥°,
É ±¨Ì ± ± ÔËË¥±Éμ¢ ¢¸É·¥Î¨, ´¥²¨´¥°´μ° ¤¨´ ³¨±¨ ¶ÊÎ±μ¢, ±¢ ¤·Ê¶μ²Ó´ÒÌ
´¥Ê¸Éμ°Î¨¢μ¸É¥° ¨ É. ¶. „²Ö ÔÉμ£μ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ μ¡¥¸¶¥Î¨ÉÓ ¶μμ¡μ·μÉ´μ¥ ¨§-
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³¥·¥´¨¥ ¤¨´ ³¨±¨ ¶·μË¨²Ö ¶ÊÎ±  μ¤´μ¢·¥³¥´´μ ¸ ¨§³¥·¥´¨¥³ ¶μ²μ¦¥´¨Ö
¥£μ Í¥´É·  ÉÖ¦¥¸É¨ ´  ¶·μÉÖ¦¥´¨¨ ¤¥¸ÖÉ±μ¢,   Éμ ¨ ¸μÉ¥´ ÉÒ¸ÖÎ μ¡μ·μÉμ¢.
‚ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨ÖÌ ¶μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Õ ��� ¸ ¶² §³μ° §´ Î¨É¥²Ó´Ò° ¨´É¥·¥¸
¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¢ÒÖ¸´¥´¨¥ ³¥Ì ´¨§³  ²¥´£³Õ·μ¢¸±μ£μ ±μ²² ¶¸ , ¶·μÖ¢²ÖÕÐ¥-
£μ¸Ö, ¢ Î ¸É´μ¸É¨, ¢ ¢¨¤¥ ± ¢¥·´ ´  ¶·μË¨²¥ ¶²μÉ´μ¸É¨ ¸ · §³¥· ³¨ ¢ ¤μ²¨
³¨²²¨³¥É·  ¨ ¢·¥³¥´¥³ ¦¨§´¨ ´¥¸±μ²Ó±μ ¤¥¸ÖÉ±μ¢ ´ ´μ¸¥±Ê´¤, ÎÉμ ³´μ£μ
³¥´ÓÏ¥ Ì · ±É¥·´μ£μ · §³¥·  ¢¸¥° ¶² §³Ò, ¤²¨É¥²Ó´μ¸É¨ ¨´¦¥±Í¨¨ ��� ¨
¢·¥³¥´¨ ¦¨§´¨ ¶² §³Ò ¢ ²μ¢ÊÏ±¥.

Š·μ³¥ ¢ÒÏ¥¶¥·¥Î¨¸²¥´´μ£μ μ¡  μ¡Ñ¥±É  ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ·μ¤´¨É ¶²μÌ Ö
¢μ¸¶·μ¨§¢μ¤¨³μ¸ÉÓ ³´μ£¨Ì ¨¸¸²¥¤Ê¥³ÒÌ Ö¢²¥´¨°, ÎÉμ μ¸μ¡¥´´μ É¨¶¨Î´μ ¤²Ö
¢¸Ö±μ£μ ·μ¤  ´¥Ê¸Éμ°Î¨¢μ¸É¥°. �Éμ § ¸É ¢²Ö¥É ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ³´μ£μ± ´ ²Ó´Ò¥
¤¨ £´μ¸É¨±¨, ÎÉμ¡Ò ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ÉÓ ¢¸Õ ¶·μÉÖ¦¥´´μ¸ÉÓ ¸μ¡ÒÉ¨Ö ¢ ¶·μ¸É· ´-
¸É¢¥ ¨ ¢·¥³¥´¨ ¸ ¤μ¸É ÉμÎ´Ò³ · §·¥Ï¥´¨¥³.

�¥¸³μÉ·Ö ´  μ¡Ð¨¥ ³¥Éμ¤μ²μ£¨Î¥¸±¨¥ μ¸´μ¢Ò Ê ¤¨ £´μ¸É¨±, ¶·¨³¥´Ö-
¥³ÒÌ ¢ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨ÖÌ ¶μ Ë¨§¨±¥ ¶² §³Ò ¨ Ë¨§¨±¥ Ê¸±μ·¨É¥²¥°, ÔÉ¨ · §-
¤¥²Ò Ë¨§¨±¨, · §Ê³¥¥É¸Ö, ¸μ¢¥·Ï¥´´μ ¸¶¥Í¨Ë¨Î´Ò, ¨ ¨Ì ¨§ÊÎ¥´¨¥ É·¥-
¡Ê¥É ¶·¨³¥´¥´¨Ö ¸¶¥Í¨ ²¨§¨·μ¢ ´´ÒÌ ³¥Éμ¤¨±, ¶μÔÉμ³Ê ¸É ÉÓÖ · §¡¨É  ´ 
¤¢  · §¤¥² . �¤´ ±μ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ É¥¸´μ£μ μ¡Ð¥-
´¨Ö Ë¨§¨±μ¢, ·¥Ï ÕÐ¨Ì ¸Ìμ¦¨¥ ¶·μ¡²¥³Ò ¢ · §²¨Î´ÒÌ μ¡² ¸ÉÖÌ ´ Ê±¨,
¸¶μ¸μ¡¸É¢Ê¥É ¶²μ¤μÉ¢μ·´μ³Ê μ¡³¥´Ê ¨¤¥Ö³¨ ¨ ¶μ³μ£ ¥É ÔÉ¨ ¶·μ¡²¥³Ò
¶·¥μ¤μ²¥¢ ÉÓ.
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Š ± ¨§¢¥¸É´μ, ¶·¨³¥·´μ 90 % ¨´Ëμ·³ Í¨¨ μ¡ μ±·Ê¦ ÕÐ¥³ ³¨·¥ Î¥²μ¢¥±
¶μ²ÊÎ ¥É ¶·¨ ¶μ³μÐ¨ §·¥´¨Ö. ‚ ÔÉμ³ ¸³Ò¸²¥ ¢¸¥ ³¥Éμ¤Ò ¤¨ £´μ¸É¨±¨ ¶ÊÎ-
±μ¢ ¢ Í¨±²¨Î¥¸±¨Ì Ê¸±μ·¨É¥²ÖÌ Ô²¥±É·μ´μ¢ ¨ ¶μ§¨É·μ´μ¢ ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ´ §¢ ´Ò
μ¶É¨Î¥¸±¨³¨. „²Ö Éμ£μ ÎÉμ¡Ò ¸Ê§¨ÉÓ ±·Ê£ ³¥Éμ¤¨±, μ ±μÉμ·ÒÌ ¶μ°¤¥É ·¥ÎÓ
¢ ¸É ÉÓ¥, μ¶·¥¤¥²¨³ ± ± ®μ¶É¨Î¥¸±¨¥¯ É¥ ¤¨ £´μ¸É¨±¨, ¢ ±μÉμ·ÒÌ μ¸´μ¢´ÊÕ
·μ²Ó ¨£· ÕÉ ¸¶μ¸μ¡Ò ¶μ¸É·μ¥´¨Ö ¨§μ¡· ¦¥´¨Ö, É¨¶¨Î´Ò¥ ¤²Ö ËμÉμ£· Ë¨¨,
²¨¡μ ± ±¨³¨-Éμ ¸¶μ¸μ¡ ³¨ ¶·μ¨§¢μ¤¨É¸Ö ·¥£¨¸É· Í¨Ö Ô²¥±É·μ³ £´¨É´μ£μ ¨§-
²ÊÎ¥´¨Ö ¢ μ¶É¨Î¥¸±μ° μ¡² ¸É¨ ¸¶¥±É· , ²¨¡μ ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ¢μ²´μ¢Ò¥ ¸¢μ°¸É¢ 
¸¢¥É . �μ¤ Í¨±²¨Î¥¸±¨³¨ Ê¸±μ·¨É¥²Ö³¨ ¶·¨ ÔÉμ³ ¶μ¤· §Ê³¥¢ ÕÉ¸Ö Ô²¥±É·μ´-
¶μ§¨É·μ´´Ò¥ ±μ²² °¤¥·Ò ¨ ¨¸ÉμÎ´¨±¨ ¸¨´Ì·μÉ·μ´´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö. ‚ ¤ ²Ó´¥°-
Ï¥³ (¸ ´¥±μÉμ·Ò³¨ ¨¸±²ÕÎ¥´¨Ö³¨) ·¥ÎÓ ¶μ°¤¥É μ ¤¨ £´μ¸É¨±¥ ¸É Í¨μ´ ·´ÒÌ
§´ Î¥´¨° ¶ · ³¥É·μ¢ ¶ÊÎ± , ±·μ³¥ Éμ£μ, É¥·³¨´ ®Í¨±²¨Î¥¸±¨¥¯ ¢ ¡μ²ÓÏ¨´-
¸É¢¥ ¸²ÊÎ ¥¢ ¡Ê¤¥É μ¶Ê¸± ÉÓ¸Ö.

�·¨ É¥±ÊÐ¥° Ô±¸¶²Ê É Í¨¨ Ê¸±μ·¨É¥²Ö μ¶É¨Î¥¸± Ö ¤¨ £´μ¸É¨±  ¤μ²¦´ ,
± ± ¶· ¢¨²μ, ¶μ¸É ¢²ÖÉÓ ¨´Ëμ·³ Í¨Õ μ ¶μ¶¥·¥Î´ÒÌ σx,y ¨ ¶·μ¤μ²Ó´μ³ σz
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· §³¥· Ì ¶ÊÎ±μ¢; μ¶Í¨μ´ ²Ó´μ Å μ ¢·¥³¥´¨ ¦¨§´¨ ¶ÊÎ± ; · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¨ Éμ± 
¶ÊÎ±  ¶μ ¡ ´Î ³; Î ¸ÉμÉ Ì ±μ²¥¡ ´¨° ¶ÊÎ± ; Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ³ · §¡·μ¸¥ ¶ÊÎ± ;
 ¡¸μ²ÕÉ´μ³ §´ Î¥´¨¨ Éμ±  ¶ÊÎ±  ¨ É. ¤., ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ Ë ´É §¨¨ Ë¨§¨± ,
μÉ¢¥É¸É¢¥´´μ£μ §  ¤¨ £´μ¸É¨±Ê, ¨ § ¶·μ¸μ¢ ¶μ²Ó§μ¢ É¥²¥° Ê¸±μ·¨É¥²Ö. …¸²¨
¢¸¥ ¶ · ³¥É·Ò, ¶¥·¥Î¨¸²¥´´Ò¥ ± ± μ¶Í¨μ´ ²Ó´Ò¥, ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¶μ²ÊÎ¥´Ò ¶·¨
¶μ³μÐ¨ ´¥μ¶É¨Î¥¸±¨Ì ¸·¥¤¸É¢ ¤¨ £´μ¸É¨±¨ [1], Éμ ´¥¶·¥·Ò¢´μ¥ ¨§³¥·¥´¨¥
£¥μ³¥É·¨Î¥¸±¨Ì · §³¥·μ¢ ¶ÊÎ±  μ¸ÊÐ¥¸É¢¨³μ ²¨ÏÓ ¸ ¶μ³μÐÓÕ μ¶·¥¤¥²¥´-
´ÒÌ ¢ÒÏ¥ μ¶É¨Î¥¸±¨Ì ³¥Éμ¤μ¢, ¨ ²μ£¨Î´μ ¶μÔÉμ³Ê ¸μ¸·¥¤μÉμÎ¨ÉÓ¸Ö ¨³¥´´μ
´  ÔÉμ³ ¨Ì ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¨. ‚ ¦´μ° μ¸μ¡¥´´μ¸ÉÓÕ Ô²¥±É·μ´-¶μ§¨É·μ´´ÒÌ Í¨-
±²¨Î¥¸±¨Ì ³ Ï¨´ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶·¨³¥´¥´¨¥ ¢ μ¶É¨Î¥¸±μ° ¤¨ £´μ¸É¨±¥ ¶ÊÎ±  ¸¨´-
Ì·μÉ·μ´´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö Î ¸É¨Í, ´  Î¥³ μ¸´μ¢ ´μ μ£·μ³´μ¥ Î¨¸²μ ³¥Éμ¤μ¢
¨§³¥·¥´¨Ö σx,y,z [2], ¶·¥¤²μ¦¥´´ÒÌ ¨ ·¥ ²¨§μ¢ ´´ÒÌ ´  ¤¥¸ÖÉ± Ì Ê¸±μ·¨É¥-
²¥° ¶μ ¢¸¥³Ê ³¨·Ê. ŒÒ μ¸É ´μ¢¨³¸Ö ²¨ÏÓ ´  É¥Ì, ±μÉμ·Ò¥ ¸É ²¨ ¶·¨§´ ´´Ò³
¨´¸É·Ê³¥´É ·¨¥³ ´  ±μ²² °¤¥· Ì ¨ ´ ±μ¶¨É¥²Ó´ÒÌ ±μ²ÓÍ Ì ¶μ¸²¥¤´¥£μ ¶μ±μ-
²¥´¨Ö ¨ ¡¥§ ±μÉμ·ÒÌ ·ÊÉ¨´´ÊÕ Ô±¸¶²Ê É Í¨Õ Ê¸É ´μ¢±¨ ¶·¥¤¸É ¢¨ÉÓ É ± ¦¥
¸²μ¦´μ, ± ±, ´ ¶·¨³¥·, ¡¥§ ¶¨± ¶-Ô²¥±É·μ¤μ¢.

1.1. ˆ§³¥·¥´¨¥ ¶μ¶¥·¥Î´ÒÌ · §³¥·μ¢ ¶ÊÎ± . ‹Õ³¨´μËμ·´Ò¥ Ô±· ´Ò.
�É¨ Ê¸É·μ°¸É¢  Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ´ ¨¡μ²¥¥ ¶·μ¸ÉÒ³ ¨ ¤μ¸ÉÊ¶´Ò³ ¸·¥¤¸É¢μ³ ´ ¡²Õ¤¥-
´¨Ö §  ¶ · ³¥É· ³¨ ¶ÊÎ±  ¨ ¶·¨³¥´ÖÕÉ¸Ö  ¡¸μ²ÕÉ´μ ´  ¢¸¥Ì ¢¨¤ Ì Ê¸±μ·¨É¥-
²¥° § ·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í. �  Í¨±²¨Î¥¸±¨Ì Ê¸±μ·¨É¥²ÖÌ ²Õ³¨´μËμ·´Ò¥ Ô±· ´Ò
(
uorescent screens ¨²¨ beam 
ags) ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ¤²Ö § ³Ò-
± ´¨Ö ¶¥·¢μ£μ μ¡μ·μÉ  ¶ÊÎ± , É. ¥. ¡¥§ ÔÉμ° ¤¨ £´μ¸É¨±¨ ´¥¢μ§³μ¦´μ ¶·¥¤-
¸É ¢¨ÉÓ ¢¢μ¤ ³ Ï¨´Ò ¢ Ô±¸¶²Ê É Í¨Õ. �·μ¸É¥°Ï¨° ²Õ³¨´μËμ·´Ò° Ô±· ´
¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸μ¡μ° ¶² ¸É¨´Ê ¸ ´ ´¥¸¥´´Ò³ ´  ´¥¥ ¸²μ¥³ ²Õ³¨´μËμ·  Å ¢¥-
Ð¥¸É¢ , ¨§²ÊÎ ÕÐ¥£μ ËμÉμ´Ò ¢¨¤¨³μ£μ ¸¢¥É  ¶μ¤ ¢μ§¤¥°¸É¢¨¥³ ¶ ¤ ÕÐ¥£μ
¨§²ÊÎ¥´¨Ö, ¢ ´ Ï¥³ ¸²ÊÎ ¥ Å Ô²¥±É·μ´´μ£μ ¨²¨ ¶μ§¨É·μ´´μ£μ ¶ÊÎ± . �±· ´Ò
Ï¨·μ±μ ¶·¨³¥´ÖÕÉ¸Ö É ±¦¥ ¤²Ö ·¥£¨¸É· Í¨¨ ¶·μÉμ´´ÒÌ ¨ ¨μ´´ÒÌ ¶ÊÎ±μ¢ [3].
Œ¥Ì ´¨§³Ò ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ´  ³μ²¥±Ê²Ö·´μ³ Ê·μ¢´¥ ¢ · §´ÒÌ ²Õ³¨´μËμ· Ì · §-
²¨Î´Ò ¨ ´¥ ¤²Ö ¢¸¥Ì ¨§ ´¨Ì Ìμ·μÏμ ¢ÒÖ¸´¥´Ò [4].

�±· ´ ¢¢μ¤¨É¸Ö ¢ ¢ ±ÊÊ³´ÊÕ ± ³¥·Ê Ê¸±μ·¨É¥²Ö ¶·¨ ¶μ³μÐ¨ ¤¨¸É ´Í¨-
μ´´μ Ê¶· ¢²Ö¥³μ£μ ¶·¨¢μ¤ . ‚ ¶μ¸²¥¤´¥¥ ¢·¥³Ö ¢ ¡μ²ÓÏ¨´¸É¢¥ ±μ´¸É·Ê±Í¨°
¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ¶´¥¢³ É¨Î¥¸±¨° ¢¢μ¤ (·¨¸. 1), ¤μ¸Éμ¨´¸É¢μ³ ±μÉμ·μ£μ Ö¢²Ö¥É¸Ö
μ¶¥· É¨¢´μ¸ÉÓ: ¢·¥³Ö ¢¢¥¤¥´¨Ö Ô±· ´  ¢ ± ³¥·Ê ¸μ¸É ¢²Ö¥É 1Ä2 ¸.

� ¨¡μ²¥¥ ¶μ¶Ê²Ö·´Ò³ ¸¶μ¸μ¡μ³ ¶μ³¥Ð¥´¨Ö Ô±· ´  ¢ ¢ ±ÊÊ³´ÊÕ ± ³¥·Ê
Ê¸±μ·¨É¥²Ö Ö¢²Ö¥É¸Ö É ± ´ §Ò¢ ¥³ Ö ±μ´¸É·Ê±Í¨Ö in air. �·¨ ÔÉμ³ Ô±· ´ ¢¤¢¨-
£ ¥É¸Ö ¢ ± ³¥·Ê ¢³¥¸É¥ ¸ Éμ´±μ¸É¥´´μ° É·Ê¡±μ° ¨§ ´¥·¦ ¢¥ÕÐ¥° ¸É ²¨ ¢´Ê-
É·¨ ¢Ò¸μ±μ¢ ±ÊÊ³´μ£μ ¸¨²ÓËμ´ , ¶·¨Î¥³ ¸ ³ Ô±· ´ · ¸¶μ²μ¦¥´ ¢  É³μ¸Ë¥·¥.
Šμ´¸É·Ê±Í¨Ö Ê¤μ¡´  É¥³, ÎÉμ ¶μ§¢μ²Ö¥É ²¥£±μ μ¸ÊÐ¥¸É¢²ÖÉÓ § ³¥´Ê Ô±· ´μ¢ ¨
μÉ± § ÉÓ¸Ö μÉ ¢Ò¸μ±μ¢ ±ÊÊ³´ÒÌ μ¶É¨Î¥¸±¨Ì μ±μ´, μ¤´ ±μ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ¥
· §·¥Ï¥´¨¥ ¤¨ £´μ¸É¨±¨ ¸´¨¦ ¥É¸Ö ¨§-§  · ¸¸¥Ö´¨Ö ¶ÊÎ±  ´  ¸É¥´±¥ É·Ê¡±¨.
� ¶·¨³¥·, Ô²¥±É·μ´Ò ¸ Ô´¥·£¨¥° 200 ŒÔ‚, ¶·μÏ¥¤Ï¨¥ Î¥·¥§ 0,5 ³³ ´¥·¦ -
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�¨¸. 1. ‘Ì¥³ É¨Î¥¸±μ¥ Ê¸É·μ°¸É¢μ ²Õ³¨´μËμ·´μ£μ Ô±· ´  [5]

¢¥ÕÐ¥° ¸É ²¨, · ¸¸¥¨¢ ÕÉ¸Ö ´  Ê£μ²

θs =
13,6 ŒÔ‚

βcp
Z

√
x

X0

[
1 + 0,0038 ln

(
x

X0

)]
≈ 10 ³· ¤,

£¤¥ β = v/c Å ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨° Ë ±Éμ·, p Å ¢ ŒÔ‚/c, Z = 1 ¤²Ö Ô²¥±É·μ´μ¢,
x = 0,5 ³³ ¨ X0 ≈ 24,5 ³³ Å · ¤¨ Í¨μ´´ Ö ¤²¨´  ¤²Ö ´¥·¦ ¢¥ÕÐ¥° ¸É ²¨.
„²Ö Ì · ±É¥·´μ£μ · §³¥·  Ô±· ´  μ±μ²μ 30 ³³ · ¸¸¥Ö´¨¥ ¢Ò§Ò¢ ¥É Ê¢¥²¨Î¥´¨¥

�¨¸. 2. ˆ§μ¡· ¦¥´¨¥ ¶ÊÎ±  ¢ Ê¸±μ·¨-
É¥²¥ ESRF ´  ²Õ³¨´μËμ·´μ³ Ô±· ´¥ ¨§
Al2O3:Cr [5]

¶ÊÎ±  ´  0,15 ³³. �ËË¥±É ³¨ · ¸-
¸¥Ö´¨Ö ³μ¦´μ ¶·¥´¥¡·¥ÎÓ ¶·¨ Ô´¥·-
£¨ÖÌ Î ¸É¨Í ¤¨ ¶ §μ´  £¨£ Ô²¥±É·μ´-
¢μ²ÓÉ.

Š ± ¶· ¢¨²μ, Ô±· ´ · ¸¶μ² £ ¥É-
¸Ö ¶μ¤ Ê£²μ³ 45◦ ± É· ¥±Éμ·¨¨ ¶ÊÎ-
± . ‘¢¥É, ¨¸¶ÊÐ¥´´Ò° ²Õ³¨´μËμ-
·μ³, ·¥£¨¸É·¨·Ê¥É¸Ö �‡‘-± ³¥·μ°
(·¨¸. 2). �μ²ÊÎ¥´´μ¥ ¨§μ¡· ¦¥´¨¥
¶μ§¢μ²Ö¥É μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ ¶μ¶¥·¥Î´Ò¥
· §³¥·Ò ¨ ±μμ·¤¨´ ÉÒ ¶ÊÎ±  ¸ ÉμÎ-
´μ¸ÉÓÕ ³ ¸ÏÉ ¡  ¤¥¸ÖÉ±μ¢ ³¨±·μ³¥-
É·μ¢, ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ É¨¶  Ô±· ´ .
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‘ ³Ò³¨ · ¸¶·μ¸É· ´¥´´Ò³¨ ³ É¥·¨ ² ³¨, ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³Ò³¨ ¤²Ö ¨§£μÉμ¢²¥-
´¨Ö ²Õ³¨´μËμ·´ÒÌ Ô±· ´μ¢, Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥.

1. �μ·μÏ±μ¢Ò¥ ²Õ³¨´μËμ·Ò (phosphors). ‹Õ³¨´μËμ·´Ò° Ô±· ´ ¨§£μÉ -
¢²¨¢ ¥É¸Ö ¶ÊÉ¥³ ´ ´¥¸¥´¨Ö ²Õ³¨´¥¸Í¥´É´μ£μ ¶μ·μÏ±  ´  ³¥É ²²¨Î¥¸±ÊÕ ¶μ¤-
²μ¦±Ê. � §·¥Ï¥´¨¥ É ±μ£μ ²Õ³¨´μËμ·  μ£· ´¨Î¨¢ ¥É¸Ö ¸·¥¤´¨³ · §³¥·μ³
§¥·´  (2Ä3 ³±³), μ¤´ ±μ ¨§-§  ³´μ£μ±· É´μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¢ ¢¥Ð¥¸É¢¥ μ¡ÒÎ´μ
¸μ¸É ¢²Ö¥É ´¥¸±μ²Ó±μ ¤¥¸ÖÉ±μ¢ ³¨±·μ³¥É·μ¢. ‚·¥³Ö ¢Ò¸¢¥Î¨¢ ´¨Ö É ±¨Ì ²Õ-
³¨´μËμ·μ¢ ¸μ¸É ¢²Ö¥É, ± ± ¶· ¢¨²μ, ´¥¸±μ²Ó±μ ³¨²²¨¸¥±Ê´¤. �¥μ¡Ìμ¤¨³μ
μÉ³¥É¨ÉÓ, μ¤´ ±μ, ÎÉμ ¶μ·μÏ±μ¢Ò° ²Õ³¨´μËμ· J9758 Hamamtsu ¨³¥¥É ¢·¥³Ö
¢Ò¸¢¥Î¨¢ ´¨Ö 500 ¶¸!

‘μ¸É ¢ ²Õ³¨´μËμ·´ÒÌ ¶μ·μÏ±μ¢ ¢¥¸Ó³  · §´μμ¡· §¥´, ¢ É ¡². 1 ¨ ´ 
·¨¸. 3 ¶·¥¤¸É ¢²¥´  ²¨ÏÓ ³ ² Ö ¤μ²Ö ¢¥Ð¥¸É¢, ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³ÒÌ ¢ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥
¢·¥³Ö.

’ ¡²¨Í  1. ‘μ¸É ¢ ¨ ¸¢μ°¸É¢  ´¥±μÉμ·ÒÌ ²Õ³¨´μËμ·μ¢

‹Õ³¨´μËμ·
–¢¥É „²¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ

¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¸¢¥Î¥´¨Ö, ³±¸

1. ZnS ‡¥²¥´Ò° 1250
2. Gd2O2S:Tb ‡¥²¥´Ò° 750
3. (ZnS, CdS):Ag ‡¥²¥´Ò° 1250
4. Y2O2S:Tb ‘¨´¨° 1000
5. Gd2O2S:Eu Š· ¸´Ò° 250

�¨¸. 3. ‘¢¥Éμ¢ÒÌμ¤ ²Õ³¨´μËμ·μ¢, ¶¥·¥Î¨¸²¥´´ÒÌ ¢ É ¡². 1, ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ¶²μÉ´μ-
¸É¨ Éμ±  ¶ÊÎ±  Ô²¥±É·μ´μ¢ ¸ Ô´¥·£¨¥° 354 ŒÔ‚ [6]
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‹Õ³¨´μËμ·Ò ¨§²ÊÎ ÕÉ ¢ Ï¨·μ±μ° μ¡² ¸É¨ ¸¶¥±É· , ¶μÔÉμ³Ê ¢ É ¡². 1
Ê± § ´ ²¨ÏÓ Í¢¥É ¸¢¥Î¥´¨Ö, ¢μ¸¶·¨´¨³ ¥³Ò° Î¥²μ¢¥Î¥¸±¨³ £² §μ³.

2. Š·¨¸É ²²¨Î¥¸±¨¥ ²Õ³¨´μËμ·Ò (crystals). � ¨¡μ²¥¥ · ¸¶·μ¸É· ´¥´-
´Ò³ ¢ ¶μ¸²¥¤´¥¥ ¢·¥³Ö ¸É ² ¨ÉÉ·¨°- ²Õ³¨´¨¥¢Ò° £· ´ É, ²¥£¨·μ¢ ´´Ò° Í¥-
·¨¥³ (YAG:Ce). � ´¥¥ ¡Ò² ¶μ¶Ê²Ö·¥´ ±·¨¸É ²² ·Ê¡¨´  (Al2O3:Cr). ’μ²Ð¨´ 
±·¨¸É ²²  μ¶·¥¤¥²Ö¥É ¥£μ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ ¨ ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ
¤¨ £´μ¸É¨±¨. �Î¥¢¨¤´μ, ÔÉ¨ ¢¥²¨Î¨´Ò μ¡· É´μ ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´Ò ¤·Ê£ ¤·Ê£Ê,
¶μÔÉμ³Ê ´  ¢Ò¡μ· ¤ ´´μ£μ ¶ · ³¥É·  Ô±· ´  ¢²¨ÖÕÉ É·¥¡μ¢ ´¨Ö, ¶·¥¤ÑÖ¢²Ö-
¥³Ò¥ ± ¤¨ £´μ¸É¨±¥. „²Ö ±·¨¸É ²²μ¢ YAG:Ce ¤μ¸É¨£´ÊÉμ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ¥
· §·¥Ï¥´¨¥ 10 ³±³. ‚·¥³Ö ¢Ò¸¢¥Î¨¢ ´¨Ö ±·¨¸É ²²μ¢ ²¥¦¨É ¢ ¤¨ ¶ §μ´¥ ¸μ-
É¥´ ´ ´μ¸¥±Ê´¤ Ä ¥¤¨´¨Í ³¨±·μ¸¥±Ê´¤.

