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—¨¸²¥´´μ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´  ¤¨´ ³¨±  ¶ÊÎ±  Ô²¥±É·μ´μ¢ ¢ £·Ê¶¶¨·μ¢ É¥²¥ ¨ Ê¸±μ·ÖÕÐ¥° ¸¥±Í¨¨ ²¨-
´¥°´μ£μ Ê¸±μ·¨É¥²Ö Ô²¥±É·μ´μ¢ ‹“�-200 ¸ ¡¥£ÊÐ¥° ¢μ²´μ° 10-¸³ ¤¨ ¶ §μ´  ¤²Ö μÍ¥´±¨ ¢²¨Ö´¨Ö
´ £·Ê§±¨ Ê¸±μ·ÖÕÐ¥£μ ¶μ²Ö Éμ±μ³ Ê¸±μ·Ö¥³μ£μ ¶ÊÎ±  ´  ¥£μ ¶ · ³¥É·Ò, É ±¨¥ ± ± ±μÔËË¨Í¨¥´É
§ Ì¢ É  ¢ ·¥¦¨³ Ê¸±μ·¥´¨Ö, ¸·¥¤´ÖÖ Ô´¥·£¨Ö, ¸¶¥±É· ¶ÊÎ±  ´  ¢ÒÌμ¤¥ ¨ É. ¤. �μ ·¥§Ê²ÓÉ É ³ ³μ-
¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö ¤¨´ ³¨±¨ ¢Ò· ¡μÉ ´Ò ·¥±μ³¥´¤ Í¨¨ ¤²Ö Ê²ÊÎÏ¥´¨Ö ¶ · ³¥É·μ¢ ¶ÊÎ±  ¨ ¸´¨¦¥´¨Ö
¢²¨Ö´¨Ö ´ £·Ê§±¨ Ê¸±μ·ÖÕÐ¥° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¶ÊÎ±μ³.

Dynamics of the electron beam for traveling wave S-band linac LUE-200 is studied by numerical
simulation. In	uence of beam loading to beam characteristics as capturing coefˇcient, output energy
and output spectrum was simulated. Ways to enrich the beam quality and to decrease beam loading
in	uence are discussed.

PACS: 29.17.w; 29.27.Bd
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�¥¸³μÉ·Ö ´  Éμ ÎÉμ Ê¸±μ·¨É¥²Ó ‹“�-200 [1Ä3] Ö¢²Ö¥É¸Ö ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¨³ ¨ ¶·μ· ¡μÉ ² ´ 
Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ê¦¥ ¡μ²¥¥ ¶ÖÉ¨ ²¥É, ´¥±μÉμ·Ò¥ ¨§ ¥£μ ¡ §μ¢ÒÌ ¸¨¸É¥³ ¸²μ¦´μ ´ §¢ ÉÓ μ¶É¨-
³ ²Ó´Ò³¨, É ± ± ± ± Î¥¸É¢μ ¶ÊÎ± , ¢ Î ¸É´μ¸É¨ ¸·¥¤´ÖÖ Ô´¥·£¨Ö Î ¸É¨Í, Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨°
¸¶¥±É· ¶ÊÎ±  ¨ ¥£μ · §³¥·Ò ´  ³¨Ï¥´¨, μ¸É ¢²ÖÕÉ ¦¥² ÉÓ ²ÊÎÏ¥£μ,   ¶μÉ¥·¨ ¶ÊÎ±  ¶·¨
É· ´¸¶μ·É¨·μ¢±¥ ¶μ É· ±ÉÊ Ê¸±μ·¥´¨Ö É·¥¡ÊÕÉ ¤ ²Ó´¥°Ï¥° ³¨´¨³¨§ Í¨¨. ‚ Ë¨§¨Î¥¸±μ³
μ¡μ¸´μ¢ ´¨¨ ¶·μ¥±É  Ê¸±μ·¨É¥²Ö ‹“�-200 [1]  ¢Éμ·Ò ¤μ¶Ê¸± ²¨ μ¶·¥¤¥²¥´´ÊÕ ®¶μ¤£·Ê§-
±Ê¯ Ê¸±μ·ÖÕÐ¥£μ ‘‚—-¶μ²Ö Ê¸±μ·ÖÕÐ¥° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¶μ¸É· ´¸É¢¥´´Ò³ § ·Ö¤μ³ Ê¸±μ·Ö-
¥³μ£μ ¶ÊÎ± . �  ·¨¸. 1 ¶·¥¤¸É ¢²¥´  ¶·μ¥±É´ Ö § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ μÉ Éμ±  ¶ÊÎ±  I: ¸·¥¤´¥°
Ô´¥·£¨¨ Ô²¥±É·μ´μ¢ U ¨ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ£μ · §¡·μ¸  δU/U ´  ¢ÒÌμ¤¥ Ê¸±μ·¨É¥²Ö,   É ±¦¥
ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨ ¶¥·¥¤ Î¨ ¸·¥¤´¥° ³μÐ´μ¸É¨ ±²¨¸É·μ´  ¢ ¶ÊÎμ± η. �μ¤¸É ´μ¢±  ¢ · ¸-
Î¥É´Ò¥ ¢¥²¨Î¨´Ò ¶·μ¥±É´ÒÌ ¤²Ö ‹“�-200 §´ Î¥´¨° Urf =

√
P0RshL ¨ Irf =

√
P0/RshL,

£¤¥ P0 Å ‘‚—-³μÐ´μ¸ÉÓ, ¶¥·¥¤ ´´ Ö μÉ ±²¨¸É·μ´  ¢ ¸É·Ê±ÉÊ·Ê, Rsh = 53 Œ�³/³ Å
ÏÊ´Éμ¢μ¥ ¸μ¶·μÉ¨¢²¥´¨¥ Ê¸±μ·ÖÕÐ¥° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò,   L = 3 ³ Å ¤²¨´  ¸¥±Í¨¨, μ¶·¥¤¥²Ö¥É
¤²Ö Ê¸±μ·¨É¥²Ö ¢¥²¨Î¨´Ê μ¶É¨³ ²Ó´μ£μ §´ Î¥´¨Ö Éμ±  ¶ÊÎ±  1,5 �.

