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‚Ò¡μ· μ¸´μ¢´ÒÌ ¶ · ³¥É·μ¢ Ê¸±μ·¨É¥²Ö ¶·μÉμ´μ¢
¸ · §·¥§´Ò³ ³ £´¨Éμ³ ¤²Ö Œ¥¤¨±μ-É¥Ì´¨Î¥¸±μ£μ ±μ³¶²¥±¸  ‹Ÿ� �ˆŸˆ

� ¸¸³μÉ·¥´ ¢ ·¨ ´É Ê¸±μ·¨É¥²Ö ¶·μÉμ´μ¢ ¸ · §·¥§´Ò³ ³ £´¨Éμ³ ¤²Ö Œ¥¤¨±μ-
É¥Ì´¨Î¥¸±μ£μ ±μ³¶²¥±¸  ‹Ÿ� �ˆŸˆ ¸ Ê³¥´ÓÏ¥´´Ò³ (¤μ 5 ³) · ¸¸ÉμÖ´¨¥³ ³¥¦¤Ê
³ £´¨É´Ò³¨ §¥·± ² ³¨. �  μ¸´μ¢ ´¨¨ ¶·μ¢¥¤¥´´ÒÌ μÍ¥´μ± ¨ · ¸Î¥Éμ¢ ¸¤¥² ´
¢Ò¡μ· ¢¸¥Ì μ¸´μ¢´ÒÌ ¶ · ³¥É·μ¢ ¶·μ¤μ²Ó´μ£μ ¨ ¶μ¶¥·¥Î´μ£μ ¤¢¨¦¥´¨Ö ¶·μÉμ-
´μ¢, ³ £´¨É´μ° ¸¨¸É¥³Ò Ê¸±μ·¨É¥²Ö ¨ ¸¨¸É¥³ ¤²Ö ¨´¦¥±Í¨¨, Ê¸±μ·¥´¨Ö ¨ ¢Ò¢μ¤ 
¶·μÉμ´´μ£μ ¶ÊÎ± . �μ± § ´  ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¶· ±É¨Î¥¸±μ° ·¥ ²¨§ Í¨¨ Ê¸±μ·¨É¥²Ö
¨ ¥£μ ¶¥·¸¶¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ¤²Ö ¤ ²Ó´¥°Ï¨Ì ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° ¢ μ¡² ¸É¨ ¶·μÉμ´´μ° É¥· -
¶¨¨ μ´±μ²μ£¨Î¥¸±¨Ì ¡μ²Ó´ÒÌ.

� ¡μÉ  ¢Ò¶μ²´¥´  ¢ ‹ ¡μ· Éμ·¨¨ Ö¤¥·´ÒÌ ¶·μ¡²¥³ ¨³. ‚.�. „¦¥²¥¶μ¢ 
�ˆŸˆ.
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Selection of the Basic Parameters of the �roton �ccelerator
with a Divided Magnet for the Medico-’echnical Complex of the LNP, JINR

A variant of the proton accelerator with a divided magnet for Medico-Technical
complex of the LNP, JINR, with decreased (to 5 m) space between magnetic mirrors
is considered. Selection of the whole basic parameters of the longitudinal and
transversal particle motion, magnetic system and systems for injection, acceleration
and extraction of the proton beam is made on the basis of the performed estimations
and calculations. The possibility of the practical realization of the accelerator and
its prospect for a subsequent investigation in the ˇeld of proton therapy of cancer
patients is shown.

The investigation has been performed  t the Dzhelepov Laboratory of Nuclear
Problems, JINR.
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‚‚…„…�ˆ…

‚ · ¡μÉ Ì [1, 2]  ¢Éμ·μ³ ÔÉμ° ¸É ÉÓ¨ ¡Ò²¨ ¶·¥¤²μ¦¥´Ò ¨ · ¸¸³μÉ·¥´Ò ¤¢ 
¢ ·¨ ´É  Ê¸±μ·¨É¥²Ö ¶·μÉμ´μ¢ ´μ¢μ£μ É¨¶ : Ë §μÉ·μ´  ¸ · §·¥§´Ò³ ³ £´¨Éμ³
¨²¨ ·¥Í¨·±Ê²ÖÍ¨μ´´μ£μ Ë §μÉ·μ´ , ¢ ±μÉμ·μ³ ³ £´¨É´Ò¥ ¶μ²Ö ¢¸¥Ì μÉ±²μ´Ö-
ÕÐ¨Ì ³ £´¨Éμ¢ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¶μ¸ÉμÖ´´Ò³¨,   Î ¸ÉμÉ  Ê¸±μ·ÖÕÐ¥£μ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö ¨
£· ¤¨¥´ÉÒ ³ £´¨É´ÒÌ ¶μ²¥° ¢ Ëμ±Ê¸¨·ÊÕÐ¨Ì ²¨´§ Ì ¨§³¥´ÖÕÉ¸Ö ¢μ ¢·¥³¥´¨
¶μ § ¤ ´´Ò³ ¶·μ£· ³³ ³. ‘¤¥² ´ ¢Ò¢μ¤ μ ¶·¨´Í¨¶¨ ²Ó´μ° μ¸ÊÐ¥¸É¢¨³μ¸É¨
ÔÉ¨Ì ¢ ·¨ ´Éμ¢ Ê¸±μ·¨É¥²Ö.

’ ±¨¥ μ¸μ¡¥´´μ¸É¨ ¶·¥¤²μ¦¥´´μ£μ Ê¸±μ·¨É¥²Ö, ± ± ¡Ò¸É·μÍ¨±²¨Î´μ¸ÉÓ
(50Ä100 ƒÍ), ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¨§³¥´¥´¨Ö Ô´¥·£¨¨ ¢Ò¢¥¤¥´´μ£μ ¶·μÉμ´´μ£μ ¶ÊÎ± 
(70Ä230 ŒÔ‚) ¨ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ¶·μÉμ´μ¢ (107Ä109) ¢ ± ¦¤μ³ Í¨±²¥ Ê¸±μ-
·¥´¨Ö, ¶·¨¡²¨¦ ÕÉ ¥£μ ± ¨¤¥ ²Ó´μ³Ê ³¥¤¨Í¨´¸±μ³Ê Ê¸±μ·¨É¥²Õ ¶·μÉμ´μ¢,
Ê¤μ¢²¥É¢μ·ÖÕÐ¥³Ê ¢¸¥³ ·¥±μ³¥´¤μ¢ ´´Ò³ ±²¨´¨Î¥¸±¨³ É·¥¡μ¢ ´¨Ö³ [3] ¨
μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ÕÐ¥³Ê ¢ ·¥¦¨³¥ É·¥Ì³¥·´μ£μ ¸± ´¨·μ¢ ´¨Ö ¶ÊÎ±  ¤μ¢¥¤¥´¨¥ ¡¥§
¶μÉ¥·Ó ± ¦¤μ° £·Ê¶¶Ò Ê¸±μ·¥´´ÒÌ ¶·μÉμ´μ¢ ¤μ § ¤ ´´μ£μ ³¥¸É  ¢ μ¶ÊÌμ²¥¢μ³
μ¡Ñ¥³¥ ¶ Í¨¥´É .

Š·μ³¥ Éμ£μ, ¶¥·¥Î¨¸²¥´´Ò¥ μ¸μ¡¥´´μ¸É¨ ¢Ò£μ¤´μ μÉ²¨Î ÕÉ ¶·¥¤²μ¦¥´-
´Ò° Ê¸±μ·¨É¥²Ó ± ± μÉ ¨§μÌ·μ´´μ£μ Í¨±²μÉ·μ´  [4, 5], ¨³¥ÕÐ¥£μ Ë¨±¸¨·μ¢ ´-
´ÊÕ Ô´¥·£¨Õ Ê¸±μ·¥´´ÒÌ ¶·μÉμ´μ¢ ¨ É·¥¡ÊÕÐ¥£μ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´ÒÌ Ê¸É·μ°¸É¢
¤²Ö Éμ·³μ¦¥´¨Ö ¨ ¶μ¸²¥¤ÊÕÐ¥£μ  ´ ²¨§  ¢Ò¢¥¤¥´´μ£μ ¶·μÉμ´´μ£μ ¶ÊÎ± , ÎÉμ
¶·¨¢μ¤¨É ± ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ¸É¨ ¶μ¢ÒÏ¥´¨Ö (¶·¨³¥·´μ ´  ¤¢  ¶μ·Ö¤± ) ¨´É¥´-
¸¨¢´μ¸É¨ ¢´ÊÉ·¥´´¥£μ ¶ÊÎ±  ¶·μÉμ´μ¢ ¨ ± §´ Î¨É¥²Ó´μ³Ê ÊÌÊ¤Ï¥´¨Õ · ¤¨-
 Í¨μ´´μ° μ¡¸É ´μ¢±¨ ¢´ÊÉ·¨ ¨ ¸´ ·Ê¦¨ ¨§μÌ·μ´´μ£μ Í¨±²μÉ·μ´ , É ± ¨ μÉ
¶·μÉμ´´μ£μ ¸¨´Ì·μÉ·μ´  [6] ¸ ´¨§±μ° (¶μ·Ö¤±  1 ƒÍ) Î ¸ÉμÉμ° Í¨±²μ¢ Ê¸±μ-
·¥´¨Ö ¨ ¸²μ¦´μ¸ÉÓÕ ¢ ´ ¸É·μ°±¥ ¨ Ê¶· ¢²¥´¨¨ ¨§-§  ¶¥·¥³¥´´μ£μ ¢μ ¢·¥³¥´¨
³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö.

‚¸¥ ÔÉ¨ ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢  μ¶·¥¤¥²ÖÕÉ ¶¥·¸¶¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ¨ §´ Î¨³μ¸ÉÓ ¶·¥¤-
²μ¦¥´´μ£μ Ê¸±μ·¨É¥²Ö ¤²Ö ·¥ ²¨§ Í¨¨ ¶·¥Í¨§¨μ´´μ° É·¥Ì³¥·´μ° ±μ´Ëμ·³-
´μ° ¶·μÉμ´´μ° É¥· ¶¨¨ μ´±μ²μ£¨Î¥¸±¨Ì ¡μ²Ó´ÒÌ ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ´ ¨¡μ²¥¥
¶·μ£·¥¸¸¨¢´ÒÌ ³¥Éμ¤μ¢  ±É¨¢´μ£μ Ëμ·³¨·μ¢ ´¨Ö ¤μ§´ÒÌ ¶μ²¥° ¶ÊÉ¥³ É·¥Ì-
³¥·´μ£μ ¸± ´¨·μ¢ ´¨Ö ¶·μÉμ´´μ£μ ¶ÊÎ±  ¶μ μ¡Ñ¥³Ê μ¶ÊÌμ²¨.

–¥²ÓÕ ´ ¸ÉμÖÐ¥° · ¡μÉÒ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¢Ò¡μ·, μ¡μ¸´μ¢ ´¨¥ ¨ μ¶É¨³¨§ Í¨Ö
¢¸¥Ì μ¸´μ¢´ÒÌ ¶ · ³¥É·μ¢ ¢ ·¨ ´É  Ê¸±μ·¨É¥²Ö ¶·μÉμ´μ¢ ¸ · §·¥§´Ò³ ³ £´¨-
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Éμ³, ¶·¥¤²μ¦¥´´μ£μ ¢ [2],   É ±¦¥ μ¡μ¸´μ¢ ´¨¥ ¨ ±μ´±·¥É¨§ Í¨Ö ¢μ§³μ¦´μ¸É¨
¥£μ ¶· ±É¨Î¥¸±μ° ·¥ ²¨§ Í¨¨.

1. ��ˆ�–ˆ�ˆ�‹œ��Ÿ ‘•…Œ� ’…•�ˆ—…‘Š�‰ �…�‹ˆ‡�–ˆˆ
“‘Š��ˆ’…‹Ÿ

‚Ò¡· ´´ Ö ¸Ì¥³  É¥Ì´¨Î¥¸±μ° ·¥ ²¨§ Í¨¨ Ê¸±μ·¨É¥²Ö ¶·μÉμ´μ¢ ¸ · §-
·¥§´Ò³ ³ £´¨Éμ³ ¶·¥¤¸É ¢²¥´  ´  ·¨¸. 1. ˆ³¥¥É¸Ö ´¥¸±μ²Ó±μ μÉ²¨Î¨° ÔÉμ°
¸Ì¥³Ò μÉ ¸Ì¥³Ò, · ¸¸³μÉ·¥´´μ° ¢ [2]. ’ ±, · ¸¸ÉμÖ´¨¥ ³¥¦¤Ê ³ £´¨É´Ò³¨
§¥·± ² ³¨ §  ¸Î¥É ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö ¡μ²¥¥ ±μ³¶ ±É´ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢ ¸μ±· Ð¥´μ ¸
7 ¤μ 5 ³,   · ¤¨Ê¸ ¶μ²Ê±·Ê£²ÒÌ ¶μ²Õ¸´ÒÌ ´ ±μ´¥Î´¨±μ¢ ¶·¨ ³¥¦¶μ²Õ¸´μ³
§ §μ·¥ 4 ¸³ ¨ ¸ ÊÎ¥Éμ³ ÔËË¥±É¨¢´μ° £· ´¨ÍÒ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ´  ¶·Ö³μ²¨-
´¥°´μ° Î ¸É¨ ³ £´¨É´μ£μ §¥·± ²  ¢Ò¡· ´ · ¢´Ò³ 124 ¸³.

	Éμ ¶μ§¢μ²Ö¥É ¤μ¢¥¸É¨ ³ ±¸¨³ ²Ó´ÊÕ Ô´¥·£¨Õ ¶·μÉμ´μ¢ ´  ±μ´¥Î´μ³ · -
¤¨Ê¸¥ 117 ¸³ ¢ μ¤´μ·μ¤´μ³ ³ £´¨É´μ³ ¶μ²¥ ¸ ¨´¤Ê±Í¨¥° B0 = 2 ’² ¤μ
§´ Î¥´¨Ö Tmax = 235 ŒÔ‚, ±μÉμ·μ¥ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¶·μ¡¥£Ê ¶·μÉμ´μ¢ ¢ ³Ö£-
±μ° É± ´¨ 34 £/¸³2. ‚ ¸¨¸É¥³Ê ¨´¦¥±Í¨¨ ¶ÊÎ±  ¢¢¥¤¥´ ¸¥¶ÉÊ³-³ £´¨É ¸
¶μ¸ÉμÖ´´Ò³ ³ £´¨É´Ò³ ¶μ²¥³ ¨ Ê¤ ·´Ò° μ¤´μ¢¨É±μ¢Ò° ³ £´¨É ¸ · §·¥§´Ò³¨
Ë¥··¨Éμ¢Ò³¨ ±μ²ÓÍ ³¨. „²Ö Ëμ±Ê¸¨·μ¢±¨ Î ¸É¨Í ¢³¥¸Éμ Î¥ÉÒ·¥Ì ±¢ ¤·Ê-
¶μ²Ó´ÒÌ ²¨´§ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö É·¨¶²¥É, · ¸¶μ²μ¦¥´´Ò° ÉμÎ´μ ¶μ¸·¥¤¨´¥ μ¡μ-
¸μ¡²¥´´μ£μ ¶·Ö³μ²¨´¥°´μ£μ ¶·μ³¥¦ÊÉ± . �¶¥·ÉÊ·  É·¨¶²¥É  ¢Ò¡· ´  · ¢´μ°
6 ¸³. ‘¨¸É¥³  Ê¸±μ·¥´¨Ö ¸μ¤¥·¦¨É É·¨ Ë¥··¨Éμ¢ÒÌ ·¥§μ´ Éμ· , ¶μ§¢μ²ÖÕÐ¨Ì
Ê¢¥²¨Î¨ÉÓ ¸Ê³³ ·´ÊÕ ¢¥²¨Î¨´Ê ¢Ò¸μ±μÎ ¸ÉμÉ´μ£μ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö ¢ Ê¸±μ·ÖÕÐ¨Ì
§ §μ· Ì ¤μ V0 = 10 ±‚. ‘¨¸É¥³  ¢Ò¢μ¤  ¶ÊÎ±  ´  μ¸´μ¢¥ Ê¤ ·´μ£μ ³ £´¨É  ¸
· §·¥§´Ò³¨ Ë¥··¨Éμ¢Ò³¨ ±μ²ÓÍ ³¨ ¤μ¶μ²´¥´  ¸¥¶ÉÊ³-³ £´¨Éμ³ ¸ ¨³¶Ê²Ó¸-
´Ò³ ¶¨É ´¨¥³.

Š ¦¤μ¥ ³ £´¨É´μ¥ §¥·± ²μ ¨³¥¥É ¤¢¥ Éμ±μ¢ÒÌ μ¡³μÉ±¨ ¸ ¶μ¶¥·¥Î´Ò³
¸¥Î¥´¨¥³ 200 × 250 ³³ ± ¦¤ Ö, ±μÉμ·Ò¥ ¸ ±μÔËË¨Í¨¥´Éμ³ § ¶μ²´¥´¨Ö 0,85
μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ÕÉ · §³¥Ð¥´¨¥ 126 ¨§μ²¨·μ¢ ´´ÒÌ ¢¨É±μ¢ ³¥¤´μ° É·Ê¡±¨ ¸¥Î¥-
´¨¥³ 26 × 26 ³³ ¨ ¤¨ ³¥É·μ³ ¢´ÊÉ·¥´´¥£μ μÉ¢¥·¸É¨Ö ¤²Ö ¢μ¤Ö´μ£μ μÌ² ¦¤¥-
´¨Ö 16 ³³. Œ £´¨É´μ¥ ¶μ²¥ B0 = 2 ’² ¢ § §μ·¥ 4 ¸³ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¤μ¸É¨£´ÊÉμ
¶·¨³¥·´μ ¶·¨ 120 ±¨²μ ³¶¥·¢¨É± Ì (Éμ±¥ 950 �), ÎÉμ μ¸´μ¢Ò¢ ¥É¸Ö ´  Ô±¸-
¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ ¶μ²ÊÎ¥´´μ³ ³ £´¨É´μ³ ¶μ²¥ ¢ ³ £´¨É¥ ‘�-37 ¸ ¤¨ ³¥É·μ³
¶μ²Õ¸μ¢ 1 ³ ¨ ³¥¦¶μ²Õ¸´Ò³ § §μ·μ³ 8 ¸³, £¤¥ ¶μ²¥ B0 = 2 ’² ¡Ò²μ ¤μ¸É¨£-
´ÊÉμ ¶·¨ 235 ±¨²μ ³¶¥·¢¨É± Ì. „²Ö μ¤´μ£μ ³ £´¨É´μ£μ §¥·± ²  ¸μ¶·μÉ¨¢²¥-
´¨¥ ³¥¤´μ° μ¡³μÉ±¨ ¸μ¸É ¢²Ö¥É 3, 7 · 10−2 �³, ¶ ¤¥´¨¥ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö ¶·¨ Éμ±¥
950 � ¡Ê¤¥É 35 ‚ ¨ ¶μÉ·¥¡²Ö¥³ Ö ³μÐ´μ¸ÉÓ ¸μ¸É ¢¨É 33,5 ±‚É.

