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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

°ÆÐÂ ËÊ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÊÂÆÂÚ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ ÒÓË ÐÂÎÂÆÍÇ Ë
ÊÂÒÖÔÍÇ ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ì ÏËÐËÏËÊÂ-
ÙËâ ÒÑÕÇÓß ÒÖÚÍÂ ÄÆÑÎß ÄÔÇÅÑ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ. ¥Îâ ÓÇÅËÔÕÓÂ-
ÙËË ÒÑÕÇÓß ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÆÂÕÚËÍË ÒÑÕÇÓß ÒÖÚÍÂ. ´ÂÍËÇ
ÆÂÕÚËÍË ÓÂÊÏÇÜÂáÕ ÄÆÑÎß ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ Ä ÕÇØ ÏÇÔÕÂØ, ÅÆÇ
ÒÑÕÇÓË ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÞ. ±Ñ ÔËÅÐÂÎÂÏ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ Ô
ÆÂÕÚËÍÑÄ, ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÏÇÔÕÑ Ë ÄÇÎËÚËÐÖ ÒÑÕÇÓß.

ºËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÇ ÕËÒÞ ÆÂÕÚËÍÑÄ ÒÑÕÇÓß ÒÖÚÍÂ:
ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÞÇ ÍÂÏÇÓÞ, ÔÙËÐÕËÎÎâÙËÑÐÐÞÇ ÔÚÈÕÚËÍË,
ÄÕÑÓËÚÐÑ-àÏËÔÔËÑÐÐÞÇ ÆÂÕÚËÍË. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ Ä
ÍÓÖÒÐÞØ ÖÔÍÑÓËÕÇÎßÐÞØ ÙÇÐÕÓÂØ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ¸¦²¯, ¯Ç-
ÏÇÙÍËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐ (DESY), ¢ÓÖÍØÇÌÄÇÐ-
ÔÍÂâ ÐÂÙËÑÐÂÎßÐÂâ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËâ, ÓÂÊÓÂÃÂÕÞÄÂÇÕÔâ ÏÇÕÑ-
ÆËÍÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÑÎÑÍÐÂ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÚÇ-
ÓÇÐÍÑÄÔÍÑÅÑ ÆÂÕÚËÍÂ ÒÑÕÇÓß ÒÖÚÍÂ [1 ë 3]. ¥ÂÐÐÂâ ÏÇÕÑ-
ÆËÍÂ ÓÂÊÓÂÃÂÕÞÄÂÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ Ä ªÐÔÕËÕÖÕÇ âÆÇÓÐÑÌ ×Ë-
ÊËÍË ËÏ. ¤.ª. ¢ÖÆÍÇÓÂ ³° ²¡¯ (ªÁ¶ ³° ²¡¯) ÐÂ
ªÐÉÇÍÙËÑÐÐÑÏ ÍÑÏÒÎÇÍÔÇ £¿±±-5 1 [4].

