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�·¥¤¸É ¢²¥´µ µ¶¨¸ ´¨¥ Ê¸É ´µ¢±¨ ¨ ³¥Éµ¤¨±¨ ¤²Ö ¶µ²´µ¸ÉÓÕ  ¢Éµ³ É¨§¨·µ¢ ´´µ° µ¡· -
¡µÉ±¨ ³ É¥·¨ ²  É·¥±µ¢ÒÌ (Ô³Ê²Ó¸¨µ´´ÒÌ ¨ É¢¥·¤µÉ¥²Ó´ÒÌ) ¤¥É¥±Éµ·µ¢. Šµ³¶²¥±¸ É ±¨Ì Ê¸É -
´µ¢µ± (¶µ²´µ¸ÉÓÕ  ¢Éµ³ É¨§¨·µ¢ ´´Ò° ¨§³¥·¨É¥²Ó´Ò° ±µ³¶²¥±¸ Å ��‚ˆŠ�Œ) ¸µ§¤ ´ ¢ ”¨§¨-
Î¥¸±µ³ ¨´¸É¨ÉÊÉ¥ ¨³. �. �. ‹¥¡¥¤¥¢  ��� ¨ ¸ 2000 £. Ê¸¶¥Ï´µ ¨¸¶µ²Ó§Ê¥É¸Ö ¢ ·Ö¤¥ · §´µµ¡· §´ÒÌ
¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨° ¶µ Ö¤¥·´µ° Ë¨§¨±¥ ¢Ò¸µ±¨Ì ¨ ´¨§±¨Ì Ô´¥·£¨°, Ë¨§¨±¥ ±µ¸³¨Î¥¸±¨Ì ²ÊÎ¥° ¨ ¤·.,
µ¶¨¸ ´´ÒÌ ¢ µ¡§µ·¥. „ ¥É¸Ö Ì · ±É¥·¨¸É¨±  É¥Ì´¨Î¥¸±¨Ì ¢µ§³µ¦´µ¸É¥° ¨ ¸µ¢·¥³¥´´µ£µ ¸É ÉÊ¸ 
��‚ˆŠ�Œ.

General description of the Lebedev Physical Institute measurement facility PAVICOM for com-
pletely automated track detector (emulsion and solid tracker) data processing is presented as well as
the relevant methodical prescriptions. An outlook is given at a number of investigations in low- and
high-energy physics, cosmic ray physics, etc., which where effectively carried out at PAVICOM since
2000. Technical horizon and nowadays ability of the setup are reviewed too.

‚‚…„…�ˆ…

‚µ§³µ¦´µ¸ÉÓ ·¥£¨¸É· Í¨¨ ¶·µ¤Ê±Éµ¢ · ¤¨µ ±É¨¢´ÒÌ · ¸¶ ¤µ¢ ¢ Ô³Ê²Ó-
¸¨¨ ¡Ò²  ¢¶¥·¢Ò¥ µ¡´ ·Ê¦¥´  �. �¥±±¥·¥²¥³ ¢ 1896 £. �µ¸²¥ ÔÉµ£µ µÉ±·ÒÉ¨Ö
¶µÉ·¥¡µ¢ ²µ¸Ó ´¥¸±µ²Ó±µ ¤¥¸ÖÉ±µ¢ ²¥É, ¢ É¥Î¥´¨¥ ±µÉµ·ÒÌ É¥Ì´µ²µ£¨Î¥¸±¨¥
Ê¸µ¢¥·Ï¥´¸É¢µ¢ ´¨Ö ËµÉµÔ³Ê²Ó¸¨¨ ¶·¨¤ ²¨ ¥° ¸¢µ°¸É¢  É·¥±µ¢µ£µ ¤¥É¥±Éµ· 
Ô²¥³¥´É ·´ÒÌ Î ¸É¨Í, ¸µÌ· ´¨¢Ï¨¥¸Ö ¡¥§ µ¸µ¡ÒÌ ¨§³¥´¥´¨° ¤µ ´ ¸ÉµÖÐ¥£µ
¢·¥³¥´¨ [1], ±µ£¤  ´ ·Ö¤Ê ¸ ËµÉµÔ³Ê²Ó¸¨Ö³¨ ¸É ²¨ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ÉÓ¸Ö ¨ É¢¥·¤µ-
É¥²Ó´Ò¥ ¤¥É¥±Éµ·Ò.

�¤´µ° ¨§ ´ ¨¡µ²¥¥ ¶·¨³¥Î É¥²Ó´ÒÌ Ì · ±É¥·¨¸É¨± Ö¤¥·´µ° Ô³Ê²Ó¸¨¨
Ö¢²Ö¥É¸Ö ¢Ò¸µ± Ö ÔËË¥±É¨¢´µ¸ÉÓ µ¡· §µ¢ ´¨Ö ¢ Éµ²Ð¥ ¦¥² É¨´  É·¥±µ¢ § -
·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í, ¸µ¸ÉµÖÐ¨Ì ¨§ Í¥¶µÎ¥± §¥·¥´ ¸¥·¥¡· . ’ ±, ´ ¶·¨³¥·, ¢
Ô³Ê²Ó¸¨¨ ¢Ò¸µ±µ° ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´µ¸É¨ µ¤´µ±· É´µ § ·Ö¦¥´´Ò¥ ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨¥
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Î ¸É¨ÍÒ ¸µ§¤ ÕÉ ´  100 ³±³ ¸²¥¤  µ±µ²µ 40 §¥·¥´ ¸¥·¥¡·  [2]. „¨ ³¥É· É ±¨Ì
§¥·¥´ · ¢¥´ ¶·¨³¥·´µ 1 ³±³, ÎÉµ µ¶·¥¤¥²Ö¥É Î·¥§¢ÒÎ °´µ ¢Ò¸µ±µ¥ ¶·µ¸É· ´-
¸É¢¥´´µ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ Ô³Ê²Ó¸¨¨. ’ ±µ¥ ¢Ò¸µ±µ¥ ¶·µ¸É· ´¸É¢¥´´µ¥ · §·¥Ï¥´¨¥
¶µ§¢µ²Ö¥É ¶·¨ ¨§³¥·¥´¨¨ Ê£²µ¢ § ·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í ¶µ²ÊÎ ÉÓ ·¥§Ê²ÓÉ É ¸ ÉµÎ-
´µ¸ÉÓÕ 10−3 ¨ ¤ ¦¥ 10−4 · ¤ (É ± Ö ÉµÎ´µ¸ÉÓ ¤µ¸É¨£ ¥É¸Ö ¶·¨ ¨§³¥·¥´¨¨
¸²¥¤µ¢ Î ¸É¨Í ¢ É·¥±¥· Ì, ¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÐ¨Ì ¸µ¡µ° ¸²µ¨¸ÉÊÕ ¸·¥¤Ê, ¢ ±µÉµ·ÒÌ
§ §µ·Ò ³¥¦¤Ê Éµ´±¨³¨ ¶²¥´± ³¨ Ö¤¥·´µ° Ô³Ê²Ó¸¨¨ ¸µ¸É ¢²ÖÕÉ ´¥¸±µ²Ó±µ
³¨²²¨³¥É·µ¢). ˆ³¥´´µ ÔÉ¨ ¸¢µ°¸É¢  Ö¤¥·´µ° Ô³Ê²Ó¸¨¨,   É ±¦¥ 4π-£¥µ³¥É·¨Ö
Ô³Ê²Ó¸¨µ´´ÒÌ Ê¸É ´µ¢µ± ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ²¨¸Ó ¢µ ³´µ£¨Ì Ö¤¥·´µ-Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì ¨¸-
¸²¥¤µ¢ ´¨ÖÌ [3, 4] ¨ µ¡¥¸¶¥Î¨²¨ É ±µ¥ ¢´ÊÏ¨É¥²Ó´µ¥ ¤µ²£µ²¥É¨¥ ÔÉµ° ³¥Éµ-
¤¨±¨. ‚³¥¸É¥ ¸ É¥³ Ê Ö¤¥·´µ° Ô³Ê²Ó¸¨¨ ¨³¥ÕÉ¸Ö ´¥¤µ¸É É±¨. ’ ±, ´ ¶·¨³¥·,
Ö¤¥·´ Ö Ô³Ê²Ó¸¨Ö ¶·¨£µ¤´  Éµ²Ó±µ ¤²Ö ¨´É¥£· ²Ó´ÒÌ ¨§³¥·¥´¨° ¨ ´¥ ³µ¦¥É
¡ÒÉÓ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´  ¢ É·¨££¥·´µ³ ·¥¦¨³¥. Œ´µ£µÎ¨¸²¥´´Ò¥ ¶µ¶ÒÉ±¨ · §· ¡µ-
É ÉÓ Ê¶· ¢²Ö¥³Ò¥ Ö¤¥·´Ò¥ Ô³Ê²Ó¸¨¨, ´¥¸³µÉ·Ö ´  ¸¥·Ó¥§´Ò¥ Ê¸¨²¨Ö, ´¥ ¸³µ£²¨
¢ ¶µ²´µ° ³¥·¥ · §·¥Ï¨ÉÓ ÔÉÊ ¶·µ¡²¥³Ê [5]. �Ò² Ê ÔÉµ° ³¥Éµ¤¨±¨ ¥Ð¥ µ¤¨´
µÎ¥´Ó ¸¥·Ó¥§´Ò° ´¥¤µ¸É Éµ± Å ÔÉµ ÉÖ¦¥²Ò° ¨ ÊÉµ³¨É¥²Ó´Ò° É·Ê¤ ¶·¨ ¶·µ¢¥-
¤¥´¨¨ ¨§³¥·¥´¨° ±µµ·¤¨´ É É·¥±µ¢ ¢ Ô³Ê²Ó¸¨ÖÌ, ±µÉµ·Ò¥ ¢Ò¶µ²´Ö²¨¸Ó ¢¶²µÉÓ
¤µ ¶µ¸²¥¤´¥£µ ¢·¥³¥´¨ ¢¨§Ê ²Ó´µ ´  µ¶É¨Î¥¸±¨Ì ³¨±·µ¸±µ¶ Ì ¸ ¢Ò¸µ±¨³ Ê¢¥-
²¨Î¥´¨¥³ ¨ ¸ ¶·¨³¥´¥´¨¥³ ¨³³¥·¸¨µ´´µ£µ ³ ¸² . ‘±µ·µ¸ÉÓ ¨§³¥·¥´¨° ¶·¨
ÔÉµ³ µ± §Ò¢ ² ¸Ó ´¥¢Ò¸µ±µ°, ÎÉµ µ¶·¥¤¥²Ö²µ ´¨§±ÊÕ ¸É É¨¸É¨±Ê µ¡· ¡µ-
É ´´ÒÌ ¸µ¡ÒÉ¨°. Š·µ³¥ ÔÉµ£µ, ¶µ²ÊÎ ¥³Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¸ É·Ê¤µ³ ¶µ¤¤ ¢ ²¨¸Ó
¶·µ¢¥·±¥ ´  ¢µ§³µ¦´Ò¥ ¸¡µ¨, ¢µ§´¨± ÕÐ¨¥ ¢ ¶·µÍ¥¸¸¥ µ¡· ¡µÉ±¨ ³ É¥·¨ ² 
(´ ¶·¨³¥·, ¶µÉ¥·¨ ¨§³¥·¨É¥²Ö³¨ ¸²¥¤µ¢ Î ¸É¨Í ¨ ¤·Ê£¨¥ µÏ¨¡±¨).

�É  ¶·µ¡²¥³  ¢ §´ Î¨É¥²Ó´µ° ³¥·¥ ¡Ò²  ·¥Ï¥´  ¡² £µ¤ ·Ö ¶·µ£·¥¸¸Ê, ±µ-
Éµ·Ò° ¡Ò² ¤µ¸É¨£´ÊÉ ¢ ¶µ¸²¥¤´¨¥ £µ¤Ò ¢ ¶·µ¨§¢µ¤¸É¢¥ ¶·¥Í¨§¨µ´´µ° É¥Ì´¨±¨,
¸µ§¤ ´¨Õ µ¶É¨Î¥¸±¨Ì ¸Éµ²µ¢ ¸ ¢Ò¸µ±µ° ÉµÎ´µ¸ÉÓÕ ¶¥·¥³¥Ð¥´¨Ö ¶µ ±µ³ ´-
¤ ³ µÉ ±µ³¶ÓÕÉ¥·µ¢, Ï¨·µ±µ³Ê ¶·¨³¥´¥´¨Õ ¸µ¢·¥³¥´´ÒÌ ¶·¨¡µ·µ¢ ¸ § ·Ö-
¤µ¢µ° ¸¢Ö§ÓÕ (CCD-± ³¥·Ò) ¤²Ö ·¥£¨¸É· Í¨¨ ¨ µÍ¨Ë·µ¢Ò¢ ´¨Ö µ¶É¨Î¥¸±¨Ì
¨§µ¡· ¦¥´¨° ¨ ¢ÒÎ¨¸²¨É¥²Ó´Ò³ ¢µ§³µ¦´µ¸ÉÖ³ ¸µ¢·¥³¥´´ÒÌ ±µ³¶ÓÕÉ¥·µ¢.
‚¸¥ ÔÉµ ¶µ§¢µ²¨²µ ¶·µ¢¥¸É¨ ¶µ²´ÊÕ  ¢Éµ³ É¨§ Í¨Õ É·Ê¤  ³¨±·µ¸±µ¶¨¸Éµ¢.
�·¨ ¨§³¥·¥´¨ÖÌ ¢ É ±µ³  ¢Éµ³ É¨Î¥¸±µ³ ·¥¦¨³¥ µÍ¨Ë·µ¢ ´´Ò¥ ¨§µ¡· ¦¥-
´¨Ö ¸²¥¤µ¢ § ·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í ¨ Ö¤¥· ¢ Ô³Ê²Ó¸¨¨, ¶µ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¶·¨ ¶µ³µÐ¨
CCD-± ³¥·, ¢¢µ¤ÖÉ¸Ö ¢ ±µ³¶ÓÕÉ¥·Ò, ³ É¥³ É¨Î¥¸±µ¥ µ¡¥¸¶¥Î¥´¨¥ ±µÉµ·ÒÌ
¶µ§¢µ²Ö¥É ¶·µ¨§¢µ¤¨ÉÓ ¶µ¨¸±, · ¸¶µ§´ ¢ ´¨¥ ¨ ¨§ÊÎ¥´¨¥ É·¥±µ¢, ¢µ¸¸É ´ -
¢²¨¢ ÉÓ ¨Ì ¶·µ¸É· ´¸É¢¥´´µ¥ ¶µ²µ¦¥´¨¥. ’ ±µ°  ¢Éµ³ É¨§¨·µ¢ ´´Ò° ³¥Éµ¤
¨§³¥·¥´¨° ¢ Ö¤¥·´ÒÌ Ô³Ê²Ó¸¨ÖÌ ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ¶µ²´µ¸ÉÓÕ ¨¸±²ÕÎ ¥É ¨¸¶µ²Ó§µ-
¢ ´¨¥ ¨§´Ê·¨É¥²Ó´µ£µ ¢¨§Ê ²Ó´µ£µ É·Ê¤  ³¨±·µ¸±µ¶¨¸Éµ¢ ¨ Ê¸±µ·Ö¥É ¶·µÍ¥¸¸
µ¡· ¡µÉ±¨ ³ É¥·¨ ²  ¶·¨¡²¨§¨É¥²Ó´µ ´  É·¨ ¶µ·Ö¤±  ¶µ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ¥£µ ¤²¨-
É¥²Ó´µ¸ÉÓÕ ¶·¨ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¨ É ± ´ §Ò¢ ¥³ÒÌ ¶µ²Ê ¢Éµ³ Éµ¢ [6, 7]. Š·µ³¥
Ê¸±µ·¥´¨Ö ¨§³¥·¥´¨°, ´µ¢Ò° ³¥Éµ¤ ¶µ§¢µ²Ö¥É µ¡· ¡ ÉÒ¢ ÉÓ ¡µ²ÓÏ¨¥ ³ ¸¸¨¢Ò
Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¨ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´µ Ê¢¥²¨Î¨¢ ÉÓ ¸É É¨¸É¨±Ê ¸µ¡ÒÉ¨°,
ÎÉµ · ´ÓÏ¥ ¡Ò²µ ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ´¥·¥ ²Ó´µ.
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Ÿ¤¥·´Ò¥ Ô³Ê²Ó¸¨¨ Ï¨·µ±µ ¨¸¶µ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ¢ Í¥²µ³ ·Ö¤¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éµ¢,
¶·µ¢µ¤¨³ÒÌ Ë¨§¨± ³¨ …¢·µ¶Ò, �³¥·¨±¨, �§¨¨. �¥¸¸¶µ·´Ò³¨ ²¨¤¥· ³¨ ¢  ¢-
Éµ³ É¨§ Í¨¨ µ¡· ¡µÉ±¨ Ö¤¥·´ÒÌ Ô³Ê²Ó¸¨° Ö¢²ÖÕÉ¸Ö Ö¶µ´¸±¨¥ Ë¨§¨±¨ [8, 9],
´ Î ¢Ï¨¥ µ¸ÊÐ¥¸É¢²ÖÉÓ ¶µ²´ÊÕ  ¢Éµ³ É¨§ Í¨Õ ¢ ¸¥·¥¤¨´¥ 1990-Ì ££. �Éµ
µ§´ Î ²µ ´ ¸ÉµÖÐÊÕ ·¥¢µ²ÕÍ¨Õ ¢ Ô³Ê²Ó¸¨µ´´µ° ³¥Éµ¤¨±¥, ±µÉµ·µ° ¡¥§ É -
±µ°  ¢Éµ³ É¨Î¥¸±µ° µ¡· ¡µÉ±¨ ³ É¥·¨ ²  ¡Ò²µ É·Ê¤´µ ±µ´±Ê·¨·µ¢ ÉÓ ¸ ¡Ê·´µ
· §¢¨¢ ÕÐ¨³¨¸Ö Ô²¥±É·µ´´Ò³¨ ³¥Éµ¤ ³¨ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨°. ‚ ´¥¸±µ²Ó±¨Ì Ê´¨-
¢¥·¸¨É¥É Ì Ÿ¶µ´¨¨ ¢ ´ ¸ÉµÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö · ¡µÉ ¥É µ±µ²µ ¶µ²ÊÉµ·  ¤¥¸ÖÉ±µ¢ ¶µ²-
´µ¸ÉÓÕ  ¢Éµ³ É¨§¨·µ¢ ´´ÒÌ ³¨±·µ¸±µ¶µ¢ [10]. �µÔÉµ³Ê ¨³¥´´µ ¢ Ÿ¶µ´¨¨ ¢
1998 ¨ 2002 ££. ¶·µ¢µ¤¨²¨¸Ó ³¥¦¤Ê´ ·µ¤´Ò¥ ¸¨³¶µ§¨Ê³Ò ¶µ É¥Ì´¨±¥ Ö¤¥·´ÒÌ
Ô³Ê²Ó¸¨°, ¢ Ìµ¤¥ ±µÉµ·ÒÌ µ¡¸Ê¦¤ ²¸Ö ± Î¥¸É¢¥´´Ò° ¸± Îµ± ¢ · §¢¨É¨¨ ³¥Éµ-
¤¨±¨ Ö¤¥·´ÒÌ Ô³Ê²Ó¸¨° ¨ ¶·µ£·¥¸¸ ¢  ¢Éµ³ É¨§ Í¨¨ ¨Ì µ¡· ¡µÉ±¨. �µ²ÓÏµ¥
¢´¨³ ´¨¥ ¢ · ¡µÉ¥ ÔÉ¨Ì ¸¨³¶µ§¨Ê³µ¢ Ê¤¥²Ö²µ¸Ó ¢µ¶·µ¸ ³ ¸µ¢¥·Ï¥´¸É¢µ¢ ´¨Ö
¨§³¥·¨É¥²Ó´ÒÌ  ¢Éµ³ Éµ¢, ¢ Î ¸É´µ¸É¨ Ê¢¥²¨Î¥´¨Õ ¸±µ·µ¸É¨ µ¡· ¡µÉ±¨ ³ É¥-
·¨ ² , ¢µ¶·µ¸ ³ ¶·¨³¥´¥´¨Ö ´  ÔÉ¨Ì  ¢Éµ³ É Ì ¶·¥Í¨§¨µ´´µ° É¥Ì´¨±¨ ¶·µ-
³ÒÏ²¥´´µ£µ ¨§£µÉµ¢²¥´¨Ö ¨  ¶·µ¡¨·µ¢ ´´ÒÌ ¡¨¡²¨µÉ¥± ¶·µ£· ³³´µ£µ µ¡¥¸-
¶¥Î¥´¨Ö.

�¢Éµ³ É¨§ Í¨¥° ¨§³¥·¥´¨° ¢ Ô³Ê²Ó¸¨ÖÌ É ±¦¥  ±É¨¢´µ § ´¨³ ÕÉ¸Ö ¢
–…�� ¨ ¢ ¤·Ê£¨Ì ¥¢·µ¶¥°¸±¨Ì ´ ÊÎ´ÒÌ Í¥´É· Ì, £¤¥ ¤¥°¸É¢ÊÕÉ ¸¥³Ó É ±¨Ì
 ¢Éµ³ Éµ¢. ˜¨·µ±¨¥ ¨§³¥·¨É¥²Ó´Ò¥ ¢µ§³µ¦´µ¸É¨, ¨³¥ÕÐ¨¥¸Ö ¢ ÔÉ¨Ì Í¥´-
É· Ì, ¶µ§¢µ²ÖÕÉ ´¥ Éµ²Ó±µ Ê¸¶¥Ï´µ ¶·µ¢µ¤¨ÉÓ µ¡· ¡µÉ±Ê ³ É¥·¨ ²  Ô±¸¶¥-
·¨³¥´Éµ¢ ¸ Ô³Ê²Ó¸¨µ´´Ò³¨ ³¨Ï¥´Ö³¨ ¡µ²ÓÏ¨Ì µ¡Ñ¥³µ¢, É ±¨Ì ± ± Ô±¸¶¥-
·¨³¥´É CHORUS, ¨§ÊÎ ÕÐ¨° ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö ´¥°É·¨´µ (³ ¸¸  Ô³Ê²Ó¸¨µ´´µ°
³¨Ï¥´¨ · ¢´  ¶·¨³¥·´µ 770 ±£ [11, 17, 18]), ´µ ¨ · §· ¡ ÉÒ¢ ÉÓ ´µ¢Ò¥ Ë¨-
§¨Î¥¸±¨¥ ¶·µ¥±ÉÒ, ³ ¸¸  Ô³Ê²Ó¸¨¨ ¢ ±µÉµ·ÒÌ ³µ¦¥É ¤µ¸É¨£ ÉÓ ¤¥¸ÖÉ±µ¢ Éµ´´
(´ ¶·¨³¥·, ¶·µ¥±É ´¥°É·¨´´µ£µ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  OPERA [12]).

