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‚ ˆŸ” · §· ¡ ÉÒ¢ ÕÉ¸Ö ¨ ·¥ ²¨§ÊÕÉ¸Ö Ô²¥±É·μ´´μ-²ÊÎ¥¢Ò¥ ¨¸ÉμÎ´¨±¨ ³´μ£μ§ ·Ö¤´ÒÌ ¨μ´μ¢,
¢ ±μÉμ·ÒÌ μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É¸Ö ¢Ò¸μ± Ö ¶²μÉ´μ¸ÉÓ Ô²¥±É·μ´´μ£μ ¶ÊÎ±  ¢ μ¡² ¸É¨ ¨μ´¨§ Í¨¨ Å ¢ ¨μ´´μ°
²μ¢ÊÏ±¥ � 103 �/¸³2. „ ´´Ò¥ ¨μ´´Ò¥ ¨¸ÉμÎ´¨±¨ μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ÕÉ ¶μ²ÊÎ¥´¨¥ ³´μ£μ§ ·Ö¤´ÒÌ ¨μ´μ¢
· §²¨Î´ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢, ± ± £ §μμ¡· §´ÒÌ, É ± ¨ É¢¥·¤ÒÌ. ‚ ÔÉ¨Ì ¨¸ÉμÎ´¨± Ì Ê¸¶¥Ï´μ ·¥ ²¨§μ¢ ´
³¥Éμ¤ ¨³¶Ê²Ó¸´μ£μ ¤μ§¨·μ¢ ´´μ£μ ´ ¶Ê¸±   Éμ³μ¢ É¢¥·¤ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢ ¢ ¨μ´´ÊÕ ²μ¢ÊÏ±Ê.

INP develops and produces electron-beam ion sources of multicharge ions. These ion sources
provide a high density of the electron beam in the ionization area at the ion trap � 103 A/cm2.
They produce multicharge ions of various elements, both gaseous and solid ones. These ion sources
successfully employ the technique of the dozed inlet of solid elements atoms into the ion trap.

PACS: 29.25.-t; 29.25.Ni

‚ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö · §· ¡μÉ ´ ¨ ¨§£μÉμ¢²¥´ Ô²¥±É·μ´´μ-²ÊÎ¥¢μ° ¨μ´´Ò° ¨¸ÉμÎ´¨±
MIS-1, Ëμ±Ê¸¨·ÊÕÐ Ö ³ £´¨É´ Ö ¸¨¸É¥³  ±μÉμ·μ£μ ¸μ§¤ ´  ´  μ¸´μ¢¥ ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤ÖÐ¥£μ
¸μ²¥´μ¨¤  ¸ § ³±´ÊÉÒ³ ³ £´¨Éμ¶·μ¢μ¤μ³ (·¨¸. 1). �´  μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É μ¤´μ·μ¤´μ¥ ³ £´¨É-
´μ¥ ¶μ²¥ 3 T² ¢ ¤·¥°Ëμ¢μ° ¸É·Ê±ÉÊ·¥ ´  ¤²¨´¥ 700 ³³. � ¸Î¥É´ Ö ±μ³¶·¥¸¸¨Ö Ô²¥±É·μ´-
´μ£μ ¶ÊÎ±  ´¥ ³¥´¥¥ 103, ÎÉμ μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É ¥£μ ¶²μÉ´μ¸ÉÓ ¢ §μ´¥ ¨μ´¨§ Í¨¨ 2 · 103 A/¸³2

¶·¨ Éμ±¥ Ô²¥±É·μ´´μ£μ ¶ÊÎ±  20 �.
„²Ö ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö É ±μ° ±μ³¶·¥¸¸¨¨ Ô²¥±É·μ´´μ£μ ¶ÊÎ±  ¶·¨³¥´Ö¥É¸Ö ¤¢ÊÌ¸ÉÊ¶¥´Î É Ö

±μ³¶·¥¸¸¨Ö.
‚´ Î ²¥ Ô²¥±É·μ¸É É¨Î¥¸± Ö ±μ³¶·¥¸¸¨Ö ¢ ¸Ë¥·¨Î¥¸±¨Ì Ô²¥±É·μ´´ÒÌ ¶ÊÏ± Ì ¶μ·Ö¤± 

102,   ¤ ²Ó´¥°Ï Ö, > 10, μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É¸Ö ³ ±¸¨³ ²Ó´μ  ±¸¨ ²Ó´μ-¸¨³³¥É·¨Î´Ò³ Ëμ±Ê-
¸¨·ÊÕÐ¨³ ³ £´¨É´Ò³ ¶μ²¥³.

