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� ¸¸³ É·¨¢ ¥É¸Ö ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ § ³¥´Ò Ê¸±μ·¨É¥²Ö ¸ É·Ê¡± ³¨ ¤·¥°Ë  ‹“-20, ¨´¦¥±Éμ·  Ê¸±μ·¨-
É¥²Ó´μ£μ ±μ³¶²¥±¸  ®�Ê±²μÉ·μ´¯, ´  ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤ÖÐ¨° Ê¸±μ·¨É¥²Ó ¶·μÉμ´μ¢ c ¢ÒÌμ¤´μ° Ô´¥·£¨¥°
¤μ 50 ŒÔ‚, ¸μ¸ÉμÖÐ¨° ¨§ ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ¸É¨ ´¥§ ¢¨¸¨³μ Ë §¨·Ê¥³ÒÌ ·¥§μ´ Éμ·μ¢ ¨ ¸μ²¥´μ¨¤μ¢.
‚ ¸É ÉÓ¥ · ¸¸³μÉ·¥´Ò ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¢Ò¡μ·  μ¡Ð¥° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò Ê¸±μ·¨É¥²Ö ¨ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö ¤¨´ ³¨±¨
¶ÊÎ± .

The possibility of replacement of LU-20 drift tube linac by a new superconducting linac of 50 MeV
energy is discussed. Such a linac would consist of a number of independently phased cavities and
focusing solenoids. Results of linac general layout development and beam dynamics simulation are
presented.

PACS: 29.17.w; 29.27.Bd

‚‚…„…�ˆ…

‚ ¸É ÉÓ¥ · ¸¸³ É·¨¢ ¥É¸Ö ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ § ³¥´Ò Ê¸±μ·¨É¥²Ö ¸ É·Ê¡± ³¨ ¤·¥°Ë  ‹“-20
´  ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤ÖÐ¨° Ê¸±μ·¨É¥²Ó ¶·μÉμ´μ¢ c ¢ÒÌμ¤´μ° Ô´¥·£¨¥° ¤μ 50 ŒÔ‚. “¸±μ·¨É¥²Ó
‹“-20 · ¡μÉ ¥É ¢ ± Î¥¸É¢¥ ¨´¦¥±Éμ·  ¢ ¸¨´Ì·μË §μÉ·μ´¥ ¨ ´Ê±²μÉ·μ´¥ ¢μÉ Ê¦¥ ¡μ²¥¥
40 ²¥É ¨ É·¥¡Ê¥É ³μ¤¥·´¨§ Í¨¨ ¨²¨ § ³¥´Ò ´  ´μ¢Ò° ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤ÖÐ¨° ²¨´¥°´Ò° Ê¸±μ-
·¨É¥²Ó. ‡ ³¥´  ¶μ§¢μ²¨É §´ Î¨É¥²Ó´μ ¶μ¢Ò¸¨ÉÓ Ô´¥·£¨Õ ¨ ± Î¥¸É¢μ ¨´¦¥±É¨·Ê¥³μ£μ ¢
μ¸´μ¢´μ° Ê¸±μ·¨É¥²Ó ¶ÊÎ± . �·¨ ·¥±μ´¸É·Ê±Í¨¨ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ É ±¦¥ ÊÎ¨ÉÒ¢ ÉÓ, ÎÉμ ¸μ-
§¤ ´¨¥ ´μ¢μ£μ ²¨´¥°´μ£μ Ê¸±μ·¨É¥²Ö ¶μÉ·¥¡Ê¥É ·¥±μ´¸É·Ê±Í¨¨ ± ´ ²  ¨´¦¥±Í¨¨ ¶ÊÎ± 
¢ ´Ê±²μÉ·μ´¥, ±μÉμ·Ò° ¢ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ¶μ§¢μ²Ö¥É É· ´¸¶μ·É¨·μ¢ ÉÓ ¶ÊÎ±¨ ¨μ´μ¢ ¸
Ô´¥·£¨¥° ´¥ ¡μ²¥¥ 25 ŒÔ‚.

