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‚ ¸É ÉÓ¥ · ¸¸³ É·¨¢ ¥É¸Ö ¶·μ¥±É ¸¨¸É¥³Ò ¨´¦¥±Í¨¨ ¶ÊÎ±μ¢ ÉÖ¦¥²ÒÌ ¨μ´μ¢ ¢ ¡Ê¸É¥· Ê¸±μ·¨-
É¥²Ó´μ£μ ±μ³¶²¥±¸  NICA, ¸μ§¤ ¢ ¥³μ£μ ¢ �ˆŸˆ („Ê¡´ ). �·¥¤² £ ¥³ Ö ¸¨¸É¥³  ¶μ§¢μ²Ö¥É μ¸Ê-
Ð¥¸É¢²ÖÉÓ ³´μ£μ¢ ·¨ ´É´ÊÕ ¨´¦¥±Í¨Õ ¤²Ö ´ ±μ¶²¥´¨Ö ¢ ¡Ê¸É¥·¥ ¶ÊÎ±  É·¥¡Ê¥³μ° ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨.
‚ ¤μ±² ¤¥ ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò μ¸´μ¢´Ò¥ ³¥Éμ¤Ò μ¤´μμ¡μ·μÉ´μ°, ³´μ£μμ¡μ·μÉ´μ° ¨ ³´μ£μ±· É´μ° ¨´-
¦¥±Í¨¨ ¢ ¡Ê¸É¥·. �·¨¢μ¤ÖÉ¸Ö ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö ¤¨´ ³¨±¨ ¶ÊÎ±  ¶·¨ ¨´¦¥±Í¨¨.

Project of system of heavy ion beam injection into Booster synchrotron of NICA accelerator complex
developed at JINR (Dubna) is considered. The proposed system provides multivariant injection for
accumulation of beams with required intensity. Main methods of beam injection into Booster are
described. These are single-turn, multiturn and multiple injection ones. Results of beam dynamics
simulations are presented.

PACS: 29.20.db; 29.27.Ac
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‚ · ³± Ì ¶·μ¥±É  NICA [1] ¢ �¡Ñ¥¤¨´¥´´μ³ ¨´¸É¨ÉÊÉ¥ Ö¤¥·´ÒÌ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° (�ˆŸˆ)
¢¥¤ÊÉ¸Ö · ¡μÉÒ ¶μ ¸μ§¤ ´¨Õ ´μ¢μ£μ Ê¸±μ·¨É¥²Ó´μ£μ ±μ³¶²¥±¸  ´  ¡ §¥ ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÐ¥£μ
¢ ‹ ¡μ· Éμ·¨¨ Ë¨§¨±¨ ¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨°. �¸´μ¢´μ° Ê¸É ´μ¢±μ° ±μ³¶²¥±¸  NICA ¡Ê¤¥É
±μ²² °¤¥·, ¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÐ¨° ¸μ¡μ° ¤¢  ´ ±μ¶¨É¥²Ó´ÒÌ ±μ²ÓÍ  ¸ ¤¢Ê³Ö ÉμÎ± ³¨ ¢¸É·¥Î¨.
�  ¶¥·¢μ³ ÔÉ ¶¥ ¶·μ¥±É  ±μ²² °¤¥· ¶·¥¤¶μ² £ ¥É¸Ö ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ¤²Ö ¶·μ¢¥¤¥´¨Ö Ô±¸-
¶¥·¨³¥´Éμ¢ ´  ¢¸É·¥Î´ÒÌ ¶ÊÎ± Ì ÉÖ¦¥²ÒÌ ¨μ´μ¢. ˆ´¦¥±Í¨μ´´ Ö Í¥¶μÎ±  ±μ²² °¤¥· 
¢ ÉÖ¦¥²μ¨μ´´μ³ ·¥¦¨³¥ · ¡μÉÒ ¡Ê¤¥É ¢±²ÕÎ ÉÓ ¨μ´´Ò° ¨¸ÉμÎ´¨± ®Š·¨μ´¯, ÉÖ¦¥²μ¨μ´-
´Ò° ²¨´¥°´Ò° Ê¸±μ·¨É¥²Ó HILac, ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤ÖÐ¨¥ ¸¨´Ì·μÉ·μ´Ò ¡Ê¸É¥· ¨ ´Ê±²μÉ·μ´,  
É ±¦¥ ± ´ ²Ò É· ´¸¶μ·É¨·μ¢±¨ ¶ÊÎ± .

1E-mail: tuzikov@jinr.ru
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� ¨¡μ²¥¥ ¢ ¦´Ò³¨ ¶ · ³¥É· ³¨ ¶ÊÎ±  ÉÖ¦¥²ÒÌ ¨μ´μ¢ ¢ ±μ²² °¤¥·¥ ¢ ·¥¦¨³¥ ¸Éμ²±-
´μ¢¥´¨° Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¥£μ ¶·μ¤μ²Ó´Ò° ¨ ¶μ¶¥·¥Î´Ò° Ô³¨ÉÉ ´¸Ò ¨ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ, ±μÉμ-
·Ò¥ ¢ ¸μ¢μ±Ê¶´μ¸É¨ μ¶·¥¤¥²ÖÕÉ ¸¢¥É¨³μ¸ÉÓ ±μ²² °¤¥·  ¨ ¢·¥³Ö ¦¨§´¨ ¶ÊÎ±  ¢ ´¥³.
�·μ¥±É´ Ö ¸¢¥É¨³μ¸ÉÓ ±μ²² °¤¥·  (1027 ¸³−2 · ¸−1) ¨ ¶·¨¥³²¥³μ¥ ¢·¥³Ö ¦¨§´¨ ¶ÊÎ± 
(¶μ·Ö¤±  ´¥¸±μ²Ó±¨Ì Î ¸μ¢) ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¤μ¸É¨£´ÊÉÒ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¸¨¸É¥³ Ô²¥±É·μ´´μ£μ
¨ ¸ÉμÌ ¸É¨Î¥¸±μ£μ μÌ² ¦¤¥´¨Ö ¡Ê¸É¥·  ¨ ±μ²² °¤¥·  [2], ´μ Éμ²Ó±μ ¶·¨ Ê¸²μ¢¨¨, ÎÉμ
¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ¨´¦¥±É¨·Ê¥³μ£μ ¢ ±μ²² °¤¥· ¶ÊÎ±  ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¤²Ö ´ ±μ¶²¥´¨Ö É·¥¡Ê¥-
³μ£μ Î¨¸²  ¨μ´μ¢. ‘ÊÐ¥¸É¢Ê¥É ´¥¸±μ²Ó±μ Ë ±Éμ·μ¢ ·¨¸± , ±μÉμ·Ò¥ ³μ£ÊÉ ¶·¨¢¥¸É¨ ±
§´ Î¨É¥²Ó´Ò³ ¶μÉ¥·Ö³ ¨μ´μ¢ ¶·¨ ´¨§±¨Ì ¨ ¸·¥¤´¨Ì Ê·μ¢´ÖÌ Ô´¥·£¨°, ¨ Éμ£¤  ´¥μ¡-
Ìμ¤¨³μ ²¨¡μ Ê¢¥²¨Î¨¢ ÉÓ ¤²¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ ´ ±μ¶²¥´¨Ö ¨μ´μ¢ ¢ ±μ²² °¤¥·¥, ²¨¡μ ¨¸± ÉÓ
¶ÊÉ¨ Ê³¥´ÓÏ¥´¨Ö ¶μÉ¥·Ó ¨μ´μ¢ ¢ ¨´¦¥±Í¨μ´´μ° Í¥¶μÎ±¥. ‚Éμ·μ° ¶μ¤Ìμ¤ ¶·¥¤¸É ¢²Ö-
¥É¸Ö ¡μ²¥¥ ÔËË¥±É¨¢´Ò³. �μ μÍ¥´± ³, μ¸´μ¢´Ò¥ ¶μÉ¥·¨ ¨μ´μ¢ ¡Ê¤ÊÉ ´ ¡²Õ¤ ÉÓ¸Ö ¶·¨
Ô´¥·£¨ÖÌ ¤μ 5 ŒÔ‚/´Ê±²μ´, É. ¥. ´  ¢·¥³¥´´μ³ ¨´É¥·¢ ²¥ μÉ ¢Ò²¥É  ¨μ´μ¢ ¨§ ¨¸ÉμÎ-
´¨±  ®Š·¨μ´¯ ¤μ ´ Î ²Ó´μ£μ ÔÉ ¶  Ê¸±μ·¥´¨Ö ¢ ¡Ê¸É¥·¥. ’μ£¤  Ê¢¥²¨Î¥´¨¥ ¨´É¥´¸¨¢´μ-
¸É¨ ¶ÊÎ± , ¨´¦¥±É¨·Ê¥³μ£μ ¢ ±μ²² °¤¥·, · ¢´μ§´ Î´μ Ê¢¥²¨Î¥´¨Õ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ¶ÊÎ± ,
Ê¸±μ·¥´´μ£μ ¢ ¡Ê¸É¥·¥, ±μÉμ·μ¥ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¤μ¸É¨£´ÊÉμ · §²¨Î´Ò³¨ ¸¶μ¸μ¡ ³¨ ´ ±μ¶-
²¥´¨Ö ¨μ´μ¢. ‚ ¸¢Ö§¨ ¸ ÔÉ¨³ ¶·¥¤² £ ¥É¸Ö ±μ´Í¥¶Í¨Ö ³´μ£μ¢ ·¨ ´É´μ° ¨´¦¥±Í¨¨, ±μÉμ-
· Ö ¶μ§¢μ²¨É ¢ ¸²ÊÎ ¥ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ¸É¨ Ê¢¥²¨Î¨¢ ÉÓ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ ¶ÊÎ± . ‚ · ³± Ì ÔÉμ°
±μ´Í¥¶Í¨¨ ·¥Ï ÕÉ¸Ö ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ § ¤ Î¨: 1) μ¶·¥¤¥²¥´¨¥ Ë ±Éμ·μ¢ ·¨¸± , ¶·¨¢μ¤ÖÐ¨Ì
± Ê³¥´ÓÏ¥´¨Õ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ¶ÊÎ± ; 2) μ¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¸¶μ¸μ¡μ¢ ¶μ¤ ¢²¥´¨Ö ÔÉ¨Ì Ë ±Éμ-
·μ¢ (¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì ³¥Éμ¤μ¢ ¨´¦¥±Í¨¨ ¶ÊÎ± ); 3) ¶·μ¥±É¨·μ¢ ´¨¥ ¸¨¸É¥³Ò ¨´¦¥±Í¨¨
¶ÊÎ±  ¢ ¡Ê¸É¥·.
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�  ÔÉ ¶¥ ¶·μÌμ¦¤¥´¨Ö ¶ÊÎ±μ¢ ¨μ´μ¢ ¢ ¡Ê¸É¥·¥ ¨ ¥£μ ¨´¦¥±Í¨μ´´μ° Í¥¶μÎ±¥ ¨³¥¥É¸Ö
´¥¸±μ²Ó±μ Ë ±Éμ·μ¢ ·¨¸± , ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´μ ¶·¨¢μ¤ÖÐ¨Ì ± §´ Î¨É¥²Ó´μ³Ê Ê³¥´ÓÏ¥´¨Õ ¨´-
É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ¶ÊÎ±  ´  ¢ÒÌμ¤¥ ¨§ ¡Ê¸É¥· . ’·¨ ¨§ ´¨Ì ¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÉ¸Ö ´ ¨¡μ²¥¥ μ¶ ¸´Ò³¨:
1) ¶μÉ¥·¨ ¨μ´μ¢ ¢ ¡Ê¸É¥·¥ ¶·¨ ¶·μÌμ¦¤¥´¨¨ ·¥§μ´ ´¸μ¢ ¢¸²¥¤¸É¢¨¥ ¡μ²ÓÏ¨Ì ¸¤¢¨£μ¢ Î -
¸ÉμÉ ¡¥É É·μ´´ÒÌ ±μ²¥¡ ´¨°; 2) ¶μÉ¥·¨ ¨μ´μ¢ ¢ ± ´ ²¥ É· ´¸¶μ·É¨·μ¢±¨ ¶ÊÎ±μ¢ ´¨§±¨Ì
Ô´¥·£¨° ¨ ¢ Ê¸±μ·¨É¥²¥ HILac ¢¸²¥¤¸É¢¨¥ ÔËË¥±Éμ¢ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ£μ § ·Ö¤ ; 3) μ£· -
´¨Î¥´´μ¸ÉÓ Éμ±  ¶ÊÎ± , ¢Ò¢¥¤¥´´μ£μ ¨§ ¨μ´´μ£μ ¨¸ÉμÎ´¨±  ®Š·¨μ´¯.

�¥·¢Ò¥ ¤¢  Ë ±Éμ· , ¶·¨¢μ¤ÖÐ¨¥ ± ¶μÉ¥·Ö³ ¨μ´μ¢, ¸¢Ö§ ´Ò ¸ ÔËË¥±É ³¨ ¸μ¡¸É¢¥´´ÒÌ
Ô²¥±É·μ³ £´¨É´ÒÌ ¶μ²¥° ¶ÊÎ±μ¢. ‚ ¸¨´Ì·μÉ·μ´ Ì ´ ²¨Î¨¥ ¸μ¡¸É¢¥´´μ£μ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´-
´μ£μ § ·Ö¤  ¶ÊÎ±  ¶·¨¢μ¤¨É ± ¸¤¢¨£ ³ Î ¸ÉμÉ ¡¥É É·μ´´ÒÌ ±μ²¥¡ ´¨° Ê¸±μ·Ö¥³ÒÌ Î ¸É¨Í.
„²Ö ¡Ê¸É¥·  ¸ ¶·μ¥±É´Ò³¨ Î ¸ÉμÉ ³¨ Qx = 4,8 ¨ Qy = 4,85 ¢μ§³μ¦´μ ¶¥·¥¸¥Î¥´¨¥ ¡¥É -
É·μ´´ÒÌ ·¥§μ´ ´¸μ¢ É·¥ÉÓ¥£μ ¶μ·Ö¤±  3Qx,y = 14, ÎÉμ ¶·¨¢¥¤¥É ± ·¥§μ´ ´¸´μ° · ¸± Î±¥
±μ²¥¡ ´¨° ¨μ´μ¢ ¨ ¨Ì ¶μÉ¥·Ö³.

‚Éμ·Ò³ Ë ±Éμ·μ³, Ê³¥´ÓÏ ÕÐ¨³ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ ¶ÊÎ± , Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¶μÉ¥·¨ ¨μ´μ¢ ¢
± ´ ²¥ É· ´¸¶μ·É¨·μ¢±¨ ¶ÊÎ±μ¢ ´¨§±¨Ì Ô´¥·£¨° ¨ ¢ Ê¸±μ·¨É¥²¥ HILac. �É¨ ¶μÉ¥·¨
μ¡Ê¸²μ¢²¥´Ò ·μ¸Éμ³ ¶μ¶¥·¥Î´μ£μ Ô³¨ÉÉ ´¸  ¶ÊÎ± , ¢Ò§¢ ´´μ£μ ¸μ¡¸É¢¥´´Ò³ ¶·μ¸É· ´-
¸É¢¥´´Ò³ § ·Ö¤μ³. ‘¨ÉÊ Í¨Ö Ê¸Ê£Ê¡²Ö¥É¸Ö É¥³, ÎÉμ ¶ÊÎμ± ¨μ´μ¢ ¨§ ¨¸ÉμÎ´¨±  ®Š·¨μ´¯
¨³¥¥É Ï¨·μ±¨° § ·Ö¤μ¢Ò° ¸¶¥±É· Å ÔÉμ ³´μ£μ±· É´μ Ê¢¥²¨Î¨¢ ¥É ¤ ´´Ò° ÔËË¥±É.

�ËË¥±ÉÒ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ£μ § ·Ö¤  ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ μ¸² ¡²¥´Ò ¶ÊÉ¥³ Ê³¥´ÓÏ¥´¨Ö ¶·μ-
¤μ²Ó´μ° ²¨´¥°´μ° ¶²μÉ´μ¸É¨ § ·Ö¤  ¢ ¶ÊÎ±¥. �Éμ ¤μ¸É¨£ ¥É¸Ö ¤¢Ê³Ö ¸¶μ¸μ¡ ³¨: Ê¢¥²¨-
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Î¥´¨¥³ ¶μ¶¥·¥Î´ÒÌ · §³¥·μ¢ ¨²¨ ¤²¨´Ò ¶ÊÎ± . „²Ö ¶μ¤ ¢²¥´¨Ö ¶μÉ¥·Ó ¨μ´μ¢ ¶·¨ ¡¥-
É É·μ´´ÒÌ ·¥§μ´ ´¸ Ì ¢ ¡Ê¸É¥·¥ ¶μ¤Ìμ¤ÖÐ¨³ Ö¢²Ö¥É¸Ö Ê¢¥²¨Î¥´¨¥ ¶μ¶¥·¥Î´ÒÌ · §³¥·μ¢
¶ÊÎ± , ¢ Éμ ¢·¥³Ö ± ± ¤²Ö ¶μ¤ ¢²¥´¨Ö ¶μÉ¥·Ó ¢ ± ´ ²¥ É· ´¸¶μ·É¨·μ¢±¨ ¨ ¢ ²¨´¥°´μ³
Ê¸±μ·¨É¥²¥ ¶μÉ·¥¡Ê¥É¸Ö Ê¢¥²¨Î¥´¨¥ ¤²¨´Ò, É. ¥. ¤²¨É¥²Ó´μ¸É¨ ¢Ò¢μ¤  ¨μ´μ¢ ¨§ ¨¸ÉμÎ-
´¨±  ®Š·¨μ´¯.

’·¥ÉÓ¨³ Ë ±Éμ·μ³ ·¨¸±  Ö¢²Ö¥É¸Ö §´ Î¥´¨¥ ³ ±¸¨³ ²Ó´μ£μ Éμ±  ¨μ´´μ£μ ¶ÊÎ± , ¢Ò-
¢¥¤¥´´μ£μ ¨§ ¨¸ÉμÎ´¨± . ‚ ¸²ÊÎ ¥ ¥£μ ´¥¤μ¸É ÉμÎ´μ¸É¨ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ³´μ£μ±· É´μ¥ ¶μ-
¢Éμ·¥´¨¥ ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ ¨μ´μ¢ ¸ ³ ±¸¨³ ²Ó´μ ¢μ§³μ¦´μ° Î ¸ÉμÉμ° ¨ ¨Ì ´ ±μ¶²¥´¨¥
¢ ¡Ê¸É¥·¥.
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„²Ö ¨´¦¥±Í¨¨ ¶ÊÎ±μ¢ § ·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í ¢ ¸¨´Ì·μÉ·μ´Ò ¨ ´ ±μ¶¨É¥²Ó´Ò¥ ±μ²ÓÍ 
¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö · §²¨Î´Ò¥ ³¥Éμ¤Ò ¨´¦¥±Í¨¨. �É¨ ³¥Éμ¤Ò ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ±² ¸¸¨Ë¨Í¨·μ¢ ´Ò
¶μ ¤¢Ê³ ¶·¨§´ ± ³: 1) Î¨¸²μ ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ ¨´¦¥±Í¨¨ Î ¸É¨Í; 2) ¤²¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ ¨³¶Ê²Ó¸μ¢
¨´¦¥±Í¨¨. �μ ¶¥·¢μ³Ê ¶·¨§´ ±Ê ³¥Éμ¤Ò ¨´¦¥±Í¨¨ ¤¥²ÖÉ¸Ö ´  μ¤´μ±· É´Ò¥ ¨ ³´μ£μ-
±· É´Ò¥, ¶μ ¢Éμ·μ³Ê Å ´  μ¤´μμ¡μ·μÉ´Ò¥ ¨ ³´μ£μμ¡μ·μÉ´Ò¥.

Š ± ¡Ò²μ ¸± § ´μ · ´¥¥, ¶·¥¤² £ ¥É¸Ö ¶·¨³¥´ÖÉÓ · §²¨Î´Ò¥ ³¥Éμ¤Ò ¨´¦¥±Í¨¨ ¨μ´-
´μ£μ ¶ÊÎ±  ¢ ¡Ê¸É¥· ¢ ± Î¥¸É¢¥ ³¥·Ò Ê¢¥²¨Î¥´¨Ö ¥£μ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨. � ¨¡μ²¥¥ ¶μ¤Ìμ¤Ö-
Ð¨¥ ³¥Éμ¤Ò ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ μ¶·¥¤¥²¥´Ò ´¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´μ ¨§ É¥Ì ¸¶μ¸μ¡μ¢ ¶μ¤ ¢²¥´¨Ö Ë ±Éμ-
·μ¢ Ê³¥´ÓÏ¥´¨Ö ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨, ±μÉμ·Ò¥ Ê± § ´Ò ¢ ¶·¥¤Ò¤ÊÐ¥³ · §¤¥²¥. �μ ¤²Ö ´ Î ² 
¸²¥¤Ê¥É ¢Ò¡· ÉÓ ³¥Éμ¤ ¨´¦¥±Í¨¨ ¶ÊÎ±  ¤²Ö ¶·μ¥±É´μ£μ ¸²ÊÎ Ö, É. ¥. ±μ£¤  · ¸¸³μÉ·¥´´Ò¥
Ë ±Éμ·Ò ·¨¸±  ´¥ μ± §Ò¢ ÕÉ §´ Î¨É¥²Ó´μ£μ ¢²¨Ö´¨Ö ´  ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ ¶ÊÎ±  ¢ ±μ²² °-
¤¥·¥. ’ ± ± ± ´ ¨¡μ²¥¥ ¶·μ¸ÉÒ³ Ö¢²Ö¥É¸Ö ³¥Éμ¤ μ¤´μ±· É´μ° μ¤´μμ¡μ·μÉ´μ° ¨´¦¥±Í¨¨,
μ´ ¨ ¶·¥¤² £ ¥É¸Ö ¶μ Ê³μ²Î ´¨Õ.

