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�²¥´¨Í±¨° �. ƒ. ¨ ¤·. P9-2005-32
–¨±²µÉ·µ´ ¤²Ö ²ÊÎ¥¢µ° É¥· ¶¨¨

� ¸¸³ É·¨¢ ÕÉ¸Ö µ¸´µ¢´Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò ¨§µÌ·µ´´µ£µ Í¨±²µÉ·µ´  ´  Ë¨±¸¨-
·µ¢ ´´ÊÕ Ô´¥·£¨Õ ¶·µÉµ´µ¢, ±µÉµ·Ò° ¶·¥¤² £ ¥É¸Ö ¸µ§¤ ÉÓ ¢ ‹Ÿ� �ˆŸˆ ¤²Ö
µ¡¸²Ê¦¨¢ ´¨Ö ³¥¤¨Í¨´¸±µ£µ ±µ³¶²¥±¸ . �·µ¥±É´ Ö Ô´¥·£¨Ö ¶·µÉµ´µ¢ ¸µ¸É ¢²Ö¥É
Ep ∼ 220 ŒÔ‚, ¨´É¥´¸¨¢´µ¸ÉÓ ¢Ò¢¥¤¥´´µ£µ ¶ÊÎ±  Ip ∼ 0,1 ³±�. –¨±²µÉ·µ´ ¶·µ-
¥±É¨·Ê¥É¸Ö ´  µ¸´µ¢¥ ±µ³¶ ±É´µ£µ Î¥ÉÒ·¥Ì¸¥±Éµ·´µ£µ ³ £´¨É  ¡·µ´¥¢µ£µ É¨¶ 
¸ ¤¨ ³¥É·µ³ ¶µ²Õ¸µ¢ 300 ¸³. „¢ÊÌ¤Ê ´É´ Ö Ê¸±µ·ÖÕÐ Ö ¸¨¸É¥³  · ¸¶µ²µ¦¥´  ¢
¶·µÉ¨¢µ¶µ²µ¦´ÒÌ ¤µ²¨´ Ì.

� ¡µÉ  ¢Ò¶µ²´¥´  ¢ ‹ ¡µ· Éµ·¨¨ Ö¤¥·´ÒÌ ¶·µ¡²¥³ ¨³. ‚. �. „¦¥²¥¶µ¢ 
�ˆŸˆ.

�·¥¶·¨´É �¡Ñ¥¤¨´¥´´µ£µ ¨´¸É¨ÉÊÉ  Ö¤¥·´ÒÌ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨°. „Ê¡´ , 2005

Alenitsky Yu. G. et al. P9-2005-32
Cyclotron for Beam Therapy Application

The basic parameters of the proton isochronous cyclotron on the ˇxed energy
are considered. The energy of protons is Ep ∼ 220 MeV, intensity of the extracted
beam is Ip ∼ 0.1 µA. The cyclotron is projected on the basis of compact magnet
with four sectors and the diameter of poles 300 cm. Two dees of the accelerating
system are located in valleys.

The investigation has been performed at the Dzhelepov Laboratory of Nuclear
Problems, JINR.

Preprint of the Joint Institute for Nuclear Research. Dubna, 2005
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�·µÉµ´´Ò° ¶ÊÎµ± ¤²Ö ²ÊÎ¥¢µ° É¥· ¶¨¨ ¢ �µ¸¸¨¨ ¢¶¥·¢Ò¥ ¡Ò² ¸µ§¤ ´
¢ 1967 £. ´  ¡ §¥ ¸¨´Ì·µÍ¨±²µÉ·µ´  ‹ ¡µ· Éµ·¨¨ Ö¤¥·´ÒÌ ¶·µ¡²¥³ �ˆŸˆ
[1], ±µÉµ·Ò° ¢ ´ Î ²¥ 1980-Ì ££. ¡Ò² ·¥±µ´¸É·Ê¨·µ¢ ´ ¢ Ë §µÉ·µ´ ¸ ¶·µ-
¸É· ´¸É¢¥´´µ° ¢ ·¨ Í¨¥° ³ £´¨É´µ£µ ¶µ²Ö. 	´¥·£¨Ö ¢Ò¢¥¤¥´´ÒÌ ¶·µÉµ´µ¢
¸µ¸É ¢²Ö¥É Ep = 680 ŒÔ‚, ¨´É¥´¸¨¢´µ¸ÉÓ Ip = 3 ³±� [2]. Š ´ ¸ÉµÖÐ¥³Ê
¢·¥³¥´¨ ¸µ§¤ ´ ³´µ£µ± ¡¨´´Ò° ³¥¤¨Í¨´¸±¨° ±µ³¶²¥±¸, £¤¥ ¶·µ¢µ¤ÖÉ¸Ö ¨¸-
¸²¥¤µ¢ É¥²Ó¸±¨¥ · ¡µÉÒ ¶µ ³¥¤¨Í¨´¥ ´  ¶ÊÎ±¥ ¶·µÉµ´µ¢.

‚ ²¥Î¥´¨¨ µ´±µ²µ£¨Î¥¸±¨Ì § ¡µ²¥¢ ´¨° ¨¸¶µ²Ó§ÊÕÉ¸Ö Ì¨·Ê·£¨Î¥¸±¨°, Ì¨-
³¨µÉ¥· ¶¥¢É¨Î¥¸±¨° ¨ ²ÊÎ¥¢µ° ³¥Éµ¤Ò, ¶·¨Î¥³ ¶µ¸²¥¤´¨° ¸ ³µ¸ÉµÖÉ¥²Ó´µ
¨²¨ ¢ ¸µÎ¥É ´¨¨ ¸ ¤·Ê£¨³¨ ¶·¨³¥´Ö¥É¸Ö ¢ ¡µ²ÓÏ¨´¸É¢¥ ¸²ÊÎ ¥¢ ²¥Î¥´¨Ö. �·µ-
Éµ´´Ò¥ ¶ÊÎ±¨ (¸ ÊÎ¥Éµ³ ¶¨±  �·Ô££ ) ¶µ§¢µ²ÖÕÉ Ëµ·³¨·µ¢ ÉÓ ÉµÎ´µ ²µ± ²¨-
§µ¢ ´´Ò¥ ¤µ§´Ò¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶µ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ´ ¨¡µ²¥¥ Ï¨·µ±µ ¶·¨³¥´Ö-
¥³Ò³¨ ¢ ²ÊÎ¥¢µ° É¥· ¶¨¨ ¶ÊÎ± ³¨ Ô²¥±É·µ´µ¢ ¨ γ-¨§²ÊÎ¥´¨¥³. �·µÉµ´´Ò¥
¶ÊÎ±¨ ¸ ´¥µ¡Ìµ¤¨³Ò³¨ ¶ · ³¥É· ³¨ ¢µ§³µ¦´µ ¶µ²ÊÎ ÉÓ ´  Í¨±²µÉ·µ´ Ì ¨²¨
¸¨´Ì·µÉ·µ´ Ì, ¨ ¢ § ¢¨¸¨³µ¸É¨ µÉ É¨¶  Ê¸±µ·¨É¥²Ö · §· ¡µÉ ´Ò · §²¨Î´Ò¥
É¥Ì´µ²µ£¨¨ ¶µ²ÊÎ¥´¨Ö ´Ê¦´ÒÌ ¤µ§´ÒÌ ¶µ²¥° µ¡²ÊÎ¥´¨Ö. „²Ö ²¥Î¥´¨Ö ¶ Í¨¥´-
Éµ¢ ´  ³¥¤¨Í¨´¸±¨Ì ¶ÊÎ± Ì Ë §µÉ·µ´  · §· ¡µÉ ´Ò µ·¨£¨´ ²Ó´Ò¥ ³¥Éµ¤¨±¨
¨ É¥Ì´¨±  Ëµ·³¨·µ¢ ´¨Ö ¤µ§´ÒÌ ¶µ²¥° ¨´¤¨¢¨¤Ê ²Ó´µ ¤²Ö ± ¦¤µ£µ ¶ Í¨-
¥´É  [3].

