
�¨¸Ó³  ¢ �—�Ÿ. 2012. ’. 9, º2(172). ‘. 328Ä344

��„ˆ��ˆ�‹�ƒˆŸ, �Š�‹�ƒˆŸ ˆ Ÿ„…�	�Ÿ Œ…„ˆ–ˆ	�

���…Š’ ‘‚…�•���‚�„Ÿ™…ƒ�
Œ…„ˆ–ˆ�‘Š�ƒ� ‘ˆ�•��’����

„‹Ÿ �„�����‰ ’…���ˆˆ
…. Œ.‘Ò·¥¸¨´, ‚. �. Œ¨Ì °²μ¢, �. ‚. ’Ê§¨±μ¢, �. �. �£ ¶μ¢,
…. „. „μ´¥Í, …. …. „μ´¥Í, �. ‚. …²¨¸¥¥¢, ‚. �.Š ·¶¨´¸±¨°,

�. „. Šμ¢ ²¥´±μ, �. ˆ.Œ ² Ìμ¢, ˆ. �.Œ¥Ï±μ¢, �. ƒ. �²ÓÏ¥¢¸±¨°,
ƒ. ‚. ’·Ê¡´¨±μ¢, ƒ. ƒ. •μ¤¦¨¡ £¨Ö´, ƒ. „.˜¨·±μ¢, ‘. ƒ.˜¨·±μ¢
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�¡¸Ê¦¤ ¥É¸Ö ¶·μ¥±É ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤ÖÐ¥£μ ³¥¤¨Í¨´¸±μ£μ ¸¨´Ì·μÉ·μ´  ¤²Ö Ê£²¥·μ¤´μ° É¥· ¶¨¨
´  Ô´¥·£¨Õ ¨μ´μ¢ 140Ä400 ŒÔ‚/´Ê±². –¥²ÓÕ ¶·μ¥±É  Ö¢²Ö¥É¸Ö · §· ¡μÉ±  ¨ ¸μ§¤ ´¨¥ ³¥¤¨Í¨´-
¸±μ£μ ¸¨´Ì·μÉ·μ´  ´  ¡ §¥ ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤ÖÐ¨Ì É¥Ì´μ²μ£¨°, ·¥ ²¨§μ¢ ´´ÒÌ ¢ �ˆŸˆ ¶·¨ ¸μμ·Ê¦¥´¨¨
Ê¸±μ·¨É¥²Ó´μ£μ ±μ³¶²¥±¸  ´Ê±²μÉ·μ´ . „²Ö ¨´¦¥±Í¨¨ ¨μ´μ¢ Ê£²¥·μ¤  ¢ ³¥¤¨Í¨´¸±¨° ¸¨´Ì·μÉ·μ´
¶·¥¤¶μ² £ ¥É¸Ö ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ²¨´¥°´Ò° Ê¸±μ·¨É¥²Ó ¸ ¶¥·¥³¥´´μ° Ë §μ¢μ° Ëμ±Ê¸¨·μ¢±μ°,   ¤²Ö
μ¡²ÊÎ¥´¨Ö ¶ Í¨¥´Éμ¢ ¸μ ¢¸¥Ì ´ ¶· ¢²¥´¨° ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤ÖÐ¥¥ £ ´É·¨ ¸ ¢¥¸μ³ μ±μ²μ 150 É.

The project of the superconducting medical synchrotron is discussed for the carbon treatment at an
ion energy of 140Ä400 MeV/nucl. The project goal is development and construction of the medical
synchrotron on basis of the superconducting technology realized in JINR at creation of the acceleration
complex Nuclotron. It is proposed to use the interdigital H-mode linear accelerator with alternating
phase focusing for the ion injection in the synchrotron and the superconducting carbon gantry at a
weight of 150 t for the patient irradiation treatment from any beam directions.

PACS: 29.20.dk; 87.56.bd; 87.53.Jw

‚‚…„…�ˆ…

�¤·μ´´ Ö É¥· ¶¨Ö ¶ÊÎ± ³¨ ÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤¥·´ÒÌ Î ¸É¨Í (¶·μÉμ´μ¢ ¨ ¨μ´μ¢ Ê£²¥·μ¤ )
Ö¢²Ö¥É¸Ö ´ ¨¡μ²¥¥ ÔËË¥±É¨¢´Ò³ ´ ¶· ¢²¥´¨¥³ · ¤¨ Í¨μ´´μ° μ´±μ²μ£¨¨. �¤·μ´´ Ö É¥-
· ¶¨Ö ¢ �μ¸¸¨¨ ³μ¦¥É ¤ ÉÓ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´Ò¥ ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢  ¤²Ö 50 ÉÒ¸ÖÎ ¶ Í¨¥´Éμ¢ ¢ £μ¤.
�·¨ ²¥Î¥´¨¨ μ´±μ²μ£¨Î¥¸±¨Ì § ¡μ²¥¢ ´¨° ´ ¨¡μ²ÓÏ¨³¨ ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÖ³¨ μ¡² ¤ ÕÉ ¨μ´Ò
Ê£²¥·μ¤ . ’¥· ¶¨Ö ¨μ´ ³¨ Ê£²¥·μ¤  μ¸μ¡¥´´μ ÔËË¥±É¨¢´  ¤²Ö ¶ Í¨¥´Éμ¢ ¸ · ¤¨μ·¥§¨-
¸É¥´É´Ò³¨ μ¶ÊÌμ²Ö³¨.

�·μ¥±É ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤ÖÐ¥£μ ³¥¤¨Í¨´¸±μ£μ ¸¨´Ì·μÉ·μ´  [1] · §· ¡μÉ ´ ¢ �ˆŸˆ ¤²Ö
·¥ ²¨§ Í¨¨ Ê£²¥·μ¤´μ° É¥· ¶¨¨. ‚ μ¸´μ¢¥ Ê¸±μ·¨É¥²Ö ²¥¦ É É¥Ì´μ²μ£¨¨, ·¥ ²¨§μ¢ ´´Ò¥
¢ �ˆŸˆ ¶·¨ ¸μμ·Ê¦¥´¨¨ ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤ÖÐ¥£μ ¸¨´Ì·μÉ·μ´  �ˆŸˆ Å ´Ê±²μÉ·μ´  [2, 3]
(·¨¸. 1, a). ‘¢¥·Ì¶·μ¢μ¤ÖÐ¨¥ ¶·Ö³μÊ£μ²Ó´Ò¥ ¤¨¶μ²Ó´Ò¥ ³ £´¨ÉÒ,  ´ ²μ£¨Î´Ò¥ ³ £´¨É ³
´Ê±²μÉ·μ´  [2, 3] (·¨¸ 1, ¡),  ¤ ¶É¨·μ¢ ´Ò ¤²Ö μ¶É¨±¨ ³¥¤¨Í¨´¸±μ£μ ¸¨´Ì·μÉ·μ´  ¨ ± -
´ ²μ¢ · §¢μ¤±¨ ¶ÊÎ±μ¢ ¶μ É·¥³ ³¥¤¨Í¨´¸±¨³ ± ¡¨´ ³. ˆ¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤ÖÐ¥°
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�¨¸. 1. a) ‘¢¥·Ì¶·μ¢μ¤ÖÐ¨° ¸¨´Ì·μÉ·μ´ �ˆŸˆ Å ´Ê±²μÉ·μ´; ¡) ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤ÖÐ¨¥ ¤¨¶μ²Ó´Ò¥
³ £´¨ÉÒ ´Ê±²μÉ·μ´ 

É¥Ì´μ²μ£¨¨ ¶μ§¢μ²Ö¥É § ³¥É´μ ¸´¨§¨ÉÓ Ô´¥·£μ¶μÉ·¥¡²¥´¨¥ ¨ ¢¥¸ ³ £´¨É´μ° ¸¨¸É¥³Ò ¸¨´-
Ì·μÉ·μ´  ¨ ± ´ ²μ¢ É· ´¸¶μ·É¨·μ¢±¨ ¶ÊÎ±μ¢. …e ·¥ ²¨§ Í¨Ö μ¸μ¡¥´´μ ¶·¨´Í¨¶¨ ²Ó´ 
¶·¨ ¸μ§¤ ´¨¨ £ ´É·¨ ¤²Ö ¨μ´μ¢ Ê£²¥·μ¤ . �¥·¢μ¥ É ±μ¥ £ ´É·¨ ´  É¥¶²ÒÌ ³ £´¨É Ì ³¥-
¤¨Í¨´¸±μ£μ ¸¨´Ì·μÉ·μ´  HEBT (ƒ¥·³ ´¨Ö) ¨³¥¥É ¢¥¸ μ±μ²μ 600 É. ‚ · ³± Ì ¶·μ¥±É 
¶·¥¤¶μ² £ ¥É¸Ö ¸μ§¤ ÉÓ ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤ÖÐ¥¥ £ ´É·¨ ¸ ¢¥¸μ³ μ±μ²μ 150 É.

ˆ�†…Š–ˆ���›‰ Š�Œ�‹…Š‘

‘¢¥·Ì¶·μ¢μ¤ÖÐ¨° Ô²¥±É·μ´´μ-²ÊÎ¥¢μ° ¨μ´´Ò° ¨¸ÉμÎ´¨± ¶² ´¨·Ê¥É¸Ö ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ
¤²Ö ¨´¦¥±Í¨¨ ¨μ´μ¢ Ê£²¥·μ¤  12‘4+ ¢ ¨μ´´Ò° ²¨´¥°´Ò° Ê¸±μ·¨É¥²Ó. �²¥±É·μ´´μ-
²ÊÎ¥¢Ò¥ ¨¸ÉμÎ´¨±¨, ·¥ ²¨§μ¢ ´´Ò¥ ¢ �ˆŸˆ, Ï¨·μ±μ ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ¢ ¢¥¤ÊÐ¨Ì Ê¸±μ-
·¨É¥²Ó´ÒÌ Í¥´É· Ì ¤²Ö ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö ¢Ò¸μ±μ§ ·Ö¤´ÒÌ ¨μ´μ¢. „²Ö ¸´¨¦¥´¨Ö ´  ¤¢ -É·¨
¶μ·Ö¤±  ³μÐ´μ¸É¨ Ô²¥±É·μ´´ÒÌ ¶ÊÎ±μ¢ ¶·¨ ¡²¨§±μ³ ¸Ê³³ ·´μ³ § ·Ö¤¥ Ô²¥±É·μ´μ¢ ¢
¨¸ÉμÎ´¨±¥ ¢ �ˆŸˆ ¶·¥¤²μ¦¥´ ¨ ·¥ ²¨§μ¢ ´ Ô²¥±É·μ´´μ-¸É·Ê´´Ò° ¨μ´´Ò° ¨¸ÉμÎ´¨±
(�‘ˆ‘) (·¨¸. 2) [4]. ‚ Ô²¥±É·μ´´μ° ¶ÊÏ±¥ É ±μ£μ ¨¸ÉμÎ´¨±  Ëμ·³¨·Ê¥É¸Ö Ô²¥±É·μ´´Ò°
¶ÊÎμ± ¸ ³ ²Ò³ Éμ±μ³ ¶μ·Ö¤±  1 ³�, Ô´¥·£¨¥° Ô²¥±É·μ´μ¢ 2Ä4 ±Ô‚ ¨ ³μÐ´μ¸ÉÓÕ ∼ 5 ‚É.
‘ ¶μ³μÐÓÕ ¸¶¥Í¨ ²Ó´μ£μ Ô²¥±É·μ¤  Ô²¥±É·μ´Ò ¢ ´¥³ μÉ· ¦ ÕÉ¸Ö μÉ ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´μ£μ
¡ ·Ó¥·  ·¥Ë²¥±Éμ·  ¨ ¸´μ¢  ¢μ§¢· Ð ÕÉ¸Ö ¢ ¨¸ÉμÎ´¨±. ‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ μ´¨ ¸μ¢¥·Ï ÕÉ ´¥-
¸±μ²Ó±μ ¸μÉ ¶·μ¤μ²Ó´ÒÌ μ¸Í¨²²ÖÍ¨° Î¥·¥§ Ô²¥±É·μ´´μ-μ¶É¨Î¥¸±ÊÕ ¸¨¸É¥³Ê ¨¸ÉμÎ´¨± ,
¶·¥¦¤¥ Î¥³ ¶μ±¨¤ ÕÉ ¥£μ ¢ ¶μ¶¥·¥Î´μ³ ´ ¶· ¢²¥´¨¨. ‚ ¨¸ÉμÎ´¨±¥ Ëμ·³¨·Ê¥É¸Ö ¶²μÉ´μ¥
¶² §³¥´´μ¥ μ¡· §μ¢ ´¨¥ μ¸Í¨²²¨·ÊÕÐ¨Ì Ô²¥±É·μ´μ¢ Å ²¨´¥°´ Ö Ô²¥±É·μ´´ Ö ¸É·Ê´ . ‚
�‘ˆ‘ ¸Ëμ·³¨·μ¢ ´Ò ¨´É¥´¸¨¢´Ò¥ ¶ÊÎ±¨ ³´μ£μ§ ·Ö¤´ÒÌ ¨μ´μ¢, É ±¨Ì ± ± ‘6+, �r16+ ¨
Fe24+, ¸ Éμ±μ³ μ±μ²μ 200 ³±� ¶·¨ ¤²¨É¥²Ó´μ¸É¨ ¨³¶Ê²Ó¸  8 ³±¸ [4].

�‘ˆ‘ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´μ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´ ¤²Ö Ëμ·³¨·μ¢ ´¨Ö ¶¥·¢¨Î´ÒÌ · ¤¨μ-
 ±É¨¢´ÒÌ ¶ÊÎ±μ¢ ¨μ´μ¢ Ê£²¥·μ¤  11‘4+ [5], ¶μ²ÊÎ ¥³ÒÌ ¨§ · ¤¨μ ±É¨¢´μ£μ ³¥É ´  11‘	4,
´ · ¡ ÉÒ¢ ¥³μ£μ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¢´¥Ï´¥£μ 18 ŒÔ‚-´μ£μ ¶·μÉμ´´μ£μ Í¨±²μÉ·μ´ . ˆ´É¥´¸¨¢-
´Ò¥ · ¤¨μ ±É¨¢´Ò¥ ¶ÊÎ±¨ ¨μ´μ¢ Ê£²¥·μ¤  11‘4+ ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´Ò ¤²Ö Ê£²¥·μ¤-
´μ° É¥· ¶¨¨ ¨ μ¤´μ¢·¥³¥´´μ ¤²Ö ¢¥·¨Ë¨± Í¨¨ ¤μ§Ò ¢ μ¶ÊÌμ²¨ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¶μ§¨É·μ´´μ-
Ô³¨¸¸¨μ´´μ° Éμ³μ£· Ë¨¨ [5].

‘μ£² ¸μ¢ ´¨¥ ¶ÊÎ±  ¸  ±¸¥¶É ´¸μ³ ²¨´¥°´μ£μ Ê¸±μ·¨É¥²Ö μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö¥É¸Ö μ¶É¨Î¥¸±μ°
¸¨¸É¥³μ° ± ´ ²  ¨´¦¥±Í¨¨ ¨§ ¨μ´´μ£μ ¨¸ÉμÎ´¨± :  ´ ²¨§¨·ÊÕÐ¨³ ³ £´¨Éμ³, ¸μ²¥´μ¨¤μ³
¨ É·¥³Ö ±¢ ¤·Ê¶μ²Ó´Ò³¨ ²¨´§ ³¨.

