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‚ ¸É ÉÓ¥ μ¶¨¸Ò¢ ¥É¸Ö μ¶ÒÉ ¡μ²¥¥ Î¥³ 40-²¥É´¥° Ê¸¶¥Ï´μ° Ô±¸¶²Ê É Í¨¨ ¨´¦¥±Éμ·  ¶μ§¨É·μ-
´μ¢ Ê¸±μ·¨É¥²Ó´μ-´ ±μ¶¨É¥²Ó´μ£μ ±μ³¶²¥±¸  ‚���-4Œ ¨ ¥£μ ¶μÔÉ ¶´μ° ³μ¤¥·´¨§ Í¨¨, ¶μ§¢μ-
²¨¢Ï¥° Ê²ÊÎÏ¨ÉÓ ¢ÒÌμ¤´Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò ¡μ²¥¥ Î¥³ ´  ¤¢  ¶μ·Ö¤± . �Éμ ¶μ§¢μ²¨²μ ´  ±μ³¶²¥±¸¥
‚���-4Œ ¶·μ¢¥¸É¨ Ê´¨± ²Ó´Ò¥ Ë¨§¨Î¥¸±¨¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ ¶μ ¨§³¥·¥´¨Õ ³ ¸¸ Ô²¥³¥´É ·´ÒÌ Î -
¸É¨Í ¸ ¢Ò¸μ±μ° ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ.

In this report we describe more than forty years' operational experience of the e+e− storage
ring VEPP-4M positron injector. A stage-by-stage injection renovation which ˇnally has increased its
performance by two orders of magnitude is discussed as well. The injector positron production rate
allowed high precision and unique experiments at VEPP-4M collider in the ˇeld of particle physics.

PACS: 29.20.db; 29.27.Ac
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�²¥±É·μ´-¶μ§¨É·μ´´Ò° ´ ±μ¶¨É¥²Ó ‚���-3 ¸²Ê¦¨É ¡Ê¸É¥·μ³ ¤²Ö ±μ²² °¤¥· 
‚���-4Œ. ˆ´¦¥±Éμ·μ³ e+ ¨ e− ¤²Ö ´¥£μ Ö¢²Ö¥É¸Ö ±μ³¶²¥±¸ Ê¸±μ·¨É¥²Ó´ÒÌ Ê¸É ´μ¢μ±
®�μ§¨É·μ´¯, ±μÉμ·Ò° §  ¡μ²¥¥ Î¥³ ¸μ·μ± ²¥É´¨° ¶¥·¨μ¤ ¶·¥É¥·¶¥² ·Ö¤ ³μ¤¥·´¨§ Í¨°,
¸ ³ Ö ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´ Ö ¨§ ±μÉμ·ÒÌ, ¢ 1977 £., ¶μ§¢μ²¨²  ¶μ¢Ò¸¨ÉÓ ¸±μ·μ¸ÉÓ ´ ±μ¶²¥´¨Ö
¶μ§¨É·μ´μ¢ ¶μÎÉ¨ ´  ¤¢  ¶μ·Ö¤± , μ¡¥¸¶¥Î¨¢ É¥³ ¸ ³Ò³ ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¶·μ¢¥¤¥´¨Ö Éμ´-
±¨Ì Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ´  ¢¸É·¥Î´ÒÌ ¶ÊÎ± Ì. ‚ ¸É ÉÓ¥ μ¶¨¸Ò¢ ¥É¸Ö ¨Éμ£μ¢μ¥
¸μ¸ÉμÖ´¨¥ ¨´¦¥±Éμ· .

1. ‘�‚�…Œ…���… ‘�‘’�Ÿ�ˆ… ˆ�†…Š’��� ®��‡ˆ’���¯

‚ · ¡μÉ ÕÐ¥³ ´Ò´¥ ´  ±μ³¶²¥±¸¥ ‚���-4 ¨´¦¥±Éμ·¥ ¶μ§¨É·μ´Ò ¶μ²ÊÎ ÕÉ¸Ö ¶Ê-
É¥³ ±μ´¢¥·¸¨¨ Ô²¥±É·μ´μ¢, Ê¸±μ·¥´´ÒÌ ¢ ¸¨²Ó´μÉμÎ´μ³ ²¨´¥°´μ³ Ê¸±μ·¨É¥²¥ (‹“) ¤μ
Ô´¥·£¨¨ 50 ŒÔ‚, ¸ ¶μ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ Ê¸±μ·¥´¨¥³ ¢ ¸¨´Ì·μÉ·μ´¥ ¤μ Ô´¥·£¨¨ 350 ŒÔ‚, ¨ ¢ ´ -
±μ¶¨É¥²¥ ‚���-3, · ¡μÉ ÕÐ¥³ ¢ ¡Ê¸É¥·´μ³ ·¥¦¨³¥, ¤μ 1,8 ƒÔ‚. 	²μ±-¸Ì¥³  Ê¸É ´μ¢±¨
¶·¨¢¥¤¥´  ´  ·¨¸. 1.