„²Ö µ¡²ÊÎ¥´¨Ö ¶ Í¨¥´Éµ¢ ¨¸¶µ²Ó§Ê¥É¸Ö ¶·µÉµ´´Ò° ¶ÊÎµ± ¸ Ô´¥·£¨¥° ¤µ
Ep ∼ 200 ŒÔ‚, ±µÉµ·Ò° ¶µ²ÊÎ ¥É¸Ö Éµ·³µ¦¥´¨¥³ ¢Ò¢¥¤¥´´µ£µ ¨§ Ë §µÉ·µ´ 
¶ÊÎ±  ¢ § ³¥¤²¨É¥²¥. �·µÍ¥¸¸ § ³¥¤²¥´¨Ö ¶·µÉµ´´µ£µ ¶ÊÎ±  µ¶¨¸ ´ ¢ · ¡µÉ¥
[4], µÉ±Ê¤  ¢¨¤´µ, ÎÉµ ¶·¨ Ê³¥´ÓÏ¥´¨¨ Ô´¥·£¨¨ ¶·µÉµ´µ¢ ¸ 1000 ¤µ 170 ŒÔ‚
¨´É¥´¸¨¢´µ¸ÉÓ ¶ ¤ ¥É ´  É·¨ ¶µ·Ö¤± . ‚ ´ Ï¥³ ¸²ÊÎ ¥ ¶·¨ Ê³¥´ÓÏ¥´¨¨ Ô´¥·-
£¨¨ ¶ÊÎ±  ¸ 220 ¤µ 170 ŒÔ‚ µ¦¨¤ ¥³µ¥ Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥ ¨´É¥´¸¨¢´µ¸É¨ ¸µ¸É ¢¨É
I220/I170 ≈ 2. ‚¸¥ ¶µ¶ÒÉ±¨ Ê³¥´ÓÏ¨ÉÓ Ô´¥·£¨Õ ¢Ò¢¥¤¥´´µ£µ ¨§ Ë §µÉ·µ´ 
¶ÊÎ±  ¶·¨¢µ¤ÖÉ ± §´ Î¨É¥²Ó´Ò³ Ë¨´ ´¸µ¢Ò³ § É· É ³ ¶µ ¨§³¥´¥´¨Õ ¥£µ ³ £-
´¨É´µ° ¨ Ê¸±µ·ÖÕÐ¥° ¸¨¸É¥³. ‘Î¨É ¥³, ÎÉµ · Í¨µ´ ²Ó´¥¥ ¸µ§¤ ÉÓ ´µ¢Ò° Í¨-
±²µÉ·µ´ ¸ É·¥¡Ê¥³Ò³¨ ¶ · ³¥É· ³¨ ¶ÊÎ±  ¨ Ê¸É ´µ¢¨ÉÓ ¥£µ ¢ ¶¥·¢µ³ ±µ·¶Ê¸¥
‹Ÿ� �ˆŸˆ ¤²Ö ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨Ö ¢ ´ ÊÎ´µ-³¥¤¨Í¨´¸±µ³ ±µ³¶²¥±¸¥. �µ ¶·¥¤-
² £ ¥³µ³Ê ¶·µ¥±ÉÊ É ±¦¥ ³µ¦´µ ¸µ§¤ ÉÓ Í¨±²µÉ·µ´ ¤²Ö ¤·Ê£¨Ì § ¨´É¥·¥¸µ-
¢ ´´ÒÌ µ·£ ´¨§ Í¨°.

����Œ…’�› �“—Š�‚ „‹Ÿ ���’����‰ ’…���ˆˆ

	´¥·£¨Ö Ê¸±µ·¥´´µ£µ ¶·µÉµ´´µ£µ ¶ÊÎ±  ¤²Ö ± ¦¤µ£µ ±µ´±·¥É´µ£µ ¸²Ê-
Î Ö É¥· ¶¨¨ µ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö £²Ê¡¨´µ° ²µ± ²¨§ Í¨¨ µ¡²ÊÎ ¥³µ° ³¨Ï¥´¨. �·¥-
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¨³ÊÐ¥¸É¢µ ¶·µÉµ´´µ£µ ¶ÊÎ±  ¶·¨ ²¥Î¥´¨¨ £²Ê¡µ±µ · ¸¶µ²µ¦¥´´ÒÌ µ¶ÊÌµ²¥°
µ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ´ ²¨Î¨¥³ ¢ £²Ê¡¨´´µ³ ¤µ§´µ³ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¨ ³ ±¸¨³Ê³  ¤µ§Ò
¢¡²¨§¨ ±µ´Í  ¶·µ¡¥£  ¶·µÉµ´´µ£µ ¶ÊÎ±  (¶¨±  �·Ô££ ). �·µ¡¥£ ¶·µÉµ´µ¢ ¢
¡¨µ²µ£¨Î¥¸±µ³ ¢¥Ð¥¸É¢¥ § ¢¨¸¨É µÉ Ô´¥·£¨¨ ¶ÊÎ±  [5]. „²Ö µ¡²ÊÎ¥´¨Ö ¶µ¢¥·Ì-
´µ¸É´ÒÌ µ¶ÊÌµ²¥°, · ¸¶µ²µ¦¥´´ÒÌ ´  £²Ê¡¨´¥ ¤µ 5 ¸³, ´¥µ¡Ìµ¤¨³  Ô´¥·£¨Ö
¶·µÉµ´µ¢ 60Ä80 ŒÔ‚; ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ ¶·µÉµ´´µ£µ ¶ÊÎ±  ¤µ ∼ 200 ŒÔ‚ ³µ¦´µ
µ¡²ÊÎ ÉÓ µ¶ÊÌµ²¨ ¸ £²Ê¡¨´µ° ²µ± ²¨§ Í¨¨ ¤µ 24 ¸³. ‚ ¶· ±É¨±¥ ¨¸¸²¥¤µ¢ -
´¨° ´  ³¥¤¨Í¨´¸±µ³ ¶ÊÎ±¥ ‹Ÿ� �ˆŸˆ ¢ ´ ¸ÉµÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ´ ¨¡µ²¥¥ Î ¸Éµ
¨¸¶µ²Ó§Ê¥É¸Ö ¶ÊÎµ± ¸ Ô´¥·£¨¥° 170 ŒÔ‚. „²Ö ¶µ²ÊÎ¥´¨Ö · ¸Ï¨·¥´´µ£µ ¶ÊÎ± 
¢ ¶µ¶¥·¥Î´µ³ ´ ¶· ¢²¥´¨¨ ¤²Ö ±µ´±·¥É´ÒÌ ¸²ÊÎ ¥¢ ¨¸¶µ²Ó§ÊÕÉ¸Ö · ¸¸¥¨¢ -
É¥²¨, ´  ±µÉµ·ÒÌ É ±¦¥ É¥·Ö¥É¸Ö Î ¸ÉÓ Ô´¥·£¨¨ ¶ÊÎ± . ‚ ¸¢Ö§¨ ¸ ÔÉ¨³ ¸Î¨É ¥³,
ÎÉµ µ¶É¨³ ²Ó´ Ö Ô´¥·£¨Ö ¶·µÉµ´µ¢ ¤²Ö É¥· ¶¨¨ ¸µ¸É ¢²Ö¥É Ep = 220 ŒÔ‚.

