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‚ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ¢ �ˆŸˆ ·¥ ²¨§Ê¥É¸Ö ¶·μ¥±É ±μ²² °¤¥·  ÉÖ¦¥²ÒÌ ¨μ´μ¢ NICA,   É ±¦¥ μ¸Ê-
Ð¥¸É¢²Ö¥É¸Ö ´¥μ¡Ìμ¤¨³ Ö ³μ¤¥·´¨§ Í¨Ö ´Ê±²μÉ·μ´ . ‘μÉ·Ê¤´¨± ³¨ �ˆŸˆ, Œˆ”ˆ ¨ ˆ’�” ¶·μ-
¢μ¤¨É¸Ö ·¥±μ´¸É·Ê±Í¨Ö ¸¨¸É¥³Ò ¨´¦¥±Í¨¨ ¶ÊÎ±μ¢ ¶·μÉμ´μ¢ ¨ ²¥£±¨Ì ¨μ´μ¢. ‚ ¸É ÉÓ¥ ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò
·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨§³¥·¥´¨° ¨ ´ ¸É·μ°±¨ Ô²¥±É·μ¤¨´ ³¨Î¥¸±¨Ì Ì · ±É¥·¨¸É¨± ·¥§μ´ Éμ·  Ê¸±μ·¨É¥²Ö ¸
¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ-μ¤´μ·μ¤´μ° ±¢ ¤·Ê¶μ²Ó´μ° Ëμ±Ê¸¨·μ¢±μ° ¨ ¢¢μ¤  ‚—-³μÐ´μ¸É¨ ¢ ·¥§μ´ Éμ·.

New NICA heavy ion collider is now under construction at JINR and Nuclotron modernization is
also realized. Common team for JINR, MEPhI and ITEP is now realizing the project of proton and
light ion injection system reconstruction. New results of RFQ linac resonator testing and measurements
and RF power load are discussed in this article.
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‚‚…„…�ˆ…

‚ · ³± Ì ¸μ§¤ ´¨Ö ¢ �ˆŸˆ ´μ¢μ£μ ±μ²² °¤¥·  NICA [1] ¶·μ¢μ¤¨É¸Ö ³μ¤¥·´¨§ Í¨Ö
¸¨¸É¥³Ò ¨´¦¥±Í¨¨ ¶ÊÎ±μ¢ ¶·μÉμ´μ¢ ¨ ²¥£±¨Ì ¨μ´μ¢. ‚ Î ¸É´μ¸É¨, ¨³¶Ê²Ó¸´Ò° ¢Ò¸μ±μ-
¢μ²ÓÉ´Ò° ¨´¦¥±Éμ· ¤²Ö Ê¸±μ·¨É¥²Ö ¸ É·Ê¡± ³¨ ¤·¥°Ë  ‹“-20 ¶² ´¨·Ê¥É¸Ö § ³¥´¨ÉÓ ´ 
¸¥±Í¨Õ ¸ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ-μ¤´μ·μ¤´μ° ±¢ ¤·Ê¶μ²Ó´μ° Ëμ±Ê¸¨·μ¢±μ° (��Š”). “¸±μ·¨-
É¥²Ó ¸ ��Š” ¤μ²¦¥´ μ¡¥¸¶¥Î¨ÉÓ Ê¸±μ·¥´¨¥ ¨μ´μ¢ ¸ μÉ´μÏ¥´¨¥³ § ·Ö¤  (Z) ± ³ ¸¸¥ (A)
0, 3 � Z/A � 0,5 ¸ Éμ±μ³ ¤μ 20 ³� ¤μ ±¨´¥É¨Î¥¸±μ° Ô´¥·£¨¨ 0,156 ŒÔ‚/´Ê±²μ´ ¶·¨
±μÔËË¨Í¨¥´É¥ Éμ±μ¶·μÌμ¦¤¥´¨Ö ´¥ ÌÊ¦¥ 80%. ” §μ¢ Ö ¶·μÉÖ¦¥´´μ¸ÉÓ ¸£Ê¸É±  ´  ¢Ò-
Ìμ¤¥ Ê¸±μ·¨É¥²Ö ´¥ ¤μ²¦´  ¶·¥¢ÒÏ ÉÓ 90◦,   · §¡·μ¸ ¶μ ¶·μ¤μ²Ó´μ³Ê ¨³¶Ê²Ó¸Ê Å ±4%.
�¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö ¤¨´ ³¨±¨ ¶ÊÎ± , ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¨ μ¶É¨³¨§ Í¨¨ Ô²¥±É·μ¤¨´ ³¨-
Î¥¸±¨Ì Ì · ±É¥·¨¸É¨± ·¥§μ´ Éμ· , ±μ´¸É·Ê±Í¨μ´´Ò¥ ·¥Ï¥´¨Ö ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¢ · ¡μÉ Ì [2Ä4].

