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„¨´ ³¨±  ¶ÊÎ±  ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ Ê¸±μ·¥´¨Ö ¢ ¨§μÌ·μ´´μ³
Í¨±²μÉ·μ´¥ „–-60

	 ¸¸³μÉ·¥´Ò ¤¨´ ³¨Î¥¸±¨¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö Í¨±²μÉ·μ´ 
„–-60 ´  μ¸´μ¢¥ É· ¥±Éμ·´μ£μ  ´ ²¨§ . –¥²ÓÕ Ö¢²Ö² ¸Ó μ¶É¨³¨§ Í¨Ö Ê¸²μ¢¨°
Ê¸±μ·¥´¨Ö ¢ Í¥´É· ²Ó´μ° μ¡² ¸É¨ Í¨±²μÉ·μ´ , ¢ μ¸´μ¢´μ° μ¡² ¸É¨ Ê¸±μ·¥-
´¨Ö ¨ ¢ μ¡² ¸É¨ ¢Ò¢μ¤  ¶ÊÎ±μ¢ ¨§ Í¨±²μÉ·μ´ . �´ ²¨§ ¶·μ¢μ¤¨²¸Ö ¤²Ö É·¥Ì
Ì · ±É¥·´ÒÌ ·¥¦¨³μ¢ Ê¸±μ·¥´¨Ö ´  ¢¥·Ì´¥³ (1,65 ’²), ¸·¥¤´¥³ (1,43 ’²)
¨ ´¨¦´¥³ (1,25 ’²) Ê·μ¢´ÖÌ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö. �·μ¢¥¤¥´´Ò¥ · ¸Î¥ÉÒ ¨
Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ ¶μ± § ²¨, ÎÉμ ¸Ëμ·³¨·μ¢ ´´μ¥ ³ £´¨É´μ¥ ¶μ²¥ Í¨±²μÉ·μ´ 
„–-60 μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É Ëμ±Ê¸¨·μ¢±Ê ¨ ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ Ê¸±μ·¥´¨Ö ¶ÊÎ±μ¢ ¨μ´μ¢.
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The Beam Dynamics in the DC-60 Isochronous Cyclotron

At the present work the dynamic characteristics of the magnetic ˇeld of cyclotron
DC-60 are considered on the basis of the trajectory analysis. The purpose of the
analysis was the optimization of the acceleration conditions in the central area of the
cyclotron, in the main area of acceleration and in the area of the beam extraction
from the cyclotron. The analysis was carried out for three characteristic modes of the
acceleration: on the upper (1.65 ’), average (1.43 ’) and lower (1.25 ’) magnetic
ˇeld levels. The calculations and later, the experiments have shown that the formed
magnetic ˇeld of the DC-60 cyclotron provides the focusing and the good efˇciency
of the ion beams acceleration.

The investigation has been performed at the Flerov Laboratory of Nuclear Reac-
tions, JINR.
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‚ ‹ ¡μ· Éμ·¨¨ Ö¤¥·´ÒÌ ·¥ ±Í¨° �¡Ñ¥¤¨´¥´´μ£μ ¨´¸É¨ÉÊÉ  Ö¤¥·´ÒÌ ¨¸-
¸²¥¤μ¢ ´¨° · §· ¡μÉ ´ ¨ ¸μ§¤ ´ ¨§μÌ·μ´´Ò° Í¨±²μÉ·μ´ „–-60, ¶·¥¤´ §´ -
Î¥´´Ò° ¤²Ö Ê¸±μ·¥´¨Ö ¶ÊÎ±μ¢ ÉÖ¦¥²ÒÌ ¨μ´μ¢ ¸ μÉ´μÏ¥´¨¥³ ³ ¸¸Ò ± § ·Ö¤Ê
A/Z ¢ ¤¨ ¶ §μ´¥ 6Ä12 ¤μ Ô´¥·£¨° μÉ 0,35 ¤μ 1,77 ŒÔ‚/´Ê±²μ´ [1]. Œ £-
´¨É´ Ö ¸É·Ê±ÉÊ·  Í¨±²μÉ·μ´  ¶μ§¢μ²Ö¥É μ¸ÊÐ¥¸É¢²ÖÉÓ ¶² ¢´ÊÕ ·¥£Ê²¨·μ¢±Ê
Ô´¥·£¨¨ Ê¸±μ·¥´´ÒÌ ¶ÊÎ±μ¢ ¢ ¶·¥¤¥² Ì ±25% μÉ ´μ³¨´ ²Ó´μ°. 
Éμ ¤μ¸É¨£ -
¥É¸Ö §  ¸Î¥É ¨§³¥´¥´¨Ö Ê·μ¢´Ö ¸·¥¤´¥£μ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö μÉ 1,25 ¤μ 1,65 ’²
¡¥§ ´ ·ÊÏ¥´¨Ö Ëμ±Ê¸¨·μ¢±¨ ¨ ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨ Ê¸±μ·¥´¨Ö ¶ÊÎ±μ¢ ¨μ´μ¢.

�  ·¨¸. 1 ¶·¥¤¸É ¢²¥´  · ¡μÎ Ö ¤¨ £· ³³  Í¨±²μÉ·μ´  „–-60, ±μÉμ· Ö
¸¢Ö§Ò¢ ¥É ¸·¥¤´¥¥ ³ £´¨É´μ¥ ¶μ²¥ ¢ Í¥´É·¥ Í¨±²μÉ·μ´ , Ô´¥·£¨Õ ¶ÊÎ±  ´ 
· ¤¨Ê¸¥ ¢Ò¢μ¤  R = 0, 7 ³, Î ¸ÉμÉÊ μ¡· Ð¥´¨Ö ¨μ´μ¢ ¨ ±· É´μ¸ÉÓ Ê¸±μ·ÖÕ-
Ð¥£μ ‚—-¶μ²Ö. “¸²μ¢¨Ö ¨§μÌ·μ´¨§³  ¶·¨ Ê¸±μ·¥´¨¨ ¨μ´μ¢ ¸ A/Z = 6−12 ¢
¤¨ ¶ §μ´¥ Ê·μ¢´¥° ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö 1, 25−1, 65 ’² μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ÕÉ¸Ö Ëμ·³¨·μ-
¢ ´¨¥³ · ¤¨ ²Ó´μ · ¸ÉÊÐ¥£μ ´  5−30 ƒ¸ ¸·¥¤´¥£μ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö [2Ä4].

	¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨§³¥·¥´¨Ö ¸·¥¤´¥£μ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö Í¨±²μÉ·μ´  „–-60 ¶·¥¤-
¸É ¢²¥´Ò ´  ·¨¸. 2.

”μ±Ê¸¨·ÊÕÐ¨¥ ¸¢μ°¸É¢  ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ÕÉ¸Ö 4-¸¥±Éμ·´μ°
³ £´¨É´μ° ¸É·Ê±ÉÊ·μ° · ¡μÎ¥° μ¡² ¸É¨ Í¨±²μÉ·μ´ , ¸μ§¤ ÕÐ¥° ´¥μ¡Ìμ¤¨³Ò°
Ê·μ¢¥´Ó ¢ ·¨ Í¨¨ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö. — ¸ÉμÉÒ ¸¢μ¡μ¤´ÒÌ ±μ²¥¡ ´¨° ¨μ´  ¢
μ¸´μ¢´μ° μ¡² ¸É¨ Ê¸±μ·¥´¨Ö (0,2Ä0,7 ³) ²¥¦ É ¢ ¤¨ ¶ §μ´¥ 1, 01 < Qr < 1, 02
¨ 0, 3 < Qz < 0, 4 ¨ μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ÕÉ · ¤¨ ²Ó´ÊÕ ¨ ¢¥·É¨± ²Ó´ÊÕ Ëμ±Ê¸¨-
·μ¢±Ê Ê¸±μ·Ö¥³ÒÌ ¶ÊÎ±μ¢ ¨μ´μ¢. ‚ Í¥´É· ²Ó´μ° μ¡² ¸É¨ Ëμ±Ê¸¨·μ¢±  μ¡¥¸-
¶¥Î¥´  · ¤¨ ²Ó´Ò³ £· ¤¨¥´Éμ³ ¸·¥¤´¥£μ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ¨ Ëμ±Ê¸¨·ÊÕÐ¨³
¤¥°¸É¢¨¥³ Ê¸±μ·ÖÕÐ¥£μ ‚—-¶μ²Ö.

‘¥±Éμ·  ¨³¥ÕÉ ¨§³¥´ÖÕÐÊÕ¸Ö  §¨³ÊÉ ²Ó´ÊÕ ¶·μÉÖ¦¥´´μ¸ÉÓ μÉ 36◦ ´ 
· ¤¨Ê¸¥ 80 ³³ ¤μ 50◦ ´  · ¤¨Ê¸¥ 805 ³³, ¡¥§ ¸¶¨· ²Ó´μ¸É¨. ‡ §μ· ³¥¦¤Ê
¢¥·Ì´¨³ ¨ ´¨¦´¨³ ¸¥±Éμ· ³¨ μ¶·¥¤¥²Ö¥É  ¶¥·ÉÊ·Ê Ê¸±μ·ÖÕÐ¥° μ¡² ¸É¨ ¨
¸μ¸É ¢²Ö¥É 33 ³³ ¶·¨ ¢¥·É¨± ²Ó´μ³ · §³¥·¥ Ê¸±μ·Ö¥³μ£μ ¶ÊÎ±  ≈12 ³³. ‡ -
¢¨¸¨³μ¸É¨ Ë² ÉÉ¥·  ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ´  É·¥Ì Ê·μ¢´ÖÌ ¸·¥¤´¥£μ ¶μ²Ö ¶μ± § ´Ò
´  ·¨¸. 3.

�¥μ¡Ìμ¤¨³Ò° É¥³¶ Ê¸±μ·¥´¨Ö ¶μ¤¤¥·¦¨¢ ¥É¸Ö ¶·¨ ¶μ³μÐ¨ ¤¢ÊÌ
40-£· ¤Ê¸´ÒÌ ¤Ê ´Éμ¢, · §³¥Ð¥´´ÒÌ ³¥¦¤Ê ¸¥±Éμ· ³¨ ¢ ¶·μÉ¨¢μ¶μ²μ¦´ÒÌ
¤μ²¨´ Ì. �¶É¨³ ²Ó´μ¥ Ê¸±μ·ÖÕÐ¥¥ ´ ¶·Ö¦¥´¨¥ ´  ¤Ê ´É Ì 50 ±‚.
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	¨¸. 1. 	 ¡μÎ Ö ¤¨ £· ³³  Í¨±²μÉ·μ´  „–-60. �·μ´Ê³¥·μ¢ ´´Ò³¨ ±·Ê¦± ³¨ ¶μ± -
§ ´Ò Ì · ±É¥·´Ò¥ ·¥¦¨³Ò Ê¸±μ·¥´¨Ö, ¢ ±μÉμ·ÒÌ ¨¸¸²¥¤μ¢ ²¨¸Ó ¤¨´ ³¨Î¥¸±¨¥ Ì · ±-
É¥·¨¸É¨±¨ ¸Ëμ·³¨·μ¢ ´´μ£μ ¶μ²Ö

