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�·¥¤¸É ¢²¥´Ò ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ Î¨¸²¥´´μ£μ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö ¸¨¸É¥³Ò ¢Ò¢μ¤  ¶ÊÎ-
±μ¢ ÉÖ¦¥²ÒÌ ¨μ´μ¢ (A/Z = 6−12, W = 0,35−1,77 ŒÔ‚/´Ê±²) ¨§ Í¨±²μÉ·μ´ 
„–-60. ‚Ò¡· ´Ò ¶ · ³¥É·Ò Ô²¥³¥´Éμ¢ ¸¨¸É¥³Ò ¢Ò¢μ¤  ¨ ¤¨ £´μ¸É¨±¨. 	±¸¶¥-
·¨³¥´É ²Ó´ Ö ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ¢Ò¢μ¤  ¶ÊÎ±μ¢ ¨μ´μ¢ 14Ne2+ ¨ 84Kr12+ ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥
Ë¨§¨Î¥¸±μ£μ ¶Ê¸±  ¸μ¸É ¢¨²  60Ä65% ¶·¨ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ 1,5−2,5 ³±�.
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Beam Extraction System for the DC-60 Cyclotron

The results of numerical simulation of the heavy ions beam extraction system
(A/Z = 6−12, W = 0.35−1.77 MeV/amu) from the DC-60 cyclotron are pre-
sented. The parameters of the extraction system elements (electrostatic de
ector and
focusing magnetic channel) and diagnostic elements are chosen. The experimen-
tal extraction efˇciency of 14Ne2+ and 84Kr12+ beams is equal to 60Ä65% with
intensity 1.5−2.5 μA.

The investigation has been performed at the Flerov Laboratory of Nuclear Reac-
tions, JINR.
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ˆ§μÌ·μ´´Ò° Í¨±²μÉ·μ´ „–-60, · §· ¡μÉ ´´Ò° ¢ ‹ ¡μ· Éμ·¨¨ Ö¤¥·´ÒÌ
·¥ ±Í¨° ¨³. ƒ. �.”²¥·μ¢  �¡Ñ¥¤¨´¥´´μ£μ ¨´¸É¨ÉÊÉ  Ö¤¥·´ÒÌ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨°,
Ö¢²Ö¥É¸Ö ¡ §μ¢μ° Ê¸É ´μ¢±μ° ³¥¦¤¨¸Í¨¶²¨´ ·´μ£μ ´ ÊÎ´μ-¨¸¸²¥¤μ¢ É¥²Ó¸±μ£μ
Í¥´É·  ¢ �¸É ´¥ (Š § Ì¸É ´) [1]. “¸±μ·¨É¥²Ó ¶·¥¤´ §´ Î¥´ ¤²Ö ·¥Ï¥´¨Ö Ï¨-
·μ±μ£μ ±·Ê£  Ö¤¥·´μ-Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì ¨ ¶·¨±² ¤´ÒÌ § ¤ Î.

‚ ¤ ´´μ° · ¡μÉ¥ ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò Î¨¸²¥´´Ò¥ · ¸Î¥ÉÒ ¸¨¸É¥³Ò ¢Ò¢μ¤  ¶ÊÎ± 
¨§ Í¨±²μÉ·μ´  „–-60 ¨ ¶¥·¢Ò¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ.

�‘��‚�›… ����Œ…’�› –ˆŠ‹�’���� „–-60

“¸±μ·¨É¥²Ó „–-60 ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸μ¡μ° ¨§μÌ·μ´´Ò° Î¥ÉÒ·¥Ì¸¥±Éμ·´Ò°
Í¨±²μÉ·μ´, Ê¸±μ·ÖÕÐ¨° ¶ÊÎ±¨ ÉÖ¦¥²ÒÌ ¨μ´μ¢ ¸ μÉ´μÏ¥´¨¥³ ³ ¸¸Ò ± § -
·Ö¤Ê A/Z = 6−12 ¤μ Ô´¥·£¨° W = 0,35−1,77 ŒÔ‚/´Ê±². ‚ ·¨ Í¨Ö Ô´¥·£¨¨
Ê¸±μ·¥´´ÒÌ ¶ÊÎ±μ¢ μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö¥É¸Ö ± ± §  ¸Î¥É ¨§³¥´¥´¨Ö Ê·μ¢´Ö ¸·¥¤´¥£μ
³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ¢ ¤¨ ¶ §μ´¥ B0 = 1,25−1,65 ’², É ± ¨ ¢¥²¨Î¨´Ò § ·Ö¤ 
Ê¸±μ·Ö¥³ÒÌ ¨μ´μ¢. �¸´μ¢´Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò Í¨±²μÉ·μ´  ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¢ É ¡². 1.

’ ¡²¨Í  1. �¸´μ¢´Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò Í¨±²μÉ·μ´  „–-60

„¨ ³¥É· ¶μ²Õ¸ , ³³ 1620

—¨¸²μ ¸¥±Éμ·μ¢ 4

“£²μ¢μ° · §³¥· ¸¥±Éμ· , £· ¤ 52

‡ §μ· ³¥¦¤Ê ¶μ²Õ¸ ³¨, ³³ 176

‡ §μ· ³¥¦¤Ê ¸¥±Éμ· ³¨, ³³ 33

Œ £´¨É´μ¥ ¶μ²¥ ¢ Í¥´É·¥, ’² 1,25−1,65

—¨¸²μ ¤Ê ´Éμ¢ 2

“£²μ¢μ° · §³¥· ¤Ê ´É , £· ¤ 35

� ¶·Ö¦¥´¨¥ ´  ¤Ê ´É Ì, ±‚ 50

— ¸ÉμÉ  μ¡· Ð¥´¨Ö ¨μ´ , ŒƒÍ 1,83−4,35

�μ³¥· £ ·³μ´¨±¨ Ê¸±μ·¥´¨Ö 4-Ö, 6-Ö

— ¸ÉμÉ  ‚—, ŒƒÍ 11,0−17,4
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Š�Œ����‚Š� �‹…Œ…�’�‚ ‘ˆ‘’…Œ› ‚›‚�„�
–ˆŠ‹�’���� „–-60

‘¨¸É¥³  ¢Ò¢μ¤  ¶μ§¢μ²Ö¥É μÉ±²μ´¨ÉÓ ¶ÊÎμ± ¨§ §μ´Ò Ê¸±μ·¥´¨Ö ¨ ´ ¶· -
¢¨ÉÓ ¢ ¨μ´μ¶·μ¢μ¤. �·¨ ÔÉμ³ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ μ¡¥¸¶¥Î¨ÉÓ Ìμ·μÏ¥¥ ± Î¥¸É¢μ ¶ÊÎ± 
´  ¢ÒÌμ¤¥ ¨§ Ê¸±μ·¨É¥²Ö ¤²Ö ¥£μ ÔËË¥±É¨¢´μ° É· ´¸¶μ·É¨·μ¢±¨ ¤μ Ë¨§¨Î¥-
¸±¨Ì Ê¸É ´μ¢μ±.

�μ¸²¥  ´ ²¨§  μÉ±²μ´¥´´ÒÌ É· ¥±Éμ·¨° ¤²Ö · §²¨Î´ÒÌ ¨μ´μ¢ ¡Ò² ¢Ò¡· ´
¢Ò¢μ¤ ¶ÊÎ±  ¢ ´ ¶· ¢²¥´¨¨ ≈ 26� ¶μ μÉ´μÏ¥´¨Õ ± μ¸¨ ¸¥±Éμ· . ‚Ò¡μ·
¤ ´´μ£μ ´ ¶· ¢²¥´¨Ö ¢Ò¢μ¤  μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ± ± É·¥¡μ¢ ´¨Ö³¨ ¸¨¸É¥³Ò ¢Ò¢μ¤ ,
É ± ¨ ±μ³¶μ´μ¢±μ° μ¸´μ¢´ÒÌ ¸¨¸É¥³ Ê¸±μ·¨É¥²Ö. �  ·¨¸. 1 ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¸Ì¥³ 
Í¨±²μÉ·μ´  ¨ ¢Ò¢μ¤´Ò¥ É· ¥±Éμ·¨¨ ¤²Ö É¥¸Éμ¢ÒÌ ¨μ´μ¢.

