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

¡ ˆ´¸É¨ÉÊÉ Ö¤¥·´μ° Ë¨§¨±¨ ¨³. ƒ. ˆ. 	Ê¤±¥· , �μ¢μ¸¨¡¨·¸±, �μ¸¸¨Ö

�·¥¤¸É ¢²¥´  μ¡Ð Ö ¸Ì¥³ , ¨ μ¶¨¸ ´μ ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÐ¥¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ ²¨´¥°´μ£μ Ê¸±μ·¨É¥²Ö Ô²¥±-
É·μ´μ¢ ¸ Ê¸±μ·ÖÕÐ¥° ¸É·Ê±ÉÊ·μ° ´  ¡¥£ÊÐ¥° ¢μ²´¥ 10-¸³ ¤¨ ¶ §μ´  (f = 2856 ŒƒÍ) Å ¤· °¢¥· 
¨³¶Ê²Ó¸´μ£μ ¨¸ÉμÎ´¨±  ´¥°É·μ´μ¢ ˆ�…� ¢ ‹ ¡μ· Éμ·¨¨ ´¥°É·μ´´μ° Ë¨§¨±¨ �¡Ñ¥¤¨´¥´´μ£μ ¨´-
¸É¨ÉÊÉ  Ö¤¥·´ÒÌ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨°, ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¶ · ³¥É·Ò Ê¸±μ·ÖÕÐ¥° ¸¨¸É¥³Ò ‹“�-200 ¨ ¨§³¥·¥´´Ò¥
¶ · ³¥É·Ò ¶ÊÎ±  Ô²¥±É·μ´μ¢: Éμ± ¶ÊÎ±  ¢ ¨³¶Ê²Ó¸¥, ¤²¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ ¨³¶Ê²Ó¸  Éμ± , Î ¸ÉμÉ  Í¨±²μ¢,
¸¶¥±É· Ô´¥·£¨° ¶ÊÎ±  Ô²¥±É·μ´μ¢, ´ £·Ê§μÎ´ Ö Ì · ±É¥·¨¸É¨±  Ê¸±μ·ÖÕÐ¥° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò. ‘μμ¡Ð -
¥É¸Ö μ ´ Î ²¥ ·¥ ²¨§ Í¨¨ ¶·μ¥±É  ¢Éμ·μ° μÎ¥·¥¤¨ Ê¸É ´μ¢±¨ ˆ�…�, ¢ μ¸´μ¢¥ ±μÉμ·μ£μ · §¢¨É¨¥
Ê¸±μ·¨É¥²Ö ¸ Í¥²ÓÕ Ê¢¥²¨Î¥´¨Ö ³μÐ´μ¸É¨ ¶ÊÎ± . �¡¸Ê¦¤ ÕÉ¸Ö É¥Ì´¨Î¥¸±¨¥ ·¥Ï¥´¨Ö, ¶μ²μ¦¥´´Ò¥
¢ μ¸´μ¢Ê ³μ¤¥·´¨§ Í¨¨ Ô²¥±É·μË¨§¨Î¥¸±¨Ì ¸¨¸É¥³ Ê¸±μ·¨É¥²Ö: Ê¸±μ·ÖÕÐ¥° ¸¨¸É¥³Ò, ¸¨¸É¥³Ò
¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ ‘‚—-³μÐ´μ¸É¨, ³μ¤Ê²ÖÉμ·μ¢.

The general scheme and current status of the electron linear accelerator with an S-band travelling
wave (f = 2856 MHz) accelerating structure Å driver for a pulsed neutron source (IREN) at the Frank
Laboratory of Neutron Physics of the Joint Institute for Nuclear Research are presented. The parameters
of the accelerating system and the measured parameters of the electron beam: pulse beam current,
duration of the current pulse, repetition rate, electron energy spectrum, loading characteristics of the
accelerating structure are given. The beginning of the implementation of the project of the second stage
of the IREN facility, which forms the basis for the development of the accelerator aimed at increasing
its beam power, is reported. The technical solutions underlying the modernization of the accelerator
electrophysical systems are discussed: accelerating system, RF power supplies, modulators.
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‚ Ö´¢ ·¥ 2009 £. ‚ ‹ ¡μ· Éμ·¨¨ ´¥°É·μ´´μ° Ë¨§¨±¨ μ¸ÊÐ¥¸É¢²¥´ Ë¨§¨Î¥¸±¨° ¶Ê¸±
¶¥·¢μ° μÎ¥·¥¤¨ ˆ¸ÉμÎ´¨±  �…§μ´ ´¸´ÒÌ �¥°É·μ´μ¢ (ˆ�…�), ¶·¥¤´ §´ Î¥´´μ£μ ¤²Ö ËÊ´-
¤ ³¥´É ²Ó´ÒÌ ¨ ¶·¨±² ¤´ÒÌ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° ¢ μ¡² ¸É¨ ´¥°É·μ´´μ° Ö¤¥·´μ° Ë¨§¨±¨ ³¥Éμ-
¤ ³¨ ¶·¥Í¨§¨μ´´μ° ´¥°É·μ´´μ° ¸¶¥±É·μ¸±μ¶¨¨ ¢ ¤¨ ¶ §μ´¥ Ô´¥·£¨° ´¥°É·μ´μ¢ μÉ Ô²¥±-
É·μ´¢μ²ÓÉ ¤μ ¸μÉ¥´ ±¨²μÔ²¥±É·μ´¢μ²ÓÉ [1]. ‚ μ¸´μ¢¥ ±μ´Í¥¶ÉÊ ²Ó´μ° ¸Ì¥³Ò ¨¸ÉμÎ´¨± 
´¥°É·μ´μ¢ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ²¨´¥°´Ò° Ê¸±μ·¨É¥²Ó Ô²¥±É·μ´μ¢ ‹“�-200 ¸ Ê¸±μ·ÖÕÐ¥° ¸É·Ê±-
ÉÊ·μ° ´  ¡¥£ÊÐ¥° Ô²¥±É·μ³ £´¨É´μ° ¢μ²´¥ 10-¸³ ¤¨ ¶ §μ´  (f = 2856 ŒƒÍ). ˆ¸ÉμÎ´¨-
±μ³ ´¥°É·μ´μ¢ Ö¢²Ö¥É¸Ö ³ ¸¸¨¢´ Ö ³¨Ï¥´Ó (ËμÉμ³¨Ï¥´Ó), ¨§£μÉμ¢²¥´´ Ö ¨§ ³ É¥·¨ ² 
¸ ¢Ò¸μ±¨³  Éμ³´Ò³ ´μ³¥·μ³ (W), ¨§²ÊÎ ÕÐ Ö ¶μÉμ±¨ ËμÉμ´¥°É·μ´μ¢ ¶μ¤ ¢μ§¤¥°¸É¢¨¥³
¨³¶Ê²Ó¸´μ£μ ¶ÊÎ±  Ô²¥±É·μ´μ¢, Ê¸±μ·¥´´ÒÌ ¢ ‹“�-200. ‘Ì¥³  Ê¸±μ·¨É¥²Ö ¸ Ô´¥·£¨¥°
¶ÊÎ±  ¤μ 200 ŒÔ‚ ¨ ¸·¥¤´¥° ³μÐ´μ¸ÉÓÕ ¶ÊÎ±  ∼ 10 ±‚É, ¸μ¸ÉμÖÐ¥£μ ¨§ ¤¢ÊÌ Ê¸±μ·Ö-
ÕÐ¨Ì ¸¥±Í¨° (·¨¸. 1), ¶·¥¤²μ¦¥´´ Ö ˆ´¸É¨ÉÊÉμ³ Ö¤¥·´μ° Ë¨§¨±¨ ¨³. ƒ. ˆ. 	Ê¤±¥·  ‘�
��� [2], ·¥ ²¨§Ê¥É¸Ö ¢ ¤¢  ÔÉ ¶ . �  ¶¥·¢μ³ ÔÉ ¶¥ ¸μ§¤ ´  ¶¥·¢ Ö μÎ¥·¥¤Ó Å ¶μ²´μ³ ¸-
ÏÉ ¡´Ò° Ê¸±μ·¨É¥²Ó, ¸μ¸ÉμÖÐ¨° ¨§ μ¤´μ° Ê¸±μ·ÖÕÐ¥° ¸¥±Í¨¨ ¸ ¶μ¸ÉμÖ´´Ò³ ¨³¶¥¤ ´-

