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� ¸Î¥É ¨ ±μ´¸É·Ê¨·μ¢ ´¨¥ · ¤¨ Í¨μ´´μ° § Ð¨ÉÒ ´Ê±²μÉ·μ´ -Œ
´  ¸É ¤¨¨ É¥Ì´¨Î¥¸±μ£μ § ¤ ´¨Ö ´  ¶·μ¥±É¨·μ¢ ´¨¥

�·¥¤¸É ¢²¥´ ¶·¥¤¥²Ó´μ ¶·μ¸Éμ° ¨ Ê´¨¢¥·¸ ²Ó´Ò° ¸¶μ¸μ¡ § Ð¨ÉÒ ²Õ¡μ° ±μ´-
Ë¨£Ê· Í¨¨ (±·μ³¥ ²μ¢ÊÏ¥±) ¶μ § ¤ ´´Ò³ ¶μÉ¥·Ö³ Ê¸±μ·¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í. ‘¶μ¸μ¡
³μ¦´μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ¶·¨ μ¶¥· É¨¢´μ³ ·¥Ï¥´¨¨ ¢μ¶·μ¸μ¢ ±μ³¶μ´μ¢±¨ § Ð¨ÉÒ ¨
¶·μ£´μ§¨·μ¢ ´¨Ö · ¤¨ Í¨μ´´μ° μ¡¸É ´μ¢±¨. �μ£·¥Ï´μ¸ÉÓ ¶·¨ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨ÖÌ Éμ²-
Ð¨´Ò § Ð¨ÉÒ ³¥´¥¥ 10 %. � ¤¨ Í¨μ´´ Ö μ¡¸É ´μ¢±  ¢μ±·Ê£ ³μ¤¥·´¨§¨·μ¢ ´´μ£μ
´Ê±²μÉ·μ´  ¡Ê¤¥É μ¶·¥¤¥²ÖÉÓ¸Ö ³´μ£μ±· É´μ · ¸¸¥Ö´´Ò³¨ ¢ ¢μ§¤ÊÌ¥ ¨ £·Ê´É¥
´¥°É·μ´ ³¨ ÊÉ¥Î±¨ ¨§ § Ð¨ÉÒ. �·¥¤²μ¦¥´ ¢ ·¨ ´É ±μ´¸É·Ê±É¨¢´μ£μ ·¥Ï¥´¨Ö
¢¥·Ì´¥° § Ð¨ÉÒ ÉÊ´´¥²Ö ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ Ô²¥³¥´Éμ¢ ³ £´¨É  ¸¨´Ì·μË §μÉ·μ´ .

� ¡μÉ  ¢Ò¶μ²´¥´  ¢ ‹ ¡μ· Éμ·¨¨ Ë¨§¨±¨ ¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨° ¨³. ‚.ˆ. ‚¥±¸²¥· 
¨ �.Œ. � ²¤¨´  �ˆŸˆ.

�·¥¶·¨´É �¡Ñ¥¤¨´¥´´μ£μ ¨´¸É¨ÉÊÉ  Ö¤¥·´ÒÌ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨°. „Ê¡´ , 2009

Zaytcev L. N. P16-2009-180
The Calculation and Construction of the Nuclotron-M
Radiation Shielding for the Operative Design

An extremely simple and universal method has been suggested for calculation of
the shielding of any conˇguration (except the traps) over the given losses of acceler-
ated particles. The method is comfortable when operatively solving the problems of
shielding and predicting the radiation situation. The error of the shielding thickness
calculations is less than 10%. The neutrons escaped from the Nuclotron shielding
and multiscattered in air and ground will form the radiation situation around the
modernized Nuclotron-M. A variant of the Nuclotron shielding design using the
synchrophasotron magnet elements is proposed.

