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�¤´¨³ ¨§ ¸¶μ¸μ¡μ¢ ¶μ¢ÒÏ¥´¨Ö ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨ Ô²¥±É·μ´´μ£μ μÌ² ¦¤¥´¨Ö Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶μ¢ÒÏ¥´¨¥
¶²μÉ´μ¸É¨ Ô²¥±É·μ´μ¢ ¢ ¸¨¸É¥³¥ μÉ¸Î¥É  ¶ÊÎ± . Š ± ¶· ¢¨²μ, ¸ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ Ô´¥·£¨¨ μÌ² ¦¤ ¥³μ£μ
¶ÊÎ±  ¨μ´μ¢ Ê³¥´ÓÏ ÕÉ ¥£μ · §³¥·, ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ, ³μ¦´μ Ê¢¥²¨Î¨ÉÓ ¶²μÉ´μ¸ÉÓ Ô²¥±É·μ´´μ£μ Éμ± ,
Ê³¥´ÓÏ¨¢ ¤¨ ³¥É· ¶ÊÎ±  Ô²¥±É·μ´μ¢ ¨ ¸μÌ· ´¨¢ ¥£μ ¶μ²´Ò° Éμ±. ‚ · ¡μÉ¥ μ¶¨¸ ´Ò ¤¢  ¢ ·¨ ´É 
Ô²¥±É·μ´´μ° ¶ÊÏ±¨ ¤²Ö ¢Ò¸μ±μ¢μ²ÓÉ´ÒÌ ¸¨¸É¥³ Ô²¥±É·μ´´μ£μ μÌ² ¦¤¥´¨Ö ¸ ¶²μ¸±¨³ ¨ ¢Ò¶Ê±²Ò³
± Éμ¤ ³¨, ¢ ± ¦¤μ³ ¨§ ±μÉμ·ÒÌ Ô²¥±É·μ´´ Ö ¶ÊÏ±  ¸¶μ¸μ¡´  ¶·μ¨§¢¥¸É¨ ¶ÊÎμ± ¤¨ ³¥É·μ³ ¤μ 1 ¸³
¨ ¸ Éμ±μ³ ¶μ·Ö¤±  1 �.

One way to increase efˇciency of the electron cooling is to increase the electron density in the
reference frame of an electron beam. In most cases, the higher energy of ion beams the less its size, so
one can reduce the diameter of the electron beam preserving the total current and increasing the current
density. This paper discusses two electron gun designs for high-voltage electron cooling systems: the
electron gun with 
at cathode and the gun with convex one. Each gun is able to produce an electron
beam with diameter up to 1 cm and current about 1 A.

PACS: 29.20.-c; 29.25.Bx; 29.27.-a
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‘¨¸É¥³Ò Ô²¥±É·μ´´μ£μ μÌ² ¦¤¥´¨Ö (‘��) ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ¢ ¨μ´´ÒÌ Í¨±²¨Î¥¸±¨Ì Ê¸±μ-
·¨É¥²ÖÌ ¸ Í¥²ÓÕ ¶μ¢ÒÏ¥´¨Ö ± Î¥¸É¢  ¶·μ¢μ¤¨³ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ¸ ¨μ´´Ò³¨ ¶ÊÎ± ³¨,  
¨³¥´´μ ¤²Ö Ê³¥´ÓÏ¥´¨Ö · §¡·μ¸  ¶μ ¨³¶Ê²Ó¸ ³ ¢ ¨μ´´ÒÌ ¶ÊÎ± Ì, ¨²¨, ± ± ÔÉμ ¶·¨´ÖÉμ
´ §Ò¢ ÉÓ, ¤²Ö μÌ² ¦¤¥´¨Ö ¶ÊÎ±  ¨μ´μ¢ [1]. ‚ ¶¥·¢ÊÕ μÎ¥·¥¤Ó, μÌ² ¦¤¥´¨¥ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ
¤²Ö ¶μ¢ÒÏ¥´¨Ö ¢·¥³¥´¨ ¦¨§´¨ ¨μ´´μ£μ ¶ÊÎ±  §  ¸Î¥É ±μ³¶¥´¸ Í¨¨ · §²¨Î´ÒÌ ÔËË¥±Éμ¢
´ £·¥¢ , É ±¨Ì ± ± ´¥²¨´¥°´μ¸É¨ ¢ μ¶É¨±¥ ¨μ´´μ£μ ±μ²ÓÍ , ¢´ÊÉ·¨¶ÊÎ±μ¢μ¥ · ¸¸¥Ö´¨¥,
· ¸¸¥Ö´¨¥ ´  ¢´ÊÉ·¥´´¥° ³¨Ï¥´¨ ¨ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨¥ ¶ÊÎ±μ¢ [2]. ‚ ¶·μÍ¥¸¸¥ μÌ² ¦¤¥´¨Ö
Ô´¥·£¨Ö ¨μ´μ¢ ¶·¨¡²¨¦ ¥É¸Ö ± Ô´¥·£¨¨ · ¢´μ¢¥¸´μ° Î ¸É¨ÍÒ,   É· ¥±Éμ·¨¨ ¨Ì ¤¢¨¦¥´¨Ö
¸ÉÖ£¨¢ ÕÉ¸Ö ± μ·¡¨É¥ ¶ÊÎ± . Š ± ¸²¥¤¸É¢¨¥, ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥ · §³¥·  ¨μ´´μ£μ
¶ÊÎ± , ÎÉμ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´μ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ¶μ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨Õ ¶ÊÎ±μ¢ ± ± ¸¶μ-
¸μ¡ ¶μ¢ÒÏ¥´¨Ö ¸¢¥É¨³μ¸É¨ [3]. ‚¸¥£μ ¢ ³¨·¥ ¡Ò²μ ¶μ¸É·μ¥´μ μ±μ²μ 20 Ô²¥±É·μ´´ÒÌ
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μÌ² ¤¨É¥²¥° Î ¸É¨Í [4]. ‚ ± Î¥¸É¢¥ ¶·¨³¥·μ¢ ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¨Ì Ê¸É ´μ¢μ± ³μ¦´μ ¶·¨¢¥-
¸É¨ μÌ² ¤¨É¥²Ó ¤²Ö ¸¨´Ì·μÉ·μ´  COSY (Research Center Jülich, ƒ¥·³ ´¨Ö) ¸ Ô´¥·£¨¥°
Ô²¥±É·μ´´μ£μ ¶ÊÎ±  ¤μ 2 ŒÔ‚, ‘�� ¤²Ö ±μ²ÓÍ  LEIR ±μ³¶²¥±¸  LHC ¢ –…��, ¤¢  μÌ² -
¤¨É¥²Ö ¤²Ö HIRFL-CSR (IMP, Š¨É °) ¨ É·¨ Ê¸É ´μ¢±¨ μÌ² ¦¤¥´¨Ö ¤²Ö SIS18, ESR ¨
CRYRING (GSI, ƒ¥·³ ´¨Ö).

�¡Ð¨° ¶·¨´Í¨¶ · ¡μÉÒ ‘�� § ±²ÕÎ ¥É¸Ö ¢ ¸μ¢³¥Ð¥´¨¨ μÌ² ¦¤ ¥³μ£μ ¨μ´´μ£μ ¶ÊÎ± 
¸ ¶ÊÎ±μ³ Ô²¥±É·μ´μ¢, É ± ÎÉμ¡Ò ´  ÊÎ ¸É±¥ μÌ² ¦¤¥´¨Ö μ¡  ¶ÊÎ±  ¤¢¨£ ²¨¸Ó ¸μμ¸´μ ¨
¸ μ¤¨´ ±μ¢Ò³¨ ¸·¥¤´¨³¨ ¸±μ·μ¸ÉÖ³¨ [1, 5]. �É±²μ´¥´¨¥ ¨³¶Ê²Ó¸  ¨μ´μ¢ μÉ ¨³¶Ê²Ó¸ 
· ¢´μ¢¥¸´μ° Î ¸É¨ÍÒ ¢ ² ¡μ· Éμ·´μ° ¸¨¸É¥³¥ μÉ¸Î¥É  (‘�) ¢Ò· ¦ ¥É¸Ö ¢ ¢¨¤¥ É¥¶²μ-
¢μ£μ ¤¢¨¦¥´¨Ö ¨μ´μ¢ ¢ ¸¨¸É¥³¥ μÉ¸Î¥É  ¶ÊÎ± . �Éμ ¦¥ ¢¥·´μ ¨ ¤²Ö Ô²¥±É·μ´μ¢. ‡  ¸Î¥É
±Ê²μ´μ¢¸±¨Ì ¸Éμ²±´μ¢¥´¨° ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ·¥² ±¸ Í¨Ö É¥³¶¥· ÉÊ· Ô²¥±É·μ´´μ£μ ¨ ¨μ´´μ£μ
¶ÊÎ±μ¢, ÎÉμ ¶·¨¢μ¤¨É ± Ê³¥´ÓÏ¥´¨Õ · §¡·μ¸  ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ Ê ¨μ´μ¢. �μ¸²¥ Ê¸É ´μ¢²¥´¨Ö
É¥¶²μ¢μ£μ · ¢´μ¢¥¸¨Ö Ê£²μ¢μ° · §¡·μ¸ ¢ ¨μ´´μ³ ¶ÊÎ±¥ ¡Ê¤¥É ³´μ£μ ³¥´ÓÏ¥ Ê£²μ¢μ£μ · §-
¡·μ¸  ¢ ¶ÊÎ±¥ Ô²¥±É·μ´μ¢, ÎÉμ μ¡Ê¸² ¢²¨¢ ¥É¸Ö §´ Î¨É¥²Ó´Ò³ μÉ²¨Î¨¥³ ³ ¸¸ Ô²¥±É·μ´μ¢
¨ ¨μ´μ¢ [1, 5]: Δθi/Δθe ∼

√
me/mi � 1. ‘±μ·μ¸ÉÓ μÌ² ¦¤¥´¨Ö ¨ ³¨´¨³ ²Ó´ Ö É¥³¶¥-

· ÉÊ· , ¤μ ±μÉμ·μ° ¢μ§³μ¦´μ μÌ² ¤¨ÉÓ ¶ÊÎμ± ¨μ´μ¢, μ¡Ê¸² ¢²¨¢ ¥É¸Ö Ì · ±É¥·¨¸É¨± ³¨
¶ÊÎ±  Ô²¥±É·μ´μ¢ (Éμ±, Ô´¥·£¨Ö, Ëμ·³  · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö Ô²¥±É·μ´μ¢ ¢ ¶ÊÎ±¥) ¨ ¶ · ³¥É-
· ³¨ μ¶É¨±¨ ¢ Ê¸É ´μ¢±¥ Ô²¥±É·μ´´μ£μ μÌ² ¦¤¥´¨Ö,   É ±¦¥ § ¢¨¸¨É μÉ μ¶É¨±¨ ¸ ³μ£μ
¨μ´´μ£μ ¶ÊÎ± . „¥±·¥³¥´É μÌ² ¦¤¥´¨Ö (¢ ² ¡μ· Éμ·´μ° ¸¨¸É¥³¥ μÉ¸Î¥É ), μ¶¨¸Ò¢ ÕÐ¨°
Ì · ±É¥·´μ¥ ¢·¥³Ö Ê³¥´ÓÏ¥´¨Ö · §¡·μ¸  ¶μ ¨³¶Ê²Ó¸ ³ ¢ ¨μ´´μ³ ¶ÊÎ±¥, ¢Ò· ¦¥´´Ò° ¨§
¶μ²ÊÔ³¶¨·¨Î¥¸±μ° Ëμ·³Ê²Ò ‚.‚.� ·Ìμ³ÎÊ±  [1], ³μ¦´μ ¶·¥¤¸É ¢¨ÉÓ ¢ ¸²¥¤ÊÕÐ¥³ ¢¨¤¥:

λc = τ−1
c ∝ −1

γ2

ne

[δp2
⊥ + δp2

‖/γ2 + (miveff)2]3/2
. (1)

‡¤¥¸Ó ne Å ¶²μÉ´μ¸ÉÓ Ô²¥±É·μ´μ¢; δp⊥ Å ¶μ¶¥·¥Î´ Ö ¸±μ·μ¸ÉÓ ¨μ´μ¢; δp‖ Å μÉ±²μ´¥´¨¥
¶·μ¤μ²Ó´μ° ±μ³¶μ´¥´ÉÒ ¨³¶Ê²Ó¸  μÉ ¨³¶Ê²Ó¸  · ¢´μ¢¥¸´μ° Î ¸É¨ÍÒ; veff Å ÔËË¥±É¨¢´ Ö
¸±μ·μ¸ÉÓ Ô²¥±É·μ´μ¢; γ Å ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨° γ-Ë ±Éμ·; mi Å ³ ¸¸  ¨μ´ .