1E-mail: smpolozov@mephi.ru
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�¨¸. 1. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¸·¥¤´¥° Ô´¥·£¨¨ Ô²¥±É·μ´μ¢ (1), Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ£μ · §¡·μ¸  (2) ´  ¢ÒÌμ¤¥
Ê¸±μ·¨É¥²Ö ¨ ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨ ¶¥·¥¤ Î¨ ¸·¥¤´¥° ³μÐ´μ¸É¨ ±²¨¸É·μ´  ¢ ¶ÊÎμ± (3) μÉ Éμ±  ¶ÊÎ± 
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�¨¸. 2. ’¨¶¨Î´Ò¥ ¸¶¥±É·Ò Ô´¥·£¨¨ ¶ÊÎ±  Ô²¥±É·μ´μ¢ ¶·¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨¨ Ê¸±μ·ÖÕÐ¥° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¶ÊÎ-

± ³¨ Ô²¥±É·μ´μ¢ ( , ¡) ¨ ®´ £·Ê§μÎ´ Ö Ì · ±É¥·¨¸É¨± ¯ Ê¸±μ·ÖÕÐ¥° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò (¢) ¶·¨ Ê¸±μ·¥´¨¨
Ô²¥±É·μ´´ÒÌ ¶ÊÎ±μ¢ ¸ · §´Ò³¨ Éμ± ³¨

�·¨ ·¥ ²¨§ Í¨¨ ¶·μ¥±É  ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ ´ ² ¤±¨ ¨ Ô±¸¶²Ê É Í¨¨ ¡Ò²¨ ¶·μ¨§¢¥¤¥´Ò ¨§-
³¥·¥´¨Ö Ô´¥·£¨¨, Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì ¸¶¥±É·μ¢ ¶ÊÎ±  Ô²¥±É·μ´μ¢ (·¨¸. 2,  , ¡) ¨ ®´ £·Ê§μÎ´μ°
Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨¯ Ê¸±μ·ÖÕÐ¥° ¸¥±Í¨¨ (·¨¸. 2, ¢) ¶·¨ Ê¸±μ·¥´¨¨ ¶ÊÎ±μ¢ Ô²¥±É·μ´μ¢ ¸ · §-
´Ò³¨ Éμ± ³¨ [2, 3]. ‡ ³¥É´μ, ÎÉμ ¶·¨ Ê¢¥²¨Î¥´¨¨ Éμ±  ¶ÊÎ±  ¸·¥¤´ÖÖ Ô´¥·£¨Ö Ô²¥±É·μ-
´μ¢ ¸´¨¦ ¥É¸Ö,   Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨° ¸¶¥±É· ¶ÊÎ±  ¸É ´μ¢¨É¸Ö Ï¨·¥. Š·μ³¥ Éμ£μ, ·¥ ²Ó´ Ö
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®¶·μ¶Ê¸±´ Ö ¸¶μ¸μ¡´μ¸ÉÓ¯ Ê¸±μ·ÖÕÐ¥° ¸¨¸É¥³Ò, ¸μ¸ÉμÖÐ¥° ¨§ £·Ê¶¶¨·μ¢ É¥²Ö ¨ ¶¥·¢μ°
¸¥±Í¨¨, Ê¢¥²¨Î¨¢ ¥É¸Ö ¸ ·μ¸Éμ³ ‘‚—-³μÐ´μ¸É¨, § ± Î¨¢ ¥³μ° ¢ ¸É·Ê±ÉÊ·Ê, ´μ ´¨ ¶·¨
± ±¨Ì Ê¸²μ¢¨ÖÌ ´¥ ¶·¥¢ÒÏ ¥É 50%.

