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�  μ¸´μ¢ ´¨¨ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ · ¡μÉ ¶μ ¶·μ¥±ÉÊ NICA/MPD (�ˆŸˆ, „Ê¡´ ) ¶μ± § ´  ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ
¸μ§¤ ´¨Ö ²¨´¥°´μ£μ Ê¸±μ·¨É¥²Ö ÉÖ¦¥²ÒÌ ¨μ´μ¢ ¸ ¢Ò¸μ±μÎ ¸ÉμÉ´μ° ±¢ ¤·Ê¶μ²Ó´μ° Ëμ±Ê¸¨·μ¢±μ°
± ± ¢ ´ Î ²Ó´μ° Î ¸É¨, É ± ¨ ¢ μ¸´μ¢´μ° Î ¸É¨ Ê¸±μ·¨É¥²Ö. �·¥¤¸É ¢²¥´Ò ¶ · ³¥É·Ò ²¨´¥°´μ£μ
Ê¸±μ·¨É¥²Ö ¨μ´μ¢ 197Au31+. �¸μ¡μ¥ ¢´¨³ ´¨¥ Ê¤¥²¥´μ É¥Ì´¨Î¥¸±¨³ ¢μ¶·μ¸ ³ · ¸Î¥É , ±μ´¸É·Ê¨-
·μ¢ ´¨Ö, ¨§£μÉμ¢²¥´¨Ö ¨ ´ ¸É·μ°±¨ Ê¸±μ·¨É¥²Ö.

On the base of NICA/MPD (JINR, Dubna) project design results it is demonstrated that the heavy
ion linear accelerator consisting of the RFQ input part and RFQ DTL main part can be created. The
197Au31+ linear accelerator parameters are presented. The technical questions of accelerator calculation,
design, making and tuning are considered.

PACS: 29.20.Ej

‚‚…„…�ˆ…

ƒ² ¢´μ¥ · §²¨Î¨¥ ³¥¦¤Ê ²¨´¥°´Ò³¨ Ê¸±μ·¨É¥²Ö³¨ ÉÖ¦¥²ÒÌ ¨μ´μ¢ (‹“’ˆ) ¨ ¶·μÉμ´-
´Ò³¨ ²¨´¥°´Ò³¨ Ê¸±μ·¨É¥²Ö³¨ § ±²ÕÎ ¥É¸Ö ¢ Éμ³, ÎÉμ ¸±μ·μ¸ÉÓ ÉÖ¦¥²ÒÌ ¨μ´μ¢ ¢ ± ´ -
² Ì Ê¸±μ·¥´¨Ö §´ Î¨É¥²Ó´μ ³¥´ÓÏ¥, Î¥³ Ê ¶·μÉμ´μ¢. �Éμ ¢Ò´Ê¦¤ ¥É ¶·¨³¥´ÖÉÓ ¢ ‹“’ˆ
·¥§μ´ Éμ·Ò ¸ ¡μ²¥¥ ´¨§±μ° · ¡μÎ¥° Î ¸ÉμÉμ°. Š·μ³¥ Éμ£μ, ¶·¨ ´¨§±μ° ¸±μ·μ¸É¨ ¨μ-
´μ¢ ¸´¨¦ ¥É¸Ö ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ · ¡μÉÒ ³ £´¨É´ÒÌ Ëμ±Ê¸¨·ÊÕÐ¨Ì ²¨´§. ‚ ÔÉμ° μ¡² ¸É¨
¸±μ·μ¸É¥° ²ÊÎÏ¥, Î¥³ ³ £´¨É´ Ö, · ¡μÉ ¥É Ô²¥±É·¨Î¥¸± Ö Ëμ±Ê¸¨·μ¢± . Š É ±μ³Ê É¨¶Ê
Ëμ±Ê¸¨·μ¢±¨ μÉ´μ¸¨É¸Ö ¢Ò¸μ±μÎ ¸ÉμÉ´ Ö ±¢ ¤·Ê¶μ²Ó´ Ö (‚—Š) Ëμ±Ê¸¨·μ¢± .

‚ ·¨ ´É ‚—Š-Ëμ±Ê¸¨·μ¢±¨ Å ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ-μ¤´μ·μ¤´ Ö ±¢ ¤·Ê¶μ²Ó´ Ö Ëμ±Ê¸¨-
·μ¢±  (��Š”, ¨²¨ ¢ § ¶ ¤´μ° É¥·³¨´μ²μ£¨¨ RFQ) ¸¥°Î ¸ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ¢ ´ Î ²Ó´μ°
Î ¸É¨ Ê¸±μ·¨É¥²Ö (�—“) ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ¢μ ¢¸¥Ì ‹“’ˆ. � ¤²Ö Ëμ±Ê¸¨·μ¢±¨ ¢ μ¸´μ¢´μ° Î -
¸É¨ Ê¸±μ·¨É¥²Ö (�—“) ¶μ-¶·¥¦´¥³Ê ¶·¨³¥´ÖÕÉ¸Ö · §²¨Î´Ò¥ ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³
³ £´¨É´ÒÌ ²¨´§, ´ ¶·¨³¥· [1].

�  ¶·¨³¥·¥ ‹“’ˆ ¤²Ö ¶·μ¥±É  NICA/MPD ¢ · ¡μÉ¥ · ¸¸³ É·¨¢ ¥É¸Ö ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ
¶·¨³¥´¥´¨Ö ‚—Š-Ëμ±Ê¸¨·μ¢±¨ ¢ ‹“’ˆ ´¥ Éμ²Ó±μ ¢ �—“, ´μ ¨ ¢ �—“, £¤¥ ¶·¥¤² £ ¥É¸Ö

1E-mail: maltsev@mail.ihep.ru
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¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ¸É·Ê±ÉÊ·Ê ¸ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ-¶¥·¨μ¤¨Î¥¸±μ° ±¢ ¤·Ê¶μ²Ó´μ° Ëμ±Ê¸¨·μ¢±μ°
(��Š”, ¨²¨ ¢ § ¶ ¤´μ° É¥·³¨´μ²μ£¨¨ RFQ DTL) [2, 3].

‘É·Ê±ÉÊ·Ò ¸ ��Š” ¨ ��Š” ¢¶¥·¢Ò¥ ¢ ³¨·¥ ¡Ò²¨ · §· ¡μÉ ´Ò ¨ ·¥ ²¨§μ¢ ´Ò ¢
ˆ”‚� ´  ¶·μÉμ´´μ³ ²¨´¥°´μ³ Ê¸±μ·¨É¥²¥ “��‹-30 Å ¨´¦¥±Éμ·¥ ¢ ¡Ê¸É¥· Ê¸±μ·¨-
É¥²Ö “-70.

1. ����Œ…’�› “‘Š��ˆ’…‹Ÿ

‹¨´¥°´Ò° Ê¸±μ·¨É¥²Ó ¤²Ö ¶·μ¥±É  NICA/MPD ¤μ²¦¥´ ¨³¥ÉÓ ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ ¶ · ³¥É·Ò:
Å ¸μ·É Ê¸±μ·Ö¥³ÒÌ ¨μ´μ¢ Å §μ²μÉμ 197Au31+;
Å μÉ´μÏ¥´¨¥ § ·Ö¤  ± ³ ¸¸¥ Å 0,157;
Å Ô´¥·£¨Ö ¨´¦¥±Í¨¨ Å 32,5 ±Ô‚/´Ê±²μ´;
Å ±μ´¥Î´ Ö Ô´¥·£¨Ö Å 3,69 ŒÔ‚/´Ê±²μ´;
Å ¶μ²´ Ö ¤²¨´  Ê¸±μ·¨É¥²Ö Å ´¥ ¡μ²¥¥ 25 ³;
Å ¸·¥¤´¥±¢ ¤· É¨Î´Ò° μÉ´μ¸¨É¥²Ó´Ò° · §¡·μ¸ ¢ÒÌμ¤´μ° Ô´¥·£¨¨ � 2 · 10−3;
Å · ¡μÎ Ö Î ¸ÉμÉ  Å 74,25 ŒƒÍ;
Å ¨³¶Ê²Ó¸´Ò° Éμ± Å 5Ä10 ³�;
Å ¤²¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ ¨³¶Ê²Ó¸  Éμ±  Å 10 ³±¸;
Å ¤²¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ ‚—-¨³¶Ê²Ó¸  Å ¤μ 80 ³±¸;
Å Î ¸ÉμÉ  ¶μ¢Éμ·¥´¨Ö ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ Å ¤μ 10 ƒÍ.

2. “‘Š��Ÿ�™�Ÿ ‘ˆ‘’…Œ�

‚ �—“ μ¡¸Ê¦¤ ¥³μ£μ Ê¸±μ·¨É¥²Ö ¶·¥¤² £ ¥É¸Ö ¶·¨³¥´¨ÉÓ ¨§¢¥¸É´ÊÕ Ê¸±μ·ÖÕÐÊÕ
¸É·Ê±ÉÊ·Ê ¸ ��Š” (RFQ). “¸±μ·ÖÕÐ Ö ¸É·Ê±ÉÊ·  ¸ ��Š” μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É ¢Ò¸μ±¨° ±μ-
ÔËË¨Í¨¥´É § Ì¢ É  ¶ÊÎ±  ¶·¨ ´¨§±μ° Ô´¥·£¨¨ ¨´¦¥±Í¨¨. ‚ ± ´ ²¥ �—“ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É
£·Ê¶¶¨·μ¢±  ¶ÊÎ±  ¨ ¥£μ Ê¸±μ·¥´¨¥ ¤μ Ô´¥·£¨¨, ¶·¨¥³²¥³μ° ¤²Ö ¶¥·¥Ìμ¤  ¢ �—“. �²¥±-
É·μ¤Ò �—“ ¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÉ ¸μ¡μ° Î¥ÉÒ·¥Ì¶·μ¢μ¤´ÊÕ ²¨´¨Õ ¸ ¨§³¥´ÖÕÐ¨³¸Ö ¶μ ¤²¨´¥
· ¸¸ÉμÖ´¨¥³ μÉ μ¸¨ ¤μ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ Ô²¥±É·μ¤μ¢ (·¨¸. 1). �²¥±É·μ¤Ò Ê¸É ´ ¢²¨¢ ÕÉ¸Ö ¢
¤¢μ°´μ³ �-·¥§μ´ Éμ·¥ [4] (·¨¸. 2).

