
�¥áâ­¨ª �®áª®¢áª®£® ã­¨¢¥àá¨â¥â . �¥à¨ï 3. �¨§¨ª . �áâà®­®¬¨ï. 2002. ò4 63à¥ç­®© ä®à¬ë ¯ãçª  ¨á¯®«ì§ã¥âáï CCD-ª ¬¥à  (15)¨ «î¬¨­¥áæ¥­â­ë© íªà ­ (14).�à¨ á®§¤ ­¨¨ ãáª®à¨â¥«ï ¨á¯®«ì§®¢ ­ àï¤ ­®¢ëåà §à ¡®â®ª. �¯¥à¢ë¥ ¢ ãáª®à¨â¥«ì­®© â¥å­¨ª¥ á®§-¤ ­ë ¯à¥æ¨§¨®­­ë¥ ¯®¢®à®â­ë¥ ¬ £­¨âë ­  ®á­®¢¥à¥¤ª®§¥¬¥«ì­®£® ¯®áâ®ï­­®£® ¬ £­¨â­®£® ¬ â¥à¨ « á ãà®¢­¥¬ à ¡®ç¥£® ¯®«ï � 1 �« ¢ à ¡®ç¥¬ ®¡ê¥¬¥0:5 � 0:25 � 0:02 ¬3 . �®¢®¢¢¥¤¥­¨¥¬ ï¢«ï¥âáï ¨­-¦¥ªæ¨ï á£àã¯¯¨à®¢ ­­®£® ¯ãçª  ç¥à¥§ ª®¬¯ ªâ­ë©�-¬ £­¨â, â ª¦¥ á®§¤ ­­ë© ­  ®á­®¢¥ ¯®áâ®ï­­ëå¬ £­¨â®¢. �¯¥à¢ë¥ ¢ í«¥ªâà®­­ëå ãáª®à¨â¥«ïå ¯à¨-¬¥­ï¥âáï ¯à¨§¬ â¨ç¥áª ï ¡¨¯¥à¨®¤¨ç¥áª ï ãáª®àï-îé ï áâàãªâãà  (����) [2]. � ®â«¨ç¨¥ ®â ®¡ëç-­ëå  ªá¨ «ì­®-á¨¬¬¥âà¨ç­ëå ãáª®àïîé¨å áâàãª-âãà ���� ¨¬¥¥â ¬ «ë¥ ¯®¯¥à¥ç­ë¥ à §¬¥àë, çâ®¯®§¢®«ï¥â à¥è¨âì ¯à®¡«¥¬ã ¯¥à¢®© ®à¡¨âë. �à®¬¥â®£®, ¤ ­­ ï áâàãªâãà  ®¡« ¤ ¥â á¢®©áâ¢ ¬¨ ¢ëá®ª®-ç áâ®â­®© ª¢ ¤àã¯®«ì­®© ä®ªãá¨à®¢ª¨, ¢¥«¨ç¨­  ¨§­ ª ®¯â¨ç¥áª®© á¨«ë ª®â®à®© § ¢¨áïâ ®â á®®â­®è¥-­¨ï £¥®¬¥âà¨ç¥áª¨å à §¬¥à®¢ ¯à®«¥â­®£® ®â¢¥àáâ¨ï¨ à §¬¥à®¢ à¥§®­ â®à  ¨ ®â ä §ë ���-¯®«ï. �¨â -­¨¥ ãáª®àïîé¥© áâàãªâãàë ®áãé¥áâ¢«ï¥âáï ®â ¨¬-¯ã«ìá­®£® ¬­®£®«ãç¥¢®£® ª«¨áâà®­ , à ¡®â îé¥£® ¢à¥¦¨¬¥  ¢â®ª®«¥¡ ­¨©. � àï¤ã á ®à¨£¨­ «ì­®© áå¥-¬®© ���-¯¨â ­¨ï ¢á¥ íâ® ¯®§¢®«¨«® á®§¤ âì á ¬ë©ª®¬¯ ªâ­ë© ¢ ¬¨à¥ ¨¬¯ã«ìá­ë© ãáª®à¨â¥«ì í«¥ªâ-à®­®¢ ­  í­¥à£¨î 70 �í�. �á­®¢­ë¥ ¯ à ¬¥âàëãáª®à¨â¥«ï, ¤®áâ¨£­ãâë¥ ª ª®­æã 2001 £., ¯à¨¢¥¤¥­ë¢ â ¡«¨æ¥.� ­ áâ®ïé¥¥ ¢à¥¬ï ¢ë¢¥¤¥­ ¯ãç®ª á ¯®á«¥¤­¥©,14-© ®à¡¨âë. �£® í­¥à£¨ï á®áâ ¢«ï¥â 68.4 �í� ¯à¨¨¬¯ã«ìá­®¬ â®ª¥ 4 ¬�. �  ãáª®à¨â¥«¥ ­ ç âë ¯¥à¢ë¥ä¨§¨ç¥áª¨¥ íªá¯¥à¨¬¥­âë. �« ­¨àã¥âáï ¯à®¢¥áâ¨äã­¤ ¬¥­â «ì­ë¥ ¨áá«¥¤®¢ ­¨ï ¢ ®¡« áâ¨ ï¤¥à­®©

