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�¡Ñ¥¤¨´¥´´Ò° ¨´¸É¨ÉÊÉ Ö¤¥·´ÒÌ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨°, „Ê¡´ 

�  μ¸´μ¢¥ ±· É±μ£μ  ´ ²¨§  Ê¸±μ·¨É¥²¥°, ±μÉμ·Ò¥ Ï¨·μ±μ ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ¤²Ö ¶·μ¢¥¤¥´¨Ö
¶·μÉμ´´μ-¨μ´´μ° É¥· ¶¨¨ ¨ ²¥Î¥´¨Ö ¶ Í¨¥´Éμ¢ ¢ É¥Î¥´¨¥ ¶μ¸²¥¤´¨Ì 20 ²¥É, ¶μ± § ´  ´¥μ¡Ìμ-
¤¨³μ¸ÉÓ ¨ ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¸μ§¤ ´¨Ö ±μ³¶ ±É´ÒÌ ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤ÖÐ¨Ì ¸¨´Ì·μÍ¨±²μÉ·μ´μ¢ ¸ Ê·μ¢´¥³
³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ¤μ 10 ’². ‚ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö μ¸´μ¢´μ° ¸μ¸É ¢´μ° Î ¸ÉÓÕ ±μ³³¥·Î¥¸±¨Ì ±μ³¶²¥±-
¸μ¢ ¶·μÉμ´´μ-¨μ´´μ° É¥· ¶¨¨ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¨§μÌ·μ´´Ò° Í¨±²μÉ·μ´ ¸ μ¡ÒÎ´Ò³¨ ¨²¨ ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤ÖÐ¨³¨
μ¡³μÉ± ³¨, Ê¸±μ·ÖÕÐ¨° ¶·μÉμ´Ò ¤μ 250 ŒÔ‚, ²¨¡μ ¸¨´Ì·μË §μÉ·μ´ ¸ Ô´¥·£¨¥° ¨μ´μ¢ Ê£²¥·μ¤  ¤μ
400 ŒÔ‚/´Ê±². �¡ÒÎ´μ ¨μ´Ò ¤μ¸É ¢²ÖÕÉ¸Ö μÉ Ê¸±μ·¨É¥²Ö ¢ ²¥Î¥¡´ÊÕ ±μ³´ ÉÊ ¶μ ²¨´¨Ö³ É· ´¸-
¶μ·É¨·μ¢±¨,   μ¡²ÊÎ¥´¨¥ ¶·μ¨§¢μ¤¨É¸Ö ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¸¨¸É¥³Ò ´ ¢μ¤ÖÐ¨Ì ³ £´¨Éμ¢, ±μ²²¨³ Éμ·μ¢ ¨
¶μ£²μÉ¨É¥²¥° Ô´¥·£¨¨, · §³¥Ð¥´´ÒÌ ´  ¢· Ð ÕÐ¨Ì¸Ö £ ´É·¨. ‘ Í¥²ÓÕ ³´μ£μ±· É´μ£μ Ê¤¥Ï¥¢²¥-
´¨Ö ±μ³¶²¥±¸μ¢ (´  ¶μ·Ö¤μ±) ¨ Ê¶·μÐ¥´¨Ö · ¡μÉÒ ¶¥·¸μ´ ²  £μ¸¶¨É ²¥° ¶·¥¤² £ ¥É¸Ö ¶·μ¢μ¤¨ÉÓ
¨§μÍ¥´É·¨Î¥¸±μ¥ ¢· Ð¥´¨¥ ±μ³¶ ±É´μ£μ ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤ÖÐ¥£μ ¸¨´Ì·μÍ¨±²μÉ·μ´  ¢μ±·Ê£ ¶ Í¨¥´É .
‚ · ¡μÉ¥ ¶·¨¢¥¤¥´Ò μÍ¥´±¨ Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì ¨ É¥Ì´¨Î¥¸±¨Ì ¶ · ³¥É·μ¢ Ê¸É ´μ¢±¨.

Based on a brief analysis of accelerators widely used for protonÄion therapy and patient cure
during the last 20 years, the feasibility and importance of compact superconducting synchrocyclotrons
operating at magnetic ˇeld level up to 10 T are outlined. The main component of modern commercial
facility for protonÄion therapy is an isochronous cyclotron with room temperature or superconducting
coils accelerating protons up to 250 MeV as well as a synchrotron accelerating carbon ions up to
400 MeV/A. Usually ions are delivered from accelerator into the treatment room by transport lines.
Irradiation is done by a system of pointed to the patient magnets, collimators, energy degraders which
are attached to the rotating Gantry. To greatly reduce the price of facility (almost by one order of
magnitude) and to simplify operational conditions of hospital personnel, it is proposed to provide iso-
centric rotation of compact superconducting synchrocyclotron around the patient. Main physical and
technical parameters are described in the paper.
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“¸±μ·¨É¥²¨ § ·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í ´¨§±¨Ì ¨ ¸·¥¤´¨Ì Ô´¥·£¨° Ö¢²ÖÕÉ¸Ö μ¸´μ¢´Ò³ ¨´-
¸É·Ê³¥´Éμ³ ¤²Ö ¶·μ¢¥¤¥´¨Ö ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° ¢ μ¡² ¸É¨ Ë¨§¨±¨  Éμ³´μ£μ Ö¤·  ¨ Ö¤¥·´ÒÌ
·¥ ±Í¨°. ‚ Éμ ¦¥ ¢·¥³Ö ¡μ²ÓÏμ¥ ¶· ±É¨Î¥¸±μ¥ §´ Î¥´¨¥ ¨³¥¥É ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ -
´¨Ö ¶ÊÎ±μ¢ § ·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í ¤²Ö ²¥Î¥´¨Ö μ´±μ²μ£¨Î¥¸±¨Ì § ¡μ²¥¢ ´¨° [1].



Šμ³³¥·Î¥¸±¨¥ Ê¸±μ·¨É¥²¨. Šμ³¶ ±É´Ò¥ ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤ÖÐ¨¥ ¸¨´Ì·μÍ¨±²μÉ·μ´Ò 839

�  ¶·μÉÖ¦¥´¨¨ 60 ²¥É, ¸ ³μ³¥´É  ¶μ¸É·μ°±¨ ¸ ³ÒÌ ¶¥·¢ÒÌ ¸¨´Ì·μÍ¨±²μÉ·μ´μ¢ ¢
�ˆŸˆ („Ê¡´ ) (·¨¸. 1) [1], –…�� (†¥´¥¢ , ˜¢¥°Í ·¨Ö), ƒ ·¢ ·¤¥ (‘˜�) (¸¨´Ì·μÍ¨-
±²μÉ·μ´ MIT), ‹¨¢¥·¶Ê²¥ (�´£²¨Ö), �·¸Ô (”· ´Í¨Ö), ‹ˆŸ” (ƒ ÉÎ¨´ , �μ¸¸¨Ö),   § É¥³ ¨
¨§μÌ·μ´´ÒÌ ¸¥±Éμ·´ÒÌ Í¨±²μÉ·μ´μ¢, Ê¸±μ·ÖÕÐ¨Ì ± ± μÉ·¨Í É¥²Ó´Ò¥ ¨μ´Ò ¢μ¤μ·μ¤  ¤μ
Ô´¥·£¨¨ ¶μ·Ö¤±  500 ŒÔ‚ (TR	IUMF, ‚ ´±Ê¢¥·, Š ´ ¤ ) [2], É ± ¨ ¶·μÉμ´Ò ¤μ Ô´¥·£¨¨
650 ŒÔ‚ (SIN, PSI, ˜¢¥°Í ·¨Ö) (·¨¸. 2) [3], ¨ ³´μ£¨Ì ¤·Ê£¨Ì ´ ÊÎ´ÒÌ Ê¸±μ·¨É¥²¥°, ¢ Éμ³
Î¨¸²¥ ¸¨´Ì·μÉ·μ´μ¢ ¨ ²¨´¥°´ÒÌ Ê¸±μ·¨É¥²¥°, ¶·μ¢μ¤¨É¸Ö ·¥£Ê²Ö·´μ¥ μ¡²ÊÎ¥´¨¥ μ´±μ²μ-
£¨Î¥¸±¨Ì μ¶ÊÌμ²¥° ¶·μÉμ´´Ò³¨ ¶ÊÎ± ³¨. �´¥·£¨Ö ¶·μÉμ´μ¢ ¶μ·Ö¤±  250 ŒÔ‚,   ¨μ´μ¢
Ê£²¥·μ¤  400 ŒÔ‚/´Ê±²μ´ ¶·¨§´ ´  μ¶É¨³ ²Ó´μ° ¤²Ö ¶·μ´¨±´μ¢¥´¨Ö ´  ¶μ²´ÊÕ £²Ê¡¨´Ê
Î¥²μ¢¥Î¥¸±μ£μ É¥²  (∼ 32 ¸³) ¨ ²¥Î¥´¨Ö ¢´ÊÉ·¥´´¨Ì £²Ê¡μ±μ§ ²¥£ ÕÐ¨Ì μ¶ÊÌμ²¥°.

�¨¸. 1. ‘¨´Ì·μÍ¨±²μÉ·μ´ �ˆŸˆ ¸ Ô´¥·£¨¥° ¶·μÉμ´μ¢ 680 ŒÔ‚. „²Ö ¶·μÉμ´´μ° É¥· ¶¨¨ Ô´¥·£¨Ö

¶ÊÎ±  ¶μ´¨¦ ¥É¸Ö ¸¨¸É¥³μ° ¤¥£· ¤¥·μ¢ ¸ 650 ¤μ 170 ŒÔ‚, ¨ § É¥³ ¶ÊÎμ± ¶·μÉμ´μ¢ É· ´¸¶μ·É¨·Ê¥É¸Ö

¢ ¸¶¥Í¨ ²Ó´μ¥ ¶μ³¥Ð¥´¨¥, £¤¥ ¶·μ¢μ¤ÖÉ¸Ö ¸¥ ´¸Ò É¥· ¶¨¨. ‚¥¸ ³ £´¨É  Ë §μÉ·μ´  6000 É

�¨¸. 2. ‘¥±Éμ·´Ò° ¨§μÌ·μ´´Ò° Í¨±²μÉ·μ´ SIN c · §¤¥²¥´´Ò³¨ ¶μ²Õ¸ ³¨ ¨ Ô´¥·£¨¥° ¶·μÉμ´μ¢

560 ŒÔ‚. ˆ´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ ¶ÊÎ±  ¤μ¸É¨£ ¥É 2 ³�
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�¥¸³μÉ·Ö ´  ¶·¨´Í¨¶¨ ²Ó´Ò¥ · §²¨Î¨Ö ³¥¦¤Ê Ê¶μ³Ö´ÊÉÒ³¨ Ê¸±μ·¨É¥²Ö³¨, ³μ¦´μ
Ê¸²μ¢´μ ¶·¨Î¨¸²¨ÉÓ ´ ÊÎ´Ò¥ Ê¸±μ·¨É¥²¨ ± ¶¥·¢μ³Ê ¶μ±μ²¥´¨Õ Ê¸É ´μ¢μ± ¤²Ö  ¤·μ´-
´μ° É¥· ¶¨¨, ´  ±μÉμ·ÒÌ μÉ· ¡ ÉÒ¢ ²¨¸Ó ¨ ¶·μ¤μ²¦ ÕÉ ¸μ¢¥·Ï¥´¸É¢μ¢ ÉÓ¸Ö ¶·¨´Í¨¶Ò
¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö ¶ÊÎ±μ¢ ¤²Ö ²¥Î¥´¨Ö ¡μ²Ó´ÒÌ.

“¸±μ·¨É¥²¨ ¤²Ö ´ ÊÎ´ÒÌ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° ¶·μ¥±É¨·μ¢ ²¨¸Ó ¤²Ö ¢Ò¶μ²´¥´¨Ö ¸¢μ¨Ì § ¤ Î
¨ Î ¸Éμ ´¥ ÊÎ¨ÉÒ¢ ÕÉ ¸¶¥Í¨Ë¨±Ê  ¤·μ´´μ° É¥· ¶¨¨, μ´¨ μ¡ÒÎ´μ · ¸¶μ²μ¦¥´Ò ¢ ³¥¸É Ì,
Ê¤ ²¥´´ÒÌ μÉ £μ¸¶¨É ²¥°, ¨ ¶μÔÉμ³Ê ¸² ¡μ ¶·¨¸¶μ¸μ¡²¥´Ò ¤²Ö ¶·μ¢¥¤¥´¨Ö ±μ³³¥·Î¥¸±¨
¢Ò£μ¤´ÒÌ ·¥£Ê²Ö·´ÒÌ ¸¥ ´¸μ¢ μ¡²ÊÎ¥´¨Ö.

�¨¸. 3. ‘¨´Ì·μÉ·μ´ ¶·μÉμ´μ¢ ´  Ô´¥·£¨Õ 250 ŒÔ‚. Ÿ¢²Ö¥É¸Ö Î ¸ÉÓÕ ±μ³¶²¥±¸  ¶·μÉμ´´μ° É¥· ¶¨¨

¢ £μ¸¶¨É ²¥ ‹μ³ -‹¨´¤ 

�¨¸. 4. Šμ³³¥·Î¥¸±¨° ±μ³¶²¥±¸ ¶·μÉμ´´μ° É¥· ¶¨¨ ´  μ¸´μ¢¥ Í¨±²μÉ·μ´  ‘235 ¸ ¸¨¸É¥³μ°
É· ´¸¶μ·É¨·μ¢±¨ ¶ÊÎ±  ¨ £ ´É·¨, · §· ¡μÉ ´´Ò° ±μ³¶ ´¨¥° IBA. “¸É ´μ¢±  ³μ¦¥É · ¸¶μ² £ ÉÓ¸Ö

´  É¥··¨Éμ·¨¨ £μ¸¶¨É ²Ö ¢ μÉ¤¥²Ó´μ³ §¤ ´¨¨. ‚ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ±μ²¨Î¥¸É¢  ±μ³´ É ¤²Ö μ¡²ÊÎ¥´¨Ö
¸Éμ¨³μ¸ÉÓ ±μ²¥¡²¥É¸Ö μÉ 100 ¤μ 150 ³²´ ¥¢·μ. ‘Éμ¨³μ¸ÉÓ Ê¸±μ·¨É¥²Ö ´¥ ¶·¥¢ÒÏ ¥É 20 ³²´ ¥¢·μ
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Šμ ¢Éμ·μ° £¥´¥· Í¨¨ ³μ¦´μ É ± ¦¥ Ê¸²μ¢´μ μÉ´¥¸É¨ ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÐ¨¥ ±μ³³¥·Î¥¸±¨¥
±μ³¶²¥±¸Ò  ¤·μ´´μ° É¥· ¶¨¨. �¤´¨³ ¨§ ¶¥·¢ÒÌ Ö¢²Ö¥É¸Ö ±μ³¶²¥±¸ μ¶ÊÌμ²¥¢μ° É¥· ¶¨¨
¢ £μ¸¶¨É ²¥ ‹μ³ -‹¨´¤  (Š ²¨Ëμ·´¨Ö, ‘˜�). „²Ö Ê¸±μ·¥´¨Ö ¶·μÉμ´μ¢ ¤μ Ô´¥·£¨¨ 250
ŒÔ‚ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ±μ²ÓÍ¥¢μ° ¸¨´Ì·μÉ·μ´, ¸¶·μ¥±É¨·μ¢ ´´Ò° ¨ ¶μ¸É·μ¥´´Ò° ÊÎ¥´Ò³¨
Fermilab (·¨¸. 3) [4].