�¨¸. 1. Šμ´Í¥¶ÉÊ ²Ó´ Ö ¸Ì¥³  Ê¸±μ·¨É¥²Ö

‹“�-200 Ê¸É ´μ¢±¨ ˆ�…� [2]

�¨¸. 2. �¡Ð¨° ¢¨¤ Ê¸±μ·¨É¥²Ö
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¸μ³, § ¶¨É ´´μ° μÉ μ¤´μ£μ ±²¨¸É·μ´  ¸ ¸¨¸É¥³μ° Ê³´μ¦¥´¨Ö ³μÐ´μ¸É¨ SLED. ‚³¥¸Éμ
¢Éμ·μ° ¸¥±Í¨¨ Ê¸É ´μ¢²¥´  É·Ê¡  ¤·¥°Ë  ¸μ ¢¸¥³¨ ÏÉ É´Ò³¨ Ô²¥³¥´É ³¨ Ëμ±Ê¸¨·μ¢±¨
¨ ±μ··¥±Í¨¨ ¶ÊÎ± . ’ ± ´ §Ò¢ ¥³ Ö ¶¥·¢ Ö μÎ¥·¥¤Ó Ê¸±μ·¨É¥²Ö, ¥£μ ¶ · ³¥É·Ò ¨ Ì -
· ±É¥·¨¸É¨±¨ ¶ÊÎ±  ¶μ¤·μ¡´μ ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ¢ · ¡μÉ¥ [3]. �¡Ð¨° ¢¨¤ ‹“�-200 ¶·¨¢¥-
¤¥´ ´  ·¨¸. 2.

�¥·¢Ò° ¶ÊÎμ± Ô²¥±É·μ´μ¢ ´  Ê¸±μ·¨É¥²¥ ¡Ò² ¶μ²ÊÎ¥´ ¢ ¨Õ´¥ 2008 £., ¶¥·¢Ò¥ ´¥°-
É·μ´Ò ´  ³¨Ï¥´¨ Ê¸É ´μ¢±¨ ˆ�…� ¶·μ¨§¢¥¤¥´Ò ¢ ¤¥± ¡·¥ 2008 £. ‚ Ë¥¢· ²¥ 2009 £.
´ Î É  ·¥£Ê²Ö·´ Ö · ¡μÉ  Ê¸±μ·¨É¥²Ö ¶·¨ Î ¸ÉμÉ¥ Í¨±²μ¢ 5Ä10 ƒÍ, ¢ ³ ¥ 2010 £. Å ¶·¨
Î ¸ÉμÉ¥ 25 ƒÍ. ‚ μ¡Ð¥° ¸²μ¦´μ¸É¨ ®´  ³¨Ï¥´Ó¯, É. ¥. ´  Ô±¸¶¥·¨³¥´É, ± ¸¥·¥¤¨´¥ 2013 £.
Ê¸±μ·¨É¥²Ó μÉ· ¡μÉ ² ¡μ²¥¥ 3200 Î.
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ˆ§-§  ¤¥Ë¨Í¨É  ±²¨¸É·μ´μ¢ 5045 SLAC, ¶·¥¤Ê¸³μÉ·¥´´ÒÌ ¶·μ¥±Éμ³, ¢ ¶¥·¢μ° μÎ¥·¥¤¨
Ê¸±μ·¨É¥²Ö μ¤´  Ê¸±μ·ÖÕÐ Ö ¸¥±Í¨Ö § ¶¨É ´  μÉ μ¤´μ£μ ±²¨¸É·μ´  ’�2129 (®Thomson¯)
¸ ´μ³¨´ ²Ó´μ° ¢ÒÌμ¤´μ° ¨³¶Ê²Ó¸´μ° ³μÐ´μ¸ÉÓÕ 20 Œ‚É. �·¨ ÔÉμ³ ¢¸²¥¤¸É¢¨¥ ¸´¨¦¥-
´¨Ö ³μÐ´μ¸É¨ ¨¸ÉμÎ´¨±  ‘‚—-³μÐ´μ¸É¨ ¶·μ¥±É´ Ö ³μÐ´μ¸ÉÓ ¶ÊÎ±  ¸´¨¦¥´  ¤μ ∼ 3 ±‚É.
‚ ¶·μÍ¥¸¸¥ ·¥ ²¨§ Í¨¨ ¶·μ¥±É  ·Ö¤ ¶ · ³¥É·μ¢ Ê¸É ´μ¢±¨ ¡Ò² ¨§³¥´¥´. ˆ§-§  μ£· -
´¨Î¥´¨° ¢ ¸¨¸É¥³¥ ¶¨É ´¨Ö ³μ¤Ê²ÖÉμ·  Ô²¥±É·μ´´μ° ¶ÊÏ±¨ [4, 5] Í¨±²¨Î´μ¸ÉÓ · ¡μÉÒ
Ê¸±μ·¨É¥²Ö ¸´¨¦¥´  ¤μ 25 ƒÍ,   ¤²Ö ¶μ¢ÒÏ¥´¨Ö · §·¥Ï ÕÐ¥° ¸¶μ¸μ¡´μ¸É¨ ¢·¥³Ö¶·μ-
²¥É´ÒÌ ´¥°É·μ´´ÒÌ ¸¶¥±É·μ³¥É·μ¢ ¤²¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ ¨³¶Ê²Ó¸  ¶ÊÎ±  ¡Ò²  ¸μ±· Ð¥´  ¸ 250
¤μ 100 ´¸. ‘·¥¤´ÖÖ ³μÐ´μ¸ÉÓ ¶ÊÎ±  Ô²¥±É·μ´μ¢ ¸μ¸É ¢¨²  0,13 ±‚É ¤²Ö ¶ÊÎ±  ¸μ ¸·¥¤´¨³
Éμ±μ³ ¢ ¨³¶Ê²Ó¸¥ 1,5 � ¨ 0,2 ±‚É ¤²Ö ¶ÊÎ±  ¸ Éμ±μ³ 2,5 �.

