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·¨ ²μ¢¥¤¥´¨Õ, ¸μ§¤ ´´ Ö ¢ 2015 £., ´ Î ²  · §· ¡μÉ±Ê ´μ¢μ£μ ²¨´¥°´μ£μ Ê¸±μ·¨É¥²Ö-¨´¦¥±Éμ·  ¤²Ö
±μ³¶²¥±¸  ´Ê±²μÉ·μ´ÄNICA. –¥²Ó ¶·μ¥±É  Å μ¸¢μ¥´¨¥ É¥Ì´μ²μ£¨° ¶·μ¨§¢μ¤¸É¢  ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤ÖÐ¨Ì
Ê¸±μ·ÖÕÐ¨Ì ·¥§μ´ Éμ·μ¢ ¨ ¸μ§¤ ´¨¥ Ê¸±μ·¨É¥²Ö ¤²Ö ¶ÊÎ±  ¶·μÉμ´μ¢ ¸ Ô´¥·£¨¥° ¤μ 25 ŒÔ‚ ¨ ²¥£-
±¨Ì ¨μ´μ¢ ¸ Ô´¥·£¨¥° ¤μ 7,5 ŒÔ‚/´Ê±²μ´. ‚ ¸É ÉÓ¥ ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ¶μ¸²¥¤´¨¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¶·μ· ¡μÉ±¨
μ¡Ð¥° ±μ´Í¥¶Í¨¨ Ê¸±μ·¨É¥²Ö ¸ ÊÎ¥Éμ³ ¶ · ³¥É·μ¢ ·¥§μ´ Éμ·μ¢ ¨ É¥Ì´μ²μ£¨Î¥¸±¨Ì ¢μ§³μ¦´μ¸É¥°
¶·μ¨§¢μ¤¸É¢ , ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö ¤¨´ ³¨±¨ ¶ÊÎ±  ¨ · §· ¡μÉ±¨ ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤ÖÐ¨Ì ·¥§μ´ Éμ·μ¢.