1E-mail: smpolozov@mephi.ru
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‘¢¥·Ì¶·μ¢μ¤ÖÐ¨¥ Ê¸±μ·¨É¥²¨ ¢ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ¸É·μÖÉ¸Ö ¶μ μ¡Ð¥³Ê ¶·¨´Í¨¶Ê: μ´¨
¸μ¸ÉμÖÉ ¨§ ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ¸É¨ ´¥§ ¢¨¸¨³μ Ë §¨·Ê¥³ÒÌ ·¥§μ´ Éμ·μ¢, ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³ÒÌ ¤²Ö
Ê¸±μ·¥´¨Ö ¶ÊÎ±μ¢, ¨ ¸μ²¥´μ¨¤μ¢ ¨²¨ ±¢ ¤·Ê¶μ²¥° ¤²Ö ¨Ì Ëμ±Ê¸¨·μ¢±¨. „ ´´Ò° ¢¨¤ Ê¸±μ-
·¨É¥²¥° Ìμ·μÏμ μÉ· ¡μÉ ´ ¨ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ¢μ ³´μ£¨Ì Ê¸±μ·¨É¥²Ó´ÒÌ Í¥´É· Ì ³¨· . ‚
É ±μ³ ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤ÖÐ¥³ Ê¸±μ·¨É¥²¥ ¨³¥¥É¸Ö ³´μ¦¥¸É¢μ ¶ · ³¥É·μ¢, ¶·¨ ¨§³¥´¥´¨¨ ±μÉμ-
·ÒÌ ¶μÖ¢²Ö¥É¸Ö ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ Ê¶· ¢²¥´¨Ö Ì · ±É¥·¨¸É¨± ³¨ ¢ÒÌμ¤´μ£μ ¶ÊÎ±  ¨ Ê¸±μ·¥´¨¥
¨μ´μ¢ ¤·Ê£μ£μ É¨¶ . ‹¨´¥°´Ò° Ê¸±μ·¨É¥²Ó, ¶μ¸É·μ¥´´Ò° ´  μ¸´μ¢¥ ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ¸É¨
´¥§ ¢¨¸¨³μ Ë §¨·Ê¥³ÒÌ ·¥§μ´ Éμ·μ¢, ²¨Ï¥´ ´¥¸±μ²Ó±¨Ì ´¥¤μ¸É É±μ¢: ´¥É ¶μ¢μ·μÉ´ÒÌ
³ £´¨Éμ¢ ¨, ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ, ´¥ É·¥¡Ê¥É¸Ö · ¸Ìμ¤μ¢ ÉÓ Ô´¥·£¨Õ ´  ¨Ì ¶¨É ´¨¥, ¶μ¸±μ²Ó±Ê
·¥£Ê²¨·μ¢±  Ô´¥·£¨¨ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ μ¡¥¸¶¥Î¥´  ± ± £·Ê¡μ (¶·¨ ¢Ò±²ÕÎ¥´¨¨ μ¤´μ£μ ¨²¨ ´¥-
¸±μ²Ó±¨Ì ·¥§μ´ Éμ·μ¢), É ± ¨ ¶² ¢´μ, ¶μ¤¸É·μ°±μ° Ë § ‚—-¶μ²Ö ¢ ·¥§μ´ Éμ· Ì; Ê¸±μ·¨-
É¥²Ó ¡¥§ μ¸μ¡ÒÌ ¸²μ¦´μ¸É¥° ³μ¦¥É · ¡μÉ ÉÓ ¢ ´¥¶·¥·Ò¢´μ³ ·¥¦¨³¥, ¢μ§³μ¦¥´ ±μ´É·μ²Ó
§  · §³¥·μ³ μ£¨¡ ÕÐ¥° ¶ÊÎ±  ¨ É. ¤. ‘ Ô±μ´μ³¨Î¥¸±μ° ÉμÎ±¨ §·¥´¨Ö ¢Ò£μ¤´μ, ÎÉμ¡Ò