3. �μ²¨³¥·´Ò¥ ²Õ³¨´μËμ·Ò. ‹Õ³¨´μËμ·´Ò¥ Ô±· ´Ò, ¨§£μÉμ¢²¥´´Ò¥ ¨§
μ·£ ´¨Î¥¸±¨Ì ¶μ²¨³¥·´ÒÌ ³ É¥·¨ ²μ¢, μ¡² ¤ ÕÉ ¢Ò¸μ±¨³ ¸¢¥Éμ¢ÒÌμ¤μ³ ¨
¢·¥³¥´¥³ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¢ ¤¥¸ÖÉ±¨ Ä ¸μÉ´¨ ´ ´μ¸¥±Ê´¤, μ¤´ ±μ ¨Ì ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥
μ£· ´¨Î¥´μ ´¨§±μ° · ¤¨ Í¨μ´´μ° ¸Éμ°±μ¸ÉÓÕ.

�¸´μ¢´Ò³¨ Ì · ±É¥·¨¸É¨± ³¨ ²Õ³¨´μËμ·μ¢ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¸¢¥Éμ¢ÒÌμ¤, ¨§³¥-
·Ö¥³Ò° ¢ ËμÉμ´/¸³2/ŒÔ‚, ¨ ²¨´¥°´μ¸ÉÓ, É. ¥. ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´μ¸ÉÓ ¸¢¥Éμ¢Ò-
Ìμ¤  ¶²μÉ´μ¸É¨ ¶ ¤ ÕÐ¥£μ ¶μÉμ±  Î ¸É¨Í. �¥·¢Ò° É¨¶ ²Õ³¨´μËμ·μ¢ ²¨´¥¥´
¢¶²μÉÓ ¤μ ¶²μÉ´μ¸É¨ ¶ÊÎ±μ¢ 1013 Î ¸É¨Í/¸³2 [4], ¶· ¢¤ , ÔÉ¨ ¤ ´´Ò¥ μÉ´μ¸ÖÉ¸Ö
± Ô²¥±É·μ´ ³ ¸ Ô´¥·£¨¥° ¢ ´¥¸±μ²Ó±μ ±¨²μÔ²¥±É·μ´¢μ²ÓÉ. ˆ§³¥·¥´¨Ö, ¶·μ-
¢¥¤¥´´Ò¥ ¤²Ö μ¡² ¸É¨ ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨Ì Ô´¥·£¨° [6], ¤ ÕÉ §´ Î¥´¨Ö ´¥ ³¥´¥¥
1011 e−/¸³2 (·¨¸. 3, 4), ÎÉμ ¢¶μ²´¥ ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¢ ¡μ²ÓÏ¨´¸É¢¥ ¶· ±É¨Î¥¸±¨
¢ ¦´ÒÌ ¸²ÊÎ ¥¢. �μ·μ£μ¢ Ö ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ ²Õ³¨´μËμ·μ¢ ¸μ¸É ¢²Ö¥É ¶·¨-
¡²¨§¨É¥²Ó´μ 107 Î ¸É¨Í/¸³2.

�Î¥¢¨¤´μ, ²Õ³¨´μËμ·´Ò¥ Ô±· ´Ò μÉ´μ¸ÖÉ¸Ö ± · §·ÊÏ ÕÐ¥³Ê ¢¨¤Ê ¤¨ -
£´μ¸É¨±¨, ¨ ¢ ÔÉμ³ ¸μ¸Éμ¨É ¨Ì μ¸´μ¢´μ° ´¥¤μ¸É Éμ±. Š·μ³¥ Éμ£μ, ¶·¥¤¥²Ó´μ
¤μ¸É¨¦¨³μ¥ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ ± ± ¤²Ö ¶μ·μÏ±μ¢ÒÌ ²Õ³¨´μËμ-
·μ¢, É ± ¨ ¤²Ö ±·¨¸É ²²μ¢ ´¥ ²ÊÎÏ¥ 10 ³±³. „²Ö ¨§³¥·¥´¨Ö ¶μ¶¥·¥Î´μ£μ
¶·μË¨²Ö ¶ÊÎ±  ¸ ¢Ò¸μ±¨³ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´Ò³ · §·¥Ï¥´¨¥³ ¢ Ê¸É ´μ¢± Ì ¸
³ ²Ò³ (³¥´¥¥ 10 ´³ · · ¤) Ô³¨ÉÉ ´¸μ³ ¶ÊÎ±μ¢ ¶·¨³¥´ÖÕÉ¸Ö Ô±· ´Ò, μ¸´μ¢ ´-
´Ò¥ ´  ·¥£¨¸É· Í¨¨ μ¶É¨Î¥¸±μ£μ ¶¥·¥Ìμ¤´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö [7] (optical transition
radiation, OTR), ´¥¸³μÉ·Ö ´  Éμ, ÎÉμ ¸¢¥Éμ¢ÒÌμ¤ ÔÉμ£μ ÔËË¥±É  ´  2Ä3 ¶μ-
·Ö¤±  Ê¸ÉÊ¶ ¥É ¸¢¥Éμ¢ÒÌμ¤Ê ²Õ³¨´μËμ·μ¢. ‚ÒÖ¸´¨²μ¸Ó, μ¤´ ±μ [8], ÎÉμ ·¥£¨-
¸É·¨·Ê¥³Ò¥ ¸ ¶μ³μÐÓÕ �’R ¶·μË¨²¨ ¶ÊÎ±μ¢ ¨¸± ¦ ÕÉ¸Ö ¨§-§  ±μ£¥·¥´É´ÒÌ
ÔËË¥±Éμ¢ ´  ³ ¸ÏÉ ¡ Ì ¢ ´¥¸±μ²Ó±μ ³¨±·μ³¥É·μ¢, É. ¥. ¸· ¢´¨³ÒÌ ¸ ¤²¨´μ°
¢μ²´Ò ¸¢¥É . ‚¸²¥¤¸É¢¨¥ ÔÉμ£μ ¨´É¥·¥¸ ± ¢μ§³μ¦´μ¸É¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö ²Õ³¨-
´μËμ·μ¢ ¤²Ö ®Éμ´±¨Ì¯ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢, μ¸μ¡¥´´μ ¤²Ö ¤¨ £´μ¸É¨±¨ ¶ÊÎ±μ¢ ¢
²¨´¥°´ÒÌ Ê¸±μ·¨É¥²ÖÌ, ¢´μ¢Ó ¢μ§·μ¸.

1.2. �¥±μÉμ·Ò¥ ¸¢μ°¸É¢  ¸¨´Ì·μÉ·μ´´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö. �·¨³¥´¥´¨¥ ‘ˆ
¤²Ö ¤¨ £´μ¸É¨±¨ ¶ÊÎ±μ¢ ¢ Ê¸±μ·¨É¥²ÖÌ Ô²¥±É·μ´μ¢ ¨ ¶μ§¨É·μ´μ¢ ¨³¥¥É ¤ ¢-
´ÕÕ ¨ ¡μ£ ÉÊÕ ¨¸Éμ·¨Õ [9, 10]. …£μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ ²¥¦¨É ¢ μ¸´μ¢¥ ¶μ¤ ¢²ÖÕ-
Ð¥£μ ¡μ²ÓÏ¨´¸É¢  μ¶É¨Î¥¸±¨Ì ¤¨ £´μ¸É¨± ´  Ô²¥±É·μ´-¶μ§¨É·μ´´ÒÌ Ê¸±μ·¨-
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�¨¸. 4. a) ‘¢¥Éμ¢ÒÌμ¤ ²Õ³¨´μËμ·  (ZnS, CdS):Ag ¨ ±·¨¸É ²²  YAG:Ce Éμ²Ð¨´μ°
0,5 ³³ ¶μ¤ ¢μ§¤¥°¸É¢¨¥³ ¶ÊÎ±  Ô²¥±É·μ´μ¢ · §²¨Î´μ° ¶²μÉ´μ¸É¨ ¶·¨ · §´ÒÌ Ô´¥·£¨ÖÌ.
¡) ‘· ¢´¥´¨¥ ¸¢¥Éμ¢ÒÌμ¤  ²Õ³¨´μËμ·  (ZnS, CdS):Ag ¨ ´¥¸±μ²Ó±¨Ì ±·¨¸É ²²μ¢ ¶·¨
Ô´¥·£¨¨ Ô²¥±É·μ´μ¢ E = 354 ŒÔ‚

É¥²ÖÌ. �  ¢¸¥Ì ±μ´Ë¥·¥´Í¨ÖÌ DIPAC (Beam Diagnostics and Instrumentation
for Particle Accelerators) ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ³´μ£μÎ¨¸²¥´´Ò¥ ¤μ±² ¤Ò ¶μ ÔÉμ° É¥-
³ É¨±¥ [2]. Œ¥Éμ¤Ò ¤¨ £´μ¸É¨±¨ ¶ÊÎ±μ¢, μ¸´μ¢ ´´Ò¥ ´  ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¨ ‘ˆ,
¶·μ¤μ²¦ ÕÉ Ê¸¶¥Ï´μ · §¢¨¢ ÉÓ¸Ö. �´¥·£¨Ö LHC ¶μ§¢μ²Ö¥É ¶·¨³¥´ÖÉÓ ¤²Ö
¤¨ £´μ¸É¨Î¥¸±¨Ì Í¥²¥° ¤ ¦¥ ‘ˆ ¶·μÉμ´μ¢ [11]. ‘¢μ°¸É¢  ‘ˆ Ìμ·μÏμ ¨§Ê-
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Î¥´Ò ¨ μ¶¨¸ ´Ò ¢ ³´μ£μÎ¨¸²¥´´ÒÌ ¶Ê¡²¨± Í¨ÖÌ, ±Ê·¸ Ì ²¥±Í¨°, ÊÎ¥¡´¨± Ì
¨ ³μ´μ£· Ë¨ÖÌ [12Ä14]. �¸´μ¢´Ò¥ μ¸μ¡¥´´μ¸É¨ ‘ˆ ¸μ¸ÉμÖÉ ¢ ¸²¥¤ÊÕÐ¥³:

• ¢¸¥ ¶ · ³¥É·Ò ¨§²ÊÎ¥´¨Ö (¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ, ¶μ²Ö·¨§ Í¨Ö, · ¸Ìμ¤¨³μ¸ÉÓ)
ÉμÎ´μ · ¸¸Î¨ÉÒ¢ ÕÉ¸Ö;

• ¨§²ÊÎ¥´¨¥ ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´μ;
• ³ ² Ö (≈ 1/γ) Ê£²μ¢ Ö · ¸Ìμ¤¨³μ¸ÉÓ ¢ ¢¥·É¨± ²Ó´μ° ¶²μ¸±μ¸É¨;
• Ï¨·μ±¨° ¸¶¥±É· ²Ó´Ò° ¤¨ ¶ §μ´, μÉ ¸Ê¡³¨²²¨³¥É·μ¢ÒÌ ¤²¨´ ¢μ²´ ¤μ

¦¥¸É±μ£μ ·¥´É£¥´μ¢¸±μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö;
• ¨§²ÊÎ¥´¨¥ ¨³¥¥É ¶¥·¨μ¤¨Î¥¸±ÊÕ ¢·¥³¥´´ÊÕ ¸É·Ê±ÉÊ·Ê, ¤²¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ μ¤-

´μ£μ ¨³¶Ê²Ó¸  ¸ ¢Ò¸μ±μ° ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¤²¨´μ° ¨§²ÊÎ ÕÐ¥£μ ¶ÊÎ± .
�¨¦¥ ¡Ê¤ÊÉ ¶·¨¢¥¤¥´Ò ²¨ÏÓ Ëμ·³Ê²Ò ¨ μÍ¥´±¨, ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´Ò¥ ¤²Ö · §¡¨-

· ¥³ÒÌ ¢ ¤ ´´μ³ μ¡§μ·¥ ¤¨ £´μ¸É¨Î¥¸±¨Ì ³¥Éμ¤μ¢. ‚¸¥ μ´¨ μÉ´μ¸ÖÉ¸Ö Éμ²Ó±μ
± ‘ˆ, ¨¸¶Ê¸± ¥³μ³Ê ¨§ ¶μ¢μ·μÉ´ÒÌ ³ £´¨Éμ¢, ´¥ ¶·¨´¨³ ¥É¸Ö ¢ · ¸Î¥É ¶μ-
²Ö·¨§ Í¨Ö ‘ˆ, É ± ± ± ¢ μ¶¨¸Ò¢ ¥³ÒÌ ¤¨ £´μ¸É¨± Ì ÔÉμ ¸¢μ°¸É¢μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö
´¥ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²μ¸Ó. —¨¸²¥´´Ò¥ μÍ¥´±¨ ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¤²Ö ¤¢ÊÌ ¤¨ £´μ¸É¨Î¥¸±¨Ì
¶μ·Éμ¢ ¢Ò¢μ¤  ‘ˆ ´  Ô²¥±É·μ´-¶μ§¨É·μ´´μ³ ±μ²² °¤¥·¥ ‚���-4Œ [15], · -
¡μÉ ÕÐ¥³ ¢ ¤¨ ¶ §μ´¥ Ô´¥·£¨° 1,1Ä4 ƒÔ‚. � ¤¨Ê¸Ò ±·¨¢¨§´Ò É· ¥±Éμ·¨¨
¶ÊÎ±  ¢ ÔÉ¨Ì ÉμÎ± Ì μ·¡¨ÉÒ · ¢´Ò R1 = 45,5 ³ ¨ R2 = 28 ³. ˆ§²ÊÎ¥´¨¥ ¨§
³ £´¨É  1 ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ¤²Ö ¶·μ¢¥¤¥´¨Ö ¨§³¥·¥´¨° ¢ μ¶É¨Î¥¸±μ° Î ¸É¨ ¸¶¥±-
É· , ¨§ ³ £´¨É  2 ·¥£¨¸É·¨·Ê¥É¸Ö ³Ö£±μ¥ ·¥´É£¥´μ¢¸±μ¥ ¨§²ÊÎ¥´¨¥, ¶·μÏ¥¤Ï¥¥
¸±¢μ§Ó · §¤¥²¨É¥²Ó´ÊÕ ¡¥·¨²²¨¥¢ÊÕ Ëμ²Ó£Ê.

�  ·¨¸. 5 ¸Ì¥³ É¨Î¥¸±¨ ¨§μ¡· ¦¥´μ Ê£²μ¢μ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ‘ˆ, ¨¸¶Ê¸± -
¥³μ¥ Ê²ÓÉ· ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±μ° Î ¸É¨Í¥°, ¤¢¨¦ÊÐ¥°¸Ö ¶μ ±·Ê£μ¢μ° É· ¥±Éμ·¨¨.
‚ ¢¥·É¨± ²Ó´μ° ¶²μ¸±μ¸É¨ ¨§²ÊÎ¥´¨¥ ¢ μ¸´μ¢´μ³ ¸μ¸·¥¤μÉμÎ¥´μ ¢ É¥²¥¸´μ³
Ê£²¥ dΩ ≈ 1/γ.

�¨¸. 5. “£²μ¢μ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ³μÐ´μ¸É¨ ‘ˆ Ê²ÓÉ· ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±μ£μ Ô²¥±É·μ´ , ¤¢¨-
¦ÊÐ¥£μ¸Ö ¶μ μ±·Ê¦´μ¸É¨ [12]
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�¨¸. 6. ƒ¥μ³¥É·¨Ö ´ ¡²Õ¤¥´¨Ö ‘ˆ, ¨¸¶Ê¸± ¥³μ£μ Ô²¥±É·μ´μ³ ¢ ¶μ¢μ·μÉ´μ³ ³ £´¨É¥

�  ·¨¸. 6 μ¶·¥¤¥²¥´  £¥μ³¥É·¨Ö ´ ¡²Õ¤¥´¨Ö.

„²Ö μÍ¥´μ± ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´Ò³¨ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ ¢¥²¨Î¨´Ò.

Š·¨É¨Î¥¸± Ö ¤²¨´  ¢μ²´Ò λc ‘ˆ ¨§ ¶μ¢μ·μÉ´μ£μ ³ £´¨É  R1: λc =
R1/γ3 ≈ 5,59R1(³)/E(ƒÔ‚) ≈ 191 �A ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ E = 1,1 ƒÔ‚, ÎÉμ ¸μμÉ-
¢¥É¸É¢Ê¥É Ô´¥·£¨¨ ËμÉμ´μ¢ 65 Ô‚. �Éμ §´ Î¨É, ÎÉμ μ¶É¨Î¥¸± Ö Î ¸ÉÓ ¸¶¥±É· 

�¨¸. 7. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¶μ²´μ° ³μÐ´μ¸É¨ ‘ˆ
¨§ ¶μ¢μ·μÉ´μ£μ ³ £´¨É  2 μÉ Ô´¥·£¨¨
‚���-4Œ

‘ˆ ¨§ ÔÉμ£μ ³ £´¨É  ¶·¨ ²Õ¡ÒÌ
Ô´¥·£¨ÖÌ, ´  ±μÉμ·Ò¥ · ¸¸Î¨É ´
‚���-4Œ, ´ Ìμ¤¨É¸Ö ¢ μ¡² ¸É¨ ¤²¨´
¢μ²´ λ � λc.

�μ²´ Ö ³μÐ´μ¸ÉÓ ¶ÊÎ±  ‘ˆ, ¨§-
²ÊÎ ¥³ Ö ¢ ¶·¥¤¥² Ì Ê£²  Δψ [12]:

P (±‚É) ≈ 14,079E4(ƒÔ‚)
R(³)

I(A) · Δψ.

�  ·¨¸. 7 ¶μ± § ´  § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ
¶μ²´μ° ³μÐ´μ¸É¨ ‘ˆ, ¨¸¶Ê¸± ¥³μ°
¨§ ³ £´¨É  2, μÉ Ô´¥·£¨¨ ‚���-4Œ
¤²Ö Éμ±  ¶ÊÎ±  ¢ 1 ³�. ‚ ¤¥°¸É¢¨-
É¥²Ó´μ¸É¨, ¶·¨ ¢Ò¢μ¤¥ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö

¨§ ± ³¥·Ò § ³¥É´ Ö ¤μ²Ö ‘ˆ ¶μ£²μÐ ¥É¸Ö ¢ μÌ² ¦¤ ¥³μ° ¡¥·¨²²¨¥¢μ°
Ëμ²Ó£¥. �Éμ μ¡¸ÉμÖÉ¥²Ó¸É¢μ μ¸μ¡¥´´μ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ Ê¸±μ·¨É¥²Ö
E < 1,8 ƒÔ‚.
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‘¶¥±É· ²Ó´μ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ³μÐ´μ¸É¨ ‘ˆ ¢ ¥¤¨´¨ÍÊ É¥²¥¸´μ£μ Ê£²  [9]

d2P

dΩ dω
=

P0γ

ωc
[Fσ(ω, ψ) + Fπ(ω, ψ)],

£¤¥

Fσ(ω, ψ) =
(

3
2π

)3 (
ω

2ωc

)2 (
1 + γ2ψ2

)2
K2

2/3

((
ω

2ωc

) (
1 + γ2ψ2

)3/2
)

,

Fπ(ω, ψ) =
(

3
2π

)3 (
ω

2ωc

)2

γ2ψ2
(
1 + γ2ψ2

)
K2

1/3

((
ω

2ωc

) (
1 + γ2ψ2

)3/2
)

.

‘¶¥±É· ²Ó´Ò° ¶μÉμ± ËμÉμ´μ¢ [12]

Ṅ(λ)(¸−1 · ³· ¤−1) = 2,46 · 1016 I(A)E(ƒÔ‚)η
(

λ

λc

)
Δλ

λ
,

λ

λc
� 1,

£¤¥ R Å ¢ ³, λ Å ¢ �A, η(λ/λc) Å Ê´¨¢¥·¸ ²Ó´ Ö ¸¶¥±É· ²Ó´ Ö ËÊ´±Í¨Ö,
μ¶·¥¤¥²ÖÕÐ Ö ¸¶¥±É· ²Ó´Ò¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ ¸¨´Ì·μÉ·μ´´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¢ § -
¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ¶ · ³¥É·  λ/λc (·¨¸. 8).

�¨¸. 8. � ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ËμÉμ´μ¢ ¶μ Ô´¥·£¨¨ ¤²Ö ‘ˆ, ¨¸¶Ê¸± ¥³μ£μ ¨§ ¶μ¢μ·μÉ´μ£μ
³ £´¨É  2 ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ ‚���-4Œ E = 1852 ŒÔ‚

‘¶¥±É· ²Ó´Ò° ¶μÉμ± ËμÉμ´μ¢, ¨¸¶Ê¸± ¥³ÒÌ ¢ μ¶É¨Î¥¸±μ³ ¤¨ ¶ §μ´¥ [12]:

Ṅ(λ)(¸−1 · ³· ¤−1) = 9,35 · 1016 I(A)
(

R

λ

)1/3 Δλ

λ
,

£¤¥ R Å ¢ ³, λ Å ¢ �A, λ/λc � 1.
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„²Ö ËμÉμ´μ¢ ¢¨¤¨³μ° μ¡² ¸É¨ ¸¶¥±É· ²Ó´ Ö ³μÐ´μ¸ÉÓ ¨ ¸¶¥±É· ²Ó´Ò°
¶μÉμ± ËμÉμ´μ¢ ´  ¤ ´´μ° ¤²¨´¥ ¢μ²´Ò λ ¢ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ³ ¨´É¥·¢ ²¥ ¤²¨´
¢μ²´ Δλ/λ · ¢´Ò [12]:

Pλ(‚É/³· ¤) = PΣ
0,62
λ/λc

η

(
λ

λc

)
Δλ

λ
= 48,6

I(a)E(ƒÔ‚)
λ(�A)

.

ŒμÐ´μ¸ÉÓ ¨ ¸¶¥±É· ²Ó´Ò° ¶μÉμ± ËμÉμ´μ¢ ¢ ¢¨¤¨³μ° μ¡² ¸É¨ ¤²Ö ³ £´¨É  1
¶·¨ Ô´¥·£¨¨ E = 1,7 ƒÔ‚ ¡Ê¤ÊÉ · ¢´Ò:

Pλ = 1,22 · 10−5 ‚É/³· ¤, Ṅλ = 1,4 · 1013 ¸−1 · ³· ¤−1.

�·¨ ÔÉμ³ Î¨¸²μ ËμÉμ´μ¢ ¢¨¤¨³μ£μ ¸¶¥±É·  ‘ˆ, ¨§²ÊÎ ¥³ÒÌ §  μ¤¨´ ¶·μ²¥É
¶ÊÎ± , · ¢´μ:

Nλ = 1,7 · 107 ³· ¤−1.

�  ·¨¸. 9 ¶μ± § ´μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ËμÉμ´μ¢ ¢ ¤¨ ¶ §μ´¥ 4000Ä10000 �A, ¨§²Ê-
Î ¥³ÒÌ ¨§ ³ £´¨É  1 ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ ‚���-4Œ E = 1852 ŒÔ‚ ¨ Éμ±¥ ¶ÊÎ± 
Ib = 1 ³�.

�¨¸. 9. ‘¶¥±É· ²Ó´μ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ËμÉμ´μ¢, ¨§²ÊÎ ¥³ÒÌ ¨§ ³ £´¨É  2 ¢ μ¡² ¸É¨ ¤²¨´
¢μ²´ 4000Ä10 000 �A, E = 1852 ŒÔ‚, Ib = 1 ³�

“£²μ¢ Ö · ¸Ìμ¤¨³μ¸ÉÓ ‘ˆ ¢ ¢¥·É¨± ²Ó´μ° ¶²μ¸±μ¸É¨ ¢ μ¶É¨Î¥¸±μ³ ¤¨ -
¶ §μ´¥ ´¥ § ¢¨¸¨É μÉ Ô´¥·£¨¨ Ê¸±μ·¨É¥²Ö ¨ μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¢Ò· ¦¥´¨¥³ [9]

ψrms ≈
√

1
2

Ai(0)
−Ai′(0)

(ωc

ω

)1/3

= 0,4488
(

λ

ρ

)1/3

.

„²Ö ³ £´¨É  1 · ¸Ìμ¤¨³μ¸ÉÓ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ´  ¤²¨´¥ ¢μ²´Ò 5000 �A · ¢´ 
1,003 ³· ¤.
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„¨Ë· ±Í¨μ´´Ò° ¶·¥¤¥², μ¶·¥¤¥²ÖÕÐ¨° ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥
¤¨ £´μ¸É¨±¨, · ¢¥´ dmin = λ/4πψrms ≈ 40 ³±³ ¤²Ö ¤²¨´Ò ¢μ²´Ò 5000 �A.
” ±É¨Î¥¸±¨ ¢μ§´¨±´μ¢¥´¨¥ ¤¨Ë· ±Í¨μ´´μ£μ ¶·¥¤¥²  ¸¢Ö§ ´μ ¸ ¶·¨´Í¨¶μ³
´¥μ¶·¥¤¥²¥´´μ¸É¨. „²Ö ³´μ£¨Ì ¸μ¢·¥³¥´´ÒÌ Ê¸É ´μ¢μ± ¨³¥´´μ ¤¨Ë· ±Í¨μ´-
´Ò° ¶·¥¤¥² Ê¸É ´ ¢²¨¢ ¥É μ£· ´¨Î¥´¨¥ ´  ÉμÎ´μ¸ÉÓ ¨§³¥·¥´¨Ö ¶μ¶¥·¥Î´ÒÌ
· §³¥·μ¢ ¶ÊÎ±  ¢ μ¶É¨Î¥¸±μ³ ¤¨ ¶ §μ´¥. � ¶·¨³¥·, ´  ¨¸ÉμÎ´¨±¥ ‘ˆ ESRF
(ƒ·¥´μ¡²Ó, ”· ´Í¨Ö), · ¡μÉ ÕÐ¥³ ´  Ô´¥·£¨¨ 6 ƒÔ‚, ¢¥·É¨± ²Ó´Ò° · §³¥·
¶ÊÎ±  σy = 30 ³±³,   ¤¨Ë· ±Í¨μ´´Ò° ¶·¥¤¥² ´  ¤²¨´¥ ¢μ²´Ò 500 ´³ ¸μ¸É -
¢²Ö¥É 260 ³±³.

‚¨¤¨³Ò° · ¤¨ ²Ó´Ò° · §³¥· dr ≈ (1/2)R1ψ
2
rms ≈ 100 ³±³ ¤²Ö ³ £´¨É  1

´  ¤²¨´¥ ¢μ²´Ò 5000 �A.
„²¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ ¨³¶Ê²Ó¸  ‘ˆ, ¨§²ÊÎ¥´´μ£μ μ¤´¨³ Ô²¥±É·μ´μ³, Δt ≈ R/cγ3

¨ μ¡ÒÎ´μ ´¥ ¶·¥¢ÒÏ ¥É 10−15 ¸. �ÉμÉ ¨´É¥·¢ ² μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö · §´¨Í¥° ¢μ
¢·¥³¥´¨ ¤¢¨¦¥´¨Ö ¶μ μ·¡¨É¥ ³¥¦¤Ê Ô²¥±É·μ´μ³ ¨ ¨§²ÊÎ ¥³Ò³ ¨³ ËμÉμ´ ³¨
(·¨¸. 10) [13].

�¨¸. 10. ƒ¥μ³¥É·¨Î¥¸± Ö ¨´É¥·¶·¥É Í¨Ö ³¨´¨³ ²Ó´μ° ¤²¨É¥²Ó´μ¸É¨ ¨³¶Ê²Ó¸  ‘ˆ

’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¤²Ö ¶ÊÎ±μ¢ Î ¸É¨Í ¸ σz > 100 ³±³ ¨§³¥·¥´¨¥ ¤²¨É¥²Ó´μ-
¸É¨ ¢¸¶ÒÏ±¨ ‘ˆ ¶μ§¢μ²Ö¥É ¸ Ìμ·μÏ¥° ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ μ¶·¥¤¥²ÖÉÓ ¤²¨´Ê ¡ ´Î .

�Î¥´Ó Ê¤μ¡´ Ö ¶·μ£· ³³  ¤²Ö · ¸Î¥É  Ì · ±É¥·¨¸É¨± ‘ˆ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ
´ °¤¥´  ¶μ  ¤·¥¸Ê [16].