� ¸¸³μÉ·¨³ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¸μ§¤ ´¨Ö ±μ³¶μ´¥´Éμ¢ Ê¸±μ·¨É¥²Ö,   É ±¦¥ ´ ¸É·μ°±¨ ·¥§μ-
´ Éμ·  ¨ ¢¢μ¤  ¢ ´¥£μ ‚—-³μÐ´μ¸É¨.

1. �…‡���’�� “‘Š��ˆ’…‹Ÿ ‘ ��Š”

‚ ³ ·É¥ 2015 £. ¢ μ¶ÒÉ´μ³ ¶·μ¨§¢μ¤¸É¢¥ ‚¸¥·μ¸¸¨°¸±μ£μ ´ ÊÎ´μ-¨¸¸²¥¤μ¢ É¥²Ó¸±μ£μ
¨´¸É¨ÉÊÉ  É¥Ì´¨Î¥¸±μ° Ë¨§¨±¨ ¨³. ….ˆ. ‡ ¡ ¡ Ì¨´  (�”Ÿ–-‚�ˆˆ’”) ¡Ò²μ § ¢¥·Ï¥´μ
¨§£μÉμ¢²¥´¨¥ ·¥§μ´ Éμ·  Ê¸±μ·¨É¥²Ö ¸ ��Š”, ±μ´¸É·Ê±É¨¢´μ ¸μ¸ÉμÖÐ¥£μ ¨§ É·¥Ì ¸¥±Í¨°.

�¨¸. 1. �¥§μ´ Éμ· ¤μ ( ) ¨ ¶μ¸²¥ (¡) ´ ´¥¸¥´¨Ö ³¥¤´μ£μ ¶μ±·ÒÉ¨Ö ¨  ³¶²¨ÉÊ¤´μ-Î ¸ÉμÉ´ Ö Ì · ±-