The investigation has been performed at the Veksler and Baldin Laboratory of
High Energy Physics, JINR.
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�¥±μ´¸É·Ê±Í¨Ö Ê¸±μ·¨É¥²Ó´μ£μ ±μ³¶²¥±¸  ‹”‚	 ¶·¥¸²¥¤Ê¥É ¤¢¥ Í¥²¨.
�¥·¢ Ö Å μ¡¥¸¶¥Î¨ÉÓ ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ · ¡μÉÒ É· ¤¨Í¨μ´´ÒÌ Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì Ê¸É -
´μ¢μ± ´  ¢Ò¢¥¤¥´´μ³ ¶ÊÎ±¥ ¶·μÉμ´μ¢, ¤¥°É·μ´μ¢ ¨ ¤·Ê£¨Ì ²¥£±¨Ì Ö¤¥· ¸
³ ±¸¨³ ²Ó´μ° Ô´¥·£¨¥° 13Ä6� ƒÔ‚ ¨ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓÕ ¤μ 1012 ¶·μÉμ´μ¢ § 
Í¨±² (2,5 · 1011 ¶·μÉ.·¸−1). ‚Éμ· Ö Í¥²Ó ¸μ¸Éμ¨É ¢ Éμ³, ÎÉμ¡Ò ± ¡Ê¸É¥·Ê
¨ ´Ê±²μÉ·μ´Ê-Œ ¤μ¡ ¢¨ÉÓ ±μ²² °¤¥· ´  ¢¸É·¥Î´ÒÌ ¶ÊÎ± Ì ¨μ´μ¢ Ê· ´  ¨²¨
§μ²μÉ  ´  Ô´¥·£¨Õ 4,5� ƒÔ‚ ¨ ¸μ ¸¢¥É¨³μ¸ÉÓÕ ´¥ ´¨¦¥ 1027 ¸³−2 · ¸−1.

�·¨ · §· ¡μÉ±¥ ¶·μ¥±É , μ¸μ¡¥´´μ ¥£μ Ê§²μ¢, £¤¥ ¶μÉ¥·¨ Î ¸É¨Í ´¥¨§-
¡¥¦´Ò: ¸¨¸É¥³ ¢¢μ¤  ¨ ¢Ò¢μ¤  ¶ÊÎ± , ¢´ÊÉ·¥´´¨Ì ¶¥·¥Ì¢ ÉÎ¨±μ¢, ¶¥·¥§ -
·Ö¤´ÒÌ ³¨Ï¥´¥° ¨ ¤·., ´¥μ¡Ìμ¤¨³Ò · ¸Î¥ÉÒ · ¤¨ Í¨μ´´ÒÌ ´ £·Ê§μ± ³¥Éμ-
¤μ³ Œμ´É¥-Š ·²μ. �¤´ ±μ ¤²Ö μÍ¥´μ± £²μ¡ ²Ó´μ° · ¤¨ Í¨μ´´μ° μ¡¸É ´μ¢±¨,
μ¡Ñ¥³μ¢ § Ð¨ÉÒ ¨ ¥¥ ¸Éμ¨³μ¸É¨ ³μ¦´μ μ£· ´¨Î¨ÉÓ¸Ö ¨´¦¥´¥·´Ò³¨ ³¥Éμ¤ ³¨
· ¸Î¥É , μ¸μ¡¥´´μ ±μ£¤  É·¥¡Ê¥É¸Ö ¸· ¢´¨¢ ÉÓ ´¥¸±μ²Ó±μ ¢ ·¨ ´Éμ¢ ±μ³¶μ´μ-
¢μÎ´ÒÌ ·¥Ï¥´¨° ´  ¸É ¤¨¨ É¥Ì´¨Î¥¸±μ£μ § ¤ ´¨Ö ´  ¶·μ¥±É¨·μ¢ ´¨¥.

‚ ´ ¸ÉμÖÐ¥° · ¡μÉ¥ ¶μ± § ´μ ¶·¨³¥´¥´¨¥ μ¤´μ£μ ¨§ ¶μ²ÊÔ³¶¨·¨Î¥¸±¨Ì
(¨´¦¥´¥·´ÒÌ) ³¥Éμ¤μ¢ ± μÍ¥´±¥ § Ð¨ÉÒ ´Ê±²μÉ·μ´ -Œ ¨ ¤ ´Ò ·¥±μ³¥´¤ Í¨¨
¶μ ¥¥ ±μ´¸É·Ê±É¨¢´μ³Ê ·¥Ï¥´¨Õ.