’ ±¨³ µ¡· §µ³, ¢ ´ ¸ÉµÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ¢ ³¨·¥ ËÊ´±Í¨µ´¨·ÊÕÉ ¡µ²¥¥ ¤¢ÊÌ
¤¥¸ÖÉ±µ¢ ¶µ²´µ¸ÉÓÕ  ¢Éµ³ É¨§¨·µ¢ ´´ÒÌ Ê¸É ´µ¢µ± ¤²Ö µ¡· ¡µÉ±¨ Ö¤¥·´ÒÌ
Ô³Ê²Ó¸¨°. ‚ �µ¸¸¨¨ ¥¤¨´¸É¢¥´´Ò° ±µ³¶²¥±¸ ¨§ ¤¢ÊÌ Ê¸É ´µ¢µ± ¶µ¤µ¡´µ£µ
É¨¶  ¡Ò² ¸µ§¤ ´ ¢ ”¨§¨Î¥¸±µ³ ¨´¸É¨ÉÊÉ¥ ¨³. �. �. ‹¥¡¥¤¥¢  ��� Å ÔÉµ ¢Ò-
¸µ±µÔËË¥±É¨¢´Ò° ¶µ²´µ¸ÉÓÕ  ¢Éµ³ É¨§¨·µ¢ ´´Ò° ¨§³¥·¨É¥²Ó´Ò° ±µ³¶²¥±¸
(��‚ˆŠ�Œ) ¤²Ö µ¡· ¡µÉ±¨ ¤ ´´ÒÌ Ô³Ê²Ó¸¨µ´´ÒÌ ¨ É¢¥·¤µÉ¥²Ó´ÒÌ É·¥±µ-
¢ÒÌ ¤¥É¥±Éµ·µ¢, ¨¸¶µ²Ó§Ê¥³ÒÌ ¢ Ö¤¥·´µ° Ë¨§¨±¥ ¨ Ë¨§¨±¥ ¢Ò¸µ±¨Ì Ô´¥·-
£¨° [13, 14]. ��‚ˆŠ�Œ ¶µ§¢µ²¨² ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´µ Ê¸±µ·¨ÉÓ ¨ µ¡²¥£Î¨ÉÓ µ¡· -
¡µÉ±Ê Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´µ£µ ³ É¥·¨ ²  ¨ ¶·¥¤µ¶·¥¤¥²¨² · §· ¡µÉ±Ê ¶·µ¥±Éµ¢
´µ¢ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éµ¢, ¤²Ö ¶·µ¢¥¤¥´¨Ö ±µÉµ·ÒÌ ¶µÖ¢¨² ¸Ó ¢µ§³µ¦´µ¸ÉÓ ¨¸-
¶µ²Ó§µ¢ ÉÓ ¡µ²ÓÏ¨¥ µ¡Ñ¥³Ò ³¨Ï¥´¥° ¨ ¡µ²ÓÏ¨¥ ¶²µÐ ¤¨ Ô³Ê²Ó¸¨µ´´ÒÌ ¨
É¢¥·¤µÉ¥²Ó´ÒÌ É·¥±µ¢ÒÌ ¤¥É¥±Éµ·µ¢ [15, 16].

‚µ§³µ¦´µ¸É¨ ��‚ˆŠ�Œ ´¥ Éµ²Ó±µ Ê¤µ¢²¥É¢µ·ÖÕÉ ¶µÉ·¥¡´µ¸É¨ ¨¸¸²¥-
¤µ¢ ´¨°, ¶·µ¢µ¤¨³ÒÌ ¢ ”ˆ��, ´µ ¨¸¶µ²Ó§ÊÕÉ¸Ö É ±¦¥ ¤·Ê£¨³¨ ·µ¸¸¨°¸±¨³¨
² ¡µ· Éµ·¨Ö³¨ ¨ ¨´¸É¨ÉÊÉ ³¨.
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1. ��ˆ‘��ˆ… ’…•�ˆ—…‘Šˆ• •���Š’…�ˆ‘’ˆŠ

��‚ˆŠ�Œ ¸µ¸Éµ¨É ¨§ ¤¢ÊÌ ´¥§ ¢¨¸¨³ÒÌ ¶µ²´µ¸ÉÓÕ  ¢Éµ³ É¨§¨·µ¢ ´-
´ÒÌ ¨§³¥·¨É¥²Ó´ÒÌ Ê¸É ´µ¢µ± ��‚ˆŠ�Œ-1 ¨ ��‚ˆŠ�Œ-2, ±µÉµ·Ò¥ · §-
²¨Î ÕÉ¸Ö É¥Ì´¨Î¥¸±¨³¨ ¶ · ³¥É· ³¨, ¶·¥¦¤¥ ¢¸¥£µ · §²¨Î´Ò³¨ ¶µ ¢¥²¨Î¨´¥
¶¥·¥³¥Ð¥´¨Ö³¨ µ¶É¨Î¥¸±¨Ì ¸Éµ²µ¢ (¸³. ·¨¸. 1) ¨, ¸µµÉ¢¥É¸É¢¥´´µ, ¤µ¶Ê¸É¨-
³Ò³¨ · §³¥· ³¨ ¶²¥´µ± ¤²Ö µ¡· ¡µÉ±¨. ’ ±, ´ ¶·¨³¥·, ¶·¨ µ¡· ¡µÉ±¥ ³ É¥-
·¨ ²  Ô±¸¶¥·¨³¥´É  RUNJOB, ¢ ±µÉµ·µ³ µ¡²ÊÎ ¥³Ò¥ ¶²¥´±¨ ¨³¥²¨ ³ ±¸¨-
³ ²Ó´Ò° · §³¥· ¶µ·Ö¤±  40 ¸³, ´¥µ¡Ìµ¤¨³ ¡Ò² ¡µ²ÓÏµ° ¸Éµ² ¨ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ²¸Ö
��‚ˆŠ�Œ-1. �¡· ¡µÉ±  Ô³Ê²Ó¸¨µ´´ÒÌ ± ³¥· EMU-15, ¨³¥ÕÐ¨Ì ¤¨ ³¥É·
µ±µ²µ 10 ¸³, ¶·µ¢µ¤¨² ¸Ó ´  Ê¸É ´µ¢±¥ ��‚ˆŠ�Œ-2.

‚ ± Î¥¸É¢¥ ¶·¥Í¨§¨µ´´µ° ³¥Ì ´¨Î¥¸±µ° ¸¨¸É¥³Ò ´  Ê¸É ´µ¢±¥
��‚ˆŠ�Œ-1 ¨¸¶µ²Ó§Ê¥É¸Ö ¸Éµ² ´¥³¥Í±µ° Ë¨·³Ò MICOS, ¦¥¸É± Ö ±µ´¸É·Ê±-
Í¨Ö ±µÉµ·µ£µ µ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É 0,5-³±³ ÉµÎ´µ¸ÉÓ ¨§³¥·¥´¨Ö ±µµ·¤¨´ É ¶µ ¢¸¥³
É·¥³ µ¸Ö³ X , Y , Z. Œ ±¸¨³ ²Ó´Ò¥ ¶¥·¥³¥Ð¥´¨Ö µ¶É¨Î¥¸±µ£µ ¸Éµ²  ¶µ
µ¸Ö³ X ¨ Y ¸µ¸É ¢²ÖÕÉ 400 ¨ 800 ³³; ¶¥·¥³¥Ð¥´¨Ö ÉÊ¡Ê¸  ³¨±·µ¸±µ¶ ,
Ê¸É ´µ¢²¥´´µ£µ ´  ²¨´¥°±¥ Z-±µµ·¤¨´ ÉÒ ¸Éµ² , Å 200 ³³. �¥·¥³¥Ð¥´¨Ö
µ¶É¨Î¥¸±µ£µ ¸Éµ²  ¨ ²¨´¥°±¨ Z-±µµ·¤¨´ ÉÒ µ¸ÊÐ¥¸É¢²ÖÕÉ¸Ö Ï £µ¢Ò³¨ ¤¢¨-
£ É¥²Ö³¨, Ê¶· ¢²Ö¥³Ò³¨ ±µ´É·µ²²¥·µ³, ´  ±µÉµ·Ò° ¶µ¸ÉÊ¶ ÕÉ ±µ³ ´¤Ò µÉ
±µ³¶ÓÕÉ¥·  ²¨¡µ µÉ ¤¦µ°¸É¨±  ¶·¨ ·ÊÎ´µ³ Ê¶· ¢²¥´¨¨.

�µ¸±µ²Ó±Ê ��‚ˆŠ�Œ-1 ´ Í¥²¥´ ´  ¶·µ¢¥¤¥´¨¥ ¨§³¥·¥´¨° ¢ Ö¤¥·´ÒÌ
Ô³Ê²Ó¸¨ÖÌ, ·¥´É£¥´µ¢¸±¨Ì ¶²¥´± Ì ¨ É¢¥·¤µÉ¥²Ó´ÒÌ É·¥±µ¢ÒÌ ¤¥É¥±Éµ· Ì,
¶·¨³¥´Ö¥³ÒÌ ¢ · §²¨Î´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì, µ¶É¨±  Ê¸É ´µ¢±¨ Å µ¡Ñ¥±É¨¢ ³¨-
±·µ¸±µ¶  ¨ ±µ´¤¥´¸µ· Å ±µ³¶²¥±ÉÊ¥É¸Ö ¢ ¸µµÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ ·¥Ï ¥³µ° Ë¨§¨-
Î¥¸±µ° § ¤ Î¥°. ’ ±, ´ ¶·¨³¥·, ¶·¨ µ¡· ¡µÉ±¥ ¤¢ÊÌ¸²µ°´ÒÌ ·¥´É£¥´µ¢¸±¨Ì
¶²¥´µ± ·µ¸¸¨°¸±µ-Ö¶µ´¸±µ£µ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  RUNJOB ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ² ¸Ó µ¶É¨± 

�¨¸. 1. ”µÉµ£· Ë¨¨ ¨§³¥·¨É¥²Ó´µ£µ ±µ³¶²¥±¸  ��‚ˆŠ�Œ: a) ·Ê±µ¢µ¤¨É¥²Ó · ¡µÉÒ
 ± ¤¥³¨± …. ‹. ”¥°´¡¥·£ Ê  ¢Éµ³ É¨Î¥¸±µ° Ê¸É ´µ¢±¨ ��‚ˆŠ�Œ-1; ¡) ¸É ·Ï¨° ´ -
ÊÎ´Ò° ¸µÉ·Ê¤´¨± �. ƒ. �µ²ÊÌ¨´  µ±µ²µ Ê¸É ´µ¢±¨ ��‚ˆŠ�Œ-2
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¸ ´¥¡µ²ÓÏ¨³ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ K = 2x; ¶·¨ ¨§³¥·¥´¨ÖÌ ¢ Ö¤¥·´µ° Ô³Ê²Ó¸¨¨
Ê¢¥²¨Î¥´¨¥ ³¨±·µ¸±µ¶  ¸µ¸É ¢²Ö¥É K = 60x; Î¨¸²µ¢ Ö  ¶¥·ÉÊ·  µ¡Ñ¥±É¨¢ 
NA = 1, 3, Î¨¸²µ¢ Ö  ¶¥·ÉÊ·  ±µ´¤¥´¸µ·  A = 0, 9.

�¶É¨±  ³¨±·µ¸±µ¶  ¶·µ¥Í¨·Ê¥É ¨§µ¡· ¦¥´¨¥ µ¡Ñ¥±É  ´  CCD-³ É·¨ÍÊ
¸¨¸É¥³Ò VS-CTT, µ¡¥¸¶¥Î¨¢ ÕÐÊÕ ¢¢µ¤ µÍ¨Ë·µ¢ ´´ÒÌ ¢Ò¸µ±µ± Î¥¸É¢¥´´ÒÌ
¨§µ¡· ¦¥´¨° ¢ ±µ³¶ÓÕÉ¥·. �É  ¸¨¸É¥³  ¨³¥¥É ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨:

Å 1024 Ê·µ¢´Ö ®£· ¤ Í¨¨ ¸¥·µ£µ¯;
Å · §³¥· CCD-± ³¥·Ò 1360 × 1024 ¶¨±¸¥²¥°;
Å · §³¥· ± ¦¤µ£µ ¶¨±¸¥²Ö 4,65 ³±³.
„²Ö Ê¶· ¢²¥´¨Ö Ê¸É ´µ¢±µ° ��‚ˆŠ�Œ-1 ¨ ¶¥·¢¨Î´µ° µ¡· ¡µÉ±¨ ¢¨-

¤¥µ¨§µ¡· ¦¥´¨° ¨¸¶µ²Ó§Ê¥É¸Ö µÉ¤¥²Ó´Ò° �Š Pentium-3 ¸ ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨³
¶·µ£· ³³´Ò³ µ¡¥¸¶¥Î¥´¨¥³.

„²Ö ��‚ˆŠ�Œ-2 ¡Ò² ¶·¨µ¡·¥É¥´ ¸Éµ² Ë¨·³Ò ®Carl Zeiss¯, ¶·¥¤¥²Ò
 ¢Éµ³ É¨Î¥¸±µ£µ ¶¥·¥³¥Ð¥´¨Ö ±µÉµ·µ£µ ¸µ¸É ¢²ÖÕÉ 100 × 100 ³³; ÉµÎ´µ¸ÉÓ
¨§³¥·¥´¨Ö ±µµ·¤¨´ É Éµ¦¥ ¸µ¸É ¢²Ö¥É 0,5 ³±³. �ÉµÉ ¶·¥Í¨§¨µ´´Ò° ¸Éµ²¨±
¡Ò² ¸³µ´É¨·µ¢ ´ ´  ³¨±·µ¸±µ¶¥ Œ��-11 ¶·µ¨§¢µ¤¸É¢  ‹�Œ�. �·¨ ¨§-
³¥·¥´¨ÖÌ ¢ Ö¤¥·´µ° Ô³Ê²Ó¸¨¨ ¨¸¶µ²Ó§Ê¥É¸Ö Ê¢¥²¨Î¥´¨¥ K = 60x, Î¨¸²µ¢ Ö
 ¶¥·ÉÊ·  µ¡Ñ¥±É¨¢  NA = 1, 25, Î¨¸²µ¢ Ö  ¶¥·ÉÊ·  ±µ´¤¥´¸µ·  A = 1, 2. � 
��‚ˆŠ�Œ-2 ¨¸¶µ²Ó§Ê¥É¸Ö CCD-± ³¥·  ¸µ ¸²¥¤ÊÕÐ¨³¨ ¶ · ³¥É· ³¨:

Å 256 Ê·µ¢´¥° ®£· ¤ Í¨¨ ¸¥·µ£µ¯;
Å · §³¥· CCD-³ É·¨ÍÒ 597 × 537 ÖÎ¥¥±;
Å · §³¥· ÖÎ¥°±¨ 12, 7 × 8, 3 ³±³.
„²Ö Ê¶· ¢²¥´¨Ö Ê¸É ´µ¢±µ° ��‚ˆŠ�Œ-2 ¨ ¶¥·¢¨Î´µ° µ¡· ¡µÉ±¨ ¢¨¤¥µ-

¨§µ¡· ¦¥´¨° ¨¸¶µ²Ó§Ê¥É¸Ö �Š Pentium-3 ¨ ¸¶¥Í¨ ²Ó´Ò¥ ¶ ±¥ÉÒ ¶·µ£· ³³.
…Ð¥ µ¤¨´ �Š Pentium-3 ¶·¨³¥´Ö¥É¸Ö ¢ ± Î¥¸É¢¥ ¡ §µ¢µ£µ ¸¥·¢¥·  ¤²Ö ¢¸¥£µ
±µ³¶²¥±¸  ��‚ˆŠ�Œ.

Œ É¥³ É¨Î¥¸± Ö µ¡· ¡µÉ±  µÍ¨Ë·µ¢ ´´ÒÌ ¨§µ¡· ¦¥´¨°, ¢¢¥¤¥´´ÒÌ ¢
±µ³¶ÓÕÉ¥·Ò, ¶·µ¨§¢µ¤¨É¸Ö ¶·¨ ¶µ³µÐ¨ ¡¨¡²¨µÉ¥±¨ ¶·µ£· ³³, ´ ¶¨¸ ´´ÒÌ
´  Ö§Ò±¥ ‘++. �·¨ É ±µ° µ¡· ¡µÉ±¥ ¶·µ¢µ¤¨É¸Ö ¶µ¨¸± ¨ · ¸¶µ§´ ¢ ´¨¥ µ¡· -
§µ¢ ¨§³¥·Ö¥³ÒÌ µ¡Ñ¥±Éµ¢, ¶·µ¸É· ´¸É¢¥´´µ¥ ¢µ¸¸É ´µ¢²¥´¨¥ ¸²¥¤µ¢ Î ¸É¨Í ¢
É·¥±¥· Ì, µ¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¨Ì ±µµ·¤¨´ É, µ¶·¥¤¥²¥´¨¥ ±µµ·¤¨´ É ÉµÎ¥± ¢§ ¨³µ-
¤¥°¸É¢¨Ö ¨ ¤·Ê£¨¥ µ¶¥· Í¨¨. �·¨ ÔÉµ³ ¸¶¥Í¨ ²Ó´Ò° ¶ ±¥É ¶·µ£· ³³ ¢Ò· ¡ -
ÉÒ¢ ¥É ±µ³ ´¤Ò, Ê¶· ¢²ÖÕÐ¨¥ ¤¢¨¦¥´¨¥³ ¸Éµ²µ¢ ¢ ¶·µÍ¥¸¸¥ ¨§³¥·¥´¨°.

’ ±¨³ µ¡· §µ³, ¶·¨ ¶·µ¢¥¤¥´¨¨ ¨§³¥·¥´¨° ´  ��‚ˆŠ�Œ µ¡Ö§ ´´µ¸É¨
µ¶¥· Éµ·  ´  Ê¸É ´µ¢±¥ µ£· ´¨Î¨¢ ÕÉ¸Ö Éµ²Ó±µ ´ ¡²Õ¤¥´¨¥³ §  ÏÉ É´µ° · -
¡µÉµ° É¥Ì´¨±¨, § ³¥´µ° ËµÉµÔ³Ê²Ó¸¨µ´´ÒÌ ¶²¥´µ± ¨ É. ¤. Š·µ³¥ É ±µ£µ ± Î¥-
¸É¢¥´´µ£µ ¨§³¥´¥´¨Ö É·Ê¤ ,  ¢Éµ³ ÉÒ É¨¶  ��‚ˆŠ�Œ, ± ± Ê¦¥ Ê¶µ³¨´ ²µ¸Ó,
Ê¸±µ·ÖÕÉ ¶·µÍ¥¸¸ µ¡· ¡µÉ±¨ ¶¥·¢¨Î´µ£µ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´µ£µ ³ É¥·¨ ²  ¶·¨-
¡²¨§¨É¥²Ó´µ ´  É·¨ ¶µ·Ö¤± , ÎÉµ ¶µ§¢µ²Ö¥É ¢Ò¶µ²´ÖÉÓ µ¡Ï¨·´Ò¥ ¶µ µ¡Ñ¥³Ê
¨§³¥·¥´¨Ö §  ¸· ¢´¨É¥²Ó´µ ±µ·µÉ±¨¥ ¶·µ³¥¦ÊÉ±¨ ¢·¥³¥´¨. ’ ±, ´ ¶·¨³¥·,
¶·¨ µ¡· ¡µÉ±¥ ³ É¥·¨ ²  Ë¨ ´µ¢¸±µ£µ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  EMU-15 ¢ –…�� ´¥µ¡-
Ìµ¤¨³µ ¨§³¥·¨ÉÓ ¢ ¸²µÖÌ Ö¤¥·´µ° ËµÉµÔ³Ê²Ó¸¨¨ ¶·¨¡²¨§¨É¥²Ó´µ 107 ±µµ·¤¨-
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´ É ¸²¥¤µ¢ § ·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í. ’ ±µ° µ¡Ñ¥³ ¨§³¥·¥´¨° ¤ ¦¥ ´  ¸µ¢·¥³¥´´µ³
¶µ²Ê ¢Éµ³ É¨Î¥¸±µ³ ³¨±·µ¸±µ¶¥ ¶µÉ·¥¡µ¢ ² ¡Ò 5Ä10 Î¥²µ¢¥±µ²¥É · ¡µÉÒ,
ÎÉµ ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ´¥·¥ ²Ó´µ.

