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‚ �ˆŸˆ ¢ · ³± Ì ¶·μ¥±É  ÉÖ¦¥²μ¨μ´´μ£μ ±μ²² °¤¥·  NICA ¢¥¤¥É¸Ö ¸μμ·Ê¦¥´¨¥ ´μ¢μ£μ Ê¸±μ-
·¨É¥²Ó´μ£μ ±μ³¶²¥±¸  ¤²Ö ¶·μ¢¥¤¥´¨Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ´  ¢¸É·¥Î´ÒÌ ¨μ´´ÒÌ ¶ÊÎ± Ì (´  ¶¥·¢μ°
¸É ¤¨¨ ¶·μ¥±É ) ¨ ¶ÊÎ± Ì ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´ÒÌ ¶·μÉμ´μ¢ ¨ ¤¥°É·μ´μ¢ (´  ¢Éμ·μ° ¸É ¤¨¨). Š ´ ²Ò É· ´¸-
¶μ·É¨·μ¢±¨,   É ±¦¥ ¸¨¸É¥³Ò ¨´¦¥±Í¨¨ ¨ ¢Ò¢μ¤  ¶ÊÎ±μ¢ ¢ ¸¨´Ì·μÉ·μ´ Ì ¨ ´ ±μ¶¨É¥²Ó´ÒÌ ±μ²ÓÍ Ì
Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¢ ¦´Ò³ ¸¢Ö§ÊÕÐ¨³ §¢¥´μ³ ¢¸¥£μ Ê¸±μ·¨É¥²Ó´μ£μ ±μ³¶²¥±¸ . ‚ · ¡μÉ¥ ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ¶·μ-
¥±ÉÒ μ¸´μ¢´ÒÌ ± ´ ²μ¢ É· ´¸¶μ·É¨·μ¢±¨ ¨ ¸¨¸É¥³ ¢¢μ¤ /¢Ò¢μ¤  ¶ÊÎ±μ¢. �¸μ¡μ¥ ¢´¨³ ´¨¥ Ê¤¥²¥´μ
· §²¨Î´Ò³  ¸¶¥±É ³ ¤¨´ ³¨±¨ ¶ÊÎ±μ¢ ¶·¨ ¨Ì ¶¥·¥¢μ¤¥ ³¥¦¤Ê Ê¸±μ·¨É¥²Ö³¨ ±μ³¶²¥±¸ .

A new accelerator complex is constructed by the Joint Institute for Nuclear Research (Dubna, Russia)
in the frame of the Nuclotron-based Ion Collider fAcility (NICA) project. The goal is to provide
experiments on 1) colliding ion beams at the ˇrst stage and 2) colliding polarized proton/deuteron
beams at the second stage of the project. Transport beam lines and systems of beam injection/extraction
into/from the NICA synchrotrons and the Collider rings are the important link for the whole accelerator
facility. Designs of main beam transfer systems of the NICA complex are presented in this report.
Special attention is paid to various aspects of beam dynamics during its transfer between the NICA
accelerators.

PACS: 29.20.db; 29.20.dk; 29.27.Ac; 29.27.Bd; 29.27.Eg
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�·μ¥±É NICA [1] ¶·¥¤¶μ² £ ¥É ¸μ§¤ ´¨¥ ¨ · §¢¨É¨¥ ´μ¢μ£μ Ê¸±μ·¨É¥²Ó´μ£μ ±μ³¶²¥±¸ ,
μ¸´μ¢ ´´μ£μ ´  ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÐ¥³ ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤ÖÐ¥³ ¸¨´Ì·μÉ·μ´¥ ´Ê±²μÉ·μ´. ‚ · ³± Ì ¶·μ-
¥±É  ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÐ¨¥ Ê¸±μ·¨É¥²¨ ‹“-20 ¨ ´Ê±²μÉ·μ´ ¡Ò²¨ ³μ¤¥·´¨§¨·μ¢ ´Ò. Šμ³¶²¥±¸
É ±¦¥ ¡Ê¤¥É ¢±²ÕÎ ÉÓ ´μ¢Ò¥ Ê¸É ´μ¢±¨: ÉÖ¦¥²μ¨μ´´Ò° ¨¸ÉμÎ´¨± ®Š·¨μ´¯ Ô²¥±É·μ´´μ-
¸É·Ê´´μ£μ É¨¶ , ¨¸ÉμÎ´¨± ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´ÒÌ ¶·μÉμ´μ¢ ¨ ¤¥°É·μ´μ¢, ÉÖ¦¥²μ¨μ´´Ò° ²¨´¥°-
´Ò° Ê¸±μ·¨É¥²Ó HILAC, ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤ÖÐ¨° ¸¨´Ì·μÉ·μ´ ¡Ê¸É¥·, ¤¢  ´ ±μ¶¨É¥²Ó´ÒÌ ±μ²ÓÍ 
±μ²² °¤¥·  ¨ ± ´ ²Ò É· ´¸¶μ·É¨·μ¢±¨ ¨μ´´ÒÌ ¶ÊÎ±μ¢.

1E-mail: tuzikov@jinr.ru
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‚ ¤ ´´μ° · ¡μÉ¥ ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ¶·μ¥±ÉÒ ¸¨¸É¥³ É·¥Ì ÊÎ ¸É±μ¢ ¶¥·¥¢μ¤  ¶ÊÎ±μ¢ ³¥¦¤Ê
μ¸´μ¢´Ò³¨ Ô²¥³¥´É ³¨ Ê¸±μ·¨É¥²Ó´μ£μ ±μ³¶²¥±¸  NICA:

1) ¶¥·¥¢μ¤  ¶ÊÎ±  ¨§ HILAC ¢ ¡Ê¸É¥·;
2) ¶¥·¥¢μ¤  ¶ÊÎ±  ¨§ ¡Ê¸É¥·  ¢ ´Ê±²μÉ·μ´;
3) ¶¥·¥¢μ¤  ¶ÊÎ±  ¨§ ´Ê±²μÉ·μ´  ¢ ±μ²ÓÍ  ±μ²² °¤¥· .

1. �…�…‚�„ �“—Š� ˆ‡ HILAC ‚ �“‘’…�

‘¨¸É¥³Ò ¶¥·¥¢μ¤  ¶ÊÎ±  ¨§ ²¨´¥°´μ£μ Ê¸±μ·¨É¥²Ö HILAC ¢ ¡Ê¸É¥· ¢±²ÕÎ ÕÉ ¢ ¸¥¡Ö
± ´ ² É· ´¸¶μ·É¨·μ¢±¨ ¶ÊÎ±  HILACÄ¡Ê¸É¥· ¨ ¸¨¸É¥³Ê ¨´¦¥±Í¨¨ ¶ÊÎ±  ¢ ¡Ê¸É¥·.

’ ¡²¨Í  1. �¸´μ¢´Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò ¶ÊÎ±  ¶·¨ ¶¥·¥¢μ¤¥ ¨§ HILAC ¢ ¡Ê¸É¥·

ˆμ´Ò Au30+, Au31+, Au32+

(´  ¢ÒÌμ¤¥ HILAC);

Au31+ (´  ¢Ìμ¤¥ ¡Ê¸É¥· )

ˆ´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ „μ 2,5 · 109 (Au31+);
¤μ 6 · 109 (¶μ²´Ò° ¸¶¥±É·

´  ¢ÒÌμ¤¥ HILAC)

’μ±, ³� 4

�´¥·£¨Ö ¨μ´μ¢, ŒÔ‚/´Ê±²μ´ 3,2

— ¸ÉμÉ  ¶μ¢Éμ·¥´¨Ö ¨´¦¥±Í¨° ¶ÊÎ±  ¢ ¡Ê¸É¥·, ƒÍ 0,25

— ¸ÉμÉ  ¶μ¢Éμ·¥´¨Ö ¸É ¤¨° ³´μ£μ±· É´μ° 10 (3 ¨³¶Ê²Ó¸  §  4 ¸)
¨´¦¥±Í¨¨, ƒÍ

�ËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ¶¥·¥¢μ¤ , % 90

�μ¶¥·¥Î´Ò° 95%-° Ô³¨ÉÉ ´¸, π ³³ · ³· ¤:
´  ¢ÒÌμ¤¥ HILAC 10
´  ¢Ìμ¤¥ ¡Ê¸É¥·  15
¶μ¸²¥ Ë¨² ³¥´É Í¨¨ ¢ ¡Ê¸É¥·¥ 15Ä150 (£μ·.) / 15 (¢¥·É.)

‚ ¶·μÍ¥¸¸¥ ¶¥·¥¢μ¤  ¶ÊÎ±  ¢ ± ´ ²¥ É· ´¸¶μ·É¨·μ¢±¨ HILACÄ¡Ê¸É¥· ¶·μ¨§¢μ¤¨É¸Ö
· §£·Ê¶¶¨·μ¢ ´¨¥ ¶ÊÎ± , ¸μ£² ¸μ¢ ´¨¥ ¶μ¶¥·¥Î´μ£μ Ë §μ¢μ£μ ¶μ·É·¥É  Í¥²¥¢ÒÌ ¨μ´μ¢
¸  ±¸¥¶É ´¸μ³ ¡Ê¸É¥· , ¸¥¶ · Í¨Ö ¨ ¶μ£²μÐ¥´¨¥ ´¥Í¥²¥¢ÒÌ § ·Ö¤´μ¸É¥° ¨μ´μ¢. ˆμ´´μ-
μ¶É¨Î¥¸± Ö ¸¨¸É¥³  (ˆ�‘) ± ´ ²  É· ´¸¶μ·É¨·μ¢±¨ ¨ ¸¨¸É¥³  ¨´¦¥±Í¨¨ ¶ÊÎ±  ¢ ¡Ê¸É¥·
¶μ§¢μ²ÖÕÉ μ¸ÊÐ¥¸É¢²ÖÉÓ ³´μ£μ¢ ·¨ ´É´ÊÕ ¨´¦¥±Í¨Õ ¤²Ö ´ ±μ¶²¥´¨Ö ¢ ¡Ê¸É¥·¥ ¶ÊÎ± 
É·¥¡Ê¥³μ° ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ [2]. �¸´μ¢´Ò¥ ³¥Éμ¤Ò ¨´¦¥±Í¨¨ ¶ÊÎ±  ¢ ¡Ê¸É¥·: μ¤´μ±· É´Ò°
μ¤´μμ¡μ·μÉ´Ò°, μ¤´μ±· É´Ò° ³´μ£μμ¡μ·μÉ´Ò° ¨ ³´μ£μ±· É´Ò° μ¤´μμ¡μ·μÉ´Ò°. � ±μ¶-
²¥´¨¥ ¨μ´μ¢ μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö¥É¸Ö ¢ £μ·¨§μ´É ²Ó´μ° Ë §μ¢μ° ¶²μ¸±μ¸É¨ ¡Ê¸É¥· .

1.1. Š ´ ² É· ´¸¶μ·É¨·μ¢±¨ ¶ÊÎ±  HILACÄ¡Ê¸É¥·. Š ´ ² É· ´¸¶μ·É¨·μ¢±¨ HILACÄ
¡Ê¸É¥· · ¸¶μ² £ ¥É¸Ö ¢ ±μ·¶Ê¸¥ º1 ‹”‚� �ˆŸˆ ¨ ¶·μÌμ¤¨É ¸±¢μ§Ó Ö·³μ ³ £´¨É  ¡Ò¢-
Ï¥£μ Ê¸±μ·¨É¥²Ö ¸¨´Ì·μË §μÉ·μ´. ’· ¥±Éμ·¨Ö ¶ÊÎ±  ¢ ± ´ ²¥ É· ´¸¶μ·É¨·μ¢±¨ ´ Ìμ¤¨É¸Ö
¢ ³¥¤¨ ´´μ° ¶²μ¸±μ¸É¨ ¡Ê¸É¥· . ƒ¥μ³¥É·¨Ö ± ´ ²  É· ´¸¶μ·É¨·μ¢±¨ HILACÄ¡Ê¸É¥· ¶·¥¤-
¸É ¢²¥´  ´  ·¨¸. 1.

ˆ�‘ ± ´ ²  É· ´¸¶μ·É¨·μ¢±¨ ¸μ¸Éμ¨É ¨§ ¤¢ÊÌ ¤¨¶μ²Ó´ÒÌ ³ £´¨Éμ¢, ¢μ¸Ó³¨ ±¢ ¤·Ê-
¶μ²Ó´ÒÌ ²¨´§, ¸¨¸É¥³Ò ¤¢μ°´ÒÌ ¤¨¶μ²Ó´ÒÌ ±μ··¥±Éμ·μ¢, ´ ¶· ¢²ÖÕÐ¥£μ ¡²μ±  ±μ··¥±-
Éμ·μ¢ ¨ ¤¥¡ ´Î¥·  (· §£·Ê¶¶¨·μ¢ É¥²Ö). � ¶· ¢²ÖÕÐ¨° ¡²μ± ±μ··¥±Éμ·μ¢, · §³¥Ð ¥³Ò°
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Dipole
Quadrupole
Debubcher

�¨¸. 1. ƒ¥μ³¥É·¨Ö ± ´ ²  É· ´¸¶μ·É¨·μ¢±¨ HILACÄ¡Ê¸É¥·

¢ ±μ´Í¥ ± ´ ² , ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ¤²Ö Ê¶· ¢²¥´¨Ö É· ¥±Éμ·¨¥° ¶ÊÎ±  ´  ¢ÒÌμ¤¥ ± ´ ² , É·¥-
¡Ê¥³μ£μ ¤²Ö μ¡¥¸¶¥Î¥´¨Ö · §²¨Î´ÒÌ ¸Ì¥³ ¨´¦¥±Í¨¨ ¶ÊÎ±  ¢ ¡Ê¸É¥·. „¥¡ ´Î¥·, ¶·¥¤-
¸É ¢²ÖÕÐ¨° ¸μ¡μ° Î¥ÉÒ·¥Ì§ §μ·´Ò° ‚—-·¥§μ´ Éμ·, ¤²Ö Ê¢¥²¨Î¥´¨Ö ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨ · -
¡μÉÒ Ê¸É ´ ¢²¨¢ ¥É¸Ö ¢ ±μ´Í¥ ¶¥·¢μ° ¶·Ö³μ²¨´¥°´μ° ¸¥±Í¨¨ ± ´ ²  ¢ ¡¥§¤¨¸¶¥·¸¨μ´´μ°
μ¡² ¸É¨. ‘¥¶ · Í¨Ö § ·Ö¤´μ¸É¥° ¨μ´μ¢ μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö¥É¸Ö ¤¢Ê³Ö ¤¨¶μ²Ó´Ò³¨ ³ £´¨É ³¨, ¨
¢ μ±·¥¸É´μ¸É¨ Ë¨´ ²Ó´μ£μ ¤Ê¡²¥É  ²¨´§ ´¥Í¥²¥¢Ò¥ § ·Ö¤´μ¸É¨ ¶μ£²μÐ ÕÉ¸Ö.

�¨¦¥ ¶·¨¢¥¤¥´Ò ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö ¤¨´ ³¨±¨ ¨μ´´μ£μ ¶ÊÎ±  ¢ ± ´ ²¥ É· ´¸-
¶μ·É¨·μ¢±¨.
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�¨¸. 2. �¶¥·ÉÊ·  ¢ ±ÊÊ³´μ° ± ³¥·Ò ¨ μ£¨¡ ÕÐ¨¥ ¶ÊÎ±  Í¥²¥¢μ° § ·Ö¤´μ¸É¨ ¨μ´μ¢ ¢¤μ²Ó ± ´ ² .
�μ²μ¦¨É¥²Ó´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö ´  μ¸¨ x/y μ§´ Î ÕÉ £μ·¨§μ´É ²Ó´Ò¥ ±μμ·¤¨´ ÉÒ, μÉ·¨Í É¥²Ó´Ò¥ Å

¢¥·É¨± ²Ó´Ò¥
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1.2. ‘¨¸É¥³  ¨´¦¥±Í¨¨ ¶ÊÎ±  ¢ ¡Ê¸É¥·. �¸´μ¢´Ò³¨ Ô²¥³¥´É ³¨ ¸¨¸É¥³Ò ¨´¦¥±-
Í¨¨ ¶ÊÎ±  Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¨´¦¥±Í¨μ´´Ò° Ô²¥±É·μ¸É É¨Î¥¸±¨° ¸¥¶ÉÊ³ (ˆ�‘) ¨ Ô²¥±É·¨Î¥¸±¨¥
¨³¶Ê²Ó¸´Ò¥ ¶² ¸É¨´Ò ˆ�1Äˆ�3. �² ¸É¨´Ò ¸²Ê¦ É ¤²Ö ¶μ¸ ¤±¨ ¶ÊÎ±  ´  § ³±´ÊÉÊÕ
μ·¡¨ÉÊ ¶·¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¨ ¸Ì¥³Ò μ¤´μμ¡μ·μÉ´μ° ¨´¦¥±Í¨¨ ¶ÊÎ±  ¨ ¸μ§¤ ´¨Ö ²μ± ²Ó-
´μ£μ ¡ ³¶  (¨¸± ¦¥´¨Ö) § ³±´ÊÉμ° μ·¡¨ÉÒ ¶·¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¨ ³¥Éμ¤μ¢ ³´μ£μμ¡μ·μÉ´μ°
¨ ³´μ£μ±· É´μ° ¨´¦¥±Í¨¨.

