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Àêòóàëüíiñòü 2

Îïèñàííÿ ïîëüîâî¨ åìiñi¨, ùî âiäáóâà¹òüñÿ çà åêñòðåìàëüíî âåëèêèõ
íàïðóæåíîñòåé åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ (ñó÷àñíi ïðèñêîðþâà÷i, íåéòðîííi
çiðêè òà ií.) çà äîïîìîãîþ òåîði¨ Ôàóëåðà-Íîðäãåéìà (1928 ð.).

Ðîçðîáêà êîìïàêòíîãî ëiíiéíîãî åëåêòðîí-ïîçèòðîííîãî ïðèñêîðþâà÷à
CLIC (Compact LInear Collider) íà åíåðãiÿõ áëèçüêî 3 ÒåÂ ç íàïðóæåíiñòþ
åëåêòðè÷íèõ ïîëiâ áiëüøå çà 100 ÌÂ/ì.

Òåîðiÿ ïîëüîâî¨ åìiñi¨ â ïðèñóòíîñòi ìàãíiòíîãî ïîëÿ ñòâîðåíà ëèøå äëÿ
âèïàäêó ïàðàëåëüíîñòi åëåêòðè÷íîãî òà ìàãíiòíîãî ïîëiâ.

Iñíóþ÷i òåîði¨ íå âðàõîâóþòü ðåëÿòèâiçìó òà âïëèâó ìàãíiòíîãî ïîëÿ,
ïàðàëåëüíîãî ïîâåðõíi ìåòàëó.
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Ìåòà i çàâäàííÿ 3

Ìåòîþ ðîáîòè ¹ ïîáóäîâà ðåëÿòèâiñòñüêî¨ òåîði¨ ïîëüîâî¨ åìiñi¨ åëåêòðîíiâ iç
ìåòàëiâ ó ïðèñóòíîñòi çîâíiøíüîãî ìàãíiòíîãî ïîëÿ.
Çàâäàííÿ:

âèçíà÷åííÿ ðóõó åëåêòðîíà ó ìiæåëåêòðîäíîìó ïðîìiæêó ïðè äîâiëüíié
êîíôiãóðàöi¨ åëåêòðè÷íîãî òà ìàãíiòíîãî ïîëiâ;

ðåëÿòèâiñòñüêå óçàãàëüíåííÿ òåîði¨ ïîëüîâî¨ åìiñi¨ åëåêòðîíiâ ç ìåòàëó;

âèâ÷åííÿ âïëèâó çîâíiøíüîãî ìàãíiòíîãî ïîëÿ, ïàðàëåëüíîãî ïîâåðõíi
ìåòàëó, íà ïðîòiêàííÿ ïîëüîâî¨ åìiñi¨ åëåêòðîíiâ;

âñòàíîâëåííÿ çàëåæíîñòi ïðîòiêàííÿ ïåðåäïðîáiéíèõ ïðîöåñiâ ó
ìiæåëåêòðîäíîìó ïðîìiæêó âiä ìàãíiòíîãî, ïîëÿ ïàðàëåëüíîãî ïîâåðõíi
ìåòàëó;

ïîÿñíåííÿ åêñïåðèìåíòiâ ÖÅÐÍ òà Iíñòèòóòó ïðèêëàäíî¨ ôiçèêè ÍÀÍ
Óêðà¨íè ç âèâ÷åííÿ åëåêòðîñòàòè÷íèõ âèñîêîâàêóóìíèõ ïðîáî¨â, äå
íåâåëèêå ìàãíiòíå ïîëå çìåíøó¹ ãðàäi¹íòíó ñòiéêiñòü.

Ìåòîäè äîñëiäæåííÿ: ìàòåìàòè÷íèé àïàðàò êâàíòîâî¨ ìåõàíiêè òà
êâàíòîâî¨ åëåêòðîäèíàìiêè. Ïðîöåñ ïîëüîâî¨ åìiñi¨ åëåêòðîíiâ ðîçãëÿäà¹òüñÿ
â ðàìêàõ ïiäõîäó Ôàóëåðà-Íîðäãåéìà: ïîòåíöiàëüíèé áàð'¹ð íà ìåæi
ìåòàë-âàêóóì ââàæà¹òüñÿ òðèêóòíèì, à ðóõ åëåêòðîíà îäíîâèìiðíèì.
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Íàóêîâå òà ïðàêòè÷íå çíà÷åííÿ 4

