
�¨¸Ó³  ¢ �—�Ÿ. 2004. º 3[120] Particles and Nuclei, Letters. 2004. No. 3[120]

“„Š 621.384.64

“‘Š��ˆ’…‹ˆ-„��‰‚…�› �‹…Š’��Ÿ„…��›•
“‘’���‚�Š

�. Œ. Šµ§µ¤ ¥¢, �. ‚. ‹ § ·¥¢, �. ‚. ˜¢¥¤µ¢
ˆ´¸É¨ÉÊÉ É¥µ·¥É¨Î¥¸±µ° ¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´µ° Ë¨§¨±¨, Œµ¸±¢ 

� ¸¸³ É·¨¢ ÕÉ¸Ö ¢µ§³µ¦´Ò¥ ¶ÊÉ¨ ·¥Ï¥´¨Ö ´¥±µÉµ·ÒÌ ¶·µ¡²¥³ ¸µ§¤ ´¨Ö ¢Ò¸µ±µ³µÐ´ÒÌ
Ê¸±µ·¨É¥²¥°-¤· °¢¥·µ¢ Ô²¥±É·µÖ¤¥·´ÒÌ Ê¸É ´µ¢µ±. �´ ²¨§¨·Ê¥É¸Ö ¸µ¸ÉµÖ´¨¥ ¤¥² ¶µ ¸µµ·Ê¦¥´¨Õ
É ±¨Ì Ê¸±µ·¨É¥²¥°.

Some possible problems of constructing the high-power accelerators-drivers of electronuclear facil-
ities are considered. The current state of constructing such accelerators is analyzed.

‚‚…„…�ˆ…

�¡Ð¥¨§¢¥¸É¥´ ¸É·¥³¨É¥²Ó´Ò° ·µ¸É ¶µÉ·¥¡²¥´¨Ö Î¥²µ¢¥Î¥¸É¢µ³ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì ·¥-
¸Ê·¸µ¢ ¶² ´¥ÉÒ. ˆ¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥ Ô´¥·£µ·¥¸Ê·¸µ¢ Ê¢¥²¨Î¨¢ ¥É¸Ö ¶·¨³¥·´µ ¶µ Ô±¸¶µ´¥´Í¨-
 ²Ó´µ³Ê § ±µ´Ê ¸ ·µ¸Éµ³ 5 % ¢ £µ¤. ��o²ÓÏ Ö Î ¸ÉÓ ¶µÉ·¥¡²Ö¥³µ° Ô´¥·£¨¨ ¶·µ¨§¢µ¤¨É¸Ö
§  ¸Î¥É ¸¦¨£ ´¨Ö Éµ¶²¨¢ , µ¡· §µ¢ ¢Ï¥£µ¸Ö ¢ ¶·¥¤Ò¤ÊÐ¨¥ Ô¶µÌ¨ ¡² £µ¤ ·Ö ¡¨µ²µ£¨Î¥-
¸±¨³ ¶·µÍ¥¸¸ ³ (Ê£µ²Ó, ´¥ËÉÓ, £ §). �Éµ ¶·¨¡²¨¦ ¥É ³µ³¥´É ¨¸Î¥·¶ ´¨Ö ¥¸É¥¸É¢¥´´ÒÌ
§ ¶ ¸µ¢ Éµ¶²¨¢ , ²¨Ï ¥É ¶·µ³ÒÏ²¥´´µ¸ÉÓ Ê´¨± ²Ó´µ£µ ¸Ò·ÓÖ, ¶·¨¢µ¤¨É ± · §¡ ² ´¸Ê
±·Ê£µµ¡µ·µÉ  ¢¥Ð¥¸É¢ ¢ ¡¨µ¸Ë¥·¥ ¨ ·µ¸ÉÊ Ô´É·µ¶¨¨ ‡¥³²¨. ‘¶¥Í¨ ²¨¸ÉÒ ¶·¨§´ ÕÉ, ÎÉµ
Ô´¥·£¥É¨±  ´  µ·£ ´¨Î¥¸±µ³ Éµ¶²¨¢¥ ´¥ ¨³¥¥É ¤µ²£µ¸·µÎ´µ° ¶¥·¸¶¥±É¨¢Ò.

Ÿ¤¥·´ Ö Ô´¥·£¥É¨±  ¶µÎÉ¨ ´¥ µ£· ´¨Î¥´  ³¨´¥· ²Ó´Ò³¨ ·¥¸Ê·¸ ³¨,   É¥¶²µÉ¢µ·´ Ö
¸¶µ¸µ¡´µ¸ÉÓ ¥¥ Éµ¶²¨¢ , ´ ¶·¨³¥· U-235, ¢ 3·106 · § ¢ÒÏ¥ É¥¶²µÉ¢µ·´µ¸É¨ Ê¸²µ¢´µ£µ µ·-
£ ´¨Î¥¸±µ£µ Éµ¶²¨¢  [1]. ‚ ·Ö¤¥ ¸É· ´ §´ Î¨É¥²Ó´ Ö Î ¸ÉÓ Ô²¥±É·µÔ´¥·£¨¨ ¶·µ¨§¢µ¤¨É¸Ö
´   Éµ³´ÒÌ Ô²¥±É·µ¸É ´Í¨ÖÌ. ‚µ ”· ´Í¨¨, ´ ¶·¨³¥·, Å 75 %, ¢ �µ¸¸¨¨ Å 15 %.

�¤´ ±µ ¤¢¥ £·µ§´Ò¥ ¶·µ¡²¥³Ò Ö¤¥·´µ° Ô´¥·£¥É¨±¨ ´  ¸¥£µ¤´Ö ´¥ ³µ£ÊÉ ¸Î¨É ÉÓ¸Ö
Ê¤µ¢²¥É¢µ·¨É¥²Ó´µ ·¥Ï¥´´Ò³¨. �¥·¢ Ö Å ´ ±µ¶²¥´¨¥ · ¤¨µ ±É¨¢´ÒÌ µÉÌµ¤µ¢, ¶¥·¨µ¤
¶µ²Ê· ¸¶ ¤  ±µÉµ·ÒÌ ¸µ¸É ¢²Ö¥É ÉÒ¸ÖÎ¨-³¨²²¨µ´Ò ²¥É, ¨ µÉ¸ÊÉ¸É¢¨¥ £ · ´É¨·µ¢ ´´µ ´ -
¤¥¦´µ° ¨Ì ¨§µ²ÖÍ¨¨ µÉ ¡¨µ¸Ë¥·Ò ¶² ´¥ÉÒ. Š ¶¨É ²Ó´Ò³ ·¥Ï¥´¨¥³ ¶·µ¡²¥³Ò ³µ¦¥É
¡ÒÉÓ Ê´¨ÎÉµ¦¥´¨¥ É ±¨Ì µÉÌµ¤µ¢ ¢µµ¡Ð¥ ¨²¨ ¶¥·¥· ¡µÉ±  ¨Ì ¢ · ¤¨µ´Ê±²¨¤Ò ¸ µÉ´µ-
¸¨É¥²Ó´µ ´¥¡µ²ÓÏ¨³ ¶¥·¨µ¤µ³ ¶µ²Ê· ¸¶ ¤ . ‚Éµ· Ö Å µ¡¥¸¶¥Î¥´¨¥ ¢Ò¸µ±µ° ¸É¥¶¥´¨
¡¥§µ¶ ¸´µ¸É¨  Éµ³´ÒÌ ¸É ´Í¨°, ¸´¨¦¥´¨¥ ·¨¸±  Ö¤¥·´µ°  ¢ ·¨¨ ¤µ ¶·¨¥³²¥³µ° ¢¥²¨-
Î¨´Ò 10−6 ¸µ¡ÒÉ¨° ¢ £µ¤ [1].

‚¥¤¥É¸Ö  ±É¨¢´ Ö · ¡µÉ  ¶µ ¶µ¨¸±Ê ¨ µ¡µ¸´µ¢ ´¨Õ ·¥Ï¥´¨° ÔÉ¨Ì ¶·µ¡²¥³. �µ ³´¥´¨Õ
¸¶¥Í¨ ²¨¸Éµ¢, ¶¥·¢ Ö ¨§ ´¨Ì ³µ¦¥É ¡ÒÉÓ ·¥Ï¥´  ¶ÊÉ¥³ ¶¥·¥¦¨£ ´¨Ö µÉÌµ¤µ¢ ¢ ¡Ò¸É·ÒÌ
·¥ ±Éµ· Ì [2], ¢Éµ· Ö Å ¶ÊÉ¥³ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨Ö µ¡· É´ÒÌ ¸¢Ö§¥° ·¥ ±Éµ· , ÎÉµ ³µ¦¥É
¸¤¥² ÉÓ ¢µ§³µ¦´Ò³ ¸µ§¤ ´¨¥ ·¥ ±Éµ·  ¸ ¢´ÊÉ·¥´´¥ ¶·¨¸ÊÐ¥° ¡¥§µ¶ ¸´µ¸ÉÓÕ [3]. �¤´ ±µ
µ¡¥ ÔÉ¨ § ¤ Î¨ ³µ£ÊÉ ·¥Ï ÉÓ¸Ö ´  Ô²¥±É·µÖ¤¥·´ÒÌ Ê¸É ´µ¢± Ì (�‹Ÿ“), ¢  ´£²¨°¸±µ°
¨´É¥·¶·¥É Í¨¨ Å accelerator driven system (ADS).
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1. �‹…Š’��Ÿ„…���Ÿ ‘ˆ‘’…Œ�

�µÎÉ¨ 5 ¤¥¸ÖÉ¨²¥É¨° µ¡¸Ê¦¤ ÕÉ¸Ö ¢µ§³µ¦´µ¸É¨ Ô²¥±É·µÖ¤¥·´µ£µ ¸¶µ¸µ¡  ·¥Ï¥´¨Ö
´ §¢ ´´ÒÌ ¶·µ¡²¥³ [4], ±µ£¤  ¶µ¤±·¨É¨Î¥¸± Ö ¸¡µ·±  ·¥ ±Éµ·  Ê¶· ¢²Ö¥É¸Ö ¶µÉµ±µ³ ´¥°-

�¨¸. 1. ‡ ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ n/Wp µÉ Wp

É·µ´µ¢, ·µ¦¤ ÕÐ¨Ì¸Ö ¢ ÉÖ¦¥²µ° ³¨Ï¥´¨ ¶·¨ ¡µ³-
¡ ·¤¨·µ¢ ´¨¨ ¥¥ Ê¸±µ·¥´´Ò³¨ § ·Ö¦¥´´Ò³¨ Î -
¸É¨Í ³¨. 	 ¨¡µ²ÓÏ¥¥ µÉ´µÏ¥´¨¥ ±µ²¨Î¥¸É¢  ¢Ò-
¡¨¢ ¥³ÒÌ ¨§ ³¨Ï¥´¨ ´¥°É·µ´µ¢ ± Ô´¥·£¨¨ µ¤-
´µ£µ ´ ²¥É ÕÐ¥£µ ¶·µÉµ´  (n/Wp) · ¢´µ ¶·¨-
³¥·´µ 20, ÎÉµ ¨³¥¥É ³¥¸Éµ ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ 2Ä3 ƒÔ‚
(·¨¸. 1, [5]). „µ¸É ÉµÎ´µ ¢Ò¸µ± ¢ÒÌµ¤ ´¥°É·µ´µ¢
¨ ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ ¶·µÉµ´µ¢ ∼ 1 ƒÔ‚, ±µÉµ· Ö ¢Ò§Ò-
¢ ¥É ´ ¨¡µ²ÓÏ¨° ¨´É¥·¥¸ ¨§-§  ³¥´ÓÏ¥° ¸Éµ¨³µ-
¸É¨ Ê¸±µ·¨É¥²Ö-¤· °¢¥· .