�¨¸. 5. –¨±²μÉ·μ´ ‘235 ¤²Ö ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö ¶ÊÎ±μ¢ ¶·μÉμ´μ¢ ¸ Ô´¥·£¨¥° 235 ŒÔ‚. “·μ¢¥´Ó ³ £´¨É´μ£μ

¶μ²Ö ¢ §μ´¥ ¢Ò¢μ¤  B = 2,17 ’². ‚¥¸ ³ £´¨É  200 É

�¨¸. 6. ˆ§μÍ¥´É·¨Î¥¸±¨¥ £ ´É·¨. ‚¥¸ 100 É,
¤¨ ³¥É· 10 ³

�¨¸. 7. ‘¨¸É¥³  Ëμ·³¨·μ¢ ´¨Ö ¶ÊÎ±  ¢ §μ´¥
μ¡²ÊÎ¥´¨Ö Å É ± ´ §Ò¢ ¥³Ò° ®nozzle¯
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Šμ³¶ ´¨Ö ®Ion Beam Application¯ (
¥²Ó£¨Ö) ¶·¥¤² £ ¥É ±μ³³¥·Î¥¸±¨¥ Í¥´É·Ò ¶·μÉμ´-
´μ° É¥· ¶¨¨ (·¨¸. 4) ´  ¡ §¥ Í¨±²μÉ·μ´  ‘235 (·¨¸. 5). ‚ ±μ³¶²¥±¸, ¶μ³¨³μ Í¨±²μÉ·μ´ ,
¢Ìμ¤¨É ¸¨¸É¥³  ¤μ¸É ¢±¨ ¶ÊÎ± , ¸μ¸ÉμÖÐ Ö ¨§ ²¨´¨° É· ´¸¶μ·É¨·μ¢±¨, ¢· Ð ÕÐ¨Ì¸Ö
¨§μÍ¥´É·¨Î¥¸±¨Ì £ ´É·¨ ¸ ³ £´¨É ³¨ ¸± ´¨·μ¢ ´¨Ö (·¨¸. 6) ¨ ³¥Ì ´¨§³μ³ ¶μ¤ Î¨ ¶ÊÎ± 
¢ §μ´Ê μ¡²ÊÎ¥´¨Ö Å É ± ´ §Ò¢ ¥³Ò³ ®nozzle¯ (·¨¸. 7) [5]. Œ £´¨É´μ¥ ¶μ²¥ ¢ Í¨±²μÉ·μ´¥
‘235, £¤¥ ¶·μÉμ´Ò Ê¸±μ·ÖÕÉ¸Ö ¤μ Ë¨±¸¨·μ¢ ´´μ° Ô´¥·£¨¨ 235 ŒÔ‚, ¸μ§¤ ¥É¸Ö μ¡ÒÎ-
´Ò³¨ ³¥¤´Ò³¨ μ¡³μÉ± ³¨, ´ Ìμ¤ÖÐ¨³¨¸Ö ¶·¨ ±μ³´ É´μ° É¥³¶¥· ÉÊ·¥. �·μË¨²Ó ¶μ²Ö
Ëμ·³¨·Ê¥É¸Ö ¸¥±Éμ· ³¨ ¸¶¥Í¨ ²Ó´μ° Ëμ·³Ò ¸ Ê£²μ³ ¸¶¨· ²Ó´μ¸É¨ ¤μ 60◦. –¨±²μÉ·μ´
· ¡μÉ ¥É ´  ¢Ò¸μ±¨Ì Ê·μ¢´ÖÌ ¨´¤Ê±Í¨¨ ¢ ·¥¦¨³¥ ´ ¸ÒÐ¥´¨Ö ¦¥²¥§ . ‚ Í¥´É· ²Ó´μ°
μ¡² ¸É¨ ¸·¥¤´¥¥ ¶μ²¥ ¸μ¸É ¢²Ö¥É 1,74 ’²,   ¢ §μ´¥ ¢Ò¢μ¤  · ¢´μ 2,17 ’². “·μ¢¥´Ó ¶μ²Ö ¢
Ìμ²³ Ì ¶·¥¢ÒÏ ¥É 3 ’². „²Ö ¶μ¤¤¥·¦ ´¨Ö ¨§μÌ·μ´´μ£μ ¶·μË¨²Ö ¸ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ Ô´¥·£¨¨

�¨¸. 8. ‘¢¥·Ì¶·μ¢μ¤ÖÐ¨° ¨§μÌ·μ´´Ò° Í¨±²μ-

É·μ´ SC250 ¤²Ö ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö ¶ÊÎ±μ¢ ¶·μÉμ´μ¢

¸ Ô´¥·£¨¥° 250 ŒÔ‚. “·μ¢¥´Ó ¸·¥¤´¥£μ ³ £-
´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ¢ μ¡² ¸É¨ ¢Ò¢μ¤  ∼ 3,0 ’². ‚¥¸

³ £´¨É  80 É

¶·μÉμ´μ¢ § §μ· ³¥¦¤Ê ¸¥±Éμ· ³¨ ¨³¥¥É Ô²-
²¨¶É¨Î¥¸±¨° ¶·μË¨²Ó ¨ Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö ¢¤μ²Ó
· ¤¨Ê¸  μÉ 9,6 ¸³ ¢ Í¥´É·¥ ¤μ 0,9 ¸³ ´  ±· Õ
¶μ²Õ¸ . � ¤¨Ê¸ ¢Ò¢μ¤  ¶ÊÎ±  ¢ ‘235 Å μ±μ²μ
108 ¸³. ‚¥¸ ³ £´¨É  ¸μ¸É ¢²Ö¥É 200 É. ‘Éμ-
¨³μ¸ÉÓ ¢¸¥£μ ±μ³¶²¥±¸ , ´¥ ¢±²ÕÎ Ö §¤ ´¨Ö
¨ ±μ³³Ê´¨± Í¨¨, ³μ¦¥É ³¥´ÖÉÓ¸Ö ¢ § ¢¨¸¨-
³μ¸É¨ μÉ ¸¶¥Í¨Ë¨± Í¨° ¨ ¸μ¸É ¢²Ö¥É μÉ 100
¤μ 150 ³²´ ¥¢·μ. �·¨ ÔÉμ³ ¸Éμ¨³μ¸ÉÓ ¸ ³μ£μ
Í¨±²μÉ·μ´  ´¥ ¶·¥¢ÒÏ ¥É 15Ä20 ³²´ ¥¢·μ,
É. ¥. μ±μ²μ 15 % μÉ Í¥´Ò ¢¸¥£μ ±μ³¶²¥±¸ .

‘²¥¤ÊÕÐ¨³ Ï £μ³ Ö¢¨² ¸Ó · §· ¡μÉ± 
±μ³¶ ´¨¥° ACCEL ±μ³³¥·Î¥¸±μ£μ ¨§μÌ·μ´-
´μ£μ Í¨±²μÉ·μ´  SC250 ¸ Ë¨±¸¨·μ¢ ´´μ°
Ô´¥·£¨¥° ¶·μÉμ´μ¢ E = 250 ŒÔ‚ ¨ ¸ ¨¸-
¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤ÖÐ¨Ì μ¡³μÉμ± ¨§
NbTi, ¨³¶·¨£´¨·μ¢ ´´μ£μ ¢ ³¥¤´μ° ³ É·¨Í¥
(·¨¸. 8) [6]. ’μ±μ¢Ò¥ μ¡³μÉ±¨ ³ £´¨É  ¶μ¤-
¤¥·¦¨¢ ÕÉ¸Ö ¶·¨ ¸¢¥·Ì´¨§±μ° É¥³¶¥· ÉÊ·¥
∼ 4 Š ¶·¨ ¶μ³μÐ¨ ±·¨μ±Ê²²¥·μ¢, ¢ μÉ²¨-
Î¨¥ μÉ ¦¨¤±μ° £¥²¨¥¢μ° ¢ ´´Ò, ± ± ¢ ¶¥·-
¢ÒÌ μ¡· §Í Ì Í¨±²μÉ·μ´μ¢ ¸μ ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤Ö-
Ð¨³¨ μ¡³μÉ± ³¨ É¨¶  K500 ¨ K1200 (MSU
NSCL, ‘˜�) [7], K800 (LNS INFN, ˆÉ -
²¨Ö) [8] ¨ ¤·. ‘·¥¤´¥¥ ¶μ²¥ ¢ SC250 · -
¸É¥É μÉ 2,4 ’² ¢ Í¥´É·¥ Í¨±²μÉ·μ´  ¤μ 3,0 ’²
´  · ¤¨Ê¸¥ ¢Ò¢μ¤  Rextr = 87 ¸³. ‚¥¸ ³ £-
´¨É  Å μ±μ²μ 80 É. �¤¨´ É ±μ° Í¨±²μ-
É·μ´ Ê¸¶¥Ï´μ · ¡μÉ ¥É ¢ ±μ³¶²¥±¸¥ ¶·μÉμ´-
´μ° É¥· ¶¨¨ PROSCAN (PSI, ˜¢¥°Í ·¨Ö),
¢Éμ·μ° Å ¢ Š²¨´¨Î¥¸±μ³ Í¥´É·¥ μ¶ÊÌμ²¥¢ÒÌ
§ ¡μ²¥¢ ´¨° RPTC ¢ ŒÕ´Ì¥´¥.

�¡Ð¥° ¶·μ¡²¥³μ° ±μ³¶²¥±¸μ¢ ¶·μÉμ´´μ° É¥· ¶¨¨ ´  μ¸´μ¢¥ C235 ¨²¨ SC250 Ö¢²Ö-
¥É¸Ö ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ¸ÉÓ ¢ ·Ó¨·μ¢ ÉÓ Ô´¥·£¨Õ ¶ÊÎ±  ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¶ ¸¸¨¢´ÒÌ ¶μ£²μÉ¨É¥²¥° Ô´¥·-
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£¨¨ Å ¤¥£· ¤¥·μ¢, ÎÉμ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ÊÌÊ¤Ï ¥É ± Î¥¸É¢μ ¶ÊÎ±  ¨ ¸μ§¤ ¥É §´ Î¨É¥²Ó´Ò°
· ¤¨ Í¨μ´´Ò° Ëμ´.

„²Ö ²¥Î¥´¨Ö ¶·μÉμ´´μ-·¥§¨¸É¨¢´ÒÌ μ¶ÊÌμ²¥° μ¡ÒÎ´μ ¶·¨³¥´ÖÕÉ¸Ö ²¥£±¨¥ ¨μ´Ò, ¢
Î ¸É´μ¸É¨ ¨μ´Ò Ê£²¥·μ¤ . �  μ¸´μ¢¥ μ¶ÒÉ , ¶·¨μ¡·¥É¥´´μ£μ ÊÎ¥´Ò³¨ GSI („ ·³ÏÉ ¤É,
ƒ¥·³ ´¨Ö), ¢ �¥³¥Í±μ³ Í¥´É·¥ · ±μ¢ÒÌ § ¡μ²¥¢ ´¨° DKFZ (ƒ¥°¤¥²Ó¡¥·£, ƒ¥·³ ´¨Ö) ¡Ò²

�¨¸. 9. –¥´É· ¨μ´´μ° É¥· ¶¨¨ HIT ¢ ƒ¥°¤¥²Ó¡¥·£¥ (ƒ¥·³ ´¨Ö). ‘Ì¥³ É¨Î¥¸±¨ ¶μ± § ´Ò ¸¨´Ì·μ-

É·μ´, ²¨´¨¨ É· ´¸¶μ·É¨·μ¢±¨ ¨ ¢· Ð ÕÐ¨¥¸Ö £ ´É·¨

�¨¸. 10. ‘¨´Ì·μÉ·μ´ HIT, ¸μ¸ÉμÖÐ¨° ¨§ Ï¥¸É¨ 60◦-Ì ¶μ¢μ·μÉ´ÒÌ ³ £´¨Éμ¢, Ëμ±Ê¸¨·ÊÕÐ¨Ì ±¢ ¤·Ê-
¶μ²¥°, ±μ··¥±É¨·ÊÕÐ¨Ì ¸¥±¸ÉÊ¶μ²¥°, ±μ··¥±Éμ·μ¢ ¶μ²μ¦¥´¨Ö ¶ÊÎ± , ‚—-¸¨¸É¥³Ò, ¸¨¸É¥³ ¡Ò¸É·μ£μ

¨ ³¥¤²¥´´μ£μ ¢Ò¢μ¤ . „²Ö ¶μ¢ÒÏ¥´¨Ö ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ Ê¸±μ·Ö¥³ÒÌ ¨μ´μ¢ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ³´μ£μμ¡μ·μÉ-

´ Ö ¨´¦¥±Í¨Ö ¶ÊÎ± . „²Ö · ¢´μ³¥·´μ£μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶ÊÎ±  ¢μ ¢·¥³¥´¨ ¶·¨³¥´Ö¥É¸Ö ³¥¤²¥´´Ò°
¢Ò¢μ¤
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¸μ§¤ ´ –¥´É· ¨μ´´μ° É¥· ¶¨¨ HIT [9]. �  ·¨¸. 9 ¸Ì¥³ É¨Î¥¸±¨ ¶μ± § ´Ò ¸¨´Ì·μÉ·μ´
HIT, ²¨´¨¨ É· ´¸¶μ·É¨·μ¢±¨ ¨ ¢· Ð ÕÐ¨¥¸Ö £ ´É·¨. �ÊÎ±¨ ¨μ´μ¢ Ê£²¥·μ¤  Ê¸±μ·ÖÕÉ¸Ö
¢ ¸¨´Ì·μÉ·μ´¥ ¤μ Ô´¥·£¨¨ 430 ŒÔ‚/´Ê±². ¨ ¶μ¸ÉÊ¶ ÕÉ ¶μ ± ´ ² ³ É· ´¸¶μ·É¨·μ¢±¨ ¢
μ¤´μ ¨§ · ¡μÎ¨Ì ¶μ³¥Ð¥´¨°. ‘¨´Ì·μÉ·μ´ HIT (·¨¸. 10) ¸μ¸Éμ¨É ¨§ Ï¥¸É¨ 60◦-Ì ³ £´¨-
Éμ¢, ±¢ ¤·Ê¶μ²¥°, ¸¥±¸ÉÊ¶μ²¥°, ±μ··¥±Éμ·μ¢, ‚—-¸¨¸É¥³Ò, ¸¨¸É¥³ ¡Ò¸É·μ£μ ¨ ³¥¤²¥´´μ£μ
¢Ò¢μ¤ , ¢ ±ÊÊ³´μ£μ μ¡μ·Ê¤μ¢ ´¨Ö, ¤¨ £´μ¸É¨±¨ ¨ É. ¶. ‘ Í¥²ÓÕ ¶μ¢ÒÏ¥´¨Ö ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨
¶ÊÎ±  ¶·¨³¥´Ö¥É¸Ö ³´μ£μμ¡μ·μÉ´ Ö ¨´¦¥±Í¨Ö ¶ÊÎ±  ¸ § ¶μ²´¥´¨¥³ Ë §μ¢μ£μ ¶·μ¸É· ´-
¸É¢  ¸¨´Ì·μÉ·μ´ . Œ¥¤²¥´´Ò° ¢Ò¢μ¤ ¶ÊÎ±  ¸μ¢³¥¸É´μ ¸ É ± ´ §Ò¢ ¥³Ò³ ®RF knockout¯
¶μ§¢μ²Ö¥É · ¢´μ³¥·´μ · ¸¶·¥¤¥²ÖÉÓ ¨μ´Ò ¢ É¥Î¥´¨¥ ´¥¸±μ²Ó±¨Ì ¸¥±Ê´¤ ¨ É ±¨³ μ¡· §μ³
μÎ¥´Ó ÉμÎ´μ Ë¨±¸¨·μ¢ ÉÓ ¤μ§Ê μ¡²ÊÎ¥´¨Ö ¶ Í¨¥´É .

„²Ö μ¶¥· É¨¢´μ£μ ¨§³¥´¥´¨Ö Ô´¥·£¨¨ ¶ÊÎ±  ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö  ±É¨¢´Ò° ³¥Éμ¤ Å Ê·μ¢¥´Ó
¶μ²Ö ¢ ³ £´¨É Ì ¢ ·Ó¨·Ê¥É¸Ö ¢ ± ¦¤μ³ Í¨±²¥ ¶μ¤ É·¥¡Ê¥³μ¥ §´ Î¥´¨¥, ¢ Éμ ¢·¥³Ö ± ± ¢
¸²ÊÎ ¥ Í¨±²μÉ·μ´μ¢ ¶ ¸¸¨¢´Ò° ³¥Éμ¤ ¨§³¥´¥´¨Ö Ô´¥·£¨¨ ´¥¨§¡¥¦´μ ¶μ¢ÒÏ ¥É · ¤¨ Í¨-
μ´´Ò° Ëμ´ ¢μ±·Ê£ Ê¸É ´μ¢±¨.

