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“¸É ´μ¢±  ®Šμ²Ì¨¤ ¯ ¤²Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨°
¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨° ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢
¸ ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´Ò³¨ Ö¤· ³¨

‚ �ˆŸˆ ´  ¨³¶Ê²Ó¸´μ³ ·¥ ±Éμ·¥ ˆ�
-2 [1] ¸μ§¤ ´  Ê¸É ´μ¢±  ®Šμ²Ì¨¤ ¯,
¶·¥¤´ §´ Î¥´´ Ö ¤²Ö ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ´¥°É·μ´´μ-μ¶É¨Î¥¸±¨Ì Ö¢²¥´¨° ¶·¨ ¢§ ¨³μ-
¤¥°¸É¢¨¨ ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ¸ ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´Ò³¨ Ö¤· ³¨. ‚ Î ¸É´μ¸É¨,
¶·¥¤¶μ² £ ¥É¸Ö ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨¥ Ö¤¥·´μ° ¶·¥Í¥¸¸¨¨ ¸¶¨´  ´¥°É·μ´μ¢ ¢ Ï¨·μ±μ³
¤¨ ¶ §μ´¥ Ô´¥·£¨° μÉ É¥¶²μ¢ÒÌ ¤μ μ¡² ¸É¨ ´¥°É·μ´´ÒÌ ·¥§μ´ ´¸μ¢. “¸É ´μ¢± 
¶μ§¢μ²Ö¥É É ±¦¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ ÉÓ ¸¢μ°¸É¢  ³ £´¥É¨±μ¢ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´ÒÌ
´¥°É·μ´μ¢.

�¶¨¸ ´  Ê¸É ´μ¢± , ¤ ´Ò ¥¥ μ¸´μ¢´Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò,   É ±¦¥ ¶·¨¢¥¤¥´ ·¥-
§Ê²ÓÉ É ±μ³¶ÓÕÉ¥·´μ£μ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ¶μ ¸¤¢¨£Ê ¶ · ³ £´¨É´μ£μ
·¥§μ´ ´¸  ´¥°É·μ´μ¢.


 ¡μÉ  ¢Ò¶μ²´¥´  ¢ ‹ ¡μ· Éμ·¨¨ ´¥°É·μ´´μ° Ë¨§¨±¨ ¨³. ˆ.Œ. ”· ´± 
�ˆŸˆ.

�·¥¶·¨´É �¡Ñ¥¤¨´¥´´μ£μ ¨´¸É¨ÉÊÉ  Ö¤¥·´ÒÌ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨°. „Ê¡´ , 2008

Abov Yu.G. et al. P13-2008-69
®Kolkhida¯ Instrument for Experimental Investigations
of Interactions of Polarized Neutrons with Polarized Nuclei

In JINR at the IBR-2 pulsed reactor [1] the ®Kolkhida¯ setup intended for studies
of neutron-optics phenomena in interactions of polarized neutrons with polarized
nuclei has been constructed. In particular, studies of nuclear precession of neutron
spin in a wide energy range from thermal to neutron resonance energies are planned.
The setup also makes it possible to investigate magnetic properties using polarized
neutrons.

In the given paper we present the description of the setup, its key parameters, as
well as the result of computer simulation of the experiment on neutron paramagnetic
resonance shift.

The investigation has been performed at the Frank Laboratory Neutron Physics,
JINR.

Preprint of the Joint Institute for Nuclear Research. Dubna, 2008



‚‚…„…�ˆ…

‚ · ¡μÉ¥ [2], ±μÉμ· Ö ²¥£²  ¢ μ¸´μ¢Ê ¢μ§´¨±´μ¢¥´¨Ö ´μ¢μ° μ¡² ¸É¨ ¨¸¸²¥-
¤μ¢ ´¨Ö Å ´¥°É·μ´´μ° μ¶É¨±¨ ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´ÒÌ ¸·¥¤, Å É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨ ¡Ò²μ
¶μ± § ´μ, ÎÉμ § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¶μ± § É¥²Ö ¶·¥²μ³²¥´¨Ö ´¥°É·μ´´μ° ¢μ²´Ò μÉ ¢§ -
¨³´μ° μ·¨¥´É Í¨¨ ¸¶¨´μ¢ ´¥°É·μ´  ¨ Ö¤·  μ¡Ê¸²μ¢²¨¢ ¥É ¶μ¢μ·μÉ ¸¶¨´ 
´¥°É·μ´μ¢ ¢μ±·Ê£ ´ ¶· ¢²¥´¨Ö ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ ³¨Ï¥´¨. — ¸ÉμÉ  ¢μ§´¨±Ï¥° ¶·¥-
Í¥¸¸¨¨ ω § ¢¨¸¨É μÉ ¸¶¨´  Ö¤·  I , ¶²μÉ´μ¸É¨ Ö¤¥· N ¨ · §´μ¸É¨  ³¶²¨ÉÊ¤
· ¸¸¥Ö´¨Ö ´¥°É·μ´  ´  ÔÉμ³ Ö¤·¥ f+ ¨ f−, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö³ ¸
¶μ²´Ò³¨ ³μ³¥´É ³¨ ´¥°É·μ´  ¨ Ö¤·  I + 1

2 , I − 1
2 :

ω =
4πN�

mn

I

2I + 1
(
f+ − f−)

PN ,

£¤¥ mn Å ³ ¸¸  ´¥°É·μ´ , PN Å ¸É¥¶¥´Ó ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ Ö¤¥·.
Ÿ¤¥·´μ¥ ¶μ²¥, ¢Ò§Ò¢ ÕÐ¥¥ ¶·¥Í¥¸¸¨Õ ¸¶¨´  ´¥°É·μ´μ¢, ¶·¨´ÖÉμ ´ §Ò-

¢ ÉÓ ÔËË¥±É¨¢´Ò³ ³ £´¨É´Ò³ ¶μ²¥³, ¨²¨ ¶¸¥¢¤μ³ £´¨É´Ò³ ¶μ²¥³. ‚¥²¨Î¨´ 
ÔËË¥±É¨¢´μ£μ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö

Hef =
ω

γn
PN ,

£¤¥ γn Å £¨·μ³ £´¨É´μ¥ μÉ´μÏ¥´¨¥ ¤²Ö ´¥°É·μ´ . ‚ ¡μ£ Éμ³ ¢μ¤μ·μ¤μ³ £¨-
¤·¨¤¥ É¨É ´  TiH2 (¶²μÉ´μ¸ÉÓ ¶·μÉμ´μ¢ N = 4, 9 · 1022 ¸³−3) ¶·¨ ¶μ²´μ°
¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ Ö¤¥· ¢μ¤μ·μ¤  (PN = 1) ¢¥²¨Î¨´  ÔËË¥±É¨¢´μ£μ ¶μ²Ö Hef =
5, 56 T². ‘μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ, ¤²Ö É¥¶²μ¢ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ¸ Ô´¥·£¨¥° En = 0, 025 Ô‚
(v = 2, 2 · 103 ³/¸) Éμ²Ð¨´  TiH2-³¨Ï¥´¨, ´  ±μÉμ·μ° ¶·μ¨§μ°¤¥É ¶μ²´Ò°
¶μ¢μ·μÉ ¸¶¨´  ´¥°É·μ´ ,

Λ =
2πv

ω
= 1, 7 · 10−3¸³.

‚ · ¡μÉ Ì [3Ä6] ¡Ò²  ¶μ± § ´  ·¥ ²Ó´μ¸ÉÓ ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨Ö Ö¤¥·´μ° ¶·¥Í¥¸-
¸¨¨ ´¥°É·μ´μ¢. „²Ö ·Ö¤  Ö¤¥· ¡Ò²¨ ¨§³¥·¥´Ò · §´μ¸É¨  ³¶²¨ÉÊ¤ · ¸¸¥Ö´¨Ö
f+−f− [7]. ‚¸¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¡Ò²¨ ¶·μ¢¥¤¥´Ò Éμ²Ó±μ ¤²Ö μ¤´μ° Ô´¥·£¨¨
´¥°É·μ´μ¢ En = 0, 0048 Ô‚ (λ = 4, 117 �A).
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 ¸¸³ É·¨¢ Ö ¶·μÌμ¦¤¥´¨¥ ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ Î¥·¥§ ¶μ²Ö·¨§μ-
¢ ´´ÊÕ Ö¤¥·´ÊÕ ³¨Ï¥´Ó, ¢ [2]  ¢Éμ·Ò ¶μ± § ²¨, ÎÉμ ¥¸²¨ ¢ ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´μ°
Ö¤¥·´μ° ³¨Ï¥´¨ ¸μ§¤ ÉÓ ¶¥·¥³¥´´μ¥ ³ £´¨É´μ¥ ¶μ²¥, ¢· Ð ÕÐ¥¥¸Ö ¢μ±·Ê£
´ ¶· ¢²¥´¨¨ ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨, Éμ, ¶μ  ´ ²μ£¨¨ ¸ μ¡ÒÎ´Ò³ ¶ · ³ £´¨É´Ò³ ·¥§μ-
´ ´¸μ³, ¢μ§´¨±´ÊÉ ¶¥·¥Ìμ¤Ò ³¥¦¤Ê Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨³¨ Ê·μ¢´Ö³¨ ´¥°É·μ´  ¶·¨
Î ¸ÉμÉ¥ ¢· Ð ÕÐ¥£μ¸Ö ¶μ²Ö ω, · ¢´μ° Î ¸ÉμÉ¥ Ö¤¥·´μ° ¶·¥Í¥¸¸¨¨ ´¥°É·μ´μ¢.
‚ ¶μ¸ÉμÖ´´μ³ ³ £´¨É´μ³ ¶μ²¥ ¢¢¥¤¥´¨¥ ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´μ° Ö¤¥·´μ° ³¨Ï¥´¨
¶·¨¢μ¤¨É ± ¸¤¢¨£Ê ·¥§μ´ ´¸´μ° Î ¸ÉμÉÒ ¨§-§   ²£¥¡· ¨Î¥¸±μ£μ ¸²μ¦¥´¨Ö ÔË-
Ë¥±É¨¢´μ£μ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö Hef c ¶μ¸ÉμÖ´´Ò³ ³ £´¨É´Ò³ ¶μ²¥³ H .

‡ ¶² ´¨·μ¢ ´´Ò¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¶μ Ö¤¥·´μ° ¶·¥Í¥¸¸¨¨ ´¥°É·μ´μ¢ ¡Ê¤ÊÉ
¶·μ¢¥¤¥´Ò ¢ ¨´É¥·¢ ²¥ Ô´¥·£¨¨ ´¥°É·μ´μ¢ 0,062Ä2,3 Ô‚.


 ¸Ï¨·¥´¨¥ ¨´É¥·¢ ²  Ô´¥·£¨¨ ´¥°É·μ´μ¢ ¤μ ´¥°É·μ´´ÒÌ ·¥§μ´ ´¸μ¢
¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É μ¸μ¡Ò° ¨´É¥·¥¸, É ± ± ± ¢¡²¨§¨ ´¥°É·μ´´μ£μ ·¥§μ´ ´¸  μ¦¨-
¤ ¥É¸Ö ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ¥ ¨§³¥´¥´¨¥ Ì · ±É¥·  Ö¤¥·´μ° ¶·¥Í¥¸¸¨¨ ´¥°É·μ´μ¢.

ˆ§¢¥¸É´μ, ÎÉμ  ³¶²¨ÉÊ¤  · ¸¸¥Ö´¨Ö ´¥°É·μ´  ´  Ö¤·¥ f = f0 + fR, £¤¥
f0 Å  ³¶²¨ÉÊ¤  ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö,   fR Å  ³¶²¨ÉÊ¤  ·¥§μ´ ´¸´μ£μ
· ¸¸¥Ö´¨Ö. ‚ ¸²ÊÎ ¥ ³¥¤²¥´´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ (λ � R) f0 = R ¨

fR =
λΓn/2

2π[(E − E0) + iΓ/2]
.

‡¤¥¸Ó ƒn Å ´¥°É·μ´´ Ö Ï¨·¨´ ; Γ Å ¶μ²´ Ö Ï¨·¨´  ·¥§μ´ ´¸ ; E Å Ô´¥·£¨Ö
´¥°É·μ´ ; E0 Å ·¥§μ´ ´¸´μ¥ §´ Î¥´¨¥ Ô´¥·£¨¨ ´¥°É·μ´ ; R Å · ¤¨Ê¸ Ö¤· .
‘É ²μ ¡ÒÉÓ:

f = R +
λΓn/2

2π[(E − E0) + iΓ/2]
.

‚¤ ²¨ μÉ ´¥°É·μ´´ÒÌ ·¥§μ´ ´¸μ¢, ¢ μ¡² ¸É¨ É¥¶²μ¢ÒÌ Ô´¥·£¨° ´¥°É·μ´μ¢,
 ³¶²¨ÉÊ¤  · ¸¸¥Ö´¨Ö f ´¥ § ¢¨¸¨É μÉ Ô´¥·£¨¨ ´¥°É·μ´μ¢ ¨, ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ,
Î ¸ÉμÉ  Ö¤¥·´μ° ¶·¥Í¥¸¸¨¨ ω ´¥ § ¢¨¸¨É μÉ Ô´¥·£¨¨ ´¥°É·μ´μ¢. �·¨ ¶·¨¡²¨-
¦¥´¨¨ ± ·¥§μ´ ´¸Ê, ±μ£¤  E → E0,  ³¶²¨ÉÊ¤  f , ¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ ω, ¢´ Î ²¥
Ê¡Ò¢ ¥É ¸ ·μ¸Éμ³ Ô´¥·£¨¨, ¤μ¸É¨£ Ö ³¨´¨³Ê³ , § É¥³ ±·ÊÉμ ¢μ§· ¸É ¥É, ¤μ¸É¨-
£ Ö ³ ±¸¨³Ê³  ¨, ´ ±μ´¥Í, Ê¡Ò¢ ¥É. �·¨³¥Î É¥²Ó´μ, ÎÉμ ¶·¨ ¶¥·¥Ìμ¤¥ Î¥·¥§
·¥§μ´ ´¸  ³¶²¨ÉÊ¤  fR ³¥´Ö¥É §´ ±.

“¸É ´μ¢±  ®Šμ²Ì¨¤ ¯ £μÉμ¢  ¤²Ö ¶·μ¢¥¤¥´¨Ö É ±¨Ì ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨°. �´ 
¸μ¸Éμ¨É ¨§:

• ¸¶¥±É·μ³¥É·  ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢;

• ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´μ° Ö¤¥·´μ° ³¨Ï¥´¨;

• Ë¥··μ³ £´¨É´μ£μ ·¥§μ´ Éμ·  ¸¶¨´  ´¥°É·μ´μ¢;

• ¸¨¸É¥³Ò ±μ´É·μ²Ö ¨ Ê¶· ¢²¥´¨Ö Ê¸É ´μ¢±μ°.

