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�μ²ÊÎ¥´¨¥ ¢Ò¸μ±μ° μ¤´μ·μ¤´μ¸É¨ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ¢ ¶·Ö³μ²¨´¥°´μ³ ¸μ²¥´μ¨¤¥ ¸¨¸É¥³Ò Ô²¥±-
É·μ´´μ£μ μÌ² ¦¤¥´¨Ö Ö¢²Ö¥É¸Ö μÎ¥´Ó ¢ ¦´μ° § ¤ Î¥°. ‚ ¸¨¸É¥³¥ Ô²¥±É·μ´´μ£μ μÌ² ¦¤¥´¨Ö ±μ²² °-
¤¥·  ¶·μ¥±É  NICA [1] ¶·¥¤¶μ² £ ¥É¸Ö ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤ÖÐ¨Ì ¸μ²¥´μ¨¤μ¢ ¤²Ö Ëμ·³¨·μ-
¢ ´¨Ö ¶·μ¤μ²Ó´μ£μ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö. „²Ö ¤μ¸É¨¦¥´¨Ö ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ° μ¤´μ·μ¤´μ¸É¨ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö
¢ ¸¥±Í¨¨ μÌ² ¦¤¥´¨Ö ¶·¥¤¶μ² £ ¥É¸Ö ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤ÖÐ¨° Ô±· ´. ‚ ¸É ÉÓ¥ μ¶¨¸ ´  ±μ´-
¸É·Ê±Í¨Ö ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤ÖÐ¥£μ Ô±· ´  ¨ ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¨ Î¨¸²¥´´Ò¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö
μ¤´μ·μ¤´μ¸É¨ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ¢ ¸μ²¥´μ¨¤ Ì ¸μ ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤ÖÐ¨³ Ô±· ´μ³.

The homogeneity of the magnetic ˇeld in the straight solenoid of the electron cooling system is
the very important task. The superconducting solenoids are planned for electron cooling systems of
collider rings of NICA project [1]. To reach the necessary homogeneity in the straight section the
superconducting shield was proposed. The design of the superconducting shield, experimental and
numerical investigation of the ˇeld homogeneity in the solenoid with the superconducting shield are
presented.
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“´¨± ²Ó´Ò¥ ¸¢μ°¸É¢  ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤ÖÐ¨Ì ³ É¥·¨ ²μ¢ (ÔËË¥±É Œ¥°¸´¥· , ¢Ò¸μ± Ö Éμ-
±μ´¥¸ÊÐ Ö ¸¶μ¸μ¡´μ¸ÉÓ) ¶μ§¢μ²ÖÕÉ ¶·¨³¥´ÖÉÓ ¨Ì ¤²Ö Ô±· ´¨·μ¢ ´¨Ö ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ¢
· §²¨Î´ÒÌ Ê¸É·μ°¸É¢ Ì, É ±¨Ì ± ± ± ³¥·Ò ¸ ³ £´¨É´Ò³ ¢ ±ÊÊ³μ³, μ£· ´¨Î¨É¥²¨ Éμ± ,
Éμ³μ£· ËÒ ¨ ¤·. ’ ±, ¶·¨ ¶²μÉ´μ¸ÉÖÌ ±·¨É¨Î¥¸±μ£μ Éμ±  5 · 105 �/¸³2, ¤μ¸ÉÊ¶´ÒÌ ¸μ¢·¥-
³¥´´μ° É¥Ì´μ²μ£¨¨, ¶¥·¥¶ ¤ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ´  Éμ´±μ³ ¸²μ¥ ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤´¨±  ¶μ·Ö¤± 
20 ³±³ ³μ¦¥É ¤μ¸É¨£ ÉÓ 1000 ƒ¸. ’. ¥. ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤´¨±¨ ³μ£ÊÉ Ô±· ´¨·μ¢ ÉÓ ¢¥¸Ó³  ¡μ²Ó-
Ï¨¥ ³ £´¨É´Ò¥ ¶μ²Ö. ‚ Î ¸É´μ¸É¨, ¨§¢¥¸É´μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤ÖÐ¥° ²¥´ÉÒ ¨§
´¨μ¡¨°-É¨É ´μ¢μ£μ ¸¶² ¢  ¤²Ö ¶μ¢ÒÏ¥´¨Ö μ¤´μ·μ¤´μ¸É¨ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤Ö-
Ð¥£μ ¸μ²¥´μ¨¤  [2, 3].

