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‚ ¶μ¸²¥¤´¨¥ £μ¤Ò ¢ ˆŸ” ‘� ��� ¢¥²¨¸Ó · ¡μÉÒ ¶μ ¸μ§¤ ´¨Õ ¸¨¸É¥³Ò Ô²¥±É·μ´´μ£μ μÌ² -
¦¤¥´¨Ö ¡Ê¸É¥·  NICA. ‚ ¤ ´´μ° ¸É ÉÓ¥ ¶·¨¢μ¤ÖÉ¸Ö μ¶¨¸ ´¨¥ ±μ´¸É·Ê±Í¨¨ ¨ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨¸¶ÒÉ ´¨°
μÌ² ¤¨É¥²Ö.

In recent years works on production of a new electron cooling system for NICA booster were
performed. Description of the cooler's construction and results of test are presented.
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‘¨¸É¥³  Ô²¥±É·μ´´μ£μ μÌ² ¦¤¥´¨Ö ¡Ê¸É¥·  NICA ¶·¥¤´ §´ Î¥´  ¤²Ö ´ ±μ¶²¥´¨Ö ¶ÊÎ± 
¨μ´μ¢ ¶·¨ ¨´¦¥±Í¨¨ ¨ ¥£μ μÌ² ¦¤¥´¨Ö ¶μ¸²¥ Ê¸±μ·¥´¨Ö ¤μ ´¥±μÉμ·μ° ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´μ°
Ô´¥·£¨¨ [1]. „ ´´ Ö ¸¨¸É¥³  · §· ¡μÉ ´  ¨ ¨¸¶ÒÉ ´  ¢ ˆŸ” ‘� ���. Œ ±¸¨³ ²Ó´ Ö
Ô´¥·£¨Ö Ô²¥±É·μ´´μ£μ ¶ÊÎ±  ¢ ´¥° ¸μ¸É ¢²Ö¥É 60 ±Ô‚, ÎÉμ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É Ô´¥·£¨¨ ¨μ´μ¢
110 ŒÔ‚/´Ê±²μ´. ‚ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ¢¥¤ÊÉ¸Ö · ¡μÉÒ ¶μ ³μ´É¨·μ¢ ´¨Õ ¸¨¸É¥³Ò ¢ § ²¥
¸¨´Ì·μË §μÉ·μ´  ´  ¸¢μ¥³ ÏÉ É´μ³ ³¥¸É¥. ‚ ¤ ´´μ° · ¡μÉ¥ ¶·¨¢μ¤ÖÉ¸Ö ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨¸-
¶ÒÉ ´¨° μÌ² ¤¨É¥²Ö ¢ ˆŸ” ‘� ���.