”μ±Ê¸¨·ÊÕÐ Ö ³ £´¨É´ Ö ¸¨¸É¥³  ¨μ´´μ£μ ¨¸ÉμÎ´¨±  MIS-1 ¸μ§¤ ´  ´  μ¸´μ¢¥ ¸¢¥·Ì-
¶·μ¢μ¤ÖÐ¥£μ ¸μ²¥´μ¨¤  ¤²¨´μ° 1 ³ ´  ¶μ²¥ 3 ’².

�²¥±É·μ´´μ-μ¶É¨Î¥¸± Ö ¸¨¸É¥³  (��‘) MIS-1 · ¸¸Î¨É ´  ´  ¶μ²ÊÎ¥´¨¥ Ô²¥±É·μ´´μ£μ
¶ÊÎ±  20 � ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ 50 ±Ô‚ ¨ ¸μ§¤ ´  ´  μ¸´μ¢¥ ±μ·μÉ±μËμ±Ê¸´μ° Ô²¥±É·μ´´μ°
¶ÊÏ±¨, ¸Ë¥·¨Î¥¸±¨° ¨³¶·¥£´¨·μ¢ ´´Ò° ± Éμ¤ ±μÉμ·μ° ¨³¥¥É ¤¨ ³¥É· 34 ³³,   · ¤¨Ê¸
±·¨¢¨§´Ò 21,5 ³³. �¥§Ê²ÓÉ¨·ÊÕÐ Ö ±μ³¶·¥¸¸¨Ö Ô²¥±É·μ´´μ£μ ¶ÊÎ±  ´¥ ³¥´¥¥ 103. ‚
§μ´¥ ¨μ´¨§ Í¨¨ ¶²μÉ´μ¸ÉÓ Ô²¥±É·μ´´μ£μ ¶ÊÎ±  2 · 103 �/¸³2 ´  ¤²¨´¥ 700 ³³. …³±μ¸ÉÓ
¨μ´´μ° ²μ¢ÊÏ±¨ ∼ 1012 (¸³. ·¨¸. 2 ¨ 3).

��‘ ¤ ´´ÒÌ Ô²¥±É·μ´´μ-²ÊÎ¥¢ÒÌ ¨μ´´ÒÌ ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ÕÉ ¢Ò¸μ±¨° Ê·μ¢¥´Ó
·¥±Ê¶¥· Í¨¨ Ô´¥·£¨¨ Ô²¥±É·μ´´μ£μ ¶ÊÎ±  ¢ Ô²¥±É·μ´´μ³ ±μ²²¥±Éμ·¥ 30 ³±�/‚3/2.
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�¨¸. 1. ‘Ì¥³  Ê¸É ´μ¢±¨ MIS-1

�¨¸. 2. ‘É·Ê±ÉÊ·  Ëμ±Ê¸¨·ÊÕÐ¥° ³ £´¨É-
´μ° ¸¨¸É¥³Ò

�¨¸. 3. ‘¨²μ¢Ò¥ ²¨´¨¨ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ¢
μ¡² ¸É¨ Ô²¥±É·μ´´μ° ¶ÊÏ±¨

�‹…Š’�����-��’ˆ—…‘Š�Ÿ ‘ˆ‘’…Œ� MIS-1

�²¥±É·μ´´μ-μ¶É¨Î¥¸± Ö ¸¨¸É¥³  Ô²¥±É·μ´´μ-²ÊÎ¥¢μ£μ ¨¸ÉμÎ´¨±  ³´μ£μ§ ·Ö¤´ÒÌ ¨μ-
´μ¢ MIS-1 μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É ¶²μÉ´μ¸ÉÓ Ô²¥±É·μ´´μ£μ ¶ÊÎ±  ¢ ¨μ´´μ° ²μ¢ÊÏ±¥ ¤μ 2 ·103 �/¸³2