�²¥±É·μ´Ò ¸ Ô´¥·£¨¥° ¤μ 100 ±Ô‚ ¢ É¥Î¥´¨¥ 27 ´¸ (μ¡μ·μÉ 	-4) ¨´¦¥±É¨·ÊÕÉ¸Ö
¶ÊÏ±μ° (TIN) ¨ Ê¸±μ·ÖÕÉ¸Ö ¢ ¤¢ÊÌ ¸¥±Í¨ÖÌ ‹“ ¤μ Ô´¥·£¨¨ 50 ŒÔ‚. ‚ ¡²μ±¥ ±μ´¢¥·¸¨¨ e−

Ëμ±Ê¸¨·ÊÕÉ¸Ö ´  ¢μ²ÓË· ³μ¢Ò° ±μ´¢¥·É¥· Éμ²Ð¨´μ° 3,5 ³³ (1 · ¤¨ Í¨μ´´ Ö ¥¤¨´¨Í ),

1E-mail: Neufeld@inp.nsk.su
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�¨¸. 1. ‘Ì¥³  ¨´¦¥±Éμ·  ®�μ§¨É·μ´¯

  ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ e+ ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ 7 ŒÔ‚ (³ ±¸¨³Ê³ ¸¶¥±É· ) ´ ¶· ¢²ÖÕÉ¸Ö Î¥·¥§ ¸¨¸É¥³Ê
É· ´¸¶μ·É¨·μ¢±¨ ¢ 	-4, £¤¥ Ê¸±μ·ÖÕÉ¸Ö ¤μ Ô´¥·£¨¨ 350 ŒÔ‚ ¢ ¸¨´Ì·μÉ·μ´´μ³ ·¥¦¨³¥.
„²Ö Ê²ÊÎÏ¥´¨Ö ¸¨´Ì·μÉ·μ´´μ£μ § Ì¢ É  ¶·¨³¥´¥´μ ¤μÊ¸±μ·¥´¨¥ Î ¸É¨Í ¶μ¸²¥ ¨´¦¥±Í¨¨
¤μ Ô´¥·£¨¨ 13 ŒÔ‚ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¡¥É É·μ´´μ£μ ¸¥·¤¥Î´¨± . �·¨ Ô´¥·£¨¨ 350 ŒÔ‚ Î ¸É¨ÍÒ
Î¥·¥§ Ô²¥±É·μ´´μ-μ¶É¨Î¥¸±¨° ± ´ ² ¶¥·¥¢μ¤ÖÉ¸Ö ¢ ´ ±μ¶¨É¥²Ó ‚���-3. ‚μ§¡Ê¦¤¥´¨¥
‹“ ¶·μ¨§¢μ¤¨É¸Ö μÉ ¨³¶Ê²Ó¸´μ£μ £¨·μ±μ´ , ¶·¥μ¡· §ÊÕÐ¥£μ Ô´¥·£¨Õ Ô²¥±É·μ´´μ£μ ¶ÊÎ± 
Ê¸±μ·¨É¥²Ö �‹ˆ’-3� ¢ Ô´¥·£¨Õ Ô²¥±É·μ³ £´¨É´ÒÌ ±μ²¥¡ ´¨°.

�¸´μ¢´Ò¥ ¨³¶Ê²Ó¸Ò ¶μ§¨É·μ´´μ£μ ¨¸ÉμÎ´¨± , Ì · ±É¥·¨§ÊÕÐ¨¥ ¥£μ · ¡μÉÊ, ¶·¨¢¥-
¤¥´Ò ´  ·¨¸. 2, a [1].

‚ ¢Ò¸μ±μ¢μ²ÓÉ´μ³ Ê¸±μ·¨É¥²¥ �‹ˆ’-3� ¢ ± Î¥¸É¢¥ £¥´¥· Éμ·  ¢Ò¸μ±μ£μ ´ ¶·Ö¦¥-
´¨Ö ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö É· ´¸Ëμ·³ Éμ· ’¥¸² . “¸±μ·¨É¥²Ó Ëμ·³¨·Ê¥É Ô²¥±É·μ´´Ò° ¶ÊÎμ± ¸
Ô´¥·£¨¥° 1,6 ŒÔ‚,  ³¶²¨ÉÊ¤μ° Éμ±  ¤μ 50 � ¨ ¤²¨É¥²Ó´μ¸ÉÓÕ ¨³¶Ê²Ó¸  Éμ±  11,5 ³±¸.
‚ �‹ˆ’-3� ¶·¨´ÖÉ ·¥¦¨³ ¸ 10%-³ ¨§³¥´¥´¨¥³ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö ¢Ò¸μ±μ¢μ²ÓÉ´μ£μ ±μ´ÉÊ· 
¢ ¶¥·¨μ¤ ¶·μÌμ¦¤¥´¨Ö ¨³¶Ê²Ó¸  Éμ±  ´ £·Ê§±¨,   É·¥¡Ê¥³ Ö ³μ´μÌ·μ³ É¨Î´μ¸ÉÓ ¶ÊÎ± 
μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É¸Ö ¸¨¸É¥³μ° ±μ··¥±Í¨¨.

“¸±μ·¨É¥²Ó´ Ö É·Ê¡±  �‹ˆ’ ¸μ¸Éμ¨É ¨§ Î¥ÉÒ·¥Ì ³μ¤Ê²¥°. Œ¥¦¤Ê ¢Éμ·Ò³ ¨ É·¥ÉÓ¨³
³μ¤Ê²Ö³¨ ¢ Ô±¢¨¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´μ° μ¡² ¸É¨ · ¸¶μ²μ¦¥´  Ëμ±Ê¸¨·ÊÕÐ Ö ²¨´§  ¨§ ¶μ¸ÉμÖ´-
´ÒÌ ³ £´¨Éμ¢. �  ¢ÒÌμ¤¥ ¨§ É·Ê¡±¨ ¸Éμ¨É Ô²¥±É·μ³ £´¨É´ Ö ²¨´§ , ¸²Ê¦ Ð Ö ¤²Ö ¸μ£² -
¸μ¢ ´¨Ö ¶ÊÎ±  ¸ ¢Ìμ¤μ³ £¨·μ±μ´ .