Íàóêîâà íîâèçíà îòðèìàíèõ ðåçóëüòàòiâ:

âïåðøå âèêîíàíî óçàãàëüíåííÿ òåîði¨ Ôàóëåðà-Íîðäãåéìà íà
ðåëÿòèâiñòñüêèé âèïàäîê i ïåðåäáà÷åíî åôåêò ðåëÿòèâiñòñüêîãî
ñòèñíåííÿ øèðèíè ïîòåíöiàëüíîãî áàð'¹ðó íà ìåæi ìåòàë-âàêóóì;
âïåðøå çðîáëåíî óçàãàëüíåííÿ òåîði¨ ïîëüîâî¨ åìiñi¨ íà âèïàäîê
ïðèñóòíîñòi çîâíiøíüîãî ìàãíiòíîãî ïîëÿ, ïåðïåíäèêóëÿðíîãî
åëåêòðè÷íîìó, êîëè E > cB;
oòðèìàíî àíàëiòè÷íèé âèðàç êîåôiöi¹íòó ïðîõîäæåííÿ ïîòåíöiàëüíîãî
áàð'¹ðó ïîÿñíåíî çìåíøåííÿ íàïðóãè ïðîáîþ, ùî ñïîñòåðiãàëîñü â
åêñïåðèìåíòàõ ç âèâ÷åííÿ ãðàäi¹íòíî¨ ñòiéêîñòi â IÏÔ ÍÀÍ Óêðà¨íè òà
ÖÅÐÍ.

Ïðàêòè÷íå çíà÷åííÿ îòðèìàíèõ ðåçóëüòàòiâ. Ó äîñëiäæåííi ïîÿñíåíî
åêñïåðèìåíòàëüíî îòðèìàíå çìåíøåííÿ ñòiéêîñòi äî ïðîáî¨â ïðè íàÿâíîñòi
çîâíiøíüîãî ìàãíiòíîãî ïîëÿ, ïàðàëåëüíîãî ïîâåðõíi åëåêòðîäiâ ó
åêñïåðèìåíòàõ ïðîâåäåíèõ â Iíñòèòóòi ïðèêëàäíî¨ ôiçèêè ÍÀÍ Óêðà¨íè òà
�âðîïåéñüêié îðãàíiçàöi¨ ç ÿäåðíèõ äîñëiäæåíü (ÖÅÐÍ) òà íàäàíî
ðåêîìåíäàöi¨ ùîäî çàïîáiãàííÿ âèíèêíåííÿ âèñîêîâàêóóìíîãî
âèñîêîãðàäi¹íòíîãî ïðîáîþ øëÿõîì ïðèêëàäåííÿ ìàãíiòíîãî ïîëÿ, áiëüøîãî
çà âiäñiêàþ÷å.
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Ñòðóêòóðà öèêëó ðîáiò 5

1 Âñòóï
2 Êâàíòîâî-ìåõàíi÷íèé ðóõ åëåêòðîíà â åëåêòðè÷íîìó òà
ìàãíiòíîìó ïîëÿõ.

3 Ðåëÿòèâiñòñüêå óçàãàëüíåííÿ òåîði¨ ïîëüîâî¨ åìiñi¨.
4 Äîñëiäæåííÿ âïëèâó ìàãíiòíîãî ïîëÿ íà ïîëüîâó åìiñiþ òà
iíøi ïðîöåñè â âàêóóìíîìó ïðîìiæêó.

5 Âèñíîâêè.
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Ð.1. Àêòóàëüíiñòü 6

Ôàóëåð i Íîðäãåéì (1928) òà

Íîðäãåéì (1929) �

çàïðîïîíîâàíà òà óäîñêîíàëåíà

ìîäåëü, ÿêà îïèñó¹ ïðîöåñ

ïîëüîâî¨ åìiñi¨ åëåêòðîíiâ ç

ìåòàëó.

