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A Storage Accelerator for the External Injection into the JINR Phasotron

A new method of the external injection into the JINR Phasotron on the basis of
the storage accelerator, which combines a usual regime of the H−-ion acceleration
within the central region of the formed magnetic ˇeld and their further accumulation
inside of the annular zone of the magnetic ˇeld by means of the sharp reduction of
the increment of the energy for one revolution, is proposed and considered.

Elimination in that version of the equipment for grouping of the particles of the
beam (of the buncher) and using the ready serial magnet will result in a substantial
reduction of the expenditure for realization of the proposed method of the external
injection into the JINR Phasotron.

The investigation has been performed at the Dzhelepov Laboratory of Nuclear
Problems, JINR.
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�μ¸²¥ § ¢¥·Ï¥´¨Ö ¢ 1985 £. ·¥±μ´¸É·Ê±Í¨¨ ¸¨´Ì·μÍ¨±²μÉ·μ´  ¢ Ë §μÉ·μ´
¸ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ° ¢ ·¨ Í¨¥° ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ¨ ¶·μ¢¥¤¥´¨Ö ¢¸¥Ì ¶Ê¸±μ´ ² -
¤μÎ´ÒÌ · ¡μÉ ·ÊÉ¨´´ Ö ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ ¢´ÊÉ·¥´´¥£μ ¨ ¢Ò¢¥¤¥´´μ£μ ¶·μÉμ´´μ£μ
¶ÊÎ±  Ë §μÉ·μ´  μ± § ² ¸Ó ´  ¶μ·Ö¤μ± ³¥´ÓÏ¥°, Î¥³ ÔÉμ ¡Ò²μ ¶·¥¤Ê¸³μÉ·¥´μ
¶¥·¢μ´ Î ²Ó´Ò³ ¶·μ¥±Éμ³ ·¥±μ´¸É·Ê±Í¨¨ Ê¸±μ·¨É¥²Ö (5 ¨ 2,5 ³±� ¢³¥¸Éμ 50
¨ 25 ³±�) [1, 2]. ‚ ¶·μÍ¥¸¸¥ ´ ² ¤±¨ Ë §μÉ·μ´  ¡Ò²μ ¢ÒÖ¸´¥´μ, ÎÉμ ¸Éμ²Ó §´ -
Î¨É¥²Ó´μ¥ μÉ±²μ´¥´¨¥ μÉ ¶·μ¥±É´ÒÌ ¶ · ³¥É·μ¢ μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¶·¥¦¤¥ ¢¸¥£μ
¶·μÍ¥¸¸ ³¨, ¶·μ¨¸Ìμ¤ÖÐ¨³¨ ¢ Í¥´É· ²Ó´μ° §μ´¥ Ë §μÉ·μ´  ¢ É¥Î¥´¨¥ ¶¥·¢μ£μ
Ë §μ¢μ£μ ±μ²¥¡ ´¨Ö, £¤¥ ¤μ³¨´¨·ÊÕÐ¨³ μ£· ´¨Î¥´¨¥³ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¸² ¡μ¸ÉÓ ¢¥·-
É¨± ²Ó´μ° Ëμ±Ê¸¨·μ¢±¨, ¨ ÎÉμ ¶μ¸²¥ ¶·μÌμ¦¤¥´¨Ö · ¤¨Ê¸  30Ä50 ¸³ ¶μÉ¥·¨
¶ÊÎ±  ¶·¨ ¤ ²Ó´¥°Ï¥³ Ê¸±μ·¥´¨¨ ¶· ±É¨Î¥¸±¨ μÉ¸ÊÉ¸É¢ÊÕÉ [3]. ’ ±μ° ¢Ò¢μ¤
μ ´¥¤μ¸É ÉμÎ´μ° ¢¥²¨Î¨´¥ ¢¥·É¨± ²Ó´μ° Ëμ±Ê¸¨·μ¢±¨, ¶·¨¸ÊÐ¥° Í¥´É· ²Ó´μ°
§μ´¥ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö Ë §μÉ·μ´ , ´ Ìμ¤¨É ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´Ò¥ ¶μ¤É¢¥·¦¤¥´¨Ö ¢
Éμ³ Ë ±É¥, ÎÉμ ±μ²¨Î¥¸É¢μ ¶·μÉμ´μ¢ ¢ ± ¦¤μ³ Í¨±²¥ Ê¸±μ·¥´¨Ö (∼ 1011)
´  ·¥±μ´¸É·Ê¨·μ¢ ´´μ³ Ë §μÉ·μ´¥ μ± § ²μ¸Ó ¢ 3 · §  ³¥´ÓÏ¥, Î¥³ ¢ ±² ¸-
¸¨Î¥¸±μ³ ¸¨´Ì·μÍ¨±²μÉ·μ´¥ ´  Ô´¥·£¨Õ 1 ƒÔ‚ ¢ ƒ ÉÎ¨´¥ (¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ
∼ 3 · 1011 Î ¸É¨Í) ¶·¨ ³¥´ÓÏ¥° ¢ ´¥¸±μ²Ó±μ · §  ³¶²¨ÉÊ¤¥ Ê¸±μ·ÖÕÐ¥£μ
´ ¶·Ö¦¥´¨Ö [4].

‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¶μ²ÊÎ¥´´Ò° ¶μ¸²¥ ·¥±μ´¸É·Ê±Í¨¨ Ë §μÉ·μ´  Ê·μ¢¥´Ó ¨´-
É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ¶·μÉμ´´μ£μ ¶ÊÎ± ,   É ±¦¥ ¢¸¥Ì ¢Éμ·¨Î´ÒÌ ¶ÊÎ±μ¢ §´ Î¨É¥²Ó´μ
μ£· ´¨Î¨² ¶·μ£· ³³Ê Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì ¨ ¶·¨±² ¤´ÒÌ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° ´  ÔÉμ³ Ê¸±μ-
·¨É¥²¥, ¨§´ Î ²Ó´μ ´ Í¥²¥´´ÒÌ ´  ¥£μ ¶·μ¥±É´Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò, ¨ ¶·¨¢¥² ±
É ±μ° ¸¨ÉÊ Í¨¨, ÎÉμ ‹ ¡μ· Éμ·¨Ö Ö¤¥·´ÒÌ ¶·μ¡²¥³ �ˆŸˆ μ± § ² ¸Ó ¥¤¨´-
¸É¢¥´´μ° ¸·¥¤¨ ² ¡μ· Éμ·¨° ¨´¸É¨ÉÊÉ , ´¥ μ¡² ¤ ÕÐ¥° ±μ´±Ê·¥´Éμ¸¶μ¸μ¡´μ°
¡ §μ¢μ° Ê¸É ´μ¢±μ°.

