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�·¥¤¸É ¢²¥´ ¶·μ¥±É ¸¨¸É¥³Ò ¢Ò¸μ±μ¢μ²ÓÉ´μ°  ±¸¨ ²Ó´μ° ¨´¦¥±Í¨¨ ¤²Ö Í¨±²μÉ·μ´  „–-280,
¸μ§¤ ¢ ¥³μ£μ ¢ ‹Ÿ� �ˆŸˆ. ‘¨¸É¥³  ¨´¦¥±Í¨¨ ¶μ§¢μ²¨É ÔËË¥±É¨¢´μ ¨´¦¥±É¨·μ¢ ÉÓ ¨μ´Ò Ô²¥-
³¥´Éμ¢ μÉ £¥²¨Ö ¤μ Ê· ´  ¸ μÉ´μÏ¥´¨¥³  Éμ³´μ° ³ ¸¸Ò ± § ·Ö¤Ê ¢ ¤¨ ¶ §μ´¥ 4Ä7,5.

The project of the high-voltage axial injection system for the DC-280 cyclotron which will be
created at the FLNR JINR is presented. The injection system will allow one to efˇciently inject ions of
elements from helium to uranium with the atomic mass to charge ratio in the range of 4Ä7.5.
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‚ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ¢ ‹Ÿ� �ˆŸˆ ·¥ ²¨§Ê¥É¸Ö ¶·μ¥±É Ë ¡·¨±¨ ¸¢¥·ÌÉÖ¦¥²ÒÌ Ô²¥³¥´-
Éμ¢, ¶·¥¤¶μ² £ ÕÐ¨° ¸μ§¤ ´¨¥ Ê¸±μ·¨É¥²Ö ¨μ´μ¢ Å Í¨±²μÉ·μ´  „–-280, ±μÉμ·Ò° ¤μ²¦¥´
μ¡¥¸¶¥Î¨ÉÓ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ¶ÊÎ±μ¢ ¨μ´μ¢ ¸·¥¤´¨Ì ³ ¸¸ (A ∼ 50) ¤μ 10 pμ� ¤²Ö ·¥Ï¥´¨Ö
§ ¤ Î ¸¨´É¥§  ¸¢¥·ÌÉÖ¦¥²ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢ [1]. �·μ¥±É Í¨±²μÉ·μ´  „–-280 ¢±²ÕÎ ¥É ¢ ¸¥¡Ö
· §· ¡μÉ±Ê ¨ ¸μ§¤ ´¨¥ ±μ³¶ ±É´μ£μ Ê¸±μ·¨É¥²Ö ÉÖ¦¥²ÒÌ ¨μ´μ¢, μ¸´ Ð¥´´μ£μ ¸¨¸É¥³μ°
¢Ò¸μ±μ¢μ²ÓÉ´μ° ¨´¦¥±Í¨¨ ³´μ£μ§ ·Ö¤´ÒÌ ¨μ´μ¢.

‘¨¸É¥³   ±¸¨ ²Ó´μ° ¨´¦¥±Í¨¨ „–-280 ¤μ²¦´  μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ÉÓ É· ´¸¶μ·É¨·μ¢±Ê μÉ ¨μ´-
´μ£μ ¨¸ÉμÎ´¨±  ± Í¥´É·Ê Í¨±²μÉ·μ´  ¨ § Ì¢ É ¢ Ê¸±μ·¥´¨¥ ´¥ ³¥´¥¥ 50% ¨μ´μ¢ ¸ μÉ´μ-
Ï¥´¨¥³  Éμ³´μ° ³ ¸¸Ò ± § ·Ö¤Ê ¢ ¤¨ ¶ §μ´¥ 4Ä7,5.

�¶ÒÉ ³μ¤¥·´¨§ Í¨¨ ± ´ ²  ¨´¦¥±Í¨¨ Í¨±²μÉ·μ´  “-400 [2] ¨ ¸μ§¤ ´¨Ö ± ´ ²  ¨´-
¦¥±Í¨¨ ¤²Ö Í¨±²μÉ·μ´  „–-110 [3] ¶μ± §Ò¢ ¥É, ÎÉμ ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ¸¨¸É¥³Ò ¨´¦¥±Í¨¨
¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ § ¢¨¸¨É μÉ ¢¥²¨Î¨´Ò Éμ±  ¨μ´´μ£μ ¶ÊÎ±  ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ ¨´¦¥±Í¨¨ 15Ä20 ±Ô‚
´  ¥¤¨´¨Î´Ò° § ·Ö¤. �·¨ Éμ±¥ ¨μ´´μ£μ ¶ÊÎ±  80Ä150 ³±� ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ § Ì¢ É  ¢ Ê¸±μ-
·¥´¨¥ ¸£·Ê¶¶¨·μ¢ ´´μ£μ ¶ÊÎ±  ¤μ¸É¨£ ¥É 30Ä35%, μ¤´ ±μ ¤²Ö Éμ±  ¶ÊÎ±  ³¥´¥¥ 10 ³±�
´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö Ê¢¥²¨Î¥´¨¥ ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨ § Ì¢ É  ¤μ 50Ä60%, ÎÉμ ³μ¦¥É μ¡ÑÖ¸´ÖÉÓ¸Ö ¸´¨-
¦¥´¨¥³ ¢²¨Ö´¨Ö μ¡Ñ¥³´μ£μ § ·Ö¤  ¢ ¶ÊÎ±¥ ¨ Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥³ Ô³¨ÉÉ ´¸  ¶ÊÎ±  ¶·¨ · ¡μÉ¥
�–�-¨¸ÉμÎ´¨±  ´  ´¨§±¨Ì Ê·μ¢´ÖÌ ‘‚—-³μÐ´μ¸É¨ [3]. „²Ö ¶μ¢ÒÏ¥´¨Ö ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨
¸¨¸É¥³Ò ¨´¦¥±Í¨¨ „–-280, §  ¸Î¥É Ê³¥´ÓÏ¥´¨Ö Ô³¨ÉÉ ´¸  ¶ÊÎ±  ¨ ¸´¨¦¥´¨Ö ¢²¨Ö´¨Ö
μ¡Ñ¥³´μ£μ § ·Ö¤ , ¡Ê¤¥É ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ¸Ö Ô´¥·£¨Ö ¨´¦¥±Í¨¨ ¤μ 100 ±Ô‚ ´  ¥¤¨´¨Î´Ò° § -
·Ö¤. �μ¤μ¡´ Ö § ¤ Î  ·¥Ï ² ¸Ó ¢ GANIL (”· ´Í¨Ö) ¶·¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¨ ¢Ò¸μ±μ¢μ²ÓÉ´μ°
¶² ÉËμ·³Ò ´  100 ±‚ ¸ ¨μ´´Ò³ ¨¸ÉμÎ´¨±μ³ ECR-4 [4].

1E-mail: kalagin@nrmail.jinr.ru, ikalagin@mail.ru
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�¨¸. 1. �¸±¨§ ±μ³¶μ´μ¢±¨ Í¨±²μÉ·μ´  „–-280

‚ ¶μ¸²¥¤´¥¥ ¤¥¸ÖÉ¨²¥É¨¥ ¢ ³¨·¥ ¸μ§¤ ´Ò ¢Ò¸μ±μ¢μ²ÓÉ´Ò¥ ¶² ÉËμ·³Ò ¤²Ö ¨¸¸²¥¤μ¢ -
´¨° ¢ μ¡² ¸É¨  Éμ³´μ° Ë¨§¨±¨ c �–�-¨¸ÉμÎ´¨± ³¨, ¨³¥ÕÐ¨³¨ ´¨§±μ¥ Ô´¥·£μ¶μÉ·¥¡²¥-
´¨¥, ´ ¶·¨³¥· ¶² ÉËμ·³  ´  300 ±‚ ¸ ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤ÖÐ¨³ �–� PK-ISIS Ë¨·³Ò ®Pantech-
nik¯ (”· ´Í¨Ö) [5], ¶² ÉËμ·³  ´  320 ±‚ ¸ �–� ´  ¶μ¸ÉμÖ´´ÒÌ ³ £´¨É Ì, · ¡μÉ ÕÐ Ö
¢ IMP (Lanzhou, Š�� [6]). ‘¨¸É¥³   ±¸¨ ²Ó´μ° ¨´¦¥±Í¨¨ „–-280 ¡Ê¤¥É ¸μ¸ÉμÖÉÓ ¨§
¤¢ÊÌ ¢Ò¸μ±μ¢μ²ÓÉ´ÒÌ ¶² ÉËμ·³. Š ¦¤ Ö ¶² ÉËμ·³  ¡Ê¤¥É μ¡μ·Ê¤μ¢ ´  �–�-¨¸ÉμÎ´¨±μ³
¸ ´¨§±¨³ Ô´¥·£μ¶μÉ·¥¡²¥´¨¥³, ¸¨¸É¥³μ° ¸¥¶ · Í¨¨ ¶ÊÎ±  ¨ ¢Ò¸μ±μ¢μ²ÓÉ´μ° Ê¸±μ·ÖÕ-
Ð¥° É·Ê¡±μ°. ‚Ò¸μ±μ¢μ²ÓÉ´Ò¥ ¶² ÉËμ·³Ò Ê¸É ´ ¢²¨¢ ÕÉ¸Ö ´  μ¶μ·´ÒÌ ¨§μ²ÖÉμ· Ì ´ ¤
Ö·³μ³ ³ £´¨É  Í¨±²μÉ·μ´  „–-280 (·¨¸. 1).

