
�¨¸Ó³  ¢ �—�Ÿ. 2017. ’. 14, º 4(209). ‘. 433Ä443

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

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

„‹Ÿ �„�����‰ ’…���ˆˆ
‚. ‹.‘³¨·´μ¢ 1, ‘. �. ‚μ·μ¦Íμ¢

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

‚ · ¡μÉ¥ μ¡¸Ê¦¤ ¥É¸Ö ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¸μ§¤ ´¨Ö ³ £´¨É´μ° ¸¨¸É¥³Ò Í¨±²μÉ·μ´  ´  ¡ §¥ ¸¢¥·Ì-
¶·μ¢μ¤ÖÐ¨Ì ¸¥±Éμ·´ÒÌ ³ £´¨Éμ¢. „ ´´Ò° Í¨±²μÉ·μ´ Ö¢²Ö¥É¸Ö μ¸´μ¢´Ò³ (¡Ê¸É¥·´Ò³) Ê¸±μ·¨É¥²¥³
Ê¸É ´μ¢±¨, ¶·¥¤´ §´ Î¥´´μ° ¤²Ö ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö Ê£²¥·μ¤  12‘6+ ¸ Ô´¥·£¨¥° 400 ŒÔ‚/´Ê±²μ´ ¸ Í¥²ÓÕ
¶·¨³¥´¥´¨Ö ¢  ¤·μ´´μ° É¥· ¶¨¨. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¶·¥¤¢ ·¨É¥²Ó´ÒÌ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° ¶μ · §· ¡μÉ±¥ É ±μ°
Ê¸É ´μ¢±¨ ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¢ ¶·¥¤Ï¥¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¶Ê¡²¨± Í¨ÖÌ. ‚ ¸É ÉÓ¥ · ¸¸³ É·¨¢ ÕÉ¸Ö · §²¨Î´Ò¥ ¢ -
·¨ ´ÉÒ ¢μ§³μ¦´ÒÌ ±μ´Ë¨£Ê· Í¨° ³ £´¨É´μ° ¸¨¸É¥³Ò ¡Ê¸É¥·´μ£μ Ê¸±μ·¨É¥²Ö ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ
Ê·μ¢´Ö ¶μ²Ö. ’ ±¦¥ ¢Ò¶μ²´¥´  ´ ²¨§ ¢²¨Ö´¨Ö ¶μ²μ¦¥´¨Ö ¨ Ëμ·³Ò ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤ÖÐ¨Ì μ¡³μÉμ±
´  Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö. ‘¤¥² ´ ¢Ò¡μ· ´ ¨¡μ²¥¥ μ¶É¨³ ²Ó´μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ³ £´¨É´μ°
¸¨¸É¥³Ò Í¨±²μÉ·μ´ .

In this work possibility of creation of a cyclotron magnetic system on the basis of superconducting
sector magnets is discussed. This cyclotron is the main accelerator (booster) of the setup intended for
receiving 12‘6+ ions with energy 400 MeV/nucleon for hadron therapy. Results of preliminary study
on development of this facility are given in the previous publications. In this work various options of
possible conˇgurations of magnetic system of the booster depending on ˇeld level are considered. The
analysis of a dependence of characteristics of the magnetic ˇeld on location and form of superconducting
coils is also described. The choice of the most optimum structure of the cyclotron magnetic system is
made.

PACS: 29.20.dg

‚‚…„…�ˆ…

‡ ¤ Î  ¸μ§¤ ´¨Ö Ê¸±μ·¨É¥²¥° ¤²Ö ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö ¶ÊÎ±μ¢ Ê£²¥·μ¤  ¸ Ô´¥·£¨¥° 400Ä
450 ŒÔ‚/´Ê±²μ´ ¢¨¤¨É¸Ö ¢¸¥ ¡μ²¥¥  ±ÉÊ ²Ó´μ° ¢ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö. „μ ¸¨Ì ¶μ· ¤²Ö
 ¤·μ´´μ° É¥· ¶¨¨ ¢ ± Î¥¸É¢¥ ¨¸ÉμÎ´¨±  § ·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í ¶·¨³¥´Ö²¨¸Ó ¢ μ¸´μ¢´μ³
¸¨´Ì·μÉ·μ´Ò [1Ä3]. ˆ§ÊÎ¥´¨¥ ¢μ§³μ¦´μ¸É¥° ¨§μÌ·μ´´ÒÌ Í¨±²μÉ·μ´μ¢, Ï¨·μ±μ ¨¸¶μ²Ó-
§Ê¥³ÒÌ ¤²Ö ¶·μÉμ´´μ° É¥· ¶¨¨, ³μ¦¥É μ± § ÉÓ¸Ö ¡μ²¥¥ ÔËË¥±É¨¢´Ò³ ± ±  ²ÓÉ¥·´ É¨¢ 
¸¨´Ì·μÉ·μ´ ³. ‘ÊÐ¥¸É¢ÊÕÐ¨¥ ¶·μ¥±ÉÒ ±μ³¶ ±É´ÒÌ ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤ÖÐ¨Ì Í¨±²μÉ·μ´μ¢ ¤²Ö
 ¤·μ´´μ° É¥· ¶¨¨ ´ ·Ö¤Ê ¸ ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢ ³¨ ¨³¥ÕÉ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´Ò¥ ´¥¤μ¸É É±¨ [4]. “¸É -
´μ¢±  ´  ¡ §¥ ± ¸± ¤  Í¨±²μÉ·μ´μ¢ ¸ ¶·¨³¥´¥´¨¥³ ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤ÖÐ¥£μ ¸¥±Éμ·´μ£μ Í¨±²μ-
É·μ´  ¢ ± Î¥¸É¢¥ μ¸´μ¢´μ£μ (¡Ê¸É¥·´μ£μ) Ê¸±μ·¨É¥²Ö [5] ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´μ ¢Ò£²Ö¤¨É ¡μ²¥¥
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¶¥·¸¶¥±É¨¢´μ° ¤²Ö ¤ ´´μ£μ ¶·¨²μ¦¥´¨Ö. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¶·¥¤¢ ·¨É¥²Ó´ÒÌ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° ¶μ
· §· ¡μÉ±¥ É ±μ£μ ±μ³¶²¥±¸  Ê¸±μ·¨É¥²¥°, ¶·¥¤´ §´ Î¥´´μ£μ ¤²Ö ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö Ê£²¥·μ¤ 
12‘6+ ¸ Ô´¥·£¨¥° 400 ŒÔ‚/´Ê±²μ´, ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¢ [6]. ‚ ´ ¸ÉμÖÐ¥³ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨¨ · ¸¸³ -
É·¨¢ ¥É¸Ö ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¸μ§¤ ´¨Ö ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤ÖÐ¥£μ ¸¥±Éμ·´μ£μ ³ £´¨É  ¤²Ö ÔÉμ° Ê¸É -
´μ¢±¨. ‚¸¥ · ¸Î¥ÉÒ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ¢Ò¶μ²´Ö²¨¸Ó ¶·¨ ¶μ³μÐ¨ É·¥Ì³¥·´μ° ¶·μ£· ³³Ò
Opera3D.

