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�·¨¢μ¤ÖÉ¸Ö ¶ · ³¥É·Ò Ô²¥±É·μ´´μ£μ ¶ÊÎ±  Ê¸±μ·¨É¥²Ö ¶·Ö³μ£μ ¤¥°¸É¢¨Ö, ¢ ±μÉμ·μ³ ¢ ± Î¥¸É¢¥
¨¸ÉμÎ´¨±  ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ³ £´¥É·μ´´ Ö ¶ÊÏ±  ¸ ¢Éμ·¨Î´μ-Ô³¨¸¸¨μ´´Ò³ ± Éμ¤μ³. � ¸¸³ É·¨¢ ÕÉ¸Ö
¶·μ¡²¥³Ò ¶μ¢ÒÏ¥´¨Ö Éμ±  ¶ÊÎ±  ¨ · ¸Ï¨·¥´¨Ö μ¡² ¸É¨ ¶·¨³¥´¨³μ¸É¨. �±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ ¶μ± -
§ ´μ, ÎÉμ ¶·¨ ¸μ§¤ ´¨¨ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ¶¥·¥²¥É  μÉ 5 ¤μ 10% ¢ ´¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´μ° ¡²¨§μ¸É¨ μÉ
± Éμ¤  Éμ± ¶ÊÎ±  Ê¢¥²¨Î¨¢ ¥É¸Ö ´  70Ä80% ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ μ¤´μ·μ¤´Ò³ ³ £´¨É´Ò³ ¶μ²¥³. �·¨
´ ¶·Ö¦¥´¨¨ ´  ± Éμ¤¥ ∼ 35 ±‚ ³ £´¥É·μ´´ Ö ¶ÊÏ±  ¸μ§¤ ¥É Ô²¥±É·μ´´Ò° ¶ÊÎμ± ¸ Éμ±μ³ ∼ 100 �.

Reported are the parameters of the beam produced by the direct-action electron accelerator, where a
magnetron gun with a secondary-emission cathode is used as a particle source. Problems of increasing
the beam current and extending the ˇelds of application of the accelerator have been considered. The
experiments have shown that with creation of magnetic ˇeld overshoot by 5 to 10% in the vicinity of
the cathode end the beam current increases by 70Ä80% as compared with the uniform magnetic ˇeld.
At a cathode voltage of ∼ 35 kV, the magnetron gun generates the electron beam of ∼ 100 A current.
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‚ ¶μ¸²¥¤´¨¥ £μ¤Ò ¶·μ¢μ¤ÖÉ¸Ö ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¶μ £¥´¥· Í¨¨ ¨ ¶·¨³¥´¥´¨Õ Ô²¥±É·μ´-
´μ£μ ¶ÊÎ± , Ëμ·³¨·Ê¥³μ£μ ³ £´¥É·μ´´Ò³¨ ¶ÊÏ± ³¨ ¸ ¢Éμ·¨Î´μ-Ô³¨¸¸¨μ´´Ò³¨ ± Éμ-
¤ ³¨ [1, 2], ¨ Î¨¸²¥´´μ³Ê ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Õ ¶·μÍ¥¸¸μ¢ ¢ ´¨Ì [3]. �  μ¸´μ¢¥ ³ £´¥É·μ´´μ°
¶ÊÏ±¨ ¸ ¢Éμ·¨Î´μ-Ô³¨¸¸¨μ´´Ò³ ± Éμ¤μ³ ¸μ§¤ ´ Ê¸±μ·¨É¥²Ó, ¢ ±μÉμ·μ³ ¶·¨ ´ ¶·Ö¦¥´¨¨
´  ± Éμ¤¥ 100 ±‚ ¶μ²ÊÎ¥´ Éμ± ¶ÊÎ±  ∼ 110 � [1] ¨ ±μÉμ·Ò° ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ¤²Ö μ¡²ÊÎ¥´¨Ö
· §²¨Î´ÒÌ ³¥É ²²¨Î¥¸±¨Ì ³¨Ï¥´¥° ¨§ · §²¨Î´ÒÌ ³ É¥·¨ ²μ¢. �¤´ ±μ ¤²Ö ¶μ¢ÒÏ¥´¨Ö
Éμ±  Ô²¥±É·μ´´μ£μ ¶ÊÎ±  ¨, ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ, Ê¤¥²Ó´μ° ³μÐ´μ¸É¨ ´  ³¨Ï¥´¨ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ
²¨¡μ Ê¢¥²¨Î¨¢ ÉÓ ´ ¶·Ö¦¥´¨¥ ´  ± Éμ¤¥, ¶·¨Î¥³ Ô²¥±É·¨Î¥¸± Ö ¶·μÎ´μ¸ÉÓ ³¥¦Ô²¥±É·μ¤-
´μ£μ ¶·μ³¥¦ÊÉ±  ¶ÊÏ±¨ ¢ ¤ ´´μ° £¥μ³¥É·¨¨ ³μ¦¥É μ± § ÉÓ¸Ö ´¥¤μ¸É ÉμÎ´μ°, ²¨¡μ ¨¸± ÉÓ
¤·Ê£¨¥ ¸¶μ¸μ¡Ò ·¥Ï¥´¨Ö ¶·μ¡²¥³Ò.