Òàáë.1.Îñíîâíi ðîáîòè ç âèâ÷åííÿ ïîëüîâî¨ åìiñi¨
Çàäà÷à Ïîëüîâà åìiñiÿ Ïðîáî¨ Åêñòðèìàëüíi ïîëÿ

B = 0 Fowler, Nordheim(1928)
M�uller(1937)

Chatterton(1966)
Alpert(1964),
Ôóðñåé(1985)

Dyke(1953),
Ôóðñåé(1998)

~B ‖ ~E Blatt(1963)
Flood(1970)

Stratakis(2010)
Ôóðñåé(1980)

Ghosh (2012)

~B ⊥ ~E IÏÔ ÍÀÍ Óêðà¨íè,
CLIC (2015)
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Ð.2. Êâàíòîâî-ìåõàíi÷íèé ðóõ åëåêòðîíà â ~E òà ~B 7

Êîíôiãóðàöiÿ ïîëiâ: ~E (−Esinα,−Ecosα, 0) ,
−→
B (0,B, 0)

Âèõiäíèì ðiâíÿííÿì ¹ ðiâíÿííÿ Øðüîäiíãåðà, äå:

Ĥ =
1

2m

[
−~2 ∂

2

∂x2
− ~2

∂2

∂y2
+

(
−i~ ∂

∂z
− eBx

)2
]
− eE (xsinα+ ycosα) (1)

Õâèëüîâà ôóíêöiÿ åëåêòðîíà:ψ̃ (x , y) = X (x)Y (y)

Ðóõ âçäîâæ Ox :

d2X (ξ)

dξ2
+
(
ε̃x − ξ2

)
X (ξ) = 0, (2)

ψ (x) = 1√
π2nn!

exp
(
− ξ

2

2

)
Hn (ξ)

ξ =
(

mωB

~
)1/2 (x − pz

mωB
− eEsinα

mω2B

)

Ðóõ âçäîâæ Oy :

d2Y (η)

dη2
− ηY (η) = 0, (3)

ψ(y) = C Ai (η) ,

η =
(
2meEcosα

~
)1/3 (

y − εy

eEcosα

)
εy âèçíà÷à¹ åíåðãiþ, ùî ïîâ'ÿçàíà ç ðóõîì âçäîâæ ~B, òîäi ó âèïàäêó ~E ||~B,
êîåôiöi¹íò ïðîíèêíåííÿ ïîòåíöiàëüíîãî áàð'¹ðó, íå çàëåæèòü âiä B.
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Ð.3. Ðåëÿòèâiñòñüêå óçàãàëüíåííÿ òåîði¨ ïîëüîâî¨ åìiñi¨ 8

Õâèëüîâà ôóíêöiÿ åëåêòðîíà çàäîâîëüíÿ¹ ðiâíÿííþ Êëåéíà-Ãîðäîíà:[
∂2

∂x2
+

(ε− U0 + eEx)2

~2c2
− m2c2

~2

]
ψ(x) = 0, (4)

äå U0 � âèñîòà ïîòåíöiàëüíîãî áàð'¹ðó.

Ó âèïàäêó,
(

φ
mc2

)
<< 1 i

(
φ2

e~Ec

)
∼ 1 ìîæíà çíàéòè ïðîñòèé àíàëiòè÷íèé

âèðàç êîåôiöi¹íòà ïðîõîäæåííÿ ïîòåíöiàëüíîãî áàð'¹ðó:

Drel = DF−N

(
1+

√
2

5

(U0 −We)
5
2

√
mc2eE~

+

√
2

48

(7U0 − 12We) eE~
U0
√
m(U0 −We)

3/2
+

37U0 − 79We + 12We
2

U0

120mc2
+

(
49U0

2 − 216U0We + 192We
2
)
e2E 2~2

1536U0
2m(U0 −We)

3

)
,

(5)

äå DF−N � êîåôiöi¹íò ïðîõîäæåííÿ ïîòåíöiàëüíîãî áàð'¹ðó, îòðèìàíèé
Ôàóëåðîì òà Íîðäãåéìîì
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Ð.3 Ðåëÿòèâiñòñüêå óçàãàëüíåííÿ òåîði¨ ïîëüîâî¨ åìiñi¨ 9
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Ðèñ. 1. Çàëåæíiñòü âåëè÷èíè ðåëÿòèâiñòñüêè-óçàãàëüíåíîãî òà îòðèìàíîãî

Ôàóëåðîì i Íîðäãåéìîì êîåôiöi¹íòiâ ïðîõîäæåííÿ ïîòåíöiàëüíîãî áàð'¹ðó âiä

åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ ïðè ðiçíèõ ðîáîòàõ âèõîäó.
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Ð.3 Ðåëÿòèâiñòñüêå óçàãàëüíåííÿ òåîði¨ ïîëüîâî¨ åìiñi¨ 10

Ðèñ.2. Ïîòåíöiàëüíèé áàð'¹ð ó âiäñóòíîñòi åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ.