‚ Ìμ¤¥ Î¨¸²¥´´μ£μ Ëμ·³¨·μ¢ ´¨Ö ³ £´¨É´μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò Í¨±²μÉ·μ´  ¶·μ-
¢¥¤¥´Ò ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¤¨´ ³¨Î¥¸±¨Ì Ì · ±É¥·¨¸É¨± ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ´  μ¸´μ¢¥
É· ¥±Éμ·´μ£μ  ´ ²¨§ . –¥²ÓÕ Ö¢²Ö² ¸Ó μ¶É¨³¨§ Í¨Ö Ê¸²μ¢¨° Ê¸±μ·¥´¨Ö ¢ Í¥´-
É· ²Ó´μ° μ¡² ¸É¨ Í¨±²μÉ·μ´ , ¢ μ¸´μ¢´μ° μ¡² ¸É¨ Ê¸±μ·¥´¨Ö ¨ ¢ μ¡² ¸É¨
¢Ò¢μ¤  ¶ÊÎ±μ¢ ¨§ Í¨±²μÉ·μ´ . �´ ²¨§ ¶·μ¢μ¤¨²¸Ö ¤²Ö É·¥Ì Ì · ±É¥·´ÒÌ ·¥-
¦¨³μ¢ Ê¸±μ·¥´¨Ö ´  ¢¥·Ì´¥³ (1,65 ’²), ¸·¥¤´¥³ (1,43 ’²) ¨ ´¨¦´¥³ (1,25 ’²)
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	¨¸. 2. ˆ§³¥·¥´´μ¥ ¸·¥¤´¥¥ ³ £´¨É´μ¥ ¶μ²¥ Í¨±²μÉ·μ´  „–-60 ´  É·¥Ì Ê·μ¢´ÖÌ ¢μ§¡Ê-
¦¤¥´¨Ö Ô²¥±É·μ³ £´¨É  (¸¶²μÏ´Ò¥ ²¨´¨¨). Š·Ê¦±¨ Å · ¸Î¥É´μ¥ ¨§μÌ·μ´´μ¥ ¸·¥¤´¥¥
³ £´¨É´μ¥ ¶μ²¥ ´  Ê·μ¢´¥ 1,43 ’² ¶·¨ Ê¸±μ·¥´¨¨ ¨μ´μ¢ ¸ A/Z = 7 ¢ ·¥¦¨³¥ º1
(·¨¸.1)

	¨¸. 3. 	 ¤¨ ²Ó´μ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ Ë² ÉÉ¥·  ¨§³¥·¥´´μ£μ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ¤²Ö É·¥Ì
Ê·μ¢´¥° ¸·¥¤´¥£μ ¶μ²Ö 1,25, 1,43 ¨ 1,65 ’²
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Ê·μ¢´ÖÌ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö. �¸´μ¢´Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò Ì · ±É¥·´ÒÌ ·¥¦¨³μ¢ Ê¸±μ-
·¥´¨Ö ¨ ¨Ì ¶μ²μ¦¥´¨¥ ´  · ¡μÎ¥° ¤¨ £· ³³¥ ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ´  ·¨¸. 1 ¢ ¢¨¤¥
¶·μ´Ê³¥·μ¢ ´´ÒÌ ±·Ê¦±μ¢ ¨ ¢ É ¡²¨Í¥.

• · ±É¥·´Ò¥ ·¥¦¨³Ò Ê¸±μ·¥´¨Ö

º — ¸ÉμÉ  Š· É´μ¸ÉÓ
·¥¦¨³  A/Z B0, T² £¥´¥· Éμ· , ŒƒÍ Ê¸±μ·¥´¨Ö Udee, ±‚ Uinj, ±‚

1 7 1,43 12,67 4 50 12.1
2 10 1,25 11,616 6 50 9,23
3 6 1,65 17 4 50 18,4
�·¨³¥Î ´¨¥. Udee Å ´ ¶·Ö¦¥´¨¥ ´  ¤Ê ´É Ì, Uinj Å´ ¶·Ö¦¥´¨¥ ¨´¦¥±Í¨¨.

1. �…†ˆŒ “‘Š��…�ˆŸ �“—Š� ˆ���‚ ‘ A/Z = 7 ‚ Œ�ƒ�ˆ’��Œ
��‹… �� “��‚�… 1,43 ’²

Œ £´¨É´μ¥ ¶μ²¥ ´  Ê·μ¢´¥ 1,43 ’² ¢ ·¥¦¨³¥ Ê¸±μ·¥´¨Ö ¨μ´  ¸ A/Z = 7
¸Ëμ·³¨·μ¢ ´μ Éμ²Ó±μ §  ¸Î¥É ¦¥²¥§´ÒÌ ³ ¸¸. Š ± ¢¨¤´μ ¨§ ·¨¸. 2 ¨ 4, ¸Ëμ·-
³¨·μ¢ ´´μ¥ ³ £´¨É´μ¥ ¶μ²¥ ´ Ìμ¤¨É¸Ö ¢ Ìμ·μÏ¥³ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ ¨§μÌ·μ´´Ò³
· ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥³. ’μÎ´μ¸ÉÓ Î¨¸²¥´´μ£μ Ëμ·³¨·μ¢ ´¨Ö ²ÊÎÏ¥ Î¥³ 10−3.