�μ¸²¥ ¢Ò¢μ¤  ¨§ ¸¨´Ì·μÉ·μ´  ¶ÊÎμ± ¶μ ± ´ ²Ê É· ´¸¶μ·É¨·μ¢±¨ ¶μ¤ ¥É¸Ö ¢ ¸¨¸É¥³Ê
¢· Ð¥´¨Ö ¶ÊÎ±  ¢μ±·Ê£ ¶ Í¨¥´É  Å É ± ´ §Ò¢ ¥³Ò¥ £ ´É·¨. ƒ ´É·¨ HIT ¢¥¸μ³ 630 É
¢· Ð ÕÉ¸Ö ¢μ±·Ê£ ¨§μÍ¥´É·¨Î¥¸±μ° ÉμÎ±¨, ¢ ±μÉμ·μ° ²μ± ²¨§μ¢ ´  μ¶ÊÌμ²Ó. ‚ ¶·μÍ¥¸¸¥
¢· Ð¥´¨Ö ±μ´¸É·Ê±Í¨Ö μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É ÉμÎ´μ¸ÉÓ ´ ¢¥¤¥´¨Ö ¶ÊÎ±  ¢ ¶μ²¥ μ¡²ÊÎ¥´¨Ö ´¥ ÌÊ¦¥
Î¥³ ±0,5 ³³ (·¨¸. 11). „²Ö · §³¥Ð¥´¨Ö Ê¸É ´μ¢±¨ ¢ £μ¸¶¨É ²¥ DKFZ ¡Ò² ¶μ¸É·μ¥´
μÉ¤¥²Ó´Ò° ±μ³¶²¥±¸ §¤ ´¨°. ‘Éμ¨³μ¸ÉÓ ±μ³¶²¥±¸  HIT ¡¥§ ÊÎ¥É  ¸Éμ¨³μ¸É¨ §¤ ´¨° ¨
±μ³³Ê´¨± Í¨° ¶·¥¢ÒÏ ¥É 150 ³²´ ¥¢·μ.

�¨¸. 11. ƒ ´É·¨ ¢¥¸μ³ 630 É ¢· Ð ÕÉ¸Ö ¢μ±·Ê£ ¶ Í¨¥´É . ’μÎ´μ¸ÉÓ ´ ¢¥¤¥´¨Ö ¶ÊÎ±  ¢ ¶μ²¥ μ¡²Ê-
Î¥´¨Ö ´¥ ÌÊ¦¥ Î¥³ ±0,5 ³³

�±¸¶²Ê É Í¨μ´´Ò¥ · ¸Ìμ¤Ò HIT μ¦¨¤ ÕÉ¸Ö ´  Ê·μ¢´¥ 5 ³²´ ¥¢·μ ¢ £μ¤. —Éμ¡Ò ¶μ-
¤μ¡´ Ö Ê¸É ´μ¢±  ¡Ò²  μ±Ê¶ ¥³μ°, ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¶·μ¢μ¤¨ÉÓ ¶μ·Ö¤±  2000 ±Ê·¸μ¢ ¶² ´μ¢ÒÌ
²¥Î¥´¨° ¢ £μ¤. Œμ¦´μ ¸Ëμ·³Ê²¨·μ¢ ÉÓ ´¥±μÉμ·Ò¥ μ¸´μ¢´Ò¥ μ¸μ¡¥´´μ¸É¨ ¸μ¢·¥³¥´´ÒÌ
±μ³³¥·Î¥¸±¨Ì ±μ³¶²¥±¸μ¢  ¤·μ´´μ° É¥· ¶¨¨:

Å μ¡ÒÎ´μ ±μ³¶²¥±¸ · §³¥Ð ¥É¸Ö ´  É¥··¨Éμ·¨¨ £μ¸¶¨É ²Ö ¢ ´¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´μ° ¡²¨-
§μ¸É¨ μÉ ³¥¸É  ³¥¤¨Í¨´¸±μ£μ μ¡¸²Ê¦¨¢ ´¨Ö, ÎÉμ ¢Ò£μ¤´μ μÉ²¨Î ¥É¸Ö μÉ Ê¸²μ¢¨° · ¡μÉÒ
´  ´ ÊÎ´ÒÌ Ê¸±μ·¨É¥²ÖÌ, ¨§´ Î ²Ó´μ ´¥ ¶·¥¤´ §´ Î¥´´ÒÌ ¤²Ö ³¥¤¨Í¨´¸±¨Ì Í¥²¥°;
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Å ¸Éμ¨³μ¸ÉÓ ¸ ³μ£μ ±μ³¶²¥±¸  ¡¥§ ÊÎ¥É  §¤ ´¨°, ±μ³³Ê´¨± Í¨° ¨ ¸μ¶ÊÉ¸É¢ÊÕÐ¨Ì
¸¨¸É¥³ ¶·¥¢ÒÏ ¥É 100Ä150 ³²´ ¥¢·μ;

Å ¸Éμ¨³μ¸ÉÓ ¸ ³μ£μ Ê¸±μ·¨É¥²Ö ´¥ ¶·¥¢ÒÏ ¥É 15Ä20% μÉ ¸Éμ¨³μ¸É¨ ¢¸¥£μ μ¡μ·Ê-
¤μ¢ ´¨Ö;

Å Ô±¸¶²Ê É Í¨Ö ±μ³¶²¥±¸μ¢ É·¥¡Ê¥É ¢Ò¸μ±μ¶·μË¥¸¸¨μ´ ²Ó´μ£μ ±μ²²¥±É¨¢  Ë¨§¨±μ¢-
Ê¸±μ·¨É¥²ÓÐ¨±μ¢ (μ¸μ¡¥´´μ ¢ ¸²ÊÎ ¥ Ê¶· ¢²¥´¨Ö ¸¨´Ì·μÉ·μ´μ³), ¨´¦¥´¥·μ¢ ¨ É¥Ì´¨±μ¢;

Å ¤²Ö · §³¥Ð¥´¨Ö Í¥´É·  ¶·μÉμ´´μ° É¥· ¶¨¨ É·¥¡Ê¥É¸Ö μÉ¤¥²Ó´Ò° ±μ³¶²¥±¸ §¤ ´¨°,
Ê¤μ¢²¥É¢μ·ÖÕÐ¨° É·¥¡μ¢ ´¨Ö³ · ¤¨ Í¨μ´´μ° ¨ ¶μ¦ ·´μ° ¡¥§μ¶ ¸´μ¸É¨, ¡¥§μ¶ ¸´μ¸É¨
¶μ ¢Ò¸μ±μ³Ê ´ ¶·Ö¦¥´¨Õ ¨ É. ¶.;

Å ¸¶¥Í¨ ²Ó´Ò¥ ³¥·Ò ¤μ²¦´Ò ¡ÒÉÓ ¶·¨´ÖÉÒ ¤²Ö ¸É ¡¨²¨§ Í¨¨ ¸¥É¨ ¨ ¶μ ¸μμ·Ê¦¥´¨Õ
¸¶¥Í¨ ²Ó´ÒÌ É· ´¸Ëμ·³ Éμ·´ÒÌ ¶μ¤¸É ´Í¨°, ¶μ¸±μ²Ó±Ê ³μÐ´μ¸ÉÓ ¶μÉ·¥¡²Ö¥³μ° Ô´¥·£¨¨
³μ¦¥É ¶·¥¢ÒÏ ÉÓ ³¥£ ¢ ÉÉÒ;

Å É·¥¡ÊÕÉ¸Ö ¶·¥Í¨§¨μ´´Ò¥ ÉμÎ´μ¸É¨ ´ ¢¥¤¥´¨Ö ¶ÊÎ±  ¢ ¶μ²¥ μ¡²ÊÎ¥´¨Ö ´¥ ÌÊ¦¥ Î¥³
±0,5 ³³, ÎÉμ ¢²¥Î¥É §  ¸μ¡μ° ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ¥ Ê¸²μ¦´¥´¨¥ ¨ Ê¤μ·μ¦ ´¨¥ ¢¸¥° ¸¨¸É¥³Ò
¤μ¸É ¢±¨ ¶ÊÎ± , ¢±²ÕÎ Ö £ ´É·¨.

“± § ´´Ò° ¸¶¨¸μ± ¤ ²¥±μ ´¥ ¶μ²´Ò°, ´μ É¥³ ´¥ ³¥´¥¥ ¤ ¥É μ¡Ð¥¥ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨¥ μ
Éμ³, ÎÉμ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¨¸± ÉÓ ¢μ§³μ¦´μ¸É¨ ¤²Ö ¡μ²¥¥ ±μ³¶ ±É´μ£μ · §³¥Ð¥´¨Ö μ¡μ·Ê¤μ¢ -
´¨Ö ¨ Ê¤¥Ï¥¢²¥´¨Ö Ê¸É ´μ¢±¨. �μ¸±μ²Ó±Ê ·¥ÎÓ ¨¤¥É μ ±μ³³¥·Î¥¸±μ³ ¶·μ¥±É¥, Éμ ¤ ²¥±μ
´¥ ¢¸¥ ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´Ò¥ ¶μ±Ê¶ É¥²¨ (£μ¸¶¨É ²¨, ³¥¤¨Í¨´¸±¨¥ Í¥´É·Ò ¨ ¤·.) ¢ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨ ±Ê-
¶¨ÉÓ ¨ ¸μ¤¥·¦ ÉÓ ¶μ¤μ¡´μ¥ μ¡μ·Ê¤μ¢ ´¨¥. ‚ Éμ ¦¥ ¢·¥³Ö ¡μ²ÓÏ¨´¸É¢μ £μ¸¶¨É ²¥° ‘˜�,
Ÿ¶μ´¨¨, ³´μ£¨¥ ³¥¤¨Í¨´¸±¨¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ É¥²Ó¸±¨¥ Í¥´É·Ò …¢·μ¶Ò £μÉμ¢Ò ¶·μ¢μ¤¨ÉÓ ²¥Î¥-
´¨¥ · ±μ¢ÒÌ μ¶ÊÌμ²¥° ³¥Éμ¤ ³¨ ¶·μÉμ´´μ° É¥· ¶¨¨ ¶·¨ Ê¸²μ¢¨¨, ÎÉμ Ê¸É ´μ¢±  ¢³¥¸É¥ ¸
¸¨¸É¥³ ³¨ ¤¨ £´μ¸É¨±¨ ¡Ê¤¥É · §³¥Ð ÉÓ¸Ö ¢ ¸ ³μ³ £μ¸¶¨É ²¥ ¨ ¸Éμ¨³μ¸ÉÓ μ¡μ·Ê¤μ¢ ´¨Ö
¡Ê¤¥É ´ Ìμ¤¨ÉÓ¸Ö ¢ · §Ê³´ÒÌ ¶·¥¤¥² Ì, É. ¥. ¡Ê¤¥É ¢ ´¥¸±μ²Ó±μ · § ¨²¨ ¤ ¦¥ ´  ¶μ·Ö-
¤μ± ³¥´ÓÏ¥, Î¥³ ¸Éμ¨³μ¸ÉÓ ¶·¥¤² £ ¥³ÒÌ ¸¥£μ¤´Ö ±μ³³¥·Î¥¸±¨Ì ±μ³¶²¥±¸μ¢ ´  μ¸´μ¢¥
¨§μÌ·μ´´ÒÌ Í¨±²μÉ·μ´μ¢ ‘235, SC250 ¨ ¤·.

��…„…‹ Š�Œ��Š’��‘’ˆ ˆ‡�•����›• –ˆŠ‹�’����‚
‘ ��…�ƒˆ…‰ �“—Š� 250 ŒÔ‚

�¡Ð¥¶·¨§´ ´´μ° ¢ ¶·μÉμ´´μ° É¥· ¶¨¨ Ö¢²Ö¥É¸Ö ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ¸ÉÓ · ¢´μ³¥·´μ£μ μ¡²Ê-
Î¥´¨Ö £²Ê¡μ±μ§ ²¥£ ÕÐ¨Ì μ¶ÊÌμ²¥° ¸μ ¢¸¥Ì ¸Éμ·μ´ ± ± ¸ Í¥²ÓÕ · ¢´μ³¥·´μ£μ · ¸¶·¥¤¥-
²¥´¨Ö ¨ Ê³¥´ÓÏ¥´¨Ö ¤μ§μ¢ÒÌ ´ £·Ê§μ± ´  §¤μ·μ¢Ò¥ μ·£ ´Ò Î¥²μ¢¥Î¥¸±μ£μ É¥² , É ± ¨ ¸
Í¥²ÓÕ μ¡²ÊÎ¥´¨Ö · ±μ¢ÒÌ ±²¥Éμ± ¸μ ¢¸¥Ì ´ ¶· ¢²¥´¨° ¨ ¶·¥¤μÉ¢· Ð¥´¨Ö ³¥É ¸É §. „²Ö
ÔÉμ£μ ¶·¨³¥´Ö¥É¸Ö ³¥Éμ¤ ¨§μÍ¥´É·¨Î¥¸±¨Ì £ ´É·¨ (¸³. ·¨¸. 6, 11), É. ¥. ¶ÊÎμ± ¢· Ð ¥É¸Ö ¢
¶·¥¤¥² Ì 360◦ ¢μ±·Ê£ ¶ Í¨¥´É , Ë¨±¸¨·μ¢ ´´μ£μ ´  ¸¶¥Í¨ ²Ó´μ³ ¸Éμ²¥ ¤²Ö μ¡²ÊÎ¥´¨Ö,  
μ¸Ó ¢· Ð¥´¨Ö ¶ÊÎ±  ¶·μÌμ¤¨É Î¥·¥§ ³¥¸Éμ · ¸¶μ²μ¦¥´¨Ö μ¶ÊÌμ²¨ (·¨¸. 12).

…¸²¨ · §³¥¸É¨ÉÓ Ê¸±μ·¨É¥²Ó ´  ¢· Ð ÕÐ¥°¸Ö ¢μ±·Ê£ ¶ Í¨¥´É  ¶² ÉËμ·³¥, Éμ ³μ¦´μ
¤μ¸É ¢²ÖÉÓ ¨μ´Ò ´¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´μ μÉ Ê¸±μ·¨É¥²Ö ± ¶ Í¨¥´ÉÊ ¨ É ±¨³ μ¡· §μ³ ¨§¡¥¦ ÉÓ
¸μμ·Ê¦¥´¨Ö £·μ³μ§¤±μ° ¸¨¸É¥³Ò ¤μ¸É ¢±¨ ¶ÊÎ±  (Beam Delivery System Å BDS), ¢±²ÕÎ -
ÕÐ¥° ¢ ¸¥¡Ö ¸¨¸É¥³Ò ¢´¥Ï´¥° É· ´¸¶μ·É¨·μ¢±¨ ¶ÊÎ± , £ ´É·¨ ¨ ¶·. ’ ±μ¥ ¨§ÖÐ-
´μ¥ ·¥Ï¥´¨¥ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ±μ³¶ ±É´μ° ±μ³¶μ´μ¢±¨ Ê¸±μ·¨É¥²Ö ¸μ ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤ÖÐ¨³¨
μ¡³μÉ± ³¨ ¨ μ¡²ÊÎ ÕÐ¥° ¸¨¸É¥³Ò ¢¶¥·¢Ò¥ ¡Ò²μ ¶·¥¤²μ¦¥´μ ¶·μË. •¥´·¨ 
²μ¸¸¥-
·μ³ ¨ ·¥ ²¨§μ¢ ´μ ¶·¨ ¸μ§¤ ´¨¨ ³¥¤¨Í¨´¸±μ£μ ¨§μÌ·μ´´μ£μ ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤ÖÐ¥£μ Í¨±²μ-
É·μ´ , Ê¸±μ·ÖÕÐ¥£μ ¤¥°É·μ´Ò ¤μ 50 ŒÔ‚/´Ê±². [10]. �¶ÒÉ · ¡μÉÒ, ¶·¨μ¡·¥É¥´´Ò°
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�¨¸. 12. ‘¨´Ì·μÍ¨±²μÉ·μ´ ¤²Ö ¶·μÉμ´´μ° É¥· ¶¨¨ ¸ Ô´¥·£¨¥° ¶ÊÎ±  250 ŒÔ‚, · ¸¶μ²μ¦¥´´Ò°
´  ¤¨¸±¥-¶·μÉ¨¢μ¢¥¸¥, ¢· Ð ÕÐ¥³¸Ö ¢μ±·Ê£ ¶ Í¨¥´É . „¨¸± μ¤´μ¢·¥³¥´´μ Ô±· ´¨·Ê¥É ¶ Í¨¥´É 

μÉ μ¡²ÊÎ¥´¨Ö, ¢Ò§¢ ´´μ£μ · ¸¸¥Ö´¨¥³ ¶ÊÎ±  ¢ ¤¥£· ¤¥·¥,   É ±¦¥ ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ ¢Ò¢μ¤  ¶·μÉμ´μ¢ ¨§

Ê¸±μ·¨É¥²Ö

Ë¨§¨± ³¨-Ê¸±μ·¨É¥²ÓÐ¨± ³¨ ´  ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤ÖÐ¨Ì Í¨±²μÉ·μ´ Ì NSCL MSU (Œ¨Î¨£ ´,
‘˜�) Š500, Š1200 [11, 12] ¸ Ê·μ¢´¥³ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ¤μ 5 ’², ¶μ§¢μ²¨² ¸μ§¤ ÉÓ ±μ³-
³¥·Î¥¸±¨° Ê¸±μ·¨É¥²Ó SD50 ±μ³¶ ±É´ÒÌ · §³¥·μ¢, ¢¥¸μ³ μ±μ²μ 20 É ¨ · §³¥¸É¨ÉÓ Ê¸±μ-
·¨É¥²Ó ´  ¢· Ð ÕÐ¨Ì¸Ö £ ´É·¨. –¨±²μÉ·μ´ ¢· Ð ¥É¸Ö ¢μ±·Ê£ ¶ Í¨¥´É ,   ¶ÊÎμ± ¤¥°É·μ-
´μ¢ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ¤²Ö μ¡²ÊÎ¥´¨Ö ¡¥·¨²²¨¥¢μ° ³¨Ï¥´¨ ¨ ¶·μ¢¥¤¥´¨Ö ´¥°É·μ´´μ° É¥· ¶¨¨.
“¸É ´μ¢±  · ¸¶μ²μ¦¥´  ¢ £μ¸¶¨É ²¥ • ·¶¥· £. „¥É·μ°É , ‘˜�.