‚ [2] Ê¢¥²¨Î¥´¨¥ Éμ±  Ô²¥±É·μ´´μ£μ ¶ÊÎ±  ¤μ¸É¨£ ²μ¸Ó §  ¸Î¥É ´ ±μ¶²¥´¨Ö ¨ Ê¤¥·¦ -
´¨Ö Ô²¥±É·μ´μ¢ ¢ ³ £´¥É·μ´´μ³ ¤¨μ¤¥. „²Ö ÔÉμ£μ ¶·¨³¥´Ö²¨¸Ó ´¥μ¤´μ·μ¤´Ò¥ Ô²¥±É·¨Î¥-
¸±μ¥ ¨²¨ ³ £´¨É´μ¥ ¶μ²Ö ¤²Ö ¸μ§¤ ´¨Ö  ±¸¨ ²Ó´μ° Éμ·³μ§ÖÐ¥° ¸¨²Ò ¨ ¸μ§¤ ´¨Ö Ê¸²μ¢¨°
¤²Ö  ±¸¨ ²Ó´ÒÌ ±μ²¥¡ ´¨° Ô²¥±É·μ´μ¢ ¨ Ê¢¥²¨Î¥´¨Ö ¨Ì ±¨´¥É¨Î¥¸±μ° Ô´¥·£¨¨.
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� ¨¡μ²¥¥ ÔËË¥±É¨¢´Ò³ ³¥Éμ¤μ³ μ± § ²μ¸Ó ¸μ§¤ ´¨¥ ²μ± ²Ó´μ£μ ¨§³¥´¥´¨Ö ³ £´¨É-
´μ£μ ¶μ²Ö ´  ´¥¡μ²ÓÏμ° ¤²¨´¥ ± Éμ¤  ¸ ¶μ³μÐÓÕ ±μ²ÓÍ¥¢μ£μ ³ £´¨É  ¨ μ¡· §μ¢ ´¨Ö
³ £´¨É´μ° ²μ¢ÊÏ±¨, ¢ ±μÉμ·μ° ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ´ ±μ¶²¥´¨¥ ¨ Ê¤¥·¦ ´¨¥ Ô²¥±É·μ´μ¢. “³¥´Ó-
Ï¥´¨¥ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ¢ ¸¥·¥¤¨´¥ ± Éμ¤  ¶μ§¢μ²¨²μ Ê¢¥²¨Î¨ÉÓ ¶¥·¢¥ ´¸ Ô²¥±É·μ´´μ£μ
¶ÊÎ±  [2].

‚ ¤ ´´μ° · ¡μÉ¥ ¶·¨¢¥¤¥´Ò ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¢²¨Ö´¨Ö ²μ± ²Ó´μ£μ ¨§³¥´¥´¨Ö
³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ´  · §²¨Î´ÒÌ · ¸¸ÉμÖ´¨ÖÌ μÉ ´ Î ²  ¢¢μ¤  ± Éμ¤  ¢  ´μ¤ ³ £´¨É´μ£μ
±μ²ÓÍ  ¨§ ³ É¥·¨ ²  NdFeB ¨ ¨§ÊÎ¥´¨¥ ¶ · ³¥É·μ¢ Ô²¥±É·μ´´μ£μ ¶ÊÎ±  ± ± ¸ ¶·μ¢ ²μ³,
É ± ¨ ¸ ¢Ò¡·μ¸μ³ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö.