„²Ö ¢ÒÌμ¤  ¨§ ¸μ§¤ ¢Ï¥£μ¸Ö ¶μ²μ¦¥´¨Ö  ¢Éμ·μ³ ÔÉμ° ¸É ÉÓ¨ ¥Ð¥ ¢ 1990 £.
¡Ò²μ ¢Ò¤¢¨´ÊÉμ ¶·¥¤²μ¦¥´¨¥ [5] ¨ ¸¤¥² ´Ò ¶¥·¢Ò¥ μÍ¥´±¨ [6] ¢μ§³μ¦´μ-
¸É¨ μ¸ÊÐ¥¸É¢²¥´¨Ö ¢´¥Ï´¥° ¨´¦¥±Í¨¨ ¶ÊÎ±  ´  · ¤¨Ê¸ 30Ä50 ¸³ μÉ · ¸¶μ-
²μ¦¥´´μ£μ ·Ö¤μ³ ¸ Ë §μÉ·μ´μ³ ²¨´¥°´μ£μ Ê¸±μ·¨É¥²Ö �−-¨μ´μ¢ ´  Ô´¥·-
£¨Õ 6Ä15 ŒÔ‚, Î ¸ÉμÉμ° ¶μ¢Éμ·¥´¨Ö Í¨±²μ¢ Ê¸±μ·¥´¨Ö 250 ƒÍ, ¤²¨É¥²Ó´μ-
¸ÉÓÕ ¨³¶Ê²Ó¸  10Ä20 ³±¸ ¨ Éμ±μ³ ¢ ¨³¶Ê²Ó¸¥ ∼ 50 ³�. ˆ´¦¥±Í¨Ö ¶ÊÎ± 
´  ¢Ò¡· ´´Ò° · ¤¨Ê¸ μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö¥É¸Ö ¢ ¤¢  ÔÉ ¶ . ‘´ Î ²  �− ¸ ÔËË¥±-
É¨¢´μ¸ÉÓÕ μ±μ²μ 60% ¶¥·¥§ ·Ö¦ ÕÉ¸Ö ¢ �0 ´  £ §μ¢μ° ³¨Ï¥´¨ Éμ²Ð¨´μ°

1



1,0Ä2,0 ³±£/¸³2, · ¸¶μ²μ¦¥´´μ° ¢´¥ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö Ë §μÉ·μ´ ,   § É¥³ ´ 
Éμ´±μ° Ëμ²Ó£¥ Éμ²Ð¨´μ° 15Ä20 ³±£/¸³2, Ê¸É ´μ¢²¥´´μ° ´  ¢Ò¡· ´´μ³ · ¤¨-
Ê¸¥, ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ¶¥·¥§ ·Ö¤±  �0 ¢ �+ ¸ ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓÕ 100%.

’ ± Ö ¸Ì¥³  ¢´¥Ï´¥° ¨´¦¥±Í¨¨ ¶μ§¢μ²Ö¥É, ´¨Î¥£μ ´¥ ³¥´ÖÖ ¨ ´¥ ´ ·ÊÏ Ö
¢ ·¥¦¨³¥ · ¡μÉÒ Ë §μÉ·μ´ , μ¡μ°É¨ μ£· ´¨Î¥´¨Ö ´  ¶·¥¤¥²Ó´ÊÕ ¨´É¥´¸¨¢-
´μ¸ÉÓ ¢ Í¥´É· ²Ó´μ° §μ´¥ Ê¸±μ·¨É¥²Ö ¨ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ, ¶·¨³¥·´μ ´  ¶μ·Ö¤μ±,
¶μ¢Ò¸¨ÉÓ ¸·¥¤´¨° Éμ± ¢´ÊÉ·¥´´¥£μ ¶ÊÎ±  Ë §μÉ·μ´  ¤μ ¢¥²¨Î¨´Ò, ¡²¨§±μ° ±
50 ³±�, ±μÉμ· Ö ¨ ¡Ò²  ¶·¥¤Ê¸³μÉ·¥´  ¶·μ¥±Éμ³ Ê¸É ´μ¢±¨ ®”¯ [1].

�¤´ ±μ ¸Éμ¨³μ¸ÉÓ ·¥ ²¨§ Í¨¨ ÔÉμ£μ ¢ ·¨ ´É  ¢´¥Ï´¥° ¨´¦¥±Í¨¨ ¸μ¸É -
¢¨²  ¡Ò μ±μ²μ 10 ³²´ ¤μ²² ·μ¢ ‘˜�, ÎÉμ ´ Ìμ¤¨²μ¸Ó ¤ ²¥±μ §  ¶·¥¤¥² ³¨
Ë¨´ ´¸μ¢ÒÌ ¢μ§³μ¦´μ¸É¥° �ˆŸˆ.

‚ ¶μ¸²¥¤ÊÕÐ¥¥ ¢·¥³Ö  ¢Éμ·μ³ ÔÉμ° ¸É ÉÓ¨ ¡Ò²¨ ¶·¥¤²μ¦¥´Ò [7] ¥Ð¥
´¥¸±μ²Ó±μ ¢ ·¨ ´Éμ¢ ¢´¥Ï´¥° ¨´¦¥±Í¨¨ ¢ Ë §μÉ·μ´ �ˆŸˆ ´  μ¸´μ¢¥ ¨¸-
¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö ¢ ± Î¥¸É¢¥ Ê¸±μ·¨É¥²Ö-¨´¦¥±Éμ·  ¸¨²Ó´μÉμÎ´μ£μ ¸¥±Éμ·´μ£μ Í¨-
±²μÉ·μ´  ¨ ¨§μÌ·μ´´μ£μ Í¨±²μÉ·μ´ , · §· ¡μÉ ´´ÒÌ ¢ μÉ¤¥²¥ ´μ¢ÒÌ Ê¸±μ-
·¨É¥²¥° (��“) ‹Ÿ� �ˆŸˆ, ¸Éμ¨³μ¸ÉÓ ·¥ ²¨§ Í¨¨ ±μÉμ·ÒÌ ¡Ò²  ¡Ò §´ -
Î¨É¥²Ó´μ ³¥´ÓÏ¥ ¸Éμ¨³μ¸É¨ ¶¥·¢μ´ Î ²Ó´μ£μ ¢ ·¨ ´É  ¢´¥Ï´¥° ¨´¦¥±Í¨¨,
μ¤´ ±μ ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÐ¨¥ Ë¨´ ´¸μ¢Ò¥ μ£· ´¨Î¥´¨Ö ¢ �ˆŸˆ ¢¸¥ ¥Ð¥ ´¥ ¶μ§¢μ-
²ÖÕÉ ·¥ ²¨§μ¢ ÉÓ ¤ ¦¥ É ±¨¥ ¢ ·¨ ´ÉÒ ¢´¥Ï´¥° ¨´¦¥±Í¨¨ ¢ Ë §μÉ·μ´.

–¥²ÓÕ ´ ¸ÉμÖÐ¥° · ¡μÉÒ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶·¥¤²μ¦¥´¨¥ ¨ · ¸¸³μÉ·¥´¨¥ ¥Ð¥ μ¤-
´μ£μ ¢ ·¨ ´É  ¢´¥Ï´¥° ¨´¦¥±Í¨¨ ¢ Ë §μÉ·μ´ �ˆŸˆ, ±μÉμ·Ò° ³μ¦¥É μ± -
§ ÉÓ¸Ö ´ ¨³¥´¥¥ § É· É´Ò³ ¨ ±μÉμ·Ò° ³μ¦´μ ¡Ê¤¥É ·¥ ²¨§μ¢ ÉÓ §  ¸Î¥É Éμ²Ó±μ
¸μ¡¸É¢¥´´ÒÌ ·¥¸Ê·¸μ¢ ‹ ¡μ· Éμ·¨¨ Ö¤¥·´ÒÌ ¶·μ¡²¥³ �ˆŸˆ ¢ · ³± Ì ¥¥ É¥-
±ÊÐ¥° ¤¥ÖÉ¥²Ó´μ¸É¨.