‚ ´ ¸ÉμÖÐ¥° · ¡μÉ¥ μ¶¨¸ ´Ò Î ¸É¨ Ê¸É ´μ¢±¨ ¨ ¤ ´Ò ¥¥ μ¸´μ¢´Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò.
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1. ‘�…Š’��Œ…’� ��‹Ÿ�ˆ‡�‚���›• �…‰’����‚

�μ¤·μ¡´μ¥ μ¶¨¸ ´¨¥ ¸¶¥±É·μ³¥É·  ¤ ´μ ¢ [8]. „²Ö ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ ´¥°É·μ-
´μ¢ ¢Ò¡· ´ ³¥Éμ¤, μ¸´μ¢ ´´Ò° ´  ¤¨Ë· ±Í¨¨ μÉ μ¶·¥¤¥²¥´´ÒÌ ¶²μ¸±μ¸É¥°
´ ³ £´¨Î¥´´ÒÌ Ë¥··μ³ £´¨É´ÒÌ ³μ´μ±·¨¸É ²²μ¢ [9]. Œ¥Éμ¤ ¶μ§¢μ²Ö¥É ¶μ²Ê-
Î¥´¨¥ ³μ´μÌ·μ³ É¨Î¥¸±μ£μ ¶ÊÎ±  ´¥°É·μ´μ¢ ¢Ò¸μ±μ° ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ (Pn ≈ 1).
�·¨ ¸μ§¤ ´¨¨ ¸¶¥±É·μ³¥É·  ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ¡Ò²¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´Ò
Ê§²Ò Ê¸É ´μ¢±¨ ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢, ¸μ§¤ ´´μ° ¢ ˆ´¸É¨ÉÊÉ¥ Ë¨§¨±¨
�� ƒ·Ê§¨¨ [10].

1.1. Šμ´¸É·Ê±Í¨Ö ¸¶¥±É·μ³¥É· . ‘¶¥±É·μ³¥É· ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´ÒÌ ´¥°É·μ-
´μ¢ · ¸¶μ²μ¦¥´ ´  É ´£¥´Í¨ ²Ó´μ³ ± ´ ²¥ º1 ¨³¶Ê²Ó¸´μ£μ ·¥ ±Éμ·  ˆ�
-2.
�¡Ð Ö ¸Ì¥³  ¸¶¥±É·μ³¥É·  ¨§μ¡· ¦¥´  ´  ·¨¸. 1. ”μ·³¨·μ¢ ´¨¥ ¸¶¥±É· 
´¥°É·μ´μ¢ μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö¥É¸Ö ¢ § ³¥¤²¨É¥²¥ ·¥ ±Éμ· . �¥°É·μ´Ò, ¢ÒÌμ¤ÖÐ¨¥ ¨§
§ ³¥¤²¨É¥²Ö, ¶·μÌμ¤ÖÉ ¢ ¡¨μ²μ£¨Î¥¸±μ° § Ð¨É¥ Î¥·¥§ ± ´ ², ¢ ±μÉμ·Ò° ¶μ-
³¥Ð¥´ ¶¥·¢¨Î´Ò° ±μ²²¨³ Éμ· 1 ¸ ¶²μÐ ¤ÓÕ μ±´  40 × 40 ³³. ‚ Ô±¸¶¥·¨-
³¥´É ²Ó´μ³ § ²¥ ¶¥·¥¤ ¶μ²Ö·¨§ Éμ·μ³ ¶μ³¥Ð¥´ ¸μ²²¥·μ¢¸±¨° ±μ²²¨³ Éμ· 2
¸ ¶²μÐ ¤ÓÕ μ±´  50 × 60 ³³, ¤²¨´μ° 60 ¸³, Éμ²Ð¨´μ° ¶² ¸É¨´μ± 1 ³³ ¨§
´¥·¦ ¢¥ÕÐ¥° ¸É ²¨ ¨ § §μ·μ³ ³¥¦¤Ê ¶² ¸É¨´ ³¨ 2 ³³.


¨¸. 1. �¡Ð Ö ¸Ì¥³  Ê¸É ´μ¢±¨: 1 Å ¶¥·¢¨Î´Ò° ±μ²²¨³ Éμ·; 2 Å ±μ²²¨³ Éμ· ‘μ²-
²¥· ; 3 Å ±·¨¸É ²² ¶μ²Ö·¨§ Éμ· ; 4 Å ¢¥¤ÊÐ¨¥ ³ £´¨É´Ò¥ ¶μ²Ö; 5 Å Ë²¨¶¶¥· Œ¥§¥Ö;
6 Å Ï¨³; 7 Å ±·¨μ¸É É; 8 Å ±·¨¸É ²²  ´ ²¨§ Éμ· ; 9 Å ¤¥É¥±Éμ·
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„²Ö ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ ¨  ´ ²¨§  ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ ´¥°É·μ´μ¢ ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ³μ´μ-
±·¨¸É ²²Ò Co(92%)ÄFe(8%), Éμ²Ð¨´μ° 3 ³³, ¶²μÐ ¤ÓÕ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ 34×
34 ³³ ¨ 35×53 ³³. ‚ Ê¸²μ¢¨ÖÌ ¤¨Ë· ±Í¨¨ ‹ ÊÔ μÉ· ¦ ÕÐ¨¥ ¶²μ¸±μ¸É¨ (200),
μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ÕÐ¨¥ ³ ±¸¨³ ²Ó´ÊÕ ¶μ²Ö·¨§ Í¨Õ, ¶¥·¶¥´¤¨±Ê²Ö·´Ò ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨
±·¨¸É ²²μ¢,   ´ ³ £´¨Î¨¢ ´¨¥ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ¢¤μ²Ó ´ ¶· ¢²¥´¨Ö [110]. Š·¨-
¸É ²²Ò ¡Ò²¨ ¢Ò· Ð¥´Ò, μ¡· ¡μÉ ´Ò ¨ ¨¸¶ÒÉ ´Ò ¢ �μ²ÓÏ¥, ¢ ˆ´¸É¨ÉÊÉ¥
Ö¤¥·´ÒÌ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨¨ (‘¢¥·±). „²Ö ¢Ò¡· ´´ÒÌ μÉ· ¦ ÕÐ¨Ì ¶²μ¸±μ¸É¥° 2d =
3, 545 �A.

Š·¨¸É ²²Ò ¶μ²Ö·¨§ Éμ·  3 ¨  ´ ²¨§ Éμ·  8 Ê¸É ´μ¢²¥´Ò ³¥¦¤Ê ¶μ²Õ-
¸ ³¨ Ô²¥±É·μ³ £´¨Éμ¢ ¸ ¢¥·É¨± ²Ó´μ ´ ¶· ¢²¥´´Ò³¨ ¶μ²Ö³¨ ´ ¶·Ö¦¥´´μ-
¸ÉÓÕ 0,4 ’². „²Ö ¸μÌ· ´¥´¨Ö ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ ´¥°É·μ´μ¢ ³¥¦¤Ê ¶μ²Ö·¨§ Éμ·μ³ ¨
 ´ ²¨§ Éμ·μ³ Ê¸É ´μ¢²¥´Ò Ô²¥±É·μ³ £´¨ÉÒ ¢¥¤ÊÐ¥£μ ¶μ²Ö 4 ´ ¶·Ö¦¥´´μ¸ÉÓÕ
5 ·10−3 ’²,   É ±¦¥ Ï¨³ 6 ¸ ¤¨¸É ´Í¨μ´´Ò³ Ê¶· ¢²¥´¨¥³ ¨ Ë²¨¶¶¥· Œ¥§¥Ö 5
¤²Ö ¨§³¥·¥´¨Ö ¨ ·¥¢¥·¸  ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨.

‘¶¥±É·μ³¥É· ¸³μ´É¨·μ¢ ´ ´  ³¥É ²²¨Î¥¸±μ° μ¶μ·¥, ¶μ ±μÉμ·μ° ¤¢¨¦¥É¸Ö
³ ¸¸¨¢´μ¥ ¶²¥Îμ. �¸Ó, ¢μ±·Ê£ ±μÉμ·μ° ¢· Ð ¥É¸Ö ¶²¥Îμ, ¸μ¢¶ ¤ ¥É ¸ μ¸ÓÕ
¢· Ð¥´¨Ö ¶μ²Ö·¨§ Éμ·  3.

�  ¶²¥Î¥ Ê¸É ´μ¢²¥´Ò ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ Ê§²Ò: ³ £´¨ÉÒ ¢¥¤ÊÐ¨Ì ¶μ²¥° 4, Ë²¨¶-
¶¥· Œ¥§¥Ö 5, μ¶μ·  ¤²Ö ±·¨μ¸É É  7,  ´ ²¨§ Éμ· ¸ ³ £´¨Éμ³ 8, ¶² ÉËμ·³  ¤²Ö
¤¥É¥±Éμ·  ´¥°É·μ´μ¢ 9. �  Ê¸É ´μ¢±¥ μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É¸Ö ¢· Ð¥´¨¥ ¨ ¨§³¥·¥´¨¥
¶μ¢μ·μÉμ¢ ¢μ±·Ê£ ¢¥·É¨± ²Ó´ÒÌ μ¸¥° ±·¨¸É ²²μ¢ ¶μ²Ö·¨§ Éμ·  ¨  ´ ²¨§ Éμ· ,
¶²¥Î  ¨ ¶² ÉËμ·³Ò ¤¥É¥±Éμ· . �¸Ó ¢· Ð¥´¨Ö ¶μ¸²¥¤´¥° ¸μ¢¶ ¤ ¥É ¸ μ¸ÓÕ
¢· Ð¥´¨Ö  ´ ²¨§ Éμ· . ‚¸¥ ¢· Ð¥´¨Ö ´¥§ ¢¨¸¨³Ò ¤·Ê£ μÉ ¤·Ê£  ¨ ¶μ§¢μ²ÖÕÉ
Ê¸É ´ ¢²¨¢ ÉÓ Ê£²Ò ¸ ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ μ±μ²μ 1 ³¨´.

„¥É¥±Éμ·μ³ ´¥°É·μ´μ¢ ¸²Ê¦¨É ¸Î¥ÉÎ¨± ‘�Œ-17, ´ ¶μ²´¥´´Ò° 3He ¤μ
¤ ¢²¥´¨Ö 10  É³. ‚¥·É¨± ²Ó´μ · ¸¶μ²μ¦¥´´Ò° ¸Î¥ÉÎ¨± ¶μ³¥Ð¥´ ¢ ¤μ³¨± ¨§
¡μ·¨·μ¢ ´´μ£μ ¶μ²¨ÔÉ¨²¥´ , ¢Ò²μ¦¥´´Ò° ¢´ÊÉ·¨ ± ¤³¨¥³ ¤²Ö Ê³¥´ÓÏ¥´¨Ö
Ëμ´ . ‚Ìμ¤´μ¥ ´  ¤¥É¥±Éμ· μ±´μ ¨³¥¥É · §³¥· 10 ³³ ¶μ £μ·¨§μ´É ²¨ ¨ ¢Ò¸μÉÊ
50 ³³. Œμ´¨Éμ·μ³ ¸²Ê¦¨É ± ³¥·  ¤¥²¥´¨Ö 235U RM-70 ¶·μ¨§¢μ¤¸É¢  ˆŸˆ,
�μ²ÓÏ . ’μ²Ð¨´  ¸²μÖ Ê· ´  ¸μ¸É ¢²Ö¥É 100 ³±£/¸³2.

�·μ²¥É´μ¥ · ¸¸ÉμÖ´¨¥ μÉ § ³¥¤²¨É¥²Ö ´  §μ´¥ ·¥ ±Éμ·  ¤μ ¤¥É¥±Éμ· 
¸μ¸É ¢²Ö¥É 15,9 ³ ¨ ¢±²ÕÎ ¥É ¢ ¸¥¡Ö ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ · ¸¸ÉμÖ´¨Ö: § ³¥¤²¨É¥²Ó-
¶μ²Ö·¨§ Éμ· Å 12,4 ³, ¶μ²Ö·¨§ Éμ·- ´ ²¨§ Éμ· Å 2,5 ³,  ´ ²¨§ Éμ·-¤¥É¥-
±Éμ· Å 1,0 ³. „²Ö ¸¶¥±É·μ³¥É·  ¶μ¸É·μ¥´  ¡¨μ²μ£¨Î¥¸± Ö § Ð¨É  ¨§ ¡¥Éμ´-
´ÒÌ ¡²μ±μ¢. „μ¸ÉÊ¶ ± Ê¸É ´μ¢±¥ μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö¥É¸Ö Î¥·¥§ ² ¡¨·¨´É.

ˆ³¶Ê²Ó¸´Ò° ·¥¦¨³ · ¡μÉÒ ˆ�
-2 Ì · ±É¥·¨§Ê¥É¸Ö ¸²¥¤ÊÕÐ¨³¨ ¶ · ³¥-
É· ³¨: Î ¸ÉμÉ  ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ Å 5 ¸−1, ¶μ²ÊÏ¨·¨´  ¨³¶Ê²Ó¸  ¡Ò¸É·ÒÌ ´¥°É·μ-
´μ¢ Å 215 ³±¸, ³μÐ´μ¸ÉÓ Å 1,5 Œ‚É.

1.2. � · ³¥É·Ò ¶ÊÎ±  ´¥°É·μ´μ¢. ˆ´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ ¨ ¸¶¥±É· ¶¥·¢¨Î´μ£μ
¶ÊÎ±  ´¥°É·μ´μ¢, ¶ ¤ ÕÐ¨Ì ´  ¶μ²Ö·¨§ Éμ·, ¡Ò²¨ ¨§³¥·¥´Ò ¸ ¶μ³μÐÓÕ ± -
³¥·Ò ¤¥²¥´¨Ö RM-70. Š ³¥·  ¡Ò²  § ±·ÒÉ  ± ¤³¨¥³, ÎÉμ ¶μ§¢μ²Ö²μ μ¶·¥-
¤¥²¨ÉÓ Ëμ´,   § É¥³ ´  ¶¥·¥¤´¥³ Éμ·Í¥ ± ³¥·Ò μÉ±·Ò¢ ²μ¸Ó μ±´μ ¤¨ ³¥-
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É·μ³ 1 ¸³. ‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¡Ò²¨ ¶μ²ÊÎ¥´Ò ¤ ´´Ò¥ μ¡ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ¨ ¸¶¥±É·¥
´¥°É·μ´μ¢ ¢ ¨´É¥·¢ ²¥ Ô´¥·£¨¨ μÉ 10 ¤μ 200 ³Ô‚. Š ³¥·  ¡Ò²  Ê¸É ´μ-
¢²¥´  ´  ¶·μ²¥É´μ³ · ¸¸ÉμÖ´¨¨ 13,5 ³, ¨ ¢¸¥ μÉ³¥Î¥´´Ò¥ ¢ÒÏ¥ ±μ²²¨³ Éμ·Ò
μ£· ´¨Î¨¢ ²¨ ¶ÊÎμ±. �μÉμ± ´¥°É·μ´μ¢ ¢ Ê± § ´´μ³ ¨´É¥·¢ ²¥ Ô´¥·£¨¨ ¸μ¸É -
¢²Ö² 1, 0 · 106 ´/¸³2¸. �  ·¨¸. 2 ¶μ± § ´ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨° ¸¶¥±É·, ¨§³¥·¥´´Ò°
³¥Éμ¤μ³ ¢·¥³¥´¨ ¶·μ²¥É  ¸ Ê· ´μ¢μ° ± ³¥·μ°.