‚ ± Î¥¸É¢¥ ¨´¦¥±Éμ·  Ê£²¥·μ¤´ÒÌ ¶ÊÎ±μ¢ ¢ ¸¨´Ì·μÉ·μ´ ¶·¥¤¶μ² £ ¥É¸Ö ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ
²¨´¥°´Ò° Ê¸±μ·¨É¥²Ó IH (Interdigital H-mode) ¸ ¶¥·¥³¥´´μ° Ë §μ¢μ° Ëμ±Ê¸¨·μ¢±μ° [6],
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�¨¸. 2. �²¥±É·μ´´μ-¸É·Ê´´Ò° ¨¸ÉμÎ´¨± ¨μ´μ¢ Ê£²¥·μ¤  �ˆŸˆ

· §· ¡μÉ ´´Ò° Ë¨·³μ° ®CÊ³¨Éμ³μ¯ (Ÿ¶μ´¨Ö) ¤²Ö ±μ³¶²¥±¸μ¢ Ê£²¥·μ¤´μ° É¥· ¶¨¨. ‹¨-
´¥°´Ò° Ê¸±μ·¨É¥²Ó [6] ¸μ¸Éμ¨É ¨§ ¤¢ÊÌ ¶μ¤¸¨¸É¥³: RFQ Å Ê¸±μ·¨É¥²Ö ¨ IH Å ²¨-
´¥°´μ£μ Ê¸±μ·¨É¥²Ö. ‚ ²¨´ ±¥ ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ Ê¸±μ·¥´Ò ¨μ´Ò ¸ § ·Ö¤-³ ¸¸μ¢Ò³ μÉ´μÏ¥´¨¥³
Z/A < 1/3. RFQ Ê¸±μ·Ö¥É ¨μ´Ò C4+ ¤μ Ô´¥·£¨¨ 600 ±Ô‚/´Ê±². ¨ £·Ê¶¶¨·Ê¥É ¶ÊÎμ±. �³¨É-
É ´¸Ò ¶ÊÎ± , ¢Ò¢¥¤¥´´μ£μ ¨§ RFQ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ±¢ ¤·Ê¶μ²Ó´μ£μ É·¨¶²¥É , ¸μ£² ¸μ¢ ´Ò ¸
¶ · ³¥É· ³¨ IH-²¨´ ± . „²Ö RFQ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö μ¡ÒÎ´ Ö Î¥ÉÒ·¥Ì¸¥±Í¨μ´´ Ö ¸É·Ê±ÉÊ· ,
· ¡μÉ ÕÐ Ö ´  Î ¸ÉμÉ¥ 200 ŒƒÍ, ¶·¨ ¤²¨´¥ ·¥§μ´ Éμ·  2 ³ ¨ ¥£μ ¤¨ ³¥É·¥ 0,3 ³. ŒμÐ-
´μ¸ÉÓ RFQ ¸μ¸É ¢²Ö¥É 120 ±‚É. �ËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ É· ´¸¶μ·É¨·μ¢±¨ ¶ÊÎ±  ¢ ´¥³ · ¢´ 
80%. �μ¶¥·¥Î´ Ö Ëμ±Ê¸¨·μ¢±  ¢ IH-²¨´ ±¥ μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö¥É¸Ö ³¥Éμ¤μ³ ¶¥·¥³¥´´μ° Ë §μ-
¢μ° Ëμ±Ê¸¨·μ¢±¨ ‚—-¸É·Ê±ÉÊ·μ°, ¢´ÊÉ·¨ ¤·¥°Ëμ¢μ° ± ³¥·Ò ´¥É ¤·Ê£¨Ì ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´ÒÌ
Ëμ±Ê¸¨·ÊÕÐ¨Ì Ô²¥³¥´Éμ¢. �μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ²¨´¥°´Ò³¨ Ê¸±μ·¨É¥²Ö³¨ ¨μ´μ¢ ¤·Ê£μ£μ É¨¶ 
μ´ ¨³¥¥É § ³¥É´μ ¡μ²ÓÏ¨° £· ¤¨¥´É Ê¸±μ·¥´¨Ö. „²¨´  ‚—-·¥§μ´ Éμ·  IH-²¨´ ±  ¸μ¸É -
¢²Ö¥É 3 ³, ¥£μ ¤¨ ³¥É· · ¢¥´ 0,3 ³, ¢´ÊÉ·¥´´¨° · ¤¨Ê¸ ¤·¥°Ëμ¢μ° ± ³¥·Ò 6 ³³, ¢ ´e³
Ê¸É ´μ¢²¥´μ 60 Ê¸±μ·ÖÕÐ¨Ì Ô²¥±É·μ¤μ¢, ³ ±¸¨³ ²Ó´μ¥ ´ ¶·Ö¦¥´¨¥ ´  Ê¸±μ·ÖÕÐ¥³ § -
§μ·¥ ¸μ¸É ¢²Ö¥É 440 ±‚, ³ ±¸¨³ ²Ó´μ¥ Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ¥ ¶μ²¥ ´  ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ¨§μ²ÖÉμ·μ¢
· ¢´μ 235 ±‚/¸³. ŒμÐ´μ¸ÉÓ IH-²¨´ ±  ¸μ¸É ¢²Ö¥É 360 ±‚É. �ÊÎμ± ´  ¢ÒÌμ¤¥ ¨³¥¥É
¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ ¶ · ³¥É·Ò: 90%-e ´μ·³ ²¨§μ¢ ´´Ò¥ Ô³¨ÉÉ ´¸Ò · ¢´Ò 1,1 π · ³³ · · ¤ (´¥-
´μ·³ ²¨§μ¢ ´´Ò¥ Ô³¨ÉÉ ´¸Ò · ¢´Ò 10 π · ³³ · · ¤), μÉ´μ¸¨É¥²Ó´Ò° · §¡·μ¸ ¶μ Ô´¥·£¨¨
¸μ¸É ¢²Ö¥É ±0,4% ¨ Δϕ · ΔE = 1,2 π · (±Ô‚/´Ê±².) · ´¸. Œ ±¸¨³ ²Ó´ Ö ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ
¶ÊÎ±  ¨μ´μ¢ Ê£²¥·μ¤  ‘4+ · ¢´  390 e · ³±�, ÎÉμ ¢ ¤¢  · §  ¢ÒÏ¥, Î¥³ É·¥¡Ê¥É¸Ö ¤²Ö Ê£²¥-
·μ¤´μ° É¥· ¶¨¨. �ËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ É· ´¸¶μ·É¨·μ¢±¨ ¨μ´μ¢ ¢ IH-²¨´ ±¥ ¸μ¸É ¢²Ö¥É 90 %.

Š ´ ² ¨´¦¥±Í¨¨ ¨§ ²¨´¥°´μ£μ Ê¸±μ·¨É¥²Ö ¢ ¸¨´Ì·μÉ·μ´ μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É É· ´¸¶μ·É¨-
·μ¢±Ê ¶ÊÎ±  ¨§ ²¨´¥°´μ£μ Ê¸±μ·¨É¥²Ö ¢ ¸¨´Ì·μÉ·μ´; ¸μ£² ¸μ¢ ´¨¥ ¶ · ³¥É·μ¢ ¶ÊÎ±  ¸μ
¸É·Ê±ÉÊ·´Ò³¨ ËÊ´±Í¨Ö³¨ ¸¨´Ì·μÉ·μ´ ; μ¡¤¨·±Ê ¨μ´μ¢ ‘4+ ´  Ëμ²Ó£¥ ¤μ ³ ±¸¨³ ²Ó´μ£μ
§ ·Ö¤μ¢μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ‘6+; ¸¥¶ · Í¨Õ § ·Ö¤´μ¸É¥° ¶μ¸²¥ μ¡¤¨·±¨ ´  ³¨Ï¥´¨ ¨ · §£·Ê¶-
¶¨·μ¢±Ê ¶ÊÎ±  ¢ ¤¥¡ ´Î¥·¥. Œ £´¨É´ Ö ¦¥¸É±μ¸ÉÓ ± ´ ²  ¸μ¸É ¢²Ö¥É 0,864 ’² · ³ ¤²Ö
¨μ´μ¢ ‘4+ ¨ 0,576 ’² · ³ ¤²Ö ‘6+. �±¸¥¶É ´¸ ± ´ ²  · ¢¥´ 22 π · ³³ · ³· ¤, β-ËÊ´±Í¨¨
¢ ´¥³ ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ´  ·¨¸. 3. Š ´ ² ¸μ¸Éμ¨É ¨§ ¤¢ÊÌ ¸¥±Í¨°: ¸¥±Í¨¨ μ¡¤¨·±¨ ¨μ´μ¢
‘4+; ¸¥±Í¨¨ ¸¥¶ · Í¨¨ ¨ ¸μ£² ¸μ¢ ´¨Ö, ¶·¥¤´ §´ Î¥´´μ° ¤²Ö É· ´¸¶μ·É¨·μ¢±¨ ¶ÊÎ± 
‘6+ ¤μ ¸¨¸É¥³Ò ¨´¦¥±Í¨¨ ¢ ¸¨´Ì·μÉ·μ´. ‘¥±Í¨Ö μ¡¤¨·±¨ ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸μ¡μ° ¶·Ö³μ²¨-
´¥°´Ò° ÊÎ ¸Éμ± ¸ Î¥ÉÒ·Ó³Ö ±¢ ¤·Ê¶μ²Ö³¨ ¨ μ¡¤¨·μÎ´μ° Ëμ²Ó£μ° ¢ ±μ´Í¥. �¶É¨±  ¸¥±Í¨¨
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�¨¸. 3. �¥É -ËÊ´±Í¨¨ ± ´ ²  ¨´¦¥±Í¨¨ ¢ ¸¨´Ì·μÉ·μ´

μ¡¤¨·±¨ μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É ³ ²Ò¥ · §³¥·Ò ¶ÊÎ±  ´  μ¡¤¨·μÎ´μ° ³¨Ï¥´¨. �Éμ ¶μ§¢μ²Ö¥É ¸´¨-
§¨ÉÓ ·μ¸É Ô³¨ÉÉ ´¸  ¶ÊÎ±  ¢¸²¥¤¸É¢¨¥ ³´μ£μ±· É´μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö ´  μ¡¤¨·μÎ´μ° ³¨Ï¥´¨.
�μ¸É Ô³¨ÉÉ ´¸  §¤¥¸Ó ´¥ ¶·¥¢ÒÏ ¥É 10 %. ‘¥±Í¨Ö ¸¥¶ · Í¨¨ ¨ ¸μ£² ¸μ¢ ´¨Ö ¸μ¤¥·¦¨É
 ´ ²¨§¨·ÊÕÐ¨° ³ £´¨É, ¤¥¢ÖÉÓ ¸μ£² ¸ÊÕÐ¨Ì ±¢ ¤·Ê¶μ²¥° ¨ ¤¥¡ ´Î¥·.

‘’�“Š’“�� ‘ˆ�•��’����

‘É·Ê±ÉÊ·  FODO ´ ¨¡μ²¥¥ ¶·¥¤¶μÎÉ¨É¥²Ó´  ¸ ÉμÎ±¨ §·¥´¨Ö ¢¢μ¤ , ¢Ò¢μ¤  ¶ÊÎ±  ¨
±μ··¥±Í¨¨ § ³±´ÊÉμ° μ·¡¨ÉÒ ¢ ³¥¤¨Í¨´¸±μ³ ¸¨´Ì·μÉ·μ´¥. Œ £´¨É´ Ö ¸¨¸É¥³  ¸¨´Ì·μ-
É·μ´  ¸μ¸Éμ¨É ¨§ Î¥ÉÒ·¥Ì ¸Ê¶¥·¶¥·¨μ¤μ¢, ± ¦¤Ò° ¨§ ±μÉμ·ÒÌ ¢±²ÕÎ ¥É ¢μ¸¥³Ó ¤¨¶μ²Ó´ÒÌ

�¨¸. 4. „¨´ ³¨Î¥¸±¨¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ ¢Ò¡· ´´μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¸¨´Ì·μÉ·μ´ 
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³ £´¨Éμ¢, É·¨ Ëμ±Ê¸¨·ÊÕÐ¨Ì ¨ É·¨ ¤¥Ëμ±Ê¸¨·ÊÕÐ¨Ì ²¨´§Ò, ³Ê²ÓÉ¨¶μ²Ó´Ò¥ ±μ··¥±Éμ·Ò
¤²Ö ±μ³¶¥´¸ Í¨¨ ¶μ£·¥Ï´μ¸É¥° μ¸´μ¢´μ£μ ¶μ²Ö. Œ ±¸¨³ ²Ó´μ¥ ³ £´¨É´μ¥ ¶μ²¥ ¢ ¤¨¶μ-
²ÖÌ ¸μ¸É ¢²Ö¥É 1,8 ’².

• · ±É¥·¨¸É¨±¨ ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤ÖÐ¨Ì ¤¨¶μ²Ó´ÒÌ ³ £´¨Éμ¢ ¨ ±¢ ¤·Ê¶μ²Ó´ÒÌ ²¨´§ μ¶·¥-
¤¥²¨²¨ ¶¥·¨³¥É· ¸¨´Ì·μÉ·μ´  (69,6 ³) ¨ ¥£μ ¸É·Ê±ÉÊ·Ê (·¨¸. 4). Œ ±¸¨³ ²Ó´ Ö Ô´¥·-
£¨Ö Ê¸±μ·¥´´ÒÌ ¨μ´μ¢ · ¢´  400 ŒÔ‚/´Ê±². ˆ´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ ´ ±μ¶²¥´´μ£μ ¶ÊÎ±  ¨μ-
´μ¢ Ê£²¥·μ¤  12‘6+ ¸μ¸É ¢²Ö¥É 1010 Î ¸É¨Í,   ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ ¢Ò¢¥¤¥´´μ£μ ¶ÊÎ±  · ¢´ 

’ ¡²¨Í  1. �¸´μ¢´Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò ³ £´¨É´μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¸¨´Ì·μÉ·μ´ 

�¡Ð¨¥ ¤ ´´Ò¥
�´¥·£¨Ö ¨´¦¥±Í¨¨/ ³ ±¸¨³ ²Ó´ Ö, ŒÔ‚/´Ê±². 4,2/400
Œ £´¨É´ Ö ¦¥¸É±μ¸ÉÓ, ¨´¦¥±Í¨Ö/³ ±¸¨³ ²Ó´ Ö, ’² ·³ 0,59/6,36
�¥·¨³¥É· ¸¨´Ì·μÉ·μ´ , ³ 69,6 ³

ŠÊ²μ´μ¢¸±¨° ¶·¥¤¥² ¶μ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨, ‘6+/Í¨±² 6 · 109

‘¤¢¨£ ¡¥É É·μ´´μ° Î ¸ÉμÉÒ 0,02
„²¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ μ¤´μ£μ μ¡μ·μÉ  ¨´¦¥±Í¨¨, ³±¸ 2,37
—¨¸²μ μ¡μ·μÉμ¢ ¶·¨ ¨´¦¥±Í¨¨ 20
�ËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ¨´¦¥±Í¨¨, % 50
„²¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ Ê¸±μ·¥´¨Ö, ¸ 0,5
„²¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ ³¥¤²¥´´μ£μ ¢Ò¢μ¤ , ¸ 0,5Ä10
„¨ ¶ §μ´ Ô´¥·£¨° ³¥¤²¥´´μ£μ ¢Ò¢μ¤ , ŒÔ‚/´Ê±². 140Ä400
�ËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ³¥¤²¥´´μ£μ ¢Ò¢μ¤ , % 96
Š·¨É¨Î¥¸± Ö Ô´¥·£¨Ö, ƒÔ‚/´Ê±². 3,1