‘É ²Ó´μ¥ Ö·³μ ³ £´¨É´μ£μ §¥·± ² , ± ± ¨ ¢ ¢ ·¨ ´É¥ [2], ¸μ¡¨· ¥É¸Ö ¨§
£μÉμ¢ÒÌ ¤¥É ²¥° ¤¥³μ´É¨·μ¢ ´´μ° Ê¸É ´μ¢±¨ ��…‘ ¢¥¸μ³ 50 É ¨ ¤μ¶μ²´Ö¥É¸Ö
¶μ²Õ¸´Ò³¨ ´ ±μ´¥Î´¨± ³¨ ¨ ¡μ±μ¢Ò³¨ ¢¸É ¢± ³¨ μ¡Ð¨³ ¢¥¸μ³ 12 É, É ± ÎÉμ
¶μ²´Ò° ¢¥¸ ¸É ²¨ μ¤´μ£μ ³ £´¨É´μ£μ §¥·± ²  ¸μ¸É ¢¨É 62 É. �·¨ ÔÉμ³ ¢¥¸
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�¨¸. 1. �·¨´Í¨¶¨ ²Ó´ Ö ¸Ì¥³  É¥Ì´¨Î¥¸±μ° ·¥ ²¨§ Í¨¨ Ê¸±μ·¨É¥²Ö ¶·μÉμ´μ¢ ¸ · §·¥§-
´Ò³ ³ £´¨Éμ³:  ) ¢¨¤ ¢ ¶² ´¥; ¡) ¢¨¤ ¸¡μ±Ê. 1 Å ¨¸ÉμÎ´¨± H−-¨μ´μ¢; 2 Å ³ £´¨É´ Ö
¸μ²¥´μ¨¤ ²Ó´ Ö ²¨´§ ; 3 Å ¨´¦¥±Éμ· ¸ ¶¥·¥§ ·Ö¤´μ° (H− ¢ H+) Ëμ²Ó£μ°; 4 Å ± -
´ ² É· ´¸¶μ·É¨·μ¢±¨ ¶·μÉμ´´μ£μ ¶ÊÎ±  ¨§ μÉ±²μ´ÖÕÐ¨Ì ³ £´¨Éμ¢ ¨ ±¢ ¤·Ê¶μ²Ó´ÒÌ
²¨´§; 5 Å ¸¥¶ÉÊ³-³ £´¨É ¸ ¶μ¸ÉμÖ´´Ò³ ³ £´¨É´Ò³ ¶μ²¥³; 6 Å Ê¤ ·´Ò° ³ £´¨É ¤²Ö
¨¦¥±Í¨¨ ¶·μÉμ´´μ£μ ¶ÊÎ± ; 7 Å ³ £´¨É´Ò¥ ±¢ ¤·Ê¶μ²Ó´Ò¥ ²¨´§Ò (É·¨¶²¥ÉÒ) ¸ ¶¥-
·¥³¥´´Ò³¨ ¢μ ¢·¥³¥´¨ £· ¤¨¥´É ³¨ ³ £´¨É´ÒÌ ¶μ²¥°; 8 Å Ê¸±μ·ÖÕÐ¥¥ Ê¸É·μ°¸É¢μ
´  μ¸´μ¢¥ Ë¥··¨Éμ¢ÒÌ ·¥§μ´ Éμ·μ¢; 9 Å Ê¤ ·´Ò° ³ £´¨É ¤²Ö ¢Ò¢μ¤  ¶·μÉμ´´μ£μ
¶ÊÎ± ; 10 Å ¸¥¶ÉÊ³-³ £´¨É ¸ ¶¥·¥³¥´´Ò³ ³ £´¨É´Ò³ ¶μ²¥³; 11 Å ³ £´¨É´Ò¥ §¥·-
± ²  ¸ ¶μ¸ÉμÖ´´Ò³ ³ £´¨É´Ò³ ¶μ²¥³; 12 Å μ¡³μÉ±¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ³ £´¨É´ÒÌ §¥·± ²;
13 Å Í¨±²μÉ·μ´-¨´¦¥±Éμ· ´  Ô´¥·£¨Õ ¶·μÉμ´μ¢ 2Ä2,5 ŒÔ‚ ¨ Éμ± ¶ÊÎ±  ¶·μÉμ´μ¢
≈ 500 ³±�

³¥¤´μ° É·Ê¡±¨ μ¡³μÉ±¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¡Ê¤¥É · ¢´Ò³ 3,7 É, ¨ ³¥¤´μ° É·Ê¡±¨
¢ μ¤´μ° ± ÉÊÏ±¥ ¤¥³μ´É¨·μ¢ ´´μ° Ê¸É ´μ¢±¨ ��…‘, ¢¥¸ ³¥¤¨ ¢ ±μÉμ·μ° ¤μ-
¸É¨£ ¥É 10 É, ¸ § ¶ ¸μ³ Ì¢ É¨É ´  ¨§£μÉμ¢²¥´¨¥ μ¡³μÉμ± ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¤¢ÊÌ
³ £´¨É´ÒÌ §¥·± ².
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’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¶μ²´Ò° ¢¥¸ ¸É ²¨ ¢ · ¸¸³ É·¨¢ ¥³μ³ Ê¸±μ·¨É¥²¥ ¸μ¸É ¢¨É
μ±μ²μ 125 É, ¢¥¸ ³¥¤¨ Å 7,4 É,   ¸Ê³³ ·´ Ö ¶μÉ·¥¡²Ö¥³ Ö ³μÐ´μ¸ÉÓ ¸ ÊÎ¥Éμ³
¢¸¥Ì μ¸É ²Ó´ÒÌ Ô²¥±É·μ¸¨¸É¥³ Ê¸±μ·¨É¥²Ö ´¥ ¶·¥¢Ò¸¨É 90 ±‚É. „¥É ²Ó´Ò°
· ¸Î¥É ³ £´¨É´ÒÌ ¶μ²¥° ´  	‚Œ ¶μ§¢μ²¨É ÊÉμÎ´¨ÉÓ ÔÉ¨ ¶ · ³¥É·Ò.

2. ‘ˆ‘’…Œ� ˆ�†…Š–ˆˆ “‘Š��ˆ’…‹Ÿ

‘Ì¥³  μ¤´μ£μ ¨§ ¢ ·¨ ´Éμ¢ ¨´¦¥±Í¨¨ · ¸¸³ É·¨¢ ¥³μ£μ Ê¸±μ·¨É¥²Ö  ´ -
²μ£¨Î´  ¸Ì¥³¥ ¨´¦¥±Í¨¨, μ¶¨¸ ´´μ° ¢ · ¡μÉ¥ [2].

‚ ± Î¥¸É¢¥ ¨¸ÉμÎ´¨±  μÉ·¨Í É¥²Ó´ÒÌ ¨μ´μ¢ ¢μ¤μ·μ¤  (H−-¨μ´μ¢) ³μ-
¦¥É ¡ÒÉÓ ¢Ò¡· ´ μ¤¨´ ¨§ μ¡Ñ¥³´ÒÌ ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢, · ¸¸³μÉ·¥´´ÒÌ ¢ μ¡§μ·´μ°
· ¡μÉ¥ [7], ± ±, ´ ¶·¨³¥·, ¨¸ÉμÎ´¨± ² ¡μ· Éμ·¨¨ TRIUMF ¸ ¶ · ³¥É· ³¨:
´μ·³ ²¨§μ¢ ´´Ò° Ô³¨ÉÉ ´¸ εN = π · 0, 6 ³³ · ³· ¤; Éμ± ¶ÊÎ±  Å 25 ³�;
´ ¶·Ö¦¥´¨¥ Å 25 ±‚. �·¨ μ¤´μμ¡μ·μÉ´μ° ¨´¦¥±Í¨¨ §  ¢·¥³Ö μ±μ²μ 200 ´¸
¢¥²¨Î¨´  ¨³¶Ê²Ó¸´μ£μ Éμ±  ¨¸ÉμÎ´¨±  ¤²Ö μ¡¥¸¶¥Î¥´¨Ö 109 ¶·μÉμ´μ¢ §  Í¨±²
Ê¸±μ·¥´¨Ö ´¥ ¡Ê¤¥É ¶·¥¢ÒÏ ÉÓ 1 ³�, ¨ É ±μ° ¨¸ÉμÎ´¨± ³μ¦´μ ¡Ê¤¥É ¨¸¶μ²Ó§μ-
¢ ÉÓ ¶·¨ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ¸´¨¦¥´´ÒÌ Éμ± Ì H−-¨μ´μ¢. ‘²¥¤Ê¥É, μ¤´ ±μ, μÉ³¥É¨ÉÓ,
ÎÉμ É ±μ° ¨¸ÉμÎ´¨± ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¡Ê¤¥É ¤μ¶μ²´¨ÉÓ Ê¶· ¢²ÖÕÐ¨³¨ Ô²¥±É·μ¤ ³¨
¤²Ö ¸· ¡ ÉÒ¢ ´¨Ö ¨¸ÉμÎ´¨±  ¢ § ¤ ´´Ò° ³μ³¥´É ¢·¥³¥´¨,   É ±¦¥ Ëμ·³¨·μ¢ -
´¨Ö É·¥¡Ê¥³μ° ¤²¨É¥²Ó´μ¸É¨ ¸£Ê¸É±  H−-¨μ´μ¢ ¨ ¥£μ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨. 	´¥·£¨Ö
¨´¦¥±É¨·Ê¥³ÒÌ ¶·μÉμ´μ¢ ¢Ò¡· ´  · ¢´μ° 2 ŒÔ‚, ÎÉμ ¢³¥¸É¥ ¸ ±μ´Ë¨£Ê· -
Í¨¥° Ê¸±μ·¨É¥²Ö μ¶·¥¤¥²Ö¥É ¨§³¥´¥´¨¥ Î ¸ÉμÉÒ Ê¸±μ·ÖÕÐ¥£μ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö ¢
¶·¥¤¥² Ì μÉ 1,84 ŒƒÍ ¢ ³μ³¥´É ¨´¦¥±Í¨¨ ¤μ 10,4 ŒƒÍ ¶·¨ ¤μ¸É¨¦¥´¨¨
Ô´¥·£¨¨ 235 ŒÔ‚. �·¨ ÔÉμ³ ¶¥·¨μ¤Ò μ¡· Ð¥´¨Ö ¶·μÉμ´μ¢ ¢ ´ Î ²¥ ¨ ±μ´Í¥
Í¨±²  Ê¸±μ·¥´¨Ö ¸μ¸É ¢ÖÉ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ 540 ¨ 96 ´¸.

‚ μ¸´μ¢Ê ±μ´¸É·Ê±Í¨¨ Ê¸±μ·¨É¥²Ó´μ£μ Ô²¥³¥´É  ¨´¦¥±Éμ· , ± ± ¨ ¢ [2],
³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¶μ²μ¦¥´  · §· ¡μÉ±  �ˆˆ	”� ¶μ É ´¤¥³-Ê¸±μ·¨É¥²Õ ¶·μÉμ´μ¢
“�-2 [8], ¢ ±μÉμ·μ³ ¸´ Î ²  Ê¸±μ·ÖÕÉ¸Ö H−-¨μ´Ò ¤μ Ô´¥·£¨¨ 1 ŒÔ‚,   § É¥³
H−-¨μ´Ò ¶¥·¥§ ·Ö¦ ÕÉ¸Ö ¢ H+ ´  Éμ´±μ° (10 ³±£/³2) Ê£²¥·μ¤´μ° ¶²¥´±¥ ¨
¢μ ¢Éμ·μ° ¶μ²μ¢¨´¥ É ´¤¥³-Ê¸±μ·¨É¥²Ö �+ Ê¢¥²¨Î¨¢ ÕÉ Ô´¥·£¨Õ ¤μ 2 ŒÔ‚.

� ¶·Ö¦¥´¨¥ 1 ŒÔ‚ ¸ ¢μ§³μ¦´μ° ´¥¸É ¡¨²Ó´μ¸ÉÓÕ ±1 % ¶·¥¤¶μ² £ ¥É¸Ö
¶μ¤ ¢ ÉÓ ´  ¢Ò¸μ±μ¢μ²ÓÉ´Ò° Ô²¥±É·μ¤ É ´¤¥³-Ê¸±μ·¨É¥²Ö ¸ ¶μ³μÐÓÕ ³ -
²μ³μÐ´μ£μ ¨³¶Ê²Ó¸´μ£μ É· ´¸Ëμ·³ Éμ·  ¸ ¤²¨É¥²Ó´μ¸ÉÓÕ ¨³¶Ê²Ó¸  μ±μ²μ
1 ³±¸, ÎÉμ μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É Ê¸±μ·¥´¨¥ § ·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í ¨§ ¨¸ÉμÎ´¨±  ¸ ¤²¨-
É¥²Ó´μ¸ÉÓÕ ¸£Ê¸É±  �−-¨μ´μ¢ ≈ 180 ´¸ ¨ ¢·¥³¥´¥³ ¶·μ²¥É  ¸£Ê¸É±  μ±μ²μ
200 ´¸ Î¥·¥§ ¤¢¥ ¸¥±Í¨μ´¨·μ¢ ´´Ò¥ Ê¸±μ·¨É¥²Ó´Ò¥ É·Ê¡±¨ ¤²¨´μ° 2 ³ ¨
¸·¥¤´¥° ´ ¶·Ö¦¥´´μ¸ÉÓÕ Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ£μ ¶μ²Ö ¢ ´¨Ì μ±μ²μ 10 ±‚/¸³. �·¨
ÔÉμ³ ¡² £μ¤ ·Ö ¨³¶Ê²Ó¸´μ³Ê ·¥¦¨³Ê · ¡μÉÒ ¨¸ÉμÎ´¨±  �−-¨μ´μ¢ μÉ¶ ¤ ¥É
´¥μ¡Ìμ¤¨³μ¸ÉÓ μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ÉÓ ³ ²ÊÕ ¤²¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ ¶¥·¥¤´¥£μ ¨ § ¤´¥£μ Ë·μ´É 
¢Ò¸μ±μ¢μ²ÓÉ´μ£μ ¨³¶Ê²Ó¸ . „²Ö  ²ÓÉ¥·´ É¨¢´μ£μ ¢ ·¨ ´É  ¨´¦¥±Í¨¨ ¶·μÉμ´-
´μ£μ ¶ÊÎ±  ¢ ± Î¥¸É¢¥ Ê¸±μ·¨É¥²Ö-¨´¦¥±Éμ·  ¶·¥¤² £ ¥É¸Ö ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ³ -
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²μ£ ¡ ·¨É´Ò° Í¨±²μÉ·μ´ ¸ Ô´¥·£¨¥° 2Ä2,5 ŒÔ‚, Éμ±μ³ ¢Ò¢¥¤¥´´μ£μ ¶ÊÎ± 
≈ 0,5 ³�, ±μÉμ·Ò° ³μ¦´μ ¡Ê¤¥É ¸μ¡· ÉÓ ´  ¡ §¥ ¨³¥ÕÐ¥£μ¸Ö ¢ ´ ²¨Î¨¨ ¸¥-
·¨°´μ£μ ³ £´¨É  ‘�-10 ¸ ¤¨ ³¥É·μ³ ¶μ²Õ¸μ¢ 45 ¸³, ¨´¤Ê±Í¨¥° ³ £´¨É´μ£μ
¶μ²Ö ¢ § §μ·¥ 10 ¸³, · ¢´μ° 1,2 ’², ¨ ±μÉμ·Ò° ¡Ê¤¥É · ¡μÉ ÉÓ ¢ ¨³¶Ê²Ó¸-
´μ³ ·¥¦¨³¥ ¸ Î ¸ÉμÉμ° Í¨±²μ¢ Ê¸±μ·¥´¨Ö μ¸´μ¢´μ£μ Ê¸±μ·¨É¥²Ö ¸ · §·¥§´Ò³
³ £´¨Éμ³.

�·¥¨³ÊÐ¥¸É¢μ³ ÔÉμ£μ ¢ ·¨ ´É  ¨´¦¥±Í¨¨ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¥£μ ¨§-
£μÉμ¢²¥´¨Ö ¸μ¡¸É¢¥´´Ò³¨ ¸¨² ³¨ ‹Ÿ� �ˆŸˆ ´  μ¸´μ¢¥ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö ¡μ²Ó-
Ïμ£μ μ¶ÒÉ , ´ ±μ¶²¥´´μ£μ ¢ ��“ ‹Ÿ� ¶μ · §· ¡μÉ±¥ ¨ ¸μ§¤ ´¨Õ Í¨±²μÉ·μ-
´μ¢,   É ±¦¥ ¨¸±²ÕÎ¥´¨¥ ¨§ ¸Ì¥³Ò ¨´¦¥±Í¨¨ μÉ¤¥²Ó´μ£μ ¨¸ÉμÎ´¨±  �−-¨μ´μ¢
¨ ¢Ò¸μ±μ¢μ²ÓÉ´μ° Ê¸±μ·¨É¥²Ó´μ° É·Ê¡±¨ ¸ ¶¥·¥§ ·Ö¤´μ° Ëμ²Ó£μ°.

