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ÎÈÒ ˙È¯˜ÔÂ¯ËÂ¯
ÆÌÈÏ˘Â¯È ¨˙È¯·Ú‰ ‰ËÈÒ¯·ÈÂ‡‰ ¨‰˜ÈÒÈÙÏ Á˜¯ ÔÂÎÓ ¨¯‚¯·ÈÈË˘ ˜ÁˆÈ

˙Â·ÂÁ¯ ¨Ú„ÓÏ ÔÓˆÈÂ ÔÂÎÓ ¨˙È·ÈÓ ‰È‚ÂÏÂÈ· ¨˙ÂÈ ‰„ÚÂ

Æ± ‰Ó„˜‰

ÌÈ·¯Ú‰ „Á‡·˘ Ì„‡ ÏÚ ˙¯ÙÒÓ ‰˘È ˙ÈÓÏ˘Â¯È ‰ÁÈ„·

ÆÂÏ ‰„·‡˘ Ú·ËÓ ¯ÈÚ‰ ÊÎ¯Ó· ˘ÙÈÁ

Ï‡Â˘ ‡Â‰ ÛÂÒ·Ï Æ‰ÁÏˆ‰ ‡ÏÏ Í‡ ̈ ÂÏ ̄ ÂÊÚÏ ‰ÒÓ Á¯Â‡ ̄ ·ÂÚ

Ï·‡ ̈ Ï‡¯˘È ̇ È· ̇ ÂÎ˘·¢ Æ¢øÛÒÎ‰ ̇ ‡ ̇ „·È‡ ̃ ÂÈ„· ‰ÙÈ‡¢

Æ¢‰·ÂË ¯˙ÂÈ ‰·¯‰ Ô‡Î ‰¯Â‡˙‰

˙ÈË‚ÓÂ¯Ë˜Ï‡ ‰È¯˜Â ̈ ¯Â‡ ̆ Ó˘Ó ÌÈ˘ Ï˘ ̇ Â·¯ ̇ Â¯˘Ú ‰Ê

˙Â¯Â˜Ó ÁÂ˙ÈÙ ÆÚ·Ë‰ ÈÚ„Ó· ÌÈÂ˘Â ÌÈ·¯ ÌÈ¯˜ÁÓ· ¨ÏÏÎ·

¨ÌÈ˘„Á ̄ ˜ÁÓ≠ÈÓÂÁ˙Ï Ô‰ „ÈÓ˙ÓÂ Ê‡Ó ÏÈ·Â‰ ÌÈ˘„Á ‰È¯˜

 ÈÂÏÈ‚ ÆÌÈ·Â˘Á ÌÈÓÂ˘ÈÈÏ Ô‰Â≠È¯˜X¯Â„ÈÒ ̇ ÚÈ·˜ ̇ ‡ ̄ ˘ÙÈ‡ 

¯˜ÈÚ·Â ¨˙ÂÎ¯ÚÓÂ ÌÈ¯ÓÂÁ ¯ÂÙÒ ÔÈ‡· ÌÈÓÂË‡‰ Í¯ÚÓ

≠È¯˜ ÆÌÈ˘È·‚·XÈÊÎ¯Ó ÈÏÎ ¨ÔÈÈÂÏÈ‚ Ê‡Ó ËÚÓÎ ¨˙ÂÂ‰Ó 

 ˙ÂÚˆÓ‡· ÆÈ‡ÂÙ¯‰ ÔÂÁ·‡· ÌÈ¯ÊÈÈÏÏ˘ ·¯ ÔÂÂ‚Ó ˙Â¯˜Á

ÌÈÎÈÏ‰˙Â ˙ÂÈ¯‡ÈÈÏ≠‡Ï ˙ÂÚÙÂ˙ ¨Ï˘ÓÏ ¨Ô‰ÈÈ· ¨˙ÂÚÙÂ˙

Â‡Â ‰ÈÈ˘Ú˙· ¨‰‡ÂÙ¯· ÌÈ¯ÊÈÈÏ· ÌÈ˘Ó˙˘Ó ª„‡Ó ÌÈ¯È‰Ó

Æ¯ÂËÈÏ˜˙Ó ‰˜ÈÒÂÓ ÌÈÚÓÂ˘˘Î ¯ÊÈÈÏ· ÌÈ¯ÊÚÂ¯˜ÈÓ ÈÏ‚ 
˙ÈË‚ÓÂ¯Ë˜Ï‡ ‰„Â‰˙ ˙ÂÚÙÂ˙ ¯˜Á ¨¯˙È‰ ÔÈ· ¨ÌÈ¯˘Ù‡Ó

ÂÒÎÂ ̈˙ÈÂ¯Ë˜Ï‡‰ ̇ ¯Â˘˜˙· ·Á¯ ÏÂˆÈ ÌÈÏˆÂÓÂ ̈ Ô‰ÈÈÓÏ

 ÆÈ¯„ÂÓ‰ Á·ËÓÏ Ì‚ÔÂ¯ËÂ¯ÎÈÒ ˙È¯˜Ï ¯Â˜Ó Ô˜˙Ó ‡Â‰
˙ÈË‚ÓÂ¯Ë˜Ï‡ ‰È¯˜ ˙Ï·˜˙Ó Â·˘ ¨¯˜ÈÂ ÏÂ„‚
‰·Â¯˜ ˙Â¯È‰Ó· ÌÈ¯Â‚Ò ÌÈÏÂÏÒÓ· ÌÈÚ‰ ÌÈÂ¯Ë˜Ï‡Ó

Æ¯Â‡‰ ̇ Â¯È‰ÓÏ „Â‡ÓÚ¯˙˘Ó ̈ ·Á¯Â ÛÈˆ¯ ‰È¯˜‰ ÌÂ¯Ë˜ÙÒ 

≠‰ È¯˜ ÌÂÁ˙ „Ú ÌÂ„‡≠‡¯ÙÈ‡‰ ÌÂÁ˙ÓX¨ÏÏÎ· „ÚÂ 

È˙„·ÚÓ ̄ Â˜Ó ÏÎ Ï˘ ÂÊ ÏÚ ÌÈ·¯ Ï„Â‚ È¯„Ò· ‰ÏÂÚ‰ ‰ÓˆÂÚ·

ÆÌÈÂ˘Â ÌÈ·¯ ÌÈ‡˘Â· ÌÈ¯˜ÁÓ ÚÂˆÈ·Ï ÈÂÈÁ ‡Â‰Â ¨ÛÈˆ¯

˙‡ ‚Èˆ ¨ÔÂ¯ËÂ¯ÎÈÒ‰ ˙È¯˜ ÈÈÈÙ‡Ó ˙‡ ¯‡˙ ‰Ê ¯Ó‡Ó·

 Ï˘ ¯ÓÂÏÎ ¨˙Â¯Â˜Ó‰ Ï˘ ‰ÏÂÚÙ‰ ˙ÂÂ¯˜ÚÈˆÈ‡Ó
ÌÈÂ¯Ë˜Ï‡‰¯‡˙ ¨‰È¯˜‰ ˙˜ÙÂÓ Ì‰Ó˘ ¨ÌÈ„ÁÂÈÓ‰ 

¨‰È¯˜‰ ÏÚ ÌÈÒÒÂ·Ó‰ ¨ÌÈ·¯‰ ÈÈÓ ÌÈ„Á‡ ¯˜ÁÓ≠ÈÓÂÁ˙

¨ÌÈ·¯ ÌÈÚ„Ó ÌÈÊ¯Â‡ ‰ÓÏ ̈ ¯ÙÒÏ Û‡˘ Æ‰ÈÓÂ˘ÈÈÓ ̇ ˆ˜ Ì‚Â

¯Èˆ˜˙ ∫˜Ù‰Ï ̇ Â¯Â˜Ó‰·‚‰ ‰ÓˆÂÚ· ̇ ÈË‚ÓÂ¯Ë˜Ï‡ ‰È¯˜ ̇· ‰‰Â≠È¯˜ ÌÂÁ˙· ÌÂÈÎ ̄ ˙ÂÈX‚Ò≠‡¯ËÏÂ‡Â Ï ̇ Â¯Â˜Ó‰ Ì‰ ÌÂ‡Â˜‡ÂÂ‰ ÏÂ˙È¯˜
ÔÂ¯ËÂ¯ÎÈÒ‰Æ ÂÊ ‰È¯˜ ·˜˙Ó·Â¯˜ ˙ÂÈÂ¯È‰Ó ÈÏÚ· ÌÈÂ¯Ë˜Ï‡Ó ˙Ï‚Ò ÌÈÏÂÏÒÓ· ÌÈÚ‰ ¨¯Â‡‰ ˙Â¯È‰ÓÏ „Â‡Ó ˙Â·‡˘Ó ‰ÂÂ‰Ó ‡È‰ ÆÌÈ¯Â

 ÏÏ‚· È„ÂÁÈÈ È¯˜ÁÓ‰·ÂËÈ˜Â ‰„Â˜ÈÓ ¨‰Ï˘ ·Á¯‰ ÛÈˆ¯‰ ÌÂ¯Ë˜ÙÒ‰ ¨‰˙ÓˆÂÚ¨ÌÈ‡˜ÈÊÈÙ ÏÏÂÎ ¨ÌÈÚ„Ó ÈÙÏ‡ ÌÂÈÎ ÌÈÒÒ·Ó ‰ÓÂÈ˜ ÏÚ Æ
· ¨ÌÈ‡ÓÈÎ‚ÂÏÂÈ˜ÙÂÓ ‡È‰ Ì‰Ó ¯˘‡ ÌÈÂ¯Ë˜Ï‡‰ ÈˆÈ‡Ó ˙ÂÂ¯˜Ú ¨‰È¯˜‰ ˙ÂÂÎ˙ ˙Â¯‡Â˙Ó ¯Ó‡Ó· ÆÌ‰È¯˜ÁÓ ˙‡ ÌÈ¯Á‡Â ÌÈÈÓÂÁ˙ ÔÎÂ ¨˙

Æ‰˙ÂÚˆÓ‡· ÌÈÏ‰˙Ó‰ ÌÈ„Á‡ ÌÂ˘ÈÈÂ ¯˜ÁÓ

Á˙ÙÓ ̇ ÂÏÈÓ‚‡ ̇ Ú·Ë ̈ ÔÂ¯ËÂ¯ÎÈÒ ∫¯Ï‚ÈÂÂ ̈ ‰¯È(wiggler) ¯ÂËÏÂ„Â‡ ̈(undulator) ≠È¯˜ ̇ ÙÈ˜Ú ̈ ÌÈÂ¯Ë˜Ï‡ÂËÂÙ Ï˘ ‰ÈÙÂ˜ÒÂ¯Ë˜ÙÒ ̈X·‚Ó ÌÈ˘È
· „ÁÂÈÓ·Â‚ÂÏÂÈ‚ÂÙÂË ¨ÌÈÈ·‚ Ï˘ ‰ÈÙ¯© ÒÙ‡Ò˜‡ ¨ÌÈ˘ÈEXAFS· ˙ÂÏÈÚÙ ¨®‚ÂÏÂÈÆ˙Ó‡ ÔÓÊ· ˙È

ÌÈ¯ÓÂÁ È¯˜ÂÁ ¨ÌÈ‚ÂÏÂÈ· ¨ÌÈ‡ÓÈÎ ¨ÌÈ‡˜ÈÊÈÙ ÌÈÏÏÂÎ‰

≠ Ô˙Â‡ ÌÈ¯È·ÚÓÂ ˙Â·Î¯ÂÓ ˙ÂÈÈÂÒÈ ˙ÂÎ¯ÚÓ ÌÈ¯Á‡Â

ÌÈ˘ÙÁÓ ÚÂ„ÓÂ ̈‰Ï‡ ÌÈ˜ÁÂ¯Ó ÌÈ˜˙ÓÏ ≠ ̇ ÂÏ·‚ÂÓ ̇ ÂÙÂ˜˙Ï

˙ÈË‚ÓÂ¯Ë˜Ï‡‰ ‰È¯˜‰ ≠ ̄ Â‡‰ Â·˘ ̈ÌÂ˜Ó· ̇ ÂÂ¯˙Ù‰ ̇ ‡

ÆÌÈ‡˙Ó ≠

Æ≤ ÔÂ¯˜ÈÚ‰

ÌÈÏ‚ ¯„˘Ó ¨‰Ë‡· Ï˘ÓÏ ¨ı‡ÂÓ ÈÏÓ˘Á ÔÚËÓ ÈÎ ÚÂ„È

˙Ï·˜˙Ó ̈˙ÈÂÓ¯‰ ‡È‰ ÔÚËÓ‰ ̇ ÚÂ˙ Ì‡ ÆÌÈÈË‚ÓÂ¯Ë˜Ï‡

Ë¯Ù ¨ÌÈÂÂÈÎ‰ ÏÎÏ ‰˘ÚÓÏ ÌÈË˘Ù˙Ó ÌÈÏ‚‰ ∫ÏÂÙÈ„ ˙È¯˜

‰¯ˆÈ˘ ‰„Â˙‰ ̄ „˙Ï ‰ÂÂ˘ ÌÈÏ‚‰ ̄ „˙ Æ‰ÓˆÚ ‰„Â˙‰ ÔÂÂÈÎÏ

¨ÚÂ·˜ ‰Ï„Â‚˘ ̇ Â¯È‰Ó· ÈÏ‚ÚÓ ÏÂÏÒÓ· Ú ÔÚËÓ‰ Ì‡ ÆÌ˙Â‡

˙È·Á¯Ó‰ ‰ÒÈ¯Ù· ̈˙È·Â·ÈÒ‰ ‰ÚÂ˙‰ ̄ „˙· ‰È¯˜ ̇ Ï·˜˙Ó

 ˙¯‡Â˙Ó‰‡± ÌÈ˘¯˙·Æ

ÏÈÚÏ„ ÌÈÏÂ˜È˘‰ ˙ÂÂÎÏ ¨„ÈÓ˙ ˘‚„ÂÓ ÂÈ‡˘ ¨È„ÂÒÈ È‡˙

˙Â¯È‰Ó ÌÚ ‰‡ÂÂ˘‰· „‡Ó ‰Ë˜ Ú‰ ÔÚËÓ‰ ̇ Â¯È‰Ó˘ ̈‡Â‰

 ¯Â‡‰c Ï ˙·¯˜˙Ó ÔÚËÓ‰ ˙Â¯È‰Ó Ì‡ ¨ÔÎ ‡Ï Æc‰ÂÓ˙‰ ¨

˙¯Â˙ ÏÚ ÌÈÒÒ·˙Ó‰ ̈ÌÈ·Â˘ÈÁ ÆÌÈ‚ÈÏÙÓ ÌÈÈÂÈ˘‰Â ‰˙˘˙

¨ÌÈ‡¯Ó ˙ÈË¯Ù‰ ˙ÂÒÁÈ‰ÏÚ Ú‰ È˙„Â˜ ÈÏÓ˘Á ÔÚËÓ˘ 
ÌÈÏ‚ ¯„˘È ¯Â‡‰ ˙Â¯È‰ÓÏ ‰·Â¯˜‰ ˙Â¯È‰Ó· Ï‚ÚÓ ÈÙ

ÌÈ‡·‰ ÌÈÈÈÙ‡Ó‰ ÌÚ ÌÈÈË‚ÓÂ¯Ë˜Ï‡∫

 Æ±˙È·Á¯Ó ˙Â‚ÏÙ˙‰˙Â¯È‰Ó Ì‡ ¨˙Ë˘Ù˙Ó ¯˘‡ ‰È¯˜‰ Æ

© ÌÈÂÂÈÎ‰ ÏÎÏ ËÚÓÎ ¨‰ÎÂÓ ÔÚËÓ‰‡± ÌÈ˘¯˙˙ÊÎ¯˙Ó ¨®

 ‰˙Ú˜È˘Ó‰ ÔÂÂÈÎ·© „‡Ó ¯ˆ ËÂ¯Á· ¨„·Ï· Ï‚ÚÓÏ ÌÈ˘¯˙
·±¯ˆÂÈ˘ ¯Â‡‰ ˙ÓÂÏ‡ ‡È‰ ˙ÈË˘Ù ˙ÈÓÂÈ≠ÌÂÈ ‰È‚ÂÏ‡ Æ®

ÆÈÏ‚ÚÓ ÏÂÏÒÓ· ‰ÏÈÏ· Ú‰ ÚÂÙÂ‡ Ï˘ Í¯„‰ ÒÙ

Æ≤ ˙ÈÏ¯Ë˜ÙÒ ˙Â‚ÏÙ˙‰ÌÈÏ‚ ˜¯ ‡Ï ÏÈÎÓ ‰È¯˜‰ ‰„˘ Æ

Ï˘ ˙Â·¯ ˙ÂÓÏ˘ ˙ÂÏÂÙÎ· Ì‚ ‡Ï‡ ¨˙ÈÏ‚ÚÓ‰ ‰ÚÂ˙‰ ¯„˙·

˙Â¯È‰Ó Ì‡ ̈‰˘ÁÓ‰ Ì˘Ï Æ®ÌÈÈÂÓ¯‰ ÌÈÈÏÈÚ ÌÈ¯„˙© ‰Ê ̄ „˙

¨¯Â‡‰ ̇ Â¯È‰ÓÏ ‰ÈÈ„ ‰·Â¯˜ ÈÏ‚ÚÓ‰ ÏÂÏÒÓ‰ ÏÚ ÔÂ¯Ë˜Ï‡‰
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≠Î ¨ÂÈ„¯ ¯„˙ Â˙ÚÂ˙ ¯„˙Â∂‰ÓˆÂÚ· ÌÈÏ‚ Â¯„Â˘È ¨ı¯‰ ±∞