�ÉμÉ ¦¥ ³¥Éμ¤ ¨´¦¥±Í¨¨ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´ ¤²Ö ¶μ¤ ¢²¥´¨Ö ¶μÉ¥·Ó ¨μ´μ¢ ¢¸²¥¤-
¸É¢¨¥ ¸¤¢¨£μ¢ Î ¸ÉμÉ ¡¥É É·μ´´ÒÌ ±μ²¥¡ ´¨°. “¢¥²¨Î¥´¨¥ ¶μ¶¥·¥Î´ÒÌ · §³¥·μ¢ ¶ÊÎ± 
¤μ¸É¨£ ¥É¸Ö ·μ¸Éμ³ ¶μ¶¥·¥Î´ÒÌ Ô³¨ÉÉ ´¸μ¢, ¢Ò§¢ ´´ÒÌ ¨²¨ ¸³¥Ð¥´¨¥³ ¶ÊÎ±  ¶·¨ ¨´-
¦¥±Í¨¨ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ § ³±´ÊÉμ° μ·¡¨ÉÒ, ¨²¨ ´¥¸μ£² ¸μ¢ ´¨¥³ ¡¥É É·μ´´ÒÌ ËÊ´±Í¨°
¨´¦¥±É¨·Ê¥³μ£μ ¶ÊÎ±  ¸μ ¸É·Ê±ÉÊ·´Ò³¨ ËÊ´±Í¨Ö³¨ ¡Ê¸É¥· .

„²Ö Ê³¥´ÓÏ¥´¨Ö ¶μÉ¥·Ó ¨μ´μ¢ ´¨§±¨Ì Ô´¥·£¨° ¢¸²¥¤¸É¢¨¥ ÔËË¥±Éμ¢ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´-
´μ£μ § ·Ö¤  ¶·¥¤² £ ¥É¸Ö ¶·¨³¥´ÖÉÓ ³¥Éμ¤ ³´μ£μμ¡μ·μÉ´μ° ¨´¦¥±Í¨¨. “¢¥²¨Î¥´¨¥ ¤²¨-
É¥²Ó´μ¸É¨ ¢Ò¢μ¤  ¨μ´μ¢ ¨§ ¨¸ÉμÎ´¨±  ®Š·¨μ´¯ ¶·¨¢μ¤¨É ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ ± Ê¤²¨´¥´¨Õ
¨³¶Ê²Ó¸  ¨´¦¥±Í¨¨ ¨μ´μ¢ ¢ ¡Ê¸É¥· ¨ ± § ¶μ²´¥´¨Õ ¨μ´ ³¨ · §²¨Î´ÒÌ μ¡² ¸É¥° Ë §μ¢μ£μ
¶·μ¸É· ´¸É¢  ¶·¨ · §²¨Î´ÒÌ μ¡μ·μÉ Ì ¨´¦¥±Í¨¨.

„²Ö ¶μ¤ ¢²¥´¨Ö É·¥ÉÓ¥£μ Ë ±Éμ·  ·¨¸±  ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ³¥Éμ¤ ³´μ£μ±· É-
´μ° ¨´¦¥±Í¨¨. ‚ ÔÉμ³ ³¥Éμ¤¥ ¨μ´Ò § ¶μ²´ÖÕÉ · §²¨Î´Ò¥ μ¡² ¸É¨ Ë §μ¢μ£μ ¶·μ¸É· ´¸É¢ 
¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ´μ³¥·  ¨³¶Ê²Ó¸  ¨´¦¥±Í¨¨. ’ ±¦¥ ¢ ¶·μ³¥¦ÊÉ± Ì ³¥¦¤Ê ¨³¶Ê²Ó¸ ³¨
¨´¦¥±Í¨¨ ¢μ§³μ¦´μ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´μ¥ ¢μ§¤¥°¸É¢¨¥ ´  ´ ± ¶²¨¢ ¥³Ò° ¶ÊÎμ±, ¢ Î ¸É´μ¸É¨
¥£μ μÌ² ¦¤¥´¨¥.

� ¨¡μ²¥¥ ¶·¥¤¶μÎÉ¨É¥²Ó´Ò³ Ö¢²Ö¥É¸Ö ´ ±μ¶²¥´¨¥ ¨μ´μ¢ ¢ £μ·¨§μ´É ²Ó´μ° Ë §μ¢μ°
¶²μ¸±μ¸É¨ ¡Ê¸É¥· . � ±μ¶²¥´¨¥ ¢ ¢¥·É¨± ²Ó´μ° ¨²¨ ¶·μ¤μ²Ó´μ° Ë §μ¢μ° ¶²μ¸±μ¸É¨ ´¥-
Í¥²¥¸μμ¡· §´μ ¢¢¨¤Ê É ±¨Ì Ë ±Éμ¢, ± ± · ¸¶μ²μ¦¥´¨¥ ²¨´¥°´μ£μ Ê¸±μ·¨É¥²Ö HILac ¨
¡Ê¸É¥·  ¢ μ¤´μ° £μ·¨§μ´É ²Ó´μ° ¶²μ¸±μ¸É¨ ¨ ¡²¨§± Ö ± ´Ê²Õ ¤¨¸¶¥·¸¨Ö ¶ÊÎ±  ¢ ¶·Ö³μ-
²¨´¥°´ÒÌ ¶·μ³¥¦ÊÉ± Ì ¸¨´Ì·μÉ·μ´ .
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‘μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ Ö ¸¨¸É¥³  ¨´¦¥±Í¨¨ ¶ÊÎ±  ¤μ²¦´  ¨³¥ÉÓ É· ¤¨Í¨μ´´Ò° ´ ¡μ·
Ê¸É·μ°¸É¢: ¸¥¶ÉÊ³ ¤²Ö ¢¢μ¤  ¨μ´μ¢ ¢ ¢ ±ÊÊ³´ÊÕ ± ³¥·Ê ¡Ê¸É¥·  ¨ Ê¤ ·´Ò¥ Ê¸É·μ°¸É¢ 
¤²Ö ¶μ¸ ¤±¨ ¶ÊÎ±  ´  § ³±´ÊÉÊÕ μ·¡¨ÉÊ ¨²¨ ¤²Ö ¸μ§¤ ´¨Ö ²μ± ²Ó´μ£μ ¡ ³¶  § ³±´ÊÉμ°
μ·¡¨ÉÒ.

3. ��’…�ˆ ˆ���‚ ��ˆ ˆ�†…Š–ˆˆ ˆ �Š‘…�’��‘ �“‘’…��

‚ ± Î¥¸É¢¥ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´μ£μ ±·¨É¥·¨Ö μÉ¡μ·  ³¥Éμ¤μ¢ ¨´¦¥±Í¨¨ ¶ÊÎ±  ¸²Ê¦¨É ´ ²¨-
Î¨¥ ¶μÉ¥·Ó Î ¸É¨Í, ¢Ò§¢ ´´ÒÌ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ · ¸¸³ É·¨¢ ¥³μ£μ ³¥Éμ¤ . �μÉ¥·¨ ³μ¦´μ
Ê¸²μ¢´μ · §¤¥²¨ÉÓ ´  ¸¨¸É¥³ É¨Î¥¸±¨¥ (£ · ´É¨·μ¢ ´´Ò¥ μ¸μ¡¥´´μ¸ÉÖ³¨ ¨´¦¥±Í¨¨ Î -
¸É¨Í) ¨ ¸²ÊÎ °´Ò¥ (¢Ò§¢ ´´Ò¥ μÏ¨¡± ³¨ ¶μ²¥° ¨ Õ¸É¨·μ¢±¨ ¸É·Ê±ÉÊ·´ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢ ¨
Ê¸É·μ°¸É¢ ¸¨¸É¥³Ò ¨´¦¥±Í¨¨ ¸¨´Ì·μÉ·μ´ ).

� ¸¸³μÉ·¨³ ³¥Éμ¤Ò ¨´¦¥±Í¨¨ ¨μ´´μ£μ ¶ÊÎ±  ¢ ¡Ê¸É¥· ¸ ÉμÎ±¨ §·¥´¨Ö ¶μÉ¥·Ó, ¢Ò-
§¢ ´´ÒÌ ¨´¦¥±Í¨¥°, ¶·¨ ÔÉμ³ μ£· ´¨Î¨³¸Ö Éμ²Ó±μ ¸¨¸É¥³ É¨Î¥¸±¨³¨ ¶μÉ¥·Ö³¨. ’ ± ± ±
³´μ£μ¢ ·¨ ´É´ Ö ¨´¦¥±Í¨Ö ¢ ¡Ê¸É¥· ¶·¥¤² £ ¥É¸Ö ± ± ¸·¥¤¸É¢μ Ê¢¥²¨Î¥´¨Ö ¨´É¥´¸¨¢´μ-
¸É¨ ¶ÊÎ±  ´  ¢Ìμ¤¥ ¢ ±μ²² °¤¥·, ´ °¤¥³ ³¥Éμ¤Ò ¨´¦¥±Í¨¨ ¡¥§ ¶μÉ¥·Ó ¨μ´μ¢. „²Ö ÔÉμ£μ
μ¶·¥¤¥²¨³ É·¥¡μ¢ ´¨Ö ± ³¥Éμ¤ ³ ¨´¦¥±Í¨¨, μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ÕÐ¨¥ ¶μ²´μ¥ μÉ¸ÊÉ¸É¢¨¥ ¸¨¸É¥-
³ É¨Î¥¸±¨Ì ¶μÉ¥·Ó.

„²Ö ¸²ÊÎ Ö ´ ±μ¶²¥´¨Ö ¨μ´μ¢ ¢ £μ·¨§μ´É ²Ó´μ° ¶²μ¸±μ¸É¨ ¶μÉ¥·¨ ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¢Ò§¢ ´Ò
¸²¥¤ÊÕÐ¨³¨ Ë ±Éμ· ³¨: 1) ¡²¨§μ¸ÉÓÕ É· ¥±Éμ·¨¨ ¤¢¨¦¥´¨Ö ¨´¦¥±É¨·Ê¥³μ£μ (¢¢μ¤¨³μ£μ
¢ ¸¨´Ì·μÉ·μ´ Î¥·¥§ Ê¸É·μ°¸É¢  ¸¨¸É¥³Ò ¨´¦¥±Í¨¨) ¨²¨ ´ ± ¶²¨¢ ¥³μ£μ (Í¨·±Ê²¨·ÊÕ-
Ð¥£μ ¢ ¸¨´Ì·μÉ·μ´¥ ¢ É¥Î¥´¨¥ ¨´¦¥±Í¨¨) ¶ÊÎ±  ±  ¶¥·ÉÊ·´Ò³ Ô²¥³¥´É ³; 2) ¡μ²ÓÏ¨³¨
 ³¶²¨ÉÊ¤ ³¨ ¡¥É É·μ´´ÒÌ ±μ²¥¡ ´¨°; 3) · ¸Ï¨·¥´¨¥³ μ·¡¨É.

„²Ö ¶μ¤ ¢²¥´¨Ö ¶¥·¢μ£μ Ë ±Éμ· , ¶·¨¢μ¤ÖÐ¥£μ ± ¶μÉ¥·Ö³ ¨μ´μ¢ ¢ É¥Î¥´¨¥ ¨´¦¥±Í¨¨,
É·¥¡Ê¥É¸Ö ®μ¡Ìμ¤¨ÉÓ¯ ¨´¦¥±É¨·Ê¥³Ò³ ¨ ´ ± ¶²¨¢ ¥³Ò³ ¶ÊÎ± ³¨ Ô²¥³¥´ÉÒ  ¶¥·ÉÊ·Ò ¢ -
±ÊÊ³´μ° ± ³¥·Ò: Xbeam(s) − abeam(s) > X inner

aper (s) ¨ Xbeam(s) + abeam(s) < Xouter
aper (s),

£¤¥ Xbeam(s), abeam(s) Å ¶μ²μ¦¥´¨¥ ¨ ¶μ²Ê· §³¥· ¶ÊÎ± ; X inner
aper (s), Xouter

aper (s) Å ±μμ·-
¤¨´ ÉÒ ¢´ÊÉ·¥´´¥° ¨ ¢´¥Ï´¥° ¸É¥´μ± ¢ ±ÊÊ³´μ° ± ³¥·Ò (Ô²¥³¥´É   ¶¥·ÉÊ·Ò).

�μÉ¥·¨ ¨μ´μ¢ ¢¸²¥¤¸É¢¨¥ ¡¥É É·μ´´ÒÌ ±μ²¥¡ ´¨° ¨ · ¸Ï¨·¥´¨Ö § ³±´ÊÉÒÌ μ·¡¨É
¢μ§´¨± ÕÉ ¨²¨ ¶·¨ ¶·¥¢ÒÏ¥´¨¨ ³ ±¸¨³ ²Ó´μ ¤μ¶Ê¸É¨³μ°  ³¶²¨ÉÊ¤Ò ¡¥É É·μ´´ÒÌ ±μ-
²¥¡ ´¨°, ¨²¨ ¶·¨ ¢Ò¶ ¤¥´¨¨ ¨μ´μ¢ ¨§ ·¥¦¨³  Ê¸±μ·¥´¨Ö. „²Ö ÔÉ¨Ì ¶μÉ¥·Ó ¨³¥¥É¸Ö
§ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ μÉ §´ Î¥´¨° ¶·μ¤μ²Ó´μ£μ ¨ ¶μ¶¥·¥Î´ÒÌ Ô³¨ÉÉ ´¸μ¢ ´ ±μ¶²¥´´μ£μ ¶ÊÎ± 
¨ · ¡μÎ¥£μ Í¨±²  Ê¸±μ·ÖÕÐ¥° ‚—-¸¨¸É¥³Ò ¡Ê¸É¥· . …¸²¨ · ¸¸³ É·¨¢ ÉÓ ¸²ÊÎ ° ±μ£¤ 
¶·¨ μ¤´μ±· É´μ° μ¤´μμ¡μ·μÉ´μ° ¨´¦¥±Í¨¨ ¸ ÉμÎ´μ° ¶μ¸ ¤±μ° ¶ÊÎ±  ´  § ³±´ÊÉÊÕ
μ·¡¨ÉÊ ¨ ¶μ²´Ò³ ¸μ£² ¸μ¢ ´¨¥³ ¡¥É É·μ´´ÒÌ ¨ ¤¨¸¶¥·¸¨μ´´ÒÌ ËÊ´±Í¨° (¨´ Î¥ ¶·¨
· ¢¥´¸É¢¥ Ô³¨ÉÉ ´¸μ¢ ¨´¦¥±É¨·Ê¥³μ£μ ¨ ´ ±μ¶²¥´´μ£μ ¶ÊÎ±μ¢) ¶μÉ¥·¨ ¨μ´μ¢ μÉ¸ÊÉ-
¸É¢ÊÕÉ, Éμ ¨¸±²ÕÎ ¥É¸Ö § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¶μÉ¥·Ó μÉ ¢¥·É¨± ²Ó´μ£μ ¨ ¶·μ¤μ²Ó´μ£μ Ô³¨ÉÉ ´-
¸μ¢. ’μ£¤  ´ ²¨Î¨¥ ¨²¨ μÉ¸ÊÉ¸É¢¨¥ ¶μÉ¥·Ó ¨μ´μ¢ μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö §´ Î¥´¨¥³ Éμ²Ó±μ £μ-
·¨§μ´É ²Ó´μ£μ Ô³¨ÉÉ ´¸  ´ ±μ¶²¥´´μ£μ ¶ÊÎ± . ‘²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ, ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ
³ ±¸¨³ ²Ó´μ¥ §´ Î¥´¨¥ £μ·¨§μ´É ²Ó´μ£μ Ô³¨ÉÉ ´¸  ¶ÊÎ± , ¶·¨ ±μÉμ·μ³ ¡Ê¤ÊÉ μÉ¸ÊÉ-
¸É¢μ¢ ÉÓ ¶μÉ¥·¨ ¤²Ö § ¤ ´´μ£μ · ¡μÎ¥£μ Í¨±²  Ê¸±μ·ÖÕÐ¥° ‚—-¸¨¸É¥³Ò ¡Ê¸É¥· , É. ¥.
É·¥¡Ê¥É¸Ö Ê¤μ¢²¥É¢μ·¨ÉÓ Ê¸²μ¢¨¥ μÉ¸ÊÉ¸É¢¨Ö ¶μÉ¥·Ó ¨μ´μ¢, ´ Ìμ¤ÖÐ¨Ì¸Ö ¢´ÊÉ·¨
¸¥¶ · É·¨¸¸Ò.

� ¸¸³μÉ·¨³ ¢ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨ ²¨´¥°´μ° μ¶É¨±¨ £μ·¨§μ´É ²Ó´ÊÕ μ£¨¡ ÕÐÊÕ ¶ÊÎ±  ¸
ÊÎ¥Éμ³ · ¸Ï¨·¥´¨Ö § ³±´ÊÉμ° μ·¡¨ÉÒ ¨ ¥¥ μÉ±²μ´¥´¨Ö μÉ μ¸¨ ¢ ±ÊÊ³´μ° ± ³¥·Ò ¢¸²¥¤-



Šμ´Í¥¶ÉÊ ²Ó´Ò° ¶·μ¥±É ¸¨¸É¥³Ò ¨´¦¥±Í¨¨ ¶ÊÎ±μ¢ ÉÖ¦¥²ÒÌ ¨μ´μ¢ 1049

¸É¢¨¥ μÏ¨¡μ± ³ £´¨É´ÒÌ ¶μ²¥° ¨ Õ¸É¨·μ¢±¨ ¸É·Ê±ÉÊ·´ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢ ¡Ê¸É¥· . ‚¢¥¤¥³
¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ ¢¥²¨Î¨´Ò: εx,100% Å ¡¥É É·μ´´Ò° 100%-° Ô³¨ÉÉ ´¸, É. ¥. ¶²μÐ ¤Ó Ë -

§μ¢μ£μ Ô²²¨¶¸ , ¸μ¤¥·¦ Ð¥£μ 100% ¨μ´μ¢ ¶ÊÎ±  ¸ μ¤¨´ ±μ¢μ° Ô´¥·£¨¥°; �p
p max

Å

³ ±¸¨³ ²Ó´μ¥ ¨³¶Ê²Ó¸´μ¥ μÉ±²μ´¥´¨¥ ¨μ´μ¢ ¶ÊÎ± ; �xc.o.(s) Å μÉ±²μ´¥´¨¥
§ ³±´ÊÉμ° μ·¡¨ÉÒ μÉ μ¸¨ ¢ ±ÊÊ³´μ° ± ³¥·Ò (¤²Ö ¨μ´μ¢ ¸ ¶·μ¤μ²Ó´Ò³ ¨³¶Ê²Ó¸μ³, · ¢´Ò³
¸¨´Ì·μ´´μ³Ê). ’μ£¤  μ£¨¡ ÕÐ Ö ¶ÊÎ±  ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ § ¶¨¸ ´  ¢ ¸²¥¤ÊÕÐ¥³ ¢¨¤¥:

ax(s) =
√

βx(s)εx,100 % + Dx(s)
�p

p max

+ �xc.o.(s), (1)

£¤¥ ax(s) Å ¶μ²Ê· §³¥· ¶ÊÎ± ; βx(s), Dx(s) Å ¡¥É -ËÊ´±Í¨Ö ¨ ¤¨¸¶¥·¸¨Ö ¸μμÉ¢¥É-
¸É¢¥´´μ.