¨¸. 2. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¶²μÉ´μ¸É¨ ¶μÉμ±  ´¥°É·μ´μ¢ μÉ Ô´¥·£¨¨ ´¥°É·μ´μ¢, ¶ ¤ ÕÐ¨Ì ´ 
¶μ²Ö·¨§ Éμ·

‘μ£² ¸´μ Ê¸²μ¢¨Õ �·Ô££ Ä‚Ê²ÓË 

nλ = 2d sin θ, (1)

£¤¥ λ Å ¤²¨´  ¢μ²´Ò ´¥°É·μ´ ; d Å ³¥¦¶²μ¸±μ¸É´μ¥ · ¸¸ÉμÖ´¨¥; θ Å Ê£μ²
¸±μ²Ó¦¥´¨Ö �·Ô££ ; n Å ¶μ·Ö¤μ± μÉ· ¦¥´¨Ö.

„²Ö ³μ´μ±·¨¸É ²²  CoÄFe ¢ £¥μ³¥É·¨¨ ‹ ÊÔ ¶·μ¢μ¤¨²μ¸Ó ¨§³¥·¥´¨¥ ¤¨-
Ë· ±Í¨¨ ´¥°É·μ´μ¢ ¤²Ö · §²¨Î´ÒÌ Ê£²μ¢ θ ¶ ¤¥´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ ´  ¶²μ¸±μ¸ÉÓ
(200) ¢ ¤¨ ¶ §μ´¥ μÉ 3 ¤μ 19◦. ‚ É ¡²¨Í¥ ¶·¨¢¥¤¥´Ò §´ Î¥´¨Ö Ê£²μ¢ θ, ¤²Ö
±μÉμ·ÒÌ ¶·μ¢¥¤¥´Ò ¨§³¥·¥´¨Ö, ¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ ¨³ ¤²¨´Ò ¢μ²´ ¨ Ô´¥·£¨¨
´¥°É·μ´μ¢. �·¨ ¨§³¥·¥´¨¨ ¤¨Ë· ±Í¨¨ ´  ±·¨¸É ²²¥-¶μ²Ö·¨§ Éμ·¥ ¤¥É¥±Éμ·
Ê¸É ´ ¢²¨¢ ²¸Ö ´  μ¸¨ ¶²¥Î  ¸¶¥±É·μ³¥É·  É ±, ÎÉμ¡Ò ¥£μ μ±´μ ¸³μÉ·¥²μ ´ 
±·¨¸É ²². ‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¸± ´¨·μ¢ ´¨Ö Ê£²  θ ´ Ìμ¤¨²¸Ö ³ ±¸¨³Ê³ μÉ· ¦¥´´μ£μ
¶ÊÎ± . ‘±μ·μ¸ÉÓ ¸Î¥É  n1, ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ I1, ÊÎ¨ÉÒ¢ ÕÐ Ö ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ¤¥-
É¥±Éμ·  ¨ ¶²μÐ ¤Ó μÉ· ¦¥´´μ£μ ¶ÊÎ±  (s ∼= 4 c³2), ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¢ É ¡²¨Í¥.

�  ·¨¸. 3 ¶μ± § ´Ò ¸¶¥±É·Ò ¶μ ¢·¥³¥´¨ ¶·μ²¥É , ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¶·¨ θ =
19◦ (¢´¨§Ê) ¨ θ = 6◦ (¢¢¥·ÌÊ). ˜¨·¨´  ± ´ ²  ¢·¥³¥´´μ£μ  ´ ²¨§ Éμ· 
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’ ¡²¨Í  1. � · ³¥É·Ò ¶ÊÎ±  ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢

“£μ² θ, ◦ 19 12 6 4 3
„²¨´  ¢μ²´Ò λ, �A 1,15 0,74 0,37 0,25 0,19
	´¥·£¨Ö En, Ô‚ 0,062 0,15 0,60 1,3 2,3
‘±μ·μ¸ÉÓ ¸Î¥É 
¤¥É¥±Éμ·  ¶μ¸²¥ 800 270 65 33 22

¶μ²Ö·¨§ Éμ·  n1, c−1

ˆ´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ
¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´μ£μ ¶ÊÎ±  430 200 80 60 50

I1, ´/¸·¸³2

‘±μ·μ¸ÉÓ ¸Î¥É 
¤¥É¥±Éμ·  ¶μ¸²¥  ´ ²¨§  70 23 3,1 0,6 0,2

n2, c−1


¨¸. 3. ‚·¥³Ö¶·μ²¥É´Ò¥ ¸¶¥±É·Ò ´¥°É·μ-
´μ¢ ¶μ¸²¥ ¶μ²Ö·¨§ Éμ· , ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ § 
10 ³¨´ ¨§³¥·¥´¨°


¨¸. 4. ‚·¥³Ö¶·μ²¥É´Ò¥ ¸¶¥±É·Ò ´¥°-
É·μ´μ¢ ¶μ¸²¥  ´ ²¨§ Éμ· . ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥
§  10 ³¨´ ¨§³¥·¥´¨°

32 ³±¸, t Å ´μ³¥· ± ´ ² . ‘É·¥²±  1 Ê± §Ò¢ ¥É ¶μ²μ¦¥´¨¥ ¢¸¶ÒÏ±¨ ·¥ ±-
Éμ· , ¸É·¥²±  2 Å ¤¨Ë· ±Í¨μ´´Ò° ¶¨± ¶¥·¢μ£μ ¶μ·Ö¤±  ¨ ¸É·¥²±  3 Å ¶¨±
μÉ· ¦¥´¨Ö ¢Éμ·μ£μ ¶μ·Ö¤±  (n = 2 ¢ ¢Ò· ¦¥´¨¨ (1)). ‚·¥³Ö ¨§³¥·¥´¨Ö ¤²Ö
μ¡μ¨Ì ¸¶¥±É·μ¢ Å 10 ³¨´. �·¨ ¨§³¥·¥´¨¨ ¸¶¥±É·  ¤²Ö θ = 19◦ ³£´μ¢¥´-
´ Ö § £·Ê§±  ¤¥É¥±Éμ·  ¡Ò²  μÎ¥´Ó ¡μ²ÓÏμ°, ¶μÔÉμ³Ê ¤¨Ë· £¨·μ¢ ´´Ò° μÉ
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±·¨¸É ²² -¶μ²Ö·¨§ Éμ·  ¶ÊÎμ± ¡Ò² ¶μ¤ ¢²¥´ ¢ 10 · § ¸ ¶μ³μÐÓÕ Ë¨²ÓÉ· .
�  ·¨¸. 3 ¶·¨¢¥¤¥´ É ±μ° μ¸² ¡²¥´´Ò° ¶¨±. ‚ μ¸É ²Ó´ÒÌ ¨§³¥·¥´¨ÖÌ É ±μ¥
μ¸² ¡²¥´¨¥ ´¥ É·¥¡μ¢ ²μ¸Ó.

„²Ö ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö ¶ÊÎ±  ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ¨  ´ ²¨§  ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨
´  ±·¨¸É ²²Ò ´ ±² ¤Ò¢ ²μ¸Ó ³ £´¨É´μ¥ ¶μ²¥ ¨ ¨§³¥·Ö² ¸Ó ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ
¶ÊÎ± , μÉ· ¦¥´´μ£μ ±·¨¸É ²²μ³- ´ ²¨§ Éμ·μ³. ‚·¥³¥´´Ò¥ ¸¶¥±É·Ò ¤²Ö É¥Ì
¦¥ Ê£²μ¢ θ = 19 ¨ 6◦ ¶μ¸²¥ μÉ· ¦¥´¨Ö μÉ ±·¨¸É ²² - ´ ²¨§ Éμ·  ¶μ± § ´Ò ´ 
·¨¸. 4,   ¢ É ¡²¨Í¥ ¶·¨¢¥¤¥´Ò §´ Î¥´¨Ö n2 Å ¸±μ·μ¸É¨ ¸Î¥É  ¤¥É¥±Éμ·  ¶μ¸²¥
μÉ· ¦¥´¨Ö μÉ ¢Éμ·μ£μ ±·¨¸É ²² .

„²Ö ¨§³¥·¥´¨Ö ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ ¶ÊÎ±  ´¥°É·μ´μ¢ P1 ¨ ¶μ²Ö·¨§ÊÕÐ¥° ÔË-
Ë¥±É¨¢´μ¸É¨  ´ ²¨§ Éμ·  P2 ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨¸Ó ³¥Éμ¤Ò Ï¨³  ¨ Ë²¨¶¶¥·  [11],
  É ±¦¥ ³¥Éμ¤ ¤¢ÊÌ ¶·¥μ¡· §μ¢ É¥²¥° [12]. ‚ ± Î¥¸É¢¥ Ï¨³  ¡Ò²  ¨¸¶μ²Ó-
§μ¢ ´  ¶² ¸É¨´±  É· ´¸Ëμ·³ Éμ·´μ£μ ¦¥²¥§  Éμ²Ð¨´μ° 0,3 ³³, ¶μ²´μ¸ÉÓÕ
¤¥¶μ²Ö·¨§ÊÕÐ Ö ¶ÊÎμ±. �μ²Ö·¨§ Í¨Ö μ¶·¥¤¥²Ö² ¸Ó ¢ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ ¢Ò· ¦¥-
´¨¥³

P1P2 = RÏ − 1,

£¤¥ RÏ Å Ï¨³μ¢μ¥ μÉ´μÏ¥´¨¥ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¥° ¶ÊÎ±  ´¥°É·μ´μ¢ ¶μ¸²¥  ´ -
²¨§ Éμ·  ¡¥§ Ï¨³  ¨ ¸ Ï¨³μ³.

„²Ö ·¥¢¥·¸  ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ ´ ³¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¸Ö Ë²¨¶¶¥· Œ¥§¥Ö, Ê ±μÉμ·μ£μ
ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ¶¥·¥¢μ·μÉ  ¸¶¨´  ´¥°É·μ´μ¢ k ¡²¨§±  ± 1. „²Ö ¨§³¥·¥´¨Ö
¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ ´¥°É·μ´μ¢ ¸ Ë²¨¶¶¥·μ³ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ¢Ò· ¦¥´¨¥

P1P2 =
R − 1

(2κ− 1)R + 1
.

‡¤¥¸Ó R Å μÉ´μÏ¥´¨¥ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¥° ¶ÊÎ±  ´¥°É·μ´μ¢ ¶μ¸²¥  ´ ²¨§ Éμ· 
¡¥§ Ë²¨¶¶¥·  ¨ ¸ Ë²¨¶¶¥·μ³. ‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¨§³¥·¥´¨° ¸ Ë²¨¶¶¥·μ³ ¶·¨ k = 1
§´ Î¥´¨¥ P1P2 ¡Ò²μ ¶μ²ÊÎ¥´μ ¸μ¢¶ ¤ ÕÐ¨³ ¸ ¨§³¥·¥´¨¥³ ¸ Ï¨³μ³. 	Éμ ¡Ò²μ
¶μ¤É¢¥·¦¤¥´μ ¨ ¶·¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¨ Ï¨³  ¨ Ë²¨¶¶¥·  μ¤´μ¢·¥³¥´´μ.

‚ ´ Ï¥° Ê¸É ´μ¢±¥ ¶μ²Ö·¨§ Éμ·μ³ ¨  ´ ²¨§ Éμ·μ³ ¸²Ê¦¨²¨ μ¤¨´ ±μ¢Ò¥
³μ´μ±·¨¸É ²²Ò, ¶μÔÉμ³Ê ³μ¦´μ ¶μ²μ¦¨ÉÓ P1 = P2 ¨ ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ ¢¥²¨Î¨´Ê
¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ ¶ÊÎ±  P . ‘²¥¤Ê¥É μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ¢¥²¨Î¨´  R § ¢¨¸¨É ¥Ð¥ ¨
μÉ ¢μ§³μ¦´ÒÌ ¶μÉ¥·Ó ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ ´  ¶ÊÉ¨ μÉ ¶μ²Ö·¨§ Éμ·  ¤μ  ´ ²¨§ Éμ· .
ˆ³¥´´μ ¸ ÔÉ¨³ ¸¢Ö§ ´ ÉμÉ Ë ±É, ÎÉμ ¨§³¥·¥´´ Ö ´ ³¨ ¶μ²Ö·¨§ Í¨Ö ¢ · §´ÒÌ
Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ²¥¦ ²  ¢ ¶·¥¤¥² Ì μÉ P = 0, 9 ¤μ 0,98 ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ±μ²²¨-
³ Í¨¨ ¶ÊÎ±  ¨ ¢¥¤ÊÐ¨Ì ³ £´¨É´ÒÌ ¶μ²¥°. �μ²Ö·¨§ Í¨Ö ¨§³¥·Ö² ¸Ó ¶·¨ Ê£² Ì
θ μÉ 19 ¤μ 3◦, ÎÉμ ¸μμÉ¢¥É¸É¢μ¢ ²μ Ô´¥·£¨¨ ´¥°É·μ´μ¢ μÉ 0,062 ¤μ 2,3 Ô‚, ¨
¶·¨ ¢¸¥Ì Ô´¥·£¨ÖÌ ²¥¦ ²  ¢ ÔÉ¨Ì ¶·¥¤¥² Ì. �μ¸²¥ ¨§³¥·¥´¨Ö ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨
¡Ò²  ¨§³¥·¥´  ¥¥ § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ μÉ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö, ´ ²μ¦¥´´μ£μ ´  ¶μ²Ö·¨§ -
Éμ·. 
¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¶μ± § ´Ò ´  ·¨¸. 5, μÉ±Ê¤  ¢¨¤´μ, ÎÉμ ¶μ²¥ 0,4 ’² ¤μ¸É ÉμÎ´μ
¤²Ö ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö ³ ±¸¨³ ²Ó´μ° ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ ´¥°É·μ´μ¢.

