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ˆ´¸É¨ÉÊÉ É¥μ·¥É¨Î¥¸±μ° ¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ° Ë¨§¨±¨, Œμ¸±¢ 

‚ · ¡μÉ¥ ¢Ò¶μ²´¥´  ´ ²¨§ ¶μ·μ£μ¢ · §¢¨É¨Ö ±μ£¥·¥´É´ÒÌ ´¥Ê¸Éμ°Î¨¢μ¸É¥° ¶ÊÎ±  ¢ ±μ²² °¤¥·¥
NICA. ‚¢¨¤Ê ¸² ¡μ¸É¨ ¸¨² ³¥¦¶ÊÎ±μ¢μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ¸¨² ³¨ μ¤´μ¶ÊÎ±μ¢μ£μ
¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ³Ò μ£· ´¨Î¨²¨¸Ó ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨¥³ ±μ£¥·¥´É´ÒÌ ±μ²¥¡ ´¨° ¶ÊÎ±  ¢ μ¤´μ³ ¨§ ±μ-
²¥Í. „²Ö ¢Ò¡· ´´μ£μ ¸Í¥´ ·¨Ö · ¡μÉÒ ±μ²² °¤¥·  ¸¤¥² ´Ò μÍ¥´±¨ ¶μ·μ£μ¢ÒÌ §´ Î¥´¨° Éμ±  ¤²Ö
´¥Ê¸Éμ°Î¨¢μ¸É¥° μ¤¨´μÎ´μ£μ ¸£Ê¸É±  ¨ ³´μ£μ¸£Ê¸É±μ¢ÒÌ ´¥Ê¸Éμ°Î¨¢μ¸É¥°. �¡¸Ê¦¤ ÕÉ¸Ö ³¥·Ò ¶μ-
¤ ¢²¥´¨Ö ´¥Ê¸Éμ°Î¨¢μ¸É¥°.

The thresholds of coherent beam instabilities in NICA collider are considered. Due to weakness of
beamÄbeam interaction in comparison with one-beam Coulomb forces, we limit ourselves by study of
coherent oscillations in one of the rings. For chosen scenarios of the collider operation, thresholds of
one-bunch and multi-bunch instabilities have been estimated. The cures for instabilities suppression are
discussed.

PACS: 29.20.dk; 29.27.Bd

‚‚…„…�ˆ…

‚ ±μ²ÓÍ Ì ±μ²² °¤¥·  NICA ¶·¥¤¶μ² £ ¥É¸Ö ´ ± ¶²¨¢ ÉÓ ¶μ²´μ¸ÉÓÕ μ¡μ¤· ´´Ò¥ ¨μ´Ò
§μ²μÉ  197Au+79 ¸ ±¨´¥É¨Î¥¸±μ° Ô´¥·£¨¥° 1,5Ä4,5 ƒÔ‚/´Ê±²μ´. ‚ ¶·μÍ¥¸¸¥ ¶·μ¥±É¨·μ¢ -
´¨Ö μ¡Ð Ö ±μ´Í¥¶Í¨Ö ¨ ¶ · ³¥É·Ò ±μ²² °¤¥·  ´¥¸±μ²Ó±μ · § ¶¥·¥¸³ É·¨¢ ²¨¸Ó; ¤²Ö
μ¤´μ£μ ¨§ ¢ ·¨ ´Éμ¢ Ê¸Éμ°Î¨¢μ¸ÉÓ ±μ£¥·¥´É´ÒÌ ±μ²¥¡ ´¨° Ê¦¥ · ¸¸³ É·¨¢ ² ¸Ó ¢ · -
´¥¥ μ¶Ê¡²¨±μ¢ ´´μ° · ¡μÉ¥ [1]. ‚ ¶μ¸²¥¤´¨¥ £μ¤Ò ¡Ò² ¢Ò¡· ´ ´μ¢Ò° ¸Í¥´ ·¨° · ¡μÉÒ
´ ±μ¶¨É¥²Ö [2] ¨ ´μ¢Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò ±μ²¥Í (É ¡²¨Í ), ¢ ¸¢Ö§¨ ¸ Î¥³ ¢μ§´¨± ¥É ´¥μ¡Ìμ¤¨-
³μ¸ÉÓ ¢ ¶μ¢Éμ·´μ³  ´ ²¨§¥ ±μ£¥·¥´É´μ° Ê¸Éμ°Î¨¢μ¸É¨, ÎÉμ ¨ Ö¢²Ö¥É¸Ö Í¥²ÓÕ ´ ¸ÉμÖÐ¥°
· ¡μÉÒ.

‘μ£² ¸´μ ¢Ò¡· ´´μ³Ê ¸Í¥´ ·¨Õ, ·¥¦¨³ · ¡μÉÒ ´ ±μ¶¨É¥²Ö · §¡¨¢ ¥É¸Ö ´  ¤¢¥ μ¡² -
¸É¨: 1) ®±Ê²μ´μ¢¸±ÊÕ¯ μ¡² ¸ÉÓ (Ô´¥·£¨Ö 1,5Ä3,2 ƒÔ‚/´Ê±²μ´); 2) μ¡² ¸ÉÓ μ£· ´¨Î¥´´μ°
¸¢¥É¨³μ¸É¨ (Ô´¥·£¨Ö 3,2Ä4,5 ƒÔ‚/´Ê±²μ´). ‚ ±Ê²μ´μ¢¸±μ° μ¡² ¸É¨ Î¨¸²μ Î ¸É¨Í ¢ ¸£Ê¸É±¥
μ£· ´¨Î¨¢ ¥É¸Ö μ¤´μÎ ¸É¨Î´Ò³¨ ÔËË¥±É ³¨ ±Ê²μ´μ¢¸±μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö,   ¢μ ¢Éμ·μ°
μ¡² ¸É¨ ¸¢¥É¨³μ¸ÉÓ L0 � 1027 ¸³−2 · ¸−1 (ÔÉμ μ£· ´¨Î¥´¨¥ ¸¢Ö§ ´μ ¸ ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÖ³¨
¤¥É¥±Éμ· ). �  ·¨¸. 1, 2 ¶μ¸É·μ¥´Ò § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ¶·¥¤¥²Ó´μ£μ Î¨¸²  Î ¸É¨Í ¨ ¸·¥¤´¥±¢ -
¤· É¨Î´μ£μ Ô³¨ÉÉ ´¸  (· ¸¸³ É·¨¢ ¥É¸Ö ±·Ê£²Ò° £ Ê¸¸μ¢¸±¨° ¶ÊÎμ±) μÉ Ô´¥·£¨¨, ¸μμÉ¢¥É-
¸É¢ÊÕÐ¨¥ ÔÉμ³Ê ¸Í¥´ ·¨Õ.

1E-mail: zenkevich@itep.ru
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’ ¡²¨Í  1. � · ³¥É·Ò ´ ±μ¶¨É¥²Ö NICA

„²¨´  ±μ²ÓÍ  Lc, ³ 503

�´¥·£¨Ö ¨μ´μ¢, ƒÔ‚/´Ê±²μ´ 1Ä4,5

γtr 7,091

‚¨¤ ¨μ´μ¢ 197Au79+

	¥É É·μ´´Ò¥ Î ¸ÉμÉÒ Qx/Qy 9,44/9,42

•·μ³ É¨Î´μ¸ÉÓ ξx/ξy Ä33/Ä28

‘·¥¤´¥±¢ ¤· É¨Î´Ò° · §¡·μ¸ ¶μ ¨³¶Ê²Ó¸ ³ σmax
p (E = 4,5 ƒÔ‚/´Ê±²μ´) 1,65 · 10−3

Š· É´μ¸ÉÓ ‚—-¶μ²Ö q 66

—¨¸²μ ¸£Ê¸É±μ¢ 22

‘·¥¤´¥±¢ ¤· É¨Î´Ò° · §³¥· ¸£Ê¸É±  lb, ³ 0,6

‘·¥¤´¥±¢ ¤· É¨Î´Ò° Ô³¨ÉÉ ´¸ ε, ³ · · ¤ (E � 3,2 ƒÔ‚/´Ê±²μ´) ∼ 10−6

�¨¸. 1. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ Î¨¸²  Î ¸É¨Í ¢ ¸£Ê¸É±¥

μÉ Ô´¥·£¨¨ ¨μ´  Ei. ‘¶²μÏ´ Ö ²¨´¨Ö ¸μμÉ-
¢¥É¸É¢Ê¥É ®±Ê²μ´μ¢¸±μ³Ê¯ ·¥¦¨³Ê ¸ § ¤ ´´Ò³

Ô³¨ÉÉ ´¸μ³ (ε = 10−6 ³ · · ¤), ÏÉ·¨Ìμ¢ Ö μ¶¨-

¸Ò¢ ¥É ¢Ò¡· ´´Ò° ¸Í¥´ ·¨°

�¨¸. 2. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ Ô³¨ÉÉ ´¸  ¶ÊÎ±  μÉ Ô´¥·-

£¨¨ ¨μ´  Ei. ‘¶²μÏ´ Ö ²¨´¨Ö ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É
®±Ê²μ´μ¢¸±μ³Ê¯ ·¥¦¨³Ê ¸ § ¤ ´´Ò³ Ô³¨ÉÉ ´-

¸μ³ (ε = 10−6 ³ · · ¤), ÏÉ·¨Ìμ¢ Ö μ¶¨¸Ò¢ ¥É

¢Ò¡· ´´Ò° ¸Í¥´ ·¨°

‚ ¦´Ò³¨ ¶ · ³¥É· ³¨ ·¥¦¨³  Ö¢²ÖÕÉ¸Ö É ±¦¥ ¸¤¢¨£ ¡¥É É·μ´´μ° Î ¸ÉμÉÒ ¨§-§  ³¥¦-
¶ÊÎ±μ¢μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ξ ¨ ¸¤¢¨£ ¡¥É É·μ´´ÒÌ ±μ²¥¡ ´¨° ¨§-§  ±Ê²μ´μ¢¸±¨Ì ¸¨² · ¸-
É ²±¨¢ ´¨Ö ΔQ. �É¨ ¤¢  ¶ · ³¥É·  ¤μ²¦´Ò Ê¤μ¢²¥É¢μ·ÖÉÓ Ê¸²μ¢¨Õ |ΔQ + 2ξ| � 0,05.
ƒ· Ë¨± § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ÔÉ¨Ì ¶ · ³¥É·μ¢ μÉ Ô´¥·£¨¨ ¶·¨¢¥¤¥´ ´¨¦¥ (·¨¸. 3).