1. ‚›‘�Š�‚�‹œ’�›… �‹�’”��Œ›

‚Ò¸μ±μ¢μ²ÓÉ´Ò¥ ¶² ÉËμ·³Ò ¶·¥¤´ §´ Î¥´Ò ¤²Ö · §³¥Ð¥´¨Ö μ¡μ·Ê¤μ¢ ´¨Ö ¨´¦¥±-
Éμ·  Í¨±²μÉ·μ´  „–-280. ‚ ¸μ¸É ¢ ¨´¦¥±Éμ·  ¢Ìμ¤ÖÉ: �–�-¨¸ÉμÎ´¨±¨, ¸¨¸É¥³   ´ ²¨§ 
¨ É· ´¸¶μ·É¨·μ¢±¨, ¢ ±ÊÊ³´ Ö ¸¨¸É¥³ , ¸¨¸É¥³  ¶¨É ´¨Ö ¨ Ê¶· ¢²¥´¨Ö, ¸¨¸É¥³  μÌ² ¦¤¥-
´¨Ö. „²Ö ¢Ò· ¢´¨¢ ´¨Ö ¶μÉ¥´Í¨ ²μ¢ ¢ §μ´¥ Ê¸É ´μ¢±¨ μ¡μ·Ê¤μ¢ ´¨Ö ¶² ÉËμ·³  ¨³¥¥É
¢´¥Ï´¨° ± ·± ¸ ¨§ É·Ê¡. Œ ±¸¨³ ²Ó´μ¥ ´ ¶·Ö¦¥´¨¥ ´  ¶² ÉËμ·³¥ ¸μ¸É ¢¨É 75 ±‚, ³ ±-
¸¨³ ²Ó´ Ö · ¸Î¥É´ Ö ´ ¶·Ö¦¥´´μ¸ÉÓ ¶μ²Ö, ¶μ μÉ´μÏ¥´¨Õ ± § §¥³²¥´´Ò³ Î ¸ÉÖ³ ¨´¦¥±-
Í¨¨, ¸μ¸É ¢²Ö¥É ³¥´¥¥ 20 ±‚/¸³. ˆ§μ²ÖÉμ·Ò Ê¸É ´ ¢²¨¢ ÕÉ¸Ö ´  § §¥³²¥´´ÊÕ ¡ §μ¢ÊÕ
¶² ÉËμ·³Ê, · ¸¶μ² £ ÕÐÊÕ¸Ö ´ ¤ Ö·³μ³ μ¸´μ¢´μ£μ ³ £´¨É  „–-280. Œ ±¸¨³ ²Ó´ Ö ¶μ-
É·¥¡²Ö¥³ Ö Ô²¥±É·¨Î¥¸± Ö ³μÐ´μ¸ÉÓ μ¡μ·Ê¤μ¢ ´¨Ö ± ¦¤μ° ¢Ò¸μ±μ¢μ²ÓÉ´μ° ¶² ÉËμ·³Ò
μÍ¥´¨¢ ¥É¸Ö ¢ 50 ±‚É, ¤²Ö ¶¨É ´¨Ö μ¡μ·Ê¤μ¢ ´¨Ö ´  ¶² ÉËμ·³¥ ¡Ê¤¥É ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ¸Ö
· §¤¥²¨É¥²Ó´Ò° É· ´¸Ëμ·³ Éμ·. Œ ±¸¨³ ²Ó´ Ö ¶μÉ·¥¡²Ö¥³ Ö Ô²¥±É·¨Î¥¸± Ö ³μÐ´μ¸ÉÓ
¢¸¥° ¸¨¸É¥³Ò ¨´¦¥±Í¨¨ ¸μ¸É ¢¨É μ±μ²μ 90 ±‚É.

2. ˆ‘’�—�ˆŠˆ ˆ���‚

Š · ¸¶μ² £ ¥³Ò³ ´  ¢Ò¸μ±μ¢μ²ÓÉ´ÒÌ ¶² ÉËμ·³ Ì ¨¸ÉμÎ´¨± ³ ¨μ´μ¢ ¨ ¨Ì ¸¨¸É¥³ ³
¶¨É ´¨Ö ¶·¥¤ÑÖ¢²Ö¥É¸Ö É·¥¡μ¢ ´¨¥ ¶μ´¨¦¥´´μ£μ Ô´¥·£μ¶μÉ·¥¡²¥´¨Ö (´¥ ¡μ²¥¥ 10 ±‚É)
�·¨ ÔÉμ³ μ¤¨´ ¨¸ÉμÎ´¨± ¤μ²¦¥´ μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ÉÓ ¢Ò¸μ±¨¥ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ (15Ä20 pμ�) ¨μ´μ¢
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’ ¡²¨Í  1. �¸´μ¢´Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò ¨¸ÉμÎ´¨± 
DECRIS-PM

— ¸ÉμÉ  ´ ± Î±¨, ƒƒÍ 14

�μ²¥ ¸μ ¸Éμ·μ´Ò ¨´¦¥±Í¨¨, ’² 1,3

�μ²¥ ¸μ ¸Éμ·μ´Ò Ô±¸É· ±Í¨¨, ’² 1,1

� ¤¨ ²Ó´μ¥ ¶μ²¥, ’² 1,1

„¨ ³¥É· ¶² §³¥´´μ° ± ³¥·Ò, ³³ 70

„ ¢²¥´¨¥ μÌ² ¦¤ ÕÐ¥° ¢μ¤Ò,  É³ � 5

� ¸Ìμ¤ ¢μ¤Ò, ²/³¨´ � 5

¸·¥¤´¨Ì ³ ¸¸, ´ ¶·¨³¥· 48‘ 7+,8+ „·Ê-
£μ° ¨¸ÉμÎ´¨± ¤μ²¦¥´ μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ÉÓ ¶μ²Ê-
Î¥´¨¥ É ±¨Ì ¢Ò¸μ±μ§ ·Ö¤´ÒÌ ¨μ´μ¢, ± ±
238U40+. „²Ö ¸¨¸É¥³Ò  ±¸¨ ²Ó´μ° ¨´¦¥±Í¨¨
„–-280 ¢ ‹Ÿ� �ˆŸˆ ¡Ê¤ÊÉ ¸μ§¤ ´Ò ¤¢  É¨¶ 
�–�-¨¸ÉμÎ´¨±μ¢.

�¥·¢Ò° ¨¸ÉμÎ´¨± DECRIS-PM Å ¨¸ÉμÎ-
´¨±, · ¡μÉ ÕÐ¨° ´  Î ¸ÉμÉ¥ 14 ƒƒÍ, ¤²Ö ¶μ-
²ÊÎ¥´¨Ö ¨´É¥´¸¨¢´ÒÌ ¶ÊÎ±μ¢ ¨μ´μ¢ ¸·¥¤´¨Ì
³ ¸¸, ³ £´¨É´ Ö ¸¨¸É¥³  ±μÉμ·μ£μ ¢Ò¶μ²´¥´ 
´  ¶μ¸ÉμÖ´´ÒÌ ³ £´¨É Ì (É ¡². 1).

ˆ¸ÉμÎ´¨± ¤ ´´μ£μ É¨¶  ¶μ§¢μ²¨É ÔËË¥±-
É¨¢´μ ¶μ²ÊÎ ÉÓ ¨μ´Ò ´¨§±¨Ì ¨ ¸·¥¤´¨Ì § ·Ö-
¤μ¢, É ±¨Ì ± ± ‘ 7+−10+. �¸´μ¢´Ò³ μÉ²¨Î¨¥³ ¤ ´´μ£μ ¨¸ÉμÎ´¨±  μÉ ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÐ¨Ì
¶·μ¶·μÉμÉ¨¶μ¢ Ö¢²Ö¥É¸Ö Ê¢¥²¨Î¥´´Ò° ¤¨ ³¥É· ¨μ´¨§ Í¨μ´´μ° ± ³¥·Ò ¶·¨ ¸μÌ· ´¥´¨¨
É·¥¡Ê¥³μ£μ Ê·μ¢´Ö · ¤¨ ²Ó´μ£μ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö, ÎÉμ μ¡¥¸¶¥Î¨É ÔËË¥±É¨¢´μ¥ ¨¸¶μ²Ó§μ-
¢ ´¨¥ ®£μ·ÖÎ¥£μ¯ Ô±· ´  ¤²Ö ¶μ¢ÒÏ¥´¨Ö ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨ ¨μ´¨§ Í¨¨ μ¡μ£ Ð¥´´μ£μ ¨§μ-
Éμ¶  48‘ . Š·μ³¥ ÔÉμ£μ, ¤²Ö ·¥£Ê²¨·μ¢±¨ ³¨´¨³Ê³  ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ¡Ê¤ÊÉ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´Ò
¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´Ò¥ μÌ² ¦¤ ¥³Ò¥ ³¥¤´Ò¥ ± ÉÊÏ±¨.

‘Ì¥³  ³ £´¨É´μ° ¸¨¸É¥³Ò ¨¸ÉμÎ´¨±  DECRIS-PM ¶·¨¢¥¤¥´  ´  ·¨¸. 2.

