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�.ˆ. �·μ¢±μ, �. ‚. �ÊÉ¥´±μ, �. �. ƒ·¥¡¥´Íμ¢, �. ‚. …²¨¸¥¥¢ 1,

ˆ.�. Œ¥Ï±μ¢, �. ‹.‘¢¥Éμ¢, �. �.‘¨¤μ·¨´, ‚. Œ.‘²¥¶´¥¢

�¡Ñ¥¤¨´¥´´Ò° ¨´¸É¨ÉÊÉ Ö¤¥·´ÒÌ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨°, „Ê¡´ 

Šμ³¶²¥±¸ NICA ¢±²ÕÎ ¥É ¢ ¸¥¡Ö ¤¢  ¸¨´Ì·μÉ·μ´  Å ¡Ê¸É¥· ¨ ´Ê±²μÉ·μ´, ¸²Ê¦ Ð¨Ì ¤²Ö Ê¸±μ·¥-
´¨Ö Î ¸É¨Í ¤μ Ô´¥·£¨¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É , ¨ ¸μ¡¸É¢¥´´μ ±μ²² °¤¥·. ’Ö¦¥²μ¨μ´´ Ö ¶·μ£· ³³  ±μ³¶²¥±¸ 
NICA · ¸¸Î¨É ´  ´  Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ ¸ ¨μ´ ³¨ ¢¶²μÉÓ ¤μ Au+79. �·μ£· ³³  ¸ ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´Ò³¨
²¥£±¨³¨ Î ¸É¨Í ³¨ ¢±²ÕÎ ¥É ¢ ¸¥¡Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ ¸ ¤¥°É¥·¨¥³ ¨ ¶·μÉμ´ ³¨. �¥μ¡Ìμ¤¨³μ¸ÉÓ £·Ê¶-
¶¨·μ¢±¨ ¸¢μ¡μ¤´μ Í¨·±Ê²¨·ÊÕÐ¥£μ ¢ ¨μ´´μ° ± ³¥·¥ ¶ÊÎ±  ¢μ§´¨± ¥É ¢ ±μ³¶²¥±¸¥ ³´μ£μ±· É´μ.
ƒ·Ê¶¶¨·μ¢±  ¶ÊÎ±  Å ±·¨É¨Î¥¸±¨ ¢ ¦´Ò° ³μ³¥´É ¸ ÉμÎ±¨ §·¥´¨Ö μ¶ ¸´μ¸É¨ Ê¢¥²¨Î¥´¨Ö ¶·μ¤μ²Ó-
´μ£μ Ô³¨ÉÉ ´¸  ¨ ¶μÉ¥·Ó ¶ÊÎ± . �·μ¢¥¤¥´´μ¥ Î¨¸²¥´´μ¥ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨¥ ·¥¦¨³μ¢  ¤¨ ¡ É¨Î¥¸±μ°
£·Ê¶¶¨·μ¢±¨ ¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ ´  ´Ê±²μÉ·μ´¥ ´  ¨μ´ Ì ¤¥°É¥·¨Ö ¤ ²¨ ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¸μ§¤ ÉÓ ¨ μ¶É¨-
³¨§¨·μ¢ ÉÓ ±μ³¶²¥±¸  ¶¶ · ÉÊ·Ò, μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ÕÐ¨° ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ § Ì¢ É , ¡²¨§±ÊÕ ± 100%, ± ±
¸ ¸μÌ· ´¥´¨¥³ ±· É´μ¸É¨ £ ·³μ´¨Î¥¸±¨Ì ‚—-¸¨¸É¥³, É ± ¨ ¸ ¥¥ ¨§³¥´¥´¨¥³.

NICA complex includes two synchrotrons Å booster and Nuclotron serving to accelerate particles
to energies of the experiment and Collider. Heavy-ion NICA program is designed for experiments with
ions up to Au+79. Another program includes experiments with polarized protons and ions of deuterium.
The necessity of grouping of coasting beam in synchrotrons and collider occurs multiple times. The
grouping of the beam is a critical point in terms of the danger of increasing the longitudinal emittance
and beam losses. Numerical simulations of various modes of adiabatic grouping were fulˇlled and
experiments at Nuclotron with deuterium ions were held to simulate scenarios of beam behaviour in
NICA. It made it possible to create and optimize a set of equipment for beam grouping ensuring the
capture efˇciency close to 100% both with preservation of harmonics of RF stations and with its change.

PACS: 29.20.dk; 29.20.db; 29.27.Eg
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‚ �ˆŸˆ ¸μ§¤ ¥É¸Ö ´μ¢Ò° Ê¸±μ·¨É¥²Ó´μ-±μ²² °¤¥·´Ò° ±μ³¶²¥±¸ NICA, ¢±²ÕÎ ÕÐ¨°
¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ Ê¸É ´μ¢±¨: ²¨´¥°´Ò° Ê¸±μ·¨É¥²Ó ÉÖ¦¥²ÒÌ ¨μ´μ¢ (HILac), ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÐ¨° ²¨-
´¥°´Ò° Ê¸±μ·¨É¥²Ó ‹“-20, ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤ÖÐ¨° ¡Ê¸É¥·´Ò° ¸¨´Ì·μÉ·μ´, ³μ¤¥·´¨§¨·μ¢ ´-
´Ò° Ê¸±μ·¨É¥²Ó ´Ê±²μÉ·μ´, ±μÉμ·Ò° ¡Ê¤¥É Ê¸±μ·ÖÉÓ ¨μ´Ò ¤μ Ô´¥·£¨¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ± ±

1E-mail: aeliseev@jinr.ru
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´  ¢Ò¢¥¤¥´´ÒÌ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÊÕ §μ´Ê ¶ÊÎ± Ì, É ± ¨ ¢ ±μ²² °¤¥·¥ [1]. Šμ²² °¤¥·
μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É ¸Éμ²±´μ¢¥´¨¥ ¢¸É·¥Î´ÒÌ ¶ÊÎ±μ¢ ¢ ¤¢ÊÌ ÉμÎ± Ì, £¤¥ · §³¥¸ÉÖÉ¸Ö Ë¨§¨Î¥-
¸±¨¥ Ê¸É ´μ¢±¨ MPD ¨ SPD. � ¡μÉ  ±μ³¶²¥±¸  ¢±²ÕÎ ¥É ¢ ¸¥¡Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ ¸ ÉÖ¦¥-
²Ò³¨ ¨μ´ ³¨, ¢¶²μÉÓ ¤μ §μ²μÉ , ¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ ´  ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´ÒÌ ¤¥°É·μ´ Ì. �·¨
· ¡μÉ¥ ¸ ÉÖ¦¥²Ò³¨ ¨μ´ ³¨ ¶·¥¤¶μ² £ ¥É¸Ö ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ¨´¦¥±Í¨μ´´ÊÕ Í¥¶μÎ±Ê, ¸μ-
¸ÉμÖÐÊÕ ¨§ ²¨´¥°´μ£μ Ê¸±μ·¨É¥²Ö HILac, ¡Ê¸É¥·  ¨ ´Ê±²μÉ·μ´ . �·¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ¸
²¥£±¨³¨ ¨μ´ ³¨ ¨ ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´Ò³¨ ¶ÊÎ± ³¨ ¨´¦¥±Í¨Ö ¡Ê¤¥É ¶·μ¨§¢μ¤¨ÉÓ¸Ö ¨§ ‹“-20
´¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´μ ¢ ´Ê±²μÉ·μ´. ‚—-£¨³´ ¸É¨±  ¶ÊÎ±  ¡Ê¤¥É μ¸ÊÐ¥¸É¢²ÖÉÓ¸Ö ¢ ¡Ê¸É¥·´μ³
¸¨´Ì·μÉ·μ´¥ ¨ ±μ²² °¤¥·¥. �¸´μ¢´Ò¥ ÔÉ ¶Ò ³ ´¨¶Ê²ÖÍ¨° ¸ ¶ÊÎ±μ³ ¢ ·¥¦¨³ Ì · ¡μÉÒ ¸
ÉÖ¦¥²Ò³¨ ¨μ´ ³¨ ¨ ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´Ò³¨ Î ¸É¨Í ³¨ ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¢ É ¡²¨Í¥.