�¸´μ¢´Ò³ Ê¸²μ¢¨¥³ ¤²Ö · §³¥Ð¥´¨Ö Ê¸±μ·¨É¥²Ö ´  ¢· Ð ÕÐ¥°¸Ö ¶² ÉËμ·³¥ Ö¢²Ö-
¥É¸Ö Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥ ¢¥¸  ¨ £ ¡ ·¨É  Ê¸É ´μ¢±¨ ¤μ ¶·¨¥³²¥³ÒÌ · §³¥·μ¢. Šμ´¥Î´μ, ³μ¦´μ
¸¶·μ¥±É¨·μ¢ ÉÓ ¶² ÉËμ·³Ê, ´  ±μÉμ·μ° ¡Ê¤¥É ¢· Ð ÉÓ¸Ö ¨ 100-É Ê¸±μ·¨É¥²Ó, ´μ É ± Ö
Ê¸É ´μ¢±  ´¥ ³¥´¥¥ £·μ³μ§¤± , Î¥³ ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÐ¨¥ ±μ³¶²¥±¸Ò ¶·μÉμ´´μ° É¥· ¶¨¨ ¨, ¸±μ-
·¥¥ ¢¸¥£μ, ´¥ ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ±μ³³¥·Î¥¸±μ£μ ¨´É¥·¥¸ .

�´¥·£¨Ö ¢ Í¨±²μÉ·μ´¥, £¤¥ Î ¸É¨ÍÒ ¶·¨ Ê¸±μ·¥´¨¨ · ¸±·ÊÎ¨¢ ÕÉ¸Ö ¶μ ¸¶¨· ²¨, ³μ¦¥É
¡ÒÉÓ ¶·¨¡²¨§¨É¥²Ó´μ μÍ¥´¥´  ¶μ Ëμ·³Ê²¥

E ≈ 48(Bextr · Rextr)2Q2/A, (1)

£¤¥ Ô´¥·£¨Ö E μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¢ ŒÔ‚, ¶μ²¥ Bextr ´  · ¤¨Ê¸¥ ¢Ò¢μ¤  Å ¢ ’²,   · ¤¨Ê¸
¢Ò¢μ¤  Rextr Å ¢ ³; Q Å § ·Ö¤; A Å  Éμ³´Ò° ¢¥¸ Ô²¥³¥´É . „²Ö ¶·μÉμ´μ¢ Q = 1,
A = 1.

‚¥¸ ³ £´¨É  ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²¥´ μ¡Ñ¥³Ê ¦¥²¥§ , É. ¥., ¸μ£² ¸´μ § ´¨¦¥´´μ° μÍ¥´±¥, ¢¥¸
³ £´¨É  ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²¥´ ¶·¨³¥·´μ ∼ R2. �μ¢ÒÏ¥´¨¥ Ê·μ¢´Ö ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ¶μ§¢μ-
²Ö¥É Ê³¥´ÓÏ¨ÉÓ · ¤¨Ê¸ ¶μ²Õ¸μ¢ ³ £´¨É ,   É ±¦¥ ¸¤¥² ÉÓ Ê¸É ´μ¢±Ê ³¥´¥¥ £·μ³μ§¤±μ° ¨
¡μ²¥¥ ±μ³¶ ±É´μ° ¨ É ±¨³ μ¡· §μ³ ·¥Ï¨ÉÓ ¶·μ¡²¥³Ê, ¶μ²ÊÎ¨¢ É·¥¡Ê¥³ÊÕ ¤²Ö ¶·μÉμ´-
´μ° É¥· ¶¨¨ Ô´¥·£¨Õ ¶ÊÎ±  250 ŒÔ‚ ´  Ê¸±μ·¨É¥²¥, ±μÉμ·Ò° ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ · §³¥Ð¥´ ´ 
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¢· Ð ÕÐ¥°¸Ö ¶² ÉËμ·³¥. Š ¸μ¦ ²¥´¨Õ, ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÐ¨¥ ¨§μÌ·μ´´Ò¥ Í¨±²μÉ·μ´Ò ‘235 ¸
Ê·μ¢´¥³ ¶μ²Ö ¢ 2,17 ’² ¨ ¢¥¸μ³ 200 É, SC250 ¸ Ê·μ¢´¥³ ¶μ²Ö 3 ’² ¨ ¢¥¸μ³ ¡μ²¥¥ 80 É
´¥ ¶μ¤Ìμ¤ÖÉ ¤²Ö ±μ³¶ ±É´μ£μ · §³¥Ð¥´¨Ö ´  ¢· Ð ÕÐ¥°¸Ö ¶² ÉËμ·³¥. �¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¢
´¥¸±μ²Ó±μ · § ¶μ¢Ò¸¨ÉÓ Ê·μ¢¥´Ó ¸·¥¤´¥£μ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö, ÎÉμ¡Ò Ê³¥´ÓÏ¨ÉÓ £ ¡ ·¨ÉÒ
Í¨±²μÉ·μ´  ¤μ ¦¥² ¥³ÒÌ · §³¥·μ¢. ‚ Î ¸É´μ¸É¨, ¢¥¸ ³ £´¨É  ¸ Ê·μ¢´¥³ ¶μ²Ö 5,5 ’² ¡Ê¤¥É
¸μ¸É ¢²ÖÉÓ μ±μ²μ 60 É,   ¢¥¸ ³ £´¨É  ¸ Ê·μ¢´¥³ ¶μ²Ö 10 ’² ´¥ ¶·¥¢Ò¸¨É 20 É.

‚ ¨§μÌ·μ´´μ³ Í¨±²μÉ·μ´¥ §´ Î¥´¨¥ ¸·¥¤´¥£μ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö Bav(R) · ¸É¥É ¶μ · ¤¨-
Ê¸Ê, ÎÉμ ¶μ§¢μ²Ö¥É ÊÎ¥¸ÉÓ ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±μ¥ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥ ³ ¸¸Ò ¨μ´  ¨ μ¡¥¸¶¥Î¨ÉÓ ¸μ¢¶ ¤¥´¨¥
Î ¸ÉμÉÒ μ¡· Ð¥´¨Ö ¨μ´μ¢ ¸ ¶μ¸ÉμÖ´´μ° ¢μ ¢·¥³¥´¨ Î ¸ÉμÉμ° ‚—-¸¨¸É¥³Ò:

Biz
av(R) ∼ γ(R)Bav(0), (2)

£¤¥ ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨° Ë ±Éμ· γ = E/E0.
� ¸ÉÊÐ¥¥ ¶μ · ¤¨Ê¸Ê ³ £´¨É´μ¥ ¶μ²¥ ¤¥Ëμ±Ê¸¨·Ê¥É ¶ÊÎμ± ¶μ ¢¥·É¨± ²¨, ¨  ±¸¨ ²Ó´ Ö

Ëμ±Ê¸¨·μ¢±  ¶ÊÎ±  ¢ ¨§μÌ·μ´´ÒÌ Í¨±²μÉ·μ´ Ì ¸μ§¤ ¥É¸Ö ¸ ¶μ³μÐÓÕ  §¨³ÊÉ ²Ó´μ° ¢ -
·¨ Í¨¨ ¶μ²Ö ¸¥±Éμ·´Ò³¨ ´ ±² ¤± ³¨ ¸¶¥Í¨ ²Ó´μ° Ëμ·³Ò,   É ±¦¥ ¸¶¨· ²Ó´μ° Ëμ·³μ°
¸¥±Éμ·μ¢. — ¸ÉμÉ   ±¸¨ ²Ó´ÒÌ ±μ²¥¡ ´¨° ¢ ¨§μÌ·μ´´μ³ Í¨±²μÉ·μ´¥ ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´ 
Ë² ÉÉ¥·Ê F ¨ Ê£²Ê ¸¶¨· ²Ó´μ¸É¨ ¸¥±Éμ·μ¢ δ:

ν2
z ≈ −k + F (1 + 2tg2δ), (3)

£¤¥ k Å ¶μ± § É¥²Ó ·μ¸É  ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö:

k(R) =
(

R

B

)
dB

dR
≈ γ(R) − 1. (4)

”² ÉÉ¥· F Ö¢²Ö¥É¸Ö Ì · ±É¥·¨¸É¨±μ° £²Ê¡¨´Ò  §¨³ÊÉ ²Ó´μ° ¢ ·¨ Í¨¨ ³ £´¨É´μ£μ
¶μ²Ö ¨ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ μÍ¥´¥´ ± ± μÉ´μÏ¥´¨¥ ¸Ê³³Ò ±¢ ¤· Éμ¢ ËÊ·Ó¥-£ ·³μ´¨± ± ±¢ ¤· ÉÊ
¸·¥¤´¥£μ ¶μ²Ö:

F =
∑ (

A2
n + B2

n

)
B2

av

. (5)

‡¤¥¸Ó An, Bn Å £ ·³μ´¨±¨ · §²μ¦¥´¨Ö ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ¢ ·Ö¤ ”Ê·Ó¥,   Bav Å ¸·¥¤´¥¥
¶μ²¥ ´  ¤ ´´μ³ · ¤¨Ê¸¥. ˆ´μ£¤ , ¢ ¸²ÊÎ ¥ ¸¨³³¥É·¨Î´μ¸É¨  §¨³ÊÉ ²Ó´μ° ¶·μÉÖ¦¥´´μ¸É¨
¤μ²¨´ ¨ ¸¥±Éμ·μ¢, Ê¤μ¡´μ ¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ¸Ö Ëμ·³Ê²μ° ¤²Ö μÍ¥´±¨ ”² ÉÉ¥·  ¢ ¢¨¤¥

F (R) ∼ (Bh − Bav)(Bav − Bval)/2B2
av,

£¤¥ Bh Å ³ ±¸¨³ ²Ó´Ò° Ê·μ¢¥´Ó ¶μ²Ö ¢ Ìμ²³¥,   Bval Å ³¨´¨³ ²Ó´Ò° Ê·μ¢¥´Ó ¶μ²Ö
¢ ¤μ²¨´¥.

‘ ·μ¸Éμ³ Ê·μ¢´Ö ¸·¥¤´¥£μ ¶μ²Ö ¢ÒÏ¥ §´ Î¥´¨° Bav ≈ 2 ’² Ë² ÉÉ¥· ¶ ¤ ¥É ¶·μ-
¶μ·Í¨μ´ ²Ó´μ F ∼ B−2

av , ¶μ¸±μ²Ó±Ê ËÊ·Ó¥-±μ³¶μ´¥´ÉÒ ¶μ²Ö Ëμ·³¨·ÊÕÉ¸Ö  §¨³ÊÉ ²Ó´μ°
¢ ·¨ Í¨¥° ¦¥²¥§´ÒÌ ³ ¸¸,   ¢ ·¥¦¨³¥ ¶μ²´μ£μ ´ ¸ÒÐ¥´¨Ö ³ ±¸¨³ ²Ó´Ò° ¢±² ¤ μÉ ¦¥-
²¥§´ÒÌ ¸¥±Éμ·μ¢ ´¥ ¶·¥¢ÒÏ ¥É 2 ’². �¸´μ¢´ Ö Î ¸ÉÓ ³ £´¨É´μ£μ ¶μÉμ±  ¢ É ±μ³ ¸²ÊÎ ¥
μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É¸Ö Éμ±μ¢Ò³¨ μ¡³μÉ± ³¨ ¸ ´μ·³ ²Ó´μ° ¶·μ¢μ¤¨³μ¸ÉÓÕ ¨²¨ ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤Ö-
Ð¨³¨ μ¡³μÉ± ³¨.
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�μÔÉμ³Ê ¢¥·É¨± ²Ó´ Ö Ëμ±Ê¸¨·μ¢±  ¢ ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¨§μÌ·μ´´ÒÌ Í¨±²μÉ·μ´ Ì ´ 
Ô´¥·£¨Õ 250 ŒÔ‚ ¤μ¸É¨£ ¥É¸Ö ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¸¥±Éμ·μ¢ ¸ ¢Ò¸μ±μ° ¸¶¨· ²Ó´μ¸ÉÓÕ. ‚ Î ¸É´μ-
¸É¨, ´  Ê·μ¢´¥ ¶μ²Ö 3 ’² §´ Î¥´¨¥ Ë² ÉÉ¥·  ´¥ ¶·¥¢ÒÏ ¥É 0,06Ä0,1, ¢ Éμ ¢·¥³Ö ± ± ¶μ± § -
É¥²Ó ·μ¸É  ¶μ²Ö k ≈ 0,267. —Éμ¡Ò μ¡¥¸¶¥Î¨ÉÓ ¢¥·É¨± ²Ó´ÊÕ Ëμ±Ê¸¨·μ¢±Ê, Ê£μ² ¸¶¨· ²Ó-
´μ¸É¨ ¸¥±Éμ·μ¢ Ê¢¥²¨Î¨¢ ¥É¸Ö ¸ · ¤¨Ê¸μ³ ¤μ δ ≈ 49−52◦ (tg δ ≈ 1,15−1,3). �  Ê·μ¢´¥
¶μ²Ö 10 ’² Ë² ÉÉ¥· ¶·¨³¥·´μ ´  ¶μ·Ö¤μ± ³¥´ÓÏ¥ ¨ ´¥ ¶·¥¢ÒÏ ¥É §´ Î¥´¨Ö F = 0,01.
„²Ö μ¡¥¸¶¥Î¥´¨Ö ¢¥·É¨± ²Ó´μ° Ê¸Éμ°Î¨¢μ¸É¨ ¢ Í¨±²μÉ·μ´¥ ¸ Ê·μ¢´¥³ ¶μ²Ö 10 ’² ´¥μ¡Ìμ-
¤¨³μ ¡Ò²μ ¡Ò ¶μ¢ÒÏ ÉÓ Ê£μ² ¸¶¨· ²Ó´μ¸É¨ ¤μ δ ≈ 77−80◦ (tg δ ≈ 4−5), ÎÉμ ¶·¨¢μ¤¨É ±
´¥²¨´¥°´μ° ´¥Ê¸Éμ°Î¨¢μ¸É¨ ¡¥É É·μ´´ÒÌ ±μ²¥¡ ´¨°, É. ¥. ± ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ³Ê Ê³¥´ÓÏ¥´¨Õ
μ¡² ¸É¨ ¸É ¡¨²Ó´μ¸É¨ ± ± · ¤¨ ²Ó´ÒÌ, É ± ¨ ¢¥·É¨± ²Ó´ÒÌ ±μ²¥¡ ´¨°. ’¥μ·¥É¨Î¥¸±¨ ´¥É
μ£· ´¨Î¥´¨° ¶μ¢ÒÏ¥´¨Õ Ê£²  ¸¶¨· ²Ó´μ¸É¨ ¸¥±Éμ·´ÒÌ ´ ±² ¤μ±. ’ ±μ¥ ·¥Ï¥´¨¥, ¢ Î ¸É-
´μ¸É¨, ¡Ò²μ ¶·¨³¥´¥´μ ¶·¨ ·¥±μ´¸É·Ê±Í¨¨ ±² ¸¸¨Î¥¸±μ£μ ¸¨´Ì·μÍ¨±²μÉ·μ´  �ˆŸˆ ¤²Ö
¶¥·¥¢μ¤  ¥£μ ¢ ·¥¦¨³ Ë §μÉ·μ´  [1], £¤¥ ¸¶ ¤ ÕÐ¥¥ ¶μ · ¤¨Ê¸Ê  §¨³ÊÉ ²Ó´μ-μ¤´μ·μ¤´μ¥
¶μ²¥ ¡Ò²μ ¶·¥μ¡· §μ¢ ´μ ¢ · ¸ÉÊÐ¥¥ ¶μ · ¤¨Ê¸Ê  §¨³ÊÉ ²Ó´μ-¢ ·Ó¨·Ê¥³μ¥ ¶μ²¥ ¸ ¸¥±-
Éμ·´Ò³¨ ¸¶¨· ²Ó´Ò³¨ ´ ±² ¤± ³¨. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¡² £μ¤ ·Ö Î ¸É¨Î´μ° ¨§μÌ·μ´¨§ Í¨¨
¶μ²Ö Ê¤ ²μ¸Ó ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ Ê³¥´ÓÏ¨ÉÓ ¤¨ ¶ §μ´ ¶¥·¥¸É·μ°±¨ Î ¸ÉμÉÒ ‚—-£¥´¥· Éμ·  ¸
ΔF = 9 ŒƒÍ (23Ä14,3 ŒƒÍ ¤²Ö ±² ¸¸¨Î¥¸±μ£μ ¸¨´Ì·μÍ¨±²μÉ·μ´ ) ¤μ ΔF = 4 ŒƒÍ
(18,3Ä14,3 ŒƒÍ ¤²Ö Ë §μÉ·μ´ ).