1. ��ˆ‘��ˆ… Š��‘’�“Š–ˆˆ �•‹�„ˆ’…‹Ÿ

‘¨¸É¥³  Ô²¥±É·μ´´μ£μ μÌ² ¦¤¥´¨Ö ¡Ê¸É¥·  NICA ¢Ò¶μ²´¥´  ¶μ ±² ¸¸¨Î¥¸±μ° ¸Ì¥³¥
(·¨¸. 1). �²¥±É·μ´´Ò° ¶ÊÎμ±, Ô³¨ÉÉ¨·μ¢ ´´Ò° ¸ ± Éμ¤  ¶ÊÏ±¨, Ê¸±μ·Ö¥É¸Ö ¤μ · ¡μÎ¥°
Ô´¥·£¨¨ ¨, ¶·μ²¥É Ö Î¥·¥§ Éμ·μ¨¤, ¶μ¶ ¤ ¥É ¢ ¸¥±Í¨Õ μÌ² ¦¤¥´¨Ö, £¤¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢Ê¥É
¸ ¨μ´´Ò³ ¶ÊÎ±μ³. ‚μ ¢Éμ·μ³ Éμ·μ¨¤¥ ¶ÊÎ±¨ · §¢μ¤ÖÉ¸Ö, ¨ Ô²¥±É·μ´Ò ´ ¶· ¢²ÖÕÉ¸Ö ¢ ±μ²-
²¥±Éμ·, £¤¥ μ´¨ Éμ·³μ§ÖÉ¸Ö ¨ ¶μ£²μÐ ÕÉ¸Ö ¸É¥´± ³¨ μÌ² ¦¤ ¥³μ° ¶·¨¥³´μ° Î ¸É¨. � 
¢¸¥³ ¶ÊÉ¨ Ô²¥±É·μ´Ò ¤¢¨£ ÕÉ¸Ö ¢ ¶·μ¤μ²Ó´μ³ ³ £´¨É´μ³ ¶μ²¥, ÎÉμ μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É Ëμ±Ê-
¸¨·μ¢±Ê ¶ÊÎ± ,   ¢ ¸¥±Í¨¨ μÌ² ¦¤¥´¨Ö ¶μ§¢μ²Ö¥É ·¥ ²¨§μ¢ ÉÓ ³¥Éμ¤ ¡Ò¸É·μ£μ (§ ³ £´¨-
Î¥´´μ£μ) μÌ² ¦¤¥´¨Ö. ’μ·³μ¦¥´¨¥ Ô²¥±É·μ´´μ£μ ¶ÊÎ±  ¶¥·¥¤ ±μ²²¥±Éμ·μ³ μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É
·¥±Ê¶¥· Í¨Õ ¥£μ Ô´¥·£¨¨ ¨ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ¶μ´¨¦ ¥É ³μÐ´μ¸ÉÓ μ¸´μ¢´μ£μ ¢Ò¸μ±μ¢μ²ÓÉ´μ£μ
¨¸ÉμÎ´¨±  ¶¨É ´¨Ö.
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�¨¸. 1. �²¥±É·μ´´Ò° μÌ² ¤¨É¥²Ó ¡Ê¸É¥·  NICA: 1,
2 Å ¸μ²¥´μ¨¤Ò ¶ÊÏ±¨ ¨ ±μ²²¥±Éμ·  ¸ ¢Ò¸μ±μ¢μ²ÓÉ-

´Ò³¨ ¡ ± ³¨ ¢´ÊÉ·¨; 3, 4 Å Éμ·μ¨¤Ò; 5 Å ¸¥±Í¨Ö
μÌ² ¦¤¥´¨Ö

‚ Éμ·μ¨¤ Ì μÌ² ¤¨É¥²Ö Ê¸É ´μ¢²¥´Ò
¸¶¥Í¨ ²Ó´Ò¥ Ô²¥±É·μ¸É É¨Î¥¸±¨¥ ¶² -
¸É¨´Ò, ¸μ§¤ ÕÐ¨¥ ¶μ¢μ·μÉ´μ¥ Ô²¥±É·¨-
Î¥¸±μ¥ ¶μ²¥. ‚ É ±μ³ ¸²ÊÎ ¥ ¤¢¨¦¥´¨¥
Ô²¥±É·μ´μ¢ ¸É ´μ¢¨É¸Ö μ¡· É¨³Ò³ ¨ ¶μ-
±¨´Ê¢Ï¨¥ ±μ²²¥±Éμ· ¢Éμ·¨Î´Ò¥ Ô²¥±-
É·μ´Ò ³μ£ÊÉ ¤μ²¥É¥ÉÓ ¤μ ¶ÊÏ±¨,   § É¥³
¢¥·´ÊÉÓ¸Ö ¢ ±μ²²¥±Éμ·, ¶μ¶ ¸ÉÓ ´  ¥£μ
¸É¥´±¨ ¨ ¶μ£²μÉ¨ÉÓ¸Ö. „ ´´Ò° ³¥Éμ¤ ¶μ-
§¢μ²Ö¥É ´  ´¥¸±μ²Ó±μ ¶μ·Ö¤±μ¢ ¶μ¢Ò¸¨ÉÓ
ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ·¥±Ê¶¥· Í¨¨ [2].