 Ï˘ Ï„Â‚≠¯„ÒÓ ÌÈ¯„˙· ÂÏÈÙ‡ ‰·¯±∏Ï˘ ÌÂÁ˙ ≠ ı¯‰ ±∞

≠È¯˜XÌÈÈÏÈÚ‰ ÌÈ¯„˙‰ ÔÂ¯ËÂ¯ÎÈÒ ˙Â¯Â˜Ó· ‰˘ÚÓÏ Æ

 ÌÈ‚ÊÓ˙Ó„‡Ó ·Á¯ ÛÈˆ¯ ÌÂ¯Ë˜ÙÒÏ≠È¯„Ò ÈÙ ÏÚ Ú¯˙˘Ó‰ ̈

˙Â˜ÙÒÓ Ô‰ÈÈÓÏ Ë‰Ï ̇ Â¯Â˘ ̈ ¯ÈÎÊ ‰‡ÂÂ˘‰ Ì˘Ï ÆÌÈ·¯ Ï„Â‚

 È¯„Ò È˘Ó ˙ÂÁÙ Ï˘ ÌÂÁ˙· ˙¯ÎÈ ‰ÓˆÂÚ ÏÚ· Ûˆ¯– Ï„Â‚

 ≠È¯˜ Ï˘ ˙Â¯ÙÂÙ˘Â ¨ÌÈ¯„˙ Ï˘XÆ„Á‡ Ï„Â‚≠¯„ÒÓ ˙ÂÁÙ· 

Æ≥·ÂËÈ˜Ï˘ ¯Â‚Ò‰ ÏÂÏÒÓ‰ ¯Â˘ÈÓ· ˙¯„Â˘Ó‰ ‰È¯˜‰ Æ

Æ‰ÚÂ˙‰ ¯Â˘ÈÓ· È¯‡ÈÈÏ ·ÂËÈ˜ ˙·ËÂ˜Ó ÔÚËÓ‰ ˙ÚÂ˙

Æ¥ÔÂÓÊ˙È˘¯Ù‰ ÌÚ ̈ „‡Ó ÌÈ¯ˆ˜ ÌÈÒÏÂÙ· ̇ ËÏÙ ‰È¯˜‰ Æ

˙Â¯Â˜Ó ‰·Ó· ‰¯Â˘˜ ÂÊ ‰ÂÎ˙ ÆÌ‰ÈÈ· ÌÈÚÂ·˜ ÔÓÊ

ÆÔÏ‰Ï ¯·ÒÂÈ˘ ÈÙÎ ‰È¯˜‰

10-8
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4

‡± ÌÈ˘¯˙

·± ÌÈ˘¯˙

v
c

1

כוון�התאוצה

אל�הצופה

מסלול�האלקטרון

χ

v
c

<<1

מסלול�האלקטרון

כוון�התאוצה

אל�הצופה

90˚

ÆÈÏ‚ÚÓ ÏÂÏÒÓ ÏÚ Ú‰ ÈÏÓ˘Á ÔÚËÓ Ï˘ ‰È¯˜‰ ‰„˘ ∫± ÌÈ˘¯˙
ª¯Â‡‰ ˙Â¯È‰ÓÏ ÒÁÈ· „‡Ó ‰Ë˜ ÔÚËÓ‰ ˙Â¯È‰Ó ¯˘‡Î ≠ ‡

‰ÁÈ˙Ù‰ ̇ ÈÂÂÊ© Æ¯Â‡‰ ̇ Â¯È‰ÓÏ „‡Ó ‰·Â¯˜ ÔÚËÓ‰ ̇ Â¯È‰Ó ̄ ˘‡Î ≠·
 ‡È‰ ËÂ¯Á‰ Ï˘χ®

Æ‡ ̇ ÂÓÂ˜Ú‰© ‡¯Ë˜ÙÒ‰≤ ÌÈ˘¯˙·Ï˘ ÌÈÂ˘ ÌÈÎ¯Ú ̄ Â·Ú ®

EÆÈÎ‡Â È˜ÙÂ‡ ÔÂÂÈÎ· ˙ÂÊÊ‰Ï Ë¯Ù ¨‰ÊÏ ‰Ê ÌÈ‰Ê 

Æ· ˙ÈÈÏÚ ÌÚ ‰ÏÚÓ ÈÙÏÎ ˙Â˜˙ÚÂÓ ˙ÂÓÂ˜Ú‰E‰ÓˆÂÚ‰ ≠ 

 ˙ÈÈÏÚ ÌÚ ‰ÏÂÚ ˙ÏÏÂÎ‰EÔÚËÓ ÈÎ ¨‰‡¯Ó ‰È¯Â‡È˙‰ Æ

 È˙„Â˜e ‰È‚¯‡ ÏÚ· E„‡Ó ‰·Â¯˜‰ ˙Â¯È‰Ó· Ú‰ 

 ̄ Â‡‰ ̇ Â¯È‰ÓÏc ÒÂÈ„¯ ÏÚ· ÈÏ‚ÚÓ ÏÂÏÒÓ Í¯Â‡Ï ̈ R¯„˘È

 ˙ÏÏÂÎ ‰ÓˆÂÚ· ˙ÈË‚ÓÂ¯Ë˜Ï‡ ‰È¯˜IÈ„È ÏÚ ˙˙È‰ 

∫‰ÁÒÂ‰

È„È ÏÚ ˙¯˜ÂÓ‰ ˙·˘ÂÁÓ‰ ˙ÏÏÂÎ‰ ‰È¯˜‰ ˙ÓˆÂÚ ∫≤ ÌÈ˘¯˙
Í¯Â‡ Ï˘ ‰Èˆ˜ÂÙÎ ¨¯ËÓ ≤∞Æ∑∑ Ï˘ ÈÏ‚ÚÓ ÏÂÏÒÓ· Ú‰ ÔÂ¯Ë˜Ï‡

ÆÔÂ¯Ë˜Ï‡‰ Ï˘ ˙ÂÂ˘ ˙ÂÈ‚¯‡Ï ¨Ï‚‰

 ≤ ÌÈ˘¯˙‰È¯˜‰ Ï˘ ˙ÈÏ¯Ë˜ÙÒ‰ ˙Â‚ÏÙ˙‰‰ ˙‡ ¯‡˙Ó

 ‰È‚¯‡‰ Ï˘ ÌÈÂ˘ ÌÈÎ¯Ú ¯Â·ÚEÔ‰ ‰Ï‡Â ÆÔÂ¯Ë˜Ï‡‰ Ï˘ 

∫‡¯Ë˜ÙÒ‰ ˙ÂÂÎ˙

m0ÆÔÚËÓ‰ Ï˘ ‰ÁÂÓ‰ ˙ÒÓ ‡È‰

Æ‚ ̇ ÈÈÏÚ ÌÚE¨¯˙ÂÈ ÌÈ¯ˆ˜ Ï‚ ÈÎ¯Â‡Ï ÌÈ˜˙ÚÂÓ ‡¯Ë˜ÙÒ‰ 

˙ÂÏ˙ Æ‰Ï„‚ ‰È¯˜·˘ ÌÈÂËÂÙ‰ ̇ ÈÈ‚¯‡ ̄ ÓÂÏÎλp Í¯Â‡ ̈

 ≠· ¨˙ÂÓÂ˜Ú‰ È‡È˘ Ï˘ Ï‚‰E∫‰ÁÒÂ‰ È„È ÏÚ ˙˙È 

= const·R/E3 λp

 ‰‡¯© ÌÈÎÂ¯‡ Ï‚≠ÈÎ¯Â‡· Æ„®≤ ÌÈ˘¯˙¯Â·Ú ˙ÂÈÂ‚ÏÙ˙‰‰ 

 ÈÎ¯ÚEÆ‰ÓÂ˜Ú ‰˙Â‡Ï ˙ÂÙ‡Â˘ ÌÈÂ˘ 
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ÌÈÈÚ„Ó ÌÈ¯˜ÁÓ· ̇ ÂÏˆÂÓ ÏÈÚÏ ÂË¯ÂÙ˘ ‰È¯˜‰ ̇ ÂÂÎ˙ ÏÎ

˙ÂÒÁÈÈ˙Ó ˙ÂÂÎ˙‰ ÈÎ ¨˘È‚„ ÆÍ˘Ó‰· ¯ÙÂÒÈ ÍÎ ÏÚÂ

¨˜‰·ÂÓ‰ ÈËÒÈ·ÈËÏ¯‰ ÌÂÁ˙· ÂÏ˘ ‰È‚¯‡‰˘ ÔÂ¯Ë˜Ï‡Ï

 Ï˘ Ï„Â‚ ¯„ÒÓπ ‰ÁÂÓ‰ ˙ÒÓ Í„È‡Ó ÆËÏÂÂ ÔÂ¯Ë˜Ï‡ ±∞m0

‰ÁÒÂ‰ ÈÙÏ ¨‰ÓÈ‡˙Ó ÔÂ¯Ë˜Ï‡‰ Ï˘E0=m0c
2  ‰È‚¯‡Ï ¨E0

Â‡ ¨‰È‚¯‡‰ ¨¯ÓÂÏÎ Æ„·Ï· ËÏÂÂ ÔÂ¯Ë˜Ï‡ ÔÂÈÏÈÓ ÈˆÁÎ Ï˘

¯˙ÂÈÂ ÛÏ‡ ÈÙ ‡ÂÙ‡ ‰ÏÂ„‚ ̈ ¯·Â„Ó Â·˘ ÔÂ¯Ë˜Ï‡‰ Ï˘ ̈ ‰ÒÓ‰

 ˙Â¯È‰Ó‰ ÈÁÂÓ· Æ‰ÁÂÓ· ÔÂ¯Ë˜Ï‡ Ï˘ ÂÊÓvÔÂ¯Ë˜Ï‡ Ï˘ 

≠ ̆  ̄ ·„‰ ̆ Â¯ÙvÌÈ¯ËÓ ‰‡ÓÓ ̇ ÂÁÙ· ̄ Â‡‰ ̇ Â¯È‰ÓÓ ‰Ë˜ 

 ª‰È˘Ïv ~ 0.9999999cÆ 

ÔÂ¯ËÂ¯ÎÈÒ ˙È¯˜Ï ˙Â¯Â˜Ó Æ≥

‰‰Â·‚ ‰È‚¯‡Ï ÌÈˆ‡ÂÓ‰ ÈÏÓ˘Á ÔÚËÓ ÈÏÚ· ÌÈ˜È˜ÏÁ

ÌÈÓÂË‡ ÈÈÚ¯‚ ¯˜ÁÏ ÌÈ˘ Ï˘ ˙Â·¯ ˙Â¯˘Ú ‰Ê ÌÈ˘Ó˘Ó

ÆÌÈÈ¯ËÓÏ‡ ÌÈ˜È˜ÏÁÂ ÔÂ¯ËÂ¯ÎÈÒ‰ ÈˆÈ‡ÓÓ „Á‡ ‡Â‰

Ï˘ ¯ËÂ˜ ˙ÏÚ· ¨®·Â·‡© ‰ÏÂÏÁ ˙Ú·Ë Â˙¯Âˆ ÆÌÈ˜È˜ÏÁ‰

˙Ú·Ë‰ ÍÂ˙· Æ¯ÈÂÂ‡Ó ˙˜Â¯Ó ¨ÌÈ¯ËÓ ˙Â¯˘Ú Â‡ ÌÈ¯ËÓ

˙Â„˘Â ¨ÌÈ˜È˜ÏÁ‰ ˙ˆ‡‰ Ì˘Ï ÌÈÈÏÓ˘Á ˙Â„˘ ÌÈÏÚÂÙ

Ì˙Â¯„·˙‰ ˙ÚÈÓÂ ÈÏ‚ÚÓ ÏÂÏÒÓ· Ì˙˜ÊÁ‰ Ì˘Ï ÌÈÈË‚Ó

≠ ̇ ÂˆÂ·˜·© ÌÈ˜È˜ÏÁ ÌÈˆ‡ÂÓ ÔÂ¯ËÂ¯ÎÈÒ· ÆÏÂÏÒÓ‰ Í¯Â‡Ï

˙ÈÈ‚¯‡ ̄ ˘‡Î Æ˙Â„˘‰ Ï˘ ̇ È˙‚¯„‰ ‰‡ÏÚ‰ È„È ÏÚ ®˙ÂˆÂ·˜

Æ‰¯ËÓ‰ Ï‡ Ì˙Â‡ ÌÈÂÂÎÓ ¨‰ÓÈ‡˙Ó ÌÈ˜È˜ÏÁ‰

˙‡ Â˜ÈÙ‰ ÔÂ¯ËÂ¯ÎÈÒ ˙È¯˜· ÌÈÂ˘‡¯‰ ÌÈ˘Ó˙˘Ó‰

Â· Ì‚˘© ¯ÂÈˆ ˙ÙÒÂ‰ È„È ÏÚ ¨ÌÈÈ˜ ÔÂ¯ËÂ¯ÎÈÒÓ ‰È¯˜‰

˙‡ Â·Èˆ‰ ¯ÂÈˆ‰ ‰ˆ˜· Æ˜È˘Ó‰ ÔÂÂÈÎ· ®ÌÂ‡Â˜‡Â ¯¯˘

˘ÂÓÈ˘‰ ÏÁ‰ ÌÈÚ·˘‰ ˙Â˘· „ÂÚ ÌÏÂ‡ ÆÈÂÒÈ‰ ˙Î¯ÚÓ

 ≠ ‰¯È‚‡ ˙ÂÚ·Ë·storage ringsÌÂ˜Ó· ‰È¯˜ ˙Â¯Â˜ÓÎ 

˙ÂˆÂ·˜ ˙Â··ÂÒ ‰Ï‡ ÌÈ˜˙‰· Ì‚ ÆÌÈÂ¯ËÂ¯ÎÈÒ

ÌÈÂ¯Ë˜Ï‡‰ ª¯ÂÈˆ ÍÂ˙· ÌÈ¯Â‚Ò ÌÈÏÂÏÒÓ· ÌÈÂ¯Ë˜Ï‡

ÔÂ¯ËÂ¯ÎÈÒ ıÈ‡ÓÓ ¨˙˘˜Â·Ó‰ ‰È‚¯‡· ¯·Î ÂÎÂ˙Ï ÌÈÚÈ‚Ó

≠˙ÂˆÂ·˜ ÌÈˆ‡ÂÓ ÔÂ¯ËÂ¯ÎÈÒ· ÌÈÂ¯Ë˜Ï‡‰˘ ˙ÂÈ‰ Æ„ÂÓˆ

˙ÂÂ¯˙È‰ ÆÌÈÒÏÂÙ· ÚÈÙÂÓ ‰¯È‚‡‰ ̇ Ú·ËÓ ̄ Â‡‰ Ì‚ ̈˙ÂˆÂ·˜

¯Â˜ÓÎ ÔÂ¯ËÂ¯ÎÈÒ ˙ÓÂÚÏ ‰¯È‚‡‰ ˙ÂÚ·Ë Ï˘ ÌÈÈ¯˜ÈÚ‰

 Ì‰ ¨‰È¯˜‰ÚÂ·˜ ‰È‚¯‡Ì‚ ÔÎÏÂ ¨ÌÈÂ¯Ë˜Ï‡‰ Ï˘ 

ÌÂ˜ÈÓ Ï˘ ‰‰Â·‚ ¯˙ÂÈ ‰·¯‰ ˙Â·ÈˆÈ ÔÎÂ ÚÂ·˜ ÌÂ¯Ë˜ÙÒ

˙Â¯Â˜Ó ÏÎ ËÚÓÎ ÌÂÈÎ Æ˙Ú·Ë‰ ÍÂ˙· ÌÈÂ¯Ë˜Ï‡‰ ÏÂÏÒÓ

Â· Ô·Â¯ ª‰¯È‚‡ ˙ÂÚ·Ë Ì‰ ÌÈÏÈÚÙ‰ ÔÂ¯ËÂ¯ÎÈÒ‰ ˙È¯˜

Ì˘Ï„·Ï· ‰È¯˜‰ ˙˜Ù‰ ÌÈÈÂÒÈÏ ˙Â˘Ó˘Ó ÔÈ‡Â ¨

˙ÂÂ˘‰ ˙ÂÚ·Ë‰ Ï˘ ÔÙ˜È‰ ÆÌÓˆÚ ÌÈÂ¯Ë˜Ï‡‰ ˙ÂÚˆÓ‡·

ÚÈ‚Ó ÌÈÂ¯Ë˜Ï‡‰ Ì¯Ê ÆÌÈ¯ËÓ ˙Â‡Ó Û‡Â ˙Â¯˘Ú Ï˘ ‡Â‰

ÌÂ‡Â˜‡Â ¯¯Â˘ ˙ÂÚ·Ë· Æ„Á‡ ¯ÙÓ‡ „Ú ÌÈÓÈÂÒÓ ˙Â¯Â˜Ó·

 Ï˘ ıÁÏ ¨„‡Ó ‰Â·‚≠±∞ÁÈË·Ó ‰Ê Æ˙ÂÁÙ Â‡ ¯ÂË ±∞

˙Â˜ÂÁ¯ ÌÈ˙ÚÏ ˜¯ Â˘‚˙È ˙Ú·ËÏ ÂÒÎÂ‰˘ ÌÈÂ¯Ë˜Ï‡‰˘

‰ÁÒ‰ ‡ÏÏ ¨·ÂÒÏ ÂÎÈ˘ÓÈ Ì·Â¯Â ¨ÌÈÊ‚‰ ˙È¯‡˘ ÌÚ ˙ÈÒÁÈ

Æ˙Â·¯ ̇ ÂÚ˘ Í˘Ó· ̈ÌÈÊ‚‰ ̇ ÂÈ¯‡˘ È„È ÏÚ ‰„ÈÎÏ Â‡ ÌÏÂÏÒÓÓ

ÚÈÙÂÓ ‰¯È‚‡ ˙Ú·Ë Ï˘ ÈÒÂÙÈË ‰·Ó Ï˘ ÈËÓÈÎÒ ¯Â‡˙

≥ ÌÈ˘¯˙·ÌÈ¯˘È ÌÈÚË˜Ó ˙·Î¯ÂÓ ˙Ú·Ë‰˘ ÌÈ‡Â¯ Æ

ÌÈ‡ˆÓ ÌÈÙÙÂÎÓ‰ ÌÈÚË˜Ï ·È·ÒÓ ÆÔÈ‚Â¯ÈÒÏ ÌÈÙÂÙÎÂ

ÛÂÙÈÎ‰ ÔÂÂÈÎ· ÌÈÂ¯Ë˜Ï‡‰ ˙ÈÈË‰Ï ÌÈÓ¯Â‚‰ ÌÈË‚Ó

ÌÈÙÂÙÎ‰ ÌÈ¯ÂÊ‡‰Ó Æ˜ÈÂ„ÓÂ ·ÈˆÈ ÏÂÏÒÓ· Ì˙¯ÈÓ˘ÏÂ

ÌÈÈÂÒÈ‰ Ï‡ ÌÈ‡ÈˆÂÓ ‰˙Â‡ ¨ÔÂ¯ËÂ¯ÎÈÒ ˙È¯˜ ˙Ï·˜˙Ó

 ÌÈ˜È˘Ó‰ ÈÂÂÈÎ· ˙Â¯ÂÈˆ ˙ÂÚˆÓ‡·≠ ‰ÓÂÏ‡ ÈÂÂ˜©
lines beam®Æ

מ3א

מ"כ

hv ו
ח"ת

מ2

Ó¥מ1

e-

מ1...מ�4-�מגנטים�להכוונה�ומיקוד
מ"כ�-�מגנטי�כניסה�-�להכנסת�האלקטרונים

ח"ת�-�חלל�-�תהודה�לתדר�רדיו
א�-�אונדולטור

(wiggler)†ו�-�וויגלר

1Ó

ו

±Ó Æ‰¯È‚‡ ˙Ú·Ë Ï˘ ÈËÓÈÎÒ ¯Â‡˙ ∫≥ ÌÈ˘¯˙…ÌÈË‚Ó ≠ ¥Ó
 Î¢Ó ª„Â˜ÈÓÏÂ ‰ÂÂÎ‰Ï– ˙¢Á ªÌÈÂ¯Ë˜Ï‡‰ ˙ÒÎ‰Ï ‰ÈÈË‰ Ë‚Ó 

–  ‡ ªÂÈ„¯ ¯„˙Ï ‰„Â‰˙ ÏÏÁ –  Â ª¯ÂËÏÂ„Â‡ – Æ¯Ï‚ÈÂÂ

‰‡¯© ‰¯Â‡ÎÏ Ì‰Ó È¯‰ øÌÈ¯˘È‰ ÌÈÚË˜‰ „È˜Ù˙ ‰Ó Í‡

ø‰È¯˜ ˜ÈÙ‰Ï ¯˘Ù‡ È‡ ®± ‰‡ÂÂ˘Ó

¯„˙Ï ‰„Â‰˙ ÏÏÁ ‡ˆÓ ÌÈ¯˘È‰ ÌÈÚË˜‰ „Á‡· ¨˙È˘‡¯ ≠

 Ï˘ Ï„Â‚ ¯„ÒÓ© ÂÈ„¯∂ÌÈÈÏÓ˘Á ˙Â„˘ Â·˘ ¨®ı¯‰ ±∞

˙‡ ÌÈÂ¯Ë˜Ï‡Ï ¯ÈÊÁ‰Ï ÌÈÁÈË·Ó ‰Ê ¯„˙· ÌÈ„„Â˙Ó‰

ÔÓÊ È„È ÏÚ Ú·˜ ¯„˙‰ Æ‰È¯˜‰ È„È ÏÚ Â„ÈÒÙ‰˘ ‰È‚¯‡‰
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¯Â‚Ò ÏÂÏÒÓ Ï˘ Í¯Â‡Ï ¨ÔÈÂˆÓ ·Â¯È˜· ¨‰ÂÂ˘ ¯˘‡ ¨‰Ù˜‰‰