�¨¸. 1. �²¥±É·μ¤Ò ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¸ ��Š” �¨¸. 2. �μ¶¥·¥Î´μ¥ ¸¥Î¥´¨¥ 2�-·¥§μ´ Éμ· 
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ƒ² ¢´ Ö § ¤ Î  ¶·¨ ¢Ò¡μ·¥ Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì ¶ · ³¥É·μ¢ �—“ § ±²ÕÎ ² ¸Ó ¢ Éμ³, ÎÉμ¡Ò
¶μ²ÊÎ¨ÉÓ § ¤ ´´Ò¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ ¶ÊÎ±  Ê¸±μ·¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í ¶·¨ ¸μ¡²Õ¤¥´¨¨ μ£· ´¨Î¥-
´¨°, ´ ±² ¤Ò¢ ¥³ÒÌ É¥Ì´μ²μ£¨Î¥¸±¨³¨ É·¥¡μ¢ ´¨Ö³¨ ¨ Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ° ¶·μÎ´μ¸ÉÓÕ ± -
´ ²  Ê¸±μ·¥´¨Ö. �·μÍ¥¸¸ Ëμ·³¨·μ¢ ´¨Ö ¸£Ê¸É±  ·¥£Ê²¨·μ¢ ²¸Ö ¶ÊÉ¥³ ¶μ¤¡μ·  ËÊ´±Í¨°

�¨¸. 3. �ÊÎμ± ´  ¢Ìμ¤¥ �—“

ϕ(n) ¨ ϑ(n), £¤¥ ϕ Å · ¢´μ¢¥¸´ Ö Ë § , ϑ Å ÔË-
Ë¥±É¨¢´μ¸ÉÓ Ê¸±μ·¥´¨Ö, n Å ´μ³¥· ¶¥·¨μ¤  Ê¸±μ-
·¥´¨Ö.

„²Ö ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö ¤¨´ ³¨±¨ Î ¸É¨Í ´  ¢Ìμ¤¥
¢ �—“ ¡Ò² ¢§ÖÉ  ±¸¨ ²Ó´μ-¸¨³³¥É·¨Î´Ò° ¶Ê-
Îμ± ¸ ´μ·³ ²¨§μ¢ ´´Ò³ Ô³¨ÉÉ ´¸μ³, · ¢´Ò³
0,42 π·³³ ·³· ¤. �Éμ ¢ Ï¥¸ÉÓ · § ¡μ²ÓÏ¥ ¶·¥¤-
¶μ² £ ¥³μ£μ rms Ô³¨ÉÉ ´¸  ¨¸ÉμÎ´¨±  [5], ÎÉμ £ -
· ´É¨·Ê¥É ÊÎ¥É ¢¸¥Ì Î ¸É¨Í ¶ÊÎ± . �·¨ ³μ¤¥²¨-
·μ¢ ´¨¨ μ·¨¥´É Í¨Ö ¨ Ëμ·³  Ë §μ¢μ£μ ¶μ·É·¥É 
¶ÊÎ±  ¶μ¤¡¨· ²¨¸Ó É ±, ÎÉμ¡Ò ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ ´ ¨³¥´Ó-
Ï¨° ·μ¸É Ô³¨ÉÉ ´¸  ¶·¨ Ê¸±μ·¥´¨¨.

‚¥²¨Î¨´Ò · ¸Î¥É´ÒÌ Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì ¶ · ³¥É·μ¢
�—“ ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¢ É ¡². 1, ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ³μ¤¥²¨·μ¢ -
´¨Ö ¶μ± § ´Ò ´  ·¨¸. 3 ¨ 4.

�¨¸. 4. �ÊÎμ± ´  ¢ÒÌμ¤¥ �—“, I = 5 ³�
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2�-·¥§μ´ Éμ· (·¨¸. 2) ¸μ¸Éμ¨É ¨§ ·¥§μ´¨·ÊÕÐ¨Ì ± ³¥·, · ¸¶μ²μ¦¥´´ÒÌ ¢¤μ²Ó μ¸¨
Í¨²¨´¤·¨Î¥¸±μ£μ ±μ´É¥°´¥· . Š ³¥·Ò ¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÉ ¸μ¡μ° ¤¢¥ É·Ê¡Ò, · §·¥§ ´´Ò¥ ¶μ
μ¡· §ÊÕÐ¥° ¨ § ±·¥¶²¥´´Ò¥ ¢ ±μ´É¥°´¥·¥ É ±, ÎÉμ ±· Ö Ð¥²¥° ¢ ¶μ¶¥·¥Î´μ³ ¸¥Î¥´¨¨
¨³¥ÕÉ ±¢ ¤·Ê¶μ²Ó´ÊÕ ¸¨³³¥É·¨Õ. �  ±· ÖÌ Ð¥²¥° ´ Ìμ¤ÖÉ¸Ö ¢μ²´μμ¡· §´Ò¥ Ô²¥±É·μ¤Ò
¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¸ ��Š” (·¨¸. 1). ‚ ¶μ¶¥·¥Î´μ³ ¸¥Î¥´¨¨ 2�-·¥§μ´ Éμ·  μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É¸Ö ±¢ -
¤·Ê¶μ²Ó´μ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¶μÉ¥´Í¨ ²μ¢ ´  Ô²¥±É·μ¤ Ì. Œ £´¨É´Ò¥ ¶μ²Ö ¢ ·¥§μ´¨·ÊÕ-
Ð¨Ì ± ³¥· Ì ´ ¶· ¢²¥´Ò ¢ μ¤´Ê ¸Éμ·μ´Ê ¨ § ³Ò± ÕÉ¸Ö ¢ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥ ³¥¦¤Ê ± ³¥· ³¨
¨ ±μ´É¥°´¥·μ³. �¸´μ¢´Ò¥ Ô²¥±É·¨Î¥¸±¨¥ ¨ £¥μ³¥É·¨Î¥¸±¨¥ ¶ · ³¥É·Ò 2�-·¥§μ´ Éμ· 
¸ Ô²¥±É·μ¤ ³¨ ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¸ ��Š” ¤²Ö μ¡¸Ê¦¤ ¥³μ£μ Ê¸±μ·¨É¥²Ö ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¢ É ¡². 1.

’ ¡²¨Í  1. � ¸Î¥É´Ò¥ Ë¨§¨Î¥¸±¨¥ ¶ · ³¥É·Ò �—“

� · ³¥É· ¨ ¥¤¨´¨Í  ¨§³¥·¥´¨Ö ‚¥²¨Î¨´ 

‘μ·É Ê¸±μ·Ö¥³ÒÌ ¨μ´μ¢ 197Au31+

�´¥·£¨Ö ¨´¦¥±Í¨¨ Win, ±Ô‚/´Ê±²μ´ 32,5
‚ÒÌμ¤´ Ö Ô´¥·£¨Ö Wout, ±Ô‚/´Ê±²μ´ 407,1
�μ³¨´ ²Ó´ Ö  ³¶²¨ÉÊ¤  ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö ¢ ·¥§μ´ Éμ·¥ U0, ±‚ 96
� ¶·Ö¦¥´´μ¸ÉÓ Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ£μ ¶μ²Ö ´  Ô²¥±É·μ¤ Ì Emax, ±‚/¸³ 207
˜¨·¨´  ¸¶¥±É·  Ô´¥·£¨° (´  Ê·μ¢´¥ 0,1 μÉ μ¸´μ¢ ´¨Ö) ΔW/Wout,% ≈ 7,6
” §μ¢ Ö Ï¨·¨´  (´  Ê·μ¢´¥ 0,1 μÉ μ¸´μ¢ ´¨Ö ¸¶¥±É·  Ë §) (Δϕ)out,

◦ ≈ 99
� ¢´μ¢¥¸´ Ö Ë §  ϕs,

◦ Ä(89Ä27,1)
ŠμÔËË¨Í¨¥´É § Ì¢ É  κ, % 98
�ËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ Ê¸±μ·¥´¨Ö ϑ 0,024Ä0,380
— ¸ÉμÉ  ³ ²ÒÌ ¶·μ¤μ²Ó´ÒÌ ±μ²¥¡ ´¨° Ω/ω 0,043Ä0,032
� ¡¥£ Ë §Ò ¶μ¶¥·¥Î´ÒÌ ±μ²¥¡ ´¨° ´  ¶¥·¨μ¤¥ Ëμ±Ê¸¨·μ¢±¨ μ 0,77
Œ¨´¨³ ²Ó´ Ö Î ¸ÉμÉ  ¶μ¶¥·¥Î´ÒÌ ±μ²¥¡ ´¨° νmin 0,54
Œ ±¸¨³ ²Ó´ Ö Î ¸ÉμÉ  ¶μ¶¥·¥Î´ÒÌ ±μ²¥¡ ´¨° νmax 1,1
�±¸¥¶É ´¸ (´¥´μ·³ ²¨§μ¢ ´´Ò°) �, π·³³ ·³· ¤ 94
�μ·³ ²¨§μ¢ ´´Ò° Ô³¨ÉÉ ´¸ 95% ¶ÊÎ±  (I = 5 ³�) ε, π·³³ ·³· ¤ 0,803
‘Ê³³ ·´ Ö ¤²¨´  Ô²¥±É·μ¤μ¢ ± ´ ²  (¡¥§ ¸μ£² ¸μ¢ É¥²Ö) L, ³³ 6747,48
„²¨´  ¸μ£² ¸μ¢ É¥²Ö Ls, ³³ 151,83
„¨ ³¥É·  ¶¥·ÉÊ·Ò (2Rmin)out, ³³ 9,14
‘·¥¤´¨° · ¤¨Ê¸ ± ´ ²  R0, ³³ 6,4
’μ²Ð¨´  Ô²¥±É·μ¤  Te, ³³ 10,2
ƒ²Ê¡¨´  ³μ¤Ê²ÖÍ¨¨ Ô²¥±É·μ¤μ¢ Rmax/Rmin 1,04Ä1,72
—¨¸²μ ¶¥·¨μ¤μ¢ Ê¸±μ·¥´¨Ö Na, ³³ 230
„²¨´  ¶¥·¨μ¤  Ê¸±μ·¥´¨Ö La, ³³ 16,87Ä59,51
„²¨´  ±μ´É¥°´¥·  Lk , ³³ 6915,31
� ¸¸ÉμÖ´¨¥ ³¥¦¤Ê Ô²¥±É·μ¤ ³¨ ¨ Éμ·Í¥¢Ò³¨ ¸É¥´± ³¨ Lt, ³³ 8
‚´ÊÉ·¥´´¨° ¤¨ ³¥É· ±μ´É¥°´¥·  Dk, ³³ 850
‚´¥Ï´¨° ¤¨ ³¥É· ·¥§μ´¨·ÊÕÐ¨Ì ± ³¥· D, ³³ 350
’μ²Ð¨´  ¸É¥´μ± ·¥§μ´¨·ÊÕÐ¨Ì ± ³¥· , ³³ 25
’μ²Ð¨´  Éμ·Í¥¢ÒÌ ¸É¥´μ± ±μ´É¥°´¥·  lk, ³³ 60
„¨ ³¥É· μÉ¢¥·¸É¨Ö ¢ Éμ·Í Ì ±μ´É¥°´¥·  dk, ³³ 20
ŒμÐ´μ¸ÉÓ ‚—-¶μÉ¥·Ó ¢ �—“ Ps, ±‚É 110,6
‘μ¡¸É¢¥´´ Ö ¤μ¡·μÉ´μ¸ÉÓ ·¥§μ´ Éμ·  Q0 19850
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� ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ Ëμ±Ê¸¨·ÊÕÐ¥° ±μ³¶μ´¥´ÉÒ Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ£μ ¶μ²Ö ´  μ¸¨ Ê¸±μ·ÖÕÐ¥-
Ëμ±Ê¸¨·ÊÕÐ¥£μ ± ´ ²  ¸μ ¸·¥¤´¥±¢ ¤· É¨Î´Ò³ μÉ±²μ´¥´¨¥³ � 1% μÉ É·¥¡Ê¥³μ£μ · ¢-
´μ³¥·´μ£μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¤μ¸É¨£ ¥É¸Ö ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ · ¤¨μÉ¥Ì´¨Î¥¸±μ° ´ ¸É·μ°±¨ ¶ÊÉ¥³
²μ± ²Ó´μ£μ ¨§³¥´¥´¨Ö ¶μ£μ´´μ° ¥³±μ¸É´μ° ´ £·Ê§±¨ ¨²¨ ¨§³¥´¥´¨Ö £¥μ³¥É·¨Î¥¸±¨Ì · §-
³¥·μ¢ Éμ·Í¥¢ÒÌ μ¡² ¸É¥° [6].