Š ± ¨ ¢ ¶·¥¤Ò¤ÊÐ¨Ì μÌ² ¤¨É¥²ÖÌ,
¸μ§¤ ´´ÒÌ ¢ ˆŸ” ‘� ���, ¸¥±Í¨Ö μÌ² -
¦¤¥´¨Ö ¢ ¤ ´´μ° ¸¨¸É¥³¥ ¸μ¸Éμ¨É ¨§ μÉ-
¤¥²Ó´ÒÌ ± ÉÊÏ¥±, ±μÉμ·Ò¥ ³μ¦´μ ¶μ¢μ-
· Î¨¢ ÉÓ ¢μ±·Ê£ ¢¥·É¨± ²Ó´μ° ¨ £μ·¨-
§μ´É ²Ó´μ° μ¸¥°. ’ ±μ° ¶μ¤Ìμ¤ ¶μ§¢μ-
²Ö¥É ´ ¸É· ¨¢ ÉÓ ¶·Ö³μ²¨´¥°´μ¸ÉÓ ³ £-
´¨É´μ° ¸¨²μ¢μ° ²¨´¨¨ ¨ ·¥£Ê²¨·μ¢ ÉÓ
´ ±²μ´ ± ¦¤μ° ± ÉÊÏ±¨ μÉ¤¥²Ó´μ. „²Ö

¨§³¥·¥´¨Ö ¶·Ö³μ²¨´¥°´μ¸É¨ ¸¨²μ¢μ° ²¨´¨¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ² ¸Ó ¸¶¥Í¨ ²Ó´μ · §· ¡μÉ ´´ Ö
¢ ˆŸ” ‘� ��� ¸¨¸É¥³ , μ¸´μ¢ ´´ Ö ´  ³ £´¨É´μ³ ±μ³¶ ¸¥ [3], ¸ ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸ÉÓÕ
¤μ 10−6 · ¤.

�·¨ ¸μ§¤ ´¨¨ Ô²¥±É·μ´´μ° ¶ÊÏ±¨ ¨ ±μ²²¥±Éμ·  (·¨¸. 2) §  μ¸´μ¢Ê ¡Ò²¨ ¢§ÖÉÒ ±μ´-
¸É·Ê±Í¨¨, · §· ¡μÉ ´´Ò¥ ¤²Ö ¢Ò¸μ±μ¢μ²ÓÉ´μ£μ μÌ² ¤¨É¥²Ö ¸¨´Ì·μÉ·μ´  COSY [4]. Šμ²-
²¥±Éμ· ¸μ¸Éμ¨É ¨§ ¤¢ÊÌ Î ¸É¥°: μÌ² ¦¤ ¥³μ£μ ¶·¨¥³´μ£μ Ô²¥±É·μ¤ , ´  ±μÉμ·Ò° ¶μ¶ ¤ ¥É

�¨¸. 2. Šμ²²¥±Éμ· ( ) ¨ ¶ÊÏ±  (¡) μÌ² ¤¨É¥²Ö ¡Ê¸É¥·  NICA: 1 Å ¶·¨¥³´Ò° Ô²¥±É·μ¤; 2 Å ¸Ê¶·¥¸-

¸μ·; 3 Å ¶·¨±μ²²¥±Éμ·´Ò° Ô²¥±É·μ¤; 4 Å ¢ ±ÊÊ³´Ò¥ Ë² ´ÍÒ; 5 Å É·Ê¡±¨ ¤²Ö μÌ² ¦¤¥´¨Ö ³ ¸²μ³;

6 Å ± Éμ¤ ¢ ±μ·¶Ê¸¥; 7 Å Ê¶· ¢²ÖÕÐ¨° Ô²¥±É·μ¤; 8 Å  ´μ¤; 9 Å ¶ É·Ê¡μ± ¸ Ô²¥±É·¨Î¥¸±¨³¨
¢¢μ¤ ³¨