	¨¸. 4. 	 ¢´μ¢¥¸´ Ö Ë §  Ê¸±μ·Ö¥³μ£μ ¨μ´  ¸ μÉ´μÏ¥´¨¥³ ³ ¸¸Ò ± § ·Ö¤Ê A/Z = 7 ¢
¸Ëμ·³¨·μ¢ ´´μ³ ³ £´¨É´μ³ ¶μ²¥ ´  Ê·μ¢´¥ 1,43 ’² ¨ μÉ±²μ´¥´¨¥ ¸Ëμ·³¨·μ¢ ´´μ£μ
³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö μÉ ¨§μÌ·μ´´μ£μ
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‚ ¸¢Ö§¨ ¸ ÔÉ¨³ μ¶É¨³¨§ Í¨Ö ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ¶·¨ ¶μ³μÐ¨ ±μ´Í¥´É·¨Î¥-
¸±¨Ì ±μ··¥±É¨·ÊÕÐ¨Ì ± ÉÊÏ¥± ´¥ É·¥¡Ê¥É¸Ö. �·μ¢¥¤¥´´Ò° · ¸Î¥É ¤¨´ ³¨±¨
· ¸¸³ É·¨¢ ¥³ÒÌ ¨μ´μ¢ ¶μ± § ², ÎÉμ ¤·¥°Ë Ë §Ò, ¢Ò§¢ ´´Ò° μÉ²¨Î¨¥³ ¸Ëμ·-
³¨·μ¢ ´´μ£μ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö μÉ ¨§μÌ·μ´´μ£μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö (·¨¸. 4), ´ Ìμ-
¤¨É¸Ö ¢ ¶·¥¤¥² Ì ±2◦ ‚—, ÎÉμ ³μ¦¥É · ¸¸³ É·¨¢ ÉÓ¸Ö ± ± μÎ¥´Ó Ìμ·μÏ¨°
·¥§Ê²ÓÉ É.

	¨¸. 5. — ¸ÉμÉÒ · ¤¨ ²Ó´ÒÌ ¨ ¢¥·É¨± ²Ó´ÒÌ ¸¢μ¡μ¤´ÒÌ ±μ²¥¡ ´¨° ¨μ´  ¸ μÉ´μÏ¥´¨¥³
³ ¸¸Ò ± § ·Ö¤Ê A/Z = 7 ¢ ¸Ëμ·³¨·μ¢ ´´μ³ ³ £´¨É´μ³ ¶μ²¥ ´  Ê·μ¢´¥ 1,43 ’²

”μ±Ê¸¨·ÊÕÐ¨¥ ¸¢μ°¸É¢  ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ¢ μ¸´μ¢´μ° μ¡² ¸É¨ Ê¸±μ·¥´¨Ö
μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ÕÉ¸Ö  §¨³ÊÉ ²Ó´μ° ¢ ·¨ Í¨¥° ¶μ²Ö, ¶·¨ ±μÉμ·μ° Î ¸ÉμÉÒ · ¤¨-
 ²Ó´ÒÌ ¨ ¢¥·É¨± ²Ó´ÒÌ ¸¢μ¡μ¤´ÒÌ ±μ²¥¡ ´¨° ¨μ´  ¨³¥ÕÉ §´ Î¥´¨Ö 1, 015 <
Qr < 1, 02 ¨ 0, 3 < Qz < 0, 4 ¨ · ¸¶μ²μ¦¥´Ò ¤ ²¥±μ μÉ ·¥§μ´ ´¸μ¢ Qz = 0, 5
¨ 2Qz = Qr (·¨¸. 5). �·¨  ¶¥·ÉÊ·¥ · ¡μÎ¥° μ¡² ¸É¨ 33 ³³ Ëμ±Ê¸¨·μ¢± 
μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É ¢¥·É¨± ²Ó´Ò° · §³¥· ¶ÊÎ±  ´¥ ¡μ²¥¥ 12 ³³ ¶·¨ Ê¸±μ·¥´¨¨ ¤μ
· ¤¨Ê¸  ¢Ò¢μ¤  R = 0, 7 ³.

‘Ëμ·³¨·μ¢ ´´μ¥ ³ £´¨É´μ¥ ¶μ²¥ ´  Ê·μ¢´¥ 1,43 ’² ¶μ§¢μ²Ö¥É μ¸ÊÐ¥-
¸É¢²ÖÉÓ ÔËË¥±É¨¢´Ò° § Ì¢ É ¢ Ê¸±μ·¥´¨¥ ¨ ¸μ§¤ ¥É μ¶É¨³ ²Ó´Ò¥ Ê¸²μ¢¨Ö ¤¢¨-
¦¥´¨Ö ¶ÊÎ±  ¨μ´μ¢ ¸ μÉ´μÏ¥´¨¥³ ³ ¸¸Ò ± § ·Ö¤Ê A/Z = 7 ¢ Í¥´É· ²Ó´μ°
μ¡² ¸É¨ Í¨±²μÉ·μ´ . 	 ¤¨ ²Ó´Ò° ¨ ¢¥·É¨± ²Ó´Ò° Ô³¨ÉÉ ´¸Ò ¶ÊÎ±  ¢ ´ Î ²¥
Ê¸±μ·¥´¨Ö ´¥ ¶·¥¢ÒÏ ÕÉ 200 π·³³·³· ¤. Œ £´¨É´μ¥ ¶μ²¥ ¢ μ¡² ¸É¨ Í¥´É· ²Ó-
´μ° ¶·μ¡±¨ ´¥ ¨³¥¥É ¢ ·¨ Í¨¨ (·¨¸. 3), ¶μÔÉμ³Ê ´¥μ¡Ìμ¤¨³ Ö ¢¥·É¨± ²Ó´ Ö
Ëμ±Ê¸¨·μ¢±  ¶ÊÎ±  ´  ¶¥·¢ÒÌ μ¡μ·μÉ Ì μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É¸Ö μÉ·¨Í É¥²Ó´Ò³ · -
¤¨ ²Ó´Ò³ £· ¤¨¥´Éμ³ ¸·¥¤´¥£μ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ¨ Ëμ±Ê¸¨·ÊÕÐ¨³ ¤¥°¸É¢¨¥³
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Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ£μ ‚—-¶μ²Ö ¢ Ê¸±μ·ÖÕÐ¨Ì § §μ· Ì. �  ·¨¸. 6 ¶·¥¤¸É ¢²¥´μ £μ-
·¨§μ´É ²Ó´μ¥ ¨ ¢¥·É¨± ²Ó´μ¥ ¤¢¨¦¥´¨¥ · ¸¸³ É·¨¢ ¥³μ£μ ¶ÊÎ±  ¨μ´μ¢. ’¥³¶
Ê¸±μ·¥´¨Ö ¨ ¢²¨Ö´¨¥ Ëμ±Ê¸¨·ÊÕÐ¨Ì ¸¨² ¶μ§¢μ²ÖÕÉ ¶ÊÎ±Ê ¡¥¸¶·¥¶ÖÉ¸É¢¥´´μ
μ¡μ°É¨ Ô²¥³¥´ÉÒ Í¥´É· ²Ó´μ° μ¡² ¸É¨, μ¸É ¢ Ö¸Ó ¢ ¶·¥¤¥² Ì ¢¥·É¨± ²Ó´μ°
 ¶¥·ÉÊ·Ò ¢ 33 ³³.

