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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

¯ÇÔÍÑÎßÍÑ ÎÇÕ ÐÂÊÂÆ, ÒÓÑÚËÕÂÄ ÕÑÎßÍÑ ÚÕÑ ËÊÆÂÐÐÖá
ÍÐËÅÖ £.­. ¤ËÐÊÃÖÓÅÂ ¡ÄÕÑÃËÑÅÓÂ×Ëâ, â ÑÃÓÂÕËÎÔâ Í
ÐÇÏÖ ÒÑÔÎÇ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÊÂÔÇÆÂÐËÌ ÓÇÆÍÑÎÎÇÅËË ÉÖÓÐÂÎÂ
µ¶¯, ÊÂÏÇÕËÄ, ÚÕÑ ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÔÄÑËØ ÍÐËÅÂØ ÑÐ ÑÚÇÐß

ÕÓÇÒÇÕÐÑ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÑÒËÔÂÐËá ÑÕÍÓÞÕÑÅÑ ËÏ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ [1], ÑÆÐÂÍÑ ÔÑÄÔÇÏ ÐÇ ÖÒÑÏËÐÂÇÕ Ñ
ÔÄÑÇÌ ÓÂÃÑÕÇ [2], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÑ
ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ (ÔÇÌÚÂÔ ÕÂÍËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÑÃÞÚÐÑ ÐÂÊÞÄÂáÕ
ÑÐÆÖÎâÕÑÓÂÏË, Â ËÊÎÖÚÇÐËÇ ì ÑÐÆÖÎâÕÑÓÐÞÏ). ¬ÑÐÇÚÐÑ,
ÒÇÓÇØÑÆÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ, ÄÞÊÞÄÂÇÏÑÇ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ Ë ÒÓâÏÑ-
ÎËÐÇÌÐÑ ÆÄËÉÖÜËÏÔâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÏ, ì ×ËÊËÚÇÔÍË ÑÚÇÐß
ÍÓÂÔËÄÑ ÔÂÏÑ ÒÑ ÔÇÃÇ, ÐÑ Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ 25 ÎÇÕ ÑÐÆÖÎâÕÑÓÞ
ì àÕÑ ÑÔÐÑÄÂ ÓÂÊÄËÕËâ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÔËÐØ-
ÓÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ (³ª) Ë ÎÂÊÇÓÑÄ ÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ
àÎÇÍÕÓÑÐÂØ (­³¿). ´ÂÍËÇ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÔÇÌÚÂÔ âÄÎâáÕÔâ, Ä
ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ËÐ×ÓÂÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÛËÓÑÍÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ ÐÂÖÚ-
ÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ: àÕÑ Ë ×ËÊËÍÂ ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ, Ë ×ËÊËÍÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, Ë ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑ-
ÔÕß, Ë ÃËÑÎÑÅËâ Ë ÏÐÑÅÑÇ, ÏÐÑÅÑÇ ËÊ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ, Ä
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÖÍÂÊÂÐÑ Ä ÊÐÂÏÇÐËÕÑÏ ÔÒËÔÍÇ £.­. ¤ËÐÊÃÖÓÅÂ
"ÑÔÑÃÑ ÄÂÉÐÞØ Ë ËÐÕÇÓÇÔÐÞØ ÒÓÑÃÎÇÏ". £ÞÔÎÖÛÂÄ ÏÇÐâ,
£ËÕÂÎËÌ ­ÂÊÂÓÇÄËÚ ÒÑÆÖÏÂÎ Ë ÔÍÂÊÂÎ: "¡ ÄÑÕ £Þ Ë
ÐÂÒËÛËÕÇ ÑÃ àÕÑÏ". ±ÑàÕÑÏÖ ÏÑÇ ÔÇÅÑÆÐâÛÐÇÇ ÄÞÔÕÖ-
ÒÎÇÐËÇ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÕÄÇÕ ÐÂ ÇÅÑ ÒÓÑÔßÃÖ.

2. ¯ÇÏÐÑÅÑ ËÔÕÑÓËË

³ÄÑÇ ÄÞÔÕÖÒÎÇÐËÇ â ØÑÚÖ ÐÂÚÂÕß Ô ÆÇÏÑÐÔÕÓÂÙËË ËÊÑÃÓÂ-
ÉÇÐËâ ¬ÓÂÃÑÄËÆÐÑÌ ÕÖÏÂÐÐÑÔÕË, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ÐÂ
ÓËÔ. 1Â. ³ ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ËÊÖÚÇÐËÇ ¬ÓÂÃÑÄËÆÐÑÌ ÕÖÏÂÐ-
ÐÑÔÕË ÃÞÎÑ ÑÚÇÐß ÄÂÉÐÞÏ ÆÎâ ÓÂÊÄËÕËâ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÍË,
ÒÑàÕÑÏÖ £ËÕÂÎËÌ ­ÂÊÂÓÇÄËÚ ÑÚÇÐß ÚÂÔÕÑ ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Í
àÕÑÏÖ ÑÃÝÇÍÕÖ ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÔÕÂÕßâØ Ë ÍÐËÅÂØ. ³ ÆÓÖÅÑÌ
ÔÕÑÓÑÐÞ, ÓÑÉÆÇÐËÇ ¬ÓÂÃÑÄËÆÐÑÌ ÕÖÏÂÐÐÑÔÕË ÔÄâÊÂÐÑ ÔÑ
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ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÎÂÊÇÓÂØ ÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÂØ

¤.¯. ¬ÖÎËÒÂÐÑÄ

°ÆÐËÏ ËÊ ÑÔÐÑÄÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÎÂÊÇÓÑÄ ÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ
àÎÇÍÕÓÑÐÂØ (­³¿) âÄÎâáÕÔâ ÑÐÆÖÎâÕÑÓÞ ì ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÇ ÄÒÇÓ-
ÄÞÇ £.­. ¤ËÐÊÃÖÓÅÑÏ Ä 1947 Å. ÆÎâ ÅÇÐÇÓÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. £ ÔÕÂÕßÇ ÍÓÂÕÍÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ËÔÕÑÓËâ ÓÂÊÄËÕËâ ÕÓÇØ ÒÑÍÑÎÇÐËÌ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÞØ ÐÂ ÃÂÊÇ ÐÂÍÑÒËÕÇÎÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÄËÅÅÎÇÓÑÄ
Ë ÑÐÆÖÎâÕÑÓÑÄ. °ÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÆÄÂ ÄÂÓËÂÐÕÂ ÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÍÑÅÇ-
ÓÇÐÕÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÆÎËÐÐÞØ ÑÐÆÖÎâÕÑÓÑÄ Ë ÖÔÍÑÓË-
ÕÇÎÇÌ-ÓÇÍÖÒÇÓÂÕÑÓÑÄ ËÎË ­³¿, ÔÑÊÆÂáÜËØÔâ ÐÂ ÃÂÊÇ ÎËÐÇÌÐÞØ ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇÌ. ±ÓËÄÇÆÇÐÑ ÑÒËÔÂÐËÇ
ÔÑÊÆÂÐÐÑÅÑ Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ¯ÑÄÑÔËÃËÓÔÍÑÅÑ ÕÇÓÂÅÇÓÙÇÄÑÅÑ ­³¿, âÄÎâáÜÇÅÑÔâ ÔÂÏÞÏ ÏÑÜÐÞÏ Ä ÏËÓÇ
ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÕÇÓÂÅÇÓÙÇÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ªÏÇÐÐÑ ÅÇÐÇÓÂÙËâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä àÕÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
Ë ÑÃÔÖÉÆÂÎÂÔß £.­. ¤ËÐÊÃÖÓÅÑÏ Ä 1947 Å.
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ÄÊÓÞÄÑÏ ÔÄÇÓØÐÑÄÑÌ Ä 1054 Å. ì ×ÂÍÕ ÑÒËÔÂÐÐÞÌ Ë
ÊÂÆÑÍÖÏÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞÌ Ä ØÓÑÐËÍÂØ âÒÑÐÔÍËÏË Ë ÍËÕÂÌ-
ÔÍËÏË ÏÑÐÂØÂÏË (ÓËÔ. 1Ã), ÐÂÃÎáÆÂÄÛËÏË ÒÑâÄÎÇÐËÇ
ÐÑÄÑÌ âÓÍÑÌ "ÊÄÇÊÆÞ-ÅÑÔÕßË", ÍÑÕÑÓÂâ ÕÓË ÐÇÆÇÎË ÃÞÎÂ
ÄËÆÐÂ ÆÐÇÏ Ë Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÅÑÆÂ âÄÎâÎÂÔß ÔÂÏÑÌ âÓÍÑÌ
ÊÄÇÊÆÑÌ ÐÂ ÐÑÚÐÑÏ ÐÇÃÑÔÍÎÑÐÇ. £ ÔÇÓÇÆËÐÇ ÒÓÑÛÎÑÅÑ
ÄÇÍÂ, Õ.Ç. ÚÇÓÇÊ ÆÇÄâÕßÔÑÕ ÎÇÕ, ÃÞÎÑ ÄÞÔÍÂÊÂÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑ-
ÉÇÐËÇ, ÄÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÐÑÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ,
ÚÕÑ ÔÄÇÚÇÐËÇ ¬ÓÂÃÑÄËÆÐÑÌ ÕÖÏÂÐÐÑÔÕË ì àÕÑ ÔËÐØÓÑ-
ÕÓÑÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÖÎßÕÓÂÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä
ÏÇÉÊÄÇÊÆÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 1Ä ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ×ÑÕÑÅÓÂ×Ëâ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ
ÄËÆÐÑ ÓÖÍÑÕÄÑÓÐÑÇ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ, ÄÒÇÓÄÞÇ
ÐÂÃÎáÆÂÄÛÇÇÔâ Ä 1947 Å. ÐÂ ÑÆÐÑÏ ËÊ ÒÇÓÄÞØ ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇÌ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ì ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÇ, ÔÆÇÎÂÐÐÑÏ ÍÑÏÒÂÐËÇÌ
"¥ÉÇÐÇÓÂÎ àÎÇÍÕÓËÍ" Ä ³º¡. ¯ÇÔÍÑÎßÍËÏË ÅÑÆÂÏË
ÒÑÊÆÐÇÇ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß Ä ¶ËÊË-
ÚÇÔÍÑÏ ËÐÔÕËÕÖÕÇ ¡¯ ³³³² ÐÂ ÒÇÓÄÞØ ÔÑÄÇÕÔÍËØ ÔËÐ-
ØÓÑÕÓÑÐÂØ.

®ÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÔÑÃÞÕËâÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ËÎÎáÔÕÓËÓÖáÕÔâ
ÓËÔ. 1Â Ë 1Ä, ÒÓÑÛÎÑ ÆÇÄâÕßÔÑÕ ÎÇÕ. ¿ÕÑ ÄÓÇÏâ ÃÞÎÑ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÚÇÎÑÄÇÚÇÔÕÄÖ, Ô ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÆÎâ ÕÑÅÑ
ÚÕÑÃÞ ÒÑÐâÕß, ÚÕÑ ÔÄÇÚÇÐËÇ ¬ÓÂÃÑÄËÆÐÑÌ ÕÖÏÂÐÐÑÔÕË ì
àÕÑ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ, Â Ô ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÆÎâ
ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÓÂÊÄËÕß ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÖá ×ËÊËÍÖ, ÔÑÊÆÂÕß ÕÇÑ-
ÓËá ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ [3 ë 6], ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÕß ÒÓËÐ-
ÙËÒÞ Ë ÏÇÕÑÆÞ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ [7, 8], Â
ÊÂÕÇÏ ÔÑÊÆÂÕß ÐÂÍÑÒËÕÇÎË ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ [9, 10] Ë
ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÇ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÞ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ì
ÑÐÆÖÎâÕÑÓÞ Ë ÄËÅÅÎÇÓÞ [2, 11 ë 13].

£ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÐÖÉÐÑ ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ
ËÐÕÇÓÐÂÙËÑÐÂÎßÐÑÔÕß ÐÂÖÍË, Ä ÓÇÛÇÐËË ÄÞÛÇÒÇÓÇÚËÔ-
ÎÇÐÐÞØ ÒÓÑÃÎÇÏ ÓÑÔÔËÌÔÍËÇ ÖÚÇÐÞÇ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÔÇÅÆÂ
ÃÞÎË Ä ÚËÔÎÇ ÒÇÓÄÞØ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 2 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ×ÑÕÑ-
ÅÓÂ×ËË ÄÞÆÂáÜËØÔâ ÓÑÔÔËÌÔÍËØ ÖÚÇÐÞØ, ÊÂÎÑÉËÄÛËØ
×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÑÔÐÑÄÞ ÔÑÊÆÂÐËâ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ³ª: ª.Á. ±ÑÏÇ-
ÓÂÐÚÖÍÂ, ­.¡. ¡ÓÙËÏÑÄËÚÂ, £.ª. £ÇÍÔÎÇÓÂ, ¤.ª. ¢ÖÆÍÇÓÂ
Ë £.­. ¤ËÐÊÃÖÓÅÂ.

·ÑÕâ ÓÂÊÄËÕËÇ ÕÇÑÓËË ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÃÞÎÑ ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐÑ ÓÂÐÐÇÌ ÓÂÃÑÕÑÌ G.A. Shott [3],
ÍÑÕÑÓÂâ ÃÞÎÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ Ä ÔÄâÊË Ô ËÊÖÚÇÐËÇÏ ÓÂÊÎËÚÐÞØ

ÏÑÆÇÎÇÌ ÂÕÑÏÑÄ, ÑÆÐÂÍÑ ÓÇÂÎßÐÑ ÄÒÇÓÄÞÇ ÏÂÅÐËÕÑÕÑÓ-
ÏÑÊÐÑÇ (ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÇ) ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÃÞÎÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÑ Ä 1938 Å. ª.Á. ±ÑÏÇÓÂÐÚÖ-
ÍÑÏ Ä ÓÂÃÑÕÇ [4]. ®ÂÅÐËÕÑÕÑÓÏÑÊÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÊÂËÐÕÇÓÇ-
ÔÑÄÂÎÑ ª.Á. ±ÑÏÇÓÂÐÚÖÍÂ ÍÂÍ ÄÑÊÏÑÉÐÂâ ÒÓËÚËÐÂ ÑÅÓÂ-
ÐËÚÇÐËâ àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ, ÆÑØÑÆâÜËØ ÆÑ
©ÇÏÎË ËÊ ÍÑÔÏÑÔÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÏÑÅÎÂ ÊÂÍÎáÚÂÕßÔâ Ä ÒÑÕÇÓÇ
ËÏË àÐÇÓÅËË ÐÂ ÏÂÅÐËÕÑÕÑÓÏÑÊÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÒÓË ÒÓÑ-
ØÑÉÆÇÐËË ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ. ²ÂÃÑÕÂ [4] ÑÊÐÂÏÇÐÑÄÂÎÂ ÐÂ-
ÚÂÎÑ ËÊÖÚÇÐËâ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÔÒÇÍÕÂ ÏÂÅÐËÕÑÕÑÓ-
ÏÑÊÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. £ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ ÓÂÃÑÕÂØ ª.Á. ±ÑÏÇ-
ÓÂÐÚÖÍÂ Ô ÔÑÂÄÕÑÓÂÏË [5, 6], ÒÑÔÄâÜÇÐÐÞØ ÄÎËâÐËá
ÏÂÅÐËÕÑÕÑÓÏÑÊÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÓÂÃÑÕÖ ÙËÍÎËÚÇÔÍÑÅÑ
ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ ì ÃÇÕÂÕÓÑÐÂ, ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ àÕÑ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËá ÒÓÇÆÇÎÂ àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ, ÖÔÍÑÓâÇÏÞØ Ä ÃÇÕÂÕÓÑÐÇ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ä ÔÑÄÏÇÔÕ-
ÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ª.Á. ±ÑÏÇÓÂÐÚÖÍÂ Ë ­.¡. ¡ÓÙËÏÑÄËÚÂ [6]
ËÊÖÚÇÐÞ ÖÅÎÑÄÑÇ Ë ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÑ-
ÕÑÓÏÑÊÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä ÒÓÑÔÕÑÏ

Â Ã Ä

²ËÔ. 1. (Â) ¶ÑÕÑÅÓÂ×Ëâ ¬ÓÂÃÑÄËÆÐÑÌ ÕÖÏÂÐÐÑÔÕË ì ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. (Ã) ¥ÑÍÖÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÊÂÒËÔß
ÍËÕÂÌÔÍËØ ÏÑÐÂØÑÄ Ñ ÄÊÓÞÄÇ Ä 1054 Å. ÔÄÇÓØÐÑÄÑÌ, ÐÂ ÏÇÔÕÇ ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÃÓÂÊÑÄÂÎÂÔß ¬ÓÂÃÑÄËÆÐÂâ ÕÖÏÂÐÐÑÔÕß. (Ä) ¶ÑÕÑÅÓÂ×Ëâ ÒÇÓÄÑÅÑ
"ÓÖÍÑÕÄÑÓÐÑÅÑ" ³ª, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÇ ÍÑÏÒÂÐËË "¥ÉÇÐÇÓÂÎ àÎÇÍÕÓËÍ" (1947 Å.).

²ËÔ. 2. £ÞÆÂáÜËÇÔâ ÓÑÔÔËÌÔÍËÇ ÖÚÇÐÞÇ (ÔÎÇÄÂ ÐÂÒÓÂÄÑ): ª.Á. ±ÑÏÇ-
ÓÂÐÚÖÍ, ­.¡. ¡ÓÙËÏÑÄËÚ, £.ª. £ÇÍÔÎÇÓ, ¤.ª. ¢ÖÆÍÇÓ Ë £.­. ¤ËÐÊÃÖÓÅ.
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ÄËÆÇ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ×ÑÓÏÖÎÞ ÆÎâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.

³ÑÊÆÂÐËÇ ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÆÑ ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛËØ
àÐÇÓÅËÌ ÔÕÂÎÑ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÒÑÔÎÇ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ £.ª. £ÇÍÔÎÇÓ
[7] Ë ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ÐÇÅÑ E. McMillan [8] Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÎË
ÒÓËÐÙËÒ ÂÄÕÑ×ÂÊËÓÑÄÍË, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß
ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÇ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÆÄËÉÖ-
ÜËØÔâ ÒÑ ÑÍÓÖÉÐÑÔÕË Ô ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ ÓÂÆËÖÔÑÏ, Ä ÖÔÍÑÓË-
ÕÇÎâØ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÎÖÚËÎË ÐÂÊÄÂÐËÇ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÑÄ. ±ÑÔÍÑ-
ÎßÍÖ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ
ÒÑÎÇ ÄÒÇÓÄÞÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß Ä ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÇ, ÕÑ ÇÅÑ ÔÕÂÎË
ÐÂÊÞÄÂÕß ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÞÏ, ØÑÕâ Ä ´ÇÑÓËË ÒÑÎâ
­.¥. ­ÂÐÆÂÖ Ë ¦.®. ­Ë×ÛËÙÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÒÂÓÂ-
ÅÓÂ× Ä ÅÎ. 9 ÑÊÂÅÎÂÄÎÇÐ, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß, ×ËÊËÚÇÔÍË ÃÑÎÇÇ
ÒÓÂÄËÎßÐÑ ì "®ÂÅÐËÕÑÕÑÓÏÑÊÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ".

±ÑÔÎÇÆÖáÜËÌ ÒÓÑÅÓÇÔÔ Ä ÔÑÊÆÂÐËË ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ³ª
ÔÄâÊÂÐ Ô ÒÓÇÆÎÑÉÇÐËÇÏ Ñ ÔÑÊÆÂÐËË ÐÂÍÑÒËÕÇÎÇÌ àÎÇÏÇÐ-
ÕÂÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙ [9] ÆÎâ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÐÂ
ÄÔÕÓÇÚÐÞØ ÒÖÚÍÂØ. °ÆÐËÏ ËÊ ÑÔÐÑÄÑÒÑÎÑÉÐËÍÑÄ àÕÑÅÑ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÃÞÎ ¤.ª. ¢ÖÆÍÇÓ [10], ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÇÓÄÞÏ
ÒÓÇÆÎÑÉËÎ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÇ ÊÂÕÖØÂÐËÇ ÆÎâ
ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ Ë ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÆÑÎÅÑÉËÄÖÜËØ, ËÏÇáÜËØ
ÏÂÎÞÌ ÓÂÊÏÇÓ Ë ÃÑÎßÛÖá ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÒÖÚÍÑÄ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ Ë ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ.

°ÆÐËÏ ËÊ ÑÔÐÑÄÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ËÔÕÑÚÐË-
ÍÑÄ ³ª âÄÎâáÕÔâ ÑÐÆÖÎâÕÑÓÞ Ë ÄËÅÅÎÇÓÞ ì ÒÇÓËÑÆË-
ÚÇÔÍËÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐËÇ ÑÃ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËË ÍÑÕÑÓÞØ ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ
£.­. ¤ËÐÊÃÖÓÅÂ [2], Â ÔÒÖÔÕâ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÎÇÕ ÒÇÓÄÞÌ ÑÐÆÖ-
ÎâÕÑÓ ÔÑÊÆÂÎ Ë ËÔÒÞÕÂÎ ÐÂ ÒÖÚÍÇ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ
H. Motz [11].

3. ¹ÕÑ ÕÂÍÑÇ ÑÐÆÖÎâÕÑÓÞ Ë ÄËÅÅÎÇÓÞ?

²ÂÊÏÇÜÇÐËÇ Ä ÒÓâÏÑÎËÐÇÌÐÞØ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÂØ ÐÂÍÑÒËÕÇ-
ÎÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ì ÄËÅÅÎÇÓÑÄ Ë ÑÐÆÖÎâÕÑÓÑÄ (ËÐÑÅÆÂ
ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ ÕÂÍÉÇ "ÊÏÇÌÍÂÏË"), ÔÑÊÆÂáÜËØ ÊÐÂÍÑÒÇÓÇ-
ÏÇÐÐÑÇ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ Ô ÒÇÓËÑÆÑÏ l0 ÐÂ
ÖÚÂÔÕÍÇ ÆÎËÐÑÌ L � Nl0 (ÅÆÇ N ì ÚËÔÎÑ ÒÇÓËÑÆÑÄ), ì
âÄÎâÇÕÔâ ÄÇÔßÏÂ à××ÇÍÕËÄÐÞÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÒÑÄÞÛÇÐËâ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. £ ÒÓÑÔÕÇÌ-
ÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÎÇ Ä ÕÂÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

By�z� � B0 sin
2pz
l0

:

±ÑÎÐÞÇ ÒÑÕÇÓË àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓË ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË
ËÏË ÕÂÍÑÌ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÆÎËÐÑÌ L ÐÇ ÊÂÄË-
ÔâÕ ÑÕ ÇÇ ÍÑÐÔÕÓÖÍÕËÄÐÞØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ:

DW � r 2e
�B
2
y g

2L ;

ÅÆÇ re � e 2=�mc 2�ì ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÌ ÓÂÆËÖÔ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, g ì
ÑÕÐÑÛÇÐËÇ àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÂ Í àÐÇÓÅËË ÒÑÍÑâ mc 2.