ˆ¸ÉμÎ´¨±μ³ ‘‚—-³μÐ´μ¸É¨ ¤²Ö ‹“ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¨³¶Ê²Ó¸´Ò° £¨·μ±μ´ ³μÐ´μ¸ÉÓÕ
65 Œ‚É [2]. Šμ´¸É·Ê±É¨¢´ Ö ¸Ì¥³  £¨·μ±μ´  ¨§μ¡· ¦¥´  ´  ·¨¸. 2, ¡. �²¥±É·μ´´Ò°
¶ÊÎμ± ¨§ �‹ˆ’-3� (1) ¶μ¶ ¤ ¥É ¢ Í¨²¨´¤·¨Î¥¸±¨° ·¥§μ´ Éμ· ±·Ê£μ¢μ° · §¢¥·É±¨ (2).
�μ¶¥·¥Î´μ¥ ‚— ³ £´¨É´μ¥ ¶μ²¥ ¢ ¶·¨μ¸¥¢μ° μ¡² ¸É¨ ·¥§μ´ Éμ·  ¨³¥¥É ±·Ê£μ¢ÊÕ ¶μ²Ö·¨-
§ Í¨Õ (É¨¶ ±μ²¥¡ ´¨° E110) ¨ μÉ±²μ´Ö¥É ¶ÊÎμ± ´  Ê£μ² ∼ 5◦. „ ²¥¥ Ô²¥±É·μ´Ò, ¶·μÌμ¤Ö
¢ μ¡² ¸É¨ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ¶¥·¢μ° μÉ±²μ´ÖÕÐ¥° ¸¨¸É¥³Ò �‘-1 (3), μÉ±²μ´ÖÕÉ¸Ö ´  ¡μ²Ó-
Ï¨° Ê£μ²,   § É¥³ ¢μ ¢Éμ·μ° μÉ±²μ´ÖÕÐ¥° ¸¨¸É¥³¥ �‘-2 (4) ´ ¶· ¢²ÖÕÉ¸Ö ¢ ±μ²ÓÍ¥¢ÊÕ
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�¨¸. 2. a) �¸´μ¢´Ò¥ ¨³¶Ê²Ó¸Ò ¶μ§¨É·μ´´μ£μ ¨¸ÉμÎ´¨± : 1, 2 Å Ê¸±μ·ÖÕÐ¥¥ ´ ¶·Ö¦¥´¨¥ ¨ Éμ±
�‹ˆ’-3�; 3, 4 Å Ê¸±μ·ÖÕÐ¥¥ ´ ¶·Ö¦¥´¨¥ ¨ Éμ± ¶ÊÎ±  ‹“; 5 Å ³ £´¨É´μ¥ ¶μ²¥ ¨´¦¥±Í¨¨; 6 Å

¶μ²¥ ¡¥É É·μ´´μ£μ Ê¸±μ·¥´¨Ö; 7 Å ¶μ²¥ ¸¨´Ì·μÉ·μ´´μ£μ Ê¸±μ·¥´¨Ö; 8 Å ‚—-´ ¶·Ö¦¥´¨¥ ·¥§μ´ -

Éμ·  	-4; 9 Å ¶μ²¥ · ¤¨ ²Ó´μ° ±μ··¥±Í¨¨ ¶¥·¥¤ ¢Ò¶Ê¸±μ³; 10 Å ¶μ²¥ ¢¥·É¨± ²Ó´μ° ±μ··¥±Í¨¨
¶¥·¥¤ ¢Ò¶Ê¸±μ³; 11 Å Éμ± ¢Ò¶ÊÐ¥´´μ£μ ¶ÊÎ± ; 12 Å Éμ± ¶ÊÎ±  ´  ³μ´¨Éμ·¥ ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ Ê¸±μ·¥´¨Ö.