�·μÉμ´Ò ¸ Ô´¥·£¨¥° 2 ŒÔ‚ ¤ ²¥¥ É· ´¸¶μ·É¨·ÊÕÉ¸Ö ± ´ ²μ³ ¨§ μÉ±²μ´Ö-
ÕÐ¨Ì ³ £´¨Éμ¢, ±¢ ¤·Ê¶μ²Ó´ÒÌ ²¨´§ ¨ ¸¥¶ÉÊ³-³ £´¨É  ¸ ¶μ¸ÉμÖ´´Ò³ ³ £´¨É-
´Ò³ ¶μ²¥³ ¨ § É¥³ ¸ ¶μ³μÐÓÕ Ê¤ ·´μ£μ ³ £´¨É  ¸ Ë¥··¨Éμ¢Ò³¨ · §·¥§´Ò³¨
±μ²ÓÍ ³¨,  ´ ²μ£¨Î´μ£μ · §· ¡μÉ ´´μ³Ê ¢ �·μÉ¢¨´μ ¤²Ö ¡Ò¸É·μ£μ ¢Ò¢μ¤ 
¶·μÉμ´μ¢ ¨§ Ê¸±μ·¨É¥²Ö ¸ Ô´¥·£¨¥° 70 ƒÔ‚ [9], ´ ¶· ¢²ÖÕÉ¸Ö ¢ μ¡μ¸μ¡²¥´´Ò°
¶·Ö³μ²¨´¥°´Ò° ÊÎ ¸Éμ± ³¥¦¤Ê ¤¢Ê³Ö ³ £´¨É´Ò³¨ §¥·± ² ³¨. �·¨ ¢Ò¡· ´´μ°
Ô´¥·£¨¨ ¨´¦¥±Í¨¨ 2 ŒÔ‚ · ¸¸ÉμÖ´¨¥ μÉ μ¸¨ μ¡μ¸μ¡²¥´´μ£μ ¶·Ö³μ²¨´¥°´μ£μ
ÊÎ ¸É±  ¤μ ¶¥·¢μ° μ¡· É´μ° É· ¥±Éμ·¨¨ ¸μ¸É ¢²Ö¥É 2R´ Î = 20, 4 ¸³, ¨ ÔÉμ
¶μ§¢μ²Ö¥É · §³¥¸É¨ÉÓ ¢ μ¡· §μ¢ ¢Ï¥³¸Ö ¢μ§¤ÊÏ´μ³ ¶·μ³¥¦ÊÉ±¥ ≈ 15 ¸³ ¢¸¥
´¥μ¡Ìμ¤¨³μ¥ μ¡μ·Ê¤μ¢ ´¨¥ ¤²Ö ¢¢μ¤  ¨ ¢Ò¢μ¤  ¶ÊÎ±  ¶·μÉμ´μ¢, ¥£μ Ê¸±μ·¥´¨Ö
¨ ¶μ¶¥·¥Î´μ° Ëμ±Ê¸¨·μ¢±¨ ¸ ÊÎ¥Éμ³  ¶¥·ÉÊ·Ò ¢ ±ÊÊ³´ÒÌ ± ³¥· 6 ¸³.

‚ · ¸¸³ É·¨¢ ¥³μ³ Ê¸±μ·¨É¥²¥ ¶·μÉμ´μ¢ ¤²Ö ±μ³³ÊÉ Í¨¨ Éμ±  ¢ Ê¤ ·´μ³
³ £´¨É¥ ¢³¥¸Éμ ¨¸±·μ¢ÒÌ · §·Ö¤´¨±μ¢ (± ± ¢ �·μÉ¢¨´μ) ³μ¦´μ ¡Ê¤¥É ¨¸¶μ²Ó-
§μ¢ ÉÓ ¢μ¤μ·μ¤´Ò¥ É¨· É·μ´Ò ’ƒˆ1-5000/50 ¸ Éμ±μ³ ¤μ 5000 �, ´ ¶·Ö¦¥´¨¥³
50 ±‚, Î ¸ÉμÉμ° ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ ¤μ 1000 ƒÍ, ¤²¨É¥²Ó´μ¸ÉÓÕ Ë·μ´É  μ±μ²μ 100 ´¸
¨ ´¥¸É ¡¨²Ó´μ¸ÉÓÕ ¢·¥³¥´¨ § ¤¥·¦±¨ μÉ ¨³¶Ê²Ó¸  ± ¨³¶Ê²Ó¸Ê ≈ 1 ´¸ [10],  
¤²¨´Ê Ê¤ ·´μ£μ ³ £´¨É  ¸μ±· É¨ÉÓ ¤μ 0,5 ³.

ˆ´¤Ê±É¨¢´μ¸ÉÓ μ¤´μ¢¨É±μ¢μ£μ Ê¤ ·´μ£μ ³ £´¨É  ¸ Ë¥··¨Éμ¢Ò³¨ · §·¥§-
´Ò³¨ ±μ²ÓÍ ³¨ μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¢Ò· ¦¥´¨¥³

L = μ0 · l · b/h ƒ´,

£¤¥ μ0 = 4π · 10−7 ƒ´/³, l Å ¤²¨´  ³ £´¨É  (³), b ¨ h Å Ï¨·¨´   ¶¥·ÉÊ·Ò
¨ ¥¥ ¢Ò¸μÉ  (³). „²Ö ¢Ò¡· ´´ÒÌ ¶ · ³¥É·μ¢ Ê¤ ·´μ£μ ³ £´¨É : l = 0, 5 ³;
b = h = 6 · 10−2 ³ Å ¨´¤Ê±É¨¢´μ¸ÉÓ L = 6,3 · 10−7 ƒ´ ¨ ¸±μ·μ¸ÉÓ ¨§³¥´¥´¨Ö
Éμ±  ΔI/Δt, μ¶·¥¤¥²¥´´ Ö ¨§ ¢Ò· ¦¥´¨Ö V = L · ΔI/Δt, £¤¥ V = 50 ±‚ Å
´ ¶·Ö¦¥´¨¥ É¨· É·μ´ , ¸μ¸É ¢¨É ΔI/Δt = 8·1010 �/¸. ‡´ Î¥´¨¥ Éμ±  5·103 A
¡Ê¤¥É ¤μ¸É¨£´ÊÉμ §  ¢·¥³Ö Δt = 63 ´¸ ¨ ¸ ÊÎ¥Éμ³ ¤²¨É¥²Ó´μ¸É¨ Ë·μ´É  ¸ ³μ£μ
É¨· É·μ´  (≈ 100 ´¸) ¢·¥³Ö Ê¸É ´μ¢²¥´¨Ö ¨ ¸¶ ¤  Éμ±  ¢ Ê¤ ·´μ³ ³ £´¨É¥ ´¥
¶·¥¢Ò¸¨É 200 ´¸, ÎÉμ ¶·¨ ´ Î ²Ó´μ³ ¶¥·¨μ¤¥ μ¡· Ð¥´¨Ö ¶·μÉμ´μ¢ ¢ Ê¸±μ-
·¨É¥²¥ 540 ´¸ ¨ ¤²¨É¥²Ó´μ¸É¨ ¸£Ê¸É±  ¶·μÉμ´μ¢ ≈ 180 ´¸ ¶μ²´μ¸ÉÓÕ μ¡¥¸-
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¶¥Î¨¢ ¥É ¡¥¸¶·¥¶ÖÉ¸É¢¥´´μ¥ ¶·μÌμ¦¤¥´¨¥ ¸£Ê¸É±  ¶·μÉμ´μ¢ Ê¦¥ ¶·¨ ¢Éμ·μ³
μ¡μ·μÉ¥ ¢· Ð¥´¨Ö Ê¸±μ·Ö¥³ÒÌ ¶·μÉμ´μ¢.

Œ £´¨É´μ¥ ¶μ²¥ ¢ § §μ·¥ Ê¤ ·´μ£μ ³ £´¨É  h = 6 · 10−2 ³ ¶·¨ Ê¸É ´μ¢¨¢-
Ï¥³¸Ö Éμ±¥ I = 5 · 103 A, μ¶·¥¤¥²Ö¥³μ¥ ¨§ ¢Ò· ¦¥´¨Ö B = μ0 · I/h ≈
0,1 T², μÉ±²μ´Ö¥É ´  ¤²¨´¥ l = 0,5 ³ ¨´¦¥±É¨·Ê¥³Ò¥ ¶·μÉμ´Ò ´  Ê£μ²
α¨´¦ = 300Bl/pc = 0,25 · ¤ ¨²¨ 14◦, £¤¥ pc = 61,3 ŒÔ‚/¸ Å ¨³¶Ê²Ó¸
¨´¦¥±É¨·Ê¥³ÒÌ ¶·μÉμ´μ¢, ÎÉμ ¸ § ¶ ¸μ³ μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É ´  ¤²¨´¥ 20 ¸³ ¶μ¸²¥
¸¥¶ÉÊ³-³ £´¨É  ¶μ¶ ¤ ´¨¥ ¶·μÉμ´´μ£μ ¶ÊÎ±  ¡¥§ ¶μÉ¥·Ó ¢  ¶¥·ÉÊ·Ê μ¡μ¸μ¡-
²¥´´μ£μ ¶·Ö³μ²¨´¥°´μ£μ ÊÎ ¸É± , · ¢´ÊÕ 6 ¸³.

3. ���„�‹œ��… „‚ˆ†…�ˆ…

„²Ö Ê¸±μ·ÖÕÐ¥° ¸¨¸É¥³Ò, ±μÉμ· Ö ¢³¥¸É¥ ¸ ±μ´Ë¨£Ê· Í¨¥° ¸ ³μ£μ Ê¸±μ-
·¨É¥²Ö μ¶·¥¤¥²Ö¥É ¶ · ³¥É·Ò ¶·μ¤μ²Ó´μ£μ ¤¢¨¦¥´¨Ö, ¶·¥¤¶μ² £ ¥É¸Ö ¨¸¶μ²Ó-
§μ¢ ´¨¥ É·¥Ì Ë¥··¨Éμ¢ÒÌ ·¥§μ´ Éμ·μ¢ ¸ ¶μ¤³ £´¨Î¨¢ ´¨¥³, · §· ¡μÉ ´´ÒÌ ¨
μ¶·μ¡μ¢ ´´ÒÌ ¢ ˆ´¸É¨ÉÊÉ¥ Ö¤¥·´μ° Ë¨§¨±¨ ¨³¥´¨ ƒ.ˆ. �Ê¤±¥·  ¢ �μ¢μ¸¨¡¨·-
¸±¥ [11]. Š ¦¤Ò° É ±μ° ·¥§μ´ Éμ· μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É ¶¥·¥¸É·μ°±Ê ¢Ò¸μ±μÎ ¸ÉμÉ-
´μ£μ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö ¸  ³¶²¨ÉÊ¤μ° ¤μ 3300 ‚ ¢ ¤¨ ¶ §μ´¥ Î ¸ÉμÉ 2,5Ä30,8 ŒƒÍ
§  ¢·¥³Ö 10 ³¸ ¶·¨ Î ¸ÉμÉ¥ ¶¥·¥¸É·μ°±¨ 50 ƒÍ ¨ ³ ±¸¨³ ²Ó´μ° ¸±μ·μ¸É¨ ¶¥-
·¥¸É·μ°±¨ 5600 ŒƒÍ/¸. ’ ± ± ± ¢ · ¸¸³ É·¨¢ ¥³μ³ Ê¸±μ·¨É¥²¥ ¤¨ ¶ §μ´ ¢Ò-
¸μ±μÎ ¸ÉμÉ´μ£μ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö ¸μ¸É ¢²Ö¥É 1,84Ä10,4 ŒƒÍ, É. ¥. ¶μÎÉ¨ ¢ É·¨ · § 
³¥´ÓÏ¥, Éμ ´¥ ¨¸±²ÕÎ¥´μ ¶μ²ÊÎ¥´¨¥ ´  μ¤´μ³ ·¥§μ´ Éμ·¥ ¡μ²¥¥ ¢Ò¸μ±μ£μ,
Î¥³ 3300 ‚, ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö ¨²¨ Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥ Î¨¸²  ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³ÒÌ ·¥§μ´ Éμ·μ¢
¶·¨ ¸μÌ· ´¥´¨¨ ¸Ê³³ ·´μ£μ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö ´  Ê¸±μ·ÖÕÐ¨Ì § §μ· Ì.

— ¸ÉμÉ  μ¡· Ð¥´¨Ö · ¢´μ¢¥¸´μ° Î ¸É¨ÍÒ (νs) ¨ Ë ±Éμ·  ¢ÉμË §¨·μ¢±¨

K = −Es

νs

(
∂ν

∂E

)
s

[12] μ¶·¥¤¥²ÖÕÉ¸Ö ¶μ Ëμ·³Ê² ³ (2), (10) · ¡μÉÒ [2]:

νs/ν0 = β/(1 + qβγ), (1)

K = −ν2
0

ν2
s

· γ ·
[
γ−3 − qβ/1 + βγ

]
(1 + qβγ)2

, (2)

£¤¥ ¤²Ö ¤ ´´μ° ±μ´Ë¨£Ê· Í¨¨ Ê¸±μ·¨É¥²Ö ¸ · ¸¸ÉμÖ´¨¥³ ³¥¦¤Ê ³ £´¨É´Ò³¨
§¥·± ² ³¨ 2l = 5 ³, ν0 = c/4l = 30 MƒÍ, c Å ¸±μ·μ¸ÉÓ ¸¢¥É , β Å μÉ´μ-
¸¨É¥²Ó´ Ö ¸±μ·μ¸ÉÓ ¶·μÉμ´μ¢, γ = Es/Mp = 1/

√
1 − β2 Å ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨°

Ë ±Éμ·, q = 2π · Mp/300B04l = 0,9823, Mp = 938,23 ŒÔ‚ Å ³ ¸¸  ¶·μ-
Éμ´ , B0 = 2 T² Å ¨´¤Ê±Í¨Ö μ¤´μ·μ¤´μ£μ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ¢ ³¥¦¶μ²Õ¸´μ³
§ §μ·¥ ³ £´¨É´ÒÌ §¥·± ²,   ±·¨É¨Î¥¸± Ö Ô´¥·£¨Ö Ê¸±μ·¥´´ÒÌ ¶·μÉμ´μ¢, ¸μμÉ-
¢¥É¸É¢ÊÕÐ Ö K = 0, ¸μ¸É ¢²Ö¥É T±· = 394 ŒÔ‚. �·¨ ÔÉμ³ ¸²¥¤Ê¥É μÉ³¥-
É¨ÉÓ, ÎÉμ ¶·¥¤¥²Ó´μ ¤μ¶Ê¸É¨³μ¥ ³¨´¨³ ²Ó´μ¥ §´ Î¥´¨¥ ±·¨É¨Î¥¸±μ° Ô´¥·£¨¨
235 ŒÔ‚ ¶μ²ÊÎ ¥É¸Ö ¶·¨ Ê³¥´ÓÏ¥´¨¨ · ¸¸ÉμÖ´¨Ö ³¥¦¤Ê ³ £´¨É´Ò³¨ §¥·± -
² ³¨ ¤μ 2l¶· = 2, 07 ³.
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�¨¸. 2. � Î ²Ó´ Ö ¸¥¶ · É·¨¸  Ë §μ¢μ£μ ¤¢¨¦¥´¨Ö ¶·μÉμ´´μ£μ ¶ÊÎ±  ¶μ¸²¥ ¨´¦¥±Í¨¨
¶·μÉμ´μ¢. ” §μ¢ Ö μ¡² ¸ÉÓ, § ´ÖÉ Ö ¨´¦¥±É¨·Ê¥³Ò³¨ ¶·μÉμ´ ³¨, ¢Ò¤¥²¥´  ¶·Ö³μ-
Ê£μ²Ó´¨±μ³ ¸ ±μ¸μ° ÏÉ·¨Ìμ¢±μ°

ˆ´¦¥±É¨·Ê¥³Ò° ¸£Ê¸Éμ± ¶·μÉμ´μ¢ ¸ Ô´¥·£¨¥° 2 ŒÔ‚, ¤²¨É¥²Ó´μ¸ÉÓÕ
≈ 200 ´¸ ¨ · §¡·μ¸μ³ ¶μ Ô´¥·£¨¨ ±1 % (ΔE = ±20 ±Ô‚) Ìμ·μÏμ ¢¶¨-
¸Ò¢ ¥É¸Ö ¢ ´ Î ²Ó´ÊÕ ¸¥¶ · É·¨¸Ê Ë §μ¢μ£μ ¤¢¨¦¥´¨Ö ¶·μÉμ´μ¢, ¶μ± § ´´ÊÕ
´  ·¨¸. 2 ¨ μ¶·¥¤¥²Ö¥³ÊÕ ¢Ò· ¦¥´¨Ö³¨ (4.2), (4.3) · ¡μÉÒ [12]

ΔE = ±
(

eV Es

2πK

)1/2

[2 (sin ϕ + sin ϕs − ϕ cosϕs − ϕs cosϕs)]
1/2

, (3)

£¤¥ V = V0 = 10 ±B Å ´ Î ²Ó´ Ö  ³¶²¨ÉÊ¤  Ê¸±μ·ÖÕÐ¥£μ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö, Es Å
¶μ²´ Ö Ô´¥·£¨Ö · ¢´μ¢¥¸´μ° Î ¸É¨ÍÒ, ϕ Å Ë §  ´¥· ¢´μ¢¥¸´μ° Î ¸É¨ÍÒ,
ϕs = 45◦ Å · ¢´μ¢¥¸´ Ö Ë § , K Å Ë ±Éμ·  ¢ÉμË §¨·μ¢±¨, μ¶·¥¤¥²Ö¥³Ò°
Ëμ·³Ê²μ° (2).

