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‘onsideration of the �ossibility of Conversion of the JINR Phasotron into the High-
Current Ring Cyclotron

The possibility of the conversion of the JINR Phasotron into a high-current ring
cyclotron with a proton beam current of up to 5 mA and proton energy ∼ 600 MeV
is proposed and considered. The main parameters of its cyclotron and conditions of
its realization with maximum using of the facility of the operating JINR Phasotron
are determined.
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�¸´μ¢μ° Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ° ¡ §Ò ‹ ¡μ· Éμ·¨¨ Ö¤¥·´ÒÌ ¶·μ¡²¥³ �ˆŸˆ
¤μ 1979 £. ¸²Ê¦¨² ¶¥·¢Ò° Ê¸±μ·¨É¥²Ó „Ê¡´Ò Å ¸¨´Ì·μÍ¨±²μÉ·μ´, ¢¢¥¤¥´´Ò°
¢ ¤¥°¸É¢¨¥ ¢ 1949 £. �² £μ¤ ·Ö ·Ö¤Ê Ê¸μ¢¥·Ï¥´¸É¢μ¢ ´¨° ¸¨´Ì·μÍ¨±²μÉ·μ´ ¶μ
¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ¶¥·¢¨Î´ÒÌ ¨ ¢Éμ·¨Î´ÒÌ ¶ÊÎ±μ¢ ¤μ²£μ¥ ¢·¥³Ö μ¸É ¢ ²¸Ö μ¤´¨³
¨§ ´ ¨¡μ²¥¥ ³μÐ´ÒÌ Ê¸±μ·¨É¥²¥° ¤ ´´μ£μ É¨¶  [1]. 	´¥·£¨Ö ¢´ÊÉ·¥´´¥£μ
¶ÊÎ±  ¶·μÉμ´μ¢ ¸μ¸É ¢²Ö²  680 ŒÔ‚, Éμ± Ê¸±μ·¥´´ÒÌ ¶·μÉμ´μ¢ Å 2,3 ³±�.
�  ¸¨´Ì·μÍ¨±²μÉ·μ´¥ ¡Ò²μ ¢Ò¶μ²´¥´μ ³´μ£μ ¢ ¦´ÒÌ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° ¢ μ¡² ¸É¨
¸¨²Ó´ÒÌ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨° ¶¨μ´μ¢ ¨ ´Ê±²μ´μ¢, Ô²¥±É·μ³ £´¨É´ÒÌ ¶·μÍ¥¸¸μ¢ ¨
¸² ¡ÒÌ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨° ¸ ÊÎ ¸É¨¥³ ¶¨μ´μ¢ ¨ ³Õμ´μ¢, Ö¤¥·´μ° ¸¶¥±É·μc±μ¶¨¨
´¥°É·μ´-¤¥Ë¨Í¨É´ÒÌ ¨ ¸¨²Ó´μ¤¥Ëμ·³¨·μ¢ ´´ÒÌ Ö¤¥·. ’·¨´ ¤Í ÉÓ ´ ¨¡μ²¥¥
¢ ¦´ÒÌ ´ ÊÎ´ÒÌ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ ‹ ¡μ· Éμ·¨¨ Ö¤¥·´ÒÌ ¶·μ¡²¥³ �ˆŸˆ, ¶μ²ÊÎ¥´-
´ÒÌ ´  ¸¨´Ì·μÍ¨±²μÉ·μ´¥, § ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ´Ò ± ± μÉ±·ÒÉ¨Ö.

‘ · §¢¨É¨¥³ Ë¨§¨±¨ ¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨° ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ¸ÉÓ ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö §´ Î¨-
É¥²Ó´μ ¡μ²¥¥ ÉμÎ´ÒÌ ±μ²¨Î¥¸É¢¥´´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ μ¡μ ¢¸¥Ì μ¸´μ¢´ÒÌ ¢¨¤ Ì ¢§ -
¨³μ¤¥°¸É¢¨° Ô²¥³¥´É ·´ÒÌ Î ¸É¨Í ´ ¸Éμ°Î¨¢μ É·¥¡μ¢ ²  ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ£μ Ê¢¥-
²¨Î¥´¨Ö ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ¶ÊÎ±μ¢ Î ¸É¨Í, ¶μ²ÊÎ ¥³ÒÌ ´  ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¨Ì Ê¸±μ·¨-
É¥²ÖÌ.

�  ·¥Ï¥´¨¥ ÔÉμ° § ¤ Î¨ ¢ Ï¥¸É¨¤¥¸ÖÉÒ¥ £μ¤Ò ¶·μÏ²μ£μ ¢¥±  ¡Ò² ´ ¶· -
¢²¥´ · §· ¡μÉ ´´Ò° ¢ ‹ ¡μ· Éμ·¨¨ Ö¤¥·´ÒÌ ¶·μ¡²¥³ �ˆŸˆ ¶·μ¥±É ¶¥·¥μ¡μ-
·Ê¤μ¢ ´¨Ö ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¥£μ ¸¨´Ì·μÍ¨±²μÉ·μ´  ¢ ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨° Í¨±²μÉ·μ´ ´ 
Ô´¥·£¨Õ 700 ŒÔ‚ ¨ Éμ± ¢´ÊÉ·¥´´¥£μ ¶ÊÎ±  500 ³±� [2, 3].

�μ · §´Ò³ ¶·¨Î¨´ ³ ÔÉμÉ ¶·μ¥±É É ± ¨ ´¥ ¡Ò² ·¥ ²¨§μ¢ ´. �¤´ ±μ ¸¥-
£μ¤´Ö, · ¸¸³ É·¨¢ Ö ÔÉμÉ ¶·μ¥±É ¸ ÊÎ¥Éμ³ ´ ±μ¶²¥´´μ£μ μ¶ÒÉ  ¸μ§¤ ´¨Ö ¨
Ô±¸¶²Ê É Í¨¨ ¸¨²Ó´μÉμÎ´ÒÌ ¨§μÌ·μ´´ÒÌ Í¨±²μÉ·μ´μ¢ Å ³¥§μ´´ÒÌ Ë ¡·¨±,
¸²¥¤Ê¥É μÉ³¥É¨ÉÓ É ±μ° É·Ê¤´μÊ¸É· ´¨³Ò° ´¥¤μ¸É Éμ±, ¶·¨¸ÊÐ¨° ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É-
¸±μ³Ê Í¨±²μÉ·μ´Ê, ± ± ¸· ¢´¨É¥²Ó´μ ´¨§± Ö (∼ 95%) ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ¢Ò¢μ¤ ,
μ¡Ê¸²μ¢²¥´´ Ö ´¥¤μ¸É ÉμÎ´Ò³ · §¤¥²¥´¨¥³ μ·¡¨É ¢ §μ´¥ ¢Ò¢μ¤  ¶·μÉμ´´μ£μ
¶ÊÎ± . 	Éμ ¢Ò§¢ ´μ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ´¥¡μ²ÓÏ¨³ (∼ 400 ±Ô‚) ¶·¨· Ð¥´¨¥³ Ô´¥·-
£¨¨ §  μ¤¨´ μ¡μ·μÉ ¨§-§  ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö ¢ ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±μ³ Í¨±²μÉ·μ´¥ μ¡ÒÎ-
´μ° ¤Ê ´É´μ° ¸¨¸É¥³Ò ±² ¸¸¨Î¥¸±¨Ì ¨§μÌ·μ´´ÒÌ Í¨±²μÉ·μ´μ¢.

’ ± Ö ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ¢Ò¢μ¤  ¶·¨¢¥¤¥É ± ¢¥¸Ó³  §´ Î¨É¥²Ó´Ò³ (∼ 25 ³±�)
¶μÉ¥·Ö³ ¶·μÉμ´´μ£μ ¶ÊÎ±  ¢ ¢ ±ÊÊ³´μ° ± ³¥·¥ Ê¸±μ·¨É¥²Ö, ·¥§±μ Ê¢¥²¨Î¨É
 ±É¨¢ Í¨Õ ¥¥ ¤¥É ²¥° ¨ ¶μÉ·¥¡Ê¥É ¶·¨³¥´¥´¨Ö ¤²Ö ¶·μ¢¥¤¥´¨Ö ·¥³μ´É´ÒÌ
¨ ¶·μË¨² ±É¨Î¥¸±¨Ì · ¡μÉ ´  É ±μ³ Ê¸±μ·¨É¥²¥ ¸¶¥Í¨ ²Ó´μ · §· ¡μÉ ´´ÒÌ
·μ¡μÉμ¢ ¨ ³ ´¨¶Ê²ÖÉμ·μ¢.
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‚¸¥ ÔÉμ ¸¨²Ó´μ Ê¸²μ¦´Ö¥É ¨ Ê¤μ·μ¦ ¥É Ô±¸¶²Ê É Í¨Õ É ±μ£μ ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É-
¸±μ£μ Í¨±²μÉ·μ´  ¨ ¤¥² ¥É ¥£μ ¢ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ³ ²μ¶¥·¸¶¥±É¨¢´Ò³ ¢ ·¨ ´-
Éμ³ ¤²Ö ¶¥·¥μ¡μ·Ê¤μ¢ ´¨Ö ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¥£μ Ë §μÉ·μ´ , μ¸μ¡¥´´μ ¥¸²¨ ¶·¨´ÖÉÓ
¢μ ¢´¨³ ´¨¥ Ê¦¥ ¤μ¸É¨£´ÊÉÒ° ¢ 1995 £. ±μÔËË¨Í¨¥´É ¢Ò¢μ¤  ∼ 99,95% ´ 
±μ²ÓÍ¥¢μ³ ¸¥±Éμ·´μ³ Í¨±²μÉ·μ´¥ ¢ �SI [4].

‚ 1968 £. ¢ ‹ ¡μ· Éμ·¨¨ Ö¤¥·´ÒÌ ¶·μ¡²¥³ �ˆŸˆ ¡Ò² · §· ¡μÉ ´ ¶·μ¥±É
·¥±μ´¸É·Ê±Í¨¨ ¸¨´Ì·μÍ¨±²μÉ·μ´  ¢ ³ ²ÊÕ ³¥§μ´´ÊÕ Ë ¡·¨±Ê (Ë §μÉ·μ´ ¸
¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ° ¢ ·¨ Í¨¥° ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö, ¨²¨ Ê¸É ´μ¢±  ®”¯) ¸ Ô´¥·-
£¨¥° ¶·μÉμ´μ¢ 700 ŒÔ‚, ¸·¥¤´¨³ Éμ±μ³ ¢´ÊÉ·¥´´¥£μ ¶ÊÎ±  50 ³±� ¨ ¨´É¥´-
¸¨¢´μ¸ÉÓÕ ¢Ò¢¥¤¥´´μ£μ ¶·μÉμ´´μ£μ ¶ÊÎ±  25 ³±� [5].

‚ 1979Ä1984 ££. ÔÉμÉ ¶·μ¥±É ¡Ò² ·¥ ²¨§μ¢ ´. �¤´ ±μ ¶μ¸²¥ ¶·μ¢¥¤¥´¨Ö
¢¸¥Ì ¶Ê¸±μ´ ² ¤μÎ´ÒÌ · ¡μÉ ·ÊÉ¨´´ Ö ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ ¢´ÊÉ·¥´´¥£μ ¨ ¢Ò¢¥¤¥´-
´μ£μ ¶·μÉμ´´ÒÌ ¶ÊÎ±μ¢ μ± § ² ¸Ó ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ ´  Ê·μ¢´¥ ∼ 5 ¨
∼ 2,5 ³±� [6].

‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¶μ²ÊÎ¥´´Ò° ¶μ¸²¥ ·¥±μ´¸É·Ê±Í¨¨ Ë §μÉ·μ´  Ê·μ¢¥´Ó ¨´-
É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ¢Ò¢¥¤¥´´μ£μ ¶·μÉμ´´μ£μ ¶ÊÎ± ,   É ±¦¥ ¢¸¥Ì ¢Éμ·¨Î´ÒÌ ¶ÊÎ±μ¢
¸ÊÐ¥¸É¢¥´´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, ¨
¢ 1993 £. Ë §μÉ·μ´, ± ± Ê¸É ·¥¢Ï Ö ¨ ´¥±μ´±Ê·¥´Éμ¸¶μ¸μ¡´ Ö ¡ §μ¢ Ö Ê¸É -
´μ¢± , ¡Ò² ¢Ò¢¥¤¥´ ¨§ ¡Õ¤¦¥É´μ£μ Ë¨´ ´¸¨·μ¢ ´¨Ö, ¨ ¥£μ ¤ ²Ó´¥°Ï¥¥ ËÊ´±-
Í¨μ´¨·μ¢ ´¨¥ μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö²μ¸Ó Éμ²Ó±μ §  ¸Î¥É ¢´¥¡Õ¤¦¥É´ÒÌ ¸·¥¤¸É¢ (£· ´Éμ¢)
¨ ¸μ¡¸É¢¥´´ÒÌ μ£· ´¨Î¥´´ÒÌ ·¥¸Ê·¸μ¢ ‹ ¡μ· Éμ·¨¨ Ö¤¥·´ÒÌ ¶·μ¡²¥³ �ˆŸˆ.

’ ±μ¥ §´ Î¨É¥²Ó´μ¥ μÉ±²μ´¥´¨¥ ¶μ²ÊÎ¥´´μ° ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ μÉ ¶·μ¥±É-
´ÒÌ ¶ · ³¥É·μ¢, ± ± ÔÉμ ¡Ò²μ ¢ÒÖ¸´¥´μ ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ ´ ² ¤±¨ ·¥±μ´¸É·Ê¨·μ-
¢ ´´μ£μ Ë §μÉ·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¢±¨.
’ ±¦¥ ¡Ò²μ ¢ÒÖ¸´¥´μ, ÎÉμ ¶μÉ¥·¨ ¶ÊÎ±  ¶μ¸²¥ ¶·μÌμ¦¤¥´¨Ö · ¤¨Ê¸  30Ä50 ¸³
¶·¨ ¤ ²Ó´¥°Ï¥³ Ê¸±μ·¥´¨¨ ¶· ±É¨Î¥¸±¨ μÉ¸ÊÉ¸É¢ÊÕÉ [7]. „²Ö ¢ÒÌμ¤  ¨§ ¸μ-
§¤ ¢Ï¥£μ¸Ö ¶μ²μ¦¥´¨Ö  ¢Éμ·μ³ ÔÉμ° ¸É ÉÓ¨ ¥Ð¥ ¢ 1990 £. ¡Ò²μ ¢Ò¤¢¨´ÊÉμ
¶·¥¤²μ¦¥´¨¥ [8] ¨ ¸¤¥² ´Ò ¶¥·¢Ò¥ μÍ¥´±¨ [9] ¢μ§³μ¦´μ¸É¨ μ¸ÊÐ¥¸É¢²¥´¨Ö
¢´¥Ï´¥° ¨´¦¥±Í¨¨ ¶ÊÎ±  ´  · ¤¨Ê¸ 30Ä50 ¸³ μÉ · ¸¶μ²μ¦¥´´μ£μ ·Ö¤μ³ ¸
Ë §μÉ·μ´μ³ ²¨´¥°´μ£μ Ê¸±μ·¨É¥²Ö �−-¨μ´μ¢ ´  Ô´¥·£¨Õ 6Ä15 ŒÔ‚ ¶ÊÉ¥³
¤¢ÊÌ¸ÉÊ¶¥´Î Éμ° ¶¥·¥§ ·Ö¤±¨ �− →�0 →�+. ‘´ Î ²  �− ¶¥·¥§ ·Ö¦ ÕÉ¸Ö
¢ �0 ´  £ §μ¢μ° ³¨Ï¥´¨, · ¸¶μ²μ¦¥´´μ° ¢´¥ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö Ë §μÉ·μ´ ,  
§ É¥³ ´  Éμ´±μ° Ëμ²Ó£¥, Ê¸É ´μ¢²¥´´μ° ´  ¢Ò¡· ´´μ³ · ¤¨Ê¸¥, ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É
¶¥·¥§ ·Ö¤±  �0 ¢ �+ ¸ ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓÕ 100 %.

�¤´ ±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 ¥Ð¥ ´¥¸±μ²Ó±μ ¢ ·¨ ´Éμ¢ ¢´¥Ï´¥° ¨´¦¥±Í¨¨ ¢ Ë §μ-
É·μ´ �ˆŸˆ [10] ´  μ¸´μ¢¥ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö ¢ ± Î¥¸É¢¥ Ê¸±μ·¨É¥²Ö-¨´¦¥±Éμ· 
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¸¨²Ó´μÉμÎ´μ£μ ¸¥±Éμ·´μ£μ Í¨±²μÉ·μ´  ¨ ¨§μÌ·μ´´μ£μ Í¨±²μÉ·μ´  (¸ ¤μ¶μ²-
´¨É¥²Ó´Ò³ ´ ±μ¶¨É¥²¥³), · §· ¡μÉ ´´ÒÌ ¢ μÉ¤¥²¥ ´μ¢ÒÌ Ê¸±μ·¨É¥²¥° ‹ ¡μ-
· Éμ·¨¨ Ö¤¥·´ÒÌ ¶·μ¡²¥³ �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 ¶·μ¤μ²¦ ÕÐ¨¥¸Ö Ë¨´ ´¸μ¢Ò¥ μ£· ´¨Î¥´¨Ö ¢ �ˆŸˆ ¢¸¥ ¥Ð¥ ´¥
¶μ§¢μ²ÖÕÉ ·¥ ²¨§μ¢ ÉÓ ¤ ¦¥ É ±¨¥ ¢ ·¨ ´ÉÒ ¢´¥Ï´¥° ¨´¦¥±Í¨¨ ¢ Ë §μÉ·μ´
�ˆŸˆ.

‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ‹ ¡μ· Éμ·¨Ö Ö¤¥·´ÒÌ ¶·μ¡²¥³ �ˆŸˆ μ± § ² ¸Ó ¥¤¨´¸É¢¥´-
´μ° ¸·¥¤¨ ² ¡μ· Éμ·¨° �ˆŸˆ, ´¥ μ¡² ¤ ÕÐ¥° ±μ´±Ê·¥´Éμ¸¶μ¸μ¡´μ° ¡ §μ-
¢μ° Ê¸É ´μ¢±μ°. �·¨ ÔÉμ³ ¸²¥¤Ê¥É μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ¤ ¦¥ ·¥ ²¨§ Í¨Ö ± ±μ£μ-
²¨¡μ ¨§ ¶·¥¤²μ¦¥´´ÒÌ ¢ ·¨ ´Éμ¢ ¢´¥Ï´¥° ¨´¦¥±Í¨¨ ¢ Ë §μÉ·μ´ �ˆŸˆ ¶·¨
¢μ§³μ¦´μ ¤μ¸É¨¦¨³μ° ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ¶ÊÎ±  50 ³±� ¢¸¥ · ¢´μ ´¥ ¶μ§¢μ²¨É
¥³Ê ±μ´±Ê·¨·μ¢ ÉÓ ¸ ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¨³¨ ³¥§μ´´Ò³¨ Ë ¡·¨± ³¨, £¤¥, ± ±, ´ ¶·¨-
³¥·, ¢ PSI, Ê¦¥ ¶μ²ÊÎ¥´  ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ μ±μ²μ 2 ³� ¨ ´ ³¥Î ¥É¸Ö ¶μ²ÊÎ¥´¨¥
∼ 5 ³� [4, 11]. ‚ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ ¶μ§¨É¨¢´μ°  ²ÓÉ¥·´ É¨¢μ° μ±μ´Î É¥²Ó´μ³Ê
§ ±·ÒÉ¨Õ Ë §μÉ·μ´  �ˆŸˆ ³μ¦¥É Ö¢¨ÉÓ¸Ö ¶·μ¥±É ¸μ§¤ ´¨Ö É ±μ° ¡ §μ¢μ°
Ê¸É ´μ¢±¨ ‹ ¡μ· Éμ·¨¨ Ö¤¥·´ÒÌ ¶·μ¡²¥³ �ˆŸˆ, ¶ · ³¥É·Ò ±μÉμ·μ° ´ Ìμ-
¤¨²¨¸Ó ¡Ò ´  Ê·μ¢´¥ ¨²¨ ¶·¥¢μ¸Ìμ¤¨²¨ ¶ · ³¥É·Ò ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÐ¨Ì ³¥§μ´´ÒÌ
Ë ¡·¨±.

–¥²ÓÕ ´ ¸ÉμÖÐ¥° · ¡μÉÒ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶·¥¤²μ¦¥´¨¥ ¨ · ¸¸³μÉ·¥´¨¥ ¢μ§³μ¦-
´μ¸É¨ ¶·¥μ¡· §μ¢ ´¨Ö Ë §μÉ·μ´  �ˆŸˆ ¢ ¸¨²Ó´μÉμÎ´Ò° ¨§μÌ·μ´´Ò° Í¨±²μ-
É·μ´ ±μ²ÓÍ¥¢μ£μ É¨¶  ¸ Ô´¥·£¨¥° ∼ 600 ŒÔ‚, ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓÕ ¶·μÉμ´´μ£μ
¶ÊÎ±  ¤μ 5 ³� ¨ ±μÔËË¨Í¨¥´Éμ³ ¢Ò¢μ¤ , ¶·¥¢ÒÏ ÕÐ¨³ 99,9%, ¶·¨ ³ ±¸¨-
³ ²Ó´μ³ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¨ μ¸´μ¢´μ£μ ³ £´¨É , ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÐ¥° ¨´Ë· ¸É·Ê±ÉÊ·Ò
¨ μ¡μ·Ê¤μ¢ ´¨Ö É· ±Éμ¢ ¶ÊÎ±μ¢ ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¥£μ Ë §μÉ·μ´ ,   É ±¦¥ ¢¸¥Ì ¨³¥Õ-
Ð¨Ì¸Ö · §· ¡μÉμ± μÉ¤¥²  ´μ¢ÒÌ Ê¸±μ·¨É¥²¥° ‹ ¡μ· Éμ·¨¨ Ö¤¥·´ÒÌ ¶·μ¡²¥³
�ˆŸˆ ¶μ ¸¨²Ó´μÉμÎ´Ò³ ¨§μÌ·μ´´Ò³ Í¨±²μÉ·μ´ ³ ¤²Ö Ô²¥±É·μÖ¤¥·´ÒÌ É¥Ì-
´μ²μ£¨°.

1. ��ˆ�–ˆ�ˆ�‹œ��Ÿ ‘•…Œ� ��…����‡�‚��ˆŸ
”�‡�’���� �ˆŸˆ

�  ·¨¸. 1 ¶·¥¤¸É ¢²¥´  ¸Ì¥³  ¢μ§³μ¦´μ£μ ¢ ·¨ ´É  Ê¸±μ·¨É¥²Ó´μ£μ ±μ³-
¶²¥±¸  ¶μ¸²¥ ¶·¥μ¡· §μ¢ ´¨Ö Ë §μÉ·μ´  �ˆŸˆ ¢ ¸¨²Ó´μÉμÎ´Ò° ¨§μÌ·μ´´Ò°
Í¨±²μÉ·μ´ ±μ²ÓÍ¥¢μ£μ É¨¶  (‘Š–). ‚ μ¸´μ¢¥ ¥¥ ²¥¦¨É ¤¢ÊÌÔÉ ¶´Ò° Í¨±²
Ê¸±μ·¥´¨Ö, ±μ£¤  �−-¨μ´Ò ¸´ Î ²  Ê¸±μ·ÖÕÉ¸Ö ¢ Í¨±²μÉ·μ´¥-¨´¦¥±Éμ·¥ É¨¶ 
–ˆ-10 ¤μ Ô´¥·£¨¨ μ±μ²μ 30 ŒÔ‚, § É¥³ �−-¨μ´Ò ¶¥·¥§ ·Ö¦ ÕÉ¸Ö ¢ �0, ±μÉμ-
·Ò¥, ¢ ¸¢μÕ μÎ¥·¥¤Ó, Ê¦¥ ¢ μ¸´μ¢´μ³ Ê¸±μ·¨É¥²¥ Å ¸¨²Ó´μÉμÎ´μ³ ¨§μÌ·μ´´μ³
±μ²ÓÍ¥¢μ³ Í¨±²μÉ·μ´¥ ¶¥·¥§ ·Ö¦ ÕÉ¸Ö ¢ �+, £¤¥ § É¥³ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ¤ ²Ó´¥°-
Ï¥¥ Ê¸±μ·¥´¨¥ ¶·μÉμ´μ¢ ¤μ Ô´¥·£¨¨ ∼ 600 ŒÔ‚.