–¥²ÓÕ ¤ ´´μ£μ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¡Ò²μ ·¥Ï¥´¨¥ § ¤ Î¨ ¶μ ¶μ²ÊÎ¥´¨Õ μ¤´μ·μ¤´μ£μ ¶μ²Ö ¢
¶·Ö³μ²¨´¥°´μ° ¸¥±Í¨¨ Ô²¥±É·μ´´μ£μ μÌ² ¦¤¥´¨Ö. ‚ ¦´μ¸ÉÓ É ±¨Ì ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° μ¡Ê¸²μ-
¢²¥´  É¥³, ÎÉμ ¸Éμ¨³μ¸ÉÓ ¸μ²¥´μ¨¤  ¤²Ö ¸¨¸É¥³Ò Ô²¥±É·μ´´μ£μ μÌ² ¦¤¥´¨Ö μÎ¥´Ó ¢Ò¸μ± 
¨§-§  ¸²μ¦´μ¸É¨ ´ ³μÉ±¨ ¸¢¥·ÌÉμÎ´ÒÌ ¸μ²¥´μ¨¤μ¢ ¸ μ¤´μ·μ¤´μ¸ÉÓÕ ¶μ²Ö ¤μ 10−5 [1].
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Šμ£¤  ¶·μÉÖ¦¥´´μ¸ÉÓ ¸μ²¥´μ¨¤  ¸μ¸É ¢²Ö¥É ¶μ·Ö¤±  10 ³ ¨ ¡μ²¥¥, ´¥¢μ§³μ¦´μ ¸¤¥² ÉÓ
μ¤´μ¸¥±Í¨μ´´Ò° ¸μ²¥´μ¨¤ ¡μ²ÓÏμ° ¶·μÉÖ¦¥´´μ¸É¨ ¸ ¢Ò¸μ±μ° ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ. � ²¨Î¨¥ ´¥-
¸±μ²Ó±¨Ì ¸¥±Í¨° ¶·¨¢μ¤¨É ± ¢μ§´¨±´μ¢¥´¨Õ ´¥μ¤´μ·μ¤´μ¸É¨ ¶μ²Ö ´  ¸ÉÒ± Ì ¸μ²¥´μ¨¤μ¢.
ˆ¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤ÖÐ¥£μ Ô±· ´  ¶μ§¢μ²¨É ·¥Ï¨ÉÓ ÔÉÊ ¶·μ¡²¥³Ê.

„²Ö ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¶·¨´Í¨¶¨ ²Ó´μ° ¢μ§³μ¦´μ¸É¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤¨³μ¸É¨
¶·¨ ¸μ§¤ ´¨¨ ¢Ò¸μ±μμ¤´μ·μ¤´ÒÌ ³ £´¨É´ÒÌ ¶μ²¥° ¢ ¡μ²ÓÏ¨Ì μ¡Ñ¥³ Ì ¢ ‹ ¡μ· Éμ·¨¨
Ë¨§¨±¨ ¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨° �ˆŸˆ ¡Ò²¨ ¶·μ¢¥¤¥´Ò Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ ¸μ ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤ÖÐ¨³¨
¸μ²¥´μ¨¤ ³¨, ¢μ¢´ÊÉ·Ó ±μÉμ·ÒÌ ¡Ò² Ê¸É ´μ¢²¥´ ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤ÖÐ¨° Ô±· ´. Šμ´¸É·Ê±Í¨Ö
Ô±· ´  ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸μ¡μ° ³´μ£μ¸²μ°´ÊÕ ´¥§ ³±´ÊÉÊÕ ´ ³μÉ±Ê ¨§ ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤ÖÐ¥°
Ëμ²Ó£¨. ‚ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨ÖÌ ¢Ò¶μ²´¥´μ ¸· ¢´¥´¨¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¸ ·¥§Ê²Ó-
É É ³¨ Î¨¸²¥´´μ£μ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò³¨ ± ± ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¸É ´¤ ·É´ÒÌ ¶·μ£· ³³
³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö ³ £´¨É´ÒÌ ¶μ²¥°, É ± ¨ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¸¶¥Í¨ ²Ó´μ ¸μ§¤ ´´μ£μ ¶·μ£· ³³´μ£μ
±μ¤ , ±μÉμ·Ò° ³μ¤¥²¨·Ê¥É ¶μ¢¥¤¥´¨¥ ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤ÖÐ¥£μ Ô±· ´ .