1.3. �¥£¨¸É· Í¨Ö ¨§μ¡· ¦¥´¨Ö ¶ÊÎ±  ¢ μ¶É¨Î¥¸±μ° μ¡² ¸É¨ ¶·¨ ¶μ³μÐ¨
¶·μ¥±Í¨μ´´μ° μ¶É¨±¨. Š ± ¶· ¢¨²μ, ¸¢¥É, ¨¸¶ÊÐ¥´´Ò° ¶ÊÎ±μ³ ¸ ÊÎ ¸É± 
μ·¡¨ÉÒ, μ¡ÒÎ´μ · ¸¶μ²μ¦¥´´μ£μ ¢´ÊÉ·¨ ¶μ¢μ·μÉ´μ£μ ³ £´¨É , · ¸¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö
³¥¦¤Ê ´¥¸±μ²Ó±¨³¨ ¤¨ £´μ¸É¨Î¥¸±¨³¨ ¸¨¸É¥³ ³¨ ¸ · §²¨Î´Ò³¨ ËÊ´±Í¨Ö³¨.
‚ ± Î¥¸É¢¥ ¶·¨³¥·  · ¸¸³μÉ·¨³ ¸¨¸É¥³Ê μ¶É¨Î¥¸±μ° ¤¨ £´μ¸É¨±¨ ±μ²² °¤¥· 
‚���-4Œ [17] (·¨¸. 11).

‚¨¤¨³ Ö Î ¸ÉÓ ¸¶¥±É·  ¸¨´Ì·μÉ·μ´´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö, ¨¸¶ÊÐ¥´´μ£μ ¶ÊÎ±μ³
¢ ¶μ¢μ·μÉ´μ³ ³ £´¨É¥, μÉ· ¦ ¥É¸Ö μÌ² ¦¤ ¥³Ò³ ³¥É ²²¨Î¥¸±¨³ §¥·± ²μ³,
· ¸¶μ²μ¦¥´´Ò³ ¢´ÊÉ·¨ ¢ ±ÊÊ³´μ° ± ³¥·Ò ±μ²² °¤¥· , ¨ ¢Ò¢μ¤¨É¸Ö ´ ·Ê¦Ê
Î¥·¥§ ±¢ ·Í¥¢μ¥ μ±´μ. ‡¥·± ²μ ¸μ¶·Ö£ ¥É ¸¢¥É ¸ μ¶É¨Î¥¸±μ° μ¸ÓÕ ¸¨¸É¥³Ò.
�¡Ñ¥±É¨¢ ¸É·μ¨É ¨§μ¡· ¦¥´¨¥ ¶ÊÎ±  μ¤´μ¢·¥³¥´´μ ´  ¢¸¥Ì ¶·¨¥³´¨± Ì ¨§²Ê-
Î¥´¨Ö, ¢Ìμ¤ÖÐ¨Ì ¢ ¸μ¸É ¢ ¤¨ £´μ¸É¨±¨. ˆ¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ ´ ¡μ·  ´¥°É· ²Ó´ÒÌ
Ë¨²ÓÉ·μ¢ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ · ¸Ï¨·Ö¥É ¤¨´ ³¨Î¥¸±¨° ¤¨ ¶ §μ´ ¤¨ £´μ¸É¨±¨. �¥·¥-
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�¨¸. 11. ‘Ì¥³  μ¶É¨Î¥¸±μ° ¤¨ £´μ¸É¨±¨ ‚���-4Œ. �·¨¡μ·Ò ¢´ÊÉ·¨ ÏÉ·¨Ì-
¶Ê´±É¨·´μ° · ³±¨ · ¸¶μ²μ¦¥´Ò ´  μ¤´μ° μ¶É¨Î¥¸±μ° ¶²¨É¥

±²ÕÎ¥´¨¥ Ë¨²ÓÉ·μ¢, ± ± ¨ Ê¶· ¢²¥´¨¥ Ëμ±Ê¸¨·μ¢±μ° μ¡Ñ¥±É¨¢ , μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö-
¥É¸Ö ¨§ ¶Ê²ÓÉμ¢μ° ±μ³¶²¥±¸ . — ¸ÉÓ ¸¢¥É , μÉ· §¨¢Ï¥£μ¸Ö μÉ ¶μ²Ê¶·μ§· Î´μ£μ
§¥·± ² , ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ¤²Ö ¨§³¥·¥´¨Ö ¶·μ¤μ²Ó´μ£μ · §³¥·  ¶ÊÎ±  ¸ ¶μ³μÐÓÕ
¤¨¸¸¥±Éμ·  [18, 19].

�¶É¨Î¥¸± Ö ¸¨¸É¥³  ¤¨ £´μ¸É¨±¨ ¶ÊÎ±μ¢ ¤ ¥É ¸²¥¤ÊÕÐÊÕ ·¥£Ê²Ö·´ÊÕ ¨´-
Ëμ·³ Í¨Õ μ ¶ÊÎ± Ì Î ¸É¨Í ¢ ´ ±μ¶¨É¥²¥:

• ¶·μ¤μ²Ó´Ò° ¨ ¶μ¶¥·¥Î´Ò° · §³¥·Ò ¶ÊÎ±μ¢ e− ¨ e+;
• ¡¥É É·μ´´Ò¥ ¨ ¸¨´Ì·μÉ·μ´´ÊÕ Î ¸ÉμÉÒ ±μ²¥¡ ´¨° ¶ÊÎ±  Ô²¥±É·μ´μ¢;
• ¢·¥³Ö ¦¨§´¨ ¶ÊÎ±  e−;
• ¢μ§´¨±´μ¢¥´¨¥ Ë §μ¢ÒÌ ±μ²¥¡ ´¨° ¶ÊÎ±  e−.
Š·μ³¥ Éμ£μ, ¤¨ £´μ¸É¨±  ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ¤²Ö ¶·μ¢¥¤¥´¨Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ¶μ

Ê¸±μ·¨É¥²Ó´μ° Ë¨§¨±¥.
�  ·¨¸. 12 ¶μ± § ´μ μ±´μ ¶·μ£· ³³Ò, μ¸ÊÐ¥¸É¢²ÖÕÐ¥° μ¡· ¡μÉ±Ê ¤ ´-

´ÒÌ ¸ �‡‘-± ³¥·Ò. „¢¥ ± ³¥·Ò, · ¡μÉ ÕÐ¨¥ ´  ‚���-4Œ, μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ÕÉ
¨§³¥·¥´¨¥ ¶μ¶¥·¥Î´ÒÌ · §³¥·μ¢ Ô²¥±É·μ´´μ£μ ¨ ¶μ§¨É·μ´´μ£μ ¶ÊÎ±μ¢.

‚μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¢´¥Ï´¥° ¸¨´Ì·μ´¨§ Í¨¨ ± ³¥·Ò ¶μ§¢μ²Ö¥É ±μ´É·μ²¨·μ¢ ÉÓ
¶μ¢¥¤¥´¨¥ ¶ÊÎ±  ¶·¨ ¶¥·¥¶Ê¸±¥ ¨§ ¡Ê¸É¥·  ‚���-3 ¢ ‚���-4Œ (·¨¸. 13).

„²Ö ± Î¥¸É¢¥´´μ£μ μ¶¥· É¨¢´μ£μ ±μ´É·μ²Ö Ëμ·³Ò ¨ ¶μ²μ¦¥´¨Ö ¶ÊÎ± 
¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ¤¥Ï¥¢ Ö É¥²¥¢¨§¨μ´´ Ö ± ³¥· , ¶·¨³¥´Ö¥³ Ö ¢ ¸¨¸É¥³ Ì ´ ·Ê¦-
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�¨¸. 12. ˆ§μ¡· ¦¥´¨¥ ¶ÊÎ± , ¶μ¸É·μ¥´´μ¥ �‡‘-± ³¥·μ°, ¨ ·¥§Ê²ÓÉ É ¥£μ μ¡· ¡μÉ±¨

�¨¸. 13. �¥·¢Ò¥ 100 μ¡μ·μÉμ¢ Ô²¥±É·μ´´μ£μ ¶ÊÎ± , § ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ´´Ò¥ �‡‘-± ³¥·μ°,
¶μ¸²¥ ¶¥·¥¶Ê¸±  ¶ÊÎ±  ¨§ ‚���-3 ¢ ‚���-4Œ

´μ£μ ´ ¡²Õ¤¥´¨Ö. �´  ¢Ò¢μ¤¨É ¨§μ¡· ¦¥´¨¥ ¶ÊÎ±  ´  É¥²¥¢¨§¨μ´´Ò° ³μ´¨-
Éμ· ¢ ¶Ê²ÓÉμ¢μ° ±μ³¶²¥±¸ .

�μ¤Î¥·±´¥³, ÎÉμ ¤¨Ë· ±Í¨μ´´Ò° ¶·¥¤¥² ¤²Ö ‚���-4Œ ¢ ´¥¸±μ²Ó±μ · §
³¥´ÓÏ¥ ¢¥·É¨± ²Ó´μ£μ · §³¥·  ¶ÊÎ± , ¶μÔÉμ³Ê ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ ¸É ´¤ ·É´μ°
É¥Ì´¨±¨ ¶μ¸É·μ¥´¨Ö ¨§μ¡· ¦¥´¨Ö ¢¶μ²´¥ μ¶· ¢¤ ´´μ.

�μ¤μ¡´Ò¥ ¸¨¸É¥³Ò ´ ¡²Õ¤¥´¨Ö §  ¶ÊÎ±μ³, μ¸´μ¢ ´´Ò¥ ´  �‡‘- ¨²¨
’‚-± ³¥· Ì, ¨³¥ÕÉ¸Ö ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ´  ¢¸¥Ì Ê¸±μ·¨É¥²ÖÌ, É ± ± ± ¶μ§¢μ²ÖÕÉ
´¥¶·¥·Ò¢´μ ±μ´É·μ²¨·μ¢ ÉÓ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ ¶ÊÎ±  ¶·¨ ¶μ³μÐ¨ ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¤¥Ï¥-
¢ÒÌ ¸·¥¤¸É¢. ‚¸²¥¤¸É¢¨¥ Éμ£μ ÎÉμ ´  ³´μ£¨Ì Ê¸É ´μ¢± Ì · ¸¸ÉμÖ´¨¥ ³¥¦¤Ê
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¶·μ¥Í¨·ÊÕÐ¨³ μ¡Ñ¥±É¨¢μ³ ¨ ¶ÊÎ±μ³ ¤μ¸É¨£ ¥É ¤¥¸ÖÉ±  ³¥É·μ¢ ¨ ¡μ²¥¥, ± -
Î¥¸É¢μ ¨§μ¡· ¦¥´¨Ö ¸¨²Ó´μ § ¢¨¸¨É μÉ ± Î¥¸É¢  ¨§£μÉμ¢²¥´¨Ö ¶μ¢μ·μÉ´μ£μ
§¥·± ² , · ¸¶μ²μ¦¥´´μ£μ ¢ ¢ ±ÊÊ³´μ° ± ³¥·¥. Š ± ¶· ¢¨²μ, ÔÉ¨ §¥·± ²  ¤¥-
² ÕÉ μÌ² ¦¤ ¥³Ò³¨, ¨§£μÉ ¢²¨¢ ÕÉ ¨§ ³¥¤¨ ¨ ´ ¶Ò²ÖÕÉ ´  μÉ· ¦ ÕÐÊÕ
¶μ¢¥·Ì´μ¸ÉÓ  ²Õ³¨´¨°. Š ¸μ¦ ²¥´¨Õ, ¶μ¸ÉμÖ´´ Ö  ¡¸μ²ÕÉ´ Ö ± ²¨¡·μ¢± 
μ¶É¨Î¥¸±μ£μ É· ±É  Å ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ´¥¢Ò¶μ²´¨³ Ö § ¤ Î , ¶μÔÉμ³Ê É·Ê¤´μ
¸± § ÉÓ, ± ± ³¥´Ö¥É¸Ö ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ ¤¨ £´μ¸É¨±¨ ¸μ ¢·¥³¥-
´¥³. „¥£· ¤ Í¨Ö μ¶É¨Î¥¸±¨Ì ¤¥É ²¥° ¶μ¤ ¢μ§¤¥°¸É¢¨¥³ ¸¨´Ì·μÉ·μ´´μ£μ ¨§²Ê-
Î¥´¨Ö, ¶·μÖ¢²ÖÕÐ Ö¸Ö ¢ ¢μ§´¨±´μ¢¥´¨¨ ´  §¥·± ² Ì ¨ ¸É¥±² Ì É¥³´ÒÌ ¶μ²μ¸
¨§ Ê£²¥¢μ¤μ·μ¤´ÒÌ ¶²¥´μ± ¢ ³¥¸É Ì ¶ ¤¥´¨Ö ‘ˆ, ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ¢ ¸·¥¤´¥³ ¢ É¥-
Î¥´¨¥ ¤¢ÊÌ ²¥É. �ÉμÉ ¸·μ± § ¢¨¸¨É, ±μ´¥Î´μ, μÉ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ‘ˆ ¨ ± Î¥¸É¢ 
¢ ±ÊÊ³  ¢ Ê¸±μ·¨É¥²¥. ‚¤μ¡ ¢μ±, ¶μ¢¥·Ì´μ¸ÉÓ ³¥¤´μ£μ §¥·± ²  ³μ¦¥É ¨¸± -
¦ ÉÓ¸Ö ¢¸²¥¤¸É¢¨¥ ´ £·¥¢  ¶ÊÎ±μ³ ‘ˆ. �μ ÔÉ¨³ ¶·¨Î¨´ ³ μ¶É¨Î¥¸± Ö ¤¨ £´μ-
¸É¨±  Ìμ·μÏ  ¤²Ö ¶·μ¢¥¤¥´¨Ö μÉ´μ¸¨É¥²Ó´ÒÌ ¨§³¥·¥´¨° ¶ · ³¥É·μ¢ ¶ÊÎ± , ´μ
É·¥¡Ê¥É  ±±Ê· É´μ£μ ¶·¨³¥´¥´¨Ö ¶·¨  ¡¸μ²ÕÉ´ÒÌ. Š·μ³¥ Éμ£μ, ¶μÎ¥·´¥´¨¥
μ¶É¨Î¥¸±¨Ì ¤¥É ²¥° ¤¥² ¥É ¨§³¥·¥´¨Ö ¶μ§¨Í¨μ´´μ-ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´Ò³¨. � ¶·¨-
³¥·, ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ ‘ˆ ¢ μ¶É¨Î¥¸±μ° μ¡² ¸É¨ ´  ‚���-4Œ ³μ¦¥É ¢μ§· ¸É ÉÓ
¶·¨ ¨§³¥´¥´¨¨ μ·¡¨ÉÒ, ´¥¸³μÉ·Ö ´  ¶μ¸ÉμÖ´¸É¢μ Éμ±  ¶ÊÎ± .

1.4. ˆ§³¥·¥´¨¥ μ·¡¨ÉÒ ¶ÊÎ±  μ¶É¨Î¥¸±¨³¨ ³¥Éμ¤ ³¨. ˆ§³¥·¥´¨¥ ¨ ±μ´-
É·μ²Ó μ·¡¨ÉÒ ¶ÊÎ±  Ö¢²Ö¥É¸Ö μ¤´μ° ¨§ μ¸´μ¢´ÒÌ § ¤ Î ¤¨ £´μ¸É¨±¨ ´  Ê¸±μ-
·¨É¥²¥ ²Õ¡μ£μ É¨¶ . �  ±μ²² °¤¥·¥ ‚���-2000 [20] ¶·¨³¥´Ö¥É¸Ö μ¶É¨Î¥¸± Ö
¤¨ £´μ¸É¨± , μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ÕÐ Ö μÉ´μ¸¨É¥²Ó´Ò¥ ¨§³¥·¥´¨Ö μ·¡¨ÉÒ ¸ ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ
¢ 1 ³±³, ¶·¨ ÔÉμ³, μ¤´ ±μ,  ¡¸μ²ÕÉ´Ò¥ ¨§³¥·¥´¨Ö μ·¡¨ÉÒ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ Í¥´-
É·  ¢ ±ÊÊ³´μ° ± ³¥·Ò ´¥ ¶·μ¨§¢μ¤ÖÉ¸Ö.

�¨¸. 14. ‘· ¢´¥´¨¥ ¨§³¥·¥´´ÒÌ · §³¥·μ¢ ¶ÊÎ±μ¢ e+ ¨ e− ¸ ³μ¤¥²Ó´Ò³¨ · ¸Î¥É ³¨
¸É·Ê±ÉÊ·Ò
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E=888.23 β+=8.50539 ν0=0.181983 Lnom=2.20338 · 1031 ξnom=0.0562879

I+=86.3625 I−=98.325 N+=4.39137 · 1010 N−=4.99964 · 1010

β+
x =6.59727 β+

z =7.27219 β−
x =5.93254 β−

z =7.86942

ε+x /ε0=1.67127 ε+z /ε0=1.59401 ε−x /ε0=1.02598 ε−z /ε0=1.10759

σ+
x =0.112404 σ+

z =0.115253 σ−
x =0.0835152 σ−

z =0.0999393

Lspec=0.236774 Lerr=6.28 · 1030 ξ=0.0555

�¨¸. 15. On-line-¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö ¸¢¥É¨³μ¸É¨, μ¸´μ¢ ´´Ò¥ ´  Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¨§³¥·¥-
´¨ÖÌ ¶μ¶¥·¥Î´ÒÌ · §³¥·μ¢ ¶ÊÎ±μ¢ ¢ ¢μ¸Ó³¨ ÉμÎ± Ì ¶μ μ·¡¨É¥

� · ³¥É·Ò ¶ÊÎ±μ¢ Ô²¥±É·μ´μ¢ ¨ ¶μ§¨É·μ´μ¢ ¨§³¥·ÖÕÉ¸Ö ¢ ¢μ¸Ó³¨ ÉμÎ± Ì
μ·¡¨ÉÒ [21], ´¥±μÉμ·Ò¥ ¸É ´Í¨¨ μ¸´ Ð¥´Ò ËμÉμÊ³´μ¦¨É¥²Ö³¨ ¤²Ö ¨§³¥·¥´¨Ö
Éμ±  ¨ ¢·¥³¥´¨ ¦¨§´¨ ¶ÊÎ±μ¢. „¨ £´μ¸É¨±  μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É ·ÊÉ¨´´Ò° ·¥¦¨³
· ¡μÉÒ Ê¸É ´μ¢±¨ (·¨¸. 14) ¨ ¶·¨³¥´Ö¥É¸Ö ¤²Ö ±μ··¥±Í¨¨ μ·¡¨ÉÒ,   É ±¦¥ ¢
Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ¶μ Ë¨§¨±¥ Ê¸±μ·¨É¥²¥°.

�·μ£· ³³´μ¥ μ¡¥¸¶¥Î¥´¨¥ ¤¨ £´μ¸É¨±¨ ¶μ§¢μ²Ö¥É μ¶·¥¤¥²ÖÉÓ ¸¢¥É¨³μ¸ÉÓ
±μ²² °¤¥·  on-line, μ¸´μ¢Ò¢ Ö¸Ó Éμ²Ó±μ ´  ¨§³¥·¥´´ÒÌ σx, σy ¶ÊÎ±μ¢ (·¨¸. 15).
� §³¥·Ò ¶ÊÎ±μ¢ ¢ ³¥¸É¥ ¢¸É·¥Î¨ ¢ÒÎ¨¸²ÖÕÉ¸Ö ¶ÊÉ¥³ ¶μ¤£μ´±¨ ³μ¤¥²¨ ¸É·Ê±-
ÉÊ·Ò ± Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³ ¤ ´´Ò³.

1.5. ˆ§³¥·¥´¨¥ ¶μ¶¥·¥Î´ÒÌ · §³¥·μ¢ ¶ÊÎ±  ¶·¨ ¶μ³μÐ¨ ± ³¥·Ò-μ¡¸±Ê-
·Ò. �  ¢¸¥Ì ¸μ¢·¥³¥´´ÒÌ Ê¸±μ·¨É¥²ÖÌ ³μÐ´μ¸ÉÓ ‘ˆ ¢ μ¶É¨Î¥¸±μ³ ¤¨ ¶ §μ´¥
¸μ¸É ¢²Ö¥É ³ ²ÊÕ ¤μ²Õ μÉ ¶μ²´μ° ³μÐ´μ¸É¨ ¢ ¸¶¥±É·¥. ‚¸²¥¤¸É¢¨¥ ÔÉμ£μ ²μ-
£¨Î´Ò³ ¢Ò£²Ö¤¨É ¶¥·¥Ìμ¤ ¢ ·¥´É£¥´μ¢¸±¨° ¤¨ ¶ §μ´, ÎÉμ ¶μ§¢μ²Ö¥É ¢¤μ¡ ¢μ±
¶μ´¨§¨ÉÓ ¤¨Ë· ±Í¨μ´´Ò° ¶·¥¤¥² ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´μ Ô´¥·£¨¨ ·¥£¨¸É·¨·Ê¥³ÒÌ
ËμÉμ´μ¢. �¥Ê¤¨¢¨É¥²Ó´μ ¶μÔÉμ³Ê, ÎÉμ ¤²Ö ¨§³¥·¥´¨Ö ¶μ¶¥·¥Î´ÒÌ · §³¥·μ¢
¶ÊÎ±  Ï¨·μ±μ¥ · ¸¶·μ¸É· ´¥´¨¥ ¶μ²ÊÎ¨²¨ ± ³¥·Ò-μ¡¸±Ê·Ò (X-ray pinhole
camera), ¶·¨´Í¨¶ ¤¥°¸É¢¨Ö ±μÉμ·ÒÌ ¨§¢¥¸É¥´ ¸μ ¢·¥³¥´ �·¨¸ÉμÉ¥²Ö ¨ ±μÉμ-
·Ò¥, ±¸É É¨, ¤μ ¸¨Ì ¶μ· ¶·¨³¥´ÖÕÉ¸Ö ¢ ËμÉμ£· Ë¨¨.

“¸É·μ°¸É¢μ ± ³¥·Ò, ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¥° ´  ¨¸ÉμÎ´¨±¥ ‘ˆ SOLEIL [22], ¶μ-
± § ´μ ´  ·¨¸. 16. �μ¤μ¡´Ò¥ ¸Ì¥³Ò ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ¨ ´  ¤·Ê£¨Ì Ê¸É ´μ¢± Ì.
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�¨¸. 16. ’¨¶¨Î´μ¥ Ê¸É·μ°¸É¢μ ± ³¥·Ò-μ¡¸±Ê·Ò ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ¸ ‘ˆ; d Å · ¸¸ÉμÖ´¨¥
μÉ ¶ÊÎ±  ¤μ μÉ¢¥·¸É¨Ö; D Å · ¸¸ÉμÖ´¨¥ ³¥¦¤Ê μÉ¢¥·¸É¨¥³ ¨ ²Õ³¨´μËμ·μ³

�¥´É£¥´μ¢¸±μ¥ ¸¨´Ì·μÉ·μ´´μ¥ ¨§²ÊÎ¥´¨¥, ¢Ò¢¥¤¥´´μ¥ Î¥·¥§  ²Õ³¨´¨¥¢μ¥
μ±´μ, ¶·μÌμ¤¨É Î¥·¥§ μÉ¢¥·¸É¨¥ μ¡¸±Ê·Ò ¨ Ëμ·³¨·Ê¥É ¨§μ¡· ¦¥´¨¥ ¶ÊÎ± 
´  ²Õ³¨´μËμ·¥, ±μÉμ·μ¥ § É¥³ ·¥£¨¸É·¨·Ê¥É¸Ö �‡‘-± ³¥·μ°. ƒ¥μ³¥É·¨Î¥-
¸±μ¥ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥ ± ³¥·Ò-μ¡¸±Ê·Ò · ¢´μ D/d,    ¶¶ · É´ Ö ËÊ´±Í¨Ö ¨³¥¥É
Ï¨·¨´Ê ´  ¶μ²Ê¢Ò¸μÉ¥ W = a(1 + d/D), £¤¥ a Å ¤¨ ³¥É· μÉ¢¥·¸É¨Ö. „¨-
Ë· ±Í¨¥° ³μ¦´μ ¶·¥´¥¡·¥£ ÉÓ ¤μ É¥Ì ¶μ·, ¶μ±  a � 2

√
λD. �·¨ ¤ ²Ó´¥°-

Ï¥³ Ê³¥´ÓÏ¥´¨¨ · §³¥·μ¢ μÉ¢¥·¸É¨Ö · §·¥Ï¥´¨¥ ¤¨ £´μ¸É¨±¨ μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö
¢ μ¸´μ¢´μ³ ¤¨Ë· ±Í¨¥°, ¨  ¶¶ · É´ Ö ËÊ´±Í¨Ö ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ § ¶¨¸ ´  ¢ ¢¨¤¥

W =
1,1 · 10−6

Eph(Ô‚)
d

a
, £¤¥ Eph Å Ô´¥·£¨Ö ËμÉμ´μ¢, Ô‚. ’¨¶¨Î´μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ μ¡-

¸±Ê· ¸μ¸É ¢²Ö¥É ¶·¨³¥·´μ 10 ³±³. �É¢¥·¸É¨Ö ³¥´ÓÏ¥£μ ¤¨ ³¥É·  ¶·μ¶Ê¸± ÕÉ
¸²¨Ï±μ³ ³ ²μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö. ’μ²Ð¨´  Ô±· ´ , ¢ ±μÉμ·μ³ ¶·μ¤¥² ´μ μÉ¢¥·¸É¨¥,
¤μ²¦´  ¡ÒÉÓ ± ± ³μ¦´μ ³¥´ÓÏ¥, ÎÉμ¡Ò ¸É¥´±¨ μÉ¢¥·¸É¨Ö ´¥ · ¡μÉ ²¨ ± ±
¢μ²´μ¢μ¤. �ÉμÉ ÔËË¥±É Ö¢²Ö¥É¸Ö μ¤´μ° ¨§ μ¸´μ¢´ÒÌ ¶·μ¡²¥³, ¢μ§´¨± ÕÐ¨Ì
¶·¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¨ μ¡¸±Ê·Ò.

1.6. Œ´μ£μÉμÎ¥Î´ Ö ± ³¥· -μ¡¸±Ê· . Š ³¥· -μ¡¸±Ê·  ¶μ§¢μ²Ö¥É μ¶·¥¤¥-
²ÖÉÓ ´¥ Éμ²Ó±μ · §³¥·, ´μ ¨ ¢¥·É¨± ²Ó´Ò° Ê£μ² ´ ±²μ´  ¶ÊÎ±  ‘ˆ, ¥¸²¨
¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ´¥ μ¤´μ,   ´¥¸±μ²Ó±μ ¢¥·É¨± ²Ó´μ · ¸¶μ²μ¦¥´´ÒÌ μÉ¢¥·¸É¨°,

· §´¥¸¥´´ÒÌ ´  · ¸¸ÉμÖ´¨¥ ¶μ·Ö¤±  D > 6
√

(b/a)2σ2
y + d2

p (dp Å ¤¨ ³¥É·

μÉ¢¥·¸É¨Ö), ÎÉμ¡Ò ¨§¡¥¦ ÉÓ ¶¥·¥±·Ò¢ ´¨Ö ¨§μ¡· ¦¥´¨° [23]. Š ± ¶· ¢¨²μ,
dp � σy , ¶μÔÉμ³Ê D > 6(b/a)σy. �·¨ ÔÉμ³ ¥¸É¥¸É¢¥´´μ μ£· ´¨Î¨ÉÓ · ¸¸Éμ-
Ö´¨¥ ³¥¦¤Ê ±· °´¨³¨ μÉ¢¥·¸É¨Ö³¨ ¢¥²¨Î¨´μ° B ≈ 3 aψ, £¤¥ ψ Å Ê£²μ¢ Ö
· ¸Ìμ¤¨³μ¸ÉÓ ‘ˆ, ÎÉμ¡Ò ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ¡�μ²ÓÏÊÕ Î ¸ÉÓ ¶ÊÎ±  ¨§²ÊÎ¥´¨Ö. ’ -
±¨³ μ¡· §μ³, ±μ²¨Î¥¸É¢μ μÉ¢¥·¸É¨° ¢ ¶·¥¤¥² Ì ¶ÊÎ±  ‘ˆ ¸μ¸É ¢²Ö¥É N ≈
0,5(a2/bσy)ψ. ‚Ò¡μ· Î¨¸²¥´´μ£μ ±μÔËË¨Í¨¥´É  ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¶·μ¨§¢μ²¥´.
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�¨¸. 17. ’·¨ ¸²ÊÎ Ö § ¸¢¥É±¨ ± ³¥·Ò-μ¡¸±Ê·Ò: I Å ¨¸Ìμ¤´μ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥, ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ
¸¨´Ì·μÉ·μ´´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¸¨³³¥É·¨Î´μ · ¸¶·¥¤¥²¥´  ³¥¦¤Ê μÉ¢¥·¸É¨Ö³¨ μ¡¸±Ê·Ò,
³ ±¸¨³Ê³ ¶·¨Ìμ¤¨É¸Ö ´  Í¥´É· ²Ó´μ¥ μÉ¢¥·¸É¨¥; II Å ¶ÊÎμ± ¸³¥Ð¥´ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ
¶μ²μ¦¥´¨Ö I ¶μ ¢¥·É¨± ²¨ ´  d; III Å ¶ÊÎμ± ´ ±²μ´¥´ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ¶μ²μ¦¥´¨Ö I ¶μ
¢¥·É¨± ²¨ ´  Ê£μ² ϕ, ¸³¥Ð¥´¨¥ d = 0

ˆ§ ¸¤¢¨£  ¨§μ¡· ¦¥´¨° ¶ÊÎ±  μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ¨¸Ìμ¤´μ£μ ¶μ²μ¦¥´¨Ö ¨ ¸¤¢¨-
£  ³ ±¸¨³Ê³  μ£¨¡ ÕÐ¥° ¨§μ¡· ¦¥´¨° (·¨¸. 17) ³μ¦´μ μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ ± ± ¸³¥-
Ð¥´¨¥, É ± ¨ ´ ±²μ´ ¶ÊÎ± .