Øèðèíà ïîòåíöiàëüíîãî áàð'¹ðó â ðåëÿòèâiñòñüêîìó âèïàäêó

hrel = h
√
1− V 2/c2, (6)

äå h � øèðèíà áàð'¹ðó â íåðåëÿòèâiñòñüêîìó âèïàäêó i

V 2 =
U0 −We

2m
.
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Ð.3 Âïëèâ çîâíiøíüîãî ìàãíiòíîãî ïîëÿ 11

Êîåôiöi¹íò ïðîõîäæåííÿ ïîòåíöiàëüíîãî áàð'¹ðó ó ïðèñóòíîñòi ìàãíiòíîãî
ïîëÿ DB , ïàðàëåëüíîãî ïîâåðõíi, ó ïåðøîìó íàáëèæåííi çàïèñó¹òüñÿ:

DB = e−
4
√
2(E2−2( U0−We

mc2 )c2B2)√m(U0−We )
3
2

3E3eh

4
√
U0 −We

(
E 2 − B2c2

) 3
4E

3
2
√
We

E 3We + (E 2 − B2c2)
3
2 (U0 −We)

(7)

10−2 10−1 100 101 102

Magnetic field, B [T]

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

D
B
/D

F
−
N

ϕ= 5eV
ϕ= 10eV
ϕ= 50eV

Ðèñ. 3. Çàëåæíiñòü êîåôiöi¹íòà

ïðîõîäæåííÿ ïîòåíöiàëüíîãî

áàð'¹ðó âiä âåëè÷èíè ìàãíiòíîãî

ïîëÿ äëÿ ðiçíèõ çíà÷åíü ðîáîòè

âèõîäó φ.
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Ð.4 Äîñëiäæåííÿ âïëèâó ìàãíiòíîãî ïîëÿ íà ïîëüîâó

åìiñiþ òà iíøi ïðîöåñè â âàêóóìíîìó ïðîìiæêó 12

Òàáë.2. Åêñïåðèìåíòè ç âèâ÷åííÿ âïëèâó ìàãíiòíîãî ïîëÿ

E B d Ðåçóëüòàòè
CERN 144 ÌÂ/ì 0,5 Òë 15 ìêì ìîæëèâå çìåíøåííÿ ñòiéêîñòi
IAP NASU 200 ÌÂ/ì 0, 33 Òë 100 ìêì çìåíøåííÿ UBD íà 10 %

Ïîòiê íåéòðàëüíèõ ÷àñòèíîê ó ìiæåëåêòðîäíîìó ïðîìiæêó ïåðåä ïðîáî¹ì:

j (0) = j
(0)
rest + j

(0)
desor + j

(0)
diff + j

(0)
T ,avap + j

(0)
Ion,atom (8)

Ïîòiê çàðÿäæåíèõ ÷àñòèíîê:

jdark = j (−) + j (+) + j (−+) + jadd (9)

j (−) = j
(−)
emis,e− + j

(−)
Ion,bombar + j

(−)
emis,Me− � êàòîäíèé ñòðóì

j (+) = j
(+)
emis,Me+ + j

(+)
e−,bombar � àíîäíèé ñòðóì

j (−+) = j
(−+)
e−,Me+ + j

(−+)
e−,gas+ � iîíiçàöiéíèé ñòðóì
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Ð.4 Âïëèâ çîâíiøíüîãî ìàãíiòíîãî ïîëÿ 13

à) á)

Ðèñ.4.Åôåêòèâíà ïîòåíöiàëüíà åíåðãiÿ V (x) åëåêòðîíà áiëÿ ïîâåðõíi ìåòàëó ó

ðiçíèõ ìàñøòàáàõ: a) âiä 0 äo 6 · 10−8 ì, á) âiä 0 äo 1.2 · 10−3 ì. Ëiíi¹þ ïîçíà÷åíî

