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‚. ‘. � · Ï¥´±μ¢

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

Œ¥Éμ¤μ³ Œμ´É¥-K ·²μ ³μ¤¥²¨·ÊÕÉ¸Ö ¸¢μ°¸É¢  ´¥¸±μ²Ó±¨Ì ¢ ·¨ ´Éμ¢ ³¨Ï¥´¨ ¤²Ö ¸μ§¤ ¢ ¥³μ°
¢ „Ê¡´¥ Ô²¥±É·μÖ¤¥·´μ° Ê¸É ´μ¢±¨ ´  ¶ÊÎ±¥ 660-ŒÔ‚ ¶·μÉμ´μ¢ Ë §μÉ·μ´  �ˆŸˆ. �¡¸Ê¦¤ ÕÉ¸Ö
É¥¶²μ¢Ò¤¥²¥´¨¥, ¢ÒÌμ¤ ´¥°É·μ´μ¢, γ-±¢ ´Éμ¢ ¨ § ·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í. �μ± § ´μ, ÎÉμ · ¸¸³ É·¨¢ ¥³ Ö
¢ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ¢ ± Î¥¸É¢¥ μ¸´μ¢´μ° 19-¸É¥·¦´¥¢ Ö ³¨Ï¥´Ó ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ Ê¶·μÐ¥´ .

Various designs of the target for ADS SAD created now in Dubna on the proton beam of JINR
phasotron with energy 660 MeV are investigated by Monte ‘arlo method. Heat production, yield of
neutrons, γ-quanta and charged particles are discussed. It is shown that the 19-rod target considered
now as a basic one can be simpliˇed essentially.

‚ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ £· ´Éμ³ Œ¥¦¤Ê´ ·μ¤´μ£μ ´ ÊÎ´μ-É¥Ì´¨Î¥¸±μ£μ Í¥´É·  (Œ�’–) ¢
„Ê¡´¥ ´  ¶·μÉμ´´μ³ ¶ÊÎ±¥ Ë §μÉ·μ´  �ˆŸˆ ¸ Ô´¥·£¨¥° 660 ŒÔ‚ ¨ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓÕ
I � 1 ³±A ¸μ§¤ ¥É¸Ö Ô²¥±É·μÖ¤¥·´ Ö Ê¸É ´μ¢±  SAD (Subcritical Assembly in Dubna)
¸ Ê· ´-¶²ÊÉμ´¨¥¢Ò³ Éμ¶²¨¢μ³ Œ�•, ¢μ§¤ÊÏ´Ò³ μÌ² ¦¤¥´¨¥³ ¨ ¸¢¨´Íμ¢μ° ³¨Ï¥´ÓÕ.
’¥¶²μ¢ Ö ³μÐ´μ¸ÉÓ Ê¸É ´μ¢±¨ 10Ä30 ±BÉ. �·μÉμ´´Ò° ¶ÊÎμ± c ¤¨ ³¥É·μ³ ¶μ¶¥·¥Î´μ£μ
¸¥Î¥´¨Ö 3 ¸³ ¨ £ Ê¸cμ¢¸±μ° ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ° ¤¨¸¶¥·¸¨¥° ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ¢¢μ¤¨É¸Ö ¢¤μ²Ó
Í¥´É· ²Ó´μ° μ¸¨ ³¨Ï¥´¨ ´  £²Ê¡¨´Ê Z0 = 10 ¸³. �ÊÎμ± ¨´¨Í¨¨·Ê¥É ± ¸± ¤ ·¥ ±Í¨°
· ¸Ð¥¶²¥´¨Ö, ¢ ±μÉμ·ÒÌ ·μ¦¤ ÕÉ¸Ö ´¥°É·μ´Ò, γ-±¢ ´ÉÒ ¨ § ·Ö¦¥´´Ò¥ Î ¸É¨ÍÒ. �·¨
ÔÉμ³ ¢¸²¥¤¸É¢¨¥ ¨μ´¨§ Í¨μ´´ÒÌ ¶·μÍ¥¸¸μ¢ ¡μ²ÓÏ Ö Î ¸ÉÓ Ô´¥·£¨¨ ¶ÊÎ±  § É· Î¨¢ ¥É¸Ö
´  · §μ£·¥¢ ³¨Ï¥´¨. ‚ É¥¶²μ¢Ò¤¥²¥´¨¥ ¤ ÕÉ ¢±² ¤ ± ± ¶¥·¢¨Î´Ò¥ ¶·μÉμ´Ò, É ± ¨ ·μ¦¤ -
ÕÐ¨¥¸Ö ¢Éμ·¨Î´Ò¥ § ·Ö¦¥´´Ò¥ Î ¸É¨ÍÒ ¨ Ö¤·  μÉ¤ Î¨. „¨ ³¥É· ¨ ¤²¨´  ³¨Ï¥´¨ ¤μ²¦´Ò
¡ÒÉÓ ¤μ¸É ÉμÎ´Ò³¨ ¤²Ö Éμ£μ, ÎÉμ¡Ò  ±±Ê³Ê²¨·μ¢ ÉÓ ¡μ²ÓÏÊÕ Î ¸ÉÓ ¨μ´¨§ Í¨μ´´μ£μ É¥-
¶²μ¢Ò¤¥²¥´¨Ö ¨ ¢³¥¸É¥ ¸ É¥³ ´¥ ¶·¨¢μ¤¨ÉÓ ± §´ Î¨É¥²Ó´μ³Ê ¸´¨¦¥´¨Õ ±μÔËË¨Í¨e´É 
³Ê²ÓÉ¨¶²¨± Í¨¨ ´¥°É·μ´μ¢ Keff ¢ μ±·Ê¦ ÕÐ¥³ ³¨Ï¥´Ó ¡² ´±¥É¥.