�á­®¢­ë¥ ¯ à ¬¥âàë ¨¬¯ã«ìá­®£® à §à¥§­®£® ¬¨ªà®âà®­ ����� ����­¥à£¨ï ¨­¦¥ªæ¨¨ 50 ªí��à¨à®áâ í­¥à£¨¨ / ®¡®à®â 4.8 �í��¨á«® ®¡®à®â®¢ 14�­¥à£¨ï ­  ¢ëå®¤¥ 14.9{67.7 �í��¬¯ã«ìá­ë© â®ª ¯ãçª  ¯à¨ í­¥à£¨¨68.4 �í� 4 ¬��¢¥«¨ç¥­¨¥ ¤«¨­ë ®à¡¨âë / ®¡®à®â 1 �� ¡®ç ï ç áâ®â  2.856 M�æ�«¨â¥«ì­®áâì ¨¬¯ã«ìá  2{20 ¬ªá� ªá¨¬ «ì­ë© ª®íää¨æ¨¥­â § ¯®«­¥­¨ïà ¡®ç¥£® æ¨ª«  0.4%�¬¯ã«ìá­ ï ¬®é­®áâì ª«¨áâà®­ ,¨¬¯ã«ìá­ ï / áà¥¤­ïï 6 M�â / 25 ª�â�®«¥ ¯®¢®à®â­ëå ¬ £­¨â®¢ 0.956 T� ¡ à¨â­ë¥ à §¬¥àë 2.2� 1.8� 0.9 ¬� áá  3200 ª£ä¨§¨ª¨, ¨§ãç¥­¨¥ à §«¨ç­ëå ¬¥â®¤®¢ £¥­¥à æ¨¨í«¥ªâà®¬ £­¨â­®£® ¨§«ãç¥­¨ï, ¬¥¤¨æ¨­áª¨¥ ¨áá«¥-¤®¢ ­¨ï, ¨ ¢ ç áâ­®áâ¨ ­ à ¡®âªã à ¤¨® ªâ¨¢­ëå¨§®â®¯®¢.�¨â¥à âãà 1. Shvedunov V.I., Ermakov A.N., Karev A.I. et al. 70 MeVElectron Racetrack Microtron Commissioning // Proc. of the2001 Particles Accelerator Conference, Chicago, June, 2001.2. Shvedunov V.I., Ermakov A.N., Ermakov D.I. et al.Rectangular Accelerating-Focusing Structures High PowerTests // Proc. of the 2000 European Particles AcceleratorConference, Vienna, May, 2000. �®áâã¯¨«  ¢ p¥¤ ªæ¨î03.04.02������������ 551.465.7 ���������� �������� ���-������.�. �ã­¤¦ã , �.�. �¥«¥¯®(ª ä¥¤à  ä¨§¨ª¨  â¬®áä¥àë)E-mail: nelepo@mail.ru�  ®á­®¢ ­¨¨ ¬®¤¥«¨ ä®à¬¨à®¢ ­¨ï �¨å®®ª¥ ­áª®£® âà®¯¨ç¥áª®£® ¡ áá¥©­  à ááç¨â ­ ¤®¯®«­¨â¥«ì­ ï í­¥à£¨ï,  ªªã¬ã«¨à®¢ ­­ ï ¢ ­¥¬. �æ¥­¥­® ¬ ªá¨¬ «ì­®¥ ç¨á«® âà®¯¨ç¥áª¨åæ¨ª«®­®¢, ª®â®àë¥ ¬®£ãâ ®¡à §®¢ âìáï ¯à¨ ¯®áâã¯«¥­¨¨ ¢  â¬®áä¥àã ¢® ¢à¥¬ï ¤¥©áâ¢¨ï�«ì-�¨­ì® íâ®© ¤®¯®«­¨â¥«ì­®© í­¥à£¨¨.�¥­®¬¥­ �«ì-�¨­ì® § ª«îç ¥âáï ¢ à¥§ª®¬ ¯®-¢ëè¥­¨¨ â¥¬¯¥à âãàë (­  5{9�C) ¯®¢¥àå­®áâ­®£®á«®ï ¢®¤ë ­  ¢®áâ®ª¥ âà®¯¨ç¥áª®© §®­ë �¨å®£®®ª¥ ­  ­  ¯«®é ¤¨ ¯®àï¤ª  107 ª¬2 . �â®â íää¥ªâ¡ëáâà®£® ­ £à¥¢  ¯à¥¤¯®« £ ¥â ­ «¨ç¨¥ ¬®é­ëå ¨¤®«£®¤¥©áâ¢ãîé¨å ¨áâ®ç­¨ª®¢ â¥¯« .