ƒ¨¡·¨¤´ Ö ¸¨¸É¥³  ¸É·µ¨É¸Ö ´  ¡ §¥ ¤¢ÊÌ · §-
´µ·µ¤´ÒÌ Ê¸É ´µ¢µ± Å Ê¸±µ·¨É¥²Ö § ·Ö¦¥´´ÒÌ
Î ¸É¨Í ¨ Ö¤¥·´µ£µ ·¥ ±Éµ· . ”Ê´±Í¨µ´ ²Ó´µ ¥¥
³µ¦´µ · §¤¥²¨ÉÓ ´  É·¨ ¡²µ± : Ê¸±µ·¨É¥²Ó, ³¨Ï¥´Ó ¨ ¡² ´±¥É. Š ¸µ¦ ²¥´¨Õ, ± ¦¤Ò°
¨§ ÔÉ¨Ì ¡²µ±µ¢ ¨³¥¥É ¸¢µ° ´ ¡µ· ¢¥¸Ó³  ´¥¶·µ¸ÉÒÌ Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì ¨ É¥Ì´¨Î¥¸±¨Ì § ¤ Î,
·¥Ï¥´¨¥ ±µÉµ·ÒÌ, É¥³ ´¥ ³¥´¥¥, ´  ¸¥£µ¤´Ö ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É¸Ö ¢µ§³µ¦´Ò³ [6].

2. �…Š�’��›… ����‹…Œ› “‘Š��ˆ’…‹Ÿ-„��‰‚…��

�µ³¨³µ ¶·µÉµ´µ¢ ¢ ± Î¥¸É¢¥ ¢µ§¤¥°¸É¢ÊÕÐ¨Ì ´  ³¨Ï¥´Ó Ê¸±µ·¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í ¨´µ£¤ 
· ¸¸³ É·¨¢ ÕÉ 	−, d+, 	+

2 . �¤´ ±µ ±·µ³¥ ´¥±µÉµ·ÒÌ ¸¶¥Í¨Ë¨Î¥¸±¨Ì ¢Ò£µ¤ ¶ÊÎ±¨ É ±¨Ì
Î ¸É¨Í ¢Ò§Ò¢ ÕÉ µ¶·¥¤¥²¥´´Ò¥ ´¥Ê¤µ¡¸É¢ . �´¨ ¨²¨ É·¥¡ÊÕÉ ¡µ²¥¥ £²Ê¡µ±µ° ¢ ±ÊÊ³´µ°
µÉ± Î±¨ (	−), ¨²¨ ¤ ÕÉ ¶µ¢ÒÏ¥´´Ò° Ê·µ¢¥´Ó · ¤¨ Í¨¨ (d+). Š·µ³¥ Éµ£µ, ´¥¸· ¢´¥´´µ
¡µ²¥¥ µ¸¢µ¥´´Ò³¨ (¸ ¶µ§¨Í¨¨ ¶µ²ÊÎ¥´¨Ö ¡µ²ÓÏ¨Ì Éµ±µ¢ ¨ ¶·¨¥³²¥³µ° ´ ¤¥¦´µ¸É¨) Ö¢²Ö-
ÕÉ¸Ö ¨¸ÉµÎ´¨±¨ ¶·µÉµ´µ¢, Î¥³ ¤·Ê£¨Ì § ·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í ¢µ¤µ·µ¤´µ° £·Ê¶¶Ò. ˆ³¥¥É¸Ö
µ¶·¥¤¥²¥´´Ò° ¨´É¥·¥¸ ± ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨Õ ¡µ²¥¥ ÉÖ¦¥²ÒÌ ¨µ´µ¢, ±µÉµ·Ò¥ ³Ò µ¸É ¢¨³ § 
· ³± ³¨ ´ ¸ÉµÖÐ¥£µ µ¡¸Ê¦¤¥´¨Ö. ‚ ¡µ²ÓÏ¨´¸É¢¥ ¶·µ¥±Éµ¢ ¸¨²Ó´µÉµÎ´ÒÌ Ê¸±µ·¨É¥²¥°-
¤· °¢¥·µ¢ ¸É ¢±  ¤¥² ¥É¸Ö ´  Ê¸±µ·¥´¨¥ ¶·µÉµ´´µ£µ ¶ÊÎ± .

� §Ê³´µ¥ §´ Î¥´¨¥ Ô´¥·£¨¨ ¶·µÉµ´µ¢ ²¥¦¨É ¢ ¶·¥¤¥² Ì Wp = 0,6−2 ƒÔ‚. ’µ± ¶ÊÎ± 
¡µ²¥¥ 100 ³� ³µ£ ¶µÉ·¥¡µ¢ ÉÓ¸Ö ¤²Ö ¢´¥·¥ ±Éµ·´µ° ´ · ¡µÉ±¨ É·¨É¨Ö,  ±ÉÊ ²Ó´µ¸ÉÓ
±µÉµ·µ° ± ¸¥£µ¤´ÖÏ´¥³Ê ¤´Õ ·¥§±µ Ê¶ ² . ’·¥¡µ¢ ´¨Ö ± ¢¥²¨Î¨´¥ Éµ±  ¶ÊÎ±  �‹Ÿ“
¶·µ³ÒÏ²¥´´µ£µ ´ §´ Î¥´¨Ö É ±¦¥ ¸¨²Ó´µ ³¥´Ö²¨¸Ó. „¥¸ÖÉ¨²¥É¨¥ Éµ³Ê ´ § ¤ ¸Î¨É -
²µ¸Ó, ÎÉµ ¤²Ö Í¥²¥° É· ´¸³ÊÉ Í¨¨ ´¥µ¡Ìµ¤¨³o ¨³¥ÉÓ 300 ³� [7], ¢ ´ ¸ÉµÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö
¶² ´±  ¶µ´¨¦¥´  ¤µ 30Ä50 ³�. „²Ö ¤¥³µ´¸É· Í¨µ´´ÒÌ �‹Ÿ“, µÎ¥¢¨¤´µ, ¤µ¸É ÉµÎ¥´ Éµ±
1Ä5 ³�. ’¥¸Éµ¢Ò¥ Ê¸É ´µ¢±¨, ¥¸É¥¸É¢¥´´µ, ³µ£ÊÉ ¨³¥ÉÓ §´ Î¨É¥²Ó´µ ³¥´ÓÏ¨¥ Ô´¥·£¨¨
¨ Éµ±¨ Ê¸±µ·¥´´µ£µ ¶ÊÎ± , ÎÉµ µ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ·¥Ï ¥³Ò³¨ ´  ´¨Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨
§ ¤ Î ³¨.

1. �·¨ µ¡· Ð¥´¨¨ ± ¶·µ¡²¥³ ³ ¤· °¢¥·  ¶¥·¢Ò³ ¢µ§´¨± ¥É ¢µ¶·µ¸: ± ±¨³ ¤µ²¦¥´
¡ÒÉÓ Ê¸±µ·¨É¥²Ó, ²¨´¥°´Ò³ ¨²¨ ±µ²ÓÍ¥¢Ò³? �Ö¤ ¸¶¥Í¨ ²¨¸Éµ¢ ¸Î¨É ÕÉ ¢µ¶·µ¸ ¸µ¢¥·-
Ï¥´´µ Ö¸´Ò³ ¨ ´¥ É·¥¡ÊÕÐ¨³ µ¡¸Ê¦¤¥´¨Ö. �¤´ ±µ ¨Ì ³´¥´¨Ö § Î ¸ÉÊÕ ¶·µ¤¨±Éµ¢ ´Ò
¡µ²ÓÏ¥ ¨³¥ÕÐ¨³¸Ö ²¨Î´µ Ê ´¨Ì µ¶ÒÉµ³ ¨ ÎÊ¢¸É¢µ³ ®¶ É·¨µÉ¨§³ ¯, Î¥³ µ¡Ñ¥±É¨¢´Ò³¨
µÍ¥´± ³¨.
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2. Š ± ¨§¢¥¸É´µ, ·¥ ±Éµ·Ò ®´¥ ²Õ¡ÖÉ¯ ¸ ³µ¶·µ¨§¢µ²Ó´ÒÌ ¸± Î±µ¢ ¶µÉµ±  ´¥°É·µ´µ¢
¨ É¥¶²µ¢µ£µ ·¥¦¨³ . � ¢ �‹Ÿ“ ¤²Ö É· ´¸³ÊÉ Í¨¨ ¶·¨ · ¡µÉ¥ Ê¸±µ·¨É¥²Ö ´  ¢Ò¸µ±µÉ¥³-
¶¥· ÉÊ·´ÊÕ ³¨Ï¥´Ó ¤µ¶Ê¸É¨³µ ¨³¥ÉÓ ¢¸¥£µ ²¨ÏÓ ´¥¸±µ²Ó±µ ´¥¶µ¤£µÉµ¢²¥´´ÒÌ µ¸É ´µ¢µ±
¢ £µ¤ [8]. �µÔÉµ³Ê µ¸µ¡ÊÕ µ¸É·µÉÊ ¶·¨µ¡·¥É ¥É ¶·µ¡²¥³  ´ ¤¥¦´µ¸É¨ · ¡µÉÒ ¤· °¢¥· .

3. “¸±µ·¥´¨¥ ¡µ²ÓÏ¨Ì Éµ±µ¢ (50 ³�) ¤µ Ô´¥·£¨¨ 1 ƒÔ‚ Î·¥¢ Éµ ¢Ò¸µ±µ°  ±É¨¢ Í¨¥°
Ê¸±µ·¨É¥²Ö ¨ ´¥¢µ§³µ¦´µ¸ÉÓÕ ¥£µ ·ÊÎ´µ£µ µ¡¸²Ê¦¨¢ ´¨Ö, ¥¸²¨ ´¥ ¶·¨´ÖÉÓ ÔËË¥±É¨¢´ÒÌ
³¥· ± ¸´¨¦¥´¨Õ ¶µÉ¥·Ó Î ¸É¨Í ¨ ¶µ´¨¦¥´¨Õ Ê·µ¢´Ö · ¤¨ Í¨¨.

4. �£·µ³´ Ö ³µÐ´µ¸ÉÓ Ê¸±µ·¥´´µ£µ ¶ÊÎ±  (50 Œ‚É!) ¶µ ¸µµ¡· ¦¥´¨Ö³ Ô±µ´µ³¨Î´µ-
¸É¨ É·¥¡Ê¥É ¢¸¥³¥·´µ£µ ¶µ¢ÒÏ¥´¨Ö Š�„ Ê¸±µ·¨É¥²Ö.

5. 	 ±µ´¥Í, ¢¥¸Ó³  ¸¥·Ó¥§´µ ¸Éµ¨É ¢µ¶·µ¸ ¸Éµ¨³µ¸É¨ ¢Ò¸µ±µ³µÐ´µ£µ Ê¸±µ·¨É¥²Ö.
	¥±µÉµ·Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¢ É ¡². 1. Š ± ¢¨¤´µ, µÍ¥´±¨ Ê¸²µ¢´µ° ¸Éµ¨³µ¸É¨ 1 Œ‚É
¶ÊÎ±  · §´ÖÉ¸Ö ¡µ²¥¥, Î¥³ ´  ¶µ·Ö¤µ±. �·¨Î¥³ ¸Ê³³Ò ¶µ ¶·µ¥±ÉÊ SNS, µÎ¥¢¨¤´µ, ´¥¤ -
²¥±¨ µÉ ·¥ ²Ó´ÒÌ, ¶µ¸±µ²Ó±Ê ¶·µ¥±É ´ Ìµ¤¨É¸Ö ´  ¢Ò¸µ±µ° ¸É ¤¨¨ ¶·µ¤¢¨¦¥´¨Ö. ‘Éµ²Ó
¢Ò¸µ± Ö ¸Éµ¨³µ¸ÉÓ, ¸ µ¤´µ° ¸Éµ·µ´Ò, ¸¤¥·¦¨¢ ¥É ¸µµ·Ê¦¥´¨¥ ¸¨²Ó´µÉµÎ´ÒÌ Ê¸±µ·¨-
É¥²¥° (¨ ¶µ²´µ³ ¸ÏÉ ¡´ÒÌ �‹Ÿ“ ¢ Í¥²µ³),   ¸ ¤·Ê£µ° Å ¶µ± §Ò¢ eÉ ´¥µ¡Ìµ¤¨³µ¸ÉÓ
¶·¥¤¢ ·¨É¥²Ó´ÒÌ ¤¥É ²Ó´ÒÌ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨° ¨  ¶·µ¡ Í¨¨ Ë¨§¨±µ-É¥Ì´¨Î¥¸±¨Ì ·¥Ï¥´¨° ´ 
Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ³ ²µ³µÐ´ÒÌ µÉ´µ¸¨É¥²Ó´µ ´¥¤µ·µ£¨Ì �‹Ÿ“.