‘¨¸É¥³  ¢Ò¢μ¤  ¸μ¸Éμ¨É ¨§ ¸²¥¤ÊÕÐ¨Ì Ê¸É·μ°¸É¢:

• Ô²¥±É·μ¸É É¨Î¥¸±¨° ¤¥Ë²¥±Éμ· (ESD), μÉ±²μ´ÖÕÐ¨° ¶ÊÎμ± ¨§ ± ³¥·Ò
Í¨±²μÉ·μ´ ;

• Ëμ±Ê¸¨·ÊÕÐ¨° ³ £´¨É´Ò° ± ´ ² (MC), Ëμ·³¨·ÊÕÐ¨° ¢Ò¢μ¤¨³Ò° ¶Ê-
Îμ± ¶·¨ ¥£μ ¤¢¨¦¥´¨¨ ¤μ ¢Ìμ¤  ¢ ¸¨¸É¥³Ê É· ´¸¶μ·É¨·μ¢±¨;

• ¤¨ £´μ¸É¨Î¥¸±¨¥ Ô²¥³¥´ÉÒ:

Å ¶·μ¡´¨± ¢Ò¢μ¤ , · ¸¶μ²μ¦¥´´Ò° ³¥¦¤Ê ¤¥Ë²¥±Éμ·μ³ ¨ ³ £´¨É´Ò³
± ´ ²μ³ (PE1) ¨ ¶μ§¢μ²ÖÕÐ¨° μ¶É¨³¨§¨·μ¢ ÉÓ ¶μ²μ¦¥´¨¥ ¤¥Ë²¥±-
Éμ·  ¨ ³ £´¨É´μ£μ ± ´ ² ;

Å ¶·μË¨²μ³¥· (PME2) ¨ ²Õ³¨´μËμ·, · ¸¶μ²μ¦¥´´Ò¥ ¢ ¢Ò¢μ¤´μ³ ¶ -
É·Ê¡±¥ ´  ¢ÒÌμ¤¥ ¨§ ¢ ±ÊÊ³´μ° ± ³¥·Ò ¨ ¶μ§¢μ²ÖÕÐ¨¥ μ¶·¥¤¥²ÖÉÓ
Ëμ·³Ê ¨ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ ¢Ò¢¥¤¥´´μ£μ ¶ÊÎ± .

�¨¸. 1. ‘Ì¥³  Ê¸±μ·¨É¥²Ö ¸ · ¸¶μ²μ¦¥´¨¥³ ¸¥±Éμ·μ¢ ¨ ¢Ò¡· ´´Ò³ ´ ¶· ¢²¥´¨¥³ ¢Ò-
¢μ¤´μ° É· ¥±Éμ·¨¨. �§¨³ÊÉ É· ¥±Éμ·¨¨ μÉ¸Î¨ÉÒ¢ ¥É¸Ö ¶μ Î ¸μ¢μ° ¸É·¥²±¥
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—ˆ‘‹…���… Œ�„…‹ˆ��‚��ˆ… ‚›‚�„� �“—Š�

„²Ö μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶ · ³¥É·μ¢ Ô²¥³¥´Éμ¢ ¸¨¸É¥³Ò ¢Ò¢μ¤  ¡Ò²μ ¶·μ¢¥¤¥´μ
Î¨¸²¥´´μ¥ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨¥ ¤²Ö ´¥¸±μ²Ó±¨Ì É¥¸Éμ¢ÒÌ ¨μ´μ¢, ¢Ò¡· ´´ÒÌ ¨§ · -
¡μÎ¥° ¤¨ £· ³³Ò Í¨±²μÉ·μ´ . ‚ É ¡². 2 ¶·¨¢¥¤¥´μ · ¸Î¥É´μ¥ ´ ¶·Ö¦¥´¨¥ ´ 
¤¥Ë²¥±Éμ·¥ ¶·¨ · §´ÒÌ Ê·μ¢´ÖÌ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ¢ Í¨±²μÉ·μ´¥ ¤²Ö ¶ÖÉ¨ É¥-
¸Éμ¢ÒÌ ¨μ´μ¢ ¸ μÉ´μÏ¥´¨¥³ ³ ¸¸Ò ± § ·Ö¤Ê μÉ 6 ¤μ 12.

’ ¡²¨Í  2. ’·¥¡Ê¥³μ¥ ´ ¶·Ö¦¥´¨¥ ´  ¤¥Ë²¥±Éμ·¥ ¤²Ö ¶ÖÉ¨ É¥¸Éμ¢ÒÌ ¨μ´μ¢ ¶·¨
· §´ÒÌ Ô´¥·£¨ÖÌ ¨ Ê·μ¢´ÖÌ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö

N �É´μÏ¥´¨¥ 	´¥·£¨Ö ¨μ´μ¢ � ¶·Ö¦¥´¨¥ ´  Œ £´¨É´μ¥
³ ¸¸Ò ¨μ´  ± W , ŒÔ‚/´Ê±² ¤¥Ë²¥±Éμ·¥ ¶μ²¥

§ ·Ö¤Ê ¨μ´  A/Z U¤¥Ë², ±‚ B0, T²
1 6 1,07 30,8

1,25
2 10 0,38 18,6
3 8 0,79 29,4 1,45
4 6 1,80 51,9

1,65
5 12 0,46 25,6

‚ · ¸Î¥É Ì ¤¨´ ³¨±¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨¸Ó ± ± · ¸Î¥É´Ò¥, É ± ¨ ¨§³¥·¥´´Ò¥
± ·ÉÒ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö. �´ ²¨§ ¤¨´ ³¨±¨ ¶ÊÎ±  ¢ ¤ ´´ÒÌ ³ £´¨É´ÒÌ ¶μ²ÖÌ
¶μ± § ², ÎÉμ ³ ±¸¨³ ²Ó´Ò° ¸·¥¤´¨° · ¤¨Ê¸ Ê¸±μ·¥´´μ° μ·¡¨ÉÒ ¸μ¸É ¢²Ö¥É
≈ 70 ¸³. �  ·¨¸. 2 ¶·¨¢¥¤¥´  ¢ ± Î¥¸É¢¥ ¶·¨³¥·  ¸É É¨Î¥¸± Ö · ¢´μ¢¥¸´ Ö
μ·¡¨É  ¤²Ö ¨μ´  ¸ A/Z = 8 ¨ Ô´¥·£¨¥° W = 0,79 ŒÔ‚/´Ê±² ´  ³ ±¸¨³ ²Ó´μ³
· ¤¨Ê¸¥. Œμ¦´μ μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ μ·¡¨É  ¤μ¸É¨£ ¥É · ¤¨Ê¸  ≈ 72 ¸³ ´   §¨³ÊÉ¥
¸¥·¥¤¨´Ò ¸¥±Éμ·  ¨ ¶·μÌμ¤¨É ´  · ¤¨Ê¸¥ ≈ 68 ¸³ ¢ ¸¥·¥¤¨´¥ ¤μ²¨´Ò.