The new collaboration of JINR, NRNU MEPhI, INP BSU, PTI NASB, BSUIR and SPMRC NASB
started in 2015 the project of SC linac-injector design for NuclotronÄNICA. The goal of the new linac is
to accelerate protons up to 25 MeV and light ions to ∼ 7.5 MeV/u. Current results of the linac general
design and development taking into account real cavities parameters and technological limitations are
presented in this paper. Beam dynamics simulation results in the linac and SC cavities design are also
discussed.
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�μ¢Ò° Ê¸±μ·¨É¥²Ó´Ò° ±μ³¶²¥±¸ NICA (Nuclotron-based Ion Collider fAcility), ¶·¥¤´ -
§´ Î¥´´Ò° ¤²Ö ¶·μ¢¥¤¥´¨Ö Ï¨·μ±μ£μ ¸¶¥±É·  ËÊ´¤ ³¥´É ²Ó´ÒÌ ¨ ¶·¨±² ¤´ÒÌ ¨¸¸²¥¤μ¢ -
´¨° [1], ¸μμ·Ê¦ ¥É¸Ö ¢ �ˆŸˆ ´  μ¸´μ¢¥ ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¥£μ ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤ÖÐ¥£μ (‘�) ¨μ´´μ£μ
¸¨´Ì·μÉ·μ´  ´Ê±²μÉ·μ´. ‚ · ³± Ì ·¥ ²¨§ Í¨¨ ¶·μ¥±É  NICA ¡Ò²  ¶·μ¢¥¤¥´  Î ¸É¨Î´ Ö
³μ¤¥·´¨§ Í¨Ö ¸¨¸É¥³Ò ¨´¦¥±Í¨¨ ²¥£±¨Ì Ö¤¥· ¢ ´Ê±²μÉ·μ´, μ¸´μ¢´Ò³ Ô²¥³¥´Éμ³ ±μÉμ·μ°
Ö¢²Ö¥É¸Ö ²¨´¥°´Ò° Ê¸±μ·¨É¥²Ó (‹“) ¸ É·Ê¡± ³¨ ¤·¥°Ë  ‹“-20. ‚ Î ¸É´μ¸É¨, ¨³¶Ê²Ó¸´Ò°
¢Ò¸μ±μ¢μ²ÓÉ´Ò° ¨´¦¥±Éμ· ¡Ò² § ³¥´¥´ ¸¥±Í¨¥° ¸ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ-μ¤´μ·μ¤´μ° ±¢ ¤·Ê-
¶μ²Ó´μ° Ëμ±Ê¸¨·μ¢±μ° (��Š”), μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ÕÐ¥° Ê¸±μ·¥´¨¥ ¨μ´μ¢ ¸ μÉ´μÏ¥´¨¥³ § -
·Ö¤  (Z) ± ³ ¸¸¥ (A) 0,3 � Z/A � 1,0 ¨ Éμ±μ³ ¤μ 20 ³� ¤μ ±¨´¥É¨Î¥¸±μ° Ô´¥·£¨¨
0,156 ŒÔ‚/´Ê±²μ´ ¶·¨ ±μÔËË¨Í¨¥´É¥ Éμ±μ¶·μÌμ¦¤¥´¨Ö ´¥ ÌÊ¦¥ 80 % [2, 3]. �μ¢Ò°
Ê¸±μ·¨É¥²Ó ¸ ��Š”, § ¶ÊÐ¥´´Ò° ¢ ±μ´Í¥ 2015 £., ¢ 2016Ä2017 ££. ¡Ò² Ê¸¶¥Ï´μ ¨¸-
¶μ²Ó§μ¢ ´ ¶·¨ ¶·μ¢¥¤¥´¨¨ Î¥ÉÒ·¥Ì ¸¥ ´¸μ¢ ¢ ¸μ¸É ¢¥ Ê¸±μ·¨É¥²Ó´μ£μ ±μ³¶²¥±¸ . ‚ ÔÉ¨Ì
¸¥ ´¸ Ì μ¡´ ·Ê¦¨²μ¸Ó ¨ ¡μ²ÓÏμ¥ ±μ²¨Î¥¸É¢μ ¶·μ¡²¥³, ¸¢Ö§ ´´ÒÌ ¸ ¤ ²Ó´¥°Ï¥° Ô±¸¶²Ê-
 É Í¨¥° ¸ ³μ£μ ‹“-20. „ ´´Ò° Ê¸±μ·¨É¥²Ó ¡Ò² ¸μμ·Ê¦¥´ ¢ �ˆŸˆ ± ± ¨´¦¥±Éμ· ¸¨´-
Ì·μË §μÉ·μ´  ¡μ²¥¥ 40 ²¥É ´ § ¤, ¨ ± ´ ¸ÉμÖÐ¥³Ê ¢·¥³¥´¨ ³´μ£¨¥ ¥£μ ¸¨¸É¥³Ò ¸¥·Ó¥§´μ
¨§´μÏ¥´Ò. „²Ö μ¡¥¸¶¥Î¥´¨Ö ´ ¤¥¦´μ° · ¡μÉÒ ±μ³¶²¥±¸  ´  ¤²¨É¥²Ó´ÊÕ ¶¥·¸¶¥±É¨¢Ê
· §· ¡ ÉÒ¢ ¥É¸Ö ¶·μ¥±É ¸μ§¤ ´¨Ö ´μ¢μ£μ ¨´¦¥±Éμ·  ¤²Ö Ê¸±μ·¥´¨Ö ¶·μÉμ´μ¢ ¤μ Ô´¥·£¨¨
25Ä30 ŒÔ‚ [4], ¨μ´μ¢ ¤¥°É¥·¨Ö ¨ ²¥£±¨Ì Ö¤¥· ¤μ Ô´¥·£¨¨ ´¥ ³¥´¥¥ 7,5 ŒÔ‚/´Ê±²μ´. �¤´¨³
¨§ ¶·¥¤ÑÖ¢²Ö¥³ÒÌ ± ´¥³Ê É·¥¡μ¢ ´¨° Ö¢²Ö¥É¸Ö ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¶μ¢ÒÏ¥´¨Ö Ô´¥·£¨¨ ¶·μÉμ´μ¢
¤μ 50 ŒÔ‚ ¶·¨ Ê¸É ´μ¢±¥ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´ÒÌ ¸¥±Í¨°. ‚ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ¢ ³¨·¥ ¸²μ¦¨² ¸Ó
É¥´¤¥´Í¨Ö ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö ‘� ¢Ò¸μ±μÎ ¸ÉμÉ´ÒÌ (‘�‚—) Ê¸±μ·ÖÕÐ¨Ì ·¥§μ´ Éμ·μ¢ ± ±
¶·¨ ¸É·μ¨É¥²Ó¸É¢¥ ´μ¢ÒÌ ²¨´¥°´ÒÌ Ê¸±μ·¨É¥²¥°, É ± ¨ ¶·¨ ·¥±μ´¸É·Ê±Í¨¨ ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¨Ì
Ê¸±μ·¨É¥²Ó´ÒÌ ±μ³¶²¥±¸μ¢ [5, 6]. „μ¸É ÉμÎ´μ ¶·¨¢²¥± É¥²Ó´Ò³ ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É¸Ö ¨¸¶μ²Ó-
§μ¢ ´¨¥ ‘�‚—-·¥§μ´ Éμ·μ¢ ¨ ¶·¨ ¸μ§¤ ´¨¨ ´μ¢μ£μ Ê¸±μ·¨É¥²Ö ¤²Ö ±μ³¶²¥±¸  NICA.

‚ ¸¢Ö§¨ ¸ μÉ¸ÊÉ¸É¢¨¥³ ¢ �μ¸¸¨¨ É¥Ì´μ²μ£¨°, ´¥μ¡Ìμ¤¨³ÒÌ ¤²Ö ¶·μ¨§¢μ¤¸É¢  ‘�‚—-
·¥§μ´ Éμ·μ¢, ¸¨¸É¥³ ¨Ì ‚—-¶¨É ´¨Ö (¶·¥¦¤¥ ¢¸¥£μ É¢¥·¤μÉ¥²Ó´ÒÌ) ¨ ±·¨μ¸É Éμ¢, ¢ ³ ·É¥
2016 £. ¡Ò²  ¸μ§¤ ´  ·μ¸¸¨°¸±μ-¡¥²μ·Ê¸¸± Ö ±μ²² ¡μ· Í¨Ö, ¢ ±μÉμ·ÊÕ ¸¥£μ¤´Ö ¢Ìμ¤ÖÉ
�ˆŸˆ, �ˆŸ“ Œˆ”ˆ, ˆŸ� 	ƒ“, ”’ˆ ���	, 	ƒ“ˆ� ¨ ��– ���	 ¶μ ³ É¥·¨ ²μ¢¥-
¤¥´¨Õ. Šμ²² ¡μ· Í¨Ö ¸É ¢¨É ¶¥·¥¤ ¸μ¡μ° ¤¢¥ § ¤ Î¨: μ¸¢μ¥´¨¥ É¥Ì´μ²μ£¨° ¶·μ¨§¢μ¤¸É¢ 
‘�‚—-·¥§μ´ Éμ·μ¢ ¨ ¸É·μ¨É¥²Ó¸É¢μ ´  ¨Ì μ¸´μ¢¥ ¶¥·¢μ£μ ¢ �μ¸¸¨¨ ‘� ²¨´¥°´μ£μ Ê¸±μ-
·¨É¥²Ö Å ´μ¢μ£μ ¨´¦¥±Éμ·  ¤²Ö ±μ³¶²¥±¸  NICA [4, 7].