ˆ¸¸²¥¤μ¢ ´¨¥ ¸¨¸É¥³Ò Ô²¥±É·μ´´μ£μ μÌ² ¦¤¥´¨Ö ¡Ê¸É¥·  NICA 683

Ô²¥±É·μ´´Ò° ¶μÉμ± μ¸´μ¢´μ£μ ¶ÊÎ± , ¨ ±¥· ³¨Î¥¸±μ° ¢¸É ¢±¨, ¸μ¤¥·¦ Ð¥° ¸Ê¶·¥¸¸μ·
¨ ¶·¨±μ²²¥±Éμ·´Ò° Ô²¥±É·μ¤. ‘Ê¶·¥¸¸μ· ¶μ§¢μ²Ö¥É ¸μ§¤ ÉÓ ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´Ò° Ô²¥±É·μ¸É -
É¨Î¥¸±¨° ¡ ·Ó¥· ´  ¢Ìμ¤¥, ±μÉμ·Ò° § ¶¨· ¥É ¢Éμ·¨Î´Ò¥ Ô²¥±É·μ´Ò ¢´ÊÉ·¨ ±μ²²¥±Éμ· .
�·¨±μ²²¥±Éμ·´Ò° Ô²¥±É·μ¤ ¨³¥¥É ÉμÉ ¦¥ ¶μÉ¥´Í¨ ², ÎÉμ ¨ ¶·¨¥³´Ò° Ô²¥±É·μ¤, ¨ μ¡¥¸¶¥-
Î¨¢ ¥É ¸¨³³¥É·¨Õ ¶μÉ¥´Í¨ ²  ¢ μ¡² ¸É¨ ¸Ê¶·¥¸¸μ· . “¤¥·¦ ´¨¥ ¢ ±μ²²¥±Éμ·¥ ¤μ¶μ²´¥´μ
³ £´¨É´μ° ¶·μ¡±μ°, § ¶¨· ÕÐ¥° ¢Éμ·¨Î´Ò¥ Ô²¥±É·μ´Ò, ¤¢¨¦ÊÐ¨¥¸Ö ¸ ¡μ²ÓÏ¨³¨ Ê£² ³¨
μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ³ £´¨É´μ° ¸¨²μ¢μ° ²¨´¨¨.

�¸´μ¢´μ° μ¸μ¡¥´´μ¸ÉÓÕ ¶ÊÏ±¨ Ö¢²Ö¥É¸Ö · §·¥§´μ° Î¥ÉÒ·¥Ì¸¥±Éμ·´Ò° Ê¶· ¢²ÖÕÐ¨°
Ô²¥±É·μ¤ (¸³. ·¨¸. 2, 7). ’ ±μ° ¶μ¤Ìμ¤ ¶μ§¢μ²Ö¥É ¶·¨ ¶μ³μÐ¨ ¶¨± ¶μ¢ ¨§³¥·ÖÉÓ ¶μ²μ¦¥-
´¨¥ ´¥ Éμ²Ó±μ Í¥´É·  ¶ÊÎ± , ´μ ¨ ¥£μ ±· ¥¢ [4].

2. �…‡“‹œ’�’› ˆ‡Œ…�…�ˆ‰

2.1. ‚μ²ÓÉ- ³¶¥·´ Ö Ì · ±É¥·¨¸É¨±  ¶ÊÏ±¨. �  ·¨¸. 3 ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¢μ²ÓÉ- ³¶¥·´Ò¥
Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ ¶ÊÏ±¨. ‚ ¤ ´´μ³ ¸²ÊÎ ¥ ´ ¶·Ö¦¥´¨¥ Ugrid (Ê¶· ¢²ÖÕÐ¨° Ô²¥±É·μ¤) ¤¥-
²¨É¸Ö ´  Uanode ( ´μ¤),   Éμ± ¶ÊÎ±  (Icoll) Å ´  U1,5

anode. ’ ±μ¥ ³ ¸ÏÉ ¡¨·μ¢ ´¨¥ ¶μ§¢μ²Ö¥É
¸· ¢´¨¢ ÉÓ ±·¨¢Ò¥, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¶·¨ · §´ÒÌ §´ Î¥´¨ÖÌ  ´μ¤´μ£μ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö. �·¨ ÔÉμ³
¢¸¥ ±·¨¢Ò¥ ¡Ê¤ÊÉ ¸μ¢¶ ¤ ÉÓ, ¥¸²¨ ¶ÊÏ±  · ¡μÉ ¥É ¢ ·¥¦¨³¥ μ£· ´¨Î¥´¨Ö ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´-
´Ò³ § ·Ö¤μ³ ¶ÊÎ±  (·¥¦¨³ 3/2).