�¤­ ª®, á®£« á­® ®¡é¥¯à¨­ïâ®© ¬®¤¥«¨ à ¤¨ æ¨-®­­®£® ¨ â¥¯«®¢®£® ¡ « ­á  á¨áâ¥¬ë ®ª¥ ­{ â¬®-áä¥à , ¯à¨å®¤ ¨ à áå®¤ í­¥à£¨¨ ¢ £®¤®¢®¬ æ¨ª«¥ª®¬¯¥­á¨àãîâ ¤àã£ ¤àã£ . �«¥¤®¢ â¥«ì­®, ­ ª®¯-«¥­¨ï í­¥à£¨¨ ¢ £®¤®¢®¬ æ¨ª«¥ â¥¯«®¬ áá®®¡¬¥­ ¢ á¨áâ¥¬¥ ­¥â. � ç áâ­®áâ¨, íâ¨¬ ®¡¥á¯¥ç¨¢ ¥âáï



64 �¥áâ­¨ª �®áª®¢áª®£® ã­¨¢¥àá¨â¥â . �¥à¨ï 3. �¨§¨ª . �áâà®­®¬¨ï. 2002. ò4áâ æ¨®­ à­®áâì ª«¨¬ â  �¥¬«¨ [1].� á¢ï§¨ á íâ¨¬ ¢®§­¨ª ¥â ¢®¯à®á: §  áç¥â ª ª®©í­¥à£¨¨ ¯®¢ëè ¥âáï â¥¬¯¥à âãà  ¯®¢¥àå­®áâ­®£®á«®ï ®ª¥ ­  ¢ §®­¥ ¤¥©áâ¢¨ï �«ì-�¨­ì®?�® ¬®¤¥«ï¬, ¯®áâà®¥­­ë¬ ¢ ¯®á«¥¤­¨¥ £®¤ë à §-«¨ç­ë¬¨  ¢â®à ¬¨ (á¬., ­ ¯à., [2{4]), ­ ç «ã ä¥-­®¬¥­  �«ì-�¨­ì® ¯à¥¤è¥áâ¢ã¥â ¯¥à¨®¤ ­ ª®¯«¥­¨ïâ¥¯«  ¢ § ¯ ¤­®© ç áâ¨ âà®¯¨ç¥áª®£® ¯®ïá  �¨å®£®®ª¥ ­ . �® íâ®© áå¥¬¥ ¯®¢¥àå­®áâ­ë¥ ¢®¤ë ®ª¥ ­ âà ­á¯®àâ¨àãîâáï ¨ ã¤¥à¦¨¢ îâáï ¢®áâ®ç­ë¬¨ ¢¥â-à ¬¨ | ¯ áá â ¬¨ ¢ § ¯ ¤­®© ç áâ¨ �¨å®£® ®ª¥ ­ ¢ à ©®­¥ �­¤®­¥§¨¨. �à¨ á¢®¥¬ ¤¢¨¦¥­¨¨ ­  § ¯ ¤¯®¢¥àå­®áâ­ë¥ á«®¨ ¢®¤ë ­ £à¥¢ îâáï ¯à®­¨ª îé¥©¢ ®ª¥ ­ á®«­¥ç­®© à ¤¨ æ¨¥©. � ¬®¬¥­âã ¤®áâ¨-¦¥­¨ï § ¯ ¤­®© ç áâ¨ �¨å®£® ®ª¥ ­  â¥¬¯¥à âãà ¯®¢¥àå­®áâ­®£® á«®ï ¢®¤ë ¤®áâ¨£ ¥â 29{30�C. � ¢®á-â®ç­®© ¦¥ ç áâ¨ �¨å®£® ®ª¥ ­  â¥¬¯¥à âãà  á®áâ ¢-«ï¥â 22{24�C, çâ® ï¢«ï¥âáï á«¥¤áâ¢¨¥¬  ¯¢¥««¨­£ (¯®¤ê¥¬  £«ã¡¨­­ëå å®«®¤­ëå ¢®¤).�¥âà®¢®© ­ £®­ ¢®¤ ¯à¨¢®¤¨â ª ¯®£àã¦¥­¨î ¯®-¢¥àå­®áâ­®£® â¥¯«®£® á«®ï ¢®¤ë ¨ ®¡à §®¢ ­¨î â ª­ §ë¢ ¥¬®£® �¨å®®ª¥ ­áª®£® âà®¯¨ç¥áª®£® ¡ áá¥©­ ,¨¬¥îé¥£® £«ã¡¨­ã 100{200 ¬ ¨ â¥¬¯¥à âãàã ¢®¤ë29{30�C. � ¡®â  ­  ¯®¤â®¯«¥­¨¥ ¯®¢¥àå­®áâ­®£®â¥¯«®£® á«®ï ¨ ¯¥à¥­®á ¢®¤ë ç¥à¥§ ®ª¥ ­ á®¢¥à-è îâáï §  áç¥â ¬¥å ­¨ç¥áª®© í­¥à£¨¨ ¯ áá â®¢.