1. ‘‚…�•���‚�„Ÿ™ˆ‰ ‘…Š’���›‰ Œ�ƒ�ˆ’

�·μ¥±É¨·μ¢ ´¨¥ Ê¸É ´μ¢±¨ ´  ¡ §¥ ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤ÖÐ¥£μ ¸¥±Éμ·´μ£μ Í¨±²μÉ·μ´  ¶·¥¤-
¶μ² £ ¥É ¸μ¡²Õ¤¥´¨¥ ·Ö¤  Ê¸²μ¢¨°. ‚μ-¶¥·¢ÒÌ, Ê¸±μ·¨É¥²Ó ¤μ²¦¥´ ¨³¥ÉÓ ± ± ³μ¦´μ
³¥´ÓÏ¨¥ · §³¥·Ò ¨ ¢¥¸. �μÔÉμ³Ê Í¥²¥¸μμ¡· §´μ ¶·μ¥±É¨·μ¢ ÉÓ ¥£μ ¤²Ö · ¡μÉÒ ¸ ³ ±-
¸¨³ ²Ó´μ ¢Ò¸μ±¨³ ³ £´¨É´Ò³ ¶μ²¥³. ‚μ-¢Éμ·ÒÌ, Ô´¥·£¨Õ ¨´¦¥±Í¨¨, É. ¥. ³ £´¨É´ÊÕ
¦¥¸É±μ¸ÉÓ ¶¥·¢μ° μ·¡¨ÉÒ ¶ÊÎ±  ¢ Í¨±²μÉ·μ´¥, ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¢Ò¡¨· ÉÓ ¤μ¸É ÉμÎ´μ Ê³¥-
·¥´´ÊÕ ¤²Ö Éμ£μ, ÎÉμ¡Ò ¨´¦¥±Éμ· ¨³¥² ¶·¨¥³²¥³Ò¥ · §³¥·Ò ¨ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´ÊÕ ¶·μ¸ÉμÉÊ
±μ´¸É·Ê±Í¨¨. ‚-É·¥ÉÓ¨Ì, ±μ´¸É·Ê±Í¨Ö ³ £´¨É´μ° ¸¨¸É¥³Ò ¤μ²¦´  ¡ÒÉÓ ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ·¥-
 ²¨§Ê¥³μ°, É. ¥. ¶ · ³¥É·Ò ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤ÖÐ¥° μ¡³μÉ±¨ (¶²μÉ´μ¸ÉÓ Éμ±  ¨ ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¨¥
¶μ´¤¥·μ³μÉμ·´Ò¥ ¸¨²Ò) ¤μ²¦´Ò ¸μμÉ¢¥É¸É¢μ¢ ÉÓ ¶μ¸É ¢²¥´´μ° § ¤ Î¥. �·¨ ÔÉμ³ ´¥μ¡Ìμ-
¤¨³μ, ÎÉμ¡Ò ¶·μ¸É· ´¸É¢μ ³¥¦¤Ê ¸¥±Éμ· ³¨ ¤μ¶Ê¸± ²μ Ê¸É ´μ¢±Ê Ô²¥³¥´Éμ¢ Ê¸±μ·ÖÕÐ¥°
¸¨¸É¥³Ò, ¨´¦¥±Í¨¨ ¶ÊÎ±  ¨ É. ¤. [7]. �É¤¥²Ó´μ° § ¤ Î¥° ¢Ò¸ÉÊ¶ ¥É ¸μ§¤ ´¨¥ É ±μ° ¸É·Ê±-
ÉÊ·Ò, ±μÉμ· Ö ´ ·Ö¤Ê ¸ μ¡¥¸¶¥Î¥´¨¥³ ¨§μÌ·μ´´μ¸É¨ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ¶μ§¢μ²Ö¥É Ê¸±μ·ÖÉÓ
¶ÊÎμ± ¸ ³¨´¨³ ²Ó´Ò³ ±μ²¨Î¥¸É¢μ³ ¶¥·¥¸¥Î¥´¨° μ¶ ¸´ÒÌ ·¥§μ´ ´¸μ¢. ‡ ¤ Î  ¸μ§¤ ´¨Ö
É ±μ£μ Ê¸±μ·¨É¥²Ö ¨¸¸²¥¤μ¢ ² ¸Ó ¶·¨ · §´ÒÌ Ê·μ¢´ÖÌ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ¨ ¶·¨ · §²¨Î-
´μ³ ±μ²¨Î¥¸É¢¥ ¸¥±Éμ·μ¢. „²Ö ·¥Ï¥´¨Ö ¶μ¸É ¢²¥´´μ° § ¤ Î¨ ¢Ò¶μ²´Ö²¨¸Ó ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö,
´ Î¨´ Ö ¸ ³ ±¸¨³ ²Ó´μ£μ Ê·μ¢´Ö  §¨³ÊÉ ²Ó´μ-¸·¥¤´¥£μ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕ-
Ð¥£μ §´ Î¥´¨Õ Í¨±²μÉ·μ´´μ° ¥¤¨´¨ÍÒ 3 ’². �Ê¤¥³ ¸μ±· Ð¥´´μ ´ §Ò¢ ÉÓ ÔÉμÉ ¶ · ³¥É·
®Ê·μ¢¥´Ó ¶μ²Ö¯. „ ²¥¥, ¶μ²¥ Ê³¥´ÓÏ ²μ¸Ó ¶μ ³¥·¥ μ¶É¨³¨§ Í¨¨ ¸¨¸É¥³Ò ¤²Ö ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö
·¥ ²¨¸É¨Î´μ° ±μ´¸É·Ê±Í¨¨ ³ £´¨É .

2. Œ�ƒ�ˆ’�›… ‘’�“Š’“�› ‘ “��‚�…Œ ��‹Ÿ 2Ä3 ’²

�¨¸. 1. ”² ÉÉ¥· ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ¢ Í¨±²μÉ·μ´¥