„²Ö ÔÉμ° ´ Î ²Ó´μ° ¸¥¶ · É·¨¸Ò (ΔEmax = 63,6 ±Ô‚ ¶·¨ ϕ = ϕs) ¨´¦¥±-
É¨·Ê¥³Ò¥ ¶·μÉμ´Ò § ¶μ²´ÖÕÉ Éμ²Ó±μ μ±μ²μ 40 % μ£· ´¨Î¥´´μ° ¥Õ Ë §μ¢μ°
¶²μÐ ¤¨.

�·¨ ¤ ²Ó´¥°Ï¥³ Ê¸±μ·¥´¨¨ ¸£Ê¸É±  ¶·μÉμ´μ¢ ¨  ¤¨ ¡ É¨Î¥¸±μ³ ¨§³¥-
´¥´¨¨ ¶ · ³¥É·μ¢ ¨´¢ ·¨ ´Éμ³ ¤¢¨¦¥´¨Ö Ö¢²Ö¥É¸Ö ¢¥²¨Î¨´ , μ¶·¥¤¥²Ö¥³ Ö
¢Ò· ¦¥´¨¥³ (4.12) · ¡μÉÒ [12]

∮
ΔEdϕ

νs
= 2

[
eV Es

πν2
sK

]1/2
ϕmax∫

ϕmin

[(sin ϕ + sin ϕs) − (ϕ + ϕs) cosϕs] dϕ = const,

(4)
£¤¥ ¢ ´ Ï¥³ ¸²ÊÎ ¥ ϕmin = −ϕs,   ϕmax ´ Ìμ¤¨É¸Ö ¨§ ¢Ò· ¦¥´¨Ö

sin ϕmax + sin ϕs = (ϕmax + ϕs) cosϕs,

¨ ¤²Ö ϕs = 45◦ ϕmax ≈ 94◦.
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‚μ ¨§¡¥¦ ´¨¥ ¶μÉ¥·Ó ¶·μÉμ´μ¢ ¶·¨ ¨Ì ¤ ²Ó´¥°Ï¥³ Ê¸±μ·¥´¨¨ ´¥μ¡Ìμ-
¤¨³μ ¸μÌ· ´¨ÉÓ ¶μ¸ÉμÖ´¸É¢μ ¨´É¥£· ²  ¢ ¢Ò· ¦¥´¨¨ (4) ¨²¨ ¶μ¸ÉμÖ´¸É¢μ · ¢-
´μ¢¥¸´μ° Ë §Ò, ÎÉμ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¤μ¸É¨£´ÊÉμ ¶·¨ ¸μÌ· ´¥´¨¨ ¢¥²¨Î¨´Ò√

eV Es

2πν2
sK

= const, (5)

¸ÉμÖÐ¥° ¶¥·¥¤ §´ ±μ³ ¨´É¥£· ²  ¢ ¢Ò· ¦¥´¨¨ (4), ¢ É¥Î¥´¨¥ ¢¸¥£μ Í¨±² 
Ê¸±μ·¥´¨Ö. �·¨ ¶μ¸ÉμÖ´´μ³ Ê¸±μ·ÖÕÐ¥³ ´ ¶·Ö¦¥´¨¨ V = V0 ¢¥²¨Î¨´  (5)
¢μ§· ¸É ¥É ¶·¨³¥·´μ ¢ Î¥ÉÒ·¥ · § , ÎÉμ ¶·¨¢μ¤¨É ± ¸μ±· Ð¥´¨Õ ¢ É ±μ¥ ¦¥
±μ²¨Î¥¸É¢μ · § ±μ²¨Î¥¸É¢  ¶·μÉμ´μ¢ ¢ Ê¸±μ·Ö¥³μ³ ¸£Ê¸É±¥. „²Ö Ê¸É· ´¥´¨Ö
¶μÉ¥·Ó ¶·μÉμ´μ¢ ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ Ê¸±μ·¥´¨Ö ¨ ¸μÌ· ´¥´¨Ö ¶μ¸ÉμÖ´¸É¢  · ¢´μ¢¥¸´μ°
Ë §Ò ϕs = 45◦  ³¶²¨ÉÊ¤  Ê¸±μ·ÖÕÐ¥£μ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö ¤μ²¦´  ¨§³¥´ÖÉÓ¸Ö ± ±

V = V0ν
2
sK/Es = V0

(
γ−3 − qβ/1 + qβγ

)
/ (1 + qβγ)2 . (6)

�¶¶·μ±¸¨³ Í¨Ö ÔÉμ° § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ¶·μ¸ÉÒ³ ¢Ò· ¦¥´¨¥³

V = V0γ
−10 (7)

¶μ§¢μ²Ö¥É ¶·μ¢¥¸É¨ ¢¸¥ ´¥μ¡Ìμ¤¨³Ò¥ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö ¢  ´ ²¨É¨Î¥¸±μ³ ¢¨¤¥
¨ ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ ¶·¨³¥·´μ¥ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨¥ μ Ì · ±É¥·¥ ¨§³¥´¥´¨Ö ¢¥²¨Î¨´: V ;[
eV Es/2πν2

sK
]1/2

, ³ ±¸¨³ ²Ó´μ£μ · §¡·μ¸  ¶μ Ô´¥·£¨¨

ΔEmax = ± [2eV Es (sin ϕs − ϕs cosϕs) /πK))]1/2
,

νs ¨ K , · ¢´μ¢¥¸´ÒÌ §´ Î¥´¨° ±¨´¥É¨Î¥¸±μ° Ô´¥·£¨¨ ¨ ¨³¶Ê²Ó¸  Ts ¨ Ps ¢
§ ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ¢·¥³¥´¨ Ê¸±μ·¥´¨Ö t ¢ ¶ · ³¥É·¨Î¥¸±μ³ ¢¨¤¥. ‚ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥
¸μ£² ¸´μ Ëμ·³Ê²¥ (7) · ¡μÉÒ [2]

t = a−1 ·
βγ∫
0

γ−10 (1 + qβγ)d (βγ) , (8)

£¤¥ a−1 = (ν0V0 · cosϕs/Mp)
−1 = 4, 48 ³¸, ¤²Ö ν0 = 30 ŒƒÍ, V0 = 10 ±‚,

cosϕs = 1/
√

2, Mp = 938,23 MÔ‚, ¨ ¨´É¥£· ² (8) ¢ÒÎ¨¸²Ö¥É¸Ö ¢ ¢¨¤¥ Ô²¥³¥´-
É ·´ÒÌ ËÊ´±Í¨°. �μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¢·¥³¥´´Ò¥ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ¢¸¥Ì ¶¥·¥Î¨¸²¥´´ÒÌ
¢¥²¨Î¨´ ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ´  ·¨¸. 3 ¨ 4.

�μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸μ ¸²ÊÎ ¥³ V = V0 = const ¤²¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ ¢·¥³¥´¨ μ¤-
´μ£μ Í¨±²  Ê¸±μ·¥´¨Ö Ê¢¥²¨Î¨¢ ¥É¸Ö ¸ 4,3 ¤μ 14,4 ³¸, ³ ±¸¨³ ²Ó´Ò° · §¡·μ¸
Ô´¥·£¨¨ ¢ ±μ´Í¥ Í¨±²  Ê¸±μ·¥´¨Ö Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö ¸ 1,4 ¤μ 0,45 ŒÔ‚, Î¨¸²μ
μ¡μ·μÉμ¢ §  μ¤¨´ Í¨±² Ê¸±μ·¥´¨Ö ¸μ¸É ¢¨É n ≈ 1,3 · 105,   ¨§³¥´¥´¨¥ ¢¥²¨-
Î¨´Ò [eV Es/2πν2

sK]
1
2 ¢ ¤¨ ¶ §μ´¥ Ô´¥·£¨° 70Ä235 ŒÔ‚ ´¥ ¶·¥¢Ò¸¨É 4,5 %.
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�¨¸. 3. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ μÉ ¢·¥³¥´¨ Ê¸±μ·¥´¨Ö: 1 Å  ³¶²¨ÉÊ¤Ò Ê¸±μ·ÖÕÐ¥£μ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö

V = V0γ
−10; 2 Å Ë ±Éμ·  [eV Es/2πν2

s K]
1
2 ; 3 Å ³ ±¸¨³ ²Ó´μ£μ · §¡·μ¸  Ê¸±μ·¥´-

´ÒÌ ¶·μÉμ´μ¢ ¶μ Ô´¥·£¨¨ ΔEmax

�¨¸. 4. � ¢´μ¢¥¸´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö ¶ · ³¥É·μ¢ ¶·μ¤μ²Ó´μ£μ ¤¢¨¦¥´¨Ö ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ
¢·¥³¥´¨ Ê¸±μ·¥´¨Ö ¶·μÉμ´μ¢, μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ÕÐ¨Ì Ë §μ¢ÊÕ Ê¸Éμ°Î¨¢μ¸ÉÓ ¶ÊÎ±  ¢ ¶·μ-
Í¥¸¸¥ Ê¸±μ·¥´¨Ö: νs Å Î ¸ÉμÉ  Ê¸±μ·ÖÕÐ¥£μ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö ¢ ŒƒÍ; Ps Å ¨³¶Ê²Ó¸
¶·μÉμ´μ¢ ¢ ŒÔ‚/¸; Ts Å Ô´¥·£¨Ö ¶·μÉμ´μ¢ ¢ ŒÔ‚; K Å Ë ±Éμ·  ¢ÉμË §¨·μ¢±¨ (¢
²μ£ ·¨Ë³¨Î¥±μ³ ³ ¸ÏÉ ¡¥)

�·¨ ÔÉμ³ ¶μ²ÊÎ¥´´ Ö ³ ±¸¨³ ²Ó´ Ö ¤²¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ μ¤´μ£μ Í¨±²  Ê¸±μ·¥´¨Ö
14,4 ³¸ ¶μ§¢μ²¨É ¡¥§ μ¸μ¡ÒÌ § É·Ê¤´¥´¨° μ¸ÊÐ¥¸É¢¨ÉÓ Î ¸ÉμÉÊ Í¨±²μ¢ Ê¸±μ-
·¥´¨Ö ¤μ 50 ƒÍ.
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‚ · ¸¸³μÉ·¥´´μ³ Î ¸É´μ³ ¶·¨³¥·¥ ¶μÉ¥·¨ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ Ê¸±μ·¥´´ÒÌ
¶·μÉμ´μ¢ ¤μ 30 % ¶·μ¨¸Ìμ¤ÖÉ Éμ²Ó±μ ¤μ Ô´¥·£¨¨ 50 ŒÔ‚. �·¨ ÉμÎ´μ³
· ¸Î¥É¥ ´  	‚Œ μ´¨ ³μ£ÊÉ μ± § ÉÓ¸Ö ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ³¥´ÓÏ¨³¨ ¨§-§  ´¥¶μ²-
´μ£μ (≈ 40 %) § ¶μ²´¥´¨Ö Ë §μ¢μ° ¶²μÐ ¤¨ ¶·μÉμ´´Ò³ ¶ÊÎ±μ³ ¢ ³μ³¥´É
¨´¦¥±Í¨¨.

4. ���…�…—��… „‚ˆ†…�ˆ…

�¸´μ¢´Ò¥ μ¸μ¡¥´´μ¸É¨ Ê¸Éμ°Î¨¢μ¸É¨ ¶μ¶¥·¥Î´μ£μ ¤¢¨¦¥´¨Ö ¨ ·¥§μ´ ´¸-
´μ° Ê¸Éμ°Î¨¢μ¸É¨ ¡¥É É·μ´´ÒÌ ±μ²¥¡ ´¨° ¤²Ö ¢ ·¨ ´É  Ê¸±μ·¨É¥²Ö ¶·μÉμ´μ¢
¸ · §·¥§´Ò³ ³ £´¨Éμ³ ¡Ò²¨ · ¸¸³μÉ·¥´Ò ¢ · ¡μÉ¥ [2].

„²Ö ¢ ·¨ ´É  É ±μ£μ Ê¸±μ·¨É¥²Ö ¸ · ¸¸ÉμÖ´¨¥³ ³¥¦¤Ê ³ £´¨É´Ò³¨ §¥·-
± ² ³¨, Ê³¥´ÓÏ¥´´Ò³ ¤μ 2l = 5 ³, ¶μ¶¥·¥Î´ Ö Ëμ±Ê¸¨·μ¢±  μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö¥É¸Ö
³ £´¨É´μ° ±¢ ¤·Ê¶μ²Ó´μ° ²¨´§μ°, ¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÐ¥° ¸μ¡μ° É·¨¶²¥É, ¶μ¤μ¡´Ò°
¨¸¶μ²Ó§Ê¥³μ° ´  Ë §μÉ·μ´¥ �ˆŸˆ ²¨´§¥ É¨¶  Œ‹�Š, ¢ ±μÉμ·μ³ ¸·¥¤´ÖÖ
¸¥±Í¨Ö ¢ ¤¢  · §  ¤²¨´´¥¥ ± ¦¤μ° ±· °´¥° ¸¥±Í¨¨ ¸ ÔËË¥±É¨¢´μ° ¤²¨´μ°
25 ¸³,   ¤¨ ³¥É·  ¶¥·ÉÊ·Ò ¢Ò¡· ´ · ¢´Ò³ 6 ¸³. �·¨ ÔÉμ³ ¸·¥¤´ÖÖ ¨ ±· °-
´¨¥ ¸¥±Í¨¨ § ¶¨¸Ò¢ ÕÉ¸Ö · §´μ£μ §´ Î¥´¨Ö ¶¥·¥³¥´´Ò³¨ ¢μ ¢·¥³¥´¨ Éμ± ³¨
¶·μÉ¨¢μ¶μ²μ¦´μ° ¶μ²Ö·´μ¸É¨. „²Ö ¶·¨¥³²¥³μ£μ Ê³¥´ÓÏ¥´¨Ö ¢¨Ì·¥¢ÒÌ Éμ±μ¢
¤¥É ²¨ ¸É ²Ó´μ£μ Ö·³  ¨ ¶μ²Õ¸´ÒÌ ´ ±μ´¥Î´¨±μ¢ ¤μ²¦´Ò ¡ÒÉÓ ¨§£μÉμ¢²¥´Ò
¨§ ´ ¡μ·  ¨§μ²¨·μ¢ ´´ÒÌ ¸²μ¥¢ ²¨¸Éμ¢μ° ¸É ²¨ Éμ²Ð¨´μ° μ±μ²μ 0,5 ³³.

ƒ· ¤¨¥´ÉÒ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ¢ É ±μ³ É·¨¶²¥É¥, · ¸¸Î¨É ´´Ò¥ ¶μ Ëμ·³Ê² ³
(22)Ä(27) · ¡μÉÒ [2], ¨§μ¡· ¦¥´Ò ´  ·¨¸. 5. ‚Ò¡· ´´Ò¥ Î ¸ÉμÉÒ ¡¥É É·μ´´ÒÌ
±μ²¥¡ ´¨° Qr ¨ Qz ¢ £μ·¨§μ´É ²Ó´μ° ¨ ¢¥·É¨± ²Ó´μ° ¶²μ¸±μ¸ÉÖÌ ¸μÌ· ´ÖÕÉ
¸¢μ¨ ¶·¥¦´¨¥ §´ Î¥´¨Ö Qr = 0,21 ¨ Qz = 0,29, ¨ ¤²Ö Ê¤¥·¦ ´¨Ö ¨Ì ¢ ¶·¥¤¥² Ì

Qr = 0, 21 ± 0, 04 ¨ Qz = 0, 29 ± 0, 04 (9)

�¨¸. 5. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ μÉ ¢·¥³¥´¨ Ê¸±μ·¥´¨Ö £· ¤¨¥´Éμ¢ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ¢ ¸·¥¤´¥° (G1)
¨ ±· °´¨Ì (G2) ¸¥±Í¨ÖÌ É·¨¶²¥É , μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ÕÐ¨Ì ¶μ¶¥·¥Î´ÊÕ Ëμ±Ê¸¨·μ¢±Ê ¨ ·¥§μ-
´ ´¸´ÊÕ Ê¸Éμ°Î¨¢μ¸ÉÓ ¶·μÉμ´μ¢ ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ Ê¸±μ·¥´¨Ö
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ÉμÎ´μ¸ÉÓ ¨§³¥´ÖÕÐ¨Ì¸Ö ¢μ ¢·¥³¥´¨ ¢¥²¨Î¨´ £· ¤¨¥´Éμ¢ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ¢
¸·¥¤´¥° ¨ ±· °´¨Ì ¸¥±Í¨ÖÌ É·¨¶²¥É  ¢ ± ¦¤Ò° ³μ³¥´É ¢·¥³¥´¨ Í¨±²  Ê¸±μ·¥-
´¨Ö ¶·μÉμ´μ¢ ¤μ²¦´  ¸μ¸É ¢²ÖÉÓ ±2, 5 % , ÎÉμ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¢¶μ²´¥ ¢Ò¶μ²´¨³μ°
É¥Ì´¨Î¥¸±μ° § ¤ Î¥°. Œ ±¸¨³ ²Ó´μ¥ ±μ²¨Î¥¸É¢μ ¶·μÉμ´μ¢ ≈ 109 ¢ ± ¦¤μ³
Í¨±²¥ Ê¸±μ·¥´¨Ö §´ Î¨É¥²Ó´μ ³¥´ÓÏ¥ ¢¥²¨Î¨´Ò 3 · 1010, ±μÉμ· Ö ³μ¦¥É μ± -
§ ÉÓ § ³¥É´μ¥ ¢²¨Ö´¨¥ ´  ¸¤¢¨£ ¡¥É É·μ´´μ° Î ¸ÉμÉÒ ¨ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥ Ô³¨ÉÉ ´¸ 
¶ÊÎ±  [6].