7




¨¸. 5. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ P ¶ÊÎ±  ´¥°É·μ´μ¢ μÉ ¢¥²¨Î¨´Ò ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö H
´  ¶μ²Ö·¨§ Éμ·¥

2. ��‹Ÿ�ˆ‡�‚����Ÿ Ÿ„…���Ÿ Œˆ˜…�œ

�·¨ ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ Ö¤¥· ´  Ê¸É ´μ¢±¥ ®Šμ²Ì¨¤ ¯ ¡Ê¤¥É ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´ ³¥Éμ¤
®£·Ê¡μ° ¸¨²Ò¯ Å £²Ê¡μ±μ¥ μÌ² ¦¤¥´¨¥ Ö¤¥·´μ° ³¨Ï¥´¨ ¢ ¸¨²Ó´μ³ ¶μ¸ÉμÖ´-
´μ³ ³ £´¨É´μ³ ¶μ²¥. Ÿ¤¥·´ Ö ¶μ²Ö·¨§ Í¨Ö ¢ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ ¤μ¸É¨£ ¥É¸Ö §  ¸Î¥É
μ·¨¥´É Í¨μ´´μ£μ ¢μ§¤¥°¸É¢¨Ö ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ´  ³ £´¨É´Ò¥ ³μ³¥´ÉÒ Ö¤¥·.
�·¨ Ê¸É ´μ¢²¥´¨¨ É¥¶²μ¢μ£μ · ¢´μ¢¥¸¨Ö ³¥¦¤Ê ¸¨¸É¥³μ° Ö¤¥·´ÒÌ ¸¶¨´μ¢
¨ ¢¥Ð¥¸É¢μ³ Ö¤¥·´μ° ³¨Ï¥´¨ ¢¥²¨Î¨´  ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ Ö¤¥· ¤ ¥É¸Ö ËÊ´±Í¨¥°
�·¨²²ÕÔ´  [13]

f1 =
2I + 1

2I
cth

(
2I + 1

2I

μH

kT

)
− 1

2I
cth

1
2I

μH

kT
,

£¤¥ I Å ¸¶¨´ Ö¤· ; μ Å ¥£μ ³ £´¨É´Ò° ³μ³¥´É; T Å É¥³¶¥· ÉÊ·  ³¨Ï¥´¨;
k Å ¶μ¸ÉμÖ´´ Ö �μ²ÓÍ³ ´ . ‚ ¸²ÊÎ ¥ ³ ²ÒÌ μH

kT ¨³¥¥É ³¥¸Éμ Ê¶·μÐ¥´´μ¥
¢Ò· ¦¥´¨¥

f1 ≈ I + 1
3I

μH

kT
.

‚ ¸¢Ö§¨ ¸ ³ ²μ¸ÉÓÕ Ö¤¥·´ÒÌ ³ £´¨É´ÒÌ ³μ³¥´Éμ¢ μ ¤²Ö ¤μ¸É¨¦¥´¨Ö § ³¥É-
´μ° ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ ´¥μ¡Ìμ¤¨³Ò μÎ¥´Ó ´¨§±¨¥ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò ¨ μÎ¥´Ó ¸¨²Ó´Ò¥
³ £´¨É´Ò¥ ¶μ²Ö. ’ ±, ¤²Ö £¨¶μÉ¥É¨Î¥¸±μ£μ Ö¤·  ¸μ ¸¶¨´μ³ I = 1 ¨ ³ £´¨É-
´Ò³ ³μ³¥´Éμ³, · ¢´Ò³ μ¤´μ³Ê Ö¤¥·´μ³Ê ³ £´¥Éμ´Ê, ¶·¨ ¤μ¸É¨¦¨³ÒÌ ¶μ²ÖÌ
H ≈ 10 T² ¨ É¥³¶¥· ÉÊ· Ì T ≈ 10−2 K ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö ¤ ÕÉ f1 ≈ 0, 25.

„²Ö ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´μ° Ö¤¥·´μ° ³¨Ï¥´¨ ¸μ§¤ ´ ·¥Ë·¨¦¥· Éμ· 3HeÄ4He, ±μ-
Éμ·Ò° ¸μ¸Éμ¨É ¨§:
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• ±·¨μ¸É É  4He;
• ¸¨¸É¥³Ò Í¨·±Ê²ÖÍ¨¨ 3He ¨ ¸ÉÊ¶¥´¨ · ¸É¢μ·¥´¨Ö 3He ¢ 4He;

• ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤ÖÐ¥£μ ¸μ²¥´μ¨¤ ;

• ¸¨¸É¥³Ò ±μ´É·μ²Ö É¥³¶¥· ÉÊ·Ò;

• ¸¨¸É¥³Ò ¶¨É ´¨Ö ¨ Ê¶· ¢²¥´¨Ö ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤ÖÐ¥£μ ¸μ²¥´μ¨¤ .

2.1. Š·¨μ¸É É ¸ 4�¥. ƒ¥²¨¥¢Ò° ±·¨μ¸É É (·¨¸. 6) ¸μ¸Éμ¨É ¨§  §μÉ´μ°
¢ ´´Ò 4 ¨ ¤¢ÊÌ £¥²¨¥¢ÒÌ ¢ ´´ 6 ¨ 8. ‚¸¥ É·¨ ¢ ´´Ò ¨§£μÉμ¢²¥´Ò ¨§ ´¥·¦ ¢¥-
ÕÐ¥° ¸É ²¨ ¨ ¸³μ´É¨·μ¢ ´Ò ´  Í¥´É· ²Ó´μ° É·Ê¡¥ 3 μÉ± Î±¨ 3�¥. Š  §μÉ´μ°
¢ ´´¥ 4 (μ¡Ñ¥³ V = 18, 5 ²) ¶·¨¸μ¥¤¨´¥´ £¥·³¥É¨Î´Ò° É·¥Ì¸¥±Í¨μ´´Ò° ³¥¤-
´Ò°  §μÉ´Ò° Ô±· ´ 5, · §¤¥²ÖÕÐ¨° ¢ ±ÊÊ³´μ¥ ¶·μ¸É· ´¸É¢μ ±·¨μ¸É É  ´ 
¢´¥Ï´ÕÕ ¨ ¢´ÊÉ·¥´´ÕÕ Î ¸É¨. ‚μ ¢´ÊÉ·¥´´¥° ¢ ±ÊÊ³´μ° Î ¸É¨ ±·¨μ¸É É 
´ Ìμ¤¨É¸Ö £¥²¨¥¢ Ö ¢ ´´  6 (μ¡Ñ¥³ V = 13 ²), · ¡μÉ ÕÐ Ö ¶·¨ 4,2 Š, ¸
£¥²¨¥¢Ò³ Ô±· ´μ³ 7. ‚´ÊÉ·¨ Ô±· ´  7 ´ Ìμ¤¨É¸Ö £¥²¨¥¢ Ö ¢ ´´  8 (μ¡Ñ¥³
V = 14 ²), μÉ± Î¨¢ ¥³ Ö ¶μ μÎ¥·¥¤¨ ¢ ±ÊÊ³´Ò³¨  £·¥£ É ³¨ �VR-150(1)
¨²¨ AVR-150(2) ¤μ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò 1,15 Š. Š ¢ ´´¥ 8 ¶·¨¸μ¥¤¨´¥´ ±μ¦ÊÌ
¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤ÖÐ¥£μ ¸μ²¥´μ¨¤  11. ‹¥£±μ · §¡¨· ¥³Ò¥ ¨´¤¨¥¢Ò¥ Ê¶²μÉ´¥´¨Ö
¶μ§¢μ²ÖÕÉ § ³¥´Ê ¸μ²¥´μ¨¤μ¢ ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ É·¥¡μ¢ ´¨° Ô±¸¶¥·¨³¥´É .
ƒ¥²¨¥¢Ò¥ ¢ ´´Ò 6 ¨ 8 ¸μ¥¤¨´¥´Ò ³¥¦¤Ê ¸μ¡μ° Î¥·¥§ ±·¨μ¢¥´É¨²Ó 10, ·¥£Ê²¨-
·ÊÕÐ¨° ±μ²¨Î¥¸É¢μ ¶¥·¥²¨¢ ¥³μ£μ ¦¨¤±μ£μ £¥²¨Ö ¨§ ¢ ´´Ò 6 ¢ ¢ ´´Ê 8. Š
¢ ´´¥ 8 Î¥·¥§ ¨´¤¨¥¢μ¥ Ê¶²μÉ´¥´¨¥ ¶·¨±·¥¶²¥´ ³¥¤´Ò° ¢ ±ÊÊ³´Ò° Ô±· ´ 9
(¢ ±ÊÊ³´Ò° ¸É ± ´ ‚‘), Ö¢²ÖÕÐ¨°¸Ö ¢ ±ÊÊ³´μ° ·Ê¡ Ï±μ° ¤²Ö ¸ÉÊ¶¥´¨ · ¸-
É¢μ·¥´¨Ö. � ·Ê¦´Ò° ±μ¦yx 2 ±·¨μ¸É É , ¨§£μÉμ¢²¥´´Ò° ¨§ ´¥·¦ ¢¥ÕÐ¥°
¸É ²¨, Å · §¡μ·´Ò°, É·¥Ì¸¥±Í¨μ´´Ò°. ‘ Í¥²ÓÕ Ê³¥´ÓÏ¥´¨Ö ¶μÉ¥·¨ ´¥°É·μ-
´μ¢ ¢ ±·¨μ¸É É¥ Ê¸É ´μ¢²¥´Ò £¥·³¥É¨Î´Ò¥ μ±´  ¨§ ¶² ¸É¨´μ± ´¥·¦ ¢¥ÕÐ¥°
¸É ²¨ Éμ²Ð¨´μ° 0,2 ³³ ¨ ¤¢ÊÌ Ë² ´Í¥¢ ¨§ ¸¶² ¢   ²Õ³¨´¨Ö �„, Ê³¥´ÓÏ¥´-
´ÒÌ ´  ¶ÊÉ¨ ´¥°É·μ´μ¢ ¤μ Éμ²Ð¨´Ò 0,5 ³³. �·¥¤¢ ·¨É¥²Ó´μ¥ μÌ² ¦¤¥´¨¥
±·¨μ¸É É  μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö¥É¸Ö § ¶μ²´¥´¨¥³ ¢¸¥Ì μ¡Ñ¥³μ¢ ¦¨¤±¨³  §μÉμ³, ±μÉμ-
·Ò° Ê¤ ²Ö¥É¸Ö ¶μ¸²¥ § Ìμ² ¦¨¢ ´¨Ö ¢¸¥Ì É¥¶²μ¢ÒÌ Ô±· ´μ¢ ¶¥·¥¤ ´ Î ²μ³
£¥²¨¥¢μ° § ²¨¢±¨. �§μÉ´μ¥ μÌ² ¦¤¥´¨¥ ±·¨μ¸É É  ±μ´É·μ²¨·Ê¥É¸Ö Ê£μ²Ó´Ò³¨
·¥§¨¸Éμ· ³¨ É¨¶  ’‚� [14]. „²Ö μÌ² ¦¤¥´¨Ö ±·¨μ¸É É  ¤μ  §μÉ´μ° É¥³¶¥· -
ÉÊ·Ò É·¥¡Ê¥É¸Ö 80 ² ¦¨¤±μ£μ  §μÉ  ¨ 8 Î ¢·¥³¥´¨. 
 ¸Ìμ¤ ¦¨¤±μ£μ  §μÉ  ¢
· ¡μÎ¥³ ·¥¦¨³¥ ±·¨μ¸É É  Å 0,8 ²/Î. „²Ö μÌ² ¦¤¥´¨Ö ±·¨μ¸É É  ¤μ £¥²¨¥¢μ°
É¥³¶¥· ÉÊ·Ò É·¥¡Ê¥É¸Ö 40 ² ¦¨¤±μ£μ 4�¥ ¨ 6 Î ¢·¥³¥´¨. 
 ¸Ìμ¤ ¦¨¤±μ£μ 4�¥ ¢
¸É Í¨μ´ ·´μ³ ·¥¦¨³¥ · ¡μÉÒ ±·¨μ¸É É  Å 0,8 ²/Î. „²Ö μÌ² ¦¤¥´¨Ö ¸ÉÊ¶¥´¨
· ¸É¢μ·¥´¨Ö ¤μ £¥²¨¥¢μ° É¥³¶¥· ÉÊ·Ò ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö μ¡³¥´´Ò° £ § �¥ ¶μ¤ ¤ -
¢²¥´¨¥³ 20 � , ¨ É·¥¡Ê¥É¸Ö 15 Î ¢·¥³¥´¨. �¥·¥¤ ´ Î ²μ³ ±μ´¤¥´¸ Í¨¨ ¸³¥¸¨
3HeÄ4He μ¡³¥´´Ò° £ § Ê¤ ²Ö¥É¸Ö ¨§ ‚‘. ’¥³¶¥· ÉÊ·  ¢ μ¤´μ£· ¤Ê¸´μ° £¥²¨-
¥¢μ° ¢ ´´¥ μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ±μ³¶·¥¸¸¨μ´´Ò³ ³ ´μ³¥É·μ³ Œ ±-‹¥μ¤ . “·μ¢¥´Ó
¦¨¤±μ£μ 4�¥ ¢ £¥²¨¥¢ÒÌ ¢ ´´ Ì μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ Ê£μ²Ó´ÒÌ ¸μ-
¶·μÉ¨¢²¥´¨° �ll¥n Bradley, ¸μ¡· ´´ÒÌ ¶μ ¸Ì¥³¥ ‹ ¢·¥´ÉÓ¥¢ Ä—Ê· ±μ¢  [15].
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¨¸. 6. ‘Ì¥³  ±·¨μ¸É É  · ¸É¢μ·¥´¨Ö 3HeÄ4He ¸μ ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤ÖÐ¨³ ¸μ²¥´μ¨¤μ³: 1 Å
μ¸´μ¢´μ° Ë² ´¥Í; 2 Å ¢ ±ÊÊ³´Ò° ±μ¦ÊÌ; 3 Å Í¥´É· ²Ó´ Ö É·Ê¡  μÉ± Î±¨ 3He; 4 Å
 §μÉ´ Ö ¢ ´´ ; 5 Å  §μÉ´Ò° Ô±· ´; 6 Å £¥²¨¥¢ Ö ¢ ´´ ; 7 Å £¥²¨¥¢Ò° Ô±· ´; 8 Å
μÉ± Î¨¢ ¥³ Ö £¥²¨¥¢ Ö ¢ ´´ ; 9 Å £¥²¨¥¢Ò° Ô±· ´ ¸ÉÊ¶¥´¨ · ¸É¢μ·¥´¨Ö; 10 Å ±·¨μ-
¢¥´É¨²Ó; 11 Å ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤ÖÐ¨° ¸μ²¥´μ¨¤; 12 Å  §μÉ´ Ö ²μ¢ÊÏ±  ¡Ê¸É¥·´μ£μ ´ ¸μ¸ 
NVBM-2,5; 13 Å ³ ¸²Ö´Ò° Ë¨²ÓÉ·; 14 Å ´ ¸μ¸ �‚ƒ-2; 15 Å Ê£μ²Ó´ Ö ²μ¢ÊÏ± ;
16 Å ¡ ²²μ´ ¤²Ö Ì· ´¥´¨Ö 3He; 17 Å ¡ ²²μ´ ¤²Ö Ì· ´¥´¨Ö ¸³¥¸¨ 3�¥Ä4�¥; 18 Å
¢ ´´  ¨¸¶ ·¥´¨Ö (‚ˆ); 19 Å É¥¶²μμ¡³¥´´¨±¨; 20 Å ¢ ´´  · ¸É¢μ·¥´¨Ö (‚
)