�¨¸. 2. ‘Ì¥³  ³ £´¨É´μ° ¸¨¸É¥³Ò ¨¸ÉμÎ´¨±  DECRIS-PM. 1Ä5 Å ±μ²ÓÍ¥¢Ò¥ ¶μ¸ÉμÖ´´Ò¥ ³ £´¨ÉÒ;
6, 7 Å ±μ²ÓÍ  ¨§ ³ £´¨Éμ³Ö£±μ£μ ¦¥²¥§ ; 8Ä11 Å Ô±· ´Ò ¨§ ³ £´¨Éμ³Ö£±μ£μ ¦¥²¥§ ; 12Ä14, 16 Å

¢¸¶μ³μ£ É¥²Ó´Ò¥ Ô²¥³¥´ÉÒ; 15 Å £¥±¸ ¶μ²Ó

‚Éμ·μ° ¨μ´´Ò° ¨¸ÉμÎ´¨± Å DECRIS-SC3 Å ¶·¥¤´ §´ Î¥´ ¤²Ö ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö ¶ÊÎ±μ¢
¢Ò¸μ±μ§ ·Ö¤´ÒÌ ÉÖ¦¥²ÒÌ ¨μ´μ¢. � ¡μÎ Ö Î ¸ÉμÉ  ¨¸ÉμÎ´¨±  Å 18 ƒƒÍ ¨²¨ ¢ÒÏ¥. ƒ¨-
¡·¨¤´ Ö ³ £´¨É´ Ö ¸É·Ê±ÉÊ·  ¸μ¸Éμ¨É ¨§ ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤ÖÐ¥° ³ £´¨É´μ° ¸¨¸É¥³Ò, Ëμ·³¨·Ê-
ÕÐ¥°  ±¸¨ ²Ó´μ¥ ³ £´¨É´μ¥ ¶μ²¥, ¨ £¥±¸ ¶μ²Ö ´  ¶μ¸ÉμÖ´´ÒÌ ³ £´¨É Ì, Ëμ·³¨·ÊÕÐ¥£μ
· ¤¨ ²Ó´μ¥ ³ £´¨É´μ¥ ¶μ²¥. ‚ μ¸´μ¢Ê ±μ´¸É·Ê±Í¨¨ ¨¸ÉμÎ´¨±  ¶μ²μ¦¥´ μ¶ÒÉ · §· ¡μÉ±¨
¨ ¸μ§¤ ´¨Ö ¨¸ÉμÎ´¨±  DECRIS-SC2 [7].
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3. ’���‘���’ˆ��‚Š� ˆ ”��Œˆ��‚��ˆ… �“—Š� ‚ Š���‹… ˆ�†…Š–ˆˆ

�μ¸²¥ Ô±¸É· ±Í¨¨ ¨§ �–�-¨¸ÉμÎ´¨± , ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ 25 ±Ô‚ ´  ¥¤¨´¨Î´Ò° § ·Ö¤, ¶ÊÎμ±
¨μ´μ¢ Ëμ±Ê¸¨·Ê¥É¸Ö Ô²¥±É·μ¸É É¨Î¥¸±μ° ²¨´§μ° IEL1(S) ¨ ¸μ²¥´μ¨¤μ³ IS0(S) ´  ¢Ìμ¤
 ´ ²¨§¨·ÊÕÐ¥£μ ³ £´¨É  IM90(S), £¤¥ ¸¥¶ ·¨·ÊÕÉ¸Ö ¨μ´Ò É·¥¡Ê¥³μ° § ·Ö¤´μ¸É¨ (·¨¸. 3)

�¨¸. 3. ‘Ì¥³  ¸¨¸É¥³Ò  ±¸¨ ²Ó´μ° ¨´¦¥±Í¨¨ „–-280 (¶μ± § ´  μ¤´  ¢Ò¸μ±μ¢μ²ÓÉ´ Ö ¶² ÉËμ·³ ).

”·μ´É ²Ó´Ò° ¢¨¤ ¨ ¢¨¤ ¸¢¥·ÌÊ. IBE(S) Å ¡²μ± Ô±¸É· ±Í¨¨ ¨§ �–� DECRIS-PM ¨²¨ DECRIS-
SC3; IS0(S), IS1(S), IS2, IS3 Å Ëμ±Ê¸¨·ÊÕÐ¨¥ ¸μ²¥´μ¨¤Ò; IM90(S) Å  ´ ²¨§¨·ÊÕÐ¨° ³ £´¨É;

IB90 Å Ô²¥±É·μ¸É É¨Î¥¸±¨° ¤¥Ë²¥±Éμ·; IEL1(S), IEL2(S) Å Ô²¥±É·μ¸É É¨Î¥¸±¨¥ ²¨´§Ò; IAT(S) Å

Ê¸±μ·ÖÕÐ Ö É·Ê¡± ; IPP Å pepper-pot; ICP Å Îμ¶¶¥·; ICM0(S)ÄICM3 Å ³ £´¨ÉÒ ±μ··¥±Í¨¨;
IDB1(S)ÄIDB3 Å ¡²μ±¨ ¤¨ £´μ¸É¨±¨; IBN1 Å ¡²μ± ¡ ´Î¥· ; IGV0(S), IGV1(S), IGV2 Å ¢ ±ÊÊ³-

´Ò¥ Ï¨¡¥·Ò
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(¨´¤¥±¸ ®S¯ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ¤²Ö μ¡μ§´ Î¥´¨Ö  ´ ²μ£¨Î´μ£μ Ô²¥³¥´É  ´  ¶² ÉËμ·³¥ ¸ ¨¸-
ÉμÎ´¨±μ³ DECRIS-SC3). „ ²¥¥ ¶ÊÎμ± ¨μ´μ¢ Ëμ±Ê¸¨·Ê¥É¸Ö Ô²¥±É·μ¸É É¨Î¥¸±μ° ²¨´§μ°
IEL2(S) ´  ¢Ìμ¤ Ê¸±μ·¨É¥²Ó´μ° É·Ê¡±¨ IAT(S), ¶μ¸²¥ ¶·μÌμ¦¤¥´¨Ö ±μÉμ·μ° ¶μ²ÊÎ ¥É
Ô´¥·£¨Õ ¤μ 100 ±Ô‚ ´  ¥¤¨´¨Î´Ò° § ·Ö¤. “¢¥²¨Î¥´¨¥ Ô´¥·£¨¨ ¨´¦¥±É¨·Ê¥³μ£μ ¶ÊÎ±  ¨μ-
´μ¢ ¶μ¸²¥ ¶² ÉËμ·³ ¶μ§¢μ²¨É §´ Î¨É¥²Ó´μ μ¸² ¡¨ÉÓ ¤¥°¸É¢¨¥ ¥£μ ±Ê²μ´μ¢¸±μ£μ ¶μ²Ö [8].
�·¨´¨³ ²μ¸Ó, ÎÉμ ¶μ²´ Ö ±μ³¶¥´¸ Í¨Ö ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ£μ § ·Ö¤  Ô²¥±É·μ´ ³¨ μÉ¸ÊÉ-
¸É¢Ê¥É ´  É¥Ì ÊÎ ¸É± Ì, £¤¥ Ê¸É ´μ¢²¥´Ò Ô²¥±É·μ¸É É¨Î¥¸±¨¥ ¨μ´´μ-μ¶É¨Î¥¸±¨¥ Ê¸É·μ°-
¸É¢  ¨ ¶μ¸²¥ ¡ ´Î¥· . � ¸Î¥ÉÒ ¶μ± §Ò¢ ÕÉ, ÎÉμ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´μ¥ Ê¸±μ·¥´¨¥ ¶ÊÎ±  ¶μ¸²¥
¢Ò¸μ±μ¢μ²ÓÉ´μ° ¶² ÉËμ·³Ò ¤μ 80 ±Ô‚ ´  ¥¤¨´¨Î´Ò° § ·Ö¤ ¶μ§¢μ²¨É Ê³¥´ÓÏ¨ÉÓ ¥£μ Ô³¨É-
É ´¸ ¶·¨³¥·´μ ¢ 1,5 · §  (·¨¸. 6). �μ¸²¥ Ê¸±μ·¥´¨Ö ¶ÊÎμ± ¸μ£² ¸Ê¥É¸Ö ¸μ²¥´μ¨¤μ³ IS1(S)
¸  ±¸¥¶É ´¸μ³ Ô²¥±É·μ¸É É¨Î¥¸±μ£μ ¤¥Ë²¥±Éμ·  IB90, ±μÉμ·Ò° ¶μ¢μ· Î¨¢ ¥É ¶ÊÎμ± ¨ ´ -

�¨¸. 4. ’· ¥±Éμ·¨¨ ¨μ´μ¢ 48‘ 8+

�¨¸. 5. �£¨¡ ÕÐ¨¥ ¶ÊÎ±  ¨μ´μ¢ 48‘ 8+
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�¨¸. 6. ˆ§³¥´¥´¨¥ Ô³¨ÉÉ ´¸  ¶ÊÎ±  48Ca8+ ¢¤μ²Ó ± ´ ² . �μ¸²¥ Ê¸±μ·¥´¨Ö ¶ÊÎ±  ¢ Ê¸±μ·ÖÕÐ¥°
É·Ê¡±¥ AS ¤μ Ô´¥·£¨¨ 80 ±Ô‚/Z Ô³¨ÉÉ ´¸ Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö ¶·¨³¥·´μ ¢ 1,5 · § 

¶· ¢²Ö¥É ¥£μ ¢ Í¥´É· Í¨±²μÉ·μ´ . �μ ¶ÊÉ¨ ± Í¥´É·Ê Í¨±²μÉ·μ´  ¶ÊÎμ± £·Ê¶¶¨·Ê¥É¸Ö ¶μ²¨-
£ ·³μ´¨Î¥¸±¨³ ¡ ´Î¥·μ³ ¨ ¸μ£² ¸Ê¥É¸Ö ¸μ²¥´μ¨¤ ³¨ IS2, IS3 ¸  ±¸¥¶É ´¸μ³ ¸¶¨· ²Ó´μ£μ
¨´Ë²¥±Éμ· , ±μÉμ·Ò° ¶μ¢μ· Î¨¢ ¥É ¶ÊÎμ± ¢ ³¥¤¨ ´´ÊÕ ¶²μ¸±μ¸ÉÓ „–-280, £¤¥ ¶ÊÎμ± § -
Ì¢ ÉÒ¢ ¥É¸Ö ¢ Ê¸±μ·¥´¨¥. � ¸Î¥É´ Ö ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ É· ´¸¶μ·É¨·μ¢±¨ ¨μ´μ¢ ¸·¥¤´¨Ì ³ ¸¸
¸μ¸É ¢²Ö¥É 100%.

Š ´ ² É· ´¸¶μ·É¨·μ¢±¨ ¶μ§¢μ²Ö¥É ÔËË¥±É¨¢´μ ¨´¦¥±É¨·μ¢ ÉÓ ¨μ´Ò Ô²¥³¥´Éμ¢ μÉ
£¥²¨Ö ¤μ Ê· ´  ¸ μÉ´μÏ¥´¨¥³ ³ ¸¸Ò ± § ·Ö¤Ê 4Ä7,5.

