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„μ²Ö ‘.�., �¥Ï¥É´¨±μ¢  Š.�. P9-2011-82
‹¨´¥°´Ò° Ê¸±μ·¨É¥²Ó ¨μ´μ¢ ‘+6 Å ¨´¦¥±Éμ· ¸¨´Ì·μÉ·μ´ ,
¶·¥¤´ §´ Î¥´´μ£μ ¤²Ö  ¤·μ´´μ° É¥· ¶¨¨

� ¸¸³μÉ·¥´μ Ê¸±μ·¥´¨¥ ¨μ´μ¢ Ê£²¥·μ¤  ‘+6 ¶μ²¥³ ¡¥£ÊÐ¥° ¢μ²´Ò ¢ ¸¶¨-
· ²Ó´μ³ ¢μ²´μ¢μ¤¥. — ¸ÉμÉ  Ê¸±μ·ÖÕÐ¥£μ ‚—-¶μ²Ö f0 = 100 ŒƒÍ, ³μÐ´μ¸ÉÓ
£¥´¥· Éμ·  P0 = 2 Œ‚É. � Î ²Ó´ Ö Ô´¥·£¨Ö ¨μ´μ¢ E´ = 50 ±Ô‚/´Ê±²μ´, ±μ-
´¥Î´ Ö E± = 5 ŒÔ‚/´Ê±²μ´, ¤²¨´  Ê¸±μ·¨É¥²Ö L = 10 ³. ‘¶¨· ²Ó ¸ ´ Î ²Ó´Ò³
¨ ±μ´¥Î´Ò³ · ¤¨Ê¸ ³¨ ´ ³μÉ±¨ r0´ = 2 ¸³ ¨ r0± = 1 ¸³ ¶μ³¥Ð¥´  ¢ Ô±· ´
¤¨ ³¥É·μ³ 2R = 100 ³³. ”μ±Ê¸¨·μ¢±  ¨μ´μ¢ μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö¥É¸Ö ¸μ²¥´μ¨¤ ²Ó´Ò³
³ £´¨É´Ò³ ¶μ²¥³ ´ ¶·Ö¦¥´´μ¸ÉÓÕ B0 = 3,5 ’². �·¨ Ê¢¥²¨Î¥´¨¨ ¤²¨´Ò Ê¸±μ-
·¨É¥²Ö ¤μ L = 15 ³ ±μ´¥Î´ Ö Ô´¥·£¨Ö ¨μ´μ¢ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ Ê¢¥²¨Î¥´  ¤μ §´ Î¥´¨Ö
E± = 7 ŒÔ‚/´Ê±²μ´.

� ¡μÉ  ¢Ò¶μ²´¥´  ¢ ‹ ¡μ· Éμ·¨¨ Ö¤¥·´ÒÌ ¶·μ¡²¥³ ¨³. ‚.�. „¦¥²¥¶μ¢ 
�ˆŸˆ.

�·¥¶·¨´É �¡Ñ¥¤¨´¥´´μ£μ ¨´¸É¨ÉÊÉ  Ö¤¥·´ÒÌ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨°. „Ê¡´ , 2011

Dolya S. N., Reshetnikova K.A. P9-2011-82
Linear Accelerator of C+6 Ions as Injector
for a Synchrotron Intended for Hadron Therapy

We consider acceleration of ‘+6 ions by the ˇeld of a traveling wave in a helical
waveguide. The frequency of the accelerating RF ˇeld f0 = 100 MHz, generator
power P0 = 2 MW. The initial energy of ions Ein = 50 keV/nucleon, ˇnal energy
Efin = 5 MeV/nucleon, accelerator length Lacc = 10 m. A spiral with the initial and
ˇnal radii of winding r0 in = 2 cm and r0 fin = 1 cm is placed in a screen of diameter
2R = 100 mm. Ion focusing is provided by a solenoidal magnetic ˇeld with the
intensity B0 = 3.5 T. With increasing the accelerator length up to L = 15 m, the
ˇnal energy of the ions can be increased up to a value of Efin = 7 MeV/nucleon.

The investigation has been performed at the Dzhelepov Laboratory of Nuclear
Problems, JINR.

Preprint of the Joint Institute for Nuclear Research. Dubna, 2011



„²Ö ²¥Î¥´¨Ö μ´±μ²μ£¨Î¥¸±¨Ì § ¡μ²¥¢ ´¨° ³¥Éμ¤μ³  ¤·μ´´μ° É¥· ¶¨¨ É·¥-
¡ÊÕÉ¸Ö ¨μ´Ò Ê£²¥·μ¤  ‘+6, Ê¸±μ·¥´´Ò¥ ¤μ Ô´¥·£¨¨ ¶·¨³¥·´μ 400 ŒÔ‚/´Ê±²μ´.
’ ±¨¥ ¨μ´Ò ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¶μ²ÊÎ¥´Ò ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¨§μÌ·μ´´μ£μ Í¨±²μÉ·μ´  ¨²¨
¨μ´´μ£μ ¸¨´Ì·μÉ·μ´ . ‚ ¶μ¸²¥¤´¥³ ¸²ÊÎ ¥ É·¥¡Ê¥É¸Ö ¨´¦¥±Éμ· Å ²¨´¥°´Ò°
Ê¸±μ·¨É¥²Ó ¨μ´μ¢ Ê£²¥·μ¤  ‘+6 (Z/A = 1/2) ¸ Ô´¥·£¨¥°, ¶·¨³¥·´μ · ¢´μ°
E± = 5 ŒÔ‚/´Ê±²μ´ (β± = 0,1, £¤¥ β = V/c Å ¸±μ·μ¸ÉÓ, ¢Ò· ¦¥´´ Ö ¢
¥¤¨´¨Í Ì ¸±μ·μ¸É¨ ¸¢¥É  ¢ ¢ ±ÊÊ³¥).