É¥·¨¸É¨±  ·¥§μ´ Éμ·  ¶μ¸²¥ ¶μ²¨·μ¢±¨ Ô²¥±É·μ¤μ¢ (¢)
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ˆ§£μÉμ¢²¥´¨¥ ·¥§μ´ Éμ·  ¶·μ¢μ¤¨²μ¸Ó ¢ ¤¢  ÔÉ ¶ . �  ¶¥·¢μ³ ÔÉ ¶¥ ¡Ò²¨ ¨§£μÉμ¢²¥´Ò
¸É ²Ó´Ò¥ μ¡¥Î °±¨ ·¥§μ´ Éμ·  ¨ Ô²¥±É·μ¤Ò (·¨¸. 1,  ). �²¥±É·μ¤Ò ¡Ò²¨ Ê¸É ´μ¢²¥´Ò ¨
μÉÑÕ¸É¨·μ¢ ´Ò ¸ ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ ±100 ³±³. �  ¢Éμ·μ³ ÔÉ ¶¥ ´  ¢´ÊÉ·¥´´ÕÕ ¶μ¢¥·Ì´μ¸ÉÓ
·¥§μ´ Éμ· ,   É ±¦¥ ´  ¶μ¢¥·Ì´μ¸ÉÓ Ô²¥±É·μ¤μ¢, §  ¨¸±²ÕÎ¥´¨¥³ ¨Ì ¶μ²Õ¸μ¢, ¡Ò²μ ´ -
´¥¸¥´μ ³¥¤´μ¥ ¶μ±·ÒÉ¨¥ (·¨¸. 1, ¡). ’μ²Ð¨´  ³¥¤´μ£μ ¶μ±·ÒÉ¨Ö μ¡¥Î °±¨ ¢ ·Ó¨·Ê¥É¸Ö
μÉ 40 ¤μ 60 ³±³, Éμ²Ð¨´  ¶μ±·ÒÉ¨Ö Ô²¥±É·μ¤μ¢ Å 37Ä40 ³±³. Œ¥¤´μ¥ ¶μ±·ÒÉ¨¥ ´¥
´ ´μ¸¨²μ¸Ó ´  ¶μ²Õ¸  Ô²¥±É·μ¤μ¢, ¶μ¸±μ²Ó±Ê ¢¥²¨Î¨´  ³μ¤Ê²ÖÍ¨¨ Ô²¥±É·μ¤μ¢ ¢ ¶¥·¢μ°
¸¥±Í¨¨ Ê¸±μ·¨É¥²Ö ¸μ¸É ¢²Ö¥É ∼ 20 ³±³.

�¥·¥¤ É· ´¸¶μ·É¨·μ¢±μ° ·¥§μ´ Éμ·  ¢ ˆ’�”, £¤¥ μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö²¨¸Ó ´ ¸É·μ°±  ¨ ¨¸-
¶ÒÉ ´¨Ö ·¥§μ´ Éμ· , ¡Ò²μ ¶·μ¢¥¤¥´μ ¨§³¥·¥´¨¥ ¥£μ μ¸´μ¢´ÒÌ �„•. �¥§μ´ ´¸´ Ö Î ¸ÉμÉ 
· ¡μÎ¥£μ ¢¨¤  ±μ²¥¡ ´¨° ·¥§μ´ Éμ·  ¡¥§ Ê¸É ´μ¢±¨ ´ ¸É·μ¥Î´ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢ ¨ ¶¥É¥²Ó ¢¢μ¤ 
³μÐ´μ¸É¨ ¸μ¸É ¢²Ö¥É f0 = 144,2 ŒƒÍ (· ¡μÎ Ö Î ¸ÉμÉ  ‹“-20 ¸μ¸É ¢²Ö¥É 145,2 ŒƒÍ),
¸μ¡¸É¢¥´´ Ö ¤μ¡·μÉ´μ¸ÉÓ Q0 = 5300, ¡²¨¦ °Ï Ö Î ¸ÉμÉ  ¶ · §¨É´μ° (¤¨¶μ²Ó´μ°) ³μ¤Ò
±μ²¥¡ ´¨° μÉ¸Éμ¨É μÉ Î ¸ÉμÉÒ · ¡μÎ¥£μ ¢¨¤  ±μ²¥¡ ´¨° ´  Δf ≈ 10 ŒƒÍ.

„²Ö ¶·¥¤μÉ¢· Ð¥´¨Ö μ±¨¸²¨É¥²Ó´ÒÌ ¶·μÍ¥¸¸μ¢ ¢´ÊÉ·¨ ·¥§μ´ Éμ·  ´  ¢·¥³Ö É· ´¸¶μ·-
É¨·μ¢±¨ ¢ ˆ’�” ¢ ·¥§μ´ Éμ· ¡Ò² § ± Î ´  §μÉ ¤μ ¤ ¢²¥´¨Ö 2  É³.