	¨¸. 6. ƒμ·¨§μ´É ²Ó´μ¥ (¢¢¥·ÌÊ) ¨ ¢¥·É¨± ²Ó´μ¥ (¢´¨§Ê) ¤¢¨¦¥´¨¥ ¶ÊÎ±  ¨μ´μ¢ ¸
A/Z = 7 ¢ Í¥´É·¥ Í¨±²μÉ·μ´  ¶·¨ Ê¸±μ·¥´¨¨ ¢ ¸Ëμ·³¨·μ¢ ´´μ³ ³ £´¨É´μ³ ¶μ²¥
´  Ê·μ¢´¥ 1,43 ’². ‚ · ¸Î¥É¥ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´ ¤¨ ¶ §μ´ ¸É ·Éμ¢ÒÌ Ë § ±10◦

6



2. �…†ˆŒ “‘Š��…�ˆŸ �“—Š� ˆ���‚ ‘ A/Z = 10 ‚ Œ�ƒ�ˆ’��Œ
��‹… �� “��‚�… 1,25 ’²

�  ´¨¦´¥³ Ê·μ¢´¥ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö B = 1, 25 T² · ¸¸³μÉ·¥´ É¥¸Éμ¢Ò°
·¥¦¨³ Ê¸±μ·¥´¨Ö ¶ÊÎ±  ¨μ´μ¢ ¸ μÉ´μÏ¥´¨¥³ ³ ¸¸Ò ± § ·Ö¤Ê A/Z = 10. Œ £-
´¨É´μ¥ ¶μ²¥ ¢ · ¸¸³μÉ·¥´´μ³ ·¥¦¨³¥ É·¥¡Ê¥É μ¶É¨³¨§ Í¨¨ ¶·¨ ¶μ³μÐ¨ ±μ´-
Í¥´É·¨Î¥¸±¨Ì ±μ··¥±É¨·ÊÕÐ¨Ì ± ÉÊÏ¥±. 	¥§Ê²ÓÉ É μ¶É¨³¨§ Í¨¨ ³ £´¨É´μ£μ
¶μ²Ö ¶ÊÉ¥³ · ¸Î¥É´μ£μ ¶μ¤¡μ·  Éμ±μ¢ ¢ ±μ··¥±É¨·ÊÕÐ¨Ì ± ÉÊÏ± Ì ¶·¥¤¸É -
¢²¥´ ´  ·¨¸. 7.

	¨¸. 7. ‘· ¢´¥´¨¥ ¨§μÌ·μ´´μ£μ ¨ ¸·¥¤´¥£μ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ¤μ ¨ ¶μ¸²¥ μ¶É¨³¨§ -
Í¨¨ ±μ´Í¥´É·¨Î¥¸±¨³¨ ± ÉÊÏ± ³¨ ¢ ·¥¦¨³¥ Ê¸±μ·¥´¨Ö ¶ÊÎ±  ¨μ´μ¢ ¸ A/Z = 10.
‘É·¥²± ³¨ ¶μ± § ´Ò · ¤¨ ²Ó´Ò¥ ¶μ²μ¦¥´¨Ö ¶¥·¢ÒÌ μ·¡¨É Ê¸±μ·Ö¥³μ£μ ¶ÊÎ± 

�·μ¢¥¤¥´´Ò° · ¸Î¥É ¤¨´ ³¨±¨ ¶ÊÎ±  ¨μ´μ¢ ¸ μÉ´μÏ¥´¨¥³ ³ ¸¸Ò ± § ·Ö¤Ê
A/Z = 10 ¶·¨ Ê¸±μ·¥´¨¨ ¢ μ¶É¨³¨§¨·μ¢ ´´μ³ ³ £´¨É´μ³ ¶μ²¥ ´  Ê·μ¢´¥
1,25 ’² ¶μ± § ², ÎÉμ ¤·¥°Ë Ë §Ò Ê¸±μ·Ö¥³μ£μ ¨μ´ , ¢Ò§¢ ´´Ò° μÉ²¨Î¨¥³
¸Ëμ·³¨·μ¢ ´´μ£μ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö μÉ ¨§μÌ·μ´´μ£μ, ´¥ ¶·¥¢ÒÏ ¥É 7◦, ÎÉμ
μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É ÔËË¥±É¨¢´μ¥ Ê¸±μ·¥´¨¥. 	 ¤¨ ²Ó´ Ö § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ Ë §μ¢μ£μ ¤¢¨-
¦¥´¨Ö Ê¸±μ·Ö¥³μ£μ ¨μ´  ¢ ¸Ëμ·³¨·μ¢ ´´μ³ ³ £´¨É´μ³ ¶μ²¥ ¶·¥¤¸É ¢²¥´ 
´  ·¨¸. 9. ‚ μ¶É¨³¨§¨·μ¢ ´´μ³ ³ £´¨É´μ³ ¶μ²¥ Î ¸ÉμÉÒ · ¤¨ ²Ó´ÒÌ ¨ ¢¥·-
É¨± ²Ó´ÒÌ ¸¢μ¡μ¤´ÒÌ ±μ²¥¡ ´¨° ¢ μ¸´μ¢´μ° μ¡² ¸É¨ Ê¸±μ·¥´¨Ö ¶·¨´¨³ ÕÉ
§´ Î¥´¨Ö 1, 015 < Qr < 1, 02 ¨ 0, 3 < Qz < 0, 4, ÎÉμ μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É ´¥μ¡Ìμ¤¨-
³ÊÕ Ëμ±Ê¸¨·μ¢±Ê ¶·¨ Ê¸±μ·¥´¨¨ ¤μ · ¤¨Ê¸  ¢Ò¢μ¤  0,7 ³.
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	¨¸. 8. ” §μ¢μ¥ ¤¢¨¦¥´¨¥ Ê¸±μ·Ö¥³μ£μ ¨μ´  ¸ μÉ´μÏ¥´¨¥³ ³ ¸¸Ò ± § ·Ö¤Ê A/Z = 10
¢ ¸Ëμ·³¨·μ¢ ´´μ³ ³ £´¨É´μ³ ¶μ²¥ ´  Ê·μ¢´¥ 1,25 ’² ¨ μÉ±²μ´¥´¨¥ ¸Ëμ·³¨·μ¢ ´´μ£μ
³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö μÉ ¨§μÌ·μ´´μ£μ