�²¥³¥´ÉÒ ¸¨¸É¥³Ò · §³¥Ð ÕÉ¸Ö ¢ μ±·¥¸É´μ¸É¨ ¶¥·¢μ£μ ¶·Ö³μ²¨´¥°´μ£μ ¶·μ³¥¦ÊÉ± 
¡Ê¸É¥·  (·¨¸. 3). �²¥±É·¨Î¥¸±¨¥ ¨³¶Ê²Ó¸´Ò¥ ¶² ¸É¨´Ò ˆ�1 ¨ ˆ�3 Ê¸É ´ ¢²¨¢ ÕÉ¸Ö
¢´ÊÉ·¨ ±·¨μ¸É É  ¢ ¸μ¸¥¤´¨Ì ¸ ¶·Ö³μ²¨´¥°´Ò³ ¶·μ³¥¦ÊÉ±μ³ ¶¥·¨μ¤¨Î¥¸±¨Ì ÖÎ¥°± Ì
¡Ê¸É¥· . �²¥±É·¨Î¥¸±¨¥ ¨³¶Ê²Ó¸´Ò¥ ¶² ¸É¨´Ò ˆ�2 ¨ ˆ�‘ Ê¸É ´ ¢²¨¢ ÕÉ¸Ö ´¥¶μ¸·¥¤-
¸É¢¥´´μ ¢ ¶¥·¢μ³ ¶·Ö³μ²¨´¥°´μ³ ¶·μ³¥¦ÊÉ±¥ ¡Ê¸É¥· , ¡μ²ÓÏ Ö Î ¸ÉÓ ±μÉμ·μ£μ ´ Ìμ¤¨É¸Ö
¶·¨ ±μ³´ É´μ° É¥³¶¥· ÉÊ·¥,   ¤²Ö ±·¨μ£¥´´ÒÌ É·Ê¡μÎ´ÒÌ ¨ ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤ÖÐ¨Ì ± ¡¥²Ó´ÒÌ
±μ³³Ê´¨± Í¨° ¸μ§¤ ¥É¸Ö ¡ °¶ ¸ É¥¶²μ£μ ¶·μ³¥¦ÊÉ± .

ˆ�‘ ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸μ¡μ° ¶ ·Ê ±·¨¢μ²¨´¥°´ÒÌ Ô²¥±É·μ¤μ¢, Ê¸É ´ ¢²¨¢ ¥³ÊÕ ¢´ÊÉ·¨
¢ ±ÊÊ³´μ£μ ¡μ±¸ . Š Éμ¤ · §³¥Ð ¥É¸Ö ¸ ¢´¥Ï´¥° ¸Éμ·μ´Ò μÉ  ´μ¤ . ‚Ò¸μ±μ¥ ´ ¶·Ö¦¥´¨¥
¶μ¤ ¥É¸Ö ´  ± Éμ¤,  ´μ¤ § §¥³²Ö¥É¸Ö. „²¨´  Ô²¥±É·μ¸É É¨Î¥¸±μ£μ ¸¥¶ÉÊ³  Å 1,9 ³. ‡ §μ·
³¥¦¤Ê  ´μ¤μ³ ¨ ± Éμ¤μ³ Å 35 ³³, Éμ²Ð¨´  ´μ¦  ¸¥¶ÉÊ³  Å 1 ³³. Œ ±¸¨³ ²Ó´μ¥
´ ¶·Ö¦¥´¨¥ ´  ± Éμ¤¥ ¸¥¶ÉÊ³  Å 125 ±‚.

�¥¦¨³ · ¡μÉÒ ˆ�‘ Í¨±²¨Î¥¸±¨°. ‚ É¥Î¥´¨¥ ¢¢μ¤  ¨μ´μ¢ ¢ ¡Ê¸É¥· ¶μ¤¤¥·¦¨¢ ¥É¸Ö
¶μ¸ÉμÖ´´μ¥ ´ ¶·Ö¦¥´¨¥ ³¥¦¤Ê Ô²¥±É·μ¤ ³¨ ¸¥¶ÉÊ³ . ‚ ¶·μ³¥¦ÊÉ± Ì ³¥¦¤Ê ¸É ¤¨Ö³¨
³´μ£μ±· É´μ° ¨´¦¥±Í¨¨ ¢μ§³μ¦´μ ¨§³¥´¥´¨¥ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö. ˆ¸ÉμÎ´¨± ¶¨É ´¨Ö Ô²¥±É·μ-
¸É É¨Î¥¸±μ£μ ¸¥¶ÉÊ³  · §³¥Ð ¥É¸Ö ¢¡²¨§¨ Ö·³  ¸¨´Ì·μË §μÉ·μ´  ¸ ¢´ÊÉ·¥´´¥° ¸Éμ·μ´Ò

ИП1 ИЭС ИП2 ИП3

QD

QF
Дипольный

магнит

QD

QF

QF

QD

Дипольный
магнит

�¨¸. 3 (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 (QF), §¥²¥´Ò³ Å ¤¥Ëμ±Ê¸¨·ÊÕÐ¨¥ ±¢ ¤·Ê¶μ²Ó´Ò¥ ²¨´§Ò (QD)

�¨¸. 4. �²¥±É·μ¸É É¨Î¥¸±¨° ¸¥¶ÉÊ³ (É·¥Ì³¥·´ Ö ³μ¤¥²Ó)
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�¨¸. 5. �²¥±É·¨Î¥¸±¨¥ ¨³¶Ê²Ó¸´Ò¥ ¶² ¸É¨´Ò (É·¥Ì³¥·´ Ö ³μ¤¥²Ó)

¶¥·¢μ£μ ¶·Ö³μ²¨´¥°´μ£μ ¶·μ³¥¦ÊÉ±  ¡Ê¸É¥· . „²¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ  ±É¨¢´μ° Ë §Ò Í¨±²  · ¡μÉÒ
¨¸ÉμÎ´¨±  ¶¨É ´¨Ö Å ¶μ·Ö¤±  1 ¸. Œ ±¸¨³ ²Ó´μ¥ ¢ÒÌμ¤´μ¥ ´ ¶·Ö¦¥´¨¥ Å 130 ±‚. �¥-
μ¤´μ·μ¤´μ¸ÉÓ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö ´  ¶² Éμ Í¨±²  ´¥ ¶·¥¢ÒÏ ¥É ± 0,1 %.

�²¥±É·¨Î¥¸±¨¥ ¨³¶Ê²Ó¸´Ò¥ ¶² ¸É¨´Ò ˆ�1Äˆ�3 ¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÉ ¸μ¡μ° É·¨ ¶ ·Ò ¶·μ-
¢μ¤ÖÐ¨Ì ¶² ¸É¨´, Ê¸É ´ ¢²¨¢ ¥³ÒÌ ¢¥·É¨± ²Ó´μ ¢´ÊÉ·¨ ¢ ±ÊÊ³´ÒÌ ¡μ±¸μ¢ ¶ · ²²¥²Ó´μ
μ¸¨ ¤¢¨¦¥´¨Ö ¶ÊÎ± . „²¨´Ò ¶² ¸É¨´ ˆ�1 ¨ ˆ�3 ¸μ¸É ¢²ÖÕÉ 0,45 ³, ¶² ¸É¨´ ˆ�2 Å
0,8 ³. ‡ §μ·Ò ³¥¦¤Ê ¶² ¸É¨´ ³¨ ³μ¤Ê²¥° ˆ�1 ¨ ˆ�3 Å 102 ³³, ³μ¤Ê²Ö ˆ�2 Å 93 ³³.
Œ ±¸¨³ ²Ó´Ò¥ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö ³¥¦¤Ê ¶² ¸É¨´ ³¨: 50 ±‚ ¤²Ö ³μ¤Ê²¥° ˆ�1 ¨ ˆ�2, 60 ±‚
¤²Ö ³μ¤Ê²Ö ˆ�3.

�² ¸É¨´Ò · ¡μÉ ÕÉ ¢ ¨³¶Ê²Ó¸´μ³ ·¥¦¨³¥. �·¨ ³´μ£μ±· É´μ° ¨´¦¥±Í¨¨ Î ¸ÉμÉ 
¶μ¢Éμ·¥´¨Ö ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ ¸μ¸É ¢²Ö¥É 10 ƒÍ, ³ ±¸¨³ ²Ó´μ¥ Î¨¸²μ ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ ¶μ¤·Ö¤ Å 3.
ˆ¸ÉμÎ´¨±¨ ¶¨É ´¨Ö ¶² ¸É¨´ [3] μ¸ÊÐ¥¸É¢²ÖÕÉ ´¥§ ¢¨¸¨³ÊÕ μ¤´μ¶μ²Ö·´ÊÕ § ·Ö¤±Ê ¨
· §·Ö¤±Ê ¶² ¸É¨´, ¸μ¸É ¢²ÖÕÐ¨Ì ¶ ·Ê. � §²¨Î ÕÉ¸Ö ¤¢  ·¥¦¨³  · ¡μÉÒ ¶² ¸É¨´. �·¨
μ¤´μ¸ÉÊ¶¥´Î Éμ³ ·¥¦¨³¥ ¶μÉ¥´Í¨ ² ¶μ¤ ¥É¸Ö Éμ²Ó±μ ´  μ¤´Ê ¶² ¸É¨´Ê. �·¨ ¤¢ÊÌ¸ÉÊ¶¥´-
Î Éμ³ ·¥¦¨³¥ ± ³μ³¥´ÉÊ ´ Î ²  ¢¢μ¤  ¨μ´μ¢ ¶μÉ¥´Í¨ ² ¶μ¤ ¥É¸Ö ´  μ¡¥ ¶² ¸É¨´Ò, § É¥³
μ¤´  ¨§ ¶² ¸É¨´ · §·Ö¦ ¥É¸Ö, ÎÉμ ¢¥¤¥É ± ¸± Î±μμ¡· §´μ³Ê ¨§³¥´¥´¨Õ ¶μÉ¥´Í¨ ²  ³¥¦¤Ê
¶² ¸É¨´ ³¨.

ˆ¸ÉμÎ´¨±¨ ¶¨É ´¨Ö, Ê¸É ´μ¢²¥´´Ò¥ ´  ¶¥·¥¤¢¨¦´Ò¥ ¸Éμ°±¨, · §³¥Ð ÕÉ¸Ö ¢ ´¥¶μ-
¸·¥¤¸É¢¥´´μ° ¡²¨§μ¸É¨ μÉ ³μ¤Ê²¥° ¨³¶Ê²Ó¸´ÒÌ ¶² ¸É¨´. „²¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ ¶¥·¥¤´¥£μ Ë·μ´É 
¨³¶Ê²Ó¸  (¢·¥³Ö § ·Ö¤±¨ ¶² ¸É¨´Ò) ´¥ ¶·¥¢ÒÏ ¥É 5 ³¸, ¤²¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ ¶² Éμ ¨³¶Ê²Ó¸  Å
μÉ 8 ¤μ 30 ³±¸, ¤²¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ § ¤´¥£μ Ë·μ´É  ¨³¶Ê²Ó¸  ´¥ ¶·¥¢ÒÏ ¥É 100 ´¸. �μ ³ ±¸¨-
³ ²Ó´μ³Ê ¢ÒÌμ¤´μ³Ê ´ ¶·Ö¦¥´¨Õ ¨¸ÉμÎ´¨±¨ ¤¥²ÖÉ¸Ö ´  É·¨ É¨¶ : ¤μ 60, ¤μ 50 ¨ ¤μ 20 ±‚
¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ. �¥μ¤´μ·μ¤´μ¸ÉÓ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö ´  ¶² Éμ ¨³¶Ê²Ó¸  ´¥ ¶·¥¢ÒÏ ¥É ± 1 %.

Šμ´Í¥¶Í¨Ö ³´μ£μ¢ ·¨ ´É´μ° ¨´¦¥±Í¨¨ ¨μ´μ¢ ¢ ¡Ê¸É¥· ¨ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö
¤¨´ ³¨±¨ ¶ÊÎ±  ¶μ¤·μ¡´μ μ¸¢¥Ð¥´Ò ¢ · ¡μÉ¥ [2].

2. �…�…‚�„ �“—Š� ˆ‡ �“‘’…�� ‚ �“Š‹�’���

‘¨¸É¥³Ò ¶¥·¥¢μ¤  ¶ÊÎ±  ¨§ ¡Ê¸É¥·  ¢ ´Ê±²μÉ·μ´ ¢±²ÕÎ ÕÉ ¢ ¸¥¡Ö ¸¨¸É¥³Ê ¡Ò¸É·μ£μ
(μ¤´μμ¡μ·μÉ´μ£μ) ¢Ò¢μ¤  ¶ÊÎ±  ¨§ ¡Ê¸É¥· , ± ´ ² É· ´¸¶μ·É¨·μ¢±¨ ¶ÊÎ±  ¡Ê¸É¥·Ä´Ê±²μÉ-
·μ´ ¨ ¸¨¸É¥³Ê ¨´¦¥±Í¨¨ ¶ÊÎ±  ¢ ´Ê±²μÉ·μ´. ‚ ¶·μÍ¥¸¸¥ ¶¥·¥¢μ¤  ¶ÊÎ±  ¶·μ¨§¢μ¤ÖÉ¸Ö μ¡-
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’ ¡²¨Í  2. �¸´μ¢´Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò ¶ÊÎ±  ¶·¨ ¶¥·¥¢μ¤¥ ¨§ ¡Ê¸É¥·  ¢ ´Ê±²μÉ·μ´

ˆμ´Ò:
¤μ μ¡¤¨·±¨ Au31+

¶μ¸²¥ μ¡¤¨·±¨ Au79+

ˆ´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ:
´  ¢ÒÌμ¤¥ ¡Ê¸É¥·  „μ 1,5 · 109

´  ¢Ìμ¤¥ ´Ê±²μÉ·μ´  „μ 1,3 · 109

�´¥·£¨Ö ¨μ´μ¢, ŒÔ‚/´Ê±²μ´:
¤μ μ¡¤¨·±¨ 578
¶μ¸²¥ μ¡¤¨·±¨ 572

Œ ±¸¨³ ²Ó´ Ö ³ £´¨É´ Ö ¦¥¸É±μ¸ÉÓ ¨μ´μ¢, ’² · ³:
¤μ μ¡¤¨·±¨ 25
¶μ¸²¥ μ¡¤¨·±¨ 10

�ËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ¶¥·¥¢μ¤ ,%:
¶μ²´ Ö 85
Í¥²¥¢μ° § ·Ö¤´μ¸É¨ (¶μ¸²¥ μ¡¤¨·±¨) 95

�μ¶¥·¥Î´Ò¥ 95%-¥ Ô³¨ÉÉ ´¸Ò ´  ¢ÒÌμ¤¥ ¡Ê¸É¥· , 0,2Ä3 (£μ·.)
π ³³ · ³· ¤ 0,2Ä1,5 (¢¥·É.)

‘·¥¤´¥±¢ ¤· É¨Î´Ò° ¶·μ¤μ²Ó´Ò° ¨³¶Ê²Ó¸´Ò°
· §¡·μ¸ ´  ¢ÒÌμ¤¥ ¡Ê¸É¥· , 10−4 1Ä3

¤¨·±  ¨μ´μ¢ ¤μ ³ ±¸¨³ ²Ó´μ£μ § ·Ö¤μ¢μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö, ¸¥¶ · Í¨Ö ¨ ¶μ£²μÐ¥´¨¥ ´¥Í¥²¥¢ÒÌ
§ ·Ö¤´μ¸É¥° ¨μ´μ¢. ˆ�‘ ± ´ ²  É· ´¸¶μ·É¨·μ¢±¨ μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É ³¨´¨³ ²Ó´Ò° ·μ¸É ¶μ¶¥-
·¥Î´ÒÌ Ô³¨ÉÉ ´¸μ¢ ¶ÊÎ±  ¨ ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ Ê¶· ¢²¥´¨Ö ¨³¨ ¤²Ö ¢¸¥£μ ¤¨ ¶ §μ´  ¶ · ³¥É·μ¢
¶ÊÎ±  ´  ¢Ìμ¤¥ ± ´ ² . ‚Ìμ¤´Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò ¶ÊÎ±  ¢ ·Ó¨·ÊÕÉ¸Ö ¢ Ï¨·μ±μ³ ¤¨ ¶ §μ´¥
¢¸²¥¤¸É¢¨¥ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö: 1) · §²¨Î´ÒÌ ¸Ì¥³ ¨´¦¥±Í¨¨ ¶ÊÎ±  ¢ ¡Ê¸É¥·; 2) Ô²¥±É·μ´´μ£μ
μÌ² ¦¤¥´¨Ö ¶ÊÎ± .