ªÐÉÇÍÙËÑÐÐÞÌ ÍÑÏÒÎÇÍÔ £¿±±-5 ì àÕÑ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÞÌ ËÔÕÑÚÐËÍ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ Ë ÒÑÊËÕÓÑÐÐÞØ ÔÅÖÔÕÍÑÄ Ô
àÐÇÓÅËÇÌ 510®à£, ÍÑÕÑÓÞÌ Ô ÊÂÒÂÔÑÏ ÃÖÆÇÕ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÕß
ÄÔÇ ÒÑÕÓÇÃÐÑÔÕË ÓÂÃÑÕÂáÜËØ Ä ªÁ¶ ³° ²¡¯ ÖÔÕÂÐÑÄÑÍ
ÐÂ ÄÔÕÓÇÚÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐ-ÒÑÊËÕÓÑÐÐÞØ ÒÖÚÍÂØ. ¬ÑÏÒÎÇÍÔ
ÐÂØÑÆËÕÔâ ÐÂ ÔÕÂÆËË ÊÂÒÖÔÍÂ Ë ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ
ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ àÐÇÓÅËá 300 ®à£, ÎËÐÇÌÐÑÅÑ
ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ ÐÂ àÐÇÓÅËá
510 ®à£, Â ÕÂÍÉÇ ÐÂÍÑÒËÕÇÎâ-ÑØÎÂÆËÕÇÎâ Ô ÍÂÐÂÎÂÏË
ÄÒÖÔÍÂ Ë ÄÞÒÖÔÍÂ ÒÖÚÍÑÄ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ªÐÉÇÍÙËÑÐÐÞÌ
ÍÑÏÒÎÇÍÔ ÐÇ ËÏÇÇÕ ÛÕÂÕÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË ÒÑÕÇÓß
ÒÖÚÍÂ, ÐÂÏË ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÕß ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÈÐ-
ÐÞÌ ÆÂÕÚËÍ ÒÑÕÇÓß ÒÖÚÍÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ Ä ÑÒÕÑÄÑÎÑÍÐÇ. ³ØÇÏÂ ÆÂÕÚËÍÂ ËÊÑÃÓÂÉÇÐÂ ÐÂ
ÓËÔ. 1.
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²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÌ ÆÂÕÚËÍ ÒÑÕÇÓß ÒÖÚÍÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÑÒÕÑÄÑÎÑÍÐÇ,
ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞÌ ÐÂ ªÐÉÇÍÙËÑÐÐÑÏ ÍÑÏÒÎÇÍÔÇ £¿±±-5 Ä ªÐÔÕËÕÖÕÇ âÆÇÓÐÑÌ ×ËÊËÍË ËÏ. ¤.ª. ¢ÖÆÍÇÓÂ ³°
²¡¯. ±ÓËÐÙËÒ ÓÂÃÑÕÞ ÆÂÕÚËÍÂ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÑÅÑ Ä
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ ÄÑÎÑÍÐÇ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÏË ÊÂÓâÉÇÐÐÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË, ÓÑÉÆÂáÜËÏËÔâ Ä àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÏ
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ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÖÏÐÑÉËÕÇÎâ (¶¿µ). ±Ñ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓËØÑÆÂ ÔËÅ-
ÐÂÎÂ ÏÑÉÐÑ ÔÖÆËÕß Ñ ÏÇÔÕÇ ÒÑÕÇÓß ÒÖÚÍÂ. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ Ô ÑÒÕÑÄÑÎÑÍÐÑÏ ÆÎËÐÑÌ 20 Ï ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÆÂÕÚËÍÂ, ÓÂÄÐÑÇ 3 Ï. ¥Îâ ÖÎÖÚÛÇÐËâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ
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1 £¿±±ì ÂÃÃÓ. ÑÕ "ÄÔÕÓÇÚÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐ-ÒÑÊËÕÓÑÐÐÞÇ ÒÖÚÍË".



±ÓËÐÙËÒ ÓÂÃÑÕÞ ÆÂÕÚËÍÂ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË
ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÑÅÑ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ
ÄÑÎÑÍÐÇ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÏË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË Ë ÒÑÊËÕÓÑÐÂÏË,
ÓÑÉÆÂáÜËÏËÔâ Ä àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÎËÄÐÇ ÒÓË ÒÑÒÂÆÂ-
ÐËË àÎÇÍÕÓÑÐÂ (ËÎË ÒÑÊËÕÓÑÐÂ) ÐÂ ÔÕÇÐÍÖ ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ
ÍÂÏÇÓÞ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ. ¹ÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐâÇÕÔâ ÒÑ ÑÒÕÑÄÑÎÑÍÐÖ Ë ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá
×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÖÏÐÑÉËÕÇÎâ (¶¿µ). ±Ñ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓË-
ØÑÆÂ ÔËÅÐÂÎÂ ÏÑÉÐÑ ÔÖÆËÕß Ñ ÏÇÔÕÇ ÒÑÕÇÓß, Â ÒÑ ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÇ ÔËÅÐÂÎÂ ì Ñ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇ ÒÑÕÇÓâÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ.