¸ Ê·μ¢´¥³ ¶μ²Ö ∼ 3 ’²

‚ ¶¥·¢μ´ Î ²Ó´μ³ ¢ ·¨ ´É¥ ³ £´¨É´ Ö
¸É·Ê±ÉÊ·  ¶·¨ Ê·μ¢´¥ ¶μ²Ö 3 ’² ¡Ò²  · ¸-
¸Î¨É ´  ¢ Î¥ÉÒ·¥Ì¸¥±Éμ·´μ³ ¢ ·¨ ´É¥ ¸
Í¥²ÓÕ ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö ³ ±¸¨³ ²Ó´μ ¢μ§³μ¦´μ£μ
Ë² ÉÉ¥·  ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö. �¤´ ±μ §  ¸Î¥É
§ ³¥É´μ£μ ¨§³¥´¥´¨Ö Ë² ÉÉ¥·  ¢¤μ²Ó · ¤¨-
Ê¸  (·¨¸. 1) Î ¸ÉμÉ   ±¸¨ ²Ó´ÒÌ ¡¥É É·μ´-
´ÒÌ ±μ²¥¡ ´¨° Qz Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö μÉ 2,2 ¢
´ Î ²¥ Ê¸±μ·¥´¨Ö ¤μ 0,8 ´  ±μ´¥Î´μ³ · -
¤¨Ê¸¥, ÎÉμ ¶·¨¢μ¤¨É ± ¶¥·¥¸¥Î¥´¨Õ · ¡μ-
Î¥° ÉμÎ±μ° ´¥¸±μ²Ó±¨Ì μ¶ ¸´ÒÌ ·¥§μ´ ´-
¸μ¢, ¢±²ÕÎ Ö Qz = 2, 2Qz = 3 ¨ Qz = 1.
�·¨ ÔÉμ³ ¨§μÌ·μ´´μ¥ ¶μ²¥ ´  · ¤¨Ê¸¥ ¨´-
¦¥±Í¨¨ §  ¸Î¥É ¶μ¶· ¢±¨ μÉ Ë² ÉÉ¥·  ¸´¨-
¦ ¥É¸Ö μÉ 3 ¤μ 2,4 ’².
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„²Ö ¶μ¤ ¢²¥´¨Ö ¸Éμ²Ó § ³¥É´μ£μ ¨§³¥´¥´¨Ö Qz ¸ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ · ¤¨Ê¸  ¢ ³ £´¨É´ÊÕ
¸É·Ê±ÉÊ·Ê ¡Ò²  ¢¢¥¤¥´  ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´ Ö ¢ ·¨ Í¨Ö ¶μ²Ö ¸ ³ ±¸¨³ ²Ó´Ò³ Ê£²μ³ ¸¶¨· ²¨
30◦ ´  ±μ´¥Î´μ³ · ¤¨Ê¸¥ (·¨¸. 2), ÎÉμ ¶·¨¢¥²μ ± ¸´¨¦¥´¨Õ ¢ ·¨ Í¨¨ Î ¸ÉμÉÒ Qz ¸
Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ · ¤¨Ê¸  ¢ 1,5 · §  (·¨¸. 3). �¸´μ¢´Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò ÔÉμ£μ ·¥¦¨³  ¶·¨¢¥¤¥´Ò
¢ É ¡². 1. „μ¸É¨£´ÊÉμ¥ ¸´¨¦¥´¨¥ ¢ ·¨ Í¨¨  ±¸¨ ²Ó´μ° Î ¸ÉμÉÒ ¢¸¥ ¥Ð¥ ´¥¤μ¸É ÉμÎ´μ
¸ ÉμÎ±¨ §·¥´¨Ö ¶μ¶¥·¥Î´μ° Ê¸Éμ°Î¨¢μ¸É¨ ¶ÊÎ±  ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ Ê¸±μ·¥´¨Ö. Š·μ³¥ Éμ£μ,
³ ±¸¨³ ²Ó´μ¥ ¶μ²¥ ¢ § §μ·¥ ¸¥±Éμ·´μ£μ ³ £´¨É  Å 10 ’² ¨ ¨´¦¥´¥·´ Ö ¶²μÉ´μ¸ÉÓ Éμ± 
¢ ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤ÖÐ¥° μ¡³μÉ±¥ Å 170 �/³³2, ÎÉμ ´ ³´μ£μ ¶·¥¢ÒÏ ¥É ¡¥§μ¶ ¸´Ò° ¸ ÉμÎ±¨
§·¥´¨Ö ¶¥·¥Ìμ¤  ¶·μ¢μ¤´¨±  μ¡³μÉ±¨ ¢ ·¥§¨¸É¨¢´μ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ (±¢¥´Î) ¶·¥¤¥². ‘´¨¦¥´¨¥

�¨¸. 2. Œ £´¨É´ Ö ¸É·Ê±ÉÊ·  ¡Ê¸É¥·  ¶·¨ Ê·μ¢-
´¥ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö 3 ’² ¨ Ê£²¥ ¸¶¨· ²¨ 30◦

’ ¡²¨Í  1. �¸´μ¢´Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò Í¨±²μÉ·μ´ 
¸ Ê·μ¢´¥³ ¶μ²Ö 3 ’² ¨ Ê£²μ³ ¸¶¨· ²¨ 30◦

� · ³¥É· ‡´ Î¥´¨¥

’¨¶ ¨μ´  12C6+

—¨¸²μ ¸¥±Éμ·μ¢ 4

‘·¥¤´¥¥ ³ £´¨É´μ¥ ¶μ²¥:
¨´¦¥±Í¨Ö/¢Ò¢μ¤, T² 2,4/4,5

�´¥·£¨Ö: ¨´¦¥±Í¨Ö/¢Ò¢μ¤,
ŒÔ‚/´Ê±²μ´ 30/400

� ¤¨Ê¸: ¨´¦¥±Í¨Ö/¢Ò¢μ¤, ¸³ 40/160

‚μ§¤ÊÏ´Ò° § §μ·
³¥¦¤Ê ¸¥±Éμ· ³¨, ³³ 14Ä140

ƒ ¡ ·¨ÉÒ:
¤¨ ³¥É·× ¢Ò¸μÉ , ³ 4,7 × 1,5

�¡Ð¨° ¢¥¸
(¸¥±Éμ·´Ò¥ ³ £´¨ÉÒ), É 120

�¨¸. 3. — ¸ÉμÉÒ ¸¢μ¡μ¤´ÒÌ ±μ²¥¡ ´¨° Î ¸É¨Í ¢ Í¨±²μÉ·μ´¥ ¸ Ê·μ¢´¥³ ¶μ²Ö 3 ’² ¨ Ê£²μ³ ¸¶¨-

· ²¨ 30◦
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¶²μÉ´μ¸É¨ Éμ±  §  ¸Î¥É Ê¢¥²¨Î¥´¨Ö ¶μ¶¥·¥Î´μ£μ ¸¥Î¥´¨Ö μ¡³μÉ±¨ μ£· ´¨Î¥´μ ¤μ¸ÉÊ¶´Ò³
¤²Ö ÔÉμ° Í¥²¨ ¶·μ¸É· ´¸É¢μ³, μ¶·¥¤¥²Ö¥³Ò³ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ¸ÉÓÕ · §³¥Ð¥´¨Ö ±·¨μ¸É É  ¢
¤ ´´μ° μ¡² ¸É¨. ‚¸¥ ÔÉ¨ ´¥£ É¨¢´Ò¥ Ë ±Éμ·Ò ¶·¨¢μ¤ÖÉ ± ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ¸É¨ Ê³¥´ÓÏ¥´¨Ö
Ê·μ¢´Ö ¶μ²Ö.

‚ ¤ ²Ó´¥°Ï¥³ ¨§ÊÎ ²¨¸Ó ¢μ§³μ¦´μ¸É¨ ¨³¶²¥³¥´É Í¨¨ · §²¨Î´ÒÌ ¨§³¥´¥´¨° ³ £´¨É-
´μ° ¸¨¸É¥³Ò ¶·¨ Ê¸²μ¢¨¨ ¢μ§¢· É  ± ¡μ²¥¥ ¶·μ¸Éμ° · ¤¨ ²Ó´μ-¸¥±Éμ·´μ° Ëμ·³¥ μ¡³μÉ±¨,
  ¨³¥´´μ:

1) ¢¢¥¤¥´¨¥ ¨§£¨¡  μ¡³μÉ±¨ ¢  ±¸¨ ²Ó´μ³ ´ ¶· ¢²¥´¨¨ ¶·¨ Ê·μ¢´¥ ¶μ²Ö 3 ’²;
2) ¢¢¥¤¥´¨¥ Ê£²  ³¥¦¤Ê ¶²μ¸±μ¸ÉÖ³¨ ¢¥·Ì´¥° ¨ ´¨¦´¥° μ¡³μÉμ± ∼ 8◦ ¶·¨ Ê·μ¢´¥

