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� ¸¸³μÉ·¥´μ Ëμ·³¨·μ¢ ´¨¥ ¤¥°É·μ´´μ£μ ¶ÊÎ±  ¢ ¤¨μ¤¥ ¸ ¶² §³¥´´Ò³ Ô³¨ÉÉ¥·μ³, ¨´É¥£·¨·μ-
¢ ´´Ò³ ¢ ±μ´¸É·Ê±Í¨Õ ¢ ±ÊÊ³´μ° ´¥°É·μ´´μ° É·Ê¡±¨. � ¸Î¥ÉÒ ¢Ò¶μ²´¥´Ò ¤²Ö ¶² §³Ò ¸ § ¤ ´´Ò³¨
¢·¥³¥´´Ò³¨ § ¢¨¸¨³μ¸ÉÖ³¨ ¶ · ³¥É·μ¢ (¶²μÉ´μ¸É¨, μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ° ±μ´Í¥´É· Í¨¨, ¸±μ·μ¸É¨ · ¸-
Ï¨·¥´¨Ö) ´  ¢Ìμ¤¥ ¢ Ê¸±μ·ÖÕÐ¨° ¶·μ³¥¦ÊÉμ±. �μ± § ´Ò ¢μ§³μ¦´μ¸É¨ Ê¢¥²¨Î¥´¨Ö Éμ±  ¨μ´´μ£μ
¶ÊÎ±  ¶μ¸·¥¤¸É¢μ³ ¸¥±Í¨μ´¨·μ¢ ´¨Ö ¤¨μ¤  ¶·¨ § ¤ ´´ÒÌ ¢´¥Ï´¨Ì ¶ · ³¥É· Ì. � ¡μÉ  ¶μ¤¤¥·¦ ´ 
£· ´Éμ³ �””ˆ 12-02-13502-μË¨ ³ ��.

Deuterons beam dynamics simulation in a diode with a plasma emitter was performed using electro-
magnetic PIC code KARAT. Plasma of given time-dependent parameters (density, relative concentration
and expansion velocity) at the entrance of accelerating gap was considered. The work is supported by
the RFBR under grant 12-02-13502-oˇ-m-RA.
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ˆ¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ ¶² §³Ò, ¸μ§¤ ¢ ¥³μ° ¢ ¢ ±ÊÊ³´μ³ ¤Ê£μ¢μ³ (¨¸±·μ¢μ³) · §·Ö¤¥, ¢ ± -
Î¥¸É¢¥ Ô³¨ÉÉ¥·  ¶ÊÎ±  ¤¥°É·μ´μ¢ ¢ ¢ ±ÊÊ³´μ° ´¥°É·μ´´μ° É·Ê¡±¥ (‚�’) ¨³¥¥É ¸¢μ¨
¤μ¸Éμ¨´¸É¢  ¨ ´¥¤μ¸É É±¨. �·μ´¨±´μ¢¥´¨¥ ¶² §³Ò ¢ Ê¸±μ·ÖÕÐ¨° ¶·μ³¥¦ÊÉμ±, ¥¸²¨ μ´ 
´¥ Ê¸¶¥¢ ¥É § ±μ·μÉ¨ÉÓ ¥£μ, ¶μ§¢μ²Ö¥É ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ Ê¢¥²¨Î¨ÉÓ Éμ± ¤¥°É·μ´´μ£μ ¶ÊÎ± 
§  ¸Î¥É ¸μ±· Ð¥´¨Ö ÔËË¥±É¨¢´μ° ¤²¨´Ò Ê¸±μ·ÖÕÐ¥£μ ¶·μ³¥¦ÊÉ± . ‘ ¤·Ê£μ° ¸Éμ·μ´Ò,
¥¥ ¶·¨¸ÊÉ¸É¢¨¥ ¢´ÊÉ·¨ Ê¸±μ·ÖÕÐ¥£μ ¶·μ³¥¦ÊÉ±  ´¥¨§¡¥¦´μ ¢¥¤¥É ± ¸μ±· Ð¥´¨Õ ¸·μ± 
¸²Ê¦¡Ò ‚�’. �μÔÉμ³Ê ¦¥² É¥²Ó´μ · ¸¸³μÉ·¥ÉÓ ¢μ§³μ¦´μ¸É¨ Ê¢¥²¨Î¥´¨Ö Éμ±  ¶ÊÎ±  ¶·¨
μ£· ´¨Î¥´´μ³ ¶·μ´¨±´μ¢¥´¨¨ ¶² §³Ò ¢ Ê¸±μ·ÖÕÐ¨° ¶·μ³¥¦ÊÉμ±.