ŒÒ ¢¨¤¨³, ÎÉμ 2ξ/ΔQ ÔÉ¨Ì ¸¤¢¨£μ¢ · ¸É¥É ¸ Ô´¥·£¨¥°, ´μ ¤ ¦¥ ¶·¨ ³ ±¸¨³ ²Ó´μ°
Ô´¥·£¨¨ ¨μ´  2ξ/ΔQ = 0,396. �μÔÉμ³Ê ³Ò ¶·¥´¥¡·¥£²¨ ¢²¨Ö´¨¥³ ³¥¦¶ÊÎ±μ¢ÒÌ ¸¨² ´ 
±μ£¥·¥´É´ÊÕ Ê¸Éμ°Î¨¢μ¸ÉÓ ¨ μ£· ´¨Î¨²¨¸Ó ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨¥³ ±μ£¥·¥´É´ÒÌ ±μ²¥¡ ´¨° ¶ÊÎ± 
¢ μ¤´μ³ ¨§ ±μ²¥Í.

„²Ö ¶μ¤ ¢²¥´¨Ö ¢´ÊÉ·¨¶ÊÎ±μ¢μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö (‚��) · §¡·μ¸ ¶μ ¨³¶Ê²Ó¸ ³ sp ¤μ²¦¥´
¡ÒÉÓ ¢¡²¨§¨ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö É¥·³μ¤¨´ ³¨Î¥¸±μ£μ · ¢´μ¢¥¸¨Ö [3]. ‘ ÊÎ¥Éμ³ ÔÉμ£μ É·¥¡μ¢ ´¨Ö

σp = γσ0
p, (1)
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�¨¸. 3. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¸¤¢¨£μ¢ Î ¸ÉμÉ ΔQ

(¸¶²μÏ´ Ö ±·¨¢ Ö) ¨ 2ξ (¶Ê´±É¨·´ Ö) μÉ Ô´¥·-
£¨¨ ¨μ´  Ei

�¨¸. 4. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ´μ·³ ²¨§μ¢ ´´μ° ¸¨´Ì·μ-

É·μ´´μ° Î ¸ÉμÉÒ μÉ Ô´¥·£¨¨ ¨μ´ 

£¤¥ σ0
p = σmax

p /γmax = 2,81 · 10−3 (σmax
p Å ¤ ´´Ò° ¢ É ¡²¨Í¥ · §¡·μ¸ ¶μ ¨³¶Ê²Ó¸ ³

¶·¨ E = 4,5 ƒÔ‚/´Ê±²μ´).
�·¨  ´ ²¨§¥ Ê¸Éμ°Î¨¢μ¸É¨ ±μ£¥·¥´É´ÒÌ ±μ²¥¡ ´¨° ¸£·Ê¶¶¨·μ¢ ´´μ£μ ¶ÊÎ±  ¢ ¦´Ò³

¶ · ³¥É·μ³ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¸¨´Ì·μÉ·μ´´ Ö Î ¸ÉμÉ . ˆ¸¶μ²Ó§ÊÖ Ê· ¢´¥´¨¥ (1) ¨ É¥μ·¨Õ ¸¨´-
Ì·μÉ·μ´´ÒÌ ±μ²¥¡ ´¨°, ´ °¤¥³, ÎÉμ ´μ·³ ²¨§μ¢ ´´ Ö (¢ ¥¤¨´¨Í Ì Î ¸ÉμÉÒ μ¡· Ð¥´¨Ö)
Î ¸ÉμÉ  ´¥¢μ§³ÊÐ¥´´ÒÌ ¸¨´Ì·μÉ·μ´´ÒÌ ±μ²¥¡ ´¨°

Q0
s (Ei) = qγ (Ei)

σ0
p

ϕ0
η (Ei) , (2)

£¤¥ ±μÔËË¨Í¨¥´É ¶·μ¸± ²Ó§Ò¢ ´¨Ö μ·¡¨É η (Ei) =
1

γ (Ei)
2 − 1

γ2
tr

, γ (Ei) = E/m0c
2,

m0 Å ³ ¸¸  ´Ê±²μ´ ,   ¸·¥¤´¥±¢ ¤· É¨Î´Ò° · §¡·μ¸ ¢ ¸£Ê¸É±¥ ¶μ Ê£² ³ ¸¨´Ì·μÉ·μ´´ÒÌ

±μ²¥¡ ´¨° ϕ0 = q
lb
R

(R Å ¸·¥¤´¨° · ¤¨Ê¸ μ·¡¨ÉÒ, q Å ±· É´μ¸ÉÓ ‚—-¶μ²Ö). ƒ· Ë¨±

§ ¢¨¸¨³μ¸É¨ Q0
s (Ei) ¶μ¸É·μ¥´ ´  ·¨¸. 4.

ŒÒ ¢¨¤¨³, ÎÉμ Î¨¸²μ Î ¸É¨Í ¢ ¸£Ê¸É±¥, Ô³¨ÉÉ ´¸ ¶ÊÎ±  ¨ ¶ · ³¥É·Ò ¸¨´Ì·μÉ·μ´´μ£μ
¤¢¨¦¥´¨Ö (σp ¨ Q0

s) § ¢¨¸ÖÉ μÉ Ô´¥·£¨¨, ¨ ¶μÔÉμ³Ê ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨¥ ±μ£¥·¥´É´μ° Ê¸Éμ°Î¨¢μ-
¸É¨ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¶·μ¢μ¤¨ÉÓ ¢μ ¢¸¥³ ¤¨ ¶ §μ´¥ Ô´¥·£¨° ±μ²² °¤¥· .

1. �„��‘ƒ“‘’Š�‚›… Š�ƒ…�…�’�›… �…“‘’�‰—ˆ‚�‘’ˆ

Šμ£¥·¥´É´Ò¥ ´¥Ê¸Éμ°Î¨¢μ¸É¨ ¢μ§´¨± ÕÉ ¨§-§  Ô²¥±É·μ³ £´¨É´ÒÌ ¶μ²¥°, ±μÉμ·Ò¥ ±μ-
²¥¡²ÕÐ¨°¸Ö ¶ÊÎμ± ¢μ§¡Ê¦¤ ¥É ¢ Ô²¥³¥´É Ì ± ³¥·Ò ±μ²² °¤¥· . ’¥μ·¨Ö ÔÉ¨Ì ´¥Ê¸Éμ°-
Î¨¢μ¸É¥° · ¸¸³μÉ·¥´  ¢ Í¥²μ³ ·Ö¤¥ ÊÎ¥¡´¨±μ¢ ¨ ¸¶· ¢μÎ´¨±μ¢ [4Ä8]. ‚ ¤ ´´μ° · ¡μÉ¥
· ¸¸³μÉ·¥´Ò ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ ÔËË¥±ÉÒ:

1) ¶·μ¤μ²Ó´ Ö ¨ ¶μ¶¥·¥Î´ Ö ³¨±·μ¢μ²´μ¢Ò¥ ´¥Ê¸Éμ°Î¨¢μ¸É¨;
2) ´¥Ê¸Éμ°Î¨¢μ¸É¨ ¸¢Ö§ ´´ÒÌ ³μ¤;
3) ¸² ¡ Ö ¶μ¶¥·¥Î´ Ö ´¥Ê¸Éμ°Î¨¢μ¸ÉÓ ®£μ²μ¢ ÄÌ¢μ¸É¯;
4) ¶μÉ¥·Ö ¶·μ¤μ²Ó´μ£μ § ÉÊÌ ´¨Ö ‹ ´¤ Ê ¨§-§  ±Ê²μ´μ¢¸±μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö.
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�·μ¤μ²Ó´ Ö ¨ ¶μ¶¥·¥Î´ Ö ³¨±·μ¢μ²´μ¢Ò¥ ´¥Ê¸Éμ°Î¨¢μ¸É¨  ´ ²μ£¨Î´Ò ¶μ ¸¢μ¥° ¶·¨-
·μ¤¥ ´¥Ê¸Éμ°Î¨¢μ¸ÉÖ³ ´¥¸£·Ê¶¶¨·μ¢ ´´μ£μ ¶ÊÎ± . �´¨ ³μ£ÊÉ ¢μ§´¨± ÉÓ ¢ ¸£Ê¸É±¥ ¶·¨
¢Ò¶μ²´¥´¨¨ ¤¢ÊÌ ¸²¥¤ÊÕÐ¨Ì Ê¸²μ¢¨°: 1) ¤²¨´  ¢μ²´Ò ¢μ§³ÊÐ¥´¨Ö ³´μ£μ ³¥´ÓÏ¥ ¤²¨´Ò