³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö 3 ’²;
3) Ê¢¥²¨Î¥´¨¥ ±μ²¨Î¥¸É¢  ¸¥±Éμ·μ¢ ¤μ Ï¥¸É¨ ¶·¨ Ê·μ¢´¥ ¶μ²Ö 3 ’²;
4) ¢¢¥¤¥´¨¥ Í¥´É· ²Ó´μ° ±μ²ÓÍ¥¢μ° μ¡³μÉ±¨ ¨ ¸´¨¦¥´¨¥ Ê·μ¢´Ö ¶μ²Ö ¤μ 2,5 ’²;
5) Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥ Ê·μ¢´Ö ¶μ²Ö ¤μ 2 ’².
ˆÉμ£μ³ ¢¸¥Ì ¶·μ¨§¢¥¤¥´´ÒÌ ³μ¤¨Ë¨± Í¨° Ö¢¨²μ¸Ó ¸´¨¦¥´¨¥ ¶²μÉ´μ¸É¨ Éμ±  ¢ ¸¢¥·Ì-

¶·μ¢μ¤ÖÐ¥° μ¡³μÉ±¥ ¤μ ¶·¨¥³²¥³μ£μ §´ Î¥´¨Ö 65 �/³³2. �·¨ ÔÉμ³ ¶μ¸É ¢²¥´´ Ö § -
¤ Î  Å ¸´¨¦¥´¨¥ ¢ ·¨ Í¨¨ Î ¸ÉμÉÒ  ±¸¨ ²Ó´ÒÌ ±μ²¥¡ ´¨° ¤μ ¤μ¸É ÉμÎ´μ£μ Ê·μ¢´Ö Å
¢¸¥ ¥Ð¥ ´¥ ¡Ò²  ¤μ¸É¨£´ÊÉ . �ËË¥±É ¢¢μ¤¨³ÒÌ ¨§³¥´¥´¨° ³μ¦´μ ¶μÖ¸´¨ÉÓ ¸²¥¤ÊÕÐ¨³
μ¡· §μ³.

1. ˆ§£¨¡ μ¡³μÉ±¨ ¢  ±¸¨ ²Ó´μ³ ´ ¶· ¢²¥´¨¨ (·¨¸. 4) ¶·¨¢μ¤¨É ± Ê³¥´ÓÏ¥´¨Õ Ë² É-
É¥·  ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ¨, ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ, Î ¸ÉμÉÒ Qz ¢ μ¡² ¸É¨ ³ ±¸¨³ ²Ó´μ£μ  ±¸¨ ²Ó-
´μ£μ § §μ·  ³¥¦¤Ê μ¡³μÉ± ³¨.

2. ‚¢¥¤¥´¨¥ Ê£²  · ¸É¢μ·  ³¥¦¤Ê μ¡³μÉ± ³¨ É ±¦¥ ¶·¨¢μ¤¨É ± Ê³¥´ÓÏ¥´¨Õ Ë² ÉÉ¥· 
´  ¸·¥¤´¨Ì · ¤¨Ê¸ Ì ¤¨ ¶ §μ´  Ê¸±μ·¥´¨Ö ¶ÊÎ± . �¤´ ±μ ÔÉμ ¢Ò§Ò¢ ¥É ¶ ¤¥´¨¥ Ê·μ¢´Ö
¶μ²Ö ¢ ÔÉμ° μ¡² ¸É¨.

3. “¢¥²¨Î¥´¨¥ ±μ²¨Î¥¸É¢  ¸¥±Éμ·μ¢ ¢¥¤¥É ± ¸´¨¦¥´¨Õ Ë² ÉÉ¥·  ¢μ ¢¸¥³ ¤¨ ¶ §μ´¥ · -
¤¨Ê¸μ¢, ¨, ± ± ¸²¥¤¸É¢¨¥, ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ¸¤¢¨£ · ¤¨ ²Ó´μ° § ¢¨¸¨³μ¸É¨ Î ¸ÉμÉÒ Qz ¢ ¸Éμ·μ´Ê
³¥´ÓÏ¨Ì §´ Î¥´¨°.

4. –¥´É· ²Ó´ Ö ±μ²ÓÍ¥¢ Ö μ¡³μÉ±  (·¨¸. 5) ¶·¨§¢ ´  ±μ³¶¥´¸¨·μ¢ ÉÓ ÔËË¥±É ¶ ¤¥´¨Ö
Ê·μ¢´Ö ¶μ²Ö §  ¸Î¥É Ê¢¥²¨Î¥´¨Ö  ±¸¨ ²Ó´μ£μ · ¸¸ÉμÖ´¨Ö ³¥¦¤Ê μ¡³μÉ± ³¨ ´  ´ Î ²Ó´ÒÌ
· ¤¨Ê¸ Ì.

�¨¸. 4. ‘¢¥·Ì¶·μ¢μ¤ÖÐ Ö μ¡³μÉ±  ¸ ¨§£¨¡μ³ ¢  ±¸¨ ²Ó´μ³ ´ ¶· ¢²¥´¨¨ ¤²Ö Í¨±²μÉ·μ´  ¸ Ê·μ¢´¥³

¶μ²Ö 2,5 ’²
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�¨¸. 5. Œ £´¨É´ Ö ¸É·Ê±ÉÊ·  ¸ Í¥´É· ²Ó´μ° μ¡³μÉ±μ° Í¨±²μÉ·μ´  ¸ Ê·μ¢´¥³ ¶μ²Ö 2 ’²

�¨¸. 6. ˜¥¸É¨¸¥±Éμ·´ Ö ³ £´¨É´ Ö ¸É·Ê±ÉÊ· 

¸ Ê·μ¢´¥³ ¶μ²Ö 2 ’² ¨ Í¥´É· ²Ó´μ° μ¡³μÉ-
±μ°. �²μ¸±μ¸É¨ ¸¥±Éμ·´ÒÌ μ¡³μÉμ± · ¸¶μ²μ-

¦¥´Ò ¶μ¤ Ê£²μ³ 8◦ ¤·Ê£ ± ¤·Ê£Ê

�¨¸. 7. — ¸ÉμÉÒ ¸¢μ¡μ¤´ÒÌ ±μ²¥¡ ´¨° Î ¸É¨Í

¤²Ö ¸É·Ê±ÉÊ·Ò, ¶μ± § ´´μ° ´  ·¨¸. 6

•μÉÖ ¸É·Ê±ÉÊ·  ¸ Ï¥¸ÉÓÕ ¸¥±Éμ· ³¨, Ê·μ¢´¥³ ¶μ²Ö 2 ’² ¨ ¢´ÊÉ·¥´´¥° ±μ²ÓÍ¥¢μ° μ¡-
³μÉ±μ° (·¨¸. 6) Ê¦¥ ¤μ¶Ê¸± ¥É ¶·¨¥³²¥³μ¥ §´ Î¥´¨¥ ¶²μÉ´μ¸É¨ Éμ±  ¢ μ¡³μÉ± Ì, · ¡μÎ Ö
ÉμÎ±  ´ Ìμ¤¨É¸Ö ¢¡²¨§¨ μ¶ ¸´μ£μ ·¥§μ´ ´¸  Qz = 1 (4Qz = 4) ¢ §μ´¥ ±μ´¥Î´ÒÌ · ¤¨Ê¸μ¢,
£¤¥ ±μ²¨Î¥¸É¢μ μ¡μ·μÉμ¢ ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¢¥²¨±μ (·¨¸. 7). „  ¨ ¸ ³  ¸É·Ê±ÉÊ·  ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ-
¢ ´¨¥³ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´μ° Í¥´É· ²Ó´μ° μ¡³μÉ±¨ ¤μ¢μ²Ó´μ ¶·μ¡²¥³ É¨Î´  ¸ ¶· ±É¨Î¥¸±μ°
ÉμÎ±¨ §·¥´¨Ö. �¡Ð¨° ¢¥¸ ³ £´¨Éμ¢ ¸ μ¡³μÉ± ³¨ ¸μ¸É ¢²Ö¥É 300 É,   ¤¨ ³¥É· Ê¸±μ·¨-
É¥²Ö Å 6,8 ³. Œ ±¸¨³ ²Ó´μ¥ ¶μ²¥ ¢ § §μ·¥ ¸¥±Éμ·´μ£μ ³ £´¨É  ¤μ¸É¨£ ¥É 8,5 ’².