2. ˆ‘‘‹…„�‚��ˆŸ, Š�’��›… ���‚�„Ÿ’‘Ÿ �� “‘’���‚Š…
‚ ��‘’�Ÿ™…… ‚�…ŒŸ

�µ²´µ¸ÉÓÕ  ¢Éµ³ É¨§¨·µ¢ ´´Ò¥ Ê¸É ´µ¢±¨ ±µ³¶²¥±¸  ��‚ˆŠ�Œ µ± -
§Ò¢ ÕÉ¸Ö ¤µ¸É ÉµÎ´µ Ê´¨¢¥·¸ ²Ó´Ò³¨ ¨ ³µ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´Ò ¶·¨ µ¡· -
¡µÉ±¥ ³ É¥·¨ ²  ± ± Ô±¸¶¥·¨³¥´Éµ¢, ±µÉµ·Ò¥ ¶·µ¢µ¤ÖÉ¸Ö ¢ ´ ¸ÉµÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö
(EMU-15, RUNJOB, ®‘¶¥±É·¯, ®�² É ´¯, ®�´¥·£¨Ö + É· ´¸³ÊÉ Í¨Ö¯, ®�¥±-
±¥·¥²Ó¯, ®Ÿ¤· ¯), É ± ¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éµ¢, ±µÉµ·Ò¥ ´ Ìµ¤ÖÉ¸Ö ¢ ¸É ¤¨¨ µ¡¸Ê¦¤¥-
´¨Ö, ¢ Î ¸É´µ¸É¨ ¶·¨ ¶·µ¢¥¤¥´¨¨ ´ ÊÎ´µ-¨¸¸²¥¤µ¢ É¥²Ó¸±µ° · ¡µÉÒ ®�²¥-
´µÎ´Ò¥  ¸É·µË¨§¨Î¥¸±¨¥ ¸É·Ê±ÉÊ·Ò¯, Ë¨´ ´¸¨·Ê¥³µ° �µ¸ ¢¨ ±µ¸³µ¸µ³ ¶µ
¶·µ£· ³³¥ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨Ö ³ ²ÒÌ ¸¶ÊÉ´¨±µ¢ É¨¶  ®‘µ²´¥Î´Ò° ¶ ·Ê¸¯.

�±¸¶¥·¨³¥´É EMU-15 (”ˆ��) Å ¨§ÊÎ¥´¨¥ Ö¤¥·´µ° ³ É¥·¨¨ ¶·¨ ¸¢¥·Ì-
¢Ò¸µ±¨Ì É¥³¶¥· ÉÊ· Ì ¨ ¸¢¥·Ì¶²µÉ´ÒÌ ¸µ¸ÉµÖ´¨ÖÌ. �±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ Ö ³¥-
Éµ¤¨±  Å Ô³Ê²Ó¸¨µ´´Ò¥ É·¥±¥·Ò µ¡²ÊÎ ²¨¸Ó ¢ –…�� ¶ÊÎ± ³¨ Ö¤¥·  Éµ³µ¢
¸¢¨´Í  ¸ Ô´¥·£¨¥° 32 ’Ô‚/Ö¤·µ [19, 20].

„²Ö ¨§ÊÎ¥´¨Ö ¸¢µ°¸É¢ Ö¤¥·´µ° ³ É¥·¨¨ ¢ Ô±¸É·¥³ ²Ó´ÒÌ ¸µ¸ÉµÖ´¨ÖÌ Å
¶·¨ ¢Ò¸µ±¨Ì ¶²µÉ´µ¸ÉÖÌ ¨ É¥³¶¥· ÉÊ· Ì, ¢ Î ¸É´µ¸É¨ ¤²Ö ¶µ¨¸±  ¶·¨§´ -
±µ¢ ¢µ§³µ¦´µ£µ ¶·µÖ¢²¥´¨Ö ±¢ ·±-£²Õµ´´µ° ¨/¨²¨ ¢ ²µ´´µ° (¢ ²µ´ Å ±· É-
±¨° É¥·³¨´, ¨¸¶µ²Ó§Ê¥³Ò° ´ ³¨ ¤²Ö µ¡¸Ê¦¤¥´¨Ö ±µ´¸É¨ÉÊ¥´É´ÒÌ (³ ¸¸¨¢-
´ÒÌ) ±¢ ·±µ¢) ¶² §³Ò, µ¡Ñ¥¤¨´¥´´µ° £·Ê¶¶µ° É¥µ·¥É¨±µ¢ ¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É -
Éµ·µ¢ ”ˆ�� ¢ –…�� ¡Ò² ¶·µ¢¥¤¥´ Ô±¸¶¥·¨³¥´É EMU-15, ¢ Ìµ¤¥ ±µÉµ·µ£µ
ËµÉµÔ³Ê²Ó¸¨µ´´Ò¥ ± ³¥·Ò ¡Ò²¨ µ¡²ÊÎ¥´Ò ¶ÊÎ± ³¨ Ê¸±µ·¥´´ÒÌ Ö¤¥·  Éµ³µ¢
¸¢¨´Í  ¸ Ô´¥·£¨¥° 32 ’Ô‚/Ö¤·µ.

�³Ê²Ó¸¨µ´´ Ö ± ³¥·  Ô±¸¶¥·¨³¥´É  EMU-15 ¸µ¸Éµ¨É ¨§ Éµ´±µ° (Éµ²Ð¨-
´µ° 300 ³±³) ¸¢¨´Íµ¢µ° ³¨Ï¥´¨ ¨ 38 ¸²µ¥¢ Ö¤¥·´µ° ËµÉµÔ³Ê²Ó¸¨¨ (± ¦¤Ò°
Éµ²Ð¨´µ° 50 ³±³), ¶µ²¨ÉÒÌ ´  µ¸´µ¢Ê Éµ²Ð¨´µ° 25 ³±³. �¤¨´ ¸²µ° Ö¤¥·´µ°
Ô³Ê²Ó¸¨¨ · ¸¶µ² £ ²¸Ö ´¥¶µ¸·¥¤¸É¢¥´´µ ¶¥·¥¤ ¸¢¨´Íµ¢µ° ³¨Ï¥´ÓÕ, µ¸É ²Ó-
´Ò¥ Å ´  µ¶·¥¤¥²¥´´ÒÌ · ¸¸ÉµÖ´¨ÖÌ §  ³¨Ï¥´ÓÕ ¤²Ö ·¥£¨¸É· Í¨¨ ¸²¥¤µ¢
¢Éµ·¨Î´ÒÌ § ·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í. ƒ ¡ ·¨É´Ò¥ · §³¥·Ò ± ³¥·Ò: ¤²¨´  260 ³³,
¤¨ ³¥É· 95 ³³. �·¨ µ¡²ÊÎ¥´¨¨ Ê¸±µ·¥´´Ò³¨ Ö¤· ³¨  Éµ³µ¢ ¸¢¨´Í  ± ³¥·Ò
¶µ³¥Ð ²¨¸Ó ¢ ¶µ¶¥·¥Î´µ¥ ³ £´¨É´µ¥ ¶µ²¥ ¸ ¢¥²¨Î¨´µ° B = 2 T² ¨ · ¸¶µ² -
£ ²¨¸Ó É ±, ÎÉµ ¶²µ¸±µ¸É¨ ¸¢¨´Íµ¢µ° ³¨Ï¥´¨ ¨ Ö¤¥·´ÒÌ ËµÉµÔ³Ê²Ó¸¨° ¡Ò²¨
Ê¸É ´µ¢²¥´Ò ¶¥·¶¥´¤¨±Ê²Ö·´µ ¶ÊÎ±Ê Ö¤¥· Pb. �·¨ É ±µ° ±µ´¸É·Ê±Í¨¨ ± ³¥·Ò
¶µ²´ Ö Éµ²Ð¨´  Ö¤¥·´µ° ËµÉµÔ³Ê²Ó¸¨¨ ¢ ± ¦¤µ° ± ³¥·¥ ¸µ¸É ¢²Ö²  ¢¸¥£µ
µ±µ²µ 0,07 ± ¸± ¤´ÒÌ ¥¤¨´¨Í (±. ¥.), É. ¥. ¤µ¸É ÉµÎ´µ ³ ²ÊÕ ¢¥²¨Î¨´Ê, ÎÉµ
µÎ¥´Ó ¢ ¦´µ ¶·¨ ·¥£¨¸É· Í¨¨ Í¥´É· ²Ó´ÒÌ Pb-Pb-¸Éµ²±´µ¢¥´¨°, ¢ ±µÉµ·ÒÌ
£¥´¥·¨·ÊÕÉ¸Ö ³´µ£¨¥ ¸µÉ´¨ ¢Éµ·¨Î´ÒÌ Î ¸É¨Í. �µÉµ± Ö¤¥·  Éµ³µ¢ ¸¢¨´Í  ¶·¨
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µ¡²ÊÎ¥´¨¨ ± ¦¤µ° ± ³¥·Ò ¸µ¸É ¢²Ö² µ±µ²µ 10000 Î ¸É¨Í. �·¨¡²¨§¨É¥²Ó´µ
30 Í¥´É· ²Ó´ÒÌ Pb-Pb-¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨° ¡Ò²µ ´ °¤¥´µ ¢ ± ¦¤µ° ± ³¥·¥.

�¸´µ¢´µ° ³¥Éµ¤¨Î¥¸±µ° ¶·µ¡²¥³µ° ÔÉ¨Ì ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨° Ö¢²Ö¥É¸Ö ´¥µ¡Ìµ-
¤¨³µ¸ÉÓ ¢Ò¶µ²´¥´¨Ö ¡µ²ÓÏµ£µ µ¡Ñ¥³  ¨§³¥·¨É¥²Ó´ÒÌ · ¡µÉ ¢ Ö¤¥·´ÒÌ Ëµ-
ÉµÔ³Ê²Ó¸¨ÖÌ. ˆ§ ¶·µ¢¥¤¥´´ÒÌ µÍ¥´µ± ÔÉ¨Ì · ¡µÉ ¸²¥¤Ê¥É, ÎÉµ ¶·¨ µ¡· ¡µÉ±¥
µ±µ²µ 100 Í¥´É· ²Ó´ÒÌ Pb-Pb-¸Éµ²±´µ¢¥´¨°, § ·¥£¨¸É·¨·µ¢ ´´ÒÌ ± ³¥· ³¨,
´¥µ¡Ìµ¤¨³µ ¶·µ¢¥¸É¨ µ±µ²µ ¤¥¸ÖÉ±  ³¨²²¨µ´µ¢ ¨§³¥·¥´¨° ±µµ·¤¨´ É ¸²¥-
¤µ¢ ¢Éµ·¨Î´ÒÌ § ·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í, £¥´¥·¨·µ¢ ´´ÒÌ ¢ Ö¤¥·´ÒÌ ¢§ ¨³µ¤¥°-
¸É¢¨ÖÌ. ‚Ò¶µ²´¨ÉÓ É ±µ° µ¡Ñ¥³ ¨§³¥·¨É¥²Ó´ÒÌ · ¡µÉ ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ¢µ§³µ¦´µ
Éµ²Ó±µ ¸ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥³ ¶µ²´µ¸ÉÓÕ  ¢Éµ³ É¨§¨·µ¢ ´´µ£µ ±µ³¶²¥±¸  É¨¶ 
��‚ˆŠ�Œ. ‚ ´ ¸ÉµÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ´  ��‚ˆŠ�Œ ¶·µ¢µ¤ÖÉ¸Ö É¥¸Éµ¢Ò¥ µ¡-
· ¡µÉ±¨ Í¥´É· ²Ó´ÒÌ ¸Éµ²±´µ¢¥´¨° Ö¤¥·  Éµ³µ¢ ¸¢¨´Í , ±µÉµ·Ò¥ ¶µ§¢µ²ÖÕÉ
¸¶· ¢¨ÉÓ¸Ö ¸ É ±¨³¨ ³¥Éµ¤¨Î¥¸±¨³¨ É·Ê¤´µ¸ÉÖ³¨ ¨§³¥·¥´¨°, ± ± ¸Ï¨¢±¨ ±µ-
µ·¤¨´ É · §²¨Î´ÒÌ ¶µ²¥° §·¥´¨Ö, ¶·µ¸²¥¦¨¢ ´¨¥ µ¤´¨Ì ¨ É¥Ì ¦¥ ¸²¥¤µ¢ ¢
· §´ÒÌ ¸²µÖÌ Ö¤¥·´µ° ËµÉµÔ³Ê²Ó¸¨¨ ± ³¥· ¨ ·Ö¤ ¤·Ê£¨Ì ¶·µ¡²¥³.

�  ·¨¸. 2 ¶µ± § ´µ ¶µ²¥ §·¥´¨Ö ´  Ë¨±¸¨·µ¢ ´´µ° £²Ê¡¨´¥ ¢ Ô³Ê²Ó¸¨¨, ´ 
±µÉµ·µ³ ¢¨¤´Ò ¸²¥¤Ò ¢Éµ·¨Î´ÒÌ § ·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í µ¤´µ£µ ¨§ Í¥´É· ²Ó´ÒÌ
¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨° Ö¤¥·  Éµ³µ¢ ¸¢¨´Í . �  ·¨¸. 2,   ¶·¥¤¸É ¢²¥´  ³¨±·µËµÉµ£· -
Ë¨Ö ¶µ²Ö §·¥´¨Ö (· §³¥· ± ¤·  75×75 ³±³) ¸µ ¸²¥¤ ³¨ ¢ Ô³Ê²Ó¸¨¨ ¢Éµ·¨Î´ÒÌ
§ ·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í, ¶µ²ÊÎ¥´´ Ö ¶·¨ ¶µ³µÐ¨ CCD-± ³¥·Ò; ´  ·¨¸. 2, ¡ Å ÔÉ 
¦¥ ËµÉµ£· Ë¨Ö ¶µ¸²¥ ±µ³¶ÓÕÉ¥·´µ° µ¡· ¡µÉ±¨, ¶·¨ ±µÉµ·µ° ¡Ò²¨ ¢Ò¤¥²¥´Ò
±² ¸É¥·Ò §¥·¥´ ËµÉµÔ³Ê²Ó¸¨¨. �·¨ ¤ ²Ó´¥°Ï¥° µ¡· ¡µÉ±¥ ¶µ Í¥´É· ³ ÉÖ¦¥-
¸É¨ ¢Ò¤¥²¥´´ÒÌ ±² ¸É¥·µ¢ ¢µ¸¸É ´ ¢²¨¢ ÕÉ¸Ö ¶·µ¸É· ´¸É¢¥´´Ò¥ ¶µ²µ¦¥´¨Ö

�¨¸. 2. Œ¨±·µËµÉµ£· Ë¨Ö ¶µ²Ö §·¥´¨Ö ´  Ë¨±¸¨·µ¢ ´´µ° £²Ê¡¨´¥ ¢ Ô³Ê²Ó¸¨¨ ¸µ
¸²¥¤ ³¨ ¢Éµ·¨Î´ÒÌ § ·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í µ¤´µ£µ ¨§ Í¥´É· ²Ó´ÒÌ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨° Ö¤¥·
 Éµ³µ¢ ¸¢¨´Í  ¸ Ô´¥·£¨¥° 158 ƒÔ‚/´Ê±²µ´ (±·¨É¥·¨° µÉ¡µ·  Í¥´É· ²Ó´ÒÌ ¢§ ¨³µ¤¥°-
¸É¢¨° Å ¡µ²ÓÏ Ö ³´µ¦¥¸É¢¥´´µ¸ÉÓ ¨ µÉ¸ÊÉ¸É¢¨¥ ÉÖ¦¥²ÒÌ Ë· £³¥´Éµ¢)



770 ”…‰��…�ƒ …. ‹., Š�’…‹œ�ˆŠ�‚ Š. �., ��‹“•ˆ�� �. ƒ.

É·¥±µ¢ Î ¸É¨Í. �µ²ÊÎ¥´´Ò¥ É ±¨³ µ¡· §µ³ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ¶µ
Ê£² ³ ¢Ò²¥É  ¢Éµ·¨Î´ÒÌ § ·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í ¶µ§¢µ²ÖÉ ¨¸¸²¥¤µ¢ ÉÓ µ¸µ¡¥´´µ-
¸É¨ ¢ Ê£²µ¢ÒÌ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨ÖÌ Î ¸É¨Í, ¶·µ¢µ¤¨ÉÓ ¶µ¨¸± ³´µ£µÎ ¸É¨Î´ÒÌ ±µ·-
·¥²ÖÍ¨°, ¶µÖ¢²¥´¨Ö ±µÉµ·ÒÌ ³µ¦´µ µ¦¨¤ ÉÓ ¶·¨  ¤·µ´¨§ Í¨¨ ¢µ§¡Ê¦¤¥´´µ°
Ö¤¥·´µ° ³ É¥·¨¨,  ´ ²¨§¨·µ¢ ÉÓ ÔÉ¨ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¸ Í¥²ÓÕ ¶µ¨¸±  ¶·¨§´ ±µ¢
±¢ ·±-£²Õµ´´µ° ¶² §³Ò.

‚ ± Î¥¸É¢¥ ¨²²Õ¸É· Í¨¨ ´ ÊÎ´µ° ¶¥·¸¶¥±É¨¢´µ¸É¨ É ±¨Ì ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨°
³µ¦´µ ¶·¨¢¥¸É¨ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ  ´ ²¨§  ³ É¥·¨ ²  µ¡· ¡µÉ±¨ ¶ÖÉ¨ Í¥´É· ²Ó-
´ÒÌ Pb-Pb-¸Éµ²±´µ¢¥´¨°, ¨§³¥·¥´´ÒÌ ¢ ”ˆ�� ´  ¶µ²Ê ¢Éµ³ É¥ �‘�ˆ ®Œ¨-
±·µ´¯, ´  ±µÉµ·µ³ ¶µ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ��‚ˆŠ�Œ ¡Ò²  ¢Éµ³ É¨§¨·µ¢ ´ Éµ²Ó±µ
¶·µÍ¥¸¸ § ¶¨¸¨ ±µµ·¤¨´ É. �  ·¨¸. 3 ¶·¨¢¥¤¥´Ò · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶µ ¢¥²¨Î¨-
´ ³ ¶¸¥¢¤µ¡Ò¸É·µÉ, · ¸¸Î¨É ´´ÒÌ ¤²Ö ¢Éµ·¨Î´ÒÌ § ·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í ÔÉ¨Ì
¶ÖÉ¨ ¸µ¡ÒÉ¨°. „²Ö  ´ ²¨§  ¶µ²ÊÎ¥´´µ£µ ³ É¥·¨ ²  ¡Ò² ¶·¨³¥´¥´ [21Ä23]
 ±É¨¢´µ · §¢¨¢ ¥³Ò° ¢ ¶µ¸²¥¤´¨¥ £µ¤Ò É ± ´ §Ò¢ ¥³Ò° ³¥Éµ¤ ¤¢Ê³¥·´µ£µ
¢¥°¢²¥É-· §²µ¦¥´¨Ö [24, 25]. �·¨ É ±µ³  ´ ²¨§¥ ¨¸¸²¥¤ÊÕÉ¸Ö ±µÔËË¨Í¨¥´ÉÒ
¢¥°¢²¥É-· §²µ¦¥´¨Ö Wj1,k1,j2,k2 ¤¢Ê³¥·´µ£µ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¢Éµ·¨Î´ÒÌ Î ¸É¨Í
f(θ, ϕ) ¶µ ¢¥²¨Î¨´ ³ ¶µ²Ö·´ÒÌ ¨  §¨³ÊÉ ²Ó´ÒÌ Ê£²µ¢ ¨Ì ¢Ò²¥É :

Wj1,k1,j2,k2 =
∫

f(θ, ϕ)ψ(2−j1θ − k1; 2−j2ϕ − k2)dθdϕ,

£¤¥ f(θ, ϕ) = Σδ(θ − θi)δ(ϕ − ϕi); θi ¨ ϕi Å ¶µ²Ö·´Ò¥ ¨  §¨³ÊÉ ²Ó´Ò¥
Ê£²Ò Î ¸É¨Í ¤ ´´µ£µ ¸µ¡ÒÉ¨Ö; k1 ¨ k2 µ¶·¥¤¥²ÖÕÉ ¶µ²µ¦¥´¨Ö Î ¸É¨Í; j1 ¨
j2 µ§´ Î ÕÉ  ´ ²¨§¨·Ê¥³Ò¥ Ï± ²Ò ¢¥°¢²¥É-· §²µ¦¥´¨Ö; ËÊ´±Í¨Ö ψ Ö¢²Ö¥É¸Ö
 ´ ²¨§¨·ÊÕÐ¨³ ¢¥°¢²¥Éµ³.

�¥§Ê²ÓÉ ÉÒ  ´ ²¨§  ¤ ´´ÒÌ ÔÉ¨Ì ¶ÖÉ¨ Í¥´É· ²Ó´ÒÌ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨° Ê± -
§Ò¢ ÕÉ ´  ¸ÊÐ¥¸É¢µ¢ ´¨¥ µ¸µ¡¥´´µ¸É¥° ¢ · §²¥É¥ ¢Éµ·¨Î´ÒÌ § ·Ö¦¥´´ÒÌ Î -
¸É¨Í. Œ¥Éµ¤Ò É¥µ·¨¨ · ¸¶µ§´ ¢ ´¨Ö µ¡· §µ¢, ¢ Î ¸É´µ¸É¨ ¢¥°¢²¥É-³¥Éµ¤ (³¥-
Éµ¤ ²µ± ²¨§µ¢ ´´µ£µ ¸¶¥±É· ²Ó´µ£µ  ´ ²¨§ ), ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´´Ò¥ ¶·¨ µ¡· ¡µÉ±¥
Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´µ£µ ³ É¥·¨ ² , ¶µ¤É¢¥·¦¤ ÕÉ ´ ²¨Î¨¥ µ¸µ¡¥´´µ¸É¥° ¢ · §-
²¥É¥ ¢Éµ·¨Î´ÒÌ Î ¸É¨Í Å ¸É·Ê°, ±µ²ÓÍ¥¢ÒÌ ¸É·Ê±ÉÊ·. ‘É·ÊÖ³ Î ¸É¨Í ¸µµÉ¢¥É-
¸É¢ÊÕÉ ¶¨±¨ ¢ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¨ ¶µ ¶¸¥¢¤µ¡Ò¸É·µÉ ³, ±µÉµ·Ò¥, ± ± ¶µ± § ² ¶·µ-
¢¥¤¥´´Ò°  ´ ²¨§, ´¥ ³µ£ÊÉ ¡ÒÉÓ µ¡Ê¸²µ¢²¥´Ò ¸É É¨¸É¨Î¥¸±¨³¨ Ë²Ê±ÉÊ Í¨Ö³¨.