„²Ö ¸· ¢´¥´¨Ö ¢ É ¡². 1 ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¶¥·¢μ´ Î ²Ó´Ò¥ ¶·μ¥±É´Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò Ê¸±μ·¨-
É¥²Ö, ¶·μ¥±É´Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò, ¸±μ··¥±É¨·μ¢ ´´Ò¥ ¤²Ö ¸¡μ·±¨ ¨§ μ¤´μ° Ê¸±μ·ÖÕÐ¥° ¸¥±-

’ ¡²¨Í  1. � · ³¥É·Ò Ê¸±μ·¨É¥²Ö ‹“�-200

� · ³¥É·
�·μ¥±É ˆŸ” �·μ¥±É �¦¨¤ ´¨¥ �¥ ²¨§ Í¨Ö

1993 £. 1-° μÎ¥·¥¤¨ 1-° μÎ¥·¥¤¨ 1-° μÎ¥·¥¤¨

Šμ²¨Î¥¸É¢μ 2 1 1 1
Ê¸±μ·ÖÕÐ¨Ì ¸¥±Í¨° (2 ±²¨¸É·μ´ ) (1 ±²¨¸É·μ´) (1 ±²¨¸É·μ´) (1 ±²¨¸É·μ´)

’¨¶ ±²¨¸É·μ´ , 5045 SLAC 5045 SLAC TH2129 Thomson TH2129 Thomson
³μÐ´μ¸ÉÓ ±²¨¸É·μ´ , Œ‚É 67 67 20 17

Œ ±¸¨³ ²Ó´ Ö Ô´¥·£¨Ö
Ô²¥±É·μ´μ¢, MÔ‚ 212 106 57 32Ä42

‘·¥¤´¨° Éμ±
¶ÊÎ±  ¢ ¨³¶Ê²Ó¸¥, � 1,5 1,5 1,5 1,5Ä2,5

„²¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ
¨³¶Ê²Ó¸  Éμ± , ´¸ 250 250 250 100

— ¸ÉμÉ 
Í¨±²μ¢, ƒÍ 150 150 150 25

‘·¥¤´ÖÖ ³μÐ´μ¸ÉÓ
¶ÊÎ± , ±‚É ≈ 12 ≈ 6 3,2 0,13Ä0,2
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�¨¸. 3. ‘¶¥±É·Ò Ô´¥·£¨° ¶ÊÎ±  ¶¥·¢μ° μÎ¥·¥¤¨ Ê¸±μ·¨É¥²Ö, ¨§³¥·¥´´Ò¥ ¶·¨ · §²¨Î´ÒÌ Éμ± Ì

¶ÊÎ± 

Í¨¨, § ¶¨ÉÒ¢ ¥³μ° μÉ ±²¨¸É·μ´μ¢ · §²¨Î´μ° ³μÐ´μ¸É¨, ¨ ¶ · ³¥É·Ò Ê¸±μ·¨É¥²Ö, ¶μ-
²ÊÎ¥´´Ò¥ ¶·¨ · ¡μÉ¥ ¶¥·¢μ° μÎ¥·¥¤¨ ¢ ·¥¦¨³¥ ·¥£Ê²Ö·´μ° · ¡μÉÒ. ‚¥²¨Î¨´  Ô´¥·-
£¨¨ Ô²¥±É·μ´μ¢, Ê± § ´´ Ö ¢ É ¡²¨Í¥ ¤²Ö ¶·μ¥±É´ÒÌ §´ Î¥´¨° ¨ ¤²Ö μ¦¨¤ ¥³ÒÌ §´ -
Î¥´¨° ¶¥·¢μ° μÎ¥·¥¤¨, μ¶·¥¤¥²¥´  ¸±¥°²¨´£μ³ ¢ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓÕ Ô´¥·-
£¨¨ Î ¸É¨Í, Ê¸±μ·¥´´ÒÌ ¢ ¸É·Ê±ÉÊ·¥ ¸ ¡¥£ÊÐ¥° ¢μ²´μ°, μÉ ‘‚—-³μÐ´μ¸É¨, ¶μ¤ ´´μ°
¢ ¸É·Ê±ÉÊ·Ê μÉ ±²¨¸É·μ´ : E ∼ (P±²)1/2. ‘ ÊÎ¥Éμ³ ÔÉμ° § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ¶·¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ -
´¨¨ ±²¨¸É·μ´  ’�2129 μ¦¨¤ ²μ¸Ó ¶μ²ÊÎ¥´¨¥ ³ ±¸¨³ ²Ó´ÒÌ §´ Î¥´¨° Ô´¥·£¨¨ Ô²¥±É·μ-
´μ¢ ¤μ 57 ŒÔ‚, μ¤´ ±μ ¢ ·¥ ²Ó´μ ¨§³¥·¥´´ÒÌ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì ¸¶¥±É· Ì ¶ÊÎ±  (·¨¸. 3)
¢¥²¨Î¨´Ò ³ ±¸¨³ ²Ó´ÒÌ §´ Î¥´¨° Ô´¥·£¨° μ± § ²¨¸Ó, ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ¢¥²¨Î¨´Ò Ê¸±μ-
·¥´´μ£μ Éμ± , · ¢´Ò³¨ 33Ä42 ŒÔ‚. �Éμ μÉÎ ¸É¨ ³μ¦´μ μ¡ÑÖ¸´¨ÉÓ É¥³, ÎÉμ ¢ ·ÊÉ¨´-
´ÒÌ Ô±¸¶²Ê É Í¨μ´´ÒÌ ·¥¦¨³ Ì ±²¨¸É·μ´ ’�2129 ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¸Ö ´¥ ´  ¶μ²´ÊÕ ³μÐ-
´μ¸ÉÓ. …¸²¨ ¶·¨´ÖÉÓ ¢μ ¢´¨³ ´¨¥, ÎÉμ ¢ ·ÊÉ¨´´μ³ ¤²Ö Ê¸±μ·¨É¥²Ö ·¥¦¨³¥ μÉ ±²¨¸É·μ´ 
’�2129 ®μÉ¡¨· ¥É¸Ö¯ ‘‚—-³μÐ´μ¸ÉÓ ´¥ ¡μ²¥¥ 17 Œ‚É, ¢¥·Ì´ÖÖ £· ´¨Í  Ô´¥·£¥É¨Î¥-
¸±μ£μ ¸¶¥±É·  ¤μ²¦´  ¸´¨§¨ÉÓ¸Ö ¤μ 52 ŒÔ‚, ÎÉμ ¢¸¥ ¦¥ μ± §Ò¢ ¥É¸Ö ¢ÒÏ¥ ¨§³¥·¥´´ÒÌ
§´ Î¥´¨°.