�¨¸. 2. �·¨³¥· ¸É É¨Î¥¸±μ° · ¢´μ¢¥¸´μ° μ·¡¨ÉÒ ¤²Ö ³ ±¸¨³ ²Ó´μ£μ · ¤¨Ê¸  (¨μ´ ¸
A/Z = 8 ¨ Ô´¥·£¨¥° W = 0,79 ŒÔ‚/´Ê±²)
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�¨¸. 3. ƒμ·¨§μ´É ²Ó´Ò° ( ) ¨ ¢¥·É¨± ²Ó´Ò° (¡) Ô³¨ÉÉ ´¸Ò ¶ÊÎ±  ¨μ´μ¢ ¸ A/Z = 7 ´ 
¢Ìμ¤¥ ¢ Ô²¥±É·μ¸É É¨Î¥¸±¨° ¤¥Ë²¥±Éμ· ¶·¨ ¸·¥¤´¥³ ³ £´¨É´μ³ ¶μ²¥ B0 = 1,45 T²

�Ò²¨ ¶·μ¢¥¤¥´Ò · ¸Î¥ÉÒ ¤¨´ ³¨±¨ ¶ÊÎ±  ¤²Ö μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö £μ·¨§μ´É ²Ó-
´μ£μ ¨ ¢¥·É¨± ²Ó´μ£μ Ô³¨ÉÉ ´¸μ¢ ¶ÊÎ±  ´  ¢Ìμ¤¥ ¢ Ô²¥±É·μ¸É É¨Î¥¸±¨° ¤¥-
Ë²¥±Éμ·. �  ·¨¸. 3 ¶·¨¢¥¤¥´Ò £μ·¨§μ´É ²Ó´Ò° ¨ ¢¥·É¨± ²Ó´Ò° Ô³¨ÉÉ ´¸Ò
¶ÊÎ±  ´  ¢Ìμ¤¥ ¢ Ô²¥±É·μ¸É É¨Î¥¸±¨° ¤¥Ë²¥±Éμ· ¤²Ö μ¤´μ° ¨§ É¥¸Éμ¢ÒÌ Î ¸É¨Í
¸ A/Z = 7 ¶·¨ B0 = 1,45 T². ‚ · ¸Î¥É Ì ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²μ¸Ó 500 ³ ±·μÎ ¸É¨Í.
�´ ²μ£¨Î´Ò¥ · ¸Î¥ÉÒ ¶·μ¢μ¤¨²¨¸Ó ¤²Ö ¢¸¥Ì É¥¸Éμ¢ÒÌ ¨μ´μ¢ ¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨¸Ó
¢ ¤ ²Ó´¥°Ï¥³ ¤²Ö · ¸Î¥Éμ¢ ¸¨¸É¥³Ò ¢Ò¢μ¤ .

�‹…Š’��‘’�’ˆ—…‘Šˆ‰ „…”‹…Š’��

	²¥±É·μ¸É É¨Î¥¸±¨° ¤¥Ë²¥±Éμ· · ¸¶μ² £ ¥É¸Ö ¢ ¸¢μ¡μ¤´μ° μÉ ¤Ê ´Éμ¢ ¤μ-
²¨´¥ Í¨±²μÉ·μ´  ¨ ¨³¥¥É  §¨³ÊÉ ²Ó´ÊÕ ¤²¨´Ê ΔΘ ≈ 34◦. „²Ö μ¡¥¸¶¥Î¥´¨Ö
¢Ò¢μ¤  ¢ ¢Ò¡· ´´μ³ ´ ¶· ¢²¥´¨¨ ´¥μ¡Ìμ¤¨³  ³ ±¸¨³ ²Ó´ Ö ´ ¶·Ö¦¥´´μ¸ÉÓ
Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ£μ ¶μ²Ö ³¥¦¤Ê ¶² ¸É¨´ ³¨ ¤¥Ë²¥±Éμ·  ≈ 60 ±‚/¸³.

„²Ö Ë¨±¸ Í¨¨ ¶μ²μ¦¥´¨Ö ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´μ£μ Ô²¥±É·μ¤  ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ¤¢ 
±¥· ³¨Î¥¸±¨Ì ¨§μ²ÖÉμ· : ®¶·μÌμ¤´μ°¯(¤²Ö ¢¢μ¤  ¢Ò¸μ±μ¢μ²ÓÉ´μ£μ ´ ¶·Ö¦¥-
´¨Ö) ¨ ®μ¶μ·´Ò°¯ (¤²Ö ±·¥¶²¥´¨Ö ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´μ° ¶² ¸É¨´Ò).

„¥Ë²¥±Éμ· ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸μ¡μ° ¤¢¥ ¶² ¸É¨´Ò ¸ § ¤ ´´μ° ±·¨¢¨§´μ° ¶μ-
¢¥·Ì´μ¸É¥° (®¸¥¶ÉÊ³´ Ö¯ ¨ ®¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´ Ö¯), ³¥¦¤Ê ±μÉμ·Ò³¨ ¸μ§¤ ¥É¸Ö
Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ¥ ¶μ²¥, μÉ±²μ´ÖÕÐ¥¥ ¶ÊÎμ±. „¥Ë²¥±Éμ· · ¸¶μ² £ ¥É¸Ö ¢ ¤μ²¨´¥.
� ¤¨Ê¸ ¢Ìμ¤  ¢ ¤¥Ë²¥±Éμ· ≈ 700 ³³,   · ¤¨Ê¸ ¢ÒÌμ¤  ≈ 720 ³³. � ¤¨Ê¸
±·¨¢¨§´Ò ¶² ¸É¨´ ¤¥Ë²¥±Éμ·  ¢Ò¡· ´ 1800 ³³, ÎÉμ ´ ¨²ÊÎÏ¨³ μ¡· §μ³ ¸μ-
μÉ¢¥É¸É¢Ê¥É · ¤¨Ê¸ ³ ±·¨¢¨§´Ò ¢Ò¢μ¤´ÒÌ É· ¥±Éμ·¨° · §²¨Î´ÒÌ ¨μ´μ¢. �·¨
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ÔÉμ³ μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ÕÉ¸Ö ³¨´¨³ ²Ó´Ò¥ ¶μÉ¥·¨ ¶ÊÎ±  ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ ¢Ò¢μ¤ . � ¸¸Éμ-
Ö´¨¥ ³¥¦¤Ê ¶² ¸É¨´ ³¨ 10 ³³.

�¸´μ¢´Ò¥ ¶μÉ¥·¨ ¶ÊÎ±  ¶·μ¨¸Ìμ¤ÖÉ ´  ´ Î ²Ó´μ° Î ¸É¨ ®¸¥¶ÉÊ³´μ°¯ ¶² -
¸É¨´Ò, ¶μÔÉμ³Ê ¢ ± Î¥¸É¢¥ ³ É¥·¨ ²  ¤²Ö ´¥¥ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´ ³μ²¨¡¤¥´. Œμ-
²¨¡¤¥´ ÉÊ£μ¶² ¢±¨° ³ É¥·¨ ² ¸ ¡μ²ÓÏμ° É¥¶²μÉμ°  £·¥£ É´μ£μ ¶·¥¢· Ð¥´¨Ö,
μ¡² ¤ ÕÐ¨° ¡μ²ÓÏμ° Ô·μ§¨μ´´μ° ¸Éμ°±μ¸ÉÓÕ. „²Ö μÌ² ¦¤¥´¨Ö ¸¥¶ÉÊ³  ¶·¨-
³¥´¥´Ò ³¥¤´Ò¥ Ï¨´Ò ±¢ ¤· É´μ£μ ¸¥Î¥´¨Ö 8,5× 8,5 ³³ ¸ μÉ¢¥·¸É¨¥³ ¶μ Í¥´-
É·Ê ¤¨ ³¥É·μ³ 5,5 ³³ ¤²Ö ¶·μÉμ±  μÌ² ¦¤ ÕÐ¥° ¢μ¤Ò. ‚ ± Î¥¸É¢¥ ³ É¥·¨ ² 
¤²Ö ®¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´μ£μ¯ Ô²¥±É·μ¤  ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´ É¨É ´.