1. ��…„‹�†…�ˆ… �� ��‚�Œ“ ‚��ˆ��’“ ‚�…˜�…‰
ˆ�†…Š–ˆˆ ‚ ”�‡�’��� �ˆŸˆ

�·¨´Í¨¶¨ ²Ó´ Ö ¸Ì¥³  Ê¸±μ·¨É¥²Ö ¤²Ö ´μ¢μ£μ ¢ ·¨ ´É  ¢´¥Ï´¥° ¨´¦¥±-
Í¨¨ ¢ Ë §μÉ·μ´ �ˆŸˆ ¶μ± § ´  ´  ·¨¸. 1. �¸´μ¢´ Ö μ¸μ¡¥´´μ¸ÉÓ ÔÉμ£μ ¢ ·¨-
 ´É  ¨´¦¥±Í¨¨ ¸μ¸Éμ¨É ¢ Éμ³, ÎÉμ ¢ Ê¸±μ·¨É¥²¥-¨´¦¥±Éμ·¥ (¨§μÌ·μ´´μ³ Í¨-
±²μÉ·μ´¥ ´  Ô´¥·£¨Õ 16 ŒÔ‚) μ¡Ñ¥¤¨´¥´Ò ËÊ´±Í¨¨ Ê¸±μ·¥´¨Ö ¨ ´ ±μ¶²¥´¨Ö
�−-¨μ´μ¢. �Éμ ¤μ¸É¨£ ¥É¸Ö · §¤¥²¥´¨¥³ ¤Ê ´É´μ° ¸¨¸É¥³Ò Ê¸±μ·¨É¥²Ö ´  É·¨
Î ¸É¨: μ¡ÒÎ´μ£μ ¶μ²Ê±·Ê£²μ£μ ¤Ê ´É , ¶¥·¥±·Ò¢ ÕÐ¥£μ ¶μ²μ¢¨´Ê ¶μ²Õ¸  ³ £-
´¨É , ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´μ£μ ¶μ¸ÉμÖ´´μ § §¥³²¥´´μ£μ ¤Ê ´É  ¸ ¶μ²Ê±·Ê£μ¢Ò³ Í¥´-
É· ²Ó´Ò³ ¢Ò¸ÉÊ¶μ³ ¨ ¶μ²Ê±μ²ÓÍ¥¢μ£μ ¤Ê ´É , ¶¨É ¥³μ£μ μÉ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´μ£μ
¢Ò¸μ±μÎ ¸ÉμÉ´μ£μ £¥´¥· Éμ· , · ¡μÉ ÕÐ¥£μ ¶μ § ¤ ´´μ° ¢·¥³¥´´μ° ¸Ì¥³¥ ¸
¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓÕ ¸¤¢¨£  Ë §Ò ´  180◦ ¨²¨ ¡Ò¸É·μ£μ μÉ±²ÕÎ¥´¨Ö ¢Ò¸μ±μÎ ¸ÉμÉ-
´μ£μ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö §  ¢·¥³Ö μ±μ²μ 1 ³±¸.

‚ ÔÉμ³ Ê¸±μ·¨É¥²¥-´ ±μ¶¨É¥²¥, ¨³¥ÕÐ¥³ ´  ±μ´¥Î´μ³ · ¤¨Ê¸¥ ¸·¥¤´¥¥
³ £´¨É´μ¥ ¶μ²¥ 1,2 ’², �−-¨μ´Ò ´¥¶·¥·Ò¢´μ Ê¸±μ·ÖÕÉ¸Ö ¨§ Í¥´É·  ¸´ Î ² 
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�¨¸. 1. �·¨´Í¨¶¨ ²Ó´ Ö ¸Ì¥-
³  Ê¸±μ·¨É¥²Ö-´ ±μ¶¨É¥²Ö ¤²Ö
¢´¥Ï´¥° ¨´¦¥±Í¨¨ ¢ Ë §μÉ·μ´
�ˆŸˆ ´  ¡ §¥ ¸¥·¨°´μ£μ ³ £-
´¨É  ‘�-57: 1 Å ¡μ±μ¢μ¥ Ö·³μ
³ £´¨É ; 2 Å ± ÉÊÏ±  ¢μ§¡Ê¦¤¥-
´¨Ö ³ £´¨É ; 3 Å ¶μ²Õ¸ ³ £´¨É ;
4 Å ±μ´¥Î´ Ö μ·¡¨É  Ê¸±μ·¥´-
´μ£μ ¶ÊÎ±  H−-¨μ´μ¢; 5 Å ¸¶¨-
· ²Ó´Ò¥ Ï¨³³Ò; 6 Å μ¸´μ¢´μ°
¶μ²Ê±·Ê£μ¢μ° ¤Ê ´É; 7 Å ¶·μ-
³¥¦ÊÉμÎ´Ò° § §¥³²¥´´Ò° ¤Ê ´É;
8 Å ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´Ò° ¶μ²Ê±μ²Ó-
Í¥¢μ° ¤Ê ´É; 9 Å ¢μ§¡Ê¤¨É¥²Ó;
10 Å ·¥£¥´¥· Éμ·; 11 Å Ô²¥±-
É·μ¸É É¨Î¥¸±¨° ¤¥Ë²¥±Éμ·; 12 Å
´ ¶· ¢²¥´¨¥ ¢Ò¢¥¤¥´´μ£μ ¶ÊÎ± 
H−-¨μ´μ¢; 13 Å ·¥§μ´ ´¸´Ò¥
²¨´¨¨

¤μ ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´μ° Ô´¥·£¨¨ ≈ 8 ŒÔ‚ ´  · ¤¨Ê¸¥ 34 ¸³ ¶·¨  ³¶²¨ÉÊ¤¥ Ê¸±μ-
·ÖÕÐ¥£μ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö 30Ä50 ±‚ ¨ Î ¸ÉμÉ¥ ≈ 18 ŒƒÍ,   § É¥³ ¶μ¶ ¤ ÕÉ ¶μ¤
¤¥°¸É¢¨¥ Éμ·³μ§ÖÐ¥£μ ¢Ò¸μ±μÎ ¸ÉμÉ´μ£μ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö É ±μ° ¦¥ Î ¸ÉμÉÒ ´ 
¶μ²Ê±μ²ÓÍ¥¢μ³ ¤Ê ´É¥ ¨ ¶·¨ É ±μ° ¢Ò¡· ´´μ°  ³¶²¨ÉÊ¤¥, ÎÉμ ¶·¨· Ð¥´¨¥
Ô´¥·£¨¨ �−-¨μ´  §  μ¤¨´ μ¡μ·μÉ Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö ¶·¨³¥·´μ ´  ¤¢  ¶μ·Ö¤±  (¤μ
∼ 100 Ô‚), ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ Î¥£μ �−-¨μ´Ò ³¥¤²¥´´μ, §  ¢·¥³Ö ≈ 4 ³¸, ¸μμÉ¢¥É-
¸É¢ÊÕÐ¥¥ ¶¥·¨μ¤Ê ³μ¤Ê²ÖÍ¨¨ Ë §μÉ·μ´ , ¤μÊ¸±μ·ÖÕÉ¸Ö ¤μ ±μ´¥Î´μ° Ô´¥·£¨¨
16 ŒÔ‚ ´  · ¤¨Ê¸¥ 48 ¸³. �μ ¤μ¸É¨¦¥´¨Õ ±μ´¥Î´μ° Ô´¥·£¨¨ ¶μ²Ê±μ²ÓÍ¥-
¢μ° ¤Ê ´É § §¥³²Ö¥É¸Ö Ô²¥±É·μ´´Ò³ μ¡· §μ³ ¨²¨ Ë §  ¶μ¤ ¢ ¥³μ£μ ´  ´¥£μ
¢Ò¸μ±μÎ ¸ÉμÉ´μ£μ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö ¡Ò¸É·μ, §  ¢·¥³Ö ≈ 1 ³±¸, ¨§³¥´Ö¥É¸Ö ´  180◦.