1. ‚›��� �‘��‚�›• ����Œ…’��‚

�·¨³¥³ ¶¥·¨³¥É· ¸¨´Ì·μÉ·μ´  · ¢´Ò³ 30 ³. ’μ£¤  ¶·¨ μ¤´μμ¡μ·μÉ´μ°
¨´¦¥±Í¨¨ ¤²¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ ¨³¶Ê²Ó¸  ¨´¦¥±É¨·Ê¥³μ£μ ¶ÊÎ±  ¡Ê¤¥É τ = 1 ³±¸.
“ÎÉ¥³, ÎÉμ ¤²Ö ²¥Î¥´¨Ö μ¤´μ£μ ¶ Í¨¥´É  É·¥¡Ê¥É¸Ö ¶ÊÎμ± ¸ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓÕ,
¶·¨³¥·´μ · ¢´μ° NC+6 = 3 · 109 ¸−1. �Ê¸ÉÓ ¸¨´Ì·μÉ·μ´ · ¡μÉ ¥É ¸ Í¨±²¨Î-
´μ¸ÉÓÕ F = 1 ƒÍ. � Î ²Ó´ Ö Ô´¥·£¨Ö Ê¸±μ·Ö¥³ÒÌ ¨μ´μ¢ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¶μ·Ö¤± 
W´ = 50 ±Ô‚/´Ê±²μ´ (β´ = 0,01), ¶·¨ ÔÉμ³ ´¥ ¡Ê¤¥É ¡μ²ÓÏ¨Ì ¶·μ¡²¥³ ¸
¢Ò¸μ±μ¢μ²ÓÉ´Ò³ ¨¸ÉμÎ´¨±μ³ (U = 100 ±‚) ¨ É·Ê¡±μ° ¤·¥°Ë .

2. ˆ���›‰ ˆ‘’�—�ˆŠ

ˆμ´Ò Ê£²¥·μ¤  ¨ ¶·μÉμ´Ò ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¶μ²ÊÎ¥´Ò ¢ É·¥¡Ê¥³ÒÌ ±μ²¨Î¥¸É¢ Ì
¨ ¸ ´Ê¦´μ° ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓÕ ¶ÊÎ±  ¸ ¶μ³μÐÓÕ ECR-¨¸ÉμÎ´¨±  ¨μ´μ¢. �¤´ ±μ
ÔÉμÉ ¨¸ÉμÎ´¨± Ö¢²Ö¥É¸Ö ¸²μ¦´Ò³ ¨ ¤μ·μ£¨³ ¶·¨¡μ·μ³, ±μÉμ·Ò° ¶²μÌμ ¸μ-
¶·Ö£ ¥É¸Ö ¸ ´ ¨¡μ²¥¥ ¶μ¤Ìμ¤ÖÐ¨³¨ ¤²Ö ¶·¨³¥´¥´¨Ö ¢ μ´±μ²μ£¨¨ ¸¨´Ì·μÉ·μ-
´ ³¨, · ¡μÉ ÕÐ¨³¨ ¢ ¨³¶Ê²Ó¸´μ³ ·¥¦¨³¥. �μ²¥¥ ¶·¥¤¶μÎÉ¨É¥²Ó´Ò³ Ö¢²Ö¥É¸Ö
Ô²¥±É·μ´´μ-²ÊÎ¥¢μ° ¨¸ÉμÎ´¨± ¨μ´μ¢.

3. ‹ˆ�…‰�›‰ “‘Š��ˆ’…‹œ

’· ¤¨Í¨μ´´μ ¤²Ö Ê¸±μ·¥´¨Ö ¨μ´μ¢ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨¸Ó Ê¸±μ·¨É¥²¨ ¸  §¨³ÊÉ -
²Ó´μ-¸¨³³¥É·¨Î´μ° ¢μ²´μ°. Š ± ¨§¢¥¸É´μ [1], ¢ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ ´¥²Ó§Ö ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ
μ¤´μ¢·¥³¥´´μ · ¤¨ ²Ó´ÊÕ ¨ Ë §μ¢ÊÕ Ê¸Éμ°Î¨¢μ¸ÉÓ, ¶·¨ ¢Ò¶μ²´¥´¨¨ Ê¸²μ-
¢¨°  ¢ÉμË §¨·μ¢±¨ ¤²Ö · ¤¨ ²Ó´μ° Ëμ±Ê¸¨·μ¢±¨ É·¥¡ÊÕÉ¸Ö ¢´¥Ï´¨¥ ¶μ²Ö.
‚ Ê¸±μ·¨É¥²ÖÌ ´  ¸ÉμÖÎ¥° ¢μ²´¥ ±¢ ¤·Ê¶μ²Ó´Ò¥ Ëμ±Ê¸¨·ÊÕÐ¨¥ ²¨´§Ò · §³¥-
Ð ²¨¸Ó ¢´ÊÉ·¨ É·Ê¡μ± ¤·¥°Ë  ¢ ·¥§μ´ Éμ· Ì, Ëμ±Ê¸¨·μ¢±  ¨μ´μ¢ ¢´¥Ï´¨³
¶·μ¤μ²Ó´Ò³ ¶μ²¥³ ¢μμ¡Ð¥ ´¥ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ² ¸Ó, É ± ± ± · ´¥¥ ´¥ ¡Ò²  · §¢¨É 

1



É¥Ì´μ²μ£¨Ö ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö ¶μ¸ÉμÖ´´ÒÌ ¸μ²¥´μ¨¤ ²Ó´ÒÌ ¶μ²¥° ¡μ²ÓÏμ° ´ ¶·Ö-
¦¥´´μ¸É¨.

‚.‚. ‚² ¤¨³¨·¸±¨³ [2] ¢ 1956 £. ¡Ò²μ ¶·¥¤²μ¦¥´μ ¢¢¥¸É¨  §¨³ÊÉ ²Ó´μ-
´¥¸¨³³¥É·¨Î´ÊÕ ±μ³¶μ´¥´ÉÊ ¢ § §μ·Ò ·¥§μ´ Éμ·μ¢ ¨ μ¸ÊÐ¥¸É¢¨ÉÓ Ëμ±Ê¸¨-
·μ¢±Ê §  ¸Î¥É £¥μ³¥É·¨¨ ¸ ³μ£μ Ê¸±μ·ÖÕÐ¥£μ ¶μ²Ö. ‚¶μ¸²¥¤¸É¢¨¨ ÔÉμ ¶·¥¤-
²μ¦¥´¨¥ É· ´¸Ëμ·³¨·μ¢ ²μ¸Ó ¢ ·¥§μ´ Éμ·Ò ¸ ®¶ ²ÓÍ ³¨¯ ¨ RFQ-¸É·Ê±ÉÊ·Ò.
’ ±¨¥ ¸É·Ê±ÉÊ·Ò É·¥¡ÊÕÉ ¢Ò¸μ±μ° ÉμÎ´μ¸É¨ ¨§£μÉμ¢²¥´¨Ö ¨ ¢Ò¤¥·¦¨¢ ´¨Ö
¶·¨ ¸¡μ·±¥ ¨ ´ ¸É·μ°±¥ ¦¥¸É±¨Ì ¤μ¶Ê¸±μ¢.

