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„μ²Ö ‘.�., �¥Ï¥É´¨±μ¢  Š.�. P9-2007-120
“¸±μ·¥´¨¥ ÉÖ¦¥²ÒÌ ¨μ´μ¢ ¢ ¸¶¨· ²Ó´μ³ ¢μ²´μ¢μ¤¥

� ¸¸³μÉ·¥´  ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ Ê¸±μ·¥´¨Ö ¨μ´μ¢ Ê· ´  ¸ § ·Ö¤μ³ +32 ¢ ¤¢ÊÌ ¸¥±-
Í¨ÖÌ ¸¶¨· ²Ó´μ£μ ¢μ²´μ¢μ¤  ¶·¨ ³μÐ´μ¸É¨ ¤¢ÊÌ ± ´ ²μ¢ £¥´¥· Éμ·  P = 3 Œ‚É
± ¦¤Ò° ¨ Î ¸ÉμÉ¥ f = 150 ŒƒÍ. � Î ²Ó´ Ö Ô´¥·£¨Ö ¶ÊÎ±  84 ±Ô‚/´Ê±²μ´, ±μ-
´¥Î´ Ö Å 8 ŒÔ‚/´Ê±²μ´, ¸Ê³³ ·´ Ö ¤²¨´  ¤¢ÊÌ ¸¥±Í¨° ¸¶¨· ²Ó´μ£μ ¢μ²´μ¢μ¤ 
· ¢´  30 ³. � ¤¨Ê¸ ¸¶¨· ²¨ ´  ¤²¨´¥ 7 ³ ¨§³¥´Ö¥É¸Ö ²¨´¥°´μ μÉ 2,6 ¤μ 1 ¸³,
¤ ²¥¥ μ¸É ¥É¸Ö · ¢´Ò³ 1 ¸³ ¤μ ±μ´Í . � ¤¨Ê¸ ±μ¦ÊÌ  ¶·¨´ÖÉ · ¢´Ò³ 7,5 ¸³. ˜ £
¢¨´É  ¨§³¥´Ö¥É¸Ö μÉ 2,1 ¢ ´ Î ²¥ ¤μ 4,5 ³³ ¢ ±μ´Í¥. � ¤¨ ²Ó´ Ö Ëμ±Ê¸¨·μ¢± 
μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É¸Ö ¶·μ¤μ²Ó´Ò³ ³ £´¨É´Ò³ ¶μ²¥³, · ¢´Ò³ 6 ’². � ¸Î¥É ´ ¶·Ö¦¥´´μ-
¸É¥° ¶μ²¥° ¶·μ¢¥¤¥´ ¸ ÊÎ¥Éμ³ ¶μÉ¥·Ó ³μÐ´μ¸É¨ ¢ ¸¶¨· ²¨ ¨§ ³¥¤¨ ¸ ¸¥·¥¡·Ö´Ò³
¶μ±·ÒÉ¨¥³.

� ¡μÉ  ¢Ò¶μ²´¥´  ¢ ‹ ¡μ· Éμ·¨¨ ¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨° ¨³. ‚.ˆ. ‚¥±¸²¥·  ¨
�.Œ. � ²¤¨´  �ˆŸˆ.

‘μμ¡Ð¥´¨¥ �¡Ñ¥¤¨´¥´´μ£μ ¨´¸É¨ÉÊÉ  Ö¤¥·´ÒÌ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨°. „Ê¡´ , 2007

Dolya S. N., Reshetnikova K.A. P9-2007-120
Heavy Ions Accelerator by the Spiral Waveguide

Heavy ions accelerator contains two sections 16 and 13 meters long. Ions of
uranium with the charge Z = +32 have energy from 84 keV/nucl. to 8 MeV/nucl.
at the end. Generator power is 3 MW (each channel), frequency is f = 150 MHz.
The radius of the spiral waveguide r0 changes from r0 = 2.6 cm at the beginning
to r0 = 1 cm at length l = 7 m and then became permanent. The radius of outside
cylinder is R = 7.5 cm, the step of spiral waveguide changes from h = 2.1 mm at
the beginning to h = 4.5 mm at the end. Beam focusing is provided by the solenoid
magnetic ˇeld B = 6 T. The ˇelds are calculated taking into account the power
losses in the cupper spiral waveguide covered with silver.

The investigation has been performed at the Veksler and Baldin Laboratory of
High Energies, JINR.

Communication of the Joint Institute for Nuclear Research. Dubna, 2007
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ˆ´É¥·¥¸ ± ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö³ ´  ¶ÊÎ± Ì ÉÖ¦¥²ÒÌ ¨μ´μ¢ ¸É¨³Ê²¨·Ê¥É ¶μ¨¸±
¸¨¸É¥³, ÔËË¥±É¨¢´μ Ê¸±μ·ÖÕÐ¨Ì ¨μ´Ò ¢ μ¡² ¸É¨ ´¨§±¨Ì Ô´¥·£¨°.

ˆ§¢¥¸É´μ [1], ÎÉμ ¢  §¨³ÊÉ ²Ó´μ-¸¨³³¥É·¨Î´μ° ¡¥£ÊÐ¥° ¢μ²´¥ μ¤´μ¢·¥-
³¥´´μ¥ ¤μ¸É¨¦¥´¨¥ Ë §μ¢μ° ¨ · ¤¨ ²Ó´μ° Ê¸Éμ°Î¨¢μ¸É¨ ´¥¢μ§³μ¦´μ. 	É 
¶·μ¡²¥³  ¶·¨¢¥²  ± ¸μ§¤ ´¨Õ Ê¸±μ·¨É¥²¥° ¸ ¢Ò¸μ±μÎ ¸ÉμÉ´μ° ±¢ ¤·Ê¶μ²Ó-
´μ° Ëμ±Ê¸¨·μ¢±μ° [2, 3], ¶μ§¢μ²ÖÕÐ¨Ì ¤μ¸É¨ÎÓ μÎ¥´Ó ³ ²ÒÌ Ë §μ¢ÒÌ ¸±μ·μ-
¸É¥° ¢μ²´Ò. ’ ±¨¥ ¸¨¸É¥³Ò, μ¤´ ±μ, ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¸²μ¦´Ò ¢ ¨§£μÉμ¢²¥´¨¨ ¨ ¨Ì
É·Ê¤´μ ´ ¸É· ¨¢ ÉÓ.

„·Ê£¨³ Ê¸É·μ°¸É¢μ³, ¶μ§¢μ²ÖÕÐ¨³ ´ Î¨´ ÉÓ Ê¸±μ·¥´¨¥ ¸ μÎ¥´Ó ³ ²ÒÌ
Ë §μ¢ÒÌ ¸±μ·μ¸É¥°, Ö¢²Ö¥É¸Ö ¸¶¨· ²Ó´Ò° ¢μ²´μ¢μ¤ [4] ¸  §¨³ÊÉ ²Ó´μ-¸¨³-
³¥É·¨Î´μ° ¢μ²´μ°, · ¤¨ ²Ó´ Ö Ëμ±Ê¸¨·μ¢±  §¤¥¸Ó ¤μ²¦´  ¤μ¸É¨£ ÉÓ¸Ö §  ¸Î¥É
¢´¥Ï´¨Ì ¶μ²¥°.

—Éμ¡Ò μÍ¥´¨ÉÓ ´¥μ¡Ìμ¤¨³ÊÕ ¸É¥¶¥´Ó § ³¥¤²¥´¨Ö, ¢μ§Ó³¥³ ´ ¶·Ö¦¥´¨¥
´  Ëμ·¨´¦¥±Éμ·¥ · ¢´Ò³ U = 500 ±‚, μÉ´μÏ¥´¨¥ § ·Ö¤  ± ³ ¸¸¥ ÉÖ¦¥²ÒÌ
¨μ´μ¢, ¶μ²ÊÎ ¥³ÒÌ ¨§ ¨¸ÉμÎ´¨± , ¶·¨³¥³ · ¢´Ò³ Z/A = 0, 1, Z Å § ·Ö¤
¨μ´ , A Å  Éμ³´Ò° ¢¥¸. 	Éμ, ´ ¶·¨³¥·, ¨μ´Ò ¸¢¨´Í  Pb+21 ¨²¨ Ê· ´  U+24

¸ Ô´¥·£¨¥° 50 ±Ô‚/´Ê±²μ´. ’μ£¤  μÉ´μ¸¨É¥²Ó´ Ö Ë §μ¢ Ö ¸±μ·μ¸ÉÓ ¢μ²´Ò ¢
´ Î ²¥ Ê¸±μ·¨É¥²Ö ¤μ²¦´  ¡ÒÉÓ · ¢´  βË ´ Î ²Ó´ = 0, 01. Šμ´¥Î´ Ö ¸±μ·μ¸ÉÓ
Î ¸É¨Í (Ô´¥·£¨Ö ¨´¦¥±Í¨¨ ¢ Í¨±²¨Î¥¸±ÊÕ ³ Ï¨´Ê) ¤μ²¦´  ¡ÒÉÓ ¶μ·Ö¤± 
βË ±μ´¥Î´ = 0, 1, É ± ÎÉμ ¨´¦¥±Éμ· ¤μ²¦¥´ Ê¢¥²¨Î¨ÉÓ ¸±μ·μ¸ÉÓ Î ¸É¨Í ´  ¶μ-
·Ö¤μ± (¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ Ëμ·¨´¦¥±Éμ·μ³).