3. Œ�ƒ�ˆ’��Ÿ ‘’�“Š’“�� ��ˆ “��‚�… ��‹Ÿ 1,6 ’²

Šμ³¶¥´¸ Í¨Ö ´¥¤μ¸É ÕÐ¥£μ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ´  ¸·¥¤´¨Ì · ¤¨Ê¸ Ì ¤¨ ¶ §μ´  Ê¸±μ-
·¥´¨Ö §  ¸Î¥É Ê¢¥²¨Î¥´¨Ö  §¨³ÊÉ ²Ó´μ£μ · §³¥·  ¸¥±Éμ·μ¢ ¶μ§¢μ²Ö¥É ¨¸±²ÕÎ¨ÉÓ Í¥´-
É· ²Ó´ÊÕ μ¡³μÉ±Ê ¨§ ³ £´¨É´μ° ¸¨¸É¥³Ò. �¤´ ±μ É·¥¡μ¢ ´¨¥ ¤μ¸É ÉμÎ´μ£μ ¶·μ¸É· ´-
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¸É¢  ³¥¦¤Ê ¸μ¸¥¤´¨³¨ ¸¥±Éμ· ³¨ ¤²Ö · §³¥Ð¥´¨Ö ±·¨μ¸É É  μ¡³μÉ±¨ (50Ä70 ³³) ¨ ‚—-
¸¨¸É¥³Ò ¶·¨ Ê¸²μ¢¨¨ ³¨´¨³ ²Ó´μ£μ  ±¸¨ ²Ó´μ£μ · ¸¸ÉμÖ´¨Ö ³¥¦¤Ê μ¡³μÉ± ³¨ ´¥ ´¨¦¥
120 ³³ ¶·¨¢μ¤¨É ± ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ¸É¨ ¸´¨¦¥´¨Ö Ê·μ¢´Ö ¶μ²Ö ¤μ 1,6 ’². �·¨ ÔÉμ³ · ¤¨Ê¸
¢Ò¢μ¤  ¨μ´  ¸ Ô´¥·£¨¥° 400 ŒÔ‚/´Ê±²μ´ Ê¢¥²¨Î¨¢ ¥É¸Ö ¤μ 280 ¸³,   ¢´¥Ï´¨° ¤¨ ³¥É· Í¨-
±²μÉ·μ´  ¤μ¸É¨£ ¥É 8 ³ (·¨¸. 8). 	¥μ¡Ìμ¤¨³μ¥ Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥ Ë² ÉÉ¥·  ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ´ 
¸·¥¤´¨Ì · ¤¨Ê¸ Ì ¤μ¸É¨£ ¥É¸Ö ¢Ò¶Ê±²μ° Ëμ·³μ° μ¡³μÉ±¨ ¢ ÔÉμ° §μ´¥, ÎÉμ É ±¦¥ Ö¢²Ö¥É¸Ö
¡² £μ¶·¨ÖÉ´Ò³ Ë ±Éμ·μ³ ¤²Ö ¸´¨¦¥´¨Ö ¶μ´¤¥·μ³μÉμ·´ÒÌ ¸¨², ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¨Ì ´  μ¡³μÉ±Ê.
‚¥²¨Î¨´  ³ £´¨É´μ° ¨´¤Ê±Í¨¨ ¢ ¸¥Î¥´¨¨ μ¡³μÉ±¨ ¤μ¸É¨£ ¥É 7,2 ’². Œ ±¸¨³ ²Ó´μ¥ ¶μ²¥
¢ § §μ·¥ ¸¥±Éμ·´μ£μ ³ £´¨É  ¸μ¸É ¢²Ö¥É 7 ’², ¢ Ö·³¥ Å 2,7 ’², ¢ ¶μ²Õ¸´ÒÌ ´ ±μ´¥Î-
´¨± Ì Å 8 ’². �¸´μ¢´Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò Ê¸±μ·¨É¥²Ö · ¸¸³μÉ·¥´´μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¶·¨¢¥¤¥´Ò
¢ É ¡². 2.

‚´¥Ï´¨¥ · §³¥·Ò Ö·³  μÉ¤¥²Ó´μ£μ ¸¥±Éμ· : 3,1 × 2,0 × 2,2 ³. ‚¥¸ ¸¥±Éμ·  ∼ 52 É.
�²μÉ´μ¸ÉÓ Éμ±  ¢ ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤ÖÐ¥° μ¡³μÉ±¥ ¸ ¶μ¶¥·¥Î´Ò³ ¸¥Î¥´¨¥³ 170×330 ³³ ¸μ¸É -
¢²Ö¥É 62 �/³³2. “£μ² · ¸É¢μ·  ³¥¦¤Ê μ¡³μÉ± ³¨ · ¢¥´ 8◦. �±¸¨ ²Ó´μ¥ ¶·μË¨²¨·μ¢ ´¨¥
¶μ²Õ¸´μ° ´ ±² ¤±¨ ¨ ¶μ²Õ¸  μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É ´¥μ¡Ìμ¤¨³ÊÕ ¨§μÌ·μ´´ÊÕ § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¸·¥¤-
´¥£μ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö μÉ · ¤¨Ê¸  (·¨¸. 9, 10).

