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�¸´µ¢´µ¥ ¢´¨³ ´¨¥ Ê¤¥²Ö¥É¸Ö ¶·¨³¥´¥´¨Õ ¨§µ£´ÊÉÒÌ ±·¨¸É ²²µ¢ ¤²Ö ¢Ò¢µ¤  Ê¸±µ·¥´´ÒÌ
¶ÊÎ±µ¢ ¨§ Ê¸±µ·¨É¥²¥° ¢Ò¸µ±¨Ì Ô´¥·£¨°. „ ¥É¸Ö Ë¨§¨Î¥¸±µ¥ µ¡µ¸´µ¢ ´¨¥ ¢Ò¢µ¤  Î ¸É¨Í ¨§ Ê¸±µ-
·¨É¥²Ö ˆ”‚� ¸ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥³ ±µ·µÉ±¨Ì ¨§µ£´ÊÉÒÌ ±·¨¸É ²²µ¢ ±·¥³´¨Ö,  ´ ²¨§¨·ÊÕÉ¸Ö ·¥-
§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨°, ¶µ¤·µ¡´µ · ¸¸³ É·¨¢ ¥É¸Ö ·¥¦¨³ µ¤´µ¢·¥³¥´´µ° · ¡µÉÒ ¢Ò¢µ¤  ¨ ´¥-
¸±µ²Ó±¨Ì ¢´ÊÉ·¥´´¨Ì ³¨Ï¥´¥°. �±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´µ ¶µ± § ´µ, ÎÉµ ¶·¨ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¨ ±µ·µÉ±¨Ì
±·¨¸É ²²µ¢ ³µ¦´µ ¶µ²ÊÎ ÉÓ ¢Ò¢¥¤¥´´Ò¥ ¶ÊÎ±¨ ¸ ¨´É¥´¸¨¢´µ¸ÉÓÕ ∼ 1012 ¶·µÉµ´/Í¨±² ¶·¨ ÔË-
Ë¥±É¨¢´µ¸É¨ ∼ 85 %. �¡¸Ê¦¤ ÕÉ¸Ö ¢µ§³µ¦´µ¸É¨ ¤ ²Ó´¥°Ï¥£µ · §¢¨É¨Ö ³¥Éµ¤µ¢ Ê¶· ¢²¥´¨Ö
¶ÊÎ± ³¨ § ·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í ¶·¨ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¨ ¨§µ£´ÊÉÒÌ ±·¨¸É ²²µ¢.

In the review, major attention is paid to the application of bent crystals for extraction of
accelerated beams from high-energy accelerators. This paper presents the physical background for
particle extraction from IHEP accelerator by means of short bent silicon crystals, analyses the results
of the studies, considers in detail the regime of simultaneous work of crystal extraction and several
internal targets. It has been shown experimentally that by use of short crystals one can obtain extracted
beams with intensity of ∼ 1012 proton/cycle with efˇciency of ∼ 85 %. Finally we discuss some
new possibilities of steering high-energy charged-particle beams by bent crystals.

‚‚…„…�ˆ…

�  ¶·µÉÖ¦¥´¨¨ ¶µÎÉ¨ É·¨¤Í É¨ ²¥É ¢ ´¥¸±µ²Ó±¨Ì ² ¡µ· Éµ·¨ÖÌ ³¨·  · §-
¢¨¢ ²¸Ö ´µ¢Ò° ³¥Éµ¤ Ê¶· ¢²¥´¨Ö ¶ÊÎ± ³¨ Î ¸É¨Í ¢Ò¸µ±¨Ì Ô´¥·£¨°, µ¸´µ¢ ´-
´Ò° ´  ¶·¨³¥´¥´¨¨ ¨§µ£´ÊÉÒÌ ±·¨¸É ²²µ¢. ‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨Ö ÔÉµ£µ
³¥Éµ¤  ´  Ê¸±µ·¨É¥²ÖÌ ¡Ò²¨ ¶µ²ÊÎ¥´Ò ¶¥·¢Ò¥ ¢Ò¢¥¤¥´´Ò¥ ¶ÊÎ±¨ § ·Ö¦¥´´ÒÌ
Î ¸É¨Í Ê³¥·¥´´µ° ¨´É¥´¸¨¢´µ¸É¨, ¤µ 107 Î ¸É¨Í/Í¨±², ¶·¨ ÔËË¥±É¨¢´µ¸É¨
¢Ò¢µ¤  10−4 ÷ 10−3, ±µÉµ·Ò¥ ¨³¥²¨ ¢¥¸Ó³  µ£· ´¨Î¥´´µ¥ ¶·¨³¥´¥´¨¥.
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‚ ¤ ²Ó´¥°Ï¨Ì ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨ÖÌ ·¥¦¨³  ¢Ò¢µ¤  ¸ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥³ ¨§µ£´ÊÉÒÌ
±·¨¸É ²²µ¢ ´  Ê¸±µ·¨É¥²ÖÌ –…�� ¨ FNAL Ê¤ ²µ¸Ó ¤µ¸É¨ÎÓ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´µ ¡µ²¥¥
¢Ò¸µ±¨Ì §´ Î¥´¨° ÔËË¥±É¨¢´µ¸É¨ ¢Ò¢µ¤ , ∼ 20 ¨ 30 % ¸µµÉ¢¥É¸É¢¥´´µ. �µ
É ±µ° ¢Ò¢µ¤ ¢¸¥ ¦¥ §´ Î¨É¥²Ó´µ Ê¸ÉÊ¶ ² ±² ¸¸¨Î¥¸±µ³Ê ³¥¤²¥´´µ³Ê ¢Ò¢µ¤Ê,
ÔËË¥±É¨¢´µ¸ÉÓ ±µÉµ·µ£µ ´  ¸µ¢·¥³¥´´ÒÌ Ê¸±µ·¨É¥²ÖÌ ¤µ¸É¨£ ¥É ∼ 98 %.

�·¨Î¨´Ò ´¥¢Ò¸µ±¨Ì §´ Î¥´¨° ÔËË¥±É¨¢´µ¸É¨ ¢Ò¢µ¤  ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì,
¶·µ¢¥¤¥´´ÒÌ ¢ –…�� ¨ FNAL, § ±²ÕÎ ²¨¸Ó ¢ Éµ³, ÎÉµ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥ ¤µ¸É -
ÉµÎ´µ ¤²¨´´ÒÌ ±·¨¸É ²²µ¢ (30 ¨ 40 ³³) ¶·¨¢µ¤¨²µ ± ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´µ° ¶µÉ¥·¥
Î ¸É¨Í ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¤¥± ´ ²¨·µ¢ ´¨Ö ¨ ³´µ£µ±· É´µ£µ · ¸¸¥Ö´¨Ö ´  ¤²¨´¥
±·¨¸É ²² . —Éµ¡Ò Ê³¥´ÓÏ¨ÉÓ ¢²¨Ö´¨¥ ÔÉ¨Ì ¶·µÍ¥¸¸µ¢ ¨ ¤ ÉÓ ¢µ§³µ¦´µ¸ÉÓ
¶·µÖ¢¨ÉÓ¸Ö ³¥Ì ´¨§³Ê ·µ¸É  ÔËË¥±É¨¢´µ¸É¨ ¢Ò¢µ¤  §  ¸Î¥É ³´µ£µ±· É´µ£µ
¶·µÌµ¦¤¥´¨Ö Î ¸É¨Í Î¥·¥§ ±·¨¸É ²², ´¥µ¡Ìµ¤¨³µ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ÉÓ ±µ·µÉ±¨¥ ±·¨-
¸É ²²Ò, ¨§µ£´ÊÉÒ¥ ´  ³ ²Ò¥ Ê£²Ò. ‚ ÔÉµ³ ¸²ÊÎ ¥, ± ± ¶µ± § ²¨ · ¸Î¥ÉÒ ¶·¨-
³¥´¨É¥²Ó´µ ± Ê¸±µ·¨É¥²Õ ˆ”‚�, ¸ ±·¨¸É ²² ³¨ ¤²¨´µ° 1 ÷ 2 ³³ ¨ Ê£² ³¨
¨§£¨¡  1÷2 ³· ¤ ³µ¦´µ µ¡¥¸¶¥Î¨ÉÓ ¢Ò¢µ¤ Î ¸É¨Í ¸ ÔËË¥±É¨¢´µ¸ÉÓÕ ∼ 85 %.

� §· ¡µÉ±  É ±µ£µ ¢Ò¢µ¤  ¡Ò²  ´ Î É  ´  Ê¸±µ·¨É¥²¥ ˆ”‚� ¢ 1997 £. ¨
¢ µ¸´µ¢´µ³ § ¢¥·Ï¥´  ± ±µ´ÍÊ 2001 £.

1. Š���‹ˆ��‚��ˆ… ‡��Ÿ†…��›• —�‘’ˆ–
‚ ��ˆ…�’ˆ��‚���›• Š�ˆ‘’�‹‹�•

‚ 1912 £. ˜É ·±, µ¸´µ¢Ò¢ Ö¸Ó ´  ·¥§Ê²ÓÉ É Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´Éµ¢ ¶µ ¤¨Ë· ±-
Í¨¨ ·¥´É£¥´µ¢¸±¨Ì ²ÊÎ¥° ´  ±·¨¸É ²²¨Î¥¸±µ° ·¥Ï¥É±¥, ¤µ± § ¢Ï¨Ì Ê¶µ·Ö¤µ-
Î¥´´µ¥ · ¸¶µ²µ¦¥´¨¥  Éµ³µ¢ ¢ ±·¨¸É ²²¥, § ¸¥²ÖÕÐ¨Ì ±·¨¸É ²²µ£· Ë¨Î¥¸±¨¥
¶²µ¸±µ¸É¨ ¨ µ¸¨, ¶·¥¤¶µ²µ¦¨², ÎÉµ ±·¨¸É ²² ¤µ²¦¥´ ¡ÒÉÓ µÉ´µ¸¨É¥²Ó´µ ¶·µ-
§· Î´Ò³ ¤²Ö ¶µ²µ¦¨É¥²Ó´µ § ·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í, ²¥ÉÖÐ¨Ì ³¥¦¤Ê ±·¨¸É ²²µ-
£· Ë¨Î¥¸±¨³¨ ¶²µ¸±µ¸ÉÖ³¨ ¨²¨ ¢ µ±·¥¸É´µ¸É¨ ±·¨¸É ²²µ£· Ë¨Î¥¸±¨Ì µ¸¥°,
É. ¥. ¢ ¶·µ¸É· ´¸É¢¥, £¤¥ ´¥É  Éµ³µ¢. �¤´ ±µ ÔÉµ ¶·¥¤¶µ²µ¦¥´¨¥ ¡Ò²µ § ¡ÒÉµ
¨ ²¨ÏÓ ¢ ´ Î ²¥ 60-Ì ££. ¢µ§·µ¤¨²µ¸Ó ¢´µ¢Ó. �·¥¤¸± § ´´Ò° ˜É ·±µ³ ÔË-
Ë¥±É, ´ §¢ ´´Ò° ¢¶µ¸²¥¤¸É¢¨¨ ÔËË¥±Éµ³ ± ´ ²¨·µ¢ ´¨Ö, ¡Ò² § ´µ¢µ µÉ±·ÒÉ
¢ ±µ³¶ÓÕÉ¥·´µ³ ³µ¤¥²¨·µ¢ ´¨¨ (Robinson M. T., Oen O. S. // Phys. Rev. 1963.
V. 132(5). P. 2385) ¨ § É¥³ ¶µ¤É¢¥·¦¤¥´ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ³¨ (Piercy G. R. et al. //
Phys. Rev. Lett. 1963. V. 10(4). P. 399).

�¡ÑÖ¸´¥´¨¥ ÔËË¥±É  ± ´ ²¨·µ¢ ´¨Ö § ·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í ¢ ±·¨¸É ²² Ì
¡Ò²µ ¤ ´µ ‹¨´¤Ì ·¤µ³ [1]. �´ ¶µ± § ², ÎÉµ ¶·¨ ³ ²µ³ Ê£²¥ ¢²¥É  § ·Ö¦¥´-
´µ° Î ¸É¨ÍÒ ¶µ µÉ´µÏ¥´¨Õ ± ±·¨¸É ²²µ£· Ë¨Î¥¸±µ° ¶²µ¸±µ¸É¨ (¨²¨ µ¸¨)
¥¥ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨¥ ¸ ¶µ¸²¥¤µ¢ É¥²Ó´µ¸ÉÓÕ  Éµ³µ¢ ¸±µ··¥²¨·µ¢ ´µ ¨ ³µ¦´µ
· ¸¸³ É·¨¢ ÉÓ ¤¢¨¦¥´¨¥ § ·Ö¦¥´´µ° Î ¸É¨ÍÒ ¢ Ê¸·¥¤´¥´´µ³ Ô²¥±É·¨Î¥¸±µ³
¶µ²¥ ¶²µ¸±µ¸É¥° (¨²¨ µ¸¥°). �·¨ ÔÉµ³ ¤¢¨¦¥´¨¥ ÉÖ¦¥²ÒÌ ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨Ì Î -
¸É¨Í (¶·µÉµ´µ¢, ¨µ´µ¢) ³µ¦´µ ¨¸¸²¥¤µ¢ ÉÓ ¢ · ³± Ì ±² ¸¸¨Î¥¸±µ° ³¥Ì ´¨±¨.
�ÉµÉ ¦¥ ¶µ¤Ìµ¤ ¶·¨³¥´¨³ ¨ ¤²Ö ²¥£±¨Ì Î ¸É¨Í (Ô²¥±É·µ´µ¢, ¶µ§¨É·µ´µ¢) ¶·¨
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Ô´¥·£¨ÖÌ ¢ÒÏ¥ 100 ŒÔ‚. ‚ ¤ ²Ó´¥°Ï¥³ ³Ò ¸µ¸·¥¤µÉµÎ¨³ ¸¢µ¥ ¢´¨³ ´¨¥
¨¸±²ÕÎ¨É¥²Ó´µ ´  ¶²µ¸±µ¸É´µ³ ± ´ ²¨·µ¢ ´¨¨ ¶·µÉµ´µ¢ ¢Ò¸µ±¨Ì Ô´¥·£¨°.

‘Ê¶¥·¶µ§¨Í¨Ö Ê¸·¥¤´¥´´ÒÌ ¶µ²¥° µÉ ¤¢ÊÌ ¸µ¸¥¤´¨Ì ¶²µ¸±µ¸É¥° µ¡· §Ê¥É
¢ ¶·µ¸É· ´¸É¢¥ ³¥¦¤Ê ´¨³¨ ¶µÉ¥´Í¨ ²Ó´ÊÕ Ö³Ê U(x) ¤²Ö ¶µ²µ¦¨É¥²Ó´µ § -
·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í. �Ê¸ÉÓ Î ¸É¨Í  ¢Ò¸µ±µ° Ô´¥·£¨¨ ¶·µ²¥É ¥É ¸µ ¸±µ·µ¸ÉÓÕ υ
¢ ³¥¦¶²µ¸±µ¸É´µ³ ¶·µ¸É· ´¸É¢¥ ¶µ¤ ³ ²Ò³ Ê£²µ³ Ψ µÉ´µ¸¨É¥²Ó´µ µ¤´µ° ¨²¨
¤·Ê£µ° ¶²µ¸±µ¸É¨. �Éµ µ§´ Î ¥É, ÎÉµ ¶µ¶¥·¥Î´ Ö ¸µ¸É ¢²ÖÕÐ Ö px ¨³¶Ê²Ó¸ 
Î ¸É¨ÍÒ p §´ Î¨É¥²Ó´µ ³¥´ÓÏ¥ ¶·µ¤µ²Ó´µ° ¸µ¸É ¢²ÖÕÐ¥° ps. �¥¸²µ¦´µ ¶µ-
± § ÉÓ [1Ä3], ÎÉµ ¢ ÔÉµ³ ¸²ÊÎ ¥ Ô´¥·£¨Ö ¶·µ¤µ²Ó´µ£µ ¤¢¨¦¥´¨Ö Î ¸É¨ÍÒ ¸µ-
Ì· ´Ö¥É¸Ö,   ¸²¥¤µ¢ É¥²Ó´µ, ¸µÌ· ´Ö¥É¸Ö ¨ Ô´¥·£¨Ö ¥¥ ¶µ¶¥·¥Î´µ£µ ¤¢¨¦¥´¨Ö:

Ex =
pυ

2
Ψ2 + U(x) = const. (1)

�É¸Õ¤  ¸²¥¤Ê¥É, ÎÉµ ¤¢¨¦¥´¨¥ Î ¸É¨Í ¢ ³¥¦¶²µ¸±µ¸É´µ³ Ê¸·¥¤´¥´´µ³ ¶µÉ¥´-
Í¨ ²¥ U(x) ¡Ê¤¥É Ê¸Éµ°Î¨¢Ò³, ¥¸²¨

Ex =
pυ

2
Ψ2 + U(x) < U0,

£¤¥ U0 Å £²Ê¡¨´  ¶µÉ¥´Í¨ ²Ó´µ° Ö³Ò. ˆ§ ·Ö¤  ¨¸¶µ²Ó§Ê¥³ÒÌ  ¶¶·µ±¸¨³ Í¨°
³¥¦¶²µ¸±µ¸É´µ£µ ¶µÉ¥´Í¨ ²  (Œµ²Ó¥· , ‹¨´¤Ì ·¤  ¨ ¤·.) ¸ ³µ° ¶·µ¸É¥°-
Ï¥°, ¶µ§¢µ²ÖÕÐ¥°  ´ ²¨É¨Î¥¸±¨ · ¸¸³µÉ·¥ÉÓ ¶·µÍ¥¸¸ ± ´ ²¨·µ¢ ´¨Ö, Ö¢²Ö-
¥É¸Ö £ ·³µ´¨Î¥¸±¨° ¶µÉ¥´Í¨ ²

U(x) =
4U0

d2
x2, (2)

£¤¥ d Å ³¥¦¶²µ¸±µ¸É´µ¥ · ¸¸ÉµÖ´¨¥. „²Ö ±·¨¸É ²²  ±·¥³´¨Ö µ·¨¥´É Í¨¨
(110) U0 ≈ 20 Ô‚, d = 1, 92 · 10−8 ¸³.

“· ¢´¥´¨¥ ¤¢¨¦¥´¨Ö Î ¸É¨ÍÒ ¢ ¶µÉ¥´Í¨ ²Ó´µ° Ö³¥ (2) ¶·Ö³µ£µ ±·¨¸É ²² 
´¥¶µ¸·¥¤¸É¢¥´´µ ¸²¥¤Ê¥É ¨§ (1). „¨ËË¥·¥´Í¨·ÊÖ (1) ¶µ ¶·µ¤µ²Ó´µ° ±µµ·¤¨-
´ É¥ s ¸ ÊÎ¥Éµ³ Éµ£µ, ÎÉµ Ψ = dx/ds, ¨ ¶µ¤¸É ¢²ÖÖ ¨§ (2) ¢Ò· ¦¥´¨¥ ¤²Ö
U(x), ¡Ê¤¥³ ¨³¥ÉÓ

d2x

ds2
+ Ω2x = 0, (3)

£¤¥

Ω2 =
8U0

pυd2
.

‚ ±·¨¸É ²²¥ ±·¥³´¨Ö (110) ¤²Ö ¶·µÉµ´µ¢ ¸ ¨³¶Ê²Ó¸µ³ 70 ƒÔ‚/¸ §´ Î¥´¨¥
Ω · ¢´µ 2,6 · 105 ³−1,   ¤²¨´  ¢µ²´Ò

λ =
2π

Ω
= 2,4 · 10−5 ³.
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�¥Ï¥´¨¥ Ê· ¢´¥´¨Ö (3) ¸ ´ Î ²Ó´Ò³¨ Ê¸²µ¢¨Ö³¨ x0, x
′
0 ³µ¦¥É ¡ÒÉÓ § ¶¨-

¸ ´µ ¢ ¢¨¤¥

x = A cos (Ωs − ϕ), x′ = −AΩ sin (Ωs − ϕ), (4)

£¤¥

A =

√
x2

0 +
x′2

0

Ω2
, ϕ = arctg

x′
0

Ωx0
.

ˆ§ (4) ¢¨¤´µ, ÎÉµ ´  Ë §µ¢µ° ¶²µ¸±µ¸É¨ (x, x′) ¤¢¨¦¥´¨¥ Î ¸É¨Í ¶·¥¤¸É -
¢²Ö¥É¸Ö ¸¥³¥°¸É¢µ³ ±µ´Í¥´É·¨Î¥¸±¨Ì Ô²²¨¶¸µ¢:

x2

A2
+

x′2

A2Ω2
= 1. (5)

�·¥¤¥²Ó´Ò° Ô²²¨¶¸ ¸ ¶µ²Êµ¸Ö³¨ Amax = d/2 ¨ x′
max = (d/2)Ω µ£· ´¨Î¨¢ ¥É

µ¡² ¸ÉÓ § Ì¢ ÉÒ¢ ¥³ÒÌ ¢ ± ´ ²¨·µ¢ ´¨¥ Î ¸É¨Í. �·¥¤¥²Ó´Ò° Ê£µ²

x′
max =

d

2
Ω = ΨL =

√
2U0

pυ
(6)

´ §Ò¢ ÕÉ Ê£²µ³ ‹¨´¤Ì ·¤ .
„²Ö ¶·µÉµ´µ¢ ¸ ¨³¶Ê²Ó¸µ³ 70 ƒÔ‚/¸ ÔÉµÉ Ê£µ² ¢ ±·¨¸É ²²¥ ±·¥³´¨Ö ¸

¶²µ¸±µ¸É´µ° µ·¨¥´É Í¨¥° (110) ¸µ¸É ¢²Ö¥É 24 ³±· ¤. �  ¸ ³µ³ ¤¥²¥ ¤²Ö ¡µ-
²¥¥ ÉµÎ´µ° µÍ¥´±¨ µ¡² ¸É¨ § Ì¢ É  Î ¸É¨Í ¢ ± ´ ²¨·µ¢ ´¨¥ ´¥µ¡Ìµ¤¨³µ ÊÎ¨-
ÉÒ¢ ÉÓ ¸²¥¤ÊÕÐ¥¥ µ¡¸ÉµÖÉ¥²Ó¸É¢µ. — ¸É¨ÍÒ, ¶·µ²¥É ÕÐ¨¥ ¡²¨§±µ ± ±·¨¸É ²-
²µ£· Ë¨Î¥¸±¨³ ¶²µ¸±µ¸ÉÖ³ (´  · ¸¸ÉµÖ´¨¨, ³¥´ÓÏ¥³ · ¤¨Ê¸  Ô±· ´¨·µ¢ ´¨Ö
’µ³ ¸ Ä”¥·³¨ a’” = 0,8853aBZ−1/3, £¤¥ aB = 0, 529 · 10−10 ³ Å · ¤¨Ê¸
�µ· , Z Å  Éµ³´Ò° ´µ³¥·), ¡Ê¤ÊÉ ¸¨²Ó´µ · ¸¸¥¨¢ ÉÓ¸Ö ´  Ö¤· Ì ¨ ¡Ò¸É·µ
¢Ò¡Ò¢ ÉÓ ¨§ ± ´ ²¨·µ¢ ´¨Ö. �µÔÉµ³Ê ±·¨É¨Î¥¸±¨³ ³µ¦´µ ¸Î¨É ÉÓ Ô²²¨¶¸ ¸
¶µ²Êµ¸Ö³¨

A = xC =
d

2
− a’”,

ΨC =

√
2U(xC)

pυ
= ΨL

(
1 − 2a’”

d

)
.

(7)

’µ£¤  Ë §µ¢ Ö ¶²µÐ ¤Ó § Ì¢ Î¥´´µ£µ ¢ ± ´ ²¨·µ¢ ´¨¥ ¶ÊÎ±  ¡Ê¤¥É · ¢´ 
SC = πxCΨC . …¸²¨ ´  ±·¨¸É ²² ¶ ¤ ¥É ¶ÊÎµ± ¸ Ê£²µ¢µ° · ¸Ìµ¤¨³µ¸ÉÓÕ
±φ, ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´µ ¶·¥¢ÒÏ ÕÐ¥° ±ΨC (´ ¨¡µ²¥¥ Ì · ±É¥·´Ò° ¸²ÊÎ °), Éµ ¢¥-
·µÖÉ´µ¸ÉÓ § Ì¢ É  ¢ ± ´ ²¨·µ¢ ´¨¥ η0 ¸µ¸É ¢¨É

η0 =
πxCΨC

2dφ
. (8)
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1.1. ˆ§µ£´ÊÉÒ° ±·¨¸É ²². �  ¢ÒÌµ¤¥ ¨§ ¶·Ö³µ£µ ±·¨¸É ²²  ± ´ ²¨·µ¢ ´-
´Ò¥ ¨ · ¸¸¥Ö´´Ò¥ Î ¸É¨ÍÒ ¡Ê¤ÊÉ ¤¢¨£ ÉÓ¸Ö ¢³¥¸É¥. „²Ö ¨Ì ¶·µ¸É· ´¸É¢¥´´µ£µ
· §¤¥²¥´¨Ö ¨ µ¡¥¸¶¥Î¥´¨Ö ¢µ§³µ¦´µ¸É¨ Ê¶· ¢²¥´¨Ö ± ´ ²¨·µ¢ ´´Ò³ ¶ÊÎ±µ³
�. �. –Ò£ ´µ¢ ¢ 1976 £. ¶·¥¤²µ¦¨² ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ÉÓ ¨§µ£´ÊÉÒ° ±·¨¸É ²² [4].
‚ 1979 £. ÔÉ  ¨¤¥Ö ¡Ò²  ¢¶¥·¢Ò¥ ¶µ¤É¢¥·¦¤¥´  Ô±¸¶¥·¨³¥´Éµ³, ¢Ò¶µ²´¥´´Ò³
¸µ¢³¥¸É´µ° £·Ê¶¶µ° �ˆŸˆÄFNAL ´  ¢Ò¢¥¤¥´´µ³ ¶ÊÎ±¥ ¶·µÉµ´µ¢ ¸ Ô´¥·-
£¨¥° 8,4 ƒÔ‚ ¸¨´Ì·µË §µÉ·µ´  �ˆŸˆ [5]. ‚ Éµ ¦¥ ¢·¥³Ö ¡Ò²¨ µ¶Ê¡²¨±µ¢ ´Ò
·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨° ¶µ µÉ±²µ´¥´¨Õ Ô²¥±É·µ´µ¢ ¸ Ô´¥·£¨¥° 900 ŒÔ‚, ¢Ò-
¶µ²´¥´´ÒÌ ¢ ’µ³¸±µ³ ¶µ²¨É¥Ì´¨Î¥¸±µ³ ¨´¸É¨ÉÊÉ¥ [6], ¨, ´¥¸±µ²Ó±µ ¶µ§¦¥,
¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨° ¶ÊÎ±µ¢ ¢Éµ·¨Î´ÒÌ Î ¸É¨Í ¸ ¨³¶Ê²Ó¸µ³ ¤µ 12 ƒÔ‚/¸, ¶·µ¢¥¤¥´-
´ÒÌ ¢ –…�� [7].

“· ¢´¥´¨¥ ¶µ¶¥·¥Î´µ£µ ¤¢¨¦¥´¨Ö Î ¸É¨Í ¢ ¨§µ£´ÊÉµ³ ¶µ · ¤¨Ê¸Ê R ±·¨-
¸É ²²¥ ¢ Í¨²¨´¤·¨Î¥¸±µ° ¸¨¸É¥³¥ ±µµ·¤¨´ É ¨³¥¥É ¢¨¤

d2x

ds2
+ Ω2x =

1
R

. (9)

�¥Ï¥´¨¥ ÔÉµ£µ Ê· ¢´¥´¨Ö ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸µ¡µ° £ ·³µ´¨Î¥¸±¨¥ ±µ²¥¡ ´¨Ö, ±µ-
Éµ·Ò¥ ¢ µÉ²¨Î¨¥ µÉ ¶·Ö³µ£µ ±·¨¸É ²²  ¸µ¢¥·Ï ÕÉ¸Ö µÉ´µ¸¨É¥²Ó´µ Í¥´É· ,
¸³¥Ð¥´´µ£µ ¢ ´ ¶· ¢²¥´¨¨ · ¤¨Ê¸  ¨§£¨¡  ±·¨¸É ²²  ´  ¢¥²¨Î¨´Ê

x̄ =
1

Ω2R
=

pυxC

U ′(xC)R
, (10)

£¤¥

U ′(xC) =
dU

dx

∣∣∣∣
x=xC

.

‘³¥Ð¥´¨¥ Í¥´É·  ±µ²¥¡ ´¨° Ê¢¥²¨Î¨¢ ¥É¸Ö ¸ Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥³ · ¤¨Ê¸  ¨§£¨¡ 
±·¨¸É ²² . �·¨ ´¥±µÉµ·µ³ · ¤¨Ê¸¥ ¨§£¨¡  R (±·¨É¨Î¥¸±¨° · ¤¨Ê¸), · ¢´µ³

RC =
pυ

U ′(xC)
, (11)

Í¥´É· ±µ²¥¡ ´¨° ¤µ¸É¨£ ¥É £· ´¨ÍÒ · ¡µÎ¥° µ¡² ¸É¨ x̄ = xC . —Éµ¡Ò ¨³¥ÉÓ
¤µ¸É ÉµÎ´µ ¨´É¥´¸¨¢´Ò° ± ´ ²¨·µ¢ ´´Ò° ¶ÊÎµ±, · ¤¨Ê¸ ¨§£¨¡  ¤µ²¦¥´ Ê¤µ-
¢²¥É¢µ·ÖÉÓ É·¥¡µ¢ ´¨Õ R > 3RC . ‚¥²¨Î¨´  RC · ¸É¥É ¶·µ¶µ·Í¨µ´ ²Ó´µ
Ô´¥·£¨¨ Î ¸É¨Í. � ¶·¨³¥·, ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ ¶·µÉµ´µ¢ 70 ƒÔ‚ §´ Î¥´¨¥ RC ¤²Ö
±·¨¸É ²²  ±·¥³´¨Ö µ·¨¥´É Í¨¨ (110) ¸µ¸É ¢²Ö¥É 15,3 ¸³,   ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ ¢
µ¡² ¸É¨ ´¥¸±µ²Ó±¨Ì ’Ô‚ ¤µ¸É¨£ ¥É ³¥É·µ¢.

‘³¥Ð¥´¨¥ Í¥´É·  ±µ²¥¡ ´¨° (10) ¸ ÊÎ¥Éµ³ (11) ³µ¦´µ ¶·¥¤¸É ¢¨ÉÓ ¢ ¢¨¤¥

x̄ =
RC

R
xC . (12)

„¢¨¦¥´¨¥ Î ¸É¨Í µÉ´µ¸¨É¥²Ó´µ ¸³¥Ð¥´´µ£µ Í¥´É·  ´  Ë §µ¢µ° ¶²µ¸±µ¸É¨
¡Ê¤¥É ¶·¥¤¸É ¢²ÖÉÓ¸Ö ¸¨¸É¥³µ° ±µ´Í¥´É·¨Î¥¸±¨Ì Ô²²¨¶¸µ¢ (5) ¶·¨ § ³¥´¥ ¢
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´¨Ì x ´  x − x̄. �µ²Êµ¸¨ Ô²²¨¶¸ , µ£· ´¨Î¨¢ ÕÐ¥£µ µ¡² ¸ÉÓ § Ì¢ ÉÒ¢ ¥³ÒÌ
¢ ± ´ ²¨·µ¢ ´¨¥ Î ¸É¨Í, ¢ ÔÉµ³ ¸²ÊÎ ¥ ¡Ê¤ÊÉ · ¢´Ò

Amax = xC

(
1 − RC

R

)
,

x′
max = AmaxΩ = ΨC

(
1 − RC

R

)
,

(13)

  ¢¥·µÖÉ´µ¸ÉÓ § Ì¢ É  Î ¸É¨Í

η =
πxCΨC

2dφ

(
1 − RC

R

)2

= η0

(
1 − RC

R

)2

(14)

¶µ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ¶·Ö³Ò³ ±·¨¸É ²²µ³ Ê³¥´ÓÏ¨É¸Ö ´  ³´µ¦¨É¥²Ó (1 − RC/R)2.
“· ¢´¥´¨¥ (9) ³µ¦´µ ¶·¥¤¸É ¢¨ÉÓ ¢ ¢¨¤¥

pυ
d2x

ds2
+

dUÔË

dx
= 0,

£¤¥

UÔË =
4U0

d2
x2 − pυ

R
x (15)

�¨¸. 1. ‚¨¤ ¶µÉ¥´Í¨ ²Ó´µ° Ö³Ò ¤²Ö
¶·Ö³µ£µ (1) ¨ ¨§µ£´ÊÉµ£µ (3) ±·¨¸É ²-
²µ¢; 2 Å ®Í¥´É·µ¡¥¦´Ò°¯ ¶µÉ¥´Í¨ ²

Ö¢²Ö¥É¸Ö ÔËË¥±É¨¢´Ò³ ¶µÉ¥´Í¨ ²µ³,
¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÐ¨³ ¸Ê¶¥·¶µ§¨Í¨Õ ³¥¦-
¶²µ¸±µ¸É´µ£µ ¨ ®Í¥´É·µ¡¥¦´µ£µ¯ ¶µ-
É¥´Í¨ ²µ¢ (¸³. ·¨¸. 1). ˆ§ ¸µ¶µ¸É -
¢²¥´¨Ö ¶·Ö³µ£µ ¨ ¨§µ£´ÊÉµ£µ ±·¨¸É ²-
²µ¢ (·¨¸. 1) ¢¨¤´µ, ÎÉµ ¢ ¨§µ£´ÊÉµ³ ±·¨-
¸É ²²¥ ¶µÉ¥´Í¨ ²Ó´ Ö Ö³  ¸Ê¦ ¥É¸Ö,   ¥¥
£²Ê¡¨´  Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö.

�µÉ¥´Í¨ ² (15) µ¶·¥¤¥²¥´ ¸ ÉµÎ´µ-
¸ÉÓÕ ¤µ ¶µ¸ÉµÖ´´µ£µ Î²¥´ . …£µ µ¡ÒÎ´µ
¢Ò¡¨· ÕÉ É ±, ÎÉµ¡Ò ³¨´¨³Ê³ ¶µÉ¥´Í¨-
 ²Ó´µ° Ö³Ò ¡Ò² · ¸¶µ²µ¦¥´ ´  µ¸¨ x. ‚
Î ¸É´µ¸É¨, ¥¸²¨ (15) ¤µ¶µ²´¨ÉÓ ¶µ¸ÉµÖ´-
´Ò³ Î²¥´µ³ U(xC)(RC/R)2, Éµ ¢Ò· ¦¥-
´¨¥ ¤²Ö UÔË ³µ¦´µ ¶·¥¤¸É ¢¨ÉÓ ¢ ¢¨¤¥

UÔË(x) = U(xC)
[
x − x̄

xC

]2

. (16)

�É¸Õ¤  ¸²¥¤Ê¥É, ÎÉµ UÔË ¢ ¨§µ£´ÊÉµ³ ±·¨¸É ²²¥ ¢ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨ £ ·³µ´¨Î¥-
¸±µ£µ ¶µÉ¥´Í¨ ²  É ±¦¥ Ö¢²Ö¥É¸Ö £ ·³µ´¨Î¥¸±¨³.
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�  ¶· ±É¨±¥ Î ¸Éµ ¢µ§´¨± ¥É ´¥µ¡Ìµ¤¨³µ¸ÉÓ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨Ö ±·¨¸É ²² ,
¨§µ£´ÊÉµ£µ ´  Ë¨±¸¨·µ¢ ´´Ò° · ¤¨Ê¸ R, ¤²Ö µÉ±²µ´¥´¨Ö ¶ÊÎ±µ¢ Î ¸É¨Í ¢
Ï¨·µ±µ³ ¤¨ ¶ §µ´¥ Ô´¥·£¨°. ‚ ÔÉµ³ ¸²ÊÎ ¥ É ±¦¥ ³µ¦´µ ¶µ²ÊÎ¨ÉÓ ¢ Ö¢´µ³
¢¨¤¥ § ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ ¢¥·µÖÉ´µ¸É¨ § Ì¢ É  Î ¸É¨Í µÉ ¨Ì Ô´¥·£¨¨, ¢¢¥¤Ö ¶µ´ÖÉ¨¥
±·¨É¨Î¥¸±µ° Ô´¥·£¨¨ (pυ)C = U ′(xC)R. ’µ£¤  ¸³¥Ð¥´¨¥ Í¥´É·  ±µ²¥¡ ´¨°
(10) ¶·¨³¥É ¢¨¤

x̄ =
pυ

(pυ)C
xC , (17)

  £²Ê¡¨´  ¶µÉ¥´Í¨ ²Ó´µ° Ö³Ò ¡Ê¤¥É · ¢´ 

UÔË(xC) = U(xC)
[
1 − pυ

(pυ)C

]2

. (18)

�·µ¤¥²Ò¢ Ö É ±¨¥ ¦¥ ¢Ò±² ¤±¨, ± ± ¶·¨ ¢Ò¢µ¤¥ Ëµ·³Ê²Ò (14) ¤²Ö ¢¥·µÖÉ´µ-
¸É¨ § Ì¢ É  Î ¸É¨Í ¢ ·¥¦¨³ ± ´ ²¨·µ¢ ´¨Ö, ¶µ²ÊÎ ¥³

η = η0

[
1 − pυ

(pυ)C

]2

. (19)

‡¤¥¸Ó η0 Ê¦¥ ´¥ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶µ¸ÉµÖ´´µ° ¢¥²¨Î¨´µ°,   § ¢¨¸¨É Î¥·¥§ ΨC µÉ ρυ
(¸³. (7) ¨ (8)). ‚¥²¨Î¨´  (pυ)C ¤²Ö ±·¨¸É ²²  ±·¥³´¨Ö µ·¨¥´É Í¨¨ (110),
¨§µ£´ÊÉµ£µ ¶µ · ¤¨Ê¸Ê R = 1 ³, ¸µ¸É ¢²Ö¥É ∼ 400 ƒÔ‚.

1.2. „¥± ´ ²¨·µ¢ ´¨¥. ‚ ¶·µÍ¥¸¸¥ ± ´ ²¨·µ¢ ´¨Ö Î ¸É¨ÍÒ, ´ Ìµ¤ÖÐ¨-
¥¸Ö ¢ ¶µÉ¥´Í¨ ²Ó´µ° Ö³¥ ¢ µ¡² ¸É¨, µ£· ´¨Î¥´´µ° xC � d/2 − a’”, ¡Ê¤ÊÉ
¨¸¶ÒÉÒ¢ ÉÓ ³´µ£µ±· É´Ò¥ ¸Éµ²±´µ¢¥´¨Ö ¢ µ¸´µ¢´µ³ ¸ Ô²¥±É·µ´ ³¨ ¨ ¶µ-
¸É¥¶¥´´µ ¢Ò¡Ò¢ ÉÓ ¨§ ´¥¥. ’ ±µ£µ É¨¶  ¶·µÍ¥¸¸Ò µ¡ÒÎ´µ · ¸¸³ É·¨¢ ÕÉ ¢
· ³± Ì ¤¨ËËÊ§¨µ´´µ° É¥µ·¨¨. ‡¤¥¸Ó ³Ò ´¥ ¡Ê¤¥³ µ¸É ´ ¢²¨¢ ÉÓ¸Ö ´  ¢Ò-
¢µ¤¥ ¤¨ËËÊ§¨µ´´µ£µ Ê· ¢´¥´¨Ö ¤²Ö ËÊ´±Í¨¨ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö Î ¸É¨Í ¨ ¤¥É ²ÖÌ
¥£µ ·¥Ï¥´¨Ö (ÔÉ¨ ¢µ¶·µ¸Ò ¶µ¤·µ¡´µ ¨§²µ¦¥´Ò ¢ [2, 3, 8]),   µ¡¸Ê¤¨³ ²¨ÏÓ
µ¸´µ¢´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ.

‚ £²Ê¡¨´¥ ¨§µ£´ÊÉµ£µ ±·¨¸É ²²  S ¤µ²Ö ± ´ ²¨·µ¢ ´´ÒÌ Î ¸É¨Í ´¥§ -
¢¨¸¨³µ µÉ ´ Î ²Ó´ÒÌ Ê¸²µ¢¨° ¡Ê¤¥É Ê¡Ò¢ ÉÓ ¶µ Ô±¸¶µ´¥´Í¨ ²Ó´µ³Ê § ±µ´Ê
∼ eS/LD , £¤¥ LD Å ¤²¨´  ¤¥± ´ ²¨·µ¢ ´¨Ö. �´  µ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¸²¥¤ÊÕÐ¨³
¢Ò· ¦¥´¨¥³:

LD =
64UÔË(xC)

9π2D0
. (20)

‡¤¥¸Ó D0 Å ±µÔËË¨Í¨¥´É É·¥´¨Ö, ¸¢Ö§ ´´Ò° ¸µ ¸·¥¤´¨³ ±¢ ¤· Éµ³ Ê£² 
· ¸¸¥Ö´¨Ö θ ¸µµÉ´µÏ¥´¨¥³

D0 =
pυ

2

〈
(δθ)2

δs

〉
. (21)
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�µ¤¸É ¢²ÖÖ ¢ (20) §´ Î¥´¨Ö UÔË(xC) ¨§ (16) ¨ (18), ³µ¦´µ § ¶¨¸ ÉÓ ¢Ò· ¦¥-
´¨Ö ¤²Ö ¤²¨´ ¤¥± ´ ²¨·µ¢ ´¨Ö ¢ § ¢¨¸¨³µ¸É¨ µÉ · ¤¨Ê¸  ¨§£¨¡  ±·¨¸É ²²  ¨
Ô´¥·£¨¨ Î ¸É¨Í ¢ ¢¨¤¥

LD = L0
D

(
1 − RC

R

)2

¨²¨ LD = L0
D

(
1 − pυ

(pυ)C

)2

, (22)

£¤¥

L0
D =

64U(xC)
9π2D0

(23)

Ö¢²Ö¥É¸Ö ¤²¨´µ° ¤¥± ´ ²¨·µ¢ ´¨Ö ¢ ¶·Ö³µ³ ±·¨¸É ²²¥.
—Éµ¡Ò ¢ÒÖ¢¨ÉÓ § ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ L0

D µÉ Ì · ±É¥·¨¸É¨± ±·¨¸É ²²  ¨ Ô´¥·£¨¨
± ´ ²¨·Ê¥³ÒÌ Î ¸É¨Í, ¶·¥¤¸É ¢¨³ 〈(δθ)2/δs〉, ¸²¥¤ÊÖ ‹¨´¤Ì ·¤Ê [1], ¢ ¢¨¤¥〈

(δθ)2

δs

〉
=

meυ
2

2 (pυ)2

(
δE

δs

)
 ³

nÔ²(x)
n ³

, (24)

£¤¥ nÔ²(x) Å ¶²µÉ´µ¸ÉÓ Ô²¥±É·µ´µ¢ ¢ ³¥¦¶²µ¸±µ¸É´µ³ ¶·µ¸É· ´¸É¢¥; na³ Å
Ê¸·¥¤´¥´´ Ö ( ³µ·Ë´ Ö) ¶²µÉ´µ¸ÉÓ Ô²¥±É·µ´µ¢; me Å ³ ¸¸  ¶µ±µÖ Ô²¥±É·µ´ ;
(δE/δs) ³ Å ¸·¥¤´¨¥ ¨µ´¨§ Í¨µ´´Ò¥ ¶µÉ¥·¨ Ô´¥·£¨¨ ¢  ³µ·Ë´µ³ ¢¥Ð¥¸É¢¥.
�µÉ¥´Í¨ ² U(x) É ±¦¥ ¢µ§Ó³¥³ ¢  ¶¶·µ±¸¨³ Í¨¨ ‹¨´¤Ì ·¤  [1]. ’µ£¤  ¢
µ¡² ¸É¨ ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨Ì Ô´¥·£¨° Î ¸É¨Í (γ � 1) ¶µ²ÊÎ¨³ ¤²Ö L0

D µ±µ´Î -
É¥²Ó´ÊÕ Ëµ·³Ê²Ê

L0
D =

256
9π2

pυ

ln (2E0γ/I) − 1
a’”d

ZireE0
, (25)

£¤¥ E0 = 0,511 ŒÔ‚ Å Ô´¥·£¨Ö ¶µ±µÖ Ô²¥±É·µ´ ; re Å ±² ¸¸¨Î¥¸±¨° · -
¤¨Ê¸ Ô²¥±É·µ´ ; Zie Å § ·Ö¤ ± ´ ²¨·Ê¥³µ° Î ¸É¨ÍÒ; I Å ¨µ´¨§ Í¨µ´´Ò°
¶µÉ¥´Í¨ ², · ¢´Ò° ¤²Ö ±·¥³´¨Ö 172 Ô‚.