�¤´¨³ ¨§ μ¶·¥¤¥²ÖÕÐ¨Ì Ô²¥³¥´Éμ¢ μ¶É¨±¨ Ô²¥±É·μ´´μ£μ ¶ÊÎ±  Ö¢²Ö¥É¸Ö Ô²¥±É·μ´´ Ö
¶ÊÏ± . ˆ³¥´´μ ¢ ¶ÊÏ±¥, ´  ÔÉ ¶¥ ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö ¶ÊÎ± , ±μ£¤  Ô²¥±É·μ´Ò ¨³¥ÕÉ ´¨§±ÊÕ Ô´¥·-
£¨Õ, · §²¨Î´Ò¥ ´¥μ¤´μ·μ¤´μ¸É¨ Ê¸±μ·ÖÕÐ¨Ì Ô²¥±É·¨Î¥¸±¨Ì ¶μ²¥° μ± §Ò¢ ÕÉ ´ ¨¡μ²¥¥
¸¨²Ó´μ¥ ¢²¨Ö´¨¥ ´  É¥³¶¥· ÉÊ·Ê Ô²¥±É·μ´μ¢.

‚ ¤ ´´μ° · ¡μÉ¥ μ¶¨¸ ´Ò ¤¢  ¢ ·¨ ´É  Ô²¥±É·μ´´μ° ¶ÊÏ±¨ ¤²Ö ¡Ê¤ÊÐ¥° Ê¸É ´μ¢±¨
Ô²¥±É·μ´´μ£μ μÌ² ¦¤¥´¨Ö ¸ Ô´¥·£¨¥° ¤μ 2,5 ŒÔ‚ ¤²Ö ±μ²² °¤¥·  Ê¸±μ·¨É¥²Ó´μ£μ ±μ³-
¶²¥±¸  NICA, ¸É·μÖÐ¥£μ¸Ö ¢ �¡Ñ¥¤¨´¥´´μ³ ¨´¸É¨ÉÊÉ¥ Ö¤¥·´ÒÌ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° („Ê¡´ ).
�²¥±É·μ´´Ò¥ ¶ÊÏ±¨ ¶·¥¤Ò¤ÊÐ¨Ì ‘��, ¶·μ¨§¢¥¤¥´´ÒÌ ¢ ˆŸ” ‘� ��� (ˆ´¸É¨ÉÊÉ Ö¤¥·-
´μ° Ë¨§¨±¨ ¨³. ƒ. ˆ. 	Ê¤±¥· ) [6Ä8], ¸μ§¤ ¢ ²¨¸Ó ¤²Ö ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö Ï¨·μ±μ£μ Ô²¥±É·μ´´μ£μ
¶ÊÎ±  ¤¨ ³¥É·μ³ ¤μ 3 ¸³ ¨ Éμ±μ³ ¤μ 1 �. ‚ ±μ²² °¤¥·¥ NICA É·¥¡Ê¥É¸Ö Ô²¥±É·μ´´Ò°
¶ÊÎμ± ¸ ¡μ²ÓÏ¥° ¶²μÉ´μ¸ÉÓÕ. �Éμ£μ ³μ¦´μ ¤μ¸É¨ÎÓ, Ê³¥´ÓÏ Ö ¤¨ ³¥É· Ô²¥±É·μ´´μ£μ
¶ÊÎ± , ´¥ ³¥´ÖÖ ¶·¨ ÔÉμ³ ¥£μ ¶μ²´μ£μ Éμ± . �μ¶¥·¥Î´Ò° · §³¥· μÌ² ¦¤ ¥³μ£μ ¨μ´-
´μ£μ ¶ÊÎ±  ¸μ¸É ¢²Ö¥É ¶·¨³¥·´μ 0,8 ¸³ (σ ≈ 0,4 ¸³), ¨ ¤²Ö ÔËË¥±É¨¢´μ£μ μÌ² ¦¤¥´¨Ö
Ô²¥±É·μ´´Ò° ¶ÊÎμ± ¤μ²¦¥´ ¶μ²´μ¸ÉÓÕ ¶μ±·Ò¢ ÉÓ ¶ÊÎμ± ¨μ´μ¢. ‚ ¸¢Ö§¨ ¸ ÔÉ¨³ ¤²Ö ¢Ò¸μ-
±μ¢μ²ÓÉ´μ£μ μÌ² ¤¨É¥²Ö · §· ¡μÉ ´Ò ¤¢  ´μ¢ÒÌ ¢ ·¨ ´É  Ô²¥±É·μ´´μ° ¶ÊÏ±¨ ¸ ³¥´ÓÏ¨³
± Éμ¤μ³ ¤¨ ³¥É·μ³ ¢ 1 ¸³.

’¥¶²μ¢ Ö É¥³¶¥· ÉÊ·  Ô²¥±É·μ´μ¢ ¨ ±μ£¥·¥´É´Ò¥ ±μ²¥¡ ´¨Ö Ô²¥±É·μ´μ¢ ¢ ¶ÊÎ±¥. � 
¢ÒÌμ¤¥ ¨§ ± Éμ¤  Ô²¥±É·μ´Ò ¨³¥ÕÉ É¥³¶¥· ÉÊ·Ê, ¡²¨§±ÊÕ ± É¥³¶¥· ÉÊ·¥ ± Éμ¤ . • · ±-
É¥·´μ¥ ¥¥ §´ Î¥´¨¥ ¤²Ö Ô²¥±É·μ´´ÒÌ ¶ÊÏ¥±, ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³ÒÌ ¢ Ô²¥±É·μ´´ÒÌ μÌ² ¤¨É¥²ÖÌ,
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¸μ¸É ¢²Ö¥É ¶·¨³¥·´μ 1000 Š, ÎÉμ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É 0,1 Ô‚. ’¥¶²μ¢μ¥ ¤¢¨¦¥´¨¥ Î ¸É¨Í ´¥
³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¶μ¤ ¢²¥´μ ¶μ¸·¥¤¸É¢μ³ ¶·¨³¥´¥´¨Ö ± ±¨Ì-²¨¡μ ±μ³¡¨´ Í¨° ¢´¥Ï´¨Ì Ô²¥±-
É·μ³ £´¨É´ÒÌ ¶μ²¥°, ´¥ § ¢¨¸ÖÐ¨Ì μÉ ¤¢¨¦¥´¨Ö Î ¸É¨Í, ¶μÔÉμ³Ê ¢±² ¤ ¢ É¥³¶¥· ÉÊ·Ê μÉ
¤ ´´μ£μ ¤¢¨¦¥´¨Ö ¸Î¨É ¥É¸Ö ³¨´¨³ ²Ó´μ ¢μ§³μ¦´μ° É¥³¶¥· ÉÊ·μ° Ô²¥±É·μ´´μ£μ ¶ÊÎ± .
‘Éμ¨É μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ É¥¶²μ¢ÊÕ É¥³¶¥· ÉÊ·Ê Ô²¥±É·μ´μ¢ ¢μ§³μ¦´μ Ê³¥´ÓÏ¨ÉÓ ¶·¨ ¶μ³μÐ¨
 ¤¨ ¡ É¨Î¥¸±μ£μ · ¸Ï¨·¥´¨Ö ¶ÊÎ± . �¤´ ±μ ¢ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö ¶²μÉ´μ¸ÉÓ Éμ± 
Ô²¥±É·μ´μ¢,   ¢³¥¸É¥ ¸ ´¥° ¨ ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ μÌ² ¦¤¥´¨Ö ¨μ´μ¢, ¶μÔÉμ³Ê ¤ ´´Ò° ¸¶μ¸μ¡
Ê³¥´ÓÏ¥´¨Ö É¥³¶¥· ÉÊ·Ò ´ ³¨ ´¥ · ¸¸³ É·¨¢ ¥É¸Ö.

�μ³¨³μ É¥¶²μ¢μ£μ ¤¢¨¦¥´¨Ö Ô²¥±É·μ´μ¢, É ±¦¥ ¨³¥ÕÉ ³¥¸Éμ ±μ£¥·¥´É´Ò¥ ±μ²¥¡ ´¨Ö
Î ¸É¨Í ¢ ¶ÊÎ±¥, ¢Ò§¢ ´´Ò¥ ´¥μ¤´μ·μ¤´μ¸ÉÓÕ Ô²¥±É·¨Î¥¸±¨Ì ¨ ³ £´¨É´ÒÌ ¶μ²¥° ´  ¶ÊÉ¨
Ô²¥±É·μ´´μ£μ ¶ÊÎ± . ‚ μÉ²¨Î¨¥ μÉ É¥¶²μ¢μ£μ ¤¢¨¦¥´¨Ö ¤ ´´Ò¥ ±μ²¥¡ ´¨Ö ³μ¦´μ ±μ³¶¥´-
¸¨·μ¢ ÉÓ ¶· ¢¨²Ó´Ò³ ¢Ò¡μ·μ³ ¶μ²¥° ±μ··¥±Éμ·μ¢ É· ´¸¶μ·É´μ£μ ± ´ ²  Ô²¥±É·μ´´μ£μ
¶ÊÎ± . �¤´ ±μ ¸ÊÐ¥¸É¢Ê¥É ·Ö¤ É·Ê¤´μ¸É¥° ¨ μ£· ´¨Î¥´¨°, ¸¢Ö§ ´´ÒÌ ¸ Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥³
Ô´¥·£¨¨ ±μ£¥·¥´É´ÒÌ ±μ²¥¡ ´¨° Ô²¥±É·μ´μ¢. �¸´μ¢´Ò³ Ë ±Éμ·μ³ ¢Ò¸ÉÊ¶ ¥É Ö¢²¥´¨¥,
¸¢Ö§ ´´μ¥ ¸ ¶μÉ¥·¥° ±μ£¥·¥´É´μ¸É¨ ¤¢¨¦¥´¨Ö Ô²¥±É·μ´μ¢. ˆ§-§  ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ£μ § -
·Ö¤  Ô´¥·£¨Ö Ô²¥±É·μ´μ¢ ´  ±· Õ ¨ ¢ Í¥´É·¥ ¶ÊÎ±  ´¥μ¤¨´ ±μ¢ ,   ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ, ¶·¨
¶·μÌμ¦¤¥´¨¨ ¡μ²ÓÏμ£μ · ¸¸ÉμÖ´¨Ö Ë §Ò μ¸Í¨²²ÖÍ¨° ¡Ê¤ÊÉ μÉ²¨Î ÉÓ¸Ö, ÎÉμ § É·Ê¤´¨É ¶μ-
¸²¥¤ÊÕÐÊÕ ±μ··¥±Í¨Õ ¶μ¶¥·¥Î´μ£μ ¤¢¨¦¥´¨Ö. �μ³¨³μ ÔÉμ£μ, · §²¨Î´Ò¥ ´¥²¨´¥°´μ¸É¨
¢μ§³ÊÐ ÕÐ¨Ì ¶μ²¥° ´  ¶ÊÉ¨ Ô²¥±É·μ´´μ£μ ¶ÊÎ±  É ±¦¥ ¶·¨¢μ¤ÖÉ ± ¶μÉ¥·¥ ±μ£¥·¥´É-
´μ¸É¨ ±μ²¥¡ ´¨° Î ¸É¨Í. �·¨´¨³ Ö ÔÉμ ¢μ ¢´¨³ ´¨¥, ³μ¦´μ § ±²ÕÎ¨ÉÓ, ÎÉμ ´ ¨¡μ²¥¥
μ¶É¨³ ²Ó´Ò³ ¢ ·¨ ´Éμ³ ¸μ§¤ ´¨Ö Ìμ²μ¤´μ£μ Ô²¥±É·μ´´μ£μ ¶ÊÎ±  Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶μ¤¡μ· ¶· -
¢¨²Ó´μ° ±μ³¡¨´ Í¨¨ Ô²¥±É·¨Î¥¸±¨Ì ¨ ³ £´¨É´ÒÌ ¶μ²¥° ¢ μ¡² ¸É¨ Ô²¥±É·μ´´μ° ¶ÊÏ±¨,
£¤¥ Ô´¥·£¨Ö ¶ÊÎ±  ³¨´¨³ ²Ó´ .