�®à¬¨à®¢ ­¨¥ â ª®£® ®£à®¬­®£® à¥§¥à¢ã à  â¥¯«  |£« ¢­®¥ ­¥®¡å®¤¨¬®¥ ãá«®¢¨¥ ¯¥à¥å®¤  ®¡ëç­®£® à¥-¦¨¬  â¥¯«®¬ áá®®¡¬¥­  ª ä¥­®¬¥­ã �«ì-�¨­ì®.�® ­¥¨§¢¥áâ­ë¬ ¯®ª  ¯à¨ç¨­ ¬ à § ¢ 3{7 «¥â¯ áá âë ®á« ¡¥¢ îâ. �â® ¢¥¤¥â ª â®¬ã, çâ® â¥¯«ë¥¢®¤ë �¨å®®ª¥ ­áª®£® âà®¯¨ç¥áª®£® ¡ áá¥©­  ãáâà¥¬-«ïîâáï ­  ¢®áâ®ª, á®§¤ ¢ ï ®¤­® ¨§ á ¬ëå á¨«ì­ëåâ¥¯«ëå â¥ç¥­¨© ¢ �¨à®¢®¬ ®ª¥ ­¥, | ¢®§­¨ª ¥â�«ì-�¨­ì®.�¤­ ª® ¢ ¯à¨¢¥¤¥­­®© ¢ëè¥ ¬®¤¥«¨ ­¥ ¡ë«¨à áá¬®âà¥­ë ¯à®æ¥ááë ­ ª®¯«¥­¨ï â¥¯«  ¢ �¨å®-®ª¥ ­áª®¬ âà®¯¨ç¥áª®¬ ¡ áá¥©­¥. � ª¨¬ ®¡à §®¬,¢®¯à®á ®¡ ¨áâ®ç­¨ª å â¥¯«®¢®© í­¥à£¨¨ ®áâ ¥âáï®âªàëâë¬.�® ­ è¨¬ ¯à¥¤áâ ¢«¥­¨ï¬, ­ ª®¯«¥­¨¥ â¥¯«®-¢®© í­¥à£¨¨ ¯à®¨áå®¤¨â ¢ à¥§ã«ìâ â¥ ¨§¬¥­¥­¨ïá®áâ ¢«ïîé¨å â¥¯«®¬ áá®®¡¬¥­  ¢ �¨å®®ª¥ ­áª®¬âà®¯¨ç¥áª®¬ ¡ áá¥©­¥, ¢ ç áâ­®áâ¨ íää¥ªâ¨¢­®£®¨§«ãç¥­¨ï ®ª¥ ­  (Fe� ) ¨ ª®­â ªâ­®£® â¥¯«®¢®£®¯®â®ª  ¬¥¦¤ã ®ª¥ ­®¬ ¨  â¬®áä¥à®© (qc ).�ää¥ªâ¨¢­®¥ ¨§«ãç¥­¨¥ ¯®¢¥àå­®áâ¨ ®ª¥ ­ ¯à¥¤áâ ¢«ï¥â á®¡®© à §­®áâì ¬¥¦¤ã á®¡áâ¢¥­­ë¬â¥¯«®¢ë¬ ¨§«ãç¥­¨¥¬ ¯®¢¥àå­®áâ¨ ®ª¥ ­  Un ¨ ¯à®-â¨¢®¨§«ãç¥­¨¥¬  â¬®áä¥àë G0 , â. ¥. Fe� = Un �G0 .�§¢¥áâ­® (á¬., ­ ¯à., [5]), çâ® á¯¥ªâà ¯à®â¨¢®¨§«ã-ç¥­¨ï  â¬®áä¥àë á®¢¯ ¤ ¥â á® á¯¥ªâà®¬ ¨§«ãç¥­¨ï¯®¢¥àå­®áâ¨ ®ª¥ ­  Un , §  ¨áª«îç¥­¨¥¬ â ª ­ §ë¢ -¥¬®£®  â¬®áä¥à­®£® ®ª­  ¯à®§à ç­®áâ¨ (8{14 ¬ª¬).� íâ®¬ ¤¨ ¯ §®­¥ ¤«¨­ ¢®«­  â¬®áä¥à  ¯à ªâ¨ç¥áª¨­¥ ¯®£«®é ¥â ¨ ­¥ ¨§«ãç ¥â ��-à ¤¨ æ¨î.�. �®«ìæ®¬ ¢ 1949 £. ¡ë«® ¯®ª § ­®, çâ® ¯à¨ ®¡« ç-­®áâ¨  â¬®áä¥à  ¯¥à¥áâ ¥â ¯à®¯ãáª âì ¤«¨­­®¢®«-