’ ± ± ± μ£¨¡ ÕÐ Ö ¶ÊÎ±  μ£· ´¨Î¥´   ¶¥·ÉÊ·μ° ¢ ±ÊÊ³´μ° ± ³¥·Ò rx(s), Éμ ¨§ · -
¢¥´¸É¢  ax(s) = rx(s), ¶·¨´¨³ Ö ¢μ ¢´¨³ ´¨¥ (1), ´ Ìμ¤¨³ ³ ±¸¨³ ²Ó´μ¥ ¤μ¶Ê¸É¨³μ¥
§´ Î¥´¨¥ ¡¥É É·μ´´μ£μ 100%-£μ Ô³¨ÉÉ ´¸  ¶ÊÎ± , É. ¥.  ±¸¥¶É ´¸ ¡Ê¸É¥· :

Ax = min

(
rx(s) − Dx(s)

�p

p max

−�xc.o.(s)
)2

βx(s)
. (2)

�¶·¥¤¥²¨³ ´¥μ¡Ìμ¤¨³Ò¥ ¢¥²¨Î¨´Ò ¤²Ö ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö ¡¥É É·μ´´μ£μ  ±¸¥¶É ´¸  ¡Ê¸É¥· .
‚ ±ÊÊ³´ Ö ± ³¥·  ¡Ê¸É¥·  ¨³¥¥É Ô²²¨¶É¨Î¥¸±μ¥ ¸¥Î¥´¨¥ ¸ ¶μ²Êμ¸Ö³¨ rx(s) = 64 ³³ ¨
ry(s) = 32 ³³. �·μ¥±É´μ¥ μÉ±²μ´¥´¨¥ ¸±μ··¥±É¨·μ¢ ´´μ° § ³±´ÊÉμ° μ·¡¨ÉÒ μÉ μ¸¨ ± -
³¥·Ò ´¥ ¶·¥¢ÒÏ ¥É 5 ³³. …¸²¨ ¶·¥¤¶μ²μ¦¨ÉÓ, ÎÉμ μÏ¨¡±¨ ¶μ²¥° ¨ Õ¸É¨·μ¢±¨ ¸É·Ê±ÉÊ·-
´ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢ · ¸¶·¥¤¥²¥´Ò · ¢´μ³¥·´μ ¶μ ¶¥·¨³¥É·Ê ¡Ê¸É¥· , Éμ μÉ±²μ´¥´¨¥ § ³±´ÊÉμ°
μ·¡¨ÉÒ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ § ¶¨¸ ´μ ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ μ¡· §μ³:

�xc.o.(s) =

√
βx(s)
βx,max

�xc.o.,max, (3)

£¤¥ βx,max Å ³ ±¸¨³ ²Ó´μ¥ §´ Î¥´¨¥ ¡¥É -ËÊ´±Í¨¨; �xc.o.,max Å ³ ±¸¨³ ²Ó´μ¥ μÉ±²μ-
´¥´¨¥ § ³±´ÊÉμ° μ·¡¨ÉÒ.

�¨¸. 1. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ³ ±¸¨³ ²Ó´μ£μ ¶·μ¤μ²Ó´μ£μ ¨³¶Ê²Ó¸´μ£μ μÉ±²μ´¥´¨Ö δp μÉ £μ·¨§μ´É ²Ó´μ£μ

Ô³¨ÉÉ ´¸  ¶ÊÎ±  εx
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�¸É ²Ó´Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò, É ±¨¥ ± ± · ¡μÎ¨° Í¨±², ¸É·Ê±ÉÊ·´Ò¥ ËÊ´±Í¨¨ ¨ ¶·μ¥±É´Ò¥
´ ¸É·μ°±¨ Ê¸±μ·ÖÕÐ¥° ‚—-¸¨¸É¥³Ò ¡Ê¸É¥· , Ê± § ´Ò ¢ [3, 4].

„²Ö μ¡Ð¥£μ ¸²ÊÎ Ö (¶·¨ ¶·μ¨§¢μ²Ó´μ³ · ¡μÎ¥³ Í¨±²¥ ‚—-¸¨¸É¥³Ò ¡Ê¸É¥· ) ¨§ Ëμ·-
³Ê² (2) ¨ (3) ´ Ìμ¤¨É¸Ö § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¡¥É É·μ´´μ£μ  ±¸¥¶É ´¸  μÉ ³ ±¸¨³ ²Ó´μ° ¶μ²Ê¢Ò-
¸μÉÒ ¸¥¶ · É·¨¸¸Ò, ±μÉμ· Ö ¨³¥¥É ¢¨¤, ¶μ± § ´´Ò° ´  ·¨¸. 1. ‘μ£² ¸´μ [4], ³ ±¸¨³ ²Ó´μ
¢μ§³μ¦´μ¥ ¶·μ¤μ²Ó´μ¥ ¨³¶Ê²Ó¸´μ¥ μÉ±²μ´¥´¨¥ ¨μ´μ¢, § Ì¢ Î¥´´ÒÌ ¢ ·¥¦¨³ Ê¸±μ·¥´¨Ö,
¡Ê¤¥É · ¢´μ 3,3 · 10−3. ‘²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ, £μ·¨§μ´É ²Ó´Ò° ¡¥É É·μ´´Ò°  ±¸¥¶É ´¸ ¡Ê¸É¥· 
· ¢¥´ 150 π ·³³ ·³· ¤.

’ ±¨³ μ¡· §μ³, ³¥Éμ¤Ò ¨´¦¥±Í¨¨ ¶ÊÎ±  ¢ ¡Ê¸É¥· ¤μ²¦´Ò Ê¤μ¢²¥É¢μ·ÖÉÓ ¸²¥¤ÊÕÐ¨³
Ê¸²μ¢¨Ö³:

1) μ£¨¡ ÕÐ¨¥ ¨´¦¥±É¨·Ê¥³μ£μ ¨ ´ ± ¶²¨¢ ¥³μ£μ ¶ÊÎ±μ¢ ¤μ²¦´Ò ®μ¡Ìμ¤¨ÉÓ¯ Ô²¥-
³¥´ÉÒ  ¶¥·ÉÊ·Ò ¢ ±ÊÊ³´μ° ± ³¥·Ò;

2) £μ·¨§μ´É ²Ó´Ò° Ô³¨ÉÉ ´¸ ´ ±μ¶²¥´´μ£μ ¶ÊÎ±  ´¥ ¤μ²¦¥´ ¶·¥¢ÒÏ ÉÓ 150 π·³³·³· ¤.

4. Š��–…�–ˆŸ �„��Š��’��‰ �„�������’��‰ ˆ�†…Š–ˆˆ

�¤´μ±· É´ Ö μ¤´μμ¡μ·μÉ´ Ö ¨´¦¥±Í¨Ö Ö¢²Ö¥É¸Ö ´ ¨¡μ²¥¥ ¶·μ¸ÉÒ³ ³¥Éμ¤μ³ ¨´¦¥±-
Í¨¨ ¶ÊÎ±μ¢ ¢ ¸¨´Ì·μÉ·μ´Ò ¨ ´ ±μ¶¨É¥²Ó´Ò¥ ±μ²ÓÍ . ‚ ¶·μÍ¥¸¸¥ ¨´¦¥±Í¨¨ ¸ ¶μ³μÐÓÕ
¤ ´´μ£μ ³¥Éμ¤  ¶ÊÎμ± ¶μ £μ·¨§μ´É ²¨ ¢¢μ¤¨É¸Ö ¢ ¢ ±ÊÊ³´ÊÕ ± ³¥·Ê ¡Ê¸É¥·  ¨ ¸ ¦ ¥É¸Ö ´ 
§ ¤ ´´ÊÕ É· ¥±Éμ·¨Õ Í¨·±Ê²ÖÍ¨¨ ¶ÊÎ± . �μ¸ ¤±  ¨´¦¥±É¨·Ê¥³μ£μ ¶ÊÎ±  ¶·μ¨§¢μ¤¨É¸Ö
¨³¶Ê²Ó¸´Ò³ Ê¤ ·´Ò³ Ê¸É·μ°¸É¢μ³, ±μÉμ·μ¥ μÉ±²ÕÎ ¥É¸Ö ¤μ μ±μ´Î ´¨Ö ¶¥·¢μ£μ μ¡μ·μÉ 
¨´¦¥±É¨·μ¢ ´´ÒÌ Î ¸É¨Í ¢ Ê¸±μ·¨É¥²¥.

�¤´μ±· É´ Ö μ¤´μμ¡μ·μÉ´ Ö ¨´¦¥±Í¨Ö (± ± ¨ ¤·Ê£¨¥ ³¥Éμ¤Ò ¨´¦¥±Í¨¨ ¶ÊÎ± ) ³μ-
¦¥É ¡ÒÉÓ ·¥ ²¨§μ¢ ´  ¶·¨ · §²¨Î´ÒÌ É· ¥±Éμ·¨ÖÌ ¢¢μ¤  ¨´¦¥±É¨·Ê¥³μ£μ ¨ Í¨·±Ê²ÖÍ¨¨
´ ± ¶²¨¢ ¥³μ£μ (´ ±μ¶²¥´´μ£μ) ¶ÊÎ±μ¢. �μ²ÊÎ ¥³μ¥ ¡¥¸±μ´¥Î´μ¥ ³´μ¦¥¸É¢μ ¢μ§³μ¦´ÒÌ
¢ ·¨ ´Éμ¢ É· ¥±Éμ·¨° ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ · §¡¨Éμ ¶μ ´¥±μÉμ·Ò³ ± Î¥¸É¢¥´´Ò³ ±·¨É¥·¨Ö³ ´ 
±μ´¥Î´μ¥ Î¨¸²μ ¶μ¤³´μ¦¥¸É¢, ±μÉμ·Ò¥ ´ §μ¢¥³ ¸Ì¥³ ³¨ ¨´¦¥±Í¨¨. �μ³¨³μ É· ¥±Éμ·¨°
¶ÊÎ±μ¢, ¸Ì¥³Ò ¨´¦¥±Í¨¨ ³μ¦´μ · §²¨Î ÉÓ ¨ ¶μ ¨´Ò³ ¶·¨§´ ± ³, ´ ¶·¨³¥·, ¶μ §´ Î¥-
´¨Ö³ μ¶É¨Î¥¸±¨Ì ËÊ´±Í¨° ¨´¦¥±É¨·Ê¥³μ£μ ¶ÊÎ± . � ¨¡μ²¥¥ ¶·¥¤¶μÎÉ¨É¥²Ó´μ° ¸Ì¥³μ°
μ¤´μ±· É´μ° μ¤´μμ¡μ·μÉ´μ° ¨´¦¥±Í¨¨ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¸Ì¥³  ¸ ÉμÎ´μ° ¶μ¸ ¤±μ° ¨´¦¥±É¨·Ê¥-
³μ£μ ¶ÊÎ±  ´  § ³±´ÊÉÊÕ μ·¡¨ÉÊ ¨ ¶μ²´Ò³ ¸μ£² ¸μ¢ ´¨¥³ ¥£μ μ¶É¨Î¥¸±¨Ì ËÊ´±Í¨° ¸μ
¸É·Ê±ÉÊ·´Ò³¨ ËÊ´±Í¨Ö³¨ ¶·¨´¨³ ÕÐ¥£μ Ê¸±μ·¨É¥²Ö. ’ ± ± ± ¢ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ £μ·¨§μ´É ²Ó-
´Ò° Ô³¨ÉÉ ´¸ ´ ±μ¶²¥´´μ£μ ¶ÊÎ±  · ¢´Ö¥É¸Ö Ô³¨ÉÉ ´¸Ê ¨´¦¥±É¨·Ê¥³μ£μ ¶ÊÎ± , ¤ ´´ Ö
¸Ì¥³  ¢Ò¡· ´  ¢ ± Î¥¸É¢¥ μ¸´μ¢´μ° ¤²Ö ¨´¦¥±Í¨¨ ¨μ´μ¢ ¢ ¡Ê¸É¥·.

‚ ²Õ¡μ³ ¨´μ³ ¸²ÊÎ ¥ £μ·¨§μ´É ²Ó´Ò° Ô³¨ÉÉ ´¸ ´ ±μ¶²¥´´μ£μ ¶ÊÎ±  ¡Ê¤¥É ¡μ²ÓÏ¥
Ô³¨ÉÉ ´¸  ¨´¦¥±É¨·Ê¥³μ£μ ¶ÊÎ±  ¢¸²¥¤¸É¢¨¥ Ë¨² ³¥´É Í¨¨ Ë §μ¢μ£μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¨μ-
´μ¢. ‚ ¸¢Ö§¨ ¸ ÔÉ¨³ ¤²Ö ¡Ê¸É¥·  · ¸¸³ É·¨¢ ÕÉ¸Ö ¤¢¥ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´Ò¥ ¸Ì¥³Ò μ¤´μ±· É´μ°
μ¤´μμ¡μ·μÉ´μ° ¨´¦¥±Í¨¨. �¥·¢ Ö ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´ Ö ¸Ì¥³  μÉ²¨Î ¥É¸Ö μÉ μ¸´μ¢´μ° ¸Ì¥³Ò
¨´¦¥±Í¨¨ ¶ÊÎ±  ¢ ¡Ê¸É¥· É¥³, ÎÉμ ¨´¦¥±É¨·Ê¥³Ò° ¶ÊÎμ± ´¥ ¢Ò¢μ¤¨É¸Ö ÉμÎ´μ ´  § ³±´Ê-
ÉÊÕ μ·¡¨ÉÊ ¶ÊÉ¥³ Ê³¥´ÓÏ¥´¨Ö Ê£²  μÉ±²μ´¥´¨Ö ¶ÊÎ±  ¢ ¨³¶Ê²Ó¸´μ³ Ê¤ ·´μ³ Ê¸É·μ°¸É¢¥
¸¨¸É¥³Ò ¨´¦¥±Í¨¨. ‚Éμ· Ö ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´ Ö ¸Ì¥³  ¨´¦¥±Í¨¨ μÉ²¨Î ¥É¸Ö μÉ μ¸´μ¢´μ° É¥³,
ÎÉμ ´  ¢ÒÌμ¤¥ ¸¥¶ÉÊ³  ¸¨¸É¥³Ò ¨´¦¥±Í¨¨ ¨´¦¥±É¨·Ê¥³Ò° ¶ÊÎμ± ¨³¥¥É §´ Î¥´¨Ö ¡¥É -
É·μ´´ÒÌ ËÊ´±Í¨°, μÉ²¨Î´Ò¥ μÉ ¸μ£² ¸μ¢ ´´ÒÌ §´ Î¥´¨° ¶·¨ ¸μÌ· ´¥´¨¨ É· ¥±Éμ·¨¨
¤¢¨¦¥´¨Ö.
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� ¸¸³μÉ·¨³ ¸Ì¥³Ê ¨´¦¥±Í¨¨ ¸μ ¸³¥Ð¥´¨¥³ ¶ÊÎ±  μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ § ³±´ÊÉμ° μ·¡¨ÉÒ.
„²Ö ¶·μ¸ÉμÉÒ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨° ¡Ê¤¥³ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ´μ·³¨·μ¢ ´´Ò¥ Ë §μ¢Ò¥ ±μμ·¤¨´ ÉÒ, ¶μ-
²ÊÎ ¥³Ò¥ ²¨´¥°´Ò³ ¶·¥μ¡· §μ¢ ´¨¥³:

X =
x√
β

, X ′ =
α√
β

x +
√

βx′, (4)

£¤¥ x, x′ Å ®μ¡ÒÎ´Ò¥¯ Ë §μ¢Ò¥ ±μμ·¤¨´ ÉÒ; α, β Å ¸É·Ê±ÉÊ·´Ò¥ ËÊ´±Í¨¨, ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³Ò¥
¤²Ö ´μ·³¨·μ¢±¨.

�Ê¸ÉÓ ¶μ¸²¥ ¶·μÌμ¦¤¥´¨Ö Ê¤ ·´μ£μ Ê¸É·μ°¸É¢  ¶ÊÎμ± ¸³¥Ð¥´ ´  ΔX ¨ ΔX ′ ¶μ ±μμ·-
¤¨´ É¥ ¨ Ê£²Ê ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ. ’μ£¤  Ô³¨ÉÉ ´¸ ´ ±μ¶²¥´´μ£μ ¶ÊÎ±  ¶μ¸²¥ Ë¨² ³¥´É Í¨¨
Ë §μ¢μ£μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¨μ´μ¢

εst =
(
√

εinj +
√
�X2 + �X ′2

)2

, (5)

£¤¥ εinj Å Ô³¨ÉÉ ´¸ ¨´¦¥±É¨·Ê¥³μ£μ ¶ÊÎ± .
� ¸¸³μÉ·¨³ ¢Éμ·ÊÕ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´ÊÕ ¸Ì¥³Ê ¸ ¨´¦¥±Í¨¥° ´¥¸μ£² ¸μ¢ ´´μ£μ ¶ÊÎ± .

�Ê¸ÉÓ ´  ¢ÒÌμ¤¥ ¸¥¶ÉÊ³  ¨´¦¥±É¨·Ê¥³Ò° ¶ÊÎμ± ¨³¥¥É §´ Î¥´¨Ö £μ·¨§μ´É ²Ó´ÒÌ ¡¥É -
É·μ´´ÒÌ ËÊ´±Í¨° βinj ¨ αinj, ¢ μ¡Ð¥³ ¸²ÊÎ ¥ μÉ²¨Î´Ò¥ μÉ § Î¥´¨° ¸É·Ê±ÉÊ·´ÒÌ ËÊ´±-
Í¨° ¡Ê¸É¥· , ¶·¨ ÔÉμ³ §´ Î¥´¨Ö μ¸É ²Ó´ÒÌ μ¶É¨Î¥¸±¨Ì ËÊ´±Í¨° ¨ É· ¥±Éμ·¨Ö ¢¢μ¤  ¶ÊÎ± 
¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ μ¸´μ¢´μ° ¸Ì¥³¥ ¨´¦¥±Í¨¨. ’μ£¤  £μ·¨§μ´É ²Ó´Ò° Ô³¨ÉÉ ´¸ ´ ±μ¶²¥´´μ£μ
¶ÊÎ±  ¶μ¸²¥ Ë¨² ³¥´É Í¨¨

εst =
1
2

(√
H + 1 +

√
H − 1

)2

εinj, (6)

£¤¥ H =
1
2

(β0γinj + βinjγ0 − 2α0αinj), γinj =
1 + α2

inj

βinj
, α0, β0, γ0 Å §´ Î¥´¨Ö ¸É·Ê±ÉÊ·-

´ÒÌ ËÊ´±Í¨° ¡Ê¸É¥·  ´  ¢ÒÌμ¤¥ ¸¥¶ÉÊ³ .

5. Š��–…�–ˆŸ �„��Š��’��‰ Œ��ƒ������’��‰ ˆ�†…Š–ˆˆ

�¤´μ±· É´ Ö ³´μ£μμ¡μ·μÉ´ Ö ¨´¦¥±Í¨Ö Ö¢²Ö¥É¸Ö ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´Ò³ ³¥Éμ¤μ³ ¨´¦¥±-
Í¨¨ ¶ÊÎ±  ¢ ¡Ê¸É¥·, ±μÉμ·Ò° ¶·¥¤¶μ² £ ¥É¸Ö ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ, ± ± ¡Ò²μ ¸± § ´μ ¢ÒÏ¥, ¤²Ö
Ê³¥´ÓÏ¥´¨Ö ¶μÉ¥·Ó ¨μ´μ¢ ¢ ¨´¦¥±Í¨μ´´μ° Í¥¶μÎ±¥ ¡Ê¸É¥·  μÉ ¨¸ÉμÎ´¨±  ®Š·¨μ´¯ ¤μ
± ´ ²  É· ´¸¶μ·É¨·μ¢±¨ HILacÄ¡Ê¸É¥·. „ ´´Ò° ³¥Éμ¤ § ±²ÕÎ ¥É¸Ö ¢ ¶μ¸É¥¶¥´´μ³ § -
¶μ²´¥´¨¨ £μ·¨§μ´É ²Ó´μ° Ë §μ¢μ° ¶²μ¸±μ¸É¨ ¡Ê¸É¥· , ¶·¨ ±μÉμ·μ³ ¨´¦¥±É¨·μ¢ ´´Ò¥
¨μ´Ò ¢¸²¥¤¸É¢¨¥ ±μ£¥·¥´É´ÒÌ ¡¥É É·μ´´ÒÌ ±μ²¥¡ ´¨° ¸³¥Ð ÕÉ¸Ö ¶μ Ë §μ¢μ° ¶²μ¸±μ¸É¨
É ±, ÎÉμ ´  ¢ÒÌμ¤¥ ¸¥¶ÉÊ³  ¸¨¸É¥³Ò ¨´¦¥±Í¨¨ ¡Ê¸É¥·  μ¸¢μ¡μ¦¤ ¥É¸Ö ³¥¸Éμ ¤²Ö ¢´μ¢Ó
¨´¦¥±É¨·Ê¥³ÒÌ ¨μ´μ¢. „²Ö μ¸ÊÐ¥¸É¢²¥´¨Ö É ±μ£μ ¶μ¤Ìμ¤  ¶¥·¥¤ ´ Î ²μ³ ¨´¦¥±Í¨¨ ¢
μ±·¥¸É´μ¸É¨ ¸¥¶ÉÊ³  ¸μ§¤ ¥É¸Ö ¡ ³¶ § ³±´ÊÉμ° μ·¡¨ÉÒ. ‚¢μ¤ ¨μ´μ¢ ¶·μ¤μ²¦ ¥É¸Ö ¢
É¥Î¥´¨¥ ¤¢ÊÌ-É·¥Ì μ¡μ·μÉμ¢ ¶ÊÎ±  ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ ¨´¦¥±Í¨¨.

‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ μ¤´μ±· É´μ° ³´μ£μμ¡μ·μÉ´μ° ¨´¦¥±Í¨¨ £μ·¨§μ´É ²Ó´ Ö Ë §μ¢ Ö ¶²μ¸-
±μ¸ÉÓ § ¶μ²´Ö¥É¸Ö ¨μ´ ³¨ ±Ê¸μÎ´μ, É. ¥. ´ ±μ¶²¥´´Ò° ¶ÊÎμ± ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸μ¡μ° ¸μ-
¢μ±Ê¶´μ¸ÉÓ ´¥¶¥·¥¸¥± ÕÐ¨Ì¸Ö Ë §μ¢ÒÌ Ô²²¨¶¸μ¢ (¢ ²¨´¥°´μ³ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨), ¢§ ¨³μ-
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· ¸¶μ²μ¦¥´¨¥ ±μÉμ·ÒÌ § ¢¨¸¨É μÉ Ë §μ¢ÒÌ ±μμ·¤¨´ É ´  ¢ÒÌμ¤¥ ¸¥¶ÉÊ³  ± ± ¨´¦¥±-
É¨·Ê¥³μ£μ ¶ÊÎ± , É ± ¨ § ³±´ÊÉμ° μ·¡¨ÉÒ ¡Ê¸É¥· . �·¨ ÔÉμ³ ¨§³¥´¥´¨¥ ÔÉ¨Ì Ë §μ-
¢ÒÌ ±μμ·¤¨´ É ¢μ ¢·¥³¥´¨ ³μ¦¥É ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ¢²¨ÖÉÓ ´  § ¶μ²´¥´¨¥ ¨μ´ ³¨ Ë §μ¢μ°
¶²μ¸±μ¸É¨. �μ¸±μ²Ó±Ê ¶μ²¥ ¸¥¶ÉÊ³  ¶μ² £ ¥É¸Ö ±¢ §¨¸É É¨Î¥¸±¨³ (´¥¨§³¥´´Ò³ ¢ É¥Î¥-
´¨¥ ¨´¦¥±Í¨¨), ¤ ²¥¥ · ¸¸³ É·¨¢ ÕÉ¸Ö ¸Ì¥³Ò μ¤´μ±· É´μ° ³´μ£μμ¡μ·μÉ´μ° ¨´¦¥±Í¨¨
¸ ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓÕ ¨§³¥´¥´¨Ö Éμ²Ó±μ ¶μ²¥° ¢ ¨³¶Ê²Ó¸´ÒÌ Ê¤ ·´ÒÌ Ê¸É·μ°¸É¢ Ì ¸¨¸É¥³Ò
¨´¦¥±Í¨¨.

�·¨ Ê¸²μ¢¨¨ ¶μ¸ÉμÖ´¸É¢  ¶μ²¥° ¢ Ê¤ ·´ÒÌ Ê¸É·μ°¸É¢ Ì § ³±´ÊÉ Ö μ·¡¨É  ¡Ê¸É¥·  ¢
É¥Î¥´¨¥ ¢¸¥£μ ¢·¥³¥´¨ ¨´¦¥±Í¨¨ μ¸É ¥É¸Ö ´¥¨§³¥´´μ°, ¨ ´ ±μ¶²¥´¨¥ ¨μ´μ¢ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É
É ±, ± ± ÔÉμ ¶·μ¤¥³μ´¸É·¨·μ¢ ´μ ´  ·¨¸. 2. ‘²¥¤Ê¥É μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ¤¢ÊÌ- ¨ É·¥Ìμ¡μ·μÉ´ Ö
¨´¦¥±Í¨¨ ¶·μ¢μ¤ÖÉ¸Ö μ¤¨´ ±μ¢μ.

Š ± ¢¨¤´μ ¨§ ·¨¸. 2, ¡, ¤²Ö Ë¨±¸¨·μ¢ ´´μ£μ §´ Î¥´¨Ö �μ ≡ 2π (1 − {Qx}) (¤ ´´μ¥
μ¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¸¶· ¢¥¤²¨¢μ ¤²Ö ¸²ÊÎ Ö ¡Ê¸É¥·  ¶·¨ {Qx} � 0,5) ¸ÊÐ¥¸É¢Ê¥É ¡¥¸±μ´¥Î´μ¥
³´μ¦¥¸É¢μ ¸Ì¥³ ¨´¦¥±Í¨¨, μ¶·¥¤¥²Ö¥³ÒÌ: 1) · §´μ¸ÉÖ³¨ Ë §μ¢ÒÌ ±μμ·¤¨´ É ¨´¦¥±É¨-
·Ê¥³μ£μ ¶ÊÎ±  ¨ § ³±´ÊÉμ° μ·¡¨ÉÒ ´  ¢ÒÌμ¤¥ ¸¥¶ÉÊ³  �X inj, �X ′

inj; 2) ¡¥É É·μ´´Ò³¨
ËÊ´±Í¨Ö³¨ ¨´¦¥±É¨·Ê¥³μ£μ ¶ÊÎ±  βinj, αinj. ˆ§ ÔÉμ£μ ³´μ¦¥¸É¢  ¤²Ö ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö
¢ ¡Ê¸É¥·¥ ¡Ò²  ´ °¤¥´  μ¶É¨³ ²Ó´ Ö ¸Ì¥³ , £¤¥ ±·¨É¥·¨¥³ μ¶É¨³ ²Ó´μ¸É¨ Ö¢²Ö² ¸Ó ³¨-
´¨³ ²Ó´μ¸ÉÓ £μ·¨§μ´É ²Ó´μ£μ Ô³¨ÉÉ ´¸  ´ ±μ¶²¥´´μ£μ ¶ÊÎ±  ¶μ¸²¥ Ë¨² ³¥´É Í¨¨ Ë §μ-
¢μ£μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö εst. � °¤¥´´ Ö μ¶É¨³ ²Ó´ Ö ¸Ì¥³  ¤¢ÊÌ- ¨ É·¥Ìμ¡μ·μÉ´μ° ¨´¦¥±Í¨¨
¶ÊÎ±  ¢ ¡Ê¸É¥· Ê¤μ¢²¥É¢μ·Ö¥É ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ Ê¸²μ¢¨Ö³:

1) βinj = β, αinj = α Å ¶μ²´μ¥ ¸μ£² ¸μ¢ ´¨¥ ¨´¦¥±É¨·Ê¥³μ£μ ¶ÊÎ±  ¸μ ¸É·Ê±ÉÊ·´Ò³¨
ËÊ´±Í¨Ö³¨ ¡Ê¸É¥· ;

2) �X inj =
√

εinj +
hsep

2
√

β
,�X ′

inj =
�Xinj

tg
�μ

2

, (7)

£¤¥ hsep Å Éμ²Ð¨´  ´μ¦  ¸¥¶ÉÊ³  ´  ¥£μ ¢ÒÌμ¤¥.

�¨¸. 2. �¤´μ±· É´ Ö É·¥Ìμ¡μ·μÉ´ Ö ¨´¦¥±Í¨Ö ¸ ¶μ¸ÉμÖ´´μ° § ³±´ÊÉμ° μ·¡¨Éμ°:  ) Ë §μ¢Ò¥ ¶μ·-

É·¥ÉÒ ¶ÊÎ±  ´  É·¥ÉÓ¥³ μ¡μ·μÉ¥ ¨´¦¥±Í¨¨; ¡) ´ ±μ¶²¥´´Ò° ¶ÊÎμ± ¢ ±μ´Í¥ É·¥ÉÓ¥£μ μ¡μ·μÉ  ¨´-

¦¥±Í¨¨ ¨ ¶μ¸²¥ Ë¨² ³¥´É Í¨¨ Ë §μ¢μ£μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¨μ´μ¢. �μ²μ¦¥´¨Ö ¶ÊÎ± : 1 Å ´  ¢ÒÌμ¤¥
¸¥¶ÉÊ³ ; 2 Å ´  ¢Ìμ¤¥ ¶μ¸²¥¤´¥£μ Ê¤ ·´μ£μ Ê¸É·μ°¸É¢ ; 3 Å ´  ¢ÒÌμ¤¥ ¶μ¸²¥¤´¥£μ Ê¤ ·´μ£μ

Ê¸É·μ°¸É¢ 
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ƒμ·¨§μ´É ²Ó´Ò° Ô³¨ÉÉ ´¸ ¶ÊÎ± , ´ ±μ¶²¥´´μ£μ ¸ ¶μ³μÐÓÕ Ê± § ´´μ° ¸Ì¥³Ò μ¤´μ-
±· É´μ° ³´μ£μμ¡μ·μÉ´μ° ¨´¦¥±Í¨¨, ´¥ § ¢¨¸¨É μÉ ¤²¨É¥²Ó´μ¸É¨ (Î¨¸²  μ¡μ·μÉμ¢) ¨´-
¦¥±Í¨¨:

εst =

⎡⎢⎣ 1

sin
�μ

2

(
√

εinj +
hsep

2
√

β

)
+
√

εinj

⎤⎥⎦
2

. (8)

‚ Í¥²ÖÌ ¡μ²¥¥ ±μ³¶ ±É´μ£μ § ¶μ²´¥´¨Ö ¨μ´ ³¨ £μ·¨§μ´É ²Ó´μ° Ë §μ¢μ° ¶²μ¸±μ¸É¨
¡Ê¸É¥·  ¨ É¥³ ¸ ³Ò³ Ê³¥´ÓÏ¥´¨Ö Ô³¨ÉÉ ´¸  ¶ÊÎ±  ¶μ¸²¥ Ë¨² ³¥´É Í¨¨ ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¶·¨-
³¥´¥´Ò ¶¥·¥³¥´´Ò¥ ¶μ²Ö ¢ ¨³¶Ê²Ó¸´ÒÌ Ê¤ ·´ÒÌ Ê¸É·μ°¸É¢ Ì ¸¨¸É¥³Ò ¨´¦¥±Í¨¨. „²Ö
¡Ê¸É¥·  ¡Ò²μ ¶·¥¤²μ¦¥´μ ¸± Î±μμ¡· §´μ¥ ¨§³¥´¥´¨¥ ¶μ²¥°, ±μ£¤  ¶μ²´Ò° ¶¥·¨μ¤ ¨´-
¦¥±Í¨¨ ¤¥²¨É¸Ö ´  ¤¢  ¢·¥³¥´´ÒÌ ¨´É¥·¢ ²  (· ¢´ÒÌ Í¥²μ³Ê Î¨¸²Ê μ¡μ·μÉμ¢ ¶ÊÎ± ), ´ 
£· ´¨Í¥ ±μÉμ·ÒÌ ¨ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ¶¥·¥Ìμ¤ ³¥¦¤Ê Ê·μ¢´Ö³¨ ¶μ²¥° ¢ Ê¤ ·´ÒÌ Ê¸É·μ°¸É¢ Ì.
’ ±μ° ·¥¦¨³ · ¡μÉÒ ¨³¶Ê²Ó¸´ÒÌ Ê¤ ·´ÒÌ Ê¸É·μ°¸É¢ ¸μ ¸± Î±μμ¡· §´Ò³ ¨§³¥´¥´¨¥³
¶μ²¥° ¤ ²¥¥ ¡Ê¤¥³ ´ §Ò¢ ÉÓ ¤¢ÊÌ¸ÉÊ¶¥´Î ÉÒ³.

„¢ÊÌ¸ÉÊ¶¥´Î ÉÒ° ·¥¦¨³ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¢¥¸Ó³  ÔËË¥±É¨¢´Ò³ ¶·¨ ´ ¸É·μ°± Ì Ê¤ ·´ÒÌ
Ê¸É·μ°¸É¢, ¶·¨¢μ¤ÖÐ¨Ì ± £²μ¡ ²Ó´μ³Ê ¨¸± ¦¥´¨Õ § ³±´ÊÉμ° μ·¡¨ÉÒ. ‚ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥
Ê¤μ¡´μ ¶¥·¥°É¨ ± · ¸¸³μÉ·¥´¨Õ ¶·¥μ¡· §μ¢ ´´μ° § ³±´ÊÉμ° μ·¡¨ÉÒ, ¨³¥ÕÐ¥° ²μ± ²Ó-
´Ò° ¡ ³¶ ¸ ÉμÎ±μ° · §·Ò¢  ´  ÊÎ ¸É±¥ ¸¨¸É¥³Ò ¨´¦¥±Í¨¨. „²Ö ÔÉμ£μ ¢ ´¥±μÉμ·μ° ÉμÎ±¥
´  ÔÉμ³ ÊÎ ¸É±¥ ¢¢μ¤¨É¸Ö ¡¥¸±μ´¥Î´μ Éμ´±¨° Ô²¥³¥´É ¸ ¶·¥μ¡· §μ¢ ´¨¥³ ¶ · ²²¥²Ó-
´μ£μ ¶¥·¥´μ¸  Ë §μ¢ÒÌ ±μμ·¤¨´ É. ’μ£¤  ¤²Ö ²Õ¡ÒÌ §´ Î¥´¨° ¶μ²¥° ¢ Ê¤ ·´ÒÌ Ê¸É·μ°-
¸É¢ Ì ¸¨¸É¥³Ò ¨´¦¥±Í¨¨ ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ´ °¤¥´Ò É ±¨¥ ¶ · ³¥É·Ò ¶ · ²²¥²Ó´μ£μ ¶¥·¥´μ¸ ,
¶·¨ ±μÉμ·ÒÌ ¶·¥μ¡· §μ¢ ´´ Ö § ³±´ÊÉ Ö μ·¡¨É  ¢´¥ ÊÎ ¸É±  ¸¨¸É¥³Ò ¨´¦¥±Í¨¨ ¡Ê¤¥É
· ¸¶μ² £ ÉÓ¸Ö ´  μ¸¨ ¢ ±ÊÊ³´μ° ± ³¥·Ò (¢ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨ ¨¤¥ ²Ó´μ° ³ £´¨É´μ° ¸É·Ê±-
ÉÊ·Ò Ê¸±μ·¨É¥²Ö). ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¤²Ö ¶·¥μ¡· §μ¢ ´´μ° § ³±´ÊÉμ° μ·¡¨ÉÒ ¡Ê¤¥É ¢Ò-
¶μ²´ÖÉÓ¸Ö ±·¨É¥·¨° ²μ± ²Ó´μ¸É¨ ¡ ³¶ , ¸μ§¤ ¢ ¥³μ£μ Ê¤ ·´Ò³¨ Ê¸É·μ°¸É¢ ³¨ ¸¨¸É¥³Ò
¨´¦¥±Í¨¨.

‚ ¸²ÊÎ ¥ ¡Ê¸É¥·  ´ ¨¡μ²¥¥ ¶μ¤Ìμ¤ÖÐ¥° ÉμÎ±μ° · §·Ò¢  Ö¢²Ö¥É¸Ö ¢ÒÌμ¤ ¸¥¶ÉÊ³ . ’μ£¤ 
¨³¶Ê²Ó¸´Ò¥ Ê¤ ·´Ò¥ Ê¸É·μ°¸É¢  ¸¨¸É¥³Ò ¨´¦¥±Í¨¨ ¡Ê¸É¥·  · §¤¥²ÖÕÉ¸Ö ´  ¤¢¥ ËÊ´±Í¨-
μ´ ²Ó´Ò¥ £·Ê¶¶Ò: ´ Î ²Ó´ Ö £·Ê¶¶  ¤μ ¸¥¶ÉÊ³  ¨ ±μ´¥Î´ Ö £·Ê¶¶  ¶μ¸²¥ ´¥£μ.

‚μ¸¶μ²Ó§Ê¥³¸Ö ¶μ¤Ìμ¤μ³ ¸ ¶·¥μ¡· §μ¢ ´¨¥³ § ³±´ÊÉμ° μ·¡¨ÉÒ ¶·¨ · ¸¸³μÉ·¥´¨¨
¸Ì¥³ ³´μ£μμ¡μ·μÉ´μ° ¨´¦¥±Í¨¨ ¸ ¤¢ÊÌ¸ÉÊ¶¥´Î ÉÒ³¨ ¨³¶Ê²Ó¸ ³¨. � ¨¡μ²¥¥ ¨´É¥·¥¸´Ò³¨
¨§ ´¨Ì ¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÉ¸Ö ¸Ì¥³Ò ¸ ¶¥·¥Ìμ¤μ³ ´  ¢Éμ·μ° Ê·μ¢¥´Ó ¶μ²¥° ¢ ´ Î ²¥ ¶μ¸²¥¤´¥£μ
μ¡μ·μÉ  ¨´¦¥±Í¨¨. ‘ÊÉÓ ÔÉ¨Ì ¸Ì¥³ § ±²ÕÎ ¥É¸Ö ¢ Éμ³, ÎÉμ ´  ¶¥·¢μ³ ÔÉ ¶¥ (¶·¨ ¶¥·¢μ³
Ê·μ¢´¥ ¶μ²¥° ¢ Ê¤ ·´ÒÌ Ê¸É·μ°¸É¢ Ì) ¨´¦¥±Í¨Ö μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö¥É¸Ö, ± ± ¶·¨ · ´¥¥ · ¸¸³μ-
É·¥´´μ° ¸Ì¥³¥, ¸ ¶μ¸ÉμÖ´´μ° § ³±´ÊÉμ° μ·¡¨Éμ°. �  ¢Éμ·μ³ ÔÉ ¶¥ Ê¤ ·´Ò¥ Ê¸É·μ°¸É¢ 
±μ´¥Î´μ° £·Ê¶¶Ò ¶¥·¥¸É· ¨¢ ÕÉ¸Ö É ±¨³ μ¡· §μ³, ÎÉμ ¶·¥μ¡· §μ¢ ´´ Ö § ³±´ÊÉ Ö μ·¡¨É 
¢ ÉμÎ±¥ · §·Ò¢  ¸³¥Ð ¥É¸Ö ¢ Í¥´É· ³ ¸¸ ´ ± ¶²¨¢ ¥³μ£μ ¶ÊÎ± . �Éμ ¶μ§¢μ²Ö¥É ¸£·Ê¶¶¨·μ-
¢ ÉÓ ¨´¦¥±É¨·μ¢ ´´Ò¥ ¨μ´Ò ¡²¨¦¥ ± μ¸¨ ¢ ±ÊÊ³´μ° ± ³¥·Ò ´  ¢ÒÌμ¤¥ ÊÎ ¸É±  ¸¨¸É¥³Ò
¨´¦¥±Í¨¨ ¨ É¥³ ¸ ³Ò³ Ê³¥´ÓÏ¨ÉÓ £μ·¨§μ´É ²Ó´Ò° Ô³¨ÉÉ ´¸ ´ ±μ¶²¥´´μ£μ ¶ÊÎ±  ¶μ¸²¥
Ë¨² ³¥´É Í¨¨.