�Ê¸ÉÓ d Å ¸³¥Ð¥´¨¥ ¶ÊÎ±  ¶μ ¢¥·É¨± ²¨ (·¨¸. 17, ¸²ÊÎ ° II),   e = a·ϕ Å
¸³¥Ð¥´¨¥ ³ ±¸¨³Ê³  · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ‘ˆ ´  μ¡¸±Ê·¥, ¢Ò§¢ ´´μ¥ ´ ±²μ´μ³
¶ÊÎ±  ¢ ¢¥·É¨± ²Ó´μ° ¶²μ¸±μ¸É¨ ´  Ê£μ² ϕ (¸²ÊÎ ° III). � ²μ¦¥´¨¥ ¨§μ¡· -
¦¥´¨° ¶ÊÎ±μ¢, ¶μ¸É·μ¥´´ÒÌ μ¡¸±Ê· ³¨, ¤ ¸É · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö, ¶μ± § ´´Ò¥ ´ 
·¨¸. 18. ‚ ¸²ÊÎ ¥ ¶ÊÎ± , ²¨´¥°´μ ¸³¥Ð¥´´μ£μ ¶μ ¢¥·É¨± ²¨ (d �= 0), ¶·μ¨§μ°-
¤¥É μ¤´μ¢·¥³¥´´μ¥ ¸³¥Ð¥´¨¥ ± ± ³ ±¸¨³Ê³μ¢ ¨§μ¡· ¦¥´¨°, É ± ¨ ³ ±¸¨³Ê³ 
¨Ì μ£¨¡ ÕÐ¥° ´  ¢¥²¨Î¨´Ê d1 = −d(b/a). ‚ ¸²ÊÎ ¥ ²¨ÏÓ ´ ±²μ´  ¶ÊÎ±  ¶μ
¢¥·É¨± ²¨, ´μ ¶·¨ μÉ¸ÊÉ¸É¢¨¨ ²¨´¥°´μ£μ ¸³¥Ð¥´¨Ö (d = 0), ¸³¥¸É¨É¸Ö Éμ²Ó±μ
μ£¨¡ ÕÐ Ö ¨§μ¡· ¦¥´¨° ¶ÊÎ±  ´  ¢¥²¨Î¨´Ê e1 = a ·ϕ, ¸³¥Ð¥´¨Ö ¦¥ ³ ±¸¨³Ê-
³μ¢ ¨§μ¡· ¦¥´¨° ´¥ ¶·μ¨§μ°¤¥É. �É¸Õ¤  ¶μ²ÊÎ ¥É¸Ö  ²£μ·¨É³ μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö
¸³¥Ð¥´¨Ö ¶ÊÎ±  ¶μ Ê£²Ê ¨ ¢¥·É¨± ²¨:
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�¨¸. 18. � ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¶·μË¨²¥° ¶ÊÎ± ,
¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¸²ÊÎ Ö³ I, II, III
´  ·¨¸. 17

• μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ²¨´¥°´μ¥ ¸³¥Ð¥-
´¨¥ ³ ±¸¨³Ê³μ¢ ¨§μ¡· ¦¥´¨° ¶ÊÎ-
±μ¢ d1;

• μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¸³¥Ð¥´¨¥ ³ ±¸¨-
³Ê³  μ£¨¡ ÕÐ¥° ¨§μ¡· ¦¥´¨° ¶ÊÎ-
±μ¢ e1;

• μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ²¨´¥°´μ¥ ¶¥·¥³¥-
Ð¥´¨¥ ¶ÊÎ±  d = −d1(a/b);

• μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¸³¥Ð¥´¨¥ ¶ÊÎ± 
¶μ ¢¥·É¨± ²Ó´μ³Ê Ê£²Ê ϕ = (e1±d)/a.

‡´ ± ®+¯ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¸²ÊÎ Õ
e1 < d, §´ ± ®−¯ μÉ¢¥Î ¥É ¸¨ÉÊ Í¨¨
e1 > d.

’ ± Ö ¤¨ £´μ¸É¨±  ¡Ò²  μ¶·μ-
¡μ¢ ´  ´  ‚���-4Œ (·¨¸. 19, 20).
‘¶¥±É· ²Ó´Ò° ¸μ¸É ¢ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö, ¨¸-
¶Ê¸± ¢Ï¥£μ¸Ö ¨§ ³ £´¨É  1, ¡Ò² É -
±μ¢, ÎÉμ ¤²¨´  ¶μ£²μÐ¥´¨Ö £ ³³ -
±¢ ´Éμ¢ ¢ ¢μ§¤ÊÌ¥ · ¢´Ö² ¸Ó ¶·¨-
¡²¨§¨É¥²Ó´μ 1,5 ³, ¶μÔÉμ³Ê ¤²Ö ¶·μ-
¢μ¤±¨ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ± ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·Ê

�¨¸. 19. ˆ§μ¡· ¦¥´¨Ö Ô²¥±É·μ´´μ£μ ¶ÊÎ-
± , ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¶·¨ ¶μ³μÐ¨ ³´μ£μÉμÎ¥Î-
´μ° ± ³¥·Ò-μ¡¸±Ê·Ò. �´¥·£¨Ö Ê¸±μ·¨É¥-
²Ö Eb =1852 ŒÔ‚, Éμ± ¶ÊÎ±  Ib =2 ³�

¨§ ZnS ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¸Ö ¢ ±ÊÊ³¨·μ¢ ´-
´Ò° ± ´ ².

‡ ¤ Î¥° ¤¨ £´μ¸É¨±¨ Ö¢²Ö²¸Ö ±μ´-
É·μ²Ó §  ²¨´¥°´Ò³ ¨ Ê£²μ¢Ò³ ¸³¥Ð¥-
´¨¥³ ¶ÊÎ±  ¢ § ¤ ´´μ° ÉμÎ±¥ μ·¡¨ÉÒ,
¶μÔÉμ³Ê ¤²Ö ¶μ¸É·μ¥´¨Ö ¨§μ¡· ¦¥´¨Ö
¡Ò²¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´Ò Ï¥¸ÉÓ μÉ¢¥·¸É¨°,
  ´ ¸É·μ°±  ´  ¶ÊÎμ± ‘ˆ μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö-
² ¸Ó ¶·¨ ¶μ³μÐ¨ ¢ ±ÊÊ³¨·μ¢ ´´μ£μ
³¥Ì ´¨Î¥¸±μ£μ ¢¢μ¤ . �·¥¤¢ ·¨É¥²Ó-
´ Ö ´ ¸É·μ°±  ¤¨ £´μ¸É¨±¨ § ±²ÕÎ -
² ¸Ó ¢ ¸¨³³¥É·¨§ Í¨¨ ¨§μ¡· ¦¥´¨°
¶ÊÎ±  ´  �‡‘-± ³¥·¥ (·¨¸. 20, 21).

Š ²¨¡·μ¢±  ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ£μ ¨
Ê£²μ¢μ£μ · §·¥Ï¥´¨Ö ¤¨ £´μ¸É¨±¨
¶·μ¢μ¤¨² ¸Ó ¶·¨ ¶μ³μÐ¨ ¶¨± ¶-
Ô²¥±É·μ¤μ¢ ¢ ¤¢  ÔÉ ¶ . �  ¶¥·¢μ°
¸É ¤¨¨ ´  μ·¡¨É¥ ¶ÊÎ±  ¶·¨ ¶μ³μÐ¨

¢¥·É¨± ²Ó´μ£μ ±μ··¥±Éμ·  ¸μ§¤ ¢ ² ¸Ó ¢μ²´  ¨ ¢μ§´¨± ÕÐ¨° Ê£μ² ´ ±²μ´ 
¨§³¥·Ö²¸Ö ¶·¨ ¶μ³μÐ¨ ¶¨± ¶-Ô²¥±É·μ¤μ¢ ¨ μ¡¸±Ê·Ò. ‚¥·É¨± ²Ó´μ¥ ²¨´¥°-
´μ¥ ¸³¥Ð¥´¨¥ ¶ÊÎ±  ¶μ ¤ ´´Ò³ ¶¨± ¶-Ô²¥±É·μ¤μ¢ μÉ¸ÊÉ¸É¢μ¢ ²μ. “£μ² ´ -
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�¨¸. 20. ˆ´É¥£· ²Ó´Ò¥ ¶·μ¥±Í¨¨ ¨§μ¡· ¦¥´¨° ¶ÊÎ±  ´  μ¸Ó Y . �μ± § ´Ò ²μ± ²Ó´Ò¥
³ ±¸¨³Ê³Ò, μ¶·¥¤¥²¥´´Ò¥ ¶·¨ ¶μ³μÐ¨ ¶·μ£· ³³´μ£μ μ¡¥¸¶¥Î¥´¨Ö ¤¨ £´μ¸É¨±¨, ¨ ¨Ì
μ£¨¡ ÕÐ Ö

�¨¸. 21. ˆ§³¥´¥´¨¥ Ê£²  ´ ±²μ´  ¶ÊÎ±  ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ Éμ±  ±μ··¥±Éμ· . Š·Ê¦±¨ Å
¨§³¥·¥´¨Ö μ¡¸±Ê·Ò; ±¢ ¤· ÉÒ Å ¤ ´´Ò¥ ¶¨± ¶-Ô²¥±É·μ¤μ¢

±²μ´  ¶ÊÎ±  ¢ ¢¥·É¨± ²Ó´μ° ¶²μ¸±μ¸É¨ ³¥´Ö²¸Ö ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´μ Éμ±Ê ±μ·-
·¥±Éμ·  (·¨¸. 21).

Š ± ¢¨¤´μ, μ¡¸±Ê·  ¤¥³μ´¸É·¨·Ê¥É ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ³¥´ÓÏ¨° · §¡·μ¸ ¤ ´-
´ÒÌ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ²¨´¥°´μ° § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ¤ ´´Ò³¨ ¶¨± ¶-
Ô²¥±É·μ¤μ¢.
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…¥ Ê£²μ¢μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ ³μ¦´μ μÍ¥´¨ÉÓ ¢¥²¨Î¨´μ° 2 · 10−6 · ¤, ÌμÉÖ
¢ ¤¥°¸É¢¨É¥²Ó´μ¸É¨ ¤¨¸¶¥·¸¨Ö · §¡·μ¸  ¨§³¥·¥´¨° μ¡¸±Ê·Ò μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ
²¨´¥°´μ° § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ¡²¨§±  ± ´Ê²Õ. �Éμ ¶·¥¢μ¸Ìμ¤¸É¢μ μ¡¸±Ê·Ò ¶μ μÉ-
´μÏ¥´¨Õ ± ¶¨± ¶-Ô²¥±É·μ¤ ³ ¸¢Ö§ ´μ, ¢ Î ¸É´μ¸É¨, ¸ ¥¥ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ¡μ²Ó-
Ï¥° ¡ §μ° ¤²Ö ¨§³¥·¥´¨Ö ³ ²ÒÌ Ê£²μ¢ÒÌ ¸³¥Ð¥´¨°. „¨´ ³¨Î¥¸±¨° ¤¨ ¶ -
§μ´ ¶·¨¡μ·  ¶μ Ê£²Ê μ± § ²¸Ö · ¢¥´ 50 · 10−6 · ¤ ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ ¶ÊÎ± 
E = 2500 ŒÔ‚.

�·¥¢ÒÏ¥´¨¥ ÔÉμ° ¢¥²¨Î¨´Ò ¶·¨¢μ¤¨É ± ¨¸Î¥§´μ¢¥´¨Õ μ¤´μ£μ ¨§ ²μ± ²Ó-
´ÒÌ ³ ±¸¨³Ê³μ¢, ÎÉμ Ö¢²Ö¥É¸Ö μ£· ´¨Î¥´¨¥³ ¤²Ö ¶·μ£· ³³´μ£μ μ¡¥¸¶¥Î¥´¨Ö
¤¨ £´μ¸É¨±¨. ’ ±μ° ´ ±²μ´ ¶ÊÎ±  ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¢μ²´¥ ´  μ·¡¨É¥, ´¥¶·¨¥³²¥-
³μ° ¶·¨ ´μ·³ ²Ó´μ° · ¡μÉ¥ Ê¸±μ·¨É¥²Ö.

�¨¸. 22. ‹¨´¥°´Ò° ¸¤¢¨£ ¶ÊÎ±  ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ Éμ±  ±μ··¥±Éμ·μ¢. Š·Ê¦±¨ Å ¤ ´´Ò¥
μ¡¸±Ê·Ò; ·μ³¡Ò Å ¤ ´´Ò¥ ¶¨± ¶-Ô²¥±É·μ¤μ¢. �·Ö³ Ö Å ¶μ¤£μ´±  ¤ ´´ÒÌ ¶¨± ¶-
Ô²¥±É·μ¤μ¢

Š ²¨¡·μ¢±  μ¡¸±Ê·Ò ¶μ ²¨´¥°´μ³Ê ¸³¥Ð¥´¨Õ ¶ÊÎ±  ¶·μ¢μ¤¨² ¸Ó ¶Ê-
É¥³ ¸μ§¤ ´¨Ö ´  μ·¡¨É¥ ¢¥·É¨± ²Ó´μ£μ ¡ ³¶  ¢ ³¥¸É¥ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ‘ˆ ¶·¨
¶μ³μÐ¨ É·μ°±¨ ±μ··¥±Éμ·μ¢ (·¨¸. 22). �³¶²¨ÉÊ¤  ¡ ³¶  ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´ 
Éμ±Ê ±μ··¥±Éμ·μ¢. „ ´´Ò¥ μ¡¸±Ê·Ò μ¶ÖÉÓ ¤¥³μ´¸É·¨·ÊÕÉ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ
³¥´ÓÏ¨° · §¡·μ¸ (2,5 ³±³) ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ¨§³¥·¥´¨Ö³¨ ¶¨± ¶-Ô²¥±É·μ¤μ¢
(15 ³±³). „¨´ ³¨Î¥¸±¨° ¤¨ ¶ §μ´ μ¡¸±Ê·Ò ¶μ ²¨´¥°´μ³Ê ¸¤¢¨£Ê ¶ÊÎ±  · -
¢¥´ 100 ³±³.

1.7. �·μ¥±Í¨μ´´ Ö μ¶É¨± , · ¡μÉ ÕÐ Ö ¢ ·¥´É£¥´μ¢¸±μ³ ¤¨ ¶ §μ´¥.
�¥μ¡Ìμ¤¨³μ¸ÉÓ ¨§³¥·¥´¨Ö ¶μ¶¥·¥Î´ÒÌ · §³¥·μ¢ ¶ÊÎ±μ¢ ¸ ¸Ê¡³¨±·μ´´μ° ÉμÎ-



Œ…’�„› ��’ˆ—…‘Š�‰ „ˆ�ƒ��‘’ˆŠˆ �‹…Š’���-��‡ˆ’����›• �“—Š�‚ 473

�¨¸. 23. a) ƒ¥μ³¥É·¨Ö μ¤¨´μÎ´μ° ¡¥·¨²²¨¥¢μ° ²¨´§Ò ¤²Ö Ëμ±Ê¸¨·μ¢±¨ ³Ö£±μ£μ ·¥´É-
£¥´μ¢¸±μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö, ¶·¨³¥´Ö¥³ Ö ´  ´ ±μ¶¨É¥²¥ PETRA-III. ¡) ‘¡μ·±  ¨§ 30 ²¨´§

´μ¸ÉÓÕ ¢Ò´Ê¦¤ ¥É · ¡μÉ ÉÓ ¢ ·¥´É£¥´μ¢¸±μ° Î ¸É¨ ¸¶¥±É·  ‘ˆ. �± § ²μ¸Ó,
ÎÉμ ¨ §¤¥¸Ó ¸ÊÐ¥¸É¢Ê¥É ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö ¶·¥²μ³²ÖÕÐ¥° ¶·μ¥±Í¨-
μ´´μ° μ¶É¨±¨. ’ ±μ° ¤¨ £´μ¸É¨Î¥¸±¨° ± ´ ² μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É ·ÊÉ¨´´ÊÕ Ô±¸¶²Ê-
 É Í¨Õ ´ ±μ¶¨É¥²Ö PETRA-III, ±μÉμ·Ò° ¢ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ¤¥·¦¨É ³¨·μ¢μ°
·¥±μ·¤ ¶μ Ô³¨ÉÉ ´¸Ê ¶ÊÎ±  (1 ´³ · · ¤).

ŠμÔËË¨Í¨¥´É ¶·¥²μ³²¥´¨Ö ³¥É ²²  ¢ ·¥´É£¥´μ¢¸±μ° μ¡² ¸É¨ ±μ³¶²¥±¸-
´Ò° [24], ¥£μ ¤¥°¸É¢¨É¥²Ó´ Ö Î ¸ÉÓ μÉ·¨Í É¥²Ó´ Ö: n = 1 − δ + iβ, ¶·¨Î¥³
δ ≈ 10−6. ˆ§-§  ÔÉμ£μ Ëμ±Ê¸¨·ÊÕÐ Ö ¢ ·¥´É£¥´μ¢¸±μ³ ¤¨ ¶ §μ´¥ ²¨´§  ¢Ò£²Ö-
¤¨É ± ± · ¸¸¥¨¢ ÕÐ Ö ¢ μ¶É¨Î¥¸±μ³ (·¨¸. 23), ¨³¥¥É μÎ¥´Ó ³ ²¥´Ó±¨° · ¤¨Ê¸
±·¨¢¨§´Ò ¨ ¡μ²ÓÏμ¥ Ëμ±Ê¸´μ¥ · ¸¸ÉμÖ´¨¥. ‘¡μ·±  ¨§ 30 ¨¤¥´É¨Î´ÒÌ ²¨´§
μ¡² ¤ ¥É Ëμ±Ê¸´Ò³ · ¸¸ÉμÖ´¨¥³ μ±μ²μ 3 ³. ’ ±μ° μ¶É¨Î¥¸±¨° Ô²¥³¥´É ¨³¥¥É
Ì·μ³ É¨Î¥¸±ÊÕ  ¡¥·· Í¨Õ, ¨§-§  Î¥£μ ¶ ¤ ÕÐ¥¥ ´  ´¥£μ ¨§²ÊÎ¥´¨¥ ¶·¨Ìμ-
¤¨É¸Ö ¶·μ¶Ê¸± ÉÓ Î¥·¥§ ³μ´μÌ·μ³ Éμ·. Œ É¥·¨ ², ¨§ ±μÉμ·μ£μ ¨§£μÉμ¢²¥´ 
²¨´§ , ¤μ²¦¥´ ¨³¥ÉÓ ³ ²ÊÕ ¢¥²¨Î¨´Ê Z ¤²Ö ³¨´¨³¨§ Í¨¨ ¶μ£²μÐ¥´¨Ö. �¥´É-
£¥´μ¢¸±¨¥ ²¨´§Ò ´  PETRA-III ¨§£μÉμ¢²¥´Ò ¨§ ¡¥·¨²²¨Ö ¨ · ¡μÉ ÕÉ ¸ ¸¨´Ì·μ-
É·μ´´Ò³ ¨§²ÊÎ¥´¨¥³ ´  Ô´¥·£¨¨ 20 ±Ô‚. � ¸Î¥É´μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ ¤¨ £´μ¸É¨±¨
· ¢´μ 0,4 ³±³ [25].

ˆ§¢¥¸É´Ò ¸¨¸É¥³Ò ¤¨ £´μ¸É¨±¨ ¶μ¶¥·¥Î´μ£μ ¶·μË¨²Ö, μ¸´μ¢ ´´Ò¥ ´  ¨c-
¶μ²Ó§μ¢ ´¨¨ ²¨´§Ò ”·¥´¥²Ö (Fresnel Zone Plate, FZP) [26, 27], ·¨¸. 24, 25.
„²Ö FZP, É ± ¦¥ ± ± ¨ ¤²Ö ¡¥·¨²²¨¥¢μ° ²¨´§Ò, É·¥¡Ê¥É¸Ö ¶·¥¤¢ ·¨É¥²Ó´ Ö
³μ´μÌ·μ³ É¨§ Í¨Ö ¨§²ÊÎ¥´¨Ö.

�μ¤μ¡´ Ö ¤¨ £´μ¸É¨± , ¶·¨³¥´¥´´ Ö ´  ´ ±μ¶¨É¥²¥ SPRING-8, μ¡² ¤ ¥É
¸²¥¤ÊÕÐ¨³¨ ¶ · ³¥É· ³¨: ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ 4 ³±³ (1σ); ¢·¥³¥´-
´μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ 1 ³¸; £¥μ³¥É·¨Î¥¸±μ¥ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥ 13,7; Ô´¥·£¨Ö ·¥£¨¸É·¨·Ê¥-
³ÒÌ ËμÉμ´μ¢ 8,2 ±Ô‚ (λ = 0,15 ´³).
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�¨¸. 24. ˆ§³¥·¥´¨¥ ¶μ¶¥·¥Î´ÒÌ · §³¥·μ¢ ¶ÊÎ±  ¶·¨ ¶μ³μÐ¨ ²¨´§Ò ”·¥´¥²Ö, · ¡μÉ -
ÕÐ¥° ¢ ·¥´É£¥´μ¢¸±μ³ ¤¨ ¶ §μ´¥

�¨¸. 25. ‡ ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ´´Ò° ¶·¨ ¶μ³μÐ¨ FZP ¶μ¶¥·¥Î´Ò° ¶·μË¨²Ó ¶ÊÎ±  Ô²¥±É·μ´μ¢
¨ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¥£μ μ¡· ¡μÉ±¨



Œ…’�„› ��’ˆ—…‘Š�‰ „ˆ�ƒ��‘’ˆŠˆ �‹…Š’���-��‡ˆ’����›• �“—Š�‚ 475

1.8. ˆ´É¥·Ë¥·μ³¥É·¨Ö. „²Ö ¨§³¥·¥´¨Ö ³ ²ÒÌ Ê£²μ¢ÒÌ · §³¥·μ¢ (´ ¶·¨-
³¥·, §¢¥§¤) ¢  ¸É·μ´μ³¨¨ ¤ ¢´μ ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ¨´É¥·Ë¥·μ³¥É·Ò. Š² ¸¸¨Î¥-
¸±¨³ ¶·¨³¥·μ³ Ö¢²Ö¥É¸Ö §¢¥§¤´Ò° ¨´É¥·Ë¥·μ³¥É· Œ °±¥²Ó¸μ´ . �·¨´Í¨¶
¨§³¥·¥´¨°, μ¸´μ¢ ´´ÒÌ ´  ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ° ±μ£¥·¥´É´μ¸É¨ ¸¢¥É , ¨§¢¥¸É¥´
± ± É¥μ·¥³  ‚ ´ –¨ÉÉ¥· Ä–¥·´¨±¥. ‘¨´Ì·μÉ·μ´´μ¥ ¨§²ÊÎ¥´¨¥ Ô²¥±É·μ´´μ£μ
¶ÊÎ±  ³ ²ÒÌ · §³¥·μ¢ ¨³¥¥É Ìμ·μÏÊÕ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´ÊÕ ±μ£¥·¥´É´μ¸ÉÓ, ÎÉμ
¶μ§¢μ²Ö¥É ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ¶·μ¸É¥°Ï¨° ¤¢ÊÌÐ¥²¥¢μ° ¨´É¥·Ë¥·μ³¥É· ¤²Ö ¨§³¥-
·¥´¨Ö ¶μ¶¥·¥Î´ÒÌ · §³¥·μ¢ ¶ÊÎ± . ‡ ³¥É¨³, ±¸É É¨, ÎÉμ ¤²Ö ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö ¶·μ-
¸É· ´¸É¢¥´´μ£μ · §·¥Ï¥´¨Ö ¢ 1 ³±³ ¶·¨ ´ ¡²Õ¤¥´¨¨ ¸ · ¸¸ÉμÖ´¨Ö ¢ 10 ³
É·¥¡Ê¥É¸Ö Ê£²μ¢μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ μ±μ²μ 0,02′′, ÎÉμ ¢ 2,5 · §  ³¥´ÓÏ¥ Ê£²μ¢μ£μ
· §³¥·  §¢¥§¤Ò 	¥É¥²Ó£¥°§¥ ¶·¨ ´ ¡²Õ¤¥´¨¨ ¸ ‡¥³²¨.

‘μ£² ¸´μ É¥μ·¥³¥ ‚ ´ –¨ÉÉ¥· Ä–¥·´¨±¥, ¶·¥μ¡· §μ¢ ´¨¥ ”Ê·Ó¥ · ¸¶·¥-
¤¥²¥´¨Ö ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ f(y) ¨¸ÉμÎ´¨±  ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¤ ¥É ±μ³¶²¥±¸´ÊÕ ¸É¥¶¥´Ó
¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ° ±μ£¥·¥´É´μ¸É¨ γ, ³μ¤Ê²Õ ±μÉμ·μ° ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ËÊ´±Í¨Ö
¢¨¤´μ¸É¨ ¨´É¥·Ë¥·μ£· ³³Ò:

γ(ν) =
∫

f(y) exp (−i2πνy) dy.

�·μ¸É· ´¸É¢¥´´ Ö Î ¸ÉμÉ  ν μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ± ±

ν =
D

λL
,

£¤¥ λ Å ¤²¨´  ¢μ²´Ò; L Å · ¸¸ÉμÖ´¨¥ ³¥¦¤Ê Ð¥²Ö³¨ (·¨¸. 26).
ˆ´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ ¨´É¥·Ë¥·μ£· ³³Ò I ± ± ËÊ´±Í¨¨ ¶μ²μ¦¥´¨Ö ´  Ô±· ´¥

y0 ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ § ¶¨¸ ´  ¢ ¢¨¤¥

I(y0) = I0

(
sin c

(
2πa

λR
y0

))2 [
1 + |γ| cos

(
2πD

λR
y0 + ϕ

)]
,

�¨¸. 26. ˆ´É¥·Ë¥·¥´Í¨Ö ´  ¤¢μ°´μ° Ð¥²¨
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£¤¥ sin c(x) ≡ sin (x)/x, a Å ¶μ²ÊÏ¨·¨´  Ð¥²¨; ϕ Å Ë §  ¨´É¥·Ë¥·μ³¥É· ;
R Å · ¸¸ÉμÖ´¨¥ μÉ ¨´É¥·Ë¥·μ£· ³³Ò ¤μ § ¤´¥° £² ¢´μ° ÉμÎ±¨ μ¡Ñ¥±É¨¢ 
¨´É¥·Ë¥·μ³¥É· .

