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		Взаимодействие

		На какие частицы действует

		Калибровочные бозоны



		Сильное

		Все цветные частицы

		8 безмассовых глюонов, спин J ( 1 



		Электромагнитное

		Все электрически заряженные частицы

		Безмассовый фотон, 
спин J ( 1 



		Слабое

		Кварки, лептоны,  калибровочные бозоны 




[image: image1.wmf]±


W


, Z

		Массивные бозоны




[image: image2.wmf]+


W


, 

[image: image3.wmf]-


W


, Z , 
спин J ( 1, 


[image: image4.wmf]2


c


m


W


 ( 80 ГэВ,


[image: image5.wmf]2


c


m


Z


 ( 91 ГэВ



		Гравитационное
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B3anmoaencrteue KBapkoB

KBapKVI y4acCTBYHOT B 3JIEKTPOMArHUTHbLIX B3aVIMO.qel7ICTBVISIX, nany4yas
Ui nornouwasn y-KBaHT, Npy 3TOM HEe U3MeHsAeTCA HN UuBeT, HU TUN
(apomaT) KBapKOB:
O~_ _— g
BepLwunHa 3neKTpoMarHMTHOro
4 B3aMMoAeuCcTBUSA KBapKoB

KBapku y4yacTBylOT B cnabbix B3auMoaencTBUSAX U3flydasa Unum nornowias
W+ 6030HbI, NPU 3TOM U3MEHsIeTCA TUN (apomMaT) KBapKa, LiBeT KBapkKa
ocTaeTca 6e3 usMeHeHusA
q ~_ _—q
\./+( BeplunHa cnaboro B3auMoaencTems
- We KBapKoOB

KBapku y4acTByIOT B CUNbHbLIX B3aUMOAEUCTBUAX U3ny4vas unm
nornowas rrooH, NPy 3TOM U3MEHSIETCA LUBEeT KBapKa, HO ero tun
(apomart) octaeTca HEM3MEHHbIM

0~ _—0
BepluMHa CUNbLHOIO B3aMMoAeNCTBUSA

KBapKoOB



LiBeTHOE B3aumogencrBue
/

[MOOHbI — 6e3MaccoBble 3MIEKTPUYECKU HEeUTpanbHble 4YacTulbl CO CMUHOM
J =1, yeTHOoCTblO P =-1, nepeHOCAT cunbHoe, T. €. LBeTHOe B3aMMoaencTeme
MeXAay KBapKamu.

OHu KakK Obl CKnemBalOT KBapku B aApoHax (Ha3BaHue rrFoOHa NPOUCXoauT OT
aHrn. glue — knen).

Mpu ncnyckaHum nnu NOrnoLeHn rnoHa KBapkn usmeHsT uset. Mpu atom
OoCTanbHble KBAaHTOBbIE YMACIIa KBapKa U ero apoMaTt He U3MEHSIITCS.

mrwooHbl obnapatT uBeToMm. LiBeToBasi CTpyKTypa rfntoOHa OTnM4yaeTcs OT
LIBETOBOWU CTPYKTYpPbl KBapKa.

J°(g)=1



Глюоны – безмассовые электрически нейтральные частицы со спином J ( 1, четностью Р ( (1, переносят сильное, т. е. цветное взаимодействие между кварками. 

Они как бы склеивают кварки в адронах (название глюона происходит от англ. glue – клей). 

При испускании или поглощении глюона кварки изменяют цвет. При этом остальные квантовые числа кварка и его аромат не изменяются. 

Глюоны обладают цветом. Цветовая структура глюона отличается от цветовой структуры кварка. 
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[ MIOOHBLI — NePeHOCYUKU CUNbLHOro B3aumMonenucTeus

MOOHbI B oTnnMuMe oT (hOTOHOB 06NnagaroT LBETOM, MO3TOMY ANA HUX HapAgy € OAHOrMIOOHHbLIM
OOMEeHOM

q ) y

BO3MOXHbI npoueccbl nCnyCKkaHUsA rmOoHa rnrtooHOM

N B3aUMoaencTBus ABYX MOOHOB.