‘É·Ê±ÉÊ·  ¨ ³ £´¨É´Ò¥ Ô²¥³¥´ÉÒ
Šμ²¨Î¥¸É¢μ ¸Ê¶¥·¶¥·¨μ¤μ¢/ ¶¥·¨μ¤μ¢ 4/12
„¨¶μ²Ó´ÒÌ ³ £´¨Éμ¢/ ±¢ ¤·Ê¶μ²Ó´ÒÌ ²¨´§ 32/24
�μ²¥ ¢ ³ £´¨É Ì ¶·¨ ¨´¦¥±Í¨¨/³ ±¸¨³ ²Ó´μ¥ 0,17/1,8
‘±μ·μ¸ÉÓ ´ · ¸É ´¨Ö ¶μ²Ö, ’²/¸ 3,6
ƒ· ¤¨¥´É ¢ ²¨´§ Ì ”, ¨´¦¥±Í¨Ö/³ ±¸¨³ ²Ó´Ò°, ’²/³ 0,8/ 8,5
ƒ· ¤¨¥´É ¢ ²¨´§ Ì „, ¨´¦¥±Í¨Ö/³ ±¸¨³ ²Ó´Ò°, ’²/³ − 0,7/7,5
� ¤¨Ê¸ ±·¨¢¨§´Ò ¢ ¤¨¶μ²Ó´ÒÌ ³ £´¨É Ì, ³ 3,53
‘ £¨ÉÉ  ¢ ¤¨¶μ²Ó´ÒÌ ³ £´¨É Ì, ³³ ± 8,7

’ ¡²¨Í  2. „¨´ ³¨Î¥¸±¨¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¨ ¶ÊÎ± 

— ¸ÉμÉÒ ¡¥É É·μ´´ÒÌ ±μ²¥¡ ´¨° 3,25
•·μ³ É¨Î´μ¸ÉÓ ΔQx/(Δp/p) − 3,1
ΔQz/(Δp/p) − 3,2
ŠμÔËË¨Í¨¥´É Ê¶²μÉ´¥´¨Ö μ·¡¨É 0,053
�³¶²¨ÉÊ¤  ¸±μ··¥±É¨·μ¢ ´´μ° μ·¡¨ÉÒ, ³³ 3
�±¸¥¶É ´¸ £μ·¨§μ´É ²Ó´Ò°/¢¥·É¨± ²Ó´Ò°, π · ³³ · ³· ¤ 180/70
�³¨ÉÉ ´¸ ¨´¦¥±É¨·Ê¥³μ£μ ¶ÊÎ±  εx,z,, π · ³³ · ³· ¤ 10
‚ ±μ´Í¥ Ê¸±μ·¥´¨Ö εx/εz, π · ³³ · ³· ¤ 20/1,5
�³¨ÉÉ ´¸ ¢Ò¢¥¤¥´´μ£μ ¶ÊÎ±  εx/εz, π · ³³ · ³· ¤ 1/1,5

ˆ³¶Ê²Ó¸´Ò° · §¡·μ¸ ¶·¨ ¨´¦¥±Í¨¨ ± 10−3

Δp/p ³ ±¸¨³ ²Ó´Ò°/¢ ±μ´Í¥ Ê¸±μ·¥´¨Ö ± 2 · 10−3/± 10−3
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109 ¨μ´μ¢/c. ‚ ¸¨´Ì·μÉ·μ´¥ μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É¸Ö ¢Ò¸μ± Ö ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ¢Ò¢μ¤  ¶ÊÎ±  ¢
Ï¨·μ±μ³ ¤¨ ¶ §μ´¥ Ô´¥·£¨° ¨ ·¥ ²¨§Ê¥É¸Ö μ¶É¨Î¥¸± Ö ¸É·Ê±ÉÊ·  ¸ ³¨´¨³ ²Ó´Ò³¨  ¶¥·-
ÉÊ· ³¨ ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤ÖÐ¨Ì ³ £´¨Éμ¢ ¨ ²¨´§.

ƒμ·¨§μ´É ²Ó´Ò° ¨ ¢¥·É¨± ²Ó´Ò° Ô³¨ÉÉ ´¸Ò ¨´¦¥±É¨·Ê¥³μ£μ ¶ÊÎ±  · ¢´Ò εx,y =
10 π ·³³ · · ¤, ¥£μ ¨³¶Ê²Ó¸´Ò° · §¡·μ¸ ¸μ¸É ¢²Ö¥É Δp/p = ±10−3. ‚ ¶·μÍ¥¸¸¥ ¨´¦¥±Í¨¨
¨ ´  ´ Î ²Ó´μ° ¸É ¤¨¨ Ê¸±μ·¥´¨Ö ¨§-§  μÏ¨¡μ± ¢ ¸μ£² ¸μ¢ ´¨¨ ± ´ ²  É· ´¸¶μ·É¨·μ¢±¨
¨ ¶μ£·¥Ï´μ¸É¥° ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ÔËË¥±É¨¢´Ò° Ë §μ¢Ò° μ¡Ñ¥³ ¶ÊÎ±  ¢μ§· ¸É ¥É. ‚
· ¸Î¥É Ì ¶·¨´ÖÉ ±μÔËË¨Í¨¥´É Ê¢¥²¨Î¥´¨Ö Ô³¨ÉÉ ´¸μ¢ k = 1,3 ¤²Ö £μ·¨§μ´É ²Ó´μ° ¨
¢¥·É¨± ²Ó´μ° ¶²μ¸±μ¸É¥°. ˆ³¶Ê²Ó¸´Ò° · §¡·μ¸ ¶μ¸²¥  ¤¨ ¡ É¨Î¥¸±μ£μ § Ì¢ É  ¢ ¸¨´Ì·μ-
É·μ´´Ò° ·¥¦¨³ Ê¸±μ·¥´¨Ö · ¢¥´ (Δp/p)max = 4 · 10−3; ¨¸± ¦¥´¨¥ § ³±´ÊÉμ° μ·¡¨ÉÒ

�¨¸. 5. �·μ¥±Í¨¨ μ£¨¡ ÕÐ¨Ì ¶ÊÎ±  ¢ £μ·¨§μ´É ²Ó´μ° ¨ ¢¥·É¨± ²Ó´μ° ¶²μ¸±μ¸ÉÖÌ ¶·¨ Ô³¨ÉÉ ´¸¥

¶ÊÎ±  εx = 100 π · ³³ · ³· ¤ ¨ εy = 10 π · ³³ · ³· ¤

�¨¸. 6. „¨ £· ³³  ·¥§μ´ ´¸μ¢ ¤μ É·¥ÉÓ¥£μ ¶μ·Ö¤±  ¢±²ÕÎ¨É¥²Ó´μ
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¶·¨ Ê¸²μ¢¨¨ ±μ··¥±Í¨¨ ¶¥·¢μ£μ μ¡μ·μÉ  ¸μ¸É ¢²Ö¥É xmax = ymax = 4 ³³. �¸´μ¢´Ò¥ ¶ -
· ³¥É·Ò ¨ ¤¨´ ³¨Î¥¸±¨¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ ¢Ò¡· ´´μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¸¨´Ì·μÉ·μ´  ¶·¨¢¥¤¥´Ò
¢ É ¡². 1, 2 ¨ ´  ·¨¸. 4 ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ. �·μ¥±Í¨¨ μ£¨¡ ÕÐ¨Ì ¶ÊÎ±  ¢ £μ·¨§μ´É ²Ó´μ° ¨
¢¥·É¨± ²Ó´μ° ¶²μ¸±μ¸ÉÖÌ ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ´  ·¨¸. 5. ‡´ Î¥´¨Ö ¡¥É É·μ´´ÒÌ Î ¸ÉμÉ ¢ · ¡μ-
Î¥° ÉμÎ±¥ ¡²¨§±¨ ± Qx,z ≈ 3,25. „¨ £· ³³  ·¥§μ´ ´¸μ¢ ¤μ 3-£μ ¶μ·Ö¤±  ¢±²ÕÎ¨É¥²Ó´μ
¶·¨¢¥¤¥´  ´  ·¨¸. 6.

ˆ�†…Š–ˆŸ ˆ Œ…„‹…��›‰ ‚›‚�„ ˆ���‚ �“—Š�

„²Ö ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö É·¥¡Ê¥³μ° ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ¶ÊÎ±  ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ³´μ£μμ¡μ·μÉ´ Ö ¨´¦¥±-
Í¨Ö (20 μ¡μ·μÉμ¢) ¸ ´ ±μ¶²¥´¨¥³ ¨μ´μ¢ ¢ £μ·¨§μ´É ²Ó´μ° ¶²μ¸±μ¸É¨. ˆ´¦¥±É¨·Ê¥³Ò¥
¶ÊÎ±¨ ¸μ£² ¸μ¢ ´Ò ¶μ ¶μ¶¥·¥Î´μ³Ê Ë §μ¢μ³Ê μ¡Ñ¥³Ê ¸ ³ £´¨É´μ° ¸É·Ê±ÉÊ·μ° ¸¨´Ì·μ-
É·μ´  ¨ ´Ê²¥¢μ° ¤¨¸¶¥·¸¨¥° ¢ μ¡² ¸É¨ ¨´¦¥±Í¨¨. ‘Ì¥³  ¨´¦¥±Í¨¨ ¶μ§¢μ²Ö¥É μ¸ÊÐ¥-
¸É¢²ÖÉÓ μ¤´μμ¡μ·μÉ´Ò° ¢¢μ¤ ¶ÊÎ±  ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ¸¥¶ÉÊ³-³ £´¨É  ¨ ¨´Ë²¥±Éμ·´ÒÌ
¶² ¸É¨´ ˆ�3 ¨ ˆ�4. ˆ´Ë²¥±Éμ·Ò μ¸ÊÐ¥¸É¢²ÖÕÉ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ¥ ¨§³¥´ÖÕÐ¥¥¸Ö ¢μ ¢·¥-
³¥´¨ ²μ± ²Ó´μ¥ ¨¸± ¦¥´¨¥ · ¢´μ¢¥¸´μ° μ·¡¨ÉÒ. ‚ ¸¨¸É¥³¥ ¨´¦¥±Í¨¨ Í¥²¥¸μμ¡· §´μ
¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ¨´Ë²¥±Éμ·´Ò¥ ¶² ¸É¨´Ò, ´ ¶·Ö¦¥´¨¥ ´  ±μÉμ·ÒÌ ´¥ ¶·¥¢ÒÏ ¥É 80 ±‚,
  Ê·μ¢´¨ É¥¶²μ- ¨ £ §μ¢Ò¤¥²¥´¨Ö §´ Î¨É¥²Ó´μ ³¥´ÓÏ¥, Î¥³ ¢ Ê¤ ·´ÒÌ ³ £´¨É Ì. ˆÌ
¶μ²μ¦¥´¨¥ ´  ÊÎ ¸É±¥ ¨´¦¥±Í¨¨ ¶μ± § ´μ ´  ·¨¸. 7.

�¨¸. 7. ‘Ì¥³  ¨´¦¥±Í¨¨ ¶ÊÎ± , ¶μ²μ¦¥´¨¥ μ·¡¨ÉÒ ¨ μ£¨¡ ÕÐ¥° ¶ÊÎ± : 1 Å ¨´¦¥±É¨·Ê¥³Ò°
¶ÊÎμ±; 2 Å μÉ±²μ´¥´´Ò° ¶ÊÎμ±; 3 Å Í¨·±Ê²¨·ÊÕÐ¨° ¶ÊÎμ± ¶μ¸²¥ ¶¥·¢μ° ¨´¦¥±Í¨¨; 4 Å ¶μ¸²¥

¨´¦¥±Í¨¨. QD, QF Å ±¢ ¤·Ê¶μ²Ó´Ò¥ ²¨´§Ò; DIP Å ¤¨¶μ²Ó´Ò¥ ³ £´¨ÉÒ; SM Å ¨´¦¥±Í¨μ´´Ò°

¸¥¶ÉÊ³´Ò° ³ £´¨É; ˆ� 1Ä4 Å ¨´Ë²¥±Éμ·´Ò¥ ¶² ¸É¨´Ò
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„²Ö μ¡¥¸¶¥Î¥´¨Ö ³´μ£μμ¡μ·μÉ´μ° ¨´¦¥±Í¨¨ ¨ ³¥¤²¥´´μ£μ ¢Ò¢μ¤  Î ¸ÉÓ £μ·¨§μ´-
É ²Ó´μ£μ  ±¸¥¶É ´¸  ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¡Ê¤¥É μÉ¢¥¤¥´  ¤²Ö ¸μ§¤ ´¨Ö ¤¨´ ³¨Î¥¸±μ£μ ¡ ³¶  ¢
μ±·¥¸É´μ¸É¨ ¢¢μ¤  ¨ ¢Ò¢μ¤  ¶ÊÎ± . ‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ Ô³¨ÉÉ ´¸ ¶ÊÎ±  ´¥ ¤μ²¦¥´ ¶·¥¢ÒÏ ÉÓ
120 π · ³³ · ³· ¤.