	¨¸. 9. „¢¨¦¥´¨¥ ¶ÊÎ±  ¨μ´μ¢ ¸ A/Z = 10 ´  ¶¥·¢ÒÌ μ¡μ·μÉ Ì ¶·¨ Ê¸±μ·¥´¨¨ ¢
¸Ëμ·³¨·μ¢ ´´μ³ ³ £´¨É´μ³ ¶μ²¥ ´  Ê·μ¢´¥ 1, 25 ’²
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‘Ëμ·³¨·μ¢ ´´μ¥ ³ £´¨É´μ¥ ¶μ²¥ ´  Ê·μ¢´¥ 1,25 ’² ¶μ§¢μ²Ö¥É μ¸ÊÐ¥-
¸É¢²ÖÉÓ ÔËË¥±É¨¢´Ò° § Ì¢ É ¢ Ê¸±μ·¥´¨¥ ¨ μ¶É¨³ ²Ó´Ò¥ Ê¸²μ¢¨Ö ¤¢¨¦¥´¨Ö
¶ÊÎ±  ¨μ´μ¢ ¢ Í¥´É· ²Ó´μ° μ¡² ¸É¨ Í¨±²μÉ·μ´ . �  ·¨¸. 9 ¶·¥¤¸É ¢²¥´  É· -
¥±Éμ·¨Ö · ¸¸³ É·¨¢ ¥³μ£μ ¶ÊÎ±  ¨μ´μ¢ ¶·¨ ¤¢¨¦¥´¨¨ ¢ μ¡² ¸É¨ § Ì¢ É  ¢
Ê¸±μ·¥´¨¥ ¨ ´  ¶¥·¢ÒÌ μ¡μ·μÉ Ì. �  ¶¥·¢μ³ μ¡μ·μÉ¥ ¢ μÉ¸ÊÉ¸É¢¨¥  §¨³Ê-
É ²Ó´μ° ¢ ·¨ Í¨¨ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö (·¨¸. 3) ¢¥·É¨± ²Ó´ Ö Ëμ±Ê¸¨·μ¢±  Ê¸±μ-
·Ö¥³μ£μ ¶ÊÎ±  μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö¥É¸Ö ± ± §  ¸Î¥É ¸¶ ¤ ÕÐ¥£μ · ¤¨ ²Ó´μ£μ £· ¤¨¥´É 
¸·¥¤´¥£μ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö, É ± ¨ §  ¸Î¥É Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ£μ ‚—-¶μ²Ö ¢ Ê¸±μ·ÖÕ-
Ð¨Ì § §μ· Ì.

3. �…†ˆŒ “‘Š��…�ˆŸ �“—Š� ˆ���‚ ‘ A/Z = 10 ‚ Œ�ƒ�ˆ’��Œ
��‹… �� “��‚�… 1,65 ’²

�  ¢¥·Ì´¥³ Ê·μ¢´¥ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö B = 1, 65 T² · ¸¸³μÉ·¥´ ·¥¦¨³
Ê¸±μ·¥´¨Ö ¶ÊÎ±  ¨μ´μ¢ ¸ μÉ´μÏ¥´¨¥³ ³ ¸¸Ò ± § ·Ö¤Ê A/Z = 6. ‘Ëμ·³¨-
·μ¢ ´´μ¥ ¦¥²¥§´Ò³¨ ³ ¸¸ ³¨ ³ £´¨É´μ¥ ¶μ²¥ ´  ¢¥·Ì´¥³ Ê·μ¢´¥ ³ £´¨É´μ£μ
¶μ²Ö B = 1, 65 T² μÉ²¨Î ¥É¸Ö μÉ ¨§μÌ·μ´´μ° Ëμ·³Ò, ¶μÔÉμ³Ê ¤²Ö Ëμ·³¨-
·μ¢ ´¨Ö ·¥§μ´ ´¸´ÒÌ Ê¸²μ¢¨° Ê¸±μ·¥´¨Ö ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö μ¶É¨³¨§ Í¨Ö ³ £´¨É-
´μ£μ ¶μ²Ö ¶·¨ ¶μ³μÐ¨ Ï¥¸É¨ ±μ´Í¥´É·¨Î¥¸±¨Ì ±μ··¥±É¨·ÊÕÐ¨Ì ± ÉÊÏ¥±.
�¶É¨³ ²Ó´Ò¥ ¢±² ¤Ò ± ÉÊÏ¥± ¶μ¤μ¡· ´Ò · ¸Î¥É´Ò³ ¶ÊÉ¥³. 	¥§Ê²ÓÉ É μ¶É¨-
³¨§ Í¨¨ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ¶ÊÉ¥³ · ¸Î¥É´μ£μ ¶μ¤¡μ·  Éμ±μ¢ ¢ ±μ··¥±É¨·ÊÕÐ¨Ì
± ÉÊÏ± Ì ¶·¥¤¸É ¢²¥´ ´  ·¨¸. 10.

