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‘μμ¡Ð ¥É¸Ö μ § ¶Ê¸±¥ ¶¥·¢μ° μÎ¥·¥¤¨ Ê¸É ´μ¢±¨ ˆ�…� ¢ ‹ ¡μ· Éμ·¨¨ ´¥°É·μ´´μ° Ë¨§¨±¨
�¡Ñ¥¤¨´¥´´μ£μ ¨´¸É¨ÉÊÉ  Ö¤¥·´ÒÌ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨°. �·¥¤¸É ¢²¥´Ò μ¡Ð Ö ¸Ì¥³  ¨ ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÐ¥¥
¸μ¸ÉμÖ´¨¥ ²¨´¥°´μ£μ Ê¸±μ·¨É¥²Ö Ô²¥±É·μ´μ¢ ¸ Ê¸±μ·ÖÕÐ¥° ¸É·Ê±ÉÊ·μ° ´  ¡¥£ÊÐ¥° ¢μ²´¥ 10-¸³
¤¨ ¶ §μ´  (f = 2856 ŒƒÍ). �·¨¢¥¤¥´Ò ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ´ ² ¤±¨ μ¸´μ¢´ÒÌ ËÊ´±Í¨μ´ ²Ó´ÒÌ ¸¨¸É¥³
Ê¸±μ·¨É¥²Ö ¨ ¨§³¥·¥´´Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò ¶ÊÎ±  Ô²¥±É·μ´μ¢: Éμ± ¶ÊÎ±  ¢ ¨³¶Ê²Ó¸¥ 1,5 �; Ô´¥·£¨Ö Ô²¥±-
É·μ´μ¢ 30 ŒÔ‚; ¤²¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ ¨³¶Ê²Ó¸  Éμ±  100 ´c; Î ¸ÉμÉ  Í¨±²μ¢ 25 ƒÍ. ˆ´É¥£· ²Ó´Ò° ¶μÉμ±
´¥°É·μ´μ¢ μÉ ´¥· §³´μ¦ ÕÐ¥° ³¨Ï¥´¨ ¤μ¸É¨£ ¥É §´ Î¥´¨° (3−5) · 1010 ¸−1.

It is reported on startup of the ˇrst stage of the Intense REsonance Neutron source installation
(IREN) at the Frank Laboratory of Neutron Physics of the Joint Institute for Nuclear Research. The
general scheme and current status of the electron linear accelerator with accelerating structure on an
S-band traveling wave (f = 2856 MHz) are presented. Results of adjustment of the basic functional
systems of the linac and the measured parameters of the beam (pulse current of a beam 1.5 A, electron
energy 30 MeV; duration of a pulse current 100 ns; rep. rate 25 Hz) are reported. The integral neutron
yield from nonmultiplying target reaches (3−5) · 1010 s−1.

PACS: 29.20.Ej

‚‚…„…�ˆ…

‹¨´¥°´Ò° Ê¸±μ·¨É¥²Ó Ô²¥±É·μ´μ¢ ‹“�-200 · §· ¡μÉ ´ ¢ ˆ´¸É¨ÉÊÉ¥ Ö¤¥·´μ° Ë¨§¨±¨
¨³. ƒ. ˆ. 	Ê¤±¥·  ‘� ��� (�μ¢μ¸¨¡¨·¸±) [1, 2] ± ± ¤· °¢¥· ¨´É¥´¸¨¢´μ£μ ¨³¶Ê²Ó¸´μ£μ
¨¸ÉμÎ´¨±  ·¥§μ´ ´¸´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ¡Ê¸É¥·´μ£μ É¨¶  ˆ�…� [3]. “¸±μ·¨É¥²Ó ¸μ¸Éμ¨É ¨§ ¨³-
¶Ê²Ó¸´μ° Ô²¥±É·μ´´μ° ¶ÊÏ±¨, Ê¸±μ·ÖÕÐ¥° ¸¨¸É¥³Ò, ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ ‘‚—-³μÐ´μ¸É¨ ´  ¡ §¥
±²¨¸É·μ´μ¢ 10-¸³ ¤¨ ¶ §μ´  ¸ ³μ¤Ê²ÖÉμ· ³¨, ¸¨¸É¥³Ò Ëμ±Ê¸¨·μ¢±¨ÄÉ· ´¸¶μ·É¨·μ¢±¨
¶ÊÎ± , ¸¨¸É¥³Ò ¤¨ £´μ¸É¨±¨ ¸ Ï¨·μ±μ¶μ²μ¸´Ò³ ³ £´¨É´Ò³ ¸¶¥±É·μ³¥É·μ³ ¨ ¢ ±ÊÊ³´μ°
¸¨¸É¥³Ò. “¸±μ·¨É¥²Ó · §³¥Ð ¥É¸Ö ¢¥·É¨± ²Ó´μ ¢ É·¥ÌÔÉ ¦´μ³ §¤ ´¨¨ ¡Ò¢Ï¥° Ê¸É ´μ¢±¨
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ˆ	�-30 ‹ ¡μ· Éμ·¨¨ ´¥°É·μ´´μ° Ë¨§¨±¨ �ˆŸˆ (·¨¸. 1). …£μ μ¸´μ¢´Ò¥ ¶·μ¥±É´Ò¥ ¶ · -
³¥É·Ò ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ¢ É ¡². 1. �·¨´Í¨¶¨ ²Ó´ Ö ¸Ì¥³  Ê¸±μ·¨É¥²Ö ¶·¥¤¸É ¢²¥´  ´  ·¨¸. 2
(Ê¸±μ·ÖÕÐ Ö ¸¥±Í¨Ö º2, ±²¨¸É·μ´ º2 ¨ ³μ¤Ê²ÖÉμ· º2 Ê¸É ´ ¢²¨¢ ÕÉ¸Ö ¶·¨ · §¢¨É¨¨
Ê¸±μ·¨É¥²Ö). �  ¶¥·¢μ³ ÔÉ ¶¥ ¶·¥¤Ê¸³μÉ·¥´  · ¡μÉ  ¨¸ÉμÎ´¨±  ´¥°É·μ´μ¢ ´  μ¸´μ¢¥
´¥· §³´μ¦ ÕÐ¥° ´¥°É·μ´μ¶·μ¨§¢μ¤ÖÐ¥° ³¨Ï¥´¨.

�¨¸. 1. �¡Ð¨° ¢¨¤ Ê¸±μ·¨É¥²Ö ¢ §¤ ´¨¨ ¨¸ÉμÎ´¨±  ´¥°É·μ´μ¢ ˆ�…� ‹�” �ˆŸˆ

’ ¡²¨Í  1. �¸´μ¢´Ò¥ ¶·μ¥±É´Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò Ê¸±μ·¨É¥²Ö ‹“�-200

Œ ±¸¨³ ²Ó´ Ö Ô´¥·£¨Ö Ô²¥±É·μ´μ¢, MÔ‚ 200

‘·¥¤´¨° Éμ± ¶ÊÎ±  ¢ ¨³¶Ê²Ó¸¥, � 1,5

„²¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ ¨³¶Ê²Ó¸  Éμ± , ´¸ � 250

— ¸ÉμÉ  Í¨±²μ¢, ƒÍ 150

—¨¸²μ Ê¸±μ·ÖÕÐ¨Ì ¸¥±Í¨° (¤²¨´μ° ¶μ 3 ³) 2

‘·¥¤´¨° Ê¸±μ·ÖÕÐ¨° £· ¤¨¥´É, MÔ‚/³ ∼ 35

‘·¥¤´ÖÖ ³μÐ´μ¸ÉÓ ¶ÊÎ± , ±‚É ≈ 11
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1. ˆ‘’�—�ˆŠ �‹…Š’����‚