ˆ§ (25) ¢¨¤´µ, ÎÉµ L0
D ¶·¨³¥·´µ ²¨´¥°´µ · ¸É¥É ¸ Ô´¥·£¨¥° Î ¸É¨Í. �µ-

¸É¥¶¥´´µ¥ µ¸² ¡²¥´¨¥ ÔÉµ° § ¢¨¸¨³µ¸É¨ ¤ ¥É ²µ£ ·¨Ë³¨Î¥¸±¨° Î²¥´ ¢ §´ ³¥-
´ É¥²¥.

‚ ¨§µ£´ÊÉµ³ ±·¨¸É ²²¥ § ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ ¤²¨´Ò ¤¥± ´ ²¨·µ¢ ´¨Ö µÉ Ô´¥·£¨¨
³¥´Ö¥É¸Ö · ¤¨± ²Ó´Ò³ µ¡· §µ³. ‚ ÔÉµ³ ¸²ÊÎ ¥, ± ± ¸²¥¤Ê¥É ¨§ (22) ¨ (25),
LD ∼ pυ(1 − pυ/(pυ)C)2 (§¤¥¸Ó ´¥ ÊÎ¨ÉÒ¢ ¥É¸Ö ¸² ¡ Ö ²µ£ ·¨Ë³¨Î¥¸± Ö § -
¢¨¸¨³µ¸ÉÓ). � ¨¡µ²ÓÏ¥£µ §´ Î¥´¨Ö LD ¤µ¸É¨£ ¥É ¶·¨ pυ = (pυ)C/3, ÎÉµ
¸²¥¤Ê¥É ¨§ Ê¸²µ¢¨Ö ³ ±¸¨³Ê³ 

d

d (pυ)

[
pυ

(
1 − pυ

(pυ)C

)2
]

= 0.
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1.3. �ËË¥±É¨¢´µ¸ÉÓ µÉ±²µ´¥´¨Ö ¶ÊÎ±µ¢ Î ¸É¨Í ¨§µ£´ÊÉÒ³ ±·¨¸É ²²µ³.
�ËË¥±É¨¢´µ¸ÉÓ µÉ±²µ´¥´¨Ö Î ¸É¨Í F µ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ± ± µÉ´µÏ¥´¨¥ ¨´É¥´¸¨¢-
´µ¸É¨ µÉ±²µ´¥´´µ£µ ¶ÊÎ±  Î ¸É¨Í ± ¨´É¥´¸¨¢´µ¸É¨ ¶ÊÎ±  ´  ¢Ìµ¤¥ ¢ ±·¨-
¸É ²². „²Ö µÍ¥´±¨ ÔÉµ° ¢¥²¨Î¨´Ò ³Ò ¨³¥¥³ ¢¸¥ ´¥µ¡Ìµ¤¨³Ò¥ ¸µ¸É ¢²ÖÕÐ¨¥:
¢¥·µÖÉ´µ¸ÉÓ § Ì¢ É  Î ¸É¨Í ¢ ± ´ ²¨·µ¢ ´¨¥ ¨ ¤²¨´Ê ¤¥± ´ ²¨·µ¢ ´¨Ö, µ¶·¥-
¤¥²ÖÕÐÊÕ É¥³¶ ¢ÒÌµ¤  Î ¸É¨Í ¨§ ·¥¦¨³  ± ´ ²¨·µ¢ ´¨Ö. ‚Ò· ¦¥´¨¥ ¤²Ö F
¢ ¸µµÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ (8), (14) ¨ (22) ³µ¦´µ ¶·¥¤¸É ¢¨ÉÓ ¢ Ê´¨¢¥·¸ ²Ó´µ³ ¢¨¤¥

F = η0(1 − ρ)2 exp
(

−RΘ
L0

D(1 − ρ)2

)
=

= η0(1 − ρ)2 exp
(

−Θ
ρ(1 − ρ)2ΘD

)
, (26)

£¤¥ ρ = RC/R; Θ Å Ê£µ² µÉ±²µ´¥´¨Ö Î ¸É¨ÍÒ ±·¨¸É ²²µ³; ΘD = L0
D/RC Å

¶· ±É¨Î¥¸±¨ ¶µ¸ÉµÖ´´ Ö ¢¥²¨Î¨´ , § ¢¨¸ÖÐ Ö µÉ ¸¢µ°¸É¢ ±·¨¸É ²²  ¨ µ¶·¥-
¤¥²ÖÕÐ Ö ³ ±¸¨³ ²Ó´µ ¢µ§³µ¦´Ò° Ê£µ² µÉ±²µ´¥´¨Ö Î ¸É¨Í (∼ 0,3 · ¤ ¢ Si
¸ µ·¨¥´É Í¨¥° (110)). � ¸Î¥ÉÒ ÔËË¥±É¨¢´µ¸É¨ ¢Ò¢µ¤  ¶·µÉµ´´µ£µ ¶ÊÎ±  ¨§
Ê¸±µ·¨É¥²Ö ¢ § ¢¨¸¨³µ¸É¨ µÉ ¤²¨´Ò ¨§µ£´ÊÉµ£µ ±·¨¸É ²²  ¸ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥³
ÔÉµ° Ëµ·³Ê²Ò ¨ ¶·Ö³µ£µ ±µ³¶ÓÕÉ¥·´µ£µ ³µ¤¥²¨·µ¢ ´¨Ö ¶µ± § ²¨ Ìµ·µÏ¥¥
¸µ£² ¸¨¥ ·¥§Ê²ÓÉ Éµ¢ ¢¶²µÉÓ ¤µ ¤µ¸É ÉµÎ´µ ±µ·µÉ±¨Ì ¤²¨´ ±·¨¸É ²²µ¢, ∼ 2 ³³
(¸³. ·¨¸. 2).

2. ˆ„…�‹�ƒˆŸ �””…Š’ˆ‚��ƒ� ‚›‚�„� “‘Š��…��›•
—�‘’ˆ– ‘ ��Œ�™œ� ˆ‡�ƒ�“’›• Š�ˆ‘’�‹‹�‚.

‘•…Œ› ‚›‚�„� �� “‘Š��ˆ’…‹… ���’���‚ ˆ”‚�

Œ¥¦¶²µ¸±µ¸É´Ò¥ Ô²¥±É·¨Î¥¸±¨¥ ¶µ²Ö ¢ ±·¨¸É ²² Ì ¤µ¸É¨£ ÕÉ ¶·¥¤¥²Ó´µ
¢Ò¸µ±¨Ì §´ Î¥´¨°, ≈ 109 ‚/¸³ ¨ ¢ÒÏ¥. ‚ ±·¨¸É ²²¥, ¨§µ£´ÊÉµ³ ¶µ ¤Ê£¥ µ±·Ê¦-
´µ¸É¨ · ¤¨Ê¸  R, ¤²Ö Î ¸É¨ÍÒ, ¤¢¨£ ÕÐ¥°¸Ö ¶µ Í¥´É·Ê ¶µÉ¥´Í¨ ²Ó´µ° Ö³Ò,
¡Ê¤¥³ ¨³¥ÉÓ

pυ

R
= U ′(x̄) =

8U0

d2
x̄ = U ′(xC)

RC

R
. (27)

�µ² £ Ö R = 3RC , ¨§ (27) ¤²Ö ±·¨¸É ²²  ±·¥³´¨Ö µ·¨¥´É Í¨¨ (110)
¶µ²ÊÎ¨³

pυ

3RC
≈ 1,33 · 109 Ô‚/¸³.

‘µµÉ´µÏ¥´¨¥ (27) ³µ¦´µ § ¶¨¸ ÉÓ Î¥·¥§ ¢¥²¨Î¨´Ê Ô±¢¨¢ ²¥´É´µ£µ ³ £´¨É´µ£µ
¶µ²Ö BÔ±¢

pυ

R
= 300

υ

c
BÔ±¢, (28)

£¤¥ BÔ±¢ Å ¢ Ô·¸É¥¤ Ì, pυ/R Å ¢ Ô‚/¸³, υ/c ≈ 1 ¤²Ö Ê²ÓÉ· ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨Ì
Î ¸É¨Í. ˆ§ (27) ¨ (28) ¤²Ö BÔ±¢ ¶·¨ R = 3RC ¡Ê¤¥³ ¨³¥ÉÓ BÔ±¢ = 440 ’².
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�·¥¤¸É ¢¨³ É¥¶¥·Ó, ÎÉµ Î ¸É¨ÍÒ ¸ Ô´¥·£¨¥° pυ µÉ±²µ´ÖÕÉ¸Ö ´  µ¤¨´ ±µ-
¢Ò¥ Ê£²Ò ¨§µ£´ÊÉÒ³ ±·¨¸É ²²µ³ ¨ ³ £´¨Éµ³: Θ = LK/RK = LM/RM , £¤¥
LK , RK Å ¤²¨´  ¨ · ¤¨Ê¸ ¨§£¨¡  ±·¨¸É ²²  ¨ LM , RM Å ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥
¢¥²¨Î¨´Ò ¤²Ö ³ £´¨É . �·¨ ÔÉµ³ É ±¦¥ ¤µ²¦´µ ¢Ò¶µ²´ÖÉÓ¸Ö ¸µµÉ´µÏ¥´¨¥
BÔ±¢LK = BMLM . �µ¸±µ²Ó±Ê ¢ µ¡ÒÎ´ÒÌ ³ £´¨É Ì BM � 2 ’²,   ¢ ¸¢¥·Ì-
¶·µ¢µ¤ÖÐ¨Ì BM � 10 ’², Éµ É·¥¡Ê¥³ Ö ¤²¨´  ¨§µ£´ÊÉµ£µ ±·¨¸É ²²  ±·¥³´¨Ö
µ·¨¥´É Í¨¨ (110) ¡Ê¤¥É ¢ 220 ¨ 44 · §  ³¥´ÓÏ¥ ¤²¨´Ò µ¡ÒÎ´µ£µ ¨ ¸¢¥·Ì¶·µ-
¢µ¤ÖÐ¥£µ ³ £´¨É  ¸µµÉ¢¥É¸É¢¥´´µ.

’ ±¨³ µ¡· §µ³, ¸ ¶µ³µÐÓÕ ¤µ¸É ÉµÎ´µ ³¨´¨ ÉÕ·´ÒÌ ±·¨¸É ²²µ¢ ¤²¨´µ°
µÉ ´¥¸±µ²Ó±¨Ì ³¨²²¨³¥É·µ¢ ¤µ ´¥¸±µ²Ó±¨Ì ¸ ´É¨³¥É·µ¢ ³µ¦´µ ·¥Ï ÉÓ ³´µ-
£¨¥ ¶·µ¡²¥³Ò Ê¶· ¢²¥´¨Ö ¶ÊÎ± ³¨ Î ¸É¨Í, ¨ ¢ Î ¸É´µ¸É¨ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ÉÓ ¨Ì ¤²Ö
¢Ò¢µ¤  Ê¸±µ·¥´´ÒÌ ¶ÊÎ±µ¢ ¶·µÉµ´µ¢ ¨§ Ê¸±µ·¨É¥²¥° ¢Ò¸µ±¨Ì Ô´¥·£¨°. ’ ±µ¥
¶·¥¤²µ¦¥´¨¥ ¡Ò²µ ¸¤¥² ´µ „. ƒ. ŠµÏ± ·¥¢Ò³ ¢ 1977 £. [9]. �¥·¢Ò° Ô±¸¶¥·¨-
³¥´É ¢ ÔÉµ³ ´ ¶· ¢²¥´¨¨ ¡Ò² µ¸ÊÐ¥¸É¢²¥´ £·Ê¶¶µ° �. �. –Ò£ ´µ¢  ´  ¸¨´Ì·µ-
Ë §µÉ·µ´¥ �ˆŸˆ ¢ 1984 £. ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ Ê¸±µ·¥´´ÒÌ ¶·µÉµ´µ¢ 8,4 ƒÔ‚ [10].
„²Ö ¢Ò¢µ¤  ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ²¸Ö ±·¨¸É ²² ±·¥³´¨Ö µ·¨¥´É Í¨¨ (111) ¸ · §³¥· ³¨
11 × 10 × 0, 4 ³³ (¤²¨´ , ¢Ò¸µÉ , Éµ²Ð¨´ ), ¨§µ£´ÊÉÒ° ´  Ê£µ² 35 ³· ¤. � -
¢¥¤¥´¨¥ Ê¸±µ·¥´´µ£µ ¶ÊÎ±  ´  ±·¨¸É ²² µ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö²µ¸Ó ¶ÊÉ¥³ Ê³¥´ÓÏ¥´¨Ö
· ¤¨Ê¸  · ¢´µ¢¥¸´µ° µ·¡¨ÉÒ. �µ²ÊÎ¥´´ Ö ÔËË¥±É¨¢´µ¸ÉÓ ¢Ò¢µ¤  (µÉ´µÏ¥-
´¨¥ ¨´É¥´¸¨¢´µ¸É¨ ¢Ò¢¥¤¥´´µ£µ ¶ÊÎ±  ± ¨´É¥´¸¨¢´µ¸É¨ ´ ¢¥¤¥´´µ£µ ´  ±·¨-
¸É ²² ¶ÊÎ± ) ¸µ¸É ¢²Ö²  10−4. ‚ 1989 £. ´  Ê¸±µ·¨É¥²¥ “-70 ˆ”‚� ¡Ò²
µ¸ÊÐ¥¸É¢²¥´ ¢Ò¢µ¤ ¶ÊÎ±  ¶·µÉµ´µ¢ ¸ Ô´¥·£¨Ö³¨ 50 ¨ 70 ƒÔ‚ ¢ µ¤¨´ ¨§ ¸Ê-
Ð¥¸É¢ÊÕÐ¨Ì ± ´ ²µ¢ ¢Éµ·¨Î´ÒÌ Î ¸É¨Í [11]. —Éµ¡Ò ´ ¶· ¢¨ÉÓ ¢Ò¢µ¤¨³Ò°
¶ÊÎµ± ¢ ÔÉµÉ ± ´ ², ´¥µ¡Ìµ¤¨³µ ¡Ò²µ ±·¨¸É ²² ±·¥³´¨Ö µ·¨¥´É Í¨¨ (111) ¸
· §³¥· ³¨ 65 × 15 × 0,6 ³³ ¨§µ£´ÊÉÓ ´  ¡µ²ÓÏµ° Ê£µ², ∼ 85 ³· ¤. “¸±µ·¥´-
´Ò° ¶ÊÎµ± ¶µ¤¢µ¤¨²¸Ö ± ±·¨¸É ²²Ê ¸ ¶µ³µÐÓÕ ²µ± ²Ó´µ£µ ¨¸± ¦¥´¨Ö µ·¡¨ÉÒ.
�ËË¥±É¨¢´µ¸ÉÓ ÔÉµ£µ ¢Ò¢µ¤  ¸µ¸É ¢¨²  ∼ 10−4 ¨ ¢¶µ¸²¥¤¸É¢¨¨ ¡Ò²  ¤µ¢¥¤¥´ 
¤µ 10−3 ¶·¨ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¨ Éµ´±¨Ì Ê£²¥·µ¤´ÒÌ ¶²¥´µ± ¤²Ö ¶·¥¤¢ ·¨É¥²Ó´µ£µ
· ¸¸¥Ö´¨Ö ¶·µÉµ´´µ£µ ¶ÊÎ±  ´  ³ ²Ò¥ Ê£²Ò.

�  Ê¸±µ·¨É¥²¥ SPS ¢ –…�� ¢ 1993 £. ¡Ò²¨ ¶·µ¢¥¤¥´Ò ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨Ö
¢Ò¢µ¤  ¶ÊÎ±  ¶·µÉµ´µ¢ ¸ Ô´¥·£¨¥° 120 ƒÔ‚ ¶·¨ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¨ ¨§µ£´ÊÉÒÌ ´ 
Ê£µ² 8,5 ³· ¤ ±·¨¸É ²²µ¢ ±·¥³´¨Ö µ·¨¥´É Í¨¨ (110) ¸ · §³¥· ³¨
30 × 18 × 1,5 ³³ [12]. „²Ö ´ ¢¥¤¥´¨Ö ´  ±·¨¸É ²² Ê¸±µ·¥´´Ò° ¶ÊÎµ± ¢µ§³Ê-
Ð ²¸Ö ¢ £µ·¨§µ´É ²Ó´µ° ¶²µ¸±µ¸É¨ Ô²¥±É·¨Î¥¸±¨³ ¶µ²¥³ ±µ´¤¥´¸ Éµ·-
´ÒÌ ¶² ¸É¨´. �µ²¥ ³¥¦¤Ê ±µ´¤¥´¸ Éµ·´Ò³¨ ¶² ¸É¨´ ³¨ ¶·¥¤¸É ¢²Ö²µ
¸µ¡µ° ¡¥²Ò° ÏÊ³ ¨ µ¡¥¸¶¥Î¨¢ ²µ ¸·¥¤´¥±¢ ¤· É¨Î´µ¥ µÉ±²µ´¥´¨¥ Î ¸É¨Í
∼ 0,001 ³±· ¤ ¶·¨ ± ¦¤µ³ ¶·µÌµ¦¤¥´¨¨. �ËË¥±É¨¢´µ¸ÉÓ ¢Ò¢µ¤  ¶·¨ ÔÉµ³
¸µ¸É ¢²Ö²  ∼ 10 %,   ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ 270 ƒÔ‚ ¤µ¸É¨£ ²  20 %.

ˆ´É¥·¥¸´Ò¥ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨Ö ¶µ ¢Ò¢µ¤Ê Ê¸±µ·¥´´µ£µ ¸ Ô´¥·£¨¥° 900 ƒÔ‚
¶ÊÎ±  ¶·µÉµ´µ¢ ¡Ò²¨ ¶·µ¢¥¤¥´Ò ¢ 1995 £. ´  ¸¢¥·Ì¶·µ¢µ¤ÖÐ¥³ Ê¸±µ·¨É¥²¥
FNAL [13]. ‚ ÔÉ¨Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ²¸Ö ¨§µ£´ÊÉÒ° ´  Ê£µ² 0,64 ³· ¤
±·¨¸É ²² ±·¥³´¨Ö µ·¨¥´É Í¨¨ (110) ¸ · §³¥· ³¨ 40 × 10 × 3 ³³. �É±²µ´¥-
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´¨¥ ¶ÊÎ±  ±·¨¸É ²²µ³ µ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö²µ¸Ó ¢ ¢¥·É¨± ²Ó´µ° ¶²µ¸±µ¸É¨,   ´ ¢¥¤¥´¨¥
¶ÊÎ±  Å ¢ £µ·¨§µ´É ²Ó´µ° ¶²µ¸±µ¸É¨. �ÊÎµ± ´ ¢µ¤¨²¸Ö ´  ±·¨¸É ²² µÉ±²µ´¥-
´¨¥³ ¥£µ ¤¥Ë²¥±Éµ·µ³ ²¨¡µ ¶ÊÉ¥³ ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¤¨ËËÊ§¨¨ Î ¸É¨Í. ‚ Ô±¸¶¥·¨-
³¥´É Ì ¡Ò²  ¶µ± § ´  Ê´¨± ²Ó´ Ö ¢µ§³µ¦´µ¸ÉÓ ¸µ¢³¥¸É¨³µ¸É¨ ¢Ò¢µ¤  Î ¸É¨Í
¨§ £ ²µ ¶ÊÎ±  ¸ · ¡µÉµ° Ê¸±µ·¨É¥²Ö ¢ ±µ²² °¤¥·´µ³ ·¥¦¨³¥. �ËË¥±É¨¢´µ¸ÉÓ
¢Ò¢µ¤  ¶ÊÎ±  ¤µ¸É¨£ ²  ¢¥²¨Î¨´Ò ∼ 30 %.

�·¨Î¨´  ´¥¢Ò¸µ±µ° ÔËË¥±É¨¢´µ¸É¨ ¢Ò¢µ¤  ¢ ÔÉ¨Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì § ±²Õ-
Î ¥É¸Ö ¢ Éµ³, ÎÉµ ¶·¨ ¡µ²ÓÏ¨Ì ¤²¨´ Ì ¨ Ê£² Ì ¨§£¨¡  ±·¨¸É ²²µ¢ § Ì¢ É
Î ¸É¨Í ¢ ± ´ ²¨·µ¢ ´¨¥ ¶·µ¨¸Ìµ¤¨É ¢ µ¸´µ¢´µ³ ¶·¨ ¶¥·¢µ³ ¶·µÌµ¦¤¥´¨¨
±·¨¸É ²² . �¥ § Ì¢ Î¥´´Ò¥ ¢ ± ´ ²¨·µ¢ ´¨¥ Î ¸É¨ÍÒ ¸¨²Ó´µ · ¸¸¥¨¢ ÕÉ¸Ö
¨ ¢ ±µ´¥Î´µ³ ¨Éµ£¥ É¥·ÖÕÉ¸Ö. „²Ö ·¥ ²¨§ Í¨¨ ÔËË¥±É¨¢´µ£µ ³´µ£µµ¡µ-
·µÉ´µ£µ ¢Ò¢µ¤ , ±µ£¤  Î ¸É¨ÍÒ, ´¥ § Ì¢ Î¥´´Ò¥ ¶·¨ ¶¥·¢µ³ ¶·µÌµ¦¤¥´¨¨
±·¨¸É ²² , ³µ£ÊÉ § Ì¢ É¨ÉÓ¸Ö ¶·¨ ¶µ¸²¥¤ÊÕÐ¨Ì ¶·µÌµ¦¤¥´¨ÖÌ, ± ± ¶µ± -
§ ²¨ · ¸Î¥ÉÒ [14, 15], É·¥¡ÊÕÉ¸Ö ±·¨¸É ²²Ò ´¥¡µ²ÓÏµ° ¤²¨´Ò ¸ ³ ²Ò³¨
Ê£² ³¨ ¨§£¨¡ . �ËË¥±É¨¢´µ¸ÉÓ § Ì¢ É  Î ¸É¨Í ¢ ± ´ ²¨·µ¢ ´¨¥ ¢ ÔÉµ³ ¸²ÊÎ ¥
³µ¦´µ µÍ¥´¨ÉÓ, ¨¸Ìµ¤Ö ¨§ ¸²¥¤ÊÕÐ¨Ì ¸µµ¡· ¦¥´¨°. Š ± ¶· ¢¨²µ, ·¥£Ê²Ö·-
´ Ö ±·¨¸É ²²¨Î¥¸± Ö ¸É·Ê±ÉÊ·  ¶·¨¶µ¢¥·Ì´µ¸É´µ£µ ¸²µÖ ±·¨¸É ²²  Éµ²Ð¨´µ°
10÷30 ³±³ ´ ·ÊÏ ¥É¸Ö ¢ ¶·µÍ¥¸¸¥ ¥£µ µ¡· ¡µÉ±¨. — ¸É¨ÍÒ ¶·¨ ¶·µÌµ¦¤¥´¨¨
ÔÉµ£µ ¸²µÖ ¡Ê¤ÊÉ ¨¸¶ÒÉÒ¢ ÉÓ ³´µ£µ±· É´µ¥ ±Ê²µ´µ¢¸±µ¥ · ¸¸¥Ö´¨¥,   Î ¸ÉÓ
¨§ ´¨Ì ¶µÉ¥·Ö¥É¸Ö ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ Ö¤¥·´ÒÌ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨°. �·¨ ¶µ¸²¥¤ÊÕÐ¥³
¶µ¶ ¤ ´¨¨ ¢ ±·¨¸É ²², ´µ Ê¦¥ ¢ ¥£µ ·¥£Ê²Ö·´ÊÕ Î ¸ÉÓ, ¶ÊÎµ± ´  ¢Ìµ¤¥ ¡Ê¤¥É
¨³¥ÉÓ £ Ê¸¸µ¢µ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¸µ ¸·¥¤´¥±¢ ¤· É¨Î´Ò³ Ê£²µ³ σ, µ¶·¥¤¥²Ö¥³Ò³
Ëµ·³Ê²µ°

σ =
13,6(ŒÔ‚/c)
p(ŒÔ‚/c)

√
L

LR

[
1 +

1
9

lg
(

L

LR

)]
, (29)

£¤¥ L Å ¤²¨´  ±·¨¸É ²² ; LR Å · ¤¨ Í¨µ´´ Ö ¤²¨´ , · ¢´ Ö ¢ ±·¥³´¨¨
9,36 ¸³. ‚ ¶µ¸²¥¤ÊÕÐ¨Ì ¶·µÌµ¦¤¥´¨ÖÌ Î ¸É¨Í ³¨ ±·¨¸É ²²  ¸·¥¤´¥±¢ ¤· -
É¨Î´Ò° Ê£µ² · ¸¸¥Ö´¨Ö σ ¡Ê¤¥É · ¸É¨ ¶µ § ±µ´Ê σk =

√
kσ, £¤¥ k Å Î¨¸²µ

¶·µÌµ¦¤¥´¨°.
�·¨ ¶¥·¢µ³ ¶·µÌµ¦¤¥´¨¨ ·¥£Ê²Ö·´µ° Î ¸É¨ ±·¨¸É ²²  ¤µ²Ö ¢Ò¢¥¤¥´´ÒÌ

Î ¸É¨Í ¸µ¸É ¢¨É P1 = F1W , £¤¥ W = e−L/LN µ¶·¥¤¥²Ö¥É ¤µ²Õ Î ¸É¨Í, µ¸É ¢-
Ï¨Ì¸Ö ¢ ¶ÊÎ±¥ ¶µ¸²¥ ¶·µÌµ¦¤¥´¨Ö  ³µ·Ë´µ£µ ¸²µÖ, LN Å Ö¤¥·´ Ö ¤²¨´ , · ¢-
´ Ö ¢ ±·¥³´¨¨ 45 ¸³. ‚¥²¨Î¨´  F1 Ö¢²Ö¥É¸Ö ÔËË¥±É¨¢´µ¸ÉÓÕ µÉ±²µ´¥´¨Ö Î -
¸É¨Í ±·¨¸É ²²µ³ ´  § ¤ ´´Ò° Ê£µ² Θ ¨ µ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö Ëµ·³Ê²µ° (26), ±µÉµ· Ö
¢ ¸²ÊÎ ¥ £ Ê¸¸µ¢  · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö Î ¸É¨Í ´  ¢Ìµ¤¥ ¢ ±·¨¸É ²² ¶·¨´¨³ ¥É ¢¨¤

F1 = Φ(x)
πxC

2d
(1 − ρ)2 exp

(
− Θ

ρ(1 − ρ)2ΘD

)
. (30)

‡¤¥¸Ó Φ(x) =
2√
2π

∫ x

0

e−t2/2 dt Å ¨´É¥£· ² ¢¥·µÖÉ´µ¸É¨; ρ = RC/R; x =

ΨC/σ (¤²Ö k-£µ ¶·µÌµ¦¤¥´¨Ö x = ΨC/(
√

kσ)). ˆ§ ¤µ²¨ ´¥ § Ì¢ Î¥´´ÒÌ ¢
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·¥¦¨³ ± ´ ²¨·µ¢ ´¨Ö Î ¸É¨Í W (1 − F1) ¶·¨ ¶µ¢Éµ·´µ³ ¶·µÌµ¦¤¥´¨¨ ¡Ê-
¤¥É ¢Ò¢¥¤¥´µ W 2(1 − F1)F2 Î ¸É¨Í ¨ µ¸É ´¥É¸Ö W 2(1 − F1)(1 − F2). ˆ§
´¨Ì ¢ É·¥ÉÓ¥³ ¶·µÌµ¦¤¥´¨¨ § Ì¢ É¨É¸Ö ¢ ·¥¦¨³ ± ´ ²¨·µ¢ ´¨Ö ¤µ²Ö Î ¸É¨Í
W 3(1 − F1)(1 − F2)F3 ¨ É. ¤. �ÉÊ ¶µ¸²¥¤µ¢ É¥²Ó´µ¸ÉÓ ¢¥·µÖÉ´µ¸É¥° § Ì¢ É 
Î ¸É¨Í ¶·¨ ± ¦¤µ³ ¶·µÌµ¦¤¥´¨¨ ±·¨¸É ²²  ³µ¦´µ µ¡Ñ¥¤¨´¨ÉÓ ¢ Ëµ·³Ê²Ê

P =
N∑

K=1

PK = F1W +
N∑

K=2

FKWK
K−1∏
m=1

(1 − Fm). (31)

�¥§Ê²ÓÉ ÉÒ · ¸Î¥Éµ¢ ÔËË¥±É¨¢´µ¸É¨ ¢Ò¢µ¤  ¶·µÉµ´µ¢ ¶µ Ëµ·³Ê² ³ (30) ¨ (31)
¶·¨¢¥¤¥´Ò ´  ·¨¸. 2. � ¸Î¥ÉÒ ¶·µ¢µ¤¨²¨¸Ó ¤²Ö ±·¨¸É ²²µ¢ ±·¥³´¨Ö · §´µ°
¤²¨´Ò ¸ µ·¨¥´É Í¨¥° (110), µÉ±²µ´ÖÕÐ¨Ì ¶ÊÎµ± ¶·µÉµ´µ¢ ¸ Ô´¥·£¨¥° 70 ƒÔ‚
´  Ë¨±¸¨·µ¢ ´´Ò° Ê£µ² 2 ³· ¤. ’ ³ ¦¥ (É¥³´Ò³¨ ±¢ ¤· É ³¨) ¶µ± § ´Ò ·¥-
§Ê²ÓÉ ÉÒ ¶·Ö³µ£µ ±µ³¶ÓÕÉ¥·´µ£µ ³µ¤¥²¨·µ¢ ´¨Ö. � §²¨Î¨¥ ·¥§Ê²ÓÉ Éµ¢ ¶·¨
³ ²ÒÌ ¤²¨´ Ì ±·¨¸É ²²µ¢ µ¡ÑÖ¸´Ö¥É¸Ö É¥³, ÎÉµ ¢ · ¸Î¥É Ì ¶µ Ëµ·³Ê²¥ (31), ¢
µÉ²¨Î¨¥ µÉ ±µ³¶ÓÕÉ¥·´µ£µ ³µ¤¥²¨·µ¢ ´¨Ö [14, 15], ´¥ ÊÎ¨ÉÒ¢ ¥É¸Ö ¸Ê¤Ó¡  ¤¥-
± ´ ²¨·µ¢ ´´ÒÌ Î ¸É¨Í, ´¥±µÉµ· Ö ¤µ²Ö ±µÉµ·ÒÌ, ¶·µÏ¥¤Ï Ö ¡µ²ÓÏÊÕ Î ¸ÉÓ
±·¨¸É ²²  ¢ ·¥¦¨³¥ ± ´ ²¨·µ¢ ´¨Ö, É ±¦¥ ³µ¦¥É ¡ÒÉÓ ¢Ò¢¥¤¥´ .

�¨¸. 2. ‡ ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ ÔËË¥±É¨¢´µ¸É¨ ¢Ò¢µ¤ 
µÉ ¤²¨´Ò ±·¨¸É ²²  ¤²Ö µ¤´µµ¡µ·µÉ´µ£µ (1)
¨ ³´µ£µµ¡µ·µÉ´µ£µ (2) ¢Ò¢µ¤ ; 3 Å ¶·Ö³µ¥
±µ³¶ÓÕÉ¥·´µ¥ ³µ¤¥²¨·µ¢ ´¨¥

Š ± ¢¨¤´µ ¨§ ·¨¸. 2, ¶·¨ ³´µ-
£µµ¡µ·µÉ´µ³ ¢Ò¢µ¤¥ ¶µ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸
µ¤´µµ¡µ·µÉ´Ò³ ³µ¦´µ ¤µ¸É¨ÎÓ ¶·¨-
³¥·´µ ¢ 3 · §  ¡µ²ÓÏ¨Ì ÔËË¥±-
É¨¢´µ¸É¥° ¢Ò¢µ¤ . �·¨ ÔÉµ³ ³ ±-
¸¨³ ²Ó´Ò¥ ÔËË¥±É¨¢´µ¸É¨ (∼ 80 %)
µ¡¥¸¶¥Î¨¢ ÕÉ ±µ·µÉ±¨¥ ±·¨¸É ²²Ò
¤²¨´µ° ∼ 1 ÷ 2 ³³. —Éµ ± ¸ ¥É¸Ö
µ£· ´¨Î¥´¨° ´  Éµ²Ð¨´Ê ±·¨¸É ²-
²µ¢, Éµ µ´¨ ¤µ¢µ²Ó´µ · ¸¶²Ò¢Î ÉÒ,
¨, ± ± ¶µ± §Ò¢ ÕÉ µÍ¥´±¨, ³µ¦´µ
¨¸¶µ²Ó§µ¢ ÉÓ ±·¨¸É ²²Ò Éµ²Ð¨´µ°
0, 3÷0, 6 ³³ ¡¥§ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´µ£µ ¢²¨-
Ö´¨Ö ´  ÔËË¥±É¨¢´µ¸ÉÓ.

ˆ¸¸²¥¤µ¢ ´¨Ö ³´µ£µµ¡µ·µÉ´µ£µ
¢Ò¢µ¤  Ê¸±µ·¥´´µ£µ ¶ÊÎ±  Î ¸É¨Í
¸ ¶µ³µÐÓÕ ¨§µ£´ÊÉÒÌ ±·¨¸É ²²µ¢

¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÉ ¡µ²ÓÏµ° ¨´É¥·¥¸, ¶µ¸±µ²Ó±Ê ·¥ ²¨§ Í¨Ö É ±µ£µ ¢Ò¢µ¤  µÉ±·Ò-
¢ ¥É ´µ¢Ò¥, ¡µ²¥¥ ÔËË¥±É¨¢´Ò¥ ¶µ¤Ìµ¤Ò ± ¶² ´¨·µ¢ ´¨Õ ¨ ¶·µ¢¥¤¥´¨Õ Ô±¸-
¶¥·¨³¥´Éµ¢ ´  Ê¸±µ·¨É¥²ÖÌ ¢Ò¸µ±¨Ì Ô´¥·£¨°.

2.1. „¢¨¦¥´¨¥ Î ¸É¨Í ¢ ³ £´¨É´µ³ ¶µ²¥ Í¨±²¨Î¥¸±¨Ì ¸¨²Ó´µËµ±Ê¸¨·Ê-
ÕÐ¨Ì Ê¸±µ·¨É¥²¥°. Š ± ¨§¢¥¸É´µ [16], ¢ Í¨±²¨Î¥¸±¨Ì Ê¸±µ·¨É¥²ÖÌ ¸ ¸¨²Ó´µ°
Ëµ±Ê¸¨·µ¢±µ° ¢ µ¡² ¸É¨ Ê¸Éµ°Î¨¢µ¸É¨ ¤¢¨¦¥´¨¥ Î ¸É¨Í µÉ´µ¸¨É¥²Ó´µ · ¢´µ-
¢¥¸´µ° µ·¡¨ÉÒ ¢ ¢¥·É¨± ²Ó´µ° ¨ £µ·¨§µ´É ²Ó´µ° ¶²µ¸±µ¸ÉÖÌ ³µ¦´µ ¶·¥¤¸É -
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¢¨ÉÓ ¢ ¢¨¤¥

x(s) =
√

Eβ cos (Ψ + δ),

x′(s) = −
√

E

β
α cos (Ψ + δ) −

√
E

β
sin (Ψ + δ),

(32)

£¤¥ s Å ¶·µ¤µ²Ó´ Ö ±µµ·¤¨´ É  ¢¤µ²Ó · ¢´µ¢¥¸´µ° µ·¡¨ÉÒ; α ¨ β Å ¸É·Ê±-
ÉÊ·´Ò¥ ËÊ´±Í¨¨ Ê¸±µ·¨É¥²Ö, ¶·¨ ÔÉµ³ β′ = −2α, Ψ′ = 1/β; E ¨ δ Å
¶·µ¨§¢µ²Ó´Ò¥ ¶µ¸ÉµÖ´´Ò¥, § ¢¨¸ÖÐ¨¥ µÉ ´ Î ²Ó´ÒÌ Ê¸²µ¢¨°.

ˆ¸±²ÕÎ Ö ¨§ (32) É·¨£µ´µ³¥É·¨Î¥¸±¨¥ ËÊ´±Í¨¨, ´ °¤¥³ ¶¥·¢Ò° ¨´É¥£· ²
¤¢¨¦¥´¨Ö, µ¶·¥¤¥²ÖÕÐ¨° ´  Ë §µ¢µ° ¶²µ¸±µ¸É¨ (x, x′) Ô²²¨¶¸, µ£· ´¨Î¨¢ -
ÕÐ¨° ¶ÊÎµ± Î ¸É¨Í:

x2γ + 2αxx′ + βx′2 = E, (33)

£¤¥ γ = (1 + α2)/β ¨ γβ − α2 = 1. ‡¤¥¸Ó E Ö¢²Ö¥É¸Ö ¨´¢ ·¨ ´Éµ³, · ¢´Ò³
Ô³¨ÉÉ ´¸Ê ¶ÊÎ± . ŠµÔËË¨Í¨¥´ÉÒ γ ¨ β ´¥¶µ¸·¥¤¸É¢¥´´µ ¸¢Ö§ ´Ò ¸ ¶·µ¥±-
Í¨Ö³¨ Ô²²¨¶¸  ´  Ê£²µ¢ÊÕ x′ ¨ ¶·µ¸É· ´¸É¢¥´´ÊÕ x µ¸¨ ±µµ·¤¨´ É ¸µµÉ¢¥É-
¸É¢¥´´µ (¸³. ·¨¸. 3). �·¨ ÔÉµ³(

xmax =
√

βE, x′ = −α

β
xmax

)
,

(
x = −α

γ
x′

max, x′
max =

√
γE

)
. (34)

ˆ§ ·¨¸. 3 ¢¨¤´µ, ÎÉµ xmax ¨ x′
max ¨£· ÕÉ ·µ²Ó ¶·µ¸É· ´¸É¢¥´´µ° ¨ Ê£²µ¢µ°

µ£¨¡ ÕÐ¨Ì ¶ÊÎ±  Î ¸É¨Í. ŠµÔËË¨Í¨¥´É α µ¶·¥¤¥²Ö¥É ´ ±²µ´ Ô²²¨¶¸ .

�¨¸. 3. ” §µ¢Ò° ¶µ·É·¥É Í¨·±Ê²¨·ÊÕÐ¥£µ ¶ÊÎ± 

…¸²¨ ¨§³¥·¨ÉÓ ¶µ²Ê· §³¥· ¶ÊÎ±  xmax, Éµ ¨§ (34) ³µ¦´µ ¢ÒÎ¨¸²¨ÉÓ ¥£µ
Ë §µ¢ÊÕ ¶²µÐ ¤Ó S = πE = π(x2

max/β) ¨ ³ ±¸¨³ ²Ó´Ò° Ê£µ² Î ¸É¨Í ¢ ¶ÊÎ±¥
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x′
max = xmax

√
γ/β. ‚ Î ¸É´µ¸É¨, µ¶·¥¤¥²¥´´ Ö É ±¨³ ¸¶µ¸µ¡µ³ Ë §µ¢ Ö

¶²µÐ ¤Ó Ê¸±µ·¥´´µ£µ ¶ÊÎ±  ¢ £µ·¨§µ´É ²Ó´µ° ¶²µ¸±µ¸É¨ Ê¸±µ·¨É¥²Ö “-70
ˆ”‚�, ¢ ±µÉµ·µ° µ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö¥É¸Ö ¢Ò¢µ¤, ¶·¨³¥·´µ · ¢´  2π ³³ · ³· ¤ ¶·¨
¨´É¥´¸¨¢´µ¸É¨ ¢ÒÏ¥ 1012 ¶·µÉµ´µ¢ §  Í¨±² Ê¸±µ·¥´¨Ö.

�ÊÎµ± Î ¸É¨Í, ´ ¢µ¤¨³Ò° ´  ±·¨¸É ²² ¢ ÔÉµ° ¶²µ¸±µ¸É¨, ´ Î¨´ ¥É ¸µ¶·¨-
± ¸ ÉÓ¸Ö ¸ ´¨³ ¢ ÉµÎ±¥ xmax, x′ = −(α/β)xmax. �µ¸±µ²Ó±Ê ¢ ¶·¨¶µ¢¥·Ì´µ¸É-
´µ³ ¸²µ¥ ±·¨¸É ²²¨Î¥¸± Ö ¸É·Ê±ÉÊ· , ± ± ¶· ¢¨²µ, µ± §Ò¢ ¥É¸Ö ´ ·ÊÏ¥´´µ°,
Éµ ¶·¨ ¶¥·¢µ³ ¶·µÌµ¦¤¥´¨¨ ¶ÊÎ±  Î¥·¥§ ±·¨¸É ²² µ´ ¡Ê¤¥É ¨¸¶ÒÉÒ¢ ÉÓ ³´µ-
£µ±· É´µ¥ · ¸¸¥Ö´¨¥, ¶·¨¢µ¤ÖÐ¥¥ ± Ê¢¥²¨Î¥´¨Õ  ³¶²¨ÉÊ¤Ò ±µ²¥¡ ´¨°:

X =
√

x2
max + β2σ2, ∆X =

√
x2

max + β2σ2 − xmax =
β2σ2

2X
,

£¤¥ X ≈ xmax; σ Å ¸·¥¤´¥±¢ ¤· É¨Î´Ò° Ê£µ² · ¸¸¥Ö´¨Ö, µ¶·¥¤¥²Ö¥³Ò° Ëµ·-
³Ê²µ° (29). �Éµ µ¡¸ÉµÖÉ¥²Ó¸É¢µ, ± ± ³Ò Ê¦¥ ¢¨¤¥²¨, ¢ ¦´µ ÊÎ¨ÉÒ¢ ÉÓ ¶·¨
· ¸Î¥É Ì ÔËË¥±É¨¢´µ¸É¨ ¢Ò¢µ¤  ¶ÊÎ±  Î ¸É¨Í ¸ ¶µ³µÐÓÕ ¨§µ£´ÊÉµ£µ ±·¨-
¸É ²² .