¶·¨ Éμ±¥ 20 � ¨ Ô´¥·£¨¨ Ô²¥±É·μ´μ¢ 40Ä50 ±Ô‚. „²¨´  ¨μ´´μ° ²μ¢ÊÏ±¨ ∼ 700 ³³,  
¥¥ ¥³±μ¸ÉÓ ∼ 1012. „·¥°Ëμ¢ Ö ¸É·Ê±ÉÊ· , ¢´ÊÉ·¨ ±μÉμ·μ° ¶·μÌμ¤¨É Ô²¥±É·μ´´Ò° ¶ÊÎμ±,



�²¥±É·μ´´μ-²ÊÎ¥¢μ° ¨μ´´Ò° ¨¸ÉμÎ´¨± MIS-1 871

� · ³¥É·Ò ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤ÖÐ¥£μ ¸μ²¥´μ¨¤ 

Œ ±¸¨³ ²Ó´ Ö ¨´¤Ê±Í¨Ö ¶μ²Ö ´  μ¸¨ ¤·¥°Ëμ¢μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò, ’² 3

„²¨´  ¸μ²¥´μ¨¤ , ³³ 1020

�·μÉÖ¦¥´´μ¸ÉÓ ¶μ¸ÉμÖ´´μ£μ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ´  μ¸¨ ¤·¥°Ëμ¢μ°
¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¸ ¶μ£·¥Ï´μ¸ÉÓÕ ´¥ ¡μ²¥¥ 5%, ³³ > 700

„¨ ³¥É· ®É¥¶²μ£μ¯ μÉ¢¥·¸É¨Ö ±·¨μ¸É É , ³³ 275

ˆ´¤Ê±É¨¢´μ¸ÉÓ ¸μ²¥´μ¨¤ , ƒ´ 10

Œ ±¸¨³ ²Ó´ Ö Ô´¥·£¨Ö ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö, ±„¦ 450

Œ É¥·¨ ² ¶·μ¢μ¤  ¸μ²¥´μ¨¤  NiTi +Cu

¨³¥¥É ¢´ÊÉ·¥´´¨° ¤¨ ³¥É· Ô²¥±É·μ¤μ¢ 6 ³³ ¨ · §³¥Ð¥´  ¢¤μ²Ó μ¸¨ ¢ ±ÊÊ³´μ° ± ³¥·Ò
¤¨ ³¥É·μ³ 220 ³³.

‘μμÉ´μÏ¥´¨¥ ¤¨ ³¥É·  ¤·¥°Ëμ¢μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò 6 ³³ ¨ ¤¨ ³¥É·  Ô²¥±É·μ´´μ£μ ¶ÊÎ± 
¶μ§¢μ²Ö¥É ¤μ¢¥¸É¨ ¶¥·¢¥ ´¸ ¶ÊÎ±  ¢ ¨μ´´μ° ²μ¢ÊÏ±¥ ¤μ 2,5 ³±�/‚3/2, ÎÉμ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´μ
Ê¢¥²¨Î¨¢ ¥É ¥³±μ¸ÉÓ ¨μ´´μ° ²μ¢ÊÏ±¨.