� Î´¥³ ¸ Ô²¥³¥´É ·´μ£μ § ±μ´  — °²Ó¤ Ä‹¥´£³Õ·  ¤²Ö ¶ÊÎ±  Î ¸É¨Í ¸ ³ ¸¸μ° M ,
¢ÒÌμ¤ÖÐ¨Ì ¸ Ô³¨ÉÉ¥·  · ¤¨Ê¸μ³ R:
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¸¶· ¢¥¤²¨¢μ£μ ¤²Ö ¶²μ¸±μ£μ ¡¥¸±μ´¥Î´μ Ï¨·μ±μ£μ ¤¨μ¤  ¸ μ¤´μ±μ³¶μ´¥´É´Ò³ μ¤´μ³¥·-
´Ò³ ¶μÉμ±μ³ Î ¸É¨Í. ‡¤¥¸Ó d Å · ¸¸ÉμÖ´¨¥ ³¥¦¤Ê Ô²¥±É·μ¤ ³¨; m Å ³ ¸¸  Ô²¥±É·μ´ ;
c Å ¸±μ·μ¸ÉÓ ¸¢¥É ; I0 = mc3/e ≈ 17 ±�; ϕa Å ´ ¶·Ö¦¥´¨¥ ´  ¤¨μ¤¥, ¨§³¥·Ö¥³μ¥ ¢
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¥¤¨´¨Í Ì mc2/e ≈ 510 ±‚. „²Ö Ì · ±É¥·´ÒÌ · §³¥·μ¢ ¤¨μ¤  ‚�’ Å ¤²¨´Ò Ê¸±μ·ÖÕÐ¥£μ
¶·μ³¥¦ÊÉ±  d = 1 ¸³, · ¤¨Ê¸  Ô³¨ÉÉ¥·  R = 0,5 ¸³ Å §´ Î¥´¨Ö ¶·¥¤¥²Ó´ÒÌ Éμ±μ¢, μ£· -
´¨Î¥´´ÒÌ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´Ò³ § ·Ö¤μ³, ¤²Ö μ¤´μ±μ³¶μ´¥´É´ÒÌ ¶μÉμ±μ¢ · §²¨Î´ÒÌ Î ¸É¨Í
¶·¨ ´ ¶·Ö¦¥´¨¨ 120 ±‚ ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¢ ¢¥·Ì´¥° ¸É·μ±¥ É ¡²¨ÍÒ. „²Ö ´ ¸ μ¸´μ¢´μ° ¨´É¥·¥¸
¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÉ ¤¥°É·μ´Ò.

’ ¡²¨Í  1. �·¥¤¥²Ó´Ò° Éμ± ICL (¢ �) ¤²Ö ¶ÊÎ±μ¢ Ô²¥±É·μ´μ¢, ¶·μÉμ´μ¢, ¤¥°É·μ´μ¢ ¨ ¨μ´μ¢ Zr+

�Í¥´±  ICLe ICLp ICLd ICL Zr

�μ Ë-²¥ 76,3 1,77 1,25 0,185
Œμ¤¥²¨·μ¢ ´¨¥ 98,9 2,7 2 0,29

”μ·³Ê²  (1) ¶·¨³¥´¨³  ¢ ¸²ÊÎ ¥, ±μ£¤  R � d, É. ¥. ±μ£¤  £¥μ³¥É·¨Ö ¡²¨§±  ±
¶²μ¸±μ°. ‚ ¸²ÊÎ ¥, ¥¸²¨ ¤¨ ³¥É· Ô³¨ÉÉ¥·  ³¥´ÓÏ¥ ¨²¨ ¸· ¢´¨³ ¸ ¤²¨´μ° Ê¸±μ·ÖÕÐ¥£μ
¶·μ³¥¦ÊÉ± , ±μ²¨Î¥¸É¢¥´´Ò° ·¥§Ê²ÓÉ É ³μ¦¥É ¸¨²Ó´μ μÉ²¨Î ÉÓ¸Ö ¨§-§  ´ ·ÊÏ¥´¨Ö ÔÉμ£μ
Ê¸²μ¢¨Ö. —Éμ¡Ò · ¸¸Î¨É ÉÓ ¶·¥¤¥²Ó´Ò¥ Éμ±¨ ¢ ±μ´±·¥É´μ° £¥μ³¥É·¨¨, ¢μ¸¶μ²Ó§Ê¥³¸Ö Î¨-
¸²¥´´Ò³ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨¥³. � ¸Î¥ÉÒ ¶·μ¢¥¤¥´Ò ¶μ ±μ¤Ê Š���’ [1]. „²Ö ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö
¢Ò¡¥·¥³ £¥μ³¥É·¨¨, ¶μ± § ´´Ò¥ ´  ·¨¸. 1:  ) μ¡ÒÎ´Ò° ¤¨μ¤; ¡) ¤¨μ¤ ¸ ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ-
´Ò³ ¶·μ§· Î´Ò³ Ô²¥±É·μ¤μ³; ¢) ¤¨μ¤ ¸ ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´Ò³ ¶·μË¨²¨·μ¢ ´´Ò³ ¶·μ§· Î´Ò³
Ô²¥±É·μ¤μ³. �·¥¤¥²Ó´Ò¥ Éμ±¨ ¤²Ö ±μ´Ë¨£Ê· Í¨¨, ¶μ± § ´´μ° ´  ·¨¸. 1,  , ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¢μ
¢Éμ·μ° ¸É·μ±¥ É ¡²¨ÍÒ.