2. ‚—-‘ˆ‘’…Œ�

�¸μ¡¥´´μ¸ÉÓÕ ¸¨¸É¥³Ò ‚—-¶¨É ´¨Ö ´μ¢μ° ¸¥±Í¨¨ ¸ ��Š” [3] Ö¢²Ö¥É¸Ö ´¥μ¡Ìμ¤¨-
³μ¸ÉÓ ¥¥ ¸¨´Ì·μ´¨§ Í¨¨ ¸ ¸¨£´ ²μ³ ¨§ ·¥§μ´ Éμ·  Ê¸±μ·¨É¥²Ö ‹“-20, · ¡μÉ ÕÐ¥£μ ¢
·¥¦¨³¥ ¸ ³μ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö. ‘É·Ê±ÉÊ·´ Ö ¸Ì¥³  ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ·¥§μ´ Éμ·  ¸ ��Š” ¶·¥¤-
¸É ¢²¥´  ´  ·¨¸. 2,  . �¶μ·´Ò° ¢Ò¸μ±μÎ ¸ÉμÉ´Ò° ¸¨£´ ² ¸ ¢ÒÌμ¤  § ¤ ÕÐ¥£μ £¥´¥· Éμ· 
¶μ¤ ¥É¸Ö ´  É¢¥·¤μÉ¥²Ó´Ò° Ê¸¨²¨É¥²Ó, ¸ ±μÉμ·μ£μ ¶μ¸ÉÊ¶ ¥É ´  ¢Ìμ¤ ¸Éμ°±¨ ¶·¥¤¢ ·¨É¥²Ó-
´μ£μ Ê¸¨²¥´¨Ö. ‘Éμ°±  ¶·¥¤¢ ·¨É¥²Ó´μ£μ Ê¸¨²¥´¨Ö ¸μ¸Éμ¨É ¨§ ¤¢ÊÌ ± ¸± ¤μ¢, ¢±²ÕÎ¥´´ÒÌ
¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ (Š1 ¨ Š2), ¤¥²¨É¥²Ö ³μÐ´μ¸É¨ „Œ, ¤¢ÊÌ ± ¸± ¤μ¢ (Š3 ¨ Š4), ¢±²ÕÎ¥´-
´ÒÌ ¶ · ²²¥²Ó´μ, ¨ ¸Ê³³ Éμ·  ³μÐ´μ¸É¨.

‚¸¥ ± ¸± ¤Ò ¸Éμ°±¨ ¨¤¥´É¨Î´Ò ¨ ¸μ¡· ´Ò ¶μ ¸Ì¥³¥ ¸ μ¡Ð¥° ¸¥É±μ° ´  £¥´¥· Éμ·´ÒÌ
² ³¶ Ì ƒˆ-39	. ‘¨£´ ² ¸ ¸Ê³³ Éμ·  ¶μ¤ ¥É¸Ö ´  ¢Ìμ¤ μ±μ´¥Î´μ£μ ² ³¶μ¢μ£μ ± ¸± ¤ 
´  É·¨μ¤¥ ƒˆ27�Œ, ¸ ¢ÒÌμ¤  ±μÉμ·μ£μ ¤¢Ê³Ö Ë¨¤¥· ³¨ ‚—-³μÐ´μ¸ÉÓ ¶μ¤¢μ¤¨É¸Ö ´¥-
¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´μ ± ·¥§μ´ Éμ·Ê. „²Ö μ¡¥¸¶¥Î¥´¨Ö ¸¨´Ì·μ´´μ° · ¡μÉÒ ¸¥±Í¨¨ ¸ ��Š” ¢
¸μ¸É ¢¥ ¤¢ÊÌ·¥§μ´ Éμ·´μ° ¸¨¸É¥³Ò ¡Ò² · §· ¡μÉ ´ ³μ¤Ê²Ó § ¤ ÕÐ¥£μ £¥´¥· Éμ·  ¸ ËÊ´±-
Í¨Ö³¨  ¢Éμ³ É¨Î¥¸±μ° ·¥£Ê²¨·μ¢±¨ Î ¸ÉμÉÒ ·¥§μ´ Éμ·  ��Š” ¨ ¤¨´ ³¨Î¥¸±μ£μ § Ì¢ É 
Î ¸ÉμÉÒ ¨ Ë §Ò ‚—-±μ²¥¡ ´¨° ¨§ ·¥§μ´ Éμ·  ‹“-20 (·¨¸. 2, ¡). Œ¥Ì ´¨Î¥¸±¨¥ ¶²Ê´¦¥·Ò
¶μ§¢μ²ÖÕÉ ¸¨´Ì·μ´¨§¨·μ¢ ÉÓ Î ¸ÉμÉÒ ��Š” ¨ ‹“-20 ¢ ¶·¥¤¥² Ì 10% μÉ ¶μ²μ¸Ò ¶·μ-
¶Ê¸± ´¨Ö ·¥§μ´ Éμ·  ¸ ��Š”,    ²£μ·¨É³ § Ì¢ É  μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É ¸¨´Ì·μ´¨§ Í¨Õ Î ¸ÉμÉÒ
¨ Ë §Ò ¤¢ÊÌ ¸¨¸É¥³ §  ¢·¥³Ö ´ · ¸É ´¨Ö ‚—-¶μ²Ö ¢ ‹“-20. „¥É ²Ó´μ¥ μ¶¨¸ ´¨¥ · ¡μÉÒ
‚—-£¥´¥· Éμ·  ¶·¨¢¥¤¥´μ ¢ [5].