�Í¥´±¨ ¢¥²¨Î¨´Ò ¨´É¥´¸¨¢´µ¸É¨ ¶ÊÎ±  [6] ¶µ± §Ò¢ ÕÉ, ÎÉµ ¤²Ö Ëµ·³¨-
·µ¢ ´¨Ö Ï¨·µ±µ£µ, ¤µ¸É ÉµÎ´µ µ¤´µ·µ¤´µ£µ ¢ ¶µ¶¥·¥Î´µ³ ¸¥Î¥´¨¨ ¶ÊÎ±  ¨
¶·¨ ¶·µ¤µ²¦¨É¥²Ó´µ¸É¨ µ¡²ÊÎ¥´¨Ö ¶ Í¨¥´É  µ±µ²µ µ¤´µ° ³¨´ÊÉÒ Éµ± ¢Ò¢¥-
¤¥´´µ£µ ¨§ Ê¸±µ·¨É¥²Ö ¶ÊÎ±  ¤µ²¦¥´ ¸µ¸É ¢²ÖÉÓ Ip ∼ 100 ´�.

’ ±¨³ µ¡· §µ³, ¤²Ö ¶·µÉµ´´µ° É¥· ¶¨¨ ´¥µ¡Ìµ¤¨³µ ¸µ§¤ ÉÓ ¶ÊÎµ± Ê¸±µ-
·¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í ¸ Ê± § ´´Ò³¨ ¢ÒÏ¥ ¶ · ³¥É· ³¨ ¨ ¸ ¢µ§³µ¦´µ¸ÉÓÕ ÉµÎ´µ°
·¥£Ê²¨·µ¢±¨ Ô´¥·£¨¨ ¶ÊÎ±  ¨ ¶·µ¸É· ´¸É¢¥´´µ£µ ¥£µ · ¸¶µ²µ¦¥´¨Ö ´ ·Ê¦-
´Ò³¨ µÉ´µ¸¨É¥²Ó´µ Í¨±²µÉ·µ´  ¸¶µ¸µ¡ ³¨.

–ˆŠ‹�’���› „‹Ÿ ���’����‰ ’…���ˆˆ

Š²¨´¨Î¥¸±µ¥ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥ ¶·µÉµ´´µ° ²ÊÎ¥¢µ° É¥· ¶¨¨ ´ Î ²µ¸Ó ¡µ²¥¥
40 ²¥É ´ § ¤ ¢ Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì Í¥´É· Ì ‘˜�, ˜¢¥Í¨¨, �µ¸¸¨¨ ¨ ¤·Ê£¨Ì ¸É· ´,
¨³¥ÕÐ¨Ì ¶·µÉµ´´Ò¥ Ê¸±µ·¨É¥²¨ ´  Ô´¥·£¨Õ ¤µ 1 ƒÔ‚. ‚ É¥Î¥´¨¥ ÔÉµ£µ
¶¥·¨µ¤  ¡Ò² ¶·¨µ¡·¥É¥´ ¡µ²ÓÏµ° µ¶ÒÉ ¢ ¸µ§¤ ´¨¨ ¨ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¨ ¶ÊÎ±µ¢
Ê¸±µ·¥´´ÒÌ ¶·µÉµ´µ¢ ¤²Ö µ¡²ÊÎ¥´¨Ö §²µ± Î¥¸É¢¥´´ÒÌ µ¶ÊÌµ²¥°.

‚ ´ ¸ÉµÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö Ë¨·³µ° IBA ¸µ¢³¥¸É´µ ¸ SHI [7] ¸µ§¤ ´ ¸¶¥Í¨ ²Ó´µ
¤²Ö É¥· ¶¨¨ ¶·µ¥±É Í¨±²µÉ·µ´  ´  Ô´¥·£¨Õ ¶·µÉµ´µ¢ 235 ŒÔ‚ ¨ Ê¦¥ ¨§£µ-
Éµ¢²¥´µ ´¥¸±µ²Ó±µ É ±¨Ì Ê¸±µ·¨É¥²¥°. ”¨·³  ACCEL Instruments GmbH [8]
¤²Ö ³¥¤¨Í¨´¸±µ° ¶·µ£· ³³Ò PROSCAN PSI [9] · §· ¡ ÉÒ¢ ¥É ¸¢¥·Ì¶·µ¢µ¤Ö-
Ð¨° Í¨±²µÉ·µ´ ´  Ô´¥·£¨Õ ¶·µÉµ´µ¢ 250 ŒÔ‚. ‚ · ¡µÉ¥ [6] · ¸¸³µÉ·¥´Ò
¶ · ³¥É·Ò Í¨±²µÉ·µ´  ¸ ·¥£Ê²¨·Ê¥³µ° Ô´¥·£¨¥° ¤²Ö Ê¸±µ·¥´¨Ö �−-¨µ´µ¢ ´ 
Ô´¥·£¨Õ 70Ä190 ŒÔ‚.

‚ ´ ¸ÉµÖÐ¥° · ¡µÉ¥ ¶·¥¤² £ ¥É¸Ö ¸µ§¤ ÉÓ Í¨±²µÉ·µ´ C-220p ¤²Ö Ê¸±µ-
·¥´¨Ö ¶·µÉµ´µ¢ ´  Ë¨±¸¨·µ¢ ´´ÊÕ Ô´¥·£¨Õ Ep ∼ 220 ŒÔ‚. �¶¨¸Ò¢ ÕÉ¸Ö
µ¸´µ¢´Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò Ê¸±µ·¨É¥²Ö ¨ ¥£µ Ê§²µ¢. ‚ É ¡². 1 ¶·¨¢¥¤¥´Ò ´¥±µÉµ·Ò¥
¶ · ³¥É·Ò Í¨±²µÉ·µ´µ¢ ‘-235 (IBA) [7], C-250 (ACCEL) [8], ‘-190(�−) [6]
¨ ‘-220·.
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’ ¡²¨Í  1