‘ ¶μ³μÐÓÕ ¸¶¥Í¨ ²Ó´ÒÌ Ï¨³³ ¸ ¢Ò¸μ±¨³ Ê£²μ³ ¸¶¨· ²Ó´μ¸É¨ δ ≈ 70◦ ¡Ò²  μ¡¥¸-
¶¥Î¥´  ¢¥·É¨± ²Ó´ Ö Ê¸Éμ°Î¨¢μ¸ÉÓ ¶ÊÎ±  ¢ Í¨±²μÉ·μ´¥ “-120Œ, ³μ¤¥·´¨§¨·μ¢ ´´μ£μ ¸μ-
É·Ê¤´¨± ³¨ ‹Ÿ� �ˆŸˆ [13]. ‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ·¥±μ´¸É·Ê±Í¨¨ ±² ¸¸¨Î¥¸±μ£μ Í¨±²μÉ·μ´ 
“-120 ¢ ¨§μÌ·μ´´Ò° ¢ ·¨ ´É ³ ±¸¨³ ²Ó´ Ö Ô´¥·£¨Ö Ê¸±μ·¥´´ÒÌ ¶·μÉμ´μ¢ ¡Ò²  Ê¢¥²¨-
Î¥´  ¸ 12 ¤μ 37 ŒÔ‚ §  ¸Î¥É Ê¢¥²¨Î¥´¨Ö Ê·μ¢´Ö ¸·¥¤´¥£μ ¶μ²Ö ¸ 1 ¤μ 1,85 ’².

’¥³ ´¥ ³¥´¥¥ μ¶ÒÉ Ô±¸¶²Ê É Í¨¨ ±μ³³¥·Î¥¸±¨Ì Í¨±²μÉ·μ´μ¢ ¶μ± § ² ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ¸ÉÓ
Ê¶·μÐ¥´¨Ö ±μ´¸É·Ê±Í¨¨ Ê¸±μ·¨É¥²Ö,   ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ ¢Ò¸μ±μ¸¶¨· ²Ó´ÒÌ ¸¥±Éμ·μ¢ ´¥
³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¶·¨§´ ´μ μ¶É¨³ ²Ó´Ò³ ¤²Ö μ¡μ·Ê¤μ¢ ´¨Ö, ±μÉμ·μ¥ ¤μ²¦´μ ¡ÒÉÓ · §³¥Ð¥´μ
¢ £μ¸¶¨É ²¥ ¨ · ¡μÉ ÉÓ ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ¡¥§ ÊÎ ¸É¨Ö ¢Ò¸μ±μ±¢ ²¨Ë¨Í¨·μ¢ ´´μ£μ ¶¥·¸μ´ ² .

‘ˆ�•��–ˆŠ‹�’���› „‹Ÿ ���’����‰ ’…���ˆˆ

‘É·μ¨É¥²Ó¸É¢μ ¸¨´Ì·μÍ¨±²μÉ·μ´μ¢ ¢ ±μ´Í¥ 40-Ì ££. Å ´ Î ²¥ 50-Ì ££. •• ¢. ¶μ§¢μ-
²¨²μ ¶·¥μ¤μ²¥ÉÓ μ£· ´¨Î¥´¨¥ Ô´¥·£¨¨, ¢Ò§¢ ´´μ¥ ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨³ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ ³ ¸¸Ò
¶·¨ Ê¸±μ·¥´¨¨ Î ¸É¨Í ¢ ±² ¸¸¨Î¥¸±μ³ Í¨±²μÉ·μ´¥. ‘¨´Ì·μÍ¨±²μÉ·μ´Ò, ¶μ¸É·μ¥´´Ò¥ ¢μ
¢Éμ·μ° ¶μ²μ¢¨´¥ •• ¢., Ê¸±μ·ÖÕÉ ¶·μÉμ´Ò ¤μ 0,6Ä1 ƒÔ‚. ‹¨³¨É¨·ÊÕÐ¨³ Ë ±Éμ·μ³
¤²Ö ¤ ²Ó´¥°Ï¥£μ ¶μ¢ÒÏ¥´¨Ö Ô´¥·£¨¨ ¸¨´Ì·μÍ¨±²μÉ·μ´μ¢ Ö¢¨²¨¸Ó μ¦¨¤ ¥³Ò¥ μ¶ ¸¥´¨Ö
¨ ·¥ ²Ó´Ò¥ ¶·μ¡²¥³Ò ¶·¨ ¶¥·¥¸¥Î¥´¨¨ Í¥²ÒÌ ·¥§μ´ ´¸μ¢ ´  ¢Ò¸μ±μ° Ô´¥·£¨¨,   É ±¦¥
£¨£ ´É¸±¨¥ · §³¥·Ò Ê¸É ´μ¢±¨, ¢Ò§¢ ´´Ò¥ μ£· ´¨Î¥´¨¥³ ¢¥²¨Î¨´Ò ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ´ 
Ê·μ¢´¥ 1,5Ä2 ’², ¶μ¸±μ²Ó±Ê ¢ ¸¥·¥¤¨´¥ •• ¢. ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤ÖÐ¨¥ É¥Ì´μ²μ£¨¨ ´¥ ¶μ§¢μ²Ö²¨
¸μ§¤ ¢ ÉÓ μ¡³μÉ±¨ ¸ ¡μ²ÓÏμ° ¶²μÉ´μ¸ÉÓÕ Éμ± .

�·¨´Í¨¶ · ¡μÉÒ ¸² ¡μËμ±Ê¸¨·ÊÕÐ¥£μ (±² ¸¸¨Î¥¸±μ£μ) ¸¨´Ì·μÍ¨±²μÉ·μ´  ´¥ ¶·¥¤-
¶μ² £ ¥É ·μ¸É  ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö,   ´ μ¡μ·μÉ, Ëμ·³¨·Ê¥É¸Ö ¸² ¡Ò° ¸¶ ¤ ¶μ²Ö ¶μ · ¤¨Ê¸Ê
¤²Ö ¸μ§¤ ´¨Ö ¢¥·É¨± ²Ó´μ° Ê¸Éμ°Î¨¢μ¸É¨,

B(R) = B(0)(1 − n),
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£¤¥ B(0) Å ¶μ²¥ ¢ Í¥´É·¥ ³ £´¨É ,   n Å ¶μ± § É¥²Ó ¸¶ ¤  ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö, É. ¥. ¢¥²¨-
Î¨´ , μ¡· É´ Ö ¶μ± § É¥²Õ ·μ¸É  ¶μ²Ö k,

n = −
(

R

B

)
dB

dR
.

‚ ±² ¸¸¨Î¥¸±μ³ ¸¨´Ì·μÍ¨±²μÉ·μ´¥ ¶μ± § É¥²Ó ¸¶ ¤  ¶μ²Ö ´ Ìμ¤¨É¸Ö ¢ ¶·¥¤¥² Ì 0 <
n < 1 ¤²Ö μ¤´μ¢·¥³¥´´μ£μ μ¡¥¸¶¥Î¥´¨Ö ± ± · ¤¨ ²Ó´μ°, É ± ¨ ¢¥·É¨± ²Ó´μ° Ëμ±Ê¸¨-
·μ¢±¨. „²Ö ÔÉμ£μ ³ £´¨É´μ¥ ¶μ²¥ ¸² ¡μ ¸¶ ¤ ¥É ¶μ · ¤¨Ê¸Ê. — ¸ÉμÉÒ ¡¥É É·μ´´ÒÌ ±μ²¥-
¡ ´¨° ¢ ¸²ÊÎ ¥ ¸² ¡μ° Ëμ±Ê¸¨·μ¢±¨, ±μ£¤  ´¥É  §¨³ÊÉ ²Ó´μ° ¢ ·¨ Í¨¨ ¶μ²Ö, ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ
¢Ò· ¦¥´Ò ¤²Ö ¢¥·É¨± ²Ó´ÒÌ ¡¥É É·μ´´ÒÌ ±μ²¥¡ ´¨° ¢ ¢¨¤¥

ν2
z = n

¨ ¤²Ö · ¤¨ ²Ó´ÒÌ ±μ²¥¡ ´¨° Å ¢ ¢¨¤¥

ν2
R = 1 − n.

…¸²¨ £· ¤¨¥´É ¶μ²Ö ´ ¸Éμ²Ó±μ ¢Ò¸μ±, ÎÉμ ¶μ± § É¥²Ó ¸¶ ¤  ¶μ²Ö ¤μ¸É¨£ ¥É §´ Î¥´¨Ö
n = 0,2, Éμ ¢μ§´¨± ¥É ·¥§μ´ ´¸ ¸¢Ö§¨ “μ²±¨´ÏμÊ νR = 2νz, ±μÉμ·Ò° É· ¤¨Í¨μ´´μ ¸Î¨É -
¥É¸Ö μ¸´μ¢´μ° ¶·¨Î¨´μ° ¶μÉ¥·Ó ¶ÊÎ±  ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ Ê¸±μ·¥´¨Ö ¨§-§  ¸¢Ö§¨ ¤¢¨¦¥´¨Ö ¢ ¤¢ÊÌ
¶²μ¸±μ¸ÉÖÌ Ë §μ¢μ£μ ¶·μ¸É· ´¸É¢ . „¢¨¦ÊÐ Ö ¸¨²  ·¥§μ´ ´¸  ¸¢Ö§¨ μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¢Éμ·μ°
¶·μ¨§¢μ¤´μ° μ¸´μ¢´μ£μ ¶μ²Ö d2Bav/dR2,   Ï¨·¨´  §μ´Ò ·¥§μ´ ´¸  (Î¨¸²μ μ¡μ·μÉμ¢ ¢
μ¡² ¸É¨, £¤¥ ¤¢¨¦¥´¨¥ ´¥Ê¸Éμ°Î¨¢μ) μ¡· É´μ ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´  ¸±μ·μ¸É¨ ¶·μÌμ¦¤¥´¨Ö
·¥§μ´ ´¸  Nres ∼ (dνR/dR)−1. ’¥³ ´¥ ³¥´¥¥ ¶·¨ μ¶·¥¤¥²¥´´ÒÌ Ê¸²μ¢¨ÖÌ (É ±¨Ì ± ±
±μ´É·μ²¨·Ê¥³ Ö ¢Éμ· Ö ¶·μ¨§¢μ¤´ Ö ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö, Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥ ¶¥·¢μ° £ ·³μ´¨±¨
¶μ²Ö ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ Ï¨³³¨·μ¢ ´¨Ö Í¨±²μÉ·μ´  ¤μ Ê·μ¢´Ö 2Ä3 ƒ¸, ¶μ¢ÒÏ¥´¨¥ É¥³¶  ´ -
¡μ·  Ô´¥·£¨¨, ¦¥¸É±μ Í¥´É·¨·μ¢ ´´Ò° ¶ÊÎμ± ¸  ³¶²¨ÉÊ¤μ° · ¤¨ ²Ó´ÒÌ ±μ²¥¡ ´¨°, ´¥
¶·¥¢ÒÏ ÕÐ¥° ´¥¸±μ²Ó±μ ³¨²²¨³¥É·μ¢, ¸¶¥Í¨ ²Ó´ Ö Ëμ·³  ¶μ²Ö ¢ μ¡² ¸É¨ ·¥§μ´ ´¸  ¸
²¨´¥°´Ò³ £· ¤¨¥´Éμ³) ·¥§μ´ ´¸ ¸¢Ö§¨ ¶·μÌμ¤¨É¸Ö ¢ Í¨±²μÉ·μ´ Ì ¡¥§ § ³¥É´ÒÌ ¶μÉ¥·Ó
¶ÊÎ± .

‚ ¸¨´Ì·μÍ¨±²μÉ·μ´ Ì ´ ¡μ· Ô´¥·£¨¨ §  μ¡μ·μÉ ´ ³´μ£μ ³¥´ÓÏ¥, Î¥³ ¢ ¨§μÌ·μ´´μ³
Í¨±²μÉ·μ´¥. ‘μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ, ¶·¨·μ¸É · ¤¨Ê¸  §  μ¡μ·μÉ ´¥ ¶·¥¢ÒÏ ¥É dR/dn ∼ 0,1 ³³,
É. ¥. μ´ ± ± ³¨´¨³Ê³ ´  μ¤¨´-¤¢  ¶μ·Ö¤±  ³¥´ÓÏ¥, Î¥³ ¢ ¨§μÌ·μ´´μ³ Í¨±²μÉ·μ´¥. �·μÌμ-
¦¤¥´¨¥ ·¥§μ´ ´¸  ¸¢Ö§¨ ´¥Í¥²¥¸μμ¡· §´μ ¢ É ±¨Ì Ê¸²μ¢¨ÖÌ, ¨ ¢Ò¢μ¤ ¶ÊÎ±  ¢ ¸¨´Ì·μÍ¨±²μ-
É·μ´¥ ¤μ²¦¥´ ¡ÒÉÓ μ¸ÊÐ¥¸É¢²¥´ ¤μ ´ ¸ÉÊ¶²¥´¨Ö Ê± § ´´μ£μ ·¥§μ´ ´¸ . �μ± § É¥²Ó ¸¶ ¤ 
´  · ¤¨Ê¸¥ ¢Ò¢μ¤  ¢Ò¡¨· ÕÉ · ¢´Ò³ n(Rextr) = 0,08−0,12, ÎÉμ¡Ò Î ¸ÉμÉ  ¢¥·É¨± ²Ó´ÒÌ
±μ²¥¡ ´¨° ¢ ÔÉμ° μ¡² ¸É¨ ¸μ¸É ¢²Ö²  ´¥ ³¥´¥¥ νz ≈ 0,25−0,35.

— ¸ÉμÉ  ‚—-£¥´¥· Éμ·  FRF, ±· É´ Ö Î ¸ÉμÉ¥ μ¡· Ð¥´¨Ö ¨μ´μ¢ ¢ ¸¨´Ì·μÍ¨±²μÉ·μ´¥
Fc, Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö ¸ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ Ô´¥·£¨¨ ¨μ´μ¢ É ±¨³ μ¡· §μ³, ÎÉμ¡Ò ¢ ¸·¥¤´¥³ ¸²¥¤μ¢ ÉÓ
·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±μ³Ê ·μ¸ÉÊ ³ ¸¸Ò:

Fc(R) = 15,26
B(R)
γ(R)

.

‡¤¥¸Ó γ = E/E0, Î ¸ÉμÉ  Fc μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¢ ŒƒÍ,   ¶μ²¥ B Å ¢ ’².
‚ μÉ²¨Î¨¥ μÉ Í¨±²μÉ·μ´μ¢, £¤¥ Ê¸±μ·¥´¨¥ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ¢ ´¥¶·¥·Ò¢´μ³ ·¥¦¨³¥, ¢ ¸¨´-

Ì·μÍ¨±²μÉ·μ´ Ì ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ·¥¦¨³ ³μ¤Ê²¨·μ¢ ´´ÒÌ Í¨±²μ¢. ‚ ´ Î ²¥ Í¨±²  ¨μ´Ò ¨§-
¢²¥± ÕÉ¸Ö ¨§ ¢´ÊÉ·¥´´¥£μ ¨¸ÉμÎ´¨±  Ô²¥±É·¨Î¥¸±¨³ ¶μ²¥³, ¶·¨²μ¦¥´´Ò³ ³¥¦¤Ê ¤Ê ´Éμ³



850 � ¶ Ï �.ˆ., Š · ³ÒÏ¥¢  ƒ. �., �´¨Ð¥´±μ ‹. Œ.