’ ¡²¨Í  1. �Í¥´±¨ ¸Éµ¨³µ¸É¨ ´¥±µÉµ·ÒÌ ³µÐ´ÒÌ ²¨´¥°´ÒÌ Ê¸±µ·¨É¥²¥°

‚¨¤ § É· É ´  Ê¸±µ·¨É¥²Ó-¤· °¢¥·, ˆ¸ÉµÎ-
�·µ¥±É ¶ · ³¥É·Ò ¶ÊÎ± . ‘Éµ¨³µ¸ÉÓ 1 Œ‚É ¶ÊÎ±  ‘Ê³³  ´¨±

¡¥§ Ô±¸¶²Ê É Í¨µ´´ÒÌ · ¸Ìµ¤µ¢

��’
Š ¶¨É ²Ó´Ò¥ § É· ÉÒ ´  Ê¸±µ·¨É¥²Ó
(1,7 ƒÔ‚; 100 ³�; 170 Œ‚É) 2235 ³²´ ¤µ²². ‘˜�

[9]

‘Éµ¨³µ¸ÉÓ 1 Œ‚É ¶ÊÎ±  13 ³²´ ¤µ²². ‘˜�

�É¢²¥- ‘Éµ¨³µ¸ÉÓ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨°, · §· ¡µÉ±¨ ¨ ¸µµ-
[10]Î¥´´ Ö ·Ê¦¥´¨Ö Ê¸±µ·¨É¥²Ö ´  1 ƒÔ‚; 20 ³�; 20 Œ‚É 300 ³²´ ¥¢·µ

µÍ¥´±  ‘Éµ¨³µ¸ÉÓ 1 Œ‚É ¶ÊÎ±  15 ³²´ ¥¢·µ

EURISOL
‘Éµ¨³µ¸ÉÓ µ¤´¨Ì ±µ³¶µ´¥´Éµ¢ Ê¸±µ·¨É¥²Ö
(1 ƒÔ‚; 5 ³�; 5 Œ‚É) ¡¥§
§ É· É ´  ¸µµ·Ê¦¥´¨¥ Ê¸±µ·¨É¥²Ö 120 ³²´ ¥¢·µ [11]

‘Éµ¨³µ¸ÉÓ 1 Œ‚É ¶ÊÎ±  24 ³²´ ¥¢·µ

‘Éµ¨³µ¸ÉÓ ¸µµ·Ê¦¥´¨Ö Ê¸±µ·¨É¥²Ö

SNS
(1 ƒÔ‚; 2 ³�; 2 Œ‚É) 300 ³²´ ¤µ²². ‘˜�

[12]

‘Éµ¨³µ¸ÉÓ 1 Œ‚É ¶ÊÎ±  150 ³²´ ¤µ²². ‘˜�

3. Š�‹œ–…‚�‰ ˆ‹ˆ ‹ˆ�…‰�›‰ „��‰‚…�?

‘µ·¥¢´µ¢ ´¨¥ ³¥¦¤Ê ±µ²ÓÍ¥¢Ò³¨ ¨ ²¨´¥°´Ò³¨ Ê¸±µ·¨É¥²Ö³¨ ¢ · ¸¸³ É·¨¢ ¥³µ°
µ¡² ¸É¨ ¶·¨µ¡·¥É ¥É, µÎ¥¢¨¤´µ, ¢¸¥ ¡µ²¥¥ µ¸É·Ò° Ì · ±É¥·.
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�¸´µ¢´µ¥ ¶·¨¢²¥± É¥²Ó´µ¥ ± Î¥¸É¢µ Í¨±²¨Î¥¸±¨Ì Ê¸±µ·¨É¥²¥° Å ³´µ£µ±· É´µ¥ ¨¸-
¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥ Ê¸±µ·ÖÕÐ¥£µ ¶µ²Ö ¨, ± ± ¸²¥¤¸É¢¨¥, ¨Ì ±µ³¶ ±É´µ¸ÉÓ ¨ ³¥´ÓÏ Ö ¸Éµ¨³µ¸ÉÓ.
�¤´ ±µ ±µ³¶ ±É´µ¸ÉÓ µ¶·¥¤¥²Ö¥É ¡�o²ÓÏÊÕ ²µ± ²¨§ Í¨Õ É¥¶²µ¢Ò¤¥²¥´¨° ¨ · ¤¨ Í¨µ´-
´µ£µ Ëµ´ , µ¸²µ¦´¥´´µ¸ÉÓ ·¥³µ´É . 	¥ Ö¢²Ö¥É¸Ö ²¥£±µ ·¥Ï ¥³Ò³ ¢µ¶·µ¸ ³¨´¨³¨§ Í¨¨
¶µÉ¥·Ó Î ¸É¨Í ¶·¨ ¢Ò¢µ¤¥ ¡µ²ÓÏµ° ¢¥²¨Î¨´Ò ¶ÊÎ±  ¸ ±·Ê£µ¢µ° µ·¡¨ÉÒ. Š. �Ê¡¡¨  ¢ ¸¢µ¥³
¶·µ¥±É¥ Ê¸¨²¨É¥²Ö Ô´¥·£¨¨ [13] ¸´ Î ²  ¶·¥¤¶µ² £ ² ¶µ²ÊÎ¨ÉÓ µÉ Í¨±²µÉ·µ´  ¶·¥¤¥²Ó-
´Ò° Éµ± 10Ä12,5 ³�,   § É¥³ ·¥Ï¨², ÎÉµ ²¨´¥°´Ò° Ê¸±µ·¨É¥²Ó ¶·µÐ¥ ¸¶· ¢¨É¸Ö ¸ ÔÉµ°
§ ¤ Î¥° ¨ § ³¥´¨² ¢ ¶·µ¥±É¥ ¤· °¢¥· ¸ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥³ Í¨±²µÉ·µ´µ¢ ´  ¤· °¢¥·-²¨´ ±.
�¤´ ±µ ¨§ÊÎ¥´¨¥ ¶µ²µ¦¨É¥²Ó´ÒÌ ÔËË¥±Éµ¢ µÉ · §¤¥²¥´¨Ö µ·¡¨É, ³´µ£µ¶ÊÎ±µ¢µ¸É¨, ¨¸-
¶µ²Ó§µ¢ ´¨Ö ¸¢¥·Ì¶·µ¢µ¤ÖÐ¨Ì ³ £´¨Éµ¢, ³´µ£µ¸ÉÊ¶¥´Î Éµ¸É¨ ¨ ´µ¢ÒÌ ¶·¥¤²µ¦¥´¨° ¶µ
¶¥·¥§ ·Ö¤±¥ ¨ Ô±¸É· ±Í¨¨ ¶ÊÎ±  [14Ä18] ¶µ§¢µ²¨²µ µ¡µ¸´µ¢ ÉÓ ¶·¨´Í¨¶¨ ²Ó´ÊÕ ¢µ§³µ¦-
´µ¸ÉÓ ¶µ²ÊÎ¥´¨Ö µÉ Í¨±²µÉ·µ´´ÒÌ ±µ³¶²¥±¸µ¢ ¶ÊÎ±µ¢ ¸ ³µÐ´µ¸ÉÓÕ ¤µ 10 Œ‚É ¶·¨
Ô´¥·£¨¨ 1 ƒÔ‚ ¨ Éµ±¥ 10 ³�.

„µ¸Éµ¨´¸É¢ , ± ± ¨ ´¥¤µ¸É É±¨ ²¨´¥°´ÒÌ Ê¸±µ·¨É¥²¥°, µ¶·¥¤¥²ÖÕÉ¸Ö ¶·Ö³µ²¨´¥°´µ-
¸ÉÓÕ É· ±É  ¤¢¨¦¥´¨Ö ¶ÊÎ± . ˆÌ ¢¥·Ì´ÖÖ £· ´¨Í  ¶µ Ô´¥·£¨¨ µ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö Éµ²Ó±µ ¤²¨´µ°
³ Ï¨´Ò,   ¶µ Éµ±Ê ²¥¦¨É ³´µ£µ ¢ÒÏ¥ 100 ³�. EÐ¥ ¡µ²ÓÏ¥³Ê ¶µ¢ÒÏ¥´¨Õ ¢µ§³µ¦´ÒÌ
Éµ±µ¢ ³µ¦¥É ¸¶µ¸µ¡¸É¢µ¢ ÉÓ µ¸¢µ¥´¨¥ ³´µ£µ¶ÊÎ±µ¢µ¸É¨. �ËË¥±É¨¢´µ¸ÉÓ ²¨´ ±  · ¸É¥É
¸ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ Éµ±  ¶ÊÎ± . �·Ö³µ²¨´¥°´µ¸ÉÓ É· ±É  Ê¸±µ·¥´¨Ö ¨ ¢Ò¢µ¤  Î ¸É¨Í ¶µ§¢µ-
²Ö¥É ¸µ±· É¨ÉÓ ¶µÉ¥·¨ ¶ÊÎ±  ¤µ ³¨´¨³ ²Ó´µ ¢µ§³µ¦´ÒÌ. ‡´ Î¨É¥²Ó´ Ö ¤²¨´  Ê¸±µ·¨É¥²Ö
(³ Ï¨´  ´  Ô´¥·£¨Õ 1 ƒÔ‚ ¢ ®É¥¶²µ³¯ ¢ ·¨ ´É¥ ¨³¥¥É ¤²¨´Ê ∼ 1 ±³) ¶·¨¢µ¤¨É ± ¥£µ ¢Ò-
¸µ±µ° ¸Éµ¨³µ¸É¨. �¤´ ±µ ¶·¨ ¶µ²ÊÎ¥´¨¨ ¢Ò¸µ±µ¨´É¥´¸¨¢´ÒÌ ¶ÊÎ±µ¢ ´  ¡µ²ÓÏµ° ¤²¨´¥
Ê¸±µ·¨É¥²Ö ¶·µÐ¥ ·¥Ï ¥É¸Ö § ¤ Î  ¶µ¤¢µ¤  ‚—-³µÐ´µ¸É¨, ¸µ¸É ¢²ÖÕÐ¥° ¤¥¸ÖÉ±¨-¸µÉ´¨
³¥£ ¢ ÉÉ, ²¥£Î¥ µÉ¢µ¤ÖÉ¸Ö É¥¶²µ¢Ò¤¥²¥´¨Ö, ³¥´ÓÏ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´´Ò° Ê·µ¢¥´Ó · ¤¨ Í¨µ´-
´µ£µ ¶µ²Ö.

�¥ ²Ó´µ ¶µ²ÊÎ¥´´Ò¥ ´  ¸¥£µ¤´Ö ¶·¥¤¥²Ó´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö ¶ · ³¥É·µ¢ ¶ÊÎ±  ¢ ¨´É¥·¥¸Ê-
ÕÐ¥° ´ ¸ µ¡² ¸É¨ ¸¢¥¤¥´Ò ¢ É ¡². 2. �µ Ô´¥·£¨¨ ¨ Éµ±Ê ¶ÊÎ± , ± ± ¨³¶Ê²Ó¸´µ³Ê, É ±
¨ ¸·¥¤´¥³Ê, ²¨¤¨·ÊÕÉ ²¨´¥°´Ò¥ Ê¸±µ·¨É¥²¨. ˆ ÔÉ¨ ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢  ¶·¨´Í¨¶¨ ²Ó´Ò¥. �µ
¤µ¸É¨£´ÊÉµ° ³µÐ´µ¸É¨ ¶ÊÎ±  ¢¶¥·¥¤¨ Å Í¨±²¨Î¥¸±¨¥, ´µ ÔÉµ ¶·¥¢µ¸Ìµ¤¸É¢µ ¢·¥³¥´´µ ¨
´¥ ¨³¥¥É ¶·¨´Í¨¶¨ ²Ó´µ£µ Ì · ±É¥· .