—¥³ ¢ÒÏ¥ Ë²Ê±ÉÊ Í¨¨ ¶²µÉ´µ¸É¨ Î ¸É¨Í ¢ ¤ ´´µ° µ¡² ¸É¨, É¥³ ¡µ²ÓÏ¨¥
§´ Î¥´¨Ö ¶·¨µ¡·¥É ÕÉ ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ ¢¥°¢²¥É-±µÔËË¨Í¨¥´ÉÒ.

‚¥°¢²¥É- ´ ²¨§ ¡Ò² ¶·¨³¥´¥´, ¢ Î ¸É´µ¸É¨, ¤²Ö ¢ÒÖ¢²¥´¨Ö ±µ²ÓÍ¥¢ÒÌ
¸É·Ê±ÉÊ·, µ¡Ê¸²µ¢²¥´´ÒÌ ±µ²²¥±É¨¢´Ò³¨ ÔËË¥±É ³¨ ¢ · §²¥É¥ ¢Éµ·¨Î´ÒÌ
Î ¸É¨Í [23Ä28] ¨ ¶·¨¶¨¸Ò¢ ¥³ÒÌ Î¥·¥´±µ¢¸±µ³Ê £²Õµ´´µ³Ê ¨§²ÊÎ¥´¨Õ [21].
�¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¶·µ¢¥¤¥´´µ£µ É ±¨³ µ¡· §µ³  ´ ²¨§  ¶µ§¢µ²¨²¨ ±µ²¨Î¥¸É¢¥´´µ
µÍ¥´¨ÉÓ ¢¥·µÖÉ´µ¸ÉÓ ¨³¨É Í¨¨ ´ ¡²Õ¤ ¥³ÒÌ ±µ²ÓÍ¥¢ÒÌ ¸É·Ê±ÉÊ· ¸É É¨¸É¨Î¥-
¸±¨³¨ Ë²Ê±ÉÊ Í¨Ö³¨ ¢ · §²¥É¥ ¢Éµ·¨Î´ÒÌ Î ¸É¨Í, ±µÉµ· Ö µ± § ² ¸Ó · ¢´µ°
1, 6 · 10−3.
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�¨¸. 3. � ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶µ ¶¸¥¢¤µ¡Ò¸É·µÉ ³ ¢Éµ·¨Î´ÒÌ § ·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í ¶ÖÉ¨ Í¥´-
É· ²Ó´ÒÌ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨° ¨§ ¡ ´±  ¤ ´´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  EMU-15:  ) ³´µ¦¥¸É¢¥´-
´µ¸ÉÓ 1051 Î ¸É¨ÍÒ, ¸µ¡ÒÉ¨¥ º 3; ¡) ³´µ¦¥¸É¢¥´´µ¸ÉÓ 1077 Î ¸É¨Í, ¸µ¡ÒÉ¨¥ º 4;
¢) ³´µ¦¥¸É¢¥´´µ¸ÉÓ 1221 Î ¸É¨ÍÒ, ¸µ¡ÒÉ¨¥ º 6; £) ³´µ¦¥¸É¢¥´´µ¸ÉÓ 1034 Î ¸É¨Í,
¸µ¡ÒÉ¨¥ º 10; ¤) ³´µ¦¥¸É¢¥´´µ¸ÉÓ 1072 Î ¸É¨Í, ¸µ¡ÒÉ¨¥ º 19
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�±¸¶¥·¨³¥´É RUNJOB (�ˆˆŸ” Œƒ“ Å ”ˆ�� Å 7 Ê´¨¢¥·¸¨É¥Éµ¢ Ÿ¶µ-
´¨¨) Å ¨§ÊÎ¥´¨¥ Ö¤¥·´µ£µ ¸µ¸É ¢  ¨ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±µ£µ ¸¶¥±É·  ¶¥·¢¨Î´µ£µ
±µ¸³¨Î¥¸±µ£µ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¶·Ö³Ò³¨ ³¥Éµ¤ ³¨ ¶·¨ ¢Ò¸µ±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ ¢ · ³± Ì
·µ¸¸¨°¸±µ-Ö¶µ´¸±µ° ±µ²² ¡µ· Í¨¨.

�¸´µ¢´ Ö Í¥²Ó Ô±¸¶¥·¨³¥´É  Å · §¢¨ÉÓ ¨ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ÉÓ ¢ µ¡· ¡µÉ±¥ ¤ ´-
´ÒÌ ´µ¢Ò° ³¥Éµ¤ ¢Ò¤¥²¥´¨Ö ÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤¥·, µ¸´µ¢ ´´Ò° ´  ¸± ´¨·µ¢ ´¨¨
·¥´É£¥´µ¢¸±¨Ì ¶²¥´µ± ®Ô±· ´´µ£µ É¨¶ ¯ (SXF), ±µÉµ·Ò° ¶µ§¢µ²Ö¥É Ê³¥´Ó-
Ï¨ÉÓ ¶µ·µ£ ·¥£¨¸É· Í¨¨ ÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤¥· ¨ ¤ ¥É ¢µ§³µ¦´µ¸ÉÓ ¶µ²ÊÎ¨ÉÓ ¢ · ³± Ì
µ¤´µ£µ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨° ¸¶¥±É· ¨ ¨´É¥´¸¨¢´µ¸ÉÓ Ö¤¥· ¸ § ·Ö¤µ³
³¥´ÓÏ¥ 24 ¢ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±µ³ ¤¨ ¶ §µ´¥ 0, 1−100 TÔ‚/Î ¸É¨Í . �²¥´±¨ SXF
¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÉ ¸µ¡µ° ´ ¡µ·Ò ¨§ ¤¢ÊÌ¸²µ°´ÒÌ ·¥´É£¥´µ¢¸±¨Ì ¶²¥´µ±, µ¡¦ ÉÒÌ
¸ µ¡¥¨Ì ¸Éµ·µ´ Éµ´±¨³¨ ¸Í¨´É¨²²¨·ÊÕÐ¨³¨ Ô±· ´ ³¨. Šµ£¤  ÉÖ¦¥²µ¥ Ö¤·µ
¶·µÌµ¤¨É Î¥·¥§ ¶²¥´±Ê SXF, ¢ µ¡µ¨Ì Ô±· ´ Ì ¶·µ¨¸Ìµ¤ÖÉ ¢¸¶ÒÏ±¨ ¸¢¥É , ±µ-
Éµ·Ò¥ ·¥£¨¸É·¨·ÊÕÉ¸Ö ¢ ·¥´É£¥´µ¢¸±¨Ì ¸²µÖÌ Ô³Ê²Ó¸¨¨ ± ± ¤¢µ°´µ¥ ¶ÖÉ´µ,
· §²¨Î¨³µ¥ ´¥¢µµ·Ê¦¥´´Ò³ £² §µ³. Š ¦¤ Ö ± ³¥·  Ô±¸¶¥·¨³¥´É , µ¡²ÊÎ¥´-
´ Ö ¢ ¸É· Éµ¸Ë¥·¥ ´  ¢Ò¸µÉ¥ µ±µ²µ 35 ±³, ¸µ¤¥·¦ ²  10 ¸²µ¥¢ ¶²¥´±¨ SXF
· §³¥·µ³ 400 × 500 ³³. Šµ²¨Î¥¸É¢µ ¶ÖÉ¥´ ´  ·¥´É£¥´µ¢¸±µ° ¶²¥´±¥ ¶µ¸²¥
´¥¤¥²Ó´µ° Ô±¸¶µ§¨Í¨¨ ¢ ¸É· Éµ¸Ë¥·¥ ¸µ¸É ¢²Ö¥É µ±µ²µ 200 ¶ÖÉ¥´/¸³2. �Ò²
· §· ¡µÉ ´ ¶ ±¥É ¶·µ£· ³³ ¤²Ö  ¢Éµ³ É¨Î¥¸±µ£µ ¸± ´¨·µ¢ ´¨Ö ¶²¥´µ±, · ¸-
¶µ§´ ¢ ´¨Ö ¶ÖÉ¥´, ¢µ§´¨±Ï¨Ì ¶·¨ ¶·µÌµ¦¤¥´¨¨ Î¥·¥§ ¶²¥´±¨ ÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤¥·,
¨ § ¶¨¸¨ ±µµ·¤¨´ É ¢¸¥Ì ¶ÖÉ¥´ ¢ ¸¨¸É¥³¥ ±µµ·¤¨´ É Ô³Ê²Ó¸¨µ´´µ° ± ³¥·Ò.

‘± ´¨·µ¢ ´¨¥ µ¤´µ° ¶²¥´±¨ § ´¨³ ²µ 11Ä12 Î ´¥¶·¥·Ò¢´µ° · ¡µÉÒ  ¢-
Éµ³ É  (¸³. ·¨¸. 4). „²Ö ± ¦¤µ£µ ¶ÖÉ´  ¨§³¥·Ö²¨¸Ó ¥£µ ±µµ·¤¨´ ÉÒ, · §³¥·,
¢¥²¨Î¨´  ¶µÉ¥³´¥´¨Ö ¢ Í¥´É·¥ ¨ ¸·¥¤´¥¥ ¶µÉ¥³´¥´¨¥.

�¢Éµ³ É¨§ Í¨Ö ¨§³¥·¥´¨° ¶µ§¢µ²¨²  µ¡· ¡ ÉÒ¢ ÉÓ ¶²¥´±¨ SXF ¨, ¸µµÉ-
¢¥É¸É¢¥´´µ, ¶·¨¢¥²  ± ´µ¢µ³Ê ³¥Éµ¤Ê ·¥£¨¸É· Í¨¨ Ö¤¥· Å ³¥Éµ¤Ê ®¢¥·Ï¨´-
´µ£µ É·¨££¥· ¯. ‚ ´ ¸ÉµÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö µ¡· ¡µÉ ´ ¢¥¸Ó ³ É¥·¨ ² ¶²¥´µ± SXF
Ô±¸¶¥·¨³¥´É  RUNJOB, ´ Ìµ¤ÖÐ¨Ì¸Ö ¢ · ¸¶µ·Ö¦¥´¨¨ ·µ¸¸¨°¸±¨Ì ÊÎ¥´ÒÌ.
� °¤¥´µ µ±µ²µ 20000 É·¥±µ¢ ÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤¥·, ¶µ¸²¥ µ¶·¥¤¥²¥´¨Ö Ô´¥·£¨¨ ±µ-
Éµ·ÒÌ §´ Î¨É¥²Ó´µ · ¸Ï¨·¨É¸Ö ³¨·µ¢ Ö ¸É É¨¸É¨±  ¶µ £·Ê¶¶¥ ÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤¥·.

ˆ§³¥·¥´¨Ö ¶·µ¢¥¤¥´Ò ³´µ£µ±· É´µ ¶·¨ · §²¨Î´ÒÌ ¶ · ³¥É· Ì ¸± ´¨·µ-
¢ ´¨Ö, µ¶·¥¤¥²ÖÕÐ¨Ì · ¡µÉÊ  ²£µ·¨É³  · ¸¶µ§´ ¢ ´¨Ö ¸²¥¤µ¢ Ö¤¥·. �µ²Ê-
Î¥´´Ò¥ É ±¨³ µ¡· §µ³ ¤ ´´Ò¥ ¡Ò²¨ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´Ò ¤²Ö ¢µ¸¸É ´µ¢²¥´¨Ö É·¥±µ¢
µÉ ÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤¥·, ¶µ¸É·µ¥´¨Ö Ê£²µ¢ÒÌ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨°, ¨§³¥·¥´¨Ö § ·Ö¤µ¢ÒÌ
¤¨ ¶ §µ´µ¢ ·¥£¨¸É·¨·Ê¥³ÒÌ Î ¸É¨Í, ÎÉµ ¶µ§¢µ²¨²µ µ¶·¥¤¥²¨ÉÓ § ·Ö¤µ¢ÊÕ ÎÊ¢-
¸É¢¨É¥²Ó´µ¸ÉÓ ± ³¥·, µÍ¥´¨ÉÓ ÔËË¥±É¨¢´µ¸ÉÓ ·¥£¨¸É· Í¨¨ Î ¸É¨Í, ¶µ²ÊÎ¨ÉÓ
Í¥²¥Ê± § ´¨Ö ¤²Ö ¶µ¨¸±  ¸²¥¤µ¢ Ö¤¥· ¢ Ô³Ê²Ó¸¨¨. ’µÎ´µ¸ÉÓ Í¥²¥Ê± § ´¨Ö Å
150 ³±³ ´  ¶²µÐ ¤¨ 50 × 40 ¸³ ¶·¨ ÔËË¥±É¨¢´µ¸É¨ ¶µ¨¸±  100 %. �µ¨¸±
Ö¤¥· ¶·µ¨¸Ìµ¤¨² ¢  ¢Éµ³ É¨Î¥¸±µ³ ·¥¦¨³¥. ’µÎ±  ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö µ¶·¥¤¥²Ö-
² ¸Ó ³¥´¥¥ Î¥³ §  15 ¸, ¨ µ¡Ñ¥±É¨¢  ¢Éµ³ É¨Î¥¸±¨ ¶¥·¥³¥Ð ²¸Ö ¢ ´Ê¦´µ¥
³¥¸Éµ. (‚ ¸µµÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ · ´¥¥ ¸ÊÐ¥¸É¢µ¢ ¢Ï¥° ³¥Éµ¤¨±µ° ¢¨§Ê ²Ó´µ ¨¸± ²¨
É·¥±¨ ¢ ·¥´É£¥´µ¢¸±µ° ¶²¥´±¥, § É¥³, ¢·ÊÎ´ÊÕ ¸±² ¤Ò¢ Ö ¢³¥¸É¥ ·¥´É£¥´µ¢-
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�¨¸. 4. �¡· ¡µÉ±  SXF-¶²¥´µ± Ô±¸¶¥·¨³¥´É  RUNJOB:  ) ¢¨¤ Ô±· ´  ³µ´¨Éµ·  �Š
¢µ ¢·¥³Ö  ¢Éµ³ É¨Î¥¸±µ° µ¡· ¡µÉ±¨; ¸²¥¢  ¢´¨§Ê Å µ±´µ ¶·µ£· ³³Ò Ê¶· ¢²¥´¨Ö ¸± -
´¨·µ¢ ´¨¥³; ¸¶· ¢  ¢´¨§Ê Å £¨¸Éµ£· ³³  · ¸¶·¥¤¥²¥´¨° ¶µÎ¥·´¥´¨° ¤²Ö ¢Ò¡· ´´µ°
±µ´É· ¸É´µ¸É¨ ¨§µ¡· ¦¥´¨°; ¸¶· ¢  ¢¢¥·ÌÊ Å ¨§µ¡· ¦¥´¨¥ É¥±ÊÐ¥£µ ± ¤· , ¶µ²ÊÎ¥´-
´µ¥ CCD-± ³¥·µ°; ¸²¥¢  ¢¢¥·ÌÊ Å ¨§µ¡· ¦¥´¨¥ µ¡· ¡µÉ ´´µ£µ ¶·¥¤Ò¤ÊÐ¥£µ ± ¤· ,
Ê¦¥ ¸µ¤¥·¦ Ð¥¥ ¨´Ëµ·³ Í¨Õ µ ± ¦¤µ³ ´ °¤¥´´µ³ ¶ÖÉ´¥ Å ¥£µ ±µµ·¤¨´ ÉÒ, · §³¥·,
¢¥²¨Î¨´Ê ¶µÉ¥³´¥´¨Ö ¢ Í¥´É·¥ ¨ ¸·¥¤´¥¥ ¶µÉ¥³´¥´¨¥; ¡) Î ¸ÉÓ ± ¤·  SXF-¶²¥´±¨ ¢
É·¥Ì³¥·´µ° ¶·µ¥±Í¨¨, ¤¥³µ´¸É·¨·ÊÕÐ Ö ¡µ²ÓÏµ° Ëµ´ ´  ¶²¥´±¥ ¨ ¸²µ¦´µ¸ÉÓ ¢Ò-
¤¥²¥´¨Ö ¶ÖÉ´  ¶µÉ¥³´¥´¨Ö µÉ Ö¤¥· ¶·¨ É ±µ³ ¨´É¥´¸¨¢´µ³ µ¡²ÊÎ¥´¨¨ (¤²¨É¥²Ó´µ¸ÉÓ
¶µ²¥É   Ô·µ¸É É  ´  ¢Ò¸µÉ¥ µ±µ²µ 35 ±³ ¸ ± ¦¤µ° ± ³¥·µ° ¸µ¸É ¢²Ö²  ¶·¨³¥·´µ
7 ¸ÊÉ); ¢) ¶ÖÉ´µ µÉ Ö¤· , ¶·µÏ¥¤Ï¥£µ Î¥·¥§ ¤¢ÊÌ¸Éµ·µ´´ÕÕ SXF-¶²¥´±Ê,  ¢Éµ³ É¨Î¥-
¸±¨ ´ °¤¥´´µ¥ ¶·¨ ¸± ´¨·µ¢ ´¨¨ ´  ��‚ˆŠ�Œ; £) É·¥Ì³¥·´µ¥ ¨§µ¡· ¦¥´¨¥ ¶ÖÉ´ 
´  SXF-¶²¥´±¥

¸±ÊÕ ¨ Ö¤¥·´ÊÕ ¶²¥´±¨, ´ Ìµ¤¨²¨ ¨Ì ¢ Ö¤¥·´µ° Ô³Ê²Ó¸¨¨. ’µÎ´µ¸ÉÓ Í¥²¥Ê± -
§ ´¨Ö ¶·¨ É ±µ³ ³¥Éµ¤¥ ¸µ¸É ¢²Ö²  1 ³³. �  ¶²µÐ ¤¨, ±µÉµ· Ö µ¶·¥¤¥²Ö² ¸Ó
ÔÉµ° µÏ¨¡±µ°, µ± §Ò¢ ²µ¸Ó, ± ± ¶· ¢¨²µ, ´¥¸±µ²Ó±µ ¸²¥¤µ¢ Ö¤¥·, ¨ ´¥µ¡-
Ìµ¤¨³µ ¡Ò²µ ¢Ò¤¥²ÖÉÓ ´Ê¦´µ¥ Ö¤·µ ¨§ ´¥¸±µ²Ó±¨Ì ¢µ§³µ¦´ÒÌ ± ´¤¨¤ Éµ¢.)
�µ¸±µ²Ó±Ê Ô´¥·£¨Ö Ö¤¥· ¢ ¤ ´´µ³ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨¨ µ¶·¥¤¥²Ö² ¸Ó ¶µ · §²¥ÉÊ ¢Éµ-
·¨Î´ÒÌ Î ¸É¨Í, £¥´¥·¨·µ¢ ´´ÒÌ ¢ Ö¤¥·´ÒÌ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨ÖÌ, ¶·¨ µ¡· ¡µÉ±¥
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Ô³Ê²Ó¸¨° Í¥²¥´ ¶· ¢²¥´´µ ¶·µ¢µ¤¨²¸Ö ¶µ¨¸± ÉµÎ¥± ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö Ö¤¥· ¢
³¨Ï¥´´ÒÌ ¸²µÖÌ ± ³¥·. „µ²Ö É ±¨Ì Ö¤¥· ¸µ¸É ¢²Ö¥É 3 % µÉ µ¡Ð¥£µ Î¨¸² 
Ö¤¥·, ¶·µÏ¥¤Ï¨Ì Î¥·¥§ Ê¸É ´µ¢±Ê, ÎÉµ ¸µ£² ¸Ê¥É¸Ö ¸ ³µ¤¥²Ó´Ò³¨ · ¸Î¥É ³¨.
‚¸¥ É ±¨¥ Ö¤·  µ¡´ ·Ê¦¨¢ ÕÉ¸Ö ¶µ Í¥²¥Ê± § ´¨Ö³, ¶µ²ÊÎ¥´´Ò³ ¶·¨  ¢Éµ³ -
É¨Î¥¸±µ° µ¡· ¡µÉ±¥ ³ É¥·¨ ²  ´  ��‚ˆŠ�Œ. ‚ ´ ¸ÉµÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ¢¥¤¥É¸Ö
¶µ¨¸± ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨° ¨ · §· ¡ ÉÒ¢ ¥É¸Ö ³¥Éµ¤¨±  ¨ ¶·µ£· ³³´µ¥ µ¡¥¸¶¥Î¥-
´¨¥ ¤²Ö µ¶·¥¤¥²¥´¨Ö Ô´¥·£¨¨ Ö¤¥·. Œ¥Éµ¤¨±   ¢Éµ³ É¨Î¥¸±µ° µ¡· ¡µÉ±¨ ¨
¶·¥¤¢ ·¨É¥²Ó´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¤µ²µ¦¥´Ò ´  ´¥¸±µ²Ó±¨Ì ±µ´Ë¥·¥´Í¨ÖÌ [29Ä32].

®�´¥·£¨Ö + É· ´¸³ÊÉ Í¨Ö¯ (�ˆŸˆ Å � Í¨µ´ ²Ó´Ò° Ê´¨¢¥·¸¨É¥É Œµ´-
£µ²¨¨, “² ´-� Éµ·) Å ¨§ÊÎ¥´¨¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨± Ö¤¥·´µ£µ ·¥ ±Éµ· , · ¡µÉ Õ-
Ð¥£µ ¢ ¶µ¤¶µ·µ£µ¢µ³ ·¥¦¨³¥ [33, 34].