°ÔÐÑÄÐÑÇ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑ ÆÂÐÐÑÅÑ ÆÂÕÚËÍÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇ-
ÐËá Ô ÎÑÍÂÎßÐÞÏË ÆÂÕÚËÍÂÏË ÒÑÕÇÓß ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ,
ÚÕÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÑÆÐÑÅÑ ÆÎËÐÐÑÅÑ ÑÕÓÇÊÍÂ ÑÒÕÑÄÑ-
ÎÑÍÐÂ ÄÏÇÔÕÑ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÆÂÕÚËÍÑÄ ÒÑ-
ÕÇÓß ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚËÕß ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÖá ÍÂÓÕËÐÖ ÒÑÕÇÓß
ÄÆÑÎß ÄÔÇÅÑ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÏÂÎÑÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË
ÄÔÒÞÛÍË ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ (< 1 ÐÔ) ÕÂÍÑÌ ÆÂÕÚËÍ
âÄÎâÇÕÔâ ÃÞÔÕÓÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÏ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÑÄÑÆËÕß
ÒÑÑÃÑÓÑÕÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÆÎâ ÐÂÍÑÒËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÆÂÕÚËÍ ÐÇÚÖÄÔÕÄËÕÇÎÇÐ Í ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÏÖ ÒÑÎá. °ÔÐÑÄÐÞÏË ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÂÏË ÆÂÕÚËÍÂ âÄÎâáÕÔâ
ÇÅÑ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÄÞÔÑÍÂâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß Í ÓÂÆËÂÙËË, ÍÑ-
ÕÑÓÂâ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕ ÔÓÑÍ ÇÅÑ ÔÎÖÉÃÞ, Ë ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÍÂ-
ÎËÃÓÑÄÍË ÔËÅÐÂÎÂ ÆÂÕÚËÍÂ. ±ÑÄÞÔËÕß ÔÕÑÌÍÑÔÕß ÆÂÕÚËÍÂ
Í ÓÂÆËÂÙËË ÏÑÉÐÑ, ÄÞÃÓÂÄ ÑÒÕÑÄÑÎÑÍÐÑ, ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÐÑÇ
ËÊ ÍÄÂÓÙÂ, Ë àÍÓÂÐËÓÑÄÂÄ ¶¿µ.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÔÕÂÕßÇ ÒÓÑÄÇÆÈÐ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÌ ÂÐÂÎËÊ
ÑÔÐÑÄÐÞØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÔÐÑÄÂÐ
ÒÓËÐÙËÒ ÓÂÃÑÕÞ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÅÑ ÆÂÕÚËÍÂ ÒÑÕÇÓß ÒÖÚÍÂ,
ËÊÖÚÇÐÞ ×ÂÍÕÑÓÞ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÊ-
ÓÇÛÇÐËÇ ÆÂÕÚËÍÂ, Ë ÔÒÑÔÑÃÞ ÇÅÑ ÖÎÖÚÛÇÐËâ. ±ÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÕÇÔÕËÓÑÄÂÐËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÅÑ ÆÂÕÚËÍÂ
ÒÑÕÇÓß ÒÖÚÍÂ ÐÂ ªÐÉÇÍÙËÑÐÐÑÏ ÍÑÏÒÎÇÍÔÇ £¿±±-5
ªÁ¶ ³° ²¡¯.

2. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÌ ÂÐÂÎËÊ

2.1. ¿ÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÎËÄÇÐß
¥Îâ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÎËÄÐÇÌ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÎÔâ ÍÑÆ G4beamline [5] ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÇÕÑÆÂ ®ÑÐÕÇ-
¬ÂÓÎÑ. ±ÑÎÖÚÇÐÑ ÖÅÎÑÄÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÄÕÑÓËÚÐÞØ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ
ÆÄËÉÇÐËâ ÒÖÚÍÂ (ÓËÔ. 2).

³ÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÅÑ ÆÂÕÚËÍÂ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑ-
ÄÂÕß ÒÑÕÇÓË ÒÖÚÍÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËÇÏ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇ-
ÐËâ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ¥Îâ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÚÇÓÇÐÍÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ, ÒÓÑØÑÆâÜËØ ÔÍÄÑÊß ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÖá ÔÓÇÆÖ, ÆÑÎ-
ÉÐÂ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÕß ÖÔÎÑÄËá

Ek > E0
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ÅÆÇ E0 ì àÐÇÓÅËâ ÒÑÍÑâ ÚÂÔÕËÙÞ, n ì ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÒÓÇ-
ÎÑÏÎÇÐËâ ÔÓÇÆÞ.

³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÆÎâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ àÐÇÓÅËË ÄÕÑÓËÚÐÞØ
ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÎËÄÐâ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÎË ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÖ (1),
àÐÇÓÅËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÎË ÒÑÊËÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÆÑÎÉÐÂ
ÒÓÇÄÞÛÂÕß 10 ®à£, Â ÒÓÑÕÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ì 5 ¤à£.

2.2. ¹ÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ
¹ÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÓÂÔØÑÆËÕÔâ ÍÑÐÖÔÑÏ ÄÑÍÓÖÅ ÆÄË-
ÉÖÜÇÌÔâ Ä ÔÓÇÆÇ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ, ÔÍÑÓÑÔÕß ÍÑÕÑÓÑÌ
ÃÑÎßÛÇ ×ÂÊÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÄÇÕÂ Ä àÕÑÌ ÔÓÇÆÇ, Ô ÖÅÎÑÏ
ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÍÑÐÖÔÂ yCh:

cos yCh�l� � 1

bn�l� ; �2�

ÅÆÇ l ì ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ, b ì ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ
ÔÍÑÓÑÔÕß ÚÂÔÕËÙÞ, b � v=c.