ÌÈ¯ÂÊ‡‰ ÔÈ· ÁÂÂ¯Ó ÌÂÈ˜ ̈ ˙È˘ Æ¯Â‡‰ ̇ Â¯È‰Ó· ̃ ÏÂÁÓ „Á‡

ÆÈ„Ó ‰ÏÂ„‚ ˙ÂÙÈÙˆ ‡ÏÏ ÌÈÈÂÒÈ ·Èˆ‰Ï ¯˘Ù‡Ó ÌÈÙÂÙÎ‰

¨‰È¯˜ ˙˜Ù‰Ï ÌÈÏˆÓ ÌÈ¯˘È‰ ÌÈÚË˜‰ ˙‡ Ì‚ ¨˙È˘ÈÏ˘

 ‡Â‰ Ì‰Ó „Á‡˘ ̈ ÌÈ„ÁÂÈÓ ÌÈ˜˙‰ ̇ ÂÚˆÓ‡· ̇ ‡ÊÂ¯Ï‚ÈÂÂ‰
©wiggler®Æ ¨ÌÈ„Á‡ ÌÈ‰Ê ÌÈË‚Ó Ï˘ Í¯ÚÓÓ ·Î¯ÂÓ ¯Ï‚ÈÂÂ‰

¯Â˘ÈÓÏ ÌÈ·ˆÈ ÌÈÈË‚Ó ˙Â„˘ ÌÈ¯ˆÂÈ‰ ¨‰ÊÏ ‰Ê ÌÈÎÂÓÒ

Í‡ ÌÏ„Â‚· ‰ÊÏ ‰Ê ÌÈÂÂ˘ ˙Â„˘‰ ÆÌÈÂ¯Ë˜Ï‡‰ ÏÂÏÒÓ

ÌÈÓ¯Â‚ ÌÈÎÙ‰˙Ó‰ ˙Â„˘‰ ÆÔÈ‚Â¯ÈÒÏ ˙ÂÎÙ‰˙Ó Ì‰È˙ÂÓ‚Ó

‰ÈÓÈ ÍÎ ̄ Á‡ ̈‰Ï‡Ó˘ ̇ ÂËÒÏ ÌÈ·Ë˜‰ ÔÈ· ̄ ·ÂÚ‰ ÔÂ¯Ë˜Ï‡Ï

© ‰ÏÈÏÁ ¯ÊÂÁÂ®¥ ÌÈ˘¯˙ÒÂÈ„¯ ÌÈÏÂ˙ÈÙ‰Ó „Á‡ ÏÎÏ Æ

 ˙ÂÈÓÂÓ˜ÚRÏ˘ ÌÈÙÂÙÎ‰ ÌÈÚË˜Ï ¯˘‡Ó ‰·¯‰· ÔË˜ 

‰ÓˆÂÚ‰ Ï„‚˙ ¨≤≠Â ± ˙Â‡ÂÂ˘ÓÏ Ì‡˙‰· ¨ÍÎÈÙÏ Æ˙Ú·Ë‰

 ̇ ÏÏÂÎ‰IÌÈ¯ˆ˜ Ï‚ ÈÎ¯Â‡Ï ÊÊÂÈ ÌÂ¯Ë˜ÙÒ‰ ÏÎÂ ̈ ‰È¯˜‰ Ï˘ 

ÈÎ˙Ó ˙‡ ÌÈÙÁÂ„ ÌÈÂ˘ ÌÈ¯˜ÁÓ ÈÎ¯Âˆ ÈÎ ¨ÔÈÈˆ Æ¯˙ÂÈ

˙ÂÎÏÂ‰ ˙ÂÓˆÂÚ ÌÚ ˙Â¯Â˜Ó ˙Â·Ï ÔÂ¯ËÂ¯ÎÈÒ‰ ˙Â¯Â˜Ó

È¯˜ Ï˘ ¯˙ÂÈ ÏÂ„‚ ÌÂÁ˙ ÌÈÏÏÂÎ‰ ‡¯Ë˜ÙÒ ÌÚÂ ˙ÂÏ„‚Â

X ˙Ï„‚‰ ‡ÏÏ ‰Ï‡ ˙Â¯ËÓ ‚È˘Ó ¯Ï‚ÈÂÂ‰ ÆE˙ÈÈ· ‡ÏÏÂ 

Æ¯˙ÂÈ ‰¯˜ÈÂ ˙Î·ÂÒÓ ¨‰ÏÂ„‚ ˙Ú·Ë

È·ËÂ˜Â ®˙Â„Á‡ ˙Â¯˘Ú© ÏÂ„‚ ¯˙ÂÈ ÌÈË‚Ó‰ ¯ÙÒÓ ÌÏÂ‡

¯ÂÊ‡Ï ÒÎ‰ ÔÂ¯Ë˜Ï‡‰ ÏÂÏÒÓ· Æ‰·¯‰· ÌÈË˜ ÌÈË‚Ó‰

¯Ï‚ÈÂÂ‰ Ï˘ ‰¯˜Ó· ÂÓÎ ¨ÌÈÏÂ˙ÈÙ ÂÈ‰È ¯ÂËÏÂ„Â‡‰

®¥ ÌÈ˘¯˙©¯˘Ù‡Ó ÌÈÏÂ˙ÈÙ‰ Ï˘ ‰ÏÂ„‚‰ Ì˙ÂÙÈÙˆ ÌÏÂ‡ ¨

˙ÂÎ·‡˙‰ÍÂ˙Ó ∫ÌÈÂ˘‰ ÌÈÏÂ˙ÈÙ‰Ó ˙‡ˆÂÈ‰ ‰È¯˜‰ ÔÈ· 

© ·Á¯‰ ÌÂ¯Ë˜ÙÒ‰≤ ÌÈ˘¯˙ÂÎ·‡˙È ÌÈÓÈÂÒÓ Ï‚ ÈÎ¯Â‡ ®

Ì‰·˘ Ï‚‰ ÈÎ¯Â‡· Æ˙Ò¯Â‰ ̇ ÂÎ·‡˙‰ ÌÈ¯Á‡ ̈‰Â· ̇ ÂÎ·‡˙‰

˙ÓˆÂÚ ®¯˙ÂÈ ÌÈ‰Â·‚ ÌÈ¯„ÒÓÂ ÔÂ˘‡¯ ̄ „ÒÓ© ‰Â· ̇ ÂÎ·‡˙‰‰

¨˙‡ÊÓ ÌÈ„Á‡ Ï„Â‚ È¯„Ò· ‰ÏÂ„‚ ‰È‰˙ ˙˜ÙÂÓ‰ ‰È¯˜‰

ÌÈ¯ÂËÏÂ„Â‡Ó ̇ ÂÏ·˜˙Ó‰ ̇ ÂÓˆÂÚ‰ ÆÛÂÙÈÎ‰ È¯ÂÊ‡Ó ̇ ˜ÙÂÓ‰

¨ÔÂ¯ËÂ¯ÎÈÒ ˙Â¯Â˜ÓÓ ‰˜Ù‰Ï ˙Â˙È˘ ¯˙ÂÈ· ˙Â‰Â·‚‰ Ô‰

ÌÈÓÂÁ˙ ‰ÒÎÓ ‡Â‰ ÆÛÈˆ¯ ÂÈ‡ ‰È¯˜‰ ÌÂ¯Ë˜ÙÒ ÌÏÂ‡

Â‡ ÛÂÙÈÎ‰ È¯ÂÊ‡Ó ÌÂ¯Ë˜ÙÒ‰ ¯˘‡Ó ¯˙ÂÈ ÌÈÓˆÓÂˆÓ

ÆÌÈ¯Ï‚ÈÂÂÓ

ÔÂ¯ËÂ¯ÎÈÒ ˙Â¯Â˜Ó ÌÈÚ·¯‡ ÏÚÓ ÌÏÂÚ· ÌÈÏÚÂÙ ÌÂÈÎ

ÔÂÎ˙ È·Ï˘· ÌÈ‡ˆÓ ÌÈÙÒÂ ¯ÒÈ¯˙ÎÂ ¨¯˜ÁÓÏ ÌÈ„ÚÂÈÓ‰

‰˘ ÌÈ¯˘Ú ÈÙÏ ÈÎ ¨ÔÈÈˆ ‰‡ÂÂ˘‰ Ì˘Ï ÆÌÈÂ˘ ‰È· Â‡

˙Â¯Â˜Ó ¯ÙÒÓ Ì‚ ÌÈÓÈÈ˜ ¨ÛÒÂ· Æ˙Â¯Â˜Ó ¯ÒÈ¯˙Î ˜¯ ÂÏÚÙ

˜ÏÁÏ Ô˙È Æ®ÔÏ‰Ï ‰‡¯© ‰ÈÈ˘Ú˙‰ ˙‡ ÌÈ˘Ó˘Ó‰ ¨ÌÈË˜

ÂÏ˘ ÈÏ¯Ë˜ÙÒ‰ ÌÂÁ˙Ï Ì‡˙‰· ̈˙ÂˆÂ·˜ È˙˘Ï ̇ Â¯Â˜Ó‰ ̇ ‡

∫„ÁÂÈÓ· ÌÈÓ‡˙ÂÓ Ì‰

˙ÂÚ·Ë Æ±–ÌÂ‡Â˜‡ÂÂ‰ ÏÂ‚Ò≠‡¯ËÏÂ‡ ÌÂÁ˙Ï ̇ Â„ÚÂÈÓ‰ ‰¯È‚‡

©VUV, vacuum ultraviolet˜ÊÁ ̇ ÚÏ· ‰È¯˜‰ Â·˘ ̈ ÌÂÁ˙‰ ̈ ®

Â‡ ¨ËÏÂÂ≠ÔÂ¯Ë˜Ï‡ ±∞∞ „Ú ∂Æ∏≠Ó© ‰¯ÈÙÒÂÓË‡‰ È„È ÏÚ

‰ È¯˜Â ¨®¯ËÓÂ‡ ±≤ „Ú ±∏≤≠ÓX-∂∞∞ „Ú ±∞∞≠Ó© ˙ÂÎ¯‰ 

ÌÈÂ¯Ë˜Ï‡‰ ̇ ÈÈ‚¯‡ Æ®¯ËÓÂ‡ ≤ „Ú ±≤≠Ó Â‡ ̈ËÏÂÂ ÔÂ¯Ë˜Ï‡

E≠ÔÂ¯Ë˜Ï‡≠‡‚È‚ ÏÚ ÏÏÎ Í¯„· ‰ÏÂÚ ‰È‡ ‰Ï‡ ÌÈ˜˙Ó· 

 „Á‡ ËÏÂÂGeV)±  ΩπÆ®ËÏÂÂ ÔÂ¯Ë˜Ï‡ ±∞

 ‰ È¯˜ ÌÂÁ˙Ï ̄ ˜ÈÚ· ̇ Â„ÚÂÈÓ‰ ‰¯È‚‡≠˙ÂÚ·Ë Æ≤X-¨˙Â˘˜‰ 

ËÏÂÂ ÔÂ¯Ë˜Ï‡ ∂∞∞ ÏÚÓ ˙ÂÈ‚¯‡· ÌÈÂËÂÙ ˙˜Ù‰Ï ¯ÓÂÏÎ

 Æ®¯ËÓÂ‡ ±Æ≤ Ï ̇ Á˙Ó Ï‚ ÈÎ¯Â‡©E∂ Ï ÚÈ‚Ó ‰Ï‡ ÌÈ˜˙Ó· 

±∏∞≠Ó ÌÈÎÂ¯‡ Ï‚ ÈÎ¯Â‡ ¯Â·Ú ÆËÏÂÂ≠ÔÂ¯Ë˜Ï‡≠‡‚È‚ ∏ „Ú

ÌÂÁ˙·˘ ̇ ÂÈ‰ ̈ ¯È„ ÔÂ¯ËÂ¯ÎÈÒ ̇ Â¯Â˜Ó· ̆ ÂÓÈ˘‰ ̄ ËÓÂ‡

ÌÂ„‡≠‡¯ÙÈ‡‰Â ‰‡¯‰ ̈ ¯˙ÂÈ ·Â¯˜‰ ÏÂ‚Ò≠‡¯ËÏÂ‡‰ Ï˘ ̈ ‰Ê

ÆÌÈÈÂˆÓ ÌÈÈ˙„·ÚÓ ¯Â‡ ˙Â¯Â˜Ó ÌÈÓÈÈ˜

‡ÏÏÂ ‰¯È‚‡≠˙ÂÚ·Ë ‡ÏÏ Ì‚ ̇ ¯ˆÂ ÔÂ¯ËÂ¯ÎÈÒ ̇ È¯˜˘ ̈ ÔÈÈˆ

Ì‰·˘ ̈ÌÈÈÓ˘ ÈÓ¯‚Ó Ì‚ ‰˙‰ÂÊ ̇ ‡ÊÎ ‰È¯˜ ÆÈ‰˘ÏÎ ‰„·ÚÓ

ÌÈÏÂÏÒÓ· ÌÈÚ ÌÈÂÚË ÌÈ˜È˜ÏÁ Â·˘Â ‰Â·‚ ÈË‚Ó ‰„˘ ̄ ¯Â˘

Ï˘ ˙ÂÈ¯‡˘· ¨Ï˘ÓÏ ¨˙ÂÈËÒÈ·ÈËÏ¯ ˙ÂÈÂ¯È‰Ó· ÌÈÓ˜ÂÚÓ

Æ‰·Â≠¯ÙÂÒ

hv

e -

e -

 ÔÂ¯Ë˜Ï‡‰ ÏÚ Æ¯Ï‚ÈÂÂ‰ ÔÂ¯˜Ú ∫¥ ÌÈ˘¯˙e-¯ÈÈ‰ ¯Â˘ÈÓ· Ú‰ 
ÆÔÈ‚Â¯ÈÒÏ ÌÂÂÈÎ· ÌÈÎÙ‰˙Ó‰ ¨¯ÈÈÏ ·ˆÈ· ÌÈÈË‚Ó ˙Â„˘ ÌÈÏÚÂÙ
˘È ¯ÂËÏÂ„Â‡· ÆÏÂÏÒÓ‰ ÈÏÂ˙ÈÙ ÏÎÓ ˙ËÏÙ ÔÂ¯ËÂ¯ÎÈÒ ˙È¯˜

ÆÌÈÂ˘‰ ÌÈÏÂ˙ÈÙ‰Ó ˙ËÏÙ‰ ‰È¯˜‰ ÔÈ· ˙ÂÎ·‡˙‰

‡Â‰ ÌÈ¯˘È‰ ÌÈÚË˜Ï ÌÈ·¯ ÌÈ¯˜Ó· ÒÎÂÓ˘ ¨¯Á‡ Ô˜˙‰

© ¯ÂËÏÂ„Â‡‰undulator®‰Ê Ô˜˙‰· Ì‚ ¨¯Ï‚ÈÂÂÏ ‰ÓÂ„· Æ

¨˙ÂÎÙ‰˙Ó ˙ÂÓ‚Ó· ÌÈÈË‚Ó ˙Â„˘ ÔÂ¯Ë˜Ï‡‰ ÏÚ ÌÈÏÚÂÙ
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ÔÂ¯ËÂ¯ÎÈÒ ˙È¯˜ ˙ÂÚˆÓ‡· ÌÈ¯˜ÁÓ Æ¥