�² £μ¤ ·Ö · §¢¨É¨Õ É¥Ì´μ²μ£¨¨ ¸μ§¤ ´¨Ö ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤ÖÐ¨Ì ¸μ²¥´μ¨¤μ¢
³μ¦¥É μ± § ÉÓ¸Ö ¶·μÐ¥ ¨ ¤¥Ï¥¢²¥ Ê¸±μ·ÖÉÓ ¨μ´Ò  §¨³ÊÉ ²Ó´μ-¸¨³³¥É·¨Î´μ°
¢μ²´μ°,   ¨Ì Ëμ±Ê¸¨·μ¢±Ê μ¸ÊÐ¥¸É¢²ÖÉÓ ¶·μ¤μ²Ó´Ò³ ³ £´¨É´Ò³ ¶μ²¥³.

‚ ·¥§μ´ Éμ· Ì, · ¡μÉ ÕÐ¨Ì ´  ¸ÉμÖÎ¥° ¢μ²´¥, É·Ê¡±¨ ¤·¥°Ë  (¡¥¸¶μ²¥§-
´Ò¥ ¸ ÉμÎ±¨ §·¥´¨Ö Ê¸±μ·¥´¨Ö) § ´¨³ ÕÉ 3/4 ¤²¨´Ò Ê¸±μ·¨É¥²Ö, ¢¸Ö ´ ¶·Ö-
¦¥´´μ¸ÉÓ ¶μ²Ö ¶·¨ ÔÉμ³ ¸μ¸·¥¤μÉμÎ¥´  ¢ § §μ· Ì ·¥§μ´ Éμ·μ¢, · ¡μÉ ÕÐ¨Ì ¢
¶·¥¤¶·μ¡μ°´μ³ ·¥¦¨³¥. ‚ Ê¸±μ·¨É¥²¥, · ¡μÉ ÕÐ¥³ ´  ¡¥£ÊÐ¥° ¢μ²´¥, ÔÉμ°
¶·μ¡²¥³Ò ´¥É. „²¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ ¢Ò¸μ±μÎ ¸ÉμÉ´μ£μ ¨³¶Ê²Ó¸  ¶·¨ Ê¸±μ·¥´¨¨ ´ 
¡¥£ÊÐ¥° ¢μ²´¥ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ±μ·μÉ±μ°, É ± ± ± ¢ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ ´¥É ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ-
¸É¨ ¢μ§¡Ê¦¤ ÉÓ ¢Ò¸μ±μ¤μ¡·μÉ´Ò¥ ·¥§μ´ Éμ·Ò.

4. “‘Š��Ÿ�™�Ÿ ‘’�“Š’“��
�� ��‡… ‘�ˆ��‹œ��ƒ� ‚�‹��‚�„�

“¸±μ·¨É¥²Ó-¨´¦¥±Éμ· ³μ¦´μ ¶μ¸É·μ¨ÉÓ ´  ¡ §¥ ¸¶¨· ²Ó´μ£μ ¢μ²´μ¢μ¤ ,
· ¡μÉ ÕÐ¥£μ ´  Î ¸ÉμÉ¥ f0 = 100 ŒƒÍ (λ0 = 3 ³), ¢ ±μÉμ·μ³ ¤²Ö ¶μ¤¤¥·¦ ´¨Ö
¸¨´Ì·μ´¨§³  ³¥¦¤Ê Î ¸É¨Í ³¨ ¨ ¢μ²´μ° ³¥´Ö¥É¸Ö ´¥ Éμ²Ó±μ Ï £ ¸¶¨· ²¨, ´μ
¨ · ¤¨Ê¸ ± ·± ¸ , ´  ±μÉμ·Ò° ¸¶¨· ²Ó ´ ³μÉ ´  [3, 4]. Š ·± ¸ ¤μ²¦¥´ ¨³¥ÉÓ
±μ´Ê¸´ÊÕ Ëμ·³Ê: ´ Î ²Ó´Ò° · ¤¨Ê¸ ¸¶¨· ²Ó´μ° ´ ³μÉ±¨ · ¢¥´ r0´ = 2 ¸³,
±μ´¥Î´Ò° r0± = 1 ¸³, ÔÉμ ¶μ§¢μ²Ö¥É ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ Ê¢¥²¨Î¨ÉÓ · ¢´μ³¥·´μ¸ÉÓ
· ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶μ²Ö ¢¤μ²Ó μ¸¨ ¸¶¨· ²Ó´μ£μ ¢μ²´μ¢μ¤ .

�·¨ ³μÐ´μ¸É¨ ¢Ò¸μ±μÎ ¸ÉμÉ´μ£μ £¥´¥· Éμ·  P0 = 2 Œ‚É ¨ ¢Ò¡· ´´μ°
¸¨´Ì·μ´´μ° Ë §¥ sin φs = 60 ◦ ¤²¨´  Ê¸±μ·¨É¥²Ö ¶μ²ÊÎ ¥É¸Ö ±μ·μÉ±μ°, · ¢´μ°
¶·¨³¥·´μ L = 10 ³, §  ¸Î¥É Ê¸±μ·¥´¨Ö ´  ¡¥£ÊÐ¥° ¢μ²´¥ (´ ¶·Ö¦¥´´μ¸ÉÓ ¶μ²Ö
¢μ²´Ò E ≈ 10 ±‚/¸³).