‚Ò¢μ¤¨³Ò¥ ¨μ´Ò, ¶μ¶ ¤ Ö ´  ¶μ¢¥·Ì´μ¸ÉÓ ®¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´μ£μ¯ Ô²¥±É·μ¤ ,
¢Ò¡¨¢ ÕÉ ¢Éμ·¨Î´Ò¥ Ô²¥±É·μ´Ò, ±μÉμ·Ò¥ ¢Ò§Ò¢ ÕÉ ¢Ò¸μ±μ¢μ²ÓÉ´Ò° · §·Ö¤.
„²Ö ¶μ¤ ¢²¥´¨Ö ¤ ´´μ£μ ÔËË¥±É  ¢ ¶²μ¸±μ¸É¨ ®¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´μ£μ¯ Ô²¥±É·μ¤ 
¸¤¥² ´μ Ê£²Ê¡²¥´¨¥ £²Ê¡¨´μ° 1 ³³ ´  ¢Ò¸μÉÊ ±10 ³³ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ³¥¤¨-
 ´´μ° ¶²μ¸±μ¸É¨, ÎÉμ ¶μ§¢μ²Ö¥É Ê² ¢²¨¢ ÉÓ ¢Éμ·¨Î´Ò¥ Ô²¥±É·μ´Ò. ‚Ò¡¨-
¢ ¥³Ò¥ ¢Éμ·¨Î´Ò¥ Ô²¥±É·μ´Ò ¤¢¨£ ÕÉ¸Ö ¢¤μ²Ó ¸¨²μ¢ÒÌ ³ £´¨É´ÒÌ ²¨´¨° ¨
¢´μ¢Ó ¶μ¶ ¤ ÕÉ ´  ®¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´Ò°¯ Ô²¥±É·μ¤. „²Ö ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´μ° § Ð¨ÉÒ
¶μ ¢¥·É¨± ²¨ (¸¢¥·ÌÊ ¨ ¸´¨§Ê) μÉ ®¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´μ£μ¯ Ô²¥±É·μ¤  Ê¸É ´μ¢²¥´Ò
³μ²¨¡¤¥´μ¢Ò¥ ¶² ¸É¨´Ò, Ê³¥´ÓÏ ÕÐ¨¥ ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ ¢μ§´¨±´μ¢¥´¨Ö ¢Ò¸μ±μ-
¢μ²ÓÉ´μ£μ ¶·μ¡μÖ.

Šμ´¸É·Ê±Í¨Ö ¤¥Ë²¥±Éμ·  ¶·¥¤Ê¸³ É·¨¢ ¥É ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ´¥§ ¢¨¸¨³μ£μ ¶¥-
·¥³¥Ð¥´¨Ö ¢Ìμ¤  ¨ ¢ÒÌμ¤  ¤¥Ë²¥±Éμ·  ¤²Ö ´ ¸É·μ°±¨ ´  ®Ö¤·μ¯ ¶ÊÎ±  ¨
¸μ£² ¸μ¢ ´¨Ö ¢Ò¢μ¤´μ° É· ¥±Éμ·¨¨ ¸ ¶μ²μ¦¥´¨¥³ ¤¥Ë²¥±Éμ·´ÒÌ ¶² ¸É¨´.

’ ¡²¨Í  3. � · ³¥É·Ò Ô²¥±É·μ¸É É¨Î¥¸±μ£μ ¤¥Ë²¥±Éμ· 

�§¨³ÊÉ ²Ó´μ¥ ¶μ²μ¦¥´¨¥ ³ £´¨É´μ£μ ± ´ ² , £· ¤ 84−112

Œ ±¸. ´ ¶·Ö¦¥´¨¥ ´  ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´μ° ¶² ¸É¨´¥, ±‚ 65

„²¨´  ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´μ° ¶² ¸É¨´Ò, ³³ 400

„²¨´  ¸¥¶ÉÊ³´μ° ¶² ¸É¨´Ò, ³³ 440

’μ²Ð¨´  ¸¥¶ÉÊ³´μ° ¶² ¸É¨´Ò, ³³ 0,3−1,0

� ¤¨Ê¸ ±·¨¢¨§´Ò ¶² ¸É¨´, ³³ 1800

‚Ò¸μÉ  ¶² ¸É¨´, ³³ 50

‡ §μ· ³¥¦¤Ê ¶² ¸É¨´ ³¨, ³³ 10

�¥·¥³¥Ð¥´¨¥ ¢Ìμ¤  ¨ ¢ÒÌμ¤  ¤¥Ë²¥±Éμ·  μÉ ´μ³¨´ ²Ó´μ£μ ¶μ²μ¦¥´¨Ö, ³³ ±15

’μÎ´μ¸ÉÓ Ê¸É ´μ¢±¨ ¤¥Ë²¥±Éμ· , ³³ ±1

Œ É¥·¨ ² ®¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´μ°¯ ¶² ¸É¨´Ò Ti

Œ É¥·¨ ² ®¸¥¶ÉÊ³´μ°¯ ¶² ¸É¨´Ò Mo
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�¸´μ¢´Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò ¤¥Ë²¥±Éμ·  ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¢ É ¡². 3,   ´  ·¨¸. 12 ¶μ± -
§ ´ ¥£μ ¢´¥Ï´¨° ¢¨¤.

Œ�ƒ�ˆ’�›‰ ”�Š“‘ˆ�“	™ˆ‰ Š���‹

‚Ò¢μ¤´ Ö É· ¥±Éμ·¨Ö ¶·μÌμ¤¨É Î¥·¥§ μ¡² ¸ÉÓ ¡μ²ÓÏ¨Ì · ¤¨ ²Ó´ÒÌ £· ¤¨-
¥´Éμ¢ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö, ¢Ò§Ò¢ ÕÐ¨Ì ¤¥Ëμ±Ê¸¨·μ¢±Ê ¶ÊÎ±  ¢ £μ·¨§μ´É ²Ó´μ³
´ ¶· ¢²¥´¨¨. Œ ±¸¨³ ²Ó´Ò¥ £· ¤¨¥´ÉÒ ±· ¥¢μ£μ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö
(≈ 30−35 ’²/³) ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ · ¤¨Ê¸ ³ ≈ 78−81 ¸³ ¶·¨ ¢ÒÌμ¤¥ É· ¥±Éμ-
·¨¨ §  ±· ° ¸¥±Éμ· . „²Ö ¸μ£² ¸μ¢ ´¨Ö Ô³¨ÉÉ ´¸  ¢Ò¢μ¤¨³μ£μ ¶ÊÎ±  ¸  ±-
¸¥¶É ´¸μ³ ± ´ ²  É· ´¸¶μ·É¨·μ¢±¨ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ Ëμ±Ê¸¨·ÊÕÐ¨°
³ £´¨É´Ò° ± ´ ² (FMC). Œ £´¨É´Ò° ± ´ ² ¤μ²¦¥´ μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ÉÓ Ëμ±Ê¸¨·Ê-
ÕÐ¨° ¢ £μ·¨§μ´É ²Ó´μ³ ´ ¶· ¢²¥´¨¨ £· ¤¨¥´É ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö G ≈ 5 ’²/³
¢ · ¡μÎ¥°  ¶¥·ÉÊ·¥ 25 ³³ ¶μ £μ·¨§μ´É ²¨ ¨ 10 ³³ ¶μ ¢¥·É¨± ²¨.

Œ £´¨É´Ò° ± ´ ² Ê¸É ´ ¢²¨¢ ¥É¸Ö ´   §¨³ÊÉ Ì 84−112◦ (·¨¸. 1.) „²¨´ 
± ´ ²  ΔΘ = 28� (≈ 400 ³³). Š·¨¢¨§´  ³ £´¨É´μ£μ ± ´ ²  ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¢Ò-
¢μ¤´μ° É· ¥±Éμ·¨¨. � ¤¨Ê¸ ±·¨¢¨§´Ò FŒ‘ ¸μ¸É ¢²Ö¥É ¶·¨¡²¨§¨É¥²Ó´μ 860 ³³.

�·μ¢μ¤¨²¨¸Ó ¤¢ÊÌ³¥·´Ò¥ ¨ É·¥Ì³¥·´Ò¥ · ¸Î¥ÉÒ £¥μ³¥É·¨¨ ³ £´¨É´μ£μ
± ´ ² , μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ÕÐ¥£μ É·¥¡Ê¥³Ò¥ £· ¤¨¥´ÉÒ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö. �μ¸²¥ ·Ö¤ 
· ¸Î¥Éμ¢ ¡Ò² ¢Ò¡· ´ ¢ ·¨ ´É ¸ ¨§³¥´ÖÕÐ¨³¸Ö ¶μ¶¥·¥Î´Ò³ ¸¥Î¥´¨¥³ ¢¤μ²Ó
¤²¨´Ò ± ´ ² . � Î ²Ó´ Ö Î ¸ÉÓ ± ´ ²  (1/4 ¤²¨´Ò) ¶·¥¤¸É ¢²¥´  ´  ·¨¸. 4,  
¶μ¸²¥¤ÊÕÐ Ö (3/4 ¤²¨´Ò) Å ´  ·¨¸. 5.