3. ��‘’��‰Š� �…‡���’��� ˆ ‚‚�„ ‚—-Œ�™��‘’ˆ

�·μ¢¥¤¥´´Ò° ¢ ˆ’�” É¥¸É ´  ¢ ±ÊÊ³´ÊÕ £¥·³¥É¨Î´μ¸ÉÓ ·¥§μ´ Éμ·  ¢ÒÖ¢¨² ´ ²¨Î¨¥
É¥Î¥° ¢ ³¥¸É Ì ¸ÉÒ±μ¢±¨ ¸¥±Í¨° ·¥§μ´ Éμ·  ³¥¦¤Ê ¸μ¡μ°,   É ±¦¥ ¢ ³¥¸É Ì Ê¸É ´μ¢±¨ Éμ·-
Í¥¢ÒÌ Ë² ´Í¥¢. � ¡μÎ¥¥ §´ Î¥´¨¥ μ¸É ÉμÎ´μ£μ ¤ ¢²¥´¨Ö < 1 · 10−6 ³¡ · μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ²μ¸Ó
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�¨¸. 2.  ) ‘É·Ê±ÉÊ·´ Ö ¸Ì¥³  ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ·¥§μ´ Éμ· : ‡ƒ Å § ¤ ÕÐ¨° £¥´¥· Éμ·; ’“ Å É· ´§¨-

¸Éμ·´Ò° Ê¸¨²¨É¥²Ó; — Å Î ¸ÉμÉμ³¥·; �¸Í. Å μ¸Í¨²²μ£· Ë; Š1ÄŠ4 Å Ê¸¨²¨É¥²Ó´Ò¥ ± ¸± ¤Ò ´ 
² ³¶¥ ƒˆ39	; Š5 Å Ê¸¨²¨É¥²Ó´Ò° ± ¸± ¤ ´  ² ³¶¥ ƒˆ27�Œ. ¡) ‡ ¤ ÕÐ¨° £¥´¥· Éμ·

�¨¸. 3. �¥É²Ö ¢¢μ¤  ³μÐ´μ¸É¨ ( ); ¶²Ê´¦¥· ¸¨¸É¥³Ò ��— (¡); ´ ±² ¤±¨ ´  Ô²¥±É·μ¤ (1 Å ´ ±² ¤± ;