� ±μ¶²¥´´Ò¥ ¢ ±μ²ÓÍ¥¢μ° μ¡² ¸É¨ �−-¨μ´Ò ¶μ¤ ¤¥°¸É¢¨¥³ Ê¦¥ ¸Ê³³ ·-
´μ£μ Ê¸±μ·ÖÕÐ¥£μ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö ≈ 50 ±‚ §  ¢·¥³Ö ≈ 10 ³±¸ (¢·¥³Ö Ê¸±μ·¥´¨Ö
μÉ Ô´¥·£¨¨ 8 ¤μ 16 ŒÔ‚) ¢Ò¢μ¤ÖÉ¸Ö ¨§ Ê¸±μ·¨É¥²Ö ¨ ´ ¶· ¢²ÖÕÉ¸Ö, ± ± ¨ ¢
· ´¥¥ · ¸¸³μÉ·¥´´ÒÌ ¢ ·¨ ´É Ì ¢´¥Ï´¥° ¨´¦¥±Í¨¨ [7], ¸´ Î ²  ´  £ §μ¢ÊÕ
³¨Ï¥´Ó ¤²Ö ¶¥·¥§ ·Ö¤±¨ �− ¢ �0,   § É¥³ ´  Éμ´±μ° Ê£²¥·μ¤´μ° ³¨Ï¥´¨, · ¸-
¶μ²μ¦¥´´μ° ¢ ± ³¥·¥ Ë §μÉ·μ´  ´  · ¤¨Ê¸¥ 48 ¸³, ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ¶¥·¥§ ·Ö¤± 
�0 ¢ �+ ¸ ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓÕ, ¡²¨§±μ° ± 100%.

„ ²¥¥ ´  ÔÉμ³ · ¤¨Ê¸¥ ¶·μÉμ´Ò § Ì¢ ÉÒ¢ ÕÉ¸Ö ¢ ¶·μÍ¥¸¸ Ê¸±μ·¥´¨Ö ¶ÊÎ± 
´  Ë §μÉ·μ´¥, ¶μ¸É¥¶¥´´μ § ¶μ²´ÖÖ ¸¥¶ · É·¨¸Ê, ±μÉμ· Ö Ì · ±É¥·¨§Ê¥É¸Ö
±μ¸¨´Ê¸μ³ · ¢´μ¢¥¸´μ° Ë §Ò, · ¢´Ò³ ≈ 0,25, ¶μ²Ê¶¥·¨μ¤μ³ Ë §μ¢ÒÌ ±μ-
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²¥¡ ´¨° μ±μ²μ 30 ³±¸ ¨ · §¡·μ¸μ³ ¶μ Ô´¥·£¨¨ ≈ ±4 ŒÔ‚, ¶·¨¢μ¤ÖÐ¨³ ±
· ¤¨ ²Ó´Ò³ · §³¥· ³ ¶ÊÎ±  ≈ ±6 ¸³ ´  · ¤¨Ê¸¥ ≈ 50 ¸³.

‡  ¢·¥³Ö ¨´¦¥±Í¨¨ ≈ 10 ³±¸ · ¢´μ¢¥¸´ Ö Ô´¥·£¨Ö ¶·μÉμ´´μ£μ ¶ÊÎ±  ¢
Ë §μÉ·μ´¥ Ê¢¥²¨Î¨¢ ¥É¸Ö ¢¸¥£μ ´  2,7 ŒÔ‚ ¶·¨  ³¶²¨ÉÊ¤¥ Ê¸±μ·ÖÕÐ¥£μ ´ -
¶·Ö¦¥´¨Ö 30 ±‚, ¨ ÔÉμ μ§´ Î ¥É, ÎÉμ ¨´¦¥±É¨·Ê¥³Ò¥ ¶·μÉμ´Ò ²¨ÏÓ Î ¸É¨Î´μ
§ ¶μ²´ÖÕÉ ¸¥¶ · É·¨¸Ê ¶·μÉμ´´μ£μ ¶ÊÎ±  Ë §μÉ·μ´ . �Éμ £ · ´É¨·Ê¥É ¶·¨ · -
¢¥´¸É¢¥ Î ¸ÉμÉ μ¡· Ð¥´¨Ö ¢ Ê¸±μ·¨É¥²¥-¨´¦¥±Éμ·¥ ¨ Ë §μÉ·μ´¥ ¶μÎÉ¨ 100%
§ Ì¢ É ¨´¦¥±É¨·Ê¥³ÒÌ Î ¸É¨Í ¢ ¶·μÍ¥¸¸ ¤ ²Ó´¥°Ï¥£μ Ê¸±μ·¥´¨Ö ¶·μÉμ´´μ£μ
¶ÊÎ±  ¢ Ë §μÉ·μ´¥.

‚ ± Î¥¸É¢¥ Ê¸±μ·¨É¥²Ö �−-¨μ´μ¢ ´ ¨¡μ²¥¥ Ô±μ´μ³¨Î´μ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¨¸-
¶μ²Ó§μ¢ ´ ¨§μÌ·μ´´Ò° Í¨±²μÉ·μ´ “-115 ’ ´  Ô´¥·£¨Õ ¶·μÉμ´μ¢ 20 ŒÔ‚,
· §· ¡μÉ ´´Ò° ¨ ¸μ§¤ ´´Ò° ¢ ��“ ‹Ÿ� �ˆŸˆ [8] ´  ¡ §¥ ¸¥·¨°´μ£μ ³ £-
´¨É  ‘�-57, μ¤¨´ ¨§ Ô±§¥³¶²Ö·μ¢ ±μÉμ·μ£μ ¥Ð¥ ¨³¥¥É¸Ö ¢ ´ ²¨Î¨¨. ’ ±μ°
¨§μÌ·μ´´Ò° Í¨±²μÉ·μ´ · ¸¸Î¨É ´ ´  Éμ± ¢´ÊÉ·¥´´¥£μ ¶ÊÎ±  ¤μ 500 ³±�,
ÎÉμ ¸ ¡μ²ÓÏ¨³ § ¶ ¸μ³ μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É ´ ±μ¶²¥´¨¥ §  ¢·¥³Ö ≈ 4 ³¸ ¸¢ÒÏ¥
5 ·1012 �−-¨μ´μ¢, ´¥μ¡Ìμ¤¨³ÒÌ ¤²Ö ¢´¥Ï´¥° ¨´¦¥±Í¨¨ §  μ¤¨´ Í¨±² Ê¸±μ·¥-
´¨Ö Ë §μÉ·μ´  ¸ ÊÎ¥Éμ³ ¶μÉ¥·Ó ¶·¨ Ê¸±μ·¥´¨¨ ¨ ¢Ò¢μ¤¥ ¶ÊÎ±  ¨§ Ê¸±μ·¨É¥²Ö-
´ ±μ¶¨É¥²Ö,   É ±¦¥ ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨ ¶¥·¥§ ·Ö¤±¨ �− ¢ �0 ´  £ §μ¢μ° ³¨-
Ï¥´¨.

„²Ö ¸μ£² ¸μ¢ ´¨Ö Î ¸ÉμÉÒ ¢· Ð¥´¨Ö ¨ ¢·¥³¥´´μ° ³¨±·μ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¶ÊÎ± 
Ë §μÉ·μ´  ¨ ¶ · ³¥É·μ¢ ¶ÊÎ±  ¢´¥Ï´¥£μ ¨´¦¥±Éμ·  ¸·¥¤´ÕÕ ³ £´¨É´ÊÕ ¨´-
¤Ê±Í¨Õ ´  ±μ´¥Î´μ³ · ¤¨Ê¸¥ 48 ¸³ ¢ ¨§μÌ·μ´´μ³ Í¨±²μÉ·μ´¥ “-115 ’ ´¥μ¡-
Ìμ¤¨³μ ¶μ´¨§¨ÉÓ ¸ 1,35 ¤μ 1,2 ’², ÎÉμ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É Ô´¥·£¨¨ �−-¨μ´μ¢ ´ 
ÔÉμ³ · ¤¨Ê¸¥ μ±μ²μ 16 ŒÔ‚. ‚ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ μÉ¶ ¤ ¥É ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ¸ÉÓ ¢ ¤μ¶μ²-
´¨É¥²Ó´μ³ Ê¸É·μ°¸É¢¥ (¡ ´Î¥·¥) ¤²Ö £·Ê¶¶¨·μ¢±¨ Î ¸É¨Í ¶ÊÎ±  ¶μ ¢·¥³¥´¨ μÉ
¢´¥Ï´¥£μ ¨´¦¥±Éμ· .