1. ��™�Ÿ ‘•…Œ� “‘Š��ˆ’…‹Ÿ, �‘��…���‘’ˆ 	ˆ’��ˆŸ
ˆ ƒ�“		ˆ��‚Šˆ 	“—Š�

“¸±μ·¨É¥²Ó ¸μ¸Éμ¨É ¨§ ¨¸ÉμÎ´¨±  Ô²¥±É·μ´μ¢, ¸¨¸É¥³Ò Ëμ·³¨·μ¢ ´¨Ö ¨ ¤¨ £´μ¸É¨±¨
¶ÊÎ±  ¶·¨ ³ ²ÒÌ §´ Î¥´¨ÖÌ Ô´¥·£¨¨, Î¥ÉÒ·¥ÌÖÎ¥¥Î´μ£μ £·Ê¶¶¨·μ¢ É¥²Ö, · ¡μÉ ÕÐ¥£μ ´ 
¸ÉμÖÎ¥° ¢μ²´¥, ¨ μ¤´μ° μ¸´μ¢´μ° Ê¸±μ·ÖÕÐ¥° ¸¥±Í¨¨ ´  ¡¥£ÊÐ¥° ¢μ²´¥ ¤²¨´μ° μ±μ²μ
3 ³ (85 ÖÎ¥¥±) [1Ä3]. �¨É ´¨¥ μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö¥É¸Ö μÉ ³μÐ´μ£μ ¨³¶Ê²Ó¸´μ£μ ±²¨¸É·μ´  ¸
¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ±μ³¶·¥¸¸¨¨ ³μÐ´μ¸É¨ ¢ ¸¨¸É¥³¥ É¨¶  SLED ¸ ±μÔËË¨Í¨¥´Éμ³ Ê¸¨²¥´¨Ö
¶μ ³μÐ´μ¸É¨ μ±μ²μ 4,5. ˆ§´ Î ²Ó´μ ¶·¥¤¶μ² £ ²μ¸Ó, ÎÉμ ¤²Ö ¶¨É ´¨Ö Ê¸±μ·¨É¥²Ö ¡Ê¤¥É
¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´ ±²¨¸É·μ´ SLAC 5045 ³μÐ´μ¸ÉÓÕ ¤μ 65 Œ‚É, μ¤´ ±μ ¢ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö
¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ³¥´¥¥ ³μÐ´Ò° ±²¨¸É·μ´ Thales TH 2129, ±μÉμ·Ò° μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É ³μÐ´μ¸ÉÓ
¶μ¸²¥ SLED μ±μ²μ 80 Œ‚É. �Éμ ¶μ§¢μ²Ö¥É · ¸¸Î¨ÉÒ¢ ÉÓ ´  ¢ÒÌμ¤´ÊÕ Ô´¥·£¨Õ ¶ÊÎ± 
μ±μ²μ 60 ŒÔ‚ (¡¥§ ÊÎ¥É  ¢²¨Ö´¨Ö ´ £·Ê§±¨ Éμ±μ³) ¢³¥¸Éμ · ¸Î¥É´μ° ∼ 110 ŒÔ‚. � ¡μÎ¨°
¨³¶Ê²Ó¸´Ò° Éμ± ¢ ‹“�-200 ¸μ¸É ¢²Ö¥É 1Ä2 �.

„²Ö ¶¨É ´¨Ö £·Ê¶¶¨·μ¢ É¥²Ö ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö 17-¤
 μÉ¢¥É¢¨É¥²Ó, Î¥·¥§ ±μÉμ·Ò° ¶μ¤¢μ-
¤¨É¸Ö μ±μ²μ 1 Œ‚É ³μÐ´μ¸É¨. ƒ·Ê¶¶¨·μ¢ É¥²Ó Ö¢²Ö¥É¸Ö μ·¨£¨´ ²Ó´μ° · §· ¡μÉ±μ° ˆŸ”
¨³. ƒ. ˆ. 
Ê¤±¥·  ‘� ��� [4], ¸μ¸Éμ¨É ¨§ Î¥ÉÒ·¥Ì ÖÎ¥¥±, ¨§£μÉμ¢²¥´´ÒÌ ¨§ ´¥·¦ ¢¥ÕÐ¥°
¸É ²¨, ¨ · ¡μÉ ¥É ´  ¸ÉμÖÎ¥° ¢μ²´¥ ¢ ¢¨¤¥ ±μ²¥¡ ´¨° 4π/3 [4].