1. ��™�Ÿ Š��–…�–ˆŸ Œ�„“‹œ��ƒ� ‘‚…�•���‚�„Ÿ™…ƒ�
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‘¢¥·Ì¶·μ¢μ¤ÖÐ¨¥ ‹“ ¢ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ¶·¨´ÖÉμ ¸É·μ¨ÉÓ ¶μ É ± ´ §Ò¢ ¥³μ³Ê ³μ-
¤Ê²Ó´μ³Ê ¶·¨´Í¨¶Ê, ¸μ¸ÉμÖÐ¥³Ê ¢ ¶·¨³¥´¥´¨¨ ´¥¸±μ²Ó±¨Ì μ¤¨´ ±μ¢ÒÌ ‘�-·¥§μ´ Éμ·μ¢
¤²Ö Ê¸±μ·¥´¨Ö ¨ ‘�-¸μ²¥´μ¨¤μ¢, · ¸¶μ²μ¦¥´´ÒÌ ³¥¦¤Ê ´¨³¨, ¤²Ö Ëμ±Ê¸¨·μ¢±¨. �·¨
¡μ²ÓÏμ° ¤²¨´¥ Ê¸±μ·¨É¥²Ö (¨ ¢Ò¸μ±μ° Ô´¥·£¨¨ ´  ¢ÒÌμ¤¥) Ê¸±μ·¨É¥²Ó Í¥²¥¸μμ¡· §´μ
· §¤¥²¨ÉÓ ´  ´¥¸±μ²Ó±μ ¸¥±Í¨°, ¸μ¸ÉμÖÐ¨Ì ¨§ μ¤¨´ ±μ¢ÒÌ ·¥§μ´ Éμ·μ¢ ¨ ¸μ²¥´μ¨¤μ¢.
„²Ö É ±¨Ì Ê¸É ´μ¢μ± ¡Ò² · §· ¡μÉ ´ ±μ³¶²¥±¸´Ò° ¶μ¤Ìμ¤ ± ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Õ ¤¨´ ³¨±¨,
¢±²ÕÎ ÕÐ¨° ´¥¸±μ²Ó±μ  ´ ²¨É¨Î¥¸±¨Ì ³¥Éμ¤μ¢ ¨ Î¨¸²¥´´μ¥ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨¥ [8, 9]. ‡ 
¢·¥³Ö · ¡μÉÒ ´ ¤ ¶·μ¥±Éμ³ ´μ¢μ£μ ‘� ‹“ ¶ · ³¥É·Ò ¨ É·¥¡μ¢ ´¨Ö ± Ê¸±μ·ÖÕÐ¨³ ·¥§μ-



782 � ±¨´μ¢¸± Ö �. �. ¨ ¤·.

´ Éμ· ³ ¨ Ëμ±Ê¸¨·ÊÕÐ¨³ ¸μ²¥´μ¨¤ ³ ´¥¸±μ²Ó±μ · § ±μ··¥±É¨·μ¢ ²¨¸Ó ¸ ÊÎ¥Éμ³ É·¥¡μ¢ -
´¨° ± ¶ÊÎ±Ê ¨ É¥Ì´μ²μ£¨Î¥¸±¨Ì ¢μ§³μ¦´μ¸É¥° ¨§£μÉμ¢¨É¥²Ö (”’ˆ ���	), ÎÉμ ¶μ¢²¥±²μ
§  ¸μ¡μ° ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ¸ÉÓ ´¥μ¤´μ±· É´μ° ¶¥·¥±μ³¶μ´μ¢±¨ £·Ê¶¶ Ê¸±μ·ÖÕÐ¨Ì ·¥§μ´ Éμ·μ¢
¨ ¶¥·¥¸Î¥É  ¤¨´ ³¨±¨ ¶ÊÎ± . �·μ¨§¢μ¤¸É¢μ ‘�-·¥§μ´ Éμ·μ¢ ¡Ê¤¥É ´ Î Éμ Éμ²Ó±μ ¶μ¸²¥
μÉ· ¡μÉ±¨ É¥Ì´μ²μ£¨° Ëμ·³μ¢±¨ ¨ ¸¢ ·±¨ ·¥§μ´ Éμ·μ¢ ´  ³¥¤´ÒÌ ¶·μÉμÉ¨¶ Ì. ‚ ¸¢Ö§¨
¸ ÔÉ¨³ ¡Ò²μ ¶·¥¤²μ¦¥´μ · §³¥¸É¨ÉÓ ¶μ¸²¥ ´ Î ²Ó´μ£μ ÊÎ ¸É±  ‹“, ¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÐ¥£μ ¸μ-
¡μ° ¸¥±Í¨Õ ¸ ��Š”, ´¥¸±μ²Ó±μ ´μ·³ ²Ó´μ ¶·μ¢μ¤ÖÐ¨Ì Î¥É¢¥·ÉÓ¢μ²´μ¢ÒÌ ·¥§μ´ Éμ·μ¢.