3



�¨¸. 1. �¡Ð Ö ¸Ì¥³  ¶·¥μ¡· §μ¢ ´¨Ö Ë §μÉ·μ´  �ˆŸˆ ¢ ±μ³¶²¥±¸ ¸¨²Ó´μÉμÎ´ÒÌ ¨§μ-
Ì·μ´´ÒÌ Í¨±²μÉ·μ´μ¢: 1 Å ¨¸ÉμÎ´¨± �−-¨μ´μ¢ ¨ Ëμ·¨´¦¥±Éμ·; 2 Å ¸¨²Ó´μÉμÎ´Ò°
¸¥±Éμ·´Ò° Í¨±²μÉ·μ´ É¨¶  –ˆ-10; 3 Å ¸¨²Ó´μÉμÎ´Ò° ¨§μÌ·μ´´Ò° Í¨±²μÉ·μ´ ±μ²ÓÍ¥-
¢μ£μ É¨¶  ´  μ¸´μ¢¥ ³ £´¨É  …-1� Ë §μÉ·μ´  �ˆŸˆ ¸ ˜-μ¡· §´Ò³ ³ £´¨Éμ¶·μ¢μ¤μ³;
4 Å £ §μ¢ Ö ³¨Ï¥´Ó ¤²Ö ¶¥·¥§ ·Ö¤±¨ �− ¢ �0; 5 Å Éμ´± Ö Ê£²¥·μ¤´ Ö ³¨Ï¥´Ó ¤²Ö
¶¥·¥§ ·Ö¤±¨ �0 ¢ �+; 6 Å μÉ·¥§±¨ ¸¶¨· ²Ó´ÒÌ Ï¨³³; 7 Å μ¡Ñ¥³´Ò¥ ·¥§μ´ Éμ·Ò;
8 Å Ô²¥±É·μ¸É É¨Î¥¸±¨° ¤¥Ë²¥±Éμ·; 9 Å Ô²¥±É·μ¸É É¨Î¥¸±¨° ¤¥²¨É¥²Ó ¶ÊÎ± ; 10 Å
¸¥¶ÉÊ³-³ £´¨É ¤²Ö μÉ±²μ´¥´¨Ö μÉÐ¥¶²¥´´μ£μ ¶ÊÎ± 

�μ²¥¥ ¤¥É ²Ó´μ ÔÉμÉ ¤¢ÊÌÔÉ ¶´Ò° Í¨±² Ê¸±μ·¥´¨Ö ³μ¦´μ ¶·¥¤¸É ¢¨ÉÓ ¸²¥-
¤ÊÕÐ¨³ μ¡· §μ³. �−-¨μ´Ò ¨§ μ¡Ñ¥³´μ£μ ¨¸ÉμÎ´¨±  (1), ¶μ¤μ¡´μ£μ ¸μ§¤ ´-
´μ³Ê ¢ ² ¡μ· Éμ·¨¨ TRIUMF, ¸ Éμ±μ³ 25 ³� ¨ ´μ·³ ²¨§μ¢ ´´Ò³ Ô³¨ÉÉ ´¸μ³
εN = 0,6π · ³³ · ³· ¤ [12] Ê¸±μ·ÖÕÉ¸Ö ¢ Ëμ·¨´¦¥±Éμ·¥ ¤μ Ô´¥·£¨¨ 0,3 ŒÔ‚ ¨
§ É¥³ ´ ¶· ¢²ÖÕÉ¸Ö ¢ ¸¥±Éμ·´Ò° Í¨±²μÉ·μ´ (2) É¨¶  –ˆ-10, · §· ¡μÉ ´´Ò° ¢
μÉ¤¥²¥ ´μ¢ÒÌ Ê¸±μ·¨É¥²¥° ‹ ¡μ· Éμ·¨¨ Ö¤¥·´ÒÌ ¶·μ¡²¥³ �ˆŸˆ ¤²Ö Ê¸±μ·¥-
´¨Ö ¤¥°É·μ´μ¢ ¤μ ±μ´¥Î´μ° Ô´¥·£¨¨ 15 ŒÔ‚ ¸ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓÕ ∼ 20 ³� [13].
‘¥±Éμ·´Ò° Í¨±²μÉ·μ´ –ˆ-10 ¶·¨ ´¥§´ Î¨É¥²Ó´μ³ (∼ 5%) ¨§³¥´¥´¨¨ ¨§μ-
Ì·μ´´μ£μ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ¨§-§  Ê¢¥²¨Î¥´¨Ö ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±μ£μ Ë ±Éμ·  ³μ¦¥É
Ê¸±μ·ÖÉÓ ¶·μÉμ´Ò ¨²¨ �−-¨μ´Ò ¤μ Ô´¥·£¨¨ 34 ŒÔ‚ ¸ ÊÎ¥Éμ³ Ê¤¢μ¥´´μ° Î -
¸ÉμÉÒ μ¡· Ð¥´¨Ö ÔÉ¨Ì Î ¸É¨Í ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ¤¥°É·μ´μ³.
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�·¨ ¶·μ¥±É´μ° ¢¥²¨Î¨´¥ ´ ¡μ·  Ô´¥·£¨¨ §  μ¡μ·μÉ ¢ –ˆ-10 0,4Ä0,8 ŒÔ‚
¢·¥³Ö Ê¸±μ·¥´¨Ö �−-¨μ´μ¢ ¸μ¸É ¢¨É μ±μ²μ 5 ³±¸, ¨ §  ÔÉμ ¢·¥³Ö ¶μÉ¥·¨
¶ÊÎ±  ´  Ô²¥±É·¨Î¥¸±ÊÕ ¤¨¸¸μÍ¨ Í¨Õ �−-¨μ´μ¢ ¢ ³ £´¨É´μ³ ¶μ²¥ Í¨±²μÉ·μ-
´  –ˆ-10, μÍ¥´¥´´Ò¥ ¶μ Ëμ·³Ê²¥ (2) · ¡μÉÒ [14], ´¥ ¶·¥¢Ò¸ÖÉ ¢¥²¨Î¨´Ò
∼ 10−7,   ¶μÉ¥·¨ ¨§-§  ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¸ ³μ²¥±Ê² ³¨ μ¸É ÉμÎ´μ£μ £ §  ¢
± ³¥·¥ –ˆ-10, μ¶·¥¤¥²¥´´Ò¥ ¨§ ¢Ò· ¦¥´¨Ö (7) · ¡μÉÒ [14], ¡Ê¤ÊÉ ´  Ê·μ¢´¥
∼10−3 μÉ ´ Î ²Ó´μ° ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ¶ÊÎ±  �−-¨μ´μ¢ ¸ Ô´¥·£¨¥° 0,3 ŒÔ‚.

„ ²¥¥ �−-¨μ´Ò ´  £ §μ¢μ° ³¨Ï¥´¨ (4), · ¸¶μ²μ¦¥´´μ° ¢´¥ ³ £´¨É´μ£μ
¶μ²Ö μ¸´μ¢´μ£μ Ê¸±μ·¨É¥²Ö ‘Š– (3), ¸ ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓÕ μ±μ²μ 30% ¶¥·¥§ ·Ö¦ -
ÕÉ¸Ö ¢ �0, ¨ § É¥³ ¶μ²ÊÎ¥´´Ò° ¶ÊÎμ± �0 ¨´¦¥±É¨·Ê¥É¸Ö ¢ ‘Š– (3), ¸μ¡· ´-
´Ò° ´  ¡ §¥ ³ £´¨É  Ë §μÉ·μ´  �ˆŸˆ ¶ÊÉ¥³ Ëμ·³¨·μ¢ ´¨Ö ¢ ¥£μ ³¥¦¶μ²μ¸-
´μ³ § §μ·¥ ≈ 1,5 ³ ¨§μÌ·μ´´μ£μ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ¸  §¨³ÊÉ ²Ó´μ° ¢ ·¨ Í¨¥°
§  ¸Î¥É Ê¸É ´μ¢±¨ μÉ·¥§±μ¢ ¸¶¨· ²Ó´ÒÌ Ï¨³³ (6) ¢ ±μ²ÓÍ¥¢μ° §μ´¥ ¶μ²Õ¸μ¢
Ê¸±μ·¨É¥²Ö. �  Ê£²¥·μ¤´μ° ³¨Ï¥´¨ (5) Éμ²Ð¨´μ° μ±μ²μ 20 ³±£/¸³2, · §³¥-
Ð¥´´μ° ´  · ¤¨Ê¸¥ ≈ 1 ³, ¸ ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓÕ ≈ 100% ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ¶¥·¥§ ·Ö¤± 
�0 ¢ �+, ¨ ¶μ²ÊÎ¥´´Ò° ¶·μÉμ´´Ò° ¶ÊÎμ±, ¶·μÌμ¤Ö ¢¥·É¨± ²Ó´μ μ·¨¥´É¨·μ-
¢ ´´Ò¥ ·¥§μ´ Éμ·Ò (7), Ê¸É ´μ¢²¥´´Ò¥ ¢ £²Ê¡μ±¨Ì ¤μ²¨´ Ì ³¥¦¤Ê μÉ·¥§± ³¨
¸¶¨· ²Ó´ÒÌ Ï¨³³, Ê¸±μ·Ö¥É¸Ö ¤μ ±μ´¥Î´μ° Ô´¥·£¨¨ ∼ 600 ŒÔ‚. �  · ¤¨Ê¸¥
≈ 3 ³ ¸ ¶μ³μÐÓÕ Ô²¥±É·μ¸É É¨Î¥¸±μ£μ ¤¥Ë²¥±Éμ·  (8) μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö¥É¸Ö ¢Ò¢μ¤
¶·μÉμ´´μ£μ ¶ÊÎ±  ¸ ¶μ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ μÉÐ¥¶²¥´¨¥³ μÉ μ¸´μ¢´μ£μ ¶ÊÎ±  ¸ ¶μ³μ-
ÐÓÕ Ô²¥±É·μ¸É É¨Î¥¸±μ£μ ¤¥²¨É¥²Ö (9) ¨ ¸¥¶ÉÊ³-³ £´¨É  (10) ¶ÊÎ±  ¶·μÉμ´μ¢
¸ ³ ²μ° (∼ 25 ³±�) ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓÕ ¨ ¤ ²Ó´¥°Ï¥° · §¢μ¤±μ° ÔÉ¨Ì ¶ÊÎ±μ¢ ¶μ
¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨³ ± ´ ² ³ É· ´¸¶μ·É¨·μ¢±¨.

‘²¥¤Ê¥É μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ¶·¨ ³ ±¸¨³ ²Ó´μ³ Éμ±¥ 5 ³� ³μÐ´μ¸ÉÓ ¶ÊÎ± , É¥-
·Ö¥³ Ö ¢ Ëμ²Ó£¥ ³¨Ï¥´¨ (5) ¶·¨ μ¤´μ±· É´μ³ ¶·μÌμ¦¤¥´¨¨, ¸μ¸É ¢²Ö¥É ¢¸¥£μ
1,5 ‚É. �·¨ ÔÉμ³ Ï £ μ·¡¨ÉÒ ¶·¨ ¨´¦¥±Í¨¨ ¡²¨§μ± ± 3 ¸³ ¨ ³´μ£μ±· É´μ¥
¶·μÌμ¦¤¥´¨¥ ¶ÊÎ±  ¤¨ ³¥É·μ³ μ±μ²μ 1 ¸³ Î¥·¥§ ¶¥·¥§ ·Ö¤´ÊÕ ³¨Ï¥´Ó ¶μÎÉ¨
¶μ²´μ¸ÉÓÕ ¨¸±²ÕÎ¥´μ. ‚ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ ¸·μ± ¸²Ê¦¡Ò Ê£²¥·μ¤´μ° ¶¥·¥§ ·Ö¤´μ°
³¨Ï¥´¨, ± ± ¶μ± §Ò¢ ÕÉ ¤ ´´Ò¥ · ¡μÉÒ [15], ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ´¥μ£· ´¨Î¥´.