	μ²¥¥ ¢ ¦´Ò³ Ë ±Éμ·μ³, μ¶·¥¤¥²ÖÕÐ¨³ ¸´¨¦¥´¨¥ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì Ì · ±É¥·¨¸É¨±
¶ÊÎ± , Ê¸±μ·¥´´μ£μ ¢ ¸É·Ê±ÉÊ·¥ ¸ ¡¥£ÊÐ¥° ¢μ²´μ°, Ö¢²Ö¥É¸Ö ®¶μ¤£·Ê§± ¯ ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¶·μ-
¸É· ´¸É¢¥´´Ò³ § ·Ö¤μ³ ¶ÊÎ± . ‚ Ë¨§¨Î¥¸±μ³ μ¡μ¸´μ¢ ´¨¨ ¶·μ¥±É  Ê¸±μ·¨É¥²Ö [2] ¢μ§-
³μ¦´Ò¥ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨¥ ¶μÉ¥·¨ ¶ÊÎ±  μÉ ¶μ¤£·Ê§±¨ Ê¸±μ·ÖÕÐ¥° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¶ÊÎ±μ³ μÍ¥-
´¨¢ ÕÉ¸Ö ¢ 10Ä20% ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ Éμ±  ¶ÊÎ± . ‚ · ¡μÉ¥ [6] ¶·μ¨§¢¥¤¥´Ò · ¸Î¥ÉÒ
ÔËË¥±É  ¶μ¤£·Ê§±¨ ¤²Ö Ê¸±μ·ÖÕÐ¥° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¸ ¶μ¸ÉμÖ´´Ò³ £· ¤¨¥´Éμ³ ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨
μÉ ¤²¨É¥²Ó´μ¸É¨ ¨³¶Ê²Ó¸  Éμ±  ¶ÊÎ± . „²Ö ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¸ ¶ · ³¥É· ³¨,  ´ ²μ£¨Î´Ò³¨ ¶ -
· ³¥É· ³ Ê¸±μ·ÖÕÐ¥° ¸¥±Í¨¨ ‹“�-200, ¶·¨ ¤²¨É¥²Ó´μ¸É¨ Éμ±  ¶ÊÎ±  100 ´¸ · ¸Î¥É´ Ö
®¶μ¤£·Ê§± ¯ ¸μ¸É ¢¨²  ¡μ²¥¥ 15 ŒÔ‚. ®� £·Ê§μÎ´ Ö Ì · ±É¥·¨¸É¨± ¯ Ê¸±μ·ÖÕÐ¥° ¸¥±-
Í¨¨ ‹“�-200, ¨§³¥·¥´´ Ö ´  ´ Î ²Ó´μ³ ÔÉ ¶¥ · ¡μÉÒ [3], Å § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¶μ²μ¦¥´¨Ö
³ ±¸¨³Ê³  ¸¶¥±É·  Ô´¥·£¨° ¶ÊÎ±  μÉ ¢¥²¨Î¨´Ò Éμ±  Ê¸±μ·¥´´μ£μ ¶ÊÎ±  Å É ±¦¥ ¨³¥¥É
¶ ¤ ÕÐ¨° Ì · ±É¥·. �·¨ Ê¢¥²¨Î¥´¨¨ Éμ±  ¶ÊÎ±  μÉ 0,7 ¤μ 2,6 � ¸´¨¦¥´¨¥ Ô´¥·£¨¨
¶ÊÎ±  ¤μ¸É¨£ ²μ 9Ä10 ŒÔ‚. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ³μ¦´μ ¶·¥¤¶μ²μ¦¨ÉÓ, ÎÉμ μÉ²¨Î¨¥ ¨§³¥·¥´-
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´ÒÌ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì Ì · ±É¥·¨¸É¨± μÉ μ¦¨¤ ¥³ÒÌ ¢ §´ Î¨É¥²Ó´μ° ¸É¥¶¥´¨ μ¡ÑÖ¸´Ö¥É¸Ö
´ £·Ê§±μ° ¸¥±Í¨¨ Ê¢¥²¨Î¥´´Ò³ Éμ±μ³ Ê¸±μ·¥´´μ£μ ¶ÊÎ± .

�Í¥´±¨ ¨´É¥£· ²Ó´μ£μ ¢ÒÌμ¤  ´¥°É·μ´μ¢ ¨§ ËμÉμ³¨Ï¥´¨, ¢Ò¶μ²´¥´´μ° ¨§ ¢μ²ÓË-
· ³ , ¶·μ¨§¢¥¤¥´´Ò¥ ¶μ ¨§³¥·¥´¨Õ ¶²μÉ´μ¸É¨ ¶μÉμ±  ´¥°É·μ´μ¢ · §²¨Î´Ò³¨ ³¥Éμ¤ ³¨
´  · ¸¸ÉμÖ´¨¨ 10 ³ μÉ ³¨Ï¥´¨, ¤ ÕÉ §´ Î¥´¨¥ (3−5)·1010 ¸−1. �²μÉ´μ¸ÉÓ ¶μÉμ±  ´¥°É·μ-
´μ¢ ´  ¸ ³μ° ±μ·μÉ±μ° ¶·μ²¥É´μ° ¡ §¥ (10 ³), ¤μ¸ÉÊ¶´μ° ¤²Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢, ¸μ¸É ¢²Ö¥É
(2,4−4) · 103 ¸³−2 · ¸−1. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢, ¢Ò¶μ²´¥´´ÒÌ ´  ´¥°É·μ´´ÒÌ ¶ÊÎ-
± Ì Ê¸É ´μ¢±¨ ˆ�…�, ¶·¥¤¸É ¢²Ö²¨¸Ó ´  ³¥¦¤Ê´ ·μ¤´μ³ ¸¥³¨´ ·¥ ¶μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Õ
´¥°É·μ´μ¢ ¸ Ö¤· ³¨ ISINN [7].