ˆ§ÊÎ¥´¨¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨° ´¥°É·µ´µ¢ ¢ ¡² ´±¥É¥ Ô²¥±É·µÖ¤¥·´µ° ¸¨¸É¥³Ò
¶·µ¥±É  ®�´¥·£¨Ö+ É· ´¸³ÊÉ Í¨Ö¯ µ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö¥É¸Ö ¶·¨ ¶µ³µÐ¨ É¢¥·¤µÉ¥²Ó-
´ÒÌ É·¥±µ¢ÒÌ ¶²¥´µÎ´ÒÌ ¤¥É¥±Éµ·µ¢, ¢ ±µÉµ·ÒÌ ¶µ¸²¥ É· ¢²¥´¨Ö ¢¨¤´Ò É·¥±¨
µ¸±µ²±µ¢ ¤¥²¥´¨Ö Ö¤¥· Ê· ´ . „²Ö µ¡· ¡µÉ±¨ É ±¨Ì ¶²¥´µÎ´ÒÌ ¤¥É¥±Éµ·µ¢
´  ��‚ˆŠ�Œ ¡Ò²µ · §· ¡µÉ ´µ ³ É¥³ É¨Î¥¸±µ¥ µ¡¥¸¶¥Î¥´¨¥ [35], ±µÉµ·µ¥
¶µ§¢µ²¨²µ ¢ ¶µ²´µ¸ÉÓÕ  ¢Éµ³ É¨Î¥¸±µ³ ·¥¦¨³¥ µÍ¨Ë·µ¢Ò¢ ÉÓ Ê¢¥²¨Î¥´´Ò¥
µ¶É¨Î¥¸±¨¥ ¨§µ¡· ¦¥´¨Ö ¸²¥¤µ¢ ´  ¶²¥´± Ì, · ¸¶µ§´ ¢ ÉÓ ¸²¥¤Ò µ¸±µ²±µ¢ ¨
· ¸¸Î¨ÉÒ¢ ÉÓ ¨Ì ±µ´Í¥´É· Í¨Õ (¸³. ·¨¸. 5). ‘ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥³ ÔÉµ£µ ¶·µ-
£· ³³´µ£µ µ¡¥¸¶¥Î¥´¨Ö ´  ��‚ˆŠ�Œ ¡Ò²  ¶·µ¢¥¤¥´  µ¡· ¡µÉ±  Ô±¸¶¥·¨-
³¥´É ²Ó´µ£µ ³ É¥·¨ ²  ¤¢ÊÌ ¸¥ ´¸µ¢ · ¡µÉÒ Ô²¥±É·µÖ¤¥·´µ° Ê¸É ´µ¢±¨ ´ 
¶·µÉµ´´µ³ ¶ÊÎ±¥ ¸¨´Ì·µË §µÉ·µ´  �ˆŸˆ. ‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¡Ò²  ¶µ± § ´  ´ -
¤¥¦´µ¸ÉÓ ¨ ÔËË¥±É¨¢´µ¸ÉÓ É ±µ£µ ³¥Éµ¤  ¨§³¥·¥´¨° ¨  ´ ²¨§  ¤ ´´ÒÌ. ‚
´ ¸ÉµÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ¶·µ¤µ²¦ ÕÉ¸Ö · ¡µÉÒ ¶µ ¸µ§¤ ´¨Õ ³ É¥³ É¨Î¥¸±µ£µ µ¡¥¸-

�¨¸. 5.  ) ‚¨¤¥µ¨§µ¡· ¦¥´¨¥ µ¤´µ£µ ¶µ²Ö §·¥´¨Ö · §³¥·µ³ µ±µ²µ 100×100 ³±³ ¢ É¢¥·-
¤µÉ¥²Ó´µ³ ¤¥É¥±Éµ·¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ®�´¥·£¨Ö+ É· ´¸³ÊÉ Í¨Ö¯; ¢¨¤´Ò É·¥±¨ µ¸±µ²±µ¢
¤¥²¥´¨Ö Ö¤¥· Ê· ´ . ¡) �¥§Ê²ÓÉ É · ¡µÉÒ ¶·µ£· ³³Ò, ¢  ¢Éµ³ É¨Î¥¸±µ³ ·¥¦¨³¥ ¸± ´¨-
·ÊÕÐ¥° ¶²¥´±¨, · ¸¶µ§´ ÕÐ¥° ¸²¥¤Ò µ¸±µ²±µ¢ ¨ µ¶·¥¤¥²ÖÕÐ¥° ¨Ì ±µ´Í¥´É· Í¨Õ
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¶¥Î¥´¨Ö ¤²Ö µ¡· ¡µÉ±¨ ¶²¥´µ±, ¶µ²ÊÎ¥´´ÒÌ ¶·¨ ¢Ò¸µ±¨Ì §´ Î¥´¨ÖÌ ¨´É¥´-
¸¨¢´µ¸É¨ ´¥°É·µ´µ¢, ±µ£¤  ´¥µ¡Ìµ¤¨³µ ÊÎ¨ÉÒ¢ ÉÓ ÔËË¥±ÉÒ ´ ²µ¦¥´¨Ö ¨§µ-
¡· ¦¥´¨° µ¸±µ²±µ¢ ¤¥²¥´¨Ö.

®�¥±±¥·¥²Ó¯ (�ˆŸˆÄ”ˆ��) Å µ¡²ÊÎ¥´¨¥ Ô³Ê²Ó¸¨° ¢Éµ·¨Î´Ò³¨ ¶ÊÎ± ³¨
´Ê±²µÉ·µ´  ¤²Ö ¤¥É ²Ó´µ£µ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨Ö ¶·µÍ¥¸¸µ¢ Ë· £³¥´É Í¨¨ ²¥£±¨Ì · -
¤¨µ ±É¨¢´ÒÌ Ö¤¥·,   É ±¦¥ ¤²Ö ¶µ²ÊÎ¥´¨Ö µ¡§µ·´µ° ¨´Ëµ·³ Í¨¨ ¶µ § ·Ö¤µ-
¢Ò³ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö³ ¢Éµ·¨Î´ÒÌ Î ¸É¨Í ¶·¨ Ë· £³¥´É Í¨¨ ¶·µ³¥¦ÊÉµÎ´ÒÌ ¨ ÉÖ-
¦¥²ÒÌ Ö¤¥· [36]. �² ´¨·Ê¥³Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¤µ²¦´Ò ¶·µ²¨ÉÓ ¸¢¥É ´  £¨¶µÉ¥§Ê
µ ±² ¸É¥·´µ° ¸É·Ê±ÉÊ·¥ ²¥£±¨Ì · ¤¨µ ±É¨¢´ÒÌ Ö¤¥·,   É ±¦¥ ´  ¢µ§³µ¦´µ¸ÉÓ
±µ²²¥±É¨¢´ÒÌ ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨° Ö¤¥·´µ° ³ É¥·¨¨, µ¡· §ÊÕÐ¥°¸Ö ¶·¨ ¸Éµ²±´µ¢¥-
´¨¨ Ö¤¥·. �² £µ¤ ·Ö Î·¥§¢ÒÎ °´µ ¢Ò¸µ±µ³Ê ¶·µ¸É· ´¸É¢¥´´µ³Ê · §·¥Ï¥´¨Õ
³¥Éµ¤¨±  Ö¤¥·´ÒÌ Ô³Ê²Ó¸¨° ³µ¦¥É ¶·¨¢¥¸É¨ ± ± Î¥¸É¢¥´´µ ´µ¢Ò³ ·¥§Ê²ÓÉ -
É ³ ¢ ÔÉµ° µ¡² ¸É¨ Ö¤¥·´µ° Ë¨§¨±¨.

�³Ê²Ó¸¨¨ ¡Ê¤ÊÉ µ¡²ÊÎ ÉÓ¸Ö ¢Éµ·¨Î´Ò³¨ ¶ÊÎ± ³¨ · ¤¨µ ±É¨¢´ÒÌ Ö¤¥· £¥-
²¨Ö, ¡¥·¨²²¨Ö, ¡µ· , Ê£²¥·µ¤ ,  §µÉ , ¸Ëµ·³¨·µ¢ ´´Ò³¨ ´  µ¸´µ¢¥ ¶¥·¢¨Î´ÒÌ
¶ÊÎ±µ¢ ¸É ¡¨²Ó´ÒÌ Ö¤¥· ´Ê±²µÉ·µ´ . �·¨ ¶µ²ÊÎ¥´¨¨ ´  ´Ê±²µÉ·µ´¥ ¶ÊÎ±µ¢
ÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤¥· ¶µÖ¢¨É¸Ö ¢µ§³µ¦´µ¸ÉÓ µ¡²ÊÎ¨ÉÓ Ô³Ê²Ó¸¨¨ É ±¦¥ Ö¤· ³¨  Éµ³µ¢
¢¨¸³ÊÉ .

�¸µ¡Ò° ¨´É¥·¥¸ ¤²Ö ¶µ´¨³ ´¨Ö ¸É·Ê±ÉÊ·Ò Ö¤·  ¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÉ ´µ¢Ò¥ ¢µ§-
³µ¦´µ¸É¨ Ô³Ê²Ó¸¨µ´´µ° ³¥Éµ¤¨±¨ ¢ ¨§ÊÎ¥´¨¨ ±µ£¥·¥´É´µ° (¤¨Ë· ±Í¨µ´´µ°)
¤¨¸¸µÍ¨ Í¨¨ Ö¤¥· (±µ£¤  ³¨Ï¥´´µ¥ Ö¤·µ Ô³Ê²Ó¸¨¨ µ¸É ¥É¸Ö ´¥¢µ§¡Ê¦¤¥´´Ò³),
¢ Î ¸É´µ¸É¨ ²¨É¨Ö, Ê£²¥·µ¤ , ±¨¸²µ·µ¤ , ³ £´¨Ö ¨ ¸¥·Ò.

Šµ£¥·¥´É´ Ö ¤¨¸¸µÍ¨ Í¨Ö Å ÔÉµ ¸¶¥Í¨Ë¨Î¥¸±¨° ¶·µÍ¥¸¸ ´¥Ê¶·Ê£µ£µ ¢§ -
¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö Ö¤¥·, ¸¥Î¥´¨¥ ±µÉµ·µ£µ ´¥ µÎ¥´Ó ³ ²µ Éµ²Ó±µ ¶·¨ ´¥¡µ²ÓÏ¨Ì ¶¥-
·¥¤ Î Ì 4-¨³¶Ê²Ó¸ . �É¨ ¶·µÍ¥¸¸Ò ´¥·¥¤±µ ´ §Ò¢ ÕÉ É ±¦¥ ±¢ §¨Ê¶·Ê£¨³¨,
É ± ± ± µ´¨ ¶·µÉ¥± ÕÉ ¡¥§ µ¡³¥´  ±¢ ´Éµ¢Ò³¨ Î¨¸² ³¨ ³¥¦¤Ê ¸É ²±¨¢ Õ-
Ð¨³¨¸Ö Ö¤· ³¨. �µ ÔÉµ° ¶·¨Î¨´¥ µ¸É ¢Ï¥¥¸Ö ´¥¢µ§¡Ê¦¤¥´´Ò³ Ö¤·µ µ± §Ò-
¢ ¥É ³¨´¨³ ²Ó´µ¥ ¢²¨Ö´¨¥ ´  Ë· £³¥´É¨·µ¢ ¢Ï¥¥, ²¨ÏÓ ´¥§´ Î¨É¥²Ó´µ ¥£µ
¢µ§¡Ê¦¤ Ö, ¨ ¸É·Ê±ÉÊ·´Ò¥ µ¸µ¡¥´´µ¸É¨ ¶µ¸²¥¤´¥£µ ¶·µÖ¢²ÖÕÉ¸Ö ´ ¨¡µ²¥¥ µÉ-
Î¥É²¨¢µ: ¥¸²¨ µ´µ ´¥µ¤´µ·µ¤´µ ¶µ ¶²µÉ´µ¸É¨ ¨ ¢ ´¥³ ¡²¨§±¨¥ ±µ··¥²ÖÍ¨¨
³¥¦¤Ê ´Ê±²µ´ ³¨ §´ Î¨É¥²Ó´µ ¸¨²Ó´¥¥ ¤ ²Ó´¨Ì, Éµ µ´¨ ¢¥¤ÊÉ ¸¥¡Ö ¶µ-· §´µ³Ê:
¶¥·¢Ò¥ µ¸É ÕÉ¸Ö ´¥¢µ§³ÊÐ¥´´Ò³¨, ³¥¦¤Ê É¥³ ± ± ¢Éµ·Ò¥ ²¥£±µ · §·ÊÏ ÕÉ¸Ö.
„·Ê£¨³¨ ¸²µ¢ ³¨, ¢ Ìµ¤¥ É ±µ£µ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö Ö¤·µ ®µÌµÉ´µ¯ Ë· £³¥´É¨·Ê¥É
´  ±² ¸É¥·Ò, ±µÉµ·Ò¥ ¢ ´¥³ Ê¦¥ ¸ÊÐ¥¸É¢µ¢ ²¨, ´µ ¡Ò²¨, ÌµÉÖ ¨ µÉ´µ¸¨É¥²Ó´µ
¸² ¡µ, ¸¢Ö§ ´Ò ³¥¦¤Ê ¸µ¡µ°.

�·¥¨³ÊÐ¥¸É¢  ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨Ö ¶ÊÎ±  ´Ê±²µÉ·µ´  ¤²Ö ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨Ö Ë· £-
³¥´É Í¨¨ Å ÔÉµ ³£´µ¢¥´´Ò° Ì · ±É¥· ·¥ ±Í¨¨, ¤µ¸É¨¦¥´¨¥ ·¥¦¨³  ¶·¥-
¤¥²Ó´µ° Ë· £³¥´É Í¨¨, ±µ²²¨³ Í¨Ö ¶·µ¤Ê±Éµ¢ Ë· £³¥´É Í¨¨ ¢ Ê§±µ³ ±µ´Ê¸¥,
  É ±¦¥ ³¨´¨³ ²Ó´Ò¥ ¨µ´¨§ Í¨µ´´Ò¥ ¶µÉ¥·¨ ¶·µ¤Ê±Éµ¢ ·¥ ±Í¨°. �·¨³¥-
·µ³ ¸²Ê¦¨É ±µ£¥·¥´É´ Ö ¤¨¸¸µÍ¨ Í¨Ö 6Li: µÉ´µÏ¥´¨¥ ¢¥·µÖÉ´µ¸É¨ · ¸¶ ¤µ¢
4He − d, 3He − t, 4He − pn ¨ ddd µ¶¨¸Ò¢ ¥É¸Ö ¸µµÉ´µÏ¥´¨¥³ 23 : 4 : 4 : 0,
ÎÉµ µ¶·¥¤¥²¥´´µ Ê± §Ò¢ ¥É ´  Éµ, ÎÉµ £² ¢´Ò° Î²¥´ ¢ ¢µ²´µ¢µ° ËÊ´±Í¨¨ · §-
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²µ¦¥´¨Ö ¤²Ö 6Li ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸µ¡µ° ¶·Ö³µ¥ ¶·µ¨§¢¥¤¥´¨¥ ¤¢ÊÌ ±² ¸É¥·´ÒÌ
¢µ²´µ¢ÒÌ ËÊ´±Í¨° 4He ¨ d. �´¥·£¨Ö ¸¢Ö§¨ ³¥¦¤Ê ÔÉ¨³¨ Î ¸ÉÖ³¨ É ± ³ ² , ÎÉµ
ÔÉ  ±² ¸É¥·´ Ö ¸É·Ê±ÉÊ·  Ö¢´µ µ¡µ§´ Î¥´  ¢ ¶·µ¤Ê±É Ì · ¸¶ ¤  (·¨¸. 6) [37].

�¨¸. 6. �·¨³¥· ±µ£¥·¥´É´µ° ¤¨¸¸µÍ¨ Í¨¨
6Li: £² ¢´Ò° Î²¥´ ¢ ¢µ²´µ¢µ° ËÊ´±Í¨¨ · §-
²µ¦¥´¨Ö ¤²Ö 6Li ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸µ¡µ° ¶·Ö-
³µ¥ ¶·µ¨§¢¥¤¥´¨¥ ¤¢ÊÌ ±² ¸É¥·´ÒÌ ¢µ²´µ-
¢ÒÌ ËÊ´±Í¨° 4He ¨ d. ‚¨¤¥µ¨§µ¡· ¦¥´¨¥
ÔÉµ£µ · ¸¶ ¤ , · §¡¨Éµ¥ ´  É·¨ ¸É·µ±¨, ¶µ-
²ÊÎ¥´µ ´  ��‚ˆŠ�Œ

�³Ê²Ó¸¨¨ µ¡² ¤ ÕÉ µ¸µ¡Ò³¨
¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢ ³¨ ¶·¨ ¨¸¸²¥¤µ¢ -
´¨ÖÌ ¸ ´¥°É·µ´µ¤¥Ë¨Í¨É´Ò³¨ Ö¤· -
³¨. ˆ¸±²ÕÎ¨É¥²Ó´Ò° ¨´É¥·¥¸ ¶·¥¤-
¸É ¢²Ö¥É ¶µ¨¸± ¤µ± § É¥²Ó¸É¢ ´ -
²¨Î¨Ö ¶·µÉµ´´µ£µ £ ²µ ¤²Ö · ¤¨µ-
 ±É¨¢´ÒÌ Ö¤¥·, ¨£· ÕÐ¨Ì ¢ ¦´ÊÕ
·µ²Ó ¢  ¸É·µË¨§¨Î¥¸±¨Ì ¶·µÍ¥¸-
¸ Ì Ö¤¥·´µ£µ ¸¨´É¥§ , É ±¨Ì ± ±
8B. ˆ³¥´´µ ÔÉµ ´ ¶· ¢²¥´¨¥ · -
¡µÉÒ ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É¸Ö ´ ¨¡µ²¥¥  ±ÉÊ-
 ²Ó´Ò³ ´  ¡²¨¦ °Ï¨¥ £µ¤Ò.

‚ ¶·µ¢µ¤¨³ÒÌ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨ÖÌ
¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨° ²¥£±¨Ì · ¤¨µ ±É¨¢-
´ÒÌ Ö¤¥· ¸ Ö¤· ³¨ ËµÉµÔ³Ê²Ó¸¨¨
¥¤¨´Ò³ ³¥Éµ¤µ³ ¸¨¸É¥³ É¨Î¥¸±¨
¨§ÊÎ ¥É¸Ö ¸É·Ê±ÉÊ·  ´¥¸±µ²Ó±¨Ì
´¥°É·µ´µ¤¥Ë¨Í¨É´ÒÌ Ö¤¥·. �¡· -
Ð¥´µ ¢´¨³ ´¨¥ ´  ¶µ¨¸± ¶·µÖ¢²¥-
´¨Ö ¸É·Ê±ÉÊ·Ò, ¶µ¤µ¡´µ° ¶·µÉµ´-
´µ³Ê £ ²µ, ¨ ¸É·Ê±ÉÊ· ¸ ´¥¸É ¡¨²Ó-

´µ° Í¥´É· ²Ó´µ° Î ¸ÉÓÕ Ö¤· . ‚ · ¡µÉ¥ ¡Ê¤¥É µ¶·¥¤¥²¥´µ ¶µ²´µ¥ ¸¥Î¥´¨¥ ´¥-
Ê¶·Ê£¨Ì ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨° Ö¤¥· ¢ ËµÉµÔ³Ê²Ó¸¨¨, ÎÉµ ¶µ§¢µ²¨É µÍ¥´¨ÉÓ · ¤¨Ê¸Ò
Ö¤¥·. ‚ ËµÉµÔ³Ê²Ó¸¨¨ ¨§³¥·ÖÕÉ¸Ö ¶µ²´Ò¥ § ·Ö¤Ò Ë· £³¥´Éµ¢ ¨ ·¥£¨¸É·¨·Ê-
ÕÉ¸Ö ¸µ¡ÒÉ¨Ö ¸ ¶¥·¥§ ·Ö¤±µ° ¶¥·¢¨Î´µ£µ Ö¤· . �µ²ÊÎ¥´´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¡Ê¤ÊÉ
Í¥´´Ò³¨ ¤²Ö ¶µ´¨³ ´¨Ö µ¸µ¡¥´´µ¸É¥° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò É ±¨Ì Ö¤¥·.

®�² É ´¯ (”’ˆ ¨³. �. ”. ˆµËË¥) Å ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨¥ ¶¥·¢¨Î´ÒÌ ±µ¸³¨Î¥-
¸±¨Ì ²ÊÎ¥° ¸µ²´¥Î´µ£µ ¨ £ ² ±É¨Î¥¸±µ£µ ¶·µ¨¸Ìµ¦¤¥´¨Ö ³¥Éµ¤µ³ ³´µ£µ¸²µ°-
´ÒÌ É¢¥·¤µÉ¥²Ó´ÒÌ É·¥±µ¢ÒÌ ¤¥É¥±Éµ·µ¢ [38, 39].

Œ¥Éµ¤¨±  É¢¥·¤µÉ¥²Ó´ÒÌ É·¥±µ¢ÒÌ ¤¥É¥±Éµ·µ¢ (’’„) ¨¸¶µ²Ó§Ê¥É¸Ö ”¨§¨-
±µ-É¥Ì´¨Î¥¸±¨³ ¨´¸É¨ÉÊÉµ³ ¨³. �. ”. ˆµËË¥ ��� (‘ ´±É-�¥É¥·¡Ê·£) ¤²Ö ¨§Ê-
Î¥´¨Ö ¶µÉµ±µ¢ Ö¤¥· ¶¥·¢¨Î´µ£µ ±µ¸³¨Î¥¸±µ£µ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¸µ²´¥Î´µ£µ ¨ £ ² ±-
É¨Î¥¸±µ£µ ¶·µ¨¸Ìµ¦¤¥´¨Ö.