�¨¸. 3. ‚μ²ÓÉ- ³¶¥·´Ò¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ ¶ÊÏ±¨ μÌ² ¤¨É¥²Ö ¡Ê¸É¥·  NICA ¶·¨ · §²¨Î´ÒÌ ·¥¦¨³ Ì
¨ Ì · ±É¥·¨¸É¨± Ì ¶ÊÏ±¨ ¢Ò¸μ±μ¢μ²ÓÉ´μ£μ μÌ² ¤¨É¥²Ö COSY

‡¤¥¸Ó ¢¨¤´μ, ÎÉμ ¤²Ö · §´ÒÌ §´ Î¥´¨° Uanode ¢μ²ÓÉ- ³¶¥·´Ò¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ ¸μ¢¶ -
¤ ÕÉ ¤μ Ugrid/Uanode ≈ 0. �¤´ ±μ ¶· ¢¥¥ ±·¨¢Ò¥ · ¸Ìμ¤ÖÉ¸Ö. „ ´´Ò° ÔËË¥±É ³μ¦´μ
μ¡ÑÖ¸´¨ÉÓ ´¥¤μ¸É ÉμÎ´μ° Ô³¨¸¸¨μ´´μ° ¸¶μ¸μ¡´μ¸ÉÓÕ ± Éμ¤  ¶·¨ ¨¸¶ÒÉ ´¨ÖÌ ¢ ˆŸ”. �μ-
¸²¥  ±É¨¢ Í¨¨ ± Éμ¤  ¡Ò²μ μ¡´ ·Ê¦¥´μ, ÎÉμ Ô³¨¸¸¨Ö ¸ ¥£μ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ¶·¨ ¸É ´¤ ·É´μ³
´ ¶·Ö¦¥´¨¨ ´  ´¨É¨ ´ ± ²  ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ´¨¦¥, Î¥³ ¢ ¤·Ê£¨Ì ¶ÊÏ± Ì ¶μ¤μ¡´μ£μ É¨¶ ,
¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´´ÒÌ ´ ³¨ ¢ ¤·Ê£¨Ì μÌ² ¤¨É¥²ÖÌ. ‚μ§³μ¦´μ, ÔÉμ ¸¢Ö§ ´μ ¸ ¶·μ¨§¢μ¤¸É¢¥´-
´Ò³ ¡· ±μ³ ± Éμ¤ . �μÔÉμ³Ê ¤²Ö ¤μ¸É¨¦¥´¨Ö É·¥¡Ê¥³μ£μ Ô³¨¸¸¨μ´´μ£μ Éμ±  ´ ¶·Ö¦¥´¨¥
´ ± ²  ¡Ò²μ Ê¢¥²¨Î¥´μ ¤μ 20Ä24 ‚ ¶·¨ ´μ³¨´ ²¥ 14Ä16 ‚. �¤´ ±μ ¤ ¦¥ ¶μ¸²¥ ÔÉμ£μ
¨§³¥·¥´¨Ö ¶μ± § ²¨, ÎÉμ Ô³¨¸¸¨Ö ¸ · §´ÒÌ ³¥¸É ± Éμ¤  ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ μÉ²¨Î ¥É¸Ö.
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�·¨ · ¢´ÒÌ §´ Î¥´¨ÖÌ Ugrid Éμ± ¶ÊÎ±  É¥³ ¢ÒÏ¥, Î¥³ ¢ÒÏ¥ ´ ¶·Ö¦¥´¨¥ ´   ´μ¤¥.
�·¨ Uanode = 2 ±‚ Ô³¨¸¸¨μ´´μ° ¸¶μ¸μ¡´μ¸É¨ ± Éμ¤  ¤μ¸É ÉμÎ´μ, ÎÉμ¡Ò ¶ÊÏ±  · ¡μÉ ² 
¢ ·¥¦¨³¥ 3/2. �¤´ ±μ ¶·¨ Uanode = 4 ±‚ ´¥μ¡Ìμ¤¨³ Ö ¶²μÉ´μ¸ÉÓ Éμ±  ¸É ´μ¢¨É¸Ö
¸²¨Ï±μ³ ¡μ²ÓÏμ° ¨ Ô³¨¸¸¨¨ ¸ ± Éμ¤  ¸É ´μ¢¨É¸Ö ´¥¤μ¸É ÉμÎ´μ. ‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ³Ò ¢¨¤¨³
μÉ±²μ´¥´¨¥ ±·¨¢μ° ¢´¨§.