°ÆÐÂÍÑ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÇ Ë ÖÅÎÑÄÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ ËÊ ÊÏÇÌÍË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËâ
ÖÔÎÑÄËâ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕ
ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÇÓÇÍÓÞÕËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ËÊ
ÄÔÇØ ÒÑÎáÔÑÄ ÑÐÆÖÎâÕÑÓÂ. £ÑÕ ÒÑÚÇÏÖ ÓÇÉËÏ ÓÂÃÑÕÞ
ÊÏÇÌÍË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ÏÇÉÆÖ ÏÂÍÔËÏÂÎß-
ÐÞÏ ÖÅÎÑÏ ÒÑÄÑÓÑÕÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÄÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÊÏÇÌÍË
a0 � l0=�2pR� � l0eB0=�2pgmc� Ë ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÖÅÎÑÏ
ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ ËÊ ÍÂÉÆÑÌ ÕÑÚÍË ÕÓÂÇÍÕÑÓËË
àÎÇÍÕÓÑÐÂ cx;z � 1=g. °ÕÐÑÛÇÐËÇ àÕËØ ÄÇÎËÚËÐ K � a0g �

� l0eB0=�2pmc� ÒÓËÐâÕÑ ÐÂÊÞÄÂÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ÑÐÆÖÎâ-
ÕÑÓÐÑÔÕË.

3.1. °ÐÆÖÎâÕÑÓÐÞÌ ÓÇÉËÏ (K5 1)
¥Îâ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓË ÏÂÎÞØ ÒÑÎâØ,K5 1,
ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÊÏÇÌÍÇ âÄÎâÇÕÔâ
ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÏ, ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÏÑÆÖÎâÙËË ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ
ÔÍÑÓÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÒÓË ÆÄËÉÇÐËË Ä ÊÏÇÌÍÇ ÏÑÉÐÑ
ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß. ¿ÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÂâ ÄÑÎÐÂ, ËÊÎÖÚÇÐÐÂâ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÏ ÒÓË ÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑÏ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË ÊÏÇÌÍË (ÓËÔ. 3),
ÒÓËØÑÆËÕ Ä ÕÑÚÍÖ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ, ÐÂØÑÆâÜÖáÔâ ÐÂ ÑÔË
ÊÏÇÌÍË, Ä ÄËÆÇ ÙÖÅÂ ÄÔÒÎÇÔÍÑÄ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ Ë ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎÇÌ Ô ÒÇÓËÑÆÑÏ

T1 � l0
vjj
� l0

c
;

ÅÆÇ vjj ì ÔÍÑÓÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÄÆÑÎß ÑÔË ÊÏÇÌÍË. £ÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇ ËÔÍÓËÄÎÇÐÐÑÔÕË ÕÓÂÇÍÕÑÓËË Ä ÊÏÇÌÍÇ ÔÓÇÆÐââ
ÒÓÑÆÑÎßÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÄÆÑÎß ÑÔË z

vjj � v
�
1ÿ a 2

0

4

�
;

ÑÕÔáÆÂ

T1 � l0
v �1ÿ a 2

0 =4�
ÿ l0

c
� l0

2g 2c

�
1� a 2

0 g
2

2

�
:

³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÕÑÚÍÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÐÂ ÑÔË z ÓÇÅËÔÕÓË-
ÓÖÇÕÔâ ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ

lu � T1c � l0
2g 2

�
1� a 2

0 g
2

2

�
� l0

2g 2

�
1� K 2

2

�
:

¬ ÕÑÚÍÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ, ÐÂØÑÆâÜÇÌÔâ ÐÂ ÎÖÚÇ, ÓÂÔÒÑÎÑ-
ÉÇÐÐÑÏ ÒÑÆ ÐÇÍÑÕÑÓÞÏ ÖÅÎÑÏ y Í ÑÔË ÊÏÇÌÍË, ËÔÕÑÚÐËÍ
ËÊÎÖÚÇÐËâÒÓËÃÎËÉÂÇÕÔâ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá vjj cos y (ÔÏ. ÓËÔ. 3).
£ àÕÑÌ ÕÑÚÍÇ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÕÔâ ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ

lu � l0
2g 2

�
1� K 2

2
� g 2y 2

�
:

y

eÿ
v

c

c

c c

vk

l0 cos
y

l � l0
2ig2

1� K 2

2
� g2y2

� �

K � 0,94l0 [ÔÏ]B0[´Î]

l0

K5 1 K � 1

²ËÔ. 3.¶ÑÕÑÅÓÂ×ËË ÒÖÚÍÑÄ ÑÐÆÖÎâÕÑÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÊÐÂÚÇÐËâØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÑÐÆÖÎâÕÑÓÐÑÔÕË K.
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®ÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÐÑÔÕßÑÐÆÖÎâÕÑÓÐÑÅÑËÊÎÖÚÇÐËâÒÑÆÐÖÎÇ-
ÄÞÏ ÖÅÎÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá ÙÖÅÂ Ë ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÚËÔÎÑÏ ËÊÎÖÚÂÕÇÎÇÌ (ÒÇÓËÑÆÑÄ ÑÐÆÖÎâÕÑÓÂ):

Dl
lu
� 1

Nu
:

µÅÎÑÄÂâ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕß ÑÐÆÖÎâÕÑÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÑ
ÒÑÓâÆÍÖ ÄÇÎËÚËÐÞ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ

Dc0z � Dc0x �
������
lu
Lu

s
�

�������������������
1� K 2=2

p
g
���������
2Nu

p :

¿ÕÑÌ ÖÅÎÑÄÑÌ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕË ÑÐÆÖÎâÕÑÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ "à××ÇÍÕËÄÐÞÌ" ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ËÔÕÑÚ-
ÐËÍÂ

D1z � D1x � 1

4p

����������
luLu

p
:

±ÑÎÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÍÄÂÐÕÑÄ, ËÊÎÖÚÂÇÏÞØ ÑÆÐËÏ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÏ ÒÓË ÒÓÑÎÇÕÇ ÚÇÓÇÊ ÑÐÆÖÎâÕÑÓ,

N1u � DWzm lu
2p�hc

� 1

137
N �a0K 2g�2 :

ªÊÎÖÚÇÐËÇ ËÊ ÑÐÆÖÎâÕÑÓÂ Ô ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞÏ ÒÑÎÇÏ ÎËÐÇÌÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÑ, ËÊÎÖÚÇÐËÇ ËÊ ÑÐÆÖ-
ÎâÕÑÓÂ ÔÑ ÔÒËÓÂÎßÐÞÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ
By � B0 sin�2pz=l0�, Â Bx � B0 cos�2pz=l0�, ÙËÓÍÖÎâÓÐÑ
ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÑ.

³ÇÅÑÆÐâ ÑÐÆÖÎâÕÑÓÑÏ ÒÓËÐâÕÑ ÐÂÊÞÄÂÕß ÊÏÇÌÍÖ Ô
ÃÑÎßÛËÏ ÚËÔÎÑÏ ÒÑÎáÔÑÄ, ÏÂÎÞÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ Ë
ÏÂÎÞÏ ÒÇÓËÑÆÑÏ, ÑÕÍÎÑÐâáÜÖá ÕÓÂÇÍÕÑÓËá àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ ÐÂ ÖÅÑÎ a0 4 1=g. °ÔÐÑÄÐÑÇ ÕÓÇÃÑÄÂÐËÇ ÆÎâ ÓÂÃÑÕÞ
ÊÏÇÌÍË Ä ÑÐÆÖÎâÕÑÓÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ ì ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËÇ ÖÔÎÑÄËÌ
ÍÑÐÔÕÓÖÍÕËÄÐÑÌ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË ËÊÎÖÚÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ
ÒÖÚÍÂ ËÊ ÄÔÇØ ÒÑÎáÔÑÄ ÑÐÆÖÎâÕÑÓÂ ì ÐÂÍÎÂÆÞÄÂÇÕ
ÉÇÔÕÍËÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ ÖÅÎÑÄÑÌ ÓÂÊÃÓÑÔ Ä àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ
ÒÖÚÍÇ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÒÓÑÇÍÕÂØ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ
ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ (lu � 1 A

�
) ÒÓÇÆÖÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ

ÑÐÆÖÎâÕÑÓÑÄ ÆÎËÐÑÌ � 100 Ï, ÆÎâ ÚÇÅÑ ÕÓÇÃÖáÕÔâ
ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÒÓÑÔÕÑÏÖ ÖÔÎÑÄËá ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË

1

2
Lu Y 2

x;z <
lu
2p

àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÒÖÚÍË Ô ÖÅÎÑÄÞÏ ÓÂÊÃÓÑÔÑÏ Yx;z < 10ÿ6.

3.2. ²ÇÉËÏ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÅÂÓÏÑÐËÍ
ÑÐÆÖÎâÕÑÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ (K01)
±ÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÊÏÇÌÍÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ K
ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ, ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÔÕÂÐÑ-
ÄËÕÔâ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÏ Ë ÏÑÆÖÎâÙËâ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑ-
ÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÄÆÑÎß ÑÔË ÊÏÇÌÍË ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑÌ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÑâÄÎâáÕÔâ
ÅÂÓÏÑÐËÍË ÑÐÆÖÎâÕÑÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ (i � 1, 2, . . .):

lu � l0
2ig 2

�
1� K 2

2
� g 2y 2

�
:

±ÂÓÂÏÇÕÓK ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÆÄÖØ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ
ÄÓÇÏÇÐ ÆÎâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ËÊ ÊÏÇÌÍË ÒÓË ÃÑÎßÛÑÏ ÒÑÎÇ.
±ÇÓÄÑÇ ÄÓÇÏâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ÄÔÒÎÇÔÍÂ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎÇÌ ÑÕ ÑÆËÐÑÚÐÑÅÑ
ÏÂÅÐËÕÂ, ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÏÑÅÑ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎÇÏ:

DTSI � m

g 2eB
:

£ÕÑÓÑÇ ÄÓÇÏâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËÐÕÇÓÄÂÎÑÏ ÏÇÉÆÖ ÄÔÒÎÇÔ-
ÍÂÏË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎÇÌ, ËÊÎÖÚÇÐÐÞØ ËÊ
ÔÑÔÇÆÐËØ ÒÇÓËÑÆÑÄ:

DTu � l0
2g 2c

�
1� K 2

2
� g 2y 2

�
:

°ÕÐÑÛÇÐËÇ DTu=DTSI � K �1� K 2=2� Ë ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ
ÚËÔÎÑ ÅÂÓÏÑÐËÍ, ÄÐÑÔâÜËØ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÒÑÎ-
ÐÖá ÏÑÜÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ ÊÏÇÌÍË.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 3 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÆÄÇ ×ÑÕÑÅÓÂ×ËË ËÊÎÖÚÇÐËâ
ËÊ ÑÐÆÖÎâÕÑÓÂ, ÐÂ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÄËÆÐÂ ÅÇÐÇÓÂÙËâ
ÕÑÎßÍÑ ÒÇÓÄÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË (i � 1) ÒÓËK5 1, Â ÐÂ ÆÓÖÅÑÌì
ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÆÄÖØ ÅÂÓÏÑÐËÍ (i � 1, 2) ÒÓË K � 1. °ÕÏÇÕËÏ,
ÚÕÑ ÄËÊÖÂÎßÐÑÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ ÑÐÆÖÎâÕÑÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâì
ÓÂÊÐÑÙÄÇÕÐÑÌ ÓÂÆÖÅË, ÔÄÇÓÐÖÕÑÌ Ä ÍÑÐÖÔ, ÄÔÇÅÆÂ ÆÑÔÕÂÄ-
ÎâÇÕ ÖÆÑÄÑÎßÔÕÄËÇ.