–¥²Ó ´ Ï¥° ¸É ÉÓ¨ Å μÍ¥´¨ÉÓ ¶ÊÉ¥³ ³ É¥³ É¨Î¥¸±μ£μ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö É¥¶²μ¢Ò¤¥²¥-
´¨¥, ¢ÒÌμ¤ ´¥°É·μ´μ¢, γ-±¢ ´Éμ¢ ¨ ·μ¦¤ ÕÐ¨Ì¸Ö ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ · ¸Ð¥¶²¥´¨Ö § ·Ö¦¥´´ÒÌ
Î ¸É¨Í ¤²Ö ´¥¸±μ²Ó±¨Ì ¢μ§³μ¦´ÒÌ ±μ´¸É·Ê±Í¨° ³¨Ï¥´¨ Ê¸É ´μ¢±¨ SAD. � ¸Î¥ÉÒ ¢Ò-
¶μ²´¥´Ò ³¥Éμ¤μ³ Œμ´É¥-Š ·²μ ¤²Ö · §· ¡μÉ ´´μ£μ ¢ �ˆŸˆ ¨ μ¸´μ¢ ´´μ£μ ´  ± ¸± ¤´μ-
¨¸¶ ·¨É¥²Ó´μ° ³μ¤¥²¨ (¸ ÊÎ¥Éμ³ ±μ´±Ê·¥´Í¨¨ ·¥ ±Í¨¨ ¤¥²¥´¨Ö) ¶·μ£· ³³´μ£μ ±μ³¶²¥±¸ 
CASCADEE [1, 2]. ‘¥Î¥´¨Ö Ö¤¥·´ÒÌ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨° ¶·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ E > 10,5 ŒÔ‚ μ¶·¥-
¤¥²Ö²¨¸Ó ¶ÊÉ¥³ ¨´É¥·¶μ²ÖÍ¨¨ μÍ¥´¥´´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ [3, 4]. Œμ¤¥²¨·μ¢ -
´¨¥ É· ´¸¶μ·É  ´¥°É·μ´μ¢ ¶·¨ E < 10,5 ŒÔ‚ ¢Ò¶μ²´Ö²μ¸Ó ¢ 26-£·Ê¶¶μ¢μ³ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨
¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ¸¨¸É¥³Ò ·¥ ±Éμ·´ÒÌ ±μ´¸É ´É [5]. “ÎÉ¥´  Ê¶μ³Ö´ÊÉ Ö ¢ÒÏ¥ ¶·μ¸É· ´-
¸É¢¥´´ Ö ¤¨¸¶¥·¸¨Ö ¶·μÉμ´´μ£μ ¶ÊÎ±  ¸ ³ ±¸¨³Ê³o³ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ¢ Í¥´É·¥ ¶μ¶¥·¥Î´μ£μ
¸¥Î¥´¨Ö ³¨Ï¥´¨. ƒ²Ê¡¨´ , ´  ±μÉμ·ÊÕ ¢¢μ¤¨É¸Ö ¶ÊÎμ± ¶·μÉμ´μ¢, Z0 = 10 ¸³.
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�¨¸. 1. �μ¶¥·¥Î´Ò° · §-