„¢  £² ¢´ÒÌ Ë ±Éμ·  ³μ£ÊÉ μ£· ´¨Î¨¢ ÉÓ ¢·¥³Ö ´ ±μ¶²¥´¨Ö ¶ÊÎ±  �−-
¨μ´μ¢ ¢ ±μ²ÓÍ¥¢μ° §μ´¥ Ê¸±μ·¨É¥²Ö. �Éμ Ô²¥±É·¨Î¥¸± Ö ¤¨¸¸μÍ¨ Í¨Ö �−-
¨μ´μ¢ ¢ ³ £´¨É´μ³ ¶μ²¥ Ê¸±μ·¨É¥²Ö-´ ±μ¶¨É¥²Ö ¨ ¨Ì ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥ ¸ ³μ²¥-
±Ê² ³¨ μ¸É ÉμÎ´μ£μ £ §  ¢ ¢ ±ÊÊ³´μ° ± ³¥·¥.

Š ± ¡Ò²μ ¶μ± § ´μ ¢ · ¡μÉ¥ [7] ¤²Ö É·¥ÉÓ¥£μ ¢ ·¨ ´É  ¢´¥Ï´¥° ¨´¦¥±Í¨¨
¢ Ë §μÉ·μ´, μ¡  ÔÉ¨ Ë ±Éμ·  ¶·¨ ³ £´¨É´μ³ ¶μ²¥ 1,2 ’² ¨ ¢ ±ÊÊ³¥ 10−7 ’μ··
´¥ μ± §Ò¢ ÕÉ § ³¥É´μ£μ ¢²¨Ö´¨Ö ´  ±μ´¥Î´μ¥ Î¨¸²μ ´ ±μ¶²¥´´ÒÌ �−-¨μ´μ¢
§  ¢·¥³Ö ≈ 4 ³¸.

„²Ö μ¡¥¸¶¥Î¥´¨Ö É ±μ£μ ¢ ±ÊÊ³  ¢μ§³μ¦´μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ Éμ²Ó±μ ¢´¥Ï-
´¥£μ ¨¸ÉμÎ´¨±  �−-¨μ´μ¢ ¸  ±¸¨ ²Ó´Ò³ ¢¢μ¤μ³ ¶ÊÎ±  ¨ ¶μ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ ¶¥-
·¥¢μ¤μ³ ¥£μ ¢ ³¥¤¨ ´´ÊÕ ¶²μ¸±μ¸ÉÓ Ê¸±μ·¨É¥²Ö ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¸¶¨· ²Ó´μ£μ ¨´-
Ë²¥±Éμ· , · §· ¡μÉ ´´μ£μ ¢ ��“ ‹Ÿ� �ˆŸˆ [9].

ˆ§-§  ÔËË¥±Éμ¢ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ£μ § ·Ö¤  ¢ ±μ²ÓÍ¥¢μ° §μ´¥ ´ ±μ¶¨É¥²Ö
�−-¨μ´μ¢ ¦¥¸É±μ¸ÉÓ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ¨§μÌ·μ´´μ£μ Í¨±²μÉ·μ´  “-115 ’ ³μ-
¦¥É μ± § ÉÓ¸Ö ´¥¤μ¸É ÉμÎ´μ° ¤²Ö μ¡¥¸¶¥Î¥´¨Ö ¶μ¶¥·¥Î´μ° Ëμ±Ê¸¨·μ¢±¨. �¥-
μ¡Ìμ¤¨³μ¥ Ê¸¨²¥´¨¥ ¦¥¸É±μ¸É¨ ¢ ±μ²ÓÍ¥¢μ° §μ´¥ Ê¸±μ·¨É¥²Ö-´ ±μ¶¨É¥²Ö ³μ¦-
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´μ ¡Ê¤¥É μ¸ÊÐ¥¸É¢¨ÉÓ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ ´ ±²μ´  ¸¶¨· ²Ó´ÒÌ Ï¨³³ ¢ ¨´É¥·¢ ²¥
· ¤¨Ê¸μ¢ 34Ä48 ¸³ ÔÉμ° §μ´Ò.

�¸´μ¢´Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò Ê¸±μ·¨É¥²Ö-´ ±μ¶¨É¥²Ö ¤²Ö ¢´¥Ï´¥° ¨´¦¥±Í¨¨ ¢
Ë §μÉ·μ´ �ˆŸˆ ¸Ê³³¨·μ¢ ´Ò ¢ É ¡²¨Í¥.

� ¨³¥´μ¢ ´¨¥ ¶ · ³¥É·  ‚¥²¨Î¨´ 

�´¥·£¨Ö ¢Ò¢¥¤¥´´μ£μ ¶ÊÎ±  �−-¨μ´μ¢, ŒÔ‚ 16

ˆ´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ �−-¨μ´μ¢ ¢ Í¥´É· ²Ó´μ° §μ´¥, ³±� 200Ä500

—¨¸²μ ´ ±μ¶²¥´´ÒÌ �−-¨μ´μ¢ §  ¢·¥³Ö ≈ 4 ³¸ 5 · 1012

‘·¥¤´¥¥ ³ £´¨É´μ¥ ¶μ²¥ ´  · ¤¨Ê¸¥ 48 ¸³, ’² 1,2

— ¸ÉμÉ  Ê¸±μ·ÖÕÐ¥£μ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö, ŒƒÍ 18

‚´ÊÉ·¥´´¨° · ¤¨Ê¸ ±μ²ÓÍ¥¢μ£μ ¤Ê ´É , ¸³ 34

�´¥·£¨Ö �−-¨μ´μ¢ ´  · ¤¨Ê¸¥ 34 ¸³, ŒÔ‚ 8

�³¶²¨ÉÊ¤  Ê¸±μ·ÖÕÐ¥£μ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö ´  μ¸´μ¢´μ³
¨ ±μ²ÓÍ¥¢μ³ ¤Ê ´É Ì, ±‚ 30Ä50

‘Ê³³ ·´μ¥ ¶·¨· Ð¥´¨¥ Ô´¥·£¨¨ §  μ¤¨´ μ¡μ·μÉ
¢ ±μ²ÓÍ¥¢μ° §μ´¥, Ô‚ ≈ 100

‚¥¸ Ê¸±μ·¨É¥²Ö-´ ±μ¶¨É¥²Ö, É ≈ 50

�μÉ·¥¡²Ö¥³ Ö ³μÐ´μ¸ÉÓ, ±‚É ≈ 100

�·¨¢¥¤¥´´Ò¥ ¢ ÔÉμ³ · §¤¥²¥ ¨ É ¡²¨Í¥ §´ Î¥´¨Ö ¶ · ³¥É·μ¢ Ê¸±μ·¨É¥²Ö-
´ ±μ¶¨É¥²Ö ´μ¸ÖÉ ¶·¨¡²¨¦¥´´Ò°, μÍ¥´μÎ´Ò° Ì · ±É¥·, ¨ Éμ²Ó±μ ¤¥É ²Ó´Ò¥
· ¸Î¥ÉÒ ´  �‚Œ ¤¨´ ³¨±¨ ¶ÊÎ±  ¢ ¨´¦¥±Éμ·¥ ¨ ¶·¨ § Ì¢ É¥ ¶ÊÎ±  ¢ ¶·μÍ¥¸¸
Ê¸±μ·¥´¨Ö ´  Ë §μÉ·μ´¥ ¶μ§¢μ²ÖÉ μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ ¢¸¥ ÔÉ¨ ¶ · ³¥É·Ò ¸ ´¥μ¡Ìμ-
¤¨³μ° ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ ¨ ¸¤¥² ÉÓ μ±μ´Î É¥²Ó´μ¥ § ±²ÕÎ¥´¨¥ μ ¶·¨´Í¨¶¨ ²Ó´μ°
μ¸ÊÐ¥¸É¢¨³μ¸É¨ É ±μ£μ ¢ ·¨ ´É  ¢´¥Ï´¥° ¨´¦¥±Í¨¨ ¢ Ë §μÉ·μ´ �ˆŸˆ.