3.3. ²ÂÃÑÕÂ Ä ÓÇÉËÏÇ ÄËÅÅÎÇÓÂ (K4 1)
±ÓË ÃÑÎßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ (K4 1) Ä
ÔÒÇÍÕÓÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÏÐÑÅÑ ÅÂÓÏÑÐËÍ, ÏÂÍÔË-
ÏÖÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÍÑÕÑÓÞØ ÎÇÉËÕ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÆÎËÐÞ
ÄÑÎÐÞ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÌ ÎÑÍÂÎß-
ÐÑÌ ÍÓËÄËÊÐÑÌ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË Ä ÑÆËÐÑÚÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÇ
�l � R=g 3�. ·ÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÒÑÕÑÍÂ ³ª Ä ÕÑÚÍÇ ÐÂÃÎáÆÇ-
ÐËâ ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËâ ÄÍÎÂÆÑÄ ÑÕ
ÓÂÊÐÞØ ÖÚÂÔÕÍÑÄ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË. ±ÓË ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËË
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÑ ÍÑÐÇÚÐÑÏÖ ÕÇÎÇÔÐÑÏÖ ÖÅÎÖ Ë ÖÔÓÇÆÐÇ-
ÐËË ÒÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÒÖÚÍÇ ÄÞÔÛËÇ ÅÂÓÏÑ-
ÐËÍË ÒÓË K4 1 ÖÛËÓâáÕÔâ Ë ÒÇÓÇÍÓÞÄÂáÕÔâ ÒÑ ÔÒÇÍÕÓÖ.
µÅÑÎ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ
ÃÑÎßÛÇ cx;z � 1=g, ÕÂÍ ÍÂÍ cl � �1=g��l=lc�1=3, ÒÑàÕÑÏÖ
ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËâ Ä ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÑÌ ÚÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÕÔâ Ë ÒÓË K4 1.

³ÇÅÑÆÐâ ÔÎÑÄÑ "ÄËÅÅÎÇÓ" ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ
ÊÏÇÌÍË Ô ÔËÎßÐÞÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ Ë ÃÑÎßÛËÏ ÒÇÓËÑ-
ÆÑÏ, ÑÕÍÎÑÐâáÜÇÌ ÕÓÂÇÍÕÑÓËá àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÃÑÎßÛÑÌ
ÖÅÑÎ, a4 1=g, Ë ÒÓÇÆÐÂÊÐÂÚÇÐÐÑÌ ÆÎâ ÅÇÐÇÓÂÙËË ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ ÔÑ ÔÒÇÍÕÓÑÏ, ÕËÒËÚÐÞÏ ÆÎâ ³ª. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ
ÄËÅÅÎÇÓÑÄ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ:

ì ÒÑÎÖÚÂÕß ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ô ×ÑÕÑÐÂÏË, ËÏÇáÜËÏË ÃÑÎÇÇ
ÄÞÔÑÍÖá àÐÇÓÅËá ÊÂ ÔÚÇÕ ÔËÎßÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ
ÄËÅÅÎÇÓÂ;

ì ÖÄÇÎËÚËÕß ÒÑÕÑÍ ×ÑÕÑÐÑÄ Ä 2Nu ÓÂÊ (Nu ì ÚËÔÎÑ
ÒÇÓËÑÆÑÄ) ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ËÊ ÒÑÄÑÓÑÕÐÞØ
ÏÂÅÐËÕÑÄ ÊÂ ÔÚÇÕ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ËÊ ÄÔÇØ
ÒÑÎáÔÑÄ ÄËÅÅÎÇÓÂ;

ì ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ËÊÏÇÐâÕß ÔÒÇÍÕÓ ÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÔÕÂÐÙËâØ, ËÔÒÑÎßÊÖáÜËØ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ËÊ
ÓÂÊÐÞØ ÄËÅÅÎÇÓÑÄ.

4. °ÐÆÖÎâÕÑÓÞ Ë ÓÂÊÄËÕËÇ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ

¡ÐÂÎËÊ ÕÓÇÃÑÄÂÐËÌ Í ËÔÕÑÚÐËÍÂÏ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÓÑÆÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ [14] ÒÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÑÔÐÑÄÐÑÌ "ÒÑÕÓÇÃËÕÇÎßÔÍÑÌ" ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÑÌ
âÄÎâÇÕÔâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ âÓÍÑÔÕß Bl � _Nph=�SO�, ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÏÂâ ÚËÔÎÑÏ ×ÑÕÑÐÑÄ _Nph, ËÊÎÖÚÂÇÏÞØ Ä ÇÆËÐËÙÖ
ÄÓÇÏÇÐË Ä ÆÂÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÑÎÑÔÇ (Dl=l) Ô ÇÆË-
ÐËÙÞ ÒÎÑÜÂÆË (S � DxDz) Ä ÇÆËÐËÙÖ ÕÇÎÇÔÐÑÅÑ ÖÅÎÂ
(O � Dx 0Dz 0 ).

±ÓË ÑÙÇÐÍÇ âÓÍÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÐÆÖÎâÕÑÓÑÄ ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÒÓÑÕâÉÇÐÐÑÔÕß ËÔÕÑÚÐËÍÂ, Ä ÔÄâÊË Ô ÚÇÏ
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à××ÇÍÕËÄÐÞÇ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÇ ÓÂÊÏÇÓÞ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ

Dx;z �
��������������������������������������������
s 2
x;z �

luLu

�4p�2 �Y 2
x;zL

2
u

s
;

Â à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÖÅÎÑÄÂâ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ

Dx 0; z 0 �
��������������������
l
Lu
�Y 2

x;z

s
;

ÅÆÇ sx;z ìÒÑÒÇÓÇÚÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ,Yx;z ì
ÖÅÎÑÄÂâ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ

sx;zYx;z � ex;z ; sx;z �
��������������
ex;zbx;z

q
; Yx;z �

��������
ex;z
bx;z

r
;

ÅÆÇ ex;z ìàÏËÕÕÂÐÔ (×ÂÊÑÄÞÌ ÑÃÝÇÏ) àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ,
bx;z ì ÎÑÍÂÎßÐÑÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ×ÑÍÖÔÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ
ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ (bx;z � L ÒÓË ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÏ ÓÂÊÏÇÜÇ-
ÐËË ÑÐÆÖÎâÕÑÓÂ), ÕÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÞÏ ÖÔÎÑÄËÇÏ ÒÑÄÞ-
ÛÇÐËâ âÓÍÑÔÕË âÄÎâÇÕÔâ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ àÏËÕÕÂÐÔÂ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ Ô ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÞÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÇÅÑ àÐÇÓ-
ÅËË, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÎËÐÐÞÇ ÑÐÆÖÎâÕÑÓÞ
ÆÎâ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ (ÓËÔ. 4).

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 5 ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ, ÑÕÑÃÓÂÉÂáÜÂâ
ËÔÕÑÓËá, ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ë ÒÎÂÐÞ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ
âÓÍÑÔÕË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ. ¬ÑÐÇÚÐÑ, ÄÔÇ ÐÂÚÂ-
ÎÑÔß Ô ÑÕÍÓÞÕËâ £.¬. ²ÇÐÕÅÇÐÑÏ Ä 1895 Å. ÎÖÚÇÌ, ÐÂÊÄÂÐ-
ÐÞØ ÇÅÑ ËÏÇÐÇÏ, ÒÑÔÎÇ ÚÇÅÑ ÃÞÎË ÔÑÊÆÂÐÞ ÒÇÓÄÞÇ
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ ÕÓÖÃÍË Ô âÓÍÑÔÕßá Bl � 106 ×ÑÕÑÐÑÄ Ä 1 Ô
ÐÂ 1 ÏÏ2 ÏÓÂÆ2 (0,1% Dl=l). ±ÓËÏÇÓÐÑ ÊÂ ÛÇÔÕßÆÇÔâÕ ÎÇÕ
ËØ âÓÍÑÔÕß àÄÑÎáÙËÑÐÐÞÏ ÒÖÕÇÏ ÃÞÎÂ ÖÄÇÎËÚÇÐÂ ÒÓË-

ÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÐÂ ÆÄÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËá
ÏÑÜÐÑÔÕË Ä àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÒÖÚÍÇ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË
ÄÓÂÜÂáÜÇÅÑÔâ ÂÐÑÆÂ Ë ÏËÍÓÑ×ÑÍÖÔÐÞØ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ
ÕÓÖÃÑÍ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËØ ÖÏÇÐßÛËÕß ÓÂÊÏÇÓ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ
ÒÖÚÍÂ ÐÂ ÂÐÑÆÇ.

ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÑÄ, Â ÊÂÕÇÏ
ÐÂÍÑÒËÕÇÎÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÓÇÐÕÅÇ-
ÐÑÄÔÍÑÅÑ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÖÔÍÑÓË-
ÕÇÎßÐÑÏÖ ÔÑÑÃÜÇÔÕÄÖ ÐÂÚËÐÂâ Ô 1980-Ø ÅÑÆÑÄ ÒÓÑÄÑÆËÕß
ÙÇÎÇÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÖá ÓÂÃÑÕÖ (ÕÂÃÎ. 1) ÒÑ ÓÇÄÑÎáÙËÑÐÐÑÏÖ
ÒÑÄÞÛÇÐËá âÓÍÑÔÕË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ. ±ÇÓÇØÑÆ
Ô ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÐÂÍÑÒËÕÇÎË Ä 1970-Ç ÅÑÆÞ ÒÑÄÞÔËÎ
âÓÍÑÔÕß ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä 102ÿ103 ÓÂÊ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÕÑÏÖ, ÚÕÑ Ä
ÐÂÍÑÒËÕÇÎâØ ÃÑÎßÛÇ ÔÓÇÆÐËÌ ÕÑÍ Ë ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÓÂÆËÂ-
ÙËÑÐÐÑÅÑ ÊÂÕÖØÂÐËâ ÏÇÐßÛÇ àÏËÕÕÂÐÔ (ex � 300 ÐÏ ÓÂÆ),
Â ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ë ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÇ ÓÂÊÏÇÓÞ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ
ÒÖÚÍÂ.