‘É·Ê±ÉÊ·´ Ö ¸Ì¥³  ´μ¢μ£μ ¨´¦¥±Éμ·  ¤²Ö ±μ³¶²¥±¸  ´Ê±²μÉ·μ´ÄNICA

� · ³¥É·Ò Ê¸±μ·¨É¥²Ö

� · ³¥É· �·μÉμ´Ò ˆμ´Ò ¤¥°É¥·¨Ö

�μ³¥· £·Ê¶¶Ò ·¥§μ´ Éμ·μ¢ 0∗ 1 2 0∗ 1 2

ƒ¥μ³¥É·¨Î¥¸± Ö ¸±μ·μ¸ÉÓ βG 0,12 0,21 0,12 0,21

— ¸ÉμÉ  ‚—-¶μ²Ö F , ŒƒÍ 162 324 162 324

‚·¥³Ö¶·μ²¥É´Ò° Ë ±Éμ· T , % 24,0 24,0 24,0 24,0

—¨¸²μ § §μ·μ¢ Ngap 2 2× 2∗∗ 2 2× 2∗∗

„²¨´  ·¥§μ´ Éμ·  Lres, ³ 0,222 0,39 0,222 0,39

„²¨´  ¸μ²¥´μ¨¤  Lsol, ³ 0,2 0,2 0,2 0,2

‡ §μ· ³¥¦¤Ê ·¥§μ´ Éμ·μ³ ¨ ¸μ²¥´μ¨¤μ³, ³ 0,1 0,1 0,1 0,1

„²¨´  ¶¥·¨μ¤  Lper, ³ 0,622 0,79 0,622 0,79

—¨¸²μ ¶¥·¨μ¤μ¢ Nper 3 8 8 3 8 8

„²¨´  ¸¥±Í¨¨ L, ³ 1,87 4,98 6,32 1,87 4,98 6,32

�³¶²¨ÉÊ¤  Ê¸±μ·ÖÕÐ¥£μ ¶μ²Ö Eacc, Œ‚/³ 4,50 5,86 6,4 4,50 5,86 6,4

� ¶·Ö¦¥´¨¥ ´  ·¥§μ´ Éμ· Ures, Œ‚ 1,0 1,3 1,25 1,0 1,3 1,25

” §  ¢²¥É  ¢ ¶¥·¢Ò° ·¥§μ´ Éμ· Φ, £· ¤ Ä20 Ä20 Ä20 Ä20 Ä20 Ä90

�μ²¥ ¸μ²¥´μ¨¤  Bsol, ’² 1,35 1,3 1,9 1,8 2,0 1,0

�´¥·£¨Ö ¨´¦¥±Í¨¨ Win, ŒÔ‚ 2,5 4,9 13,47 2,5 3,65 8,3

‘±μ·μ¸ÉÓ ¨´¦¥±Í¨¨ βin 0,073 0,102 0,168 0,073 0,088 0,133

�´¥·£¨Ö ´  ¢ÒÌμ¤¥ ¸¥±Í¨¨ Wout, ŒÔ‚ 4,9 13,47 31,0 3,65 8,3 8,3

‘±μ·μ¸ÉÓ ´  ¢ÒÌμ¤¥ ¸¥±Í¨¨ βout 0,102 0,168 0,251 0,088 0,133 0,133

∗ �Ê²¥¢ Ö £·Ê¶¶  ¸μ¸Éμ¨É ¨§ ´μ·³ ²Ó´μ ¶·μ¢μ¤ÖÐ¨Ì ·¥§μ´ Éμ·μ¢, ±μ´¸É·Ê±Í¨Ö ¨ · §³¥·Ò ±μ-
Éμ·ÒÌ ¶μ²´μ¸ÉÓÕ Ô±¢¨¢ ²¥´É´Ò ‘� QWR ¶¥·¢μ° £·Ê¶¶Ò.
∗∗ „¢  ¤¢ÊÌ§ §μ·´ÒÌ ·¥§μ´ Éμ·  ¨ μ¤¨´ ¸μ²¥´μ¨¤ ´  ¶¥·¨μ¤.
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�É¨ ·¥§μ´ Éμ·Ò ¡Ê¤ÊÉ ¨¤¥´É¨Î´Ò ¶μ ¶ · ³¥É· ³ ‘�-·¥§μ´ Éμ· ³ ¶¥·¢μ° £·Ê¶¶Ò, ´μ
³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¨§£μÉμ¢²¥´Ò, ¨¸¶ÒÉ ´Ò ¨ ¸³μ´É¨·μ¢ ´Ò ¢ ¸μ¸É ¢¥ ´μ¢μ£μ ¨´¦¥±Éμ·  ´ ³´μ£μ
· ´ÓÏ¥, Î¥³ ¡Ê¤ÊÉ £μÉμ¢Ò ¶¥·¢Ò¥ ¸¥·¨°´Ò¥ ‘� Î¥É¢¥·ÉÓ¢μ²´μ¢Ò¥ ·¥§μ´ Éμ·Ò (QWR).