…¸²¨ ¨¸ÉμÎ´¨± ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¨³¥¥É £ Ê¸¸μ¢μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨,
Éμ γ É ±¦¥ μ¶¨¸Ò¢ ¥É¸Ö · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥³ ƒ Ê¸¸ , ¨ ¸·¥¤´¥±¢ ¤· É¨Î´Ò° · §³¥·
¶ÊÎ±  ¢Ò· ¦ ¥É¸Ö ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ μ¡· §μ³:

σy =
λL

2πσγ
,

£¤¥ σγ Å ¸É¥¶¥´Ó ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ° ±μ£¥·¥´É´μ¸É¨.
�·¨ Ë¨±¸¨·μ¢ ´´μ³ · ¸¸ÉμÖ´¨¨ D ³¥¦¤Ê Ð¥²Ö³¨

γ = exp
(
− D2

2σ2
γ

)
.

ˆ§ ÔÉ¨Ì ¤¢ÊÌ ¢Ò· ¦¥´¨° ¶μ²ÊÎ ¥³ Ëμ·³Ê²Ê ¤²Ö ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö · §³¥·  ¶ÊÎ±  σy

Î¥·¥§ ¸É¥¶¥´Ó ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ° ±μ£¥·¥´É´μ¸É¨ γ:

σy =
λL

πD

√
1
2

ln
1
γ

.

�·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ δσy ¨´É¥·Ë¥·μ³¥É·  μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¶μ£·¥Ï´μ-
¸ÉÓÕ δγ ¨§³¥·¥´¨Ö ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ° ±μ£¥·¥´É´μ¸É¨ (¢¨¤´μ¸É¨):

δσy ∝ 1
γ
√

ln 1/γ
δy.

�·¨ ¨§³¥·¥´¨¨ ¢¨¤´μ¸É¨ ¸ ³Ò° ¡μ²ÓÏμ° ¢±² ¤ ¢ ¶μ£·¥Ï´μ¸ÉÓ ¢´μ¸¨É
¤¨¸¶¥·¸¨Ö ¸¢¥É  ¢ μ¶É¨Î¥¸±μ° ¸¨¸É¥³¥, μ¸μ¡¥´´μ ´  ±· ÖÌ  ¶¥·ÉÊ·Ò μ¡Ñ¥±-
É¨¢ . „¨¸¶¥·¸¨Ö ¶·¨¢μ¤¨É ± · §´μ¸É¨ μ¶É¨Î¥¸±¨Ì ¶ÊÉ¥° ¨, ± ± ¸²¥¤¸É¢¨¥, ±
¨§³¥´¥´¨Õ Ë §Ò ¨´É¥·Ë¥·μ£· ³³Ò ¤²Ö · §´ÒÌ ¤²¨´ ¢μ²´. ‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¨´-
É¥·Ë¥·μ£· ³³  ¸É ´μ¢¨É¸Ö · §³ÒÉμ° ¨ ËÊ´±Í¨Ö ¢¨¤´μ¸É¨ §´ Î¨É¥²Ó´μ ¸´¨¦ -
¥É¸Ö. „²Ö Ê²ÊÎÏ¥´¨Ö ± Î¥¸É¢  ¨´É¥·Ë¥·μ£· ³³Ò ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö Ê§±μ¶μ²μ¸´Ò¥
μ¶É¨Î¥¸±¨¥ Ë¨²ÓÉ·Ò. ’ ±¦¥ ¤²Ö Ê³¥´ÓÏ¥´¨Ö ¢²¨Ö´¨Ö ¤¨¸¶¥·¸¨¨ ¨¸¶μ²Ó§Ê-
¥É¸Ö §¥·± ²Ó´ Ö μ¶É¨±  [28]. �·¨³¥· ±μ´¸É·Ê±É¨¢´μ£μ ·¥Ï¥´¨Ö μ¶É¨Î¥¸±μ°
¤¨ £´μ¸É¨±¨, μ¸´μ¢ ´´μ° ´  ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¨ ¤¢ÊÌ²ÊÎ¥¢μ° ¨´É¥·Ë¥·μ³¥É·¨¨,
¶·¨¢¥¤¥´ ´  ·¨¸. 27 [29, 30].

�·¨ μ¶·¥¤¥²¥´¨¨ ¶ · ³¥É·μ¢ ¶ÊÎ±  ³μ¦¥É ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ¸Ö ± ± ¶μ¤£μ´± 
§ ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ´´μ° ¨´É¥·Ë¥·μ£· ³³Ò · ¸Î¥É´μ° ±·¨¢μ°, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥°
£ Ê¸¸μ¢Ê ¶·μË¨²Õ ¶ÊÎ±  (·¨¸. 28), É ± ¨ ¸± ´¨·μ¢ ´¨¥ ¨´É¥·Ë¥·¥´Í¨μ´´μ°
± ·É¨´Ò ¶ÊÉ¥³ ¨§³¥´¥´¨Ö · ¸¸ÉμÖ´¨Ö D ³¥¦¤Ê Ð¥²Ö³¨, ¥¸²¨ ¶·¥¤¶μ² £ ¥É¸Ö,
ÎÉμ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ Î ¸É¨Í ¢ ¶ÊÎ±¥ μÉ²¨Î´μ μÉ £ Ê¸¸μ¢ .
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�¨¸. 27. �¶É¨Î¥¸± Ö ¤¨ £´μ¸É¨±  Ê¸±μ·¨É¥²Ö ATF (KEK, Ÿ¶μ´¨Ö)

�¨¸. 28. ˆ´É¥·Ë¥·¥´Í¨μ´´μ¥ ¨§³¥·¥´¨¥ ¢¥·É¨± ²Ó´μ£μ · §³¥·  ¶ÊÎ±  ´  Ê¸±μ·¨É¥²¥
ATF: σy = (4,73 ± 0,55) ³±³
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1.9. „¨ £´μ¸É¨±  ¶μ¶¥·¥Î´μ£μ ¶·μË¨²Ö ¶ÊÎ±  ¸ ¶μμ¡μ·μÉ´Ò³ ¢·¥³¥´-
´Ò³ · §·¥Ï¥´¨¥³. ‡ Î ¸ÉÊÕ, ´ ¶·¨³¥·, ¶·¨ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨¨ · §´μ£μ ·μ¤  ´¥-
Ê¸Éμ°Î¨¢μ¸É¥° ¶ÊÎ± , ³μ¦´μ ¶μ¸ÉÊ¶¨ÉÓ¸Ö ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´Ò³ · §·¥Ï¥´¨¥³
¤¨ £´μ¸É¨±¨ ¢ ¶μ²Ó§Ê ¢μ§³μ¦´μ¸É¨ ·¥£¨¸É· Í¨¨ ¶μ¶¥·¥Î´μ£μ ¶·μË¨²Ö · ¸-
¶·¥¤¥²¥´¨Ö Î ¸É¨Í ´  ¶·μÉÖ¦¥´¨¨ ¤²¨É¥²Ó´μ£μ μÉ·¥§±  ¢·¥³¥´¨, ¢¶²μÉÓ ¤μ

�¨¸. 29. ‚´¥Ï´¨° ¢¨¤ ”�“ R5900U-00-L16
HAMAMATSU

´¥¸±μ²Ó±¨Ì ¸μÉ ÉÒ¸ÖÎ μ¡μ·μÉμ¢.
„²Ö ÔÉ¨Ì Í¥²¥° ¢ ˆŸ” ‘� ���
¡Ò² · §· ¡μÉ ´ ¶·¨¡μ·, μ¸´μ¢ ´-
´Ò° ´  ³´μ£μ ´μ¤´μ³ ËμÉμÊ³´μ-
¦¨É¥²¥ (Œ��Œ’) R5900U-00-L16
HAMAMATSU (·¨¸. 29) [31].

Š·μ³¥ ”�“ ¢ ¸μ¸É ¢ ¶·¨-
¡μ· , ±μÉμ·Ò° ´¨¦¥ ¡Ê¤¥É ´ §Ò-
¢ ÉÓ¸Ö ¡Ò¸É·Ò³ ¨§³¥·¨É¥²¥³ ¶·μ-
Ë¨²Ö (	ˆ�), É ±¦¥ ¢Ìμ¤ÖÉ 12-
· §·Ö¤´Ò° �–�, ³μ¤Ê²Ó Ê¶· -
¢²¥´¨Ö, ¢´ÊÉ·¥´´¥¥ ‡“ μ¡Ñ¥³μ³
4 Œ¡ °É, ¶μ§¢μ²ÖÕÐ¥¥ § ¶¨¸Ò¢ ÉÓ

217 (131 072) ¶·μË¨²¥° ¶ÊÎ± . �·¨ ¦¥² ´¨¨ ³μ¦´μ ³¥´ÖÉÓ Ï £ § ¶¨¸¨ ¢ ¶·¥-
¤¥² Ì 1, 2, 4, . . . , 128 μ¡μ·μÉμ¢, É¥³ ¸ ³Ò³ ¢·¥³Ö ´ ¡²Õ¤¥´¨Ö §  ¶ÊÎ±μ³ ³μ¦¥É
¡ÒÉÓ Ê¢¥²¨Î¥´μ ¸ 160 ³¸ (217 μ¡μ·μÉμ¢) ¤μ 20 ¸ (128 · 217 μ¡μ·μÉμ¢). �Éμ ¶μ-
§¢μ²Ö¥É  ´ ²¨§¨·μ¢ ÉÓ Î ¸ÉμÉÒ ±μ²¥¡ ´¨° ¶ÊÎ±  ¢ ¶·¥¤¥² Ì μÉ ´¥¸±μ²Ó±¨Ì ƒÍ
¤μ ¸μÉ¥´ ±ƒÍ. �¸´μ¢´Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò ¶·¨¡μ·  ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¢ É ¡². 2.

’ ¡²¨Í  2. � · ³¥É·Ò ¡Ò¸É·μ£μ ¨§³¥·¨É¥²Ö ¶·μË¨²Ö

� §³¥·Ò Ê¸É·μ°¸É¢  250 × 100 × 100 ³³

ˆ´É¥·Ë¥°¸ 100 Œ ethernet (¢¨É Ö ¶ · )

�¡Ñ¥³ ¢´ÊÉ·¥´´¥° ¶ ³ÖÉ¨ ∼ 4 Œ (217 ¶·μË¨²¥° ¶ÊÎ±  ¢ 16 ÉμÎ± Ì)

‚·¥³¥´´μ° ¨´É¥·¢ ² § ¶¨¸¨ 160 ³¸ Ä 20 ¸

„¨¸±·¥É´μ¸ÉÓ § ¶¨¸¨ —¥·¥§ 1Ä28 μ¡μ·μÉμ¢

�´ ²¨§¨·Ê¥³Ò° ¤¨ ¶ §μ´
Î ¸ÉμÉ ±μ²¥¡ ´¨° ¶ÊÎ±  �¥¸±μ²Ó±μ ƒÍ Ä ¸μÉ´¨ ±ƒÍ

� ¶·Ö¦¥´¨¥ ¨³¶Ê²Ó¸μ¢:
¸¨´Ì·μ´¨§ Í¨¨ 3Ä5 ‚
§ ¶Ê¸±  ∼ 20 ‚

— ¸ÉμÉ  ¸¨´Ì·μ´¨§ Í¨¨ „μ 1 ŒƒÍ

�¶É¨Î¥¸± Ö ¸Ì¥³ , Ëμ·³¨·ÊÕÐ Ö ´  ËμÉμ± Éμ¤¥ Œ��Œ’ ¨§μ¡· ¦¥´¨¥
¶ÊÎ± , ¶μ§¢μ²Ö¥É ³¥´ÖÉÓ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥ ¢ ¶·¥¤¥² Ì μÉ 6 ¤μ 20 · § ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨
μÉ ¶μÉ·¥¡´μ¸É¥° Ô±¸¶¥·¨³¥´É  (·¨¸. 30).
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�¨¸. 30. �¶É¨Î¥¸± Ö ¸Ì¥³  ¨ · ¸¶μ²μ¦¥´¨¥  ´μ¤μ¢ Œ��Œ’ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ¨§μ¡· ¦¥-
´¨Ö ¶ÊÎ± 

�·μ£· ³³  Ê¶· ¢²¥´¨Ö ¶·¨¡μ·μ³ ¨  ´ ²¨§  ¤ ´´ÒÌ ¶μ§¢μ²Ö¥É
1) Ê¶· ¢²ÖÉÓ ¶ · ³¥É· ³¨ ”�“, É ±¨³¨ ± ± ´ ¶·Ö¦¥´¨¥ ¶¨É ´¨Ö

(600Ä900 ‚), Î ¸ÉμÉ  ¤¨¸±·¥É¨§ Í¨¨ § ¶Ê¸±  μÉ f0 ¤μ f0/128 (É. ¥. ¨³¥¥É¸Ö
¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¸Î¨ÉÒ¢ ÉÓ ¸¨£´ ² ´¥ ´  ± ¦¤μ³ μ¡μ·μÉ¥ ¶ÊÎ± ,  , ´ ¶·¨³¥·, ´ 
± ¦¤μ³ 128-³);

2) ´ ¡²Õ¤ ÉÓ Ô¢μ²ÕÍ¨¨ ¶μ¶¥·¥Î´μ£μ ¶·μË¨²Ö ¶ÊÎ±  ¢μ ¢·¥³¥´¨ ´  ²Õ¡μ³
¨´É¥·¢ ²¥ μÉ 1 ¤μ 131072 μ¡μ·μÉ  (·¨¸. 30);

3) ´ ¡²Õ¤ ÉÓ ¨  ´ ²¨§¨·μ¢ ÉÓ ²Õ¡ÊÕ ¶·μ¥±Í¨Õ ¶μ²ÊÎ¨¢Ï¥£μ¸Ö · ¸¶·¥-
¤¥²¥´¨Ö ¸¨£´ ²  ± ± ¶μ ¢·¥³¥´¨, É ± ¨ ¶μ ²Õ¡μ³Ê ± ´ ²Ê (·¨¸. 31);

4) ¢Ò¤¥²ÖÉÓ Ì · ±É¥·´Ò¥ Î ¸ÉμÉÒ ±μ²¥¡ ´¨° ¶ÊÎ±  ¸ ¶μ³μÐÓÕ ËÊ·Ó¥-
¶·¥μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¸¨£´ ²μ¢ ¨§ μÉ¤¥²Ó´μ£μ ± ´ ²  ”�“ ²¨¡μ ¨§ ¢ÒÎ¨¸²¥´´μ£μ
¶μ¢¥¤¥´¨Ö Í¥´É·  ÉÖ¦¥¸É¨ ¶ÊÎ± . ‚ÒÎ¨¸²¥´¨¥ ¶μ²μ¦¥´¨Ö Í¥´É·  ÉÖ¦¥¸É¨
¶ÊÎ±  μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö¥É¸Ö ¶ÊÉ¥³  ¶¶·μ±¸¨³ Í¨¨ § ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ´´ÒÌ ¶·μË¨²¥°
£ Ê¸¸¨ ´μ³. �·¨ ÔÉμ³ ´  ± ¦¤μ³ μ¡μ·μÉ¥ μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ± ± ¶μ²μ¦¥´¨¥ ³ ±-
¸¨³Ê³  £ Ê¸¸¨ ´ , É ± ¨ ¤¨¸¶¥·¸¨Ö.

�¨¸. 31. �·μ¥±Í¨¨ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö. a) �μμ¡μ·μÉ´Ò° ¸¨£´ ² ¢ 7-³ ± ´ ²¥. ¡) �·μË¨²Ó
¶ÊÎ±  ´  46-³ μ¡μ·μÉ¥ μÉ ³μ³¥´É  § ¶Ê¸±  �–�. � §³¥· μ¤´μ£μ ± ´ ²  0,2 ³³
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‘· §Ê μÉ³¥É¨³ ´¥±μÉμ·Ò¥ ¶·¨´Í¨¶¨ ²Ó´Ò¥ ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢  	ˆ� ¶μ ¸· ¢-
´¥´¨Õ ¸ ¤·Ê£¨³¨ ¶μ¤μ¡´Ò³¨ ¤¨ £´μ¸É¨± ³¨. �¶·¥¤¥²ÖÕÐ¨³ ¤μ¸Éμ¨´¸É¢μ³
· §· ¡μÉ ´´μ£μ ¶·¨¡μ·  Ö¢²Ö¥É¸Ö ¸¶μ¸μ¡´μ¸ÉÓ ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ÉÓ ¶·μË¨²¨ ¶ÊÎ± 
´  ¶·μÉÖ¦¥´¨¨ μ£·μ³´μ£μ Î¨¸²  ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´ÒÌ μ¡μ·μÉμ¢. ‘²μ¦´Ò¥ ¢ Ô±¸-
¶²Ê É Í¨¨ ¨ ¤μ·μ£μ¸ÉμÖÐ¨¥ ¸É·¨±-± ³¥·Ò ¸¶μ¸μ¡´Ò § ¶¨¸Ò¢ ÉÓ ²¨ÏÓ ´¥-
¸±μ²Ó±μ ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´ÒÌ μ¡μ·μÉμ¢ ¶ÊÎ± . „²Ö ³´μ£μμ¡μ·μÉ´ÒÌ ¨§³¥·¥´¨°
¶μ²μ¦¥´¨Ö ¶ÊÎ±  Ï¨·μ±μ ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö Ô²¥±É·μ¸É É¨Î¥¸±¨¥ ¶¨± ¶-Ô²¥±É·μ¤Ò,
μ¤´ ±μ ¸É ´¤ ·É´Ò° Î¥ÉÒ·¥ÌÔ²¥±É·μ¤´Ò° ‚�M (beam position monitor) ¶·¥-
¤μ¸É ¢²Ö¥É ¨´Ëμ·³ Í¨Õ ²¨ÏÓ μ ±μμ·¤¨´ É Ì Í¥´É·  ÉÖ¦¥¸É¨ ¶ÊÎ± . „²Ö ¶μ-
²ÊÎ¥´¨Ö ¨´Ëμ·³ Í¨¨ μ Ëμ·³¥ ¶ÊÎ±  ¤ ÉÎ¨± ¤μ²¦¥´ ¨³¥ÉÓ ¶μ ±· °´¥° ³¥·¥
¢μ¸¥³Ó Ô²¥±É·μ¤μ¢. �  ¶· ±É¨±¥ É ±¨¥ Ê¸É·μ°¸É¢  ¢¥¸Ó³  ·¥¤±¨.

„·Ê£¨³ ¢ ¦´Ò³ ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢μ³ 	ˆ� Ö¢²Ö¥É¸Ö μÎ¥´Ó ¢Ò¸μ± Ö ÎÊ¢¸É¢¨-
É¥²Ó´μ¸ÉÓ. ˆ¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ 	ˆ� ¸μ¢³¥¸É´μ ¸ ´ ¡μ·μ³ ´¥°É· ²Ó´ÒÌ ¸ÉÊ¶¥´Î -
ÉÒÌ μ¸² ¡¨É¥²¥° (·¨¸. 11) ¶μ§¢μ²Ö¥É ¨³¥ÉÓ ¤¨´ ³¨Î¥¸±¨° ¤¨ ¶ §μ´ ¶μ Éμ±Ê
¶ÊÎ±  ³ ¸ÏÉ ¡  103.

„²Ö ¸· ¢´¥´¨Ö ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸É¨ 	ˆ� ¨ ‚�Œ ¡Ò² ¶·μ¢¥¤¥´ ¸¶¥Í¨ ²Ó´Ò°
Ô±¸¶¥·¨³¥´É: ¨§³¥·Ö²μ¸Ó ¸μμÉ´μÏ¥´¨¥ ¸¨£´ ²/ÏÊ³ ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ Éμ± 
¶ÊÎ±  ¶·¨ μ¶·¥¤¥²¥´¨¨ ¢¥·É¨± ²Ó´μ° ¡¥É É·μ´´μ° Î ¸ÉμÉÒ νy. Šμ£¥·¥´É´Ò¥
¡¥É É·μ´´Ò¥ ±μ²¥¡ ´¨Ö ¶ÊÎ±  ¢ ‚���-4Œ ¢μ§¡Ê¦¤ ²¨¸Ó ¶·¨ ¶μ³μÐ¨ ±μ-
·μÉ±μ£μ Ô²¥±É·μ¸É É¨Î¥¸±μ£μ Ê¤ ·  ¶μ ¢¥·É¨± ²¨ ¢ ¤¨ ¶ §μ´¥ Éμ±μ¢ 3 ³±�Ä
3 ³� ¨ ¨§³¥·Ö²¨¸Ó μ¤´μ¢·¥³¥´´μ 	ˆ� ¨ μ¤´μμ¡μ·μÉ´Ò³ ‚�Œ (·¨¸. 32). �É-
´μÏ¥´¨¥ ¸¨£´ ²/ÏÊ³ μÍ¥´¨¢ ²μ¸Ó ± ± 20 lg am/〈an〉, £¤¥ am Å  ³¶²¨ÉÊ¤ 
¡¥É É·μ´´ÒÌ ±μ²¥¡ ´¨°, ¶μ²ÊÎ¥´´ Ö ¶·¨ ¶μ³μÐ¨ ËÊ·Ó¥- ´ ²¨§ ,   〈an〉 Å
¸·¥¤´ÖÖ  ³¶²¨ÉÊ¤  ÏÊ³μ¢ÒÌ £ ·³μ´¨±.

�¨¸. 32. ‘¶¥±É· ¡¥É É·μ´´ÒÌ ±μ²¥¡ ´¨°, ¨§³¥·¥´´ÒÌ 	ˆ� ¨ ‚�Œ. ’μ± ¶ÊÎ±  0,3 ³�,
 ³¶²¨ÉÊ¤  ±μ²¥¡ ´¨° am = 1 ³³
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�¨¸. 33. ˆ§³¥·¥´´μ¥ μÉ´μÏ¥´¨¥ ¸¨£´ ²/ÏÊ³ ¤²Ö 	ˆ� ¨ ‚�Œ ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ Éμ± 
¶ÊÎ± 

�Î¥¢¨¤´μ, ÎÉμ 	ˆ� ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ¶·¥¢μ¸Ìμ¤¨É ‚�Œ ¶μ ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ-
¸É¨ (·¨¸. 33), ¶μ³¨³μ Éμ£μ, ÎÉμ ¸¶μ¸μ¡¥´ ¶μ¸É ¢²ÖÉÓ ¨´Ëμ·³ Í¨Õ μ ¶·μË¨²¥
¶ÊÎ± .

‘ ¶μ³μÐÓÕ Œ��Œ’ ¡Ò² ¶·μ¢¥¤¥´ ·Ö¤ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ¶μ Ê¸±μ·¨É¥²Ó´μ°
Ë¨§¨±¥ [32Ä34]. �¤¨´ ¨§ ¶·¨³¥·μ¢ · ¡μÉÒ ¶·¨¡μ·  Å ÔÉμ  ´ ²¨§ ¶μ¢¥¤¥´¨Ö
¶ÊÎ±  ¶·¨ Ê¤ ·¥ ±¨±¥·μ³. �  μÉ±²μ´ÖÕÐ¨¥ ¶² ¸É¨´Ò ¢ ¢ ±ÊÊ³´μ° ± ³¥·¥
Ê¸±μ·¨É¥²Ö ¶μ¤ ¢ ²¸Ö ¨³¶Ê²Ó¸ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö 500 ‚, ÎÉμ ¢Ò§Ò¢ ²μ ±μ²¥¡ ´¨Ö
¶ÊÎ±  ¸  ³¶²¨ÉÊ¤μ° μ±μ²μ 0,5 ³³ ¢ ÉμÎ±¥ ´ ¡²Õ¤¥´¨Ö (·¨¸. 34). ˆ§³¥·¥´¨Ö
¶·μ¢μ¤¨²¨¸Ó ¶·¨ · §²¨Î´ÒÌ Éμ± Ì ¶ÊÎ±  ¨ ¶ · ³¥É· Ì Ê¸±μ·¨É¥²Ö, ¢¥·É¨-
± ²Ó´Ò° · §³¥· σy ≈ 0,2 ³³, Ì·μ³ É¨§³ Cz ≈ 3,5.

�¨¸. 34. „¨¶μ²Ó´Ò¥ ±μ²¥¡ ´¨Ö Í¥´É·  ÉÖ¦¥¸É¨ ¶ÊÎ±  ycm (¢¥·Ì´ÖÖ μ¸Í¨²²μ£· ³³ )
¨ ¶μ¢¥¤¥´¨¥ ¢¥·É¨± ²Ó´μ£μ · §³¥·  σy ¶μ¸²¥ Ê¤ · , Ie = 3 ³�. ‘¶ ¤ ¤¨¶μ²Ó´ÒÌ
±μ²¥¡ ´¨° μ¡Ê¸²μ¢²¥´ ¡Ò¸É·Ò³ § ÉÊÌ ´¨¥³. � §³¥· μ¤´μ£μ ± ´ ²  	ˆ� · ¢¥´ 0,12 ³³
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“¤ · ¶·μ¨§μÏ¥² c § ¤¥·¦±μ° μ±μ²μ 1200 μ¡μ·μÉμ¢ ¶ÊÎ±  μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ
§ ¶Ê¸±  	ˆ�, ¢¥·Ì´¨¥ ±·¨¢Ò¥ ´  ± ¦¤μ° μ¸Í¨²²μ£· ³³¥ ¶μ± §Ò¢ ÕÉ ±μ²¥-
¡ ´¨Ö Í¥´É·  ÉÖ¦¥¸É¨ ¶ÊÎ± ,   ´¨¦´¨¥ Å ¶μ¢¥¤¥´¨¥ · §³¥·μ¢ ¶ÊÎ± . ‚¨¤´μ,
ÎÉμ ±μ²¥¡ ´¨Ö § ÉÊÌ ÕÉ ¶·¨³¥·´μ §  5000 μ¡μ·μÉμ¢. ‡ ³¥É´μ, ÎÉμ ¶·¨ Ê¢¥²¨-
Î¥´¨¨ · §³¥·  ¶ÊÎ±  Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö  ³¶²¨ÉÊ¤  ±μ²¥¡ ´¨°, ¨ ´ μ¡μ·μÉ. ˆ§ ÔÉ¨Ì
¤ ´´ÒÌ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¶μ²ÊÎ¥´μ ¢·¥³Ö ®· ¸±μ£¥·¥´Î¨¢ ´¨Ö¯ ¶ÊÎ± .

�  ·¨¸. 35 ³μ¦´μ Ê¢¨¤¥ÉÓ, ± ± ´¥¡μ²ÓÏμ° ¶μ  ³¶²¨ÉÊ¤¥ Ê¤ · ¢Ò§Ò-
¢ ¥É · §¤Ê¢ ´¨¥ ¶ÊÎ± , ¸¢Ö§ ´´μ¥ ¸ · §¢¨É¨¥³ ´¥Ê¸Éμ°Î¨¢μ¸É¨ ±¢ ¤·Ê¶μ²Ó´μ°
³μ¤Ò. �·¨ ÔÉμ³ Éμ± ¶ÊÎ±  ¢ ‚���-4Œ ¡Ò² ¡²¨§μ± ± ¶μ·μ£μ¢μ³Ê §´ Î¥´¨Õ ¶μ
TMC (Transverse Mode Coupling) ´  Ô´¥·£¨¨ E = 1870 ŒÔ‚ ¸ ¢Ò±²ÕÎ¥´´μ°
®§³¥°±μ°¯: Ie = 5,4 ³�.