�¸É ´µ¢¨³¸Ö ¥Ð¥ ´  ¤¢ÊÌ ³µ³¥´É Ì, ±µÉµ·Ò¥ ´ ¤µ ¨³¥ÉÓ ¢ ¢¨¤Ê ¶·¨
¸µ§¤ ´¨¨ ¢Ò¢µ¤  ¸ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥³ ¨§µ£´ÊÉÒÌ ±·¨¸É ²²µ¢. „²Ö ¶µ²ÊÎ¥´¨Ö ÔË-
Ë¥±É¨¢´µ£µ ¢Ò¢µ¤ , ± ± ³Ò ¢¨¤¥²¨, Ê£µ² µÉ±²µ´¥´¨Ö Î ¸É¨Í ±·¨¸É ²²µ³ Θ
¤µ²¦¥´ ¡ÒÉÓ ´¥¡µ²ÓÏ¨³. �µÔÉµ³Ê ¤²Ö ¢Ò¢µ¤  ¶ÊÎ±  ¨§ Ê¸±µ·¨É¥²Ö ´¥µ¡Ìµ-
¤¨³  Ê¸É ´µ¢±  ´  É· ¸¸¥ µÉ±²µ´¥´´µ£µ ¶ÊÎ±  ¤µ¶µ²´¨É¥²Ó´ÒÌ µÉ±²µ´ÖÕÐ¨Ì
³ £´¨Éµ¢. �·¨ ÔÉµ³ ¢§ ¨³´µ¥ · ¸¶µ²µ¦¥´¨¥ ±·¨¸É ²²  ¨ ¶¥·¢µ£µ ³ £´¨É 
¤µ²¦´µ ¡ÒÉÓ É ±¨³, ÎÉµ¡Ò ¢Ò¢µ¤¨³Ò° ¶ÊÎµ± ¶µ¶ ¤ ² ¢ · ¡µÎÊÕ  ¶¥·ÉÊ·Ê
³ £´¨É . ‚Éµ·µ° ³µ³¥´É ¸¢Ö§ ´ ¸ ´ ¢¥¤¥´¨¥³ ¶ÊÎ±  ´  ±·¨¸É ²².

„²Ö · ¸¸³µÉ·¥´¨Ö ÔÉ¨Ì ¢µ¶·µ¸µ¢ ¢µ¸¶µ²Ó§Ê¥³¸Ö ¨§¢¥¸É´µ° Ëµ·³Ê²µ°,
µ¶·¥¤¥²ÖÕÐ¥° ¤¢¨¦¥´¨¥ Î ¸É¨Í ´  ¶·µ¨§¢µ²Ó´µ³ µÉ·¥§±¥ (s2 − s1) ³ £´¨É-
´µ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò Ê¸±µ·¨É¥²Ö [16]:(

x2

x′
2

)
=

=




√
β2

β1
(cos ∆Ψ + α1 sin ∆Ψ)

√
β1β2 sin ∆Ψ

− (1 + α1α2) sin ∆Ψ + (α2 − α1) cos ∆Ψ√
β1β2

√
β1

β2
(cos ∆Ψ − α2 sin ∆Ψ)


×

×
(

x1

x′
1

)
, (35)

£¤¥ ∆Ψ = (Ψ2 − Ψ1) Å ´ ¡¥£ Ë §Ò ´  ÔÉµ³ µÉ·¥§±¥. —Éµ¡Ò µ¶·¥¤¥²¨ÉÓ µÉ±²µ-
´¥´¨¥ ¶ÊÎ±  ±·¨¸É ²²µ³ x2 ¢ ³¥¸É¥ · §³¥Ð¥´¨Ö ¶¥·¢µ£µ ¤µ¶µ²´¨É¥²Ó´µ£µ ³ £-

´¨É , ¶µ¤¸É ¢¨³ ¢ (35) ¢³¥¸Éµ x1 ¨ x′
1 ¨Ì §´ Î¥´¨Ö xmax ¨

(
−α1

β1
xmax + Θ

)
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cµµÉ¢¥É¸É¢¥´´µ ¨, ¶·µ¢¥¤Ö ´¥¸²µ¦´Ò¥ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö, ¶µ²ÊÎ¨³

x2 = xmax

√
β2

β1
cos ∆Ψ +

√
β1β2Θ sin ∆Ψ. (36)

„²Ö µ¶É¨³¨§ Í¨¨ ¢§ ¨³´µ£µ ¶µ²µ¦¥´¨Ö ±·¨¸É ²²  ¨ ¸²¥¤ÊÕÐ¥£µ §  ´¨³ µÉ-

±²µ´ÖÕÐ¥£µ ³ £´¨É  ´ °¤¥³, ·¥Ï Ö Ê· ¢´¥´¨¥
dx2

d (∆Ψ)
= 0, µ¶É¨³ ²Ó´ÊÕ

¢¥²¨Î¨´Ê ´ ¡¥£  Ë § ¨ ¨§ (36) ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥¥ ¥° µ¶É¨³ ²Ó´µ¥ §´ Î¥´¨¥ x2

(x2)µ¶É =

√
β2

β1
(x2

max + β2
1Θ2). (37)

� ¢¥¤¥´¨¥ Ê¸±µ·¥´´µ£µ ¶ÊÎ±  ´  ±·¨¸É ²² ³µ¦´µ µ¸ÊÐ¥¸É¢¨ÉÓ, ´ ¶·¨³¥·,
¶ÊÉ¥³ µ·£ ´¨§ Í¨¨ ·¥£Ê²¨·Ê¥³µ£µ ²µ± ²Ó´µ£µ ¨¸± ¦¥´¨Ö § ³±´ÊÉµ° µ·¡¨ÉÒ
(É ± ´ §Ò¢ ¥³µ£µ ¡ ³¶ ). „²Ö ÔÉµ£µ ¢ ¸ ³µ³ ¶·µ¸É¥°Ï¥³ ¢ ·¨ ´É¥ ¤µ¸É ÉµÎ´µ
¨¸¶µ²Ó§µ¢ ÉÓ ¤¢  ³ £´¨É´ÒÌ ¡²µ±  Ê¸±µ·¨É¥²Ö, µÉ¸ÉµÖÐ¨Ì ¤·Ê£ µÉ ¤·Ê£  ´ 
· ¸¸ÉµÖ´¨¨ ¶µ²µ¢¨´Ò ¤²¨´Ò ¢µ²´Ò ¡¥É É·µ´´ÒÌ ±µ²¥¡ ´¨°. ‘ ¶µ³µÐÓÕ ¤µ-
¶µ²´¨É¥²Ó´ÒÌ µ¡³µÉµ± ¢ ¶¥·¢µ³ ³ £´¨É´µ³ ¡²µ±¥ ¸µ§¤ ¥É¸Ö ¢µ§³ÊÐ¥´¨¥ ³ £-
´¨É´µ£µ ¶µ²Ö ∆B, ´ · ¸É ÕÐ¥¥ ¢ ¶·µÍ¥¸¸¥ ´ ¢¥¤¥´¨Ö ¶ÊÎ± . Š ± ¶· ¢¨²µ,
¤²¨´  ³ £´¨É´µ£µ ¡²µ±  ¢ ¸¨²Ó´µËµ±Ê¸¨·ÊÕÐ¨Ì Ê¸±µ·¨É¥²ÖÌ ³´µ£µ ³¥´ÓÏ¥
¤²¨´Ò ¢µ²´Ò ¡¥É É·µ´´ÒÌ ±µ²¥¡ ´¨° ¨ ¤¥°¸É¢¨¥ ¢µ§³ÊÐ ÕÐ¥£µ ¶µ²Ö ∆B
¸¢µ¤¨É¸Ö ¢ ÉµÎ¥Î´µ³ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨ ± ¨§³¥´¥´¨Õ Ê£²  µ·¡¨ÉÒ ¢ Í¥´É·¥ ³ £-
´¨É  ∆x′

0 = (∆B/B0)(L/R0), £¤¥ L Å ¤²¨´  ¡²µ± , B0 Å ¨´¤Ê±Í¨Ö µ¸´µ¢-
´µ£µ ³ £´¨É´µ£µ ¶µ²Ö ´  µ·¡¨É¥ · ¤¨Ê¸  R0. �µ¤¸É ¢²ÖÖ ¢ (35) ´ Î ²Ó´Ò¥
§´ Î¥´¨Ö ¢ Í¥´É·¥ ¢µ§³ÊÐ ÕÐ¥£µ ³ £´¨É´µ£µ ¡²µ±  x1 = 0 ¨ x′

1 = ∆x′
0, ¤²Ö

¢µ§³ÊÐ¥´´µ° µ·¡¨ÉÒ ¶µ²ÊÎ ¥³


xδ =
√

β1β2 ∆x′
0 sin ∆Ψ,

x′
δ =

√
β1

β2
(cos ∆Ψ − α2 sin ∆Ψ)∆x′

0 =
xδ

β2

(
cos ∆Ψ
sin ∆Ψ

− α2

)
,

(38)

£¤¥ β1 Å ¸É·Ê±ÉÊ·´ Ö ËÊ´±Í¨Ö ¢ Í¥´É·¥ ¶¥·¢µ£µ ³ £´¨É ; β2 ¨ α2 Å ¸É·Ê±-
ÉÊ·´Ò¥ ËÊ´±Í¨¨ Ê¸±µ·¨É¥²Ö ¢ ³¥¸É¥ · ¸¶µ²µ¦¥´¨Ö ±·¨¸É ²² ; ∆Ψ Å ´ ¡¥£
Ë §Ò ³¥¦¤Ê Í¥´É·µ³ ¶¥·¢µ£µ ³ £´¨É  ¨ ±·¨¸É ²²µ³. …¸²¨ É¥¶¥·Ó ¢µ ¢Éµ·µ³
³ £´¨É´µ³ ¡²µ±¥, µÉ¸ÉµÖÐ¥³ µÉ ¶¥·¢µ£µ ´  ¶µ²µ¢¨´Ê ¤²¨´Ò ¢µ²´Ò ¡¥É É·µ´-
´ÒÌ ±µ²¥¡ ´¨°, ¸µ§¤ ÉÓ ±µ³¶¥´¸¨·ÊÕÐ¥¥ ¢µ§³ÊÐ¥´¨¥ ¶µ²Ö, Éµ ¢´¥ µ¡² ¸É¨
¡ ³¶  µ·¡¨É  ¡Ê¤¥É ¨³¥ÉÓ ¢¨¤, ¡²¨§±¨° ± ¨¸Ìµ¤´µ³Ê.

ˆ§ (38) ¸²¥¤Ê¥É, ÎÉµ ¸ ´ · ¸É ´¨¥³ ¡ ³¶  ¶·µ¶µ·Í¨µ´ ²Ó´µ ³¥´Ö¥É¸Ö
Ê£µ² ¥£µ ´ ¢¥¤¥´¨Ö ´  ±·¨¸É ²². ‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¢µ§´¨± ¥É ´ · ¸É ÕÐ¥¥ ´¥¸µ-
µÉ¢¥É¸É¢¨¥ ³¥¦¤Ê Ê£²µ¢Ò³ ¶µ²µ¦¥´¨¥³ ±·¨¸É ²²  ¨ ¶ÊÎ±µ³ (¸³. ·¨¸. 4), ÎÉµ
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�¨¸. 4. �²²¨¶¸Ò xmax = 7 ³³ (1) ¨ xmax =
4 ³³ (2) (¸³¥Ð¥´´Ò° ¡ ³¶µ³ ´  3 ³³)

¢ ±µ´¥Î´µ³ ¸Î¥É¥ ¶·¨¢µ¤¨É ±
Ê³¥´ÓÏ¥´¨Õ ÔËË¥±É¨¢´µ¸É¨ ¢Ò-
¢µ¤ . �ÉµÉ ÔËË¥±É ¶·µ¶ ¤ ¥É ¶·¨
Ê¸²µ¢¨¨

cos ∆Ψ
sin ∆Ψ

− α2 = 0. (39)

„²Ö ± ´µ´¨Î¥¸±µ£µ Ô²²¨¶¸ 
(α2 = 0) ÔÉµ Ê¸²µ¢¨¥ ¸¢µ¤¨É¸Ö ±
cos ∆Ψ = 0, É. ¥. ± ∆Ψ = ±π/2. ‚
¤¥°¸É¢ÊÕÐ¥³ Ê¸±µ·¨É¥²¥ ÔÉ¨ Ê¸²µ-
¢¨Ö É·Ê¤´µ¢Ò¶µ²´¨³Ò, ¶µ¸±µ²Ó±Ê
´Ê¦´Ò¥ ³¥¸É  ¤²Ö Ê¸É ´µ¢±¨ ±·¨-
¸É ²²µ¢, ± ± ¶· ¢¨²µ, ¡Ò¢ ÕÉ § -
´ÖÉÒ ¤·Ê£¨³¨ ¸¨¸É¥³ ³¨,   ¤²Ö
¨³¥ÕÐ¨Ì¸Ö ³¥¸É É·¥¡Ê¥É¸Ö µ·£ ´¨-
§ Í¨Ö ¡µ²¥¥ ¸²µ¦´ÒÌ ¡ ³¶µ¢, ¶µ-

§¢µ²ÖÕÐ¨Ì ³¥´ÖÉÓ ´¥ Éµ²Ó±µ ±µµ·¤¨´ ÉÊ, ´µ ¨ Ê£µ² ´ ±²µ´  µ·¡¨ÉÒ ´   §¨-
³ÊÉ¥ ±·¨¸É ²² . ‚ ¶·µ¸É¥°Ï¥³ ¸²ÊÎ ¥ ¢¥²¨Î¨´  · ¸¸É·µ°±¨ ¶µ Ê£²Ê ¶·¨ ¶µ²-
´µ³ ´ ¢¥¤¥´¨¨ ¶ÊÎ±  ´  ±·¨¸É ²² ¡Ê¤¥É · ¢´ 

∆x′
max =

xmax

β2

cos ∆Ψ
sin ∆Ψ

, (40)

£¤¥ xmax Å ¶µ²Ê· §³¥· ¶ÊÎ± . —Éµ¡Ò ÔËË¥±É¨¢´µ¸ÉÓ ¢Ò¢µ¤  ´¥ ³¥´Ö² ¸Ó
¢ ¶·µÍ¥¸¸¥ ´ ¢¥¤¥´¨Ö ¶ÊÎ± , ¢¥²¨Î¨´  ∆x′

max ´¥ ¤µ²¦´  ¶·¥¢ÒÏ ÉÓ Ê£µ²
‹¨´¤Ì ·¤ .

2.2. ‘Ì¥³Ò ¢Ò¢µ¤  ¶ÊÎ±  ¶·µÉµ´µ¢ ±·¨¸É ²²µ³ ´  Ê¸±µ·¨É¥²¥ “-70
ˆ”‚�. �·¨ µÉ±²µ´¥´¨¨ Ê¸±µ·¥´´µ£µ ¶ÊÎ±  ±·¨¸É ²²µ³ ´  ³ ²Ò¥ Ê£²Ò
(1 ÷ 2 ³· ¤) ¥£µ ´¥¢µ§³µ¦´µ ´¥¶µ¸·¥¤¸É¢¥´´µ ¢Ò¢¥¸É¨ ¨§ Ê¸±µ·¨É¥²Ö ¨§-§ 
µÉ´µ¸¨É¥²Ó´µ ´¥¡µ²ÓÏ¨Ì ¤²¨´ ¶·Ö³µ²¨´¥°´ÒÌ ¶·µ³¥¦ÊÉ±µ¢. �µÔÉµ³Ê ¤µ-
¶µ²´¨É¥²Ó´µ ¶·¨Ï²µ¸Ó ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ÉÓ ´¥¸±µ²Ó±µ ¸¥¶ÉÊ³-³ £´¨Éµ¢ ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕ-
Ð¥° ¸¨¸É¥³Ò ¢Ò¢µ¤ . �µ¸±µ²Ó±Ê µ¸´µ¢´Ò¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ Ê¸É ´µ¢±¨ ´ 
“-70 ¶·¨¢Ö§ ´Ò ± ÔÉµ° É· ¸¸¥ ¢Ò¢µ¤ , Éµ ¢Ò¢µ¤ ¶ÊÎ±  ¸ ¶µ³µÐÓÕ ±·¨¸É ²² 
¸· §Ê ³µ¦´µ ¡Ò²µ ¡Ò ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ÉÓ ¤²Ö ¶·µ¢¥¤¥´¨Ö ·Ö¤  Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì Ô±¸¶¥-
·¨³¥´Éµ¢.

‚ · §´ÒÌ ³¥¸É Ì Ê¸±µ·¨É¥²Ö ¡Ò²¨ Ê¸É ´µ¢²¥´Ò É·¨ µ¤´µÉ¨¶´Ò¥ ±·¨¸É ²-
²¨Î¥¸±¨¥ ¸É ´Í¨¨ Si19, Si22 ¨ Si106, Ê± § ´´Ò¥ ´  ·¨¸. 5. ‡¤¥¸Ó ¨´¤¥±¸ µ¡µ-
§´ Î ¥É ´µ³¥· ¶·Ö³µ²¨´¥°´µ£µ ¶·µ³¥¦ÊÉ±  ²¨¡µ ´µ³¥· ³ £´¨É , ¢ ±µÉµ·µ³
Ê¸É ´µ¢²¥´ ±·¨¸É ²². Š ¦¤ Ö ¨§ ¸É ´Í¨° ³µ¦¥É µ¡¥¸¶¥Î¨¢ ÉÓ ¢Ò¢µ¤ ¶·µÉµ´-
´µ£µ ¶ÊÎ±  ¢ ´ ¶· ¢²¥´¨¨ ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÐ¥° É· ¸¸Ò ¢Ò¢µ¤  ¶·¨ ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥°
±µ³¡¨´ Í¨¨ ¡ ³¶µ¢.
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�¨¸. 5. ‘Ì¥³  ¢Ò¢µ¤  ¶ÊÎ±µ¢ ¨§ “-70:
Si19, Si22, Si30, Si84, Si106 Å ¨§µ£´Ê-
ÉÒ¥ ±·¨¸É ²²Ò; Œ24; Œ27 Å ¢´ÊÉ·¥´-
´¨¥ ³¨Ï¥´¨; I Å §µ´  Ô±¸¶¥·¨³¥´-
É ²Ó´ÒÌ Ê¸É ´µ¢µ±; II Å §µ´  ¨¸¸²¥-
¤µ¢ ´¨° ±·¨¸É ²²µ¢

Š·µ³¥ ÔÉ¨Ì ¸É ´Í¨° ´  Ê¸±µ·¨É¥²¥ ¡Ò²¨ ¥Ð¥ · §³¥Ð¥´Ò ¸É ´Í¨¨ Si30,
Si84 ¨ Si86. Š·¨¸É ²²¨Î¥¸± Ö ¸É ´Í¨Ö Si30 ¸²Ê¦¨É ¤²Ö µÉ¡µ·  µÉ ¢Ò¢¥¤¥´´µ£µ
¢ ´ ¶· ¢²¥´¨¨ ± ´ ²  8 ¶ÊÎ±  ³ ²µ° ¤µ²¨ Î ¸É¨Í (∼ 107 ¶·µÉµ´µ¢) ¨ µÉ±²µ-
´¥´¨Ö ¨Ì ¢ ± ´ ² 22 (Ê£µ² µÉ±²µ´¥´¨Ö ∼ 9 ³· ¤). Š·¨¸É ²²¨Î¥¸±¨¥ ¸É ´Í¨¨
Si84 ¨ Si86 · ¸¶µ²µ¦¥´Ò ¢ É¥¸Éµ¢µ° §µ´¥ ¨ ¶·¥¤´ §´ Î¥´Ò ¤²Ö ¨¸¶ÒÉ ´¨Ö
±·¨¸É ²²µ¢ ¶¥·¥¤ ¨Ì Ê¸É ´µ¢±µ° ¢ · ¡µÎ¨¥ ¸É ´Í¨¨ Si19, Si22 ¨ Si106,   É ±¦¥
¤²Ö ¶·µ¢¥¤¥´¨Ö ·Ö¤  ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨°, ¢ Î ¸É´µ¸É¨ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨Ö ·¥¦¨³µ¢ ±µ²-
²¨³ Í¨¨ ¶ÊÎ±µ¢ ¸ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥³ ¨§µ£´ÊÉÒÌ ±·¨¸É ²²µ¢. �¸É ´µ¢¨³¸Ö ¡µ²¥¥
¤¥É ²Ó´µ ´  ¢Ò¡· ´´ÒÌ ¸Ì¥³ Ì ¢Ò¢µ¤  Ê¸±µ·¥´´µ£µ ¶ÊÎ±  ¸ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥³
¨§µ£´ÊÉÒÌ ±·¨¸É ²²µ¢. �  ·¨¸. 6 ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¤¢¥ ¨§ ÔÉ¨Ì ¸Ì¥³ ¢Ò¢µ¤ . ‚ ¶¥·¢µ°
¸Ì¥³¥ ±·¨¸É ²²¨Î¥¸± Ö ¸É ´Í¨Ö Si19 ¸ ¤¢Ê³Ö ±·¨¸É ²² ³¨ (µ¤¨´ ·¥§¥·¢´Ò°)
Ê¸É ´µ¢²¥´  ¢ ¶·Ö³µ²¨´¥°´µ³ ¶·µ³¥¦ÊÉ±¥ 19 (��-19). �´  µ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É
´¥§ ¢¨¸¨³µ¥ ¶¥·¥³¥Ð¥´¨¥ ± ¦¤µ£µ ¨§ ±·¨¸É ²²µ¢ ¶µ · ¤¨Ê¸Ê ¨ ¨§³¥´¥´¨¥
¥£µ Ê£²µ¢µ° µ·¨¥´É Í¨¨ µÉ´µ¸¨É¥²Ó´µ ¶ÊÎ± . � ¢¥¤¥´¨¥ ¶ÊÎ±  ´  ±·¨¸É ²²
µ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö¥É¸Ö ³¥Éµ¤µ³ ²µ± ²Ó´µ£µ ¨¸± ¦¥´¨Ö µ·¡¨ÉÒ ¤¢Ê³Ö ¶ · ³¨ ³ £-
´¨É´ÒÌ ¡²µ±µ¢ (³ £´¨É´Ò¥ ¡²µ±¨ 15/21 ¨ 16/22). — ¸É¨ÍÒ, ´ ¢¥¤¥´´Ò¥ ´ 
±·¨¸É ²² ¨ § Ì¢ Î¥´´Ò¥ ¢ ·¥¦¨³ ± ´ ²¨·µ¢ ´¨Ö, µÉ±²µ´ÖÕÉ¸Ö ±·¨¸É ²²µ³ ´ 
Ê£µ² ∼ 1,7 ÷ 2,5 ³· ¤ (¢ § ¢¨¸¨³µ¸É¨ µÉ Ê£²  ¨§£¨¡  ±·¨¸É ²² ) ¨ ¶µ¶ ¤ ÕÉ
¢  ¶¥·ÉÊ·Ê ¸¥¶ÉÊ³-³ £´¨É  �Œ20, ³¨´ÊÖ Éµ±µ¢ÊÕ ¶¥·¥£µ·µ¤±Ê. �É±²µ´ÖÖ¸Ó
§ É¥³ ¸¥¶ÉÊ³-³ £´¨É ³¨ �Œ22 ¨ �Œ26 (±·¨¢ Ö 2 ´  ·¨¸. 6), Î ¸É¨ÍÒ ¢Ò-
¢µ¤ÖÉ¸Ö ¨§ ¢ ±ÊÊ³´µ° ± ³¥·Ò Ê¸±µ·¨É¥²Ö ¢ ¶·Ö³µ²¨´¥°´µ³ ¶·µ³¥¦ÊÉ±¥ 30.
�É  ¸Ì¥³ , ± ± ³Ò Ê¢¨¤¨³ ´¨¦¥, ¢ · §¤. 4, ¶·¨¢²¥± É¥²Ó´  É¥³, ÎÉµ ´  ¥¥ ¡ §¥
¡Ò²  µ·£ ´¨§µ¢ ´  µ¤´µ¢·¥³¥´´ Ö · ¡µÉ  ¢Ò¢µ¤  ¶ÊÎ±  ¸ ¶µ³µÐÓÕ ±·¨¸É ²² 
¨ ¤¢ÊÌ ¢´ÊÉ·¥´´¨Ì ³¨Ï¥´¥° Œ24 ¨ Œ27 (±·¨¢ Ö 1 ´  ·¨¸. 6). �·¨ ¨¸¶µ²Ó§µ-
¢ ´¨¨ ¤·Ê£µ° ±·¨¸É ²²¨Î¥¸±µ° ¸É ´Í¨¨, Si22, · §³¥Ð¥´´µ° ¢ ¸¥·¥¤¨´¥ ³ £-
´¨É´µ£µ ¡²µ±  22, ¢Ò¢µ¤ ¶·µÉµ´µ¢ ¡Ò² µ¸ÊÐ¥¸É¢²¥´ Î¥·¥§ ¸¥¶ÉÊ³-³ £´¨ÉÒ
�Œ24 ¨ �Œ26 (±·¨¢ Ö 3 ´  ·¨¸. 6). ‚ ÔÉµ³ ¸²ÊÎ ¥ ¤²Ö ´ ¢¥¤¥´¨Ö ¶ÊÎ±  ¨¸-
¶µ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ¤¢¥ ¶ ·Ò ³ £´¨É´ÒÌ ¡²µ±µ¢: 20/26 ¨ 18/30. �·¨ · ¡µÉ¥ ¸ É·¥ÉÓ¥°
¸É ´Í¨¥°, Si106, Ê¸É ´µ¢²¥´´µ° ¢ ¶·Ö³µ²¨´¥°´µ³ ¶·µ³¥¦ÊÉ±¥ 106 (´  ·¨¸. 6
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�¨¸. 6. ‘Ì¥³Ò ¢Ò¢µ¤  ¶·µÉµ´´µ£µ ¶ÊÎ±  ¸ ¶µ³µÐÓÕ ¨§µ£´ÊÉÒÌ ±·¨¸É ²²µ¢: 1 Å É· -
¥±Éµ·¨Ö Í¨·±Ê²¨·ÊÕÐ¥£µ ¶ÊÎ±  ¶·¨ µ¤´µ¢·¥³¥´´µ³ ´ ¢¥¤¥´¨¨ ´  ±·¨¸É ²² ¢ ¶·Ö³µ-
²¨´¥°´µ³ ¶·µ³¥¦ÊÉ±¥ 19 (Si) ¨ ¢´ÊÉ·¥´´¨¥ ³¨Ï¥´¨ Œ24 ¨ Œ27; 2 Å É· ¸¸  ¢Ò¢µ¤ 
¶ÊÎ±  ¸ ±·¨¸É ²²  Š19 (Si); 3 Å É· ¸¸  ¢Ò¢µ¤  ¶ÊÎ±  ¸ ±·¨¸É ²²  Š22 (Si)

´¥ ¶µ± § ´ ), ¤²Ö ´ ¢¥¤¥´¨Ö ¶ÊÎ±  ´  ±·¨¸É ²² ¨¸¶µ²Ó§ÊÕÉ¸Ö É ±¦¥ ¤¢¥ ¶ ·Ò
³ £´¨É´ÒÌ ¡²µ±µ¢: 103/109 ¢ ·¥¦¨³¥ µ¡· É´µ° ¸¢Ö§¨ ¨ 104/110 ¢ ·¥¦¨³¥
¶µ¸ÉµÖ´´µ£µ Éµ± ,   ¢Ò¢µ¤ ¶ÊÎ±  ¡Ò² µ¸ÊÐ¥¸É¢²¥´ ± ± Î¥·¥§ ¸¥¶ÉÊ³-³ £´¨ÉÒ
�Œ20, OM22 ¨ OM26, É ± ¨ Î¥·¥§ ¸¥¶ÉÊ³-³ £´¨ÉÒ �Œ24 ¨ �Œ26. ’ ±¨³
µ¡· §µ³, É·¥ÉÓÖ ¸Ì¥³  ¢ ¸²ÊÎ ¥ ´¥¶µ² ¤µ± ¢ ¶¥·¢ÒÌ ¤¢ÊÌ ³µ¦¥É § ³¥Ð ÉÓ
²Õ¡ÊÕ ¨§ ´¨Ì.

‚ É ¡². 1 ¶·¨¢¥¤¥´Ò §´ Î¥´¨Ö ¸É·Ê±ÉÊ·´ÒÌ ËÊ´±Í¨° α ¨ β Ê¸±µ·¨É¥²Ö
“-70 ¢ ³¥¸É Ì · §³¥Ð¥´¨Ö ±·¨¸É ²²µ¢ ¨ ¶¥·¢ÒÌ ¸¥¶ÉÊ³-³ £´¨Éµ¢ ¨ ¢¥²¨Î¨´Ò
´ ¡¥£µ¢ Ë § ∆Ψ ³¥¦¤Ê ´¨³¨. ‚ É ¡². 1 É ±¦¥ ¶·¨¢µ¤ÖÉ¸Ö ¢ÒÎ¨¸²¥´´Ò¥ ¶µ
Ëµ·³Ê²¥ (36) · ¸¸ÉµÖ´¨Ö x2 ³¥¦¤Ê ¢Ò¢µ¤¨³Ò³ ¨ Í¨·±Ê²¨·ÊÕÐ¨³ ¶ÊÎ± ³¨

’ ¡²¨Í  1

�µ²µ¦¥´¨¥
±·¨¸É ²²µ¢

‚ ³¥¸É¥
�µ²µ¦¥´¨¥
¸¥¶ÉÊ³-³ £-
´¨Éµ¢ �Œ

‚ ³¥¸É¥
� ¸¸ÉµÖ´¨¥ x2

³¥¦¤Ê ¢Ò¢µ¤¨³Ò³
¨ Í¨·±Ê²¨·ÊÕÐ¨³

¶ÊÎ± ³¨, ³³

’µ²Ð¨´ 
¶¥·¥£µ-
·µ¤±¨

�Œ, ³³

· ¸¶µ²µ¦¥´¨Ö · ¸¶µ²µ¦¥´¨Ö
±·¨¸É ²²  ¸¥¶ÉÊ³-³ £´¨Éµ¢

β1, ³ α1 β2, ³ α2 ∆Ψ

��-19 24,54 1,872 ��-20 21,75 −1,355 0,65 28,0 7,0
��-106 34,06 −1,923 ��-20 21,75 −1,355 17,307 54,0 7,0
�²µ± 22 41,25 0,0 ��-24 23,80 −1,123 0,74 42,2 2,4
��-106 34,06 −1,923 ��-24 23,80 −1,123 19,336 31,8 2,4
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¤²Ö ±·¨¸É ²²  ¸ Ê£²µ³ ¨§£¨¡  Θ = 2 ³· ¤ ¨ ¶µ²Ê· §³¥·µ³ Ê¸±µ·¥´´µ£µ ¶ÊÎ± 
xmax = 7 ³³ ´  ¢Ìµ¤ Ì ¶¥·¢ÒÌ ¸¥¶ÉÊ³-³ £´¨Éµ¢.

ˆ§ É ¡²¨ÍÒ ¢¨¤´µ, ÎÉµ · §¤¥²¥´¨¥ ¶ÊÎ±µ¢ ¤µ¸É ÉµÎ´µ ¤²Ö § ¡·µ¸  ¢Ò¢µ¤¨-
³µ£µ ¶ÊÎ±  ¢  ¶¥·ÉÊ·Ê ¶¥·¢ÒÌ ¸¥¶ÉÊ³-³ £´¨Éµ¢. �µ²¥¥ Éµ£µ, ¶·¨ ¢Ò¢µ¤¥ ¶ÊÎ± 
¶µ ¸Ì¥³ ³ Si106Ä�Œ24Ä�Œ26 ¨²¨ �Œ20Ä�Œ22Ä�Œ26,   É ±¦¥ Si22Ä�Œ24Ä
�Œ26 ³µ¦´µ ¸¢µ¡µ¤´µ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ÉÓ ±·¨¸É ²²Ò ¸ Ê£² ³¨ ¨§£¨¡  ∼ 1 ³· ¤ ¨,
± ± ³Ò Ê¢¨¤¨³ ´¨¦¥ (· §¤. 5), ¶µ²ÊÎ ÉÓ ¢Ò¸µ±¨¥ ÔËË¥±É¨¢´µ¸É¨ ¢Ò¢µ¤ .

‚ É ¡². 2 ¶·¨¢¥¤¥´Ò §´ Î¥´¨Ö ¸É·Ê±ÉÊ·´ÒÌ ËÊ´±Í¨° ¢ Í¥´É· Ì ¶¥·¢ÒÌ
³ £´¨É´ÒÌ ¡²µ±µ¢ ¸¨¸É¥³Ò ´ ¢¥¤¥´¨Ö ¶ÊÎ±  ´  ±·¨¸É ²² ¨ ¢ ³¥¸É Ì · ¸¶µ²µ-
¦¥´¨Ö ±·¨¸É ²²µ¢,   É ±¦¥ ´ ¡¥£¨ Ë § ³¥¦¤Ê ´¨³¨.

’ ¡²¨Í  2

�µ²µ¦¥´¨¥
±·¨¸É ²² 

� ³¶ 1-° ¡²µ± ¡ ³¶  Š·¨¸É ²² ∆Ψ � ¸¸É·µ°±  ¶µ

β1, ³ α1 β2, ³ α2 Ê£²Ê ∆x′
max,

³±· ¤

��-19 16Ä22 41,22 0,0 24,54 1,872 1,15 128
��-106 104Ä106 41,22 0,0 34,06 −1,923 1,056 116
�²µ± 22 20Ä26 36,03 0,0 41,25 0,0 1,108 85

’ ³ ¦¥ Ê± § ´Ò · ¸¸Î¨É ´´Ò¥ ¶µ Ëµ·³Ê²¥ (40) ¤²Ö xmax = 7 ³³ ¢¥²¨Î¨´Ò
· ¸¸É·µ°±¨ ∆x′

max ¶µ Ê£²Ê ³¥¦¤Ê ¶ÊÎ±µ³ ¨ ±·¨¸É ²²µ³ ¶·¨ ¶µ²´µ³ ´ ¢¥¤¥´¨¨
¶ÊÎ±  ´  ±·¨¸É ²². Š ± ÔÉ  · ¸¸É·µ°±  ¢²¨Ö¥É ´  ÔËË¥±É¨¢´µ¸ÉÓ ¢Ò¢µ¤ , ³Ò
µ¡¸Ê¤¨³ ´¨¦¥ (¸³. · §¤. 5) ¢³¥¸É¥ ¸ ·¥§Ê²ÓÉ É ³¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éµ¢.

3. ’ˆ�› ˆ‘��‹œ‡“…Œ›• Š�ˆ‘’�‹‹�‚
ˆ Š�ˆ‘’�‹‹ˆ—…‘Šˆ… ‘’��–ˆˆ

„²Ö ·¥ ²¨§ Í¨¨ · ¸¸³µÉ·¥´´ÒÌ ¸Ì¥³ ¢Ò¢µ¤  ¶·µÉµ´´µ£µ ¶ÊÎ±  ´¥µ¡Ìµ-
¤¨³µ ¡Ò²µ ´ °É¨ ·¥Ï¥´¨¥ ¢¥¸Ó³  ¸²µ¦´µ° ¶·µ¡²¥³Ò ¨§£¨¡  ±µ·µÉ±¨Ì ±·¥³-
´¨¥¢ÒÌ ±·¨¸É ²²µ¢ ´  ³ ²Ò¥ Ê£²Ò. ‚ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ¶µ ¢Ò¢µ¤Ê ¶·µÉµ´´µ£µ
¶ÊÎ±  ´  Ê¸±µ·¨É¥²¥ SPS (–…��) [12] ¡Ò² ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´ ±·¨¸É ²² ±·¥³´¨Ö
U-µ¡· §´µ° Ëµ·³Ò, ±µÉµ·Ò° µ¡¥¸¶¥Î¨¢ ² · ¢´µ³¥·´Ò° ¨§£¨¡ · ¡µÎ¥° µ¡² -
¸É¨ ¤²¨´µ° 30 ³³ ¨ Ï¨·¨´µ° 22 ³³ ´  Ê£µ² 8,5 ³· ¤ ¶ÊÉ¥³ ¸¦ É¨Ö ®´µ¦¥±¯
Éµ²Ð¨´µ° 5 ³³ ± ¦¤ Ö. � ²¨Î¨¥ ¢¥Ð¥¸É¢  ®´µ¦¥±¯ ´  ¶ÊÉ¨ Î ¸É¨Í ¸ÊÐ¥-
¸É¢¥´´µ ¸´¨¦ ²µ ÔËË¥±É¨¢´µ¸ÉÓ ¢Ò¢µ¤ . ’ ±ÊÕ ±µ´¸É·Ê±Í¨Õ ´¥¢µ§³µ¦´µ ¨¸-
¶µ²Ó§µ¢ ÉÓ ¤²Ö ¨§£¨¡  ±µ·µÉ±¨Ì ±·¨¸É ²²µ¢. �¥µ¡Ìµ¤¨³µ ¡Ò²µ ´ °É¨ ¸¶µ¸µ¡
¸ÊÐ¥¸É¢¥´´µ£µ ¸µ±· Ð¥´¨Ö Éµ²Ð¨´Ò ®´µ¦¥±¯. ‘ ÔÉµ° Í¥²ÓÕ ´  ¶¥·¢µ³ ÔÉ ¶¥
´ Ï¨Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´Éµ¢ ¢ �¥É¥·¡Ê·£¸±µ³ ¨´¸É¨ÉÊÉ¥ Ö¤¥·´µ° Ë¨§¨±¨ (�ˆŸ”)
¡Ò² · §· ¡µÉ ´ ±·¨¸É ²² �-µ¡· §´µ° Ëµ·³Ò, ¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÐ¨° ¸µ¡µ° ± ± ¡Ò
¤¢  U-µ¡· §´ÒÌ ±·¨¸É ²² , ¸µ¸ÉÒ±µ¢ ´´ÒÌ ®´µ¦± ³¨¯ (·¨¸. 7). ‚ ÔÉµ° ±µ´-
¸É·Ê±Í¨¨ Éµ²Ð¨´  ± ¦¤µ° ®´µ¦±¨¯ ¸µ¸É ¢²Ö¥É 1 ³³. ˆ§£¨¡ · ¡µÎ¥° Î ¸É¨



62 �”��ˆ� �. ƒ. ˆ „�.

�¨¸. 7. ‘Ì¥³  �-±·¨¸É ²² : 1 Å · ¡µÎ Ö Î ¸ÉÓ; 2 Å ³¥¸Éµ Ê¸É ´µ¢±¨ ¸¦¨³ ÕÐ¥£µ
Ê¸É·µ°¸É¢ 

±·¨¸É ²²  (1) · §³¥·o³ 5 × 5 × 0,6 ³³ (¤²¨´  ¢¤µ²Ó ¶ÊÎ± , ¢Ò¸µÉ , Éµ²Ð¨´ )
´  ³ ²Ò° Ê£µ² 1÷ 2 ³· ¤ µ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö¥É¸Ö ¶ÊÉ¥³ ¸¦ É¨Ö ®´µ¦¥±¯ ¢ · °µ´¥ ¨Ì
Í¥´É· ²Ó´µ° Î ¸É¨ (2) ¸ ¶µ³µÐÓÕ ¸¶¥Í¨ ²Ó´µ£µ Ê¸É·µ°¸É¢ . �  ·¨¸. 8 ¶·¥¤-
¸É ¢²¥´Ò µ¡· §ÍÒ �-±·¨¸É ²²µ¢ ¢³¥¸É¥ ¸ Ê¸É·µ°¸É¢ ³¨ ¤²Ö ¨Ì ¨§£¨¡ .

�¨¸. 8. �¡· §ÍÒ �-±·¨¸É ²²µ¢

�±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ ¸ ±·¨¸É ²²µ³ É ±µ£µ É¨¶ , ¨§µ£´ÊÉÒ³ ´  Ê£µ² ∼ 2 ³· ¤,
¶µ± § ²¨ ¤µ¸É ÉµÎ´µ ¢Ò¸µ±ÊÕ ÔËË¥±É¨¢´µ¸ÉÓ ¢Ò¢µ¤ , ∼ 65 %.
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�¨¸. 9. �·¨´Í¨¶ ¨§£¨¡  ±·¨¸É ²² -
¶µ²µ¸±¨

„²Ö ¤ ²Ó´¥°Ï¥£µ ¶µ¢ÒÏ¥´¨Ö ÔËË¥±-
É¨¢´µ¸É¨ ¢Ò¢µ¤  ´¥µ¡Ìµ¤¨³µ ¡Ò²µ ¨§¡ -
¢¨ÉÓ¸Ö µÉ ¢¥Ð¥¸É¢  ®´µ¦¥±¯ ´  ¶ÊÉ¨ ¶ÊÎ± .
‘ ÔÉµ° Í¥²ÓÕ ¡Ò² · §· ¡µÉ ´ ´µ¢Ò° ¸¶µ-
¸µ¡ ¨§£¨¡  ±·¨¸É ²²  ¢ ¢¨¤¥ Ê§±µ° ¶µ²µ¸±¨
¤²¨´µ° ¶µ ¶ÊÎ±Ê ∼ 2 ³³ ¨ ¢Ò¸µÉµ° 30 ÷
40 ³³ (�-±·¨¸É ²²), µ¸´µ¢ ´´Ò° ´  ¨¸¶µ²Ó-
§µ¢ ´¨¨  ´¨§µÉ·µ¶´ÒÌ ¸¢µ°¸É¢ ±·¨¸É ²²¨-
Î¥¸±¨Ì ·¥ÏeÉµ±. ˆ§ É¥µ·¨¨ Ê¶·Ê£µ¸É¨ ¨§-
¢¥¸É´µ, ÎÉµ ¶·¨ ¨§£¨¡¥ ±·¨¸É ²²  ¶µ ¢Ò¸µÉ¥
¢ ¶µ¶¥·¥Î´µ³ ´ ¶· ¢²¥´¨¨ ¢µ§´¨± ÕÉ ¤¥-
Ëµ·³ Í¨¨, ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ±µÉµ·ÒÌ ±·¨¸É ²²Ò
¶·¨´¨³ ÕÉ ¸¥¤²µµ¡· §´ÊÕ ¨²¨ ¡µÎ±µµ¡· §-
´ÊÕ Ëµ·³Ê ¢ § ¢¨¸¨³µ¸É¨ µÉ ±µ´±·¥É´ÒÌ
 ´¨§µÉ·µ¶´ÒÌ ¸¢µ°¸É¢ ³ É¥·¨ ²  ¨ µ·¨¥´-
É Í¨¨ ±·¨¸É ²² . ‚ ±·¥³´¨¥¢ÒÌ ±·¨¸É ²² Ì
´ ¨¡µ²ÓÏ¨¥ ¶µ¶¥·¥Î´Ò¥ ¤¥Ëµ·³ Í¨¨ µ¡· §ÊÕÉ¸Ö ¶·¨ µ·¨¥´É Í¨¨ (111), ¨
±·¨¸É ²²Ò ¶·¨µ¡·¥É ÕÉ ¸¥¤²µµ¡· §´ÊÕ Ëµ·³Ê (¸³. ·¨¸. 9). �·¨ ÔÉµ³ ¨§£¨¡
±·¨¸É ²²  ¶µ ¢Ò¸µÉ¥ ´  Ê£µ² 100 ³· ¤ µ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É ¢ ¶µ¶¥·¥Î´µ³ ´ ¶· ¢²¥-
´¨¨ µÉ±²µ´¥´¨¥ ¶ÊÎ±  ´  Ê£µ² ∼ 1 ³· ¤.