‚ ¦´μ É ±¦¥ μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ¢ ¢Ò¡· ´´μ° ¤¢ÊÌÔÉ ¶´μ° ¸Ì¥³¥ Ê¸±μ·¥´¨Ö
¨´¦¥±Í¨Ö ¶·μÉμ´μ¢ ¸ Ô´¥·£¨¥° 34 ŒÔ‚ ´  § ¤ ´´Ò° · ¤¨Ê¸ Ê¸±μ·¨É¥²Ö ‘Š–
¡Ò²  ¡Ò ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ´¥¢μ§³μ¦´  ¨§-§  ´ ²¨Î¨Ö ¸¨²Ó´μ£μ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö
¢ ¤μ²¨´ Ì ³¥¦¤Ê μÉ·¥§± ³¨ ¸¶¨· ²Ó´ÒÌ Ï¨³³, ¤μ¸É¨£ ÕÐ¥£μ §´ Î¥´¨Ö 0,5Ä
0,8 ’².

2. �‘��‚�›… ����Œ…’�› “‘Š��ˆ’…‹œ��ƒ� Š�Œ�‹…Š‘�

Œ £´¨É´μ¥ ¶μ²¥ ‘Š– Ëμ·³¨·Ê¥É¸Ö ¢ ³¥¦¶μ²Õ¸´μ³ § §μ·¥ ³ £´¨É  …-1�
Ë §μÉ·μ´  �ˆŸˆ ¢Ò¸μÉμ° ≈ 1,5 ³, ±μÉμ·Ò° μ¡· §Ê¥É¸Ö ¶μ¸²¥ Ê¤ ²¥´¨Ö ¸Ê-
Ð¥¸É¢ÊÕÐ¥° ¢ ±ÊÊ³´μ° ± ³¥·Ò ¨ ¢´¥Ï´¨Ì ¤¨¸±μ¢. Œ £´¨É´μ¥ ¶μ²¥ ¢ ÔÉμ³
§ §μ·¥ ¶·¨ Éμ±¥ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö 3700 � (Î¨¸²μ  ³¶¥·-¢¨É±μ¢ ≈ 1,24 ·106) ¸μ¸É -
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�¨¸. 2. ‘Ì¥³  · ¸¶μ²μ¦¥´¨Ö μ¸´μ¢´ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢ ¢ ³¥¦¶μ²Õ¸´μ³ § §μ·¥ ³ £´¨É  …-1�
Ë §μÉ·μ´  �ˆŸˆ ¶·¨ Ëμ·³¨·μ¢ ´¨¨ ¨§μÌ·μ´´μ£μ ¶μ²Ö ¸  §¨³ÊÉ ²Ó´μ° ¢ ·¨ Í¨¥° ¢
¸¨²Ó´μÉμÎ´μ³ ±μ²ÓÍ¥¢μ³ Í¨±²μÉ·μ´¥ ¤²Ö ¢ ·¨ ´Éμ¢  , ¡ ¨ ¢ ¸ 4, 6 ¨ 8 μÉ·¥§± ³¨
¸¶¨· ²Ó´ÒÌ Ï¨³³ (¢¨¤ ¢ ¶² ´¥ ¢ ³¥¤¨ ´´μ° ¶²μ¸±μ¸É¨): 1 Å ¶μ²Õ¸ ³ £´¨É  …-1�
Ë §μÉ·μ´  �ˆŸˆ; 2 Å μÉ·¥§±¨ ¸¶¨· ²Ó´ÒÌ Ï¨³³; 3 Å μ¸´μ¢´Ò¥ ·¥§μ´ Éμ·Ò; 4 Å

at-top-·¥§μ´ Éμ·; 5 Å Ô²¥±É·μ¸É É¨Î¥¸±¨° ¤¥Ë²¥±Éμ·; 6 Å Ô²¥±É·μ¸É É¨Î¥¸±¨° ¤¥-
²¨É¥²Ó ¶ÊÎ± ; 7 Å ¸¥¶ÉÊ³-³ £´¨É; 8 Å ¨´¦¥±É¨·Ê¥³Ò° ¶ÊÎμ± �0; 9 Å Ê£²¥·μ¤´ Ö
³¨Ï¥´Ó ¤²Ö ¶¥·¥§ ·Ö¤±¨ �0 ¢ �+; 10 Å μ¸´μ¢´μ° ¢Ò¢¥¤¥´´Ò° ¶·μÉμ´´Ò° ¶ÊÎμ±;
11 Å μÉÐ¥¶²¥´´Ò° ¶ÊÎμ±; 12 Å ± ÉÊÏ±  ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö Ë §μÉ·μ´  �ˆŸˆ; 13 Å ¡μ-
±μ¢μ¥ Ö·³μ ³ £´¨É  Ë §μÉ·μ´ 

¢²Ö¥É μ±μ²μ 1 ’² [16], ÎÉμ ¶μ§¢μ²Ö¥É ¡¥§ μ¸μ¡ÒÌ § É·Ê¤´¥´¨° ¸Ëμ·³¨·μ¢ ÉÓ
¢ ÔÉμ³ § §μ·¥ ¸ ¶μ³μÐÓÕ μÉ·¥§±μ¢ ¸¶¨· ²Ó´ÒÌ Ï¨³³ ¨§μÌ·μ´´μ¥ ³ £´¨É´μ¥
¶μ²¥ ¸ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ°  §¨³ÊÉ ²Ó´μ° ¢ ·¨ Í¨¥°.

�  ·¨¸. 2 ¨ 3 ¢ ¤¢ÊÌ ¶·μ¥±Í¨ÖÌ ¶μ± § ´Ò É·¨ ¢μ§³μ¦´ÒÌ ¢ ·¨ ´É  Ëμ·³¨-
·μ¢ ´¨Ö É ±μ£μ ¨§μÌ·μ´´μ£μ ¶μ²Ö ¸ Î¥ÉÒ·Ó³Ö, Ï¥¸ÉÓÕ ¨ ¢μ¸¥³ÓÕ μÉ·¥§± ³¨
¸¶¨· ²Ó´ÒÌ Ï¨³³, £¤¥ ¢ £²Ê¡μ±¨Ì (∼ 1 ³) ¤μ²¨´ Ì ³¥¦¤Ê ´¨³¨ · §³¥Ð¥´Ò
¢¥·É¨± ²Ó´μ μ·¨¥´É¨·μ¢ ´´Ò¥ μ¸´μ¢´Ò¥ ·¥§μ´ Éμ·Ò, · ¡μÉ ÕÐ¨¥ ´  μ¤¨´ -
±μ¢μ° Î ¸ÉμÉ¥ ¸ ·¥§μ´ Éμ· ³¨ –ˆ-10,   É ±¦¥ ¶μ μ¤´μ³Ê 
at-top-·¥§μ´ Éμ·Ê
¸ ±· É´μ° Î ¸ÉμÉμ°.

�§¨³ÊÉ ²Ó´ Ö ¶·μÉÖ¦¥´´μ¸ÉÓ μÉ·¥§±μ¢ ¸¶¨· ²Ó´ÒÌ Ï¨³³ ¢ ± ¦¤μ³ ¨§
ÔÉ¨Ì ¢ ·¨ ´Éμ¢ ¸μ¸É ¢²Ö¥É ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ μ±μ²μ 30, 20, 15◦,   ¢¥²¨Î¨´  ¢¥·-
É¨± ²Ó´μ£μ § §μ·  ³¥¦¤Ê ´¨³¨ ´  ±μ´¥Î´μ³ · ¤¨Ê¸¥ ¢Ò¡· ´  · ¢´μ° 5 ¸³.

�  ·¨¸. 4,   ¶·¥¤¸É ¢²¥´  · ¤¨ ²Ó´ Ö § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¸·¥¤´¥£μ §´ Î¥´¨Ö ¨§μ-
Ì·μ´´μ£μ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö B(r), · ¸¸Î¨É ´´μ£μ ¶μ ¶·μ¸Éμ° Ëμ·³Ê²¥

B(r) = B0

/√
1 − r2

r2
Í

, (1)
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�¨¸. 3. ‚¨¤ ¸μ ¸Éμ·μ´Ò ¡μ±μ¢μ£μ Ö·³  ³ £´¨É  …-1� ´  ³¥¦¶μ²Õ¸´μ° § §μ· ³ £´¨É 
Ë §μÉ·μ´  �ˆŸˆ ¶μ¸²¥ ¥£μ ¶·¥μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¢ ¸¨²Ó´μÉμÎ´Ò° ±μ²ÓÍ¥¢μ° Í¨±²μÉ·μ´
¤²Ö ¢ ·¨ ´Éμ¢  , ¡ ¨ ¢ ¸ 4, 6 ¨ 8 μÉ·¥§± ³¨ ¸¶¨· ²Ó´ÒÌ Ï¨³³: 1 Å ¶μ²Õ¸  ³ £-
´¨É  …-1�; 2 Å ± ÉÊÏ±¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö Ë §μÉ·μ´ ; 3 Å Éμ·ÍÒ μ¸´μ¢´ÒÌ ¸¶¨· ²Ó´ÒÌ
Ï¨³³; 4 Å ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´Ò¥ Ï¨³³Ò ¢ ¤μ²¨´ Ì ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö; 5 Å ¢¥·É¨± ²Ó´μ
μ·¨¥´É¨·μ¢ ´´Ò¥ ·¥§μ´ Éμ·Ò; 6 Å Ô²¥±É·μ¸É É¨Î¥¸±¨° ¤¥Ë²¥±Éμ·

¤²Ö Ô´¥·£¨¨ ¶·μÉμ´μ¢ 600 ŒÔ‚ ¨ ±μ´¥Î´μ£μ · ¤¨Ê¸  Ê¸±μ·¥´¨Ö 2,9 ³, £¤¥
rÍ = 3,66 ³,   B(r) ¨§³¥´Ö¥É¸Ö μÉ B0(r = 0) = 0,854 ’², B(r = 0,9 ³) =
0,885 ’² ¤μ B(r = 2,9 ³) = 1,4 ’² ´  ±μ´¥Î´μ³ · ¤¨Ê¸¥.

‚Ò¡μ· É ±μ£μ ¨§μÌ·μ´´μ£μ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ¶μ§¢μ²Ö¥É ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ μÉ´μ-
Ï¥´¨¥ Î ¸ÉμÉ μ¡· Ð¥´¨Ö ¢ –ˆ-10 ¨ ‘Š–, · ¢´μ¥ 1 : 1,5, ÎÉμ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ
μ¡²¥£Î ¥É § ¤ ÎÊ ÉμÎ´μ£μ ¸μ£² ¸μ¢ ´¨Ö ·¥§μ´ ´¸´ÒÌ Î ¸ÉμÉ ¢ ÔÉ¨Ì Ê¸±μ·¨É¥-
²ÖÌ ¸ ÊÎ¥Éμ³ ±· É´μ¸É¨ Ê¸±μ·¥´¨Ö ¤²Ö ¸μÌ· ´¥´¨Ö Ë §μ¢μ° ¶·μÉÖ¦¥´´μ¸É¨
Ê¸±μ·Ö¥³ÒÌ ¸£Ê¸É±μ¢ Î ¸É¨Í.