·¥§ 19-±μ³¶μ´¥´É´μ° ³¨Ï¥´¨
Ê¸É ´μ¢±¨ SAD. 	μ²¥¥ É¥³´Ò¥

μ¡² ¸É¨ Å ¸É¥·¦´¨ ¸ ± ´ ² ³¨

¢μ§¤ÊÏ´μ£μ μÌ² ¦¤¥´¨Ö

�  ·¨¸. 1 ¨§μ¡· ¦¥´ μ¤¨´ ¨§ ¶·¥¤² £ ¥³ÒÌ ¶·μ¥±É ´-
É ³¨ ¢ ·¨ ´Éμ¢ ³¨Ï¥´¨. Œ¨Ï¥´Ó ¸μ¸Éμ¨É ¨§ 19 ¸¢¨´Íμ¢ÒÌ
Ï¥¸É¨£· ´´ÒÌ ¸É¥·¦´¥° ¤²¨´μ° 60 ¸³ ¨ ¤¨ ³¥É·μ³ ¶μ¶¥-
·¥Î´μ£μ ¸¥Î¥´¨Ö ¸É¥·¦´Ö (¤¨ ³¥É·μ³ ¢¶¨¸ ´´μ° μ±·Ê¦´μ-
¸É¨) 3,45 ¸³, ¢±²ÕÎ Ö ¸É ²Ó´ÊÕ § Ð¨É´ÊÕ μ¡μ²μÎ±Ê Éμ²-
Ð¨´μ° 2 ³³. � ¸¸ÉμÖ´¨¥ ³¥¦¤Ê Í¥´É· ³¨ ¸É¥·¦´¥° 3,6 ¸³.
Š ¦¤Ò° ¨§ Ï¥¸É¨ ¸É¥·¦´¥°, μ±·Ê¦ ÕÐ¨Ì Í¥´É· ²Ó´Ò°,
¸μ¤¥·¦¨É ¢¶² ¢²¥´´ÊÕ U-μ¡· §´ÊÕ ¸É ²Ó´ÊÕ É·Ê¡±Ê ¤¨ -
³¥É·μ³ 5 ³³ ¤²Ö ¢μ§¤ÊÏ´μ£μ μÌ² ¦¤¥´¨Ö.

‚ É ¡². 1 ¶μ± § ´μ, ± ± ¢²¨ÖÕÉ · §²¨Î´Ò¥ ±μ³¶μ´¥´ÉÒ
³¨Ï¥´¨ ´  ¢ÒÌμ¤ ´¥°É·μ´μ¢ ¨ ¢¥²¨Î¨´Ê ¢Ò¤¥²ÖÕÐ¥°¸Ö ¢
´¥° Ô´¥·£¨¨. � ¸¸Î¨É ´Ò Î¥ÉÒ·¥ ¢ ·¨ ´É :

� Å ³¨Ï¥´Ó ¸μ¸Éμ¨É ¨§ μ¤´μ£μ Í¥´É· ²Ó´μ£μ ¸É¥·¦´Ö
¡¥§ μ¡μ²μÎ±¨;