�¨¸. 8. ‘Ì¥³  ³¥¤²¥´´μ£μ ¢Ò¢μ¤  ¨μ´μ¢ Ê£²¥·μ¤  ¨§ ¸¨´Ì·μÉ·μ´ 

’ ¡²¨Í  3. � · ³¥É·Ò ¸¨¸É¥³Ò ³¥¤²¥´´μ£μ ¢Ò¢μ¤ 

� · ³¥É· ‡´ Î¥´¨¥
„¨ ¶ §μ´ Ô´¥·£¨°, ŒÔ‚/´Ê±². 140 400
Œ £´¨É´ Ö ¦¥¸É±μ¸ÉÓ, ’² · ³ 3,54 6,36
�³¨ÉÉ ´¸Ò Í¨·±Ê²¨·ÊÕÐ¥£μ ¶ÊÎ±  εx/εy, π · ³³ · ³· ¤ 36/2,7 20/1,5

ˆ³¶Ê²Ó¸´Ò° · §¡·μ¸ 1,5 · 10−3 8 · 10−4

�³¨ÉÉ ´¸ ¢Ò¢¥¤¥´´μ£μ ¶ÊÎ±  εx/εy, π · ³³ · ³· ¤ 2,0/5 1,7/2
„²¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ ¢Ò¢μ¤ , ¸ 0,5Ä10 0,5Ä10
�ËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ³¥¤²¥´´μ£μ ¢Ò¢μ¤ , % 95 96
ŠμÔËË¨Í¨¥´É μ¤´μ·μ¤´μ¸É¨ Éμ±  ¢Ò¢¥¤¥´´μ£μ ¶ÊÎ± , % 95 95
�ËË¥±É¨¢´Ò¥ ¤²¨´Ò ±¢ ¤·Ê¶μ²Ó´ÒÌ ²¨´§ ¨ ¸¥±¸ÉÊ¶μ²¥°, ³ 0,25 0,25
Œ ±¸¨³ ²Ó´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö ¶·μ¨§¢μ¤´ÒÌ
±¢ ¤· É¨Î´ÒÌ ´¥²¨´¥°´μ¸É¥°, ’²/³2 15 40
Œ ±¸¨³ ²Ó´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö £· ¤¨¥´Éμ¢ ¢ ‹Š1Ä‹Š4, ’²/³ 0,9 0,15
�ËË¥±É¨¢´Ò¥ ¤²¨´Ò �‘ ¨ Œ‹, ³ 1,0 1,0
	 ¶·Ö¦¥´´μ¸ÉÓ Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ£μ ¶μ²Ö ¢ �‘, Œ‚/³ 3,5 6
ˆ´¤Ê±Í¨Ö ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ¢ Œ‹, ’² 0,3 0,6
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‚ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ ¢Ò¡· ´´μ° ¢ ¸¨´Ì·μÉ·μ´¥ £μ·¨§μ´É ²Ó´μ° Î ¸ÉμÉμ° ¡¥É É·μ´´ÒÌ
±μ²¥¡ ´¨° Qx

∼= 3,25 ¤²Ö ³¥¤²¥´´μ£μ ¢Ò¢μ¤  Í¥²¥¸μμ¡· §´μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ¡²¨¦ °Ï¨°
·¥§μ´ ´¸ É·¥ÉÓ¥£μ ¶μ·Ö¤±  3Qx = 10. � ¡μÎ Ö ÉμÎ±  ¸³¥Ð ¥É¸Ö ± ¶μ²μ¸¥ ÔÉμ£μ ·¥§μ-
´ ´¸  ¶·¨ ¨§³¥´¥´¨¨ Éμ±μ¢ ¢ μ¡³μÉ± Ì ¸É·Ê±ÉÊ·´ÒÌ ±¢ ¤·Ê¶μ²Ó´ÒÌ ²¨´§. �¤´μ¢·¥³¥´´μ
¸ ¶μ³μÐÓÕ ¸¥±¸ÉÊ¶μ²Ó´ÒÌ ²¨´§ ¸μ§¤ ¥É¸Ö 10-Ö £ ·³μ´¨±  ±¢ ¤· É¨Î´μ° ´¥²¨´¥°´μ¸É¨.
Œ¥¤²¥´´μ¥ ¸³¥Ð¥´¨¥ Î ¸ÉμÉÒ ¡¥É É·μ´´ÒÌ ±μ²¥¡ ´¨° ¢´ÊÉ·¨ ·¥§μ´ ´¸´μ° ¶μ²μ¸Ò ¶·μ-
¨§¢μ¤¨É¸Ö §  ¸Î¥É ¶·μ£· ³³¨·Ê¥³μ£μ ¨§³¥´¥´¨Ö Éμ±μ¢ ¢ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´ÒÌ ±¢ ¤·Ê¶μ²Ó´ÒÌ
²¨´§ Ì. ‚Ò¢μ¤ ¶ÊÎ±  μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö¥É¸Ö ¸ ¶μ³μÐÓÕ Ô²¥±É·μ¸É É¨Î¥¸±μ£μ ¸¥¶ÉÊ³  ¨ ¸¢¥·Ì-
¶·μ¢μ¤ÖÐ¥£μ ¸¥¶ÉÊ³-³ £´¨É .

� §³¥Ð¥´¨¥ ÔÉ¨Ì Ô²¥³¥´Éμ¢ ¢ ±μ²ÓÍ¥ Ê¸±μ·¨É¥²Ö (·¨¸. 8) ¨ ¸Ì¥³  ¨Ì Ô²¥±É·μ¶¨É ´¨Ö
¤μ²¦´Ò μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ÉÓ ¢Ò¸μ±μ¥ ± Î¥¸É¢μ ¨ ´¥§ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ´ ¸É·μ°±¨ ¶ · ³¥É·μ¢ ¢Ò¢¥¤¥´-
´μ£μ ¶ÊÎ± . �μÔÉμ³Ê ´¥μ¡Ìμ¤¨³Ò¥ ¢μ§³ÊÐ¥´¨Ö ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö μ¶É¨³ ²Ó´μ ¸μ§¤ ¢ ÉÓ
¸ ¶μ³μÐÓÕ ¤¢ÊÌ ¶ · ¸¥±¸ÉÊ¶μ²¥° ¨ Î¥ÉÒ·¥Ì ±¢ ¤·Ê¶μ²Ó´ÒÌ ²¨´§. �¸´μ¢´Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò
¸¨¸É¥³Ò ³¥¤²¥´´μ£μ ¢Ò¢μ¤  ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¢ É ¡². 3.

Œ�ƒ�ˆ’��Ÿ ‘ˆ‘’…Œ�

’¥Ì´μ²μ£¨Ö ¨§£μÉμ¢²¥´¨Ö ³ £´¨Éμ¢ ´Ê±²μÉ·μ´  ¡Ò²  ¶·¥¤²μ¦¥´  ¨ ·¥ ²¨§μ¢ ´  ¢
‹ ¡μ· Éμ·¨¨ Ë¨§¨±¨ ¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨° �ˆŸˆ [2, 3]. �´  μÉ²¨Î ¥É¸Ö ¢Ò¸μ±μ° ÔËË¥±-
É¨¢´μ¸ÉÓÕ ¨ ´ ¤¥¦´μ¸ÉÓÕ ¶·¨ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ° ¶·μ¸ÉμÉ¥ ¨ ´¨§±¨Ì § É· É Ì. „¨¶μ²Ó´Ò°
³ £´¨É [2, 3] ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸μ¡μ° ¶·Ö³μ° ³ £´¨É É¨¶  ®μ±μ´´ Ö · ³ ¯ ¸ ®Ìμ²μ¤´Ò³¯ Ö·-
³μ³ ¨§ ²¨¸Éμ¢μ° É· ´¸Ëμ·³ Éμ·´μ° ¸É ²¨. �¸´μ¢´Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò ¤¨¶μ²Ó´ÒÌ ³ £´¨Éμ¢
¶·¨¢¥¤¥´Ò ¢ É ¡². 1 ¨ 4. 	  ·¨¸.1, ¡ ¶·¥¤¸É ¢²¥´ ¤¨¶μ²Ó´Ò° ³ £´¨É ¢´ÊÉ·¨ ±·¨μ¸É É .
Œ £´¨É § ±·¥¶²¥´ ¢ ±·¨μ¸É É¥ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¢μ¸Ó³¨ ¸É¥·¦´¥° É ±¨³ μ¡· §μ³, ÎÉμ ¶μ¸²¥ ¥£μ
μÌ² ¦¤¥´¨Ö μÉ ±μ³´ É´μ° ¤μ £¥²¨¥¢μ° É¥³¶¥· ÉÊ·Ò ¶μ²μ¦¥´¨¥ ¢ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥ μ¶É¨Î¥-
¸±μ° μ¸¨ ³ £´¨É  μ¸É ¥É¸Ö ´¥¨§³¥´´Ò³. „¨ ³¥É· ¢ ±ÊÊ³´μ£μ ±μ¦ÊÌ  ±·¨μ¸É É  ¸μ¸É ¢²Ö¥É
540 ³³. Œ¥¦¤Ê ¢ ±ÊÊ³´Ò³ ±μ¦ÊÌμ³ ¨ ³ £´¨Éμ³ · ¸¶μ²μ¦¥´ É¥¶²μ¢μ° Ô±· ´, μÌ² ¦¤ -
¥³Ò° ¶μÉμ±μ³ ±¨¶ÖÐ¥£μ  §μÉ . ‘´¨§Ê ± ³ £´¨ÉÊ ¶·¨±·¥¶²¥´Ò ¶¨É ÕÐ¨° ¨ μÉ¢μ¤ÖÐ¨°
£¥²¨¥¢Ò¥ ±μ²²¥±Éμ·Ò. �¡³μÉ±  ³ £´¨É  ¨§£μÉμ¢²¥´  ¨§ É·Ê¡Î Éμ£μ ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤ÖÐ¥£μ
± ¡¥²Ö, · §· ¡μÉ ´´μ£μ ¢ ‹”‚� �ˆŸˆ ¤²Ö ³ £´¨Éμ¢ ´Ê±²μÉ·μ´ . ‚´ÊÉ·¨ ± ¡¥²Ö ¨³¥¥É¸Ö
μÌ² ¦¤ ÕÐ¨° ± ´ ² ¤²Ö Í¨·±Ê²ÖÍ¨¨ ¶μÉμ±  ¤¢ÊÌË §´μ£μ (±¨¶ÖÐ¥£μ) £¥²¨Ö. �¡³μÉ±  ¶μ-
³¥Ð¥´  ¢ § §μ· ¦¥²¥§´μ£μ Ö·³  ³ £´¨É , ±μÉμ·μ¥ ¢μ¸¶·¨´¨³ ¥É ¶μ´¤¥·μ³μÉμ·´Ò¥ ¸¨²Ò,
¤¥°¸É¢ÊÕÐ¨¥ ´  μ¡³μÉ±Ê. Ÿ·³μ ¨§£μÉμ¢²¥´μ ¨§ ²¨¸Éμ¢ Ô²¥±É·μÉ¥Ì´¨Î¥¸±μ° ¸É ²¨ Éμ²-
Ð¨´μ° 1 ³³, ¸±·¥¶²¥´´ÒÌ ³¥¦¤Ê ¸μ¡μ° ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¸¢ ·±¨ ¸μ ¸É ²Ó´Ò³¨ Ê£μ²± ³¨ ¨
¶² ¸É¨´ ³¨. Ÿ·³μ μÌ² ¦¤ ¥É¸Ö ¶μÉμ±μ³ £¥²¨Ö ¶μ¸²¥ μ¡³μÉ±¨.

�·¨ μÌ² ¦¤¥´¨¨ £¥²¨¥³ ³ £´¨É´ Ö ¸¨¸É¥³  ¸¨´Ì·μÉ·μ´  ¡Ê¤¥É · §¤¥²¥´  ´  ¤¢  ¶μ-
²Ê±μ²ÓÍ . ‚ ± ¦¤μ³ ¶μ²Ê±μ²ÓÍ¥ Í¥¶μÎ±  ¨§ 16 ¤¨¶μ²Ó´ÒÌ ³ £´¨Éμ¢ ¨ 12 ±¢ ¤·Ê¶μ²Ó´ÒÌ
²¨´§ ¶ · ²²¥²Ó´μ ¶μ¤¸μ¥¤¨´Ö¥É¸Ö ± ¶¨É ÕÐ¥³Ê ¨ μÉ¢μ¤ÖÐ¥³Ê £¥²¨¥¢Ò³ ±μ²²¥±Éμ· ³.
ƒ¨¤· ¢²¨Î¥¸±¨¥ ¸μ¶·μÉ¨¢²¥´¨Ö ¸É·Ê±ÉÊ·´ÒÌ ³ £´¨Éμ¢ ¨ ´¥¸É·Ê±ÉÊ·´ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢ ¶μ¤μ-
¡· ´Ò É ±, ÎÉμ¡Ò ¶·¨ · ¡μÉ¥ ¢ Í¨±²¥ ´  ¢ÒÌμ¤¥ ± ¦¤μ£μ ¨§ ¶ · ²²¥²Ó´ÒÌ μÌ² ¦¤ ÕÐ¨Ì
± ´ ²μ¢ ¢¥²¨Î¨´  ³ ¸¸μ¢μ£μ ¶ ·μ¸μ¤¥·¦ ´¨Ö £¥²¨Ö ¸μ¸É ¢²Ö²  μ±μ²μ 90%.

� · ³¥É·Ò ±¢ ¤·Ê¶μ²Ó´ÒÌ ²¨´§ ¸μ ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤ÖÐ¥° μ¡³μÉ±μ° ¨ Ï¨ÌÉμ¢ ´´Ò³ ®Ìμ-
²μ¤´Ò³¯ Ö·³μ³ ¸ £¨¶¥·¡μ²¨Î¥¸±¨³¨ ¶μ²Õ¸ ³¨ ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¢ É ¡². 1 ¨ 5.

�Í¥´±  ¤μ¶Ê¸±μ¢ ´  ¶μ£·¥Ï´μ¸É¨ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ¸É·Ê±ÉÊ·´ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢ ¶·μ¨§¢μ-
¤¨² ¸Ó ¨§ Ê¸²μ¢¨Ö ³¨´¨³ ²Ó´μ£μ ¢μ§¤¥°¸É¢¨Ö ¶μ£·¥Ï´μ¸É¥° ´  ¶ÊÎμ±. „²Ö ±μ··¥±Í¨¨
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’ ¡²¨Í  4. • · ±É¥·¨¸É¨±¨ ¤¨¶μ²Ó´μ£μ ³ £´¨É 

Šμ²¨Î¥¸É¢μ ³ £´¨Éμ¢ 32 + 1
�ËË¥±É¨¢´ Ö ¤²¨´  ³ £´¨É , ³ 0,7
‘±μ·μ¸ÉÓ ¨§³¥´¥´¨Ö ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö, T²/¸ 3,6

	¥μ¤´μ·μ¤´μ¸ÉÓ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ΔB/B ´  R = 30 ³³ ± 6 · 10−4

�¶¥·ÉÊ·  ¶μ ¢ ±ÊÊ³´μ° ± ³¥·¥, ³³ 128 × 64
“£μ² ¶μ¢μ·μÉ , £· ¤ 11,25
� ¤¨Ê¸ ±·¨¢¨§´Ò μ·¡¨ÉÒ, ³ 3,53
‡ §μ· ³¥¦¤Ê ¶μ²Õ¸ ³¨ (£μ·¨§μ´É. × ¢¥·É¨± ²Ó), ³³ 150 × 66
„²¨´  ¦¥²¥§´μ£μ Ö·³ , ³ 0,65
˜¨·¨´  Ö·³ , ³ 0,31
‚Ò¸μÉ  Ö·³ , ³ 0,228
”¨§¨Î¥¸± Ö ¤²¨´  ³ £´¨É , ³ 0,9
Œ ¸¸  ³ £´¨É , ±£ 260
’μ± ¶·¨ ³ ±¸¨³ ²Ó´μ³ ³ £´¨É´μ³ ¶μ²¥, ±� 12,1
—¨¸²μ ¢¨É±μ¢ ¢ μ¡³μÉ±¥/´  ¶μ²Õ¸ 8/4
ˆ´¤Ê±É¨¢´μ¸ÉÓ, ³ƒ´ 0,15
�μÉ¥·¨ Ô´¥·£¨¨ §  Í¨±² ¶·¨ Bmax = 1,5 T², „¦ 10
�μ²´ Ö ¤²¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ Í¨±² , ¸ 3Ä11
„¨´ ³¨Î¥¸±¨¥ É¥¶²μ¢Ò¤¥²¥´¨Ö (¢±²ÕÎ Ö ± ³¥·Ê), ‚É � 9,4
„¨ ³¥É· ± ¡¥²Ö ¸ ¨§μ²ÖÍ¨¥°, ³³ 8,2
„²¨´  ± ¡¥²Ö ¢ μ¡³μÉ±¥, ³ 15
„²¨´  ± ¡¥²¥° Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ° ¸¢Ö§¨ ³ £´¨Éμ¢, ³ 3
�¥·¥¶ ¤ ¤ ¢²¥´¨Ö ³¥¦¤Ê ¶¨É ÕÐ¨³ ¨ μÉ¢μ¤ÖÐ¨³
£¥²¨¥¢Ò³¨ ±μ²²¥±Éμ· ³¨, ±�  � 25
Œ ±¸¨³ ²Ó´ Ö É¥³¶¥· ÉÊ·  £¥²¨Ö ¢ μ¡³μÉ±¥, Š 4,65