‚ ± Î¥¸É¢¥ ¨¸ÉμÎ´¨±  Ô²¥±É·μ´μ¢ ¢ Ê¸±μ·¨É¥²¥ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ¤¢ÊÌÔ²¥±É·μ¤´ Ö Ô²¥±-
É·μ´´ Ö ¶ÊÏ±  ¸ μ±¸¨¤´Ò³ É¥·³μ± Éμ¤μ³ ∅ 12 ³³ μÉ ‘‚—-² ³¶Ò ƒ‘-34. Š Éμ¤ § ¶¨ÉÒ-
¢ ¥É¸Ö μÉ 200-±‚ ¨³¶Ê²Ó¸´μ£μ ¶μ¢ÒÏ ÕÐ¥£μ É· ´¸Ëμ·³ Éμ· . �´μ¤μ³ ¸²Ê¦¨É ¸É¥´±  ¢ -
±ÊÊ³´μ° ± ³¥·Ò ¸ μÉ¢¥·¸É¨¥³ ∅ 43 ³³, § ±·ÒÉÒ³ ¸¥É±μ° ¨§ ´¥·¦ ¢¥ÕÐ¥° ¸É ²¨ ¸ · §³¥-
· ³¨ ÖÎ¥°±¨ 2×2 ³³. �ÊÏ±  μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É ¨³¶Ê²Ó¸´Ò° Éμ± ¶ÊÎ±  ¤μ 6 � ¸ ¶·μ¤μ²¦¨É¥²Ó-
´μ¸ÉÓÕ ¨³¶Ê²Ó¸  250Ä300 ´¸ ¸ Î ¸ÉμÉμ° Í¨±²μ¢ 50 ƒÍ ¨ Ô³¨ÉÉ ´¸μ³ � 0,01π · c³ ·³· ¤.

2. “‘Š��Ÿ	™�Ÿ ‘ˆ‘’…Œ�

“¸±μ·ÖÕÐ Ö ¸¨¸É¥³  ¸μ¸Éμ¨É ¨§ ‘‚—-£·Ê¶¶¨·μ¢ É¥²Ö ¨ ¤¢ÊÌ ±μ·μÉ±¨Ì (¶μ 3 ³) Ê¸±μ-
·ÖÕÐ¨Ì ¸¥±Í¨° ¸ ¶·¥¤¥²Ó´μ ¢Ò¸μ±¨³ É¥³¶μ³ Ê¸±μ·¥´¨Ö. “¸±μ·ÖÕÐ¨¥ ¸¥±Í¨¨ · §· ¡μ-
É ´Ò ¨ ¨§£μÉμ¢²¥´Ò ¢ ˆŸ” ‘� ���. ‘¥±Í¨¨ ¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÉ ¸μ¡μ° ±·Ê£²Ò° ¤¨ Ë· £³¨·μ-
¢ ´´Ò° ¢μ²´μ¢μ¤ ¸ ¶μ¸ÉμÖ´´Ò³ ¨³¶¥¤ ´¸μ³, ¢ ±μÉμ·Ò° ¶μ¤ ¥É¸Ö ‘‚—-³μÐ´μ¸ÉÓ. ‘¥±Í¨¨
§ ¶¨ÉÒ¢ ÕÉ¸Ö μÉ ±²¨¸É·μ´μ¢ Å Ê¸¨²¨É¥²¥° ‘‚—-³μÐ´μ¸É¨ 10-¸³ ¤¨ ¶ §μ´  (2856 ŒƒÍ).
�·μÉμÉ¨¶ Ê¸±μ·ÖÕÐ¥° ¸¨¸É¥³Ò ¶·μÉ¥¸É¨·μ¢ ´ ´  Ëμ·¨´¦¥±Éμ·¥ ±μ³¶²¥±¸  ‚���-5 ¢
ˆŸ” ‘� ���, £¤¥ ¤μ¸É¨£´ÊÉÒ ³ ±¸¨³ ²Ó´μ¥ Ê¸±μ·ÖÕÐ¥¥ ¶μ²¥ ≈ 45 Œ‚/³ ¨ ¸·¥¤´¨°
Ê¸±μ·ÖÕÐ¨° £· ¤¨¥´É ∼ 35 ŒÔ‚/³ [4, 5]. �·μ¥±Éμ³ Ê¸±μ·¨É¥²Ö ¶·¥¤Ê¸³μÉ·¥´  ¸¡μ·± 
¨§ ¤¢ÊÌ ¸¥±Í¨° ¤²¨´μ° ¶μ 3 ³, μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ÕÐ¨Ì ¶·μ¥±É´ÊÕ Ô´¥·£¨Õ Ô²¥±É·μ´μ¢. ‚ ¸μ-
¸É ¢¥ ¶¥·¢μ° μÎ¥·¥¤¨ Ê¸±μ·¨É¥²Ö ¸³μ´É¨·μ¢ ´  μ¤´  Ê¸±μ·ÖÕÐ Ö ¸¥±Í¨Ö. ‚³¥¸Éμ ¢Éμ·μ°
Ê¸±μ·ÖÕÐ¥° ¸¥±Í¨¨ Ê¸É ´μ¢²¥´ ÊÎ ¸Éμ± ¤·¥°Ë  ¸ ¤¢Ê³Ö ±¢ ¤·Ê¶μ²Ó´Ò³¨ ¤Ê¡²¥É ³¨.