�‘��‚�›… �����‚‹…�ˆŸ ��‡‚ˆ’ˆŸ “‘Š��ˆ’…‹Ÿ

ƒ² ¢´μ° Í¥²ÓÕ · §¢¨É¨Ö ²¨´¥°´μ£μ Ê¸±μ·¨É¥²Ö Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶μ¢ÒÏ¥´¨¥ ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨
Ê¸É ´μ¢±¨ ± ± ¨¸ÉμÎ´¨±  ´¥°É·μ´μ¢, É. ¥. Ê¢¥²¨Î¥´¨¥ ¢ÒÌμ¤  ´¥°É·μ´μ¢ §  ¸Î¥É ¢μ§· ¸É -
´¨Ö ¸·¥¤´¥° ³μÐ´μ¸É¨ ¶ÊÎ±  Ô²¥±É·μ´μ¢ ¶ÊÉ¥³ Ê¢¥²¨Î¥´¨Ö Ô´¥·£¨¨ Ô²¥±É·μ´μ¢ ¨ ¶μ¢Ò-
Ï¥´¨Ö Í¨±²¨Î´μ¸É¨ · ¡μÉÒ. �¸´μ¢´Ò¥ μ·¨¥´É¨·Ò ¤²Ö · §¢¨É¨Ö Ê¸±μ·¨É¥²Ö ¤μ ¢Éμ·μ°
μÎ¥·¥¤¨ ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ¶·μ¥±É´Ò³¨ ¶ · ³¥É· ³¨ 1993 £. ¢ É ¡². 1, ´μ ¨Ì ·¥ ²¨§ Í¨Ö, ± ±
¨ · ´¥¥, · ¸¸³ É·¨¢ ¥É¸Ö ¢ ·¨ ´É´Ò³ μ¡· §μ³ ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ¨³¥ÕÐ¨Ì¸Ö ¢ ´ ²¨Î¨¨
¢μ§³μ¦´μ¸É¥°.

�¡Ð Ö ±μ´Í¥¶Í¨Ö · §¢¨É¨Ö Ê¸±μ·¨É¥²Ö ¶·¥¤¸É ¢²¥´  ¸Ì¥³μ° ´  ·¨¸. 4. 	 §μ¢μ¥ ·¥-
Ï¥´¨¥ μ¸´μ¢ ´μ ´  · §¢¨É¨¨ Ê¸±μ·ÖÕÐ¥° ¸¨¸É¥³Ò Å Ê¢¥²¨Î¥´¨¨ Î¨¸²  Ê¸±μ·ÖÕÐ¨Ì
¸¥±Í¨° ¤μ ¤¢ÊÌ ¸ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨³ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ Î¨¸²  ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ ‘‚—-³μÐ´μ¸É¨ Å
±²¨¸É·μ´μ¢ ¨ ³μ¤Ê²ÖÉμ·μ¢. Š·μ³¥ ÔÉμ£μ, ¡ §μ¢μ¥ ·¥Ï¥´¨¥ ¤μ²¦´μ ¡ÒÉÓ ¤μ¶μ²´¥´μ § -
³¥´μ° ±²¨¸É·μ´μ¢ ´  ¡μ²¥¥ ³μÐ´Ò¥ ± ± ¶μ ¨³¶Ê²Ó¸´μ°, É ± ¨ ¶μ ¸·¥¤´¥° ¢ÒÌμ¤´μ°
³μÐ´μ¸É¨ ¨, ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ, § ³¥´μ° ³μ¤Ê²ÖÉμ·μ¢ ¸ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ ¨Ì ³μÐ´μ¸É¨,   É ±¦¥
³μ¤¥·´¨§ Í¨¥° Ô²¥±É·μ´´μ° ¶ÊÏ±¨.

‚Éμ· Ö Ê¸±μ·ÖÕÐ Ö ¸¥±Í¨Ö, ¶·¥¤Ê¸³μÉ·¥´´ Ö ¤²Ö Ê¸É ´μ¢±¨ ¶·μ¥±Éμ³, Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶μ²-
´Ò³  ´ ²μ£μ³ ¶¥·¢μ° Ê¸±μ·ÖÕÐ¥° ¸¥±Í¨¨. • · ±É¥·¨¸É¨±¨ Ê¸±μ·ÖÕÐ¥° ¸¥±Í¨¨, · §· -
¡μÉ ´´μ° ¨ ¨§£μÉμ¢²¥´´μ° ¢ ˆŸ” ‘� ���, ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ¢ · ¡μÉ¥ [8]. ‚ É¥¸Éμ¢ÒÌ
Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì, ¶·μ¢¥¤¥´´ÒÌ ´  É¨¶μ¢ÒÌ ¸¥±Í¨ÖÌ ¨´¦¥±Éμ·´μ£μ ÊÎ ¸É±  Ê¸±μ·¨É¥²Ó´μ£μ
±μ³¶²¥±¸  ‚���-5 ¶·¨ Ê¸±μ·¥´¨¨ ¶ÊÎ±  ¸ Éμ±μ³ ∼ 1 � ¤²¨É¥²Ó´μ¸ÉÓÕ 15 ´¸, ¶μ²Ê-
Î¥´Ò Ê¸±μ·ÖÕÐ¨¥ £· ¤¨¥´ÉÒ ¤μ 45 Œ‚/³ [9]. “¸É ´μ¢±  ¢Éμ·μ° ¸¥±Í¨¨ ¸μ¶·μ¢μ¦¤ ¥É¸Ö
Ê¸É ´μ¢±μ° ¢Éμ·μ£μ ‘‚—-Ë¨¤¥· , ¶μ¤¢μ¤ÖÐ¥£μ ‘‚—-³μÐ´μ¸ÉÓ μÉ ±²¨¸É·μ´ , ¢³¥¸É¥ ¸
¸¨¸É¥³μ° Ê³´μ¦¥´¨Ö ‘‚—-³μÐ´μ¸É¨ SLED [10]. „μ¶μ²´¨É¥²Ó´μ¥ Ê¸±μ·¥´¨¥ ¶ÊÎ±  ¢μ
¢Éμ·μ° ¸¥±Í¨¨ ¤μ²¦´μ μ¡¥¸¶¥Î¨ÉÓ ¶·¨·μ¸É Ô´¥·£¨¨ Î ¸É¨Í ¶ÊÎ± , ¸· ¢´¨³Ò° ¸ Ô´¥·£¨¥°,
¶μ²ÊÎ¥´´μ° ¶ÊÎ±μ³ ¢ ¶¥·¢μ° ¸¥±Í¨¨.