Š ÉμÎ´μ¸É¨ ¨§£μÉμ¢²¥´¨Ö ¨ ¸¡μ·±¨ ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¸¶¨· ²Ó´μ£μ ¢μ²´μ¢μ¤  ´¥É
¦¥¸É±¨Ì É·¥¡μ¢ ´¨°. 	Éμ μ¡ÑÖ¸´Ö¥É¸Ö É¥³, ÎÉμ ¢ Ëμ·³¨·μ¢ ´¨¨ ¶μ²Ö ¢μ²´Ò
(λ = βλ0 = 3−30 ¸³, h = 0,1−0,6 ¸³, £¤¥ β Å ¸±μ·μ¸ÉÓ Î ¸É¨Í, λ0 Å
¤²¨´  ¢μ²´Ò ¢ ¸¢μ¡μ¤´μ³ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥, h Å Ï £ ´ ³μÉ±¨ ¸¶¨· ²¨) ÊÎ ¸É¢Ê¥É
¡μ²ÓÏμ¥ Î¨¸²μ ¢¨É±μ¢ ¸¶¨· ²¨ ¨ ¶μÔÉμ³Ê ¤μ¶Ê¸± ´  Ï £ ´ ³μÉ±¨ ¸¶¨· ²¨ ´¥
¦¥¸É±¨°.

� ¤¨ ²Ó´ Ö Ê¸Éμ°Î¨¢μ¸ÉÓ ¤μ²¦´  μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ÉÓ¸Ö ¢´¥Ï´¨³ ³ £´¨É´Ò³ ¶μ-
²¥³ B0 = 3,5−6 ’², ¸μ§¤ ¢ ¥³Ò³ ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤ÖÐ¨³ ¸μ²¥´μ¨¤μ³, · ¸¶μ²μ-
¦¥´´Ò³ ¸´ ·Ê¦¨. „¨ ³¥É· ¢´ÊÉ·¥´´¥£μ μÉ¢¥·¸É¨Ö ¸μ²¥´μ¨¤  Di ¤μ²¦¥´ ¡ÒÉÓ
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¡μ²ÓÏ¥ ¤¨ ³¥É·  ¢´¥Ï´¥£μ ¶·μ¢μ¤´¨±  ¸¶¨· ²Ó´μ£μ ¢μ²´μ¢μ¤  2R, Di > 2R,
¢´ÊÉ·¥´´¨° ¤¨ ³¥É· ¸μ²¥´μ¨¤  Å ¶μ·Ö¤±  10Ä15 ¸³.

� ¸¶μ²μ¦¥´´Ò° É ±¨³ μ¡· §μ³ Ô±· ´ ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ´¥ ¢²¨Ö¥É ´  Ô²¥±-
É·μ¤¨´ ³¨Î¥¸±¨¥ ¸¢μ°¸É¢  ¸¶¨· ²¨ ¨ ´¥ ¸μ§¤ ¥É É·Ê¤´μ¸É¥° ¢ ¨§£μÉμ¢²¥´¨¨
¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤ÖÐ¥£μ ¸μ²¥´μ¨¤ .

� Î ²Ó´ Ö ¸±μ·μ¸ÉÓ Î ¸É¨Í ¶ÊÎ±  ¨μ´μ¢ Ê£²¥·μ¤ , ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ μÉ Ô²¥±-
É·μ´´μ-²ÊÎ¥¢μ£μ ¨¸ÉμÎ´¨± , ´ Ìμ¤¨É¸Ö ¢ ¤¨ ¶ §μ´¥ βt0 = (β2

r0 + β2
φ0)

1/2 <

3 · 10−4. �Í¥´±  ¶²μÐ ¤¨ Ë §μ¢μ£μ Ô²²¨¶¸  ¶ÊÎ±  E = πrb · βt/βz ¤ ¥É
¢¥²¨Î¨´Ê E = π · 2(3 · 10−4/0,02) = 30π·³³ ·³· ¤, ±μÉμ· Ö ¡¥§ μ¸μ¡¥´´ÒÌ
¶·μ¡²¥³ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¶μ²ÊÎ¥´  ¢ ¨μ´´ÒÌ ¨¸ÉμÎ´¨± Ì. �·¨ ÔÉμ³ Î¥³ ¡μ²ÓÏ¥
³ £´¨É´μ¥ ¶μ²¥ ¸μ²¥´μ¨¤  B0, Ëμ±Ê¸¨·ÊÕÐ¥¥ ¨μ´Ò ¢ ²¨´¥°´μ³ Ê¸±μ·¨É¥²¥,
É¥³ ¡μ²ÓÏ¥ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ´ Î ²Ó´Ò° · ¤¨Ê¸ Î ¸É¨Í ¶ÊÎ± .

5. ‘’�“Š’“�� ��‹Ÿ ‚ ‘�ˆ��‹œ��Œ ‚�‹��‚�„…,
��Œ…™…���Œ ‚ 	Š���

‚Ò· ¦¥´¨Ö ¤²Ö ¶μ²¥° ¢ ¸¶¨· ²¨, ¶μ³¥Ð¥´´μ° ¢μ ¢´¥Ï´¨° ³¥É ²²¨Î¥-
¸±¨° Í¨²¨´¤· (Ô±· ´), ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ § ¶¨¸ ´Ò ¢ ¢¨¤¥, £¤¥ ¨´¤¥±¸ 1 μÉ´μ¸¨É¸Ö ±
μ¡² ¸É¨ ¢´ÊÉ·¨ ¸¶¨· ²¨,   ¨´¤¥±¸ 2 Å ± μ¡² ¸É¨ ¢´¥ ¸¶¨· ²¨ [5]:

Ez1 = E0I0(k1r),

Er1 = i(k3/k1)E0I1(k1r),

Hφ1 = iε(k/k1)E0I1(k1r),

Hz1 = −i(k1/μk)tgΨI0(k1r0)E0I0(k1r)/I1(k1r0),

Eφ1 = −tgΨI0(k1r0)E0I1(k1r)/I1(k1r0),

Hr1 = (k3/μk)tgΨI0(k1r0)E0I1(k1r)/I1(k1r0);

(1)