�²¥±É·μ´´Ò¥ ¶ÊÏ±¨. Š Ô²¥±É·μ´´Ò³ ¶ÊÏ± ³ ¤²Ö ‘�� ¶·¥¤ÑÖ¢²ÖÕÉ¸Ö ¶μ¢ÒÏ¥´´Ò¥
É·¥¡μ¢ ´¨Ö ¶μ ± Î¥¸É¢Ê Ô²¥±É·μ´´μ£μ ¶ÊÎ± ,   ¨³¥´´μ ± ¢¥²¨Î¨´¥ ±μ£¥·¥´É´ÒÌ ±μ²¥¡ ´¨°
Ô²¥±É·μ´μ¢ ´  ¢ÒÌμ¤¥ ¨§ ¶ÊÏ±¨ [9]. „²Ö Ô²¥±É·μ´´μ£μ μÌ² ¦¤¥´¨Ö ¶ÊÎμ± ¤μ²¦¥´ ¡ÒÉÓ
´¥¶·¥·Ò¢´Ò³ ¨ ¨³¥ÉÓ ¡μ²ÓÏÊÕ ¶²μÉ´μ¸ÉÓ Éμ±  (¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ´  ‘�� ¤²Ö COSY ¤²Ö
Éμ£μ ÎÉμ¡Ò ¢·¥³Ö μÌ² ¦¤¥´¨Ö Ô²¥±É·μ´´Ò³ ¶ÊÎ±μ³ ¸ Ô´¥·£¨¥° 1 ŒÔ‚ ¡Ò²μ ¶μ·Ö¤±  ´¥-
¸±μ²Ó±¨Ì ¤¥¸ÖÉ±μ¢ ¸¥±Ê´¤, ¶²μÉ´μ¸ÉÓ Éμ±  Ô²¥±É·μ´μ¢ ¤μ²¦´  ¡ÒÉÓ ¶·¨³¥·´μ 0,3 �/¸³2).
� ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¶²μÉ´μ¸É¨ Éμ±  ¢ ¶ÊÎ±¥ ¤μ²¦´μ ¡ÒÉÓ ¢ ·Ó¨·Ê¥³Ò³ [10]. �μ³¨³μ ÔÉμ£μ,
± ¦¤μ¥ É ±μ¥ Ê¸É·μ°¸É¢μ ¤μ²¦´μ ¶μ§¢μ²ÖÉÓ ³μ¤Ê²¨·μ¢ ÉÓ Éμ± Ô²¥±É·μ´μ¢ (´¥μ¡Ìμ¤¨³μ
¤²Ö ¤ ²Ó´¥°Ï¥£μ μÉ¸²¥¦¨¢ ´¨Ö ¶μ²μ¦¥´¨Ö Ô²¥±É·μ´´μ£μ ¶ÊÎ± ).

	μ²ÓÏ¨´¸É¢μ Ô²¥±É·μ´´ÒÌ ¶ÊÏ¥± ¤²Ö ¸μ¢·¥³¥´´ÒÌ Ô²¥±É·μ´´ÒÌ μÌ² ¤¨É¥²¥°, ¶·μ-
¨§¢μ¤¨³ÒÌ ¢ ˆŸ” ‘� ���, ¨³¥ÕÉ ¸Ìμ¦¨¥ ±μ´¸É·Ê±Í¨¨ [6, 7]. ˆÌ ±μ´Í¥¶ÉÊ ²Ó´ Ö ¸Ì¥³ 
¶·¥¤¸É ¢²¥´  ´  ·¨¸. 1. �ÊÏ±  ´ Ìμ¤¨É¸Ö ¢ ¶·μ¤μ²Ó´μ³ ³ £´¨É´μ³ ¶μ²¥ ¶μ·Ö¤±  1 ±ƒ¸,
´¥μ¡Ìμ¤¨³μ³ ¤²Ö Ëμ±Ê¸¨·μ¢±¨ Ô²¥±É·μ´´μ£μ ¶ÊÎ± , ÎÉμ ¶μ§¢μ²Ö¥É ¶·¥¤μÉ¢· É¨ÉÓ · §²¥É
Î ¸É¨Í,   É ±¦¥ ¶μ¤ ¢¨ÉÓ ÔËË¥±É ´ £·¥¢  ¶ÊÎ±  ¨§-§  ´¥μ¤´μ·μ¤´μ¸É¥° Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ£μ
¶μ²Ö ¢¡²¨§¨ ± Éμ¤ . —¥³ ¡μ²ÓÏ¥ ¶·μ¤μ²Ó´μ¥ ³ £´¨É´μ¥ ¶μ²¥, É¥³ ¸²μ¦´¥¥ ¢μ§¡Ê¤¨ÉÓ
¶μ¶¥·¥Î´μ¥ ¤¢¨¦¥´¨¥ Ê Ô²¥±É·μ´μ¢ ¶ÊÎ± , ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ, ³¥´ÓÏ¥ Ô´¥·£¨Ö ±μ£¥·¥´É´ÒÌ
±μ²¥¡ ´¨° ¶ÊÎ±  ´  ¢ÒÌμ¤¥ ¨§ ± Éμ¤  [11]. ˆ¸Ìμ¤Ö ¨§ μ¶¨¸ ´´ÒÌ ¢ÒÏ¥ É·¥¡μ¢ ´¨° Ô²¥±-
É·μ´´Ò¥ ¶ÊÏ±¨ ¤²Ö ‘��, · §· ¡ ÉÒ¢ ¥³Ò¥ ¢ ˆŸ”, ¨³¥ÕÉ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´Ò¥ Ê¶· ¢²ÖÕÐ¨¥
Ô²¥±É·μ¤Ò ¸¶¥Í¨ ²Ó´μ° Ëμ·³Ò, ¶·¨ ¶μ³μÐ¨ ±μÉμ·ÒÌ ³μ¦´μ ±μ´É·μ²¨·μ¢ ÉÓ ¢¥²¨Î¨´Ê
Ô³¨¸¸¨¨ ¸ ± Éμ¤ , ·¥£Ê²¨·ÊÖ É¥³ ¸ ³Ò³ Éμ±,   É ±¦¥ Ëμ·³Ê ¶ÊÎ± . ƒ¥μ³¥É·¨Ö ¤μ¶μ²-
´¨É¥²Ó´ÒÌ Ô²¥±É·μ¤μ¢, μ¤´ ±μ, ´¥ Ê´¨¢¥·¸ ²Ó´  ¨ ¶μ¤¡¨· ¥É¸Ö É ±¨³ μ¡· §μ³, ÎÉμ¡Ò ¢
´¥±μÉμ·μ³ ¤¨ ¶ §μ´¥ · ¡μÎ¨Ì ¶ · ³¥É·μ¢ ³¨´¨³¨§¨·μ¢ ÉÓ Ô´¥·£¨Õ ±μ£¥·¥´É´ÒÌ ±μ²¥-
¡ ´¨° Ô²¥±É·μ´μ¢ ´  ¢ÒÌμ¤¥ ¨§ ¶ÊÏ±¨.
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�¨¸. 1. Šμ´Í¥¶ÉÊ ²Ó´ Ö ¸Ì¥³  Ô²¥±É·μ´´μ° ¶ÊÏ±¨ ¤²Ö ‘��: 1 Å ± Éμ¤; 2 Å Ê¶· ¢²ÖÕÐ¨°
Ô²¥±É·μ¤; 3 Å  ´μ¤; 4 Å ± ÉÊÏ±¨ ¶·μ¤μ²Ó´μ£μ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ¤²Ö Ëμ±Ê¸¨·μ¢±¨ Ô²¥±É·μ´´μ£μ

¶ÊÎ± 

‘Éμ¨É μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ¤²Ö ¢Ò¸μ±μ¢μ²ÓÉ´ÒÌ ‘�� ¸ÊÐ¥¸É¢Ê¥É ·Ö¤ Ë ±Éμ·μ¢, ´ ±² ¤Ò¢ -
ÕÐ¨Ì ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´Ò¥ μ£· ´¨Î¥´¨Ö ´  ¶ · ³¥É·Ò Ô²¥±É·μ´´μ° ¶ÊÏ±¨, ÎÉμ Ê¸²μ¦´Ö¥É
¸μ¡²Õ¤¥´¨¥ μ¶¨¸ ´´ÒÌ ¢ÒÏ¥ É·¥¡μ¢ ´¨°. ‚ ± Î¥¸É¢¥ μ¸´μ¢´μ£μ μ£· ´¨Î¥´¨Ö ¢Ò¸ÉÊ-
¶ ¥É § É·Ê¤´¥´´Ò° ¶μ¤¢μ¤ ³μÐ´μ¸É¨ ± ¶ÊÏ±¥, ´ Ìμ¤ÖÐ¥°¸Ö ¶μ¤ ¢Ò¸μ±¨³ ¶μÉ¥´Í¨ ²μ³.
‚ Î ¸É´μ¸É¨, ÔÉμ μ£· ´¨Î¨¢ ¥É ³μÐ´μ¸ÉÓ ± ÉÊÏ¥± ¶·μ¤μ²Ó´μ£μ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö, ÎÉμ μ¡Ê-
¸² ¢²¨¢ ¥É μ£· ´¨Î¥´¨¥ ´  ³ ±¸¨³ ²Ó´ÊÕ ¢¥²¨Î¨´Ê ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö, · ¢´ÊÕ ¶·¨³¥·´μ
1 ±ƒ¸. �μÔÉμ³Ê μ¸´μ¢´ÊÕ ·μ²Ó ¢ Ëμ·³¨·μ¢ ´¨¨ Ìμ²μ¤´μ£μ Ô²¥±É·μ´´μ£μ ¶ÊÎ±  ¨£· ÕÉ
Ëμ·³  Ô²¥±É·μ¤μ¢ ¶ÊÏ±¨ ¨ ¸μ§¤ ¢ ¥³ÒÌ ¨³¨ Ô²¥±É·¨Î¥¸±¨Ì ¶μ²¥°.