B3aumopencteue rnooHOB OTBETCTBEHHO 3a yAepXaHue KBapKoOB BHYTpU aapoHa. B otnuume ot
KOHCTaHTbl 3NEeKTPOMarHMTHOro B3aMMOAENCTBMUSA, KOHCTaHTA CUINTbHOrO LIBETHOrO B3aMMoOAenCcTBUSA
pacTeT C yBeNnIM4EHMEeM pPacCTOAHMA MeXAY KBapKamu, YTO NMPUBOAUT K MPUHUUNMANBLHO HOBOMY
noBeAEHUID CUCTEMbl KBapKOB W rNOOHOB. [lpu yBenuYyeHUM pPacCTOSIHUA Mexay KBapkamu W
rMIOOHAMM MX 3Heprus B3aumMoAaeucTBuSA pacTeéT. B pesynbrtate cBOOOAHLIE KBapKu WU rMHOOHLI B
npupoae He HabniogawTcsa. OHM «3anepTbi» BHYTPU OGeCLBETHbIX afpOHOB. JTO ABMEHUE HOCUT
Ha3BaHWe KoHghaliIHMeHma.



Глюоны в отличие от фотонов обладают цветом, поэтому для них наряду с одноглюонным обменом 
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возможны процессы испускания глюона глюоном 


 SHAPE  \* MERGEFORMAT 




и взаимодействия двух глюонов.
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Взаимодействие глюонов ответственно за удержание кварков внутри адрона. В отличие от константы электромагнитного взаимодействия, константа сильного цветного взаимодействия растет с увеличением расстояния между кварками, что приводит к принципиально новому поведению системы кварков и глюонов. При увеличении расстояния между кварками и глюонами их энергия взаимодействия растёт. В результате свободные кварки и глюоны в природе не наблюдаются. Они «заперты» внутри бесцветных адронов. Это явление носит название конфайнмента.
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W+, W-, Z - D0O30HbI

MepeHocuyukamu crnaboro BzammoagencTeusa asnsarotca W,
W-, Z 6030Hbl KOTOpPble Ha3bIBalOT MPOMEXYTOYHbLIMMU
6o3oHamun. BO3OHbI W UM Z ObINMM npeackKkasaHbl
TEeopeTUYeCKM 3adonro OO0 UX IKCnepuMeHTaribHoro
oOHapyXeHusA KaKk  «MPOMEeXYTOYHbIe» YyacTUubl,
nepeHocswme cnadoe B3aumogencteme. Cnadoe
B3auMoOencTBMue, TaKkKe KaK U 3IfeKTPOMarHuUTHoe,
nepepaetca 4vactuuamm co cnmHom J = 1. OpgHako,
B OTNMYMEe OT nNepeHOCYUKa IreKTPOMaArHUTHOro
B3anmogencteua — potoHa, W*, W- 6030HbI ABNAKOTCA
3apsXKeHHbIMU YacTUuluamu.

Z-0030H, TaKXe KakKk U (pOTOH, He UMeeT INIeKTPUYEeCKOoro
3apsga.



Peructpauua Z un W* 6030HOB
P(uud) P(0ud )

> =

v, v, e~
) g d u @ d U @ u
e e’ e’
d

>

-

cloolcco
ol Il

HobeneBckasa npemusa no dounsmke

1984 r. — K. Pyob6ua, C. BaH gep Meep.

3a peliaoLuin Bknag B 60nbLION MPOEKT, KOTOPLIN MPUBEN K OTKPbITULIO
nonesbix Yactmy W 1 Z, nepeHoc4MKkoB cnaboro B3aMmMogencTBus



\W 0030H

3apsan
CnuH
Macca

NMonHasa wunpuHa

CpeaHee unucno
3apsAXKeHHbIX YacTuu

Q=+=I1e

J=1

m=280.419+0.056 /B
m,.—m, = 0.2+0.6 /5B
m, —m, =10.76+£0.05 /58
['=2.4952+0.0023 I'5B
<N>:193i04

