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�ˆŸˆ Ö¢²Ö¥É¸Ö μ¤´¨³ ¨§ ¢¥¤ÊÐ¨Ì Í¥´É·μ¢ ¢ �μ¸¸¨¨ ¢ μ¡² ¸É¨ ¶·μÉμ´´μ° É¥· ¶¨¨. ‘μ¢·¥-
³¥´´ Ö É¥Ì´¨±  É·¥Ì³¥·´μ° ±μ´Ëμ·³´μ° É¥· ¶¨¨ ¢¶¥·¢Ò¥ ¢ �μ¸¸¨¨ ¡Ò²  ¢´¥¤·¥´  ¨ ÔËË¥±É¨¢´μ
¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö §¤¥¸Ó. 	  ¡ §¥ Ë §μÉ·μ´  ¢ �ˆŸˆ ¡Ò² ¸μ§¤ ´ ³¥¤¨±μ-É¥Ì´¨Î¥¸±¨° ±μ³¶²¥±¸. �±μ²μ
100 ¶ Í¨¥´Éμ¢ ¥¦¥£μ¤´μ ¶·μÌμ¤ÖÉ Î¥·¥§ ¸¥ ´¸Ò É¥· ¶¨¨. ‡  ¶μ¸²¥¤´¨¥ 14 ²¥É, ¸μ ¢·¥³¥´¨ μÉ±·ÒÉ¨Ö
· ¤¨μ²μ£¨Î¥¸±μ£μ μÉ¤¥²¥´¨Ö ¢ Œ‘— º9 £. „Ê¡´Ò, ¢ ´¥³ ¡Ò²μ ¶·μ²¥Î¥´μ ¡μ²¥¥ 1000 ¶ Í¨¥´Éμ¢
³¥Éμ¤μ³ ¶·μÉμ´´μ° É¥· ¶¨¨ ´  ³¥¤¨Í¨´¸±μ³ ¶ÊÎ±¥ Ë §μÉ·μ´  �ˆŸˆ.

‚ ‹Ÿ� �ˆŸˆ ¶·¥¤²μ¦¥´ ¶·μ¥±É ¤¥³μ´¸É· Í¨μ´´μ£μ Í¥´É·  ¶·μÉμ´´μ° É¥· ¶¨¨ ´  ¡ §¥ ¸¢¥·Ì-
¶·μ¢μ¤ÖÐ¥£μ ¸¨´Ì·μÍ¨±²μÉ·μ´  S2C2 Ë¨·³Ò IBA, ¢Ìμ¤ÖÐ¥£μ ¢ ¸μ¸É ¢ ´μ¢μ£μ ±μ³¶ ±É´μ£μ ¶·μ-
Éμ´´μ£μ ±μ³¶²¥±¸  Proteus ONE. C¢¥·Ì¶·μ¢μ¤ÖÐ¨° ¸¨´Ì·μÍ¨±²μÉ·μ´ ¶² ´¨·Ê¥É¸Ö Ê¸É ´μ¢¨ÉÓ ¢
³¥¤¨±μ-É¥Ì´¨Î¥¸±μ³ ±μ³¶²¥±¸¥ �ˆŸˆ ¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ¥£μ ¢³¥¸Éμ Ë §μÉ·μ´  ¤²Ö ¶·μ¢¥¤¥´¨Ö ¶·μ-
Éμ´´μ° É¥· ¶¨¨. „²Ö ¤¥³μ´¸É· Í¨μ´´μ£μ Í¥´É·  ¶² ´¨·Ê¥É¸Ö ¸μ§¤ ÉÓ ´μ¢Ò° ± ´ ² É· ´¸¶μ·É¨·μ¢±¨
¢ ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÐÊÕ ³¥¤¨Í¨´¸±ÊÕ ± ¡¨´Ê.

JINR is one of the leading research centers of proton therapy in Russia. The modern technique of
3D conformal proton radiotherapy was ˇrst effectuated in Russia in this center, and now it is effectively
used in regular treatment sessions. A special Medico-Technical Complex was created at JINR on the
basis of the phasotron used for proton treatment. About 100 patients undergo a course of fractionated
treatment here every year. During last 14 years from the startup of the Dubna radiological department
more than 1000 patients were treated by proton.

A project of the demonstration center of the proton therapy is discussed on base of a super-
conducting 230 MeV synchrocyclotron S2C2 of new IBA compact proton system Proteus ONE. The
superconducting synchrocyclotron is planned to install instead of phasotron in Medico-Technical Com-
plex of DLNP. For the demonstration center the new transport line is designed for beam delivery
to a medical cabin.

PACS: 87.56.bd; 87.53.Jw

1E-mail: syresin@nusun.jinr.ru
2E-mail: jozef.bokor@stuba.sk
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‚ „Ê¡´¥ ¢ ‹ ¡μ· Éμ·¨¨ Ö¤¥·´ÒÌ ¶·μ¡²¥³ �ˆŸˆ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¶μ ¶·¨³¥´¥´¨Õ ¶·μ-
Éμ´´μ° É¥· ¶¨¨ ¡Ò²¨ ´ Î ÉÒ ¥Ð¥ ¢ 1967 £. ¶μ¤ ·Ê±μ¢μ¤¸É¢μ³ ‚.�. „¦¥²¥¶μ¢  [1, 2].
Š ´ ¸ÉμÖÐ¥³Ê ¢·¥³¥´¨ „Ê¡´  ¸É ²  ¢¥¤ÊÐ¨³ ´ ÊÎ´μ-¨¸¸²¥¤μ¢ É¥²Ó¸±¨³ Í¥´É·μ³ ¶·μ-
Éμ´´μ° É¥· ¶¨¨ ¢ �μ¸¸¨¨. 	  ¡ §¥ Ë §μÉ·μ´  �ˆŸˆ ¸μ§¤ ´ ¨ ËÊ´±Í¨μ´¨·Ê¥É ³¥¤¨±μ-
É¥Ì´¨Î¥¸±¨° ±μ³¶²¥±¸ (Œ’Š), ¢±²ÕÎ ÕÐ¨° ¢ ¸¥¡Ö ´¥¸±μ²Ó±μ ± ¡¨´ ¤²Ö μ¡²ÊÎ¥´¨Ö ¸ ¨¸-
¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ¶ÊÎ±μ¢ ¶·μÉμ´μ¢, ´¥°É·μ´μ¢ ¨ ¶¨μ´μ¢. ‚ Œ’Š ¢¶¥·¢Ò¥ ¢ �μ¸¸¨¨ ¡Ò²  ¨¸-
¸²¥¤μ¢ ´  ¨ ·¥ ²¨§μ¢ ´  ³¥Éμ¤¨±  É·¥Ì³¥·´μ£μ ±μ´Ëμ·³´μ£μ μ¡²ÊÎ¥´¨Ö μ¶ÊÌμ²¥° [2, 3],

’ ¡²¨Í  1. �μ§μ²μ£¨Î¥¸±¨¥ Ëμ·³Ò, ¶·μ²¥-
Î¥´´Ò¥ ¢ „Ê¡´¥ ¢ 2000Ä2014 ££.

Œ¥´¨´£¨μ³  179

•μ·¤μ³  ¨ Ìμ´¤·μ¸ ·±μ³  37

ƒ²¨μ³  65

‹¨³Ëμ³  1

	¥¢·¨μ³  20

�¸É·μÍ¨Éμ³  48

� · £ ´£²¨μ³  6

�¤¥´μ³  £¨¶μË¨§  26

�·É¥·¨μ¢¥´μ§´ Ö ³ ²ÓËμ·³ Í¨Ö 78

Œ¥É ¸É §Ò ¢ ³μ§£ 77

�¶ÊÌμ²Ó £μ²μ¢Ò ¨ Ï¥¨ 286

Œ¥² ´μ³  19

� ± ±μ¦¨ 69

�¶ÊÌμ²Ó ²¥£±¨Ì 8

� ± ³μ²μÎ´μ° ¦¥²¥§Ò 52

�¶ÊÌμ²Ó ³μ§£  11

� ± ¶·μ¸É ÉÒ 1

‘ ·±μ³  17

„·Ê£¨¥ 41

ˆÉμ£μ 1041

±μÉμ· Ö ¢ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ¢
„Ê¡´¥ ´  ·ÊÉ¨´´μ° μ¸´μ¢¥. ƒ²Ê¡¨´´μ-¤μ§´μ¥
· ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¤²Ö ´¥¥ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É Ëμ·³¥
³¨Ï¥´¨ ¸ ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ ±1 ³³. �·¨ ÔÉμ³ ·¥-
Ï ÕÉ¸Ö ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ § ¤ Î¨: Ëμ·³¨·μ¢ ´¨¥ ¨
±μ´É·μ²Ó ¶·μÉμ´´μ£μ ¶ÊÎ±  ¸ § ¤ ´´Ò³¨ ¶ -
· ³¥É· ³¨, ¶² ´¨·μ¢ ´¨¥ μ¡²ÊÎ¥´¨Ö ¸ ¶μ-
³μÐÓÕ ¸¶¥Í¨ ²Ó´μ ¸μ§¤ ´´ÒÌ ±μ³¶ÓÕÉ¥·´ÒÌ
¶·μ£· ³³, ¨§£μÉμ¢²¥´¨¥ ¶¥·¸μ´ ²Ó´ÒÌ Ëμ·-
³¨·ÊÕÐ¨Ì Ê¸É·μ°¸É¢ ¤²Ö ± ¦¤μ£μ ¶ Í¨¥´É 
¨ ± ¦¤μ£μ Ê£²  μ¡²ÊÎ¥´¨Ö Å ±μ²²¨³ Éμ·μ¢
¨ § ³¥¤²¨É¥²¥° ¸²μ¦´μ° Ëμ·³Ò, ¡μ²Õ¸μ¢,  
É ±¦¥ ¸¨¸É¥³ ¨³³μ¡¨²¨§ Í¨¨ ¶ Í¨¥´É  ¨ ±μ´-
É·μ²Ö ¶μ²μ¦¥´¨Ö ¶ Í¨¥´É  μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ¶·μ-
Éμ´´μ£μ ¶ÊÎ± . Š ´ ¸ÉμÖÐ¥³Ê ¢·¥³¥´¨ ¢ Œ’Š
¶·μÏ²¨ ±Ê·¸ ²¥Î¥´¨Ö ¡μ²¥¥ 1000 ¶ Í¨¥´Éμ¢.

�ËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ²¥Î¥´¨Ö ¢ Œ’Š μ± § ² ¸Ó
¤μ¸É ÉμÎ´μ ¢Ò¸μ±μ° ¤²Ö Ï¨·μ±μ£μ ±·Ê£  ²μ-
± ²¨§ Í¨°: ´μ¢μμ¡· §μ¢ ´¨Ö £μ²μ¢´μ£μ ³μ§£ ,
· ± ´μ¸μ-·μÉμ£²μÉ±¨, Ï¥¨, ²¥£±μ£μ, ¶·μ¸É ÉÒ,
Ï¥°±¨ ³ É±¨ ¨ ¤·. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ²¥Î¥´¨Ö,
¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¢ „Ê¡´¥ (É ¡². 1), ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ
³¨·μ¢μ³Ê Ê·μ¢´Õ, ¤μ¸É¨£´ÊÉμ³Ê ¢ ¸¶¥Í¨-
 ²¨§¨·μ¢ ´´ÒÌ £μ¸¶¨É ²Ó´ÒÌ Í¥´É· Ì ¶·μ-
Éμ´´μ° É¥· ¶¨¨. ‚ „Ê¡´¥ ´  ¡ §¥ ³¥¤¨±μ-
¸ ´¨É ·´μ° Î ¸É¨ º9 ”¥¤¥· ²Ó´μ£μ ³¥¤¨±μ-
¡¨μ²μ£¨Î¥¸±μ£μ  £¥´É¸É¢  ¸μ§¤ ´ ¨ ËÊ´±Í¨μ-

´¨·Ê¥É · ¤¨μ²μ£¨Î¥¸±¨° ¸É Í¨μ´ ·, £¤¥ ¶ Í¨¥´ÉÒ ´ Ìμ¤ÖÉ¸Ö ¶μ¤ ¶μ¸ÉμÖ´´Ò³ ±¢ ²¨Ë¨-
Í¨·μ¢ ´´Ò³ ³¥¤¨Í¨´¸±¨³ ±μ´É·μ²¥³ ¢μ ¢·¥³Ö ¶·μÌμ¦¤¥´¨Ö ±Ê·¸  ¶·μÉμ´´μ° É¥· ¶¨¨.
	 ÊÎ´μ¥ ¸μ¶·μ¢μ¦¤¥´¨¥ μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö¥É¸Ö ¸¶¥Í¨ ²¨¸É ³¨ Œ¥¤¨Í¨´¸±μ£μ · ¤¨μ²μ£¨Î¥¸±μ£μ
´ ÊÎ´μ£μ Í¥´É·  (�¡´¨´¸±). ‚ É¥Î¥´¨¥ ¶μ¸²¥¤´¨Ì 8 ²¥É ¥¦¥£μ¤´μ ¶·μÌμ¤ÖÉ ²¥Î¥´¨¥ ¶·μ-
Éμ´´Ò³¨ ¶ÊÎ± ³¨ Œ’Š μ±μ²μ 100 ¶ Í¨¥´Éμ¢ ¢ £μ¤.

���…Š’ „…Œ��‘’��–ˆ����ƒ� –…�’�� ���’����‰ ’…���ˆˆ
ˆ¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ Ë §μÉ·μ´  (¨³¥ÕÐ¥£μ Ë¨±¸¨·μ¢ ´´ÊÕ Ô´¥·£¨Õ 650 ŒÔ‚ ¨ ¸μ§¤ ´´μ£μ

¤²Ö ¶·μ¢¥¤¥´¨Ö ËÊ´¤ ³¥´É ²Ó´ÒÌ Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨°) ¤²Ö ¶μ¸ÉμÖ´´μ ¤¥°¸É¢ÊÕ-
Ð¥£μ ¶·μÉμ´´μ£μ Í¥´É·  Ô±μ´μ³¨Î¥¸±¨ Ö¢²Ö¥É¸Ö ³ ²μÔËË¥±É¨¢´Ò³.
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�¨¸. 1. ‘Ì¥³  ¤¥³μ´¸É· Í¨μ´´μ£μ Í¥´É·  ¶·μÉμ´´μ° É¥· ¶¨¨ ´  ¡ §¥ ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤ÖÐ¥£μ ¸¨´Ì·μ-
Í¨±²μÉ·μ´  ¨ ³¥¤¨Í¨´¸±μ° ± ¡¨´Ò Œ’Š ‹Ÿ�

‘ ÊÎ¥Éμ³ ±μ´¥Î´μ° Í¥²¨ Å ¸μ§¤ ´¨Ö ¢ „Ê¡´¥ £μ¸¶¨É ²Ó´μ£μ Í¥´É·  ¶·μÉμ´´μ° É¥· -
¶¨¨ ´  ¡ §¥ ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤ÖÐ¥£μ ¸¨´Ì·μÍ¨±²μÉ·μ´  ¨ ±μ³¶ ±É´μ° £ ´É·¨,   É ±¦¥ ´¥μ¡Ìμ-
¤¨³μ¸É¨ ¶·μ¢¥¤¥´¨Ö É¥±ÊÐ¨Ì ¨ ¶¥·¸¶¥±É¨¢´ÒÌ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° ¢ ÔÉμ° μ¡² ¸É¨ Å ´  ¶¥·¢μ³
ÔÉ ¶¥ ¶·¥¤² £ ¥É¸Ö [4]:

Å ¸μÌ· ´¨ÉÓ ¢¸Õ ¨´Ë· ¸É·Ê±ÉÊ·Ê ¨ ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¥¥ μ¡μ·Ê¤μ¢ ´¨¥ ³¥¤¨±μ-É¥Ì´¨Î¥¸±μ£μ
±μ³¶²¥±¸  (·¨¸. 1);

Å ¢ ± Î¥¸É¢¥ ¨¸ÉμÎ´¨±  Ê¸±μ·¥´´ÒÌ ¶·μÉμ´μ¢ Ê¸É ´μ¢¨ÉÓ ¢ ¨³¥ÕÐ¥³¸Ö ¶μ³¥Ð¥´¨¨
±μ³¶ ±É´Ò° ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤ÖÐ¨° ¸¨´Ì·μÍ¨±²μÉ·μ´;

Å ¸μÌ· ´¨ÉÓ ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö ¶ÊÎ±  Ë §μÉ·μ´  ´  ¶¥·¨μ¤ ¤μ ¢¢μ¤  ¢ Ô±¸-
¶²Ê É Í¨Õ ¸¨´Ì·μÍ¨±²μÉ·μ´ .

Cˆ�•��–ˆŠ‹�’��� S2C2 (IBA)

ƒ² ¢´μ° μ¸μ¡¥´´μ¸ÉÓÕ ¸¨´Ì·μÍ¨±²μÉ·μ´  S2C2 [5] (·¨¸. 2), ¢Ìμ¤ÖÐ¥£μ ¢ ¸μ¸É ¢ ´μ¢μ£μ
±μ³¶²¥±¸  ¶·μÉμ´´μ° É¥· ¶¨¨ IBA Poteus ONE, Ö¢²Ö¥É¸Ö ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤Ö-
Ð¨Ì μ¡³μÉμ± ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¸ ³ £´¨É´Ò³ ¶μ²¥³ ¢ Í¥´É·¥ ¨ ´  · ¤¨Ê¸¥ ¢Ò¢μ¤  ¸μμÉ¢¥É-
¸É¢¥´´μ 5,64/5,24 ’². „²Ö ·¥ ²¨§ Í¨¨ ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤ÖÐ¥£μ ·¥¦¨³  ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö Î¥ÉÒ·¥
±·¨μ±Ê²¥·  Ë¨·³Ò ®Sumitomo¯, ¢ ±μÉμ·Ò¥ £¥²¨° § ²¨¢ ¥É¸Ö · § ¢ ¶μ²£μ¤  ¨ ¤²Ö ±μÉμ-
·ÒÌ ´¥ É·¥¡Ê¥É¸Ö ±·¨μ£¥´´μ° ¨´Ë· ¸É·Ê±ÉÊ·Ò. � · ³¥É·Ò ¸¨´Ì·μÍ¨±²μÉ·μ´  ¶·¨¢¥¤¥´Ò
¢ É ¡². 2.