�  ·¨¸. 3 É ±¦¥ ¶μ± § ´Ò ¢μ²ÓÉ- ³¶¥·´Ò¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ ¶ÊÏ±¨ ¢Ò¸μ±μ¢μ²ÓÉ´μ£μ
μÌ² ¤¨É¥²Ö COSY. Š·¨¢ Ö ¸ μÌ² ¤¨É¥²Ö ¡Ê¸É¥·  NICA ¡²¨§±  ± ±·¨¢μ° ¸ μÌ² ¤¨É¥²Ö
COSY (É. ¥. ¶·¨ É ±μ³ ´ ¶·Ö¦¥´¨¨  ´μ¤  ¶ÊÏ±  · ¡μÉ ¥É ¢ ·¥¦¨³¥ 3/2), μ¤´ ±μ μ´ 
²¥¦¨É ´¥¸±μ²Ó±μ ¢ÒÏ¥. �É  · §´¨Í  ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¸¢Ö§ ´  ¸ ´¥¡μ²ÓÏ¨³¨ μÉ²¨Î¨Ö³¨ ¢
±μ´¸É·Ê±Í¨ÖÌ ¤¢ÊÌ ¶ÊÏ¥±, ¥¸²¨ Ô²¥±É·μ¤Ò ¢ ´μ¢μ° ¶ÊÏ±¥ · ¸¶μ²μ¦¥´Ò ¡²¨¦¥ ± ± Éμ¤Ê.

2.2. �ËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ·¥±Ê¶¥· Í¨¨. �  ·¨¸. 4 ¶μ± § ´Ò ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨§³¥·¥´¨Ö Éμ± 
¶μÉ¥·Ó ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö ´  Ê¶· ¢²ÖÕÐ¥³ Ô²¥±É·μ¤¥ ¶·¨ · §´ÒÌ §´ Î¥´¨ÖÌ
´ ¶·Ö¦¥´¨Ö ´  ±μ²²¥±Éμ·¥. �  ·¨¸. 4,   ¶μ¢¥¤¥´¨¥ ¢¸¥Ì ±·¨¢ÒÌ μ¤¨´ ±μ¢μ¥: ´  ´ Î ²Ó-
´μ³ ÔÉ ¶¥ ¶μ¢ÒÏ¥´¨¥ Ugrid (  ¢³¥¸É¥ ¸ ´¨³ ¨ Éμ±  ¶ÊÎ± ) ¶·¨¢μ¤¨É ± Ê¢¥²¨Î¥´¨Õ Éμ± 
¶μÉ¥·Ó. �·¨ ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¡μ²ÓÏμ³ Éμ±¥ ¶ÊÎ±  ¥£μ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´Ò° § ·Ö¤ ¸μ§¤ ¥É ¤μ-
¶μ²´¨É¥²Ó´Ò° ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´Ò° ¡ ·Ó¥· ¢ μ¡² ¸É¨ ¸Ê¶·¥¸¸μ·´μ£μ Ô²¥±É·μ¤ , ±μÉμ·Ò° ¡μ²¥¥
ÔËË¥±É¨¢´μ § ¶¨· ¥É ¢Éμ·¨Î´Ò¥ Ô²¥±É·μ´Ò ¢ ±μ²²¥±Éμ·¥. ‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ Éμ± ¶μÉ¥·Ó ´ Î¨-
´ ¥É ¶ ¤ ÉÓ. �¤´ ±μ ¢¥²¨Î¨´  Éμ±  ¶μÉ¥·Ó É¥³ ¢ÒÏ¥, Î¥³ ¢ÒÏ¥ ´ ¶·Ö¦¥´¨¥ ±μ²²¥±Éμ· ,
ÎÉμ ¸¢Ö§ ´´μ ¸ Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥³ ¢²¨Ö´¨Ö § ¶¨· ´¨Ö ¢Éμ·¨Î´ÒÌ Ô²¥±É·μ´μ¢ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´-
´Ò³ § ·Ö¤μ³ ¶ÊÎ±  ¶·¨ ¡μ²ÓÏ¨Ì §´ Î¥´¨ÖÌ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö ±μ²²¥±Éμ· .