�ÊÉ¥³ ÉÐ É¥²Ó´μ° μ¶É¨³¨§ Í¨¨ Éμ±  ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ³ £´¨É  …-1� Ë §μ-
É·μ´  �ˆŸˆ ¨ Éμ±  ¢ ±μ··¥±É¨·ÊÕÐ¨Ì μ¡³μÉ± Ì ¢μ±·Ê£ ± ¦¤μ° ¸¶¨· ²Ó´μ°
Ï¨³³Ò, ¨§³¥´¥´¨¥³ ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ · ¤¨Ê¸   §¨³ÊÉ ²Ó´μ° ¶·μÉÖ¦¥´´μ¸É¨
μÉ·¥§±μ¢ ¸¶¨· ²Ó´ÒÌ Ï¨³³ ¨ ¢¥·É¨± ²Ó´μ£μ § §μ·  ³¥¦¤Ê ´¨³¨,   É ±¦¥ · -
¤¨ ²Ó´Ò³ Ï¨³³¨·μ¢ ´¨¥³ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ¢ ¤μ²¨´ Ì ³μ¦´μ ¡Ê¤¥É ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ
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�¨¸. 4.  ) � ¤¨ ²Ó´ Ö § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¸·¥¤´¥£μ §´ Î¥´¨Ö ¨§μÌ·μ´´μ£μ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö;
¡)  §¨³ÊÉ ²Ó´μ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ´  · ¤¨Ê¸¥ 2,9 ³; ¢) Î ¸ÉμÉÒ ¸¢μ-
¡μ¤´ÒÌ ¡¥É É·μ´´ÒÌ ±μ²¥¡ ´¨° Qr ¨ Qz ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ · ¤¨Ê¸  ¤²Ö ¢Ò¡· ´´ÒÌ
¶ · ³¥É·μ¢ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö

¢¥²¨Î¨´Ê ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ¢ Ìμ²³¥ ¨ ¤μ²¨´¥ ´  ±μ´¥Î´μ³ · ¤¨Ê¸¥, ¡²¨§±ÊÕ
¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ ± 2,6 ¨ 0,8 ’² ¶·¨ £²Ê¡¨´¥ ¤μ²¨´Ò ¤μ ∼ 1 ³. �  · ¤¨Ê¸¥
¨´¦¥±Í¨¨ 0,95 ³ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ §´ Î¥´¨Ö ³ £´¨É´ÒÌ ¶μ²¥° ¤μ²¦´Ò ¡ÒÉÓ
· ¢´Ò³¨ 1,59 ¨ 0,49 ’².

�·¨¡²¨§¨É¥²Ó´μ¥  §¨³ÊÉ ²Ó´μ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ´  ±μ´¥Î-
´μ³ · ¤¨Ê¸¥ 2,9 ³ ¶μ± § ´μ ´  ·¨¸. 4, ¡, ¤²Ö ±μÉμ·μ£μ §´ Î¥´¨¥ Ë² ÉÉ¥·  F ,
μ¶·¥¤¥²Ö¥³μ£μ ¶μ ¶·¨¡²¨¦¥´´μ° Ëμ·³Ê²¥

F =
(
BÌμ²³ − B

)
(B − B¤μ²)/B

2
, (2)

£¤¥ BÌμ²³ ¨ B¤μ² Å ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ §´ Î¥´¨Ö ³ £´¨É´ÒÌ ¶μ²¥° ¢ Ìμ²³¥ ¨
¤μ²¨´¥,   B Å ¸·¥¤´¥¥ §´ Î¥´¨¥ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö, ¡Ê¤¥É ¸μ¸É ¢²ÖÉÓ F = 0,367.

‚ ¤·Ê£¨Ì ¢μ§³μ¦´ÒÌ ¢ ·¨ ´É Ì Ëμ·³¨·μ¢ ´¨Ö ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ¢ ‘Š–
 §¨³ÊÉ ²Ó´ Ö ¶·μÉÖ¦¥´´μ¸ÉÓ μÉ·¥§±μ¢ ¸¶¨· ²Ó´ÒÌ Ï¨³³ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ Ê¢¥²¨-
Î¥´ , ´ ¶·¨³¥·, ¤μ 45◦ ´  ±μ´¥Î´μ³ · ¤¨Ê¸¥. ‚ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ ¤²Ö ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö
¸·¥¤´¥£μ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö B = 1,4 ’² ¢¥²¨Î¨´  ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ¢ Ìμ²³¥ ³μ-
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¦¥É ¡ÒÉÓ Ê³¥´ÓÏ¥´  ¤μ 2,4 ’²,   ¢ ¤μ²¨´¥ Å ¤μ 0,4 ’²,   §´ Î¥´¨¥ Ë² ÉÉ¥·  F
¢μ§· ¸É¥É ¤μ F ≈ 0,5, ÎÉμ ¶μ§¢μ²¨É ´¥¸±μ²Ó±μ Ê³¥´ÓÏ¨ÉÓ Ê£²Ò ¸¶¨· ²Ó´μ¸É¨
´  ¢¸¥Ì · ¤¨Ê¸ Ì ±μ²ÓÍ¥¢μ° §μ´Ò.

�μ¤É¢¥·¦¤¥´¨¥ ¢μ§³μ¦´μ¸É¨ Ëμ·³¨·μ¢ ´¨Ö · ¸¸³μÉ·¥´´ÒÌ ¢ ·¨ ´Éμ¢
³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ³μ¦´μ ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ ¨§ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ · ¸Î¥É  ³ £´¨É´ÒÌ ¶μ²¥°
¨§μÌ·μ´´ÒÌ Í¨±²μÉ·μ´μ¢ ¤²Ö ¶·μÉμ´´μ° É¥· ¶¨¨, ¶·¨¢¥¤¥´´ÒÌ ¢ · ¡μÉ¥ [17].

’ ±, ¤²Ö ¨§μÌ·μ´´μ£μ Í¨±²μÉ·μ´  ‘-220· (�ˆŸˆ) ¶μ²¥ ¢ Ìμ²³¥ ¨ ¤μ²¨´¥
´  · ¤¨Ê¸¥ ¢Ò¢μ¤  ¸μ¸É ¢²Ö¥É ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ 2,65 ¨ 0,95 ’² ¶·¨ ¢¥·É¨± ²Ó´μ³
§ §μ·¥ ¢ Ìμ²³¥ 5 ¸³ ¨ ¢ ¤μ²¨´¥ 40 ¸³,   ¤²Ö ¨§μÌ·μ´´μ£μ Í¨±²μÉ·μ´  ‘-235
(IB�) ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ ¢¥²¨Î¨´Ò ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ¤μ¸É¨£ ÕÉ §´ Î¥´¨° 3,09
¨ 0,985 ’² ¶·¨ ¢¥·É¨± ²Ó´ÒÌ § §μ· Ì ¢ Ìμ²³¥ 9,6Ä0,9 ¸³ ¨ ¤μ²¨´¥ 60 ¸³.

�·¨ ÔÉμ³ ¸²¥¤Ê¥É μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ Ê± § ´´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö ³ £´¨É´ÒÌ ¶μ²¥°
¡Ò²¨ ¶μ²ÊÎ¥´Ò ¶·¨ Î¨¸²¥  ³¶¥·-¢¨É±μ¢, · ¢´μ³ 3,4·105 ¤²Ö ‘-220· ¨ 5,25·105

¤²Ö ‘-235, ¢ Éμ ¢·¥³Ö ± ± ¤²Ö ³ £´¨É  Ë §μÉ·μ´  …-1� ·¥ ²Ó´μ¥ Î¨¸²μ  ³¶¥·-
¢¨É±μ¢ ¸μ¸É ¢²Ö¥É 1,24 · 106,   £²Ê¡¨´  ¤μ²¨´Ò ¡Ê¤¥É ´ Ìμ¤¨ÉÓ¸Ö ¢ ¶·¥¤¥² Ì
1,0Ä1,5 ³. 	Éμ ³μ¦¥É ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ μ¡²¥£Î¨ÉÓ § ¤ ÎÊ ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö É·¥¡Ê¥³μ£μ
¨§μÌ·μ´´μ£μ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ¨ ¸´¨§¨ÉÓ ¢¥²¨Î¨´Ê ³μÐ´μ¸É¨, ¶μÉ·¥¡²Ö¥³μ°
³ £´¨Éμ³ Ë §μÉ·μ´  �ˆŸˆ.

— ¸ÉμÉÒ · ¤¨ ²Ó´ÒÌ ¨  ±¸¨ ²Ó´ÒÌ ¸¢μ¡μ¤´ÒÌ (¡¥É É·μ´´ÒÌ) ±μ²¥¡ ´¨°
Qr ¨ Qz, μ¶·¥¤¥²ÖÕÐ¨¥ Ê¸Éμ°Î¨¢μ¸ÉÓ ¤¢¨¦¥´¨Ö ¢ ¨§μÌ·μ´´μ³ Í¨±²μÉ·μ´¥ ¸
 §¨³ÊÉ ²Ó´μ° ¢ ·¨ Í¨¥° ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö, ³μ¦´μ μÍ¥´¨ÉÓ ¶μ ¶·¨¡²¨¦¥´´Ò³
Ëμ·³Ê² ³ ¨§ · ¡μÉÒ [18]:

Qr =
√

1 + K + . . . ≈ 1/
√

1 − β2, (3)

Qz =
√
−K + N2F

(
1 + 2 tg2γ

)
/ (N2 − 1) + . . . , (4)

£¤¥ K = (R/B)(dB/dR) Å ¶μ± § É¥²Ó ´¥μ¤´μ·μ¤´μ¸É¨ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö,
· ¢´Ò° ¤²Ö ¨§μÌ·μ´´μ£μ ¶μ²Ö K = β2/(1 − β2); β Å μÉ´μ¸¨É¥²Ó´ Ö ¸±μ-
·μ¸ÉÓ Ê¸±μ·Ö¥³ÒÌ Î ¸É¨Í; N Å Î¨¸²μ ¸¶¨· ²¥°; F Å ËÊ´±Í¨Ö ¢ ·¨ Í¨¨
³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ¨²¨ Ë² ÉÉ¥·; γ Å Ê£μ² ¸¶¨· ²Ó´μ¸É¨, § ¢¨¸ÖÐ¨° μÉ · ¤¨Ê¸ 
μ·¡¨ÉÒ.

„²Ö ¶μ± § ´´ÒÌ ´  ·¨¸. 2 μÉ·¥§±μ¢ ¸¶¨· ²Ó´ÒÌ Ï¨³³,  ¶¶·μ±¸¨³¨·μ¢ ´-
´ÒÌ ¤Ê£ ³¨ μ±·Ê¦´μ¸É¥°, Ê£μ² γ ´  · ¤¨Ê¸¥ ¨´¦¥±Í¨¨ ¢Ò¡· ´ · ¢´Ò³ 40◦,  
´  · ¤¨Ê¸¥ ¢Ò¢μ¤  Ê¢¥²¨Î¥´ ¤μ 60◦.

‡´ Î¥´¨Ö Qr ¨ Qz, · ¸¸Î¨É ´´Ò¥ ¶μ Ëμ·³Ê² ³ (3) ¨ (4), ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò
´  ·¨¸. 4, ¢. �μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¢¥²¨Î¨´Ò Qr (1,03÷ 1,64) ¨ Qz (0,8÷ 0,9) ¡²¨§±¨ ±
 ´ ²μ£¨Î´Ò³ §´ Î¥´¨Ö³ Qr (1,05÷ 1,55) ¨ Qz (0,9÷ 0,8) ¢ ¸¥±Éμ·´μ³ Í¨±²μ-
É·μ´¥ ¢ PSI [4], ÎÉμ ¶μ§¢μ²Ö¥É ¶μ ÔÉμ³Ê ±·¨É¥·¨Õ Ê¢¥·¥´´μ · ¸¸Î¨ÉÒ¢ ÉÓ ´ 
¤μ¸É¨¦¥´¨¥ ¢ ‘Š– ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ Ê¸±μ·¥´´μ£μ ¶·μÉμ´´μ£μ ¶ÊÎ±  ¤μ 2 ³�,
  ¸ ÊÎ¥Éμ³ ¶² ´¨·Ê¥³μ£μ ¢ PSI ¶μ¢ÒÏ¥´¨Ö ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ¤μ 5 ³� ¶ÊÉ¥³
Ê¢¥²¨Î¥´¨Ö ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö ´  ·¥§μ´ Éμ· Ì §´ Î¥´¨¥ ¶·¥¤¥²Ó´μ° ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨
¢ ‘Š– É ±¦¥ ³μ¦¥É ¢μ§· ¸É¨ ¤μ 5 ³�.
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’ ¡²¨Í  1. �¸´μ¢´Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò ±μ³¶²¥±¸  ¸¨²Ó´μÉμÎ´ÒÌ Í¨±²μÉ·μ´μ¢

’¨¶ Í¨±²μÉ·μ´  –ˆ-10 ‘Š– (¤²Ö 4, 6
¨ 8 ¸¶¨· ²¥°)