‚—-Î ¸ÉμÉ  ¸¨´Ì·μÍ¨±²μÉ·μ´  §  ¢·¥³Ö Í¨±²  Ê¸±μ·¥´¨Ö ¨§³¥´Ö¥É¸Ö μÉ 90 ¤μ 63 ŒƒÍ
¤²Ö ±μ³¶¥´¸ Í¨¨ ÔËË¥±É  ·μ¸É  ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±μ° ³ ¸¸Ò ¶·μÉμ´μ¢ ¨ ¸´¨¦¥´¨Ö ³ £´¨É´μ£μ
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�¨¸. 2. C¨´Ì·μÍ¨±²μÉ·μ´ S2C2

¶μ²Ö ¶·¨ Ê¸±μ·¥´¨¨. „²¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ ¨³-
¶Ê²Ó¸  Î ¸É¨Í, § Ì¢ Î¥´´ÒÌ ¢ Ê¸±μ·¥´¨¥,
· ¢´  7 ³±¸, Î ¸ÉμÉ  ¶μ¢Éμ·¥´¨Ö ³¨±·μ¨³-
¶Ê²Ó¸μ¢ Å 1 ±ƒÍ, ¶·¨ ÔÉμ³ ¸±¢ ¦´μ¸ÉÓ ¸μ-
¸É ¢²Ö¥É 0,7%. ‚ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ¸·¥¤´¨°
Éμ± ¢Ò¢¥¤¥´´μ£μ ¶ÊÎ±  μ±μ²μ 20 ´�, ¶·μ-
¢μ¤ÖÉ¸Ö · ¡μÉÒ ¶μ ¶μ¢ÒÏ¥´¨Õ Éμ±  ¶ÊÎ± 
¤μ 100 ´�.

�·¨ μ¶É¨³¨§ Í¨¨ ³ £´¨É´μ° ¸¨¸É¥³Ò
¸¨´Ì·μÍ¨±²μÉ·μ´  ¡Ò²¨ · ¸¸³μÉ·¥´Ò ¸²¥-
¤ÊÕÐ¨¥  ¸¶¥±ÉÒ: μ¶É¨³¨§ Í¨Ö ³¥¦¶μ²Õ¸-
´μ£μ ¶·μË¨²Ö; μ¶·¥¤¥²¥´¨¥ · ¤¨Ê¸  ¢Ò¢μ¤ 
¶ÊÎ± ; μ¶É¨³¨§ Í¨Ö ¶²μÉ´μ¸É¨ Éμ±  ¢ μ¡-
³μÉ±¥ ³ £´¨É  ¨ ¥¥ · §³¥·μ¢ ¸ Í¥²ÓÕ μ¡¥¸-
¶¥Î¥´¨Ö ³ ±¸¨³ ²Ó´μ° Ô´¥·£¨¨ ¶·μÉμ´μ¢
250 ŒÔ‚; μ¶É¨³¨§ Í¨Ö Ö·³  Í¨±²μÉ·μ´  ¸
Í¥²ÓÕ ³¨´¨³¨§ Í¨¨ ±· ¥¢ÒÌ ¶μ²¥°; μ¶É¨-

³¨§ Í¨Ö ¶μ²μ¦¥´¨° ¨ · §³¥·μ¢ μÉ¢¥·¸É¨° ¢ Ö·³¥ ¤²Ö ¢¢μ¤μ¢ ‚—-¸¨¸É¥³Ò, ¨μ´´μ£μ ¨¸-
ÉμÎ´¨± , ¢ ±ÊÊ³´μ° ± ³¥·Ò, ¸¨¸É¥³Ò ¢Ò¢μ¤ , ±·¨μ±Ê²¥·μ¢, É·¥Ì £μ·¨§μ´É ²Ó´ÒÌ ¨ 2 × 3
¢¥·É¨± ²Ó´ÒÌ ¸μ¥¤¨´¨É¥²Ó´ÒÌ ÉÖ£; μ¶É¨³¨§ Í¨Ö ¸¨¸É¥³Ò ¢Ò¢μ¤ ; ³ £´¨É´μ¥ Ô±· ´¨·μ¢ -
´¨¥ ¢´¥Ï´¨Ì ¸¨¸É¥³, É ±¨Ì ± ± ±·¨μ±Ê²¥·Ò; ¢²¨Ö´¨¥ ¢´¥Ï´¨Ì ¸¨¸É¥³, ¨§£μÉμ¢²¥´´ÒÌ ¨§
¦¥²¥§ , ´  ¤¨´ ³¨±Ê ¶ÊÎ±  ¢ Ê¸±μ·¨É¥²¥; ¢²¨Ö´¨¥ ±· ¥¢ÒÌ ¶μ²¥° ´  ± ´ ² ¢Ò¢μ¤  ¶ÊÎ± ;
¢²¨Ö´¨¥ ÔËË¥±Éμ¢ ³¥¤¨ ´´μ° ¶²μ¸±μ¸É¨, ¢μ§´¨± ÕÐ¨Ì ¨§-§   ±¸¨ ²Ó´μ°  ¸¨³³¥É·¨¨ ³ £-
´¨É´μ£μ ¶μ²Ö, ¨ ±μ³¶¥´¸ Í¨Ö ÔÉ¨Ì ÔËË¥±Éμ¢; · ¸Î¥É ³ £´¨É´ÒÌ ¸¨², ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¨Ì ´  μ¡-
³μÉ±¨ ³ £´¨É , ¸¥·¤¥Î´¨±, Ô²¥³¥´ÉÒ ¸¨¸É¥³Ò ¢Ò¢μ¤ , Ô²¥³¥´ÉÒ ¢Ò¢μ¤´μ£μ ± ´ ²  É· ´¸-
¶μ·É¨·μ¢±¨; ¢Ò¡μ· ¶ · ³¥É·μ¢ ±μ´¸É·Ê±Í¨¨ £ ·³μ´¨Î¥¸±¨Ì ± ÉÊÏ¥±; ±μ³¶¥´¸ Í¨Ö ¶¥·-
¢μ° £ ·³μ´¨±¨ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö; ¢²¨Ö´¨¥ ¶μ¤Ñ¥³´¨±μ¢ Ö·³  ³ £´¨É  ¨ ¤·Ê£¨¥ ÔËË¥±ÉÒ.

’ ¡²¨Í  2. � · ³¥É·Ò ¸¨´Ì·μÍ¨±²μÉ·μ´  S2C2

� · ³¥É· ‘¨´Ì·μÍ¨±²μÉ·μ´ S2C2

’¨¶ μ¡²ÊÎ¥´¨Ö �±É¨¢´Ò°

„¨ ³¥É·, ³ 2,3

‚¥¸, É 50

’¨¶ ³ £´¨Éμ¢ ‘¢¥·Ì¶·μ¢μ¤ÖÐ¨°

‘·¥¤´¥¥ ¶μ²¥, Í¥´É·/¢Ò¢μ¤, ’² 5,64/5,24

	 ¶·Ö¦¥´¨¥ ´  ¤¨Ô²¥±É·μ¤ Ì, ±‚ 14

‚—-Î ¸ÉμÉ , ŒƒÍ 90Ä60

— ¸ÉμÉ  ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ Éμ± , ±ƒÍ 1

‘·¥¤´¨° Éμ±, ´� 20

�´¥·£¨Ö ¶·μÉμ´μ¢, ŒÔ‚ 230

� §¡·μ¸ Ô´¥·£¨¨, 2σ, ŒÔ‚ 2,5

ƒμ·¨§μ´É ²Ó´Ò°/¢¥·É¨± ²Ó´Ò°
Ô³¨ÉÉ ´¸, π ³³ ·³· ¤ 23/4
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‚ ¸² ¡μËμ±Ê¸¨·ÊÕÐ¥³ ¸¨´Ì·μÍ¨±²μÉ·μ´¥ Ëμ·³¨·Ê¥É¸Ö ¸² ¡Ò° ¸¶ ¤ ¶μ²Ö ¶μ · ¤¨Ê¸Ê
B(r) = B(0) × {1 − n(r)}, £¤¥ B(0) Å ¶μ²¥ ¢ Í¥´É·¥ ³ £´¨É ; n Å ¶μ± § É¥²Ó ¸¶ ¤ 
¶μ²Ö, n = −(r/B) × dB/dr. ‚ ¸¨´Ì·μÍ¨±²μÉ·μ´¥ S2C2 ¶μ± § É¥²Ó ¸¶ ¤  ¶μ²Ö n ∼= 0,12,
ÎÉμ ¶μ§¢μ²Ö¥É μÉμ°É¨ μÉ ·¥§μ´ ´¸  Qr = 1 ¶·¨ Ê¸±μ·¥´¨¨,   É ±¦¥ ¨§¡¥¦ ÉÓ ·¥§μ´ ´¸ 
¸¢Ö§¨ “μ²±¨´ÏμÊ Qr = 2Qz.

Œ¥¦¶μ²Õ¸´Ò° ¶·μË¨²Ó μ¶É¨³¨§¨·μ¢ ´ ¤²Ö ¸¨¸É¥³Ò ¢Ò¢μ¤ . �´ μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É ¡μ²¥¥
¢Ò¸μ±ÊÕ Ëμ±Ê¸¨·μ¢±Ê ¤μ μ¡² ¸É¨ ¢Ò¢μ¤  ¶ÊÎ± , ³¥´ÓÏ¨¥ ¢¥·É¨± ²Ó´Ò¥ ¶μÉ¥·¨ ¢ μ¡² ¸É¨
¡ ³¶  ¶μ²Ö μÉ ·¥£¥´¥· Éμ· , ¡Ò¸É·μ¥ ¸´¨¦¥´¨¥ ¶μ²Ö ·¥£¥´¥· Éμ·  ¸ Í¥²ÓÕ ¡μ²¥¥ ¢Ò¸μ±μ°
ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨ ¢Ò¢μ¤  ¤²Ö ¤ ´´μ£μ  §¨³ÊÉ ²Ó´μ£μ ¶·μ³¥¦ÊÉ±  ¢ ±·¨μ¸É É¥.

