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� §· ¡μÉ ´  Ê¸É ´μ¢±  ¤²Ö ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¤¨´ ³¨±¨ ¶² §³Ò Z-¶¨´Î  ¸ ¨´¨Í¨ Í¨¥° · §·Ö¤ 
Ô²¥±É·μ´´Ò³ ¶ÊÎ±μ³. ‚Ò¶μ²´¥´Ò ¨¸¸²¥¤μ¢ É¥²Ó¸±¨¥ ¨ ´ ² ¤μÎ´Ò¥ · ¡μÉÒ ¶μ ¸μ§¤ ´¨Õ ¸¨¸É¥³Ò
Ëμ·³¨·μ¢ ´¨Ö Ô²¥±É·μ´´μ£μ ¶ÊÎ±  ¸ ¶μ³μÐÓÕ  ¤¨ ¡ É¨Î¥¸±μ° ¶² §³¥´´μ° ²¨´§Ò. �·¥¤¸É ¢²¥´Ò
·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨°.

Installation is developed for research of dynamics of Z-pinch plasma with initiation of the category
by an electron beam. Research and adjustment works on creation of system of formation of an electron
beam are performed. Results of researches are presented.

PACS: 52.58.Lq
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–¥²ÓÕ ¤ ´´μ° · ¡μÉÒ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¸μ§¤ ´¨¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ° Ê¸É ´μ¢±¨ ¤²Ö ¨¸¸²¥¤μ¢ -
´¨Ö ¤¨´ ³¨±¨ ¶² §³Ò Z-¶¨´Î  ¸ ¨´¨Í¨ Í¨¥° · §·Ö¤  Ô²¥±É·μ´´Ò³ ¶ÊÎ±μ³. �·¨ ¶μ¤ Î¥
¨³¶Ê²Ó¸  ¢Ò¸μ±μ£μ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö ´  · §·Ö¤´ÊÕ É·Ê¡±Ê ´  ¥¥ μ¸¨ ¸μ§¤ ¥É¸Ö ¶² §³¥´´Ò°
± ´ ² ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¨³¶Ê²Ó¸´μ£μ Ô²¥±É·μ´´μ£μ ¶ÊÎ± , ÎÉμ μ¡Ê¸²μ¢²¨¢ ¥É ´ Î ²μ · §¢¨É¨Ö
· §·Ö¤  ¢ μ¡² ¸É¨ μ¸¨ É·Ê¡±¨,   ´¥ ´  ¥¥ ¶¥·¨Ë¥·¨¨.

„¨´ ³¨±  · §¢¨É¨Ö ¸¨²Ó´μÉμÎ´μ£μ · §·Ö¤ , ¥£μ ¶¨´Î¥¢ ´¨Ö, ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ § ¢¨¸¨É μÉ
´ Î ²Ó´μ° £¥μ³¥É·¨¨ ¥£μ ¢μ§´¨±´μ¢¥´¨Ö. �¡ÒÎ´μ ¶·μÍ¥¸¸ · §·Ö¤  ´ Î¨´ ¥É¸Ö ¶μ¸²¥
¶μ¤ Î¨ ¢Ò¸μ±μ£μ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö ´  · §·Ö¤´ÊÕ É·Ê¡±Ê ¸ ¶·μ¡μÖ ¶μ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ É·Ê¡±¨.
�μ ¢μ§³μ¦´  É ±¦¥ ¨´¨Í¨ Í¨Ö · §·Ö¤  ¶μ μ¸¨ · §·Ö¤´μ° É·Ê¡±¨. „²Ö ÔÉμ£μ É ³ ¸²¥-
¤Ê¥É ¸μ§¤ ÉÓ Ê¸²μ¢¨Ö · §¢¨É¨Ö ¶·μ¡μÖ. ’ ± Ö ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¡Ò²  ¨¸¸²¥¤μ¢ ´  ¤²Ö ¸²ÊÎ ¥¢
μ¸¥¢μ° ¶·¥¤Òμ´¨§ Í¨¨ ± ± Ô²¥±É·μ´´Ò³, É ± ¨ ² §¥·´Ò³ ¨³¶Ê²Ó¸ ³¨ ´¥¡μ²ÓÏμ° ³μÐ-
´μ¸É¨ [1, 2]. �·¥¤¸É ¢²Ö¥É É ±¦¥ ¨´É¥·¥¸ ¨¸¸²¥¤μ¢ ÉÓ · §¢¨É¨¥ ¶¨´Î  ¢ ¸²ÊÎ ¥, ±μ£¤ 
¶·μ¡μ° ¢Ò§Ò¢ ¥É¸Ö ´¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´μ Ô²¥±É·μ´´Ò³ ¶ÊÎ±μ³ ³ ²μ£μ ¤¨ ³¥É·  ¤μ ³μ³¥´É 
¶μ¤ Î¨ ¢Ò¸μ±μ£μ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö. ‡ ±μ´μ³¥·´μ¸É¨ ¶·μ¡μÖ ¶·¨ ¨´¦¥±Í¨¨ ¸¨²Ó´μÉμÎ´μ£μ
Ô²¥±É·μ´´μ£μ ¶ÊÎ±  ¢ £ §μ¢ÊÕ ¸·¥¤Ê ¡Ò²¨ ¤μ¸É ÉμÎ´μ Ï¨·μ±μ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´Ò [3].

1E-mail: drozdovsky@itep.ru
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1. ’…��…’ˆ—…‘Šˆ… �–…�Šˆ

„²Ö ¢ÒÖ¸´¥´¨Ö Éμ£μ, ± ±μ¥ ¢²¨Ö´¨¥ ³μ¦¥É μ± §Ò¢ ÉÓ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨¥ · §·Ö¤  ¶μ μ¸¨ · §-
·Ö¤´μ° É·Ê¡±¨ §  ¸Î¥É ¶·μÌμ¦¤¥´¨Ö ¶ÊÎ±  ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨Ì Ô²¥±É·μ´μ¢, ¡Ò²¨ ¶·μ¢¥¤¥´Ò
μÍ¥´μÎ´Ò¥ · ¸Î¥ÉÒ ¸ ¶μ³μÐÓÕ Œƒ„-±μ¤  NPINCH [4].