�‹…Š’�����Ÿ �“˜Š� ‘�� „‹Ÿ Š�‹‹�‰„…�� NICA

‘μ£² ¸´μ (1), ¸ ·μ¸Éμ³ Ô´¥·£¨¨ μÌ² ¦¤ ¥³μ£μ ¨μ´´μ£μ ¶ÊÎ±  ¤¥±·¥³¥´É μÌ² ¦¤¥´¨Ö
Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö, ÎÉμ, ¢ ¸¢μÕ μÎ¥·¥¤Ó, ³μ¦´μ ±μ³¶¥´¸¨·μ¢ ÉÓ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ ¶²μÉ´μ¸É¨ Éμ± 
Ô²¥±É·μ´μ¢. ‚ μÌ² ¤¨É¥²¥ ¤²Ö ±μ²² °¤¥·  NICA ¸ Ô´¥·£¨¥° ¨μ´μ¢ ¤μ 4,5 ƒÔ‚/´Ê±²μ´ ¶² -
´¨·Ê¥É¸Ö μ¶¥·¨·μ¢ ÉÓ Ô²¥±É·μ´´Ò³ ¶ÊÎ±μ³ ¸ ¶²μÉ´μ¸ÉÓÕ ¶μ·Ö¤±  1 �/¸³2 (¢¤¢μ¥ ¡μ²ÓÏ¥,
Î¥³ ¡Ò²μ § ²μ¦¥´μ ¢ ¶·μ¥±É´ÒÌ ¶ · ³¥É· Ì μÌ² ¤¨É¥²Ö ¤²Ö COSY [12]). �¥μ¡Ìμ¤¨³Ò°
¤¨ ³¥É· Ô²¥±É·μ´´μ£μ ¶ÊÎ±  ¸μ¸É ¢²Ö¥É ¶·¨³¥·´μ 1 ¸³. 	μ²ÓÏ¨´¸É¢μ Ô²¥±É·μ´´ÒÌ ¶ÊÏ¥±
¤²Ö ‘��, ¶·μ¨§¢¥¤¥´´ÒÌ ¢ ˆŸ” ‘� ���, ¸¶·μ¥±É¨·μ¢ ´Ò ¤²Ö · ¡μÉÒ ¸ ¡μ²¥¥ Ï¨·μ-
±¨³¨ ¶ÊÎ± ³¨ Ô²¥±É·μ´μ¢ ¨ ¸ § ³¥É´μ ³¥´ÓÏ¥° Ô²¥±É·μ´´μ° ¶²μÉ´μ¸ÉÓÕ ¶ÊÎ± . �μÔÉμ³Ê
¤²Ö ‘�� ±μ²² °¤¥·  NICA · §· ¡ ÉÒ¢ ¥É¸Ö ´μ¢ Ö Ô²¥±É·μ´´ Ö ¶ÊÏ± , μ¶É¨³¨§¨·μ¢ ´´ Ö
¶μ¤ ´μ¢Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò Ô²¥±É·μ´´μ£μ ¶ÊÎ± .

‚ ¤ ´´μ° · ¡μÉ¥ · ¸¸³ É·¨¢ ÕÉ¸Ö ¤¢  ¢ ·¨ ´É  Ô²¥±É·μ´´μ° ¶ÊÏ±¨. �¥·¢Ò° ¢ ·¨-
 ´É Å ÔÉμ ¶ÊÏ±  ¸ ¶²μ¸±¨³ ± Éμ¤μ³, ¨³¥ÕÐ¨³ ¶·¨± Éμ¤´Ò° Ô²¥±É·μ¤,  ´ ²μ£¨Î´Ò°
Ô²¥±É·μ¤Ê ¶ÊÏ±¨ �¨·¸  ¸ ¶ · ²²¥²Ó´Ò³ ¶ÊÎ±μ³. �¸μ¡¥´´μ¸ÉÓÕ μ¶É¨±¨ �¨·¸  Ö¢²Ö¥É¸Ö
Éμ, ÎÉμ ¸¨²μ¢Ò¥ ²¨´¨¨ Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ£μ ¶μ²Ö ¢ μ¡² ¸É¨ ± Éμ¤  ´ ¶· ¢²¥´Ò ¶ · ²²¥²Ó´μ,
¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ, Ê Ô²¥±É·μ´μ¢ ¶·¨ Ô³¨¸¸¨¨ ¨ ¶¥·¢¨Î´μ³ Ê¸±μ·¥´¨¨ ´  ÊÎ ¸É±¥ ± Éμ¤Ä ´μ¤
μÉ¸ÊÉ¸É¢Ê¥É ¶μ¶¥·¥Î´ Ö ±μ³¶μ´¥´É  ¸±μ·μ¸É¨. ‚Éμ·μ° ¢ ·¨ ´É ¡ §¨·Ê¥É¸Ö ´  ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕ-
Ð¨Ì ·¥Ï¥´¨ÖÌ, ¢ ±μÉμ·ÒÌ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ¢Ò¶Ê±²Ò° ± Éμ¤ ¤²Ö Ê¢¥²¨Î¥´¨Ö ¶²μÐ ¤¨ Ô³¨¸-
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¸¨¨ ¨, ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ, Éμ±  Ô²¥±É·μ´´μ£μ ¶ÊÎ±  (¶μ¤μ¡´ Ö ¶ÊÏ±  Ê¸É ´μ¢²¥´  ¢ ‘��
¤²Ö COSY). ’ ± ± ± ¸¨²μ¢Ò¥ ²¨´¨¨ Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ£μ ¶μ²Ö ¢Ìμ¤ÖÉ ¢ ¶μ¢¥·Ì´μ¸ÉÓ ± Éμ¤  ¶μ
´μ·³ ²¨, Ô²¥±É·μ´Ò ´  ¢ÒÌμ¤¥ ¢Ò¶Ê±²μ£μ ± Éμ¤  ¢¸¥£¤  ¨³¥ÕÉ ´¥´Ê²¥¢ÊÕ ¶μ¶¥·¥Î´ÊÕ
¸±μ·μ¸ÉÓ. �¤´ ±μ É ±μ° ± Éμ¤ μ¡² ¤ ¥É ¡μ²ÓÏ¥° ¶²μÐ ¤ÓÕ Ô³¨¸¸¨¨, ÎÉμ ¶μ§¢μ²Ö¥É ¶μ-
²ÊÎ ÉÓ ¡μ²ÓÏ¨° Éμ± ¶·¨ ³¥´ÓÏ¨Ì §´ Î¥´¨ÖÌ ´ ¶·Ö¦¥´´μ¸É¨ Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ£μ ¶μ²Ö. �Éμ,
¢ ¸¢μÕ μÎ¥·¥¤Ó, ¶μ§¢μ²Ö¥É ¨§¡¥£ ÉÓ ´¥±μÉμ·ÒÌ É¥Ì´¨Î¥¸±¨Ì É·Ê¤´μ¸É¥° ¶·¨ ¶·μ¥±É¨·μ-
¢ ´¨¨ Ô²¥±É·μ¤μ¢ ¶ÊÏ±¨.

�·μ¥±É´Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò Ô²¥±É·μ´´μ£μ ¶ÊÎ± . ‚ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ´  COSY ¶·¨ μÌ² -
¦¤¥´¨¨ ¶ÊÎ±μ¢ ¸ ¢Ò¸μ±μ° Ô´¥·£¨¥° ¡Ò²μ § ³¥Î¥´μ [9], ÎÉμ Î¥³ ³¥´ÓÏ¥  ³¶²¨ÉÊ¤  ±μ-
£¥·¥´É´ÒÌ ±μ²¥¡ ´¨° Ô²¥±É·μ´´μ£μ ¶ÊÎ± , É¥³ ¢ÒÏ¥ ¸±μ·μ¸ÉÓ μÌ² ¦¤¥´¨Ö, ¨, ± ± ¡Ò²μ
μÉ³¥Î¥´μ, ¢¥²¨Î¨´Ê ÔÉ¨Ì ±μ²¥¡ ´¨° ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ³¨´¨³¨§¨·μ¢ ÉÓ ´  ÔÉ ¶¥ £¥´¥· Í¨¨
¶ÊÎ±  Å ¢ Ô²¥±É·μ´´μ° ¶ÊÏ±¥. �¤´ ±μ ¶·¨ ¶·μ¥±É¨·μ¢ ´¨¨ ¶ÊÏ±¨ ´¨¦´ÖÖ £· ´¨Í  ¢¥-
²¨Î¨´Ò ±μ£¥·¥´É´ÒÌ ±μ²¥¡ ´¨°, ±μÉμ·μ° ¸É · ÕÉ¸Ö ¤μ¸É¨ÎÓ, μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ, ¸
±μÉμ·μ° ¢¥²¨Î¨´Ê ÔÉμ£μ ±μ£¥·¥´É´μ£μ ¤¢¨¦¥´¨Ö ³μ¦´μ ¨§³¥·¨ÉÓ ¶·¨ ¶μ³μÐ¨ ±μ¸¢¥´-
´ÒÌ ³¥Éμ¤μ¢. ‚ ¸²ÊÎ ¥ ‘��, · §· ¡ ÉÒ¢ ¥³ÒÌ ¢ ˆŸ” ‘� ���, ¢¥²¨Î¨´  ±μ²¥¡ ´¨°
¶ÊÎ±  μÍ¥´¨¢ ¥É¸Ö ¨§  ´ ²¨§  ¨§³¥·¥´¨° · §³¥·  ¶ÊÎ±  ¶·¨ ¶μ³μÐ¨ Ô²¥±É·μ¸É É¨Î¥¸±¨Ì
¤ ÉÎ¨±μ¢ ¶μ²μ¦¥´¨Ö. �²¥±É·μ´Ò, μ¶·¥¤¥²ÖÕÐ¨¥ £· ´¨ÍÊ ¶ÊÎ± , ¸μ¢¥·Ï ÕÉ ² ·³μ·μ¢-
¸±¨¥ μ¸Í¨²²ÖÍ¨¨ ¢ ³ £´¨É´μ³ ¶μ²¥, ¶·¨ ÔÉμ³ · §³¥· ¶ÊÎ±  ¨§³¥´Ö¥É¸Ö ´  Ê¤¢μ¥´´ÊÕ
 ³¶²¨ÉÊ¤Ê ÔÉ¨Ì μ¸Í¨²²ÖÍ¨°. �·¨ ¢¥²¨Î¨´¥ ¶·μ¤μ²Ó´μ£μ ¶μ²Ö, · ¢´μ° 1000 ƒ¸, ¨ Ô´¥·£¨¨
±μ£¥·¥´É´ÒÌ ±μ²¥¡ ´¨° 1 Ô‚ ¢¥²¨Î¨´  ¶μ¶¥·¥Î´ÒÌ μ¸Í¨²²ÖÍ¨° ¸μ¸É ¢²Ö¥É ∼ 30 ³±³.
—Ê¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ ¤ ÉÎ¨±μ¢ ¶μ²μ¦¥´¨Ö, ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÐ¨Ì¸Ö, ´ ¶·¨³¥·, ¢ ‘�� ¤²Ö COSY,
¸μ¸É ¢²Ö¥É μ±μ²μ ∼ 10Ä30 ³±³, ÎÉμ ¨ ´ ±² ¤Ò¢ ¥É μ£· ´¨Î¥´¨¥ ´  Éμ, ´ ¸±μ²Ó±μ  ³¶²¨-
ÉÊ¤Ê ±μ£¥·¥´É´ÒÌ ±μ²¥¡ ´¨° ³μ¦´μ ³¨´¨³¨§¨·μ¢ ÉÓ ¶μ¤¸É·μ°±μ° ±μ··¥±Éμ·μ¢ ¢ Ô²¥±-
É·μ´´μ³ μÌ² ¤¨É¥²¥.