¸£Ê¸É± , É. ¥.
R

nlb
� 1; 2) ¢·¥³Ö · §¢¨É¨Ö ´¥Ê¸Éμ°Î¨¢μ¸É¨ ³´μ£μ ³¥´ÓÏ¥ ¸¨´Ì·μÉ·μ´-

´μ£μ ¶¥·¨μ¤ . �·¨ ¸Éμ²Ó ¡Ò¸É·μ³ · §¢¨É¨¨ ´¥Ê¸Éμ°Î¨¢μ¸É¥° Î ¸É¨ÍÒ ´¥ Ê¸¶¥¢ ÕÉ ®¸¤¢¨-
´ÊÉÓ¸Ö¯ ¶μ Ë §¥ ¸¨´Ì·μÉ·μ´´ÒÌ ±μ²¥¡ ´¨°, ¨ ¶μÔÉμ³Ê ÔÉ¨ ´¥Ê¸Éμ°Î¨¢μ¸É¨  ´ ²μ£¨Î´Ò
´¥Ê¸Éμ°Î¨¢μ¸ÉÖ³ ´¥¸£·Ê¶¶¨·μ¢ ´´μ£μ ¶ÊÎ±  ¨, ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ, ¶μ¤ ¢²ÖÕÉ¸Ö § ÉÊÌ ´¨¥³
‹ ´¤ Ê, ¸¢Ö§ ´´Ò³ ¸ · §¡·μ¸μ³ ¶μ ¨³¶Ê²Ó¸Ê. •μÉÖ ³¨±·μ¢μ²´μ¢Ò¥ ´¥Ê¸Éμ°Î¨¢μ¸É¨ ¨
¢μ§¡Ê¦¤ ÕÉ¸Ö ‚—-¨¸ÉμÎ´¨± ³¨ ¨³¶¥¤ ´¸ , Ê¸Éμ°Î¨¢μ¸ÉÓ ¶ÊÎ±  μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö, ¢ μ¸´μ¢-
´μ³, ¨³¶¥¤ ´¸ ³¨ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ£μ § ·Ö¤ :

Zsc
⊥ = i

Z0R

β2γ2

(
1
a2

− 1
b2

)
,

Zsc
‖
n

= i
Z0

2βγ2

(
1 + 2 ln

b

a

)
. (3)

‚ ÔÉ¨Ì Ëμ·³Ê² Ì Å ¨³¶¥¤ ´¸ ¸¢μ¡μ¤´μ£μ ¶·μ¸É· ´¸É¢  (¢ ¸¨¸É¥³¥ ‘ˆ Z0 = 377 �³,
¢ ¸¨¸É¥³¥ ‘ƒ‘ Z0 = 4π/c), β, γ Å ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨¥ ¶ · ³¥É·Ò ¨μ´ ; R Å ¸·¥¤´¨° · -
¤¨Ê¸ ±μ²ÓÍ ; b Å · ¤¨Ê¸ ± ³¥·Ò (b = 0,04 ³), · §³¥· ¶ÊÎ±  a (E) ∼ 2

√
ε (E) 〈β⊥〉 =

2
√

ε (E) R√
QxQy

. �´ ²¨§ ¤·Ê£¨Ì ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ ¨³¶¥¤ ´¸  ¶μ± §Ò¢ ¥É, ÎÉμ μ´¨ §´ Î¨É¥²Ó´μ

³¥´ÓÏ¥ ¶μ ³μ¤Ê²Õ, Î¥³ ¨³¶¥¤ ´¸Ò ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ£μ § ·Ö¤ . �μ¤¸É ¢²ÖÖ ¢ Ìμ·μÏμ
¨§¢¥¸É´Ò¥ ±² ¸¸¨Î¥¸±¨¥ ±·¨É¥·¨¨ Ê¸Éμ°Î¨¢μ¸É¨ ´¥¶·¥·Ò¢´μ£μ ¶ÊÎ±  (±·¨É¥·¨¨ Š °² Ä
˜´¥²²Ö ¨ ‡μÉÉ¥· ) ¶ · ³¥É·Ò ±μ²² °¤¥·  ¨ §´ Î¥´¨Ö ¨³¶¥¤ ´¸μ¢ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ£μ
§ ·Ö¤ , ´ °¤¥³, ÎÉμ ¶·μ¤μ²Ó´ Ö ³¨±·μ¢μ²´μ¢ Ö ´¥Ê¸Éμ°Î¨¢μ¸ÉÓ ¸ ¡μ²ÓÏ¨³ § ¶ ¸μ³ ¶μ-
¤ ¢²Ö¥É¸Ö § ÉÊÌ ´¨¥³ ‹ ´¤ Ê, ¸¢Ö§ ´´Ò³ ¸ · §¡·μ¸μ³ ¶μ ¨³¶Ê²Ó¸Ê. ˆ´ Î¥ μ¡¸Éμ¨É ¤¥²μ
¸ ¶μ¶¥·¥Î´μ° ³¨±·μ¢μ²´μ¢μ° ´¥Ê¸Éμ°Î¨¢μ¸ÉÓÕ (·¨¸. 5); ¢¨¤´μ, ÎÉμ μ´  ¸É ´μ¢¨É¸Ö μ¶ ¸-
´μ° ¶·¨ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨ ± ±·¨É¨Î¥¸±μ° Ô´¥·£¨¨. ‘²¥¤Ê¥É μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ¢ ¤ ´´μ³  ´ ²¨§¥
´¥ ÊÎ¨ÉÒ¢ ¥É¸Ö ¸É ¡¨²¨§¨·ÊÕÐ¥¥ ¤¥°¸É¢¨¥ ´¥²¨´¥°´μ¸É¨ ¸¨² ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ£μ § ·Ö¤ ,
±μÉμ·Ò¥ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´μ ¶μ¢ÒÏ ÕÉ Ê¸Éμ°Î¨¢μ¸ÉÓ [9].

‘¨²Ó´ Ö ¶μ¶¥·¥Î´ Ö ´¥Ê¸Éμ°Î¨¢μ¸ÉÓ ¨§-§  ¸¢Ö§¨ ³μ¤ (¥¥ É ±¦¥ ´ §Ò¢ ÕÉ ¸¨²Ó´ Ö
´¥Ê¸Éμ°Î¨¢μ¸ÉÓ ®£μ²μ¢ ÄÌ¢μ¸É¯). �´ ²¨§ ÔÉμ° ´¥Ê¸Éμ°Î¨¢μ¸É¨ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ³μ¤¥²¨ ¤¢ÊÌ

�¨¸. 5. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¶·¥¤¥²Ó´μ£μ Î¨¸²  Î ¸É¨Í ¢
¸£Ê¸É±¥ μÉ Ô´¥·£¨¨ ¨μ´ : ¸¶²μÏ´ Ö ²¨´¨Ö Å ¶μ·μ£

¶μ¶¥·¥Î´μ° ³¨±·μ¢μ²´μ¢μ° ´¥Ê¸Éμ°Î¨¢μ¸É¨, ¶Ê´±-

É¨·´ Ö Å Î¨¸²  Î ¸É¨Í ¢ ¸£Ê¸É±¥, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥
¢Ò¡· ´´μ³Ê ¸Í¥´ ·¨Õ
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±·Ê¶´ÒÌ Î ¸É¨Í μ¶¨¸ ´ ¢ [6] (¢ ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨¨ ¶μ¸ÉμÖ´´μ£μ ¢¥°±  1 ¸  ³¶²¨ÉÊ¤μ° W0).
�μ± § ´μ, ÎÉμ Ê¸Éμ°Î¨¢μ¸ÉÓ ¤¢¨¦¥´¨Ö § ¢¨¸¨É μÉ ¶ · ³¥É· 

Υtp
⊥ =

πr0NbW0c
2

4γLCQ⊥Qs (Ω0)
2 . (4)

‚ ÔÉμ° Ëμ·³Ê²¥ ri Å ±² ¸¸¨Î¥¸±¨° · ¤¨Ê¸ ¨μ´  (ri = rpZ
2
i /Ai, rp Å ±² ¸¸¨Î¥¸±¨°

· ¤¨Ê¸ ¶·μÉμ´ ; Zi ¨ Ai Å § ·Ö¤μ¢Ò° ¨  Éμ³´Ò° ´μ³¥· ¨μ´ ); LC Å ¤²¨´  μ·¡¨ÉÒ ³ -
Ï¨´Ò; Nb Å Î¨¸²μ Î ¸É¨Í¢ ¸£Ê¸É±¥; Q⊥ ¨ Qs Å ¡¥É É·μ´´ Ö ¨ ¸¨´Ì·μÉ·μ´´ Ö Î ¸ÉμÉ ;
Ω0 Å Î ¸ÉμÉ  μ¡· Ð¥´¨Ö Î ¸É¨Í (Ω0 = βc/R). …¸²¨ §´ Î¥´¨¥ Υtp

⊥ � 2, Éμ ¢μ§´¨-
± ¥É ¡Ò¸É· Ö ´¥Ê¸Éμ°Î¨¢μ¸ÉÓ, ±μÉμ· Ö ¶·¨¢μ¤¨É ± £¨¡¥²¨ ¸£Ê¸É± . ”μ·³ ²Ó´μ ¶·¨Î¨´μ°
ÔÉμ° ´¥Ê¸Éμ°Î¨¢μ¸É¨ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¸¢Ö§Ó ®¸Ê³³μ¢μ°¯ (u = (y1 + y2)/2) ¨ ®· §´μ¸É´μ°¯ ³μ¤
(v = (y1−y2)/2), £¤¥ y1,2 Å ±μμ·¤¨´ ÉÒ ¤¢ÊÌ Î ¸É¨Í. ‡ ³¥É¨³, ÎÉμ μ¸´μ¢´Ò³ ¨¸ÉμÎ´¨±μ³
¢¥°±  ¤²Ö ±μ²² °¤¥·  NICA Ö¢²Ö¥É¸Ö ±μ´¥Î´ Ö ¶·μ¢μ¤¨³μ¸ÉÓ ¸É¥´μ± ± ³¥·Ò. ‘μμÉ¢¥É-
¸É¢ÊÕÐ¨° ¢¥°± μÉ´Õ¤Ó ´¥ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶μ¸ÉμÖ´´Ò³,   ¶ ¤ ¥É ± ± 1/