	 ²¨Î¨¥ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´μ£μ ¶·μ¸É· ´¸É¢  ³¥¦¤Ê ¸μ¸¥¤´¨³¨ ¸¥±Éμ· ³¨ ¶μ§¢μ²Ö¥É ¢ ·Ó¨-
·μ¢ ÉÓ  §¨³ÊÉ ²Ó´Ò° · §³¥· ¸¥±Éμ· , ÎÉμ ¢ ±μ³¡¨´ Í¨¨ ¸ ¶μ²μ¦¥´¨¥³ μ¡³μÉ±¨ ¤μ¶Ê¸± ¥É
Ëμ·³¨·μ¢ ´¨¥ É ±μ° ± ·ÉÒ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö, Ë² ÉÉ¥· ±μÉμ·μ° · ¸É¥É (·¨¸. 11),   ¢ ·¨ -
Í¨Ö Î ¸ÉμÉÒ Qz ³¨´¨³ ²Ó´  (·¨¸. 12). ˆ§³¥´¥´¨¥  §¨³ÊÉ ²Ó´μ£μ · §³¥·  μ¡³μÉ±¨ ¶·¨¢μ-
¤¨É ± ¸¤¢¨£Ê Î ¸ÉμÉÒ ¢μ ¢¸¥³ ¤¨ ¶ §μ´¥ · ¤¨Ê¸μ¢. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¸É ´μ¢¨É¸Ö ¢μ§³μ¦´Ò³
¨¸±²ÕÎ¨ÉÓ ¶¥·¥¸¥Î¥´¨¥ · ¡μÎ¥° ÉμÎ±μ° μ¶ ¸´ÒÌ ·¥§μ´ ´¸μ¢, ¸¢Ö§ ´´ÒÌ ¸  ±¸¨ ²Ó´μ° Î -

�¨¸. 8. Œ £´¨É´ Ö ¸¨¸É¥³  ¡Ê¸É¥·´μ£μ Í¨±²μ-
É·μ´  ¸ Ê·μ¢´¥³ ¶μ²Ö 1,6 ’²

’ ¡²¨Í  2. �¸´μ¢´Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò Í¨±²μÉ·μ´ 
¸ Ê·μ¢´¥³ ¶μ²Ö 1,6 ’²

� · ³¥É· ‡´ Î¥´¨¥

’¨¶ ¨μ´  12C6+

—¨¸²μ ¸¥±Éμ·μ¢ 6

— ¸ÉμÉ  ‚—, ŒƒÍ 73,56

ƒ ·³μ´¨±  ‚— 6

‘·¥¤´¥¥ ³ £´¨É´μ¥ ¶μ²¥:
¨´¦¥±Í¨Ö/¢Ò¢μ¤, T² 1,64/2,11

Œ ±¸¨³ ²Ó´μ¥ ³ £´¨É´μ¥ ¶μ²¥:
¨´¦¥±Í¨Ö/¢Ò¢μ¤, T² 4,22/6,40

�´¥·£¨Ö: ¨´¦¥±Í¨Ö/¢Ò¢μ¤,
ŒÔ‚/´Ê±²μ´ 70/400

� ¤¨Ê¸: ¨´¦¥±Í¨Ö/¢Ò¢μ¤, ¸³ 143/278

�§¨³ÊÉ ²Ó´Ò° · §³¥· ¸¥±Éμ· , ◦ 40Ä30

‚μ§¤ÊÏ´Ò° § §μ·
³¥¦¤Ê ¸¥±Éμ· ³¨, ³³ 88Ä135

ƒ ¡ ·¨ÉÒ: ¤¨ ³¥É·× ¢Ò¸μÉ , ³ 8 × 2,2

�¡Ð¨° ¢¥¸ (¸¥±Éμ·´Ò¥ ³ £´¨ÉÒ), É 310
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�¨¸. 9. ‘¥±Éμ·´Ò° ³ £´¨É Í¨±²μÉ·μ´  ¸ Ê·μ¢´¥³ ¶μ²Ö 1,6 ’²: 1 Å Ö·³μ; 2 Å ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤ÖÐ Ö
μ¡³μÉ± ; 3 Å ¶μ²Õ¸; 4 Å ¶μ²Õ¸´ Ö ´ ±² ¤± 

�¨¸. 10. �±¸¨ ²Ó´μ¥ ¶·μË¨²¨·μ¢ ´¨¥ ¶μ²Õ¸´μ° ´ ±² ¤±¨

�¨¸. 11. ‡ ¢¨¸¨³μ¸É¨  §¨³ÊÉ ²Ó´μ-¸·¥¤´¥£μ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ( ) ¨ Ë² ÉÉ¥·  (¡) μÉ · ¤¨Ê¸  Í¨±²μ-

É·μ´  ¸ Ê·μ¢´¥³ ¶μ²Ö 1,6 ’²

¸ÉμÉμ° ¡¥É É·μ´´ÒÌ ±μ²¥¡ ´¨° (Qz = 1, 2Qz = 3, Qr − Qz = 0). Š ¸μ¦ ²¥´¨Õ, ¢¸¥ ¥Ð¥
´¥ Ê¤ ¥É¸Ö ¨§¡¥¦ ÉÓ ¶¥·¥¸¥Î¥´¨Ö ·¥§μ´ ´¸μ¢ 2Qz − Qr = 1 ¨ 2Qr − Qz = 2, μ¶ ¸´μ¸ÉÓ
±μÉμ·ÒÌ ¶·¥¤¸Éμ¨É ¢ ¤ ²Ó´¥°Ï¥³ ¨¸¸²¥¤μ¢ ÉÓ.
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�¨¸. 12. �¶¥· Í¨μ´´ Ö ¤¨ £· ³³  Í¨±²μÉ·μ´  ¸ Ê·μ¢´¥³ ¶μ²Ö 1,6 ’²

�¨¸. 13.  ) �É±²μ´¥´¨¥ ¶μ²Ö ¢¤μ²Ó μ¸¥¢μ° ²¨´¨¨ ¸¥±Éμ·´μ£μ ³ £´¨É  μÉ É ±μ£μ §´ Î¥´¨Ö, ¶·¨

±μÉμ·μ³ μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É¸Ö ¨§μÌ·μ´¨§ Í¨Ö ± ·ÉÒ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö. ¡) ‚—-Ë §  ¶ÊÎ± 

�·¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¨  ²£μ·¨É³  ¨§μÌ·μ´¨§ Í¨¨ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö, μ¶¨¸ ´´μ£μ ¢ · -
¡μÉ¥ [6], Ê¤ ²μ¸Ó ¤μ¡¨ÉÓ¸Ö μÉ±²μ´¥´¨Ö ‚—-Ë §Ò ¶ÊÎ±  μÉ μ¶É¨³ ²Ó´μ° ¢¥²¨Î¨´Ò ´¥
¡μ²¥¥ Î¥³ ´  ±30◦. �É±²μ´¥´¨¥ ¢¥²¨Î¨´Ò ³ £´¨É´μ° ¨´¤Ê±Í¨¨ ¢¤μ²Ó Í¥´É· ²Ó´μ° ²¨-
´¨¨ ¸¥±Éμ·  μÉ É·¥¡Ê¥³μ£μ §´ Î¥´¨Ö ±μ²¥¡²¥É¸Ö ¢ ¤¨ ¶ §μ´¥ ±2 ³’² (·¨¸. 13).