ÌÈÏˆÓ‰ ¨ÌÈÂ˘ ÌÈÈÚ„Ó ÌÈÓÂÁ˙Ó ¨ÌÏÂÚ· ÌÈ¯˜ÂÁ‰ ¯ÙÒÓ

˙È¯˜ Ï˘ ˙Â„ÁÂÈÓ‰ ‰È˙ÂÂÎ˙ ˙‡ ¯·Ú· ÂÏˆÈ Â‡

È‡ ˙ÈÁÎÂ‰ ‰¯È˜Ò· ÆÌÈÙÏ‡ ˙Â¯˘Ú· ‰Ó ÔÂ¯ËÂ¯ÎÈÒ‰

¯ÙÒÓ Â¯Á· Æ¯˜ÁÓ‰ ÈÁË˘ ·Â¯ ˙‡ ¯ÈÎÊ‰Ï ÂÏÈÙ‡ ¯˘Ù‡

ÌÈËÈÏ·Ó‰ ¨ÌÈÓÂÁ˙ ÔÂÂ‚ÓÓ ÔÈÈÚ È¯¯ÂÚÓ ÌÈ‡˘Â Ï˘ ÔË˜

Æ‰È¯˜‰ Ï˘ È„ÂÁÈÈ‰ „È˜Ù˙‰ ˙‡

4ÌÈÂ¯Ë˜Ï‡ÂËÂÙ· ‰ÈÙÂ˜ÒÂ¯Ë˜ÙÒ Æ‡
Photoelectron Spectroscopy

˙ÂËÈ˘‰ ˙Á‡ ‡È‰ ÌÈÂ¯Ë˜Ï‡ÂËÂÙ· ‰ÈÙÂ˜ÒÂ¯Ë˜ÙÒ‰

Ì‚„· ‰È‚¯‡‰ ˙ÂÓ¯ ˙ÚÈ·˜Ï ÌÂÈÎ ˙ÂÈ¯˜ÈÚ‰ ˙ÂÈÂÈÒÈ‰

ÈÚˆÓ‡ ‡Â‰ ‰Ê Ú„ÈÓ Æ˜ˆÂÓ Â‡ ÏÊÂ ¨Ê‚ ∫¯ÓÂÁ Ï˘ Â‰˘ÏÎ

ÌÈÈ¯˜Ó ∫ËÂ˘Ù È„ÂÒÈ‰ ÔÂ¯˜ÈÚ‰ ÆÂÈ˙ÂÂÎ˙ ̇ ¯Î‰Ï „Â‡Ó ·Â˘Á

 ‰È‚¯‡ ÈÏÚ· ÌÈÂËÂÙ· Ì‚„‰ ˙‡hν© ν ª¯„˙‰ hÏ˘ ÚÂ·˜‰ 

ÈÏÚ· ÌÈÂ¯Ë˜Ï‡®ÂËÂÙ© ÂÓÓ ÌÈËÏÙ˘ ̈ ˙Ú„Ï ÌÈÁÎÂÂ ®˜ÏÙ

 ‰È‚¯‡‰EpÌ‚„· ÔÂ¯Ë˜Ï‡‰ ˙ÈÈ‚¯‡˘ ¨ÍÎÓ ÌÈ˜ÈÒÓ Æ

‰˙È‰hν - Ep ˙ÂÈÂˆÈÁ ˙ÂÙÈÏ˜Ó ÌÈÂ¯Ë˜Ï‡ ¯¯Á˘Ï È„Î Æ

ÌÂÁ˙· ¨˙ÈÒÁÈ ‰ÎÂÓ ‰È‚¯‡ ÈÏÚ· ÌÈÂËÂÙ· È„ ¨ÌÂË‡ Ï˘

ÏÂ‚Ò≠‡¯ËÏÂ‡ Â‡ ¯˙ÂÈ ·Â¯˜‰© ÏÂ‚Ò≠‡¯ËÏÂ‡‰ Â‡ ‰‡¯‰

˙ÈÓÈÙ ‰ÙÈÏ˜‰Â ¯˙ÂÈ „·Î ÌÂË‡‰˘ ÏÎÎ Í‡ ¨®ÌÂ‡Â˜‡Â‰

≠‰ È¯˜ ÌÂÁ˙ „Ú ¨¯˙ÂÈ ÌÈÈË‚¯‡ ÌÈÂËÂÙ· Í¯Âˆ ˘È ¯˙ÂÈX

ÌÈÂ¯Á‡‰ ÌÈ¯Â˘Ú· „‡Ó ˙Ï·Â˜Ó ‰˙˘Ú ‰ËÈ˘‰ Æ˙Â˘˜‰

˙ÂÈ‚¯‡ ˙„È„ÓÏ ÌÈÓ„˜˙Ó ÌÈ¯ËÓÂ¯Ë˜ÙÒ ˙ÂÁ˙Ù˙‰ ÌÚ

Æ„‡Ó ‰Â·‚ ÌÂ‡Â˜‡ÂÂ ̇ ‚˘‰Ï ̇ ÂÁÂ ̇ Â˜ÈÎËÂ ̈ÌÈÂ¯Ë˜Ï‡ Ï˘

È˘ÙÂÁ ÔÙÂ‡· ¯ÂÁ·Ï ¯˘Ù‡Ó ÔÂ¯ËÂ¯ÎÈÒ ˙È¯˜· ˘ÂÓÈ˘‰

‰È‚¯‡‰ ˙‡ ˙‡Ê ‰È¯˜ Ï˘ ·Á¯‰ ÛÈˆ¯‰ ÌÂ¯Ë˜ÙÒ‰ ÍÂ˙Ó

hν ˙‡ ˜Â¯ÒÏ Û‡Â ¨ÌÈÚ‚ÂÙ‰ ÌÈÂËÂÙ‰ Ï˘ hνÍÎ È„È≠ÏÚÂ 

˙Î¯ÚÓ· ˙ÂÂ˘‰ ¯˘˜‰ ˙ÂÈ‚¯‡ ˙‡ È˙ËÈ˘ ÔÙÂ‡· „Â„ÓÏ

ÔÂ¯ËÂ¯ÎÈÒ‰ ˙È¯˜ ˙ÓˆÂÚ ¨ÔÎ ÏÚ ¯˙È Æ˙ÈÂ¯Ë˜Ï‡≠·¯

ÓÃ ÚÂˆÈ· Ì˘Ï Ì‚ ˙˜ÙÒ Æ˙ÈÂÂÊ· ˙ÂÈÂÏ˙‰ ˙Â„È„Ó˙Â„È„Ó·

¨„·Ï· ÌÈÈÂ¯Ë˜Ï‡ÂËÂÙ‰ Ì˙Â‡ Ï˘ ̇ ÂÂÎ˙‰ ̇ ‡ ÌÈ˜„Â· ‰Ï‡

ÔÂÂÈÎ© ÔÂ˙ „Á‡ ÔÂÂÈÎ· Â‡ˆÈ˘ ̈ ÂËÏÙ˘ ÌÈÂ¯Ë˜Ï‡‰ ÏÎ ÍÒÓ

‰Ë˜ ‰ˆÂ·˜ ÌÈÂÂ‰Ó‰Â ̈ ÌˆÓÂˆÓ È˙ÈÂÂÊ ÌÂÁ˙ ÍÂ˙· ®ÈÂÏÈ‚‰

‰ÓˆÂÚ‰ ¨·Á¯‰ ÌÂ¯Ë˜ÙÒ‰ ÆÌÈÂ¯Ë˜Ï‡ÂËÂÙ‰ ÏÏÎ ÍÂ˙Ó

 ·ÂËÈ˜‰Â ˙ÂÈÂÂÈÎ‰ ¨‰·¯‰– ˙È¯˜ Ï˘ ÂÏÏ‰ ˙ÂÂÎ˙‰ ÏÎ 

Ì‰È˙Â‡ˆÂ˙ ÆÌÈÈÂÒÈ‰ ˙ÁÏˆ‰Ï ˙ÂÈÁ¯Î‰ ÔÂ¯ËÂ¯ÎÈÒ‰

˙ÈÁ·Ï ÌÈ˜ÈÂ„ÓÂ ÌÈË¯ÂÙÓ ÌÈÈÂÈÒÈ ÌÈÂ˙ ˙Â˜ÙÒÓ

˙Â„‰ ¨‰Ï‡Î Ï˘ÓÏ ¨˙ÂÂ˘ ˙ÂÓÎÁÂ˙Ó ˙ÂÈ¯Â‡È˙

Ì‚ „‡Ó ÌÈÚÙ˘ÂÓ‰ ¨ÌÂË‡· ÌÈÈÓÈÙ ÌÈÂ¯Ë˜Ï‡·

ÆÌÈ¯Á‡ ÌÈÈÓÈÙ ÌÈÂ¯Ë˜Ï‡Ó

 Ï˘ ˙ÂÈÂ¯Ë˜Ï‡‰ ˙ÂÂÎ˙ÏÌÈ˘È·‚˙ÂÈÓÂ˘ÈÈ ˙ÂÎÏ˘‰ ˘È 

¨‰˜ÈÂ¯Ë˜Ï‡‰ ̈ÌÈ¯ÓÂÁ‰ Ú„Ó ÌÂÁ˙· ̄ ˙ÂÈ· ̇ Â·Á¯ ̇ ÂÈÎËÂ

˙Â„È„Ó Æ„ÂÚÂ ¨ÌÈ˜ˆÂÓ ÌÈ¯ÊÈÈÏ ¨‰˜ÈËÙÂ‡≠Â¯Ë˜Ï‡

·Â˘ÁÂ È„ÂÒÈ Ú„ÈÓ ̇ Â˜ÙÒÓ ̇ ÈÂÂÊ· ̇ ÂÈÂÏ˙‰ ̇ ÂÈÙÂ˜ÒÂ¯˜ÙÒ

‰Ï‡Ó ̇ ÂÂ˘ ̃ ˆÂÓ· ‰È‚¯‡‰ ̇ ÂÓ¯ ÈÎ ̈ ¯ÈÎÊ Æ‰Ï‡ ̇ ÂÂÎ˙ ÏÚ

ÌÈÓÂË‡‰ Ï˘ ‰ÏÂ„‚‰ ˙ÂÙÈÙˆ‰ ÏÏ‚· ˙‡ÊÂ ¨ÌÈ‡˙Ó‰ Ê‚·˘

ÏÏ‚· ¨˙Â·Á¯˙Ó ÌÈÓÂË‡‰ Ï˘ ˙Â„È„·‰ ‰È‚¯‡‰ ˙ÂÓ¯ ÆÂ·

 ¨‰Èˆ˜‡¯ËÈ‡‰‰È‚¯‡≠ÈÒÙÏ¨˙Â¯Á‡ ÌÈÏÈÓ· Æ˘È·‚· 

Ï˘ ˙ÈÂˆÈÁ ‰ÙÈÏ˜· ˙¯„‚ÂÓ ‰È‚¯‡ ÂÏ ‰˙ÈÈ‰˘ ÔÂ¯Ë˜Ï‡

ÏÎÂ˙ ÂÏ˘ ‰È‚¯‡‰Â ¨ÂÏÂÎ ˘È·‚Ï ÍÈÈ˘ ‰È‰È ÌÈÓÂË‡‰ „Á‡

‰È‚¯‡ ÒÙ· ÔÂ¯Ë˜Ï‡ ÌÏÂ‡ ÆÒÙ‰ ÌÂÁ˙· ÌÈÂ˘ ÌÈÎ¯Ú Ï·˜Ï

ÌÈÏÈÚÙÓ˘ ˙ÂÁÂÎ‰ ÏÏ‚· ¨˘ÓÓ È˘ÙÂÁ ÔÂ¯Ë˜Ï‡ ÂÈ‡

ÂÏÏ‰ ˙ÂÈˆ˜‡¯ËÈ‡‰ ÆÂ˙·È·Ò·˘ ÌÈ¯Á‡‰ ÌÈÂ¯Ë˜Ï‡‰

ÌÈ˜Á¯Ó‰ ÌÈÂ˘ ÌÈÈÙ¯‚ÂÏËÒÈ¯˜ ÌÈÂÂÈÎ· ÈÎ ̈ ÔÂÂÈÎ· ̇ ÂÈÂÏ˙

˙¯Â˙ Æ‰Â˘ ÌÈÂ¯Ë˜Ï‡‰ ˙ÂÙÈÙˆ Ì‚Â ¨ÌÈÂ˘ ÌÈÓÂË‡‰ ÔÈ·

Ï˘ ˙ÂÏ˙‰ ˙ÚÈ·˜ È„È ÏÚ ‰Ï‡ ˙ÂÚÙ˘‰ ˙ÓÎÒÓ ÌÈÒÙ‰

 ÔÂ¯Ë˜Ï‡‰ ˙ÈÈ‚¯‡E Ï‚‰ ¯ÂË˜ÂÂ·  Ï˘ ÔÂÂÈÎ‰© ÂÏ˘ 

ÌÈÈ˜Ó ÂÏ„Â‚Â Ï‚‰ ˙ÂÓ„˜˙‰ ÔÂÂÈÎÏ ‰ÂÂ˘k=2π/λ Æ®

¨˙ÈÂÂÊ· ‰˙ÂÏ˙Â ÌÈÂ¯Ë˜Ï‡ÂËÂÙ Ï˘ ‰ÈÙÂ˜ÒÂ¯Ë˜ÙÒ‰

 ˙‡ ÚÂ·˜Ï ¯ÓÂÏÎ ¨ÌÈÒÙ‰ ˙‡ ¢˙ÂÙÓ¢Ï ˙¯˘Ù‡ÓE(k)

Ú„ÈÓ ÆÔÂ¯ËÂ¯ÎÈÒ ˙È¯˜ ‡Â‰ ÌÈÚ‚ÂÙ‰ ÌÈÂËÂÙÏ ¯Â˜Ó‰˘Î

ÌÈ˙˙˘ÂÓ‰ ÌÈÈÂ¯Ë˜Ï‡ ÌÈ˜˙‰ ÔÂÎÈ˙Ï ̈ ¯˙È‰ ÔÈ· ̈ ÈÂÈÁ ‰Ê

Æ˘È·‚ ÏÚ

Æ·¥≠‰ È¯˜ Ï˘ ‰ÙÈ˜ÚX≠ ÌÈ˘È·‚Ó 
X-Ray Diffraction from  Crystals

Ï˘ ‰ÙÈ˜Ú‰ ˙ÚÙÂ˙ ‰˙Ï‚˙‰ Ê‡Ó Â¯·Ú ‰˘ ÌÈÚ˘˙Ï ·Â¯˜

È¯˜X-¯˜ÁÓ ˙ÂËÈ˘ ÂÁ˙ÂÙ ÂÏÏ‰ ˙Â·¯‰ ÌÈ˘‰ Í˘Ó·Â 

‰·Ó‰ ˙ÚÈ·˜ Æ‰ÚÙÂ˙‰ ÏÚ ˙ÂÒÒÂ·Ó‰ ¨˙ÂÂ˘ ˙ÂÓÎÁÂ˙Ó

˘ÂÓÈ˘‰ ̇ Â·˜Ú· ÌÏÂ‡ ÆËÚÓÎ È˙¯‚˘ ÔÈÈÚÏ ÍÙ‰ ÌÈ˘È·‚ Ï˘

·Á¯‰ ÈÏ‡¯Ë˜ÙÒ‰ ÌÂÁ˙‰ ̇ ÂÎÊ· ̄ ˜ÈÚ· ̈ ÔÂ¯ËÂ¯ÎÈÒ ̇ È¯˜·

˙ÂÚˆÓ‡· ÈÙ¯‚ÂÏËÒÈ¯˜‰ ¯˜ÁÓÏ ‰˙ÈÈ‰ ¨‰¯È„‡‰ ‰ÓˆÂÚ‰Â

 ≠È¯˜XÌÈÏÈ‚¯ ̇ Â¯Â˜Ó·˘ ̈˙ÂÈÈÚ· ̇ Â¯˙ÙÂ ̇ ÂÙ˜˙ÂÓ Æ‰„Ú 

ÆÏÏÎ ˙Â˘È‚ ÔÈ‡

≠È¯˜ ¯Â·Ú È„ÓÈÓ ˙Ï˙ ÈËÙÂ‡ ‚È¯Ò ÌÈÂÂ‰Ó ÌÈ˘È·‚ ¨ÚÂ„ÈÎ

XÈÓÂË‡Ó ˙Â¯ÊÂÙÓ‰ ¨ÌÈÈ¯˜‰ Ï˘ ˙ÂÎ·‡˙‰‰ ˙È·˙Ó Æ

Ï˘ Ï·Â˜Ó‰ ¯Â„ÈÒ· Æ‚È¯Ò‰ ˙ÂÂÎ˙ ÏÚ „ÂÓÚÏ ¯˘Ù‡ ¨˘È·‚‰

≠È¯˜· Ì‚„‰ ˙‡ ÌÈÈ¯˜Ó ÈÂÒÈ‰X≠˙È·˙ ˙‡ ÌÈËÏÂ˜Â 

˘È·‚Ó ÆÌÈ‡Ï‚ Í¯ÚÓ Â‡ È‡Ï‚ ¨ÌÂÏÈˆ ÁÂÏ ˙ÂÚˆÓ‡· ‰ÙÈ˜Ú‰

ß˙Â„Â˜ß© ÌÈ„„Â· ÌÈÓ˙Î Í¯ÚÓ ÌÂÏÈˆ ÁÂÏ ÏÚ ÌÈÏ·˜Ó „ÈÁ‡

ÏÚ ÌÈ„ÓÂÏ ˙Â„Â˜‰ ˙È·˙ Ï˘ ‰È¯ËÓÈÒ‰Ó Æ®ß˙Â¯ÊÁ‰ß Â‡

ÌÈ·˘ÁÓ ̇ Â„Â˜‰ ÔÈ·˘ ÌÈ˜Á¯Ó‰ÓÂ ̈ ˘È·‚‰ Ï˘ ‰È¯ËÓÈÒ‰
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ÔÂÏÈ·˜Ó‰ È„ÓÈÓ ˙‡ ¯ÓÂÏÎ ¨‰„ÈÁÈ‰ ‡˙ Ï˘ ÌÈ„ÓÈÓ‰ ˙‡