2.1. ‘¨¸É¥³  ¡Ò¸É·μ£μ ¢Ò¢μ¤  ¶ÊÎ±  ¨§ ¡Ê¸É¥· . �¸´μ¢´Ò³¨ Ô²¥³¥´É ³¨ ¸¨¸É¥³Ò
¡Ò¸É·μ£μ ¢Ò¢μ¤  ¶ÊÎ±  Ö¢²ÖÕÉ¸Ö Ê¤ ·´Ò° ³ £´¨É, ¸¥¶ÉÊ³´Ò° ³ £´¨É ¨ ¶μ¤¸¨¸É¥³  ¡ ³¶ 
§ ³±´ÊÉμ° μ·¡¨ÉÒ, ¸μ¸ÉμÖÐ Ö ¨§ ¸É·Ê±ÉÊ·´ÒÌ ¤¨¶μ²Ó´ÒÌ ³ £´¨Éμ¢ ¡Ê¸É¥·  ¸ ¤μ¶μ²´¨-
É¥²Ó´Ò³¨ Éμ±μ¢¢μ¤ ³¨. �²¥³¥´ÉÒ ¸¨¸É¥³Ò · §³¥Ð ÕÉ¸Ö ¢ μ±·¥¸É´μ¸É¨ É¥¶²μ£μ É·¥ÉÓ¥£μ
¶·Ö³μ²¨´¥°´μ£μ ¶·μ³¥¦ÊÉ±  ¡Ê¸É¥·  ¸ ¡ °¶ ¸μ³ ¤²Ö ±·¨μ£¥´´ÒÌ É·Ê¡μÎ´ÒÌ ¨ ¸¢¥·Ì¶·μ-
¢μ¤ÖÐ¨Ì ± ¡¥²Ó´ÒÌ ±μ³³Ê´¨± Í¨° (·¨¸. 6).

Дефокусирующая квадрупольная линза (QD)

Фокусирующая квадрупольная линза (QF)

Дипольный магнит

Ударный магнит

Септум-магнит (SM)

Токоввод подсистемы
бампа замкнутой орбиты

QD QF

Дипольный
магнит QD QF QD QF QD QF

Ударный
магнит

Дипольный
магнитSM

�¨¸. 6 (Í¢¥É´μ° ¢ Ô²¥±É·μ´´μ° ¢¥·¸¨¨). � §³¥Ð¥´¨¥ Ô²¥³¥´Éμ¢ ¸¨¸É¥³Ò ¡Ò¸É·μ£μ ¢Ò¢μ¤  ¶ÊÎ±  ¨§

¡Ê¸É¥· 
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x

y

�¨¸. 7. “¤ ·´Ò° ³ £´¨É (É·¥Ì³¥·´ Ö ³μ¤¥²Ó)

	Ò¸É·Ò° ¢Ò¢μ¤ ¨μ´μ¢ ¨§ ¡Ê¸É¥·  μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö¥É¸Ö ¢ ¤¢  ÔÉ ¶ . �  ¶¥·¢μ³ ÔÉ ¶¥ Í¨·-
±Ê²¨·ÊÕÐ¨° ¶ÊÎμ± ¶μ¤¢μ¤¨É¸Ö ± ´μ¦Ê ¸¥¶ÉÊ³-³ £´¨É . �  ¢Éμ·μ³ ÔÉ ¶¥ μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö¥É¸Ö
¸μ¡¸É¢¥´´μ ¢Ò¢μ¤ ¨μ´μ¢ ¨§ ¡Ê¸É¥· .

�μ¤¸¨¸É¥³  ¡ ³¶  § ³±´ÊÉμ° μ·¡¨ÉÒ ¸μ¸Éμ¨É ¨§ Î¥ÉÒ·¥Ì ¸É·Ê±ÉÊ·´ÒÌ ¤¨¶μ²Ó´ÒÌ
³ £´¨Éμ¢ ¸ ¶ÖÉÓÕ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´Ò³¨ ¢Ò¸μ±μÉ¥³¶¥· ÉÊ·´Ò³¨ ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤ÖÐ¨³¨ Éμ±μ-
¢¢μ¤ ³¨. ’μ±μ¢¢μ¤Ò ¶μ¤¸¨¸É¥³Ò ¡ ³¶  § ³±´ÊÉμ° μ·¡¨ÉÒ Ê¸É ´ ¢²¨¢ ÕÉ¸Ö ¢ ¸³¥¦´ÒÌ
¸ ¤¨¶μ²Ó´Ò³¨ ³ £´¨É ³¨ ±μ·μÉ±¨Ì ¶·Ö³μ²¨´¥°´ÒÌ ÊÎ ¸É± Ì. Œ ±¸¨³ ²Ó´Ò¥ Éμ±μ¤μ-
¡ ¢± /Éμ±μμÉ¡μ· ¸μ¸É ¢²ÖÕÉ 400 �.

�¥¦¨³ · ¡μÉÒ ¶μ¤¸¨¸É¥³Ò ¡ ³¶  § ³±´ÊÉμ° μ·¡¨ÉÒ Í¨±²¨Î¥¸±¨°. ‘³¥Ð¥´¨¥ § ³±´Ê-
Éμ° μ·¡¨ÉÒ ± ´μ¦Ê ¸¥¶ÉÊ³-³ £´¨É  ´ Î¨´ ¥É¸Ö ¤μ ¢ÒÌμ¤  ¢¥¤ÊÐ¥£μ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö
¡Ê¸É¥·  ´  ¸Éμ² ¢Ò¢μ¤  ¶ÊÎ± . �  ¸Éμ²¥ · ¡μÎ¥£μ Í¨±²  ¡Ê¸É¥·  ¶μ¤¤¥·¦¨¢ ÕÉ¸Ö ¶μ-
¸ÉμÖ´´Ò¥ Éμ±¨ ¢ Éμ±μ¢¢μ¤ Ì ¶μ¤¸¨¸É¥³Ò ¡ ³¶ . ˆ¸ÉμÎ´¨±¨ ¶¨É ´¨Ö ¶μ¤¸¨¸É¥³Ò ¡ ³¶ 
§ ³±´ÊÉμ° μ·¡¨ÉÒ · ¸¶μ² £ ÕÉ¸Ö ¢ ´¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´μ° ¡²¨§μ¸É¨ μÉ Éμ±μ¢¢μ¤μ¢ ¸´ ·Ê¦¨
Ö·³  ¸¨´Ì·μË §μÉ·μ´ . „²¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ  ±É¨¢´μ° Ë §Ò Í¨±²  · ¡μÉÒ ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ Å ¤μ
1,5 ¸. �¥μ¤´μ·μ¤´μ¸ÉÓ Éμ±  ´  ¶² Éμ Í¨±²  ´¥ ¶·¥¢ÒÏ ¥É ± 1 %.

“¤ ·´Ò° ³ £´¨É (·¨¸. 7) ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸μ¡μ° ¤¢¥ ¶ ·Ò ¶·μ¢μ¤´¨±μ¢, Ê¸É ´ ¢²¨¢ ¥³ÒÌ
¢´ÊÉ·¨ ¢ ±ÊÊ³´μ£μ ¡μ±¸  ¶ · ²²¥²Ó´μ μ¸¨ ¤¢¨¦¥´¨Ö ¶ÊÎ±  [4]. “¤ ·´Ò° ³ £´¨É · §-
¡¨É ´  ¤¢  ³μ¤Ê²Ö. �μ²´ Ö ¤²¨´  Å 3 ³. Œ ±¸¨³ ²Ó´μ¥ ³ £´¨É´μ¥ ¶μ²¥ Å 0,13 ’²,
¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨° Éμ± ¢ ¶·μ¢μ¤´¨± Ì Ê¤ ·´μ£μ ³ £´¨É  Å 15 ±�.

ˆ¸ÉμÎ´¨±¨ ¶¨É ´¨Ö ³μ¤Ê²¥° Ê¤ ·´μ£μ ³ £´¨É , Ê¸É ´μ¢²¥´´Ò¥ ´  ¶¥·¥¤¢¨¦´Ò¥ ¸Éμ°-
±¨, · §³¥Ð ÕÉ¸Ö ¢ ´¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´μ° ¡²¨§μ¸É¨ μÉ ³μ¤Ê²¥°. ˆ¸ÉμÎ´¨±¨ ¶¨É ´¨Ö ¨³¶Ê²Ó¸-
´Ò¥, Î ¸ÉμÉ  ¶μ¢Éμ·¥´¨Ö ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ Å 0,25 ƒÍ. „²¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ ¨³¶Ê²Ó¸  Éμ±  Å ¶μ·Ö¤± 
10 ³±¸, ¶·¨ ÔÉμ³ ¤²¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ ¶¥·¥¤´¥£μ Ë·μ´É  ¨³¶Ê²Ó¸  Å ´¥ ¡μ²¥¥ 200 ´¸,   ¤²¨-
É¥²Ó´μ¸ÉÓ ¶² Éμ ¨³¶Ê²Ó¸  Å ´¥ ³¥´¥¥ 500 ´¸. �¥μ¤´μ·μ¤´μ¸ÉÓ Éμ±  ´  ¶² Éμ ¨³¶Ê²Ó¸ 
´¥ ¶·¥¢ÒÏ ¥É ± 2 %.

‘¥¶ÉÊ³´Ò° ³ £´¨É (·¨¸. 8) ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸μ¡μ° Éμ±μ¢ÊÕ ¶μ²μ¸±μ¢ÊÕ ²¨´¨Õ, ¨³¥ÕÐÊÕ
¤¢¥ ¶·μ¢μ¤ÖÐ¨¥ ¶² ¸É¨´Ò ¸ ³¥¤´Ò³ Ô±· ´μ³. �  ¢Ìμ¤¥ ¸¥¶ÉÊ³  ¶² ¸É¨´Ò ¸μ¥¤¨´¥´Ò ¤·Ê£
¸ ¤·Ê£μ³ ¶·μ¢μ¤ÖÐ¨³¨ ¶μ²μ¸± ³¨, ¢´ÊÉ·¥´´ÖÖ (¡²¨¦´ÖÖ ± μ¸¨ É·¥ÉÓ¥£μ ¶·Ö³μ²¨´¥°´μ£μ
¶·μ³¥¦ÊÉ±  ¡Ê¸É¥· ) ¶² ¸É¨´  ± ¸ ¥É¸Ö ³¥¤´μ£μ Ô±· ´ . �²¥±É·¨Î¥¸±¨° ¶μÉ¥´Í¨ ² ¶μ-
¤ ¥É¸Ö ´  ¢´¥Ï´ÕÕ ¶² ¸É¨´Ê ´  ¢ÒÌμ¤¥ ¸¥¶ÉÊ³-³ £´¨É , ³¥¤´Ò° Ô±· ´ ¨ ¢´ÊÉ·¥´´ÖÖ
¶² ¸É¨´  ´  ¢ÒÌμ¤¥ ¸¥¶ÉÊ³-³ £´¨É  § §¥³²ÖÕÉ¸Ö. ’μ± ¶·μÌμ¤¨É ¶μ ¢´¥Ï´¥° ¶² ¸É¨´¥,
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�¨¸. 10. ’· ¥±Éμ·¨Ö ¨ μ£¨¡ ÕÐ¨¥ ¶ÊÎ± , ¢Ò¢μ¤¨³μ£μ ¨§ ¡Ê¸É¥· 

§ É¥³ · ¸É¥± ¥É¸Ö ¶μ ¢´ÊÉ·¥´´¥° ¶² ¸É¨´¥ ¨ ³¥¤´μ³Ê Ô±· ´Ê, Ëμ·³¨·ÊÖ É·¥¡Ê¥³μ¥ · ¸-
¶·¥¤¥²¥´¨¥ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ¢ § §μ·¥ ³¥¦¤Ê ¶² ¸É¨´ ³¨ ¸¥¶ÉÊ³-³ £´¨É . „²¨´  ¸¥¶ÉÊ³-
³ £´¨É  Å 2,5 ³. ’μ²Ð¨´  ´μ¦  ¸¥¶ÉÊ³  ¸μ¸É ¢²Ö¥É 4 ³³. Œ ±¸¨³ ²Ó´μ¥ ³ £´¨É´μ¥
¶μ²¥ Å 1 ’², ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨° Éμ± ¢ ¶² ¸É¨´ Ì Å 80 ±�.
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ˆ¸ÉμÎ´¨± ¶¨É ´¨Ö ¸¥¶ÉÊ³-³ £´¨É  · §³¥Ð ¥É¸Ö ´  μ£μ·μ¦¥´´μ° ¶²μÐ ¤±¥ ¢¡²¨§¨
Ö·³  ¸¨´Ì·μË §μÉ·μ´  ¸ ¢´ÊÉ·¥´´¥° ¸Éμ·μ´Ò É·¥ÉÓ¥£μ ¶·Ö³μ²¨´¥°´μ£μ ¶·μ³¥¦ÊÉ±  ¡Ê¸-
É¥· . ˆ¸ÉμÎ´¨± ¶¨É ´¨Ö ¨³¶Ê²Ó¸´Ò°, Î ¸ÉμÉ  ¶μ¢Éμ·¥´¨Ö ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ Å 0,25 ƒÍ. ˆ³¶Ê²Ó¸
Éμ±  ¨³¥¥É Ëμ·³Ê, ¡²¨§±ÊÕ ± ¶μ²Ê¸¨´Ê¸μ¨¤¥, ¤²¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ ¨³¶Ê²Ó¸  Å μ±μ²μ 10 ³±¸.
�¥μ¤´μ·μ¤´μ¸ÉÓ Éμ±  ´  ¢¥·Ï¨´¥ ¨³¶Ê²Ó¸  ¢ É¥Î¥´¨¥ ¢Ò¢μ¤  ¶ÊÎ±  ´¥ ¶·¥¢ÒÏ ¥É ± 2 %.

�  ·¨¸. 9, 10 ¶·¨¢¥¤¥´Ò ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö ¤¨´ ³¨±¨ ¶ÊÎ±  ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ ¡Ò¸É-
·μ£μ ¢Ò¢μ¤  ¨§ ¡Ê¸É¥· .

2.2. Š ´ ² É· ´¸¶μ·É¨·μ¢±¨ ¶ÊÎ±  ¡Ê¸É¥·Ä´Ê±²μÉ·μ´. Š ´ ² É· ´¸¶μ·É¨·μ¢±¨ ¡Ê¸-
É¥·Ä´Ê±²μÉ·μ´ (·¨¸. 11) · ¸¶μ² £ ¥É¸Ö ¢ ±μ·¶Ê¸¥ º1 ‹”‚� �ˆŸˆ ¨ ¶·μÌμ¤¨É ¸±¢μ§Ó
Ö·³μ ³ £´¨É  ¸¨´Ì·μË §μÉ·μ´ . Š ´ ² ¸μ¸Éμ¨É ¨§ μ¸´μ¢´μ£μ É· ±É  ¶¥·¥¢μ¤  ¨μ´μ¢ ¢
´Ê±²μÉ·μ´ ¨ μÉ¢¥É¢²¥´¨Ö ¤²Ö ¸¡·μ¸  ´¥Í¥²¥¢μ° § ·Ö¤´μ¸É¨. Š ´ ² ¨³¥¥É ¸²μ¦´ÊÕ É·¥Ì-
³¥·´ÊÕ £¥μ³¥É·¨Õ, ¢ §´ Î¨É¥²Ó´μ° ¸É¥¶¥´¨ μ¶·¥¤¥²Ö¥³ÊÕ ¢§ ¨³´Ò³ · ¸¶μ²μ¦¥´¨¥³ ¡Ê¸-
É¥·  ¨ ´Ê±²μÉ·μ´ . �μ¸±μ²Ó±Ê ¸¨´Ì·μÉ·μ´Ò ¨³¥ÕÉ · §²¨Î´Ò¥ · ¤¨Ê¸Ò ¨ ¨Ì ³¥¤¨ ´´Ò¥
¶²μ¸±μ¸É¨ · §´¥¸¥´Ò ¶μ ¢¥·É¨± ²¨ ´  3,7 ³, É· ´¸¶μ·É¨·μ¢±  ¶ÊÎ±  ¢ ± ´ ²¥ ¶·μ¨§-
¢μ¤¨É¸Ö ¶μ £μ·¨§μ´É ²¨ ¨ ¢¥·É¨± ²¨ μ¤´μ¢·¥³¥´´μ. 	μ²ÓÏ¨´¸É¢μ ³ £´¨É´ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢
± ´ ²  Ê¸É ´ ¢²¨¢ ¥É¸Ö ¢ ´ ±²μ´´μ³ ¶μ²μ¦¥´¨¨, É ± ÎÉμ ¶μ¢μ·μÉ/Ëμ±Ê¸¨·μ¢±  ¶ÊÎ±  μ¸Ê-
Ð¥¸É¢²ÖÕÉ¸Ö ¶μ¤ Ê£²μ³ ± £μ·¨§μ´É ²Ó´μ° ¨ ¢¥·É¨± ²Ó´μ° ¶²μ¸±μ¸ÉÖ³. ‘Ê³³ ·´ Ö ¤²¨´ 
± ´ ²  ¸μ¸É ¢²Ö¥É 23,1 ³. �§¨³ÊÉ ²Ó´Ò° · §³¥· ± ´ ²  ¶·¨¡²¨§¨É¥²Ó´μ ¸μ¸É ¢²Ö¥É 45◦,
ÎÉμ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¨´¦¥±Í¨¨ ¶ÊÎ±  Î¥·¥§ μ¤¨´ μ±É ´É ´Ê±²μÉ·μ´  μÉ ÉμÎ±¨ ¢Ò¢μ¤  ¨§
¡Ê¸É¥· .