� §³¥·Ò Ö·³  ¢Ò¡¨· ÕÉ¸Ö ¸ ÊÎ¥Éμ³ ±μ³¶·μ³¨¸¸  ³¥¦¤Ê ¸²μ¦´μ¸ÉÓÕ ±μ´¸É·Ê±Í¨¨
μ¡³μÉμ± ³ £´¨É  ¨ ¢¥²¨Î¨´ ³¨ ³ ±¸¨³ ²Ó´μ£μ ¶μ²Ö, · ¸¸¥Ö´´μ£μ ¶μ²Ö ¨ ¢¥¸  Ö·³ . „¨ -
³¥É· Ö·³  · ¢¥´ 2,5 ³, ¤¨ ³¥É· ¶μ²Õ¸  Å 1 ³, ¢¥¸ ³ £´¨É  Í¨±²μÉ·μ´  ¸μ¸É ¢²Ö¥É 50 É.
�¸´μ¢´Ò¥ μ¡³μÉ±¨ ³ £´¨É  ´ ³μÉ ´Ò ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤ÖÐ¨³ ¶·μ¢μ¤μ³ ¨§ NbTi, ´μ³¨´ ²Ó-
´Ò° Éμ± ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö · ¢¥´ 650 �, ¸·¥¤´ÖÖ ¶²μÉ´μ¸ÉÓ Éμ±  ¢ μ¡³μÉ±¥ Å 56 �/³³2, Î¨¸²μ
 ³¶¥·-¢¨É±μ¢ · ¢´μ 4,3 · 106. ‡ ¶ ¸¥´´ Ö Ô´¥·£¨Ö μ¡³μÉμ± 12 Œ„¦. ‘±μ·μ¸ÉÓ ¶μ¤Ñ¥³ 
Éμ±  ¸μ¸É ¢²Ö¥É 2Ä3 �/³¨´ ¢ É¥Î¥´¨¥ 4 Î.

�¸´μ¢´Ò¥ μ¡³μÉ±¨ ³ £´¨É  Ê¤¥·¦¨¢ ÕÉ¸Ö ¸ ¶μ³μÐÓÕ É·¥Ì £μ·¨§μ´É ²Ó´ÒÌ ¨ É·¥Ì
¢¥·É¨± ²Ó´ÒÌ ¸μ¥¤¨´¨É¥²Ó´ÒÌ ÉÖ£ ¸¢¥·ÌÊ ¨ É·¥Ì ÉÖ£, ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ, ¸´¨§Ê. �Éμ μ¡¥¸-
¶¥Î¨¢ ¥É Ê¤¥·¦ ´¨¥ ¨ ´ ¸É·μ°±Ê μ¡³μÉμ± ¸ ¶ÖÉÓÕ ¸É¥¶¥´Ö³¨ ¸¢μ¡μ¤Ò (É·¨ ¸É¥¶¥´¨ ¶μ-
¸ÉÊ¶ É¥²Ó´Ò¥ ¨ ¤¢¥ ¸É¥¶¥´¨ ¢· Ð É¥²Ó´Ò¥). ‘¨²Ò ¨ ³μ³¥´ÉÒ ¢· Ð¥´¨Ö, ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¨¥
´  μ¡³μÉ±Ê, ²¨´¥°´Ò ¤μ 10 ³³ ¸³¥Ð¥´¨Ö ¨ ¤μ 1◦ ¢· Ð¥´¨Ö. Œ ±¸¨³ ²Ó´μ¥ §´ Î¥´¨¥
¸¨²Ò · ¢´μ 2 É/³³. ‚¸¥ ¸³¥Ð¥´¨Ö ¨ ¢· Ð¥´¨Ö ´¥Ê¸Éμ°Î¨¢Ò, ¸¨²Ò, ¢Ò§¢ ´´Ò¥ ´¥±μÉμ·Ò³
¸³¥Ð¥´¨¥³ ¨²¨ ¢· Ð¥´¨¥³, ¸É·¥³ÖÉ¸Ö Ê¢¥²¨Î¨ÉÓ ÔÉ¨ ¸³¥Ð¥´¨Ö ¨²¨ ¢· Ð¥´¨Ö. ‘μ¥¤¨-
´¨É¥²Ó´Ò¥ ÉÖ£¨ ¸±μ´¸É·Ê¨·μ¢ ´Ò É ±¨³ μ¡· §μ³, ÎÉμ ¸É·¥³ÖÉ¸Ö ¸μÌ· ´¨ÉÓ ¶μ²μ¦¥´¨¥
μ¡³μÉμ± ¢ Ê¸Éμ°Î¨¢μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨.

„²Ö ±μ³¶¥´¸ Í¨¨ ¨¸± ¦¥´¨Ö ³¥¤¨ ´´μ° ¶²μ¸±μ¸É¨ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ¨§-§   ¸¨³³¥É·¨¨
³ £´¨É´μ° ¸¨¸É¥³Ò ¸¨´Ì·μÍ¨±²μÉ·μ´  ¡Ò² ·¥ ²¨§μ¢ ´ ¢¥·É¨± ²Ó´Ò° ¸¤¢¨£ μ¡³μÉ±¨ ´ 
0,2 ³³. �ËË¥±ÉÒ ³¥¤¨ ´´μ° ¶²μ¸±μ¸É¨ ¢ S2C2 ¢μ§´¨± ÕÉ ¨§-§  ¢¥·É¨± ²Ó´μ°  ¸¨³³¥É·¨¨
±μ´¸É·Ê±Í¨¨ ¦¥²¥§´ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢, ´ Ìμ¤ÖÐ¨Ì¸Ö ¸´ ·Ê¦¨ ¸¨´Ì·μÍ¨±²μÉ·μ´ . �ËË¥±ÉÒ
±μ³¶¥´¸¨·ÊÕÉ¸Ö ¶·¨ ¸³¥Ð¥´¨¨ μ¸´μ¢´ÒÌ μ¡³μÉμ± ³ £´¨É . C·¥¤´¥¥ §´ Î¥´¨¥ · ¤¨ ²Ó´μ°
±μ³¶μ´¥´ÉÒ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ¢ ³¥¤¨ ´´μ° ¶²μ¸±μ¸É¨, ¢μ§´¨± ÕÐ¥° ¨§-§   ¸¨³³¥É·¨¨
¢´¥Ï´¨Ì ¸¨¸É¥³ Ê¸±μ·¨É¥²Ö, ´ · ¸É ¥É ¸ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ · ¤¨Ê¸  ¨ ¤μ¸É¨£ ¥É 8 ƒ¸ ¢ μ¡² ¸É¨
¢Ò¢μ¤ .

“¸±μ·¥´´Ò° ¶·μÉμ´´Ò° ¶ÊÎμ± ¸μ¢¥·Ï ¥É μ±μ²μ 40 000 μ¡μ·μÉμ¢, ¨ ¨§-§  ÔÉμ£μ μÎ¥´Ó
¢ ¦´  Í¥´É·μ¢±  ¶μ²μ¦¥´¨Ö μ¡³μÉμ± ± ± ¢ £μ·¨§μ´É ²Ó´μ³, É ± ¨ ¢ ¢¥·É¨± ²Ó´μ³ ´ ¶· -
¢²¥´¨ÖÌ. ‚ Ë¨´ ²Ó´μ³ £μ·¨§μ´É ²Ó´μ³ ¶μ²μ¦¥´¨¨ μ¡³μÉ±  Í¥´É·¨·Ê¥É¸Ö ¸ ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ
²ÊÎÏ¥, Î¥³ 0,5 ³³.

‚—-·¥§μ´ Éμ· ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸μ¡μ° ¶μ²Ê¢μ²´μ¢ÊÕ ²¨´¨Õ. ‘ μ¤´μ° ¸Éμ·μ´Ò ÔÉμ° ±μ´-
¸É·Ê±Í¨¨ ´ Ìμ¤¨É¸Ö 180◦-° ¤Ê ´É,   ¸ ¤·Ê£μ° ·μÉμ· (¢· Ð ÕÐ¨°¸Ö ±μ´¤¥´¸ Éμ· ¸ ¨§³¥-
´Ö¥³μ° ¥³±μ¸ÉÓÕ). �μÉμ· ¨³¥¥É ¢μ¸Ó³¨±· É´ÊÕ ¸¨³³¥É·¨Õ. �Éμ μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É ¢Ò¸μ±ÊÕ
³¥Ì ´¨Î¥¸±ÊÕ ¸É ¡¨²Ó´μ¸ÉÓ ¨ μÎ¥´Ó Ìμ·μÏÊÕ ¶μ¢Éμ·Ö¥³μ¸ÉÓ ‚—-¨³¶Ê²Ó¸μ¢. ‚—-Î ¸ÉμÉ 
¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ Ê¸±μ·¥´¨Ö ¨§³¥´Ö¥É¸Ö μÉ 90 ¤μ 63 ŒƒÍ. �μÉμ· ¢· Ð ¥É¸Ö ¸μ ¸±μ·μ¸ÉÓÕ
7500 μ¡./³¨´, μ¡¥¸¶¥Î¨¢ Ö Î ¸ÉμÉÊ ¶μ¢Éμ·¥´¨Ö ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ 1 ±ƒÍ. �¸´μ¢´Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò
‚—-¸¨¸É¥³Ò ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¢ É ¡². 3.