2.2. ‘¨¸É¥³  Í¨·±Ê²ÖÍ¨¨ 3�¥ ¨ ¸ÉÊ¶¥´Ó · ¸É¢μ·¥´¨Ö 3�¥ ¢ 4�¥. ‘¨¸É¥³ 
Í¨·±Ê²ÖÍ¨¨ 3�¥ ¸μ¡· ´  ´  ¡ §¥ ¢ ±ÊÊ³´μ£μ ¡Ê¸É¥·´μ£μ ¶ ·μ³ ¸²Ö´μ£μ ´ ¸μ¸ 
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�‚�Œ-2,5, ¶·μ¨§¢μ¤¨É¥²Ó´μ¸ÉÓÕ 2500 ²/¸, ¢ ±ÊÊ³´μ£μ ·μÉ Í¨μ´´μ£μ  £·¥£ É 
�‚
-50 ¶·μ¨§¢μ¤¨É¥²Ó´μ¸ÉÓÕ 50 ²/c ¨ £¥·³¥É¨Î´μ£μ ³¥Ì ´¨Î¥¸±μ£μ ´ ¸μ¸ 
�‚ƒ-2, ¢±²ÕÎ¥´´ÒÌ ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ (·¨¸. 6). 	É  ´ ¸μ¸´ Ö £·Ê¶¶  μ¡¥¸¶¥Î¨-
¢ ¥É ¸±μ·μ¸ÉÓ Í¨·±Ê²ÖÍ¨¨ 3He ṅ = 1, 07 · 10−3 ³μ²Ó/¸. „²Ö ¶·¥¤μÉ¢· Ð¥´¨Ö
¶μ¶ ¤ ´¨Ö ³ ¸²  μÉ ´ ¸μ¸  �‚�Œ-2,5 ¢ Ìμ²μ¤´ÊÕ Î ¸ÉÓ É· ±É  μÉ± Î±¨ 3He
¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö  §μÉ´ Ö ²μ¢ÊÏ±  12, · ¸¶μ²μ¦¥´´ Ö ´¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´μ ´ ¤ ¢Ìμ¤-
´Ò³ Ë² ´Í¥³ ´ ¸μ¸  �‚�Œ-2,5. „²Ö μÎ¨¸É±¨ ¢μ§¢· Ð ¥³μ£μ ¢ ±·¨μ¸É É 3He
μÉ ¶ ·μ¢ ¶·μ¤Ê±Éμ¢ · §²μ¦¥´¨Ö ³ ¸²  ¨ ´¥¡μ²ÓÏμ£μ ±μ²¨Î¥¸É¢  ¢μ§¤ÊÌ , ¶μ-
¶ ¤ ÕÐ¥£μ ¢ ¸¨¸É¥³Ê ¨§-§  ¢μ§³μ¦´μ° ´¥£¥·³¥É¨Î´μ¸É¨, ¸²Ê¦¨É μÌ² ¦¤¥´´ Ö
¦¨¤±¨³  §μÉμ³ ¢´¥Ï´ÖÖ Ê£μ²Ó´ Ö ²μ¢ÊÏ±  13,   É ±¦¥ Ë¨²ÓÉ·Ò ¨§ ¸¶¥Î¥´´μ£μ
³¥¤´μ£μ ¶μ·μÏ±  ´  ²¨´¨ÖÌ ¶μ¤ Î¨ 3�¥, Ê¸É ´μ¢²¥´´Ò¥ ³¥¦¤Ê ¢ ´´ ³¨ 6 ¨ 8.
’ ± Ö ¸¨¸É¥³  μÎ¨¸É±¨ ¶·¥¤μÉ¢· Ð ¥É ¡²μ±¨·μ¢ ´¨¥ ²¨´¨¨ ¢μ§¢· É  3He.

�μ¸²¥ μ±μ´Î ´¨Ö Í¨±²  · ¡μÉÒ ¸³¥¸Ó 3HeÄ4He ¤²Ö Ì· ´¥´¨Ö § ± Î¨¢ ¥É¸Ö
¢ ¡ ²²μ´ 17 Î¥·¥§ Ê£μ²Ó´ÊÕ ²μ¢ÊÏ±Ê 15 £¥·³¥É¨§¨·μ¢ ´´Ò³ ´ ¸μ¸μ³ �‚ƒ-2.

ƒ §μμ¡· §´Ò° 3�¥ ¶μ¸ÉÊ¶ ¥É ¢ ±·¨μ¸É É ¶μ ¤¢Ê³ ´¥§ ¢¨¸¨³Ò³ ²¨´¨Ö³
¢μ§¢· É  I ¨ II. �μ ²¨´¨Ö³ ¢μ§¢· É  3�¥ ¶·μÌμ¤¨É Î¥·¥§ É·Ê¡Î ÉÒ¥ É¥¶²μ-
μ¡³¥´´¨±¨, · ¸¶μ²μ¦¥´´Ò¥ ´  ¤μ´ÓÖÌ  §μÉ´μ£μ 4 ¨ £¥²¨¥¢ÒÌ 6 ¨ 8 ¢ ´´.
„¨ ³¥É· ³¥¤´ÒÌ É·Ê¡μ± É¥¶²μμ¡³¥´´¨±μ¢ 6 × 0, 5, 4 × 0, 5 ¨ 3 × 0, 3 ³³ ¸μ-
μÉ¢¥É¸É¢¥´´μ, ¤²¨´  ± ¦¤μ° É·Ê¡±¨ Å 5 ³. �μ¸²¥ ±μ´¤¥´¸ Í¨¨ ¢ É·Ê¡Î ÉÒÌ
É¥¶²μμ¡³¥´´¨± Ì ¢ ´´Ò 8 3�¥ ¶·μÌμ¤¨É Î¥·¥§ ¤·μ¸¸¥²¨ D1 ¨ D2 ¨ ¶μ¸ÉÊ¶ ¥É
¢ É¥¶²μμ¡³¥´´¨±, ¶μ³¥Ð¥´´Ò° ´  ¤´¥ ¢ ´´Ò ¨¸¶ ·¥´¨Ö (·¨¸. 7). ˆ³¶¥¤ ´¸
¤·μ¸¸¥²Ö D1 Å z = 109 ¸³−3,   ¤·μ¸¸¥²Ö D2 Å z = 1011 ¸³−3. �·¨
±μ´¤¥´¸ Í¨¨ ¸³¥¸¨ ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö μ¡¥ ²¨´¨¨ ¶μ¤ Î¨ 3�¥, ¶μ¸²¥ Î¥£μ ²¨´¨Ö I
¶¥·¥±·Ò¢ ¥É¸Ö.

‚ ¢ ´´¥ ¨¸¶ ·¥´¨Ö ¶μ³¥Ð¥´Ò: ´ £·¥¢ É¥²Ó, ¸²Ê¦ Ð¨° ¤²Ö ·¥£Ê²¨·μ¢±¨
¸±μ·μ¸É¨ Í¨·±Ê²ÖÍ¨¨ 3�¥, ¨ É¥·³μ³¥É·Ò ¤²Ö ¨§³¥·¥´¨Ö É¥³¶¥· ÉÊ·Ò ¢ ´´Ò.
„²Ö ¶μ¤ ¢²¥´¨Ö ¸¢¥·ÌÉ¥±ÊÎ¥° ¶²¥´±¨ 4�¥ ´  ¢ÒÌμ¤¥ ¢ ´´Ò ¨¸¶ ·¥´¨Ö ¶·¨¶ -
Ö´  ¶μ²¨·μ¢ ´´ Ö ¤¨ Ë· £³  ¨§ ´¥·¦ ¢¥ÕÐ¥° ¸É ²¨.

‚ÒÌμ¤Ö ¨§ É¥¶²μμ¡³¥´´¨±  ¢ ´´Ò ¨¸¶ ·¥´¨Ö, 3�¥ ¶μ¸ÉÊ¶ ¥É ¢ ¸¨¸É¥³Ê
´¥¶·¥·Ò¢´ÒÌ ¨ ¤¨¸±·¥É´ÒÌ É¥¶²μμ¡³¥´´¨±μ¢ (·¨¸. 7). ‚ ·¥Ë·¨¦¥· Éμ·¥ ¨¸-
¶μ²Ó§μ¢ ´Ò Ï¥¸ÉÓ É¥¶²μμ¡³¥´´¨±μ¢,  ´ ²μ£¨Î´ÒÌ μ¶¨¸ ´´Ò³ ¢ [16]: ´¥¶·¥-
·Ò¢´Ò¥ ¢¨ÉÒ¥ É¥¶²μμ¡³¥´´¨±¨ 3 ¨ 4 (É·Ê¡Î ÉÒ° ¨ ¸¶¥Î¥´´Ò°), ¤¨¸±·¥É´Ò°
É¥¶²μμ¡³¥´´¨± 5 ¨§ ¸¶¥Î¥´´μ£μ ³¥¤´μ£μ ¶μ·μÏ± , É·¨ ¤¨¸±·¥É´ÒÌ É¥¶²μμ¡-
³¥´´¨±  6 ¨§ ¸¶¥Î¥´´μ£μ ¸¥·¥¡·Ö´μ£μ ¶μ·μÏ± .

„¨¸±·¥É´Ò¥ É¥¶²μμ¡³¥´´¨±¨ ±μ³¶ ±É´Ò¥, ¨³¥ÕÉ ¡μ²ÓÏÊÕ ¶²μÐ ¤Ó É¥-
¶²μμ¡³¥´  ¨ ³ ²Ò° ¨³¶¥¤ ´¸ z. ‚¸¥ μ´¨ ¸μ¡· ´Ò ¨§ ¤¥É ²¥° Ê´¨Ë¨Í¨·μ¢ ´-
´μ° ±μ´¸É·Ê±Í¨¨: ¤¨¸±  ¨ ¤¢ÊÌ ±·ÒÏ¥± ¨§ ¡¥¸±¨¸²μ·μ¤´μ° ³¥¤¨, ¸¶ Ö´´ÒÌ
³¥¦¤Ê ¸μ¡μ° μ²μ¢Ö´´Ò³ ¶·¨¶μ¥³. ‚ É¥¶²μμ¡³¥´´¨±¥ 5 ´  μ¡¥ ¸Éμ·μ´Ò ¤¨¸± 
´ ¶¥Î¥´ ³¥¤´Ò° ¶μ·μÏμ± (· §³¥· §¥·´  10Ä40 ³±³) ¸²μ¥³ Éμ²Ð¨´Ò 2 ³³,
ÎÉμ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É · ¸Î¥É´μ° ¶²μÐ ¤¨ É¥¶²μμ¡³¥´  0,75 ³2 ¸ ± ¦¤μ° ¸Éμ-
·μ´Ò. ‚ É¥¶²μμ¡³¥´´¨± Ì 6 ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´ ¸¥·¥¡·Ö´Ò° ¶μ·μÏμ± ¸ · §³¥·μ³
§¥·¥´ 0,15 ³±³ (Î¨¸ÉμÉ  99,99%). Œ¥´ÖÖ £¥μ³¥É·¨Î¥¸±¨¥ · §³¥·Ò ¨ Éμ²Ð¨´Ê
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´ ¶¥Î¥´´μ£μ ¸²μÖ ¶μ·μÏ± , ³μ¦´μ ¶μ²ÊÎ ÉÓ É¥¶²μμ¡³¥´´¨±¨ ¸ · §´μ° ¶²μ-
Ð ¤ÓÕ É¥¶²μμ¡³¥´ . ‚ ¨§£μÉμ¢²¥´´ÒÌ É¥¶²μμ¡³¥´´¨± Ì 6 · ¸Î¥É´ Ö ¶²μÐ ¤Ó
¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ´ ¶¥Î¥´´μ£μ ¶μ·μÏ±  ´  ± ¦¤μ° ¸Éμ·μ´¥ ¤¨¸±  ¸μ¸É ¢²Ö¥É 5;
7,5 ¨ 10 ³2.

ˆ§ ¶μ¸²¥¤´¥£μ É¥¶²μμ¡³¥´´¨±  3�¥ ¶μ¸ÉÊ¶ ¥É ¢ ¢ ´´Ê · ¸É¢μ·¥´¨Ö 7
(·¨¸. 7), £¤¥ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ¶¥·¥Ìμ¤  Éμ³μ¢ 3�¥ ¨§ ±μ´Í¥´É·¨·μ¢ ´´μ° Ë §Ò
¢ · ¸É¢μ· 3�¥Ä4�¥, É. ¥. ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É · ¸É¢μ·¥´¨¥ 3�¥ ¢ 4�¥, ¸μ¶·μ¢μ¦¤ -
¥³μ¥ ¶μ£²μÐ¥´¨¥³ É¥¶² . �μ¤ ¤¥°¸É¢¨¥³ · §´μ¸É¨ μ¸³μÉ¨Î¥¸±¨Ì ¤ ¢²¥´¨°
3�¥ ¤¨ËËÊ´¤¨·Ê¥É Î¥·¥§ É¥¶²μμ¡³¥´´¨±¨ μÉ ± ³¥·Ò · ¸É¢μ·¥´¨Ö 7 ± ± ³¥·¥
¨¸¶ ·¥´¨Ö 1, ¨§ ±μÉμ·μ° ¶·μ¨§¢μ¤¨É¸Ö ¥£μ μÉ± Î± .

‚ ´´  · ¸É¢μ·¥´¨Ö ¶μ³¥Ð¥´  ¢ · ¡μÎ¥³ μ¡Ñ¥³¥ ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤ÖÐ¥£μ ¸μ²¥-
´μ¨¤  ¨ ¸ ¶μ³μÐÓÕ É¥±¸Éμ²¨Éμ¢ÒÌ ¨£μ²μ± ¨§μ²¨·μ¢ ´  μÉ ¸É¥´μ± ¸μ²¥´μ¨¤ .