‚μ§Ó³¥³ · ¤¨Ê¸ ¸¶¨· ²¨ r0 = 2, 6 ¸³, · ¤¨Ê¸ ±μ¦ÊÌ  (¢ ±ÊÊ³´μ£μ ¶ -
É·Ê¡± ) R = 7, 5 ¸³. ‘¶¨· ²Ó ¤μ²¦´  ¡ÒÉÓ ´ ³μÉ ´  ´  ± ·± ¸ ¤¨ ³¥É·μ³
∼ 40 ³³, § ²¨É  ¤¨Ô²¥±É·¨±μ³ ¤²Ö ¨¸±²ÕÎ¥´¨Ö ³¥¦¢¨É±μ¢μ£μ ¶·μ¡μÖ ¨ ±·¥¶-
²¥´¨Ö ¸¡μ·±¨ ¢ ¢ ±ÊÊ³´μ³ ¶ É·Ê¡±¥. �·¨ ÔÉμ³ ´ ·Ê¦´Ò° ¤¨ ³¥É· ¸¡μ·±¨
¶μ²ÊÎ ¥É¸Ö · ¢´Ò³ ∼ 60 ³³. 	Éμ ¶μ§¢μ²¨É ¢¸É ¢²ÖÉÓ ¸¡μ·±Ê ¢ ´ ¶· ¢²ÖÕÐ¨¥
¢ ¢ ±ÊÊ³´Ò° ¶ É·Ê¡μ±.

ŒμÐ´μ¸ÉÓ ¶μ¤ ¥É¸Ö ¢ ¸¶¨· ²Ó μÉ £¥´¥· Éμ·  ¶μ ±μ ±¸¨ ²Ó´μ³Ê Ë¨¤¥·Ê
Î¥·¥§ ¸μ£² ¸μ¢ É¥²Ó. ‚Ò¢μ¤¨É¸Ö É ±¦¥ Î¥·¥§ ¸μ£² ¸μ¢ É¥²Ó ¢ ±μ ±¸¨ ²Ó´Ò°
Ë¨¤¥· ¨ ¢ ±μ´¥Î´μ³ ¨Éμ£¥ ¢ ¸μ£² ¸μ¢ ´´ÊÕ ´ £·Ê§±Ê. ‘μ¡¸É¢¥´´μ, Ê¸±μ·ÖÕ-
Ð Ö ¸É·Ê±ÉÊ·  ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸μ¡μ° μÉ·¥§μ± ¸¶¨· ²Ó´μ£μ ± ¡¥²Ö, £¤¥ Ê¸±μ·¥´¨¥
μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö¥É¸Ö ¢´ÊÉ·¨ ¸¶¨· ²Ó´μ ´ ³μÉ ´´μ° ¦¨²Ò, ¢¡²¨§¨ μ¸¨ ± ¡¥²Ö.
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�¨¸. 1. ‚μ§³μ¦´Ò° ¢ ·¨ ´É ±·¥¶²¥´¨Ö
¸¶¨· ²Ó´μ° ¸¡μ·±¨ ¢ ¢ ±ÊÊ³´μ³ ¶ -
É·Ê¡±¥

�¨¸. 2. ‘¶¨· ²Ó´ Ö ¸¡μ·±  ¢ ¢ ±ÊÊ³´μ³
¶ É·Ê¡±¥

‘Ì¥³  ¸¶¨· ²Ó´μ° ¸¡μ·±¨ ¶·¨¢¥¤¥´  ´  ·¨¸. 1.
’¥Ì´μ²μ£¨Î¥¸±¨ ¸¶¨· ²Ó Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶·μ¤μ²¦¥´¨¥³ ¢´ÊÉ·¥´´¥° ¦¨²Ò ±μ-

 ±¸¨ ²Ó´μ£μ Ë¨¤¥· , ¶μ¤¢μ¤ÖÐ¥£μ ± ´¥° ³μÐ´μ¸ÉÓ. ‘¶¨· ²Ó ´ ³μÉ ´  ´ 
¤¨Ô²¥±É·¨Î¥¸±¨° ± ·± ¸ (´ ¶·¨³¥·, ¶μ²¨ÔÉ¨²¥´μ¢Ò°) ¨ ¸¢¥·ÌÊ § ²¨É  ¤¨-
Ô²¥±É·¨±μ³, É¥³ ¦¥ ¶μ²¨ÔÉ¨²¥´μ³, ¤²Ö ¨¸±²ÕÎ¥´¨Ö ³¥¦¢¨É±μ¢μ£μ ¶·μ¡μÖ.
ˆ§´ÊÉ·¨ ´  ± ·± ¸ ¤μ²¦´μ ¡ÒÉÓ ´ ´¥¸¥´μ Éμ´±μ¥ ¶·μ¢μ¤ÖÐ¥¥ ¶μ±·ÒÉ¨¥, ´ -
¶·¨³¥·  ±¢ ¤ £, ¤²Ö Ê¸É· ´¥´¨Ö Ô²¥±É·μ¸É É¨Î¥¸±¨Ì ´ ¶·Ö¦¥´¨°. ’μ²Ð¨´ 
¶μ±·ÒÉ¨Ö ¤μ²¦´  ¡ÒÉÓ ³´μ£μ ³¥´ÓÏ¥ £²Ê¡¨´Ò ¸±¨´-¸²μÖ ¤²Ö ¢Ò¡· ´´μ° Î -
¸ÉμÉÒ. � ·Ê¦´Ò° ¶·μ¢μ¤´¨± ±μ ±¸¨ ²Ó´μ£μ Ë¨¤¥·  ¸μ¥¤¨´¥´ ¸ ¢´¥Ï´¨³
Í¨²¨´¤·μ³ ¸¶¨· ²¨.

�Í¥´±  £²Ê¡¨´Ò ¸±¨´-¸²μÖ ¤²Ö ³¥¤¨ ´  Î ¸ÉμÉ¥ f = 150 ŒƒÍ ¤ ¥É δ =
5, 4 ·10−6 ³. „²Ö  ±¢ ¤ £  (£· Ë¨É ) Ê¤¥²Ó´μ¥ ¸μ¶·μÉ¨¢²¥´¨¥ ¡μ²ÓÏ¥ ¢ 104 · §
¨ £²Ê¡¨´  ¸±¨´-¸²μÖ ¡Ê¤¥É 0,5 ³³.

‘¶¨· ²Ó´ Ö ¸¡μ·±  Í¥´É·¨·Ê¥É¸Ö ¢ ¢ ±ÊÊ³´μ³ ¶ É·Ê¡±¥ ¸ ¶μ³μÐÓÕ É·¥Ì
´ ¶· ¢²ÖÕÐ¨Ì, É ±¦¥ ¨§£μÉμ¢²¥´´ÒÌ ¨§ ¶μ²¨ÔÉ¨²¥´ .

�  ·¨¸. 2 ¶·¨¢¥¤¥´  ¸Ì¥³  ¸¶¨· ²Ó´μ° ¸¡μ·±¨ ¢ ¨§μ³¥É·¨Î¥¸±μ° ¶·μ¥±-
Í¨¨.

‚ ± Î¥¸É¢¥ ¨²²Õ¸É· Í¨¨ ¸¢μ°¸É¢ ¸¶¨· ²Ó´μ£μ ¢μ²´μ¢μ¤  · ¸¸³μÉ·¨³ ¸¨-
ÉÊ Í¨Õ, ±μ£¤  ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨¥ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É μÉ £¥´¥· Éμ·  c ¶ · ³¥É· ³¨ P1 =
3, 0 Œ‚É, P2 = 3, 0 Œ‚É, f = 150 ŒƒÍ. ‡ ·Ö¤´μ¸É¨ ¨μ´μ¢ ¢μ§Ó³¥³ É¥,
±μÉμ·Ò¥ ¤ ÕÉ ¨¸ÉμÎ´¨±¨ ÉÖ¦¥²ÒÌ ¨μ´μ¢: Pb+28, U+32. �μ¸³μÉ·¨³, ± ±¨¥
¶ · ³¥É·Ò ¤μ²¦´Ò ¡ÒÉÓ Ê ¸¶¨· ²Ó´μ£μ ¢μ²´μ¢μ¤ , ÎÉμ¡Ò Ê¸±μ·¨ÉÓ ÔÉ¨ ¨μ´Ò
¤μ ±μ´¥Î´μ° Ô´¥·£¨¨, ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ° ¤²Ö ¨´¦¥±Í¨¨ ¢ Í¨±²¨Î¥¸±¨° Ê¸±μ·¨É¥²Ó.