—Éμ¡Ò ¨¸±²ÕÎ¨ÉÓ ¢¨Ì·¥¢Ò¥ Éμ±¨, ·μÉμ· ¨ É·¨μ¤ £¥´¥· Éμ·  · §³¥Ð¥´Ò ¢ Ô±· ´¨·Ê¥-
³μ³ μÉ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö μ¡Ñ¥³¥, ¸´ ·Ê¦¨ Ö·³ .
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’ ¡²¨Í  3. �¸´μ¢´Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò ‚—-¸¨¸É¥³Ò

— ¸ÉμÉ  ¶μ¢Éμ·¥´¨°, ±ƒÍ 1

Œ¨´¨³ ²Ó´ Ö Î ¸ÉμÉ , ŒƒÍ 61,5

Œ ±¸¨³ ²Ó´ Ö Î ¸ÉμÉ , ŒƒÍ 90

— ¸ÉμÉ  ¶·¨ § Ì¢ É¥ ¢ Ê¸±μ·¥´¨¥, ŒƒÍ 87,5

— ¸ÉμÉ , ¶·¨ ±μÉμ·μ° ·¥ ²¨§Ê¥É¸Ö ¢Ò¢μ¤, ŒƒÍ 63,5

	 ¶·Ö¦¥´¨¥ ´  ¤Ê ´É¥ ¶·¨ § Ì¢ É¥ ¢ Ê¸±μ·¥´¨¥, ±‚ 10,5

	 ¶·Ö¦¥´¨¥ ´  ¤Ê ´É¥ ¶·¨ ¢Ò¢μ¤¥, ±‚ 12,5

‘±μ·μ¸ÉÓ ¨§³¥´¥´¨Ö Î ¸ÉμÉÒ ¶·¨ § Ì¢ É¥ ¢ Ê¸±μ·¥´¨¥, ŒƒÍ/³¸ 60Ä70

‘±μ·μ¸ÉÓ ¨§³¥´¥´¨Ö Î ¸ÉμÉÒ ¶·¨ ¢Ò¢μ¤¥, ŒƒÍ/³¸ 20Ä30

	 ¶·Ö¦¥´¨¥ ³μ¤Ê²ÖÍ¨¨ ´  ¤Ê ´É¥, ±‚ 3Ä4

‚·¥³Ö ³μ¤Ê²ÖÍ¨¨ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö ´  ¤Ê ´É¥, ³±¸ 15

�¨±μ¢μ¥ ´ ¶·Ö¦¥´¨¥ ´  ¥³±μ¸É¨ ·μÉμ· , ±‚ 20

ŒμÐ´μ¸ÉÓ ·μÉμ· , ‚É 300

�¨±μ¢ Ö ³μÐ´μ¸ÉÓ ‚—, ±‚É 10

�μÉμ· ¸ ±μ´¤¥´¸ Éμ·μ³ ¸ ¶¥·¥³¥´´μ° ¥³±μ¸ÉÓÕ μ¶É¨³¨§¨·μ¢ ´ ¸ Í¥²ÓÕ Ê³¥´ÓÏ¥´¨Ö
‚—-¶μÉ¥·Ó. …£μ · §³¥·Ò ¢Ò¡· ´Ò ´  μ¸´μ¢¥ ±μ³¶·μ³¨¸¸  ³¥¦¤Ê Í¥´É·μ¡¥¦´μ° ¸¨²μ° ¨
¶²μÉ´μ¸ÉÓÕ ‚—-Éμ±μ¢. �² £μ¤ ·Ö ³ ²μ° ¸·¥¤´¥° ³μÐ´μ¸É¨ ‚—-¶μÉ¥·Ó ·μÉμ· μÌ² ¦¤ ¥É¸Ö
§  ¸Î¥É ¸μ¡¸É¢¥´´μ£μ É¥¶²μ¢μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö. ‹μ¶ ¸É¨ ¸É Éμ·  ¸¤¥² ´Ò É ±μ° Ëμ·³Ò, ÎÉμ¡Ò
μ¡¥¸¶¥Î¨ÉÓ É·¥¡Ê¥³Ò° § ±μ´ ¨§³¥´¥´¨Ö Î ¸ÉμÉÒ ¢μ ¢·¥³¥´¨. �·¨ ¢· Ð¥´¨¨ ·μÉμ·  ¸
Î ¸ÉμÉμ° 7500 μ¡./³¨´ ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¢¥²¨±¨ ¤¥Ëμ·³ Í¨¨ §  ¸Î¥É Í¥´É·μ¡¥¦´μ° ¸¨²Ò ¨
É¥¶²μ¢μ£μ · ¸Ï¨·¥´¨Ö.

–¥´É· ²Ó´ Ö μ¡² ¸ÉÓ ¸¨´Ì·μÍ¨±²μÉ·μ´  ¡μ²¥¥ ±μ³¶ ±É´  ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ¨§μÌ·μ´´Ò³
Í¨±²μÉ·μ´μ³. � ¤¨Ê¸ ¶¥·¢μ£μ μ¡μ·μÉ  · ¢¥´ ³¥´¥¥ 2,5 ³³,   §  ¶¥·¢Ò¥ ¸Éμ μ¡μ·μÉμ¢ ¶ÊÎμ±
¸³¥Ð ¥É¸Ö ¢ · ¤¨ ²Ó´μ³ ´ ¶· ¢²¥´¨¨ ´  3 ¸³.

‚ μÉ²¨Î¨¥ μÉ Í¨±²μÉ·μ´μ¢, £¤¥ Ê¸±μ·¥´¨¥ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ¢ ´¥¶·¥·Ò¢´μ³ ·¥¦¨³¥, ¢ ¸¨´-
Ì·μÍ¨±²μÉ·μ´¥ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ·¥¦¨³ ³μ¤Ê²¨·μ¢ ´´ÒÌ Í¨±²μ¢. ‚ ´ Î ²¥ Í¨±²  ¶·μÉμ´Ò
¨§¢²¥± ÕÉ¸Ö ¨§ ¢´ÊÉ·¥´´¥£μ ¨¸ÉμÎ´¨±  Ô²¥±É·¨Î¥¸±¨³ ¶μ²¥³, ¶·¨²μ¦¥´´Ò³ ³¥¦¤Ê ¤Ê ´-
Éμ³ ¨ ¨¸ÉμÎ´¨±μ³, Ê¸±μ·ÖÕÉ¸Ö ¨ § Ì¢ ÉÒ¢ ÕÉ¸Ö ¢ ·¥¦¨³  ¢ÉμË §¨·μ¢±¨. ‘·¥¤´¥¥ ³ £-
´¨É´μ¥ ¶μ²¥ ¸¨´Ì·μÍ¨±²μÉ·μ´  B(r) ¸´¨¦ ¥É¸Ö ¸ ·μ¸Éμ³ · ¤¨Ê¸  (·¨¸. 3).

— ¸É¨ÍÒ, § Ì¢ Î¥´´Ò¥ ¢ ·¥¦¨³ Ê¸±μ·¥´¨Ö ¸ ¶μ¸ÉμÖ´´μ° ‚—-Ë §μ° ϕs
∼= 60◦, ¢· Ð -

ÕÉ¸Ö ¸ ¨§³¥´Ö¥³μ° Î ¸ÉμÉμ° FRF ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ B(r) ¨ ¨Ì Ô´¥·£¨¨.
„²Ö μ¶É¨³ ²Ó´μ£μ §´ Î¥´¨Ö ¶·μ¨§¢μ¤´μ° Î ¸ÉμÉÒ dFRF/dt = 72 ŒƒÍ/³¸ Î ¸É¨ÍÒ

¸ Ë § ³¨ ϕ = (60 ± 10)◦ Ê¸¶¥Ï´μ § Ì¢ ÉÒ¢ ÕÉ¸Ö ¢ Ê¸±μ·¥´¨¥. „²Ö ´ Î ²Ó´μ£μ ¡ ´Î 
¸ ¤²¨É¥²Ó´μ¸ÉÓÕ 50 ³±¸ Î ¸É¨ÍÒ § Ì¢ ÉÒ¢ ÕÉ¸Ö ¢ Ê¸±μ·¥´¨¥ ¢ É¥Î¥´¨¥ 5Ä7 ³±¸.