� · ³¥É·
‘-235 C-250 C-190(H−) C-220p
IBA ACCEL �ˆŸˆ, �ˆŸˆ,

‹Ÿ� ‹Ÿ�
	´¥·£¨Ö ¶·µÉµ´µ¢, ŒÔ‚ 235 250 70Ä190 ∼ 220

‘·¥¤´¥¥ ³ £´¨É´µ¥ ¶µ²¥, ’²
¢ Í¥´É·¥ 1,739 ∼ 4 0,77 1,33
´  · ¤¨Ê¸¥ ¢Ò¢µ¤  2,165 ∼ 4 0,92 1,64
� ¤¨Ê¸ ¢Ò¢µ¤ , ³ 1,08 ∼ 0, 9 ∼ 2, 1 1,4
Œ £´¨É´µ¥ ¶µ²¥ ´  · ¤¨Ê¸¥ ¢Ò¢µ¤ , ’²
¢ Ìµ²³¥ 3,09 4,0 0,6 2,65
¢ ¤µ²¨´¥ 0,985 1,6 1,1 0,95
‡ §µ·, ¸³
¢ ¤µ²¨´¥ 60 Ä 38 40
¢ Ìµ²³¥ 9,6Ä0,9 14 5
�¥·¨µ¤¨Î´µ¸ÉÓ ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ³ £´. ¶µ²Ö 4 4 4 4
�³¶¥·¢¨É±¨ µ¡³µÉ±¨, ±� 525 Ä 150 340
�µÉ·¥¡²Ö¥³ Ö ³µÐ´µ¸ÉÓ, ±‚É 190 40(µÌ² ¦¤.) 120 170
Œ ¸¸  ³ £´¨É , É 210 90 400 300

‚›��� �‘��‚�›• ����Œ…’��‚ –ˆŠ‹�’���� „‹Ÿ
���’����‰ ’…���ˆˆ

–¨±²µÉ·µ´Ò, ¶·¥¤¸É ¢²¥´´Ò¥ ¢ É ¡². 1, µÉ²¨Î ÕÉ¸Ö Ê·µ¢´¥³ ¨¸¶µ²Ó§Ê¥-
³µ£µ ³ £´¨É´µ£µ ¶µ²Ö ¨ ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨³¨ É¥Ì´¨Î¥¸±¨³¨ ¶ · ³¥É· ³¨. ‚
¶·µ¥±É¥ IBA ¶·¨³¥´Ö¥É¸Ö µÎ¥´Ó ¢Ò¸µ±¨° Ê·µ¢¥´Ó ³ £´¨É´µ£µ ¶µ²Ö ´  ±µ´¥Î-
´ÒÌ · ¤¨Ê¸ Ì (¤²Ö É¥¶²µ£µ ³ £´¨É ), ÎÉµ ¢²¥Î¥É §  ¸µ¡µ° ´ ¸ÒÐ¥´¨¥ ¦¥²¥§ 
¨ ¶µ¢ÒÏ¥´´ÊÕ ¶µÉ·¥¡²Ö¥³ÊÕ ³µÐ´µ¸ÉÓ ³ £´¨É , ¶·¨ ÔÉµ³ Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö ¢¥¸
³ £´¨É  (Ô±µ´µ³ÖÉ¸Ö ± ¶¨É ²Ó´Ò¥ § É· ÉÒ). ‚ ¶·µ¥±É¥ ACCEL ¨¸¶µ²Ó§Ê-
¥É¸Ö ¸¢¥·Ì¶·µ¢µ¤ÖÐ Ö µ¡³µÉ±  ³ £´¨É  ¸ ¶·¨³¥´¥´¨¥³ ¦¨¤±µ£µ £¥²¨Ö ¨ ¸µ-
µÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥° ¤µ¸É ÉµÎ´µ ¸²µ¦´µ° É¥Ì´¨±¨ µ¡¸²Ê¦¨¢ ´¨Ö ³ £´¨É  ¨ ¢¸¥£µ
Í¨±²µÉ·µ´ . �·¥¤²µ¦¥´¨¥ ¸ ·¥£Ê²¨·µ¢±µ° Ô´¥·£¨¨ ¢Ò¢¥¤¥´´µ£µ ¶ÊÎ±  ¶ÊÉ¥³
¶¥·¥§ ·Ö¤±¨ ¶·¥¤¶µ² £ ¥É Ê¸±µ·¥´¨¥ �−-¨µ´µ¢, ±µÉµ·Ò¥ ´¥ ³µ£ÊÉ ¡ÒÉÓ Ê¸±µ-
·¥´Ò ¢ ¢Ò¸µ±µ³ ³ £´¨É´µ³ ¶µ²¥ ¢¸²¥¤¸É¢¨¥ Ô²¥±É·¨Î¥¸±µ° ¤¨¸¸µÍ¨ Í¨¨,  
¶·¨³¥´¥´¨¥ ¤²Ö Ê¸±µ·¥´¨Ö ÔÉµ£µ ¶ÊÎ±  ´¨§±µ£µ ¶µ²Ö (´¥ ¡µ²¥¥ 1’²) ¶·¨¢µ-
¤¨É ± §´ Î¨É¥²Ó´µ³Ê · §³¥·Ê ³ £´¨É . „²Ö ¶µÉ·¥¡¨É¥²Ö ¢ ¦´Ò³¨ Ì · ±É¥-
·¨¸É¨± ³¨ Ê¸É ´µ¢±¨ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö · §³¥·Ò, É¥Ì´µ²µ£¨Ö ¨§£µÉµ¢²¥´¨Ö (¢¥²¨Î¨´ 
± ¶¨É ²Ó´ÒÌ § É· É) ¨ Ô±¸¶²Ê É Í¨µ´´Ò¥ · ¸Ìµ¤Ò Å ¶µÉ·¥¡²Ö¥³ Ö Ô´¥·£¨Ö
¨ ¸Éµ¨³µ¸ÉÓ µ¡¸²Ê¦¨¢ ´¨Ö. �´ ²¨§¨·ÊÖ Ê± § ´´Ò¥ µ¡¸ÉµÖÉ¥²Ó¸É¢ , ¸Î¨É ¥³,
ÎÉµ ¶·¥¤² £ ¥³Ò° ¶·µ¥±É ‘-220· Ö¢²Ö¥É¸Ö µ¶É¨³ ²Ó´Ò³ ¢ ¸¢Ö§¨ ¸ É¥³, ÎÉµ
Ê¸É ´µ¢±  ³µ¦¥É ¡ÒÉÓ ¨§£µÉµ¢²¥´  ¢ µ¶ÒÉ´µ³ ¶·µ¨§¢µ¤¸É¢¥ ˆ´¸É¨ÉÊÉ ,   ¸Éµ-
¨³µ¸ÉÓ ¨§£µÉµ¢²¥´¨Ö ¨ Ô±¸¶²Ê É Í¨¨ ¡Ê¤¥É µÉ´µ¸¨É¥²Ó´µ ´¥¡µ²ÓÏµ°.
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ˆ§µÌ·µ´´Ò° Í¨±²µÉ·µ´ ¤²Ö ¶·µÉµ´´µ° É¥· ¶¨¨ ¶·¥¤² £ ¥É¸Ö ¸µ§¤ ÉÓ ´ 
µ¸´µ¢¥ ³ £´¨É  ¡·µ´¥¢µ£µ É¨¶  ¸ ¤¨ ³¥É·µ³ ¶µ²Õ¸µ¢ � = 3 ³. � ¸Î¥É´µ¥
³µ¤¥²¨·µ¢ ´¨¥ ³ £´¨É´µ° ¸¨¸É¥³Ò Í¨±²µÉ·µ´  ¶·µ¢µ¤¨²µ¸Ó ¸ ¶µ³µÐÓÕ ¶·µ-
£· ³³Ò Radia ver. 4.098 [10], ±µÉµ· Ö · ¡µÉ ¥É ¢ ¸¨¸É¥³¥ ¶·µ£· ³³Ò Math-
ematica ¨ ¢ÒÎ¨¸²Ö¥É ³ £´¨É´µ¥ ¶µ²¥ É·¥Ì³¥·´ÒÌ ³ £´¨É´ÒÌ ¸¨¸É¥³ ³¥Éµ¤µ³
¨´É¥£· ²Ó´ÒÌ Ê· ¢´¥´¨° [11]. ‚ ± Î¥¸É¢¥ ³ É¥·¨ ²  ³ £´¨É  ¢ · ¸Î¥É Ì ¨¸-
¶µ²Ó§µ¢ ² ¸Ó ¸É ²Ó-10.