2. ‚�‡Œ�†�›‰ �Š���Œˆ—�›‰ �…†ˆŒ ����’›
”�‡�’���� �ˆŸˆ ��ˆ �…�‹ˆ‡�–ˆˆ ‚�…˜�…‰ ˆ�†…Š–ˆˆ

�·¥¨³ÊÐ¥¸É¢  ¶μ¢ÒÏ¥´¨Ö ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ¢´ÊÉ·¥´´¥£μ ¶ÊÎ±  Ë §μÉ·μ´ 
¤μ 50 ³±� ¨²¨ ¡μ²¥¥ §  ¸Î¥É ¢´¥Ï´¥° ¨´¦¥±Í¨¨ ¶·¨ ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÐ¥° ÔË-
Ë¥±É¨¢´μ¸É¨ ¢Ò¢μ¤  50Ä60% ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¦¥²¥§´μ-Éμ±μ¢μ£μ ± ´ ²  ´¥ ³μ£ÊÉ
¡ÒÉÓ ·¥ ²¨§μ¢ ´Ò ¨§-§  Ê·μ¢´Ö · ¤¨ Í¨μ´´ÒÌ μ£· ´¨Î¥´¨° ¶·¨ Ô±¸¶²Ê É Í¨¨
Ë §μÉ·μ´  (¢ ± ³¥·¥ ´¥ ¤μ²¦´μ É¥·ÖÉÓ¸Ö ¡μ²¥¥ 3 ³±� ¢´ÊÉ·¥´´¥£μ ¶ÊÎ± ).

� §· ¡μÉ ´´Ò¥ ¢ ��“ ‹Ÿ� �ˆŸˆ Ô²¥±É·μ¸É É¨Î¥¸±¨¥ ¸¨¸É¥³Ò ¢Ò¢μ¤ 
¶·μÉμ´´μ£μ ¶ÊÎ±  ¨§ Ë §μÉ·μ´  [10, 11] ¶μ§¢μ²ÖÕÉ ¶μ¢Ò¸¨ÉÓ ±μÔËË¨Í¨¥´É

5



6



¢Ò¢μ¤  ¤μ 80Ä90%. �¤´ ±μ Ô²¥±É·μ¸É É¨Î¥¸±¨¥ ¤¥Ë²¥±Éμ·Ò ¢ ÔÉ¨Ì ¸¨¸É¥³ Ì
¢Ò¢μ¤  ¶ÊÎ±  ¤μ²¦´Ò Ê¸É ´ ¢²¨¢ ÉÓ¸Ö ¢´ÊÉ·¨ ¤Ê ´É  Ë §μÉ·μ´ , ÎÉμ ¶μÉ·¥-
¡Ê¥É §´ Î¨É¥²Ó´ÒÌ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´ÒÌ § É· É ´  ¨§£μÉμ¢²¥´¨¥ ´μ¢μ£μ ¨²¨ ¤μ· -
¡μÉ±Ê ¸É ·μ£μ ¤Ê ´É , ´  Ê²ÊÎÏ¥´¨¥ ¢ ±ÊÊ³  ¢ ± ³¥·¥ Ê¸±μ·¨É¥²Ö ¨ Ê¸²μ¦´¨É
Ô±¸¶²Ê É Í¨Õ Ë §μÉ·μ´ . ‚ Í¥²μ³ É ± Ö ³μ¤¥·´¨§ Í¨Ö ¸¨¸É¥³Ò ¢Ò¢μ¤  ¶ÊÎ± 
¶·¨¢¥¤¥É ± ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ³Ê Ê¢¥²¨Î¥´¨Õ ¸Ê³³ ·´μ° ¸Éμ¨³μ¸É¨ ¢´¥Ï´¥° ¨´-
¦¥±Í¨¨ ¢ Ë §μÉ·μ´ �ˆŸˆ.

Œμ¦´μ ¶·¥¤²μ¦¨ÉÓ ¤·Ê£μ°, ¡μ²¥¥ ¶·μ¸Éμ° ¨ ¤¥Ï¥¢Ò° ¸¶μ¸μ¡ ¶·¥μ¤μ-
²¥´¨Ö · ¤¨ Í¨μ´´ÒÌ μ£· ´¨Î¥´¨°, ±μÉμ·Ò° ¢μ§³μ¦´μ μ¸ÊÐ¥¸É¢¨ÉÓ ¶·¨ ¢Ò-
¶μ²´¥´¨¨ ¤¢ÊÌ Ê¸²μ¢¨°. ‚μ-¶¥·¢ÒÌ, ¶ÊÉ¥³ ¨§³¥´¥´¨Ö ·¥¦¨³  · ¡μÉÒ Ë §μ-
É·μ´  É ±¨³ μ¡· §μ³, ÎÉμ¡Ò ¶·¨ Ê¢¥²¨Î¥´´μ° ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ¢´ÊÉ·¥´´¥£μ
¶ÊÎ±  ¸É·μ£μ ¸μ¡²Õ¤ ²μ¸Ó ´¥¶·¥¢ÒÏ¥´¨¥ ¤μ¶Ê¸É¨³μ° ¨´É¥£· ²Ó´μ° ¤μ§Ò ¶μ
´ ¢¥¤¥´´μ°  ±É¨¢´μ¸É¨ ¢ ± ³¥·¥ Ê¸±μ·¨É¥²Ö §  ´¥¤¥²Õ, ³¥¸ÖÍ ¨²¨ £μ¤. ‚μ-
¢Éμ·ÒÌ, ¶ÊÉ¥³ ¸μμ·Ê¦¥´¨Ö ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´μ° ²μ± ²Ó´μ° § Ð¨ÉÒ ¸ Éμ²Ð¨´μ°
¸É¥´μ± μ±μ²μ 2 ³ μ¡ÒÎ´μ£μ ¡¥Éμ´  ¢ ¶·μ³¥¦ÊÉ±¥ ³¥¦¤Ê ± ³¥·μ° Ë §μ-
É·μ´  ¨ Î¥ÉÒ·¥Ì³¥É·μ¢μ° ¸É¥´μ° ¢μ±·Ê£ É· ±É  ’, ±μÉμ· Ö ¶μ§¢μ²¨É ¸´¨-
§¨ÉÓ ³£´μ¢¥´´ÊÕ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ · ¸¸¥Ö´´μ° · ¤¨ Í¨¨ ¢μ ¢¸¥Ì ±μ´É·μ²Ó´ÒÌ
ÉμÎ± Ì ¤μ ¤μ¶Ê¸É¨³μ£μ Ê·μ¢´Ö ¶·¨ ³ ±¸¨³ ²Ó´μ Ê¢¥²¨Î¥´´μ° ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨
¢Ò¢¥¤¥´´μ£μ ¶ÊÎ± . �·¨³¥·´μ¥ · ¸¶μ²μ¦¥´¨¥ ¨ · §³¥·Ò É ±μ° § Ð¨ÉÒ,  
É ±¦¥ Ê¸±μ·¨É¥²Ö-´ ±μ¶¨É¥²Ö ¤²Ö ¢´¥Ï´¥° ¨´¦¥±Í¨¨ ¢ Ë §μÉ·μ´ ¶μ± § ´Ò
´  ·¨¸. 2.