‚ É ¡². 4 ¶·¨¢¥¤¥´Ò μ¸´μ¢´Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò ³ £´¨É´μ£μ ± ´ ² ,   ´  ·¨¸. 13
¶μ± § ´ ¥£μ ¢´¥Ï´¨° ¢¨¤.

’ ¡²¨Í  4. �¸´μ¢´Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò ³ £´¨É´μ£μ ± ´ ² 

�§¨³ÊÉ ²Ó´μ¥ ¶μ²μ¦¥´¨¥ ± ´ ² , £· ¤ 84−112

„²¨´  ± ´ ² , ³³ ≈ 400

� ¤¨Ê¸ ±·¨¢¨§´Ò, ³³ ≈ 860

� ¡μÎ Ö  ¶¥·ÉÊ· , ³³, £μ·¨§μ´É ²Ó´ Ö 25

¢¥·É¨± ²Ó´ Ö 15

�¥§ ¢¨¸¨³μ¥ ¶¥·¥³¥Ð¥´¨¥ ¢Ìμ¤  ¨ ¢ÒÌμ¤  ± ´ ² , ³³ ±15

’μÎ´μ¸ÉÓ Ê¸É ´μ¢±¨ ± ´ ² , ³³ ±1

ƒ· ¤¨¥´É ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö, ¸μ§¤ ¢ ¥³Ò° ³ £´¨É´Ò³¨ Ô²¥³¥´É ³¨ ± ´ ² , ’²/³ 35−40

‘Ê³³ ·´Ò° £· ¤¨¥´É ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ¢  ¶¥·ÉÊ·¥ ± ´ ² , ’²/³ ≈ 5
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84

�¨¸. 4. �·μË¨²Ó ± ´ ²  ¢ ¶¥·¢μ° Î¥É¢¥·É¨ ¤²¨´Ò (μÉ 84 ¤μ 91◦). ‚ ¢¥·Ì´¥° Î ¸É¨
·¨¸Ê´±  Í¨Ë· ³¨ ¶μ± § ´Ò ±μμ·¤¨´ ÉÒ z, ¢ ´¨¦´¥° Å ±μμ·¤¨´ ÉÒ x

�¨¸. 5. �·μË¨²Ó ± ´ ²  ¢ ¶μ¸²¥¤´¨Ì É·¥Ì Î¥É¢¥·ÉÖÌ ¤²¨´Ò (μÉ 91 ¤μ 112◦). ‚ ¢¥·Ì´¥°
Î ¸É¨ ·¨¸Ê´±  Í¨Ë· ³¨ ¶μ± § ´Ò ±μμ·¤¨´ ÉÒ z, ¢ ´¨¦´¥° Å ±μμ·¤¨´ ÉÒ x

„²Ö ¸μ£² ¸μ¢ ´¨Ö ¶μ²μ¦¥´¨Ö ± ´ ²  ¨ ¢Ò¢μ¤´μ° É· ¥±Éμ·¨¨ ¶·¥¤Ê¸³μ-
É·¥´  ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ´¥§ ¢¨¸¨³μ£μ · ¤¨ ²Ó´μ£μ ¶¥·¥³¥Ð¥´¨Ö ¢Ìμ¤  ¨ ¢ÒÌμ¤ 
³ £´¨É´μ£μ ± ´ ² .
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�¨¸. 6. ‡ ¢¨¸¨³μ¸É¨ ¸·¥¤´¥£μ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ¢¤μ²Ó · ¤¨Ê¸  ¡¥§ Ëμ±Ê¸¨·ÊÕÐ¥£μ ³ £-
´¨É´μ£μ ± ´ ²  ¨ ¶μ¸²¥ ¥£μ Ê¸É ´μ¢±¨. �  ¶· ¢μ° μ¸¨ ¶·¥¤¸É ¢²¥´  · §´μ¸ÉÓ ¸·¥¤´¨Ì
¶μ²¥° ¡¥§ ³ £´¨É´μ£μ ± ´ ²  ¨ ¶·¨ ¥£μ Ê¸É ´μ¢±¥

�¨¸. 7. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¸·¥¤´¥£μ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ¢¤μ²Ó · ¤¨Ê¸  Í¨±²μÉ·μ´  ¸ Ê¸É ´μ-
¢²¥´´Ò³ Ëμ±Ê¸¨·ÊÕÐ¨³ ³ £´¨É´Ò³ ± ´ ²μ³ ¨ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´Ò³¨ ±μ³¶²¥±¸¨·ÊÕÐ¨³¨
Ï¨³³ ³¨. � §´¨Í  ³¥¦¤Ê ¨§μÌ·μ´´Ò³ ¨ ¸Ëμ·³¨·μ¢ ´´Ò³ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö³¨ ³ £´¨É-
´μ£μ ¶μ²Ö ¢ Ê¸±μ·ÖÕÐ¥³ § §μ·¥ ´¥ ¶·¥¢ÒÏ ¥É 4 ƒ¸

“¸É ´μ¢±  ³ £´¨É´μ£μ ± ´ ²  ¶·¨¢μ¤¨É ± Ê³¥´ÓÏ¥´¨Õ ¸·¥¤´¥£μ ³ £´¨É-
´μ£μ ¶μ²Ö ¨ ¶μÖ¢²¥´¨Õ ¶¥·¢μ° £ ·³μ´¨±¨. „²Ö ±μ³¶¥´¸ Í¨¨ ¢²¨Ö´¨Ö ³ £´¨É-
´μ£μ ± ´ ²  ´  ³ £´¨É´μ¥ ¶μ²¥ Í¨±²μÉ·μ´  ¡Ò²¨ Ê¸É ´μ¢²¥´Ò ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó-
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´Ò¥ Ï¨³³Ò ´  ¡μ±μ¢Ò¥ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ¸¥±Éμ·μ¢ [2]. �  ·¨¸. 6 ¶μ± § ´μ ¢²¨Ö-
´¨¥ Ê¸É ´μ¢±¨ Ëμ±Ê¸¨·ÊÕÐ¥£μ ³ £´¨É´μ£μ ± ´ ²  ´  · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¸·¥¤´¥£μ
³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ¢ Ê¸±μ·ÖÕÐ¥³ § §μ·¥ ¢¤μ²Ó · ¤¨Ê¸ ,   ´  ·¨¸. 7 ¶·¥¤¸É ¢²¥´μ
¸·¥¤´¥¥ ³ £´¨É´μ¥ ¶μ²¥ ¶μ¸²¥ Ê¸É ´μ¢±¨ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´ÒÌ ±μ³¶¥´¸¨·ÊÕÐ¨Ì
Ï¨³³.

�  ·¨¸. 8 ¶μ± § ´  ¢¥²¨Î¨´  ¶¥·¢μ° £ ·³μ´¨±¨ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö, ¢μ§´¨-
± ÕÐ¥° ¶μ¸²¥ Ê¸É ´μ¢±¨ ³ £´¨É´μ£μ ± ´ ² . „μ¶μ²´¨É¥²Ó´Ò¥ Ï¨³³Ò ¶μ§¢μ-
²¨²¨ ¸´¨§¨ÉÓ  ³¶²¨ÉÊ¤Ê ¶¥·¢μ° £ ·³μ´¨±¨ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ¢ · ¡μÎ¥° §μ´¥
¤μ ¢¥²¨Î¨´Ò ³¥´¥¥ 5 ƒ¸.