âèïàäîê E = 100 MÂ/ì, B = 0. Òî÷êàìè ïîçíà÷åíî E = 100 ÌÂ/ì, B = 1 Të

Âiäñiêàþ÷å ìàãíiòíå ïîëå: BH =

√
2mE

ed +
(

mυ0
ed

)2
(CLIC− 10.8 Òë, IAP NASU− 3.4 Òë)

Hull (1921), Lau (1993).
ê.ô.-ì.í, í.ñ. C. Î. Ëåáåäèíñüêèé Ïðåìiÿ Ïðåçèäåíòà Óêðà¨íè April 27, 2022 13 / 19



Ð.4 Âïëèâ çîâíiøíüîãî ìàãíiòíîãî ïîëÿ 14

Äëÿ âðàõóâàííÿ âïëèâó ìàãíiòíîãî ïîëÿ áóëî âèêîðèñòàíî êîâàðiàíòíèé ïiäõiä
äëÿ óçàãàëüíåííÿ âèðàçó Ôàóëåðà-Íîðäãåéìà äëÿ ñòðóìó ïîëüîâî¨ åìiñi¨:

|~j | = AE 2 exp
(
−b/

√
E 2 − c2B2

)
(10)

Îöiíêà âïëèâó äëÿ ïàðàìåòðiâ IAP NASU: |~jB | ≈ jFN · (1− 5 · 10−4)
E ′ = βE , �åôåêòèâíå çíà÷åííÿ íàïðóæåíîñòi ,β�êîåôiöi¹íò ïiäñèëåííÿ ïîëÿ

Çìiíà òðàåêòîði¨ åëåêòðîíiâ óòâîðåíèõ ó ïðîìiæêó

Âiäíîñíå ïîäîâæåííÿ òðà¹êòîði¨ åëåêòðîíà ñòàíîâèòü:

∆l/l = υ0
√

2/hd
≈ 0, 1. (11)

Çìiíè êóòà âõîäæåííÿ åëåêòðîíà ó ïîâåðõíþ àíîäà:

θ ≈ υx/υy =
√

hd/2 ≈ 2o (12)

Òàêèì ÷èíîì, ïîäîâæåííÿ òðà¹êòîði¨ åëåêòðîíiâ ïðèçâîäèòü äî

ïîñèëåííÿ ñòðóìó çà ðàõóíîê çáiëüøåííÿ iîíiçàöi¨.
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1 Ðîçâ'ÿçàíà çàäà÷à ïðî êâàíòîâî-ìåõàíi÷íèé ðóõ åëåêòðîíà â çîâíiøíiõ åëåêòðè÷íîìó
òà ìàãíiòíîìó ïîëÿõ ïðè äîâiëüíîìó êóòi ìiæ íèìè. Çíàéäåíî åíåðãåòè÷íèé ñïåêòð
åëåêòðîíà, ùî ðóõà¹òüñÿ â òàêié êîíôiãóðàöi¨ ïîëiâ, òà ïîÿñíåíî ôiçè÷íèé çìiñò
îêðåìèõ ñêëàäîâèõ öüîãî ñïåêòðó. Ïîêàçàíî, ùî êîåôiöi¹íò ïðîõîäæåííÿ
ïîòåíöiàëüíîãî áàð'¹ðó åëåêòðîíîì ìåòàëó ïðè ïàðàëåëüíié îði¹íòàöi¨ åëåêòðè÷íîãî
òà ìàãíiòíîãî ïîëiâ íå çàëåæèòü âiä âåëè÷èíè ìàãíiòíîãî ïîëÿ. Öèì ñàìèì ñòðîãî
äîâåäåíî ïðèïóùåííÿ Áëàòòà, çðîáëåíå ó éîãî ñòàòòi, ïðî íåçàëåæíiñòü êîåôiöi¹íòà
ïðîõîäæåííÿ åëåêòðîíîì ïîòåíöiàëüíîãî áàð'¹ðó ó âèïàäêó êîëiíåàðíîñòi
åëåêòðè÷íîãî òà ìàãíiòíîãî ïîëiâ, íà òîé ÷àñ íåîá ðóíòîâàíå íi òåîðåòè÷íî, íi
åêñïåðèìåíòàëüíî.