„²Ö μ¡¥¸¶¥Î¥´¨Ö ² ³¨´ ·´μ¸É¨ Ô²¥±É·μ´´μ£μ ¶ÊÎ±  ¸ ¤ ´´Ò³¨ ¶ · ³¥É· ³¨ ¡Ò² 
· §· ¡μÉ ´  Ëμ±Ê¸¨·ÊÕÐ Ö ³ £´¨É´ Ö ¸¨¸É¥³  ¸μ ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤ÖÐ¨³ ¸μ²¥´μ¨¤μ³ ¤²¨´μ°
1 ³ (¸³. É ¡²¨ÍÊ) ¨ ³ £´¨Éμ¶·μ¢μ¤μ³, ¸μ§¤ ÕÐ Ö Ëμ±Ê¸¨·ÊÕÐ¥¥ ³ £´¨É´μ¥ ¶μ²¥ ¢¥²¨-
Î¨´μ° 3 ’² ¢¤μ²Ó ¤·¥°Ëμ¢μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¨¸ÉμÎ´¨±  MIS-1 ´  ¤²¨´¥ 700 ³³. �·¨ ÔÉμ³
μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É¸Ö ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ¥ ¸μ£² ¸μ¢ ´¨¥ ³ £´¨É´ÒÌ ¨ Ô²¥±É·¨Î¥¸±¨Ì ¶μ²¥° ¢ μ¡² ¸É¨
±μ·μÉ±μËμ±Ê¸´μ° ¸Ë¥·¨Î¥¸±μ° Ô²¥±É·μ´´μ° ¶ÊÏ±¨, ¤¨ ³¥É· ± Éμ¤  34 ³³, · ¤¨Ê¸ ±·¨-
¢¨§´Ò ± Éμ¤  21,5 ³³. �¥·¢¥ ´¸ Ô²¥±É·μ´´μ° ¶ÊÏ±¨ p = 1,45 ³±�/‚3/2. � ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥
³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ¢ Ô²¥±É·μ´´μ³ ±μ²²¥±Éμ·¥ μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É ¢Ò¸μ±¨° Ê·μ¢¥´Ó ·¥±Ê¶¥· -
Í¨¨ Ô´¥·£¨¨ Ô²¥±É·μ´´μ£μ ¶ÊÎ±  p ∼ 30 ³±�/‚3/2 ¶·¨ Éμ±¥ 20 � ¨ Ô´¥·£¨¨ ¢ μ¡² ¸É¨
¨μ´¨§ Í¨¨ 50 ±Ô‚, Ô´¥·£¨Ö ¶ÊÎ±  ¢ Ô²¥±É·μ´´μ³ ±μ²²¥±Éμ·¥ 7,6 ±Ô‚.
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‘ Í¥²ÓÕ μ¶É¨³¨§ Í¨¨ Ô²¥±É·μ´´μ-μ¶É¨Î¥¸±μ° ¸¨¸É¥³Ò MIS-1 ¢ 2003 £. ¡Ò²  ¶·μ¢¥-
¤¥´  ¸¥·¨Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ¶μ μÉ· ¡μÉ±¥ ��‘ MIS-1 ´  ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÐ¥° Ê¸É ´μ¢±¥ ˆŒˆ-2
¢¥·É¨± ²Ó´μ° ±μ´¸É·Ê±Í¨¨. 	Ò²μ ¶·μ¢¥¤¥´μ ¶μ¤·μ¡´μ¥ Î¨¸²¥´´μ¥ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨¥ ¤²Ö
¸μ£² ¸μ¢ ´¨Ö ³ £´¨É´ÒÌ ¨ Ô²¥±É·¨Î¥¸±¨Ì ¶μ²¥° ¸ ÊÎ¥Éμ³ Ê¸É ´μ¢±¨ ¢ EBIS ˆŒˆ-2 Ô²¥±-
É·μ´´μ° ¶ÊÏ±¨ ��‘ MIS-1. � ¤¨Ê¸ ± Éμ¤  ¤ ´´μ° Ô²¥±É·μ´´μ° ¶ÊÏ±¨ 17 ³³, · ¤¨Ê¸
±·¨¢¨§´Ò ± Éμ¤  21,5 ³³, ¶¥·¢¥ ´¸ p = 1,45 ³±A/B3/2.

„²Ö ÔÉμ£μ ¶μÉ·¥¡μ¢ ² ¸Ó ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´ Ö ¤μ· ¡μÉ±  ³ £´¨É´μ° ¤¨ Ë· £³Ò ¶μ²Õ¸  ³ £-
´¨Éμ¶·μ¢μ¤ .