ˆ�‘ ± ´ ²  É· ´¸¶μ·É¨·μ¢±¨ ¸μ¸Éμ¨É ¨§ Î¥ÉÒ·¥Ì ¤¨¶μ²Ó´ÒÌ ³ £´¨Éμ¢, Ï¥¸É¨ ±¢ ¤·Ê-
¶μ²Ó´ÒÌ ²¨´§, ³ £´¨É  ‹ ³¡¥·É¸μ´ , ¸¨¸É¥³Ò ¤¢μ°´ÒÌ ¤¨¶μ²Ó´ÒÌ ±μ··¥±Éμ·μ¢ ¨ ¸É ´Í¨¨
μ¡¤¨·±¨. Œ¨´¨³¨§ Í¨Ö ·μ¸É  ¶μ¶¥·¥Î´ÒÌ Ô³¨ÉÉ ´¸μ¢ ¶·¨ ¶¥·¥¢μ¤¥ ¨μ´μ¢ ¨ Ê¶· ¢²¥´¨¥
Ô³¨ÉÉ ´¸ ³¨ μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö¥É¸Ö ±¢ ¤·Ê¶μ²Ó´Ò³¨ ²¨´§ ³¨ ± ´ ² . ‘¥¶ · Í¨Ö ´¥Í¥²¥¢ÒÌ § -
·Ö¤´μ¸É¥°, ¶μ²ÊÎ ¥³ÒÌ ¶μ¸²¥ μ¡¤¨·±¨ ¨μ´μ¢ ¤μ ³ ±¸¨³ ²Ó´μ£μ § ·Ö¤μ¢μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö,
¶·μ¢μ¤¨É¸Ö Ô²¥³¥´É ³¨ ÊÎ ¸É±  ¸¥¶ · Í¨¨: ¤¨¶μ²Ó´Ò³ ³ £´¨Éμ³ BM1, ±¢ ¤·Ê¶μ²Ó´Ò³¨
²¨´§ ³¨ Q3ÄQ4 ¨ ³ £´¨Éμ³ ‹ ³¡¥·É¸μ´  LM. Œ £´¨É ‹ ³¡¥·É¸μ´  LM ¸²Ê¦¨É ¤²Ö ¶¥-
·¥¢μ¤  ´¥ ¶μ²´μ¸ÉÓÕ μ¡μ¤· ´´ÒÌ (¢μ¤μ·μ¤μ¶μ¤μ¡´ÒÌ) ¨μ´μ¢ ¢ μÉ¢¥É¢²¥´¨¥ ¤²Ö ¸¡·μ¸ 
¶ÊÎ± , μ± ´Î¨¢ ÕÐ¥¥¸Ö ¶μ£²μÉ¨É¥²¥³ ¨μ´μ¢. ƒ¥μ³¥É·¨Ö ± ´ ²  ¶μ§¢μ²Ö¥É ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ
ËÊ´¤ ³¥´É ±μ·¶Ê¸  º1 ¢ ± Î¥¸É¢¥ ¥¸É¥¸É¢¥´´μ£μ ¶μ£²μÉ¨É¥²Ö.

Œ £´¨É´ Ö ¸É·Ê±ÉÊ· , £μ·¨§μ´É ²Ó´ Ö ¶·μ¥±Í¨Ö ¨ ¢¥·É¨± ²Ó´Ò° ¶·μË¨²Ó ± ´ ²  ¶·¥¤-
¸É ¢²¥´Ò ´  ·¨¸. 12Ä14.

�¨¸. 11. ’·¥Ì³¥·´ Ö ³μ¤¥²Ó ± ´ ²  É· ´¸¶μ·É¨·μ¢±¨ ¡Ê¸É¥·Ä´Ê±²μÉ·μ´
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Q1 Q2

Str BM1

Q3 Q4 Q5

LM BM2 BM3 BM4

Q6

Absorber

�¨¸. 12. Œ £´¨É´ Ö ¸É·Ê±ÉÊ·  ± ´ ²  É· ´¸¶μ·É¨·μ¢±¨ ¡Ê¸É¥·Ä´Ê±²μÉ·μ´. BM1ÄBM4 Å ¤¨¶μ²Ó´Ò¥
³ £´¨ÉÒ; Q1ÄQ6 Å ±¢ ¤·Ê¶μ²Ó´Ò¥ ²¨´§Ò; LM Å ³ £´¨É ‹ ³¡¥·É¸μ´ ; Str Å ¸É ´Í¨Ö μ¡¤¨·±¨;

Absorber Å ¶μ£²μÉ¨É¥²Ó ¨μ´μ¢ ´¥Í¥²¥¢μ° § ·Ö¤´μ¸É¨

�¨¸. 13. ƒμ·¨§μ´É ²Ó´ Ö ¶·μ¥±Í¨Ö ± ´ ²  É· ´¸¶μ·É¨·μ¢±¨ ¡Ê¸É¥·Ä´Ê±²μÉ·μ´

�¨¸. 14. ‚¥·É¨± ²Ó´Ò° ¶·μË¨²Ó ± ´ ²  É· ´¸¶μ·É¨·μ¢±¨ ¡Ê¸É¥·Ä´Ê±²μÉ·μ´

�¥·¥¢μ¤ ¶ÊÎ±  ¨§ ¡Ê¸É¥·  ¢ ´Ê±²μÉ·μ´ ¸μ¶·μ¢μ¦¤ ¥É¸Ö ·μ¸Éμ³ ¶·μ¤μ²Ó´μ£μ ¨ ¶μ¶¥-
·¥Î´ÒÌ Ô³¨ÉÉ ´¸μ¢. ˆ³¥¥É¸Ö É·¨ ¨¸ÉμÎ´¨±  ÔÉμ£μ ·μ¸É .

�¥·¢Ò° ¨¸ÉμÎ´¨± ·μ¸É  Ô³¨ÉÉ ´¸μ¢ Å ÔÉμ μ¡¤¨·±  ¨μ´μ¢ ¨ ¸μ¶ÊÉ¸É¢ÊÕÐ¨¥ ¥° ³´μ-
£μ±· É´μ¥ ±Ê²μ´μ¢¸±μ¥ · ¸¸¥Ö´¨¥ ¨ ¨μ´¨§ Í¨μ´´Ò¥ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨¥ ¶μÉ¥·¨. � ¸¸¥Ö´¨¥
¨μ´μ¢ ¶ÊÎ±  ´  ³ ²Ò¥ Ê£²Ò ¢¸²¥¤¸É¢¨¥ Ê¶·Ê£¨Ì ¸Éμ²±´μ¢¥´¨° ¸  Éμ³ ³¨ μ¡¤¨·μÎ´μ° ³¨-
Ï¥´¨ ¶·¨¢μ¤¨É ± ´ £·¥¢Ê ¶ÊÎ±  ¶μ ¶·μ¤μ²Ó´μ³Ê ¨ ¶μ¶¥·¥Î´Ò³ ´ ¶· ¢²¥´¨Ö³. �·μÍ¥¸¸
´¥Ê¶·Ê£¨Ì ¸Éμ²±´μ¢¥´¨°, ¸¢Ö§ ´´Ò° ¸ ¨μ´¨§ Í¨¥° ¨μ´μ¢ ¶ÊÎ± ,   É ±¦¥ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨¥³ ¨
¨μ´¨§ Í¨¥°  Éμ³μ¢ ³¨Ï¥´¨, ¢¥¤¥É ± ·μ¸ÉÊ ¶·μ¤μ²Ó´μ£μ ¨³¶Ê²Ó¸´μ£μ · §¡·μ¸  ¶ÊÎ± ; ¶·¨
´¥´Ê²¥¢ÒÌ ¤¨¸¶¥·¸¨ÖÌ ¶ÊÎ±  ´  μ¡¤¨·μÎ´μ° ³¨Ï¥´¨ ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö É ±¦¥ ·μ¸É ¶μ¶¥·¥Î´ÒÌ
Ô³¨ÉÉ ´¸μ¢.

‚Éμ·μ° ¨¸ÉμÎ´¨± ·μ¸É  Ô³¨ÉÉ ´¸μ¢ Å ÔÉμ ¸¢Ö§Ó ¤¢¨¦¥´¨° ¢ ³ £´¨É´ÒÌ Ô²¥³¥´É Ì
± ´ ² . „ ´´Ò° ¶·μÍ¥¸¸ ¢¥¤¥É ± ¶μÖ¢²¥´¨Õ ±μ··¥²ÖÍ¨¨ Ë §μ¢μ£μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¨μ´μ¢
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³¥¦¤Ê £μ·¨§μ´É ²Ó´Ò³ ¨ ¢¥·É¨± ²Ó´Ò³ ´ ¶· ¢²¥´¨Ö³¨ ¨ ¨§³¥´¥´¨Ö³ ¶·μ¥±Í¨° ¶ÊÎ± 
´  ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ Ë §μ¢Ò¥ ¶²μ¸±μ¸É¨, É. ¥. ¨§³¥´¥´¨Ö³ £μ·¨§μ´É ²Ó´μ£μ/¢¥·É¨± ²Ó´μ£μ
Ô³¨ÉÉ ´¸μ¢.

’·¥É¨° ¨¸ÉμÎ´¨± ·μ¸É  Ô³¨ÉÉ ´¸μ¢ Å ÔÉμ ´¥¸μ£² ¸μ¢ ´¨¥ ¶ÊÎ±  ´  ¢ÒÌμ¤¥ ± ´ ²  ¸μ
¸É·Ê±ÉÊ·´Ò³¨ ËÊ´±Í¨Ö³¨ ´Ê±²μÉ·μ´ . ‚ ¸¨²Ê ¡μ²ÓÏμ£μ Î¨¸²  ¶ · ³¥É·μ¢ ¶ÊÎ± , É·¥¡ÊÕ-
Ð¨Ì ¸μ£² ¸μ¢ ´¨Ö (¡¥É É·μ´´Ò¥ ¨ ¤¨¸¶¥·¸¨μ´´Ò¥ ËÊ´±Í¨¨, ±μÔËË¨Í¨¥´ÉÒ ±μ··¥²ÖÍ¨¨),
μ£· ´¨Î¥´´Ò³ ´ ¡μ·μ³ Ô²¥³¥´Éμ¢ ˆ�‘ ± ´ ²  ¶μ²´μ£μ ¸μ£² ¸μ¢ ´¨Ö ¶ÊÎ±  ¤μ¸É¨ÎÓ ´¥
Ê¤ ¥É¸Ö. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¶μ¸²¥ ¨´¦¥±Í¨¨ ´¥¸μ£² ¸μ¢ ´´μ£μ ¶ÊÎ±  ¢ ´Ê±²μÉ·μ´ ¨³¥¥É
³¥¸Éμ ·μ¸É ÔËË¥±É¨¢´ÒÌ ¶μ¶¥·¥Î´ÒÌ Ô³¨ÉÉ ´¸μ¢ ¶ÊÎ±  ¢¸²¥¤¸É¢¨¥ Ë¨² ³¥´É Í¨¨ Ë §μ-
¢μ£μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö. �¥¸³μÉ·Ö ´  Éμ, ÎÉμ ·μ¸É Ô³¨ÉÉ ´¸μ¢ ¢ ¤ ´´μ³ ¸²ÊÎ ¥ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É
¢ ¶·¨´¨³ ÕÐ¥³ Ê¸±μ·¨É¥²¥, ÔÉμÉ ÔËË¥±É ¸²¥¤Ê¥É μÉ´μ¸¨ÉÓ ± ÔËË¥±É ³ μ¶É¨±¨ ¨μ´´μ£μ
¶ÊÎ±  ¶·¨ É· ´¸¶μ·É¨·μ¢±¥ ¢ ± ´ ²¥, É ± ± ± ˆ�‘ ± ´ ²  μÉ¢¥Î ¥É §  ¸μ£² ¸μ¢ ´¨¥ ¶ÊÎ± 
¸ ´Ê±²μÉ·μ´μ³.

‘ ÊÎ¥Éμ³ ¢ÒÏ¥Ê± § ´´ÒÌ μ¸μ¡¥´´μ¸É¥° É· ´¸¶μ·É¨·μ¢±¨ ¶ÊÎ±  ¸Ëμ·³Ê²¨·μ¢ ´  § -
¤ Î  μ¶É¨³¨§ Í¨¨ ¶ · ³¥É·μ¢ ˆ�‘ ± ´ ² . ‡ ¤ Î  μ¶É¨³¨§ Í¨¨ § ±²ÕÎ ¥É¸Ö ¢ ´ Ìμ¦¤¥-
´¨¨ É ±¨Ì Ì · ±É¥·¨¸É¨± μ¡¤¨·μÎ´μ° ³¨Ï¥´¨ ¨ £· ¤¨¥´Éμ¢ ±¢ ¤·Ê¶μ²Ó´ÒÌ ²¨´§, ±μÉμ·Ò¥
Ê¤μ¢²¥É¢μ·ÖÕÉ ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ ±·¨É¥·¨Ö³:

1) ³ ±¸¨³ ²Ó´μ¸ÉÓ ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨ μ¡¤¨·±¨ ¨μ´μ¢;
2) ³¨´¨³ ²Ó´μ¸ÉÓ ·μ¸É  ¶·μ¤μ²Ó´μ£μ Ô³¨ÉÉ ´¸  ¶ÊÎ± ;
3) ³¨´¨³ ²Ó´μ¸ÉÓ ÊÌÊ¤Ï¥´¨Ö ¶μ¶¥·¥Î´ÒÌ Ô³¨ÉÉ ´¸μ¢ ¶ÊÎ± ;
4) Ê¶· ¢²¥´¨¥ ¶μ¶¥·¥Î´Ò³¨ Ô³¨ÉÉ ´¸ ³¨ ¶ÊÎ± ;
5) ¶μ²´μ¥ μÉ¤¥²¥´¨¥ ¢μ¤μ·μ¤μ¶μ¤μ¡´ÒÌ ¨μ´μ¢ μÉ ¶ÊÎ±  £μ²ÒÌ Ö¤¥·;
6) ³¨´¨³ ²Ó´μ¸ÉÓ ¶μ¶¥·¥Î´ÒÌ · §³¥·μ¢ ¶ÊÎ±  ¢¤μ²Ó É· ¥±Éμ·¨¨ ¢ ± ´ ²¥.
Š·¨É¥·¨° ³ ±¸¨³ ²Ó´μ¸É¨ ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨ μ¡¤¨·±¨ ¨μ´μ¢ § ±²ÕÎ ¥É¸Ö ¢ ³ ±¸¨³¨-

§ Í¨¨ ¤μ²¨ ¶μ²´μ¸ÉÓÕ μ¡μ¤· ´´ÒÌ Ö¤¥· ´  ¢ÒÌμ¤¥ μ¡¤¨·μÎ´μ° ³¨Ï¥´¨. ‚Ò¶μ²´¥´¨¥
±·¨É¥·¨¥¢ ³ ±¸¨³ ²Ó´μ¸É¨ ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨ μ¡¤¨·±¨ ¨ ³¨´¨³ ²Ó´μ¸É¨ ·μ¸É  ¶·μ¤μ²Ó´μ£μ
Ô³¨ÉÉ ´¸  μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É¸Ö ¢Ò¡μ·μ³ ³ É¥·¨ ²  ¨ Éμ²Ð¨´Ò μ¡¤¨·μÎ´μ° ³¨Ï¥´¨.

Š·¨É¥·¨° ³¨´¨³ ²Ó´μ¸É¨ ÊÌÊ¤Ï¥´¨Ö ¶μ¶¥·¥Î´ÒÌ Ô³¨ÉÉ ´¸μ¢ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¢Ò· ¦¥´
¢ · §²¨Î´ÒÌ Ëμ·³ Ì: ³¨´¨³ ²Ó´μ¸ÉÓ ±μ´¥Î´ÒÌ §´ Î¥´¨° Ô³¨ÉÉ ´¸μ¢; ³¨´¨³ ²Ó´μ¸ÉÓ
·μ¸É  Ô³¨ÉÉ ´¸μ¢ (μÉ´μÏ¥´¨° ´ Î ²Ó´ÒÌ ¨ ±μ´¥Î´ÒÌ §´ Î¥´¨°); ³¨´¨³ ²Ó´μ¸ÉÓ ±μÔË-
Ë¨Í¨¥´Éμ¢ § ¶μ²´¥´¨Ö  ±¸¥¶É ´¸  ´Ê±²μÉ·μ´  (μÉ´μÏ¥´¨° ±μ´¥Î´ÒÌ Ô³¨ÉÉ ´¸μ¢ ± ¸μ-
μÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨³  ±¸¥¶É ´¸ ³). ‚ μ¡Ð¥³ ¢¨¤¥ ÔÉμÉ ±·¨É¥·¨° Ö¢²Ö¥É¸Ö ±μ³¡¨´ Í¨¥° ¶·¨-
¢¥¤¥´´ÒÌ Ëμ·³. �μ¤ ±μ´¥Î´Ò³ Ô³¨ÉÉ ´¸μ³ ¶μ´¨³ ¥É¸Ö ÔËË¥±É¨¢´Ò° Ô³¨ÉÉ ´¸ ¶ÊÎ± 
¶μ¸²¥ Ë¨² ³¥´É Í¨¨ Ë §μ¢μ£μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¨μ´μ¢ ¢ ´Ê±²μÉ·μ´¥.