1. �Š‘�…�ˆŒ…�’ ‘ Š���’ŠˆŒ ‘�‹…��ˆ„�Œ

‚ ‹ ¡μ· Éμ·¨¨ Ë¨§¨±¨ ¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨° �ˆŸˆ ´ ±μ¶²¥´ ¡μ²ÓÏμ° μ¶ÒÉ ¶μ ¸μ§¤ ´¨Õ
¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤ÖÐ¨Ì ³ £´¨É´ÒÌ ¸¨¸É¥³ [4]. ‚ ¶¥·¢μ³ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ ¡Ò² ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´ ¸ÊÐ¥-
¸É¢ÊÕÐ¨° ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤ÖÐ¨° ¸μ²¥´μ¨¤ ¤²¨´μ° 150 ³³, ¸ ¢´ÊÉ·¥´´¨³ ¤¨ ³¥É·μ³ 100 ³³
¨ ¢´¥Ï´¨³ ¤¨ ³¥É·μ³ 130 ³³. �±· ´ ¡Ò² ¨§£μÉμ¢²¥´ ¨§ ²¥´ÉÒ ¸¶² ¢  NbTi Éμ²Ð¨-
´μ° 150 ³±, Ï¨·¨´  ²¥´ÉÒ ¸μ¸É ¢²Ö²  138 ³³. �ÖÉÓ ¸²μ¥¢ Ô±· ´  ´ ³μÉ ´Ò ¢ ¢¨¤¥
¸¶¨· ²¨ ´  Í¨²¨´¤·¨Î¥¸±¨° ± ·± ¸ ¤¨ ³¥É·μ³ 78 ³³. ‘²μ¨ Ô±· ´  ¨§μ²¨·μ¢ ´Ò ¤·Ê£ μÉ
¤·Ê£  ±μ´¤¥´¸ Éμ·´μ° ¡Ê³ £μ°.

�¨¸. 1. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö μÉ ¶·μ¤μ²Ó´μ° ±μμ·¤¨´ ÉÒ ¤²Ö · §²¨Î´ÒÌ §´ Î¥´¨° ¢´¥Ï´¥£μ
¶μ²Ö (B = 0,1−1,5 ’²) ¶·¨ ´ ²¨Î¨¨ ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤ÖÐ¥£μ Ô±· ´  (∗) ¨ ¡¥§ ´¥£μ (∗∗)
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ˆ¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¢²¨Ö´¨Ö ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤ÖÐ¥£μ Ô±· ´  ´  μ¤´μ·μ¤´μ¸ÉÓ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö
¶·μ¢μ¤¨²¨¸Ó ¶·¨ · §²¨Î´ÒÌ Éμ± Ì ¸μ²¥´μ¨¤  (·¨¸. 1). ‘´ Î ²  ¡Ò²¨ ¶·μ¢¥¤¥´Ò ¨§³¥-
·¥´¨Ö ¶μ²Ö ¡¥§ ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤ÖÐ¥£μ Ô±· ´ ,   § É¥³ ¶·¨ ¥£μ ´ ²¨Î¨¨ ¶·¨ É¥Ì ¦¥ §´ -
Î¥´¨ÖÌ Éμ±  ¢ ¸μ²¥´μ¨¤¥. ˆ§³¥·¥´¨¥ ´ ¶·Ö¦¥´´μ¸É¨ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ¶·μ¢μ¤¨²μ¸Ó ´ 
μ¸¨ ³ £´¨É´μ° ¸¨¸É¥³Ò ¸ ¶μ³μÐÓÕ μ¤´μ±μ³¶μ´¥´É´μ£μ ¤ ÉÎ¨±  •μ²²  ¸ Ï £μ³ 5 ³³.
—Ê¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ ¤ ÉÎ¨±  •μ²²  ¸μ¸É ¢²Ö¥É 73 ³‚/’².