�Š‘�…�ˆŒ…�’�‹œ��Ÿ “‘’���‚Š� ˆ Œ…’�„ˆŠ� ˆ‘‘‹…„�‚��ˆ‰

�±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ ¶μ ¶μ¢ÒÏ¥´¨Õ Éμ±  Ô²¥±É·μ´´μ£μ ¶ÊÎ±  ¶·μ¢μ¤¨²¨¸Ó ¶·¨ ´ ¶·Ö¦¥´¨¨
15Ä40 ±‚ ¶μ ¸Ì¥³¥, ¶·¨¢¥¤¥´´μ° ´  ·¨¸. 1. “¸±μ·¨É¥²Ó Ô²¥±É·μ´μ¢ ¸μ¸Éμ¨É ¨§ ¸²¥¤ÊÕ-
Ð¨Ì μ¸´μ¢´ÒÌ Ê§²μ¢: ¢Ò¸μ±μ¢μ²ÓÉ´μ£μ ¨³¶Ê²Ó¸´μ£μ £¥´¥· Éμ·  1, ³ £´¥É·μ´´μ° ¶ÊÏ±¨ ¸
¢Éμ·¨Î´μ-Ô³¨¸¸¨μ´´Ò³ ± Éμ¤μ³ 2 ¸ ·¥Ë²¥±Éμ·μ³ 8, ¢´ÊÉ·¨ ±μÉμ·μ£μ · §³¥Ð ¥É¸Ö ±μ²Ó-
Í¥¢μ° ³ £´¨É Œ, ¨  ´μ¤μ³ 3, ¢ ±ÊÊ³´μ° ± ³¥·Ò 7, Í¨²¨´¤·  ” · ¤¥Ö 4, ¸μ²¥´μ¨¤  5,
¸μ§¤ ÕÐ¥£μ ¶·μ¤μ²Ó´μ¥ ³ £´¨É´μ¥ ¶μ²¥, ±μ³¶ÓÕÉ¥·´μ° ¨§³¥·¨É¥²Ó´μ° ¸¨¸É¥³Ò 6 ¤²Ö
¨§³¥·¥´¨Ö ¶ · ³¥É·μ¢ ¶ÊÎ± .

ˆ³¶Ê²Ó¸´Ò° £¥´¥· Éμ· 1 μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ² ¶μ²ÊÎ¥´¨¥ ¨³¶Ê²Ó¸  ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö ¸¶¥Í¨ ²Ó´μ°
Ëμ·³Ò, ±μÉμ·Ò° ¶μ¤ ¢ ²¸Ö ´  ± Éμ¤ ¸  ³¶²¨ÉÊ¤μ° ¢Ò¡·μ¸  ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö ¤μ 80 ±‚, ¤²¨-
É¥²Ó´μ¸ÉÓÕ ∼ 0,5 ³±¸,  ³¶²¨ÉÊ¤μ° ¶²μ¸±μ° Î ¸É¨ ¤μ 50 ±‚, ¤²¨É¥²Ó´μ¸ÉÓÕ ¶²μ¸±μ° Î ¸É¨
∼ 40 ³±¸, Î ¸ÉμÉμ° ¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ ∼ 3 ƒÍ.

Œ £´¥É·μ´´ Ö ¶ÊÏ±  ±μ ±¸¨ ²Ó´μ° £¥μ³¥É·¨¨ (2 Å  ²Õ³¨´¨¥¢Ò° ± Éμ¤ ¤¨ ³¥É·μ³
∼ 52 ³³, 3 Å  ´μ¤ ¤¨ ³¥É·μ³ 70 ³³) · §³¥Ð ² ¸Ó ¢ ¢ ±ÊÊ³´μ° ± ³¥·¥, ¤ ¢²¥´¨¥ ¢
±μÉμ·μ° ¸μ¸É ¢²Ö²μ ∼ 10−6 ’μ··. ‚´ÊÉ·¨ ± Éμ¤  · §³¥Ð ²¸Ö ±μ²ÓÍ¥¢μ° ³ £´¨É (Œ) ¨§
³ É¥·¨ ²  NdFeB.

Œ £´¨É´μ¥ ¶μ²¥ ¤²Ö £¥´¥· Í¨¨ ¨ É· ´¸¶μ·É¨·μ¢±¨ ¶ÊÎ±  ¸μ§¤ ¢ ²μ¸Ó ¸μ²¥´μ¨¤μ³ 5,
¸μ¸ÉμÖÐ¨³ ¨§ Î¥ÉÒ·¥Ì ¸¥±Í¨°, ¶¨É ´¨¥ ±μÉμ·ÒÌ μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö²μ¸Ó μÉ ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ ¶μ¸Éμ-
Ö´´μ£μ Éμ± . �³¶²¨ÉÊ¤Ê ¨ ¶·μ¤μ²Ó´μ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ³μ¦´μ ¡Ò²μ ·¥£Ê-
²¨·μ¢ ÉÓ ¶ÊÉ¥³ ¨§³¥´¥´¨Ö ¢¥²¨Î¨´Ò Éμ±  ¢ ¸¥±Í¨ÖÌ ¸μ²¥´μ¨¤ .

�¨¸. 1. ‘Ì¥³  Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ° Ê¸É ´μ¢±¨: 1 Å ¨³¶Ê²Ó¸´Ò° £¥´¥· Éμ·; 2 Å ± Éμ¤; 3 Å  ´μ¤;

4 Å Í¨²¨´¤· ” · ¤¥Ö; 5 Å ¸μ²¥´μ¨¤; 6 Å ±μ³¶ÓÕÉ¥·´ Ö ¨§³¥·¨É¥²Ó´ Ö ¸¨¸É¥³ ; 7 Å ¢ ±ÊÊ³´ Ö

± ³¥· ; 8 Å ·¥Ë²¥±Éμ·; Œ Å ±μ²ÓÍ¥¢μ° ³ £´¨É
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�¨¸. 2. � ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö Hz ±μ²ÓÍ  ´  · ¸¸ÉμÖ´¨¨ μÉ ´ ·Ê¦´μ° ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ 1 Å