¨ ¨μ´´Ò³ ¨¸ÉμÎ´¨±μ³, Ê¸±μ·ÖÕÉ¸Ö ¨ ¶μ¸É¥¶¥´´μ § Ì¢ ÉÒ¢ ÕÉ¸Ö ¢ ·¥¦¨³  ¢ÉμË §¨·μ¢±¨.
ˆμ´Ò, § Ì¢ Î¥´´Ò¥ ¢ Í¨±² Ê¸±μ·¥´¨Ö ¨ ´¥ ¢¥·´Ê¢Ï¨¥¸Ö ´ § ¤ ± ¨¸ÉμÎ´¨±Ê, ¶·μ¤μ²¦ ÕÉ
´ ¡¨· ÉÓ Ô´¥·£¨Õ, μ¤´μ¢·¥³¥´´μ ¸μ¢¥·Ï Ö ¸¨´Ì·μÉ·μ´´Ò¥ ±μ²¥¡ ´¨Ö, ¶μ±  ´¥ ¤μ¸É¨£ ÕÉ
· ¤¨Ê¸  ¢Ò¢μ¤ . �¡ÒÎ´μ ¸¨´Ì·μÍ¨±²μÉ·μ´Ò μ¶¥·¨·ÊÕÉ ¸ Î ¸ÉμÉμ° ¶μ¢Éμ·¥´¨Ö Í¨±²μ¢
μÉ 200 ¤μ 1000, É. ¥. ¢·¥³Ö ¤²¨É¥²Ó´μ¸É¨ Í¨±²  ¸μ¸É ¢²Ö¥É 1Ä5 ³¸. ‘·¥¤´¨° Éμ± ¶ÊÎ±  ¢
¸¨´Ì·μÍ¨±²μÉ·μ´ Ì μ¡ÒÎ´μ ´¥ ¶·¥¢ÒÏ ¥É 100Ä400 ´�, ÎÉμ ¢¶μ²´¥ ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¤²Ö ¶·μ-
¢¥¤¥´¨Ö ¸¥ ´¸μ¢ ¶·μÉμ´´μ° É¥· ¶¨¨, ¤ ¦¥ ¸ ÊÎ¥Éμ³ ¶μÉ¥·Ó ¢ ¤¥£· ¤¥·¥-§ ³¥¤²¨É¥²¥, £¤¥
Ô´¥·£¨Ö ¶ÊÎ±  ¢ ·Ó¨·Ê¥É¸Ö ¸μ£² ¸´μ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ° £²Ê¡¨´¥ ¶·μ´¨±´μ¢¥´¨Ö ¨μ´μ¢. ‚ ¸¨´-
Ì·μÍ¨±²μÉ·μ´¥ ¸μ ¸² ¡μ° Ëμ±Ê¸¨·μ¢±μ° ´¥É ¶·¨´Í¨¶¨ ²Ó´μ£μ μ£· ´¨Î¥´¨Ö ¶μ¢ÒÏ¥´¨Õ
Ê·μ¢´Ö ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö. ‚ É ¡². 1 ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¶·¨¡²¨§¨É¥²Ó´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö · ¤¨Ê¸  ¢Ò¢μ¤ 
¶ÊÎ±  (¸μ£² ¸´μ Ëμ·³Ê²¥ (1)) ¨ ³ ¸¸Ò ³ £´¨É  ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ Ê·μ¢´Ö ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö.

’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¶μÖ¢²Ö¥É¸Ö ¶·¨´Í¨¶¨ ²Ó´ Ö ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¸μ§¤ ÉÓ ±μ³¶ ±É´Ò° Ê¸±μ-
·¨É¥²Ó ´  Ô´¥·£¨Õ ¶·μÉμ´μ¢ 250 ŒÔ‚, Ê¢¥²¨Î¨¢ Ê·μ¢¥´Ó ¶μ²Ö ¨ É¥³ ¸ ³Ò³ Ê³¥´ÓÏ¨¢ £ -
¡ ·¨ÉÒ ³ £´¨É  ¤μ ¶·¨¥³²¥³ÒÌ · §³¥·μ¢. ‚ Î ¸É´μ¸É¨, ¶·¨ Ê·μ¢´¥ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö 9 ’²
¢¥¸ ³ £´¨É  ´¥ ¶·¥¢ÒÏ ¥É 20Ä25 É ¨ Ê¸É ´μ¢±  ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ · §³¥Ð¥´  ´  ¢· Ð ÕÐ¥°¸Ö
¶² ÉËμ·³¥.

’ ¡²¨Í  1. �·¨¥´É¨·μ¢μÎ´μ¥ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¥ ³¥¦¤Ê Ê·μ¢´¥³ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ¨ £ ¡ ·¨É ³¨ ³ £-
´¨É  ¸¨´Ì·μÍ¨±²μÉ·μ´  ¶·¨ ¤μ¸É¨¦¥´¨¨ Ô´¥·£¨¨ ¶ÊÎ±  250 ŒÔ‚

N
“·μ¢¥´Ó
¶μ²Ö B,

’²

� ¤¨Ê¸
¢Ò¢μ¤ 
Rextr, ³

R1/RN (R1/RN )2
�·¨³¥·´ Ö

³ ¸¸ 
³ £´¨É , É

1 1 2,28 1 1 ∼ 1000
2 2 1,13 2 4 ∼ 200
3 3 0,76 3 9 ∼ 100
4 5 0,46 5 25 ∼ 60
5 7 0,33 7 49 ∼ 35
6 9 0,25 9 81 ∼ 20

�¨¸. 13. Šμ³¶ ±É´Ò° ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤ÖÐ¨° ¸¨´Ì·μÍ¨±²μÉ·μ´ ¢ ±μ³¶²¥±¸¥ ¶·μÉμ´´μ° É¥· ¶¨¨

®Monarch250¯, · §³¥Ð¥´´Ò° ´  £ ´É·¨, ¢· Ð ÕÐ¨Ì¸Ö ¢μ±·Ê£ ¶ Í¨¥´É 



Šμ³³¥·Î¥¸±¨¥ Ê¸±μ·¨É¥²¨. Šμ³¶ ±É´Ò¥ ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤ÖÐ¨¥ ¸¨´Ì·μÍ¨±²μÉ·μ´Ò 851

ˆ¤¥Ö ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤ÖÐ¨Ì ¸¨´Ì·μÍ¨±²μÉ·μ´μ¢ ¤²Ö ¶·μÉμ´´μ° É¥· ¶¨¨
¶·¨´ ¤²¥¦¨É ¶·μË. •. 
²μ¸¸¥·Ê [12],   ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¶·μ¢μ¤¨²¨¸Ó ¢ ‘˜� ¢ � Í¨μ´ ²Ó-
´μ° ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤ÖÐ¥° ² ¡μ· Éμ·¨¨ ¢ “´¨¢¥·¸¨É¥É¥ ÏÉ É  Œ¨Î¨£ ´ (NSCL MSU USA) ¢
±μ´Í¥ 80-Ì ££. •• ¢. [11, 14]. �  ·¨¸. 13, ¢§ÖÉμ³ ¨§ · ¡μÉÒ [18], ¶μ± § ´μ ¢μ§³μ¦´μ¥
· ¸¶μ²μ¦¥´¨¥ ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤ÖÐ¥£μ ¸¨´Ì·μÍ¨±²μÉ·μ´  ¢¥¸μ³ μ±μ²μ 60 É ´  ¢· Ð ÕÐ¥°¸Ö
± ·Ê¸¥²¨. ‡¤¥¸Ó ¶μ¤· §Ê³¥¢ ¥É¸Ö, ÎÉμ ¶μ£²μÉ¨É¥²Ó Ô´¥·£¨¨ ±²¨´μ¢μ£μ É¨¶  (¤¥£· ¤¥·)
³μ¦¥É · ¸¶μ² £ ÉÓ¸Ö ¸· §Ê ¶μ¸²¥ ¸¨´Ì·μÍ¨±²μÉ·μ´  ¥Ð¥ ¤μ ¶μ¢μ·μÉ  ¶ÊÎ±  ²¨¡μ ´¥¶μ-
¸·¥¤¸É¢¥´´μ ¶¥·¥¤ ¶ Í¨¥´Éμ³ ¶μ¸²¥ ¶μ¢μ·μÉ´ÒÌ ³ £´¨Éμ¢. �·¥¤¶μ² £ ²μ¸Ó, ÎÉμ Ê·μ¢¥´Ó
¶μ²Ö ¢ Ê¸±μ·¨É¥²¥ ¸μ¸É ¢¨É 5,5 ’², ¢¥¸ Ê¸±μ·¨É¥²Ö ´¥ ¶·¥¢Ò¸¨É 70 É,   μ¡Ð¨° ¢¥¸ ¸¨¸É¥³Ò
(¸¨´Ì·μÍ¨±²μÉ·μ´+ ¶·μÉ¨¢μ¢¥¸) ¸μ¸É ¢¨É 150 É.

Šμ´Í¥¶Í¨Ö ¨ μ¡μ¸´μ¢ ´¨¥ ®SC-SC250¯,   É ±¦¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨¥ ¤¨´ ³¨±¨ ¶ÊÎ±  ¡Ò²¨
¶μ¤·μ¡´μ ¨ ÉÐ É¥²Ó´μ · ¸¸³μÉ·¥´Ò ¢ · ¡μÉ¥ [15]. “± § ´´Ò° ¶·μ¥±É ´¥ ¡Ò² ·¥ ²¨§μ¢ ´ ¢
Éμ³ ¢¨¤¥, ¢ ±μÉμ·μ³ ¡Ò² ¶·¥¤²μ¦¥´, ´μ §´ Î¨É¥²Ó´μ ¶μ§¦¥ (¢ 2007 £.) ¤-·. ’. �´É °Ö ¶·¥¤-
²μ¦¨² ¥Ð¥ ¡μ²¥¥ ±μ³¶ ±É´ÊÕ ³μ¤¥²Ó ¸¨´Ì·μÍ¨±²μÉ·μ´  ´  Ô´¥·£¨Õ ¶·μÉμ´μ¢ 250 ŒÔ‚
¸ Ê·μ¢´¥³ ¶μ²Ö μ±μ²μ 10 ’² (·¨¸. 14) ¨ ¶μ²ÊÎ¨² ¶ É¥´É ‘˜� ´  ¨§μ¡·¥É¥´¨¥ [16].
�¸´μ¢Ò¢ Ö¸Ó ´  ¶ · ³¥É· Ì Ê¸±μ·¨É¥²Ö, ¶·¨¢¥¤¥´´ÒÌ ¢ ¶ É¥´É¥,   É ±¦¥ ´  · ¸Î¥É Ì

�¨¸. 14. ‚¥·É¨± ²Ó´μ¥ ¸¥Î¥´¨¥ ¸¨´Ì·μÍ¨±²μÉ·μ´  ´  Ô´¥·£¨Õ 250 ŒÔ‚ ¸ Ê·μ¢´¥³ ¶μ²Ö
μ±μ²μ 10 ’². �μ± § ´Ò μ¸´μ¢´Ò¥ Ô²¥³¥´ÉÒ Ê¸±μ·¨É¥²Ö: 81, 82, 83 Å ³ £´¨É; 40 Å ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤Ö-

Ð¨¥ μ¡³μÉ±¨ ¨§ Nb3Sn ¢ ³¥¤´μ° ³ É·¨Í¥; 56, 76 Å ±·¨μ¸É É; 107 Å ¤Ê ´É; 114 Å ¨´É¥£· ²Ó´Ò°

³ £´¨É´Ò° Ô±· ´ ¨§ £μË·¨·μ¢ ´´μ° ¸É ²¨
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¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤ÖÐ¥£μ ¸¨´Ì·μÍ¨±²μÉ·μ´  ¸ Ê·μ¢´¥³ ¶μ²Ö 5 ’² [15], Î ¸É´ Ö ±μ³¶ ´¨Ö ®Still
River¯ [17] ¸μ¢³¥¸É´μ ¸ �É¤¥²¥´¨¥³ ¶² §³Ò ¨ ¢Ò¸μ±¨Ì ³ £´¨É´ÒÌ ¶μ²¥° ’¥Ì´μ²μ£¨Î¥-
¸±μ£μ ¨´¸É¨ÉÊÉ  Œ ¸¸ ÎÊ¸¥É¸ (MIT, 
μ¸Éμ´, ‘˜�) ¸μ§¤ ²  ±μ³¶²¥±¸ ¶·μÉμ´´μ° É¥· ¶¨¨
®Monarch250¯, ¢ ±μÉμ·μ³ ±μ³¶ ±É´Ò° ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤ÖÐ¨° ¸¨´Ì·μÍ¨±²μÉ·μ´ ¸ Ê·μ¢´¥³
³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö 9 ’² (·¨¸. 15) · ¸¶μ²μ¦¥´ ´  ¨§μÍ¥´É·¨Î¥¸±¨Ì £ ´É·¨ ¨ ¢· Ð ¥É¸Ö
¢μ±·Ê£ ¶ Í¨¥´É  (·¨¸. 13) [18]. � ¸¸¨¢´Ò° ¤¥£· ¤¥· · ¸¶μ²μ¦¥´ ³¥¦¤Ê Ê¸±μ·¨É¥²¥³ ¨
¶ Í¨¥´Éμ³. �  ³μ³¥´É ´ ¶¨¸ ´¨Ö ¸É ÉÓ¨ Ê¸É ´μ¢±  ®Monarch250¯ ´ Ìμ¤¨² ¸Ó ¢ ¸É ¤¨¨
Ë¨§¨Î¥¸±μ£μ ¶Ê¸± , ±μ£¤  ¶ÊÎμ± ¡Ò² ¢Ò¢¥¤¥´ ¨§ Ê¸±μ·¨É¥²Ö ´ ·Ê¦Ê.

�¨¸. 15. ‘¢¥·Ì¶·μ¢μ¤ÖÐ¨° ¸¨´Ì·μÍ¨±²μÉ·μ´ ´  Ô´¥·£¨Õ 250 ŒÔ‚, ¢Ìμ¤ÖÐ¨° ¢ ±μ³¶²¥±¸ ¶·μÉμ´-
´μ° É¥· ¶¨¨ ®Monarch250¯ ±μ³¶ ´¨¨ ®Still River¯

�¨¸. 16. Šμ³¶²¥±¸ ¶·μÉμ´´μ° É¥· ¶¨¨ ±μ³¶ ´¨¨ ACCEL ´  μ¸´μ¢¥ ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤ÖÐ¥£μ ¸¨´Ì·μÍ¨-

±²μÉ·μ´  ¸ Ê·μ¢´¥³ ¶μ²Ö 8 ’²



Šμ³³¥·Î¥¸±¨¥ Ê¸±μ·¨É¥²¨. Šμ³¶ ±É´Ò¥ ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤ÖÐ¨¥ ¸¨´Ì·μÍ¨±²μÉ·μ´Ò 853

Šμ³¶ ´¨Ö ACCEL, ´Ò´¥ μ¤´μ ¨§ ¶μ¤· §¤¥²¥´¨° Ë¨·³Ò VARIAN, ¶μ¤ ´ ÊÎ´Ò³ ·Ê-
±μ¢μ¤¸É¢μ³ ¶·μË. •. 
²μ¸¸¥·  ¶μ¸É·μ¨²  μ·¨£¨´ ²Ó´ÊÕ ¢¥·¸¨Õ ±μ³¶ ±É´μ£μ ±μ³¶²¥±¸ 
¶·μÉμ´´μ° É¥· ¶¨¨ ´  μ¸´μ¢¥ ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤ÖÐ¥£μ ¸¨´Ì·μÍ¨±²μÉ·μ´  ¸ Ê·μ¢´¥³ ¶μ²Ö
8 ’² [19] (·¨¸. 16). ‚ ¤ ´´μ° ¢¥·¸¨¨ ¸¨´Ì·μÍ¨±²μÉ·μ´, ¸¨¸É¥³  É· ´¸¶μ·É¨·μ¢±¨ ¨ ¶μ¢μ-
·μÉ  ¶ÊÎ± ,   É ±¦¥ ¶ ¸¸¨¢´Ò° § ³¥¤²¨É¥²Ó ¶ÊÎ±  · ¸¶μ²μ¦¥´Ò ´  ¢· Ð ÕÐ¨Ì¸Ö £ ´É·¨.