�·¨ ¶·µÌµ¦¤¥´¨¨ § ·Ö¦¥´´µ° Î ¸É¨ÍÒ Î¥·¥§ ¶µ²¨³¥·´ÊÕ ¶²¥´±Ê §  ¸Î¥É
¨µ´¨§ Í¨¨, ¶·µ¨§¢µ¤¨³µ° Î ¸É¨Í¥°, ¶·µ¨¸Ìµ¤¨É ´ ·ÊÏ¥´¨¥ ³µ²¥±Ê²Ö·´ÒÌ
¸¢Ö§¥° ¢ ¶µ²¨³¥·¥ ¢¤µ²Ó É· ¥±Éµ·¨¨ Î ¸É¨ÍÒ. ‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¶·¨ ¶µ¸²¥¤ÊÕÐ¥³
É· ¢²¥´¨¨ ¶²¥´±¨ ¢ Ì¨³¨Î¥¸±µ³ · ¸É¢µ·¥ ³µ¦¥É ¨³¥ÉÓ ³¥¸Éµ Ö¢²¥´¨¥ ¨§¡¨· -
É¥²Ó´µ¸É¨, ±µ£¤  ¸±µ·µ¸ÉÓ · ¸É¢µ·¥´¨Ö ³ É¥·¨ ²  ¢¤µ²Ó É· ¥±Éµ·¨¨ Î ¸É¨ÍÒ
VÉ ¶·¥¢Ò¸¨É ¸±µ·µ¸ÉÓ · ¸É¢µ·¥´¨Ö ¶µ¢¥·Ì´µ¸É´µ£µ ¸²µÖ ¶²¥´±¨ Vµ. �É´µ-
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Ï¥´¨¥ VÉ cos (90◦ − α)/Vµ > 1 Ö¢²Ö¥É¸Ö Ê¸²µ¢¨¥³ µ¡· §µ¢ ´¨Ö É·¥±  ¢ ¢¨¤¥
±µ´Ê¸ , £¤¥ α Å Ê£µ² É· ¥±Éµ·¨¨ Î ¸É¨ÍÒ µÉ´µ¸¨É¥²Ó´µ ¶²µ¸±µ¸É¨ ¶µ²¨³¥·-
´µ° ¶²¥´±¨. „²¨´  ±µ´Ê¸  L (· ¸¸ÉµÖ´¨¥ µÉ ¢¥·Ï¨´Ò ¤µ Í¥´É·  µ¸´µ¢ ´¨Ö
±µ´Ê¸ ) ¶·µ¶µ·Í¨µ´ ²Ó´ , ¢ ¶¥·¢µ³ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨, ¨µ´¨§ Í¨¨, ¶·µ¨§¢µ¤¨³µ°
Î ¸É¨Í¥°, ±µÉµ· Ö Ê¢¥²¨Î¨¢ ¥É¸Ö ¶µ ³¥·¥ § ³¥¤²¥´¨Ö ¤¢¨¦¥´¨Ö Î ¸É¨ÍÒ ¨
¶·¨¡²¨¦¥´¨Ö ± ÉµÎ±¥ µ¸É ´µ¢±¨ S ¢ ¸²µ¥. ‚¨¤¥µ¨§µ¡· ¦¥´¨¥ É·¥±µ¢ ¤²Ö
µ¸É ´ ¢²¨¢ ÕÐ¨Ì¸Ö ¢ ¸²µ¥ Î ¸É¨Í ¨ ¶·µÌµ¤ÖÐ¥° Î¥·¥§ ¸²µ° Î ¸É¨ÍÒ (¤¢ 
±µ´Ê¸ , ¨¤ÊÐ¨Ì ´ ¢¸É·¥ÎÊ ¤·Ê£ ¤·Ê£Ê ¸ ¢¥·Ì´¥° ¨ ´¨¦´¥° ¶µ¢¥·Ì´µ¸É¥° ¸²µÖ)
¢ CR-39 ¶·¨¢¥¤¥´µ ´  ·¨¸. 7. ˆ§³¥·¥´¨¥ ¤²¨´ ±µ´Ê¸µ¢ Li ¨ · ¸¸ÉµÖ´¨° Ri

µÉ ¸¥·¥¤¨´Ò Li ¤µ ÉµÎ±¨ µ¸É ´µ¢±¨ Î ¸É¨Í ¢ ¸²µ¥ ¶µ§¢µ²Ö¥É ¶µ¸É·µ¨ÉÓ ¤¨ -
£· ³³Ê Li = f(Ri). �µ ¸£ÊÐ¥´¨Õ ÉµÎ¥± ´  É ±µ° ¤¨ £· ³³¥ ¢Ò¤¥²ÖÕÉ¸Ö Ö¤· 
¸ Ë¨±¸¨·µ¢ ´´Ò³ § ·Ö¤µ³. �·¨ ¨§³¥·¥´¨¨ § ·Ö¤  ÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤¥· ¸µ²´¥Î´ÒÌ
±µ¸³¨Î¥¸±¨Ì ²ÊÎ¥° (‘Š‹) Î¥É±µ ¢Ò¤¥²ÖÕÉ¸Ö ¸£ÊÐ¥´¨Ö ÉµÎ¥± ¤²Ö Ö¤¥· ¦¥²¥§ 
¨ ± ²ÓÍ¨Ö ¶·¨ ±· °´¥ ´¨§±µ° · ¸¶·µ¸É· ´¥´´µ¸É¨ Ö¤¥· ¸ ¶·µ³¥¦ÊÉµÎ´Ò³ § -
·Ö¤µ³. ‚ ¸²ÊÎ ¥ ·¥£¨¸É· Í¨¨ Ö¤¥· £·Ê¶¶Ò ¦¥²¥§  £ ² ±É¨Î¥¸±¨Ì ±µ¸³¨Î¥¸±¨Ì
²ÊÎ¥° (ƒŠ‹) ¤²Ö £· ¤Ê¨·µ¢±¨ ¨¸¶µ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ´ ¨¡µ²¥¥ · ¸¶·µ¸É· ´¥´´Ò¥ Ö¤· 
¦¥²¥§  (Z = 26).

’’„ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¶µ·µ£µ¢Ò³¨ ¤¥É¥±Éµ· ³¨. ‚ ± Î¥¸É¢¥ ¶·¨³¥·  ¶µ·µ£µ-
¢µ£µ ’’„ ³µ¦´µ ¶·¨¢¥¸É¨ ¤¥É¥±Éµ·, ¨§£µÉµ¢²¥´´Ò° ¨§ ² ¢¸ ´  (¶µ²¨ÔÉ¨²¥´-
É¥·¥ËÉ ² É ) µÉ¥Î¥¸É¢¥´´µ£µ ¶·µ¨§¢µ¤¸É¢ . �·¨ ·¥¦¨³¥ É· ¢²¥´¨Ö ¸²µ¥¢

�¨¸. 7. �Í¨Ë·µ¢ ´´Ò¥ µ¶É¨Î¥¸±¨¥
¨§µ¡· ¦¥´¨Ö ¶·¨ Ê¢¥²¨Î¥´¨¨ 40x

¸²¥¤µ¢ Ö¤¥· ¶¥·¢¨Î´µ£µ ±µ¸³¨Î¥-
¸±µ£µ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¸µ²´¥Î´µ£µ ¨ £ ² ±-
É¨Î¥¸±µ£µ ¶·µ¨¸Ìµ¦¤¥´¨Ö ¢ É¢¥·¤µ-
É¥²Ó´µ³ ¤¥É¥±Éµ·¥ CR-39 Ô±¸¶¥·¨-
³¥´É  ®�² É ´¯
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Éµ²Ð¨´µ° 180 ³±³ ¢ Ï¥¸É¨´µ·³ ²Ó´µ³ · ¸É¢µ·¥ Š�� ¶·¨ É¥³¶¥· ÉÊ·¥
(40 ± 0, 05) ◦‘ ¢ É¥Î¥´¨¥ 28 Î ·¥£¨¸É·¨·ÊÕÉ¸Ö É·¥±¨ Ö¤¥· ¦¥²¥§  ¸ Ô´¥·-
£¨¥° µ±µ²µ 50 ŒÔ‚/´Ê±²µ´. �µ·µ£ ·¥£¨¸É· Í¨¨ Ê ² ¢¸ ´  ´¥¸±µ²Ó±µ ¢ÒÏ¥,
Î¥³ Ê ²¥±¸ ´  (¶µ²¨± ·¡µ´ É ), ´µ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´µ ´¨¦¥ ¶µ·µ£µ¢ ¨§£µÉµ¢²¥´´ÒÌ
§  ·Ê¡¥¦µ³ ¶µ²¨ÔÉ¨²¥´É¥·¥ËÉ ² É´ÒÌ ¶²¥´µ± Å ±·µ´ ·  ¨ ³¥²¨´¥±¸ .

‚ ´ ¸ÉµÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ¡²µ± É ±¨Ì ¤¥É¥±Éµ·µ¢ Ô±¸¶µ´¨·Ê¥É¸Ö ´  Œ¥¦¤Ê´ ·µ¤-
´µ° ±µ¸³¨Î¥¸±µ° ¸É ´Í¨¨ ¢ µÉ±·ÒÉµ³ ±µ¸³¨Î¥¸±µ³ ¶·µ¸É· ´¸É¢¥. �·¥¤¶µ² -
£ ¥É¸Ö, ÎÉµ ¶µ¸²¥ ¢µ§¢· Ð¥´¨Ö ´  ‡¥³²Õ ¨ ¸¶¥Í¨ ²Ó´µ° ¶·µÍ¥¤Ê·Ò É· ¢²¥´¨Ö
¶² ¸É¨´Ò É¢¥·¤µÉ¥²Ó´ÒÌ ¤¥É¥±Éµ·µ¢ ¡Ê¤ÊÉ µ¡· ¡ ÉÒ¢ ÉÓ¸Ö ´  ��‚ˆŠ�Œ ¸
Í¥²ÓÕ ¶µ¨¸±  ¸²¥¤µ¢ Ö¤¥· ¨ ¨§³¥·¥´¨Ö ¨Ì § ·Ö¤  ¨ Ô´¥·£¨¨. „²Ö ¸µ§¤ ´¨Ö
³ É¥³ É¨Î¥¸±µ£µ µ¡¥¸¶¥Î¥´¨Ö É ±µ° µ¡· ¡µÉ±¨ ´  ��‚ˆŠ�Œ ¡Ò²  ¶·µ¢¥-
¤¥´  ¸¥·¨Ö ¨§³¥·¥´¨° ¸²¥¤µ¢ Ö¤¥· ¢ µ¶ÒÉ´ÒÌ ¶² ¸É¨´ Ì. �µ²ÊÎ¥´´Ò¥ µÍ¨-
Ë·µ¢ ´´Ò¥ µ¶É¨Î¥¸±¨¥ ¨§µ¡· ¦¥´¨Ö ¸²¥¤µ¢ Ö¤¥· (¸³. ·¨¸. 7), § ¶¨¸ ´´Ò¥ ´ 
CD-¤¨¸± Ì, ¶¥·¥¤ ´Ò ¢ ‘ ´±É-�¥É¥·¡Ê·£.

®‘¶¥±É·¯ (ˆ’�”Ä�ˆŸˆ) Å Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´µ¥ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨¥ ¸¶¥±É·µ¢
Ô²¥±É·µ´µ¢ ¢´ÊÉ·¥´´¥° ±µ´¢¥·¸¨¨; ³¥Éµ¤ Ö¤¥·´µ° ¸¶¥±É·µ¸±µ¶¨¨, ¶µ§¢µ²ÖÕ-
Ð¨° ¶µ²ÊÎ ÉÓ ³´µ£µµ¡· §´Ò¥ ¸¢¥¤¥´¨Ö µ ¸É·Ê±ÉÊ·¥ ¢µ§¡Ê¦¤¥´´ÒÌ ¸µ¸ÉµÖ´¨°
 Éµ³´ÒÌ Ö¤¥· [40].

ˆ§ÊÎ Ö ¸¶¥±É·Ò Ô²¥±É·µ´µ¢ ¢´ÊÉ·¥´´¥° ±µ´¢¥·¸¨¨, ³µ¦´µ ¨¸¸²¥¤µ¢ ÉÓ
¶¥·¥Ìµ¤Ò ³¥¦¤Ê Ö¤¥·´Ò³¨ Ê·µ¢´Ö³¨. ‘· ¢´¥´¨¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¢¥²¨Î¨´
±µÔËË¨Í¨¥´Éµ¢ ¢´ÊÉ·¥´´¥° ±µ´¢¥·¸¨¨ ¨²¨ µÉ´µ¸¨É¥²Ó´ÒÌ ¨´É¥´¸¨¢´µ¸É¥°
²¨´¨° ±µ´¢¥·¸¨µ´´ÒÌ Ô²¥±É·µ´µ¢ ¸ ¨Ì ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨³¨ É¥µ·¥É¨Î¥¸±¨³¨
§´ Î¥´¨Ö³¨ ¶µ§¢µ²Ö¥É µ¶·¥¤¥²¨ÉÓ ³Ê²ÓÉ¨¶µ²Ó´µ¸ÉÓ Ö¤¥·´ÒÌ ¶¥·¥Ìµ¤µ¢,   ¸²¥-
¤µ¢ É¥²Ó´µ, ¨ ¶µ²ÊÎ¨ÉÓ ¤ ´´Ò¥ µ ¸¶¨´¥ ¨ Î¥É´µ¸É¨ Ö¤¥·´ÒÌ ¸µ¸ÉµÖ´¨°. ‡´ Ö
±µÔËË¨Í¨¥´É ¢´ÊÉ·¥´´¥° ±µ´¢¥·¸¨¨, ¢ ·Ö¤¥ ¸²ÊÎ ¥¢ (¶·¨ ¸³¥Ï ´´µ° ³Ê²Ó-
É¨¶µ²Ó´µ¸É¨ £ ³³ -¨§²ÊÎ¥´¨Ö) ³µ¦´µ ´ Ìµ¤¨ÉÓ ¸µµÉ´µÏ¥´¨Ö, ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÐ¨¥
³¥¦¤Ê ³ É·¨Î´Ò³¨ Ô²¥³¥´É ³¨, ¨ ¤¥² ÉÓ ¢Ò¢µ¤Ò µ Ì · ±É¥·¥ ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö
Ö¤·  ¨ µ Ö¤¥·´ÒÌ ¢µ²´µ¢ÒÌ ËÊ´±Í¨ÖÌ. ˆ§ÊÎ¥´¨¥ ±µ´¢¥·¸¨¨ Å µ¸´µ¢´µ° ¶ÊÉÓ
¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨Ö 0-0-¶¥·¥Ìµ¤µ¢ ¢ Ö¤· Ì ¨ ¶µ²ÊÎ¥´¨Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ §´ Î¥-
´¨° Ö¤¥·´ÒÌ ³ É·¨Î´ÒÌ Ô²¥³¥´Éµ¢. �·¥Í¨§¨µ´´Ò¥ ¨§³¥·¥´¨Ö ¨´É¥´¸¨¢´µ¸É¨
Ô²¥±É·µ´µ¢ ¢´ÊÉ·¥´´¥° ±µ´¢¥·¸¨¨, µ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥³Ò¥ ¸µ¢·¥³¥´´µ° Ô³Ê²Ó¸¨µ´-
´µ° É¥Ì´¨±µ°, ¤ ÕÉ ¢µ§³µ¦´µ¸ÉÓ ¨§ÊÎ ÉÓ  ´µ³ ²¨¨ ¢ §´ Î¥´¨ÖÌ ±µÔËË¨Í¨-
¥´É  ¢´ÊÉ·¥´´¥° ±µ´¢¥·¸¨¨ ¨ ¤·Ê£¨¥ Ö¢²¥´¨Ö.

�¥·¥Ìµ¤ µÉ É¥Ì´¨±¨ ³¨±·µËµÉµ³¥É·¨¨ ± É¥Ì´¨±¥ ³¨±·µ¸±µ¶´ÒÌ Ô³Ê²Ó¸¨-
µ´´ÒÌ ¨§³¥·¥´¨° ¶·¨ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨¨ ¸¶¥±É·µ¢ Ô²¥±É·µ´µ¢ ¢´ÊÉ·¥´´¥° ±µ´¢¥·-
¸¨¨ ¨§µÉµ¶µ¢ ·¥¤±µ§¥³¥²Ó´ÒÌ Ô²¥³¥´Éµ¢ ¶µ§¢µ²¨É ¢ÒÖ¢¨ÉÓ ³Ê²ÓÉ¨¶µ²Ó´µ¸ÉÓ
¶¥·¥Ìµ¤µ¢, ¨´É¥´¸¨¢´µ¸É¨ ±µÉµ·ÒÌ ´  3Ä4 ¶µ·Ö¤±  ³¥´ÓÏ¥ ¨´É¥´¸¨¢´µ¸É¥°
¨§¢¥¸É´ÒÌ ¶¥·¥Ìµ¤µ¢.

�  ��‚ˆŠ�Œ ¸´ÖÉÒ ¸¶¥±É·µ£· ³³Ò (¸³. ·¨¸. 8) ¸ · §·¥Ï¥´¨¥³ µ±µ²µ
7 Ô‚ ¤²Ö ¤¢ÊÌ É¨¶µ¢ ¨§µÉµ¶µ¢ Å 68Er ¨ 65Tb. ˆ§³¥·¥´¨Ö, ¢Ò¶µ²´¥´´Ò¥ ´ 
��‚ˆŠ�Œ, ¶µ§¢µ²ÖÕÉ µ¶·¥¤¥²¨ÉÓ ¨´É¥´¸¨¢´µ¸É¨ Ê·µ¢´¥°,   É ±¦¥ ¨´É¥´-
¸¨¢´µ¸É¨ 0-0-¶¥·¥Ìµ¤µ¢, ´¥¤µ¸ÉÊ¶´Ò¥ ¢ µ¡ÒÎ´µ° É¥Ì´¨±¥ £ ³³ -¸¶¥±É·µ¸±µ-
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�¨¸. 8. �¤¨´ ¨§ ± ¤·µ¢ ¸¶¥±É·µ£· ³³Ò ¶·¨ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨¨ ¸¶¥±É·µ¢ Ô²¥±É·µ´µ¢
¢´ÊÉ·¥´´¥° ±µ´¢¥·¸¨¨ ¨§µÉµ¶µ¢ ·¥¤±µ§¥³¥²Ó´ÒÌ Ô²¥³¥´Éµ¢ (68Er), ¶µ²ÊÎ¥´´µ° ´ 
��‚ˆŠ�Œ ¸ · §·¥Ï¥´¨¥³ µ±µ²µ 7 Ô‚:  ) ¢¨¤¥µ¨§µ¡· ¦¥´¨¥; ¡) ·¥§Ê²ÓÉ É ³ É¥-
³ É¨Î¥¸±µ° µ¡· ¡µÉ±¨ ± ¤· . �·¨ ³ É¥³ É¨Î¥¸±µ³ · ¸¶µ§´ ¢ ´¨¨ ²¨´¨° ¶µÎ¥·´¥´¨Ö
¶·µ¨§¢µ¤¨²µ¸Ó ¢ÒÎ¨É ´¨¥ Ëµ´ , ¸²µ¦¥´¨¥ ¶µÎ¥·´¥´¨° ¶µ ¢¥·É¨± ²¨,  ¶¶·µ±¸¨³ Í¨Ö
¶µ²ÊÎ¥´´ÒÌ ±·¨¢ÒÌ ¶µÎ¥·´¥´¨Ö £ Ê¸¸¨ ´µ³, µ¶·¥¤¥²Ö²µ¸Ó ¶µ²µ¦¥´¨¥ ³ ±¸¨³ ²Ó´µ£µ
¶µÎ¥·´¥´¨Ö ¶µ · ¸Î¥É´Ò³ ±·¨¢Ò³ ¨ ¶µ ·¥ ²Ó´µ³Ê ¢¨¤¥µ¨§µ¡· ¦¥´¨Õ

¶¨¨. �·¥¤¢ ·¨É¥²Ó´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ Ê¦¥ ¶µ± § ²¨, ÎÉµ Ê ´¥±µÉµ·ÒÌ ¨§µÉµ¶µ¢
·¥¤±µ§¥³¥²Ó´ÒÌ Ô²¥³¥´Éµ¢ ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÉ ¤¥¸ÖÉ±¨ · ´¥¥ ´¥¨§¢¥¸É´ÒÌ Ö¤¥·´ÒÌ
¶¥·¥Ìµ¤µ¢, ¨ £² ¢´ Ö Í¥²Ó ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨Ö Å ¢ÒÖ¸´¨ÉÓ ¨´É¥´¸¨¢´µ¸É¨ É ±¨Ì
¶¥·¥Ìµ¤µ¢, Ô´¥·£¨¨ ¨ ³Ê²ÓÉ¨¶µ²Ó´µ¸É¨.

®Ÿ¤· ¯ (ˆŸˆ ���) Å ¨§ÊÎ¥´¨¥ Ô³¨¸¸¨¨ ²¥£±¨Ì § ·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í
(‹‡—), ¸µ¶·µ¢µ¦¤ ÕÐ¨Ì ¤¥²¥´¨¥ Ê· ´  ¶·µÉµ´ ³¨, ³Õµ´ ³¨ ¨ ¶¨µ´ -
³¨ [41Ä43].