‚ ·¨ ´É 1. � · ³¥É·Ò · §·Ö¤ : ¤¨ ³¥É· · §·Ö¤´μ° É·Ê¡±¨ Å 2 ¸³; ´ Î ²Ó´μ¥ ¤ ¢²¥-
´¨¥  ·£μ´  Å 16 ’μ··; ¶·μ¨§¢μ¤´ Ö Éμ±  Å 0,126 TA/c. �  ·¨¸. 1,   ¶·¨¢¥¤¥´μ · ¤¨-
 ²Ó´μ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¶²μÉ´μ¸É¨ Éμ±  ¢ ´¥±μÉμ·Ò¥ É¨¶¨Î´Ò¥ ³μ³¥´ÉÒ ¢·¥³¥´¨ ¢ ÔÉμ³
¢ ·¨ ´É¥. �·¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨¨ ¶·μ¡μÖ ¢´¥Ï´¨³ ¨¸ÉμÎ´¨±μ³ ¶μ μ¸¨ · §·Ö¤  ¢μ§´¨± ¥É ·¥§±μ
¶¨±¨·μ¢ ´´ Ö ± μ¸¨ ¶²μÉ´μ¸ÉÓ Éμ± . �¤´ ±μ §  ¸Î¥É · ¸¶·μ¸É· ´¥´¨Ö ¢μ²´Ò ¨μ´¨§ Í¨¨
μÉ μ¸¨ ± ¶¥·¨Ë¥·¨¨ · §·Ö¤  ¶μ¸É¥¶¥´´μ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ¢Ò· ¢´¨¢ ´¨¥ ¶²μÉ´μ¸É¨ Éμ± ,   ¶μ-
Éμ³, ¶·¨ ¤ ²Ó´¥°Ï¥³ ·μ¸É¥ · §·Ö¤´μ£μ Éμ± , ¢μ§´¨± ¥É · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¶²μÉ´μ¸É¨ Éμ±  ¸
³ ±¸¨³Ê³μ³ ´  ¶¥·¨Ë¥·¨¨ · §·Ö¤ . „ ²Ó´¥°Ï¥¥ · §¢¨É¨¥ · §·Ö¤  ¶·¨ ¶·μ¤μ²¦ ÕÐ¥³¸Ö
·μ¸É¥ · §·Ö¤´μ£μ Éμ±  ¸² ¡μ μÉ²¨Î ¥É¸Ö μÉ ¸²ÊÎ Ö, ±μ£¤  · §·Ö¤ ¢μ§¡Ê¦¤ ¥É¸Ö ¢¤μ²Ó ¶μ-
¢¥·Ì´μ¸É¨ ¨§μ²ÖÉμ· . ‚·¥³Ö ¶¥·¥Ìμ¤  ¸ μ¤´μ£μ ·¥¦¨³  · §·Ö¤  ´  ¤·Ê£μ° ¸¨²Ó´μ § ¢¨¸¨É

�¨¸. 1. � ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¶²μÉ´μ¸É¨ Éμ±  ¢ · §·Ö¤¥, ¨´¨Í¨¨·μ¢ ´´μ³ ¶μ μ¸¨, ¢ · §´Ò¥ ³μ³¥´ÉÒ

¢·¥³¥´¨
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μÉ ´ Î ²Ó´μ£μ ¤ ¢²¥´¨Ö  ·£μ´ , μÉ ¶·μ¨§¢μ¤´μ° Éμ±  ¨ μÉ ¤¨ ³¥É·  É·Ê¡±¨. ‘Éμ¨É § -
³¥É¨ÉÓ, μ¤´ ±μ, ÎÉμ · ¸¶·μ¸É· ´¥´¨¥ ¨μ´¨§ Í¨μ´´μ£μ Ë·μ´É  ¢ Ê¸²μ¢¨ÖÌ, É¨¶¨Î´ÒÌ ¤²Ö
Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ´ ¸ÉμÖÐ¥£μ ¶·μ¥±É  ¸ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ´¨§±¨³¨ ´ Î ²Ó´Ò³¨ ¶·μ¨§¢μ¤´Ò³¨
Éμ±  (0,1Ä0,2 TA/c), ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ¢ μ¸´μ¢´μ³ §  ¸Î¥É É¥¶²μ¶·μ¢μ¤´μ¸É¨ ¨ ¤¦μÊ²¥¢  ´ -
£·¥¢ ,   ´¥ §  ¸Î¥É · ¸¶·μ¸É· ´¥´¨Ö Ê¤ ·´μ° ¢μ²´Ò, ± ± ÔÉμ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ¶·¨ § ³¥É´μ
¡μ²¥¥ ¢Ò¸μ±μ° ¶·μ¨§¢μ¤´μ° Éμ±  (2 TA/c). �É ¤¨ ³¥É·  ¢μ§¡Ê¦¤ ÕÐ¥£μ ¶ÊÎ±  Ô²¥±É·μ-
´μ¢ § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¸² ¡ Ö. ‚ ¢Ò¡· ´´μ³ ¶·¨³¥·¥ ¤¨ ³¥É· ¶ÊÎ±  ¡Ò² · ¢¥´ 6,32 ³³.