¥ÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÒÑÄÞÛÇÐËÇ âÓÍÑÔÕË (ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä 10 ë
100 ÓÂÊ) ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎÑÔß ÊÂ ÔÚÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÏÐÑÅÑÒÑ-

µÔÍÑÓËÕÇÎß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÆÑ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ

¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÒÖÚÑÍ
Ô ÏÂÎÞÏ àÏËÕÕÂÐÔÑÏ ¥ÎËÐÐÞÌ ÑÐÆÖÎâÕÑÓ

¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÒÖÚÑÍ
Ô ÏÂÎÞÏ ÓÂÊÃÓÑÔÑÏ

àÐÇÓÅËÌ

ªÔÕÑÚÐËÍ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ

ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ âÓÍÑÔÕßá

²ËÔ. 4. ±ÖÕË ÔÑÊÆÂÐËâ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô
ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ âÓÍÑÔÕßá.
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ÄÓÂÜÂáÜËÏÔâ
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SPring-8

"³ËÃËÓß-2"

£¿±±-3

²ËÔ. 5. ²ÑÔÕ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ âÓÍÑÔÕË ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐË ÑÕÍÓÞÕËâ £.¬. ²ÇÐÕÅÇÐÑÏ "X-ÎÖÚÇÌ": ËÔÕÑÓËâ Ë
ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ. MARS ì ÓÂÊÓÂÃÂÕÞÄÂÇÏÞÌ ËÔÕÑÚÐËÍ ³ª ÚÇÕÄÇÓÕÑÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâ; SASE XFEL (Self Ampliéed Spontaneous Emission X-ray Free
Electron Laser) ì ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÞÌ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÌ ­³¿, ÓÂÃÑÕÂáÜËÌ Ä ÓÇÉËÏÇ SASE; £¿±±-3 (¯ÑÄÑÔËÃËÓÔÍ), "³ËÃËÓß-2" (®ÑÔÍÄÂ) Ë SPring-8
(Super Photon ring) (·ËÏÇÆÉË, ÁÒÑÐËâ) ì ÒÓËÏÇÓÞ ÕÓÇØ ÒÑÍÑÎÇÐËÌ ÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ³ª.
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ÎáÔÐÞØ ÄËÅÅÎÇÓÑÄ. ³ÑÊÆÂÐËÇ Ä 1980-Ø ÅÑÆÂØ ÔÒÇÙËÂÎËÊË-
ÓÑÄÂÐÐÞØ ÐÂÍÑÒËÕÇÎÇÌ ì ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ³ª ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÍÑ-
ÎÇÐËâ ì ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÖÏÇÐßÛËÕß àÏËÕÕÂÐÔ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ
ÒÖÚÍÑÄ ÆÑ ex � 30 ÐÏÓÂÆ, Â ÊÐÂÚËÕ, ÖÏÇÐßÛËÕß ÒÎÑÜÂÆß
ËÔÕÑÚÐËÍÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÒÑÄÞÔËÕß âÓÍÑÔÕß ÇÜÇ ÒÓËÃÎËÊË-
ÕÇÎßÐÑ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ. ªÔÕÑÚÐËÍË ³ª ÕÓÇÕßÇÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâ,
ÔÑÊÆÂÐÐÞÇ Ä 1990-Ø ÅÑÆÂØ, ËÏÇáÜËÇ ÇÜÇ ÏÇÐßÛËÌ àÏËÕ-
ÕÂÐÔ (ex � 3 ÐÏÓÂÆ) Ë ÃoÂ ÎßÛÖá àÐÇÓÅËá (E � 6ÿ8 ¤à£),
ËÔÒÑÎßÊÖáÕ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ ÆÎËÐÐÞÇ ÑÐÆÖÎâÕÑÓÞ Ô Nu � 102ÿ103. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑ-
ÎËÎÑ ÖÄÇÎËÚËÕß ÒÑÕÑÍ ÍÄÂÐÕÑÄ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÒÑÕÑÍÑÏ
ÍÄÂÐÕÑÄ ËÊ ÒÑÄÑÓÑÕÐÞØ ÏÂÅÐËÕÑÄ Ä Nu ÓÂÊ, Â ÕÂÍÉÇ,
ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË ËÊÎÖÚÇÐËâ ËÊ ÄÔÇØ ÒÑÎáÔÑÄ
ÑÐÆÖÎâÕÑÓÂ, ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ ÖÏÇÐßÛËÕß ÕÇÎÇÔÐÞÌ ÖÅÑÎ Ä
Nu ÓÂÊ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ ÒÑÄÞÔËÕß âÓÍÑÔÕß ÑÐÆÖÎâÕÑÓÂ Ä
N 2

u ÓÂÊ (� 104ÿ106 ÓÂÊ)!
¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 5, ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÙÇÎÇÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÌ

ÓÂÃÑÕÇ ×ËÊËÍÑÄ-ÖÔÍÑÓËÕÇÎßÜËÍÑÄ âÓÍÑÔÕß ÐÑÄÞØ ËÔÕÑÚ-
ÐËÍÑÄ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÖÄÇÎË-
ÚËÄÂÎÂÔß ÐÂ ÕÓË ÒÑÓâÆÍÂ Ä ÍÂÉÆÞÇ ÆÇÔâÕß ÎÇÕ, ÚÕÑ
ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÊÂ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÕÓËÆÙÂÕß ÎÇÕ ÒÑÄÞÔËÕß âÓÍÑÔÕß
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ Ä 109 ÓÂÊ!

±ÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ âÓÍÑÔÕË ÖÄÇÎËÚËÄÂÎÔâ Ë ÒÑÕÑÍ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ [14]

_Ncoh � Bll
2 :

´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ Ä ÔÂÏÞØ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÂØ: APS
(Advanced Photon Source) (³º¡), SPring-8 (Super Photon
ring) (ÁÒÑÐËâ) ì ÒÑÕÑÍ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
ÕÑÎßÍÑ 10ÿ3 ÑÕ ÒÑÎÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ. ±ÑàÕÑÏÖ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ
ÖÔÒÇÛÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÅÑÎÑÅÓÂ×ËË,
àÕÑÕ ÏÇÕÑÆ ÐÇ ÔÕÂÎ à××ÇÍÕËÄÐÞÏ ÆÎâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÓÇÂÎßÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ (ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ËÊ ÍÑÕÑ-
ÓÞØ ËÏÇáÕ ÐÇÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ). ¥ÂÉÇ ÆÎâ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÑÚÇÐß ÚÂÔÕÑ
ÄÂÉÐÂ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÂâ ÔÒÇÍÎ-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ,
ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÌ ÕÂÍÉÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÍÑÅÇ-
ÓÇÐÕÐÑÇ ÑÔÄÇÜÇÐËÇ.

²ÇÂÎËÊÂÙËâ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÍÑÅÇÓÇÐÕ-
ÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÔÕÂÐÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÌ, ÇÔÎË ×ÂÊÑÄÞÌ ÑÃÝÇÏ
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÃÖÆÇÕ ÏÇÐßÛÇ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ
ÒÓÇÆÇÎÂ:

Dx;zDx 0;z 0 4
l
4p

:

¥Îâ àÕÑÅÑ àÏËÕÕÂÐÔ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÂÎÞÏ:

ex;z � sx;z Yx;z <
l
4p

(ÚÕÑ ÆÎâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ex;z <
< 10ÿ2 ÐÏÓÂÆ).

¿ÏËÕÕÂÐÔ Ë àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÓÂÊÃÓÑÔ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ
ÒÖÚÍÂ Ä ÐÂÍÑÒËÕÇÎÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÓÂÄÐÑÄÇ-
ÔËÇÏ ÏÇÉÆÖ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞÏ ÊÂÕÖØÂÐËÇÏ Ë ÆË××ÖÊËÇÌ,
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÏË ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË ÔËÐØÓÑ-
ÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, Â ÕÂÍÉÇ ÄÐÖÕÓËÒÖÚÍÑÄÞÏ ÓÂÔÔÇâ-
ÐËÇÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÖÚÍÑÄ Ô ÃÑÎßÛÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá. ¥ÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [15]) ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ Ä
ÐÂÍÑÒËÕÇÎÇ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß àÏËÕÕÂÐÔ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÏÇÐÇÇ 10ÿ1 ÐÏ ÓÂÆ Ë àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÓÂÊÃÓÑÔ
ÏÇÐÇÇ 10ÿ3, ÒÑàÕÑÏÖ ÓÇÂÎËÊÂÙËâ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÄÑÊÏÑÉÐÂ
Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÑÕ ÐÂÍÑÒËÕÇÎÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Í ÖÔÍÑÓËÕÇ-
ÎâÏ Ô ÓÇÍÖÒÇÓÂÙËÇÌ àÐÇÓÅËË. ¿ÕÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ
ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎÑ ÔÆÇÎÂÐÑ ÐÂÏË Ä 1997 Å. ÐÂ ÍÑÐ×ÇÓÇÐÙËË SRI-
97 (6th International Conference on Synchrotron Radiation
Instrumentation) [16], ÔÇÌÚÂÔ âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÜÇÒÓËÊÐÂÐÐÞÏ Ë
ÂÍÕËÄÐÑ ÓÂÊÄËÄÂÇÕÔâ ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÏËÓÑÄÞØ ÙÇÐÕÓÂØ [17].

£ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâØ-ÓÇÍÖÒÇÓÂÕÑÓÂØ ÑÃÝÇÆËÐâáÕÔâ ÆÑ-
ÔÕÑËÐÔÕÄÂ ÐÂÍÑÒËÕÇÎÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (ÄÞÔÑÍÂâ ÓÇÂÍÕËÄÐÂâ
ÏÑÜÐÑÔÕß ÒÖÚÍÂ; ÏÂÎÞÇ ÒÑÕÇÓË ÚÂÔÕËÙ ÄÞÔÑÍÑÌ àÐÇÓÅËË Ä
ÇÆËÐËÙÖ ÄÓÇÏÇÐË Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÐËÊÍËÌ ÖÓÑÄÇÐß
ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÅÑ ×ÑÐÂ Ë ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÐÂÄÇÆÇÐÐÑÌ ÓÂÆËÑ-
ÂÍÕËÄÐÑÔÕË) Ë ÎËÐÇÌÐÞØ ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇÌ (ÐÑÓÏÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÇ
àÏËÕÕÂÐÔ ÒÖÚÍÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ en Ë àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÓÂÊÃÓÑÔ
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÔÑØÓÂÐÇÐÞ ÄÑ ÄÓÇÏâ ÖÔÍÑÓÇÐËâ). ±ÑàÕÑÏÖ,
ËÏÇâ ØÑÓÑÛËÌ ËÐÉÇÍÕÑÓ Ô en < 100 ÐÏ ÓÂÆ, ÃÎÂÅÑÆÂÓâ
ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÊÂÕÖØÂÐËá ÒÓË ÖÔÍÑÓÇÐËË ÆÑ ÃÑÎßÛËØ
àÐÇÓÅËÌ (E > 5 ¤à£, g > 104), ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß àÏËÕÕÂÐÔ
ex;z � en=g � 10ÿ2 ÐÏ ÓÂÆ Ë àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÓÂÊÃÓÑÔ
sE=E � 10ÿ4. £ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâØ-ÓÇÍÖÒÇÓÂÕÑÓÂØ ÄÓÇÏâ ÖÔÍÑ-
ÓÇÐËâ (tusk � 1ÿ10 ÏÍÔ) ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛÇ (Ä 103 ë
104 ÓÂÊ) ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÊÂÕÖØÂ-
ÐËâ Ä ÐÂÍÑÒËÕÇÎßÐÞØ ÍÑÎßÙÂØ (trad � 10 ÏÔ), ÒÑàÕÑÏÖ
ÆË××ÖÊËÑÐÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÐÇÅÂÕËÄÐÑ ÒÑÄÎËâÕß
ÐÂ àÏËÕÕÂÐÔ Ë àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÓÂÊÃÓÑÔ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ
ÒÖÚÍÂ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 6 ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÓÂÊÓÂÃÂÕÞÄÂÇÏÂâ ÔÇÌÚÂÔ
ÐÂÏË ÔØÇÏÂ ÚÇÕÞÓÇØÑÃÑÓÑÕÐÑÅÑ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ-ÓÇÍÖÒÇÓÂ-
ÕÑÓÂ MARS (Multiturn Accelarator-Recuperator Source)
[18]. £ ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇ-ÓÇÍÖÒÇÓÂÕÑÓÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ, ÒÑÎÖÚÂÇÏÞÇ

´ÂÃÎËÙÂ 1. ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇÌ-ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÔËÐ-
ØÓÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ: ËÔÕÑÓËâ Ë ÒÓÑÅÐÑÊ

¤ÑÆ ¿ÏËÕÕÂÐÔ
e, ÐÏ ÓÂÆ

²ÂÊÃÓÑÔ
àÐÇÓÅËË Ä

àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ
ÒÖÚÍÇ, sE=E

¹ËÔÎÑ
ÒÇÓËÑÆÑÄ

ÑÐÆÖÎâÕÑÓÂ
Nu

´ËÒ
ËÔÕÑÚÐËÍÂ ³ª

1980

1990

2000

2015

300

30

3

10ÿ2

10ÿ3

10ÿ3

10ÿ3

10ÿ4

10

102

103

104

¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ
ÐÂÍÑÒËÕÇÎß
¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ
ÐÂÍÑÒËÕÇÎß
¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ
ÐÂÍÑÒËÕÇÎß
µÔÍÑÓËÕÇÎß-
ÓÇÍÖÒÇÓÂÕÑÓ
(MARS)