�·¥¦¤¥ Î¥³ ¶¥·¥Ìμ¤¨ÉÓ ± ±μ´Ë¨£Ê· Í¨Ö³ ´  ·¨¸. 1, ¡, ¢, μ¡· É¨³ ¢´¨³ ´¨¥ ´  ¸±¥°-
²¨´£ ¢ Ëμ·³Ê²¥ (1). �·¨ Ê³¥´ÓÏ¥´¨¨ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö ¢ N · § ¨ Ê³¥´ÓÏ¥´¨¨ ¤²¨´Ò ¶·μ-
³¥¦ÊÉ±  Éμ¦¥ ¢ N · § ¶·¥¤¥²Ó´Ò° Éμ± ¤μ²¦¥´ Ê¢¥²¨Î¨ÉÓ¸Ö ¢

√
N · §. ’. ¥. ¥¸²¨ ¢ ¤¨μ¤

�¨¸. 1. ƒ¥μ³¥É·¨Ö μ¡ÒÎ´μ£μ ( ) ¨ ¸¥±Í¨μ´¨·μ¢ ´´ÒÌ (¡, ¢) ¤¨μ¤μ¢ ¸ ±μ²ÓÍ¥¢Ò³ ¨ ¸¶²μÏ´Ò³

¶² §³¥´´Ò³ Ô³¨ÉÉ¥·μ³



896 �£ Ëμ´μ¢ �. ‚., ’ · ± ´μ¢ ‚. �.

¢¢¥¸É¨ ¶·μ§· Î´ÊÕ ¤²Ö Î ¸É¨Í ¸¥É±Ê ¶μ¸¥·¥¤¨´¥ Ê¸±μ·ÖÕÐ¥£μ ¶·μ³¥¦ÊÉ±  ¨ ¶μ¤¥²¨ÉÓ ´ -
¶·Ö¦¥´¨¥ ¶μ¶μ² ³, É. ¥. ¶·¨²μ¦¨ÉÓ ¶μ 60 ±‚ ³¥¦¤Ê Ô³¨ÉÉ¥·μ³ ¨ ¸¥É±μ°, ¨ ¸¥É±μ° ¨  ´μ-
¤μ³, Éμ ¶·¥¤¥²Ó´Ò° Éμ± É ±μ£μ ¤¢μ°´μ£μ ¤¨μ¤  ¤μ²¦¥´ Ê¢¥²¨Î¨ÉÓ¸Ö ¶·¨³¥·´μ ¢ 1,4 · § .

…¸²¨ · ¸¶μ²μ¦¨ÉÓ ¸¥É±Ê ´  · ¸¸ÉμÖ´¨¨ d/4 = 0,25 ¸³,   ¶μ²´μ¥ ´ ¶·Ö¦¥´¨¥ ³¥¦¤Ê
± Éμ¤μ³ ¨  ´μ¤μ³ ¶μ¤¥²¨ÉÓ ¢ É ±μ° ¦¥ ¶·μ¶μ·Í¨¨ (30 ¨ 90 ±‚), Éμ ¢ ¨¤¥ ²Ó´μ³ ¸²ÊÎ ¥
¢Ò¨£·ÒÏ ¢ ¶·¥¤¥²Ó´μ³ Éμ±¥ ¤μ²¦¥´ ¸μ¸É ¢¨ÉÓ 2 · § . �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö ¶μ± -
§Ò¢ ÕÉ, ÎÉμ ¶·¥¤¥²Ó´Ò° Éμ± ¢ É ±μ³ ¤¢μ°´μ³ ¤¨μ¤¥ ¸μ¸É ¢²Ö¥É ¶·¨³¥·´μ 3,4 �, É. ¥.
¢ 1,7 · §  ¢ÒÏ¥, Î¥³ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö ¤²Ö μ¡ÒÎ´μ£μ ¤¨μ¤ , ¨ ¢ 2,7 · §  ¢ÒÏ¥
·¥§Ê²ÓÉ É  ¶μ Ëμ·³Ê²¥ (1).