‘¶¨¸μ± ¶·μ¥±É´ÒÌ ¶ · ³¥É·μ¢ Ô²¥±É·μ´´μ° ¶ÊÏ±¨ ‘�� ¤²Ö ±μ²² °¤¥·  NICA

� · ³¥É· ‡´ Î¥´¨¥

„¨ ³¥É· Ô²¥±É·μ´´μ£μ ¶ÊÎ± , ¸³ 1
’μ± Ô²¥±É·μ´´μ£μ ¶ÊÎ± , A „μ 1
�´¥·£¨Ö Ô²¥±É·μ´μ¢ ´  ¢ÒÌμ¤¥ ¨§ ¶ÊÏ±¨, ±Ô‚ „μ 20
‘·¥¤´ÖÖ Ô´¥·£¨Ö ±μ£¥·¥´É´ÒÌ ±μ²¥¡ ´¨° Ô²¥±É·μ´μ¢, Ô‚ �¥ ¡μ²¥¥ 1Ä2
Œ £´¨É´μ¥ ¶μ²¥, ±ƒ¸ „μ 1

‚Ò¡μ· ¤¨ ³¥É·  ± Éμ¤  ¶·μ¨§¢μ¤¨É¸Ö ¨¸Ìμ¤Ö ¨§ ¸²¥¤ÊÕÐ¨Ì ¶·¨´Í¨¶μ¢. „²Ö Ê¢¥²¨Î¥-
´¨Ö ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨ μÌ² ¦¤¥´¨Ö, ¸μ£² ¸´μ (1), ´¥μ¡Ìμ¤¨³ ¶ÊÎμ± ¸ ¡μ²ÓÏμ° ¶²μÉ´μ¸ÉÓÕ
Éμ± , ±μÉμ·Ò° ³μ¦´μ ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ, Ê³¥´ÓÏ¨¢ ¤¨ ³¥É· ± Éμ¤ . ‘ ¤·Ê£μ° ¸Éμ·μ´Ò, ·¥§Ê²Ó-
É¨·ÊÕÐ¨° Ô²¥±É·μ´´Ò° ¶ÊÎμ± ¤μ²¦¥´ ¶μ²´μ¸ÉÓÕ ¶μ±·Ò¢ ÉÓ μÌ² ¦¤ ¥³Ò° ¶ÊÎμ± ¨μ´μ¢.
‚ ¶·μÉ¨¢´μ³ ¸²ÊÎ ¥ Î ¸ÉÓ ¨μ´´μ£μ ¶ÊÎ± , ´ Ìμ¤ÖÐ Ö¸Ö ¢´¥ ¶ÊÎ±  Ô²¥±É·μ´μ¢, ¡Ê¤¥É
μÌ² ¦¤ ÉÓ¸Ö ³¥¤²¥´´¥¥. � §³¥· ¨μ´´μ£μ ¶ÊÎ± , § ±² ¤Ò¢ ¥³μ£μ ¢ ¶·μ¥±É´Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò
±μ²² °¤¥·  NICA, ¸μ¸É ¢²Ö¥É ¶·¨³¥·´μ 8 ³³ ¢ ¤¨ ³¥É·¥. �μÔÉμ³Ê ¢ ‘�� ¶² ´¨·Ê¥É¸Ö
μ¶¥·¨·μ¢ ÉÓ Ô²¥±É·μ´´Ò³ ¶ÊÎ±μ³ ¤¨ ³¥É·μ³ 1 ¸³. „·Ê£¨¥ ¶ · ³¥É·Ò Ô²¥±É·μ´´μ° ¶ÊÏ±¨
¤²Ö ‘�� ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ¢ É ¡²¨Í¥.

�ÊÏ±  ¸ ¶²μ¸±¨³ ± Éμ¤μ³. �  ·¨¸. 2 ¶·¥¤¸É ¢²¥´  ¸Ì¥³  Ô²¥±É·μ¤μ¢ Ô²¥±É·μ´´μ°
¶ÊÏ±¨ ¸ ¶²μ¸±¨³ ± Éμ¤μ³. �¸´μ¢´ Ö ¨¤¥Ö ¸¢Ö§ ´  ¸ ¶ÊÏ±μ° �¨·¸  ¤²Ö ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö ¶ -
· ²²¥²Ó´μ£μ ¶ÊÎ± , ¢ ±μÉμ·μ° ¶·¨± Éμ¤´Ò° Ô²¥±É·μ¤ ´ Ìμ¤¨É¸Ö ¶μ¤ Ê£²μ³ 67,5◦ ± ¶²μ¸-
±μ¸É¨ ± Éμ¤ . “¤ ²¥´´Ò° ´  ¡μ²ÓÏμ¥ · ¸¸ÉμÖ´¨¥ μÉ ± Éμ¤   ´μ¤ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶· ±É¨Î¥¸±¨
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�¨¸. 2. ‘Ì¥³  Ô²¥±É·μ´´μ° ¶ÊÏ±¨ ¸ ¶²μ¸±¨³ ± Éμ¤μ³: 1 Å ± Éμ¤; 2 Å Ô±· ´¨·ÊÕÐ¨° Ô²¥±É·μ¤;

3 Å Ê¶· ¢²ÖÕÐ¨° Ô²¥±É·μ¤; 4 Å  ´μ¤; 5 Å Ô²¥±É·μ¤ § ¤ ´¨Ö Ô´¥·£¨¨ ¶ÊÎ±  ´  ¢ÒÌμ¤¥ ¨§ ¶ÊÏ±¨

¶²μ¸±¨³ Ô²¥±É·μ¤μ³, · ¸¶μ²μ¦¥´´Ò³ ¶ · ²²¥²Ó´μ ± Éμ¤Ê. �¸É ²Ó´Ò¥ ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´Ò¥
Ô²¥±É·μ¤Ò · ¸¶μ² £ ÕÉ¸Ö ¢¤μ²Ó Ô±¢¨¶μÉ¥´Í¨ ²¥° ¨ ¨³¥ÕÉ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥¥ ´ ¶·Ö¦¥´¨¥.
�É²¨Î¨Ö · ¸¸³ É·¨¢ ¥³μ° Ô²¥±É·μ´´μ° ¶ÊÏ±¨ μÉ ¶ÊÏ±¨ �¨·¸  μ¡Ê¸² ¢²¨¢ ÕÉ¸Ö ¦¥¸É-
±¨³¨ μ£· ´¨Î¥´¨Ö³¨ ´  ¥¥ · §³¥·, ³ ±¸¨³ ²Ó´ÊÕ ´ ¶·Ö¦¥´´μ¸ÉÓ Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ£μ ¶μ²Ö ¨
³¨´¨³ ²Ó´μ ¤μ¶Ê¸É¨³μ¥ · ¸¸ÉμÖ´¨¥ ³¥¦¤Ê ¶ÊÎ±μ³ ¨ Ô²¥±É·μ¤ ³¨. ‚ ±μ´¸É·Ê±Í¨Õ Ô²¥±-
É·μ´´μ° ¶ÊÏ±¨ É ±¦¥ ¢¢μ¤¨É¸Ö ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´Ò° Ô²¥±É·μ¤, · ¸¶μ² £ ÕÐ¨°¸Ö ¶μ¸²¥  ´μ¤ .
’ ± ± ± ¶ÊÏ±  ´ Ìμ¤¨É¸Ö ¢ ¶·μ¤μ²Ó´μ³ ³ £´¨É´μ³ ¶μ²¥, ¤¢¨¦¥´¨¥ Ô²¥±É·μ´μ¢ ¢ ¶ÊÏ±¥
¶·¨ ´¥±μÉμ·μ³ ¢Ò¡μ·¥ ¶μÉ¥´Í¨ ²μ¢ Ô²¥±É·μ¤μ¢ ¨ §´ Î¥´¨¨ ¶·μ¤μ²Ó´μ£μ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö
³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ·¥§μ´ ´¸´Ò³ [13]. „μ¶μ²´¨É¥²Ó´Ò° Ô²¥±É·μ¤ ¶μ¸²¥  ´μ¤  ¶μ§¢μ²Ö¥É ¤μ¶μ²-
´¨É¥²Ó´μ Ê¸±μ·¨ÉÓ ¨²¨ § Éμ·³μ§¨ÉÓ ¶ÊÎμ±, § ¤ ¢ Ö É¥³ ¸ ³Ò³ ¥£μ ¶μ²´ÊÕ Ô´¥·£¨Õ ´ 
¢ÒÌμ¤¥ ¶ÊÏ±¨. ‚ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ ¢μ§³μ¦´μ · §¤¥²¨ÉÓ § ¤ Î¨ ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö Ìμ²μ¤´μ£μ ¶ÊÎ±  ¨
μ¡¥¸¶¥Î¥´¨Ö Ë¨±¸¨·μ¢ ´´μ° Ô´¥·£¨¨ ´  ¢ÒÌμ¤¥ ¶ÊÏ±¨ ¨ ¶μ¤¡¨· ÉÓ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö ³¥¦¤Ê
± Éμ¤μ³ ¨  ´μ¤μ³, μ·¨¥´É¨·ÊÖ¸Ó Éμ²Ó±μ ´  ³¨´¨³¨§ Í¨Õ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò Ô²¥±É·μ´μ¢.

�¶É¨³¨§ Í¨Ö £¥μ³¥É·¨¨ ¶·μ¨§¢μ¤¨² ¸Ó ¶μÔÉ ¶´μ. �·¨ Ë¨±¸¨·μ¢ ´´μ° Ô´¥·£¨¨ ¶ÊÎ± 
´  ¢ÒÌμ¤¥ (10 ±Ô‚) ¤²Ö ¶ÊÏ±¨ ¡¥§ ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´ÒÌ Ô²¥±É·μ¤μ¢ ¶·μ¨§¢μ¤¨²¸Ö ¢Ò¡μ· Ëμ·³Ò
¨ ¶μ²μ¦¥´¨Ö  ´μ¤  ¨ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö ± Éμ¤Ä ´μ¤, ¶·¨ ±μÉμ·ÒÌ ¤μ¸É¨£ ² ¸Ó ³¨´¨³ ²Ó´ Ö
É¥³¶¥· ÉÊ·  ¶ÊÎ±  ¶·¨ ¶·μ¥±É´μ³ §´ Î¥´¨¨ Éμ±  (1 �). „ ²¥¥ ¸ ÊÎ¥Éμ³ ¶μ²Ö ¶ÊÎ±  ¢Ò-
¡¨· ² ¸Ó Ô±¢¨¶μÉ¥´Í¨ ²Ó ´¥¤ ²¥±μ μÉ ± Éμ¤ , ¢¤μ²Ó ±μÉμ·μ° · §³¥Ð ²¸Ö Ê¶· ¢²ÖÕÐ¨°
Ô²¥±É·μ¤, ´ Ìμ¤ÖÐ¨°¸Ö ¶μ¤ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨³ ¶μÉ¥´Í¨ ²μ³. �μ¤μ¡´μ¥ ¢¢¥¤¥´¨¥ ¤μ¶μ²´¨-
É¥²Ó´μ£μ Ô²¥±É·μ¤  ´¥ ³¥´Ö¥É · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ£μ ¶μ²Ö ¨, ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ, ´¥
¢²¨Ö¥É ´  ¤¢¨¦¥´¨¥ ¶ÊÎ± . ‚ § ±²ÕÎ¥´¨¥ ¶μ¶¥·¥Î´Ò° · §³¥· ¶·¨± Éμ¤´μ£μ ¨ Ê¶· ¢²Ö-
ÕÐ¥£μ Ô²¥±É·μ¤μ¢ μ£· ´¨Î¨¢ ²¸Ö, ¨ ¢´μ¸¨²¨¸Ó Ë¨´ ²Ó´Ò¥ ¶μ¶· ¢±¨ ¢ ¨Ì £¥μ³¥É·¨Õ ¸
Í¥²ÓÕ ³¨´¨³¨§ Í¨¨ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò.

�ÊÏ±  ¸ ¢Ò¶Ê±²Ò³ ± Éμ¤μ³. �·¨ ¶·¨³¥·´μ · ¢´ÒÌ · §³¥· Ì Ô³¨É¨·Ê¥³μ£μ ¶ÊÎ± 
Ê ¢Ò¶Ê±²ÒÌ ± Éμ¤μ¢ ¶²μÐ ¤Ó Ô³¨¸¸¨¨ ¡μ²ÓÏ¥, Î¥³ Ê ¶²μ¸±¨Ì, ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ, ¤²Ö ¶μ-
²ÊÎ¥´¨Ö ¶ÊÎ±  ¸ μ¤¨´ ±μ¢Ò³ Éμ±μ³ ¢ ¶ÊÏ± Ì ¸ ¢Ò¶Ê±²Ò³ ± Éμ¤μ³ É·¥¡Ê¥É¸Ö ³¥´ÓÏ Ö
´ ¶·Ö¦¥´´μ¸ÉÓ Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ£μ ¶μ²Ö Ê Ô³¨É¨·ÊÕÐ¥° ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨. „²Ö ±μ³¶ ±É´ÒÌ Ô²¥±-
É·μ´´ÒÌ ¶ÊÏ¥± ¢¥²¨Î¨´  ´ ¶·Ö¦¥´¨° ´  Ô²¥±É·μ¤ Ì Ö¢²Ö¥É¸Ö §´ Î¨³Ò³ ¶ · ³¥É·μ³, ¶μ-
ÔÉμ³Ê Î¥³ ³¥´ÓÏ¥ É·¥¡Ê¥³ Ö ´ ¶·Ö¦¥´´μ¸ÉÓ ¶μ²Ö, É¥³ ¡μ²ÓÏ¥ ¸¢μ¡μ¤Ò ¢ ¢ ·Ó¨·μ¢ ´¨¨
£¥μ³¥É·¨¨ Ô²¥±É·μ¤μ¢.
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�¨¸. 3. ‘Ì¥³  Ô²¥±É·μ´´μ° ¶ÊÏ±¨ ¸ ¢Ò¶Ê±²Ò³ ± Éμ¤μ³: 1 Å ± Éμ¤, 2 Å Ô±· ´¨·ÊÕÐ¨° Ô²¥±É·μ¤;
3 Å Ê¶· ¢²ÖÕÐ¨° Ô²¥±É·μ¤; 4 Å  ´μ¤; 5 Å Ô²¥±É·μ¤ § ¤ ´¨Ö Ô´¥·£¨¨ ¶ÊÎ±  ´  ¢ÒÌμ¤¥ ¨§ ¶ÊÏ±¨

‡  μ¸´μ¢Ê · ¸¸³ É·¨¢ ¥³μ£μ ¢ ·¨ ´É  ¶ÊÏ±¨ ¸ ¢Ò¶Ê±²Ò³ ± Éμ¤μ³ (·¨¸. 3) ¢§ÖÉ  ¶ÊÏ± 
Ô²¥±É·μ´´μ£μ μÌ² ¤¨É¥²Ö ¤²Ö COSY [8],   É ±¦¥ Ô²¥±É·μ´´ Ö ¶ÊÏ±  μÌ² ¤¨É¥²Ö ¤²Ö
Recycler (Fermilab, ‘˜�) [14]. �¶É¨³¨§ Í¨Ö £¥μ³¥É·¨¨ ¶·μ¨§¢μ¤¨² ¸Ó ¶μÔÉ ¶´μ,  ´ ²μ-
£¨Î´μ Éμ³Ê ¦¥ ¤²Ö ¶ÊÏ±¨ ¸ ¶²μ¸±¨³ ± Éμ¤μ³.