4 ³³, 2 Å 6 ³³, 3 Å 8 ³³

„²Ö ¨§ÊÎ¥´¨Ö ¶ · ³¥É·μ¢ ¶ÊÎ±  ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¸Ö 8-¸¥±Í¨μ´´Ò° μÌ² ¦¤ ¥³Ò° Í¨²¨´¤·
” · ¤¥Ö 4 c 12-± ´ ²Ó´μ° ±μ³¶ÓÕÉ¥·´μ° ¨§³¥·¨É¥²Ó´μ° ¸¨¸É¥³μ° ´  μ¸´μ¢¥ ¶¥·¸μ´ ²Ó-
´μ£μ ±μ³¶ÓÕÉ¥· .

„²Ö ¸μ§¤ ´¨Ö ²μ± ²Ó´μ£μ ¨§³¥´¥´¨Ö ³ ²μ° ¶·μÉÖ¦¥´´μ¸É¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²μ¸Ó · ¸¸¥Ö´´μ¥
³ £´¨É´μ¥ ¶μ²¥ ¸μ ¸Éμ·μ´Ò ´ ·Ê¦´μ£μ · ¤¨Ê¸  Éμ´±μ£μ ³ £´¨É´μ£μ ±μ²ÓÍ  (Œ) ¤²¨´μ°
∼ 3 ³³ ¨ ¤¨ ³¥É·μ³ 31 ³³. 	Ò²μ ¶·μ¢¥¤¥´μ ¨§³¥·¥´¨¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö · ¸¸¥Ö´´μ£μ ³ £-
´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ±μ²ÓÍ  ´  · §²¨Î´ÒÌ · ¸¸ÉμÖ´¨ÖÌ μÉ ´ ·Ê¦´μ£μ · ¤¨Ê¸  (·¨¸. 2). ‚¨¤´μ,
ÎÉμ  ³¶²¨ÉÊ¤  ³ ±¸¨³Ê³  ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ´  · ¸¸ÉμÖ´¨¨ 4 ³³ μÉ ´ ·Ê¦´μ° ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨
¸μ¸É ¢²Ö¥É 450 �, ¶·¨ Ê¤ ²¥´¨¨ μÉ ±μ²ÓÍ   ³¶²¨ÉÊ¤  Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö,   Ï¨·¨´  · ¸¶·¥¤¥-
²¥´¨Ö Ê¢¥²¨Î¨¢ ¥É¸Ö.

	Ò²¨ ¶·μ¢¥¤¥´Ò ¨§³¥·¥´¨Ö ¶·¨ · §²¨Î´ÒÌ ´ ¶· ¢²¥´¨ÖÌ ¶μ²Ö ±μ²ÓÍ  μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ
´ ¶· ¢²¥´¨Ö ¶μ²Ö ¢ ¸μ²¥´μ¨¤¥.

Šμ£¤  ³ £´¨É´μ¥ ¶μ²¥ ±μ²ÓÍ  ´ ¶· ¢²¥´μ ´ ¢¸É·¥ÎÊ μ¸´μ¢´μ³Ê ¶μ²Õ, Éμ ´  μ¡ÒÎ´μ³
· ¸¶·¥¤¥²¥´¨¨ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ¤²Ö £¥´¥· Í¨¨ ¶ÊÎ±  ¢μ§´¨± ¥É ¶·μ¢ ² ¶μ²Ö ´¥¡μ²ÓÏμ°
¶·μÉÖ¦¥´´μ¸É¨ 20Ä25 ³³. …¸²¨ ´ ¶· ¢²¥´¨¥ ¶μ²Ö ±μ²ÓÍ  ¸μ¢¶ ¤ ²μ ¸ μ¸´μ¢´Ò³ ¶μ²¥³,
Éμ ¢μ§´¨± ² ¢Ò¡·μ¸ ´  · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¨ μ¸´μ¢´μ£μ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö. �É¨ ¨§³¥·¥´¨Ö ¢
¸μÎ¥É ´¨¨ ¸ ¨§ÊÎ¥´¨¥³ ¢²¨Ö´¨Ö ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ¸μ²¥´μ¨¤  ¢ ¶·¥¤¥² Ì 700Ä1500 � ´ 
³ £´¨É´Ò° ³ É¥·¨ ² ¨  ³¶²¨ÉÊ¤Ê ³ ±¸¨³ ²Ó´μ£μ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ±μ²ÓÍ¥¢μ£μ ³ £´¨É 
¶μ§¢μ²¨²¨ ¢Ò¡· ÉÓ ±μ´¸É·Ê±Í¨Õ ³ £´¥É·μ´´μ° ¶ÊÏ±¨, ÎÉμ¡Ò ¸μ§¤ ÉÓ ¢ ´¥° ¶·μ¢ ² ¨²¨
¢Ò¡·μ¸ ¶μ²Ö ∼ 5−10 % ¶·¨ ³ £´¨É´ÒÌ ¶μ²ÖÌ, ´¥μ¡Ìμ¤¨³ÒÌ ¤²Ö £¥´¥· Í¨¨ ¶ÊÎ±  1000Ä
1400 � ¶·¨ ´ ¶·Ö¦¥´¨¨ 20Ä40 ±‚.