�·¨ · ¸Î¥É¥ ‚—-Ë §Ò ¶ÊÎ±  ´ ¡μ· Ô´¥·£¨¨ § ¤ ¢ ²¸Ö  ´ ²¨É¨Î¥¸±¨. ‘Î¨É ²μ¸Ó, ÎÉμ
´  ± ¦¤μ° μ·¡¨É¥ ¢ É·¥Ì ¤μ²¨´ Ì · ¸¶μ²μ¦¥´Ò Ê¸±μ·ÖÕÐ¨¥ § §μ·Ò ¸  ³¶²¨ÉÊ¤μ° ‚—-
¶μ²Ö 200 ±‚. 	 ¡μ· Ô´¥·£¨¨ ¢ÒÎ¨¸²Ö¥É¸Ö ¸ ÊÎ¥Éμ³ Ë §Ò ‚—-Î ¸É¨ÍÒ ¶·¨ ¶·μÌμ¦¤¥´¨¨
¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥£μ § §μ· . Šμ²¨Î¥¸É¢μ μ¡μ·μÉμ¢ Í¥´É· ²Ó´μ° Î ¸É¨ÍÒ ¶·¨ ÔÉμ³ ¸μ¸É -
¢²Ö¥É 1240.
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4. ‘’�“Š’“��›… �‹…Œ…�’› ‚‚�„� �“—Š�
‚ 	“‘’…��›‰ –ˆŠ‹�’���

‚ · ¡μÉ¥ [6] ¢Ò¡· ´μ §´ Î¥´¨¥ Ô´¥·£¨¨ ¨´¦¥±Í¨¨ ¢ ¡Ê¸É¥·´Ò° Í¨±²μÉ·μ´ 70 ŒÔ‚/´Ê±-
²μ´. ‘¨¸É¥³  ¢¢μ¤  ¶ÊÎ±  ¢ ÔÉμÉ Ê¸±μ·¨É¥²Ó (·¨¸. 14) ¢±²ÕÎ ¥É ¢ ¸¥¡Ö 4 ³ £´¨É´ÒÌ ± ´ ² 
(·¨¸. 15) ¨ Ô²¥±É·μ¸É É¨Î¥¸±¨° ¤¥Ë²¥±Éμ·. –¥´É· ²Ó´μ¥ ¶μ²¥ ¢ ± ´ ² Ì 1,2, 1,4, 1,4 ¨
0,8 ’². —¥É¢¥·ÉÒ° ³ £´¨É´Ò° ± ´ ² ¨³¥¥É ¢ ¸¢μ¥° ±μ´¸É·Ê±Í¨¨ μ¡³μÉ±Ê, ¶¥·¥¸¥± Õ-
ÐÊÕ ³¥¤¨ ´´ÊÕ ¶²μ¸±μ¸ÉÓ ¨ μÉ¤¥²ÖÕÐÊÕ Í¨·±Ê²¨·ÊÕÐ¨° ¶ÊÎμ± μÉ ¨´¦¥±É¨·Ê¥³μ£μ
(¸¥¶ÉÊ³). 	 ¶·Ö¦¥´´μ¸ÉÓ Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ£μ ¶μ²Ö ´  ¤¥Ë²¥±Éμ·¥ ¢Ò¡· ´  80Ä90 ±‚/¸³ ¸
¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓÕ ´¥¡μ²ÓÏμ° ´ ¸É·μ°±¨ ¤²Ö μ¡¥¸¶¥Î¥´¨Ö ¶·¨¥³²¥³μ£μ Í¥´É·¨·μ¢ ´¨Ö ¢¢μ-
¤¨³μ£μ ¶ÊÎ± .

�¨¸. 14. ‚¢μ¤ ¶ÊÎ±  ¢ ¡Ê¸É¥·´Ò° Í¨±²μÉ·μ´

�¨¸. 15. Œ £´¨É´Ò¥ ± ´ ²Ò ¤²Ö ¢¢μ¤  ¶ÊÎ±  ¢ ¡Ê¸É¥·
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�¨¸. 16. � ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ¢¤μ²Ó  §¨³ÊÉ  ¤²Ö · §²¨Î´ÒÌ · ¤¨Ê¸μ¢

‘μ§¤ ´¨¥ ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ± ´ ²μ¢, ±μÉμ·Ò¥ ¨³¥ÕÉ · ¸ÉÊÐ¨¥ ¨²¨ ¸¶ ¤ ÕÐ¨¥ ³ £´¨É´Ò¥
¶μ²Ö, ¶μ§¢μ²Ö¥É ±μ³¶¥´¸¨·μ¢ ÉÓ ¤¥Ëμ±Ê¸¨·ÊÕÐ¨° ÔËË¥±É μ¸´μ¢´μ£μ ¶μ²Ö ´  ¶μ¶¥·¥Î-
´Ò¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ ¶ÊÎ± . �±¸¨ ²Ó´μ¥ · ¸¸ÉμÖ´¨¥ ³¥¦¤Ê ¸É¥´± ³¨ ±·¨μ¸É Éμ¢ μ¡³μÉμ±
¸¥±Éμ·´μ£μ ³ £´¨É  ¢ μ¡² ¸É¨ ¨´¦¥±Í¨¨ ¶ÊÎ±  ∼ 400 ³³, ÎÉμ ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¤²Ö · ¸¶μ²μ-
¦¥´¨Ö ³ £´¨É´ÒÌ ± ´ ²μ¢ ¢ ÔÉμ³ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥. Š·μ³¥ Éμ£μ, · ¸¸ÉμÖ´¨¥ ³¥¦¤Ê ¶μ²Õ¸ ³¨
¸¥±Éμ·´μ£μ ³ £´¨É  ¢ §μ´¥ · ¸¶μ²μ¦¥´¨Ö É·¥ÉÓ¥£μ ³ £´¨É´μ£μ ± ´ ²  ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¢¥²¨±μ
¤²Ö Éμ£μ, ÎÉμ¡Ò ³μ¦´μ ¡Ò²μ Ê¸É ´μ¢¨ÉÓ ÔÉμÉ ± ´ ² ³¥¦¤Ê ¶μ²Õ¸ ³¨. �·¨ ÔÉμ³ ´¥ ¢μ§-
´¨± ¥É ¶·μ¡²¥³Ò ¸ Ëμ·³¨·μ¢ ´¨¥³ É·¥¡Ê¥³μ£μ ¨§μÌ·μ´´μ£μ ¶μ²Ö, ¶μ¸±μ²Ó±Ê μ¸´μ¢´μ°
¢±² ¤ ¢ ¶μ²¥ Í¨±²μÉ·μ´  ¶·¨¢´μ¸¨É¸Ö §  ¸Î¥É ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤ÖÐ¨Ì μ¡³μÉμ±. 	 ¶· ¢²¥´¨Ö
³ £´¨É´μ° ¨´¤Ê±Í¨¨ ¢ ¸¥±Éμ· Ì ¨ ¤μ²¨´ Ì ¶·μÉ¨¢μ¶μ²μ¦´Ò. ‡´ Î¥´¨¥ ¥£μ ³ ±¸¨³ ²Ó´μ
¢ μ¡² ¸É¨ ¸·¥¤´¨Ì · ¤¨Ê¸μ¢ ¨ ¤μ¸É¨£ ¥É ∼ 1,4 ’² (·¨¸. 16). ‚ §μ´¥ ¢¢μ¤  ¶ÊÎ±  ¢¡²¨§¨
´ Î ²Ó´μ° μ·¡¨ÉÒ ¨´¤Ê±Í¨Ö É ±¦¥ ¢Ò¸μ± : ∼ 1,2 ’².