Œμ¦´μ ¥Ð¥ Ê¸¨²¨ÉÓ μÉ²¨Î¨Ö μÉ μ¤´μ³¥·´μ° £¥μ³¥É·¨¨, ¢Ò¡· ¢ Ô³¨ÉÉ¥· ´¥ ¸¶²μÏ-
´Ò³,   ±μ²ÓÍ¥¢Ò³, ´ ¶·¨³¥·, ÎÉμ¡Ò ¶²μÐ ¤Ó ±μ²ÓÍ  ¸μ¸É ¢²Ö²  ¶·¨³¥·´μ ¶μ²μ¢¨´Ê μÉ
¶²μÐ ¤¨ ¸¶²μÏ´μ£μ, ± ± ¶μ± § ´μ ´  ·¨¸. 1, ¡. Ÿ¸´μ, ÎÉμ ¢ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ ¢²¨Ö´¨¥ ¶·μ-
¸É· ´¸É¢¥´´μ£μ § ·Ö¤  ¡Ê¤¥É ´¥¸±μ²Ó±μ μ¸² ¡²¥´μ ¨§-§  ¨§³¥´¥´¨Ö £· ´¨Î´ÒÌ Ê¸²μ¢¨°.
‚μ§³μ¦¥´ É ±¦¥ ¢ ·¨ ´É ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö ¶·μË¨²¨·μ¢ ´´μ° ¸¥É±¨ (·¨¸. 1, ¢).

� ¸Î¥ÉÒ ¶μ± §Ò¢ ÕÉ, ÎÉμ ¢ £¥μ³¥É·¨¨, ¶μ± § ´´μ° ´  ·¨¸. 1, ¢, ¶·¨ · ¢´μ³ ¤¥²¥´¨¨
´ ¶·Ö¦¥´¨Ö ¶μ 60 ±‚ ¨ · ¸¸ÉμÖ´¨ÖÌ ¶·¨μ¸¥¢μ° Î ¸É¨ ¸¥É±¨ μÉ ¶²μ¸±μ¸É¨ Ô³¨¸¸¨¨ zn =
0,5, 0,4, 0,3 ¨ 0,25 ¸³ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ ¶·¥¤¥²Ó´Ò¥ Éμ±¨ ¤¥°É·μ´μ¢ ´   ´μ¤ ¸μ¸É ¢²ÖÕÉ:
2,6, 3,8, 6,1 ¨ 7,1 �.

‚ μ¡ÒÎ´μ³ ¤¨μ¤¥, ´μ ¸ ±μ²ÓÍ¥¢Ò³ Ô³¨ÉÉ¥·μ³ ¨ ¡¥§ ¸¥É±¨ ¶·¥¤¥²Ó´Ò° Éμ± ¸μ¸É ¢²Ö¥É
2,1 �, É. ¥. ´¥¸±μ²Ó±μ ¢ÒÏ¥, Î¥³ Éμ± ¤²Ö ¸²ÊÎ Ö ¸¶²μÏ´μ£μ Ô³¨ÉÉ¥·  (2 �), ¶·¨¢¥¤¥´´Ò°
¢μ ¢Éμ·μ° ¸É·μ±¥ É ¡²¨ÍÒ. ‘²¥¤Ê¥É μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ¢ ¤¨μ¤ Ì ¸ ¸¥É±μ° · ¤¨ ²Ó´ Ö · ¸Ìμ-
¤¨³μ¸ÉÓ ¶ÊÎ±  ³¥´ÓÏ¥, Î¥³ ¢ μ¡ÒÎ´μ³ ¤¨μ¤¥, ¨§-§  Ô²¥±É·μ¸É É¨Î¥¸±μ° Ëμ±Ê¸¨·μ¢±¨.