É ±¨Ì ¶μ£·¥Ï´μ¸É¥° ¢ ¸¨´Ì·μÉ·μ´¥ μÉ¢¥¤¥´μ ¤¢  ³ ²ÒÌ ¸¢μ¡μ¤´ÒÌ ¶·μ³¥¦ÊÉ± , · ¸¶μ-
²μ¦¥´´ÒÌ ¢¡²¨§¨ ²¨´§ ” ¨ D, ÎÉμ μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É ´¥§ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ±μ··¥±Í¨¨ μ·¡¨ÉÒ ¤²Ö
£μ·¨§μ´É ²Ó´μ° ¨ ¢¥·É¨± ²Ó´μ° ¶²μ¸±μ¸É¨,   É ±¦¥ ±μ··¥±Í¨Õ Ì·μ³ É¨Î´μ¸É¨ ¨ · ¡μÎ¥°
ÉμÎ±¨. �·μ¢¥¤¥´´Ò¥ μÍ¥´±¨ ¶μ± § ²¨ ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö ´¥Ö¢´μ¶μ²Õ¸´ÒÌ ±μ·-
·¥±Éμ·μ¢ ¸ Éμ´±μ¸²μ°´Ò³¨ ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤ÖÐ¨³¨ μ¡³μÉ± ³¨ ¨ ±μ¸¢¥´´Ò³ μÌ² ¦¤¥´¨¥³.
‚ μ¤´μ³ É ±μ³ Ô²¥³¥´É¥ · ¸¶μ² £ ¥É¸Ö Î¥ÉÒ·¥ É¨¶  ±μ··¥±É¨·ÊÕÐ¨Ì μ¡³μÉμ±,   ¢¸¥£μ
É·¥¡Ê¥É¸Ö Ï¥¸ÉÓ É¨¶μ¢ ®¶·Ö³ÒÌ¯ ¨ ®±μ¸ÒÌ¯ ¶μ²¥°: ¤¨¶μ²Ó´ÒÌ, ±¢ ¤·Ê¶μ²Ó´ÒÌ, ¸¥±¸ÉÊ-
¶μ²Ó´ÒÌ ¨, ¢μ§³μ¦´μ, μ±ÉÊ¶μ²Ó´ÒÌ.

�¸´μ¢´Ò³¨ ¨¸ÉμÎ´¨± ³¨ ¨¸± ¦¥´¨Ö μ·¡¨ÉÒ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö: · §¡·μ¸ ¨´¤Ê±Í¨° 〈ΔBy/B〉μ³
¢ ¤¨¶μ²Ó´ÒÌ ³ £´¨É Ì, ¶μ¢μ·μÉ ¨Ì ³¥¤¨ ´´μ° ¶²μ¸±μ¸É¨ ¢μ±·Ê£ μ¸¨ ´  Ê£μ² 〈αs〉³ ¨ ¶μ-
¶¥·¥Î´Ò¥ ¸³¥Ð¥´¨Ö ¶·μ¤μ²Ó´ÒÌ ³ £´¨É´ÒÌ μ¸¥° ±¢ ¤·Ê¶μ²Ó´ÒÌ ²¨´§. �·¨ 〈ΔB/B〉μ³ =
5 ·10−4; 〈αs〉³ = 5 ·10−4 ¨ 〈αx〉 = 〈αy〉 = 0,1 ³³ ³ ±¸¨³ ²Ó´Ò¥ μÉ±²μ´¥´¨Ö ¢¥·É¨± ²Ó´μ°
¶·μ¥±Í¨¨ μ·¡¨ÉÒ ¸μ¸É ¢ÖÉ μ±μ²μ 5 ³³. ‘²¥¤Ê¥É É ±¦¥ μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ § ³¥É´Ò° ¢±² ¤ ´ 
Ê·μ¢´¥ 4 ³³ ¢ ¨¸± ¦¥´¨¥ μ·¡¨ÉÒ ¢ ¢¥·É¨± ²Ó´μ° ¶·μ¥±Í¨¨ ¢´μ¸¨É ¸¥¤Ó³ Ö £ ·³μ´¨± .

�·¨ ¨´¦¥±Í¨¨ μÏ¨¡±¨ ¢ ¶μ¢Éμ·Ö¥³μ¸É¨ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ¢ ¤¨¶μ²ÖÌ ¶·¨¢¥¤ÊÉ ± ¸³¥-
Ð¥´¨Ö³ · ¢´μ¢¥¸´μ° μ·¡¨ÉÒ μÉ Í¨±²  ± Í¨±²Ê. „²Ö É¥Ì´¨Î¥¸±¨ ·¥ ²¨§Ê¥³μ£μ ¤μ¶Ê¸± 
´  ¶μ¢Éμ·Ö¥³μ¸ÉÓ Ê·μ¢´Ö ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö 〈ΔBy/B〉μ³ = 4 · 10−4 ³ ±¸¨³ ²Ó´μ¥ μÉ±²μ-
´¥´¨¥ £μ·¨§μ´É ²Ó´μ° μ·¡¨ÉÒ ¸μ¸É ¢¨É 1 ³³. ‚²¨Ö´¨¥ ¸¨¸É¥³ É¨Î¥¸±¨Ì ¨ ¸²ÊÎ °´ÒÌ
¶μ£·¥Ï´μ¸É¥° ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ´  Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ ¡¥É É·μ´´ÒÌ ±μ²¥¡ ´¨° ¨¸¸²¥¤μ¢ -
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’ ¡²¨Í  5. �¸´μ¢´Ò¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ ±¢ ¤·Ê¶μ²Ó´μ° ²¨´§Ò

Šμ²¨Î¥¸É¢μ ²¨´§ ¢ ¸¨´Ì·μÉ·μ´¥ 24 + 2
Œ ±¸¨³ ²Ó´Ò° £· ¤¨¥´É ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö/ ³¨´¨³ ²Ó´Ò°, ’²/³ 8,5/0,8
�ËË¥±É¨¢´ Ö/ Ë¨§¨Î¥¸± Ö ¤²¨´  ²¨´§Ò, ³ 0,4/0,6
‘±μ·μ¸ÉÓ ¨§³¥´¥´¨Ö £· ¤¨¥´É  ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö, (’²/³)/¸ 17

	¥μ¤´μ·μ¤´μ¸ÉÓ £· ¤¨¥´É  ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ΔG/G ± 6 · 10−4

� ¸¸ÉμÖ´¨¥ μÉ μ¸¨ ¤μ ¶μ²Õ¸ , ³ 0,048
�¶¥·ÉÊ·  ¶μ ¢ ±ÊÊ³´μ° ± ³¥·¥, ³³ 130 × 64
˜¨·¨´ /¢Ò¸μÉ  Ö·³  0,226/0,226
Œ ¸¸  ²¨´§Ò, ±£ 80
’μ± ¶·¨ ³ ±¸¨³ ²Ó´μ³ £· ¤¨¥´É¥ ¶μ²Ö, ±� 8,2
—¨¸²μ ¢¨É±μ¢ ¢ μ¡³μÉ±¥/´  ¶μ²Õ¸¥ 4/1
ˆ´¤Ê±É¨¢´μ¸ÉÓ, ³±ƒ´ 24
�μÉ¥·¨ Ô´¥·£¨¨ §  Í¨±² ¶·¨ G = 10 T²/³, „¦ 2,5
�μ²´ Ö ¤²¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ Í¨±² , ¸ 3Ä11
„¨´ ³¨Î¥¸±μ¥ É¥¶²μ¢Ò¤¥²¥´¨¥, ‚É 0,6
‘É É¨Î¥¸±¨° É¥¶²μ¶·¨Éμ± ¢ ¸¡μ·¥ ¸ Œ�Š, ‚É 3,0
�¡Ð¨¥ É¥¶²μ¢Ò¤¥²¥´¨Ö, ‚É 3,6
„²¨´  ± ¡¥²Ö ¢ μ¡³μÉ±¥, ³ 7
„²¨´  ± ¡¥²¥° Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ° ¸¢Ö§¨ ³ £´¨Éμ¢, ³ 9
�¥·¥¶ ¤ ¤ ¢²¥´¨Ö ³¥¦¤Ê ¶¨É ÕÐ¨³ ¨ μÉ¢μ¤ÖÐ¨³
£¥²¨¥¢Ò³¨ ±μ²²¥±Éμ· ³¨, ±�  � 25
Œ ±¸¨³ ²Ó´ Ö É¥³¶¥· ÉÊ·  £¥²¨Ö ¢ μ¡³μÉ±¥, Š 4,65

²μ¸Ó ¶μ ¸É ´¤ ·É´μ° ³¥Éμ¤¨±¥. „²Ö ¢Ò¡· ´´μ£μ ¶μ²μ¦¥´¨Ö · ¡μÎ¥° ÉμÎ±¨ Qx,y
∼= 3,25

¸Ê³³ ·´ Ö ¢¥²¨Î¨´  ¸¤¢¨£μ¢ ¡¥É É·μ´´ÒÌ Î ¸ÉμÉ ´¥ ¤μ²¦´  ¶·¥¢ÒÏ ÉÓ ΔQx,y � 0,05.
‘ ÊÎ¥Éμ³ ¢μ§³μ¦´μ¸É¥° Ê¶· ¢²¥´¨Ö Éμ± ³¨ ¢ ¸¨¸É¥³¥ Ô²¥±É·μ¶¨É ´¨Ö ¸É·Ê±ÉÊ·´ÒÌ Ô²¥-
³¥´Éμ¢ ¤μ¶Ê¸±¨ ´  ¸¨¸É¥³ É¨Î¥¸±¨¥ ¶μ£·¥Ï´μ¸É¨ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö · ¸¶·¥¤¥²¨²¨¸Ó ¸²¥-
¤ÊÕÐ¨³ μ¡· §μ³. „²Ö ΔQx,z < 0,01 ÉμÎ´μ¸ÉÓ ¶μ¤¤¥·¦ ´¨Ö Éμ±μ¢ ¢ ²¨´§ Ì ¸μ¸É ¢²Ö¥É
ΔG/G/Ë, ¤ < 10−3. „μ¶Ê¸±¨ ´  ¸¥±¸ÉÊ¶μ²Ó´ÊÕ ¨ μ±ÉÊ¶μ²Ó´ÊÕ ´¥²¨´¥°´μ¸É¨ ³ £´¨É´ÒÌ
¶μ²¥° ¤¨¶μ²Ó´ÒÌ ³ £´¨Éμ¢ ¨ ±¢ ¤·Ê¶μ²Ó´ÒÌ ²¨´§ ¶·¨ ΔQ(2, 3)x,z < 0,01 ´ Ìμ¤ÖÉ¸Ö ¨§
´¥· ¢¥´¸É¢ (ΔB/B)2, ³+0,3(ΔB/B)2, ² < 9·10−4 ¨ (ΔB/B)3, ³+0,2(ΔB/B)3, ² < 5·10−4.
„²Ö ´¥²¨´¥°´μ¸É¥° ¢Ò¸Ï¨Ì ¶μ·Ö¤±μ¢ ¶·¨ ΔQx,y < 6 · 10−4 (4 < n < 10) ¢¥²¨Î¨´  ¤μ-
¶Ê¸±  ´  ± ¦¤ÊÕ ¨§ ´¨Ì ¸μ¸É ¢²Ö¥É (ΔB/B)n, ², ³ < 3 · 10−4.

�Î¥¢¨¤´μ, ÎÉμ ¢Ò¶μ²´¨ÉÓ ¶¥·¥Î¨¸²¥´´Ò¥ μ£· ´¨Î¥´¨Ö ¤²Ö É¥Ì´¨Î¥¸±¨ ·¥ ²¨§Ê¥³ÒÌ
¤μ¶Ê¸±μ¢ ¢μ§³μ¦´μ Éμ²Ó±μ ¶·¨ Ê¸²μ¢¨¨ ±μ··¥±Í¨¨ Ì·μ³ É¨Î´μ¸É¨, ¶μ ±· °´¥° ³¥·¥, ¶·¨
´¨§±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ, ±μ£¤  ¨³¶Ê²Ó¸´Ò° · §¡·μ¸ ¢ ¶ÊÎ±¥ ¶·¥¢ÒÏ ¥É ¢¥²¨Î¨´Ê (Δp/p)max >
10−3. „²Ö μ¡¥¸¶¥Î¥´¨Ö § ¤ ´´μ° ¶¥·¨μ¤¨Î´μ¸É¨ ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¢ ±μ²ÓÍ¥ ¸¨´Ì·μÉ·μ´  Í¥²¥-
¸μμ¡· §´μ · §³¥¸É¨ÉÓ ¢μ¸¥³Ó ±μ··¥±É¨·ÊÕÐ¨Ì ¸¥±¸ÉÊ¶μ²Ó´ÒÌ ²¨´§ ¶μ ¤¢¥ ¢ ¨¤¥´É¨Î´ÒÌ
ÉμÎ± Ì ± ¦¤μ£μ ¸Ê¶¥·¶¥·¨μ¤ . �¡³μÉ±¨ ±μ··¥±Éμ·μ¢, · ¸¶μ²μ¦¥´´ÒÌ ¢¡²¨§¨ ±¢ ¤·Ê¶μ²Ó-
´ÒÌ ²¨´§ ”, ¤μ²¦´Ò ¡ÒÉÓ μ¡Ñ¥¤¨´¥´Ò ¢ μ¤´Ê Ô²¥±É·¨Î¥¸±ÊÕ Í¥¶Ó,   ¢¡²¨§¨ ²¨´§ D Å
¢ ¤·Ê£ÊÕ. �·¨ · §³¥Ð¥´¨¨ ±μ··¥±Éμ·μ¢ ¸ ÔËË¥±É¨¢´μ° ¤²¨´μ° l± = 0,25 ³ ¢ ³ ²ÒÌ
¶·Ö³μ²¨´¥°´ÒÌ ¶·μ³¥¦ÊÉ± Ì ¶·μ¨§¢μ¤´Ò¥ ¶μ²Ö ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ · ¢´Ò (∂2By/∂x2)1 =
2,4 Bρ× ’²/³2 ¨ (∂2By/∂x2)2 = −8,4 Bρ× ’²/³2. �É¨ ¢¥²¨Î¨´Ò ¸· ¢´¨É¥²Ó´μ ¶·μ¸Éμ
³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¤μ¸É¨£´ÊÉÒ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ´¥Ö¢´μ¶μ²Õ¸´ÒÌ ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤ÖÐ¨Ì ³Ê²ÓÉ¨¶μ²Ó´ÒÌ
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±μ··¥±Éμ·μ¢. ‚μ¶·μ¸ μ ±μ··¥±Í¨¨ ¶μ¸ÉμÖ´´μ° ¸μ¸É ¢²ÖÕÐ¥° μ±ÉÊ¶μ²Ó´μ° ´¥²¨´¥°´μ¸É¨
¡Ê¤¥É ·¥Ï¥´ ¶μ¸²¥ · ¸Î¥Éμ¢ ¤¨´ ³¨Î¥¸±μ£μ  ±¸¥¶É ´¸ .