‚ ¶¥·¢μ° μÎ¥·¥¤¨ Ê¸±μ·¨É¥²Ö ¢ ± Î¥¸É¢¥ ³μ¤Ê²ÖÉμ·  Œ350 Å ¨¸ÉμÎ´¨±  ¶¨É ´¨Ö ¢Ò-
¸μ±μ¢μ²ÓÉ´μ£μ ¨³¶Ê²Ó¸´μ£μ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö ¤²Ö ±²¨¸É·μ´  Å ¶·¨³¥´Ö² ¸Ó Ê¸É ´μ¢± 
®�²¨¢¨´-‘“¯, ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÐ Ö ¤²Ö ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö § ·Ö¤´μ£μ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö Ëμ·³¨·ÊÕÐ¥° ²¨-
´¨¨ (40Ä46 ±‚) ¢Ò¸μ±μ¢μ²ÓÉ´Ò° ¢Ò¶·Ö³¨É¥²Ó ‚‘-25/5 (25 ±‚, 5 �) ¸ ¶μ¸²¥¤ÊÕÐ¨³
Ê¤¢μ¥´¨¥³ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö ¶ÊÉ¥³ · §·Ö¤  ´ ±μ¶¨É¥²Ó´μ° ¥³±μ¸É¨ ´  ¥³±μ¸ÉÓ Ëμ·³¨·ÊÕÐ¥°
²¨´¨¨ Î¥·¥§ § ·Ö¤´Ò° ¨´¤Ê±É¨¢´Ò° ¤·μ¸¸¥²Ó. “¸É ·¥¢Ï Ö Ô²¥³¥´É´ Ö ¡ §  ¨ ´¥¤μ¸É ÉμÎ-
´ Ö ³μÐ´μ¸ÉÓ ¢Ò¶·Ö³¨É¥²Ö μ£· ´¨Î¨¢ ÕÉ ¢μ§³μ¦´μ¸É¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö ³μ¤Ê²ÖÉμ·  Œ350
¤²Ö · ¡μÉÒ ¸ ¡μ²ÓÏμ° Í¨±²¨Î´μ¸ÉÓÕ. ‚ ´μ¢μ° ¢¥·¸¨¨ ³μ¤Ê²ÖÉμ·  [11] ¤²Ö § ·Ö¤±¨
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Ëμ·³¨·ÊÕÐ¥° ²¨´¨¨ ¶·¥¤²μ¦¥´μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ ³μÐ´ÒÌ ¢Ò¸μ±μ¢μ²ÓÉ´ÒÌ ¸¶¥Í¨ ²¨§¨-
·μ¢ ´´ÒÌ ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ ¨´¢¥·Éμ·´μ£μ É¨¶ .

�μ¢Ò° ³μ¤Ê²ÖÉμ· ¡Ê¤¥É Ëμ·³¨·μ¢ ÉÓ ¢ ´ £·Ê§±¥ ¢Ò¸μ±μ¢μ²ÓÉ´Ò¥ ¨³¶Ê²Ó¸Ò ¸ ´ ¶·Ö-
¦¥´¨¥³ ¤μ 23 ±‚, ¨³¶Ê²Ó¸´μ° ³μÐ´μ¸ÉÓÕ ¤μ 180 Œ‚É ¸ Î ¸ÉμÉμ° Í¨±²μ¢ ¤μ 120 ƒÍ.
�É²¨Î¨É¥²Ó´μ° μ¸μ¡¥´´μ¸ÉÓÕ ´μ¢μ£μ ³μ¤Ê²ÖÉμ·  ¤μ²¦´  ¸É ÉÓ ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¶¥·¥¸É·μ°±¨
¶ · ³¥É·μ¢ ¢ μ¶·¥¤¥²¥´´ÒÌ ¶·¥¤¥² Ì ¤²Ö ¸μ£² ¸μ¢ ´¨Ö ¸ ´ £·Ê§±μ°, ¢¥²¨Î¨´  ±μÉμ·μ°
³μ¦¥É ³¥´ÖÉÓ¸Ö ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ¢¥²¨Î¨´Ò ¨³¶¥¤ ´¸  ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´´μ£μ ±²¨¸É·μ´  (¨§-
³¥´¥´¨Ö ¨³¶¥¤ ´¸  ¢ ¤¨ ¶ §μ´¥ 800Ä880 �³).

Š²ÕÎ¥¢Ò³¨ Ô²¥³¥´É ³¨, μ¶·¥¤¥²ÖÕÐ¨³¨ ¢μ§³μ¦´μ¸É¨ ¶μ¢ÒÏ¥´¨Ö Ô´¥·£μ¥³±μ¸É¨
Ê¸±μ·¥´´μ£μ ¶ÊÎ± , Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¨¸ÉμÎ´¨±¨ ‘‚—-³μÐ´μ¸É¨ Å ±²¨¸É·μ´Ò. ˆÌ ¢ÒÌμ¤´Ò¥
¶ · ³¥É·Ò ¶μ ¨³¶Ê²Ó¸´μ° ³μÐ´μ¸É¨ μ¶·¥¤¥²ÖÕÉ É¥³¶ Ê¸±μ·¥´¨Ö, É. ¥. ´ ¡μ· Ô´¥·£¨¨
¶ÊÎ± ,   §´ Î¥´¨¥ ³ ±¸¨³ ²Ó´μ° ¢ÒÌμ¤´μ° ¸·¥¤´¥° ³μÐ´μ¸É¨ μ¶·¥¤¥²Ö¥É ¢μ§³μ¦´μ-
¸É¨ ¶μ ³ ±¸¨³ ²Ó´μ° Î ¸ÉμÉ¥ Í¨±²μ¢ · ¡μÉÒ. ‚ É ¡². 2 ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ¶ · ³¥É·Ò ±²¨-
¸É·μ´μ¢ 10-¸³ ¤¨ ¶ §μ´  (2856 ŒƒÍ), ±μÉμ·Ò¥ ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´Ò ´  Ê¸±μ·¨-
É¥²¥ ± ±  ¤¥±¢ É´Ò¥ ¶·¥¤ÑÖ¢²¥´´Ò³ É·¥¡μ¢ ´¨Ö³ ¶μ ¢ÒÌμ¤´μ° ¨³¶Ê²Ó¸´μ° ¨ ¸·¥¤´¥°
³μÐ´μ¸É¨.