� ¸Î¥É´μ¥ ¨§³¥´¥´¨¥ μ£¨¡ ÕÐ¨Ì ¨ Ô³¨ÉÉ ´¸  ¶ÊÎ±  ¨μ´μ¢ 48‘ 8+ ¢¤μ²Ó ± ´ ²  ¶μ-
± § ´μ ´  ·¨¸. 4Ä6.

� ¸Î¥ÉÒ ¶·μ¢μ¤¨²¨¸Ó ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ¶ ±¥É  ¶·μ£· ³³ MCIB04, ¸μ§¤ ´´μ£μ
¢ �ˆŸˆ [9].

4. ���‹ˆ‡ˆ�“�™ˆ‰ Œ�ƒ�ˆ’

Š  ´ ²¨§¨·ÊÕÐ¥³Ê ³ £´¨ÉÊ IM90, · ¸¶μ²μ¦¥´´μ³Ê ´  ¢Ò¸μ±μ¢μ²ÓÉ´μ° ¶² ÉËμ·³¥,
¶·¥¤ÑÖ¢²Ö¥É¸Ö É·¥¡μ¢ ´¨¥ ³¨´¨³ ²Ó´μ ¢μ§³μ¦´μ£μ Ô´¥·£μ¶μÉ·¥¡²¥´¨Ö (´¥ ¡μ²¥¥ 2 ±‚É).
�μÔÉμ³Ê μ´ ±μ´¸É·Ê¨·μ¢ ²¸Ö ¸ ± ÉÊÏ± ³¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö, ¨³¥ÕÐ¨³¨ ±μ¸¢¥´´μ¥ ¢μ¤Ö´μ¥
μÌ² ¦¤¥´¨¥ ¨ · ¡μÉ ÕÐ¨³¨ ¶·¨ ¸·¥¤´¥° ¶²μÉ´μ¸É¨ Éμ±  ´¥ ¡μ²¥¥ 2,5 �/³³2. ‚ ·¥§Ê²Ó-
É É¥ ¡Ò² · §· ¡μÉ ´ ³ £´¨É ¸ · ¤¨Ê¸μ³ ¶μ¢μ·μÉ  É· ¥±Éμ·¨¨ 500 ³³ ¨ ³¥¦¤Ê¶μ²Õ¸´Ò³
§ §μ·μ³ 110 ³³ (·¨¸. 7). Œ ±¸¨³ ²Ó´ Ö · ¸Î¥É´ Ö ¨´¤Ê±Í¨Ö ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ¢ § §μ·¥
¸μ¸É ¢²Ö¥É 0,14 ’², ÎÉμ μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É  ´ ²¨§ ¸¶¥±É·  § ·Ö¤μ¢ ¤²Ö ¢¸¥Ì É¨¶μ¢ Ê¸±μ·Ö¥³ÒÌ

�¨¸. 7. �´ ²¨§¨·ÊÕÐ¨° ³ £´¨É IM90
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¨μ´μ¢. Œ ±¸¨³ ²Ó´ Ö ³μÐ´μ¸ÉÓ Ô²¥±É·μ¶¨É ´¨Ö 1,4 ±‚É. �¶¥·ÉÊ·  ¢ ±ÊÊ³´μ° ± ³¥·Ò
¢ ³ £´¨É¥ · ¢´  100 ³³. �  ¢Ìμ¤¥ ¨ ¢ÒÌμ¤¥ ³ £´¨É  Ê¸É ´μ¢²¥´Ò Ô±· ´Ò, Ê³¥´ÓÏ Õ-
Ð¨¥ ¶·μÉÖ¦¥´´μ¸ÉÓ ¥£μ ±· ¥¢μ£μ ¶μ²Ö. � ¸Î¥É ³ £´¨É  ¶·μ¢μ¤¨²¸Ö ¶μ ³¥Éμ¤¨±¥ ¨§ [10].
�¶É¨³¨§ Í¨Ö · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶μ²Ö ³ £´¨É  ¶·μ¢μ¤¨² ¸Ó ´  μ¸´μ¢¥ 3D-· ¸Î¥Éμ¢ ³ £´¨É-
´μ£μ ¶μ²Ö [11]. �¶É¨³ ²Ó´Ò° £¥μ³¥É·¨Î¥¸±¨° ±· ¥¢μ° Ê£μ² ¶μ²Õ¸  ³ £´¨É  · ¢¥´ 26◦.
�·¨ ¶·μÌμ¦¤¥´¨¨ ¶ÊÎ±  Î¥·¥§ ³ £´¨É ¥£μ ¸·¥¤´¥±¢ ¤· É¨Î´Ò° £μ·¨§μ´É ²Ó´Ò° ¨ ¢¥·-
É¨± ²Ó´Ò° Ô³¨ÉÉ ´¸Ò Ê¢¥²¨Î¨¢ ÕÉ¸Ö ´  2,8 %, ÎÉμ ¸¢Ö§ ´μ ¸ ¢²¨Ö´¨¥³ ¸¥±¸ÉÊ¶μ²Ó´μ°
´¥²¨´¥°´μ¸É¨ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö. „ ´´μ¥ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥ Ô³¨ÉÉ ´¸  ´¥ ¢²¨Ö¥É ´  · ¸Î¥É´ÊÕ
ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ É· ´¸¶μ·É¨·μ¢±¨. � §·¥Ï¥´¨¥ ³ £´¨É  ¶μ§¢μ²Ö¥É ¶·μ¢μ¤¨ÉÓ  ´ ²¨§ ¢¸¥Ì
É¨¶μ¢ ¶ÊÎ±μ¢, Ê¸±μ·Ö¥³ÒÌ ¢ Í¨±²μÉ·μ´¥ „–-280.

5. ”�Š“‘ˆ�“�™ˆ… ‘�‹…��ˆ„› ˆ 	‹…Š’��‘’�’ˆ—…‘Šˆ… ‹ˆ�‡›

‘μ²¥´μ¨¤Ò μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ÕÉ Ëμ±Ê¸¨·μ¢±Ê ¶ÊÎ±  ¨ ¸μ£² ¸μ¢ ´¨¥ ¥£μ Ô³¨ÉÉ ´¸  ¸  ±-
¸¥¶É ´¸ ³¨ ¨μ´´μ-μ¶É¨Î¥¸±¨Ì Ô²¥³¥´Éμ¢. � · ³¥É·Ò ¸μ²¥´μ¨¤μ¢ ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¢ É ¡². 2.

’ ¡²¨Í  2. � · ³¥É·Ò ¸μ²¥´μ¨¤μ¢

‘μ²¥´μ¨¤ ˆ´¤Ê±Í¨Ö ´  μ¸¨, ’² �ËË¥±É¨¢´ Ö ¤²¨´ , ³³ ŒμÐ´μ¸ÉÓ, ±‚É

IS0(S) 0,5 131 9,4
IS1(S) 0,55 160 11,2
IS2 0,32 593 8,8
IS3 0,5 172 10

�²¥±É·μ¸É É¨Î¥¸± Ö ²¨´§  IEL1 ¢Ìμ¤¨É ¢ ¸μ¸É ¢ ¸¨¸É¥³Ò Ô±¸É· ±Í¨¨ ¨§ �–�-¨¸ÉμÎ-
´¨± , ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ¸ÉÓ ¥¥ Ê¸É ´μ¢±¨ ¡Ê¤¥É μ¶·¥¤¥²¥´  ¶μ¸²¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ£μ ¨¸¸²¥¤μ-
¢ ´¨Ö ·¥¦¨³μ¢ · ¡μÉÒ DECRIS-PM. �²¥±É·μ¸É É¨Î¥¸± Ö ²¨´§  IEL2 μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É Ëμ-
±Ê¸¨·μ¢±Ê ¶ÊÎ±  ´  ¢Ìμ¤ Ê¸±μ·¨É¥²Ó´μ° É·Ê¡±¨. � · ³¥É·Ò ²¨´§Ò: ¤²¨´  Ô²¥±É·μ¤μ¢ Å
80 ³³, ³ É¥·¨ ² Ô²¥±É·μ¤μ¢ Å  ²Õ³¨´¨°, · ¸¸ÉμÖ´¨¥ ³¥¦¤Ê Ô²¥±É·μ¤ ³¨ Å 10 ³³, ¶μ²-
´ Ö ¤²¨´  ²¨´§Ò Å 260 ³³, ¢´ÊÉ·¥´´¨° ¤¨ ³¥É· Å 80 ³³, ³ ±¸¨³ ²Ó´μ¥ ´ ¶·Ö¦¥´¨¥ ´ 
Í¥´É· ²Ó´μ³ Ô²¥±É·μ¤¥ Å Umax = 25 ±‚.