� ¸Î¥ÉÒ ¶μÉ¥·Ó ¨ ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨ § Ì¢ É  μÉ ¢·¥³¥´¨ ¢Ò¶μ²´¥´Ò ¢ ‹Ÿ� �ˆŸˆ
(·¨¸. 4) [6]. �ËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ § Ì¢ É  μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¤μ²¥° Î ¸É¨Í ¢ Ë §μ¢μ³ ¶·μ¸É· ´-
¸É¢¥, § Ì¢ Î¥´´ÒÌ ¢ Ê¸±μ·¥´¨¥, ¨ μÉ´μÏ¥´¨¥³ ¤²¨É¥²Ó´μ¸É¨ ¨³¶Ê²Ó¸  Éμ±  Ê¸±μ·¥´´ÒÌ
Î ¸É¨Í ± ¤²¨É¥²Ó´μ¸É¨ ‚—-Í¨±² . �´  ¸μ¸É ¢²Ö¥É μ±μ²μ 10−3. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ÎÉμ¡Ò
μ¡¥¸¶¥Î¨ÉÓ ¸·¥¤´¨° Éμ± 20 ´�, ¨¸ÉμÎ´¨± ¶·μÉμ´μ¢ ¤μ²¦¥´ μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ÉÓ ¸·¥¤´¨° Éμ±
μ±μ²μ 20 ³±�.

ˆμ´´Ò° ¨¸ÉμÎ´¨± · ¡μÉ ¥É ¢ ¨³¶Ê²Ó¸´μ³ ·¥¦¨³¥ ¸ ¤²¨É¥²Ó´μ¸ÉÓÕ ³¨±·μ¨³¶Ê²Ó¸ 
50 ³±¸ ¨ Î ¸ÉμÉμ° ¶μ¢Éμ·¥´¨° 1 ±ƒÍ. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¥£μ ¨³¶Ê²Ó¸´Ò° Éμ± ¤μ²¦¥´ ¡ÒÉÓ
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�¨¸. 3. Œ £´¨É´μ¥ ¶μ²¥ ¸¨´Ì·μÍ¨±²μÉ·μ´  (1) ¨ ¢±² ¤ ¢ ´¥£μ μÉ μÉ¤¥²Ó´ÒÌ ¶μ¤¸¨¸É¥³: 2 Å
μ¡³μÉμ± ³ £´¨É ; 3 Å ¸É ²Ó´μ£μ Ö·³ ; 4 Å ·¥£¥´¥· Éμ·  ¸¨¸É¥³Ò ¢Ò¢μ¤ 

�¨¸. 4. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨ § Ì¢ É  ¨ ¢¥²¨Î¨´Ò ¶μÉ¥·Ó μÉ ¢·¥³¥´¨

0,4 ³�. Œ ±¸¨³ ²Ó´Ò° Éμ± ¨¸ÉμÎ´¨±  ¸μ¸É ¢²Ö¥É 8 ³�, ÎÉμ ¡μ²¥¥ Î¥³ ´  ¶μ·Ö¤μ± ¶·¥¢Ò-
Ï ¥É É·¥¡Ê¥³Ò° Ê·μ¢¥´Ó ¤²Ö Ëμ·³¨·μ¢ ´¨Ö ¶·μÉμ´´μ£μ ¶ÊÎ±  ¸μ ¸·¥¤´¨³ Éμ±μ³ 20 ´�.
„²Ö μ¸ÊÐ¥¸É¢²¥´¨Ö  ±É¨¢´μ£μ ¸± ´¨·μ¢ ´¨Ö ¸ ³μ¤Ê²¨·μ¢ ´´Ò³¨ ¶μ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ¶ÊÎ-
± ³¨ É·¥¡Ê¥É¸Ö ¤¨´ ³¨Î¥¸±¨° ¤¨ ¶ §μ´ ¸ Ë ±Éμ·μ³ 100.

‘¨¸É¥³  ¢Ò¢μ¤  ¶ÊÎ±  ¶μ²´μ¸ÉÓÕ ¶ ¸¸¨¢´ Ö. �´  μ¸´μ¢ ´  ´  ·¥§μ´ ´¸¥, ¸μ§¤ ¢ -
¥³μ³ ·¥£¥´¥· Éμ·μ³. �¥£¥´¥· Éμ· ¸μ§¤ ¥É ¸¨²Ó´Ò° ²μ± ²Ó´Ò° ¡ ³¶ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ¢
μ¡² ¸É¨ ¢Ò¢μ¤  (·¨¸. 3). ‡  ¸Î¥É ¢μ§³ÊÐ¥´¨Ö ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö · ¤¨ ²Ó´ Ö ¡¥É É·μ´´ Ö Î -
¸ÉμÉ  ¸¤¢¨£ ¥É¸Ö ¢ ±μ³¶²¥±¸´ÊÕ μ¡² ¸ÉÓ ¢ Ê§±μ³ ¨´É¥·¢ ²¥ ¸¢μ¨Ì §´ Î¥´¨°, ¶ÊÎμ± É¥·Ö¥É
Ëμ±Ê¸¨·μ¢±Ê ¢ · ¤¨ ²Ó´μ³ ´ ¶· ¢²¥´¨¨ ¨ ¢Ò¢μ¤¨É¸Ö ¨§ ¸¨´Ì·μÍ¨±²μÉ·μ´ . �±¸¨ ²Ó´ Ö
¡¥É É·μ´´ Ö Î ¸ÉμÉ  ¢ μ¡² ¸É¨ ¢Ò¢μ¤  ¸μ¸É ¢²Ö¥É Qz

∼= 0,38− 0,4. � ¤¨ ²Ó´ Ö ¡¥É É·μ´-
´ Ö Î ¸ÉμÉ  ¡²¨§±  ± Qr

∼= 0,95. �¥§μ´ ´¸ “μ²±¨´ÏμÊ Qr = 2Qz ¢ ¤ ´´μ³ Ê¸±μ·¨É¥²¥
´¥ ¤μ¸É¨£ ¥É¸Ö.
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‘¨¸É¥³  ¢Ò¢μ¤  ¸μ¸Éμ¨É ¨§ ·¥£¥´¥· Éμ· , ¸¥¶ÉÊ³ ,  ´É¨¸¥¶ÉÊ³ , £· ¤¨¥´É-±μ··¥±Éμ· ,
¶μ²μ¸±μ¢ÒÌ ±μ··¥±Éμ·μ¢. Šμ··¥±Éμ·Ò ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ¤²Ö ±μ³¶¥´¸ Í¨¨ ¡ ³¶  ·¥£¥´¥-
· Éμ·  ¢ ¢Ò¢μ¤´μ³ ± ´ ²¥. ƒ· ¤¨¥´É-±μ··¥±Éμ· μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö¥É ¶·μ¢μ¤±Ê ¶ÊÎ±  ¢ ±· ¥-
¢μ³ ¶μ²¥ ¸¨´Ì·μÍ¨±²μÉ·μ´ . ’· ´¸¶μ·É¨·μ¢±  ¶ÊÎ±  μÉ £· ¤¨¥´É-±μ··¥±Éμ·  (¸ É·¥Ì¶μ-
²μ¸±μ¢Ò³ ±μ··¥±Éμ·μ³) ¤μ ¤¥£· ¤¥·  μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö¥É¸Ö ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¤Ê¶²¥É  ±¢ ¤·Ê¶μ²Ó-
´ÒÌ ²¨´§.

Š·¨μ£¥´´ Ö ¸¨¸É¥³  ¸¨´Ì·μÍ¨±²μÉ·μ´  ¨§£μÉμ¢²¥´  ´  ¡ §¥ ±·¨μ±Ê²¥·  Ë¨·³Ò ®Sum-
itomo¯ SRDK-415D ³μÐ´μ¸ÉÓÕ 1,5 ‚É ¶·¨ É¥³¶¥· ÉÊ·¥ 4,4 Š. ‚ ±·¨μ±Ê²¥·¥ ·¥ ²¨§Ê¥É¸Ö
Ìμ²μ¤¨²Ó´Ò° Í¨±² ƒ¨ËËμ·¤ ÄŒ ±-Œ £μ´ , · ¡μÎ¨³ ¢¥Ð¥¸É¢μ³ Ö¢²Ö¥É¸Ö £¥²¨° ¸ ¢Ò¸μ±μ°
Î¨¸ÉμÉμ°. ‚ ¸μ¸É ¢ ±·¨μ¸¨¸É¥³Ò ¢Ìμ¤ÖÉ Î¥ÉÒ·¥ ±·¨μ±Ê²¥· . �¤¨´ ±·¨μ±Ê²¥· ¶·¥¤´ §´ -
Î¥´ ¤²Ö μÌ² ¦¤¥´¨Ö Ìμ²μ¤´μ° ³ ¸¸Ò 1 É. �¡Ð¨° ¢¥¸ Ìμ²μ¤´μ° ³ ¸¸Ò ¸¨´Ì·μÍ¨±²μÉ·μ´ 
¸μ¸É ¢²Ö¥É 3,1 É. ‡ Ìμ² ¦¨¢ ´¨¥ ¸¨´Ì·μÍ¨±²μÉ·μ´  ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ¢ É¥Î¥´¨¥ 12 ¸ÊÉ; ¢μ¸-
¸É ´μ¢²¥´¨¥ ¸¨¸É¥³Ò ¶μ¸²¥ ±¢¥´Î  μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö¥É¸Ö ¢ É¥Î¥´¨¥ 1 ¸ÊÉ. Œ £´¨É´μ¥ ¶μ²¥ Ê
£μ²μ¢±¨ ±·¨μ±Ê²¥·  ´¥ ¤μ²¦´μ ¶·¥¢ÒÏ ÉÓ 500 ƒ¸. �μÔÉμ³Ê ±·¨μ±Ê²¥·Ò § Ô±· ´¨·μ¢ ´Ò
μÉ · ¸¸¥Ö´´μ£μ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ¸¨´Ì·μÍ¨±²μÉ·μ´ .