ˆ´¦¥´¥·´Ò° ³¥Éμ¤ · ¸Î¥É  ¶μ¤·μ¡´μ μ¶¨¸ ´ ¢ ³μ´μ£· Ë¨¨ [1]. ‘ÊÉÓ ³¥-
Éμ¤  ¸μ¸Éμ¨É ¢ ¨¤¥ ²¨§ Í¨¨ £¥μ³¥É·¨¨ ®¨¸ÉμÎ´¨±Ä§ Ð¨É ¯, ¶·¨´ÖÉ¨¨ ·Ö¤ 
Ë¨§¨Î¥¸±¨ μ¡μ¸´μ¢ ´´ÒÌ Ê¶·μÐ ÕÐ¨Ì ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨° μ ¶μÉ¥·ÖÌ Î ¸É¨Í,
Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì ¸¶¥±É· Ì ´Ê±²μ´μ¢ ¢  ±É Ì ´¥Ê¶·Ê£μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö,   É ±-
¦¥ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì ¨ Ê£²μ¢ÒÌ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨ÖÌ ´¥°É·μ´μ¢, ¢ÒÌμ¤ÖÐ¨Ì ¨§ § -
Ð¨ÉÒ (´¥°É·μ´Ò ÊÉ¥Î±¨). �·¨ ÔÉμ³ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ¸¨¸É¥³ É¨§ Í¨Ö ¢ ¢¨¤¥ £μ-
Éμ¢ÒÌ £· Ë¨±μ¢ ¨²¨ ´μ³μ£· ³³ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢  ´ ²¨É¨Î¥¸±¨Ì ¨²¨ Î¨¸²¥´´ÒÌ
·¥Ï¥´¨° ¸¨¸É¥³Ò Ê· ¢´¥´¨° ¶¥·¥´μ¸  ´¥°É·μ´μ¢ ¢ § Ð¨É¥ ¨²¨ ¢μ§¤ÊÏ´μ°
¸·¥¤¥.

�¸´μ¢´Ò¥ · ¸Î¥É´Ò¥ Ëμ·³Ê²Ò ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥:

Li = (ξ · N0A · E0)/ΔZi, (1)

£¤¥ Li Å ±¢ §¨¶μÉ¥·¨ ´  ÊÎ ¸É±¥ ΔZi (¨²¨ ¶¥·¨³¥É·¥ 2πR0, ƒÔ‚/(¸³ · ¸);
ξ Å μÉ´μ¸¨É¥²Ó´Ò¥ ¶μÉ¥·¨ μÉ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ¶ÊÎ± ; N0 Å ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ,
Î ¸É. · ¸−1; E0 Å Ô´¥·£¨Ö ¶ÊÎ± , ƒÔ‚; A Å  Éμ³´ Ö ³ ¸¸  Ê¸±μ·Ö¥³μ£μ ¨μ´ ;

D(x) = (7 · 10−7 D∗
¤μ¶ · x)Li, (2)

£¤¥ D(x) Å ³μÐ´μ¸ÉÓ ¤μ§Ò ´  ¥¤¨´¨Î´Ò¥ ±¢ §¨¶μÉ¥·¨, (³±3¢·Î−1)/
(ƒÔ‚·¸³−2); D∗

¤μ¶ Å ¸·¥¤´ÖÖ (¤μ¶Ê¸É¨³ Ö) ³μÐ´μ¸ÉÓ ¤μ§Ò ´  ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨
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S ¢¥·Ì´¥° § Ð¨ÉÒ (7 · 10−7 Å · §³¥·´Ò° ±μÔËË¨Í¨¥´É, ¸³. [1]);

D(r) = D¤μ¶/(4,5 · D∗
¤μ¶ · S), (3)

£¤¥ D(r) Å ³μÐ´μ¸ÉÓ ¤μ§Ò ¢ ¢μ§¤ÊÏ´μ° ¸·¥¤¥ ´  ¥¤¨´¨Î´Ò° ¢ÒÌμ¤ ´¥°É·μ-
´μ¢, (³±3¢ · Î−1)/(´¥°É·. · ¸−1); 4,5 Å Î¨¸²μ¢μ° ±μÔËË¨Í¨¥´É, ¸μ£² ¸ÊÕÐ¨°
³μÐ´μ¸ÉÓ ¤μ§Ò D∗

¤μ¶ ¨ ¢ÒÌμ¤ ´¥°É·μ´μ¢; D¤μ¶ Å ¤μ¶Ê¸É¨³ Ö ³μÐ´μ¸ÉÓ ¤μ§Ò
´  £· ´¨Í¥ ¸ ´¨É ·´μ-§ Ð¨É´μ° §μ´Ò (‘33), ³±3¢ · Î−1.

�·¨³¥· · ¸Î¥É . ’·¥¡Ê¥É¸Ö μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ Éμ²Ð¨´Ê ¢¥·Ì´¥° § Ð¨ÉÒ ´Ê±²μ-
É·μ´ -Œ ¶·¨ ³ ±¸¨³ ²Ó´μ° Ô´¥·£¨¨ ¶·μÉμ´μ¢ 13 ƒÔ‚ ¨ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ¶ÊÎ± 
2,5 · 1011 ¶·μÉ.·¸−1. �·¨ · ¡μÉ¥ Ê¸±μ·¨É¥²Ö ¢ ¤ ´´μ³ ·¥¦¨³¥ 4000 Î ¢ £μ¤
D¤μ¶ (‘33) ¤μ²¦´  ¡ÒÉÓ ´¥ ¡μ²¥¥ 0,125 ³±3¢ · Î−1. (ŠμÔËË¨Í¨¥´É § ¶ ¸  2 ¢
¸¢Ö§¨ ¸ ¢μ§³μ¦´Ò³ ¢±² ¤μ³ ¢ D¤μ¶ μÉ ¤·Ê£¨Ì ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢.)