√
z (z Å · ¸¸ÉμÖ´¨¥ μÉ

Í¥´É·  ¸£Ê¸É± ). �·¨´¨³ Ö (¤²Ö £·Ê¡μ° μÍ¥´±¨) z = lb ¨ ÊÎ¨ÉÒ¢ Ö, ÎÉμ ¶·¨³¥·´μ ¶μ²μ-
¢¨´  ± ³¥·Ò Ìμ²μ¤´ Ö ¨ ´¥ ¤ ¥É ¢±² ¤  ¢ ¨³¶¥¤ ´¸, ¶μ²ÊÎ¨³ W0 = 0,073 ¸³−2. „²Ö ÔÉμ£μ
§´ Î¥´¨Ö ¢¥°±  ¨§ (4) ¸²¥¤Ê¥É, ÎÉμ ¶·¥¤¥²Ó´ Ö ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ ¤²Ö ·¥§¨¸É¨¢´μ£μ ¨³¶¥¤ ´¸ 
¶·¨³¥·´μ ´  ¤¢  ¶μ·Ö¤±  ¶·¥¢μ¸Ìμ¤¨É § ¶² ´¨·μ¢ ´´ÊÕ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ ¸£Ê¸É±  ¢ ´ ±μ-
¶¨É¥²¥ NICA, ¨, É ±¨³ μ¡· §μ³, ±μ´¥Î´ Ö ¶·μ¢μ¤¨³μ¸ÉÓ ¸É¥´±¨ ± ³¥·Ò ´¥ ¢μ§¡Ê¦¤ ¥É
¤ ´´μ° ´¥Ê¸Éμ°Î¨¢μ¸É¨. „·Ê£¨³ ¢μ§³μ¦´Ò³ ¨¸ÉμÎ´¨±μ³ ¢¥°±  Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ‚—-±μ³¶μ´¥´ÉÒ
¨³¶¥¤ ´¸ , ±μÉμ·Ò¥ Î ¸Éμ μ¶¨¸Ò¢ ÕÉ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ³μ¤¥²¨ Ï¨·μ±μ¶μ²μ¸´μ£μ ·¥§μ´ Éμ· ;
ÔÉμÉ ¢¥°±, μ¤´ ±μ, ¡Ò¸É·μ μ¸Í¨²²¨·Ê¥É ´  ¤²¨´¥ ¸£Ê¸É± , ÎÉμ μ¸² ¡²Ö¥É ´¥Ê¸Éμ°Î¨¢μ¸ÉÓ.
�¥Ê¸Éμ°Î¨¢μ¸ÉÓ ³μ¦¥É ¢μ§¡Ê¦¤ ÉÓ¸Ö É ±¦¥ ´¥±μÉμ·Ò³¨ ¤·Ê£¨³¨ Ô²¥³¥´É ³¨ ± ³¥·Ò, ´ -
¶·¨³¥·, ±¨±¥· ³¨ ¸¨¸É¥³ ¨´¦¥±Í¨¨ ¨ ¢Ò¢μ¤  ¶ÊÎ± .

‡ ³¥É¨³, ÎÉμ ³μ¤¥²Ó ¤¢ÊÌ ±·Ê¶´ÒÌ Î ¸É¨Í ¢¥¸Ó³  £·Ê¡ Ö. 	μ²¥¥ ±μ··¥±É´Ò³ ³¥Éμ¤μ³
 ´ ²¨§  Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶·¨³¥´¥´¨¥ ¨´É¥£· ²Ó´μ£μ Ê· ¢´¥´¨Ö ‡ Ì¥·¥·  [11]. �·¨ ³ ²μ° ¨´-
É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ·¥Ï¥´¨¥ ÔÉμ£μ Ê· ¢´¥´¨Ö ´ Ìμ¤¨É¸Ö ¢ ¢¨¤¥ ´ ¡μ·  ¨§μ²¨·μ¢ ´´ÒÌ ³μ¤. �·¨
Ê¢¥²¨Î¥´¨¨ Nb ¢μ§´¨± ¥É ¸¢Ö§Ó ÔÉ¨Ì ³μ¤, ±μÉμ· Ö ¶·¨ ´¥±μÉμ·μ³ ¶μ·μ£μ¢μ³ §´ Î¥´¨¨ Nb

¶·¨¢μ¤¨É ± ¢μ§´¨±´μ¢¥´¨Õ ¡Ò¸É·μ° ´¥Ê¸Éμ°Î¨¢μ¸É¨ (TMCI Å transverse modes coupling
instability).

„²Ö ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥° ¶·μ¤μ²Ó´μ° ´¥Ê¸Éμ°Î¨¢μ¸É¨ (LMCI) ¶μ·μ£μ¢Ò¥ Éμ±¨ ¢ÒÏ¥, Î¥³
¤²Ö ¶μ¶¥·¥Î´μ° ´¥Ê¸Éμ°Î¨¢μ¸É¨.

‘² ¡Ò¥ ´¥Ê¸Éμ°Î¨¢μ¸É¨ ¸¢Ö§ ´´ÒÌ ³μ¤ É¨¶  ®£μ²μ¢ ÄÌ¢μ¸É¯ ¢μ§´¨± ÕÉ ¨§-§  Ì·μ-
³ É¨Î´μ¸É¨ ¸É·Ê±ÉÊ·Ò Ê¸±μ·¨É¥²Ö. ‘μ£² ¸´μ É¥μ·¨¨, μ¸´μ¢ ´´μ° ´  ·¥Ï¥´¨¨ Ê· ¢´¥´¨Ö
‡ Ì¥·¥·  ¤²Ö ·¥§¨¸É¨¢´μ£μ ¨³¶¥¤ ´¸  [7], ¨´±·¥³¥´É ¨ ¸¤¢¨£ Î ¸ÉμÉÒ ¤²Ö ³μ¤Ò ¸ ´μ³¥-
·μ³ l (¢ ¥¤¨´¨Í Ì ¡¥É É·μ´´μ° Î ¸ÉμÉÒ) μ¶·¥¤¥²ÖÕÉ¸Ö ¸²¥¤ÊÕÐ¨³¨ ¢Ò· ¦¥´¨Ö³¨:

λi = − 1
ω0

1
1 + l

Zi

Ai

eclb
4QγEp

√
2

ω0τL
|Z⊥ (ω0)|Re [Fl (χ)] , (5)

ΔQl = − 1
ω0

1
1 + l

Zi

Ai

eclb
4QγEp

√
2

ω0τL
|Z⊥ (ω0)| Im [Fl (χ)] . (6)

1�μ´ÖÉ¨¥ ¢¥°±  ¶μ¤·μ¡´μ · §ÑÖ¸´¥´μ ¢ ÊÎ¥¡´¨± Ì [5, 6].
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�¨¸. 6. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ±Ê²μ´μ¢¸±μ£μ Ë ±-

Éμ·  μÉ Ô´¥·£¨¨ ¨μ´ 

‡¤¥¸Ó l Å ´μ³¥· ³μ¤Ò; |Z⊥ (ω0)| Å ³μ¤Ê²Ó ·¥§¨-
¸É¨¢´μ£μ ¨³¶¥¤ ´¸  ´  Î ¸ÉμÉ¥ μ¡· Ð¥´¨Ö, Ë § 

Ì·μ³ É¨Î´μ¸É¨ χ = ωξτL =
ξω0

η
τL, £¤¥ τL =

Lb/cβ, Ib Å Éμ± ¢ Í¥´É·¥ ¸£Ê¸É± . ‡ ³¥É¨³, ÎÉμ-
Ê· ¢´¥´¨Ö (5), (6) ¢Ò¢¥¤¥´Ò ¸ ¶μ³μÐÓÕ ®±² ¸¸¨-
Î¥¸±μ°¯ É¥μ·¨¨, ±μÉμ· Ö ¶μ² £ ¥É, ÎÉμ ±Ê²μ´μ¢-
¸±¨° ¸¤¢¨£ · ¢¥´ ´Ê²Õ. ‚ ¶μ¸²¥¤´¥¥ ¢·¥³Ö ¶μ-
Ö¢¨²¸Ö ·Ö¤ · ¡μÉ, ¢ ±μÉμ·ÒÌ ÊÎÉ¥´ ±Ê²μ´μ¢¸±¨°
¸¤¢¨£ ¡¥É É·μ´´μ° Î ¸ÉμÉÒ [11Ä14]. ‘μ£² ¸´μ
�. 	Ê·μ¢Ê, ¢²¨Ö´¨¥ ±Ê²μ´μ¢¸±μ£μ ¸¤¢¨£  § ¢¨¸¨É μÉ
±Ê²μ´μ¢¸±μ£μ ¶ · ³¥É·  Ksc = ΔQ0/2Qs. ‡ ¢¨-
¸¨³μ¸ÉÓ Ksc(E), ¶·¨¢¥¤¥´´ Ö ´  ·¨¸. 6, ¶μ± §Ò-
¢ ¥É, ÎÉμ ±μ²² °¤¥· NICA · ¡μÉ ¥É ¢ μ¡² ¸É¨ ¸¨²Ó-
´μ£μ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ£μ § ·Ö¤ . ‡ ³¥É¨³, ÎÉμ ¶·μ-
¸É· ´¸É¢¥´´Ò° § ·Ö¤ ³ ²μ ¢²¨Ö¥É ´  ¨´±·¥³¥´ÉÒ,

´μ, μ¤´ ±μ, ¸¨²Ó´μ ¨§³¥´Ö¥É Ê¸²μ¢¨Ö ¶μ¤ ¢²¥´¨Ö ´¥Ê¸Éμ°Î¨¢μ¸É¨ § ÉÊÌ ´¨¥³ ‹ ´¤ Ê ¨
¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´μ Ê¢¥²¨Î¨¢ ÕÉ ¶·¥¤¥² ¶μ ´¥Ê¸Éμ°Î¨¢μ¸É¨¸¢Ö§¨ ³μ¤ [12Ä15].