	²¨¦ °Ï¨³ ± · ¡μÎ¥³Ê É¨¶μ³ ±μ²¥¡ ´¨° ¢ 2�-·¥§μ´ Éμ·¥ Ö¢²Ö¥É¸Ö ±μ²¥¡ ´¨¥, ¨³¥Õ-
Ð¥¥ ¢ ·¨ Í¨Õ ¶·μ¤μ²Ó´μ£μ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ¶μ ¤²¨´¥ ·¥§μ´ Éμ· : ¶·¨³¥·´μ ´  ¸¥·¥¤¨´¥
·¥§μ´ Éμ·  ´ ¶· ¢²¥´¨¥ ¶·μ¤μ²Ó´μ£μ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ³¥´Ö¥É¸Ö ´  ¶·μÉ¨¢μ¶μ²μ¦´μ¥.
— ¸ÉμÉ  ÔÉμ£μ ±μ²¥¡ ´¨Ö ¢ÒÏ¥ · ¡μÎ¥° Î ¸ÉμÉÒ ¨ § ¢¨¸¨É μÉ ¸μμÉ´μÏ¥´¨Ö ¤²¨´Ò ·¥§μ-
´ Éμ·  L ¨ ¤²¨´Ò ¢μ²´Ò · ¡μÎ¥£μ ±μ²¥¡ ´¨Ö λ. �·¨ L/λ < 2,5 μÉ´μ¸¨É¥²Ó´ Ö Î ¸ÉμÉ´ Ö
· ¸¸É·μ°±  ¡μ²¥¥ 1 %, ¨ É ±μ¥ ±μ²¥¡ ´¨¥ ´¥ μ± §Ò¢ ¥É ¢²¨Ö´¨Ö ´  · ¡μÎ¥¥. � ¸Î¥É-
´ Ö ¤²¨´  �—“ · ¸¸³ É·¨¢ ¥³μ£μ Ê¸±μ·¨É¥²Ö ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É Ê± § ´´μ³Ê μ£· ´¨Î¥´¨Õ
(L/λ = 1,73). Šμ´¸É·Ê±Í¨Ö 2�-·¥§μ´ Éμ·  ¶μ§¢μ²Ö¥É ¶·μ¢μ¤¨ÉÓ Ê¸É ´μ¢±Ê Ô²¥±É·μ¤μ¢ ´ 
·¥§μ´¨·ÊÕÐ¨¥ ± ³¥·Ò ¢´¥ ±μ´É¥°´¥· , ÎÉμ §´ Î¨É¥²Ó´μ Ê¶·μÐ ¥É ¶·μÍ¥¸¸ ¸¡μ·±¨ ¨ ¶μ-
¢ÒÏ ¥É ÉμÎ´μ¸ÉÓ Ê¸É ´μ¢±¨ Ô²¥±É·μ¤μ¢. “¸É ´μ¢±  ·¥§μ´¨·ÊÕÐ¨Ì ± ³¥· ¸ Ô²¥±É·μ¤ ³¨
¢ ±μ´É¥°´¥· ±μ´É·μ²¨·Ê¥É¸Ö μ¶É¨Î¥¸±¨³¨ ³¥Éμ¤ ³¨.

„²Ö μ¸´μ¢´μ° Î ¸É¨ Ê¸±μ·¨É¥²Ö (�—“) ¶·¥¤² £ ¥É¸Ö ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ¸É·Ê±ÉÊ·Ê ¸ ¶·μ-
¸É· ´¸É¢¥´´μ-¶¥·¨μ¤¨Î¥¸±μ° ±¢ ¤·Ê¶μ²Ó´μ° Ëμ±Ê¸¨·μ¢±μ°. �²ÓÉ¥·´ É¨¢μ° ¸É·Ê±ÉÊ·¥
¸ ��Š” ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¸É·Ê±ÉÊ·  [1] ²¨¡μ ¸É·Ê±ÉÊ·  �²Ó¢ ·¥Í  [7] ¸ ³ £´¨É´Ò³¨ Ëμ±Ê-
¸¨·ÊÕÐ¨³¨ ²¨´§ ³¨. �¤´ ±μ, ¶·¨´¨³ Ö ¢μ ¢´¨³ ´¨¥ Ëμ±Ê¸¨·μ¢±Ê Ô²¥±É·¨Î¥¸±¨³ ¶μ²¥³
¢ ¸É·Ê±ÉÊ·¥ ¸ ��Š”, ¡μ²ÓÏμ¥ ÔËË¥±É¨¢´μ¥ ÏÊ´Éμ¢μ¥ ¸μ¶·μÉ¨¢²¥´¨¥ ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¶·¨ ´¨§-
±¨Ì ¸±μ·μ¸ÉÖÌ ¨μ´μ¢, ¥¥ É¥Ì´μ²μ£¨Î¥¸±ÊÕ ¶·μ¸ÉμÉÊ, ³ ²Ò¥ £ ¡ ·¨ÉÒ ¨ ¤μ¸É ÉμÎ´μ ´¨§±ÊÕ
¸Éμ¨³μ¸ÉÓ, ³μ¦´μ ¸¤¥² ÉÓ ¢Ò¢μ¤ μ ¢μ§³μ¦´μ¸É¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¸ ��Š”.

‚ ¸É·Ê±ÉÊ·¥ ¸ ��Š” ¶¥·¨μ¤ Ê¸±μ·¥´¨Ö ¸μ¸Éμ¨É ¨§ Ê¸±μ·ÖÕÐ¥£μ ¨ Ëμ±Ê¸¨·ÊÕÐ¥£μ
§ §μ·μ¢, · §¤¥²¥´´ÒÌ ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´Ò³ Ô²¥±É·μ¤μ³ (·¨¸. 5). ‚—-´ ¶·Ö¦¥´¨¥ ´  Ô²¥±É·μ-
¤ Ì μ¡¸Ê¦¤ ¥³μ£μ Ê¸±μ·¨É¥²Ö ¸μ§¤ ¥É¸Ö ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¸¥±Éμ·´μ£μ ·¥§μ´ Éμ·  (·¨¸. 6), ¤²Ö
±μÉμ·μ£μ ¸¨¸É¥³  Ô²¥±É·μ¤μ¢ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¥³±μ¸É´μ° ´ £·Ê§±μ°.

“¸±μ·ÖÕÐ¨° § §μ· μ¡· §μ¢ ´ Éμ·Íμ³ É·Ê¡±¨ ¤·¥°Ë  ¨ ¶²μ¸±μ° Î ¸ÉÓÕ ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ-
´μ£μ Ô²¥±É·μ¤ . ”μ±Ê¸¨·ÊÕÐ¨° § §μ· μ¡· §μ¢ ´ ®·μ£ ³¨¯ ´  ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´μ³ Ô²¥±É·μ¤¥
¨ ´  Éμ·Í¥ ¤·Ê£μ° É·Ê¡±¨ ¤·¥°Ë . �μÉ¥´Í¨ ²Ò É·Ê¡μ± ¤·¥°Ë  ¶·μÉ¨¢μ¶μ²μ¦´Ò ¶μ §´ ±Ê.

�¨¸. 5. �²¥±É·μ¤Ò ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¸ ��Š” �¨¸. 6. �μ¶¥·¥Î´μ¥ ¸¥Î¥´¨¥ ¸¥±Éμ·´μ£μ (SH)
·¥§μ´ Éμ· 
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�μÉ¥´Í¨ ² ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´μ£μ Ô²¥±É·μ¤  § ¤ ¥É¸Ö É·¥¡μ¢ ´¨Ö³¨ ¤¨´ ³¨±¨ Î ¸É¨Í ¨ μ¶·¥¤¥-
²Ö¥É¸Ö ¸μμÉ´μÏ¥´¨¥³ ¥³±μ¸É¥° Ê¸±μ·ÖÕÐ¥£μ ¨ Ëμ±Ê¸¨·ÊÕÐ¥£μ § §μ·μ¢. � ¢¥´¸É¢μ ÔÉ¨Ì
¥³±μ¸É¥° ¶·¨¢μ¤¨É ± · ¢¥´¸É¢Ê ´ ¶·Ö¦¥´¨° ´  Ê¸±μ·ÖÕÐ¥³ ¨ Ëμ±Ê¸¨·ÊÕÐ¥³ § §μ· Ì
¨ ´Ê²¥¢μ³Ê ¶μÉ¥´Í¨ ²Ê ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´μ£μ Ô²¥±É·μ¤ . ‚ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ ¶·¨ ¶μ¸ÉμÖ´¸É¢¥ ´ -
¶·Ö¦¥´¨° ´  ¶¥·¨μ¤¥ Ê¸±μ·¥´¨Ö É¥³¶ Ê¸±μ·¥´¨Ö ¶ ¤ ¥É ¶μ ³¥·¥ ·μ¸É  ¸±μ·μ¸É¨ Î ¸É¨Í.
“¢¥²¨Î¥´¨¥ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö ´  Ê¸±μ·ÖÕÐ¨Ì § §μ· Ì ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´μ β ¶·¨ ¶μ¸ÉμÖ´´μ³
´ ¶·Ö¦¥´¨¨ ´  Ëμ±Ê¸¨·ÊÕÐ¨Ì § §μ· Ì ¶μ§¢μ²Ö¥É ¸±μ³¶¥´¸¨·μ¢ ÉÓ Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥ É¥³¶ 
Ê¸±μ·¥´¨Ö [8]. �·¨ ÔÉμ³ ¶μÉ¥´Í¨ ² ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´μ£μ Ô²¥±É·μ¤  ³¥´Ö¥É¸Ö ¶μ ¤²¨´¥ Ê¸±μ-
·¨É¥²Ö. ’ ±μ¥ ¤¥²¥´¨¥ ´ ¶·Ö¦¥´¨° ·¥ ²¨§Ê¥É¸Ö ¢ ¶·¥¤² £ ¥³μ° ¸É·Ê±ÉÊ·¥.