�·¨ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨¨ ¶·µÉµ´µ¢, ³Õµ´µ¢ ¨²¨ ¶¨µ´µ¢ (¸ Ô´¥·£¨Ö³¨ µÉ 153
¤µ 1700 ŒÔ‚) ¸ Ö¤· ³¨ Ê· ´  ³µ£ÊÉ ¨¸¶Ê¸± ÉÓ¸Ö ²¥£±¨¥ § ·Ö¦¥´´Ò¥ Î ¸É¨ÍÒ ¸
Z = 1, 2 ± ± ¸²¥¤¸É¢¨¥ µ¤´µ£µ ¨§ ¶·µÍ¥¸¸µ¢: 1) ± ¸± ¤´µ-¨¸¶ ·¨É¥²Ó´µ£µ ¶·µ-
Í¥¸¸ ; 2) ¤¥²¥´¨Ö Ö¤·  µ¸É É± ; 3) ¨¸¶ ·¥´¨Ö ¨§ ¸¨²Ó´µ¢µ§¡Ê¦¤¥´´ÒÌ µ¸±µ²-
±µ¢. �µÔÉµ³Ê ¶·¨ ¨§ÊÎ¥´¨¨ ¨¸¶Ê¸± ¥³ÒÌ ‹‡— ³µ¦´µ ¶µ²ÊÎ¨ÉÓ ¨´Ëµ·³ Í¨Õ
µ ¶·µÍ¥¸¸¥ ¤¥²¥´¨Ö ¨ ¸¢µ°¸É¢ Ì Ö¤¥·, ¤ ²¥±¨Ì µÉ ¡¥É -¸É ¡¨²Ó´µ¸É¨,   É ±¦¥
µ ³¥Ì ´¨§³¥ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö ¸ ÉÖ¦¥²Ò³¨ Ö¤· ³¨.

� ´¥¥ ´ ¡²Õ¤ ² ¸Ó Ô³¨¸¸¨Ö ‹‡— ¶·¨ ¸¶µ´É ´´µ³ ¤¥²¥´¨¨ ¨ ¤¥²¥´¨¨ É¥-
¶²µ¢Ò³¨ ´¥°É·µ´ ³¨ [44]. ‚ ¶² ´¨·Ê¥³ÒÌ ¤²Ö µ¡· ¡µÉ±¨ ´  ��‚ˆŠ�Œ
Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ˆŸˆ ��� ¨§ÊÎ ¥É¸Ö Ô³¨¸¸¨Ö Î ¸É¨Í ¨§ µ¸±µ²±µ¢, ¢ ± ¸± ¤´µ-
¨¸¶ ·¨É¥²Ó´µ³ ¶·µÍ¥¸¸¥ ¨ ¶·¨ ¢Ò¸µ±µ° Ô´¥·£¨¨ ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ±µ³¶ Ê´¤-Ö¤· .

�·µ¢¥¤¥´Ò ³¥Éµ¤¨Î¥¸±¨¥ ¨§³¥·¥´¨Ö ¤²Ö ¤¢ÊÌ ¤¥¸ÖÉ±µ¢ ¸²ÊÎ ¥¢ ¤¥²¥´¨Ö
Ê· ´  ¢ Éµ²¸Éµ¸²µ°´µ° Ô³Ê²Ó¸¨¨. ˆ¤¥É µÉ² ¤±  ¶ ±¥É  ¶·µ£· ³³.
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3. �‹��ˆ�“…Œ›… ����’› �� ��‚ˆŠ�Œ

�¡· ¡µÉ±  Ê´¨± ²Ó´ÒÌ ¸µ¡ÒÉ¨° (‘’����). ˆ¸¶µ²Ó§ÊÖ Ï¨·µ±¨¥ ¨§³¥-
·¨É¥²Ó´Ò¥ ¢µ§³µ¦´µ¸É¨ ��‚ˆŠ�Œ, ¶² ´¨·Ê¥É¸Ö ¶·µ¢¥¸É¨ ¶¥·¥µ¡· ¡µÉ±Ê
³ É¥·¨ ²  ·¥´É£¥´-Ô³Ê²Ó¸¨µ´´ÒÌ ± ³¥·, µ¡²ÊÎ¥´´ÒÌ ±µ¸³¨Î¥¸±¨³¨ ²ÊÎ ³¨ ¢
 Ô·µ¸É É´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ”ˆ�� ¢ 1970Ä1980-Ì ££. ‚ Î ¸É´µ¸É¨, ¶·¥¤¸É -
¢²Ö¥É ¡µ²ÓÏµ° ¨´É¥·¥¸ Ê´¨± ²Ó´µ¥ £ ³³ - ¤·µ´´µ¥ ¸¥³¥°¸É¢µ ¸ ¶µ²´µ° Ô´¥·-
£¨¥° ¡µ²ÓÏ¥ 1016 Ô‚ ‘’���� (®‘’��Éµ¸Ë¥·´µ¥ ¸µ¡ÒÉ¨¥ ¨³¥´¨ �¨±µ² Ö
�²¥±¸¥¥¢¨Î  „µ¡·µÉ¨´ ¯, § ·¥£¨¸É·¨·µ¢ ´´µ¥ ¢ 7-¸ÊÉµÎ´µ³ ¶µ²¥É¥ 1975 £. ´ 
¢Ò¸µÉ¥ µ±µ²µ 30 ±³) [45Ä47].

�¨¸. 9. ‘Ì¥³  Ö¤¥·´µ£µ ¢§ ¨³µ¤¥°-
¸É¢¨Ö ¸ Ô´¥·£¨¥° µ±µ²µ 1016 Ô‚ ¢
·¥´É£¥´-Ô³Ê²Ó¸¨µ´´µ° ± ³¥·¥ ”ˆ��,
Ô±¸¶µ´¨·µ¢ ´´µ° ¢ ¶µ²¥É¥  Ô·µ¸É É 
1975 £.: 1 Å ÉµÎ±  ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö ´ 
¢Ò¸µÉ¥ 1Ä2 ±³ ´ ¤ Ô³Ê²Ó¸¨µ´´µ° ± -
³¥·µ°; 2 Å ³¨Ï¥´´Ò° ¡²µ±, ¢±²ÕÎ -
ÕÐ¨° 100 ¸²µ¥¢ Ö¤¥·´µ° Ô³Ê²Ó¸¨¨ ¨
100 ¶² ¸É¨´ ¨§ µ·£¸É¥±² , µ¡Ð Ö Éµ²-
Ð¨´  ¡²µ±  0, 3λ¢§ ¨³µ¤, ¨²¨ 0,5 ±. ¥.;
3 Å £ ³³ -¡²µ±, ¸µ¸ÉµÖÐ¨° ¨§ 9
¸¢¨´Íµ¢ÒÌ ¶² ¸É¨´, 18 ·¥´É£¥´µ¢¸±¨Ì
¶²¥´µ±, 9 ¸²µ¥¢ Ö¤¥·´µ° Ô³Ê²Ó¸¨¨, µ¡-
Ð Ö Éµ²Ð¨´  ¡²µ±  9 ±. ¥.; 4 Å ¶·µ-
Ìµ¦¤¥´¨¥ ²¨¤¨·ÊÕÐ¥£µ ± ¸± ¤  (¢§ -
¨³µ¤¥°¸É¢¨¥ ®‹Õ¤ ¯); 5 Å 108 ± ¸-
± ¤µ¢ ¸ ΣEγ ≈ 2 · 1015 Ô‚

Œ´µ£µ¸²µ°´ Ö ·¥´É£¥´-Ô³Ê²Ó¸¨µ´´ Ö ± ³¥· , ¢ ±µÉµ·µ° ¡Ò²µ § ·¥£¨¸É·¨-
·µ¢ ´µ ÔÉµ ¸µ¡ÒÉ¨¥, ¸µ¸ÉµÖ²  ¨§ ³¨Ï¥´´µ£µ ¨ ¶·µ¸É· ´¸É¢¥´´µ£µ ¡²µ±µ¢ ¨
± ²µ·¨³¥É· . Œ¨Ï¥´´Ò° ¡²µ± ¢±²ÕÎ ² 100 ¸²µ¥¢ Ô³Ê²Ó¸¨¨ Éµ²Ð¨´µ° 50 ³±³,
¶·µ¸²µ¥´´ÒÌ ¶² ¸É¨´ ³¨ ¨§ µ·£¸É¥±²  Éµ²Ð¨´µ° 1,5 ³³. ‚ ¶·µ¸É· ´¸É¢¥´-
´µ³ ¡²µ±¥ 10 ¸²µ¥¢ Ô³Ê²Ó¸¨¨ ¡Ò²¨ ¶·µ¸²µ¥´Ò µ·£¸É¥±²µ³ Éµ²Ð¨´µ° 5 ³³.
‘Ê³³ ·´ Ö Éµ²Ð¨´  ³¨Ï¥´´µ£µ ¨ ¶·µ¸É· ´¸É¢¥´´µ£µ ¡²µ±µ¢ Ô±¢¨¢ ²¥´É´ 
0,5 ±. ¥., ¨²¨ 0,3 ¶·µ¡¥£  Ö¤¥·´µ£µ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö ¤²Ö ¶·µÉµ´ . ‚ ± ²µ·¨-
³¥É·¥ Ö¤¥·´ Ö ¨ ·¥´É£¥´µ¢¸± Ö Ô³Ê²Ó¸¨¨ ¡Ò²¨ ¶·µ¸²µ¥´Ò 9 ¸²µÖ³¨ ¸¢¨´Í 
Éµ²Ð¨´µ° 0,5 ³³. ‘Ê³³ ·´ Ö Éµ²Ð¨´  ± ²µ·¨³¥É·  9 ±. ¥., ¨²¨ 0,26 ¶·µ¡¥£ 
Ö¤¥·´µ£µ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö (¸³. ·¨¸. 9).

�  ·¨¸. 10 ¶µ± § ´  ËµÉµ£· Ë¨Ö £ ³³ - ¤·µ´´µ£µ ¸¥³¥°¸É¢  ¢ ± ²µ·¨³¥-
É·¥. ‘¥³¥°¸É¢µ ¸µ¸Éµ¨É ¨§ 107 Î ¸É¨Í (76 £ ³³ -±¢ ´Éµ¢, 30  ¤·µ´µ¢, µ¤´ 
²¨¤¨·ÊÕÐ Ö Î ¸É¨Í ). ‘ ÊÎ¥Éµ³ ¢¸¥Ì ¶µ¶· ¢µ± Ô´¥·£¨Ö ¢µ§¤ÊÏ´µ£µ ¸¥³¥°¸É¢ 
¸µ¸É ¢²Ö¥É 0, 9 · 1016 Ô‚ ¡¥§ ÊÎ¥É  ²¨¤¨·ÊÕÐ¥° Î ¸É¨ÍÒ.
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�¨¸. 10. — ¸ÉÓ 7-£µ ¸²µÖ ·¥´É£¥´µ¢¸±µ£µ ¡²µ±  ± ³¥·Ò ¸ ¸¥³¥°¸É¢µ³ ‘’����;
¸¶· ¢  Å ¢ Ê¢¥²¨Î¥´´µ³ ³ ¸ÏÉ ¡¥; µÉ·¥§µ±, ´ Î¥·Î¥´´Ò° Ë²µ³ ¸É¥·µ³ ´  ¶²¥´±¥,
· ¢¥´ 1 ¸³

‚Ò¸µ±µÔ´¥·£¨Î´ Ö ²¨¤¨·ÊÕÐ Ö Î ¸É¨Í  ¨¸¶ÒÉ ²  ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨¥ ¢ 12-³
¸²µ¥ ³¨Ï¥´´µ£µ ¡²µ± , ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ±µÉµ·µ£µ ¢µ§´¨± Ê§±¨° ¶ÊÎµ± ¢Éµ·¨Î´ÒÌ
Î ¸É¨Í, ¡Ò¸É·µ · §¢¨¢ ÕÐ¨°¸Ö ¢ Ê£²¥·µ¤´µ³ ¢¥Ð¥¸É¢¥ ³¨Ï¥´¨ ¨ µ¡· §ÊÕÐ¨°
¡µ²ÓÏµ¥ ¶ÖÉ´µ ¶µÉ¥³´¥´¨Ö ¢ Í¥´É·¥ ¸¥³¥°¸É¢  ´  ·¥´É£¥´µ¢¸±¨Ì ¶²¥´± Ì ¢
± ²µ·¨³¥É·¥ (¸³. ·¨¸. 11). �µ ¶¸¥¢¤µ¡Ò¸É·µÉ´µ³Ê · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Õ ¢Éµ·¨Î´ÒÌ
Î ¸É¨Í ¨ ³µ¤¥²Ó´Ò³ · ¸Î¥É ³ ¡Ò²  µÍ¥´¥´  Ô´¥·£¨Ö ²¨¤¨·ÊÕÐ¥° Î ¸É¨ÍÒ,
±µÉµ· Ö µ± § ² ¸Ó · ¢´µ° 1016 Ô‚.

’ ±¨³ µ¡· §µ³, ¶µ²´ Ö Ô´¥·£¨Ö ¶¥·¢¨Î´µ° Î ¸É¨ÍÒ µÍ¥´¨¢ ¥É¸Ö ¢
2 · 1016 Ô‚.

‚ ´ ¸ÉµÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ¢¥¤¥É¸Ö ¶¥·¥µ¡· ¡µÉ±  ÔÉµ£µ Ê´¨± ²Ó´µ£µ ¢ ³¨·µ¢µ°
Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´µ° ¸É É¨¸É¨±¥ ¸¥³¥°¸É¢  ‘’����, ¶µ¸±µ²Ó±Ê µ£· ´¨Î¥´´Ò¥
· ´¥¥ ¨§³¥·¨É¥²Ó´Ò¥ ¢µ§³µ¦´µ¸É¨ ´¥ ¶µ§¢µ²Ö²¨ ¶·µ¢¥¸É¨ ¤µ¸É ÉµÎ´µ £²Ê-
¡µ±¨°  ´ ²¨§ ÔÉµ£µ ¸µ¡ÒÉ¨Ö. �µ ¢¸¥° ¢¥·µÖÉ´µ¸É¨, ÔÉµ ¸µ¡ÒÉ¨¥ ¢µ¡· ²µ
¢ ¸¥¡Ö µ¤´µ¢·¥³¥´´µ ³´µ£¨¥ Î¥·ÉÒ, ¶·¨¸ÊÐ¨¥ Ï¨·µ±¨³  É³µ¸Ë¥·´Ò³ ²¨¢-
´Ö³ ¶·¨ ¸¢¥·Ì¢Ò¸µ±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ, Å ¨ ¢Ò¸É·µ¥´´µ¸ÉÓ ¶·¨ ¡µ²ÓÏ¨Ì ¶¥·¥¤ Î Ì
¨³¶Ê²Ó¸  ¢¡²¨§¨ ¸É¢µ²  ²¨¢´Ö [48] (É. ¥. ¸·¥¤¨ ²¨¤¨·ÊÕÐ¨Ì Î ¸É¨Í), ¨ ±µ²Ó-
Í¥¢Ò¥ ¸É·Ê±ÉÊ·Ò, ±µÉµ·Ò¥ µ¡· §ÊÕÉ ®³¥¤²¥´´Ò¥¯ Î ¸É¨ÍÒ ´  ¥£µ ¶¥·¨Ë¥·¨¨.
Œµ¦´µ ¤Ê³ ÉÓ, ÎÉµ ¶¥·¢ Ö µ¡Ê¸²µ¢²¥´  ¤µ¸É ÉµÎ´µ ¦¥¸É±¨³¨ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨-
Ö³¨ µÉ¤¥²Ó´ÒÌ ´Ê±²µ´µ¢ (¤¢µ°´ Ö ´¥Ê¶·Ê£ Ö ¤¨Ë· ±Í¨Ö?) [49], ¢ Éµ ¢·¥³Ö ± ±
¢Éµ·Ò¥ ´¥¸ÊÉ ´  ¸¥¡¥ ¶¥Î ÉÓ ±µ²²¥±É¨¢´ÒÌ ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨° ¢ Ö¤¥·´µ° ³ É¥·¨¨.

‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ µ¡· ¡µÉ±¨ ´  ��‚ˆŠ�Œ Ö¤¥·´ÒÌ Ô³Ê²Ó¸¨° ¸É· Éµ¸Ë¥·´µ°
± ³¥·Ò, ¢ ±µÉµ·µ° ¡Ò²µ § ·¥£¨¸É·¨·µ¢ ´µ ¸¥³¥°¸É¢µ ‘’����, ¡Ê¤ÊÉ ¶µ²Ê-
Î¥´Ò ¤µ¸É ÉµÎ´µ ¶µ²´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ µ · §¢¨É¨¨ ± ¸± ¤  ²¨¤¨·ÊÕÐ¥° Î ¸É¨ÍÒ,
µ¡ Ê£² Ì · §²¥É  ± ¸± ¤µ¢ ¢µ§¤ÊÏ´µ£µ ¸¥³¥°¸É¢  ¨ ¤·Ê£¨Ì Ì · ±É¥·¨¸É¨± Ì
¸µ¡ÒÉ¨Ö.
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�¨¸. 11. � §¢¨É¨¥ ± ¸± ¤  µÉ ¢Ò¸µ±µÔ´¥·£¨Î´µ° ²¨¤¨·ÊÕÐ¥° Î ¸É¨ÍÒ, ±µÉµ· Ö ¨¸¶Ò-
É ²  ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨¥ ¢ 12-³ ¸²µ¥ ³¨Ï¥´´µ£µ ¡²µ± :  ) 13-° ¸²µ° Ö¤¥·´µ° Ô³Ê²Ó¸¨¨
¢ ³¨Ï¥´´µ³ ¡²µ±¥; ¡) 30-° ¸²µ° Ö¤¥·´µ° Ô³Ê²Ó¸¨¨ ¢ ³¨Ï¥´´µ³ ¡²µ±¥; ¢) 99-° ¸²µ°
Ö¤¥·´µ° Ô³Ê²Ó¸¨¨ ¢ ³¨Ï¥´´µ³ ¡²µ±¥; £) 102-° ¸²µ° Ö¤¥·´µ° Ô³Ê²Ó¸¨¨ ¢ £ ³³ -¡²µ±¥

�·µ¥±É ®�²¥´µÎ´Ò¥  ¸É·µË¨§¨Î¥¸±¨¥ ¸É·Ê±ÉÊ·Ò¯. ‚ Ìµ¤¥ ¢Ò¶µ²´¥´¨Ö
ÔÉµ£µ ¶·µ¥±É  ¢ Î¨¸²¥ ¤·Ê£¨Ì § ¤ Î ¶·¥¤¶µ² £ ¥É¸Ö ¨§ÊÎ¥´¨¥ Ö¤¥·´µ£µ ¸µ-
¸É ¢  ¸µ²´¥Î´ÒÌ ±µ¸³¨Î¥¸±¨Ì ²ÊÎ¥° ¶·¨ ¶µ³µÐ¨ ³´µ£µ¶²¥´µÎ´ÒÌ É·¥±µ¢ÒÌ
¤¥É¥±Éµ·µ¢.

‚ ´ ¸ÉµÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ¢ �µ¸¸¨¨, ‘˜� ¨ …¢·µ¶¥ ¶·µ¢µ¤ÖÉ¸Ö · ¡µÉÒ ¶µ ¸µ§¤ -
´¨Õ ®¸µ²´¥Î´µ£µ ¶ ·Ê¸´µ£µ ±µ· ¡²Ö¯ Å ±µ¸³¨Î¥¸±µ£µ  ¶¶ · É , ¸´ ¡¦¥´´µ£µ
Éµ´±µ¶²¥´µÎ´Ò³¨ ®¶ ·Ê¸ ³¨¯ ¶²µÐ ¤ÓÕ ¢ ´¥¸±µ²Ó±µ £¥±É ·µ¢ ¨ ¤¢¨¦ÊÐ¥£µ¸Ö
¶µ¤ ¤¥°¸É¢¨¥³ ¤ ¢²¥´¨Ö ¸µ²´¥Î´µ£µ ¸¢¥É . �É¨ · ¡µÉÒ ¸É¨³Ê²¨·µ¢ ²¨ · §¢¨-
É¨¥ É¥Ì´µ²µ£¨¨ ¶·µ¨§¢µ¤¸É¢  ¨ · §¢¥·ÉÒ¢ ´¨Ö ¢ ±µ¸³µ¸¥ Éµ´±µ¶²¥´µÎ´ÒÌ
±µ´¸É·Ê±Í¨° ¡µ²ÓÏµ° ¶²µÐ ¤¨ (¶²¥´µÎ´Ò¥  ¸É·µË¨§¨Î¥¸±¨¥ ¸É·Ê±ÉÊ·Ò Å
��‘). ‚µ§³µ¦´µ¸É¨, ±µÉµ·Ò¥ µÉ±·Ò¢ ÕÉ ��‘, ³µ£ÊÉ µ± § ÉÓ¸Ö Î·¥§¢ÒÎ °´µ
¨´É¥·¥¸´Ò³¨ ¨ ¢ ¤·Ê£¨Ì µ¡² ¸ÉÖÌ ´ Ê±¨ ¨ É¥Ì´¨±¨. ”¨§¨Î¥¸±¨³ ¨´¸É¨ÉÊÉµ³
¨³. �. �. ‹¥¡¥¤¥¢  ���, ± ± ÊÎ ¸É´¨±µ³ Ë¨´ ´¸¨·Ê¥³µ° �µ¸ ¢¨ ±µ¸³µ¸µ³
´ ÊÎ´µ-¨¸¸²¥¤µ¢ É¥²Ó¸±µ° · ¡µÉÒ ®��‘¯, ¶·¥¤²µ¦¥´  Ï¨·µ± Ö ¶·µ£· ³³ 
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 ¸É·µË¨§¨Î¥¸±¨Ì ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨° [50], µ¸´µ¢ ´´ Ö ´  ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¨ ��‘, ±µ-
Éµ· Ö ¢±²ÕÎ ¥É ¢ Éµ³ Î¨¸²¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ ¶µ ¨§³¥·¥´¨Õ ¢¥²¨Î¨´ ¨ ¢ ·¨ Í¨°
¶µÉµ±µ¢ ±µ¸³¨Î¥¸±¨Ì Ö¤¥·.