ƒ¨³´ ¸É¨±  ¶ÊÎ±  ¢ ¢¨¤¥ ¥£μ  ¤¨ ¡ É¨Î¥¸±μ° £·Ê¶¶¨·μ¢±¨ (�ƒ) ± ± ´  ¶μ²¥ ¨´¦¥±-
Í¨¨, É ± ¨ ¶·¨ μ¸É ´μ¢±¥ Ê¸±μ·¥´¨Ö ´  ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´μ³ ¶μ¸ÉμÖ´´μ³ ³ £´¨É´μ³ ¶μ²¥

‘μ¸É ¢ ¨´¦¥±Í¨μ´´ÒÌ Í¥¶μÎ¥± ¨ É· ´¸Ëμ·³ Í¨¨ ¶ÊÎ±  ¶·¨ ·¥ ²¨§ Í¨¨ ¶·μ£· ³³ · ¡μÉÒ
±μ³¶²¥±¸  NICA (¸ ÉÖ¦¥²Ò³¨ ¨μ´ ³¨ ¨ ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´Ò³¨ Î ¸É¨Í ³¨)

�·μ£· ³³  · ¡μÉÒ ¸ ÉÖ¦¥²Ò³¨ ¨μ´ ³¨
(´  ¶·¨³¥·¥ ¨μ´μ¢ Au+31, Au+79),

¨¸ÉμÎ´¨± KRION-N

�·μ£· ³³  · ¡μÉÒ ¸ ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´Ò³¨
¶ÊÎ± ³¨ (¶·μÉμ´Ò, ¤¥°É·μ´Ò),

¨¸ÉμÎ´¨± SPI

‹¨´¥°´Ò° Ê±μ·¨É¥²Ó HILAC: RFQ Å Ëμ·¨´¦¥±Éμ· + ²¨´¥°´Ò°
Ê¸±μ·¥´¨¥ ¤μ Ô´¥·£¨¨ Ê¸±μ·¨É¥²Ó LU-20: Ê¸±μ·¥´¨¥
3,2 ŒÔ‚/´Ê±²μ´ ¤μ Ô´¥·£¨¨ 5 ŒÔ‚/´Ê±²μ´ (¤¥°É·μ´Ò),

20 ŒÔ‚/´Ê±²μ´ (¶·μÉμ´Ò)

�Ê¸É¥·: �Ê±²μÉ·μ´:
´ ±μ¶²¥´¨¥ Î ¸É¨Í ¢ ¶μ¶¥·¥Î´μ³  ¤¨ ¡ É¨Î¥¸± Ö £·Ê¶¶¨·μ¢± 
Ë §μ¢μ³ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥ ¶·¨ ¶μ³μÐ¨ ¶ÊÎ±  ¢ ¶ÖÉÊÕ £ ·³μ´¨±Ê
´¥¸±μ²Ó±¨Ì μ¤´μμ¡μ·μÉ´ÒÌ ¨´¦¥±Í¨°. Î ¸ÉμÉÒ μ¡· Ð¥´¨Ö ¨ Ê¸±μ·¥´¨¥
�¤¨ ¡ É¨Î¥¸± Ö £·Ê¶¶¨·μ¢±  ¶ÊÎ± . ¤μ ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´μ° Ô´¥·£¨¨
“¸±μ·¥´¨¥ ¶ÖÉ¨ ¸£Ê¸É±μ¢ Au+31 (§´ Î¥´¨¥ ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ ¢Ò¡μ· ).
¤μ Ô´¥·£¨¨ 65 ŒÔ‚/´Ê±²μ´. � §£·Ê¶¶¨·μ¢ ´¨¥ � §£·Ê¶¶¨·μ¢ ´¨¥ ¶ÊÎ± 
¨ Ô²¥±É·μ´´μ¥ μÌ² ¦¤¥´¨¥. �¤¨ ¡ É¨Î¥¸±¨° ¨  ¤¨ ¡ É¨Î¥¸±¨° § Ì¢ É
§ Ì¢ É ¢ ¶¥·¢ÊÕ £ ·³μ´¨±Ê ‚— ¨ Ê¸±μ·¥´¨¥ ¢ ¶¥·¢ÊÕ ±· É´μ¸ÉÓ Î ¸ÉμÉÒ
¸£Ê¸É±  ¤μ Ô´¥·£¨¨ 576 ŒÔ‚/´Ê±²μ´. μ¡· Ð¥´¨Ö. “¸±μ·¥´¨¥ ¸£Ê¸É± 
�¥·¥¢μ¤ ¶ÊÎ±  ¢ ´Ê±²μÉ·μ´ ¸ ®μ¡¤¨·±μ°¯ ¤μ Ô´¥·£¨¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É 
¨μ´μ¢ ´  Ëμ²Ó£¥ ¢ ± ´ ²¥ ¡Ê¸É¥·Ä´Ê±²μÉ·μ´ ¢ ±μ²² °¤¥·¥

�Ê±²μÉ·μ´: Šμ²² °¤¥·:
Ê¸±μ·¥´¨¥ ¸£Ê¸É±  Au+79 ·¥¦¨³Ò · ¡μÉÒ ±μ²² °¤¥· 
¤μ Ô´¥·£¨¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ¸ ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´Ò³¨ Î ¸É¨Í ³¨
¢ ±μ²² °¤¥·¥ ´ Ìμ¤ÖÉ¸Ö ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥
(1Ä4,5 ƒÔ‚/´Ê±²μ´) ¶·μ¥±É¨·μ¢ ´¨Ö

Šμ²² °¤¥·:
� ±μ¶²¥´¨¥ Î ¸É¨Í ¢ ¡ ·Ó¥·´μ° ‚—-¸¨¸É¥³¥.
�¤¨ ¡ É¨Î¥¸±μ¥ Ëμ·³¨·μ¢ ´¨¥ 22 ¸£Ê¸É±μ¢
¢ £ ·³μ´¨Î¥¸±μ° ‚—-2. �¥·¥Ì¢ É ¶ÊÎ± 
¢ £ ·³μ´¨Î¥¸±ÊÕ ¸¨¸É¥³Ê ‚—-3 Å ±· É´μ¸ÉÓ 66.
‚¸¥ ÔÉ ¶Ò ¸μ¶·μ¢μ¦¤ ÕÉ¸Ö ¸ÉμÌ ¸É¨Î¥¸±¨³
¨²¨ (¨) Ô²¥±É·μ´´Ò³ μÌ² ¦¤¥´¨¥³
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¤²Ö ¶·μ¢¥¤¥´¨Ö ´¥μ¡Ìμ¤¨³ÒÌ ¤¥°¸É¢¨° É·¥¡Ê¥É¸Ö ³´μ£μ±· É´μ ¶·¨ ¢¸¥Ì ·¥¦¨³ Ì · ¡μÉÒ
±μ³¶²¥±¸  NICA. �ËË¥±É¨¢´Ò°, ¡¥§ ¶μÉ¥·Ó Î ¸É¨Í, § Ì¢ É ¶ÊÎ±  ´  ¶μ¸ÉμÖ´´ÒÌ ¶μ²ÖÌ
³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ¨ ¶¥·¥¢μ¤ ¥£μ ¢ Ê¸±μ·¥´¨¥ ±·¨É¨Î¥¸±¨ ¢ ¦¥´ ¤²Ö ³¨´¨³¨§ Í¨¨ ¢·¥-
³¥´¨ ´ ±μ¶²¥´¨Ö É·¥¡Ê¥³μ£μ ±μ²¨Î¥¸É¢  ¨μ´μ¢ ¢ ±μ²² °¤¥·¥. ‘ÊÐ¥¸É¢ÊÕÐ¨° Ê¸±μ·¨É¥²Ó
´Ê±²μÉ·μ´ ¶μ±·Ò¢ ¥É ¢¥¸Ó Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨° ¸¶¥±É· · ¡μÉÒ ±μ²² °¤¥·´μ£μ ±μ³¶²¥±¸  ¨
³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´ ¤²Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ£μ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö ¥£μ ·¥¦¨³μ¢ ¨ ¸μ¢¥·-
Ï¥´¸É¢μ¢ ´¨Ö ³¥Éμ¤¨±¨ �ƒ ¨  ¶¶ · É´ÒÌ ·¥Ï¥´¨° ¤²Ö ¥¥ ·¥ ²¨§ Í¨¨. �±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ ¸
§ Ì¢ Éμ³ ¶ÊÎ±  ¢ ´Ê±²μÉ·μ´¥ ¨³¥ÕÉ ¡μ²ÓÏμ¥ §´ Î¥´¨¥ ¨ ¤²Ö É¥±ÊÐ¥° ¶·μ£· ³³Ò Ê¸±μ-
·¨É¥²Ö ¸ μ¦¨¤ ¥³Ò³ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ³ ¢ ¢¨¤¥

Å Ê¶·μÐ¥´¨Ö ´ ¸Éμ°±¨ Ê¸±μ·¨É¥²Ö;
Å Ê¢¥²¨Î¥´¨Ö ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ¶ÊÎ± ;
Å ¢μ§³μ¦´μ¸É¨ · ¡μÉÒ ´  ´¥¸±μ²Ó±¨Ì ¶μ²Ó§μ¢ É¥²¥° (Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì Ê¸É ´μ¢μ±) ´  · §-

´ÒÌ Ô´¥·£¨ÖÌ μ¤´μ¢·¥³¥´´μ ¢ É¥Î¥´¨¥ μ¤´μ£μ Í¨±²  Ê¸±μ·¥´¨Ö.