KaHanbl pacnaga

W*" >e'v,
W™ — u'v,
W* > 77y,

W™ — aoponwi

(10.66 + 0.20)%
(10.49 + 0.29)%
(10.4 +0.4)%
(68.5+ 0.6)%



Z OO30H

3apsa Q=0
CnuH J=1
Macca m=91.1876+0.0021/58B

I'=2.4952+0.0023 I'>B
['(aoponwr) =1.7444 +0.002 1B

T(e*e”) =84.00057 M>B

NMonHasa wunpuHa

T #) _ 0.9999+0.0032

I'(e'e”)
LE7) g 0012+0,0036
I'(e'e)
['(inv) =499.0£1.5 M5B
CpeaHee 4ncno 3apsiKeHHbIX (N)=21.07+0.11
Hactiu Kananbl pacnaga
/ —>ee (3.367 = 0.005)%
Z—>uu (3.367 = 0.008)%
7 > inv (20.02+0.006)%

Z — aopoHbl (69.84+0.07)%
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CunbHble pacnagbl agpoHOB
Bce agpoHbl 3a UCKNIOYEHNEM MPOTOHA ABNAKTCA HecmabusibHbIMU
yacmuuamu W XapaKTepusylTcs cnocobom pacnaga v cpegHum

BpeMeHeM xu3Hu 7. Onpepgenswoowmm Ans CKOPOCTM pacnaga
aBnseTca yHOamMeHTanbHOe B3anMOOENCTBME, OTBETCTBEHHOE 3a

pacnag agpoHa. BbicTpee Bcex — 3a XxapakTepHoe Bpemst ~ 107° ¢ —
NPOVCXOASAT pacnafbl 33 CYET CUIBHOTO B3aMMOZENCTBUS.

AN ->n+r AT AT AT

- d R d -
¥ M (A)=1232 M5B
R - d
g u- A A A° A
L d >




Все адроны за исключением протона являются нестабильными частицами и характеризуются способом распада и средним временем жизни (. Определяющим для скорости распада является фундаментальное взаимодействие, ответст​венное за распад адрона. Быстрее всех ( за характерное время ( 10(23 с ( происходят распады за счёт сильного взаимодействия. 
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AneKkTpoMarHuTHble U cnabble pacnagbl aapoHOB

CreaylowmMmy No CKOPOCTH SIBASIOTCS pacnagbl 3a CYET
3NeKTPOMarHUTHOro B3aumogeicTaus. OBbIYHO 3TO BpeMms
Gonble 107 c.

0
Z —> A + 7/ Z+ —> p + 72'0
aNeKTpoMarHUTHbIN pacnag cnabbin pacnag
r=74.10%¢ r=0,8-10" ¢
ol > U ‘U
504 d S dsn Y < u u
~ g > o—r— § ~ S u
(/Lﬂ/b W\ ]
M (2°) =1193 M>B M(Z")=1189 MsB ]
M(A)=1116 M>B M (p) =938,3 M>B

M (z°)=135M>5B



Следующими по скорости являются распады за счёт электромагнитного взаимодействия. Обычно это время больше 10(19 с. 
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Cnabble pacnagbl agpoHOB

180IB t u c t +2/3

d s b -1/3

5 ImB b IlpeaecTHble YaCTHIBI
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Tak Kak 7 -ME30H SIBMSETCH CaMblM  FErkUM  MONOKUTENBHO
3apskeHHbIM  agpoHOM, OH [JOMKeH pacnagaTtbCAa Ha  nerkue
3apsKEHHble NEenTOHbl e* UMM 4° W COOTBETCTBYIOLNE HEWTPUHO
Ve(Vy) UMW @HTUHERTPUHO V (V). Pacnag npoucxoauT B pesynbrarte

. T
cnaboro B3auMOZENCTBUS, MO3TOMY 7~ -ME30H MMEEeT XapaKTepHoe
nns cnaboro B3anMoaeicTBns BpeMsi xusnn 7(z*) = 2.6-107° c.