ƒμ·¨§μ´É ²Ó´Ò° εr ¨ ¢¥·É¨± ²Ó´Ò° εz  ±¸¥¶É ´¸Ò · ¸¸³ É·¨¢ ¥³μ£μ Ê¸-
±μ·¨É¥²Ö, · ¸¸Î¨É ´´Ò¥ ¶μ Ëμ·³Ê² ³ (13), (19) · ¡μÉÒ [2], ¡Ê¤ÊÉ ¸μ¸É ¢²ÖÉÓ
¤²Ö ¢Ò¡· ´´ÒÌ Qr ¨ Qz

εr = π · 7, 8 ¸³ · ³· ¤, εz = π · 7, 4 ¸³ · ³· ¤, (10)

¤²Ö ´ Î ²Ó´μ° É· ¥±Éμ·¨¨ Ê¸±μ·¥´¨Ö ¶·μÉμ´μ¢ ¨

εr = π · 7, 8 ¸³ · ³· ¤, εz = π · 4, 5 ¸³ · ³· ¤, (11)

Å ¤²Ö ±μ´¥Î´μ° É· ¥±Éμ·¨¨ Ê¸±μ·¥´¨Ö. 	É¨ §´ Î¥´¨Ö  ±¸¥¶É ´¸μ¢ Ê¸±μ·¨-
É¥²Ö ¸²¥¤Ê¥É ¸· ¢´¨ÉÓ ¸ ¢¥²¨Î¨´ ³¨ Ô³¨ÉÉ ´¸  ¶·μÉμ´´μ£μ ¶ÊÎ±  ¢ ´ Î ²¥ ¨
±μ´Í¥ Í¨±²  Ê¸±μ·¥´¨Ö.

Š ± Ê¦¥ μÉ³¥Î ²μ¸Ó ¢ · §¤¥²¥ 2 ´ ¸ÉμÖÐ¥° · ¡μÉÒ, ¢Ò¡· ´´Ò° ¨¸ÉμÎ´¨±
H−-¨μ´μ¢ ¨³¥¥É ´μ·³ ²¨§μ¢ ´´Ò° Ô³¨ÉÉ ´¸ εN = π ·0,6 ³³ ·³· ¤. �  ¢ÒÌμ¤¥
É ±μ£μ ¨¸ÉμÎ´¨±  ¸ ´ ¶·Ö¦¥´¨¥³ 20 ±‚ (β = 0, 0065) Ô³¨ÉÉ ´¸ ¶ÊÎ±  ¨μ´μ¢
¡Ê¤¥É ¸μ¸É ¢²ÖÉÓ ε¨¸É = εN/βγ ≈ π · 10 ¸³ · ³· ¤,   ¶μ¸²¥ ¶·μÌμ¦¤¥´¨Ö
Ê¸±μ·¨É¥²Ó´μ° É·Ê¡±¨ ¨´¦¥±Éμ·  ¨ Ê¢¥²¨Î¥´¨Ö Ô´¥·£¨¨ ¤μ 2 ŒÔ‚ (β ≈ 0,065)
Ô³¨ÉÉ ´¸ ¶ÊÎ±  ¶·μÉμ´μ¢ Ê³¥´ÓÏ¨É¸Ö ¤μ ε¨´¦ ≈ 1 ¸³ · ³· ¤, ÎÉμ ¶·¨³¥·´μ ¢
¢μ¸¥³Ó · § ³¥´ÓÏ¥  ±¸¥¶É ´¸  Ê¸±μ·¨É¥²Ö ¢ ´ Î ²¥ Í¨±²  Ê¸±μ·¥´¨Ö.

‚ ±μ´Í¥ Í¨±²  Ê¸±μ·¥´¨Ö ¶·μÉμ´μ¢ ¶·¨ ¤μ¸É¨¦¥´¨¨ Ô´¥·£¨¨ 235 ŒÔ‚
(β ≈ 0,6; γ = 1,25) Ô³¨ÉÉ ´¸ ¶·μÉμ´´μ£μ ¶ÊÎ±  ¡Ê¤¥É ¸μ¸É ¢²ÖÉÓ ε±μ´ =
π ·0,8 ³³ ·³· ¤, ÎÉμ Ê¦¥ ¢μ ³´μ£μ ¤¥¸ÖÉ±μ¢ · § ³¥´ÓÏ¥  ±¸¥¶É ´¸  Ê¸±μ·¨É¥²Ö
¤²Ö ±μ´¥Î´ÒÌ É· ¥±Éμ·¨° ¶ÊÎ±  ¶·μÉμ´μ¢.

�μ¶¥·¥Î´Ò¥ · §³¥·Ò ¶·μÉμ´´μ£μ ¶ÊÎ±  ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ Ê¸±μ·¥´¨Ö ¸¢Ö§ ´Ò ¸
¨§³¥´¥´¨Ö³¨ Ô³¨ÉÉ ´¸  ¶ÊÎ±  ¨ ³ É·¨Í¥° ¶¥·¥Ìμ¤  ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ μ¡· §μ³.

Œ ±¸¨³ ²Ó´μ¥ §´ Î¥´¨¥ μ£¨¡ ÕÐ¥° ¶ÊÎ±  ¢ £μ·¨§μ´É ²Ó´μ° ¶²μ¸±μ¸É¨
Xmax(S) μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¢Ò· ¦¥´¨¥³ [13, 14]

Xmax (S) = [εr · βr (S) /π]
1
2 + D (S) · Δp/p, (12)

£¤¥ βr(S) Å ¸É·Ê±ÉÊ·´ Ö ËÊ´±Í¨Ö, ¸¢Ö§ ´´ Ö ¸ ³ É·¨Í¥° ¶¥·¥Ìμ¤  ¨§ ÉμÎ±¨
S ¢ ÉμÎ±Ê (S + L), μÉ¸ÉμÖÐÊÕ ´  ¤²¨´Ê ¶¥·¨μ¤  L, ¸μμÉ´μÏ¥´¨¥³ [13]

βr(S) = m12/ sin μ, (13)
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£¤¥ m12 Å Ô²¥³¥´É ³ É·¨ÍÒ ¶¥·¥Ìμ¤  M ¨§ ÉμÎ±¨ S ¢ S + L, μ =
arccosSp(M/2), D(S) = 2R Å ¤¨¸¶¥·¸¨μ´´ Ö ËÊ´±Í¨Ö, ±μÉμ· Ö ¤²Ö μÉ´μ¸¨-
É¥²Ó´μ£μ ¨³¶Ê²Ó¸´μ£μ · §¡·μ¸  ¶ÊÎ±  Δp/p ¢Ò§Ò¢ ¥É Ê¢¥²¨Î¥´¨¥  ³¶²¨ÉÊ¤Ò
· ¤¨ ²Ó´ÒÌ ±μ²¥¡ ´¨° ¢ ¶·μ³¥¦ÊÉ±¥ ³¥¦¤Ê ³ £´¨É´Ò³¨ §¥·± ² ³¨ ´  ¢¥²¨-
Î¨´Ê 2RΔp/p ¤²Ö É· ¥±Éμ·¨¨ ¸ · ¤¨Ê¸μ³ ±·¨¢¨§´Ò R ¢ ÔÉ¨Ì §¥·± ² Ì.

‚ ¸²ÊÎ ¥ ¢¥·É¨± ²Ó´ÒÌ ±μ²¥¡ ´¨° ¤¨¸¶¥·¸¨Ö μÉ¸ÊÉ¸É¢Ê¥É ¨ ³ ±¸¨³ ²Ó´μ¥
§´ Î¥´¨¥ μ£¨¡ ÕÐ¥° ¢ ¢¥·É¨± ²Ó´μ° ¶²μ¸±μ¸É¨ ¡Ê¤¥É

Z(S)max = [εz · βz (S) /π]1/2
. (14)

� ¸¸Î¨É ´´Ò¥ ¶μ Ëμ·³Ê² ³ (12)Ä(14) ¸É·Ê±ÉÊ·´Ò¥ ËÊ´±Í¨¨, ¤¨¸¶¥·¸¨Ö ¨
μ£¨¡ ÕÐ¨¥ ¶·μÉμ´´μ£μ ¶ÊÎ±  ¤²Ö ´ Î ²  ¨ ±μ´Í  Í¨±²  Ê¸±μ·¥´¨Ö ¶·¨¢¥¤¥´Ò
´  ·¨¸. 6. Œ ±¸¨³ ²Ó´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö μ£¨¡ ÕÐ¥° ¶ÊÎ±  ¢ ¸¥·¥¤¨´¥ É·¨¶²¥É  ¢
´ Î ²¥ Í¨±²  Ê¸±μ·¥´¨Ö ¸μ¸É ¢²ÖÕÉ Xmax ´ Î = Zmax ´ Î ≈ 10 ³³ ¨ ¢ ±μ´Í¥
Í¨±²  Ê¸±μ·¥´¨Ö Ê³¥´ÓÏ ÕÉ¸Ö ¤μ Xmax ±μ´ = 2,8 ³³ ¨ Zmax ±μ´ = 3,7 ³³.

�μ¸·¥¤¨´¥ ³¥¦¤Ê ³ £´¨É´Ò³¨ §¥·± ² ³¨ ³ ±¸¨³ ²Ó´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö μ£¨¡ -
ÕÐ¨Ì · ¢´Ò ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ Xmax ´ Î = 11,2 ³³ ¨ Zmax ´ Î = 6,3 ³³ ¢ ´ Î ²¥
Í¨±²  Ê¸±μ·¥´¨Ö ¨ Xmax ±μ´ = 4,7 ³³ ¨ Zmax ±μ´ = 2,2 ³³ ¢ ±μ´Í¥ Í¨±² 
Ê¸±μ·¥´¨Ö.

’ ±¨³ μ¡· §μ³, · §³¥·Ò ¶·μÉμ´´μ£μ ¶ÊÎ±  ´  ¢ÒÌμ¤¥ ¨§ Ê¸±μ·¨É¥²Ö ¡Ê¤ÊÉ
¸μ¸É ¢²ÖÉÓ ¢ £μ·¨§μ´É ²Ó´μ° ¨ ¢¥·É¨± ²Ó´μ° ¶²μ¸±μ¸ÉÖÌ 5,6×7,4 ³³ ¶·¨ ³ ±-
¸¨³ ²Ó´μ° Ô´¥·£¨¨ 235 ŒÔ‚ ¨ 8,0 × 10,6 ³³ ¶·¨ ±μ´¥Î´μ° Ô´¥·£¨¨ 70 ŒÔ‚.
� §³¥·Ò ¸Ëμ±Ê¸¨·μ¢ ´´μ£μ ¶ÊÎ±  ¢ ±·μ¸¸μ¢¥·¥ ´  · ¸¸ÉμÖ´¨¨ ≈ 10 ³ μÉ ³¥-
¸É  ¢ÒÌμ¤  ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ ¶·μÉμ´μ¢ 235 ŒÔ‚ Ê³¥´ÓÏ É¸Ö ¶·¨³¥·´μ ¢

√
2 · § ¤μ

4,0×5,2 ³³, ÎÉμ ¡²¨§±μ ± μ¶É¨³ ²Ó´Ò³ · §³¥· ³ ¶ÊÎ±  ¢ ³¥Éμ¤¥ É·¥Ì³¥·´μ£μ
¸± ´¨·μ¢ ´¨Ö.

‚¸¥ ¶·μ¢¥¤¥´´μ¥ ¢ÒÏ¥ · ¸¸³μÉ·¥´¨¥ ¶μ¶¥·¥Î´μ£μ ¤¢¨¦¥´¨Ö ¡Ò²μ ¸¤¥-
² ´μ ¢ ¶·¥¶μ²μ¦¥´¨¨ Éμ´±¨Ì ²¨´§, μÉ¸ÊÉ¸É¢¨Ö · ¸¸¥Ö´´ÒÌ ³ £´¨É´ÒÌ ¶μ²¥°
¨ ¨¸± ¦¥´¨Ö μ¤´μ·μ¤´μ£μ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö. „¥É ²Ó´Ò¥ · ¸Î¥ÉÒ ´  	‚Œ
¶μ§¢μ²ÖÉ ÊÎ¥¸ÉÓ ¨§³¥´¥´¨Ö £· ¤¨¥´Éμ¢ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ¤²Ö ±μ´¥Î´μ° ¤²¨´Ò
±¢ ¤·Ê¶μ²Ó´ÒÌ ²¨´§ ¨ ·¥ ²Ó´μ° Ëμ·³Ò · ¸¸¥Ö´´μ£μ ¶μ²Ö ´  ¶¥·¥¤´¥° £· ´¨Í¥
³ £´¨É´μ£μ §¥·± ² ,   É ±¦¥ μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ ÉμÎ´μ¸ÉÓ ± Ëμ·³¨·μ¢ ´¨Õ ³ £´¨É-
´μ£μ ¶μ²Ö.

� ¨¡μ²¥¥ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´Ò³ ³μ¦¥É μ± § ÉÓ¸Ö ¢²¨Ö´¨¥ · ¸¸¥Ö´´μ£μ ³ £´¨É-
´μ£μ ¶μ²Ö ´  ¢¥·É¨± ²Ó´μ¥ ¤¢¨¦¥´¨¥ ¢ ´ Î ²¥ Í¨±²  Ê¸±μ·¥´¨Ö ¶·μÉμ´´μ£μ
¶ÊÎ± . �Í¥´±  ÔÉμ£μ ÔËË¥±É  ¶·¨¢μ¤¨É ± ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ ·¥§Ê²ÓÉ É ³.

Œμ¦´μ ¶μ± § ÉÓ, ÎÉμ ¶·¨ ´μ·³ ²Ó´μ³ ¢Ìμ¤¥ ¶ÊÎ±  ´  ¶¥·¥¤´¥° £· ´¨Í¥
³ £´¨É´μ£μ §¥·± ²  ¢ÒÌμ¤ÖÐ¨° ¶ÊÎμ± É ±¦¥ ¡Ê¤¥É ´ ¶· ¢²¥´ ¶μ ´μ·³ ²¨
± ÔÉμ° £· ´¨Í¥ ¶·¨ μ¤¨´ ±μ¢μ° § ¢¨¸¨³μ¸É¨ · ¸¸¥Ö´´μ£μ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö
¢¤μ²Ó ÔÉμ° ´μ·³ ²¨ ¤²Ö ± ¦¤μ° ÉμÎ±¨ £· ´¨ÍÒ. „¥°¸É¢¨É¥²Ó´μ, ¶·¨ μÉ±²μ´¥-
´¨¨ ¶ÊÎ±  ¢ É ±μ³ ¶μ²¥ ¥£μ É· ¥±Éμ·¨Ö μ¡Ö§ É¥²Ó´μ ¶·μÌμ¤¨É Î¥·¥§ ÉμÎ±Ê, ¢
±μÉμ·μ° ¶·μ¨§¢μ¤´ Ö · ¢´  ´Ê²Õ, ¨ ¤ ²¥¥ ¢ ¸¨²Ê ¸¨³³¥É·¨¨ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö
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�¨¸. 6. ‘É·Ê±ÉÊ·´Ò¥ ËÊ´±Í¨¨ βr ¨ βz ¢ £μ·¨§μ´É ²Ó´μ° ¨ ¢¥·É¨± ²Ó´μ° ¶²μ¸±μ¸ÉÖÌ,
  É ±¦¥ ¤¨¸¶¥·¸¨μ´´ Ö ËÊ´±Í¨Ö Dr ¤²Ö ´ Î ²  ( ) ¨ ±μ´Í  (¡) Í¨±²  Ê¸±μ·¥´¨Ö ¶·μ-
Éμ´μ¢. �£¨¡ ÕÐ¨¥ ¶ÊÎ±  Xmax, Zmax ¢ £μ·¨§μ´É ²Ó´μ° ¨ ¢¥·É¨± ²Ó´μ° ¶²μ¸±μ¸ÉÖÌ ¢
´ Î ²¥ (¢) ¨ ¢ ±μ´Í¥ (£) Í¨±²  Ê¸±μ·¥´¨Ö ¶·μÉμ´μ¢. �μ £μ·¨§μ´É ²Ó´μ° μ¸¨ · ¸¸ÉμÖ´¨¥
S μÉ ¸¥·¥¤¨´Ò É·¨¶²¥É  ¤²Ö ´ Î ²Ó´μ° ¨ ±μ´¥Î´μ° É· ¥±Éμ·¨° ¶·μÉμ´´μ£μ ¶ÊÎ± 

μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ´μ·³ ²¨ ± ¶¥·¥¤´¥° £· ´¨Í¥ ³ £´¨É´μ£μ §¥·± ² , ¶·μÌμ¤ÖÐ¥°
Î¥·¥§ ÔÉÊ ÉμÎ±Ê, ¢Éμ· Ö Î ¸ÉÓ É· ¥±Éμ·¨¨ ¡Ê¤¥É §¥·± ²Ó´μ ¶μ¢Éμ·ÖÉÓ ¶¥·¢ÊÕ.