1. ��‡‚ˆ’ˆ… ������’��‰ ��‡›

‚ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ¢ ´Ê±²μÉ·μ´¥ ¢ ± Î¥¸É¢¥ μ¸´μ¢´μ£μ ÏÉ É´μ£μ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ·¥-
¦¨³ ¨´¦¥±Í¨¨ ¶ÊÎ±  ¢ · ¸ÉÊÐ¥¥ ³ £´¨É´μ¥ ¶μ²¥ ¶·¨ ¶μ¸ÉμÖ´´μ³ ´ ¶·Ö¦¥´¨¨ ´  ‚—-
¸É ´Í¨ÖÌ. �¤´μ¢·¥³¥´´μ, ¢ É¥Î¥´¨¥ ´¥¸±μ²Ó±¨Ì ¶μ¸²¥¤´¨Ì ²¥É, μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö¥É¸Ö ¶μ¸É¥-
¶¥´´Ò° ¶¥·¥Ìμ¤ ´  ´μ¢Ò° ¡ §μ¢Ò° ·¥¦¨³ ¸ ¨´¦¥±Í¨¥° Î ¸É¨Í ¢ ¶μ¸ÉμÖ´´μ¥ ³ £´¨É´μ¥
¶μ²¥ ¸ ¨Ì ¶μ¸²¥¤ÊÕÐ¥°  ¤¨ ¡ É¨Î¥¸±μ° £·Ê¶¶¨·μ¢±μ° (·¨¸. 1). „²Ö ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö £¨³-
´ ¸É¨±¨ ¶ÊÎ±  ¢ ·¥¦¨³ Ì ¶·μ¥±É  NICA ´  ´Ê±²μÉ·μ´¥ ¡Ò²¨ ¶·μ¢¥¤¥´Ò · §´μμ¡· §´Ò¥

�¨¸. 1. ƒ· Ë¨±¨ ¨§³¥´¥´¨Ö ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ¨ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö ´  ‚—-¸É ´Í¨ÖÌ ¶·¨ ¨´¦¥±Í¨¨ ¢ · -
¸ÉÊÐ¥¥ ³ £´¨É´μ¥ ¶μ²¥ ( ) ¨ ¢ ¶μ¸ÉμÖ´´μ¥ ³ £´¨É´μ¥ ¶μ²¥ ¸ ¶μ¸²¥¤ÊÕÐ¨³  ¤¨ ¡ É¨Î¥¸±¨³ § Ì¢ -

Éμ³ (¡)
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Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ. �ÊÎμ± ¨§ ²¨´¥°´μ£μ Ê¸±μ·¨É¥²Ö ¨´¦¥±É¨·μ¢ ²¸Ö ¢ ¶μ¸ÉμÖ´´μ¥ ³ £´¨É-
´μ¥ ¶μ²¥ ´Ê±²μÉ·μ´ ,  ¤¨ ¡ É¨Î¥¸±¨ £·Ê¶¶¨·μ¢ ²¸Ö ¨ ¶¥·¥¢μ¤¨²¸Ö ¢ ·¥¦¨³ Ê¸±μ·¥´¨Ö.
’ ±¦¥ ¡Ò²¨ μ¸ÊÐ¥¸É¢²¥´Ò ·¥¦¨³Ò ¸ ¢Ò¢μ¤μ³ ¶ÊÎ±  ´  ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´μ¥ ³ £´¨É´μ¥ ¶μ²¥,
¥£μ · §£·Ê¶¶¨·μ¢ ´¨¥³ ¨ ¶μ¢Éμ·´Ò³ £·Ê¶¶¨·μ¢ ´¨¥³ ± ± ¡¥§ ¨§³¥´¥´¨Ö ±· É´μ¸É¨ ‚—,
É ± ¨ ¸ ¨§³¥´¥´¨¥³ ±· É´μ¸É¨, ¶¥·¥¢μ¤μ³ ± Ê¸±μ·¥´¨Õ ¨ ¢ÒÌμ¤Ê ´  ¡μ²¥¥ ¢Ò¸μ±μ¥ ³ £-
´¨É´μ¥ ¶μ²¥.

	²μ±-¸Ì¥³  ¸¨¸É¥³Ò Ê¶· ¢²¥´¨Ö ‚— ¶·¨ ¨´¦¥±Í¨¨ ¶ÊÎ±  ¢ · ¸ÉÊÐ¥¥ ³ £´¨É´μ¥ ¶μ²¥
¶μ± § ´  ´  ·¨¸. 2. “¸¨²¨É¥²Ó´Ò° É· ±É ¶·¨´¨³ ¥É ¸¨£´ ², ¸Ëμ·³¨·μ¢ ´´Ò° ¶μ¸²¥ ¨´-
É¥£· Éμ·  ¶·μ¨§¢μ¤´μ° ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö (‚-¸¥·¨¨). “¸¨²¥´´Ò° ¸¨£´ ² ¶μ¤ ¥É¸Ö ´  Î¥-
É¢¥·ÉÓ¢μ²´μ¢Ò° ·¥§μ´ Éμ·, ´ £·Ê¦¥´´Ò° Ë¥··¨É ³¨, Î ¸ÉμÉ  ±μÉμ·μ£μ Ê¶· ¢²Ö¥É¸Ö Éμ±μ³
μ¡³μÉ±¨ ¶μ¤³ £´¨Î¨¢ ´¨Ö Ë¥··¨Éμ¢ÒÌ ±μ²¥Í. ‘¨£´ ² ¸ ¢ÒÌμ¤  ·¥§μ´ Éμ·  ¶μ¸ÉÊ¶ ¥É ´ 
¡²μ± ·¥£Ê²¨·μ¢±¨ Ê¸¨²¥´¨Ö (��“), ¶μ¤¤¥·¦¨¢ ÕÐ¨° § ¤ ´´ÊÕ  ³¶²¨ÉÊ¤Ê ‚—. — ¸ÉμÉ 
·¥§μ´ Éμ·  ¶μ¤¤¥·¦¨¢ ¥É¸Ö ¢Éμ·μ° ¶¥É²¥° μ¡· É´μ° ¸¢Ö§¨ ¶ÊÉ¥³ ¸· ¢´¥´¨Ö Ë §Ò ´ ¶·Ö-
¦¥´¨Ö ´  ¢ÒÌμ¤¥ ¨ ¢Ìμ¤¥ ·¥§μ´ Éμ·  (��—).