Pacnag 7°-mMe30Ha NpoMCXoauT B pesynbTaTe 3feKTPOMarHUTHOrO
B3ammogelicTaus. MoaTomy Bpems xu3sHn 7°-me3oHa (7(z°)= 0.84-10°c)
MHOIO MeHbLLE BPEMEHWN XMU3HN 3apsKEHHbIX NMUOHOB.
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Так как 
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‑мезон является самым легким положительно заряженным адроном, он должен распадаться на легкие заряженные лептоны 
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3aKOHbl COXpaHEeHUs

XapaktepucTumka B3anmogencreune
CuiibHoOe ANNEKTpOMarHnMTHoe cnaboe
AOOUTUBHBbIE 3aKOHbI COXPAHEHUS
ANeKTpu4ecKknmn 3apsig, Q + + +
QHeprus E + +
imnynbe + + +
MoOMEHT KonunyecTBa ABUXEHUS + + +
BapnoHHbIN 3apsag, B + + +
JlenToHHbLIE 3apaabl LL. L. + + +
CTpaHHOCTb s + + -
OvapoBaHue (charm) C + + -
Bottom b + + -
Top t + + -
N3ocnuH | + - -
[1poeKkunsa nsocnmHa |, + + -
MynbTUNNMKaTMBHbLIE 3aKOHbI COXPaHEHUS
[MlpocTpaHCTBEHHAA YETHOCTb P + + -
3apsagoBad YETHOCTb C + + -
KombuHmpoBaHHast YETHOCTb CP + + -
ObpalleHne BpeMeHU T + + -
CPT-nHBapMaHTHOCTb + + +




Pasmepbl NnpoTOHAa U HEUTPOHA

Pacnpep,eneHMﬂ ANeKTpu4yeckKoro 3apsga 1 MarHuTHOro MOMeHTa NpPpoToHa

<r’e>'%, = (0.86 + 0.01) Owm, <r’y>"%, = (0.86 + 0.06) Om.

Pacnpep,enel-m;l ANeKTpuyecKkoro 3apsga 1 MarHuTHoOoro MOMeHTa HeﬁTpOHa

<r’e>'%, = (0.10 + 0.01) dm. <r’y>"%, = (0.89 + 0.07) dm.

® Pa3smep npotoHa ~0.8 ®M. Pazamep HEUTPOHA NPUONU3NTENLHO TaKOM XKe.

® [poToH nuweH YeTKoW rpaHuubl. MNoTHOCTL 3apsaa B NPOTOHE NaBHO
ybObIBaeT no 3aKoHy

p(r) = p(0)exp(-r/a), rae p(0) = 3 e/dm®, a = 0.23 dm.
® CpeaHeKkBagpaTUYHbIA paauyc NPOTOHA

<r2>: '[:47zr2p(r)r2dr

_ = 0,62 O,
jo 4rrr? p(r)dr

® OTnnuMe BeNnnuMHbI <r’c>"2, OT HyNs 03HauaeT, YTo 3apAa HEMTPOHA TONBKO

nocrne ycpegHeHusa no BceMy 06'bemy HeﬁTPOHa paBeH HYII0.

® B HeMTpOHe LeHTpanbHas YacTb (r < 0.7 ®m) 3apsikeHa NONOXUTENbHO,
nepudepunHan 4yactb — OTpULATENbLHO.

® PacnpeaeneHnsi MarHUTHbIX MOMEHTOB NMPOTOHA M HEUTPOHA COBMaAaloT.

1 dnrd-p(n), efdm

1 f,
0.7 da

PacnpepneneHue anekTpmyeckoro
3apsaa B HEMTPOHE U NPOTOHE

0 rh__;________

2

[laHHble O CTPYKTYpe HYKIOHA CBMAETENLCTBYHOT O TOM, YTO HYKNIOH UMeeT CNOXHYI0 BHYTPEHHIOK CTPYKTYpYy. Mo
COBpPEeMeHHbIM NpeacTaBNeHUsIM OH COCTOUT U3 KBapKOB, B3aUMOAENCTBYHOLWMUX NOCPeaCcTBOM OOMeHa KBaHTaMu

CUNbHOro B3aMmMoAencTBUA — rNOOHaMM.




Распределения электрического заряда и магнитного момента протона 


<r2E>1/2p = (0.86 + 0.01) Фм,          <r2M>1/2p = (0.86 + 0.06) Фм.


Распределения электрического заряда и магнитного момента нейтрона


<r2E>1/2n = (0.10 + 0.01) Фм.

<r2M>1/2n = (0.89 + 0.07) Фм.         


· [image: image2.png]it p(e), el





Размер протона ~0.8 Фм. Размер нейтрона приблизительно такой же.