‘Ì¥³  · §³¥Ð¥´¨Ö · §²¨Î´ÒÌ ¸¨¸É¥³ Í¨±²µÉ·µ´  ¢ ¶² ´¥ ¨ ¸¥Î¥´¨¥ ³ £-
´¨É´µ° ¸¨¸É¥³Ò ¢ µ¡² ¸É¨ ¸¥±Éµ·  ¶µ± § ´Ò ´  ·¨¸. 1.

�¨¸. 1. ‚¨¤ ¢ ¶² ´¥ ¨ ¸¥Î¥´¨¥ ³ £´¨É´µ° ¸¨¸É¥³Ò ¶·µÉµ´´µ£µ Í¨±²µÉ·µ´  ‘-220·:
1 Å ¸¥±Éµ·´Ò¥ Ï¨³³Ò; 2 Å ¶µ²Õ¸ ; 3 Å ¢¥·Ì´¥¥ ±µ²ÓÍ¥¢µ¥ Ö·³µ; 4 Å ± ÉÊÏ±  ¢µ§-
¡Ê¦¤¥´¨Ö; 5 Å ¢¥·É¨± ²Ó´µ¥ ±µ²ÓÍ¥¢µ¥ Ö·³µ; 6 Å Ô²¥±É·µ¸É É¨Î¥¸± Ö ¸¥±Í¨Ö ± ´ ² ;
7 Å ³ £´¨É´ Ö ¸¥±Í¨Ö ± ´ ² ; 8 Å Ô²¥³¥´ÉÒ ³ £´¨É´µ£µ ± ´ ²  É· ´¸¶µ·É¨·µ¢±¨;
9 Å ¶·µ¡´¨±¨; 10 Å ¢Ò¸µ±µ¢ ±ÊÊ³´Ò¥ ´ ¸µ¸Ò; 11 Å ¢Ò¸µ±µÎ ¸ÉµÉ´Ò° ·¥§µ´ Éµ·

Œ £´¨É´ Ö ¸¨¸É¥³  ¸µ¸Éµ¨É ¨§ ¸¥±Éµ·µ¢ 1, ¶µ²Õ¸µ¢ 2, ±µ²ÓÍ¥¢ÒÌ ¢¥·Ì´¥£µ
¨ ´¨¦´¥£µ £µ·¨§µ´É ²Ó´ÒÌ Ö·³ 3, Éµ±µ¢ÒÌ ± ÉÊÏ¥± 4 ¨ ¢¥·É¨± ²Ó´µ£µ Ö·³ 
5 (¸³. ·¨¸. 1).

‚ ·¨ Í¨Ö ³ £´¨É´µ£µ ¶µ²Ö ¸µ§¤ ¥É¸Ö Î¥ÉÒ·Ó³Ö ¶ · ³¨ ¶²µ¸±¨Ì ¸¥±Éµ·µ¢,
±µÉµ·Ò¥ · ¸¶µ²µ¦¥´Ò ¸¨³³¥É·¨Î´µ ´  ¶µ²Õ¸ Ì (¸³. ·¨¸. 1) §¥·± ²Ó´µ ¸¢¥·ÌÊ
¨ ¸´¨§Ê. � ¸ÉÊÐ¥¥ ¸ · ¤¨Ê¸µ³ ¸·¥¤´¥¥ ³ £´¨É´µ¥ ¶µ²¥ ¸µ§¤ ¥É¸Ö §  ¸Î¥É Ê¢¥-
²¨Î¥´¨Ö  §¨³ÊÉ ²Ó´µ° ¶·µÉÖ¦¥´´µ¸É¨ ¸¥±Éµ·µ¢. ‚¥·É¨± ²Ó´ Ö Ê¸Éµ°Î¨¢µ¸ÉÓ
¤µ¸É¨£ ¥É¸Ö §  ¸Î¥É ¢Ò¸µ±¨Ì ¸¥±Éµ·µ¢ ¨ ¨Ì ¸¶¨· ²Ó´µ¸É¨,  §¨³ÊÉ ²Ó´ Ö ¶·µ-
ÉÖ¦¥´´µ¸ÉÓ ¸¥±Éµ·µ¢ Ê¢¥²¨Î¨¢ ¥É¸Ö §  ¸Î¥É ¢´ÊÉ·¥´´¥° £· ´¨ÍÒ, É¥³ ¸ ³Ò³
Ê¢¥²¨Î¨¢ Ö ¸¶¨· ²Ó´µ¸ÉÓ ¨, ¸µµÉ¢¥É¸É¢¥´´µ, Î ¸ÉµÉÊ  ±¸¨ ²Ó´ÒÌ ±µ²¥¡ ´¨°.
‚³¥¸É¥ ¸ É¥³ ± ¦¤Ò° ¸¥±Éµ· § ´¨³ ¥É µ¡Ð¨° Ê£µ² ∆φ = 55◦, ÎÉµ ¤ ¥É ¢µ§³µ¦-
´µ¸ÉÓ Ê¸É ´µ¢¨ÉÓ ¢ ¤µ²¨´ Ì ±µ·¶Ê¸  ·¥§µ´ Éµ·µ¢ Ê£²µ¢µ° ¶·µÉÖ¦¥´´µ¸ÉÓÕ
α = 42◦ ¨ ¤Ê ´ÉÒ ¸ α = 30◦. ‚ µ¡² ¸É¨ ±µ´¥Î´ÒÌ · ¤¨Ê¸µ¢ ¸¶¨· ²Ó´Ò¥
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Ï¨³³Ò ¨ ¶·Ö³µ²¨´¥°´Ò° ·¥§µ´ Éµ· ¶¥·¥¸¥± ÕÉ¸Ö ¤·Ê£ ¸ ¤·Ê£µ³, ¨ ´¥µ¡Ìµ-
¤¨³µ ·¥Ï¨ÉÓ ¢µ¶·µ¸ µ ´¥¡µ²ÓÏµ³ ¨§³¥´¥´¨¨ ¨Ì Ëµ·³Ò, ÎÉµ ¡Ê¤¥É ¸¤¥² ´µ
¶µ§¦¥.