°ÔÐÑÄÐÂ
â ÖÔÍÑÓ

âáÜÂâ ÔÕÓÖ
ÍÕÖÓÂ

DE � 1.32 ¤à
£, ÆÎË

ÐÂ = 144 Ï

³ÃÓÑÔ
ÒÖÚÍÂ
5 ®à£

ªÐÉÇÍÕÑÓ
5 ®à£

R � 100 Ï

2,04 ¤à
£ 3,36 ¤à

£ 4,58 ¤à
£ 6 ¤à£

l � 1A
�

l�12 A
�

²ËÔ. 6. ¬ÑÐÙÇÒÕÖÂÎßÐÂâ ÔØÇÏÂ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÚÇÕÄÇÓÕÑÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâ MARS.
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Ä ËÐÉÇÍÕÑÓÇ Ô àÐÇÓÅËÇÌ � 5 ®à£, ÊÂÕÇÏ ÖÔÍÑÓâáÕÔâ Ä
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÏ ÆÄÖØÍÂÔÍÂÆÐÑÏ ËÐÉÇÍÕÑÓÇ, ÒÑÔÎÇ ÚÇÅÑ
ÚÇÕÞÓÇ ÓÂÊÂ ÒÓÑØÑÆâÕ ÚÇÓÇÊ ÑÔÐÑÄÐÖá ÖÔÍÑÓâáÜÖá
ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, ÖÄÇÎËÚËÄÂâ ÔÄÑá àÐÇÓÅËá
ÆÑ 6 ¤à£. ±ÑÔÎÇ ÖÔÍÑÓÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÒÓÑØÑÆâÕ Ä ÕÑÏ ÉÇ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËËÕÇÉÇ ÔÂÏÞÇÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÐÑ
Ä ÊÂÏÇÆÎâáÜÇÌ×ÂÊÇ, ÖÏÇÐßÛÂâ ÔÄÑáàÐÇÓÅËáÆÑ5®à£, Â
ÊÂÕÇÏ ÒÑÒÂÆÂáÕ Ä ÒÑÅÎÑÕËÕÇÎß. £ ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇ-ÓÇÍÖÒÇÓÂ-
ÕÑÓÇ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÐÂ ÚÇÕÞÓÇØ ÆÑÓÑÉÍÂØ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑ
ÆÄËÉÖÕÔâ ÖÔÍÑÓâÇÏÞÇ Ë ÊÂÏÇÆÎâÇÏÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ. ±ÑÕÓÇ-
ÃËÕÇÎË ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÃÖÆÖÕ ÄÑÔÒÓËÐËÏÂÕß
ËÊÎÖÚÇÐËÇ ËÊ ÑÐÆÖÎâÕÑÓÑÄ MARS ÒÑÆÑÃÐÑ ËÊÎÖÚÇÐËá ËÊ
ÐÂÍÑÒËÕÇÎßÐÑÅÑ ÍÑÎßÙÂ Ô ÕÑÌ ÎËÛß ÓÂÊÐËÙÇÌ, ÚÕÑ ÍÂÉÆÞÌ
ÓÂÊ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÐÑÄÞÇ ("ÔÄÇÉËÇ") àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ô ÏÂÎÞÏ
àÏËÕÕÂÐÔÑÏ, emin � 10ÿ2 ÐÏ ÓÂÆ, Ë àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏ ÓÂÊ-
ÃÓÑÔÑÏ sE=E � 10ÿ4. £ ÒÓÑÇÍÕÇ MARS ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ
ÐÂ ÚÇÕÞÓÇØ ÆÑÓÑÉÍÂØ ÒÑÔÕÂÄËÕß ÚÇÕÞÓÇ ÑÐÆÖÎâÕÑÓÂ
ÆÎËÐÑÌ 150 ë 200 Ï (N � 104) Ë ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÑÐÆÖ-
ÎâÕÑÓÑÄ ÆÎËÐÑÌ 5 ë 20 Ï (N � 102ÿ103) (ÕÂÃÎ. 2).

5. °ÐÆÖÎâÕÑÓÞ Ë ÓÂÊÄËÕËÇ ÎÂÊÇÓÑÄ
ÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÂØ (­³¿)

£ ÓÂÃÑÕÇ £.­. ¤ËÐÊÃÖÓÅÂ [2], ÅÆÇ ÄÒÇÓÄÞÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂ-
ÎÑÔß ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÒÇÓËÑÆËÚÇ-
ÔÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ, ÑÙÇÐËÄÂÎËÔß ÕÂÍÉÇ ÖÔÎÑÄËâ ÍÑÅÇÓÇÐÕ-
ÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÆÐÑÅÑ ÍÑÓÑÕÍÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÅÖÔÕÍÂ Ä
ÑÐÆÖÎâÕÑÓÇ Ë, ÍÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÃÞÎ ÒÑÔÕÂÄÎÇÐ ÄÑÒÓÑÔ ÑÃ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÆÎâ àÕÑÌ ÙÇÎËÏËÍÓÑÔÅÖÔÕÍÑÄ, ÓÂÔÔÕÂÄÎÇÐ-
ÐÞØ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ, ÓÂÄÐÞØ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ. ª ØÑÕâ Ä [2] ÐÇ ÑÃÔÖÉÆÂÎËÔß ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ
ÔÒÑÔÑÃÞ ÔÑÊÆÂÐËâ ÕÂÍÑÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË ÏËÍÓÑ-
ÔÅÖÔÕÍÑÄ, ËÐÕÇÓÇÔÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß ÇÇ ÔÄâÊß Ô ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÏË
ÓÂÃÑÕÂÏË ÒÑ ÔÑÊÆÂÐËá ­³¿ [19], Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÍÎáÚÇÄÞÏ
àÎÇÏÇÐÕÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÑÐÆÖÎâÕÑÓ. ±ÑÔÎÇÆÐËÌ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ, Ô

ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÔËÐØÓÑÐËÊËÓÑÄÂÕß ÆÄËÉÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
Ë ÄÑÎÐÞ, Â Ô ÆÓÖÅÑÌì ÒÑÎÖÚËÕß ÒÓÑÆÑÎßÐÖá ÏÑÆÖÎâÙËá
ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ.

±ÓËÐÙËÒ ÓÂÃÑÕÞ ­³¿ ÒÑÍÂÊÂÐ ÐÂ ÓËÔ. 7. ¿ÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞÌ ÔÅÖÔÕÑÍ Ô àÐÇÓÅËÇÌ E � gmc 2 ÒÓÑÎÇÕÂÇÕ ÚÇÓÇÊ ÑÐÆÖ-
ÎâÕÑÓ, ÅÇÐÇÓËÓÖâ ÒÑÆ ÐÖÎÇÄÞÏ ÖÅÎÑÏ ÑÐÆÖÎâÕÑÓÐÑÇ
ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ

l � l0
2g 2

�
1� K 2

2

�
;

ÅÆÇ K � eBl0=�2pmc� ì ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÑÐÆÖÎâÕÑÓÐÑÔÕË. ±ÓË
ÆÄËÉÇÐËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÅÖÔÕÍÂ ÄÆÑÎß ÑÐÆÖÎâÕÑÓÂ ÐÂ
ÐÂÚÂÎßÐÑÏ ÖÚÂÔÕÍÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÑÐÆÖÎâÕÑÓÐÑÅÑ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ ÚËÔÎÖ ÚÂÔÕËÙ Ä
ÔÅÖÔÕÍÇ Ë ÒÓÑÌÆÇÐÐÑÏÖ ËÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËá Ä ÑÐÆÖÎâÕÑÓÇ.
¦ÔÎË ÕÑÍ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÅÖÔÕÍÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ, Â
ÑÐÆÖÎâÕÑÓ ÆÎËÐÐÞÌ, ÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÞ.¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÄÆÑÎß
ÑÐÆÖÎâÕÑÓÂ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ ÒÎÑÔÍÂâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÂâ ÄÑÎÐÂ (ÄÇÍÕÑÓ E ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÇÐ ÑÔË ÑÐÆÖÎâÕÑÓÂ),
ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÔËÐÖÔÑËÆÂÎßÐÑÌ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÆÄËÉÇÐËâ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ ÄÆÑÎß ÑÐÆÖÎâÕÑÓÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÏÑÆÖÎâÙËË àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÑ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÍÑÑÓÆË-
ÐÂÕÇ. ´ÂÍÉÇ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÔËÐØÓÑÐËÊÏÖ ÆÄËÉÇÐËâ ÄÑÎÐÞ Ë
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÑÐÆÖÎâÕÑÓÇ (ÐÂ ÍÂÉÆÑÏ ÒÇÓËÑÆÇ ÑÐÆÖÎâ-
ÕÑÓÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÔÅÖÔÕÑÍ ÑÕÔÕÂÇÕ ÑÕ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ
ÄÑÎÐÞ ÕÑÚÐÑ ÐÂ ÆÎËÐÖ ÄÑÎÐÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ) ÏÑÆÖÎâÙËâ
àÐÇÓÅËË ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ, ÚÕÑÃÞ ÒÓËÄÇÔÕË Í
ÏÑÆÖÎâÙËË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÆÑÎß ÔÅÖÔÕÍÂ ÎËÃÑ ÊÂ ÔÚÇÕ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË ÔÍÑÓÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÑÕ àÐÇÓÅËË Ä ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÏ
ÔÎÖÚÂÇ [19], ÎËÃÑ ÊÂ ÔÚÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ "ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÍÎËÔÕÓÑÐÂ", ËÊÑÃÓÇÕÇÐÐÑÅÑ ¯.¡. £ËÐÑÍÖÓÑÄÞÏ Ë
¡.¯. ³ÍÓËÐÔÍËÏ [20]. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÔÅÖÔÕÑÍ
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ "ÐÂÓÇÊÂÐÐÞÏ" ÐÂ ÏËÍÓÑÔÅÖÔÕÍË, ÑÕÔÕÑâÜËÇ
ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ ÐÂ ÆÎËÐÖ ÄÑÎÐÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ¦ÔÎË Ä ÔÅÖÔÕÍÇ
ÆÎËÐÑÌ lsg ËÏÇÇÕÔâ Ne � 109ÿ1010 àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÕÑ Ä
ÍÂÉÆÑÏ ÏËÍÓÑÔÅÖÔÕÍÇ ÐÂØÑÆËÕÔâ Nmksg � Nel=lsg � 104 ë
106 àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. £ÔÇ ÏËÍÓÑÔÅÖÔÕÍË ËÊÎÖÚÂáÕ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑ,
ÒÑàÕÑÏÖ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ ËÊ ­³¿ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá
Ô ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá ÑÃÞÚÐÑÅÑ ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ËÊ ÑÐÆÖÎâÕÑÓÂ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ä 104ÿ106 ÓÂÊ.

±ÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂ ­³¿ ÒÇÓÇÆ ÆÓÖÅËÏË ÕËÒÂÏË ÎÂÊÇÓÑÄ
ÊÂÍÎáÚÂáÕÔâ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ:

ì ÏÑÉÐÑ ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÕß ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ô ÎáÃÑÌ ÐÂÒÇÓÇÆ
ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ, ÑÕ 1 ÏÏ ÆÑ 1 A

�
(ÆËÂÒÂÊÑÐ 1 ÏÏë

130 A
�
ÖÉÇ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐ [21]);

ì ÄÑÊÏÑÉÐÂ ÑÒÇÓÂÕËÄÐÂâ ÒÎÂÄÐÂâ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÂ
ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÑÔÓÇÆ-

´ÂÃÎËÙÂ 2. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ MARS (Ie � 2;5 Ï¡) Ë SPring-8 (Ie � 100 Ï¡), Nu ì ÚËÔÎÑ ÒÇÓËÑÆÑÄ
ÑÐÆÖÎâÕÑÓÂ

ªÔÕÑÚÐËÍ ³ª ¹ËÔÎÑ
ÑÐÆÖÎâÕÑÓÑÄ

³ÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ âÓÍÑÔÕß Bl,
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±ÑÕÑÍ F,
ÚËÔÎÑ ×ÑÕÑÐÑÄ Ä 1 Ô
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MARS °ÐÆÖÎâÕÑÓ, Nu � 102
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1016
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l � l0
2g2

1� K 2

2

� �

²ËÔ. 7. ³ØÇÏÂ ÃÇÊÓÇÊÑÐÂÕÑÓÐÑÅÑ ­³¿, ÓÂÃÑÕÂáÜÇÅÑ Ä ÓÇÉËÏÇ ÔÂÏÑ-
ÖÔËÎÇÐÐÑÌ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÌ àÏËÔÔËË (SASE).
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ÔÕÄÑÏ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÑÐÆÖÎâÕÑÓÂØ ËÎË
àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ËÊ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ;

ì "ÓÂÃÑÚÇÌ ÔÓÇÆÑÌ" Ä ­³¿ âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÌ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÒÖÚÑÍ, ÔÒÑÔÑÃÐÞÌ ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÕß ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ô
ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÓÇÆÐÇÌ ÏÑÜÐÑÔÕßá, ÆÑ 106 £Õ (ÏÑÜÐÑÔÕß
104 £Õ ÖÉÇ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÂ [22]).

°ÔÐÑÄÐÞÏË ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÂÏË ­³¿ âÄÎâáÕÔâ ÃÑÎßÛÑÌ
ÓÂÊÏÇÓ Ë ÄÞÔÑÍÂâ ÔÕÑËÏÑÔÕß. ±ÑàÕÑÏÖ ÂÆÇÍÄÂÕÐÞÏË ÆÎâ
­³¿ ÑÃÎÂÔÕâÏË ÒÓËÏÇÐÇÐËâ âÄÎâáÕÔâ ÕÇ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇÆÑ-
ÔÕÖÒÐÞ ÑÃÞÚÐÞÏ ÎÂÊÇÓÂÏ.

°ÆÐÑÌ ÕÂÍÑÌ ËÐÕÇÓÇÔÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕßá âÄÎâÇÕÔâ ÔÑÊÆÂÐËÇ
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ­³¿ (l � 1ÿ20 A

�
) Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÓÇÆÐÇÌ

âÓÍÑÔÕßá
ÿ
Bl � 1023ÿ1024 ×ÑÕÑÐÑÄ Ä 1 Ô ÐÂ 1 ÏÏ2 ÏÓÂÆ2

�10ÿ3 Dl=l��, Ô ÍÑÓÑÕÍËÏ ÉÇÔÕÍÑ ÔËÐØÓÑÐËÊÑÄÂÐÐÞÏ ËÏ-
ÒÖÎßÔÑÏ (10 ë 100 ×Ô) Ë ×ÂÐÕÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÒËÍÑÄÑÌ ÏÑÜ-
ÐÑÔÕßá (10 ë 100 ¤£Õ) [21, 23, 24]. ²ÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ ­³¿
ÔÑÊÆÂáÕÔâ ÐÂ ÃÂÊÇ ÎËÐÇÌÐÞØ ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇÌ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞØ
ÐÂ àÐÇÓÅËá E � 5ÿ20 ¤à£, Ô ÃÑÎßÛËÏ ËÏÒÖÎßÔÐÞÏ
ÕÑÍÑÏ (Ipik � 3ÿ10 Í¡), Ne � 1010, lsg � 100 ÏÍÏ. ¯ÇÑÃ-
ØÑÆËÏÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÄÒÇÓÄÞÇ ËÆÇâ ÃÇÊÓÇÊÑÐÂÕÑÓÐÑÅÑ
­³¿ (ÔÏ. ÓËÔ. 7), ÓÂÃÑÕÂáÜÇÅÑ Ä ÓÇÉËÏÇ SASE (Self
Ampliéed Spontaneous Emission ì ÔÂÏÑÖÔËÎÇÐÐÂâ ÔÒÑÐ-
ÕÂÐÐÂâ àÏËÔÔËâ), ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ Ä ÐÂÚÂÎÇ 1980-Ø ÅÑÆÑÄ
Ä ²ÑÔÔËË ¬ÑÐÆÓÂÕÇÐÍÑ ¡.®. Ë ³ÂÎÆËÐÞÏ ¦.­. [25], Â
ÊÂÕÇÏ ÒÓË ÂÍÕËÄÐÑÏ ÖÚÂÔÕËË ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÂÄÕÑÓÑÄ àÕÑÌ
ÓÂÃÑÕÞ ÔÕÂÎÂ ÓÇÂÎËÊÑÄÞÄÂÕßÔâ Ä DESY (¤ÇÓÏÂÐËâ) [21].
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÔÑÊÆÂáÕÔâ Ä ³ÕàÐ-
×ÑÓÆÔÍÑÏ ÙÇÐÕÓÇ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ (SLAC) (³º¡)
[23] Ë SPring-8 (ÁÒÑÐËâ) [24]. ¯ÂÚÂÎÑ ÓÂÃÑÕÞ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄ-
ÔÍËØ ­³¿ ÑÉËÆÂÇÕÔâ Ä 2010 ë 2012 ÅÅ. ³ÕÑËÏÑÔÕß àÕËØ
­³¿ì 0,5 ë 1 ÏÎÓÆ ÆÑÎÎÂÓÑÄ.

¥ÓÖÅÂâ ÑÃÎÂÔÕß ÂÆÇÍÄÂÕÐÑÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ­³¿ ì
ÔÑÊÆÂÐËÇ ÏÑÜÐÞØ (P � 10ÿ100 Í£Õ), ÑÃÎÂÆÂáÜËØ ØÑÓÑ-
ÛÇÌ ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÐÑÔÕßá (Dl=l < 10ÿ4), ÒÇÓÇÔÕÓÂËÄÂÇ-
ÏÞØ Ä ÛËÓÑÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÆÎËÐ ÄÑÎÐ ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÞØ
ÎÂÊÇÓÑÄ ÆÎâ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ (×ÑÕÑØËÏËÚÇ-
ÔÍËÇ ÕÇØÐÑÎÑÅËË, ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ ËÊÑÕÑÒÑÄ, ÐÂÐÑÕÇØÐÑÎÑÅËË,
ÃËÑÏÇÆËÙËÐÔÍËÇ ÕÇØÐÑÎÑÅËË Ë Õ.Æ.).

£ ªÐÔÕËÕÖÕÇ âÆÇÓÐÑÌ ×ËÊËÍË ËÏ. ¤.ª. ¢ÖÆÍÇÓÂ ³°
²¡¯ ÊÂÄÇÓÛÂÇÕÔâ ÔÑÊÆÂÐËÇ ÏÑÜÐÑÅÑ ­³¿ ÐÂ ÃÂÊÇ
ÚÇÕÞÓÇØÆÑÓÑÉÇÚÐÑÅÑ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ-ÓÇÍÖÒÇÓÂÕÑÓÂ (ÑÆÐÑ-
ÄÓÇÏÇÐÐÑ ÒÓÑÕÑÕËÒ MARS!) Ô ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ
50 ®à£ [26]. ±ÎÂÐËÓÖÇÏÞÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ 240 ë
5 ÏÍÏ, ÑÉËÆÂÇÏÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÕ 1 Í£Õ Ä
ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÆÑ 50 Í£Õ Ä ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑ-
ÄÑÏ.

´ÓË ÅÑÆÂ ÐÂÊÂÆ ÐÂÚÂÎÂ ÓÂÃÑÕÂÕß ÒÇÓÄÂâ ÑÚÇÓÇÆß ì
ÕÇÓÂÅÇÓÙÇÄÞÌ ­³¿ ÐÂ ÃÂÊÇ ÑÆÐÑÆÑÓÑÉÇÚÐÑÅÑ ÖÔÍÑÓË-
ÕÇÎâ-ÓÇÍÖÒÇÓÂÕÑÓÂ, ÔØÇÏÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ
ÓËÔ. 8. ±ÖÚÑÍ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ËÊ ËÐÉÇÍÕÑÓÂ Ô àÐÇÓÅËÇÌ 2 ®à£
ÐÂÃËÓÂÇÕ àÐÇÓÅËá 12 ®à£ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÖÔÍÑÓâáÜÇÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ Ë ÒÑÒÂÆÂÇÕ Ä ÑÐÆÖÎâÕÑÓ, ÅÆÇ ÑÕÆÂÇÕ ÚÂÔÕß
àÐÇÓÅËË ÐÂ ËÊÎÖÚÇÐËÇ. ±ÑÔÎÇ àÕÑÅÑ ÒÖÚÑÍ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ,
ÄÑÊÄÓÂÜÂâÔß Ä ÑÔÐÑÄÐÖá ÖÔÍÑÓâáÜÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ Ä
ÊÂÏÇÆÎâáÜÇÌ ×ÂÊÇ, ÕÑÓÏÑÊËÕÔâ Ë ÕÇÓâÇÕ àÐÇÓÅËá, ÖÏÇÐß-
ÛÂáÜÖáÔâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÆÑ ÊÐÂÚÇÐËâ àÐÇÓÅËË ËÐÉÇÍÙËË,
Â ÊÂÕÇÏ ÔÃÓÂÔÞÄÂÇÕÔâ Ä ÒÑÅÎÑÕËÕÇÎß. £ ÐÂÛÇÏ ÕÇÓÂÅÇÓÙÇ-
ÄÑÏ ­³¿, ÍÂÍ ÒÑÚÕË ÄÑ ÄÔÇØ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËØ ­³¿ (ÐÇ
ÔÚËÕÂâ ÄÞÛÇÖÒÑÏâÐÖÕÞØ SASE-­³¿), ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ
ÑÒÕËÚÇÔÍËÌ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ, ÄÐÖÕÓË ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÓÂÊÏÇÜÂÇÕÔâ
ÑÐÆÖÎâÕÑÓ. ²ÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÊÇÓÍÂÎÂÏË ÄÞÃËÓÂÇÕÔâ
ÕÂÍËÏ, ÚÕÑÃÞ ÔÄÇÕÑÄÑÌ ÒÖÚÑÍ, ÐÂÍÑÒÎÇÐÐÞÌ Ä ÑÒÕËÚÇÔ-
ÍÑÏ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ, ÔÎÇÆÑÄÂÎ ÔËÐØÓÑÐÐÑ Ô àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË
ÔÅÖÔÕÍÂÏË. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÐÂÏ ÒÑÎÖÚËÕß ÅÇÐÇÓÂÙËá Ä
ÕÇÓÂÅÇÓÙÇÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÓË ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÞØ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâØ ÒËÍÑÄÑÅÑ ÕÑÍÂ (Ipik � 10 ¡) Ë ÑÐÆÖÎâÕÑÓÂØ Ô ÔÖÏ-
ÏÂÓÐÑÌ ÆÎËÐÑÌ 8 Ï. ªÊÎÖÚÇÐËÇ ËÊ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂ-
ÕÑÓÂ ÄÞÄÑÆËÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÑÕÄÇÓÔÕËÇ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 8ÏÏ Ä ÑÆÐÑÏ
ËÊ ÊÇÓÍÂÎ Ë ÆÂÎÇÇ ÚÇÓÇÊ ÂÎÏÂÊÐÑÇ ÑÍÐÑ, ÑÕÆÇÎâáÜÇÇ
ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍËÌ ÄÂÍÖÖÏ Ä ­³¿ ÑÕ ÍÂÐÂÎÂ ÄÞÄÑÆÂ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ, ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÑÅÑ ÔÖØËÏ ÂÊÑÕÑÏ ÒÓË ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÏ
ÆÂÄÎÇÐËË, ÒÑÒÂÆÂÇÕ ÐÂ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÇ Ä ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÏ
ÊÂÎÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÔÕÂÐÙËË, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÐÑÄÑÔËÃËÓ-
ÔÍËÇ ÃËÑÎÑÅË, ØËÏËÍË Ë ×ËÊËÍË ÒÓÑÄÑÆâÕ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ [27].

ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ¯ÑÄÑÔËÃËÓÔÍÑÅÑ ­³¿ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÕÇÓÂÅÇÓÙÇÄÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚËÕß:

ì ÒÎÂÄÐÑ ÒÇÓÇÔÕÓÂËÄÂÇÏÖá ÆÎËÐÖ ÄÑÎÐÞ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
110 ë 240 ÏÍÏ Ô ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÐÑÔÕßá ÎÖÚÛÇ, ÚÇÏ 0,3%;

ì ÔÓÇÆÐáá ÏÑÜÐÑÔÕß ÆÑ 400 £Õ ÐÂ ÑÔÐÑÄÐÑÌ
ÅÂÓÏÑÐËÍÇ Ë ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ 10 £Õ ÐÂ ÄÕÑÓÑÌ Ë ÕÓÇÕßÇÌ ÅÂÓ-
ÏÑÐËÍÂØ (ÓËÔ. 9);

ì ÔÕÇÒÇÐß ÎËÐÇÌÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÐÇ ØÖÉÇ 98%;
ì ÍÑÓÑÕÍËÇ ËÏÒÖÎßÔÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ (ÏÇÐÇÇ 100 ÒÔ);
ì ÃÑÎßÛÖá ÒËÍÑÄÖá ÏÑÜÐÑÔÕß (0,5 ë 1 ®£Õ);
ì ÒÑÎÐÑÔÕßá ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÌ ËÔÕÑÚ-

ÐËÍ Ô ÆÎËÐÑÌ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË � 2 ÔÏ (ÃÇÊ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕÑÓÂ).

ªÐÕÇÓÇÔ Í ÕÇÓÂÅÇÓÙÇÄÑÏÖ ËÊÎÖÚÇÐËá ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÔÎÇ-
ÆÖáÜËÏË ÇÅÑ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË:

ì ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÐÇËÑÐËÊËÓÖáÜÇÇ (àÐÇÓÅËâ ×ÑÕÑÐÑÄ
0,04 ë 0,004 à£);

²ÇÊÑÐÂÕÑÓÞ
ÖÔÍÑÓâáÜÇÌ ÔËÔÕÇÏÞ

±ÑÄÑÓÑÕÐÞÌ
ÏÂÅÐËÕ

±ÑÄÑÓÑÕÐÞÌ
ÏÂÅÐËÕ

ªÐÉÇÍÕÑÓ

±ÑÅÎÑÕËÕÇÎß

©ÇÓÍÂÎÑ °ÐÆÖÎâÕÑÓÞ ©ÇÓÍÂÎÑ

26 Ï

30 ë 100 ÒÔ PÔÓÇÆÐ. ÆÑ 0,4 Í£Õ180 ÐÔ
ÆÎâ FÑÃÓ=5,6 ®¤Ù

²ËÔ. 8. ³ØÇÏÂ ¯ÑÄÑÔËÃËÓÔÍÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ ÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÂØ ÕÇÓÂÅÇÓÙÇÄÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ.
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ì ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ØÑÓÑÛÑ ÒÓÑØÑÆËÕ ÚÇÓÇÊ
ÏÖÕÐÞÇ ÔÓÇÆÞ Ë ÏÂÎÑÆËÔÒÇÓÔÐÞÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ
ÓÇÊÍÑÏÖ ÒÑÆÂÄÎÇÐËá ÓàÎÇÇÄÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ �1=l 4�;

ì ÚÂÔÕÑÕÐÞÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑØÄÂÕÞÄÂÇÕ ÑÃ-
ÎÂÔÕß ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÏÑÎÇÍÖÎ, ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÃËÑ-
ÎÑÅËÚÇÔÍË ÄÂÉÐÞØ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞØ ÏÑÆ ¥¯¬ Ë ÃÇÎÍÑÄ, ØÂ-
ÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ ÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ;

ì ÕÇÓÂÅÇÓÙÇÄÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÑÃÎÂÔÕË
àÐÇÓÅËÌ ÄÑÆÑÓÑÆÐÞØ ÔÄâÊÇÌ Ë ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄÞØ ÔËÎ
ÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ;

ì àÐÇÓÅËâ ×ÑÕÑÐÑÄ ÕÇÓÂÅÇÓÙÇÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÎÇÉËÕ Ä
ÑÃÎÂÔÕË àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÜÇÎË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ.

Á ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÓÂÔÔÍÂÊÂÎ Ñ ¯ÑÄÑÔËÃËÓÔÍÑÏ
ÕÇÓÂÅÇÓÙÇÄÑÏ ­³¿ ÐÇ ËÊ-ÊÂ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ àÕÑ ÑÆÐÂ ËÊ
ÐÇÏÐÑÅËØ ÔÑÊÆÂÐÐÞØ Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÓÑÔÔËÌÔÍËØ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÖÔÕÂÐÑÄÑÍ ÏËÓÑÄÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ, ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ
ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÇÅÑÆÐâ ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÒÓÇÄÞÛÂáÕ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÎÖÚÛËØ ÊÂÓÖÃÇÉÐÞØ ÖÔÕÂÐÑÄÍÑÍ Ä àÕÑÏ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ (ÔÏ. ÓËÔ. 9). ±ÑÆÓÑÃÐÑ â ÑÔÕÂ-
ÐÑÄËÎÔâ ÐÂ ¯ÑÄÑÔËÃËÓÔÍÑÏ ­³¿ ÕÑÎßÍÑ ÒÑÕÑÏÖ, ÚÕÑ
ËÏÇÐÐÑ àÕÑÕ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ Ë ÑÃÔÖÉÆÂÎ
£.­. ¤ËÐÊÃÖÓÅ Ä ÆÂÎÇÍÑÏ 1947 Å. Ä ÓÂÃÑÕÇ [2].

6. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

£ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ Ä ÏËÓÇ ÔÑÊÆÂÐÑ ÃÑÎßÛÑÇ ÔÇÏÇÌÔÕÄÑ
ÑÐÆÖÎâÕÑÓÑÄ ÐÂ ÃÂÊÇ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ: ÑÃÞÚÐÞÇ
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÑÐÆÖÎâÕÑÓÞ; ÑÐÆÖÎâÕÑÓÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÕÑÎßÍÑ ÒÑÔÕÑâÐÐÞØ ÏÂÅÐËÕÑÄ; ÅËÃÓËÆÐÞÇ ÑÐÆÖÎâÕÑÓÞ, Ä
ÍÑÕÑÓÞØ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÍÑÏÃËÐÂÙËâ ÒÑÔÕÑâÐÐÞØ ÏÂÅÐË-
ÕÑÄ Ô ÏÂÅÐËÕÑÏâÅÍËÏË ÏÂÕÇÓËÂÎÂÏË; ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÇ
ÑÐÆÖÎâÕÑÓÞ. ³ÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ÑÐÆÖÎâÕÑÓÞ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÕß ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÎáÃÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÑÕ
ÕÇÓÂÅÇÓÙÇÄÑÅÑ ÆÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ Ô ÓÂÊÎËÚÐÑÌ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ (ÎËÐÇÌÐÑÌ Ä ÎáÃÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË, ÙËÓÍÖÎâÓ-
ÐÑÌ ÎÇÄÑÌ ËÎË ÒÓÂÄÑÌ), ÐÑ ÕÂÍÉÇ ÊÂ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÑÇ
ÄÓÇÏâ ËÊÏÇÐâÕß ÆÎËÐÖ ÄÑÎÐÞ Ë ÕËÒ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË.
¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÉÇÔÕÍËÇ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ Í ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÏ Ë
ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏ ÑÐÆÖÎâÕÑÓÑÄ, ÖÉÇ ÔÇÌÚÂÔ

ËÏÇáÕÔâ ÑÐÆÖÎâÕÑÓÞ ÆÎËÐÑÌ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÏÇÕ-
ÓÑÄ Ë ÚËÔÎÑÏ ÒÇÓËÑÆÑÄ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÑÕÇÐ. £ ÔÕÂÆËË
ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË ÐÂØÑÆâÕÔâ ÑÐÆÖÎâÕÑÓÞ ÆÎËÐÑÌ 150 ë 200 Ï.
µÚËÕÞÄÂâ ÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ Ä ÏËÓÇ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ³ª (� 60) Ë
­³¿ (� 80), Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÕÓÇÃÖáÕÔâ ÑÐÆÖÎâÕÑÓÞ, ÒÓÑ-
ËÊÄÑÆÔÕÄÑ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÔÕÂÎÑ ÊÂÏÇÕÐÑÌ ÑÕÓÂÔÎßá ÐÂÖÚ-
ÐÑÅÑ ÒÓËÃÑÓÑÔÕÓÑÇÐËâ. ª ÍÂÉÆÞÌ ÓÂÊ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÑÚÇÓÇÆ-
ÐÑÅÑ ÖÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐÐÑÅÑ ÑÐÆÖÎâÕÑÓÂ "ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ
ÆÄÇÓß" àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÕÑÓÂÏ Ä ÐÑÄÞÇ ÑÃÎÂÔÕË ÐÂÖÚÐÞØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÆÂÉÇ Ë ÐÇ ÑÃÔÖÉÆÂÎËÔß Ä ÕÑ
ÄÓÇÏâ, ÍÑÅÆÂ £.­. ¤ËÐÊÃÖÓÅ ÒÓÇÆÎÂÅÂÎ ÐÑÄÞÌ ÕËÒ àÎÇÍÕ-
ÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ Ä ÔÕÂÄÛÇÌ ÔÇÌÚÂÔ ÊÐÂÏÇÐËÕÑÌ
ÓÂÃÑÕÇ [2].

¡ÄÕÑÓ ÃÎÂÅÑÆÂÓÇÐ ¯.¡. £ËÐÑÍÖÓÑÄÖ ÊÂ ÒÑÎÇÊÐÞÇ
ÊÂÏÇÚÂÐËâ, ÔÆÇÎÂÐÐÞÇ ÒÓË ÒÓÑÚÕÇÐËË ÓÖÍÑÒËÔË àÕÑÌ
ÔÕÂÕßË.
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Undulators Ð periodic magnetic structures that were originally introduced by V.L. Ginzburg in 1947 for electromagnetic radiation

generation using relativistic electrons Ð are among the key elements of modern synchrotron radiation sources and free electron lasers

(FELs). In this talk the history of three generations of storage-ring-based synchrotron X-ray sources using wigglers and undulators are

briefly traced. Prospects for two types of next-generation space coherent X-ray sources are discussed, which use long undulators and

energy recovery accelerators or, alternatively, employ linear accelerator FELs. The recently-developed Novosibirsk terahertz FEL

facility, the world's currently most powerful terahertz source, is described. It was the generation of electromagnetic radiation in this

range that V.L. Ginzburg discussed in his 1947 work.
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