‘ Í¥²ÓÕ μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¢μ§³μ¦´μ¸É¥° ¤ ²Ó´¥°Ï¥£μ · §¢¨É¨Ö Ê¸±μ·¨É¥²Ö, ¸´¨¦¥´¨Ö ¶μ-
É¥·Ó ¶ÊÎ±  ¨ ¶μ¢ÒÏ¥´¨Ö ¥£μ ³μÐ´μ¸É¨ ¡Ò²μ ¶·μ¢¥¤¥´μ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨¥ ¤¨´ ³¨±¨ ¶ÊÎ± 
Ô²¥±É·μ´μ¢ ¤²Ö μÍ¥´±¨ ¶ · ³¥É·μ¢ (³ ±¸¨³ ²Ó´μ° Ô´¥·£¨¨, ¸¶¥±É·  ¨ É. ¤.) ¶ÊÎ±  ¨ μ¶·¥-
¤¥²¥´¨Ö μ¶É¨³ ²Ó´ÒÌ Ê¸²μ¢¨° £·Ê¶¶¨·μ¢±¨ ¨ ¶¥·¥§ Ì¢ É  ¶ÊÎ±  ¶μ¸²¥ £·Ê¶¶¨·μ¢ É¥²Ö
¢ μ¸´μ¢´ÊÕ ¸¥±Í¨Õ. Œμ¤¥²¨·μ¢ ´¨¥ ¶·μ¢μ¤¨²μ¸Ó ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ · §· ¡μÉ ´´μ° ´ 
± Ë¥¤·¥ Ô²¥±É·μË¨§¨Î¥¸±¨Ì Ê¸É ´μ¢μ± Œˆ”ˆ ¶·μ£· ³³Ò BEAMDULAC-BL [5]. ƒ·Ê¶-
¶¨·μ¢ É¥²Ó μ± §Ò¢ ¥É μ£·μ³´μ¥ ¢²¨Ö´¨¥ ´  ¤¨´ ³¨±Ê ¶ÊÎ±  ¢ Ê¸±μ·¨É¥²¥ ¢ Í¥²μ³ ¨ ´¥
μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É ´¨ ÔËË¥±É¨¢´μ£μ ¸¦ É¨Ö ¶ÊÎ±  ¶μ Ë § ³, ´¨ Ê¢¥²¨Î¥´¨Ö ¸·¥¤´¥° Ô´¥·£¨¨
¸£Ê¸É±  ¤μ §´ Î¥´¨Ö μ±μ²μ 2,0Ä2,5 ŒÔ‚, μ¶É¨³ ²Ó´μ£μ ¤²Ö ¶¥·¥§ Ì¢ É  μ¸´μ¢´μ° ¸¥±-
Í¨¥°. �¸μ¡¥´´μ¸É¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´´μ£μ £·Ê¶¶¨·μ¢ É¥²Ö ¶·¨¢μ¤ÖÉ ± Éμ³Ê, ÎÉμ ¸¶¥±É· ¶ÊÎ± 
´  ¢ÒÌμ¤¥ ´¥ ²ÊÎÏ¥ ±20% (¶μ μ¸´μ¢ ´¨Õ). �·¨ ´¥´Ê²¥¢μ³ Éμ±¥ ¶ÊÎ±  Ë §μ¢Ò° · §³¥·
¶ÊÎ±  ´  ¢ÒÌμ¤¥ ¡²¨§μ± ± π, ÎÉμ ´¥ ¶μ§¢μ²Ö¥É μ¡¥¸¶¥Î¨ÉÓ ÔËË¥±É¨¢´μ£μ ¶¥·¥§ Ì¢ É 
¶ÊÎ±  μ¸´μ¢´μ° ¸¥±Í¨¥°. ” ±É¨Î¥¸±¨, ¨§-§  μÉ¸ÊÉ¸É¢¨Ö ¢ £·Ê¶¶¨·μ¢ É¥²¥ ¸¨´Ì·μ´¨§³ 
¸ ¶ÊÎ±μ³, μ´ · ¡μÉ ¥É ¢ ·¥¦¨³¥ £ ·³μ´¨Î¥¸±μ£μ ¡ ´Î¥·  ¸ ¤μ¸É ÉμÎ´μ ±μ·μÉ±¨³ ¶·μ-
¸É· ´¸É¢μ³ ¤·¥°Ë . �μ²μ¦¨É¥²Ó´Ò³ ³μ³¥´Éμ³ ¢ · ¡μÉ¥ £·Ê¶¶¨·μ¢ É¥²Ö ³μ¦¥É ¸Î¨É ÉÓ¸Ö
Éμ, ÎÉμ ¢ ´¥³ ¸·¥¤´ÖÖ Ô´¥·£¨Ö ¸£Ê¸É±  Ê¢¥²¨Î¨¢ ¥É¸Ö ¤μ 0,9 ŒÔ‚, ÎÉμ ´¥¸±μ²Ó±μ Ê²ÊÎ-
Ï ¥É § Ì¢ É ¢ μ¸´μ¢´ÊÕ ¸¥±Í¨Õ. ŠμÔËË¨Í¨¥´É Éμ±μ¶·μÌμ¦¤¥´¨Ö ¢ £·Ê¶¶¨·μ¢ É¥²¥ ¸² ¡μ
§ ¢¨¸¨É μÉ Éμ±  ¨ ¸μ¸É ¢²Ö¥É μ±μ²μ 70 %. �μ¸²¥ Î¨¸²¥´´μ° μ¶É¨³¨§ Í¨¨ ± ´ ²  É· ´¸-
¶μ·É¨·μ¢±¨ ¨ ¢Ò¡μ·  ³μÐ´μ¸É¨ ¶¨É ´¨Ö ¥£μ · ¸Î¥É´μ¥ §´ Î¥´¨¥ Ê¤ ²μ¸Ó ¤μ¢¥¸É¨ ¤μ 90%.
‘ÊÐ¥¸É¢¥´´μ¥ ¢²¨Ö´¨¥ ´  ¤¨´ ³¨±Ê É ±¦¥ μ± §Ò¢ ¥É · §´μ¸ÉÓ Ë § ‘‚—-¶μ²Ö, ¶·¨ ±μÉμ-
·ÒÌ Í¥´É· ¸£Ê¸É±  ¢Ò²¥É ¥É ¨§ £·Ê¶¶¨·μ¢ É¥²Ö ¨ ¢²¥É ¥É ¢ μ¸´μ¢´ÊÕ ¸¥±Í¨Õ. �¶É¨³ ²Ó-
´ Ö · §´μ¸ÉÓ Ë § ¤μ²¦´  ¡ÒÉÓ · §²¨Î´  ¤²Ö ± ¦¤μ£μ Éμ±  ¨ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ¢²¨Ö¥É ± ± ´ 
¶¥·¥§ Ì¢ É, É ± ¨ ´  ±μ´¥Î´ÊÕ Ô´¥·£¨Õ.
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�¸´μ¢´ Ö ¸¥±Í¨Ö ‹“�-200 ¸μ¸Éμ¨É ¨§ 85 ÖÎ¥¥±, · ¡μÉ ¥É ´  ¡¥£ÊÐ¥° ¢μ²´¥, ¢¨¤ ±μ-
²¥¡ ´¨° 2π/3. …¥ μ¸μ¡¥´´μ¸ÉÓÕ Ö¢²Ö¥É¸Ö ´¨§±¨° ±μÔËË¨Í¨¥´É ¸¢Ö§¨ ¶μ ³ £´¨É´μ³Ê
¶μ²Õ ³¥¦¤Ê ÖÎ¥°± ³¨, μ¡Ê¸²μ¢²¥´´Ò° É¥³, ÎÉμ ¸¢Ö§Ó μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö¥É¸Ö Éμ²Ó±μ ¶μ ¶·μ²¥É-
´μ³Ê ± ´ ²Ê. �Éμ ¶·¨¢μ¤¨É ± Éμ³Ê, ÎÉμ £·Ê¶¶μ¢ Ö ¸±μ·μ¸ÉÓ ¢μ²´Ò ¸μ¸É ¢²Ö¥É 2,1 % μÉ
¸±μ·μ¸É¨ ¸¢¥É . �·μ¢¥¤¥´´μ¥ Î¨¸²¥´´μ¥ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨¥ ¶μ± § ²μ, ÎÉμ ¶·¨ ³μÐ´μ¸É¨ ¶¨-
É ´¨Ö ¶μ¸²¥ SLED μ±μ²μ 80 Œ‚É ¤²Ö ¶ÊÎ±  ¸ ´Ê²¥¢Ò³ Éμ±μ³ ³ ±¸¨³ ²Ó´μ ¢¥·μÖÉ´ Ö
Ô´¥·£¨Ö ¸μ¸É ¢²Ö¥É μ±μ²μ 60 ŒÔ‚. � £·Ê§±  Éμ±μ³ μ± §Ò¢ ¥É μ£·μ³´μ¥ ¢²¨Ö´¨¥ ´  ¤¨-
´ ³¨±Ê ¶ÊÎ± . Œμ¤¥²¨·μ¢ ´¨¥ ¢ ·¥¦¨³¥ ®Ê¸±μ·¥´¨Ö ´  § ¶ ¸¥´´μ° Ô´¥·£¨¨¯ ¶μ± § ²μ,
ÎÉμ ¨´¦¥±Í¨Ö ¢ μ¸´μ¢´ÊÕ ¸¥±Í¨Õ ¶ÊÎ±  ¸ Éμ±μ³ ¢ÒÏ¥ 1 � ¸´¨¦ ¥É Ô´¥·£¨Õ ´  ¢ÒÌμ¤¥
¢ Ê¸É ´μ¢¨¢Ï¥³¸Ö ·¥¦¨³¥ ¤μ 20 ŒÔ‚ (ÎÉμ ´¨¦¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ ¨§³¥·¥´´μ°). �ÉμÉ
·¥§Ê²ÓÉ É, ¸ μ¤´μ° ¸Éμ·μ´Ò, £μ¢μ·¨É μ ´¥±μ··¥±É´μ¸É¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö ¤ ´´μ° ³μ¤¥²¨,  
¸ ¤·Ê£μ° Å μ ´¥¤μ¸É ÉμÎ´μ¸É¨ ³μÐ´μ¸É¨ ¶¨É ´¨Ö ¶·¨ É ±¨Ì Éμ± Ì. Š·μ³¥ Éμ£μ, ³ -
²μ¥ §´ Î¥´¨¥ £·Ê¶¶μ¢μ° ¸±μ·μ¸É¨ ¶·¨¢μ¤¨É ± ¡μ²ÓÏμ³Ê ¢·¥³¥´¨ § ¶μ²´¥´¨Ö ¸É·Ê±ÉÊ·Ò
‘‚—-³μÐ´μ¸ÉÓÕ ¨ ¤²¨É¥²Ó´μ³Ê ¢ÒÌμ¤Ê ´  ¸É Í¨μ´ ·´Ò° ·¥¦¨³ ¶μ ´ £·Ê§±¥ Éμ±μ³.