Ez2 = I0(k1r0)E0[K0(k1r) − f01I0(k1r)]/K0(k1r0)d0,

Er2 = −i(k3/k1)I0(k1r0)E0[K1(k1r) + f01I1(k1r)]/K0(k1r0)d0,

Hφ2 = −i(k/k1)I0(k1r0)E0[K1(k1r) + f01I1(k1r)]/K0(k1r0)d0,

Hz2 = i(k1/k)tgΨI0(k1r0)[E0K0(k1r) + f1I0(k1r)]/K1(k1r0)d1,

Eφ2 = −tgΨI0(k1r0)E0[K1(k1r) − f1I1(k1r)]/K1(k1r0)d1,

Hr2 = (k3/μk)tgΨI0(k1r0)E0[K1(k1r) − f1I1(k1r)]/K1(k1r0)d1,

(2)

£¤¥ k = ω/c, k1 = (k2
3−k2)1/2, k3 = 2π/βλ0, d0 = 1 − f01I0(k1r0)/K0(k1r0),

d1 = 1 − f1I1(k1r0)/K1(k1r0), f01 = K0(k1R)/I0(k1R), f1 = K1(k1R)/
I1(k1R) ¨ £¤¥, ± ± ¨ ¢ [5], ³Ò μ¶Ê¸É¨²¨ ³´μ¦¨É¥²Ó ei(ωt−kz

3).
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„¨¸¶¥·¸¨μ´´μ¥ Ê· ¢´¥´¨¥ ¤²Ö ¸¶¨· ²¨, ¶μ³¥Ð¥´´μ° ¢μ ¢´¥Ï´¨° ³¥É ²-
²¨Î¥¸±¨° Í¨²¨´¤· (Ô±· ´), ¶μ²ÊÎ¥´μ ¢ [5]:

ctg2Ψ = (k2
1/k2)I0(k1r0)K0(k1r0)/I1(k1r0)K1(k1r0)η, (3)

£¤¥

η =
[1 − I0(k1r0)K0(k1R)/I0(k1R)K0(k1r0)]
[1 − I1(k1r0)K1(k1R)/I1(k1R)K1(k1r0)]

. (4)

‚Ò· ¦¥´¨¥ ¤²Ö ¸¢Ö§¨ ¶μÉμ±  ³μÐ´μ¸É¨, · ¸¶·μ¸É· ´ÖÕÐ¥£μ¸Ö ¢ Ô±· ´¨-
·μ¢ ´´μ° ¸¶¨· ²¨, ¸ ´ ¶·Ö¦¥´´μ¸ÉÓÕ Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ£μ ¶μ²Ö ´  μ¸¨ ¤²Ö ¸¶¨-
· ²Ó´μ£μ ¢μ²´μ¢μ¤  ¸ · ¤¨Ê¸μ³ Ô±· ´  R ¢Ò£²Ö¤¨É É ±:

P = (c/8)[kk3/k2
1]E

2
0r2

0{(I2
1 − I0I2)(1 + I0K1/I1K0η)+

+ 2[I2
0F1/K2

0d2
0 + I1K0F2/I0K1ηd2

1]}, (5)

£¤¥ I0, K0, I1, K1 Å §´ Î¥´¨Ö ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì ËÊ´±Í¨° �¥¸¸¥²Ö ¶·¨ §´ -
Î¥´¨¨  ·£Ê³¥´É , · ¢´μ³ k1r0:

F1 =

R∫

r0

Ž2
1 rdr, F2 =

R∫

r0

Ž2
2 rdr, (6)

Ž1 = K1(k1r) + f01I1(k1r), Ž2 = K1(k1r) − f1I1(k1r). (7)

�·¨ R → ∞ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ ¢Ò· ¦¥´¨Ö ¸É·¥³ÖÉ¸Ö ± ¸¢μ¨³ ¶·¥¤¥²Ó´Ò³
§´ Î¥´¨Ö³: f01 → 0, f1 → 0, d0 → 1, d1 → 1,   ¢Ò· ¦¥´¨Ö ¤²Ö ¶μ²¥°
¢ μ¡² ¸É¨ ³¥¦¤Ê Ô±· ´μ³ ¨ ¸¶¨· ²ÓÕ ¶¥·¥Ìμ¤ÖÉ ¢ ¢Ò· ¦¥´¨Ö ¤²Ö ¶μ²¥° ¢
¸¶¨· ²¨, ´ Ìμ¤ÖÐ¥°¸Ö ¢ ¸¢μ¡μ¤´μ³ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥. ‚Ò· ¦¥´¨¥ (5) Ê¶·μÐ ¥É¸Ö
¶·¨ ¶·¥¤¥²Ó´μ³ ¶¥·¥Ìμ¤¥ ¤μ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥° Ëμ·³Ê²Ò ¨§ [5], ¸¢Ö§Ò¢ ÕÐ¥°
¶μÉμ± ³μÐ´μ¸É¨ ¸ ´ ¶·Ö¦¥´´μ¸ÉÓÕ ¶μ²Ö ´  μ¸¨, ¤²Ö ¸¶¨· ²¨ ¡¥§ Ô±· ´ .

�μ²Ó ¢´¥Ï´¥£μ Ô±· ´  § ±²ÕÎ ¥É¸Ö ¢ Ê³¥´ÓÏ¥´¨¨ ´ ¶·Ö¦¥´´μ¸É¨ Ô²¥±-
É·¨Î¥¸±μ£μ ¶μ²Ö ´  μ¸¨ ¸¶¨· ²¨, ¢ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥³ Ê³¥´ÓÏ¥´¨¨ ±μ´¥Î´μ°
Ô´¥·£¨¨ Î ¸É¨Í (Ë §μ¢μ° ¸±μ·μ¸É¨ ¢μ²´Ò) ¶·¨ § ¤ ´´μ° ¤²¨´¥ Ê¸±μ·¨É¥²Ö ¨
´¥±μÉμ·μ³ Ê¢¥²¨Î¥´¨¨ Ï £  ¸¶¨· ²¨ [5].