�¶¨¸ ´´Ò° ¶μ¤Ìμ¤ ± ³´μ£μμ¡μ·μÉ´μ° ¨´¦¥±Í¨¨ ¸ ¤¢ÊÌ¸ÉÊ¶¥´Î ÉÒ³¨ ¨³¶Ê²Ó¸ ³¨
¶·¥¤¶μ² £ ¥É · §²¨Î´Ò¥ ¸Ì¥³Ò ¤²Ö · §²¨Î´ÒÌ ¤²¨É¥²Ó´μ¸É¥° ¨´¦¥±Í¨¨. �¶É¨³ ²Ó´ Ö
¸Ì¥³  ¤¢ÊÌμ¡μ·μÉ´μ° ¨´¦¥±Í¨¨ ¸ ¤¢ÊÌ¸ÉÊ¶¥´Î ÉÒ³¨ ¨³¶Ê²Ó¸ ³¨ ¶·¨¢¥¤¥´  ´  ·¨¸. 3.
�É´μ¸¨É¥²Ó´Ò¥ Ë §μ¢Ò¥ ±μμ·¤¨´ ÉÒ ¨´¦¥±É¨·Ê¥³μ£μ ¶ÊÎ±  · ¢´Ò ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨³ ±μ-
μ·¤¨´ É ³ ¤²Ö ¸Ì¥³Ò ¨´¦¥±Í¨¨ ¸ ¶μ¸ÉμÖ´´μ° § ³±´ÊÉμ° μ·¡¨Éμ° (¸³. Ëμ·³Ê²Ê (7)).
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�¨¸. 3. �¤´μ±· É´ Ö ¤¢ÊÌμ¡μ·μÉ´ Ö ¨´¦¥±Í¨Ö ¸ ¤¢ÊÌ¸ÉÊ¶¥´Î ÉÒ³¨ ¨³¶Ê²Ó¸ ³¨:  ) Ë §μ¢Ò¥ ¶μ·-

É·¥ÉÒ ¶ÊÎ±  ´  ¢Éμ·μ³ μ¡μ·μÉ¥ ¨´¦¥±Í¨¨; ¡) ´ ±μ¶²¥´´Ò° ¶ÊÎμ± ¢ ±μ´Í¥ ¢Éμ·μ£μ μ¡μ·μÉ  ¨´-
¦¥±Í¨¨ ¨ ¶μ¸²¥ Ë¨² ³¥´É Í¨¨ Ë §μ¢μ£μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¨μ´μ¢. �μ²μ¦¥´¨Ö ¶ÊÎ± : 1 Å ´  ¢ÒÌμ¤¥

¸¥¶ÉÊ³ ; 2 Å ´  ¢Ìμ¤¥ ¶μ¸²¥¤´¥£μ Ê¤ ·´μ£μ Ê¸É·μ°¸É¢ ; 3 Å ´  ¢ÒÌμ¤¥ ¶μ¸²¥¤´¥£μ Ê¤ ·´μ£μ

Ê¸É·μ°¸É¢ 

” §μ¢Ò¥ ±μμ·¤¨´ ÉÒ ¨§μ¡· ¦ ÕÐ¥° ÉμÎ±¨ ¶·¥μ¡· §μ¢ ´´μ° § ³±´ÊÉμ° μ·¡¨ÉÒ ¶μ¸²¥
· §·Ò¢  · ¢´Ò ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ §´ Î¥´¨Ö³:

�Xc.o. = 0, �X ′
c.o. =

�Xinj

tg
�μ

2

. (9)

�É  ¸Ì¥³  ¤ ¥É §´ Î¨É¥²Ó´μ¥ Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥ £μ·¨§μ´É ²Ó´μ£μ Ô³¨ÉÉ ´¸  ´ ±μ¶²¥´´μ£μ
¶ÊÎ±  ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸μ ¸Ì¥³μ° ¸ ¶μ¸ÉμÖ´´μ° § ³±´ÊÉμ° μ·¡¨Éμ° (¸·. Ëμ·³Ê²Ò (8) ¨ (10)):

εst =
[
2
√

εinj +
hsep

2
√

β

]2

. (10)

„²Ö É·¥Ìμ¡μ·μÉ´μ° ¨´¦¥±Í¨¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ ¤¢ÊÌ¸ÉÊ¶¥´Î ÉÒÌ ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ ´¥ ¤ ¥É ¸Ê-
Ð¥¸É¢¥´´μ£μ ¢Ò¨£·ÒÏ  ¶μ £μ·¨§μ´É ²Ó´μ³Ê Ô³¨ÉÉ ´¸Ê ¶ÊÎ±  ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸μ ¸Ì¥³μ°
¸ ¶μ¸ÉμÖ´´μ° § ³±´ÊÉμ° μ·¡¨Éμ°, ¨ ¤ ²¥¥ ¤ ´´ Ö ¸Ì¥³  ¨´¦¥±Í¨¨ ´¥ · ¸¸³ É·¨¢ ¥É¸Ö.

6. Š��–…�–ˆŸ Œ��ƒ�Š��’��‰ �„�������’��‰ ˆ�†…Š–ˆˆ

Œ´μ£μ±· É´ Ö μ¤´μμ¡μ·μÉ´ Ö ¨´¦¥±Í¨Ö Ö¢²Ö¥É¸Ö ¥Ð¥ μ¤´¨³ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´Ò³ ³¥Éμ-
¤μ³ ¨´¦¥±Í¨¨ ¶ÊÎ±  ¢ ¡Ê¸É¥·, ±μÉμ·Ò° ¶·¥¤¶μ² £ ¥É¸Ö ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ¢ ¸²ÊÎ ¥ ´¥¤μ¸É -
ÉμÎ´μ¸É¨ Éμ±  ¶ÊÎ± , ¢Ò¢μ¤¨³μ£μ ¨§ ¨¸ÉμÎ´¨±  ®Š·¨μ´¯. „ ´´Ò° ³¥Éμ¤ § ±²ÕÎ ¥É¸Ö
¢ ¤¢ÊÌ- ¨²¨ É·¥Ì±· É´μ³ ¶μ¢Éμ·¥´¨¨ μ¤´μμ¡μ·μÉ´μ° ¨´¦¥±Í¨¨ ¶ÊÎ±  (± ¦¤μ¥ ¶μ¢Éμ-
·¥´¨¥ ¤ ²¥¥ ¡Ê¤¥³ ´ §Ò¢ ÉÓ ¸É ¤¨¥° ³´μ£μ±· É´μ° ¨´¦¥±Í¨¨). �·μ¥±É´ Ö Î ¸ÉμÉ  ¶μ-
¢Éμ·¥´¨Ö ¸É ¤¨° ¨´¦¥±Í¨¨ Å 10 ƒÍ. �  ± ¦¤μ° ¸É ¤¨¨ ´ ±μ¶²¥´´Ò° ± Éμ³Ê ¢·¥³¥´¨
¶ÊÎμ± ¶μ¤¢μ¤¨É¸Ö ± ´μ¦Ê ¸¥¶ÉÊ³ , ¨ ¢´μ¢Ó ¨´¦¥±É¨·Ê¥³Ò¥ ¨μ´Ò § ¶μ²´ÖÕÉ ¸³¥¦´ÊÕ ¸
´ ±μ¶²¥´´Ò³ ¶ÊÎ±μ³ μ¡² ¸ÉÓ £μ·¨§μ´É ²Ó´μ° Ë §μ¢μ° ¶²μ¸±μ¸É¨ ¡Ê¸É¥· . �¥·¢ Ö ¸É -
¤¨Ö μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö¥É¸Ö ¶μ ¸Ì¥³¥ μ¤´μ±· É´μ° μ¤´μμ¡μ·μÉ´μ° ¨´¦¥±Í¨¨ ¸ ÉμÎ´μ° ¶μ¸ ¤±μ°
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¶ÊÎ±  ´  § ³±´ÊÉÊÕ μ·¡¨ÉÊ. �  ¶μ¸²¥¤ÊÕÐ¨Ì ¸É ¤¨ÖÌ ¶¥·¥¤ ´ Î ²μ³ ¢¢μ¤  ¨μ´μ¢ ´ 
ÊÎ ¸É±¥ ¸¨¸É¥³Ò ¨´¦¥±Í¨¨ ¸μ§¤ ¥É¸Ö ²μ± ²Ó´Ò° ¡ ³¶ § ³±´ÊÉμ° μ·¡¨ÉÒ, ¶μ¤¢μ¤ÖÐ¨°
´ ±μ¶²¥´´Ò° ¶ÊÎμ± ± ¸¥¶ÉÊ³Ê. �¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´μ ¢¢μ¤ ¨μ´μ¢ ¶μ ¤²¨É¥²Ó´μ¸É¨ ´¥ ¶·¥-
¢ÒÏ ¥É μ¤´μ£μ ¶¥·¨μ¤  μ¡· Ð¥´¨Ö ¶ÊÎ± , ¶μ¸²¥ Î¥£μ ¨³¶Ê²Ó¸´Ò¥ Ê¤ ·´Ò¥ Ê¸É·μ°¸É¢ 
¸¨¸É¥³Ò ¨´¦¥±Í¨¨ μÉ±²ÕÎ ÕÉ¸Ö. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ± ¦¤ Ö ¸É ¤¨Ö ¨´¦¥±Í¨¨ ¨³¥¥É ¤¢ 
ÔÉ ¶ : ÔÉ ¶ ¶μ¤¢μ¤±¨ ´ ±μ¶²¥´´μ£μ ¶ÊÎ±  (μÉ¸ÊÉ¸É¢Ê¥É ´  ¶¥·¢μ° ¸É ¤¨¨) ¨ ÔÉ ¶ ¸μ¡-
¸É¢¥´´μ ¨´¦¥±Í¨¨ ¨μ´μ¢.

Š ± ¨ ¢ ¸²ÊÎ ¥ μ¤´μ±· É´μ° ³´μ£μμ¡μ·μÉ´μ° ¨´¦¥±Í¨¨, ¶·¨ μ¶¨¸ ´´μ³ ³¥Éμ¤¥
(±·μ³¥ ¶¥·¢μ° ¸É ¤¨¨) £μ·¨§μ´É ²Ó´ Ö Ë §μ¢ Ö ¶²μ¸±μ¸ÉÓ ¡Ê¸É¥·  § ¶μ²´Ö¥É¸Ö ±Ê¸μÎ´μ.
�μ ¢¢¨¤Ê Éμ£μ, ÎÉμ §  ¢·¥³Ö ³¥¦¤Ê ¸É ¤¨Ö³¨ ¨´¦¥±Í¨¨ ¢ 100 ³¸ Ë §μ¢μ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥
´ ±μ¶²¥´´ÒÌ ¨μ´μ¢ ÔËË¥±É¨¢´μ Ê¸·¥¤´Ö¥É¸Ö ¶μ Ë § ³ ¡¥É É·μ´´ÒÌ ±μ²¥¡ ´¨° (¢¸²¥¤-
¸É¢¨¥ Ë¨² ³¥´É Í¨¨), ¶μ μ±μ´Î ´¨¨ ± ¦¤μ° ¸É ¤¨¨ ´ ±μ¶²¥´´Ò° ¶ÊÎμ± ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É
¸μ¡μ° ¢¸¥£¤  Éμ²Ó±μ ¤¢¥ ´¥¸¢Ö§ ´´Ò¥ ¤·Ê£ ¸ ¤·Ê£μ³ μ¡² ¸É¨ Ë §μ¢μ° ¶²μ¸±μ¸É¨. ” §μ-
¢Ò° ¶μ·É·¥É ¶ÊÎ±  ¶μ¸²¥ ± ¦¤μ° ¸É ¤¨¨ § ¢¨¸¨É μÉ: 1) ¢§ ¨³μ· ¸¶μ²μ¦¥´¨Ö § ³±´ÊÉμ°
μ·¡¨ÉÒ · ´¥¥ ´ ±μ¶²¥´´μ£μ ¨ ¢´μ¢Ó ¨´¦¥±É¨·Ê¥³μ£μ ¶ÊÎ±μ¢; 2) ¡¥É É·μ´´ÒÌ ËÊ´±Í¨°
¨´¦¥±É¨·Ê¥³μ£μ ¶ÊÎ± . “± § ´´Ò¥ ¢¥²¨Î¨´Ò ³μ£ÊÉ ¨§³¥´ÖÉÓ¸Ö ¢μ ¢·¥³¥´¨, ¶·¨ ÔÉμ³ ¸Ê-
Ð¥¸É¢ÊÕÉ ¤¢  É¨¶  ¢·¥³¥´´ÒÌ § ¢¨¸¨³μ¸É¥°: ¢ É¥Î¥´¨¥ ¸É ¤¨¨ ¨´¦¥±Í¨¨ ¨ ¢ ¨´É¥·¢ ² Ì
³¥¦¤Ê ¸É ¤¨Ö³¨ (¨´ Î¥ Å § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ μÉ ¶μ·Ö¤±μ¢μ£μ ´μ³¥·  ¸É ¤¨¨ ¨´¦¥±Í¨¨).

�μ²μ¦¥´¨¥ § ³±´ÊÉμ° μ·¡¨ÉÒ ¨ ´ ±μ¶²¥´´μ£μ ¶ÊÎ±  Ê¶· ¢²Ö¥É¸Ö ¨³¶Ê²Ó¸´Ò³¨ Ê¤ ·-
´Ò³¨ Ê¸É·μ°¸É¢ ³¨ ¸¨¸É¥³Ò ¨´¦¥±Í¨¨, ¶μÔÉμ³Ê ¢μ§³μ¦´μ ± ± ¨Ì § ¤ ´¨¥ ¤²Ö ± ¦¤μ°
¸É ¤¨¨ ¨´¦¥±Í¨¨ ¢ μÉ¤¥²Ó´μ¸É¨, É ± ¨ ¨Ì ¨§³¥´¥´¨¥ ¢ É¥Î¥´¨¥ ¸É ¤¨¨. ‚ ± Î¥¸É¢¥ ¶¥-
·¥³¥´´μ£μ ·¥¦¨³  · ¡μÉÒ Ê¤ ·´ÒÌ Ê¸É·μ°¸É¢ ¡Ê¤¥³ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ · ´¥¥ · ¸¸³μÉ·¥´´Ò°
¤¢ÊÌ¸ÉÊ¶¥´Î ÉÒ° ·¥¦¨³. „²Ö ³¥Éμ¤  ³´μ£μ±· É´μ° μ¤´μμ¡μ·μÉ´μ° ¨´¦¥±Í¨¨ ¶·¨³¥´¨³
¶¥·¥Ìμ¤ ¶μ²¥° ¢ Ê¤ ·´ÒÌ Ê¸É·μ°¸É¢ Ì ´  ¢Éμ·μ° Ê·μ¢¥´Ó (¶¥·¥Ìμ¤ ´  ¢Éμ·ÊÕ ¸ÉÊ¶¥´Ó ¨³-
¶Ê²Ó¸μ¢) ´¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´μ ¶¥·¥¤ ´ Î ²μ³ ¢¢μ¤  ¨μ´μ¢. �·¨ ÔÉμ³ ¶¥·¥Ìμ¤ μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö¥É¸Ö
Éμ²Ó±μ ¢ Ê¤ ·´ÒÌ Ê¸É·μ°¸É¢ Ì ±μ´¥Î´μ° £·Ê¶¶Ò. ‚ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ Í¥´É· ´ ±μ¶²¥´´μ£μ ¶ÊÎ± 
¤μ ÉμÎ±¨ · §·Ò¢  ´ Ìμ¤¨É¸Ö ´  ¶·¥μ¡· §μ¢ ´´μ° § ³±´ÊÉμ° μ·¡¨É¥,   ¶μ¸²¥ · §·Ò¢  μ´
¸³¥Ð ¥É¸Ö μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ´¥¥. ˆ¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ É ±¨Ì ¸Ì¥³ ¨´¦¥±Í¨¨ ¸ ¤¢ÊÌ¸ÉÊ¶¥´Î ÉÒ³¨
¨³¶Ê²Ó¸ ³¨ ³μ¦¥É ¤ ÉÓ ¡μ²¥¥ ±μ³¶ ±É´μ¥ § ¶μ²´¥´¨¥ £μ·¨§μ´É ²Ó´μ° Ë §μ¢μ° ¶²μ¸±μ¸É¨
¡Ê¸É¥·  ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸μ ¸Ì¥³ ³¨ ¸ ¶μ¸ÉμÖ´´μ° § ³±´ÊÉμ° μ·¡¨Éμ°.

‚ ¸¢μÕ μÎ¥·¥¤Ó, ¶μ²μ¦¥´¨¥ ¨ ¡¥É É·μ´´Ò¥ ËÊ´±Í¨¨ ¨´¦¥±É¨·Ê¥³μ£μ ¶ÊÎ±  Ê¶· ¢²Ö-
ÕÉ¸Ö ¸¥¶ÉÊ³μ³ ¸¨¸É¥³Ò ¨´¦¥±Í¨¨ ¨ ± ´ ²μ³ É· ´¸¶μ·É¨·μ¢±¨ HILacÄ¡Ê¸É¥·, ¨, ¢¸²¥¤-
¸É¢¨¥ ´¥¨³¶Ê²Ó¸´μ£μ Ì · ±É¥·  ¨Ì ¸¨¸É¥³ Ô²¥±É·μ¶¨É ´¨Ö, ¢μ§³μ¦´μ Éμ²Ó±μ ³¥¤²¥´´μ¥
¨§³¥´¥´¨¥ ÔÉ¨Ì ¢¥²¨Î¨´ ¢ ¶·μ³¥¦ÊÉ± Ì ³¥¦¤Ê ¸É ¤¨Ö³¨ ¨´¦¥±Í¨¨. ˆ¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ · §-
²¨Î´ÒÌ §´ Î¥´¨° ¡¥É É·μ´´ÒÌ ËÊ´±Í¨° ¨ ¶μ²μ¦¥´¨° ¨´¦¥±É¨·Ê¥³μ£μ ¶ÊÎ±  ´  · §-
²¨Î´ÒÌ ¸É ¤¨ÖÌ ¨´¦¥±Í¨¨ É ±¦¥ ¶·¨¢μ¤¨É ± ¡μ²¥¥ ±μ³¶ ±É´μ³Ê Ë §μ¢μ³Ê ¶μ·É·¥ÉÊ
´ ±μ¶²¥´´μ£μ ¶ÊÎ±  ¶μ μ±μ´Î ´¨¨ ¨´¦¥±Í¨¨.

�  μ¸´μ¢ ´¨¨ ¢ÒÏ¥¸± § ´´μ£μ ·¥ ²¨§Ê¥É¸Ö ¡μ²ÓÏμ¥ Î¨¸²μ · §²¨Î´ÒÌ ¸Ì¥³ ³´μ-
£μ±· É´μ° μ¤´μμ¡μ·μÉ´μ° ¨´¦¥±Í¨¨ ¶ÊÎ± . �É¨ ¸Ì¥³Ò ³μ¦´μ ±² ¸¸¨Ë¨Í¨·μ¢ ÉÓ ¶μ
¤¢Ê³ ±·¨É¥·¨Ö³: 1) ´ ²¨Î¨¥ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ §´ Î¥´¨° ¡¥É É·μ´´ÒÌ ËÊ´±Í¨° ¨´¦¥±É¨·Ê-
¥³μ£μ ¶ÊÎ±  μÉ ¶μ·Ö¤±μ¢μ£μ ´μ³¥·  ¸É ¤¨¨ ¨´¦¥±Í¨¨; 2) ´ ²¨Î¨¥ ¸± Î±μμ¡· §´μ£μ
¨§³¥´¥´¨Ö ¶μ²¥° ¢ ¨³¶Ê²Ó¸´ÒÌ Ê¤ ·´ÒÌ Ê¸É·μ°¸É¢ Ì ¸¨¸É¥³Ò ¨´¦¥±Í¨¨. �μ ¶¥·¢μ³Ê
±·¨É¥·¨Õ ¸Ì¥³Ò ¨´¦¥±Í¨¨ · §¤¥²¨³ ´  ¸Ì¥³Ò ¸μ ¸É É¨Î¥¸±¨³/¤¨´ ³¨Î¥¸±¨³ ·¥¦¨-
³μ³ ¢¢μ¤  ¶ÊÎ± . �μ ¢Éμ·μ³Ê ±·¨É¥·¨Õ Å ´  ¸Ì¥³Ò ¸ μ¤´μ¸ÉÊ¶¥´Î ÉÒ³/¤¢ÊÌ-
¸ÉÊ¶¥´Î ÉÒ³ ·¥¦¨³μ³ · ¡μÉÒ Ê¤ ·´ÒÌ Ê¸É·μ°¸É¢ ¸¨¸É¥³Ò ¨´¦¥±Í¨¨. � ²¨Î¨¥ § ¢¨¸¨³μ-
¸É¨ ¶μ²μ¦¥´¨Ö ¨´¦¥±É¨·Ê¥³μ£μ ¶ÊÎ±  μÉ ´μ³¥·  ¸É ¤¨¨ ¨´¦¥±Í¨¨ ¸Î¨É ¥³ μ¡Ö§ É¥²Ó´Ò³
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Ê¸²μ¢¨¥³ ¢Ò¶μ²´¥´¨Ö ³´μ£μμ¡μ·μÉ´μ° ¨´¦¥±Í¨¨, É ± ± ± ¶¥·¢ Ö ¨ ¶μ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ ¸É ¤¨¨
¨³¥ÕÉ ¶·¨´Í¨¶¨ ²Ó´μ · §²¨Î´Ò° ¶μ¤Ìμ¤ ± ¢¢μ¤Ê ¨μ´μ¢ ¨ § ¶μ²´¥´¨Õ ¨³¨ Ë §μ¢μ°
¶²μ¸±μ¸É¨.

� ¸¸³μÉ·¨³ ¸Ì¥³Ê ¨´¦¥±Í¨¨ ¸μ ¸É É¨Î¥¸±¨³ ·¥¦¨³μ³ ¢¢μ¤  ¶ÊÎ±  ¨ μ¤´μ¸ÉÊ¶¥´Î ÉÒ³
·¥¦¨³μ³ · ¡μÉÒ Ê¤ ·´ÒÌ Ê¸É·μ°¸É¢, ¶·¥¤¸É ¢²¥´´ÊÕ ´  ·¨¸. 4.