�¨¸. 35. „¨¶μ²Ó´Ò¥ ±μ²¥¡ ´¨Ö ¶ÊÎ±  (¢¥·Ì´ÖÖ μ¸Í¨²²μ£· ³³ ) ¨ ¶μ¢¥¤¥´¨¥ ¢¥·É¨-
± ²Ó´μ£μ · §³¥·  σy ¶μ¸²¥ Ê¤ · , Ie = 5,4 ³�. �μ¸²¥ ´¥¡μ²ÓÏμ£μ Ê¤ ·  ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É
Î ¸É¨Î´Ò° ¸¡·μ¸ Éμ±  ¨ · §¢¨¢ ¥É¸Ö ´¥Ê¸Éμ°Î¨¢μ¸ÉÓ ±¢ ¤·Ê¶μ²Ó´μ° ³μ¤Ò

‘ ¶μ³μÐÓÕ 	ˆ� ¨¸¸²¥¤μ¢ ²¨¸Ó É ±¦¥ ÔËË¥±ÉÒ ¢¸É·¥Î¨. ‚ ³μ³¥´É ¨´-
¦¥±Í¨¨ ¢ ‚���-4Œ Ô²¥±É·μ´´Ò¥ ¨ ¶μ§¨É·μ´´Ò¥ ¶ÊÎ±¨ · §¢μ¤ÖÉ¸Ö ¶μ ¢¥·-
É¨± ²¨ ¶·¨ ¶μ³μÐ¨ Ô²¥±É·μ¸É É¨Î¥¸±¨Ì ¶μ²μ¸±μ¢ÒÌ ¸¥¶ · Éμ·μ¢. �·¨ ¶¥-
·¥±²ÕÎ¥´¨¨ ¢ ·¥¦¨³ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨° ´ ¶·Ö¦¥´¨¥ ´  ¸¥¶ · Éμ· Ì § ´Ê²Ö¥É¸Ö.
‚§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥ ¶ÊÎ±μ¢ ¢ ³¥¸É¥ ¢¸É·¥Î¨ ´μ¸¨É ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¸²μ¦´Ò° Ì · ±É¥·,
¶μ¸±μ²Ó±Ê ± ¦¤Ò° ¨§ ¡ ´Î¥° ´¥²¨´¥°´μ ¢μ§¤¥°¸É¢Ê¥É ´  ¸¢μ¥£μ ¶ ·É´¥· .
‚¸²¥¤¸É¢¨¥ ÔÉμ£μ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨¥ ÔËË¥±Éμ¢ ¢¸É·¥Î¨ ¶·¥¤-
¸É ¢²Ö¥É ´¥¸μ³´¥´´Ò° ¨´É¥·¥¸.

�  ·¨¸. 36 ¶μ± § ´μ ¶μ¢¥¤¥´¨¥ Í¥´É·  ÉÖ¦¥¸É¨ ¨ · §³¥·μ¢ ®¸² ¡μ£μ¯
Ô²¥±É·μ´´μ£μ ¶ÊÎ±  ¶·¨ ¸¢¥¤¥´¨¨ Éμ±μ¢, μ£· ´¨Î¥´´ÒÌ ÔËË¥±É ³¨ ¢¸É·¥Î¨:
Ie+ = 3,4 ³�, Ie = 3,0 ³�. �·¨ · §¢¨É¨¨ ´¥Ê¸Éμ°Î¨¢μ¸É¨ ¨³¥ÕÉ ³¥¸Éμ ± ±
¤¨¶μ²Ó´Ò¥ ±μ²¥¡ ´¨Ö ¶ÊÎ± , É ± ¨ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥ ¥£μ ¢¥·É¨± ²Ó´μ£μ · §³¥· .
Š ¦¤ Ö ¢¸¶ÒÏ±  ±μ²¥¡ ´¨° ¸μ¶·μ¢μ¦¤ ¥É¸Ö Î ¸É¨Î´Ò³ ¸¡·μ¸μ³ Éμ±  ¶ÊÎ± .

…Ð¥ μ¤´¨³ ¶·¨³¥·μ³ ¶·¨³¥´¥´¨Ö 	ˆ� ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ¶μ Ë¨§¨±¥ Ê¸±μ-
·¨É¥²¥° Ö¢²Ö¥É¸Ö ¸¨¸É¥³ É¨Î¥¸±μ¥ ¨§ÊÎ¥´¨¥ ¤¨´ ³¨±¨ ¶ÊÎ±  ¶·¨ ¶¥·¥¸¥Î¥´¨¨
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�¨¸. 36. �μ²μ¦¥´¨¥ Í¥´É·  ÉÖ¦¥¸É¨ ¶ÊÎ±  (¢¥·Ì´ÖÖ μ¸Í¨²²μ£· ³³ ) ¨ ¶μ¢¥¤¥´¨¥ · §-
³¥·  ¶ÊÎ±  ¶·¨ ¸¢¥¤¥´¨¨ ¢ ³¥¸É¥ ¢¸É·¥Î¨ Éμ±μ¢, μ£· ´¨Î¥´´ÒÌ ÔËË¥±É ³¨ ¢¸É·¥Î¨

´¥²¨´¥°´μ£μ ¡¥É É·μ´´μ£μ ·¥§μ´ ´¸  [32]. �±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ ¤¥³μ´¸É·¨·μ-
¢ ²¸Ö ¶·μÍ¥¸¸ ¸μ§¤ ´¨Ö ·¥§μ´ ´¸´ÒÌ μ¸É·μ¢±μ¢ Ê¸Éμ°Î¨¢μ¸É¨ ¨ § Ì¢ É  Î -
¸É¨Í ± ± ËÊ´±Í¨Ö ¢·¥³¥´¨ (·¨¸. 37). �  ¢¥·Ì´¥° μ¸Í¨²²μ£· ³³¥ ¶μ± § ´ 
¢·¥³¥´´ Ö Ô¢μ²ÕÍ¨Ö ¢¥·É¨± ²Ó´μ£μ ¶·μË¨²Ö ¶ÊÎ± , ¨§³¥·¥´´μ£μ ¢ É¥Î¥´¨¥

�¨¸. 37. „¨´ ³¨±  ¶·μË¨²Ö Ô²¥±É·μ´´μ£μ ¶ÊÎ±  ¶·¨ ¶¥·¥¸¥Î¥´¨¨ ¡¥É É·μ´´μ£μ ·¥§μ-
´ ´¸ 
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120 000 μ¡μ·μÉμ¢, μ¸Ó  ¡¸Í¨¸¸ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¢·¥³¥´¨, μ¸Ó μ·¤¨´ É Å ¢¥·É¨-
± ²Ó´μ° ±μμ·¤¨´ É¥. ‚ ÔÉμ ¦¥ ¢·¥³Ö ¢¥·É¨± ²Ó´ Ö ¡¥É É·μ´´ Ö Î ¸ÉμÉ  Qy

(¤·μ¡´ Ö Î ¸ÉÓ)  ¤¨ ¡ É¨Î¥¸±¨ ¶¥·¥¸É· ¨¢ ² ¸Ó μÉ 0,679 ¤μ 0,658, ¶¥·¥¸¥± Ö
´¥²¨´¥°´Ò° ·¥§μ´ ´¸ Qy = 2/3. �  £· Ë¨±¥ ¢¨¤¥´ ³μ³¥´É ¸μ§¤ ´¨Ö ·¥-
§μ´ ´¸´μ£μ μ¸É·μ¢±  Ê¸Éμ°Î¨¢μ¸É¨ ¨ ¥£μ ¶μ¸²¥¤ÊÕÐ¥¥ ¶¥·¥³¥Ð¥´¨¥. �μμ¡μ-
·μÉ´Ò¥ ¢Ò¡μ·±¨ ¢¥·É¨± ²Ó´μ£μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶²μÉ´μ¸É¨ ¶ÊÎ± , ¨§³¥·¥´´Ò¥
¢ ³μ³¥´ÉÒ ¢·¥³¥´¨ A, B, C ¨ D, ± ± μÉ³¥Î¥´μ ´  ¢¥·Ì´¥° μ¸Í¨²²μ£· ³³¥,
¶μ± § ´Ò ´  ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì £¨¸Éμ£· ³³ Ì ¢´¨§Ê, μ¸Ó  ¡¸Í¨¸¸ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É
¢¥·É¨± ²Ó´μ° ±μμ·¤¨´ É¥, μ¸Ó μ·¤¨´ É Å ¶²μÉ´μ¸É¨ ¶ÊÎ± .

1.10. ‹ §¥·´Ò° ¸± ´¥·. �¸´μ¢´μ¥ ´ §´ Î¥´¨¥ ¤ ÉÎ¨±  Å ±μ³¶Éμ´μ¢¸±μ¥
· ¸¸¥Ö´¨¥ μ¸É·μ¸Ëμ±Ê¸¨·μ¢ ´´μ£μ ² §¥·´μ£μ ²ÊÎ  ´  ¶ÊÎ±¥ Î ¸É¨Í [35Ä37].
�ÉμÉ ¢¨¤ ¤¨ £´μ¸É¨±¨ Ëμ·³ ²Ó´μ Ö¢²Ö¥É¸Ö ±μ´É ±É´Ò³, μ¤´ ±μ Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥
¢·¥³¥´¨ ¦¨§´¨ ¶ÊÎ±  Ô²¥±É·μ´μ¢ ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¸μ ¸Ëμ±Ê¸¨·μ-
¢ ´´Ò³ ² §¥·´Ò³ ²ÊÎμ³ ¶·¥´¥¡·¥¦¨³μ ³ ²μ.

�¨¸. 38. ‘Ì¥³  ¸± ´¨·μ¢ ´¨Ö ¶ÊÎ±  ²ÊÎμ³ ² §¥· 

…¸²¨ ²ÊÎ ² §¥·  ¶¥·¥¸¥± ¥É ¶ÊÎμ± Ô²¥±É·μ´μ¢ ¶μ¤ ¶·Ö³Ò³ Ê£²μ³ (·¨¸. 38)
¨ ³μÐ´μ¸ÉÓ ² §¥·´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö · ¢´μ³¥·´μ · ¸¶·¥¤¥²¥´  ¢¤μ²Ó É· ¥±Éμ·¨¨
¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¸ ¶ÊÎ±μ³, Éμ ¸·¥¤´¥¥ Î¨¸²μ ±μ³¶Éμ´μ¢¸±¨Ì £ ³³ -±¢ ´Éμ¢
μ¶¨¸Ò¢ ¥É¸Ö ¢Ò· ¦¥´¨¥³

〈Ny〉 = σc〈n0〉Ned =
σc

c�ω
ρLNed,

£¤¥ Ne Å Î¨¸²μ Î ¸É¨Í ¢ ¶ÊÎ±¥; d Å ¤²¨´  ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö; 〈n0〉=ρL/c�ω0 Å
¸·¥¤´ÖÖ ¶²μÉ´μ¸ÉÓ ËμÉμ´μ¢; ρL Å ¶²μÉ´μ¸ÉÓ ³μÐ´μ¸É¨ ¨ ω0 Å Î ¸ÉμÉ  ² -
§¥·´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö. ‘¥Î¥´¨¥ ±μ³¶Éμ´μ¢¸±μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö σc ¸¢Ö§ ´μ ¸ ¸¥Î¥´¨¥³
Éμ³¸μ´μ¢¸±μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö σe = (8π/3)r2

e ¸μμÉ´μÏ¥´¨¥³

σc

σe
=

3
4

{
1 + ε

ε3

[
2ε(1 + ε)
1 + 2ε

− ln (1 + 2ε)
]

+
1
2ε

ln (1 + 2ε) − 1 + 3ε

(1 + 2ε)2

}
,

£¤¥ ε = γ�ω0/mec
2; re Å ±² ¸¸¨Î¥¸±¨° · ¤¨Ê¸ Ô²¥±É·μ´ ; γ = E

/
mec

2 Å
·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨° Ë ±Éμ·; E Å Ô´¥·£¨Ö Ô²¥±É·μ´´μ£μ ¶ÊÎ± .

„ ´´Ò° É¨¶ ¤¨ £´μ¸É¨±¨, É ± ¦¥ ± ± ¨ ¡¥·¨²²¨¥¢ Ö ²¨´§ , ¶·¨³¥´Ö¥É¸Ö
´  ¨¸ÉμÎ´¨±¥ ‘ˆ PETRA-III [25] ¤²Ö ¨§³¥·¥´¨Ö ¶μ¶¥·¥Î´ÒÌ · §³¥·μ¢ ¶ÊÎ± .
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‚ μÉ²¨Î¨¥ μÉ ²¨´§Ò ² §¥·´Ò° ¸± ´¥· (laser wire) ¶·μ¨§¢μ¤¨É ¨§³¥·¥´¨Ö ´¥
´¥¶·¥·Ò¢´μ,   ¶μ § ¶·μ¸Ê ¶μ²Ó§μ¢ É¥²¥°. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ μ¡¥¨Ì ³¥Éμ¤¨± ´ Ìμ¤ÖÉ¸Ö
¢ Ìμ·μÏ¥³ ¸μ£² ¸¨¨.

‚ ¸Ì¥³¥ ¨§³¥·¨É¥²Ö ¶μ¶¥·¥Î´μ£μ ¶·μË¨²Ö ¶ÊÎ±  ²ÊÎ ² §¥·  ¸Ëμ±Ê¸¨·μ¢ ´
¢ ³ ²¥´Ó±μ¥ ¶ÖÉ´μ ¸ £ Ê¸¸μ¢Ò³ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥³ ³μÐ´μ¸É¨ (·¨¸. 38, 39). „²Ö
μ¸É·μ ¸Ëμ±Ê¸¨·μ¢ ´´μ£μ ²ÊÎ  ² §¥·  ¸ ¤¨Ë· ±Í¨μ´´μ° · ¸Ìμ¤¨³μ¸ÉÓÕ ³¨´¨-
³ ²Ó´μ ¤μ¸É¨¦¨³Ò° ¸·¥¤´¥±¢ ¤· É¨Î´Ò° · §³¥· ¶ÖÉ´  σr ¤ ¥É¸Ö Ëμ·³Ê²μ°:
σr = λ/πθλπθ, £¤¥ λ Å ¤²¨´  ¢μ²´Ò ² §¥· ; θ Å ¶μ²μ¢¨´  Ê£²  · ¸Ìμ¤¨³μ-
¸É¨ ² §¥·´μ£μ ²ÊÎ  ¢ ¶¥·¥ÉÖ¦±¥ (·¨¸. 38). � ¸¸ÉμÖ´¨¥, ´  ±μÉμ·μ³ ²ÊÎ ² §¥· 
· ¸Ìμ¤¨É¸Ö ¢

√
2 · § μÉ ³¨´¨³ ²Ó´μ£μ · §³¥· , ´ §Ò¢ ¥É¸Ö ·Ô²¥¥¢¸±μ° ¤²¨´μ°

xR = 4πσ2
r/λ ¨ μ¶·¥¤¥²Ö¥É £· ´¨ÍÒ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³μ£μ ÊÎ ¸É±  ²ÊÎ . ‚ μ¶É¨±¥

¸ ¤¨Ë· ±Í¨μ´´μ° · ¸Ìμ¤¨³μ¸ÉÓÕ ³¨´¨³ ²Ó´μ ¤μ¸É¨¦¨³Ò° · §³¥· ¸¢¥Éμ¢μ£μ
¶ÖÉ´  ¸μ¸É ¢²Ö¥É ¢¥²¨Î¨´Ê ¶μ·Ö¤±  ¤²¨´Ò ¢μ²´Ò λ.

�¨¸. 39. ‘Ì¥³  ² §¥·´μ£μ ¸± ´¥· 

‘Ì¥³  ¸± ´¨·μ¢ ´¨Ö ¶ÊÎ±  ²ÊÎμ³ ² §¥·  ´  ¨ÉÉ·¨°- ²Õ³¨´¨¥¢μ³ £· ´ É¥
(YAG), · ¡μÉ ÕÐ¥³ ´  ¢Éμ·μ° £ ·³μ´¨±¥, ¶μ§¢μ²Ö¥É ¶·μ¢μ¤¨ÉÓ ¶·¥Í¨§¨μ´´μ¥
¸± ´¨·μ¢ ´¨¥ Ô²¥±É·μ´´ÒÌ ¶ÊÎ±μ¢ ¸ ¶μ¶¥·¥Î´Ò³¨ · §³¥· ³¨ μÉ 350 ´³. ‹ÊÎ
³μÐ´μ£μ ² §¥·  ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¸¨¸É¥³Ò §¥·± ² · §¤¥²Ö¥É¸Ö ´  ¤¢  ´ ¶· ¢²¥´¨Ö
¤²Ö ¨§³¥·¥´¨Ö ± ± £μ·¨§μ´É ²Ó´μ£μ, É ± ¨ ¢¥·É¨± ²Ó´μ£μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¨´-
É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ¶ÊÎ±  (·¨¸. 39, 40). ‘± ´¨·μ¢ ´¨¥ μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö¥É¸Ö ¶μ¸·¥¤¸É¢μ³
 ±Ê¸Éμμ¶É¨Î¥¸±¨Ì ¸± ´¥·μ¢ ¨²¨ §¥·± ², Ê¶· ¢²Ö¥³ÒÌ ¶Ó¥§μ±·¨¸É ²²¨Î¥¸±¨³¨
¶·¨¢μ¤ ³¨. ‹ §¥·´Ò° ²ÊÎ Ëμ±Ê¸¨·Ê¥É¸Ö ¢ ÉμÎ±¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¸ Ô²¥±É·μ´-
´Ò³ ¶ÊÎ±μ³.

�μ¸²¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö Ô²¥±É·μ´´Ò° ¶ÊÎμ± ¤¢¨¦¥É¸Ö ¶μ ±·¨¢μ²¨´¥°´μ°
É· ¥±Éμ·¨¨ ¢ ¶μ²¥ ¶μ¢μ·μÉ´μ£μ ³ £´¨É ,   ±μ³¶Éμ´μ¢¸±¨¥ £ ³³ -±¢ ´ÉÒ ²¥ÉÖÉ
¶μ ¶·Ö³μ° ¨ ¶μ¶ ¤ ÕÉ ´  ¤¥É¥±Éμ·. � ¸¸¥Ö´´Ò¥ Ô²¥±É·μ´Ò μÉ±²μ´ÖÕÉ¸Ö ¶μ¢μ-
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�¨¸. 40. �¶É¨Î¥¸±¨° ¸Éμ² ¸ ² §¥·μ³ ¤²Ö ¤¨ £´μ¸É¨±¨ ¶μ¶¥·¥Î´μ£μ ¶·μË¨²Ö ¶ÊÎ±  ¶μ
±μ³¶Éμ´μ¢¸±μ³Ê · ¸¸¥Ö´¨Õ ´  ¨¸ÉμÎ´¨±¥ ‘ˆ PETRA-III

·μÉ´Ò³ ³ £´¨Éμ³ ¸¨²Ó´¥¥, Î¥³ Ô²¥±É·μ´Ò ¸ ´μ³¨´ ²Ó´μ° Ô´¥·£¨¥°, ¨ É ±¦¥
³μ£ÊÉ ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ÉÓ¸Ö ¤¥É¥±Éμ·μ³ Î ¸É¨Í. �μ² £ Ö, ÎÉμ Î ¸É¨ÍÒ ¶ÊÎ±  ¨
³μÐ´μ¸ÉÓ ² §¥·´μ£μ ²ÊÎ  ¨³¥ÕÉ £ Ê¸¸μ¢μ ¶μ¶¥·¥Î´μ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¸μ ¸·¥¤-
´¥±¢ ¤· É¨Î´μ° Ï¨·¨´μ° σy ¨ σr ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ, ³μ¦´μ μÍ¥´¨ÉÓ ¸·¥¤´¥¥
Î¨¸²μ ±μ³¶Éμ´μ¢¸±¨Ì £ ³³ -±¢ ´Éμ¢ ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ¸³¥Ð¥´¨Ö ¢¤μ²Ó μ¸¨ y
(·¨¸. 40):

〈Ny〉 =
PLσc

c�ω0

1√
2πσc

exp
(
− y2

2σ2
s

)
1√

2πσr

∞∫
−∞

exp
(
− z2

2σ2
r

)
dz,

£¤¥ PL Å ³μÐ´μ¸ÉÓ ² §¥· ; σs Å · §³¥· μ¡² ¸É¨ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö; σ2
s = σ2

x +
σ2

y . ˆ³¶Ê²Ó¸´ Ö ³μÐ´μ¸ÉÓ ² §¥·´μ£μ ²ÊÎ  ¤μ²¦´  ¡ÒÉÓ ¶μ·Ö¤±  ´¥¸±μ²Ó±¨Ì
³¥£ ¢ ÉÉ ¤²Ö Éμ£μ, ÎÉμ¡Ò ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ ´¥¸±μ²Ó±μ ÉÒ¸ÖÎ ±μ³¶Éμ´μ¢¸±¨Ì £ ³³ -
±¢ ´Éμ¢ §  μ¤´μ ¸± ´¨·μ¢ ´¨¥ [36].

2. ˆ‡Œ…�…�ˆ… ���„�‹œ��ƒ� ��‘��…„…‹…�ˆŸ ���”ˆ‹Ÿ
�‹�’��‘’ˆ �“—Š�

2.1. „¨¸¸¥±Éμ·. • · ±É¥·´ Ö ¤²¨´  ¸£Ê¸É±  ¢ ¸μ¢·¥³¥´´ÒÌ Ô²¥±É·μ´-
¶μ§¨É·μ´´ÒÌ Ê¸±μ·¨É¥²ÖÌ ¸μ¸É ¢²Ö¥É ¢¥²¨Î¨´Ê ¶μ·Ö¤±  ´¥¸±μ²Ó±¨Ì ¸ ´É¨³¥-
É·μ¢, É ± ÎÉμ ·¥£¨¸É·¨·ÊÕÐ Ö  ¶¶ · ÉÊ·  ¤μ²¦´  μ¡² ¤ ÉÓ ¢·¥³¥´´Ò³ · §·¥-
Ï¥´¨¥³ ´¥ ÌÊ¦¥ 3 ·10−11 ¸ ¢ ¸μÎ¥É ´¨¨ ¸ ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸ÉÓÕ, ¤μ¸É ÉμÎ´μ° ¤²Ö
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¨§³¥·¥´¨Ö · §³¥·μ¢ ¶ÊÎ±μ¢ ³ ²μ° ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨. Š·μ³¥ Éμ£μ, ¸¨¸É¥³  ¨§³¥-
·¥´¨Ö ¤μ²¦´  μ¡¥¸¶¥Î¨ÉÓ ´ ¡²Õ¤¥´¨¥ ¤¨´ ³¨±¨ ¶ÊÎ± . �²¥±É·μ´´μ-μ¶É¨Î¥-
¸± Ö Ì·μ´μ£· Ë¨Ö μÉ´μ¸¨É¸Ö ± Î¨¸²Ê μ¸´μ¢´ÒÌ ³¥Éμ¤μ¢ ¶·Ö³μ£μ ¨§³¥·¥´¨Ö
¶ · ³¥É·μ¢ ¡Ò¸É·μ¶·μÉ¥± ÕÐ¨Ì ¶·μÍ¥¸¸μ¢ ¢ ¸Ê¡´ ´μ¸¥±Ê´¤´μ³ ¢·¥³¥´´μ³
¤¨ ¶ §μ´¥. ‘É·μ¡μ¸±μ¶¨Î¥¸±¨° ¢ ·¨ ´É ³¥Éμ¤  ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ¤²Ö μ¶·¥¤¥²¥-
´¨Ö ¶·μ¤μ²Ó´μ£μ · §³¥·  ¶ÊÎ±  ¢ Í¨±²¨Î¥¸±¨Ì Ê¸±μ·¨É¥²ÖÌ. ‚ ± Î¥¸É¢¥
Ô²¥±É·μ´´μ-μ¶É¨Î¥¸±μ£μ ¶·¥μ¡· §μ¢ É¥²Ö ¶·¨³¥´Ö¥É¸Ö ¤¨¸¸¥±Éμ· (dissector
tube) [38]. ‚´¥Ï´¨° ¢¨¤ ¤¨¸¸¥±Éμ·  ¶·¥¤¸É ¢²¥´ ´  ·¨¸. 41, ¸Ì¥³  Ê¸É·μ°¸É¢ 
¶·¨¡μ·  Å ´  ·¨¸. 42. � ¸¸³μÉ·¨³ ¶·¨´Í¨¶ ¥£μ · ¡μÉÒ. �Ê¸ÉÓ ´  ËμÉμ± Éμ¤
¤¨¸¸¥±Éμ·  ¸¶·μ¥Í¨·μ¢ ´μ ÉμÎ¥Î´μ¥ ¨§μ¡· ¦¥´¨¥ ¨¸ÉμÎ´¨±  ¨³¶Ê²Ó¸´μ£μ ¨§-
²ÊÎ¥´¨Ö ¸ ¢·¥³¥´´Ò³ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥³ I(t). …¸²¨ ¨³¶Ê²Ó¸Ò ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¨ ¸¨´Ê-

�¨¸. 41. ”μÉμ£· Ë¨Ö ¤¨¸¸¥±Éμ· 

�¨¸. 42. “¸É·μ°¸É¢μ ¤¨¸¸¥±Éμ· 
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¸μ¨¤ ²Ó´μ¥ ´ ¶·Ö¦¥´¨¥ · §¢¥·É±¨ ¦¥¸É±μ ¸¨´Ì·μ´¨§μ¢ ´Ò, Éμ ¢ ¶²μ¸±μ¸É¨
· §¤¥²¨É¥²Ó´μ° ¤¨ Ë· £³Ò ¸ Î ¸ÉμÉμ° ‚—-· §¢¥·É±¨ ¡Ê¤¥É ¶μÖ¢²ÖÉÓ¸Ö ¶·μ-
¸É· ´¸É¢¥´´μ¥ Ô²¥±É·μ´´μ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ q(x). �Éμ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¢μ¸¶·μ-
¨§¢μ¤¨É ¢·¥³¥´´ÊÕ ¸É·Ê±ÉÊ·Ê ´ ¡²Õ¤ ¥³μ£μ ¨³¶Ê²Ó¸  I(t). ‚ μÉ¢¥·¸É¨¥ · §-
¤¥²¨É¥²Ó´μ° ¤¨ Ë· £³Ò ¶·¨ ± ¦¤μ³ ¶μÖ¢²¥´¨¨ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö q(x) ¶·μÌμ¤¨É
§ ·Ö¤, ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´Ò° Ö·±μ¸É¨ ´ ¡²Õ¤ ¥³μ£μ ¶·μÍ¥¸¸  ¢ ¤ ´´Ò° ³μ³¥´É
¢·¥³¥´¨.