„²Ö μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶ · ³¥É·μ¢ ¶ÊÎ±  ¢ ¸É Í¨μ´ ·´μ³ ·¥¦¨³¥ ¤¨´ ³¨±  ³μ¤¥²¨·μ¢ ² ¸Ó
¸ ÊÎ¥Éμ³ ¶·μ¸ ¤±¨ ¶μ²Ö ¢ ÖÎ¥°± Ì ¶·¨ ¶·μ²¥É¥ ± ¦¤μ£μ ¨§ 46 ¸£Ê¸É±μ¢, ¸ ±μÉμ·Ò³¨ ¢§ -
¨³μ¤¥°¸É¢Ê¥É ± ¦¤Ò° ¶¥·¨μ¤ ‘‚—-¶μ²Ö ¶·¨ ¤¢¨¦¥´¨¨ μÉ ¢Ìμ¤´μ£μ ¤μ ¢ÒÌμ¤´μ£μ ¶μ·É ,
¨ ¶μ¤± Î±¨ ³μÐ´μ¸É¨ Î¥·¥§ É· ´¸Ëμ·³ Éμ· É¨¶  ¢μ²´Ò ¢ ¶¥·¢Ò¥ ÖÎ¥°±¨. ’μ± ¨´¦¥±Í¨¨
¡Ò² ¢Ò¡· ´ · ¢´Ò³ 1,5 �, ¶·¨ ¢²¥É¥ ¢ μ¸´μ¢´ÊÕ ¸¥±Í¨Õ Å 1,4 �. �¥μ¡Ìμ¤¨³μ μÉ³¥É¨ÉÓ,
ÎÉμ · ¸Î¥É´Ò° ±μÔËË¨Í¨¥´É Éμ±μ¶·μÌμ¦¤¥´¨Ö ¢ £·Ê¶¶¨·μ¢ É¥²¥ ¸μ¸É ¢²Ö¥É μ±μ²μ 90%
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�¨¸. 3. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö ¤¨´ ³¨±¨ ¶ÊÎ±  ¢ ³´μ£μ¸£Ê¸É±μ¢μ³ ·¥¦¨³¥ ¸ ÊÎ¥Éμ³ ¶μ¤± Î±¨
³μÐ´μ¸É¨ (Éμ± ¨´¦¥±Í¨¨ 1,5 �, 1,4 � ´  ¢Ìμ¤¥ ¢ μ¸´μ¢´ÊÕ ¸¥±Í¨Õ): · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥  ³¶²¨ÉÊ¤Ò