� ¸Î¥É ¶ · ³¥É·μ¢ �—“ ¶·μ¢μ¤¨²¸Ö ¶μ ¤¢Ê³ ´¥§ ¢¨¸¨³Ò³ ¶·μ£· ³³ ³. �¤´  ¨§ ´¨Ì
(Ê¡Ò¸É·¥´´ Ö) · ¡μÉ ²  ¢ μ¤´μÎ ¸É¨Î´μ³ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨ ¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ² ¸Ó ¤²Ö · ¸Î¥É  ¢ -
·¨ ´Éμ¢ £¥μ³¥É·¨Î¥¸±¨Ì · §³¥·μ¢ Ê¸±μ·ÖÕÐ¥-Ëμ±Ê¸¨·ÊÕÐ¥£μ ± ´ ² . ‘ ¶μ³μÐÓÕ ¤·Ê£μ°
¶·μ£· ³³Ò ¶·μ¢μ¤¨²μ¸Ó ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨¥ ¤¨´ ³¨±¨ Î ¸É¨Í ¸ ÊÎ¥Éμ³ ¸¨² ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´-
´μ£μ § ·Ö¤ .

� ¸Î¥É £¥μ³¥É·¨¨ ± ´ ²  ¶·μ¢μ¤¨²¸Ö ³¥Éμ¤μ³ ¨É¥· Í¨°. �μ¤¡¨· ²¨¸Ó: · ¤¨Ê¸  ¶¥·-
ÉÊ·Ò, ´ ¶·Ö¦¥´¨¥ ´  ¶¥·¨μ¤¥ Ê¸±μ·¥´¨Ö, ´ ¶·Ö¦¥´¨¥ ´  ±¢ ¤·Ê¶μ²Ó´μ³ § §μ·¥, · ¢´μ¢¥¸-
´ Ö Ë § , ¤¨ ³¥É· ·μ£μ¢ ¨ ¨Ì ¤²¨´ , ¤²¨´Ò § §μ·μ¢ ¨ Ô²¥±É·μ¤μ¢. Š·¨É¥·¨¥³ ¢Ò¡μ·  ¡Ò²μ
¤μ¸É¨¦¥´¨¥ ´Ê¦´ÒÌ ¶ · ³¥É·μ¢ Ê¸±μ·¥´¨Ö ¨ Ëμ±Ê¸¨·μ¢±¨ ¶·¨ § ¤ ´´ÒÌ μ£· ´¨Î¥´¨ÖÌ.

‚ ¶·μÍ¥¸¸¥ ¨É¥· Í¨° ¢Ò¸μ±μÎ ¸ÉμÉ´μ¥ Ô²¥±É·μ³ £´¨É´μ¥ ¶μ²¥ ¢´ÊÉ·¨  ¶¥·ÉÊ·Ò ± -
´ ²  ¶·¥¤¸É ¢²Ö²μ¸Ó ¢ Ô²¥±É·μ¸É É¨Î¥¸±μ³ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨ ¢ ¢¨¤¥ ·Ö¤  ”Ê·Ó¥Ä	¥¸¸¥²Ö.
Œ¥Éμ¤μ³ Œμ´É¥-Š ·²μ [9] · ¸¸Î¨ÉÒ¢ ²μ¸Ó · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¶μÉ¥´Í¨ ²  ´  μ¡· §ÊÕÐ¨Ì
 ¶¥·ÉÊ·Ò. �¶·¥¤¥²Ö²¨¸Ó ¶·μ¤μ²Ó´Ò¥ £ ·³μ´¨±¨ Ê¸±μ·ÖÕÐ¨Ì ¨ Ëμ±Ê¸¨·ÊÕÐ¨Ì ±μ³-
¶μ´¥´É ¶μ²Ö (128 £ ·³μ´¨±). ‡ É¥³ · ¸¸Î¨ÉÒ¢ ²¨¸Ó ¶ · ³¥É·Ò Ê¸±μ·¥´¨Ö: ¶μ²μ¦¥´¨¥
Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ£μ Í¥´É· , ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ Ê¸±μ·¥´¨Ö ϑ ¨ É¥³¶ Ê¸±μ·¥´¨Ö dW/dz.

� · ³¥É·Ò ¶μ¶¥·¥Î´μ£μ ¤¢¨¦¥´¨Ö μ, νmin ¨ νmax μ¶·¥¤¥²Ö²¨¸Ó ³ É·¨Î´Ò³ ³¥Éμ¤μ³.
� ¸¸Î¨ÉÒ¢ ²μ¸Ó ¶·μ¤μ²Ó´μ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ £· ¤¨¥´Éμ¢ Ëμ±Ê¸¨·ÊÕÐ¨Ì ±μ³¶μ´¥´É ¶μ²Ö.
�¥·¨μ¤ Ëμ±Ê¸¨·μ¢±¨ (2βλ) · §¡¨¢ ²¸Ö ´  ¡μ²ÓÏμ¥ Î¨¸²μ ¶·μ³¥¦ÊÉ±μ¢ (400), É ± ÎÉμ¡Ò
± ¦¤Ò° É ±μ° ¶·μ³¥¦ÊÉμ± ³μ¦´μ ¡Ò²μ ¸Î¨É ÉÓ Éμ´±μ° ²¨´§μ°. �μ¸²¥ ¶¥·¥³´μ¦¥´¨Ö
³ É·¨Í Éμ´±¨Ì ²¨´§ · ¸¸Î¨ÉÒ¢ ²¨¸Ó μ, νmin ¨ νmax. �·¨ ÔÉμ³ ±μ´É·μ²¨·μ¢ ² ¸Ó ¢¥-
²¨Î¨´  ³ ±¸¨³ ²Ó´μ° ´ ¶·Ö¦¥´´μ¸É¨ ¶μ²Ö Emax ¢ ±·¨É¨Î¥¸±¨Ì ÉμÎ± Ì ´  ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨
Ô²¥±É·μ¤μ¢.

ˆ§ μ¶ÒÉ  Ô±¸¶²Ê É Í¨¨ ¸É·Ê±ÉÊ· ¸ ��Š” ¢ ˆ”‚� ¸²¥¤Ê¥É, ÎÉμ ¶·¨ ³ ±¸¨³ ²Ó´μ°
´ ¶·Ö¦¥´´μ¸É¨ Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ£μ ¶μ²Ö ´  ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ Ô²¥±É·μ¤μ¢ ¤μ 2,9EK (EK Å ±·¨-
É¥·¨° Š¨²¶ É·¨±  [10]) ¶·¨ ¨³¶Ê²Ó¸´μ³ ·¥¦¨³¥ · ¡μÉÒ Ê¸±μ·¨É¥²Ö ¶·μÍ¥´É ¶·μ¸Éμ¥¢,
¸¢Ö§ ´´ÒÌ ¸ ¶·μ¡μÖ³¨, ´¥ ¶·¥¢ÒÏ ¥É 0,02% [11]. ‚ · ¸¸³ É·¨¢ ¥³μ³ Ê¸±μ·¨É¥²¥ ´ ¶·Ö-
¦¥´´μ¸ÉÓ ´¥ ¶·¥¢ÒÏ ¥É 2,8EK.

�μ¸²¥ ¶μ¤¡μ·  μ¶É¨³ ²Ó´μ£μ ¸μμÉ´μÏ¥´¨Ö ¶ · ³¥É·μ¢ ¶¥·¢μ£μ ·¥£Ê²Ö·´μ£μ Ê¸±μ·ÖÕ-
Ð¥£μ ¶¥·¨μ¤  ´  ¢Ìμ¤¥ Ê¸±μ·¨É¥²Ö μ¶¨¸ ´´ Ö ¶·μÍ¥¤Ê·  ¶μ¢Éμ·Ö² ¸Ó ¤²Ö ·Ö¤  §´ Î¥´¨°
Ô´¥·£¨¨ ´  ¶·μÉÖ¦¥´¨¨ ·¥§μ´ Éμ· . �·¨ ÔÉμ³ μ¸´μ¢´Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò ± ´ ²  (· ¢´μ¢¥¸-
´ Ö Ë § , · ¤¨Ê¸  ¶¥·ÉÊ·Ò, ¤¨ ³¥É· ·μ£μ¢, ´ ¶·Ö¦¥´¨¥ ´  ±¢ ¤·Ê¶μ²Ó´μ³ § §μ·¥, ¤²¨´ 
±¢ ¤·Ê¶μ²Ó´μ£μ § §μ· , ³¨´¨³ ²Ó´ Ö Î ¸ÉμÉ  ¶μ¶¥·¥Î´ÒÌ ±μ²¥¡ ´¨°) μ¸É ¢ ²¨¸Ó Ë¨±-
¸¨·μ¢ ´´Ò³¨. ‚ ·Ó¨·μ¢ ²¨¸Ó: ´ ¶·Ö¦¥´¨¥ ´  Ê¸±μ·ÖÕÐ¥³ § §μ·¥, ¤²¨´  Ê¸±μ·ÖÕÐ¥£μ
§ §μ·  ¨ ¤²¨´  ·μ£μ¢. � · ³¥É·Ò ¶¥·¨μ¤  ¶μ¤¡¨· ²¨¸Ó É ±, ÎÉμ¡Ò § ¤ ´´ Ö Î ¸ÉμÉ  νmin

¶μ²ÊÎ ² ¸Ó ¸ ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ ¤μ Î¥É¢¥·Éμ£μ §´ ±  ¶μ¸²¥ § ¶ÖÉμ°.
�μ¸É ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö ´  Ê¸±μ·ÖÕÐ¨Ì ¶¥·¨μ¤ Ì ¢¤μ²Ó ·¥§μ´ Éμ·  § ¤ ¢ ²¸Ö É ±¨³, ÎÉμ¡Ò

¶·¥¢ÒÏ¥´¨¥ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö ´  ¢ÒÌμ¤´μ³ ¶¥·¨μ¤¥ ´ ¤ ´ ¶·Ö¦¥´¨¥³ ´  ¢Ìμ¤´μ³ ¶¥·¨μ¤¥
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¡Ò²μ ´¥ ¡μ²¥¥ 30%. ‚ ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´ÒÌ ÉμÎ± Ì ¶μ Ô´¥·£¨¨ ¶ · ³¥É·Ò ¶¥·¨μ¤μ¢ Ê¸±μ·¥´¨Ö
¨´É¥·¶μ²¨·μ¢ ²¨¸Ó ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¡¨¡²¨μÉ¥Î´μ° ¶·μ£· ³³Ò ¸¶² °´-¨´É¥·¶μ²ÖÍ¨¨.

‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¡Ò²¨ ¶μ²ÊÎ¥´Ò § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ Ô´¥·£¨¨ (μÉ ¸±μ·μ¸É¨) É ±¨Ì ¢¥²¨Î¨´
± ±: ¤²¨´  ·μ£μ¢, ¤²¨´   ±¸¨ ²Ó´μ-¸¨³³¥É·¨Î´μ£μ § §μ· , ´ ¶·Ö¦¥´¨¥ ´  ¶¥·¨μ¤¥ Ê¸±μ-
·¥´¨Ö, ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ Ê¸±μ·¥´¨Ö ¨ É¥³¶ Ê¸±μ·¥´¨Ö. �μ ÔÉ¨³ § ¢¨¸¨³μ¸ÉÖ³ § É¥³ ¡Ò²¨
· ¸¸Î¨É ´Ò ³¥Éμ¤μ³ ¨É¥· Í¨° ¶ · ³¥É·Ò ¢¸¥Ì ¶¥·¨μ¤μ¢ Ê¸±μ·¥´¨Ö ·¥£Ê²Ö·´μ° Î ¸É¨
± ´ ² .

‚Ìμ¤´μ° ¨ ¢ÒÌμ¤´μ° ¶¥·¨μ¤Ò ± ´ ²  μÉ²¨Î ÕÉ¸Ö ¶μ ¸É·Ê±ÉÊ·¥ μÉ ¶¥·¨μ¤μ¢ ·¥£Ê²Ö·-
´μ° Î ¸É¨: ¢¢¥¤¥´  Ô±· ´¨·μ¢±  ¶μ²Ö ¢ § §μ· Ì μÉ ¢²¨Ö´¨Ö Ë² ´Í¥¢ ±μ´É¥°´¥· . �·μÍ¥-
¤Ê·  · ¸Î¥É  ¶ · ³¥É·μ¢ ¢Ìμ¤´μ£μ ¨ ¢ÒÌμ¤´μ£μ ¶¥·¨μ¤μ¢  ´ ²μ£¨Î´  μ¶¨¸ ´´μ° ¢ÒÏ¥,
´μ ¤²Ö ´¨Ì ¡Ò²¨ ´ ¶¨¸ ´Ò ¸¶¥Í¨ ²Ó´Ò¥ ¶·μ£· ³³Ò · ¸Î¥É  £· ´¨Î´ÒÌ Ê¸²μ¢¨°.

�  ¶¥·¢μ³ ÔÉ ¶¥ · ¸Î¥É  ¤¨´ ³¨±¨ ¶ÊÎ±  ¢ �—“ μ¶·¥¤¥²Ö²¨¸Ó ¸¥¶ · É·¨¸  ¨  ±¸¥¶-
É ´¸ ¶¥·¢μ° ¸¥±Í¨¨ ‘1 �—“. ‡ É¥³ ¶·μ¢μ¤¨²μ¸Ó ¸μ£² ¸μ¢ ´¨¥ ¶ÊÎ±  ¨§ �—“ ¸ ¶μ²ÊÎ¥´-
´Ò³¨ Ë¨£Ê· ³¨ ¸¥¶ · É·¨¸Ò ¨  ±¸¥¶É ´¸ . „²Ö ÔÉμ£μ ¡Ò² · ¸¸Î¨É ´ ± ´ ² ¸μ£² ¸μ¢ ´¨Ö
³¥¦¤Ê �—“ ¨ �—“, ¸μ¸ÉμÖÐ¨° ¨§ ¡ ´Î¥· , É·¥Ì ³ £´¨É´ÒÌ ±¢ ¤·Ê¶μ²¥° ¨ ¤¢ÊÌ ±μ·-
·¥±É¨·ÊÕÐ¨Ì ¤¨¶μ²Ó´ÒÌ ²¨´§. �¸μ¡¥´´μ¸ÉÓÕ ¨§¡· ´´μ° ¸Ì¥³Ò ¸μ£² ¸μ¢ ´¨Ö ¡Ò²μ ¨¸-
¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ ®· ¸É·Ê¡ ¯ ´  ¤¥¸ÖÉ¨ ¢ÒÌμ¤´ÒÌ ¶¥·¨μ¤ Ì �—“, ´  ±μÉμ·ÒÌ ¸·¥¤´¨° · ¤¨Ê¸
± ´ ²  �—“ Ê¢¥²¨Î¨¢ ²¸Ö ¢¤μ²Ó μ¸¨ z ¶μ μ¶·¥¤¥²¥´´μ³Ê § ±μ´Ê.

�μ¸²¥ ¶μ¤¡μ·  ¶ · ³¥É·μ¢ ¸μ£² ¸ÊÕÐ¥£μ ± ´ ²  ¶·μ¢μ¤¨²μ¸Ó Î¨¸²¥´´μ¥ ³μ¤¥²¨·μ¢ -
´¨¥ ¤¨´ ³¨±¨ Î ¸É¨Í ¢ ¸¥±Í¨ÖÌ �—“.

�¥§Ê²ÓÉ ÉÒ · ¸Î¥É  Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì ¶ · ³¥É·μ¢ ¸¥±Í¨° �—“ ¸¢¥¤¥´Ò ¢ É ¡². 2. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ
³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ´  ·¨¸. 7.

�¨¸. 7. �ÊÎμ± ´  ¢ÒÌμ¤¥ Ê¸±μ·¨É¥²Ö, I = 5 ³�
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’ ¡²¨Í  2. � ¸Î¥É´Ò¥ Ë¨§¨Î¥¸±¨¥ ¶ · ³¥É·Ò ¸¥±Í¨° ‘1 ¨ ‘2 �—“

� · ³¥É· ¨ ¥¤¨´¨Í  ¨§³¥·¥´¨Ö
‚¥²¨Î¨´  ‚¥²¨Î¨´ 
¢ ‘1 �—“ ¢ ‘2 �—“

�´¥·£¨Ö ¨´¦¥±Í¨¨ Win, ŒÔ‚/´Ê±²μ´ 0,4071 2,012
‚ÒÌμ¤´ Ö Ô´¥·£¨Ö Wout, ŒÔ‚/´Ê±²μ´ 2,012 3,691
� ¶·Ö¦¥´¨¥ ´  ·¥§μ´ Éμ·¥ U, ±‚ 192,6Ä247,5 309,4Ä352,3
� ¶·Ö¦¥´¨¥ ´  Ê¸±μ·ÖÕÐ¥³ § §μ·¥ Ua, ±‚ 119,6Ä174,5 213,4Ä256,3
� ¶·Ö¦¥´¨¥ ´  Ëμ±Ê¸¨·ÊÕÐ¥³ § §μ·¥ Uq, ±‚ 73 96
Œ ±¸¨³ ²Ó´ Ö ´ ¶·Ö¦¥´´μ¸ÉÓ ¶μ²Ö ´  Ô²¥±É·μ¤ Ì Emax, ±‚/¸³ 280 297
˜¨·¨´  ¸¶¥±É·  Ô´¥·£¨° (I = 5 ³�) ΔW/Wout, % 5,1 2,9
” §μ¢ Ö Ï¨·¨´  ¸£Ê¸É±  (I = 5 ³�) (Δϕ)out, ◦ 35,9 34
� ¢´μ¢¥¸´ Ö Ë §  ϕs,