’ ¡²¨Í  2. �¥ ²Ó´µ ¶µ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò ¶ÊÎ±  Ê¸±µ·¨É¥²¥°

“¸±µ·¨É¥²Ó
‘·¥¤´¨° Éµ± �´¥·£¨Ö ‘·¥¤´ÖÖ ³µÐ´µ¸ÉÓ �É´µ¸¨É¥²Ó´Ò¥

¶ÊÎ± , ³� ¶ÊÎ± , ŒÔ‚ ¶ÊÎ± , Œ‚É ¶µÉ¥·¨ Î ¸É¨Í

LAMPF 1 800 0,8 1 · 10−4

SIN 2 590 1,18 2 · 10−4

LEDA 100 6,7 0,67
FNAL 300 (¨³¶.) 200 60 (¨³¶.)

�µ µÍ¥´± ³ [10], ¸Éµ¨³µ¸ÉÓ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨°, · §· ¡µÉµ± ¨ ¸µµ·Ê¦¥´¨Ö Ê¸±µ·¨É¥²Ö ´ 
Ô´¥·£¨Õ 600 ŒÔ‚ ¢ ²¨´¥°´µ³ ¢ ·¨ ´É¥ (¶·¨ Éµ±¥ ¶ÊÎ±  20 ³�) ¸µ¸É ¢¨É 200 ³²´ ¥¢·µ, ¢
Í¨±²¨Î¥¸±µ³ (¶·¨ Éµ±¥ 5 ³�) Å 70 ³²´ ¥¢·µ. �·¥¤¶µ² £ Ö ¸µµ·Ê¦¥´¨¥ Î¥ÉÒ·¥Ì ¶µ¤µ¡´ÒÌ
Í¨±²µÉ·µ´µ¢ ¤²Ö ¶µ²ÊÎ¥´¨Ö Ê± § ´´µ£µ ¢ ¢ ·¨ ´É¥ ²¨´¥°´µ£µ Ê¸±µ·¨É¥²Ö Éµ±  20 ³�, ³Ò
Ê¢¨¤¨³ ¢Ò£µ¤´µ¸ÉÓ ¢ ·¨ ´É  ²¨´¥°´µ£µ Ê¸±µ·¨É¥²Ö.
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�µ ¸¢µ¥° Ë¨§¨Î¥¸±µ° ¸ÊÐ´µ¸É¨ ²¨´ ±¨ ¶·¥¤´ §´ Î¥´Ò ¤²Ö Ê¸±µ·¥´¨Ö ´ ¨¡µ²ÓÏ¨Ì
Éµ±µ¢ (¡µ²¥¥ ∼ 5 ³�), Í¨±²¨Î¥¸±¨¥ Å ¤²Ö Ê³¥·¥´´ÒÌ (¤µ ∼ 5 ³�). “ ´¨Ì ¸¢µ¨ ´¨Ï¨.
�´¨, ¸±µ·¥¥, ¤µ¶µ²´ÖÕÉ ¤·Ê£ ¤·Ê£ , Î¥³ ±µ´±Ê·¨·ÊÕÉ. ’ ±µ¥ · §¤¥²¥´¨¥, ´ ³¥É¨¢Ï¥¥¸Ö
·Ö¤ ²¥É Éµ³Ê ´ § ¤ [14, 19], ¸É ´µ¢¨É¸Ö ¢¸¥ ¡µ²¥¥ µÎ¥¢¨¤´Ò³.

‘²¥¤Ê¥É ¶·¨§´ ÉÓ, ÎÉµ ¢ ¶µ¸²¥¤´¨¥ £µ¤Ò  ±É¨¢´µ¥ · §¢¨É¨¥ ±µ²ÓÍ¥¢ÒÌ ³ Ï¨´, ¸ µ¤-
´µ° ¸Éµ·µ´Ò, ¨ ´¥±µÉµ·µ¥ ¶µ´¨¦¥´¨¥ É·¥¡µ¢ ´¨° ± ¢¥²¨Î¨´¥ Éµ±  Ê¸±µ·Ö¥³µ£µ ¶ÊÎ± ,
¸ ¤·Ê£µ°, ¶·¨¤ ²¨ ¡�o²ÓÏÊÕ Ê¸Éµ°Î¨¢µ¸ÉÓ ¶·µ¥±É´Ò³ ¶·¥¤²µ¦¥´¨Ö³ ¶µ ³µÐ´Ò³ Í¨±²µ-
É·µ´ ³. �¤´ ±µ ²¨´ ±¨ ¢ ¶µ¤ ¢²ÖÕÐ¥³ ±µ²¨Î¥¸É¢¥ ·¥ ²¨§Ê¥³ÒÌ ¶·µ£· ³³ ¶·µ¤µ²¦ ÕÉ
µ¸É ¢ ÉÓ¸Ö ´  ²¨¤¨·ÊÕÐ¨Ì ¶µ§¨Í¨ÖÌ. ®Š ±µ° Ê¸±µ·¨É¥²Ó ¡Ê¤¥É ¶·¨´ÖÉ ¢ Ö¤¥·´µ° Ô´¥·£¥-
É¨±¥, ¶µ± ¦¥É ¡Ê¤ÊÐ¥¥, Å ¸Î¨É ¥É ‚. 	. Œ¨Ì °²µ¢ [20], Å ´µ ´ Î¨´ ÉÓ ÔÉÊ · ¡µÉÊ ´ ¤µ
¸¥£µ¤´Ö¯.

4. ��„…†��‘’œ

�¶ÒÉ ¶µ± §Ò¢ ¥É, ÎÉµ ´ ¨³¥´¥¥ ´ ¤¥¦´Ò³¨ Ê§² ³¨ Ê¸±µ·¨É¥²¥° Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¨¸ÉµÎ-
´¨±¨ ¨µ´µ¢ ¨ ¸¨¸É¥³Ò ¢Ò¸µ±µÎ ¸ÉµÉ´µ£µ ¶¨É ´¨Ö. †¥¸É±¨¥ É·¥¡µ¢ ´¨Ö ± ´ ¤¥¦´µ¸É¨
Ê¸±µ·¨É¥²¥°-¤· °¢¥·µ¢ § ¸É ¢²ÖÕÉ · ¸¸³ É·¨¢ ÉÓ ¢¸¥ ¢µ§³µ¦´Ò¥ ¶ÊÉ¨ ¥¥ ¶µ¢ÒÏ¥´¨Ö.

1. ˆ¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥ ¶ÊÎ±  ¶·µÉµ´µ¢ (  ´¥ 	−, d+, 	+
2 ) µ¡²¥£Î ¥É ·¥¦¨³ · ¡µÉÒ ¢ -

±ÊÊ³´µ° ¸¨¸É¥³Ò ¨ ¶µ´¨¦ ¥É Ê·µ¢¥´Ó · ¤¨ Í¨¨, ÎÉµ ¸¶µ¸µ¡¸É¢Ê¥É Ê¢¥²¨Î¥´¨Õ ¢·¥³¥´¨
· ¡µÉÒ ¤µ µÉ± §  ¢¸¥£µ Ê¸±µ·¨É¥²Ö.

2. ’µ° ¦¥ Í¥²¨ ¸²Ê¦¨É ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥ ¢ Ê§² Ì ¨ ¸¨¸É¥³ Ì Ê¸±µ·¨É¥²Ö ³ É¥·¨ ²µ¢ ¨
¶·¨¡µ·µ¢ ¶µ¢ÒÏ¥´´µ° ´ ¤¥¦´µ¸É¨.

3. �µ¸É·µ¥´¨¥ Ô²¥³¥´Éµ¢ ³ £´¨É´µ° µ¶É¨±¨ ´  ¡ §¥ ³ £´¨ÉµÉ¢¥·¤ÒÌ ³ É¥·¨ ²µ¢ [21],
¥¸²¨ ÔÉµ ¤µ¶Ê¸± ¥É Ê·µ¢¥´Ó · ¤¨ Í¨µ´´ÒÌ ¶µ²¥°, ¶µ¢ÒÏ ¥É ´ ¤¥¦´µ¸ÉÓ ¨¸±²ÕÎ¥´¨¥³
´¥µ¡Ìµ¤¨³µ¸É¨ ¢ Ô²¥±É·µ¶¨É ´¨¨ ¨ µÌ² ¦¤¥´¨¨ ³ £´¨Éµµ¶É¨Î¥¸±¨Ì Ê¸É·µ°¸É¢. Œ £´¨Éµ-
É¢¥·¤Ò¥ ³ É¥·¨ ²Ò ¶µ§¢µ²ÖÕÉ Ëµ·³¨·µ¢ ÉÓ ´¥¨§³¥´Ö¥³Ò¥ ¨²¨ ·¥£Ê²¨·Ê¥³Ò¥ ³ £´¨É´Ò¥
¶µ²Ö ¢¥²¨Î¨´µ° ¤µ 2,5 ’² ¸ ÉµÎ´µ¸ÉÓÕ ¤µ 0,05 %.

4. �¡²¥£Î¥´´Ò° ´  20Ä30 % ·¥¦¨³ · ¡µÉÒ ¶·¨¡µ·µ¢ ¨ µ¡µ·Ê¤µ¢ ´¨Ö Ê¢¥²¨Î¨¢ ¥É ¸·µ±
¨Ì ¸²Ê¦¡Ò, ÎÉµ ¶µ¤´¨³ ¥É ´ ¤¥¦´µ¸ÉÓ ¢¸¥° Ê¸É ´µ¢±¨ ¨ ¸µ±· Ð ¥É Ô±¸¶²Ê É Í¨µ´´Ò¥
· ¸Ìµ¤Ò.

5. �¸´µ¢´µ° ¶ÊÉÓ µ¡¥¸¶¥Î¥´¨Ö ´¥µ¡Ìµ¤¨³µ° ´ ¤¥¦´µ¸É¨ Å ¶·¨³¥´¥´¨¥ ÔËË¥±-
É¨¢´ÒÌ ¸¶µ¸µ¡µ¢ ·¥§¥·¢¨·µ¢ ´¨Ö. “¸²µ¢¨¥ ´¥¨§³¥´´µ¸É¨ É¥¶²µ¢µ£µ ·¥¦¨³a ³¨Ï¥´´µ-
¡² ´±¥É´µ° Î ¸É¨ ¤µ¶Ê¸± ¥É µÉ¸ÊÉ¸É¢¨¥ ¶ÊÎ±  ¢ É¥Î¥´¨¥ ´¥ ¡µ²¥¥ ´¥¸±µ²Ó±¨Ì ¤¥¸ÖÉ±µ¢
³¨²²¨¸¥±Ê´¤. �µÔÉµ³Ê ³µ¦´µ ¶² ´¨·µ¢ ÉÓ Éµ²Ó±µ ¡Ò¸É·µ¥  ¢Éµ³ É¨Î¥¸±µ¥ ¶¥·¥±²ÕÎ¥-
´¨¥ ´  ·¥§¥·¢ ¡¥§ ± ±¨Ì-²¨¡µ ¶·µ£·¥¢µ¢ ¨ ¶µ¤¸É·µ¥±. �ËË¥±É¨¢´Ò³ ³µ¦¥É ¡ÒÉÓ Éµ²Ó±µ
· ¡µÉ ÕÐ¨° ·¥§¥·¢.