ˆ¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤ÖÐ¥£μ Ô±· ´  ¶·¨¢μ¤¨É ± Éμ³Ê, ÎÉμ ¤ ¦¥ ¢ ±μ·μÉ±μ³ ¸μ²¥-
´μ¨¤¥ § ³¥É´μ Ê¢¥²¨Î¨¢ ¥É¸Ö · §³¥· μ¡² ¸É¨ ¸ ¢Ò¸μ±μ° μ¤´μ·μ¤´μ¸ÉÓÕ ¶μ²Ö. �·¨ ÔÉμ³
¶·μ¨¸Ìμ¤¨É Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥ §´ Î¥´¨Ö ¶μ²Ö ¢ Í¥´É·¥ ¸μ²¥´μ¨¤  ¨ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥ ¶μ²Ö ´  ±· ÖÌ
¸μ²¥´μ¨¤  (·¨¸. 1). ’ ±¦¥ ¸ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ¸μ²¥´μ¨¤  · §³¥· μ¡² ¸É¨ ¸
¢Ò¸μ±μ° μ¤´μ·μ¤´μ¸ÉÓÕ ¸´¨¦ ¥É¸Ö, ÎÉμ ¸¢Ö§ ´μ ¸ ´ ¸ÒÐ¥´¨¥³ ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤ÖÐ¥£μ Ô±· ´ 
Éμ± ³¨ ±·¨É¨Î¥¸±μ° ¶²μÉ´μ¸É¨.

2. �Š‘�…�ˆŒ…�’ ‘ ‚›‘�Š�‰ �„����„��‘’œ� ��‹Ÿ

„²Ö ¡μ²¥¥ ¤¥É ²Ó´μ£μ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¢²¨Ö´¨Ö ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤ÖÐ¥£μ Ô±· ´  ´  μ¤´μ·μ¤-
´μ¸ÉÓ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ¡Ò² ¸¶¥Í¨ ²Ó´μ ¸μ§¤ ´ ¸μ²¥´μ¨¤ ¸ ¡μ²ÓÏ¨³ μÉ´μÏ¥´¨¥³ ¤²¨´Ò
± ¤¨ ³¥É·Ê. �¡³μÉ±  ¸μ²¥´μ¨¤  ¢Ò¶μ²´¥´  ¢ Î¥ÉÒ·¥ ¸²μÖ ¨§ ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤ÖÐ¥£μ ¶·μ¢μ¤ 
NbTi/Cu ¤¨ ³¥É·μ³ 0,5 ³³. „²¨´  ´ ³μÉ±¨ ¸μ¸É ¢²Ö²  480 ³³ ¶·¨ ¢´ÊÉ·¥´´¥³ ¤¨ ³¥-
É·¥ 80 ³³. �±· ´ ¢Ò¶μ²´¥´ ¨§ NbTi/Cu-Ëμ²Ó£¨ Éμ²Ð¨´μ° 20 ³±³, Ï¨·¨´μ° 80 ³³.
� ³μÉ±  Ô±· ´  ¶·μ¢μ¤¨² ¸Ó ¸¥±Í¨Ö³¨, ± ¦¤ Ö ¨§ ±μÉμ·ÒÌ ¸μ¤¥·¦ ²  15 ¸²μ¥¢. ‘²μ¨
¸¥±Í¨° ¡Ò²¨ ¨§μ²¨·μ¢ ´´Ò³¨ ±μ´¤¥´¸ Éμ·´μ° ¡Ê³ £μ°. ‘¥±Í¨¨ Ê±² ¤Ò¢ ²¨¸Ó ¶μ¸²¥-
¤μ¢ É¥²Ó´μ ´  ± ·± ¸ Ì Ô±· ´μ¢. �Î¥·¥¤´μ° ¸²μ° ¸¥±Í¨° Ê±² ¤Ò¢ ²¸Ö ¸μ ¸³¥Ð¥´¨¥³
´  40 ³³ ¨ ¶¥·¥±·Ò¢ ² ¶·μ³¥¦ÊÉμ± ³¥¦¤Ê ´¨¦´¨³¨ ¸¥±Í¨Ö³¨. ‘ ´ ·Ê¦´μ° ¸Éμ·μ´Ò
Ô±· ´ ¡Ò² ¶²μÉ´μ ¡ ´¤ ¦¨·μ¢ ´ ¸²μÖ³¨ ¨§μ²ÖÍ¨¨. ‚ Í¥´É·¥ ¶μ¢¥·Ì Ô±· ´  ¡Ò²  ´ -
³μÉ ´  ¤μ¡ ¢μÎ´ Ö ± ÉÊÏ±  ¨§ ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤ÖÐ¥£μ ¶·μ¢μ¤ , ±μÉμ· Ö ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ² ¸Ó ¤²Ö
¨³¨É Í¨¨ ´¥μ¤´μ·μ¤´μ¸É¨ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ¸μ²¥´μ¨¤ .