‘·¥¤´¨° Éμ±  ´μ¤  Ia(t) ¢Éμ·¨Î´μ-Ô²¥±É·μ´´μ£μ Ê³´μ¦¨É¥²Ö ¶·μ¶μ·Í¨-
μ´ ²¥´ ¢¥²¨Î¨´¥ ÔÉμ£μ § ·Ö¤ . ˆ§³¥´ÖÖ Ë §Ê ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö ´  μÉ±²μ´ÖÕÐ¨Ì
¶² ¸É¨´ Ì ¤¨¸¸¥±Éμ· , ³μ¦´μ μ¸ÊÐ¥¸É¢¨ÉÓ ¸± ´¨·μ¢ ´¨¥ ¢¸¥£μ · ¸¶·¥¤¥²¥-
´¨Ö q(x). ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¶·¨ ¸É ¡¨²Ó´ÒÌ ¶ · ³¥É· Ì ¨³¶Ê²Ó¸  ¸¨£´ ² Ia(t)
´   ´μ¤¥ ¢Éμ·¨Î´μ-Ô²¥±É·μ´´μ£μ Ê³´μ¦¨É¥²Ö ¶μ¢Éμ·¨É Ëμ·³Ê ¨¸¸²¥¤Ê¥³μ£μ
¸¨£´ ²  I(t) ¸ ±μÔËË¨Í¨¥´Éμ³ É· ´¸Ëμ·³ Í¨¨ M = T/τ , £¤¥ τ Å ¤²¨É¥²Ó-
´μ¸ÉÓ ¨¸¸²¥¤Ê¥³μ£μ ¸¨£´ ² , T Å ¢·¥³Ö, § É· Î¥´´μ¥ ´  ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥¥
¨§³¥´¥´¨¥ Ë §Ò · §¢¥·É±¨. „¨´μ¤´ Ö ¸¨¸É¥³  ¤¨¸¸¥±Éμ·  ¢Ò¶μ²´Ö¥É ËÊ´±-
Í¨Õ Ê¸¨²¥´¨Ö ¸¨£´ ²  ¶μ¸ÉμÖ´´μ£μ Éμ± , ´¥ μ¶·¥¤¥²ÖÖ ¢·¥³¥´´μ£μ · §·¥Ï¥-
´¨Ö ¶·¨¡μ· , ¨ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ μ¶É¨³¨§¨·μ¢ ´  ¶μ Ê¸¨²¥´¨Õ ¨ ¸É ¡¨²Ó´μ¸É¨. „²Ö
· ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö q(x) ¸¶· ¢¥¤²¨¢Ò ¢¸¥ ¶·¥¤¥²Ó´Ò¥ ¢·¥³¥´´Ò¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨
Ô²¥±É·μ´´μ-μ¶É¨Î¥¸±μ° Ì·μ´μ£· Ë¨¨, μ¤´ ±μ ¸¨¸É¥³  ´  μ¸´μ¢¥ ¤¨¸¸¥±Éμ· 
¨³¥¥É ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ μ¸μ¡¥´´μ¸É¨:

• ¨´Ëμ·³ Í¨Ö μ ¶ · ³¥É· Ì ¨§ÊÎ ¥³μ£μ ¶·μÍ¥¸¸  ¶·¥¤¸É ¢²¥´  ¢ ¢¨¤¥
Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ£μ ¸¨£´ ² ;

• Ô²¥±É·μ´´μ¥ ¨§μ¡· ¦¥´¨¥ ´ ¨¡μ²¥¥ ÉμÎ´μ ¢μ¸¶·μ¨§¢μ¤¨É ¢·¥³¥´´ÊÕ
¸É·Ê±ÉÊ·Ê ¸¢¥Éμ¢μ£μ ¨³¶Ê²Ó¸ , É ± ± ± μÉ¸ÊÉ¸É¢Ê¥É ¸É·Ê±ÉÊ·´Ò° ÏÊ³ ²Õ³¨-
´μËμ·  ¨ ³¨±·μ± ´ ²Ó´μ° ¶² ¸É¨´Ò;

• ¶·¨ § ¤ ´´μ³ ¶·¥¤¥²Ó´μ³ · §·¥Ï¥´¨¨ · ¸Ï¨·Ö¥É¸Ö · ¡μÎ¨° ¢·¥³¥´´μ°
¤¨ ¶ §μ´, ´¥ μ£· ´¨Î¨¢ ¥³Ò° · §³¥·μ³ ²Õ³¨´μËμ· ;

• ¤¨´ ³¨Î¥¸±¨° ¤¨ ¶ §μ´ 104−105;
• ¶μÖ¢²Ö¥É¸Ö ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ´ ¡²Õ¤¥´¨Ö ¡Ò¸É·ÒÌ ¨§³¥´¥´¨° Ëμ·³Ò ¨ ¤²¨-

É¥²Ó´μ¸É¨ ¨¸¸²¥¤Ê¥³μ£μ ¸¨£´ ² , É ± ± ± ´¥É μ£· ´¨Î¥´¨°, ¢´μ¸¨³ÒÌ ¤²¨É¥²Ó-
´μ¸ÉÓÕ ¸¢¥Î¥´¨Ö ²Õ³¨´μËμ· ;

• ¶μ¸±μ²Ó±Ê ¸± ´¨·μ¢ ´¨¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ´  μ¶É¨Î¥¸±μ° μ¸¨
¤¨¸¸¥±Éμ· , · ¡μÎ Ö μ¡² ¸ÉÓ · §¢¥·É±¨ ¨§μ¡· ¦¥´¨Ö ³μ¦¥É ¸μ¸É ¢²ÖÉÓ ¤μ²¨
³¨²²¨³¥É· , ÎÉμ μ¡²¥£Î ¥É § ¤ ÎÊ ±μ´¸É·Ê¨·μ¢ ´¨Ö μÉ±²μ´ÖÕÐ¥° ¸¨¸É¥³Ò;

• ¶·¨ § ¤ ´´μ³ · §·¥Ï¥´¨¨ ¨ ¶·μÎ¨Ì · ¢´ÒÌ Ê¸²μ¢¨ÖÌ ¢·¥³Ö ¨§³¥·¥´¨Ö
¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´μ ¤²¨É¥²Ó´μ¸É¨ ¨¸¸²¥¤Ê¥³μ£μ ¸¨£´ ² .

�μ¸²¥¤´¥¥ ¸¢μ°¸É¢μ Ö¢²Ö¥É¸Ö ´¥¤μ¸É É±μ³ ³¥Éμ¤ , ´μ ¥£μ μÉ·¨Í É¥²Ó´ Ö
·μ²Ó ¶·μÖ¢²Ö¥É¸Ö Éμ²Ó±μ ¶·¨ · ¡μÉ¥ ¸ ¸¨£´ ² ³¨ ¶·¥¤¥²Ó´μ ³ ²μ° ¨´É¥´-
¸¨¢´μ¸É¨. Š ± ¶· ¢¨²μ, ¤²¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ ¸£Ê¸É±  Ô²¥±É·μ´μ¢ ¸μ¸É ¢²Ö¥É ´¥§´ -
Î¨É¥²Ó´ÊÕ Î ¸ÉÓ ¶¥·¨μ¤  ¶μ¢Éμ·¥´¨Ö, ¶μÔÉμ³Ê ¸± ´¨·μ¢ ´¨¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö
q(x) μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö¥É¸Ö ´¨§±μÎ ¸ÉμÉ´Ò³ ´ ¶·Ö¦¥´¨¥³ · §¢¥·É±¨, ¶μ¤ ¢ ¥³Ò³
´  μÉ±²μ´ÖÕÐ¨¥ ¶² ¸É¨´Ò ¤¨¸¸¥±Éμ·  μ¤´μ¢·¥³¥´´μ ¸ ´ ¶·Ö¦¥´¨¥³ ‚—-· §-
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�¨¸. 43. ‘Ì¥³  · §¢¥·É±¨ ¤¨¸¸¥±Éμ· 

¢¥·É±¨. �  ·¨¸. 43 ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò £· Ë¨±¨, ¶μÖ¸´ÖÕÐ¨¥ ¶·μÍ¥¸¸ ¸± ´¨·μ¢ ´¨Ö
²¨´¥°´Ò³ ¶¨²μμ¡· §´Ò³ ´ ¶·Ö¦¥´¨¥³.

�·¨³¥´¥´¨¥ ¢ Ô²¥±É·μ´´μ-μ¶É¨Î¥¸±¨Ì ¶·¥μ¡· §μ¢ É¥²ÖÌ ¸¥É±¨ ¤²Ö ¶μ¢Ò-
Ï¥´¨Ö ´ ¶·Ö¦¥´´μ¸É¨ Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ£μ ¶μ²Ö ¤μ 60 ±‚/¸³ μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É Ë¨§¨Î¥-
¸±μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ ²ÊÎÏ¥ 1 ¶¸ ¢ Ï¨·μ±μ° μ¡² ¸É¨ ¸¶¥±É· . 	μ²¥¥ ¶μ¤·μ¡´μ μ¡
μ¸μ¡¥´´μ¸ÉÖÌ · ¡μÉÒ ¤¨¸¸¥±Éμ·  ¸³. [1]. �·¨³¥· ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö ¤¨¸¸¥±Éμ· 
¤²Ö ¤¨ £´μ¸É¨±¨ ¶·μ¤μ²Ó´μ° ³´μ£μ¸£Ê¸É±μ¢μ° ´¥Ê¸Éμ°Î¨¢μ¸É¨ ¶ÊÎ± , ¢μ§¡Ê-
¦¤ ¥³μ° ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥³ ¸£Ê¸É±μ¢ ¸ ¶ · §¨É´Ò³¨ ¢Ò¸Ï¨³¨ ³μ¤ ³¨ Ê¸±μ-
·ÖÕÐ¨Ì ·¥§μ´ Éμ·μ¢, ¶·¨¢¥¤¥´ ´  ·¨¸. 44, £¤¥ ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò μ¸Í¨²²μ£· ³³Ò
¢ÒÌμ¤´ÒÌ ¸¨£´ ²μ¢ ¤¨¸¸¥±Éμ·μ¢, ¢Ìμ¤ÖÐ¨Ì ¢ ¸¨¸É¥³Ê μ¶É¨Î¥¸±μ° ¤¨ £´μ¸É¨±¨
±μ²² °¤¥·  ‚���-4Œ ¨ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³ÒÌ ¤²Ö ¨§³¥·¥´¨Ö ¶·μ¤μ²Ó´μ£μ · ¸¶·¥¤¥-
²¥´¨Ö ¶²μÉ´μ¸É¨ ¶ÊÎ±μ¢ Ô²¥±É·μ´μ¢ ¨ ¶μ§¨É·μ´μ¢.

�  ·¨¸. 44,   μÉμ¡· ¦ ¥É¸Ö · ¢´μ¢¥¸´μ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¶²μÉ´μ¸É¨ ¤¢ÊÌ
Ô²¥±É·μ´´ÒÌ (´¨¦´¨¥ μ¸Í¨²²μ£· ³³Ò) ¨ ¤¢ÊÌ ¶μ§¨É·μ´´ÒÌ (¢¥·Ì´¨¥ μ¸Í¨²-
²μ£· ³³Ò) ¸£Ê¸É±μ¢,   ´  ·¨¸. 44, ¡ Å Ë §μ¢Ò¥ ±μ²¥¡ ´¨Ö, ¢μ§¡Ê¦¤¥´´Ò¥ ¢Ò¸-
Ï¨³¨ ³μ¤ ³¨ ·¥§μ´ Éμ·μ¢.

„¨¸¸¥±Éμ· Ì · ±É¥·¨§Ê¥É¸Ö ´¥μ¡ÒÎ °´μ ¢Ò¸μ±μ° ´ ¤¥¦´μ¸ÉÓÕ ¨ Ö¢²Ö¥É¸Ö
¥¤¨´¸É¢¥´´Ò³ ¶·¨¡μ·μ³, ¸¶μ¸μ¡´Ò³ μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ÉÓ ´¥¶·¥·Ò¢´μ¥ ¨§³¥·¥´¨¥
¶·μ¤μ²Ó´μ£μ · §³¥·  ¶ÊÎ± , ¢ Éμ³ Î¨¸²¥ ¨ ¶·¨ · ¡μÉ¥ Ê¸±μ·¨É¥²Ö ¢ ³´μ£μ-
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�¨¸. 44. �·μ¤μ²Ó´μ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¶²μÉ´μ¸É¨ ¶ÊÎ± , ¨§³¥·¥´´μ¥ ¤¨¸¸¥±Éμ·μ³:  ) · ¢-
´μ¢¥¸´μ¥; ¡) ¸ Ë §μ¢Ò³¨ ±μ²¥¡ ´¨Ö³¨

¸£Ê¸É±μ¢μ³ ·¥¦¨³¥ [38]. ‘É·¨±-± ³¥·Ò, μ ±μÉμ·ÒÌ ¶μ°¤¥É ·¥ÎÓ ¢ ¸²¥¤ÊÕÐ¥³
¶Ê´±É¥, £μ· §¤μ ¡μ²¥¥ ®± ¶·¨§´Ò¯ ¨ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¤¨ £´μ¸É¨Î¥¸±¨³ ¨´¸É·Ê³¥´-
Éμ³, μ¸ÊÐ¥¸É¢²ÖÕÐ¨³ ´¥·¥£Ê²Ö·´Ò¥ ¨§³¥·¥´¨Ö ¶μ § ¶·μ¸Ê ¶μ²Ó§μ¢ É¥²Ö.

2.2. ‘É·¨±-± ³¥· . ‚¥¸Ó³  ¢μ¸É·¥¡μ¢ ´´Ò³ ¨´¸É·Ê³¥´Éμ³ ¤²Ö μ¶É¨Î¥-
¸±μ° ¤¨ £´μ¸É¨±¨ ¶ÊÎ±μ¢ Ö¢²Ö¥É¸Ö Ô²¥±É·μ´´μ-μ¶É¨Î¥¸± Ö ± ³¥·  ¸μ ¸±μ·μ¸É-
´μ° · §¢¥·É±μ° Å ¸É·¨±-± ³¥·  (streak camera, μÉ  ´£². streak Å ÏÉ·¨Ì,
¶μ²μ¸± ). �¸´μ¢´Ò³¨ ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢ ³¨ ¸É·¨±-± ³¥· Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¶¨±μ¸¥±Ê´¤´μ¥
¢·¥³¥´´μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥, ¢Ò¸μ± Ö Î ¸ÉμÉ  ¸± ´¨·μ¢ ´¨Ö, ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¢Ò¸μ± Ö
ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ [39]. ˜¨·μ±μ³Ê ¶·¨³¥´¥´¨Õ ¸É·¨±-± ³¥· ¢ Ê¸±μ·¨É¥²Ó-
´μ° É¥Ì´¨±¥ ¸¶μ¸μ¡¸É¢Ê¥É É ±¦¥ · §¢¨É¨¥ ¨ ¸μ¢¥·Ï¥´¸É¢μ¢ ´¨¥ μ¶É¨Î¥¸±¨Ì
¸¨¸É¥³ ¨ ¸¨¸É¥³ ¸¨´Ì·μ´¨§ Í¨¨. �¸´μ¢´Ò³ ¸¤¥·¦¨¢ ÕÐ¨³ Ë ±Éμ·μ³ ¨¸-
¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö ¸É·¨±-± ³¥· Ö¢²Ö¥É¸Ö ¨Ì ¢Ò¸μ± Ö ¸Éμ¨³μ¸ÉÓ, μ¤´ ±μ ¢ ¶μ¸²¥¤´¥¥
¢·¥³Ö ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö É¥´¤¥´Í¨Ö ± Ê¤¥Ï¥¢²¥´¨Õ. ‚Ìμ¤´Ò³ ¸¨£´ ²μ³ ¸É·¨±-
± ³¥·Ò Ö¢²Ö¥É¸Ö ±μ·μÉ±¨° (¶μ·Ö¤±  1 ¶¸) ¸¢¥Éμ¢μ° ¨³¶Ê²Ó¸. ‚ Ê¸±μ·¨É¥²ÖÌ
ÔÉμ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¸¨´Ì·μÉ·μ´´μ¥ ¨§²ÊÎ¥´¨¥, ¨§²ÊÎ¥´¨¥ ² §¥·μ¢ ´  ¸¢μ¡μ¤´ÒÌ
Ô²¥±É·μ´ Ì, μ¶É¨Î¥¸±μ¥ ¶¥·¥Ìμ¤´μ¥ ¨§²ÊÎ¥´¨¥. ‘¶¥±É· ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ³μ¦¥É ¶·μ-
¸É¨· ÉÓ¸Ö μÉ ¨´Ë· ±· ¸´μ£μ ¤μ ¦¥¸É±μ£μ ·¥´É£¥´μ¢¸±μ£μ. �  ¢ÒÌμ¤¥ ¸É·¨±-
± ³¥·  ¤ ¥É ¤¢Ê³¥·´μ¥ ¨§μ¡· ¦¥´¨¥ ¶ÊÎ± ,  ´ ²¨§ ±μÉμ·μ£μ ¶μ§¢μ²Ö¥É ¶μ-
²ÊÎ¨ÉÓ ¨´Ëμ·³ Í¨Õ μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¨ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ¨ ¢·¥³¥´´μ° ¸É·Ê±ÉÊ·¥
¢Ìμ¤´μ£μ ¸¢¥Éμ¢μ£μ ¨³¶Ê²Ó¸ .

�¸´μ¢´μ° ¶·¨´Í¨¶ · ¡μÉÒ ¸É·¨±-± ³¥·Ò Å ¶·¥μ¡· §μ¢ ´¨¥ ¢·¥³¥´´μ£μ
· ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¸¢¥Éμ¢ÒÌ ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ ¢ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ¥. � ¸¸³μÉ·¨³ Ê¸É·μ°-
¸É¢μ ¸É·¨±-± ³¥·Ò ´  ¶·¨³¥·¥ ¶·¨¡μ· , ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³μ£μ ´  ¨¸ÉμÎ´¨±¥ ‘ˆ
ESRF (”· ´Í¨Ö) [40] (·¨¸. 45, 46).
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�¨¸. 46. ‚´¥Ï´¨° ¢¨¤ ¸É·¨±-± ³¥·Ò ¸ ¤¢μ°´μ° μÉ±²μ´ÖÕÐ¥° ¸¨¸É¥³μ°

Šμ·μÉ±¨° (μÉ 10 ¶¸ ¤μ 1 ´¸) ¨³¶Ê²Ó¸ ¸¨´Ì·μÉ·μ´´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¨§ ¶μ¢μ-
·μÉ´μ£μ ³ £´¨É  ¶·μÌμ¤¨É μ¶É¨Î¥¸±ÊÕ ¸¨¸É¥³Ê ¨ ¶μ¶ ¤ ¥É ´  ËμÉμ± Éμ¤. ”μ-
Éμ± Éμ¤ ¶·¥μ¡· §Ê¥É ¶ ¤ ÕÐ¨° ¸¢¥É ¢ ¶ÊÎμ± Ô²¥±É·μ´μ¢, ¶μ¢Éμ·ÖÕÐ¨° ¢·¥-
³¥´´μ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¸¢¥Éμ¢μ£μ ¨³¶Ê²Ó¸ . �²¥±É·μ´´Ò° ¶ÊÎμ± ¶μ¸²¥ Ê¸±μ-
·¥´¨Ö ¢Ò¸μ±μ¢μ²ÓÉ´Ò³ ´ ¶·Ö¦¥´¨¥³ ¶·μÌμ¤¨É Î¥·¥§ ¸¨¸É¥³Ê μÉ±²μ´ÖÕÐ¨Ì
Ô²¥±É·μ¤μ¢. ‚·¥³Ö ´ · ¸É ´¨Ö ¶¨²μμ¡· §´μ£μ ¨³¶Ê²Ó¸  · §¢¥·É±¨ ¶μ·Ö¤± 
¤²¨´Ò Ô²¥±É·μ´´μ£μ ¶ÊÎ± , ÎÉμ ¶·¨¢μ¤¨É ± μÉ±²μ´¥´¨Õ Î ¸É¨Í ¶ÊÎ±  ¶μ ¢¥·-
É¨± ²¨, ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´μ³Ê ¶·μ¤μ²Ó´μ° ±μμ·¤¨´ É¥.

’ ±¨³ μ¡· §μ³ ¶·μ¤μ²Ó´μ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ Î ¸É¨Í É· ´¸Ëμ·³¨·Ê¥É¸Ö ¢
¶μ¶¥·¥Î´μ¥. ‡ É¥³ Ô²¥±É·μ´´Ò° ¶ÊÎμ± ¶ ¤ ¥É ´  ³¨±·μ± ´ ²Ó´ÊÕ ¶² ¸É¨´Ê
(ŒŠ�), ¢ ±μÉμ·μ° ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É §´ Î¨É¥²Ó´μ¥ (¢ ÉÒ¸ÖÎ¨ · §) Ê¸¨²¥´¨¥ ¨´É¥´-
¸¨¢´μ¸É¨. �μ¸²¥ Ê¸¨²¥´¨Ö ´  ŒŠ� Ô²¥±É·μ´´Ò° ¶ÊÎμ± ¶μ¶ ¤ ¥É ´  ²Õ³¨´¥¸-
Í¥´É´Ò° Ô±· ´. ˆ´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ ¸¢¥Éμ¢μ£μ ¶ÖÉ´  ´  Ô±· ´¥ ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´ 
¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ Ô²¥±É·μ´´μ£μ ¶ÊÎ± . ‚¥·É¨± ²Ó´μ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¨´É¥´¸¨¢-
´μ¸É¨ ¨§μ¡· ¦¥´¨Ö ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´μ ¢·¥³¥´´μ³Ê · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Õ ¨´É¥´¸¨¢-
´μ¸É¨ ¨¸Ìμ¤´μ£μ ¨³¶Ê²Ó¸  ¸¨´Ì·μÉ·μ´´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö, ¶ ¤ ÕÐ¥£μ ´  ËμÉμ-
± Éμ¤. ƒμ·¨§μ´É ²Ó´μ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ¨§μ¡· ¦¥´¨Ö ¶μ¢Éμ·Ö¥É
¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¨³¶Ê²Ó¸  ‘ˆ. ‘¢¥É, ¨¸¶Ê¸± ¥³Ò° ²Õ³¨´¥¸-
Í¥´É´Ò³ Ô±· ´μ³, Ëμ±Ê¸¨·Ê¥É¸Ö ´  �‡‘-± ³¥·¥. �Í¨Ë·μ¢ ´´Ò° ¸¨£´ ² �‡‘-
± ³¥·Ò ¶¥·¥¤ ¥É¸Ö ¢ Ê¶· ¢²ÖÕÐ¨° ±μ³¶ÓÕÉ¥· ¤²Ö ¶μ¸²¥¤ÊÕÐ¥° μ¡· ¡μÉ±¨.

�Î¥´Ó ¢ ¦´Ò³ ¤²Ö Ê¸±μ·¨É¥²Ó´μ° Ë¨§¨±¨ · ¸Ï¨·¥´¨¥³ ¢μ§³μ¦´μ¸É¥°
¸É·¨±-± ³¥·Ò Ö¢²Ö¥É¸Ö ¸¨¸É¥³  ¤¢μ°´μ° · §¢¥·É±¨ (dual sweep), ·¥ ²¨§Ê¥³ Ö
¸ ¶μ³μÐÓÕ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´μ° ¶ ·Ò μÉ±²μ´ÖÕÐ¨Ì ¶² ¸É¨´, μ·¨¥´É¨·μ¢ ´´ÒÌ
¶¥·¶¥´¤¨±Ê²Ö·´μ ¶² ¸É¨´ ³, μ¸ÊÐ¥¸É¢²ÖÕÐ¨³ ¶·¥μ¡· §μ¢ ´¨¥ ¢·¥³¥´´μ£μ
· ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¸¨£´ ²  ¢ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ¥. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¢ ¤μ¶μ²´¥´¨¥
± ¡Ò¸É·μ° (¶μ·Ö¤±  500 ¶¸) · §¢¥·É±¥ ¤μ¡ ¢²Ö¥É¸Ö ³¥¤²¥´´ Ö Å μÉ 100 ´¸
¤μ 10 ³¸. ‚ ¤¢Ê³¥·´μ³ ¨§μ¡· ¦¥´¨¨ ¶ÊÎ± , ·¥£¨¸É·¨·Ê¥³μ³ �‡‘-± ³¥·μ° ¸
Ì · ±É¥·´Ò³ ¢·¥³¥´¥³ ¨´É¥£·¨·μ¢ ´¨Ö 10Ä100 ³¸, ¤¢μ°´ Ö · §¢¥·É±  ¶μ§¢μ-
²Ö¥É ¢ Ê¤μ¡´μ³ ¤²Ö μ¡· ¡μÉ±¨ ¢¨¤¥ ¶·¥¤¸É ¢¨ÉÓ ± ± ¡Ò¸É·μ¥ (¶μ £μ·¨§μ´É ²¨),
É ± ¨ ³¥¤²¥´´μ¥ (¶μ ¢¥·É¨± ²¨) ¤¢¨¦¥´¨¥ ¶ÊÎ± . ‘¨¸É¥³  ¤¢μ°´μ° · §¢¥·É±¨
¤ ¥É ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ÉÓ ´¥¸±μ²Ó±μ ¨§μ¡· ¦¥´¨° ¶ÊÎ±  ´  μ¤´μ³ ¢Ò-
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Ìμ¤´μ³ ¨§μ¡· ¦¥´¨¨, ·¥£¨¸É·¨·Ê¥³μ³ �‡‘-± ³¥·μ°, ¥¸²¨ ¢Ìμ¤´μ° ¸¢¥Éμ¢μ°
¨³¶Ê²Ó¸ ¶μ¢Éμ·Ö¥É¸Ö, ± ±, ´ ¶·¨³¥·, ¸¨´Ì·μÉ·μ´´μ¥ ¨§²ÊÎ¥´¨¥ ¨§ ¶μ¢μ·μÉ-
´μ£μ ³ £´¨É  ¢ Í¨±²¨Î¥¸±μ³ Ê¸±μ·¨É¥²¥. …¸²¨ ¢·¥³Ö ³¥¤²¥´´μ° · §¢¥·É±¨
¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É Î ¸ÉμÉ¥ μ¡· Ð¥´¨Ö ¶ÊÎ± , Éμ ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´Ò¥ ¨§μ¡· ¦¥´¨Ö
¶ÊÎ±  ´  ± ¦¤μ³ μ¡μ·μÉ¥ · ¸¶μ² £ ÕÉ¸Ö μ¤¨´ §  ¤·Ê£¨³ ´  ¢ÒÌμ¤´μ³ ¨§μ-
¡· ¦¥´¨¨. ’ ±¨³ μ¡· §μ³ μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö¥É¸Ö ¢¨§Ê ²¨§ Í¨Ö ¸· ¢´¨É¥²Ó´μ ³¥¤-
²¥´´μ° ¢·¥³¥´´μ° Ô¢μ²ÕÍ¨¨ Ì · ±É¥·¨¸É¨± ±μ·μÉ±μ£μ ¸¢¥Éμ¢μ£μ ¸¨£´ ² , É -
±¨Ì ± ± ¤²¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ, · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ¨ Ë §μ¢ Ö ¸É ¡¨²Ó´μ¸ÉÓ
(jitter). „²Ö ¡μ²¥¥ ¶μ²´μ£μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö ¢μ§³μ¦´μ¸É¥° ¤¢μ°´μ° · §¢¥·É±¨
¢ ¦´μ, ÎÉμ¡Ò ¢Ò¸μ±μ¢μ²ÓÉ´μ¥ ´ ¶·Ö¦¥´¨¥ ¡Ò¸É·μ° · §¢¥·É±¨ ¡Ò²μ ¸¨´Ì·μ-
´¨§μ¢ ´μ ¸ Î ¸ÉμÉμ° ¶μ¢Éμ·¥´¨Ö ¸¢¥Éμ¢ÒÌ ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ ¨ ¡Ò²μ ¸É ¡¨²Ó´Ò³ ¶μ
Ë §¥. ‘É·¨±-± ³¥·Ò ³μ£ÊÉ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ¸Ö ¢ ¤¢ÊÌ ·¥¦¨³ Ì · ¡μÉÒ Å μ¤´μ-
±· É´μ° · §¢¥·É±¨ (single sweep) ¨²¨ ¸¨´Ì·μ´´μ° · §¢¥·É±¨ (synchroscan). ‚
·¥¦¨³¥ single sweep · §¢¥·É±  ¸¨£´ ²  μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö¥É¸Ö ¢Ò¸μ±μ¢μ²ÓÉ´Ò³ ¶¨-
²μμ¡· §´Ò³ ´ ¶·Ö¦¥´¨¥³. ‚ ÔÉμ³ ·¥¦¨³¥ ¤μ¸É¨£ ¥É¸Ö ´ ¨¢Ò¸Ï¥¥ ¢·¥³¥´´μ¥
· §·¥Ï¥´¨¥ Å ¶μ·Ö¤±  1 ¶c. �¤´ ±μ ¨§-§  Ï¨·μ±μ° ¶μ²μ¸Ò ¶¨²μμ¡· §´μ£μ
¨³¶Ê²Ó¸  Î ¸ÉμÉ  ¶μ¢Éμ·¥´¨Ö μ£· ´¨Î¥´  ´¥¸±μ²Ó±¨³¨ ±¨²μ£¥·Í ³¨,   Ë -
§μ¢ Ö ¸É ¡¨²Ó´μ¸ÉÓ ¸μ¸É ¢²Ö¥É ¢¥²¨Î¨´Ê μ±μ²μ 10 ¶¸. ‚ ·¥¦¨³¥ synchroscan
¢Ò¸μ±μ¢μ²ÓÉ´μ¥ μÉ±²μ´ÖÕÐ¥¥ ´ ¶·Ö¦¥´¨¥ Ëμ·³¨·Ê¥É¸Ö ¸¨´Ê¸μ¨¤ ²Ó´Ò³ ¸¨£-
´ ²μ³ ¢ ¤¨ ¶ §μ´¥ 50Ä250 ŒƒÍ. ‚ ÔÉμ³ ·¥¦¨³¥ ¡² £μ¤ ·Ö Ê§±μ¶μ²μ¸´μ³Ê μÉ-
±²μ´ÖÕÐ¥³Ê ¸¨£´ ²Ê £μ· §¤μ ¶·μÐ¥ μ¡¥¸¶¥Î¨ÉÓ ²¨´¥°´μ¸ÉÓ ¢Ò¸μ±μ¢μ²ÓÉ´μ£μ
Ê¸¨²¨É¥²Ö, Î¥³ ¢ ¸²ÊÎ ¥ Ï¨·μ±μ¶μ²μ¸´μ£μ ¸¨£´ ²  ¶¨²μμ¡· §´μ° · §¢¥·É±¨. ‚
Í¨±²¨Î¥¸±¨Ì Ê¸±μ·¨É¥²ÖÌ ¸¨´Ê¸μ¨¤ ²Ó´Ò° ¸¨£´ ², ¸¨´Ì·μ´¨§μ¢ ´´Ò° ¸ ¶ÊÎ-
±μ³, ¡¥·¥É¸Ö μÉ § ¤ ÕÐ¥£μ £¥´¥· Éμ·  Ê¸±μ·ÖÕÐ¥° ‚—-¸¨¸É¥³Ò. ‚ ·¥¦¨³¥
synchroscan ¤μ¸É¨£ ¥É¸Ö ´ ¨²ÊÎÏ Ö Ë §μ¢ Ö ¸É ¡¨²Ó´μ¸ÉÓ Å 2 ¶¸ ¨ ³¥´¥¥.
�·¨ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ¸É¨ Ë §μ¢ Ö ¸É ¡¨²Ó´μ¸ÉÓ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¥Ð¥ Ê²ÊÎÏ¥´  ¸ ¶μ³μ-
ÐÓÕ ¢¸É·μ¥´´ÒÌ ¸¨¸É¥³ Ë §μ¢μ°  ¢Éμ¶μ¤¸É·μ°±¨ Î ¸ÉμÉÒ (”��—). „¨ ¶ §μ´
Î ¸ÉμÉ ¨ ²¨´¥°´μ¸ÉÓ · §¢¥·É±¨ μ¡ÒÎ´μ ¤μ¸É ÉμÎ´Ò ¤²Ö ¶·¥Í¨§¨μ´´ÒÌ ¨§³¥-
·¥´¨°.