‚ ·¨ ´É 2 (·¨¸. 1, ¡). ‘μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É Ê¸²μ¢¨Ö³ ®Ë¨§¨Î¥¸±μ£μ ¶Ê¸± ¯ ¤ ´´μ° Ê¸É ´μ¢±¨
(¸³. ¶μ¸²¥¤´¨° · §¤¥²). � §·Ö¤´Ò° Éμ± ¸ ³ ±¸¨³Ê³μ³ 50 ±� ¨ ¶μ²Ê¶¥·¨μ¤μ³ 4 ³±¸ ¶·μ-
É¥± ¥É ¢ É·Ê¡±¥ ¤¨ ³¥É·μ³ 2 ¸³, § ¶μ²´¥´´μ°  §μÉμ³ ¶·¨ ´ Î ²Ó´μ³ ¤ ¢²¥´¨¨ 0,1 ’μ··.
‘´ Î ²  · §·Ö¤ · §¢¨¢ ¥É¸Ö ¢¡²¨§¨ μ¸¨. �Éμ ¤¥°¸É¢Ê¥É ¶·¥¤Òμ´¨§ Í¨Ö Ô²¥±É·μ´´Ò³ ¶ÊÎ-
±μ³. �·¨ ·μ¸É¥ Éμ±  · §·Ö¤  ´  ¥£μ £· ´¨Í¥ ¢μ§´¨± ¥É ¨´¤Ê±É¨¢´μ¥ ´ ¶·Ö¦¥´¨¥ μ±μ²μ
110 ‚/¸³. �·¨³¥·´μ ¢ ³μ³¥´É ¢·¥³¥´¨ 70 ´¸ ¨§-§  ÔÉμ£μ ´ Î¨´ ¥É¸Ö ¶·μ¡μ° ¢¡²¨§¨
¸É¥´±¨. �¤´ ±μ ¢ ¤ ´´μ³ ¸²ÊÎ ¥ ®Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ¥ ¶·μ¡μ°´μ¥ ´ ¶·Ö¦¥´¨¥¯ ¶·¨ É -
±μ³ ´¨§±μ³ ¤ ¢²¥´¨¨ ´¥ ± ¦¥É¸Ö É ± Ê¦ ¸¨²Ó´μ § ´¨¦¥´´Ò³. �μ¸²¥ 70 ´¸ ´ Î¨´ ¥É¸Ö
· §·Ö¤ ¢¡²¨§¨ ¸É¥´±¨, ¨ ± ³μ³¥´ÉÊ ¢·¥³¥´¨ μ±μ²μ 360 ´¸ ´ Î¨´ ¥É¸Ö μÉ·Ò¢ ¶² §³Ò μÉ
¸É¥´±¨ (¶¨´Î¥¢ ´¨¥). � ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ Éμ±  ¢ ÔÉμÉ ³μ³¥´É ¢·¥³¥´¨ ± Î¥¸É¢¥´´μ μÉ²¨Î ¥É¸Ö
μÉ Éμ£μ ¸²ÊÎ Ö, ±μ£¤  ´¥É ¨´¨Í¨ Í¨¨ · §·Ö¤  ¢¤μ²Ó ¥£μ μ¸¨. �Éμ ¶·¨¢μ¤¨É ± ¡μ²¥¥ ¶² ¢-
´μ³Ê · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Õ Éμ±  ¶μ · §·Ö¤Ê,   §´ Î¨É ± ³¥´ÓÏ¨³ ¸É¥¶¥´Ö³ ¸¦ É¨Ö ¢ ³μ³¥´É
³ ±¸¨³ ²Ó´μ£μ ¸¦ É¨Ö ¨ ± ³¥´ÓÏ¨³ É¥³¶¥· ÉÊ· ³ ´  μ¸¨ · §·Ö¤ . �Éμ ± Î¥¸É¢¥´´μ ¸μμÉ-
¢¥É¸É¢Ê¥É ¨³¥ÕÐ¨³¸Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³ ¤ ´´Ò³. ’ ±¨¥ · §²¨Î¨Ö ¶μ§¢μ²ÖÉ μ¸ÊÐ¥¸É¢¨ÉÓ
¡μ²¥¥ ¶μ²´μ¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨¥ Ë¨§¨±¨ ¸¦ É¨Ö ¶² §³Ò ¢ Z-¶¨´Î Ì.