Š·¨É¥·¨° Ê¶· ¢²¥´¨Ö ¶μ¶¥·¥Î´Ò³¨ Ô³¨ÉÉ ´¸ ³¨ ¨³¥¥É ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ Ëμ·³Ò: · ¢¥´-
¸É¢μ ±μ´¥Î´ÒÌ £μ·¨§μ´É ²Ó´μ£μ ¨ ¢¥·É¨± ²Ó´μ£μ Ô³¨ÉÉ ´¸μ¢ (±·¨É¥·¨° ±·Ê£²μ£μ ¶ÊÎ± );
· ¢¥´¸É¢μ μÉ´μÏ¥´¨Ö ±μ´¥Î´ÒÌ £μ·¨§μ´É ²Ó´μ£μ ¨ ¢¥·É¨± ²Ó´μ£μ Ô³¨ÉÉ ´¸μ¢ § ¤ ´´μ³Ê
§´ Î¥´¨Õ; · ¢¥´¸É¢μ ±μ´¥Î´ÒÌ £μ·¨§μ´É ²Ó´μ£μ ¨ ¢¥·É¨± ²Ó´μ£μ Ô³¨ÉÉ ´¸μ¢ § ¤ ´´Ò³
§´ Î¥´¨Ö³. ‚ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ¢Ò¡· ´´μ° ¸É· É¥£¨¨ Ëμ·³¨·μ¢ ´¨Ö Ô³¨ÉÉ ´¸  ¶ÊÎ±  ¢ ¨´-
¦¥±Í¨μ´´μ° Í¥¶μÎ±¥ ¨ ¢ ¸ ³μ³ ±μ²² °¤¥·¥ NICA ¶·¨ μ¶É¨³¨§ Í¨¨ ¶ · ³¥É·μ¢ ˆ�‘
³μ¦¥É ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ¸Ö É  ¨²¨ ¨´ Ö Ëμ·³  ÔÉμ£μ ±·¨É¥·¨Ö. ‚Ò¶μ²´¥´¨¥ ±·¨É¥·¨¥¢ ³¨´¨-
³ ²Ó´μ¸É¨ ÊÌÊ¤Ï¥´¨Ö ¶μ¶¥·¥Î´ÒÌ Ô³¨ÉÉ ´¸μ¢ ¨ Ê¶· ¢²¥´¨¥ ¨³¨ μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É¸Ö ¢Ò¡μ·μ³
μ¡¤¨·μÎ´μ° ³¨Ï¥´¨ ¨ ´ ¸É·μ°±μ° ±¢ ¤·Ê¶μ²Ó´ÒÌ ²¨´§ ± ´ ² .

Š·¨É¥·¨° ¶μ²´μ£μ μÉ¤¥²¥´¨Ö ¢μ¤μ·μ¤μ¶μ¤μ¡´ÒÌ ¨μ´μ¢ μÉ ¶ÊÎ±  £μ²ÒÌ Ö¤¥· § ±²ÕÎ -
¥É¸Ö ¢ ³ ±¸¨³¨§ Í¨¨ · ¸¸ÉμÖ´¨Ö ³¥¦¤Ê Í¥´É· ³¨ ³ ¸¸ ¶ÊÎ±μ¢ £μ²ÒÌ Ö¤¥· ¨ ¸μ¸¥¤´¥°
§ ·Ö¤´μ¸É¨ ´  ¢Ìμ¤¥ ³ £´¨É  ‹ ³¡¥·É¸μ´ . Œ¨´¨³ ²Ó´μ¥ É·¥¡Ê¥³μ¥ · ¸¸ÉμÖ´¨¥ · ¢´μ
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¶μ²´μ³Ê · §³¥·Ê ¶ÊÎ±  ¸ ¤μ¡ ¢²¥´¨¥³ Éμ²Ð¨´Ò ´μ¦  ³ £´¨É  ‹ ³¡¥·É¸μ´ . ‚Ò¶μ²´¥´¨¥
¤ ´´μ£μ ±·¨É¥·¨Ö μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É¸Ö ¢Ò¡μ·μ³ μ¡¤¨·μÎ´μ° ³¨Ï¥´¨ ¨ ´ ¸É·μ°±μ° ±¢ ¤·Ê-
¶μ²Ó´ÒÌ ²¨´§ ´ Î ²Ó´μ° Î ¸É¨ ± ´ ²  ¤μ ¢Ìμ¤  ³ £´¨É  ‹ ³¡¥·É¸μ´ .

‡ ¤ Î  μ¶É¨³¨§ Í¨¨ ¶ · ³¥É·μ¢ ˆ�‘ ·¥Ï ¥É¸Ö ¤²Ö ¢¸¥£μ ³´μ¦¥¸É¢  ¢μ§³μ¦´ÒÌ ´ -
Î ²Ó´ÒÌ ¶ · ³¥É·μ¢ ¶ÊÎ± : ¶·μ¤μ²Ó´μ£μ ¨³¶Ê²Ó¸´μ£μ · §¡·μ¸  ¨ ¶μ¶¥·¥Î´ÒÌ Ô³¨ÉÉ ´¸μ¢.
‚ μ¡Ð¥³ ¸²ÊÎ ¥ ¤²Ö ± ¦¤μ£μ ´ ¡μ·  ´ Î ²Ó´ÒÌ ¶ · ³¥É·μ¢ ¶ÊÎ± , ¨²¨ ·¥¦¨³  · ¡μÉÒ
¡Ê¸É¥· , ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ´ °¤¥´ £²μ¡ ²Ó´Ò° μ¶É¨³Ê³ (³´μ¦¥¸É¢μ μ¶É¨³Ê³μ¢) ¶ · ³¥É·μ¢
ˆ�‘. 	μ²¥¥ ¶· ±É¨Î´Ò³ ¶μ¤Ìμ¤μ³ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ ¤²Ö ´¥¸±μ²Ó±¨Ì ·¥¦¨³μ¢ · -
¡μÉÒ ¡Ê¸É¥·  μ¤´¨Ì ¨ É¥Ì ¦¥ ¶ · ³¥É·μ¢ ˆ�‘, ´¥ ¶·¨´ ¤²¥¦ Ð¨Ì ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨³
³´μ¦¥¸É¢ ³ £²μ¡ ²Ó´ÒÌ μ¶É¨³Ê³μ¢,   ´ Ìμ¤ÖÐ¨Ì¸Ö ¢¡²¨§¨ ´¨Ì ¨ Ê¤μ¢²¥É¢μ·ÖÕÐ¨Ì § -
¤ ´´Ò³ ±·¨É¥·¨Ö³ ±¢ §¨μ¶É¨³ ²Ó´μ¸É¨ ·¥Ï¥´¨Ö.

�·μ¢¥¤¥´  ¸¥·¨Ö μ¶É¨³¨§ Í¨μ´´ÒÌ · ¸Î¥Éμ¢, ¢±²ÕÎ ÕÐ Ö ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨¥ μ¡¤¨·±¨
¨μ´μ¢. � Î ²Ó´Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò ¶ÊÎ±  ¡· ²¨¸Ó ¶μ ¢¸¥³ ¤¨ ¶ §μ´ ³ §´ Î¥´¨°, ¶·¨¢¥¤¥´´Ò³
¢ É ¡². 2.

Œμ¤¥²¨·μ¢ ´¨¥ μ¡¤¨·±¨ ¨μ´μ¢ ¶μ± §Ò¢ ¥É, ÎÉμ ¤²Ö ¨μ´μ¢ §μ²μÉ  Au31+ ¶·¨ Ô´¥·-
£¨¨ 578 ŒÔ‚/´Ê±²μ´ ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ μ¡¤¨·±¨ μÍ¥´¨¢ ¥É¸Ö ¢¥²¨Î¨´μ° μ±μ²μ 90 % ¨ ¨μ´Ò
´¥Í¥²¥¢ÒÌ § ·Ö¤´μ¸É¥° ¶μ¸²¥ μ¡¤¨·±¨ ¡Ê¤ÊÉ ¸μ¸É ¢²ÖÉÓ ¤μ 10% ¶ÊÎ± , ¶·¨ ÔÉμ³ ¶μ¤ -
¢²ÖÕÐ¥¥ ¡μ²ÓÏ¨´¸É¢μ ¡Ê¤¥É ¢μ¤μ·μ¤μ¶μ¤μ¡´ÒÌ ¨μ´μ¢ Au78+.

Œμ¤¥²¨·μ¢ ´¨¥ ¤¨´ ³¨±¨ ¨μ´μ¢ ´  ÊÎ ¸É±¥ ¸¥¶ · Í¨¨ § ·Ö¤´μ¸É¥° ¤²Ö · §²¨Î´ÒÌ ·¥-
¦¨³μ¢ · ¡μÉÒ ¡Ê¸É¥·  ¶μ± §Ò¢ ¥É, ÎÉμ · ¸¸ÉμÖ´¨Ö ³¥¦¤Ê É· ¥±Éμ·¨Ö³¨ ¤¢¨¦¥´¨Ö ¶ÊÎ±μ¢
Au79+ ¨ Au78+ ´  ¢Ìμ¤¥ ³ £´¨É  ‹ ³¡¥·É¸μ´  ³μ£ÊÉ §´ Î¨É¥²Ó´μ μÉ²¨Î ÉÓ¸Ö ¨ μ¡² ¸É¨
³¥¦¤Ê ¶ÊÎ± ³¨ ´¥ ¨³¥ÉÓ ¶¥·¥¸¥Î¥´¨°. ‚ ¸¢Ö§¨ ¸ ÔÉ¨³ ³ £´¨É ‹ ³¡¥·É¸μ´  Ê¸É ´ ¢²¨-
¢ ¥É¸Ö É ±, ÎÉμ ´μ¦ ³ £´¨É  · §³¥Ð ¥É¸Ö §  ³ ±¸¨³ ²Ó´μ ¢μ§³μ¦´μ° μ£¨¡ ÕÐ¥° ¶ÊÎ± 
Í¥²¥¢μ° § ·Ö¤´μ¸É¨,   É· ¥±Éμ·¨Ö ¶ÊÎ±  ¢ ¸²ÊÎ ¥ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ¸É¨ ¸³¥Ð ¥É¸Ö ¸ ¶μ³μÐÓÕ
¤¨¶μ²Ó´ÒÌ ±μ··¥±Éμ·μ¢ ± ´μ¦Ê ¤²Ö μ¡¥¸¶¥Î¥´¨Ö ¢Ò¢μ¤  ¨μ´μ¢ Au78+ ¢ μÉ¢¥É¢²¥´¨¥ ± -
´ ²  ¤²Ö ¨Ì É· ´¸¶μ·É¨·μ¢±¨ ± ¶μ£²μÉ¨É¥²Õ.

�μ¤·μ¡´¥¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö ¤¨´ ³¨±¨ ¨μ´μ¢ ¶·¨ ¶¥·¥¢μ¤¥ ¶ÊÎ±  ¢ ´Ê±²μ-
É·μ´ ¤²Ö μ¤´μ£μ ¨§ · ´¥¥ · ¸¸³μÉ·¥´´ÒÌ ¢ ·¨ ´Éμ¢ ³ £´¨É´μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ± ´ ²  ¶·¨¢¥-
¤¥´Ò ¢ · ¡μÉ¥ [5].

2.3. ‘¨¸É¥³  ¨´¦¥±Í¨¨ ¶ÊÎ±  ¨§ ¡Ê¸É¥·  ¢ ´Ê±²μÉ·μ´. �¸´μ¢´Ò³¨ Ô²¥³¥´É ³¨ ¸¨-
¸É¥³Ò ¨´¦¥±Í¨¨ ¶ÊÎ±  Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¸¥¶ÉÊ³´Ò° ³ £´¨É ¨ Ê¤ ·´Ò° ³ £´¨É. �²¥³¥´ÉÒ ¸¨-
¸É¥³Ò · §³¥Ð ÕÉ¸Ö ¢ Ï¥¸Éμ³ ¶·Ö³μ²¨´¥°´μ³ ¶·μ³¥¦ÊÉ±¥ ¢´ÊÉ·¨ ±·¨μ¸É É  ´Ê±²μÉ·μ´ 
(·¨¸. 15).

‘¥¶ÉÊ³´Ò° ¨ Ê¤ ·´Ò° ³ £´¨ÉÒ ¸¨¸É¥³Ò ¨´¦¥±Í¨¨  ´ ²μ£¨Î´Ò ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨³ ³ £-
´¨É ³ ¸¨¸É¥³Ò ¡Ò¸É·μ£μ ¢Ò¢μ¤  ¶ÊÎ±  ¨§ ¡Ê¸É¥· .

„²¨´  ¸¥¶ÉÊ³-³ £´¨É  Å 2 ³. ’μ²Ð¨´  ´μ¦  ¸¥¶ÉÊ³  ¸μ¸É ¢²Ö¥É 4 ³³. Œ ±¸¨³ ²Ó´μ¥
³ £´¨É´μ¥ ¶μ²¥ Å 0,625 ’², ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨° Éμ± ¢ ¶² ¸É¨´ Ì Å 50 ±�.

QF SM QD Kicker QF

�¨¸. 15. � §³¥Ð¥´¨¥ Ô²¥³¥´Éμ¢ ¸¨¸É¥³Ò ¨´¦¥±Í¨¨ ¶ÊÎ±  ¨§ ¡Ê¸É¥·  ¢ ´Ê±²μÉ·μ´. QF, QD Å Ëμ±Ê-
¸¨·ÊÕÐ¨¥ ¨ ¤¥Ëμ±Ê¸¨·ÊÕÐ¨¥ ±¢ ¤·Ê¶μ²Ó´Ò¥ ²¨´§Ò ´Ê±²μÉ·μ´ ; SM Å ¸¥¶ÉÊ³-³ £´¨É; Kicker Å

Ê¤ ·´Ò° ³ £´¨É
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„²¨´  Ê¤ ·´μ£μ ³ £´¨É  Å 2 ³. Œ ±¸¨³ ²Ó´μ¥ ³ £´¨É´μ¥ ¶μ²¥ Å 0,1 ’², ¸μμÉ¢¥É-
¸É¢ÊÕÐ¨° Éμ± ¢ ¶·μ¢μ¤´¨± Ì Ê¤ ·´μ£μ ³ £´¨É  Å 12 ±�.

ˆ´¦¥±Í¨Ö ¶ÊÎ±  ¢ ´Ê±²μÉ·μ´ μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö¥É¸Ö ¶μ ¢¥·É¨± ²¨. “£μ² μÉ±²μ´¥´¨Ö ¶ÊÎ± 
¸¥¶ÉÊ³-³ £´¨Éμ³ ¸μ¸É ¢²Ö¥É 125 ³· ¤, Ê¤ ·´Ò³ ³ £´¨Éμ³ Å 20 ³· ¤.

3. �…�…‚�„ �“—Š� ˆ‡ �“Š‹�’���� ‚ Š�‹‹�‰„…�

‘¨¸É¥³Ò ¶¥·¥¢μ¤  ¶ÊÎ±  ¨§ ´Ê±²μÉ·μ´  ¢ ±μ²² °¤¥· ¢±²ÕÎ ÕÉ ¢ ¸¥¡Ö ¸¨¸É¥³Ê ¡Ò¸É-
·μ£μ (μ¤´μμ¡μ·μÉ´μ£μ) ¢Ò¢μ¤  ¶ÊÎ±  ¨§ ´Ê±²μÉ·μ´ , ± ´ ² É· ´¸¶μ·É¨·μ¢±¨ ¶ÊÎ±  ´Ê±-
²μÉ·μ´Ä±μ²² °¤¥· ¨ ¸¨¸É¥³Ê ¨´¦¥±Í¨¨ ¶ÊÎ±  ¢ ±μ²² °¤¥·. ‚ ¶·μÍ¥¸¸¥ ¶¥·¥¢μ¤  ¶·μ¨§-
¢μ¤¨É¸Ö ¸μ£² ¸μ¢ ´¨¥ ¶μ¶¥·¥Î´μ£μ Ë §μ¢μ£μ ¶μ·É·¥É  ¨μ´μ¢ ¸  ±¸¥¶É ´¸μ³ ±μ²² °¤¥· .
‘μ£² ¸μ¢ ´¨¥ ¶ÊÎ±  μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö¥É¸Ö ¶μ ¢¸¥³ ¸É·Ê±ÉÊ·´Ò³ ËÊ´±Í¨Ö³, §  ¨¸±²ÕÎ¥´¨¥³
¢¥·É¨± ²Ó´μ° ¤¨¸¶¥·¸¨¨ ¨ ¥¥ ¶·μ¨§¢μ¤´μ°, ±μÉμ·Ò¥ § ´Ê²ÖÕÉ¸Ö.