6. —���…�

�²¥±É·μ¸É É¨Î¥¸±¨° ¤¥Ë²¥±Éμ·-Îμ¶¶¥· (chopper) ICP(S) ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ¤²Ö ¶·¥·Ò¢ ´¨Ö
¨μ´´μ£μ Éμ±  ¢ ± ´ ²¥ ¨´¦¥±Í¨¨ „–-280 ¶μ ¸¨£´ ²Ê μÉ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Éμ·μ¢,   É ±¦¥ ¤²Ö
μ¡¥¸¶¥Î¥´¨Ö ¨³¶Ê²Ó¸´μ£μ ·¥¦¨³  · ¡μÉÒ ¸ Í¥²ÓÕ ¸´¨¦¥´¨Ö ¸·¥¤´¥° ³μÐ´μ¸É¨ ¶ÊÎ±  ¶·¨
¥£μ ¤¨ £´μ¸É¨±¥ ¢´ÊÉ·¥´´¨³¨ ¶·μ¡´¨± ³¨ ¨ Í¨²¨´¤· ³¨ ” · ¤¥Ö. —μ¶¶¥· Ê¸É ´ ¢²¨¢ -
¥É¸Ö ¶μ¸²¥  ´ ²¨§¨·ÊÕÐ¥£μ ³ £´¨É  IM90(S) ¨ ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸μ¡μ° ¤¢¥ ³¥É ²²¨Î¥¸±¨¥
¶² ¸É¨´Ò ¤²¨´μ° 200 ³³ Í¨²¨´¤·¨Î¥¸±μ° Ëμ·³Ò Ê£²μ¢μ° ¶·μÉÖ¦¥´´μ¸ÉÓÕ 90◦, Ê¸É ´μ-
¢²¥´´Ò¥ §¥·± ²Ó´μ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ μ¸¨ ¶ÊÎ± . � ¸¸ÉμÖ´¨¥ ³¥¦¤Ê ¶² ¸É¨´ ³¨ ¸μ¸É ¢²Ö¥É
100 ³³. �  ¶² ¸É¨´Ò ¶μ¤ ¥É¸Ö · §´μ¶μ²Ö·´μ¥ ¶μ¸ÉμÖ´´μ¥ ¨²¨ ¨³¶Ê²Ó¸´μ¥ ´ ¶·Ö¦¥´¨¥
μ¤¨´ ±μ¢μ°  ³¶²¨ÉÊ¤Ò (U = ±1 ±‚), μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ÕÐ¥¥ ¢¥·É¨± ²Ó´μ¥ μÉ±²μ´¥´¨¥ ¶ÊÎ± 
´  Ê£μ² ∼ 4◦. ‚ ¨³¶Ê²Ó´μ³ ·¥¦¨³¥ Îμ¶¶¥· · ¡μÉ ¥É ¸ Î ¸ÉμÉμ° 150 ƒÍ, ¶·¨ ÔÉμ³ μ¡¥¸-
¶¥Î¨¢ ÕÉ¸Ö Ë·μ´ÉÒ ´ · ¸É ´¨Ö ¨ ¸¶ ¤  ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö ¤²¨É¥²Ó´μ¸ÉÓÕ ´¥ ¡μ²¥¥ 10 ³±¸,
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Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥ ¸·¥¤´¥£μ Éμ±  ¶ÊÎ±  μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É¸Ö ·¥£Ê²¨·μ¢±μ° ¸±¢ ¦´μ¸É¨. �¸´μ¢´ Ö
Î ¸ÉÓ μÉ±²μ´¥´´μ£μ ¶ÊÎ±  ¡Ê¤¥É É¥·ÖÉÓ¸Ö ´  ¶μ¤¢¨¦´μ³ ±μ²²¨³ Éμ·¥ ICL1(S), Ê¸É ´μ-
¢²¥´´μ³ ´  · ¸¸ÉμÖ´¨¨ 0,6 ³ μÉ Îμ¶¶¥· . „²Ö ¶·¥¤μÉ¢· Ð¥´¨Ö ¶μ¶ ¤ ´¨Ö μÉ±²μ´¥´´μ£μ
¶ÊÎ±  ´  Ô²¥±É·μ¤Ò Ô²¥±É·μ¸É É¨Î¥¸±μ° ²¨´§Ò IEL2(S) ¨ Ê¸±μ·ÖÕÐ¥° É·Ê¡±¨ IAT(S) ´ 
¢Ìμ¤ Ì ÔÉ¨Ì Ô²¥³¥´Éμ¢ Ê¸É ´ ¢²¨¢ ÕÉ¸Ö ¸É Í¨μ´ ·´Ò¥ § Ð¨É´Ò¥ ¤¨ Ë· £³Ò.

7. “‘Š��ˆ’…‹œ��Ÿ ’�“
Š�

„²Ö Ê¸±μ·¥´¨Ö ¨μ´μ¢ ¶μ¸²¥ ¢Ò¸μ±μ¢μ²ÓÉ´μ° ¶² ÉËμ·³Ò ¡Ê¤¥É ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ¸Ö ¸É ´-
¤ ·É´ Ö Ê¸±μ·¨É¥²Ó´ Ö É·Ê¡±  NEC 2JA000260 ´  ´ ¶·Ö¦¥´¨¥ ¤μ 75 ±‚, ¶μ§¢μ²ÖÕÐ Ö
¶μ²ÊÎ¨ÉÓ ³ ±¸¨³ ²Ó´ÊÕ Ô´¥·£¨Õ ¨μ´μ¢ ¤μ 100 ±Ô‚ ´  ¥¤¨´¨Î´Ò° § ·Ö¤. Œ ±¸¨³ ²Ó´ Ö
· ¸Î¥É´ Ö Ô´¥·£¨Ö ¨´¦¥±Í¨¨ ¢ „–-280 ¸μ¸É ¢²Ö¥É 80 ±Ô‚ ´  ¥¤¨´¨Î´Ò° § ·Ö¤.

8. 	‹…Š’��‘’�’ˆ—…‘Šˆ‰ „…”‹…Š’��

�²¥±É·μ¸É É¨Î¥¸±¨° ¸Ë¥·¨Î¥¸±¨° ¤¥Ë²¥±Éμ· I‚90 ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ¤²Ö ¶¥·¥¢μ¤  ¶ÊÎ± 
¨μ´μ¢ μ¤´μ° § ·Ö¤´μ¸É¨ ¨§ £μ·¨§μ´É ²Ó´μ° ¶²μ¸±μ¸É¨ ¢ ¢¥·É¨± ²Ó´ÊÕ. ˆ¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥
Ô²¥±É·μ¸É É¨Î¥¸±μ£μ ¤¥Ë²¥±Éμ·  ¢³¥¸Éμ ¶μ¢μ·μÉ´μ£μ ³ £´¨É  ¶μ§¢μ²Ö¥É ¸´¨§¨ÉÓ ¶μÉ·¥-
¡²Ö¥³ÊÕ ³μÐ´μ¸ÉÓ ¸¨¸É¥³Ò ¨´¦¥±Í¨¨. „¥Ë²¥±Éμ· (·¨¸. 8) ¤μ²¦¥´ μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ÉÓ · ¤¨Ê¸
¶μ¢μ·μÉ  É· ¥±Éμ·¨¨ ¶ÊÎ±  R0 = 400 ³³ ¶·¨ § §μ·¥ ³¥¦¤Ê Ô²¥±É·μ¤ ³¨ 60 ³³. Šμ´¸É·Ê±-
Í¨Ö ¤¥Ë²¥±Éμ·  ¢±²ÕÎ ¥É ¢ ¸¥¡Ö ¤¢  ¸É Í¨μ´ ·´μ Ê¸É ´μ¢²¥´´ÒÌ Ô²¥±É·μ¤ , ¨³¥ÕÐ¨Ì
· ¤¨Ê¸Ò ±·¨¢¨§´Ò ¢ ¶·μ¤μ²Ó´μ³ ¨ ¶μ¶¥·¥Î´μ³ ´ ¶· ¢²¥´¨ÖÌ R1 = 430 ³³ (´ ·Ê¦´Ò°
Ô²¥±É·μ¤) ¨ R2 = 370 ³³ (¢´ÊÉ·¥´´¨° Ô²¥±É·μ¤). ˜¨·¨´  Ô²¥±É·μ¤μ¢ ¸μ¸É ¢²Ö¥É 160 ³³,
³ ±¸¨³ ²Ó´μ¥ · ¸Î¥É´μ¥ ´ ¶·Ö¦¥´¨¥ ´  Ô²¥±É·μ¤ Ì ±15 ±‚. „²Ö ¶·¥¤μÉ¢· Ð¥´¨Ö ¶μ¶ -
¤ ´¨Ö ¶ÊÎ±  ´  Éμ·ÍÒ Ô²¥±É·μ¤μ¢ ¨ ¤²Ö Ëμ·³¨·μ¢ ´¨Ö ±· ¥¢ÒÌ ¶μ²¥° ´  ¢Ìμ¤¥ ¨ ¢ÒÌμ¤¥
¤¥Ë²¥±Éμ·  Ê¸É ´μ¢²¥´Ò ¤¨ Ë· £³Ò. � ¸Î¥É ¤¥Ë²¥±Éμ·  ¶·μ¢μ¤¨²¸Ö ¶μ ³¥Éμ¤¨±¥ ¨§ [10].

�¨¸. 8. �¸±¨§ ±μ´¸É·Ê±Í¨¨ Ô²¥±É·μ¸É É¨Î¥¸±μ£μ ¤¥Ë²¥±Éμ· 

9. ��‹ˆƒ��Œ��ˆ—…‘Šˆ‰ 
��—…�

�μ²¨£ ·³μ´¨Î¥¸±¨° ¡ ´Î¥· IBN1 (·¨¸. 9) ¸ · §¤¥²Ó´μ° ¶μ¤ Î¥° £ ·³μ´¨± ´  ¸¥É±¨
¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ¤²Ö ¶μ¢ÒÏ¥´¨Ö ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨ § Ì¢ É  ¨μ´μ¢ ¢ Ê¸±μ·¥´¨¥. ‚ ± Î¥¸É¢¥ ¶·μ-
ÉμÉ¨¶  ¤ ´´μ£μ ¡ ´Î¥·  ³μ¦´μ · ¸¸³ É·¨¢ ÉÓ ³´μ£μ·¥§μ´ Éμ·´Ò° ¡ ´Î¥· [12]. 	 ´Î¥·
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�¨¸. 9. �¸±¨§ ±μ´¸É·Ê±Í¨¨ ¶μ²¨£ ·³μ´¨Î¥¸±μ£μ ¡ ´Î¥· 