ƒμ·¨§μ´É ²Ó´Ò° Ô³¨ÉÉ ´¸ ¶ÊÎ± , ´ ±μ¶²¥´´μ£μ ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ¤ ´´μ° ¸Ì¥³Ò, § -
¢¨¸¨É, ¶μ³¨³μ ¶μ²μ¦¥´¨Ö, Ô³¨ÉÉ ´¸  ¨ §´ Î¥´¨° ¡¥É É·μ´´ÒÌ ËÊ´±Í¨° ¨´¦¥±É¨·Ê¥³μ£μ
¶ÊÎ±  ´  ¢ÒÌμ¤¥ ¸¥¶ÉÊ³ , μÉ Î¨¸²  ¸É ¤¨° ¨´¦¥±Í¨¨. �·¨ ÔÉμ³ μ¶É¨³ ²Ó´Ò¥ ¶μ²μ¦¥-
´¨Ö ¨ §´ Î¥´¨Ö ¡¥É É·μ´´ÒÌ ËÊ´±Í¨°, ¶μ§¢μ²ÖÕÐ¨¥ ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ ³¨´¨³ ²Ó´Ò° Ô³¨ÉÉ ´¸
´ ±μ¶²¥´´μ£μ ¶ÊÎ± , É ±¦¥ § ¢¨¸ÖÉ μÉ Î¨¸²  ¸É ¤¨°.

�¶É¨³ ²Ó´μ¥ ¶μ²μ¦¥´¨¥ ¨´¦¥±É¨·Ê¥³μ£μ ¶ÊÎ±  ´  Ë §μ¢μ° ¶²μ¸±μ¸É¨ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¢¥-
²¨Î¨´μ°, § ¢¨¸¨³μ° μÉ ¥£μ ¡¥É É·μ´´ÒÌ ËÊ´±Í¨°, ¨ μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¢Ò· ¦¥´¨Ö³¨:

�X inj,i =
√

εst,i +
√

εinj +
hsep√

β
, �X ′

inj = 0. (11)

‘²¥¤Ê¥É μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ° ±μμ·¤¨´ ÉÒ �Xinj,i μÉ ¶μ·Ö¤±μ¢μ£μ
´μ³¥·  ¸É ¤¨¨ ¨´¦¥±Í¨¨ i ´¥ μ§´ Î ¥É ¨§³¥´¥´¨Ö ¶μ²μ¦¥´¨Ö ¨´¦¥±É¨·Ê¥³μ£μ ¶ÊÎ± 
μÉ ¸É ¤¨¨ ± ¸É ¤¨¨,   £μ¢μ·¨É μ¡ ¨§³¥´¥´¨¨ ¶μ²μ¦¥´¨Ö § ³±´ÊÉμ° μ·¡¨ÉÒ, ±μÉμ· Ö
¸ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ ´μ³¥·  ¸É ¤¨¨ μÉμ¤¢¨£ ¥É¸Ö μÉ ¸¥¶ÉÊ³ :

Xc.o.,i = Xsep −√
εst,i, X ′

c.o. = 0. (12)

„²Ö μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö μ¶É¨³ ²Ó´ÒÌ §´ Î¥´¨° ¡¥É É·μ´´ÒÌ ËÊ´±Í¨° ¨´¦¥±É¨·Ê¥³μ£μ ¶ÊÎ± 
¢¢¥¤¥³ ´μ·³¨·μ¢ ´´Ò¥ Ë §μ¢Ò¥ ±μμ·¤¨´ ÉÒ (¸³. Ëμ·³Ê²Ê (4)), ¢ ±μÉμ·ÒÌ ¤²Ö ´μ·³¨·μ¢±¨
¨¸¶μ²Ó§Ê¥³ §´ Î¥´¨Ö ¸É·Ê±ÉÊ·´ÒÌ ËÊ´±Í¨° ¡Ê¸É¥·  ´  ¢ÒÌμ¤¥ ¸¥¶ÉÊ³  βsep, αsep. ‚ ÔÉ¨Ì

�¨¸. 4. Œ´μ£μ±· É´ Ö μ¤´μμ¡μ·μÉ´ Ö ¨´¦¥±Í¨Ö ¸ μ¤´μ¸ÉÊ¶¥´Î ÉÒ³ ·¥¦¨³μ³ · ¡μÉÒ Ê¤ ·´ÒÌ

Ê¸É·μ°¸É¢:  ) Ë §μ¢Ò¥ ¶μ·É·¥ÉÒ ¶ÊÎ±  ´  ¢Éμ·μ° (É·¥ÉÓ¥°) ¸É ¤¨¨ ¨´¦¥±Í¨¨; ¡) ´ ±μ¶²¥´´Ò°

¶ÊÎμ± ¢ ±μ´Í¥ ¢Éμ·μ° (É·¥ÉÓ¥°) ¸É ¤¨¨ ¨´¦¥±Í¨¨ ¨ ¶μ¸²¥ Ë¨² ³¥´É Í¨¨ Ë §μ¢μ£μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö
¨μ´μ¢. �μ²μ¦¥´¨Ö ¶ÊÎ± : 1 Å ´  ¢ÒÌμ¤¥ ¸¥¶ÉÊ³ ; 2 Å ´  ¢Ìμ¤¥ ¶μ¸²¥¤´¥£μ Ê¤ ·´μ£μ Ê¸É·μ°¸É¢ ;

3 Å ´  ¢ÒÌμ¤¥ ¶μ¸²¥¤´¥£μ Ê¤ ·´μ£μ Ê¸É·μ°¸É¢ 
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±μμ·¤¨´ É Ì ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¢¢¥¤¥´Ò ´μ·³¨·μ¢ ´´Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò ’¢¨¸¸  β̂, α̂, γ̂ = (1 + α̂2)/β̂,

¸ ¶μ³μÐÓÕ ±μÉμ·ÒÌ Ë §μ¢Ò° Ô²²¨¶¸ μ¶¨¸Ò¢ ¥É¸Ö ¢ ¢¨¤¥ γ̂X2 + 2α̂XX ′ + β̂X ′2 = ε.
�μ·³¨·μ¢ ´´Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò ’¢¨¸¸  ¢Ò· ¦ ÕÉ¸Ö Î¥·¥§ μ¡ÒÎ´Ò¥ ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ μ¡· §μ³:

β̂ =
β

βsep
, α̂ = α − β

βsep
αsep. (13)

�Ê¸ÉÓ β̂inj, α̂inj Å ´μ·³¨·μ¢ ´´Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò ¨´¦¥±É¨·Ê¥³μ£μ ¶ÊÎ± . �´ ²¨§ ¶μ± -
§Ò¢ ¥É, ÎÉμ ¤²Ö μ¶É¨³ ²Ó´μ° ¨´¦¥±Í¨¨ ¤μ²¦´μ ¢Ò¶μ²´ÖÉÓ¸Ö Ê¸²μ¢¨¥ α̂inj = 0. ’μ£¤ 

§ ¤ Î  μ¶É¨³¨§ Í¨¨ ¸¢μ¤¨É¸Ö ± ´ Ìμ¦¤¥´¨Õ §´ Î¥´¨Ö β̂inj, ³¨´¨³¨§¨·ÊÕÐ¥£μ Ô³¨ÉÉ ´¸

´ ±μ¶²¥´´μ£μ ¶ÊÎ± , É. ¥. β̂inj = arg min en

(
β̂
)
, £¤¥ en

(
β̂
)

= εst,n

(
β̂
)
/εinj Å μÉ´μÏ¥-

´¨¥ Ô³¨ÉÉ ´¸μ¢ ´ ±μ¶²¥´´μ£μ ¨ ¨´¦¥±É¨·Ê¥³μ£μ ¶ÊÎ±μ¢, n Å Î¨¸²μ ¸É ¤¨° ¨´¦¥±Í¨¨.
�·¨ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨ÖÌ Éμ²Ð¨´Ê ´μ¦  ¸¥¶ÉÊ³  ¶μ²μ¦¨³ ¶·¥´¥¡·¥¦¨³μ ³ ²μ°.

ˆ§ · ¸Î¥Éμ¢ ¶μ²ÊÎ ¥³, ÎÉμ ¤²Ö ¤¢Ê±· É´μ° ¨´¦¥±Í¨¨ (n = 2) μ¶É¨³ ²Ó´μ¥ §´ Î¥´¨¥
β̂inj ¡Ê¤¥É ∼= 0,55, ¤²Ö É·¥Ì±· É´μ° (n = 3) Å μ±μ²μ 0,35. �É´μÏ¥´¨Ö Ô³¨ÉÉ ´¸μ¢
¨³¥ÕÉ ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ §´ Î¥´¨Ö: e2 (0,55) ≈ 8,1, e3 (0,35) ≈ 17,4. ‡ ¢¨¸¨³μ¸É¨ ¢¥²¨Î¨´ ei

´  ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´ÒÌ ¸É ¤¨ÖÌ ¨´¦¥±Í¨¨ É ±¦¥ μÉ²¨Î ÕÉ¸Ö ¤²Ö ¤¢ÊÌ ¸Ì¥³: e1 ≈ 1,8 ¤²Ö
¤¢Ê±· É´μ° ¨´¦¥±Í¨¨; e1 ≈ 2,8, e2 ≈ 8,7 ¤²Ö É·¥Ì±· É´μ° ¨´¦¥±Í¨¨.

� ¸¸³μÉ·¨³ ¸²¥¤ÊÕÐÊÕ ¸Ì¥³Ê ¨´¦¥±Í¨¨ ¸ ¤¨´ ³¨Î¥¸±¨³ ·¥¦¨³μ³ ¢¢μ¤  ¶ÊÎ±  ¨ μ¤-
´μ¸ÉÊ¶¥´Î ÉÒ³ ·¥¦¨³μ³ · ¡μÉÒ Ê¤ ·´ÒÌ Ê¸É·μ°¸É¢. �·¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¨ ¤ ´´μ° ¸Ì¥³Ò
§ ¶μ²´¥´¨¥ ¨μ´ ³¨ £μ·¨§μ´É ²Ó´μ° Ë §μ¢μ° ¶²μ¸±μ¸É¨ ¡Ê¸É¥·  ¶·μ¨§¢μ¤¨É¸Ö  ´ ²μ£¨Î´μ
¶·¥¤Ò¤ÊÐ¥° ¸Ì¥³¥ ¨´¦¥±Í¨¨ (¸³. ·¨¸. 4). �É²¨Î¨¥ § ±²ÕÎ ¥É¸Ö ¢ Éμ³, ÎÉμ ¢ ÔÉμ° ¸Ì¥³¥
¢¥²¨Î¨´  β̂inj ¨ ¶μ²μ¦¥´¨¥ ¨´¦¥±É¨·Ê¥³μ£μ ¶ÊÎ±  μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ´μ¦  ¸¥¶ÉÊ³  Ö¢²ÖÕÉ¸Ö
ËÊ´±Í¨Ö³¨ ¶μ·Ö¤±μ¢μ£μ ´μ³¥·  ¸É ¤¨¨ ¨´¦¥±Í¨¨. ˆ§ ÔÉμ£μ ¸²¥¤Ê¥É, ÎÉμ μ¶É¨³ ²Ó´Ò¥
¶ · ³¥É·Ò ¨´¦¥±É¨·Ê¥³μ£μ ¶ÊÎ±  ´¥ § ¢¨¸ÖÉ μÉ Î¨¸²  ¸É ¤¨° ¢ ¸Ì¥³¥ ¨´¦¥±Í¨¨ (μÉ ±· É-
´μ¸É¨ ¨´¦¥±Í¨¨).

ˆ§ · ¸Î¥Éμ¢ ¶μ²ÊÎ ¥³ ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ μ¶É¨³ ²Ó´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö β̂inj ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ´μ-

³¥·  ¸É ¤¨¨ ¨´¦¥±Í¨¨: β̂inj,1 = 1 (¶ÊÎμ± ¸μ£² ¸μ¢ ´ ¸μ ¸É·Ê±ÉÊ·´Ò³¨ ËÊ´±Í¨Ö³¨ ¡Ê-

¸É¥· ), β̂inj,2 ≈ 0,4, β̂inj,3 ≈ 0,3. ‘μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ μÉ´μÏ¥´¨Ö Ô³¨ÉÉ ´¸μ¢ ´ ±μ¶²¥´´μ£μ ¨
¨´¦¥±É¨·Ê¥³μ£μ ¶ÊÎ±μ¢ ¢Ò£²Ö¤ÖÉ É ±: e1 = 1, e2 ≈ 5,7, e3 ≈ 12,9.

’¥¶¥·Ó · ¸¸³μÉ·¨³ ¸Ì¥³Ò ¸ ¤¢ÊÌ¸ÉÊ¶¥´Î ÉÒ³ ·¥¦¨³μ³ · ¡μÉÒ Ê¤ ·´ÒÌ Ê¸É·μ°¸É¢,
¶μ± § ´´Ò¥ ´  ·¨¸. 5.

‚ ¤ ´´ÒÌ ¸Ì¥³ Ì £μ·¨§μ´É ²Ó´Ò° Ô³¨ÉÉ ´¸ ´ ±μ¶²¥´´μ£μ ¶ÊÎ±  ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´μ § -
¢¨¸¨É μÉ ¸¤¢¨£  ¶·¥μ¡· §μ¢ ´´μ° § ³±´ÊÉμ° μ·¡¨ÉÒ ¢ ÉμÎ±¥ · §·Ò¢  �Xc.o. ¨ �X ′

c.o..
�¶É¨³ ²Ó´Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò ¨´¦¥±Í¨¨, ³¨´¨³¨§¨·ÊÕÐ¨¥ Ô³¨ÉÉ ´¸, ´ Ìμ¤ÖÉ¸Ö  ´ ²μ£¨Î´μ
Éμ³Ê, ± ± ÔÉμ ¡Ò²μ ¸¤¥² ´μ ¤²Ö ¸Ì¥³ ¸ μ¤´μ¸ÉÊ¶¥´Î ÉÒ³ ·¥¦¨³μ³. �¶É¨³ ²Ó´Ò¥ ¶μ-
²μ¦¥´¨Ö ¨´¦¥±É¨·Ê¥³μ£μ ¶ÊÎ±  μ¶·¥¤¥²ÖÕÉ¸Ö ¶μ Ëμ·³Ê² ³ (11). �¶É¨³ ²Ó´Ò° ¸¤¢¨£
μ·¡¨ÉÒ ¤μ¸É¨£ ¥É¸Ö ¶·¨ �X ′

c.o. = 0. ‚¥²¨Î¨´Ò β̂inj ¨ �Xc.o. ´ Ìμ¤ÖÉ¸Ö ¨§ ·¥Ï¥´¨Ö

§ ¤ Î¨ ³¨´¨³¨§ Í¨¨ en

(
β̂inj,�Xc.o.

)
→ min.

„²Ö ¸Ì¥³Ò ¨´¦¥±Í¨¨ ¸μ ¸É É¨Î¥¸±¨³ ·¥¦¨³μ³ ¢¢μ¤  ¶ÊÎ±  ¨ ¤¢ÊÌ¸ÉÊ¶¥´Î ÉÒ³ ·¥¦¨-
³μ³ · ¡μÉÒ Ê¤ ·´ÒÌ Ê¸É·μ°¸É¢ ¶μ²ÊÎ ¥³ ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ μ¶É¨³ ²Ó´Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò ¨´¦¥±É¨·Ê-
¥³μ£μ ¶ÊÎ± : β̂inj = 1 ¤²Ö ¤¢Ê±· É´μ° ¨´¦¥±Í¨¨, β̂inj ≈ 0,55 ¤²Ö É·¥Ì±· É´μ° ¨´¦¥±Í¨¨.
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�¨¸. 5. Œ´μ£μ±· É´ Ö μ¤´μμ¡μ·μÉ´ Ö ¨´¦¥±Í¨Ö ¸ ¤¢ÊÌ¸ÉÊ¶¥´Î ÉÒ³ ·¥¦¨³μ³ · ¡μÉÒ Ê¤ ·´ÒÌ
Ê¸É·μ°¸É¢:  ) Ë §μ¢Ò¥ ¶μ·É·¥ÉÒ ¶ÊÎ±  ´  ¢Éμ·μ° (É·¥ÉÓ¥°) ¸É ¤¨¨ ¨´¦¥±Í¨¨; ¡) ´ ±μ¶²¥´´Ò°

¶ÊÎμ± ¢ ±μ´Í¥ ¢Éμ·μ° (É·¥ÉÓ¥°) ¸É ¤¨¨ ¨´¦¥±Í¨¨ ¨ ¶μ¸²¥ Ë¨² ³¥´É Í¨¨ Ë §μ¢μ£μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö

¨μ´μ¢. �μ²μ¦¥´¨Ö ¶ÊÎ± : 1 Å ´  ¢ÒÌμ¤¥ ¸¥¶ÉÊ³ ; 2 Å ´  ¢Ìμ¤¥ ¶μ¸²¥¤´¥£μ Ê¤ ·´μ£μ Ê¸É·μ°¸É¢ ;
3 Å ´  ¢ÒÌμ¤¥ ¶μ¸²¥¤´¥£μ Ê¤ ·´μ£μ Ê¸É·μ°¸É¢ 

�¶É¨³ ²Ó´Ò° ¸¤¢¨£ μ·¡¨ÉÒ ¢ ÉμÎ±¥ · §·Ò¢  Ê¤μ¢²¥É¢μ·Ö¥É Ëμ·³Ê²¥

�Xc.o. =
√

β̂injεinj. (14)

�É´μÏ¥´¨Ö Ô³¨ÉÉ ´¸μ¢ ´ ±μ¶²¥´´μ£μ ¨ ¨´¦¥±É¨·Ê¥³μ£μ ¶ÊÎ±μ¢ ¶·¨ μ¶É¨³ ²Ó´ÒÌ
¶ · ³¥É· Ì ¨´¦¥±Í¨¨ ¤²Ö ¤ ´´μ° ¸Ì¥³Ò ¨³¥ÕÉ §´ Î¥´¨Ö: e1 = 1, e2 ≈ 4 ¤²Ö ¤¢Ê±· É´μ°
¨´¦¥±Í¨¨; e1 ≈ 1,8, e2 ≈ 4,4, e3 ≈ 8,2 ¤²Ö É·¥Ì±· É´μ° ¨´¦¥±Í¨¨.

‘μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ ¤²Ö ¸Ì¥³Ò ¨´¦¥±Í¨¨ ¸ ¤¨´ ³¨Î¥¸±¨³ ·¥¦¨³μ³ ¢¢μ¤  ¶ÊÎ±  ¨ ¤¢ÊÌ¸ÉÊ-
¶¥´Î ÉÒ³ ·¥¦¨³μ³ · ¡μÉÒ Ê¤ ·´ÒÌ Ê¸É·μ°¸É¢ ¨³¥¥³ ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ μ¶É¨³ ²Ó´Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò
¨´¦¥±É¨·Ê¥³μ£μ ¶ÊÎ±  ¤²Ö · §²¨Î´ÒÌ ¸É ¤¨°: β̂inj,1 = 1, β̂inj,2 ≈ 0,5, β̂inj,3 ≈ 0,4. �¶É¨-
³ ²Ó´Ò¥ ¸¤¢¨£¨ μ·¡¨ÉÒ ¤²Ö ¢Éμ·μ° ¨ É·¥ÉÓ¥° ¸É ¤¨° ¨´¦¥±Í¨¨ ¶μ ¤ ´´μ° ¸Ì¥³¥ ²¨ÏÓ
¶·¨¡²¨§¨É¥²Ó´μ Ê¤μ¢²¥É¢μ·ÖÕÉ Ëμ·³Ê²¥ (14):

�Xc.o.,2 ≈
√

1, 25β̂inj,2εinj, �Xc.o.,3 ≈
√

1, 1β̂inj,3εinj. (15)

�É´μÏ¥´¨Ö Ô³¨ÉÉ ´¸μ¢ ´ ±μ¶²¥´´μ£μ ¨ ¨´¦¥±É¨·Ê¥³μ£μ ¶ÊÎ±μ¢ ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ
¶μ·Ö¤±μ¢μ£μ ´μ³¥·  ¸É ¤¨¨ ¨³¥ÕÉ ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ §´ Î¥´¨Ö: e1 = 1, e2 ≈ 3,2, e3 ≈ 6,2.

Š ± ¢¨¤´μ ¨§ ¸· ¢´¥´¨Ö §´ Î¥´¨° ei, ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ ¤¨´ ³¨Î¥¸±μ£μ ·¥¦¨³  ¢¢μ¤ 
¶ÊÎ±  ¨ ¤¢ÊÌ¸ÉÊ¶¥´Î ÉÒÌ ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ ¢ Ê¤ ·´ÒÌ Ê¸É·μ°¸É¢ Ì ¸¨¸É¥³Ò ¨´¦¥±Í¨¨ ¤ ¥É §´ -
Î¨É¥²Ó´μ¥ Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥ £μ·¨§μ´É ²Ó´μ£μ Ô³¨ÉÉ ´¸  ´ ±μ¶²¥´´μ£μ ¶ÊÎ± .