2 Âèêîíàíî óçàãàëüíåííÿ íà ðåëÿòèâiñòñüêèé âèïàäîê ðiâíÿííÿ ïîëüîâî¨ åìiñi¨
åëåêòðîíiâ. Çíàéäåíî çàãàëüíèé âèðàç êîåôiöi¹íòà ïðîõîäæåííÿ ïîòåíöiàëüíîãî
áàð'¹ðó òà íàâåäåíî ñïðîùåíó àíàëiòè÷íó ôîðìóëó äëÿ òèïîâèõ ëàáîðàòîðíèõ
ïàðàìåòðiâ. Ïîêàçàíî, ùî çáiëüøåííÿ êîåôiöi¹íòà ïðîõîäæåííÿ ïîòåíöiàëüíîãî
áàð'¹ðó ó âèïàäêó ïîëüîâî¨ åìiñi¨ ç ìåòàëiâ ñêëàäà¹ 0.015% . Öþ ôîðìóëó ìîæíà
çàñòîñóâàòè äëÿ îá÷èñëåííÿ ïîëüîâî¨ åìiñi¨ ç ïîëÿðíîãî ðåãiîíó íåéòðîííî¨ çiðêè. Ó
öüîìó âèïàäêó çáiëüøåííÿ êîåôiöi¹íòà òóíåëþâàííÿ ñêëàäå áëèçüêî 15 %.

3 Çíàéäåíî åôåêò ðåëÿòèâiñòñüêîãî ñòèñíåííÿ ïîòåíöiàëüíîãî áàð'¹ðó íà ìåæi
ìåòàë-âàêóóì. Ïiä ÷àñ çìåíøåííÿ øèðèíè áàð'¹ðó çáiëüøó¹òüñÿ êîåôiöi¹íò
ïðîõîäæåííÿ, ÷èì ìîæíà ïîÿñíèòè i îòðèìàíå çáiëüøåííÿ êîåôiöi¹íòà ïðîõîäæåííÿ ó
âèïàäêó ïðèñóòíîñòi åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ.
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4 Çíàéäåíî çàãàëüíèé âèãëÿä òà ñïðîùåíó àíàëiòè÷íó ôîðìóëó êîåôiöi¹íòà
ïðîõîäæåííÿ ïîòåíöiàëüíîãî áàð'¹ðó íà ìåæi ìåòàë-âàêóóì ó âèïàäêó âïëèâó
çîâíiøíüîãî ìàãíiòíîãî ïîëÿ, ïåðïåíäèêóëÿðíîãî åëåêòðè÷íîìó. Ïîêàçàíî, ùî
ìàãíiòíå ïîëå çìåíøèòü êîåôiöi¹íò ïðîõîäæåííÿ ìåíøå íiæ íà 0, 015 % äëÿ òèïîâèõ
çíà÷åíü åëåêòðè÷íîãî òà ìàãíiòíîãî ïîëiâ (E = 100 ÌÂ/ì, B = 0, 33 Të), ùî
óçãîäæó¹òüñÿ ç ðàíiøå îòðèìàíèìè ðåçóëüòàòàìè.

5 Ïðîàíàëiçîâàíî âïëèâ ìàãíiòíîãî ïîëÿ, ïàðàëåëüíîãî ïîâåðõíi êàòîäó, íà êîìïîíåíòè
òåìíîâîãî ñòðóìó ó ïðîöåñi ôîðìóâàííÿ ïðîáîþ â åêñïåðèìåíòàõ ÖÅÐÍ òà IÏÔ ÍÀÍ
Óêðà¨íè [4]. Ïîêàçàíî, ùî çîâíiøí¹ ìàãíiòíå ïîëå çáiëüøó¹ äîâæèíó òðà¹êòîði¨
åëåêòðîíà, óòâîðåíîãî â ìiæåëåêòðîäíîìó ïðîìiæêó, íà 10 %. Çðîñòàííÿ òåìíîâîãî
ñòðóìó âíàñëiäîê çáiëüøåííÿ äîâæèíè òðà¹êòîði¨ åëåêòðîíà ïîÿñíþ¹ çìåíøåííÿ
íàïðóãè ïðîáîþ â åêñïåðèìåíòàõ IÏÔ ÍÀÍ Óêðà¨íè.
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