�¥·¥Ìμ¤ ± ·¥¦¨³Ê Ê¶· ¢²¥´¨Ö · ¤¨μÎ ¸ÉμÉμ° ¸  ¤¨ ¡ É¨Î¥¸±¨³ § Ì¢ Éμ³ É·¥¡Ê¥É
¢´¥¸¥´¨Ö ¨§³¥´¥´¨° ¢ ¸¨¸É¥³Ê Ê¶· ¢²¥´¨Ö Ê¸±μ·¨É¥²Ó´Ò³¨ ¸É ´Í¨Ö³¨. Œ ´¨¶Ê²ÖÍ¨¨ ¸
Ê¸±μ·ÖÕÐ¨³ ´ ¶·Ö¦¥´¨¥³ ¢ Ï¨·μ±¨Ì ¶·¥¤¥² Ì (100 ‚ Ä 8 ±‚), ¸μ¶·μ¢μ¦¤ ¥³Ò¥ ¨§³¥´¥-
´¨¥³ ¸μμÉ´μÏ¥´¨Ö ¸¨£´ ²/ÏÊ³, É·¥¡ÊÕÉ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´μ° § Ð¨ÉÒ  ¶¶ · ÉÊ·Ò μÉ ÏÊ³μ¢.
�¥ ²¨§ Í¨Ö ·¥¦¨³  É ± ´ §Ò¢ ¥³μ£μ ¶¥·¥§ Ì¢ É  (· ¡μÉ  ´  ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´μ³ ¸Éμ²¥ ³ £-
´¨É´μ£μ ¶μ²Ö) ¶·¥¤¶μ² £ ¥É ¶μ²´μ¥ ¢Ò±²ÕÎ¥´¨¥ Ê¸±μ·ÖÕÐ¥£μ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö. ‚¸²¥¤¸É¢¨¥
ÔÉμ£μ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ¶μÉ¥·Ö ¸²¥¦¥´¨Ö §  Î ¸ÉμÉμ° ¸¨¸É¥³μ° ��—. ‚ Í¥²μ³ ¤²Ö · ¡μÉÒ ¢
·¥¦¨³¥ �ƒ ´  ¶μ²¥ ¨´¦¥±Í¨¨ ¨ ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´μ³ ¶μ²¥ ¡Ò²¨ ¤μ¡ ¢²¥´Ò É·¨ ´μ¢ÒÌ ¶μ¤¸¨-
¸É¥³Ò:

1. �·μ£· ³³ Éμ· Ê¶· ¢²¥´¨Ö · ¤¨μÎ ¸ÉμÉμ°, ¶·μ£· ³³¨·ÊÕÐ¨° μ£¨¡ ÕÐÊÕ  ³¶²¨-
ÉÊ¤Ò ‚— ¨ § ¤ ÕÐ¨° ¨³¶Ê²Ó¸Ò ¢±²ÕÎ¥´¨Ö-¢Ò±²ÕÎ¥´¨Ö ¨ ¨³¶Ê²Ó¸ ¶μ¤³ £´¨Î¨¢ ´¨Ö Ë¥·-
·¨Éμ¢.

2. „¢ÊÌ± ´ ²Ó´Ò° 12-· §·Ö¤´Ò° –�� (LCard E20-10), ¶·¥¤´ §´ Î¥´´Ò° ¤²Ö μ¡· -
¡μÉ±¨ ±μ³ ´¤, ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ μÉ ¶·μ£· ³³ Éμ· .

3. 	²μ± ¸¨´Ì·μ´¨§ Í¨¨ ¸¨£´ ²μ¢ (¤¥Ï¨Ë· Éμ·), ¸²Ê¦ Ð¨° ¤²Ö Ëμ·³¨·μ¢ ´¨Ö ¨³¶Ê²Ó-
¸μ¢ Ê¶· ¢²¥´¨Ö.

	²μ±-¸Ì¥³  ³μ¤¥·´¨§¨·μ¢ ´´μ° ¸¨¸É¥³Ò Ê¶· ¢²¥´¨Ö ‚— ¸ ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓÕ �ƒ ¶·¥¤¸É -
¢²¥´  ´  ·¨¸. 3.

�¨¸. 2. 	²μ±-¸Ì¥³  ÏÉ É´μ° ¸¨¸É¥³Ò Ê¶· ¢²¥´¨Ö ‚—. ˆ´¦¥±Í¨Ö ¢ · ¸ÉÊÐ¥¥ ³ £´¨É´μ¥ ¶μ²¥
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�¨¸. 3. 	²μ±-¸Ì¥³  ³μ¤¥·´¨§¨·μ¢ ´´μ° ¸¨¸É¥³Ò Ê¶· ¢²¥´¨Ö ‚—

“¶· ¢²¥´¨¥  ³¶²¨ÉÊ¤μ° Ê¸±μ·ÖÕÐ¥£μ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ¶μ ¶·μ£· ³³¥, ±μÉμ-
· Ö § ¶¨¸Ò¢ ¥É¸Ö ¢ –��. �  ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´μ³ ¸Éμ²¥ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö Ê¸¨²¨É¥²Ó´Ò° É· ±É
§ ¶¨· ¥É¸Ö. „²Ö ¶μ¢Éμ·´μ° £·Ê¶¶¨·μ¢±¨ ¶ÊÎ±  · ¡μÉμ¸¶μ¸μ¡´μ¸ÉÓ ¸¨¸É¥³Ò ¢μ¸¸É ´ -
¢²¨¢ ¥É¸Ö ¶ÊÉ¥³ ¶μ¤ Î¨ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö ´  ¢Ìμ¤ ¸¨¸É¥³Ò Ê¶· ¢²¥´¨Ö Î ¸ÉμÉμ° É ±¨³ μ¡· -
§μ³, ÎÉμ¡Ò Éμ± ¶μ¤³ £´¨Î¨¢ ´¨Ö Ë¥··¨Éμ¢ ¸μμÉ¢¥É¸É¢μ¢ ² É·¥¡Ê¥³μ° Î ¸ÉμÉ¥. �·¨ ÔÉμ³
¸¨¸É¥³   ¢Éμ¶μ¤¸É·μ°±¨ Î ¸ÉμÉÒ § Ì¢ ÉÒ¢ ¥É ¸²¥¦¥´¨¥. ‡ É¥³ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É μÉ¶¨· ´¨¥
Ê¸¨²¨É¥²Ó´μ£μ É· ±É , ¨  ³¶²¨ÉÊ¤  ‚— ¶·μ¤μ²¦ ¥É ¨§³¥´¥´¨¥ ¸μ£² ¸´μ ¶·μ£· ³³¥. � 
·¨¸. 4 ¶μ± § ´Ò μ¸´μ¢´Ò¥ Ê¶· ¢²ÖÕÐ¨¥ ¨³¶Ê²Ó¸Ò ¨ μ£¨¡ ÕÐ Ö  ³¶²¨ÉÊ¤Ò · ¤¨μÎ ¸ÉμÉÒ
μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ¨§³¥´¥´¨Ö ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö.

�  ¸Ì¥³¥ ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò:
Å ¨³¶Ê²Ó¸Ò ¢±²ÕÎ¥´¨Ö/¢Ò±²ÕÎ¥´¨Ö, ¤ ÕÐ¨¥ · §·¥Ï¥´¨¥ ´  ´ Î ²μ ¨ μ±μ´Î ´¨¥

¶μ¤ Î¨ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö;
Å ¨³¶Ê²Ó¸ ¢Ò±²ÕÎ¥´¨Ö ´  ®¸Éμ²¥¯ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö, ¸²Ê¦ Ð¨° ¤²Ö ¶μ²´μ£μ § ¶¨-

· ´¨Ö ‚—-¸É ´Í¨¨ ¸ Í¥²ÓÕ Ê¸É· ´¥´¨Ö ¥¥ ¢μ§¤¥°¸É¢¨Ö ´  ¶ÊÎμ±. ‚ ¡²μ±¥ ¤¥Ï¨Ë·¨·μ-

�¨¸. 4. �·μ£· ³³  ¨§³¥´¥´¨Ö  ³¶²¨ÉÊ¤Ò ‚— ¨ ¶μ²μ¦¥´¨¥ μ¸´μ¢´ÒÌ Ê¶· ¢²ÖÕÐ¨Ì ¨³¶Ê²Ó¸μ¢
μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö
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¢ ´¨Ö ÔÉμÉ ¨³¶Ê²Ó¸ μÉ¤¥²Ö¥É¸Ö, ¨´¢¥·É¨·Ê¥É¸Ö ¨ ¸±² ¤Ò¢ ¥É¸Ö ¸ μ¸´μ¢´Ò³ ¨³¶Ê²Ó¸μ³
¢Ò±²ÕÎ¥´¨Ö;

Å ¨³¶Ê²Ó¸ ¶μ¤³ £´¨Î¨¢ ´¨Ö. �μ¤ ¥É¸Ö ´¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´μ ´  ¢Ìμ¤ Ê¶· ¢²¥´¨Ö Î ¸Éμ-
Éμ°;

Å ¨³¶Ê²Ó¸ ¢±²ÕÎ¥´¨Ö ´  ¸Éμ²¥ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö. ‚ ¡²μ±¥ ¤¥Ï¨Ë·¨·μ¢ ´¨Ö μÉ¤¥²Ö-
¥É¸Ö ¨ ¸±² ¤Ò¢ ¥É¸Ö ¸ μ¸´μ¢´Ò³ μÉ¶¨· ÕÐ¨³ ¨³¶Ê²Ó¸μ³.