—¥ÉÒ·¥Ì¸¥±Éμ·´Ò° Ê¶· ¢²ÖÕÐ¨° Ô²¥±É·μ¤. “¶· ¢²ÖÕÐ¨° Ô²¥±É·μ¤ Ô²¥±É·μ´´μ°
¶ÊÏ±¨ · §¤¥²¥´ ´  Î¥ÉÒ·¥ ´¥§ ¢¨¸¨³ÒÌ ¸¥£³¥´É , ´ ¶·Ö¦¥´¨¥ ´  ± ¦¤μ³ ¨§ ±μÉμ·ÒÌ
³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ³μ¤Ê²¨·μ¢ ´μ (·¨¸. 4). Œμ¤Ê²ÖÍ¨Ö Ô²¥±É·μ´´μ° ¶²μÉ´μ¸É¨ ´¥μ¡Ìμ¤¨³  ¤²Ö
¨§³¥·¥´¨Ö ¶μ¶¥·¥Î´ÒÌ ±μμ·¤¨´ É ¶ÊÎ±  ¶·¨ ¶μ³μÐ¨ Ô²¥±É·μ¸É É¨Î¥¸±¨Ì ¤ ÉÎ¨±μ¢ ¶μ-
²μ¦¥´¨Ö (BPM) [15]. ‚ ‘��, ¶·μ¨§¢μ¤¨³ÒÌ ¢ ˆŸ” ‘� ���, ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ¨³¥´´μ
Ô²¥±É·μ¸É É¨Î¥¸±¨¥ ¤ ÉÎ¨±¨, ÎÉμ μ¡Ê¸²μ¢²¥´μ ¶·μ¸ÉμÉμ° ¨Ì ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö ¨ É¥³, ÎÉμ
¶·μ¢μ¤¨³ Ö ¸ ¨Ì ¶μ³μÐÓÕ ¤¨ £´μ¸É¨±  Ö¢²Ö¥É¸Ö ´¥· §·ÊÏ ÕÐ¥°. ‚μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ³μ¤Ê²¨-
·μ¢ ÉÓ ¸¨£´ ² ´  ± ¦¤μ³ ¸¥±Éμ·¥ Ê¶· ¢²ÖÕÐ¥£μ Ô²¥±É·μ¤  ´¥§ ¢¨¸¨³μ ¶μ§¢μ²Ö¥É ¶μ²Ê-

�¨¸. 4. ’·¥Ì³¥·´ Ö ³μ¤¥²Ó Î¥ÉÒ·¥Ì¸¥±Éμ·´μ£μ Ê¶· ¢²ÖÕÐ¥£μ Ô²¥±É·μ¤ :  ) ¤²Ö ¶ÊÏ±¨ ¸ ¶²μ¸±¨³
± Éμ¤μ³; ¡) ¤²Ö ¶ÊÏ±¨ ¸ ¢Ò¶Ê±²Ò³ ± Éμ¤μ³
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Î ÉÓ ¨´Ëμ·³ Í¨Õ μ ¶μ²μ¦¥´¨¨ ± ¦¤μ£μ ¨§ Î¥ÉÒ·¥Ì ¸¥±Éμ·μ¢ ¶ÊÎ±  ¨, ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ,
μ ¥£μ · §³¥·¥. 	μ²¥¥ Éμ£μ, ¶·¨ ´ ²¨Î¨¨ ´¥¸±μ²Ó±¨Ì ¤ ÉÎ¨±μ¢ ¶μ²μ¦¥´¨Ö ³μ¦´μ ¨§³¥-
·¨ÉÓ ¶μ¢μ·μÉ ¶ÊÎ±  ¢¤μ²Ó ¸¢μ¥° μ¸¨ ¢ ¸±·¥Ð¥´´ÒÌ ¶μ²ÖÌ (¶·μ¤μ²Ó´μ¥ ³ £´¨É´μ¥ ¶μ²¥ ¨
¸μ¡¸É¢¥´´μ¥ Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ¥ ¶μ²¥ ¶ÊÎ± ) [16].

�·¨ ¥¤¨´μ¢·¥³¥´´μ° ³μ¤Ê²ÖÍ¨¨ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö ´  ÔÉ¨Ì Ô²¥±É·μ¤ Ì ¸  ³¶²¨ÉÊ¤μ°, ¤μ-
¸É ÉμÎ´μ° ¤²Ö ¸μ§¤ ´¨Ö § ¶¨· ÕÐ¥£μ ¶μÉ¥´Í¨ ²  ¢ μ¡² ¸É¨ ± Éμ¤ , ¢μ§³μ¦´μ ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ
¨³¶Ê²Ó¸´Ò° Ô²¥±É·μ´´Ò° ¶ÊÎμ±, ÎÉμ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¶μ²¥§´μ ¶·¨ ¨§³¥·¥´¨¨ ¶·μË¨²Ö ¶ÊÎ± 
±μ´É ±É´Ò³¨ ³¥Éμ¤ ³¨ ¨²¨, ´ ¶·¨³¥·, ¶·¨ ¶·μ¢¥¤¥´¨¨ ¶ÊÎ±  Î¥·¥§ É· ´¸¶μ·É´Ò° ± ´ ²
μÌ² ¤¨É¥²Ö, ±μ£¤  Ô²¥±É·μ´Ò ³μ£ÊÉ É¥·ÖÉÓ¸Ö ´  ¸É¥´± Ì ¢ ±ÊÊ³´μ° ± ³¥·Ò ¨ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ
³¨´¨³¨§¨·μ¢ ÉÓ Éμ± ¶μÉ¥·Ó.

��‘—…’› �‹…Š’�����‰ �“˜Šˆ

‚ ¤ ´´μ³ · §¤¥²¥ ¶·¨¢¥¤¥´Ò ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ Î¨¸²¥´´ÒÌ · ¸Î¥Éμ¢ Ì · ±É¥·¨¸É¨± Ô²¥±É·μ´-
´ÒÌ ¶ÊÏ¥± ¸ ¶²μ¸±¨³ ¨ ¢Ò¶Ê±²Ò³ ± Éμ¤ ³¨ ¸ μ¶É¨³¨§¨·μ¢ ´´μ° £¥μ³¥É·¨¥° Ô²¥±É·μ¤μ¢.
� ¨¡μ²ÓÏ¨° ¨´É¥·¥¸ ¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÉ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò ¶ÊÎ±  μÉ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö
¨ μÉ ¢¥²¨Î¨´Ò Ô³¨¸¸¨¨, · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¶μ ¢¥²¨Î¨´¥ ¶μ¶¥·¥Î´ÒÌ ¸±μ·μ¸É¥° Ô²¥±É·μ´μ¢ ¢
¶ÊÎ±¥,   É ±¦¥ ¢μ²ÓÉ ³¶¥·´Ò¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ ¶ÊÏ¥±. � ¸Î¥ÉÒ ¶·μ¨§¢μ¤¨²¨¸Ó ¢ ¸¶¥Í¨ -
²¨§¨·μ¢ ´´μ° ¶·μ£· ³³¥ Ultra-SAM, · §· ¡μÉ ´´μ° ¢ ˆŸ” ‘� ��� [17].

‚¥²¨Î¨´  ¶·μ¤μ²Ó´μ£μ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ¢ ¶ÊÏ±¥ ¢Ò¡¨· ¥É¸Ö ¡²¨§±μ° ± ¢¥²¨Î¨´¥ ¶μ²Ö
¢ ¸¥±Í¨¨ μÌ² ¦¤¥´¨Ö ‘�� ¨ ¸μ¸É ¢²Ö¥É μÉ 700 ¤μ 1000 ƒ¸. „¨´ ³¨±  ¶ÊÎ±  ¢ ¶·¥¤¥²Ó´ÒÌ
¸²ÊÎ ÖÌ ´Ê²¥¢μ£μ ¨ ¡¥¸±μ´¥Î´μ ¡μ²ÓÏμ£μ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö Ìμ·μÏμ ¨§¢¥¸É´ . ‚ ¶¥·¢μ³
¸²ÊÎ ¥ ¶ÊÎμ± ¶μ¸²¥ ¢Ò²¥É  ¸ ± Éμ¤  ´ ¡¨· ¥É ¶μ¶¥·¥Î´Ò° ¨³¶Ê²Ó¸ §  ¸Î¥É ¶μ¶¥·¥Î´ÒÌ
¶μ²¥° μÉ Ô²¥±É·μ¤μ¢ ¨ μÉ ¸μ¡¸É¢¥´´μ£μ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ£μ § ·Ö¤ , ¢¸²¥¤¸É¢¨¥ Î¥£μ ¥£μ
¶μ¶¥·¥Î´ Ö É¥³¶¥· ÉÊ·  ´¥¶·¥·Ò¢´μ · ¸É¥É. ‚ ¸²ÊÎ ¥ ¡¥¸±μ´¥Î´μ ¡μ²ÓÏμ£μ ¶·μ¤μ²Ó-
´μ£μ ¶μ²Ö ¤¢¨¦¥´¨¥ Ô²¥±É·μ´μ¢ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ¢¤μ²Ó ¸¨²μ¢ÒÌ ²¨´¨°, ¨, ¶μ² £ Ö, ÎÉμ ¢¸¥
¸¨²μ¢Ò¥ ²¨´¨¨ ´ ¶· ¢²¥´Ò ¶ · ²²¥²Ó´μ, É¥³¶¥· ÉÊ·Ê ¶ÊÎ±  ¨³¥¥³ ´Ê²¥¢μ°. „²Ö ·¥ ²Ó´μ
¤μ¸É¨¦¨³ÒÌ §´ Î¥´¨° ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ¤²Ö ¢Ò¸μ±μ¢μ²ÓÉ´ÒÌ ‘�� ¢ μ¡² ¸É¨ Ô²¥±É·μ´´μ°
¶ÊÏ±¨ (¤μ 1 ±ƒ¸) ¤¨´ ³¨±  Ô²¥±É·μ´´μ£μ ¶ÊÎ±  ³μ¦¥É ¸¨²Ó´μ § ¢¨¸¥ÉÓ μÉ ±μ³¡¨´ Í¨¨
§´ Î¥´¨° ¶·μ¤μ²Ó´μ£μ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ¨ Ô²¥±É·¨Î¥¸±¨Ì ¶μ²¥° Ô²¥±É·μ¤μ¢ ¶ÊÏ±¨.