ˆ§³¥´¥´¨¥ Éμ¶μ²μ£¨¨ Ô³¨ÉÉ¥·  ¨ ¢¢¥¤¥´¨¥ ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´μ£μ Ô²¥±É·μ¤  ´¥ É ± Ê¦
¢ ¦´Ò ¤²Ö Î¨¸Éμ μ¤´μ±μ³¶μ´¥´É´ÒÌ ¶μÉμ±μ¢, ´μ ³μ£ÊÉ ¸Ò£· ÉÓ ¶μ²μ¦¨É¥²Ó´ÊÕ ·μ²Ó ¶·¨
¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¨ ¶² §³¥´´μ£μ Ô³¨ÉÉ¥· . “³¥´ÓÏ¥´¨¥ ¶²μÐ ¤¨ μÉ¢¥·¸É¨Ö, Î¥·¥§ ±μÉμ·μ¥
¶² §³  ¶μ¤ ¥É¸Ö ¢ Ê¸±μ·ÖÕÐ¨° ¶·μ³¥¦ÊÉμ±, ¶·¨¢μ¤¨É ± Ê³¥´ÓÏ¥´¨Õ ¶ ·Í¨ ²Ó´μ£μ Éμ± 
¶² §³¥´´ÒÌ ¨μ´μ¢. …¸²¨ ¶·¥¤¥²Ó´Ò° Éμ± ¢ ±ÊÊ³´μ£μ ¤¨μ¤  ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ³¥´ÓÏ¥, Î¥³
¶ ·Í¨ ²Ó´Ò° Éμ± ¶² §³¥´´ÒÌ ¨μ´μ¢, Éμ ¶² §³  ³μ¦¥É § ¶μ²´¨ÉÓ ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ¢¥¸Ó ¤¨μ¤,
ÎÉμ ¡Ê¤¥É ¸μ¶·μ¢μ¦¤ ÉÓ¸Ö ¢μ§´¨±´μ¢¥´¨¥³ ¶μ¶¥·¥Î´ÒÌ ¨μ´´ÒÌ ¶μÉμ±μ¢, Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥³
¶μ²¥§´μ£μ Éμ±  ¨μ´μ¢, ¤μ¸É¨£ ÕÐ¥£μ ³¨Ï¥´¨ ¸ § ¤ ´´Ò³¨ · §³¥· ³¨, ¨ ¤·. ‚¢¥¤¥´¨¥
¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´μ£μ Ô²¥±É·μ¤  É ±¦¥ ¡Ê¤¥É ¸¶μ¸μ¡¸É¢μ¢ ÉÓ μÉ¡μ·Ê ¡μ²ÓÏ¥£μ Éμ±  ¨ Éμ·³μ-
¦¥´¨Õ ¶² §³Ò. ‚μ¸¶μ²Ó§Ê¥³¸Ö ¤ ´´Ò³¨ ¢Ò¢μ¤ ³¨ ¤²Ö ¤¨μ¤  ¸ ¶² §³¥´´Ò³ Ô³¨ÉÉ¥·μ³.
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ˆ¸ÉμÎ´¨±μ³ ¨μ´μ¢ ¢ ¢ ±ÊÊ³´μ° ´¥°É·μ´´μ° É·Ê¡±¥ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¨³¶Ê²Ó¸´Ò° ¶μÉμ±
¶² §³Ò, £¥´¥·¨·Ê¥³μ° ¶·¨ £μ·¥´¨¨ ¢ ±ÊÊ³´μ° ¤Ê£¨ ³¥¦¤Ê Í¨·±μ´¨¥¢Ò³¨ Ô²¥±É·μ¤ ³¨,
´ ¸ÒÐ¥´´Ò³¨ ¤¥°É¥·¨¥³. ‚·¥³¥´´Ò¥ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ¶ · ³¥É·μ¢ Ëμ·³¨·Ê¥³μ° ¢ ¤Ê£¥ ¶² §³Ò
¨ ¥¥ · ¸Ï¨·¥´¨¥ ¢ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥ ³¥¦¤Ê μ¡² ¸ÉÓÕ £μ·¥´¨Ö ¢ ±ÊÊ³´μ° ¤Ê£¨ ¨  ´μ¤´μ° ¸¥É-
±μ° · ¸¸Î¨ÉÒ¢ ²¨¸Ó ¸ ¶μ³μÐÓÕ Œƒ„-±μ¤  ¶·¨ · §²¨Î´ÒÌ Ê·μ¢´ÖÌ Ô´¥·£μ¢±² ¤ ,   É ±¦¥
¶μ²ÊÎ ²¨¸Ó ¨§ ¨§³¥·¥´¨° ´  ´¥°É·μ´´ÒÌ É·Ê¡± Ì. �¸´μ¢´μ° μ¸μ¡¥´´μ¸ÉÓÕ Ëμ·³¨·μ-
¢ ´¨Ö ¶² §³Ò Ö¢²Ö¥É¸Ö ±μ·μÉ± Ö ¤²¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ ¢ ±ÊÊ³´μ° ¤Ê£¨ (¤²¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ Éμ±  ¤Ê£¨
μ±μ²μ 200 ´¸), ¶μÔÉμ³Ê ¶²μÉ´μ¸ÉÓ ¨ ¸±μ·μ¸ÉÓ ¶² §³Ò, · ¸Ï¨·ÖÕÐ¥°¸Ö ¢ Ê¸±μ·ÖÕÐ¨°
¶·μ³¥¦ÊÉμ±, ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ¨§³¥´ÖÕÉ¸Ö ¢ É¥Î¥´¨¥ Ê¸±μ·ÖÕÐ¥£μ ¨³¶Ê²Ó¸ . �¸É ´μ¢¨ÉÓ ¶·μ-
´¨±´μ¢¥´¨¥ ¶² §³Ò ¢ Ê¸±μ·ÖÕÐ¨° ¶·μ³¥¦ÊÉμ± ³μ¦´μ, Éμ²Ó±μ ¸´Ö¢ ¸ ´¥¥ ¶ ·Í¨ ²Ó´Ò°
Éμ± ¨μ´μ¢ [2, 3]. �μ¸±μ²Ó±Ê ¨μ´Ò Ô³¨É¨·ÊÕÉ¸Ö ¸μ ¢¸¥° ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ¢μÏ¥¤Ï¥° ¶² §³Ò,
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¶μ²´Ò° Éμ± ¨μ´μ¢ ´   ´μ¤ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¡μ²ÓÏ¨³, ´μ ®¶μ²¥§´Ò°¯ Éμ±, ¶μ-
¶ ¤ ÕÐ¨° ´  ³¨Ï¥´Ó, ¢ ´¥¸±μ²Ó±μ · § ³¥´ÓÏ¥. �¨¦¥ ¶·¨¢¥¤¥´Ò ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ · ¸Î¥Éμ¢
¤²Ö μ¤´μ£μ ¨§ ¢ ·¨ ´Éμ¢ ¢·¥³¥´´ÒÌ § ¢¨¸¨³μ¸É¥° ¶ · ³¥É·μ¢ ¶² §³Ò ¸ ¶¨±μ¢Ò³ ¶ ·Í¨-
 ²Ó´Ò³ Éμ±μ³ ¤¥°É·μ´μ¢ μ±μ²μ 9 �, ¤μ¸É¨£ ¥³Ò³ Î¥·¥§ 0,45 ³±¸ ¶μ¸²¥ ´ Î ²  · §·Ö¤ ,
¶·¥¢ÒÏ ÕÐ¨³ ¶·¥¤¥²Ó´Ò° ¢ ±ÊÊ³´Ò° Éμ± ¤¨μ¤  2 �.