¨¸. 7. ‘Ì¥³  ( ) ¨ μ¡Ð¨° ¢¨¤ (¡) ¸ÉÊ¶¥´¨ · ¸É¢μ·¥´¨Ö 3�¥ ¢ 4�¥. 1 Å ¢ ´´  ¨¸-
¶ ·¥´¨Ö (‚ˆ); 2 Å É¥¶²μμ¡³¥´´¨± ¢ ´´Ò ¨¸¶ ·¥´¨Ö; 3 Å ´¥¶·¥·Ò¢´Ò° É·Ê¡Î ÉÒ°
É¥¶²μμ¡³¥´´¨±; 4 Å ´¥¶·¥·Ò¢´Ò° ¸¶¥Î¥´´Ò° É¥¶²μμ¡³¥´´¨±; 5 Å ¤¨¸±·¥É´Ò° ³¥¤-
´Ò° É¥¶²μμ¡³¥´´¨±; 6 Å ¤¨c±·¥É´Ò¥ É¥¶²μμ¡³¥´´¨±¨ ¨§ ¸¶¥Î¥´´μ£μ ¸¥·¥¡·Ö´μ£μ
¶μ·μÏ± ; 7 Å ¢ ´´  · ¸É¢μ·¥´¨Ö (‚
); 8 Å Ë¥··μ³ £´¨É´Ò° ·¥§μ´ Éμ· ´¥°É·μ´μ¢ ¸
¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´μ° Ö¤¥·´μ° ³¨Ï¥´ÓÕ
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¨¸. 8. ‚ ´´  · ¸É¢μ·¥´¨Ö: 1 Å § £²ÊÏ± ; 2 Å ±μ·¶Ê¸; 3 Å ¸¨²ÓËμ´; 4 Å É¥³-
¶¥· ÉÊ·´Ò¥ ¤ ÉÎ¨±¨; 5 Å ± ÉÊÏ±  ¤²Ö ±μ´É·μ²Ö ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ Ö¤¥· ¶μ ŸŒ
; 6 Å
Ë¥··μ³ £´¨É´Ò° ·¥§μ´ Éμ· ´¥°É·μ´μ¢ ¸ μ¡· §Íμ³; 7 Å ´ £·¥¢ É¥²Ó; 8 Å Í¥´É·ÊÕÐ Ö
É·Ê¡ -§ £²ÊÏ± 

‚ ´´  · ¸É¢μ·¥´¨Ö (·¨¸. 8) ²¥£±μ · §¡¨· ¥³ . ‡ £²ÊÏ±  1 ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¨´¤¨¥-
¢μ£μ Ê¶²μÉ´¥´¨Ö £¥·³¥É¨§¨·Ê¥É ¢´ÊÉ·¥´´¨° μ¡Ñ¥³ ¢ ´´Ò.

�² £μ¤ ·Ö ¸¨²ÓËμ´Ê 3 § £²ÊÏ±¨ ¶·¨¦¨³ ÕÉ¸Ö ± μ¡· §ÍÊ, μ¡¥¸¶¥Î¨¢ Ö ´¥-
§´ Î¨É¥²Ó´Ò¥ ¶μÉ¥·¨ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ´¥°É·μ´μ¢ ¨§-§  ¨Ì ¶μ£²μÐ¥´¨Ö Ö¤· ³¨
3�¥. ’ ± ± ± μ¡· §¥Í ´ Ìμ¤¨É¸Ö ¢ · ¸É¢μ·¥, μ´ ¨³¥¥É É¥³¶¥· ÉÊ·Ê · ¸É¢μ· 
(¸± Îμ± Š ¶¨ÍÒ ´¥§´ Î¨É¥²Ó´Ò°, ¶μ¸±μ²Ó±Ê ¢ μ¡· §Í¥ ´¥É § ³¥É´μ£μ É¥¶²μ-
¢Ò¤¥²¥´¨Ö).

’¥³¶¥· ÉÊ·  ¢ ¢ ´´¥ · ¸É¢μ·¥´¨Ö T = 23 ³Š ¶·¨ ¸±μ·μ¸É¨ Í¨·±Ê²ÖÍ¨¨
3�¥ ṅ = 1, 07 · 10−3 ³μ²Ó/¸.

3. ‘‚…�•���‚�„Ÿ™ˆ… ‘�‹…��ˆ„›

„²Ö Ê¸É ´μ¢±¨ ¸μ§¤ ´Ò ¨ ¨¸¶ÒÉ ´Ò ¤¢  ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤ÖÐ¨Ì ¸μ²¥´μ¨¤ , ±μ-
Éμ·Ò¥ Î¥·¥§ ¨´¤¨¥¢Ò¥ Ê¶²μÉ´¥´¨Ö ²¥£±μ ³μ¦´μ ¶·¨¸μ¥¤¨´¨ÉÓ ± μ¤´μ£· ¤Ê¸-
´μ° £¥²¨¥¢μ° ¢ ´´¥ 8 ±·¨μ¸É É  (·¨¸. 6). ‚ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ É·¥¡μ¢ ´¨Ö Ô±¸-
¶¥·¨³¥´É  Ê¸É ´ ¢²¨¢ ¥É¸Ö ´Ê¦´Ò° ¸μ²¥´μ¨¤. �´¨ μÉ²¨Î ÕÉ¸Ö ¶μ ¢¥²¨Î¨´¥
´ ¶·Ö¦¥´´μ¸É¨ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö H ¨ μ¤´μ·μ¤´μ¸É¨ ¶μ²Ö ΔH/H . ‘μ²¥´μ¨¤Ò
Ê¸²μ¢´μ μ¡μ§´ Î¨³ Î¥·¥§ I ¨ II.

� ³μÉ±  ¸μ²¥´μ¨¤  I ¸ ±μ··¥±É¨·ÊÕÐ¨³¨ ± ÉÊÏ± ³¨ (·¨¸. 9) ¶·μ¨§¢¥¤¥´ 
¨§ ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤ÖÐ¥£μ ± ¡¥²Ö ³ ·±¨ ‘�’…-2 ¤¨ ³¥É·μ³ 0,51 ³³.

� · ³¥É·Ò ¸μ²¥´μ¨¤ :

• ¶μ¸ÉμÖ´´ Ö ¸μ²¥´μ¨¤  K = 0, 063 ’²/�;

• ¶·¨ É¥³¶¥· ÉÊ·¥ T = 1, 18 Š ±·¨É¨Î¥¸±¨° Éμ± Ic = 96, 5 A, Î¥³Ê
¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ³ £´¨É´μ¥ ¶μ²¥ ¢ Í¥´É·¥ ¸μ²¥´μ¨¤  H = 6 ’²;

• μ¤´μ·μ¤´μ¸ÉÓ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ¢ Í¥´É·¥ ¸μ²¥´μ¨¤  ¢ ¸Ë¥·¥ ¤¨ ³¥É·μ³
14 ³³ Å ΔH/H = 2, 4 · 10−4.
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¨¸. 9. ‘Ì¥³  ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤ÖÐ¥£μ ¸μ²¥´μ¨¤  I: 1 Å μ¸´μ¢´ Ö ± ÉÊÏ± ; 2 Å ±μ··¥±É¨-
·ÊÕÐ¨¥ ± ÉÊÏ±¨; 3 Å ±μ·¶Ê¸

� ³μÉ±  ¸μ²¥´μ¨¤  II ¸ ±μ··¥±É¨·ÊÕÐ¨³¨ ± ÉÊÏ± ³¨ ¶·μ¨§¢¥¤¥´  ¨§
¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤ÖÐ¥° ¶·μ¢μ²μ±¨ ³ ·±¨ �’-50 ¤¨ ³¥É·μ³ 0,7 ³³. Œ £´¨É´μ¥ ¶μ²¥
¸μ²¥´μ¨¤  II ¸¨²Ó´μ ´¥μ¤´μ·μ¤´μ¥. �μ¸ÉμÖ´´ Ö ¸μ²¥´μ¨¤  K = 0, 044 ’²/�.
�·¨ É¥³¶¥· ÉÊ·¥ T = 4, 2 Š ±·¨É¨Î¥¸±¨° Éμ± Ic = 151, 6 A ¨, ¸μμÉ¢¥É-
¸É¢¥´´μ, ´ ¶·Ö¦¥´´μ¸ÉÓ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö H = 6, 6 ’². ‚´ÊÉ·¥´´¨° ¤¨ ³¥É·
¸μ²¥´μ¨¤  Å 36 ³³.

4. ”…���Œ�ƒ�ˆ’�›‰ �…‡���’�� ‘�ˆ�� �…‰’����‚
ˆ Š�Œ�œ�’…���… Œ�„…‹ˆ��‚��ˆ… 	Š‘�…�ˆŒ…�’�

�� Ÿ„…���‰ ��…–…‘‘ˆˆ �…‰’����‚

„²Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ£μ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö Ö¤¥·´μ° ¶·¥Í¥¸¸¨¨ ´¥°É·μ´μ¢ ¶·¥¤-
¶μ² £ ¥É¸Ö ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ Ë¥··μ³ £´¨É´Ò° ·¥§μ´ Éμ· ¸¶¨´  ´¥°É·μ´μ¢. Š ±
¡Ò²μ ¶μ± § ´μ ¢ · ¡μÉ Ì [17, 18], ´¥°É·μ´, ¶·μÌμ¤Ö Î¥·¥§ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ-
¶¥·¨μ¤¨Î¥¸±μ¥ ¨³¶Ê²Ó¸´μ¥ ³ £´¨É´μ¥ ¶μ²¥ ¨ ¶¥·¶¥´¤¨±Ê²Ö·´μ¥ ± ´¥³Ê ¶μ-
¸ÉμÖ´´μ¥ ³ £´¨É´μ¥ ¶μ²¥, ¶·¨ μ¶·¥¤¥²¥´´ÒÌ §´ Î¥´¨ÖÌ ¸±μ·μ¸É¨ ´¥°É·μ´  ¨
Ï £  ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ-¶¥·¨μ¤¨Î¥¸±μ£μ ¶μ²Ö, ¶¥·¥¢μ· Î¨¢ ¥É ¸¢μ° ¸¶¨´. 
¥§μ-
´ Éμ· ´ §Ò¢ ÕÉ Ë¥··μ³ £´¨É´Ò³, ¥¸²¨ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ-¶¥·¨μ¤¨Î¥¸±μ¥ ¨³-
¶Ê²Ó¸´μ¥ ³ £´¨É´μ¥ ¶μ²¥ ¸μ§¤ ¥É¸Ö ´ ³ £´¨Î¥´´Ò³¨ ¤μ ´ ¸ÒÐ¥´¨Ö ¶²¥´± ³¨
Ë¥··μ³ £´¥É¨± . ’¥μ·¨Ö É ±μ£μ ·¥§μ´ Éμ·  ¤ ´  ¢ [19]. ‘ ÊÎ¥Éμ³ · §·¥-
Ï ÕÐ¥° ¸¶μ¸μ¡´μ¸É¨ ¸¶¥±É·μ³¥É·  ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ¶¥·¥¢μ·μÉ  ¸¶¨´  É ±μ£μ
·¥§μ´ Éμ·  ´¥°É·μ´μ¢ [20]:
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¨¸. 10. Šμ´¸É·Ê±Í¨Ö Ë¥··μ³ £´¨É´μ£μ ·¥§μ´ Éμ·  ´¥°É·μ´μ¢: 1 Å § ¸²μ´±¨; 2 Å
±μ·¶Ê¸; 3 Å ¶² ¸É¨´±¨ ¨§ ´¥·¦ ¢¥ÕÐ¥° ¸É ²¨; 4 Å  ²Õ³¨´¨¥¢Ò¥ ¶·μ±² ¤±¨; 5 Å
Ëμ²Ó£¨ ¶¥·³ ²²μÖ; 6 Å Ë¨±¸¨·ÊÕÐ¨¥ ¡μ²ÉÒ


¨¸. 11. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ Keff Ë¥··μ³ £´¨É´μ£μ ·¥§μ´ Éμ·  μÉ ¸¨²Ò Éμ±  ¢ ¸¢¥·Ì¶·μ-
¢μ¤ÖÐ¥³ ¸μ²¥´μ¨¤¥ ¶·¨ Î¨¸²¥ ¸¥±Í¨° N = 14 ¨ 27. �μ¸ÉμÖ´´ Ö ¸μ²¥´μ¨¤ 
K = 0, 044 T²/�. ‘¶²μÏ´ Ö ²¨´¨Ö Å · ¸Î¥É, ±·Ê¦±¨ Å ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ Ô±¸¶¥·¨³¥´É 
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Keff =

√
A11
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Kr (δ)e−δ2
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)
tgϑB.

‡¤¥¸Ó v Å ¸±μ·μ¸ÉÓ ´¥°É·μ´μ¢; ϑB Å Ê£μ² �·Ô££  ¤²Ö ¶μ²Ö·¨§ Éμ·  ¨  ´ -
²¨§ Éμ·  ¸¶¥±É·μ³¥É· ; Kr Å ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ¸¶¥±É·μ³¥É·  ¡¥§ ÊÎ¥É  · §·¥-
Ï ÕÐ¥° ¸¶μ¸μ¡´μ¸É¨ ¸¶¥±É·μ³¥É· ; A Å ±μÔËË¨Í¨¥´É, ±μÉμ·Ò° μ¶·¥¤¥²Ö-
¥É¸Ö ³μ§ ¨Î´μ¸ÉÓÕ ±·¨¸É ²²μ¢ ¶μ²Ö·¨§ Éμ·  ¨  ´ ²¨§ Éμ·  ¨ ±μ²²¨³ Í¨¥°
¶ÊÎ±  ´¥°É·μ´μ¢. ’ ±μ° ·¥§μ´ Éμ· ¡Ò² · ¸¸Î¨É ´, ¸μ§¤ ´ ¨ ¨¸¶ÒÉ ´ [20] ¤²Ö
´¥°É·μ´μ¢ ¤²¨´μ° ¢μ²´Ò λ = 1, 11 �A. Šμ´¸É·Ê±Í¨Ö ·¥§μ´ Éμ·  ¶μ± § ´  ´ 
·¨¸. 10. ‚ ·¥§μ´ Éμ·¥ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ-¶¥·¨μ¤¨Î¥¸±μ¥ ³ £´¨É´μ¥ ¶μ²¥ ¸μ§¤ -
¢ ²μ¸Ó ´ ³ £´¨Î¥´´Ò³¨ ¤μ ´ ¸ÒÐ¥´¨Ö ¶²¥´± ³¨ ¶¥·³ ²²μÖ ³ ·±¨ 50��-ˆ
Éμ²Ð¨´μ° 1,5 ³±³. ‘¥±Í¨¨ ·¥§μ´ Éμ·  (μ¤´Ê ¸¥±Í¨Õ ·¥§μ´ Éμ·  Ëμ·³¨·ÊÕÉ
Ëμ²Ó£  ¶¥·³ ²²μÖ 5 ¨  ²Õ³¨´¨¥¢ Ö ¶·μ±² ¤±  4 Éμ²Ð¨´μ° 0,2 ³³) ´ ¡¨· -
ÕÉ¸Ö ³¥¦¤Ê ¤¢Ê³Ö ¶² ¸É¨´± ³¨ 3 ¨§ ´¥·¦ ¢¥ÕÐ¥° ¸É ²¨ ¨ ¡μ²É ³¨ ¸ÉÖ£¨¢ -
ÕÉ¸Ö ³¥¦¤Ê § ¸²μ´± ³¨ 1.

�  ·¨¸. 11 ¶·¥¤¸É ¢²¥´  § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨ ¶¥·¥¢μ·μÉ  ·¥§μ-
´ Éμ·  μÉ ¸¨²Ò Éμ±  ¢ ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤ÖÐ¥³ ¸μ²¥´μ¨¤¥ (¶μ¸ÉμÖ´´ Ö ¸μ²¥´μ¨¤ 
K = 0, 044 T²/�). ‚ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ ¶μ Ö¤¥·´μ° ¶·¥Í¥¸¸¨¨ ´¥°É·μ´μ¢ ¶·μ-
±² ¤±¨ ¨§  ²Õ³¨´¨Ö ¡Ê¤ÊÉ § ³¥´¥´Ò μ¡· §Í ³¨ Ö¤¥·´μ° ³¨Ï¥´¨.