�Š‘�…�ˆŒ…�’�‹œ�›… �…‡“‹œ’�’› ˆ ˆ• ��‘“†„…�ˆ…

	Ò²¨ ¶·μ¢¥¤¥´Ò Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¶μ ¢²¨Ö´¨Õ ²μ± ²Ó´μ£μ ¨§³¥´¥´¨Ö
³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ´  ´¥¡μ²ÓÏμ³ ÊÎ ¸É±¥ ± Éμ¤  ´   ³¶²¨ÉÊ¤Ê Éμ±  ¶ÊÎ± , ¸¶¥±É· ±μ²¥-
¡ ´¨Ö ´  ¢¥·Ï¨´¥ ¨³¶Ê²Ó¸  Éμ± , ±μ²¥¡ É¥²Ó´Ò° ·¥¦¨³ £¥´¥· Í¨¨ Éμ±  ¢ ³ £´¥É·μ´´μ°
¶ÊÏ±¥. ˆ¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¶·μ¢μ¤¨²¨¸Ó ¤²Ö É·¥Ì ¸²ÊÎ ¥¢: 1 Å ³ £´¨É´μ¥ ¶μ²¥ ¨³¥¥É ¶·μ¢ ²
(¶μ²¥ ³ £´¨É´μ£μ ±μ²ÓÍ  ´ ¶· ¢²¥´μ ´ ¢¸É·¥ÎÊ ¶μ²Õ ¸μ²¥´μ¨¤ ), 2 Å ³ £´¨É´μ¥ ¶μ²¥
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¨³¥¥É ¢Ò¡·μ¸ (´ ¶· ¢²¥´¨¥ ¶μ²¥° ±μ²ÓÍ  ¨ ¸μ²¥´μ¨¤  ¸μ¢¶ ¤ ÕÉ), 3 Å ³ £´¨É´μ¥ ¶μ²¥
μ¤´μ·μ¤´μ¥ (±μ²ÓÍμ μÉ¸ÊÉ¸É¢Ê¥É).

ˆ§³¥·¥´¨Ö ¸ μ¤´¨³ ±μ²ÓÍ¥¢Ò³ ³ £´¨Éμ³ ¶·μ¢μ¤¨²¨¸Ó ¶·¨ · ¸¶μ²μ¦¥´¨¨ ¥£μ ´  · §-
²¨Î´ÒÌ · ¸¸ÉμÖ´¨ÖÌ μÉ ³¥¸É  ¢Ìμ¤  ± Éμ¤  ¢  ´μ¤ (L1 ∼ 6 ³³, L2 ∼ 24 ³³ ¨ L3 ∼ 70 ³³,
¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ, ÉμÎ±¨ a, b, c ´  ·¨¸. 3). „²Ö ÔÉ¨Ì ¸²ÊÎ ¥¢ ¶·μ¢¥¤¥´μ ¨§³¥·¥´¨¥  ³¶²¨-
ÉÊ¤Ò Éμ±  ¶ÊÎ±  μÉ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö ´  ± Éμ¤¥, ±μÔËË¨Í¨¥´É   §¨³ÊÉ ²Ó´μ° μ¤´μ·μ¤´μ¸É¨,
· §³¥·μ¢ ¶ÊÎ± , ¢¨¤  ¨ ¸¶¥±É·  ±μ²¥¡ ´¨° ´  ¢¥·Ï¨´¥ ¨³¶Ê²Ó¸  Éμ± .

�  ·¨¸. 4 ¶·¨¢¥¤¥´μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ¢¤μ²Ó μ¸¨ ¶ÊÏ±¨, ¶·¨ ±μÉμ·μ³
¶·μ¢μ¤¨²¨¸Ó ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¶μ £¥´¥· Í¨¨ Ô²¥±É·μ´´ÒÌ ¶ÊÎ±μ¢ ¢ ¤¨ ¶ §μ´¥ ´ ¶·Ö¦¥´¨°
20Ä35 ±‚,   ±μ²ÓÍ¥¢μ° ³ £´¨É ¡Ò² · ¸¶μ²μ¦¥´ ¢ ÉμÎ±¥ c.