· Протон лишен четкой границы. Плотность заряда в протоне плавно убывает по закону


ρ(r) = ρ(0)exp(-r/a), где ρ(0) = 3 е/Фм3, a = 0.23 Фм.


· Среднеквадратичный радиус протона
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· Отличие величины <r2E>1/2n от нуля означает, что заряд нейтрона только после усреднения по всему объему нейтрона равен нулю.


· В нейтроне центральная часть (r < 0.7 Фм) заряжена положительно, периферийная часть — отрицательно.


· Распределения магнитных моментов протона и нейтрона совпадают.


Данные о структуре нуклона свидетельствуют о том, что нуклон имеет сложную внутреннюю структуру. По современным представлениям он состоит из кварков, взаимодействующих посредством обмена квантами сильного взаимодействия — глюонами.


��Распределение электрического �заряда в нейтроне и протоне
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CTpyKTypa NnpoToHa

B 3kcnepuMeHTax no rnyboko Heynpyromy
PacCeAHMI0 3NMEeKTPOHOB U  HEUTPUHO Obinu
onpeneneHbl 3apsaabl U CNWHbI MAPTOHOB BHYTPW

HYKNOHa.
1. BHyTpHM HYKNOHa OOHapyXeHbl
TOYEYHONOAOOHbIE O00BLEKTbl — MNapPTOHbI,

B KOTOPbIX CcoOCpeAoTO4YeHa BCS Macca
HyKknoHa. Pazmep napToHoB < 107" cm.
2. 3apsKeHHble NapTOHbI UMetoT
XapaKTepUCTUKN KBApPKOB — MX cnuH 1/2, a
T 3apsaabl B eaMHuLax e nubo +2/3, nmbo —1/3.
3. HenTtpanbHble NapTOHbI, OTOXOECTBNSAEMbIe
P = n C TrNOOHaMKW, HECYT OKOJI0 MNOJIOBUHbI
BHYTPEHHEMN 3Heprumn HyKnoHa.

4 Pe3ynbTaThbl 3TUX nccrneaoBaHUN
T NOATBEPXKAAT, UYTO HYKNOH 3TO  YacTuua,
P N cocrToAwas W3 Tpex BaleHTHbIX KBapKoOB,
BUPTYaNbHbIX MOPCKUX KBapKOB-aHTUKBApPKOB M
0 rMOOHOB.




В экспериментах по глубоко неупругому рассеянию электронов и нейтрино были определены заряды и спины партонов внутри нуклона. 

1. Внутри нуклона обнаружены точечноподобные объекты ( партоны, в которых сосредоточена вся масса нуклона. Размер партонов ( 10(17 см.


2. Заряженные партоны имеют характеристики кварков ( их спин 1/2, а заряды в единицах е либо (2/3, либо (1/3.


3. Нейтральные партоны, отождествляемые с глюонами, несут около половины внутренней энергии нуклона.


Результаты этих исследований подтверждают, что нуклон это частица, состоящая из трех валентных кварков, виртуальных морских кварков-антикварков и глюонов.
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PyHAaAMEeHTarnbHbIe YacTuubl
CranaaptHoun Moaenu
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JlenTOHbI U KBapKU CBAA3aHbl B 0ObLIYHOW MaTepun. ATom