“¸±μ·Ö¥³ Ö Î ¸É¨Í  �−-¨μ´ �·μÉμ´

	´¥·£¨Ö ¨´¦¥±Í¨¨, ŒÔ‚ 0,3 34

Šμ´¥Î´ Ö Ô´¥·£¨Ö, ŒÔ‚ 34 600

Œ ±¸¨³ ²Ó´ Ö ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ, ³� 20 5

—¨¸²μ ¸¥±Éμ·μ¢ ¨²¨ ¸¶¨· ²¥° 4 4, 6 ¨²¨ 8

“£²μ¢ Ö ¶·μÉÖ¦¥´´μ¸ÉÓ ¸¥±Éμ·  ¨²¨ ¸¶¨· ²¨, ◦ 30 30, 20, 15

Œ¥¦¶μ²Õ¸´μ° § §μ·, ¸³ 3 5

� ¤¨ ²Ó´ Ö ¶·μÉÖ¦¥´´μ¸ÉÓ ¶μ²Õ¸ , ¸³ 15Ä165 90Ä300

‘·¥¤´¥¥ ³ £´¨É´μ¥ ¶μ²¥ ´  · ¤¨Ê¸¥ ¢Ò¢μ¤ , ’² 0,53 1,4

Œ £´¨É´μ¥ ¶μ²¥ ¢ Ìμ²³¥ ´  ±μ´¥Î´μ³ · ¤¨Ê¸¥,
’² 1,6 2,6

Œ £´¨É´μ¥ ¶μ²¥ ¢ ¤μ²¨´¥ ´  ±μ´¥Î´μ³ · ¤¨Ê¸¥,
’² 0 0,8

Œ ±¸¨³ ²Ó´Ò° Ë² ÉÉ¥· 1,45 0,37

“£μ² ¸¶¨· ²Ó´μ¸É¨ ´  · ¤¨Ê¸¥ ¨´¦¥±Í¨¨, ◦ 0 40

“£μ² ¸¶¨· ²Ó´μ¸É¨ ´  · ¤¨Ê¸¥ ¢Ò¢μ¤ , ◦ 0 60

—¨¸²μ μ¸´μ¢´ÒÌ ·¥§μ´ Éμ·μ¢ 2 3,5, 4

—¨¸²μ 
at-top-·¥§μ´ Éμ·μ¢ 1 1

— ¸ÉμÉ  μ¡· Ð¥´¨Ö, ŒƒÍ 8,7 13,05

Š· É´μ¸ÉÓ Ê¸±μ·¥´¨Ö 6, 9, 12 4, 6, 8

�¥§μ´ ´¸´ Ö Î ¸ÉμÉ , ŒƒÍ 52,2, 78,3, 104,4 52,2, 78,3, 104,4

‚—-´ ¶·Ö¦¥´¨¥, ±‚ 200 500

� ¡μ· Ô´¥·£¨¨ §  μ¤¨´ μ¡μ·μÉ, ŒÔ‚ 0,8 1,5, 2,5, 2,0

˜ £ μ·¡¨ÉÒ ¨´¦¥±É¨·Ê¥³ÒÌ Î ¸É¨Í, ¸³ 12 2, 3,3, 2,7

˜ £ μ·¡¨ÉÒ ¢ §μ´¥ ¢Ò¢μ¤ , ¸³ 4 0,45, 0,75, 0,6

— ¸ÉμÉÒ ¸¢μ¡μ¤´ÒÌ (¡¥É É·μ´´ÒÌ) ±μ²¥¡ ´¨°:
· ¤¨ ²Ó´ÒÌ Qr

 ±¸¨ ²Ó´ÒÌ Qz

1,1÷ 1,2
1,0÷ 1,2

1,04÷ 1,64
0,8÷ 0,9

�·¥¤¥²Ó´ Ö ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ, ±μÉμ· Ö ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¶μ²ÊÎ¥´  ¶μ¸²¥ ¶·¥μ¡· -
§μ¢ ´¨Ö Ë §μÉ·μ´  �ˆŸˆ ¢ ‘Š–, ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´μ μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö Éμ±μ³ ¨´¦¥±-
Í¨¨, Î¨¸²μ³ ·¥§μ´ Éμ·μ¢ ¨ ¶μ¤¢μ¤¨³μ° ± ´¨³ ³μÐ´μ¸ÉÓÕ ¨ ±μÔËË¨Í¨¥´Éμ³
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¢Ò¢μ¤  ¶·μÉμ´´μ£μ ¶ÊÎ± . „²Ö Í¨±²μÉ·μ´ -¨´¦¥±Éμ·  –ˆ-10 ¶·μ¥±É´ Ö ¨´-
É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ ¶ÊÎ±  �−-¨μ´μ¢ ¸μ¸É ¢²Ö¥É ∼ 20 ³� [13]. ‘ ÊÎ¥Éμ³ ¶μÉ¥·Ó ¶·¨
¢Ò¢μ¤¥ ¨ ¶¥·¥§ ·Ö¤±¨ �− ¢ �0 ´  £ §μ¢μ° ³¨Ï¥´¨ ¸ ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓÕ ¤μ 30 %
¢¥²¨Î¨´  ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ¶ÊÎ±  �0, ¨´¦¥±É¨·Ê¥³μ£μ ¢ ‘Š–, ¡Ê¤¥É μ£· ´¨Î¥´ 
¢¥²¨Î¨´μ° ∼ 7 ³�.

ŠμÔËË¨Í¨¥´É ¢Ò¢μ¤ , ¤μ¶Ê¸± ÕÐ¨° ¶μÉ¥·¨ ¶ÊÎ±  ¢ ¢ ±ÊÊ³´μ° ± ³¥·¥
‘Š– ´¥ ¡μ²¥¥ 3 ³±�, μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö Ï £μ³ μ·¡¨É, ±μÉμ·Ò°, ¢ ¸¢μÕ μÎ¥·¥¤Ó,
§ ¢¨¸¨É μÉ ´ ¡μ·  Ô´¥·£¨¨ §  μ¤¨´ μ¡μ·μÉ ¨, ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ, μÉ Î¨¸²  Ê¸±μ·Ö-
ÕÐ¨Ì ·¥§μ´ Éμ·μ¢, ÎÉμ ¶·¥¤μ¶·¥¤¥²Ö¥É ¢Ò¡μ· ¢ ·¨ ´É  ¸ Î¥ÉÒ·Ó³Ö, Ï¥¸ÉÓÕ
¨²¨ ¢μ¸¥³ÓÕ μÉ·¥§± ³¨ ¸¶¨· ²Ó´ÒÌ Ï¨³³, ¶μ± § ´´ÒÌ ´  ·¨¸. 2 ¨ 3.

�·¨³¥´¥´¨¥ ³¥Éμ¤  ¢Ò¢μ¤ , μ¸´μ¢ ´´μ£μ ´  ÔËË¥±É¥ · ¸Ï¨·¥´¨Ö μ·-
¡¨É [19] ¶ÊÉ¥³ ¸¶¥Í¨ ²Ó´μ£μ Ëμ·³¨·μ¢ ´¨Ö ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ¢ §μ´¥ ¢Ò-
¢μ¤  [20], ± ± ¶μ± § ´μ ¢ · ¡μÉ¥ [21], ³μ¦¥É ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ¸´¨§¨ÉÓ É·¥¡μ-
¢ ´¨Ö ± ´ ¡μ·Ê Ô´¥·£¨¨ §  μ¤¨´ μ¡μ·μÉ ¨ ³μÐ´μ¸É¨ ·¥§μ´ Éμ·μ¢, ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ
±μÔËË¨Í¨¥´É ¢Ò¢μ¤  ´¥ ³¥´¥¥ 99,95%, Ê¦¥ ¤μ¸É¨£´ÊÉÒ° ¢ PSI [4], ¨ É¥³
¸ ³Ò³ μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ ¶μ ÔÉμ³Ê ±·¨É¥·¨Õ μ£· ´¨Î¥´¨¥ ´  ¶·¥¤¥²Ó´ÊÕ ¨´É¥´¸¨¢-
´μ¸ÉÓ ¶·μÉμ´´μ£μ ¶ÊÎ±  ¨§ ‘Š– ´  Ê·μ¢´¥ ∼ 6 ³�. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ³ ±¸¨-
³ ²Ó´μ ¢μ§³μ¦´μ¥ §´ Î¥´¨¥ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ¶·μÉμ´´μ£μ ¶ÊÎ±  ¢ ‘Š– ¸ ÊÎ¥Éμ³
¢¸¥Ì · ¸¸³μÉ·¥´´ÒÌ ¢ÒÏ¥ μ£· ´¨Î¥´¨° ¸μ¸É ¢¨É ∼ 5 ³�, ÎÉμ Ê¦¥ ¤μ¸É ÉμÎ´μ
¡²¨§±μ ± ¶·μ¥±É´Ò³ §´ Î¥´¨Ö³ Éμ±  ¶ÊÎ±  ≈ 10 ³� ¢ ¸¨²Ó´μÉμÎ´ÒÌ Í¨±²μ-
É·μ´ Ì, · §· ¡ ÉÒ¢ ¥³ÒÌ ¤²Ö Ô²¥±É·μÖ¤¥·´ÒÌ É¥Ì´μ²μ£¨° [22Ä24].

�¸´μ¢´Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò ¸¥±Éμ·´μ£μ Í¨±²μÉ·μ´ -¨´¦¥±Éμ·  –ˆ-10 ¨ ¸¨²Ó´μ-
ÉμÎ´μ£μ ±μ²ÓÍ¥¢μ£μ Í¨±²μÉ·μ´  ‘Š– ¤²Ö Î¨¸²  ¸¶¨· ²¥° 4, 6 ¨ 8 ¶·¨¢¥¤¥´Ò
¢ É ¡². 1.

3. •���Š’…�ˆ‘’ˆŠˆ �“—Š�‚ —�‘’ˆ– �’ ‘ˆ‹œ��’�—��ƒ�
Š�‹œ–…‚�ƒ� –ˆŠ‹�’���� ˆ �…�‘�…Š’ˆ‚› ˆ•