¡) ‘Ì¥³  ¨³¶Ê²Ó¸´μ£μ £¨·μ±μ´ 

Ð¥²Ó ¢ÒÌμ¤´μ£μ ·¥§μ´ Éμ·  (5). �¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨¥ Ô²¥±É·μ´Ò ¢μ§¡Ê¦¤ ÕÉ ¢ ¢ÒÌμ¤´μ³ ·¥§μ-
´ Éμ·¥ ¡¥£ÊÐÊÕ ¶μ  §¨³ÊÉÊ Ô²¥±É·μ³ £´¨É´ÊÕ ¢μ²´Ê E110 ¨, Éμ·³μ§Ö¸Ó ¢ Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ³
¶μ²¥, μÉ¤ ÕÉ ¸¢μÕ Ô´¥·£¨Õ. —¥·¥§ ´¨¦´ÕÕ ±μ²ÓÍ¥¢ÊÕ Ð¥²Ó Ô²¥±É·μ´Ò ¶μ±¨¤ ÕÉ ¢Ò-
Ìμ¤´μ° ·¥§μ´ Éμ· ¨ ¸μ¡¨· ÕÉ¸Ö ±μ²²¥±Éμ·μ³ (6). ‚—-³μÐ´μ¸ÉÓ ¢Ò¢μ¤¨É¸Ö ¨§ ¢ÒÌμ¤´μ£μ
·¥§μ´ Éμ·  ¤¢Ê³Ö ¢μ²´μ¢μ¤ ³¨ (7) Î¥·¥§ μÉ¢¥·¸É¨Ö ¸¢Ö§¨, ¸¤¢¨´ÊÉÒ¥ ¶μ  §¨³ÊÉÊ ´  90◦.
ƒ¥μ³¥É·¨Ö ¨ ³¥¸Éμ¶μ²μ¦¥´¨¥ μÉ±²μ´ÖÕÐ¨Ì ¸¨¸É¥³ ¢Ò¡¨· ²¨¸Ó ¶μ ·¥§Ê²ÓÉ É ³ Î¨¸²¥´-
´ÒÌ · ¸Î¥Éμ¢ É· ¥±Éμ·¨° Ô²¥±É·μ´μ¢. ‡ ¤ Î  ¸μ¸ÉμÖ²  ¢ Éμ³, ÎÉμ¡Ò ¸¶·μ¥±É¨·μ¢ ÉÓ É ±ÊÕ
μÉ±²μ´ÖÕÐÊÕ ¸¨¸É¥³Ê, ±μÉμ· Ö ¢¶¨¸Ò¢ ² ¸Ó ¢ § ¤ ´´Ò¥ ±μ´¸É·Ê±É¨¢´Ò¥ · §³¥·Ò £¨·μ-
±μ´  ¨ μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ²  ¶·μ¢μ¤±Ê ¶ÊÎ±  ¢ ±μ²²¥±Éμ· ¸ ³¨´¨³ ²Ó´Ò³¨ ¶μÉ¥·Ö³¨ Éμ±  ¶·¨
§ ¤ ´´ÒÌ ¶ · ³¥É· Ì ¶ÊÎ±  (¤¨ ¶ §μ´ · ¡μÎ¥° Ô´¥·£¨¨ Ô²¥±É·μ´μ¢ 1500Ä1600 ±Ô‚, Éμ±
40Ä50 �). � ¸Î¥ÉÒ ¶μ± § ²¨, ÎÉμ ¶·¨ ¢Ò¡· ´´μ° £¥μ³¥É·¨¨ ¡²μ±  μÉ±²μ´ÖÕÐ¨Ì ¸¨¸É¥³
¸Ê³³ ·´μ¥ Éμ±μμ¸¥¤ ´¨¥ ¢ Ô²¥±É·μ´´μ-μ¶É¨Î¥¸±μ³ É· ±É¥ ´¥ ¶·¥¢ÒÏ ¥É 6 %. ‚ÒÌμ¤´μ°
·¥§μ´ Éμ· £¨·μ±μ´  ¢Ò¶μ²´¥´ ¢ ¢¨¤¥ Í¨²¨´¤· . „²Ö ¶·μÌμ¦¤¥´¨Ö Ô²¥±É·μ´´μ£μ ¶ÊÎ±  ¢
Éμ·Í¥¢ÒÌ ¸É¥´± Ì ¨³¥ÕÉ¸Ö ±μ²ÓÍ¥¢Ò¥ Ð¥²¨, · ¸¶μ²μ¦¥´´Ò¥ ¢ Ê§² Ì · ¤¨ ²Ó´ÒÌ ¶μ¢¥·Ì-
´μ¸É´ÒÌ Éμ±μ¢.

�¥·¥¤ Î  ³μÐ´μ¸É¨ μÉ £¨·μ±μ´  ¢ ‹“ μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö¥É¸Ö ¤¢Ê³Ö ¢μ²´μ¢μ¤ ³¨ μ¤¨´ ±μ-
¢μ° ¤²¨´Ò, ± ¦¤Ò° ¨§ ±μÉμ·ÒÌ ´ £·Ê¦¥´ ´  μÉ¤¥²Ó´ÊÕ ¸¥±Í¨Õ Ê¸±μ·ÖÕÐ¥° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò.
‘¤¢¨£ Ë § ³¥¦¤Ê Ê¸±μ·ÖÕÐ¨³¨ ¶μ²Ö³¨ ¤¢ÊÌ ¸¥±Í¨° · ¢¥´ 90◦, ÎÉμ ¶μ§¢μ²Ö¥É Ê¸±μ·ÖÉÓ
Î ¸É¨ÍÒ Éμ²Ó±μ ¢ μ¤´μ³ ´ ¶· ¢²¥´¨¨. „²Ö ±μ³¶¥´¸ Í¨¨ ÔÉμ£μ ¸¤¢¨£  ³¥¦¤Ê ¸¥±Í¨Ö³¨ ‹“
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¶·¥¤Ê¸³μÉ·¥´ ¶·μ³¥¦ÊÉμ±, ±μÉμ·Ò° ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö É ±¦¥ ¤²Ö · §³¥Ð¥´¨Ö ²¨´§Ò, ¸·¥¤¸É¢
´ ¡²Õ¤¥´¨Ö §  ¶ÊÎ±μ³ ¨ ±μ··¥±Éμ·μ¢. ’ ± Ö ¸Ì¥³  ³ ±¸¨³ ²Ó´μ ¶·μ¸É  ¨ μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É
¸μÌ· ´¥´¨¥ ¡¥£ÊÐ¥° ¢μ²´Ò ¢ ¢ÒÌμ¤´μ³ ·¥§μ´ Éμ·¥ £¨·μ±μ´  ¢μ ¢·¥³Ö ¶¥·¥Ìμ¤´μ£μ ¶·μ-
Í¥¸¸ ,   Ê¸±μ·¥´¨Ö Î ¸É¨Í ¢ ¶·μÉ¨¢μ¶μ²μ¦´μ³ ´ ¶· ¢²¥´¨¨ ´¥ É·¥¡Ê¥É¸Ö.