3. ˆ‘’�—�ˆŠˆ ‘‚—-Œ�™��‘’ˆ

�¶É¨³ ²Ó´Ò³¨ ¨¸ÉμÎ´¨± ³¨ ‘‚—-³μÐ´μ¸É¨ ¤²Ö Ê¸±μ·ÖÕÐ¥° ¸¨¸É¥³Ò Ê¸±μ·¨É¥²Ö
Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ±²¨¸É·μ´Ò 5045 (SLAC, ‘˜�), ¸¶μ¸μ¡´Ò¥ ¢Ò· ¡ ÉÒ¢ ÉÓ ¨³¶Ê²Ó¸´ÊÕ ‘‚—-
³μÐ´μ¸ÉÓ ¤μ 60 Œ‚É ¶·¨ ¸·¥¤´¥° ³μÐ´μ¸É¨ 45 ±‚É. ˆ¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ ¸¨¸É¥³ ±μ³¶·¥¸-
¸¨¨ ‘‚—-³μÐ´μ¸É¨ ¶μ§¢μ²Ö¥É ¢ 3Ä4 · §  ¶μ¢Ò¸¨ÉÓ ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ § ± Î±¨ ³μÐ´μ¸É¨ ¢
Ê¸±μ·ÖÕÐÊÕ ¸É·Ê±ÉÊ·Ê É ±¨³ μ¡· §μ³, ÎÉμ ¸·¥¤´¨° É¥³¶ Ê¸±μ·¥´¨Ö ³μ¦¥É ¤μ¸É¨£ ÉÓ 33Ä
35 ŒÔ‚/³. �¸´μ¢´Ò³¨ ±μ³¶μ´¥´É ³¨ ‘‚—-¸¨¸É¥³Ò Ê¸±μ·¨É¥²Ö Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¤¢ÊÌ± ´ ²Ó´Ò°
¢Ò¸μ±μÎ ¸ÉμÉ´Ò° § ¤ ÕÐ¨° £¥´¥· Éμ· ¸ ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓÕ ¸¤¢¨£  Ë §Ò ±μ²¥¡ ´¨° ³¥¦¤Ê
± ´ ² ³¨ ´  180◦ ¨ ¡Ò¸É·μ£μ ¶¥·¥¢μ·μÉ  Ë §Ò ‘‚—-±μ²¥¡ ´¨° ¢ μ¡μ¨Ì ± ´ ² Ì μ¤´μ¢·¥-
³¥´´μ ´  180◦, ¤¢  ¨³¶Ê²Ó¸´ÒÌ ¶·¥¤Ê¸¨²¨É¥²Ö ‘‚—-³μÐ´μ¸É¨ ¤²Ö ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ±²¨¸É·μ-
´μ¢, ¤¢¥ ¸¨¸É¥³Ò Ê³´μ¦¥´¨Ö ³μÐ´μ¸É¨, ¢μ²´μ¢μ¤´Ò° É· ±É ¶μ¤¢μ¤  ‘‚—-³μÐ´μ¸É¨ μÉ
±²¨¸É·μ´μ¢ ± Ê¸±μ·ÖÕÐ¨³ ¸¥±Í¨Ö³ ¨ £·Ê¶¶¨·μ¢ É¥²Õ, ³μÐ´Ò° ´ ¶· ¢²¥´´Ò° μÉ¢¥É¢¨-
É¥²Ó, ·¥£Ê²ÖÉμ· ³μÐ´μ¸É¨, Ë §μ¢· Ð É¥²Ó ¨ ¨§³¥·¨É¥²Ó´Ò¥ ´ ¶· ¢²¥´´Ò¥ μÉ¢¥É¢¨É¥²¨.
�¥¶·¥·Ò¢´Ò° ‘‚—-¸¨£´ ² ³μÐ´μ¸ÉÓÕ ∼ 20 ³‚É ¨ Î ¸ÉμÉμ° 2856 ŒƒÍ μÉ § ¤ ÕÐ¥£μ
£¥´¥· Éμ·  ¶μ ±μ ±¸¨ ²Ó´Ò³ ²¨´¨Ö³ ¶μ¸ÉÊ¶ ¥É ´  ¢Ìμ¤ Ê¸¨²¨É¥²Ö ¶·¥¤¢ ·¨É¥²Ó´μ£μ ¢μ§-
¡Ê¦¤¥´¨Ö. ‘¤¢¨£ Ë § ³¥¦¤Ê ± ´ ² ³¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö¥É¸Ö Ë §μ¢· Ð É¥²¥³.
‘ ¢ÒÌμ¤  ±²¨¸É·μ´  ‘‚—-³μÐ´μ¸ÉÓ ¶μ ¶·Ö³μÊ£μ²Ó´μ³Ê ¢ ±ÊÊ³¨·μ¢ ´´μ³Ê ¢μ²´μ¢μ¤Ê
¶μ¸ÉÊ¶ ¥É ´  É·¥Ì¤¥Í¨¡¥²Ó´Ò° ³μ¸É. ‚ ¤¢ÊÌ ¶²¥Î Ì ³μ¸É  · ¸¶μ²μ¦¥´Ò ¢Ò¸μ±μ¤μ¡·μÉ-
´Ò¥ ´ ±μ¶¨É¥²Ó´Ò¥ ·¥§μ´ Éμ·Ò ¸¨¸É¥³Ò Ê³´μ¦¥´¨Ö ³μÐ´μ¸É¨ SLED,   Î¥É¢¥·Éμ¥ ¶²¥Îμ
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³μ¸É  ¸μ¥¤¨´¥´μ ¸ Ê¸±μ·ÖÕÐ¥° ¸¥±Í¨¥°. “¢¥²¨Î¥´¨¥ ¨³¶Ê²Ó¸´μ° ³μÐ´μ¸É¨, ¶μ¤¢μ¤¨-
³μ° ± ¸¥±Í¨Ö³ Ê¸±μ·¨É¥²Ö, μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö¥É¸Ö §  ¸Î¥É ´ ±μ¶²¥´¨Ö Ô´¥·£¨¨ ¢ ·¥§μ´ Éμ· Ì
¸ ¶μ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ ¥¥ ¶¥·¥¨§²ÊÎ¥´¨¥³ ¢ ¨¤ÊÐ¨° ± ¸¥±Í¨¨ ¢μ²´μ¢μ¤ ¶·¨ ¶¥·¥¢μ·μÉ¥ Ë §Ò
¶μ¤¢μ¤¨³μ° ± ·¥§μ´ Éμ· ³ ¢μ²´Ò ´  180◦. �  ¢Ìμ¤¥ ¢ ¸¥±Í¨Õ Ê¸É ´μ¢²¥´ ´ ¶· ¢²¥´´Ò°
μÉ¢¥É¢¨É¥²Ó, ¸¨£´ ²Ò ¸ ±μÉμ·μ£μ ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ¤²Ö ±μ´É·μ²Ö ¶ ¤ ÕÐ¥° ¨ μÉ· ¦¥´´μ°
¢μ²´. ‚μ²´μ¢μ¤´Ò° É· ±É ¢Ò¶μ²´¥´ ¨§ ¶·Ö³μÊ£μ²Ó´ÒÌ ¢ ±ÊÊ³¨·μ¢ ´´ÒÌ ¢μ²´μ¢μ¤μ¢ ¸¥-
Î¥´¨¥³ 72×34 ³³. �É± Î±  ¢μ²´μ¢μ¤μ¢ ¸μ¢³¥¸É´μ ¸ Ê¸±μ·ÖÕÐ¥° ¸¥±Í¨¥° μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö¥É¸Ö
³ £´¨Éμ· §·Ö¤´Ò³¨ ´ ¸μ¸ ³¨.

Š ´ ¸ÉμÖÐ¥³Ê ¢·¥³¥´¨ ¨§-§  ¤¥Ë¨Í¨É  ±²¨¸É·μ´μ¢ 5045 ¸³μ´É¨·μ¢ ´  ¨ § ¶ÊÐ¥´ 
¢ μ¶ÒÉ´ÊÕ Ô±¸¶²Ê É Í¨Õ ¶¥·¢ Ö μÎ¥·¥¤Ó Ê¸±μ·¨É¥²Ö ¢ ¸μ¸É ¢¥ μ¤´μ° Ê¸±μ·ÖÕÐ¥° ¸¥±-
Í¨¨, § ¶¨É ´´μ° μÉ μ¤´μ£μ ±²¨¸É·μ´  ’�2129 (Thomson), μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ÕÐ¥£μ ¨³¶Ê²Ó¸´ÊÕ
³μÐ´μ¸ÉÓ ¤μ 20 Œ‚É.