‘ˆ�•��–ˆŠ‹�’���› „‹Ÿ ‹…—…�ˆŸ ˆ���Œˆ “ƒ‹…��„�

‚ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ´  · §´μ° ¸É ¤¨¨ · §· ¡μÉ±¨ ¸ÊÐ¥¸É¢Ê¥É ·Ö¤ ¶·μ¥±Éμ¢ ¸¢¥·Ì¶·μ-
¢μ¤ÖÐ¨Ì ¶·μÉμ´´ÒÌ ¸¨´Ì·μÍ¨±²μÉ·μ´μ¢ ¨ Éμ²Ó±μ μ¤¨´ ¶·μ¥±É Ê¸±μ·¨É¥²Ö ¤²Ö ²¥Î¥´¨Ö
¨μ´ ³¨ Ê£²¥·μ¤ , ¶·¨Î¥³ ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤ÖÐ¨° ¸¨´Ì·μÍ¨±²μÉ·μ´ ¶·¥¤² £ ¥É¸Ö ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ
Éμ²Ó±μ ¢ ± Î¥¸É¢¥ ¶·¥¤Ê¸±μ·¨É¥²Ö.

‚ · ³± Ì ˆÉ ²ÓÖ´¸±μ£μ ¨¸¸²¥¤μ¢ É¥²Ó¸±μ£μ Ëμ´¤  TERA · §· ¡ ÉÒ¢ ¥É¸Ö ¶·μ¥±É
CYCLINAC [20], ¶·¥¤´ §´ Î¥´´Ò° ¤²Ö ²¥Î¥´¨Ö μ´±μ²μ£¨Î¥¸±¨Ì ¡μ²Ó´ÒÌ ± ± Ê¸±μ·¥´-
´Ò³¨ ¶·μÉμ´ ³¨, É ± ¨ ¨μ´ ³¨ Ê£²¥·μ¤ . ‘ É¥³ ÎÉμ¡Ò ¨³¥ÉÓ Ê¸É ´μ¢±Ê, ¶·¥¤´ §´ Î¥´´ÊÕ
¤²Ö É¥· ¶¨¨ ¨μ´ ³¨ Ê£²¥·μ¤ ,  ¢Éμ· ³¨ [20] ¶·¥¤² £ ¥É¸Ö ¤¢ÊÌ¸ÉÊ¶¥´Î É Ö ¸Ì¥³  Ê¸±μ·¥-
´¨Ö. ‚ ± Î¥¸É¢¥ ¶¥·¢μ° ¸ÉÊ¶¥´¨ ¶·¥¤¶μ² £ ¥É¸Ö ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤ÖÐ¨° ¸¨´Ì·μ-
Í¨±²μÉ·μ´ ´  Ô´¥·£¨Õ 230 ŒÔ‚/´Ê±². �·¨ Ê¸±μ·¥´¨¨ ¶·μÉμ´μ¢ ¸²¥¤ÊÕÐ Ö ¸ÉÊ¶¥´Ó Å
²¨´ ± Å ´¥ ´Ê¦´ . „ ²¥¥ ¶ÊÎμ± ¨μ´μ¢ Ê£²¥·μ¤  ¤μÊ¸±μ·Ö¥É¸Ö ¢ ²¨´¥°´μ³ Ê¸±μ·¨É¥²¥
¤μ Ô´¥·£¨¨ 430 ŒÔ‚/´Ê±². CYCLINAC ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É¸Ö ±μ³³¥·Î¥¸±¨ ¨´É¥·¥¸´Ò³ ·¥Ï¥-
´¨¥³ ¶·¥¦¤¥ ¢¸¥£μ ¡² £μ¤ ·Ö ¸· ¢´¨É¥²Ó´μ ´¥¡μ²ÓÏ¨³ · §³¥· ³ ¶·¥¤² £ ¥³ÒÌ Ê¸É ´μ-
¢μ±: £ ¡ ·¨É´Ò° · §³¥· ¸¨´Ì·μÍ¨±²μÉ·μ´  Å ³¥´¥¥ 5 ³, ¤²¨´  ²¨´ ±  Å ¶μ·Ö¤±  20 ³,
¶μÉ·¥¡²Ö¥³ Ö ³μÐ´μ¸ÉÓ Å μ±μ²μ 600 ±‚É.

‚ · ³± Ì ´ Ï¥£μ μ¡§μ·  ¨´É¥·¥¸ ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¶¥·¢ Ö ¸ÉÊ¶¥´Ó ¶·μ¥±É ,   ¨³¥´´μ
¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤ÖÐ¨° ¸¨´Ì·μÍ¨±²μÉ·μ´, ¶·μ¥±É ±μÉμ·μ£μ ¶μ¤·μ¡´μ ¶·¥¤¸É ¢²¥´ ´  ±μ´Ë¥-
·¥´Í¨¨ IPAC2010 [21].

�¸´μ¢Ò¢ Ö¸Ó ´  ÔÉμ° ¸É ÉÓ¥, ¶·¨¢¥¤¥³ ±· É±μ¥ μ¶¨¸ ´¨¥ ¶·¥¤² £ ¥³μ£μ Ê¸±μ·¨É¥²Ö.
— ¸ÉμÉ  ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ ¸¨´Ì·μÍ¨±²μÉ·μ´  ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¶·μ¥±É´μ° Î ¸ÉμÉ¥ ²¨´¥°´μ£μ ¤μ-
Ê¸±μ·¨É¥²Ö,   ¨³¥´´μ 400 ŒƒÍ. ‘¨´Ì·μÍ¨±²μÉ·μ´ Å ÔÉμ Ê¸±μ·¨É¥²Ó ¸μ ¸² ¡μ° Ëμ±Ê¸¨-
·μ¢±μ° Î ¸É¨Í, Î ¸ÉμÉ  ¡¥É É·μ´´ÒÌ ±μ²¥¡ ´¨° μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¨´¤¥±¸μ³ ¶μ²Ö n, ¢¥²¨Î¨´ 
±μÉμ·μ£μ ´ Ìμ¤¨É¸Ö ¢ ¤¨ ¶ §μ´¥ μÉ 0 ¤μ 1. �É¸ÊÉ¸É¢¨¥  §¨³ÊÉ ²Ó´μ° ´¥μ¤´μ·μ¤´μ¸É¨
³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö (± ± ¢ ¨§μÌ·μ´´ÒÌ Í¨±²μÉ·μ´ Ì) ¶μ§¢μ²Ö¥É Ê¸±μ·ÖÉÓ Î ¸É¨ÍÒ ¤ ¦¥
¶·¨ μÎ¥´Ó ¢Ò¸μ±¨Ì §´ Î¥´¨ÖÌ ¸·¥¤´¥£μ ¶μ²Ö (∼ 10 T²). ‚ ¸¨´Ì·μÍ¨±²μÉ·μ´¥ ¶·μ¥±É 
CYCLINAC ¢¥²¨Î¨´  ¸·¥¤´¥£μ ¶μ²Ö ¢ Í¥´É·¥ Ê¸±μ·¨É¥²Ö ¢Ò¡· ´  · ¢´μ° 5 ’²,   ¨´¤¥±¸
¶μ²Ö μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É Î ¸ÉμÉÊ ¢¥·É¨± ²Ó´μ° Ëμ±Ê¸¨·μ¢±¨ ¶μ·Ö¤±  0,15.

�  ·¨¸. 17 ¶μ± § ´Ò § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ´ ¶·Ö¦¥´´μ¸É¨ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ¨ ¨´¤¥±¸  ¶μ²Ö μÉ
· ¤¨Ê¸  Ê¸±μ·¨É¥²Ö. Š ± ¢¨¤´μ ¨§ ·¨¸Ê´± , · ¤¨Ê¸ ¢Ò¢μ¤  ¨μ´μ¢ · ¢¥´ 1 ³, É. ¥. · §³¥·
Ê¸±μ·¨É¥²Ö ¢¶μ²´¥ ¶·¨¥³²¥³Ò°, ÌμÉÖ ´¥ ¸Éμ¨É § ¡Ò¢ ÉÓ, ÎÉμ Ö·³μ ³ £´¨É  ¤μ²¦´μ ¡ÒÉÓ
¤μ¸É ÉμÎ´μ ³ ¸¸¨¢´Ò³ ¤²Ö Ê³¥´ÓÏ¥´¨Ö ¢¥²¨Î¨´Ò ±· ¥¢μ£μ ¶μ²Ö ¤μ ¤μ¶Ê¸É¨³μ°. �² ´¨·Ê-
¥É¸Ö ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ¢´¥Ï´¨° ¨¸ÉμÎ´¨± ¨μ´μ¢  ·£μ´  4+. ˆ´¦¥±Í¨Ö ¡Ê¤¥É μ¸ÊÐ¥¸É¢²ÖÉÓ¸Ö
¶μ¸·¥¤¸É¢μ³ ¸¶¨· ²Ó´μ£μ Ô²¥±É·μ¸É É¨Î¥¸±μ£μ ¨´Ë²¥±Éμ· , ¶ · ³¥É·Ò ±μÉμ·μ£μ ¡Ò²¨
¢Ò¡· ´Ò  ¢Éμ· ³¨ ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¶·μ¢¥¤¥´¨Ö Î¨¸²¥´´ÒÌ · ¸Î¥Éμ¢. “É¢¥·¦¤ ¥É¸Ö, ÎÉμ ¨´-
Ë²¥±Éμ· ¸ ¡μ²ÓÏ¨³ ±μÔËË¨Í¨¥´Éμ³ ¸¶¨· ²Ó´μ¸É¨ (¶ · ³¥É·μ³ tilt) ¸³μ¦¥É ¨´¦¥±É¨·μ-
¢ ÉÓ ¶ÊÎμ± ¡¥§ ¡μ²ÓÏ¨Ì ¶μÉ¥·Ó. ‚Ò¢μ¤ Ê¸±μ·¥´´ÒÌ ¨μ´μ¢ ¶² ´¨·Ê¥É¸Ö μ¸ÊÐ¥¸É¢¨ÉÓ ¶·¨
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�¨¸. 17. Œ £´¨É´μ¥ ¶μ²¥ ¢ ³¥¤¨ ´´μ° ¶²μ¸±μ¸É¨

¢¢¥¤¥´¨¨ ¶¥·¢μ° £ ·³μ´¨±¨ ¢ ¸É·Ê±ÉÊ·Ê ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö, ±μÉμ· Ö Ê¢¥²¨Î¨É Ï £ ³¥¦¤Ê
μ·¡¨É ³¨ ¤μ 0,4 ³³ ¢ §μ´¥ ¢Ò¢μ¤ , ÎÉμ ¶·¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¨ ¤¥Ë²¥±Éμ·  ¸ ¸¥¶ÉÊ³μ³ 0,1 ³³
¨ ´ ¶·Ö¦¥´´μ¸ÉÓÕ 14 Œ‚/³ ¶μ§¢μ²¨É ¤μ¸É¨ÎÓ ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨ ¢Ò¢μ¤  75 %.

�·μ¥±É ¸¨´Ì·μÍ¨±²μÉ·μ´  ´  Ô´¥·£¨Õ 230 ŒÔ‚ ´ ¢μ¤¨É ´  ³Ò¸²Ó μ ¶·¨³¥´¥´¨¨
¶μ¤μ¡´μ° ³ Ï¨´Ò ¤²Ö Ê¸±μ·¥´¨Ö ¨μ´μ¢ Ê£²¥·μ¤  ¤μ Ô´¥·£¨¨ 400 ŒÔ‚/´Ê±²., ¤μ¸É ÉμÎ´μ°
¤²Ö ²¥Î¥´¨Ö μ´±μ²μ£¨Î¥¸±¨Ì ¡μ²Ó´ÒÌ.

�‘��‚�›… ����Œ…’�› “‘’���‚Šˆ

‚μ§³μ¦´μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤ÖÐ¥£μ ¸¨´Ì·μÍ¨±²μÉ·μ´  ¤²Ö Ê¸±μ·¥´¨Ö ¨μ-
´μ¢ Ê£²¥·μ¤  ¤μ Ô´¥·£¨¨, ¤μ¸É ÉμÎ´μ° ¤²Ö ²¥Î¥´¨Ö μ´±μ²μ£¨Î¥¸±¨Ì ¡μ²Ó´ÒÌ,   ¨³¥´´μ
400 ŒÔ‚/´Ê±². �·¥¤¶μ² £ Ö ¢¥²¨Î¨´Ê ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ¢ Í¥´É·¥ ¸¨´Ì·μÍ¨±²μÉ·μ´  É ±μ°
¦¥, ± ± ¨ ¢ ¶·μ¥±É¥ [21], Å 5 ’², ³Ò ¸³μ¦¥³ μ¸ÊÐ¥¸É¢²ÖÉÓ ¨´¦¥±Í¨Õ ¨ ¢Ò¢μ¤ É ±¨³ ¦¥
μ¡· §μ³, ± ± ¨ ¢ [21]. � ¤¨Ê¸ ¢Ò¢μ¤  ¢ É ±μ³ Ê¸±μ·¨É¥²¥ Ê¢¥²¨Î¨É¸Ö ¤μ 1,2 ³, ÎÉμ ¢¶μ²´¥
¶·¨¥³²¥³μ ¤²Ö ³¥¤¨Í¨´¸±μ£μ Ê¸±μ·¨É¥²Ö ¨ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ³¥´ÓÏ¥, Î¥³ ¢ ¶·μ¥±É¨·Ê¥³μ³
¢ ¡¥²Ó£¨°¸±μ° Ë¨·³¥ IBA cμ¢³¥¸É´μ c �ˆŸˆ ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤ÖÏ¥³ Í¨±²μÉ·μ´¥ ‘400 [22].
�Î¥¢¨¤´μ, ÎÉμ ¸μ§¤ ´¨¥ É ±μ£μ Ê¸±μ·¨É¥²Ö ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸μ¡μ° ¸²μ¦´ÊÕ ´ ÊÎ´ÊÕ ¨ É¥Ì-
´μ²μ£¨Î¥¸±ÊÕ ¶·μ¡²¥³Ê. �¤´ ±μ ¸· ¢´¥´¨¥ ¸ ¸¨´Ì·μÉ·μ´ ³¨ ¨ ¶·μ¥±Éμ³ Í¨±²μÉ·μ´ 
Ê± §Ò¢ ¥É ´  ¨³¥ÕÐ¨¥¸Ö ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢  Ê ¸¨´Ì·μÍ¨±²μÉ·μ´ .

�¸´μ¢Ò¢ Ö¸Ó ´  ·¥§Ê²ÓÉ É Ì ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨°, ¶·¨¢¥¤¥´´ÒÌ ¢ · ¡μÉ Ì [20, 21], ³Ò ¶·¥¤-
² £ ¥³ ¤²Ö μ¡¸Ê¦¤¥´¨Ö  ´ ²¨§ ¶ · ³¥É·μ¢ ±μ³¶ ±É´μ£μ ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤ÖÐ¥£μ ¸¨´Ì·μÍ¨±²μ-
É·μ´  ´  Ô´¥·£¨Õ ¶·μÉμ´μ¢ 250 ŒÔ‚,   É ±¦¥ ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤ÖÐ¥£μ ¸¨´Ì·μÍ¨±²μÉ·μ´  ¤²Ö
Ê¸±μ·¥´¨Ö ¨μ´μ¢ Ê£²¥·μ¤  ¤μ Ô´¥·£¨¨ 400 ŒÔ‚/´Ê±².