�·¨ ¶μ¸É·μ¥´¨¨ ¸¨¸É¥³Ò Ô²¥±É·μ¶¨É ´¨Ö ³ £´¨É´μ° ¸¨¸É¥³Ò ³¥¤¨Í¨´¸±μ£μ ¸¨´Ì·μ-
É·μ´  §  μ¸´μ¢Ê ¶·¨´ÖÉμ ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ¥ ¸μ¥¤¨´¥´¨¥ ¸É·Ê±ÉÊ·´ÒÌ ¤¨¶μ²Ó´ÒÌ ³ £´¨Éμ¢
¨ ±¢ ¤·Ê¶μ²Ó´ÒÌ ²¨´§. �¸´μ¢´μ° ¨¸ÉμÎ´¨± ¸¨¸É¥³Ò ¶¨É ´¨Ö Ëμ·³¨·Ê¥É Éμ± (¤μ 12 ±�) ¸
§ ¤ ´´μ° ¸±μ·μ¸ÉÓÕ ·μ¸É  ¶μ²Ö 3,6 ’²/¸. „²Ö £¨¡±μ° ·¥£Ê²¨·μ¢±¨ · ¡μÎ¥° ÉμÎ±¨ Ê¸±μ·¨-
É¥²Ö ¨³¥ÕÉ¸Ö ¤¢  ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´ÒÌ ¨¸ÉμÎ´¨±  ¶¨É ´¨Ö ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ³¥´ÓÏ¥° ³μÐ´μ¸É¨.
�¤¨´ ¨§ ´¨Ì ¶μ§¢μ²Ö¥É μ¤´μ¢·¥³¥´´μ ¨§³¥´ÖÉÓ £· ¤¨¥´É ¶μ²Ö ¢ Ëμ±Ê¸¨·ÊÕÐ¨Ì ¨ ¤¥Ëμ-
±Ê¸¨·ÊÕÐ¨Ì ±¢ ¤·Ê¶μ²Ó´ÒÌ ²¨´§ Ì, ¤·Ê£μ° Å Éμ²Ó±μ ¢ ¤¥Ëμ±Ê¸¨·ÊÕÐ¨Ì. „²Ö Ô¢ ±Ê Í¨¨
§ ¶ ¸¥´´μ° Ô´¥·£¨¨ ¨§ ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤ÖÐ¨Ì Ô²¥³¥´Éμ¢ ¢ ¸²ÊÎ ¥ ¸·Ò¢  ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤¨³μ¸É¨
¶·¨³¥´¥´Ò ±²ÕÎ¨ Ô¢ ±Ê Í¨¨ Ô´¥·£¨¨, ¸μ¥¤¨´¥´´Ò¥ ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ ¸ Í¥¶ÓÕ ³ £´¨Éμ¢
¨ ²¨´§. �μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ ¸μ¥¤¨´¥´´Ò¥ ¢ ¤¢¥ Í¥¶¨ ¤¨¶μ²Ó´Ò¥ ³ £´¨ÉÒ ¨ ±¢ ¤·Ê¶μ²Ó´Ò¥
²¨´§Ò Î¥·¥§ ±²ÕÎ¨ ¶μ¤±²ÕÎ¥´Ò ± ¨¸ÉμÎ´¨±Ê ¶μ ¸¨³³¥É·¨Î´μ° μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ¶¨É ÕÐ¥£μ
´ ¶·Ö¦¥´¨Ö ¸Ì¥³¥. ˆ´¤Ê±É¨¢´μ¸É¨ £·Ê¶¶ ¨ ¢¥²¨Î¨´  ·¥§¨¸Éμ·μ¢ £ Ï¥´¨Ö ¢Ò¡· ´Ò É -
±¨³ μ¡· §μ³, ÎÉμ¡Ò ´ ¶·Ö¦¥´¨¥ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ¶μÉ¥´Í¨ ²  ®§¥³²¨¯ ´  Éμ±μ¢¢μ¤ Ì ¶·¨
Ô¢ ±Ê Í¨¨ Ô´¥·£¨¨ ´¥ ¶·¥¢ÒÏ ²μ 500 ‚. ŒμÐ´Ò° ¨¸ÉμÎ´¨± ¶¨É ´¨Ö ¸μ¸Éμ¨É ¨§ ¶ -
· ²²¥²Ó´μ ¢±²ÕÎ¥´´ÒÌ É¨·¨¸Éμ·´ÒÌ ¢Ò¶·Ö³¨É¥²¥°, § ¶¨É ´´ÒÌ μÉ ¢Ò¸μ±μ¢μ²ÓÉ´μ° ¸¥É¨
6 ±‚ Î¥·¥§ · ¸¶·¥¤¥²¨É¥²Ó´μ¥ Ê¸É·μ°¸É¢μ. Š ¦¤Ò° ¨§ ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ Ö¢²Ö¥É¸Ö 12-Ë §´Ò³
¢Ò¶·Ö³¨É¥²¥³ ¸ ´μ³¨´ ²Ó´Ò³¨ ¶ · ³¥É· ³¨ 180 ‚ × 6,3 ±�, ¶·¨Î¥³ Ë §´Ò¥ ´ ¶·Ö-
¦¥´¨Ö ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ ¸¤¢¨´ÊÉÒ ¤·Ê£ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ¤·Ê£  ´  15◦. ‘μ¢³¥¸É´μ ¨¸ÉμÎ´¨±¨
¶¨É ´¨Ö μ¡· §ÊÕÉ 24-Ë §´Ò° ·¥£Ê²¨·Ê¥³Ò° É¨·¨¸Éμ·´Ò° ¢Ò¶·Ö³¨É¥²Ó ¸ ´μ³¨´ ²Ó´Ò³¨
¢ÒÌμ¤´Ò³¨ ¶ · ³¥É· ³¨ 180 ‚ × 12,6 ±�, ÎÉμ ¶μ§¢μ²Ö¥É ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ ¸±μ·μ¸ÉÓ ·μ¸É  ¶μ²Ö
3,6 ’²/¸. �¨±μ¢ Ö ³μÐ´μ¸ÉÓ ¨¸ÉμÎ´¨±  · ¢´  2,5 Œ‚É. ”¨²ÓÉ·μ¢Ò¥ ¤·μ¸¸¥²¨ ¸μ¢³¥¸É´μ
¸  ±É¨¢´Ò³ Ë¨²ÓÉ·μ³ ¸´¨¦ ÕÉ Ê·μ¢¥´Ó ¶Ê²Ó¸ Í¨° Éμ±  ¤μ É·¥¡Ê¥³μ° ¢¥²¨Î¨´Ò. „μ¶μ²-
´¨É¥²Ó´Ò° ¨¸ÉμÎ´¨± Éμ±  ¢ Ëμ±Ê¸¨·ÊÕÐ¨¥ ±¢ ¤·Ê¶μ²Ó´Ò¥ ²¨´§Ò ¸ ¢ÒÌμ¤´Ò³¨ ¶ · ³¥-
É· ³¨ 25 ‚ × 400 � Î¥·¥§ ±²ÕÎ¨ Ô¢ ±Ê Í¨¨ Ô´¥·£¨¨ ¶μ¤±²ÕÎ¥´ ± Í¥¶¨ ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ
¸μ¥¤¨´¥´´ÒÌ ²¨´§. �´ ²μ£¨Î´μ ¶μ¤±²ÕÎ ¥É¸Ö ¨¸ÉμÎ´¨± Éμ±  ¸ ¢ÒÌμ¤´Ò³¨ ¶ · ³¥É· ³¨
15 ‚ × 300 � Î¥·¥§ ±²ÕÎ¨ ± Í¥¶¨ ¤¥Ëμ±Ê¸¨·ÊÕÐ¨Ì ±¢ ¤·Ê¶μ²Ó´ÒÌ ²¨´§.

‚ ¨§³¥·¨É¥²Ó´ÒÌ ³ £´¨É Ì Ê¸É ´μ¢²¥´Ò ¨´¤Ê±Í¨μ´´Ò¥ ¤ ÉÎ¨±¨ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö, ¸¨£-
´ ² ¸ ±μÉμ·ÒÌ ¶μ¸ÉÊ¶ ¥É ¢ Ê¸É·μ°¸É¢  ¤¨ £´μ¸É¨±¨ ¨ Ê¶· ¢²¥´¨Ö.

�…†ˆŒ “‘Š��…�ˆŸ ‚ ‘ˆ�•��’���…

“¸±μ·ÖÕÐ Ö ¸¨¸É¥³  ³¥¤¨Í¨´¸±μ£μ ¸¨´Ì·μÉ·μ´  ¶·¥¤´ §´ Î¥´  ¤²Ö Ê¸±μ·¥´¨Ö ¨μ´μ¢
‘6+, ¨´¦¥±É¨·Ê¥³ÒÌ ¨§ ²¨´¥°´μ£μ Ê¸±μ·¨É¥²Ö ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ 4,2 ŒÔ‚/´Ê±²., ¤μ Ô´¥·£¨°
140Ä400 ŒÔ‚/´Ê±². ¸ ¶μ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ ¢Ò¢μ¤μ³ Ê¸±μ·¥´´ÒÌ ¨μ´μ¢ ¢ ± ´ ²Ò ¢Ò¢μ¤  ¶ÊÎ± 
± ³¥¤¨Í¨´¸±¨³ ± ¡¨´ ³. ‚—-·¥§μ´ Éμ·, § ¶μ²´¥´´Ò° Ë¥··¨Éμ³, ´ Ìμ¤¨É¸Ö ¢ ¶·Ö³μ²¨-
´¥°´μ° ¸¥±Í¨¨ ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤ÖÐ¥£μ ¸¨´Ì·μÉ·μ´  ¶·¨ ±μ³´ É´μ° É¥³¶¥· ÉÊ·¥. � · ³¥É·Ò
Ê¸±μ·ÖÕÐ¥° ¸¨¸É¥³Ò ¸¨´Ì·μÉ·μ´  ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¢ É ¡². 6. ‘¨¸É¥³  ¤μ²¦´  μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ÉÓ
¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ ·¥¦¨³Ò · ¡μÉÒ:  ¤¨ ¡ É¨Î¥¸±¨° § Ì¢ É (�‡) ¶ÊÎ± , Ê¸±μ·¥´¨¥ ¨ ¶μ¤£μÉμ¢±Ê
¶ÊÎ±  ± ³¥¤²¥´´μ³Ê ¢Ò¢μ¤Ê (É ¡². 7).

	¥μ¡Ìμ¤¨³μ¸ÉÓ  ¤¨ ¡ É¨Î¥¸±μ£μ § Ì¢ É  μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¸Ì¥³μ° ¨´¦¥±Í¨¨ ¢ ¸¨´Ì·μ-
É·μ´. ‘Ì¥³  ¶·¥¤¶μ² £ ¥É ³´μ£μ±· É´ÊÕ μ¤´μμ¡μ·μÉ´ÊÕ ¨´¦¥±Í¨Õ, ¶μ¸²¥ ±μÉμ·μ° ¨´-
¦¥±É¨·μ¢ ´´Ò° · ¸¶ÊÐ¥´´Ò° ¶ÊÎμ± § ´¨³ ¥É ¢¥¸Ó ¶¥·¨³¥É· ¸¨´Ì·μÉ·μ´ . ‡ Ì¢ É
¨μ´μ¢ ¢ ¸¥¶ · É·¨¸Ê ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ¶·¨ ¶μ¸ÉμÖ´´μ° ¸·¥¤´¥° Ô´¥·£¨¨ Î ¸É¨Í ¨ ¸μ¸Éμ¨É
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’ ¡²¨Í  6. � · ³¥É·Ò Ê¸±μ·ÖÕÐ¥° ¸¨¸É¥³Ò

„¨ ¶ §μ´ ¶¥·¥¸É·μ°±¨ Î ¸ÉμÉÒ, MƒÍ 0,815Ä6,157
	μ³¥· £ ·³μ´¨±¨ 2
‚´¥Ï´¨° ¤¨ ³¥É· ·¥§μ´ Éμ· , ³ < 1,2
� §³¥·Ò ¢ ±ÊÊ³´μ° ± ³¥·Ò, ³³ 160 × 70
„²¨´  ·¥§μ´ Éμ· , ³ � 2
Šμ²¨Î¥¸É¢μ ·¥§μ´ Éμ·μ¢ 1
Œ¨´¨³ ²Ó´ Ö  ³¶²¨ÉÊ¤  ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö
¶·¨  ¤¨ ¡ É¨Î¥¸±μ³ § Ì¢ É¥, ‚ 50
Œ ±¸¨³ ²Ó´ Ö  ³¶²¨ÉÊ¤  ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö ¶·¨ Ê¸±μ·¥´¨¨, ±‚ 2,0

’ ¡²¨Í  7. • · ±É¥·´Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò ¤²Ö Ê¸±μ·¥´¨Ö 12‘+6 ¸ 4,2 ¤μ 400 ŒÔ‚/´Ê±².

� · ³¥É· ˆ´¦¥±Í¨Ö �μ¸²¥ �‡
Œ ±¸¨³Ê³

‚Ò¢μ¤
dB/dt

‚·¥³Ö, ¸ 0 0,025 0,375 0,725

—¨¸²μ Î ¸É¨Í 1010 1010 1010 1010

Bρ, ’² · ³ 0,59 0,59 3,46 6,3
— ¸ÉμÉ  μ¡· Ð¥´¨Ö, ±ƒÍ 413 413 2094 3077
Œ £´¨É´μ¥ ¶μ²¥, ’² 0,168 0,168 0,817 1,8
	 ¶·Ö¦¥´¨¥ ‚—, ±‚ 0,05 0,3 2,0 0,3
— ¸ÉμÉ  ‚—, ±ƒÍ 816 816 4188 6157
‘¨´Ì·μ´´ Ö Ë §  ‚—, £· ¤ 0 0 30 0
�´¥·£¨Ö, ŒÔ‚/´Ê±². 4,2 4,2 134,5 400
Šμ²¨Î¥¸É¢μ ¡ ´Î¥° 2 2 2 2
Rms ¡ ´Î  ¶μ ¤²¨´¥, ³ Å 1,84 1,1 1,75
Rms ¡ ´Î  ¶μ Ô´¥·£¨¨, ŒÔ‚ 0,025 0,09 0,65 0,6

Δp/p (± 2 σ) ± 5 · 10−4 ± 1,79 · 10−3 ± 4,3 · 10−4 ± 1,5 · 10−4

‚Ò¸μÉ  ¸¥¶ · É·¨¸Ò, ŒÔ‚ 0,064 0,32 2,2 2,0

Δp/p ¶μ ¸¥¶ · É·¨¸¥ 6,4 · 10−4 3,2 · 10−3 7,3 · 10−4 2,5 · 10 −4

‘¨´Ì·μÉ·μ´´Ò° ÉÓÕ´ 6 · 10 −4 2,4 · 10−3 8,0 · 10−4 10 · 10−4

�¨±μ¢Ò° Éμ±, ³� 4 30 255 234

¢ ³¥¤²¥´´μ³ ¶μ¢ÒÏ¥´¨¨ ¢Ò¸μ±μÎ ¸ÉμÉ´μ£μ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö ´  ¸Éμ²¥ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö. 	 -
Î ²Ó´μ¥ ´ ¶·Ö¦¥´¨¥ ¢Ò¡¨· ¥É¸Ö É ±¨³ μ¡· §μ³, ÎÉμ¡Ò ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ Ö ¥³Ê ¶²μÐ ¤Ó
¶·μ¤μ²Ó´μ£μ  ±¸¥¶É ´¸  ¡Ò²  ³¥´ÓÏ¥ ´ Î ²Ó´μ£μ Ô³¨ÉÉ ´¸  ¶ÊÎ± . �ËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ �‡
¶·¨¡²¨¦ ¥É¸Ö ± 100 % ¶·¨ ¢·¥³¥´¨ § Ì¢ É , · ¢´μ³ ´¥¸±μ²Ó±¨³ ¤¥¸ÖÉ± ³ ³¨²²¨¸¥±Ê´¤,
¡¥§ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ£μ Ê¢¥²¨Î¥´¨Ö Ô³¨ÉÉ ´¸  ¶ÊÎ± . ‚Ò¡μ· ±μ´¥Î´μ£μ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö § ¢¨¸¨É
μÉ ¦¥² ¥³μ£μ ¸μμÉ´μÏ¥´¨Ö ¶²μÐ ¤¥°  ±¸¥¶É ´¸  ¨ Ô³¨ÉÉ ´¸ . �·¨ ±μ´¥Î´μ³ ´ ¶·Ö¦¥-
´¨¨ ‚— ¢ 300 ‚ ÔÉμ ¸μμÉ´μÏ¥´¨¥ · ¢´μ 2. ‚ ±μ´Í¥ �‡ ´¥±μ£¥·¥´É´Ò° ¸¤¢¨£ Î ¸ÉμÉÒ
¡¥É É·μ´´ÒÌ ±μ²¥¡ ´¨°, ¢Ò§¢ ´´Ò° ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´Ò³ § ·Ö¤μ³, ³¥´ÓÏ¥ 0,02.