7. ‘ˆ‘’…Œ� ˆ�†…Š–ˆˆ �“—Š�

�  μ¸´μ¢ ´¨¨ ¢ÒÏ¥¸± § ´´μ£μ ± ¸¨¸É¥³¥ ¨´¦¥±Í¨¨ ¶ÊÎ±  ¢ ¡Ê¸É¥· ¶·¥¤ÑÖ¢²ÖÕÉ¸Ö
¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ É·¥¡μ¢ ´¨Ö:

1) ¸μÌ· ´¥´¨¥ ¡¥É É·μ´´μ£μ  ±¸¥¶É ´¸  ¡Ê¸É¥· ;
2) ¸μ§¤ ´¨¥ ²μ± ²Ó´μ£μ ¡ ³¶  § ³±´ÊÉμ° μ·¡¨ÉÒ;
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3) ´ ²¨Î¨¥ ¤¢ÊÌ¸ÉÊ¶¥´Î Éμ£μ ·¥¦¨³  · ¡μÉÒ ¨³¶Ê²Ó¸´ÒÌ Ê¤ ·´ÒÌ Ê¸É·μ°¸É¢;
4) ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ³¥¤²¥´´μ£μ ¨§³¥´¥´¨Ö ¶μ²Ö ¢ ¸¥¶ÉÊ³¥.
’ ±¦¥ ¨§ ¸μμ¡· ¦¥´¨° ³¨´¨³¨§ Í¨¨ £μ·¨§μ´É ²Ó´μ£μ Ô³¨ÉÉ ´¸  ´ ±μ¶²¥´´μ£μ ¶ÊÎ± 

É·¥¡Ê¥É¸Ö ³¨´¨³ ²Ó´ Ö Éμ²Ð¨´  ´μ¦  ¸¥¶ÉÊ³  ´  ¢ÒÌμ¤¥.
	Ò²  ¶·¥¤²μ¦¥´  ¸²¥¤ÊÕÐ Ö ¸¨¸É¥³  ¨´¦¥±Í¨¨ ¶ÊÎ± , Ê¤μ¢²¥É¢μ·ÖÕÐ Ö Ê± § ´´Ò³

É·¥¡μ¢ ´¨Ö³ ¨ ¢±²ÕÎ ÕÐ Ö Ô²¥±É·μ¸É É¨Î¥¸±¨° ¸¥¶ÉÊ³ ¨ É·¨ ¶ ·Ò Ô²¥±É·¨Î¥¸±¨Ì ¨³-
¶Ê²Ó¸´ÒÌ ¶² ¸É¨´.

‡  μ¸´μ¢Ê Ô²¥±É·μ¸É É¨Î¥¸±μ£μ ¸¥¶ÉÊ³  ¸¨¸É¥³Ò ¨´¦¥±Í¨¨ ¢§ÖÉ  ´ ²μ£¨Î´Ò° Ô²¥±-
É·μ¸É É¨Î¥¸±¨° ¸¥¶ÉÊ³ ¸¨¸É¥³Ò ³¥¤²¥´´μ£μ ¢Ò¢μ¤  ´Ê±²μÉ·μ´  [5] (·¨¸. 6). �²¥±É·μ¸É -
É¨Î¥¸±¨° ¸¥¶ÉÊ³ ¡Ê¸É¥·  ¸μ¸Éμ¨É ¨§ ´¥¸±μ²Ó±¨Ì ¸¥±Í¨°, ¥£μ ¶μ²´ Ö ÔËË¥±É¨¢´ Ö ¤²¨´ 
· ¢´  3 ³. Š ¦¤ Ö ¸¥±Í¨Ö ¸¥¶ÉÊ³  ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸μ¡μ° ¶ ·Ê Ô²¥±É·μ¤μ¢, Ê¸É ´ ¢²¨¢ ¥³ÊÕ
¢´ÊÉ·¨ ±·¨μ¸É É  ¡Ê¸É¥· . �´μ¤ μ±·Ê¦ ¥É μ¡² ¸ÉÓ Í¨·±Ê²ÖÍ¨¨ ¶ÊÎ±  ¢ ¡Ê¸É¥·¥, ´  ¢Ò-
Ìμ¤¥ ¸¥¶ÉÊ³  μ´ ¨³¥¥É Éμ´±ÊÕ ¶¥·¥£μ·μ¤±Ê (´μ¦) ³¥¦¤Ê μ¡² ¸ÉÖ³¨ Í¨·±Ê²ÖÍ¨¨ ¨ ¢¢μ¤ 
¶ÊÎ± . ’μ²Ð¨´  ´μ¦  ¸¥¶ÉÊ³  ´  ¥£μ ¢ÒÌμ¤¥ Ê¸É ´μ¢²¥´  · ¢´μ° 0,5 ³³. Š Éμ¤ · §³¥-
Ð ¥É¸Ö ¸ ¢´¥Ï´¥° ¸Éμ·μ´Ò μÉ  ´μ¤ . ‘·¥¤´¥¥ · ¸¸ÉμÖ´¨¥ ³¥¦¤Ê Ô²¥±É·μ¤ ³¨ Å 40 ³³.
‚Ò¸μ±μ¥ ´ ¶·Ö¦¥´¨¥ ¶μ¤ ¥É¸Ö ´  ± Éμ¤,  ´μ¤ § §¥³²Ö¥É¸Ö. �²¥±É·μ¶¨É ´¨¥ ¸¥¶ÉÊ³  Í¨-
±²¨Î¥¸±μ¥, ¸ ¤²¨É¥²Ó´μ¸ÉÖ³¨ Í¨±²μ¢ μÉ 1 ¤μ 4 ¸. Œ ±¸¨³ ²Ó´μ¥ ´ ¶·Ö¦¥´¨¥ ³¥¦¤Ê
Ô²¥±É·μ¤ ³¨ Å 100 ±‚; ¸μ§¤ ¥É¸Ö Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ¥ ¶μ²¥ ¢¥²¨Î¨´μ° ¤μ 25 ±‚/¸³ ¸ É·¥¡Ê-
¥³μ° μ¤´μ·μ¤´μ¸ÉÓÕ ¶μ ¶μ¶¥·¥Î´μ³Ê ¸¥Î¥´¨Õ. Œ ±¸¨³ ²Ó´Ò° Ê£μ² ¶μ¢μ·μÉ  ¶ÊÎ±  ¢
¸¥¶ÉÊ³¥ · ¢´Ö¥É¸Ö 150 ³· ¤.

ˆ³¶Ê²Ó¸´Ò¥ ¶² ¸É¨´Ò ¸¨¸É¥³Ò ¨´¦¥±Í¨¨ ¶ÊÎ±  ¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÉ ¸μ¡μ° É·¨ ¶ ·Ò ¶·μ-
¢μ¤ÖÐ¨Ì ¶² ¸É¨´ (μ¡μ§´ Î ¥³Ò¥ ¤ ²¥¥ ± ± ˆ�1Äˆ�3), Ê¸É ´ ¢²¨¢ ¥³ÒÌ ¢¥·É¨± ²Ó´μ
¢´ÊÉ·¨ ¢ ±ÊÊ³´ÒÌ ¡μ±¸μ¢, ¶ · ²²¥²Ó´μ μ¸¨ Í¨·±Ê²ÖÍ¨¨ ¶ÊÎ±  ¢ ¡Ê¸É¥·¥. �ËË¥±É¨¢´Ò¥
¤²¨´Ò ¨³¶Ê²Ó¸´ÒÌ ¶² ¸É¨´ ¸μ¸É ¢²ÖÕÉ 0,55 ³ ¤²Ö ˆ�1, ˆ�3 ¨ 0,8 ³ ¤²Ö ˆ�2. ˆ³-
¶Ê²Ó¸´Ò¥ ¶² ¸É¨´Ò ¡Ê¸É¥·   ´ ²μ£¨Î´Ò ¨´Ë²¥±Éμ·´Ò³ ¶² ¸É¨´ ³ ¸¨¸É¥³Ò ¨´¦¥±Í¨¨
´Ê±²μÉ·μ´  [6]. Œμ¤¥²Ó Ê§²  ¨³¶Ê²Ó¸´ÒÌ ¶² ¸É¨´ ¢´ÊÉ·¨ ±·¨μ¸É É  ¡Ê¸É¥·  ¶μ± § ´ 
´  ·¨¸. 7.

ˆ¸ÉμÎ´¨±¨ ¶¨É ´¨Ö ¶² ¸É¨´ ¨³¶Ê²Ó¸´Ò¥ [7], μ¸ÊÐ¥¸É¢²ÖÕÉ ´¥§ ¢¨¸¨³ÊÕ μ¤´μ¶μ²Ö·-
´ÊÕ § ·Ö¤±Ê ¨ · §·Ö¤±Ê ¶² ¸É¨´, ¸μ¸É ¢²ÖÕÐ¨Ì ¶ ·Ê (¤²Ö Ê¤μ¡¸É¢  μ¡μ§´ Î ¥³ÒÌ ± ±
¶² ¸É¨´  º1 ¨ ¶² ¸É¨´  º2), ¢ ¸¢Ö§¨ ¸ Î¥³ ¶·¥¤Ê¸³ É·¨¢ ¥É¸Ö ¶ÖÉÓ ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ ¶¨-
É ´¨Ö: ¶μ μ¤´μ³Ê ´  ± ¦¤ÊÕ ¶² ¸É¨´Ê, §  ¨¸±²ÕÎ¥´¨¥³ ¶² ¸É¨´Ò º2 ˆ�1, ±μÉμ· Ö

�¨¸. 6. �μ¶¥·¥Î´μ¥ ¸¥Î¥´¨¥ Ô²¥±É·μ¸É É¨Î¥¸±μ£μ ¸¥¶ÉÊ³  ´Ê±²μÉ·μ´  [5]
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�¨¸. 7. Šμ´¸É·Ê±Í¨Ö ±·¨μ£¥´´μ£μ ¢ ·¨ ´É  Ê§²  ¨³¶Ê²Ó¸´ÒÌ ¶² ¸É¨´

�¨¸. 8. „¢ÊÌ¸ÉÊ¶¥´Î ÉÒ° ·¥¦¨³ · ¡μÉÒ ¨³¶Ê²Ó¸´ÒÌ ¶² ¸É¨´

§ §¥³²Ö¥É¸Ö. Œ¥¦¤Ê ¶² ¸É¨´ ³¨ ¸μ§¤ ¥É¸Ö Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ¥ ¶μ²¥ ¢¥²¨Î¨´μ° ¤μ 5 ±‚/¸³
¸ É·¥¡Ê¥³μ° μ¤´μ·μ¤´μ¸ÉÓÕ ¶μ ¶μ¶¥·¥Î´μ³Ê ¸¥Î¥´¨Õ. �¥§ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¶¨É ´¨Ö ¶² ¸É¨´
μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É ¤¢ÊÌ¸ÉÊ¶¥´Î ÉÒ° ·¥¦¨³ · ¡μÉÒ, ± ± ÔÉμ ¶μ± § ´μ ´  ·¨¸. 8. 	μ²¥¥ ¶μ-
¤·μ¡´ Ö ¨´Ëμ·³ Í¨Ö μ ¶ · ³¥É· Ì ¸¨¸É¥³Ò Ô²¥±É·μ¶¨É ´¨Ö ¶² ¸É¨´ ¡Ê¸É¥·  ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ
´ °¤¥´  ¢ · ¡μÉ¥ [7].

‘¨¸É¥³  ¨´¦¥±Í¨¨ · §³¥Ð ¥É¸Ö ¢ μ±·¥¸É´μ¸É¨ ¶¥·¢μ£μ ¶·Ö³μ²¨´¥°´μ£μ ¶·μ³¥¦ÊÉ± 
¡Ê¸É¥· . ‘Ì¥³  · ¸¶μ²μ¦¥´¨Ö Ê¸É·μ°¸É¢ ¸¨¸É¥³Ò ¶·¨¢¥¤¥´  ´  ·¨¸. 9.

„²Ö ¸μÌ· ´¥´¨Ö ¡¥É É·μ´´μ£μ  ±¸¥¶É ´¸  ¡Ê¸É¥·  Ê¸É·μ°¸É¢  ¸¨¸É¥³Ò ¨´¦¥±Í¨¨ Ê¸É -
´ ¢²¨¢ ÕÉ¸Ö É ±, ÎÉμ ¨Ì ±μ´¸É·Ê±É¨¢´Ò¥ Ô²¥³¥´ÉÒ · ¸¶μ² £ ÕÉ¸Ö §  ³ ±¸¨³ ²Ó´μ° μ£¨-
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�¨¸. 9 (Í¢¥É´μ° ¢ Ô²¥±É·μ´´μ° ¢¥·¸¨¨). � §³¥Ð¥´¨¥ Ô²¥³¥´Éμ¢ ¸¨¸É¥³Ò ¨´¦¥±Í¨¨ ¶ÊÎ±  ¢ ¡Ê¸É¥·¥.

‘¨´¨³ Í¢¥Éμ³ μ¡μ§´ Î¥´Ò ¸É·Ê±ÉÊ·´Ò¥ ¤¨¶μ²Ó´Ò¥ ³ £´¨ÉÒ, ±· ¸´Ò³ Å Ëμ±Ê¸¨·ÊÕÐ¨¥ ±¢ ¤·Ê-
¶μ²Ó´Ò¥ ²¨´§Ò, §¥²¥´Ò³ Å ¤¥Ëμ±Ê¸¨·ÊÕÐ¨¥ ±¢ ¤·Ê¶μ²Ó´Ò¥ ²¨´§Ò, ¦¥²ÉÒ³ Å ¨´¦¥±Í¨μ´´Ò°

Ô²¥±É·μ¸É É¨Î¥¸±¨° ¸¥¶ÉÊ³ (ˆ�‘)

¡ ÕÐ¥° ¶ÊÎ±  (μ£¨¡ ÕÐ¥° ¶ÊÎ±  ¸ Ô³¨ÉÉ ´¸μ³, · ¢´Ò³  ±¸¥¶É ´¸Ê ¡Ê¸É¥· ). ‚ Í¥²ÖÌ
³¨´¨³¨§ Í¨¨ Ô²¥±É·¨Î¥¸±¨Ì ´ ¶·Ö¦¥´¨° ´  ¨³¶Ê²Ó¸´ÒÌ ¶² ¸É¨´ Ì ¶·¥¤¶μ² £ ¥É¸Ö, ÎÉμ
³ ±¸¨³ ²Ó´ Ö μ£¨¡ ÕÐ Ö ± ¸ ¥É¸Ö ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ Ê¸É·μ°¸É¢ ¸¨¸É¥³Ò ¨´¦¥±Í¨¨.

Œ ±¸¨³ ²Ó´ Ö μ£¨¡ ÕÐ Ö ¶ÊÎ±  ´ Ìμ¤¨É¸Ö ¶μ Ëμ·³Ê²¥,  ´ ²μ£¨Î´μ° (1):

ax,max(s) =
√

βx (s)Ax + Dx(s)
�p

p max

+ �xc.o.(s). (16)

�É¸Õ¤  μ¶·¥¤¥²ÖÕÉ¸Ö ±μμ·¤¨´ ÉÒ · §²¨Î´ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢ Ê¸É·μ°¸É¢ ¸¨¸É¥³Ò ¨´¦¥±-
Í¨¨, Ê± § ´´Ò¥ ¢ É ¡². 1. �É³¥É¨³, ÎÉμ ¶μ²μ¦¨É¥²Ó´μ¥ ´ ¶· ¢²¥´¨¥ ¢ É ¡². 1 μ§´ Î ¥É
´ ¶· ¢²¥´¨¥ μÉ £¥μ³¥É·¨Î¥¸±μ£μ Í¥´É·  ¡Ê¸É¥· .

’ ¡²¨Í  1. Šμμ·¤¨´ ÉÒ ±μ´¸É·Ê±É¨¢´ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢ Ê¸É·μ°¸É¢ ¸¨¸É¥³Ò ¨´¦¥±Í¨¨ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ
μ¸¨ ¢ ±ÊÊ³´μ° ± ³¥·Ò ¡Ê¸É¥·  (¢ ³³)

�μ¦ Ô²¥±É·μ¸É É¨Î¥¸±μ£μ ¸¥¶ÉÊ³  ´  ¢ÒÌμ¤¥ +37

	²¨¦´ÖÖ ± Í¨·±Ê²¨·ÊÕÐ¥³Ê ¶ÊÎ±Ê ¶μ¢¥·Ì´μ¸ÉÓ ¨³¶Ê²Ó¸´ÒÌ ¶² ¸É¨´:

¶² ¸É¨´  º1 ˆ�1 −51

¶² ¸É¨´  º2 ˆ�1 +51

¶² ¸É¨´  º1 ˆ�2 −36

¶² ¸É¨´  º2 ˆ�2 +57

¶² ¸É¨´  º1 ˆ�3 −51

¶² ¸É¨´  º2 ˆ�3 +51

�·¥¤¸É ¢²¥´´ Ö ¸¨¸É¥³  ¨´¦¥±Í¨¨ ¶ÊÎ±  ¢ ¡Ê¸É¥· ¢ ¶μ²´μ° ³¥·¥ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¢¸¥³
¶·¥¤ÑÖ¢²¥´´Ò³ ± ´¥° É·¥¡μ¢ ´¨Ö³ ¨ ¶μ§¢μ²Ö¥É ·¥ ²¨§μ¢ ÉÓ ¢¸¥ ¢ÒÏ¥μ¶¨¸ ´´Ò¥ ¸Ì¥³Ò
¨´¦¥±Í¨¨. „μ¶μ²´¨É¥²Ó´Ò¥ É·¥¡μ¢ ´¨Ö ± ± ´ ²Ê É· ´¸¶μ·É¨·μ¢±¨ HILacÄ¡Ê¸É¥· É ±¦¥
Ê¤μ¢²¥É¢μ·ÖÕÉ¸Ö. „²Ö ¢¸¥Ì · ¸¸³ É·¨¢ ¥³ÒÌ ¢ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ¢ ·¨ ´Éμ¢ ± ´ ²  ¢μ§-
³μ¦´  ¶¥·¥¸É·μ°±  μ¶É¨Î¥¸±μ° ¸¨¸É¥³Ò ¢ ¨´É¥·¢ ² Ì ³¥¦¤Ê ¸É ¤¨Ö³¨ ³´μ£μ±· É´μ°
¨´¦¥±Í¨¨ ¨ Ê¸É ´μ¢±  ¸¶¥Í¨ ²Ó´μ£μ ¤¨¶μ²Ó´μ£μ ³ £´¨É  ¢ ±μ´Í¥ ± ´ ²  ¤²Ö ·¥£Ê²¨-
·μ¢±¨ (¸μ¢³¥¸É´μ ¸ Ô²¥±É·μ¸É É¨Î¥¸±¨³ ¸¥¶ÉÊ³μ³) Ë §μ¢ÒÌ ±μμ·¤¨´ É ¨´¦¥±É¨·Ê¥³μ£μ
¶ÊÎ±  ´  ¢ÒÌμ¤¥ ¸¥¶ÉÊ³ .

8. Œ�„…‹ˆ��‚��ˆ… ˆ�†…Š–ˆˆ �“—Š�

	Ò² ¶·μ¢¥¤¥´ ·Ö¤ · ¸Î¥Éμ¢ ¶μ ¤¨´ ³¨±¥ ¶ÊÎ±  ¶·¨ ¥£μ ¨´¦¥±Í¨¨ ¢ ¡Ê¸É¥· ¸ ¶μ³μÐÓÕ
· §²¨Î´ÒÌ ¸Ì¥³. „²Ö ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ² ¸Ó ¶·μ£· ³³  MAD [8]. � ¸Î¥ÉÒ ¶·μ-
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¢μ¤¨²¨¸Ó ¢ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨ ¨¤¥ ²Ó´μ° ³ £´¨É´μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¡Ê¸É¥· . ‚ ± Î¥¸É¢¥ ´ Î ²Ó´μ°
ÉμÎ±¨ ¡Ò² ¢Ò¡· ´ ¢ÒÌμ¤ ¨§ Ô²¥±É·μ¸É É¨Î¥¸±μ£μ ¸¥¶ÉÊ³  ¸¨¸É¥³Ò ¨´¦¥±Í¨¨.

‡´ Î¥´¨Ö μ¸´μ¢´ÒÌ ¶ · ³¥É·μ¢ ¨´¦¥±É¨·Ê¥³μ£μ ¶ÊÎ± , ¶·¨³¥´Ö¢Ï¨¥¸Ö ¶·¨ ³μ¤¥²¨-
·μ¢ ´¨¨, ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ¢ É ¡². 2. ‘Éμ¨É μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ §´ Î¥´¨Ö ¶μ¶¥·¥Î´ÒÌ Ô³¨ÉÉ ´¸μ¢
¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ  ±¸¥¶É ´¸Ê Ê¸±μ·¨É¥²Ö HILac 10 π ·³³ ·³· ¤, ¢§ÖÉμ³Ê ¸ 50 %-´Ò³ § ¶ ¸μ³
¸ ÊÎ¥Éμ³ μÏ¨¡μ± ¶¥·¥¢μ¤  ¶ÊÎ±  ¨§ HILac ¢ ¡Ê¸É¥·.