�¨¸. 10. Šµ´¸É·Ê±Í¨Ö ¨§£¨¡ ÕÐ¥£µ Ê¸É-
·µ°¸É¢  ¸ ±·¨¸É ²²µ³

ˆ³¥´´µ É ±¨¥ ±·¨¸É ²²Ò ¢ ¢¨¤¥
¶µ²µ¸µ± ¤²¨´µ° ¶µ ¶ÊÎ±Ê ∼ 2 ³³, ¶µ¤-
¢¥·£´ÊÉÒ¥ ¸¶¥Í¨ ²Ó´µ° Ì¨³¨Î¥¸±µ°
¶µ²¨·µ¢±¥, ¶µ± § ²¨ ´ ¨²ÊÎÏÊÕ ÔË-
Ë¥±É¨¢´µ¸ÉÓ ¢Ò¢µ¤  ¶ÊÎ± , ∼ 85 %.
�¡Ð¨° ¢¨¤ ¨§£¨¡ ÕÐ¥£µ Ê¸É·µ°¸É¢ 
¢³¥¸É¥ ¸ ±·¨¸É ²²µ³ ¢ ¢¨¤¥ Ê§±µ° ¶µ-
²µ¸±¨ ¶µ± § ´ ´  ·¨¸. 10.

„²Ö ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨Ö ¨§µ£´ÊÉÒÌ ±·¨-
¸É ²²µ¢ ¢ ± Î¥¸É¢¥ Ê¸É·µ°¸É¢ ¢Ò¢µ¤ 
¶ÊÎ±  ¨§ Ê¸±µ·¨É¥²Ö ¡Ò²¨ ¸µ§¤ ´Ò
É ± ´ §Ò¢ ¥³Ò¥ ¸É ´Í¨¨ ±·¨¸É ²²¨Î¥-
¸±¨Ì ¤¥Ë²¥±Éµ·µ¢ ¨ ¸¨¸É¥³  Ê¶· ¢²¥-
´¨Ö ¨³¨. ’ ±¨Ì ¸É ´Í¨° ¢ ´ ¸ÉµÖÐ¥¥
¢·¥³Ö ´  Ê¸±µ·¨É¥²¥ ¸³µ´É¨·µ¢ ´µ ¢µ-
¸¥³Ó. ’·¨ ¨§ ´¨Ì ¨¸¶µ²Ó§ÊÕÉ¸Ö, ± ±
ÔÉµ µ¶¨¸ ´µ ¢ ¶. 2.2, ¤²Ö ¢Ò¢µ¤  ¶ÊÎ± 
¢ §µ´Ê · ¸¶µ²µ¦¥´¨Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó-
´ÒÌ Ê¸É ´µ¢µ±.

’¨¶µ¢ Ö ¸É ´Í¨Ö ¸µ¤¥·¦¨É ¤¢  ´¥§ ¢¨¸¨³ÒÌ ³¥Ì ´¨§³ , µ¡¥¸¶¥Î¨¢ Õ-
Ð¨Ì ¶¥·¥³¥Ð¥´¨¥ ¤¢ÊÌ ±·¨¸É ²²µ¢ ¢ £µ·¨§µ´É ²Ó´µ° ¶²µ¸±µ¸É¨. ’µÎ´µ¸ÉÓ
Ê¸É ´µ¢±¨ ±·¨¸É ²²µ¢ µÉ´µ¸¨É¥²Ó´µ · ¢´µ¢¥¸´µ° µ·¡¨ÉÒ · ¢´  ∼ 0,1 ³³.
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“¸É ´µ¢±  ±·¨¸É ²²µ¢ ¶µ Ê£²Ê µÉ´µ¸¨É¥²Ó´µ ´ ¢µ¤¨³µ£µ ´  ±·¨¸É ²² ¶ÊÎ± 
µ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É¸Ö ¸ ¶µ³µÐÓÕ ³¥Ì ´¨§³µ¢ Ê£²µ¢µ£µ ¶¥·¥³¥Ð¥´¨Ö ´  µ¸´µ¢¥ Ï -
£µ¢ÒÌ Ô²¥±É·µ¤¢¨£ É¥²¥°. ’µÎ´µ¸ÉÓ Ê£²µ¢µ° Ê¸É ´µ¢±¨ ±·¨¸É ²²  ¸µ¸É ¢²Ö¥É
∼ 13,5 ³±· ¤.

’ ± ± ± ¸ ³ ±·¨¸É ²²¨Î¥¸±¨° ¤¥Ë²¥±Éµ· Ê¸É ´ ¢²¨¢ ¥É¸Ö ´  Ë¨±¸¨·µ¢ ´-
´ÊÕ ±µµ·¤¨´ ÉÊ ¨ ¢ Í¨±²¥ · ¡µÉÒ Ê¸±µ·¨É¥²Ö ´¥ ³¥´Ö¥É ¸¢µ¥£µ ¶µ²µ¦¥´¨Ö,
Éµ ¥£µ · ¡µÎ Ö ±µµ·¤¨´ É  ¤µ²¦´  ¡ÒÉÓ ¢´¥ · §³¥·µ¢ · ¡µÎ¥°  ¶¥·ÉÊ·Ò Ê¸±µ-
·¨É¥²Ö.

�¸´µ¢´ Ö µ¶¥· Í¨Ö ¶·¨ ´ ¸É·µ°±¥ ¢Ò¢µ¤  ¸ ¶µ³µÐÓÕ ±·¨¸É ²²  Å ÔÉµ
¢Ò¡µ· ¶· ¢¨²Ó´µ° µ·¨¥´É Í¨¨ ±·¨¸É ²²  ¶µ Ê£²Ê µÉ´µ¸¨É¥²Ó´µ ¶ ¤ ÕÐ¥£µ ´ 
±·¨¸É ²² ¶ÊÎ± . �·¨ ³µ´É ¦¥ · ³±¨ ¸ ±·¨¸É ²²µ³ ´  ¸É ´Í¨Õ ¨ ¶·¨ Ê¸É -
´µ¢±¥ ¸ ³µ° ±·¨¸É ²²¨Î¥¸±µ° ¸É ´Í¨¨ ¢ Ê¸±µ·¨É¥²¥ ¶µÖ¢²ÖÕÉ¸Ö ´¥µ¶·¥¤¥²¥´-
´µ¸É¨ ¢ Ê¸É ´µ¢±¥ ±·¨¸É ²²  ¶µ Ê£²Ê µÉ´µ¸¨É¥²Ó´µ · ¢´µ¢¥¸´µ° µ·¡¨ÉÒ. �µ-
ÔÉµ³Ê ¶·¨ ·¥ ²¨§ Í¨¨ ¢Ò¢µ¤  µ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö¥É¸Ö ´ Î ²Ó´Ò° ¶µ¨¸± µ¶É¨³ ²Ó´µ£µ
¶µ²µ¦¥´¨Ö ±·¨¸É ²²  ¢ ¤µ¸É ÉµÎ´µ Ï¨·µ±µ³ ¤¨ ¶ §µ´¥ Ê£²µ¢ÒÌ ¶¥·¥³¥Ð¥-
´¨°. „¨ ¶ §µ´ ¶¥·¥³¥Ð¥´¨Ö ¶µ Ê£²Ê ¸µ¸É ¢²Ö¥É 35÷40 ³· ¤ ¨ µ£· ´¨Î¨¢ ¥É¸Ö,
± ± ¨ ¤¨ ¶ §µ´ ¶¥·¥³¥Ð¥´¨Ö ¶µ · ¤¨Ê¸Ê, ±µ´Í¥¢Ò³¨ ¢Ò±²ÕÎ É¥²Ö³¨.

�µ¸±µ²Ó±Ê ¢ ¶·µÍ¥¸¸¥ ³¥¤²¥´´µ£µ ´ ¢¥¤¥´¨Ö ¶ÊÎ±  ´  ±·¨¸É ²² ¶·µ¨¸-
Ìµ¤¨É ´¥±µÉµ·µ¥ · ¸¸µ£² ¸µ¢ ´¨¥ ¶µ Ê£²Ê ³¥¦¤Ê ±·¨¸É ²²µ³ ¨ ¶ÊÎ±µ³, ¶·¥-
¤Ê¸³µÉ·¥´ ¤µ¶µ²´¨É¥²Ó´Ò° ·¥¦¨³ ±µ··¥±Í¨¨ Ê£²  ¢ ¶·µÍ¥¸¸¥ ¢Ò¢µ¤ . �´
µ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É¸Ö ¶µ¤ Î¥° ´  Ê¶· ¢²¥´¨¥ Ï £µ¢Ò³ ¤¢¨£ É¥²¥³ § ¤ ´´µ£µ Î¨¸² 
¨³¶Ê²Ó¸µ¢. Šµ´±·¥É´µ¥ Î¨¸²µ Ï £µ¢ ±µ··¥±Í¨¨ § ¢¨¸¨É µÉ ¤²¨É¥²Ó´µ¸É¨ ¢Ò-
¢µ¤ ,   É ±¦¥ ¤µ²¨ ¶ÊÎ± , ´ ¢µ¤¨³µ£µ ´  ±·¨¸É ²². �Éµ Î¨¸²µ ¶µ¤¡¨· ¥É¸Ö
¢ ¶·µÍ¥¸¸¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ¶µ ¨§³¥·Ö¥³µ° ¢¥²¨Î¨´¥ ÔËË¥±É¨¢´µ¸É¨ ¢Ò¢µ¤  ¨
· ¢´µ³¥·´µ¸É¨ ¢µ ¢·¥³¥´¨ ¢Ò¢¥¤¥´´µ° ¨´É¥´¸¨¢´µ¸É¨ ¶ÊÎ± .

�¨¸. 11. ‘É ´Í¨Ö ±·¨¸É ²²¨Î¥¸±¨Ì ¤¥Ë²¥±Éµ·µ¢, ¸³µ´É¨·µ¢ ´´ Ö ´  Ê¸±µ·¨É¥²¥ “-70
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‘ ³¨ ±·¨¸É ²²¨Î¥¸±¨¥ ¸É ´Í¨¨ ¶µ¸²¥ ¨Ì ³µ´É ¦  ´  Ê¸±µ·¨É¥²¥ ¸É ´µ-
¢ÖÉ¸Ö Î ¸ÉÓÕ ¢ ±ÊÊ³´µ£µ µ¡Ñ¥³  Ê¸±µ·¨É¥²Ö. �µÔÉµ³Ê ¨Ì ±µ´¸É·Ê±Í¨Ö · ¸-
¸Î¨É ´  ´  · ¡µÎ¨° Ê·µ¢¥´Ó ¢ ±ÊÊ³  10−7 ³³ ·É. ¸É.

�  ·¨¸. 11 ¶µ± § ´  µ¤´  ¨§ ¸³µ´É¨·µ¢ ´´ÒÌ ´  Ê¸±µ·¨É¥²¥ ¸É ´Í¨° ±·¨-
¸É ²²¨Î¥¸±¨Ì ¤¥Ë²¥±Éµ·µ¢.

�¨¸. 12. ˆ§µ£´ÊÉÒ¥ ±·¨¸É ²²Ò, Ê¸É ´µ¢²¥´´Ò¥ ´  ¸É ´Í¨¨

�  ·¨¸. 12 ¶µ± § ´Ò ¤¢  ±·¨¸É ²²¨Î¥¸±¨Ì ¤¥Ë²¥±Éµ· , Ê¸É ´µ¢²¥´´Ò¥ ´ 
¸É ´Í¨¨. ‘²¥¢  ´  ·¨¸Ê´±¥ ¶µ± § ´ �-±·¨¸É ²² ¸ · §³¥· ³¨ 5 × 35 × 0,5 ³³
(¤²¨´ , ¢Ò¸µÉ , Éµ²Ð¨´ ), ¸¶· ¢  Å �-±·¨¸É ²² ¸ · §³¥· ³¨ 5 × 5 × 0,5 ³³
(¤²¨´ , ¢Ò¸µÉ , Éµ²Ð¨´ ).

4. „ˆ�ƒ��‘’ˆŠ� �“—Š�
��ˆ ‚›‚�„… ˆ‡�ƒ�“’›Œ Š�ˆ‘’�‹‹�Œ

Šµ´É·µ²¨·Ê¥³Ò³¨ ¶ · ³¥É· ³¨ ¢Ò¢¥¤¥´´µ£µ ¶ÊÎ±  Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¥£µ ¨´É¥´-
¸¨¢´µ¸ÉÓ, ¨§³¥·Ö¥³ Ö ¢ ¶·¥¤¥² Ì 109 ÷ 1012 ¶·µÉµ´/¸¡·µ¸, ÔËË¥±É¨¢´µ¸ÉÓ
¢Ò¢µ¤ , ¢·¥³¥´´ Ö ¸É·Ê±ÉÊ·  ¸¡·µ¸ , £¥µ³¥É·¨Î¥¸±¨¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ ¶ÊÎ± 
¢ ´ ¨¡µ²¥¥ ¨´É¥·¥¸´ÒÌ ÉµÎ± Ì É· ¸¸Ò ¢Ò¢µ¤ ,   É ±¦¥ Ê·µ¢´¨ · ¤¨ Í¨µ´-
´ÒÌ ¶µÉ¥·Ó ¶·¨ ¢Ò¢µ¤¥. �µ¸²¥¤´ÖÖ Ì · ±É¥·¨¸É¨±  ´¥ µÉ´µ¸¨É¸Ö ± ¶·Ö³Ò³
¶ · ³¥É· ³ ¶ÊÎ± , ´µ ¨³¥¥É ¡µ²ÓÏµ¥ §´ Î¥´¨¥ ¤²Ö µ¶É¨³¨§ Í¨¨ ·¥¦¨³µ¢ ´ -
¢¥¤¥´¨Ö ¨ ¶·¨ ¨¸¸²¥¤µ¢ É¥²Ó¸±¨Ì · ¡µÉ Ì. �  ·¨¸. 13 ¶µ± § ´µ · §³¥Ð¥´¨¥
¶·¨¡µ·µ¢ ¤¨ £´µ¸É¨±¨ ¶ÊÎ±  ¶·¨ · ¡µÉ¥ ¸ ±·¨¸É ²² ³¨, Ê¸É ´µ¢²¥´´Ò³¨ ¢
¶·Ö³µ²¨´¥°´ÒÌ ¶·µ³¥¦ÊÉ± Ì 106 ¨ 19 (��-106 ¨ ��-19) Ê¸±µ·¨É¥²Ö “-70.

’· ¸¸Ò ¢Ò¢µ¤  ¶ÊÎ±  ¶·¨ · ¡µÉ¥ ¸ ÔÉ¨³¨ ±·¨¸É ²² ³¨ ¡²¨§±¨ ± É· ¸¸¥
¶·¨ ³¥¤²¥´´µ³ ·¥§µ´ ´¸´µ³ ¢Ò¢µ¤¥, ÎÉµ ¶µ§¢µ²Ö¥É ¶·¨ ¢Ò¢µ¤¥ ±·¨¸É ²² ³¨
¨¸¶µ²Ó§µ¢ ÉÓ ¥¤¨´Ò° ¶ ·± ¤¨ £´µ¸É¨Î¥¸±¨Ì ¶·¨¡µ·µ¢. ‚ Éµ ¦¥ ¢·¥³Ö ·Ö¤ µ¸µ-
¡¥´´µ¸É¥°, Ì · ±É¥·´ÒÌ ¤²Ö ± ´ ²¨·µ¢ ´´µ£µ ¶ÊÎ± , ¶µÉ·¥¡µ¢ ² ¸¶¥Í¨ ²Ó´ÒÌ
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�¨¸. 13. � §³¥Ð¥´¨¥ ¸·¥¤¸É¢ ¤¨ £´µ¸É¨±¨ ¶ÊÎ±  ¶µ É· ¸¸¥ ¢Ò¢µ¤ 

¶µ¤Ìµ¤µ¢ ± É¥Ì´¨±¥ ¨ ¶·µÍ¥¤Ê·¥ ¨§³¥·¥´¨°. �·¥¦¤¥ ¢¸¥£µ ÔÉµ ¸¢Ö§ ´µ ¸ ´¥-
µ¡Ìµ¤¨³µ¸ÉÓÕ ³´µ£µ±· É´ÒÌ ¨§³¥·¥´¨° ÔËË¥±É¨¢´µ¸É¨ ¢Ò¢µ¤  ¨ £¥µ³¥É·¨-
Î¥¸±¨Ì Ì · ±É¥·¨¸É¨± ¶ÊÎ±  §  ¢·¥³Ö ¢Ò¢µ¤  ¢¢¨¤Ê ¸²µ¦´µ¸É¨ ¤¨´ ³¨Î¥¸±¨Ì
¶·µÍ¥¸¸µ¢ ¶·¨ ´ ¢¥¤¥´¨¨ ¶ÊÎ±  ´  ±·¨¸É ²². “³¥´ÓÏ¥´´Ò¥ ¶µ¶¥·¥Î´Ò¥ · §-
³¥·Ò µÉ±²µ´¥´´µ£µ ¶ÊÎ±  É·¥¡ÊÕÉ ¶·µË¨²µ³¥É·µ¢ ¸ ²ÊÎÏ¥° ¤¨¸±·¥É´µ¸ÉÓÕ.
�·¨ µÉÐ¥¶²¥´¨¨ ±·¨¸É ²²µ³ ¶ÊÎ±  ´¨§±µ° ¨´É¥´¸¨¢´µ¸É¨ (¤µ 107 ¶·µÉµ´µ¢)
µÉ ¢Ò¸µ±µ¨´É¥´¸¨¢´µ£µ ¢ ¤¢ÊÌ ¡²¨§±µ · ¸¶µ²µ¦¥´´ÒÌ ± ´ ² Ì É· ´¸¶µ·É¨-
·µ¢±¨ ¶·µÌµ¤ÖÉ µ¤´µ¢·¥³¥´´µ ¶ÊÎ±¨, · §²¨Î ÕÐ¨¥¸Ö ¶µ ¨´É¥´¸¨¢´µ¸É¨ ´ 
´¥¸±µ²Ó±µ ¶µ·Ö¤±µ¢. �·¨ ÔÉµ³ ³µ´¨Éµ·¨·µ¢ ´¨¥ ´¨§±µ¨´É¥´¸¨¢´µ£µ ¶ÊÎ± 
¶·µ¨¸Ìµ¤¨É ¶·¨ §´ Î¨É¥²Ó´ÒÌ Ëµ´µ¢ÒÌ ¶µ²ÖÌ, µ¡Ê¸²µ¢²¥´´ÒÌ ¢Ò¸µ±µ¨´É¥´-
¸¨¢´Ò³ ¶ÊÎ±µ³. Œµ¦´µ µÉ³¥É¨ÉÓ ¨ Éµ µ¡¸ÉµÖÉ¥²Ó¸É¢µ, ÎÉµ ¨§-§  ³ ²µ£µ £¥µ³¥-
É·¨Î¥¸±µ£µ ¸³¥Ð¥´¨Ö µÉ±²µ´¥´´µ£µ ¶ÊÎ±  µÉ µ¸´µ¢´µ£µ · §³¥·Ò ¤¥É¥±Éµ·µ¢
¤µ²¦´Ò ¡ÒÉÓ ± ± ³µ¦´µ ³¥´ÓÏ¥.

Š ³¥·  ¢Éµ·¨Î´µ° Ô³¨¸¸¨¨ (Š‚�30) ¸²Ê¦¨É ¤²Ö ¨§³¥·¥´¨Ö ¨´É¥´¸¨¢-
´µ¸É¨ ¢Ò¢¥¤¥´´µ£µ ±·¨¸É ²²µ³ ¶ÊÎ± . „²Ö ¨§³¥·¥´¨Ö ¨´É¥´¸¨¢´µ¸É¨ ´ ¢¥-
¤¥´´µ£µ ´  ±·¨¸É ²² Í¨·±Ê²¨·ÊÕÐ¥£µ ¶ÊÎ±  ¨ µ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ÔËË¥±É¨¢´µ¸É¨
¢Ò¢µ¤  ¨¸¶µ²Ó§Ê¥É¸Ö É· ´¸Ëµ·³ Éµ· Í¨·±Ê²¨·ÊÕÐ¥£µ ¶ÊÎ±  (’–�). �Ö¤µ³
¸ Š‚�30 Ê¸É ´µ¢²¥´ ¨´É¥£·¨·ÊÕÐ¨° É· ´¸Ëµ·³ Éµ· Éµ±  ¤²Ö ¨§³¥·¥´¨Ö ¨´-
É¥´¸¨¢´µ¸É¨ ¶ÊÎ±  ¶·¨ ¡Ò¸É·µ³ ¢Ò¢µ¤¥ Å É· ´¸Ëµ·³ Éµ· ¢Ò¢¥¤¥´´µ£µ ¶ÊÎ± 
(’‚�). �´ É ±¦¥ ¨¸¶µ²Ó§Ê¥É¸Ö ¨ ¤²Ö ± ²¨¡·µ¢±¨ Š‚�30.

�·µË¨²µ³¥É·Ò �24, �26, �30, Ê¸É ´µ¢²¥´´Ò¥ ´  ¢Ìµ¤ Ì ¢ ¸¥¶ÉÊ³-³ £´¨-
ÉÒ ¨ ´  ¢ÒÌµ¤¥ ¨§ ±µ²ÓÍ ,   É ±¦¥ ·Ö¤ ¶·µË¨²µ³¥É·µ¢ ¢ £µ²µ¢´ÒÌ Î ¸ÉÖÌ ± -
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´ ²µ¢ É· ´¸¶µ·É¨·µ¢±¨ 8 ¨ 22 ±µ´É·µ²¨·ÊÕÉ £¥µ³¥É·¨Î¥¸±¨¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨
¶ÊÎ±  ¢ µ¡¥¨Ì ¶²µ¸±µ¸ÉÖÌ. �¥¸±µ²Ó±µ · ¤¨ Í¨µ´´ÒÌ ³µ´¨Éµ·µ¢ (�Œ), Ê¸É -
´µ¢²¥´´ÒÌ ¶µ É· ¸¸¥ ¢Ò¢µ¤ , ¶µ§¢µ²ÖÕÉ ·¥£¨¸É·¨·µ¢ ÉÓ ¶·µ¸É· ´¸É¢¥´´Ò° ¨
¢·¥³¥´´µ° Ì · ±É¥· ¶µÉ¥·Ó ¶ÊÎ±  ´  ¶¥·¥£µ·µ¤± Ì µÉ±²µ´ÖÕÐ¨Ì ³ £´¨Éµ¢
¨²¨ ´  ¸É¥´± Ì ¢ ±ÊÊ³´µ° ± ³¥·Ò.

4.1. ˆ§³¥·¥´¨¥ ¨´É¥´¸¨¢´µ¸É¨ ¶ÊÎ± . �·¨ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨ÖÌ ¢Ò¢µ¤  ¶ÊÎ± 
¸ ¶µ³µÐÓÕ ¨§µ£´ÊÉÒÌ ±·¨¸É ²²µ¢ ¨§³¥·¥´¨¥ ¥£µ ÔËË¥±É¨¢´µ¸É¨ ¸ ÊÎ¥Éµ³ ¶µ-
É¥·Ó ¶·¨ É· ´¸¶µ·É¨·µ¢±¥ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¢ ¦´µ° § ¤ Î¥°. �¶·¥¤¥²¥´¨¥ ÔËË¥±É¨¢-
´µ¸É¨ ¶·µ¨§¢µ¤¨É¸Ö ¨§³¥·¥´¨Ö³¨ ¨´É¥´¸¨¢´µ¸É¨ ¢Ò¢µ¤¨³µ£µ ¶ÊÎ± . �¥µ¡Ìµ-
¤¨³µ µ¡¥¸¶¥Î¨ÉÓ ¤¨ ¶ §µ´ ¨§³¥·¥´¨Ö ¢Ò¢µ¤¨³µ° ¨´É¥´¸¨¢´µ¸É¨ µÉ 109 ¶·µ-
Éµ´/Í¨±² ¨ ¢ÒÏ¥ ¸ ÉµÎ´µ¸ÉÓÕ ¨§³¥·¥´¨Ö ´¥ ¡µ²¥¥ 5 %. �É  § ¤ Î  ·¥Ï ¥É¸Ö
¸ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥³ ± ³¥·Ò ¢Éµ·¨Î´µ° Ô³¨¸¸¨¨.

�·¨´Í¨¶ ¤¥°¸É¢¨Ö ± ³¥·Ò µ¸´µ¢ ´ ´  ¨§³¥·¥´¨¨ ¶µ²µ¦¨É¥²Ó´µ£µ § ·Ö¤ ,
µ¡· §µ¢ ´´µ£µ ´  Éµ´±µ° ³¥É ²²¨Î¥¸±µ° Ëµ²Ó£¥ §  ¸Î¥É Ô³¨¸¸¨¨ Ô²¥±É·µ´µ¢
¸ ¥¥ ¶µ¢¥·Ì´µ¸É¥° ¶·¨ ¶·µÌµ¦¤¥´¨¨ Î¥·¥§ ´¥¥ ¶·µÉµ´´µ£µ ¶ÊÎ± . Œ ±¸¨-
³ ²Ó´ Ö £²Ê¡¨´  Ëµ²Ó£¨, µÉ±Ê¤  ¢µ§³µ¦¥´ ¢ÒÌµ¤ ¢Éµ·¨Î´ÒÌ Ô²¥±É·µ´µ¢, ´¥
¶·¥¢ÒÏ ¥É 10−8 ³, ÎÉµ ¶µ§¢µ²Ö¥É ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ÉÓ ¢¥¸Ó³  Éµ´±¨¥ Ëµ²Ó£¨. „²Ö
¸É ¡¨²Ó´µ° · ¡µÉÒ ± ³¥·Ò ¤ ¢²¥´¨¥ µ±·Ê¦ ÕÐ¥£µ £ §  ¤µ²¦´µ ¡ÒÉÓ ´¨¦¥
10−5 Éµ··, ¶·¨ ÔÉµ³ ¨µ´¨§ Í¨µ´´ Ö ¸µ¸É ¢²ÖÕÐ Ö ¢ÒÌµ¤´µ£µ Éµ±  ´¥ ¶·¥-
¢Ò¸¨É ¤¥¸ÖÉÒÌ ¤µ²¥° ¶·µÍ¥´É  µÉ ¢Éµ·¨Î´µ-Ô³¨¸¸¨µ´´µ°. —Éµ¡Ò ¨¸±²ÕÎ¨ÉÓ
¢µ§¢· É Ô³¨É¨·µ¢ ´´ÒÌ Ô²¥±É·µ´µ¢ ´  ¶µ¢¥·Ì´µ¸ÉÓ Ëµ²Ó£¨, ¶µ µ¡¥ ¸Éµ·µ´Ò
µÉ ´¥¥ · §³¥Ð ÕÉ¸Ö ±µ²²¥±Éµ·´Ò¥ Ëµ²Ó£¨ ¸ ¶µ²µ¦¨É¥²Ó´Ò³ ¶µÉ¥´Í¨ ²µ³
¡µ²¥¥ 100 ‚, ÎÉµ ¸µµÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ´ Î ²Ó´µ° Î ¸É¨ ¶² Éµ ¥¥ ¢µ²ÓÉ- ³¶¥·´µ°
Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨.

Š ¤µ¸Éµ¨´¸É¢ ³ Š‚� ³µ¦´µ µÉ´¥¸É¨ ¥¥ ²¨´¥°´Ò° µÉ±²¨± ¢ Ï¨·µ±µ³
¤¨ ¶ §µ´¥ ¨´É¥´¸¨¢´µ¸É¥° ¶ÊÎ±  ¨ ¢Ò¸µ±µ¥ ¡Ò¸É·µ¤¥°¸É¢¨¥. „²Ö Ê¢¥²¨Î¥´¨Ö
ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´µ¸É¨ ¨¸¶µ²Ó§ÊÕÉ ±µ³¡¨´ Í¨Õ ¨§ ´¥¸±µ²Ó±¨Ì Ô³¨ÉÉ¥·µ¢.

’ ± Ö ± ³¥·  ¤²Ö ¨§³¥·¥´¨Ö ¨´É¥´¸¨¢´µ¸É¨ ¶ÊÎ±  ¶·¨ ³¥¤²¥´´µ³ ¢Ò-
¢µ¤¥ ¸³µ´É¨·µ¢ ´  ¶¥·¥¤ ¢ÒÌµ¤´Ò³ µ±´µ³ ¨§ Ê¸±µ·¨É¥²Ö (¸³. ·¨¸. 13), £¤¥
µ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É¸Ö ´¥µ¡Ìµ¤¨³µ¥ ¤²Ö ´µ·³ ²Ó´µ° · ¡µÉÒ ¶·¨¡µ·  ¤ ¢²¥´¨¥ ¶µ-
·Ö¤±  10−6 Éµ··. ‚ ± Î¥¸É¢¥ Ô³¨ÉÉ¥·µ¢ ¨ ±µ²²¥±Éµ·µ¢ ¨¸¶µ²Ó§ÊÕÉ¸Ö Éµ´±¨¥
(10 ³±³) ± ¶Éµ´µ¢Ò¥ ¶²¥´±¨ ¸ ´ ¶Ò²¥´´Ò³¨ ´  µ¡¥ ¸Éµ·µ´Ò ¸²µÖ³¨  ²Õ-
³¨´¨Ö Éµ²Ð¨´µ° 0,3 ³±³. ŠµÔËË¨Í¨¥´É ¢Éµ·¨Î´µ° Ô³¨¸¸¨¨ É ±µ£µ Ô³¨ÉÉ¥· 
¸µ¸É ¢²Ö¥É ¶·¨³¥·´µ 10 % ¤²Ö 70 ƒÔ‚, ¨ ¶µ²´Ò° Éµ± ¸¨£´ ²  ± ³¥·Ò ¤µ¸É¨£ ¥É
30 % µÉ Éµ±  ¢Ò¢¥¤¥´´µ£µ ¶ÊÎ± . „²Ö Ê¶·µÐ¥´¨Ö ±µ´¸É·Ê±Í¨¨ ± ³¥·  ¸¤¥² ´ 
´¥¶µ¤¢¨¦´µ°, ÎÉµ ´¥ Ö¢²Ö¥É¸Ö µÐÊÉ¨³Ò³ ´¥¤µ¸É É±µ³, ¥¸²¨ ¶·¨´¨³ ÉÓ ¢µ
¢´¨³ ´¨¥ ¢¥¸Ó³  ³ ²µ¥ ±µ²¨Î¥¸É¢µ ¢´µ¸¨³µ£µ ¢ ¶ÊÎµ± ¢¥Ð¥¸É¢  Å ¶·¨³¥·´µ
10 ³£/¸³2,   É ±¦¥ · §³¥Ð¥´¨¥ ¥¥ ´¥¶µ¸·¥¤¸É¢¥´´µ ¶¥·¥¤ ¢ÒÌµ¤´Ò³ µ±´µ³
¨§ É¨É ´µ¢µ° Ëµ²Ó£¨ ³ ¸¸µ° 23 ³£/¸³2. �¥¸Ê·¸ ¤ ´´µ° ± ³¥·Ò, ¶µ Ô±¸¶¥·¨-
³¥´É ²Ó´Ò³ µÍ¥´± ³, ¸µÌ· ´Ö¥É¸Ö ¤µ ¶µÉµ±  ¶·µÉµ´µ¢ ¶µ·Ö¤±  1019 c³−2.

ˆ§³¥·¥´¨¥ ¸µ§¤ ´´µ£µ ¶ÊÎ±µ³ § ·Ö¤  ¶·µ¨§¢µ¤¨É¸Ö ¨´É¥£·¨·µ¢ ´¨¥³ § 
¢·¥³Ö ¸¡·µ¸  ¸Ê³³ ·´µ£µ Éµ±  É·¥Ì Ô³¨ÉÉ¥·µ¢. Œ¨´¨³ ²Ó´ Ö ¥£µ ¢¥²¨Î¨´ 
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´ Ìµ¤¨É¸Ö ´  Ê·µ¢´¥ ¤¥¸ÖÉ±µ¢ ¶¨±µ ³¶¥·, ¶µÔÉµ³Ê ¸Ì¥³µÉ¥Ì´¨±  ¨´É¥£· Éµ· 
¨ ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ Ô²¥±É·µ´´Ò¥ ±µ³¶µ´¥´ÉÒ ¤µ²¦´Ò ¶µ§¢µ²ÖÉÓ ¶·µ¨§¢µ¤¨ÉÓ
·¥£¨¸É· Í¨Õ ³ ²ÒÌ Éµ±µ¢ ¸ ¢Ò¸µ±µ° ÉµÎ´µ¸ÉÓÕ. Œ´µ£µ±· É´µ¥ ¨§³¥·¥´¨¥
¨´É¥´¸¨¢´µ¸É¨ §  ¢·¥³Ö ¸¡·µ¸  ¶ÊÎ±  µ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö¥É¸Ö ¶·µ¸ÉÒ³ µ¶·µ¸µ³ ¸Î¥É-
Î¨± . �Éµ ¤ ¥É ¢µ§³µ¦´µ¸ÉÓ ·¥£¨¸É·¨·µ¢ ÉÓ ¢·¥³¥´´ÊÕ ¸É·Ê±ÉÊ·Ê ¸¡·µ¸  ¢
¶µ²µ¸¥ Î ¸ÉµÉ ¤µ 600 ƒÍ. „¥É ²Ó´µ¥ µ¶¨¸ ´¨¥ ±µ´¸É·Ê±Í¨¨ ± ³¥·Ò ¶·¨¢¥-
¤¥´µ ¢ [17].

‡  ¤µ²£¨¥ £µ¤Ò ¶·¨³¥´¥´¨Ö Š‚� ´  ¢¸¥Ì ±·Ê¶´ÒÌ Ê¸±µ·¨É¥²ÖÌ ³¨· 
¡Ò² ´ ±µ¶²¥´ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò° ³ É¥·¨ ², ¶µ§¢µ²ÖÕÐ¨° µ¶·¥¤¥²¨ÉÓ ¢¥²¨-
Î¨´Ê ±µÔËË¨Í¨¥´É  ¢Éµ·¨Î´µ° Ô³¨¸¸¨¨ ¤²Ö ¡µ²ÓÏ¨´¸É¢  ³¥É ²²µ¢ ¶·¨ · §-
´ÒÌ Ô´¥·£¨ÖÌ ¶ÊÎ± . �¤´ ±µ, ¢¢¨¤Ê ¸¨²Ó´µ£µ ¢²¨Ö´¨Ö ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö ¶µ¢¥·Ì´µ¸É¨
Ô³¨ÉÉ¥·  ´  ¢¥²¨Î¨´Ê ÔÉµ£µ ±µÔËË¨Í¨¥´É , ÉµÎ´µ¸ÉÓ ¶·¨¢¥¤¥´´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ
µÍ¥´¨¢ ¥É¸Ö ´  Ê·µ¢´¥ 15 %. ‘É¥´¤µ¢ Ö ¦¥ ± ²¨¡·µ¢±  Š‚� ´¥¢µ§³µ¦´ .
�µÔÉµ³Ê ¤µ¸É¨¦¥´¨¥ ¶·¨¥³²¥³µ° ÉµÎ´µ¸É¨ ¨§³¥·¥´¨Ö  ¡¸µ²ÕÉ´µ° ¨´É¥´¸¨¢-
´µ¸É¨ ¢Ò¢¥¤¥´´µ£µ ¶ÊÎ±  ¢µ§³µ¦´µ Éµ²Ó±µ ¶µ¸²¥ ± ²¨¡·µ¢±¨ Š‚� ¶µ ¤·Ê-
£¨³, ¡µ²¥¥ ÉµÎ´Ò³ ¶·¨¡µ· ³ ¶·¨ µ¤´µ³ ¨ Éµ³ ¦¥ ¶ÊÎ±¥. ‚ ´ Ï¥³ ¸²ÊÎ ¥
ÔÉ  ¶·µ¡²¥³  ·¥Ï ¥É¸Ö ¢¥¸Ó³  ¶·µ¸Éµ ¢¢¨¤Ê Éµ£µ, ÎÉµ É· ¸¸Ò ¶ÊÎ±  ± ± ¶·¨
³¥¤²¥´´µ³, É ± ¨ ¶·¨ ¡Ò¸É·µ³ ¢Ò¢µ¤¥ ¢ ³¥¸É Ì Ê¸É ´µ¢±¨ Š‚� ¨ É· ´¸-
Ëµ·³ Éµ·  Éµ± , ¨§³¥·ÖÕÐ¥£µ ¨´É¥´¸¨¢´µ¸ÉÓ ¡Ò¸É·µ ¢Ò¢¥¤¥´´µ£µ ¶ÊÎ± , ¸µ-
¢¶ ¤ ÕÉ. ’· ´¸Ëµ·³ Éµ· Éµ±  µÉ´µ¸¨É¥²Ó´µ ¶·µ¸Éµ ± ²¨¡·Ê¥É¸Ö ¸ ¶µ³µÐÓÕ
ÔÉ ²µ´´µ£µ Ô²¥±É·¨Î¥¸±µ£µ § ·Ö¤  ¸ ÉµÎ´µ¸ÉÓÕ ¤µ 0,1 %, ¨ ÔÉ  ± ²¨¡·µ¢± 
³µ¦¥É ¡ÒÉÓ µ¸ÊÐ¥¸É¢²¥´  ¢ ²Õ¡µ¥ ¢·¥³Ö ¤¨¸É ´Í¨µ´´µ. �² £µ¤ ·Ö ¢Ò¸µ±µ³Ê
¡Ò¸É·µ¤¥°¸É¢¨Õ ¨´É¥£· ²Ó´Ò¥ µÉ±²¨±¨ Š‚� ¶·µ¶µ·Í¨µ´ ²Ó´Ò Éµ²Ó±µ ¨´-
É¥´¸¨¢´µ¸É¨ ´¥§ ¢¨¸¨³µ µÉ ¤²¨É¥²Ó´µ¸É¨ ¶ÊÎ± . �Éµ ¶µ§¢µ²Ö¥É ¶·µ¨§¢µ¤¨ÉÓ
¥¥ ± ²¨¡·µ¢±Ê ¶·¨ ¡Ò¸É·µ³ ¢Ò¢µ¤¥ ¶µ µÉ´µÏ¥´¨Õ ± É· ´¸Ëµ·³ Éµ·Ê Éµ± ,
µ¡¥¸¶¥Î¨¢ ÕÐ¥³Ê  ¡¸µ²ÕÉ´ÊÕ ÉµÎ´µ¸ÉÓ ´¥ ÌÊ¦¥ 2 % ¢µ ¢¸¥³ · ¡µÎ¥³ ¤¨ ¶ -
§µ´¥. �·µÍ¥¤Ê·  ¶µ¢Éµ·Ö¥É¸Ö ¤¢ ¦¤Ò ¢ ± ¦¤µ³ ¸¥ ´¸¥, É ± ± ± ¨³¥¥É ³¥¸Éµ
³¥¤²¥´´µ¥ ¨§³¥´¥´¨¥ ±µÔËË¨Í¨¥´É  ¢Éµ·¨Î´µ° Ô³¨¸¸¨¨ ¶·¨ Ê¢¥²¨Î¥´¨¨ ¨´-

�¨¸. 14. Š ²¨¡·µ¢±  Š‚� ¶·¨ ¡Ò¸É·µ³ ¢Ò¢µ¤¥
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É¥£· ²Ó´µ° ¨´É¥´¸¨¢´µ¸É¨. �  ·¨¸. 14 ¶·¨¢¥¤¥´ ·¥§Ê²ÓÉ É µ¤´µ° ¨§ É ±¨Ì
± ²¨¡·µ¢µ±. �´ ²¨§ ·¥§Ê²ÓÉ Éµ¢ ³´µ£µ±· É´ÒÌ ± ²¨¡·µ¢µ±, ¶·µ¢¥¤¥´´ÒÌ ¢
¶·µÍ¥¸¸¥ · ¡µÉÒ, ¶µ§¢µ²Ö¥É µ¶·¥¤¥²¨ÉÓ ¶µ£·¥Ï´µ¸ÉÓ Š‚� ¸ ÊÎ¥Éµ³ ·¥ ²Ó´ÒÌ
Ëµ´µ¢ÒÌ Ê¸²µ¢¨° ´  Ê·µ¢´¥ ´¥ ÌÊ¦¥ 4 % ¶·¨ ¨´É¥´¸¨¢´µ¸ÉÖÌ ¢ÒÏ¥ 109 ¶·µ-
Éµ´/¸¡·µ¸.

�ËË¥±É¨¢´µ¸ÉÓ ¢Ò¢µ¤  µ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ± ± µÉ´µÏ¥´¨¥ ¨´É¥´¸¨¢´µ¸É¨ ¢Ò-
¢¥¤¥´´µ£µ ¶ÊÎ± , ¨§³¥·¥´´µ° ¸ ¶µ³µÐÓÕ Š‚�, ± ¨´É¥´¸¨¢´µ¸É¨ ¶ÊÎ± , ´ -
¢¥¤¥´´µ£µ ´  ±·¨¸É ²², ¨§³¥·¥´´µ° ¸ ¶µ³µÐÓÕ ’–�. ’µÎ´µ¸ÉÓ ¶µ¸²¥¤´¥£µ
¸µ¸É ¢²Ö¥É ¶·¨³¥·´µ 1 %, É ±¨³ µ¡· §µ³, ÉµÎ´µ¸ÉÓ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö ÔËË¥±É¨¢´µ-
¸É¨ ¢Ò¢µ¤  µ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö Éµ²Ó±µ ¶µ£·¥Ï´µ¸ÉÓÕ Š‚� ¨ ´¥ ¶·¥¢ÒÏ ¥É 4 % ¢
¤¨ ¶ §µ´¥ 109 ÷ 1012 ¶·µÉµ´/¸¡·µ¸.