� ¤μ ¨³¥ÉÓ ¢ ¢¨¤Ê, ÎÉμ μ¸´μ¢´Ò¥ ¶·μÍ¥¸¸Ò ¶·μ¡μÖ ´¥°É· ²Ó´μ£μ £ §  ´¥ μ¶¨¸Ò¢ ÕÉ¸Ö
£¨¤·μ¤¨´ ³¨Î¥¸±¨³¨ ³μ¤¥²Ö³¨. �μÔÉμ³Ê ¶·¨ ¶μ¤£μÉμ¢±¥ Ô²¥±É·μ´´μ£μ ¶ÊÎ±  ¤²Ö μ¸¥¢μ£μ
¨´¨Í¨¨·μ¢ ´¨Ö Z-¶¨´Î  ¸²¥¤Ê¥É ¨¸Ìμ¤¨ÉÓ ¨§ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¨¸¸²¥¤μ¢ -
´¨° ¶·μ¡μÖ ¶·¨ ¨´¦¥±Í¨¨ ¸¨²Ó´μÉμÎ´μ£μ Ô²¥±É·μ´´μ£μ ¶ÊÎ±  ¢ £ §μ¢ÊÕ ¸·¥¤Ê [3]. �·¨
É¨¶¨Î´ÒÌ Ê¸²μ¢¨ÖÌ · §¢¨É¨Ö Z-¶¨´Î  Ô²¥±É·μ´´Ò° ¶ÊÎμ± ¤μ²¦¥´ ¨³¥ÉÓ ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ ¶ -
· ³¥É·Ò:  ³¶²¨ÉÊ¤  Éμ±  > 100 �, ¤²¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ Ë·μ´É  ∼ 10 ´¸, Ô´¥·£¨Ö Ô²¥±É·μ´μ¢
> 200 ±Ô‚.
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�±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ Ö Ê¸É ´μ¢±  (·¨¸. 2) ¸μ¸Éμ¨É ¨§ ¸μ¡¸É¢¥´´μ Ô²¥±É·μ´´μ° ¶ÊÏ±¨ [5],
´  ¢ÒÌμ¤¥ ±μÉμ·μ° · ¸¶μ²μ¦¥´Ò ¤¢¥  ±¸¨ ²Ó´μ-¸¨³³¥É·¨Î´Ò¥ ³ £´¨É´Ò¥ ²¨´§Ò, ± -
³¥·Ò ´ ¡²Õ¤¥´¨Ö ¸ · ¸¶μ²μ¦¥´´Ò³¨ ¢ ´¨Ì ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ· ³¨,  ¤¨ ¡ É¨Î¥¸±μ° ¶² §³¥´-
´μ° ²¨´§Ò ¨ ± ³¥·Ò Ëμ·³¨·μ¢ ´¨Ö Z-¶¨´Î . ‚ ±ÊÊ³´ Ö μÉ± Î±  Ô²¥±É·μ´´μ° ¶ÊÏ±¨
¶·μ¨§¢μ¤¨É¸Ö ÉÊ·¡μ³μ²¥±Ê²Ö·´Ò³ ´ ¸μ¸μ³,   ¶² §³¥´´ Ö Î ¸ÉÓ Å Ëμ·¢ ±ÊÊ³´Ò³. ˆ§
Ô²¥±É·μ´´μ° ¶ÊÏ±¨ ¶ÊÎμ± Ô²¥±É·μ´μ¢ ¸ Ô´¥·£¨¥° 250 ±Ô‚ ¢¢μ¤¨É¸Ö Î¥·¥§ · §¤¥²ÖÕÐÊÕ
Ëμ²Ó£Ê ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò° ± ´ ² ¸ ¤ ¢²¥´¨¥³ ∼ 1 ³¡ ·. ‚ ± ´ ²¥ ¶ÊÎμ± ¸¦¨³ -
¥É¸Ö ¢  ¤¨ ¡ É¨Î¥¸±μ° ¶² §³¥´´μ° ²¨´§¥,   § É¥³ ¨´¦¥±É¨·Ê¥É¸Ö ¢ ± ³¥·Ê Ëμ·³¨·μ¢ ´¨Ö
Z-¶¨´Î . �  ·¨¸. 3 ¶μ± § ´Ò μ¸Í¨²²μ£· ³³Ò Éμ±  ¶ÊÎ±  ¨ ´ ¶·Ö¦¥´¨¥, ¶μ²ÊÎ¥´´μ¥ ´ 
²¨´¨¨ 	²Õ³²Ö°´   ³¶²¨ÉÊ¤μ° 25 ±‚. �³¶²¨ÉÊ¤  Éμ±  ¶ÊÎ±  Å 50 � ¨ ¤²¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ
¶ÊÎ±  ´  ¢¥·Ï¨´¥ Å 60 ´¸.

	Ò²¨ ¶·μ¢¥¤¥´Ò ¨§³¥·¥´¨Ö Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ£μ ¸¶¥±É·  Ô²¥±É·μ´´μ£μ ¶ÊÎ±  ´  ³ £´¨É-
´μ³  ´ ²¨§ Éμ·¥ (·¨¸. 4). �·μ¤μ²¦¥´¨¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¸¶¥±É·  ¢ÒÏ¥ ³ ±¸¨³ ²Ó´μ° Ô´¥·-
£¨¨ μ¡Ê¸²μ¢²¥´μ ¢¥²¨Î¨´μ° Ê£²μ¢μ° ¤¨¸¶¥·¸¨¨ ¶ÊÎ± , ±μÉμ· Ö ¶·¥¢ÒÏ ¥É 0,1 · ¤.
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�¨¸. 2. ˆ¸¸²¥¤μ¢ É¥²Ó¸±¨° ¸É¥´¤

�¨¸. 3. ’μ± ¶ÊÎ±  (É¥³´ Ö ±·¨¢ Ö) ¨ ´ ¶·Ö¦¥-

´¨¥ ´  ²¨´¨¨ 	²Õ³²Ö°´ 

�¨¸. 4. ‘¶¥±É· Ô²¥±É·μ´´μ£μ ¶ÊÎ±  ¶·¨ § ·Ö¤-

´μ³ ´ ¶·Ö¦¥´¨¨ ¶ÊÏ±¨ 25 ±‚

�¨¸. 5. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ · ¸Î¥É  [6] · ¸¶·μ¸É· ´¥´¨Ö ¶ÊÎ±  ¶·¨ I = 100 A, U = 200 ±‚. �²μÉ´μ¸ÉÓ
¨§μ¡· ¦ ÕÐ¨Ì ÉμÎ¥± ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¶·μ¨§¢¥¤¥´¨Õ ¶²μÉ´μ¸É¨ ¶ÊÎ±  ne(r) ±μμ·¤¨´ ÉÒ r

� ¸Î¥É ¶·μÌμ¦¤¥´¨Ö Ô²¥±É·μ´´μ£μ ¶ÊÎ±  ¢ Ô²¥±É·μ´´μ° ¶ÊÏ±¥ ¨  ¤¨ ¡ É¨Î¥¸±μ° ¶² §-
³¥´´μ° ²¨´§¥ (·¨¸. 5) ¶·μ¢μ¤¨É¸Ö ¶μ μ·¨£¨´ ²Ó´μ° ¶·μ£· ³³¥ VBM [7], μ¸´μ¢ ´´μ° ´ 
¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¨ ¸¨¸É¥³Ò Ê· ¢´¥´¨Ö ‚² ¸μ¢ Ä	μ²ÓÍ³ ´  ¸ · ¸Î¥Éμ³ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨° Î ¸É¨Í
³¥Éμ¤μ³ Œμ´É¥-Š ·²μ.
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3. �„ˆ�	�’ˆ—…‘Š�Ÿ �‹�‡Œ…���Ÿ ‹ˆ�‡�

3.1. �¶¨¸ ´¨¥ ��‹. ”μ±Ê¸¨·μ¢±  § ·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í ¢ ¶² §³¥´´μ° ²¨´§¥ ¢Ò¶μ²´¥´ 
¸²¥¤ÊÕÐ¨³ μ¡· §μ³ (·¨¸. 6): ¶² §³¥´´Ò° Éμ±  ±¸¨ ²Ó´μ£μ · §·Ö¤  ¸μ§¤ ¥É  §¨³ÊÉ ²Ó´μ¥
³ £´¨É´μ¥ ¶μ²¥, ±μÉμ·μ¥ Ëμ±Ê¸¨·Ê¥É ¶ÊÎμ±, ¶·μÌμ¤ÖÐ¨° Î¥·¥§ · §·Ö¤´ÊÕ É·Ê¡±Ê. …¸²¨
· §·Ö¤´ Ö É·Ê¡±  ±μ´¨Î¥¸± Ö, ¶²μÉ´μ¸ÉÓ Éμ±  ¨ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö Ê¢¥²¨Î¨¢ ÕÉ¸Ö ¸ Ê³¥´Ó-
Ï¥´¨¥³ ¤¨ ³¥É·  É·Ê¡±¨. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ±μ´¨Î¥¸±¨° ¶² §³¥´´Ò° Z-· §·Ö¤ ³μ¦´μ ¨¸-
¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ, ÎÉμ¡Ò Ê³¥´ÓÏ¨ÉÓ · §³¥· ¶ÊÎ±  ¶ÊÉ¥³ Ê¢¥²¨Î¥´¨Ö Ëμ±Ê¸¨·ÊÕÐ¥° ¸¨²Ò ¢¤μ²Ó
²¨´§Ò [8]. “¢¥²¨Î¥´¨¥ Ëμ±Ê¸¨·ÊÕÐ¥° ¸¨²Ò Ê³¥´ÓÏ ¥É ¤²¨´Ê ¢μ²´Ò ±μ²¥¡ ´¨° Î ¸É¨Í
¨ ¢ Éμ ¦¥ ¢·¥³Ö  ³¶²¨ÉÊ¤Ê ±μ²¥¡ ´¨Ö, ÎÉμ ¶·¨¢μ¤¨É ± Ê³¥´ÓÏ¥´¨Õ · ¤¨Ê¸  μ£¨¡ ÕÐ¥°
¶ÊÎ± . �Éμ μÉ²¨Î ¥É¸Ö μÉ É· ¤¨Í¨μ´´μ° ®±μ£¥·¥´É´μ°¯ Ëμ±Ê¸¨·μ¢±¨. ’ ±μ¥ ¸¦ É¨¥ ¶ÊÎ± 
³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¤μ¸É¨£´ÊÉμ ³¥¤²¥´´Ò³, ® ¤¨ ¡ É¨Î¥¸±¨³¯, ¨§³¥´¥´¨¥³ £¥μ³¥É·¨Î¥¸±¨Ì ¨ ¸μ-
μÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¤¨´ ³¨Î¥¸±¨Ì ¶ · ³¥É·μ¢.

�·¨ ÔÉμ³ μÉ´μÏ¥´¨¥ ±μ´¥Î´μ£μ · ¤¨Ê¸  ¶ÊÎ±  rf ± ´ Î ²Ó´μ³Ê §´ Î¥´¨Õ ri § ¢¨¸¨É
μÉ ¨§³¥´¥´¨Ö · ¤¨Ê¸  ±μ´¨Î¥¸±μ° É·Ê¡±¨ R ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ μ¡· §μ³:

rf

ri
=

(
Rf

Ri

)1/2

.

’ ± Ö § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¶μ²ÊÎ ¥É¸Ö ¢ ¸²ÊÎ ¥ ²¨´¥°´ÒÌ Ëμ±Ê¸¨·ÊÕÐ¨Ì ¸¨², ÎÉμ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É
· ¢´μ³¥·´μ³Ê · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Õ ¶²μÉ´μ¸É¨ · §·Ö¤´μ£μ Éμ± . “¸¶¥Ï´μ¥ ¨¸¶ÒÉ ´¨¥  ¤¨ ¡ -
É¨Î¥¸±μ° ¶² §³¥´´μ° ²¨´§Ò ¡Ò²μ ¶·μ¢¥¤¥´μ ¢ 	¥·±²¨ [9] ´  ¶ÊÎ±¥ ¨μ´μ¢ K+ ¸ Ô´¥·£¨°
1,5 ŒÔ‚.

�μ¸±μ²Ó±Ê ¶² §³¥´´ Ö ²¨´§  ¨³¥¥É ¡μ²ÓÏÊÕ ¤²¨´Ê (∼ 1 ³), μ´  ³μ¦¥É ¢Ò¶μ²´ÖÉÓ
¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´Ò¥ ËÊ´±Í¨¨. ’ ±, ´  ¥¥ ¶·μÉÖ¦¥´¨¨ ¢μ§³μ¦´μ ¸μ§¤ ´¨¥ £· ¤¨¥´É  ¤ ¢²¥´¨Ö
£ § , ÎÉμ ¶μ§¢μ²¨É ¨³¥ÉÓ μÉ²¨Î ÕÐ¨¥¸Ö §´ Î¥´¨Ö ¤ ¢²¥´¨Ö £ §  ¢ · §´ÒÌ Î ¸ÉÖÌ Ê¸É -
´μ¢±¨. ‚³¥¸É¥ ¸ É¥³, ²¨´§  Ö¢²Ö¥É¸Ö ¤¥³¶Ë¥·μ³, § Ð¨Ð ÕÐ¨³ Ô²¥±É·μ´´ÊÕ ¶ÊÏ±Ê μÉ
¨´É¥´¸¨¢´μ£μ ¢Ò¡·μ¸  ¶² §³Ò ¨§ · §·Ö¤´μ° É·Ê¡±¨ Z-¶¨´Î .