Ê¸±μ·ÖÕÐ¨¥ ·¥§μ´ Éμ·Ò ¨³¥²¨ μ¤¨´ ±μ¢ÊÕ £¥μ³¥É·¨Õ, ¢ ¶·μÉ¨¢´μ³ ¸²ÊÎ ¥ ·¥§±μ ¢μ§· -
¸É ¥É ¸Éμ¨³μ¸ÉÓ Ê¸±μ·¨É¥²Ö. �Éμ μ§´ Î ¥É, ÎÉμ Ë §μ¢ Ö ¸±μ·μ¸ÉÓ ¢μ²´Ò ¡Ê¤¥É ¶μ¸ÉμÖ´´μ°
¢ ± ¦¤μ³ ·¥§μ´ Éμ·¥ ¨ ¢ É ±μ° Ê¸±μ·ÖÕÐ¥° ¸¨¸É¥³¥ ¢¸¥£¤  ¡Ê¤¥É ´ ·ÊÏ ÉÓ¸Ö ¶·¨´Í¨¶
¸¨´Ì·μ´¨§³ , ±μ£¤  ¢ ²Õ¡μ° ³μ³¥´É ¢·¥³¥´¨ ¸±μ·μ¸ÉÓ ¸¨´Ì·μ´´μ° Î ¸É¨ÍÒ · ¢´  Ë §μ-
¢μ° ¸±μ·μ¸É¨ Ê¸±μ·ÖÕÐ¥° ¢μ²´Ò, É. ¥. ¡Ê¤¥É ¢μ§´¨± ÉÓ ¸±μ²Ó¦¥´¨¥ Î ¸É¨Í μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ
Ê¸±μ·ÖÕÐ¥° ¢μ²´Ò [1, 2]. ‚¥²¨Î¨´  ¸±μ²Ó¦¥´¨Ö ´¥ ¤μ²¦´  ¶·¥¢ÒÏ ÉÓ ´¥±μÉμ·Ò° ¤μ¶Ê-
¸É¨³Ò° ¶·¥¤¥², É ± ± ± ¢ ¸²ÊÎ ¥ ¡μ²ÓÏμ£μ ¸±μ²Ó¦¥´¨Ö ·¥§±μ ¸´¨¦ ¥É¸Ö É¥³¶ Ê¸±μ·¥´¨Ö
¨ ÊÌÊ¤Ï ¥É¸Ö ¶·μ¤μ²Ó´ Ö ¨ ¶μ¶¥·¥Î´ Ö Ê¸Éμ°Î¨¢μ¸ÉÓ ¶ÊÎ± , ¶ ¤ ¥É ±μÔËË¨Í¨¥´É ¶·μ-
Ìμ¦¤¥´¨Ö. �·¨ ¡μ²ÓÏμ³ Î¨¸²¥ ·¥§μ´ Éμ·μ¢ Í¥²¥¸μμ¡· §´μ · §¤¥²¨ÉÓ ¨Ì ´  ´¥¸±μ²Ó±μ
£·Ê¶¶, ± ¦¤ Ö ¨§ ±μÉμ·ÒÌ ¸μ¸Éμ¨É ¨§ ¨¤¥´É¨Î´ÒÌ ·¥§μ´ Éμ·μ¢.
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‚μ ¢¸¥Ì ¶·μ¥±É Ì ¶μ ¸μ§¤ ´¨Õ ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤ÖÐ¨Ì Ê¸±μ·¨É¥²¥° ¶·¥¤¶μ² £ ¥É¸Ö, ÎÉμ
Ëμ±Ê¸¨·μ¢±Ê ¶ÊÎ±  ³μ¦´μ ·¥ ²¨§μ¢ ÉÓ, · §³¥¸É¨¢ Ëμ±Ê¸¨·ÊÕÐ¨¥ ²¨´§Ò (¸μ²¥´μ¨¤Ò ¨²¨
±¢ ¤·Ê¶μ²¨) ¢ ¸¢μ¡μ¤´Ò¥ ¶·μ³¥¦ÊÉ±¨ ³¥¦¤Ê ·¥§μ´ Éμ· ³¨. � ¸¸³μÉ·¨³ ¢ ·¨ ´É Ê¸±μ-
·ÖÕÐ¥° ¸¨¸É¥³Ò, ¸μ¸ÉμÖÐ¥° ¨§ ¶¥·¨μ¤¨Î¥¸±μ° ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ¸É¨ ³´μ£μ§ §μ·´ÒÌ ·¥-
§μ´ Éμ·μ¢ ¨ ³ £´¨É´ÒÌ ¸μ²¥´μ¨¤μ¢ [1]. ˆ¸¸²¥¤μ¢ ´¨¥ ¤¨´ ³¨±¨ ¶ÊÎ±  ¶·μ¢μ¤¨²μ¸Ó ¸
¶μ³μÐÓÕ  ´ ²¨É¨Î¥¸±¨Ì ³¥Éμ¤μ¢ [1, 2] ¨ ¶ ±¥É  ¶·μ£· ³³ Î¨¸²¥´´μ£μ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö
BEAMDULACÄSCL [3, 4], · §· ¡μÉ ´´ÒÌ ¢ ² ¡μ· Éμ·¨¨ ®„ˆ�“‘¯ ± Ë¥¤·Ò ®�²¥±É·μ-
Ë¨§¨Î¥¸±¨¥ Ê¸É ´μ¢±¨¯ �ˆŸ“ Œˆ”ˆ. �´ ²¨É¨Î¥¸±¨°  ´ ²¨§ ¶·μ¤μ²Ó´μ° ¨ ¶μ¶¥·¥Î-
´μ° ¤¨´ ³¨±¨ ³μ¤Ê²¨·μ¢ ´´μ£μ ¶ÊÎ±  ¢ ¸²ÊÎ ¥ ³ £´¨É´μ° ¶¥·¨μ¤¨Î¥¸±μ° Ëμ±Ê¸¨·μ¢±¨
Ê¤μ¡´μ ¶·μ¢μ¤¨ÉÓ, ¨¸¶μ²Ó§ÊÖ ³ É·¨Î´Ò° ³¥Éμ¤ [5] ¨ Ê¸·¥¤´¥´¨¥ ¶μ ¡Ò¸É·Ò³ μ¸Í¨²²Ö-
Í¨Ö³. ‚ ³ É·¨Î´μ³ ³¥Éμ¤¥  ³¶²¨ÉÊ¤Ò Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ£μ ¶μ²Ö ¢ ·¥§μ´ Éμ· Ì ¨ ³ £´¨É-
´μ£μ ¶μ²Ö ¢ ¸μ²¥´μ¨¤ Ì ¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÉ¸Ö ± ± ±Ê¸μÎ´μ-¶μ¸ÉμÖ´´Ò¥ ËÊ´±Í¨¨. ‘ ¶μ³μÐÓÕ
³ É·¨Í ¶·¥μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¤²Ö μÉ¤¥²Ó´ÒÌ ÊÎ ¸É±μ¢ ³μ¦´μ ´ °É¨ ³ É·¨ÍÊ ¶¥·¨μ¤  ¸É·Ê±-
ÉÊ·Ò [2]. ‡´ Ö ³ É·¨ÍÊ ¶¥·¨μ¤  ¤²Ö ¶·μ¤μ²Ó´μ£μ ¨ ¶μ¶¥·¥Î´μ£μ ¤¢¨¦¥´¨°, ´¥¸²μ¦´μ
´ °É¨ ¶ · ³¥É·Ò ”²μ±¥ μz ¨ μr ¨ Ê¸²μ¢¨Ö Ê¸Éμ°Î¨¢μ¸É¨ ¶·μ¤μ²Ó´ÒÌ ¨ ¶μ¶¥·¥Î´ÒÌ ±μ-
²¥¡ ´¨° Î ¸É¨Í. � · ³¥É·Ò Ê¸±μ·¨É¥²Ö ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¢Ò¡· ÉÓ É ±, ÎÉμ¡Ò μ¤´μ¢·¥³¥´´μ
¤μ¸É¨£ ² ¸Ó ¶·μ¤μ²Ó´ Ö ¨ ¶μ¶¥·¥Î´ Ö Ê¸Éμ°Î¨¢μ¸ÉÓ ¶ÊÎ± , É. ¥. ±μ£¤  μz ¨ μr ¶·¨´¨³ ÕÉ
¤¥°¸É¢¨É¥²Ó´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö. 	Ò²¨ ¢Ò¡· ´Ò ¶ · ³¥É·Ò Ê¸±μ·¨É¥²Ö, Ô´¥·£¨Ö ¶ÊÎ±  ¶·μÉμ´μ¢
¢ ±μÉμ·μ³ ³¥´Ö¥É¸Ö μÉ 1,6 ŒÔ‚ (0,058 ¸) ¤μ 50 ŒÔ‚ (0,314 ¸). ‚Ò¡· ¢ É¨¶ Ê¸±μ·ÖÕÐ¨Ì
Ô²¥³¥´Éμ¢ ¨ ¤μ¶Ê¸É¨³ÊÕ ¢¥²¨Î¨´Ê ¸±μ²Ó¦¥´¨Ö ¤μ 20 %, μ¶·¥¤¥²¨²¨, ÎÉμ Ê¸±μ·¨É¥²Ó ´¥-
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�¨¸. 1. ˆ§³¥´¥´¨¥ ¶ · ³¥É·μ¢ ”²μ±¥ ¤²Ö ¶·μ¤μ²Ó´μ£μ ¤¢¨¦¥´¨Ö μz ¨ ¤²Ö ¶μ¶¥·¥Î´μ£μ ¤¢¨¦¥´¨Ö