4.2. ˆ§³¥·¥´¨¥ £¥µ³¥É·¨Î¥¸±¨Ì Ì · ±É¥·¨¸É¨± ¶ÊÎ± . ƒ¥µ³¥É·¨Î¥¸±¨¥
· §³¥·Ò ¢Ò¢¥¤¥´´µ£µ ¶ÊÎ± , ¨²¨ ¶·µË¨²Ó, µ¶·¥¤¥²ÖÕÉ¸Ö ¶·¨ ¶µ³µÐ¨ ³´µ£µ-
Ô²¥±É·µ¤´ÒÌ ¤¥É¥±Éµ·µ¢ (¶·µË¨²µ³¥É·µ¢), Ê¸É ´µ¢²¥´´ÒÌ ´  ¶ÊÉ¨ ¶ÊÎ±  [18].
�¡ÒÎ´µ ¨¸¶µ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ¤¢ÊÌ¶²µ¸±µ¸É´Ò¥ Ô²¥±É·µ¤´Ò¥ ¸¡µ·±¨ ¸ Ï £µ³ µÉ 1 ¤µ
3,5 ³³, ÎÉµ¡Ò Ï¨·¨´  ¶ÊÎ±  ´  Ê·µ¢´¥ 4σ Ê±² ¤Ò¢ ² ¸Ó ¢ 6 ÷ 8 ± ´ ²µ¢.
� ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ § ·Ö¤µ¢ ´  Ô²¥±É·µ¤ Ì µÉ· ¦ ¥É ¶²µÉ´µ¸ÉÓ ¶ÊÎ±  ¢ ¸µµÉ¢¥É-
¸É¢ÊÕÐ¥° ¶²µ¸±µ¸É¨, É. ¥. ¶·µË¨²Ó. ˆÌ ¨§³¥·¥´¨¥ µ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö¥É¸Ö ¤¢ÊÌÊ·µ¢-
´¥¢µ° Ô²¥±É·µ´´µ°  ¶¶ · ÉÊ·µ°. �¥·¢Ò° Ê·µ¢¥´Ó µ¡· §µ¢ ´ É ± ´ §Ò¢ ¥³µ°
¶·¥¤¢ ·¨É¥²Ó´µ° Ô²¥±É·µ´¨±µ°, · §³¥Ð ¥³µ° ¢ ´¥¶µ¸·¥¤¸É¢¥´´µ° ¡²¨§µ¸É¨
µÉ ¶·µË¨²µ³¥É·µ¢ ¢ ¶µ¤¢ ²¥ ÉÊ´´¥²Ö “-70, £¤¥ · ¤¨ Í¨µ´´µ¥ ¶µ²¥ ¸ÊÐ¥-
¸É¢¥´´µ ´¨¦¥, Î¥³ ´  µ·¡¨É¥ “-70. ˆ³¥´´µ ÔÉ  Ô²¥±É·µ´¨±  µ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö¥É
¶ · ²²¥²Ó´ÊÕ § ¶¨¸Ó ¨ ¶µ¸²¥¤µ¢ É¥²Ó´µ¥ ÎÉ¥´¨¥ ¸¨£´ ²µ¢ ¸ ¶·µË¨²µ³¥É·µ¢.
‡ É¥³ ¶µ µ¤´µ³Ê ±µ ±¸¨ ²Ó´µ³Ê ± ¡¥²Õ ¸¨£´ ²Ò ¶¥·¥¤ ÕÉ¸Ö ¢ ¶Ê²ÓÉµ¢ÊÕ,
£¤¥ · §³¥Ð¥´   ¶¶ · ÉÊ·  ¢Éµ·µ£µ Ê·µ¢´Ö. �É   ¶¶ · ÉÊ·  µ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö¥É Í¨-
Ë·µ¢ÊÕ µ¡· ¡µÉ±Ê ¸¨£´ ²µ¢, µ¡· ¡ ÉÒ¢ ¥É ¨ µÉµ¡· ¦ ¥É ¶µ²¥§´ÊÕ ¨´Ëµ·³ -
Í¨Õ, ¢Ò· ¡ ÉÒ¢ ¥É Ê¶· ¢²ÖÕÐ¨¥ ¸¨£´ ²Ò, ¸Î¨ÉÒ¢ ¥É ¸É ÉÊ¸´ÊÕ ¨´Ëµ·³ Í¨Õ
¨ ¸¢Ö§Ò¢ ¥É¸Ö ¸ ¸¨¸É¥³µ° Ê¶· ¢²¥´¨Ö “-70.

� §³¥Ð¥´¨¥ ¨ µ¸´µ¢´Ò¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ ¶·µË¨²µ³¥É·µ¢ ¶·¨¢µ¤ÖÉ¸Ö ¢
É ¡². 3.

‚¸¥ ¶·µË¨²µ³¥É·Ò ·¥ ²¨§µ¢ ´Ò ¢ É·¥Ì ±µ´¸É·Ê±É¨¢´ÒÌ ¢ ·¨ ´É Ì.
‚ ¶¥·¢µ³ ¢ ·¨ ´É¥ (�24Ä�30) ¢ ± Î¥¸É¢¥ Ô²¥±É·µ¤µ¢ ¨¸¶µ²Ó§ÊÕÉ¸Ö Éµ´±µ-
¸É¥´´Ò¥ (30 ³±³) ± ¶¨²²Ö·´Ò¥ É·Ê¡±¨ ¨§ ´¨±¥²Ö ¤¨ ³¥É·µ³ 0,5 ¨ 1,5 ³³. �´¨
µÎ¥´Ó ¶·µ¸ÉÒ, ¤¥Ï¥¢Ò ¨ µ¡² ¤ ÕÉ ¶µ¢ÒÏ¥´´µ° ¤µ²£µ¢¥Î´µ¸ÉÓÕ. ‚µ ¢Éµ·µ³
¢ ·¨ ´É¥ (�1Ä�4) Ô²¥±É·µ¤Ò ¸µ¸É ¢²¥´Ò ¨§ Éµ´±¨Ì  ²Õ³¨´¨¥¢ÒÌ ¶µ²µ¸, ´ -
¶Ò²¥´´ÒÌ ´  ± ¶Éµ´µ¢ÊÕ ¶²¥´±Ê. �Éµ µ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É ¢¥¸Ó³  ³ ²µ¥ ±µ²¨Î¥¸É¢µ
¢´µ¸¨³µ£µ ¢ ¶ÊÎµ± ¢¥Ð¥¸É¢ . �¡¥ ¢¥·¸¨¨ ¨¸¶µ²Ó§ÊÕÉ ÔËË¥±É ¢Éµ·¨Î´µ° Ô²¥±-
É·µ´´µ° Ô³¨¸¸¨¨. �É³¥É¨³, ÎÉµ ± ¶¨²²Ö·´Ò¥ Ô²¥±É·µ¤Ò µ¡¥¸¶¥Î¨¢ ÕÉ ¡µ²¥¥
¢Ò¸µ±¨¥ Ê·µ¢´¨ ¸¨£´ ²µ¢ ¡² £µ¤ ·Ö Í¨²¨´¤·¨Î¥¸±µ° ¶µ¢¥·Ì´µ¸É¨. �·¨³¥´Ö-
ÕÉ¸Ö É ±¦¥ ¨µ´¨§ Í¨µ´´Ò¥ ³µ´¨Éµ·Ò (��ˆ) ¸ ¢µ§¤ÊÏ´Ò³ § ¶µ²´¥´¨¥³ ¶·¨
¤ ¢²¥´¨¨ µÉ 1 ¤µ 10 Éµ··. �´¨ ¨¸¶µ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ¶·¨ ´¨§±µ° ¨´É¥´¸¨¢´µ¸É¨ ¨
· ¸¶µ²µ¦¥´Ò ¶µ µ¤´µ³Ê ¢ ± ´ ² Ì 8, 22.
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’ ¡²¨Í  3

� §³¥Ð¥´¨¥
¨²¨

µ¡µ§´ Î¥´¨¥
�¥¦¨³ ¢Ò¢µ¤ 

Šµ²-¢µ
± ´ ²µ¢

˜ £,
³³

Šµ²-¢µ
¢¥Ð¥¸É¢ ,

³£/c³2

‚ ·¨ ´É
¨¸¶µ²´¥´¨Ö

X Y X Y

�24 �‚, Œ�‚, Œ‚Š 16 16 2 1,5 175 Ni-± ¶¨²²Ö·Ò
�26 �‚, Œ�‚, Œ‚Š 16 16 2,5 1,5 175 Ni-± ¶¨²²Ö·Ò
�30 �‚, Œ�‚, Œ‚Š 16 16 1,6 1,6 140 Ni-± ¶¨²²Ö·Ò
�1/± ´ ² 8 �‚, Œ�‚, Œ‚Š 16 16 2,5 2,5 7 Š ¶Éµ´
�2/± ´ ² 8 �‚, Œ�‚, Œ‚Š 16 16 2,5 2,5 7 Š ¶Éµ´
��ˆ/± ´ ² 8 Œ�‚, Œ‚Š 16 16 5 5 360 ˆµ´¨§ Í¨µ´.
�1/± ´ ² 22 �‚, Œ�‚, Œ‚Š 16 16 2,5 2,5 7 Š ¶Éµ´
�2/± ´ ² 22 �‚, Œ�‚, Œ‚Š 16 16 2,5 2,5 7 Š ¶Éµ´
�3/± ´ ² 22 �‚, Œ�‚, Œ‚Š 16 16 2,5 2,5 7 Š ¶Éµ´
�4/± ´ ² 22 �‚, Œ�‚, Œ‚Š 16 16 1 1 7 Š ¶Éµ´
��ˆ/± ´ ² 22 Œ�‚, Œ‚Š 16 16 2,5 2,5 360 ˆµ´¨§ Í¨µ´.

�·¨³¥Î ´¨¥. �‚ Å ¡Ò¸É·Ò° ¢Ò¢µ¤; Œ�‚ Å ³¥¤²¥´´Ò° ·¥§µ´ ´¸´Ò° ¢Ò¢µ¤; Œ‚Š Å
³¥¤²¥´´Ò° ¢Ò¢µ¤ ¸ ¶µ³µÐÓÕ ±·¨¸É ²² .

�  ·¨¸. 15 ¶µ± § ´ ± ¶¨²²Ö·´Ò° ¶·µË¨²µ³¥É· ¤²Ö �26 ¸ ¶·¨¢µ¤µ³ ´ 
µ¸´µ¢¥ ³ ²µ£ ¡ ·¨É´µ£µ ¸µ²¥´µ¨¤ ,   ´  ·¨¸. 16 Å ¨µ´¨§ Í¨µ´´Ò° ³µ´¨Éµ·
¨ ± ·± ¸ ¶·¥¤¢ ·¨É¥²Ó´µ° Ô²¥±É·µ´¨±¨.

�¨¸. 15. Š ¶¨²²Ö·´Ò° ¶·µË¨²µ³¥É· ¸
¶·¨¢µ¤µ³

�¨¸. 16. �·µË¨²µ³¥É· ¶ÊÎ±  ´¨§±µ° ¨´-
É¥´¸¨¢´µ¸É¨ ¸ ± ·± ¸µ³ ¶·¥¤¢ ·¨É¥²Ó´µ°
Ô²¥±É·µ´¨±¨

�µ²ÓÏ¨´¸É¢µ ³µ´¨Éµ·µ¢ µ¸´ Ð¥´Ò ¶·¨¢µ¤ ³¨ ¨ ³µ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¢Ò¢¥¤¥´Ò ¨§
¶ÊÎ±  ¶µ¸²¥ ´ ¸É·µ°±¨. Šµ´Í¥¢Ò¥ ¶¥·¥±²ÕÎ É¥²¨ ¶µ§¢µ²ÖÕÉ ±µ´É·µ²¨·µ¢ ÉÓ
¶µ²µ¦¥´¨Ö ³µ´¨Éµ·µ¢. �² £µ¤ ·Ö ³ ²µ³Ê ±µ²¨Î¥¸É¢Ê ¢´µ¸¨³µ£µ ¢¥Ð¥¸É¢  Î¨-
¸²µ µ¤´µ¢·¥³¥´´µ ¢¢¥¤¥´´ÒÌ ¢ ¶ÊÎµ± ¤ ÉÎ¨±µ¢ ³µ¦¥É ¡ÒÉÓ ²Õ¡Ò³.
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’µ±µ¢Ò¥ ¸¨£´ ²Ò ¸ Ô²¥±É·µ¤µ¢ ¶·µË¨²µ³¥É·µ¢ ¶µ ¨´¤¨¢¨¤Ê ²Ó´Ò³ ±µ ±-
¸¨ ²Ó´Ò³ ± ¡¥²Ö³ ¶µ¸ÉÊ¶ ÕÉ ´  ¢Ìµ¤Ò 32 ¨¤¥´É¨Î´ÒÌ § ·Ö¤µÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´ÒÌ
Ê¸¨²¨É¥²¥° ¸ ¶µ¸²¥¤ÊÕÐ¨³¨ ¸Ì¥³ ³¨ ¢Ò¡µ·±¨ ¨ Ì· ´¥´¨Ö. ‡ Ë¨±¸¨·µ¢ ´-
´Ò¥ ¶µ µ±µ´Î ´¨¨ ¸É·µ¡  ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö ´  ¢ÒÌµ¤ Ì ¸Ì¥³ ¢Ò¡µ·±¨ ¨ Ì· ´¥´¨Ö
¶µ¸²¥¤µ¢ É¥²Ó´µ ³Ê²ÓÉ¨¶²¥±¸¨·ÊÕÉ¸Ö ± µ¡Ð¥³Ê ¢ÒÌµ¤´µ³Ê ¤· °¢¥·Ê, µ¡¥¸¶¥-
Î¨¢ ÕÐ¥³Ê ¢Ò¸µ±ÊÕ ¶µ³¥ÌµÊ¸Éµ°Î¨¢µ¸ÉÓ.

�²¥±É·µ´¨±  ¢¥·Ì´¥£µ Ê·µ¢´Ö µ¡· §µ¢ ´  ³´µ£µ¢Ìµ¤´Ò³ 12-¡¨É �–�,
É °³¥·´Ò³¨ ¨ Ê¶· ¢²ÖÕÐ¨³¨ ³µ¤Ê²Ö³¨.

4.3. ˆ§³¥·¥´¨¥ ¶µÉ¥·Ó ¶ÊÎ± . ˆ§³¥·¥´¨¥ ¶µÉ¥·Ó ¶·¨ µ¶É¨³¨§ Í¨¨ ´ -
¸É·µ°±¨ ¢Ò¢µ¤  ¸ ¶·¨³¥´¥´¨¥³ ¨§µ£´ÊÉµ£µ ±·¨¸É ²²  ¶·µ¨§¢µ¤¨É¸Ö ¤¢Ê³Ö ´¥-
§ ¢¨¸¨³Ò³¨ ¸¨¸É¥³ ³¨, ¨´É¥£·¨·µ¢ ´´Ò³¨ ¢ ¸¨¸É¥³Ê Ê¶· ¢²¥´¨Ö “-70. ‚
± Î¥¸É¢¥ ¤ ÉÎ¨±µ¢ ¢ ÔÉ¨Ì ¸¨¸É¥³ Ì ¨¸¶µ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ¨µ´¨§ Í¨µ´´Ò¥ ± ³¥·Ò ¸
¢µ§¤ÊÏ´Ò³ § ¶µ²´¥´¨¥³. �¥·¢ Ö ¨§ ´¨Ì µ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö¥É ´¥¶·¥·Ò¢´µ¥ ³µ´¨Éµ-
·¨·µ¢ ´¨¥ ¶µÉ¥·Ó ¶µ ¢¸¥³Ê ±µ²ÓÍÊ “-70 [19]. �¤´ ±µ ¶·¨ µ¶É¨³¨§ Í¨¨ ¶·µ-
¸É· ´¸É¢¥´´µ£µ ¨ Ê£²µ¢µ£µ ¶µ²µ¦¥´¨Ö ±·¨¸É ²² ,   É ±¦¥ ´ ¸É·µ°±¥ É· ±É 
¢Ò¢µ¤  ¢¥¸Ó³  Í¥´´µ° Ö¢²Ö¥É¸Ö ¡µ²¥¥ £¨¡± Ö, ¸ ÉµÎ±¨ §·¥´¨Ö ± ± ¢·¥³¥´´µ£µ,
É ± ¨ ¶·µ¸É· ´¸É¢¥´´µ£µ · §·¥Ï¥´¨Ö, µÉ¤¥²Ó´ Ö ¸¨¸É¥³  ¨§³¥·¥´¨Ö ¶µÉ¥·Ó
¶ÊÎ±  ¶·¨ ¢Ò¢µ¤¥ ¨§ “-70. �  É· ¸¸¥ ¢Ò¢µ¤  ¨ £µ²µ¢´ÒÌ ÊÎ ¸É± Ì ± ´ ²µ¢
É· ´¸¶µ·É¨·µ¢±¨ Ê¸É ´µ¢²¥´Ò 16 ¤ ÉÎ¨±µ¢ ÔÉµ° ¸¨¸É¥³Ò. �´  µ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É
³´µ£µ±· É´Ò¥ ¨§³¥·¥´¨Ö ¶µÉ¥·Ó §  ¢·¥³Ö ¢Ò¢µ¤  ¸ · §·¥Ï¥´¨¥³ 10 ³¸.

4.4. �¡· É´ Ö ¸¢Ö§Ó ¶µ ¶ÊÎ±Ê ¨ ¨§³¥·¥´¨¥ µÉ´µ¸¨É¥²Ó´µ° ¨´É¥´¸¨¢-
´µ¸É¨. „²Ö µ¡¥¸¶¥Î¥´¨Ö · ¢´µ³¥·´µ¸É¨ ¶·µÍ¥¸¸  ´ ¢¥¤¥´¨Ö ¶ÊÎ±  ¶·µÉµ´µ¢
´  ±·¨¸É ²²Ò ¨ ¤²Ö ¨§³¥·¥´¨Ö µÉ´µ¸¨É¥²Ó´µ° ¨´É¥´¸¨¢´µ¸É¨ ¸¡· ¸Ò¢ ¥³µ£µ
´  ±·¨¸É ²²Ò ¶·µÉµ´´µ£µ ¶ÊÎ±  ¸µ§¤ ´Ò ¸¨¸É¥³Ò µ¡· É´µ° ¸¢Ö§¨ [20] ´ 
¡ §¥ ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨µ´´ÒÌ ¤¥É¥±Éµ·µ¢. �´¨ ¢±²ÕÎ ÕÉ ¢ ¸¥¡Ö ¶µ ¤¢  ³µ´¨Éµ· ,
Ê¸É ´ ¢²¨¢ ¥³ÒÌ ´  Ê·µ¢´¥ µ·¡¨ÉÒ ¨ Ê¤ ²¥´´ÒÌ ´  · ¸¸ÉµÖ´¨¥ 6 ÷ 20 ³
µÉ ±·¨¸É ²²¨Î¥¸±¨Ì ¤¥Ë²¥±Éµ·µ¢. ‚ ³µ´¨Éµ· Ì ¨¸¶µ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ËµÉµÊ³´µ¦¨-
É¥²¨ ”�“-93 ¸ ¶² ¸É³ ¸¸µ¢Ò³¨ ¸Í¨´É¨²²ÖÉµ· ³¨. � ¤¨ Í¨µ´´ Ö ¸Éµ°±µ¸ÉÓ
µ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É ¨Ì · ¡µÉµ¸¶µ¸µ¡´µ¸ÉÓ ¡¥§ § ³¥É´µ£µ ÊÌÊ¤Ï¥´¨Ö ¶ · ³¥É·µ¢ ¢
É¥Î¥´¨¥ ¤¢ÊÌ ²¥É. �¤¨´ ¨§ ³µ´¨Éµ·µ¢ Ö¢²Ö¥É¸Ö ´¥¶µ¸·¥¤¸É¢¥´´µ ³µ´¨Éµ·µ³
µ¡· É´µ° ¸¢Ö§¨, ¤·Ê£µ° Å ¨§³¥·¨É¥²Ó´Ò³ ³µ´¨Éµ·µ³.

‘¨£´ ² µÉ ³µ´¨Éµ·  µ¡· É´µ° ¸¢Ö§¨ (Œ�‘) Î¥·¥§ ± Éµ¤´Ò° ¶µ¢Éµ·¨-
É¥²Ó ¶µ ±µ ±¸¨ ²Ó´µ³Ê ± ¡¥²Õ ¶µ¸ÉÊ¶ ¥É ´  Ê¶· ¢²ÖÕÐ¥¥ §¢¥´µ ¨¸ÉµÎ´¨± 
¶¨É ´¨Ö ¸¨¸É¥³Ò ²µ± ²Ó´µ£µ ¨¸± ¦¥´¨Ö µ·¡¨ÉÒ. ‚¥²¨Î¨´  ¸¨£´ ²  ¢ Í¥¶¨
µ¡· É´µ° ¸¢Ö§¨ ³¥´Ö¥É¸Ö ¢ ¶·¥¤¥² Ì 1 ÷ 30 ‚. �µ²µ¸  Î ¸ÉµÉ ¢¸¥£µ É· ±É 
´ Ìµ¤¨É¸Ö ¢ ¤¨ ¶ §µ´¥ ¤µ 10 ±ƒÍ.

‘¨£´ ² ¸ ³µ´¨Éµ·  µÉ´µ¸¨É¥²Ó´µ° ¨´É¥´¸¨¢´µ¸É¨ ¶µ¤ ¥É¸Ö ´  ¢Ìµ¤ ¨´É¥-
£·¨·ÊÕÐ¥£µ Ô²¥±É·µ´´µ£µ ¡²µ± . ‚¥²¨Î¨´  ÔÉµ£µ ¸¨£´ ²  ¶·µ¶µ·Í¨µ´ ²Ó´ 
¤µ²¥ ¶ÊÎ± , Ö¤¥·´µ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¥£µ ¸ ¢¥Ð¥¸É¢µ³ ±·¨¸É ²² . �´  ³¨´¨-
³ ²Ó´  ¶·¨ µ¶É¨³ ²Ó´µ³ Ê£²µ¢µ³ ¶µ²µ¦¥´¨¨ ±·¨¸É ²² , ¨ ÔÉ  µ¸µ¡¥´´µ¸ÉÓ
¨¸¶µ²Ó§Ê¥É¸Ö ¶·¨ ´ ¸É·µ°±¥ ·¥¦¨³µ¢ ¢Ò¢µ¤  [21].



72 �”��ˆ� �. ƒ. ˆ „�.

4.5. „µ¶µ²´¨É¥²Ó´Ò¥ ¸·¥¤¸É¢  ¤¨ £´µ¸É¨±¨. � ¸¸³µÉ·¥´´Ò³¨ ¢ÒÏ¥ ¸·¥¤-
¸É¢ ³¨ ¶ ·± ¶·¨¡µ·µ¢ ¤¨ £´µ¸É¨±¨, ¨¸¶µ²Ó§Ê¥³ÒÌ ¶·¨ · ¡µÉ¥ ¸ ±·¨¸É ²² ³¨,
´¥ ¨¸Î¥·¶Ò¢ ¥É¸Ö. „²Ö ´ ¸É·µ°±¨ ·¥¦¨³  ± ´ ²¨·µ¢ ´¨Ö ¨ µ¶É¨³¨§ Í¨¨
É· ±É  ¢Ò¢µ¤  ¶·¨³¥´ÖÕÉ¸Ö É¥²¥¢¨§¨µ´´ Ö ¸¨¸É¥³  ¨ ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨µ´´Ò¥ ¤¥-
É¥±Éµ·Ò.

’¥²¥¢¨§¨µ´´Ò¥ ¸·¥¤¸É¢  ¤¨ £´µ¸É¨±¨ ¶ÊÎ±  ¸ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥³ ²Õ³¨´µ-
Ëµ·´ÒÌ Ô±· ´µ¢ Ï¨·µ±µ ¨ Ê¸¶¥Ï´µ ¨¸¶µ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ¢µ ¢¸¥Ì ¢¥¤ÊÐ¨Ì Ê¸±µ-
·¨É¥²Ó´ÒÌ Í¥´É· Ì ³¨·  [22Ä24]. �´¨ µ¡¥¸¶¥Î¨¢ ÕÉ ¶µ²ÊÎ¥´¨¥ ¡µ²ÓÏµ£µ
µ¡Ñ¥³  ¨´Ëµ·³ Í¨¨ ± ± ¢¨§Ê ²Ó´µ ´  É¥²¥¢¨§¨µ´´µ³ Ô±· ´¥, É ± ¨ ¸ ¢µ§³µ¦-
´µ¸ÉÓÕ µÍ¨Ë·µ¢±¨ ¨§µ¡· ¦¥´¨Ö. �¸´µ¢´Ò¥ ¤µ¸Éµ¨´¸É¢  ÔÉ¨Ì ¸¨¸É¥³ Å ÔÉµ
¶·µ¸ÉµÉ  ·¥ ²¨§ Í¨¨, ¢Ò¸µ± Ö ¶µ·µ£µ¢ Ö ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´µ¸ÉÓ ¨ Ï¨·µ±¨° ¤¨ ¶ -
§µ´ ¨´É¥´¸¨¢´µ¸É¥°. ‚ ¦´¥°Ï¨³ Ë ±Éµ·µ³ ¤²Ö ´¨Ì Ö¢²Ö¥É¸Ö · ¤¨ Í¨µ´´ Ö
¸Éµ°±µ¸ÉÓ ± ± ¸ ³¨Ì ²Õ³¨´µËµ·´ÒÌ Ô±· ´µ¢, É ± ¨ ¶¥·¥¤ ÕÐ¨Ì É¥²¥¢¨§¨µ´-
´ÒÌ ± ³¥·.

‚ ˆ”‚� É ±¨¥ ¸¨¸É¥³Ò ¨¸¶µ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ´  Ê¸±µ·¨É¥²¥ ¤²Ö ±µ´É·µ²Ö ¶¥·-
¢µ£µ µ¡µ·µÉ  ¶·µÉµ´µ¢ ¨ ¢ ¸¨¸É¥³ Ì ¢Ò¢µ¤  ¶ÊÎ±  ¨§ “-70. ˜É É´ Ö ¸¨¸É¥³ 
É¥²¥¢¨§¨µ´´µ° ¤¨ £´µ¸É¨±¨ ±µ³¶²¥±¸  ¢Ò¢µ¤  ¢±²ÕÎ ¥É ¢ ¸¥¡Ö 12 ÉµÎ¥± ´ -
¡²Õ¤¥´¨Ö, ¶·¨ ÔÉµ³ 6 ¨§ ´¨Ì · ¸¶µ²µ¦¥´Ò ´¥¶µ¸·¥¤¸É¢¥´´µ ¢ ±µ²ÓÍ¥¢µ³ § ²¥
“-70 ¨ ¶µ§¢µ²ÖÕÉ ´ ¡²Õ¤ ÉÓ §  ¶ÊÎ±µ³ ¢ ³¥¸É Ì · ¸¶µ²µ¦¥´¨Ö Ô²¥³¥´Éµ¢ ¢Ò-
¢µ¤ .

�µ¸±µ²Ó±Ê ¸É ´Í¨¨ ±·¨¸É ²²¨Î¥¸±¨Ì ¤¥É¥±Éµ·µ¢ · ¸¶µ²µ¦¥´Ò ¶¥·¥¤ ¶¥·-
¢Ò³¨ Ô²¥³¥´É ³¨ É· ±É  ¢Ò¢µ¤ , Éµ ¢¸Ö ¸µ¢µ±Ê¶´µ¸ÉÓ É¥²¥¢¨§¨µ´´ÒÌ ³µ´¨-
Éµ·µ¢ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ² ¸Ó ¶·¨ · ¡µÉ¥ ¸ ±·¨¸É ²² ³¨. �µ³¨³µ ÔÉµ£µ ¤²Ö ±µ´É·µ²Ö
´ ¢¥¤¥´¨Ö ¶ÊÎ±  ´  ±·¨¸É ²² ¢ ¶·Ö³µ²¨´¥°´ÒÌ ¶·µ³¥¦ÊÉ± Ì ��-19 ¨ ��-30
¡Ò²¨ Ê¸É ´µ¢²¥´Ò ¤µ¶µ²´¨É¥²Ó´µ ±µ³¶²¥±ÉÒ É¥²¥¢¨§¨µ´´µ° ¤¨ £´µ¸É¨±¨.

‚ ± Î¥¸É¢¥ ²Õ³¨´µËµ·´ÒÌ Ô±· ´µ¢ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ²¨¸Ó ´¥µ·£ ´¨Î¥¸±¨¥ ¸Í¨´-
É¨²²ÖÉµ·Ò ¢ ¢¨¤¥ ¶² ¸É¨´µ± ¨§ Al2O3(Cr). �É¨ ¸Í¨´É¨²²ÖÉµ·Ò µ¡² ¤ ÕÉ
¢Ò¸µ±µ° ¶µ·µ£µ¢µ° ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´µ¸ÉÓÕ ± ¶·µÉµ´ ³ (∼ 2 · 106 c³−2) ¨ Ì · ±-
É¥·¨§ÊÕÉ¸Ö ¢Ò¸µ±µ° · ¤¨ Í¨µ´´µ° ¸Éµ°±µ¸ÉÓÕ (1018−1019 ¸³−2) [23]. —Éµ
± ¸ ¥É¸Ö ·¥¸Ê·¸  ¸ ³¨Ì ¶¥·¥¤ ÕÐ¨Ì É¥²¥¢¨§¨µ´´ÒÌ ± ³¥·, Éµ ¤²¨É¥²Ó´Ò°
µ¶ÒÉ (∼ 10 ²¥É) ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨Ö ¶·µ³ÒÏ²¥´´ÒÌ ± ³¥· É¨¶  Š’�-83 ¶µ± § ²,
ÎÉµ ´ ¨¡µ²¥¥ ÊÖ§¢¨³Ò³ Ê§²µ³ ¢ ´¨Ì Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ËµÉµµ¡Ñ¥±É¨¢Ò ¨§-§  ¶µÉ¥³-
´¥´¨Ö ¸É¥±²  ¶µ¤ ¤¥°¸É¢¨¥³ · ¤¨ Í¨¨. �  ·¨¸. 17 ¶·¥¤¸É ¢²¥´µ ¨§µ¡· ¦¥´¨¥
± ´ ²¨·µ¢ ´´µ£µ ¶ÊÎ±  ¢  ¶¥·ÉÊ·¥ µÉ±²µ´ÖÕÐ¥£µ ³ £´¨É  �Œ20, ¶µ²ÊÎ¥´-
´µ¥ ¸ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥³ ¸¨¸É¥³Ò É¥²¥¢¨§¨µ´´µ° ¤¨ £´µ¸É¨±¨. –¥´  ¤¥²¥´¨Ö ¶µ
£µ·¨§µ´É ²¨ ¨ ¢¥·É¨± ²¨ 5 ³³.

„²Ö ±µ´É·µ²Ö ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö ¶ÊÎ±  ¸ ±·¨¸É ²²µ³ ¡Ò²¨ ¸µ§¤ ´Ò ¤µ¶µ²-
´¨É¥²Ó´Ò¥ ³µ´¨Éµ·Ò (Œ�), · ¸¶µ² £ ÕÐ¨¥¸Ö ¢¡²¨§¨ ±·¨¸É ²²¨Î¥¸±¨Ì ¤¥-
Ë²¥±Éµ·µ¢ [25]. ‘Í¨´É¨²²ÖÍ¨µ´´Ò° ¤¥É¥±Éµ· · §· ¡µÉ ´ ´  µ¸´µ¢¥ ¶² ¸É-
³ ¸¸µ¢µ£µ ¸Í¨´É¨²²ÖÉµ·  ¨ ”�“-85. � £·Ê§µÎ´µ¥ ¸µ¶·µÉ¨¢²¥´¨¥  ´µ¤  Ëµ-
ÉµÊ³´µ¦¨É¥²Ö ¢Ò¡· ´µ ¸ ¶µ¸ÉµÖ´´µ° ¢·¥³¥´¨ τ = 3 ³¸. ˜¨·µ±¨° ¤¨ ¶ §µ´
·¥£Ê²¨·µ¢ ´¨Ö ¢Ò¸µ±µ£µ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö ”�“ ¶µ§¢µ²Ö¥É ±µ´É·µ²¨·µ¢ ÉÓ ¶µÉ¥·¨
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�¨¸. 17. ˆ§µ¡· ¦¥´¨¥ ¶ÊÎ± , § ¡·µÏ¥´´µ£µ ±·¨¸É ²²µ³ ¢  ¶¥·ÉÊ·Ê ³ £´¨É  �Œ20

¶ÊÎ±  ´  Ê·µ¢´¥ 0,1 % ¨´É¥´¸¨¢´µ¸É¨. � ²¨Î¨¥ É ±µ° ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´µ° ³¥Éµ-
¤¨±¨ ¤ ¥É ¢µ§³µ¦´µ¸ÉÓ ²¥£±µ ¨ ´ ¤¥¦´µ ±µ´É·µ²¨·µ¢ ÉÓ ¶µ²µ¦¥´¨¥ ¶ÊÎ± 
µÉ´µ¸¨É¥²Ó´µ ±·¨¸É ²²  ¨ Ô²¥³¥´Éµ¢ ¸¨¸É¥³Ò ¢Ò¢µ¤ . ’ ±, ´  ·¨¸. 18 ¶·¥¤-
¸É ¢²¥´  § ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ ¶µ± § ´¨° µ¤´µ£µ ¨§ ³µ´¨Éµ·µ¢ µÉ ¢¥²¨Î¨´Ò Éµ±  ¡ ³¶ 
16/22, ±µÉµ·Ò° ¨¸¶µ²Ó§Ê¥É¸Ö ¶·¨ ´ ¢¥¤¥´¨¨ ¶ÊÎ±  ´  µ¤¨´ ¨§ ±·¨¸É ²²µ¢.

�¨¸. 18. ‡ ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ ¶µ± § ´¨°
³µ´¨Éµ·  Œ�20 µÉ Éµ±  ¡ ³¶ 
16/22

�¤´µ¢·¥³¥´´µ ·¥£¨¸É·¨·µ¢ ² ¸Ó ¤µ²Ö ¨´-
É¥´¸¨¢´µ¸É¨ Í¨·±Ê²¨·ÊÕÐ¥£µ ¶ÊÎ± , ±µÉµ· Ö
¶µ£²µÐ ¥É¸Ö ´  ¸¥¶ÉÊ³-³ £´¨É¥ �Œ20 ¶·¨
· §²¨Î´ÒÌ §´ Î¥´¨ÖÌ Éµ±µ¢ ¡ ³¶ . ’ ±, ¶·¨
Éµ±¥ 140 � ¶µ£²µÐ ¥É¸Ö 2Ä3 % ¨´É¥´¸¨¢´µ¸É¨,
  ¶·¨ Éµ±¥ 145 � Ê¦¥ ¤µ 10 % ¢¸¥° ¨´É¥´¸¨¢-
´µ¸É¨. ˆ§ ·¨¸. 18 ¢¨¤´µ, ÎÉµ ³µ´¨Éµ· ´ ¤¥¦´µ
·¥£¨¸É·¨·Ê¥É ¶µÉ¥·¨ ¶ÊÎ±  ´  Ê·µ¢´¥ §´ Î¨-
É¥²Ó´µ ´¨¦¥ 1 % ¶·µÍ¥´É  ¨´É¥´¸¨¢´µ¸É¨.

„²Ö ¨§³¥·¥´¨Ö ¶µÉ¥·Ó ¨¸¶µ²Ó§ÊÕÉ¸Ö  ±-
É¨¢´Ò¥ ¨´É¥£· Éµ·Ò, ¸¨£´ ²Ò ±µÉµ·ÒÌ µ¡· -
¡ ÉÒ¢ ÕÉ¸Ö ¨ ¶µ¸ÉÊ¶ ÕÉ ´  Ê¸É·µ°¸É¢µ µÉµ-
¡· ¦¥´¨Ö ¨´Ëµ·³ Í¨¨. ‘¨£´ ²Ò ¸ ”�“ ¶µ-
¸ÉÊ¶ ÕÉ É ±¦¥ ´  ¢Ìµ¤ µ¸Í¨²²µ£· Ë  ¤²Ö ¢¨-
§Ê ²Ó´µ£µ ´ ¡²Õ¤¥´¨Ö, ÎÉµ ¤ ¥É ¢µ§³µ¦´µ¸ÉÓ ±µ´É·µ²¨·µ¢ ÉÓ µ¶É¨³ ²Ó´µ¸ÉÓ
´ ¸É·µ°±¨ ³ £´¨Éµµ¶É¨Î¥¸±µ£µ µ¡µ·Ê¤µ¢ ´¨Ö É· ±É  ¢Ò¢µ¤ . ’ ±, ´  ·¨¸. 19
¶·¥¤¸É ¢²¥´  § ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ ¶µ± § ´¨° ³µ´¨Éµ·  Œ�30,   ´  ·¨¸. 20 Å § ¢¨-
¸¨³µ¸ÉÓ ÔËË¥±É¨¢´µ¸É¨ ¢Ò¢µ¤ , ¶µ²ÊÎ¥´´µ° ¸ ¶µ³µÐÓÕ Š‚�, µÉ ¢¥²¨Î¨´Ò
Éµ±  ¢ ¢Ò¢µ¤´µ³ ³ £´¨É¥ �Œ26, ¨§³¥·¥´´Ò¥ ¢ µ¤´µ³ ¨§ ¸¥ ´¸µ¢.
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�¨¸. 19. ‡ ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ ¶µ± § ´¨° ³µ´¨-
Éµ·  Œ�30 µÉ Éµ±  �Œ26

�¨¸. 20. ‡ ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ ÔËË¥±É¨¢´µ¸É¨ ¢Ò-
¢µ¤  µÉ Éµ±  �Œ26

�  ·¨¸. 20 §  ¥¤¨´¨ÍÊ ¶·¨´ÖÉ  ÔËË¥±É¨¢´µ¸ÉÓ ¢Ò¢µ¤  ¢ µ¶É¨³ ²Ó´µ³ ·¥-
¦¨³¥. Š ± ¢¨¤´µ ¨§ ¸· ¢´¥´¨Ö ÔÉ¨Ì ·¨¸Ê´±µ¢, ¸´¨¦¥´¨¥ ÔËË¥±É¨¢´µ¸É¨ ¢¸¥£µ
´  ´¥¸±µ²Ó±µ ¶·µÍ¥´Éµ¢ ¸µ¶·µ¢µ¦¤ ¥É¸Ö §´ Î¨É¥²Ó´Ò³ ·µ¸Éµ³ ¶µ± § ´¨° ³µ-
´¨Éµ·  ¶µÉ¥·Ó Œ�30, ÎÉµ ¶µ§¢µ²Ö¥É Î¥É±µ ¨ ´ ¤¥¦´µ ¶·µ¨§¢µ¤¨ÉÓ ´ ¸É·µ°±Ê
·¥¦¨³ .

5. �…‡“‹œ’�’› ˆ‘‘‹…„�‚��ˆ‰ �…†ˆŒ�‚ ‚›‚�„�
�“—Š� ���’���‚ ˆ‡�ƒ�“’›Œˆ Š�ˆ‘’�‹‹�Œˆ

� ¡µÉÒ ¶µ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨Õ ¨ ¸µ§¤ ´¨Õ ¢Ò¢µ¤  ¶·µÉµ´µ¢ ¶·¨ ¶µ³µÐ¨ ¨§µ-
£´ÊÉÒÌ ±·¨¸É ²²µ¢ ¶·µ¢µ¤¨²¨¸Ó ´  Ê¸±µ·¨É¥²¥ ˆ”‚� ´  ¶·µÉÖ¦¥´¨¨ Ï¥¸É¨
²¥É. �·µ³¥¦ÊÉµÎ´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ÔÉ¨Ì ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨° ¡Ò²¨ µ¶Ê¡²¨±µ¢ ´Ò ¨ ¤µ-
±² ¤Ò¢ ²¨¸Ó ´  ·µ¸¸¨°¸±¨Ì ¨ ³¥¦¤Ê´ ·µ¤´ÒÌ ±µ´Ë¥·¥´Í¨ÖÌ ¶µ Ê¸±µ·¨É¥²Ö³
§ ·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í [26Ä42]. �¸É ´µ¢¨³¸Ö ²¨ÏÓ ´  µ¸´µ¢´ÒÌ ¨§ ´¨Ì.

ˆ¸¸²¥¤µ¢ ´¨Ö ¢Ò¢µ¤  ¶·µÉµ´´µ£µ ¶ÊÎ±  ¶·µ¢µ¤¨²¨¸Ó ¢ µ¸´µ¢´µ³ ¶·¨
Ô´¥·£¨ÖÌ 70 ¨ 50 ƒÔ‚ ¸ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥³ ±·¨¸É ²²µ¢ ¢ ¢¨¤¥ ¶µ²µ¸µ± (�-É¨¶)

’ ¡²¨Í  4

º Œ¥¸Éµ
’¨¶

“£µ² � §³¥·Ò �ËË¥±- �´¥·£¨Ö, ‘Ì¥³ 
¶/¶ Ê¸É - ¨§£¨¡ , l × h × R, É¨¢´µ¸ÉÓ, ƒÔ‚ ¢Ò¢µ¤ 

´µ¢±¨ ³· ¤ ³³ %

1 ��-106 � 1,0 2,0 × 35 × 0,5
85 70 106Ä24Ä26
80 70 106Ä20Ä22Ä26

2 ��-106 � 0,7 3,5 × 5,0 × 0,7 60 70 106Ä24Ä26
3 ��-19 � 2,0 5,0 × 45 × 0,5 67 70 20Ä22Ä26
4 ��-19 � 2,1 5,0 × 5,0 × 0,7 65 70 20Ä22Ä26
5 �²µ± 22 � 0,8 1,9 × 45 × 0,5 85 70 24Ä26
6 �²µ± 22 � 0,9 1,8 × 45 × 0,5 80 50 24Ä26
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¸ µ·¨¥´É Í¨¥° (111) ¨ �-±·¨¸É ²²µ¢ (�-É¨¶) ¸ µ·¨¥´É Í¨¥° (110). • · ±-
É¥·¨¸É¨±¨ ±·¨¸É ²²µ¢ ¨ ³ ±¸¨³ ²Ó´Ò¥ ¤µ¸É¨£´ÊÉÒ¥ §´ Î¥´¨Ö ÔËË¥±É¨¢´µ¸É¨

�¨¸. 21. ‡ ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ ¨´É¥´¸¨¢´µ¸É¨
¢Ò¢¥¤¥´´µ£µ ¶ÊÎ±  µÉ µ·¨¥´É Í¨¨ ±·¨-
¸É ²² 

¢Ò¢µ¤  ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¢ É ¡². 4. ‚ Ìµ¤¥
Ô±¸¶¥·¨³¥´Éµ¢ ¨´É¥´¸¨¢´µ¸ÉÓ Ê¸±µ·¥´-
´µ£µ ¶ÊÎ±  ´ Ìµ¤¨² ¸Ó ´  Ê·µ¢´¥
(1 ÷ 2) · 1012 ¶·µÉµ´µ¢.