ˆ´É¥·¥¸ ± Ö¤¥·´µ° ±µ³¶µ´¥´É¥ ±µ¸³¨Î¥¸±µ£µ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¸µ²´¥Î´µ£µ ¶·µ-
¨¸Ìµ¦¤¥´¨Ö Î·¥§¢ÒÎ °´µ ¢Ò¸µ± ¨ µ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö £² ¢´Ò³ µ¡· §µ³ ¢µ§³µ¦´µ-
¸ÉÖ³¨ ¨¸¸²¥¤µ¢ ÉÓ ¶·µÍ¥¸¸Ò, ¶·µÉ¥± ÕÐ¨¥ ¢ ±µ·µ´¥ ‘µ²´Í  ¨ ¢ ³¥¦¶² ´¥É-
´µ³ ¶·µ¸É· ´¸É¢¥ ‘µ²´¥Î´µ° ¸¨¸É¥³Ò. ’ ±, ´ ¶·¨³¥·, µ¶·¥¤¥²¥´¨¥ £¥µ³ £-
´¨É´µ£µ ¶µ·µ£  ¤²Ö · §²¨Î´ÒÌ Ö¤¥· ÔÉµ£µ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¶µ§¢µ²Ö¥É µ¶·¥¤¥²ÖÉÓ
§ ·Ö¤µ¢Ò¥ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö ÔÉ¨Ì Ö¤¥· ¨ É¥³ ¸ ³Ò³ ¶µ²ÊÎ ÉÓ ±· °´¥ ¢ ¦´ÊÕ ¨´Ëµ·-
³ Í¨Õ µ É¥³¶¥· ÉÊ·¥ ¢ É¥Ì µ¡² ¸ÉÖÌ ±µ·µ´Ò ‘µ²´Í , £¤¥ Ê¸±µ·ÖÕÉ¸Ö § ·Ö-
¦¥´´Ò¥ Î ¸É¨ÍÒ. Š·µ³¥ ÔÉµ£µ, ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É¸Ö É ±¦¥ ¨´É¥·¥¸´Ò³ ¨§ÊÎ¥´¨¥
¢¥²¨Î¨´ ¶µÉµ±µ¢ ¨ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì ¸¶¥±É·µ¢ Ö¤¥· ¨ ¸¢Ö§¨ ÔÉ¨Ì Ì · ±É¥·¨¸É¨±
¸µ ¢¸¶ÒÏ± ³¨ ´  ‘µ²´Í¥, ¸ Ê¤ ·´Ò³¨ ¢µ²´ ³¨ ¨ É. ¤.

‚µ§³µ¦´µ¸É¨, ¢µ§´¨± ÕÐ¨¥ ¶·¨ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¨ ¶µ²¨³¥·´ÒÌ ¶²¥´µ± ¶·µ-
£· ³³Ò ��‘ ¢ ± Î¥¸É¢¥ É¢¥·¤µÉ¥²Ó´ÒÌ É·¥±µ¢ÒÌ ¤¥É¥±Éµ·µ¢ Ö¤¥·, µÎ¥´Ó
¶·¨¢²¥± É¥²Ó´Ò. ˆ¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥ Éµ²Ó±µ ¤¢ÊÌ-É·¥Ì ¸²µ¥¢ ¤¥É¥±Éµ·  ¶·¥¤¶µ-
² £ ¥É ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨Õ ¢ ´¨Ì Ö¤¥· ³ ²ÒÌ Ô´¥·£¨°, ±µÉµ·Ò¥ ¨³¥ÕÉ ³ ²Ò°
¶·µ¡¥£ ¨ µ¸É ´ ¢²¨¢ ÕÉ¸Ö ¢ ÔÉ¨Ì ¸²µÖÌ (· §Ê³¥¥É¸Ö, ¢ ¸²µÖÌ ¡Ê¤ÊÉ ·¥£¨¸É·¨-
·µ¢ ÉÓ¸Ö ¨ ¶·µÌµ¤ÖÐ¨¥ Ö¤·  ¸ ¡µ²ÓÏ¨³¨ Ô´¥·£¨Ö³¨). �·¨ µ¡Ð¥° Éµ²Ð¨´¥
¶²¥´µ± ∼ 300 ³±³ ¢ ´¨Ì µ¸É ´µ¢ÖÉ¸Ö Ö¤·  ¦¥²¥§  ¸ Ô´¥·£¨¥° µÉ ∼ 5 ¤µ
∼ 14 ŒÔ‚/´Ê±²µ´. �·¨ É ±¨Ì ¦¥ ¶·µ¡¥£ Ì ¡µ²¥¥ ÉÖ¦¥²Ò¥ Ö¤·  ¡Ê¤ÊÉ ·¥-
£¨¸É·¨·µ¢ ÉÓ¸Ö ¶·¨ ´¥¸±µ²Ó±µ ¡µ²ÓÏ¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ. � ¸¶·µ¸É· ´¥´´µ¸ÉÓ Ö¤¥·
³ ²ÒÌ Ô´¥·£¨° £ ² ±É¨Î¥¸±¨Ì ±µ¸³¨Î¥¸±¨Ì ²ÊÎ¥° ±· °´¥ ´¨§± . �µÔÉµ³Ê ¶·¨
¨§³¥·¥´¨¨ ¶µÉµ±µ¢ É ±¨Ì Ö¤¥· ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥ ¡µ²ÓÏ¨Ì ¶²µÐ ¤¥° ¤¥É¥±Éµ· 
¨³¥¥É ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´µ¥ §´ Î¥´¨¥.

ˆ§ÊÎ¥´¨¥ Ö¤¥· ƒŠ‹ ¢ µ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨° ¶µ·Ö¤±  ¤¥¸ÖÉ±µ¢ ŒÔ‚/´Ê±²µ´
Éµ²Ó±µ ´ Î¨´ ¥É¸Ö. ‘É É¨¸É¨Î¥¸±¨¥ µÏ¨¡±¨ ¶µ±  ¢¥²¨±¨ ¨ ´¥ ¶µ§¢µ²ÖÕÉ ¸¤¥-
² ÉÓ ´ ¤¥¦´Ò° ¢Ò¢µ¤ µ Ëµ·³¥ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±µ£µ ¸¶¥±É·  Ö¤¥· ³ ²ÒÌ Ô´¥·£¨°
(´ ¶·¨³¥·, Ö¤¥· ¦¥²¥§ ) ¨ É¥³ ¡µ²¥¥ ¨´É¥·¶·¥É¨·µ¢ ÉÓ ¶·¨·µ¤Ê ¶·µ¨¸Ìµ¦¤¥-
´¨Ö ÔÉ¨Ì Ö¤¥·: µ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ²¨ ´ °¤¥´´ Ö ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ¶²µ¸± Ö Ëµ·³ 
¸¶¥±É·  £ ² ±É¨Î¥¸±¨³¨ Ö¤· ³¨, ¨²¨ µ´  ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸µ¡µ° ¸Ê³³Ê ¤¢ÊÌ
¸¶¥±É·µ¢ ( ´µ³ ²Ó´µ° ¨ £ ² ±É¨Î¥¸±µ° ±µ³¶µ´¥´É, ¸µµÉ¢¥É¸É¢¥´´µ Ê³¥´ÓÏ -
ÕÐ¥°¸Ö ¨ ¢µ§· ¸É ÕÐ¥° ¸ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ Ô´¥·£¨¨). „ ´´Ò¥ µ ¸¢¥·ÌÉÖ¦¥²ÒÌ
Ö¤· Ì ¸ § ·Ö¤µ³ Z > 30, µÉ´µ¸¨É¥²Ó´ Ö · ¸¶·µ¸É· ´¥´´µ¸ÉÓ ±µÉµ·ÒÌ ³µ¦¥É
¡ÒÉÓ ¢ ´¥¸±µ²Ó±µ ÉÒ¸ÖÎ · § ³¥´ÓÏ¥ · ¸¶·µ¸É· ´¥´´µ¸É¨ Ö¤¥· ¦¥²¥§  ¢ ÔÉµ°
µ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨°, ¢µµ¡Ð¥ µÉ¸ÊÉ¸É¢ÊÕÉ. �µ²ÓÏ¨¥ ¶²µÐ ¤¨ ¤¥É¥±Éµ· , ¸µ¸É ¢²Ö-
ÕÐ¨¥ ¸µÉ´¨ ±¢ ¤· É´ÒÌ ³¥É·µ¢, ¶µ§¢µ²ÖÉ ·¥Ï ÉÓ ¢µ¶·µ¸ µ ·¥£¨¸É· Í¨¨ É ±¨Ì
·¥¤±¨Ì Ö¤¥· ±µ¸³¨Î¥¸±¨Ì ²ÊÎ¥°. ‚ Éµ ¦¥ ¢·¥³Ö ¶µÉµ±¨ ¨µ´µ¢ ¦¥²¥§  ¸µ²´¥Î-
´ÒÌ ±µ¸³¨Î¥¸±¨Ì ²ÊÎ¥° ¢ Ê± § ´´µ³ ¨´É¥·¢ ²¥ Ô´¥·£¨° ¡²¨§±¨ ± ³ ±¸¨³ ²Ó-
´Ò³ §´ Î¥´¨Ö³ ¢ ¨Ì ¸¶¥±É·¥ ¨, ¸²¥¤µ¢ É¥²Ó´µ, ³µ£ÊÉ ¡ÒÉÓ § ·¥£¨¸É·¨·µ¢ ´Ò
¢ ¤µ¸É ÉµÎ´µ ³ ²ÒÌ ¢¸¶ÒÏ± Ì. „²Ö ³µÐ´ÒÌ ¢¸¶ÒÏ¥± ³µ¦¥É ¡ÒÉÓ ¨§ÊÎ¥´µ
¨§³¥´¥´¨¥ ¶µÉµ±  Ö¤¥· ¢µ ¢·¥³¥´´ÒÌ ¨´É¥·¢ ² Ì ¢ ¸²ÊÎ ¥, ¥¸²¨ ¡Ê¤ÊÉ ¨¸¶µ²Ó-
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§µ¢ ÉÓ¸Ö ’’„ ¸µ ¸²µÖ³¨, ±µÉµ·Ò¥ ¶·¨ Ô±¸¶µ´¨·µ¢ ´¨¨ ¡Ê¤ÊÉ ¸³¥Ð ÉÓ¸Ö ¤·Ê£
µÉ´µ¸¨É¥²Ó´µ ¤·Ê£  ¸ µ¶·¥¤¥²¥´´µ° ¸±µ·µ¸ÉÓÕ. �·¥¤¶µ² £ ¥³µ¥ µÉ´µ¸¨É¥²Ó-
´µ¥ ¸³¥Ð¥´¨¥ ¸²µ¥¢ ¶·¥¢· Ð ¥É ’’„ ¨§ ¨´É¥£· ²Ó´µ£µ ¢ ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´Ò°
¶µ ¢·¥³¥´¨ É·¥±µ¢Ò° ¤¥É¥±Éµ·. ‘¤¢¨£ ¸²µ¥¢ ¶µ§¢µ²Ö¥É µÉ¤¥²ÖÉÓ Ö¤·  ƒŠ‹ µÉ
Ö¤¥· ‘Š‹ ¨ · §¤¥²ÖÉÓ Î ¸É¨ÍÒ µÉ µÉ¤¥²Ó´ÒÌ ¸µ²´¥Î´ÒÌ ¢¸¶ÒÏ¥±.

�¨¸. 12. ‘Ì¥³  ³´µ£µ¶²¥´µÎ´µ°
Ê¸É ´µ¢±¨ ¶·µ¥±É  ��‘: 1, 3 Å
´ ·Ê¦´Ò¥ ¸²µ¨; 2 Å ¢´ÊÉ·¥´´¨°
¸²µ°

�±¸¶µ´¨·µ¢ ´¨¥ ´  ³ ²µ³ ±µ¸³¨Î¥¸±µ³
 ¶¶ · É¥ ³´µ£µ¶²¥´µÎ´µ° Ê¸É ´µ¢±¨, ¸Ì¥³ -
É¨Î´µ ¶µ± § ´´µ° ´  ·¨¸. 12, ¸ ¶²µÐ ¤ÓÕ ¶µ-
·Ö¤±  100 ³2 ¶µ§¢µ²¨É ¶µ²ÊÎ¨ÉÓ ¶¥·¢¨Î´Ò¥
Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ¶µ Ö¤· ³ ‘Š‹ ¨
ƒŠ‹. “¸É ´µ¢±  ¸µ¸Éµ¨É ¨§ ¤¢ÊÌ ´ ·Ê¦´ÒÌ ¨
µ¤´µ£µ ¢´ÊÉ·¥´´¥£µ ¸²µÖ, ¶·¨Î¥³ ´ ·Ê¦´Ò¥
¸²µ¨ ¸±²¥¥´Ò ¨§ ¤¢ÊÌ ¶²¥´µ± ¨§ µ·£ ´¨Î¥-
¸±µ£µ ¢¥Ð¥¸É¢  Éµ²Ð¨´µ° 20 ³±³, ¢´ÊÉ·¥´-
´¨° ¸²µ° Å ¨§ ¤¥¢ÖÉ¨ É ±¨Ì ¦¥ ¶²¥´µ±. ’ -
±¨³ µ¡· §µ³, ¤²Ö Ö¤¥·, ¶ ¤ ÕÐ¨Ì ¶µ¤ Ê£² ³¨
± ¶µ¢¥·Ì´µ¸É¨ Ê¸É ´µ¢±¨, ¡²¨§±¨³¨ ± 90◦,
¶·µ¡¥£¨ ¢ ¢¥Ð¥¸É¢¥ ¶²¥´µ± ¡Ê¤ÊÉ ¨§³¥·ÖÉÓ¸Ö ¸
ÉµÎ´µ¸ÉÓÕ, · ¢´µ° ¶·¨¡²¨§¨É¥²Ó´µ ¶µ²µ¢¨´¥
Éµ²Ð¨´Ò ¸ ³¨Ì ¶²¥´µ±, É. ¥. δR ≈ 1 ³£/¸³2.

‘É É¨¸É¨±  § ·¥£¨¸É·¨·µ¢ ´´ÒÌ ¸µ¡ÒÉ¨°
¤µ²¦´  ¡ÒÉÓ ¤µ¸É ÉµÎ´µ° ¤²Ö Éµ£µ, ÎÉµ¡Ò
µ¶·¥¤¥²¨ÉÓ £¥µ³ £´¨É´Ò¥ ¶µ·µ£¨ ¤²Ö · §²¨Î-

´ÒÌ Ö¤¥·, § ·Ö¤µ¢Ò¥ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö Ö¤¥·, ¨Ì Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨¥ ¸¶¥±É·Ò ¨ ¨´É¥´¸¨¢-
´µ¸É¨. �É¨ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¡Ê¤ÊÉ ¶·¥¤¸É ¢²ÖÉÓ ¨´É¥·¥¸ ¤²Ö ·¥Ï¥´¨Ö ± ± ËÊ´¤ -
³¥´É ²Ó´ÒÌ ¶·µ¡²¥³ É¥µ·¥É¨Î¥¸±µ°  ¸É·µË¨§¨±¨, É ± ¨ ¶· ±É¨Î¥¸±¨Ì § ¤ Î,
¢ Î ¸É´µ¸É¨ ¤²Ö ±µ¸³¨Î¥¸±µ° ³¥É¥µ·µ²µ£¨¨.

�µ¸²¥ ¢µ§¢· Ð¥´¨Ö ´  ‡¥³²Õ ¶²¥´±¨ ¡Ê¤ÊÉ ¶·µÉ· ¢²¥´Ò ¢ Ð¥²µÎ´µ³ · ¸-
É¢µ·¥ ¨ § É¥³ ¶µ¸ÉÊ¶ÖÉ ´  ��‚ˆŠ�Œ Å ¥¤¨´¸É¢¥´´ÊÕ ¢ �µ¸¸¨¨ Ê¸É ´µ¢±Ê,
É¥Ì´¨Î¥¸±¨¥ ¢µ§³µ¦´µ¸É¨ ±µÉµ·µ° ¶µ§¢µ²ÖÕÉ ¶·µ¢µ¤¨ÉÓ µ¡· ¡µÉ±Ê É·¥±µ¢ÒÌ
É¢¥·¤µÉ¥²Ó´ÒÌ ¤¥É¥±Éµ·µ¢ ¸Éµ²Ó ¡µ²ÓÏ¨Ì ¶²µÐ ¤¥°. �µ ¸¶¥Í¨ ²Ó´µ ¸µ¸É -
¢²¥´´Ò³ ¶·µ£· ³³ ³ ´  ��‚ˆŠ�Œ ¡Ê¤ÊÉ µ¶·¥¤¥²ÖÉÓ¸Ö § ·Ö¤Ò Ö¤¥·, ¢¥²¨-
Î¨´Ò ¨Ì Ô´¥·£¨°, £¥µ³ £´¨É´Ò¥ Ï¨·µÉÒ, ´  ±µÉµ·ÒÌ Ö¤·  ¡Ò²¨ § ·¥£¨¸É·¨-
·µ¢ ´Ò, Ê£²Ò ¨Ì ¶ ¤¥´¨Ö ´  Ê¸É ´µ¢±Ê ¨ É. ¤.

‡�Š‹�—…�ˆ…

’ ±¨³ µ¡· §µ³, µ± § ²µ¸Ó, ÎÉµ ¶µ²´µ¸ÉÓÕ  ¢Éµ³ É¨§¨·µ¢ ´´Ò° ¨§³¥·¨-
É¥²Ó´Ò° ±µ³¶²¥±¸ ��‚ˆŠ�Œ, ±µÉµ·Ò° ¨§´ Î ²Ó´µ ¸µ§¤ ¢ ²¸Ö ¤²Ö ¨§³¥·¥-
´¨° ¢ Ö¤¥·´ÒÌ Ô³Ê²Ó¸¨ÖÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  EMU-15, ¶µ ¸±µ·µ¸É¨ ¨ ÉµÎ´µ¸É¨
¨§³¥·¥´¨°, ¶µ Ê´¨¢¥·¸ ²Ó´µ¸É¨ ¨ ¢µ§³µ¦´µ¸ÉÖ³ ¶·µ£· ³³´µ£µ µ¡¥¸¶¥Î¥´¨Ö



��‹��‘’œ	 �‚’�Œ�’ˆ‡ˆ��‚���›‰ ˆ‡Œ…�ˆ’…‹œ�›‰ Š�Œ�‹…Š‘ 785

³µ¦¥É ÔËË¥±É¨¢´µ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ÉÓ¸Ö ¶·¨ ¢Ò¶µ²´¥´¨¨ ¡µ²ÓÏ¨Ì µ¡Ñ¥³µ¢ ¨§³¥-
·¨É¥²Ó´ÒÌ · ¡µÉ ¤²Ö Ï¨·µ±µ£µ ±·Ê£  Ô±¸¶¥·¨³¥´Éµ¢. ‚ ´ ¸ÉµÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö
´  ��‚ˆŠ�Œ ¶·µ¢µ¤¨É¸Ö µ¡· ¡µÉ±  ¤ ´´ÒÌ ¨²¨ ¶µ¤£µÉ ¢²¨¢ ÕÉ¸Ö ¨§³¥-
·¨É¥²Ó´Ò¥ · ¡µÉÒ ¤²Ö Ï¥¸É¨ ·µ¸¸¨°¸±¨Ì ¨´¸É¨ÉÊÉµ¢. �µÔÉµ³Ê ¶· ±É¨Î¥¸±¨
��‚ˆŠ�Œ ¶·¥¢· É¨²¸Ö ¢ Í¥´É· ±µ²²¥±É¨¢´µ£µ ¶µ²Ó§µ¢ ´¨Ö.

�µ²´ Ö  ¢Éµ³ É¨§ Í¨Ö ¶·µÍ¥¸¸  ¨§³¥·¥´¨° µ± § ² ¸Ó ¢µ§³µ¦´µ° ¡² £µ-
¤ ·Ö ¶·¨³¥´¥´¨Õ ¸µ¢·¥³¥´´ÒÌ ¤µ¸É¨¦¥´¨° ¶·¥Í¨§¨µ´´µ° ³¥Ì ´¨±¨ ¨ ¢µ§-
³µ¦´µ¸ÉÖ³ ¸·¥¤¸É¢ ¢ÒÎ¨¸²¨É¥²Ó´µ° É¥Ì´¨±¨ ¨ ¶·µ£· ³³´µ£µ ³ É¥³ É¨Î¥-
¸±µ£µ µ¡¥¸¶¥Î¥´¨Ö. ‘µ§¤ ´¨¥ ¶µ¤µ¡´ÒÌ ±µ³¶²¥±¸µ¢ µ§´ Î ¥É ·¥¢µ²ÕÍ¨µ´´µ¥
¶·¥µ¡· §µ¢ ´¨¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éµ¢, ¨¸¶µ²Ó§ÊÕÐ¨Ì É·¥±µ¢ÊÕ É¥Ì´¨±Ê ·¥£¨¸É· -
Í¨¨ Î ¸É¨Í.

‘µ§¤ ´¨¥ Ê´¨± ²Ó´µ£µ ±µ³¶²¥±¸  ¤²Ö  ¢Éµ³ É¨Î¥¸±µ° µ¡· ¡µÉ±¨ ³ É¥·¨-
 ²  É·¥±µ¢ÒÌ ¤¥É¥±Éµ·µ¢ ¸É ²µ ¢µ§³µ¦´Ò³ ¡² £µ¤ ·Ö Ë¨´ ´¸µ¢µ° ¶µ¤¤¥·¦±¥
ÔÉµ° · ¡µÉÒ �µ¸¸¨°¸±µ°  ± ¤¥³¨¥° ´ Ê±. — ¸É¨Î´µ · ¡µÉÒ ¶µ ��‚ˆŠ�Œ
¶µ¤¤¥·¦ ´Ò £· ´Éµ³ �””ˆ º 03-02-16134 ¨ £· ´Éµ³ Œ¨´´ Ê±¨ º 01-33.
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