4. ”�Š“‘ˆ�“	™�Ÿ ‘ˆ‘’…Œ�

‘¨¸É¥³  Ëμ±Ê¸¨·μ¢±¨ μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É É· ´¸¶μ·É¨·μ¢±Ê ¨ ±μ··¥±Í¨Õ É· ¥±Éμ·¨¨ ¶ÊÎ± 
Ô²¥±É·μ´μ¢ μÉ Ô²¥±É·μ´´μ° ¶ÊÏ±¨ ¤μ ³¨Ï¥´¨-±μ´¢¥·É¥· . ‘É·Ê±ÉÊ·  ¸¨¸É¥³Ò Ëμ±Ê¸¨-
·μ¢±¨ ¶·¥¤¸É ¢²¥´  ´  ·¨¸. 2. ”μ±Ê¸¨·μ¢±  ¶ÊÎ±  μÉ ¶ÊÏ±¨ ¤μ ¢Ìμ¤  ¢ £·Ê¶¶¨·μ¢ É¥²Ó
μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö¥É¸Ö ±μ·μÉ±¨³¨ ¸μ²¥´μ¨¤ ²Ó´Ò³¨ ³ £´¨É´Ò³¨ ²¨´§ ³¨ Œ‹1, Œ‹2, Œ‹3. ‚
£·Ê¶¶¨·μ¢ É¥²¥ ¨ ¢ ¶¥·¢μ° Ê¸±μ·ÖÕÐ¥° ¸¥±Í¨¨ É· ´¸¶μ·É¨·μ¢±  ¶ÊÎ±  μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö¥É¸Ö
´¥¶·¥·Ò¢´Ò³ ¸μ²¥´μ¨¤ ²Ó´Ò³ ³ £´¨É´Ò³ ¶μ²¥³, ¸Ëμ·³¨·μ¢ ´´Ò³ ±μ·μÉ±¨³ ¸μ²¥´μ¨-
¤μ³ Šƒ (19 ¸³) ¨ ¤²¨´´Ò³ ¸μ²¥´μ¨¤μ³ ‘1 (260 ¸³), ¢ ±μÉμ·Ò° Ê¸±μ·ÖÕÐ Ö ¸¥±Í¨Ö
¤²¨´μ° 300 ¸³ ®¶μ£·Ê¦ ¥É¸Ö¯ ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ¶μ ¢¸¥° ¤²¨´¥. „²Ö É· ´¸¶μ·É¨·μ¢±¨ ¶ÊÎ± 
μÉ ¢ÒÌμ¤  ¶¥·¢μ° Ê¸±μ·ÖÕÐ¥° ¸¥±Í¨¨ ¤μ ³¨Ï¥´¨ ¤μ²¦´  ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ¸Ö Ëμ±Ê¸¨·μ¢± 
±¢ ¤·Ê¶μ²Ó´Ò³¨ ²¨´§ ³¨: Q1 Å ¢ ±μ´Í¥ ¶¥·¢μ° ¸¥±Í¨¨, ¤Ê¡²¥É ³¨ Ï¨·μ±μ ¶¥·ÉÊ·´ÒÌ
±¢ ¤·Ê¶μ²Ó´ÒÌ ²¨´§ Q2ÄQ3, Q4ÄQ5 ¢ μ¡² ¸É¨ Ê¸É ´μ¢±¨ ¢Éμ·μ° Ê¸±μ·ÖÕÐ¥° ¸¥±Í¨¨ ¨
¤Ê¡²¥É ³¨ ±¢ ¤·Ê¶μ²Ó´ÒÌ ²¨´§ Q6ÄQ7, Q8ÄQ9 ¤²Ö É· ´¸¶μ·É¨·μ¢±¨ ¶ÊÎ±  ± ³¨Ï¥´¨.
Šμ··¥±Í¨Ö ¶μ²μ¦¥´¨Ö ¶ÊÎ±  ¶μ Ê¸±μ·¨É¥²Ó´μ³Ê É· ±ÉÊ ¨ ± ´ ²Ê É· ´¸¶μ·É¨·μ¢±¨ μ¸Ê-
Ð¥¸É¢²Ö¥É¸Ö ³ £´¨É ³¨ ¶μ¶¥·¥Î´μ£μ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö Šˆ�, Š‘1, Š‘2, Š3, Š4, Š5.

’ ¡²¨Í  2. �¸´μ¢´Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ ¶¨É ´¨Ö ¸¨¸É¥³Ò Ëμ±Ê¸¨·μ¢±¨ ¨ ±μ··¥±Í¨¨

� · ³¥É·Ò
“Œ-10 “Œ-25 ‚—-300/5 ®Bruker¯

(22 ± ´ ² ) (4 ± ´ ² ) (4 ± ´ ² ) (3 ± ´ ² )

„¨ ¶ §μ´ ¢ÒÌμ¤´ÒÌ
Éμ±μ¢, A ±10 ±25 10Ä300 0Ä500 0Ä350 0Ä500

Œ ±¸¨³ ²Ó´μ¥ ¢ÒÌμ¤´μ¥
´ ¶·Ö¦¥´¨¥, ‚ ±20 ±10 20 280 230 90

„μ²£μ¢·¥³¥´´ Ö
´¥¸É ¡¨²Ó´μ¸ÉÓ
Éμ± , ´¥ ¡μ²¥¥ 10−6 500 200 200 500 500 500

� ¶·Ö¦¥´¨¥ ¶¨É ´¨Ö
(μÉ ¸¥É¨), ‚ ∼3×380 ∼220 ∼3×380 ∼3×380 ∼3×380 ∼3×380

— ¸ÉμÉ  ¶·¥μ¡· §μ¢ ´¨Ö 20 ±ƒÍ 40 ±ƒÍ 20 ±ƒÍ 50 ƒÍ 50 ƒÍ 50 ƒÍ
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„²Ö ¶¨É ´¨Ö ³ £´¨Éμ¢ Ëμ±Ê¸¨·ÊÕÐ¥° ¸¨¸É¥³Ò ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö Î¥ÉÒ·¥ £·Ê¶¶Ò ¨¸ÉμÎ-
´¨±μ¢, ¶ · ³¥É·Ò ±μÉμ·ÒÌ ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ¢ É ¡². 2. Šμ·μÉ±¨¥ ¸μ²¥´μ¨¤ ²Ó´Ò¥ ²¨´§Ò ¨
±μ··¥±É¨·ÊÕÐ¨¥ ³ £´¨ÉÒ § ¶¨ÉÒ¢ ÕÉ¸Ö μÉ ¤¢Ê¶μ²Ö·´ÒÌ ¸É ¡¨²¨§¨·μ¢ ´´ÒÌ ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢
¶¨É ´¨Ö “Œ-10 ¸ Éμ± ³¨ ±(0−10) �. �¨É ´¨¥ ±¢ ¤·Ê¶μ²Ó´ÒÌ ²¨´§ ¶·μ¨§¢μ¤¨É¸Ö μÉ
¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ É¨¶  ‚—-300/5 ¸ Éμ±μ³ 0Ä300 � ¨ “Œ-25 ¸ Éμ±μ³ ±(0−25) � [6]. �É¨ ¨¸ÉμÎ-
´¨±¨ Éμ±  · §· ¡μÉ ´Ò ¨ ¨§£μÉμ¢²¥´Ò ¢ ˆ´¸É¨ÉÊÉ¥ Ö¤¥·´μ° Ë¨§¨±¨ ‘� ���. ‚ÒÌμ¤´Ò¥
·¥£Ê²ÖÉμ·Ò ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ Éμ±  ¢Ò¶μ²´¥´Ò ¶μ É¥Ì´μ²μ£¨¨ ¢Ò¸μ±μÎ ¸ÉμÉ´μ£μ ¶·¥μ¡· §μ¢ -
´¨Ö ³μÐ´μ¸É¨ ¸ ¶·¨³¥´¥´¨¥³ Ï¨·μÉ´μ-¨³¶Ê²Ó¸´μ° ³μ¤Ê²ÖÍ¨¨ ¢ÒÌμ¤´μ£μ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö,
ÎÉμ ¶μ§¢μ²Ö¥É ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ Ìμ·μÏ¨¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ ·¥£Ê²ÖÉμ·μ¢ ¶·¨ ¢Ò¸μ±μ³ ±μÔËË¨Í¨-
¥´É¥ ¶μ²¥§´μ£μ ¤¥°¸É¢¨Ö ¸¨²μ¢ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢ ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢.