‚μ ¢¸¥Ì ¶·μ¢¥¤¥´´ÒÌ ´¨¦¥ · ¸Î¥É Ì ¢´¥Ï´¨° · ¤¨Ê¸ ¢Ìμ¤´μ£μ μÉ¢¥·¸É¨Ö, Î¥·¥§ ±μÉμ-
·μ¥ ¢É¥± ¥É ¶² §³ , ¸μ¸É ¢²Ö¥É 0,5 ¸³,   ¢´ÊÉ·¥´´¨° · ¤¨Ê¸ ±μ²ÓÍ¥¢μ£μ μÉ¢¥·¸É¨Ö ¸μ¸É -
¢²Ö¥É 0,35 ¸³, É ± ÎÉμ¡Ò ¥£μ ¶²μÐ ¤Ó ¡Ò²  ¢ ¤¢  · §  ³¥´ÓÏ¥ ¸¶²μÏ´μ£μ. “¸±μ·ÖÕÐ¥¥
´ ¶·Ö¦¥´¨¥ ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸μ¡μ° ¸¨´Ê¸μ¨¤Ê ¸ ¶μ²Ê¶¥·¨μ¤μ³ 1 ³±¸ ¨  ³¶²¨ÉÊ¤μ° 120 ±‚.

�  ·¨¸. 2 ¶·¨¢¥¤¥´Ò Éμ±¨ ¤¥°É·μ´μ¢, ¶μ¶ ¤ ÕÐ¨¥ ´  ¢¥¸Ó  ´μ¤ (·¨¸.  ), ¨ ¢Ò¤¥²¥´´Ò¥
μ¡² ¸É¨ · ¤¨Ê¸ ³¨ R = 0,6 ¸³ (·¨¸. ¡) ¨ R = 1 ¸³ (·¨¸. ¢) ´  Éμ·Í¥  ´μ¤  (³¨Ï¥´Ó ¸ É·¨-
É¨¥³) ¤²Ö μ¡ÒÎ´μ£μ ¤¨μ¤  (·¨¸. 1,  ). �μ²´Ò° Éμ± (·¨¸.  ) ¶μ¢Éμ·Ö¥É Ëμ·³Ê ¶ ·Í¨ ²Ó´μ£μ
Éμ±  ¶² §³Ò. �μ¸±μ²Ó±Ê ¥£μ ¢¥²¨Î¨´  ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ¶·¥¢ÒÏ ¥É ¶·¥¤¥²Ó´Ò° ¢ ±ÊÊ³´Ò°
Éμ± ¤¨μ¤ , ¶² §³  ¸¨²Ó´μ ¢¤¢¨£ ¥É¸Ö ¢ Ê¸±μ·ÖÕÐ¨° ¶·μ³¥¦ÊÉμ±, ¨ ´  ¢Ò¤¥²¥´´ÊÕ Î ¸ÉÓ
Éμ·Í  ¸ · ¤¨Ê¸μ³ ¸É ´¤ ·É´μ° ³¨Ï¥´¨ 0,6 ¸³ ¶μ¶ ¤ ¥É ¢¸¥£μ É·¥ÉÓ ¶μ²´μ£μ Éμ±  (·¨¸. ¡)
´   ´μ¤. …¸É¥¸É¢¥´´μ, ÎÉμ¡Ò Ê¢¥²¨Î¨ÉÓ ¶μ²¥§´Ò° Éμ± ³μ¦´μ Ê¢¥²¨Î¨ÉÓ · ¤¨Ê¸ ³¨Ï¥´¨
¤μ 1 ¸³ (·¨¸. ¢). ‚ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ ¶μ²¥§´Ò° Éμ± ¢μ§· ¸É ¥É ¤μ 5,5 �.