„²Ö ¸²ÊÎ ¥¢, ¶μ± § ´´ÒÌ ´  ·¨¸. 3, ¶·μ¢¥¤¥´Ò Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ ¶μ ¨§³¥·¥´¨Õ Éμ± 
¶ÊÎ± . �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨§³¥·¥´¨° ¶μ± §Ò¢ ÕÉ, ÎÉμ  ³¶²¨ÉÊ¤  Éμ±  ¶ÊÎ±  ¢μ§· ¸É ¥É ¶·¨ ¶μ-
²μ¦¥´¨¨ ±μ²ÓÍ  ¢ ÉμÎ±¥ a Å 6 ³³ ´  ∼ 5−8 %, ¢ ÉμÎ±¥ b Å 24 ³³ ´  10Ä15% ¶μ
¸· ¢´¥´¨Õ ¸ μ¤´μ·μ¤´Ò³ ¶μ²¥³ (¡¥§ ³ £´¨É´μ£μ ±μ²ÓÍ ).

�·¨ ´ ²¨Î¨¨ ¢Ò¡·μ¸  ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö (·¨¸. 4, ±·¨¢ Ö 1) ¸μ§¤ ¥É¸Ö ±μ³¡¨´¨·μ¢ ´-
´ Ö ²μ¢ÊÏ±  ¤²Ö Ô²¥±É·μ´μ¢ §  ¸Î¥É ¸μ¢³¥¸É´μ£μ ¤¥°¸É¢¨Ö Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ£μ ¨ ³ £´¨É´μ£μ
¶μ²¥°. ‘μ ¸Éμ·μ´Ò ¢¢μ¤  ± Éμ¤  ¢  ´μ¤ μÉ· ¦ ÕÐ¥¥ Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ¥ ¶μ²¥ ¸μ§¤ ¥É¸Ö ·¥-
Ë²¥±Éμ·μ³ 8 ¤¨ ³¥É·μ³ 60 ³³,   ¸μ ¸Éμ·μ´Ò ¢ÒÌμ¤  ¶ÊÎ±  Å ¢Ò¡·μ¸μ³, ¸μ§¤ ´´Ò³
³ £´¨É´Ò³ ¶μ²¥³ ±μ²ÓÍ . ‚ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ¥ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥  ³¶²¨-
ÉÊ¤Ò Éμ±  Ô²¥±É·μ´´μ£μ ¶ÊÎ±  (´  ∼ 70−80 %) ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ³¨, ¢Ò¶μ²-
´¥´´Ò³¨ ¶·¨ μÉ¸ÊÉ¸É¢¨¨ ³ £´¨É´μ£μ ±μ²ÓÍ  ¸ μ¤´μ·μ¤´Ò³ ³ £´¨É´Ò³ ¶μ²¥³. ’¨¶¨Î´Ò¥
μ¸Í¨²²μ£· ³³Ò ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö ´  ± Éμ¤¥ (U ) ¨ Éμ±μ¢ ¸ ¸¥£³¥´Éμ¢ Í¨²¨´¤· 
” · ¤¥Ö (I¶) ¶μ± § ´Ò ´  ·¨¸. 5,   ±μÔËË¨Í¨¥´É  §¨³ÊÉ ²Ó´μ° ´¥μ¤´μ·μ¤´μ¸É¨ ¶ÊÎ± 
¸μ¸É ¢²Ö¥É 1,2 (·¨¸. 6).

Š ± ¶μ± § ²¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö, ¶·¨ ¶·μ¢ ²¥ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö (´ 
5Ä10%) (·¨¸. 4, ±·¨¢ Ö 2)  ³¶²¨ÉÊ¤  Éμ±  ¶ÊÎ±  Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö ¶·¨³¥·´μ ¢ 2Ä2,5 · §  ¶μ

�¨¸. 3. � ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ μ¸´μ¢´μ£μ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ¢¤μ²Ó μ¸¨ ¶ÊÏ±¨ ¨ · ¸¶μ²μ¦¥´¨¥ Ô²¥³¥´Éμ¢; a,

b, c Å ³¥¸É  · ¸¶μ²μ¦¥´¨Ö ³ £´¨É 
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�¨¸. 4. � ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ μ¸´μ¢´μ£μ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ¢¤μ²Ó μ¸¨ ¶ÊÏ±¨ ¨ · ¸¶μ²μ¦¥´¨¥ Ô²¥³¥´Éμ¢:

1 Å ´ ¶· ¢²¥´¨¥ ¶μ²¥° ±μ²ÓÍ  ¨ ¸μ²¥´μ¨¤  ¸μ¢¶ ¤ ÕÉ; 2 Å ¶μ²¥ ±μ²ÓÍ  ´ ¶· ¢²¥´μ ´ ¢¸É·¥ÎÊ
¶μ²Õ ¸μ²¥´μ¨¤ ; ‘ Å ± Éμ¤; � Å  ´μ¤; ŒŠ Å ±μ²ÓÍ¥¢μ° ³ £´¨É; FC Å Í¨²¨´¤· ” · ¤¥Ö

�¨¸. 5. �¸Í¨²²μ£· ³³Ò ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö ´  ± Éμ¤¥ ¨ Éμ±μ¢ ´  Í¨²¨´¤·¥ ” · ¤¥Ö

¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ¢Ò¡·μ¸μ³ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ¶·¨ μ¤¨´ ±μ¢ÒÌ Ê¸²μ¢¨ÖÌ ¶·μ¢¥¤¥´¨Ö Ô±¸¶¥·¨-
³¥´Éμ¢,   É ±¦¥ μ´  ³¥´ÓÏ¥ ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ³¨, ¶·μ¢¥¤¥´´Ò³¨ ¸ μ¤´μ·μ¤-
´Ò³ ³ £´¨É´Ò³ ¶μ²¥³ (¶·¨ μÉ¸ÊÉ¸É¢¨¨ ³ £´¨É´μ£μ ±μ²ÓÍ ).