’ ¡²¨Í  3. �¸´μ¢´Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò ¶ÊÎ±  ¢ ± ´ ²¥ É· ´¸¶μ·É¨·μ¢±¨ ´Ê±²μÉ·μ´Ä±μ²² °¤¥·

ˆμ´Ò Au79+

ˆ´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ 1 · 109

�´¥·£¨Ö ¨μ´μ¢, ƒÔ‚/´Ê±²μ´ 1Ä4,5

Œ £´¨É´ Ö ¦¥¸É±μ¸ÉÓ ¨μ´μ¢, ’² · ³ 14Ä45

�ËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ¶¥·¥¢μ¤ ,% 95

ƒμ·¨§μ´É ²Ó´Ò°/¢¥·É¨± ²Ó´Ò° 95%-° Ô³¨ÉÉ ´¸,
π ³³ · ³· ¤ < 3 /< 1,5

3.1. ‘¨¸É¥³  ¡Ò¸É·μ£μ ¢Ò¢μ¤  ¶ÊÎ±  ¨§ ´Ê±²μÉ·μ´ . �¸´μ¢´Ò³¨ Ô²¥³¥´É ³¨ ¸¨¸-
É¥³Ò ¡Ò¸É·μ£μ ¢Ò¢μ¤  ¶ÊÎ±  Ö¢²ÖÕÉ¸Ö Ê¤ ·´Ò° ³ £´¨É ¨ ³ £´¨É ‹ ³¡¥·É¸μ´ . �²¥³¥´ÉÒ
¸¨¸É¥³Ò · §³¥Ð ÕÉ¸Ö ¢ Î¥É¢¥·Éμ³ ¶·Ö³μ²¨´¥°´μ³ ¶·μ³¥¦ÊÉ±¥ ¢´ÊÉ·¨ ±·¨μ¸É É  ´Ê±²μÉ-
·μ´  (·¨¸. 16).

	Ò¸É·Ò° ¢Ò¢μ¤ ¨μ´μ¢ ¨§ ´Ê±²μÉ·μ´  μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö¥É¸Ö ¢ ¤¢  ÔÉ ¶ . �  ¶¥·¢μ³ ÔÉ ¶¥
Í¨·±Ê²¨·ÊÕÐ¨° ¶ÊÎμ± ¶μ¤¢μ¤¨É¸Ö ± ´μ¦Ê ³ £´¨É  ‹ ³¡¥·É¸μ´ . �  ¢Éμ·μ³ ÔÉ ¶¥ μ¸Ê-
Ð¥¸É¢²Ö¥É¸Ö ¸μ¡¸É¢¥´´μ ¢¥·É¨± ²Ó´Ò° ¢Ò¢μ¤ ¨μ´μ¢ ¨§ ´Ê±²μÉ·μ´ .

�μ¤¢μ¤±  Í¨·±Ê²¨·ÊÕÐ¥£μ ¶ÊÎ±  ± ¸¥¶ÉÊ³Ê ³ £´¨É  ‹ ³¡¥·É¸μ´  ¶·μ¨§¢μ¤¨É¸Ö ´ 
¸Éμ²¥ · ¡μÎ¥£μ Í¨±²  ´Ê±²μÉ·μ´ . ‘³¥Ð¥´¨¥ ¶ÊÎ±  ´  ¢´¥Ï´ÕÕ μ·¡¨ÉÊ μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö¥É¸Ö
²¨¡μ ¶² ¢´Ò³ Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥³ Ê·μ¢´Ö ¢¥¤ÊÐ¥£μ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö, ²¨¡μ ¶² ¢´Ò³ Ê¢¥²¨-
Î¥´¨¥³ Î ¸ÉμÉÒ ‚—-¶μ²Ö. �μ¸²¥ ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö É·¥¡Ê¥³μ£μ ¸³¥Ð¥´¨Ö § ³±´ÊÉμ° μ·¡¨ÉÒ
§´ Î¥´¨Ö ¢¥¤ÊÐ¥£μ ¨ ‚—-¶μ²¥° ¶μ¤¤¥·¦¨¢ ÕÉ¸Ö ´  ¶μ¸ÉμÖ´´μ³ Ê·μ¢´¥.

QF LMQDKicker QF

�¨¸. 16. � §³¥Ð¥´¨¥ Ô²¥³¥´Éμ¢ ¸¨¸É¥³Ò ¡Ò¸É·μ£μ ¢Ò¢μ¤  ¶ÊÎ±  ¨§ ´Ê±²μÉ·μ´ . QF, QD Å Ëμ±Ê-
¸¨·ÊÕÐ¨¥ ¨ ¤¥Ëμ±Ê¸¨·ÊÕÐ¨¥ ±¢ ¤·Ê¶μ²Ó´Ò¥ ²¨´§Ò ´Ê±²μÉ·μ´ ; Kicker Å Ê¤ ·´Ò° ³ £´¨É; LM Å

¤¢ÊÌ¸¥±Í¨μ´´Ò° ³ £´¨É ‹ ³¡¥·É¸μ´ 
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“¤ ·´Ò° ³ £´¨É ¸¨¸É¥³Ò ¡Ò¸É·μ£μ ¢Ò¢μ¤  ¶ÊÎ±  ¨§ ´Ê±²μÉ·μ´   ´ ²μ£¨Î¥´ ¢ÒÏ¥μ¶¨-
¸ ´´μ³Ê Î¥ÉÒ·¥Ì¸É¥·¦´¥¢μ³Ê Ê¤ ·´μ³Ê ³ £´¨ÉÊ. “¤ ·´Ò° ³ £´¨É · §¡¨É ´  ¤¢  ±·¨μ-
¸É É´ÒÌ ³μ¤Ê²Ö. �μ²´ Ö ¤²¨´  Å 3 ³. Œ ±¸¨³ ²Ó´μ¥ ³ £´¨É´μ¥ ¶μ²¥ Å 0,13 ’²,
¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨° Éμ± ¢ ¶·μ¢μ¤´¨± Ì Å 15 ±�.

ˆ¸ÉμÎ´¨±¨ ¶¨É ´¨Ö ³μ¤Ê²¥° Ê¤ ·´μ£μ ³ £´¨É  · §³¥Ð ÕÉ¸Ö ¢´ÊÉ·¨ ¶μ¤¸É ¢μ± ¶μ¤
³μ¤Ê²¨. ˆ¸ÉμÎ´¨±¨ ¶¨É ´¨Ö ¨³¶Ê²Ó¸´Ò¥, Î ¸ÉμÉ  ¶μ¢Éμ·¥´¨Ö ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ Å 0,25 ƒÍ. „²¨-
É¥²Ó´μ¸ÉÓ ¨³¶Ê²Ó¸  Éμ±  Å ¶μ·Ö¤±  10 ³±¸, ¶·¨ ÔÉμ³ ¤²¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ ¶¥·¥¤´¥£μ Ë·μ´É 
¨³¶Ê²Ó¸  Å ´¥ ¡μ²¥¥ 200 ´¸,   ¤²¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ ¶² Éμ ¨³¶Ê²Ó¸  Å ´¥ ³¥´¥¥ 200 ´¸. �¥μ¤-
´μ·μ¤´μ¸ÉÓ Éμ±  ´  ¶² Éμ ¨³¶Ê²Ó¸  ´¥ ¶·¥¢ÒÏ ¥É ± 2%.

Œ £´¨É ‹ ³¡¥·É¸μ´  ¸¨¸É¥³Ò ¡Ò¸É·μ£μ ¢Ò¢μ¤  ¶ÊÎ±   ´ ²μ£¨Î¥´ ³ £´¨ÉÊ ‹ ³¡¥·É-
¸μ´  ¸¨¸É¥³Ò ³¥¤²¥´´μ£μ ¢Ò¢μ¤  ¶ÊÎ±  ¨§ ´Ê±²μÉ·μ´  [6]. Œ £´¨É ‹ ³¡¥·É¸μ´  ¸¨¸É¥³Ò
¡Ò¸É·μ£μ ¢Ò¢μ¤  ¸μ¸Éμ¨É ¨§ ¤¢ÊÌ ¸¥±Í¨°. Š ¦¤ Ö ¸¥±Í¨Ö ³ £´¨É  ‹ ³¡¥·É¸μ´  Ê¸É ´ ¢-
²¨¢ ¥É¸Ö ¢´ÊÉ·¨ μÉ¤¥²Ó´μ£μ ±·¨μ¸É É´μ£μ ³μ¤Ê²Ö. ‘¥±Í¨¨ ³ £´¨É  ¨³¥ÕÉ ¤²¨´Ò 0,5 ¨
2,5 ³. ’μ²Ð¨´  ¸¥¶ÉÊ³ : 5 ³³ ¢ ¸¥±Í¨¨ º 1 ¨ 10 ³³ ¢ ¸¥±Í¨¨ º2. Œ ±¸¨³ ²Ó´Ò¥
³ £´¨É´Ò¥ ¶μ²Ö ¢ ¸¥±Í¨ÖÌ ³ £´¨É : 1 ’² ¢ ¸¥±Í¨¨ º1 ¨ 1,6 ’² ¢ ¸¥±Í¨¨ º 2.

�¥¦¨³ · ¡μÉÒ ³ £´¨É  ‹ ³¡¥·É¸μ´  Í¨±²¨Î¥¸±¨°. ‘¥±Í¨¨ ³ £´¨É  ¶μ¤±²ÕÎ ÕÉ¸Ö ¶μ-
¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ ¢ Í¥¶Ó Ô²¥±É·μ¶¨É ´¨Ö ¸É·Ê±ÉÊ·´ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢ ´Ê±²μÉ·μ´ , ¨ Í¨±² ³ £´¨É 
‹ ³¡¥·É¸μ´  ¸μ¢¶ ¤ ¥É ¸ Í¨±²μ³ ¢¥¤ÊÐ¥£μ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö. ’μ± ¢ μ¡³μÉ± Ì ³ £´¨É 
‹ ³¡¥·É¸μ´  Å ¤μ 6 ±�.

�¨¦¥ ¶·¨¢¥¤¥´Ò ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö ¡Ò¸É·μ£μ ¢Ò¢μ¤  ¶ÊÎ±  ¨§ ´Ê±²μÉ·μ´ .
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�¨¸. 17. ƒμ·¨§μ´É ²Ó´Ò¥ ( ) ¨ ¢¥·É¨± ²Ó´Ò¥ (¡) ¶·μ¥±Í¨¨ § ³±´ÊÉμ° μ·¡¨ÉÒ ¶μ¸²¥ ¸³¥Ð¥´¨Ö
± ¸¥¶ÉÊ³Ê ³ £´¨É  ‹ ³¡¥·É¸μ´ , É· ¥±Éμ·¨¨ ¢Ò¢μ¤  μ£¨¡ ÕÐ¨Ì Í¨·±Ê²¨·ÊÕÐ¥£μ ¨ ¢Ò¢μ¤¨³μ£μ

¶ÊÎ±μ¢
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3.2. Š ´ ² É· ´¸¶μ·É¨·μ¢±¨ ¶ÊÎ±  ´Ê±²μÉ·μ´Ä±μ²² °¤¥·. Š ´ ² É· ´¸¶μ·É¨·μ¢±¨
´Ê±²μÉ·μ´Ä±μ²² °¤¥· · ¸¶μ² £ ¥É¸Ö ± ± ¢ ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÐ¨Ì, É ± ¨ ¢μ ¢´μ¢Ó ¢μ§¢μ¤¨³ÒÌ
§¤ ´¨ÖÌ ‹”‚�. Š ´ ² ¢ÒÌμ¤¨É ¨§ ÉÊ´´¥²Ö ´Ê±²μÉ·μ´  (Íμ±μ²Ó´μ£μ ÔÉ ¦  ±μ·¶Ê¸  1),
¶·μÌμ¤¨É ¶·¨¸É·μ°±Ê ± ±μ·¶Ê¸Ê 1 ¨ Î¥·¥§ ¶μ³¥Ð¥´¨¥ Š’� (± ´ ²  É· ´¸¶μ·É¨·μ¢±¨
¶ÊÎ± ) ¢Ìμ¤¨É ¢ ÉÊ´´¥²Ó ±μ²² °¤¥·  (¶μ²Ê±μ²ÓÍμ E ¢μ§¢μ¤¨³μ£μ §¤ ´¨Ö 17).

Š ´ ² · §¡¨É ´  ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ ÊÎ ¸É±¨: £μ²μ¢´ Ö Î ¸ÉÓ, μ¡Ð¨° ÊÎ ¸Éμ±, ¸¥¢¥·´ Ö ¢¥É¢Ó
± ´ ² , Õ¦´ Ö ¢¥É¢Ó ± ´ ² .

ƒμ²μ¢´ Ö Î ¸ÉÓ · ¸¶μ² £ ¥É¸Ö ¢ ±μ·¶Ê¸¥ 1 ¨ μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É ¶¥·¥¢μ¤ ¶ÊÎ±  ¨§ ÉÊ´´¥²Ö
´Ê±²μÉ·μ´  ¢ £μ·¨§μ´É ²Ó´ÊÕ ¶²μ¸±μ¸ÉÓ ´  μÉ³¥É±¥ +1,500 ³ ´ ¤ Ê·μ¢´¥³ Î¨¸Éμ£μ ¶μ² 
§¤ ´¨Ö ±μ²² °¤¥· . ƒμ²μ¢´ Ö Î ¸ÉÓ ¢±²ÕÎ ¥É ¢ ¸¥¡Ö ÊÎ ¸Éμ± μÉ ¸¨¸É¥³Ò ¡Ò¸É·μ£μ ¢Ò-
¢μ¤  ¨§ ´Ê±²μÉ·μ´  ¤μ ¢ÒÌμ¤  ¨§ ±μ·¶Ê¸  1. �·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸μ¡μ° ¶ÊÎ±μ¢ÊÕ ± ³¥·Ê ¸
³¨´¨³ ²Ó´Ò³ ´ ¡μ·μ³ ¸É·Ê±ÉÊ·´ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢.

�¡Ð¨° ÊÎ ¸Éμ± · ¸¶μ² £ ¥É¸Ö §  £μ²μ¢´μ° Î ¸ÉÓÕ ¨ § ± ´Î¨¢ ¥É¸Ö ¸¥±Í¨¥° · §¢¥É¢-
²¥´¨Ö. “Î ¸Éμ± μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É É· ´¸¶μ·É¨·μ¢±Ê ¶ÊÎ±  ¢ £μ·¨§μ´É ²Ó´μ° ¶²μ¸±μ¸É¨ ´ 
μÉ³¥É±¥ + 1,500 ³ ¢ ¶·¨¸É·μ°±¥ ±μ·¶Ê¸  1. ‘¥±Í¨Ö · §¢¥É¢²¥´¨Ö ¸μ¤¥·¦¨É ¶¥·¥±²ÕÎ Õ-
Ð¨° ¤¨¶μ²Ó´Ò° ³ £´¨É, ¸²Ê¦ Ð¨° ¤²Ö ¶¥·¥¢μ¤  ¶ÊÎ±  ¢ ÉÊ ¨²¨ ¨´ÊÕ ¢¥É¢Ó ± ´ ² .