�·¨³¥´¥´¨¥ ¸¥±Í¨μ´¨·μ¢ ´´μ£μ ¤¨μ¤  ¶μ§¢μ²Ö¥É ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ Ê¢¥²¨Î¨ÉÓ ¶μ²¥§´Ò°
Éμ± ¤¥°É·μ´μ¢. �  ·¨¸. 3Ä5 ¶μ± § ´Ò É·¨ ±μ´Ë¨£Ê· Í¨¨ ¸¥±Í¨μ´¨·μ¢ ´´ÒÌ ¤¨μ¤μ¢ ¨
¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ ¶μ²´Ò¥ Éμ±¨ ¤¥°É·μ´μ¢ ´  ¢¸Õ ¶μ¢¥·Ì´μ¸ÉÓ  ´μ¤  ¨ ´  ¢Ò¤¥²¥´´ÊÕ
μ¡² ¸ÉÓ ´  Éμ·Í¥  ´μ¤  · ¤¨Ê¸μ³ 1 ¸³. �  ± ¦¤ÊÕ ¨§ ¶μ²μ¢¨´ ¤¨μ¤  ¶μ¤ ¥É¸Ö ´ ¶·Ö¦¥´¨¥

�¨¸. 2. �μ²´Ò° Éμ± ¤¥°É·μ´μ¢ ´   ´μ¤ ¨ ´  ¢Ò¤¥²¥´´Ò¥ μ¡² ¸É¨ ´  Éμ·Í¥  ´μ¤  ¢ μ¡ÒÎ´μ³ ¤¨μ¤¥



898 �£ Ëμ´μ¢ �. ‚., ’ · ± ´μ¢ ‚. �.

�¨¸. 3. �μ²´Ò° Éμ± ¤¥°É·μ´μ¢ ´   ´μ¤ ¨ ´  ¢Ò¤¥²¥´´ÊÕ μ¡² ¸ÉÓ ´  Éμ·Í¥  ´μ¤  · ¤¨Ê¸μ³ 1 ¸³ ¢
¸¥±Í¨μ´¨·μ¢ ´´μ³ ¤¨μ¤¥

�¨¸. 4. �μ²´Ò° Éμ± ¤¥°É·μ´μ¢ ´   ´μ¤ ¨ ´  ¢Ò¤¥²¥´´ÊÕ μ¡² ¸ÉÓ ´  Éμ·Í¥  ´μ¤  · ¤¨Ê¸μ³ 1 ¸³ ¢

¸¥±Í¨μ´¨·μ¢ ´´μ³ ¤¨μ¤¥ ¸ ¶·μË¨²¨·μ¢ ´´μ° ¸¥É±μ°



”μ·³¨·μ¢ ´¨¥ ¨μ´´μ£μ ¶ÊÎ±  ¢ ¢ ±ÊÊ³´μ° ´¥°É·μ´´μ° É·Ê¡±¥ 899

�¨¸. 5. �μ²´Ò° Éμ± ¤¥°É·μ´μ¢ ´   ´μ¤ ¨ ´  ¢Ò¤¥²¥´´ÊÕ μ¡² ¸ÉÓ ´  Éμ·Í¥  ´μ¤  · ¤¨Ê¸μ³ 1 ¸³ ¢
¸¥±Í¨μ´¨·μ¢ ´´μ³ ¤¨μ¤¥ ¸ ¶·μË¨²¨·μ¢ ´´μ° ¸¥É±μ° ¨ ±μ²ÓÍ¥¢Ò³ Ô³¨ÉÉ¥·μ³ ¶μ²μ¢¨´´μ° ¶²μÐ ¤¨