·Ï ÔÈÚÎ ‰ÂÂ‰Ó‰ ÈÈÈÙÂ‡‰Õ˙‡ ‡ÂˆÓÏ È„Î Æ˘È·‚‰ ‰·Ó· ‰

˙Â‚ÏÙ˙‰ ˙‡ ÌÈÁ˙Ó ‰„ÈÁÈ‰ ‡˙ ÍÂ˙· ÌÈÓÂË‡‰ ˙ÂÓÂ˜Ó

˙ÂÓˆÂÚ¨ÏÏÎ Í¯„· ¨Í¯Âˆ ˘È ‡ÏÓ ÁÂÚÈÙ Ì˘Ï Í‡ ¨˙Â„Â˜‰ 

˙Â˜ÙÒÓ ÔÈ‡ ˙Â„Â˜‰ ˙ÂÓˆÂÚ ¯˘‡· ¨ÌÈÏ˘Ó Ú„ÈÓ· Ì‚

 Ú„ÈÓ¯È˘È ÏÚ  ̇ ÂÊ‡Ù‰Æ‰ÙÈ˜Ú‰ ̇ È·˙ ̇ ‡ Â¯ˆÈ˘ ÌÈÏ‚‰ Ï˘

≠ÈÈÂÒÈ Æ· ªÌ‚„‰ Ï˘ ̆ È·‚ ®¢ÏÂ„È‚¢© ̄ ÂˆÈÈ Æ‡ ∫ÌÈÈ¯˜ÈÚ ÌÈ·Ï˘

≠È¯˜· ‰ÙÈ˜ÚXÌ˘Ï Ô˘Â¯ÈÙÂ ‰ÙÈ˜Ú‰ ˙ÂÈ·˙ ÁÂÚÙ Æ‚ ª

Æ‰·Ó‰ ˙ÚÈ·˜

˙È¯˜ ̇ ¯˘Ù‡Ó „ˆÈÎÂ ̇ ‡ÊÎ ̇ ÈÎ˙ ÚÂˆÈ·· ÌÈÈ˘˜‰ Ì‰ ‰Ó

øÌ‰ÈÏÚ ¯·‚˙‰Ï ÔÂ¯ËÂ¯ÎÈÒ‰

Ì‚„‰ Ï˘ ¨®ßÂÎÂ ÔÂ¯·‡‰ ¨¯·ˆ‰ ¨‰ÏÂ˜ÏÂÓÂ¯˜‡Ó‰© ‰„ÈÁÈ ÏÎ

Í¯Âˆ ˘È ÔÎÏÂ ¨ÌÈÓÂË‡ Ï˘ „‡Ó ·¯ ¯ÙÒÓ ‰ÏÈÎÓ È‚ÂÏÂÈ·‰

Æ‰·Ó‰ ˙‡ ‡ÂˆÓÏ È„Î ÌÈ·¯Â ÌÈË¯ÂÙÓ ÌÈÈÂÈÒÈ ÌÈÂ˙·

„‡Ó ·¯ ¯ÙÒÓ ÏÚ ÒÒ·˙‰Ï ÍÈ¯ˆ ÁÚÙÓ‰ ¨˙Â¯Á‡ ÌÈÏÓ·

Æ˙Â˜ÊÁÂ ˙Â¯Â¯· ß˙Â¯ÊÁ‰ß Ï˘

¨ÌÈÏ˜ ÌÈÓÂË‡ Ì‰ ÌÈÈ‚ÂÏÂÈ· ÌÈÓ‚„· ÌÈÓÂË‡‰ ·Â¯ ÌÏÂ‡

·Â¯ ∫‰˘ÏÁ ‰„ÈÓ· ˜¯ ‰È¯˜‰ ˙‡ ÌÈ¯ÊÙÓ ‰Ï‡Î˘ ¯Â˙·Â

˙Ó¯Â˙ ‰È‡Â ¨¯ÂÊÈÙ ‡ÏÏ Ì˙Â‡ ˙¯·ÂÚ ˙Ú‚ÂÙ‰ ‰È¯˜‰

¯˜ÂÁ‰ Ï„˙˘Ó ¨‰Ê È˘Â˜ ÏÚ ¯·‚˙‰Ï È„Î Æ‰ÙÈ˜Ú‰ ˙È·˙Ï

˙Â„ÈÁÈÓ ‰ÓÂ¯˙ Ï·˜˙˙˘ ÔÙÂ‡· ̈ ¯˘Ù‡‰ ÏÎÎ ÏÂ„‚ ̆ È·‚ Ï„‚Ï

‡Â‰ ÌÏÂ‡ Æ‰„ÁÂ ‰¯Â¯· ¯˙ÂÈ ‰È‰˙ ‰ÙÈ˜Ú‰ ˙È·˙Â ¨˙Â·¯

ÏÏ‚· Æ‰ÎÈÒ ˘‡¯Ó ÔË˜‰ ˘È·‚· ÏÏÎ Í¯„· ˜Ù˙Ò‰Ï ıÏ‡

‰È‡ Ô˙¯Âˆ˘ ¨„‡Ó ˙ÂÏÂ„‚ ˙Â„ÈÁÈÓ ·Î¯ÂÓ Ì‚„‰ ˙ÂÈ‰

‰ÓˆÂÚ‰ Æ¯˙ÂÈ· ‰˘˜ ‰ÏËÓ ‰‰ ÌÈ˘È·‚‰ ÏÂ„È‚ ¨˙È¯ÏÂ‚¯

¯ÂÊÈÙ‰ ˙ÈÈÚ· ˙‡ ˙¯˙ÂÙ ÔÂ¯ËÂ¯ÎÈÒ‰ ˙È¯˜ Ï˘ ‰·¯‰

˙È·˙Ï ÌÂ¯˙È ‰˙ÓˆÂÚÓ ÔË˜ ˜ÏÁ ˜¯ Ì‡ ÂÏÈÙ‡ ÈÎ ¨˘ÏÁ‰

˘È·‚Ó Û‡ ̇ ˜‰·ÂÓÂ ‰¯Â¯· ̇ È·˙ Ï·˜Ï ̃ ÈÙÒÈ ‰Ê ̈ ‰ÙÈ˜Ú‰

Æ„‡Ó ÔË˜

‰„ÈÁÈ‰ ‡˙· ÌÈÓÂË‡‰ Ï˘ ·¯‰ ¯ÙÒÓ‰ ÏÏ‚·˘ ¨ÏÈÚÏ ÔÈÈÂˆ

ÌÈ¯ˆÂÈ ÈÂÒÈ· Æ˙ÂÂ˘Â ˙Â·¯ ‰ÙÈ˜Ú ˙ÂÈ·˙ Ï·˜Ï Í¯Âˆ ˘È

ÒÁÈ· Ì‚„‰ Ï˘ ‰ÈˆËÈÈ¯Â‡‰ ÈÂÈ˘ È„È≠ÏÚ ˙ÂÂ˘ ˙ÂÈ·˙

·˜Ú ∫ÌÈ·ÈˆÈ ÌÈ‡ ÌÈ˘È·‚‰Ó ÌÈ·¯ Í‡ Æ˙Ú‚ÂÙ‰ Ô¯˜Ï

ÈÓÈÎ‰ ‰·Ó‰ ÔÎÏÂ ÌÈÈ˘ÙÂÁ ÌÈÏ˜È„¯ Ì‰· ÌÈ¯ˆÂ ‰¯˜‰‰

ÚÂ¯Ï ÆÔÓÊ‰ ÌÚ ̇ ÎÚÂ„ Ì‰Ó ̇ Â¯ÊÁ‰‰ ̇ ÓˆÂÚÂ ̈ ‰˙˘Ó Ì‰Ï˘

Ì‚ Ì‰ ¯˙ÂÈ· ÌÈÈÈÚÓ‰Â ÌÈÎ·ÂÒÓ‰ ÌÈ¯ÓÂÁ‰ ‡˜ÂÂ„ ÏÊÓ‰

ÏÎ ÍÎÈÙÏ Æ‰È¯˜‰ Ï˘ ˙ÈÒ¯‰‰ ‰ÚÙ˘‰Ï ¯˙ÂÈ· ÌÈ˘È‚¯‰

˙ÂÚˆÓ‡· Æ„‡Ó ̄ ˆ˜ ÔÓÊ ÍÂ˙ ̄ ˆÂÂÈ‰Ï ̇ ·ÈÈÁ ̇ ÂÈ·˙‰Ó ̇ Á‡

Û‡ Â‡ ˙ÂÈ˘ ˙Â¯˘ÚÏ ‰Ê ÔÓÊ ÌÈ¯ˆ˜Ó ÔÂ¯ËÂ¯ÎÈÒ‰ ˙È¯˜

·Â˜ÚÏ Ô˙È ÌÈÓÈÂÒÓ ÌÈ¯˜Ó·˘ ¨ÔÈÈˆ Æ˙ÂÁÙÏ˙Ó‡ ÔÓÊ· 
ÌÈÏÏÂÁ˙Ó‰ ÌÈÈÂÈ˘ ˙ÂÚˆÓ‡· ÌÈÈ‚ÂÏÂÈ· ÌÈÎÈÏ‰˙ È¯Á‡

Æ‰ÙÈ˜Ú‰ ˙ÂÈ·˙·

Ï˘ ÔÈÈ·‰ Ô·‡ ˙‡ ‰ÂÂ‰Ó‰ ‰„ÈÁÈ‰ ‡˙ Ï˘ ÌÂˆÚ‰ Ï„Â‚‰

ÌÈ¯ÓÂÁ‰ È˘È·‚ Ï˘ ÈÏ‡È„È‡ ˘È·‚ ‰·ÓÓ ˙ÂÈËÒ‰Â ˘È·‚‰

˙·Î¯ÂÓ ‰ÙÈ˜Ú‰ ̇ È·˙˘ ÍÎÏ ÌÈÓ¯Â‚ ̈ÌÈÎ·ÂÒÓ‰ ÌÈÈ‚ÂÏÂÈ·‰

Ô‰ÈÈ· „È¯Ù‰Ï È„Î Æ¯˙ÂÈ· ̇ ÂÙÂÙˆÂ ̇ ÈÒÁÈ ̇ Â·Á¯ ¢˙Â„Â˜¢Ó

¨‰ÓÂ˜ÈÓ· „‡Ó ‰·ÈˆÈ ̇ ÂÈ‰Ï ̇ Ú‚ÂÙ‰ ‰ÓÂÏ‡‰ ‰ÎÈ¯ˆ ̈ ¯Â¯È··

‰ÈÙ¯‚ÂÏËÒÈ¯˜Â ‰ÈÓÈÎÂÈ·
ÈÓÈÎÂÈ·≠È‚ÂÏÂÈ· ¯˜ÁÓ· ÔÂ¯ËÂ¯ÎÈÒ‰ ˙È¯˜ Ï˘ ˙Â·È˘Á‰

ÌÈ¯˜ÂÁ‰ ‰˘ ÌÈ¯˘Ú ÈÙÏ ÆÌÈ˘‰ Í˘Ó· ‰ÓˆÚ˙‰Â ‰ÎÏ‰

˙È¯˜· ÌÈ˘Ó˙˘Ó‰ ÏÏÎ ̄ ÙÒÓÓ µ• ≠Î ÂÂÈ‰ ‰Ï‡ ÌÈÓÂÁ˙·

ÏÂ„‚ ¯ÙÒÓ ÍÂ˙Ó Í¯Ú· ≥∞• ÌÈÂÂ‰Ó Ì‰ ÌÂÈÎ ÆÔÂ¯ËÂ¯ÎÈÒ

‡È‰ Ì‰È¯˜ÁÓ· ˙ÈÊÎ¯Ó‰ ‰¯ËÓ‰ ÆÌÈ˘Ó˙˘Ó Ï˘ ‰·¯‰·

¨ÌÈ¯ÓÂÁ Ï˘ ÌÈÓ‚„ Ï˘ Ë¯ÂÙÓ‰ ÈÓÈÎ‰Â È·Á¯Ó‰ ‰·Ó‰ ÁÂÚÙ

ÌÈÙÏ‡ ̇ Â¯˘Ú Ï˘ Ï„Â‚ ̄ „ÒÓ ̈ „‡Ó ÌÈ·¯ ÌÈÓÂË‡Ó ÌÈÈÂ·‰

ÔÂ‚Î ˙ÂÏÂ˜ÏÂÓÂ¯˜‡ÓÓ ÏÁ‰ ÌÈÏÏÂÎ ‰Ï‡Î ÌÈÓ‚„ Æ¯˙ÂÈ Â‡

Æ„ÂÚÂ ÌÈÈ‡˙ ÍÂ˙ ÌÈÂ¯·‡ ̈ÌÈ¯·ˆ· ‰ÏÎÂ ̈ ÌÈÂ·ÏÁÂ ÌÈÓÈÊ‡

‰˘ÂÏ˘Ó ̇ ·Î¯ÂÓ È‚ÂÏÂÈ· Ì‚„ Ï˘ ‰·Ó‰‰ ̇ ÚÈ·˜Ï ̇ ÈÎÂ˙‰

‚ÂÏËÒÈ¯˜· ‰Ê‡Ù‰ ˙ÈÈÚ· È¯˜ Ï˘ ‰ÈÙ¯XÆ

˙Â‚ÏÙ˙‰Ó Ì·ÈËÂ ÌÈÓÂË‡‰ ÌÂ˜Ó Ú·˜ „ˆÈÎ
ø¢˙Â¯ÊÁ‰‰¢ Ï˘ ˙ÂÓˆÂÚ‰

‚È¯Ò Ï˘ ÌÈÂÂ˜‰ ÂÓÎ ÌÈÏÚÂÙ ˘È·‚ Ï˘ ‰„ÈÁÈ‰ È‡˙
ÌÈÚ·Â˜ Ì˙¯ÂˆÂ ÌÏ„Â‚ ÍÎÈÙÏÂ ̈ ®È„ÓÓ „Á© ÏÈ‚¯ ÈËÙÂ‡
ÍÈÏ‰˙‰ Æ‰ÙÈ˜Ú‰ ˙È·˙· ¢˙Â¯ÊÁ‰¢‰ ÌÂ˜ÈÓ ˙‡
˙ÂÚ‚ÂÙ‰ ÌÈÈ¯˜‰ ̄ ÂÊÈÙ ‡Â‰ ÈÁÎÂ‰ ‰¯˜Ó· ÈÂ˘‡¯‰
ÆÌÈ‡˙· ̄ ˘‡ ÌÈÓÂË‡Ï ÌÈ¯Â˘˜‰ ÌÈÂ¯Ë˜Ï‡‰ È„È ÏÚ
‰ÈÂÏ˙ ÈÂÏÈ‚‰ ÁÂÏ „Ú ̄ Â˜Ó‰Ó Ô¯˜ Ï˘ ̇ ÈËÙÂ‡‰ Í¯„‰

 ¨ÍÎ·ÌÂË‡ ‰ÊÈ‡ÌÂË‡ ‰ÊÈ‡ÌÂË‡ ‰ÊÈ‡ÌÂË‡ ‰ÊÈ‡ÌÂË‡ ‰ÊÈ‡¯ÂÊÈÙÏ Ì¯Â‚ ‡˙‰ ÍÂ˙· ÆÆÆÆÆ¨Ô‡ÎÓ 

 ̇ ÂÊ‡Ù‰˘ ̇ ÂÊ‡Ù‰˘ ̇ ÂÊ‡Ù‰˘ ̇ ÂÊ‡Ù‰˘ ̇ ÂÊ‡Ù‰˘ ÌÈÏ‚‰ Ï˘)¨ÈÂÏÈ‚‰ ÁÂÏ Ï‡ ÌÈÚÈ‚Ó‰ ®ÌÈÈ¯˜‰
˙ÂÎ·‡˙‰‰ Æ‰„ÈÁÈ‰ ‡˙·˘ ÌÈÓÂË‡‰ ÌÂ˜ÈÓ· ̇ ÂÈÂÏ˙
˙‡ ˙Ú·Â˜ ˙ÂÂ˘ ˙ÂÊ‡Ù· ÌÈÚÈ‚Ó‰ ÌÈÏ‚‰ ÔÈ·

 ˙ÂÓˆÂÚ‰ ˙Â‚ÏÙ˙‰ ˙ÂÓˆÂÚ‰ ˙Â‚ÏÙ˙‰ ˙ÂÓˆÂÚ‰ ˙Â‚ÏÙ˙‰ ˙ÂÓˆÂÚ‰ ˙Â‚ÏÙ˙‰ ˙ÂÓˆÂÚ‰ ˙Â‚ÏÙ˙‰Æ˙È·˙·˘ ¢˙Â¯ÊÁ‰¢‰ Ï˘
Ï˘ ˜ÈÙÒÓ ¯ÙÒÓ Ï˘ ˙ÂÓˆÂÚ‰ ˙„È„Ó ¨˙ÈÂ¯˜Ú
Ì·ÈËÂ ÌÈÓÂË‡‰ ÌÂ˜ÈÓ ·Â˘ÈÁ ̇ ‡ ̇ ¯˘Ù‡Ó ¢˙Â¯ÊÁ‰¢
Ì‡ Æ˙Ú‚ÈÈÓÂ ‰˘˜ ‰ÓÈ˘Ó È‰ÂÊ ÌÏÂ‡ Æ‰„ÈÁÈ‰ ‡˙·
¨ÌÈÓÂË‡ ¯˙ÂÈ Â‡ ÌÈÙÏ‡ ˙Â¯˘Ú ÏÈÎÓ ‰„ÈÁÈ‰ ‡˙
ÛÒÂ Ú„ÈÓ· ÌÈ¯ÊÚ Ì‡ ˜¯ ˙È¯˘Ù‡Ï ˙ÎÙÂ‰ ‡È‰

≠‰ ˙ËÈ˘· Ï·˜˙Ó‰ ‰Ê ÔÂ‚ÎMADÆ®ÔÏ‰Ï ‰‡¯© 
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˙Â¯Â˜Ó· Æ®ß˙„˜ÂÓÓß© ¯˙ÂÈ· ¯ˆ Í˙Á ˙ÏÚ·Â „‡Ó ‰ÏÈ·˜Ó