	Ò² ¸μ§¤ ´ ¨³¶Ê²Ó¸´Ò° £¥´¥· Éμ· ¸ É¨· É·μ´μ³ TDI1-150/25 ¢ ± Î¥¸É¢¥ ±μ³³ÊÉ Éμ· 
´  Éμ± ¤μ 20 ±�. „²¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ ¨³¶Ê²Ó¸  Éμ±  ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¢¥²¨± , 14 ³±¸, ¶μÔÉμ³Ê,
¸μ£² ¸´μ ´ Ï¨³ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö³ [10] · §·Ö¤μ¢ É ±μ° ¤²¨É¥²Ó´μ¸É¨, · §·Ö¤´Ò° Éμ± ´ 
¢¥·Ï¨´¥ ¨³¶Ê²Ó¸  ¤μ²¦¥´ § ¶μ²´ÖÉÓ ¢¸¥ ¸¥Î¥´¨¥ É·Ê¡±¨,   ¢ Í¥´É· ²Ó´μ° Î ¸É¨, £¤¥
¶·μÌμ¤¨É ¶ÊÎμ±, · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ Éμ±  ¤μ²¦´μ ¡ÒÉÓ ¡²¨§±μ ± · ¢´μ³¥·´μ³Ê.

�¨¸. 6. ‘Ì¥³ É¨Î¥¸±μ¥ ¨§μ¡· ¦¥´¨¥ £¥μ³¥É·¨¨ ¨ ¶·¨´Í¨¶  · ¡μÉÒ  ¤¨ ¡ É¨Î¥¸±μ° ¶² §³¥´´μ°
²¨´§Ò
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�¨¸. 7. �¤¨ ¡ É¨Î¥¸± Ö ¶² §³¥´´ Ö ²¨´§  ´ 

¢Ìμ¤¥ ¢ ¸¨¸É¥³Ê ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö Z-¶¨´Î 

‚³¥¸Éμ ±μ´¨Î¥¸±μ° · §·Ö¤´μ° É·Ê¡±¨ ·¥-
Ï¨²¨ ¶·¨³¥´¨ÉÓ ´ ¡μ· Í¨²¨´¤·¨Î¥¸±¨Ì É·Ê-
¡μ± ¶μ²´μ° ¤²¨´μ° 120 ¸³ ¨ ¨§³¥´¥´¨¥³ ¤¨ -
³¥É·  μÉ 100 ¤μ 30 ³³ (·¨¸. 7).

3.2. —¨¸²¥´´μ¥ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨¥ ��‹.
	Ò²¨ ¶·μ¢¥¤¥´Ò · ¸Î¥ÉÒ ¶·μÍ¥¸¸  · §·Ö¤ 
¢ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³ÒÌ Í¨²¨´¤·¨Î¥¸±¨Ì É·Ê¡± Ì ¶μ
¶·μ£· ³³¥ NPINCH ¶·¨  ³¶²¨ÉÊ¤¥ Éμ± 
10 ±�. �´¨ ¶μ¤É¢¥·¤¨²¨ μ¤´μ·μ¤´Ò° Ì · ±-
É¥· · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö · §·Ö¤´μ£μ Éμ±  ¶μ ¸¥Î¥-
´¨Õ · §·Ö¤ . �·¨¢¥¤¥´´Ò¥ ´¨¦¥ £· Ë¨±¨ ¤²Ö
Ô²¥±É·μ´´μ° É¥³¶¥· ÉÊ·Ò (·¨¸. 8) ¨ ¸É¥¶¥´¨
¨μ´¨§ Í¨¨ (·¨¸. 9) ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ ³ ±¸¨³Ê³Ê
¶μ²Ê¢μ²´Ò Éμ±  ¢ ��‹, ±μÉμ·Ò° ¤μ¸É¨£ ¥É¸Ö
¶·¨ 7,5 ³±¸ ¶μ¸²¥ ´ Î ²  · §·Ö¤ .

‚ ¦´μ, ÎÉμ ¶² §³  ´¥ Ê¸¶¥¢ ¥É μÌ² ¤¨ÉÓ¸Ö
´  ¸É ¤¨¨ ¶ ¤¥´¨Ö Éμ±  ¢¶²μÉÓ ¤μ 14 ³±¸.
�´  ¤ ¦¥ ´¥¸±μ²Ó±μ ´ £·¥¢ ¥É¸Ö ¤μ É¥Ì ¶μ·,
¶μ±  É¥Î¥É Éμ±. �μÔÉμ³Ê ¶·¨¢¥¤¥´´ Ö ¸É¥¶¥´Ó
¨μ´¨§ Í¨¨ ¸μÌ· ´Ö¥É¸Ö (¤ ¦¥ ¸²¥£±  Ê¢¥²¨Î¨-
¢ Ö¸Ó) ´  ¢¸¥³ ¶·μÉÖ¦¥´¨¨ ¶μ²Ê¶¥·¨μ¤  Éμ± 
¨ ¢μ§³μ¦´  Éμ´± Ö ·¥£Ê²¨·μ¢±  · ¡μÉÒ ��‹
¢ Ï¨·μ±¨Ì ¶·¥¤¥² Ì ¸¨²Ò ²¨´§Ò.

‘ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ μ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨ ¶² §³Ò ¡Ò²¨ ¶·μ¢¥¤¥´Ò · ¸Î¥ÉÒ
¶·μÌμ¦¤¥´¨Ö Ô²¥±É·μ´´μ£μ ¶ÊÎ±  Î¥·¥§  ¤¨ ¡ É¨Î¥¸±ÊÕ ¶² §³¥´´ÊÕ ²¨´§Ê. ‚ ± Î¥¸É¢¥
¢Ìμ¤´ÒÌ ¶ · ³¥É·μ¢ Ô²¥±É·μ´´μ£μ ¶ÊÎ±  ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨¸Ó ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ · ¸Î¥É  ¶·μ¢μ¤±¨
¶ÊÎ±  ¤μ ��‹.

�¥§Ê²ÓÉ ÉÒ · ¸Î¥É  ¶·¨¢¥¤¥´Ò ´  ·¨¸. 10 ¨ 11 ¤²Ö Éμ±  ¶ÊÎ±  10 � ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ 200 ±‚.
�²μÉ´μ¸ÉÓ ¨§μ¡· ¦ ÕÐ¨Ì ÉμÎ¥± ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¶·μ¨§¢¥¤¥´¨Õ ¶²μÉ´μ¸É¨ ¶ÊÎ±  ne(r) ¨
±μμ·¤¨´ ÉÒ r. Šμμ·¤¨´ É  ¢Ìμ¤  ¶ÊÎ±  Å 950 ³³, ±μμ·¤¨´ É  ¢ÒÌμ¤  Å 100 ³³.