‚ ¶¥·¢μ³ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨ ¢²¨Ö´¨¥ · ¸¸¥Ö´´μ£μ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ´  ¢¥·É¨-
± ²Ó´μ¥ ¤¢¨¦¥´¨¥ ¡Ê¤¥É μ¶·¥¤¥²ÖÉÓ¸Ö ¤¥°¸É¢¨¥³ Éμ´±μ° ²¨´§Ò ´  £· ´¨Í¥
³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ¸ μ¶É¨Î¥¸±μ° ¸¨²μ° tg β/ρ, £¤¥ β Å Ê£μ² ³¥¦¤Ê ´μ·³ ²ÓÕ
± £· ´¨Í¥ ¨ ´ ¶· ¢²¥´¨¥³ ¢Ìμ¤  ¶ÊÎ± ,   ρ Å · ¤¨Ê¸ ±·¨¢¨§´Ò ¢ μ¤´μ·μ¤-
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�¨¸. 7. �μÖ¸´ÖÕÐ Ö ¸Ì¥³  ±μ³¶¥´¸ Í¨¨ ¢¥·É¨± ²Ó´μ° ¤¥Ëμ±Ê¸¨·μ¢±¨ ´  ±· Õ ¶μ²Õ¸ 
³ £´¨É´μ£μ §¥·± ² :   Å Ëμ·³  ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ¤²Ö · ¸Î¥É  ±μ³¶¥´¸ Í¨¨ ¢¥·É¨± ²Ó-
´μ° ¤¥Ëμ±Ê¸¨·μ¢±¨,  ¶¶·μ±¸¨³¨·μ¢ ´´ Ö É·¥Ê£μ²Ó´Ò³ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥³; ¡ Å É· ¥±Éμ-
·¨Ö ¶·μÉμ´´μ£μ ¶ÊÎ± , ¶¥·¥¸¥± ÕÐ Ö μ¡² ¸É¨ ´¥μ¤´μ·μ¤´μ£μ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö. 1 Å
μ¡² ¸ÉÓ Ê¢¥²¨Î¥´¨Ö ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö; 2 Å μ¡² ¸ÉÓ Ê³¥´ÓÏ¥´¨Ö ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö; 3 Å
±· ° ¶μ²Õ¸ ; 4 Å Ï¨³³ ; 5 Å É· ¥±Éμ·¨Ö ¶·μÉμ´ ; y0 Å ¶·μÉÖ¦¥´´μ¸ÉÓ ÊÎ ¸É±μ¢
¶μ¤Ñ¥³  ¨ ¸¶ ¤  ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö; B0 Å ¢¥²¨Î¨´  μ¤´μ·μ¤´μ£μ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö;
ΔB Å ¢¥²¨Î¨´  ¶·¥¢ÒÏ¥´¨Ö ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ¢¡²¨§¨ ±· Ö ¶μ²Õ¸ ; ρ0 Å · ¤¨Ê¸
±·¨¢¨§´Ò ¶·μÉμ´  ¢ ¶μ²¥ B0; βc Å Ê£μ² ¶μ¢μ·μÉ  ¶ÊÎ±  ¢ μ¡² ¸É¨ 2

´μ³ ³ £´¨É´μ³ ¶μ²¥. ‚ ´ Ï¥³ ¸²ÊÎ ¥ β = 0, ¨ É ±μ¥ ¢²¨Ö´¨¥, ± § ²μ¸Ó
¡Ò, ¶μ²´μ¸ÉÓÕ μÉ¸ÊÉ¸É¢Ê¥É. �¤´ ±μ ¶·μÉμ´Ò, ¶·μÌμ¤Ö μ¡² ¸ÉÓ ´¥μ¤´μ·μ¤-
´μ£μ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö, ¨¸¶ÒÉÒ¢ ÕÉ ±μ´¥Î´μ¥ μÉ±²μ´¥´¨¥ ¢ É ±μ³ ¶μ²¥, ÎÉμ
¶·¨¢μ¤¨É ± μÉ²¨Î´μ° μÉ ´Ê²Ö ¢¥·É¨± ²Ó´μ° ¤¥Ëμ±Ê¸¨·μ¢±¥.

‚¥²¨Î¨´Ê μ¶É¨Î¥¸±μ° ¸¨²Ò P0 É ±μ° ¤¥Ëμ±Ê¸¨·ÊÕÐ¥° ²¨´§Ò ¤²Ö ¨´-
¦¥±É¨·Ê¥³ÒÌ ¶·μÉμ´μ¢ ³μ¦´μ μÍ¥´¨ÉÓ ¢ ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨¨ É·¥Ê£μ²Ó´μ° Ëμ·³Ò
· ¸¸¥Ö´´μ£μ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö, ¶·μ¸É¨· ÕÐ¥£μ¸Ö ´  · ¸¸ÉμÖ´¨¥ y0 μÉ ±· Ö
¶μ²Õ¸  (·¨¸. 7). ‚ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ ¶·μ¸Éμ° · ¸Î¥É ¶·¨¢μ¤¨É ± Ê£²Ê μÉ±²μ´¥-
´¨Ö β ¢ É ±μ³ ¶μ²¥ ¢ £μ·¨§μ´É ²Ó´μ° ¶²μ¸±μ¸É¨, · ¢´μ³Ê sin β0 ≈ β0 =
1/2 · y0/ρ0 ≈ 0,1 ¤²Ö y0 = 2 c³ ¨ ρ0 = 10 c³, ¨ ¢¥·É¨± ²Ó´ Ö ¤¥Ëμ±Ê¸¨·μ¢± 
Ì · ±É¥·¨§Ê¥É¸Ö ²¨´§μ° ¸ μ¶É¨Î¥¸±μ° ¸¨²μ° P0 = 1/f0 = 1/ρ0 · y0/6ρ0 =
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1/300 c³−1 ¨²¨ Ëμ±Ê¸´Ò³ · ¸¸¥Ö´¨¥³ f0 = 300 ¸³. ‚ £μ·¨§μ´É ²Ó´μ° ¶²μ¸-
±μ¸É¨ ¢²¨Ö´¨¥ · ¸¸¥Ö´´μ£μ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ¶·¨¢¥¤¥É ± ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´μ° Ëμ-
±Ê¸¨·μ¢±¥ É ±μ° ¦¥ ¢¥²¨Î¨´Ò.

�μÖ¢²¥´¨¥ ¢¥·É¨± ²Ó´μ° ¤¥Ëμ±Ê¸¨·μ¢±¨ ´  ¶¥·¥¤´¥° £· ´¨Í¥ ³ £´¨É´μ£μ
§¥·± ²  ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ, ¢ ¶·¨´Í¨¶¥, ¸±μ³¶¥´¸¨·μ¢ ´μ ¨§³¥´¥´¨¥³ (Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³)
¢¥²¨Î¨´Ò ¢¥·É¨± ²Ó´μ° Ëμ±Ê¸¨·μ¢±¨ ¢ É·¨¶²¥É¥.

�¤´ ±μ ¤²Ö ¶·μÉμ´μ¢ ¢ ´ Î ²¥ Í¨±²  Ê¸±μ·¥´¨Ö ÔÉμ ¨§³¥´¥´¨¥ ³μ¦¥É
¡ÒÉÓ ¢¥¸Ó³  §´ Î¨É¥²Ó´Ò³ ¨ ¶·¨¢¥¤¥É ± ¸Ê¦¥´¨Õ ¤μ¶Ê¸É¨³μ£μ ¨´É¥·¢ ²  ¨§-
³¥´¥´¨Ö £· ¤¨¥´Éμ¢ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ¢ μ¡² ¸É¨ Ê¸Éμ°Î¨¢μ¸É¨ ¢¥·É¨± ²Ó´μ£μ
¤¢¨¦¥´¨Ö ¢ ´¥¸±μ²Ó±μ · §. �μÔÉμ³Ê ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¨´É¥·¥¸ · ¸¸³μÉ·¥ÉÓ ¸¶μ-
¸μ¡Ò ±μ³¶¥´¸ Í¨¨ ¢¥·É¨± ²Ó´μ° ¤¥Ëμ±Ê¸¨·μ¢±¨ ´  £· ´¨Í¥ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö.

’ ±, ´ ¶·¨³¥·, ¥¸²¨ ´  £· ´¨Í¥ ¶μ²Õ¸  (·¨¸. 7) μ¡· §μ¢ ÉÓ ¸ ¶μ³μ-
ÐÓÕ Ï¨³³¨·μ¢ ´¨Ö μ¡² ¸ÉÓ Ê¢¥²¨Î¥´¨Ö ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ¸ ¶μ¸²¥¤ÊÕÐ¨³
¸¶ ¤μ³ ¢ μ¡² ¸É¨ Ê£²μ¢ ¶μ¢μ·μÉ  βc, Éμ ¶·¨ ·μ¸É¥ ¶μ²Ö ´  10 % ¨ É ±μ°
¦¥ ¶·μÉÖ¦¥´´μ¸É¨ μ¡² ¸É¨ ¸¶ ¤  ¶μ²´ Ö ±μ³¶¥´¸ Í¨Ö ´ ¸ÉÊ¶¨É ¶·¨ Ê¸²μ¢¨¨
0,1βc/ρ0 = 1/ρ0 · β0/3, ¨²¨ βc = 10/3 · β0 ≈ 0,3 ≈ 20◦.

�·¨ ÔÉμ³ ¸²¥¤Ê¥É μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ É ±μ° ¸¶μ¸μ¡ ±μ³¶¥´¸ Í¨¨ ¡Ê¤¥É ¨³¥ÉÓ
³¥¸Éμ ¨ ¤²Ö ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´μ° £μ·¨§μ´É ²Ó´μ° Ëμ±Ê¸¨·μ¢±¨, ¨ μ´ ´¥ § ¢¨¸¨É
μÉ Ô´¥·£¨¨ ¶·μÉμ´μ¢ ¢μ ¢·¥³Ö Í¨±²  Ê¸±μ·¥´¨Ö.

Šμ´¥Î´μ, ¤μ¸É ÉμÎ´μ ÉμÎ´μ ¨§³¥´¥´¨¥ Ëμ·³Ò ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö Ê ±· Ö
¶μ²Õ¸  ³μ¦´μ ¡Ê¤¥É · ¸¸Î¨É ÉÓ ´  	‚Œ Éμ²Ó±μ ¤²Ö ·¥ ²Ó´μ ¨§³¥·¥´´μ°
Ëμ·³Ò · ¸¸¥Ö´´μ£μ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ´  ¢Ìμ¤´μ° £· ´¨Í¥ ³ £´¨É´μ£μ §¥·± ² 
¨ É¥³ ¸ ³Ò³ Ê³¥´ÓÏ¨ÉÓ ÔËË¥±É ¢¥·É¨± ²Ó´μ° ¤¥Ëμ±Ê¸¨·μ¢±¨ ¤μ ¶·¨¥³²¥³μ£μ
Ê·μ¢´Ö.

„μ¶μ²´¨É¥²Ó´μ¥ ¶μ¢ÒÏ¥´¨¥ Ê¸Éμ°Î¨¢μ¸É¨ ¢¥·É¨± ²Ó´μ£μ ¤¢¨¦¥´¨Ö ³μ-
¦¥É ¡ÒÉÓ ¤μ¸É¨£´ÊÉμ ´¥¡μ²ÓÏ¨³ · ¸Ï¨·¥´¨¥³ ³¥¦¶μ²Õ¸´μ£μ § §μ·  μÉ ¶¥-
·¥¤´¥° £· ´¨ÍÒ ³ £´¨É´μ£μ §¥·± ²  ± ¶·μÉ¨¢μ¶μ²μ¦´μ³Ê ±· Õ, ± ± ÔÉμ Ê¦¥
¡Ò²μ · ¸¸³μÉ·¥´μ ¢ [1], ÎÉμ ¶μ§¢μ²¨É ¸μ§¤ ÉÓ ¸² ¡ÊÕ ¢¥·É¨± ²Ó´ÊÕ Ëμ±Ê¸¨-
·μ¢±Ê ¢μ ¢¸¥³ ¤¨ ¶ §μ´¥ ¨§³¥´¥´¨Ö ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ Ê¸±μ·Ö¥³ÒÌ ¶·μÉμ´μ¢.

�Í¥´±  ¢²¨Ö´¨Ö ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ£μ § ·Ö¤  ´  Ê¸Éμ°Î¨¢μ¸ÉÓ ¶μ¶¥·¥Î´μ£μ
¤¢¨¦¥´¨Ö (¸¤¢¨£ ¡¥É É·μ´´μ° Î ¸ÉμÉÒ ΔQ), ¸¤¥² ´´ Ö ¶μ Ëμ·³Ê²¥ (6) · -
¡μÉÒ [14], ¶·¨¢μ¤¨É ± §´ Î¥´¨Õ

ΔQ =
3r0NR0

4πηQ0β2γ3a2
≈ 2 · 10−2,

£¤¥ r0 = 1,54 · 10−16 c³; N ≈ 109 Å ³ ±¸¨³ ²Ó´μ¥ Î¨¸²μ ¶·μÉμ´μ¢ ¢ Í¨-
±²¥ Ê¸±μ·¥´¨Ö; R0 ≈ 1,6 · 102 c³ Å ¸·¥¤´¨° · ¤¨Ê¸ μ·¡¨ÉÒ; η ≈ 1/3 Å
Ë ±Éμ· ¶·μ¤μ²Ó´μ° £·Ê¶¶¨·μ¢±¨ Î ¸É¨Í; Q0 ≈ 0,25; β2 ≈ 4 · 10−3; γ ≈ 1
¤²Ö Ô´¥·£¨¨ ¨´¦¥±Í¨¨ ≈ 2 ŒÔ‚; a ≈ 1 c³ Å · ¤¨Ê¸ ¶ÊÎ±  ¶·¨ ¨´¦¥±Í¨¨.
’ ±μ° ¸¤¢¨£, ³ ±¸¨³ ²Ó´Ò° ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ ¨´¦¥±Í¨¨, §´ Î¨É¥²Ó´μ ³¥´ÓÏ¥ ¤μ-
¶Ê¸É¨³ÒÌ ¨´É¥·¢ ²μ¢ ¨§³¥´¥´¨Ö Q: Qr = 0,21 + 0,04; Qz = 0,29 + 0,04,
μ¶·¥¤¥²¥´´ÒÌ ¢ [2].
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‚μ§³ÊÐ¥´¨¥ ¨¤¥ ²Ó´μ° μ·¡¨ÉÒ ¢ · ¸¸³ É·¨¢ ¥³μ³ Ê¸±μ·¨É¥²¥, ¢Ò§¢ ´´μ¥
¨¸± ¦¥´¨Ö³¨ μ¤´μ·μ¤´μ£μ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö B0 ¢ ³ £´¨É´ÒÌ §¥·± ² Ì, ³μ¦´μ
μÍ¥´¨ÉÓ ¨§ ¢Ò· ¦¥´¨Ö (70) · ¡μÉÒ [14]:

Δx2 =
π2βrβr

n sin2(πQx)

(
ΔB

B0

)2

, (15)

£¤¥ βr Å ¸É·Ê±ÉÊ·´ Ö ËÊ´±Í¨Ö, μ¶·¥¤¥²Ö¥³ Ö ¸μ£² ¸´μ ¸μμÉ´μÏ¥´¨Õ (13),  
n Å Î¨¸²μ μÉ±²μ´ÖÕÐ¨Ì ³ £´¨Éμ¢.

‚ ´ Ï¥³ ¸²ÊÎ ¥ βr ≈ 103 ¸³, Qx = 0,21, n = 2 ¨ ¤μ¶Ê¸É¨³μ¥ μÉ±²μ´¥-
´¨¥ ¨¤¥ ²Ó´μ° μ·¡¨ÉÒ ´  Δx = ±1 ¸³ ¢μ§´¨± ¥É ¶·¨ ¸·¥¤´¥±¢ ¤· É¨Î´μ³

· §¡·μ¸¥

√(
ΔB/B0

)2

= 2,7 · 10−4, ¨²¨ ¶·¨ B0 = 2 ’², ΔB = ±5, 4 ƒ¸,

ÎÉμ ·¥ ²Ó´μ ¤μ¸É¨¦¨³μ, ¥¸²¨ ÊÎ¥¸ÉÓ μ¶ÒÉ Ëμ·³¨·μ¢ ´¨Ö ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö
Ë §μÉ·μ´  �ˆŸˆ ¸ ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ ¤μ 2Ä3 ƒ¸ [15, 16].

’ ±μ¥ ¦¥ μÉ±²μ´¥´¨¥ ¢ ¢¥·É¨± ²Ó´μ° ¶²μ¸±μ¸É¨ (Δz = ±1 c³) ¡Ê¤¥É ¢Ò-
§Ò¢ ÉÓ ´¥ÉμÎ´μ¸ÉÓ £μ·¨§μ´É ²Ó´μ° Õ¸É¨·μ¢±¨ ¶²μ¸±μ¸É¨ ³ £´¨É´ÒÌ §¥·± ²
¢ ¶·¥¤¥² Ì ΔΘ = ±0,3 ³· ¤, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ Ö · §´¨Í¥ ¢Ò¸μÉ ±· ¥¢ ¶μ²Õ¸ 
Δh = 0,4 ³³, ¢¶μ²´¥ ·¥£¨¸É·¨·Ê¥³μ° ¸É ´¤ ·É´Ò³¨ £¥μ¤¥§¨Î¥¸±¨³¨ ¶·¨¡μ-
· ³¨.

5. ‚›‚�„ ���’����ƒ� �“—Š�

‘Ì¥³  ¢Ò¢μ¤  ¶·μÉμ´´μ£μ ¶ÊÎ±  ¶μ± § ´  ´  ·¨¸. 8.
�¥μ¡Ìμ¤¨³μ¥ ¤²Ö μ¤´μμ¡μ·μÉ´μ£μ ¢Ò¢μ¤  μÉ±²μ´¥´¨¥ ¶ÊÎ±  μÉ ¨¤¥ ²Ó-

´μ° μ·¡¨ÉÒ μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö¥É¸Ö Ê¤ ·´Ò³ ³ £´¨Éμ³ ¸ · §·¥§´Ò³¨ Ë¥··¨Éμ¢Ò³¨
±μ²ÓÍ ³¨, · ¸¶μ²μ¦¥´´Ò³¨ ¢ ±μ´Í¥ μ¡μ¸μ¡²¥´´μ£μ ¶·Ö³μ²¨´¥°´μ£μ ÊÎ ¸É± 
¢¶²μÉ´ÊÕ ± μ¡³μÉ±¥ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ³ £´¨É´μ£μ §¥·± ² . �·¨ ÔÉμ³ ¢¥²¨Î¨´ 
Éμ±  ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¢ μ¤´μ¢¨É±μ¢μ³ Ê¤ ·´μ³ ³ £´¨É¥ ¨ ¸¢Ö§ ´´μ£μ ¸ ´¨³ §´ Î¥-
´¨Ö ¨³¶Ê²Ó¸´μ£μ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö Ê¸É ´ ¢²¨¢ ÕÉ¸Ö ¢ ± ¦¤μ³ Í¨±²¥ Ê¸±μ·¥´¨Ö
¢ ¸É·μ£μ³ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ § ¤ ´´μ° ¢¥²¨Î¨´μ° ±μ´¥Î´μ° Ô´¥·£¨¨ ¶·μÉμ´´μ£μ
¶ÊÎ±  ¢ ¤¨ ¶ §μ´¥ 70Ä235 ŒÔ‚.