◦ Ä37 Ä30
ŠμÔËË¨Í¨¥´É § Ì¢ É  κ, % 100 100
�ËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ Ê¸±μ·¥´¨Ö ϑ 0,656Ä0,816 0,792Ä0,806
— ¸ÉμÉ  ³ ²ÒÌ ¶·μ¤μ²Ó´ÒÌ ±μ²¥¡ ´¨° Ω/ω 0,07Ä0,04 0,04Ä0,03
—¨¸²μ ¶¥·¨μ¤μ¢ Ê¸±μ·¥´¨Ö Na 73 46
‘É·Ê±ÉÊ·  Ëμ±Ê¸¨·μ¢±¨ ””„„ ””„„
� ¡¥£ Ë §Ò ¶μ¶¥·¥Î´ÒÌ ±μ²¥¡ ´¨° ´  ¶¥·¨μ¤¥ Ëμ±Ê¸¨·μ¢±¨ μ 1,07Ä0,901 0,823Ä0,886
Œ¨´¨³ ²Ó´ Ö Î ¸ÉμÉ  ¶μ¶¥·¥Î´ÒÌ ±μ²¥¡ ´¨° νmin 0,6 0,6
Œ ±¸¨³ ²Ó´ Ö Î ¸ÉμÉ  ¶μ¶¥·¥Î´ÒÌ ±μ²¥¡ ´¨° νmax 1,7 1,7
�μ·³ ²¨§μ¢ ´´Ò°  ±¸¥¶É ´¸ ± ´ ²  A, π·³³ ·³· ¤ 2,3 2,3
�μ·³ ²¨§μ¢ ´´Ò° Ô³¨ÉÉ ´¸ 95% ¶ÊÎ±  (I = 5 ³�) εout, π·³³ ·³· ¤ 1 1
„¨ ³¥É·  ¶¥·ÉÊ·Ò 2Ra, ³³ 12 12
„²¨´  ¡μ·Éμ¢μ£μ Ô²¥±É·μ¤  le, ³³ 10,21Ä48,10 41,07Ä53,63
„²¨´  ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´μ£μ Ô²¥±É·μ¤  ¢ ·¥£Ê²Ö·´μ° Î ¸É¨ lie, ³³ 11 13
„²¨´  ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´μ£μ Ô²¥±É·μ¤  ¢μ ¢Ìμ¤´μ³ ¶¥·¨μ¤¥ (lie)in, ³³ 5,5 10
„²¨´  ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´μ£μ Ô²¥±É·μ¤  ¢ ¢ÒÌμ¤´μ³ ¶¥·¨μ¤¥ (lie)out, 11 13
„²¨´  Ô±· ´´μ£μ Ô²¥±É·μ¤  ´  ¢Ìμ¤¥ ± ´ ²  (lek)in, ³³ 3,5 7
„²¨´  Ô±· ´´μ£μ Ô²¥±É·μ¤  ´  ¢ÒÌμ¤¥ ± ´ ²  (lek)out, ³³ 10 7
‡ §μ· ³¥¦¤Ê Ô±· ´´Ò³ Ô²¥±É·μ¤μ³ ¨ Ë² ´Í¥³ lt, ³³ 8 8
„²¨´  ·μ£  lh, ³³ 20,30Ä55,53 45,70Ä86,83
„¨ ³¥É· ·μ£  dh, ³³ 10 12
„²¨´  Ê¸±μ·ÖÕÐ¥£μ § §μ·  la, ³³ 6,5Ä11,74 15Ä18,17
„²¨´  § §μ·  ³¥¦¤Ê ·μ£μ³ ¨ Éμ·Íμ³ Ô²¥±É·μ¤  lq, ³³ 7 12
‚´¥Ï´¨° ¤¨ ³¥É· ¡μ·Éμ¢ÒÌ Ô²¥±É·μ¤μ¢ de, ³³ 32 36
‚´¥Ï´¨° ¤¨ ³¥É· ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´ÒÌ Ô²¥±É·μ¤μ¢ die, ³³ 52 52
� ¤¨Ê¸ ¸±·Ê£²¥´¨Ö ±·μ³μ± Ô²¥±É·μ¤μ¢ ρk, ³³ 1,5 1,5
� ¤¨Ê¸ ¸±·Ê£²¥´¨Ö Éμ·Í  ¡μ·Éμ¢μ£μ Ô²¥±É·μ¤  ρ0, ³³ 5 6
„²¨´  ±μ´É¥°´¥·μ¢ ls, ³³ 7163,02 7174,5
’μ²Ð¨´  Éμ·Íμ¢ÒÌ ¸É¥´μ± ±μ´É¥°´¥·  lk, ³³ 60 60
„¨ ³¥É· μÉ¢¥·¸É¨Ö ¢μ Ë² ´Í Ì ±μ´É¥°´¥·  dk, ³³ 20 20
‚´ÊÉ·¥´´¨° ¤¨ ³¥É· ±μ´É¥°´¥·  dk, ³³ 850 850
‚´ÊÉ·¥´´¨° ¤¨ ³¥É· ·¥§μ´¨·ÊÕÐ¥° ± ³¥·Ò dr, ³³ 650 650
’μ²Ð¨´  ¸É¥´±¨ ·¥§μ´¨·ÊÕÐ¥° ± ³¥·Ò h, ³³ 30 30
ŒμÐ´μ¸ÉÓ ¶μÉ¥·Ó ¢ �—“ Ps, ±‚É 157,6 395
‘μ¡¸É¢¥´´ Ö ¤μ¡·μÉ´μ¸ÉÓ ·¥§μ´ Éμ·  Q0 15807 17100
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‚—-´ ¶·Ö¦¥´¨¥ ´  Ô²¥±É·μ¤ Ì ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¸μ§¤ ¥É¸Ö ¸ ¶μ³μÐÓÕ ·¥§μ´ Éμ·μ¢, ¸¢μ°¸É¢ 
±μÉμ·ÒÌ ¤μ²¦´Ò ¸μμÉ¢¥É¸É¢μ¢ ÉÓ É·¥¡μ¢ ´¨Ö³ ± · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Õ ´ ¶·Ö¦¥´¨° ´  ¸¨¸É¥³¥
Ô²¥±É·μ¤μ¢. ‚ · ¸¸³ É·¨¢ ¥³μ° Ê¸±μ·ÖÕÐ¥° ¸É·Ê±ÉÊ·¥ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ μ¡¥¸¶¥Î¨ÉÓ ·μ¸É ´ -
¶·Ö¦¥´¨° ´  Ê¸±μ·ÖÕÐ¨Ì § §μ· Ì ¶μ ¤²¨´¥ Ê¸±μ·¨É¥²Ö ¶·¨ ¶μ¸ÉμÖ´´ÒÌ ´ ¶·Ö¦¥´¨ÖÌ ´ 
Ëμ±Ê¸¨·ÊÕÐ¨Ì § §μ· Ì. ’ ±μ¥ ¸μμÉ´μÏ¥´¨¥ ´ ¶·Ö¦¥´¨° ¤μ¸É¨£ ¥É¸Ö ´ ¸É·μ°±μ° ¥³±μ-
¸É¥° Ê¸±μ·ÖÕÐ¥£μ ¨ Ëμ±Ê¸¨·ÊÕÐ¥£μ § §μ·μ¢ ¨ Ê£²μ³ Ê¸É ´μ¢±¨ ´μ£¨ ±·¥¶²¥´¨Ö ¶·μ³¥-
¦ÊÉμÎ´μ£μ Ô²¥±É·μ¤ . �¡Ö§ É¥²Ó´Ò³ Ê¸²μ¢¨¥³ Ê¸É ´μ¢±¨ ´μ£¨ Ö¢²Ö¥É¸Ö μ·Éμ£μ´ ²Ó´μ¸ÉÓ
Ô²¥±É·¨Î¥¸±¨Ì ¸¨²μ¢ÒÌ ²¨´¨° ¶μ²Ö ·¥§μ´ Éμ·  ± μ¸¨ ´μ£¨. �Éμ Ê¸²μ¢¨¥ ¢Ò¶μ²´Ö¥É¸Ö ¤²Ö
·¥§μ´ Éμ·  ¸ ¶·μ¤μ²Ó´Ò³ ³ £´¨É´Ò³ ¶μ²¥³, Ê ±μÉμ·μ£μ ¶μ¶¥·¥Î´μ¥ ¸¥Î¥´¨¥ ·¥§μ´¨·ÊÕ-
Ð¥° ± ³¥·Ò ¨³¥¥É ¸¥±Éμ·´ÊÕ Ëμ·³Ê,   μ¸Ó Ê¸±μ·ÖÕÐ¥° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¸μ¢³¥Ð¥´  ¸ ¢¥·Ï¨´μ°
¸¥±Éμ·  (SH-·¥§μ´ Éμ·, ·¨¸. 4) [12]. �·¨ Ê¸É ´μ¢±¥ ·¥§μ´ Éμ·  μ¸Ó ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¸μ¢³¥Ð -
¥É¸Ö ¸ μ¸ÓÕ ±μ´É¥°´¥· . �²¥±É·μ¤Ò Ê¸±μ·ÖÕÐ¥° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò (É·Ê¡±¨ ¤·¥°Ë ) Ê¸É ´ ¢²¨-
¢ ÕÉ¸Ö ´  ±· Ö Ð¥²¨, μ¡· §μ¢ ´´μ° ¤¨ ³¥É· ²Ó´μ-¶·μÉ¨¢μ¶μ²μ¦´Ò³¨ ¶μ²Ê¶²μ¸±μ¸ÉÖ³¨
¸ Í¥´É· ²Ó´Ò³ Ê£²μ³ 180◦. Š ± ¨ ¢ ¸É·Ê±ÉÊ·¥ �—“, Ê¸É ´μ¢±  Ô²¥±É·μ¤μ¢ ¸É·Ê±ÉÊ·Ò
�—“ ´  ·¥§μ´ Éμ·Ò ¶·μ¨§¢μ¤¨É¸Ö ¢´¥ ±μ´É¥°´¥· , ÎÉμ ¶μ§¢μ²Ö¥É μ¡¥¸¶¥Î¨ÉÓ É·¥¡Ê¥³ÊÕ
ÉμÎ´μ¸ÉÓ ¸¡μ·±¨.

‚ É ¡². 2 ¶·¨¢¥¤¥´Ò μ¸´μ¢´Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò Ê¸±μ·ÖÕÐ¥° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¸ ��Š” ¨ ´ · -
¸É ÕÐ¨³ Ê¸±μ·ÖÕÐ¨³ ´ ¶·Ö¦¥´¨¥³ ´  SH-·¥§μ´ Éμ·¥ ¤²Ö · ¸¸³ É·¨¢ ¥³μ£μ Ê¸±μ·¨-
É¥²Ö. „²Ö μ¡¥¸¶¥Î¥´¨Ö É·¥¡Ê¥³ÒÌ ¶ · ³¥É·μ¢ · §· ¡μÉ ´  ³¥Éμ¤¨±  · ¸Î¥É  ±μÔËË¨-
Í¨¥´Éμ¢ ¤¥²¥´¨Ö ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö, Ê£²μ¢ Ê¸É ´μ¢±¨ ´μ£¨, ´ ¸É·μ¥Î´ÒÌ Ì · ±É¥·¨¸É¨± Ô²¥-
³¥´Éμ¢ ¶μ¤¸É·μ°±¨ [13]. Œ¥Ï ÕÐ¥¥ ¢²¨Ö´¨¥ ¢Éμ·μ° ³μ¤Ò ¶·μ¤μ²Ó´μ£μ ³ £´¨É´μ£μ
¶μ²Ö Ê¸É· ´Ö¥É¸Ö ¶ÊÉ¥³ μ£· ´¨Î¥´¨Ö ¤²¨´Ò ·¥§μ´ Éμ· , ± ± ¨ ¢ ¸²ÊÎ ¥ ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¸
��Š” ´  2�-·¥§μ´ Éμ·¥. � ¨¡μ²¥¥ μ¶ ¸´Ò³ ³¥Ï ÕÐ¨³ É¨¶μ³ ±μ²¥¡ ´¨Ö ¢ ¸É·Ê±-
ÉÊ·¥ ¸ ��Š” ´  SH-·¥§μ´ Éμ·¥ Ö¢²Ö¥É¸Ö É ± ´ §Ò¢ ¥³Ò° ·¥§μ´ ´¸ ´μ£¨ [14], Ì · ±-
É¥·¨§ÊÕÐ¨°¸Ö ¶·μÉ¥± ´¨¥³ Éμ±  ¶μ ´μ£¥ ±·¥¶²¥´¨Ö ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´μ£μ Ô²¥±É·μ¤  ¨ ¨¸-
± ¦ ÕÐ¨° ¸μμÉ´μÏ¥´¨¥ ´ ¶·Ö¦¥´¨° ¢ Ê¸±μ·ÖÕÐ¥³ ¨ Ëμ±Ê¸¨·ÊÕÐ¥³ § §μ· Ì. ‚²¨-
Ö´¨¥ É ±μ£μ ³¥Ï ÕÐ¥£μ ·¥§μ´ ´¸  Ê¸É· ´Ö¥É¸Ö ¶ÊÉ¥³ ¢±²ÕÎ¥´¨Ö ¢ ´μ£Ê ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ-
´μ£μ Ô²¥±É·μ¤  ·¥ ±É¨¢´μ£μ ¸μ¶·μÉ¨¢²¥´¨Ö [14, 15]. �·¨ ¥³±μ¸É´μ³ Ì · ±É¥·¥ ¸μ¶·μ-
É¨¢²¥´¨Ö ´μ£¨ Î ¸ÉμÉ  ÔÉμ£μ ·¥§μ´ ´¸  ¢¸¥£¤  ¢ÒÏ¥ Î ¸ÉμÉÒ · ¡μÎ¥£μ ±μ²¥¡ ´¨Ö. � 
μ¸´μ¢ ´¨¨ ÔÉμ£μ ·¥§Ê²ÓÉ É  ¢ · ¡μÉ¥ [15] ¶μ± § ´  ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¢μ¤Ö´μ£μ μÌ² ¦¤¥´¨Ö
´μ£¨ ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´μ£μ Ô²¥±É·μ¤  ¶·¨ · ¡μÉ¥ Ê¸±μ·¨É¥²Ö ¢ ·¥¦¨³¥ ³ ²μ° ¸±¢ ¦´μ¸É¨
(≈ 100).