Š���‹ ’���‘���’ˆ��‚Šˆ �“—Š� ‚ Œ…„ˆ–ˆ�‘Š“� Š�	ˆ�“

�¥§Ê²ÓÉ ÉÒ · ¸Î¥Éμ¢ É· ´¸¶μ·É¨·μ¢±¨ ¶ÊÎ±  μÉ ¸¨´Ì·μÍ¨±²μÉ·μ´  ¤μ ³¥¤¨Í¨´¸±μ°
± ¡¨´Ò ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ´  ·¨¸. 5Ä7 [4]. �μ¸²¥ ¸¨´Ì·μÍ¨±²μÉ·μ´  ¶ÊÎμ± Ëμ±Ê¸¨·Ê¥É¸Ö ´ 
¢Ìμ¤¥ ¢ § ³¥¤²¨É¥²Ó ¢ ¶ÖÉ´μ ³ ²ÒÌ · §³¥·μ¢ 1,95/1,3 ³³ (·¨¸. 5), ÎÉμ¡Ò μ£· ´¨Î¨ÉÓ ¢ ´¥³
¡μ²ÓÏμ° ·μ¸É Ô³¨ÉÉ ´¸  ¶ÊÎ± .

�¨¸. 5. �£¨¡ ÕÐ¨¥ ¶ÊÎ±  ¶·¨ ¥£μ É· ´¸¶μ·É¨·μ¢±¥ μÉ ¸¨´Ì·μÍ¨±²μÉ·μ´  ¤μ ¤¥£· ¤¥· 
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�¨¸. 6. �£¨¡ ÕÐ¨¥ ¶ÊÎ±  ¶·¨ ¥£μ É· ´¸¶μ·É¨·μ¢±¥ μÉ ¤¥£· ¤¥·  ¤μ ±μ²²¨³ Éμ· 

�¨¸. 7. �£¨¡ ÕÐ¨¥ ¶ÊÎ±  ¶·¨ ¥£μ É· ´¸¶μ·É¨·μ¢±¥ μÉ ±μ²²¨³ Éμ·  ¤μ ¢Ìμ¤  ¢ ³¥¤¨Í¨´¸±ÊÕ ± ¡¨´Ê
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�·¨ § ³¥¤²¥´¨¨ ¢ Ê£²¥·μ¤´μ³ ¤¥£· ¤¥·¥ Éμ²Ð¨´μ° 54 ³³ ¤μ Ô´¥·£¨¨ 180 MÔ‚ · §-
¡·μ¸ ¶μ Ô´¥·£¨¨ Î ¸É¨Í ¶ÊÎ±  ¸μ¸É ¢²Ö¥É 4,5 MÔ‚ (3σ),   £μ·¨§μ´É ²Ó´Ò° ¨ ¢¥·É¨± ²Ó´Ò°
Ô³¨ÉÉ ´¸Ò ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ · ¢´Ò 36,9/19,3π ³³ ·³· ¤. �É´μ¸¨É¥²Ó´Ò° · §¡·μ¸ ¶μ Ô´¥·-
£¨¨ ¶μ¸²¥ ¤¥£· ¤¥·  (2,4 %) ¸É ´μ¢¨É¸Ö ¶μÎÉ¨ ¢ Î¥ÉÒ·¥ · §  ¡μ²ÓÏ¥, Î¥³ μ´ ¡Ò² ´ 
¢ÒÌμ¤¥ ¨§ ¸¨´Ì·μÍ¨±²μÉ·μ´ . —Éμ¡Ò Ê³¥´ÓÏ¨ÉÓ ÔÉμÉ · §¡·μ¸, ¸¶¥Í¨ ²Ó´Ò° ¨³¶Ê²Ó¸´Ò°
±μ²²¨³ Éμ· ¸ § §μ·μ³ 10 ³³ Ê¸É ´ ¢²¨¢ ¥É¸Ö ¢ ¸¥±Í¨¨ ¸ ¤¨¸¶¥·¸¨¥° 1,6 ³ (·¨¸. 6). �μ-
¸²¥ ¶·μÌμ¦¤¥´¨Ö Î¥·¥§ ÔÉμÉ ±μ²²¨³ Éμ· μÉ´μ¸¨É¥²Ó´Ò° · §¡·μ¸ ¶μ Ô´¥·£¨¨ Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö
¸ 2,4 ¤μ 1,6 %. �ËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ É· ´¸¶μ·É¨·μ¢±¨ ¶ÊÎ±  Î¥·¥§ ±μ²²¨³ Éμ· ¢ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥
¸μ¸É ¢²Ö¥É 42%.

‚¥·É¨± ²Ó´Ò° ¨ £μ·¨§μ´É ²Ó´Ò° ¶·μË¨²¨ ¶ÊÎ±  ¤²Ö ±μ´¥Î´μ° Î ¸É¨ ± ´ ²  É· ´¸¶μ·-
É¨·μ¢±¨ μÉ ±μ²²¨³ Éμ·  ¤μ ¢Ìμ¤  ¢ ³¥¤¨Í¨´¸±ÊÕ ± ¡¨´Ê ¶μ± § ´Ò ´  ·¨¸. 7. ‚ Ëμ± ²Ó-
´μ° ¶²μ¸±μ¸É¨ ´  ¢Ìμ¤¥ ¢ ³¥¤¨Í¨´¸±ÊÕ ± ¡¨´Ê £μ·¨§μ´É ²Ó´Ò° ¨ ¢¥·É¨± ²Ó´Ò° · §³¥·Ò
¶ÊÎ±  ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ · ¢´Ò 9,6/9,7 ³³,   £μ·¨§μ´É ²Ó´Ò° ¨ ¢¥·É¨± ²Ó´Ò° Ô³¨ÉÉ ´¸Ò Å
18,3/19π ³³ ·³· ¤.

�·¨ § ³¥¤²¥´¨¨ ¶·μÉμ´´μ£μ ¶ÊÎ±  ¢ ¤¥£· ¤¥·¥ ¤μ Ô´¥·£¨¨ 140 ŒÔ‚ ¥£μ μÉ´μ¸¨É¥²Ó-
´Ò° · §¡·μ¸ ¶μ Ô´¥·£¨¨ Ê¢¥²¨Î¨¢ ¥É¸Ö ¤μ 2,7 % (3σ). �ËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ É· ´¸¶μ·É¨·μ¢±¨
¶ÊÎ±  Î¥·¥§ ¨³¶Ê²Ó¸´Ò° ±μ²²¨³ Éμ· ¸ £μ·¨§μ´É ²Ó´μ° Ð¥²ÓÕ 15 ³³ ¸μ¸É ¢²Ö¥É 42%.
ƒμ·¨§μ´É ²Ó´Ò° ¨ ¢¥·É¨± ²Ó´Ò° · §³¥·Ò ¶ÊÎ±  ¢ Ëμ± ²Ó´μ° ¶²μ¸±μ¸É¨ ´  ¢Ìμ¤¥ ¢ ³¥-
¤¨Í¨´¸±ÊÕ ± ¡¨´Ê · ¢´Ò ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ 11/11,5 ³³,   £μ·¨§μ´É ²Ó´Ò° ¨ ¢¥·É¨± ²Ó´Ò°
Ô³¨ÉÉ ´¸Ò Å 26,7/29,2π ³³ ·³· ¤.

‘ˆ‘’…Œ� ”��Œˆ��‚��ˆŸ „�‡› �	‹“—…�ˆŸ

‘É·Ê±ÉÊ·´ Ö ¸Ì¥³  ¸¨¸É¥³Ò ¤¢μ°´μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¶·¥¤¸É ¢²¥´  ´  ·¨¸. 8. �ÊÎμ± ¶·μ-
Éμ´μ¢ ¶·¥¤¢ ·¨É¥²Ó´μ · ¸¸¥¨¢ ¥É¸Ö ¶¥·¢Ò³ · ¸¸¥¨¢ É¥²¥³ ¨ ³μ¤Ê²ÖÉμ·μ³ ¶·μ¡¥£  ¤²Ö
¶·¨¤ ´¨Ö ¶ÊÎ±Ê ´¥±μÉμ·μ° Ê£²μ¢μ° · ¸Ìμ¤¨³μ¸É¨. —¨¸²μ ³μ¤Ê²ÖÉμ·μ¢ ¶·μ¡¥£  · ¢´μ Î¨-
¸²Ê Ë¨±¸¨·μ¢ ´´ÒÌ Ô´¥·£¨° ¶ÊÎ±  ´  ¢Ìμ¤¥ ¢ ¸¨¸É¥³Ê. ‡ É¥³ ¶ÊÎμ± · ¸¸¥¨¢ ¥É¸Ö ¢Éμ·Ò³
· ¸¸¥¨¢ É¥²¥³, ¨³¥ÕÐ¨³ ¸²μ¦´Ò° ¶·μË¨²Ó ¢ ¶μ¶¥·¥Î´μ³ ¸¥Î¥´¨¨. �·¨ ¶· ¢¨²Ó´μ ¶μ-
¤μ¡· ´´μ³ ¶·μË¨²¥ ¸¨¸É¥³  μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É · ¢´μ³¥·´μ¥ ¤μ§´μ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¢ ¶·¥¤¥² Ì
· ¤¨Ê¸  ´¥μ¤´μ·μ¤´μ¸É¨.