“¸±μ·ÖÕÐ Ö ¸É·Ê±ÉÊ·  ‹“ ¤μ²¦´  μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ÉÓ ¡μ²ÓÏÊÕ ´ ±μ¶²¥´´ÊÕ Ô´¥·£¨Õ ¨
¢Ò¸μ±ÊÕ Ô²¥±É·¨Î¥¸±ÊÕ ¶·μÎ´μ¸ÉÓ ¶·¨ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ° ¶·μ¸ÉμÉ¥. „ ´´Ò³ É·¥¡μ¢ ´¨Ö³
¶·¨ ¢Ò¡· ´´μ° · ¡μÎ¥° ³μ¤¥ π/2 Ê¤μ¢²¥É¢μ·Ö¥É ¡¨¶¥·¨μ¤¨Î¥¸± Ö ¸É·Ê±ÉÊ·  ´  Î ¸ÉμÉ¥
430 ŒƒÍ ¸  ±¸¨ ²Ó´Ò³ · ¸¶μ²μ¦¥´¨¥³ ·¥§μ´ Éμ·μ¢ ¸¢Ö§¨ [3]. �μ¸±μ²Ó±Ê ³μÐ´μ¸ÉÓ
¨§ £¨·μ±μ´  ¢Ò¢μ¤¨É¸Ö Î¥·¥§ ¤¢  ¢Ò¢μ¤  Ô´¥·£¨¨, ‹“ ¢Ò¶μ²´¥´ ¢ ¢¨¤¥ ¤¢ÊÌ μÉ¤¥²Ó´ÒÌ
¸¥±Í¨°, ± ¦¤ Ö ¨§ ±μÉμ·ÒÌ ¸μ¤¥·¦¨É ¶μ 10 Ê¸±μ·ÖÕÐ¨Ì ·¥§μ´ Éμ·μ¢, ¢ ¶·μ³¥¦ÊÉ± Ì
³¥¦¤Ê ±μÉμ·Ò³¨ · ¸¶μ²μ¦¥´Ò 9 ·¥§μ´ Éμ·μ¢ ¸¢Ö§¨.

ˆ´¦¥±Í¨Ö Ô²¥±É·μ´μ¢ ¢ ‹“ ¶·μ¨§¢μ¤¨É¸Ö ¨§ ¤¨μ¤´μ° ¶ÊÏ±¨ �¨·¸  ¸ ¶²μ¸±¨³ ± Éμ¤μ³
¨ ¸¥ÉÎ ÉÒ³  ´μ¤μ³, μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ÕÐ¥° ´¥μ¡Ìμ¤¨³Ò¥ £¥μ³¥É·¨Î¥¸±¨¥ ¶ · ³¥É·Ò ¶ÊÎ± . „²Ö
μ¡¥¸¶¥Î¥´¨Ö ´¥μ¡Ìμ¤¨³ÒÌ Éμ±μ¢ ¨´¦¥±Í¨¨ ¢ Ô²¥±É·μ´´μ° ¶ÊÏ±¥ ¶·¨³¥´Ö¥É¸Ö ®Î¨¸ÉÒ°¯
± Éμ¤ ¨§ ¸¶² ¢  ¨·¨¤¨°Ä² ´É ´, ¨§£μÉμ¢²¥´´μ£μ ³¥É ²²Ê·£¨Î¥¸±¨³ ¸¶μ¸μ¡μ³. ‘·¥¤´¨°
¸·μ± ´¥¶·¥·Ò¢´μ° · ¡μÉÒ ¶ÊÏ±¨ ∼ 30 000 Î.

„²Ö ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö ³ ±¸¨³ ²Ó´μ£μ ¢ÒÌμ¤  e+ ¢ § ¤ ´´μ³ Ô³¨ÉÉ ´¸¥ ¶ÊÎμ± Ê¸±μ·¥´´ÒÌ e−

´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¸Ëμ±Ê¸¨·μ¢ ÉÓ ´  ±μ´¢¥·É¥·¥ ¢ ¶ÖÉ´μ ³ ²μ£μ · §³¥·  (≈ 1Ä1,5 ³³). —Éμ¡Ò
μ¡¥¸¶¥Î¨ÉÓ É ±μ° · §³¥·, ¶ÊÎμ± Ëμ±Ê¸¨·Ê¥É¸Ö ¤¢ ¦¤Ò. ‘´ Î ²  Ô²¥±É·μ´Ò Ëμ±Ê¸¨·ÊÕÉ-
¸Ö ¤²¨´´μËμ±Ê¸´μ° ²¨´§μ° É ±, ÎÉμ¡Ò ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ ³¨´¨³ ²Ó´Ò° · §³¥· ¶ÊÎ±  ´  ¢ÒÌμ¤¥
Ê¸±μ·¨É¥²Ö (∼ 1 ¸³). ‡ É¥³ ±μ·μÉ±μËμ±Ê¸´μ° ²¨´§μ° ¶·μ¨§¢μ¤¨É¸Ö Ëμ±Ê¸¨·μ¢±  ¶ÊÎ±  ´ 
±μ´¢¥·É¥·¥. �³¨ÉÉ ´¸ Ô²¥±É·μ´´μ£μ ¶ÊÎ±  ´  ¢ÒÌμ¤¥ ‹“ ¸μ¸É ¢²Ö¥É μ±μ²μ 5·10−4 · ¤ · ¸³.
�¶É¨³ ²Ó´ Ö Ô´¥·£¨Ö ¶μ§¨É·μ´μ¢, § Ì¢ ÉÒ¢ ¥³ÒÌ ¢ ¸¨´Ì·μÉ·μ´¥, 7 ŒÔ‚; Î¨¸²μ § -
Ì¢ ÉÒ¢ ¥³ÒÌ ¶μ§¨É·μ´μ¢ ¶·¨ μ¶É¨³ ²Ó´ÒÌ Ê¸²μ¢¨ÖÌ ¨ μÉ¸ÊÉ¸É¢¨¨ ¶μÉ¥·Ó N+/N− =
2 · 10−7E2 [4Ä6].