�¨¸. 8. �³¶²¨ÉÊ¤  ¶¥·¢μ° £ ·³μ´¨±¨ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö, ¢μ§´¨± ÕÐ Ö ¶μ¸²¥ Ê¸É ´μ¢±¨
³ £´¨É´μ£μ ± ´ ²  ¨ ¶μ¸²¥ Ï¨³³¨·μ¢ ´¨Ö

�  ·¨¸. 9 ¶μ± § ´μ ¨§³¥·¥´´μ¥ · ¤¨ ²Ó´μ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ³ £´¨É´μ£μ
¶μ²Ö ¢ · ¡μÎ¥°  ¶¥·ÉÊ·¥ Ëμ±Ê¸¨·ÊÕÐ¥£μ ± ´ ²  ¤²Ö Î¥ÉÒ·¥Ì  §¨³ÊÉμ¢ ¶·¨
Ê·μ¢´¥ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö B0 = 1,45 ’². ‚¥²¨Î¨´  · ¤¨ ²Ó´μ£μ £· ¤¨¥´É  ³ £-
´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ³¥´Ö¥É¸Ö ¶μ ¤²¨´¥ ³ £´¨É´μ£μ ± ´ ² , ´μ ¨´É¥£· ²Ó´Ò° £· ¤¨-
¥´É ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É É·¥¡Ê¥³μ° ¢¥²¨Î¨´¥.

�·¨ ¶·μ¢¥¤¥´¨¨ Î¨¸²¥´´ÒÌ · ¸Î¥Éμ¢ ¶¥·¢μ´ Î ²Ó´μ μ¶·¥¤¥²Ö²μ¸Ó É·¥¡Ê-
¥³μ¥ ´ ¶·Ö¦¥´¨¥ ´  ¤¥Ë²¥±Éμ·¥ ¤²Ö ¶μ¶ ¤ ´¨Ö ¢Ò¢μ¤´μ° É· ¥±Éμ·¨¨ ´  ¢Ìμ¤
¢ ± ´ ² É· ´¸¶μ·É¨·μ¢±¨ ¶ÊÎ± ,   É ±¦¥ £¥μ³¥É·¨Î¥¸±μ¥ ¶μ²μ¦¥´¨¥ Ëμ±Ê¸¨-
·ÊÕÐ¥£μ ³ £´¨É´μ£μ ± ´ ² .

�·¨ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨¨ μ£¨¡ ÕÐ¨Ì ¶ÊÎ±  ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ ¢Ò¢μ¤  ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨¸Ó
¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ ¶ · ³¥É·Ò ¶ÊÎ±  (¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¨§ Î¨¸²¥´´ÒÌ · ¸Î¥Éμ¢ ¤¨´ ³¨±¨
¶ÊÎ±  ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ Ê¸±μ·¥´¨Ö): £μ·¨§μ´É ²Ó´Ò° ¨ ¢¥·É¨± ²Ó´Ò° Ô³¨ÉÉ ´¸Ò
´  ¢Ìμ¤¥ ¢ Ô²¥±É·μ¸É É¨Î¥¸±¨° ¤¥Ë²¥±Éμ·: εx = 10−15π ³³ · ³· ¤; εz =
18π ³³ · ³· ¤; ³ ±¸¨³ ²Ó´Ò° · §¡·μ¸ Ô´¥·£¨¨ δW = ±2%.
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�¨¸. 9. ˆ§³¥·¥´´μ¥ · ¤¨ ²Ó´μ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ¢  ¶¥·ÉÊ·¥ Ëμ±Ê-
¸¨·ÊÕÐ¥£μ ³ £´¨É´μ£μ ± ´ ²  ¤²Ö Î¥ÉÒ·¥Ì  §¨³ÊÉμ¢ ¶·¨ Ê·μ¢´¥ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö
B0 = 1,45 ’²

�  ·¨¸. 10 ¶μ± § ´ ¶·¨³¥· μ£¨¡ ÕÐ¨Ì ¶ÊÎ±  ¨μ´μ¢ ¸ A/Z = 6 ¨ W =
1,8 ŒÔ‚/´Ê±² ¸ ³ £´¨É´Ò³ ± ´ ²μ³ ¨ ¡¥§ ´¥£μ. ”μ±Ê¸¨·ÊÕÐ¨° ³ £´¨É´Ò°
± ´ ² ¶μ§¢μ²Ö¥É ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ ¢Ò¢¥¤¥´´Ò° ¶ÊÎμ± ´  ¢ÒÌμ¤¥ ¨§ ¢ ±ÊÊ³´μ° ± ³¥·Ò
Í¨±²μÉ·μ´  ¸ £μ·¨§μ´É ²Ó´Ò³ · §³¥·μ³ Δx ≈ 30 ³³ ¨ ¢¥·É¨± ²Ó´Ò³ · §³¥-
·μ³ Δz ≈ 20 ³³.

�  ·¨¸. 11 ¶·¨¢¥¤¥´Ò £μ·¨§μ´É ²Ó´Ò° ¨ ¢¥·É¨± ²Ó´Ò° Ô³¨ÉÉ ´¸Ò ¶ÊÎ± 
´  ¢Ìμ¤¥ ¢ ± ´ ² É· ´¸¶μ·É¨·μ¢±¨. „ ´´Ò¥ Ô³¨ÉÉ ´¸Ò ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨¸Ó ¢ ¤ ²Ó-
´¥°Ï¥³ ¤²Ö · ¸Î¥Éμ¢ ¶ · ³¥É·μ¢ Ô²¥³¥´Éμ¢ ¸¨¸É¥³Ò É· ´¸¶μ·É¨·μ¢±¨.

„²Ö ´ ¸É·μ°±¨ ¸¨¸É¥³Ò ¢Ò¢μ¤  ¶ÊÎ±  ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ¤¨ £´μ¸É¨Î¥¸±¨¥ Ô²¥-
³¥´ÉÒ: ¶·μ¡´¨± ¢Ò¢μ¤ , ¶·μË¨²μ³¥É· ¨ ²Õ³¨´μËμ·.

�·μ¡´¨± ¢Ò¢μ¤  · ¸¶μ² £ ¥É¸Ö ³¥¦¤Ê ¤¥Ë²¥±Éμ·μ³ ¨ ³ £´¨É´Ò³ ± ´ -
²μ³. �´ ¶·¥¤´ §´ Î¥´ ¤²Ö μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö · §³¥·  ¨ ¶μ²μ¦¥´¨Ö ¢Ò¢μ¤¨³μ£μ
¶ÊÎ±  ¶¥·¥¤ ¢Ìμ¤μ³ ¢ ³ £´¨É´Ò° ± ´ ²,   É ±¦¥ ¨§³¥·¥´¨Ö ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨.
‚ · ¡μÎ¥³ ¶μ²μ¦¥´¨¨ ¶·μ¡´¨± ¶μ²´μ¸ÉÓÕ ¶¥·¥±·Ò¢ ¥É ¶ÊÎμ± ¨μ´μ¢ ¶μ É· -
¥±Éμ·¨¨ ¤¢¨¦¥´¨Ö ³¥¦¤Ê ¤¥Ë²¥±Éμ·μ³ ¨ ³ £´¨É´Ò³ ± ´ ²μ³. ˆ§³¥·¨É¥²Ó´ Ö
£μ²μ¢±  ¸μ¸Éμ¨É ¨§ 10 ¨§μ²¨·μ¢ ´´ÒÌ ² ³¥²¥° Ï¨·¨´μ° 5 ³³. ˆ§³¥·¥´¨¥ Éμ± 
¶ÊÎ±  ¸ ± ¦¤μ° ² ³¥²¨ ¤ ¥É ¨´Ëμ·³ Í¨Õ μ ¶μ²μ¦¥´¨¨ ¨ · §³¥· Ì ¶ÊÎ±  ¢ · -
¤¨ ²Ó´μ³ ´ ¶· ¢²¥´¨¨. „²Ö μÉ¢μ¤  ³μÐ´μ¸É¨ ¶ÊÎ±  ² ³¥²¨ ¶·μ¡´¨±  ¨³¥ÕÉ
±μ¸¢¥´´μ¥ μÌ² ¦¤¥´¨¥ §  ¸Î¥É ¶·¨¦¨³  Î¥·¥§ ¨§μ²ÖÉμ· ± ±μ·¶Ê¸Ê, μÌ² ¦¤ ¥-
³μ³Ê ¤¨¸É¨²²¨·μ¢ ´´μ° ¢μ¤μ°. �  ·¨¸. 14 ¶μ± § ´ ¢´¥Ï´¨° ¢¨¤ ¨§³¥·¨É¥²Ó-
´μ° £μ²μ¢±¨ ¶·μ¡´¨±  ¢Ò¢μ¤ .
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�¨¸. 10. ƒμ·¨§μ´É ²Ó´ Ö (Δx) ¨ ¢¥·É¨± ²Ó´ Ö (Δz) μ£¨¡ ÕÐ¨¥ ¶ÊÎ±  (¶μ²Ê· §³¥·) ¸
Ëμ±Ê¸¨·ÊÕÐ¨³ ³ £´¨É´Ò³ ± ´ ²μ³ ¨ ¡¥§ ´¥£μ. �Ê´±É¨·´μ° ²¨´¨¥° ¶μ± § ´Ò · ¤¨Ê¸Ò
· ¢´μ¢¥¸´μ° μ·¡¨ÉÒ ¨ ¢Ò¢μ¤´μ° É· ¥±Éμ·¨¨