6. ‹ˆ�…‰�›‰ “‘Š��ˆ’…‹œ. ���„�‹œ��… „‚ˆ†…�ˆ… ˆ���‚

“¸±μ·¥´¨¥ ¨μ´μ¢ ¤μ²¦´μ ¶·μ¨§¢μ¤¨ÉÓ¸Ö ¤μ ¸±μ·μ¸É¨ β± = 0,1,   ´ Î¨-
´ ÉÓ¸Ö ¸μ ¸±μ·μ¸É¨ β´ = 0,01; ¶·¨ Ê¢¥²¨Î¥´¨¨ ¸±μ·μ¸É¨ ¢ 10 · § Ô´¥·£¨Ö
Ê¢¥²¨Î¨É¸Ö ¢ 100 · §, ±μ´¥Î´ Ö Ô´¥·£¨Ö ¡Ê¤¥É · ¢´  5 ŒÔ‚/´Ê±²μ´.
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�¨¸. 1. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ Ï £  ´ ³μÉ±¨ ¸¶¨-
· ²¨ μÉ ¤²¨´Ò Ê¸±μ·¥´¨Ö

�¨¸. 2. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ´ ¶·Ö¦¥´´μ¸É¨ ¶μ²Ö
´  ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ¸¶¨· ²¨ (¢¥·Ì´ÖÖ ±·¨¢ Ö)
¨ ´  ¥¥ μ¸¨ μÉ ¤²¨´Ò Ê¸±μ·¥´¨Ö

’ ±μ° Ê¸±μ·¨É¥²Ó ³μ¦´μ ¶μ¸É·μ¨ÉÓ ´  ¡ §¥ ¸¶¨· ²Ó´μ£μ ¢μ²´μ¢μ¤ . � -
· ³¥É·Ò ¢Ò¸μ±μÎ ¸ÉμÉ´μ° ¸¨¸É¥³Ò ¨ Ê¸±μ·¨É¥²Ö ¡Ê¤ÊÉ ¶·¨³¥·´μ É ±¨³¨: Î -
¸ÉμÉ  Ê¸±μ·¥´¨Ö f² = 100 ŒƒÍ, ³μÐ´μ¸ÉÓ P0 = 2 Œ‚É, ¤²¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ ¨³-
¶Ê²Ó¸  τ² = 1 ³±¸, ¤²¨´  Ê¸±μ·¨É¥²Ö L² = 10 ³.

� ¸Î¥ÉÒ ¶μ ÉμÎ´Ò³ Ëμ·³Ê² ³ (¤²Ö ¶ · ³¥É·μ¢: ´ Î ²Ó´Ò° · ¤¨Ê¸ ¸¶¨-
· ²¨ r0´ = 2 ¸³, ±μ´¥Î´Ò° · ¤¨Ê¸ ¸¶¨· ²¨ r0± = 1 ¸³, ´ Î ²Ó´ Ö ¸±μ·μ¸ÉÓ
β´ = 0,01, ±μ´¥Î´ Ö ¸±μ·μ¸ÉÓ β± = 0,1, · ¤¨Ê¸ Ô±· ´  R = 5 ¸³, Î ¸ÉμÉ 
Ê¸±μ·¥´¨Ö f0 = 100 ŒƒÍ, ³μÐ´μ¸ÉÓ P0 = 2 Œ‚É, Ëμ±Ê¸¨·ÊÕÐ¥¥ ³ £´¨É-
´μ¥ ¶μ²¥ B0 = 3 ’²) ¶μ± § ²¨, ÎÉμ ¤²¨´  Ê¸±μ·¨É¥²Ö ¢ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ ¡Ê¤¥É
L = 10 ³. �  ·¨¸. 1 ¶·¨¢¥¤¥´  § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ É·¥¡Ê¥³μ£μ Ï £  ´ ³μÉ±¨ ¸¶¨-
· ²¨ μÉ ¤²¨´Ò Ê¸±μ·¥´¨Ö. �  ·¨¸. 2 ¶μ± § ´  § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ´ ¶·Ö¦¥´´μ¸É¨
Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ£μ ¶μ²Ö ´  ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ¸¶¨· ²¨ ¨ ´  ¥¥ μ¸¨ μÉ ¤²¨´Ò Ê¸±μ·¥-
´¨Ö. � ¶·Ö¦¥´´μ¸ÉÓ Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ£μ ¶μ²Ö μ¸É ¥É¸Ö ¶·¨³¥·´μ ¶μ¸ÉμÖ´´μ° ´ 
¢¸¥° ¤²¨´¥ Ê¸±μ·¨É¥²Ö.

7. ‹ˆ�…‰�›‰ “‘Š��ˆ’…‹œ. ��„ˆ�‹œ��… „‚ˆ†…�ˆ… ˆ���‚

�μ¶¥·¥Î´μ¥ ±Ê²μ´μ¢¸±μ¥ ¶μ²¥ Er ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ μÍ¥´¥´μ ¶μ Ëμ·³Ê²¥

Er = 2πZenirb = 500 ‚/¸³. (8)

	Éμ ¶μ²¥ ¸Ê³³¨·Ê¥É¸Ö ¸ ¶μ²¥³ ¢μ²´Ò Er = E0k1r/2 = E02πrb/βiλ0 =
3 ±‚/¸³, ±μÉμ·μ¥ ¤²Ö ¢Ò¡· ´´ÒÌ ¶ · ³¥É·μ¢ ¶·¨³¥·´μ ¢ 6 · § ¡μ²ÓÏ¥ ±Ê²μ-
´μ¢¸±μ£μ ¶μ²Ö ´  ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ¶ÊÎ± . �  ·¨¸. 3 ¶·¨¢¥¤¥´  § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ³ ±¸¨-
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�¨¸. 3. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ³ ±¸¨³ ²Ó´μ£μ · ¤¨ ²Ó´μ£μ μÉ±²μ´¥´¨Ö Î ¸É¨Í ¶ÊÎ±  μÉ ¤²¨´Ò
Ê¸±μ·¥´¨Ö. ‚¥·Ì´ÖÖ ¶·Ö³ Ö Å ¶·μË¨²Ó ± ·± ¸ , ´  ±μÉμ·Ò° ´ ³μÉ ´  ¸¶¨· ²Ó

³ ²Ó´μ£μ · ¤¨ ²Ó´μ£μ μÉ±²μ´¥´¨Ö Î ¸É¨Í ¶ÊÎ±  ¸ ´ Î ²Ó´Ò³¨ ¶ · ³¥É· ³¨
rb < 0,2 ¸³, βr0 = 2 · 10−4, βφ = −2 · 10−4 μÉ ¤²¨´Ò Ê¸±μ·¥´¨Ö ¢ ³ £´¨É´μ³
¶μ²¥ B0 = 3,5 ’². � ¤μ ¸± § ÉÓ, ÎÉμ ¢ ¶·¥¤² £ ¥³μ³ Ê¸±μ·¨É¥²¥ É·¥¡Ê¥³μ¥ ¤²Ö
Ëμ±Ê¸¨·μ¢±¨ ³ £´¨É´μ¥ ¶μ²¥ ¢μ§· ¸É ¥É ¸ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ ´ Î ²Ó´μ£μ · ¤¨Ê¸ 
¶ÊÎ± .