≠‰ ÔÂ‚Î ¨¯˙ÂÈ· ÌÈ˘È„Á· „ÁÂÈÓ·Â ¨ÌÈÂ˘ ÔÂ¯ËÂ¯ÎÈÒESRF

‰¯ÈÓÁÓ‰ Ô˙¯Âˆ· ‰Ï‡ ˙Â˘È¯„ ˙ÂÓÈÈ˜˙Ó ¨®ÔÏ‰Ï ‰‡¯©

Æ¯˙ÂÈ·

 ˙ËÈ˘MAD

„È˜Ù˙ ÔÂ¯ËÂ¯ÎÈÒ‰ ˙È¯˜ Ï˘ ·Á¯‰ ÌÂ¯Ë˜ÙÒÏ Ì‚
ÌÈÈ‚ÂÏÂÈ·‰ ÌÈ¯˜ÁÓ· ·Â˘Á—Â¯ÎÊ‰ ÆÌÈÈÙ¯‚ÂÏËÒÈ¯˜

˘È ‰·Ó‰ Ï˘ ˙˜ÈÈÂ„ÓÂ ˙Ë¯ÂÙÓ ‰ÚÈ·˜ Ì˘Ï˘ ¨ÏÈÚÏ
¨‰„·ÂÚ· ÌÈ¯ÊÚ ÍÎ Ì˘Ï Æ‰Ê‡Ù‰ ˙ÈÈÚ· ˙‡ ¯Â˙ÙÏ
¨¯ÊÙÓ ‡Â‰ ‰· ‰Ê‡Ù‰ Ô‰Â ̈ÌÂË‡ Ï˘ ̄ ÂÊÈÙ‰ ̄ ˘ÂÎ Ô‰˘
¯˜ÂÁ‰ Æ‰ÚÈÏ· ÛÒ ÌÈ¯·ÂÚ˘Î ¨ÛÈ¯Á ÈÂÈ˘ ÌÈ˙˘Ó
ÌÈ·¯ ÌÈÂ¯Ë˜Ï‡ ÏÈÎÓ‰ ¨ÌÂË‡Ï ÒÁÈ· ÂÊ ‰ÚÙÂ˙ ÏˆÓ
Æ„ÁÂÈÓ· ˜ÊÁ ‰Ï‡Î ÌÈÓÂË‡Ó ¯ÂÊÈÙ‰ ÈÎ ¨®ß„·Î ÌÂË‡ß©
¨ÌÈÓÈ‡˙Ó ÌÈÓÂË‡ ÏÈÎÓ ÂÓˆÚ ̄ ÓÂÁ‰ ÌÈÓÈÈÂÒÓ ÌÈ¯˜Ó·
Æ˙ÈÓÈÎ ‰¯Ó˙‰ È„È≠ÏÚ Ì˙Â‡ ÌÈÒÈÎÓ ÌÈ¯Á‡ ÌÈ¯˜Ó·

 ‰ÙÈ˜Ú ˙ÂÈ·˙ ÌÈÓ˘Â¯ÈÎ¯Â‡· ˙ÈËÓÂ¯ÎÂÂÓ ‰È¯˜·ÈÎ¯Â‡· ˙ÈËÓÂ¯ÎÂÂÓ ‰È¯˜·ÈÎ¯Â‡· ˙ÈËÓÂ¯ÎÂÂÓ ‰È¯˜·ÈÎ¯Â‡· ˙ÈËÓÂ¯ÎÂÂÓ ‰È¯˜·ÈÎ¯Â‡· ˙ÈËÓÂ¯ÎÂÂÓ ‰È¯˜·

 Ï˘ ‰ÚÈÏ·‰ ÛÒ Ï˘ ̇ È„ÈÈÓ‰ ‰·È·Ò· ÌÈ„Á‡ Ï‚ Ï˘ ‰ÚÈÏ·‰ ÛÒ Ï˘ ̇ È„ÈÈÓ‰ ‰·È·Ò· ÌÈ„Á‡ Ï‚ Ï˘ ‰ÚÈÏ·‰ ÛÒ Ï˘ ̇ È„ÈÈÓ‰ ‰·È·Ò· ÌÈ„Á‡ Ï‚ Ï˘ ‰ÚÈÏ·‰ ÛÒ Ï˘ ̇ È„ÈÈÓ‰ ‰·È·Ò· ÌÈ„Á‡ Ï‚ Ï˘ ‰ÚÈÏ·‰ ÛÒ Ï˘ ̇ È„ÈÈÓ‰ ‰·È·Ò· ÌÈ„Á‡ Ï‚ÌÂË‡‰ß
 ˙ÙÒÂ ˙È·˙Â ¨ß„·Î‰ÛÒ‰Ó ˜ÂÁ¯ Ï‚ Í¯Â‡·ÛÒ‰Ó ˜ÂÁ¯ Ï‚ Í¯Â‡·ÛÒ‰Ó ˜ÂÁ¯ Ï‚ Í¯Â‡·ÛÒ‰Ó ˜ÂÁ¯ Ï‚ Í¯Â‡·ÛÒ‰Ó ˜ÂÁ¯ Ï‚ Í¯Â‡·Ì˘˘ ¨

˙ÂÈÂ‚ÏÙ˙‰‰ Æ˙ÏËÂ·Ó ÌÂË‡ Â˙Â‡ Ï˘ ‰ÚÙ˘‰‰
ÁÂ˙È Æ˙ÂÂ˘‰ ˙ÂÈ·˙· ˙ÂÂ˘ ‰ÈÈ‰˙ ˙ÂÓˆÂÚ·
˙ËÈ˘ Æ‰Ê‡Ù‰ ˙ÈÈÚ·Ï ‡ÏÓ ÔÂ¯˙Ù ¯˘Ù‡Ó ˙Â‡ˆÂ˙‰
¢ÌÈÂ˘ Ï‚ ÈÎ¯Â‡· ˙ÈÏÓÂ‡ ‰ˆÈÙ¢ ˙‡¯˜‰ ¨ÂÊ ¯˜ÁÓ

©MAD-Multiple wavelength Anomalous Dispersion‡È‰ ®
‰·Ó‰Â ·Î¯‰‰ ÈÂ‰ÈÊ· ̄ ˙ÂÈ· ̇ ÂÈÊÎ¯Ó‰Â ̇ Â·Â˘Á‰ ̇ Á‡

 ÆÌÈ·Î¯ÂÓ ÌÈÈ‚ÂÏÂÈ· ÌÈÓ‚„ Ï˘ÔÂ¯ËÂ¯ÎÈÒ ˙È¯˜· ˜¯ÔÂ¯ËÂ¯ÎÈÒ ˙È¯˜· ˜¯ÔÂ¯ËÂ¯ÎÈÒ ˙È¯˜· ˜¯ÔÂ¯ËÂ¯ÎÈÒ ˙È¯˜· ˜¯ÔÂ¯ËÂ¯ÎÈÒ ˙È¯˜· ˜¯

·Á¯ ÌÂ¯Ë˜ÙÒ ‰Ï ˜¯ ÈÎ ¨‰Ï‡Î ÌÈÈÂÒÈ Úˆ·Ï ¯˘Ù‡·Á¯ ÌÂ¯Ë˜ÙÒ ‰Ï ˜¯ ÈÎ ¨‰Ï‡Î ÌÈÈÂÒÈ Úˆ·Ï ¯˘Ù‡·Á¯ ÌÂ¯Ë˜ÙÒ ‰Ï ˜¯ ÈÎ ¨‰Ï‡Î ÌÈÈÂÒÈ Úˆ·Ï ¯˘Ù‡·Á¯ ÌÂ¯Ë˜ÙÒ ‰Ï ˜¯ ÈÎ ¨‰Ï‡Î ÌÈÈÂÒÈ Úˆ·Ï ¯˘Ù‡·Á¯ ÌÂ¯Ë˜ÙÒ ‰Ï ˜¯ ÈÎ ¨‰Ï‡Î ÌÈÈÂÒÈ Úˆ·Ï ¯˘Ù‡

ÆÏ‚‰ ÈÎ¯Â‡ Ï˘ ˙˜ÙÒÓ ˙È˘ÙÂÁ ‰¯ÈÁ·Ï ÂÈ„ÆÏ‚‰ ÈÎ¯Â‡ Ï˘ ˙˜ÙÒÓ ˙È˘ÙÂÁ ‰¯ÈÁ·Ï ÂÈ„ÆÏ‚‰ ÈÎ¯Â‡ Ï˘ ˙˜ÙÒÓ ˙È˘ÙÂÁ ‰¯ÈÁ·Ï ÂÈ„ÆÏ‚‰ ÈÎ¯Â‡ Ï˘ ˙˜ÙÒÓ ˙È˘ÙÂÁ ‰¯ÈÁ·Ï ÂÈ„ÆÏ‚‰ ÈÎ¯Â‡ Ï˘ ˙˜ÙÒÓ ˙È˘ÙÂÁ ‰¯ÈÁ·Ï ÂÈ„

¯˘Ù‡˙‰ È·Ó‰ Ë·È‰‰ ÔÓ È˘Â‡‰ ÌÂ‚‰ Ë˜ÈÂ¯Ù ÚÂˆÈ·¯˘Ù‡˙‰ È·Ó‰ Ë·È‰‰ ÔÓ È˘Â‡‰ ÌÂ‚‰ Ë˜ÈÂ¯Ù ÚÂˆÈ·¯˘Ù‡˙‰ È·Ó‰ Ë·È‰‰ ÔÓ È˘Â‡‰ ÌÂ‚‰ Ë˜ÈÂ¯Ù ÚÂˆÈ·¯˘Ù‡˙‰ È·Ó‰ Ë·È‰‰ ÔÓ È˘Â‡‰ ÌÂ‚‰ Ë˜ÈÂ¯Ù ÚÂˆÈ·¯˘Ù‡˙‰ È·Ó‰ Ë·È‰‰ ÔÓ È˘Â‡‰ ÌÂ‚‰ Ë˜ÈÂ¯Ù ÚÂˆÈ·

Æ˙‡Ê ‰ËÈ˘Ï ˙Â„Â˙Æ˙‡Ê ‰ËÈ˘Ï ˙Â„Â˙Æ˙‡Ê ‰ËÈ˘Ï ˙Â„Â˙Æ˙‡Ê ‰ËÈ˘Ï ˙Â„Â˙Æ˙‡Ê ‰ËÈ˘Ï ˙Â„Â˙

ÌÈÂ˙ ÛÂÒ‡Ï ÌÂÈÎ Ô˙È ÔÂ¯ËÂ¯ÎÈÒ‰ ˙È¯˜ ˙ÂÚˆÓ‡·

‰„ÈÁÈ È‡˙ ÈÏÚ· ÌÈ˘È·‚Ó Û‡ ÌÈ˜ÈÂ„Ó ÌÈÈÙ¯‚ÂÏËÒÈ¯˜

ÌÈ¯˜Ó‰ ·Â¯·Â ̈ ¯˙ÂÈ· ‰˘˜ ÆÍÂÓ ̄ ÂÊÈÙ ̄ ˘ÂÎÂ ̄ ˙ÂÈ· ÌÈÏÂ„‚

˙Â¯Â˜Ó ˙ÂÚˆÓ‡· ‰Ï‡Î ÌÈ˘È·‚ ¯Â˜ÁÏ ¨ÏÏÎ· ¯˘Ù‡ È‡

≠È¯˜XÏÏÎÂ˘Ó‰Â Ì„˜˙Ó‰ ̄ Â˘ÎÓ‰ ̇ ¯ÊÚ· ÂÏÈÙ‡ ̈ÌÈÏ·Â˜Ó 

Æ¯˙ÂÈ·

˙‡ ¨ÌÈÒÂ¯ÈÂ ÌÈ¯˜ÂÁÂ Â¯˜Á ÔÂ¯ËÂ¯ÎÈÒ ˙È¯˜ ÈÊÎ¯Ó·

˙ÂÏÚ˙ ¨‰È‚¯‡‰ È¯ÈÓ˙Ó ¨ÌÈËÏÂ˜‰ ∫‡˙‰ ˙ÂÙ„ È·ÈÎ¯Ó

ÌÈ‡ˆÓ‰ ÌÈÂ¯·‡‰Â ÌÈ¯·ˆ‰ ̇ ‡ ÔÎÂ ßÂÎÂ ÌÈÂÈ‰ Ï˘ ̄ ·ÚÓ‰

ÈÙ ÏÚ ÌÈÂ·ÏÁ ¯ÂˆÈÈÏ ÌÈÈ‡˙‰ ß˙˘Â¯Á‰ È˙·ß ˙‡ ∫ÂÎÂ˙·

ÈË‚‰ ÔÙÂˆ‰ È¯‚‡Ó ¨®ÌÈÓÂÊÂ·È¯‰© ÈË‚‰ ÔÙÂˆ‰

‡Â‰˘ ¨¯È¯˘‰ ˙‡ ÌÈ·ÈÎ¯Ó‰ ÌÈÂ·ÏÁ‰ ¨®ÌÈÓÂÊÂÓÂ¯Î‰©

ÌÈ¯˘Ù‡Ó ‰Ï‡ ÌÈ¯˜ÁÓ Æ„ÂÚÂ ¨„Â‡Ó ˙Î·ÂÒÓ ˙Î¯ÚÓ

ÁÂ˙ÈÙ· ¨ÌÈÈ‚ÂÏÂÈ· ÌÈÎÈÏ‰˙ ˙·‰· ˙È˙ÂÚÓ˘Ó ˙ÂÓ„˜˙‰

ÆÈË‚ ÔÂÈÙÈ‡·Â ˙ÂÙÂ¯˙

≠È¯˜· ‰ÙÈ˜Ú ˙È·˙ ∫µ ÌÈ˘¯˙XÆÌÂÊÂ·È¯ Ï˘ ‰˘Ó ˙„ÈÁÈ Ï˘ 

µ ÌÈ˘¯˙≠È¯˜· ‰ÙÈ˜Ú ˙È·˙ Ï˘ ‰ÂÓ˙ ‡Â‰ XÏ˘ ˘È·‚Ó 

¨ÌÂÊÂ·È¯‰ Ï˘ ‰ÓÎÁ‰Â ‰Ë˜‰ ‰˘Ó‰ ̇ „ÈÁÈ ‡Â‰˘ ̈ ˜È˜ÏÁ

ÆÌÈÂ·ÏÁÏ ÈË‚‰ ÔÙÂˆ‰ ˙‡ Ì‚¯˙Ó‰ È‡˙ ÍÂ˙‰ ÔÂ¯·‡‰

˙ÂÏÈÚÙ‰ Í¯ÂˆÏ ÌÈÓÂË‡ ±∞∞¨∞∞∞≠Ó ‰ÏÚÓÏ ‰ÏÈÎÓ ÂÊ ‰„ÈÁÈ

Â˙ÂÈ‰· Ì‚ ̄ ˙ÂÈ· ÈÓÈ„Â „Â‡Ó „Ú ̆ ÈÓ‚ ̃ È˜ÏÁ‰  Æ˙È‚ÂÏÂÈ·‰

ÁÙ ˙ÈˆÁÓÓ ‰ÏÚÓÏ˘ ˙ÂÈ‰ ˙Â¯˘Ù‡˙Ó ÂÈ˙ÂÚÂ˙ Æ˘·Â‚Ó

¯ÂÊÈÙ‰ ̄ ˘ÂÎ ÍÎÓ ‰‡ˆÂ˙Î Æ˘Â·È‚‰ ̇ ÒÈÓ˙Ó ·Î¯ÂÓ ÌÈ˘È·‚‰

˙È¯˜  Æ˙ÂÓÏ˘Ó ̃ ÂÁ¯ È¯ÂÊÁÓ‰ Â‰·ÓÂ ̄ ˙ÂÈ· ÍÂÓ ̆ È·‚‰ Ï˘

Æ‰„Â˜ÈÓÂ ‰˙ÓˆÂÚ ÏÏ‚· ‰Ï‡ ̇ Â„È„ÓÏ ̇ ÈÁ¯Î‰ ÔÂ¯ËÂ¯ÎÈÒ‰

∞Æ± Ï˘ Ï‚ Í¯Â‡ ˙ÏÚ· ˙ÈËÓÂ¯ÎÂÂÓ Ô¯˜· ‰ÚˆÂ· ‰„È„Ó‰

¯ËÓÈÏÈÓ‰ ˙ÈˆÁÓÓ ˙ÂÁÙ ÂÎ¯Â‡˘© ˘È·‚‰ ¯˘‡Î ¨¯ËÓÂ‡

≠Î ÂÁÙÂ ̄ ËÓÈÏÈÓ‰ ̇ È¯È˘ÚÓ ̇ ÂÁÙ Â·ÁÂ¯Â10-4®˜¢ÓÓ  ˜ÊÁÂÓ 

 Ï˘ ˙È‚ÂÈ¯˜ ‰¯ÂË¯ÙÓË·90KÂ˙ÒÈ¯‰ ˙‡ ÚÂÓÏ È„Î 

¨±∞∞∞∞≠Î ÍÂ˙Ó ˙Á‡ ‡È‰ ‰ÂÓ˙‰ Æ‰È¯˜‰ ÏÏ‚· ‰¯È‰Ó‰

ÁÂÚÙ Ì˘Ï ˜ÈÙÒÓ ¯ÙÒÓ· ÌÈÂ˙ ˙‚˘‰Ï ˙Â˘Â¯„ ÂÈ‰˘

Æ‰·Ó‰
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¯‡˙Ó ÂÊ ˙¯·ÂÁ Ï˘ ÈÓ„˜‰ ¯Ú˘‰ ÏÚ˘ ÌÈ˘¯˙‰
∞Æ≥≥ Ï˘ ‰„¯Ù‰· Ú·˜˘ ÈÙÎ ¨ÈÓÈÙ‰ ‰·Ó‰ ˙‡
ÆÌÂÊÂ·È¯‰ Ï˘ ‰Ë˜‰ ‰˘Ó‰ ˙„ÈÁÈ Ï˘ ¨¯ËÓÂ‡
ÌÂÊÂ·È¯‰ Ï˘ ‰˘Ó‰ ˙„ÈÁÈ Ï˘ ‰ÙÈ˜Ú‰ ˙È·˙
Ì‰ ÌÈÏÂÙÎ‰ ÌÈÏÈÏÒ‰ Æ±± ßÓÚ· µ ÌÈ˘¯˙· ‰ÚÈÙÂÓ

© ÔÈÚ¯‚‰ ˙ÂˆÓÂÁ Ï˘ ˙¯˘¯˘‰Ó ÌÈ˜ÏÁRNA‰ÓÓ ®
ÆÌÈÒÈÒ· ±µ±∏ ‰ÏÈÎÓ ÂÊ ˙¯˘¯˘ Æ˜È˜ÏÁ‰ ÈÂ·
Û‡˘ ÌÈÂ·ÏÁ Ì‰ ÌÈÏÒÏÂÒÓ‰Â ÌÈÎ¯‡ÂÓ‰ ÌÈ˜ÏÁ‰
ÌÈ¯˘Ú Â· ˘È ÏÎ‰ ÍÒ· Æ˜È˜ÏÁ‰ ÍÂ˙· ÌÈÈÂˆÓ Ì‰
˜È˜ÏÁ‰ Ï„Â‚ ÏÚ Ì˘Â¯ ˙Ï·˜ Ì˘Ï ÆÌÈÂ˘ ÌÈÂ·ÏÁ
Í¯Â‡Â ÔÂÈÏÈÓÏ ·¯˜˙Ó È¯ÏÂ˜ÏÂÓ‰ ÂÏ˜˘Ó ÈÎ ̇ Ú„Ï ̆ È
ÌÈ˘¯˙· ÔÂ·ÏÁ ÏÎ Æ¯ËÓÂ‡ ÌÈ¯˘ÚÎ ‡Â‰ È˘‡¯‰ Â¯Èˆ