‚ Å Éμ ¦¥, ´μ ¤μ¡ ¢²¥´  ¸É ²Ó´ Ö 2-³³ μ¡μ²μÎ± ;
‘ Å ¤μ¡ ¢²¥´ ¸²μ° ¨§ Ï¥¸É¨ ¸μ¤¥·¦ Ð¨Ì ¢μ§¤ÊÌμ¶·μ-

¢μ¤Ò ¸É¥·¦´¥°;
D Å ³¨Ï¥´Ó ¸ 19 ¸É¥·¦´Ö³¨.

ˆ§ ¸· ¢´¥´¨Ö ¤¢ÊÌ ¶¥·¢ÒÌ ¢ ·¨ ´Éμ¢ ¢¨¤´μ, ÎÉμ ¸É ²Ó´ Ö μ¡μ²μÎ±  ¸É¥·¦´Ö ¸² ¡μ ¸± -
§Ò¢ ¥É¸Ö ´  ¸¢μ°¸É¢ Ì ³¨Ï¥´¨. ‚ μ¡μ¨Ì ¸²ÊÎ ÖÌ ³¨Ï¥´Ó  ±±Ê³Ê²¨·Ê¥É ¡μ²ÓÏÊÕ Î ¸ÉÓ,
μ±μ²μ 70 %, Ô´¥·£¨¨ ¶¥·¢¨Î´μ£μ ¶ÊÎ± . �·¨ ÔÉμ³ ¶·μÉμ´Ò Ê´μ¸ÖÉ ²¨ÏÓ É·¥ÉÓ μ¸É ¢Ï¥°¸Ö
Ô´¥·£¨¨: Qp/E � 10 %. „¢¥ É·¥É¨ Ê´μ¸ÖÉ ´¥°É·μ´Ò. …¸²¨ ¡Ò ³¨Ï¥´Ó ¸μ¸ÉμÖ²  Éμ²Ó±μ
¨§ μ¤´μ£μ Í¥´É· ²Ó´μ£μ ¸É¥·¦´Ö, Éμ Ô´¥·£¨Ö ¢Ò²¥É ÕÐ¨Ì ¨§ ´¥¥ ¶·μÉμ´μ¢ ¶μÏ²  ¡Ò
¶· ±É¨Î¥¸±¨ Í¥²¨±μ³ ´  ´ £·¥¢ ´¨¥ ¸μ¸¥¤´¨Ì ¸²μ¥¢ ¡² ´±¥É  (¨μ´¨§ Í¨μ´´Ò° ¶·μ¡¥£
¶·μÉμ´μ¢ ¸ Ô´¥·£¨¥° 50Ä70 ŒÔ‚ ³¥´ÓÏ¥ 1 ¸³),   §  ¸Î¥É Ô´¥·£¨¨ ´¥°É·μ´μ¢ ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ
´¨§±μÔ´¥·£¥É¨Î¥¸±μ£μ ¤¥²¥´¨Ö ¡Ê¤ÊÉ £¥´¥·¨·μ¢ ÉÓ¸Ö ´¥°É·μ´Ò. ƒ ³³ -±¢ ´ÉÒ, ·μ¦¤ Õ-
Ð¨¥¸Ö ¢ μ¸´μ¢´μ³ ¶·¨ ¶¥·¥Ìμ¤ Ì μ¸É ÉμÎ´ÒÌ ¸² ¡μ¢μ§¡Ê¦¤¥´´ÒÌ ¶μ¸²¥± ¸± ¤´ÒÌ Ö¤¥·
¢ ¨Ì μ¸´μ¢´Ò¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö, Ê´μ¸ÖÉ ³¥´¥¥ ¤¢ÊÌ ¶·μÍ¥´Éμ¢ ¶¥·¢¨Î´μ° Ô´¥·£¨¨, μ¤´ ±μ, ÌμÉÖ