”μ±Ê¸¨·μ¢±  Ô²¥±É·μ´μ¢ ´  ±μ´¢¥·É¥· ¨ ¸μ¡¨· ´¨¥ ·μ¤¨¢Ï¨Ì¸Ö ¶μ§¨É·μ´μ¢ μ¸ÊÐ¥-
¸É¢²ÖÕÉ¸Ö ¶·μ¤μ²Ó´Ò³ ³ £´¨É´Ò³ ¶μ²¥³. Šμ´¸É·Ê±É¨¢´μ ¡²μ± ±μ´¢¥·¸¨¨ (·¨¸. 3, a) ¶·¥¤-
¸É ¢²Ö¥É ¸μ¡μ° ¤¢¥ ²¨´§Ò Å Ëμ±Ê¸¨·ÊÕÐÊÕ (1) ¨ ¸μ¡¨· ÕÐÊÕ (2), ³¥¦¤Ê ±μÉμ·Ò³¨ ´ -
Ìμ¤¨É¸Ö ¶ ´¥²Ó (3) ¸ ±μ´¢¥·É¥·´μ° ¶² ´±μ° (4). ‹¨´§Ò ¢Ò¶μ²´¥´Ò ¢ ¢¨¤¥ ± ÉÊÏ¥± É¨¶ 
¸μ²¥´μ¨¤  	¨ÉÉ¥·  ¸ ¢´ÊÉ·¥´´¨³ ¤¨ ³¥É·μ³ 25 ³³ ¨ ´ ·Ê¦´Ò³ 45 ³³. —¨¸²μ ¢¨É±μ¢
Ëμ±Ê¸¨·ÊÕÐ¥° ²¨´§Ò Å 23, ¸μ¡¨· ÕÐ¥° Å 3; Éμ²Ð¨´  ¢¨É±μ¢ Å 4 ³³.

Œ £´¨É´ Ö ¸¨¸É¥³  ¸¨´Ì·μÉ·μ´  ¸μ¸Éμ¨É ¨§ Î¥ÉÒ·¥Ì ‘-μ¡· §´ÒÌ ³ £´¨Éμ¢ (R0 =
102 ¸³)  §¨³ÊÉ ²Ó´μ° ¶·μÉÖ¦¥´´μ¸ÉÓÕ ¶μ 88◦ ± ¦¤Ò° ¸ Î¥ÉÒ·Ó³Ö ¶·Ö³μ²¨´¥°´Ò³¨ ¶·μ-
³¥¦ÊÉ± ³¨ ¶μ 40 ¸³ ³¥¦¤Ê ´¨³¨. �μ¶¥·¥Î´μ¥ ¸¥Î¥´¨¥ Ô²¥±É·μ³ £´¨É  ¶·¨¢¥¤¥´μ ´ 
·¨¸. 3 ¡. Œ £´¨É´μ¥ ¶μ²¥ ¸μ§¤ ¥É¸Ö Éμ±μ³, ¶·μÉ¥± ÕÐ¨³ ¶μ ´ ·Ê¦´μ° (1) ¨ ¢´ÊÉ·¥´-
´¥° (4) Ï¨´ ³ ¢ ¶·μÉ¨¢μ¶μ²μ¦´ÒÌ ´ ¶· ¢²¥´¨ÖÌ. �¸´μ¢´μ° ³ £´¨É´Ò° ¶μÉμ± § ³Ò-
± ¥É¸Ö ¶μ Ï¨ÌÉμ¢ ´´μ³Ê ³ £´¨Éμ¶·μ¢μ¤Ê (2), ¢±²¥¥´´μ³Ê Ô¶μ±¸¨¤´Ò³ ±μ³¶ Ê´¤μ³ ¢
¢ ±ÊÊ³´μ-¶²μÉ´Ò° ±μ¦ÊÌ (3) ¸ ±·ÒÏ±μ° (5).

Šμ³³ÊÉ Í¨Ö ±¢ ¤· ´Éμ¢ ¢ ¶·Ö³μ²¨´¥°´ÒÌ ¶·μ³¥¦ÊÉ± Ì ¢Ò¶μ²´¥´  ¸ § §¥³²¥´´μ°
¸·¥¤´¥° ÉμÎ±μ°, ÎÉμ ¶μ§¢μ²¨²μ ¶μ´¨§¨ÉÓ ¢¤¢μ¥ ³ ±¸¨³ ²Ó´μ¥ ´ ¶·Ö¦¥´¨¥ ´  ¢Ìμ¤¥ μ¡-
³μÉ±¨.

�¤´μμ¡μ·μÉ´ Ö ¨´¦¥±Í¨Ö μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö¥É¸Ö ¶μ ¢¥·É¨± ²¨ ¸ § Ì¢ Éμ³ ¡μ²ÓÏμ£μ Ë §μ¢μ£μ
μ¡Ñ¥³ . ‚¶Ê¸± ¶·μ¨§¢μ¤¨É¸Ö Î¥·¥§ ´ ±²μ´´Ò° ± ´ ² ¢ ¦¥²¥§¥ ³ £´¨Éμ¶·μ¢μ¤  ¨ ¢¶Ê¸±-
´μ° ³ £´¨É, · ¸¶μ²μ¦¥´´Ò° ¢ ¶·Ö³μ²¨´¥°´μ³ ¶·μ³¥¦ÊÉ±¥. ˆ´Ë²¥±Éμ·, μ¸ÊÐ¥¸É¢²ÖÕ-
Ð¨° Ê¤ · ¶μ ¶ÊÎ±Ê Éμ²Ó±μ Ô²¥±É·¨Î¥¸±¨³ ¶μ²¥³, · ¸¶μ²μ¦¥´ Î¥·¥§ μ¤¨´ ±¢ ¤· ´É, ¢
¸²¥¤ÊÕÐ¥³ §  ¢¶Ê¸±´Ò³, ¶·Ö³μ²¨´¥°´μ³ ¶·μ³¥¦ÊÉ±¥ 	-4.
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�¨¸. 3. a) Šμ´¢¥·¸¨μ´´ Ö ¸¨¸É¥³ . ¡) �μ¶¥·¥Î´μ¥ ¸¥Î¥´¨¥ Ô²¥±É·μ³ £´¨É  ¸¨´Ì·μÉ·μ´ 