‘‚—-¶μ²Ö ¢ ÖÎ¥°± Ì ¶μ¸²¥ ¢ÒÌμ¤  ´  ¸É Í¨μ´ ·´Ò° ·¥¦¨³ ( ), ±μÔËË¨Í¨¥´É Éμ±μ¶·μÌμ¦¤¥´¨Ö (¡),
¸·¥¤´ÖÖ (¢) ¨ ³ ±¸¨³ ²Ó´μ ¢¥·μÖÉ´ Ö (£) Ô´¥·£¨Ö ¤²Ö ¢¸¥Ì Î ¸É¨Í ´  ¢ÒÌμ¤¥ ¸¥±Í¨¨, ¶μ²ÊÏ¨·¨´ 
¸¶¥±É·  (¶μ μ¸´μ¢ ´¨Õ) (¤), ¤μ²Ö ¶μ£²μÐ¥´´μ° ³μÐ´μ¸É¨ ¤²Ö ÖÎ¥°±¨, ¨§ ±μÉμ·μ° μÉμ¡· ´  ³ ±¸¨-

³ ²Ó´ Ö ³μÐ´μ¸ÉÓ, ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ´μ³¥·  ¸£Ê¸É±  (¥)



1436 �μ´¤ ·¥´±μ ’. ‚., �μ²μ§μ¢ ‘.Œ., ‘Ê³¡ ¥¢ �. �.

¶μ¸²¥ ¶·μ¢¥¤¥´´μ° μ¶É¨³¨§ Í¨¨ ¶μ  ³¶²¨ÉÊ¤¥ ¶μ²Ö ¨ ¶μ§¢μ²Ö¥É ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ ±μÔËË¨Í¨¥´É
Éμ±μ¶·μÌμ¦¤¥´¨Ö ®front-to-end¯ μ±μ²μ 70%. �¤´ ±μ É ±¨¥ ¶ · ³¥É·Ò £·Ê¶¶¨·μ¢±¨ ¨,
¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ, ¥¥ ·¥§Ê²ÓÉ É ³μ£ÊÉ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ μÉ²¨Î ÉÓ¸Ö μÉ ·¥ ²Ó´μ£μ. �μ± § ´μ, ÎÉμ
¶·¨³¥·´μ ± ¸μ·μ±μ¢μ³Ê ¸£Ê¸É±Ê Ê¸±μ·ÖÕÐ Ö ¸¥±Í¨Ö ¢ÒÌμ¤¨É ´  ¸É Í¨μ´ ·´Ò° ·¥¦¨³,
¢ ±μÉμ·μ³ ³ ±¸¨³ ²Ó´μ ¢¥·μÖÉ´ Ö Ô´¥·£¨Ö ¶ÊÎ±  ¸μ¸É ¢²Ö¥É 34,9 ŒÔ‚,   ¸·¥¤´ÖÖ Ô´¥·-
£¨Ö ¤²Ö ¢¸¥Ì Î ¸É¨Í, ¤μÏ¥¤Ï¨Ì ¤μ ±μ´Í  Ê¸±μ·¨É¥²Ö, · ¢´  30,3 ŒÔ‚. „²Ö ¸²¥¤ÊÕÐ¨Ì
¸£Ê¸É±μ¢ ¶ · ³¥É·Ò ´  ¢ÒÌμ¤¥ ¶¥·¥¸É ÕÉ ³¥´ÖÉÓ¸Ö. �ÉμÉ ·¥§Ê²ÓÉ É ¢ Í¥²μ³ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É
¨§³¥·¥´´μ³Ê Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ (¸³. ·¨¸. 2). �¥μ¡Ìμ¤¨³μ μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ¢ Ê¸É ´μ¢¨¢Ï¥³¸Ö
·¥¦¨³¥ ¶μ¤¢μ¤¨³μ° Ô´¥·£¨¨ ´¥ Ì¢ É ¥É ¤²Ö · ¢´μ³¥·´μ£μ § ¶μ²´¥´¨Ö Ê¸±μ·ÖÕÐ¥° ¸É·Ê±-
ÉÊ·Ò Å ¤²Ö ¶μ¸²¥¤´¨Ì 15Ä20 ÖÎ¥¥± ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö (·¨¸. 3) ·¥§±¨° ¸¶ ¤  ³¶²¨ÉÊ¤Ò ¶μ²Ö. ‚
¶μ¸²¥¤´¨Ì ´¥¸±μ²Ó±¨Ì ÖÎ¥°± Ì ¶ÊÎμ± ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ´¥ Ê¸±μ·Ö¥É¸Ö. �Éμ £μ¢μ·¨É μ Éμ³, ÎÉμ
¶·¨ · ¸Î¥É¥ ¸É·Ê±ÉÊ·  ´¥ ¡Ò²  μ¶É¨³¨§¨·μ¢ ´  ®´  ³ ±¸¨³ ²Ó´ÊÕ Ô´¥·£¨Õ¯. ’ ±¦¥ μ´ 
´¥ ¡Ò²  μ¶É¨³¨§¨·μ¢ ´  ¨ ®´  ³ ±¸¨³ ²Ó´Ò° Š�„¯, ±μÉμ·Ò° ¡Ê¤¥É ¤μ¸É¨£´ÊÉ ¶·¨ ¤²¨´¥
¸É·Ê±ÉÊ·Ò, · ¢´μ° 90Ä92 ¶¥·¨μ¤ ³. �  ·¨¸. 3 ¶μ± § ´Ò ´¥±μÉμ·Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ Î¨¸²¥´´μ£μ
³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö, ¨²²Õ¸É·¨·ÊÕÐ¨¥ ¨§²μ¦¥´´Ò¥ ¢ÒÏ¥ ¢Ò¢μ¤Ò.