¦´ Ö (S) ¨ ¸¥¢¥·´ Ö (N) ¢¥É¢¨ ± ´ ²  ¸μ¸ÉμÖÉ ¨§ £μ·¨§μ´É ²Ó´ÒÌ  ·μ±, ¶·Ö³μ²¨´¥°-
´ÒÌ ¸¥±Í¨°, ¸μ£² ¸ÊÕÐ¨Ì ¸¥±Í¨° ¢¥·É¨± ²Ó´μ£μ ¶¥·¥´μ¸  ¨ ¸¥±Í¨° ¨´¦¥±Í¨¨. 	μ²ÓÏ Ö
£μ·¨§μ´É ²Ó´ Ö  ·±  S-¢¥É¢¨ μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É ¶μ¢μ·μÉ ¶ÊÎ±  ¢ £μ·¨§μ´É ²Ó´μ° ¶²μ¸±μ¸É¨ ´ 
Ê£μ² 24,2◦, ¡μ²ÓÏ Ö £μ·¨§μ´É ²Ó´ Ö  ·±  N-¢¥É¢¨ Å ¶μ¢μ·μÉ ¶ÊÎ±  ´  Ê£μ² 42,2◦. Œ ² Ö
£μ·¨§μ´É ²Ó´ Ö  ·±  S-¢¥É¢¨ μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É ¶μ¢μ·μÉ ¶ÊÎ±  ´  Ê£μ² 1,2◦ ¨ ¢±²ÕÎ ¥É ¢ ¸¥¡Ö
1 ¤¨¶μ²Ó´Ò° ³ £´¨É. Œ ² Ö £μ·¨§μ´É ²Ó´ Ö  ·±  N-¢¥É¢¨ μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É ¶μ¢μ·μÉ ¶ÊÎ±  ´ 
Ê£μ² 6,7◦. 	μ²ÓÏ Ö ¨ ³ ² Ö ¶·Ö³μ²¨´¥°´Ò¥ ¸¥±Í¨¨ S-¢¥É¢¨ ¨³¥ÕÉ ¤²¨´Ò 97,2 ³ ¨ 31,8 ³
¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ. N-¢¥É¢Ó ¨³¥¥É Éμ²Ó±μ μ¤´Ê (¡μ²ÓÏÊÕ) ¶·Ö³μ²¨´¥°´ÊÕ ¸¥±Í¨Õ ¤²¨´μ°
99,6 ³. ‘μ£² ¸ÊÕÐ¨¥ ¸¥±Í¨¨ ¢¥·É¨± ²Ó´μ£μ ¶¥·¥´μ¸  · ¸¶μ² £ ÕÉ¸Ö ¢ ¡μ²ÓÏ¨Ì ¶·Ö³μ²¨-

Коллайдер

Северная ветвь

Головная часть
и общий участок

Южная ветвь

Нуклотрон

�¨¸. 18. ƒμ·¨§μ´É ²Ó´ Ö ¶·μ¥±Í¨Ö ± ´ ²  É· ´¸¶μ·É¨·μ¢±¨ ´Ê±²μÉ·μ´Ä±μ²² °¤¥·
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�¨¸. 19. ƒμ²μ¢´ Ö Î ¸ÉÓ ± ´ ²  É· ´¸¶μ·É¨·μ¢±¨ ´Ê±²μÉ·μ´Ä±μ²² °¤¥·

�¨¸. 20. � ·  ¸μ£² ¸ÊÕÐ¨Ì ¸¥±Í¨° ¢¥·É¨± ²Ó´μ£μ ¶¥·¥´μ¸ 

´¥°´ÒÌ ¸¥±Í¨ÖÌ ¢¥É¢¥° ± ´ ² . „¢¥ ¸μ£² ¸ÊÕÐ¨¥ ¸¥±Í¨¨ ¢¥·É¨± ²Ó´μ£μ ¶¥·¥´μ¸  S-¢¥É¢¨
¢ ¤¢  ÔÉ ¶  ¢Ò¢μ¤ÖÉ ¶ÊÎμ± ´  Ê·μ¢¥´Ó ¢¥·Ì´¥£μ ±μ²ÓÍ  ±μ²² °¤¥· . ’· ´¸¶μ·É¨·μ¢± 
¶ÊÎ±  ¢ ¡μ²ÓÏμ° ¶·Ö³μ²¨´¥°´μ° ¸¥±Í¨¨ S-¢¥É¢¨ ¶·μ¨§¢μ¤¨É¸Ö ´  μÉ³¥É± Ì + 1,500 ³,
+ 0,500 ³ ¨ + 1,660 ³ ´ ¤ Ê·μ¢´¥³ Î¨¸Éμ£μ ¶μ²  §¤ ´¨Ö 17. „¢¥ ¸μ£² ¸ÊÕÐ¨¥ ¸¥±Í¨¨
¢¥·É¨± ²Ó´μ£μ ¶¥·¥´μ¸  N-¢¥É¢¨ ¢ ¤¢  ÔÉ ¶  ¢Ò¢μ¤ÖÉ ¶ÊÎμ± ´  Ê·μ¢¥´Ó ´¨¦´¥£μ ±μ²ÓÍ 
±μ²² °¤¥· . ’· ´¸¶μ·É¨·μ¢±  ¶ÊÎ±  ¢ ¡μ²ÓÏμ° ¶·Ö³μ²¨´¥°´μ° ¸¥±Í¨¨ N-¢¥É¢¨ ¶·μ¨§¢μ-
¤¨É¸Ö ´  μÉ³¥É± Ì + 1,500 ³, + 0,500 ³ ¨ + 1,340 ³ ´ ¤ Ê·μ¢´¥³ Î¨¸Éμ£μ ¶μ²  §¤ ´¨Ö 17.
‘¥±Í¨¨ ¨´¦¥±Í¨¨ ¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÉ ¸μ¡μ° ±μ·μÉ±¨¥ ¶·Ö³μ²¨´¥°´Ò¥ ÊÎ ¸É±¨ ¢ ±μ´Í Ì ¢¥É¢¥°
± ´ ²  ´¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´μ ¶¥·¥¤ ¢Ìμ¤ ³¨ ¶ÊÎ±  ¢ ±·¨μ¸É É ±μ²² °¤¥· .

„²¨´  £μ²μ¢´μ° Î ¸É¨ ¨ μ¡Ð¥£μ ÊÎ ¸É±  Å 27 ³. „²¨´  ²¥¢μ° ¢¥É¢¨ Å 154 ³. „²¨´ 
¶· ¢μ° ¢¥É¢¨ Å 144 ³. �μ²´ Ö ¤²¨´  ± ´ ²  Å 325 ³.

ˆ�‘ ± ´ ²  É· ´¸¶μ·É¨·μ¢±¨ ¸μ¸Éμ¨É ¨§ 33 ¤¨¶μ²Ó´ÒÌ ³ £´¨Éμ¢, 45 ±¢ ¤·Ê¶μ²Ó´ÒÌ
²¨´§ ¨ 36 ¤¨¶μ²Ó´ÒÌ ±μ··¥±Éμ·μ¢. Œ £´¨É´Ò¥ Ô²¥³¥´ÉÒ ± ´ ²  ´μ·³ ²Ó´μ¶·μ¢μ¤ÖÐ¨¥,
· §· ¡μÉ ´Ò ¸μÉ·Ê¤´¨± ³¨ ˆŸ” ¨³. ƒ. ˆ. 	Ê¤±¥·  (�μ¢μ¸¨¡¨·¸±).

„¨¶μ²Ó´Ò¥ ³ £´¨ÉÒ ¨³¥ÕÉ ÔËË¥±É¨¢´ÊÕ ¤²¨´Ê 2 ³. ‡ §μ· ³¥¦¤Ê ¶μ²Õ¸ ³¨ ³ £´¨-
Éμ¢ Å 100 ³³. Œ ±¸¨³ ²Ó´μ¥ ³ £´¨É´μ¥ ¶μ²¥ Å 1,5 ’². ‘μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨° ³ ±¸¨³ ²Ó´Ò°
Éμ± ¢ μ¡³μÉ± Ì Å 5 ±�.

Š¢ ¤·Ê¶μ²Ó´Ò¥ ²¨´§Ò ¨³¥ÕÉ ÔËË¥±É¨¢´ÊÕ ¤²¨´Ê 0,5 ³. „¨ ³¥É· ¢¶¨¸ ´´μ° ¢ ¶μ²Õ¸ 
μ±·Ê¦´μ¸É¨ Å 100 ³³. Œ ±¸¨³ ²Ó´Ò° £· ¤¨¥´É ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö Å 20 ’²/³, ¸μμÉ¢¥É-
¸É¢ÊÕÐ¨° ³ ±¸¨³ ²Ó´Ò° Éμ± ¢ μ¡³μÉ± Ì Å 2,6 ±�.

„¨¶μ²Ó´Ò¥ ±μ··¥±Éμ·Ò ¨³¥ÕÉ ¤²¨´Ê 0,39 ³. Œ £´¨É´Ò° § §μ· Å 100 ³³. Œ ±¸¨-
³ ²Ó´μ¥ ³ £´¨É´μ¥ ¶μ²¥ Å 0,154 ’². ‘μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨° ³ ±¸¨³ ²Ó´Ò° Éμ± ¢ μ¡³μÉ± Ì Å
125 �.

Œ £´¨É´Ò¥ Ô²¥³¥´ÉÒ ± ´ ²  · ¡μÉ ÕÉ ¢ ¨³¶Ê²Ó¸´μ³ ·¥¦¨³¥. Œ ±¸¨³ ²Ó´ Ö Î ¸ÉμÉ 
¶μ¢Éμ·¥´¨Ö ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ § ¢¨¸¨É μÉ ³¥¸É  ¶μ²μ¦¥´¨Ö Ô²¥³¥´É  ¢ ± ´ ²¥: 0,25 ƒÍ ¢ £μ²μ¢´μ°
Î ¸É¨ ¨ ´  μ¡Ð¥³ ÊÎ ¸É±¥, §  ¨¸±²ÕÎ¥´¨¥³ ¶¥·¥±²ÕÎ ÕÐ¥£μ ³ £´¨É  ¸¥±Í¨¨ · §¢¥É¢²¥-
´¨Ö; 0,125 ƒÍ ¢ μ¸É ²Ó´μ° Î ¸É¨ ± ´ ² .

ˆ¸ÉμÎ´¨±¨ ¶¨É ´¨Ö ³ £´¨É´ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢ · §³¥Ð ÕÉ¸Ö ¢ Ï± Ë Ì ¢ ¸²¥¤ÊÕÐ¨Ì ¶μ³¥-
Ð¥´¨ÖÌ: 1) ¢ ¶·¨¸É·μ°±¥ ± ±μ·¶Ê¸Ê 1, ´  ÊÎ ¸É±¥, μÉ£μ·μ¦¥´´μ³ μÉ É· ¸¸Ò ± ´ ² ; 2) ´ 
¢Éμ·μ³ ÔÉ ¦¥ §¤ ´¨Ö 17, ¢ ¶μ³¥Ð¥´¨ÖÌ ¨³¶Ê²Ó¸´ÒÌ ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ ¶¨É ´¨Ö. ˆ¸ÉμÎ´¨±¨
¶¨É ´¨Ö £¥´¥·¨·ÊÕÉ ¨³¶Ê²Ó¸Ò Éμ± , ¨³¥ÕÐ¨¥ Ëμ·³Ê ¶μ²Ê¸¨´Ê¸μ¨¤Ò. „²¨É¥²Ó´μ¸É¨ ¨³-
¶Ê²Ó¸μ¢: 46,2 ³¸ ¤²Ö ¤¨¶μ²Ó´μ£μ ³ £´¨É ; 10 ³¸ ¤²Ö ±¢ ¤·Ê¶μ²Ó´μ° ²¨´§Ò; 5 ³¸ ¤²Ö
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�¨¸. 21. „¨¶μ²Ó´Ò° ³ £´¨É ´  ¶μ¤¸É ¢±¥ (É·¥Ì-

³¥·´ Ö ³μ¤¥²Ó)

y

zx

�¨¸. 22. Š¢ ¤·Ê¶μ²Ó´ Ö ²¨´§  (É·¥Ì³¥·´ Ö

³μ¤¥²Ó)

�¨¸. 23. „¨¶μ²Ó´Ò° ±μ··¥±Éμ· (É·¥Ì³¥·´ Ö ³μ¤¥²Ó)

¤¨¶μ²Ó´μ£μ ±μ··¥±Éμ· . �³¶²¨ÉÊ¤Ò Éμ±  ¤²Ö ¤¨¶μ²Ó´μ£μ ³ £´¨É , ±¢ ¤·Ê¶μ²Ó´μ° ²¨´§Ò
¨ ¤¨¶μ²Ó´μ£μ ±μ··¥±Éμ·  5 ±�, 2,6 ±� ¨ 125 � ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ.

Œμ¤¥²¨·μ¢ ´¨¥ ¤¨´ ³¨±¨ ¨μ´´μ£μ ¶ÊÎ±  ¢ ± ´ ²¥ É· ´¸¶μ·É¨·μ¢±¨ ¶μ± §Ò¢ ¥É, ÎÉμ
´ ¨¡μ²¥¥ ¸²μ¦´μ° ¶·μ¡²¥³μ° ± ´ ²  ¸ ÉμÎ±¨ §·¥´¨Ö ¨μ´´μ° μ¶É¨±¨ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¸μ£² ¸μ¢ -
´¨¥ ¢¥·É¨± ²Ó´μ° ¤¨¸¶¥·¸¨¨ ¶ÊÎ±  ¸ ±μ²² °¤¥·μ³. ‘²¥¤Ê¥É μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ¢ ¤ ´´μ³ ¸²ÊÎ ¥
ÉμÎ´μ¥ ¸μ£² ¸μ¢ ´¨¥ ¢¥·É¨± ²Ó´μ° ¤¨¸¶¥·¸¨¨ ¶· ±É¨Î¥¸±¨ Ô±¢¨¢ ²¥´É´μ ¥¥ ¶μ²´μ³Ê ¶μ-
¤ ¢²¥´¨Õ (§ ´Ê²¥´¨Õ), É ± ± ±, ´¥¸³μÉ·Ö ´  Éμ, ÎÉμ ¢ ±μ²ÓÍ Ì ±μ²² °¤¥·  ¢¥·É¨± ²Ó´ Ö
¤¨¸¶¥·¸¨Ö ¶μ¤ ¢²Ö¥É¸Ö ´¥ ¶μ²´μ¸ÉÓÕ, ¥¥ §´ Î¥´¨¥ ¢ ÉμÎ± Ì ¨´¦¥±Í¨¨ ¶·¥´¥¡·¥¦¨³μ
³ ²μ (μ±μ²μ 3 ¸³).

� ¨²ÊÎÏ¨³ ·¥Ï¥´¨¥³ ¶·μ¡²¥³Ò ¶μ¤ ¢²¥´¨Ö ¢¥·É¨± ²Ó´μ° ¤¨¸¶¥·¸¨¨ ¢ ± ´ ²¥ Ö¢²Ö-
¥É¸Ö  Ì·μ³ É¨Î¥¸±¨° ¶¥·¥¢μ¤ ¶ÊÎ±  ¨§ ÉÊ´´¥²Ö ´Ê±²μÉ·μ´  ¢ ¶²μ¸±μ¸É¨ ±μ²¥Í ±μ²² °-
¤¥· , ¢Ò¶μ²´Ö¥³Ò° ¶μ²´μ¸ÉÓÕ ¢ £μ²μ¢´μ° Î ¸É¨ ± ´ ² . �μ ¤ ´´μ¥ ·¥Ï¥´¨¥, ¶μ ·Ö¤Ê
¶·¨Î¨´, ´¥ Ê¤ ¥É¸Ö ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ¢ ± ´ ²¥ ´Ê±²μÉ·μ´Ä±μ²² °¤¥·. �¥ ²¨§Ê¥³Ò³ ·¥Ï¥´¨¥³
Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¨μ´´μ-μ¶É¨Î¥¸±¨¥ ¸¥±Í¨¨ ¸ ¢¥·É¨± ²Ó´Ò³¨ ¤¨¶μ²Ó´Ò³¨ ³ £´¨É ³¨ (¸μ£² ¸ÊÕ-
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Ð¨¥ ¸¥±Í¨¨ ¢¥·É¨± ²Ó´μ£μ ¶¥·¥´μ¸ ), · §³¥Ð ¥³Ò¥ ¤ ²¥¥ ¢ ¢¥É¢ÖÌ ± ´ ² . � ¨¡μ²¥¥ ¶μ¤-
Ìμ¤ÖÐ¨³ ³¥¸Éμ³ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¡μ²ÓÏ¨¥ ¶·Ö³μ²¨´¥°´Ò¥ ¸¥±Í¨¨ ¸¥¢¥·´μ° ¨ Õ¦´μ° ¢¥É¢¥°.

� ¨¡μ²¥¥ £¨¡±¨³ ¢ ·¨ ´Éμ³ ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É¸Ö ¶μ¤ ¢²¥´¨¥ ¢¥·É¨± ²Ó´μ° ¤¨¸¶¥·¸¨¨ ¢
± ¦¤μ° ¢¥É¢¨ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¤¢ÊÌ ¸μ£² ¸ÊÕÐ¨Ì ¸¥±Í¨° ¢¥·É¨± ²Ó´μ£μ ¶¥·¥´μ¸ , ¶·¥¤¸É ¢-
²ÖÕÐ¨Ì ¸μ¡μ° ¶ ·Ò ¢¥·É¨± ²Ó´ÒÌ ¤¨¶μ²Ó´ÒÌ ³ £´¨Éμ¢ ¸ ¤Ê¡²¥É ³¨ ±¢ ¤·Ê¶μ²Ó´ÒÌ ²¨´§.
�μ¤ ¢²¥´¨¥ ¢¥·É¨± ²Ó´μ° ¤¨¸¶¥·¸¨¨ ¤μ¸É¨£ ¥É¸Ö ¶ÊÉ¥³ ¶μ¤¡μ·  ´ ¡¥£  Ë §Ò ¢¥·É¨± ²Ó-
´ÒÌ ¡¥É É·μ´´ÒÌ ±μ²¥¡ ´¨° ´  ÊÎ ¸É±¥ ³¥¦¤Ê ¸μ£² ¸ÊÕÐ¨³¨ ¸¥±Í¨Ö³¨.