­®¢®¥ ¨§«ãç¥­¨¥, § ªàë¢ ï ®ª­® ¯à®§à ç­®áâ¨ ¨§-§ ­ «¨ç¨ï ¢ ®¡« ª å ª ¯¥«ì­®© ¦¨¤ª®áâ¨. �§¢¥áâ­®,çâ® ­ ¤ �¨å®®ª¥ ­áª¨¬ âà®¯¨ç¥áª¨¬ ¡ áá¥©­®¬ ¢ â¬®áä¥à¥ ä®à¬¨àã¥âáï â¥¯« ï ¨ ¢« ¦­ ï ®¡« áâì áà §¢¨â®© ®¡« ç­®áâìî. � «¨ç¨¥ ª ¯¥«ì­®© ¦¨¤ª®á-â¨ ¢ ®¡« ª å ¯à¨¢®¤¨â ª ¨§¬¥­¥­¨î à ¤¨ æ¨®­­®£®®¡¬¥­  ¬¥¦¤ã ®ª¥ ­®¬ ¨  â¬®áä¥à®©. � ªàë¢ ¥âáï®ª­® ¯à®§à ç­®áâ¨  â¬®áä¥àë, ¨ ¯®¢¥àå­®áâì ®ª¥ ­ ­ ç¨­ ¥â ­ £à¥¢ âìáï.� ª¨¬ ®¡à §®¬, ¢ �¨å®®ª¥ ­áª®¬ âà®¯¨ç¥áª®¬¡ áá¥©­¥ ��-ª ­ « â¥¯«®®¡¬¥­  § ªàëâ (¨«¨ á¨«ì­®ã¬¥­ìè¥­). �â® ¯à¨¢®¤¨â ª ¯®ï¢«¥­¨î ¤®¯®«­¨â¥«ì-­®£® ¬®é­®£® ¨áâ®ç­¨ª  í­¥à£¨¨ ¤«ï ­ £à¥¢  �¨å®-®ª¥ ­áª®£® âà®¯¨ç¥áª®£® ¡ áá¥©­  (Fe� á®áâ ¢«ï¥â¢¥«¨ç¨­ã �67 �â/¬2 [6]).�àã£¨¬ ¨áâ®ç­¨ª®¬ â¥¯«®¢®© í­¥à£¨¨ ¤«ï ­ £à¥-¢  �¨å®®ª¥ ­áª®£® âà®¯¨ç¥áª®£® ¡ áá¥©­  ï¢«ï¥âáïª®­â ªâ­ë© â¥¯«®®¡¬¥­ á  â¬®áä¥à®©. � à ¡®â¥ [7]¡ë«® ¯®ª § ­®, çâ® ¢ à¥§ã«ìâ â¥ ä®à¬¨à®¢ ­¨ï á«®ï¨­¢¥àá¨¨ â¥¬¯¥à âãàë ­  ­ ç «ì­®¬ ãç áâª¥ ¯à¨¢®¤-­®£® á«®ï  â¬®áä¥àë ª®­â ªâ­ë© â¥¯«®¢®© ¯®â®ª qc­ ¯à ¢«¥­ ®â  â¬®áä¥àë ¢ ®ª¥ ­,   ¥£® áà¥¤­¥£®¤®¢ë¥§­ ç¥­¨ï á®áâ ¢«ïîâ �15 �â/¬2 .� ª¨¬ ®¡à §®¬, ¢ à¥§ã«ìâ â¥ ¨§¬¥­¥­¨ï à¥¦¨-¬®¢ â¥¯«®¬ áá®®¡¬¥­  ¢ �¨å®®ª¥ ­áª®¬ âà®¯¨ç¥áª®¬¡ áá¥©­¥ ¯à®¨áå®¤¨â ã¬¥­ìè¥­¨¥ ¯®â¥àì ®ª¥ ­  ­ ��-¨§«ãç¥­¨¥ ¨ ¨§¬¥­¥­¨¥ ­ ¯à ¢«¥­¨ï ª®­â ªâ­®-£® â¥¯«®¢®£® ¯®â®ª .�® ¤ ­­ë¬ á¯ãâ­¨ª®¢ëå ¨ ¨­áâàã¬¥­â «ì­ëå­ ¡«î¤¥­¨©, ¨§¢¥áâ­®, çâ® â¥¬¯¥à âãà  ¢®¤ë ¢ �¨-å®®ª¥ ­áª®¬ âà®¯¨ç¥áª®¬ ¡ áá¥©­¥ ­  5{9�C ¢ëè¥â¥¬¯¥à âãàë ®ªàã¦ îé¨å ¢®¤­ëå ¬ áá. �¯à¥¤¥«¨¬¥£® ®¡ê¥¬ (V = abz ), ãç¨âë¢ ï, çâ® a | à ááâ®ï­¨¥¬¥¦¤ã ¬¥à¨¤¨ ­®¬ 180� §.