�·¨ ¢¢µ¤¥ ±·¨¸É ²²  ¢ ·¥¦¨³ ± -
´ ²¨·µ¢ ´¨Ö ¥£µ ¶µ²µ¦¥´¨¥ ¢ ·Ó¨·µ¢ -
²µ¸Ó ± ± ¶µ ±µµ·¤¨´ É¥, É ± ¨ ¶µ Ê£²Ê.
�  ·¨¸. 21 ¶·¨¢¥¤¥´  É¨¶¨Î´ Ö µ·¨¥´-
É Í¨µ´´ Ö ±·¨¢ Ö ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ ¶·µÉµ-
´µ¢ 70 ƒÔ‚, ¢Ò¢µ¤¨³ÒÌ ¶µ ¸Ì¥³¥ 106Ä
24Ä26 ¸ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥³ �-±·¨¸É ²² 
º 1 (¸³. É ¡². 4).

�¥±µÉµ· Ö  ¸¨³³¥É·¨Ö ÔÉµ° ±·¨¢µ°
¸¢Ö§ ´  ¸ É¥³, ÎÉµ ´ ·Ö¤Ê ¸ ± ´ ²¨-
·µ¢ ´´Ò³¨ Î ¸É¨Í ³¨ É ±¦¥ ¢Ò¢µ¤¨É¸Ö
´¥±µÉµ· Ö ¤µ²Ö µÉ· ¦¥´´ÒÌ µÉ ±·¨-
¸É ²²¨Î¥¸±¨Ì ¶²µ¸±µ¸É¥° Î ¸É¨Í (¶µ-
¤·µ¡´µ ¶·µÍ¥¸¸ µÉ· ¦¥´¨Ö Î ¸É¨Í µÉ ±·¨¸É ²²¨Î¥¸±¨Ì ¶²µ¸±µ¸É¥° · ¸¸³µ-
É·¥´ ¢ [8]). � ¡µÎ¥¥ ¶µ²µ¦¥´¨¥ ±·¨¸É ²²  ¸µµÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ³ ±¸¨³Ê³Ê µ·¨¥´É -
Í¨µ´´µ° ±·¨¢µ°.

�ËË¥±É¨¢´µ¸ÉÓ ¢Ò¢µ¤  (µÉ´µÏ¥´¨¥ ¨´É¥´¸¨¢´µ¸É¨ ¢Ò¢¥¤¥´´µ£µ ¶ÊÎ± 
± ¤µ²¥ ¨´É¥´¸¨¢´µ¸É¨, ´ ¢¥¤¥´´µ° ´  ±·¨¸É ²²) µ¶·¥¤¥²Ö² ¸Ó ¸ ´ ¡µ·µ³
¸É É¨¸É¨±¨ ¢ É¥Î¥´¨¥ ´¥¸±µ²Ó±¨Ì ¸µÉ¥´ Í¨±²µ¢. ˆ§³¥·¥´´Ò¥ ¨ · ¸¸Î¨É ´-
´Ò¥ ¶µ ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÐ¨³ ¶·µ£· ³³ ³ ÔËË¥±É¨¢´µ¸É¨ ¢Ò¢µ¤  ¢ § ¢¨¸¨³µ¸É¨ µÉ
¤µ²¨ ¨´É¥´¸¨¢´µ¸É¨, ´ ¢µ¤¨³µ° ´  ±·¨¸É ²² ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ 70 ƒÔ‚, ¶·¥¤¸É -
¢²¥´Ò ´  ·¨¸. 22 ¤²Ö ¤¢ÊÌ ¸Ì¥³ ¢Ò¢µ¤ : 106Ä24Ä26 (·¨¸. 22,  ) ¨ 22Ä24Ä26
(·¨¸. 22, ¡).

�·¨ ¢Ò¢µ¤¥ ¶µ ¸Ì¥³¥ 106Ä24Ä26 ¨§³¥·¥´´ Ö ÔËË¥±É¨¢´µ¸ÉÓ, ¤µ¸É¨-
£ ÕÐ Ö ∼ 85 %, ¸ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ ¤µ²¨ ¶ÊÎ± , ´ ¢¥¤¥´´µ£µ ´  ±·¨¸É ²²,
Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö ´  ¢¥²¨Î¨´Ê ∼ 10%, ÎÉµ ¸¢Ö§ ´µ ¸ ¤·¥°Ëµ³ Ê£²  ´ ¢¥¤¥´¨Ö
(¸³. · §¤. 2), ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ±µÉµ·µ£µ Ê£²µ¢ Ö µ·¨¥´É Í¨Ö ±·¨¸É ²²  ¶µ µÉ´µÏ¥-
´¨Õ ± ¶ÊÎ±Ê ¸É ´µ¢¨É¸Ö ´¥µ¶É¨³ ²Ó´µ°. � ¸Î¥É´ Ö ±·¨¢ Ö (2) ¶·¨³¥·´µ ´ 
3÷5% ¢ÒÏ¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´µ°, ÎÉµ ¸¢¨¤¥É¥²Ó¸É¢Ê¥É µ¡ Ê¤µ¢²¥É¢µ·¨É¥²Ó´µ³
¨Ì ¸µ£² ¸¨¨.

�·¨ ¢Ò¢µ¤¥ ¶µ ¸Ì¥³¥ 22Ä24Ä26 (·¨¸. 22, ¡) ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö ´¥±µÉµ·Ò° ·µ¸É
ÔËË¥±É¨¢´µ¸É¨ (¶·¨³¥·´µ ´  4 %) ¸ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ ¤µ²¨ ¶ÊÎ± , ´ ¢µ¤¨³µ£µ ´ 
±·¨¸É ²². …£µ ³µ¦´µ µ¡ÑÖ¸´¨ÉÓ, ¥¸²¨ ¶·¥¤¶µ²µ¦¨ÉÓ, ÎÉµ ¶ÊÎµ± ´¥¶·µ± ´ -
²¨·µ¢ ´´ÒÌ Î ¸É¨Í ¢ ´ Î ²¥ ¶·µÍ¥¸¸  ¢Ò¢µ¤  Î ¸É¨Î´µ ¶µ¶ ¤ ¥É ´  Éµ±µ¢ÊÕ
¶¥·¥£µ·µ¤±Ê ¸¥¶ÉÊ³-³ £´¨É  ¨, ¸²¥¤µ¢ É¥²Ó´µ, ´¥±µÉµ· Ö ¤µ²Ö ¥£µ É¥·Ö¥É¸Ö.
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�¨¸. 22. ‡ ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ ÔËË¥±É¨¢´µ¸É¨ ¢Ò¢µ¤  µÉ ¤µ²¨ ¶ÊÎ± , ´ ¢µ¤¨³µ£µ ´  ±·¨¸É ²²:
 ) ¸Ì¥³  ¢Ò¢µ¤  106Ä24Ä26; ¡) ¸Ì¥³  ¢Ò¢µ¤  22Ä24Ä26

�µ ³¥·¥ Ê³¥´ÓÏ¥´¨Ö Ô³¨ÉÉ ´¸  ¶ÊÎ±  ¢ ¶·µÍ¥¸¸¥ ¢Ò¢µ¤  ÔÉ¨ ¶µÉ¥·¨ Ê³¥´Ó-
Ï ÕÉ¸Ö,   ÔËË¥±É¨¢´µ¸ÉÓ ¶µ¢ÒÏ ¥É¸Ö. �ÉµÉ ¶·µÍ¥¸¸ ¡Ò² ¶·µ³µ¤¥²¨·µ¢ ´, ¨
µ± § ²µ¸Ó, ÎÉµ ¶·¨ ¶µ¶ ¤ ´¨¨ ´¥±µÉµ·µ° ¤µ²¨ ´¥¶·µ± ´ ²¨·µ¢ ´´µ£µ ¶ÊÎ± 
´  ±· ° ¸¥¶ÉÊ³-³ £´¨É  £²Ê¡¨´µ° 0,3 ³³ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´µ ´ ¡²Õ¤ ¥³ Ö § -
¢¨¸¨³µ¸ÉÓ Ìµ·µÏµ ¸µ£² ¸Ê¥É¸Ö ¸ · ¸Î¥É´µ° (±·¨¢ Ö 2). …¸²¨ ¨§³¥´¨ÉÓ ¶µ²µ-
¦¥´¨¥ ±·¨¸É ²² , ¶·¨¡²¨§¨¢ ¥£µ ± · ¢´µ¢¥¸´µ° µ·¡¨É¥ ´  ¢¥²¨Î¨´Ê � 0,3 ³³,

�¨¸. 23. �·µË¨²¨ ¶ÊÎ±  ¢ ¢ÒÌµ¤´µ³ µ±´¥ ¢ ±ÊÊ³´µ° ± ³¥·Ò Ê¸±µ·¨É¥²Ö
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Éµ ´ ¡²Õ¤ ¥³Ò° ÔËË¥±É ¶·µ¶ ¤ ¥É,   ÔËË¥±É¨¢´µ¸ÉÓ ¢Ò¢µ¤  Ê¢¥²¨Î¨¢ ¥É¸Ö
¤µ 90 % (±·¨¢ Ö 3). ’ ±¨³ µ¡· §µ³, ÌµÉÖ ³Ò ¨ ¤µ¸É¨£²¨ ¤µ¸É ÉµÎ´µ ¢Ò-
¸µ±µ° ÔËË¥±É¨¢´µ¸É¨ ¢Ò¢µ¤ , ∼ 85 %, · ¸Î¥ÉÒ ¶µ± §Ò¢ ÕÉ, ÎÉµ ¥¥ ³µ¦´µ
¶µ¶ÒÉ ÉÓ¸Ö ¤µ¢¥¸É¨ ¤µ 90 %.

‚ Ìµ¤¥ ´ Ï¨Ì ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨° ¨§³¥·Ö²¨¸Ó ¨ ¤·Ê£¨¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ ¢Ò¢¥-
¤¥´´ÒÌ ¶ÊÎ±µ¢, ¢ ¦´Ò¥ ¤²Ö ¶² ´¨·µ¢ ´¨Ö ¨ ¶·µ¢¥¤¥´¨Ö Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì Ô±¸¶¥·¨-
³¥´Éµ¢: · §³¥·Ò ¢Ò¢¥¤¥´´µ£µ ¶ÊÎ± , ¥£µ ¨´É¥´¸¨¢´µ¸ÉÓ, ¤²¨É¥²Ó´µ¸ÉÓ ¢Ò¢µ¤ 
¨ ¸É ¡¨²Ó´µ¸ÉÓ ¥£µ · ¡µÉÒ. ‚ ± Î¥¸É¢¥ ¶·¨³¥·  ´¨¦¥ ¶·¨¢µ¤ÖÉ¸Ö ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ
É ±¨Ì ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨°, ¶·µ¢¥¤¥´´ÒÌ ¶·¨ ¢Ò¢µ¤¥ ¶·µÉµ´µ¢ ¸ Ô´¥·£¨¥° 50 ƒÔ‚
¶µ ¸Ì¥³¥ 24Ä26 ¸ ¶µ³µÐÓÕ ±·¨¸É ²²  º 6 (¸³. É ¡². 4). �  ·¨¸. 23 ¶µ± § ´Ò
¶·µË¨²¨ ¢Ò¢¥¤¥´´µ£µ ¶ÊÎ±  ¢ ¢ÒÌµ¤´µ³ µ±´¥ ¢ ±ÊÊ³´µ° ± ³¥·Ò Ê¸±µ·¨É¥²Ö.
‚¨¤´µ, ÎÉµ ¢Ò¢¥¤¥´´Ò° ¶ÊÎµ± ¤µ¸É ÉµÎ´µ Ìµ·µÏµ ¸Ëµ·³¨·µ¢ ´. …£µ · §³¥·Ò
´  ¶µ²Ê¢Ò¸µÉ¥ ¸µ¸É ¢²ÖÕÉ 3,7 ³³ ¶µ £µ·¨§µ´É ²¨ ¨ 2,0 ³³ ¶µ ¢¥·É¨± ²¨. �É¨
· §³¥·Ò ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´µ ³¥´ÓÏ¥ ¤¨ ³¥É·  ¢ÒÌµ¤´µ£µ µ±´ , · ¢´µ£µ 38 ³³.

�¨¸. 24 ¨ 25 ¨²²Õ¸É·¨·ÊÕÉ ¤µ¸É ÉµÎ´µ ¸É ¡¨²Ó´ÊÕ · ¡µÉÊ ¸¨¸É¥³Ò ¢Ò-
¢µ¤  ´  ´¥±µÉµ·µ³ ¢·¥³¥´´µ³ µÉ·¥§±¥ ¤²¨É¥²Ó´µ¸ÉÓÕ 180 Í¨±²µ¢ · ¡µÉÒ

�¨¸. 24. ƒ· Ë¨±¨ ¨´É¥´¸¨¢´µ¸É¨ ( ) ¨ ÔËË¥±É¨¢´µ¸É¨ (¡) ¢Ò¢µ¤  ¶ÊÎ±  ¶·µÉµ´µ¢ ¸
Ô´¥·£¨¥° 50 ƒÔ‚ ¶µ ¸Ì¥³¥ 22Ä24Ä26

�¨¸. 25. ƒ¨¸Éµ£· ³³Ò ¨´É¥´¸¨¢´µ¸É¨ ( ) ¨ ÔËË¥±É¨¢´µ¸É¨ (¡) ¢Ò¢µ¤  ¶ÊÎ±  ¶·µÉµ´µ¢
¸ Ô´¥·£¨¥° 50 ƒÔ‚ ¶µ ¸Ì¥³¥ 22Ä24Ä26
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Ê¸±µ·¨É¥²Ö (¤²¨É¥²Ó´µ¸ÉÓ Í¨±²  ∼ 9, 5 ¸). �ËË¥±É¨¢´µ¸ÉÓ ¢Ò¢µ¤  ¶·¨ Ô´¥·-
£¨¨ 50 ƒÔ‚ ¤µ¸É¨£ ¥É 80 %,   ¨´É¥´¸¨¢´µ¸ÉÓ ¢Ò¢¥¤¥´´µ£µ ¶ÊÎ±  ¸µ¸É ¢²Ö¥É
1012 ¶·µÉµ´/Í¨±².

‚ ¦´Ò³ ¤²Ö ¶·¨³¥´¥´¨Ö ±·¨¸É ²²µ¢ ´  Ê¸±µ·¨É¥²ÖÌ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¢µ¶·µ¸ ¨Ì
· ¤¨ Í¨µ´´µ° ¸Éµ°±µ¸É¨. �Í¥´±  ¶·¥¤¥²Ó´µ£µ ¶µÉµ±  Î ¸É¨Í, ±µÉµ·Ò° ³µ-
¦¥É ¢Ò¤¥·¦ ÉÓ ±·¨¸É ²², ¶µ²ÊÎ¥´  ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì, ¶·µ¢¥¤¥´´ÒÌ ¢ –…��
¨ BNL, ¨ ¸µ¸É ¢²Ö¥É ¢¥²¨Î¨´Ê ∼ 2 · 1020 ¸³−2. � Ï¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ É ±¦¥
¶µ¤É¢¥·¦¤ ÕÉ ÔÉµÉ ·¥§Ê²ÓÉ É: ±·¨¸É ²²Ò · ¡µÉ ²¨ ´  ¶·µÉÖ¦¥´¨¨ ¤¢ÊÌ ¸¥ ´-
¸µ¢, ¤²¨É¥²Ó´µ¸ÉÓ ± ¦¤µ£µ ¨§ ´¨Ì ¤µ¸É¨£ ²  1400 Î. —Éµ ± ¸ ¥É¸Ö É¥¶²µ¢ÒÌ
´ £·Ê§µ±, Éµ ´ Ï µ¶ÒÉ ¶µ± § ², ÎÉµ ±·¨¸É ²² ¸ ÔËË¥±É¨¢´µ¸ÉÓÕ 80 ÷ 85 %
´ ¤¥¦´µ µ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É ¢Ò¢µ¤ ¶ÊÎ±µ¢ ¸ ¨´É¥´¸¨¢´µ¸ÉÓÕ ¤µ 1012 Î ¸É¨Í/Í¨±²
¨ ¤²¨É¥²Ó´µ¸ÉÓÕ 1 ÷ 2 ¸/Í¨±², ÎÉµ Ê¤µ¢²¥É¢µ·Ö¥É É·¥¡µ¢ ´¨Ö³ ¡µ²ÓÏ¨´¸É¢ 
¶·µ¢µ¤¨³ÒÌ ´  Ê¸±µ·¨É¥²¥ “-70 Ô±¸¶¥·¨³¥´Éµ¢. �·¨ ´ ¢¥¤¥´¨¨ ´  ±·¨¸É ²²
¶ÊÎ±  ¨´É¥´¸¨¢´µ¸ÉÓÕ ∼ 1013 ¶·µÉµ´/Í¨±² µ´ É¥·Ö¥É ¸¢µ¨ ± ´ ²¨·ÊÕÐ¨¥
¸¢µ°¸É¢ . —Éµ¡Ò µ¶·¥¤¥²¨ÉÓ ¢ ÔÉµ³ ±µ·¨¤µ·¥ ¡µ²¥¥ ÉµÎ´µ ¢¥·Ì´¨° ¶·¥¤¥²
´ ¢µ¤¨³µ° ¨´É¥´¸¨¢´µ¸É¨ ´  ±µ·µÉ±¨° ±·¨¸É ²², É·¥¡ÊÕÉ¸Ö ¸¶¥Í¨ ²Ó´Ò¥ ¨¸-
¸²¥¤µ¢ ´¨Ö, ¢±²ÕÎ ÕÐ¨¥ É ±¦¥ ¶µ¨¸± ¶ÊÉ¥°, ¸¶µ¸µ¡¸É¢ÊÕÐ¨Ì Ê²ÊÎÏ¥´¨Õ
É¥¶²µµÉ¢µ¤  ¸ ±·¨¸É ²² .

6. �„��‚�…Œ…���Ÿ ��	�’� ‚›‚�„� �“—Š� ���’���‚
‘ ��Œ�™œ� ˆ‡�ƒ�“’�ƒ� Š�ˆ‘’�‹‹�

ˆ „‚“• ‚�“’�…��ˆ• Œˆ˜…�…‰

‚Ò¢µ¤ ¶·µÉµ´´µ£µ ¶ÊÎ±  ¸ ¶µ³µÐÓÕ ¨§µ£´ÊÉµ£µ ±·¨¸É ²²  ¢ ¶·¨´Í¨¶¥
¤µ¶Ê¸± ¥É ¶ · ²²¥²Ó´ÊÕ · ¡µÉÊ ´¥¸±µ²Ó±¨Ì ¢´ÊÉ·¥´´¨Ì ³¨Ï¥´¥°, ÎÉµ ¡Ò²µ
¶µ¤É¢¥·¦¤¥´µ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´µ ¢ 1991 £. ´  Ê¸±µ·¨É¥²¥ “-70 [43]. �¥ ²¨-
§ Í¨Ö É ±µ£µ ·¥¦¨³  ¸ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥³ ±µ·µÉ±¨Ì ±·¨¸É ²²µ¢ µÉ±·Ò¢ ¥É ¢µ§-
³µ¦´µ¸ÉÓ µ¤´µ¢·¥³¥´´µ° · ¡µÉÒ ´¥¸±µ²Ó±¨Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ Ê¸É ´µ¢µ±
´  ¢¸¥° ¶²µ¸±µ° Î ¸É¨ (¶² Éµ) ³ £´¨É´µ£µ Í¨±²  Ê¸±µ·¨É¥²Ö, ÎÉµ ¶·¨¢µ¤¨É
± ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´µ³Ê ¸µ±· Ð¥´¨Õ ¸·¥¤¸É¢, ´¥µ¡Ìµ¤¨³ÒÌ ¤²Ö ¶·µ¢¥¤¥´¨Ö Ô±¸¶¥-
·¨³¥´Éµ¢. ‡ ³¥É¨³, ÎÉµ ±² ¸¸¨Î¥¸±¨° ·¥§µ´ ´¸´Ò° ³¥¤²¥´´Ò° ¢Ò¢µ¤ Ê¸±µ-
·¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í ´¥¸µ¢³¥¸É¨³ ¸ ¶ · ²²¥²Ó´µ° · ¡µÉµ° ¢´ÊÉ·¥´´¨Ì ³¨Ï¥´¥°.
‚ ÔÉµ³ ¸²ÊÎ ¥ ¶² Éµ ³ £´¨É´µ£µ Í¨±²  ¤¥²¨É¸Ö ³¥¦¤Ê ³¥¤²¥´´Ò³ ¢Ò¢µ¤µ³ ¨
¢´ÊÉ·¥´´¨³¨ ³¨Ï¥´Ö³¨.

„²Ö ¸µ§¤ ´¨Ö ·¥¦¨³  µ¤´µ¢·¥³¥´´µ° · ¡µÉÒ ¢Ò¢µ¤  ¨ ¢´ÊÉ·¥´´¨Ì ³¨Ï¥-
´¥° ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ² ¸Ó ¸Ì¥³  ¢Ò¢µ¤  ¸ ±·¨¸É ²²¨Î¥¸±µ° ¸É ´Í¨¥°, · §³¥Ð¥´´µ°
¢ ¶·Ö³µ²¨´¥°´µ³ ¶·µ³¥¦ÊÉ±¥ 19 (¸³. ·¨¸. 6). „²Ö ¢Ò¢µ¤  ¶·µÉµ´´µ£µ ¶ÊÎ± 
¨¸¶µ²Ó§µ¢ ²¨¸Ó ±·¨¸É ²²Ò ±·¥³´¨Ö ¤²¨´µ° 5 ³³ c Ê£²µ³ ¨§£¨¡  1,7 ³· ¤ ¢
¶¥·¢ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ¨ 2,3 ³· ¤ ´  ¶µ¸²¥¤ÊÕÐ¨Ì ÔÉ ¶ Ì · ¡µÉÒ. ˆÌ ÔËË¥±-
É¨¢´µ¸ÉÓ ¢  ¢Éµ´µ³´µ³ ·¥¦¨³¥ ¤µ¸É¨£ ²  ∼ 60 %. „²Ö ´ ¢¥¤¥´¨Ö Ê¸±µ·¥´´µ£µ
¶ÊÎ±  ´  ±·¨¸É ²² ¨ ¤¢¥ ¢´ÊÉ·¥´´¨¥ ³¨Ï¥´¨ Œ24 ¨ Œ27, · ¸¶µ²µ¦¥´´Ò¥ ¸µ-
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µÉ¢¥É¸É¢¥´´µ ¢ ³ £´¨É´ÒÌ ¡²µ± Ì 24 ¨ 27 Ê¸±µ·¨É¥²Ö, ´¥µ¡Ìµ¤¨³µ ¡Ò²µ ¸µ-
§¤ ÉÓ ²µ± ²Ó´µ¥ ¨¸± ¦¥´¨¥ µ·¡¨ÉÒ ¸¶¥Í¨ ²Ó´µ° Ëµ·³Ò (±·¨¢ Ö 1 ´  ·¨¸. 6,
É ³ ¦¥ ¶µ± § ´  É· ¸¸  ¢Ò¢µ¤¨³µ£µ ¶ÊÎ±  Å ±·¨¢ Ö 2). ‘¨¸É¥³  ²µ± ²Ó-
´µ£µ ¨¸± ¦¥´¨Ö µ·¡¨ÉÒ ¢±²ÕÎ ²  ¢ ¸¥¡Ö É·¨ ¶ ·Ò ³ £´¨É´ÒÌ ¡²µ±µ¢ “-70.
Š·µ³¥ Éµ£µ, ¤²Ö µ¶É¨³¨§ Í¨¨ ·¥¦¨³µ¢ ´ ¢¥¤¥´¨Ö ¤µ¡ ¢²Ö²¨¸Ó ¥Ð¥ ¤¢¥ ¶ ·Ò
³ £´¨É´ÒÌ ¡²µ±µ¢, ±µÉµ·Ò¥ · ¡µÉ ²¨ ¢ ·¥¦¨³¥ ¶µ¸ÉµÖ´´µ£µ Éµ± . � ¢¥¤¥´¨¥
¶ÊÎ±  ´  ±·¨¸É ²² ¨ ¢´ÊÉ·¥´´¨¥ ³¨Ï¥´¨,   É ±¦¥ ¶µ¤¤¥·¦ ´¨¥ · ¢´µ³¥·-
´µ¸É¨ ÔÉµ£µ ¶·µÍ¥¸¸  µ¡¥¸¶¥Î¨¢ ²µ¸Ó É·¥³Ö ¸¨¸É¥³ ³¨ µ¡· É´µ° ¸¢Ö§¨ ¶µ
¶ÊÎ±Ê.

‚´¥¤·¥´¨¥ ¢ ¶· ±É¨±Ê ·¥¦¨³  µ¤´µ¢·¥³¥´´µ° · ¡µÉÒ ¢Ò¢µ¤  ¸ ¶µ³µ-
ÐÓÕ ¨§µ£´ÊÉµ£µ ±·¨¸É ²²  ¨ ¢´ÊÉ·¥´´¨Ì ³¨Ï¥´¥° ¶µÉ·¥¡µ¢ ²µ · ¸Ï¨·¥´¨Ö
¸·¥¤¸É¢ ±µ´É·µ²Ö §  · ¡µÉµ° ¸¨¸É¥³ ¢Ò¢µ¤ . �¤´  ¨§ ¶·µ¡²¥³ § ±²ÕÎ ¥É¸Ö
¢ Éµ³, ÎÉµ ¶·¨ µ¤´µ¢·¥³¥´´µ° · ¡µÉ¥ ´¥¸±µ²Ó±¨Ì ¶µÉ·¥¡¨É¥²¥° ´¥ ¶·¥¤¸É -
¢²Ö¥É¸Ö ¢µ§³µ¦´Ò³ ¨§³¥·ÖÉÓ ¶ ·Í¨ ²Ó´ÊÕ ¨´É¥´¸¨¢´µ¸ÉÓ. Š·µ³¥ Éµ£µ, ¥¸²¨
¤²Ö µÍ¥´±¨ ¨´É¥´¸¨¢´µ¸É¨, ¶µÉ·¥¡²Ö¥³µ° ¢´ÊÉ·¥´´¨³¨ ³¨Ï¥´Ö³¨, ¨¸¶µ²Ó§Ê-
ÕÉ¸Ö É ± ´ §Ò¢ ¥³Ò¥ ¨´É¥£· ²Ó´Ò¥ ³µ´¨Éµ·Ò [21], ¸¨£´ ² ±µÉµ·ÒÌ µ¶·¥¤¥²Ö-
¥É¸Ö Ö¤¥·´Ò³ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨¥³ ¶ÊÎ±  ¶·µÉµ´µ¢ ¸ ¢¥Ð¥¸É¢µ³ ³¨Ï¥´¨, Éµ ¤²Ö
±·¨¸É ²²  É ± Ö ³¥Éµ¤¨±  ´¥ ¶µ¤Ìµ¤¨É. �·¨ ¢Ò¢µ¤¥ ¶ÊÎ±  ±·¨¸É ²²µ³ ÔÉµÉ
¸¨£´ ² § ¢¨¸¨É ´¥ Éµ²Ó±µ µÉ ¢¥²¨Î¨´Ò ¸¡· ¸Ò¢ ¥³µ° ¨´É¥´¸¨¢´µ¸É¨, ´µ ¨ µÉ
Éµ£µ, ´ ¸±µ²Ó±µ µ¶É¨³ ²Ó´µ µ·¨¥´É¨·µ¢ ´ ±·¨¸É ²² µÉ´µ¸¨É¥²Ó´µ ¶ ¤ ÕÐ¥£µ
¶ÊÎ± , É. ¥. µÉ ÔËË¥±É¨¢´µ¸É¨ ¢Ò¢µ¤ .

„²Ö ´ ¤¥¦´µ£µ ¨§³¥·¥´¨Ö ÔËË¥±É¨¢´µ¸É¨ · ¡µÉÒ ±·¨¸É ²²  ¢ É ±µ³ ·¥-
¦¨³¥ ¡Ò² µ¶·¥¤¥²¥´ ³¨´¨³ ²Ó´Ò° ´ ¡µ· ±µ´É·µ²¨·Ê¥³ÒÌ ¶ · ³¥É·µ¢:

Å ¨´É¥´¸¨¢´µ¸ÉÓ Í¨·±Ê²¨·ÊÕÐ¥£µ ¶ÊÎ±  ¶¥·¥¤ ´ Î ²µ³ ¢Ò¢µ¤ ;
Å ¶µ²´ Ö ¶µÉ·¥¡²Ö¥³ Ö ¨´É¥´¸¨¢´µ¸ÉÓ ¨²¨ · §´µ¸ÉÓ Ê¸±µ·¥´´µ° ¨´É¥´-

¸¨¢´µ¸É¨ ¨ µ¸É É± ;
Å ¢Ò¢µ¤¨³ Ö ±·¨¸É ²²µ³ ¨´É¥´¸¨¢´µ¸ÉÓ ¢ £µ²µ¢´µ° Î ¸É¨ ± ´ ²  É· ´¸-

¶µ·É¨·µ¢±¨ ¨ ¢ ��-30;
Å ¸¨£´ ² ¢¸¥Ì ¨´É¥£· ²Ó´ÒÌ ³µ´¨Éµ·µ¢;
Å §´ Î¥´¨Ö ¢Ò¸µ±¨Ì ´ ¶·Ö¦¥´¨° ´  ”�“, µ¡¥¸¶¥Î¨¢ ÕÐ¨Ì · ¡µÉÊ ¸¨-

¸É¥³ µ¡· É´ÒÌ ¸¢Ö§¥° ¶µ ¶ÊÎ±Ê.
‘¡µ· ¨´Ëµ·³ Í¨¨ ¨ ¥¥ µÉµ¡· ¦¥´¨¥ ´  Ô±· ´¥ ³µ´¨Éµ·  ¢¥¤¥É¸Ö ´¥¶·¥-

·Ò¢´µ ¢ ± ¦¤µ³ Í¨±²¥ · ¡µÉÒ Ê¸±µ·¨É¥²Ö. �¤´µ¢·¥³¥´´µ ¶·µ¨¸Ìµ¤¨É ´ ±µ¶-
²¥´¨¥ ¨´Ëµ·³ Í¨¨ ¤²Ö ¥¥ ¶µ¸²¥¤ÊÕÐ¥° µ¡· ¡µÉ±¨. �±µ´Î É¥²Ó´ Ö µ¡· ¡µÉ± 
¶·µ¨§¢µ¤¨É¸Ö ¸ ¶µ³µÐÓÕ ¶ ±¥É  ®Ex¸el¯.

�·¨³¥·Ò ·¥§Ê²ÓÉ Éµ¢ µ¡· ¡µÉ±¨ ¸µ¡· ´´µ° ¨´Ëµ·³ Í¨¨ ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò
´  ·¨¸. 25, 26, 29. �µ²¥¥ ¶µ¤·µ¡´µ¥ µ¶¨¸ ´¨¥ ¸¨¸É¥³Ò ³µ¦´µ ´ °É¨ ¢ [25].

�ËË¥±É¨¢´µ¸ÉÓ ±·¨¸É ²²  ¢ ·¥¦¨³¥ µ¤´µ¢·¥³¥´´µ° · ¡µÉÒ ¸ ¢´ÊÉ·¥´-
´¨³¨ ³¨Ï¥´Ö³¨ ´¥¢µ§³µ¦´µ ¨§³¥·ÖÉÓ ´¥¶µ¸·¥¤¸É¢¥´´µ. �µÔÉµ³Ê ¤²Ö µÍ¥´±¨
ÔËË¥±É¨¢´µ¸É¨ ¢ ÔÉµ³ ¸²ÊÎ ¥ ´¥µ¡Ìµ¤¨³µ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ÉÓ ¶µ± § ´¨Ö ¨´É¥£· ²Ó-
´ÒÌ ³µ´¨Éµ·µ¢, ±µ´É·µ²¨·ÊÕÐ¨Ì ´ ¢¥¤¥´¨¥ ¶ÊÎ±  ´  ¢´ÊÉ·¥´´¨¥ ³¨Ï¥´¨.
ˆ§³¥´ÖÖ ¤µ²Õ µÉ¡¨· ¥³µ° ¨´É¥´¸¨¢´µ¸É¨ ¶·¨ ¸µÌ· ´¥´¨¨ ·¥¦¨³  ´ ¢¥¤¥´¨Ö
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´  ³¨Ï¥´¨, ³µ¦´µ ¶µ²ÊÎ ÉÓ ¢¥²¨Î¨´Ê ÔËË¥±É¨¢´µ¸É¨ · ¡µÉÒ ±·¨¸É ²² . ˆ²-
²Õ¸É· Í¨¥° ± ÔÉµ³Ê ¸²Ê¦¨É Ô±¸¶¥·¨³¥´É, ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ±µÉµ·µ£µ ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò

�¨¸. 26. ‡ ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ ¨´É¥´¸¨¢´µ¸É¨
Ê¸±µ·¥´´µ£µ ¶ÊÎ±  (1) ¨ ¶µÉ·¥¡²Ö¥³µ°
¨´É¥´¸¨¢´µ¸É¨ ¶ÊÎ±  (2) µÉ ¨´É¥´¸¨¢´µ-
¸É¨, ¢Ò¢µ¤¨³µ° ±·¨¸É ²²µ³

´  ·¨¸. 26, £¤¥ ¶µ± § ´Ò § ¢¨¸¨³µ¸É¨
¨´É¥´¸¨¢´µ¸É¨ Ê¸±µ·¥´´µ£µ ¶ÊÎ± ,  
É ±¦¥ ¶µ²´µ° ¶µÉ·¥¡²Ö¥³µ° ¨´É¥´¸¨¢-
´µ¸É¨ ¶ÊÎ±  µÉ ¢¥²¨Î¨´Ò ¨´É¥´¸¨¢´µ-
¸É¨ ¶ÊÎ± , ¢Ò¢µ¤¨³µ° ±·¨¸É ²²µ³.

� §´¨Í  ³¥¦¤Ê ¨´É¥´¸¨¢´µ¸ÉÓÕ
Ê¸±µ·¥´´µ£µ ¶ÊÎ±  ¨ ¶µÉ·¥¡²Ö¥³µ°
¨´É¥´¸¨¢´µ¸ÉÓÕ µ¡ÑÖ¸´Ö¥É¸Ö É¥³, ÎÉµ
¤²Ö ¶µ¤¤¥·¦ ´¨Ö ¤µ²£µ¢·¥³¥´´µ° ¸É -
¡¨²Ó´µ° · ¡µÉÒ ¶µÉ·¥¡¨É¥²¥° Í¥²¥¸µ-
µ¡· §´µ ¨³¥ÉÓ ´¥±µÉµ·Ò° (¤µ 20 %)
§ ¶ ¸ ¨´É¥´¸¨¢´µ¸É¨. ‚ Ìµ¤¥ ÔÉµ£µ
Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ³Ò ¶µ¸É¥¶¥´´µ Ê¢¥²¨Î¨-
¢ ²¨ ¨´É¥´¸¨¢´µ¸ÉÓ ¶ÊÎ± , ¢Ò¢µ¤¨³µ£µ
±·¨¸É ²²µ³. �·¨ ÔÉµ³ ¨´É¥´¸¨¢´µ¸ÉÓ
¶ÊÎ± , ¶µÉ·¥¡²Ö¥³µ£µ ¢´ÊÉ·¥´´¨³¨ ³¨-
Ï¥´Ö³¨, ¸µÌ· ´Ö² ¸Ó. ’ ±¨³ µ¡· §µ³,
¢¸¥ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥ ¶µÉ·¥¡²Ö¥³µ° ¨´É¥´-

¸¨¢´µ¸É¨ ¶·¨Ìµ¤¨²µ¸Ó ´  · ¡µÉÊ ±·¨¸É ²² . �¶·¥¤¥²¨¢ ¨§ ÔÉµ£µ £· Ë¨± 
µÉ´µÏ¥´¨¥ ¶·¨·µ¸É  ¢Ò¢µ¤¨³µ° ¨´É¥´¸¨¢´µ¸É¨ ± ¶·¨·µ¸ÉÊ ¶µÉ·¥¡²Ö¥³µ°
¨´É¥´¸¨¢´µ¸É¨, ³Ò ¶µ²ÊÎ¨²¨ ÔËË¥±É¨¢´µ¸ÉÓ · ¡µÉÒ ±·¨¸É ²²  ¢ ÔÉµ³ Ô±¸-
¶¥·¨³¥´É¥, ±µÉµ· Ö µ± § ² ¸Ó · ¢´µ° ∼ 45 %. �·¨ ÔÉµ³ µ´  ¸µÌ· ´Ö² ¸Ó
¶µ¸ÉµÖ´´µ° ¶·¨ ¨§³¥´¥´¨¨ ¢Ò¢µ¤¨³µ° ¨´É¥´¸¨¢´µ¸É¨ ¢ 2 · § .

�ËË¥±É¨¢´µ¸ÉÓ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨Ö ¢Ò¢¥¤¥´´µ£µ ¶ÊÎ±  ¶·µÉµ´µ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´-
É ²Ó´µ° Ê¸É ´µ¢±µ° ¢µ ³´µ£µ³ § ¢¨¸¨É µÉ ¸É ¡¨²Ó´µ¸É¨ ¶µ²µ¦¥´¨Ö ¶ÊÎ± 
´  ¢´¥Ï´¥° ³¨Ï¥´¨ ¨ ¸É ¡¨²Ó´µ¸É¨ ¥£µ · §³¥·µ¢. Š ± ¶µ± §Ò¢ ¥É Ô±¸¶¥·¨-
³¥´É, ¢ ´ Ï¥³ ¸²ÊÎ ¥ µ¸´µ¢´Ò³¨ ¶·¨Î¨´ ³¨, µ¶·¥¤¥²ÖÕÐ¨³¨ ÔÉ¨ ¶ · ³¥É·Ò,
Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¨§³¥´¥´¨Ö ¢ Í¨±²¥ Éµ±µ¢ ¢¸¥Ì ¸¨¸É¥³, µ¡¥¸¶¥Î¨¢ ÕÐ¨Ì ´ ¢¥¤¥´¨¥
¶ÊÎ±  ´  ±·¨¸É ²² ¨ ¢´ÊÉ·¥´´¨¥ ³¨Ï¥´¨, ¨ ´¥¸É ¡¨²Ó´µ¸ÉÓ ÔÉ¨Ì Éµ±µ¢ µÉ Í¨-
±²  ± Í¨±²Ê. �¸Í¨²²µ£· ³³  Éµ±  ¢ µ¤´µ° ¨§ ¸¨¸É¥³ ´ ¢¥¤¥´¨Ö ¶·¥¤¸É ¢²¥´ 
´  ·¨¸. 27 (±·¨¢ Ö 2). ’ ³ ¦¥ µÉµ¡· ¦¥´Ò ¸¨£´ ² ¨´É¥´¸¨¢´µ¸É¨ Í¨·±Ê²¨-
·ÊÕÐ¥£µ ¢ Ê¸±µ·¨É¥²¥ ¶ÊÎ±  (±·¨¢ Ö 1) ¨ ¸¨£´ ² ³µ´¨Éµ·  µ¡· É´µ° ¸¢Ö§¨
±·¨¸É ²²  (±·¨¢ Ö 3).

�±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´µ ¶µ± § ´µ, ÎÉµ ¢ ¸É ¡¨²Ó´µ³ ·¥¦¨³¥ · ¡µÉÒ Ê¸±µ·¨-
É¥²Ö ·¥£Ê²Ö·´Ò¥ ¨§³¥´¥´¨Ö Éµ±µ¢ ¢¸¥Ì ¸¨¸É¥³ ´ ¢¥¤¥´¨Ö ¶·¨¢µ¤ÖÉ ¶µÎÉ¨ ±
¤¢Ê±· É´µ³Ê Ê¢¥²¨Î¥´¨Õ · §³¥·µ¢ ¶ÊÎ±  ´  ¢´¥Ï´¥° ³¨Ï¥´¨ ¨ ¸³¥Ð¥´¨Õ
Í¥´É·  ÉÖ¦¥¸É¨ ¶ÊÎ±  ¢ ¶·µÍ¥¸¸¥ ¢Ò¢µ¤ . �ÉµÉ ÔËË¥±É ¡Ò² ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´µ
Ê³¥´ÓÏ¥´ §  ¸Î¥É ¶·µ£· ³³¨·µ¢ ´¨Ö Éµ±µ¢ ¢ ¸¥¶ÉÊ³-³ £´¨É Ì ¢ É¥Î¥´¨¥ Í¨-
±² . ’ ± Ö ³¥Éµ¤¨±  Ê¸¶¥Ï´µ ¨¸¶µ²Ó§Ê¥É¸Ö ¤²Ö Ê¸É· ´¥´¨Ö ¶µ¤µ¡´µ£µ ÔË-
Ë¥±É  ¶·¨ ³¥¤²¥´´µ³ ·¥§µ´ ´¸´µ³ ¢Ò¢µ¤¥ [44].
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�¨¸. 27. �¸Í¨²²µ£· ³³Ò ·¥¦¨³  ¢Ò¢µ¤ : 1 Å ¨´É¥´¸¨¢´µ¸ÉÓ Ê¸±µ·¥´´µ£µ ¶ÊÎ± ; 2 Å
Éµ± ¢ ¸¨¸É¥³¥ ²µ± ²Ó´µ£µ ¨¸± ¦¥´¨Ö µ·¡¨ÉÒ; 3 Å ¸¨£´ ² ³µ´¨Éµ·  µ¡· É´µ° ¸¢Ö§¨.
–¥´  ¤¥²¥´¨Ö ¶µ ¢¥·É¨± ²¨: 5 ·1011 ¶·µÉµ´µ¢ (1), 50 � (2), 5 ‚ (3); ¶µ £µ·¨§µ´É ²¨ Å
200 ³¸

„²Ö ¶µ¢ÒÏ¥´¨Ö ¸É ¡¨²Ó´µ¸É¨ · ¡µÉÒ ¸¨¸É¥³ ´ ¢¥¤¥´¨Ö ¨ ³ ±¸¨³ ²Ó´µ£µ
¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨Ö ¶² Éµ ³ £´¨É´µ£µ ¶µ²Ö ¡Ò²  ¶·µ¢¥¤¥´  ³µ¤¥·´¨§ Í¨Ö ¨¸ÉµÎ-
´¨±µ¢ ¶¨É ´¨Ö ¸¨¸É¥³ ²µ± ²Ó´µ£µ ¨¸± ¦¥´¨Ö µ·¡¨ÉÒ [45].