�·μ¤μ²Ó´μ¥ ³ £´¨É´μ¥ ¶μ²¥ ¨§³¥·Ö²μ¸Ó ´  μ¸¨ ¸μ²¥´μ¨¤  ¸ ¶μ³μÐÓÕ μ¤´μ±μ³¶μ´¥´É-
´μ£μ ¤ ÉÎ¨±  •μ²² , ¸¶μ¸μ¡´μ£μ ¶¥·¥³¥Ð ÉÓ¸Ö ´  ¢¸Õ ¤²¨´Ê ³ £´¨É . ’μ± μ¸´μ¢´μ£μ ¸μ-
²¥´μ¨¤  ¸μ¸É ¢²Ö² ¶μ·Ö¤±  30 �. 	Ò²¨ ¶μ²ÊÎ¥´Ò § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ¢¥²¨Î¨´Ò ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö
μÉ ¶·μ¤μ²Ó´μ° ±μμ·¤¨´ ÉÒ ¶·¨ ´ ²¨Î¨¨ ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤ÖÐ¥£μ Ô±· ´  ¨ ¡¥§ ´¥£μ (·¨¸. 2).
�·¨ ÔÉμ³ ´ Î ²μ £μ·¨§μ´É ²Ó´μ° ±μμ·¤¨´ ÉÒ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É Í¥´É·Ê ¸μ²¥´μ¨¤  (±· °
¸μ²¥´μ¨¤  ´ Ìμ¤¨É¸Ö ´  · ¸¸ÉμÖ´¨¨ 240 ³³ μÉ Í¥´É· ). ‚ ¤ ´´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ÉμÎ´μ¸ÉÓ
¨§³¥·¥´¨Ö ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ¸μ¸É ¢²Ö²  ¶μ·Ö¤±  ΔB/B ∼ 10−3, ÎÉμ ¢ μ¸´μ¢´μ³ μ¶·¥¤¥-
²Ö²μ¸Ó ¸É ¡¨²Ó´μ¸ÉÓÕ ¨¸ÉμÎ´¨±  ¶¨É ´¨Ö ¸μ²¥´μ¨¤ . Œμ¤¥²¨·μ¢ ´¨¥ ÔËË¥±É  Ô±· ´¨-
·μ¢ ´¨Ö ¶μ± § ²μ ²¨ÏÓ ± Î¥¸É¢¥´´μ¥ ¸μ£² ¸¨¥ ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ³ ¢ ¸²ÊÎ ¥, ±μ£¤  ¢³¥¸Éμ
Ô±· ´  ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¸Ö ³ É¥·¨ ² ¸ ´Ê²¥¢μ° ³ £´¨É´μ° ¶·μ´¨Í ¥³μ¸ÉÓÕ (·¨¸. 2, ±·Ê¦±¨ ¨
±·¨¢ Ö 4).

„²Ö ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¶·μÍ¥¸¸  Ô±· ´¨·μ¢ ´¨Ö ¡Ò²  ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´  ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´ Ö ± -
ÉÊÏ± , · ¸¶μ²μ¦¥´´ Ö ¢ Í¥´É·¥ ¸μ²¥´μ¨¤  ¸´ ·Ê¦¨ ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤ÖÐ¥£μ Ô±· ´ . Š ÉÊÏ± 
¸μ¸ÉμÖ²  ¨§ Î¥ÉÒ·¥Ì ¢¨É±μ¢ ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤ÖÐ¥£μ ¶·μ¢μ¤  ¤¨ ³¥É·μ³ 0,5 ³³ ¸ ³ ±¸¨³ ²Ó´Ò³
Éμ±μ³ ¤μ 10 �. �  ·¨¸. 3 ¶·¨¢¥¤¥´  · §´¨Í  ¢ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´ÒÌ ¥¤¨´¨Í Ì ³¥¦¤Ê ¨§³¥·¥´¨-
Ö³¨ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´μ° ± ÉÊÏ±¨ (¶μ²¥ ¢±²ÕÎ¥´μ ¢ ÉÊ ¦¥
¸Éμ·μ´Ê, ÎÉμ ¨ ¢ ¸μ²¥´μ¨¤¥) ¨ ¡¥§ ´¥¥. ‚ ¦´μ μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´ Ö ± ÉÊÏ±  ´¥
¨§³¥´¨²  μ¤´μ·μ¤´μ¸ÉÓ ¶μ²Ö ¢ Í¥´É·¥ ¸μ²¥´μ¨¤ ,   ¨§³¥´¨²   ¡¸μ²ÕÉ´μ¥ §´ Î¥´¨¥ ¶μ²Ö
¢ Í¥´É·¥ ¸μ²¥´μ¨¤  ¨ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¶μ²Ö ´  ±· Õ ¸μ²¥´μ¨¤ .
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�¨¸. 2. � ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ¶μ μ¸¨ ¸μ²¥´μ¨¤  ¡¥§ ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤ÖÐ¥£μ Ô±· ´  (1 Å