�·μ¢¥¤¥´´Ò° · ¸Î¥É ¤¨´ ³¨±¨ ¶ÊÎ±  ¨μ´μ¢ ¸ μÉ´μÏ¥´¨¥³ ³ ¸¸Ò ± § ·Ö¤Ê
A/Z = 10 ¶·¨ Ê¸±μ·¥´¨¨ ¢ μ¶É¨³¨§¨·μ¢ ´´μ³ ³ £´¨É´μ³ ¶μ²¥ ´  Ê·μ¢´¥
1,65 ’² ¶μ± § ², ÎÉμ ¤·¥°Ë Ë §Ò Ê¸±μ·Ö¥³μ£μ ¨μ´ , ¢Ò§¢ ´´Ò° μÉ²¨Î¨¥³
μ¶É¨³¨§¨·μ¢ ´´μ£μ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö μÉ ¨§μÌ·μ´´μ£μ, ¤μÌμ¤¨É ¤μ −40◦ ¢ · °-
μ´¥ · ¤¨Ê¸μ¢ 0,12Ä0,25 ³. ‚ μ¸É ²Ó´μ³ ¤¨ ¶ §μ´¥ · ¤¨Ê¸μ¢ ¤·¥°Ë Ë §Ò ´¥
¶·¥¢ÒÏ ¥É 12◦. �É±²μ´¥´¨¥ Ë §Ò ¶ÊÎ±  ´  ¢´ÊÉ·¥´´¨Ì · ¤¨Ê¸ Ì Ö¢²Ö¥É¸Ö
§´ Î¨É¥²Ó´Ò³ ¨ μ£· ´¨Î¨¢ ¥É ¤μ¶Ê¸É¨³ÊÕ Ë §μ¢ÊÕ ¶·μÉÖ¦¥´´μ¸ÉÓ ¡ ´Î .
Œ £´¨É´μ¥ ¶μ²¥ μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É Ê¸Éμ°Î¨¢μ¥ Ê¸±μ·¥´¨¥ ¶ÊÎ±  ¨μ´μ¢ ¸ Ë §μ-
¢μ° ¶·μÉÖ¦¥´´μ¸ÉÓÕ ¤μ 50◦ ‚—. 	 ¤¨ ²Ó´ Ö § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ Ë §μ¢μ£μ ¤¢¨¦¥-
´¨Ö Ê¸±μ·Ö¥³μ£μ ¨μ´  ¢ μ¶É¨³¨§¨·μ¢ ´´μ³ ³ £´¨É´μ³ ¶μ²¥ ¶·¥¤¸É ¢²¥´  ´ 
·¨¸. 11. ‚ ¸Ëμ·³¨·μ¢ ´´μ³ ³ £´¨É´μ³ ¶μ²¥ Î ¸ÉμÉÒ · ¤¨ ²Ó´ÒÌ ¨ ¢¥·É¨-
± ²Ó´ÒÌ ¸¢μ¡μ¤´ÒÌ ±μ²¥¡ ´¨° ¢ μ¸´μ¢´μ° μ¡² ¸É¨ Ê¸±μ·¥´¨Ö ¶·¨´¨³ ÕÉ
§´ Î¥´¨Ö Qr ≈ 1, 15 ¨ Qz ≈ 0, 5 (·¨¸. 12), ÎÉμ μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É ´¥μ¡Ìμ¤¨³ÊÕ
Ëμ±Ê¸¨·μ¢±Ê ¶·¨ Ê¸±μ·¥´¨¨ ¤μ · ¤¨Ê¸  ¢Ò¢μ¤  0,7 ³.

�  ¶¥·¢μ³ μ¡μ·μÉ¥ ¢ μÉ¸ÊÉ¸É¢¨¥  §¨³ÊÉ ²Ó´μ° ¢ ·¨ Í¨¨ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö
¢¥·É¨± ²Ó´ Ö Ëμ±Ê¸¨·μ¢±  Ê¸±μ·Ö¥³μ£μ ¶ÊÎ±  μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö¥É¸Ö ± ± §  ¸Î¥É
¸¶ ¤ ÕÐ¥£μ · ¤¨ ²Ó´μ£μ £· ¤¨¥´É  ¸·¥¤´¥£μ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö, É ± ¨ §  ¸Î¥É
Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ£μ ‚—-¶μ²Ö ¢ Ê¸±μ·ÖÕÐ¨Ì § §μ· Ì. �  ·¨¸. 13 ¶·¥¤¸É ¢²¥´ 
É· ¥±Éμ·¨Ö · ¸¸³ É·¨¢ ¥³μ£μ ¶ÊÎ±  ¨μ´μ¢ ¶·¨ ¤¢¨¦¥´¨¨ ¢ μ¡² ¸É¨ § Ì¢ É  ¢
Ê¸±μ·¥´¨¥ ¨ ´  ¶¥·¢ÒÌ μ¡μ·μÉ Ì.
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	¨¸. 10. ‘· ¢´¥´¨¥ ¨§μÌ·μ´´μ£μ ¨ ¸·¥¤´¥£μ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ¤μ ¨ ¶μ¸²¥ μ¶É¨³¨§ Í¨¨
±μ´Í¥´É·¨Î¥¸±¨³¨ ± ÉÊÏ± ³¨ ¢ ·¥¦¨³¥ Ê¸±μ·¥´¨Ö ¶ÊÎ±  ¨μ´μ¢ ¸ A/Z = 6. ‘É·¥²-
± ³¨ ¶μ± § ´Ò · ¤¨ ²Ó´Ò¥ ¶μ²μ¦¥´¨Ö ¶¥·¢ÒÌ μ·¡¨É Ê¸±μ·Ö¥³μ£μ ¶ÊÎ± 