„²Ö Ê¤μ¢²¥É¢μ·¨É¥²Ó´μ£μ ¸μ£² ¸μ¢ ´¨Ö ³ £´¨É´ÒÌ ¨ Ô²¥±É·¨Î¥¸±¨Ì ¶μ²¥° ¢ μ¡² ¸É¨
Ô²¥±É·μ´´μ° ¶ÊÏ±¨ ¶·μ¢¥¤¥´  ¤μ· ¡μÉ±  ³ £´¨É´μ° ¤¨ Ë· £³Ò, ´ Ìμ¤ÖÐ¥°¸Ö ¢ ¢ ±Ê-
Ê³´μ° ± ³¥·¥ ¨ Ö¢²ÖÕÐ¥°¸Ö Í¥´É· ²Ó´μ° Î ¸ÉÓÕ ¢¥·Ì´¥£μ ¶μ²Õ¸  ³ £´¨Éμ¶·μ¢μ¤ . ‘μ
¸Éμ·μ´Ò Ô²¥±É·μ´´μ£μ ±μ²²¥±Éμ·  ³ £´¨É´ Ö ¤¨ Ë· £³  ¨ ¶μ²Õ¸ ³ £´¨Éμ¶·μ¢μ¤  μ¸É -
²¨¸Ó ¡¥§ ¨§³¥´¥´¨°.

‘μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ, ´¥μ¡Ìμ¤¨³  ¤μ· ¡μÉ±  ²¨ÏÓ ¢¥·Ì´¥° Î ¸É¨ ¤·¥°Ëμ¢μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¸μ
¸Éμ·μ´Ò Ô²¥±É·μ´´μ° ¶ÊÏ±¨.
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�·¨ ¸É Í¨μ´ ·´μ³ Ëμ±Ê¸¨·ÊÕÐ¥³ ³ £´¨É´μ³ ¶μ²¥ B = 0,9 T² Ô²¥±É·μ´´Ò° ¶ÊÎμ± ¸
Éμ±μ³ 1,1 � ¶·¨ p = 1,45 ³±A/B3/2 ¨³¥¥É · ¤¨Ê¸ ∼ 0,6 ³³. Šμ³¶·¥¸¸¨Ö Ô²¥±É·μ´´μ£μ
¶ÊÎ±  ∼ 103. ’μ±μμ¸¥¤ ´¨¥ ´   ´μ¤ 0,6 · 10−3 �.

”�Š“‘ˆ�“	™�Ÿ Œ�ƒ�ˆ’��Ÿ ‘ˆ‘’…Œ�
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‚ Ê¸É ´μ¢±¥ MIS-1 ³´μ£μ· §·Ö¤´Ò¥ ¨μ´Ò μ¡· §ÊÕÉ¸Ö ¶·¨ ³´μ£μ±· É´μ° ¶μ¸²¥¤μ¢ -
É¥²Ó´μ° ¨μ´¨§ Í¨¨  Éμ³μ¢ ¢ ¨μ´´μ° ²μ¢ÊÏ±¥ ¨μ´¨§¨·ÊÕÐ¨³ ² ³¨´ ·´Ò³ Ô²¥±É·μ´´Ò³
¶ÊÎ±μ³ ¸ Ô´¥·£¨¥° 50 ±Ô‚. ’μ± ¢ ¶ÊÎ±¥ ¤μ 20 A, ¶·¨ ÔÉμ³ μ¡¥¸¶¥Î¥´  ¶²μÉ´μ¸ÉÓ Éμ±  ¢
¶ÊÎ±¥ j ∼ 2 · 103A/¸³2 ´  ¤²¨´¥ 700 ³³.