[Noranaktnyeckue atanbl agonwoumnu BeceneHHoun

Bpewms nocne XapakTtepHble
P P P Oran/ColbiTHe
bonpmoro B3peiBa temiiepatypsl, K
KBaunTtoBbIii xaoc. CynepcumMMeTpus
<10%¢ > 10% YHEPEHMMETPY
(oObeTMHEHHE BCEX B3aUMOJICHCTBHU)
103 ¢ 10%2 IInmankoBCKHIi MOMEHT.
OTteneHne rPaBUTAIIMOHHOTO B3aUMOACHCTBHUS
10-43_ 10-36 ¢ 10%2— 1028 Benukoe o0beanHeHue 3EKTPOCIA00TO U CHITBHOTO
B3aMMOJICHCTBUI
10-36 ¢ 10% Konen Besinkoro oobennuenusi. Pazaenenne CHIIbHOTO U 3JIEKTPO-
c1a00T0 B3aMMOICHCTBHIMA
10-%¢ 10%8 OxoH4yaHue HHPIALUMOHHON cTaAuu paciiMpeHus BeeneHHoi
10-10¢ 1015 Komelr 3/1eKTpoc1a00ro 00beTHHEHHST
106 ¢ 1013 KBapk-aapoHHbIii (ha3oBblii mepexos
1010-10*¢ 1015 - 10%2 Anponnasi 3pa. Poxxienue 1 aHHUTWIIALUS aJpOHOB U JIENTOHOB
104-10c¢ 1012 -101%0 Jlenrronnast ypa. Poxx/ieHre 1 aHHUT WAL JIENTOHOB
01-1c¢ 2.1010 OTtnesneHue HeMTPUHO. BeeleHHAass CTAaHOBUTCS MPO3PAYHON J1J14
' HEUTPUHO (AHTUHEHUTPHUHO)
102 —103¢ ~10° JI03BE3HBINH CHHTE3 reJIust
10 ¢ — 40 000 ner 1010 -104 PaguanuonHasi 3pa. JJOMUHMPOBAHKME M3ITyYEHUs HaJl BELIECTBOM
Hauauno 3psI BelecTna.
40 000 et 10* P
BelecTBO HAYMHAET IOMUHHAPOBATH HAJT M3TyYCHUEM
Oo0pa3oBanue aToMoB. Pa3erieHre BemecTBa U N3IyYCHUS
400 000 et 3103 P " Y
(BcenenHas mpo3padHa i H3IyICHHUsT)
1 Mapa. et 20 O0pa3oBaHue rajJakTHK




Kocmuyeckas wwiKana BpemMeHn

Bpemst oT HacTosAIIETO

CoObITHE
MOMEHTAa, MJIPJ. JeT

13,7 bonbmoi B3pbis
13 OOpa3zoBanue ['anakTuk
10 C>kaTue Halllell MPOTOraJlakKTUKU
10 OO6pa3oBaHHNE TIEPBHIX 3BE3]
5 O0Opa3zoBanne COTHEYHOM CUCTEMBI, IIJIAHET
4 O0pa3oBaHKUE 36MHBIX TTOPOJ
3 3apoXKJICHUE MUKPOOPraHU3MOB
2 dopmupoBaHue aTMOChEPhbl 3eMIIH
1 3apOKACHUE KU3HU

0,60 Pannue oxkameneiroctu

0,45 PEI0OEBI

0,15 JInHO3aBpHI

0,05 IlepBbIC MICKOIUTAIOIIHC

2 MJIH. JIeT Ye10BEeK
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JNneMeHTapHble aMmnnuTyAabl
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[TornoweHne KBapkomMm oOoToHa (3MneKTpoOMarHMTHOE B3auMMOLENCTBUE),
W-6030Ha (crnaboe B3anmogencTamne), rmooHa (CUnNbHOE B3aMMogeNCTBUE)



Y3nbl, Xapaktepusyrowumecs ogHoOn u
TOW e KOHCTaHTOW CBA3U Q|
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a - nornoweHune CI)OTOHa S/IEKTPOHOM

6 - ncnyckaHmne $OTOHA SNEKTPOHOM

8 - aHHUTUNALNA SNEKTPOH-NO3UTPOHHOMN Napbl B 0ANH POTOH

2 - POXKAEHWNE 3NEKTPOH-NO3UTPOHHOM Napbl $OTOHOM



Y3nbl poXXaeHUsa v NornoLeHun
Tpex 4YacTul BaKyyMoOM



CyMmma gmnarpamm, onucbIBaroLWKUX pacnpocTpaHeHne
CBOOOAOHOro 35IeKTPOoOHa




OKpaHUpPOBKa 3NeKTpu4eckoro 3apsaga
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Mpouecc, npuBoAALLUN K aHTUIKPaAHNPOBKE
LLBETOBOro 3apsifa KBapka

YA

NMpouecc, npnBoaAALLUUN K IKPAHUPOBKE
LIBETOBOro 3apsaaa KBapka
K




AHTU3KpaHUPOBKa LUBeTOBOIro 3apsaa

PasMa3aHHBIH
LBETOBOH 3apsal KBapKa [1poGHelit
UBETOBOH

HaMepeHHbiil
LBETOBOM
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