�¨¦¥ ±·¨É¨Î¥¸±μ° Ô´¥·£¨¨ §´ ± ¥¸É¥¸É¢¥´´μ° Ì·μ³ É¨Î´μ¸É¨ μÉ·¨Í É¥²Ó´Ò°, ¨ ¶μ-
ÔÉμ³Ê ¤¨¶μ²Ó´ Ö ³μ¤  ¸ l = 0 Ê¸Éμ°Î¨¢ , ¢ Éμ ¢·¥³Ö ± ± ³μ¤Ò ¢Ò¸Ï¥£μ ¶μ·Ö¤±  (¸ l �
1) ´¥Ê¸Éμ°Î¨¢Ò. �Í¥´±¨ ¶μ± §Ò¢ ÕÉ, ÎÉμ ¶·¨ ¥¸É¥¸É¢¥´´μ° Ì·μ³ É¨Î´μ¸É¨ ±μ²ÓÍ 
(ξ ∼ −30) ¨´±·¥³¥´É ´¥Ê¸Éμ°Î¨¢μ¸É¨ ´ ¨¡μ²¥¥ μ¶ ¸´μ° ¤¨¶μ²Ó´μ° ³μ¤Ò (¸ l = 0) ¸²¨Ï-
±μ³ ¢¥²¨±. „²Ö ¶μ¢ÒÏ¥´¨Ö Ê¸Éμ°Î¨¢μ¸É¨ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ¸¨¸É¥³Ê ±μ··¥±Í¨¨
Ì·μ³ É¨Î´μ¸É¨. ‚μ§³μ¦´Ò ¤¢¥ ¸É· É¥£¨¨:

Å �μ´¨¦¥´¨¥ Ì·μ³ É¨Î´μ¸É¨ ¤μ ³ ²μ£μ μÉ·¨Í É¥²Ó´μ£μ §´ Î¥´¨Ö (ξ ∼ −3).
Å �μ´¨¦¥´¨¥ Ì·μ³ É¨Î´μ¸É¨ ¤μ ³ ²μ£μ ¶μ²μ¦¨É¥²Ó´μ£μ §´ Î¥´¨Ö (ξ ∼ +3).
‚ ¶¥·¢μ³ ¸²ÊÎ ¥ (ξ ∼ −3) ¤¨¶μ²Ó´ Ö ³μ¤  ¸ l = 0 ¡Ê¤¥É Ê¸Éμ°Î¨¢ ,   ³μ¤Ò ¢Ò¸-

Ï¥£μ ¶μ·Ö¤±  ´¥Ê¸Éμ°Î¨¢Ò. „²Ö ¨Ì ¸É ¡¨²¨§ Í¨¨ ´¥μ¡Ìμ¤¨³  ¢´¥Ï´ÖÖ ´¥²¨´¥°´μ¸ÉÓ,
¸μ§¤ ¢ ¥³ Ö ¸¥³¥°¸É¢ ³¨ μ±ÉÊ¶μ²Ó´ÒÌ ²¨´§, ±μÉμ·Ò¥ ¢±²ÕÎ¥´Ò ¢ μ¶É¨±Ê ³ Ï¨´Ò [16].
‘μ£² ¸´μ �. 	Ê·μ¢Ê [14, 15], ¢¥²¨Î¨´  ÔÉμ° ¢´¥Ï´¥° ´¥²¨´¥°´μ¸É¨ μ¶·¥-
¤¥²Ö¥É¸Ö Ëμ·³Ê²μ°

〈δQl〉 =
1

ȳl (∞)

√
τ∗ΔQ0λl

A
, (7)

£¤¥ ΔQ0 Å ±Ê²μ´μ¢¸±¨° ¸¤¢¨£ ¡¥É É·μ´´μ° Î ¸ÉμÉÒ, λl Å ¨´±·¥³¥´É ³μ¤Ò ¸ ´μ³¥-
·μ³ l, A ∼ 100, τ∗ ∼ 2; ¤²Ö ´ ¨¡μ²¥¥ μ¶ ¸´μ° ¶¥·¢μ° ³μ¤Ò ¶ · ³¥É· ȳ1(∞) = 1,6.
�Í¥´±¨ ¶μ± §Ò¢ ÕÉ, ÎÉμ ¤²Ö ´ ¨¡μ²¥¥ μ¶ ¸´μ° Ô´¥·£¨¨ E = 4,5 ƒÔ‚/´Ê±²μ´ ´¥μ¡Ìμ¤¨-
³ Ö ´¥²¨´¥°´μ¸ÉÓ (´  Ê·μ¢´¥ ¸·¥¤´¥±¢ ¤· É¨Î´μ£μ Ô³¨ÉÉ ´¸ ) · ¢´  1,22·10−4; ´  Ê·μ¢´¥
 ±¸¥¶É ´¸  ± ³¥·Ò ´¥²¨´¥°´Ò° ¸¤¢¨£ Î ¸ÉμÉÒ ¢μ§· ¸É ¥É ¤μ 0,025.

�·¨ ³ ²μ³ ¶μ²μ¦¨É¥²Ó´μ³ Ì·μ³ É¨§³¥ ¤¨¶μ²Ó´ Ö ³μ¤  ¡Ê¤¥É ´¥Ê¸Éμ°Î¨¢ ,   ¢¸¥ ³μ¤Ò
¢Ò¸Ï¥£μ ¶μ·Ö¤±  Ê¸Éμ°Î¨¢Ò. �¥Ê¸Éμ°Î¨¢μ¸ÉÓ ¤¨¶μ²Ó´μ° ³μ¤Ò ³μ¦´μ ¶μ¤ ¢²ÖÉÓ ¸ ¶μ³μ-
ÐÓÕ ¸¨¸É¥³Ò μ¡· É´μ° ¸¢Ö§¨ ¤²Ö μ¤¨´μÎ´μ£μ ¸£Ê¸É± . ‡ ³¥É¨³, ÎÉμ ´  ¤¨¶μ²Ó´ÊÕ ³μ¤Ê
´¥ ¤¥°¸É¢ÊÕÉ ±Ê²μ´μ¢¸±¨¥ ¸¨²Ò, ¨ ¶μÔÉμ³Ê ¥¥ ¶ · ³¥É·Ò ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ μÍ¥´¥´Ò ¸ ¶μ³μÐÓÕ
±² ¸¸¨Î¥¸±μ° É¥μ·¨¨. ‚·¥³Ö · §¢¨É¨Ö ÔÉμ° ´¥Ê¸Éμ°Î¨¢μ¸É¨ ¶·¨ E = 4,5 ƒÔ‚/´Ê±²μ´ ¸μ-
¸É ¢²Ö¥É 835 μ¡μ·μÉμ¢; ¸¨¸É¥³  μ¡· É´μ° ¸¢Ö§¨ ¤μ²¦´  ¡ÒÉÓ ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¡Ò¸É·μ°, ÎÉμ¡Ò
¶μ¤ ¢²ÖÉÓ ÔÉÊ ´¥Ê¸Éμ°Î¨¢μ¸ÉÓ.
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„·Ê£μ° ¸¶μ¸μ¡ ¶μ¤ ¢²¥´¨Ö ¤¨¶μ²Ó´μ° ´¥Ê¸Éμ°Î¨¢μ¸É¨ Å ¸μ§¤ ´¨¥ § ÉÊÌ ´¨Ö ‹ ´¤ Ê ¸
¶μ³μÐÓÕ ¸¥³¥°¸É¢ μ±ÉÊ¶μ²Ó´ÒÌ ²¨´§. �É¨ ¸¥³¥°¸É¢  ¤μ²¦´Ò ¸μ§¤ ¢ ÉÓ ´  ±· Õ ± ³¥·Ò
´¥²¨´¥°´Ò° ¸¤¢¨£ μ±μ²μ 0,012. ’ ±μ° ¸¤¢¨£ ¢·Ö¤ ²¨ ¶·¨¥³²¥³, É ± ± ± μ±ÉÊ¶μ²Ó´Ò¥
²¨´§Ò Ê³¥´ÓÏ ÕÉ ¤¨´ ³¨Î¥¸±ÊÕ  ¶¥·ÉÊ·Ê [17].

Œ¥¤²¥´´Ò¥ ¶·μ¤μ²Ó´Ò¥ ´¥Ê¸Éμ°Î¨¢μ¸É¨ ¢μ§¡Ê¦¤ ÕÉ¸Ö, ¢ μ¸´μ¢´μ³, ¶ · §¨É´Ò³¨ ³μ-
¤ ³¨ ¢Ò¸μ±μ£μ ¶μ·Ö¤±  Ê¸±μ·ÖÕÐ¨Ì ·¥§μ´ Éμ·μ¢ (´¥Ê¸Éμ°Î¨¢μ¸ÉÓ �μ¡¨´¸μ´ ). ˆ³¶¥¤ ´¸
·¥§μ´ Éμ·  μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö Ëμ·³Ê²μ°

Zi
cav =

Rsi

1 + iQi

(
ω

ωRi
− ωRi

ω

) , (8)

£¤¥ i Å ´μ³¥· ³μ¤Ò; Rsi ¨ Qi Å ¥¥ ÏÊ´Éμ¢μ° ¨³¶¥¤ ´¸ ¨ ¤μ¡·μÉ´μ¸ÉÓ. ‡ ³¥É¨³,
ÎÉμ ÔÉ¨ ¤¢  ¶ · ³¥É·  ´¥ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ´¥§ ¢¨¸¨³Ò³¨ [9]; Rsi = Rgeom Qi, £¤¥ Rgeom Å
É ± ´ §Ò¢ ¥³Ò° £¥μ³¥É·¨Î¥¸±¨° ¨³¶¥¤ ´¸ ³μ¤Ò (Rgeom ∼ 50 �³). ‚  ¤·μ´´ÒÌ ³ Ï¨-
´ Ì ¤μ¡·μÉ´μ¸ÉÓ ·¥§μ´ Éμ· , ± ± ¶· ¢¨²μ, ´¥ ¸²¨Ï±μ³ ¢¥²¨±  ¢ ¸¢Ö§¨ ¸ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ-
¸ÉÓÕ ¶¥·¥¸É·μ°±¨ Î ¸ÉμÉÒ (Qi < 1000), ¨ ¶μÔÉμ³Ê ÏÊ´Éμ¢μ° ¨³¶¥¤ ´¸ ´¥ ¸²¨Ï±μ³
¢¥²¨±. Š·μ³¥ Éμ£μ, ¢¸²¥¤¸É¢¨¥ ¸· ¢´¨É¥²Ó´μ ¡μ²ÓÏμ° ¤²¨´Ò ¸£Ê¸É±  (0,6 ³) ÔÉ¨ ´¥-
Ê¸Éμ°Î¨¢μ¸É¨ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´μ μ¸² ¡²ÖÕÉ¸Ö ¢¢¨¤Ê Ê³¥´ÓÏ¥´¨Ö ÔËË¥±É¨¢´μ£μ ¨³¶¥¤ ´¸ 
·¥§μ´ Éμ·  ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ Rsi. �Í¥´±¨ ¶μ± §Ò¢ ÕÉ, ÎÉμ ´¥Ê¸Éμ°Î¨¢μ¸É¨ �μ¡¨´¸μ´ 
¢ ±μ²² °¤¥·¥ NICA ¸² ¡Ò. Œ¥¤²¥´´Ò¥ ¶·μ¤μ²Ó´Ò¥ ´¥Ê¸Éμ°Î¨¢μ¸É¨ ³μ£ÊÉ ¢μ§¡Ê¦¤ ÉÓ¸Ö
É ±¦¥ ¤·Ê£¨³¨ Ô²¥³¥´É ³¨ ± ³¥·Ò (±¨±¥·, ±μ´¥Î´ Ö ¶·μ¢μ¤¨³μ¸ÉÓ ¸É¥´μ±
± ³¥·Ò ¨ É. ¤.).