‘¶¥Í¨ ²Ó´ Ö ¸É·Ê±ÉÊ·  ¨ ±μ´¸É·Ê±Í¨Ö Ëμ±Ê¸¨·ÊÕÐ¥° ³ £´¨É´μ° ¸¨¸É¥³Ò MIS-1, ¸μ-
£² ¸μ¢ ´´ Ö ¸ Ô²¥±É·μ´´μ-²ÊÎ¥¢μ° ¸¨¸É¥³μ°, μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É μ¸´μ¢´μ¥ Ê¸²μ¢¨¥ Å ² ³¨-
´ ·´μ¸ÉÓ ¨´É¥´¸¨¢´μ£μ Ô²¥±É·μ´´μ£μ ¶ÊÎ±  ´  ¢¸¥° ¤²¨´¥ ��‘, ¶μ¸ÉμÖ´¸É¢μ ³ £´¨É´μ£μ
¶μÉμ± , ¶·μÌμ¤ÖÐ¥£μ Î¥·¥§ ¶μ¶¥·¥Î´μ¥ ¸¥Î¥´¨¥ Ô²¥±É·μ´´μ£μ ¶ÊÎ±  μÉ ± Éμ¤  ¤μ ±μ²²¥±-
Éμ· . �·¨ ÔÉμ³ μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É¸Ö ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ¥ ¸μ£² ¸μ¢ ´¨¥ ³ £´¨É´ÒÌ ¨ Ô²¥±É·¨Î¥¸±¨Ì
¶μ²¥° ¢ μ¡² ¸É¨ ±μ·μÉ±μËμ±Ê¸´μ° ¸Ë¥·¨Î¥¸±μ° Ô²¥±É·μ´´μ° ¶ÊÏ±¨, ¤¨ ³¥É· ± Éμ¤ 
34 ³³, · ¤¨Ê¸ ±·¨¢¨§´Ò ± Éμ¤  21,5 ³³.

‚ ±·μ¸¸μ¢¥·¥ Ô²¥±É·μ´´μ° ¶ÊÏ±¨, £¤¥ Ô²¥±É·¨Î¥¸± Ö ±μ³¶·¥¸¸¨Ö ∼ 100, Ô²¥±É·μ´´Ò°
¶ÊÎμ± § ³ £´¨Î¥´ ¶μ²¥³ 0,3 T², ¤ ²Ó´¥°Ï Ö ±μ³¶·¥¸¸¨Ö Ô²¥±É·μ´´μ£μ ¶ÊÎ± , ´¥ ³¥´¥¥ 10,

�¨¸. 4

μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É¸Ö Ëμ±Ê¸¨·ÊÕÐ¨³ ³ £´¨É´Ò³
¶μ²¥³ ¤μ 3 T² ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤ÖÐ¥£μ ¸μ²¥´μ¨¤ 
¨ ³ £´¨Éμ¶·μ¢μ¤μ³. ‚ ¨Éμ£¥ ¤μ²¦´  ¡ÒÉÓ
¶μ²ÊÎ¥´  ±μ³¶·¥¸¸¨Ö Ô²¥±É·μ´´μ£μ ¶ÊÎ± 
103. � ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ¢ Ô²¥±-
É·μ´´μ³ ±μ²²¥±Éμ·¥ μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É ¢Ò¸μ±¨°
Ê·μ¢¥´Ó ·¥±Ê¶¥· Í¨¨ Ô´¥·£¨¨ Ô²¥±É·μ´´μ£μ
¶ÊÎ± .

”μ±Ê¸¨·ÊÕÐ Ö ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤ÖÐ Ö ³ £´¨É-
´ Ö ¸¨¸É¥³  ¨μ´´μ£μ ¨¸ÉμÎ´¨±  MIS-1
¨³¥¥É ¢¥·É¨± ²Ó´ÊÕ ±μ´¸É·Ê±Í¨Õ ¨ ¸μ-
¸Éμ¨É ¨§ ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤ÖÐ¥£μ ¸μ²¥´μ¨¤  ¤²¨-
´μ° 1 ³, · §³¥Ð¥´´μ£μ ¢ ±·¨μ¸É É¥, ´ ·Ê¦-
´μ£μ ³ £´¨Éμ¶·μ¢μ¤ , ¤¢ÊÌ Ô²¥±É·μ³ £´¨É-
´ÒÌ ²¨´§, · ¸¶μ²μ¦¥´´ÒÌ ¢ μ¡² ¸É¨ Ô²¥±-
É·μ´´μ° ¶ÊÏ±¨, ¨ ±μ²²¥±Éμ·  Ô²¥±É·μ´μ¢.