‘μ£² ¸´μ É·¥¡μ¢ ´¨Ö³ ¤¨´ ³¨±¨ Î ¸É¨Í ¢ ¸É·Ê±ÉÊ· Ì ¸ ��Š” ¨ ��Š” Ê¸É ´ ¢²¨-
¢ ÕÉ¸Ö ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ ¸·¥¤´¥±¢ ¤· É¨Î´Ò¥ ¤μ¶Ê¸±¨ ´  ¶μ£·¥Ï´μ¸É¨ ¶ · ³¥É·μ¢ ± ´ ² : ¶μ-
£·¥Ï´μ¸ÉÓ ¶·μ¤μ²Ó´ÒÌ · §³¥·μ¢ ¶¥·¨μ¤  Ê¸±μ·¥´¨Ö � 0,06% (¢ ¤μ²ÖÌ βλ); μÉ±²μ´¥´¨Ö
¶μ¶¥·¥Î´ÒÌ · §³¥·μ¢ ± ´ ²  μÉ ÏÉ É´ÒÌ §´ Î¥´¨° � 50 ³±³; ¶μ£·¥Ï´μ¸ÉÓ  §¨³ÊÉ ²Ó´μ£μ
¶μ²μ¦¥´¨Ö ³¥¤¨ ´´ÒÌ ¶²μ¸±μ¸É¥°, ¶·μÌμ¤ÖÐ¨Ì Î¥·¥§ Ëμ±Ê¸¨·ÊÕÐ¨¥ Ô²¥±É·μ¤Ò ¸ μ¤¨´ -
±μ¢Ò³ ¶μÉ¥´Í¨ ²μ³ � 30′; ¸·¥¤´¥±¢ ¤· É¨Î´μ¥ μÉ±²μ´¥´¨¥ Ëμ±Ê¸¨·ÊÕÐ¥° ±μ³¶μ´¥´ÉÒ
¶μ²Ö ¶μ ¤²¨´¥ ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ´  μ¸¨ ± ´ ²  μÉ É·¥¡Ê¥³μ£μ · ¢´μ³¥·´μ£μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö � 1%;
¤μ¶Ê¸± ´  Ê·μ¢¥´Ó ‚—-¶μ²Ö ¢ ¸¥±Í¨¨ 1 %.

‚ ± Î¥¸É¢¥ ³ É¥·¨ ²  ¤²Ö ±μ´É¥°´¥·μ¢ ¨ ·¥§μ´ Éμ·μ¢ ¢Ò¡· ´  ²Õ³¨´¨¥¢Ò° ¸¶² ¢
�Œ£6, μ¶·μ¡μ¢ ´´Ò° ¢ ·Ö¤¥ Ê¸±μ·¨É¥²Ó´ÒÌ Ê¸É ´μ¢μ±, ¸μ§¤ ´´ÒÌ ¢ ˆ”‚�. ‘¶² ¢ ´¥
¶μ¤¢¥·¦¥´ ¸É·Ê±ÉÊ·´Ò³ ¨²¨ ¶μ²¨³μ·Ë´Ò³ ¶·¥¢· Ð¥´¨Ö³ ¶μ¤ ¤¥°¸É¢¨¥³ Ô±¸¶²Ê É Í¨-
μ´´ÒÌ É¥³¶¥· ÉÊ· ¨ μ¡² ¤ ¥É Ìμ·μÏ¥° ¸É ¡¨²Ó´μ¸ÉÓÕ · §³¥·μ¢ ¢μ ¢·¥³¥´¨. ‚ Í¥²ÖÌ
¸´¨¦¥´¨Ö ¶μÉ¥·Ó Éμ±μ¢¥¤ÊÐ¨¥ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ±μ´¸É·Ê±Í¨° ¶μ±·ÒÉÒ £ ²Ó¢ ´¨Î¥¸±μ° ³¥¤ÓÕ
Éμ²Ð¨´μ° μ±μ²μ 100 ³±³. �±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ Ê¸É ´μ¢²¥´μ, ÎÉμ ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÐ¨¥ É¥Ì´μ²μ-
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£¨¨ ³¥¤´¥´¨Ö ¶μ§¢μ²ÖÕÉ ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ μÉ´μÏ¥´¨¥ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É´μ£μ ¸μ¶·μÉ¨¢²¥´¨Ö ³¥¤´¥´μ°
¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ± ¶μ¢¥·Ì´μ¸É´μ³Ê ¸μ¶·μÉ¨¢²¥´¨Õ ³¥¤¨, · ¢´μ¥ 1,014.

‘¶² ¢ �Œ£6 μ¡² ¤ ¥É ·Ö¤μ³ ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢ ¶¥·¥¤ É· ¤¨Í¨μ´´Ò³¨ ³ É¥·¨ ² ³¨ Ê¸±μ-
·¨É¥²Ó´μ° É¥Ì´¨±¨:

Å ³¥´ÓÏ¥° Ê¤¥²Ó´μ° ³ ¸¸μ°;
Å ¢Ò¸μ±μ° É¥¶²μ¶·μ¢μ¤´μ¸ÉÓÕ;
Å ¤μ¸É ÉμÎ´μ° ¶·μÎ´μ¸ÉÓÕ ¨ ¶² ¸É¨Î´μ¸ÉÓÕ;
Å ¸Éμ°±μ¸ÉÓÕ ± ±μ··μ§¨¨;
Å Ìμ·μÏ¨³¨ É¥Ì´μ²μ£¨Î¥¸±¨³¨ ¸¢μ°¸É¢ ³¨ (μ¡· ¡ ÉÒ¢ ¥³μ¸ÉÓ ·¥§ ´¨¥³, ¸¢ ·¨¢ ¥-

³μ¸ÉÓ).
�²¥±É·μ¤Ò Ê¸±μ·ÖÕÐ¨Ì ¸É·Ê±ÉÊ· ¨§£μÉ ¢²¨¢ ÕÉ¸Ö ¨§ ¡¥¸±¨¸²μ·μ¤´μ° ³¥¤¨ Œ�¡. „²Ö

¨§£μÉμ¢²¥´¨Ö Ô²¥±É·μ¤μ¢ Ê¸±μ·ÖÕÐ¥° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¸ ��Š” · §· ¡μÉ ´ ¨ § ¶ É¥´Éμ¢ ´ ¸¶μ-
¸μ¡ μ¡· ¡μÉ±¨ ¸²μ¦´ÒÌ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¥° ³¥Éμ¤μ³ ¸É·μ£ ´¨Ö [16], ÎÉμ ¶μ§¢μ²Ö¥É ¨¸±²ÕÎ¨ÉÓ
¸¨¸É¥³´Ò¥ ¶μ£·¥Ï´μ¸É¨ ¶·μË¨²Ö ¨ ¸´ÖÉÓ μ£· ´¨Î¥´¨Ö ¶μ £¥μ³¥É·¨Î¥¸±¨³ ¶ · ³¥É· ³
¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ Ô²¥±É·μ¤μ¢, ¢μ§´¨± ÕÐ¨¥ ¶·¨ μ¡· ¡μÉ±¥ ³¥Éμ¤μ³ Ë·¥§¥·μ¢ ´¨Ö.

�²¥±É·μ¤Ò �—“, ¸μ¸ÉμÖÐ¨¥ ¨§ μ¸´μ¢ ´¨° (±μ·¶Ê¸μ¢) ¨ Ëμ±Ê¸¨·ÊÕÐ¨Ì Ô²¥³¥´Éμ¢
(·μ£μ¢), ±μ´¸É·Ê±É¨¢´μ ³μ£ÊÉ ¨§£μÉ ¢²¨¢ ÉÓ¸Ö ¸¡μ·´Ò³¨ ¨²¨ Í¥²Ó´Ò³¨. ‘¡μ·´ Ö ±μ´-
¸É·Ê±Í¨Ö ¶·¥¤¶μ² £ ¥É · §¤¥²Ó´μ¥ ¨§£μÉμ¢²¥´¨¥ ·μ£μ¢ ¨ μ¸´μ¢ ´¨°. �μ¸²¥ μ¶¥· Í¨°
³¥Ì ´¨Î¥¸±μ° ¨ É¥·³¨Î¥¸±μ° μ¡· ¡μÉ±¨ ·μ£  § ¶·¥¸¸μ¢Ò¢ ÕÉ¸Ö ¢ ±μ·¶Ê¸ Ô²¥±É·μ¤  ¸
¶μ¸²¥¤ÊÕÐ¥° ¶·μ¢ ·±μ° ¸ÉÒ±  ´  ² §¥·´μ° Ê¸É ´μ¢±¥.

�·μ¢¥·¥´´ Ö ´  ¶· ±É¨±¥ ±μ´¸É·Ê±Í¨Ö Í¥²Ó´ÒÌ Ô²¥±É·μ¤μ¢, ¶·¥¤¶μ² £ ÕÐ Ö ¶·¨³¥-
´¥´¨¥ ³¥É ²²μ·¥¦ÊÐ¥£μ ¨´¸É·Ê³¥´É  ¸¶¥Í¨ ²Ó´μ° Ëμ·³Ò, ¡μ²¥¥ É·Ê¤μ¥³± , ´μ ¶·¥¤¶μ-
ÎÉ¨É¥²Ó´ , É ± ± ± μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É ²ÊÎÏ¨¥ ¶ · ³¥É·Ò ¶μ ÉμÎ´μ¸É¨ ¨ Ô±¸¶²Ê É Í¨μ´´Ò³
É·¥¡μ¢ ´¨Ö³.

3. ‘ˆ‘’…Œ� ‚—-�ˆ’��ˆŸ

�¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¶·μ¢¥¤¥´´ÒÌ · ¸Î¥Éμ¢ Ê± §Ò¢ ÕÉ ´  ·¥ ²¨§Ê¥³μ¸ÉÓ ¸¨¸É¥³Ò ‚—-¶¨É ´¨Ö,
Ê¤μ¢²¥É¢μ·ÖÕÐ¥° É·¥¡μ¢ ´¨Ö³ Ê¸±μ·ÖÕÐ¥° ¸¨¸É¥³Ò ¢ Î ¸É¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö �—“ ¨ ¤¢ÊÌ
¸¥±Í¨° �—“ ³μÐ´Ò³¨ ‚—-Ê¸¨²¨É¥²Ö³¨, ¶μ¸É·μ¥´´Ò³¨ ´  μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ¤μ¸ÉÊ¶´ÒÌ ³μÐ-
´ÒÌ ¨³¶Ê²Ó¸´ÒÌ É·¨μ¤ Ì ƒˆ-27�Œ μÉ¥Î¥¸É¢¥´´μ£μ ¶·μ¨§¢μ¤¸É¢ . �·μÉμÉ¨¶μ³ ¸¨¸É¥³Ò
‚—-¶¨É ´¨Ö ¸ f0 = 74,25 ŒƒÍ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¸¨¸É¥³  ‚—-¶¨É ´¨Ö ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¥£μ ²¨´¥°´μ£μ
Ê¸±μ·¨É¥²Ö ¶·μÉμ´μ¢ ¸ ‚—Š-Ëμ±Ê¸¨·μ¢±μ° ´  Î ¸ÉμÉ¥ f0 = 148,5 ŒƒÍ.