’ ¡²¨Í  1. ‚ÒÌμ¤ ´¥°É·μ´μ¢ ¨ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ Ô´¥·£¨¨ (ŒÔ‚) ¢ ³¨Ï¥´¨ SAD, μ¡²ÊÎ ¥³μ° ¶ÊÎ±μ³
¶·μÉμ´μ¢ ¸ Ô´¥·£¨¥° 660 ŒÔ‚ (¢ · ¸Î¥É¥ ´  μ¤¨´ ¶¥·¢¨Î´Ò° ¶·μÉμ´)

Œ¨Ï¥´Ó A B C D

„¨ ³¥É· ³¨Ï¥´¨, ¸³ 3,45 3,85 10,22 16,46
‚ÒÌμ¤ ´¥°É·μ´μ¢ Nn 7,8 7,9 9,0 9,9
„¥²¥´¨¥ Ö¤¥· 2 2 2 2,2
ˆμ´¨§ Í¨μ´´Ò¥ ¶μÉ¥·¨ ± ¸± ¤´ÒÌ Î ¸É¨Í 329 349 381 395
ˆμ´¨§ Í¨μ´´Ò¥ ¶μÉ¥·¨ Ö¤¥· ¢
·¥ ±Í¨ÖÌ ¶·¨ E > 10,5 MÔ‚ 99 101 114 127
’μ ¦¥ ¶·¨ E � 10,5 MÔ‚ 1,3 1,7 4,3 7,1
�´¥·£¨Ö μ¸É ´μ¢¨¢Ï¨Ì¸Ö Î ¸É¨Í ¨ Ö¤¥· 16 16 18 19
�´¥·£¨Ö ¢Ò²¥É¥¢Ï¨Ì ´¥°É·μ´μ¢ 135 131 113 93
�´¥·£¨Ö ¢Ò²¥É¥¢Ï¨Ì ¶·μÉμ´μ¢ 73 53 16 4
�´¥·£¨Ö γ-²ÊÎ¥° 11 12 14 29
Q/E, % 68 71 79 82
Qp/E, % 11 10 2,4 0,5



Œ¨Ï¥´¨ Ô²¥±É·μÖ¤¥·´μ° Ê¸É ´μ¢±¨ SAD 103

¨Ì ¸·¥¤´ÖÖ Ô´¥·£¨Ö ¸μ¸É ¢²Ö¥É ¢¸¥£μ Éμ²Ó±μ ´¥¸±μ²Ó±μ ŒÔ‚, ¢ ¸¶¥±É·¥ γ-¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¶·¨-
¸ÊÉ¸É¢Ê¥É ¢Ò¸μ±μÔ´¥·£¥É¨Î¥¸± Ö ±μ³¶μ´¥´É  ¸ Ô´¥·£¨¥° Eγ � 70 ŒÔ‚, μ¡· §ÊÕÐ Ö¸Ö ¢
·¥§Ê²ÓÉ É¥ · ¸¶ ¤  π0-³¥§μ´μ¢. �Éμ ¶·μ´¨± ÕÐ¥¥ ¨§²ÊÎ¥´¨¥ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ÊÎ¨ÉÒ¢ ÉÓ ¶·¨
±μ´¸É·Ê¨·μ¢ ´¨¨ · ¤¨ Í¨μ´´μ° § Ð¨ÉÒ.

ˆ§ É ¡²¨ÍÒ ¢¨¤´μ, ÎÉμ ¢±² ¤ ¤¥²¥´¨Ö ¶·¥´¥¡·¥¦¨³μ ³ ². (�´μ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ¶·¨ E >
10 ŒÔ‚, ¶·¨ ³¥´ÓÏ¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ ¸¢¨´¥Í ¤¥²¨É¸Ö ±· °´¥ ·¥¤±μ).