3. �…Š�Œ…�„�–ˆˆ 	� “‹“—˜…�ˆ� •���Š’…�ˆ‘’ˆŠ 	“—Š�

„¨´ ³¨±  ¶ÊÎ±  ¢ μ¸´μ¢´μ° ¸¥±Í¨¨ É ±¦¥ ¡Ò²  ¶·μ³μ¤¥²¨·μ¢ ´  ¶·¨ ¶¨É ´¨¨ μÉ
±²¨¸É·μ´  ³μÐ´μ¸ÉÓÕ 45 ¨ 65 Œ‚É. �·¨ ¡μ²ÓÏ¨Ì ³μÐ´μ¸ÉÖÌ ¶¨É ´¨Ö ¢²¨Ö´¨¥ ´ £·Ê§±¨
Éμ±μ³ ´ ³´μ£μ ³¥´ÓÏ¥. ‚ ¶¥·¢μ³ ¸²ÊÎ ¥ ±μÔËË¨Í¨¥´É Éμ±μ¶·μÌμ¦¤¥´¨Ö ´  20 % ¢ÒÏ¥,
Î¥³ ¶·¨ ³μÐ´μ¸É¨ ±²¨¸É·μ´  20 Œ‚É,   ±μ´¥Î´ Ö Ô´¥·£¨Ö ¶μ¸²¥ ¢ÒÌμ¤  ´  ¸É Í¨μ-
´ ·´Ò° ·¥¦¨³ ¸μ¸É ¢²Ö¥É μ±μ²μ 55 ŒÔ‚, ¶·¨ ³μÐ´μ¸É¨ ±²¨¸É·μ´  65 Œ‚É Å μ±μ²μ
105 ŒÔ‚. �¥μ¡Ìμ¤¨³μ μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ μ¶É¨³ ²Ó´μ° ³μÐ´μ¸ÉÓÕ ¶¨É ´¨Ö £·Ê¶¶¨·μ¢ É¥²Ö
¶μ ¶·¥¦´¥³Ê Ö¢²Ö¥É¸Ö ∼ 1 Œ‚É, ÎÉμ ¶μÉ·¥¡Ê¥É ·¥£Ê²¨·μ¢±¨ ´ ¶· ¢²¥´´μ£μ μÉ¢¥É¢¨É¥²Ö
¶·¨ § ³¥´¥ ±²¨¸É·μ´ .

„²Ö ¶μ¢ÒÏ¥´¨Ö ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨ £·Ê¶¶¨·μ¢±¨ ¶ÊÎ±  ¨ Ê¢¥²¨Î¥´¨Ö ±μÔËË¨Í¨¥´É  § -
Ì¢ É  ¤μ 70Ä75% ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ·¥±μ³¥´¤μ¢ ´  § ³¥´  ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÐ¥£μ £·Ê¶¶¨·μ¢ É¥²Ö ´ 
 ¤¨ ¡ É¨Î¥¸±¨°. ‚μ§³μ¦´Ò° ¢ ·¨ ´É É ±μ£μ £·Ê¶¶¨·μ¢ É¥²Ö, ¸μ¸ÉμÖÐ¨° ¨§ 6 ÖÎ¥¥±, ¢
±μÉμ·ÒÌ  ³¶²¨ÉÊ¤  ‘‚—-¶μ²Ö ¨ Ë §μ¢ Ö ¸±μ·μ¸ÉÓ ¢μ²´Ò ³μ´μÉμ´´μ · ¸ÉÊÉ ¸ ´μ³¥·μ³
ÖÎ¥°±¨, ¡Ò² · §· ¡μÉ ´ ¢ Œˆ”ˆ ¢ 2014 £. ¤²Ö ¶·μ³ÒÏ²¥´´μ£μ Ê¸±μ·¨É¥²Ö. …£μ ¶·¨³¥-
´¥´¨¥ ¶μ§¢μ²¨²μ ¤μ¢¥¸É¨ ±μÔËË¨Í¨¥´É Éμ±μ¶·μÌμ¦¤¥´¨Ö ¤μ 70 % ¨ Ê³¥´ÓÏ¨ÉÓ ¸¶¥±É·
¶ÊÎ±  ´  ¢ÒÌμ¤¥ μ¸´μ¢´μ° ¸¥±Í¨¨ ¤μ 7Ä8% (¶μ²´ Ö Ï¨·¨´  ¶μ μ¸´μ¢ ´¨Õ ¶¨±  · ¸-
¶·¥¤¥²¥´¨Ö). �´¥·£¨Ö ¶ÊÎ±  ¶μ¸²¥ £·Ê¶¶¨·μ¢ É¥²Ö ¸μ¸É ¢²Ö¥É 1,8 ŒÔ‚ ¨ ²¥£±μ ³μ¦¥É
¡ÒÉÓ ¤μ¢¥¤¥´  ¤μ μ¶É¨³ ²Ó´ÒÌ ¤²Ö ¨´¦¥±Í¨¨ ¢ μ¸´μ¢´ÊÕ ¸¥±Í¨Õ ‹“�-200 2,5 ŒÔ‚ ¤μ-
¡ ¢²¥´¨¥³ ± £·Ê¶¶¨·μ¢ É¥²Õ ¤¢ÊÌ ·¥£Ê²Ö·´ÒÌ ÖÎ¥¥±, μ¤´  ¨§ ±μÉμ·ÒÌ ¡Ê¤¥É ¢Ò¶μ²´ÖÉÓ
ËÊ´±Í¨¨ ¢¢μ¤  ³μÐ´μ¸É¨ ¨ É· ´¸Ëμ·³ Éμ·  É¨¶  ¢μ²´Ò.