�  ·¨¸Ê´±¥ ¶μ± § ´  μ¡Ð Ö ¸Ì¥³  ´μ¢μ£μ Ê¸±μ·¨É¥²Ö, ±μÉμ· Ö ¢±²ÕÎ ¥É ¢ ¸¥¡Ö ´μ·-
³ ²Ó´μ ¶·μ¢μ¤ÖÐÊÕ ¸¥±Í¨Õ ¸ ��Š” ´  Ô´¥·£¨Õ ¶ÊÎ±  ¤μ 2,5 ŒÔ‚/´Ê±²μ´ (·¥§μ´ ´¸-
´ Ö Î ¸ÉμÉ  162 ŒƒÍ, ¤²¨´  ¸¥±Í¨¨ ∼ 430 ¸³), ®´Ê²¥¢ÊÕ¯ ¨ ¶¥·¢ÊÕ £·Ê¶¶Ò ´μ·³ ²Ó´μ
¶·μ¢μ¤ÖÐ¨Ì ¨ ‘� Î¥É¢¥·ÉÓ¢μ²´μ¢ÒÌ ±μ ±¸¨ ²Ó´ÒÌ Ê¸±μ·ÖÕÐ¨Ì ·¥§μ´ Éμ·μ¢ (Ô´¥·£¨Ö ´ 
¢ÒÌμ¤¥ 4,9 ¨ 13,5 ŒÔ‚/´Ê±²μ´ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ, ·¥§μ´ ´¸´ Ö Î ¸ÉμÉ  162 ŒƒÍ (´  ·¨¸Ê´±¥
£¥μ³¥É·¨Î¥¸± Ö ¸±μ·μ¸ÉÓ μ¡μ§´ Î¥´  ¸¨³¢μ²μ³ β), ¢Éμ·ÊÕ ¨, ¶·¨ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ¸É¨, É·¥ÉÓÕ
£·Ê¶¶Ò ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤ÖÐ¨Ì Ê¸±μ·ÖÕÐ¨Ì ·¥§μ´ Éμ·μ¢, É¨¶Ò ±μÉμ·ÒÌ ¡Ê¤ÊÉ ¢Ò¡· ´Ò ¢ ¡²¨-
¦ °Ï¥¥ ¢·¥³Ö (· ¡μÎ Ö Î ¸ÉμÉ  Å Ê¤¢μ¥´´ Ö 324 ŒƒÍ, Ô´¥·£¨Ö ´  ¢ÒÌμ¤¥ 31 ¨ 50 ŒÔ‚
¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ). �μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ¶·¥¤Ò¤ÊÐ¨³¨ ¢ ·¨ ´É ³¨ ±μ³¶μ´μ¢±¨ ¶·¥¤¥²Ó´μ ¤μ¶Ê-
¸É¨³ÊÕ ¢¥²¨Î¨´Ê ¸±μ²Ó¦¥´¨Ö ¶·¨Ï²μ¸Ó Ê¢¥²¨Î¨ÉÓ ¤μ 24 % [10], ÎÉμ ´¥ ¶·¨¢¥²μ ± ÊÌÊ¤-
Ï¥´¨Õ ¶·μ¤μ²Ó´μ° Ê¸Éμ°Î¨¢μ¸É¨ ¶ÊÎ± . �¡Ð Ö ¤²¨´  Ê¸±μ·¨É¥²Ö ¡¥§ ¸¥±Í¨¨ ¸ ��Š” ¨
É·¥ÉÓ¥° £·Ê¶¶Ò ‘�-·¥§μ´ Éμ·μ¢ ¸μ¸É ¢¨²  13,7 ³, Ê¸±μ·¨É¥²Ó ¸μ¸Éμ¨É ¨§ 27 ·¥§μ´ Éμ·μ¢,
É·¨ ¨§ ±μÉμ·ÒÌ Å ´μ·³ ²Ó´μ ¶·μ¢μ¤ÖÐ¨¥.

�¸´μ¢´Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò Ê¸±μ·¨É¥²Ö, ¢±²ÕÎ ÕÐ¥£μ ¢ ¸¥¡Ö ¤¢¥ ¶¥·¢Ò¥ £·Ê¶¶Ò ·¥§μ´ Éμ-
·μ¢, ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¢ É ¡²¨Í¥ ¤²Ö ¶ÊÎ±μ¢ ¶·μÉμ´μ¢ ¨ ¨μ´μ¢ ¤¥°É¥·¨Ö. �ÊÎμ± ¨μ´μ¢ ¤¥°É¥-
·¨Ö ¤μ¸É¨£ ¥É § ¶² ´¨·μ¢ ´´μ° Ô´¥·£¨¨ (> 7,5 ŒÔ‚/´Ê±²μ´) ´  ¢ÒÌμ¤¥ ¶¥·¢μ° £·Ê¶¶Ò
·¥§μ´ Éμ·μ¢ ¨ ¢μ ¢Éμ·μ° £·Ê¶¶¥ Éμ²Ó±μ ¤·¥°ËÊ¥É ¡¥§ Ê¸±μ·¥´¨Ö ¶·¨ ¢±²ÕÎ¥´´μ³ ¤²Ö
μ¡¥¸¶¥Î¥´¨Ö ¶μ¶¥·¥Î´μ° Ëμ±Ê¸¨·μ¢±¨ ³ £´¨É´μ³ ¶μ²¥ ¸μ²¥´μ¨¤μ¢.