� Î ²Ó´μ¥ μÉ´μÏ¥´¨¥ § ·Ö¤  ± ³ ¸¸¥ ¢ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ · ¢´μ Z/A = 0, 1334,
´ Î ²Ó´ Ö ¸±μ·μ¸ÉÓ ¨μ´μ¢ ¶μ¸²¥ Ëμ·¨´¦¥±Éμ·  ¡Ê¤¥É

β´ Î ²Ó´ =
√

2ZeU/AMc2 = 1, 336 · 10−2. (1)
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� ¸¸³μÉ·¨³ ¸¢μ°¸É¢  ¸¶¨· ²Ó´μ£μ ¢μ²´μ¢μ¤  ¸ ¶¥·¥³¥´´Ò³ · ¤¨Ê¸μ³ ¨
Ï £μ³. �μ²ÓÏμ° ´ Î ²Ó´Ò° · ¤¨Ê¸ ¢Ò¡· ´ ¨§ ¸μμ¡· ¦¥´¨° Ê¢¥²¨Î¥´¨Ö Ï £ 
¸¶¨· ²¨ ¢ μ¡² ¸É¨ ¢¢μ¤  ¢Ò¸μ±μÎ ¸ÉμÉ´μ° ³μÐ´μ¸É¨. ‡ É¥³ · ¤¨Ê¸ ¶² ¢´μ
(²¨´¥°´μ ´  7 ³) Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö, É¥³ ¸ ³Ò³ É¥³¶ Ê¸±μ·¥´¨Ö ¢ ± ±μ°-Éμ μ¡² -
¸É¨ ¶μ¤¤¥·¦¨¢ ¥É¸Ö ¶μ¸ÉμÖ´´Ò³. � Î ²Ó´Ò° · ¤¨Ê¸ ¸¶¨· ²¨ 2,6 ¸³, ±μ´¥Î-
´Ò° Å 1 ¸³. ˜ £ ¸¶¨· ²¨ ¢ÒÎ¨¸²Ö¥É¸Ö ¨§ ¤¨¸¶¥·¸¨μ´´μ£μ Ê· ¢´¥´¨Ö ¨¸Ìμ¤Ö
¨§ ¢¢¥¤¥´´μ° ³μÐ´μ¸É¨ ¸ ÊÎ¥Éμ³ § ÉÊÌ ´¨Ö ¢ ¸¶¨· ²¨. �  ·¨¸. 3 ¶·¨¢¥¤¥´
· ¸Î¥É´Ò° Ï £ ¸¶¨· ²¨ ¤²Ö ¢Ò¡· ´´ÒÌ ¶ · ³¥É·μ¢ ¸¶¨· ²Ó´μ£μ ¢μ²´μ¢μ¤ .

�¨¸. 3. ˆ§³¥´¥´¨¥ Ï £  ¸¶¨· ²¨ ¢ § ¢¨¸¨-
³μ¸É¨ μÉ ¤²¨´Ò

�¨¸. 4. “¢¥²¨Î¥´¨¥ Ë §μ¢μ° ¸±μ·μ¸É¨ ¶μ
¤²¨´¥ ¸É·Ê±ÉÊ·Ò

�·¨¢¥¤¥³ · ¸Î¥É´Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò Ê¸±μ·¨É¥²Ö ´  μ¸´μ¢¥ ¸¶¨· ²Ó´μ£μ ¢μ²-
´μ¢μ¤  (É ¡². 1).

�·¨ § ¶μ²´¥´¨¨ ¤¨Ô²¥±É·¨±μ³ Ï £ ¸¶¨· ²¨ (± ± ÔÉμ ¸²¥¤Ê¥É ¨§ ¶μ²ÊÎ¥´-
´μ£μ ´ ³¨ ¤¨¸¶¥·¸¨μ´´μ£μ Ê· ¢´¥´¨Ö) Ê¢¥²¨Î¨¢ ¥É¸Ö ¶·¨³¥·´μ ¶·μ¶μ·Í¨μ-
´ ²Ó´μ

√
ε (´ ¶·¨³¥·, ¤²Ö ±¥· ³¨±¨ 22•‘ ε = 9), ¨ μ´ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ Ê¢¥²¨Î¥´

¢ É·¨ · § . �·μ¡μ°´μ¥ ´ ¶·Ö¦¥´¨¥ ¤²Ö ¶μ²¨ÔÉ¨²¥´  ¸μ¸É ¢²Ö¥É 200 ±‚/³³,
¤²Ö ¶² ¢²¥´´μ£μ ±¢ ·Í  Å 650 ±‚/³³, É ± ÎÉμ ³¥¦¢¨É±μ¢μ£μ ¶·μ¡μÖ μ¶ -
¸ ÉÓ¸Ö ´¥ ¸²¥¤Ê¥É.

‘¶¨· ²Ó´ Ö ¸¡μ·±  ³ ²μ ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´  ± ÉμÎ´μ¸É¨ ¨§£μÉμ¢²¥´¨Ö (Ï £Ê
´ ³μÉ±¨). �É´μÏ¥´¨¥ μÏ¨¡±¨ ¢ Ï £¥ ´ ³μÉ±¨ Δh = 0, 1 ³³ ± ¤²¨´¥ ¢μ²´Ò ¢
¸¨¸É¥³¥ (λ§ ³¥¤² ∼ 2 ¸³) · ¢´μ 5 · 10−3, ÎÉμ ¤ ¥É μÏ¨¡±Ê ¢ ¸¨´Ì·μ´´μ° Ë §¥
∼ 2◦. C¨´Ì·μ´´ Ö Ë §  ¢μ ¢¸¥Ì · ¸Î¥É Ì ¨ £· Ë¨± Ì ¢Ò¡· ´  φs = π/6,
cosφs = 0, 866. �μ¸±μ²Ó±Ê ¢ Ëμ·³¨·μ¢ ´¨¨ ¶μ²Ö ÊÎ ¸É¢ÊÕÉ ¸· §Ê ´¥¸±μ²Ó±μ
¢¨É±μ¢ (¤μ 10), μÏ¨¡±¨ ¡Ê¤ÊÉ ¢§ ¨³´μ ¨¸±²ÕÎ ÉÓ¸Ö.

3



’ ¡²¨Í  1. � · ³¥É·Ò ¸¶¨· ²Ó´μ£μ ¢μ²´μ¢μ¤  ¸ ¶¥·¥³¥´´Ò³¨ · ¤¨Ê¸μ³ ¨ Ï £μ³
¸¶¨· ²¨