‘É ¡¨²Ó´µ¸ÉÓ · ¡µÉÒ ¢ É ±µ³ ·¥¦¨³¥ ¨²²Õ¸É·¨·Ê¥É ·¨¸. 28, £¤¥ ¢ ± Î¥-
¸É¢¥ ¶·¨³¥·  ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨§³¥·¥´¨° ¸¨£´ ²µ¢ ³µ´¨Éµ· , ±µ´-

�¨¸. 28. ˆ²²Õ¸É· Í¨Ö · ¡µÉÒ ³µ¤¥·´¨§¨·µ¢ ´´µ° ¸¨¸É¥³Ò ´ ¢¥¤¥´¨Ö Ê¸±µ·¥´´µ£µ
¶ÊÎ±  ´  ±·¨¸É ²²: 1 Å ¸¨£´ ² ³µ´¨Éµ·  ´ ¢¥¤¥´¨Ö ´  ±·¨¸É ²²; 2 Å ¨´É¥´¸¨¢´µ¸ÉÓ
¢Ò¢¥¤¥´´µ£µ ¶ÊÎ±  ¶·µÉµ´µ¢; 3 Å ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´´ Ö ¨´É¥´¸¨¢´µ¸ÉÓ
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’ ¡²¨Í  5

�¸´µ¢´Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò ·¥¦¨³  1-° ¸¥ ´¸ 2-° ¸¥ ´¸ 3-° ¸¥ ´¸

‘·¥¤´ÖÖ ¨´É¥´¸¨¢´µ¸ÉÓ Ê¸±µ·¥´´µ£µ
¶ÊÎ± , ¶·µÉµ´/Í¨±² 3,0 · 1012 2,5 · 1012 2,7 · 1012

‘·¥¤´ÖÖ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´´ Ö
¨´É¥´¸¨¢´µ¸ÉÓ, ¶·µÉµ´/Í¨±² 2,8 · 1012 2,2 · 1012 2,5 · 1012

“£µ² ¨§£¨¡  ±·¨¸É ²² , ³· ¤ 1,7 2,3 2,3

‘·¥¤´ÖÖ ¢Ò¢¥¤¥´´ Ö ±·¨¸É ²²µ³
¨´É¥´¸¨¢´µ¸ÉÓ, ¶·µÉµ´/Í¨±² 3,0 · 1011 4,5 · 1011 5,5 · 1011

É·µ²¨·ÊÕÐ¥£µ ´ ¢¥¤¥´¨¥ ¶ÊÎ±  ´  ±·¨¸É ²² (1), ¨´É¥´¸¨¢´µ¸É¨ ¢Ò¢¥¤¥´´µ£µ
¶ÊÎ±  ¶·µÉµ´µ¢ (2) ¨ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´´µ° ¢¸¥³¨ ¶µÉ·¥¡¨É¥²Ö³¨ ¨´É¥´¸¨¢´µ¸É¨
Ê¸±µ·¥´´µ£µ ¶ÊÎ±  (3) ¤²Ö µ¤´µ£µ ¨§ ¶¥·¨µ¤µ¢ · ¡µÉÒ.

�¸´µ¢´Ò¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ · ¡µÉÒ ´  Ë¨§¨Î¥¸±¨¥ Ê¸É ´µ¢±¨ ¢ ¶¥·¢ÒÌ
É·¥Ì ¸¥ ´¸ Ì ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ¢ É ¡². 5.

‚ ÔÉ¨Ì ¸¥ ´¸ Ì ´  ¢Ò¢¥¤¥´´µ³ ¶ÊÎ±¥ · ¡µÉ ²  Ê¸É ´µ¢±  ®Šµ³¶²¥±¸ ³¥-
Î¥´ÒÌ ´¥°É·¨´µ¯ (ŠŒ�), · ¸¶µ² £ ÕÐ Ö¸Ö ´  ± ´ ²¥ 23 (¸³. ·¨¸. 5). „²Ö
µ¡¥¸¶¥Î¥´¨Ö · ¡µÉÒ ÔÉµ° Ê¸É ´µ¢±¨ É·¥¡µ¢ ² ¸Ó ¢Ò¸µ± Ö ¨´É¥´¸¨¢´µ¸ÉÓ ¢Ò-
¢µ¤¨³µ£µ ¶ÊÎ±  ¸ ³ ±¸¨³ ²Ó´µ° ¤²¨É¥²Ó´µ¸ÉÓÕ. ’ ±¨¥ É·¥¡µ¢ ´¨Ö ´¥ ³µ£²¨
¡ÒÉÓ µ¡¥¸¶¥Î¥´Ò · ´¥¥, ¤µ ¢¢¥¤¥´¨Ö ·¥¦¨³  ¢Ò¢µ¤  ±·¨¸É ²²µ³. ˆ§ É ¡². 5
¢¨¤´µ, ÎÉµ µÉ ¸¥ ´¸  ± ¸¥ ´¸Ê Ê¢¥²¨Î¨¢ ² ¸Ó ¸·¥¤´ÖÖ ¢Ò¢¥¤¥´´ Ö ¨´É¥´¸¨¢-
´µ¸ÉÓ ¶ÊÎ±  ´  Ê¸É ´µ¢±Ê. �·¨ ÔÉµ³ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´µ, ¡µ²¥¥ Î¥³ ¢ 2 · § , ¢µ§·µ¸² 
ÔËË¥±É¨¢´µ¸ÉÓ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨Ö Ê¸±µ·¥´´µ£µ ¶ÊÎ± .

�  Ê¸É ´µ¢±¥ ŠŒ� ¶·µ¢µ¤¨²¨¸Ó ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨Ö É·¥ÌÎ ¸É¨Î´ÒÌ · ¸¶ ¤µ¢
K±-³¥§µ´µ¢: K+ → π+π0π0, K− → π−π0π0. �µ¸±µ²Ó±Ê ¢ÒÌµ¤ K+-³¥§µ´µ¢
¸ÊÐ¥¸É¢¥´´µ ¢ÒÏ¥, Î¥³ K−-³¥§µ´µ¢, Éµ ¶·¨ ¸³¥´¥ ·¥¦¨³µ¢ ´¥µ¡Ìµ¤¨³µ ¶·µ-
¶µ·Í¨µ´ ²Ó´µ Ê¢¥²¨Î¨¢ ÉÓ ¨²¨ Ê³¥´ÓÏ ÉÓ ¨´É¥´¸¨¢´µ¸ÉÓ ¢Ò¢¥¤¥´´µ£µ ¶·µ-
Éµ´´µ£µ ¶ÊÎ± . „²Ö µ¡¥¸¶¥Î¥´¨Ö É ±µ£µ ·¥¦¨³  ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ² ¸Ó ³¥Éµ¤¨±  ¨§-
³¥´¥´¨Ö · ¡µÎ¥£µ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö ³µ´¨Éµ·  µ¡· É´µ° ¸¢Ö§¨, µÉ¢¥Î ÕÐ¥£µ §  ´ -
¢¥¤¥´¨¥ ¶ÊÎ±  ´  ±·¨¸É ²² (¸³. ·¨¸. 29). ˆ§ ÔÉµ£µ ·¨¸Ê´±  µÉÎ¥É²¨¢µ ¢¨¤´µ,
ÎÉµ ¨³¥¥É¸Ö Ìµ·µÏ¥¥ ¸µ£² ¸¨¥ ³¥¦¤Ê ¨§³¥´¥´¨¥³ ¨´É¥´¸¨¢´µ¸É¨ ¢Éµ·¨Î´ÒÌ
Î ¸É¨Í ´  Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´µ° Ê¸É ´µ¢±¥ (I23) ¨ ¶µ± § ´¨Ö³¨ ¨´É¥£· ²Ó´µ£µ
³µ´¨Éµ·  (S19), ±µ´É·µ²¨·ÊÕÐ¥£µ ¢¥²¨Î¨´Ê ¸¡·µ¸  ¶ÊÎ±  ¶·µÉµ´µ¢ ´  ±·¨-
¸É ²². �·¨ ÔÉµ³ ¶µ± § ´¨Ö ¨´É¥£· ²Ó´ÒÌ ³µ´¨Éµ·µ¢ (S24, S27), ±µ´É·µ²¨·Ê-
ÕÐ¨Ì ´ ¢¥¤¥´¨¥ ´  ¢´ÊÉ·¥´´¨¥ ³¨Ï¥´¨, ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ´¥ ³¥´Ö²¨¸Ó.

�·¨ · ¡µÉ¥ ´  Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì Ê¸É ´µ¢± Ì µ¤´¨³ ¨§ ¢ ¦´¥°Ï¨Ì ¶ · ³¥É·µ¢
¢Ò¢µ¤¨³µ£µ ¶ÊÎ±  Ö¢²Ö¥É¸Ö ¥£µ ¢·¥³¥´´ Ö ¸É·Ê±ÉÊ·  ¢ É¥Î¥´¨¥ ¢Ò¢µ¤ . �·¨
¶·µ¢¥¤¥´¨¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éµ¢ ¦¥² É¥²Ó´Ò ³¨´¨³ ²Ó´Ò¥ ¨§³¥´¥´¨Ö Î¨¸²  Î -
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�¨¸. 29. ‡ ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ ¶ · ³¥É·µ¢ µ¤´µ¢·¥³¥´´µ£µ (¶ · ²²¥²Ó´µ£µ) ·¥¦¨³  µÉ ´ ¶·Ö-
¦¥´¨Ö ´  ”�“ ¸¨¸É¥³Ò µ¡· É´µ° ¸¢Ö§¨, µ¡¥¸¶¥Î¨¢ ÕÐ¥° ´ ¢¥¤¥´¨¥ ´  ±·¨¸É ²². S19,
S24, S27 Å ¶µ± § ´¨Ö ¨´É¥£· ²Ó´ÒÌ ³µ´¨Éµ·µ¢; I23 Å ¨´É¥´¸¨¢´µ¸ÉÓ ¢Éµ·¨Î´ÒÌ Î -
¸É¨Í ´  Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´µ° Ê¸É ´µ¢±¥

¸É¨Í ¢µ ¢·¥³¥´¨. ‚ · ¸¸³ É·¨¢ ¥³µ³ ·¥¦¨³¥ ¢·¥³¥´´ Ö ¸É·Ê±ÉÊ·  Ê¸É· ¨-
¢ ²  ¢¸¥ µ¤´µ¢·¥³¥´´µ · ¡µÉ ÕÐ¨¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ Ê¸É ´µ¢±¨. �¸Í¨²²µ-
£· ³³Ò Éµ±µ¢ ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì ³µ´¨Éµ·µ¢ ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ´  ·¨¸. 30.

�¨¸. 30. �¸Í¨²²µ£· ³³Ò ¸¨£´ ²µ¢ ³µ´¨Éµ·µ¢, µ¡¥¸¶¥Î¨¢ ÕÐ¨Ì ´ ¢¥¤¥´¨¥ ¶ÊÎ±  ´ 
±·¨¸É ²² ¨ ¢´ÊÉ·¥´´¨¥ ³¨Ï¥´¨ Œ24, Œ27

�ËË¥±É¨¢´µ¥ ¢·¥³Ö ¢Ò¢µ¤  ¶·¨ É ±µ° · ¡µÉ¥ ¤µ¸É¨£ ²µ 98 %. • · ±É¥-
·¨¸É¨±¨ ¸Ëµ·³¨·µ¢ ´´ÒÌ ¶ÊÎ±µ¢ Ê¤µ¢²¥É¢µ·ÖÕÉ Ë¨§¨±µ¢-Ô±¸¶¥·¨³¥´É Éµ·µ¢
¶µ ¸µ¢µ±Ê¶´µ¸É¨ ¶ · ³¥É·µ¢: ¨´É¥´¸¨¢´µ¸É¨, ¤²¨É¥²Ó´µ¸É¨, ± Î¥¸É¢Ê ¶ÊÎ± ,
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�¨¸. 31. �·µË¨²¨ ¢Ò¢¥¤¥´´µ£µ ¶ÊÎ±  ´  ¢´¥Ï´¥° ³¨Ï¥´¨ Ê¸É ´µ¢±¨ ŠŒ� ¢ £µ·¨§µ´-
É ²Ó´µ° ( ) ¨ ¢¥·É¨± ²Ó´µ° (¡) ¶²µ¸±µ¸ÉÖÌ

�¨¸. 32. �·µË¨²¨ ± ´ ²¨·µ¢ ´´µ£µ ¶ÊÎ±  ´  Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´µ° Ê¸É ´µ¢±¥ ‘‚„: X Å
£µ·¨§µ´É ²Ó´ Ö ¶²µ¸±µ¸ÉÓ; Y Å ¢¥·É¨± ²Ó´ Ö ¶²µ¸±µ¸ÉÓ

· §³¥· ³ ´  ³¨Ï¥´ÖÌ. �  ·¨¸. 31 ¢ ± Î¥¸É¢¥ ¶·¨³¥·  ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ¶·µ-
Ë¨²¨ ¶ÊÎ±  ´  ¢´¥Ï´¥° ³¨Ï¥´¨ Ê¸É ´µ¢±¨ ŠŒ�,   ´  ·¨¸. 32 Å ¶·µË¨²Ó
¶ÊÎ±  ´  ³¨Ï¥´¨ Ê¸É ´µ¢±¨ ‘‚„ (¸¶¥±É·µ³¥É· ¸ ¢¥·Ï¨´´Ò³ ¤¥É¥±Éµ·µ³),
· ¸¶µ²µ¦¥´´µ° ´  ± ´ ²¥ 22 (¸³. ·¨¸. 5).

�¤´µ° ¨§ µ¸µ¡¥´´µ¸É¥° · ¡µÉÒ ±·¨¸É ²²  µ¤´µ¢·¥³¥´´µ ¸ ¢´ÊÉ·¥´´¨³¨
³¨Ï¥´Ö³¨ Ö¢²Ö¥É¸Ö §´ Î¨É¥²Ó´µ¥ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥ · §³¥·µ¢ Í¨·±Ê²¨·ÊÕÐ¥£µ ¶ÊÎ± 
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�¨¸. 33. ‡ ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ ¶µ± § ´¨° ¨´É¥£· ²Ó-
´µ£µ ³µ´¨Éµ·  µÉ ±µµ·¤¨´ ÉÒ ±·¨¸É ²² 

§  ¸Î¥É · ¸¸¥Ö´¨Ö ´  ¢´ÊÉ·¥´´¨Ì ³¨-
Ï¥´ÖÌ. �ÉµÉ ÔËË¥±É ¶·¨¢µ¤¨É ±
Éµ³Ê, ÎÉµ ¶·¨ ´ ¢¥¤¥´¨¨ ¶ÊÎ±  ´ 
±·¨¸É ²² · ¡µÉ ÕÉ µ¤´µ¢·¥³¥´´µ ¤¢ 
³¥Ì ´¨§³ . �¤¨´ ¨§ ´¨Ì Å ³¥Ì ´¨§³
´ ¢¥¤¥´¨Ö ¡ ³¶µ³. „·Ê£µ° Å ³¥Ì -
´¨§³ ¶µ¤¢¥¤¥´¨Ö Î ¸É¨Í ± ±·¨¸É ²²Ê
§  ¸Î¥É · ¸¸¥Ö´¨Ö ´  ³¨Ï¥´ÖÌ. � 
·¨¸. 33 ¶·¥¤¸É ¢²¥´  § ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ ¶µ-
± § ´¨° ¨´É¥£· ²Ó´µ£µ ³µ´¨Éµ·  µÉ
±µµ·¤¨´ ÉÒ ±·¨¸É ²²  µÉ´µ¸¨É¥²Ó´µ
· ¢´µ¢¥¸´µ° µ·¡¨ÉÒ ¡¥§ ¢±²ÕÎ¥´¨Ö
¡ ³¶  ´ ¢¥¤¥´¨Ö ´  ±·¨¸É ²².

ˆ§ ÔÉµ£µ ·¨¸Ê´±  ¢¨¤´µ, ÎÉµ · ¸¸¥Ö´´Ò¥ Î ¸É¨ÍÒ ¤µ¸É¨£ ÕÉ ±·¨¸É ²² 
¤ ¦¥ ¡¥§ ¡ ³¶ . �ÉµÉ ÔËË¥±É ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ²¸Ö ´ ³¨ ¶·¨ · ¡µÉ¥ ±·¨¸É ²²  ¤²Ö
¢Ò¢µ¤  ´¨§±µ° ¨´É¥´¸¨¢´µ¸É¨. � ¢´µ³¥·´µ¸ÉÓ ¢Ò¢µ¤  ¶·¨ ÔÉµ³ µ¶·¥¤¥²Ö² ¸Ó
· ¢´µ³¥·´µ¸ÉÓÕ ¸¡·µ¸µ¢ ¶ÊÎ±  ´  ¢´ÊÉ·¥´´¨¥ ³¨Ï¥´¨. ˆ´É¥´¸¨¢´µ¸ÉÓ ± ´ -
²¨·µ¢ ´´µ£µ ¶ÊÎ±  ¢ ÔÉµ³ ¸²ÊÎ ¥ ¤µ¸É¨£ ²  I = 106 ¶·µÉµ´/Í¨±².

� §· ¡µÉ ´´ Ö ¨ ¢´¥¤·¥´´ Ö ´  Ê¸±µ·¨É¥²¥ ¸Ì¥³  ¢Ò¢µ¤  ¶·µÉµ´´µ£µ
¶ÊÎ±  ¸ ¶µ³µÐÓÕ ¨§µ£´ÊÉÒÌ ±·¨¸É ²²µ¢ µÉ±·Ò¢ ¥É ¶ÊÉÓ ¤²Ö ´¥±µÉµ·ÒÌ ¤ ²Ó-
´¥°Ï¨Ì ³µ¤¨Ë¨± Í¨°. ‚ Î ¸É´µ¸É¨, ¤²Ö ¶µ¢ÒÏ¥´¨Ö ±µ²¨Î¥¸É¢  µ¤´µ¢·¥³¥´´µ
¶·µ¢µ¤¨³ÒÌ ´  Ê¸±µ·¨É¥²¥ “-70 Ô±¸¶¥·¨³¥´Éµ¢ ¢ ¶·Ö³µ²¨´¥°´µ³ ¶·µ³¥¦ÊÉ±¥
30 ¡Ò²  ¸³µ´É¨·µ¢ ´  ¥Ð¥ µ¤´  ¸É ´Í¨Ö ±·¨¸É ²²¨Î¥¸±¨Ì ¤¥Ë²¥±Éµ·µ¢ ¸ ±·¨-
¸É ²²µ³, ¨§µ£´ÊÉÒ³ ´  Ê£µ² ∼ 9 ³· ¤, ±µÉµ·Ò° ¸µµÉ¢¥É¸É¢µ¢ ² ´ ¶· ¢²¥´¨Õ
± ´ ²  22. �ÉµÉ ±·¨¸É ²² µÉ±²µ´Ö² ³ ²ÊÕ ¤µ²Õ (∼ 107 ¶·µÉµ´/Í¨±²) Ê¦¥
¢Ò¢¥¤¥´´µ£µ ¢ ´ ¶· ¢²¥´¨¨ ± ´ ²  23 ¶ÊÎ±  ´  ¤·Ê£ÊÕ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÊÕ
Ê¸É ´µ¢±Ê, · ¸¶µ²µ¦¥´´ÊÕ ´  ± ´ ²¥ 22 (¸³. ·¨¸. 5).

�¨¸. 34. ˆ¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥ ¶² Éµ ³ £´¨É´µ£µ Í¨±²  “-70 ¶·¨ · ¡µÉ¥ ¨§µ£´ÊÉÒÌ ±·¨¸É ²-
²µ¢ µ¤´µ¢·¥³¥´´µ ¸ ¢´ÊÉ·¥´´¨³¨ ³¨Ï¥´Ö³¨ Œ24, Œ27, Œ35

‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¢¢¥¤¥´¨Ö É ±µ£µ ·¥¦¨³  Ê¤ ²µ¸Ó Ê¢¥²¨Î¨ÉÓ ±µ²¨Î¥¸É¢µ µ¤-
´µ¢·¥³¥´´µ · ¡µÉ ÕÐ¨Ì Ê¸É ´µ¢µ± ´  ¶²µ¸±µ° Î ¸É¨ ³ £´¨É´µ£µ Í¨±²  ¤µ
¶ÖÉ¨ (¸³. ·¨¸. 34) ¡¥§ ÊÎ¥É  ¢µ§³µ¦´µ¸É¨ · ¡µÉÒ ®¢ É¥´¨¯ ¥Ð¥ ¤¢ÊÌ ¢´ÊÉ·¥´-
´¨Ì ³¨Ï¥´¥°. ’ ± Ö ¸Ì¥³  · ¡µÉÒ ´ ¨¡µ²¥¥ ÔËË¥±É¨¢´ , ±µ£¤  ´  µ¸´µ¢´ÒÌ
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Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ Ê¸É ´µ¢± Ì ´¥ ¶² ´¨·ÊÕÉ¸Ö ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´Ò¥ ¶¥·¥¸É·µ°±¨
·¥¦¨³µ¢.

‚ ¶¥·¸¶¥±É¨¢¥ ¶·¨ · ¡µÉ¥ ¸ ¶ÊÎ±µ³ ¶·µÉµ´µ¢ ¸ Ô´¥·£¨¥° 50 ƒÔ‚ ¶µ-
Ö¢²Ö¥É¸Ö ¢µ§³µ¦´µ¸ÉÓ Ê¢¥²¨Î¥´¨Ö ¤²¨É¥²Ó´µ¸É¨ ¶²µ¸±µ° Î ¸É¨ ³ £´¨É´µ£µ
Í¨±²  ¤µ 4 ¸. ‚ ÔÉµ³ ¸²ÊÎ ¥ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥ · §· ¡µÉ ´´ÒÌ ¸Ì¥³ ¢Ò¢µ¤  ¸
¶·¨³¥´¥´¨¥³ ¨§µ£´ÊÉÒÌ ±·¨¸É ²²µ¢ ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É¸Ö ´ ¨¡µ²¥¥  ¤¥±¢ É´Ò³ ¨
·¥§Ê²ÓÉ É¨¢´Ò³.

�¥·¢Ò° É ±µ° Ô±¸¶¥·¨³¥´É ¡Ò² ¢Ò¶µ²´¥´ ¢ 2003 £. ‚ ÔÉµ³ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥,
¶·µ¢µ¤¨¢Ï¥³¸Ö ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ 50 ƒÔ‚, ¶µ²ÊÎ¥´  ¤²¨É¥²Ó´µ¸ÉÓ ¢Ò¢µ¤  ¸ ¶µ³µ-
ÐÓÕ ±·¨¸É ²²  3,2 ¸.

� ¸¸³µÉ·¥´´Ò¥ ·¥¦¨³Ò · ¡µÉÒ ¸¨¸É¥³Ò ¢Ò¢µ¤  ¸ ¶µ³µÐÓÕ ¨§µ£´ÊÉÒÌ
±·¨¸É ²²µ¢ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´µ ¶µ¢ÒÏ ÕÉ É ± ´ §Ò¢ ¥³Ò° ±µÔËË¨Í¨¥´É µ¤´µ¢·¥-
³¥´´µ¸É¨, É. ¥. ±µ²¨Î¥¸É¢µ µ¤´µ¢·¥³¥´´µ · ¡µÉ ÕÐ¨Ì ´  Ê¸±µ·¨É¥²¥ Ô±¸¶¥·¨-
³¥´É ²Ó´ÒÌ Ê¸É ´µ¢µ±,   É ±¦¥ ¸µ±· Ð ÕÉ ¢·¥³Ö ¶·µ¢¥¤¥´¨Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´Éµ¢
§  ¸Î¥É Ê¢¥²¨Î¥´¨Ö ¤²¨É¥²Ó´µ¸É¨ ¢Ò¢µ¤  ¨ ¨´É¥´¸¨¢´µ¸É¨ ¢Ò¢¥¤¥´´µ£µ ¶ÊÎ± .
� Î¨´ Ö ¸ 1999 £. ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥ ¨§µ£´ÊÉÒÌ ±·¨¸É ²²µ¢ ¤²Ö µ¡¥¸¶¥Î¥´¨Ö ¢Ò-
¶µ²´¥´¨Ö ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨° ¶µ Ë¨§¨±¥ ¢Ò¸µ±¨Ì Ô´¥·£¨° ¸É ²µ ·¥£Ê²Ö·´Ò³ ¢µ ¢¸¥Ì
¸¥ ´¸ Ì · ¡µÉÒ Ê¸±µ·¨É¥²Ö “-70.

7. ‘’…�„ „‹Ÿ ���‚…„…�ˆŸ ˆ‘‘‹…„�‚��ˆ‰ ‘ Š�ˆ‘’�‹‹�Œˆ

‚ ¶·µÍ¥¸¸¥ Ê¸±µ·¥´¨Ö ¶·µÉµ´´ÒÌ ¶ÊÎ±µ¢ ¢ ¸µ¢·¥³¥´´ÒÌ Ê¸±µ·¨É¥²ÖÌ ´¥-
¨§¡¥¦´Ò ¶µÉ¥·¨ Î ¸É¨Í. �É¨ ¶µÉ¥·¨ ¨³¥ÕÉ ³¥¸Éµ ¢ É¥Î¥´¨¥ ¢¸¥£µ ¢·¥³¥´¨
· ¡µÉÒ Ê¸±µ·¨É¥²Ö. “¸±µ·¥´´Ò° ¶ÊÎµ± ¨³¥¥É É ±¦¥ ¨ £ ²µ. …£µ ¢¥²¨Î¨´ 
µ¡ÒÎ´µ ¢ ´¥¸±µ²Ó±µ · § ¶·¥¢ÒÏ ¥É · §³¥· µ¸´µ¢´µ£µ Ö¤·  ¶ÊÎ± . � ²¨Î¨¥
£ ²µ ÊÌÊ¤Ï ¥É Ê¸²µ¢¨Ö · ¡µÉÒ Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì Ê¸É ´µ¢µ±. ˆ, ´ ±µ´¥Í, ¤ ¦¥ ¢
µ¶É¨³ ²Ó´ÒÌ Ê¸²µ¢¨ÖÌ · ¡µÉÒ Ê¸±µ·¨É¥²Ö ¢ ±µ´Í¥ · ¡µÎ¥£µ ¶² Éµ ¨³¥¥É¸Ö ´¥-
±µÉµ· Ö ¤µ²Ö ¨´É¥´¸¨¢´µ¸É¨ ¶ÊÎ±  (¤µ ∼ 10%), ´¥ ¨¸¶µ²Ó§Ê¥³ Ö ¢ Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì
Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì. ‚¸¥ ÔÉµ ¶·¨¢µ¤¨É ±  ±É¨¢¨·µ¢ ´¨Õ µ¡µ·Ê¤µ¢ ´¨Ö Ê¸±µ·¨É¥²Ö.

�·¨´ÖÉÒ³ ³¥Éµ¤µ³ Ê³¥´ÓÏ¥´¨Ö ¢²¨Ö´¨Ö ´  Ê¸±µ·¨É¥²Ó ¶µÉ¥·Ó ¶ÊÎ± , µ¡-
·¥§ ´¨Ö £ ²µ ¨ ²µ± ²¨§ Í¨¨ ´¥¨¸¶µ²Ó§Ê¥³µ° ¤µ²¨ ¨´É¥´¸¨¢´µ¸É¨ Ö¢²Ö¥É¸Ö
¸¡·µ¸ ÔÉ¨Ì ¶·µÉµ´µ¢ ´  ¸¶¥Í¨ ²Ó´Ò° ¶µ£²µÉ¨É¥²Ó ¶ÊÎ± . �¤´ ±µ ¤²Ö ÔËË¥±-
É¨¢´µ£µ ¶µ£²µÐ¥´¨Ö Ô´¥·£¨¨ ¶·µÉµ´Ò ¤µ²¦´Ò ¶µ¶ ¤ ÉÓ ´¥ ´  ±· ° ¶µ£²µÉ¨-
É¥²Ö,   ¢ £²Ê¡Ó ¥£µ, ´  · ¸¸ÉµÖ´¨¥ 10 ÷ 20 ³³ µÉ ±· Ö. �É³¥Î¥´´ÊÕ ¢¥²¨Î¨´Ê
§ ¡·µ¸  ¶·¨ ²µ± ²¨§ Í¨¨ ¶µÉ¥·Ó ¨ Ê¸É· ´¥´¨¨ £ ²µ ¶ÊÎ±  ³µ¦´µ ¶µ²ÊÎ¨ÉÓ ¸
¶µ³µÐÓÕ Ê¤ ·´ÒÌ ³ £´¨Éµ¢ ¨²¨ ¨§µ£´ÊÉÒÌ ³µ´µ±·¨¸É ²²µ¢.

…¸²¨ ±·¨¸É ²² ¸ § ¤ ´´Ò³ Ê£²µ³ ¨§£¨¡  Ê¸É ´µ¢¨ÉÓ ¶¥·¥¤ ¶µ£²µÉ¨É¥²¥³,
Éµ µÉ±²µ´¥´´Ò¥ Î ¸É¨ÍÒ ¶µ¶ ¤ÊÉ ´  ¶µ£²µÉ¨É¥²Ó ¨ ´¥ ¡Ê¤ÊÉ µ¡²ÊÎ ÉÓ µ¡µ·Ê¤µ-
¢ ´¨¥ ¶µ ¶¥·¨³¥É·Ê Ê¸±µ·¨É¥²Ö. � ·Ö¤Ê ¸ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥³ ¨§µ£´ÊÉÒÌ ±·¨¸É ²-
²µ¢ ¤²Ö ¶µ¢ÒÏ¥´¨Ö ÔËË¥±É¨¢´µ¸É¨ ¶µ£²µÐ¥´¨Ö ´¥¨¸¶µ²Ó§Ê¥³µ£µ ¶ÊÎ±  ±·¨-
¸É ²²¨Î¥¸±¨¥ ¤¥Ë²¥±Éµ·Ò ³µ£ÊÉ ¶·¨³¥´ÖÉÓ¸Ö ¤²Ö § Ð¨ÉÒ ¸¢¥·Ì¶·µ¢µ¤ÖÐ¨Ì
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Ô²¥³¥´Éµ¢ ¸µ¢·¥³¥´´ÒÌ ¢Ò¸µ±µ¨´É¥´¸¨¢´ÒÌ Ê¸±µ·¨É¥²¥° ¢Ò¸µ±¨Ì Ô´¥·£¨°.
Š ± ¨§¢¥¸É´µ, ¢ ±µ²² °¤¥· Ì ¶·¨ Ê¤¥·¦ ´¨¨ Î ¸É¨Í ´  · ¢´µ¢¥¸´ÒÌ µ·¡¨É Ì
¢ É¥Î¥´¨¥ ¤²¨É¥²Ó´µ£µ ¢·¥³¥´¨ ¶·µ¨¸Ìµ¤¨É Ê¢¥²¨Î¥´¨¥ ¶µ¶¥·¥Î´ÒÌ · §³¥·µ¢
¶ÊÎ±  ¨ É ±¦¥ µ¡· §Ê¥É¸Ö £ ²µ. — ¸ÉÓ ÔÉ¨Ì Î ¸É¨Í ¶µ¶ ¤ ¥É ´  ¸¢¥·Ì¶·µ¢µ-
¤ÖÐ¥¥ µ¡µ·Ê¤µ¢ ´¨¥ ¨ ³µ¦¥É ¶·¨¢¥¸É¨ ± ´¥¤µ¶Ê¸É¨³µ³Ê ¶¥·¥£·¥¢Ê µ¡³µÉµ±
¨ ¶¥·¥Ìµ¤Ê ³ £´¨Éµ¢ ¨§ ¸¢¥·Ì¶·µ¢µ¤ÖÐ¥£µ ¢ ´µ·³ ²Ó´µ¥ ¸µ¸ÉµÖ´¨¥. …¸²¨ ´ 
µ¶·¥¤¥²¥´´µ³ · ¸¸ÉµÖ´¨¨ µÉ ¸¢¥·Ì¶·µ¢µ¤ÖÐ¥£µ Ô²¥³¥´É  ¨ ¥£µ § Ð¨É´µ£µ
±µ²²¨³ Éµ· -¶µ£²µÉ¨É¥²Ö Ê¸É ´µ¢¨ÉÓ ¨§µ£´ÊÉÒ° ±·¨¸É ²², Éµ Î ¸É¨ÍÒ ÔÉµ£µ
£ ²µ ³µ¦´µ § ¡·µ¸¨ÉÓ ´  ¶µ£²µÉ¨É¥²Ó ¨ ¸´¨§¨ÉÓ µ¡²ÊÎ¥´¨¥ ¸¢¥·Ì¶·µ¢µ¤ÖÐ¥£µ
µ¡µ·Ê¤µ¢ ´¨Ö.

‘¨¸É¥³  ²µ± ²¨§ Í¨¨ ¶µÉ¥·Ó ´  Ê¸±µ·¨É¥²¥ “-70 ¢±²ÕÎ ¥É ¢ ¸¥¡Ö ¸¨¸É¥³Ê
²µ± ²Ó´µ£µ ¨¸± ¦¥´¨Ö µ·¡¨ÉÒ, ¸ ³ ¶µ£²µÉ¨É¥²Ó,   É ±¦¥ ±µ³¶²¥±¸ ¶·¨¡µ·µ¢
¤¨ £´µ¸É¨±¨ ¨ ±µ´É·µ²Ö ¶ · ³¥É·µ¢ ¶ÊÎ±  [46].

‘¨¸É¥³  ²µ± ²Ó´µ£µ ¨¸± ¦¥´¨Ö µ·¡¨ÉÒ ¶µ§¢µ²Ö¥É ¤¥Ëµ·³¨·µ¢ ÉÓ ¥¥ ´ 
Éµ³ ÊÎ ¸É±¥, £¤¥ · ¸¶µ²µ¦¥´ ¶µ£²µÉ¨É¥²Ó, µ¡¥¸¶¥Î¨¢ Ö ´¥µ¡Ìµ¤¨³µ¥ · ¸¸ÉµÖ-
´¨¥ ³¥¦¤Ê ¶ÊÎ±µ³ ¨ ±· ¥³ ¶µ£²µÉ¨É¥²Ö ¤²Ö · §´ÒÌ ·¥¦¨³µ¢ · ¡µÉÒ Ê¸±µ·¨-
É¥²Ö. ’·¥¡Ê¥³ Ö ¢¥²¨Î¨´  µÉ±²µ´¥´¨Ö ¶ÊÎ±  ´  Ê¸±µ·¨É¥²¥ “-70 µ¡¥¸¶¥Î¨-
¢ ¥É¸Ö ²µ± ²Ó´Ò³ ¨¸± ¦¥´¨¥³ µ·¡¨ÉÒ, ±µÉµ·µ¥ ¸µ§¤ ¥É¸Ö ¤µ¶µ²´¨É¥²Ó´Ò³¨
µ¡³µÉ± ³¨ ¢ ³ £´¨É´ÒÌ ¡²µ± Ì 76, 88, 82, 94. ‘±µ·µ¸ÉÓ ¸³¥Ð¥´¨Ö ¶ÊÎ± 
µ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö Ë·µ´Éµ³ ¡ ³¶µ¢ ¨ ¸µ¸É ¢²Ö¥É ∼ 3 ³³/³¸. � ¸¶µ²µ¦¥´¨¥ ¶µ-
£²µÉ¨É¥²Ö ¨ Ëµ·³  ²µ± ²Ó´µ£µ ¨¸± ¦¥´¨Ö µ·¡¨ÉÒ ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ´  ·¨¸. 35.
‡¤¥¸Ó ´¨¦´¨° ·Ö¤ Î¨¸¥² ¸µµÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ´µ³¥· ³ ³ £´¨É´ÒÌ ¡²µ±µ¢ Ê¸±µ·¨-
É¥²Ö,   ¢¥·É¨± ²Ó´ Ö Ï± ²  µ¶·¥¤¥²Ö¥É · ¸¸ÉµÖ´¨¥ µÉ · ¢´µ¢¥¸´µ° µ·¡¨ÉÒ.

�¨¸. 35. ‘Ì¥³  ´ ¢¥¤¥´¨Ö ¶ÊÎ±  ´  ¶µ£²µÉ¨É¥²Ó: 1 Å Ëµ·³  ²µ± ²Ó´µ£µ ¨¸± ¦¥´¨Ö
µ·¡¨ÉÒ; 2 Å ¶µ£²µÉ¨É¥²Ó ¶ÊÎ± 

ˆ§ ·¨¸Ê´±  ¢¨¤´µ, ÎÉµ §  20 ³ ¤µ ¶µ£²µÉ¨É¥²Ö ¶ÊÎµ± ¨³¥¥É ¶·¨³¥·´µ
É ±µ¥ ¦¥ µÉ±²µ´¥´¨¥, ± ± ¨ ¢ ¶·µ³¥¦ÊÉ±¥ 86. �Éµ ¤ ¥É ¢µ§³µ¦´µ¸ÉÓ Ê¸É -
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´µ¢¨ÉÓ ¢ ¶·µ³¥¦ÊÉ±¥ 84 ¨§µ£´ÊÉÒ° ±·¨¸É ²² ¨ ´  Ê± § ´´µ° ¶·µ²¥É´µ° ¡ §¥
¶µ²ÊÎ¨ÉÓ ¤µ¸É ÉµÎ´µ¥ µÉ±²µ´¥´¨¥ ¤²Ö § ¡·µ¸  ¶ÊÎ±  ´  ¶µ£²µÉ¨É¥²Ó. Š·µ³¥
Éµ£µ, ±·¨¸É ²² ³µ¦¥É ¡ÒÉÓ Ê¸É ´µ¢²¥´ ´¥¶µ¸·¥¤¸É¢¥´´µ ¶¥·¥¤ ¶µ£²µÉ¨É¥²¥³,
¨ Î¥·¥§ ´¥¸±µ²Ó±µ µ¡µ·µÉµ¢ ¶·µÉµ´Ò ¶µ¶ ¤ÊÉ ´  ¶µ£²µÉ¨É¥²Ó ¸ § ¡·µ¸µ³, ¢¥-
²¨Î¨´  ±µÉµ·µ£µ ¡Ê¤¥É µ¶·¥¤¥²ÖÉÓ¸Ö Ê£²µ³ ¨§£¨¡  ±·¨¸É ²²  ¨ ´ ¡¥£µ³ Ë §Ò
¡¥É É·µ´´ÒÌ ±µ²¥¡ ´¨°. �µÔÉµ³Ê ¢ ¶·µ³¥¦ÊÉ± Ì 84 ¨ 86 ¡Ò²¨ µ¸ÊÐ¥¸É¢²¥´Ò
¢·¥§±¨ ¢ ¢ ±ÊÊ³´ÊÕ ± ³¥·Ê Ê¸±µ·¨É¥²Ö ¨ Ê¸É ´µ¢²¥´Ò ´¥¸±µ²Ó±µ ¸É ´Í¨°
±·¨¸É ²²¨Î¥¸±¨Ì ¤¥Ë²¥±Éµ·µ¢. Š·µ³¥ Éµ£µ, · §· ¡µÉ ´Ò ¨ Ê¸É ´µ¢²¥´Ò ¢ ¸µ-
µÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì ³¥¸É Ì ¤¥É¥±Éµ·Ò Î ¸É¨Í ¨ ¸µ§¤ ´, É ±¨³ µ¡· §µ³, ¸É¥´¤ ¤²Ö
¶·µ¢¥¤¥´¨Ö Ï¨·µ±µ£µ ±·Ê£  ¨¸¸²¥¤µ¢ É¥²Ó¸±¨Ì · ¡µÉ ¸ ±·¨¸É ²² ³¨ ¢µ ¢¸¥³
Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±µ³ ¤¨ ¶ §µ´¥ Ê¸±µ·Ö¥³ÒÌ ¶·µÉµ´µ¢ Å µÉ 1,5 ¤µ 70 ƒÔ‚.

ˆ¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥ ¶µ£²µÉ¨É¥²Ö, · ¸¶µ²µ¦¥´´µ£µ ¢¡²¨§¨ Í¨·±Ê²¨·ÊÕÐ¥£µ
¶ÊÎ± , ¶·¨¢µ¤¨É ± ¶µ¶ ¤ ´¨Õ ¢ÒÌµ¤ÖÐ¨Ì ¨§ ´¥£µ ¢Éµ·¨Î´ÒÌ Î ¸É¨Í ´  µ¡µ-
·Ê¤µ¢ ´¨¥ Ê¸±µ·¨É¥²Ö. �µÔÉµ³Ê ¶µ£²µÉ¨É¥²Ó ¤µ²¦¥´ µ¡² ¤ ÉÓ É ±¨³¨ ¶ · -
³¥É· ³¨, ÎÉµ¡Ò ¶·¨ ¸¡·µ¸¥ ´  ´¥£µ ¶·µÉµ´µ¢ µ¡²ÊÎ¥´¨¥ ³ £´¨É´ÒÌ ¡²µ±µ¢
´¥ ¶·¥¢ÒÏ ²µ ¤µ¶Ê¸É¨³µ£µ Ê·µ¢´Ö. �É  ¢¥²¨Î¨´  µ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ±µ²¨Î¥¸É¢µ³
¶µ¶ ¢Ï¨Ì ´  ¶µ£²µÉ¨É¥²Ó ¨ ¶µ£²µÐ¥´´ÒÌ ¢ ´¥³ ¶·µÉµ´µ¢. ‚ ¸É ²Ó´µ³ ¶µ-
£²µÉ¨É¥²¥ ¤²¨´µ° 2,5 ³, Ê¸É ´µ¢²¥´´µ³ ´  “-70, ¤µ¸É¨£ ¥É¸Ö ¤¥¸ÖÉ¨±· É´µ¥
µ¸² ¡²¥´¨¥ ¶µ²´µ° Ô´¥·£¨¨ ¶ÊÎ±  § ¡·µÏ¥´´ÒÌ ¶·µÉµ´µ¢ ¸ Ô´¥·£¨¥° 70 ƒÔ‚.
’ ±µ¥ µ¸² ¡²¥´¨¥ µ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É¸Ö ¶·¨ ¤µ¸É ÉµÎ´µ° ¢¥²¨Î¨´¥ ¸³¥Ð¥´¨Ö ¶·µ-
Éµ´´µ£µ ¶ÊÎ±  µÉ ±· Ö ¶µ£²µÉ¨É¥²Ö. ’ ± ± ± ¶·¨ Ê¸É· ´¥´¨¨ £ ²µ ¶ÊÎ±  ²¨¡µ
¶·¨ ¶¥·¥Ì¢ É¥ É¥·Ö¥³ÒÌ ¶·µÉµ´µ¢ ¸ ¶µ³µÐÓÕ ¡ ³¶µ¢ Î ¸É¨ÍÒ ¸³¥Ð ÕÉ¸Ö
´  ´¥¸±µ²Ó±µ ³¨±·µ³¥É·µ¢ §  µ¡µ·µÉ, Éµ Ö¤¥·´Ò¥ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö ¶·µÉµ´µ¢
¶·µ¨¸Ìµ¤ÖÉ ´  ±·µ³±¥ ¶µ£²µÉ¨É¥²Ö. ‚ ÔÉµ³ ¸²ÊÎ ¥ ¶µ£²µÐ¥´¨¥ Î ¸É¨Í, µÉ-
±²µ´¥´´ÒÌ ¢¸²¥¤¸É¢¨¥ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¢´ÊÉ·Ó ¶µ£²µÉ¨É¥²Ö, ¶·µ¨¸Ìµ¤¨É ¤µ¸É ÉµÎ´µ
ÔËË¥±É¨¢´µ, µ¤´ ±µ ¶µ£²µÐ¥´¨Ö Î ¸É¨Í, µÉ±²µ´¥´´ÒÌ ¢ ¶·µÉ¨¢µ¶µ²µ¦´ÊÕ
¸Éµ·µ´Ê, ´¥ ¶·µ¨¸Ìµ¤¨É. �·¨ · ¡µÉ¥ ¢ É ±µ³ ·¥¦¨³¥ ÔËË¥±É¨¢´µ¸ÉÓ ¶µ-
£²µÐ¥´¨Ö Ô´¥·£¨¨ ¸µ¸É ¢²Ö¥É µ·¨¥´É¨·µ¢µÎ´µ ∼ 50 %. �µ ³¥·¥ Ê¢¥²¨Î¥´¨Ö
¢¥²¨Î¨´Ò § ¡·µ¸  ¶ÊÎ±  µÉ ±· Ö ¶µ£²µÉ¨É¥²Ö ÔËË¥±É¨¢´µ¸ÉÓ · ¸É¥É ¨ ¶·¨
§ ¡·µ¸¥ ´  20 ³³ µÉ ±·µ³±¨ ¤µ¸É¨£ ¥É ∼ 90%. ‚Ò¡· ´´ Ö Éµ²Ð¨´  ¶µ£²µÉ¨-
É¥²Ö ¢ · ¤¨ ²Ó´µ³ ´ ¶· ¢²¥´¨¨ ¸µ¸É ¢²Ö¥É 40 ³³. �¤´ ±µ ¶·¨ § ¡·µ¸¥ ¶ÊÎ± 
¢ ÏÉ É´µ³ ·¥¦¨³¥ ¸ ¶µ³µÐÓÕ ¡ ³¶µ¢ ÔÉ¨ ¢µ§³µ¦´µ¸É¨ ¸¨¸É¥³Ò ²µ± ²¨§ Í¨¨
¶µÉ¥·Ó ´¥ ¨¸¶µ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ¢ ¶µ²´µ° ³¥·¥. � §³¥·Ò ¶µ£²µÉ¨É¥²Ö ¢ · ¤¨ ²Ó´µ³ ¨
¢¥·É¨± ²Ó´µ³ ´ ¶· ¢²¥´¨¨ µ¶·¥¤¥²ÖÕÉ¸Ö  ¶¥·ÉÊ·µ° ¢ ±ÊÊ³´µ° ± ³¥·Ò. ‘ ³
¶µ£²µÉ¨É¥²Ó Ê¸É ´µ¢²¥´ ´¥¸¨³³¥É·¨Î´µ µÉ´µ¸¨É¥²Ó´µ µ¸¨ ¢ ±ÊÊ³´µ° ± ³¥·Ò,
¨ ¥£µ ¢´ÊÉ·¥´´ÖÖ ¶µ¢¥·Ì´µ¸ÉÓ · ¸¶µ²µ¦¥´  ´  · ¸¸ÉµÖ´¨¨ 65 ³³ µÉ · ¢´µ-
¢¥¸´µ° µ·¡¨ÉÒ. �  ·¨¸. 36 ¶µ± § ´µ ¸¥Î¥´¨¥ ¶µ£²µÉ¨É¥²Ö, Ê¸É ´µ¢²¥´´µ£µ ´ 
Ê¸±µ·¨É¥²¥ “-70 ˆ”‚�.