�¥ ²¨§ Í¨Ö ´μ¢μ° ¸¨¸É¥³Ò Ê¶· ¢²¥´¨Ö ‚— ¸Éμ²±´Ê² ¸Ó ¸μ ¸²¥¤ÊÕÐ¨³¨ ¶·μ¡²¥³ ³¨:
1) „²Ö ¶μ¤¸¨¸É¥³Ò ��“ Ê¸±μ·ÖÕÐ¥£μ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö: · ¡μÉ  ¢ Ê¸²μ¢¨ÖÌ £²Ê¡μ±¨Ì ³ ´¨-

¶Ê²ÖÍ¨° ´ ¶·Ö¦¥´¨¥³ ‚— (μÉ 100 ‚ ¤μ 8 ±‚) ¸μ¶·μ¢μ¦¤ ¥É¸Ö ±·¨É¨Î¥¸±¨³ Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥³
μÉ´μÏ¥´¨Ö ¸¨£´ ²/ÏÊ³ ´  ´ Î ²Ó´ÒÌ ÔÉ ¶ Ì �ƒ. „²Ö ·¥Ï¥´¨Ö ÔÉμ° § ¤ Î¨ ¤¨ ¶ §μ´
¨§³¥´¥´¨Ö ¸¨£´ ²  ¶μ  ³¶²¨ÉÊ¤¥ ¡Ò² · §¡¨É ´  ´¥¸±μ²Ó±μ ¶μ¤¤¨ ¶ §μ´μ¢ ¸ · §´Ò³¨
± ´ ² ³¨ ¶·μ¶Ê¸± ´¨Ö ¸¨£´ ² .

2) „²Ö ¶μ¤¸¨¸É¥³Ò ��— ·¥§μ´ Éμ·μ¢: ¤²Ö ¨¸±²ÕÎ¥´¨Ö ¢μ§¤¥°¸É¢¨Ö ‚—-¸É ´Í¨° ´ 
Í¨·±Ê²¨·ÊÕÐ¨°, · §£·Ê¶¶¨·μ¢ ´´Ò° ¶ÊÎμ± É·¥¡Ê¥É¸Ö μ¸ÊÐ¥¸É¢¨ÉÓ ¶μ²´μ¥ ¢Ò±²ÕÎ¥´¨¥
Ê¸±μ·ÖÕÐ¥£μ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö, ¶·¨¢μ¤ÖÐ¥¥ ± ¶μÉ¥·¥ ¸²¥¦¥´¨Ö ¸¨¸É¥³μ° ��—. ‚ ± Î¥¸É¢¥
·¥Ï¥´¨Ö ¡Ò²  ·¥ ²¨§μ¢ ´  ¸¨¸É¥³  ¶·μ£· ³³´μ£μ Ê¶· ¢²¥´¨Ö ¶¥·¥¸É·μ°±μ° ·¥§μ´ Éμ· .

2. �…‡“‹œ’�’› �Š‘�…�ˆŒ…�’�‚ �� �“Š‹�’���…

‚ É¥Î¥´¨¥ ¶μ¸²¥¤´¨Ì ¸¥ ´¸μ¢ ´Ê±²μÉ·μ´  (2014Ä2015 ££.) [3, 4] ¡Ò²¨ ¶·μ¢¥¤¥´Ò ¸²¥-
¤ÊÕÐ¨¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ:

1) �¤¨ ¡ É¨Î¥¸±¨° § Ì¢ É ´  ¸Éμ²¥ ¨´¦¥±Í¨¨. �¥¦¨³ ¶² ´¨·Ê¥É¸Ö ± ¶·¨³¥´¥´¨Õ ¢
´Ê±²μÉ·μ´¥ ¶·¨ · ¡μÉ¥ ¸ ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´Ò³¨ ¶ÊÎ± ³¨. �·¥¤¶μ² £ ¥É¸Ö ¢ ± Î¥¸É¢¥ μ¸´μ¢-
´μ£μ ¢ ¡Ê¸É¥·¥,   É ±¦¥ ¡Ê¤¥É ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´ ¤²Ö £·Ê¶¶¨·μ¢±¨ ¶ÊÎ±  ÉÖ¦¥²ÒÌ ¨μ´μ¢ ¢
±μ²² °¤¥·¥.

2) � ¸¶Ê¸± ´¨¥ ¶ÊÎ±  ´  ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´μ³ ¸Éμ²¥ ¸ ¶μ¢Éμ·´μ° £·Ê¶¶¨·μ¢±μ°. �¥¦¨³
Ö¢²Ö¥É¸Ö ·¥ ²¨§ Í¨¥° É¥±ÊÐ¥° ¶·μ£· ³³Ò ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° ´  ´Ê±²μÉ·μ´¥ (· ¡μÉ  ¸ ¤¢Ê³Ö
¶μ²Ó§μ¢ É¥²Ö³¨: ´  ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´μ³ ¸Éμ²¥ Å ¢´ÊÉ·¥´´ÖÖ ³¨Ï¥´Ó, ´  ±μ´¥Î´μ³ ¸Éμ²¥ Å
³¥¤²¥´´Ò° ¢Ò¢μ¤ ¶ÊÎ±  ´  ¢´¥Ï´ÕÕ ³¨Ï¥´Ó).

3) � ¸¶Ê¸± ´¨¥ ¶ÊÎ±  ¨ ¥£μ ¶μ¢Éμ·´ Ö £·Ê¶¶¨·μ¢±  ´  ¶¥·¢μ° ±· É´μ¸É¨ Î ¸ÉμÉÒ
μ¡· Ð¥´¨Ö. �¥¦¨³ ³μ¤¥²¨·Ê¥É · ¡μÉÊ ¡Ê¸É¥·  ¢ ¶·μ£· ³³¥ ¸ ÉÖ¦¥²Ò³¨ ¨μ´ ³¨ ¨ · ¡μÉÊ
¸ ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´Ò³¨ ¶ÊÎ± ³¨ ¢ ´Ê±²μÉ·μ´¥.

2.1. �¤¨ ¡ É¨Î¥¸±¨° § Ì¢ É ´  ¶μ²¥ ¨´¦¥±Í¨¨. Œ´μ£μÎ¨¸²¥´´Ò¥ ¸¨³Ê²ÖÍ¨¨ · §²¨Î-
´ÒÌ ¢ ·¨ ´Éμ¢  ¤¨ ¡ É¨Î¥¸±μ£μ § Ì¢ É  ¡Ò²¨ ¶·μ¢¥¤¥´Ò ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¶·μ£· ³³Ò
ESME [2, 5]. �  ·¨¸. 5 ¶·¨¢¥¤¥´ ·¥§Ê²ÓÉ É μ¤´μ£μ ¨§ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨°. � Î ²Ó´μ¥ · ¸¶·¥-
¤¥²¥´¨¥ ¸ σ = 1,5 · 10−4 ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¨§³¥·¥´´Ò³ ¶ · ³¥É· ³ ´Ê±²μÉ·μ´ . � Î ²Ó´μ¥
´ ¶·Ö¦¥´¨¥ 155 ‚, ±μ´¥Î´μ¥ ´ ¶·Ö¦¥´¨¥ 2,3 ±‚. ‘²¥¤Ê¥É μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ‚—-¸¨¸É¥³  ´Ê-
±²μÉ·μ´  ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸μ¡μ° ¸¨¸É¥³Ê Ê¸±μ·ÖÕÐ¨Ì § §μ·μ¢ ¸ ±μÔËË¨Í¨¥´Éμ³ ¶¥·¥¸Î¥É 
´  ·¥§μ´ Éμ· Å 0,651 (¤²Ö ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö: ´ Î ²Ó´μ¥ ´ ¶·Ö¦¥´¨¥ Å 100 ‚, ±μ´¥Î-
´μ¥ Å 1,5 ±‚). �·¨ ´ ¶·Ö¦¥´¨¨ ¢ 2,3 ±‚ (·¥ ²Ó´μ¥ ´ ¶·Ö¦¥´¨¥ ´Ê±²μÉ·μ´ )  ±¸¥¶É ´¸
Ê¸±μ·¨É¥²Ö ¶·¥¢ÒÏ ¥É Ô³¨ÉÉ ´¸ (6σ) ¢ 3,3 · § . ‹¨´¥°´μ¥ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥  ³¶²¨ÉÊ¤Ò ‚— ´ 
¶ · ¡μ²¨Î¥¸±μ³ ¶¥·¥Ìμ¤¥ ± ²¨´¥°´μ³Ê ·μ¸ÉÊ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ¤μ 7,5 ±‚ (·¨¸. 1) ¶μ§¢μ-
²Ö¥É É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨ ¸μÌ· ´¨ÉÓ ÔÉμ ¸μμÉ´μÏ¥´¨¥.