‘¨²Ó´μÉμÎ´Ò¥ ¸μ²¥´μ¨¤Ò Šƒ ¨ ‘1 ¨ ³ £´¨É ¸¶¥±É·μ³¥É·  Œ‘ § ¶¨ÉÒ¢ ÕÉ¸Ö μÉ ¨¸-
ÉμÎ´¨±μ¢ Ë¨·³Ò ®Bruker¯ (www.bruker.fr).

Šμ´É·μ²Ó ¨ Ê¶· ¢²¥´¨¥ ¨¸ÉμÎ´¨± ³¨ ¶¨É ´¨Ö μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö¥É¸Ö ¶μ CANbus ¸ ¨¸¶μ²Ó-
§μ¢ ´¨¥³ ¨´É¥²²¥±ÉÊ ²Ó´ÒÌ ³μ¤Ê²¥°, · §· ¡μÉ ´´ÒÌ ¢ ˆŸ” [7]: μ¤´μ± ´ ²Ó´ÒÌ ¤²Ö
¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ ‚—-300/5, ®Bruker¯ ¨ ³´μ£μ± ´ ²Ó´ÒÌ ¤²Ö “Œ-25 ¨ “Œ-10.

5. ���‚�„Š� �“—Š�

”¨§¨Î¥¸±¨° ¶Ê¸± Ê¸±μ·¨É¥²Ö μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö²¸Ö ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ° ´ ¸É·μ°±μ° ¸¨¸É¥³
Ëμ·³¨·μ¢ ´¨Ö ¶ÊÎ±  (Ô²¥±É·μ´´μ° ¶ÊÏ±¨, ¸¨¸É¥³ Ëμ±Ê¸¨·μ¢±¨ ¨ É· ´¸¶μ·É¨·μ¢±¨ ¶ÊÎ-
± ) ¨ Ê¸±μ·ÖÕÐ¥° ¸¨¸É¥³Ò. ‚ ¶·μÍ¥¸¸¥ ´ ¸É·μ°±¨ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ ¶ÊÎ±  Ô²¥±É·μ´μ¢ ±μ´É·μ-
²¨·μ¢ ²μ¸Ó ¢ ¶ÖÉ¨ ¤¨ £´μ¸É¨Î¥¸±¨Ì ¶μ¸É Ì, · ¸¶·¥¤¥²¥´´ÒÌ ¶μ Ê¸±μ·¨É¥²Õ ¢ ¸μμÉ¢¥É-
¸É¢¨¨ ¸μ ¸Ì¥³μ°, ¶·¥¤¸É ¢²¥´´μ° ´  ·¨¸. 2: ¶μ¸²¥ Ô²¥±É·μ´´μ° ¶ÊÏ±¨, ¶μ¸²¥ Ê¸±μ·ÖÕ-
Ð¥° ¸¥±Í¨¨, ¢ ±μ´Í¥ ÊÎ ¸É±  ¤·¥°Ë , § ³¥´ÖÕÐ¥£μ ¢Éμ·ÊÕ Ê¸±μ·ÖÕÐÊÕ ¸¥±Í¨Õ, ¶μ¸²¥
³ £´¨É´μ£μ ¸¶¥±É·μ³¥É·  ¨ ¶¥·¥¤ ³¨Ï¥´ÓÕ. „¨ £´μ¸É¨Î¥¸±¨¥ ¶μ¸ÉÒ ¢±²ÕÎ ÕÉ ¢ ¸¥¡Ö
³ £´¨Éμ¨´¤Ê±Í¨μ´´Ò¥ ¤ ÉÎ¨±¨ Éμ±  Å ¶μÖ¸  �μ£μ¢¸±μ£μ, ¡¨³¢ÓÕ¥·Ò Å ²Õ³¨´μËμ·´Ò¥
Ô±· ´Ò ¸ CCD-¢¨¤¥μ± ³¥· ³¨ ¨ ¢Éμ·¨Î´μ-Ô³¨¸¸¨μ´´Ò¥ ¸¥ÉμÎ´Ò¥ ¶·μË¨²μ³¥É·Ò, ¶μ§¢μ-
²ÖÕÐ¨¥ ¨§³¥·ÖÉÓ ¢¥²¨Î¨´Ê Éμ±  ¶ÊÎ±  ¨ ¥£μ ¶μ²μ¦¥´¨¥ ¢ ± ¦¤μ³ ¨³¶Ê²Ó¸¥. ’¨¶¨Î´Ò¥
Ô¶Õ·Ò, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¸ ¤¨ £´μ¸É¨Î¥¸±¨Ì ¶μ¸Éμ¢, ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ´  ·¨¸. 3 ¨ 4.

a б в

�¨¸. 3. �¢μ²ÕÍ¨Ö  ¢Éμ£· Ë  ¶ÊÎ±  ´  BV5 ¶·¨ ´ ¸É·μ°±¥ ¤Ê¡²¥É  ±¢ ¤·Ê¶μ²¥° Q4ÄQ5: a) Q4

¢±²ÕÎ¥´, Q5 ¢Ò±²ÕÎ¥´; ¡) Q5 ¢±²ÕÎ¥´, Q4 ¢Ò±²ÕÎ¥´; ¢) ¢±²ÕÎ¥´Ò Q4 ¨ Q5; ¤¨ ³¥É· ²Õ³¨´μ-

Ëμ·´μ£μ Ô±· ´  20 ³³
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а б

�¨¸. 4. �¸Í¨²²μ£· ³³Ò ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ Éμ±  ¶ÊÎ±  ¸ ¶μÖ¸μ¢ �μ£μ¢¸±μ£μ:  ) ¢¥·Ì´¨° ²ÊÎ Å ��1,

2 �/¤¥²., ´¨¦´¨° ²ÊÎ Å ��2, 1 �/¤¥²., 250 ´¸/¤¥².; ¡) ¸¢¥·ÌÊ ¢´¨§ Å ��2, ��3, ��4, ��5,
1 �/¤¥²., 100 ´¸/¤¥².

‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ μ¶É¨³¨§ Í¨¨ ·¥¦¨³μ¢ Ê¸±μ·ÖÕÐ¥° ¨ Ëμ±Ê¸¨·ÊÕÐ¥° ¸¨¸É¥³ ¶·¨ Éμ±¥
Ô²¥±É·μ´´μ° ¶ÊÏ±¨ 5 � ¢ ·¥£Ê²Ö·´μ³ ·¥¦¨³¥ ¢ ±μ´Í¥ Ê¸±μ·ÖÕÐ¥° ¸¥±Í¨¨ ¶μ²ÊÎ¥´
Ê¸±μ·¥´´Ò° ¶ÊÎμ± ¸ Éμ±μ³ 2Ä2,2 �, ¶·¨ ÔÉμ³ ¤μ ³¨Ï¥´¨ É· ´¸¶μ·É¨·Ê¥É¸Ö ¶ÊÎμ± ¸
Éμ±μ³ 1,5Ä1,6 �.