‘²¥¤Ê¥É É ±¦¥ μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ¢ÒÌμ¤ ´¥°É·μ´μ¢ Nn ´¥¸±μ²Ó±μ ³¥´ÓÏ¥, Î¥³ ¢ ´¥Ê¶·Ê£μ³
¸Éμ²±´μ¢¥´¨¨ p + Pb ¶·¨ E = 660 ŒÔ‚, £¤¥ Nn � 12. �Éμ μ¡ÑÖ¸´Ö¥É¸Ö É¥³, ÎÉμ ¡² £μ¤ ·Ö
¨μ´¨§ Í¨μ´´Ò³ ¶μÉ¥·Ö³ ´¥Ê¶·Ê£μ¥ Ö¤¥·´μ¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥ ¶·μÉμ´  ¢ ¢¥Ð¥¸É¢¥ ³¨Ï¥´¨
¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ¶·¨ Ô´¥·£¨¨, §´ Î¨É¥²Ó´μ ³¥´ÓÏ¥ ´ Î ²Ó´μ°.

„μ¡ ¢²¥´¨¥ ¸²μÖ ¨§ Ï¥¸É¨ ¸É¥·¦´¥° ¸ ± ´ ² ³¨ ¢μ§¤ÊÏ´μ£μ μÌ² ¦¤¥´¨Ö ¶μ§¢μ²Ö¥É
 ±±Ê³Ê²¨·μ¢ ÉÓ ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ¢¸¥ ¨μ´¨§ Í¨μ´´Ò¥ ¶μÉ¥·¨. �·¨ ÔÉμ³ ¤μ²Ö Ô´¥·£¨¨, Ê´μ-
¸¨³μ° ¨§ ³¨Ï¥´¨ ´¥°É·μ´ ³¨, μ¸É ¥É¸Ö ¶μÎÉ¨ ´¥¨§³¥´´μ°. �¥·¨Ë¥·¨Î¥¸±¨° ¸²μ° ¨§ 12
¸É¥·¦´¥° ²¨ÏÓ ´¥§´ Î¨É¥²Ó´μ ¶μ¢ÒÏ ¥É Q/E, § Éμ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ, ´  60 %, Ê¢¥²¨Î¨¢ ¥É
¤¨ ³¥É· ³¨Ï¥´¨, ÎÉμ ¶·¨ Ë¨±¸¨·μ¢ ´´μ³ ±μ²¨Î¥¸É¢¥ Éμ¶²¨¢  Œ�• ¶·¨¢¥¤¥É ± Ê³¥´Ó-
Ï¥´¨Õ Keff .

ˆ§ ¶·¨¢¥¤¥´´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¢¨¤´μ, ÎÉμ ¢¶μ²´¥ ¤μ¸É ÉμÎ´Ò³ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ ³¨-
Ï¥´¨ ¸ ¸¥³ÓÕ Í¥´É· ²Ó´Ò³¨ ¸É¥·¦´Ö³¨. �Éμ ¶μ¤É¢¥·¦¤ ¥É¸Ö É ±¦¥ · ¤¨ ²Ó´μ° § ¢¨¸¨-
³μ¸ÉÓÕ É¥¶²μ¢Ò¤¥²¥´¨Ö

Q(r) =
∫

Q(z, r)dz,

¶·¥¤¸É ¢²¥´´μ° ´  ·¨¸. 2. �¸´μ¢´ Ö Î ¸ÉÓ É¥¶²  ¢Ò¤¥²Ö¥É¸Ö ¢ μ¡² ¸É¨ ¸ · ¤¨Ê¸μ³ R �
1,5 ¸³, ¸μ¢¶ ¤ ÕÐ¨³ ¸ · §³¥·μ³ ±μ²²¨³¨·μ¢ ´´μ£μ ¶·μÉμ´´μ£μ ¶ÊÎ± . �·¨ ¡μ²ÓÏ¨Ì
§´ Î¥´¨ÖÌ R É¥¶²μ¢Ò¤¥²¥´¨¥ ·¥§±μ Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö ¨ ¥£μ ¢±² ¤ ¸μ¸É ¢²Ö¥É ²¨ÏÓ ¶·μÍ¥´ÉÒ.