“¸±μ·¨É¥²Ó´Ò° Í¨±² ¶μ²´μ¸ÉÓÕ μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö μ¤´μ¢·¥³¥´´Ò³ ¨§³¥´¥´¨¥³ ³ £´¨É-
´μ£μ ¶μ²Ö ¨  ³¶²¨ÉÊ¤Ò ‚—-´ ¶·Ö¦¥´¨Ö. Œ ±¸¨³ ²Ó´ Ö ¸±μ·μ¸ÉÓ ·μ¸É  ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö
μ¶·¥¤¥²Ö¥É É·¥¡μ¢ ´¨¥ ±  ³¶²¨ÉÊ¤¥ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö ´  Ê¸±μ·¨É¥²Ó´ÒÌ ¸É ´Í¨ÖÌ. „²Ö Í¨±² 
¸ ¸¨´Ê¸μ¨¤ ²Ó´Ò³ ¨§³¥´¥´¨¥³ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ¸ dB/dt´ Î = dB/dt±μ´ = 0 ¨ ¤²¨É¥²Ó-
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´μ¸ÉÓÕ 0,7 ¸, ¶·¨ ±μÉμ·μ³ Ô´¥·£¨Ö Î ¸É¨Í ¨§³¥´Ö¥É¸Ö ¸ 4,2 ¤μ 400 ŒÔ‚/´Ê±².,   ³ ±¸¨-
³ ²Ó´ Ö ¸±μ·μ¸ÉÓ ·μ¸É  ¶μ²Ö ¤μ¸É¨£ ¥É Ê·μ¢´Ö 3,6 ’²/¸,  ³¶²¨ÉÊ¤  Ê¸±μ·ÖÕÐ¥£μ ´ ¶·Ö-
¦¥´¨Ö ¨ ¸¨´Ì·μ´´ Ö Ë §  ´¥ ¶·¥¢ÒÏ ÕÉ 2 ±‚ ¨ 35◦ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ.

	 Î ²Ó´ Ö  ³¶²¨ÉÊ¤  ‚—-´ ¶·Ö¦¥´¨Ö ¶·¨ Ê¸±μ·¥´¨¨ μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¥e §´ Î¥´¨¥³ ¢
±μ´Í¥ ¶·μÍ¥¸¸  �‡ (300 ‚). ‚μ ¨§¡¥¦ ´¨¥ ¶μÉ¥·Ó Î ¸É¨Í ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¢ ·Ó¨·μ¢ ÉÓ  ³¶²¨-
ÉÊ¤Ê ‚— É ±¨³ μ¡· §μ³, ÎÉμ¡Ò ¶²μÐ ¤Ó ¶·μ¤μ²Ó´μ£μ  ±¸¥¶É ´¸  ¸μÌ· ´Ö² ¸Ó ¶μ¸ÉμÖ´´μ°.

Š���‹› ��‡‚�„Šˆ �“—Š�‚ ‚›‘�Š�‰ ��…�ƒˆˆ

Š ´ ²Ò · §¢μ¤±¨ ¶ÊÎ±μ¢ ¢Ò¸μ±μ° Ô´¥·£¨¨ μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ÕÉ É· ´¸¶μ·É¨·μ¢±Ê ¶ÊÎ±μ¢ ±
É·e³ ³¥¤¨Í¨´¸±¨³ ± ¡¨´ ³: μ¤´μ° ¸ ¸¨¸É¥³μ° £ ´É·¨ ¨ ¤¢Ê³ ¤·Ê£¨³ ¸ Ë¨±¸¨·μ¢ ´´Ò³
¶μ²μ¦¥´¨¥³ ¶ÊÎ± ; ¶μ²ÊÎ¥´¨¥ É·¥¡Ê¥³μ£μ · §³¥·  ¶ÊÎ±  ¢ ¨§μÍ¥´É·¥ ´¥§ ¢¨¸¨³μ μÉ ¶ · -
³¥É·μ¢ ¶ÊÎ±  (Ô´¥·£¨¨ ¨μ´μ¢ ¨ Ô³¨ÉÉ ´¸ ), ¢Ò¢¥¤¥´´μ£μ ¨§ ¸¨´Ì·μÉ·μ´ ; ´¥§ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ
· §³¥·μ¢ ¶ÊÎ±  ´  ¨§μÍ¥´É·¥ μÉ Ê£²  ¶μ¢μ·μÉ  £ ´É·¨; ¤¨ £´μ¸É¨±Ê ¶ÊÎ±  ¨ ¡Ò¸É·Ò° ¸¡·μ¸
¶ÊÎ±  ´  ¶μ£²μÉ¨É¥²Ó ¢ ¸²ÊÎ ¥ ¢μ§´¨±´μ¢¥´¨Ö É ±μ° ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ¸É¨. Š ´ ²Ò ¸μ¸ÉμÖÉ ¨§
¸²¥¤ÊÕÐ¨Ì Î ¸É¥°: ¸¥±Í¨¨ Ê· ¢´¨¢ ´¨Ö Ô³¨ÉÉ ´¸μ¢; ¸¥±Í¨¨ ¸μ£² ¸μ¢ ´¨Ö; ¸¥±Í¨° ¶¥·¥-
¢μ¤  ¢ ± ¡¨´Ê; ¸¥±Í¨° ¶¥·¥¢μ¤  ³¥¦¤Ê ± ¡¨´ ³¨; ¨§μÍ¥´É·¨Î¥¸±μ£μ £ ´É·¨ ¨ ± ´ ²μ¢ ¸
Ë¨±¸¨·μ¢ ´´Ò³ ¶μ²μ¦¥´¨¥³ ¶ÊÎ± .

� · ³¥É·Ò ’¢¨¸¸  ´  ¢ÒÌμ¤¥ ¨§ ¸¨´Ì·μÉ·μ´  · ¢´Ò βx/βy = 8,9/2,18, αx/αy =
−2,39/0,44 ¨ Dx/D′

x = (−3,09− 0,3)/(−0,45− 0,15). ‚Ò¢¥¤¥´´Ò° ¨§ ¸¨´Ì·μÉ·μ´ 
¶ÊÎμ± ¨³¥¥É ´¥¸¨³³¥É·¨Î´Ò¥ Ë §μ¢Ò¥ ¶μ·É·¥ÉÒ ¶μ £μ·¨§μ´É ²Ó´μ³Ê ¨ ¢¥·É¨± ²Ó´μ³Ê
´ ¶· ¢²¥´¨Ö³. 	¥´μ·³ ²¨§μ¢ ´´Ò° £μ·¨§μ´É ²Ó´Ò° Ô³¨ÉÉ ´¸ μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ·¥§μ´ ´¸´μ°
¸¨¸É¥³μ° ³¥¤²¥´´μ£μ ¢Ò¢μ¤  ¸¨´Ì·μÉ·μ´  ¨ ´¥ § ¢¨¸¨É μÉ Ô´¥·£¨¨ ¢Ò¢μ¤ . 	¥´μ·³ -
²¨§μ¢ ´´Ò° ¢¥·É¨± ²Ó´Ò° Ô³¨ÉÉ ´¸  ¤¨ ¡ É¨Î¥¸±¨ ¸´¨¦ ¥É¸Ö ¸ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ Ô´¥·£¨¨
¢Ò¢μ¤ . ’ ± ¶·¨ ¢Ò¢μ¤¥ ¶ÊÎ±  ¨μ´μ¢ ¸ Ô´¥·£¨¥° 170 ŒÔ‚/´Ê±². ¨ 400 ŒÔ‚/´Ê±². ¥£μ
´¥´μ·³ ²¨§μ¢ ´´Ò¥ Ô³¨ÉÉ ´¸Ò, ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ, · ¢´Ò εx/εy = 0,5/2,4 π · ³³ · ³· ¤ ¨
εx/εy = 0,5/1,5 π · ³³ · ³· ¤. „²Ö Ê¤μ¡¸É¢  ¸¨¸É¥³Ò ¶² ´¨·μ¢ ´¨Ö ¶ÊÎμ± ¢ ¨§μÍ¥´É·¥
¤μ²¦¥´ ¨³¥ÉÓ ±·Ê£²ÊÕ Ëμ·³Ê ¸ ¤¨ ³¥É·μ³ 4Ä10 ³³, μ¸μ¡¥´´μ ÔÉμ ¢ ¦´μ ¶·¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ -
´¨¨ ¸¨¸É¥³Ò £ ´É·¨, ±μ£¤  μ¡²ÊÎ¥´¨¥ ¶ Í¨¥´É  ¢¥¤¥É¸Ö ¸ · §´ÒÌ ´ ¶· ¢²¥´¨°. �¡²ÊÎ¥´¨¥
μ¶ÊÌμ²¨ ¶·μ¨§¢μ¤¨É¸Ö ± ± ³¥Éμ¤μ³ ¶ ¸¸¨¢´μ£μ, É ± ¨ ³¥Éμ¤μ³  ±É¨¢´μ£μ ¸± ´¨·μ¢ ´¨Ö.
Œ ±¸¨³ ²Ó´Ò° · §³¥· ¸± ´¨·μ¢ ´¨Ö ¸μ¸É ¢²Ö¥É 20 × 20 ¸³.

�¶É¨Î¥¸± Ö ¸É·Ê±ÉÊ·  ± ´ ²  · §¢μ¤±¨ ¶ÊÎ±  ¶·¨¢¥¤¥´  ´  ·¨¸. 9. ‚Ò¢¥¤¥´´Ò° ¨§
¸¨´Ì·μÉ·μ´  ¶ÊÎμ± ¤μ¢μ· Î¨¢ ¥É¸Ö ´  Ê£μ² 100 ³· ¤ ¨ ¶¥·¥¢μ¤¨É¸Ö ´  ¶·Ö³ÊÕ, ¶ · ²-
²¥²Ó´ÊÕ ¶·Ö³μ²¨´¥°´μ³Ê ¶·μ³¥¦ÊÉ±Ê ¢Ò¢μ¤  ¨§ ¸¨´Ì·μÉ·μ´ . ‘¥±Í¨Ö Ê· ¢´¨¢ ´¨Ö Ô³¨É-
É ´¸μ¢ ¸²Ê¦¨É ¤²Ö Ëμ·³¨·μ¢ ´¨Ö ¶ÊÎ±μ¢ ¸ μ¤¨´ ±μ¢Ò³¨ £μ·¨§μ´É ²Ó´Ò³ ¨ ¢¥·É¨± ²Ó-
´Ò³ Ô³¨ÉÉ ´¸ ³¨ ¨ § ¤ ´¨Ö ¶ · ³¥É·μ¢ ¶ÊÎ±  ´  · ¸¸¥¨¢ ÕÐ¥° Ëμ²Ó£¥, § ¢¥·Ï ÕÐ¥°
¸¥±Í¨Õ. ‡´ Î¥´¨¥ βy Ë¨±¸¨·μ¢ ´μ ¨ · ¢´μ 3 ³. ‡´ Î¥´¨¥ βx § ¢¨¸¨É μÉ μÉ´μÏ¥´¨Ö £μ-
·¨§μ´É ²Ó´μ£μ ¨ ¢¥·É¨± ²Ó´μ£μ Ô³¨ÉÉ ´¸μ¢ ¢Ò¢¥¤¥´´μ£μ ¶ÊÎ± . 	  · ¸¸¥¨¢ ÕÐ¥° Ëμ²Ó£¥
¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ¸± Îμ± £μ·¨§μ´É ²Ó´μ° ¡¥É -ËÊ´±Í¨¨. ‘¥±Í¨Ö ¸μ£² ¸μ¢ ´¨Ö ¶·¥¤´ §´ Î¥´ 
¤²Ö ¶·¨¢¥¤¥´¨Ö ¢ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¥ ¶ · ³¥É·μ¢ ¶ÊÎ±  ¸ μ¶É¨±μ° £ ´É·¨ ¨ ± ¡¨´ ¸ Ë¨±¸¨·μ-
¢ ´´Ò³ ¶μ²μ¦¥´¨¥³ ¶ÊÎ± . —Éμ¡Ò ¶ÊÎμ± ¡Ò² ¸μ£² ¸μ¢ ´ ¸ £ ´É·¨ ´¥§ ¢¨¸¨³μ μÉ Ê£²  ¥e
¶μ¢μ·μÉ , ´  ¢ÒÌμ¤¥ ¸¥±Í¨¨ μ¶É¨Î¥¸±¨¥ ¶ · ³¥É·Ò ¶ÊÎ±  ¤¥² ÕÉ¸Ö · ¢´Ò³¨ ¶μ £μ·¨§μ´-
É ²Ó´μ³Ê ¨ ¢¥·É¨± ²Ó´μ³Ê ´ ¶· ¢²¥´¨Ö³. ‘¥±Í¨Ö ¸μ¤¥·¦¨É ¶ÖÉÓ ±¢ ¤·Ê¶μ²¥°. ‘¥±Í¨Ö
¶¥·¥¢μ¤  ¶ÊÎ±  ¢ ³¥¤¨Í¨´¸±ÊÕ ± ¡¨´Ê ¸μ¤¥·¦¨É Îμ¶¥·,  Ì·μ³ É¨Î¥¸±¨° ¶μ¢μ·μÉ ´  90◦

¨ ¤¢  ¸μ£² ¸ÊÕÐ¨Ì É·¨¶²¥É . �Ì·μ³ É ¢±²ÕÎ ¥É ¢ ¸¥¡Ö ¤¢  ¶¥·¥±²ÕÎ ÕÐ¨Ì ¤¨¶μ²Ó´ÒÌ
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�¨¸. 9. �¥É -ËÊ´±Í¨¨ ± ´ ²  · §¢μ¤±¨ ¶ÊÎ±μ¢ ¨μ´μ¢ ¢Ò¸μ±μ° Ô´¥·£¨¨ ¨§ ¸¨´Ì·μÉ·μ´ 