„²Ö Ê¸¶¥Ï´μ£μ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ£μ μ¸ÊÐ¥¸É¢²¥´¨Ö  ¤¨ ¡ É¨Î¥¸±μ° £·Ê¶¶¨·μ¢±¨ É·¥-
¡Ê¥É¸Ö ·¥ ²¨§μ¢ ÉÓ ¸²¥¤ÊÕÐÊÕ ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ¸ÉÓ ¤¥°¸É¢¨°:
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�¨¸. 5. � ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ Î ¸É¨Í ¢ Ë §μ¢μ³ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥ Ô´¥·£¨ÖÄ §¨³ÊÉ. ‚ ´ Î ²¥  ¤¨ ¡ É¨Î¥¸±μ£μ

§ Ì¢ É  (·¨¸.  , ´ ¶·Ö¦¥´¨¥ ‚— Å 100 ‚) ¨ ¢ ±μ´Í¥ (·¨¸. ¡, ´ ¶·Ö¦¥´¨¥ ‚— Å 1,5 ±‚)

Å ¢Ò¡· ÉÓ μ¶É¨³ ²Ó´ÊÕ · ¡μÎÊÕ ÉμÎ±Ê;

Å ¤μ¡¨ÉÓ¸Ö Ë¨±¸ Í¨¨ · ¡μÎ¥° ÉμÎ±¨ ¶·¨ ¶¥·¥Ìμ¤¥ ± Ê¸±μ·¥´¨Õ;

Å μ¸ÊÐ¥¸É¢¨ÉÓ μ¶É¨³ ²Ó´Ò°, ¢ ±μ´±·¥É´μ° ¸¨ÉÊ Í¨¨, ¢Ò¡μ· § ±μ´  ¨§³¥´¥´¨Ö  ³-
¶²¨ÉÊ¤Ò;

Å ¸¨´Ì·μ´¨§μ¢ ÉÓ · ¡μÉÊ ²¨´¥°´μ£μ Ê¸±μ·¨É¥²Ö ¨ ‚—-¸É ´Í¨° ¸ Í¨±²μ³ ¨§³¥´¥´¨Ö
¶μ²Ö.

‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¡Ò²  ¤μ¸É¨£´ÊÉ  ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ § Ì¢ Î¥´´μ£μ ¢ Ê¸±μ·¥´¨¥ ¶ÊÎ±  ´ 
Ê·μ¢´¥ 2,5−3,5 · 1010, ÎÉμ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ²ÊÎÏ¨³ ·¥§Ê²ÓÉ É ³, ¤μ¸É¨£´ÊÉÒ³ ¶·¨ μ¸Ê-
Ð¥¸É¢²¥´¨¨ ¨´¦¥±Í¨¨ ¢ · ¸ÉÊÐ¥¥ ³ £´¨É´μ¥ ¶μ²¥ (·¨¸. 6). �μÉ¥·¨ ¶·¨ ¶¥·¥Ìμ¤¥ ±
Ê¸±μ·¥´¨Õ ¤μ¸É¨£ ²¨ 40Ä50%. �μ¤μ¡´Ò° ·¥§Ê²ÓÉ É μ¡ÑÖ¸´Ö¥É¸Ö μÉ¸ÊÉ¸É¢¨¥³ ¢μ§³μ¦´μ-
¸É¨ ¶·¥Í¨§¨μ´´ÒÌ ¨§³¥·¥´¨° Î ¸ÉμÉÒ ¡¥É É·μ´´ÒÌ ±μ²¥¡ ´¨° (Q-³¥É· ) ¨ μÉ¸ÊÉ¸É¢¨¥³
¨¸ÉμÎ´¨±  · §¡ ² ´¸  ¤²Ö Éμ±μ¢, § ¢μ¤¨³ÒÌ ¢ ²¨´§Ò D ¨ F. � ¢¥´¸É¢μ Éμ±μ¢ ¢ Ëμ±Ê¸¨-
·ÊÕÐ¨Ì ¨ ¤¥Ëμ±Ê¸¨·ÊÕÐ¨Ì ²¨´§ Ì ´Ê±²μÉ·μ´  ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ μ£· ´¨Î¨¢ ²μ ¢μ§³μ¦´μ¸É¨
´ ¸É·μ°±¨ Ê¸±μ·¨É¥²Ö. ‚¢μ¤ ¢ Ô±¸¶²Ê É Í¨Õ Q-³¥É·  ¨ ¨¸ÉμÎ´¨±  · §¡ ² ´¸  ¢ ²¨´§ Ì
¶² ´¨·Ê¥É¸Ö μ¸ÊÐ¥¸É¢¨ÉÓ ¶¥·¥¤ ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ 52-³ ¸¥ ´¸μ³ ´Ê±²μÉ·μ´ .
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�¨¸. 6 (Í¢¥É´μ° ¢ Ô²¥±É·μ´´μ° ¢¥·¸¨¨). �¤¨ ¡ É¨Î¥¸±¨° § Ì¢ É ´  ¶μ²¥ ¨´¦¥±Í¨¨. �· ´¦¥¢ Ö

±·¨¢ Ö Å ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ; §¥²¥´ Ö ±·¨¢ Ö Å ³ £´¨É´μ¥ ¶μ²¥

2.2. �¥·¥§ Ì¢ É ´  ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´μ³ ¸Éμ²¥ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö. ‚ É¥Î¥´¨¥ ´¥¸±μ²Ó±¨Ì
¶μ¸²¥¤´¨Ì ¸¥ ´¸μ¢ ´Ê±²μÉ·μ´  ¡Ò²  ¶·μ¢¥¤¥´  ¸¥·¨Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ¶μ ¶¥·¥§ Ì¢ ÉÊ ¶ÊÎ± 
´  ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´μ³ ¸Éμ²¥ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö (·¨¸. 7).