· ¸¶μ²μ¦¥´ ¢ μÉ¤¥²Ó´μ³ ¢ ±ÊÊ³´μ³ μ¡Ñ¥³¥, ´  ±μÉμ·Ò° Ê¸É ´μ¢²¥´ ÉÊ·¡μ´ ¸μ¸ ¸μ ¸±μ-
·μ¸ÉÓÕ μÉ± Î±¨ 150 ²/¸. 	 ´Î¥· ¸μ¸Éμ¨É ¨§ É·Ê¡±¨ ¤·¥°Ë  ¤²¨´μ° βλ/2 = 78 ³³ ¸ ÔË-
Ë¥±É¨¢´Ò³ ¤¨ ³¥É·μ³ 50 ³³, ´  ±μÉμ·ÊÕ ¶μ¤ ¥É¸Ö ‚—-´ ¶·Ö¦¥´¨¥ ¸ Î ¸ÉμÉμ°, ¸μμÉ¢¥É-
¸É¢ÊÕÐ¥° Î ¸ÉμÉ¥ Ê¸±μ·ÖÕÐ¥£μ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö Í¨±²μÉ·μ´  (¶¥·¢ Ö £ ·³μ´¨± ). �  Éμ·Í Ì
É·Ê¡±¨ ¤·¥°Ë  ³μ´É¨·ÊÕÉ¸Ö ¢μ²ÓË· ³μ¢Ò¥ ¸¥É±¨. ‚Éμ· Ö £ ·³μ´¨±  ¶μ¤ ¥É¸Ö ´  ¢μ²ÓË-
· ³μ¢ÊÕ ¸¥É±Ê, · ¸¶μ²μ¦¥´´ÊÕ ¶¥·¥¤ É·Ê¡±μ° ¤·¥°Ë . ’·¥ÉÓÖ £ ·³μ´¨±  ¶μ¤ ¥É¸Ö ´ 
¢μ²ÓË· ³μ¢ÊÕ ¸¥É±Ê, · ¸¶μ²μ¦¥´´ÊÕ ¶μ¸²¥ É·Ê¡±¨ ¤·¥°Ë . „²Ö ¨¸±²ÕÎ¥´¨Ö ¢§ ¨³´μ£μ
¢²¨Ö´¨Ö £ ·³μ´¨± ³¥¦¤Ê É·Ê¡±μ° ¤·¥°Ë  ¨ £ ·³μ´¨Î¥¸±¨³¨ ¸¥É± ³¨ Ê¸É ´ ¢²¨¢ ÕÉ¸Ö
§ §¥³²¥´´Ò¥ ¸¥É±¨. „²Ö Ê³¥´ÓÏ¥´¨Ö ¢²¨Ö´¨Ö ´  ¶ÊÎμ± · ¸¸¥Ö´´μ£μ ‚—-¶μ²Ö £ ·³μ´¨Î¥-
¸±¨Ì ¸¥Éμ± ´  · ¸¸ÉμÖ´¨¨ βλ μÉ ´¨Ì · ¸¶μ²μ¦¥´Ò § §¥³²¥´´Ò¥ ¤¨ Ë· £³Ò ¸ μÉ¢¥·¸É¨Ö³¨
¤¨ ³¥É·μ³ 50 ³³ ¤²Ö ¶·μÌμ¤  ¶ÊÎ± . ‡ §μ·Ò ³¥¦¤Ê ¸¥É± ³¨ ¡ ´Î¥·  ¢Ò¡· ´Ò 8 ³³, ÎÉμ
¤²Ö É·¥ÉÓ¥° £ ·³μ´¨±¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ³¨´¨³ ²Ó´μ³Ê ±μÔËË¨Í¨¥´ÉÊ ¶·μ²¥É´μ£μ ¢·¥³¥´¨
¨¤¥ ²¨§¨·μ¢ ´´μ£μ § §μ·  T = 0,96 [13], Ï £ ´ ³μÉ±¨ ¸¥Éμ± 8 ³³.

�¥§Ê²ÓÉ ÉÒ · ¸Î¥É  ·¥¦¨³μ¢ £·Ê¶¶¨·μ¢±¨ ³¥Éμ¤μ³ ±·Ê¶´ÒÌ Î ¸É¨Í ¡¥§ ÊÎ¥É  ¶·μ-
¸É· ´¸É¢¥´´μ£μ § ·Ö¤  ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ´  ·¨¸. 10, 11.

–¥´É· É·Ê¡±¨ ¤·¥°Ë  ¡ ´Î¥·  · ¸¶μ²μ¦¥´ ´  · ¸¸ÉμÖ´¨¨ 387,5 ¸³ μÉ ³¥¤¨ ´´μ°
¶²μ¸±μ¸É¨ Í¨±²μÉ·μ´ . ’¨¶¨Î´Ò¥ · ¸Î¥É´Ò¥  ³¶²¨ÉÊ¤Ò ´ ¶·Ö¦¥´¨° ¶¥·¢μ°, ¢Éμ·μ° ¨
É·¥ÉÓ¥° £ ·³μ´¨± ¸μ¸É ¢²ÖÕÉ 1200 ‚ (7,32Ä10,38 ŒƒÍ), 1000 ‚ (14,64Ä20,76 ŒƒÍ) ¨ 600 ‚
(21,96Ä31,14 ŒƒÍ) ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ. � ¸Î¥É´ Ö ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ £·Ê¶¶¨·μ¢ ´¨Ö ¶ÊÎ±  ¨μ´μ¢
c A/Z = 6 (´ ¶·Ö¦¥´¨¥ ¨´¦¥±Í¨¨: Uinj = 75 ±‚) ¢ μ¡² ¸ÉÓ Ë § Ê¸±μ·ÖÕÐ¥£μ ¶μ²Ö ±20◦
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�¨¸. 10. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¢ÒÌμ¤´ÒÌ Ë § ¨μ´μ¢ ´  ¢ÒÌμ¤¥ ¡ ´Î¥·  Fiout, ¶μ¸²¥ ¤·¥°Ë  ´  · ¸¸ÉμÖ´¨¥
3,8 ³, μÉ Ë § ´  ¢Ìμ¤¥ ¢ ¡ ´Î¥· Fiin ¤²Ö A/Z = 6

�¨¸. 11. � ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¶²μÉ´μ¸É¨ Î ¸É¨Í ¡ ´Î  ¢ ³¥¤¨ ´´μ° ¶²μ¸±μ¸É¨ Í¨±²μÉ·μ´ 

¸μ¸É ¢¨²  80 %. �μÉ¥·¨ ¨μ´μ¢ ´  ¸¥É± Ì ¡ ´Î¥·  μÍ¥´¨¢ ÕÉ¸Ö ¢ 8Ä10%, ÎÉμ ¸´¨¦ ¥É
μ¡ÐÊÕ ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ¡ ´Î¥·  ¤μ ¢¥²¨Î¨´Ò μ±μ²μ 70%.

�¨É ´¨¥ ¡ ´Î¥·  ¡Ê¤¥É μ¸ÊÐ¥¸É¢²ÖÉÓ¸Ö μÉ μÉ¤¥²Ó´μ° ·¥§μ´ ´¸´μ° ¸¨¸É¥³Ò, ¶μ§¢μ²Ö-
ÕÐ¥° ·¥£Ê²¨·μ¢ ÉÓ  ³¶²¨ÉÊ¤Ê ¨ Ë §Ê ± ¦¤μ° £ ·³μ´¨±¨.

10. ˆ�”‹…Š’��

‚ Í¥´É·¥ Í¨±²μÉ·μ´ , ¶ÊÎμ± ¨μ´μ¢ ¶μ¢μ· Î¨¢ ¥É¸Ö ¢ ³¥¤¨ ´´ÊÕ ¶²μ¸±μ¸ÉÓ Í¨±²μ-
É·μ´  ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¸¶¨· ²Ó´μ£μ ¨´Ë²¥±Éμ· . „²Ö μ¡¥¸¶¥Î¥´¨Ö μ¶É¨³ ²Ó´ÒÌ Ê¸²μ¢¨° ¨´-
¦¥±Í¨¨ ¤²Ö ¢¸¥£μ ¤¨ ¶ §μ´  Ê¸±μ·Ö¥³ÒÌ ¶ÊÎ±μ¢ Î ¸É¨Í ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ¤¢  ¢ ·¨ ´É  ¨´-
Ë²¥±Éμ·  ¸ ³ £´¨É´Ò³¨ · ¤¨Ê¸ ³¨ 75 ¨ 92 ³³.
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‚ ¸¨¸É¥³¥  ±¸¨ ²Ó´μ° ¨´¦¥±Í¨¨ Í¨±²μÉ·μ´  „–-280 ¤²Ö ¢Ò¢μ¤  ¶ÊÎ±μ¢ § ·Ö¦¥´´ÒÌ
Î ¸É¨Í ¢ ³¥¤¨ ´´ÊÕ ¶²μ¸±μ¸ÉÓ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ¸¶¨· ²Ó´Ò° ¨´Ë²¥±Éμ·. ˆ´Ë²¥±Éμ· ¶·¥¤-
¸É ¢²Ö¥É ¸μ¡μ° Ô²¥±É·μ¸É É¨Î¥¸±¨° ±μ´¤¥´¸ Éμ· (·¨¸. 12), ¢ ±μÉμ·μ³ ¢´¥Ï´¥¥ ³ £´¨É´μ¥
¶μ²¥ Í¨±²μÉ·μ´  ¨ ¸μ¡¸É¢¥´´μ¥ Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ¥ ¶μ²¥ ¨´Ë²¥±Éμ·  ¢μ§¤¥°¸É¢ÊÕÉ ´  ¤¢¨-
¦ÊÐ¨°¸Ö ¶ÊÎμ± § ·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í ¨ ¶μ¢μ· Î¨¢ ÕÉ ¥£μ ´  Ê£μ² 90◦. � ¸¸ÉμÖ´¨¥ ³¥¦¤Ê
Ô²¥±É·μ¤ ³¨ ¨´Ë²¥±Éμ·  12 ³³, Ô²¥±É·¨Î¥¸±¨° · ¤¨Ê¸ 60 ³³. �  ·¨¸. 13 ¶μ± § ´  Í¥´-
É· ²Ó´ Ö μ¡² ¸ÉÓ Í¨±²μÉ·μ´  ¨ · ¸Î¥É´Ò¥ É· ¥±Éμ·¨¨ ¨μ´μ¢ ´  ¶¥·¢ÒÌ μ¡μ·μÉ Ì ¶·¨
Ê¸±μ·¥´¨¨. �  ·¨¸. 14 ¶μ± § ´Ò ¶·μ¥±Í¨¨ É· ¥±Éμ·¨° Î ¸É¨Í ´  ¶μ¶¥·¥Î´Ò¥ ¶²μ¸±μ¸É¨