� ¨¡μ²¥¥ μ¶ ¸´μ° Ö¢²Ö¥É¸Ö ´¨§Ï Ö ³μ¤  Å ¤¨¶μ²Ó´Ò¥ ±μ²¥¡ ´¨Ö. �·¨ ´Ê²¥¢μ°
¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ¶ÊÎ±  § ÉÊÌ ´¨¥ ¸¢μ¡μ¤´ÒÌ ±μ²¥¡ ´¨° μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö · §¡·μ¸μ³ ¶μ ´¥±μ-
£¥·¥´É´Ò³ ¸¨´Ì·μÉ·μ´´Ò³ Î ¸ÉμÉ ³ δQs, ¢μ§´¨± ÕÐ¨³ ¨§-§  ´¥²¨´¥°´ÒÌ ±μ³¶μ´¥´É
Ê¸±μ·ÖÕÐ¥£μ ¶μ²Ö. �·¨ Ê¢¥²¨Î¥´¨¨ Éμ±  ¨§-§  ¶·μ¤μ²Ó´ÒÌ ¸¨² ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ£μ § -
·Ö¤  ¢·¥³Ö § ÉÊÌ ´¨Ö ‹ ´¤ Ê ¢μ§· ¸É ¥É, ¨, ´ ±μ´¥Í, ¶·¨ ´¥±μÉμ·μ³ ¶μ·μ£μ¢μ³ §´ Î¥´¨¨
Éμ±  § ÉÊÌ ´¨¥ É¥·Ö¥É¸Ö.

Œ É¥³ É¨Î¥¸±¨ ±μ··¥±É´Ò°  ´ ²¨§ ÔÉμ° § ¤ Î¨ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¢Ò¶μ²´¥´ ¶ÊÉ¥³ Î¨-
¸²¥´´μ£μ ·¥Ï¥´¨Ö ²¨´¥ ·¨§μ¢ ´´μ£μ Ê· ¢´¥´¨Ö ‚² ¸μ¢ . �¤¨´ ¨§ ³¥Éμ¤μ¢ ¥£μ ·¥Ï¥-
´¨Ö, μ¸´μ¢ ´´Ò° ´  ¶·¨³¥´¥´¨¨ É ± ´ §Ò¢ ¥³ÒÌ ¢μ²´ ‚ ´ Š ³¶¥´ , ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´ ¢ · -
¡μÉ¥ [18]. ‚ ÔÉμ° · ¡μÉ¥ · ¸¸³ É·¨¢ ÕÉ¸Ö μ£· ´¨Î¥´´Ò¥ ¸É¥¶¥´´Ò¥ ËÊ´±Í¨¨ · ¸¶·¥¤¥-
²¥´¨Ö: fn(I) ∝ (1 − I/Ilim)n. �´ ²¨§ Ê¸Éμ°Î¨¢μ¸É¨ ¶μ± § ², ÎÉμ ¶μÉ¥·Ö ¶·μ¤μ²Ó´μ£μ
§ ÉÊÌ ´¨Ö ‹ ´¤ Ê ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ¶·¨ Nb � N lim

b , £¤¥

N lim
b =

nZ0∣∣∣Zsc
‖

∣∣∣
γ (Qs)

2
R

2riηq3
kn
lim. (9)

ŠμÔËË¨Í¨¥´É kn
lim § ¢¨¸¨É μÉ ¢¨¤  ËÊ´±Í¨¨ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶μ ¶·μ¤μ²Ó´Ò³ ¨´¢ ·¨ ´-

É ³ (k0,5
lim = 0,04203 ¤²Ö ¶ · ¡μ²¨Î¥¸±μ£μ ¶ÊÎ±  ¸ n = 0,5 ¨ k2

lim = 0,04788 ¤²Ö ¶ÊÎ± 
¸ n = 2). �μ¤¸É ¢²ÖÖ ÔÉ¨ Î¨¸² , ³Ò ¢¨¤¨³, ÎÉμ ¶μ·μ£μ¢ Ö ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ ¶·¨³¥·´μ ¢
¤¢  · §  ¶·¥¢ÒÏ ¥É ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ ¸£Ê¸É±  ¤ ¦¥ ¢ ´ ¨ÌÊ¤Ï¥³ ¸²ÊÎ ¥ (¶·¨ ³ ±¸¨³ ²Ó´μ°
Ô´¥·£¨¨).
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2. Œ��ƒ�‘ƒ“‘’Š�‚›… Š�ƒ…�…�’�›… �…“‘’�‰—ˆ‚�‘’ˆ

 ) �μ¶¥·¥Î´ Ö ¤¨¶μ²Ó´ Ö ´¥Ê¸Éμ°Î¨¢μ¸ÉÓ. � ¸¸³μÉ·¨³ ³´μ£μ¸£Ê¸É±μ¢ÊÕ ¤¨¶μ²Ó´ÊÕ
´¥Ê¸Éμ°Î¨¢μ¸ÉÓ ¨§-§  ±μ´¥Î´μ° ¶·μ¢μ¤¨³μ¸É¨ ¸É¥´μ± ± ³¥·Ò. ‚ ¶μ¶¥·¥Î´μ³ ´ ¶· ¢²¥-
´¨¨, ±μ£¤  ³Ò · ¡μÉ ¥³ ¸ ¶μ²μ¦¨É¥²Ó´Ò³¨ ¨ μÉ·¨Í É¥²Ó´Ò³¨ Î ¸ÉμÉ ³¨, ¸¶¥±É· ±μ-
²¥¡ ´¨° ¸£Ê¸É±  ¢±²ÕÎ ¥É ¢¥·Ì´ÕÕ ¨ ´¨¦´ÕÕ ¡μ±μ¢Ò¥ ¶μ²μ¸Ò Î ¸ÉμÉ ¢μ±·Ê£ Î ¸ÉμÉÒ
μ¡· Ð¥´¨Ö, ωp = (pM +Q+s)ω0+mωβ ¨ ωp = (pM−Q−s)ω0−mωβ (£¤¥ p, m Å Í¥²Ò¥
Î¨¸² , M Å Î¨¸²μ ¸£Ê¸É±μ¢ ¢ ±μ²ÓÍ¥, ωβ Å ¡¥É É·μ´´ Ö Î ¸ÉμÉ , s = 0, 1, . . . , (M−1) Å
´μ³¥· ³μ¤Ò ´¥Ê¸Éμ°Î¨¢μ¸É¨ ¸¢Ö§ ´´ÒÌ ¸£Ê¸É±μ¢). „²Ö ¶μ¶¥·¥Î´μ£μ ´ ¶· ¢²¥´¨Ö Ô´¥·£¥-

É¨Î¥¸±¨° ¸¶¥±É· Í¥´É·¨·Ê¥É¸Ö ¢μ±·Ê£ Ì·μ³ É¨Î¥¸±μ° Î ¸ÉμÉÒ ωξ =
ξ

η
ω0. �Éμ ËÊ´¤ ³¥´-

É ²Ó´μ¥ · §²¨Î¨¥ ³¥¦¤Ê ¶·μ¤μ²Ó´μ° ¨ ¶μ¶¥·¥Î´μ° ´¥Ê¸Éμ°Î¨¢μ¸ÉÓÕ.
�¥ ²Ó´ Ö Î ¸ÉÓ ·¥§¨¸É¨¢´μ£μ ¨³¶¥¤ ´¸ , ReZRW

⊥ , μ¡· É´μ ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´  ±¢ ¤· É-
´μ³Ê ±μ·´Õ ¨§ Î ¸ÉμÉÒ. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ´ ¨¡μ²¥¥ μ¶ ¸´μ° ¸ ÉμÎ±¨ §·¥´¨Ö ¶μ¶¥·¥Î´μ°
·¥§¨¸É¨¢´μ° ´¥Ê¸Éμ°Î¨¢μ¸É¨ ¸¢Ö§ ´´ÒÌ ¸£Ê¸É±μ¢ Ö¢²Ö¥É¸Ö ²¨´¨Ö ¸¶¥±É· , ±μÉμ· Ö · ¸¶μ-
²μ¦¥´  ´  ´ ¨´¨§Ï¥° μÉ·¨Í É¥²Ó´μ° Î ¸ÉμÉ¥ (¤μ³¨´ ´É´ Ö ²¨´¨Ö) (·¨¸. 7).

‘±μ·μ¸ÉÓ ·μ¸É  ´¥Ê¸Éμ°Î¨¢μ¸É¨ μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ Ê· ¢´¥´¨¥³:

1
τms

= − 1
1 + m

ZieMIb

4πQAiγE0
Re ZRW

⊥ (ωp) F ′
m (ωpτL − χ) , (10)

£¤¥ Ib Å Éμ± ¢ Í¥´É·¥ ¸£Ê¸É± ; τL Å ¶μ²´ Ö ¤²¨´  ¸£Ê¸É± ; Zi ¨ Ai Å § ·Ö¤μ¢Ò° ¨
 Éμ³´Ò° ´μ³¥· ¨μ´ ; χ = ωξ τL, γ Å ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨° Ë ±Éμ·. ”μ·³Ë ±Éμ· F ′

m(ωpτL−χ)
¶μ± § ´ ´  ·¨¸. 8.