�·μ¢¥¤¥´μ ±μ³¶ÓÕÉ¥·´μ¥ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ¤²Ö ¸²ÊÎ Ö Hef =
0, 003 T².


¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¤ ´Ò ´  ·¨¸. 12.


¨¸. 12. ‘¤¢¨£ ¶ · ³ £´¨É´μ£μ ·¥§μ´ ´¸  ´¥°É·μ´μ¢, ¢Ò§¢ ´´Ò° ÔËË¥±É¨¢´Ò³ ³ £-
´¨É´Ò³ ¶μ²¥³ Heff . Keff Å ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ·¥§μ´ Éμ·  ´¥°É·μ´μ¢
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5. ‘ˆ‘’…Œ� Š��’��‹Ÿ ˆ “���‚‹…�ˆŸ “‘’���‚Šˆ

5.1. 	²¥±É·μ´´μ¥ μ¡μ·Ê¤μ¢ ´¨¥ Ê¸É ´μ¢±¨. �²μ±-¸Ì¥³  Ô²¥±É·μ´¨±¨ Ê¸É -
´μ¢±¨ ®Šμ²Ì¨¤ ¯ ¶·¥¤¸É ¢²¥´  ´  ·¨¸. 14. �·μ£· ³³´μ-Ê¶· ¢²Ö¥³Ò° ¢·¥-
³¥´´μ° ±μ¤¨·μ¢Ð¨± ‚Š�4 ¢ ¸μÎ¥É ´¨¨ ¸ ¡²μ±μ³ ¶ ³ÖÉ¨ �‡“16Š μ¡· §Ê¥É
É· ±É ·¥£¨¸É· Í¨¨ ¤ ´´ÒÌ. ’ ±¨Ì É· ±Éμ¢ ¢ ¸¨¸É¥³¥ ¤¢  ¤²Ö μ¡¥¸¶¥Î¥´¨Ö
´ ¤¥¦´μ¸É¨, ´  μ¡  ¶μ¤ ¥É¸Ö ¸¨£´ ² ¤¥É¥±Éμ·  ‘„. �²μ± Š‘014 (4 ¸Î¥ÉÎ¨± )
¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ¤²Ö ·¥£¨¸É· Í¨¨ ¸Î¥É  ³μ´¨Éμ·μ¢ ¨ ¸¨´Ì·μ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ (‘ˆ) ·¥ ±-
Éμ· . ‚·¥³Ö Ô±¸¶μ§¨Í¨¨ ¸¶¥±É·μ¢ μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¤¢Ê³Ö ¸¶μ¸μ¡ ³¨: 1) ¶μ Î ¸ ³
	‚Œ; 2) ¶μ ±μ²¨Î¥¸É¢Ê ‘ˆ ·¥ ±Éμ· . „²Ö ¶μ¤¸Î¥É  ‘ˆ ¢¢¥¤¥´ É ±¦¥ ¡²μ±
‘É ·É/‘Éμ¶. �μ ¨¸Î¥·¶ ´¨¨ ¶·¥¤Ê¸É ´μ¢²¥´´μ£μ §´ Î¥´¨Ö ¢ ÔÉμ³ ¸Î¥ÉÎ¨±¥ μ´
¢Ò· ¡ ÉÒ¢ ¥É ¸¨£´ ² § ¶·¥É  ·¥£¨¸É· Í¨¨,   É ±¦¥ ¢Ò· ¡ ÉÒ¢ ¥É § ¶·μ¸ ¶·¥-
·Ò¢ ´¨Ö (LAM), ´  ±μÉμ·Ò° ³μ£ÊÉ ·¥ £¨·μ¢ ÉÓ ¶·μ£· ³³Ò. ‘¨£´ ² § ¶·¥É 
·¥£¨¸É· Í¨¨ ¶μ¤¢¥¤¥´ ± ±μ¤¨·μ¢Ð¨± ³ ¨ ¡²μ±Ê Š‘014. �²μ± ‚ÒÌ
¥£¨¸É· ³μ-
¦¥É Ê¶· ¢²ÖÉÓ 16 ·¥²¥. ‚ ¸¨¸É¥³¥ ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ¤¢  ·¥²¥: 1) ¤²Ö Ê¶· ¢²¥´¨Ö
Ï¨³μ³ ¨ 2) ¢±²ÕÎ¥´¨Ö/¢Ò±²ÕÎ¥´¨Ö ¸¶¨´-Ë²¨¶¶¥· . „²Ö Ê¶· ¢²¥´¨Ö ¤¢¨£ -
É¥²Ö³¨, ¨§³¥´ÖÕÐ¨³¨ ¶μ²μ¦¥´¨¥ Ê§²μ¢ Ê¸É ´μ¢±¨, ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ¨´É¥²²¥±ÉÊ-
 ²Ó´Ò° ±μ´É·μ²²¥· �“˜„ ´  ¡ §¥ ³¨±·μ¶·μÍ¥¸¸μ·  ¨ £·Ê¶¶  ¨´É¥·Ë¥°¸´ÒÌ
¡²μ±μ¢ Š”�Š, ¶μ μ¤´μ³Ê ¤²Ö ± ¦¤μ£μ ¤¢¨£ É¥²Ö (¨²¨ ¤·Ê£μ£μ ¨¸¶μ²´ÖÕÐ¥£μ
Ê¸É·μ°¸É¢ ). �²μ± ˆ‘’ Ê¶· ¢²Ö¥É ¸É ¡¨²¨§¨·μ¢ ´´Ò³ ¨¸ÉμÎ´¨±μ³ Éμ± . �²μ±
ŠŠ009 Å ±μ´É·μ²²¥· ±·¥°É .


¨¸. 13. �²μ±-¸Ì¥³  Ô²¥±É·μ´¨±¨ Ê¸É ´μ¢±¨ ®Šμ²Ì¨¤ ¯

5.2. �·μ£· ³³´μ¥ μ¡¥¸¶¥Î¥´¨¥. 
 §· ¡μÉ ´Ò ¤¢¥ £·Ê¶¶Ò ¶·μ£· ³³, ±μ-
Éμ·Ò¥ Ê¸²μ¢´μ ³μ¦´μ ´ §¢ ÉÓ ®„· °¢¥·´Ò° ¸²μ°¯ ¨ ®“¶· ¢²¥´¨¥ Ô±¸¶¥·¨-
³¥´Éμ³¯. �·μ£· ³³Ò ¤· °¢¥·´μ£μ ¸²μÖ § £·Ê¦ ÕÉ¸Ö ¢ 	‚Œ, ± ±μÉμ·μ° ¶μ¤-
±²ÕÎ¥´μ μ¡μ·Ê¤μ¢ ´¨¥ ¢ ¸É ´¤ ·É¥ Š�Œ�Š. �·μ£· ³³Ò Ê¶· ¢²¥´¨Ö Ô±¸¶¥-
·¨³¥´Éμ³ ³μ£ÊÉ · ¡μÉ ÉÓ ´  ÔÉμ° ¦¥ 	‚Œ ²¨¡μ ´  Ê¤ ²¥´´μ°.

17



5.2.1. „· °¢¥·´Ò° ¸²μ°. �·μ£· ³³Ò, · ¡μÉ ÕÐ¨¥ ´¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´μ ¸ μ¡μ-
·Ê¤μ¢ ´¨¥³ Š�Œ�Š, ´ ¶¨¸ ´Ò ¶μ¤ �‘ DOS. ’ ±μ° ¢Ò¡μ· �‘ μ¡Ê¸²μ¢²¥´
¸²¥¤ÊÕÐ¨³¨ ¸μμ¡· ¦¥´¨Ö³¨:

• · ¡μÉ  ¸ μ¡μ·Ê¤μ¢ ´¨¥³ ¶·μÐ¥ ¶·μ£· ³³¨·Ê¥É¸Ö ¶μ¤ �‘ DOS;

• ¢μ§³μ¦´μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ £μÉμ¢ÊÕ Ê¤μ¡´ÊÕ ³¥Éμ¤¨±Ê ¶·μ£· ³³¨·μ¢ ´¨Ö
μ¡μ·Ê¤μ¢ ´¨Ö Š�Œ�Š [21], μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ÕÐÊÕ ³ ±¸¨³ ²Ó´ÊÕ ¸±μ·μ¸ÉÓ
¢Ò¶μ²´¥´¨Ö Š�Œ�Š-±μ³ ´¤.

	ÉμÉ ¸²μ° ¶·μ£· ³³ ¢±²ÕÎ ¥É:

• ¤· °¢¥·Ò ¨ É¥¸ÉÒ ¢¸¥Ì ¡²μ±μ¢ Š�Œ�Š;

• ¶·μ£· ³³Ò ¶·μ¢¥·±¨ ¶μ¤¸¨¸É¥³: 1) ·¥£¨¸É· Í¨¨ ¤ ´´ÒÌ; 2) Ê¶· ¢²¥´¨Ö
¤¢¨£ É¥²Ö³¨ (μ·¨¥´É Í¨¥° ±·¨¸É ²² -¶μ²Ö·¨§ Éμ· , ±·¨¸É ²² - ´ ²¨§ Éμ· ,
¤¥É¥±Éμ·  ¨ ¤·.); 3) Ê¶· ¢²¥´¨Ö ¶μ²μ¦¥´¨¥³ Ï¨³ ; 4) Ê¶· ¢²¥´¨Ö ¢±²ÕÎ¥-
´¨¥³/¢Ò±²ÕÎ¥´¨¥³ ¸¶¨´-Ë²¨¶¶¥· ;

• ¶·μ£· ³³Ò Õ¸É¨·μ¢±¨ μ¸¥° ¢· Ð¥´¨Ö Ê¸É ´μ¢±¨ ®Šμ²Ì¨¤ ¯. ’ ±¨Ì
μ¸¥° 4: ±·¨¸É ²²-¶μ²Ö·¨§ Éμ·, ¶² ÉËμ·³ , ±·¨¸É ²²- ´ ²¨§ Éμ·, ¤¥É¥±-
Éμ·;

• ¸²Ê¦¥¡´ Ö ¶·μ£· ³³  Ê¶· ¢²¥´¨Ö ËÊ´±Í¨Ö³¨ ¤· °¢¥·´μ£μ ¸²μÖ.

�μ²´Ò° ´ ¡μ· É¥¸Éμ¢ ¨ ¶·μ£· ³³ ¶·μ¢¥·±¨ ¶μ¤¸¨¸É¥³ ¶μ§¢μ²Ö¥É ¡Ò¸É·μ
¢Ò¶μ²´¨ÉÓ ¤¨ £´μ¸É¨±Ê ¨ Ê¸É ´μ¢¨ÉÓ ¶·¨Î¨´Ê ¢μ§³μ¦´μ£μ μÉ± § . � ²¨Î¨¥
£μ·ÖÎ¥£μ ·¥§¥·¢  ´ ¨¡μ²¥¥ ¢ ¦´μ£μ μ¡μ·Ê¤μ¢ ´¨Ö (¶μ¤¸¨¸É¥³Ò ·¥£¨¸É· Í¨¨)
¶μ¢ÒÏ ¥É ´ ¤¥¦´μ¸ÉÓ ¸¨¸É¥³Ò.

�·μ£· ³³Ò Õ¸É¨·μ¢±¨ μ¸¥° ¸¶¥±É·μ³¥É·  ¶μ§¢μ²ÖÕÉ Ê¸É ´μ¢¨ÉÓ ¶μ²μ-
¦¥´¨¥ ÉμÎ±¨ ´ Î ²  μÉ¸Î¥É  Ê£²μ¢ ¶μ¢μ·μÉ  (´Ê²Ö) ¨ ¶μ²μ¦¥´¨Ö ·¥Ë²¥±¸μ¢
±·¨¸É ²²μ¢. „²Ö ¢¨§Ê ²Ó´μ£μ ±μ´É·μ²Ö ± Î¥¸É¢  ·¥£¨¸É·¨·Ê¥³ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¶·¨
Õ¸É¨·μ¢±¥ ¨ ¶·μ¸ÉÒÌ ¨§³¥·¥´¨ÖÌ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¢Ò§¢ ´  ¶·μ£· ³³  ¢¨§Ê ²¨§ -
Í¨¨ ¸¶¥±É·μ¢. 
¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¶·μÍ¥¸¸  ¸± ´¨·μ¢ ´¨Ö μ¸¨ ¶·¨ ¶μ¨¸±¥ ·¥Ë²¥±¸μ¢
É ±¦¥ ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¢¨§Ê ²¨§¨·μ¢ ´Ò.

„²Ö Ê¶· ¢²¥´¨Ö ÔÉ¨³ ¸²μ¥³ ¶·μ£· ³³ ´  Ö§Ò±¥ Pascal · §· ¡μÉ ´  ¸²Ê-
¦¥¡´ Ö ¤¨ ²μ£μ¢ Ö ¶·μ£· ³³ . „ ´´ Ö ¶·μ£· ³³  ¶μ§¢μ²Ö¥É μ¶¨¸ ÉÓ ¨¸¶μ²Ó-
§Ê¥³ÊÕ ±μ´Ë¨£Ê· Í¨Õ μ¡μ·Ê¤μ¢ ´¨Ö Š�Œ�Š (¸μ¸É ¢ ¡²μ±μ¢ ¨ ¨Ì ¶μ§¨Í¨¨
¢ ±·¥°É¥, ¢·¥³¥´´Ò¥ ¤¨ £· ³³Ò ‚Š�4 ¨ ¤·.), ¢Ò§¢ ÉÓ ²Õ¡μ° É¥¸É, ¶·μ¢¥-
·ÖÕÐÊÕ ¶·μ£· ³³Ê, ¶·μ£· ³³Ê Õ¸É¨·μ¢±¨ ¨²¨ ·¥£¨¸É· Í¨¨ ¨ ¢¨§Ê ²¨§ Í¨¨
¤ ´´ÒÌ.

5.2.2. �·μ£· ³³  Ê¶· ¢²¥´¨Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ³. �·μ£· ³³  Ê¶· ¢²¥´¨Ö Ô±¸-
¶¥·¨³¥´Éμ³ ´ ¶¨¸ ´  ¢ ¸·¥¤¥ Delphi ¶μ¤ �‘ Windows. �É¤¥²Ó´Ò¥ ¸É· ´¨ÍÒ
¨´É¥·Ë¥°¸  ¶·¥¤´ §´ Î¥´Ò ¤²Ö ¢Ò¶μ²´¥´¨Ö · §²¨Î´ÒÌ · ¡μÉ, ¢ Î¨¸²¥ ±μÉμ-
·ÒÌ:
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• ¨§³¥·¥´¨Ö ¸¶¥±É·μ¢ ´¥°É·μ´μ¢ ¶·¨ · §²¨Î´ÒÌ ´ ¶·Ö¦¥´¨ÖÌ ³ £´¨É´μ£μ
¶μ²Ö ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤ÖÐ¥£μ ³ £´¨É  ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´μ° Ö¤¥·´μ° ³¨Ï¥´¨ (¶·¨
· §²¨Î´ÒÌ Éμ± Ì ¨¸ÉμÎ´¨±  Ô²¥±É·μ¶¨É ´¨Ö ³ £´¨É );

• ¨§³¥·¥´¨Ö ¶·¨ ¤¢ÊÌ ¶μ²μ¦¥´¨ÖÌ Ï¨³ : ¢ ¶ÊÎ±¥/¢´¥ ¶ÊÎ± ;

• ¨§³¥·¥´¨Ö ¶·¨ ¤¢ÊÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨ÖÌ Ë²¨¶¶¥· : ¢±²ÕÎ¥´/¢Ò±²ÕÎ¥´;

• ¶·μ¢¥·±  μ¡μ·Ê¤μ¢ ´¨Ö Ê¸É ´μ¢±¨ ¨ ¤·.