³ £´¨É , ¢ ±μÉμ·ÒÌ · §¢¥É¢²Ö¥É¸Ö ¢ ±ÊÊ³´ Ö ± ³¥· . �·¨ ¢Ò±²ÕÎ¥´´ÒÌ ¶¥·¥±²ÕÎ ÕÐ¨Ì
¤¨¶μ²ÖÌ μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö¥É¸Ö ¶¥·¥¢μ¤ ¶ÊÎ±  ± ¸²¥¤ÊÕÐ¥° ± ¡¨´¥. 	 ¡¥£ Ë § ¢ ¸¥±Í¨¨ · -
¢¥´ 2π ¶μ £μ·¨§μ´É ²¨ ¨ π ¶μ ¢¥·É¨± ²¨. �¶É¨±  ¸¥±Í¨¨ ´¥ ¶¥·¥¸É· ¨¢ ¥É¸Ö. —μ¶¥·
¸μ¤¥·¦¨É Î¥ÉÒ·¥ ¤¨¶μ²Ó´ÒÌ ³ £´¨É . Šμ£¤  ¤¨¶μ²¨ μÉ±²ÕÎ¥´Ò, ¶ÊÎμ± ¶μ¶ ¤ ¥É ´  ¶μ-
£²μÉ¨É¥²Ó´ÊÕ ³¨Ï¥´Ó. �·¨ ¢±²ÕÎ¥´´ÒÌ ¤¨¶μ²ÖÌ ¶ÊÎμ± É· ´¸¶μ·É¨·Ê¥É¸Ö ¶ · ²²¥²Ó´μ
μ¸¨ ± ´ ² . „²¨´  Îμ¶¥·  ¸μ¸É ¢²Ö¥É 3,6 ³. ‘¥±Í¨Ö ¶¥·¥¢μ¤  ³¥¦¤Ê ± ¡¨´ ³¨ ¸²Ê¦¨É ¤²Ö
É· ´¸¶μ·É¨·μ¢±¨ ¶ÊÎ±  ± ¸²¥¤ÊÕÐ¥° ¸¥±Í¨¨ ¶¥·¥¢μ¤  ¢ ± ¡¨´Ê. �´  ¨³¥¥É μ¡ÐÊÕ Î ¸ÉÓ
¸ ¸¥±Í¨¥° ¶¥·¥¢μ¤  ¢ ± ¡¨´Ê: Îμ¶¥· ¨ ¸μ£² ¸ÊÕÐ¨° É·¨¶²¥É. 	 ¡¥£ Ë § ¢ ¸¥±Í¨¨ · ¢¥´
2π ¶μ £μ·¨§μ´É ²¨ ¨ π ¶μ ¢¥·É¨± ²¨. ˆ§μÍ¥´É·¨Î¥¸±μ¥ £ ´É·¨ ¢· Ð ¥É ¶ÊÎμ± ¢μ±·Ê£
¶ Í¨¥´É  ´  Ê£μ² μÉ 0 ¤μ 180◦. …Ð¥ ´  Ê£μ² μÉ 0 ¤μ 180◦ ¶μ¢μ· Î¨¢ ¥É¸Ö ¶μ§¨Í¨μ´¥·
¸ ¶ Í¨¥´Éμ³, μ¡¥¸¶¥Î¨¢ Ö μ¡²ÊÎ¥´¨¥ ¶ Í¨¥´É  ¶μ¤ ²Õ¡Ò³ Ê£²μ³ μÉ 0 ¤μ 360◦. �¶É¨± 
£ ´É·¨ μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö¥É  Ì·μ³ É¨Î¥¸±¨° ¶¥·¥¢μ¤ ¶ÊÎ±  ± μ¶ÊÌμ²¨. �´  μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É · ¢-
´Ò¥ ¡¥É -ËÊ´±Í¨¨ ¨ ´Ê²¥¢Ò¥  ²ÓË -ËÊ´±Í¨¨ ´  μ¶ÊÌμ²¨. �·¨ ·¥£Ê²¨·μ¢±¥ · §³¥·  ¶ÊÎ± 
´  μ¶ÊÌμ²¨ ¶ · ³¥É·Ò μ¶É¨Î¥¸±μ° ¸¨¸É¥³Ò £ ´É·¨ ¶¥·¥¸É· ¨¢ ÕÉ¸Ö É ±, ÎÉμ¡Ò μ¡¥¸¶¥-
Î¨ÉÓ · ¢¥´¸É¢μ  ²ÓË - ¨ ¡¥É -ËÊ´±Í¨° ´  ¢Ìμ¤¥ £ ´É·¨. ‘¨¸É¥³   ±É¨¢´μ£μ ¸± ´¨·μ¢ ´¨Ö
¸μ¤¥·¦¨É ¤¢  ¸± ´¨·ÊÕÐ¨Ì ³ £´¨É , μÉ±²μ´ÖÕÐ¨Ì ¶ÊÎμ± ¶μ £μ·¨§μ´É ²¨ ¨ ¢¥·É¨± ²¨.
‚ μ¡¥¨Ì ¶²μ¸±μ¸ÉÖÌ ¸± ´¨·μ¢ ´¨¥ ¶·μ¨§¢μ¤¨É¸Ö ¶μ¤ Ê£²μ³, ´¥ ¶·¥¢ÒÏ ÕÐ¨³ 1 ³· ¤
¶·¨ ³ ±¸¨³ ²Ó´μ³ μÉ±²μ´¥´¨¨ ¶ÊÎ±  ´  10 ¸³. ‘¨¸É¥³  ¸± ´¨·μ¢ ´¨Ö · ¸¶μ² £ ¥É¸Ö ´ 
ÊÎ ¸É±¥ ¶¥·¥¤ ¶μ¸²¥¤´¨³ 90◦-³ ¤¨¶μ²Ó´Ò³ ³ £´¨Éμ³. � ¸¸ÉμÖ´¨¥ μÉ ¢ÒÌμ¤  ¶μ¸²¥¤´¥£μ
³ £´¨É  ¤μ ¨§μÍ¥´É·  · ¢´μ 2 ³. Š ´ ² ¸ Ë¨±¸¨·μ¢ ´´Ò³ ¶μ²μ¦¥´¨¥³ ¶ÊÎ±  ¸²Ê¦¨É
¤²Ö μ¡²ÊÎ¥´¨Ö μ¶ÊÌμ²¨ ¸ Ë¨±¸¨·μ¢ ´´μ£μ ´ ¶· ¢²¥´¨Ö. …£μ μ¶É¨±  μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É · ¢´Ò¥
¡¥É -ËÊ´±Í¨¨ ¨ ´Ê²¥¢Ò¥  ²ÓË -ËÊ´±Í¨¨ ´  μ¶ÊÌμ²¨. � ¸¸ÉμÖ´¨¥ μÉ ¢ÒÌμ¤  ¶μ¸²¥¤´¥°
±¢ ¤·Ê¶μ²Ó´μ° ²¨´§Ò ¤μ μ¶ÊÌμ²¨ · ¢´μ 2 ³.

‚ É ¡². 8 ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¶ · ³¥É·Ò ³ £´¨É´ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢ ± ´ ²  · §¢μ¤±¨ ¶ÊÎ±μ¢ ± ³¥¤¨-
Í¨´¸±¨³ ± ¡¨´ ³. Œ £´¨ÉÒ ¨§£μÉ ¢²¨¢ ÕÉ¸Ö ¶μ É¥Ì´μ²μ£¨¨ ³ £´¨Éμ¢ ´Ê±²μÉ·μ´  [2, 3].
Š¢ ¤·Ê¶μ²Ó´Ò¥ ²¨´§Ò ¨³¥ÕÉ  ¶¥·ÉÊ·Ê 100 × 80 ³³, ¨Ì ¤²¨´  ¸μ¸É ¢²Ö¥É 0,4 ³,   ³ ±-
¸¨³ ²Ó´Ò° £· ¤¨¥´É · ¢¥´ 20 ’²/³. �·¨ Ê± § ´´ÒÌ  ¶¥·ÉÊ· Ì £μ·¨§μ´É ²Ó´Ò°  ±¸¥¶É ´¸
± ´ ²  ¸μ¸É ¢²Ö¥É 20 π · ³³ · ³· ¤, ¢¥·É¨± ²Ó´Ò°  ±¸¥¶É ´¸ · ¢¥´ 9 π · ³³ · ³· ¤.



�·μ¥±É ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤ÖÐ¥£μ ³¥¤¨Í¨´¸±μ£μ ¸¨´Ì·μÉ·μ´  343

’ ¡²¨Í  8. „¨¶μ²Ó´Ò¥ ³ £´¨ÉÒ ± ´ ²μ¢ · §¢μ¤±¨ ¶ÊÎ±μ¢

’¨¶
„²¨´ ,

³

Œ ±¸. “£μ²
�¶¥·ÉÊ· ,

³³
�·¨³¥Î ´¨¥³ £´¨É´μ¥ ¶μ¢μ·μÉ ,

¶μ²¥, ’² · ¤
�·Ö³μ° 0,7 1,8 π/16 100 × 80 �¥£Ê²Ö·´Ò° ³ £´¨É

¸¨´Ì·μÉ·μ´ 
�·Ö³μ° 0,36 1,8 0,1 100 × 80 �μ¢μ·μÉ ´  Ê£μ² ¢Ò¢μ¤ 

¶ÊÎ±  ¨§ ¸¨´Ì·μÉ·μ´ 
�·Ö³μ° 0,2 1,1 0,033 100 × 80 Œ £´¨ÉÒ Îμ¶¥· 
�·Ö³μ°, ‘-É¨¶ 0,7 1,8 π/16 100 × 80 �¥·¥±²ÕÎ ÕÐ¨° ³ £´¨É
‘¥±Éμ·´Ò° 2,8 1,8 π/4 100 × 80 ˆ¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ¢ £ ´É·¨
�·Ö³μ° 0,8 0,65 < 0,08 100 × 80 ƒμ·¨§μ´É ²Ó´Ò°

¸± ´¨·ÊÕÐ¨° ³ £´¨É
�·Ö³μ° 0,4 0,65 < 0,04 100 × 80 ‚¥·É¨± ²Ó´Ò°

¸± ´¨·ÊÕÐ¨° ³ £´¨É
‘¥±Éμ·´Ò° 2,5 4 π/2 300 × 300 ˆ¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ¢ £ ´É·¨

‘‚…�•���‚�„Ÿ™…… ƒ��’�ˆ

�ˆŸˆ ¢ ¸μÉ·Ê¤´¨Î¥¸É¢¥ ¸ Ë¨·³μ° IBA · §· ¡μÉ ²¨ ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤ÖÐ¨° Í¨±²μÉ·μ´
‘400 ¨ £ ´É·¨ ¤²Ö ¨μ´μ¢ Ê£²¥·μ¤  ¢ · ³± Ì ¶·μ¥±É  �rcharde [7, 8]. ‚ · ³± Ì ¶·μ¥±É 
¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤ÖÐ¥£μ ¸¨´Ì·μÉ·μ´  £¥μ³¥É·¨Ö £ ´É·¨ ¡Ò²  ³μ¤¨Ë¨Í¨·μ¢ ´  ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸
¶·μ¥±Éμ³ Archarde, ¥¥ ¤¨ ³¥É· ¡Ò² Ê³¥´ÓÏ¥´ ¸ 9,2 ¤μ 7,2 ³,   ¤²¨´  Ê¢¥²¨Î¥´  ¸ 12,7
¤μ 14,6 ³, ¢¥¸ £ ´É·¨ ¸μ¸É ¢¨² μ±μ²μ 150 É. ‘¨¸É¥³  ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤ÖÐ¥£μ £ ´É·¨ (·¨¸. 10)
¶·¥¤´ §´ Î¥´  ¤²Ö Éμ£μ, ÎÉμ¡Ò ¢· Ð ÉÓ Ê¸É·μ°¸É¢μ É· ´¸¶μ·É¨·μ¢±¨ ¨ Ëμ·³¨·μ¢ ´¨Ö
Ê£²¥·μ¤´μ£μ ¶ÊÎ±  ¢μ±·Ê£ ¶μ§¨Í¨μ´¥·  ¸ ¶ Í¨¥´Éμ³ ¢ ¤¨ ¶ §μ´¥ Ê£²μ¢ 0Ä180◦. 	¥§ ¢¨¸¨-
³μ¥ ¢· Ð¥´¨¥ £ ´É·¨ ¢ ±μ³¡¨´ Í¨¨ ¸ ¢· Ð¥´¨¥³ ¶μ§¨Í¨μ´¥·  ¶ Í¨¥´É  ´  Ê£μ² 0Ä180◦

¶μ§¢μ²Ö¥É μ¡²ÊÎ ÉÓ ¶ Í¨¥´É  ¸ ²Õ¡μ£μ ´ ¶· ¢²¥´¨Ö.

�¨¸. 10. ‘¢¥·Ì¶·μ¢μ¤ÖÐ¥¥ £ ´É·¨ ¨μ´μ¢ Ê£²¥·μ¤ 
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‘¢¥·Ì¶·μ¢μ¤ÖÐ¨° ¤¨¶μ²Ó´Ò° ³ £´¨É £ ´É·¨ ¨³¥¥É ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ ¶ · ³¥É·Ò: ³ £´¨É´μ¥
¶μ²¥ · ¢´μ 3,2 T², μÉ´μ¸¨É¥²Ó´ Ö ´¥μ¤´μ·μ¤´μ¸ÉÓ ¶μ²Ö ´   ¶¥·ÉÊ·¥ 20×20 ¸³ ¸μ¸É ¢²Ö¥É
2 · 10−4, ÎÉμ μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É ¶μ£·¥Ï´μ¸ÉÓ ¸± ´¨·μ¢ ´¨Ö ³¥´¥¥ 0,5 ³³, ¸±μ·μ¸ÉÓ ¶μ¤Ñ¥³ 
¶μ²Ö · ¢´  1 T²/³¨´, ¢·¥³Ö ¶¥·¥Ìμ¤  μÉ μ¤´μ£μ ¶μ²Ö ± ¤·Ê£μ³Ê ¸μ¸É ¢²Ö¥É 90 ¸, · ¤¨Ê¸
¶μ¢μ·μÉ  ³ £´¨É  · ¢¥´ 2 ³, ¥£μ ¢¥¸ Å 28 É, § ¶ ¸¥´´ Ö Ô´¥·£¨Ö ¤μ¸É¨£ ¥É 8,5 M„¦. „²Ö
μÌ² ¦¤¥´¨Ö ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤ÖÐ¥£μ ³ £´¨É  ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö Î¥ÉÒ·¥ ±·¨μ±Ê²¥·  Ë¨·³Ò ‘Ê³¨-
Éμ³μ (Ÿ¶μ´¨Ö).

� ¡μÉ  Î ¸É¨Î´μ ¢Ò¶μ²´¥´  ¶·¨ ¶μ¤¤¥·¦±¥ Œ¨´μ¡·´ Ê±¨ �μ¸¸¨¨ ¢ · ³± Ì £· ´É 
º16.516.11.6118.
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