�¨¸. 11. ƒμ·¨§μ´É ²Ó´Ò° ( ) ¨ ¢¥·É¨± ²Ó´Ò° (¡) Ô³¨ÉÉ ´¸Ò ¶ÊÎ±  ´  ¢Ìμ¤¥ ¢ ¸¨¸É¥³Ê
É· ´¸¶μ·É¨·μ¢±¨ ¤²Ö ¨μ´  ¸ μÉ´μÏ¥´¨¥³ ³ ¸¸Ò ± § ·Ö¤Ê A/Z = 6 ¨ Ô´¥·£¨¥° W =
1,8 ŒÔ‚/´Ê±²
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�¨¸. 12. ‚´¥Ï´¨° ¢¨¤ Ô²¥±É·μ¸É É¨Î¥¸±μ£μ
¤¥Ë²¥±Éμ· 

�¨¸. 13. ‚´¥Ï´¨° ¢¨¤ Ëμ±Ê¸¨·ÊÕ-
Ð¥£μ ³ £´¨É´μ£μ ± ´ ² 

�¨¸. 14. ˆ§³¥·¨É¥²Ó´ Ö £μ²μ¢±  ¶·μ¡-
´¨±  ¢Ò¢μ¤ 

�¨¸. 15. ‚Ò¢μ¤´μ° ¶ É·Ê¡μ± ¸ ¶·μË¨²μ-
³¥É·μ³ ¨ ²Õ³¨´μËμ·μ³

�·μË¨²μ³¥É· ¨ ²Õ³¨´μËμ· · ¸¶μ² £ ÕÉ¸Ö ¢ ¢Ò¢μ¤´μ³ ¶ É·Ê¡±¥, ¸μ¥¤¨-
´ÖÕÐ¥³ ¢ ±ÊÊ³´ÊÕ ± ³¥·Ê ¨ ± ´ ² É· ´¸¶μ·É¨·μ¢±¨. �  ·¨¸. 15 ¶μ± § ´
¢´¥Ï´¨° ¢¨¤ ¢Ò¢μ¤´μ£μ ¶ É·Ê¡±  ¸ ¶·μË¨²μ³¥É·μ³ ¨ ²Õ³¨´μËμ·μ³.

�·μË¨²μ³¥É· ¸μ¸Éμ¨É ¨§ 15 ¢¥·É¨± ²Ó´ÒÌ ¨ 15 £μ·¨§μ´É ²Ó´ÒÌ ² ³¥²¥°,
¨§£μÉμ¢²¥´´ÒÌ ¨§ ¢μ²ÓË· ³μ¢μ° ¶·μ¢μ²μ±¨ ¤¨ ³¥É·μ³ 1,6 ³³. ˜ £ Ê¸É ´μ¢±¨
¢¥·É¨± ²Ó´ÒÌ ¨ £μ·¨§μ´É ²Ó´ÒÌ ² ³¥²¥° 5 ³³. �·μË¨²μ³¥É· ¶μ§¢μ²Ö¥É μ¶·¥-
¤¥²¨ÉÓ ¶μ²μ¦¥´¨¥ ¶ÊÎ±  ¨ ¥£μ £μ·¨§μ´É ²Ó´Ò° ¨ ¢¥·É¨± ²Ó´Ò° · §³¥·Ò.

‹Õ³¨´μËμ· ¶·¥¤´ §´ Î¥´ ¤²Ö ± Î¥¸É¢¥´´μ£μ μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö Ëμ·³Ò ¢Ò¢μ-
¤¨³μ£μ ¶ÊÎ± . ‚ ± Î¥¸É¢¥ ²Õ³¨´μËμ·  ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ±¢ ·Í¥¢ Ö ¶² ¸É¨´  ¸
· §³¥· ³¨: £μ·¨§μ´É ²Ó´Ò³ 120 ³³ ¨ ¢¥·É¨± ²Ó´Ò³ 80 ³³. �² ¸É¨´  ²Õ-
³¨´μËμ·  · ¸¶μ² £ ¥É¸Ö ¶μ¤ Ê£²μ³ 45� ± ¶ÊÎ±Ê μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ¢¥·É¨± ²Ó´μ°
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�¨¸. 16. Œ´¥³μ¸Ì¥³  ± ´ ²  ¢Ò¢μ¤  ¶ÊÎ±  ¨ ¥£μ ¶·μË¨²Ó ´  ¢ÒÌμ¤¥ ¨§ Ê¸±μ·¨É¥²Ö ¢
¶¥·¢μ³ ¡²μ±¥ ¤¨ £´μ¸É¨±¨ ¨μ´μ¶·μ¢μ¤ . �μ²´Ò° · §³¥· ¶ÊÎ± , ¨§³¥·¥´´Ò° ¸¥ÉμÎ´Ò³
¶·μË¨²μ³¥É·μ³, ≈ 20 ³³ ¶μ £μ·¨§μ´É ²¨ ¨ ≈ 30 ³³ ¶μ ¢¥·É¨± ²¨

μ¸¨. ‚Ò¢μ¤ ¢¨§Ê ²Ó´μ£μ ¶·μË¨²Ö ¶ÊÎ±  μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö¥É¸Ö Î¥·¥§ ¢¨¤¥μ± ³¥·Ê
´  ¶Ê²ÓÉ Ê¶· ¢²¥´¨Ö. ‚¢μ¤ ²Õ³¨´μËμ·  μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö¥É¸Ö ·ÊÎ´Ò³ ¶·¨¢μ¤μ³ ¸
´¨¦´¥£μ Ë² ´Í  ¢Ò¢μ¤´μ£μ ¶ É·Ê¡± .

�Š‘�…�ˆŒ…�’�‹œ�›… �…‡“‹œ’�’›

‚ ¤¥± ¡·¥ 2006 £. ¡Ò²¨ Ê¸±μ·¥´Ò ¨ ¢Ò¢¥¤¥´Ò ¶ÊÎ±¨ ¨μ´μ¢ 14N2+ ¨
84Kr12+. 	ËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ¢Ò¢μ¤  ¸μ¸É ¢¨²  ¡μ²¥¥ 60%. ‚ É ¡².à5 ¶·¨¢¥¤¥´Ò
·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ¶μ ¢Ò¢μ¤Ê ¶ÊÎ± .