�¨¸. 8. � ¤¨ ²Ó´μ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ Ô²¥±É·μ´´μ° É¥³¶¥· ÉÊ·Ò ¢ ± ¦¤μ° ¸¥±Í¨¨
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�¨¸. 9. � ¤¨ ²Ó´Ò¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¸É¥¶¥´¨ ¨μ´¨§ Í¨¨ ¢ ± ¦¤μ° ¸¥±Í¨¨

�¨¸. 10. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ · ¸Î¥É  · ¸¶·μ¸É· ´¥´¨Ö ¶ÊÎ±  Î¥·¥§ ��‹ ¶·¨ I = 10 ±A. Šμμ·¤¨´ É  ¢Ìμ¤ 

¶ÊÎ±  Å 950 ³³, ±μμ·¤¨´ É  ¢ÒÌμ¤  Å 100 ³³

�¨¸. 11. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ · ¸Î¥É  · ¸¶·μ¸É· ´¥´¨Ö ¶ÊÎ±  Î¥·¥§ ��‹ ¶·¨ I = 180 A

�¥·¢Ò° ¢ ·¨ ´É ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ´ ¸ÉμÖÐ¥³Ê  ¤¨ ¡ É¨Î¥¸±μ³Ê ·¥¦¨³Ê · ¡μÉÒ ²¨´§Ò,
μ¶¨¸ ´´μ³Ê ¢ ´ Î ²¥ ¤ ´´μ£μ · §¤¥² , ±μ£¤  ¤²¨´  ²¨´§Ò ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ¡μ²ÓÏ¥ ¤²¨´Ò
¢μ²´Ò ±μ²¥¡ ´¨° Ëμ±Ê¸¨·Ê¥³ÒÌ Î ¸É¨Í.
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‚μ ¢Éμ·μ³ ¢ ·¨ ´É¥ (´¥ ¤¨ ¡ É¨Î¥¸±μ³) ´  ¤²¨´¥ ²¨´§Ò Ê±² ¤Ò¢ ¥É¸Ö Î¥É¢¥·ÉÓ ¤²¨´Ò
¢μ²´Ò ±μ²¥¡ ´¨° Î ¸É¨Í. �´ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¶·¥¤¶μÎÉ¨É¥²Ó´¥¥ ¤²Ö ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö ¶·¨
¸μ§¤ ´¨¨ Z-¶¨´Î .

4. �Š‘�…�ˆŒ…�’�‹œ�›… �…‡“‹œ’�’›

“¸Éμ°Î¨¢Ò° · §·Ö¤ ¢ ��‹ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ¶·¨ ¤ ¢²¥´¨¨ 0,1 ’μ·· ¨ ³¥´ÓÏ¥. 	Ò²¨ ¶·μ-
¢¥¤¥´Ò ¨¸¶ÒÉ ´¨Ö ��‹ ´  ¶ÊÎ±¥ Ô²¥±É·μ´μ¢ ¸ Ô´¥·£¨¥° 250 ±Ô‚ ¨ ¶·¨ Éμ±¥ 50 �. � 
·¨¸. 12 ¶μ± § ´μ ¸¢¥Î¥´¨¥ ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·μ¢ ´  ¢Ìμ¤¥ ¨ ¢ÒÌμ¤¥ ¨§ ��‹,   É ±¦¥ ¢ ¸¥-
·¥¤¨´¥ · §·Ö¤´μ° É·Ê¡±¨ Ëμ·³¨·μ¢ ´¨Ö Z-¶¨´Î . �μ²´Ò° · §³¥· ¶ÊÎ±  ´  ¢Ìμ¤¥ ��‹
¸μ¸É ¢²Ö¥É ∼ 40 ³³,   ´  ¢ÒÌμ¤¥ ��‹ ¨ ¢ · §·Ö¤´μ° É·Ê¡±¥ ∼ 10 ³³.

�¨¸. 12. ‘¢¥Î¥´¨¥ ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·μ¢ ´  ¢Ìμ¤¥ ¨ ¢ÒÌμ¤¥ ¨§ ��‹ ¨ ¢ · §·Ö¤´μ° É·Ê¡±¥

�¨¸. 13. ‘¢¥É¨³μ¸É¨ ¶² §³Ò ¢ · §·Ö¤´μ° É·Ê¡±¥ ¡¥§ ¶ÊÎ±  (¸²¥¢ ) ¨ ¸ ´¨³ (¸¶· ¢ ) ¢ ¶¥·¢Ò¥ 2 ³±¸

	Ò²¨ ¶·μ¢¥¤¥´Ò ¶¥·¢Ò¥ ´ ¡²Õ¤¥´¨Ö ¸¢¥É¨³μ¸É¨ ¶² §³Ò ¢ · §·Ö¤´μ° É·Ê¡±¥ (·¨¸. 13)
¶·¨ ¸²¥¤ÊÕÐ¨Ì Ê¸²μ¢¨ÖÌ. � §·Ö¤´Ò° Éμ± ∼ 50 ±‚, ¢·¥³Ö · §·Ö¤  Å 4 ³±¸; ¶ · ³¥É·Ò
¶ÊÎ± : ¤¨ ³¥É· ∼ 1 ¸³, Éμ± ∼ 10 �, ¤²¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ Å 100 ´¸. � §·Ö¤´ Ö É·Ê¡±  ´ Ìμ¤¨É¸Ö
¸· §Ê §   ¤¨ ¡ É¨Î¥¸±μ° ¶² §³¥´´μ° ²¨´§μ°, ¨ ¶² §³  ¨§ ´¥¥ ´ É¥± ¥É ¢ É·Ê¡±Ê Î¥·¥§
μÉ¢¥·¸É¨¥ 1,5 ¸³. ƒ § ¶μ ¸μ¸É ¢Ê  É³μ¸Ë¥·´Ò°, μ¸É ÉμÎ´Ò°, ¤ ¢²¥´¨¥ Å 0,1 ’μ··.