‚ ¶·μÍ¥¸¸¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ¨´¦¥±Í¨Ö μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö² ¸Ó ± ± ¢ · ¸ÉÊÐ¥¥ ³ £´¨É´μ¥ ¶μ²¥,
É ± ¨ ´  ¸Éμ² ¨´¦¥±Í¨¨ ¸  ¤¨ ¡ É¨Î¥¸±μ° £·Ê¶¶¨·μ¢±μ°. �ÊÎμ± Ê¸±μ·Ö²¸Ö ¤μ ¶·μ³¥-
¦ÊÉμÎ´μ£μ ¸Éμ²  ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö. „²Ö ¶·¥¤μÉ¢· Ð¥´¨Ö Ê¢¥²¨Î¥´¨Ö Ô³¨ÉÉ ´¸  ¶ÊÎ± 
 ³¶²¨ÉÊ¤  ‚— ´  ¸Éμ²¥ Ê³¥´ÓÏ ² ¸Ó ¤μ 0 §  150 ³¸. “Î¨ÉÒ¢ Ö, ÎÉμ Î ¸ÉμÉ  ¸¨´Ì·μÉ·μ´-
´ÒÌ ±μ²¥¡ ´¨° ¶·¨ ´ ¶·Ö¦¥´¨¨ ‚— ¢ 150 ‚ (§¤¥¸Ó ¨ ¤ ²¥¥ Å ·¥ ²Ó´μ¥ ´ ¶·Ö¦¥´¨¥ ´ 
‚—-¸É ´Í¨ÖÌ ´Ê±²μÉ·μ´ ) ¸μ¸É ¢²Ö¥É 240 ƒÍ,   ¶·¨ 5 ±‚ Å 1,8 ±ƒÍ, ¢·¥³Ö ¸¶ ¤   ³-
¶²¨ÉÊ¤Ò ¢ 150 ³¸ § ¢¥¤μ³μ ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¤²Ö ¸μ¡²Õ¤¥´¨Ö  ¤¨ ¡ É¨Î´μ¸É¨ ¶·μÍ¥¸¸ . �ÊÎμ±
¸¢μ¡μ¤´μ Í¨·±Ê²¨·μ¢ ² ¢ ¢ ±ÊÊ³´μ° ± ³¥·¥ ´  ¶·μÉÖ¦¥´¨¨ ¢·¥³¥´¨ μÉ 100 ³¸ ¤μ 1 ¸.
„ ²¥¥ μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö²μ¸Ó ¢±²ÕÎ¥´¨¥ ‚—, ¶ÊÎμ± £·Ê¶¶¨·μ¢ ²¸Ö ´  ¸Éμ²¥ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö,
¤²Ö Î¥£μ  ³¶²¨ÉÊ¤  Ê¸±μ·ÖÕÐ¥£μ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö ¨§³¥´Ö² ¸Ó ¶μ ¶ · ¡μ²¥ ¸ 0 ¤μ 3Ä5 ±‚.
�¥·¥Ìμ¤ ± ²¨´¥°´μ³Ê ·μ¸ÉÊ ¶μ²Ö ¸μ¶·μ¢μ¦¤ ²¸Ö ²¨´¥°´Ò³ ¨§³¥´¥´¨¥³  ³¶²¨ÉÊ¤Ò ‚—
¤μ 7Ä8 ±‚, ÎÉμ μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ²μ ¤μ¸É ÉμÎ´Ò° ¶·μ¤μ²Ó´Ò°  ±¸¥¶É ´¸ ¤²Ö Ê¤¥·¦ ´¨Ö ¶ÊÎ± 
¢ Ê¸Éμ°Î¨¢μ° §μ´¥. ‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ¡Ò² ¶μ²ÊÎ¥´ Ê¸Éμ°Î¨¢Ò° ¶¥·¥§ Ì¢ É ¸
ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓÕ, ¡²¨§±μ° ± 100%.

	μ²¥¥ 160 Î (49-° ¸¥ ´¸) ¡Ò²μ μÉ· ¡μÉ ´μ ´  Ë¨§¨Î¥¸±¨° Ô±¸¶¥·¨³¥´É ¸ ¤¢Ê³Ö ¶μ²Ó-
§μ¢ É¥²Ö³¨ (·¨¸. 8). �  ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´μ³ ¸Éμ²¥ ¶ÊÎμ± · §¡ ´Î¨·μ¢ ²¸Ö ¶ÊÉ¥³  ¤¨ ¡ É¨-
Î¥¸±μ£μ ¸¡·μ¸  ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö ´  ‚—-¸É ´Í¨ÖÌ. ‚ ± ³¥·Ê Ê¸±μ·¨É¥²Ö ¢¢μ¤¨² ¸Ó ¢´ÊÉ·¥´-
´ÖÖ ³¨Ï¥´Ó (‚Œ), ® ±±Ê³Ê²¨·ÊÕÐ Ö¯ Î ¸ÉÓ ¶ÊÎ± . �¸É ¢Ï¨¥¸Ö Î ¸É¨ÍÒ  ¤¨ ¡ É¨Î¥¸±¨
£·Ê¶¶¨·μ¢ ²¨¸Ó ¨ Ê¸±μ·Ö²¨¸Ó ¤μ ¢Éμ·μ£μ ¸Éμ²  ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö, £¤¥ μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö²¸Ö ³¥¤-
²¥´´Ò° ¢Ò¢μ¤ (Œ‚) ¤²Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ¢Éμ·μ£μ ¶μ²Ó§μ¢ É¥²Ö.

„²Ö ÔËË¥±É¨¢´μ£μ ¶¥·¥§ Ì¢ É  μ¸É ¢Ï¨Ì¸Ö ¢ ± ³¥·¥ Î ¸É¨Í ¶·¨Ï²μ¸Ó ¶¥·¥¤¥² ÉÓ ¸¨-
¸É¥³Ê Ê¶· ¢²¥´¨Ö · ¤¨μÎ ¸ÉμÉμ° ¢μ ¢·¥³Ö ¢Ò±²ÕÎ¥´¨Ö ‚—-¸É ´Í¨° ´  ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´μ³
¸Éμ²¥ ¶μ²Ö. ‘Ì¥³  Ê¶· ¢²¥´¨Ö · ¤¨μÎ ¸ÉμÉμ° ¤¥°¸É¢Ê¥É ´  μ¸´μ¢¥ ¤¨¸±·¥É´μ£μ ¨´É¥£· -
Éμ·  ¸¨£´ ²μ¢ ¸ ¤ ÉÎ¨±  ¶μ²Ö ¢ ¨§³¥·¨É¥²Ó´μ° ¸¥±Í¨¨ ´Ê±²μÉ·μ´ . ˆ´É¥£· Éμ· Ëμ·³¨·Ê¥É
É ± ´ §Ò¢ ¥³ÊÕ B-¸¥·¨Õ. ‚ ¶·μÍ¥¸¸¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ¢ÒÖ¸´¨²μ¸Ó, ÎÉμ ¢μ§¤¥°¸É¢¨¥ Ô²¥±-
É·μ³ £´¨É´ÒÌ ÏÊ³μ¢ ´  ¸¥·¨¨ B+ ¨ B− · §²¨Î´μ. ‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¢μ ¢·¥³Ö ¤²¨É¥²Ó´μ£μ
(¸μÉ´¨ ³¨²²¨¸¥±Ê´¤) ¢Ò±²ÕÎ¥´¨Ö ‚—-¸É ´Í¨° ´ ± ¶²¨¢ ¥É¸Ö μÏ¨¡±  · ¤¨μÎ ¸ÉμÉÒ ¶μ
μÉ´μÏ¥´¨Õ ± ¶μ²Õ, ÎÉμ ¶·¨¢μ¤¨É ± ¸³¥Ð¥´¨Õ ¸¥¶ · É·¨¸Ò μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ¶ÊÎ± , Ê¢¥²¨-
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�¨¸. 7 (Í¢¥É´μ° ¢ Ô²¥±É·μ´´μ° ¢¥·¸¨¨). �¤¨ ¡ É¨Î¥¸± Ö £·Ê¶¶¨·μ¢±  ´  ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´μ³ ¸Éμ²¥
³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö (¶¥·¥§ Ì¢ É).  ) �·μ£· ³³´ Ö ±·¨¢ Ö ¨§³¥´¥´¨Ö  ³¶²¨ÉÊ¤Ò ‚— ¨ É ¡²¨Í  ¤²Ö

¥¥ Ëμ·³¨·μ¢ ´¨Ö. ¡) �É· ¡μÉ ´´Ò¥ ¸¨£´ ²Ò: ¦¥²ÉÒ° (1) Å μÉ· ¡μÉ ´´ Ö  ³¶²¨ÉÊ¤  ‚—; £μ²Ê-
¡μ° (2) Å ³ £´¨É´μ¥ ¶μ²¥; §¥²¥´Ò° (3) Å ¶·μ¨§¢μ¤´ Ö ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö. ¢) �· ´¦¥¢Ò° (1) Å

¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ ¶ÊÎ±  (¸¨£´ ² ¸ ¨´É¥£· ²Ó´μ£μ ¤ ÉÎ¨±  Éμ±  ¶ÊÎ± ); §¥²¥´Ò° (2) Å ³ £´¨É´μ¥ ¶μ²¥

�¨¸. 8. ‡ ¢¨¸¨³μ¸É¨ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ¨ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ Í¨·±Ê²¨·ÊÕÐ¥£μ ¶ÊÎ±  μÉ ¢·¥³¥´¨ ¶·¨

· ¡μÉ¥ ¢ ·¥¦¨³¥ ¸ ¤¢Ê³Ö ¶μ²Ó§μ¢ É¥²Ö³¨. �¤¨ ¡ É¨Î¥¸±¨° § Ì¢ É ¢ ±μ´Í¥ ¶¥·¢μ£μ ¸Éμ² . — ¸ÉμÉ 
‚— ´  ¸Éμ²¥ ®§ ³μ·μ¦¥´ ¯
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Î¥´¨Õ Ô³¨ÉÉ ´¸  ¶ÊÎ±  ¶·¨ �ƒ ¨, ± ± ¸²¥¤¸É¢¨¥, ¶μÉ¥·Ö³ Î ¸É¨Í ´  ¶ · ¡μ²¥ ¶¥·¥Ìμ¤ 
³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ± ¥£μ ²¨´¥°´μ³Ê ·μ¸ÉÊ. �Éμ μ¡¸ÉμÖÉ¥²Ó¸É¢μ ¶μÉ·¥¡μ¢ ²μ ®§ ³μ·μ§¨ÉÓ¯
· ¤¨μÎ ¸ÉμÉÊ ¶ÊÉ¥³ μÉ±²ÕÎ¥´¨Ö ¥¥ ¸²¥¦¥´¨Ö §  B-¸¥·¨Ö³¨ ´  ¢·¥³Ö ¢Ò±²ÕÎ¥´¨Ö ‚—-
¸É ´Í¨°.