„¥²¨³ ¶¥·¨³¥É· ±μ²ÓÍ  250 ³ ´  32 ÊÎ ¸É± : ΔZi = 7,8 ³. ‘Î¨É ¥³,
ÎÉμ ´  ÊÎ ¸É±¥ ΔZ3 ´ Ìμ¤¨É¸Ö ¸¥¶ÉÊ³-³ £´¨É (³¨Ï¥´Ó). �  ´¥³ É¥·Ö¥É¸Ö ²μ-
± ²Ó´μ 5 % ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ N0 = 2,5 · 1011 ¶·μÉ.·¸−1 ¸ ÊÎ¥Éμ³ Éμ£μ, ÎÉμ ±¢ §¨-
¶μÉ¥·¨ ¶μ Ìμ¤Ê ¶ÊÎ±  Ê³¥´ÓÏ ÕÉ¸Ö ¶μ Ô±¸¶μ´¥´É¥ ¸ ¶μ± § É¥²¥³ (Qxy ·z/2R),
£¤¥ Qxy Å Î¨¸²μ ¡¥É É·μ´´ÒÌ ±μ²¥¡ ´¨° §  μ¡μ·μÉ (¢ ´ Ï¥³ ¸²ÊÎ ¥ 6,75).
�μ ¢¸¥³Ê ¶¥·¨³¥É·Ê · ¢´μ³¥·´μ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´μ É¥·Ö¥É¸Ö É ±¦¥ 5 % μÉ N0 c
Ô´¥·£¨¥° μÉ 1 ¤μ 13 ƒÔ‚.

�μ Ëμ·³Ê²¥ (1) Li = (5 · 10−2 · 2,5 · 1011 · 13)/2,5 · 104 = 3,3 · 106; ¶μ (2)
D(x) = (7 · 10−7 · 1,3∗ · 4 · 102)/3,3 · 106 ∼= 9 · 10−11. �μ ´μ³μ£· ³³¥ (·¨¸. 1)
μ¶·¥¤¥²Ö¥³ Éμ²Ð¨´Ê § Ð¨ÉÒ x = 950 £/¸³2 ¨²¨ ¶·¨ ρ¡¥É = 2,3 £/¸³3 x¡¥É =
400 ¸³.

�·¨³¥Î ´¨¥: ³μÐ´μ¸ÉÓ ¤μ§Ò D∗
¤μ¶ = 1,3∗ ³±3¢ · Î−1 μ¶·¥¤¥²¥´  ³¥Éμ¤μ³

¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ£μ ¶·¨¡²¨¦¥´¨Ö ± μ¸´μ¢´μ³Ê ±·¨É¥·¨Õ D¤μ¶ (‘33) ¶·¨ ¶²μ-
Ð ¤¨ ¢¥·Ì´¥° § Ð¨ÉÒ ±μ²ÓÍ  S = 1,3 · 107¸³2. �μ Ëμ·³Ê²¥ (3) D(r) =
0, 125/(4,5 · 1,3 · 1,3 · 107) = 10−9. �μ ·¨¸. 2 μ¶·¥¤¥²Ö¥³ · ¤¨Ê¸ ‘33 (μÉ
Í¥´É·  ±μ²ÓÍ ) r = 100 ³, ÎÉμ Ê¤μ¢²¥É¢μ·Ö¥É Ê¸²μ¢¨Õ ¶μ¸É ¢²¥´´μ° § ¤ Î¨:
D¤μ¶ (‘33) = 0,125 ³±‡¢ · Î−1 ¨²¨ 0,5 < 1 ³3¢ ¢ £μ¤ ¸μ£² ¸´μ É·¥¡μ¢ ´¨Ö³
�‘���� [2].