‚ Í¥´É· ²Ó´μ° Î ¸É¨ ¢¥·Ì´¥£μ ¨ ´¨¦´¥£μ ¶μ²Õ¸μ¢ ³ £´¨Éμ¶·μ¢μ¤  · ¸¶μ²μ¦¥´Ò ³ £-
´¨É´Ò¥ ¤¨ Ë· £³Ò ¸¶¥Í¨ ²Ó´μ° Ëμ·³Ò ¤²Ö μ¡¥¸¶¥Î¥´¨Ö ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ£μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö
³ £´¨É´ÒÌ ¶μ²¥° ¢ μ¡² ¸É¨ Ô²¥±É·μ´´μ° ¶ÊÏ±¨ ¨ Ô²¥±É·μ´´μ£μ ±μ²²¥±Éμ· .

�¡³μÉ±  ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤ÖÐ¥£μ ¸μ²¥´μ¨¤  ¸¥±Í¨μ´¨·μ¢ ´  ¤²Ö Éμ£μ, ÎÉμ¡Ò μ¡¥¸¶¥Î¨ÉÓ
μ¤´μ·μ¤´μ¥ Ëμ±Ê¸¨·ÊÕÐ¥¥ ¶μ²¥ 3 T² ´  ³ ±¸¨³ ²Ó´μ ¢μ§³μ¦´μ° ¤²¨´¥ ¤·¥°Ëμ¢μ° ¸É·Ê±-
ÉÊ·Ò 700 ³³, ÎÉμ μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É ¢Ò¸μ±ÊÕ ¥³±μ¸ÉÓ ¨μ´´μ° ²μ¢ÊÏ±¨ ¤μ 1012.

�μ¸²¥ ®É·¥´¨·μ¢±¨¯ ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤ÖÐ¥£μ ¸μ²¥´μ¨¤  ¡Ò²μ ¶μ²ÊÎ¥´μ ³ ±¸¨³ ²Ó´μ¥ · -
¡μÎ¥¥ ¶μ²¥ 3 ’². „²Ö ¶μ²¥° ¢´ÊÉ·¨ ¸μ²¥´μ¨¤  1, 2 ¨ 3 ’² ¡Ò²μ ¨§³¥·¥´μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥
³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ´  μ¸¨ ³ £´¨É´μ° ¸¨¸É¥³Ò. ˆ§³¥·¥´¨Ö ¶μ± § ²¨ Ìμ·μÏ¥¥ ¸μ¢¶ ¤¥´¨¥
Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ ¸ · ¸Î¥É´Ò³¨ (·¨¸. 4).



�²¥±É·μ´´μ-²ÊÎ¥¢μ° ¨μ´´Ò° ¨¸ÉμÎ´¨± MIS-1 873

„²Ö μ¡¥¸¶¥Î¥´¨Ö ¢Ò¸μ±μ£μ ¢ ±ÊÊ³  ¢ μ¡² ¸É¨ ¨μ´´μ° ²μ¢ÊÏ±¨ ∼ 10−12 ’μ·· ¨¸-
¶μ²Ó§μ¢ ´Ò ´¥· ¸¶Ò²Ö¥³Ò¥ £¥ÉÉ¥·´Ò¥ ¶²¥´±¨. �Éμ μ¡¥¸¶¥Î¨É ¢·¥³Ö ¨μ´¨§ Í¨¨ ÉÖ¦¥²ÒÌ
Ô²¥³¥´Éμ¢ ¤μ 2 ¸ ¨ ¡μ²¥¥.

‘¨¸É¥³  ¶¨É ´¨Ö ¨ Ê¶· ¢²¥´¨Ö ¶μ§¢μ²Ö¥É ·¥£Ê²¨·μ¢ ÉÓ ¢·¥³Ö ¨μ´¨§ Í¨¨ μÉ 100 ³±¸
¤μ 2,5 ¸. ’μ± ¨ Ô´¥·£¨Ö Ô²¥±É·μ´´μ£μ ¶ÊÎ±  É ±¦¥ ·¥£Ê²¨·ÊÕÉ¸Ö ¢ Ï¨·μ±μ³ ¤¨ ¶ §μ´¥
(I μÉ 1 ¤μ 20 �, E μÉ 10 ¤μ 50 ±Ô‚).
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