	¨¸. 11. ” §μ¢μ¥ ¤¢¨¦¥´¨¥ Ê¸±μ·Ö¥³μ£μ ¨μ´  ¸ μÉ´μÏ¥´¨¥³ ³ ¸¸Ò ± § ·Ö¤Ê A/Z = 6
¢ μ¶É¨³¨§¨·μ¢ ´´μ³ ³ £´¨É´μ³ ¶μ²¥ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ±μ´Í¥´É·¨Î¥¸±¨Ì ± ÉÊÏ¥± ´  Ê·μ¢´¥
1,65 ’² ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ · ¤¨Ê¸  ¨ μÉ±²μ´¥´¨¥ ¸Ëμ·³¨·μ¢ ´´μ£μ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö μÉ
¨§μÌ·μ´´μ£μ
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	¨¸. 12. �μ¢¥¤¥´¨¥ Î ¸ÉμÉ · ¤¨ ²Ó´ÒÌ ¨ ¢¥·É¨± ²Ó´ÒÌ ¸¢μ¡μ¤´ÒÌ ±μ²¥¡ ´¨° ¨μ´  ¸
μÉ´μÏ¥´¨¥³ ³ ¸¸Ò ± § ·Ö¤Ê A/Z = 6 ¢ ¸Ëμ·³¨·μ¢ ´´μ³ ³ £´¨É´μ³ ¶μ²¥ 1,65 ’²

	¨¸. 13. „¢¨¦¥´¨¥ ¶ÊÎ±  ¨μ´μ¢ ¸ A/Z = 6 ´  ¶¥·¢ÒÌ μ¡μ·μÉ Ì ¶·¨ Ê¸±μ·¥´¨¨ ¢
¸Ëμ·³¨·μ¢ ´´μ³ ³ £´¨É´μ³ ¶μ²¥ 1, 65 ’²
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‡�Š‹�—…�ˆ…

‚ Ìμ¤¥ Ëμ·³¨·μ¢ ´¨Ö ³ £´¨É´μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò Í¨±²μÉ·μ´  „–-60 ¶·μ¢¥-
¤¥´  ´ ²¨§ ¤¨´ ³¨Î¥¸±¨Ì Ì · ±É¥·¨¸É¨± ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö. 
Éμ ¶μ§¢μ²¨²μ
μ¶É¨³¨§¨·μ¢ ÉÓ Ëμ·³Ê ³ £´¨É´μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¤²Ö μ¡¥¸¶¥Î¥´¨Ö ¶μ¶¥·¥Î´μ°
Ëμ±Ê¸¨·μ¢±¨ ¨ ÔËË¥±É¨¢´μ£μ Ê¸±μ·¥´¨Ö ¶ÊÎ±μ¢ ¨μ´μ¢. �´ ²¨§ ¶·μ¢¥¤¥´
¤²Ö É·¥Ì Ì · ±É¥·´ÒÌ ·¥¦¨³μ¢ Ê¸±μ·¥´¨Ö ´  ¢¥·Ì´¥³ (1,65 ’²), ¸·¥¤´¥³
(1,43 ’²) ¨ ´¨¦´¥³ (1,25 ’²) Ê·μ¢´ÖÌ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö. ‘Ëμ·³¨·μ¢ ´´μ¥
³ £´¨É´μ¥ ¶μ²¥ ´  ¸·¥¤´¥³ Ê·μ¢´¥ 1,43 ’² ¸ Ìμ·μÏ¥° ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ, ²ÊÎÏ¥ Î¥³
10−3, ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¨§μÌ·μ´´μ³Ê · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Õ, ÎÉμ μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É Ë §μ¢μ¥
¤¢¨¦¥´¨¥ ¶ÊÎ±  ¢ ¶·¥¤¥² Ì ±2◦. ˆ§μÌ·μ´´ Ö Ëμ·³  ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ´ 
¢¥·Ì´¥³ ¨ ´¨¦´¥³ Ê·μ¢´ÖÌ ¤μ¸É¨£ ¥É¸Ö ¶·¨ ¶μ³μÐ¨ ±μ´Í¥´É·¨Î¥¸±¨Ì ± -
ÉÊÏ¥±. ‘Ëμ·³¨·μ¢ ´´μ¥ ³ £´¨É´μ¥ ¶μ²¥ μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É ¤μ¶Ê¸É¨³μ¥ Ë §μ¢μ¥
¤¢¨¦¥´¨¥ ¨ ¶μ¶¥·¥Î´ÊÕ Ëμ±Ê¸¨·μ¢±Ê Ê¸±μ·Ö¥³ÒÌ ¶ÊÎ±μ¢ ¨μ´μ¢. �·¨ ÔÉμ³
Î ¸ÉμÉÒ ¸¢μ¡μ¤´ÒÌ ±μ²¥¡ ´¨° ¢ μ¸´μ¢´μ° μ¡² ¸É¨ Ê¸±μ·¥´¨Ö ²¥¦ É ¢ ¶·¥¤¥-
² Ì 1, 015 < Qr < 1, 02 ¨ 0, 3 < Qz < 0, 4 ¨ · ¸¶μ²μ¦¥´Ò ¤ ²¥±μ μÉ μ¶ ¸´ÒÌ
·¥§μ´ ´¸μ¢. ‚ Í¥´É· ²Ó´μ° μ¡² ¸É¨ Ëμ±Ê¸¨·μ¢±  μ¡¥¸¶¥Î¥´  · ¤¨ ²Ó´Ò³ £· -
¤¨¥´Éμ³ ¸·¥¤´¥£μ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ¨ Ëμ±Ê¸¨·ÊÕÐ¨³ ¤¥°¸É¢¨¥³ Ê¸±μ·ÖÕÐ¥£μ
‚—-¶μ²Ö.
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