’ ±, £µ²µ¢´µ° ÊÎ ¸Éµ± ³µÐ´µ£µ ²¨´¥°´µ£µ Ê¸±µ·¨É¥²Ö (¤µ Ô´¥·£¨¨ 12Ä20 ŒÔ‚),
¢±²ÕÎ ÕÐ¨° ¢ ¸¥¡Ö ¨´¦¥±Éµ·, ´ Î ²Ó´ÊÕ Î ¸ÉÓ ¨ ´¥¡µ²ÓÏµ° ÊÎ ¸Éµ± ¶·µ³¥¦ÊÉµÎ´µ°
Î ¸É¨, Í¥²¥¸µµ¡· §´µ ¨³¥ÉÓ ¢ ¢¨¤¥ ¤¢ÊÌ ´¥§ ¢¨¸¨³ÒÌ ¶ · ²²¥²Ó´µ · ¸¶µ²µ¦¥´´ÒÌ É· ±-
Éµ¢, ¶·¨Î¥³ µ¡  ¤µ²¦´Ò · ¡µÉ ÉÓ: µ¤¨´ Å ¢ ¸µ¸É ¢¥ ¤· °¢¥· , ¤·Ê£µ° Å ¤²Ö ¶·¨±² ¤-
´ÒÌ Í¥²¥° (´ · ¡µÉ±  Ô³¨ÉÉ¥·µ¢ ¤²Ö ¶µ§¨É·µ´-Ô³¨¸¸¨µ´´µ° Éµ³µ£· Ë¨¨, ¶·µ¨§¢µ¤¸É¢µ
· ¤¨µ´Ê±²¨¤µ¢, µ¡²ÊÎ¥´¨¥ ³ É¥·¨ ²µ¢ ¨ ¨§¤¥²¨°). ‚ ¸²ÊÎ ¥ ¸·Ò¢  Ê¸±µ·¥´¨Ö ¢ ¶¥·¢µ³
¨§ ´¨Ì (¶µ ²Õ¡µ° ¶·¨Î¨´¥) ¢ÒÌµ¤´µ° ¶ÊÎµ± ¢Éµ·µ£µ É· ±É   ¢Éµ³ É¨Î¥¸±¨ §  ´¥¸±µ²Ó±µ
³¨²²¨¸¥±Ê´¤ ¶¥·¥±²ÕÎ ¥É¸Ö ¤²Ö ¤ ²Ó´¥°Ï¥£µ Ê¸±µ·¥´¨Ö ¢ ± ´ ²¥ ¤· °¢¥· .
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Š Î¥¸É¢¥´´µ ´µ¢µ¥ ·¥Ï¥´¨¥ ¶µ ·¥§±µ³Ê ¶µ¢ÒÏ¥´¨Õ ´ ¤¥¦´µ¸É¨ ¸ ³µ° ¤²¨´´µ°
µ¸´µ¢´µ° Î ¸É¨ ²¨´¥°´µ£µ Ê¸±µ·¨É¥²Ö ¶·¥¤²µ¦¥´µ ¢ [22, 23]. �¡ÒÎ´µ µ¸´µ¢´ Ö Î ¸ÉÓ
¢±²ÕÎ ¥É ¢ ¸¥¡Ö 2Ä3 ÉÒ¸ÖÎ¨ µ¤´µ§ §µ·´ÒÌ Ê¸±µ·ÖÕÐ¨Ì ÖÎ¥¥±, µ¡Ñ¥¤¨´¥´´ÒÌ ¢ ¸¥±Í¨¨ ¶µ
6Ä20 ÖÎ¥¥±; ± ¦¤ Ö ¸¥±Í¨Ö ¶¨É ¥É¸Ö µÉ ¢Ò¸µ±µÎ ¸ÉµÉ´µ£µ (‚—) £¥´¥· Éµ·  ³ ±¸¨³ ²Ó´µ
¢µ§³µ¦´µ° (¸ ¶µ§¨Í¨¨ ¢Ò¶Ê¸± ¥³ÒÌ ‚—-¶·¨¡µ·µ¢) ³µÐ´µ¸É¨. �·¥¤²µ¦¥´µ ± ¦¤ÊÕ ¸¥±-
Í¨Õ (‘1Ä‘N ´  ·¨¸. 2) ¸µ¸É ¢²ÖÉÓ ¢¸¥£µ ²¨ÏÓ ¨§ 1Ä3 ÖÎ¥¥± (Ÿ1ÄŸ3) ¨ ¶¨É ÉÓ µÉ ¨´¤¨¢¨-
¤Ê ²Ó´ÒÌ £¥´¥· Éµ·µ¢ (‚—1Ä‚—N) µÉ´µ¸¨É¥²Ó´µ ´¥¡µ²ÓÏµ° ³µÐ´µ¸É¨. �·¨ ÔÉµ³ µÉ± §
µ¤´µ£µ ¨²¨ ´¥¡µ²ÓÏµ£µ ±µ²¨Î¥¸É¢  £¥´¥· Éµ·µ¢ ´¥ ¶·¨¢¥¤¥É ± ¶µÉ¥·¥ ¶ÊÎ± , ¶µ¸±µ²Ó±Ê
¸³¥Ð¥´¨¥ Î ¸É¨Í ¶µ ¨³¶Ê²Ó¸ ³ ∆p/p ¸µ¸É ¢¨É ³ ²ÊÕ ¤µ²Õ · §³ Ì  ¸¥¶ · É·¨¸Ò ∆pc/pc

(·¨¸. 3). 	  ¢·¥³Ö ·¥³µ´É  ¢ÒÏ¥¤Ï¨Ì ¨§ ¸É·µÖ £¥´¥· Éµ·µ¢ ¸¨¸É¥³   ¢Éµ·¥£Ê²¨·µ¢ ´¨Ö
¡Ê¤¥É ¶µ¤¤¥·¦¨¢ ÉÓ ·¥¦¨³ ¤µÊ¸±µ·¥´¨Ö Î ¸É¨Í ¢ µ¸É ¢Ï¨Ì¸Ö · ¡µÉµ¸¶µ¸µ¡´Ò³¨ ¸¥±Í¨ÖÌ,
  ¶µ¸²¥ ¢µ§¢· Ð¥´¨Ö µÉ·¥³µ´É¨·µ¢ ´´µ£µ µ¡µ·Ê¤µ¢ ´¨Ö ¢ ¸É·µ° ¡Ò¸É·µ ¢µ¸¸É ´µ¢¨É ¨¸-
Ìµ¤´Ò° ·¥¦¨³. ’ ±¨³ µ¡· §µ³, ³µ¦¥É ¡ÒÉÓ µ·£ ´¨§µ¢ ´µ ¡¥¸¶¥·¥¡µ°´µ¥ Ëµ·³¨·µ¢ ´¨¥
Ê¸±µ·ÖÕÐ¥£µ ¶µ²Ö,   ¡µ²ÓÏµ¥ ±µ²¨Î¥¸É¢µ ÖÎ¥¥± ¨§ ´¥¤µ¸É É±  ²¨´ ±  ¶·¥¢· Ð ¥É¸Ö ¢
¥£µ ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢µ. �µ¤µ¡´µ¥ ·¥Ï¥´¨¥ Ê¦¥ ¶·¨´ÖÉµ ¢ ¨É ²ÓÖ´¸±µ³ ¶·µ¥±É¥ TRASCO ¨
 ³¥·¨± ´¸±µ³ ���.

�¨¸. 2. ‘Ì¥³  ¡¥§µÉ± §´µ£µ ‚—-¶¨É ´¨Ö µ¸´µ¢´µ°
Î ¸É¨ ²¨´ ± -¤· °¢¥· : 1 Å ¸¨¸É¥³   ¢Éµ·¥£Ê²¨·µ-

¢ ´¨Ö ‚—-¶µ²Ö; 2 Å ¶ÊÎµ±

�¨¸. 3. Š· É±µ¢·¥³¥´´µ¥ ¸³¥Ð¥´¨¥ ¨³-

¶Ê²Ó¸  Î ¸É¨Í ¶·¨ ¶·¥±· Ð¥´¨¨ Ê¸±µ-
·¥´¨Ö ¢ µ¤´µ° ¨²¨ ´¥¡µ²ÓÏµ³ ±µ²¨Î¥-

¸É¢¥ c¥±Í¨° (c Å ¸¥¶ · É·¨¸ )

6. ‚ É ´¤¥³¥ Ê¸±µ·¨É¥²Ó Ä ¶µ¤±·¨É¨Î¥¸±¨° ¡² ´±¥É ÊÎ ¸É¢ÊÕÉ ¤¢¥ ¢Ò¸µ±µ³µÐ´Ò¥
¶µÉ¥´Í¨ ²Ó´µ µ¶ ¸´Ò¥ Ê¸É ´µ¢±¨. ‚´¨³ É¥²Ó´µ¥ · ¸¸³µÉ·¥´¨¥ ¶µ± §Ò¢ ¥É, ÎÉµ ¢¸¥ ¢µ§-
³µ¦´Ò¥ ´¥¨¸¶· ¢´µ¸É¨ ´  Ê¸±µ·¨É¥²¥ ¶·¨¢µ¤ÖÉ Éµ²Ó±µ ± ¶·¥±· Ð¥´¨Õ Ê¸±µ·¥´¨Ö ¨ ´¥
É ÖÉ ¢ ¸¥¡¥ Ê£·µ§Ò Ö¤¥·´µ°  ¢ ·¨¨ ¤²Ö Ê¸É ´µ¢±¨ ¢ Í¥²µ³.

�¤´ ±µ ¢µ§³µ¦¥´ ¢Ò¡·µ¸ Ê¸±µ·Ö¥³µ£µ ¶ÊÎ±  ´  ¸É¥´±¨ ± ´ ² . 	 ¨¡µ²ÓÏÊÕ µ¶ ¸-
´µ¸ÉÓ ¶ÊÎµ± ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ´  ¢ÒÌµ¤¥, £¤¥ ¥£µ ³µÐ´µ¸ÉÓ ¤µ¸É¨£ ¥É ∼ 50 Œ‚É. ‚Ò±²ÕÎ¨ÉÓ
¶ÊÎµ± ³µ¦´µ Éµ²Ó±µ ´  ¨´¦¥±Éµ·¥. „²¨É¥²Ó´µ¸ÉÓ ¢·¥³¥´¨ ¢Ò±²ÕÎ¥´¨Ö ³µ¦´µ µÍ¥´¨ÉÓ
¢ 10 ³±¸. ‚·¥³Ö ¶·µ¡¥£  Ô²¥±É·¨Î¥¸±µ£µ ¸¨£´ ²  µ¡ µÉ± §¥ ± ±µ£µ-²¨¡µ ¢ ¦´µ£µ Ê§²  ¸
¢ÒÌµ¤  Ê¸±µ·¨É¥²Ö (¢ ¸ ³µ³ ´¥¡² £µ¶·¨ÖÉ´µ³ ¸²ÊÎ ¥) ¤µ ¨´¦¥±Éµ·  ¸µ¸É ¢¨É ∼ 7 ³±¸, É -
±µ£µ ¦¥ ¶µ·Ö¤±  ¢·¥³Ö ¶·µ²¥É  ¶ÊÎ±  µÉ ¨´¦¥±Éµ·  ¤µ ¢ÒÌµ¤  Ê¸±µ·¨É¥²Ö. ‘ ÊÎ¥Éµ³ ¢·¥-
³¥´¨ ¸· ¡ ÉÒ¢ ´¨Ö ¸¨£´ ²¨§¨·ÊÕÐ¨Ì µ ´¥¨¸¶· ¢´µ¸É¨ Ê¸É·µ°¸É¢ ³µ¦´µ ¶·¨´ÖÉÓ ³¨´¨-
³ ²Ó´ÊÕ ¤²¨É¥²Ó´µ¸ÉÓ ´¥¦¥² É¥²Ó´µ£µ Ê¸±µ·¥´¨Ö · ¢´µ° 50 ³±¸. ‡  ÔÉµ ¢·¥³Ö ¸ ¶ÊÎ±µ³
¡Ê¤¥É ¶¥·¥´¥¸¥´  ¢ ³¥¸Éµ ¥£µ ¶µÉ¥·¨ Ô´¥·£¨Ö, · ¢´ Ö W = 50 · 106× 50 · 10−6 = 2,5 ±„¦!
�µ¸²¥¤¸É¢¨Ö É ±µ£µ ¸µ¡ÒÉ¨Ö ¡Ê¤ÊÉ § ¢¨¸¥ÉÓ µÉ ¸É¥¶¥´¨ ²µ± ²¨§ Í¨¨ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¶ÊÎ± . ‡ -
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¤ Î  ¶·¥¤µÉ¢· Ð¥´¨Ö É ±µ£µ Ö¢²¥´¨Ö µÎ¥´Ó ¸¥·Ó¥§´ , µ´  É·¥¡Ê¥É ¨§ÊÎ¥´¨Ö ¨ · §· ¡µÉ±¨
¸¶¥Í¨ ²Ó´ÒÌ ³¥·.