…¸²¨ · ´ÓÏ¥ ¤μ¶Ê¸É¨³ Ö ¨´É¥£· ²Ó´ Ö ¤μ§  ¢ ± ³¥·¥ Ë §μÉ·μ´  ¶μ ´ -
¢¥¤¥´´μ°  ±É¨¢´μ¸É¨ ¤μ¸É¨£ ² ¸Ó ¶·¨ 4Ä5 ÉÒ¸. Î ¸μ¢ · ¡μÉÒ Ë §μÉ·μ´  § 
μ¤¨´ £μ¤ ¶·¨ ¸·¥¤´¨Ì ¶μÉ¥·ÖÌ ¢ ± ³¥·¥ ´¥ ¡μ²¥¥ 3 ³±� ¢´ÊÉ·¥´´¥£μ ¶ÊÎ± ,
Éμ ¶·¨ Ê¢¥²¨Î¥´´μ° ¤μ 3Ä5 · § ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ¢´ÊÉ·¥´´¥£μ ¶ÊÎ±  ¶μ¸²¥ ·¥-
 ²¨§ Í¨¨ ¢´¥Ï´¥° ¨´¦¥±Í¨¨ Ë §μÉ·μ´Ê ¡Ê¤¥É ¤μ¸É ÉμÎ´μ · ¡μÉ ÉÓ ¢¸¥£μ 1Ä
2 ÉÒ¸. Î ¸μ¢ ¢ £μ¤ ¤²Ö ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö É ±μ£μ ¦¥ Ê·μ¢´Ö ¸É É¨¸É¨Î¥¸±μ° ÉμÎ´μ¸É¨
¢ Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì ¨ ¶·¨±² ¤´ÒÌ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨ÖÌ, ¶·μ¢μ¤¨³ÒÌ ´  ³¥§μ´´ÒÌ ¶ÊÎ± Ì
Ë §μÉ·μ´ . �·¨ ÔÉμ³ ¨§-§  μ¡Ð¥£μ ¸μ±· Ð¥´¨Ö ¢·¥³¥´¨ · ¡μÉÒ Ë §μÉ·μ´ 
¨ ¶μÖ¢²¥´¨Ö ¢μ§³μ¦´μ¸É¨ ¶ · ²²¥²Ó´μ° · ¡μÉÒ ´  ³¥§μ´´ÒÌ ¶ÊÎ± Ì ¨ ³¥¤¨-
Í¨´¸±μ³ ¶ÊÎ±¥ ¶·¨ Ê¢¥²¨Î¥´´μ° ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ¢Ò¢¥¤¥´´μ£μ ¶ÊÎ±  Ë §μÉ·μ´ 
¢μ§´¨± ¥É ¡μ²ÓÏ Ö Ô±μ´μ³¨Ö ¸·¥¤¸É¢ §  ¸Î¥É ¸´¨¦¥´¨Ö ¢ ´¥¸±μ²Ó±μ · § ¶μ-
É·¥¡²Ö¥³μ° Ë §μÉ·μ´μ³ Ô²¥±É·μÔ´¥·£¨¨, ±μÉμ·Ò¥ ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ´ ¶· ¢²¥´Ò ´ 
¸μ¢¥·Ï¥´¸É¢μ¢ ´¨¥ Ë §μÉ·μ´  ¨ É· ±Éμ¢ ¥£μ ¶ÊÎ±μ¢, ± ±, ´ ¶·¨³¥·, ´  ¶μ²Ê-
Î¥´¨¥ ¨´É¥´¸¨¢´ÒÌ ¸¥¶ ·¨·μ¢ ´´ÒÌ ¶ÊÎ±μ¢ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É´ÒÌ ³Õμ´μ¢ ´  ± ´ ²¥
º2 ¶μ ¸Ì¥³¥, ¶·¥¤²μ¦¥´´μ° ¨ · ¸¸³μÉ·¥´´μ° ¢ [12].

‡�Š‹	—…�ˆ…

�·¥¤²μ¦¥´ ¨ · ¸¸³μÉ·¥´ ¢ ·¨ ´É ¢´¥Ï´¥° ¨´¦¥±Í¨¨ ¢ Ë §μÉ·μ´ �ˆŸˆ
´  μ¸´μ¢¥ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö Ê¸±μ·¨É¥²Ö-´ ±μ¶¨É¥²Ö (¢¨¤μ¨§³¥´¥´´μ£μ ¨§μÌ·μ´-
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´μ£μ Í¨±²μÉ·μ´ ), μ¡Ñ¥¤¨´ÖÕÐ¥£μ ¢ ¸¥¡¥ μ¡ÒÎ´Ò° ·¥¦¨³ Ê¸±μ·¥´¨Ö �−-
¨μ´μ¢ ¢ Í¥´É· ²Ó´μ° μ¡² ¸É¨ ¸Ëμ·³¨·μ¢ ´´μ£μ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ¨ ¨Ì ¤ ²Ó-
´¥°Ï¥¥ ´ ±μ¶²¥´¨¥ ¢ ¥£μ ±μ²ÓÍ¥¢μ° §μ´¥ §  ¸Î¥É ·¥§±μ£μ (´  ¤¢  ¶μ·Ö¤± )
¸´¨¦¥´¨Ö ´ ¡μ·  Ô´¥·£¨¨ §  μ¤¨´ μ¡μ·μÉ. ‚ ± Î¥¸É¢¥ μ¸´μ¢Ò ±μ´¸É·Ê±Í¨¨
Ê¸±μ·¨É¥²Ö-´ ±μ¶¨É¥²Ö ¶·¥¤² £ ¥É¸Ö ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ, ¸ ·Ö¤μ³ ¨§³¥´¥´¨° ¨ ¤μ-
¶μ²´¥´¨°, · §· ¡μÉ ´´Ò° ¢ ��“ ‹Ÿ� �ˆŸˆ ¨§μÌ·μ´´Ò° Í¨±²μÉ·μ´ “-115 ’
´  ¡ §¥ ¸¥·¨°´μ£μ ³ £´¨É  ‘�-57.