‚—-Ê¸±μ·¥´¨¥ ¢ 	-4 μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö¥É¸Ö ´  ¶¥·¢μ° £ ·³μ´¨±¥ Î ¸ÉμÉÒ μ¡· Ð¥´¨Ö [4],
ÎÉμ ¶μ§¢μ²Ö¥É Ê³¥´ÓÏ¨ÉÓ ¶μÉ¥·¨ ¶·¨ ¢Ò¶Ê¸±¥ ¨ § Ì¢ É¥ ¢ ‚���-3. “¸±μ·ÖÕÐ Ö ¸¨-
¸É¥³  ¢Ò¶μ²´¥´  ¢ ¢¨¤¥ Î¥ÉÒ·¥Ì Î ¸ÉμÉ´μ-¶¥·¥¸É· ¨¢ ¥³ÒÌ ·¥§μ´ Éμ·μ¢,  ¢Éμ³ É¨Î¥¸±¨
´ ¸É· ¨¢ ¥³ÒÌ ´  · ¡μÎÊÕ Î ¸ÉμÉÊ 37,5 ŒƒÍ. Š ¦¤Ò° ·¥§μ´ Éμ· ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸μ¡μ°
±μ ±¸¨ ²Ó´ÊÕ ±μ·μÉ±μ§ ³±´ÊÉÊÕ ²¨´¨Õ ¤²¨´μ° ³¥´ÓÏ¥ λ/4, § ¶μ²´¥´´ÊÕ Ë¥··¨É ³¨.
�¥·¥¸É·μ°±  ¶μ Î ¸ÉμÉ¥ μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö¥É¸Ö ¶μ¤³ £´¨Î¨¢ ´¨¥³ Ë¥··¨Éμ¢ ¢ Ô²¥±É·μ³ £´¨É¥.

‚Ò¶Ê¸± ¨§ 	-4 ¶·μ¨§¢μ¤¨É¸Ö ¸μ ¸·¥¤´¥£μ · ¤¨Ê¸  ¶μ ¢¥·É¨± ²¨, Î¥·¥§ ¢Ò¶Ê¸±´μ°
³ £´¨É ¨ ´ ±²μ´´Ò° ± ´ ² ¢ ¦¥²¥§¥ ³ £´¨Éμ¶·μ¢μ¤ . �ÊÎμ± ¶μ¸²¥ Ê¤ ·  ¤¥Ë²¥±Éμ·  ¸μ-
¢¥·Ï ¥É μ¤¨´ μ¡μ·μÉ, ¶·¥¦¤¥ Î¥³ ¶μ¶ ¤ ¥É ¢ ¢Ò¶Ê¸±´μ° ³ £´¨É. „¥Ë²¥±Éμ· ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É
¸μ¡μ° ±μ·μÉ±μ§ ³±´ÊÉÊÕ ¶¥É²Õ ¤²Ö Ê¤ ·  ¶μ ¶ÊÎ±Ê ³ £´¨É´Ò³ ¶μ²¥³.

‘ Í¥²ÓÕ ¶μ¢ÒÏ¥´¨Ö ´ ¤¥¦´μ¸É¨ ¨´¦¥±Í¨μ´´μ° Î ¸É¨ ±μ³¶²¥±¸  ‚���-4 ¡Ò²  μ¸Ê-
Ð¥¸É¢²¥´  ³μ¤¥·´¨§ Í¨Ö �‹ˆ’-3�. �²¥±É·μ´´ Ö ¶ÊÏ±  ¢ ³μ¤¥·´¨§¨·μ¢ ´´μ³ ¢¨¤¥ ¸μ-
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¸Éμ¨É ¨§ ± Éμ¤ , Ëμ·³¨·ÊÕÐ¥£μ Ô²¥±É·μ¤ , ¶μ¤μ£·¥¢ É¥²Ö ¨ ¸¥É±¨, ¸³μ´É¨·μ¢ ´´ÒÌ ´ 
Ë² ´Í¥. Š Éμ¤ ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸μ¡μ° £· Ë¨Éμ¢ÊÕ ³ É·¨ÍÊ ¤¨ ³¥É·μ³ 46 ³³, ¸ ±·¨¢¨§´μ°
114 ³³, ¢ ±μÉμ·μ° ¶μ³¥Ð¥´Ò 19 ³¨±·μ± Éμ¤μ¢ ¤¨ ³¥É·μ³ 7,4 ³³, ± ¦¤Ò° ¨§ LaB6.

‘ ´μ¢μ° ¶ÊÏ±μ° § ³¥É´μ Ê³¥´ÓÏ¨²μ¸Ó Éμ±μμ¸¥¤ ´¨¥ ¢ É·Ê¡±¥ (¸ 2 ¤μ 0,2 %), ¢μ§·μ¸² 
¥¥ Ô²¥±É·¨Î¥¸± Ö ¶·μÎ´μ¸ÉÓ, ¶μ¢Ò¸¨² ¸Ó ´ ¤¥¦´μ¸ÉÓ. �‹ˆ’ ¸É ² Ê¸Éμ°Î¨¢μ · ¡μÉ ÉÓ ¢
·¥¦¨³¥ 800Ä900 „¦ ¢ ¶ÊÎ±¥, ÎÉμ ¤ ²μ ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ÔËË¥±É¨¢´¥¥ · ¡μÉ ÉÓ ¸ ¶μ§¨É·μ´ ³¨
¢ ‚���-4. ‘·μ± ¸²Ê¦¡Ò ¶ÊÏ¥± § ³¥É´μ ¢μ§·μ¸. —¨¸²μ ¶·μ¡μ¥¢ ¶·¨ · ¡μÉ¥ Ê¸É ´μ¢±¨
¢ ·¥¦¨³¥ 900 „¦ ¸´¨§¨²μ¸Ó ¶·¨³¥·´μ ¢ 50 · §. “¸É ´μ¢²¥´ ·¥±μ·¤ ¶μ Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ°
¶·μÎ´μ¸É¨ Ê¸±μ·¨É¥²Ö �‹ˆ’-3�: 1 ¶·μ¡μ° ´  3 000 000 ¨³¶Ê²Ó¸μ¢.