‘ ÊÎ¥Éμ³ ²μ± ²Ó´μ£μ ¨¸ÉμÎ´¨±  (³¨Ï¥´¨) ÔÉμ É·¥¡μ¢ ´¨¥ ³μ¦´μ ¢Ò-
¶μ²´¨ÉÓ Éμ²Ó±μ ¶·¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥³ Ê¢¥²¨Î¥´¨¨ Éμ²Ð¨´Ò · ¤¨ Í¨μ´´μ°
§ Ð¨ÉÒ ´  ÊÎ ¸É± Ì μÉ 1 ¤μ 7. � ¸Î¥É  ´ ²μ£¨Î´Ò° Å ¶μ (1) ¨ (2), ´ ¶·¨³¥·:

L3 = (5 · 102 · 2,5 · 1011 · 13)/7,8 · 102 = 2 · 108;

D(x) = 7 · 10−7 · 1,3 · 5 · 102)/2 · 108 = 2 · 10−12.

�μ ·¨¸. 1 x = 1300 £/¸³2 ¨²¨ 5,70 ¸³ ¡¥Éμ´ . „²Ö ¤·Ê£¨Ì ÊÎ ¸É±μ¢ ΔZi

¤ ´´Ò¥ ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¢ É ¡². 1.
� ¸Î¥É ¶μ GEANT4 · ¤¨ ²Ó´μ£μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ÔËË¥±É¨¢´μ° ¤μ§Ò ¢ ¢μ§-

¤ÊÏ´μ° ¸·¥¤¥ ¶μ± § ² [3], ÎÉμ ´  £· ´¨Í¥ ‘33 ¶·¨ Éμ²Ð¨´¥ ¡¥Éμ´´μ° § -
Ð¨ÉÒ 300 ¸³ D¤μ¶ = 0,32 ³3¢ (Ê ´ ¸ 0,5 ³3¢). �·μ¢¥·¨³, ¸μ£² ¸ÊÕÉ¸Ö ²¨
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´ Ï¨ · ¸Î¥ÉÒ ¶·¨ Nj = 2,5 · 107 ¨μ´μ¢ U238/c, = 5 · 10−2, E0 = 4,5� ƒÔ‚.
�μ (1) Li = (5 · 10−2 · 2,5 · 107 · 238 · 4,5)/2,5 · 104 = 5,6 · 104; D(x) =
(7 ·10−7 ·1∗ ·2 ·102)/5,6 ·104 = 2,5 ·10−9. �μ ·¨¸. 1 x = 650 £/¸³2 ¨²¨ 280 ¸³
¡¥Éμ´  ¸μ£² ¸Ê¥É¸Ö ¸ [3].

�·¨³¥Î ´¨¥: 1* ¢³¥¸Éμ 1,3* μ¡μ¸´μ¢ ´ , ¶μ¸±μ²Ó±Ê · §´Ò¥ D¤μ¶ ´  £· -
´¨Í¥ ‘33 ¶·¨´ÖÉÒ ¢ ¸· ¢´¨¢ ¥³ÒÌ · ¸Î¥É Ì.

�¨¸. 1. �μ³μ£· ³³  ¤²Ö μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö Éμ²Ð¨´Ò § Ð¨ÉÒ Ê¸±μ·¨É¥²¥°
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�¨¸. 2. � ¤¨ ²Ó´μ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ³μÐ´μ¸É¨ ¤μ§Ò μÉ ´¥°É·μ´μ¢, · ¸¸¥Ö´´ÒÌ ¢ ¢μ§¤ÊÌ¥

’ ¡²¨Í  1. ˆ¸Ìμ¤´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ¨ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ · ¸Î¥Éμ¢ § Ð¨ÉÒ

�μ³¥· Li, D(x), x, x¡¥É, x(Fe+¡¥Éμ´),
ÊÎ ¸É±  ƒÔ‚/(¸³·¸) ³±3¢·Î−1 £/¸³2 ¸³ ¸³

1 6,6 · 106 3,2 · 10−11 1000 430 150 + 10

2 5,2 · 107 5,3 · 11−12 1200 520 150 + 30

3 2,0 · 108 1,4 · 10−12 1300 570 150 + 70

4 6,6 · 107 4,2 · 10−12 1250 540 150 + 50

5 2,7 · 107 1,0 · 10−11 1200 520 150 + 30

6 1,4 · 107 2,0 · 10−11 1150 500 150 + 20

7 6,8 · 106 4,0 · 10−11 1000 430 150 + 10

�É 8 ¤μ 32 3,3 · 106 8,4 · 10−11 950 400 77∗ + 153
ÅÅÅÅÅÅÅÅÄ
∗Œ¥É ²²¨Î¥¸±¨¥ ¡ ²±¨ ¸¥Î¥´¨¥³ 150 × 77 ¸³ Ê±² ¤Ò¢ ÕÉ¸Ö ´  ¡μ±.