�¡Ð¨° ¢¨¤ ³ É¥³ É¨Î¥¸±µ° ³µ¤¥²¨ ´¨¦´¥° Î ¸É¨ ³ £´¨É  ¨ ± ·É  ³ £-
´¨É´µ£µ ¶µ²Ö, · ¸¸Î¨É ´´ Ö ¶µ ¶·µ£· ³³¥ Radia, ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ´  ·¨¸. 2. � ¸-
Î¥É´ Ö ¶²µÉ´µ¸ÉÓ Éµ±  ¶µ ¶²µÐ ¤¨ µ¡³µÉ±¨ (³¥¤Ó) ¸µ¸É ¢²Ö¥É 2,35 �/³³2.

�¨¸. 2. �¡Ð¨° ¢¨¤ ³ É¥³ É¨Î¥¸±µ° ³µ¤¥²¨ ´¨¦´¥° Î ¸É¨ ³ £´¨É  ¨ ± ·É  ³ £´¨É´µ£µ
¶µ²Ö (µÉ¢¥·¸É¨Ö ¢ ¤µ²¨´ Ì ¶·¥¤´ §´ Î¥´Ò ¤²Ö · §³¥Ð¥´¨Ö ±µ ±¸¨ ²Ó´µ° ²¨´¨¨ ‚—-
¸¨¸É¥³Ò)

„ˆ��ŒˆŠ� �“—Š�

�  ·¨¸. 3, 4 ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ¤¨´ ³¨Î¥¸±¨¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ ¶ÊÎ±  ¢ ³ £´¨É-
´µ³ ¶µ²¥, ¨§µ¡· ¦¥´´µ³ ´  ·¨¸. 2. — ¸ÉµÉÒ  ±¸¨ ²Ó´ÒÌ Qz ¨ · ¤¨ ²Ó´ÒÌ Qr

±µ²¥¡ ´¨° (·¨¸. 3) ´ Ìµ¤ÖÉ¸Ö ¢ ¤µ¶Ê¸É¨³ÒÌ ¶·¥¤¥² Ì.

�¨¸. 3. — ¸ÉµÉÒ ¸¢µ¡µ¤´ÒÌ ¡¥É É·µ´´ÒÌ ±µ²¥¡ ´¨° ¢ § ¢¨¸¨³µ¸É¨ µÉ · ¤¨Ê¸  ¨ ¤¨ -
£· ³³  · ¡µÎ¨Ì ÉµÎ¥± (ÉµÎ±¨ Ê± § ´Ò Î¥·¥§ 10 ŒÔ‚)

�  ·¨¸. 3 ¶µ± § ´  ¤¨ £· ³³  · ¡µÎ¨Ì ÉµÎ¥± Í¨±²µÉ·µ´  ‘-220·. � ¡µ-
Î¨¥ ÉµÎ±¨ ¶µ± § ´Ò Î¥·¥§ 10 ŒÔ‚ ¶µ Ô´¥·£¨¨. � ¨¡µ²¥¥ µ¶ ¸´Ò° ·¥§µ´ ´¸
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QrÄQz = 1 ¶¥·¥¸¥± ¥É¸Ö ¤¢  · §  ¶·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ 130 ¨ 170 ŒÔ‚. Œµ¤¥²¨·µ-
¢ ´¨¥ ¤¨´ ³¨±¨ Î ¸É¨Í ¶µ± §Ò¢ ¥É, ÎÉµ ´¥É ·µ¸É   ³¶²¨ÉÊ¤Ò ¢¥·É¨± ²Ó´ÒÌ
±µ²¥¡ ´¨° (¸³. ·¨¸. 4) ¶µ¸²¥ ¶·µÌµ¦¤¥´¨Ö ·¥§µ´ ´¸ , ¥¸²¨ ´¥É £ ·³µ´¨± ¶µ²Ö,
¢Ò§Ò¢ ÕÐ¨Ì · ¸± Î±Ê ¶·¨ ¤ ´´µ³ ·¥§µ´ ´¸¥. ‚ ¤ ²Ó´¥°Ï¨Ì · ¸Î¥É Ì µ¶·¥-
¤¥²ÖÉ¸Ö ¤µ¶Ê¸É¨³Ò¥ ¢¥²¨Î¨´Ò ÔÉ¨Ì £ ·³µ´¨±.

” §µ¢µ¥ ¤¢¨¦¥´¨¥ Í¥´É· ²Ó´µ° Î ¸É¨ÍÒ ¢ § ¢¨¸¨³µ¸É¨ µÉ · ¤¨Ê¸  ¶µ± -
§ ´µ ´  ·¨¸. 4. ‚¨¤´µ, ÎÉµ ¸·¥¤´¥¥ ³ £´¨É´µ¥ ¶µ²¥ ¸Ëµ·³¨·µ¢ ´µ ¢ ¤µ¶Ê¸É¨-
³ÒÌ ¶·¥¤¥² Ì. �¥§µ´ ´¸´ Ö Î ¸ÉµÉ  ¤¢¨¦¥´¨Ö Î ¸É¨Í ¸µ¸É ¢²Ö¥É 20,4545 ŒƒÍ.
�±¸¨ ²Ó´µ¥ ¤¢¨¦¥´¨¥ Î ¸É¨Í ¢ ¶·µÍ¥¸¸¥ Ê¸±µ·¥´¨Ö ¢ ¨¤¥ ²Ó´µ³ · ¸Î¥É´µ³
³ £´¨É´µ³ ¶µ²¥ (·¨¸. 2) ¶µ± § ´µ ´  ·¨¸. 4. �³¶²¨ÉÊ¤  · ¤¨ ²Ó´ÒÌ ±µ²¥¡ -

�¨¸. 4. ” §µ¢µ¥ ( ) ¨  ±¸¨ ²Ó´µ¥ (¡) ¤¢¨¦¥´¨¥ Í¥´É· ²Ó´µ° Î ¸É¨ÍÒ

´¨° Î ¸É¨Í ¢ ÔÉµ³ · ¸Î¥É¥ ¸µ¸É ¢²Ö¥É 5 ³³. �³¶²¨ÉÊ¤   ±¸¨ ²Ó´ÒÌ ±µ²¥¡ ´¨°
¨§³¥´Ö¥É¸Ö ¢ ¸µµÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ Î ¸ÉµÉµ°  ±¸¨ ²Ó´ÒÌ ¡¥É É·µ´´ÒÌ ±µ²¥¡ ´¨° µÉ
· ¤¨Ê¸ .

‚›‘�Š�—�‘’�’��Ÿ “‘Š��Ÿ�™�Ÿ ‘ˆ‘’…Œ�

“¸±µ·ÖÕÐ Ö ¢Ò¸µ±µÎ ¸ÉµÉ´ Ö ¸¨¸É¥³  µ¡· §µ¢ ´  ¤¢Ê³Ö ·¥§µ´ Éµ· ³¨,
· ¸¶µ²µ¦¥´´Ò³¨ ¢ ¶·µÉ¨¢µ¶µ²µ¦´ÒÌ ¤µ²¨´ Ì ¶µ²Õ¸µ¢ Ô²¥±É·µ³ £´¨É , ¸¨-
¸É¥³ ³¨ ‚—-¶¨É ´¨Ö, ¸É ¡¨²¨§ Í¨¨ ¨ Ê¶· ¢²¥´¨Ö. �·Ö³µ²¨´¥°´Ò° ¶µ · -
¤¨Ê¸Ê ·¥§µ´ Éµ· ¸µ¤¥·¦¨É ±µ·µÉ±µ§ ³±´ÊÉÒ¥ µÉ·¥§±¨ ±µ ±¸¨ ²Ó´ÒÌ ²¨´¨°,
· ¸¶µ²µ¦¥´´Ò¥ ¸¢¥·ÌÊ ¨ ¸´¨§Ê, ¨ ±µ·¶Ê¸, ¢ ±µÉµ·µ³ · §³¥Ð¥´Ò Ê¸±µ·ÖÕÐ¨°
∆-Ô²¥±É·µ¤ ¨ ¤¢¥ ®· ³±¨¯.