5. ��„ˆ�–ˆ����Ÿ —ˆ‘’�’�

�ÊÎ´µ¥ µ¡¸²Ê¦¨¢ ´¨¥ ´  LAMPF ¨ SIN µ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö¥É¸Ö ¶·¨ ¶µÉ¥·ÖÌ ¶ÊÎ±  (1−2) ×
10−4. “¢¥²¨Î¥´¨¥ Éµ±  ¢ ¤¥¸ÖÉ±¨ · § ¶µÉ·¥¡Ê¥É ÔËË¥±É¨¢´ÒÌ ³¥· ¶µ Ê³¥´ÓÏ¥´¨Õ
· ¤¨ Í¨¨. �µ µÍ¥´± ³ [10], ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ ¶ÊÎ±  1 ƒÔ‚ ¤µ¶Ê¸É¨³Ò ¶µÉ¥·¨ 50 ¶� ´ 
³¥É· ¤²¨´Ò ± ´ ² . �µ¢ÒÏ¥´¨Õ · ¤¨ Í¨µ´´µ° Î¨¸ÉµÉÒ ¸¶µ¸µ¡¸É¢Ê¥É, ¸ µ¤´µ° ¸Éµ·µ´Ò,
µ¶É¨³¨§ Í¨Ö ¤¨´ ³¨±¨ ¶ÊÎ±  ¨ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥  ¶¥·ÉÊ·Ò ± ´ ² , ¸ ¤·Ê£µ° Å ¨¸¶µ²Ó§µ¢ -
´¨¥ ¢ É· ±É Ì ¤¢¨¦¥´¨Ö ¶ÊÎ±  ³ É¥·¨ ²µ¢ ¸ ³ ²Ò³ ¸¥Î¥´¨¥³ § Ì¢ É  ¨ ´¨§±µ°  ±É¨¢ -
Í¨¥° [24, 25].

�¨¸. 4. �É´µ¸¨É¥²Ó´ Ö ³µÐ´µ¸ÉÓ ¤µ§Ò

„ µ¸É ÉµÎ´µ° · ¤¨ Í¨¨ Î¥·¥§ ¸ÊÉ±¨ ¶µ-

¸²¥ µ¡²ÊÎ¥´¨Ö · §²¨Î´ÒÌ ³ É¥·¨ ²µ¢
¶·µÉµ´ ³¨ ¸ Ô´¥·£¨¥° W ¶·¨ µ¤¨´ -

±µ¢ÒÌ Ë²Õ¥´¸ Ì

�¨¸. 5. ‚µ§³µ¦´µ¥ · §³¥Ð¥´¨¥ £· -

Ë¨Éµ¢µ£µ ¶µ£²µÉ¨É¥²Ö É¥·Ö¥³ÒÌ Î -

¸É¨Í: 1 Å ¶ÊÎµ±; 2 Å ²¨´§ ; 3 Å
£· Ë¨Éµ¢µ¥ ±µ²ÓÍµ

ˆ§ ¸· ¢´¨É¥²Ó´ÒÌ Ì · ±É¥·¨¸É¨± µ¸É ÉµÎ´µ° · ¤¨ Í¨¨ (·¨¸. 4) ¤²Ö ¸²ÊÎ ¥¢ ¶µ£²µ-
Ð¥´¨Ö ¶µÉ¥·Ö´´ÒÌ Î ¸É¨Í ¢ · §²¨Î´ÒÌ ³ É¥·¨ ² Ì ¢¨¤´µ, ÎÉµ ¶·¨³¥´¥´¨¥ Ê£²¥·µ¤ 
¶µ§¢µ²Ö¥É ¶µÎÉ¨ ´  2 ¶µ·Ö¤±  ¸´¨§¨ÉÓ Ê·µ¢¥´Ó µ¸É ÉµÎ´µ° · ¤¨ Í¨¨. �·¨ ÔÉµ³ ¢ÒÌµ¤
´¥°É·µ´µ¢ Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö ¢ ∼ 15 · §. “¸É ´µ¢±  £· Ë¨Éµ¢ÒÌ ±µ²ÓÍ¥¢ÒÌ Éµ´±µ¸É¥´´ÒÌ
¶µ£²µÉ¨É¥²¥° ¢Ò¶ ¤ ÕÐ¨Ì ¨§ Ê¸±µ·¥´¨Ö Î ¸É¨Í ¢ Ê¸±µ·ÖÕÐ¨Ì ¨ É· ´¸¶µ·É¨·ÊÕÐ¨Ì ± -
´ ² Ì (·¨¸. 5) ³µ¦¥É §´ Î¨É¥²Ó´µ Ê³¥´ÓÏ¨ÉÓ ³µÐ´µ¸ÉÓ ¤µ§Ò · ¤¨µ ±É¨¢´µ£µ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö
± ± ¢µ ¢·¥³Ö · ¡µÉÒ Ê¸±µ·¨É¥²Ö, É ± ¨ ¶µ¸²¥ ¥£µ µ¸É ´µ¢±¨. �·¥¤¢ ·¨É¥²Ó´Ò¥ Ô±¸¶¥·¨-
³¥´ÉÒ ¶µ± §Ò¢ ÕÉ, ÎÉµ ¨§ Ê£²¥·µ¤´ÒÌ ³ É¥·¨ ²µ¢ ´ ¨¡µ²¥¥ ¶µ¤Ìµ¤ÖÐ¨³ ¤²Ö Ê± § ´´ÒÌ
Í¥²¥° (¸ ¶µ§¨Í¨° £ §µ¢Ò¤¥²¥´¨Ö ¨ É¥·³µ¸Éµ°±µ¸É¨) ³µ¦¥É ¡ÒÉÓ Ê£²¥¸¨É ² [26].

6. �Š���Œˆ—��‘’œ

ŠµÔËË¨Í¨¥´É ¶µ²¥§´µ£µ ¤¥°¸É¢¨Ö (Š�„) Ê¸±µ·¨É¥²Ö ¢ ´ ¨¡µ²ÓÏ¥° ¸É¥¶¥´¨ µ¶·¥¤¥-
²Ö¥É¸Ö ÔËË¥±É¨¢´µ¸ÉÓÕ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨Ö ‚—-Ô´¥·£¨¨ ¢ ¥£µ ·¥§µ´ Éµ· Ì. �·¨ ±µ³´ É´µ°
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É¥³¶¥· ÉÊ·¥ ¢ ´¥¶·¥·Ò¢´µ³ ·¥¦¨³¥ · ¡µÉÒ ¶µÉ¥·¨ ‚—-³µÐ´µ¸É¨ ¢ ·¥§µ´ Éµ· Ì ²¨´¥°-
´µ£µ Ê¸±µ·¨É¥²Ö ´  Ô´¥·£¨Õ 1 ƒÔ‚ ¸µ¸É ¢ÖÉ 35Ä40 Œ‚É. …¸²¨ Éµ± ¶ÊÎ±  ´¥ ¡µ²¥¥
35Ä40 ³�, Éµ ´¥ ³¥´¥¥ ¶µ²µ¢¨´Ò ‚—-³µÐ´µ¸É¨ ¨¤¥É ´  ´ £·¥¢ ·¥§µ´ Éµ·µ¢. ‚ ÔÉµ³ ¸²Ê-
Î ¥ ¤²Ö ¶µ¤Ñ¥³  Š�„ µÎ¥´Ó ÔËË¥±É¨¢´µ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥ ¸¢¥·Ì¶·µ¢µ¤ÖÐ¨Ì ·¥§µ´ Éµ·µ¢.
�¤´ ±µ µÍ¥´±¨ ¶µ± §Ò¢ ÕÉ, ÎÉµ ¶·¨ Éµ± Ì, ¡�o²ÓÏ¨Ì ¶·¨³¥·´µ 80 ³�, ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥
¸¢¥·Ì¶·µ¢µ¤¨³µ¸É¨ É¥·Ö¥É Í¥²¥¸µµ¡· §´µ¸ÉÓ.

‘¢¥·Ì¶·µ¢µ¤¨³µ¸ÉÓ (‘�) ¸¢µ¤¨É ¶µÉ¥·¨ ¢ ·¥§µ´ Éµ· Ì ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ± ´Ê²Õ, ¸µ±· -
Ð ¥É ¤²¨´Ê Ê¸±µ·¨É¥²Ö ¤µ ´¥¸±µ²Ó±¨Ì ¸µÉ¥´ ³¥É·µ¢, Ê³¥´ÓÏ ¥É ± ¶¨É ²Ó´Ò¥ § É· ÉÒ
¨ ¶µ¤´¨³ ¥É Š�„ [27]. �¤´ ±µ ¸¢¥·Ì¶·µ¢µ¤ÖÐ¨¥ ·¥§µ´ Éµ·Ò ¢¤¢µ¥ ¤µ·µ¦¥ µ¡ÒÎ´ÒÌ

�¨¸. 6. ‡ ¢¨¸¨³µ¸É¨ ¶µ²´µ£µ Š�„

²¨´ ± -¤· °¢¥·  µÉ ¸·¥¤´¥£µ Éµ± 
¶ÊÎ±  ¤²Ö ´¥¶·¥·Ò¢´µ£µ ¨ ¨³¶Ê²Ó¸-

´µ£µ ·¥¦¨³µ¢ ¶·¨ É¥¶²ÒÌ ·¥§µ´ Éµ·ax:
1 Å ¨³¶Ê²Ó¸´Ò° ·¥¦¨³, Iˆ = 100 ³�;

tˆ = 1,9 ³¸; 2 Å ´¥¶·¥·Ò¢´Ò° ·¥¦¨³

[28],   ÔËË¥±É¨¢´µ¸ÉÓ, ´ ¤¥¦´µ¸ÉÓ ¨ ¡¥§µ¶ ¸´µ¸ÉÓ
¸¢¥·Ì¶·µ¢µ¤ÖÐ¥£µ ·¥¦¨³  ¢ Ê¸²µ¢¨ÖÌ Ê¸±µ·¥´¨Ö ¨´-
É¥´¸¨¢´µ£µ ¶·µÉµ´´µ£µ ¶ÊÎ±  ´  ¸¥£µ¤´Ö ´¥¤µ¸É -
ÉµÎ´µ Ö¸´Ò ¨ ´Ê¦¤ ÕÉ¸Ö ¢ ¨§ÊÎ¥´¨¨. ‚³¥¸É¥ ¸ É¥³
ÔÉµ ´ ¶· ¢²¥´¨¥ ¡Ê·´µ ¨ Ê¸¶¥Ï´µ · §¢¨¢ ¥É¸Ö,  
¸¢¥·Ì¶·µ¢µ¤ÖÐ¨¥ ·¥§µ´ Éµ·Ò ¨¸¶µ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ¢µ ¢¸¥Ì
·¥ ²¨§Ê¥³ÒÌ ¶·µ¥±É Ì ³µÐ´ÒÌ ²¨´ ±µ¢.

‚ Í¨±²¨Î¥¸±¨Ì ³ Ï¨´ax Š�„ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨Ö
‚—-³µÐ´µ¸É¨ ´¥¸±µ²Ó±µ ¢ÒÏ¥, Î¥³ ¢ ²¨´¥°´ÒÌ
(¶·¨ µ¤¨´ ±µ¢ÒÌ Éµ± Ì ¨ Ô´¥·£¨ÖÌ ¶ÊÎ± ). ‚ Í¨-
±²µÉ·µ´ Ì ¢ ¦´¥¥ ¶µ¢ÒÏ ÉÓ Š�„ §  ¸Î¥É ¸¢¥·Ì¶·µ-
¢µ¤ÖÐ¨Ì µ¡³µÉµ± ³ £´¨É , ÎÉµ µ¤´µ¢·¥³¥´´µ ¤ ¥É
¤·Ê£¨¥ ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢  [18].

Š�„ ²¨´¥°´µ£µ Ê¸±µ·¨É¥²Ö ¸ É¥¶²Ò³¨ ·¥§µ´ Éµ-
· ³¨ ³µ¦´µ ¶µ¤´ÖÉÓ §  ¸Î¥É ¶·¨³¥´¥´¨Ö ¨³¶Ê²Ó¸-
´µ£µ ·¥¦¨³ , É¥Ì´¨±  ±µÉµ·µ£µ Ìµ·µÏµ µ¸¢µ¥´ ,  
ÔËË¥±É¨¢´µ¸ÉÓ ¢µ§· ¸É ¥É ¸ Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥³ ¸·¥¤´¥£µ
Éµ±  ¶ÊÎ± . “¸²µ¢¨¥ ¢Ò£µ¤´µ¸É¨ ¨³¶Ê²Ó¸´µ£µ ·¥-
¦¨³  ¨³¥¥É ¢¨¤ [29]:

tˆ + 4,3τ

tˆ

I

Iˆ
< 1,

£¤¥ tˆ Å ¤²¨É¥²Ó´µ¸ÉÓ ¨³¶Ê²Ó¸  Éµ±  ¶ÊÎ± ; τ Å ¶µ¸ÉµÖ´´ Ö ¢·¥³¥´¨ ·¥§µ´ Éµ· ; I Å
¸·¥¤´¨° Éµ± ¶ÊÎ± ; Iˆ Å ¨³¶Ê²Ó¸´Ò° Éµ± ¶ÊÎ± .

—¥³ ¸¨²Ó´¥¥ ¢Ò¶µ²´Ö¥É¸Ö ´¥· ¢¥´¸É¢µ, É¥³ ¡µ²ÓÏ¥ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸± Ö ÔËË¥±É¨¢´µ¸ÉÓ
¨³¶Ê²Ó¸´µ£µ ·¥¦¨³ . ‡ ¢¨¸¨³µ¸É¨ ¶µ²´µ£µ Š�„ (µÉ ¸¥É¨, ¸ ¶·¨¡²¨¦¥´´Ò³ ÊÎ¥Éµ³ ¶µ-
É·¥¡²¥´¨Ö Ô²¥±É·µÔ´¥·£¨¨ ¢¸¥³¨ É¥Ì´µ²µ£¨Î¥¸±¨³¨ ¸¨¸É¥³ ³¨ Ê¸±µ·¨É¥²Ö) µÉ ¢¥²¨Î¨´Ò
¸·¥¤´¥£µ Éµ±  ¶ÊÎ±  I ¤²Ö ³µÐ´µ£µ ²¨´ ±  ´  Ô´¥·£¨Õ 1 ƒÔ‚ ¸ É¥¶²Ò³¨ ·¥§µ´ Éµ· ³¨
¢ ¨³¶Ê²Ó¸´µ³ ¨ ´¥¶·¥·Ò¢´µ³ ·¥¦¨³ Ì ¶·¨¢¥¤¥´Ò ´  ·¨¸. 6. ˆ§ ·¨¸Ê´±  ¢¨¤´µ, ÎÉµ
¨³¶Ê²Ó¸´Ò° ·¥¦¨³ ²¨´ ±  ¸ É¥¶²Ò³¨ ·¥§µ´ Éµ· ³¨ ¢ ¤¨ ¶ §µ´¥ ¸·¥¤´¨Ì Éµ±µ¢ ¶ÊÎ± 
µÉ ³ ²ÒÌ §´ Î¥´¨° ¤µ ´¥¸±µ²Ó±¨Ì ¤¥¸ÖÉ±µ¢ ³¨²²¨ ³¶¥· Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨ ¢Ò£µ¤´¥¥ ´¥¶·¥-
·Ò¢´µ£µ. 	 ²¨Î¨¥ ¥¸É¥¸É¢¥´´ÒÌ ¶ Ê§ ³¥¦¤Ê ¨³¶Ê²Ó¸ ³¨ Î ¸É¨Í µ¡²¥£Î ¥É § ¤ ÎÊ ±µ³-
³ÊÉ¨·µ¢ ´¨Ö ¢ÒÌµ¤´µ£µ ¶ÊÎ±  ´  ´¥¸±µ²Ó±µ ³¨Ï¥´¥°. ˆ³¶Ê²Ó¸´Ò° ·¥¦¨³ Ô±µ´µ³¨Î¥-
¸±¨ ¢Ò¨£·ÒÏ¥´ ¨ ¢µ ¢·¥³Ö ´ ² ¤µÎ´ÒÌ · ¡µÉ [30]. �¤´ ±µ ¸¶¥Í¨ ²Ó´µ£µ · ¸¸³µÉ·¥´¨Ö
É·¥¡ÊÕÉ ¢µ¶·µ¸Ò ¤µ¶Ê¸É¨³µ¸É¨ ¨ Ê¤µ¡¸É¢  ÊÉ¨²¨§ Í¨¨ ¸¨²Ó´µÉµÎ´ÒÌ ¨³¶Ê²Ó¸µ¢ ¶ÊÎ± 
³¨Ï¥´´µ-¡² ´±¥É´Ò³¨ ¸¡µ·± ³¨,   É ±¦¥ ¢µ§· ¸É ´¨Ö ¶µÉ¥·Ó Î ¸É¨Í ¶·¨ Ê¢¥²¨Î¥´¨¨
Éµ±  ¢ ¨³¶Ê²Ó¸¥.
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7. ‘���“†�…Œ›… ˆ ��…„‹�ƒ�…Œ›…
“‘Š��ˆ’…‹ˆ ��…�ƒ…’ˆ—…‘Š�ƒ�

��‡��—…�ˆŸ

� §· ¡µÉ±  ¸¨²Ó´µÉµÎ´ÒÌ Ê¸±µ·¨É¥²¥° ¤²Ö Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì Í¥²¥° (Î ¸Éµ ¢ ¢ ·¨ ´É¥
³´µ£µÍ¥²¥¢µ£µ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨Ö) ¢¥¤¥É¸Ö ¢µ ¢¸¥Ì ±·Ê¶´ÒÌ Ê¸±µ·¨É¥²Ó´ÒÌ Í¥´É· Ì ³¨· .
�¸´µ¢´Ò¥ ¸¢¥¤¥´¨Ö ´  É¥±ÊÐ¨° ³µ³¥´É ¶µ ²¨´¥°´Ò³ ¨ Í¨±²¨Î¥¸±¨³ Ê¸±µ·¨É¥²Ö³ Ô´¥·-
£¥É¨Î¥¸±µ£µ ´ §´ Î¥´¨Ö (¨²¨ Ê¸±µ·¨É¥²Ö³, ±µÉµ·Ò¥ ³µ£²¨ ¡Ò ¡ÒÉÓ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´Ò ¢ ÔÉµ³
´ ¶· ¢²¥´¨¨), ¤a´Ò ¢ É ¡². 3 ¨ 4 ¸µµÉ¢¥É¸É¢¥´´µ. �µ²¥¥ ¶µ²´ÊÕ ¨´Ëµ·³ Í¨Õ ³µ¦´µ
¶µ²ÊÎ¨ÉÓ ¨§ [31, 32].

�´ ²¨§¨·ÊÖ ¶·¥¤¸É ¢²¥´´Ò¥ ¢ É ¡²¨Í Ì ¸¢¥¤¥´¨Ö, ³µ¦´µ ¸¤¥² ÉÓ ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ ¢Ò¢µ¤Ò.
1. ‘ ³Ò° ³µÐ´Ò° ¨§ ¸µµ·Ê¦ ¥³ÒÌ ¢ ´ ¸ÉµÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö Ê¸±µ·¨É¥²¥° Å ²¨´¥°´Ò° Ê¸±µ-

·¨É¥²Ó ¶·µ£· ³³Ò TRASCO (ˆÉ ²¨Ö). MµÐ´µ¸ÉÓ ¥£µ ¶ÊÎ±  30 Œ‚É, Ô´¥·£¨Ö 1 ƒÔ‚, Éµ±
30 ³�.

2. 	 ¨¡µ²ÓÏ Ö ´  ¸¥£µ¤´Ö ¢¥²¨Î¨´  Ê¸±µ·¥´´µ£µ ¢ ´¥¶·¥·Ò¢´µ³ ·¥¦¨³¥ Éµ±  ¸µ¸É -
¢²Ö¥É 100 ³� ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ 6,7 ŒÔ‚. ’ ±µ° Éµ± ¶µ²ÊÎ¥´ ´  ²¨´¥°´µ³ Ê¸±µ·¨É¥²¥ LEDA,
´ Î ²Ó´µ° Î ¸É¨ Ê¸±µ·¨É¥²Ö ¶·µ£· ³³Ò ��’.

3. “¶ ² ¨´É¥·¥¸ ± ·¥ ²¨§ Í¨¨ µ¡ÑÖ¢²¥´´ÒÌ · ´¥¥ ¶·µ£· ³³, ´ Í¥²¥´´ÒÌ ´  Ê¸±µ·¨-
É¥²Ó´µ¥ ¶·µ¨§¢µ¤¸É¢µ É·¨É¨Ö ( ³¥·¨± ´¸± Ö ¶·µ£· ³³  ��’ ¸ Ê¸±µ·¨É¥²¥³ ´  Ô´¥·£¨Õ
1,7 ƒÔ‚ ¨ Éµ± 100 ³� ¨ Ë· ´ÍÊ§¸± Ö Å TRISPAL Å 600 ŒÔ‚, 40 ³�). �·µ£· ³³ 
��’, ´ ¶·¨³¥·, ¶µ¸²¥ Ê¸¶¥Ï´µ£µ § ¶Ê¸±  Ê¸É ´µ¢±¨ LEDA ¶·¥µ¡· §µ¢ ´  ¢ ��� (Ad-
vanced Accelerator Applications), ¶¥·¥¤ ±µÉµ·µ° ¸Éµ¨É § ¤ Î  · §· ¡µÉ±¨ ¢Ò¸µ±µ´ ¤¥¦´ÒÌ
¸¨²Ó´µÉµÎ´ÒÌ Ê¸±µ·¨É¥²¥° ¡µ²¥¥ Ï¨·µ±µ£µ ´ §´ Î¥´¨Ö.

4. �¸µ¡µ¥ ¢´¨³ ´¨¥ Ê¤¥²Ö¥É¸Ö ¶· ±É¨Î¥¸±µ³Ê µ¸¢µ¥´¨Õ ´ ¤¥¦´µ£µ Ê¸±µ·¥´¨Ö ¸¨²Ó´µ-
ÉµÎ´µ£µ ¶ÊÎ±  ¢ ´ Î ²Ó´µ° Î ¸É¨ ³µÐ´ÒÌ Ê¸±µ·¨É¥²¥°. Š·µ³¥ Ê¸É ´µ¢±¨ LEDA, ±µÉµ· Ö
¤µ²¦´  ¸É ÉÓ ¡ §µ° ¤²Ö µÉ· ¡µÉ±¨ ¢µ¶·µ¸µ¢ ´ ¤¥¦´µ¸É¨, ± 2007 £. § ¶² ´¨·µ¢ ´ § ¶Ê¸±
Ê¸±µ·¨É¥²Ö IPHI, · ¸¸Î¨É ´´µ£µ É ±¦¥ ´  Ê¸±µ·¥´¨¥ 100 ³� Éµ±  ¶·µÉµ´µ¢ ¤µ Ô´¥·£¨¨
10 ŒÔ‚.

5. ˆ³¥¥É ³¥¸Éµ ¸µ¢¥·Ï¥´´µ ¥¸É¥¸É¢¥´´µ¥ ¨ Í¥²¥¸µµ¡· §´µ¥ ¢§ ¨³µ¢²¨Ö´¨¥ ¨ ¢§ ¨-
³µ¶·µ´¨±´µ¢¥´¨¥ ³¥¦¤Ê µÉ¤¥²Ó´Ò³¨ ¶·µ¥±É ³¨ ¨ ¶·µ£· ³³ ³¨, ´ ¶·¨³¥·, ³¥¦¤Ê ESS,
CONSERT, HPPI, TRASCO. . .