��ˆŒ…�…�ˆŸ

�¡Ð Ö ¸Ì¥³  · §¢μ¤±¨ É· ±Éμ¢ ¶ÊÎ±μ¢ ¶μ¸²¥ ¶·¥μ¡· §μ¢ ´¨Ö Ë §μÉ·μ´ 
�ˆŸˆ ¢ ¸¨²Ó´μÉμÎ´Ò° ±μ²ÓÍ¥¢μ° Í¨±²μÉ·μ´ ¶μ± § ´  ´  ·¨¸. 5. �É ¢Ò¢¥¤¥´-
´μ£μ ¨§ ‘Š– (2) ¶·μÉμ´´μ£μ ¶ÊÎ±  ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓÕ ´¥¸±μ²Ó±μ ³� ¸ ¶μ³μÐÓÕ
Ô²¥±É·μ¸É É¨Î¥¸±μ£μ · §¤¥²¨É¥²Ö μÉÐ¥¶²Ö¥É¸Ö ¶ÊÎμ± (4) ¸ ³ ²μ° (∼ 25 ³±�)
¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓÕ ¨ ´ ¶· ¢²Ö¥É¸Ö ´  ¢Ìμ¤ Ê£²¥·μ¤´μ£μ § ³¥¤²¨É¥²Ö, ¶μ¸²¥ ¶·μ-
Ìμ¦¤¥´¨Ö ±μÉμ·μ£μ ¨²¨ Éμ·³μ§¨É¸Ö ¤μ Ô´¥·£¨¨ 70Ä600 ŒÔ‚, ¨²¨ ¶·μ¶Ê¸± ¥É¸Ö
¸ ³ ±¸¨³ ²Ó´μ° Ô´¥·£¨¥° ¤ ²ÓÏ¥ ¤²Ö É· ´¸¶μ·É¨·μ¢±¨ ¶μ ± ´ ² ³ IX, X, XII
¨ ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö ³¥¤¨Í¨´¸±¨Ì ¶ÊÎ±μ¢ μÉ·¨Í É¥²Ó´ÒÌ ¶¨-³¥§μ´μ¢, ´¥°É·μ´μ¢ ¨²¨
¶·μ¢¥¤¥´¨Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ´  Ê¸É ´μ¢±¥ Ÿ‘����-2. ‡ Éμ·³μ¦¥´´Ò¥ ¶·μ-
Éμ´Ò É· ´¸¶μ·É¨·ÊÕÉ¸Ö ¶μ ± ´ ² ³ VIII ¨ XI ¢ ¶·μÍ¥¤Ê·´Ò¥ ± ¡¨´Ò ³¥¤¨±μ-
É¥Ì´¨Î¥¸±μ£μ ±μ³¶²¥±¸  ¨²¨ ¶μ ± ´ ²Ê VI ¢Ò¢μ¤ÖÉ¸Ö ¢ ² ¡μ· Éμ·¨Õ º4 ¤²Ö
Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ¶μ Ö¤¥·´μ° Ë¨§¨±¥ ´  ¶ÊÎ± Ì ¶·μÉμ´μ¢ · §´ÒÌ Ô´¥·£¨° (10).
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�¸´μ¢´μ° ¢Ò¢¥¤¥´´Ò° ¶ÊÎμ± (3) ´ ¶· ¢²Ö¥É¸Ö ´  ¶¥·¢ÊÕ ³¥§μ´´ÊÕ ³¨-
Ï¥´Ó (5) Éμ²Ð¨´μ° ∼ 1 £/¸³, Ê¸É ´μ¢²¥´´ÊÕ ´  ¢Ìμ¤¥ ± ´ ²μ¢ I, III, £μ²μ¢´Ò¥
Ô²¥³¥´ÉÒ ±μÉμ·ÒÌ ¶¥·¥¸É ¢²¥´Ò ¨ ¶¥·¥´ ¸É·μ¥´Ò ´  ´μ¢μ¥ · ¸¶μ²μ¦¥´¨¥
³¥§μ´´μ° ³¨Ï¥´¨. „ ²¥¥ ¶·μÉμ´´Ò° ¶ÊÎμ± ¶·μÌμ¤¨É ¶μ ± ´ ²Ê É· ´¸¶μ·-
É¨·μ¢±¨ ¨§ ±¢ ¤·Ê¶μ²Ó´ÒÌ ²¨´§ ¨ μÉ±²μ´ÖÕÐ¨Ì ³ £´¨Éμ¢, § ¢μ· Î¨¢ ÕÐ¨Ì
¶ÊÎμ± ¶ · ²²¥²Ó´μ ¡μ±μ¢μ³Ê Ö·³Ê ³ £´¨É  …-1� Ë §μÉ·μ´  �ˆŸˆ, ¨ ´ ¶· -
¢²Ö¥É¸Ö ´  ¢Éμ·ÊÕ, ¡μ²¥¥ Éμ²¸ÉÊÕ (∼ 3 £/¸³), ³¥§μ´´ÊÕ ³¨Ï¥´Ó (6),   § É¥³
¶μ²´μ¸ÉÓÕ ¶μ£²μÐ ¥É¸Ö ¢ ³ ¸¸¨¢´μ° μÌ² ¦¤ ¥³μ° ³¨Ï¥´¨-£ ¸¨É¥²¥ ¶·μÉμ´-
´μ£μ ¶ÊÎ±  (7), μ±·Ê¦¥´´μ° Éμ²¸Éμ° § Ð¨Éμ° ¨§ ¡¥Éμ´  ¨ ¦¥²¥§ .

�ÊÎ±¨ ³¥§μ´μ¢ μÉ ¢Éμ·μ° ³¨Ï¥´¨ ¨ ´¥°É·μ´Ò μÉ ³¨Ï¥´¨-£ ¸¨É¥²Ö, ¶·μ-
Éμ´´μ£μ ¶ÊÎ±  Î¥·¥§ ±μ²²¨³ Éμ·Ò ¢ § Ð¨É´ÒÌ ¸É¥´ Ì ¨ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´ÒÌ ¡¥-
Éμ´´ÒÌ ¡²μ± Ì ¶μ¶ ¤ ÕÉ ¢ ´μ¢Ò° ¶ ¢¨²Óμ´ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ Ê¸É ´μ¢μ±,
±μÉμ·Ò° ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¸μμ·Ê¦¥´ ¢ ¶·μ³¥¦ÊÉ±¥ ³¥¦¤Ê ¤¢ÊÌ³¥É·μ¢μ° ¡μ±μ¢μ°
§ Ð¨É´μ° ¸É¥´μ° §¤ ´¨Ö Ë §μÉ·μ´  �ˆŸˆ ¨ ¶ · ²²¥²Ó´μ° § Ð¨É´μ° ¸É¥´μ°
§¤ ´¨Ö Ÿ‘����-2 ¶ÊÉ¥³ Ê¸É ´μ¢±¨ ±·ÒÏ¨ ¨ ³μ¸Éμ¢μ£μ ±· ´  ¸ μ¶μ·μ° ´ 
ÔÉ¨ ¸É¥´Ò.

Š ´ ² É· ´¸¶μ·É¨·μ¢±¨ ¨ ³¥¸Éμ £ Ï¥´¨Ö ¶·μÉμ´´μ£μ ¶ÊÎ±  μ±·Ê¦¥´Ò
¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´Ò³¨ ¶¥·¥´μ¸´Ò³¨ ¡²μ± ³¨ ¡¥Éμ´´μ° ¨ ¦¥²¥§´μ° § Ð¨ÉÒ (12),
  ¶¥·¢ Ö ¨ ¢Éμ· Ö ³¥§μ´´Ò¥ ³¨Ï¥´¨ μ±·Ê¦¥´Ò ¸μ ¢¸¥Ì ¸Éμ·μ´, §  ¨¸±²ÕÎ¥-
´¨¥³ μÉ¢¥·¸É¨° ¤²Ö ¶·μÌμ¤  ¶ÊÎ±μ¢, ²μ± ²Ó´μ° § Ð¨Éμ° ¨§ ¸¢¨´Í , ¦¥²¥§  ¨
ÉÖ¦¥²μ£μ ¡¥Éμ´ .

� °μ´ ¢Ò¢μ¤  ¶·μÉμ´´ÒÌ ¶ÊÎ±μ¢, ¶¥·¢ Ö ³¥§μ´´ Ö ³¨Ï¥´Ó ¨ Ê£²¥·μ¤´Ò°
§ ³¥¤²¨É¥²Ó μ±·Ê¦¥´Ò ¸¡μ±Ê ¨ ¸¢¥·ÌÊ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´Ò³¨ ¡²μ± ³¨ ¡¥Éμ´´μ°
§ Ð¨ÉÒ (12),   ´μ¢Ò° Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò° ¶ ¢¨²Óμ´ ¤μ²¦¥´ ¡ÒÉÓ ¸´ ¡¦¥´ ¤μ-
¶μ²´¨É¥²Ó´μ° § Ð¨Éμ° ¨§ ¶¥·¥´μ¸´ÒÌ ¡¥Éμ´´ÒÌ ¡²μ±μ¢ (12), ¶·¨³Ò± ÕÐ¨Ì
± §¤ ´¨Ö³ Ë §μÉ·μ´  �ˆŸˆ ¨ Ÿ‘����-2, ¨ ¶μ¤¥²¥´ ´  μÉ¸¥±¨ ¸ Éμ²¸ÉÒ³¨
¸É¥´ ³¨ ¤²Ö Ê¸É ´μ¢±¨ ·¥£¨¸É·¨·ÊÕÐ¥°  ¶¶ · ÉÊ·Ò. ‚ ´μ¢μ³ ¶ ¢¨²Óμ´¥ ´ 
£²Ê¡¨´¥ 10Ä15 ³ ¶·¥¤¶μ² £ ¥É¸Ö ¸μμ·Ê¦¥´¨¥ ´¨§±μËμ´μ¢μ° ² ¡μ· Éμ·¨¨ (13)
¤²Ö ¨§ÊÎ¥´¨Ö ¸¢μ°¸É¢ ³Õμ´´ÒÌ ´¥°É·¨´μ, μ¡· §ÊÕÐ¨Ì¸Ö ¶·¨ ¶μ²´μ³ Éμ·³μ-
¦¥´¨¨ ¶·μÉμ´´μ£μ ¶ÊÎ±  ¢ ³¨Ï¥´¨-£ ¸¨É¥²¥.

„²Ö ´¥¶·¥¢ÒÏ¥´¨Ö ¤μ¶Ê¸É¨³μ£μ Ê·μ¢´Ö · ¤¨ Í¨μ´´μ£μ Ëμ´  ¢´¥ Ô±¸¶¥·¨-
³¥´É ²Ó´ÒÌ ¶ ¢¨²Óμ´μ¢ §¤ ´¨Ö Ë §μÉ·μ´  �ˆŸˆ ¶·¨ Ê¢¥²¨Î¥´¨¨ ¨´É¥´¸¨¢-
´μ¸É¨ ¢Ò¢¥¤¥´´μ£μ ¶·μÉμ´´μ£μ ¶ÊÎ±  ¤μ ∼ 1000 · § Éμ²Ð¨´  ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´μ°
§ Ð¨ÉÒ (12) ¢ §μ´¥ ¢Ò¢μ¤  ¶ÊÎ± , ± ´ ²¥ É· ´¸¶μ·É¨·μ¢±¨ ¤μ ³¥¸É  ³¨Ï¥´¨-
£ ¸¨É¥²Ö ¶·μÉμ´´μ£μ ¶ÊÎ±  ¤μ²¦´  ¡ÒÉÓ ´¥ ³¥´¥¥ 4,2 ³ μ¡ÒÎ´μ£μ ¡¥Éμ´ ,
2,9 ³ ÉÖ¦¥²μ£μ ¡¥Éμ´  ¨²¨ 1,5 ³ ¸É ²¨,   ¢μ±·Ê£ ³¨Ï¥´¨-£ ¸¨É¥²Ö Å μ±μ²μ
10 ³ ÉÖ¦¥²μ£μ ¡¥Éμ´ .

‚μ§³μ¦¥´ ¨ ³¥´¥¥ § É· É´Ò° ¢ ·¨ ´É ¸Ì¥³Ò · §¢μ¤±¨ É· ±Éμ¢ ¶ÊÎ±μ¢
¶·¥μ¡· §μ¢ ´´μ£μ Ë §μÉ·μ´ , ¨§μ¡· ¦¥´´Ò° ´  ·¨¸. 6, ¡¥§ ¸μμ·Ê¦¥´¨Ö ¤μ-
¶μ²´¨É¥²Ó´μ£μ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ£μ ¶ ¢¨²Óμ´  ³¥¦¤Ê ±μ·¶Ê¸μ³ Ÿ‘����-2 ¨
§¤ ´¨¥³ Ë §μÉ·μ´  �ˆŸˆ. ‚ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ ¢Ò¢¥¤¥´´Ò° ¶ÊÎμ± ¶·μÉμ´μ¢
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’ ¡²¨Í  2

� ¨³¥´μ¢ ´¨¥ ¶ÊÎ± 
’¨¶ Ê¸±μ·¨É¥²Ö

‘Š– ” §μÉ·μ´ �ˆŸˆ

‚Ò¢¥¤¥´´Ò° ¶·μÉμ´´Ò° ¶ÊÎμ±, c−1 3 · 1016 1,5 · 1013

�μ²μ¦¨É¥²Ó´Ò¥ ¶¨μ´Ò, c−1 6 · 109 3 · 107

�É·¨Í É¥²Ó´Ò¥ ¶¨μ´Ò, c−1 109 5 · 106

‘¥¶ ·¨·μ¢ ´´Ò¥ μ+-³¥§μ´Ò, c−1 6 · 107 3 · 105

‘¥¶ ·¨·μ¢ ´´Ò¥ μ−-³¥§μ´Ò, c−1 2 · 107 105

�ÊÎμ± ¶μ¢¥·Ì´μ¸É´ÒÌ ³Õμ´μ¢, c−1 4 · 106 2 · 104

�ÊÎ±¨ ´¥°É·μ´μ¢ ´  · ¸¸ÉμÖ´¨¨ 15 ³ μÉ ³¨Ï¥´¨-
£ ¸¨É¥²Ö, c³−2 · c−1 1010 Å

�ÊÎμ± ´¥°É·¨´μ (30 ŒÔ‚), c³−2 · c−1 5 · 108

Œ¥¤¨Í¨´¸±¨° ¶·μÉμ´´Ò° ¶ÊÎμ± (200 ŒÔ‚), c−1 1010 109

Œ¥¤¨Í¨´¸±¨° ¶ÊÎμ± μÉ·¨Í É¥²Ó´ÒÌ ¶¨μ´μ¢
(80 ŒÔ‚), c−1 4 · 108 4 · 107

Œ¥¤¨Í¨´¸±¨° ´¥°É·μ´´Ò° ¶ÊÎμ±, c−1 1010 109

�ÊÎμ± ¸¥¶ ·¨·μ¢ ´´ÒÌ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É´ÒÌ ³Õμ´μ¢, c−1 2 · 106 2 · 105

£ ¸¨É¸Ö ¢ μ¡² ¸É¨ ´¥°É·μ´´μ° ³¨Ï¥´¨ (7) (·¨¸. 6),   ´¥°É·μ´´Ò¥ ¶ÊÎ±¨ § -
± ´Î¨¢ ÕÉ¸Ö ¢ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´μ μ±·Ê¦¥´´μ³ ¡¥Éμ´´Ò³¨ ¡²μ± ³¨ μÉ¸¥±¥ ³¥¦¤Ê
¡μ±μ¢Ò³ Ö·³μ³ ³ £´¨É  …-1� ¨ ¤¢ÊÌ³¥É·μ¢μ° § Ð¨É´μ° ¸É¥´μ° §¤ ´¨Ö Ë §μ-
É·μ´  �ˆŸˆ.