¤. ¨ ¡¥à¥£®¬ �­¤®­¥§¨¨(4:4 � 106 ¬), b | è¨à¨­  ¡ áá¥©­  (106 ¬), z | ¥£®£«ã¡¨­  (150 ¬). � à¥§ã«ìâ â¥ ¯®«ãç ¥¬:V = 6:6 � 1014 ¬3:�«¥¤®¢ â¥«ì­®, ¬ áá  ¡ áá¥©­  ¡ã¤¥â à ¢­ M = �V = 6:6 � 1017 ª£;£¤¥ � | ¯«®â­®áâì ¢®¤ë (1000 ª£/¬3 ).�æ¥­¨¬ ¤®¯®«­¨â¥«ì­ãî í­¥à£¨î,  ªªã¬ã«¨à®-¢ ­­ãî ¢ áä®à¬¨à®¢ ¢è¥©áï â¥à¬®¤¨­ ¬¨ç¥áª®©áâàãªâãà¥ (�¨å®®ª¥ ­áª®¬ âà®¯¨ç¥áª®¬ ¡ áá¥©­¥):�Q= cM��;£¤¥ c | ã¤¥«ì­ ï â¥¯«®¥¬ª®áâì ¢®¤ë (4200 �¦�� (ª£ � �C)�1 ). �à¨ ��= 5 �C ¯®«ãç¨¬ �Q= 1:4 �� 1022 �¦.�ª § ­­ ï í­¥à£¨ï ¤®¯®«­¨â¥«ì­® ¯®áâã¯¨â ¢ â¬®áä¥àã ¢® ¢à¥¬ï ¤¥©áâ¢¨ï �«ì-�¨­ì® (¢ â¥ç¥­¨¥6{18 ¬¥áïæ¥¢).�«ï ¯®«ãç¥­¨ï ­¨¦­¥© ®æ¥­ª¨ �Ql ¢®á¯®«ì-§ã¥¬áï à¥§ã«ìâ â ¬¨, ¯à¨¢¥¤¥­­ë¬¨ ¢ à ¡®â¥ [6],£¤¥ ¯®ª § ­®, çâ® ¢ �¨å®®ª¥ ­áª®¬ âà®¯¨ç¥áª®¬¡ áá¥©­¥ áã¬¬ à­ë© â¥¯«®¢®© ¯®â®ª ®¯à¥¤¥«ï¥âáï¢ ®á­®¢­®¬ ¨á¯ à¥­¨¥¬. �® ®¡é¥¯à¨­ïâ®© áà¥¤­¥-£®¤®¢®© à ¤¨ æ¨®­­®© ¬®¤¥«¨  â¬®áä¥àë ¯®â®ª ­ 



�¥áâ­¨ª �®áª®¢áª®£® ã­¨¢¥àá¨â¥â . �¥à¨ï 3. �¨§¨ª . �áâà®­®¬¨ï. 2002. ò4 65¨á¯ à¥­¨¥ (qe ) á®áâ ¢«ï¥â 40% ®â ¯®áâã¯ îé¥© ¢á¨áâ¥¬ã ®ª¥ ­{ â¬®áä¥à  í­¥à£¨¨. � ª¨¬ ®¡à §®¬,�Ql = 1:4 � 1022 � 0:40 = 5:6 � 1021 �¦:�«¥¤®¢ â¥«ì­®, ª®«¨ç¥áâ¢® ¢®¤ï­®£® ¯ à , ¯®áâã-¯ îé¥£® ¢  â¬®áä¥àã (mv ), ¯à¨ ¯®«­®¬ à áå®¤¥í­¥à£¨¨ �Ql ¡ã¤¥â à ¢­®mv =�Ql=L= 5:6 � 1021=2:5 � 106 � 2:2 � 1015 ª£;£¤¥ L | ã¤¥«ì­ ï â¥¯«®â  ¯ à®®¡à §®¢ ­¨ï(2:5�106 �¦/ª£). � ª®¯«¥­­ ï ¢ �¨å®®ª¥ ­áª®¬ âà®-¯¨ç¥áª®¬ ¡ áá¥©­¥ í­¥à£¨ï ®£à®¬­ . �â®¡ë ­ £«ï¤­®¯à¥¤áâ ¢¨âì íâã ¢¥«¨ç¨­ã, áà ¢­¨¬ ¥¥ á í­¥à£¨¥©âà®¯¨ç¥áª®£® æ¨ª«®­ .