‡�Š‹�—…�ˆ…

‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¢¸¥Ì ³μ¤¥·´¨§ Í¨° ¨´¦¥±Éμ·  ¤μ¸É¨£´ÊÉ  ¸·¥¤´ÖÖ ¸±μ·μ¸ÉÓ ´ ±μ¶²¥´¨Ö
¶μ§¨É·μ´μ¢ ¢ ¡Ê¸É¥·´Ò° ´ ±μ¶¨É¥²Ó ‚���-3 ¤μ 108 e+/¸. „²Ö ´ ±μ¶²¥´¨Ö ¶ÊÎ±  ¶μ§¨-
É·μ´μ¢ ¸ Éμ±μ³ 50 ³� ¢ ¤¢ÊÌ ¸£Ê¸É± Ì É·¥¡Ê¥É¸Ö μ±μ²μ 15 ³¨´. ‚ § ±²ÕÎ¥´¨¥ ¢ É ¡²¨Í¥
¶·¨¢¥¤¥´Ò μ¸´μ¢´Ò¥ μ¸μ¡¥´´μ¸É¨ ¶μ§¨É·μ´´μ£μ ¨´¦¥±Éμ·  ¤μ ¨ ¶μ¸²¥ 1977 £.

�¸´μ¢´Ò¥ μ¸μ¡¥´´μ¸É¨ ¨´¦¥±Éμ·  ®�μ§¨É·μ´¯ ¤μ ¨ ¶μ¸²¥ 1977 £.

“¸É·μ°¸É¢μ
„μ 1977 £. �μ¸²¥ 1977 £.

(³´μ£μμ¡μ·μÉ´ Ö ¨´¦¥±Í¨Ö) (μ¤´μμ¡μ·μÉ´ Ö ¨´¦¥±Í¨Ö)

ˆ´¦¥±Éμ· �‹ˆ’-3 (2 ŒÔ‚, 3 �, 1,5 ³±¸) �‹ˆ’-3� (1.6 ŒÔ‚, 50 �, 11 ³±¸),
£¨·μ±μ´ (430 ŒƒÍ, 65 Œ‚É),
²¨´ ± (50 ŒÔ‚, 30 �, 30 ´¸)

‚¶Ê¸± Œ´μ£μμ¡μ·μÉ´Ò°, �¤´μμ¡μ·μÉ´Ò°,
¶μ · ¤¨Ê¸Ê, ¸´ ·Ê¦¨ ¶μ ¢¥·É¨± ²¨, ¢ Í¥´É·¥

ˆ´Ë²¥±Éμ· ‘¥·¤¥Î´¨± ´ ±μ¶²¥´¨Ö, ¶μ · ¤¨Ê¸Ê �¤´μμ¡μ·μÉ´Ò°, ¶μ ¢¥·É¨± ²¨

�¨É ´¨¥ �μ²´μ¥ ´ ¶·Ö¦¥´¨¥, ‘¨³³¥É·¨Î´μ¥ ´ ¶·Ö¦¥´¨¥
£² ¢´μ£μ ¶μ²Ö ±μÔËË¨Í¨¥´É É· ´¸Ëμ·³ Í¨¨ = 4 (+/−), ¢ ¤¢  · §  ³¥´ÓÏ¥,

±μÔËË¨Í¨¥´É É· ´¸Ëμ·³ Í¨¨ = 6

‚— ‚Éμ· Ö £ ·³μ´¨±  �¥·¢ Ö £ ·³μ´¨± 

‚Ò¶Ê¸± ‘´ ·Ê¦¨, ¶μ ¢¥·É¨± ²¨ ‚ Í¥´É·¥, ¶μ ¢¥·É¨± ²¨

‘ ¢Ò±²ÕÎ¥´¨¥³ ‚— 	¥§ ¢Ò±²ÕÎ¥´¨Ö ‚—,
¸±¢μ§Ó Ð¥²Ó ¢ ¨´Ë²¥±Éμ·¥ ¨ ¤¥Ë²¥±Éμ·¥

„¥Ë²¥±Éμ· �  ´ ·Ê¦´μ³ · ¤¨Ê¸¥, ‚¢¥·ÌÊ ¢ ±ÊÊ³´μ° ± ³¥·Ò,
¶μÎÉ¨ ¢ ³¥¤¨ ´´μ° ¶²μ¸±μ¸É¨, ¢ ¢Ò¶Ê¸±´μ³ ¶·μ³¥¦ÊÉ±¥,
§  1/4 μ¡μ·μÉ  ¤μ ¢Ò¶Ê¸±  Ê¤ · §  μ¤¨´ μ¡μ·μÉ ¤μ ¢Ò¶Ê¸± 

Šμ´¢¥·¸¨Ö 430−/250+, ¢ ± ´ ²¥ 	4Ä‚���-3 50−/7+, ¢ ± ´ ²¥ ‹“Ä	4

‘±μ·μ¸ÉÓ
´ ±μ¶²¥´¨Ö e+

¢ ‚���-3 0,75 ³±�/¸ (∼ 1,2 · 106 +/¸) 65 ³±�/¸ (108 e+/¸)

ˆ¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¨ μ¶É¨³¨§ Í¨Ö ± Éμ¤´μ£μ Ê§²  Ô²¥±É·μ´´μ° ¶ÊÏ±¨ ¢Ò¶μ²´¥´Ò §  ¸Î¥É
£· ´É  �μ¸¸¨°¸±μ£μ ´ ÊÎ´μ£μ Ëμ´¤  (¶·μ¥±É º 14-50-00080).
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