’ ±¨³ μ¡· §μ³, · §³¥·Ò ¨ μ¡Ñ¥³ · ¤¨ Í¨μ´´μ° § Ð¨ÉÒ ´Ê±²μÉ·μ´ -Œ ¢
· ¸¸³μÉ·¥´´μ³ ¶·μÉμ´´μ³ ·¥¦¨³¥ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ¡μ²ÓÏ¥, Î¥³ ¢ ·¥¦¨³¥ · ¡μÉÒ
¸ ±μ²² °¤¥·μ³ ¶·¨ Ê± § ´´ÒÌ ¢ÒÏ¥ ¶ · ³¥É· Ì.
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Šμ´¸É·Ê¨·μ¢ ´¨¥ · ¸¸Î¨É ´´μ° § Ð¨ÉÒ ´Ê±²μÉ·μ´ -Œ ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸μ-
¡μ° μÎ¥´Ó ¸²μ¦´ÊÕ ¶·μ¡²¥³Ê. 	Éμ ¢Ò§¢ ´μ É¥³, ÎÉμ § Ð¨É  ¢¶¨¸Ò¢ ¥É¸Ö ¢
¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÐ¥¥ §¤ ´¨¥ (±μ·¶. 1), £¤¥ ´¥¸ÊÐ¨¥ ¸¶μ¸μ¡´μ¸É¨ ±μ´¸É·Ê±Í¨° ¶μÎÉ¨
¨¸Î¥·¶ ´Ò. �¥Ï¥´¨¥ · §³¥¸É¨ÉÓ ¡Ê¸É¥· ¢´ÊÉ·¨ ³ £´¨É´ÒÌ ±¢ ¤· ´Éμ¢ ¡¥§
¶¥·¥±μ³¶μ´μ¢±¨ ¸¨´Ì·μË §μÉ·μ´  [4] ´¥²Ó§Ö ¶·¨§´ ÉÓ Ê¤μ¢²¥É¢μ·¨É¥²Ó´Ò³.
�¥§ ÊÐ¥·¡  ¤²Ö § Ð¨ÉÒ ¡Ê¸É¥·  (¢μ§³μ¦´μ, ¨ ±μ²² °¤¥· ) ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¨¸-
¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ¡ ²±¨ ¡²μ±  ³ £´¨É  ¤²Ö ¢¥·Ì´¥° § Ð¨ÉÒ ÉÊ´´¥²Ö ´Ê±²μÉ·μ´ -Œ,
± ± ¶μ± § ´μ ´  ·¨¸. 3.

�¥·¥±μ³¶μ´μ¢±  ±¢ ¤· ´Éμ¢ ¸¨´Ì·μË §μÉ·μ´  (‘”) ´¥ ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ´¨-
± ±μ° ¸²μ¦´μ¸É¨ ¨ ¸Éμ¨É ´¥¤μ·μ£μ (∼ 1 ³²´ ·Ê¡.). ‘Éμ¨³μ¸ÉÓ ±μ³¡¨´¨·μ-
¢ ´´μ° § Ð¨ÉÒ ¨§ Fe + ¡¥Éμ´ (É ¡². 1) ¶μ μÍ¥´± ³ C±μ³¡ ≈ C¡¥É/k + 1, £¤¥
C¡¥É ¢ ³²´ ·Ê¡.; k Å μÉ 3 ¤μ 5 ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ μ¡Ñ¥³  § Ð¨ÉÒ.