�à¥¤­ïï í­¥à£¨ï âà®¯¨ç¥áª®£® æ¨ª«®­ , ¯® ®æ¥­-ª ¬, ¯à¨¢¥¤¥­­ë¬ ¢ à ¡®â¥ [8], à ¢­  í­¥à£¨¨, ®á¢®-¡®¦¤ îé¥©áï ¯à¨ ®¤­®¢à¥¬¥­­®¬ ¢§àë¢¥ ç¥âëà¥å-á®â 20-¬¥£ â®­­ëå (2 �1010 ª£) ï¤¥à­ëå § àï¤®¢. � ªª ª í­¥à£¨ï, ¢ë¤¥«ï¥¬ ï ¯à¨ ¢§àë¢¥ 1 ª£ âà®â¨« ,à ¢­  4:2�106 �¦, â® ¢ë¤¥«¥­­ ï ¯à¨ ¢§àë¢¥ í­¥à£¨ïç¥âëà¥åá®â § àï¤®¢ á®áâ ¢¨âQ= 400 � 2 � 1010 � 4:2 � 106 � 3:4 � 1019 �¦:�­ ï ¢¥«¨ç¨­ë �Ql ¨ Q , ®æ¥­¨¬ ¬ ªá¨¬ «ì­®¢®§¬®¦­®¥ ç¨á«® âà®¯¨ç¥áª¨å æ¨ª«®­®¢ (N ), ª®â®-àë¥ ¬®£ãâ ®¡à §®¢ âìáï ¯à¨ ¯®áâã¯«¥­¨¨ ¢  â¬®áä¥-àã ¤®¯®«­¨â¥«ì­®© í­¥à£¨¨ �Ql ¨§ �¨å®®ª¥ ­áª®£®âà®¯¨ç¥áª®£® ¡ áá¥©­ :N =�Ql=Q� 160:

�® áà¥¤­¥áâ â¨áâ¨ç¥áª¨¬ ¤ ­­ë¬, ª®£¤  ¢®§­¨-ª ¥â �«ì-�¨­ì®, ¢ âà®¯¨ç¥áª®© ç áâ¨ �¨å®£® ®ª¥ ­ § à®¦¤ ¥âáï ®ª®«® 30 âà®¯¨ç¥áª¨å æ¨ª«®­®¢; á«¥¤®-¢ â¥«ì­®, § ¯ á í­¥à£¨¨ ¢ �¨å®®ª¥ ­áª®¬ âà®¯¨ç¥á-ª®¬ ¡ áá¥©­¥ ­ ¬­®£® ¡®«ìè¥ í­¥à£¨¨ âà®¯¨ç¥áª¨åæ¨ª«®­®¢.� ¡®â  ¢ë¯®«­¥­  ¯à¨ ¯®¤¤¥à¦ª¥ ���� (£à ­â01-05-64435).�¨â¥à âãà 1. �¢ ­®¢ �.�. �¢¥¤¥­¨¥ ¢ ®ª¥ ­®£à ä¨î. �.: �¨à, 1978.2. Webster P.J., Palmer T. // Nature. 1997. 390, No. 6660.P. 562.3. �¦®ã­á �.�., �¨£«¨ �. // � ¬¨à¥ ­ ãª¨. 1990. ò10. �. 62.4. �¨¬®ä¥¥¢ �.�., �à®¢áª¨© �.�. // �áá«. �¥¬«¨ ¨§ ª®á¬®á .1999. ò5. �. 31.5. �¡é ï £¥®ä¨§¨ª  / �®¤ à¥¤. �.�. � £­¨æª®£®. �.: �§¤-¢®�®áª. ã­-â , 1995. �. 203.6. �ã­¤¦ã  �.�., �¥«¥¯® �.�. �à¥¯à. ä¨§. ä-â  ���. 2000.ò4.7. �ã­¤¦ã  �.�., �¥«¥¯® �.�. ¨ ¤à. // �§¢. ���, ���. 1997.ò33. �. 298.8. � ©á¡¥à£ �¦. �®£®¤  ­  �¥¬«¥. �.: �¨¤à®¬¥â¥®¨§¤ â, 1980.�®áâã¯¨«  ¢ p¥¤ ªæ¨î01.10.01��� 551.46 ������������� �������������� � ���������������������.�. �ëàª¨­, �.�. �¥âà®¢, �.�. �¢ ­®¢ , �.