�  ·¨¸. 5,   ¶·¥¤¸É ¢²¥´  § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò ¶ÊÎ±  μÉ ±μμ·¤¨´ ÉÒ ¢¤μ²Ó μ¸¨
Ô²¥±É·μ´´μ° ¶ÊÏ±¨ ¸ ¶²μ¸±¨³ ± Éμ¤μ³. ‚¨¤´μ, ÎÉμ Î¥³ ¡μ²ÓÏ¥ ³ £´¨É´μ¥ ¶μ²¥, É¥³ ´¨¦¥
¨Éμ£μ¢ Ö É¥³¶¥· ÉÊ·  ¶ÊÎ± . �μ¢¥¤¥´¨¥ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò ¶ÊÎ±  ¶·¨ ¶·μÌμ¦¤¥´¨¨  ´μ¤ , · ¸-
¶μ²μ¦¥´´μ£μ ´  · ¸¸ÉμÖ´¨¨ 35 ³³ μÉ ± Éμ¤ , Ê± §Ò¢ ¥É ´  Éμ, ÎÉμ Ë §  μ¸Í¨²²ÖÍ¨°
Ô²¥±É·μ´μ¢ É ±¦¥ ¸± §Ò¢ ¥É¸Ö ´  ·¥§Ê²ÓÉ¨·ÊÕÐ¥° É¥³¶¥· ÉÊ·¥. …¸²¨ ¶·¨ ¶·μÌμ¦¤¥´¨¨
 ´μ¤´μ° ²¨´§Ò · ¤¨ ²Ó´ Ö ¸±μ·μ¸ÉÓ Ô²¥±É·μ´  ¨ · ¤¨ ²Ó´ Ö ¸¨² , ¤¥°¸É¢ÊÕÐ Ö ´  ´¥£μ
¸μ ¸Éμ·μ´Ò Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ£μ ¶μ²Ö, ¢ μ¸´μ¢´μ³ ¶·μÉ¨¢μ¶μ²μ¦´Ò ¶μ §´ ±Ê, Éμ  ³¶²¨ÉÊ¤ 
μ¸Í¨²²ÖÍ¨° Ô²¥±É·μ´  ¢ ³ £´¨É´μ³ ¶μ²¥ Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö. ‚¥·´μ ¨ μ¡· É´μ¥,  ³¶²¨ÉÊ¤ 
μ¸Í¨²²ÖÍ¨° Î ¸É¨ÍÒ ³μ¦¥É Ê¢¥²¨Î¨ÉÓ¸Ö, ¥¸²¨ §´ ±¨ · ¤¨ ²Ó´μ° ¸±μ·μ¸É¨ ¨ ¸¨²Ò ¸μ¢¶ -
¤ ÕÉ. ‚ μ¤´μ·μ¤´μ³ ³ £´¨É´μ³ ¶μ²¥ Ë §Ò μ¸Í¨²²ÖÍ¨° Ô²¥±É·μ´μ¢ ¶ÊÎ±  ¶· ±É¨Î¥¸±¨
· ¢´Ò, ¶μÔÉμ³Ê ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ÔÉμ° Ë §Ò ¶·¨ ¶·μÌμ¦¤¥´¨¨  ´μ¤  ³μ¦¥É ¶·μ¨¸Ìμ¤¨ÉÓ
´ £·¥¢ ¢¸¥£μ ¶ÊÎ±  ¨²¨ ¥£μ μÌ² ¦¤¥´¨¥, ÎÉμ ³μ¦´μ ´ ¡²Õ¤ ÉÓ ´  ·¨¸. 5,  . �´ ²μ£¨Î-
´Ò¥ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò μÉ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ¤²Ö Ô²¥±É·μ´´μ° ¶ÊÏ±¨ ¸ ¢Ò¶Ê±²Ò³
± Éμ¤μ³ ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ´  ·¨¸. 5, ¡.
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�¨¸. 5. �μ¢¥¤¥´¨¥ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò Ô²¥±É·μ´´μ£μ ¶ÊÎ±  ¶·¨ ¶·μÌμ¦¤¥´¨¨ Ô²¥±É·μ´´μ° ¶ÊÏ±¨ ¶·¨
· §²¨Î´ÒÌ §´ Î¥´¨ÖÌ Ëμ±Ê¸¨·ÊÕÐ¥£μ ¶·μ¤μ²Ó´μ£μ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö:  ) ¤²Ö ¶ÊÏ±¨ ¸ ¶²μ¸±¨³

± Éμ¤μ³; ¡) ¤²Ö ¶ÊÏ±¨ ¸ ¢Ò¶Ê±²Ò³ ± Éμ¤μ³

�¨¸. 6. � ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥  ³¶²¨ÉÊ¤Ò ¶μ¶¥·¥Î´μ°

¸±μ·μ¸É¨ Ô²¥±É·μ´μ¢ ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ · ¸¸ÉμÖ-
´¨Ö ¤μ μ¸¨ ¶ÊÎ± 

’ ± ± ± Ô²¥±É·μ´´ Ö ¶ÊÏ±  μ¸¥¸¨³³¥-
É·¨Î´ , Éμ ´  ¥¥ μ¸¨ ¶μ¶¥·¥Î´Ò¥ ±μ³¶μ-
´¥´ÉÒ Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ£μ ¶μ²Ö · ¢´Ò ´Ê²Õ.
‘²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ, Í¥´É· ¶ÊÎ±  ´ £·¥¢ ¥É¸Ö ¸² -
¡¥¥, Î¥³ ¥£μ ±· Ö. �  ·¨¸. 6 ¢ μÉ´μ¸¨É¥²Ó-
´ÒÌ ¥¤¨´¨Í Ì ¶·¥¤¸É ¢²¥´μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥
 ³¶²¨ÉÊ¤Ò ¶μ¶¥·¥Î´μ° ¸±μ·μ¸É¨ Ô²¥±É·μ-
´μ¢ ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ · ¸¸ÉμÖ´¨Ö ¤μ μ¸¨
¶ÊÎ± . „²Ö ¶ÊÏ±¨ ¸ ¶²μ¸±¨³ ± Éμ¤μ³ ¤ ´-
´ Ö § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¶μÎÉ¨ ²¨´¥°´ , ¨, ¸²¥-
¤μ¢ É¥²Ó´μ, ¶μ¶¥·¥Î´ÊÕ ¸±μ·μ¸ÉÓ Ô²¥±É·μ-
´μ¢ ³μ¦´μ Ê³¥´ÓÏ¨ÉÓ ¶·¨ ¶μ³μÐ¨ μ¸¥¸¨³-
³¥É·¨Î´μ° Ô²¥±É·μ¸É É¨Î¥¸±μ° ²¨´§Ò, ¶μ²¥
±μÉμ·μ° ¨§³¥´Ö¥É¸Ö ¸ · ¸¸ÉμÖ´¨¥³ μÉ μ¸¨
± ± Er ∝ r.

� ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ Ô²¥±É·μ´´μ° ¶²μÉ´μ¸É¨.
Š ± Ê¶μ³¨´ ²μ¸Ó · ´¥¥, ¢ Ìμ¤¥ · ¡μÉÒ ¸

‘�� ³μ¦¥É ¶μÉ·¥¡μ¢ ÉÓ¸Ö ¨§³¥´¨ÉÓ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¶²μÉ´μ¸É¨ Ô²¥±É·μ´´μ£μ ¶ÊÎ± , ¢ Éμ³
Î¨¸²¥ Ê³¥´ÓÏ¨ÉÓ ¶μ¶¥·¥Î´Ò¥ · §³¥·Ò ¶ÊÎ±  §  ¸Î¥É ¶μ¤ ¢²¥´¨Ö Ô³¨¸¸¨¨ ´  ±· ÖÌ ± Éμ¤ .
�μ²ÊÎ¥´¨¥ Ô²¥±É·μ´´μ£μ ¶ÊÎ±  ¸ Ê¢¥²¨Î¥´´μ° ¶²μÉ´μ¸ÉÓÕ Î ¸É¨Í ´  ±· ÖÌ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ
¶μ²¥§´μ ¢ μÉ¤¥²Ó´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ¶μ μÌ² ¦¤¥´¨Õ (¢Ò· ¢´¨¢ ´¨¥ ¢·¥³¥´ μÌ² ¦¤¥´¨Ö
¨μ´μ¢ ¸ · §²¨Î´μ°  ³¶²¨ÉÊ¤μ° ¡¥É É·μ´´ÒÌ ±μ²¥¡ ´¨°) [10, 18]. “§±¨° ¦¥ Ô²¥±É·μ´´Ò°
¶ÊÎμ± ¶μ²¥§¥´ ¶·¨ ´ ¸É·μ°±¥ μ¶É¨±¨ É· ´¸¶μ·É´μ£μ ± ´ ²  ‘��. �  ·¨¸. 7 ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò
· ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶²μÉ´μ¸É¨ Ô²¥±É·μ´´μ£μ ¶ÊÎ±  ¶·¨ · §²¨Î´ÒÌ ·¥¦¨³ Ì · ¡μÉÒ ¸ ¶ÊÎ±μ³
(Ugrid Ä ´ ¶·Ö¦¥´¨¥ ´  Ê¶· ¢²ÖÕÐ¥³ Ô²¥±É·μ¤¥).

‚ ¸²ÊÎ ¥ ¶²μ¸±μ£μ ± Éμ¤  ´ ³´μ£μ ¶·μÐ¥ ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ μ¤´μ·μ¤´Ò° Ô²¥±É·μ´´Ò° ¶ÊÎμ±
(·¨¸. 7,  ), μ¤´ ±μ ¸²μ¦´¥¥ ¸¤¥² ÉÓ ¶ÊÎμ± ¸ ¶μ¢ÒÏ¥´´μ° ¶²μÉ´μ¸ÉÓÕ ´  ±· ÖÌ. �μ³¨³μ
ÔÉμ£μ, ± ± ¡Ò²μ μÉ³¥Î¥´μ · ´¥¥, Ê ¶ÊÏ±¨ ¸ ¢Ò¶Ê±²Ò³ ± Éμ¤μ³ Éμ± ¢ÒÌμ¤´μ£μ ¶ÊÎ±  ¢ÒÏ¥.
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�¨¸. 7. � ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¶²μÉ´μ¸É¨ Éμ±  ¶μ ¸¥Î¥´¨Õ Ô²¥±É·μ´´μ£μ ¶ÊÎ± . �ÊÏ±  ¸ ¶²μ¸±¨³ ± Éμ¤μ³
(B = 900 ƒ¸):  ) Uanode = 20 ±‚, Ugrid = 2,5 ±‚; ¡) Uanode = 10 ±‚, Ugrid = 4 ±‚; ¢) Uanode =

11 ±‚, Ugrid = −3 ±‚. �ÊÏ±  ¸ ¢Ò¶Ê±²Ò³  ´μ¤μ³ (B = 1000 ƒ¸): £) Uanode = 15 ±‚, Ugrid =

1,3 ±‚; ¤) Uanode = 18 ±‚, Ugrid = −2,5 ±‚; ¥) Uanode = 10 ±‚, Ugrid = 2 ±‚

‚μ²ÓÉ- ³¶¥·´Ò¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ ¶ÊÏ¥±. ‚ ¦´Ò³ ¶ · ³¥É·μ³, Ì · ±É¥·¨§ÊÕÐ¨³

ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ Ô²¥±É·μ´´μ° ¶ÊÏ±¨, Ö¢²Ö¥É¸Ö ¥¥ ¶¥·¢¥ ´¸ g = Ie/U
3/2
anode. �μ¸±μ²Ó±Ê