2 Å Ô²¥±É·μ¤), ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³Ò¥ ¤²Ö ¶μ¤¸É·μ°±¨ Î ¸ÉμÉÒ (¢)
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¢ ±ÊÊ³´μ° ¶·μ±² ¤±μ° ¨§ ¢¨Éμ´μ¢μ£μ Ï´Ê·  ¸ ¤¨ ³¥É·μ³ ¸¥Î¥´¨Ö 2 ³³, Ê¸É ´ ¢²¨¢ ¥³μ£μ
´ ¤ ±μ´É ±É´μ° ¶·μ±² ¤±μ° ¨§ ³¥¤´μ° ¶·μ¢μ²μ±¨. �μ¸²¥ Éμ£μ, ± ± ¢ ·¥§μ´ Éμ·¥ ¡Ò²μ
¤μ¸É¨£´ÊÉμ ¤ ¢²¥´¨¥ 8 · 10−7 ³¡ ·, ¡Ò² ¶·μ¢¥¤¥´ ¶·μ¡´Ò° ¢¢μ¤ ‚—-³μÐ´μ¸É¨. „²Ö ¢¢μ¤ 
‚—-³μÐ´μ¸É¨ ¢μ ¢Éμ·ÊÕ ¸¥±Í¨Õ ·¥§μ´ Éμ·  ¡Ò²¨ Ê¸É ´μ¢²¥´Ò ¤¢¥ ¶¥É²¨ (·¨¸. 3,  ) ¨ ¤¢ 
¶²Ê´¦¥·  ¸¨¸É¥³Ò ��— (·¨¸. 3, ¡). �²Ê´¦¥·Ò ��— ¡Ò²¨ ¢Ò¤¢¨´ÊÉÒ ´  ¸¥·¥¤¨´Ê ¸¢μ¥£μ
Ìμ¤  (¶μ²´Ò° Ìμ¤ ¸μ¸É ¢²Ö¥É 80 ³³). �¥§μ´ ´¸´ Ö Î ¸ÉμÉ  ¸μ¸É ¢¨²  f0 = 144,33 ŒƒÍ.
�·¨ ¢¢μ¤¥ ‚—-³μÐ´μ¸É¨ ¡Ò²μ μ¡´ ·Ê¦¥´μ, ÎÉμ ‚—-¶·μ¡μ¨ ¢´ÊÉ·¨ ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ´¥ ¶μ§¢μ-
²ÖÕÉ ¢¢¥¸É¨ ¢ ·¥§μ´ Éμ· ¡μ²¥¥ 200 ±‚É (∼ 60% μÉ É·¥¡Ê¥³μ£μ ¤²Ö Ê¸±μ·¥´¨Ö ¨μ´μ¢ ¸
Z/A = 0,3 Ê·μ¢´Ö).

	Ò²μ ¢ÒÖ¢²¥´μ, ÎÉμ ‚—-¶·μ¡μ¨ ¢μ§´¨± ÕÉ ³¥¦¤Ê Ô²¥±É·μ¤ ³¨, É. ¥. ¢ ³¥¸É¥ ³ ±¸¨-
³ ²Ó´μ° ´ ¶·Ö¦¥´´μ¸É¨ Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ£μ ¶μ²Ö. �  μ¸´μ¢ ´¨¨ ÔÉμ£μ ¡Ò² ¸¤¥² ´ ¢Ò¢μ¤,
ÎÉμ μ¸´μ¢´μ° ¶·¨Î¨´μ° Ö¢²Ö¥É¸Ö Ï¥·μÌμ¢ Éμ¸ÉÓ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ¶μ²Õ¸μ¢ Ô²¥±É·μ¤μ¢ ¨ ¥¥
´¥¤μ¸É ÉμÎ´ Ö Î¨¸ÉμÉ . 	Ò²  ¶·μ¢¥¤¥´  ¶μ²¨·μ¢±  ¶μ²Õ¸μ¢ Ô²¥±É·μ¤μ¢, ¶μ¸²¥ Î¥£μ ¢¢μ¤
³μÐ´μ¸É¨ ¢μ§μ¡´μ¢¨²¸Ö.