6. ˆ‡Œ…�…�ˆ… ��…�ƒˆˆ ˆ ��…�ƒ…’ˆ—…‘Šˆ• ‘�…Š’��‚ �“—Š�

„²Ö ¨§³¥·¥´¨° ¸¶¥±É·μ¢ Ô´¥·£¨° ¶ÊÎ±  Ô²¥±É·μ´μ¢ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö Ï¨·μ±μ¶μ²μ¸´Ò°
³ £´¨Éμ¸É É¨Î¥¸±¨°  ´ ²¨§ Éμ· ¸ ³ £´¨É´Ò³ ¶μ²¥³, ¶μ¶¥·¥Î´Ò³ ± ´ ¶· ¢²¥´¨Õ ¤¢¨¦¥-
´¨Ö Î ¸É¨Í ¶ÊÎ± . Œ £´¨É ¸¶¥±É·μ³¥É·  ˜-μ¡· §´μ° Ëμ·³Ò ¸ ³ £´¨É´μ° ¦¥¸É±μ¸ÉÓÕ,
¨§³¥´Ö¥³μ° ¢ ¶·¥¤¥² Ì 0,166Ä0,7 ’² ·³, · §³¥Ð ¥É¸Ö ¢ ¶·μ³¥¦ÊÉ±¥ ³¥¦¤Ê ¶·μ¥±É¨·Ê¥³μ°
¢Éμ·μ° Ê¸±μ·ÖÕÐ¥° ¸¥±Í¨¥° ¨ ¤Ê¡²¥Éμ³ ±¢ ¤·Ê¶μ²Ó´ÒÌ ²¨´§ Q6ÄQ7. �ÊÎμ± Ô²¥±É·μ´μ¢
¢ ³ £´¨É´μ³ ¶μ²¥ ¸¶¥±É·μ³¥É·  ¶μ¢μ· Î¨¢ ¥É¸Ö ´  Ê£μ², ¡²¨§±¨° ± 90◦, Î¥·¥§ § ±·ÒÉμ¥
Ëμ²Ó£μ° μ±´μ (50 ³±³, ´¥·¦ ¢¥ÕÐ Ö ¸É ²Ó) ¢Ò¢μ¤¨É¸Ö ¨§ ¢ ±ÊÊ³´μ° ± ³¥·Ò ¢  É³μ-
¸Ë¥·Ê ´  ¶μ§¨Í¨μ´´μ-ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´Ò° ±μ²²¥±Éμ· ¶ÊÎ±  ¶μ²´μ£μ ¶μ£²μÐ¥´¨Ö. ‘¨£´ ²Ò ¸
² ³¥²¥° ±μ²²¥±Éμ·  ¨§³¥·ÖÕÉ¸Ö ¢ μ¤´μ³ Í¨±²¥ ¨ μ¡· ¡ ÉÒ¢ ÕÉ¸Ö ¢ ·¥¦¨³¥ ®off line¯.

�¨¸. 5. ’¨¶¨Î´Ò¥ ¸¶¥±É·Ò Ô´¥·£¨° ¶ÊÎ±  Ô²¥±É·μ´μ¢ ¶·¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨¨ Ê¸±μ·ÖÕÐ¥° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò:

 , ¡) ¸ ¸¨¸É¥³μ° ±μ³¶·¥¸¸¨¨ ‘‚—-³μÐ´μ¸É¨ SLED; ¢) ¡¥§ ¸¨¸É¥³Ò SLED
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�¨¸. 6. � £·Ê§μÎ´ Ö Ì · ±É¥·¨¸É¨±  Ê¸±μ·ÖÕÐ¥° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò

Šμ´¸É·Ê±É¨¢´Ò¥ μ¸μ¡¥´´μ¸É¨ ³ £´¨É´μ£μ  ´ ²¨§ Éμ·  ¶μ§¢μ²ÖÕÉ ¶·μ¨§¢μ¤¨ÉÓ ¨§³¥·¥´¨Ö
¸¶¥±É·μ¢ Ô´¥·£¨° ¸ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ° ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ ΔE/E ´¥ ÌÊ¦¥ ±5 %.

ˆ§³¥·¥´¨¥ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì ¸¶¥±É·μ¢ ¶ÊÎ±  ¶·μ¨§¢μ¤¨²μ¸Ó ¶·¨ · §²¨Î´ÒÌ §´ Î¥´¨ÖÌ
Ê¸±μ·¥´´μ£μ Éμ±  ¶ÊÎ±  ¢ ¤¨ ¶ §μ´¥ μÉ 0,7 ¤μ 2,6 � ¨ ¢ ·¥¦¨³ Ì ¢±²ÕÎ¥´¨Ö ¨ μÉ±²ÕÎ¥´¨Ö
¸¨¸É¥³Ò Ê³´μ¦¥´¨Ö SLED. ’¨¶¨Î´Ò¥ ¸¶¥±É·Ò ¶ÊÎ±  ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ´  ·¨¸. 5.

‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥  ´ ²¨§  ¨§³¥·¥´´ÒÌ ¸¶¥±É·μ¢ Ê¸É ´μ¢²¥´μ, ÎÉμ ¶·¨ Ê¢¥²¨Î¥´¨¨ Éμ± 
Ê¸±μ·¥´´μ£μ ¶ÊÎ±  Ï¨·¨´  ¸¶¥±É·  Ê¢¥²¨Î¨¢ ¥É¸Ö,   ¶μ²μ¦¥´¨¥ ³ ±¸¨³Ê³  ¸¶¥±É·  ¸³¥-
Ð ¥É¸Ö ¢ μ¡² ¸ÉÓ ¡μ²¥¥ ´¨§±¨Ì Ô´¥·£¨°. � £·Ê§μÎ´ Ö Ì · ±É¥·¨¸É¨±  Ê¸±μ·ÖÕÐ¥° ¸É·Ê±-
ÉÊ·Ò ¶·¨¢¥¤¥´  ´  ·¨¸. 6, £¤¥ ¶μ μ¸¨ μ·¤¨´ É Ê± § ´μ ¶μ²μ¦¥´¨¥ ³ ±¸¨³Ê³μ¢ ¸¶¥±É·μ¢,
  ¶μ μ¸¨  ¡¸Í¨¸¸ Å ¢¥²¨Î¨´  Éμ±  ¶ÊÎ± , ¶·μÏ¥¤Ï¥£μ Ê¸±μ·ÖÕÐÊÕ ¸¥±Í¨Õ.

�·¨ · ¡μÉ¥ Ê¸±μ·ÖÕÐ¥° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¡¥§ ¸¨¸É¥³Ò SLED ³ ±¸¨³Ê³ ¸¶¥±É·  ¶ÊÎ±  ²¥¦¨É
¢ μ¡² ¸É¨ 18Ä20 ŒÔ‚ (·¨¸. 3, ¢). �·¨ · ¡μÉ¥ ¸¨¸É¥³Ò Ê¸±μ·ÖÕÐ¥° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¸ ¸¨¸É¥³μ°
SLED ³ ±¸¨³Ê³ ¸¶¥±É·  Ô´¥·£¨° ¶ÊÎ±  ´ Ìμ¤¨É¸Ö ¢ μ¡² ¸É¨ 27Ä31 ŒÔ‚.