¸¨´Ê¸μ¨¤ ²Ó´μ° Ëμ·³Ò ¸ ¶μ²Ê¶¥·¨μ¤μ³ 1 ³±¸ ¨ ¸  ³¶²¨ÉÊ¤μ° ¶μ 60 ±‚. � §³¥Ð¥´¨¥
¸¥É±¨ ¤ ¦¥ ¶μ¸¥·¥¤¨´¥ ¤¨μ¤  ¶μ§¢μ²Ö¥É Ê¢¥²¨Î¨ÉÓ ¶μ²¥§´Ò° Éμ± ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ¤μ ¶μ²´μ£μ
Éμ±  ´   ´μ¤ (¢ÒÏ¥ 8 �). �¸´μ¢´μ° ¶·¨Î¨´μ° ¶μÉ¥·Ó μ¸É ¥É¸Ö ¢¥¥·´ Ö Ô³¨¸¸¨Ö ¨μ´μ¢
¸μ ¢¸¥° ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ¶² §³Ò ¢´ÊÉ·¨ ¤¨μ¤ .

�·¨³¥´¥´¨¥ ¶·μË¨²¨·μ¢ ´´μ° ¸¥É±¨ (·¨¸. 4) ¶μ§¢μ²Ö¥É μ¡¥¸¶¥Î¨ÉÓ 100 %-Õ ÔËË¥±-
É¨¢´μ¸ÉÓ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö Éμ±  ¤¥°É·μ´μ¢ §  ¸Î¥É ± ± ¸¥ÉμÎ´μ° Ëμ±Ê¸¨·μ¢±¨, É ± ¨ Ê³¥´Ó-
Ï¥´¨Ö · ¸Ìμ¤¨³μ¸É¨ ¨μ´´μ£μ ¶ÊÎ±  ¢ ¸μ¡¸É¢¥´´μ³ ¶μ²¥ ¢μ ¢Éμ·μ° ¸¥±Í¨¨ ¤¨μ¤  ¨§-§ 
¡μ²ÓÏ¥° Ô´¥·£¨¨ ¨μ´μ¢.

�μ¸±μ²Ó±Ê ¶ · ³¥É·Ò · §·Ö¤´μ° ¶² §³Ò ±μ´É·μ²¨·ÊÕÉ¸Ö ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¶²μÌμ, ÎÉμ¡Ò
¶·¥¤μÉ¢· É¨ÉÓ ¶·μ´¨±´μ¢¥´¨¥ ¶² §³Ò ¸ ¡μ²ÓÏ¨³ ¶ ·Í¨ ²Ó´Ò³ Éμ±μ³ ¢´ÊÉ·Ó ¤¨μ¤ ,
³μ¦´μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ±μ²ÓÍ¥¢μ¥ μÉ¢¥·¸É¨¥ ¤²Ö ¨´¦¥±Í¨¨ (·¨¸. 5). ‚ ¤ ´´μ³ ¸²ÊÎ ¥ ¢¥¥·´ Ö
Ô³¨¸¸¨Ö ¶² §³Ò ¨£· ¥É ¶μ²μ¦¨É¥²Ó´ÊÕ ·μ²Ó, ¶μ¸±μ²Ó±Ê ´  Éμ·Í¥  ´μ¤  · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥
Éμ±  ¤¥°É·μ´μ¢ ¶· ±É¨Î¥¸±¨ μ¤´μ·μ¤´μ ¶μ ¢¸¥° ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ³¨Ï¥´¨.

’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¶¥·¥· ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ Ê¸±μ·ÖÕÐ¥£μ £· ¤¨¥´É  ¢ ¤¨μ¤¥ ¢¢¥¤¥´¨¥³ ¶·μ³¥-
¦ÊÉμÎ´μ£μ Ô²¥±É·μ¤ , μ¡² ¤ ÕÐ¥£μ ¤μ¸É ÉμÎ´μ° ¶·μ§· Î´μ¸ÉÓÕ ¤²Ö ¤¥°É·μ´´μ£μ ¶ÊÎ± 
¨ μÉ¸¥± ÕÐ¥£μ Ô²¥±É·μ´´ÊÕ ¸μ¸É ¢²ÖÕÐÊÕ ¶² §³Ò μÉ ¢Éμ·μ£μ ¶·μ³¥¦ÊÉ± , ¨ ¨§³¥´¥´¨¥
Éμ¶μ²μ£¨¨ Ô³¨ÉÉ¥·  ¶μ§¢μ²ÖÕÉ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ Ê¢¥²¨Î¨ÉÓ ¶μ²¥§´Ò° Éμ± ¤¥°É·μ´μ¢.
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