‡�Š‹
—…�ˆ…

�·¥¤² £ ¥³Ò° ¸¶μ¸μ¡ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö · §·Ö¤  Ö¢²Ö¥É¸Ö ´¥É· ¤¨Í¨μ´´Ò³, ÎÉμ ¢Ò§Ò¢ ¥É
¨´É¥·¥¸ ± ¶μ¨¸±Ê Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì μÉ²¨Î¨° É ±μ£μ É¨¶  · §·Ö¤μ¢ μÉ É· ¤¨Í¨μ´´ÒÌ, ¢μ§¡Ê-
¦¤ ¥³ÒÌ ¢¤μ²Ó ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ¨§μ²ÖÉμ· . �·μ¢¥¤¥´´Ò¥ · ¸Î¥ÉÒ Z-¶¨´Î¥¢ÒÌ · §·Ö¤μ¢, ¢μ§-
¡Ê¦¤ ¥³ÒÌ ¶ÊÎ±μ³ Ô²¥±É·μ´μ¢ ¢¤μ²Ó μ¸¨ É·Ê¡±¨, ¶μ± §Ò¢ ÕÉ, ÎÉμ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö Éμ± 
¢ ´ Î ²Ó´Ò¥ ³μ³¥´ÉÒ ¢·¥³¥´¨ ¢ · §·Ö¤¥ ± Î¥¸É¢¥´´μ μÉ²¨Î ÕÉ¸Ö μÉ Éμ£μ ¸²ÊÎ Ö, ±μ£¤ 
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´¥É ¨´¨Í¨ Í¨¨ · §·Ö¤  ¢¤μ²Ó ¥¥ μ¸¨. �Éμ ¶·¨¢μ¤¨É ± ¡μ²¥¥ ¶² ¢´μ³Ê · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Õ
Éμ±  ¶μ · §·Ö¤Ê,   §´ Î¨É ± ³¥´ÓÏ¨³ ¸É¥¶¥´Ö³ ¸¦ É¨Ö ¢ ³μ³¥´É ³ ±¸¨³ ²Ó´μ£μ ¸¦ É¨Ö
¨ ± ³¥´ÓÏ¨³ É¥³¶¥· ÉÊ· ³ ´  μ¸¨ · §·Ö¤ . �Éμ ± Î¥¸É¢¥´´μ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¨³¥ÕÐ¨³¸Ö
Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³ ¤ ´´Ò³. ’ ±¨¥ · §²¨Î¨Ö ¶μ§¢μ²ÖÉ μ¸ÊÐ¥¸É¢¨ÉÓ ¡μ²¥¥ ¶μ²´μ¥ ¨¸¸²¥-
¤μ¢ ´¨¥ Ë¨§¨±¨ ¸¦ É¨Ö ¶² §³Ò ¢ Z-¶¨´Î Ì,   É ±¦¥ ²ÊÎÏ¥ ¶μ´ÖÉÓ ¤¨´ ³¨±Ê · ¸¶·¥¤¥-
²¥´¨Ö · §·Ö¤´μ£μ Éμ±  ¶·¨ · §²¨Î´ÒÌ Ê¸²μ¢¨ÖÌ Ëμ·³¨·μ¢ ´¨Ö · §·Ö¤ . �Éμ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ
¤²Ö ·¥Ï¥´¨Ö  ±ÉÊ ²Ó´ÒÌ § ¤ Î ¸μ§¤ ´¨Ö ¶² §³¥´´ÒÌ ²¨´§ ¸ μ¶·¥¤¥²¥´´Ò³¨ Ëμ±Ê¸¨·ÊÕ-
Ð¨³¨ ¸¢μ°¸É¢ ³¨. Š ±¨¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö Éμ±  ¢ · §·Ö¤¥ μÉ¢¥Î ÕÉ μ¶·¥¤¥²¥´´Ò³ É¨¶ ³
Ëμ±Ê¸¨·μ¢±¨ ¶ÊÎ±μ¢ § ·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í, ¡Ò²μ ¶μ¤·μ¡´μ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´μ ´ ³¨ [10]. ‘¥°Î ¸
 ±É¨¢´μ ¢¥¤ÊÉ¸Ö · ¡μÉÒ ¶μ ¸μ§¤ ´¨Õ ±μ³¶ ±É´ÒÌ ² §¥·´ÒÌ Ê¸±μ·¨É¥²¥° (Ô²¥±É·μ´´ÒÌ ¨
¶·μÉμ´´ÒÌ) [11]. „²Ö ´¨Ì  ±ÉÊ ²Ó´μ ·¥Ï¥´¨¥ ¢μ¶·μ¸μ¢ É· ´¸¶μ·É¨·μ¢±¨ ¨ Ëμ±Ê¸¨·μ¢±¨
¶ÊÎ±μ¢ ¢ · §·Ö¤ Ì Z-¶¨´Î¥¢μ£μ É¨¶ ,   ÔÉμ É·¥¡Ê¥É ÉÐ É¥²Ó´μ£μ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¸¶μ¸μ¡μ¢
Ëμ·³¨·μ¢ ´¨Ö É ±¨Ì · §·Ö¤μ¢.

�·μ¢¥¤¥´´Ò¥ Î¨¸²¥´´Ò¥ ¨ Ô±¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö · §· ¡μÉ ´´μ° ¸¨¸É¥³Ò
Ëμ·³¨·μ¢ ´¨Ö ¶ÊÎ±  Ô²¥±É·μ´μ¢ ¸ Ô´¥·£¨¥° 250 ±Ô‚ ¨ Éμ±μ³ 50 � ¶μ§¢μ²ÖÕÉ ¶·¨¸ÉÊ¶¨ÉÓ
± μ¸ÊÐ¥¸É¢²¥´¨Õ ¨´¦¥±Í¨¨ Ô²¥±É·μ´´μ£μ ¶ÊÎ±  ¢ · §·Ö¤´ÊÕ É·Ê¡±Ê Z-¶¨´Î .
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