ˆ§ · ¸¸³μÉ·¥´´μ£μ ³´μ¦¥¸É¢  ¸Ì¥³ ¨´¦¥±Í¨¨ ¶ÊÎ±  ¡Ò²μ μÉμ¡· ´μ 11 ¸Ì¥³, ¶·¨
¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¨ ±μÉμ·ÒÌ £μ·¨§μ´É ²Ó´Ò° Ô³¨ÉÉ ´¸ ´ ±μ¶²¥´´μ£μ ¶ÊÎ±  ¶μ¸²¥ Ë¨² ³¥´É -

’ ¡²¨Í  2. �¸´μ¢´Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò ¶ÊÎ± , ¨´¦¥±É¨·Ê¥³μ£μ ¢ ¡Ê¸É¥·

’¨¶ ¨μ´μ¢ Au31+

�´¥·£¨Ö ¨μ´μ¢, ŒÔ‚/´Ê±²μ´ 3,2

Œ £´¨É´ Ö ¦¥¸É±μ¸ÉÓ ¨μ´μ¢, ’² ·³ 1,64

�²¥±É·¨Î¥¸± Ö ¦¥¸É±μ¸ÉÓ ¨μ´μ¢, Œ‚ 40,6

�μ²´Ò° £μ·¨§μ´É ²Ó´Ò°/¢¥·É¨± ²Ó´Ò° Ô³¨ÉÉ ´¸, π ·³³ ·³· ¤ 15/15

„²¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ ¨³¶Ê²Ó¸  ¨´¦¥±Í¨¨, ³±¸ 8,5Ä25,5

’ ¡²¨Í  3. ƒμ·¨§μ´É ²Ó´Ò¥ Ô³¨ÉÉ ´¸Ò ´ ±μ¶²¥´´μ£μ ¶ÊÎ± 

‘Ì¥³  ¨´¦¥±Í¨¨ ¶ÊÎ± 
ƒμ·¨§μ´É ²Ó´Ò° Ô³¨ÉÉ ´¸,

π ·³³ ·³· ¤

 ) �¤´μ±· É´ Ö μ¤´μμ¡μ·μÉ´ Ö ¨´¦¥±Í¨Ö ¸μ£² ¸μ¢ ´´μ£μ
¶ÊÎ±  ¸ ÉμÎ´μ° ¶μ¸ ¤±μ° ´  § ³±´ÊÉÊÕ μ·¡¨ÉÊ 15

¡) �¤´μ±· É´ Ö μ¤´μμ¡μ·μÉ´ Ö ¨´¦¥±Í¨Ö
¸μ ¸³¥Ð¥´¨¥³ ¶ÊÎ±  15Ä150

¢) �¤´μ±· É´ Ö μ¤´μμ¡μ·μÉ´ Ö ¨´¦¥±Í¨Ö
´¥¸μ£² ¸μ¢ ´´μ£μ ¶ÊÎ±  15Ä150

£) �¤´μ±· É´ Ö ³´μ£μμ¡μ·μÉ´ Ö ¨´¦¥±Í¨Ö
¸ μ¤´μ¸ÉÊ¶¥´Î ÉÒ³ ·¥¦¨³μ³ 115

¤) �¤´μ±· É´ Ö ¤¢ÊÌμ¡μ·μÉ´ Ö ¨´¦¥±Í¨Ö
¸ ¤¢ÊÌ¸ÉÊ¶¥´Î ÉÒ³ ·¥¦¨³μ³ 65

¥) „¢Ê±· É´ Ö μ¤´μμ¡μ·μÉ´ Ö ¨´¦¥±Í¨Ö
¸ μ¤´μ¸ÉÊ¶¥´Î ÉÒ³ ·¥¦¨³μ³ ¨ ¸É É¨Î¥¸±¨³ ¢¢μ¤μ³ ¨μ´μ¢ 130

¦) „¢Ê±· É´ Ö μ¤´μμ¡μ·μÉ´ Ö ¨´¦¥±Í¨Ö
¸ μ¤´μ¸ÉÊ¶¥´Î ÉÒ³ ·¥¦¨³μ³ ¨ ¤¨´ ³¨Î¥¸±¨³ ¢¢μ¤μ³ ¨μ´μ¢ 90

§) „¢Ê±· É´ Ö μ¤´μμ¡μ·μÉ´ Ö ¨´¦¥±Í¨Ö
¸ ¤¢ÊÌ¸ÉÊ¶¥´Î ÉÒ³ ·¥¦¨³μ³ ¨ ¸É É¨Î¥¸±¨³ ¢¢μ¤μ³ ¨μ´μ¢ 65

¨) „¢Ê±· É´ Ö μ¤´μμ¡μ·μÉ´ Ö ¨´¦¥±Í¨Ö
¸ ¤¢ÊÌ¸ÉÊ¶¥´Î ÉÒ³ ·¥¦¨³μ³ ¨ ¤¨´ ³¨Î¥¸±¨³ ¢¢μ¤μ³ ¨μ´μ¢ 50

±) ’·¥Ì±· É´ Ö μ¤´μμ¡μ·μÉ´ Ö ¨´¦¥±Í¨Ö
¸ ¤¢ÊÌ¸ÉÊ¶¥´Î ÉÒ³ ·¥¦¨³μ³ ¨ ¸É É¨Î¥¸±¨³ ¢¢μ¤μ³ ¨μ´μ¢ 130

²) ’·¥Ì±· É´ Ö μ¤´μμ¡μ·μÉ´ Ö ¨´¦¥±Í¨Ö
¸ ¤¢ÊÌ¸ÉÊ¶¥´Î ÉÒ³ ·¥¦¨³μ³ ¨ ¤¨´ ³¨Î¥¸±¨³ ¢¢μ¤μ³ ¨μ´μ¢ 95
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Í¨¨ Ë §μ¢μ£μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¨μ´μ¢ ´¥ ¶·¥¢ÒÏ ¥É £μ·¨§μ´É ²Ó´μ£μ  ±¸¥¶É ´¸  ¡Ê¸É¥· . ‚
É ¡². 3 ¤ ´Ò §´ Î¥´¨Ö £μ·¨§μ´É ²Ó´ÒÌ Ô³¨ÉÉ ´¸μ¢ ¶ÊÎ±  ¤²Ö μÉμ¡· ´´ÒÌ ¸Ì¥³ ¨´¦¥±Í¨¨.
‘μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ Ë §μ¢Ò¥ ¶μ·É·¥ÉÒ ¶ÊÎ±  ¶μ± § ´Ò ´  ·¨¸. 10.

�¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö ¤¨´ ³¨±¨ ¨μ´μ¢ ¶·¨ ¨´¦¥±Í¨¨ ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ´  ·¨¸. 11Ä
16. �  ´¨Ì ¤²Ö ´¥±μÉμ·ÒÌ ¸Ì¥³ ¨´¦¥±Í¨¨ ¤ ´Ò μ£¨¡ ÕÐ¨¥ ¨´¦¥±É¨·Ê¥³μ£μ ¨ ´ ±μ¶-
²¥´´μ£μ ¶ÊÎ±μ¢ ¢ μ±·¥¸É´μ¸É¨ ¶¥·¢μ£μ ¶·Ö³μ²¨´¥°´μ£μ ¶·μ³¥¦ÊÉ±  ¡Ê¸É¥· . � · ³¥É·Ò
¨´¦¥±É¨·Ê¥³μ£μ ¶ÊÎ±  ´  ¢ÒÌμ¤¥ Ô²¥±É·μ¸É É¨Î¥¸±μ£μ ¸¥¶ÉÊ³ , ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´´Ò¥ ¶·¨ ³μ-
¤¥²¨·μ¢ ´¨¨, ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¢ É ¡². 4.

�¨¸. 10. ” §μ¢Ò¥ ¶μ·É·¥ÉÒ ´ ±μ¶²¥´´μ£μ ¶ÊÎ±  ¢ ÉμÎ±¥ ¢ÒÌμ¤  ¸¥¶ÉÊ³  ¶μ μ±μ´Î ´¨¨ ¨´¦¥±Í¨¨
¨ ¶μ¸²¥ Ë¨² ³¥´É Í¨¨ Ë §μ¢μ£μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¨μ´μ¢. 	Ê±¢¥´´Ò¥ μ¡μ§´ Î¥´¨Ö ·¨¸Ê´±μ¢ ¸μμÉ¢¥É-

¸É¢ÊÕÉ μ¡μ§´ Î¥´¨Ö³ ¸Ì¥³ ¨´¦¥±Í¨¨ ¢ É ¡². 3
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�¨¸. 10. �±μ´Î ´¨¥

’ ¡²¨Í  4. � · ³¥É·Ò ¨´¦¥±É¨·Ê¥³μ£μ ¶ÊÎ±  ´  ¢ÒÌμ¤¥ ¸¥¶ÉÊ³ 

‘Ì¥³ 
¨´¦¥±Í¨¨

Xinj, X ′
inj, βinj,

αinj³³ ³· ¤ ³

 , ¡ 47,2 Ä9,62 7 0,56

¢ 47,2 Ä9,62 ‘³. ·¨¸. 17

£, ¤ 47,2 Ä1,56 7 0,56

¥:
1-Ö ¸É ¤¨Ö 44,7 Ä9,1 3,9 0,32
2-Ö ¸É ¤¨Ö 44,7 Ä3,5 3,9 0,32

¦:
1-Ö ¸É ¤¨Ö 47,2 Ä9,62 7 0,56
2-Ö ¸É ¤¨Ö 43,7 Ä3,4 3 0,24

§:
1-Ö ¸É ¤¨Ö 47,2 Ä9,62 7 0,56
2-Ö ¸É ¤¨Ö 47,2 Ä3,69 7 0,56

¨, ²:
1-Ö ¸É ¤¨Ö 47,2 Ä9,62 7 0,56
2-Ö ¸É ¤¨Ö 44,2 Ä3,44 3,4 0,27
3-Ö ¸É ¤¨Ö 43,7 Ä3,43 3 0,24

±:
1-Ö ¸É ¤¨Ö 44,7 Ä9,1 3,9 0,32
2-Ö ¸É ¤¨Ö 44,7 Ä3,5 3,9 0,32
3-Ö ¸É ¤¨Ö 44,7 Ä3,52 3,9 0,32



Šμ´Í¥¶ÉÊ ²Ó´Ò° ¶·μ¥±É ¸¨¸É¥³Ò ¨´¦¥±Í¨¨ ¶ÊÎ±μ¢ ÉÖ¦¥²ÒÌ ¨μ´μ¢ 1065

�¨¸. 11. �£¨¡ ÕÐ¨¥ ´ ± ¶²¨¢ ¥³μ£μ ¨ ´ ±μ¶²¥´´μ£μ ¶ÊÎ±μ¢ ¤²Ö μ¸´μ¢´μ° ¸Ì¥³Ò μ¤´μ±· É´μ°

μ¤´μμ¡μ·μÉ´μ° ¨´¦¥±Í¨¨

�¨¸. 12. �£¨¡ ÕÐ¨¥ ´ ± ¶²¨¢ ¥³μ£μ ¶ÊÎ±  ´  É·¥ÉÓ¥³ μ¡μ·μÉ¥ ¨´¦¥±Í¨¨ ¶μ ¸Ì¥³¥ μ¤´μ±· É´μ°

³´μ£μμ¡μ·μÉ´μ° ¨´¦¥±Í¨¨ ¸ μ¤´μ¸ÉÊ¶¥´Î ÉÒ³ ·¥¦¨³μ³ · ¡μÉÒ ¨³¶Ê²Ó¸´ÒÌ ¶² ¸É¨´

�¨¸. 13. �£¨¡ ÕÐ¨¥ ´ ± ¶²¨¢ ¥³μ£μ ¶ÊÎ±  ´  ¢Éμ·μ³ μ¡μ·μÉ¥ ¨´¦¥±Í¨¨ ¶μ ¸Ì¥³¥ μ¤´μ±· É´μ°

¤¢ÊÌμ¡μ·μÉ´μ° ¨´¦¥±Í¨¨ ¸ ¤¢ÊÌ¸ÉÊ¶¥´Î ÉÒ³ ·¥¦¨³μ³ · ¡μÉÒ ¨³¶Ê²Ó¸´ÒÌ ¶² ¸É¨´

�¨¸. 14. �£¨¡ ÕÐ¨¥ ¨´¦¥±É¨·Ê¥³μ£μ ¨ ´ ±μ¶²¥´´μ£μ ¶ÊÎ±μ¢ ´  ¢Éμ·μ° ¸É ¤¨¨ ¨´¦¥±Í¨¨ ¶μ ¸Ì¥³¥

¤¢Ê±· É´μ° μ¤´μμ¡μ·μÉ´μ° ¨´¦¥±Í¨¨ ¸ μ¤´μ¸ÉÊ¶¥´Î ÉÒ³ ·¥¦¨³μ³ · ¡μÉÒ ¨³¶Ê²Ó¸´ÒÌ ¶² ¸É¨´ ¨

¸É É¨Î¥¸±¨³ ·¥¦¨³μ³ ¢¢μ¤  ¨μ´μ¢
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�¨¸. 15. �£¨¡ ÕÐ¨¥ ¨´¦¥±É¨·Ê¥³μ£μ ¨ ´ ±μ¶²¥´´μ£μ ¶ÊÎ±μ¢ ´  ¢Éμ·μ° ¸É ¤¨¨ ¨´¦¥±Í¨¨ ¶μ ¸Ì¥³¥

¤¢Ê±· É´μ° μ¤´μμ¡μ·μÉ´μ° ¨´¦¥±Í¨¨ ¸ ¤¢ÊÌ¸ÉÊ¶¥´Î ÉÒ³ ·¥¦¨³μ³ · ¡μÉÒ ¨³¶Ê²Ó¸´ÒÌ ¶² ¸É¨´ ¨

¸É É¨Î¥¸±¨³ ·¥¦¨³μ³ ¢¢μ¤  ¨μ´μ¢

�¨¸. 16. �£¨¡ ÕÐ¨¥ ¨´¦¥±É¨·Ê¥³μ£μ ¨ ´ ±μ¶²¥´´μ£μ ¶ÊÎ±μ¢ ´  É·¥ÉÓ¥° ¸É ¤¨¨ ¨´¦¥±Í¨¨ ¶μ ¸Ì¥³¥
É·¥Ì±· É´μ° μ¤´μμ¡μ·μÉ´μ° ¨´¦¥±Í¨¨ ¸ ¤¢ÊÌ¸ÉÊ¶¥´Î ÉÒ³ ·¥¦¨³μ³ · ¡μÉÒ ¨³¶Ê²Ó¸´ÒÌ ¶² ¸É¨´

¨ ¤¨´ ³¨Î¥¸±¨³ ·¥¦¨³μ³ ¢¢μ¤  ¨μ´μ¢

�¨¸. 17. Šμ´ÉÊ·Ò · ¢´ÒÌ §´ Î¥´¨° £μ·¨§μ´É ²Ó´μ£μ Ô³¨ÉÉ ´¸  ´ ±μ¶²¥´´μ£μ ¶ÊÎ±  ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨

μÉ §´ Î¥´¨° ¡¥É É·μ´´ÒÌ ËÊ´±Í¨° ¨´¦¥±É¨·Ê¥³μ£μ ¶ÊÎ±  ´  ¢ÒÌμ¤¥ Ô²¥±É·μ¸É É¨Î¥¸±μ£μ ¸¥¶ÉÊ³ 
¡Ê¸É¥· 

‡�Š‹	—…�ˆ…

„²Ö ¡Ê¸É¥·  Ê¸±μ·¨É¥²Ó´μ£μ ±μ³¶²¥±¸  NICA ¡Ò²  ¢Ò¡· ´  ±μ´Í¥¶Í¨Ö ³´μ£μ¢ ·¨-
 ´É´μ° ¨´¦¥±Í¨¨ ¶ÊÎ±  ÉÖ¦¥²ÒÌ ¨μ´μ¢, ¢±²ÕÎ ÕÐ Ö ³¥Éμ¤Ò μ¤´μμ¡μ·μÉ´μ°, ³´μ£μμ¡μ-
·μÉ´μ° ¨ ³´μ£μ±· É´μ° ¨´¦¥±Í¨¨. �É  ±μ´Í¥¶Í¨Ö ¶μ§¢μ²¨É ¢ ¡Ê¤ÊÐ¥³ ·¥Ï ÉÓ § ¤ Î¨
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´ ±μ¶²¥´¨Ö ¶ÊÎ±μ¢ É·¥¡Ê¥³μ° ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ¶·¨ ´ ²¨Î¨¨ · §²¨Î´ÒÌ Ë ±Éμ·μ¢, ¶·¨¢μ-
¤ÖÐ¨Ì ± ¶μÉ¥·Ö³ ¨μ´μ¢.

�·¥¤¸É ¢²¥´´Ò° ¢ · ¡μÉ¥ ±μ´Í¥¶ÉÊ ²Ó´Ò° ¶·μ¥±É ¸¨¸É¥³Ò ¨´¦¥±Í¨¨ ¢ ¶μ²´μ° ³¥·¥
·¥ ²¨§Ê¥É ¢¸¥ ¶·¥¤Ê¸³μÉ·¥´´Ò¥ ³¥Éμ¤Ò ¨´¦¥±Í¨¨. ‘¨¸É¥³  Ö¢²Ö¥É¸Ö ¤μ¸É ÉμÎ´μ £¨¡-
±μ° ¢ ¶² ´¥ § ¶μ²´¥´¨Ö ¨μ´ ³¨ Ë §μ¢μ£μ ¶·μ¸É· ´¸É¢ . � ²¨Î¨¥ É ±¨Ì ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´ÒÌ
¢μ§³μ¦´μ¸É¥°, ± ± ´¥§ ¢¨¸¨³μ¥ ¶¨É ´¨¥ ¨³¶Ê²Ó¸´ÒÌ ¶² ¸É¨´ ¨ ¡Ò¸É· Ö ¶¥·¥¸É·μ°± 
³ £´¨É´μ° ¸¨¸É¥³Ò ± ´ ²  É· ´¸¶μ·É¨·μ¢±¨ ¶ÊÎ±  HILacÄ¡Ê¸É¥·, ¶μ§¢μ²Ö¥É μ¸ÊÐ¥¸É¢¨ÉÓ
¡μ²ÓÏμ¥ ±μ²¨Î¥¸É¢μ · §²¨Î´ÒÌ ¸Ì¥³ ¨´¦¥±Í¨¨ ¨μ´μ¢.

‚ ¤ ´´μ° · ¡μÉ¥ ¡Ò²μ · ¸¸³μÉ·¥´μ 11 ¸Ì¥³ ¨´¦¥±Í¨¨, ´¥ ¶·¨¢μ¤ÖÐ¨Ì ± ¸¨¸É¥³ -
É¨Î¥¸±¨³ ¶μÉ¥·Ö³ ¨μ´μ¢ ¶ÊÎ± . �·μ¢¥¤¥´´Ò¥ · ¸Î¥ÉÒ ¶μ± § ²¨, ÎÉμ ¶·¨ ³´μ£μμ¡μ·μÉ-
´μ° ¨ ³´μ£μ±· É´μ° ¨´¦¥±Í¨¨ £μ·¨§μ´É ²Ó´Ò° Ô³¨ÉÉ ´¸ ´ ±μ¶²¥´´μ£μ ¶ÊÎ±  ¶·¥¢ÒÏ ¥É
50 π ·³³ ·³· ¤ (¶·¨ Ô³¨ÉÉ ´¸¥ ¨´¦¥±É¨·Ê¥³μ£μ ¶ÊÎ±  ¢ 15 π ·³³ ·³· ¤). �·¨ ÔÉμ³ ¨³¥´´μ
¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ ´¥§ ¢¨¸¨³μ£μ ¶¨É ´¨Ö ¶² ¸É¨´ ¨ ¶¥·¥¸É·μ°±¨ ± ´ ²  HILacÄ¡Ê¸É¥· ¶·¨-
¢μ¤¨É ± ¡μ²¥¥ ±μ³¶ ±É´μ³Ê § ¶μ²´¥´¨Õ ¨μ´ ³¨ Ë §μ¢μ£μ ¶·μ¸É· ´¸É¢  ¨, ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ,
± ´ ¨³¥´ÓÏ¨³ §´ Î¥´¨Ö³ Ô³¨ÉÉ ´¸  ´ ±μ¶²¥´´μ£μ ¶ÊÎ± .
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