6. �¥ ²Ó´ Ö ¤²¨´  ³µÐ´ÒÌ ²¨´ ±µ¢ ¸ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥³ ¸¢¥·Ì¶·µ¢µ¤¨³µ¸É¨ ³´µ£µ ³¥´Ó-
Ï¥ ¶·¥¤¶µ² £ ¢Ï¥°¸Ö · ´¥¥ ¤²¨´Ò ¢ 1 ±³ ¨ ²¥¦¨É ¢ ¤¨ ¶ §µ´¥ 300Ä450 ³. „²¨´  ¸ ³µ£µ
³µÐ´µ£µ ¨§ ´¨Ì (¶·µ£· ³³  TRASCO) Å 310 ³. �Éµ ¢¥¤¥É ± Ê³¥´ÓÏ¥´¨Õ ± ¶¨É ²Ó´ÒÌ
§ É· É.

7. …¸ÉÓ ´¥¸±µ²Ó±µ µ¡µ¸´µ¢ ´´ÒÌ ¶·¥¤²µ¦¥´¨° ¶µ · §· ¡µÉ±¥ Í¨±²µÉ·µ´´ÒÌ Ê¸É ´µ¢µ±
¸ ³µÐ´µ¸ÉÓÕ ¶ÊÎ±  10 Œ‚É ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ 1 ƒÔ‚.

8. ‘¢¥·Ì¶·µ¢µ¤¨³µ¸ÉÓ ¶¥·¥Ï²  ¢ ± É¥£µ·¨Õ µ¸¢µ¥´´ÒÌ É¥Ì´µ²µ£¨°. ‚ ²¨´¥°´ÒÌ Ê¸±µ-
·¨É¥²ÖÌ ¨¸¶µ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ‘�-¢Ò¸µ±µÎ ¸ÉµÉ´Ò¥ ·¥§µ´ Éµ·Ò, ¢ Í¨±²¨Î¥¸±¨Ì Å ‘�-³ £´¨ÉÒ.

9. �·µ¸²¥¦¨¢ ¥É¸Ö É¥´¤¥´Í¨Ö ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨Ö ²¨´¥°´ÒÌ Ê¸±µ·¨É¥²¥° ¤²Ö Éµ±µ¢ ¶ÊÎ± 
1Ä5 ³� (SNS, EURISOL, JAERI/KEK, IHEP), £¤¥ ¶·¨³¥´¥´¨¥ Í¨±²¨Î¥¸±¨Ì Ê¸±µ·¨É¥²¥°
³µ£²µ ¡Ò ¡ÒÉÓ ¤¥Ï¥¢²¥. �Éµ, ¢¨¤¨³µ, Î ¸É¨Î´µ µ¡ÑÖ¸´Ö¥É¸Ö ¦¥² ´¨¥³ ¨³¥ÉÓ ¶¥·¸¶¥±-
É¨¢Ê ¶¥·¥Ìµ¤  ± ¡�o²ÓÏ¨³ Éµ± ³ ¢ ¡Ê¤ÊÐ¥³. � ´  Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´µ° �‹Ÿ“ ¢ £. Š¨µÉµ
(KURRI), ´ µ¡µ·µÉ, ¸ Í¥²ÓÕ Ê¤¥Ï¥¢²¥´¨Ö Ê¸É ´µ¢±¨ ¤²Ö Ê¸±µ·¥´¨Ö Éµ±µ¢ 1Ä2 ³� ¢ ¤¨ -
¶ §µ´¥ Ô´¥·£¨° 400 ±Ô‚Ä500 ŒÔ‚, ¶¥·¥Ï²¨ ´  ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥ Í¨±²µÉ·µ´µ¢.
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’ ¡²¨Í  4. –¨±²¨Î¥¸±¨¥ ¨ ±µ³¡¨´¨·µ¢ ´´Ò¥ Ê¸±µ·¨É¥²¨

	 §¢ ´¨¥ 	 ÊÎ´Ò° ŒµÐ´µ¸ÉÓ �´¥·£¨Ö ¨ ’¨¶ ‘µ¸ÉµÖ´¨¥ ˆ¸ÉµÎ-
Ê¸É ´µ¢±¨ Í¥´É·, ¸É· ´  ¶ÊÎ± , Œ‚É Éµ± ¶ÊÎ±  Î ¸É¨Í ´¨±

” §µÉ·µ´, �ˆŸˆ 0,001 660 ŒÔ‚ p ” §µÉ·µ´
Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ Ö 1,5 ³±� · ¡µÉ ¥É, [44]
¶µ¤±·¨É¸¡µ·±  ‘�„ ¶µ¤±·¨É¸¡µ·± 

¶·µ¥±É¨·Ê¥É¸Ö

“¸±µ·¨É¥²Ó´Ò° RAL, 0,16 800 ŒÔ‚ H−, p � ¡µÉ ¥É ´ 
±µ³¶²¥±¸ ‚¥²¨±µ- 0,2 ³� ³¨Ï¥´Ó [31]

(²¨´. + ±µ²ÓÍ.) ISIS ¡·¨É ´¨Ö

–¨±²µÉ·µ´-¤· °¢¥· �‹Ÿ“ ENEA 0,32 320 ŒÔ‚ H−
2 �¥ ±Éµ· ¥¸ÉÓ,

(·¥ ±Éµ· TRIGA), ˆÉ ²¨Ö 1 ³� ¶·µ¥±É¨·Ê¥É¸Ö [10]
¶·µ¥±É TRADE �‹Ÿ“

“¸±µ·¨É¥²Ó´Ò° CERN, 0,410 1,6 ƒÔ‚ p � §· ¡µÉ ´
±µ³¶²¥±¸ �¢¸É·¨Ö 0,26 ³� ¶·µ¥±É, ¸µµ·Ê- [45]

(²¨´. + ±µ²ÓÍ.) ASTRON ¦¥´¨¥ ± 2007 £.

‹¨´ ± + Í¨±²µÉ·µ´, “´¨¢¥·¸¨É ¤µ 0,5 0,4→500 ŒÔ‚ p � ¡µÉ ¥É ¶·¨
Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ Ö £. Š¨µÉµ, 10→1 ³� ³ ²ÒÌ Ô´¥·- [46]

�‹Ÿ“, KURRI Ÿ¶µ´¨Ö £¨ÖÌ ¨ Éµ± Ì

–¨±²µÉ·µ´´Ò° PSI, 1,18 590 ŒÔ‚ p � ¡µÉ ¥É
±µ³¶²¥±¸ SIN ˜¢¥°Í ·¨Ö 2 ³� ´  ³¨Ï¥´Ó [47]

–¨±²µÉ·µ´-¤· °¢¥· IBA, 1,75 700 ŒÔ‚ H+
2 � §· ¡ ÉÒ¢ -

�‹Ÿ“, ¶·µ¥±É MYRRHA �¥²Ó£¨Ö 2,5 ³� ¥É¸Ö ¶·µ¥±É [15]

–¨±²µÉ·µ´´Ò° �ˆŸˆ 8Ä24 800 ŒÔ‚ p �·¥¤²µ¦¥´¨¥
±µ³¶²¥±¸ 10Ä30 ³� [48]

Šµ³¶²¥±¸ ’¥Ì ¸¸±¨° 10 1 ƒÔ‚ p �·¥¤²µ¦¥´¨¥
¸¢¥·Ì¶·µ¢µ¤ÖÐ¨Ì Ê´¨¢¥·¸¨- 2 ³�×5 = 10 ³� [49]

Í¨±²µÉ·µ´µ¢ É¥É, ‘˜�

Šµ³¶²¥±¸ INFN, 10 1 ƒÔ‚/´Ê±²µ´ H+
2 �·¥¤²µ¦¥´¨¥

¸¢¥·Ì¶·µ¢µ¤ÖÐ¨Ì ˆÉ ²¨Ö 10 ³� [18]
Í¨±²µÉ·µ´µ¢

–¨±²µÉ·µ´´Ò° PSI, 10 1 ƒÔ‚ p, H−
2 �·¥¤²µ¦¥´¨¥

±µ³¶²¥±¸ ˜¢¥°Í ·¨Ö 10 ³� [50]

–¨±²µÉ·µ´´Ò° ±µ³¶²¥±¸ �ˆŸˆ 120 1 ƒÔ‚ p �·¥¤²µ¦¥´¨¥
¸ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥³ 120 ³� [51]

¸¢¥·Ì¶·µ¢µ¤¨³µ¸É¨

10. �· ±É¨Î¥¸± Ö § ¤ Î  ¸µ¥¤¨´¥´¨Ö Ê¸±µ·¨É¥²Ö-¤· °¢¥·  (¸ ´µ³¨´ ²Ó´Ò³¨ ¨²¨ ¡²¨§-
±¨³¨ ± ´¨³ ¶ · ³¥É· ³¨ ¶ÊÎ± ) ¨ ¶µ¤±·¨É¨Î¥¸±µ£µ ·¥ ±Éµ·  ¢ ¥¤¨´ÊÕ �‹Ÿ“ ¢µ§´¨±´¥É
¶µ¸²¥ ¶µ²´µ£µ µ¸¢µ¥´¨Ö É¥Ì´¨±¨ Ê¸±µ·¥´¨Ö ³µÐ´ÒÌ ¶ÊÎ±µ¢ ¢ ¡²¨¦ °Ï¨¥ £µ¤Ò.
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11. ‚µ¸É·¥¡µ¢ ´´Ò³¨ µ± §Ò¢ ÕÉ¸Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ �‹Ÿ“ ¸ ´¥¢Ò¸µ±¨³ §´ Î¥´¨¥³
Ô´¥·£¨¨ ¨²¨ Éµ±  ¶ÊÎ±  Ê¸±µ·¨É¥²Ö. ’ ±¨¥ Ê¸É ´µ¢±¨ ´¥¤µ·µ£¨, ¤ ÕÉ ¢µ§³µ¦´µ¸ÉÓ ¨¸-
¸²¥¤µ¢ ´¨Ö ·Ö¤  ¢ ¦´ÒÌ ¤²Ö ¶µ²´µ³ ¸ÏÉ ¡´ÒÌ �‹Ÿ“ ¢µ¶·µ¸µ¢ ¨ ¸µµ·Ê¦ ÕÉ¸Ö ¢ Šµ·¥¥
(KOMAC Test Facility), Ÿ¶µ´¨¨ (KURRI, £. Š¨oÉµ) ¨ ¢ �µ¸¸¨¨ (¢ ˆ’�” ¨ �ˆŸˆ).

‡�Š‹	—…�ˆ…

‡´ Î¨É¥²¥´ ¢±² ¤ ·µ¸¸¨°¸±¨Ì ÊÎ¥´ÒÌ ¨ ¸¶¥Í¨ ²¨¸Éµ¢ ¢ · §¢¨É¨¥ Ô²¥±É·µÖ¤¥·´µ£µ
´ ¶· ¢²¥´¨Ö. �·¥¤²µ¦¥´´ Ö ‚. ‚. ‚² ¤¨³¨·¸±¨³, ˆ. Œ. Š ¶Î¨´¸±¨³ ¨ ‚. �. ’¥¶²Ö±µ¢Ò³
¸É·Ê±ÉÊ·  ¸ ¶·µ¸É· ´¸É¢¥´´µ-µ¤´µ·µ¤´µ° ±¢ ¤·Ê¶µ²Ó´µ° Ëµ±Ê¸¨·µ¢±µ° µÉ±·Ò²  ¶·¨´-
Í¨¶¨ ²Ó´ÊÕ ¢µ§³µ¦´µ¸ÉÓ Ê¸±µ·¥´¨Ö ¸¨²Ó´ÒÌ Éµ±µ¢ ¶·¨ ³ ²ÒÌ β ¨ ¨¸¶µ²Ó§Ê¥É¸Ö ¢ ´ ¸Éµ-
ÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ¢µ ¢¸¥Ì ¡¥§ ¨¸±²ÕÎ¥´¨Ö ¸¨²Ó´µÉµÎ´ÒÌ ²¨´¥°´ÒÌ Ê¸±µ·¨É¥²ÖÌ. �µ¸²¥¤ÊÕÐ¥¥
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