‚Ò¢μ¤ Ê¸±μ·¥´´ÒÌ ¨μ´μ¢ ´  Í¨±²μÉ·μ´¥ „–-60 μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö¥É¸Ö ¶·¨ ¶μ-
³μÐ¨ Ô²¥±É·μ¸É É¨Î¥¸±μ£μ ¤¥Ë²¥±Éμ·  ¨ ¶ ¸¸¨¢´μ£μ ³ £´¨É´μ£μ ± ´ ² . ‚Ò-
¢¥¤¥´´Ò° ¨§ ¢ ±ÊÊ³´μ° ± ³¥·Ò Í¨±²μÉ·μ´  ¨μ´´Ò° ¶ÊÎμ± ¡Ò²  ¤ ¶É¨·μ¢ ´
¨μ´´μ-μ¶É¨Î¥¸±¨³¨ Ô²¥³¥´É ³¨ ± ´ ²  É· ´¸¶μ·É¨·μ¢±¨ ¨ ¸ ÔËË¥±É¨¢´μ-
¸ÉÓÕ, ¡²¨§±μ° ± 100 %, ¶·μ¢¥¤¥´ ¶μ É·¥³ ± ´ ² ³ ¶ÊÎ±μ¢ ¨μ´μ¢ ¢Ò¸μ±μ°
Ô´¥·£¨¨. ’μ± ¶ÊÎ± , ¥£μ ¶·μË¨²Ó ¨ ¶μ²μ¦¥´¨¥ ¢ ¸¥Î¥´¨¨ ± ´ ²  ¨§³¥·ÖÕÉ¸Ö
¶μ¤¢¨¦´Ò³¨ Í¨²¨´¤· ³¨ ” · ¤¥Ö ¨ ¶·μË¨²μ³¥É· ³¨. �μ²ÊÎ¥´ ¨ ¸Ëμ·³¨·μ-
¢ ´ ¶ÊÎμ± ¨μ´μ¢ 84Kr12+ c ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓÕ 1,65 ³±� ¢ ± ´ ²¥ ¤²Ö μ¡²ÊÎ¥´¨Ö
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’ ¡²¨Í  5. �¸´μ¢´Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò ³ £´¨É´μ£μ ± ´ ² 

ˆμ´ 84Kr+12 14N2+

A/Z 7 7

B0, ’² 1,42 1,64

RF , ŒƒÍ 12,67 14,42

ƒ ·³μ´¨±  RF 4 4

� ´Î¥· ¤  ´¥É

’μ± Ê¸±μ·¥´´μ£μ ¶ÊÎ± , ³±� 2,5 1,46

’μ± ¢Ò¢¥¤¥´´μ£μ ¶ÊÎ± , ³±� 1,65 0,9

ŠμÔËË¨Í¨¥´É ¢Ò¢μ¤ , % 66 61,6

¶μ²¨³¥·´μ° ¶²¥´±¨. �·μ¢¥¤¥´μ μ¡²ÊÎ¥´¨¥ ¨ ¶μ²ÊÎ¥´Ò É¥¸Éμ¢Ò¥ μ¡· §ÍÒ É·¥-
±μ¢ÒÌ ³¥³¡· ´ Ìμ·μÏ¥£μ ± Î¥¸É¢  ¸ ¢Ò¸μ±μ° μ¤´μ·μ¤´μ¸ÉÓÕ ¶²μÉ´μ¸É¨ ¶μ·.

‚›‚�„›

• � §· ¡μÉ ´  ¨ ·¥ ²¨§μ¢ ´  ¸¨¸É¥³  ¢Ò¢μ¤  ¶ÊÎ±  ¨§ Í¨±²μÉ·μ´ 
„–-60 ´  μ¸´μ¢¥ Ô²¥±É·μ¸É É¨Î¥¸±μ£μ ¤¥Ë²¥±Éμ·  ¨ ³ £´¨É´μ£μ ± ´ ² ,
¶μ§¢μ²ÖÕÐ Ö ¢Ò¢μ¤¨ÉÓ ¶ÊÎ±¨ ÉÖ¦¥²ÒÌ ¨μ´μ¢ ¸ μÉ´μÏ¥´¨¥³ ³ ¸¸Ò ±
§ ·Ö¤Ê A/Z = 6−12 ¨ Ô´¥·£¨° μÉ 0,35 ¤μ 1,77 ŒÔ‚/´Ê±².

• �  μ¸´μ¢¥ ¶·μ¢¥¤¥´´ÒÌ Î¨¸²¥´´ÒÌ · ¸Î¥Éμ¢ μ¶·¥¤¥²¥´Ò ¶ · ³¥É·Ò ± -
¦¤μ£μ Ô²¥³¥´É  ¸¨¸É¥³Ò ¢Ò¢μ¤  ¶ÊÎ± .

• ‘±μ´¸É·Ê¨·μ¢ ´Ò ¨ ¨§£μÉμ¢²¥´Ò Ô²¥±É·μ¸É É¨Î¥¸±¨° ¤¥Ë²¥±Éμ·, ³ £-
´¨É´Ò° Ëμ±Ê¸¨·ÊÕÐ¨° ± ´ ²,   É ±¦¥ Ê¸É·μ°¸É¢  ¤¨ £´μ¸É¨±¨ ¶ÊÎ± .
�·μ¢¥¤¥´Ò ¶·¥¤¢ ·¨É¥²Ó´Ò¥ ¨¸¶ÒÉ ´¨Ö ¨ ´ ² ¤±  ¤ ´´ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢ ´ 
¸É¥´¤ Ì ‹Ÿ�.

• ‚ Ìμ¤¥ ¶Ê¸±μ´ ² ¤μÎ´ÒÌ · ¡μÉ ´  Í¨±²μÉ·μ´¥ „–-60 ¡Ò²¨ ¶μ²ÊÎ¥´Ò
¢Ò¢¥¤¥´´Ò¥ ¶ÊÎ±¨ ÉÖ¦¥²ÒÌ ¨μ´μ¢ 14N2+ ¨ 84Kr12+ ¸ ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓÕ
¡μ²¥¥ 60%. ˆ´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ ¢Ò¢¥¤¥´´μ£μ ¶ÊÎ±  ¸μ¸É ¢¨²  1,5−2,5 ³±�.
	±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¶μ± § ²¨ Ìμ·μÏ¥¥ ¸μ¢¶ ¤¥´¨¥ · ¸-
Î¥É´ÒÌ ¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ.

• �μ²´Ò° · §³¥· ¢Ò¢¥¤¥´´μ£μ ¶ÊÎ±  ´  ¢Ìμ¤¥ ¢ ± ´ ² É· ´¸¶μ·É¨·μ¢±¨
¸μ¸É ¢¨² ¶μ £μ·¨§μ´É ²¨ Å 15−25 ³³, ¶μ ¢¥·É¨± ²¨ Å 20−30 ³³.
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‚Ò¢¥¤¥´´Ò° ¶ÊÎμ± ¡Ò² Ê¸¶¥Ï´μ  ¤ ¶É¨·μ¢ ´ ¨μ´´μ-μ¶É¨Î¥¸±μ° ¸¨¸É¥-
³μ° ± ´ ²μ¢ É· ´¸¶μ·É¨·μ¢±¨ ¨ ¤μ¸É ¢²¥´ ± Ë¨§¨Î¥¸±¨³ Ê¸É ´μ¢± ³
¡¥§ § ³¥É´ÒÌ ¶μÉ¥·Ó ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨.

• �·¥¤¸É ¢²¥´´Ò¥ ¢ ¶Ê¡²¨± Í¨¨ ¤ ´´Ò¥ ¡Ò²¨ ¶μ²ÊÎ¥´Ò ¢ Ìμ¤¥ ¶Ê¸±μ-
´ ² ¤μÎ´ÒÌ · ¡μÉ, ¤ ²Ó´¥°Ï¨¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¨ μ¶É¨³¨§ Í¨Ö ·¥¦¨³μ¢
· ¡μÉÒ Ô²¥³¥´Éμ¢ Í¨±²μÉ·μ´  ¶μ§¢μ²ÖÕÉ μ¦¨¤ ÉÓ Ê²ÊÎÏ¥´¨Ö ÔËË¥±-
É¨¢´μ¸É¨ ¢Ò¢μ¤  ¨ ¶μ¢ÒÏ¥´¨Ö ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ¶ÊÎ± .
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