“¸±μ·Ö¥³Ò° ¨μ´: μÉ ¶·μÉμ´μ¢ ¤μ Ê· ´  p, Pb+28, U+32

�·μÉμ´Ò: cos φs = 0, 1154, φs = 83, 4◦

	´¥·£¨Ö ¨´¦¥±Í¨¨ Ú´ Î ²Ó´, ±Ô‚/´Ê±²μ´ 84

� Î ²Ó´ Ö ¸±μ·μ¸ÉÓ Î ¸É¨Í β´ Î ²Ó´, V/c 0,01336

Šμ´¥Î´ Ö Ô´¥·£¨Ö Ú±μ´¥Î´, ŒÔ‚/´Ê±²μ´ 5

Šμ´¥Î´ Ö ¸±μ·μ¸ÉÓ ¨μ´μ¢ β±μ´¥Î´, V/c 0,1

— ¸ÉμÉ  ‚—-£¥´¥· Éμ·  f , ŒƒÍ 150

ŒμÐ´μ¸ÉÓ ‚—-£¥´¥· Éμ·  P , Œ‚É 3

� Î ²Ó´Ò° · ¤¨Ê¸ ±μ´Ê¸´μ° Î ¸É¨ ¸¶¨· ²¨ r0 ´ Î ²Ó´, ¸³ 2,6

Šμ´¥Î´Ò° · ¤¨Ê¸ ±μ´Ê¸´μ° Î ¸É¨ ¸¶¨· ²¨ r0 ±μ´¥Î´, ¸³ 1

„²¨´  ±μ´Ê¸´μ° Î ¸É¨ ¸¶¨· ²¨ L±μ´Ê¸´, ³ 7

� ¤¨Ê¸ ±μ¦ÊÌ  R, ¸³ 7,5

� ¤¨Ê¸ Í¨²¨´¤·¨Î¥¸±μ° Î ¸É¨ ¸¶¨· ²¨ r0 Í¨²¨´¤·, ¸³ 1

„²¨´  Í¨²¨´¤·¨Î¥¸±μ° Î ¸É¨ ¸¶¨· ²¨ LÍ¨²¨´¤·, ³ 9,5

˜ £ ¸¶¨· ²¨ ¢ ´ Î ²¥ ¸¥±Í¨¨ h´ Î ²Ó´, ³³ 2,15

˜ £ ¸¶¨· ²¨ ¢ ±μ´Í¥ ¸¥±Í¨¨ h±μ´¥Î´, ³³ 3,75

� ¤¨Ê¸ ¶ÊÎ±  ´ Î ²Ó´Ò° r´ Î ²Ó´, ¸³ 0,5

� ¤¨Ê¸ ¶ÊÎ±  ±μ´¥Î´Ò° r±μ´¥Î´, ¸³ 0,8

� Î ²Ó´Ò° · §¡·μ¸ ¸±μ·μ¸É¥° (Vr/Vz)´ Î ²Ó´ 5 · 10−2

”μ±Ê¸¨·ÊÕÐ¥¥ ³ £´¨É´μ¥ ¶μ²¥, ’² 6

�¡Ð Ö ¤²¨´  ¢μ²´μ¢μ¤  Lμ¡Ð, ³ 16,5

�μ¸É Ë §μ¢μ° ¸±μ·μ¸É¨ ¶μ ¤²¨´¥ ¸¨¸É¥³Ò ¶μ¤¡¨· ²¸Ö ¢ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸
·μ¸Éμ³ ´ ¡μ·  Ô´¥·£¨¨ Î ¸É¨Í ³¨. ‘¨´Ì·μ´´ Ö Î ¸É¨Í  · ¸¶μ²μ¦¥´  ´  μ¸¨
¸¨¸É¥³Ò ¨ ¢¸¥ ¢·¥³Ö ´ Ìμ¤¨É¸Ö ¢ μ¤´μ° ¨ Éμ° ¦¥ Ë §¥ ¶μ²Ö, ´¥¶·¥·Ò¢´μ
Ê¸±μ·ÖÖ¸Ó. ˆ ¢μ²´ , ¨ Î ¸É¨Í  ¤¢¨¦ÊÉ¸Ö Ê¸±μ·¥´´μ. � Î ²Ó´ Ö Ë §μ¢ Ö ¸±μ-
·μ¸ÉÓ βË. ´ Î ²Ó´ = 0, 01336 μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö § ·Ö¤´μ¸ÉÓÕ ¨μ´  ¨ ´ ¶·Ö¦¥´¨¥³ ´ 
Ëμ·¨´¦¥±Éμ·¥. Šμ´¥Î´ Ö Ô´¥·£¨Ö ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¢Ò¡· ´  (¤²¨´μ° ¢μ²´μ¢μ¤ ) ¨§
Ê¸²μ¢¨° ¨´¦¥±Í¨¨ ¢ Í¨±²¨Î¥¸±ÊÕ ³ Ï¨´Ê. �¨¸. 4, 5 ¨²²Õ¸É·¨·ÊÕÉ Ê¢¥²¨Î¥-
´¨¥ Ë §μ¢μ° ¸±μ·μ¸É¨ ¢μ²´Ò ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ¤²¨´Ò ¸¶¨· ²Ó´μ£μ ¢μ²´μ¢μ¤ 
¨, ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ, Ê¢¥²¨Î¥´¨¥ Ô´¥·£¨¨ Ê¸±μ·Ö¥³ÒÌ ¨μ´μ¢.
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�¨¸. 5. � ¡μ· Ô´¥·£¨¨ ¨μ´ ³¨ �¨¸. 6. ”μ±Ê¸¨·μ¢±  ¶·¨ ´ Î ²Ó´μ³ · -
¤¨Ê¸¥ ¶ÊÎ±  0,5 ¸³

‚¢¥¤¥³, ¸²¥¤ÊÖ [5], ¶ · ³¥É· Wλ = (Z/A)eEλ cosφs/Ú0 Å μÉ´μÏ¥´¨¥
¶·¨·μ¸É  Ô´¥·£¨¨ ¸¨´Ì·μ´´μ° Î ¸É¨ÍÒ ´  ¤²¨´¥ ¢μ²´Ò λ ± Ô´¥·£¨¨ ¶μ±μÖ.

� ¤¨ ²Ó´μ¥ ¤¢¨¦¥´¨¥ Ê¸±μ·Ö¥³ÒÌ ¨μ´μ¢ ¨ ¶·μË¨²Ó ± ·± ¸ , ´  ±μÉμ-
·Ò° ´ ³μÉ ´ ¸¶¨· ²Ó´Ò° ¢μ²´μ¢μ¤, ¶·¨¢¥¤¥´Ò ´  ·¨¸. 6. �  ·¨¸. 7 ¶μ± § ´μ
· ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ · ¤¨ ²Ó´μ£μ Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ£μ ¶μ²Ö ´  · ¤¨Ê¸¥ 0,5 ¸³ ¢ § ¢¨¸¨-
³μ¸É¨ μÉ ¤²¨´Ò ¸¶¨· ²Ó´μ£μ ¢μ²´μ¢μ¤ . �  ·¨¸. 8 ¶μ± § ´μ Ë §μ¢μ¥ ¤¢¨¦¥´¨¥
Î ¸É¨Í ¶ÊÎ±  ¨μ´μ¢, § Ì¢ Î¥´´ÒÌ ¢ ·¥¦¨³¥ Ê¸±μ·¥´¨Ö. �μ μ¸¨  ¡¸Í¨¸¸ Å
· ¸¸ÉμÖ´¨¥ μÉ ´ Î ²  ´ ³μÉ±¨ ¸¶¨· ²Ó´μ£μ ¢μ²´μ¢μ¤ , ¶μ μ¸¨ μ·¤¨´ É Å
μÉ´μÏ¥´¨¥ É¥±ÊÐ¥° Ë §Ò Î ¸É¨Í ¶ÊÎ±  ± ¸¨´Ì·μ´´μ°.

‚ÒÎ¨¸²¨³ Wλ ¤²Ö ¸²ÊÎ Ö Z/A = 0, 1334, cos φs =
√

3/2, E = 3 ±‚/¸³,
¶μ²ÊÎ¨³ Wλ = 7, 37 ·10−5, ÎÉμ ¡μ²¥¥ Î¥³ ´  ¶μ·Ö¤μ± ³¥´ÓÏ¥, Î¥³ ¢ μ¡ÒÎ´ÒÌ
Ê¸±μ·¨É¥²ÖÌ ¶·μÉμ´μ¢ (�²Ó¢ ·¥Í ) ´  ¸ÉμÖÎ¥° ¢μ²´¥: Wλ = 2, 7 · 10−3.

‚¢¥¤¥³ ¥Ð¥ μ¤¨´ ¶ · ³¥É· Ωc = ω(Wλtg φs/2πβs)1/2 Å Î ¸ÉμÉÊ Ë -
§μ¢ÒÌ ±μ²¥¡ ´¨°. �μ¤¸É ¢²ÖÖ Î¨¸²¥´´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö, ¶μ²ÊÎ¨³ ¸μμÉ´μÏ¥´¨Ö
Ωc = 2, 1 · 107, Ωc/ω = 2, 24 · 10−2.

�Í¥´¨³ Î ¸ÉμÉÊ · ¤¨ ²Ó´ÒÌ ¡¥É É·μ´´ÒÌ ±μ²¥¡ ´¨° ¤²Ö ¶μ²Ö 6 ’². �μ-
²ÊÎ¨³ ω´ = (Z/A)eH/Mc = 7, 66 · 107. — ¸ÉμÉ  · ¤¨ ²Ó´ÒÌ ¡¥É É·μ´´ÒÌ
±μ²¥¡ ´¨° ω´ ¤μ²¦´  ¢ ±μ·¥´Ó ¨§ ¤¢ÊÌ · § ¶·¥¢μ¸Ìμ¤¨ÉÓ [6] Î ¸ÉμÉÊ Ë §μ¢ÒÌ
±μ²¥¡ ´¨° Ωc, ¶μÔÉμ³Ê · ¤¨ ²Ó´ Ö Ëμ±Ê¸¨·μ¢±  ¢ ¤ ´´μ³ ¸²ÊÎ ¥ ´¥ ¤μ²¦´ 
¢Ò§Ò¢ ÉÓ ¡μ²ÓÏ¨Ì ¶·μ¡²¥³. „²Ö ¶·μÉμ´μ¢ ¸¨ÉÊ Í¨Ö ¥Ð¥ ²¥£Î¥, É ± ÎÉμ Ê¸±μ-
·¨É¥²Ó ´  ¡¥£ÊÐ¥° ¢μ²´¥ ³μ¦¥É Ê¸±μ·ÖÉÓ ¢¸¥ ¨μ´Ò μÉ ¶·μÉμ´μ¢ ¤μ Ê· ´ .