ÆÌÂ˙Î· ÔÈÚ¯‚‰ ˙ˆÓÂÁÂ ¨¯Á‡ Ú·ˆ· Ú·ˆ

‚ÂÙÂË·‚ Ï˘ ‰ÈÙ¯ÌÈ˘È

≠È¯˜ Ï˘ ‰ÙÈ˜Ú‰ ̇ ÂÂ¯˜ÚX˙‡ ̃ ¯ ‡Ï ÌÈ¯˘Ù‡Ó ÌÈ˘È·‚· 

‡Ï‡ ¨ÌÏ˘ÂÓ ˘È·‚ Ï˘ È¯ÂÊÁÓ‰ È„ÓÓ≠˙Ï˙‰ ‰·Ó‰ ˙ÚÈ·˜

˙ÂÈËÒ ÌÈÂÂ‰Ó‰ ̈ ÌÈÓÈÂÒÓ ÌÈÓ‚Ù Ï˘ ÔÂÈÙ‡‰Â ÈÂÏÈ‚‰ ̇ ‡ Ì‚

˙Ó‡˙‰· ÚÂ‚ÙÏ ÌÈÏÂÏÚ ‰Ï‡Î ÌÈÓ‚Ù ÆÈÏ‡È„È‡‰ ‰·Ó‰Ó

Ô˜˙‰‰ „Â˜Ù˙· Ï·ÁÏ ÌÈÏÂÏÚ Ì‰ ¨Ï˘ÓÏ ÆÂ„ÂÚÈÈÏ ˘È·‚‰

¨ÌÈ¯Á‡Â ÌÂÈÓ¯‚ ¨ÔÂ˜ÈÏÈÒ Ï˘ ÌÈ˘È·‚ ÏÚ ÈÂ·‰ ÈÂ¯Ë˜Ï‡‰

Æ„ÂÚÂ ËÈ˘Î˙Î ̆ Ó˘Ó‰ ÌÂÏ‰È‰ Ï˘ Í¯Ú· ÌÈ˙ÈÁÙÓ ÌÈÚ˜ –

dislocations˜ÊÂÁ‰ ̇ ‡ ‰˘ÚÓÏ ÌÈÚ·Â˜ ®ÌÈÈ„ÓÓ≠„Á ÌÈÓ‚Ù© 

˙ÂÚˆÓ‡· ÌÈÏ‚˙Ó‰ ÌÈÓ‚Ù‰ ÆÌÈ·¯ ÌÈ¯ÓÂÁ Ï˘ È‡ÎÓ‰

≠È¯˜· ‰ÈÙ¯‚ÂÙÂË‰XÈÂÏÈ‚Ï „‡Ó ÌÈ˘˜‰ ̈ÌÈ¯˙Ò ÌÈÓ‚Ù Ì‰ 

¨‰ÁÂ ¨˙Ò¯Â‰ È˙Ï· ‡È‰ ‰˜È„·‰ ˙ËÈ˘ ÆÌÈ¯Á‡ ÌÈÚˆÓ‡·

ÆÔÂ¯ËÂ¯ÎÈÒ‰ ˙È¯˜· „‡Ó ‰¯È‰ÓÂ ‰ËÂ˘Ù

≠È¯˜ ˙¯ÙÂÙ˘· ÌÂ˜Ó· ÔÂ¯ËÂ¯ÎÈÒ‰ ˙È¯˜· ˘ÂÓÈ˘‰X

¨˙ÂÈ˘Ï ˙ÂÚ˘Ó Û¯‚ÂÙÂË ˙Ï·˜Ï ˘Â¯„‰ ÔÓÊ‰ ˙‡ ¯ˆ˜Ó

Æ˘Â¯„‰ ‰ÂÂÏ‰ ·Â˘ÁÈÓ‰ ˙‡ „Â‡Ó Ë˘ÙÓÂ

4Æ‚≠È¯˜ Ï˘ ‰ÚÈÏ·‰ ÛÒÏ ¯·ÚÓ ˜„ ‰·Ó ≠ ÒÙ‡Ò˜‡  X

EXAFS, Extended X-Ray Absorption Fine Structure

ßÌÈÁÂÏÈ‡ß© ÌÈ¯Ê ÌÈÓÂË‡ Ï˘ „‡Ó ÔË˜ ÊÂÎÈ¯impurities ®

˙ÂÈËÙÂ‡‰ ¨˙ÂÈÂ¯Ë˜Ï‡‰ ˙ÂÂÎ˙‰ ÏÚ ˙¯ÎÈ ‰„ÈÓ· ÚÈÙ˘Ó

 ‰ˆÁÓÏ ÌÈÎÈÏÂÓ· ÆÌÈ·¯ ÌÈ¯ÓÂÁ Ï˘ ˙Â¯Á‡ÂSi, Ge, GaAs

ÌÈ¯ÂÁ‰Â ÌÈÂ¯Ë˜Ï‡‰ ÈÊÂÎÈ¯ ˙‡ ÌÈÁÂÏÈ‡‰ ÌÈÚ·Â˜ „ÂÚÂ

 Ì‰ÈÈÓÏ ÌÈ˜˙‰ È„Â˜Ù˙ ÌÈÈÂÏ˙ Ì‰· ¯˘‡ ¨ÌÈÈ˘ÙÂÁ‰–

ÌÈ¯ÓÂÁ· ¨ÍÎÏ ‰ÓÂ„· Æ„ÂÚÂ ÌÈ‡Ï‚ ¨ÌÈ¯ÂËÒÈÊ¯Ë ¨˙Â„ÂÈ„

˙Â¯Â· ‰Ó‚Â„Ï ¨ÌÂÈ ≠ ÌÂÈ ÈÈÁ· ÌÈ˘‚ÂÙ Â‡ Ì˙Â‡ ¨ÌÈ¯‰ÂÊ

Ú·ˆ Ú·˜ ¨·˘ÁÓ‰Â ‰ÈÊÈÂÏË‰ ÈÎÒÓ ÏÚÂ ˙ÂÈËÒ¯‡ÂÏÙ‰

Ï˘ „‡Ó ÌÈÎÂÓ ÌÈÊÂÎÈ¯ È„È ÏÚ ‰˙ÎÈÚ„ Í˘ÓÂ ‰¯È‰Ê‰

˙ÂÚˆÓ‡· ÁÏ‡Ó‰ Ï˘ ̇ È„ÈÈÓ‰ ‰·È·Ò‰ ̄ ˜Á ÆÌÈ¯Ê ÌÈÓÂË‡

¯˘Ù‡Ó‰ ·Â˘Á Ú„ÈÓ ˜ÙÒÏ ÏÂÎÈ ®ÔÏ‰Ï ¯·ÒÂÈ˘© ÒÙ‡Ò˜‡

ÆÁÂ˙ÈÙÂ ¯ÂÙÈ˘

 ÌÈ¯ÂÊ‡ ‰˘ÚÓÏ ÌÈÈÂ· ÌÈ˘È„Á‰ ÌÈÈÂ¯Ë˜Ï‡‰ ÌÈ˜˙‰‰–

ÌÈÊÂÎÈ¯ ÌÚ ‰ˆÁÓÏ ÌÈÎÈÏÂÓ ∫ÌÈÂ˘ ÌÈ¯ÓÂÁÓ ÌÈÈÂ˘Ú ̈ÌÈ¯ÂÊ‡

ÈÏÓ˘Á Ú‚Ó ˙¯ÈˆÈ Ì˘Ï ˙ÂÎ˙Ó ¨ÌÈ¯Ê ÌÈÓÂË‡ Ï˘ ÌÈÂ˘

© ¯Â·ÈÁ‰ ÁË˘ ·ÈË ÆÈÏÓ˘Á „Â„È·Ï ˙ÂˆÂÓÁ˙ÂinterfaceÔÈ· ®

„Â˜Ù˙ ÏÚ ‰¯È˘ÈÂ ˙¯ÎÈ ‰ÚÙ˘‰ ÚÈÙ˘Ó ÌÈÂ˘‰ ÌÈ¯ÂÊ‡‰

ÏÏ‚· ̈ Ï˘ÓÏ© È˙‚¯„‰ Â‡ „Á ̄ ·ÚÓ‰ Ì‡ ̈˙Ú„Ï ·Â˘Á ÆÔ˜˙‰‰

ÌÈ¯˘˜ ÌÈ¯ˆÂ Ì‡· ̈ ®Â˙·È·Ò Ï‡ ÔÂ˙ ̄ ÂÊ‡Ó ̄ ÓÂÁ Ï˘ ÏÂÁÏÁ

Ó ̄ ˆÂ Â‡ ÌÈÈÓÈÎŒÒŒ ‚(alloy) ‰ÒÈÙ˘ ̈ ¯ÈÎÊ ÆßÂÎÂ ÏÂ·‚· (chip)¨

Ï˘ÓÏ ̈ ÌÈ·¯ ÌÈÈÂ¯Ë˜Ï‡ ÌÈ¯È˘ÎÓ Ï˘ ÈÊÎ¯Ó ·ÈÎ¯ ‰ÂÂ‰Ó‰

¨˙Â„ÂÈ„ Ï˘ ¯˙ÂÈ Û‡Â ÌÈÙÏ‡ ˙Â‡Ó ‰ÏÈÎÓ ¨ÌÈ·˘ÁÓ

‰„ÈÁÈ Ï˘ „Â˜Ù˙≠È‡ ÆÌ‰ÈÈ· ÌÈ¯Â·ÈÁÂ ÌÈÏ·˜ ̈ÌÈ¯ÂËÒÈÊ¯Ë

¨ÍÎÏ ÌÂ¯‚Ï ÏÂÏÚ ¨ÌÂ‚Ù ¯Â·ÈÁ ÁË˘ ˙Â¯ˆÂÂÈ‰ ÏÏ‚· ¨˙Á‡

‰ÈÁ· ÔÂÁ·Ï Ô˙È ÒÙ‡Ò˜‡ ˙ÂÚˆÓ‡· ÆÏÒÙÈ˙ ‰ÒÈÙ‰ ÏÎ˘

ÏÚ Ô‰ ¯Á· ‚ÂÒÓ ÌÂË‡ Ï˘ ˙È„ÈÈÓ‰ ‰·È·Ò‰ ˙‡ ˙È„ÂÒÈ

ÁÂ˙ÈÙ È¯Á‡ „ÂÓˆ ·˜ÚÓ ÆÂÎÂ˙· Ô‰Â Ì‚„‰ Ï˘ ÈÂˆÈÁ ÁË˘ ÈÙ

˙·‰Ï ÈÂÈÁ ÈÚˆÓ‡ ‰ÂÂ‰Ó ÒÙ‡Ò˜‡ È„È ÏÚ ¯ÂˆÈÈ ÈÎÈÏ‰˙

Æ¯Â·ÈÁ‰ ÁË˘ ·ÈË· Ô˜˙‰‰ „Â˜Ù˙ Ï˘ ˙ÂÏ˙‰

ÒÙ‡Ò˜‡‰ ˙ËÈ˘

≠È¯˜ Ï˘ ‡¯Ë˜ÙÒ·X∫ÌÈ¯Â¯·Â ÌÈ„Á ‰ÚÈÏ·≠ÈÙÒ ÌÈÓÈÈ˜ 

≠‰ ÔÂËÂÙ Ï˘ ‰È‚¯‡‰ Ì‡X¯Â¯Á˘Ï ‰˘Â¯„‰ ˙‡ÊÏ ‰ÚÈ‚Ó 

‰ÚÈÏ·‰ ‰Ï„‚ ̈˙ÂÈÓÈÙ‰ ̇ ÂÈÓÂË‡‰ ̇ ÂÙÈÏ˜‰ ̇ Á‡Ó ÔÂ¯Ë˜Ï‡

ÌÈÚÈÙÂÓ Ô‰· ˙ÂÈÂËÂÙ‰ ˙ÂÈ‚¯‡‰ Æ®‰ÚÈÏ· ÛÒ© ÏÂÏ˙ ÔÙÂ‡·

‰ÚÈÏ·‰ ÆÔÂËÂÙ‰ ÚÏ· Â·˘ ¨ÌÂË‡‰ ‚ÂÒ ˙‡ ˙Â‰ÊÓ ÌÈÙÈÒ‰

¯˘ÂÎ Ï˘ ÂÊ ‰„È¯È ÆÛÒÏ ̄ ·ÚÓ È˙‚¯„‰ ÔÙÂ‡· ̇ ˘ÏÁÂ ̇ ÎÏÂ‰

‰¯˜Ó ÏÎ· ËÚÓÎ Í‡ ¨‰¯˜ÈÚ· ˙ÈÂËÂÂÓ ‡È‰ ‰ÚÈÏ·‰

‰˜ÏÁ ‰ÓÂ˜Ú‰ ∫ÌÈË˜ ‡ÓÈÈÓÂ ‡ÓÈÒ˜‡Ó ‰ÈÏÚ ÌÈ·Î¯ÂÓ

 ‰‡¯© ÈÓÂË‡≠„Á Ê‚ ‡Â‰ Ì‚„‰˘ ‰¯˜Ó· ̃ ¯ ̆ ÓÓ∂ ÌÈ˘¯˙Æ®

ÌÈ¯˜ÂÁ‰ Â‡ˆÓ ÌÈ¯˘Ú‰ ‰‡Ó‰ Ï˘ ÌÈ˘ÂÏ˘‰ ˙Â˘· „ÂÚ

¨‰·È·Ò‰ ·ÈË· ‰ÈÂÏ˙ ‰Ê‰ ̃ „‰ ‰·Ó‰ Ï˘ ̇ ˜ÈÂ„Ó‰ ‰¯Âˆ‰˘

¨ÌÈÚ·˘‰ ̇ Â˘· ̃ ¯ ÌÏÂ‡ ÆÔÂËÂÙ‰ ̇ ‡ ÚÏ·˘ ÌÂË‡‰ ‡ˆÓ ‰·

‰˜ÈÓÚÓ ‰·‰ ‰‚˘Â‰ ¨ÔÂ¯ËÂ¯ÎÈÒ‰ ˙ÂÁ˙Ù˙‰Ï ÏÈ·˜Ó·

˙ÈÈÂÒÈ‰ ‰˙¯È˜Á ˙‡ ‰¯˘ÙÈ‡˘ ¨‰ÚÙÂ˙‰ Ï˘ ˙È˙ÂÓÎÂ

‰ÚÙÂ˙‰ ˙‡ ˙ÒÁÈÈÓ ‰È¯Â‡È˙‰ Æ˙˜ÈÂ„Ó‰Â ˙Ë¯ÂÙÓ‰

Ú‚Ù Â·˘ ÌÂË‡‰Ó ‡ˆÂÈ‰ ÔÂ¯Ë˜Ï‡‰ Ï‚ ÔÈ· ˙ÂÎ·‡˙‰Ï

‰‡ˆÂ˙Î ÌÂË‡ Â˙Â‡ Ï‡ ̄ ÊÁÂÓ‰ ÔÂ¯Ë˜Ï‡‰ Ï‚ ÔÈ·Ï ̈ ÔÂËÂÙ‰



14·ÂÁ ¨≤± Í¯Î ¨¢‰„Â‰˙¢≤ ßÒÓ ˙¯

ÈÂÒÈ‰Ó ÚÂ·˜Ï Ô˙È ‰˙ÂÚˆÓ‡· ÆÌÈÎ˘ ÌÈÓÂË‡Ó ¯ÂÊÈÙÓ

ÌÈ¯˜Ó·Â ¨ÌÈ„ÂÓˆ‰ ÌÈÎ˘‰ ÌÈÓÂË‡‰ Ï‡ ÌÈ˜Á¯Ó‰ ˙‡

ÆÌÈÎ˘‰ ˙Â‰Ê ˙‡ ÔÎÂ ¨¯˙ÂÈ ÌÈ˜ÂÁ¯ ÌÈÎ˘ Ï‡ Ì‚ ÌÈ·¯

Ï˘ ÔË˜ ¯ÙÒÓ ÏÈÎÓ Ì‚„‰ Ì‡ ¨„ÁÂÈÓ· ·Â˘Á ‰Ê‰ Ú„ÈÓ‰

¯Â˜ÁÏ È„Î ÆÌ‚„‰ ÈÂ· Ì‰Ó˘ ¨‰Ï‡Ó ‰Â˘ ‚ÂÒÓ ÌÈÓÂË‡

˙‡ ÌÂ˘¯Ï ˘È ËÂÚÈÓ·˘ ÌÂË‡ Ï˘ ˙È„ÈÈÓ‰ ‰·È·Ò‰ ˙‡

∫ÂÏ˘ ‰ÚÈÏ·‰ ÈÙÒÓ „Á‡ ¯ÂÊ‡· ÌÂ¯Ë˜ÙÒ‰¯˜ÈÚÂ ÛÒ‰ 
‰·Ó‰Â ̈ ËÂÚÈÓ·˘ ÌÂË‡‰ È„È ÏÚ ÌÈÚ·˜ ̇ ÈËÈ‡‰ ‰„È¯È‰

Æ‰Ê ÌÂË‡ Ï˘ ‰·È·Ò· ÈÂÏ˙ ÔÈ„Ú‰‰·¯‰ ‰ÓˆÂÚÏ ˙Â„Â‰ 

‰·Ó‰ ˙‡ ·¯ ˜ÂÈ„· Ï·˜Ï ¯˘Ù‡ ÔÂ¯ËÂ¯ÎÈÒ‰ ˙Â¯Â˜Ó Ï˘

Æ˘Ú¯‰ ÔÈ·Ï ÂÈ· ÔÈÁ·‰ÏÂ ÔÈ„Ú‰

„Ú ‡Â‰ ˙ÂÂ˘ ˙ÂÈ‚ÂÏÂÈ· ˙ÂÎ¯ÚÓ· ‰ÊÎ ¯˘˜ ÈÂÏÈ‚ Æ‰·Ó‰

Ì˘Ï ÆÒÙ‡Ò˜‡· ÌÈ¯˜ÁÓ· ˙ÂÈÊÎ¯Ó‰ ˙Â¯ËÓ‰ ˙Á‡ ÌÂÈ‰

‰˘˜‰ ·Ï˘‰ ̇ ‡ ̄ Â·ÚÏ Í¯Âˆ ÔÈ‡ ÒÙ‡Ò˜‡ ̇ ÂÚˆÓ‡· ‰¯È˜Á

Â˙¯Âˆ· ˜„·È‰Ï ÏÂÎÈ È‚ÂÏÂÈ·‰ Ì‚„‰Â ¨˘È·‚ ÏÂ„È‚ Ï˘