Ô±¸¶¥·¨³¥´É, 2 Å · ¸Î¥É) ¨ ¶·¨ ¥£μ ´ ²¨Î¨¨ (3 Å Ô±¸¶¥·¨³¥´É, 4 Å · ¸Î¥É)

�¨¸. 3. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ · §´¨ÍÒ, ´μ·³¨·μ¢ ´´μ° ´   ¡¸μ²ÕÉ´μ¥ §´ Î¥´¨¥ ¶μ²Ö, ³¥¦¤Ê ¨§³¥·¥´¨Ö³¨

³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ¡¥§ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´μ° ± ÉÊÏ±¨ ¨ ¢³¥¸É¥ ¸ ´¥°

3. Œ�„…‹ˆ��‚��ˆ… ‘‚…�•���‚�„Ÿ™…ƒ� �Š����

‘É ´¤ ·É´Ò¥ ¶·μ£· ³³Ò ¤²Ö · ¸Î¥É  ³ £´¨É´ÒÌ ¶μ²¥° ´¥ ¶μ§¢μ²ÖÕÉ ±μ··¥±É´μ ³μ¤¥-
²¨·μ¢ ÉÓ ÔËË¥±É Ô±· ´¨·μ¢ ´¨Ö ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤ÖÐ¥£μ Ô±· ´ . �μ¶ÒÉ±  § ³¥´Ò
¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤ÖÐ¥£μ Ô±· ´  ´  ³ É¥·¨ ² ¸ ´Ê²¥¢μ° ³ £´¨É´μ° ¶·μ´¨Í ¥³μ¸ÉÓÕ ²¨ÏÓ ± -
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Î¥¸É¢¥´´μ ¶μ¢Éμ·Ö¥É ¶μ²ÊÎ¥´´ÊÕ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÊÕ § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ (·¨¸. 2), ´μ ´¥ ¤ ¥É
Ìμ·μÏ¥£μ ±μ²¨Î¥¸É¢¥´´μ£μ ¸μ¢¶ ¤¥´¨Ö.

‚ ¶¥·¢μ³ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨ ³´μ£μ¸²μ°´Ò° Ô±· ´, ¸¢¥·´ÊÉÒ° ¨§ ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤ÖÐ¥° Ëμ²Ó£¨,
¶μ¤μ¡¥´ ¥Ð¥ ´¥ ¸¢¥·´ÊÉμ° ¢ É·Ê¡Ê ¶² ¸É¨´¥, ´ Ìμ¤ÖÐ¥°¸Ö ¢μ ¢´¥Ï´¥³ ´μ·³ ²Ó´μ³ ³ £-
´¨É´μ³ ¶μ²¥, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥° · ¤¨ ²Ó´μ° ±μ³¶μ´¥´É¥ ¶μ²Ö ¸μ²¥´μ¨¤ . ‚ Í¥´É·¥ ¸μ²¥´μ-
¨¤  · ¤¨ ²Ó´ Ö ±μ³¶μ´¥´É  ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö μ¡· Ð ¥É¸Ö ¢ ´Ê²Ó. ‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¨§³¥´¥´¨¥
³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ¶·¨¢μ¤¨É ± ¢μ§´¨±´μ¢¥´¨Õ ¤¢ÊÌ § ³±´ÊÉÒÌ Ô±· ´¨·ÊÕÐ¨Ì Éμ±μ¢ ¢ ¤¢ÊÌ
μ¡² ¸ÉÖÌ ¶² ¸É¨´Ò ¸ ¶·μÉ¨¢μ¶μ²μ¦´Ò³ ´ ¶· ¢²¥´¨¥³ ¢´¥Ï´¥£μ ¶μ²Ö. ’ ±μ° Ì · ±É¥·
¶·μÉ¥± ´¨Ö Ô±· ´¨·ÊÕÐ¨Ì Éμ±μ¢ ¤μ²¦¥´ ¶·¨¢μ¤¨ÉÓ ´¥ Éμ²Ó±μ ± ¶μ¢ÒÏ¥´¨Õ μ¤´μ·μ¤-
´μ¸É¨ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ¢ Í¥´É·¥ ¸μ²¥´μ¨¤ , ´μ ¨ ± Ê¢¥²¨Î¥´¨Õ ´¥μ¤´μ·μ¤´μ¸É¨ ¶μ²Ö
(± Ê¢¥²¨Î¥´¨Õ · ¤¨ ²Ó´μ° ±μ³¶μ´¥´ÉÒ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö) ´  ±· Õ ¸μ²¥´μ¨¤ .