μr ( ); ¢¥²¨Î¨´  Ëμ±Ê¸¨·ÊÕÐ¥£μ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ¶·¨¢¥¤¥´´μ° ¸±μ·μ¸É¨ ¶·¨

¶μ¸ÉμÖ´´μ° ¢¥²¨Î¨´¥ μ£¨¡ ÕÐ¥° ¶ÊÎ±  (¡); Î ¸ÉμÉÒ ¶·μ¤μ²Ó´ÒÌ ¨ ¶μ¶¥·¥Î´ÒÌ ±μ²¥¡ ´¨° (¢);
¸¥¶ · É·¨¸  ¤²Ö ϕc = −20◦ ¨ ρ = 0 ¢ ¸μ¡¸É¢¥´´μ° ¸¨¸É¥³¥ ±¢ §¨· ¢´μ¢¥¸´μ° Î ¸É¨ÍÒ (£)

’ ¡²¨Í  1. � · ³¥É·Ò Ê¸±μ·¨É¥²Ö

� · ³¥É·
�μ³¥· £·Ê¶¶Ò

1 2 3 4 5

βg 0,072 0,105 0,15 0,217 0,314
Win, ŒÔ‚ (βin) 1,6 (0,058) 3,5 (0,086) 7,3 (0,124) 15 (0,177) 32 (0,255)
Wout, ŒÔ‚ (βout) 3,5 (0,086) 7,3 (0,124) 15 (0,177) 32 (0,255) 50 (0,314)
‘±μ²Ó¦¥´¨¥ T , % 20 20 20 20 20
% § Ì¢ É  Î ¸É¨Í 99,4 99,0 100 97,7 95,2
f , ŒƒÍ 162 162 162 162 324
λ, ³ 1,85 1,85 1,85 1,85 0,925
Ngap 4 4 4 4 4
ϕc, ◦ Ä20 Ä20 Ä20 Ä23 Ä20
Lres, ³ 0,265 0,389 0,555 0,8 0,584
E, Œ‚/³ 2,26 3,08 4,14 6,5 10,45
Ures, Œ‚ 0,6 1,2 2,3 5,2 6,1
Bsol, ’² 1,0 1,4 1,4 1,9 3,2
Lsol, ³ 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2
Lgap,³ 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
Lper, ³ 0,665 0,789 0,955 1,2 0,984
Nper 4 4 4 4 4
Lgroup, ³ 2,66 3,16 3,82 4,8 3,396
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μ¡Ìμ¤¨³μ · §¡¨ÉÓ ´  ¶ÖÉÓ £·Ê¶¶ ·¥§μ´ Éμ·μ¢ ¸ £¥μ³¥É·¨Î¥¸±μ° ¸±μ·μ¸ÉÓÕ βG = 0,072;
0,105; 0,15; 0,217 ¨ 0,314. �´ ²¨§ Ê¸²μ¢¨° Ê¸Éμ°Î¨¢μ¸É¨ ¶·μ¤μ²Ó´ÒÌ ¨ ¶μ¶¥·¥Î´ÒÌ ±μ²¥-
¡ ´¨° ¶μ± § ², ÎÉμ, ´ ¶·¨³¥·, ¤²Ö ¶¥·¢μ° £·Ê¶¶Ò ·¥§μ´ Éμ·μ¢ Ê¸Éμ°Î¨¢μ¸ÉÓ ¤μ¸É¨£ ¥É¸Ö
¶·¨ ´ ¶·Ö¦¥´´μ¸É¨ ¶μ²Ö E = 2,26 Œ‚/³, Ë §¥ ¢²¥É  ϕc = −20◦, ¤²¨´¥ ·¥§μ´ Éμ· 
Lres = 0,265 ³, ¢¥²¨Î¨´¥ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ¸μ²¥´μ¨¤  B = 1 ’² ¨ ¤²¨´¥ ¸μ²¥´μ¨¤ 
Lsol = 0,2 ³. �  ·¨¸. 1,   ¶μ± § ´Ò § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ¢¥²¨Î¨´ ¶ · ³¥É·μ¢ ”²μ±¥ ¤²Ö ¶·μ-
¤μ²Ó´μ£μ ¨ ¶μ¶¥·¥Î´μ£μ ¤¢¨¦¥´¨°. �  ·¨¸. 1, ¡ ¶·¨¢¥¤¥´ £· Ë¨± § ¢¨¸¨³μ¸É¨ Bmin(β),
±μÉμ·ÊÕ ²¥£±μ ´ °É¨ ¨§ Ê¸²μ¢¨Ö Ê¸Éμ°Î¨¢μ¸É¨ ¢ ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨¨ [1], ÎÉμ ³ ±¸¨³ ²Ó´Ò°
· §³¥· μ£¨¡ ÕÐ¥° ¶ÊÎ±  Xm § ¤ ´ ´  ¢¸¥° ¤²¨´¥ Ê¸±μ·¨É¥²Ö (¢Ò¡· ´μ Xm = 3 ³³).
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�¨¸. 2. �μ¶¥·¥Î´Ò° ¨ ¶·μ¤μ²Ó´Ò° Ô³¨ÉÉ ´¸Ò ¶ÊÎ±  ´  ¢Ìμ¤¥ ¢ Ê¸±μ·¨É¥²Ó ¨ ¶μ¸²¥ 1Ä5-° £·Ê¶¶

Ê¸±μ·ÖÕÐ¨Ì ·¥§μ´ Éμ·μ¢
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‚¨¤´μ, ÎÉμ ¢ ¤ ´´μ³ ¸²ÊÎ ¥ ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ¸μ²¥´μ¨¤Ò ¸ ¢¥²¨Î¨´μ° ³ £´¨É´μ£μ
¶μ²Ö, ´¥ ¶·¥¢μ¸Ìμ¤ÖÐ¥° 1 ’².