� ¨¡μ²¥¥ ¶·¥¤¶μÎÉ¨É¥²Ó´Ò³¨ ¨§ ¶·¥¤¸É ¢²¥´´ÒÌ ¢ É ¡². 2 ±²¨¸É·μ´μ¢ ¤²Ö ¨¸¶μ²Ó§μ-
¢ ´¨Ö ´  Ê¸±μ·¨É¥²¥ ‹“�-200 ± ± ¶μ ¨³¶Ê²Ó¸´μ°, É ± ¨ ¶μ ¸·¥¤´¥° ³μÐ´μ¸É¨ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö
±²¨¸É·μ´Ò 5045 SLAC. �¤´ ±μ ¢¸²¥¤¸É¢¨¥ ¢Ò¸μ±μ° ±μ³³¥·Î¥¸±μ° ¸Éμ¨³μ¸É¨ ÔÉ¨ ±²¨-
¸É·μ´Ò ¶μ±  ¢¸¥ ¥Ð¥ ¨³¥ÕÉ μ£· ´¨Î¥´´μ¥ · ¸¶·μ¸É· ´¥´¨¥. Š²¨¸É·μ´Ò, · §· ¡μÉ ´´Ò¥
¨ ¶·¥¤² £ ¥³Ò¥ ´  ·Ò´±¥ Ö¶μ´¸±¨³¨ (TETD, ®Mitsubishi¯) ¨ ±¨É °¸±μ° (®Hubei Hanguang
Technology Co., LTD¯) ±μ³¶ ´¨Ö³¨, Ê¸ÉÊ¶ ÕÉ ±²¨¸É·μ´ ³ 5045 SLAC ± ± ¶μ ¢ÒÌμ¤´μ°

’ ¡²¨Í  2. � · ³¥É·Ò ±²¨¸É·μ´μ¢ 10-¸³ ¤¨ ¶ §μ´ 

’¨¶ ±²¨¸É·μ´ 
ˆ³¶Ê²Ó¸´ Ö ‘·¥¤´ÖÖ � ¶·Ö¦¥´¨¥ ’μ±

ˆ³¶¥¤ ´¸,
�³

Œ ±¸¨³ ²Ó´ Ö
³μÐ´μ¸ÉÓ, ³μÐ´μ¸ÉÓ, ´  ± Éμ¤¥, ± Éμ¤ , Î ¸ÉμÉ 

Œ‚É ±‚É ±‚ A Í¨±²μ¢, ƒÍ

…3730� Toshiba,
Ÿ¶μ´¨Ö 50 10 320 360 889 50

…3712� Toshiba ∗,
Ÿ¶μ´¨Ö 80 4 400 488 820 50

…37317 Toshiba ∗∗,
Ÿ¶μ´¨Ö 50 30 350 414 845 150

KMF-418 Hubei
Hanguang
Tecnology Co., 65 13 350 415 843 50
LTD, Š¨É °

PV-3050 Mitsubishi,
Ÿ¶μ´¨Ö 50 10 310 366 847 50

PV-2014B Mitsubishi,
Ÿ¶μ´¨Ö 25 30 240 247 972 300

5045 SLAC,
‘˜� 60 35Ä45 350 400 875 150
ÅÅÅÅÅÅÅÅÄ
∗ Š²¨¸É·μ´ ¶·¥¤´ §´ Î¥´ ¤²Ö £¥´¥· Í¨¨ ±μ·μÉ±¨Ì (∼ 1 ³±¸) ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ ‘‚—-³μÐ´μ¸É¨.
∗∗ Š²¨¸É·μ´ · §· ¡ ÉÒ¢ ¥É¸Ö.
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³μÐ´μ¸É¨, É ± ¨ ¶μ ¤·Ê£¨³ Ô±¸¶²Ê É Í¨μ´´Ò³ ¶ · ³¥É· ³, ´μ ±μ³³¥·Î¥¸±¨ ¢¶μ²´¥ ¤μ-
¸ÉÊ¶´Ò. Š²¨¸É·μ´Ò ¸¥·¨¨ …37*** Toshiba (¡μ²¥¥ 10 ´ ¨³¥´μ¢ ´¨°), ¢Ò¶Ê¸± ¥³Ò¥ ±μ³-
¶ ´¨¥° ®Toshiba Electron Tubes and Devices Co., LTD¯ (TETD), ¨³¥ÕÉ Ï¨·μ±¨° ¸¶¥±É·
¶ · ³¥É·μ¢ ± ± ¶μ ¢ÒÌμ¤´μ° ¨³¶Ê²Ó¸´μ° ³μÐ´μ¸É¨, É ± ¨ ¶μ ¤²¨É¥²Ó´μ¸É¨ ¨³¶Ê²Ó¸ .
‘·¥¤¨ ÔÉ¨Ì ±²¨¸É·μ´μ¢ ¶μ²´ÒÌ  ´ ²μ£μ¢ ±²¨¸É·μ´  5045 ¶μ±  ´¥É, ´μ ¢ 2011 £. ±μ³-
¶ ´¨Ö TETD μ¡ÑÖ¢¨²  μ £μÉμ¢´μ¸É¨ · §· ¡μÉ ÉÓ ±²¨¸É·μ´Ò ¸ Ê¸²μ¢´Ò³ ´ ¨³¥´μ¢ ´¨¥³
…37317 Toshiba ¤²Ö ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ ‘‚—-³μÐ´μ¸É¨ ¤²¨É¥²Ó´μ¸ÉÓÕ 4 ³±¸ ¸ ¢ÒÌμ¤´μ° ¨³-
¶Ê²Ó¸´μ° ³μÐ´μ¸ÉÓÕ 50 Œ‚É, ¸¶μ¸μ¡´Ò¥ · ¡μÉ ÉÓ ¸ Î ¸ÉμÉμ° Í¨±²μ¢ ¤μ 150 ƒÍ. �μ¢Ò¥
±²¨¸É·μ´Ò ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ · §· ¡μÉ ´Ò ´  ¡ §¥ ±²¨¸É·μ´μ¢ …3730� ¨²¨ …3712/…3729. ‘μμÉ-
¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ ¶μÖ¸´¥´¨Ö ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ´  ·¨¸. 5. ‚ ¸²ÊÎ ¥ ·¥ ²¨§ Í¨¨ É ±¨Ì ´ ³¥·¥´¨°
¢μ§³μ¦´μ¸É¨ ¢Ò¡μ·  ±²¨¸É·μ´μ¢ ¡Ê¤ÊÉ · ¸Ï¨·¥´Ò.