“¶·μÐ¥´´ Ö ¸É·Ê±ÉÊ·´ Ö ¸Ì¥³  ¸¨¸É¥³Ò ‚—-¶¨É ´¨Ö ¶·¨¢¥¤¥´  ´  ·¨¸. 8.
‘¨£´ ² ¸ ¢μ§¡Ê¤¨É¥²Ö ‚ Î¥·¥§ Ê¸¨²¨É¥²Ó-· §¢¥É¢¨É¥²Ó “-� ¶μ¸ÉÊ¶ ¥É ´  μ±μ´¥Î´Ò¥

Ê¸¨²¨É¥²¨ �“�, �“1 ¨ �“2 ¨ ¤ ²¥¥ Î¥·¥§ Ê§²Ò ¢¢μ¤  ³μÐ´μ¸É¨ “‚Œ ¢¢μ¤¨É¸Ö ¢ ¸¥±Í¨¨
Ê¸±μ·¨É¥²Ö. ‚¸¥ É·¨ Ê§²  ¢¢μ¤  ³μÐ´μ¸É¨ “‚Œ ¸¨¸É¥³Ò ‚—-¶¨É ´¨Ö ±μ´¸É·Ê±É¨¢´μ
¨¤¥´É¨Î´Ò ¨ ¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÉ ¸μ¡μ° ¶¥É²Õ ¨´¤Ê±É¨¢´μ° ¸¢Ö§¨ ¸ ±μ³¶¥´¸ Í¨¥° ¸μ¡¸É¢¥´´μ°
¨´¤Ê±É¨¢´μ¸É¨ ¶¥É²¨ ¶ · ²²¥²Ó´Ò³ Ï²¥°Ëμ³. “‚Œ μÉ¤¥²¥´Ò μÉ ¢ ±ÊÊ³  ·¥§μ´ Éμ·μ¢
· ¤¨μ¶·μ§· Î´Ò³¨ ±¥· ³¨Î¥¸±¨³¨ μ±´ ³¨. ‘¢Ö§Ó ¸ ³ £´¨É´Ò³ ¶μ²¥³ ·¥§μ´ Éμ·  ¶μ¤¡¨-
· ¥É¸Ö ¶μ¢μ·μÉμ³ “‚Œ. �±μ´¥Î´Ò¥ Ê¸¨²¨É¥²¨ ¶·¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥° ´ ¸É·μ°±¥ ¡²μ±μ¢
¸¢Ö§¨ 	‘ · ¡μÉ ÕÉ ¢ ¶¥·¥´ ¶·Ö¦¥´´μ³ ·¥¦¨³¥.

	 ´Î¥· ¢μ§¡Ê¦¤ ¥É¸Ö ¸¨£´ ²μ³, ¢Ò¢¥¤¥´´Ò³ ¨§ �—“ Î¥·¥§ ¶¥É²Õ ¸¢Ö§¨ �‘. �¥Ë²¥±-
Éμ³¥É·Ò � ¶·¥¤´ §´ Î¥´Ò ¤²Ö ±μ´É·μ²Ö ·¥¦¨³  · ¡μÉÒ Ë¨¤¥·μ¢. ” §μ¢Ò¥ ¸μμÉ´μÏ¥´¨Ö
³¥¦¤Ê ¸¥±Í¨Ö³¨ Ê¸±μ·¨É¥²Ö Ê¸É ´ ¢²¨¢ ÕÉ¸Ö ¸ ¶μ³μÐÓÕ Ë §μ¸¤¢¨£ ÕÐ¨Ì ²¨´¨° ”‹.
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�¨¸. 8. ‘É·Ê±ÉÊ·´ Ö ¸Ì¥³  ¸¨¸É¥³Ò ‚—-¶¨É ´¨Ö. 	 Å ¡ ´Î¥·; 	‘ Å ¡²μ± ¸¢Ö§¨ ‚—-Ê¸¨²¨É¥²Ö ¸

¢ÒÌμ¤´Ò³ Ë¨¤¥·μ³; ‚ Å ¢μ§¡Ê¤¨É¥²Ó; Š‚� Å ± ´ ² ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö �—“; Š‚1 Å ± ´ ² ¢μ§¡Ê¦¤¥-

´¨Ö ‘1 �—“; Š‚2 Å ± ´ ² ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ‘2 �—“; Œ Å ³μ¤Ê²ÖÉμ·  ´μ¤´ÒÌ ´ ¶·Ö¦¥´¨°; �—“ Å
´ Î ²Ó´ Ö Î ¸ÉÓ Ê¸±μ·¨É¥²Ö; �“� Å μ±μ´¥Î´Ò° Ê¸¨²¨É¥²Ó ± ´ ²  Š‚�; �“1 Å μ±μ´¥Î´Ò° Ê¸¨²¨-

É¥²Ó ± ´ ²  Š‚1; �“2 Å μ±μ´¥Î´Ò° Ê¸¨²¨É¥²Ó ± ´ ²  Š‚2; �‘ Å ¶¥É²Ö ¸¢Ö§¨; � Å ·¥Ë²¥±Éμ³¥·;

‘1 �—“ Å ¶¥·¢ Ö ¸¥±Í¨Ö �—“; ‘2 �—“ Å ¢Éμ· Ö ¸¥±Í¨Ö �—“; “‚Œ Å Ê§¥² ¢¢μ¤  ³μÐ´μ¸É¨;
”‹ Å Ë §μ¸¤¢¨£ ÕÐ Ö ²¨´¨Ö; “-� Å Ê¸¨²¨É¥²Ó-· §¢¥É¢¨É¥²Ó

�¨¸. 9. �±μ´¥Î´Ò° Ê¸¨²¨É¥²Ó �¨¸. 10. Œμ¤Ê²ÖÉμ·



‹¨´¥°´Ò° Ê¸±μ·¨É¥²Ó ÉÖ¦¥²ÒÌ ¨μ´μ¢ ¸ ¢Ò¸μ±μÎ ¸ÉμÉ´μ° ±¢ ¤·Ê¶μ²Ó´μ° Ëμ±Ê¸¨·μ¢±μ° 1303

Œμ¤Ê²Ó´ Ö ¸Ì¥³  ¶μ¸É·μ¥´¨Ö · §· ¡μÉ ´´ÒÌ ¨ ¸μ§¤ ´´ÒÌ ¢ ƒ�– ˆ”‚� ³μ¤Ê²ÖÉμ·μ¢
Œ  ´μ¤´ÒÌ ´ ¶·Ö¦¥´¨° [17, 18] ¶μ§¢μ²Ö¥É Ëμ·¸¨·μ¢ ÉÓ  ´μ¤´Ò¥ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö ² ³¶μ¢ÒÌ
Ê¸¨²¨É¥²¥° ´  ¢·¥³Ö ¶·μÌμ¦¤¥´¨Ö ¶ÊÎ±  ¸ Í¥²ÓÕ ¶μ¤ Î¨ ¢ ¸¥±Í¨¨ Ê¸±μ·¨É¥²Ö ¤μ¶μ²´¨-
É¥²Ó´μ° ³μÐ´μ¸É¨, ±μ³¶¥´¸¨·ÊÕÐ¥° ¶μÉ¥·¨ ´  Ê¸±μ·¥´¨¥ ¶ÊÎ± . ‚ÒÌμ¤´ Ö ³μÐ´μ¸ÉÓ
Ê¸¨²¨É¥²¥° ¶·¨ Ê¢¥²¨Î¥´¨¨  ´μ¤´ÒÌ ´ ¶·Ö¦¥´¨° ¢μ§· ¸É ¥É ´  15Ä60 %. „²¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ
Ëμ·¸¨·μ¢ ´¨Ö  ´μ¤´ÒÌ ´ ¶·Ö¦¥´¨° Ê¸É ´ ¢²¨¢ ¥É¸Ö ¨³¶Ê²Ó¸ ³¨ ¸ É °³¥· , ¶μ¸ÉÊ¶ Õ-
Ð¨³¨ ´  ³μ¤Ê²ÖÉμ·Ò.

�  ·¨¸. 9 ¨ 10 ¶μ± § ´ ¢´¥Ï´¨° ¢¨¤ μ±μ´¥Î´μ£μ Ê¸¨²¨É¥²Ö ¨ ³μ¤Ê²ÖÉμ· .

‡�Š‹�—…�ˆ…

‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¶·μ¤¥² ´´μ° · ¡μÉÒ ¶μ± § ´  ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¶·¨³¥´¥´¨Ö ‚—Š-Ëμ±Ê¸¨-
·μ¢±¨ ´¥ Éμ²Ó±μ ¢ ´ Î ²Ó´μ° Î ¸É¨ Ê¸±μ·¨É¥²¥° ÉÖ¦¥²ÒÌ ¨μ´μ¢ (��Š”, ¨²¨ RFQ), ´μ ¨
¢ μ¸´μ¢´μ° Î ¸É¨ (��Š”, ¨²¨ RFQ DTL).

”μ±Ê¸¨·μ¢±  Ô²¥±É·¨Î¥¸±¨³ ¶μ²¥³ ¢ ¸É·Ê±ÉÊ· Ì ¸ ��Š” ¶μ§¢μ²Ö¥É ¨§¡¥¦ ÉÓ ¶·¨³¥-
´¥´¨Ö £·μ³μ§¤±¨Ì Ô²¥±É·μ³ £´¨É´ÒÌ ²¨´§ ¸ ¸¨¸É¥³μ° ¶¨É ´¨Ö ¨ ¢μ¤Ö´μ£μ μÌ² ¦¤¥´¨Ö ¨
É·Ê¤μ¥³±¨Ì ¢ ¨§£μÉμ¢²¥´¨¨ ²¨´§ ´  ¶μ¸ÉμÖ´´ÒÌ ³ £´¨É Ì.

ˆ§ μ¶ÒÉ  ¸μ§¤ ´¨Ö ¸É·Ê±ÉÊ· ¸ ‚—Š-Ëμ±Ê¸¨·μ¢±μ° ¢ ˆ”‚� ¸²¥¤Ê¥É, ÎÉμ ±μ´¸É·Ê±-
É¨¢´Ò¥ μ¸μ¡¥´´μ¸É¨ ÔÉ¨Ì ¸É·Ê±ÉÊ· ¶μ§¢μ²ÖÕÉ ¨Ì ¨§£μÉ ¢²¨¢ ÉÓ ´  μ¤´μ³ ¶·¥¤¶·¨ÖÉ¨¨ ¸
¸μ¢·¥³¥´´μ° ¶·μ¨§¢μ¤¸É¢¥´´μ° ¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ° ¡ §μ° ¡¥§ ¶·¨¢²¥Î¥´¨Ö ¸Éμ·μ´´¨Ì
μ·£ ´¨§ Í¨°.
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