“ÎÉ¥³ § ÉÊÌ ´¨¥ ¢μ²´Ò ¨§-§  ¶μ¢¥·Ì´μ¸É´ÒÌ Éμ±μ¢, É¥±ÊÐ¨Ì ¢ μ¸´μ¢´μ³
¶μ ¸¶¨· ²¨. �Ê¤¥³ · ¸¸Î¨ÉÒ¢ ÉÓ ¶μÉ¥·¨ ´  μ¤¨´ Ï £ ¸¶¨· ²¨. “Î¨ÉÒ¢ ¥É¸Ö
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�¨¸. 7. � ¤¨ ²Ó´μ¥ Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ¥ ¶μ²¥
¢μ²´Ò

�¨¸. 8. ” §μ¢μ¥ ¤¢¨¦¥´¨¥

Éμ²Ó±μ Éμ± Iφ. �μÉ¥·¨ μ¶·¥¤¥²ÖÕÉ¸Ö § ±μ´μ³ �³ :

ΔP (‚É)/Ï £ = (1/2)I2
φR, (2)

£¤¥ R = ρl/S Å ¸μ¶·μÉ¨¢²¥´¨¥ ¢¨É± ; l = 2πr0 Å ¤²¨´  ¢¨É± ; S =
2πr¶·μ¢μ¤  δ; δ Å £²Ê¡¨´  ¸±¨´-¸²μÖ. �μ¤¸É ¢²ÖÖ ¢ (3), ¶μ²ÊÎ¨³

ΔP (‚É)/Ï £ = {(1/2)ρr0/(r¶·μ¢μ¤ δ)}I2
φ. (3)

„²Ö ´ Î ²Ó´μ° Î ¸É¨ ¸¶¨· ²Ó´μ£μ ¢μ²´μ¢μ¤  r0 = 2, 5 ¸³, · ¤¨Ê¸ ¶·μ¢μ¤ 
r¶·μ¢μ¤  = 5 · 10−2 ¸³, £²Ê¡¨´  ¸±¨´-¸²μÖ δ = 5, 4 · 10−4 ¸³, Ê¤¥²Ó´μ¥ ¸μ-
¶·μÉ¨¢²¥´¨¥ ³¥¤¨ ρ = 1, 6 · 10−6 �³ · ¸³. �μ¤¸É ¢²ÖÖ Î¨¸²¥´´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö
¤²Ö ´ Î ²Ó´μ° Î ¸É¨ ¸¶¨· ²Ó´μ£μ ¢μ²´μ¢μ¤ , ´ °¤¥³, ÎÉμ Î²¥´ ¢ Ë¨£Ê·´ÒÌ
¸±μ¡± Ì, ¸ÉμÖÐ¨° ¶¥·¥¤ I2

φ , · ¢¥´ R = 8 · 10−2 �³.
’¥¶¥·Ó ´ ¤μ ¢ÒÎ¨¸²¨ÉÓ Iφ. ‡´ Ö ³ £´¨É´μ¥ ¶μ²¥ ´  ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ¸¶¨· ²¨

Hz, ´ °¤¥³ Iφ ¨§ ¸μμÉ´μÏ¥´¨Ö

Hz = (4π/10)Iφ, (4)

£¤¥ Hz ¨§³¥·Ö¥É¸Ö ¢ ƒ¸,   Iφ ¢ �/¸³. �μ¤¸É ¢²ÖÖ ¢ Ëμ·³Ê²Ê (3) Éμ± Iφ ¨§ (4),
¶μ²ÊÎ¨³ ¢Ò· ¦¥´¨¥ ¤²Ö ¶μÉ¥·Ó:

ΔP (‚É)/Ï £ = 8 · 10−2 · H2
z · 1, 2556−2. (5)

‚ ¤ ´´μ³ ¸²ÊÎ ¥ Iφ Å ÔÉμ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É´Ò° Éμ±. —Éμ¡Ò ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ Éμ± ¢
μ¤´μ³ ¢¨É±¥ (¶μÉ¥·¨ ´  μ¤´μ³ Ï £¥), ´ ¤μ · §¤¥²¨ÉÓ ÔÉμÉ Éμ± ´  n Å Î¨¸²μ
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¢¨É±μ¢ (Ï £μ¢) ´  ¥¤¨´¨ÍÊ ¤²¨´Ò. �±μ´Î É¥²Ó´μ ¶μ²ÊÎ¨³

ΔP (‚É)/Ï £ = (1/300)2 · 8 · 10−2 · (H2
z + H2

φ) · n−2 · 1, 2556−2, (6)

£¤¥ Hz , Hφ ¢ ±‚/¸³. �μ¤¸É ¢¨³ ¢ (6) ´ Î ²Ó´μ¥ §´ Î¥´¨¥ Hz = 120 ±‚/¸³. —¨-
¸²μ Ï £μ¢ ´  ¥¤¨´¨ÍÊ ¤²¨´Ò ¢ ´ Î ²¥ ¸¶¨· ²Ó´μ£μ ¢μ²´μ¢μ¤  n = 5. �μ²ÊÎ¨³
¤²Ö ÔÉμ£μ ¸²ÊÎ Ö

ΔP (‚É)/Ï £ = 0, 5 ±‚É/Ï £.

‚¸¶μ³¨´ Ö, ÎÉμ Ï £ ¢ ´ Î ²¥ ¢μ²´μ¢μ¤  · ¢¥´ 2 ³³, ´ °¤¥³ ¶μÉ¥·¨ ´ 
¥¤¨´¨ÍÊ ¤²¨´Ò: 0, 5 ·5 = 2, 5 ±‚É/¸³, ¨ É¥¶¥·Ó ³μ¦¥³ ´ °É¨ 2α Å ¶μ± § É¥²Ó
Ô±¸¶μ´¥´ÉÒ ¤²Ö § ÉÊÌ ´¨Ö ¶μ ³μÐ´μ¸É¨:

2α = ΔP/P = 0, 8 · 10−3 ¸³−1.

�¡· É´ Ö ¢¥²¨Î¨´  ¶μ± ¦¥É ¤²¨´Ê, ¡μ²ÓÏ¥ ±μÉμ·μ° ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ¤²Ö
Ê¸±μ·¥´¨Ö ´¥ ¨³¥¥É ¸³Ò¸² . ‚ ¤ ´´μ³ ¸²ÊÎ ¥ ÔÉ  ¤²¨´  · ¢´ 

L = 1/2α = 12 ³.

‘²¥¤Ê¥É, μ¤´ ±μ, ÊÎ¨ÉÒ¢ ÉÓ, ÎÉμ ¢ ´ Ï¥³ ¸²ÊÎ ¥ ³¥´Ö¥É¸Ö ¨ Ï £ ¸¶¨· ²¨,
¨ · ¤¨Ê¸ ´ ³μÉ±¨, ¸¨²Ó´μ ³¥´Ö¥É¸Ö ¶μ ¤²¨´¥ ´ ¶·Ö¦¥´´μ¸ÉÓ ¶μ²Ö Hz, É ±
ÎÉμ ÔÉ  μÍ¥´±  (12 ³) ´μ¸¨É ¢¥¸Ó³  ¶·¨¡²¨¦¥´´Ò° Ì · ±É¥·. � ¶·Ö¦¥´´μ¸ÉÓ
¶μ²Ö ¶μ ¤²¨´¥ ¸¶ ¤ ¥É, ¨ ¶μÉ¥·¨ Ê³¥´ÓÏ ÕÉ¸Ö.