’ ¡²¨Í  3. � · ³¥É·Ò Ê¸±μ·¨É¥²Ö ‹“�-200 ¶·¨ · §¢¨É¨¨ ¤μ ¢Éμ·μ° μÎ¥·¥¤¨

� · ³¥É·
�·μ¥±É ˆŸ” 2-Ö μÎ¥·¥¤Ó

1993 £. (¢ ·¨ ´ÉÒ)

Šμ²¨Î¥¸É¢μ 2 2 2 2
Ê¸±μ·ÖÕÐ¨Ì ¸¥±Í¨° (2 ±²¨¸É·μ´ ) (2 ±²¨¸É·μ´ ) (2 ±²¨¸É·μ´ ) (2 ±²¨¸É·μ´ )

’¨¶ ±²¨¸É·μ´ , 5045 SLAC, 5045 SLAC, E37••• Toshiba, E3037A Toshiba,
³μÐ´μ¸ÉÓ ±²¨¸É·μ´ , Œ‚É 67 60 50 50

Œ ±¸¨³ ²Ó´ Ö Ô´¥·£¨Ö
Ô²¥±É·μ´μ¢, MÔ‚ 212 180 1161Ä181 161Ä181

‘·¥¤´¨° Éμ± ¶ÊÎ± 
¢ ¨³¶Ê²Ó¸¥, � 1,5 1,5 1,5Ä2,5 1,5Ä2,5

„²¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ
¨³¶Ê²Ó¸  Éμ± , ´¸ 250 100 100 100

— ¸ÉμÉ  Í¨±²μ¢, ƒÍ 150 150 120 50

‘·¥¤´ÖÖ ³μÐ´μ¸ÉÓ ¶ÊÎ± , ±‚É ≈ 12 4 3,1Ä4,6 1,3Ä1,9

�¨¸. 6. � ¸Î¥É´Ò¥ ¸¶¥±É·Ò Î ¸É¨Í ´  ¢ÒÌμ¤¥ ¤¢ÊÌ Ê¸±μ·ÖÕÐ¨Ì ¸¥±Í¨° ‹“�-200 ¶·¨ Ê¸±μ·¥´¨¨

¶ÊÎ±  ¸ · §²¨Î´Ò³¨ Éμ± ³¨ ¶·¨ ¤²¨É¥²Ó´μ¸É¨ ¨³¶Ê²Ó¸  100 ´¸
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‚ ·¨ ´ÉÒ ¶ · ³¥É·μ¢ Ê¸±μ·¨É¥²Ö ‹“�-200 ¶·¨ · §¢¨É¨¨ Ê¸É ´μ¢±¨ ¤μ ¢Éμ·μ° μÎ¥·¥¤¨
¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò É ¡². 3. �·¨ μ¶·¥¤¥²¥´¨¨ Ô±¸¶²Ê É Í¨μ´´ÒÌ ¶ · ³¥É·μ¢ ¢Éμ·μ° μÎ¥·¥¤¨
Ê¸±μ·¨É¥²Ö ¶·¨´ÖÉÒ ¢μ ¢´¨³ ´¨¥ ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ μ¡¸ÉμÖÉ¥²Ó¸É¢ :

Å ¸ Í¥²ÓÕ ¶μ¢ÒÏ¥´¨Ö · §·¥Ï ÕÐ¥° ¸¶μ¸μ¡´μ¸É¨ ¢·¥³Ö¶·μ²¥É´ÒÌ ´¥°É·μ´´ÒÌ ¸¶¥±-
É·μ³¥É·μ¢ ¤²¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ ¨³¶Ê²Ó¸  ¶ÊÎ±  ¸μ±· Ð¥´  ¤μ 100 ´¸;

Å ·¥ ²Ó´Ò° ´¥¤μ¡μ· Ô´¥·£¨¨ ¶ÊÎ±  ¨§-§  ¶μ¤£·Ê§±¨ Ê¸±μ·ÖÕÐ¨Ì ¸É·Ê±ÉÊ· ¶ÊÎ±μ³
³μ¦¥É ¤μ¸É¨£ ÉÓ 13Ä15 ŒÔ‚ ´  ± ¦¤ÊÕ ¸¥±Í¨Õ (·¨¸. 6).

‚ ¶μ·Ö¤±¥ μÎ¥·¥¤´μ£μ Ï £  ¶μ ·¥ ²¨§ Í¨¨ ¶·μ¥±É  ¢Éμ·μ° μÎ¥·¥¤¨ ´  Ê¸±μ·¨É¥²¥
¶μ¸²¥ ³μ´É ¦  ¢Éμ·μ° Ê¸±μ·ÖÕÐ¥° ¸¥±Í¨¨ ¡Ê¤¥É ¶·μ¨§¢¥¤¥´  § ³¥´  ³μ¤Ê²ÖÉμ·  ¨ ±²¨-
¸É·μ´  ’�2129 ´  ±²¨¸É·μ´ …3730�. ‘²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ, ¶·¨ ¶¥·¥Ìμ¤¥ ´  Î ¸ÉμÉÊ Í¨±²μ¢
50 ƒÍ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¤μ¸É¨£´ÊÉ  ¸·¥¤´ÖÖ ³μÐ´μ¸ÉÓ ¶ÊÎ±  ∼ 1,5 ±‚É.

‡�Š‹	—…�ˆ…

‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ § ¶Ê¸±  ¨ μ¶É¨³¨§ Í¨¨ ·¥¦¨³μ¢ · ¡μÉÒ Ê¸±μ·¨É¥²Ö ‹“�-200 ¢ ‹ ¡μ· -
Éμ·¨¨ ´¥°É·μ´´μ° Ë¨§¨±¨ �ˆŸˆ ¤¥°¸É¢Ê¥É ¨³¶Ê²Ó¸´Ò° ¨¸ÉμÎ´¨± ´¥°É·μ´μ¢ Å ¡ §μ¢ Ö
Ê¸É ´μ¢±  ¤²Ö ¶·μ¢¥¤¥´¨Ö ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° ¢ μ¡² ¸É¨ ´¥°É·μ´´μ° Ö¤¥·´μ° Ë¨§¨±¨ ¨ ¶·¨-
±² ¤´ÒÌ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨°. �·¥¤²μ¦¥´´Ò¥ ¢ ·¨ ´ÉÒ · §¢¨É¨Ö Ê¸±μ·¨É¥²Ö ¶μ§¢μ²ÖÉ ¶μ¢Ò¸¨ÉÓ
¸·¥¤´ÕÕ ³μÐ´μ¸ÉÓ Ê¸±μ·¥´´μ£μ ¶ÊÎ±  ¢ 5Ä10 · §, ÎÉμ ¤μ²¦´μ Ê¢¥²¨Î¨ÉÓ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ
¶μÉμ±  ¶·μ¨§¢μ¤¨³ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ¢ É ±μ³ ¦¥ ¸μμÉ´μÏ¥´¨¨.

„ ²Ó´¥°Ï¥¥ · §¢¨É¨¥ Ê¸É ´μ¢±¨ ¤²Ö ¢ÒÌμ¤  ´  ¶·μ¥±É´Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò ¢μ§³μ¦´μ ¶·¨
¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¨ ±²¨¸É·μ´μ¢ ¸ ¡μ²ÓÏ¥° ¸·¥¤´¥° ³μÐ´μ¸ÉÓÕ,   É ±¦¥ ¶·¨ § ³¥´¥ ´¥· §-
³´μ¦ ÕÐ¥° ³¨Ï¥´¨ ´  · §³´μ¦ ÕÐÊÕ ¶μ¤±·¨É¨Î¥¸±ÊÕ ¸¡μ·±Ê.
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