�¨¸. 12. � ¸Î¥É´ Ö ³μ¤¥²Ó ¸¶¨· ²Ó´μ£μ ¨´Ë²¥±Éμ·  Í¨±²μÉ·μ´  „–-280

�¨¸. 13. �¸±¨§ Í¥´É· ²Ó´μ° μ¡² ¸É¨ Í¨±²μÉ·μ´  DEE1, DEE2 Å ¤Ê ´ÉÒ μ¸´μ¢´μ° Ê¸±μ·ÖÕÐ¥°

¸¨¸É¥³Ò; FT1, FT2 Å ¤Ê ´ÉÒ ¸¨¸É¥³Ò Flat-Top
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�¨¸. 14. �μ¶¥·¥Î´Ò¥ Ëμ·³Ò ¶ÊÎ±  ¨μ´μ¢ ¶·¨ ¶·μÌμ¦¤¥´¨¨ ¸¶¨· ²Ó´μ£μ ¨´Ë²¥±Éμ·  (Ï¨·¨´ 
¶² ¸É¨´ 26 ³³, § §μ· ³¥¦¤Ê ¶² ¸É¨´ ³¨ 12 ³³) ¨ ¶·μ¤μ²Ó´μ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¨μ´μ¢ ¢ ¶ÊÎ±¥ ´ 

¢Ìμ¤¥ ¢ ¶¥·¢Ò° Ê¸±μ·ÖÕÐ¨° § §μ· ¤Ê ´É 

(Ï¨·¨´  ¶² ¸É¨´ ¨´Ë²¥±Éμ·  26 ³³, § §μ· ³¥¦¤Ê ¶² ¸É¨´ ³¨ 12 ³³) ¨ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥
Î ¸É¨Í ¶μ Ë § ³ ‚—-¶μ²Ö ´  ¢Ìμ¤¥ ¢ ¶¥·¢Ò° Ê¸±μ·ÖÕÐ¨° § §μ·. ˆ§ ·¨¸. 14 ¢¨¤´μ, ÎÉμ
¨μ´´Ò° ¶ÊÎμ± § ´¨³ ¥É μ±μ²μ 50 %  ¶¥·ÉÊ·Ò ¨´Ë²¥±Éμ· , ¶·¨ ÔÉμ³ ¥£μ ³ ±¸¨³ ²Ó´Ò°
· §¡·μ¸ ¶μ Ë §¥ ¢· Ð¥´¨Ö Î ¸É¨ÍÒ ¢ Í¨±²μÉ·μ´¥ ¸μ¸É ¢²Ö¥É ±5◦ (¤¨ ¶ §μ´ Î ¸ÉμÉ 2,44Ä
3,46 ŒƒÍ), ÎÉμ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É Ë §μ¢μ³Ê · §¡·μ¸Ê ±15◦ ¤²Ö Ê¸±μ·ÖÕÐ¥£μ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö
„–-280 (¤¨ ¶ §μ´ Î ¸ÉμÉ 7,32Ä10,38 ŒƒÍ). „ ´´Ò° · §¡·μ¸ ¡Ê¤¥É μ± §Ò¢ ÉÓ ¤¥¡ ´Î¨·Ê-
ÕÐ¥¥ ¤¥°¸É¢¨¥, ¸´¨¦ Ö ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ § Ì¢ É  ¨μ´μ¢ ¢ Ê¸±μ·¥´¨¥.

11. „ˆ�ƒ��‘’ˆŠ� �“—Š�

‘¨¸É¥³  ¤¨ £´μ¸É¨±¨ ¶ÊÎ±  ¸μ¸Éμ¨É ¨§ Í¨²¨´¤·μ¢ ” · ¤¥Ö, ¨´¤¨± Éμ·μ¢ ¶·μË¨²Ö
¶ÊÎ±  ´  μ¸´μ¢¥ ²Õ³¨´μËμ·´ÒÌ Ô±· ´μ¢ ¸ ¢¨¤¥μ± ³¥· ³¨. „¨ £´μ¸É¨Î¥¸±¨¥ Ê¸É·μ°¸É¢ 
· ¸¶μ²μ¦¥´Ò ¢ É·¥Ì ¡²μ± Ì ¤¨ £´μ¸É¨±¨ IDB1ÄIDB3. „²Ö ± ²¨¡·μ¢ ´´μ£μ μ¸² ¡²¥´¨Ö
Éμ±  ¶ÊÎ±  ¶·¥¤¶μ² £ ¥É¸Ö ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ Ê¸É·μ°¸É¢μ pepper-pot.

12. ‚�Š““Œ��Ÿ ‘ˆ‘’…Œ�

�μ²ÊÎ¥´¨¥ ³ ±¸¨³ ²Ó´μ° ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨ É· ´¸¶μ·É¨·μ¢±¨ ¨μ´μ¢ ¢ ¸¨¸É¥³¥ ¨´¦¥±-
Í¨¨ „–-280 É·¥¡Ê¥É μ¡¥¸¶¥Î¥´¨Ö ³¨´¨³ ²Ó´ÒÌ ¶μÉ¥·Ó ¨μ´μ¢ ¨§-§  ¶¥·¥§ ·Ö¤±¨ ´   Éμ³ Ì
μ¸É ÉμÎ´μ£μ £ § . �μÔÉμ³Ê ´  ÔÉ ¶¥ ¶·μ¥±É¨·μ¢ ´¨Ö ¡Ò²¨ ¶·μ¢¥¤¥´Ò · ¸Î¥ÉÒ ÔËË¥±-
É¨¢´μ¸É¨ ¶·μÌμ¦¤¥´¨Ö ¨μ´μ¢ ¨ ¢Ò¡· ´Ò ¸±μ·μ¸É¨ μÉ± Î±¨ ¢Ò¸μ±μ¢ ±ÊÊ³´ÒÌ ´ ¸μ¸μ¢,
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μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ÕÐ¨¥ É·¥¡Ê¥³μ¥ ¸·¥¤´¥¥ ¤ ¢²¥´¨¥. � ¸Î¥ÉÒ ¶·μ¢μ¤¨²¨¸Ó ¸ ¶μ³μÐÓÕ ±μ³¶ÓÕ-
É¥·´ÒÌ ¶·μ£· ³³, · §· ¡μÉ ´´ÒÌ ¢ ‹Ÿ� �ˆŸˆ [14,15].

’·¥¡μ¢ ´¨Ö ± Ê·μ¢´Õ · ¡μÎ¥£μ ¢ ±ÊÊ³  μ¶·¥¤¥²ÖÕÉ¸Ö, ¶·¥¦¤¥ ¢¸¥£μ, ¶μÉ¥·Ö³¨
238U40+, ± ± ¨μ´μ¢ ¸ ´ ¨¡μ²¥¥ ¢Ò¸μ±¨³ § ·Ö¤μ¢Ò³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥³ ¨, ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ, ´ ¨¡μ-
²¥¥ ¢Ò¸μ±¨³ ¸¥Î¥´¨¥³ ¶¥·¥§ ·Ö¤±¨ ´  ³μ²¥±Ê² Ì μ¸É ÉμÎ´μ£μ £ § .

�¥§Ê²ÓÉ ÉÒ · ¸Î¥É  ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¥° ¶·μÌμ¦¤¥´¨Ö ¨μ´μ¢ ¸ Ô´¥·£¨Ö³¨ ¤μ 100 ±Ô‚/Z ¢
± ´ ²¥  ±¸¨ ²Ó´μ° ¨´¦¥±Í¨¨ (¸ ¶·μÉÖ¦¥´´μ¸ÉÓÕ É· ¥±Éμ·¨¨ ¨μ´μ¢ 10,9 ³) ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨
μÉ ¸·¥¤´¥£μ ¤ ¢²¥´¨Ö μ¸É ÉμÎ´μ£μ £ §  ¢ ¨μ´μ¶·μ¢μ¤¥ ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ´  ·¨¸. 15.

�·¨¥³²¥³Ò° Ê·μ¢¥´Ó ¶μÉ¥·Ó ¨μ´μ¢ (10Ä15% ¤²Ö 238U40+, 7Ä10% ¤²Ö 132Xe30+, 5Ä7%
¤²Ö 84Kr20+, 3Ä5% ¤²Ö 64Ni15+, 2Ä4% ¤²Ö 48Ca7+,12+ ¨ < 1% ¤²Ö 12C3+) μ¶·¥¤¥²Ö¥É
É·¥¡Ê¥³μ¥ ¸·¥¤´¥¥ ¤ ¢²¥´¨¥ ¢ ± ´ ²¥ ¨´¦¥±Í¨¨ ´  Ê·μ¢´¥ ∼ (4−6) · 10−8 ’μ··.

�¨¸. 15. �ËË¥±É¨¢´μ¸É¨ ¶·μÌμ¦¤¥´¨Ö ¨μ´μ¢, μ¡Ê¸²μ¢²¥´´Ò¥ ¶¥·¥§ ·Ö¤±μ° ¨μ´μ¢ ´  μ¸É ÉμÎ´μ³

£ §¥, ¢ ± ´ ²¥  ±¸¨ ²Ó´μ° ¨´¦¥±Í¨¨ (¤²¨´  É· ¥±Éμ·¨¨ ¨μ´μ¢ 10,9 ³) ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ¸·¥¤´¥£μ

¤ ¢²¥´¨Ö ¢ ¨μ´μ¶·μ¢μ¤¥

“¤μ¢²¥É¢μ·ÖÕÐ¥¥ ÔÉμ³Ê É·¥¡μ¢ ´¨Õ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¤ ¢²¥´¨Ö ¢¤μ²Ó ± ´ ²   ±¸¨ ²Ó-
´μ° ¨´¦¥±Í¨¨ (P¸·¥¤ ∼ (4−6) · 10−8 ’μ··) ¶μ± § ´μ ´  ·¨¸. 16.