¹ËÔÎÑ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍËØ ×ÑÕÑÐÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËÇÏ

d2N

dx dl
� 2paz 2 sin2 yCh�l� 1

l 2
; �3�

ÅÆÇ N ì ÚËÔÎÑ ×ÑÕÑÐÑÄ, x ì ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ, ÒÓÑÌÆÇÐÐÑÇ
ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÇÌ Ä ÔÓÇÆÇ, a ì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ÕÑÐÍÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, zì ÊÂÓâÆ ÚÂÔÕËÙÞ.

±ÓÇÐÇÃÓÇÅÂâ ÆËÔÒÇÓÔËÇÌ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ, ËÊ
×ÑÓÏÖÎ (2) Ë (3) ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß ÚËÔÎÑ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍËØ ×ÑÕÑ-
ÐÑÄ Ä ÄËÆËÏÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ (400 ÐÏ< l < 700 ÐÏ)
ÑÕ ÑÆÐÑÅÑ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, ÒÓÑÎÇÕÂáÜÇÅÑ
ÔÍÄÑÊß ÑÓÅÔÕÇÍÎÑ (n � 1;49). ¿ÕÑ ÚËÔÎÑ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÓË-
ÏÇÓÐÑ 30 ×ÑÕÑÐÑÄ ÐÂ 1 ÏÏ, Â ÖÅÑÎ, ÒÑÆ ÍÑÕÑÓÞÏ ÑÐË
ËÔÒÖÔÍÂáÕÔâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ ÊÂÓâ-
ÉÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ, ÓÂÄÇÐ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ 48�. ¶¿µ ÏÑÉÇÕ
ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÇ, ÐÑ Ë ÒÇÓÇØÑÆÐÑÇ
ËÊÎÖÚÇÐËÇ [6]. °ÆÐÂÍÑ ÚËÔÎÑ ×ÑÕÑÐÑÄ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÐÂÛËÏ ÑÙÇÐÍÂÏ, Ä 104 ÓÂÊ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ
ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍËØ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÇÓÇØÑÆÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ
ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß.

2.3. ±ÇÓÇÆÂÚÂ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ
±ÇÓÇÆÂÚÂ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÑ ÑÒÕÑÄÑÎÑÍÐÖ
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÊÂ ÔÚÈÕ âÄÎÇÐËâ ÒÑÎÐÑÅÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ

y

a

yCh

eÿ=e�

¶¿µ

³ÕÇÐÍÂ ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ ÍÂÏÇÓÞ

±ÖÚÑÍ

°ÒÕÑÄÑÎÑÍÐÑ

²ËÔ. 1. ³ØÇÏÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÅÑ ÆÂÕÚËÍÂ ÒÑÕÇÓß ÒÖÚÍÂ.
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²ËÔ. 2. µÅÎÑÄÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÄÕÑÓËÚÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ,
ÒÓÑØÑÆâÜËØ ÔÍÄÑÊß ÑÒÕÑÄÑÎÑÍÐÑ, ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÆÄËÉÇ-
ÐËâ ÒÖÚÍÂ. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÒÖÚÑÍ (1010 ÚÂÔÕËÙ) Ô àÐÇÓÅËÇÌ 270 ®à£
ÖÆÂÓâÇÕÔâ Ñ ÔÕÂÎßÐÖá ÔÕÇÐÍÖ ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ ÍÂÏÇÓÞ ÕÑÎÜËÐÑÌ 2 ÏÏ ÒÑÆ
ÖÅÎÑÏ 1�. °ÒÕÑÄÑÎÑÍÐÑ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 1 ÏÏ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÑ Ä ÏÇÔÕÇ ÒÑ-
ÕÇÓË. ±ÑÎÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÒÓÑÎÇÕÂáÜËØ ÔÍÄÑÊß ÑÒÕÑ-
ÄÑÎÑÍÐÑ, 0;5� 1010.
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ÑÕÓÂÉÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÏ ÖÅÎÇ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÔÄÇÕÂ ÄÐÖÕÓË ÑÒÕÑÄÑÎÑÍÐÂ a:

a4amax � arcsin
NA

nc
; �4�

ÅÆÇ NA ì ÚËÔÎÑÄÂâ ÂÒÇÓÕÖÓÂ, nc ì ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÒÓÇÎÑÏ-
ÎÇÐËâ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ ÑÒÕÑÄÑÎÑÍÐÂ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÒÕÑÄÑÎÑÍÐÑ ÊÂØÄÂÕÞÄÂÇÕ ÕÖ ÚÂÔÕß
ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÂâ ÅÇÐÇÓËÓÖÇÕÔâ ÓÇÎâ-
ÕËÄËÔÕÔÍËÏË ÊÂÓâÉÇÐÐÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË, ÒÓÑÎÇÕÂáÜËÏË
ÔÍÄÑÊß ÑÒÕÑÄÑÎÑÍÐÑ ÒÑÆ ÖÅÎÂÏË y 2 �jyCh ÿ amaxj,
yCh � amax� [ �pÿ jyCh ÿ amaxj; pÿ �yCh � amax��. ¯ÂÒÓË-
ÏÇÓ, ÒÓË b � 1, NA � 0;47 Ë nc � 1;492 ÖÅÑÎ y ÎÇÉËÕ Ä
ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÂØ 30� ë 66� Ë 114� ë 150� ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ ÒÖÚÍÂ, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÊÂØÄÂÕÖ ÒÓË-
ÏÇÓÐÑ 33%ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜÇÅÑÔâ ÒÑ ÄÑÎÑÍÐÖ
Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÆÄËÉÇÐËâ ÒÖÚÍÂ, Ë 5% ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐâáÜÇÅÑÔâ ÒÓÑÕËÄ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ ÒÖÚÍÂ.
³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ, ÐÂ-
ÒÓÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ÒÑ ÆÄËÉÇÐËá ÒÖÚÍÂ, Ä ÔÇÏß ÓÂÊ ÃÑÎßÛÇ ËÐ-
ÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÔËÅÐÂÎÂ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜÇÅÑÔâ Ä ÒÓÑÕËÄÑ-
ÒÑÎÑÉÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË.

¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÑÅÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÂÐÂÎËÊÂ ÃÞÎ ÔÆÇÎÂÐ ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ ÆÂÕÚËÍ ÔÒÑÔÑÃÇÐ ÓÇÅË-
ÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÇÆËÐËÚÐÞÇ ÒÑÕÇÓË ÒÖÚÍÂ Ô ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá 1%,
ÚÕÑ, ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ, ÒÑÊÄÑÎËÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÂÐÂÎÑ-
ÅËÚÐÞÌ ÆÂÕÚËÍ ÆÎâ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÒÑÕÇÓß ÒÖÚÍÂ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ
à××ÇÍÕÂ ´ÖÛÇÍÂ [7] Ä ÐÂÍÑÒËÕÇÎâØ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ.

3. ±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÆÂÕÚËÍÂ

±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÆÂÕÚËÍÂ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÆËÔ-
ÒÇÓÔËË ÔÄÇÕÂ Ä ÑÒÕÑÄÑÎÑÍÐÇ Ë ÑÕ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÌ ¶¿µ Ë
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ. ³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÆÄÂ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÄËÆÂ
ÆËÔÒÇÓÔËË Ä ÑÒÕÑÄÑÎÑÍÐÇ: ÏÑÆÑÄÂâ Ë ØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÂâ.
®ÑÆÑÄÂâ ÆËÔÒÇÓÔËâ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÎÖÚË ÔÄÇÕÂ,
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËÇÔâ ÒÑ ÑÒÕÑÄÑÎÑÍÐÖ ÒÑÆ ÓÂÊÐÞÏË
ÖÅÎÂÏË, ÊÂÕÓÂÚËÄÂáÕ ÓÂÊÎËÚÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÐÂ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËÇ
ÑÆÐÑÅÑ Ë ÕÑÅÑ ÉÇ ÑÕÓÇÊÍÂ ÑÒÕÑÄÑÎÑÍÐÂ. ·ÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÂâ
ÆËÔÒÇÓÔËâ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÇÐËâ ÔÄÇÕÂ Ä ÔÓÇÆÇ ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ. ±ÓË
ÒÇÓÇÆÂÚÇ ÔËÅÐÂÎÂ ÒÑ ÑÒÕÑÄÑÎÑÍÐÖ ÆÎËÐÑÌ L ÄÍÎÂÆ
ÍÂÉÆÑÌ ËÊ ÆËÔÒÇÓÔËÌ Ä ÖÛËÓÇÐËÇ ËÏÒÖÎßÔÂ ÏÑÉÐÑ
ÑÙÇÐËÕß ÍÂÍ

tmod

L
� nc

c

�
1

cos amax
ÿ 1

�
; �5�

tchr
L
� 1

c

ÿ
nc�l1� ÿ nc�l2�

�
; �6�

ÅÆÇ l1 Ë l2 ÊÂÆÂáÕ ÆËÂÒÂÊÑÐ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ.
£ÏÐÑÅÑÏÑÆÑÄÞØ ÑÒÕÑÄÑÎÑÍÐÂØ ÔÑ ÔÕÖÒÇÐÚÂÕÞÏ ÒÑÍÂ-