8. ‡�’“•��ˆ… ‚�‹�› ‚ ‘�ˆ��‹œ��Œ ‚�‹��‚�„…

‡ ÉÊÌ ´¨¥ ³μÐ´μ¸É¨ ¢ ¸¶¨· ²Ó´μ³ ¢μ²´μ¢μ¤¥ ¡Ê¤¥É ¶·¨¢μ¤¨ÉÓ ± Éμ³Ê, ÎÉμ
¸¨´Ì·μ´´ Ö Ë § , · ¸¸Î¨É ´´ Ö ¡¥§ § ÉÊÌ ´¨Ö, ¡Ê¤¥É ®ÊÌμ¤¨ÉÓ¯ μÉ ¸¨´Ì·μ´´μ°
Ë §Ò, ¶μ²ÊÎ¥´´μ° ¤²Ö Ê¸±μ·¥´¨Ö Î ¸É¨Í ¸ ÊÎ¥Éμ³ § ÉÊÌ ´¨Ö.

‡ ÉÊÌ ´¨¥ ¶·¨ · ¸¶·μ¸É· ´¥´¨¨ ¢μ²´Ò ¢ ¸¶¨· ²¨ ¸¢Ö§ ´μ ¸ μ³¨Î¥¸±¨³¨
¶μÉ¥·Ö³¨ Éμ±μ¢, É¥±ÊÐ¨Ì ¶μ ¸¶¨· ²¨. �μÉ¥·¨ ³μÐ´μ¸É¨ ´  μ¤¨´ ¢¨Éμ± · ¢´Ò

ΔP = 1/2 I2
φR. (9)

…¸²¨ Éμ±¨ ¢Ò· ¦¥´Ò ¢  ³¶¥· Ì,   ¸μ¶·μÉ¨¢²¥´¨¥ ¢ μ³ Ì, Éμ · §³¥·´μ¸ÉÓ
ΔP Å ¢ ¢ ÉÉ Ì. � ¸¸Î¨É ¥³ R Å ¸μ¶·μÉ¨¢²¥´¨¥ ¢¨É± : R = 2πρr0/(πδd¶·).
�Ê¤¥³ ¸Î¨É ÉÓ ¢¨Éμ± ³¥¤´Ò³, Éμ£¤  ρ = 1,7 · 10−6 �³ · ¸³ Å Ê¤¥²Ó´μ¥ ¸μ¶·μ-
É¨¢²¥´¨¥ ³¥¤¨, r0 Å · ¤¨Ê¸ ¢¨É±  ¸¶¨· ²¨, ´ Î ²Ó´Ò° · ¤¨Ê¸ ¸¶¨· ²Ó´μ°
´ ³μÉ±¨ · ¢¥´ r0´ = 2 ¸³, ±μ´¥Î´Ò° r0± = 1 ¸³, δ = c/

√
2πσω Å £²Ê-

¡¨´  ¸±¨´-¸²μÖ. �·μ¢μ¤¨³μ¸ÉÓ ¤²Ö ³¥¤¨ σ = 5,4 · 1017 ¸−1, ±·Ê£μ¢ Ö Î ¸ÉμÉ 
ω = 2πf0, f0 = 108 ŒƒÍ Å Î ¸ÉμÉ  Ê¸±μ·¥´¨Ö. „¨ ³¥É· ¶·μ¢μ¤ , ±μÉμ·Ò³
´ ³μÉ ´  ¸¶¨· ²Ó, ¢μ§Ó³¥³ · ¢´Ò³ d¶· = 0,1 ¸³.
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‚³¥¸Éμ Éμ±μ¢ ¢ Ëμ·³Ê²Ê (9) Ê¤μ¡´μ ¶μ¤¸É ¢¨ÉÓ ¸¢Ö§ ´´Ò¥ ¸ Éμ± ³¨ ³ £-
´¨É´Ò¥ ¶μ²Ö:

I2
φ = 1, 226−2n−2H2

z , (10)

£¤¥ · §³¥·´μ¸ÉÓ Hz Å ¢ £ Ê¸¸ Ì, n = 1/h Å Î¨¸²μ ¢¨É±μ¢ ´  1 ¸³ ¤²¨´Ò,
h Å Ï £ ´ ³μÉ±¨ ¢ ¸ ´É¨³¥É· Ì. �μ¸±μ²Ó±Ê ´  1 ¸³ ´ ³μÉ ´μ n ¢¨É±μ¢,
μ±μ´Î É¥²Ó´μ ¤²Ö ΔP = 1/2 I2

φR (‚É/¸³) ¶μ²ÊÎ¨³

ΔP = 1, 226−2n−1H2
z ρr0/(δd¶·). (11)

�·¨ ¶μ¤¸É ´μ¢±¥ ¢ (11) Î¨¸¥² n = 8/¸³, H2
z = 4 · 104 ƒ¸2, ρ =

1,7 · 10−6 �³ · ¸³, r0´ = 2 ¸³, δ = 6,5 · 10−4 ¸³, d¶· = 10−1 ¸³ ¤²Ö ´ Î ² 
¸¶¨· ²¨ ¶μ²ÊÎ¨³ ΔP = 200 ‚É/¸³. ‚¢¥¤¥³ ¢¥²¨Î¨´Ê 2α Å ÔËË¥±É¨¢´ÊÕ
¤²¨´Ê Ê³¥´ÓÏ¥´¨Ö ³μÐ´μ¸É¨:

ΔP/P0 = −2α = 10−4 ¸³−1. (12)