�·¨ ±μ´¸É·Ê¨·μ¢ ´¨¨ § Ð¨ÉÒ ±μ²ÓÍ  ´Ê±²μÉ·μ´ -Œ ¸²¥¤Ê¥É ÊÎ¨ÉÒ¢ ÉÓ
¸²¥¤ÊÕÐ¨° ¢ ¦´Ò° Ë ±Éμ·. Œ ¸¸  § Ð¨ÉÒ ´¥ ¤μ²¦´  ¸μ§¤ ¢ ÉÓ §´ Î¨³μ°
¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´μ° ´ £·Ê§±¨ ´  £·Ê´É ¶μ¤ ËÊ´¤ ³¥´Éμ³ ‘” ¢μ ¨§¡¥¦ ´¨¥ ¶·μ-
¸ ¤±¨ Ô²¥³¥´Éμ¢ ´Ê±²μÉ·μ´ -Œ. “³¥´ÓÏ¥´¨¥ ´ £·Ê§±¨ ´  ËÊ´¤ ³¥´É ‘” § 
¸Î¥É ¸¤¢¨£  ¡ ²μ± ´  ÉÊ´´¥²Ó ´Ê±²μÉ·μ´  (·¨¸. 3),   É ±¦¥ ¨§ÑÖÉ¨Ö ¶μ²Õ¸μ¢
¨ ³¥¤´ÒÌ μ¡³μÉμ± ±μ³¶¥´¸¨·Ê¥É¸Ö ¥¥ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ §  ¸Î¥É ¡¥Éμ´ , ´¥μ¡Ìμ-
¤¨³μ£μ ¶μ Ê¸²μ¢¨Ö³ § Ð¨ÉÒ (É ¡². 2), ¸ ¤·Ê£μ° ¸Éμ·μ´Ò, ËÊ´¤ ³¥´É §¤ ´¨Ö
(±μ·¶. 1) ´¥ ³μ¦¥É ¸²Ê¦¨ÉÓ μ¶μ·μ° ¤²Ö ³ ¸¸¨¢´μ° § Ð¨ÉÒ. � ²±¨, ¶¥·¥±·Ò-
¢ ÕÐ¨¥ ÉÊ´´¥²Ó ´Ê±²μÉ·μ´ , ®§ ¦ ÉÒ¯ ³ ¸¸μ° Ô²¥³¥´Éμ¢ ÉÊ´´¥²Ö ¡Ê¸É¥·  ¨
³μ£ÊÉ ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ÉÓ ¢ ¢¨¤¥ ±μ´¸μ²¨ (Ë ±É¨Î¥¸±¨ ¡¥§ μ¶μ·Ò ´  ËÊ´¤ ³¥´É §¤ -

�¨¸. 3. 	¸±¨§ ¶¥·¥±μ³¶μ´μ¢±¨ ³ £´¨É  ¸¨´Ì·μË §μÉ·μ´  (μ¡μ§´ Î¥´¨Ö Ô²¥³¥´Éμ¢
¡²μ±  ³ £´¨É  ¸³. ¢ É ¡². 2): 1 Å ¡²μ± ³ £´¨É ; 2 Å ÉÊ´´¥²Ó 6 × 4 ³ ¤²Ö ¡Ê-
¸É¥·  (¨ ±μ²² °¤¥· ); 3 Å ÉÊ´´¥²Ó ´Ê±²μÉ·μ´ ; 4 Å ËÊ´¤ ³¥´É ¸¨´Ì·μË §μÉ·μ´ ;
5 Å ËÊ´¤ ³¥´É §¤ ´¨Ö ±μ·¶. 1

5



’ ¡²¨Í  2. Œ £´¨É´Ò° ¡²μ± (48 ÏÉ.)

�¡μ§´ Î¥´¨¥ � ¨³¥´μ¢ ´¨¥ Šμ²¨Î¥¸É¢μ Œ ¸¸  � §³¥·Ò, Œ ¸¸ 
´  ·¨¸. 3 Ô²¥³¥´É  ¢ ¡²μ±¥ Ô²¥³¥´É , É ³³ μ¡Ð Ö, É

�� �¨¦´ÖÖ
¡ ²± 

4 58,3 770 × 1500 × 7500 233

‚� ‚¥·Ì´ÖÖ
¡ ²± 

4 57,7 770 × 1500 × 7500 230

�‘ � ·Ê¦´ Ö
¸Éμ°± 

2 37,6 1480 × 2300 × 1750 75

‚‘ ‚´ÊÉ·¥´´ÖÖ
¸Éμ°± 

2 37 1550 × 2300 × 1750 74

‘� ‘¥·¤¥Î´¨±
¶μ²Õ¸ 

8 9,8 730 × 800 × 2500 78

´¨Ö) Éμ²Ó±μ ¶·¨ μ¶·¥¤¥²¥´´μ° ³ ¸¸¥ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´μ£μ ¡¥Éμ´  (Éμ²Ð¨´μ° ´¥
¡μ²¥¥ 100 ¸³). �μÔÉμ³Ê § Ð¨É , · ¸¸Î¨É ´´ Ö ¶·¨ ³ ±¸¨³ ²Ó´ÒÌ ¶ · ³¥É· Ì
¶·μÉμ´´μ£μ ·¥¦¨³  (É ¡². 1), ¢·Ö¤ ²¨ ·¥ ²¨§Ê¥³ .