„²Ö ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö ÔËË¥±É  Ô±· ´¨·μ¢ ´¨Ö ¶·¨ ¶·¨³¥´¥´¨¨ ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤ÖÐ¥£μ Ô±· ´ 
¡Ò²  ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´  μ·¨£¨´ ²Ó´ Ö ¶·μ£· ³³ , ¢ ±μÉμ·μ° ¤¥°¸É¢¨¥ Ô±· ´  ¨³¨É¨·μ¢ ²μ¸Ó
¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´Ò³¨ ± ÉÊÏ± ³¨, · ¢´μ³¥·´μ · ¸¶μ²μ¦¥´´Ò³¨ ¢ É·¨ ¸²μÖ ¢¤μ²Ó μ¸¨ μ¸´μ¢-
´μ£μ ¸μ²¥´μ¨¤ . ’μ± ¢ ± ÉÊÏ± Ì ¶μ¤¡¨· ²¸Ö ¸ ¶μ³μÐÓÕ Éμ£μ Ê¸²μ¢¨Ö, ÎÉμ ´μ·³ ²Ó´ Ö
±μ³¶μ´¥´É  ´  £· ´¨Í¥ Ô±· ´  ¸É·¥³¨É¸Ö ± ´Ê²Õ ¨ ¸Ê³³  Éμ±μ¢ ¢ ± ¦¤μ³ ¸²μ¥ ¤μ¶μ²-
´¨É¥²Ó´ÒÌ ± ÉÊÏ¥± · ¢´  ´Ê²Õ. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö ¶μ²ÊÎ¨²¨ Ìμ·μÏ¥¥ ¸μ£² ¸¨¥
¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨ [2]. 	Ò²μ ¶μ²ÊÎ¥´μ, ÎÉμ ´ ¶· ¢²¥´¨¥ Éμ±μ¢ ¢ ¤μ¶μ²´¨-
É¥²Ó´ÒÌ ± ÉÊÏ± Ì ´  ±· Õ ¸μ²¥´μ¨¤  ¸μ¢¶ ¤ ¥É ¸ ´ ¶· ¢²¥´¨¥³ Éμ±  μ¸´μ¢´μ£μ ¸μ²¥´μ-
¨¤ ,   ¢ Í¥´É·¥ μ´¨ ¨³¥ÕÉ ¶·μÉ¨¢μ¶μ²μ¦´μ¥ ´ ¶· ¢²¥´¨¥.
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�·μ¢¥¤¥´´Ò¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¨ Î¨¸²¥´´Ò¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¶μ± § ²¨ ¤μ¸É ÉμÎ´μ
¡μ²ÓÏÊÕ ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤ÖÐ¥£μ Ô±· ´  ¤²Ö ¶μ¢ÒÏ¥´¨Ö μ¤-
´μ·μ¤´μ¸É¨ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ¢ ¶·Ö³μ²¨´¥°´μ³ ¸μ²¥´μ¨¤¥. �¥·¢Ò¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ ¸ ¢Ò-
¸μ±μÉ¥³¶¥· ÉÊ·´Ò³ ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤´¨±μ³ É ±¦¥ ¶·μ¤¥³μ´¸É·¨·μ¢ ²¨ ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¥£μ ¨¸-
¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö ¢ ± Î¥¸É¢¥ ³ É¥·¨ ²  ¤²Ö ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤ÖÐ¥£μ Ô±· ´ .