�μ ·¥§Ê²ÓÉ É ³ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö ¤¨´ ³¨±¨ ¨μ´μ¢ ¢Ò· ¡μÉ ´  ¸²¥¤ÊÕÐ Ö ±μ´Í¥¶Í¨Ö
´ ¸É·μ°±¨ ˆ�‘ ± ´ ² :

• ±¢ ¤·Ê¶μ²Ó´Ò¥ ²¨´§Ò £μ²μ¢´μ° Î ¸É¨ ± ´ ²  ´ ¸É· ¨¢ ÕÉ¸Ö É ±, ÎÉμ ³¨´¨³¨§¨·Ê-
¥É¸Ö ¢¥·É¨± ²Ó´Ò° ¤¨¸¶¥·¸¨μ´´Ò° ¨´¢ ·¨ ´É ¶ÊÎ±  (IDy = γyD2

y + 2αyDyD′
y + βyD′ 2

y ,
£¤¥ βy, αy, γy Å ¢¥·É¨± ²Ó´Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò ’¢¨¸¸ , Dy, D′

y Å ¢¥·É¨± ²Ó´ Ö ¤¨¸¶¥·¸¨Ö ¨
¥¥ ¶·μ¨§¢μ¤´ Ö);

• ±¢ ¤·Ê¶μ²Ó´Ò¥ ²¨´§Ò ¡μ²ÓÏ¨Ì ¶·Ö³μ²¨´¥°´ÒÌ ¸¥±Í¨° ¢¥É¢¥° ´ ¸É· ¨¢ ÕÉ¸Ö ´ 
¸μ£² ¸μ¢ ´¨¥ ¶ · ³¥É·μ¢ ’¢¨¸¸  ¨ ¶μ¤¡μ· ´ ¡¥£  Ë §Ò £μ·¨§μ´É ²Ó´ÒÌ ¡¥É É·μ´´ÒÌ
±μ²¥¡ ´¨°;

• ±¢ ¤·Ê¶μ²Ó´Ò¥ ²¨´§Ò ¸μ£² ¸ÊÕÐ¨Ì ¸¥±Í¨° ¢¥·É¨± ²Ó´μ£μ ¶¥·¥´μ¸  ¨ ¶·Ö³μ²¨´¥°-
´ÒÌ ÊÎ ¸É±μ¢ ³¥¦¤Ê ´¨³¨ ´ ¸É· ¨¢ ÕÉ¸Ö ´  ¶μ¤¡μ· ´ ¡¥£  Ë §Ò ¢¥·É¨± ²Ó´ÒÌ ¡¥É É·μ´-
´ÒÌ ±μ²¥¡ ´¨°;

• ±¢ ¤·Ê¶μ²Ó´Ò¥ ²¨´§Ò ³ ²μ° ¶·Ö³μ²¨´¥°´μ° ¸¥±Í¨¨, ¡μ²ÓÏμ° ¨ ³ ²μ°  ·μ± Õ¦´μ°
¢¥É¢¨ ± ´ ²  ´ ¸É· ¨¢ ÕÉ¸Ö ´  ¸μ£² ¸μ¢ ´¨¥ £μ·¨§μ´É ²Ó´μ£μ ¤¨¸¶¥·¸¨μ´´μ£μ ¨´¢ ·¨ ´É 
¶ÊÎ±  (IDx = γxD2

x + 2αxDxD′
x + βxD′ 2

x , £¤¥ βx, αx, γx Å £μ·¨§μ´É ²Ó´Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò
’¢¨¸¸ , Dx, D′

x Å £μ·¨§μ´É ²Ó´ Ö ¤¨¸¶¥·¸¨Ö ¨ ¥¥ ¶·μ¨§¢μ¤´ Ö) ³¥¦¤Ê ´Ê±²μÉ·μ´μ³ ¨
¢¥·Ì´¨³ ±μ²ÓÍμ³ ±μ²² °¤¥· ;

• ±¢ ¤·Ê¶μ²Ó´Ò¥ ²¨´§Ò ¡μ²ÓÏμ°  ·±¨ ¸¥¢¥·´μ° ¢¥É¢¨ ± ´ ²  ´ ¸É· ¨¢ ÕÉ¸Ö ´  ¸μ£² -
¸μ¢ ´¨¥ £μ·¨§μ´É ²Ó´μ£μ ¤¨¸¶¥·¸¨μ´´μ£μ ¨´¢ ·¨ ´É  ¶ÊÎ±  ³¥¦¤Ê ´Ê±²μÉ·μ´μ³ ¨ ³ ²μ°
 ·±μ° ÔÉμ° ¢¥É¢¨;

• ±¢ ¤·Ê¶μ²Ó´Ò¥ ²¨´§Ò ³ ²μ°  ·±¨ ¸¥¢¥·´μ° ¢¥É¢¨ ± ´ ²  ´ ¸É· ¨¢ ÕÉ¸Ö ´  ³¨´¨-
³¨§ Í¨Õ £μ·¨§μ´É ²Ó´μ£μ ¤¨¸¶¥·¸¨μ´´μ£μ ¨´¢ ·¨ ´É  ¶ÊÎ± .

3.3. ‘¨¸É¥³  ¨´¦¥±Í¨¨ ¶ÊÎ±  ¢ ±μ²² °¤¥·. �¸´μ¢´Ò³¨ Ô²¥³¥´É ³¨ ¸¨¸É¥³Ò ¨´-
¦¥±Í¨¨ ¶ÊÎ±  Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¸¥¶ÉÊ³-³ £´¨ÉÒ ¨ Ê¤ ·´Ò¥ ³ £´¨ÉÒ, ¸μ¸ÉμÖÐ¨¥ ¨§ ³μ¤Ê²¥° ¤¢ÊÌ
É¨¶μ¢: μ¸´μ¢´ÒÌ ¨ ±μ··¥±É¨·ÊÕÐ¨Ì. �²¥³¥´ÉÒ ¸¨¸É¥³Ò · §³¥Ð ÕÉ¸Ö ¢´ÊÉ·¨ ±·¨μ¸É É 
¢ ¶·Ö³μ²¨´¥°´ÒÌ ¶·μ³¥¦ÊÉ± Ì, · ¸¶μ²μ¦¥´´ÒÌ ¢  ·±¥ ±μ²² °¤¥·  (·¨¸. 24).

‘¥¶ÉÊ³´Ò¥ ¨ Ê¤ ·´Ò¥ ³ £´¨ÉÒ ¸¨¸É¥³Ò ¨´¦¥±Í¨¨  ´ ²μ£¨Î´Ò ¢ÒÏ¥μ¶¨¸ ´´Ò³ ¨³-
¶Ê²Ó¸´Ò³ Ê¸É·μ°¸É¢ ³.

‘¥¶ÉÊ³-³ £´¨ÉÒ ¨³¥ÕÉ ¤²¨´Ê 1,5 ³. ’μ²Ð¨´  ´μ¦  ¸μ¸É ¢²Ö¥É 4 ³³. ‡ §μ· ³¥¦¤Ê
¶² ¸É¨´ ³¨ ¸¥¶ÉÊ³-³ £´¨Éμ¢ Å 20 ³³. Œ ±¸¨³ ²Ó´μ¥ ³ £´¨É´μ¥ ¶μ²¥ Å 1 ’², ¸μμÉ¢¥É-
¸É¢ÊÕÐ¨° Éμ± ¢ ¶² ¸É¨´ Ì Å 80 ±�.

QF SM QD Kicker QF

�¨¸. 24. � §³¥Ð¥´¨¥ Ô²¥³¥´Éμ¢ ¸¨¸É¥³Ò ¨´¦¥±Í¨¨ ¶ÊÎ±  ¢ ±μ²² °¤¥·. QF, QD Å Ëμ±Ê¸¨·ÊÕÐ¨¥

¨ ¤¥Ëμ±Ê¸¨·ÊÕÐ¨¥ ±¢ ¤·Ê¶μ²Ó´Ò¥ ²¨´§Ò ±μ²² °¤¥· ; SM Å ¸¥¶ÉÊ³-³ £´¨É; Kicker Å Ê¤ ·´Ò°

³ £´¨É
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�¨¸. 25 (Í¢¥É´μ° ¢ Ô²¥±É·μ´´μ° ¢¥·¸¨¨). ‚·¥³¥´´ Ö ¤¨ £· ³³  ³ £´¨É´ÒÌ ¶μ²¥° ¢ ³μ¤Ê²ÖÌ Ê¤ ·´μ£μ

³ £´¨É . Š· ¸´Ò° (1) Å ³ £´¨É´μ¥ ¶μ²¥ ¢ μ¸´μ¢´μ³ ³μ¤Ê²¥; ·μ§μ¢Ò° (2) Å ³ £´¨É´μ¥ ¶μ²¥ ¢
±μ··¥±É¨·ÊÕÐ¥³ ³μ¤Ê²¥; ¸¨´¨° (3) Å ¸·¥¤´¥¥ ³ £´¨É´μ¥ ¶μ²¥ ¢ Ê¤ ·´μ³ ³ £´¨É¥

ˆ¸ÉμÎ´¨±¨ ¶¨É ´¨Ö ¸¥¶ÉÊ³-³ £´¨Éμ¢ · §³¥Ð ÕÉ¸Ö ¢ ¸³¥¦´ÒÌ ¸ ÉÊ´´¥²¥³ ±μ²² °-
¤¥·  ¶μ³¥Ð¥´¨ÖÌ. ˆ¸ÉμÎ´¨±¨ ¶¨É ´¨Ö ¨³¶Ê²Ó¸´Ò¥, Î ¸ÉμÉ  ¶μ¢Éμ·¥´¨Ö ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ Å
0,125 ƒÍ, ÎÉμ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¶μμÎ¥·¥¤´μ° ¨´¦¥±Í¨¨ ¨μ´μ¢ ¢ ±μ²ÓÍ  ±μ²² °¤¥· . ˆ³¶Ê²Ó¸
Éμ±  ¨³¥¥É Ëμ·³Ê, ¡²¨§±ÊÕ ± ¶μ²Ê¸¨´Ê¸μ¨¤¥, ¤²¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ ¨³¶Ê²Ó¸  Å μ±μ²μ 10 ³±¸.
�¥μ¤´μ·μ¤´μ¸ÉÓ Éμ±  ´  ¢¥·Ï¨´¥ ¨³¶Ê²Ó¸  ¢ É¥Î¥´¨¥ ¢Ò¢μ¤  ¶ÊÎ±  ´¥ ¶·¥¢ÒÏ ¥É ± 2 %.

“¤ ·´Ò¥ ³ £´¨ÉÒ ¸μ¸É ¢²ÖÕÉ¸Ö ¨§ É·¥Ì ±·¨μ¸É É´ÒÌ ³μ¤Ê²¥° ± ¦¤Ò°: ¤¢ÊÌ μ¸´μ¢´ÒÌ
¨ μ¤´μ£μ ±μ··¥±É¨·ÊÕÐ¥£μ. �μ²´ Ö ¤²¨´  Ê¤ ·´μ£μ ³ £´¨É  Å 4,5 ³. Œ ±¸¨³ ²Ó´μ¥
³ £´¨É´μ¥ ¶μ²¥ Å 0,13 ’², ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨° Éμ± ¢ ¶·μ¢μ¤´¨± Ì Å 15 ±�.

ˆ¸ÉμÎ´¨±¨ ¶¨É ´¨Ö ³μ¤Ê²¥° Ê¤ ·´ÒÌ ³ £´¨Éμ¢, Ê¸É ´μ¢²¥´´Ò¥ ´  ¶¥·¥¤¢¨¦´Ò¥ ¸Éμ°-
±¨, · §³¥Ð ÕÉ¸Ö ¢ ´¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´μ° ¡²¨§μ¸É¨ μÉ ³μ¤Ê²¥°. ˆ¸ÉμÎ´¨±¨ ¶¨É ´¨Ö ¨³¶Ê²Ó¸-
´Ò¥, Î ¸ÉμÉ  ¶μ¢Éμ·¥´¨Ö ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ Å 0,125 ƒÍ. �¸´μ¢´Ò¥ ¨ ±μ··¥±É¨·ÊÕÐ¨¥ ³μ¤Ê²¨
Ê¤ ·´ÒÌ ³ £´¨Éμ¢ ¨³¥ÕÉ · §²¨Î´Ò¥ Ëμ·³Ò ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ Éμ±μ¢. �³¶²¨ÉÊ¤Ò ¨ ¢·¥³¥´  ´ -
Î ²  ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ ¢Ò¡¨· ÕÉ¸Ö É ±¨³ μ¡· §μ³, ÎÉμ ¢·¥³¥´´ Ö ¤¨ £· ³³  ¨´É¥£· ²  ³ £´¨É-
´μ£μ ¶μ²Ö, ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¥£μ ´  ¶·μÌμ¤ÖÐ¨¥ Ê¤ ·´Ò° ³ £´¨É ¨μ´Ò, ¨³¥¥É ¶² Éμ ¸ ¤μ¶Ê¸É¨³μ°
´¥μ¤´μ·μ¤´μ¸ÉÓÕ (·¨¸. 25). „²¨É¥²Ó´μ¸É¨ ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ ¢ μ¸´μ¢´ÒÌ ¨ ±μ··¥±É¨·ÊÕÐ¨Ì ³μ-
¤Ê²ÖÌ Å ³¥´¥¥ 900 ´¸, ¶·¨ ÔÉμ³ ÔËË¥±É¨¢´ Ö ¤²¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ ¶² Éμ ¸μ¸É ¢²Ö¥É 150Ä200 ´¸.

ˆ´¦¥±Í¨Ö ¶ÊÎ±  ¢ ±μ²² °¤¥· μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö¥É¸Ö ¶μ £μ·¨§μ´É ²¨. “£μ² μÉ±²μ´¥´¨Ö ¶ÊÎ± 
¸¥¶ÉÊ³-³ £´¨Éμ³ ¸μ¸É ¢²Ö¥É 34 ³· ¤, Ê¤ ·´Ò³ ³ £´¨Éμ³ Å 9,7 ³· ¤.

‡�Š‹	—…�ˆ…

� §· ¡μÉ±  ¶·μ¥±Éμ¢ ¶·¥¤¸É ¢²¥´´ÒÌ ¸¨¸É¥³ ¶¥·¥¢μ¤  ¶ÊÎ±  ³¥¦¤Ê Ê¸±μ·¨É¥²Ö³¨
±μ³¶²¥±¸  NICA ´ Ìμ¤¨É¸Ö ´  ¸É ¤¨¨ § ¢¥·Ï¥´¨Ö. ‚ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ¢¥¤ÊÉ¸Ö μ¶É¨³¨§ -
Í¨Ö ¸¨¸É¥³ ¨ ¡μ²¥¥ ¤¥É ²Ó´μ¥ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨¥ ¤¨´ ³¨±¨ ¶ÊÎ±μ¢ ¤²Ö ÊÉμÎ´¥´¨Ö É·¥¡Ê¥³ÒÌ
Ì · ±É¥·¨¸É¨± Ê¸É·μ°¸É¢ ¸¨¸É¥³ ¶¥·¥¢μ¤ ,   É ±¦¥ · ¡μÉÒ ¶μ É¥Ì´¨Î¥¸±μ³Ê ¶·μ¥±É¨·μ-
¢ ´¨Õ μ¡μ·Ê¤μ¢ ´¨Ö.

‚ Ìμ¤¥ · §· ¡μÉ±¨ ¤ ´´ÒÌ ¶·μ¥±Éμ¢ ¤²Ö ¤ ²Ó´¥°Ï¥° ·¥ ²¨§ Í¨¨ ¡Ò²¨ ¢Ò¡· ´Ò ´¥-
¸É ´¤ ·É´Ò¥ ¨ ·¥¤±μ ¢¸É·¥Î ÕÐ¨¥¸Ö Ê¸É·μ°¸É¢ , É ±¨¥ ± ± Î¥ÉÒ·¥Ì¸É¥·¦´¥¢Ò° Ê¤ ·´Ò°
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³ £´¨É ¨ ¨³¶Ê²Ó¸´Ò° ¸¥¶ÉÊ³-³ £´¨É ¸ Ô²¥±É·μ³ £´¨É´μ° Ô±· ´¨·μ¢±μ°. Š ´ ¸ÉμÖÐ¥³Ê
¢·¥³¥´¨ ¶·μÉμÉ¨¶Ò ÔÉ¨Ì Ê¸É·μ°¸É¢ ¨§£μÉμ¢²¥´Ò ¨ ¶·μÏ²¨ ¨¸¶ÒÉ ´¨Ö.

�´ ²¨§ ¤¨´ ³¨±¨ ¶ÊÎ±μ¢ ¢ Ê¸±μ·¨É¥²Ó´μ³ ±μ³¶²¥±¸¥ NICA ¶μ± §Ò¢ ¥É, ÎÉμ ÊÎ ¸É±¨
¶¥·¥¢μ¤  ¨£· ÕÉ § ³¥É´ÊÕ ·μ²Ó ¢ Ëμ·³¨·μ¢ ´¨¨ ¶ · ³¥É·μ¢ Í¨·±Ê²¨·ÊÕÐ¥£μ ¢ ±μ²² °-
¤¥·¥ ¶ÊÎ±  ¨ ¢¸¥ ¶·¥¤¸É ¢²¥´´Ò¥ ¸¨¸É¥³Ò ¶¥·¥¢μ¤  ¶ÊÎ±  Ê¤μ¢²¥É¢μ·ÖÕÉ É·¥¡μ¢ ´¨Ö³,
´ ² £ ¥³Ò³ ´  ´¨Ì.

‘�ˆ‘�Š ‹ˆ’…��’“�›
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