‚ μ¸´μ¢¥ ³ É·¨Î´μ£μ ¶μ¤Ìμ¤  ²¥¦ É ´¥±μÉμ·Ò¥ Ê¶·μÐ¥´¨Ö: ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨Ö μ¡ μ¤-
´μ¢μ²´μ¢μ³ Ì · ±É¥·¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö Î ¸É¨Í ¸ ¢Ò¸μ±μÎ ¸ÉμÉ´Ò³ ¶μ²¥³ ¨ μ ³ ²μ¸É¨
 ³¶²¨ÉÊ¤ Ë §μ¢ÒÌ ¨ ¶μ¶¥·¥Î´ÒÌ ±μ²¥¡ ´¨° Î ¸É¨Í, É. ¥. ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨¥ μ ²¨´¥°´μ³ Ì -
· ±É¥·¥ ¤¢¨¦¥´¨Ö Î ¸É¨Í ¨ μ ³ ²μ¸É¨ ¶·¨·μ¸É  ¸±μ·μ¸É¨ Î ¸É¨Í ´  ·¥§μ´ Éμ·. ‘ ¶μ³μ-
ÐÓÕ ³¥Éμ¤  Ê¸·¥¤´¥´¨Ö ¶μ ¡Ò¸É·Ò³ μ¸Í¨²²ÖÍ¨Ö³ ³μ¦´μ ÊÉμÎ´¨ÉÓ Ê¸²μ¢¨Ö Ê¸Éμ°Î¨¢μ¸É¨
¤¢¨¦¥´¨Ö. “¸·¥¤´¥´¨¥ ¶μ§¢μ²Ö¥É ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ É·¥Ì³¥·´μ¥ Ê· ¢´¥´¨¥ ¤¢¨¦¥´¨Ö ¢ Ëμ·³¥
Ê· ¢´¥´¨Ö ƒ ³¨²ÓÉμ´ , ¢ ±μÉμ·μ¥ ¡Ê¤¥É ¢Ìμ¤¨ÉÓ ÔËË¥±É¨¢´ Ö ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´ Ö ËÊ´±Í¨Ö;
¥¥  ´ ²¨§ ¶μ§¢μ²Ö¥É ´ °É¨ Ê¸²μ¢¨Ö ¶μ¶¥·¥Î´μ° Ëμ±Ê¸¨·μ¢±¨ ¨ ¢ÒÖ¢¨ÉÓ ¸¢Ö§Ó ³¥¦¤Ê ¶·μ-
¤μ²Ó´Ò³ ¨ ¶μ¶¥·¥Î´Ò³ ¤¢¨¦¥´¨¥³, · ¸¸Î¨É ÉÓ  ±¸¥¶É ´¸ ± ´ ²  Ê¸±μ·¨É¥²Ö. �  ·¨¸. 1, ¢
¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò £· Ë¨±¨ § ¢¨¸¨³μ¸É¥° Î ¸ÉμÉ ¶·μ¤μ²Ó´ÒÌ ¨ ¶μ¶¥·¥Î´ÒÌ ±μ²¥¡ ´¨° Ωz ¨
Ωr, ±μÉμ·Ò¥ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ ¶ · ³¥É· ³ ”²μ±¥,   ´  ·¨¸. 1, £ Å £· ´¨ÍÒ μ¡² ¸É¨ Ê¸Éμ°-
Î¨¢μ¸É¨ ¶·μ¤μ²Ó´ÒÌ ±μ²¥¡ ´¨° ¸ ÊÎ¥Éμ³ ¨ ¡¥§ ÊÎ¥É  § ÉÊÌ ´¨Ö.

�´ ²¨É¨Î¥¸±¨°  ´ ²¨§ Ê¸Éμ°Î¨¢μ¸É¨ ¤¨´ ³¨±¨ ¶ÊÎ±  ¶·μÉμ´μ¢ ¤²Ö ¢¸¥Ì ¶ÖÉ¨ £·Ê¶¶
·¥§μ´ Éμ·μ¢, ´  ±μÉμ·Ò¥ ¡Ò² · §¤¥²¥´ Ê¸±μ·¨É¥²Ó, ¶μ§¢μ²¨² ¢Ò¡· ÉÓ ¶ · ³¥É·Ò Ê¸±μ-
·ÖÕÐ¨Ì ¨ Ëμ±Ê¸¨·ÊÕÐ¨Ì Ô²¥³¥´Éμ¢, ¶·¨ ±μÉμ·ÒÌ μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É¸Ö Ê¸Éμ°Î¨¢μ¥ ¤¢¨¦¥´¨¥
¶ÊÎ± . ‚¸¥ ¢Ò¡· ´´Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¢ É ¡². 1. � ¨¡μ²¥¥ ÉμÎ´Ò° ·¥§Ê²ÓÉ É ¤ ¥É
³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨¥ ¤¨´ ³¨±¨ ¶ÊÎ±  ¢ ¶μ²¨£ ·³μ´¨Î¥¸±μ³ ¶μ²¥. �  ·¨¸. 2 ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ·¥-
§Ê²ÓÉ ÉÒ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö ¶μ¸²¥ ± ¦¤μ° ¨§ £·Ê¶¶ ·¥§μ´ Éμ·μ¢. ˆ§ ·¨¸Ê´±  ¢¨¤´μ, ÎÉμ
¶ÊÎμ± ´ Ìμ¤¨É¸Ö ¢ ¸¥¶ · É·¨¸¥,   Ô³¨ÉÉ ´¸, μ£· ´¨Î¨¢ ÕÐ¨° 95 % Î ¸É¨Í, ´¥ ¶·¥¢ÒÏ ¥É
· ¤¨Ê¸ 3 ³³. ŠμÔËË¨Í¨¥´É Éμ±μ¶·μÌμ¦¤¥´¨Ö ¤²Ö ¢¸¥Ì £·Ê¶¶ ¡²¨§μ± ± 100%.