ˆ¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö Ö¤¥·´μ° ¶·¥Í¥¸¸¨¨ ¸¶¨´  ´¥°É·μ´μ¢ ¡Ê¤ÊÉ ¶·μ¢μ¤¨ÉÓ¸Ö ¶·¨
· §²¨Î´ÒÌ Éμ± Ì ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤ÖÐ¥£μ ¸μ²¥´μ¨¤ . ‚ ÔÉ¨Ì ¨§³¥·¥´¨ÖÌ ¶·¨ § -
¤ ´´ÒÌ ¶·μÎ¨Ì Ê¸²μ¢¨ÖÌ ¸± ´¨·Ê¥É¸Ö ¸ § ¤ ´´Ò³ Ï £μ³ ¤¨ ¶ §μ´ Éμ±μ¢, ´ 
± ¦¤μ³ Ï £¥ ¢ÒÎ¨¸²Ö¥É¸Ö ¸Ê³³  μÉ¸Î¥Éμ¢ ¢ § ¤ ´´μ³ ÊÎ ¸É±¥ ¸¶¥±É· . �·¨ μ¡-
´ ·Ê¦¥´¨¨ ¨¸±μ³μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ´  £· Ë¨±¥ Éμ±Ä¸Ê³³  Ï £ ¸± ´¨·μ¢ ´¨Ö ÔÉμ£μ
¨´É¥·¢ ²  ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ Ê³¥´ÓÏ¥´. �·¥¤¢ ·¨É¥²Ó´Ò¥ μÍ¥´±¨ ¶μ± §Ò¢ ÕÉ, ÎÉμ
¤²Ö μ¡´ ·Ê¦¥´¨Ö ÔËË¥±É  ¶μÉ·¥¡Ê¥É¸Ö ¶·μ¤μ²¦¨É¥²Ó´ Ö Ô±¸¶μ§¨Í¨Ö Ë °²μ¢
¢ ± ¦¤μ° ÉμÎ±¥, ¶μÔÉμ³Ê ¤²Ö ±μ´É·μ²Ö ¸É ¡¨²Ó´μ¸É¨ · ¡μÉÒ μ¡μ·Ê¤μ¢ ´¨Ö
¶μ²´ Ö Ô±¸¶μ§¨Í¨Ö ¤ ´´ÒÌ · §¤¥²Ö¥É¸Ö ´  μÉ¤¥²Ó´Ò¥ (· ¢´Ò¥) ¨´É¥·¢ ²Ò.
�·μ£· ³³  ·¥£¨¸É·¨·Ê¥É Ë °²Ò ÔÉ¨Ì μÉ¤¥²Ó´ÒÌ § ³¥·μ¢, ±μ´É·μ²¨·Ê¥É ¸É -
¡¨²Ó´μ¸ÉÓ · ¡μÉÒ ·¥£¨¸É·¨·ÊÕÐ¥£μ μ¡μ·Ê¤μ¢ ´¨Ö ¨ ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ
±μ´É·μ²Ö ¢ ¶·μÉμ±μ²¥.

�·¨ ¢±²ÕÎ¥´¨¨ ¸¨¸É¥³Ò ¶μ¸²¥ ´¥¸ ´±Í¨μ´¨·μ¢ ´´μ£μ ¶·¥±· Ð¥´¨Ö · -
¡μÉÒ (¸¡μ° μ¡μ·Ê¤μ¢ ´¨Ö, ¢·¥³¥´´ Ö ¶μÉ¥·Ö ¶¨É ´¨Ö ¨ ¤·.) ¶·μ£· ³³  ³μ¦¥É
¶μ¢Éμ·¨ÉÓ ´¥§ ¢¥·Ï¥´´Ò° § ³¥· ¨ ¶·μ¤μ²¦¨ÉÓ · ¡μÉÊ.

„²Ö Í¥²¥° ±μ³¶²¥±¸´μ° ¶·μ¢¥·±¨ ¨ ´ ¸É·μ°±¨ · ¡μÉÒ ¸¨¸É¥³Ò ¢ ·¥¦¨³¥
· ¡μÉÒ ¸ ¨¸ÉμÎ´¨±μ³ Éμ±  ¢¢¥¤¥´  ¢¸¶μ³μ£ É¥²Ó´ Ö ¸É· ´¨Í  ®Single point¯,
¶μ§¢μ²ÖÕÐ Ö ¢Ò¶μ²´¨ÉÓ ·¥£¨¸É· Í¨Õ ¤ ´´ÒÌ ¢ μ¤´μ° ÉμÎ±¥ (É. ¥. ¶·¨ μ¤´μ³
§´ Î¥´¨¨ Éμ± ).

‘É· ´¨Í  ®Cd or Solenoid¯ ¶μ§¢μ²Ö¥É ¢Ò¶μ²´ÖÉÓ ¨§³¥·¥´¨Ö ¶·¨ ¤¢ÊÌ
¶μ²μ¦¥´¨ÖÌ Ï¨³  (¢ ¶ÊÎ±¥/¢´¥ ¶ÊÎ± ) ¨²¨ ¶·¨ ¤¢ÊÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨ÖÌ Ë²¨¶¶¥· 
(¢±²ÕÎ¥´/¢Ò±²ÕÎ¥´). Š ± ¨ ¢ ¢ÒÏ¥ μ¶¨¸ ´´μ³ ·¥¦¨³¥ · ¡μÉÒ, ¤²Ö ±μ´É·μ²Ö
¸É ¡¨²Ó´μ¸É¨ · ¡μÉÒ μ¡μ·Ê¤μ¢ ´¨Ö ¶μ²´ Ö Ô±¸¶μ§¨Í¨Ö ¤ ´´ÒÌ · §¤¥²Ö¥É¸Ö ´ 
¨´É¥·¢ ²Ò, ¶·μ£· ³³  ·¥£¨¸É·¨·Ê¥É Ë °²Ò μÉ¤¥²Ó´ÒÌ Î¥·¥¤ÊÕÐ¨Ì¸Ö § ³¥·μ¢,
¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ±μ´É·μ²Ö ¢ ¶·μÉμ±μ²¥. �μ³¨³μ ÔÉμ£μ, ¸μ¸É ¢²ÖÕÉ¸Ö
¸¶¨¸±¨ Ë °²μ¢ ¤²Ö μ¡μ¨Ì ¸μ¸ÉμÖ´¨° ¨ ¶·¥¤μ¸É ¢²¥´  ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¶μ¢Éμ·¨ÉÓ
±μ´É·μ²Ó ¤ ´´ÒÌ ¶·¨ ¤·Ê£¨Ì ±·¨É¥·¨ÖÌ ±μ··¥±É´μ¸É¨ ¶μ¸²¥ § ¢¥·Ï¥´¨Ö Ô±¸-
¶¥·¨³¥´É .

5.3. ‘¨¸É¥³  ±μ´É·μ²Ö É¥³¶¥· ÉÊ·Ò, ¶¨É ´¨Ö ¨ Ê¶· ¢²¥´¨Ö ¸¢¥·Ì¶·μ-
¢μ¤ÖÐ¥£μ ¸μ²¥´μ¨¤ . „²Ö ±μ´É·μ²Ö É¥³¶¥· ÉÊ·Ò ¢ ‚
 Ê¸É ´μ¢²¥´Ò É¥³¶¥· -
ÉÊ·´Ò¥ ¤ ÉÎ¨±¨:

• £· ¤Ê¨·μ¢ ´´Ò° É¥·³μ³¥É· ¨§ μ±¸¨¤  ·ÊÉ¥´¨Ö RX-202A-AA Ë¨·³Ò Lace
Shore;

• £· ¤Ê¨·μ¢ ´´μ¥ Ê£μ²Ó´μ¥ ¸μ¶·μÉ¨¢²¥´¨¥ Speer R = 100 �³;
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• ´¥£· ¤Ê¨·μ¢ ´´Ò° É¥·³μ³¥É· Ë¨·³Ò Mitsubhiti.

‚ ‚
 Ê¸É ´μ¢²¥´ É ±¦¥ ´ £·¥¢ É¥²Ó ¤²Ö ¡Ò¸É·μ£μ Ê¤ ²¥´¨Ö · ¸É¢μ·  ¨ ¤²Ö
μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö Ìμ²μ¤μ¶·μ¨§¢μ¤¨É¥²Ó´μ¸É¨ ·¥Ë·¨¦¥· Éμ· .

�  ¢ÒÌμ¤¥ É¥¶²μμ¡³¥´´¨±μ¢ Ê¸É ´μ¢²¥´μ £· ¤Ê¨·μ¢ ´´μ¥ Ê£μ²Ó´μ¥ ¸μ¶·μ-
É¨¢²¥´¨¥ Speer R = 100Ω. ‚ ‚ˆ Ê¸É ´μ¢²¥´Ò ´¥£· ¤Ê¨·μ¢ ´´Ò° ·¥§¨¸Éμ·
�ll¥n Bradley ¨ £· ¤Ê¨·μ¢ ´´Ò° Ê£μ²Ó´Ò° ·¥§¨¸Éμ· ³ ·±¨ 28�-42.

„²Ö ±μ´É·μ²Ö É¥³¶¥· ÉÊ·Ò ¸μ§¤ ´ ³´μ£μ± ´ ²Ó´Ò° ¨§³¥·¨É¥²Ó ¸μ¶·μÉ¨-
¢²¥´¨° ´¨§±μÉ¥³¶¥· ÉÊ·´ÒÌ É¥·³μ·¥§¨¸Éμ·μ¢. ˆ§³¥·¨É¥²Ó ¢Ò¶μ²´¥´ ¢ ¸É ´-
¤ ·É¥ Š�Œ�Š ¨ Ê¶· ¢²Ö¥É¸Ö ¶¥·¸μ´ ²Ó´Ò³ ±μ³¶ÓÕÉ¥·μ³.

’¥Ì´¨Î¥¸±¨¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ ¨§³¥·¨É¥²Ö:

• —¨¸²μ ¨§³¥·Ö¥³ÒÌ ± ´ ²μ¢ 12

• 
 ¡μÎ¨° ¤¨ ¶ §μ´ ¨§³¥·Ö¥³ÒÌ ¸μ¶·μÉ¨¢²¥´¨°, �³ 102−106

• „¨ ¶ §μ´ ¨§³¥·¨É¥²Ó´ÒÌ Éμ±μ¢, � 10−7−10−10

• �μ£·¥Ï´μ¸ÉÓ ¨§³¥·¥´¨Ö ¸μ¶·μÉ¨¢²¥´¨Ö ¢ · ¡μÎ¥³ ¤¨ ¶ §μ´¥ ¶·¨ ¶μ¤-
¢μ¤¨³μ° ³μÐ´μ¸É¨:

10−10 ‚É 2 %

10−12 ‚É 3 %

10−14 ‚É 5 %

• ‚·¥³Ö ¨§³¥·¥´¨Ö ¶μ μ¤´μ³Ê ± ´ ²Ê, ³¸ 60

„²Ö ¶¨É ´¨Ö ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤ÖÐ¨Ì ¸μ²¥´μ¨¤μ¢ ¸μ§¤ ´ ¸É ¡¨²¨§¨·μ¢ ´´Ò° ¨¸-
ÉμÎ´¨± ¶μ¸ÉμÖ´´μ£μ Éμ±  �ˆ‘’-110, ±μÉμ·Ò° Ê¶· ¢²Ö¥É¸Ö Î¥·¥§ ¶μ¸²¥¤μ-
¢ É¥²Ó´Ò° ¶μ·É ¶¥·¸μ´ ²Ó´μ£μ ±μ³¶ÓÕÉ¥· . ‚¸É·μ¥´´Ò° ¢ ¨¸ÉμÎ´¨± ³μ¤Ê²Ó
Ê¶· ¢²¥´¨Ö ¶μ§¢μ²Ö¥É ¨§³¥´ÖÉÓ ¢ÒÌμ¤´μ° Éμ± ¨¸ÉμÎ´¨±  ¢ ¤¨ ¶ §μ´¥ 0Ä110 �
¸ ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ 5 ³�.

‡�Š‹�—…�ˆ…

‘μ§¤ ´  Ê¸É ´μ¢±  ®Šμ²Ì¨¤ ¯, ¶μ§¢μ²ÖÕÐ Ö ¶·μ¢μ¤¨ÉÓ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¶·¨
¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¨ ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´ÒÌ ¨ ´¥¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ¸ ¶μ²Ö·¨§μ-
¢ ´´Ò³¨ Ö¤· ³¨. �´  É ±¦¥ ¶μ§¢μ²Ö¥É ¨¸¸²¥¤μ¢ ÉÓ ¸¢μ°¸É¢  ³ £´¥É¨±μ¢ ¸
¶μ³μÐÓÕ ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢.

�¢Éμ·Ò ¢Ò· ¦ ÕÉ ¡² £μ¤ ·´μ¸ÉÓ ‚. ‹.�±¸¥´μ¢Ê §  ¶μ¤¤¥·¦±Ê ¨ ¶μ¸Éμ-
Ö´´μ¥ ¢´¨³ ´¨¥ ± · ¡μÉ¥. ŒÒ ¡² £μ¤ ·¨³ �.�. 
μ¤¨μ´μ¢ , ‘.ˆ.�¥£μ¢¥²μ¢ ,
’. ‹.�¨±¥²Ó´¥·, �.”.�·Ê¤±μ£²Ö¤ , μ± § ¢Ï¨Ì ¡μ²ÓÏÊÕ ¶μ³μÐÓ ¢ ¸μ§¤ ´¨¨
Ê¸É ´μ¢±¨.


 ¡μÉ  ¢Ò¶μ²´¥´  ¶·¨ Ë¨´ ´¸μ¢μ° ¶μ¤¤¥·¦±¥ £· ´É  INTAS Ref. No.:00-
00043 ¨ ¸·¥¤¸É¢ ³¨ ´ ¶· ¢²¥´¨Ö ®�¥°É·μ´´Ò¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö¯ ƒ�’� ®�±ÉÊ-
 ²Ó´Ò¥ ´ ¶· ¢²¥´¨Ö ¢ Ë¨§¨±¥ ±μ´¤¥´¸¨·μ¢ ´´ÒÌ ¸·¥¤¯.
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