‚μ ¢¸¥Ì ¸²ÊÎ ÖÌ ¡μ²ÓÏ Ö Î ¸ÉÓ É¥¶²μ¢Ò¤¥²¥´¨Ö ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ´  · ¸¸ÉμÖ´¨¨ Z �
25−30 ¸³ μÉ ÉμÎ±¨ ¢Ìμ¤  ¶·μÉμ´´μ£μ ¶ÊÎ±  ¢ ³¨Ï¥´Ó ¸ ³ ±¸¨³Ê³μ³ ¢¡²¨§¨ ÉμÎ±¨
¢Ìμ¤ . ’¥¶²μ¢Ò¤¥²¥´¨¥ ´  ¡μ²ÓÏ¨Ì · ¸¸ÉμÖ´¨ÖÌ ´¥¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ. �μ¸±μ²Ó±Ê ¤²¨´  ³¨-
Ï¥´¨ L = 60 ¸³ §´ Î¨É¥²Ó´μ ¶·¥¢μ¸Ìμ¤¨É ¨μ´¨§ Í¨μ´´Ò° ¶·μ¡¥£ ¶·μÉμ´μ¢, ¤ ´´Ò¥
É ¡². 1 μ¸É ÕÉ¸Ö ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ´¥¨§³¥´´Ò³¨ ¶·¨ ¢ ·Ó¨·μ¢ ´¨¨ £²Ê¡¨´Ò ¢Ìμ¤´μ£μ μ±´ 
Z0 � 0−20 ¸³. ‘²¥¤Ê¥É, μ¤-
´ ±μ, ¨³¥ÉÓ ¢ ¢¨¤Ê, ÎÉμ ¶·¨ ´ -
²¨Î¨¨ ¤¥²ÖÐ¥£μ¸Ö ¡² ´±¥É  § -
¢¨¸¨³μ¸ÉÓ μÉ Z0 ¸É ´¥É ¡μ²¥¥
¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ°, Éa± ±a± £²Ê¡¨´ 
μ±´  μ¶·¥¤¥²Ö¥É μ¡Ñ¥³ Éμ¶²¨¢ ,
¢ ±μÉμ·μ³ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ´ ¨¡μ²Ó-
Ï¥¥ Î¨¸²μ ¤¥²¥´¨°.

�¨¸. 2. � ¤¨ ²Ó´μ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥-
´¨¥ ¢Ò¤¥²ÖÕÐ¥£μ¸Ö ¢ ³¨Ï¥´¨ É¥-

¶² . ’μ²¸É Ö ¨ Éμ´± Ö ¸¶²μÏ´Ò¥

£¨¸Éμ£· ³³Ò Å · ¸Î¥É´Ò¥ ¤ ´´Ò¥
¤²Ö ³¨Ï¥´¥° ‘ ¨ D, ¶Ê´±É¨·´ Ö Å

¤²Ö ³¨Ï¥´¨ ‚ (ŒÔ‚). „ ´´Ò¥ ¢
· ¸Î¥É¥ ´  μ¤¨´ ¶¥·¢¨Î´Ò° ¶·μÉμ´
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�²ÓÉ¥·´ É¨¢μ° ¨§μ¡· ¦¥´´μ° ´  ·¨¸. 1 ³´μ£μ¸É¥·¦´¥¢μ° ³¨Ï¥´¨ ³μ¦¥É ¸²Ê¦¨ÉÓ Í¨-
²¨´¤·¨Î¥¸± Ö ³¨Ï¥´Ó ¸ ¤¨ ³¥É·μ³ 8 ¸³, ¶ · ³¥É·Ò ±μÉμ·μ° ¶μ¤·μ¡´μ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´Ò ¢
· ¡μÉ¥ [6]. Š ± ¢¨¤´μ ¨§ É ¡². 2, ¶μ ¢ÒÌμ¤Ê ´¥°É·μ´μ¢ ¨ a±±Ê³Ê²ÖÍ¨¨ É¥¶²  É ± Ö ³¨-
Ï¥´Ó ´¥ Ê¸ÉÊ¶ ¥É ³´μ£μ¸É¥·¦´¥¢μ°. “¤¢μ¥´¨¥ ¤¨ ³¥É·  ²¨ÏÓ ´¥§´ Î¨É¥²Ó´μ ¨§³¥´Ö¥É ¥¥
¸¢μ°¸É¢ .