“¤ ·´Ò° ³ £´¨É,  ´ ²μ£¨Î´Ò° Ê¤ ·´μ³Ê ³ £´¨ÉÊ ¢ ± ´ ²¥ ¨´¦¥±Í¨¨ ¶·μ-
Éμ´´μ£μ ¶ÊÎ± , ¶·¨ É¥Ì ¦¥ £¥μ³¥É·¨Î¥¸±¨Ì · §³¥· Ì ¨ ¶ · ³¥É· Ì Éμ±  ¢μ§-
¡Ê¦¤¥´¨Ö μ¡¥¸¶¥Î¨É μÉ±²μ´¥´¨¥ ¶·μÉμ´´μ£μ ¶ÊÎ±  ¸ ³ ±¸¨³ ²Ó´μ° Ô´¥·£¨¥°
235 ŒÔ‚ ´  Ê£μ² α±μ´ = α¨´¦ · P¨´¦/Pmax ≈ 22 ³· ¤ = 1,25◦, £¤¥ α¨´¦ =
0,25 · ¤ Å Ê£μ² μÉ±²μ´¥´¨Ö ¨´¦¥±É¨·Ê¥³μ£μ ¶ÊÎ± ,   P¨´¦ = 61,3 ŒÔ‚/¸ ¨
Pmax = 704 ŒÔ‚/¸ Å ¨³¶Ê²Ó¸Ò ¶ÊÎ±  ¶·¨ ¨´¦¥±Í¨¨ ¨ ¢Ò¢μ¤¥. �·¨ ÔÉμ³
μÉ±²μ´¥´¨¥ ¶ÊÎ±  μÉ μ¸¥¢μ° ²¨´¨¨ ´  ¢ÒÌμ¤¥ Ê¤ ·´μ£μ ³ £´¨É  ¤²¨´μ° 0,5 ³
¸μ¸É ¢¨É Δx1 ≈ 0,55 ¸³ ¢ ¸Éμ·μ´Ê μÉ μ¸¨ ¸¨³³¥É·¨¨ ³ £´¨É´μ£μ §¥·± ² ,
  ¸³¥Ð¥´¨¥ ´  ÔËË¥±É¨¢´μ° £· ´¨Í¥ ¶μ²Ö ³ £´¨É´μ£μ §¥·± ²  ´  · ¸¸ÉμÖ-
´¨¨ 30 ¸³ μÉ Ê¤ ·´μ£μ ³ £´¨É  ¤μ¸É¨£´¥É ¢¥²¨Î¨´Ò Δx2 = 1,2 ¸³ ¢ ÉÊ ¦¥
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�¨¸. 8. �μÖ¸´ÖÕÐ Ö ¸Ì¥³  (´¥ ¢ ³ ¸ÏÉ ¡¥) ¢Ò¢μ¤  ¶·μÉμ´´μ£μ ¶ÊÎ±  ¤²Ö ³ ±¸¨³ ²Ó-
´μ° ¨ ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´μ° Ô´¥·£¨¨; 1 Å ³ £´¨É´Ò¥ §¥·± ² ; 2 Å Ê¤ ·´Ò° ³ £´¨É; 3 Å
¨¤¥ ²Ó´ Ö (´¥ μÉ±²μ´¥´´ Ö) É· ¥±Éμ·¨Ö ¤²Ö ³ ±¸¨³ ²Ó´μ° Ô´¥·£¨¨; 4 Å É· ¥±Éμ·¨Ö
¢Ò¢μ¤  ¤²Ö ³ ±¸¨³ ²Ó´μ° Ô´¥·£¨¨; 5 Å ¨¤¥ ²Ó´ Ö É· ¥±Éμ·¨Ö ¤²Ö ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´μ°
Ô´¥·£¨¨; 6 Å É· ¥±Éμ·¨Ö ¢Ò¢μ¤  ¤²Ö ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´μ° Ô´¥·£¨¨; α Å Ê£μ² μÉ±²μ´¥´¨Ö
¶ÊÎ±  ¢ Ê¤ ·´μ³ ³ £´¨É¥; Δx2,3,4 Å ¸³¥Ð¥´¨¥ ¶ÊÎ±  ¢ · §²¨Î´ÒÌ ÉμÎ± Ì É· ¥±Éμ·¨¨
¢Ò¢μ¤  ¶·μÉμ´´μ£μ ¶ÊÎ±  (¶μÖ¸´¥´¨¥ ¢ É¥±¸É¥); Δx6 Å ¸³¥Ð¥´¨¥ ¶·μ¤μ²Ó´μ° μ¸¨ ³ £-
´¨É´ÒÌ §¥·± ²; 7 Å ¸¥¶ÉÊ³-³ £´¨É ¸ ¶¥·¥³¥´´Ò³ ³ £´¨É´Ò³ ¶μ²¥³; 8 Å É· ¥±Éμ·¨Ö
¢Ò¢¥¤¥´´μ£μ ¶ÊÎ± 

¸Éμ·μ´Ê. �μ¸²¥ ¶·μÌμ¦¤¥´¨Ö μ¤´μ·μ¤´μ£μ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ¸³¥Ð¥´¨¥ É· ¥±-
Éμ·¨¨ ´  ¢ÒÌμ¤¥ ¨§ ¶¥·¢μ£μ ³ £´¨É´μ£μ §¥·± ²  ¶μ μÉ´μÏ¥´¨Õ ± ¨¤¥ ²Ó´μ°
É· ¥±Éμ·¨¨ ¡Ê¤¥É ¢ ¸¨²Ê ¸¨³³¥É·¨¨ É ±¦¥ · ¢´ÖÉÓ¸Ö 1,2 ¸³ ¢ ´ ¶· ¢²¥´¨¨
μÉ μ¸¨ ¸¨³³¥É·¨¨ ³ £´¨É´μ£μ §¥·± ² . �·¨ ÔÉμ³ Ê£μ² μÉ±²μ´¥´¨Ö μÉ ¨¤¥ ²Ó-
´μ° É· ¥±Éμ·¨¨, ´μ Ê¦¥ ¢¶· ¢μ ¶μ ´ ¶· ¢²¥´¨Õ ¤¢¨¦¥´¨Ö ¶·μÉμ´´μ£μ ¶ÊÎ± 
μ¸É ´¥É¸Ö · ¢´Ò³ α±μ´ = 1,25◦.

�  ÊÎ ¸É±¥ 2l = 5 ³ ³¥¦¤Ê ¤¢Ê³Ö ³ £´¨É´Ò³¨ §¥·± ² ³¨ ¤μ¡ ¢¨É¸Ö ¸³¥-
Ð¥´¨¥ Δx3 = 2l ·α±μ´ = 10,85 ¸³, ±μÉμ·μ¥ ¢³¥¸É¥ ¸ ¶¥·¢μ´ Î ²Ó´Ò³ μÉ±²μ´¥-
´¨¥³ Δx2 = 1,2 ¸³ ¶·¨¢¥¤¥É ± ¸Ê³³ ·´μ³Ê μÉ±²μ´¥´¨Õ ¢μ ¢´¥Ï´ÕÕ ¸Éμ·μ´Ê
μÉ μ¸¨ μ¡μ¸μ¡²¥´´μ£μ ¶·Ö³μ²¨´¥°´μ£μ ¶·μ³¥¦ÊÉ± , · ¢´μ³Ê Δx4 = 12,05 ¸³.
’ ±μ¥ μÉ±²μ´¥´¨¥, ¤μ¸É¨¦¨³μ¥ ¶·¨ ³ ±¸¨³ ²Ó´μ³ Éμ±¥ É¨· É·μ´  5000 �,
§´ Î¨É¥²Ó´μ ¶·¥¢μ¸Ìμ¤¨É ¢¥²¨Î¨´Ê Δx5 = 8 ¸³, ±μÉμ· Ö ¸ § ¶ ¸μ³ μ¡¥¸-
¶¥Î¨¢ ¥É ¡¥¸¶·¥¶ÖÉ¸É¢¥´´μ¥ ¶μ¶ ¤ ´¨¥ ¶·μÉμ´´μ£μ ¶ÊÎ±  ¶μ¸²¥ ¶·μÌμ¦¤¥-
´¨Ö ¢Éμ·μ£μ ³ £´¨É´μ£μ §¥·± ²  ¢  ¶¥·ÉÊ·Ê ¸¥¶ÉÊ³-³ £´¨É  ¸ ¶¥·¥³¥´´Ò³
³ £´¨É´Ò³ ¶μ²¥³, ¶μ¢μ· Î¨¢ ÕÐ¥£μ ¶ÊÎμ± ´  Ê£μ² ≈ 10◦ ¨ ´ ¶· ¢²ÖÕÐ¥£μ
¥£μ ´  ¢Ìμ¤ ± ´ ²  ¤²Ö ¤ ²Ó´¥°Ï¥° É· ´¸¶μ·É¨·μ¢±¨ ¶·μÉμ´´μ£μ ¶ÊÎ± . �·¨
ÔÉμ³ ¸²¥¤Ê¥É μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ¶μ²Ê±·Ê£μ¢ Ö É· ¥±Éμ·¨Ö ¶·μÉμ´´μ£μ ¶ÊÎ±  ¸³¥-
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Ð ¥É¸Ö ¢£²Ê¡Ó μÉ ¶¥·¥¤´¥° £· ´¨ÍÒ ¶¥·¢μ£μ ³ £´¨É´μ£μ §¥·± ²  ´  · ¸¸ÉμÖ´¨¥
Δlmax = Rmax · α±μ´ ≈ 2,55 ¸³, ÎÉμ ¥Ð¥ ´ Ìμ¤¨É¸Ö ¢ μ¡² ¸É¨ μ¤´μ·μ¤´μ£μ
³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö. ‚μ ¨§¡¥¦ ´¨¥ ¶μ¶ ¤ ´¨Ö ¢Ò¢μ¤¨³μ£μ ¶·μÉμ´´μ£μ ¶ÊÎ± 
¢ · ¸¸¥Ö´´μ¥ ³ £´¨É´μ¥ ¶μ²¥ ´  ±· Õ ¶μ²Ê±·Ê£μ¢μ£μ ¶μ²Õ¸  ¢Éμ·μ£μ ³ £-
´¨É´μ£μ §¥·± ²  ¶·μ¤μ²Ó´ Ö μ¸Ó ¸¨³³¥É·¨¨ ³¥¦¤Ê ±· °´¨³¨ É· ¥±Éμ·¨Ö³¨ ¸
³ ±¸¨³ ²Ó´μ° Ô´¥·£¨¥° ¤μ²¦´  ¡ÒÉÓ ¸³¥Ð¥´  ¢ ¸Éμ·μ´Ê μÉ ¶·Ö³μ²¨´¥°´μ£μ
¶·μ³¥¦ÊÉ±  ´  · ¸¸ÉμÖ´¨¥ Δx6 = 3 ¸³, ±μÉμ·μ¥ ¥Ð¥ ´¥ ¢Ò¢μ¤¨É É· ¥±Éμ·¨¨
¶·μÉμ´´μ£μ ¶ÊÎ±  ¸ ³ ±¸¨³ ²Ó´μ° Ô´¥·£¨¥° 235 ŒÔ‚ ¸ Rmax = 117 c³ § 
¶·¥¤¥²Ò μ¡² ¸É¨ μ¤´μ·μ¤´μ£μ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö, μ£· ´¨Î¥´´μ£μ R = 122 ¸³.

�¥μ¡Ìμ¤¨³Ò³ É·¥¡μ¢ ´¨¥³ ± ¸¨¸É¥³¥ ¨³¶Ê²Ó¸´μ£μ ¶¨É ´¨Ö Ê¤ ·´μ£μ ¨
¸¥¶ÉÊ³-³ £´¨É  ¤²Ö ¢Ò¢μ¤  ¶·μÉμ´´μ£μ ¶ÊÎ±  ¤μ²¦´μ ¡ÒÉÓ ¸É·μ£μ¥ ¸μμÉ¢¥É-
¸É¢¨¥ ³μ³¥´É  ¢±²ÕÎ¥´¨Ö ¨ ¢¥²¨Î¨´ ¨³¶Ê²Ó¸´ÒÌ Éμ±μ¢ ³μ³¥´ÉÊ ¤μ¸É¨¦¥´¨Ö
§ ¤ ´´μ£μ §´ Î¥´¨Ö Ô´¥·£¨¨ (¨³¶Ê²Ó¸ ) ¢Ò¢μ¤¨³ÒÌ ¶·μÉμ´μ¢.

„²¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ ¶¥·¥¤´¥£μ Ë·μ´É  ¨³¶Ê²Ó¸´μ£μ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ¢ Ê¤ ·´μ³
³ £´¨É¥ ¤²Ö ¢Ò¡· ´´μ£μ §´ Î¥´¨Ö ϕs = 45◦ ¤μ²¦´  ¡ÒÉÓ ´¥ ¡μ²ÓÏ¥ 2/3
¶¥·¨μ¤  ¢Ò¸μ±μÎ ¸ÉμÉ´μ£μ ¶μ²Ö, · ¢´μ£μ ¤²Ö ³ ±¸¨³ ²Ó´μ° Ô´¥·£¨¨ ¶·μÉμ-
´μ¢ 235 ŒÔ‚ T±μ´ = 94 ´¸, É. ¥. τË·μ´É  ≈ 60 ´¸.

‘ ÊÎ¥Éμ³ ¤²¨É¥²Ó´μ¸É¨ Ë·μ´É  ¨³¶Ê²Ó¸  μÉ ¸ ³μ£μ É¨· É·μ´  ¶·¨³¥·´μ
100 ´¸ ¤²¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ Ë·μ´É  ³¥´¥¥ 60 ´¸ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¶μ²ÊÎ¥´  ¸ ¶μ³μÐÓÕ
μ¡μ¸É·¨É¥²¥° ¶¥·¥¤´¥£μ Ë·μ´É  ¨³¶Ê²Ó¸ , ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÐ¨Ì Ö¢²¥´¨¥ ¢μ§¡Ê¦¤¥-
´¨Ö Ê¤ ·´ÒÌ Ô²¥±É·μ³ £´¨É´ÒÌ ¢μ²´ ¢ ²¨´¨ÖÌ ¶¥·¥¤ Î¨ ¸ ´¥²¨´¥°´Ò³¨ ¸¢μ°-
¸É¢ ³¨.

’ ± Ö ´¨§±μ¨³¶¥¤ ´¸´ Ö ´¥²¨´¥°´ Ö ±¢ §¨±μ ±¸¨ ²Ó´ Ö ²¨´¨Ö ¸ ¶·¨³¥-
´¥´¨¥³ Ë¥··¨Éμ¢ÒÌ ±μ²¥Í, · §· ¡μÉ ´´ Ö ¢ ‹ ¡μ· Éμ·¨¨ ´¥°É·μ´´μ° Ë¨§¨±¨
�ˆŸˆ [17], ¨³¥¥É ¢μ²´μ¢μ¥ ¸μ¶·μÉ¨¢²¥´¨¥ 3,5Ä5,0 �³ ¨ ¶·¨ 300 ÖÎ¥°± Ì,
Ê²μ¦¥´´ÒÌ ´  ¤²¨´¥ 75 ¸³, Ê³¥´ÓÏ ¥É ¤²¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ ¶¥·¥¤´¥£μ Ë·μ´É  μÉ
100 ¤μ 10 ´¸. „²Ö ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö ÔÉμ° ³¥Éμ¤¨±¨ ¢ ´ Ï¥³ ¸²ÊÎ ¥ ¶μÉ·¥¡Ê-
¥É¸Ö §´ Î¨É¥²Ó´μ Ê³¥´ÓÏ¨ÉÓ ¢μ²´μ¢μ¥ ¸μ¶·μÉ¨¢²¥´¨¥ Ê¤ ·´μ£μ ³ £´¨É  ¶Ê-
É¥³ Ê¢¥²¨Î¥´¨Ö ¶μ£μ´´μ° ¥³±μ¸É¨, ± ± ÔÉμ ¶·¥¤²μ¦¥´μ ¢ [17]. ‚μ²´μ¢μ¥
¸μ¶·μÉ¨¢²¥´¨¥ μ±μ²μ 10 �³, μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ÕÐ¥¥ ¢ Ê¤ ·´μ³ ³ £´¨É¥ ¸ ¨´¤Ê±-
É¨¢´μ¸ÉÓÕ L ≈ 6,3 · 10−7 ƒ´ Éμ± 5000 � ¶·¨ ´ ¶·Ö¦¥´¨¨ É¨· É·μ´  50 ±‚,
³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¶μ²ÊÎ¥´μ ¶·¨ ¸Ê³³ ·´μ° · ¸¶·¥¤¥²¥´´μ° ¥³±μ¸É¨ C ≈ 6300 ¶”,
ÎÉμ ¢μ§³μ¦´μ μ¸ÊÐ¥¸É¢¨ÉÓ ¶ÊÉ¥³ ¸¥±Í¨μ´¨·μ¢ ´¨Ö Ë¥··¨Éμ¢ÒÌ ±μ²¥Í ¨ · §-
³¥Ð¥´¨Ö ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´ÒÌ ¸μ¸·¥¤μÉμÎ¥´´ÒÌ ¥³±μ¸É¥° ¢ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥ ³¥¦¤Ê
´ ·Ê¦´Ò³ ¤¨ ³¥É·μ³ Ë¥··¨Éμ¢ÒÌ ±μ²¥Í ¨ ¢´¥Ï´¨³ Í¨²¨´¤·¨Î¥¸±¨³ Ô²¥±-
É·μ¤μ³ Ê¤ ·´μ£μ ³ £´¨É .