� ¶· ¢²¥´¨¥ ¤ ²Ó´¥°Ï¨Ì ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° ¢±²ÕÎ ¥É ¢ ¸¥¡Ö ¢Ò¡μ· ´ ¨¡μ²¥¥ ¶μ¤Ìμ¤ÖÐ¥£μ
³ É¥·¨ ²  ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤´¨± , ¢ Éμ³ Î¨¸²¥ ¨§ ‚’‘�,   É ±¦¥ ³¥Éμ¤  ´ ³μÉ±¨ ¸¢¥·Ì¶·μ-
¢μ¤ÖÐ¥£μ Ô±· ´ . „²Ö ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö μ¤´μ·μ¤´μ¸É¨ ¶μ²Ö ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ Ê²ÊÎÏ¨ÉÓ ¸É ¡¨²Ó-
´μ¸ÉÓ ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ ¶¨É ´¨Ö ¸μ²¥´μ¨¤  ¨ ÉμÎ´μ¸ÉÓ ¸¨¸É¥³Ò ¨§³¥·¥´¨Ö ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö
¸μ²¥´μ¨¤ . „²Ö ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö ¶·μÍ¥¸¸  ÔËË¥±É  Ô±· ´¨·μ¢ ´¨Ö ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¤ ²Ó´¥°-
Ï¥¥ · §¢¨É¨¥  ²£μ·¨É³μ¢ · ¸Î¥É , ÎÉμ¡Ò ¶·μ¢¥¸É¨ Î¨¸²¥´´ÊÕ μ¶É¨³¨§ Í¨Õ ¶ · ³¥É·μ¢
¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤ÖÐ¥£μ Ô±· ´ .

‘�ˆ‘�Š ‹ˆ’…��’“�›

1. Meshkov I. et al. Application of Cooling Methods to NICA Project // Proc. of COOL'09 Workshop,
Lanzhou, China, 2009.

2. ‹ § ·¥¢ �. ƒ., ‹ § ·¥¢  ‹. ‘., �μ²É ¢¥Í ‚. �. � ¶μ²ÊÎ¥´¨¨ μ¤´μ·μ¤´μ£μ ¶μ¸ÉμÖ´´μ£μ ³ £´¨É-
´μ£μ ¶μ²Ö ¢ ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤ÖÐ¨Ì ¸μ²¥´μ¨¤ Ì ¶·¨ ¶μ³μÐ¨ Ô±· ´  ¨§ ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤´¨±  ¸ ¢Ò¸μ±¨³¨
¶ · ³¥É· ³¨ // „μ±². �� ‘‘‘�. 1972. ’. 203, ¢Ò¶. 4. ‘. 810Ä812.

3. �ÒÎ±μ¢ �. ”., Šμ³ ·μ¢ �. 	., •²μ¶±μ¢ �. Š. ˆ§ÊÎ¥´¨¥ Ë ±Éμ·μ¢, ¢²¨ÖÕÐ¨Ì ´  ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ
¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤ÖÐ¨Ì Ô±· ´μ¢, ¶·¨³¥´Ö¥³ÒÌ ¤²Ö ¶μ¢ÒÏ¥´¨Ö μ¤´μ·μ¤´μ¸É¨ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö //
Œ¥É ²²Ê·£¨Ö ¨ ³¥É ²²μ¢¥¤¥´¨¥ Î¨¸ÉÒÌ ³¥É ²²μ¢. Œ.: �Éμ³¨§¤ É, 1980. ‚Ò¶. 14. ‘. 53Ä63.

4. „·μ¡¨´ ‚. Œ. ¨ ¤·. ‘¢¥·Ì¶·μ¢μ¤ÖÐ Ö ³ £´¨É´ Ö ¸¨¸É¥³  ¸ ±·¨μ±Ê²¥·μ³ ¤²Ö ¨¸ÉμÎ´¨±  ¨μ´μ¢
DECRIS-SC // �¨¸Ó³  ¢ �—�Ÿ. 2006. ’. 3, º1 (130). ‘. 45Ä62.