„²¨´  1/α, · ¢´ Ö 200 ³, ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É Ê³¥´ÓÏ¥´¨Õ ´ ¶·Ö¦¥´´μ¸É¨ ¶μ²Ö ¢ e
· §. �  ·¨¸. 4 ¶μ± § ´  § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ´  ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ¸¶¨· ²¨
μÉ ¤²¨´Ò Ê¸±μ·¥´¨Ö,   ´  ·¨¸. 5 § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ³μÐ´μ¸É¨, · ¸¶·μ¸É· ´ÖÕÐ¥°¸Ö
¢ ¸¶¨· ²¨, μÉ ¤²¨´Ò Ê¸±μ·¥´¨Ö. ‚¨¤´μ, ÎÉμ § ÉÊÌ ´¨¥ ´¥ ¨£· ¥É μ¶·¥¤¥²ÖÕ-
Ð¥° ·μ²¨ ¶·¨ Ê¸±μ·¥´¨¨ ¨μ´μ¢ ¢ ¸¶¨· ²Ó´μ³ ¢μ²´μ¢μ¤¥.

�  ·¨¸. 6 ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¤¢¥ ±·¨¢Ò¥, ¶μ± §Ò¢ ÕÐ¨¥ § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ·μ¸É  Ô´¥·-
£¨¨ ¨μ´μ¢ μÉ ¤²¨´Ò Ê¸±μ·¥´¨Ö, ¸ ÊÎ¥Éμ³ § ÉÊÌ ´¨Ö (´¨¦´ÖÖ ±·¨¢ Ö) ¨ ¡¥§
ÊÎ¥É  § ÉÊÌ ´¨Ö. �Î¥¢¨¤´μ, ÎÉμ · §´¨Í  ¢ Ô´¥·£¨¨ ¶·¨ ¤²¨´¥ Ê¸±μ·¨É¥²Ö
L = 15 ³ ´¥¢¥²¨± .

�¨¸. 4. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ´ 
¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ¸¶¨· ²¨ μÉ ¤²¨´Ò Ê¸±μ·¥´¨Ö

�¨¸. 5. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ³μÐ´μ¸É¨ μÉ ¤²¨´Ò
Ê¸±μ·¥´¨Ö
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�¨¸. 6. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ·μ¸É  Ô´¥·£¨¨ ¨μ´μ¢
μÉ ¤²¨´Ò Ê¸±μ·¥´¨Ö. �¨¦´ÖÖ ±·¨¢ Ö ¶μ-
¸É·μ¥´  ¸ ÊÎ¥Éμ³ § ÉÊÌ ´¨Ö ¢ ¸É·Ê±ÉÊ·¥

‚ É ¡²¨Í¥ ¶·¨¢¥¤¥´Ò μ¸´μ¢´Ò¥ ¶ -
· ³¥É·Ò · ¸¸³ É·¨¢ ¥³μ£μ Ê¸±μ·¨É¥²Ö.

‚ ¸¨´Ì·μÉ·μ´¥, ¶·¥¤´ §´ Î¥´´μ³
¤²Ö  ¤·μ´´μ° É¥· ¶¨¨, ¤¨ ¶ §μ´ ¶¥-
·¥¸É·μ°±¨ Î ¸ÉμÉÒ ¨ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö
¸μ¸É ¢²Ö¥É ¢¥²¨Î¨´Ê, ¶·¨³¥·´μ · ¢-
´ÊÕ 10, μÉ β´γ´ ≈ 0,1 · 1 = 0,1 ¤μ
β±γ± ≈ 0,7 · 1,4 = 1. —Éμ¡Ò Ê³¥´ÓÏ¨ÉÓ
¤¨ ¶ §μ´ ¶¥·¥¸É·μ°±¨ Î ¸ÉμÉÒ ¨ ¶μ²Ö,
´ ¤μ Ê¢¥²¨Î¨¢ ÉÓ Ô´¥·£¨Õ ¨´¦¥±Í¨¨.
‚ ¤ ´´μ³ ¸²ÊÎ ¥ ÔÉμ ³μ¦´μ ¸¤¥² ÉÓ,
Ê¢¥²¨Î¨¢ ¤²¨´Ê Ê¸±μ·¥´¨Ö ¤μ L = 15 ³,
Éμ£¤  E± = 7 ŒÔ‚/´Ê±²μ´ ¨ ¤¨ ¶ -
§μ´ ¶¥·¥¸É·μ°±¨ Î ¸ÉμÉÒ ¡Ê¤¥É · ¢¥´
1/0,12 = 8,33.

�¸´μ¢´Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò Ê¸±μ·¨É¥²Ö ¨μ´μ¢ Ê£²¥·μ¤  ‘+6

— ¸ÉμÉ  Ê¸±μ·¥´¨Ö f0, ŒƒÍ 100
„²¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ ¨³¶Ê²Ó¸ , ³±¸ 1
ŒμÐ´μ¸ÉÓ ‚—-£¥´¥· Éμ· , Œ‚É 2
� Î ²Ó´Ò°Ä±μ´¥Î´Ò° · ¤¨Ê¸ ¸¶¨· ²¨, ¸³ 2Ä1
� ¤¨Ê¸ ¢´¥Ï´¥£μ ¶·μ¢μ¤´¨± -Ô±· ´ , ¸³ 5
� Î ²Ó´ Ö Ô´¥·£¨Ö Î ¸É¨Í, ±Ô‚/´Ê±²μ´ 50
Šμ´¥Î´ Ö Ô´¥·£¨Ö Î ¸É¨Í, ŒÔ‚/´Ê±²μ´ 5
�μ¶¥·¥Î´Ò¥ ¸±μ·μ¸É¨ ¢ ¶ÊÎ±¥, βt0 = (β2

r0 + β2
φ0)

1/2 < 3 · 10−4

� Î ²Ó´Ò° · ¤¨Ê¸ ¶ÊÎ±  ¨μ´μ¢ rb, ¸³ 0,2
”μ±Ê¸¨·ÊÕÐ¥¥ ¸μ²¥´μ¨¤ ²Ó´μ¥ ³ £´¨É´μ¥ ¶μ²¥ B0, ’² 3,5
„²¨´  Ê¸±μ·¨É¥²Ö, ³ 10
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