�¨¸. 8. ‘É·Ê±ÉÊ·´ Ö ¸Ì¥³  ¸¨¸É¥³Ò ¤¢μ°´μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö: 1 Å ¶¥·¢Ò° · ¸¸¥¨¢ É¥²Ó; 2 Å ³μ¤Ê²ÖÉμ·

¶·μ¡¥£ ; 3 Å ¢Éμ·μ° · ¸¸¥¨¢ É¥²Ó; 4 Å £²Ê¡¨´´μ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¢ É¥²¥ ¶ Í¨¥´É 
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’ ¡²¨Í  4. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ · ¸Î¥É  ¸¨¸É¥³Ò ¤¢μ°´μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö

SAD, ³ Rp, £/¸³2 E, ŒÔ‚ Rn, £/¸³2 WET, £/¸³2 FS, £/¸³2 Gp/Gy I(2 ƒ·/³¨´), ´�

4
9,8 123 11,9 2,1 0 1045 5,6

29,3 230 33,2 3,9 1,8 1153 6,1

3
9,8 124 11,4 1,6 0 915 4,9

29,3 230 33,2 3,9 2 860 4,6

2
10,2 130 12,4 2,2 0 527 2,8

27,3 230 33,2 5,9 3,3 623 3,3

‚ É ±μ° ¸¨¸É¥³¥ ¤²Ö μ¡¥¸¶¥Î¥´¨Ö ¶μ¸ÉμÖ´¸É¢  Ê£²  · ¸¸¥Ö´¨Ö ¨ ±μ³¶¥´¸ Í¨¨ · §¡·μ¸ 
¶·μ¡¥£μ¢ ¢ É¥²¥ ¶ Í¨¥´É  ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ³μ¤Ê²ÖÉμ· ¶·μ¡¥£  ¨ ¢Éμ·μ° · ¸¸¥¨-
¢ É¥²Ó, ¸μ¸ÉμÖÐ¨¥ ¨§ ¤¢ÊÌ ³ É¥·¨ ²μ¢ ¸ ³ ²Ò³ ¨ ¡μ²ÓÏ¨³ § ·Ö¤μ³ Ö¤·  ¢¥Ð¥¸É¢  Z.

� ¸Î¥ÉÒ ¶·μ¢μ¤¨²¨¸Ó ¤²Ö · ¸¸ÉμÖ´¨° μÉ ¶¥·¢μ£μ · ¸¸¥¨¢ É¥²Ö ¤μ ¨§μÍ¥´É·  (SAD),
· ¢´ÒÌ 4, 3 ¨ 2 ³. � ¸¸ÉμÖ´¨Ö ³¥¦¤Ê ¶¥·¢Ò³ ¨ ¢Éμ·Ò³ · ¸¸¥¨¢ É¥²¥³ ¸μ¸É ¢²ÖÕÉ ¸μ-
μÉ¢¥É¸É¢¥´´o 2, 0,5 ¨ 0,5 ³. ‚¸¥ · ¸Î¥ÉÒ ¶·μ¢¥¤¥´Ò ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¶·μ£· ³³Ò NEU [7].
�·μ¡¥£ ¢ É¥²¥ ¶ Í¨¥´É  (´  Ê·μ¢´¥ 90 %) ¢ ·Ó¨·Ê¥É¸Ö μÉ 10 £/¸³2 ¤μ ³ ±¸¨³ ²Ó´μ ¢μ§-
³μ¦´μ£μ ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ ¶·μÉμ´μ¢ ´  ¢Ìμ¤¥ ¢ ¸¨¸É¥³Ê 230 ŒÔ‚. ˜¨·¨´  ³μ¤Ê²ÖÍ¨¨ (´ 
Ê·μ¢´¥ 90 %) · ¢´  ²¨¡μ ¶·μ¡¥£Ê, ²¨¡μ 15 £/¸³2 ¶·¨ ¶·μ¡¥£¥ ¡μ²ÓÏ¥³, Î¥³ ÔÉ  ¢¥²¨Î¨´ .
� ¤¨Ê¸ μ¤´μ·μ¤´μ¸É¨ ¶μ²Ö ´  Ê·μ¢´¥ 95 % ¸μ¸É ¢²Ö¥É ´¥ ³¥´¥¥ 8 ¸³. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ · ¸Î¥Éμ¢
¶·¨¢¥¤¥´Ò ¢ É ¡². 4. ‡¤¥¸Ó Rp Å ¶·μ¡¥£ ¢ É¥²¥ ¶ Í¨¥´É  ´  90%-³ Ê·μ¢´¥ ¨´É¥´¸¨¢´μ-
¸É¨ ¶ÊÎ± ; E Å Ô´¥·£¨Ö ¶·μÉμ´μ¢ ´  ¢Ìμ¤¥ ¢ ¸¨¸É¥³Ê ¤¢μ°´μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö; Rn Å ¶·μ¡¥£
¶·μÉμ´μ¢ ´  ¢Ìμ¤¥ ¢ ¸¨¸É¥³Ê ¤¢μ°´μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö; WET Å ¢μ¤μÔ±¢¨¢ ²¥´É´ Ö ¸Ê³³ ·-
´ Ö Éμ²Ð¨´  Ô²¥³¥´Éμ¢ ¸¨¸É¥³Ò; FS Å Éμ²Ð¨´  ¶¥·¢μ£μ · ¸¸¥¨¢ É¥²Ö; Gp/Gy Å Î¨¸²μ
¶·μÉμ´μ¢ (109) ´  ¢Ìμ¤¥ ¢ ¸¨¸É¥³Ê ¤²Ö ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö ¤μ§Ò 1 ƒ· ¢ ¨§μÍ¥´É·¥; I Å Éμ± ¶ÊÎ± 
´  ¢Ìμ¤¥ ¢ ¸¨¸É¥³Ê ¤²Ö ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö ³μÐ´μ¸É¨ ¤μ§Ò 2 ƒ·/³¨´ ¢ ¨§μÍ¥´É·¥. � ¤¨ ²Ó´μ¥
· ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¤μ§Ò ¢ ³¨Ï¥´¨ ¶·¨¢¥¤¥´μ ´  ·¨¸. 9. � ¸¸ÉμÖ´¨¥ ³¥¦¤Ê ¢¥·É¨± ²Ó´Ò³¨
¶Ê´±É¨· ³¨ ´  ·¨¸. 9 ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É Ï¨·¨´¥ 16 ¸³.

‘´¨¦¥´¨¥ · ¸¸ÉμÖ´¨Ö μÉ ¶¥·¢μ£μ · ¸¸¥¨¢ É¥²Ö ¤μ ¨§μÍ¥´É·  ¸ 4 ¤μ 2 ³ ¶·¨¢μ¤¨É
± Ê³¥´ÓÏ¥´¨Õ É·¥¡Ê¥³μ£μ Éμ±  ´  ¢Ìμ¤¥ ¢ ¸¨¸É¥³Ê ¸ 6 ¤μ 3 ´� (É ¡². 4). ‘¨´Ì·μÍ¨±²μ-
É·μ´ ¸ Éμ±μ³ 20 ´� ¨ Ô´¥·£¨¥° ¶·μÉμ´μ¢ 140 ŒÔ‚ μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É Éμ± ´  ¢Ìμ¤¥ ¢ ³¨Ï¥´Ó
8 ´� ¶·¨ 40%-° ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨ É· ´¸¶μ·É¨·μ¢±¨ ¶ÊÎ±  ¢ ± ´ ²¥.

�¨¸. 9. � ¤¨ ²Ó´μ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¤μ§Ò ´  ¢Ìμ¤¥ ¢ ³¨Ï¥´Ó ¶ Í¨¥´É  (1), ¢ ¸¥·¥¤¨´¥ ³¨Ï¥´¨ (2) ¨

´  ¥¥ ¢ÒÌμ¤¥ (3)
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‚ ‹Ÿ� �ˆŸˆ ¶·¥¤²μ¦¥´ ¶·μ¥±É ¤¥³μ´¸É· Í¨μ´´μ£μ Í¥´É·  ¶·μÉμ´´μ° É¥· ¶¨¨ ´ 
¡ §¥ ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤ÖÐ¥£μ ¸¨´Ì·μÍ¨±²μÉ·μ´  S2C2. C¢¥·Ì¶·μ¢μ¤ÖÐ¨° ¸¨´Ì·μÍ¨±²μÉ·μ´
¶·¥¤¶μ² £ ¥É¸Ö Ê¸É ´μ¢¨ÉÓ ¢ ³¥¤¨±μ-É¥Ì´¨Î¥¸±μ³ ±μ³¶²¥±¸¥ �ˆŸˆ ¢³¥¸Éμ Ë §μÉ·μ´ .
„²Ö ¤¥³μ´¸É· Í¨μ´´μ£μ Í¥´É·  ¶² ´¨·Ê¥É¸Ö ¸μ§¤ ÉÓ ´μ¢Ò° ± ´ ² É· ´¸¶μ·É¨·μ¢±¨ ¢ ¸Ê-
Ð¥¸É¢ÊÕÐÊÕ ³¥¤¨Í¨´¸±ÊÕ ± ¡¨´Ê ¨ ·¥ ²¨§μ¢ ÉÓ ¸Ì¥³Ê ¤¢μ°´μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¤²Ö Ëμ·³¨-
·μ¢ ´¨Ö ¤μ§Ò μ¡²ÊÎ¥´¨Ö.
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