�¸μ¡¥´´μ ´¥ÔËË¥±É¨¢´  ¢ ¤ ´´μ³ ¸²ÊÎ ¥ ´ Î ²Ó´ Ö Î ¸ÉÓ ¸¶¨· ²Ó´μ£μ
¢μ²´μ¢μ¤ . �  μ¸¨, £¤¥ ´ Ìμ¤ÖÉ¸Ö Î ¸É¨ÍÒ, ´ ¶·Ö¦¥´´μ¸ÉÓ ¶μ²Ö ³ ² , É ±
± ± ¶μ²¥ ¢ μ¸´μ¢´μ³ ¶·¨¦ Éμ ± ¸¶¨· ²¨. ‚ ÔÉμ° Î ¸É¨ ¢μ²´μ¢μ¤  £Ê¸É Ö ´ -
³μÉ±  ¨ μ¸μ¡¥´´μ ¢¥²¨±μ § ÉÊÌ ´¨¥ ¢¢¥¤¥´´μ° ³μÐ´μ¸É¨. ‚¨¤´μ, ÎÉμ Î ¸ÉμÉ 
f = 150 ŒƒÍ ´¥ μÎ¥´Ó ¶μ¤Ìμ¤¨É ¤²Ö ´ Î ²Ó´μ° Î ¸É¨ Ê¸±μ·¨É¥²Ö ´  ¡ §¥
¸¶¨· ²Ó´μ£μ ¢μ²´μ¢μ¤ . �  ·¨¸. 9 ¶μ± § ´μ § ÉÊÌ ´¨¥ ¢¢¥¤¥´´μ° ³μÐ´μ¸É¨ ¢
§ ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ¤²¨´Ò ¸¶¨· ²Ó´μ£μ ¢μ²´μ¢μ¤ .

�¡ÒÎ´μ ´¨ÉÓ, ±μÉμ·μ° ´ ³ ÉÒ¢ ¥É¸Ö ¸¶¨· ²Ó, ¶μ±·Ò¢ ÕÉ ¸¥·¥¡·μ³. “
¸¥·¥¡·  ¶·μ¢μ¤¨³μ¸ÉÓ ¢ÒÏ¥, Î¥³ Ê ³¥¤¨, ¨ μ´μ ´¥ É ± ¸¨²Ó´μ μ±¨¸²Ö¥É¸Ö.
’μ²Ð¨´  ¶μ±·ÒÉ¨Ö ¤μ²¦´  ¡ÒÉÓ ¡μ²ÓÏ¥ £²Ê¡¨´Ò ¸±¨´-¸²μÖ. ‚ · ¸¸³ É·¨¢ -
¥³μ³ ¸²ÊÎ ¥ ±μ¦ÊÌ · ¸¶μ²μ¦¥´ ¤ ²¥±μ μÉ ¸¶¨· ²¨ R/r0 = 7, 5 ¨ Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥
³μÐ´μ¸É¨, ¸¢Ö§ ´´μ¥ ¸ Éμ± ³¨, É¥±ÊÐ¨³¨ ¶μ ±μ¦ÊÌÊ, ´¥§´ Î¨É¥²Ó´μ ¶μ ¸· ¢-
´¥´¨Õ ¸ § ÉÊÌ ´¨¥³ ¢ ¸¶¨· ²¨. ‚ ¤ ´´μ³ ¸²ÊÎ ¥ ±μ¦ÊÌ É ±¦¥ ´¥ Ê³¥´ÓÏ ¥É
´ ¶·Ö¦¥´´μ¸ÉÓ ¶μ²Ö ´  ¸¶¨· ²¨.

�·¨ §´ Î¨É¥²Ó´μ³ § ¶μ²´¥´¨¨ ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¤¨Ô²¥±É·¨±μ³ ¶μÖ¢¨É¸Ö § ÉÊÌ -
´¨¥ ¢μ²´Ò, ¸¢Ö§ ´´μ¥ ¸ ¶μÉ¥·Ö³¨ ¢ ¤¨Ô²¥±É·¨±¥. 	Éμ § ÉÊÌ ´¨¥ ¤μ¡ ¢¨É¸Ö ±
§ ÉÊÌ ´¨Õ, ¸¢Ö§ ´´μ³Ê ¸ Éμ± ³¨, É¥±ÊÐ¨³¨ ¶μ ³¥É ²²¨Î¥¸±¨³ ¶μ¢¥·Ì´μ¸ÉÖ³.
Œμ¦´μ ¶μ± § ÉÓ, ÎÉμ ¤²¨´  § ÉÊÌ ´¨Ö · ¢´ 

α = 2π
√

ε · tg δ/λ, (7)
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�¨¸. 9. ‡ ÉÊÌ ´¨¥ ¶μ ³μÐ´μ¸É¨ �¨¸. 10. �¥·¥´ ¶·Ö¦¥´¨¥ ¢ ¸¶¨· ²Ó´μ³
¢μ²´μ¢μ¤¥. ‚¥·Ì´ÖÖ ±·¨¢ Ö Å ¶μ²¥ ´  ¶μ-
¢¥·Ì´μ¸É¨ ¸¶¨· ²¨, ´¨¦´ÖÖ Å ´  ¥¥ μ¸¨

£¤¥ ε Å ¤¨Ô²¥±É·¨Î¥¸± Ö ¶·μ´¨Í ¥³μ¸ÉÓ, λ = 2 ³ Å ¤²¨´  ¢μ²´Ò ¢ ¢ ±ÊÊ³¥.
�μÉ¥·¨ ¢ ¤¨Ô²¥±É·¨±¥ tg δ = 3 · 10−4, ¨ §´ Î¥´¨¥ α = 1, 3 · 10−3/³ Ö¢²Ö¥É¸Ö
³ ²Ò³ ¤²Ö · ¸¸³ É·¨¢ ¥³μ£μ ¸²ÊÎ Ö. �´μ ¶·¨³¥·´μ ´  ¤¢  ¶μ·Ö¤±  ³¥´ÓÏ¥
§ ÉÊÌ ´¨Ö, ¸¢Ö§ ´´μ£μ ¸ Éμ± ³¨, É¥±ÊÐ¨³¨ ¶μ ³¥É ²²¨Î¥¸±¨³ ¶μ¢¥·Ì´μ¸ÉÖ³.
�  ·¨¸. 10 ¶μ± § ´μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥  ±¸¨ ²Ó´μ° ´ ¶·Ö¦¥´´μ¸É¨ Ô²¥±É·¨Î¥-
¸±μ£μ ¶μ²Ö ´  ¸¶¨· ²¨ ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ¤²¨´Ò ¸¶¨· ²Ó´μ£μ ¢μ²´μ¢μ¤ .

‚ ´ Î ²¥ ¸¥±Í¨¨ ¤²Ö ÔÉμ° Î ¸ÉμÉÒ (f = 150 ŒƒÍ) ¶μ²ÊÎ¨²μ¸Ó μÎ¥´Ó ¡μ²Ó-
Ïμ¥ § ³¥¤²¥´¨¥, ¢¸¥ ¶μ²¥ μ± § ²μ¸Ó ¶·¨¦ ÉÒ³ ± ¸¶¨· ²¨ (¢¥·Ì´ÖÖ ±·¨¢ Ö Å
´ ¶·Ö¦¥´´μ¸ÉÓ ¶μ²Ö ´  ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ¸¶¨· ²¨), ¨ ´  μ¸¨ μ´μ μÎ¥´Ó ³ ²¥´Ó±μ¥.
�μ ³¥·¥ Ê³¥´ÓÏ¥´¨Ö § ³¥¤²¥´¨Ö (Ê¸±μ·¥´¨Ö Î ¸É¨Í) ¶μ²¥ μÉ ¸¶¨· ²¨ μÉÌμ¤¨É,
  ´  μ¸¨ · ¸É¥É, ¢¸¥£¤  μ¸É ¢ Ö¸Ó ³¥´ÓÏ¨³, Î¥³ ´  ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ¸¶¨· ²¨.

’ ± Ö ³ ²¥´Ó± Ö ´ ¶·Ö¦¥´´μ¸ÉÓ ¶μ²Ö ¢ ´ Î ²¥ Ê¸±μ·¨É¥²Ö ¶·¨¢¥¤¥É ±
Éμ³Ê, ÎÉμ Ê³¥´ÓÏ¨É¸Ö ¢¥·É¨± ²Ó´Ò° · §³ Ì ¸¥¶ · É·¨¸Ò, Ê¦¥¸ÉμÎ¨É¸Ö ¤μ¶Ê¸±
´  ¢¥·Ï¨´Ê ¨³¶Ê²Ó¸  ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö ´  ¨³¶Ê²Ó¸´μ³ É· ´¸Ëμ·³ Éμ·¥.