�. �¨« ¥¢(ª ä¥¤à  ä¨§¨ª¨ ¬®àï ¨ ¢®¤ áãè¨)E-mail: psiwc48@phys.msu.su� à ¡®â¥ ¯à¨¢¥¤¥­ë à¥§ã«ìâ âë ¨áá«¥¤®¢ ­¨ï ¢¥àâ¨ª «ì­®© ¨ £®à¨§®­â «ì­®© áâàãªâãàâãà¡ã«¥­â­®áâ¨, £¥­¥à¨àã¥¬®© ª®«¥¡«îé¥©áï à¥è¥âª®©, ª ª ¢ ç¨áâ®© ¢®¤¥, â ª ¨ ¢ áãá-¯¥­§¨¨. �¡«¨§¨ à¥è¥âª¨ ®¡­ àã¦¥­  £®à¨§®­â «ì­ ï ¯¥à¨®¤¨ç¥áª ï áâàãªâãà  ª®«¥¡ ­¨©¦¨¤ª®áâ¨, ¨¬¥îé ï áâàã©­ë© å à ªâ¥à. � ã¤ «¥­¨¥¬ ®â ª®«¥¡«îé¥©áï à¥è¥âª¨ ¢®§¢à â­®-¯®-áâã¯ â¥«ì­®¥ ¤¢¨¦¥­¨¥ ¦¨¤ª®áâ¨ § âãå ¥â, ¯à¨ç¥¬ ¯à¨ ¯à®ç¨å à ¢­ëå ãá«®¢¨ïå §­ ç¥­¨ïáª®à®áâ¨ (¤¨á¯¥àá¨¨) ¢ áãá¯¥­§¨¨ ¬¥­ìè¥, ç¥¬ ¢ ç¨áâ®© ¢®¤¥. �â® á¢ï§ ­® á ¯®£«®é¥­¨¥¬í­¥à£¨¨ ¢®§¬ãé¥­¨© â¢¥à¤ë¬¨ ç áâ¨æ ¬¨ ¨ § ¬¥¤«¥­¨¥¬ ¨å áª®à®áâ¨ ¢ë¯ ¤¥­¨ï.�ãà¡ã«¥­â­ë© à¥¦¨¬ ¤¢¨¦¥­¨ï ¦¨¤ª®áâ¥© ï¢«ï-¥âáï ­ ¨¡®«¥¥ å à ªâ¥à­ë¬ à¥¦¨¬®¬ ¤¢¨¦¥­¨ï ª ª¢ ¯à¨à®¤­ëå ¯®â®ª å, â ª ¨ ¢® ¬­®£¨å â¥å­®«®£¨ç¥á-ª¨å ¯à®æ¥áá å (¤¢¨¦¥­¨¥ à §«¨ç­ëå ¦¨¤ª®áâ¥© ¯®âàã¡®¯à®¢®¤ ¬, ª ­ « ¬ ¨ ¯à). �ªá¯¥à¨¬¥­â «ì­ë¥¨áá«¥¤®¢ ­¨ï ¢«¨ï­¨ï âãà¡ã«¥­â­®áâ¨ ­  ¯à¨à®¤­ë¥¨«¨ â¥å­®«®£¨ç¥áª¨¥ ¯à®æ¥ááë ¬®¦­® ®¤¨­ ª®¢®ãá¯¥è­® ¯à®¢®¤¨âì ª ª ¢ ¥áâ¥áâ¢¥­­ëå, â ª ¨ ¢ « ¡®-à â®à­ëå ãá«®¢¨ïå. �à¨ç¥¬ ¢¥áì¬  ç áâ® ¯®á«¥¤­¥¥­ ¯à ¢«¥­¨¥ ¡ë¢ ¥â ¤ ¦¥ ¯à¥¤¯®çâ¨â¥«ì­¥¥ [1{13].
�ï¤ ¨§¢¥áâ­ëå « ¡®à â®à­ëå ¨áá«¥¤®¢ ­¨© [2, 6,9{11, 13] ¯à®¢®¤¨«áï ­  ãáâ ­®¢ª å, ¯à¥¤áâ ¢«ï-îé¨å á®¡®© ¥¬ª®áâì, § ¯®«­¥­­ãî ¦¨¤ª®áâìî, ¢ª®â®à®© âãà¡ã«¥­â­®áâì á®§¤ ¥âáï £®à¨§®­â «ì­®©à¥è¥âª®© (¢ ­¥ª®â®àëå á«ãç ïå ¤¢ã¬ï), ª®«¥¡«î-é¥©áï ¢ ¢¥àâ¨ª «ì­®© ¯«®áª®áâ¨ á ­¥¡®«ìè®©  ¬-¯«¨âã¤®©. �ë¡®à ¨¬¥­­® â ª®© áå¥¬ë £¥­¥à æ¨¨âãà¡ã«¥­â­®áâ¨ (¨¬¥îé¨¥áï ãáâ ­®¢ª¨ ®â«¨ç îâáï«¨èì ­¥ª®â®àë¬¨ ®á®¡¥­­®áâï¬¨ ¢ ª®­áâàãªæ¨¨ ¨â¥å­¨ª®-íªá¯¥à¨¬¥­â «ì­ë¬ ®¡®àã¤®¢ ­¨¥¬) á¤¥« ­