7. �…��‡Œ��†�	™�Ÿ �…‰’�������ˆ‡‚�„Ÿ™�Ÿ Œˆ˜…�œ

‚ ± Î¥¸É¢¥ ³ É¥·¨ ²  ¤²Ö ´¥°É·μ´μ¶·μ¨§¢μ¤ÖÐ¥° ´¥· §³´μ¦ ÕÐ¥° ³¨Ï¥´¨ ¨¸¶μ²Ó-
§μ¢ ´ ¸¶² ¢ ´  μ¸´μ¢¥ ¢μ²ÓË· ³  ‚�†-90. �¥°É·μ´Ò ¢ ³¨Ï¥´¨ ·μ¦¤ ÕÉ¸Ö ¢ ·¥§Ê²Ó-
É É¥ ¤¢ÊÌ¸ÉÊ¶¥´Î Éμ£μ ¶·μÍ¥¸¸ . ‚´ Î ²¥ Ê¸±μ·¥´´Ò¥ Ô²¥±É·μ´Ò μ¸É ´ ¢²¨¢ ÕÉ¸Ö ¢ ³¨-
Ï¥´¨, ·μ¦¤ Ö Éμ·³μ§´Ò¥ £ ³³ -±¢ ´ÉÒ. �´¥·£¥É¨Î¥¸±¨° ¸¶¥±É· £ ³³ -±¢ ´Éμ¢ μ£· ´¨-
Î¥´ ¸¢¥·ÌÊ ³ ±¸¨³ ²Ó´μ° Ô´¥·£¨¥° Ê¸±μ·¥´´ÒÌ Ô²¥±É·μ´μ¢. ‡ É¥³ ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¢§ ¨³μ-
¤¥°¸É¢¨Ö ¢Ò¸μ±μÔ´¥·£¥É¨Î´ÒÌ £ ³³ -±¢ ´Éμ¢ ¸ Ö¤· ³¨ ¨§μÉμ¶μ¢ ¢μ²ÓË· ³  ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ
AW(γ, n)A−1W ·μ¦¤ ÕÉ¸Ö ´¥°É·μ´Ò. Œ¨Ï¥´Ó ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸μ¡μ° Í¨²¨´¤· ¨§ ¸¶² ¢ 
‚�† ¤¨ ³¥É·μ³ 40 ³³ ¨ ¢Ò¸μÉμ° 100 ³³, · §³¥Ð¥´´Ò° ¢´ÊÉ·¨  ²Õ³¨´¨¥¢μ£μ ¡ Î± 
¤¨ ³¥É·μ³ 160 ³³, Î¥·¥§ ±μÉμ·Ò° ¶·μ± Î¨¢ ¥É¸Ö ¤¨¸É¨²²¨·μ¢ ´´ Ö ¢μ¤  ¨§ § ³±´ÊÉμ£μ
±μ´ÉÊ·  ¤²Ö μÌ² ¦¤¥´¨Ö ³¨Ï¥´¨ ¨ Ëμ·³¨·μ¢ ´¨Ö ´¥°É·μ´´μ£μ ¸¶¥±É· . ’μ²Ð¨´  ¢μ-
¤Ö´μ£μ ¸²μÖ ¢ · ¤¨ ²Ó´μ³ ´ ¶· ¢²¥´¨¨ 50 ³³. “¸±μ·¥´´Ò¥ Ô²¥±É·μ´Ò ¶·μÌμ¤ÖÉ ¢´ÊÉ·Ó
¡ Î±  Î¥·¥§ ¶μ²Ê¸Ë¥·¨Î¥¸±μ¥ ¡¥·¨²²¨¥¢μ¥ μ±´μ ¤¨ ³¥É·μ³ 36 ³³ ¨ Éμ²Ð¨´μ° 1 ³³. � 
¶¥·¥¤´¥³ Éμ·Í¥ ³¨Ï¥´¨ Ê¸É ´μ¢²¥´  É¥·³μ¶ ·  ¤²Ö μ¶¥· É¨¢´μ£μ ±μ´É·μ²Ö É¥³¶¥· ÉÊ·Ò
³¨Ï¥´¨.
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8. �–…�Š� ˆ�’…ƒ��‹œ��ƒ� ‚›•�„�
ˆ ����Œ…’��‚ ‚›‚…„…���ƒ� �“—Š� �…‰’����‚

�Í¥´±  ¨´É¥£· ²Ó´μ£μ ¢ÒÌμ¤  ´¥°É·μ´μ¢ μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö² ¸Ó ¶ÊÉ¥³ ¨§³¥·¥´¨Ö ¶²μÉ´μ-
¸É¨ ¶μÉμ±  ´¥°É·μ´μ¢ ´  · ¸¸ÉμÖ´¨¨ 10 ³ μÉ ³¨Ï¥´¨ ¶·¨ ¶μ³μÐ¨ ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´μ£μ
£ §μ¢μ£μ ¤¥É¥±Éμ·  ‘�Œ-16 ´  μ¸´μ¢¥ 3He,   É ±¦¥ ¨§³¥·¥´¨¥³ ¶²μÉ´μ¸É¨ ¶μÉμ±  ´¥°-
É·μ´μ¢ ´  ¢´¥Ï´¥° ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ¡ Î±  μÌ² ¦¤¥´¨Ö ³¨Ï¥´¨ ¶·¨ ¶μ³μÐ¨  ±É¨¢ Í¨μ´´ÒÌ
¤¥É¥±Éμ·μ¢. „ ¢²¥´¨¥ 3He ¢ ¸Î¥ÉÎ¨±¥ ‘�Œ-16, ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ¢Ï¥³¸Ö ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì, ¡Ò²μ
¨§³¥·¥´μ ¶·¥¤¢ ·¨É¥²Ó´μ ³¥Éμ¤μ³ ¶·μ¶Ê¸± ´¨Ö ¸±μ²²¨³¨·μ¢ ´´μ£μ ¶ÊÎ±  ´¥°É·μ´μ¢ Î¥-
·¥§ ¸Î¥ÉÎ¨± ¨ ¸μ¸É ¢²Ö²μ 4,3  É³. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ μÍ¥´±¨ ¨´É¥£· ²Ó´μ£μ ¢ÒÌμ¤  ´¥°É·μ´μ¢
¤²Ö ¶·¨¢¥¤¥´´ÒÌ ¢ÒÏ¥ §´ Î¥´¨° ¶ · ³¥É·μ¢ ¨³¶Ê²Ó¸´μ£μ Éμ± , Ô´¥·£¨¨, ¤²¨É¥²Ó´μ¸É¨
¨³¶Ê²Ó¸  Ô²¥±É·μ´μ¢ ¨ Î ¸ÉμÉÒ ¶μ¢Éμ·¥´¨Ö ¤¢Ê³Ö ³¥Éμ¤ ³¨ Ìμ·μÏμ ¸μ£² ¸ÊÕÉ¸Ö ³¥¦¤Ê
¸μ¡μ° ¨ ¤ ÕÉ §´ Î¥´¨¥ (3−5) · 1010 ¸−1. ‘μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ Ö ¶²μÉ´μ¸ÉÓ ¶μÉμ±  ´¥°É·μ´μ¢
´  · ¸¸ÉμÖ´¨¨ 10 ³ μÉ ³¨Ï¥´¨ (¸ ³ Ö ±μ·μÉ± Ö ¶·μ²¥É´ Ö ¡ § , ¤μ¸ÉÊ¶´ Ö ¤²Ö Ô±¸¶¥·¨-
³¥´Éμ¢) ¸μ¸É ¢²Ö¥É (2, 4−4) · 103 ¸³−2 · ¸−1.