‚¢¥¤¥³, ± ± μ¡ÒÎ´μ [5], μÉ´μ¸¨É¥²Ó´ÊÕ · §´μ¸ÉÓ ¨³¶Ê²Ó¸μ¢

g = (p − ps)/ps. (8)

’μ£¤  ¤²Ö gmax Å ¢¥·É¨± ²Ó´μ£μ · §³ Ì  ¸¥¶ · É·¨¸Ò Å ¶μ²ÊÎ¨³

gmax = 2(Ωc/ω)(|1 − φs/tg φs|)1/2. (9)

�μ¤¸É ¢²ÖÖ Î¨¸²¥´´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö, ´ °¤¥³, ÎÉμ ¨³¶Ê²Ó¸´Ò° · §¡·μ¸ gmax =
4%, Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨° · §¡·μ¸ ¢ ¨´¦¥±É¨·Ê¥³μ³ ¶ÊÎ±¥ ¤μ²¦¥´ ¡ÒÉÓ ´¥ ¡μ²¥¥
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’ ¡²¨Í  2. � · ³¥É·Ò ¢Éμ·μ° ¸¥±Í¨¨ ¸¶¨· ²Ó´μ£μ ¢μ²´μ¢μ¤ 

“¸±μ·Ö¥³Ò° ¨μ´: μÉ ¶·μÉμ´μ¢ ¤μ Ê· ´  p, Pb+28, U+32

�·μÉμ´Ò: cos φs = 0, 1154, φs = 83, 4◦

	´¥·£¨Ö ¨´¦¥±Í¨¨ Ú´ Î ²Ó´, ŒÔ‚/´Ê±²μ´ 5

� Î ²Ó´ Ö ¸±μ·μ¸ÉÓ Î ¸É¨Í β´ Î ²Ó´, V/c 0,1
Šμ´¥Î´ Ö Ô´¥·£¨Ö Ú±μ´¥Î´, ŒÔ‚/´Ê±²μ´ 8
Šμ´¥Î´ Ö ¸±μ·μ¸ÉÓ ¨μ´μ¢ β±μ´¥Î´, V/c 0,13
— ¸ÉμÉ  ‚—-£¥´¥· Éμ·  f , ŒƒÍ 150
ŒμÐ´μ¸ÉÓ ‚—-£¥´¥· Éμ·  P , Œ‚É 3
� ¤¨Ê¸ ±μ¦ÊÌ  R, ¸³ 7,5
� ¤¨Ê¸ Í¨²¨´¤·¨Î¥¸±μ° Î ¸É¨ ¸¶¨· ²¨ r0 Í¨²¨´¤·, ¸³ 1
„²¨´  Í¨²¨´¤·¨Î¥¸±μ° Î ¸É¨ ¸¶¨· ²¨ LÍ¨²¨´¤·, ³ 13,5
˜ £ ¸¶¨· ²¨ ¢ ´ Î ²¥ ¸¥±Í¨¨ h´ Î ²Ó´, ³³ 3,75
˜ £ ¸¶¨· ²¨ ¢ ±μ´Í¥ ¸¥±Í¨¨ h±μ´¥Î´, ³³ 4,5
� ¤¨Ê¸ ¶ÊÎ±  ´ Î ²Ó´Ò° r´ Î ²Ó´, ¸³ 0,8
� ¤¨Ê¸ ¶ÊÎ±  ±μ´¥Î´Ò° r±μ´¥Î´, ¸³ 0,8
� Î ²Ó´Ò° · §¡·μ¸ ¸±μ·μ¸É¥° (Vr/Vz)´ Î ²Ó´ 5 · 10−3

”μ±Ê¸¨·ÊÕÐ¥¥ ³ £´¨É´μ¥ ¶μ²¥, ’² 6

„²¨´  ¢μ²´μ¢μ¤  Lμ¡Ð, ³ 13,5

8 % (¤²Ö Ez = 3 ±‚/¸³), É. ¥. ¤μ¶Ê¸± ´  ¢¥·Ï¨´Ê ¨³¶Ê²Ó¸  50 ±‚ ¶·¨ ´ ¶·Ö-
¦¥´¨¨ ´  ¨³¶Ê²Ó¸´μ³ É· ´¸Ëμ·³ Éμ·¥ 625 ±‚.

Œ ²Ò¥ ¶μ¶¥·¥Î´Ò¥ · §³¥·Ò ¸¶¨· ²Ó´μ£μ ¢μ²´μ¢μ¤  (¤¨ ³¥É· ±μ¦ÊÌ 
150 ³³) ¶μ§¢μ²ÖÕÉ · ¸¶μ² £ ÉÓ ´¥¸±μ²Ó±μ ¸¥±Í¨° ¢ μ¤´μ³ Ê¸±μ·¨É¥²Ó´μ³
§ ²¥, · §¢μ· Î¨¢ Ö ¶ÊÎμ± ± ¦¤Ò° · § ´  180◦. � §³¥·Ò ¡Ê¤ÊÉ μ¶·¥¤¥²ÖÉÓ¸Ö
¤¨ ³¥É·μ³ Ëμ±Ê¸¨·ÊÕÐ¥£μ ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤ÖÐ¥£μ ¸μ²¥´μ¨¤ .

�  ·¨¸. 11 ¶·¨¢¥¤¥´ · ¸Î¥É´Ò° Ï £ ¸¶¨· ²¨ ¤²Ö ¢Éμ·μ° ¸¥±Í¨¨ ¸¶¨· ²Ó-
´μ£μ ¢μ²´μ¢μ¤ , ¢ ±μÉμ·μ° ¨μ´Ò ¤μ²¦´Ò Ê¸±μ·ÖÉÓ¸Ö ¤μ Ô´¥·£¨¨ 8 ŒÔ‚/´Ê±²μ´.
�  ·¨¸. 12 ¨§μ¡· ¦¥´μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥  ±¸¨ ²Ó´μ£μ Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ£μ ¶μ²Ö ´ 
¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ¸¶¨· ²¨ ¨ ´  ¥¥ μ¸¨ ¤²Ö ¢Éμ·μ° ¸¥±Í¨¨ ¸¶¨· ²Ó´μ£μ ¢μ²´μ¢μ¤ .
� ¶·Ö¦¥´´μ¸ÉÓ ¶μ²Ö ´  μ¸¨ ¸¶¨· ²¨ ¨ ´  ¥¥ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ¶· ±É¨Î¥¸±¨ μ¤¨´ -
±μ¢  ¨ ¶² ¢´μ Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö (¶μ ³¥·¥ Ê¢¥²¨Î¥´¨Ö Ï £  ¸¶¨· ²¨) ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨
μÉ ¤²¨´Ò ¸¶¨· ²Ó´μ£μ ¢μ²´μ¢μ¤ . �  ·¨¸. 13 ¶·¨¢¥¤¥´  § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ § ÉÊÌ ´¨Ö
³μÐ´μ¸É¨ ¢μ ¢Éμ·μ° ¸¥±Í¨¨ ¸¶¨· ²Ó´μ£μ ¢μ²´μ¢μ¤  μÉ ¥£μ ¤²¨´Ò.

�É²¨Î¨É¥²Ó´μ° μ¸μ¡¥´´μ¸ÉÓÕ Ê¸±μ·¥´¨Ö ¢ ¸¶¨· ²Ó´μ³ ¢μ²´μ¢μ¤¥ Ö¢²Ö-
¥É¸Ö ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö ±μ·μÉ±μ£μ ¨³¶Ê²Ó¸  ¢Ò¸μ±μÎ ¸ÉμÉ´μ° ³μÐ-
´μ¸É¨, É ± ± ± §¤¥¸Ó ´¥É ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ¸É¨ ¢μ§¡Ê¦¤ ÉÓ ¢Ò¸μ±μ¤μ¡·μÉ´Ò¥ ·¥§μ-
´ Éμ·Ò. “¸±μ·¨É¥²Ó ´  ¡¥£ÊÐ¥° ¢μ²´¥ ³μ¦¥É · ¡μÉ ÉÓ ¢ Î ¸ÉμÉ´μ³ ·¥¦¨³¥ ¸
Î ¸ÉμÉμ° ¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ ¶μ·Ö¤±  100 ƒÍ. �·¨ ¤²¨É¥²Ó´μ¸É¨ ¨³¶Ê²Ó¸ 
60 ´¸ ¨μ´´Ò° ¶ÊÎμ± ¡Ê¤¥É ¨³¥ÉÓ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´ÊÕ ¤²¨´Ê ¶μ·Ö¤±  2,5 ³
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�¨¸. 11. ˜ £ ¢¨´É  ¢μ ¢Éμ·μ° ¸¥±Í¨¨ ¸¶¨-
· ²Ó´μ£μ ¢μ²´μ¢μ¤ 

�¨¸. 12. � ¶·Ö¦¥´´μ¸ÉÓ ¶μ²Ö ´  ¶μ¢¥·Ì´μ-
¸É¨ ¸¶¨· ²¨ (¢¥·Ì´ÖÖ ±·¨¢ Ö) ¨ ´  ¥¥ μ¸¨
(´¨¦´ÖÖ ±·¨¢ Ö) ¢μ ¢Éμ·μ° ¸¥±Í¨¨ ¸¶¨-
· ²Ó´μ£μ ¢μ²´μ¢μ¤ 

�¨¸. 13. ‡ ÉÊÌ ´¨¥ ¢μ ¢Éμ·μ° ¸¥±Í¨¨ ¸¶¨-
· ²Ó´μ£μ ¢μ²´μ¢μ¤ 

(¤¥¸ÖÉÓ ¸£Ê¸É±μ¢ ¢ ÍÊ£¥), ¨ §¤¥¸Ó μÉ-
±·Ò¢ ¥É¸Ö ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ Ê²μ¦¨ÉÓ ¶μ
¶¥·¨³¥É·Ê Í¨±²¨Î¥¸±μ£μ Ê¸±μ·¨É¥²Ö
¤μ 100 ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ ¨´¦¥±É¨·Ê¥³μ£μ
¶ÊÎ± .