ÊÂÕÇÎÇÏ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ËÔÍÂÉÇÐËÇ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ Ä
ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÄÞÊÄÂÐÑ ÏÑÆÑÄÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËÇÌ, Ä ÄÑÎÑÍÐÂØ Ô
ÅÓÂÆËÇÐÕÐÞÏ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÇÕ
ØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÂâ ÆËÔÒÇÓÔËâ, Â ÏÑÆÑÄÂâ ì ÐÇÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÂ.
£ ÑÆÐÑÏÑÆÑÄÞØ ÄÑÎÑÍÐÂØ ÏÑÆÑÄÂâ ÆËÔÒÇÓÔËâ ÑÕÔÖÕÔÕ-
ÄÖÇÕ, ÐÑ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÔËÅÐÂÎÂ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ËÊ ÕÂÍÑÅÑ ÑÒÕÑÄÑ-
ÎÑÍÐÂ ÃÖÆÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛÇ ÕÂÍÑÄÑÌ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÏÐÑ-
ÅÑÏÑÆÑÄÞØ ÄÑÎÑÍÑÐ. ¥Îâ ÏÐÑÅÑÏÑÆÑÄÑÅÑ ÑÒÕÑÄÑÎÑÍÐÂ
ÔÑ ÔÕÖÒÇÐÚÂÕÞÏ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÑÇ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÑÔß Ä ÐÂÛËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ, tmod=L �
� 0;25 ÐÔ Ïÿ1, tchr=L � 0;05 ÐÔ Ïÿ1, Õ.Ç. ÏÑÆÑÄÂâ ÆËÔÒÇÓ-
ÔËâ ÖÛËÓâÇÕ ÔÄÇÕÑÄÑÌ ÔËÅÐÂÎ Ä ÒâÕß ÓÂÊ ÔËÎßÐÇÇ, ÚÇÏ

ØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÂâ. ±ÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ÖÎÖÚÛÇÐËâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐ-
ÐÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ÆÂÕÚËÍÂ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÑÒÕÑÄÑ-
ÎÑÍÐÑ Ô ÅÓÂÆËÇÐÕÐÞÏ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ËÎË
ÑÆÐÑÏÑÆÑÄÑÇ ÑÒÕÑÄÑÎÑÍÐÑ, ÍÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÔÎÇÆÖÇÕ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÕß ¶¿µ Ô ÏËÍÓÑÍÂÐÂÎßÐÞÏË ÒÎÂÔÕËÐÂÏË (®¬±),
ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÄÞÔÑÍËÏ ÄÓÇÏÇÐÐ�yÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ, Â
ÕÂÍÉÇ ÍÂÍ ÏÑÉÐÑ ÃÑÎÇÇ ÃÞÔÕÓÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÖÔÕÓÑÌ-
ÔÕÄÂ.

¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.3, ÔÄÇÕÑÄÑÌ ÔËÅÐÂÎ ÏÑÉÐÑ
ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß Ô ÑÃÑËØ ÕÑÓÙÑÄ ÑÒÕÑÄÑÎÑÍÐÂ. £ ÔÄâÊË Ô
ÕÇÏ ÚÕÑ ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÖÚÍÂ bc ÃÑÎßÛÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÄÇÕÂ Ä
ÑÒÕÑÄÑÎÑÍÐÇ c=n, ÔËÅÐÂÎ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËÌÔâ Ä ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËË ÆÄËÉÇÐËâ ÒÖÚÍÂ, ÔÉËÏÂÇÕÔâ Ä ÆÄÂ ÓÂÊÂ ÒÑ ÑÕÐÑ-
ÛÇÐËá Í ÒÖÚÍÖ, Â ÔËÅÐÂÎ Ô ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÅÑ ÕÑÓÙÂ
ÓÂÔÕâÅËÄÂÇÕÔâ Ä 2,5 ÓÂÊÂ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÓÇÅËÔÕÓÂÙËâ
ÔËÅÐÂÎÂ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜÇÅÑÔâ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ÒÓÑÕËÄÑ-
ÒÑÎÑÉÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÆÄËÉÇÐËâ ÒÖÚÍÂ, ÒÑÊÄÑÎâÇÕ Ä
ÒâÕß ÓÂÊ ÖÎÖÚÛËÕß ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÆÂÕÚËÍÂ ÓÂÊÓÇÛÂÕß ÏÐÑ-
ÅÑÍÓÂÕÐÞÇ ÒÑÕÇÓË ÒÖÚÍÂ ÑÕ ÃÎËÊÍÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÆÓÖÅ Í
ÆÓÖÅÖ ÏÂÅÐËÕÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ, ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÓÂÊÓÇÛÂá-
ÜÇÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕßáÒÓË ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÔËÅÐÂÎÂ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐâáÜÇÅÑÔâ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÆÄËÉÇÐËâ ÒÖÚÍÂ, ÐÑ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕß ÔËÅÐÂÎÂ ÒÓË àÕÑÏ ÃÖÆÇÕ Ä ÔÇÏß ÓÂÊ ÏÇÐßÛÇ.

4. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ

¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÒÓÑÕÇÔÕËÓÑÄÂÕß ÒÓËÐÙËÒ ÓÂÃÑÕÞ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÅÑ ÆÂÕÚËÍÂ ÒÑÕÇÓß ÒÖÚÍÂ, ÃÞÎ ÔÑÊÆÂÐ ÇÅÑ
ÒÓÑÕÑÕËÒ ÐÂ ÎËÐÇÌÐÑÏ ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ªÐÉÇÍ-
ÙËÑÐÐÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ £¿±±-5. £ÆÑÎß ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ ÍÂÏÇÓÞ
ÃÞÎË ÒÓÑÕâÐÖÕÞ ÆÄÂ ÑÕÓÇÊÍÂ ÑÒÕÑÄÑÎÑÍÐÂ Avago Tech.
HFBR-RUS500Z (ÆËÂÏÇÕÓ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ 1 ÏÏ, nc � 1;492,
NA � 0;47) ÆÎËÐÑÌ 20 Ë 60 Ï, Í ÍÑÕÑÓÞÏ ÃÞÎË ÒÑÆÔÑÇÆË-
ÐÇÐÞ ¶¿µ-85 (ÑÃÎÂÔÕß ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË
300 ë 600 ÐÏ).

¯Â àÕÂÒÇ ÕÇÔÕËÓÑÄÂÐËâ ÆÂÕÚËÍÂ ÃÞÎÑ ÄÂÉÐÑ ÍÑÐÕ-
ÓÑÎËÓÖÇÏÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÑÓÓÇÍÕÑÓÑÄ, ÔÑÊÆÂÕß
ÑÛËÃÍË Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ, ÆÎâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÒÖÚÑÍ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÃÞÎ ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÑ ÔÃÓÑÛÇÐ ÐÂ ÔÕÇÐÍÖ ÄÂÍÖÖÏ-
ÐÑÌ ÍÂÏÇÓÞ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 3Â ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ, Ä
ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÖÚÑÍ ÃÞÎ ÔÃÓÑÛÇÐ Ä ÍÑÐÙÇ ÒÇÓÄÑÌ ÖÔÍÑÓâáÜÇÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ
ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÆÂÕÚËÍÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÓËÏÇÓÐÑ 3 Ï ÒÓË ÆÎËÐÇ
ÑÒÕÑÄÑÎÑÍÐÂ 20 Ï Ë ÆÎËÐÇ ÒÖÚÍÂ 1,5 Ï. ±ÑÎÖÚÇÐÐÑÇ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÔÑÄÒÂÎÑ Ô ÓÂÔÚÈÕÐÞÏ.
¢ÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÑÆÐÑÔÅÖÔÕÍÑÄÑÏ ÓÇÉËÏÇ
ÓÂÃÑÕÞ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ (ÆÎËÐÂ ÒÖÚÍÂ 4 ÏÏ) ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ
ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÆÂÕÚËÍÂ ÏÑÉÐÑ ÖÎÖÚÛËÕß ÆÑ 0,5 Ï, ÇÔÎË
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÏÐÑÅÑÏÑÆÑÄÑÇ ÑÒÕÑÄÑÎÑÍÐÑ Ô ÅÓÂÆËÇÐÕ-
ÐÞÏ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ËÎË ÑÆÐÑÏÑÆÑÄÑÇ ÄÑ-
ÎÑÍÐÑ Ë ¶¿µ Ô ®¬±.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 3Ã ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ, Ä
ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÖÚÑÍ ÃÞÎ ÔÃÓÑÛÇÐ Ä ÍÑÐÙÇ ÚÇÕÄÈÓÕÑÌ ÖÔÍÑÓâá-
ÜÇÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ªÊ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑÕÇÓß
ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ, ÒÑÏËÏÑ ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÒÑÕÇÓË Ä ÍÑÐÙÇ ÚÇÕÄÈÓÕÑÌ
ÖÔÍÑÓâáÜÇÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÇÜÈ ÆÄÇ ÐÇÍÑÐÕÓÑ-
ÎËÓÖÇÏÞÇ ÑÛËÃÍË Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ.

5. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

¥ÂÕÚËÍË ÒÑÕÇÓß ÒÖÚÍÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ Ä ÑÒÕÑÄÑÎÑÍÐÇ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÓÂÊÓÂÃÂÕÞÄÂáÕÔâ
ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÍÓÖÒÐÞØ ÖÔÍÑÓËÕÇÎßÐÞØ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËâØ. ¯ÂÏË
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ÃÞÎ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐ Ë ÒÓÑÕÇÔÕËÓÑÄÂÐ ÕÂÍÑÌ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÌ
ÆÂÕÚËÍ ÒÑÕÇÓß ÒÖÚÍÂ ÐÂ ªÐÉÇÍÙËÑÐÐÑÏ ÍÑÏÒÎÇÍÔÇ
£¿±±-5 ªÁ¶ ³° ²¡¯. ±ÑÎÖÚÇÐÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ
ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÆÂÕÚËÍÂ, ÓÂÄÐÑÇ 3 Ï ÒÓË ÆÎËÐÇ ÑÒÕÑÄÑÎÑÍÐÂ
20 Ï. ²ÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÏÑÉÐÑ ÖÎÖÚÛËÕß ÆÑ 0,5 Ï, ËÔÒÑÎßÊÖâ
ÏÐÑÅÑÏÑÆÑÄÑÇ ÑÒÕÑÄÑÎÑÍÐÑ Ô ÅÓÂÆËÇÐÕÐÞÏ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ
ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ËÎË ÑÆÐÑÏÑÆÑÄÑÇ ÄÑÎÑÍÐÑ Ë ¶¿µ Ô ®¬±.
µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÆÂÕÚËÍ ÔÒÑÔÑÃÇÐ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÇÆË-
ÐËÚÐÞÇ ÒÑÕÇÓË ÒÖÚÍÂ Ô ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá 1%, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÕ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß àÕÑÕ ÆÂÕÚËÍ ÆÎâ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÒÑÕÇÓß ÄÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇ à××ÇÍÕÂ ´ÖÛÇÍÂ Ä ÐÂÍÑÒËÕÇÎâØ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ.
£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÆÂÕÚËÍ ÓÂÃÑÕÂÇÕ Ä ÛÕÂÕÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ
ÐÂ ÐÂÍÑÒËÕÇÎÇ-ÑØÎÂÆËÕÇÎÇ ªÐÉÇÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ
£¿±±-5.
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Distributed beam loss monitor based on the Cherenkov effect in an optical fiber

Yu.I. Maltseva, F.A. Emanov, A.V. Petrenko, V.G. Prisekin

Budker Institute of Nuclear Physics, Siberian Branch of the Russian Academy of Sciences,

prosp. Akademika Lavrent'eva 11, 630090 Novosibirsk, Russian Federation

E-mail: Yu.I.Maltseva@inp.nsk.su

This review discusses a distributed beam loss monitor which is based on the Cherenkov effect in an optical éber and which has been
installed at the VEPP-5 Injection Complex at the Budker Institute of Nuclear Physics. The principle of the device consists in detecting
the Cherenkov radiation generated in an optical éber by relativistic charged particles that are produced in an electromagnetic shower
when highly relativistic beam particles (electrons or positrons) hit the vacuumpipe. Our experiments used a photomultiplier tube (PMT)
to detect the Cherenkov light. Knowing when the PMT signal arrives tells where the beam loss occurs. Using a 20 m long optical éber
allowed a detector spatial resolution of 3 m. The way to improve the resolution is by optimizing the monitor working conditions and
optical-éber and PMT parameters, potentially leading to a resolution of as éne as 0,5 m according to our estimates.

Keywords: beam loss monitor, Cherenkov radiation, optical fiber, charged particle accelerator, electrons, positrons, photomultiplier

tube
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556 À.ª. ®¡­¾¸¦£¡, ¶.¡. ¦®¡¯°£, ¡.£. ±¦´²¦¯¬°, £.¤. ±²ª³¦¬ª¯ [µ¶¯ 2015


	1. Ââåäåíèå
	2. Òåîðåòè÷åñêèé àíàëèç
	2.1. Ýëåêòðîìàãíèòíûé ëèâåíü
	2.2. ×åðåíêîâñêîå èçëó÷åíèå
	2.3. Ïåðåäà÷à ñâåòîâîãî èìïóëüñà

	3. Ïðîñòðàíñòâåííîå ðàçðåøåíèå äàò÷èêà
	4. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå
	5. Çàêëþ÷åíèå
	 Ñïèñîê ëèòåðàòóðû