�¨¸. 16 ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ μÍ¥´±¨ ®¸¢¥·ÌÊ¯ (¤²Ö ¸·¥¤´¥£μ £ §μμÉ¤¥²¥´¨Ö ¸ ¶μ-
¢¥·Ì´μ¸É¥° ±μ´¸É·Ê±Í¨μ´´ÒÌ ³ É¥·¨ ²μ¢: ∼ 1 · 10−9 ’μ·· · ²· ¸−1 · ¸³−2), ÔËË¥±É¨¢´Ò¥
¸±μ·μ¸É¨ μÉ± Î±¨ ´ ¸μ¸μ¢ ¶μ  §μÉÊ 4×1000 ²/¸; ´  ´ ¸μ¸Ò, μÉ± Î¨¢ ÕÐ¨¥ ¢ ±ÊÊ³´ÊÕ ± -
³¥·Ê Í¨±²μÉ·μ´ , ¶·¨Ìμ¤¨É¸Ö ´¥§´ Î¨É¥²Ó´ Ö ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´ Ö ´ £·Ê§±  Å μ±μ²μ 10 ²/¸,
¸·¥¤´¥¥ ¤ ¢²¥´¨¥ ¢ ± ´ ²¥ · ¢´μ P¸·¥¤ = 5,3 · 10−8 ’μ··.

Šμ´¸É·Ê±É¨¢´μ ¢ ±ÊÊ³´ Ö ¸¨¸É¥³  ± ´ ²  ¨´¦¥±Í¨¨ · §¤¥²¥´  ´  ¤¢¥ Î ¸É¨: Î ¸ÉÓ,
· ¸¶μ²μ¦¥´´ÊÕ ´  ¢Ò¸μ±μ¢μ²ÓÉ´ÒÌ ¶² ÉËμ·³ Ì, ¨ Î ¸ÉÓ, · ¸¶μ²μ¦¥´´ÊÕ ´  § §¥³²¥´´μ³
ÊÎ ¸É±¥ ± ´ ²  (·¨¸. 17).

‚Ò¸μ±μ¢μ²ÓÉ´ Ö Î ¸ÉÓ ¢±²ÕÎ ¥É ¢ ¸¥¡Ö Î¥ÉÒ·¥ ÉÊ·¡μ´ ¸μ¸  ¨ Ëμ·¢ ±ÊÊ³´Ò¥ ´ -
¸μ¸Ò. ’Ê·¡μ´ ¸μ¸Ò · §³¥Ð¥´Ò ´  ¡²μ±¥ IBE (P1, P2: HiPace700), ³ £´¨É¥ IM90(S)
(P3: HiPace300), ¡²μ±¥ ¤¨ £´μ¸É¨±¨ IB1(S) (P4: HiPace700) (¸³. ·¨¸. 17). ”μ·¢ ±ÊÊ³´Ò¥
´ ¸μ¸Ò · §³¥Ð ÕÉ¸Ö ´  ¶μ²Ê ¢Ò¸μ±μ¢μ²ÓÉ´μ° ¶² ÉËμ·³Ò.
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�¨¸. 16. � ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¤ ¢²¥´¨Ö ¢¤μ²Ó ± ´ ²   ±¸¨ ²Ó´μ° ¨´¦¥±Í¨¨ ¶·¨ Ê¤¥²Ó´μ° ¸±μ·μ¸É¨ £ §μ-

μÉ¤¥²¥´¨Ö ¸ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ q = 1 · 10−9 ’μ·· · ²/(¸ · ¸³2), ÔËË¥±É¨¢´Ò¥ ¸±μ·μ¸É¨ μÉ± Î±¨ ´ ¸μ¸μ¢ ¶μ
 §μÉÊ: 1200 ²/¸, 260 ²/¸, 680 ²/¸ Å 2 ÏÉ., 260 ²/¸ Å 2 ÏÉ.; ´  ´ ¸μ¸Ò ¢ ±ÊÊ³´μ° ± ³¥·Ò Í¨±²μÉ·μ´ 

¶·¨Ìμ¤¨É¸Ö ´ £·Ê§±  μ±μ²μ 10 ²/¸, ¸·¥¤´¥¥ ¤ ¢²¥´¨¥ ¢ ± ´ ²¥ ¨´¦¥±Í¨¨ P¸·¥¤ = 5,3 · 10−8 ’μ··

�¨¸. 17. ‘¨¸É¥³  ± ´ ²  ¨´¦¥±Í¨¨ (¤²Ö ¸²ÊÎ Ö μ¤´μ£μ �–�-¨¸ÉμÎ´¨± ) ¸ ¢ ±ÊÊ³´Ò³¨ ´ ¸μ¸ ³¨
P1ÄP8

®‡ §¥³²¥´´ Ö¯ Î ¸ÉÓ ¸μ¸Éμ¨É ¨§ ÉÊ·¡μ´ ¸μ¸μ¢, Ê¸É ´μ¢²¥´´ÒÌ ¢ ¡²μ± Ì ¤¨ £´μ¸É¨±¨
IB2(S) (P5: HiPace700), IB3 (P8: HiPace700), ÉÊ·¡μ´ ¸μ¸  ´  ¤¥Ë²¥±Éμ·¥ IB90 (P6:
HiPace300), ÉÊ·¡μ´ ¸μ¸  ´  ¡²μ±¥ ¡ ´Î¥·  IBN1 (P7: HiPace300), μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ÕÐ¨Ì · ¸-
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Î¥É´μ¥ ¸·¥¤´¥¥ ¤ ¢²¥´¨¥ ¢ ¨μ´μ¶·μ¢μ¤¥ ± ´ ² . „²Ö ¤ ´´ÒÌ ´ ¸μ¸μ¢ μ·£ ´¨§Ê¥É¸Ö μÉ¤¥²Ó-
´ Ö Ëμ·¢ ±ÊÊ³´ Ö ³ £¨¸É· ²Ó.

13. ‘ˆ‘’…Œ� �•‹�†„…�ˆŸ

‘¨¸É¥³  μÌ² ¦¤¥´¨Ö ¢Ò¸μ±μ¢μ²ÓÉ´ÒÌ ¶² ÉËμ·³ · ¸¸Î¨ÉÒ¢ ¥É¸Ö ´  μÉ¢μ¤ ¢Ò¤¥²Ö¥-
³μ° Ô²¥³¥´É ³¨ ³μÐ´μ¸É¨ 50 ±‚É §  ¸Î¥É ¢μ¤Ö´μ£μ ¨ ¢μ§¤ÊÏ´μ£μ μÌ² ¦¤¥´¨Ö (40 ¨
60% ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ). �Ì² ¦¤ ÕÐ Ö ¢μ¤  ¸ · ¸Ìμ¤μ³ 20 ²/³¨´ ¡Ê¤¥É ¶μ¤ ¢ ÉÓ¸Ö ´  ¢Ò-
¸μ±μ¢μ²ÓÉ´ÊÕ ¶² ÉËμ·³Ê ¸ ®§¥³²¨¯ Î¥·¥§ ¤¢  ¢μ¤Ö´ÒÌ · §¤¥²¨É¥²Ó´ÒÌ ¤·μ¸¸¥²Ö (´ ¶μ·,
¸²¨¢), μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ÕÐ¨Ì Éμ± ¢Ò¸μ±μ¢μ²Ó´μ£μ ¨¸ÉμÎ´¨±  ¡¥§ ¨μ´´μ£μ ¶ÊÎ±  (Éμ± ÊÉ¥Î±¨),
´¥ ¶·¥¢ÒÏ ÕÐ¨° 1 ³�.

‡�Š‹�—…�ˆ…

� §· ¡μÉ ´ ¶·μ¥±É ¸¨¸É¥³Ò  ±¸¨ ²Ó´μ° ¨´¦¥±Í¨¨ ¤²Ö Í¨±²μÉ·μ´  „–-280, ¶·¥¤´ -
§´ Î¥´´μ£μ ¤²Ö Ë ¡·¨±¨ ¸¢¥·ÌÉÖ¦¥²ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢, ¸μ§¤ ¢ ¥³μ° ¢ ‹Ÿ� �ˆŸˆ.

ˆ¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ ¤¢ÊÌ É¨¶μ¢ �–�-¨¸ÉμÎ´¨±μ¢, · ¸¶μ²μ¦¥´´ÒÌ ´  ¢Ò¸μ±μ¢μ²ÓÉ´ÒÌ ¶² É-
Ëμ·³ Ì, ¶·¨³¥´¥´¨¥ ¶μ²¨£ ·³μ´¨Î¥¸±μ£μ ¡ ´Î¥· , μ¶É¨³¨§ Í¨Ö ¶ · ³¥É·μ¢ ¢¸¥Ì ¨μ´´μ-
μ¶É¨Î¥¸±¨Ì Ô²¥³¥´Éμ¢ ¨ μ¡¥¸¶¥Î¥´¨¥ μ¶É¨³ ²Ó´μ£μ Ê·μ¢´Ö · ¡μÎ¥£μ ¢ ±ÊÊ³  ¶μ§¢μ²¨É
ÔËË¥±É¨¢´μ ¨´¦¥±É¨·μ¢ ÉÓ ¢ „–-280 ¨μ´Ò Ô²¥³¥´Éμ¢ μÉ £¥²¨Ö ¤μ Ê· ´ , ¸ μÉ´μÏ¥´¨¥³
 Éμ³´μ° ³ ¸¸Ò ± § ·Ö¤Ê ¢ ¤¨ ¶ §μ´¥ 4Ä7,5.
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