�¨¸. 4. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ Éμ±  ¶μÉ¥·Ó μÉ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö ´  Ê¶· ¢²ÖÕÐ¥³ Ô²¥±É·μ¤¥ ( ) ¨ § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ

μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ£μ Éμ±  ¶μÉ¥·Ó μÉ Éμ±  ¶ÊÎ±  (¡) ¶·¨ · §´ÒÌ §´ Î¥´¨ÖÌ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö ´  ±μ²²¥±Éμ·¥

�  ·¨¸. 4, ¡ ¶μ± § ´Ò § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ£μ Éμ±  ¶μÉ¥·Ó (±μÔËË¨Í¨¥´É  ·¥-
±Ê¶¥· Í¨¨ Ileak/Icoll) μÉ Éμ±  ¶ÊÎ±  ¶·¨ É¥Ì ¦¥ ¨§³¥·¥´¨ÖÌ. Š ± Ê¦¥ £μ¢μ·¨²μ¸Ó, ¨¸-
¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ Ô²¥±É·μ¸É É¨Î¥¸±¨Ì ¶² ¸É¨´ ¤²Ö ¶μ¢μ·μÉ  ¶μ§¢μ²Ö¥É ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ¶μ¢Ò¸¨ÉÓ
ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ·¥±Ê¶¥· Í¨¨. ‚ ¤ ´´μ³ ¸²ÊÎ ¥ μ´  ´ Ìμ¤¨É¸Ö ´  Ê·μ¢´¥ 10−6 ¶·¨ §´ Î¥-
´¨ÖÌ Éμ±  ¢ ´¥¸±μ²Ó±μ ¸μÉ¥´ ³¨²²¨ ³¶¥·.

2.3. ‚²¨Ö´¨¥ Ô²¥±É·μ´´μ£μ ¶ÊÎ±  ´  ¢ ±ÊÊ³´Ò¥ Ê¸²μ¢¨Ö. ‚ ±ÊÊ³´Ò¥ Ê¸²μ¢¨Ö ¢ ¡Ê-
¸É¥·¥ μÎ¥´Ó ¢ ¦´Ò ¸ ÉμÎ±¨ §·¥´¨Ö ¢·¥³¥´¨ ¦¨§´¨ ÉÖ¦¥²ÒÌ ¢Ò¸μ±μ§ ·Ö¤´ÒÌ ¨μ´μ¢ ¶·¨
Ô´¥·£¨¨ ¨´¦¥±Í¨¨. ‘μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ, Ô²¥±É·μ´´Ò° ¶ÊÎμ± ´¥ ¤μ²¦¥´ ¸¨²Ó´μ ÊÌÊ¤Ï ÉÓ ¢ -
±ÊÊ³ ¢ ¸¨¸É¥³¥. �  ·¨¸. 5 ¶μ± § ´Ò ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨§³¥·¥´¨Ö ¤ ¢²¥´¨Ö μ¸É ÉμÎ´μ£μ £ §  ¶·¨
¢±²ÕÎ¥´¨¨ Éμ±  Ô²¥±É·μ´´μ£μ ¶ÊÎ± . ‚¨¤´μ, ÎÉμ ¶·¨ ¢±²ÕÎ¥´¨¨ Éμ±  ¤ ¢²¥´¨¥ Ê³¥´Ó-
Ï ¥É¸Ö. �·¨ ¶·μ²¥É¥ ¸¨¸É¥³Ò Ô²¥±É·μ´´Ò° ¶ÊÎμ± ¨μ´¨§Ê¥É ³μ²¥±Ê²Ò μ¸É ÉμÎ´μ£μ £ § .
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�¨¸. 5. ˆ§³¥´¥´¨¥ ¤ ¢²¥´¨Ö μ¸É ÉμÎ´ÒÌ £ §μ¢ ¶·¨ ¢±²ÕÎ¥´¨¨ Ô²¥±É·μ´´μ£μ Éμ± 