2. ‘‚…�•���‚�„Ÿ™ˆ… “‘Š��Ÿ�™ˆ… �…‡���’��›

„²Ö ± ¦¤μ£μ ¤¨ ¶ §μ´  Î ¸ÉμÉ ¨ Ë §μ¢ÒÌ ¸±μ·μ¸É¥° ¢μ²´Ò ¢ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö · §-
· ¡μÉ ´Ò É¨¶Ò ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤ÖÐ¨Ì ·¥§μ´ Éμ·μ¢, ¨³¥ÕÐ¨Ì μ¶É¨³ ²Ó´Ò¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨
(ÔËË¥±É¨¢´μ¥ ÏÊ´Éμ¢μ¥ ¸μ¶·μÉ¨¢²¥´¨¥, ³¨´¨³ ²Ó´Ò¥ ±μÔËË¨Í¨¥´ÉÒ ¶¥·¥´ ¶·Ö¦¥´¨Ö
¶μ ³ £´¨É´μ³Ê ¨ Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ³Ê ¶μ²Õ ¨ É. ¶.). ‚ Ê¸±μ·¨É¥²¥, ±μÉμ·Ò° ¶·¥¤² £ ¥É¸Ö
¸μ§¤ ÉÓ ¢ ± Î¥¸É¢¥ § ³¥´Ò ‹“-200, ¢ É·¥Ì ¶¥·¢ÒÌ £·Ê¶¶ Ì ¢μ§³μ¦´μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥
Î¥É¢¥·ÉÓ¢μ²´μ¢ÒÌ ±μ ±¸¨ ²Ó´ÒÌ ·¥§μ´ Éμ·μ¢ (·¨¸. 3,  ), ¢ Î¥É¢¥·Éμ³ ¨ ¶ÖÉμ³ Å
CH-·¥§μ´ Éμ·μ¢ (·¨¸. 3, ¡). � ¶·¨³¥·, Î¥É¢¥·ÉÓ¢μ²´μ¢Ò° ·¥§μ´ Éμ· ´  £¥μ³¥É·¨Î¥¸±ÊÕ
¸±μ·μ¸ÉÓ βg = 0,25 ¡Ê¤¥É ¨³¥ÉÓ ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ ¶ · ³¥É·Ò: ¢Ò¸μÉ  ·¥§μ´ Éμ·  h = 266 ³³,
¤²¨´  Í¥´É· ²Ó´μ£μ ¶·μ¢μ¤´¨±  l = 184 ³³, ¤¨ ³¥É· Í¥´É· ²Ó´μ£μ ¶·μ¢μ¤´¨± 
Ri = 30 ³³, ¤¨ ³¥É· ¢´¥Ï´¥£μ ¶·μ¢μ¤´¨±  R0 = 100 ³³, · ¸¸ÉμÖ´¨¥ ³¥¦¤Ê Ê¸±μ-
·ÖÕÐ¨³¨ § §μ· ³¨ d = 118 ³³, ¤²¨´  Ê¸±μ·ÖÕÐ¥£μ § §μ·  g = 39 ³³, ¶·¨¢¥¤¥´´μ¥
¶¨±μ¢μ¥ ³ £´¨É´μ¥ ¶μ²¥ Bp/Ea = 10 ³’²/(Œ‚/³), ±μÔËË¨Í¨¥´É ¶¥·¥´ ¶·Ö¦¥´¨Ö
Ep/Ea = 6, Ë ±Éμ· ¶·μ²¥É´μ£μ ¢·¥³¥´¨ T = 0,95, ÔËË¥±É¨¢´μ¥ ÏÊ´Éμ¢μ¥ ¸μ¶·μÉ¨¢²¥´¨¥
Ra/Q = 608 �³.

� · ³¥É·Ò CH-·¥§μ´ Éμ·μ¢ ¨ ¨Ì Ô²¥±É·μ¤¨´ ³¨Î¥¸±¨¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò
¢ É ¡². 2. Š ¦¤Ò° ¨§ CH-·¥§μ´ Éμ·μ¢ ¸μ¤¥·¦¨É ¶ÖÉÓ ¶¥·¨μ¤μ¢, ¤²¨´  ±μÉμ·ÒÌ ¶μ¸ÉμÖ´´ 
¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¢¨¤Ê ±μ²¥¡ ´¨° π. “¸±μ·ÖÕÐ¨° § §μ· Ë¨±¸¨·μ¢ ´ ¨ · ¢¥´ ¶μ²μ¢¨´¥
¤²¨´Ò ¶¥·¨μ¤ . „²Ö ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö · ¢´μ³¥·´μ£μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö Ê¸±μ·ÖÕÐ¥£μ ¶μ²Ö ¨ μ¶É¨-
³¨§ Í¨¨ ÔËË¥±É¨¢´μ£μ ÏÊ´Éμ¢μ£μ ¸μ¶·μÉ¨¢²¥´¨Ö R/Q ±μ´¸É·Ê±Í¨Ö ¸μ¤¥·¦¨É ¶¨²μ´Ò,
¸μ¥¤¨´ÖÕÐ¨¥ μ¡¥Î °±Ê ¸ ±·¥¶¥¦´Ò³¨ ¸É¥·¦´Ö³¨ É·Ê¡μ± ¤·¥°Ë . –¥´É· ± ¦¤μ£μ ¶¨-
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�¨¸. 3. —¥É¢¥·ÉÓ¢μ²´μ¢Ò° ±μ ±¸¨ ²Ó´Ò° ·¥§μ´ Éμ· ( ) ¨ CH-·¥§μ´ Éμ·: ¸¥Î¥´¨¥ ¨ ¢¨¤ É·Ê¡μ±
¤·¥°Ë  ¨ ¶¨²μ´μ¢ (¡)