�¡Ð¨° ¢¨¤ ¢Ò¸µ±µÎ ¸ÉµÉ´µ° Ê¸±µ·ÖÕÐ¥° ¸¨¸É¥³Ò Í¨±²µÉ·µ´  ¶µ± -
§ ´ ´  ·¨¸. 5. �¸´µ¢´Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò ¢Ò¸µ±µÎ ¸ÉµÉ´µ° ¸¨¸É¥³Ò ¶·¨¢¥¤¥´Ò
¢ É ¡². 2.

’¥Ì´¨Î¥¸±¨¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ ¢Ò¸µ±µÎ ¸ÉµÉ´µ° ¸¨¸É¥³Ò · ¸¸Î¨ÉÒ¢ ²¨¸Ó
¶µ É·¥Ì³¥·´µ° ¶·µ£· ³³¥, ¶·¥¤´ §´ Î¥´´µ° ¤²Ö · ¸Î¥Éµ¢ ¢Ò¸µ±µÎ ¸ÉµÉ´µ£µ
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’ ¡²¨Í  2. �¸´µ¢´Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò Ê¸±µ·ÖÕÐ¥° ¸¨¸É¥³Ò

�¥§µ´ ´¸´ Ö Î ¸ÉµÉ , ŒƒÍ 81,8
� §³¥·Ò ±µ·¶Ê¸ 
· ¤¨ ²Ó´Ò° (Rmax), ³³ 1500
¢Ò¸µÉ , ³³ 400
 §¨³ÊÉ ²Ó´Ò°, ◦ 50
� §³¥·Ò ∆-Ô²¥±É·µ¤ 
³ ±¸¨³ ²Ó´Ò° · ¤¨Ê¸ (Rmax), ³³ 1400
¢Ò¸µÉ , ³³ 50
 ¶¥·ÉÊ· , ³³ 30
 §¨³ÊÉ ²Ó´Ò°, ◦ 30
Ê¸±µ·¨É¥²Ó´Ò° § §µ·, ◦ 6
� §³¥·Ò ±µ ±¸¨ ²Ó´ÒÌ ²¨´¨°
³¥¦¤Ê § £²ÊÏ± ³¨, ³³ 800
¢´ÊÉ·¥´´¨° · ¤¨Ê¸, ³³ 100
¢´¥Ï´¨° · ¤¨Ê¸, ³³ 180
µÉ Í¥´É·  Ê¸±µ·¨É¥²Ö ¤µ µ¸¨, ³³ 750

�¨¸. 5. ‚¨¤ ·¥§µ´ ´¸´µ° ¸¨¸É¥³Ò

Ô²¥±É·µ³ £´¨É´µ£µ ¶µ²Ö ¨ ¨¸¶µ²Ó§ÊÕÐ¥° ¤²Ö ÔÉµ° Í¥²¨ ³¥Éµ¤ ±µ´¥Î´ÒÌ Ô²¥-
³¥´Éµ¢. Œµ¤¥²Ó ·¥§µ´ Éµ·  ¡Ò²  · §¤¥²¥´  ´  ∼1 ³²´ Ô²¥³¥´Éµ¢ (³ ±¸¨³ ²Ó-
´µ¥ Î¨¸²µ · §¡¨¥´¨°, ±µÉµ·µ¥ ¤µ¶Ê¸± ¥É ¨³¥ÕÐ¨°¸Ö ¢ ´ Ï¥³ · ¸¶µ·Ö¦¥´¨¨
±µ³¶ÓÕÉ¥· AMD Athlon, 2,7 ƒƒÍ, µ¡Ñ¥³ µ¶¥· É¨¢´µ° ¶ ³ÖÉ¨ 1024 Œ¡). � ¸Î¥É
§ ´¨³ ¥É µ±µ²µ ¤¢ÊÌ Î ¸µ¢, µ£· ´¨Î¥´¨¥ ´  ±µ²¨Î¥¸É¢µ Ô²¥³¥´Éµ¢ · §¡¨¥´¨Ö
¸¢Ö§ ´µ ¸ ´¥¤µ¸É ÉµÎ´Ò³ µ¡Ñ¥³µ³ µ¶¥· É¨¢´µ° ¶ ³ÖÉ¨.

‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¡Ò²¨ ¶µ²ÊÎ¥´Ò µ¸´µ¢´Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò ·¥§µ´ Éµ·  ¨ ± ·ÉÒ
Ê¸±µ·ÖÕÐ¥£µ Ô²¥±É·¨Î¥¸±µ£µ ¶µ²Ö, ´¥µ¡Ìµ¤¨³Ò¥ ¤²Ö ¶·µ¢¥¤¥´¨Ö Î¨¸²¥´´ÒÌ
· ¸Î¥Éµ¢ ¤¨´ ³¨±¨ ¶ÊÎ±  ¢ Í¨±²µÉ·µ´¥. �  ·¨¸. 6 ¶µ± § ´  § ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ Ê¸±µ-
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·ÖÕÐ¥£µ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö µÉ · ¤¨Ê¸ . ‚¨¤´µ, ÎÉµ Ê¸±µ·ÖÕÐ¥¥ ´ ¶·Ö¦¥´¨¥ Ê¢¥²¨-
Î¨¢ ¥É¸Ö µÉ ³¨´¨³Ê³  (µ±µ²µ ±µ ±¸¨ ²Ó´ÒÌ ²¨´¨°) ± Í¥´É·Ê ¶·¨¡²¨§¨É¥²Ó´µ
¢ 1,4 · § , ± ¶¥·¨Ë¥·¨¨ Å ¢ 2,5 · § .

100

80

60

40

20

0

V, êÂ

0 0,5 1 , 1,5R ì

�¨¸. 6. ‡ ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ Ê¸±µ·ÖÕÐ¥£µ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö µÉ · ¤¨Ê¸ 

„²Ö ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö Ê¸±µ·ÖÕÐ¥° ¸¨¸É¥³Ò Í¥²¥¸µµ¡· §´µ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ÉÓ ¸É ´-
¤ ·É´Ò° ¢Ò¸µ±µÎ ¸ÉµÉ´Ò° £¥´¥· Éµ· ´  ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐÊÕ ³µÐ´µ¸ÉÓ ¨ Î -
¸ÉµÉÊ, · ¡µÉ ÕÐ¨° ´  ¸µ£² ¸µ¢ ´´Ò° Ë¨¤¥·.