�¡· §μ¢ ¢Ï¨¥¸Ö ¨μ´Ò § Ì¢ ÉÒ¢ ÕÉ¸Ö ¶μ²¥³ Ô²¥±É·μ´´μ£μ ¶ÊÎ±  ¨ ¤·¥°ËÊÕÉ ¢ ¸Éμ·μ´Ê
¶ÊÏ±¨ ¨²¨ ±μ²²¥±Éμ· . ’ ±¨³ μ¡· §μ³, Ô²¥±É·μ´´Ò° ¶ÊÎμ± Ê¢¥²¨Î¨¢ ¥É ¶·μ¨§¢μ¤¨É¥²Ó-
´μ¸ÉÓ ¢ ±ÊÊ³´μ° μÉ± Î±¨ ¢ ¸¨¸É¥³¥. „²Ö ¸· ¢´¥´¨Ö ´  ·¨¸. 5 ¢ Í¥´É·¥ ¶μ± § ´  ·¥ ±Í¨Ö
¸¨¸É¥³Ò ´  ¢Ò±²ÕÎ¥´¨¥ ³ £´¨Éμ· §·Ö¤´μ£μ ´ ¸μ¸  ¶·μ¨§¢μ¤¨É¥²Ó´μ¸ÉÓÕ 400 ²/¸.

…¸²¨ ¸¥Î¥´¨¥ ¨μ´¨§ Í¨¨ σ,   ¤²¨´  É· ¥±Éμ·¨¨ Ô²¥±É·μ´μ¢ L, Éμ ¶·¨ Éμ±¥ I ¶·μ¨§-
¢μ¤¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ ¢ ±ÊÊ³´μ° μÉ± Î±¨ Ô²¥±É·μ´´Ò³ ¶ÊÎ±μ³ ³μ¦´μ μÍ¥´¨ÉÓ ± ± IσL/e. …¸²¨
μ¸É ÉμÎ´Ò° £ § ¸μ¸Éμ¨É Éμ²Ó±μ ¨§ ¢μ¤μ·μ¤ , ¸¥Î¥´¨¥ ¥£μ ¨μ´¨§ Í¨¨ Ô²¥±É·μ´μ³ ¸ Ô´¥·-
£¨¥° 5 ±Ô‚ · ¢´μ 6,5 · 10−18 ¸³2. „²¨´  É· ¥±Éμ·¨¨ ¢ ¤ ´´μ³ μÌ² ¤¨É¥²¥ · ¢´  ∼ 6 ³.
’μ£¤  ¶·μ¨§¢μ¤¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ μÉ± Î±¨ Ô²¥±É·μ´´Ò³ ¶ÊÎ±μ³ ¸ Éμ±μ³ 300 ³� · ¢´  ∼ 7 ²/c.

‡�Š‹
—…�ˆ…

�¥¸³μÉ·Ö ´  ¶·μ¡²¥³Ò ¸ ± Éμ¤μ³, ¨¸¶ÒÉ ´¨Ö ¶μ± § ²¨ · ¡μÉμ¸¶μ¸μ¡´μ¸ÉÓ ¢¸¥Ì ¸¨-
¸É¥³ μÌ² ¤¨É¥²Ö. ‚ ¤ ´´Ò° ³μ³¥´É ´  ÏÉ É´μ³ ³¥¸É¥ μÌ² ¤¨É¥²Ö ¢ �ˆŸˆ Ê¦¥ § ±μ´Î¥´ 
¸¡μ·±  ¥£μ ³ £´¨É´μ° ¸¨¸É¥³Ò ¨ ¢ ±ÊÊ³´μ° ± ³¥·Ò. �·μ¢¥¤¥´  ´ ¸É·μ°±  ¶·μ¤μ²Ó´μ£μ
³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ¢ ¸¥±Í¨¨ μÌ² ¦¤¥´¨Ö, ¨ § ±μ´Î¥´ ¶·μ£·¥¢ ¢ ±ÊÊ³´μ° ± ³¥·Ò. ‚ 2018 £.
¶² ´¨·Ê¥É¸Ö § ±μ´Î¨ÉÓ ¸¡μ·±Ê μÌ² ¤¨É¥²Ö ¨ ¶·μ¢¥¸É¨ ¥£μ § ¶Ê¸± ¸ Ô²¥±É·μ´´Ò³ ¶ÊÎ±μ³.
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