�Í¥´¨³ ¢¥²¨Î¨´Ê ¸¨² ±Ê²μ´μ¢-
¸±μ£μ · ¸É ²±¨¢ ´¨Ö ¢ É ±μ³ ¶ÊÎ±¥.
�·¨´Ö¢ Î¨¸²μ Î ¸É¨Í ¢ ¨³¶Ê²Ó¸¥
· ¢´Ò³ Ni = 108, · ¤¨Ê¸ ¶ÊÎ±  rb =
0, 5 ¸³, ´ °¤¥³, ÎÉμ ¶²μÉ´μ¸ÉÓ ¨μ-
´μ¢ ¢ ¶ÊÎ±¥ · ¢´  ni = 5 · 105 c³−3.
	²¥±É·¨Î¥¸±μ¥ ¶μ²¥ ´  ±· Õ ¶ÊÎ± 
μ¶·¥¤¥²¨³ ¶μ Ëμ·³Ê²¥

Er = 2πZenirb, (10)

ÎÉμ ¸ ÊÎ¥Éμ³ Ë §μ¢μ° ¶·μÉÖ¦¥´´μ-
¸É¨ ¶ÊÎ±  50◦ ¤ ¥É Er = 0, 05 ±‚/¸³.
	Éμ ³¥´ÓÏ¥ · ¤¨ ²Ó´μ£μ Ô²¥±É·¨-
Î¥¸±μ£μ ¶μ²Ö Ê¸±μ·ÖÕÐ¥° ¨μ´Ò

¢μ²´Ò, ´μ ³μ¦¥É ¸μ¸É ¢¨ÉÓ ¶·μ¡²¥³Ê ¤²Ö Í¨±²¨Î¥¸±μ° ³ Ï¨´Ò.
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ˆÉ ±, ¥¸²¨ μ¤¨´ ¨³¶Ê²Ó¸ ¸μ¤¥·¦¨É 108 ¨μ´μ¢, ¸ ÊÎ¥Éμ³ Éμ£μ, ÎÉμ ¸¨¸É¥³ 
¨´¦¥±Í¨¨ ¶μ·É¨É Í¨·±Ê²¨·ÊÕÐ¨° ¶ÊÎμ±, ³μ¦´μ ´ ±μ¶¨ÉÓ ¨ Ê¸±μ·ÖÉÓ ¶·¨
Ìμ·μÏ¨Ì ¢ ±ÊÊ³´ÒÌ Ê¸²μ¢¨ÖÌ ¤μ 6 · 109 ¨μ´μ¢/Í¨±².

‚›‚�„›

1. ‚ ¸¶¨· ²Ó´μ³ ¢μ²´μ¢μ¤¥ ÔËË¥±É¨¢´μ Ê¸±μ·ÖÕÉ¸Ö ÉÖ¦¥²Ò¥ ¨μ´Ò ¸ ³ -
²Ò³ μÉ´μÏ¥´¨¥³ Z/A = 0, 1334 ¶·¨ ³ ²ÒÌ ´ Î ²Ó´ÒÌ ¸±μ·μ¸ÉÖÌ β´ Î ²Ó´ =
v/c = 0, 01336. 	Éμ ¶μ§¢μ²¨É Ê¸±μ·ÖÉÓ ¨μ´Ò Pb+28, U+32. Šμ´¥Î´ Ö Ô´¥·-
£¨Ö Å 8 ŒÔ‚/´Ê±²μ´ Å ´¥μ¡Ìμ¤¨³  ¤²Ö ¨´¦¥±Í¨¨ ¢ Í¨±²¨Î¥¸±¨° Ê¸±μ·¨É¥²Ó.
Šμ·μÉ±¨° ‚—-¨³¶Ê²Ó¸ ¶μ§¢μ²Ö¥É · ¡μÉ ÉÓ ¢ Î ¸ÉμÉ´μ³ ·¥¦¨³¥ ¨ ´ ± ¶²¨¢ ÉÓ
¢ Í¨±²¨Î¥¸±μ³ Ê¸±μ·¨É¥²¥ ¤μ 6 · 109 ¨μ´μ¢ ¶·¨ Î¨¸²¥ ¨μ´μ¢ ¢ μ¤´μ³ ÍÊ£¥
Ni = 108.

2. � ¤¨ ²Ó´ Ö Ëμ±Ê¸¨·μ¢±  ¤μ²¦´  μ¸ÊÐ¥¸É¢²ÖÉÓ¸Ö ¢´¥Ï´¨³¨ ¶μ²Ö³¨.
	Éμ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ, ´ ¶·¨³¥·, ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤ÖÐ¨° ¸μ²¥´μ¨¤. „¥Ëμ±Ê¸¨·ÊÕÐ¨³¨
¸¨² ³¨ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö · ¤¨ ²Ó´μ¥ Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ¥ ¶μ²¥ ¢μ²´Ò ¨ ¸¨²Ò ±Ê²μ´μ¢¸±μ£μ
· ¸É ²±¨¢ ´¨Ö, ±μÉμ·Ò¥ ¸¨²Ó´μ ¢μ§· ¸É ÕÉ ¶·¨ Ê³¥´ÓÏ¥´¨¨ · ¤¨Ê¸  ¶ÊÎ± .

3. ‘¶¨· ²Ó´ Ö ¸¨¸É¥³  ¶·μ¸É  ¢ ¨§£μÉμ¢²¥´¨¨, ´¥ É·¥¡Ê¥É ¢Ò¤¥·¦¨¢ -
´¨Ö ¦¥¸É±¨Ì ¤μ¶Ê¸±μ¢ ¨ ¨³¥¥É μÎ¥´Ó ³ ²Ò¥ ¶μ¶¥·¥Î´Ò¥ · §³¥·Ò. „¨ ³¥É·
¢ ±ÊÊ³´μ£μ ¶ É·Ê¡±  ¢ · ¸¸³μÉ·¥´´μ³ ¢ÒÏ¥ ¶·¨³¥·¥ ¸μ¸É ¢²Ö¥É 150 ³³.

4. �¥¤μ¸É É± ³¨ ¸¶¨· ²Ó´μ° ¸¨¸É¥³Ò Ö¢²ÖÕÉ¸Ö Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥ ´ ¶·Ö¦¥´-
´μ¸É¨ ¶μ²Ö ´  μ¸¨ ¸ ·μ¸Éμ³ Ë §μ¢μ° ¸±μ·μ¸É¨ ¨ ¡μ²ÓÏ Ö ¶μÉ·¥¡²Ö¥³ Ö ³μÐ-
´μ¸ÉÓ. �·¨ μ¤´μ° ¨ Éμ° ¦¥ ´ ¶·Ö¦¥´´μ¸É¨ Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ£μ ¶μ²Ö É·¥¡Ê¥³ Ö
³μÐ´μ¸ÉÓ Ê¢¥²¨Î¨¢ ¥É¸Ö ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´μ ·μ¸ÉÊ Ë §μ¢μ° ¸±μ·μ¸É¨ ¢ ¸¨¸É¥³¥.
�·¨ ¡μ²ÓÏ¨Ì · ¤¨ ²Ó´ÒÌ ¢μ²´μ¢ÒÌ Î¨¸² Ì · ¸É¥É ¶¥·¥´ ¶·Ö¦¥´¨¥ ¢ ¸¨¸É¥³¥:
´ ¶·Ö¦¥´´μ¸ÉÓ ¶μ²Ö ´  ¸¶¨· ²¨ ´ Î¨´ ¥É §´ Î¨É¥²Ó´μ ¶·¥¢μ¸Ìμ¤¨ÉÓ ´ ¶·Ö-
¦¥´´μ¸ÉÓ ¶μ²Ö ´  ¥¥ μ¸¨. �¥¤μ¸É É±μ³ É ±¦¥ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¡μ²ÓÏμ¥ § ÉÊÌ ´¨¥
³μÐ´μ¸É¨ ¢ ´ Î ²Ó´μ° Î ¸É¨ ¸¶¨· ²Ó´μ£μ ¢μ²´μ¢μ¤ .
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