‘ˆ‘’…Œ� ‚›‚�„�

�¡Ð¨° ¢¨¤ ¸¨¸É¥³Ò ¢Ò¢µ¤  ¶ÊÎ±  ¶µ± § ´ ´  ·¨¸. 1. �´  ¸µ¸Éµ¨É ¨§ Ô²¥±-
É·µ¸É É¨Î¥¸±¨Ì ¸¥±Í¨°, µÉ±²µ´ÖÕÐ¨Ì ¨ Ëµ±Ê¸¨·ÊÕÐ¨Ì ³ £´¨É´ÒÌ ¸¥±Í¨°.
‚ ´ ¸ÉµÖÐ¥° · ¡µÉ¥ (·¨¸. 1) ¶µ± § ´Ò ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¶·¥¤¢ ·¨É¥²Ó´ÒÌ · ¸Î¥Éµ¢
¢Ò¢µ¤´µ° É· ¥±Éµ·¨¨ Í¥´É· ²Ó´µ° Î ¸É¨ÍÒ. „²Ö ¸µ§¤ ´¨Ö ¢Ò¢µ¤´µ£µ ± ´ ² 
¨ µÍ¥´±¨ ¥£µ ÔËË¥±É¨¢´µ¸É¨ ´¥µ¡Ìµ¤¨³µ ¶·µ¢¥¸É¨ ¤µ¶µ²´¨É¥²Ó´Ò¥ · ¸Î¥ÉÒ.
’µÎ´ Ö ¢¥²¨Î¨´  Ô´¥·£¨¨ ¢Ò¢¥¤¥´´µ£µ ¶ÊÎ±  ¡Ê¤¥É µ¶·¥¤¥²¥´  ¶µ¸²¥ ¢Ò¡µ· 
¨ · ¸Î¥É  ± ´ ²  ¢Ò¢µ¤  Ê¸±µ·¨É¥²Ö.

„�“ƒˆ… ‘ˆ‘’…Œ› –ˆŠ‹�’����

‚ ±ÊÊ³´ Ö ± ³¥·  Í¨±²µÉ·µ´  ¸¢¥·ÌÊ ¨ ¸´¨§Ê µ£· ´¨Î¥´  ¶µ²Õ¸ ³¨ ¨
Ö·³ ³¨ ³ £´¨É . �¡³µÉ±  ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ³ £´¨É  µÉ¤¥²¥´  µÉ ¢ ±ÊÊ³´µ£µ µ¡Ñ-
¥³  ¤¢Ê³Ö ´¥³ £´¨É´Ò³¨ ±µ²ÓÍ ³¨, ±µÉµ·Ò¥ · ¸¶µ²µ¦¥´Ò ³¥¦¤Ê ¶µ²Õ¸ ³¨
¨ ¢¥·É¨± ²Ó´Ò³ Ö·³µ³ ³ £´¨É , ¨ ¨³¥¥É ¸ ´¨³¨ ¢ ±ÊÊ³´µ-¶²µÉ´Ò¥ ¸µ¥¤¨-
´¥´¨Ö. „²Ö µÉ± Î±¨ ¢ ±ÊÊ³´µ£µ µ¡Ñ¥³  ¶·¥¤Ê¸³µÉ·¥´Ò É·¨ Í¨²¨´¤·¨Î¥¸±¨Ì
µÉ¢¥·¸É¨Ö ¢ µ¡· É´µ³ Ö·³¥ ³ £´¨É  ¤²Ö ¶µ¤¸µ¥¤¨´¥´¨Ö ¢ ±ÊÊ³´ÒÌ ´ ¸µ¸µ¢.
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„²Ö ¶·µ¢¥¤¥´¨Ö ´ ² ¤µÎ´ÒÌ · ¡µÉ ¢¥·Ì´ÖÖ Î ¸ÉÓ Ê¸±µ·¨É¥²Ö ¶µ¤´¨³ ¥É¸Ö.
„¨ £´µ¸É¨±  ¶ · ³¥É·µ¢ Ê¸±µ·¥´´µ£µ ¶ÊÎ±  ¢Ò¶µ²´Ö¥É¸Ö É·¥³Ö ¶·µ¡´¨± ³¨,
µ¤¨´ ¨§ ´¨Ì · ¸¶µ²µ¦¥´ ´  ¢Ìµ¤¥ ¢ ¢Ò¢µ¤´µ° ± ´ ². �  ¢ÒÌµ¤¥ Ô²¥±É·µ¸É É¨-
Î¥¸±µ° ¸¥±Í¨¨ ± ´ ²  Ê¸É ´µ¢²¥´ Î¥É¢¥·ÉÒ° ±µ·µÉ±¨° ¶·µ¡´¨±. ‚ ¸¢Ö§¨ ¸ µÉ-
´µ¸¨É¥²Ó´µ ´¨§±µ° É·¥¡Ê¥³µ° ¨´É¥´¸¨¢´µ¸ÉÓÕ ¶ÊÎ±  ¢ Í¨±²µÉ·µ´¥ ¢ ± Î¥¸É¢¥
¨¸ÉµÎ´¨±  ¨µ´µ¢ ³µ¦´µ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ÉÓ ¨¸ÉµÎ´¨± É¨¶  ¨¸ÉµÎ´¨±  �¥´´¨´£ ,
±µÉµ·Ò° Ê¸É ´ ¢²¨¢ ¥É¸Ö ¸¢¥·ÌÊ ¢ Í¥´É· Í¨±²µÉ·µ´ . �É¸µ¸ ¨ Ëµ·³¨·µ¢ -
´¨¥ ¶ÊÎ±  ´  ´ Î ²Ó´ÒÌ µ¡µ·µÉ Ì µ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö¥É¸Ö ¸ ¶µ³µÐÓÕ ¸¶¥Í¨ ²Ó´µ°
Í¥´É· ²Ó´µ° µ¶É¨±¨.

‡�Š‹�—…�ˆ…

�·¨¢¥¤¥´µ Ë¨§¨Î¥¸±µ¥ µ¡µ¸´µ¢ ´¨¥ ¸µ§¤ ´¨Ö ¶·µÉµ´´µ£µ Í¨±²µÉ·µ´  ´ 
Ô´¥·£¨Õ ¢Ò¢¥¤¥´´µ£µ ¶ÊÎ±  Ep ∼ 220 ŒÔ‚, ±µÉµ·Ò° µ¡¥¸¶¥Î¨É ¢Ò¶µ²´¥´¨¥
¢¸¥Ì ´ ÊÎ´ÒÌ ¶·µ£· ³³, ¶² ´¨·Ê¥³ÒÌ ´  ³¥¤¨Í¨´¸±µ³ ¶ÊÎ±¥ ‹Ÿ�
¨³. ‚. �. „¦¥²¥¶µ¢  �ˆŸˆ.

�  µ¸´µ¢¥ ¶·¥¤² £ ¥³µ£µ ¶·µ¥±É  ¢µ§³µ¦´µ ¸µ§¤ ´¨¥ Í¨±²µÉ·µ´  ¤²Ö
³¥¤¨Í¨´¸±¨Ì Í¥´É·µ¢ ¢ ¤·Ê£¨Ì § ¨´É¥·¥¸µ¢ ´´ÒÌ µ·£ ´¨§ Í¨ÖÌ.
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