�·μ¢¥¤¥´Ò ¨§³¥·¥´¨Ö § ¢¨¸¨³μ¸É¨ Éμ±  ¶ÊÎ±  μÉ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö ´  ± Éμ¤¥ ¤²Ö É·¥Ì ¸²Ê-
Î ¥¢ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ¢¤μ²Ó μ¸¨ ¸¨¸É¥³Ò (·¨¸. 7). Š ± ¢¨¤´μ ¨§ ·¨¸Ê´± ,
·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨§³¥·¥´¨° ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ § ±μ´Ê ®3/2¯, ¶·¨Î¥³ ´ ¨¡μ²ÓÏ Ö ¶²μÉ´μ¸ÉÓ Ô²¥±-
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�¨¸. 6. � ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ Éμ±  ¶ÊÎ±  ¶μ  §¨³ÊÉÊ

É·μ´´μ£μ μ¡² ±  ¨, ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ, Éμ±  ¶ÊÎ±  ¶μ²ÊÎ¥´  ¢ ¸²ÊÎ ¥ ¢Ò¡·μ¸  ³ £´¨É´μ£μ
¶μ²Ö (±μ²ÓÍμ ´ Ìμ¤¨É¸Ö ¢ ÉμÎ±¥ c), ´ ¶·¨³¥·, ¶·¨ ´ ¶·Ö¦¥´¨¨ ´  ± Éμ¤¥ 26 ±‚ Éμ± ¶ÊÎ± 
¸μ¸É ¢²Ö¥É ∼ 70 �,   ¶·¨ μÉ¸ÊÉ¸É¢¨¨ ±μ²ÓÍ  (μ¤´μ·μ¤´μ¥ ¶μ²¥) ¸μ¸É ¢²Ö¥É ∼ 40 �. �Éμ
¸¢Ö§ ´μ ¸ É¥³, ÎÉμ ¢ ¸²ÊÎ ¥ ¢Ò¡·μ¸  ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö Î ¸ÉÓ Ô²¥±É·μ´μ¢ μÉ· ¦ ¥É¸Ö μÉ
μ¡² ¸É¨ ¢Ò¡·μ¸  ¨ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ¨Ì ´ ±μ¶²¥´¨¥ ¨ Ê¤¥·¦ ´¨¥ ¢ ±μ³¡¨´¨·μ¢ ´´μ° ²μ¢ÊÏ±¥.

	Ò²μ ¶·μ¢¥¤¥´μ ¨§³¥·¥´¨¥ Éμ²Ð¨´Ò Ô²¥±É·μ´´μ£μ ¶ÊÎ±  ´  ³¨Ï¥´ÖÌ ¨§ · §²¨Î´ÒÌ
³ É¥·¨ ²μ¢ (³¥¤Ó, ´¥·¦ ¢¥ÕÐ Ö ¸É ²Ó, ³¥¤´ Ö ¶² ¸É¨´± , ´  ±μÉμ·ÊÕ ¡Ò² ´ ´¥¸¥´ ¸²μ°
¨§ SiC Éμ²Ð¨´μ° 1 ³±³ ¸ ³ ±¸¨³Ê³μ³ ¸¢¥Î¥´¨Ö ´  ¤²¨´¥ ¢μ²´Ò λ ∼ 450 ´³), ±μÉμ-