2. ��‡����’Š� ‘‚…�•���‚�„Ÿ™ˆ• “‘Š��Ÿ�™ˆ• �…‡���’���‚

�  É¥±ÊÐ¥³ ÔÉ ¶¥ ¢Ò¶μ²´¥´¨Ö ¶·μ¥±É  μ¸´μ¢´μ¥ ¢´¨³ ´¨¥ Ê¤¥²Ö²μ¸Ó · §· ¡μÉ±¥
Î¥É¢¥·ÉÓ¢μ²´μ¢ÒÌ ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤ÖÐ¨Ì ·¥§μ´ Éμ·μ¢ ¶¥·¢μ° £·Ê¶¶Ò. ‚Ò¡μ· ±μ´¸É·Ê±Í¨¨
·¥§μ´ Éμ·  μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö, ¸ μ¤´μ° ¸Éμ·μ´Ò, É·¥¡μ¢ ´¨Ö³¨ ± ¥£μ μ¸´μ¢´Ò³ Ô²¥±É·μ¤¨-
´ ³¨Î¥¸±¨³ Ì · ±É¥·¨¸É¨± ³ ¨ £ ¡ ·¨É´Ò³ ¶ · ³¥É· ³,   ¸ ¤·Ê£μ° Å ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÖ³¨
¶·μ¨§¢μ¤¸É¢ . �·¨ ¨§£μÉμ¢²¥´¨¨ ·¥§μ´ Éμ·μ¢ ¢ ”’ˆ ���	 ¶·¥¤¶μ² £ ¥É¸Ö £¨¤·μÏÉ ³-
¶μ¢±  ¨ ¸¢ ·±  ¢ ¢ ±ÊÊ³¥ Ô²¥±É·μ´´Ò³ ¶ÊÎ±μ³. ‚ Ìμ¤¥ ¤¨¸±Ê¸¸¨° ¡Ò²μ ¶·¨´ÖÉμ ·¥Ï¥´¨¥
μ · ¸¸³μÉ·¥´¨¨ ¢ ± Î¥¸É¢¥ ¶·μÉμÉ¨¶  É¥¸Éμ¢μ£μ ·¥§μ´ Éμ·  ±μ´¸É·Ê±Í¨° ³ ±¸¨³ ²Ó´μ
¶·μ¸Éμ° Ëμ·³Ò. �Éμ ¶μ§¢μ²¨É μÉ² ¤¨ÉÓ ¶·μ¨§¢μ¤¸É¢μ ¢ · §Ê³´Ò¥ ¸·μ±¨ ¨ ¡¥§ ²¨Ï´¨Ì
§ É· É, É ± ± ± ± ¦¤μ¥ É¥Ì´¨Î¥¸±μ¥ Ê¸²μ¦´¥´¨¥ ±μ´¸É·Ê±Í¨¨ Ê¢¥²¨Î¨¢ ¥É ¸·μ± ¨§£μÉμ-
¢²¥´¨Ö ¨ ¶μ¢ÒÏ ¥É ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¢μ§´¨±´μ¢¥´¨Ö μÏ¨¡μ±. „²Ö É ±¨Ì ±μ´¸É·Ê±Í¨° QWR
¤μ¸É¨£ ¥³Ò° ¢ ´¨Ì Ê¸±μ·ÖÕÐ¨° £· ¤¨¥´É ¸μ¸É ¢²Ö¥É 6,0 Œ‚/³. �¸´μ¢´Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò
·¥§μ´ Éμ· , ¤μ¸É¨£´ÊÉÒ¥ ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö ¨ μ¶É¨³¨§ Í¨¨ Ô²¥±É·μ¤¨´ ³¨Î¥-
¸±¨Ì Ì · ±É¥·¨¸É¨±, ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥: · ¡μÎ Ö Î ¸ÉμÉ  162 ŒƒÍ, £¥μ³¥É·¨Î¥¸± Ö ¸±μ·μ¸ÉÓ
βG = 0,12, ³ ±¸¨³ ²Ó´μ¥ Ê¸±μ·ÖÕÐ¥¥ ¶μ²¥ Eacc = 6,0 Œ‚/³, ±μÔËË¨Í¨¥´É ¶¥·¥´ ¶·Ö-
¦¥´´μ¸É¨ ¶μ Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ³Ê ¶μ²Õ Ep/Eacc = 6,4, ±μÔËË¨Í¨¥´É ¶¥·¥´ ¶·Ö¦¥´´μ¸É¨ ¶μ
³ £´¨É´μ³Ê ¶μ²Õ Bp/Eacc = 11,4 ³’²/(M‚/³), ÔËË¥±É¨¢´μ¥ ÏÊ´Éμ¢μ¥ ¸μ¶·μÉ¨¢²¥´¨¥
Rsh/Q0 = 488,0 �³, £¥μ³¥É·¨Î¥¸±¨° Ë ±Éμ· G = RshQ0 = 37,0 �³, ¢·¥³Ö¶·μ²¥É´Ò°
Ë ±Éμ· T = 88,0 %.