�·¨ μ¦¨¤ ¥³μ° ³ ±¸¨³ ²Ó´μ° ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ¢Ò¢¥¤¥´´μ£μ ¶·μÉμ´´μ£μ
¶ÊÎ±  ∼ 5 ³� (É. ¥. ¢ 2000 · § ¡μ²ÓÏ¥°, Î¥³ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÐ¥£μ
¢Ò¢¥¤¥´´μ£μ ¶ÊÎ±  Ë §μÉ·μ´  �ˆŸˆ (∼ 2,5 ³±�)), ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ³¥§μ´´ÒÌ
¶ÊÎ±μ¢ μÉ ¶¥·¢μ° ³¨Ï¥´¨ Éμ²Ð¨´μ° ∼ 1 £/¸³ Ê£²¥·μ¤  ¢μ§· ¸ÉÊÉ ´  ± ´ ² Ì
I, II ¨ III ¶·¨³¥·´μ ¢ 200 · §,   ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ¶ÊÎ±μ¢ Î ¸É¨Í ´  ± ´ ² Ì VI,
VIII, IX, X, XI ¨ XII Ê¢¥²¨Î É¸Ö ¶·¨³¥·´μ ´  μ¤¨´ ¶μ·Ö¤μ± ¶·¨ ¨´É¥´¸¨¢´μ-
¸É¨ μÉÐ¥¶²¥´´μ£μ ¶·μÉμ´´μ£μ ¶ÊÎ±  ∼ 25 ³±�. �¦¨¤ ¥³Ò¥ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨
¶ÊÎ±μ¢ Î ¸É¨Í ¶μ¸²¥ ¶·¥μ¡· §μ¢ ´¨Ö Ë §μÉ·μ´  �ˆŸˆ ¢ ¸¨²Ó´μÉμÎ´Ò° ±μ²Ó-
Í¥¢μ° Í¨±²μÉ·μ´ ¨ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ¶ÊÎ±μ¢ Î ¸É¨Í ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¥£μ Ë §μÉ·μ´ 
�ˆŸˆ [6] ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¢ É ¡². 2.

‡�Š‹	—…�ˆ…

�·μ¢¥¤¥´´μ¥ · ¸¸³μÉ·¥´¨¥ ¶μ± § ²μ ¶·¨´Í¨¶¨ ²Ó´ÊÕ ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¶·¥-
μ¡· §μ¢ ´¨Ö Ë §μÉ·μ´  �ˆŸˆ ¢ ¸¨²Ó´μÉμÎ´Ò° ±μ²ÓÍ¥¢μ° Í¨±²μÉ·μ´ ¨ μÉ¸ÊÉ-
¸É¢¨¥ ± ±¨Ì-²¨¡μ ´¥¶·¥μ¤μ²¨³ÒÌ É¥Ì´¨Î¥¸±¨Ì ¶·¥¶ÖÉ¸É¢¨° ´  ¶ÊÉ¨ ·¥ ²¨§ -
Í¨¨ É ±μ£μ ¶·¥μ¡· §μ¢ ´¨Ö.
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Œ ±¸¨³ ²Ó´μ¥ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ ¨³¥ÕÐ¥£μ¸Ö £μÉμ¢μ£μ μ¡μ·Ê¤μ¢ ´¨Ö, ¨ ¢
¶¥·¢ÊÕ μÎ¥·¥¤Ó ³ £´¨É  …-1� Ë §μÉ·μ´  �ˆŸˆ, ¡μ²ÓÏ¥° Î ¸É¨ Ô²¥³¥´Éμ¢
É· ±Éμ¢ ¶ÊÎ±μ¢ ¸ ¨¸ÉμÎ´¨± ³¨ ¶¨É ´¨Ö, ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÐ¨Ì §¤ ´¨° ¨ ¢¸¥° ¨´Ë· -
¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¤²Ö Ô±¸¶²Ê É Í¨¨ ¨ μ¡¸²Ê¦¨¢ ´¨Ö Ë §μÉ·μ´ ,   É ±¦¥ ¶·¨¢²¥Î¥-
´¨Ö μ¡Ï¨·´μ£μ ´ ±μ¶²¥´´μ£μ μ¶ÒÉ  μÉ¤¥²  ´μ¢ÒÌ Ê¸±μ·¨É¥²¥° ‹ ¡μ· Éμ·¨¨
Ö¤¥·´ÒÌ ¶·μ¡²¥³ �ˆŸˆ ¶μ · §· ¡μÉ±¥ ¸¨²Ó´μÉμÎ´ÒÌ Í¨±²μÉ·μ´μ¢ ¶μ§¢μ-
²ÖÉ ¢ ´¥¸±μ²Ó±μ · § ¸μ±· É¨ÉÓ § É· ÉÒ ´  ·¥ ²¨§ Í¨Õ É ±μ£μ ¶·¥μ¡· §μ¢ ´¨Ö
Ë §μÉ·μ´  ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ § É· É ³¨ ´  ¸μμ·Ê¦¥´¨¥ Í¥²¨±μ³ ´μ¢μ£μ ¸¨²Ó´μ-
ÉμÎ´μ£μ Í¨±²μÉ·μ´  ¢ ¤·Ê£μ³, ´¥μ¡Ê¸É·μ¥´´μ³ ³¥¸É¥.

�¥ ²¨§ Í¨Ö · ¸¸³μÉ·¥´´μ° ¢μ§³μ¦´μ¸É¨ ¶·¥μ¡· §μ¢ ´¨Ö Ë §μÉ·μ´ 
�ˆŸˆ ¢ ¸¨²Ó´μÉμÎ´Ò° ±μ²ÓÍ¥¢μ° Í¨±²μÉ·μ´ ´  ¤¥¸ÖÉ±¨ ²¥É ¢¶¥·¥¤ μ¡¥¸-
¶¥Î¨É ‹ ¡μ· Éμ·¨Õ Ö¤¥·´ÒÌ ¶·μ¡²¥³ �ˆŸˆ ±μ´±Ê·¥´Éμ¸¶μ¸μ¡´μ° ¡ §μ¢μ°
Ê¸É ´μ¢±μ° ¨ ¶·μ¢¥¤¥´¨¥ ´  ´μ¢μ³ Ê¸±μ·¨É¥²¥ Ï¨·μ±μ£μ ±·Ê£  ¶¥·¸¶¥±É¨¢-
´ÒÌ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° ¶μ Ö¤¥·´μ° Ë¨§¨±¥ ¨ Ë¨§¨±¥ Ô²¥³¥´É ·´ÒÌ Î ¸É¨Í,   É ±¦¥
¶·¨±² ¤´Ò³ ³¥¦¤¨¸Í¨¶²¨´ ·´Ò³ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö³ ¶μ Ë¨§¨±¥ ±μ´¤¥´¸¨·μ¢ ´-
´ÒÌ ¸·¥¤, ³ É¥·¨ ²μ¢¥¤¥´¨Õ, · ¤¨μ¡¨μ²μ£¨¨ ¨  ¤·μ´´μ° É¥· ¶¨¨ μ´±μ²μ£¨-
Î¥¸±¨Ì ¡μ²Ó´ÒÌ.

‹ˆ’…��’“��

1. �μ£ ´μ¢ ‚. ‘. �ˆŸˆ, �1-9-4707. „Ê¡´ , 1969.

2. ƒ² §μ¢ �. �. ¨ ¤·. // ’·Ê¤Ò Œ¥¦¤Ê´ ·μ¤´μ° ±μ´Ë¥·¥´Í¨¨ ¶μ Ê¸±μ·¨É¥²Ö³. Œ.:
ƒμ¸ Éμ³¨§¤ É, 1963. ‘. 547.

3. „¦¥²¥¶μ¢ ‚. �. ¨ ¤·. // “”�. 1965. ’. 85, ¢Ò¶. 4. ‘. 651.

4. Schryber U. et al. // Proc. 14th Int. Conf. on ‘yclotron and Their Application, Cape
Town, South Africa, 1995. P. 32.

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

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

7. ‚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.

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

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

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

11. PSI annual report 2000. V. 6.

12. �μ¢¨±μ¢ „.‹. ‘μμ¡Ð¥´¨¥ �ˆŸˆ �9-2001-138. „Ê¡´ , 2001.

13. ‘ ³¸μ´μ¢ …. ‚. ¨ ¤·. ‘μμ¡Ð¥´¨¥ �ˆŸˆ �9-99-126. „Ê¡´ , 1999.

14. Šμ²Ó£  ‚. ‚. ¨ ¤·. ‘μμ¡Ð¥´¨¥ �ˆŸˆ �9-88-637. „Ê¡´ , 1988.

16



15. ƒ¨± ² �. �. ¨ ¤·. ‘μμ¡Ð¥´¨¥ �ˆŸˆ �9-2005-110. „Ê¡´ , 2005.

16. �²¥´¨Í±¨° 	. ƒ. ¨ ¤·. ‘μμ¡Ð¥´¨¥ �ˆŸˆ �9-81-664. „Ê¡´ , 1981.

17. �²¥´¨Í±¨° 	. ƒ. ¨ ¤·. ‘μμ¡Ð¥´¨¥ �ˆŸˆ �9-2004-32. „Ê¡´ , 2004;
Alenitcky Yu.G. et al. // Proc. of XIX RUPAC (Russian Particle Acceleration Confer-
ence), Dubna, October 4Ä8, 2004. P. 162.

18. Šμ³ · …. ƒ. �¸´μ¢Ò Ê¸±μ·¨É¥²Ó´μ° É¥Ì´¨±¨. Œ.: �Éμ³¨§¤ É, 1975. ‘. 177.

19. „³¨É·¨¥¢¸±¨° ‚. �. ¨ ¤·. ‘μμ¡Ð¥´¨¥ �ˆŸˆ �9-6733. „Ê¡´ , 1972.

20. ƒ² §μ¢ �. �. ¨ ¤·. ‘μμ¡Ð¥´¨¥ �ˆŸˆ �9-98-198. „Ê¡´ , 1998.

21. ‘ ³¸μ´μ¢ …. ‚. ‘μμ¡Ð¥´¨¥ �ˆŸˆ �9-86-14. „Ê¡´ , 1986.

22. Fietier N. et al. // Proc. 14th Int. Conf. on ‘yclotron and Their Application, Cape
Town, South Africa, 1995. P. 598.

23. �²¥´¨Í±¨° 	. ƒ. ¨ ¤·. ‘μμ¡Ð¥´¨¥ �ˆŸˆ �9-97-333. „Ê¡´ , 1997.

24. �²¥´¨Í±¨° 	. ƒ. ¨ ¤·. ‘μμ¡Ð¥´¨¥ �ˆŸˆ �9-2002-224. „Ê¡´ , 2002.

�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. 1,25. “Î.-¨§¤. ². 1,48. ’¨· ¦ 270 Ô±§. ‡ ± § º 56906

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/