2.3. �ƒ ´  ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´μ³ ¸Éμ²¥ ¶μ²Ö (¶¥·¥§ Ì¢ É) ¢ ¶¥·¢ÊÕ ±· É´μ¸ÉÓ · ¤¨μÎ -
¸ÉμÉÒ. �¸μ¡¥´´μ¸ÉÓ ÔÉμ£μ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  § ±²ÕÎ ¥É¸Ö ¢ Éμ³, ÎÉμ ¶μ¸²¥ ¶μ¢Éμ·´μ£μ ¢±²ÕÎ¥-
´¨Ö ‚—-¸É ´Í¨° ´  ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´μ³ ¸Éμ²¥ ¶μ²Ö ±· É´μ¸ÉÓ · ¤¨μÎ ¸ÉμÉÒ ¨§³¥´Ö² ¸Ó ¸
¶ÖÉμ° ´  ¶¥·¢ÊÕ. „¨ ¶ §μ´ · ¡μÉÒ Ê¸±μ·¨É¥²Ó´ÒÌ ¸É ´Í¨° ´Ê±²μÉ·μ´  Å μÉ 600 ±ƒÍ
¤μ 6 ŒƒÍ. �μÔÉμ³Ê ·¥¦¨³ ¶¥·¥§ Ì¢ É  ¢ ¶¥·¢ÊÕ ±· É´μ¸ÉÓ ¢μ§³μ¦¥´ ¢ μ¶·¥¤¥²¥´´ÒÌ
¶·¥¤¥² Ì §´ Î¥´¨° ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö,   ¨³¥´´μ, ¸ ∼ 1680 ¤μ 20000 ƒ¸ (³ ±¸¨³Ê³ ). „²Ö
¶·¨³¥· : ´  ¶μ²¥ ¨´¦¥±Í¨¨ ¢ 292 ƒ¸ ´  ¶ÖÉμ° ±· É´μ¸É¨ Î ¸ÉμÉ  ¸μ¸É ¢²Ö¥É 608,6 ±ƒÍ,
É ± Ö ¦¥ Î ¸ÉμÉ  ¶·¨ ¶¥·¢μ° ±· É´μ¸É¨ ¤μ¸É¨£ ¥É¸Ö ´  ¶μ²¥ 1689 ƒ¸. �¶ ¸´μ¸ÉÓ Ê³¥´Ó-
Ï¥´¨Ö ±· É´μ¸É¨ ¸μ¸Éμ¨É ¢ Ê³¥´ÓÏ¥´¨¨ ¸Ê³³ ·´μ£μ ¶·μ¤μ²Ó´μ£μ  ±¸¥¶É ´¸  Ê¸±μ·¨É¥²Ö.
ˆ ¤¥°¸É¢¨É¥²Ó´μ, ¸Ê³³ ·´ Ö ¶²μÐ ¤Ó  ±¸¥¶É ´¸  A ¨³¥¥É ¸²¥¤ÊÕÐÊÕ § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ:

A ∼
√

V /h,

£¤¥ V Å ´ ¶·Ö¦¥´¨¥ ´  Ê¸±μ·¨É¥²Ó´ÒÌ ¸É ´Í¨ÖÌ,   h Å ±· É´μ¸ÉÓ Î ¸ÉμÉÒ. ‚ ¸¢Ö§¨
¸ ÔÉ¨³, ¤²Ö ¸μÌ· ´¥´¨Ö ¶·μ¤μ²Ó´μ£μ  ±¸¥¶É ´¸  Ê¸±μ·¨É¥²Ö, ¶·¨ ¨§³¥´¥´¨¨ ±· É´μ¸É¨ ¸
¶ÖÉμ° ´  ¶¥·¢ÊÕ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ Ê¢¥²¨Î¨ÉÓ Êc±μ·ÖÕÐ¥¥ ´ ¶·Ö¦¥´¨¥ ¢

√
5 · §. �¤´ ±μ ¥¸²¨

§ ¶ ¸ ¶μ  ±¸¥¶É ´¸Ê ¤μ¸É ÉμÎ¥´, Éμ ¶μÉ¥·Ó Î ¸É¨Í ³μ¦´μ ¨§¡¥¦ ÉÓ. „²Ö ´Ê±²μÉ·μ´  ´ 
¶μ²¥ 1700 ƒ¸ ¶·¨ ´ ¶·Ö¦¥´¨¨ ´  ¸É ´Í¨ÖÌ 16 ±‚ ´  ¶¥·¢μ° ±· É´μ¸É¨ ¶²μÐ ¤Ó ¶·μ-
¤μ²Ó´μ£μ  ±¸¥¶É ´¸  ¸μ¸É ¢²Ö¥É 4,7 Ô‚, Ô³¨ÉÉ ´¸ (6σ) ¸¢μ¡μ¤´μ Í¨·±Ê²¨·ÊÕÐ¥£μ ¶ÊÎ± 
¸ ±2σ · ¢¥´ ±5 · 10−4−0,22 Ô‚ · ¸. �·μ¢¥¤¥´´Ò¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ ¶μ ¶¥·¥§ Ì¢ ÉÊ ¢ ¶¥·-
¢μ° ±· É´μ¸É¨ ¶μ± § ²¨ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ,  ´ ²μ£¨Î´Ò¥ ¶¥·¥§ Ì¢ ÉÊ ¡¥§ ¨§³¥´¥´¨Ö ±· É´μ¸É¨ ¸
ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓÕ ¸¢ÒÏ¥ 90 %.

‚›‚�„›

• ˆ§£μÉμ¢²¥´Ò, ¢´¥¤·¥´Ò ¨ μ¶·μ¡μ¢ ´Ò ¢ · ¡μÉ¥ ¶·μ£· ³³´μ- ¶¶ · É´Ò¥ ¸·¥¤¸É¢ 
¤²Ö μ¸ÊÐ¥¸É¢²¥´¨Ö  ¤¨ ¡ É¨Î¥¸±μ° £·Ê¶¶¨·μ¢±¨ ¶ÊÎ±  ´  ´Ê±²μÉ·μ´¥.

• �·μ¢¥¤¥´Ò ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ·¥¦¨³  · ¡μÉÒ ‚—-¸¨¸É¥³Ò ¡Ê¸É¥·  ¶·μ¥±É  NICA ¸ · §-
£·Ê¶¶¨·μ¢ ´¨¥³ ¶ÊÎ±  ¨ ¶μ¸²¥¤ÊÕÐ¥° ¶μ¢Éμ·´μ° £·Ê¶¶¨·μ¢±μ° ´  ¤·Ê£μ° ±· É´μ¸É¨
Ê¸±μ·ÖÕÐ¥° ¸¨¸É¥³Ò.

• 160 Î μÉ· ¡μÉ ´μ ¢ ·¥¦¨³¥ ¸ ¤¢Ê³Ö ¶μ²Ó§μ¢ É¥²Ö³¨ (49-° ¸¥ ´¸ ´Ê±²μÉ·μ´ ).
• �ËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ £·Ê¶¶¨·μ¢ ´¨Ö ¶ÊÎ±  ´  ¶μ²ÖÌ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ¸¢ÒÏ¥ 1500 ƒ¸ Å

¤μ 96 %.
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