	Ò²  ¨¸¸²¥¤μ¢ ´  ³¥Ì ´¨Î¥¸± Ö Ê¸Éμ°Î¨¢μ¸ÉÓ ·¥§μ´ Éμ·  ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ Éμ²Ð¨´Ò
¸É¥´±¨ ·¥§μ´ Éμ· , ÎÉμ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¤²Ö μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö · ¡μÎ¥° Éμ²Ð¨´Ò ´¨μ¡¨¥¢μ£μ ²¨¸É ,
¨§ ±μÉμ·μ£μ ¡Ê¤¥É ¨§£μÉμ¢²¥´ ·¥§μ´ Éμ·. �μ± § ´μ, ÎÉμ ³¨´¨³ ²Ó´ Ö Éμ²Ð¨´  ²¨¸É 
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¤μ²¦´  ¸μ¸É ¢²ÖÉÓ 2,5 ³³. „²Ö · §· ¡μÉ ´´μ° ±μ´¸É·Ê±Í¨¨ ·¥§μ´ Éμ·  ¡Ò²μ ¶·μ¢¥¤¥´μ
³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨¥ ³Ê²ÓÉ¨¶ ±Éμ·´μ£μ · §·Ö¤  ¢ ¤¨ ¶ §μ´¥ ´ ¶·Ö¦¥´´μ¸É¥° Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ£μ
¶μ²Ö μÉ 0 ¤μ 9 Œ‚/³, ¶μ± § ´μ, ÎÉμ ´  · ¡μÎ¥³ Ê·μ¢´¥ ´ ¶·Ö¦¥´´μ¸É¨ ¶μ²Ö μ¶ ¸´μ¸ÉÓ
¥£μ ¢μ§´¨±´μ¢¥´¨Ö μÉ¸ÊÉ¸É¢Ê¥É [11]. �¶É¨³¨§¨·μ¢ ´´ Ö ±μ´¸É·Ê±Í¨Ö ·¥§μ´ Éμ·μ¢ ¶¥·¢μ°
£·Ê¶¶Ò ¶·¨´ÖÉ  §  μ¸´μ¢Ê ¤²Ö Ô¸±¨§´μ£μ ¶·μ¥±É¨·μ¢ ´¨Ö ¨ ¶μ¸²¥¤ÊÕÐ¥£μ ¨§£μÉμ¢²¥´¨Ö
³¥¤´μ£μ ¶·μÉμÉ¨¶  ¢ ”’ˆ ���	.

‚ ± Î¥¸É¢¥ Ê¸É·μ°¸É¢  ¢¢μ¤  ³μÐ´μ¸É¨ ¢ Î¥É¢¥·ÉÓ¢μ²´μ¢Ò° ·¥§μ´ Éμ· ¡Ò² ¢Ò¡· ´ ±μ-
 ±¸¨ ²Ó´Ò° ¢μ²´μ¢μ¤ ¸ ¥³±μ¸É´μ°  ´É¥´´μ°, ¶μ§¢μ²ÖÕÐ¨° ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ´ ¨¡μ²¥¥ ¶·μ-
¸ÉÊÕ ¸¨¸É¥³Ê ¶μ¤¸É·μ°±¨ ±μÔËË¨Í¨¥´É  ¸¢Ö§¨ ¨ ¶·¨ ÔÉμ³ μ¡² ¤ ÕÐ¨° ¶·¨¥³²¥³Ò³¨
£¥μ³¥É·¨Î¥¸±¨³¨ · §³¥· ³¨. �μ¤¸É·μ°±  ±μÔËË¨Í¨¥´É  ¸¢Ö§¨ ´¥μ¡Ìμ¤¨³ , É ± ± ± ¢ ´μ-
¢μ³ ¨´¦¥±Éμ·¥ ¶·¥¤¶μ² £ ¥É¸Ö Ê¸±μ·ÖÉÓ · §²¨Î´Ò¥ ¸μ·É  ¨μ´μ¢, ÎÉμ É·¥¡Ê¥É ¨§³¥´¥´¨Ö
Ê·μ¢´Ö ³μÐ´μ¸É¨ ¶¨É ´¨Ö. �μ¤¸É·μ°±  μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö¥É¸Ö ¨§³¥´¥´¨¥³ £²Ê¡¨´Ò ¶μ£·Ê¦¥´¨Ö
 ´É¥´´Ò ¢ ·¥§μ´ Éμ·. ‘³¥Ð¥´¨¥ ·¥§μ´ ´¸´μ° Î ¸ÉμÉÒ ¶·¥¤¶μ² £ ¥É¸Ö ±μ³¶¥´¸¨·μ¢ ÉÓ
¶·¨ ¶μ³μÐ¨ Ê¸É·μ°¸É¢  ¶μ¤¸É·μ°±¨ Î ¸ÉμÉÒ. ‚Ò¡· ´´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö ¢´¥Ï´¥£μ ¨ ¢´ÊÉ·¥´-
´¥£μ · ¤¨Ê¸μ¢ ±μ ±¸¨ ²Ó´μ£μ ¢μ²´μ¢μ¤  ¸μ¸É ¢¨²¨ 40,00 ¨ 17,39 ³³ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ. 	Ò²μ
¢Ò¡· ´μ ¶¥·¶¥´¤¨±Ê²Ö·´μ¥ μ¸¨ ¶·μ²¥É  ¶ÊÎ±  · ¸¶μ²μ¦¥´¨¥ Ê¸É·μ°¸É¢  ¢¢μ¤  ³μÐ´μ¸É¨,
ÎÉμ μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É μÉ¸ÊÉ¸É¢¨¥  ¸¨³³¥É·¨¨ ¶μ²Ö ¨ ´¥ ¢´μ¸¨É ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´ÒÌ μ£· ´¨Î¥´¨°
´  ³¨´¨³ ²Ó´μ¥ · ¸¸ÉμÖ´¨¥ ³¥¦¤Ê ·¥§μ´ Éμ· ³¨. �²¥±É·μ¤¨´ ³¨Î¥¸±¨¥, É¥¶²μ¢Ò¥ ¨ ³¥-
Ì ´¨Î¥¸±¨¥ · ¸Î¥ÉÒ ¶μ¤É¢¥·¤¨²¨ ´ ¤¥¦´μ¸ÉÓ ¨ · ¡μÉμ¸¶μ¸μ¡´μ¸ÉÓ ¤ ´´μ° ±μ´¸É·Ê±Í¨¨.