„²Ö μÍ¥´±¨ ¶ · ³¥É·μ¢ ¢Ò¢¥¤¥´´μ£μ ¶ÊÎ±  ´¥°É·μ´μ¢ μ¸ÊÐ¥¸É¢²¥´ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ¶μ
¶·μ¶Ê¸± ´¨Õ ¶ÊÎ±  ´¥°É·μ´μ¢ μÉ ³¨Ï¥´¨ Î¥·¥§ μ¡· §ÍÒ-Ë¨²ÓÉ·Ò Éμ²Ð¨´μ° 2 ³³ ¨§
É ´É ²  ¨ ¨´¤¨Ö, ³ É¥·¨ ²μ¢, ¨³¥ÕÐ¨Ì ¸¨²Ó´Ò¥ ·¥§μ´ ´¸Ò ¢ ¶μ²´μ³ ¸¥Î¥´¨¨ ¢§ ¨³μ-
¤¥°¸É¢¨Ö ¸ ´¥°É·μ´ ³¨ ¢ μ¡² ¸É¨ μÉ ¥¤¨´¨Í ¤μ ¸μÉ¥´ Ô²¥±É·μ´¢μ²ÓÉ. �·μÏ¥¤Ï¨¥ Î¥·¥§
μ¡· §ÍÒ ´¥°É·μ´Ò ¤¥É¥±É¨·μ¢ ²¨¸Ó ¸Î¥ÉÎ¨±μ³ ‘�Œ-16 ¨ £ §μ¢Ò³ ¤¥É¥±Éμ·μ³ SHVAPS
´  μ¸´μ¢¥ 3He ¤¨ ³¥É·μ³ 38 ¸³ ¨ ¤²¨´μ° 53 ¸³ ¸ ¤ ¢²¥´¨¥³ 3He 1  É³. ‚·¥³Ö¶·μ²¥É-
´Ò¥ ¸¶¥±É·Ò ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ²¨¸Ó ¶·¨ ¶μ³μÐ¨ ¢·¥³¥´´μ£μ ±μ¤¨·μ¢Ð¨±  ¸ ³¨´¨³ ²Ó´μ°
Ï¨·¨´μ° ¢·¥³¥´´μ£μ ± ´ ²  dtmin = 20,83 ´¸ ¨ ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓÕ · §¡¨¢ ÉÓ ¢·¥³¥´´μ° ¤¨ -
¶ §μ´ ´  £·Ê¶¶Ò ¸ · §´μ° Ï¨·¨´μ° ¢·¥³¥´´μ£μ ± ´ ² , ±· É´μ° dtmin. ‚·¥³Ö¶·μ²¥É´Ò¥
¸¶¥±É·Ò ¶μ¸²¥ ·¥£¨¸É· Í¨¨ ¶¥·¥¸Î¨ÉÒ¢ ²¨¸Ó ¢ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨¥. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨§³¥·¥´¨°
¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ´  ·¨¸. 7.
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�¨¸. 7. Š·¨¢Ò¥ ¶·μ¶Ê¸± ´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ Î¥·¥§ Ë¨²ÓÉ·Ò ¨§ Ta ¨ In. �±¸¶μ§¨Í¨Ö 20 ³¨´, ¶·μ²¥É´ Ö

¡ §  9,3 ³, Ï¨·¨´  ¢·¥³¥´´μ£μ ± ´ ²  ¢ ¤¨ ¶ §μ´¥ Ô´¥·£¨° ¤μ 0,5 Ô‚ 10 ³±¸, ¢ÒÏ¥ 0,5 Ô‚ 2 ³±¸
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�·μ¨§¢¥¤¥´ Ë¨§¨Î¥¸±¨° § ¶Ê¸± ¶¥·¢μ° μÎ¥·¥¤¨ Ê¸É ´μ¢±¨ ˆ�…� ¢ ¸μ¸É ¢¥ Ê¸±μ·¨-
É¥²Ö ‹“�-200 ¸μ ¸²¥¤ÊÕÐ¨³¨ ¶ · ³¥É· ³¨: ³ ±¸¨³ ²Ó´ Ö Ô´¥·£¨Ö Ô²¥±É·μ´μ¢ 30 ŒÔ‚;
¨³¶Ê²Ó¸´Ò° Éμ± ¶ÊÎ±  1,5 �; ¤²¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ ¨³¶Ê²Ó¸  Éμ±  100 ´c; Î ¸ÉμÉ  Í¨±²μ¢ 25 ƒÍ;
¸·¥¤´ÖÖ ³μÐ´μ¸ÉÓ ¶ÊÎ±  ≈ 110 ‚É. �·μ¨§¢¥¤¥´Ò É¥¸Éμ¢Ò¥ ¨§³¥·¥´¨Ö ´¥°É·μ´´ÒÌ ¶μ-
Éμ±μ¢, ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ μÉ ´¥· §³´μ¦ ÕÐ¥° ³¨Ï¥´¨ ¨ ´  ¢Ò¢¥¤¥´´ÒÌ ´¥°É·μ´´ÒÌ ¶ÊÎ± Ì ¢
Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ³ § ²¥. ˆ´É¥£· ²Ó´Ò° ¶μÉμ± ´¥°É·μ´μ¢ μÉ ³¨Ï¥´¨ ¤μ¸É¨£ ¥É §´ Î¥´¨°
(3−5) · 1010 ¸−1.

‚ ¶¥·¢μ° ¶μ²μ¢¨´¥ 2009 £. Ê¸±μ·¨É¥²Ó μÉ· ¡μÉ ² ´  μ¡²ÊÎ¥´¨¥ ËμÉμ´¥°É·μ´´μ° ³¨-
Ï¥´¨ ¡μ²¥¥ 200 Î ¢ ·¥£Ê²Ö·´μ³ ·¥¦¨³¥. ‚ ¡²¨¦ °Ï¥¥ ¢·¥³Ö ¶² ´¨·Ê¥É¸Ö ¶¥·¥Ìμ¤ ±
Í¨±²¨Î´μ¸É¨ · ¡μÉÒ Ê¸±μ·¨É¥²Ö μÉ 25 ± 50 ¨ 100 ƒÍ, ÎÉμ ¶μ§¢μ²¨É Ê¢¥²¨Î¨ÉÓ ¸·¥¤´ÕÕ
³μÐ´μ¸ÉÓ ¶ÊÎ± . ‚ ¸²ÊÎ ¥  ¤¥±¢ É´μ£μ Ë¨´ ´¸¨·μ¢ ´¨Ö ¨ ¶·¨μ¡·¥É¥´¨Ö ±²¨¸É·μ´μ¢ 5045
SLAC ¨²¨ ¨Ì ³¥´¥¥ ³μÐ´ÒÌ  ´ ²μ£μ¢ ±²¨¸É·μ´μ¢ E3730A Toshiba ¢μ§³μ¦´μ · §¢¨É¨¥
Ê¸É ´μ¢±¨ ¸ Í¥²ÓÕ ¶·¨¡²¨¦¥´¨Ö ± ¶ · ³¥É· ³, § ²μ¦¥´´Ò³ ¢ ¶¥·¢μ´ Î ²Ó´μ³ ¶·μ¥±É¥.
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