ˆ´¦¥´¥·´Ò° ³¥Éμ¤ · ¸Î¥É  § Ð¨ÉÒ ¨ · ¤¨ Í¨μ´´μ° μ¡¸É ´μ¢±¨ ¶μ§¢μ-
²Ö¥É ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¶·μ¸Éμ μÍ¥´¨ÉÓ ¢μ§³μ¦´Ò¥ ¢ ·¨ ´ÉÒ Ê³¥´ÓÏ¥´¨Ö Éμ²Ð¨´Ò
¨ μ¡Ñ¥³  § Ð¨ÉÒ:

• ¸´¨¦¥´¨¥ E0 ¸ 13 ¤μ 6 ƒÔ‚ ¶μ ¶·μÉμ´ ³ Ê³¥´ÓÏ ¥É Éμ²Ð¨´Ê § Ð¨ÉÒ
´  8 % (¢ £/¸³2);

• ¸´¨¦¥´¨¥ ¶μÉ¥·Ó ¶ÊÎ±  (²μ± ²Ó´ÒÌ ¨ · ¢´μ³¥·´ÒÌ) ¸ 5 ¤μ 2% Ê³¥´Ó-
Ï ¥É Éμ²Ð¨´Ê ´  11 %;

• μ£· ´¨Î¥´¨¥ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ¶·μÉμ´´μ£μ ¶ÊÎ±  ¤μ 2·109 ¶·μÉ.·¸−1 ¶·¨¢μ-
¤¨É ± ¸´¨¦¥´¨Õ Éμ²Ð¨´Ò § Ð¨ÉÒ ¸ 950 ¤μ 700 £/¸³2 ´  ¢¸¥³ ±μ²ÓÍ¥ ´Ê±²μÉ·μ-
´ -Œ ¶·¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥³ Ê¢¥²¨Î¥´¨¨ Éμ²Ð¨´Ò § Ð¨ÉÒ ´  ÊÎ ¸É± Ì 1Ä7;

• μ£· ´¨Î¥´¨¥ ¢·¥³¥´¨ · ¡μÉÒ ¸ 4000 ¤μ 2000 Î ¢ £μ¤ Ê³¥´ÓÏ ¥É Éμ²Ð¨´Ê
§ Ð¨ÉÒ ´  6 %;

• Ê¢¥²¨Î¥´¨¥ · ¤¨Ê¸  ‘33 ¸μ 100 ¤μ 400 ³ (¸³. ·¨¸. 4) Ê³¥´ÓÏ ¥É ¢¸¥
¢¥²¨Î¨´Ò x, £/¸³2 (¢ É ¡² 1.), ¢ 1,5 · § .

	É¨ ¤ ´´Ò¥ ¶μ²ÊÎ¥´Ò ¨§³¥´¥´¨¥³ μ¤´μ£μ ¨§ ¶ · ³¥É·μ¢ ¶·¨ ¶·μÎ¨Ì · ¢-
´ÒÌ Ê¸²μ¢¨ÖÌ. �ÊÉ¥³ ¶·¨¥³²¥³μ° ±μ³¡¨´ Í¨¨ ´¥¸±μ²Ó±¨Ì ¶ · ³¥É·μ¢,  
É ±¦¥ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö ¢³¥¸Éμ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´μ£μ ¡¥Éμ´  ¨´ÒÌ ²¥£±¨Ì ¢μ¤μ·μ-
¤μ¸μ¤¥·¦ Ð¨Ì ³ É¥·¨ ²μ¢ (¶μ²¨³¥·Í¥³¥´É , ¶μ²¨ÔÉ¨²¥´ , ¶ · Ë¨´  ¨ ¤·.)
³μ¦´μ μ¶É¨³¨§¨·μ¢ ÉÓ ³ ¸¸Ê · ¤¨ Í¨μ´´μ° § Ð¨ÉÒ ¨ ·¥ ²¨§μ¢ ÉÓ ¶·¥¤² £ -
¥³μ¥ ±μ´¸É·Ê±É¨¢´μ¥ ·¥Ï¥´¨¥.
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�¨¸. 4. �² ´ ¶²μÐ ¤±¨ ‹”‚	 ¨ · §³¥·Ò ¸ ´¨É ·´μ-§ Ð¨É´ÒÌ §μ´: 100 ¨ 400 ³ Éμ²Ó±μ
μÉ ´Ê±²μÉ·μ´ -Œ (¸³. É¥±¸É); 600 ³ μÉ ¢¸¥Ì ¢μ§³μ¦´ÒÌ ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ (´Ê±²μÉ·μ´ -Œ,
¡Ê¸É¥· , ±μ²² °¤¥· , É· ±Éμ¢ ¶ÊÎ±μ¢, ²μ¢ÊÏ¥± ¨ ¤·.) ¶·¨ ³¨´¨³ ²Ó´μ³ μ¡Ñ¥³¥ § Ð¨ÉÒ
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