‡�Š‹�—…�ˆ…

�μ ·¥§Ê²ÓÉ É ³ ¶·μ¢¥¤¥´´μ£μ Î¨¸²¥´´μ£μ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö ¤¨´ ³¨±¨ ¶ÊÎ±  Ô²¥±É·μ´μ¢
¢ Ê¸±μ·¨É¥²¥ ‹“�-200 ¸ ÊÎ¥Éμ³ ¢²¨Ö´¨Ö ´ £·Ê§±¨ Éμ±μ³ ³μ¦´μ ¸¤¥² ÉÓ ¢Ò¢μ¤, ÎÉμ:

1. ‘ÊÐ¥¸É¢ÊÕÐ¨° £·Ê¶¶¨·μ¢ É¥²Ó ´¥ μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É ´¨ ÔËË¥±É¨¢´μ£μ ¸¦ É¨Ö ¶ÊÎ± 
¶μ Ë § ³, ´¨ Ê¢¥²¨Î¥´¨Ö ¸·¥¤´¥° Ô´¥·£¨¨ ¸£Ê¸É±  ¤μ §´ Î¥´¨Ö μ±μ²μ 2,0Ä2,5 ŒÔ‚, μ¶É¨-
³ ²Ó´μ£μ ¤²Ö ¶¥·¥§ Ì¢ É  μ¸´μ¢´μ° ¸¥±Í¨¥°.



� ¸Î¥É ¢²¨Ö´¨Ö ´ £·Ê§±¨ Éμ±μ³ Ê¸±μ·ÖÕÐ¥° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¢ Ê¸±μ·¨É¥²¥ ‹“�-200 1437

2. � £·Ê§±  Éμ±μ³ ¢ μ¸´μ¢´μ° ¸¥±Í¨¨ μ± §Ò¢ ¥É μ¶·¥¤¥²ÖÕÐ¥¥ ¢²¨Ö´¨¥ ´  ¤¨´ ³¨±Ê
¶ÊÎ±  ¨ ¥£μ ¶ · ³¥É·Ò ´  ¢ÒÌμ¤¥. �Éμ ¸¢Ö§ ´μ ± ± ¸ ¡μ²ÓÏ¨³ Ê¸±μ·Ö¥³Ò³ Éμ±μ³, É ± ¨ ¸
³ ²μ° £·Ê¶¶μ¢μ° ¸±μ·μ¸ÉÓÕ ¢μ²´Ò ‘‚—-¶μ²Ö ¢ ¸¥±Í¨¨. ‚Ò´Ê¦¤¥´´ Ö § ³¥´  ±²¨¸É·μ´ 
SLAC 5045 ´  ±²¨¸É·μ´ ’�2129, ¢ É·¨ · §  ³¥´¥¥ ³μÐ´Ò°, Ê¸Ê£Ê¡¨²  ÔÉÊ ¶·μ¡²¥³Ê.

„²Ö Ê²ÊÎÏ¥´¨Ö ¶ · ³¥É·μ¢ ¶ÊÎ±  ¨ ¸´¨¦¥´¨Ö ¢²¨Ö´¨Ö ´ £·Ê§±¨ Éμ±μ³ ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ
¤ ´Ò ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ ·¥±μ³¥´¤ Í¨¨:

1. �·¨´ÖÉÓ ¢μ ¢´¨³ ´¨¥, ÎÉμ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ ±²¨¸É·μ´μ¢ ³μÐ´μ¸ÉÓÕ 45Ä50 Œ‚É
´¥ Éμ²Ó±μ Ê¢¥²¨Î¨¢ ¥É ¸·¥¤´ÕÕ Ô´¥·£¨Õ Î ¸É¨Í ¶ÊÎ± , ´μ ¨ §´ Î¨É¥²Ó´μ Ê²ÊÎÏ ¥É ¥£μ
Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨° ¸¶¥±É·.

2. ‚Ò¡· ÉÓ μ¶É¨³ ²Ó´μ¥ §´ Î¥´¨¥ · §´μ¸É¨ Ë § ³¥¦¤Ê ¸¥±Í¨Ö³¨ ¤²Ö · ¡μÎ¥£μ §´ Î¥-
´¨Ö Éμ±  ¶ÊÎ± .

3. � ¸¸³μÉ·¥ÉÓ ¢μ¶·μ¸ μ ·¥±μ´¸É·Ê±Í¨¨ £·Ê¶¶¨·μ¢ É¥²Ö, ´ ¶·¨³¥·, § ³¥´Ò ¥£μ ´ 
 ¤¨ ¡ É¨Î¥¸±¨°.
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