’ ± ± ± ¨§³¥·¥´´Ò° ¤¨ ¶ §μ´ ¶¥·¥¸É·μ°±¨ ·¥§μ´ ´¸´μ° Î ¸ÉμÉÒ ·¥§μ´ Éμ·  ¸ ¶μ-
³μÐÓÕ ¶²Ê´¦¥·μ¢ ¸¨¸É¥³Ò ��— (³¥¦¤Ê ±· °´¨³¨ ¶μ²μ¦¥´¨Ö³¨ ¶²Ê´¦¥·μ¢) ¸μ¸É ¢¨²
Δf = 420 ±ƒÍ, ¤²Ö ´ ¸É·μ°±¨ ·¥§μ´ Éμ·  ´  É·¥¡Ê¥³ÊÕ Î ¸ÉμÉÊ 145,2 ŒƒÍ (·¨¸. 1, ¢) ¶·¨
¢Ò¸É ¢²¥´´ÒÌ ¢ ¸¥·¥¤¨´Ê · ¡μÎ¥£μ Ìμ¤  ¶²Ê´¦¥· Ì ��— ¡Ò²¨ Ê¸É ´μ¢²¥´Ò ´ ±² ¤±¨ ¢
μ±´  ¸¢Ö§¨ Ô²¥±É·μ¤μ¢ (·¨¸. 3, ¢). ‚ ± ¦¤ÊÕ ¸¥±Í¨Õ Ê¸É ´ ¢²¨¢ ÕÉ¸Ö ¶μ ¤¢¥ ´ ±² ¤±¨ ´ 

�¨¸. 4. ˆ§³¥·¥´´μ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ£μ ¶μ²Ö ¢ ±¢ ¤· ´É Ì ·¥§μ´ Éμ·  ( ) ¨ μ¸Í¨²²μ-

£· ³³Ò ‚—-¸¨£´ ²  ¨§ ·¥§μ´ Éμ·  ¨ ¨³¶Ê²Ó¸   ´μ¤´μ£μ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö £¥´¥· Éμ·  ‚— (¡)
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¶·μÉ¨¢μ¶μ²μ¦´Ò¥ Ô²¥±É·μ¤Ò. „²Ö μ¡¥¸¶¥Î¥´¨Ö ´ ¤¥¦´μ£μ ±μ´É ±É  ³¥¦¤Ê ´ ±² ¤±μ° ¨
´μ¦±μ° Ô²¥±É·μ¤  ´  ´¨¦´¥° ¶²μ¸±μ¸É¨ ´ ±² ¤±¨ ¶μ ¶¥·¨³¥É·Ê Ê¸É ´ ¢²¨¢ ¥É¸Ö ³¥¤-
´ Ö É·Ê¡±  ¤¨ ³¥É·μ³ 2 ³³. � ±² ¤±¨ ±·¥¶ÖÉ¸Ö ± Ô²¥±É·μ¤ ³ ¸ ¶μ³μÐÓÕ Ï¥¸É¨ ¡μ²Éμ¢,
¢ÒÉÖ´ÊÉ Ö Ëμ·³  μÉ¢¥·¸É¨° ¶μ¤ ¡μ²ÉÒ ¶μ§¢μ²Ö¥É ·¥£Ê²¨·μ¢ ÉÓ ¢μ§¤¥°¸É¢¨¥ ´ ±² ¤μ± ´ 
·¥§μ´ ´¸´ÊÕ Î ¸ÉμÉÊ ¶ÊÉ¥³ ¶¥·¥³¥Ð¥´¨Ö ¶μ¸²¥¤´¨Ì ¢¤μ²Ó Ô²¥±É·μ¤μ¢.

ˆ§³¥·¥´¨¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ£μ ¶μ²Ö ¢ ±¢ ¤· ´É Ì Ê¸±μ·¨É¥²Ö (·¨¸. 4,  )
¶μ± § ²μ, ÎÉμ ´¥· ¢´μ³¥·´μ¸ÉÓ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶μ²Ö ¶μ ¢¸¥° ¤²¨´¥ ·¥§μ´ Éμ·  ¸μ¸É ¢²Ö¥É
´¥ ¡μ²¥¥ ±2%.