ÏÂÏÚ „Â˜Ù˙‰ ÈÎ ¨È˙ÂÚÓ˘Ó ÔÂ¯˙È Â‰Ê Æ˙ÈÚ·Ë‰ Â˙·È·Ò·Â

¨¯ÂÎÊÏ ̆ È ÌÏÂ‡ Æ˙Â˘·‚˙‰‰ ÌÚ ̇ Â˙˘‰Ï ÌÈÓÈÂÒÓ ÌÈ¯˜Ó·

 ÈÏÏÎ‰ ‰·Ó‰ ̇ ‡ ÚÂ·˜Ï ̄ ˘Ù‡ È‡ ÒÙ‡Ò˜‡ ̇ ÂÚˆÓ‡· ÈÎ–

Æ˙ÂÈÙ‡¯‚ÂÏËÒÈ¯˜ ˙ÂËÈ˘· ¨ÔÈÂˆ˘ ÈÙÎ ¨Úˆ·˙Ó ‰Ê ¯·„

Æµ ÌÈÓÂ˘ÈÈ

5ÆÌÈÈ˙ÈÈ˘Ú˙ ÌÈÓÂ˘ÈÈ Æ‡
˙ÂÚˆÓ‡· ̇ Â¯˜Á ÌÈÈ˙ÈÈ˘Ú˙ ̄ ÂˆÈÈÂ ÁÂ˙ÈÙ Ï˘ ̇ ÂÂ˘ ̇ ÂÈÚ·

‰ÈÈ˘Ú˙‰ Ô‰ ÌÂÁ˙· ˙ÂÏÈ·ÂÓ‰ ÆÔÂ¯ËÂ¯ÎÈÒ ˙È¯˜

ÈÊÎ¯Ó ÌÏÂÚ· ÌÈÓÈÈ˜ Æ˙ÈÓÈÎ‰ ‰ÈÈ˘Ú˙‰Â ˙ÈÂ¯Ë˜Ï‡‰

ÈÊÎ¯Ó· Æ„·Ï· ‰ÈÈ˘Ú˙‰ ̇ ‡ ̆ Ó˘Ï ̆ ‡¯Ó Â„ÚÂ˘ ̈ ÔÂ¯ËÂ¯ÎÈÒ

˙Â¯·ÁÏ ̇ Â¯Î˘ÂÓ‰ ÌÈÈÂÒÈ≠˙Â„ÓÚ Ô˘È ÌÈ¯Á‡ ÔÂ¯ËÂ¯ÎÈÒ

ÌÈ¯˜ÁÓ ‰ÈÈ˘Ú˙‰ ¯Â·Ú ˙ÂÚˆ·Ó‰ ˙Â¯·ÁÏ Â‡ ¨˙ÂÈ˙È˘Ú˙

ÚÂˆÈ· ̄ ˘Ù‡Ï ‰¯˜Ó ÏÎ· ‡È‰ ‰¯ËÓ‰ Æ·Â¯˜ ÌÂ˘ÈÈÏ ÌÈ˙È‰

‰ÓÂ¯˙ ÌÈÓ¯Â˙ ÌÈ‡ ÈÏÂ‡˘ ̈ ‰Ï‡Î ÌÈ¯˜ÁÓ Ï˘ ÏÈÚÈÂ ̄ È‰Ó

ÌÒ¯ÙÏ ÔÈÈÂÚÓ ÂÈ‡ Ì‚ ÔÈÈ˘Ú˙‰Â ̈ ˙È˙ÂÚÓ˘Ó ̇ ÈÏÏÎ ̇ ÈÚ„Ó

Â˙ÂÎÈ‡ ÏÚ Á˜ÙÏ È„Î „‡Ó ÌÈ·Â˘Á Ì‰ Í‡ ̈ Ì‰È˙Â‡ˆÂ˙ ̇ ‡

ÆÌÈ˘„Á ÌÈ¯ˆÂÓ Á˙ÙÏ È„ÎÂ ¨Â·ÈË ˙‡ ¯Ù˘Ï È„Î ¨¯ˆÂÓ Ï˘

ÔÂ‚Î ¨‰Ê ¯Ó‡Ó· Â¯ÎÊ‰˘ ˙ÂÂ˘‰ ¯˜ÁÓ‰ ˙ÂËÈ˘Ï

‰ÈÙ‡¯‚ÂÏËÒÈ¯˜ ¨ÌÈÂ¯Ë˜Ï‡ÂËÂÙ· ‰ÈÙÂ˜ÒÂ¯Ë˜ÙÒ

≠È¯˜·X˙ÂÎÏ˘‰ ÒÙ‡Ò˜‡Â ÌÈ˘È·‚ Ï˘ ‰ÈÙ‡¯‚ÂÙÂË ¨

ÆÂÈÈˆ Ô˜ÏÁ ˙‡˘ ¨˙Â¯È˘È ˙ÂÈÓÂ˘ÈÈ≠˙ÂÈ˘ÚÓ

Ô‰ ‰ÈÏ‡˘ ¨˙ÂÈÂ¯Ë˜Ï‡‰ ˙ÂÈ˘Ú˙‰ Ï˘ ˙Â¯ËÓ‰ ˙Á‡

ÔÓ˘Ï˘Â ¨˙Â·¯ ÌÈ˘ ‰Ê ≠ „‡Ó ‰·¯ ‰ÁÏˆ‰· ≠ ˙ÂÙ‡Â˘

‡È‰ ¨ÔÂ¯ËÂ¯ÎÈÒ ˙È¯˜ ˙ÂÚˆÓ‡· ¯˜ÁÓ· Ì‚ ÌÈ˘Ó˙˘Ó

¯ÙÒÓ ˙ÒÈÁ„ ¯˘Ù‡Ó ¯ÂÚÊÓ ÆÌÈÈÂ¯Ë˜Ï‡‰ ÌÈ·ÈÎ¯‰ ¯ÂÚÊÓ

¯ÂˆÈÈ ¨Ï˘ÓÏ ¨ÍÎÏ ˙Â„Â‰Â ¨ÔÂ˙ ÁÙ· ÌÈ·ÈÎ¯ Ï˘ ÍÏÂ‰Â Ï„‚

‰ÈÈ˘Ú˙‰ ÆÏÂ„‚ ¯˙ÂÈ ÔÂ¯ÎÈÊ ÈÏÚ·Â ÌÈ¯È‰Ó ¯˙ÂÈ ÌÈ·˘ÁÓ

Ï˘ ÌÈ¯˜ÁÓÏ ¯˜ÈÚ· ÔÂ¯ËÂ¯ÎÈÒ ˙È¯˜· ˙ÈÂÚÓ ˙ÈÓÈÎ‰

‰ÈÊÂ¯Â˜ ˙ÂÈÚ· ˙¯È˙ÙÏ ¯˙ÂÈ· ÌÈ·Â˘Á Ì‰˘ ¨ÌÈÙ ÈÁË˘

Æ‰ÊÈÏË˜Â

5ÌÈÈ‡ÂÙ¯ ÌÈÓÂ˘ÈÈ Æ·Æ

˙È¯˜· ÌÈÚˆÂ·Ó‰ ÌÈÈ‚ÂÏÂÈ·‰ ÌÈ¯˜ÁÓ‰Ó ÌÈ·¯Ï

È‡ÂÙ¯ ‡˘Â Ô‡Î ¯ÈÎÊ Æ¯Â¯· È‡ÂÙ¯ ¯˘˜‰ ˘È ÔÂ¯ËÂ¯ÎÈÒ

ÔÂ¯ËÂ¯ÎÈÒ ÈÊÎ¯Ó· ̇ Â·¯ ÌÈ˘ ‰Ê ÌÈ˜ÒÂÚ Â·˘ ̈ „Á‡ ̃ ‰·ÂÓ

ÆÌÈÂ˘

eV�-האנרגיה�של�הפוטונים�ב

Kr

Br2

4

3

2

1

13,400 13,800 14,200 14,600
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© ÈÓÂË‡ÂÓ Ê‚ Ï˘ ‰ÚÈÏ· ÛÒ ¯ÂÊ‡ ˙‡ÂÂ˘‰ Æ∂ ÌÈ˘¯˙Kr‰Ê ÌÚ ®
© È¯ÏÂ˜ÏÂÓ Ê‚ Ï˘Br2‡ÓÈÒ˜‡Ó ÌÈÚÈÙÂÓ ÌÂ¯·‰ Ï˘ ‰ÓÂ˜Ú‰ ÏÚ Æ®
ÆÌÈË˜ ‡ÓÈÈÓÂÂ

‰˜ÈÓÚÓ ‰·‰Ï ÌÈÓ¯Â˙Â ÂÓ¯˙ ÒÙ‡Ò˜‡ ̇ ÂÚˆÓ‡· ÌÈ¯˜ÁÓ
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Æ·ÌÈÓÂÏˆ˙
ÔÈ‡ Ì‡ Æ¯Ó‡Ó‰ ËÒ˜Ë· ÌÈÓÂÏˆ˙‰ ˙‡ Ì‚ ¢ÏÂ˙˘¢Ï ÈÂˆ¯ ÆÌÂÏˆ˙‰ Ï˘ ®·ÈË‚© ÏÈÏ˘˙ ÁÂÏ˘Ï ÈÂˆ¯

¯Ó‡Ó· Â˙ÚÙÂ‰ ÈÙÏ ¯ÙÒÓÏ ˘È ÌÂÏˆ˙ ÏÎÂ ËÂË¯Ò ÏÎ Æ‰·ÂË ˙ÂÎÈ‡· ÌÂÏˆ˙ ÂÁÏ˘ ‡‡ ¨ÏÈÏ˘˙ ÌÎ„È·

Æ®ßÂÎÂ ≤ ÌÈ˘¯˙ ¨± ÌÈ˘¯˙©

Æ¯Ó‡Ó‰ ˜ÒÂÚ Â· ÌÂÁ˙· ÌÈÁÓÂÓ ÌÈÚ„Ó Â‡ØÂ ‰˜ÈÊÈÙ È¯ÂÓÏ ‰˜È„·Ï ˘‚ÂÈ ¨ÌÂÒ¯ÙÏ ÂÈÏ‡ ÁÏ˘ÈÈ˘ ¯Ó‡Ó ÏÎ

ÆÌÈ˜„Â·‰ ˙ÂˆÏÓ‰Ï Ì‡˙‰· ¯Ó‡Ó· ˙Â¯‰·‰ Â‡ØÂ ÌÈÈÂÈ˘ ·˙ÂÎ‰Ó ˘˜·Ï ˙ÂÎÊ‰ ˙‡ ‰ÓˆÚÏ ˙¯ÓÂ˘ ˙Î¯ÚÓ‰

ÆÌÈ·˙ÂÎÏ Â¯ÊÁÂÈ ¨ÌÂÒ¯ÈÙÏ ÂÏ·˜˙È ‡Ï˘ ÌÈ¯Ó‡Ó

ÁÏ˘È˘ ̄ ‡Â„ ̄ ·„ ÏÎ· Æ∞∏≠π≥¥¥±∑¥ ∫Ò˜Ù· Â‡ ̈ ∞∏≠π≥¥≤π∏± ÔÂÙÏË· ̈ ÏÁ¯Ï Â‡ ‰ÁÏ ̇ ÂÙÏ ‡ ÌÈ¯Â¯È·Â ̇ ÂÏ‡˘·

Æ¢‰„Â‰˙ ˙Î¯ÚÓ¢ ¯Â·Ú ÛÈÒÂ‰Ï ‡ Ò˜Ù·



‰∫˙Î¯ÚÓ‚È¯„ÏÂ‚ ‰Á 

‰„¯· ÏÁ¯

∫˙Î¯ÚÓ‰ ˙ˆÚÂÓ¨Â‚· ¯˙Ò‡ 

¨Ï‡È‚ È¯Â‡ ¨¯Ï‚ È·ˆ

¨Ì„˜ „·ÂÚ ¨ÚÏÒ „Â„ ¨ÈÏ‚Ï È˙Â¯Â„

„ÏÙÊÂ¯ ‰ÓÏ˘Â ÔÊÂ¯ È„Ú

∫·˘ÁÓ ¯„ÒÏË È·‡ 

∫‰˜Ù‰Â ·ÂˆÈÚÔÙ˘˜Â· ®È‚‡© ÏÁ¯ 

∫ÌÈËÂË¯Ò ‰˘Ó ˙ÈÏ‚ÈÒ

 ∫ÌÈÓÂÏˆ˙Ì„È ÌÂÏ˘

Ú„ÓÏ ÔÓˆÈÂ ÔÂÎÓ ¨ÌÂÏÈˆ‰ ˙„·ÚÓ

 ∫˙ÂÁÂÏÂ ˙Âˆ¯‰¯Â‡Ù¯‚

 ˙Î¯ÚÓ ∫˙Î¯ÚÓÏ ÌÈ·˙ÎÓÏ ÔÚÓ‰"‰„Â‰˙"∑∂±∞∞ ˙Â·ÂÁ¯ ¨Ú„ÓÏ ÔÓˆÈÂ ÔÂÎÓ ¨ÌÈÚ„Ó‰ ˙‡¯Â‰Ï ‰˜ÏÁÓ‰ ¨

e-mail: hanna.goldring@weizmann.ac.il

ÆÔÂ‚ÈÒÏÂ ˙ÂÚ„ÂÓ‰ ÔÎÂ˙Ï ˙È‡¯Á‡ ˙Î¯ÚÓ‰ ÔÈ‡

©

Ú„ÓÏ ÔÓˆÈÂ ÔÂÎÓ ¨ÌÈÚ„Ó‰ ˙‡¯Â‰Ï ‰˜ÏÁÓ‰ ¨˙Â¯ÂÓ˘ ˙ÂÈÂÎÊ‰ ÏÎ

˜ÏÁ ÏÎ ¯Á‡ Â‡ ÈÎÓ Â‡ ÈËÙÂ‡ ¨ÈÂ¯Ë˜Ï‡ ÈÚˆÓ‡ Â‡ Í¯„ ÏÎ· ËÂÏ˜Ï Â‡ ¯„˘Ï ¨Ú„ÈÓ ¯‚‡Ó· ÔÒÁ‡Ï ¨Ì‚¯˙Ï ¨ËÈÏ˜‰Ï ¨ÌÏˆÏ ¨˜È˙Ú‰Ï ¨ÏÙÎ˘Ï ÔÈ‡

ÂÓ‰Ó ·˙Î· ˙˘¯ÂÙÓ ˙Â˘¯· ‡Ï‡ ËÏÁ‰· ¯ÂÒ‡ ÂÊ ˙¯·ÂÁ· ÏÂÏÎ‰ ¯ÓÂÁ· ‡Â‰˘ ‚ÂÒ ÏÎÓ È¯ÁÒÓ ˘ÂÓÈ˘ ÆÂÊ ˙¯·ÂÁ·˘ ¯ÓÂÁ‰Ó ‡Â‰˘"ÆÏ

 ≠ ‡¢Ò˘˙ Ï‡¯˘È· ÒÙ„2000Ú· È¯È‡Ó ÒÂÙ„· "Ó

∫˙ÈÓ„˜‰ ‰ÎÈ¯Î‰ ÏÚ∫˙ÈÓ„˜‰ ‰ÎÈ¯Î‰ ÏÚ∫˙ÈÓ„˜‰ ‰ÎÈ¯Î‰ ÏÚ∫˙ÈÓ„˜‰ ‰ÎÈ¯Î‰ ÏÚ∫˙ÈÓ„˜‰ ‰ÎÈ¯Î‰ ÏÚÌÈÂ·ÏÁÏ ÈË‚‰ ÔÙÂˆ‰ ˙‡ Ì‚¯˙Ó‰ ¨È‡˙≠ÍÂ˙‰ ÔÂ¯·‡‰ ¨ÌÂÊÂ·È¯‰ Ï˘ ¢˙·˘ÂÁ‰¢ ‰„ÈÁÈ‰≠˙˙ Ï˘ ˜ÈÂ„Ó‰ ‰·Ó‰ 
ÏÚ ÌÈÚˆ·˙Ó ÌÏÂÎ ≠ ÔÂ·ÏÁ‰ Ï˘ ÔÈÈ·‰ È·‡ ˙¯ÈÁ·Â ÌÂ‚¯˙‰ ˙ÏÂÚÙ ËÂÂÈ ¨ÂÓÂÈÒ ¨ÌÂ‚¯˙‰ ÍÈÏ‰˙ ˙ÏÈÁ˙ ÆÈÁ ‡˙ ÏÎ ÍÂ˙· ÂÈÙÏ‡Ï ÈÂˆÓ‰Â

Æ‰Ê ˜È˜ÏÁ È„È

ÔÂ¯ËÂ¯ÎÈÒ‰ ˙È¯˜· ·Á¯ ˘ÂÓÈ˘ ÍÂ˙ ¨Ú„ÓÏ ÔÓˆÈÈÂ ÔÂÎÓ· ˙È·Ó ‰È‚ÂÏÂÈ·Ï ‰˜ÏÁÓ· ¢ÌÈÓÂÊÂ·È¯‰¢ ˙ˆÂ·˜ È„È ÏÚ Ú·˜ È˜È˜ÏÁ‰ ‰·Ó
Æ®Â‚˜È˘Â Ï·Â¯‚ ¨‚¯Â·Ó‰·©

ÌÈÚ·ˆ· ÌÈÚÂ·ˆÂ ÌÈÎÂ¯˘Â ÌÈÏÈÏÒÎ ÌÈ‚ˆÂÈÓ ®¯ÙÒÓ· ≤∞© ÌÈÂ·ÏÁ‰ ÆÌÂ˙Î· ‰ÚÂ·ˆ ®ÌÈÒÈÒ· ±µ∞∞ ÏÚÓ© ̇ ÈÈÚ¯‚‰ ‰ˆÓÂÁ‰ ̇ ¯˘¯˘ ‰ÂÓ˙·

ÆÌÈÂ˘
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