„²Ö ´Ê²¥¢μ° Ì·μ³ É¨Î´μ¸É¨ Éμ²Ó±μ ¤¨¶μ²Ó´ Ö ³μ¤  (m = 0) ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ´¥Ê¸Éμ°Î¨-
¢μ°, É ± ± ± ±¢ ¤·Ê¶μ²Ó´ Ö ³μ¤  ¨ ³μ¤Ò ¡μ²¥¥ ¢Ò¸μ±μ£μ ¶μ·Ö¤±  ¤¥°¸É¢ÊÕÉ ´  ¡μ²¥¥
¢Ò¸μ±¨Ì Î ¸ÉμÉ Ì, £¤¥ ·¥§¨¸É¨¢´Ò° ¨³¶¥¤ ´¸ μÎ¥´Ó ³ ². „²Ö ¤²¨´´ÒÌ ¸£Ê¸É±μ¢ ´¨¦¥
±·¨É¨Î¥¸±μ° Ô´¥·£¨¨ ¤¨¶μ²Ó´ Ö ³μ¤  ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¸É ¡¨²¨§¨·μ¢ ´  §  ¸Î¥É Ëμ·³Ë ±Éμ· ,
μ¤´ ±μ ¢ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ ±¢ ¤·Ê¶μ²Ó´ Ö ³μ¤  ³μ¦¥É ¸É ÉÓ ´¥Ê¸Éμ°Î¨¢μ°.

� ¸¸³μÉ·¨³ Î¨¸²¥´´Ò° ¶·¨³¥· ¤²Ö ´Ê²¥¢μ° Ì·μ³ É¨Î´μ¸É¨ (χ = 0). �Ê¸ÉÓ Q = 9,4,
Î¨¸²μ ¸¢Ö§ ´´ÒÌ ¸£Ê¸É±μ¢ M = 24. ’μ£¤  ´ ¨¡μ²¥¥ μ¶ ¸´μ° Ö¢²Ö¥É¸Ö ³μ¤  ¸ p = −1
¨ s = 10; ¤²Ö ´¥¥ ωp = −0,6 ω0. � · ³¥É· ωp τL � 1, ¨ ¤²Ö ´ ¨¡μ²¥¥ μ¶ ¸´μ° ³μ¤Ò
¸ m = 0 Ëμ·³Ë ±Éμ· F ′

m(ωpτL−χ) = 0,811 (¤²Ö ¸¨´Ê¸μ¨¤ ²Ó´ÒÌ ³μ¤). „²Ö ÔÉμ° Î ¸ÉμÉÒ

�¨¸. 7. �μ¶¥·¥Î´ Ö ·¥§¨¸É¨¢´ Ö ´¥Ê¸Éμ°Î¨¢μ¸ÉÓ ¸¢Ö§ ´´ÒÌ ¸£Ê¸É±μ¢
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�¨¸. 8. �μ¶¥·¥Î´Ò° Ëμ·³Ë ±Éμ· ¤²Ö ·¥§¨¸É¨¢´μ° ´¥Ê¸Éμ°Î¨¢μ¸É¨ ¸¢Ö§ ´´ÒÌ ¸£Ê¸É±μ¢

¢ ± ³¥·¥ ¨§ ´¥·¦ ¢¥ÕÐ¥° ¸É ²¨ ReZRW
⊥ (ωp) = 87 ±�³/³. �·¨³¥³ Î¨¸²μ Î ¸É¨Í ¢ ¸£Ê¸É±¥

Nb = 2,4 ·109; ¢¨¤ ¨μ´μ¢ Å §μ²μÉμ (Zi = 79, Ai = 197); ¤²¨´  ¸£Ê¸É±  lb = 0,6 ³, Ô´¥·£¨Ö
E = 3 ƒÔ‚. � ¸Î¥É ¶μ± § ², ÎÉμ τinst ≈ 440 T0.

¡) Œ´μ£μ¸£Ê¸É±μ¢Ò¥ ¶·μ¤μ²Ó´Ò¥ ±μ²¥¡ ´¨Ö. � ¸¸³μÉ·¨³ ´¥Ê¸Éμ°Î¨¢μ¸ÉÓ ±μ·μÉ±¨Ì
¸£Ê¸É±μ¢, ±μÉμ· Ö ¢μ§¡Ê¦¤ ¥É¸Ö ·¥§μ´ ´¸´Ò³ Ô²¥³¥´Éμ³ ¸ Î ¸ÉμÉμ° ωr. Œ ±¸¨³ ²Ó´μ¥
§´ Î¥´¨¥ ¨´±·¥³¥´É  ³´μ£μ¸£Ê¸É±μ¢μ° ¶·μ¤μ²Ó´μ° ´¥Ê¸Éμ°Î¨¢μ¸É¨ ¢ ¥¤¨´¨Í Ì ¡¥É É·μ´-
´μ° Î ¸ÉμÉÒ μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ ¢Ò· ¦¥´¨¥³ [7]:

λlong =
rinbNbηpr

β2γT0Qs

Rs

cZ0
, (11)

£¤¥ pr Å´μ³¥· £ ·³μ´¨±¨, ¡²¨§±μ° ± ·¥§μ´ ´¸Ê; Rs Å ÏÊ´Éμ¢μ° ¨³¶¥¤ ´¸ ³μ¤Ò. „²Ö
¤²¨´´ÒÌ ¸£Ê¸É±μ¢ ¨´±·¥³¥´É ´ ¤μ Ê³´μ¦¨ÉÓ ´  ¶·μ²¥É´Ò° Ë ±Éμ· F̃m(Δφ), ±μÉμ·Ò°
Ö¢²Ö¥É¸Ö ËÊ´±Í¨¥° ¶ · ³¥É·  Δφ = 2ωr lres/βc, £¤¥ lres Å ¤²¨´  ·¥§μ´ Éμ· . � ²¨-
Î¨¥ ¶·μ²¥É´μ£μ Ë ±Éμ·  ¶·¨¢μ¤¨É ± ¶ ¤¥´¨Õ ¨´±·¥³¥´É  ¤²Ö ·¥§μ´ ´¸´ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢ ¸
¢Ò¸μ±μ° Î ¸ÉμÉμ°.

� ¸¸³μÉ·¨³ Î¨¸²¥´´Ò° ¶·¨³¥· ¤²Ö ±μ²² °¤¥·  NICA. �μ² £ Ö, ÎÉμ ´μ³¥· ·¥§μ-
´ ´¸´μ° £ ·³μ´¨±¨ 150 ¨ ¤μ¡·μÉ´μ¸ÉÓ Q = 1000, ´ °¤¥³, ÎÉμ ÏÊ´Éμ¢μ° ¨³¶¥¤ ´¸
Rs = 5 · 104 �³. �μ¤¸É ¢²ÖÖ Í¨Ë·Ò, ¶μ²ÊÎ¨³, ÎÉμ τlong ∼ 1000 T0. �Í¥´±¨ ¶μ± §Ò-
¢ ÕÉ, ÎÉμ § ÉÊÌ ´¨¥ ‹ ´¤ Ê, ¸¢Ö§ ´´μ¥ ¸ · §¡·μ¸μ³ ¶μ ¸¨´Ì·μÉ·μ´´Ò³ Î ¸ÉμÉ ³, ´¥ ¸É -
¡¨²¨§¨·Ê¥É ¤ ´´μ° ³μ¤Ò. �μÔÉμ³Ê ´¥μ¡Ìμ¤¨³  ¸¨¸É¥³  μ¡· É´μ° ¸¢Ö§¨ ¤²Ö ¶μ¤ ¢²¥´¨Ö
³´μ£μ¸£Ê¸É±μ¢ÒÌ ¶·μ¤μ²Ó´ÒÌ ´¥Ê¸Éμ°Î¨¢μ¸É¥°.

‡�Š‹�—…�ˆ…

�·¨ ¶·μ¥±É¨·μ¢ ´¨¨ ±μ²² °¤¥·  ¸²¥¤Ê¥É ¢´¨³ É¥²Ó´μ ¸²¥¤¨ÉÓ §  ¨³¶¥¤ ´¸ ³¨ Ô²¥-
³¥´Éμ¢ ± ³¥·Ò ¸ É¥³, ÎÉμ¡Ò ´¥ ¸μ§¤ ¢ ÉÓ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´Ò¥ ¨¸ÉμÎ´¨±¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ´¥-
Ê¸Éμ°Î¨¢μ¸É¨. ‚ μÉ¸ÊÉ¸É¢¨¥ É ±¨Ì Ô²¥³¥´Éμ¢ μ¸´μ¢´μ° ¶·¨Î¨´μ° ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö μ¤´μ¸£Ê¸É-
±μ¢ÒÌ ±μ£¥·¥´É´ÒÌ ±μ²¥¡ ´¨° Ö¢²Ö¥É¸Ö ¨³¶¥¤ ´¸, ¸¢Ö§ ´´Ò° ¸ ±μ´¥Î´μ° ¶·μ¢μ¤¨³μ¸ÉÓÕ
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¸É¥´μ± ± ³¥·Ò. �ËË¥±ÉÒ, ¸¢Ö§ ´´Ò¥ ¸ ¶ · §¨É´Ò³¨ ³μ¤ ³¨ ¢Ò¸μ±μ£μ ¶μ·Ö¤±  (HOM),
¸² ¡Ò ¨§-§  ¸· ¢´¨É¥²Ó´μ ´¥¢Ò¸μ±μ° ¤μ¡·μÉ´μ¸É¨ ·¥§μ´ Éμ·μ¢ ¢  ¤·μ´´μ° ³ Ï¨´¥,  
É ±¦¥ ¨§-§  ¤μ¢μ²Ó´μ ¡μ²ÓÏμ° ¤²¨´Ò ¸£Ê¸É± , ±μÉμ· Ö ¶·¨¢μ¤¨É ± Ê³¥´ÓÏ¥´¨Õ ÔË-
Ë¥±É¨¢´μ£μ ÏÊ´Éμ¢μ£μ ¨³¶¥¤ ´¸ . ‘² ¡μ ¢²¨ÖÕÉ ¨ ÔËË¥±ÉÒ, ¸¢Ö§ ´´Ò¥ ¸ ¨³¶¥¤ ´¸μ³
Ï¨·μ±μ¶μ²μ¸´μ£μ ·¥§μ´ Éμ· , É ± ± ± Î ¸ÉμÉ  ¸·¥§  
 Ì · ±É¥·´μ° Î ¸ÉμÉÒ ¸£Ê¸É± .