�¥§μ´ Éμ· ¡Ò² ¶μ¸É ¢²¥´ ´  ±·Ê£²μ¸ÊÉμÎ´ÊÕ μÉ± Î±Ê, ¨ ¶μ ¤μ¸É¨¦¥´¨¨ ¤ ¢²¥´¨Ö
8 · 10−7 ³¡ · ´ Î É  ‚—-É·¥´¨·μ¢±  ¢´ÊÉ·¥´´¥° ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ·¥§μ´ Éμ· , ±μÉμ· Ö ¶·μ-
¤μ²¦ ² ¸Ó ¢ É¥Î¥´¨¥ ¤¢ÊÌ ´¥¤¥²Ó. Š ±μ´ÍÊ ¢Éμ·μ° ´¥¤¥²¨ ¡Ò² ¤μ¸É¨£´ÊÉ É·¥¡Ê¥³Ò°
Ê·μ¢¥´Ó ¢¢μ¤¨³μ° ‚—-³μÐ´μ¸É¨ (·¨¸. 4, ¡) ≈ 340 ±‚É, ÎÉμ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ´ ¶·Ö¦¥´´μ¸É¨
Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ£μ ¶μ²Ö, ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ° ¤²Ö Ê¸±μ·¥´¨Ö ¨μ´μ¢ ¸ Z/A = 0,3. Š § ¢¥·Ï¥´¨Õ
ÔÉ ¶  ‚—-É·¥´¨·μ¢±¨ μ¸É ÉμÎ´μ¥ ¤ ¢²¥´¨¥ ¢ ·¥§μ´ Éμ·¥ ¸μ¸É ¢¨²μ 3,8 · 10−7 ³¡ ·.

‡�Š‹�—…�ˆ…

‚ Ìμ¤¥ · ¡μÉ ¶μ ·¥±μ´¸É·Ê±Í¨¨ ¸¨¸É¥³Ò ¨´¦¥±Í¨¨ ¶·μÉμ´μ¢ ¨ ²¥£±¨Ì ¨μ´μ¢ ¢ Ê¸±μ-
·¨É¥²Ó´Ò° ±μ³¶²¥±¸ ®�Ê±²μÉ·μ´ÄNICA¯ Ê¸±μ·ÖÕÐ¨° ·¥§μ´ Éμ· ¸¥±Í¨¨ ¸ ��Š” (·¨¸. 5)
¡Ò² ¸³μ´É¨·μ¢ ´, ´ ¸É·μ¥´ ´  · ¡μÎÊÕ Î ¸ÉμÉÊ ¨ μÉ± Î ´ ¤μ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ£μ ¢ ±ÊÊ³ . ‚
·¥§μ´ Éμ· ¢¢¥¤¥´  É·¥¡Ê¥³ Ö ¤²Ö Ê¸±μ·¥´¨Ö ¨μ´μ¢ ¸ Z/A = 0,3 ‚—-³μÐ´μ¸ÉÓ μ±μ²μ
340 ±‚É. ‚ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ·¥§μ´ Éμ· ¨ ¸¨¸É¥³Ò ‚—-¶¨É ´¨Ö £μÉμ¢ÖÉ¸Ö ± É· ´¸¶μ·É¨-
·μ¢±¥ ¢ �ˆŸˆ.

�¨¸. 5. �¥§μ´ Éμ· Ê¸±μ·¨É¥²Ö ¸ ��Š” ¸μ ¸³μ´É¨·μ¢ ´´Ò³ ´  ´¥³ ¢ ±ÊÊ³´Ò³, ¢Ò¸μ±μÎ ¸ÉμÉ´Ò³

¨ ¨§³¥·¨É¥²Ó´Ò³ μ¡μ·Ê¤μ¢ ´¨¥³
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