‚ ¤ ´´μ° · ¡μÉ¥ ³Ò ´¥ μ¡¸Ê¦¤ ¥³ É¥Ì´μ²μ£¨Î¥¸±¨¥ ¶·μ¡²¥³Ò, ¸¢Ö§ ´´Ò¥ ¸ μ¡¥¸-
¶¥Î¥´¨¥³ ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤¨³μ¸É¨ ´  É ±¨Ì ¢Ò¸μ±¨Ì Ê·μ¢´ÖÌ ¶μ²Ö, ± ± ∼ 10 ’². ‚ Î ¸É-
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´μ¸É¨, μ¦¨¤ ¥É¸Ö, ÎÉμ ¸μ¢·¥³¥´´Ò¥ É¥Ì´μ²μ£¨¨ ¶μ§¢μ²ÖÉ ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ ³ £´¨É´Ò¥ ¶μ²Ö ´ 
Ê·μ¢´¥ 11 ’² ¨ ¶²μÉ´μ¸ÉÓÕ Éμ±  ∼ 1000 �/³³2 ¸ ¶·¨³¥´¥´¨¥³ ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤ÖÐ¨Ì μ¡³μ-
Éμ± ¨§ Nb3Sn, μÌ² ¦¤¥´´ÒÌ ±·¨μ±Ê²¥· ³¨ ¤μ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò 4,5 Š. 
μ²¥¥ Éμ£μ, ¨¸¶μ²Ó§ÊÖ
¶·μÍ¥¸¸ ®Sub-cooling¯, ³μ¦´μ ¶μ¤¤¥·¦¨¢ ÉÓ μ¡³μÉ±¨ ¨§ Nb3Sn ¶·¨ É¥³¶¥· ÉÊ·¥ 2 Š, ¨
Éμ£¤  ±·¨É¨Î¥¸±μ¥ ¶μ²¥ ¸μ¸É ¢¨É 15 ’² ¶·¨ ¶²μÉ´μ¸É¨ Éμ±  1000 �/³³2. �  ¶· ±É¨±¥
´¥²Ó§Ö μ¶¥·¨·μ¢ ÉÓ ³ £´¨ÉÒ ´  ±·¨É¨Î¥¸±μ³ Ê·μ¢´¥ ¶μ²Ö, ¶μ¸±μ²Ó±Ê ¶μ²¥ ¢ μ¡³μÉ± Ì
¢¸¥£¤  ¢ÒÏ¥, Î¥³ ¢ § §μ·¥ ³¥¦¤Ê ¶μ²Õ¸ ³¨. �μÔÉμ³Ê ³Ò ¢Ò¡· ²¨ Ê·μ¢¥´Ó ³ £´¨É´μ£μ
¶μ²Ö 9 ’² ± ± μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ÕÐ¨° ±μ³¶ ±É´Ò° ¤¨§ °´ ¸¨´Ì·μÍ¨±²μÉ·μ´  ¨ ¢¥¸ μ±μ²μ 20 É
¨ ¢ Éμ ¦¥ ¢·¥³Ö £ · ´É¨·ÊÕÐ¨° ¡¥§μ¶ ¸´ÊÕ Ô±¸¶²Ê É Í¨Õ Ê¸É ´μ¢±¨. �  É ±μ³ Ê·μ¢´¥
¶μ²Ö ³μ¦´μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ É ±¦¥ μ¡³μÉ±¨ ¨§ NbTi, μÌ² ¦¤¥´´Ò¥ ¤μ 2 Š ¨ ¸ ¶²μÉ´μ¸ÉÓÕ
Éμ±  ∼ 1000 �/³³2. …¸²¨ ¢ ¡Ê¤ÊÐ¥³ ¶μÖ¢¨É¸Ö ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ £ · ´É¨·μ¢ ´´μ° Ô±¸¶²Ê É -
Í¨¨ Ê¸±μ·¨É¥²Ö ´  ¡μ²¥¥ ¢Ò¸μ±¨Ì Ê·μ¢´ÖÌ ¶μ²Ö, Éμ £ ¡ ·¨ÉÒ Ê¸É ´μ¢±¨ ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¥Ð¥
Ê³¥´ÓÏ¥´Ò.

‚ É ¡². 2 ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¤²Ö ¸· ¢´¥´¨Ö μ¸´μ¢´Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò ¶·μ¥±É  ¸¨´Ì·μÍ¨±²μÉ·μ´ 
NSCL MSU [15], ¶·μ¥±É  ¸¨´Ì·μÍ¨±²μÉ·μ´ , μ¶¨¸ ´´μ£μ ¢ ¶ É¥´É¥ [16] ¨ ¶μ²μ¦¥´´μ£μ
¢ μ¸´μ¢Ê ±μ³¶²¥±¸  ®Monarch250¯,   É ±¦¥ ´ Ï¨ μÍ¥´±¨.

’ ¡²¨Í  2. �¸´μ¢´Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò ¸¨´Ì·μÍ¨±²μÉ·μ´μ¢ ¤²Ö ¶·μ¢¥¤¥´¨Ö ¶·μÉμ´´μ° É¥· ¶¨¨

� · ³¥É·
‘¨´Ì·μÍ¨±²μÉ·μ´

NSCL MSU
(¶·μ¥±É) [4]

‘¨´Ì·μÍ¨±²μÉ·μ´
(¶·¥¤² £ ¥³Ò°

¶·μ¥±É)

‘¨´Ì·μÍ¨±²μÉ·μ´
¨μ´μ¢ Ê£²¥·μ¤ 
(¶·¥¤² £ ¥³Ò°

¶·μ¥±É)
ˆμ´ �·μÉμ´Ò �·μÉμ´Ò ˆμ´Ò Ê£²¥·μ¤ 
‡ ·Ö¤ +1 +1 +6

�´¥·£¨Ö, ŒÔ‚ 250 250 400 (´  ´Ê±²μ´)
“·μ¢¥´Ó ¶μ²Ö
Í¥´É·Ä¢Ò¢μ¤, ’² 5,5Ä4,9 9,1Ä8 5Ä4,5
�μ± § É¥²Ó ¸¶ ¤ 
³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö 0,12 0,12 0,12
— ¸ÉμÉ  · ¤¨ ²Ó´ÒÌ
±μ²¥¡ ´¨° 0,94 ≈ 0, 94 ≈ 0, 94

— ¸ÉμÉ 
¢¥·É¨± ²Ó´ÒÌ
±μ²¥¡ ´¨° 0,35 ≈ 0, 35 0,35
� ¤¨Ê¸ ¢Ò¢μ¤ 
¶ÊÎ± , ¸³ 45 31 120
‚¥¸ ³ £´¨É , É 65 25 220
�§¨³ÊÉ ²Ó´ Ö
¢ ·¨ Í¨Ö ¶μ²Ö

�¥É —¥ÉÒ·¥ ¸¥±Éμ·  —¥ÉÒ·¥ ¸¥±Éμ· 

”² ÉÉ¥· 0 0,01 0,01
� · ³¥É·Ò ‚—-¸¨¸É¥³Ò

ƒ ·³μ´¨±  Ê¸±μ·¥´¨Ö 1 2 4
„¨ ¶ §μ´ Î ¸ÉμÉ, ŒƒÍ 84/62 276/192 178/125
— ¸ÉμÉ  ¶μ¢Éμ·¥´¨Ö
Í¨±²μ¢, ±ƒÍ 1 1 1
“¸±μ·ÖÕÐ¥¥
´ ¶·Ö¦¥´¨¥, ±‚ 20 20 20
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�¡ÒÎ´μ ¢ ¸¨´Ì·μÍ¨±²μÉ·μ´ Ì · §³¥Ð ÕÉ μ¤¨´ ¤Ê ´É ¢ § §μ·¥ ³¥¦¤Ê ¶μ²Õ¸ ³¨, ¶μ-
¸±μ²Ó±Ê  ³¶²¨ÉÊ¤  Ê¸±μ·ÖÕÐ¥£μ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö μ¡ÒÎ´μ ´¥ ¶·¥¢ÒÏ ¥É 20 ±‚. ‚ μÉ²¨Î¨¥
μÉ μ¶¨¸ ´´ÒÌ ¶·μ¥±Éμ¢, ³Ò ¶·¥¤² £ ¥³ Ê³¥´ÓÏ¨ÉÓ § §μ·Ò ¢ Í¥´É·¥ Ê¸±μ·¨É¥²Ö ¸ 60 ³³
¤μ 25Ä30 ³³ ¸ Í¥²ÓÕ Ê³¥´ÓÏ¥´¨Ö £ ¡ ·¨Éμ¢ Ê¸±μ·¨É¥²Ö. �μ¸±μ²Ó±Ê · §³¥¸É¨ÉÓ ¤Ê ´ÉÒ ¢
É ±μ³ Ê§±μ³ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥ ´¥ ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É¸Ö ¢μ§³μ¦´Ò³, Í¥²¥¸μμ¡· §´μ Ê¸É ´μ¢¨ÉÓ Î¥-
ÉÒ·¥ ¶·Ö³ÒÌ ¸¥±Éμ·  ´  ¶μ²Õ¸¥ ³ £´¨É  ¸ § §μ·μ³ ³¥¦¤Ê ¸¥±Éμ· ³¨ 25Ä30 ³³. „¢  42◦-Ì
¤Ê ´É  ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ · §³¥Ð¥´Ò ¢ ¤¢ÊÌ ¶·μÉ¨¢μ¶μ²μ¦´ÒÌ ¤μ²¨´ Ì ¸ § §μ·μ³ ³¥¦¤Ê ¶μ²Õ-
¸ ³¨ (®¤μ²¨´ ³¨¯) ¢ Í¥´É·¥ μ±μ²μ 70Ä100 ³³. ’ ±μ° § §μ· ¢ ¤μ²¨´ Ì ¢¶μ²´¥ ¤μ¸É ÉμÎ¥´
¤²Ö ¶μ¤¤¥·¦ ´¨Ö ¸É ¡¨²Ó´μ° · ¡μÉÒ ‚—-¸¨¸É¥³Ò ¸  ³¶²¨ÉÊ¤μ° ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö ´  ¤Ê ´É Ì
¤μ 10Ä20 ±‚. �μ¸±μ²Ó±Ê ³ £´¨É ´ Ìμ¤¨É¸Ö ¢ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨ ¶μ²´μ£μ ´ ¸ÒÐ¥´¨Ö ¦¥²¥§ , Éμ
Ë² ÉÉ¥· μÉ É ±¨Ì ¸¥±Éμ·μ¢ ´¥ ¶·¥¢Ò¸¨É §´ Î¥´¨Ö F ≈ 0,01.

ˆ§ ·¨¸. 18 ¢¨¤´μ, ÎÉμ ·¥§μ´ ´¸  ¸¢Ö§¨ “μ²±¨´ÏμÊ νr = 2νz ´¥ ¸²¥¤Ê¥É μ¦¨¤ ÉÓ ¢ ¤ ´-
´μ³ Ê¸±μ·¨É¥²¥. �¥·¥¸¥Î¥´¨¥ ÔÉμ£μ ·¥§μ´ ´¸  ±· °´¥ ´¥¦¥² É¥²Ó´μ ¢ ²Õ¡μ³ Ê¸±μ·¨É¥²¥.

�¨¸. 18. — ¸ÉμÉÒ ¡¥É É·μ´´ÒÌ ±μ²¥¡ ´¨° ¢ ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤ÖÐ¥³ ¸¨´Ì·μÍ¨±²μÉ·μ´¥: ÏÉ·¨Ìμ¢ Ö ±·¨-
¢ Ö Å Î ¸ÉμÉ  · ¤¨ ²Ó´ÒÌ ±μ²¥¡ ´¨°; ¸¶²μÏ´ Ö Å Î ¸ÉμÉ   ±¸¨ ²Ó´ÒÌ ±μ²¥¡ ´¨° νz; ¶Ê´±É¨·-

´ Ö Å ±·¨¢ Ö 2νz

�¨¸. 19. �·μË¨²Ó ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤ÖÐ¥£μ ¸¨´Ì·μÍ¨±²μÉ·μ´  ¨ ¶μ± § É¥²Ó ¸¶ ¤  ³ £-

´¨É´μ£μ ¶μ²Ö n
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�·¨ ¶μ± § É¥²¥ ¸¶ ¤  ¶μ²Ö n = 0,12 (·¨¸. 19) ¨ ¸ ÊÎ¥Éμ³ ¸² ¡μ£μ Ë² ÉÉ¥·  Î ¸ÉμÉ 
· ¤¨ ²Ó´ÒÌ ±μ²¥¡ ´¨° Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö ¤μ νr = 0,94, ÎÉμ ¢¶μ²´¥ ¤μ¸É ÉμÎ´μ, ÎÉμ¡Ò ´ Ìμ-
¤¨ÉÓ¸Ö ¢¤ ²¨ μÉ §μ´Ò ·¥§μ´ ´¸  νr = 2/2,   Î ¸ÉμÉ  ¢¥·É¨± ²Ó´ÒÌ ±μ²¥¡ ´¨° · ¸É¥É ¤μ
νz = 0,36 (·¨¸. 18), ÎÉμ ¢¶μ²´¥ ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¤²Ö ¢¥·É¨± ²Ó´μ° Ê¸Éμ°Î¨¢μ¸É¨. “³¥´ÓÏ¥´¨¥
¶μ± § É¥²Ö ¸¶ ¤  ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ¸ 0,12 ¤μ 0,05 ¶μ§¢μ²¨²μ ¡Ò Ê³¥´ÓÏ¨ÉÓ ¤¨ ¶ §μ´ ¶¥-
·¥¸É·μ°±¨ Î ¸ÉμÉÒ ‚—-£¥´¥· Éμ· , ´μ ÔÉμ ´¥Í¥²¥¸μμ¡· §´μ ¢ ¤ ´´μ³ ±μ´±·¥É´μ³ ¸²ÊÎ ¥,
¶μ¸±μ²Ó±Ê ¶·¨ n = 0,05 Î ¸ÉμÉ  · ¤¨ ²Ó´ÒÌ ±μ²¥¡ ´¨° ¶μ¢ÒÏ ¥É¸Ö ¤μ νr = 0,98 ¨ Î -
¸É¨ÍÒ ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ Ê¸±μ·¥´¨Ö ´ Ìμ¤ÖÉ¸Ö ¢ μ¶ ¸´μ° ¡²¨§μ¸É¨ ± ·¥§μ´ ´¸Ê νr = 2/2 ¨ ¢
Éμ ¦¥ ¢·¥³Ö Î ¸ÉμÉ  ¢¥·É¨± ²Ó´ÒÌ ±μ²¥¡ ´¨° νz � 0,22, Éμ£¤  ± ± ¢¥·É¨± ²Ó´Ò° · §³¥·
¶ÊÎ±  · ¸É¥É ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´μ (νz)−1/2.

� ¤¨Ê¸ μ·¡¨ÉÒ ¢ §μ´¥ ¢Ò¢μ¤  μ±μ²μ 30 ¸³, ¨ · §³¥·Ò ³ £´¨É  ´¥ ¶·¥¢ÒÏ ÕÉ 2 ³ ¢
¤¨ ³¥É·¥ ¨ 1,5 ³ ¢ ¢Ò¸μÉÊ (·¨¸. 19).

�¨¸. 20. ƒ· Ë¨± ¶μ´¨¦¥´¨Ö Î ¸ÉμÉÒ ¢· Ð¥´¨Ö ¨μ´μ¢ ¢ ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤ÖÐ¥³ ¸¨´Ì·μÍ¨±²μÉ·μ´¥

¸ 138 ŒƒÍ ¢ Í¥´É·¥ ¤μ 96 ŒƒÍ ¢ μ¡² ¸É¨ ¢Ò¢μ¤  ¨μ´μ¢

ˆ§ ·¨¸. 20 ¢¨¤´μ, ÎÉμ ¶·¨ Ê¸±μ·¥´¨¨ ´  ¢Éμ·μ° £ ·³μ´¨±¥ ‚—-¤¨ ¶ §μ´ ¶¥·¥¸É·μ°±¨
Î ¸ÉμÉÒ Ê¸±μ·ÖÕÐ¥£μ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö ¸μ¸É ¢²Ö¥É 84 ŒƒÍ.

‡�Š‹	—…�ˆ…

ˆ§ ¶·¨¢¥¤¥´´ÒÌ ¢ÒÏ¥ μÍ¥´μ± ¸²¥¤Ê¥É ¶·¨´Í¨¶¨ ²Ó´ Ö ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¸μ§¤ ´¨Ö ±μ³-
¶ ±É´ÒÌ ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤ÖÐ¨Ì ¸¨´Ì·μÍ¨±²μÉ·μ´μ¢, ¶·¨£μ¤´ÒÌ ¤²Ö ¶·¨³¥´¥´¨Ö ¢ ³¥¤¨Í¨´¥,
μ¤´ ±μ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¶·μ¢¥¤¥´¨¥ Í¥²μ£μ ·Ö¤  É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨Ì · ¸Î¥Éμ¢ ¤²Ö Éμ£μ ÎÉμ¡Ò ¢μ-
¶²μÉ¨ÉÓ ÔÉ¨ ¶·μ¥±ÉÒ ¢ ¦¨§´Ó.

�·¥¤¸É ¢²¥´´Ò° μ¡§μ· ¶·¥¸²¥¤Ê¥É Í¥²Ó ¶·¨¢²¥Î¥´¨Ö ¢´¨³ ´¨Ö Ê¸±μ·¨É¥²Ó´μ° μ¡Ð¥-
¸É¢¥´´μ¸É¨ ± ¨´É¥·¥¸´μ° ¢μ§³μ¦´μ¸É¨ ¸μ§¤ ´¨Ö ±μ³¶ ±É´μ£μ Ê¸±μ·¨É¥²Ö ¤²Ö ²¥Î¥´¨Ö ± ±
¶·μÉμ´ ³¨, É ± ¨ ²¥£±¨³¨ ¨μ´ ³¨, ±μÉμ·μ¥ ¢ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö¥É¸Ö Éμ²Ó±μ ¶·¨
¶μ³μÐ¨ ¸¨´Ì·μÉ·μ´μ¢, ± ± ¶· ¢¨²μ, ¤μ¢μ²Ó´μ £·μ³μ§¤±¨Ì.
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