‚ ¸²ÊÎ ÖÌ, ±μ£¤  ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¨´É¥·¥¸ Éμ²Ó±μ ¢·¥³¥´´μ¥ (¶·μ¤μ²Ó´μ¥)
· ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨, ¢Ìμ¤´μ° ¸¢¥Éμ¢μ° ¶ÊÎμ± μ¡ÒÎ´μ μ£· ´¨Î¨¢ -
¥É¸Ö ¢ ¶μ¶¥·¥Î´μ³ ´ ¶· ¢²¥´¨¨ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ÉμÎ¥Î´μ£μ (pinhole) ¨²¨ Ð¥²¥¢μ£μ
±μ²²¨³ Éμ· . ’¥³ ´¥ ³¥´¥¥ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥° ¢Ìμ¤´μ° μ¶É¨Î¥¸±μ°
¸¨¸É¥³Ò ¤¢Ê³¥·´ Ö ¨´Ëμ·³ Í¨Ö μ¡ ¨¸ÉμÎ´¨±¥ ¸¢¥É , ±μÉμ·Ò³ ¢ ¸²ÊÎ ¥ ‘ˆ
Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶ÊÎμ± Î ¸É¨Í, ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¸μÌ· ´¥´  ¢ ¨§μ¡· ¦¥´¨¨, ¸Ëμ±Ê¸¨·μ¢ ´-
´μ³ ´  ËμÉμ± Éμ¤¥ ¸É·¨±-± ³¥·Ò. „²Ö ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨Ö · §³¥·μ¢ ¨§μ¡· ¦¥´¨Ö
· §³¥· ³ ËμÉμ± Éμ¤  (μ¡ÒÎ´μ ¶μ·Ö¤±  2×10 ³³) É·¥¡Ê¥É¸Ö Ê¢¥²¨Î¥´¨¥ ¨, ¢μ§-
³μ¦´μ, ¶μ¢μ·μÉ ¨¸Ìμ¤´μ£μ ¨§μ¡· ¦¥´¨Ö. „ ²Ó´¥°Ï¨¥ ¶·¥μ¡· §μ¢ ´¨Ö, É ±¨¥
± ± Ê¤¢μ¥´¨¥ ¨ ¶μ¢μ·μÉ ¨§μ¡· ¦¥´¨Ö ¸ ¶μ³μÐÓÕ §¥·± ²,   É ±¦¥ ¢¢¥¤¥´¨¥ ¢·¥-
³¥´´ÒÌ § ¤¥·¦¥± ¢ ±μ³¡¨´ Í¨¨ ¸ ¤¢μ°´μ° · §¢¥·É±μ°, ¶μ§¢μ²ÖÕÉ ¶·μ¢μ¤¨ÉÓ
¤¨ £´μ¸É¨±Ê ¢ É·¥Ì ¨§³¥·¥´¨ÖÌ (¶·μ¤μ²Ó´μ³, £μ·¨§μ´É ²Ó´μ³ ¨ ¢¥·É¨± ²Ó´μ³)
´¥¸±μ²Ó±¨Ì ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´ÒÌ ¸£Ê¸É±μ¢ Î ¸É¨Í, ·¥£¨¸É·¨·Ê¥³ÒÌ ´  μ¤´μ³ ¢Ò-
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Ìμ¤´μ³ ¨§μ¡· ¦¥´¨¨. Š ¦¤μ¥ ¨§μ¡· ¦¥´¨¥ ¶ÊÎ±  ³μ¦¥É ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ¸Ö ¤²Ö
¶μ²ÊÎ¥´¨Ö ¨´Ëμ·³ Í¨¨ μ ¡Ò¸É·ÒÌ ¨§³¥´¥´¨ÖÌ ¢ ¶·μ¤μ²Ó´μ³ ¨ ¶μ¶¥·¥Î´μ³
¶μ²μ¦¥´¨¨ ¨ · §³¥· Ì ¶ÊÎ±  ¢ É¥Î¥´¨¥ ´¥¸±μ²Ó±¨Ì ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´ÒÌ μ¡μ·μ-
Éμ¢. ‚ É ±μ° ±μ´Ë¨£Ê· Í¨¨ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ ¸¨¸É¥³Ò μ£· ´¨-
Î¥´μ ¤¨Ë· ±Í¨¥°. �Éμ μ£· ´¨Î¥´¨¥ ¢¥¸Ó³  ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ¤²Ö ¢¨¤¨³μ£μ ¸¢¥É ,
É ± ± ± ¶μ¶¥·¥Î´Ò¥ · §³¥·Ò ¶ÊÎ±  ³ ²Ò Ê ¡μ²ÓÏ¨´¸É¢  ¸μ¢·¥³¥´´ÒÌ Ê¸±μ-
·¨É¥²¥°. ˆ¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ ·¥´É£¥´μ¢¸±μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ¸¢μ¡μ¤´μ μÉ
¤¨Ë· ±Í¨μ´´ÒÌ μ£· ´¨Î¥´¨°, μ¤´ ±μ ¢ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ μ¶É¨Î¥¸± Ö ¸¨¸É¥³  §´ -
Î¨É¥²Ó´μ Ê¸²μ¦´Ö¥É¸Ö.

‚·¥³¥´´μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ μ¸´μ¢´μ£μ Ô²¥³¥´É  ¸É·¨±-± ³¥·Ò Å Ô²¥±É·μ´´μ-
μ¶É¨Î¥¸±μ£μ ¶·¥μ¡· §μ¢ É¥²Ö Å μ£· ´¨Î¥´μ £² ¢´Ò³ μ¡· §μ³ ¤¢Ê³Ö Ë ±Éμ-
· ³¨: ±μ´¸É·Ê±É¨¢´Ò³ ¨¸¶μ²´¥´¨¥³ (¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ Ëμ·³¨-
·Ê¥³μ£μ ¨§μ¡· ¦¥´¨Ö, ¸±μ·μ¸ÉÓ · §¢¥·É±¨) ¨ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨³ · §¡·μ¸μ³ Ëμ-
ÉμÔ²¥±É·μ´μ¢, ¶·¨¢μ¤ÖÐ¨³ ± ´ ²¨Î¨Õ ¢·¥³¥´´μ° ¤¨¸¶¥·¸¨¨. �´¥·£¥É¨Î¥¸±¨°
· §¡·μ¸ ¢ μ¸´μ¢´μ³ μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ³ É¥·¨ ²μ³ ËμÉμ± Éμ¤  ¨ ¢¥²¨Î¨´μ° Ê¸±μ-
·ÖÕÐ¥£μ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö. ‚§ ¨³´μ¥ μÉÉ ²±¨¢ ´¨¥ ËμÉμÔ²¥±É·μ´μ¢ É ±¦¥ ¢Ò-
§Ò¢ ¥É § ³¥É´ÊÕ ¢·¥³¥´´ÊÕ ¤¨¸¶¥·¸¨Õ (ÔËË¥±É ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ£μ § ·Ö¤ ).
„²Ö Ê³¥´ÓÏ¥´¨Ö ÔÉμ£μ ÔËË¥±É  Î¨¸²μ ËμÉμ´μ¢ ¢ ¸¢¥Éμ¢μ³ ¨³¶Ê²Ó¸¥ ¤μ²¦´μ
¡ÒÉÓ ´¨¦¥ μ¶·¥¤¥²¥´´μ£μ Ê·μ¢´Ö. �¤´ ±μ ¶·¨ · ¡μÉ¥ ¸ ¸¨£´ ² ³¨ ³ ²μ° ¨´-
É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ÊÌÊ¤Ï ¥É¸Ö ± Î¥¸É¢μ ¨§³¥·¥´¨° §  ¸Î¥É Ê³¥´ÓÏ¥´¨Ö μÉ´μÏ¥´¨Ö
¸¨£´ ²/ÏÊ³. ‘¢¥Éμ¢μ° ¶μÉμ± Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö Ô±¸¶μ´¥´Í¨ ²Ó´μ ¸ Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥³
¤²¨É¥²Ó´μ¸É¨ ¢Ìμ¤´μ£μ ¸¨£´ ² , ÔÉμ §´ Î¨É, ÎÉμ ± Î¥¸É¢μ ¨§³¥·¥´¨° §´ Î¨-
É¥²Ó´μ ¶ ¤ ¥É ¢ ¸²ÊÎ ¥ ¨§³¥·¥´¨Ö ±μ·μÉ±¨Ì ¸¢¥Éμ¢ÒÌ ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ ¢ ·¥¦¨³¥
μ¤´μ±· É´μ° · §¢¥·É±¨ (single sweep). …¸²¨ ¨¸ÉμÎ´¨± ¸¢¥É  ¶μ¢Éμ·ÖÕÐ¨°¸Ö
¨ ¸É ¡¨²Ó´Ò° ¶μ Ë §¥, Éμ ¨¸Ìμ¤´μ ´¨§±μ¥ ± Î¥¸É¢μ ¤ ´´ÒÌ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¢
¶·¨´Í¨¶¥ Ê²ÊÎÏ¥´μ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ´ ±μ¶²¥´¨Ö, μ¤´ ±μ ¶·¨ μÉ±²μ´¥´¨ÖÌ Ë -
§μ¢μ° ¸¨´Ì·μ´¨§ Í¨¨ ¶ÊÎ±  ¨ · §¢¥·É±¨ ¸É·¨±-± ³¥·Ò μÉ ¨¤¥ ²Ó´μ° (jitter)
·¥§Ê²ÓÉ É ¨§³¥·¥´¨° ¡Ê¤¥É ´¥¶· ¢¨²Ó´Ò³. ” §μ¢ Ö ¸É ¡¨²Ó´μ¸ÉÓ ¸μ¢·¥³¥´-
´ÒÌ ¸É·¨±-± ³¥· ¢ ·¥¦¨³¥ ¸ ¸¨´Ì·μ´´μ° · §¢¥·É±μ° (synchroscan) ¸· ¢´¨³  ¸
¸μ¡¸É¢¥´´Ò³ ¢·¥³¥´´Ò³ · §·¥Ï¥´¨¥³ ± ³¥·Ò (1Ä2 ¶¸) ¨ ¶·¥´¥¡·¥¦¨³μ ³ ² 
¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ¤²¨É¥²Ó´μ¸ÉÓÕ ¨³¶Ê²Ó¸  ‘ˆ ¢ ¡μ²ÓÏ¨´¸É¢¥ ¸μ¢·¥³¥´´ÒÌ
Ê¸±μ·¨É¥²¥° (30Ä200 ¶¸). �¤´ ±μ ¤²Ö ¸¢¥·Ì¡Ò¸É·ÒÌ ¸É·¨±-± ³¥· (< 1 ¶¸)
ÔÉμ μ£· ´¨Î¥´¨¥ ¢¥¸Ó³  ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ. ˆ§-§  ´¨§±μ£μ ± Î¥¸É¢  ¤ ´´ÒÌ ¢ ·¥-
¦¨³¥ μ¤´μ±· É´μ° · §¢¥·É±¨ ¨§³¥·¥´¨Ö ¢μ§³μ¦´Ò Éμ²Ó±μ ¢ ·¥¦¨³¥ ´ ±μ¶²¥-
´¨Ö. „μ¸É¨£´ÊÉ  Ë §μ¢ Ö ¸É ¡¨²Ó´μ¸ÉÓ ¸¨´Ì·μ´¨§ Í¨¨ ¢ ·¥¦¨³¥ ´ ±μ¶²¥´¨Ö
500 Ë¸, ÎÉμ ²ÊÎÏ¥ Î¥³ ¸μ¡¸É¢¥´´μ¥ ¢·¥³¥´´μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥. ‚ ¸ ³ÒÌ ¡Ò¸É·ÒÌ
¸É·¨±-± ³¥· Ì ¸μ¡¸É¢¥´´μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ Ê¤ ²μ¸Ó Ê²ÊÎÏ¨ÉÓ §  ¸Î¥É ¸¢¥·Ì¢Ò¸μ-
±¨Ì Ê¸±μ·ÖÕÐ¨Ì ¶μ²¥° (¡μ²¥¥ 50 ±‚/¸³), Î ¸Éμ ¨³¶Ê²Ó¸´ÒÌ ¤²Ö Ê³¥´ÓÏ¥´¨Ö
¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ£μ ¶·μ¡μÖ. �¤´ ±μ ¢ Í¨±²¨Î¥¸±μ³ ·¥¦¨³¥ · ¡μÉÒ
¸É·¨±-± ³¥· ´¥¡μ²ÓÏ¨¥ Ë²Ê±ÉÊ Í¨¨ ¢Ò¸μ±μ£μ Ê¸±μ·ÖÕÐ¥£μ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö ¶·¨-
¢μ¤ÖÉ ± ¡μ²ÓÏμ° ¢·¥³¥´´μ° ¤¨¸¶¥·¸¨¨ ¨ ´¥ ¶μ§¢μ²ÖÕÉ · ¡μÉ ÉÓ ¢ ·¥¦¨³¥
´ ±μ¶²¥´¨Ö ¡¥§ ¶μÉ¥·¨ ¢·¥³¥´´μ£μ · §·¥Ï¥´¨Ö. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¸μ¢·¥³¥´-
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´Ò¥ É¥Ì´μ²μ£¨¨ ¨§£μÉμ¢²¥´¨Ö ¸É·¨±-± ³¥· ´¥ ¶μ§¢μ²ÖÕÉ ¨§³¥·ÖÉÓ ¶·μÍ¥¸¸Ò ¸
Ì · ±É¥·´Ò³¨ ¢·¥³¥´ ³¨ ³¥´ÓÏ¥ 500 Ë¸ (0,5 · 10−12 ¸). ˆ§¢¥¸É¥´ ¥¤¨´¸É¢¥´-
´Ò° É¨¶ ¸É·¨±-± ³¥·Ò FESCA 200 (Hamamatsu) c § Ö¢²¥´´Ò³ ¢·¥³¥´´Ò³
· §·¥Ï¥´¨¥³ 200 Ë¸ ´  ¤²¨´¥ ¢μ²´Ò ¶ ¤ ÕÐ¥£μ ¸¢¥É  800 ´³.

—Ê¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ ¸É·¨±-± ³¥·Ò ¢ §´ Î¨É¥²Ó´μ° ¸É¥¶¥´¨ μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö
±¢ ´Éμ¢Ò³ ¢ÒÌμ¤μ³ ËμÉμ± Éμ¤  ¤²Ö ¤ ´´μ° Ô´¥·£¨¨ ËμÉμ´μ¢. ‚ ¤¨ ¶ §μ´¥
¢¨¤¨³μ£μ ¸¢¥É  ÔÉ  ¢¥²¨Î¨´  ¸μ¸É ¢²Ö¥É μ±μ²μ 10% ¤²Ö É¨¶¨Î´ÒÌ Ð¥²μÎ´ÒÌ
³ É¥·¨ ²μ¢ ËμÉμ± Éμ¤ . „²Ö ·¥´É£¥´μ¢¸±¨Ì ²ÊÎ¥° ±¢ ´Éμ¢Ò° ¢ÒÌμ¤ £μ· §¤μ
´¨¦¥, ÎÉμ Î ¸Éμ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶·¨Î¨´μ° ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ£μ ¸´¨¦¥´¨Ö μÉ´μÏ¥´¨Ö ¸¨£-
´ ²/ÏÊ³. ‚ μÉ²¨Î¨¥ μÉ £¥·³¥É¨Î´μ § ¶ Ö´´ÒÌ ¸É·¨±-± ³¥·, · ¡μÉ ÕÐ¨Ì ¢
¢¨¤¨³μ³ ¤¨ ¶ §μ´¥, ·¥´É£¥´μ¢¸±¨¥ ¸É·¨±-± ³¥·Ò ¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÉ ¸μ¡μ° ¸É·Ê±-
ÉÊ·Ê ¸ μÉ±·ÒÉÒ³ ¢Ìμ¤μ³ ¨ ´¥§ ¢¨¸¨³μ° ¢ ±ÊÊ³´μ° ¸¨¸É¥³μ°, ÎÉμ ¶μ§¢μ²Ö¥É
§ ³¥´ÖÉÓ ËμÉμ± Éμ¤Ò ¢ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ É·¥¡μ¢ ´¨Ö³¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ¨ Ô´¥·£¨¥°
ËμÉμ´μ¢. „·Ê£¨³¨ Ë ±Éμ· ³¨, ¢²¨ÖÕÐ¨³¨ ´  ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ ¸É·¨±-± ³¥·,
Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ±μÔËË¨Í¨¥´É ¶·μÌμ¦¤¥´¨Ö Ô²¥±É·μ´μ¢, ¸¢¥Éμ¢ÒÌμ¤ ²Õ³¨´μËμ· ,
¶·μÌμ¦¤¥´¨¥ ËμÉμ´μ¢, ¨§²ÊÎ¥´´ÒÌ ²Õ³¨´μËμ·μ³, ± �‡‘-± ³¥·¥, ÎÊ¢¸É¢¨-
É¥²Ó´μ¸ÉÓ �‡‘-³ É·¨ÍÒ,   É ±¦¥ ÏÊ³  ´ ²μ£μ¢μ° ¨ Í¨Ë·μ¢μ° ¸Î¨ÉÒ¢ ÕÐ¥°
Ô²¥±É·μ´¨±¨. ‚ ¡μ²ÓÏ¨´¸É¢¥ ¸É·¨±-± ³¥·, · ¡μÉ ÕÐ¨Ì ¢ ¢¨¤¨³μ³ ¤¨ ¶ §μ´¥,
Ê¸É ´ ¢²¨¢ ÕÉ¸Ö Ô²¥±É·μ´´Ò¥ Ê³´μ¦¨É¥²¨ ´  ³¨±·μ± ´ ²Ó´ÒÌ ¶² ¸É¨´ Ì ¸
·¥£Ê²¨·Ê¥³Ò³ ±μÔËË¨Í¨¥´Éμ³ Ê¸¨²¥´¨Ö, ¶μ§¢μ²ÖÕÐ¨¥ ¤μ¢¥¸É¨ ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó-
´μ¸ÉÓ ¸É·¨±-± ³¥·Ò ¤μ Ê·μ¢´Ö ·¥£¨¸É· Í¨¨ ¥¤¨´¨Î´ÒÌ ËμÉμÔ²¥±É·μ´μ¢.

‚ ¦´μ° μ¸μ¡¥´´μ¸ÉÓÕ ¸μ¢·¥³¥´´ÒÌ ¸É·¨±-± ³¥· Ö¢²Ö¥É¸Ö ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ
Ô²¥±É·μ´´μ£μ ¸É·μ¡¨·μ¢ ´¨Ö. �Éμ ¶μ§¢μ²Ö¥É ¢¨§Ê ²¨§¨·μ¢ ÉÓ ¢Ìμ¤´μ° ¸¢¥Éμ-
¢μ° ¶μÉμ± ¢ É¥Î¥´¨¥ ¢Ò¡· ´´μ£μ ¨´É¥·¢ ²  ¢·¥³¥´¨. 	Ò¸É·μ¥ ¸É·μ¡¨·μ¢ ´¨¥
μ¡ÒÎ´μ μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö¥É¸Ö ¶ÊÉ¥³ Ê¶· ¢²¥´¨Ö Ê³´μ¦¨É¥²¥³ ´  ³¨±·μ± ´ ²Ó´μ°
¶² ¸É¨´¥, ¡μ²¥¥ ³¥¤²¥´´μ¥ Å ¸ ¶μ³μÐÓÕ ËμÉμ± Éμ¤ .

Š ± ´  Ô²¥±É·μ´-¶μ§¨É·μ´´ÒÌ ±μ²² °¤¥· Ì, É ± ¨ ´  ¨¸ÉμÎ´¨± Ì ‘ˆ
¸É·¨±-± ³¥·Ò ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ¨ ¤²Ö ¨§³¥·¥´¨Ö ¤²¨´Ò ¸£Ê¸É±  Î ¸É¨Í, ¨ ¤²Ö ¨¸-

�¨¸. 47. ”²Ê±ÉÊ Í¨¨ ¤²¨´Ò ¶ÊÎ±  ( ) ¨ ³´μ£μ¸£Ê¸É±μ¢ Ö ´¥Ê¸Éμ°Î¨¢μ¸ÉÓ (¡), ¨§³¥·¥´-
´Ò¥ ¸É·¨±-± ³¥·μ° (ESRF)
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¸²¥¤μ¢ ´¨Ö · §´μμ¡· §´ÒÌ ¢¨¤μ¢ ¥£μ ´¥Ê¸Éμ°Î¨¢μ¸É¥° [40]. � ¶·¨³¥·, ¢Ò¸-
Ï¨¥ ³μ¤Ò Ê¸±μ·ÖÕÐ¨Ì ·¥§μ´ Éμ·μ¢, ¶·¨¢μ¤ÖÐ¨¥ ± · §¢¨É¨Õ ³´μ£μ¸£Ê¸É±μ-
¢μ° ´¥Ê¸Éμ°Î¨¢μ¸É¨, ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ²¥£±μ μ¡´ ·Ê¦¥´Ò ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¸É·¨±-± ³¥·Ò
(·¨¸. 47, ¡).

2.3. ‚Ò¸μ±μÎ ¸ÉμÉ´ Ö ¸É·¨±-± ³¥·  (RF Streak Camera). ‹¨´¥°´Ò¥
Ô²¥±É·μ´-¶μ§¨É·μ´´Ò¥ ±μ²² °¤¥·Ò ¸ Ô´¥·£¨¥° ¶ÊÎ±μ¢ ¤μ ´¥¸±μ²Ó±¨Ì É¥· -
Ô²¥±É·μ´-¢μ²ÓÉ ¨ ¸ ·¥±μ·¤´μ ¢Ò¸μ±μ° ¸¢¥É¨³μ¸ÉÓÕ ¡Ê¤ÊÉ, ¶μ-¢¨¤¨³μ³Ê, ¶¥·-
¢Ò³¨ Ê¸±μ·¨É¥²Ö³¨, É·¥¡ÊÕÐ¨³¨ ¨§³¥·¥´¨° ³¨±·μ´´ÒÌ ¨ ¸Ê¡³¨±·μ´´ÒÌ
· §³¥·μ¢ ¶ÊÎ±  ¢ ·¥¦¨³¥ on-line.

�¥±μÉμ·Ò¥ ³¥Éμ¤Ò ¨§³¥·¥´¨Ö ¶μ¶¥·¥Î´ÒÌ · §³¥·μ¢ ¶ÊÎ±μ¢ ¢ ¸Ê¡³¨±·μ´-
´μ³ ¤¨ ¶ §μ´¥ ¡Ò²¨ ¶¥·¥Î¨¸²¥´Ò ¢ÒÏ¥. ’¥Ì´¨±  ¨§³¥·¥´¨Ö Ë¥³Éμ¸¥±Ê´¤´ÒÌ
¨³¶Ê²Ó¸μ¢, ´¥μ¡Ìμ¤¨³ Ö ¤²Ö ¤¨ £´μ¸É¨±¨ ¶ÊÎ±μ¢ ¸ ¶·μ¤μ²Ó´Ò³ · §³¥·μ³ ¢
´¥¸±μ²Ó±μ ¤¥¸ÖÉ±μ¢ ³¨±·μ³¥É·μ¢, ¡Ê·´μ · §¢¨¢ ¥É¸Ö ¢ ¶μ¸²¥¤´¨¥ £μ¤Ò [41],
ÌμÉÖ ¨´μ£¤  ¨ ´  μ¸´μ¢¥ ¸· ¢´¨É¥²Ó´μ ¸É ·ÒÌ ¨¤¥°.

�¨¸. 48. �·¨´Í¨¶ ¤¥°¸É¢¨Ö ¢Ò¸μ±μÎ ¸ÉμÉ´μ° ¸É·¨±-± ³¥·Ò

’ ±, ¶·¥¤²μ¦¥´´ Ö ¥Ð¥ ¢ 1960-¥ ££. μÉ±²μ´ÖÕÐ Ö ‚—-¸É·Ê±ÉÊ· 
LOLA [42] ¶μ§¢μ²Ö¥É ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ ¢·¥³¥´´μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ μ±μ²μ 20 Ë¸. �·¨´Í¨¶
¤¥°¸É¢¨Ö ¤¨ £´μ¸É¨±¨ ¢ Î¥³-Éμ ¶μÌμ¦ ´  ¶·¨´Í¨¶ ¤¥°¸É¢¨Ö ¸É·¨±-± ³¥·Ò:
¶·μ¤μ²Ó´μ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¶ÊÎ±  σz ¶μ¤ ¤¥°¸É¢¨¥³ ‚—-¶μ²Ö ¶·¥μ¡· §Ê¥É¸Ö
¢ ¶μ¶¥·¥Î´μ¥ σy (·¨¸. 48), ¨ · §³¥· ¶μ²μ¸±¨ ´  ²Õ³¨´μËμ·´μ³ Ô±· ´¥ ¶μ-
§¢μ²Ö¥É μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ ¤²¨´Ê ¶ÊÎ±  [43]. ‚ μÉ²¨Î¨¥ μÉ ¸É·¨±-± ³¥·Ò ¤ ´´Ò°
¢¨¤ ¤¨ £´μ¸É¨±¨ Ö¢²Ö¥É¸Ö ±μ´É ±É´Ò³. ‘ 2005 £. ÔÉμÉ ³¥Éμ¤ ¨§³¥·¥´¨Ö ¤²¨-
É¥²Ó´μ¸É¨ ¶ÊÎ±  ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ´  ² §¥·¥ ´  ¸¢μ¡μ¤´ÒÌ Ô²¥±É·μ´ Ì FLASH
(DESY, ƒ¥·³ ´¨Ö) [44]. �μ³¨³μ ¶·μ¤μ²Ó´μ£μ · §³¥·  ¤¨ £´μ¸É¨±  ¶μ§¢μ²Ö¥É
μ¶·¥¤¥²ÖÉÓ ¨ · ¤¨ ²Ó´Ò° · §³¥· ¶ÊÎ±  σx.

‡�Š‹	—…�ˆ…

�¶É¨Î¥¸±¨¥ ³¥Éμ¤Ò ¤¨ £´μ¸É¨±¨ ¶ÊÎ±μ¢ ¶·μ¤μ²¦ ÕÉ ¶·μ£·¥¸¸¨·μ¢ ÉÓ
¢³¥¸É¥ ¸ · §¢¨É¨¥³ Ê¸±μ·¨É¥²Ó´μ° É¥Ì´¨±¨. ‚ · ³± Ì μ¡§μ·  ¡Ò²  ¸¤¥² ´ 
¶μ¶ÒÉ±  ¤ ÉÓ Î¨É É¥²Õ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨¥ μ ´ ¨¡μ²¥¥ ¶μ¶Ê²Ö·´ÒÌ ³¥Éμ¤¨± Ì, ¨§
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±μÉμ·ÒÌ ÌμÉÖ ¡Ò μ¤´  μ¡Ö§ É¥²Ó´μ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ´  ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¨Ì Ô²¥±É·μ´-
´ÒÌ ±μ²² °¤¥· Ì ¨²¨ ¨¸ÉμÎ´¨± Ì ‘ˆ. 	μ²¥¥ ¶μ¤·μ¡´Ò¥ ¸¢¥¤¥´¨Ö ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ
´ °¤¥´Ò ¢ Í¨É¨·Ê¥³μ° ²¨É¥· ÉÊ·¥.
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