�¨¸. 7. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ Éμ±  ¶ÊÎ±  μÉ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö ´  ± Éμ¤¥. 1 Å ³ £´¨É´μ¥ ¶μ²¥ ¸ ¶·μ¢ ²μ³; 2 Å
μ¤´μ·μ¤´μ¥ ³ £´¨É´μ¥ ¶μ²¥; 3 Å ³ £´¨É´μ¥ ¶μ²¥ ¸ ¢Ò¡·μ¸μ³
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·Ò¥ ±·¥¶¨²¨¸Ó ´  Í¨²¨´¤·¥ ” · ¤¥Ö. �  ·¨¸. 8 ¶·¨¢¥¤¥´μ ¸¢¥Î¥´¨¥ ¶ÊÎ±  ´  ³¥¤´μ°
¶² ¸É¨´±¥, ¶μ¸¥·¥¤¨´¥ ±μÉμ·μ° ¡Ò²  ¸¤¥² ´  ¶·μ·¥§Ó Ï¨·¨´μ° ∼ 1,5 ³³. �Í¥´±¨ ¶μ-
± §Ò¢ ÕÉ, ÎÉμ ¢ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ Éμ²Ð¨´  ¶ÊÎ±  ¨§³¥·Ö¥É¸Ö ¡μ²¥¥ ÉμÎ´μ (¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸
μÉ¶¥Î É±μ³ ´  ³¨Ï¥´¨ [1]) ¨ ¸μ¸É ¢²Ö¥É ∼ 0,5 ³³. ‚ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ Ê¸²μ¢¨° Ô±¸¶¥·¨-
³¥´É , ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö ´  ± Éμ¤¥, ¢¥²¨Î¨´Ò  ³¶²¨ÉÊ¤Ò ¨ ¢¨¤  · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö (¸¶ ¤ ÕÐ¥£μ,
´ · ¸É ÕÐ¥£μ ¨²¨ μ¤´μ·μ¤´μ£μ) ¶·μ¤μ²Ó´μ£μ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö Éμ²Ð¨´  ¶ÊÎ±  ¨§³¥´Ö¥É¸Ö
¢ ¶·¥¤¥² Ì 0,4Ä1,2 ³³.

ˆ§³¥´ÖÖ  ³¶²¨ÉÊ¤Ê ¨ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö (·¨¸. 4, ±·¨¢ Ö 1), ³μ¦´μ ¡Ò²μ
¶μ²ÊÎ¨ÉÓ ³ £´¥É·μ´´Ò° ·¥¦¨³ · ¡μÉÒ ¶ÊÏ±¨, ±μ£¤  ¢¥¸Ó Éμ± Ï¥² ¢ · ¤¨ ²Ó´μ³ ´ ¶· -
¢²¥´¨¨,   Éμ± ¢  ±¸¨ ²Ó´μ³ ´ ¶· ¢²¥´¨¨ ¶· ±É¨Î¥¸±¨ μÉ¸ÊÉ¸É¢μ¢ ². �·¨ ´ ¶·Ö¦¥´¨¨ ´ 
± Éμ¤¥ ∼ 21 ±‚  ´μ¤´Ò° Éμ± ¸μ¸É ¢²Ö² ∼ 16 � (·¨¸. 9), ÎÉμ §´ Î¨É¥²Ó´μ ¡μ²ÓÏ¥, Î¥³
¶·¨ μÉ¸ÊÉ¸É¢¨¨ ±μ²ÓÍ  (4Ä6 �).

�¨¸. 8. ‘¢¥Î¥´¨¥ ¶ÊÎ±  ´  ³¨Ï¥´¨

�¨¸. 9. �¸Í¨²²μ£· ³³Ò ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö ´  ± Éμ¤¥ (U ) ¨ Éμ±  ´   ´μ¤ (Ia)
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‚›‚�„›

�·μ¢¥¤¥´´Ò¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¶μ Ê¢¥²¨Î¥´¨Õ ¶²μÉ´μ¸É¨ Ô²¥±É·μ´´μ£μ μ¡² ±  ¢μ±·Ê£
¢Éμ·¨Î´μ-Ô³¨¸¸¨μ´´μ£μ ± Éμ¤  ¶·¨ ¸μ§¤ ´¨¨ ²μ¢ÊÏ±¨ Ô²¥±É·μ´μ¢ ¶μ± § ²¨, ÎÉμ ¢ ÔÉμ³
¸²ÊÎ ¥ ¨³¥¥É¸Ö Ê¢¥²¨Î¥´¨¥ ¶²μÉ´μ¸É¨ Ô²¥±É·μ´´μ£μ μ¡² ±  ¨, ± ± ¸²¥¤¸É¢¨¥, Ê¢¥²¨Î¥´¨¥
Éμ±  ¶ÊÎ±  ´  70Ä80%. �·¨ ´ ¶·Ö¦¥´¨¨ ´  ± Éμ¤¥ ∼ 35 ±‚ ³ £´¥É·μ´´ Ö ¶ÊÏ±  Ëμ·-
³¨·Ê¥É Ô²¥±É·μ´´Ò° ¶ÊÎμ± ¸ Éμ±μ³ ∼ 105 �. �Í¥´±¨ ¶μ± §Ò¢ ÕÉ, ÎÉμ ¢  ´ ²μ£¨Î´μ°
£¥μ³¥É·¨¨ ³ £´¥É·μ´´μ° ¶ÊÏ±¨ ¸ Ê¢¥²¨Î¥´´Ò³ § §μ·μ³  ´μ¤Ä± Éμ¤ ¶·¨ ´ ¶·Ö¦¥´¨¨ ´ 
± Éμ¤¥ ∼ 100 ±‚ Éμ± ¶ÊÎ±  ¡Ê¤¥É ¸μ¸É ¢²ÖÉÓ ∼ 500 �.
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