’ ¡²¨Í  2. ‚ÒÌμ¤ ´¥°É·μ´μ¢ ¨ É¥¶²μ¢Ò¤¥²¥´¨¥ ¢ Í¨²¨´¤·¨Î¥¸±¨Ì ¸¢¨´Íμ¢ÒÌ ³¨Ï¥´ÖÌ ¢ · ¸-
Î¥É¥ ´  μ¤¨´ ¶¥·¢¨Î´Ò° 660-ŒÔ‚ ¶·μÉμ´. „²¨´  ³¨Ï¥´¨ 60 ¸³, ¤¨ ³¥É· 8 ¨ 16 ¸³, ÉμÎ±  ¢Ìμ¤ 
¶ÊÎ±  Z0 = 10 ¸³. �¸É ²Ó´Ò¥ μ¡μ§´ Î¥´¨Ö, ± ± ¢ É ¡². 1

„¨ ³¥É·, ¸³ 8 16

‚ÒÌμ¤ ´¥°É·μ´μ¢ Nn 9,1 10,6
Q/E, % 78 93
Qp/E, % 3 0,4

„²Ö ¶·μÉμ´´ÒÌ ¶ÊÎ±μ¢ ¸ ³μÐ´μ¸ÉÓÕ μ±μ²μ 10 ±BÉ, ± ± ÔÉμ ¶² ´¨·Ê¥É¸Ö ¤²Ö Ê¸É ´μ¢±¨
SAD, É¥¶²μ¸Ñ¥³ ³μ¦¥É μ¸ÊÐ¥¸É¢²ÖÉÓ¸Ö ¶¥·¨Ë¥·¨Î¥¸±¨³ ¶μÉμ±μ³ ¢μ§¤ÊÌ . „¨ ³¥É· ³¨-
Ï¥´¨ ¸ ÊÎ¥Éμ³ μ±·Ê¦ ÕÐ¥£μ ³¨Ï¥´Ó ¢μ§¤ÊÌμ¶·μ¢μ¤  ¨ 2-³³ ¢´¥Ï´¥° ¸É¥´±μ° ¸μ¸É ¢²Ö¥É
μ±μ²μ 9,4 ¸³ Å ´ ³´μ£μ ³¥´ÓÏ¥, Î¥³ ¢ · ¸¸³μÉ·¥´´μ° ¢ÒÏ¥ 19-¸É¥·¦´¥¢μ° ±μ´¸É·Ê±Í¨¨.
�¶· ¢¤ ´¨¥ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Õ ¶μ¸²¥¤´¥° ³μ¦´μ ¢¨¤¥ÉÓ ²¨ÏÓ ¢ Éμ³, ÎÉμ μ´  ¶μ§¢μ²¨É ¡¥§
·¥±μ´¸É·Ê±Í¨¨ ¡² ´±¥É  · ¡μÉ ÉÓ ¸μ ¸³¥´´Ò³¨ ³¨Ï¥´Ö³¨ ³¥´ÓÏ¨Ì · §³¥·μ¢, · §³¥Ð Ö
¢ μ¡Ñ¥³¥ ³¥¦¤Ê ³¨Ï¥´ÓÕ ¨ ¡² ´±¥Éμ³ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´ÊÕ ¨§³¥·¨É¥²Ó´ÊÕ  ¶¶ · ÉÊ·Ê1.
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1’ ±μ° ¢ ·¨ ´É μ¡¸Ê¦¤ ²¸Ö ´  ³¥¦¤Ê´ ·μ¤´μ³ ¸μ¢¥Ð ´¨¨, ¶μ¸¢ÖÐ¥´´μ³ ¢μ§³μ¦´μ° ±μ´¸É·Ê±Í¨¨ SAD.