‡�Š‹�—…�ˆ…

‚ Ìμ¤¥ · ¡μÉ ¶μ ´μ¢μ³Ê ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤ÖÐ¥³Ê ¨´¦¥±Éμ·Ê ¤²Ö Ê¸±μ·¨É¥²Ó´μ£μ ±μ³¶²¥±¸ 
NICA ¡Ò²  μ¶É¨³¨§¨·μ¢ ´  μ¡Ð Ö ¸Ì¥³  Ê¸±μ·¨É¥²Ö. �¶É¨³¨§ Í¨Ö ¶·μ¢¥¤¥´  ¸ ÊÎ¥Éμ³
± ± É·¥¡μ¢ ´¨° μ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ¸É¨ ¶¥·¥Ìμ¤  μÉ ´μ·³ ²Ó´μ ¶·μ¢μ¤ÖÐ¥£μ ÊÎ ¸É±  ± ‘� ¶·¨
Ô´¥·£¨¨ 5 ŒÔ‚/´Ê±²μ´, É ± ¨ É¥Ì´μ²μ£¨Î¥¸±¨Ì ¢μ§³μ¦´μ¸É¥° ¶·¥¤¶·¨ÖÉ¨Ö-¨§£μÉμ¢¨É¥²Ö.
„²Ö ¶¥·¢ÒÌ μ¡· §Íμ¢ Î¥É¢¥·ÉÓ¢μ²´μ¢ÒÌ ·¥§μ´ Éμ·μ¢ ¶¥·¢μ° £·Ê¶¶Ò ¡Ò²  ¢Ò¡· ´  ¸ ³ Ö
¶·μ¸É Ö £¥μ³¥É·¨Ö, ¢ ±μÉμ·μ° ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö Í¨²¨´¤·¨Î¥¸±¨° Í¥´É· ²Ó´Ò° ¶·μ¢μ¤´¨±,
ÎÉμ μ£· ´¨Î¨¢ ¥É ³ ±¸¨³ ²Ó´ÊÕ ´ ¶·Ö¦¥´´μ¸ÉÓ Ê¸±μ·ÖÕÐ¥£μ ¶μ²Ö ´  μ¸¨ ·¥§μ´ Éμ· 
¢¥²¨Î¨´μ° ∼ 6 Œ‚/³. ‘ ÊÎ¥Éμ³ ´μ¢ÒÌ É·¥¡μ¢ ´¨° ¡Ò²μ ¶·μ¢¥¤¥´μ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨¥ ¤¨-
´ ³¨±¨ ¶ÊÎ±μ¢ ¶·μÉμ´μ¢ ¨ ¨μ´μ¢ ¤¥°É¥·¨Ö. ’ ±¦¥ ¡Ò² · §· ¡μÉ ´ ¨ μ¶É¨³¨§¨·μ¢ ´
Î¥É¢¥·ÉÓ¢μ²´μ¢Ò° ±μ ±¸¨ ²Ó´Ò° ·¥§μ´ Éμ· ¶¥·¢μ° £·Ê¶¶Ò, ¢Ò¶μ²´¥´Ò ¢¸¥ ´¥μ¡Ìμ¤¨³Ò¥
Ô²¥±É·μ¤¨´ ³¨Î¥¸±¨¥, É¥¶²μ¢Ò¥ ¨ ³¥Ì ´¨Î¥¸±¨¥ · ¸Î¥ÉÒ, · §· ¡μÉ ´Ò ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´Ò¥
Ê¸É·μ°¸É¢  ·¥§μ´ Éμ· : ¢¢μ¤ ³μÐ´μ¸É¨, §μ´¤ ¨§³¥·¨É¥²Ö ´ ¶·Ö¦¥´´μ¸É¨ ¶μ²Ö, Ê¸É·μ°¸É¢μ
¶μ¤¸É·μ°±¨ Î ¸ÉμÉÒ. � §· ¡μÉ ´´ Ö ±μ´¸É·Ê±Í¨Ö ·¥§μ´ Éμ·μ¢ ¶¥·¢μ° £·Ê¶¶Ò ¶·¨´ÖÉ  § 
μ¸´μ¢Ê ¤²Ö Ô¸±¨§´μ£μ ¶·μ¥±É¨·μ¢ ´¨Ö ¨ ¶μ¸²¥¤ÊÕÐ¥£μ ¨§£μÉμ¢²¥´¨Ö ³¥¤´μ£μ ¶·μÉμÉ¨¶ 
¢ ”’ˆ ���	.
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