’· ¥±Éμ·¨Ö ¶ÊÎ±  ¢ ¤μ²¨´¥ μÉ²¨Î´  μÉ ¶·Ö³μ° ²¨´¨¨, ¶·¨Î¥³ ¶ÊÎμ± ¶·¨ ¶·μÌμ-
¦¤¥´¨¨ ¤μ²¨´Ò ¤¢¨£ ¥É¸Ö ¶μ¶¥·¥³¥´´μ ¢ · ¸ÉÊÐ¥³ ¨ ¢ ¸¶ ¤ ÕÐ¥³ ³ £´¨É´μ³ ¶μ²¥,
Î¥³ μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É¸Ö §´ ±μ¶¥·¥³¥´´ Ö Ëμ±Ê¸¨·μ¢±  Î ¸É¨Í. „²Ö ÔËË¥±É¨¢´μ° ¨´¦¥±Í¨¨
¶ÊÎ±  ¢ Ê¸±μ·¨É¥²Ó ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ´  ¢Ìμ¤¥ ¢ ¤μ²¨´Ê ¸Ëμ·³¨·μ¢ ÉÓ ¶ÊÎμ± É ±¨³ μ¡· -
§μ³, ÎÉμ¡Ò · §¡·μ¸ ¶μ Ê£² ³ ¡Ò² ³¨´¨³ ²Ó´Ò³. „²Ö  ´ ²¨§  ¤¨´ ³¨±¨ Î ¸É¨Í ¡Ò²¨
¢Ò¡· ´Ò ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ ¶ · ³¥É·Ò ¶ÊÎ±  ¢ ÉμÎ±¥ ¢Ìμ¤  ¢ ¤μ²¨´Ê ¢¡²¨§¨ ±μ´¥Î´μ£μ · ¤¨-
Ê¸ : ¶μ¶¥·¥Î´Ò¥ Ô³¨ÉÉ ´¸Ò 2 π ·³³ ·³· ¤, ¶μ¶¥·¥Î´Ò¥ · §³¥·Ò 5 ³³, É¢¨¸¸-¶ · ³¥É· α
· ¢¥´ ´Ê²Õ. � §¡·μ¸ ¶μ Ê£² ³ ¶·¨ ÔÉμ³ ³¥´ÓÏ¥ ±1 ³· ¤. � §¤¥²¥´¨¥ ¢´ÊÉ·¥´´¨Ì μ·¡¨É
´  ¢Ìμ¤¥ ¢ Ô²¥±É·μ¸É É¨Î¥¸±¨° ¤¥Ë²¥±Éμ· ¸μ¸É ¢²Ö¥É ∼ 4 ³³. �·¨ ÔÉμ³ ¶μÉ¥·¨ Î ¸É¨Í
´  ¸¥¶ÉÊ³¥ ¤¥Ë²¥±Éμ·  ´ Ìμ¤ÖÉ¸Ö ´  Ê·μ¢´¥ ∼ 15 % ¶·¨ · ¸ÉÊÐ¥° Éμ²Ð¨´¥ ¸¥¶ÉÊ³ 
¢¤μ²Ó ¥£μ ¤²¨´Ò μÉ 0,2 ¤μ 0,5 ³³. �·¨ É· ¸¸¨·μ¢±¥ ¨´¦¥±É¨·Ê¥³μ£μ ¶ÊÎ±  ¥£μ ¶μ¶¥-
·¥Î´Ò¥ · §³¥·Ò ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ ¢¢μ¤  ¢ ¡Ê¸É¥· ´¥ ¶·¥¢ÒÏ ÕÉ ±6 ³³. � §³¥·Ò ¶ÊÎ±  ¶·¨
¶·μÌμ¦¤¥´¨¨ ¤¥Ë²¥±Éμ·  μ± §Ò¢ ÕÉ¸Ö ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¶·¨¥³²¥³Ò³¨ (±4 ³³). ’ ±¨³ μ¡· -
§μ³, ¤²Ö  ¶¥·ÉÊ·Ò ¤¥Ë²¥±Éμ·  ∼ 10 ³³ ¶μÉ¥·¨ Î ¸É¨Í ¶·¨ ¶·μÌμ¦¤¥´¨¨ ÔÉμ£μ Ê¸É·μ°¸É¢ 
³ ²Ò. ‚¸¥ ¢ÒÏ¥¸± § ´´μ¥ ¸¢¨¤¥É¥²Ó¸É¢Ê¥É μ ¤μ¸É ÉμÎ´μ³ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¨ · §· ¡μÉ ´´ÒÌ
Ô²¥³¥´Éμ¢ ¢¢μ¤  ¶ÊÎ±  ¢ Ê¸±μ·¨É¥²Ó É·¥¡μ¢ ´¨Ö³, ´ ±² ¤Ò¢ ¥³Ò³ ¸μ ¸Éμ·μ´Ò ¤¨´ ³¨±¨
Î ¸É¨Í.
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‚Ò¶μ²´¥´  ´ Î ²Ó´ Ö ¶·μ· ¡μÉ±  ±μ´¸É·Ê±Í¨¨ ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤ÖÐ¥£μ ¸¥±Éμ·´μ£μ ³ £-
´¨É  ´ ·Ö¤Ê ¸μ ¸É·Ê±ÉÊ·´Ò³¨ Ô²¥³¥´É ³¨ ¸¨¸É¥³Ò ¢¢μ¤  ¶ÊÎ±  ¢ ¡Ê¸É¥·´Ò° Í¨±²μÉ·μ´
¤²Ö Ê¸±μ·¥´¨Ö ¨μ´μ¢ Ê£²¥·μ¤  ¸ Ô´¥·£¨¥° 400 ŒÔ‚/´Ê±²μ´. Œ £´¨É´μ¥ ¶μ²¥ ¤μ¸É¨£ ¥É
³ ±¸¨³ ²Ó´μ£μ §´ Î¥´¨Ö ∼ 6,4 ’² ¢ ³¥¤¨ ´´μ° ¶²μ¸±μ¸É¨ ¸¥±Éμ·´μ£μ ³ £´¨É  ´  · ¤¨Ê¸¥
¢Ò¢μ¤  ¤²Ö μ¡¥¸¶¥Î¥´¨Ö ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ° ¨§μÌ·μ´´μ° ± ·ÉÒ ¶μ²Ö Ê¸É ´μ¢±¨. �¸μ¡¥´´μ¸ÉÓÕ
³ £´¨É  Ö¢²Ö¥É¸Ö ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ · ¤¨ ²Ó´μ£μ £· ¤¨¥´É  ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö, ¸μ§¤ ¢ ¥³μ£μ
´ ±²μ´μ³ ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤ÖÐ¨Ì μ¡³μÉμ±. „ ²Ó´¥°Ï¨¥ · §· ¡μÉ±¨ ± ¸ ÕÉ¸Ö ¸μ§¤ ´¨Ö ³¥Ì -
´¨Î¥¸±μ° ³μ¤¥²¨ ³ £´¨É  ¤²Ö ¨§ÊÎ¥´¨Ö ¢μ§³μ¦´μ¸É¥° ±μ³¶¥´¸ Í¨¨ §´ Î¨É¥²Ó´ÒÌ Ô²¥±-
É·μ³ £´¨É´ÒÌ Ê¸¨²¨°, ¢μ§´¨± ÕÐ¨Ì ¢ · ¸¸³ É·¨¢ ¥³μ° ¸É·Ê±ÉÊ·¥. � §· ¡μÉ ´´Ò¥ Ô²¥-
³¥´ÉÒ ¸¨¸É¥³Ò ¢¢μ¤  ¶ÊÎ±  μÉ¢¥Î ÕÉ ¢¸¥³ ´¥μ¡Ìμ¤¨³Ò³ É·¥¡μ¢ ´¨Ö³, ´ ±² ¤Ò¢ ¥³Ò³
¸μ ¸Éμ·μ´Ò ¤¨´ ³¨±¨ Î ¸É¨Í.
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