¢ ¸¨¸É¥³¥ ¶μ³¨³μ  ´μ¤  ¨³¥¥É¸Ö É ±¦¥ Ê¶· ¢²ÖÕÐ¨° Ô²¥±É·μ¤, Ê¤μ¡´μ ¢ ± Î¥¸É¢¥ ¶ -
· ³¥É·  ¢¢¥¸É¨ μÉ´μÏ¥´¨¥ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö Ê¶· ¢²ÖÕÐ¥£μ Ô²¥±É·μ¤  ± ´ ¶·Ö¦¥´¨Õ  ´μ¤ 
Ugrid/Uanode. „¥°¸É¢¨É¥²Ó´μ, ¥¸²¨ ¨§³¥´ÖÉÓ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö  ´μ¤  ¨ Ê¶· ¢²ÖÕÐ¥£μ Ô²¥±-
É·μ¤  ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´μ, Éμ ± ·É¨´  ¸¨²μ¢ÒÌ ²¨´¨° ¡Ê¤¥É ´¥¨§³¥´´μ°, ± ± ¨ §´ Î¥´¨¥
¶¥·¢¥ ´¸ . �  ·¨¸. 8 ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ¶¥·¢¥ ´¸  ¤²Ö ¶ÊÏ¥± ¸ ¶²μ¸±¨³ ¨ ¢Ò-
¶Ê±²Ò³ ± Éμ¤ ³¨ μÉ ¸μμÉ´μÏ¥´¨Ö ´ ¶·Ö¦¥´¨° ³¥¦¤Ê Ê¶· ¢²ÖÕÐ¨³ Ô²¥±É·μ¤μ³ ¨  ´μ-
¤μ³. ‚¨¤´μ, ÎÉμ Ê ¶ÊÏ±¨ ¸ ¢Ò¶Ê±²Ò³ ± Éμ¤μ³ ¶¥·¢¥ ´¸ §´ Î¨É¥²Ó´μ ¢ÒÏ¥.
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�¨¸. 8. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¶¥·¢¥ ´¸  ¶ÊÏ¥± μÉ μÉ´μ-

Ï¥´¨Ö ´ ¶·Ö¦¥´¨° Ê¶· ¢²ÖÕÐ¥£μ Ô²¥±É·μ¤  ¨
 ´μ¤ 

�¨¸. 9. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ Éμ±  Ô²¥±É·μ´´μ£μ ¶ÊÎ± 

μÉ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö ´  μ¤´μ³ ¨§ ¸¥±Éμ·μ¢ Ê¶· ¢²Ö-
ÕÐ¥£μ Ô²¥±É·μ¤ . Uanode = 13 ±‚, Ugrid =

1,6 ±‚

’·¥Ì³¥·´Ò¥ · ¸Î¥ÉÒ Î¥ÉÒ·¥Ì¸¥±Éμ·´μ£μ Ê¶· ¢²ÖÕÐ¥£μ Ô²¥±É·μ¤ . �·¨ ¨§³¥´¥´¨¨
´ ¶·Ö¦¥´¨Ö ´  μ¤´μ³ ¨§ ¸¥±Éμ·μ¢ Ê¶· ¢²ÖÕÐ¥£μ Ô²¥±É·μ¤  ¨§³¥´Ö¥É¸Ö ¶²μÉ´μ¸ÉÓ Éμ± 
´  ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥³ ±· Õ ¶ÊÎ± . Œμ¤Ê²ÖÍ¨Ö ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö ´  É ±μ³ ¸¥±Éμ·¥ ¶·¨¢μ¤¨É ±
¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥° ³μ¤Ê²ÖÍ¨¨ ¶²μÉ´μ¸É¨ Ô²¥±É·μ´´μ£μ Éμ± , ±μÉμ·ÊÕ ³μ¦´μ § ·¥£¨¸É·¨-
·μ¢ ÉÓ ¶·¨ ¶μ³μÐ¨ Ô²¥±É·μ¸É É¨Î¥¸±¨Ì ¤ ÉÎ¨±μ¢ ¶μ²μ¦¥´¨Ö ¶ÊÎ± . �Éμ, ¢ ¸¢μÕ μÎ¥·¥¤Ó,
³μ¦´μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ¤²Ö ¨§³¥·¥´¨Ö ¶μ²μ¦¥´¨Ö ± ± Í¥²μ£μ ¶ÊÎ± , É ± ¨ ¥£μ ±· ¥¢.

�Í¥´±  Éμ£μ, ± ± ¨§³¥´¥´¨¥ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö ´  μÉ¤¥²Ó´μ³ ¸¥±Éμ·¥ Ê¶· ¢²ÖÕÐ¥£μ Ô²¥±-
É·μ¤  ¢²¨Ö¥É ´  · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¶²μÉ´μ¸É¨ Éμ±  Ô²¥±É·μ´´μ£μ ¶ÊÎ± , ¶·μ¨§¢μ¤¨² ¸Ó ´ 
μ¸´μ¢¥ É·¥Ì³¥·´ÒÌ · ¸Î¥Éμ¢, ¢Ò¶μ²´¥´´ÒÌ ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ¶·μ£· ³³´μ£μ ±μ³¶²¥±¸ 
CST STUDIO. „²Ö · ¸Î¥Éμ¢ ¶·¨³¥´Ö² ¸Ó £¥μ³¥É·¨Ö Ô²¥±É·μ¤μ¢ ¤²Ö ¶ÊÏ±¨ ¸ ¢Ò¶Ê±²Ò³
± Éμ¤μ³ (¸³. ·¨¸. 4, ¡).

�¨¸. 10. � ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¶²μÉ´μ¸É¨ Éμ±  Ô²¥±É·μ´´μ£μ ¶ÊÎ±  ¶μ ¥£μ ¸¥Î¥´¨Õ ´  · ¸¸ÉμÖ´¨¨ 4 ¸³
μÉ ± Éμ¤ . Uanode = 13 ±‚, Ugrid = 1,6 ±‚. � ¶·Ö¦¥´¨¥ ´  Ô²¥±É·μ¤¥ (1) Å 1,7 ±‚. �μ¢ÒÏ¥´´ Ö

¶²μÉ´μ¸ÉÓ Éμ±  ´  ±· Õ ¶ÊÎ±  (2) ¸³¥Ð¥´ , É ± ± ± ¶ÊÎμ± ¶·μ¢μ· Î¨¢ ¥É¸Ö ± ± Í¥²μ¥ ¢ ¸±·¥Ð¥´´ÒÌ
¶μ²ÖÌ (¶·μ¤μ²Ó´μ¥ ³ £´¨É´μ¥ ¶μ²¥ ¨ ¸μ¡¸É¢¥´´μ¥ Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ¥ ¶μ²¥ ¶ÊÎ± )
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�¨¸. 11. ˆ§³¥´¥´¨¥ ¶²μÉ´μ¸É¨ Éμ±  ¶·¨ ¢ ·Ó¨·μ¢ ´¨¨ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö ´  μ¤´μ³ ¨§ ¸¥±Éμ·μ¢ Ê¶· ¢-

²ÖÕÐ¥£μ Ô²¥±É·μ¤ . �²μÉ´μ¸ÉÓ Éμ±  ¶·¥¤¸É ¢²¥´  ¤²Ö μÉ·¥§± , ´ ¶· ¢²¥´´μ£μ ¶μ · ¤¨Ê¸Ê ¶ÊÎ± ,
´ Î ²μ ±μÉμ·μ£μ ²¥¦¨É ¢ Í¥´É·¥ ¶ÊÎ± ,   ±μ´¥Í ¢ ÉμÎ±¥ ³ ±¸¨³ ²Ó´μ£μ ¨§³¥´¥´¨Ö ¶²μÉ´μ¸É¨ Éμ± 

„²Ö ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¸Ö ·Ö¤ ¶ · ³¥É·μ¢. � ¶·Ö¦¥´¨¥ ´   ´μ¤¥ μÉ´μ¸¨-
É¥²Ó´μ ± Éμ¤  ¢Ò¡¨· ²μ¸Ó · ¢´Ò³ 13 ±‚, ´ ¶·Ö¦¥´¨¥ ´  ¸¥±Éμ· Ì Ê¶· ¢²ÖÕÐ¥£μ Ô²¥±-
É·μ¤  Å 1,6 ±‚. �  μ¤´μ³ ¨§ ¸¥±Éμ·μ¢ Ê¶· ¢²ÖÕÐ¥£μ Ô²¥±É·μ¤  ´ ¶·Ö¦¥´¨¥ ¢ ·Ó¨·μ¢ -
²μ¸Ó ¢ ¶·¥¤¥² Ì ±100 ‚. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¶μ²´μ£μ Éμ±  ¶ÊÎ±  μÉ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö ´  ¢Ò¤¥²¥´´μ³
¸¥±Éμ·¥ Ê¶· ¢²ÖÕÐ¥£μ Ô²¥±É·μ¤  ¶·¥¤¸É ¢²¥´  ´  ·¨¸. 9.

�  ·¨¸. 10 ¶·¥¤¸É ¢²¥´μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¶²μÉ´μ¸É¨ Éμ±  ¢ ¸¥Î¥´¨¨ Ô²¥±É·μ´´μ£μ ¶ÊÎ± 
¶·¨ ¨§³¥´¥´¨¨ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö ´  μ¤´μ³ ¨§ ¸¥±Éμ·μ¢ Ê¶· ¢²ÖÕÐ¥£μ Ô²¥±É·μ¤  ´  +100 ‚.
�²μÉ´μ¸ÉÓ Éμ±  ¢¤μ²Ó ²¨´¨¨, ´ ¶· ¢²¥´´μ° μÉ μ¸¨ ¶ÊÎ±  ± μ¡² ¸É¨ ³ ±¸¨³ ²Ó´μ£μ ¨§³¥-
´¥´¨Ö ¶²μÉ´μ¸É¨ Éμ± , ¶·¨¢¥¤¥´  ´  ·¨¸. 11. Š ± ¢¨¤´μ, ¢ ·¨ Í¨Ö ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö ´  μ¤´μ³
¨§ ¸¥±Éμ·μ¢ ¢ ¶·¥¤¥² Ì μÉ −100 ¤μ +100 ‚ ¶·¨¢μ¤¨É ± ²μ± ²Ó´μ³Ê ¨§³¥´¥´¨Õ ¶²μÉ´μ¸É¨
Éμ±  ¶·¨³¥·´μ ´  0,3 �/¸³2 ¨ ¶μ²´μ£μ Éμ±  ´  52 ³�, ÎÉμ ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¤²Ö ¤¥É¥±É¨·μ¢ ´¨Ö
¶·¨ ¶μ³μÐ¨ Ô²¥±É·μ¸É É¨Î¥¸±¨Ì ¤ ÉÎ¨±μ¢ ¶μ²μ¦¥´¨Ö.

‡�Š‹	—…�ˆ…

�¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö ¶μ± §Ò¢ ÕÉ, ÎÉμ Ê ± ¦¤μ£μ ¨§ ¶·¥¤¸É ¢²¥´´ÒÌ ¢ ·¨ ´Éμ¢
Ô²¥±É·μ´´μ° ¶ÊÏ±¨ ¥¸ÉÓ ± ± ¶²Õ¸Ò, É ± ¨ ³¨´Ê¸Ò. „²Ö ¶ÊÏ±¨ ¸ ¶²μ¸±¨³ ± Éμ¤μ³
¶·μÐ¥ ¶μ¤μ¡· ÉÓ ¶ · ³¥É·Ò μ¶É¨±¨ ¤²Ö ³¨´¨³¨§ Í¨¨ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò. ‚ ¸²ÊÎ ¥ ¶ÊÏ±¨ ¸
¢Ò¶Ê±²Ò³ ± Éμ¤μ³ Ô²¥±É·μ´´Ò° Éμ± ¢ÒÏ¥ ¨ § ³¥É´μ ¶·μÐ¥ ·¥£Ê²¨·Ê¥É¸Ö ¶·μË¨²Ó ¶ÊÎ± ,
μ¤´ ±μ ¶·¨ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ¸É¨ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´μ Ê³¥´ÓÏ¨ÉÓ É¥³¶¥· ÉÊ·Ê ¢ÒÌμ¤´μ£μ Ô²¥±É·μ´-
´μ£μ ¶ÊÎ±  ³μ£ÊÉ ¶μÉ·¥¡μ¢ ÉÓ¸Ö ´¥²¨´¥°´Ò¥ ±μ··¥±É¨·ÊÕÐ¨¥ Ô²¥³¥´ÉÒ.
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