’ ¡²¨Í  2. � §³¥·Ò ¨ Ô²¥±É·μ¤¨´ ³¨Î¥¸±¨¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ CH-·¥§μ´ Éμ·μ¢

ƒ¥μ³¥É·¨Î¥¸± Ö ¸±μ·μ¸ÉÓ βg 0,150 0,217 0,314
„²¨´  ¶¥·¨μ¤  D(βλ/2), ³³ 138,79 200,79 290,54
„²¨´  ·¥§μ´ Éμ· , ³³ 694 1004 1453
� ¤¨Ê¸ ·¥§μ´ Éμ·  R, ³³ 312 349 372
„¨ ³¥É·  ¶¥·ÉÊ·Ò a, ³³ 30 40 40
˜¨·¨´  ¶¨²μ´ , ³³ 80 80 80
„²¨´  ¶¨²μ´ , ³³ 530 780 1180
Emax/EÊ¸± 3,6 3,4 3,6
Bmax/EÊ¸±, ³’²/(Œ‚/³) 6,7 7,9 4,4
R/Q, �³ 882 873 635
� ¢´μ³¥·´μ¸ÉÓ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö
¶μ²Ö Emin/Emax, % 95 98 97

²μ´  ¸³¥Ð¥´ ¢ ¶·μ¤μ²Ó´μ³ ´ ¶· ¢²¥´¨¨ ¢ ¸Éμ·μ´Ê Éμ·Í¥¢μ° ¸É¥´±¨ (¸³. ·¨¸. 3, ¡). ’ ±μ¥
· ¸¶μ²μ¦¥´¨¥ ¶μ§¢μ²Ö¥É ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ · ¢´μ³¥·´μ¸ÉÓ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö  ³¶²¨ÉÊ¤ Ê¸±μ·ÖÕÐ¥£μ
¶μ²Ö ¸·¥¤¨ § §μ·μ¢ Emin/Emax > 95%. „²Ö ¸´¨¦¥´¨Ö ±μÔËË¨Í¨¥´Éμ¢ ¶¥·¥´ ¶·Ö¦¥´¨Ö
¶μ Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ³Ê ¨ ³ £´¨É´μ³Ê ¶μ²Ö³ ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ¸±·Ê£²¥´¨Ö É·Ê¡μ± ¤·¥°Ë  ¨ ·¥¡¥·
¶¨²μ´μ¢.

‡�Š‹�—…�ˆ…

‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¶·μ¢¥¤¥´¨Ö Î¨¸²¥´´μ£μ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö ¡Ò²  ¢Ò¡· ´  Ê¸±μ·ÖÕÐ Ö ¸É·Ê±-
ÉÊ·  Ê¸±μ·¨É¥²Ö ¶·μÉμ´μ¢, ¢ ±μÉμ·μ³ Ô´¥·£¨Ö ³¥´Ö¥É¸Ö μÉ 1,6 ŒÔ‚ (0,058 ¸) ¤μ 50 ŒÔ‚
(0,314 ¸), ¸ μ¶É¨³ ²Ó´Ò³¨ ¶ · ³¥É· ³¨ ÊÎ ¸É±μ¢ Ê¸±μ·ÖÕÐ¥-Ëμ±Ê¸¨·ÊÕÐ¥° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò
¨ ¤²¨´μ° 17,85 ³ (¡¥§ ÊÎ¥É  ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´μ°  ¶¶ · ÉÊ·Ò), ¶·¨ ±μÉμ·ÒÌ μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É¸Ö
Ê¸Éμ°Î¨¢μ¥ ¤¢¨¦¥´¨¥ ¨ ³ ±¸¨³ ²Ó´Ò° § Ì¢ É Î ¸É¨Í. ŠμÔËË¨Í¨¥´É Éμ±μ¶·μÌμ¦¤¥´¨Ö ¢
ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ ¡²¨§μ± ± 100%. � ¸¸Î¨É ´Ò Ô²¥±É·μ¤¨´ ³¨Î¥¸±¨¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ ¸¢¥·Ì-
¶·μ¢μ¤ÖÐ¨Ì ·¥§μ´ Éμ·μ¢, ¶·¨£μ¤´ÒÌ ¤²Ö ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö ¢ ¶·¥¤² £ ¥³μ³ Ê¸±μ·¨É¥²¥.
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