„²Ö ¸¥¶ÉÊ³-³ £´¨É , ¢ ±μÉμ·μ³ μÉ¸ÊÉ¸É¢Ê¥É ¢²¨Ö´¨¥ · ¸¸¥Ö´´μ£μ ³ £´¨É-
´μ£μ ¶μ²Ö ´  ¤¢¨¦¥´¨¥ ¶·μÉμ´´μ£μ ¶ÊÎ±  ¢ μ¡μ¸μ¡²¥´´μ³ ¶·Ö³μ²¨´¥°´μ³
¶·μ³¥¦ÊÉ±¥, ¸Éμ²Ó ¸É·μ£¨¥ É·¥¡μ¢ ´¨Ö ± Ë·μ´ÉÊ ¨³¶Ê²Ó¸  ´¥ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ´¥μ¡-
Ìμ¤¨³Ò³¨ ¨ ¤²¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ ¶¥·¥¤´¥£μ ¨ § ¤´¥£μ Ë·μ´É  ¨³¶Ê²Ó¸  Éμ±  ³μ¦¥É
¡ÒÉÓ Ê¢¥²¨Î¥´  ¶·¨³¥·´μ ¤μ 1 ³¸.
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�¸´μ¢´Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò Ê¸±μ·¨É¥²Ö ¶·μÉμ´μ¢ ¸ · §·¥§´Ò³ ³ £´¨Éμ³

	´¥·£¨Ö ¨´¦¥±Í¨¨, ŒÔ‚ 2
Šμ´¥Î´ Ö Ô´¥·£¨Ö, ŒÔ‚ 70Ä235
	´¥·£¥É¨Î¥¸±¨° · §¡·μ¸, ŒÔ‚, ¢ ¨´É¥·¢ ²¥ 70Ä235 ŒÔ‚ 0,32Ä0,45
	³¨ÉÉ ´¸ ¶ÊÎ±  ¶·¨ ¨´¦¥±Í¨¨, ³³ · ³·a¤ π · 10
	³¨ÉÉ ´¸ ¢Ò¢¥¤¥´´μ£μ ¶ÊÎ± , ³³ · ³·a¤ π · 0,8

� §³¥· ¶ÊÎ±  ¶·¨ ¨´¦¥±Í¨¨, ³³ φ20

� §³¥·Ò ¢Ò¢¥¤¥´´μ£μ ¶ÊÎ±  ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ 235 ŒÔ‚, £μ·., ¢¥·É., ³³ 5,6 · 7,4

� §³¥·Ò ¸Ëμ±Ê¸¨·μ¢ ´´μ£μ ¶ÊÎ±  ¢ ±·μ¸¸μ¢¥·¥ ´  · ¸¸ÉμÖ´¨¨ 10 ³
μÉ ³¥¸É  ¢ÒÌμ¤  ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ 235 ŒÔ‚, £μ·., ¢¥·É., ³³

4,0 · 5,2

�±¸¥¶É ´¸ Ê¸±μ·¨É¥²Ö ¤²Ö ´ Î ²Ó´μ° É· ¥±Éμ·¨¨; π · 78; π · 74
£μ·., ¢¥·É., ³³ · ³·a¤
�±¸¥¶É ´¸ Ê¸±μ·¨É¥²Ö ¤²Ö ±μ´¥Î´μ° É· ¥±Éμ·¨¨; π · 78; π · 45
£μ·., ¢¥·É., ³³ · ³·a¤
Œ ±¸¨³ ²Ó´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö ¸É·Ê±ÉÊ·´ÒÌ ËÊ´±Í¨° βr ¨ βz , ³ 10,0Ä17,4
Œ ±¸¨³ ²Ó´ Ö ¤¨¸¶¥·¸¨Ö, ³ 2,5
— ¸ÉμÉÒ ¡¥É É·μ´´ÒÌ ±μ²¥¡ ´¨° Qr ¨ Qz 0,21; 0,29
� ¢´μ¢¥¸´ Ö Ë §  ¨ Ë §μ¢ Ö ¶·μÉÖ¦¥´´μ¸ÉÓ ¶ÊÎ± , £· ¤ 45; 139
�¥·¨μ¤ Ë §μ¢ÒÌ ±μ²¥¡ ´¨° ¢ ´ Î ²¥ ¨ ±μ´Í¥ Í¨±²  Ê¸±μ·¥´¨Ö,
³±¸

33,5; 388

Œ ±¸¨³ ²Ó´ Ö  ³¶²¨ÉÊ¤  Ê¸±μ·ÖÕÐ¥£μ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö, ±‚ 10
„¨ ¶ §μ´ ¨§³¥´¥´¨Ö Î ¸ÉμÉÒ Ê¸±μ·ÖÕÐ¥£μ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö, ŒƒÍ 1,84Ä10,4
„²¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ μ¤´μ£μ Í¨±²  Ê¸±μ·¥´¨Ö, ³¸ 15
—¨¸²μ μ¡μ·μÉμ¢ §  Í¨±² Ê¸±μ·¥´¨Ö 1,4 · 105

— ¸ÉμÉ  Í¨±²μ¢ Ê¸±μ·¥´¨Ö, ƒÍ 50
ˆ´¤Ê±Í¨Ö ¶μ¸ÉμÖ´´μ£μ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö, ’² 2,0
Œ¥¦¶μ²Õ¸´μ° § §μ·, ¸³ 4
Œ ±¸¨³ ²Ó´Ò° £· ¤¨¥´É ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ¢ É·¨¶²¥É¥, ƒ¸/¸³ 430
�¶¥·ÉÊ·  É·¨¶²¥É , ¸³ 6
ƒ ¡ ·¨ÉÒ Ê¸±μ·¨É¥²Ö: ¤²¨´ , Ï¨·¨´ , ¢Ò¸μÉ , ³ 8,8 · 4,0 · 1,6

‚¥¸ ¸É ²Ó´ÒÌ ¤¥É ²¥° ¤¢ÊÌ ³ £´¨É´ÒÌ §¥·± ², É 125
‚¥¸ ³¥¤¨ ¢ μ¡³μÉ± Ì ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö, É 7,5
ŒμÐ´μ¸ÉÓ, ¶μÉ·¥¡²Ö¥³ Ö ³ £´¨É´Ò³¨ §¥·± ² ³¨, ±‚É 65
ŒμÐ´μ¸ÉÓ ¶¨É ´¨Ö μ¸É ²Ó´ÒÌ ¸¨¸É¥³, ±‚É 25
Œ ±¸¨³ ²Ó´ Ö ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ ¢Ò¢¥¤¥´´μ£μ ¶·μÉμ´´μ£μ ¶ÊÎ± , ¸−1 5 · 1010

6. ��‘“†„…�ˆ… ��‹“—…��›• �…‡“‹œ’�’�‚

‚¸¥ μ¸´μ¢´Ò¥ ¢Ò¡· ´´Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò · ¸¸³ É·¨¢ ¥³μ£μ Ê¸±μ·¨É¥²Ö ¶·μ-
Éμ´μ¢ ¸ · §·¥§´Ò³ ³ £´¨Éμ³ ¸Ê³³¨·μ¢ ´Ò ¢ É ¡²¨Í¥. „¥É ²Ó´Ò¥ · ¸Î¥ÉÒ ´ 
	‚Œ, ±μ´¥Î´μ, ³μ£ÊÉ ¨§³¥´¨ÉÓ ÔÉ¨ ¶ · ³¥É·Ò, μ¤´ ±μ ÔÉ¨ ÊÉμÎ´¥´¨Ö ´¥ ¶μ-
¢²¨ÖÕÉ ´  μ¸´μ¢´μ° ¢Ò¢μ¤ μ ¶·¨´Í¨¶¨ ²Ó´μ° μ¸ÊÐ¥¸É¢¨³μ¸É¨ ¨ ¶· ±É¨Î¥-
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¸±μ° ·¥ ²¨§Ê¥³μ¸É¨ · ¸¸³ É·¨¢ ¥³μ£μ Ê¸±μ·¨É¥²Ö. �μ³¨³μ Ê¦¥ μÉ³¥Î¥´´ÒÌ
¢μ ¢¢¥¤¥´¨¨ É ±¨Ì ¢ ¦´ÒÌ ËÊ´±Í¨μ´ ²Ó´ÒÌ ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢ Ê¸±μ·¨É¥²Ö ¶·μÉμ-
´μ¢ ¸ · §·¥§´Ò³ ³ £´¨Éμ³, ± ± ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¨§³¥´ÖÉÓ Ô´¥·£¨Õ ¨ ¨´É¥´¸¨¢-
´μ¸ÉÓ ¶·μÉμ´´μ£μ ¶ÊÎ±  ¢ ± ¦¤μ³ Í¨±²¥ Ê¸±μ·¥´¨Ö, · ¸¸³ É·¨¢ ¥³Ò° Ê¸±μ-
·¨É¥²Ó ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ¶·μ¥±É´Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨ ¨§μÌ·μ´´μ£μ Í¨±²μÉ·μ´  [5]
¨³¥¥É ¢¤¢μ¥ ³¥´ÓÏ¨° ¢¥¸ ¨ ¶μÉ·¥¡²Ö¥³ÊÕ ³μÐ´μ¸ÉÓ, ÎÉμ §´ Î¨É¥²Ó´μ ¸´¨-
¦ ¥É ¸Éμ¨³μ¸ÉÓ ¥£μ ¨§£μÉμ¢²¥´¨Ö ¨ · ¸Ìμ¤Ò ´  Ô±¸¶²Ê É Í¨Õ. Š·μ³¥ Éμ£μ,
¢ · ¸¸³ É·¨¢ ¥³μ³ Ê¸±μ·¨É¥²¥ ¢¸¥ Ô²¥³¥´ÉÒ ¸¨¸É¥³Ò ¨´¦¥±Í¨¨, Ê¸±μ·¥´¨Ö
¨ ¢Ò¢μ¤  ¶·μÉμ´´μ£μ ¶ÊÎ±  ¢Ò´¥¸¥´Ò §  ¶·¥¤¥²Ò ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ¨ ´¥ É·¥-
¡ÊÕÉ · §¡μ·±¨ ³ £´¨É´ÒÌ §¥·± ² ¶·¨ ´ ² ¤μÎ´ÒÌ ¨²¨ ·¥³μ´É´ÒÌ · ¡μÉ Ì,
ÎÉμ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ μ¡²¥£Î ¥É ¥£μ μ¡¸²Ê¦¨¢ ´¨¥.

� ²¨Î¨¥ £μÉμ¢ÒÌ ¤¥É ²¥° Ö·³  ³ £´¨É´ÒÌ §¥·± ² ¢¥¸μ³ ± ¦¤ Ö ´¥ ¡μ²¥¥
20 É, ´¥ É·¥¡ÊÕÐ¨Ì ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´μ° μ¡· ¡μÉ±¨, ¨ ³¥¤´μ° É·Ê¡±¨ ¤²Ö ¨§£μ-
Éμ¢²¥´¨Ö μ¡³μÉμ± ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö,   É ±¦¥ ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö Ìμ·μÏμ

�¨¸. 9. ‚μ§³μ¦´Ò° ¢ ·¨ ´É · ¸¶μ²μ¦¥´¨Ö Ê¸±μ·¨É¥²Ö ¶·μÉμ´μ¢ ¸ · §·¥§´Ò³ ³ £´¨-
Éμ³ ¢ §¤ ´¨¨ Œ¥¤¨±μ-É¥Ì´¨Î¥¸±μ£μ ±μ³¶²¥±¸  ‹ ¡μ· Éμ·¨¨ Ö¤¥·´ÒÌ ¶·μ¡²¥³ �ˆŸˆ,
μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ÕÐ¨° ´¥§ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ³μ´É ¦ , ´ ² ¤±¨ ¨ Ô±¸¶²Ê É Í¨¨ É ±μ£μ Ê¸±μ·¨É¥²Ö
μÉ · ¡μÉÒ ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¥£μ Ë §μÉ·μ´  �ˆŸˆ
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¨§¢¥¸É´ÒÌ ¨  ¶·μ¡¨·μ¢ ´´ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢ Ê¸±μ·¨É¥²Ó´μ° É¥Ì´¨±¨ ¶μ§¢μ²ÖÕÉ
¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ¸μ±· É¨ÉÓ § É· ÉÒ ´  ¨§£μÉμ¢²¥´¨¥ Ê¸±μ·¨É¥²Ö ¨ ¸μ§¤ ÕÉ ¡² £μ-
¶·¨ÖÉ´Ò¥ Ê¸²μ¢¨Ö ¤²Ö ¶· ±É¨Î¥¸±μ° ·¥ ²¨§ Í¨¨ Ê¸±μ·¨É¥²Ö ¶·μÉμ´μ¢ ¸ · §-
·¥§´Ò³ ³ £´¨Éμ³ ¸¨² ³¨ ‹ ¡μ· Éμ·¨¨ Ö¤¥·´ÒÌ ¶·μ¡²¥³ ¨ ¥£μ ¶μ¸²¥¤ÊÕÐ¥°
Ê¸É ´μ¢±¨ ¢ §¤ ´¨¨ Œ¥¤¨±μ-É¥Ì´¨Î¥¸±μ£μ ±μ³¶²¥±¸  ‹Ÿ� �ˆŸˆ, ± ± ÔÉμ
¶μ± § ´μ ´  ·¨¸. 9, ÎÉμ ¶μ§¢μ²¨É § ³¥´¨ÉÓ Ë §μÉ·μ´ �ˆŸˆ ´  Ê¸±μ·¨É¥²Ó
¸ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ³¥´ÓÏ¨³ ¶μÉ·¥¡²¥´¨¥³ Ô´¥·£¨¨ ¨ μ¸ÊÐ¥¸É¢¨ÉÓ ¶·μ¢¥¤¥´¨¥
¤ ²Ó´¥°Ï¨Ì ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° ¶μ ¶·μÉμ´´μ° É¥· ¶¨¨ μ´±μ²μ£¨Î¥¸±¨Ì ¡μ²Ó´ÒÌ ¨
· §· ¡μÉ±¥ ´μ¢ÒÌ, ¶¥·¸¶¥±É¨¢´ÒÌ ³¥Éμ¤μ¢  ±É¨¢´μ£μ Ëμ·³¨·μ¢ ´¨Ö ¤μ§´ÒÌ
¶μ²¥° ¨ μ¡²ÊÎ¥´¨Ö ¶ Í¨¥´Éμ¢ ¶ÊÉ¥³ É·¥Ì³¥·´μ£μ ¸± ´¨·μ¢ ´¨Ö ¶·μÉμ´´μ£μ
¶ÊÎ±  ¶μ μ¡Ñ¥³Ê μ¶ÊÌμ²¨.

3�Š‹	—…�ˆ…

� ¸¸³μÉ·¥´ ¢ ·¨ ´É Ê¸±μ·¨É¥²Ö ¶·μÉμ´μ¢ ¸ · §·¥§´Ò³ ³ £´¨Éμ³, ¢ ±μÉμ-
·μ³ · ¸¸ÉμÖ´¨¥ ³¥¦¤Ê ³ £´¨É´Ò³¨ §¥·± ² ³¨ Ê³¥´ÓÏ¥´μ ¤μ 5 ³. �  μ¸´μ¢ -
´¨¨ ¶·μ¢¥¤¥´´ÒÌ μÍ¥´μ± ¨ · ¸Î¥Éμ¢ ¸¤¥² ´Ò ¢Ò¡μ·, μ¡μ¸´μ¢ ´¨¥ ¨ μ¶É¨³¨-
§ Í¨Ö ¢¸¥Ì μ¸´μ¢´ÒÌ ¶ · ³¥É·μ¢ ³ £´¨É´μ° ¸¨¸É¥³Ò Ê¸±μ·¨É¥²Ö, ¶ · ³¥É·μ¢
¶·μ¤μ²Ó´μ£μ ¨ ¶μ¶¥·¥Î´μ£μ ¤¢¨¦¥´¨Ö ¶·μÉμ´μ¢, ¸¨¸É¥³ ¨´¦¥±Í¨¨, Ê¸±μ·¥´¨Ö
¨ ¢Ò¢μ¤  ¶·μÉμ´´μ£μ ¶ÊÎ± . �·μ¢¥¤¥´μ ¸· ¢´¥´¨¥ ¸ ¤·Ê£¨³¨ É¨¶ ³¨ Ê¸±μ·¨-
É¥²¥°

ˆ¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ Ìμ·μÏμ ¨§¢¥¸É´ÒÌ ¨  ¶·μ¡¨·μ¢ ´´ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢ Ê¸±μ·¨-
É¥²Ó´μ° É¥Ì´¨±¨,   É ±¦¥ ´ ²¨Î¨¥ £μÉμ¢ÒÌ ¤¥É ²¥° ¨ ³ É¥·¨ ²μ¢ ¶μ§¢μ²ÖÕÉ
¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ¸μ±· É¨ÉÓ § É· ÉÒ ´  ¨§£μÉμ¢²¥´¨¥ Ê¸±μ·¨É¥²Ö ¨ ¸μ§¤ ÕÉ ¡² £μ-
¶·¨ÖÉ´Ò¥ ¢μ§³μ¦´μ¸É¨ ¤²Ö ¶· ±É¨Î¥¸±μ° ·¥ ²¨§ Í¨¨ Ê¸±μ·¨É¥²Ö ¶·μÉμ´μ¢ ¸
· §·¥§´Ò³ ³ £´¨Éμ³ ¸¨² ³¨ ‹ ¡μ· Éμ·¨¨ Ö¤¥·´ÒÌ ¶·μ¡²¥³ �ˆŸˆ, ¥£μ ¶μ-
¸²¥¤ÊÕÐ¥° Ê¸É ´μ¢±¨ ¢ Œ¥¤¨±μ-É¥Ì´¨Î¥¸±μ³ ±μ³¶²¥±¸¥ ‹Ÿ� �ˆŸˆ ¨ ¶·¨-
³¥´¥´¨Ö ¢ ¤ ²Ó´¥°Ï¨Ì ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨ÖÌ ¶μ ¶·μÉμ´´μ° É¥· ¶¨¨ μ´±μ²μ£¨Î¥¸±¨Ì
¡μ²Ó´ÒÌ ¨ · §· ¡μÉ±¥ ¶¥·¸¶¥±É¨¢´ÒÌ ³¥Éμ¤μ¢  ±É¨¢´μ£μ Ëμ·³¨·μ¢ ´¨Ö ¤μ§-
´ÒÌ ¶μ²¥° ¨ μ¡²ÊÎ¥´¨Ö ¶ Í¨¥´Éμ¢ ¶ÊÉ¥³ É·¥Ì³¥·´μ£μ ¸± ´¨·μ¢ ´¨Ö ¶·μÉμ´-
´μ£μ ¶ÊÎ±  ¶μ μ¡Ñ¥³Ê μ¶ÊÌμ²¨.
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