‚μ§³μ¦´μ¸ÉÓ μ¡Ñ¥¤¨´¥´¨Ö ¢ μ¤´μ³ Ê¸±μ·¨É¥²¥ ·¥¦¨³μ¢ Ê¸±μ·¥´¨Ö ¨ ´ -
±μ¶²¥´¨Ö ¤μ¸É¨£ ¥É¸Ö ¶ÊÉ¥³ ¤μ¶μ²´¥´¨Ö Ê¸±μ·ÖÕÐ¥° ¸¨¸É¥³Ò ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ-
´Ò³ § §¥³²¥´´Ò³ ¶μ²Ê±·Ê£μ¢Ò³ ¤Ê ´Éμ³ ¨ ¶μ²Ê±μ²ÓÍ¥¢Ò³ ¤Ê ´Éμ³, ¶¨É -
¥³Ò³ μÉ μÉ¤¥²Ó´μ£μ ¢Ò¸μ±μÎ ¸ÉμÉ´μ£μ £¥´¥· Éμ· ,   É ±¦¥ Ê¸¨²¥´¨¥³ ³ £-
´¨É´μ° ¦¥¸É±μ¸É¨ ¢ ±μ²ÓÍ¥¢μ° μ¡² ¸É¨ ¤²Ö ¶·μÉ¨¢μ¤¥°¸É¢¨Ö Ê¢¥²¨Î¥´´μ³Ê
¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ³Ê § ·Ö¤Ê. ‘´¨¦¥´¨¥ ³ £´¨É´μ° ¨´¤Ê±Í¨¨ ¢ Ê¸±μ·¨É¥²¥-
´ ±μ¶¨É¥²¥ ´  ±μ´¥Î´μ³ · ¤¨Ê¸¥ ¤μ 1,2 ’² ¶μ§¢μ²¨É Ê· ¢´ÖÉÓ Î ¸ÉμÉÒ Ê¸±μ·¨-
É¥²Ö-´ ±μ¶¨É¥²Ö ¨ Ë §μÉ·μ´  ´  · ¤¨Ê¸¥ ¨´¦¥±Í¨¨ μ±μ²μ 48 ¸³ ¨ É¥³ ¸ ³Ò³
¨¸±²ÕÎ¨ÉÓ ¨§ ¸Ì¥³Ò ¨´¦¥±Í¨¨ Ê¸É·μ°¸É¢μ ¤²Ö £·Ê¶¶¨·μ¢ ´¨Ö Î ¸É¨Í ¨´¦¥±-
É¨·Ê¥³μ£μ ¶ÊÎ±  (¡ ´Î¥·). ‘ ÊÎ¥Éμ³ μ¶ÒÉ  · §· ¡μÉμ± ��“ ‹Ÿ� �ˆŸˆ ¶μ
¨§μÌ·μ´´Ò³ Í¨±²μÉ·μ´ ³ ¨ ´ ²¨Î¨Ö £μÉμ¢μ£μ ³ £´¨É  ‘�-57 ³μ¦´μ §´ Î¨-
É¥²Ó´μ (¤μ ∼ 0,5 ³²´ ¤μ²² ·μ¢ ‘˜�) Ê³¥´ÓÏ¨ÉÓ ¸Ê³³ ·´Ò¥ § É· ÉÒ ´  ·¥ -
²¨§ Í¨Õ ¶·¥¤²μ¦¥´´μ° ¸Ì¥³Ò ¢´¥Ï´¥° ¨´¦¥±Í¨¨ ¢ Ë §μÉ·μ´ ¨ μ¸ÊÐ¥¸É¢¨ÉÓ
¥¥ Éμ²Ó±μ §  ¸Î¥É ¢´ÊÉ·¥´´¨Ì ·¥¸Ê·¸μ¢ ‹Ÿ� �ˆŸˆ, ¢ Éμ³ Î¨¸²¥ §  ¸Î¥É ¸Ô±μ-
´μ³²¥´´μ° Ô²¥±É·μÔ´¥·£¨¨ ¢μ ¢·¥³Ö μ¸É ´μ¢±¨ Ë §μÉ·μ´  ´  ¢·¥³Ö ³μ´É ¦ 
¨ ´ ² ¤±¨ ¢¸¥° ¸¨¸É¥³Ò ¨´¦¥±Í¨¨ ¢ Ë §μÉ·μ´ �ˆŸˆ,   É ±¦¥ ¸μ±· Ð¥´¨Ö
¢·¥³¥´¨ · ¡μÉÒ ¢ ¡Ê¤ÊÐ¥³ ¶·¨ Ê¢¥²¨Î¥´´μ° ¢ ´¥¸±μ²Ó±μ · § ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨
¥£μ ¶ÊÎ±μ¢.

‹ˆ’…��’“��

1. ƒ² §μ¢ �. �. ¨ ¤·. �·¥¶·¨´É �ˆŸˆ 9-3951. „Ê¡´ , 1968.

2. ” §μÉ·μ´ ‹ ¡μ· Éμ·¨¨ Ö¤¥·´ÒÌ ¶·μ¡²¥³ �ˆŸˆ ¨ ¥£μ ¶ÊÎ±¨. �ˆŸˆ, 9-92-232.
„Ê¡´ , 1992.

3. ‚μ·μ¦Íμ¢ ‘. �. ¨ ¤·. // ’·Ê¤Ò IX ‚¸¥¸μÕ§´μ£μ ¸μ¢¥Ð ´¨Ö ¶μ Ê¸±μ·¨É¥²Ö³ § ·Ö-
¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í. „Ê¡´ , �ˆŸˆ, 1985. ’. 1. ‘. 324.

4. Abrosimov N. K. et al. // Nucl. Instr. Meth. A. 1985. V. 242. P. 121Ä133.

5. ‘ ¢Î¥´±μ �. ‚. // ‘μ¢¥Ð ´¨¥ ¶μ ¶·μ£· ³³¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ´  Ë §μÉ·μ´¥ �ˆŸˆ.
„Ê¡´ , 1990. ‘. 17.

6. ‘ ¢Î¥´±μ �. ‚. �ˆŸˆ, 	1,9-90-72. „Ê¡´ , 1990.

7. ‘ ¢Î¥´±μ �. ‚. ‘μμ¡Ð¥´¨¥ �ˆŸˆ �9-2008-22. „Ê¡´ , 2008.

8



8. �²¥´¨Í±¨° �. ƒ. ¨ ¤·. // ’·Ê¤Ò XIII ‘μ¢¥Ð ´¨Ö ¶μ Ê¸±μ·¨É¥²Ö³ § ·Ö¦¥´´ÒÌ Î -
¸É¨Í, „Ê¡´ , 13Ä15 μ±ÉÖ¡·Ö 1992 £. „Ê¡´ , 1993. ’. 2. ‘. 313.

9. �²¥´¨Í±¨° �. ƒ. ¨ ¤·. // ’ ³ ¦¥. ’. 1. ‘. 348.

10. Onishchenko L.M. et al. // Proc. μf XIX RUPAC, Dubna, October 4Ä8, 2004. P. 138.

11. ‚ ¸¨²¥´±μ �. ’. ¨ ¤·. ‘μμ¡Ð¥´¨¥ �ˆŸˆ �9-8921. „Ê¡´ , 1975.

12. Dmitrievsky V. P. et al. // Proc. of EPAC-90, Nice, V. 1. P. 1226.

13. �´¤·¥¥¢ ….Œ. ¨ ¤·. ‘μμ¡Ð¥´¨¥ �ˆŸˆ �9-2005-9. „Ê¡´ , 2005.

�μ²ÊÎ¥´μ 28 μ±ÉÖ¡·Ö 2009 £.



�¥¤ ±Éμ· �. ˆ. �¥É·μ¢¸± Ö

�μ¤¶¨¸ ´μ ¢ ¶¥Î ÉÓ 25.02.2010.
”μ·³ É 60× 90/16. 	Ê³ £  μË¸¥É´ Ö. �¥Î ÉÓ μË¸¥É´ Ö.

“¸². ¶¥Î. ². 0,75. “Î.-¨§¤. ². 0,9. ’¨· ¦ 270 Ô±§. ‡ ± § º 56904.

ˆ§¤ É¥²Ó¸±¨° μÉ¤¥² �¡Ñ¥¤¨´¥´´μ£μ ¨´¸É¨ÉÊÉ  Ö¤¥·´ÒÌ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨°
141980, £. „Ê¡´ , Œμ¸±μ¢¸± Ö μ¡²., Ê².†μ²¨μ-ŠÕ·¨, 6.

E-mail: publish@jinr.ru
www.jinr.ru/publish/