�μ·μ£μ¢Ò¥ Éμ±¨ ¤²Ö ³¨±·μ¢μ²´μ¢ÒÌ ´¥Ê¸Éμ°Î¨¢μ¸É¥° μ¶·¥¤¥²ÖÕÉ¸Ö § ÉÊÌ ´¨¥³ ‹ ´-
¤ Ê. ‚ ±μ²² °¤¥·¥ NICA · §¡·μ¸ ¶μ ¨³¶Ê²Ó¸ ³ ¢Ò¡¨· ¥É¸Ö ¨§ É·¥¡μ¢ ´¨Ö ³ ±¸¨³ ²Ó´μ
¶μ¢Ò¸¨ÉÓ ¢·¥³Ö ¦¨§´¨ ¶ÊÎ±  ¶μ ‚��. �ÉμÉ · §¡·μ¸ ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¢¥²¨±, ÎÉμ¡Ò ¶μ¤ ¢¨ÉÓ
¶·μ¤μ²Ó´ÊÕ ³¨±·μ¢μ²´μ¢ÊÕ ´¥Ê¸Éμ°Î¨¢μ¸ÉÓ. �μ¶¥·¥Î´ Ö ´¥Ê¸Éμ°Î¨¢μ¸ÉÓ ¡μ²¥¥ μ¶ ¸´ ;
¶·¨ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨ ± ±·¨É¨Î¥¸±μ° Ô´¥·£¨¨ μ¶ ¸´μ¸ÉÓ ¥¥ ¢μ§´¨±´μ¢¥´¨Ö ¢μ§· ¸É ¥É ¨§-§ 
Ê³¥´ÓÏ¥´¨Ö ¸É ¡¨²¨§¨·ÊÕÐ¥£μ · §¡·μ¸  ¶μ ¡¥É É·μ´´Ò³ Î ¸ÉμÉ ³.

Šμ£¥·¥´É´Ò¥ ±μ²¥¡ ´¨Ö μ¤¨´μÎ´μ£μ ¸£Ê¸É±  ¸É ¡¨²Ó´Ò μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ¢¸¥Ì ÔËË¥±Éμ¢,
±·μ³¥ ¸² ¡μ° ¶μ¶¥·¥Î´μ° ´¥Ê¸Éμ°Î¨¢μ¸É¨ ®£μ²μ¢ ÄÌ¢μ¸É¯. �É  ´¥Ê¸Éμ°Î¨¢μ¸ÉÓ ¢μ§¡Ê-
¦¤ ¥É¸Ö ¨³¶¥¤ ´¸μ³, ¸¢Ö§ ´´Ò³ ¸ ±μ´¥Î´μ° ¶·μ¢μ¤¨³μ¸ÉÓÕ ¸É¥´μ± ¢ ±ÊÊ³´μ° ± ³¥·Ò.
�·¨ ¥¸É¥¸É¢¥´´μ° μÉ·¨Í É¥²Ó´μ° Ì·μ³ É¨Î´μ¸É¨ ξ ∼ −30 ³μ¤  ¸ l = 0 Ê¸Éμ°Î¨¢ . �¤-
´ ±μ ³μ¤Ò ¡μ²¥¥ ¢Ò¸μ±μ£μ ¶μ·Ö¤±  ´¥Ê¸Éμ°Î¨¢Ò, ¶·¨Î¥³ ´ ¨¡μ²¥¥ μ¶ ¸´μ° Ö¢²Ö¥É¸Ö ³μ¤ 
¸ l = 1. CÊÐ¥¸É¢Ê¥É ¤¢  ¢ ·¨ ´É  μ¡¥¸¶¥Î¥´¨Ö ¸É ¡¨²Ó´μ¸É¨:

• ‚Ò¡μ· ³ ²μ£μ μÉ·¨Í É¥²Ó´μ£μ §´ Î¥´¨Ö Ì·μ³ É¨Î´μ¸É¨ (ξ ∼ −3).
• ‚Ò¡μ· ³ ²μ£μ ¶μ²μ¦¨É¥²Ó´μ£μ §´ Î¥´¨Ö Ì·μ³ É¨Î´μ¸É¨ (ξ ∼ +3).
�·¨ · §Ê³´μ³ §´ Î¥´¨¨ Ì·μ³ É¨Î´μ¸É¨ ξ ∼ −3 ´¥Ê¸Éμ°Î¨¢μ¸ÉÓ ¸ l = 1 ´¥ ¶μ¤ ¢²Ö¥É¸Ö

¥¸É¥¸É¢¥´´Ò³ § ÉÊÌ ´¨¥³ ‹ ´¤ Ê, ¸¢Ö§ ´´Ò³ ¸ · §¡·μ¸μ³ ¶μ ¸¨´Ì·μÉ·μ´´Ò³ Î ¸ÉμÉ ³.
„²Ö ¶μ¤ ¢²¥´¨Ö ´¥Ê¸Éμ°Î¨¢μ¸É¨ ´¥μ¡Ìμ¤¨³ ¢´¥Ï´¨° · §¡·μ¸ ¶μ ¡¥É É·μ´´Ò³ Î ¸ÉμÉ ³,
¸μ§¤ ¢ ¥³Ò° ¸¥³¥°¸É¢ ³¨ μ±ÉÊ¶μ²Ó´ÒÌ ²¨´§. �¥μ¡Ìμ¤¨³ Ö ¤²Ö ¶μ¤ ¢²¥´¨Ö ´¥Ê¸Éμ°Î¨-
¢μ¸É¨ ´¥²¨´¥°´μ¸ÉÓ ¸μ§¤ ¥É ´  ±· Õ ± ³¥·Ò ¸¤¢¨£ ¡¥É É·μ´´μ° Î ¸ÉμÉÒ ¶μ·Ö¤±  0,025.
�·¨ ³ ²μ³ ¶μ²μ¦¨É¥²Ó´μ³ §´ Î¥´¨¨ Ì·μ³ É¨Î´μ¸É¨ ξ ∼ +3 ¢¸¥ ³μ¤Ò ¢Ò¸Ï¥£μ ¶μ·Ö¤± 
Ê¸Éμ°Î¨¢Ò. “¸Éμ°Î¨¢μ¸ÉÓ ¤¨¶μ²Ó´ÒÌ ±μ²¥¡ ´¨° ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ μ¡¥¸¶¥Î¥´ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¸¨-
¸É¥³Ò μ¡· É´μ° ¸¢Ö§¨ (¤¥³¶Ë¥· ) ¤²Ö μ¤¨´μÎ´μ£μ ¸£Ê¸É± .

„¥°¸É¢¨¥ ¸¨² ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ£μ § ·Ö¤  ³μ¦¥É ¶·¨¢¥¸É¨ ± ¶μÉ¥·¥ ¶·μ¤μ²Ó´μ£μ § ÉÊÌ -
´¨Ö ‹ ´¤ Ê ¤²Ö ¤¨¶μ²Ó´μ° ³μ¤Ò ¶·μ¤μ²Ó´ÒÌ ±μ²¥¡ ´¨° μ¤¨´μÎ´μ£μ ¸£Ê¸É± . —¨¸²¥´´Ò¥
μÍ¥´±¨ ¶μ± § ²¨, ÎÉμ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ ¸£Ê¸É±  ´¥¸±μ²Ó±μ ´¨¦¥ ¶μ·μ£μ¢μ£μ §´ Î¥´¨Ö. “Î¨-
ÉÒ¢ Ö ³ ²Ò¥ ¨´±·¥³¥´ÉÒ ¶·μ¤μ²Ó´ÒÌ ´¥Ê¸Éμ°Î¨¢μ¸É¥°, ¸²¥¤Ê¥É μ¦¨¤ ÉÓ, ÎÉμ ¸² ¡Ò¥ ¶·μ-
¤μ²Ó´Ò¥ ´¥Ê¸Éμ°Î¨¢μ¸É¨ ¡Ê¤ÊÉ ¸É ¡¨²¨§¨·μ¢ ÉÓ¸Ö ¶·μ¤μ²Ó´Ò³ § ÉÊÌ ´¨¥³ ‹ ´¤ Ê. �·μ-
¤μ²Ó´ Ö ¨ ¶μ¶¥·¥Î´ Ö ³´μ£μ¸£Ê¸É±μ¢Ò¥ ´¥Ê¸Éμ°Î¨¢μ¸É¨ ´¥ ¸É ¡¨²¨§¨·ÊÕÉ¸Ö § ÉÊÌ ´¨¥³
‹ ´¤ Ê; ¤²Ö ¨Ì ¶μ¤ ¢²¥´¨Ö ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¶·¥¤Ê¸³μÉ·¥ÉÓ ¢ ±μ²² °¤¥·¥ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥
¸¨¸É¥³Ò μ¡· É´μ° ¸¢Ö§¨.

	² £μ¤ ·´μ¸É¨. �¢Éμ· ¡² £μ¤ ·¨É ˆ.Œ¥Ï±μ¢  (�ˆŸˆ) §  ¶·μ¸³μÉ· · ¡μÉÒ ¨ Í¥´´Ò¥
§ ³¥Î ´¨Ö,   É ±¦¥ �. 	Ê·μ¢  (FNAL) §  ¶μ²¥§´Ò¥ ¸μ¢¥ÉÒ.
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