�·¨ ¶·µ¢¥¤¥´¨¨ ¨¸¸²¥¤µ¢ É¥²Ó¸±¨Ì · ¡µÉ ¸ ±·¨¸É ²²¨Î¥¸±¨³¨ ¤¥Ë²¥±-
Éµ· ³¨, Ê¸É ´µ¢²¥´´Ò³¨ ¢ ¶·µ³¥¦ÊÉ± Ì 84 ¨ 86, ´¥µ¡Ìµ¤¨³µ ¡Ò²µ ¨§³¥·ÖÉÓ
É ±¨¥ ¶ · ³¥É·Ò, ± ± ¶µ²µ¦¥´¨¥ ¶ÊÎ± , ¥£µ · §³¥·, ¨´É¥´¸¨¢´µ¸ÉÓ, · ¤¨ Í¨-
µ´´µ¥ ¶µ²¥ ¢¡²¨§¨ ¶µ£²µÉ¨É¥²Ö. „²Ö ÔÉµ£µ ¡Ò²  ¸µ§¤ ´  ±µ³¶²¥±¸´ Ö ¸¨¸É¥³ 
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�¨¸. 36.  ) �µ¶¥·¥Î´µ¥ ¸¥Î¥´¨¥ ¶µ£²µÉ¨É¥²Ö (1) ¸ § Ð¨Éµ° (2). ¡) ‘Ì¥³  ¶µ²µ¦¥´¨Ö
¶ÊÎ±  ¶·¨ · ¡µÉ¥ ¸¨¸É¥³Ò: 1 Å Í¨·±Ê²¨·ÊÕÐ¨° ¶ÊÎµ±; 2 Å ¶ÊÎµ±, ¸³¥Ð¥´´Ò°
²µ± ²Ó´Ò³ ¨¸± ¦¥´¨¥³ µ·¡¨ÉÒ; 3 Å ¶ÊÎµ±, § ¡·µÏ¥´´Ò° ´  ¶µ£²µÉ¨É¥²Ó ¸ ¶µ³µÐÓÕ
¡ ³¶ ; 4 Å ¶ÊÎµ±, § ¡·µÏ¥´´Ò° ´  ¶µ£²µÉ¨É¥²Ó ¸ ¶µ³µÐÓÕ Ê¤ ·´µ£µ ³ £´¨É  ¨²¨
±·¨¸É ²² 

¨§³¥·¥´¨Ö ¶ · ³¥É·µ¢ ¶ÊÎ± , ¢±²ÕÎ ÕÐ Ö ¢ ¸¥¡Ö ¤¢ÊÌ¶²µ¸±µ¸É´µ° ¶·µË¨²µ-
³¥É· ¨ ³µ´¨Éµ·Ò ¶µÉ¥·Ó ´  µ¸´µ¢¥ ¨µ´¨§ Í¨µ´´ÒÌ ± ³¥·. � ¸¶µ²µ¦¥´¨¥
±·¨¸É ²²¨Î¥¸±¨Ì ¸É ´Í¨° ¨ Ê¸É·µ°¸É¢ ¤¨ £´µ¸É¨±¨ ¶ÊÎ±  ¢¡²¨§¨ ¶µ£²µÉ¨É¥²Ö
¶·¥¤¸É ¢²¥´µ ´  ·¨¸. 37.

�¨¸. 37. � ¸¶µ²µ¦¥´¨¥ ±·¨¸É ²²¨Î¥¸±¨Ì ¸É ´Í¨° ¨ Ê¸É·µ°¸É¢ ¤¨ £´µ¸É¨±¨ ¶ÊÎ± 
¢¡²¨§¨ ¶µ£²µÉ¨É¥²Ö: 1 Å ¶µ£²µÉ¨É¥²Ó; 2 Å ±·¨¸É ²²¨Î¥¸±¨¥ ¸É ´Í¨¨; 3 Å ¶·µ-
Ë¨²µ³¥É·; 4 Å ¨µ´¨§ Í¨µ´´Ò¥ ± ³¥·Ò; 84Ä87 Å ³ £´¨É´Ò¥ ¡²µ±¨

�·µË¨²µ³¥É·Ò ¢Ò¶µ²´¥´Ò ¢ ¢¨¤¥ ¤¢ÊÌ ¸¡µ·µ± ¸ ¶µ¶¥·¥Î´Ò³ · §³¥·µ³
40 × 40 ³³, ¢ ± ¦¤µ° ¨§ ±µÉµ·ÒÌ Ê¸É ´µ¢²¥´Ò ¨ ¨§µ²¨·µ¢ ´Ò 32 ´¨±¥²¥¢ÒÌ
± ¶¨²²Ö·  ¤¨ ³¥É·µ³ 0,5 ³³ ¸ Ï £µ³ 1,25 ³³ [18]. � ¤¨ ²Ó´Ò° ¨ ¢¥·É¨± ²Ó-
´Ò° ¶·µË¨²µ³¥É·Ò ¨§µ²¨·µ¢ ´Ò ¤·Ê£ µÉ ¤·Ê£  ±µ²²¥±Éµ·´Ò³¨ Ëµ²Ó£ ³¨ ¨
· ¸¶µ²µ¦¥´Ò ´  · ¸¸ÉµÖ´¨¨ ∼ 200 ³³ ¶¥·¥¤ ¶µ£²µÉ¨É¥²¥³ ¤²Ö Ê³¥´ÓÏ¥´¨Ö
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¢²¨Ö´¨Ö µ¡· É´µ· ¸¸¥Ö´´µ£µ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö. ‘¡µ·±  § ±·¥¶²¥´  ¨ µ·¨¥´É¨·µ¢ ´ 
µÉ´µ¸¨É¥²Ó´µ ¢´ÊÉ·¥´´¥° £· ´¨ÍÒ ¶µ£²µÉ¨É¥²Ö ¢ ³¥¸É¥ ¶µ¶ ¤ ´¨Ö § ¡·µÏ¥´-
´µ£µ ¶ÊÎ±  ¢ ¸µµÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ ·¨¸. 36.

„²Ö ¨§³¥·¥´¨Ö · ¤¨ Í¨µ´´µ£µ ¶µ²Ö ¢Éµ·¨Î´ÒÌ Î ¸É¨Í ¢¡²¨§¨ ¶µ£²µ-
É¨É¥²Ö ¡Ò²¨ Ê¸É ´µ¢²¥´Ò ³µ´¨Éµ·Ò ¶µÉ¥·Ó ´  µ¸´µ¢¥ ¨µ´¨§ Í¨µ´´ÒÌ ± -
³¥· c ¢µ§¤ÊÏ´Ò³ § ¶µ²´¥´¨¥³. �É¨ ± ³¥·Ò Ê¸É ´ ¢²¨¢ ²¨¸Ó ´  · ¸¸ÉµÖ´¨¨
∼ 600 ³³ µÉ ¢ ±ÊÊ³´µ° ± ³¥·Ò Ê¸±µ·¨É¥²Ö. �¡Ð¥¥ Î¨¸²µ ± ³¥· ³µ£²µ ¤µ¸É¨-
£ ÉÓ ¢µ¸Ó³¨ ¨ ³¥´Ö²µ¸Ó ¢ § ¢¨¸¨³µ¸É¨ µÉ É·¥¡µ¢ ´¨° Ô±¸¶¥·¨³¥´É . Š·µ³¥
Éµ£µ, ¤²Ö ±µ´É·µ²Ö ¶µ¤¢¥¤¥´¨Ö ¶ÊÎ±  ± ¶µ£²µÉ¨É¥²Õ ¨ ±·¨¸É ²²Ê ¨¸¶µ²Ó§µ-
¢ ²¸Ö ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨µ´´Ò° ¤¥É¥±Éµ·.

�¡· ¡µÉ±  ¸¨£´ ²µ¢ ¸ ¶·µË¨²µ³¥É·µ¢ ¨ ¨µ´¨§ Í¨µ´´ÒÌ ± ³¥· µ¡¥¸¶¥-
Î¨¢ ¥É¸Ö ¤¢Ê³Ö ± ·± ¸ ³¨ ¶·¥¤¢ ·¨É¥²Ó´µ° Ô²¥±É·µ´¨±¨, Ê¸É ´µ¢²¥´´Ò³¨ ¢
±µ²ÓÍ¥¢µ³ § ²¥ Ê¸±µ·¨É¥²Ö. ‘¨£´ ²Ò ¸ ¶·µË¨²µ³¥É·µ¢ ¨ ¨µ´¨§ Í¨µ´´ÒÌ ± -
³¥· ¶µ¸ÉÊ¶ ÕÉ ¢ ÔÉ¨ ± ·± ¸Ò ¶µ ±µ ±¸¨ ²Ó´Ò³ ± ¡¥²Ö³. „²Ö Ê³¥´ÓÏ¥´¨Ö
¢µ§¤¥°¸É¢¨Ö · ¤¨ Í¨µ´´µ£µ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ´  Ô²¥±É·µ´´Ò¥ ±µ³¶µ´¥´ÉÒ ± ·± ¸Ò
Ê¸É ´µ¢²¥´Ò ¶µ¤ ³ £´¨É´Ò³¨ ¡²µ± ³¨ ´  · ¸¸ÉµÖ´¨¨ ∼ 10 ³ µÉ ¶µ£²µÉ¨É¥²Ö.

‚ ± ¦¤µ³ ± ·± ¸¥ ¶·¥¤¢ ·¨É¥²Ó´µ° Ô²¥±É·µ´¨±¨ µ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö¥É¸Ö ¨´É¥-
£·¨·µ¢ ´¨¥, ¢·¥³¥´´µ¥ ³Ê²ÓÉ¨¶²¥±¸¨·µ¢ ´¨¥ ¸¨£´ ²µ¢ ¨ ¶¥·¥¤ Î  ¨Ì ¶µ µ¤-
´µ³Ê ± ¡¥²Õ ´  ¶Ê²ÓÉ Ê¸±µ·¨É¥²Ö. ‚ ± ·± ¸¥ Ô²¥±É·µ´¨±¨ ¢¥·Ì´¥£µ Ê·µ¢´Ö
¶·µ¨¸Ìµ¤¨É ¨Ì Í¨Ë·µ¢ Ö µ¡· ¡µÉ± . „ ²Ó´¥°Ï Ö µ¡· ¡µÉ±  ¨ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨¥
¨´Ëµ·³ Í¨¨ µ ¶ · ³¥É· Ì ¶ÊÎ±  µ¸ÊÐ¥¸É¢²ÖÕÉ¸Ö ¸ ¶µ³µÐÓÕ ¶¥·¸µ´ ²Ó´µ£µ

�¨¸. 38. �Éµ¡· ¦¥´¨¥ ¨´Ëµ·³ Í¨¨ µ ¶ · ³¥É· Ì ¶ÊÎ±  ´  Ô±· ´¥ ³µ´¨Éµ· 
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±µ³¶ÓÕÉ¥·  ¢ ·¥ ²Ó´µ³ ¢·¥³¥´¨ ¢ É¥Î¥´¨¥ ± ¦¤µ£µ Í¨±² . �µ¤·µ¡´µ¥ µ¶¨¸ -
´¨¥ ¸¨¸É¥³Ò ¨§³¥·¥´¨Ö ¶·¥¤¸É ¢²¥´µ ¢ · ¡µÉ¥ [47]. • · ±É¥·´µ¥ ¶·¥¤¸É ¢²¥-
´¨¥ ¨´Ëµ·³ Í¨¨ ´  Ô±· ´¥ ³µ´¨Éµ·  ±µ³¶ÓÕÉ¥·  ¶·¨¢¥¤¥´µ ´  ·¨¸. 38.

�ËË¥±É¨¢´µ¸ÉÓ · ¡µÉÒ ±·¨¸É ²²µ¢ µ¶·¥¤¥²Ö² ¸Ó ¸ ¶µ³µÐÓÕ ¶·µË¨²µ-
³¥É·µ¢,   ¤²Ö µÍ¥´±¨ ± Î¥¸É¢  · ¡µÉÒ ¸¨¸É¥³Ò ±µ²²¨³ Í¨¨ ¶·¨³¥´Ö²¨¸Ó ¨µ-
´¨§ Í¨µ´´Ò¥ ± ³¥·Ò, Ê¸É ´µ¢²¥´´Ò¥ ¢¡²¨§¨ ±µ²²¨³ Éµ· ,   É ±¦¥ ¸¨¸É¥³ 
¨§³¥·¥´¨Ö ¶µÉ¥·Ó ¶ÊÎ±  (‘ˆ�) ¶µ ¢¸¥³Ê ¶¥·¨³¥É·Ê Ê¸±µ·¨É¥²Ö. „²Ö ÔË-
Ë¥±É¨¢´µ£µ ¶µ£²µÐ¥´¨Ö ¶ÊÎ±  ¢ ±µ²²¨³ Éµ·¥ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´µ¥ §´ Î¥´¨¥ ¨³¥¥É
£²Ê¡¨´  § ¡·µ¸  ´  ¥£µ Éµ·¥Í. �µÔÉµ³Ê ¶·¨ ²µ± ²¨§ Í¨¨ ¶ÊÎ±  ¸ ¶µ³µÐÓÕ
±·¨¸É ²²  ´¥µ¡Ìµ¤¨³µ µ¶É¨³¨§¨·µ¢ ÉÓ É ±¨¥ ¶ · ³¥É·Ò, ± ± Ê£µ² ¥£µ ¨§£¨¡ 
¨ ±µµ·¤¨´ É  µÉ´µ¸¨É¥²Ó´µ £· ´¨ÍÒ ±µ²²¨³ Éµ· . �¶·¥¤¥²ÖÕÐ¨³ Ë ±Éµ·µ³,
¡¥§Ê¸²µ¢´µ, Ö¢²Ö¥É¸Ö ÔËË¥±É¨¢´µ¸ÉÓ ¸ ³µ£µ ±·¨¸É ²² .

ˆ§³¥·¥´¨¥ ÔËË¥±É¨¢´µ¸É¨ ±·¨¸É ²²¨Î¥¸±¨Ì ¤¥Ë²¥±Éµ·µ¢ ¶·µ¢µ¤¨²µ¸Ó
¶ÊÉ¥³ ± ²¨¡·µ¢±¨ ¶·µË¨²µ³¥É·µ¢ ¸ ¶µ³µÐÓÕ Ê¤ ·´µ£µ ³ £´¨É  ¸¨¸É¥³Ò
¢Ò¢µ¤ , Ê¸É ´µ¢²¥´´µ£µ ¢ ¶·µ³¥¦ÊÉ±¥ 16. ‚ ÔÉµ³ ¸²ÊÎ ¥ ¢¥¸Ó ¶ÊÎµ± § -
¡· ¸Ò¢ ²¸Ö ¤ ²¥±µ §  ±· ° ¶µ£²µÉ¨É¥²Ö ¨ ¸Ê³³ ·´Ò° ¸¨£´ ² ¸ ¶·µË¨²µ³¥-
É·  ¸µµÉ¢¥É¸É¢µ¢ ² 100%-° ¨´É¥´¸¨¢´µ¸É¨ ¶ÊÎ± . �É´µÏ¥´¨¥ ¨´É¥£· ²Ó´µ£µ
¸¨£´ ²  ¶·¨ § ¡·µ¸¥ ¶ÊÎ±  ±·¨¸É ²²µ³, Ê¸É ´µ¢²¥´´Ò³ ¢ ³ £´¨É´µ³ ¡²µ±¥
84, ± ¸¨£´ ²Ê, ¶µ²ÊÎ¥´´µ³Ê ¸ ¶µ³µÐÓÕ Ê¤ ·´µ£µ ³ £´¨É , ¤ ¥É  ¡¸µ²ÕÉ´µ¥
§´ Î¥´¨¥ ÔËË¥±É¨¢´µ¸É¨ ¨¸¸²¥¤Ê¥³µ£µ ±·¨¸É ²² . ‚ ´ Ï¥³ ¸²ÊÎ ¥ ÉµÎ´µ¸ÉÓ
µ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ÔÉµ° ¢¥²¨Î¨´Ò ¸¢Ö§ ´  ¸ ¶µ£·¥Ï´µ¸ÉÓÕ ¨§³¥·Ö¥³ÒÌ ¸¨£´ ²µ¢.
�´ ²¨§ ¶·µ¢¥¤¥´´ÒÌ ¨§³¥·¥´¨° ¶µ± § ², ÎÉµ ÔÉ  ¸Ê³³ ·´ Ö ¶µ£·¥Ï´µ¸ÉÓ ´¥
¶·¥¢ÒÏ ¥É 5 %. �  ·¨¸. 39 ¶·¨¢µ¤ÖÉ¸Ö Ì · ±É¥·´Ò¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶²µÉ´µ-
¸É¨ ²µ± ²¨§µ¢ ´´µ£µ ¶ÊÎ±  ´  Éµ·Í¥ ±µ²²¨³ Éµ·  ¤²Ö · §²¨Î´ÒÌ ·¥¦¨³µ¢.
„²Ö ¸· ¢´¥´¨Ö ´  ·¨¸. 39,   ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¶·µË¨²¨ ¶ÊÎ±  ´  ¶µ£²µÉ¨É¥²¥ ¶·¨
§ ¡·µ¸¥ ¸ ¶µ³µÐÓÕ µ·¨¥´É¨·µ¢ ´´µ£µ ±·¨¸É ²²  ¨ Ê¤ ·´µ£µ ³ £´¨É ,   ´ 
·¨¸. 39, ¡ Å ¤²Ö µ·¨¥´É¨·µ¢ ´´µ£µ ±·¨¸É ²²  ¨ ¶·¨ § ¡·µ¸¥ ¶ÊÎ±  Éµ²Ó±µ ¸
¶µ³µÐÓÕ ¡ ³¶ . ˆ§ ÔÉµ£µ ·¨¸Ê´±  ¢¨¤´µ, ÎÉµ ±·¨¸É ²² µ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É £²Ê¡µ±¨°
§ ¡·µ¸ ¡µ²ÓÏ¥° Î ¸É¨ ¶ÊÎ± . ˆ¸¶µ²Ó§Ê¥³Ò° ¢ ÔÉ¨Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ±·¨¸É ²²
¨³¥² ¤²¨´Ê ¶µ ¶ÊÎ±Ê ∼ 2 ³³ ¨ Ê£µ² ¨§£¨¡  0,9 ³· ¤, ¨ ¥£µ ÔËË¥±É¨¢´µ¸ÉÓ
¸µ¸É ¢²Ö²  ∼ 60 %.

�·¨ ´ ¢¥¤¥´¨¨ ¶ÊÎ±  ´  ±·¨¸É ²² ¡ ³¶µ³ ¶·µ¨¸Ìµ¤¨É ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨¥
¶·µÉµ´´µ£µ ¶ÊÎ±  ± ± ¸ ¶µ£²µÉ¨É¥²¥³, É ± ¨ ¸ ±·¨¸É ²²µ³. �·¨ ´¥§´ Î¨É¥²Ó-
´µ³ ¢¢¥¤¥´¨¨ ±·¨¸É ²²  §  ±· ° ¶µ£²µÉ¨É¥²Ö ¶ÊÎµ± ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢Ê¥É ¢ µ¸´µ¢-
´µ³ ¸ ³ É¥·¨ ²µ³ ¶µ£²µÉ¨É¥²Ö. ‘ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ ±µµ·¤¨´ ÉÒ ±·¨¸É ²²  ¨ ¶·¨
µ¡¥¸¶¥Î¥´¨¨ ·¥¦¨³  ± ´ ²¨·µ¢ ´¨Ö ¶·µ¨¸Ìµ¤¨É § ¡·µ¸ Î ¸É¨ ¶ÊÎ±  ´  Éµ·¥Í
¶µ£²µÉ¨É¥²Ö. ’¥ ¶·µÉµ´Ò, ±µÉµ·Ò¥ ´¥ § Ì¢ É¨²¨¸Ó ¢ ·¥¦¨³ ± ´ ²¨·µ¢ ´¨Ö,
¶µ£²µÐ ÕÉ¸Ö ´  ±·µ³±¥ ¶µ£²µÉ¨É¥²Ö. �µ¸±µ²Ó±Ê ÔËË¥±É¨¢´µ¸ÉÓ ±·¨¸É ²² 
§ ¢¨¸¨É µÉ Î¨¸²  ¶·µÌµ¦¤¥´¨° ¶·µÉµ´µ¢, Éµ ¶·¨ § ¤ ´´µ³ Ê£²¥ ¨§£¨¡  ±·¨-
¸É ²²  ¡Ê¤¥É ¨³¥ÉÓ ³¥¸Éµ ·µ¸É ÔËË¥±É¨¢´µ¸É¨ § ¡·µ¸  ± ´ ²¨·µ¢ ´´µ£µ ¶ÊÎ± 
¶·¨ Ê¢¥²¨Î¥´¨¨ ±µµ·¤¨´ ÉÒ ±·¨¸É ²² . �·¨ ¸²¨Ï±µ³ ¡µ²ÓÏµ° ±µµ·¤¨´ É¥
±·¨¸É ²²  ¨²¨ ³ ²µ³ Ê£²¥ ¥£µ ¨§£¨¡  ± ´ ²¨·µ¢ ´´Ò° ¶ÊÎµ± ³µ¦¥É ¢µµ¡Ð¥
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�¨¸. 39. �·µË¨²¨ ¶ÊÎ±  ¤²Ö · §²¨Î´ÒÌ ·¥¦¨³µ¢:  ) ¶·¨ § ¡·µ¸¥ ¸ ¶µ³µÐÓÕ Ê¤ ·´µ£µ
³ £´¨É  (¸¥·Ò¥ ¸Éµ²¡¨±¨) ¨ µ·¨¥´É¨·µ¢ ´´µ£µ ±·¨¸É ²²  (Î¥·´Ò¥ ¸Éµ²¡¨±¨); ¡) ¶·¨
§ ¡·µ¸¥ ¸ ¶µ³µÐÓÕ ¡ ³¶  (¸¥·Ò¥ ¸Éµ²¡¨±¨) ¨ µ·¨¥´É¨·µ¢ ´´µ£µ ±·¨¸É ²²  (Î¥·´Ò¥
¸Éµ²¡¨±¨). ƒ· ´¨Í  ¶µ£²µÉ¨É¥²Ö ¸µµÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¶¥·¢µ³Ê ± ´ ²Ê

�¨¸. 40. ‡ ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ ÔËË¥±É¨¢´µ¸É¨ ±µ²-
²¨³ Í¨¨ µÉ ±µµ·¤¨´ ÉÒ ±·¨¸É ²² 

´¥ ¶µ¶ ¸ÉÓ ´  Éµ·¥Í ¶µ£²µÉ¨É¥²Ö. �µ-
²ÊÎ¥´´ Ö ¢ ´ Ï¨Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì § -
¢¨¸¨³µ¸ÉÓ ÔËË¥±É¨¢´µ¸É¨ ±µ²²¨³ -
Í¨¨ µÉ ¶µ²µ¦¥´¨Ö ±·¨¸É ²²  µÉ´µ¸¨-
É¥²Ó´µ £· ´¨ÍÒ ¶µ£²µÉ¨É¥²Ö ¶·¥¤¸É -
¢²¥´  ´  ·¨¸. 40.

�·¨¢¥¤¥´´Ò¥ ¢ÒÏ¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ
¡Ò²¨ ¶µ²ÊÎ¥´Ò ¤²Ö ±·¨¸É ²²  ¤²¨-
´µ° 1,8 ³³ c Ê£²µ³ ¨§£¨¡  0,9 ³· ¤ ¸
¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥³ ÏÉ É´µ° ¸¨¸É¥³Ò ²µ-
± ²Ó´µ£µ ¨¸± ¦¥´¨Ö µ·¡¨ÉÒ ¸µ ¸±µ-
·µ¸ÉÓÕ ´ ¢¥¤¥´¨Ö ¶ÊÎ±  ´  ±·¨¸É ²²

∼ 3, 0 ³³/³¸. Œ ±¸¨³ ²Ó´ Ö ÔËË¥±É¨¢´µ¸ÉÓ ¶·¨ µ¶É¨³ ²Ó´µ³ ¶µ²µ¦¥´¨¨
±·¨¸É ²²  ¸µ¸É ¢²Ö²  ∼ 75 %.

�  ¸É¥´¤¥ É ±¦¥ ¡Ò²¨ ¶·µ¢¥¤¥´Ò Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ ¶·¨ ¸±µ·µ¸É¨ ´ ¢¥¤¥´¨Ö
¶ÊÎ±  ∼ 0, 7 ³³/³¸ ´  ±·¨¸É ²² ¸ Ê£²µ³ ¨§£¨¡  0,8 ³· ¤ ¨ ¤²¨´µ° ¶µ ¶ÊÎ±Ê
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�¨¸. 41. �·µË¨²¨ ¶ÊÎ±  ´  ¶µ£²µÉ¨É¥²¥ ¶·¨ § ¡·µ¸¥ ¶·µÉµ´µ¢ Ê¤ ·´Ò³ ³ £´¨Éµ³
(¸¥·Ò¥ ¸Éµ²¡¨±¨) ¨ µ·¨¥´É¨·µ¢ ´´Ò³ ±·¨¸É ²²µ³ (Î¥·´Ò¥ ¸Éµ²¡¨±¨)

1,7 ³³. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ÔÉ¨Ì ¨§³¥·¥´¨° ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ´  ·¨¸. 41, £¤¥ ¶µ± § ´Ò
· ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶²µÉ´µ¸É¨ ¶ÊÎ±  ¢ £µ·¨§µ´É ²Ó´µ° ¶²µ¸±µ¸É¨ ¶·¨ § ¡·µ¸¥ ¸
¶µ³µÐÓÕ Ê¤ ·´µ£µ ³ £´¨É  ¨ ±·¨¸É ²² . ˆ§ ÔÉ¨Ì ¨§³¥·¥´¨° ¸²¥¤Ê¥É, ÎÉµ
ÔËË¥±É¨¢´µ¸ÉÓ ¤µ¸É¨£ ¥É 85 %, É. ¥. É ±µ° ¦¥ ¢¥²¨Î¨´Ò, ÎÉµ ¨ ¶·¨ ¢Ò¢µ¤¥
¶ÊÎ±  ¨§ Ê¸±µ·¨É¥²Ö (¸³. · §¤. 5).

�·¨ · ¡µÉ¥ ¸ ±·¨¸É ²² ³¨ ´  ¸É¥´¤¥ µ¸´µ¢´Ò³ ¨¸ÉµÎ´¨±µ³ ¨´Ëµ·³ Í¨¨ µ
¶ · ³¥É· Ì ± ´ ²¨·µ¢ ´´µ£µ ¶ÊÎ±  Ö¢²Ö²¨¸Ó ¶µ± § ´¨Ö ¶·µË¨²µ³¥É· . Š·µ³¥
ÔÉµ£µ, ± ± Ê¦¥ Ê± §Ò¢ ²µ¸Ó, ¶·¨³¥´Ö²¨¸Ó ¨ ¤·Ê£¨¥ ¤¥É¥±Éµ·Ò. ‚ Î ¸É´µ¸É¨,
¨¸¶µ²Ó§µ¢ ² ¸Ó ¨µ´¨§ Í¨µ´´ Ö ± ³¥· , Ê¸É ´µ¢²¥´´ Ö ³¥¦¤Ê ±·¨¸É ²²µ³ ¨
¶µ£²µÉ¨É¥²¥³ ¢ ±µ´Í¥ ¡²µ±  84 (¸³. ·¨¸. 37),   É ±¦¥ ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨µ´´Ò°
¤¥É¥±Éµ·, ±µÉµ·Ò° ¡Ò² Ê¸É ´µ¢²¥´ §  ¶µ£²µÉ¨É¥²¥³. ˆ§³¥´¥´¨¥ Ê·µ¢´¥° ¸¨£-

�¨¸. 42. ‡ ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ ¸¨£´ ²  ¨µ´¨§ Í¨µ´´µ° ± ³¥·Ò µÉ ±µµ·¤¨´ ÉÒ · §µ·¨¥´É¨·µ-
¢ ´´µ£µ (1) ¨ µ·¨¥´É¨·µ¢ ´´µ£µ (2) ±·¨¸É ²² . �³¶²¨ÉÊ¤  ¸¨£´ ²  ´µ·³¨·µ¢ ´  ´ 
¨´É¥´¸¨¢´µ¸ÉÓ

´ ²µ¢, ¶µ²ÊÎ¥´´ÒÌ ¸ ¶µ³µÐÓÕ ¨µ´¨§ Í¨µ´´µ° ± ³¥·Ò, ¶·¨ ¶¥·¥³¥Ð¥´¨¨
±·¨¸É ²²  ¢ · §µ·¨¥´É¨·µ¢ ´´µ³ ¨ µ·¨¥´É¨·µ¢ ´´µ³ ¸µ¸ÉµÖ´¨ÖÌ ¶·µ¤¥³µ´-
¸É·¨·µ¢ ´µ ´  ·¨¸. 42. ˆ§ ´¥£µ ¸²¥¤Ê¥É, ÎÉµ ¢¢µ¤ ±·¨¸É ²²  ¢ ·¥¦¨³ ± ´ -
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²¨·µ¢ ´¨Ö ¶·¨¢µ¤¨É ± ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´µ³Ê Ê³¥´ÓÏ¥´¨Õ Î¨¸²  ¢Éµ·¨Î´ÒÌ Î ¸É¨Í,
·¥£¨¸É·¨·Ê¥³ÒÌ ± ³¥·µ°, ¢¸²¥¤¸É¢¨¥ Ê³¥´ÓÏ¥´¨Ö Î¨¸²  Ö¤¥·´ÒÌ ¢§ ¨³µ¤¥°-
¸É¢¨° ¶·µÉµ´µ¢ ¸ ±·¨¸É ²²µ³.

�¸´µ¢´Ò³ Ë ±Éµ·µ³, ¶µ¤É¢¥·¦¤ ÕÐ¨³ ÔËË¥±É¨¢´µ¸ÉÓ ¶·¨³¥´¥´¨Ö ±·¨-
¸É ²²¨Î¥¸±¨Ì ¤¥Ë²¥±Éµ·µ¢ ¤²Ö ±µ²²¨³ Í¨¨ ¶ÊÎ± , ³µ£ÊÉ ¸²Ê¦¨ÉÓ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ
Ô±¸¶¥·¨³¥´Éµ¢ ¶µ µÍ¥´±¥ µ¡Ð¥£µ · ¤¨ Í¨µ´´µ£µ ¶µ²Ö ¢¡²¨§¨ ¶µ£²µÉ¨É¥²Ö.
„²Ö ÔÉµ° Í¥²¨ ¡Ò²¨ ¶·µ¢¥¤¥´Ò ¨§³¥·¥´¨Ö ¸ ¨µ´¨§ Í¨µ´´Ò³¨ ± ³¥· ³¨, Ê¸É -
´µ¢²¥´´Ò³¨ §  ¶µ£²µÉ¨É¥²¥³, · ¸¶µ²µ¦¥´¨¥ ±µÉµ·ÒÌ ¶µ± § ´µ ´  ·¨¸. 37.
— ¸ÉÓ ¶·µÉµ´´µ£µ ¶ÊÎ±  ´¥ § Ì¢ ÉÒ¢ ¥É¸Ö ¢ ·¥¦¨³ ± ´ ²¨·µ¢ ´¨Ö ¨ ¶µ¶ ¤ ¥É
´  ±· ° ¶µ£²µÉ¨É¥²Ö. �¤´ ±µ µ¸´µ¢´ Ö Î ¸ÉÓ ¶ÊÎ± , ± ± ÔÉµ ¶µ± § ´µ ´ 
·¨¸. 39, µÉ±²µ´Ö¥É¸Ö ¸ ¶µ³µÐÓÕ µ·¨¥´É¨·µ¢ ´´µ£µ ±·¨¸É ²²  ¢ £²Ê¡Ó ¶µ£²µ-
É¨É¥²Ö ¨ ¶µ£²µÐ ¥É¸Ö. ‚¥²¨Î¨´  · ¤¨ Í¨µ´´µ£µ ¶µ²Ö ¢ ÔÉµ³ ¸²ÊÎ ¥ § ¢¨¸¨É
µÉ ¸µµÉ´µÏ¥´¨Ö ¤µ²¨ Î ¸É¨Í, ¶ ¤ ÕÐ¨Ì ¢ £²Ê¡Ó ¢¥Ð¥¸É¢  ¨ ´  ¥£µ ±· °. � 
·¨¸. 43 ¶µ± § ´Ò ¨§³¥´¥´¨Ö · ¤¨ Í¨µ´´ÒÌ ¶µ²¥° §  ¶µ£²µÉ¨É¥²¥³ ¶·¨ · §-
²¨Î´ÒÌ ·¥¦¨³ Ì · ¡µÉÒ ¸¨¸É¥³Ò ²µ± ²¨§ Í¨¨ ¶µÉ¥·Ó. ‡´ Î¥´¨¥ U/U0 = 1
¸µµÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¶µ± § ´¨Õ ¶¥·¢µ° ¨µ´¨§ Í¨µ´´µ° ± ³¥·Ò §  ¶µ£²µÉ¨É¥²¥³ ¶·¨
¸¡·µ¸¥ ¡ ³¶µ³.

�¨¸. 43. ˆ§³¥´¥´¨¥ ¸¨£´ ²µ¢
¸ ¨µ´¨§ Í¨µ´´ÒÌ ± ³¥· ¶·¨
¸¡·µ¸¥ ¶ÊÎ±  ´  ¶µ£²µÉ¨É¥²Ó
(L Å · ¸¸ÉµÖ´¨¥ µÉ ¶µ£²µÉ¨-
É¥²Ö). 1 Å ¸¡·µ¸ ¶ÊÎ±  ´  ±· °
¶µ£²µÉ¨É¥²Ö ¸ ¶µ³µÐÓÕ ¡ ³¶µ¢;
2 Å ¸¡·µ¸ ¸ ¶µ³µÐÓÕ µ·¨¥´É¨-
·µ¢ ´´µ£µ ±·¨¸É ²²  (��-84) ¸
ÔËË¥±É¨¢´µ¸ÉÓÕ 60 %

Š ± ¢¨¤´µ ¨§ ·¨¸Ê´± , ¶·¨ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¨ ±·¨¸É ²²µ¢ ¸ ÔËË¥±É¨¢´µ-
¸ÉÓÕ ∼ 60% ¶µ± § ´¨Ö ¨µ´¨§ Í¨µ´´ÒÌ ± ³¥· ¢¡²¨§¨ ¡²µ±  86 Ë¨±¸¨·ÊÕÉ
§´ Î¨É¥²Ó´µ¥ ¸´¨¦¥´¨¥ · ¤¨ Í¨µ´´µ£µ ¶µ²Ö ¶µ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ´ ¢¥¤¥´¨¥³ ´ 
±· ° ¶µ£²µÉ¨É¥²Ö ¶ÊÎ±  ¸ ¶µ³µÐÓÕ ¡ ³¶µ¢. �¤´ ±µ ¶µÉµ±¨ ¢Éµ·¨Î´ÒÌ Î -
¸É¨Í, µ¡· §ÊÕÐ¨Ì¸Ö ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö ¶·µÉµ´µ¢ ¸ ¶µ£²µÉ¨É¥²¥³,
µ¡²ÊÎ ÕÉ µ¡µ·Ê¤µ¢ ´¨¥ ´¥ Éµ²Ó±µ ¢¡²¨§¨ ¶µ£²µÉ¨É¥²Ö. „²Ö ¤µ¶µ²´¨É¥²Ó´µ£µ
±µ´É·µ²Ö §  µ¡²ÊÎ¥´¨¥³ µ¡µ·Ê¤µ¢ ´¨Ö Ê¸±µ·¨É¥²Ö “-70 ¡Ò²¨ ¶·µ¨§¢¥¤¥´Ò
¨§³¥·¥´¨Ö Ê·µ¢´¥° ¢Éµ·¨Î´ÒÌ Î ¸É¨Í ¸ ¶µ³µÐÓÕ ¸¨¸É¥³Ò ¨§³¥·¥´¨Ö ¶µÉ¥·Ó
‘ˆ� [17]. ŒÒ ¶µ± § ²¨, ÎÉµ ¶·¨ · ¡µÉ¥ ¸ µ·¨¥´É¨·µ¢ ´´Ò³ ±·¨¸É ²²µ³
¢ · °µ´¥ ³ £´¨É´ÒÌ ¡²µ±µ¢ 84Ä90 ÔÉ¨ Ê·µ¢´¨ ¢ 1,6 · §  ³¥´ÓÏ¥, Î¥³ ¶·¨
²µ± ²¨§ Í¨¨ ¶ÊÎ±  ¸ ¶µ³µÐÓÕ ¡ ³¶µ¢. �É¨ ¤ ´´Ò¥ ¸µ£² ¸ÊÕÉ¸Ö ¸ ·¥§Ê²ÓÉ -
É ³¨ ¨§³¥·¥´¨°, ¶·¨¢¥¤¥´´ÒÌ ´  ·¨¸. 43. �Î¥¢¨¤´µ, ÎÉµ ¸ ¶µ¢ÒÏ¥´¨¥³ ÔË-
Ë¥±É¨¢´µ¸É¨ ±·¨¸É ²²µ¢ · ¤¨ Í¨µ´´Ò¥ ¶µ²Ö ¢ Ê¸±µ·¨É¥²¥ ¥Ð¥ ¡µ²ÓÏ¥ ¡Ê¤ÊÉ
¸´¨¦ ÉÓ¸Ö.
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�¨¸. 44. ‡ ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ ÔËË¥±É¨¢´µ¸É¨ ±·¨-
¸É ²²  µÉ Ô´¥·£¨¨ ¶·µÉµ´µ¢: ±·¨¢ Ö Å · ¸-
Î¥É; � Å Ô±¸¶¥·¨³¥´É

‡´ Î¨É¥²Ó´Ò° ¨´É¥·¥¸ ¶·¥¤¸É -
¢²Ö¥É · ¡µÉ  ±·¨¸É ²²µ¢ ¢ Ï¨·µ-
±µ³ ¤¨ ¶ §µ´¥ Ô´¥·£¨° ¶ ¤ ÕÐ¨Ì
´  ±·¨¸É ²² ¶·µÉµ´µ¢. �·µ¢¥¤¥-
´¨¥ É ±¨Ì ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨° ¶·¨ ¢Ò-
¢µ¤¥ ¶ÊÎ±  ¨§ Ê¸±µ·¨É¥²Ö ±· °´¥ § -
É·Ê¤´¨É¥²Ó´µ. � §³¥Ð¥´¨¥ ¦¥ ¸É ´-
Í¨° ±·¨¸É ²²¨Î¥¸±¨Ì ¤¥Ë²¥±Éµ·µ¢
¢¡²¨§¨ ¶µ£²µÉ¨É¥²Ö ¶µ§¢µ²¨²µ ¶·µ-
¢¥¸É¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ ¶µ § ¡·µ¸Ê ´ 
¶µ£²µÉ¨É¥²Ó ¶ÊÎ±  ¶·µÉµ´µ¢ ¢ Ï¨-
·µ±µ³ ¤¨ ¶ §µ´¥ Ô´¥·£¨° [40]. �¥-
§Ê²ÓÉ ÉÒ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éµ¢ ´  Ê¸±µ·¨-
É¥²¥ ˆ”‚� ¶µ µ¶·¥¤¥²¥´¨Õ ÔËË¥±-
É¨¢´µ¸É¨ ±·¨¸É ²²  ¶·¨ · §²¨Î´ÒÌ
Ô´¥·£¨ÖÌ ¶·µÉµ´µ¢,   É ±¦¥ ·¥§Ê²Ó-
É ÉÒ Î¨¸²¥´´µ£µ ³µ¤¥²¨·µ¢ ´¨Ö ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ´  ·¨¸. 44. ‚ ¤ ´´ÒÌ Ô±¸¶¥-
·¨³¥´É Ì ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ²¸Ö ±·¨¸É ²² ¸ · §³¥· ³¨ 1, 8 × 27 × 0, 5 ³³ ¨ Ê£²µ³
µÉ±²µ´¥´¨Ö ∼ 0, 8 ³· ¤.

ˆ§ ·¨¸Ê´±  ¢¨¤´µ, ÎÉµ ¨³¥¥É¸Ö Ìµ·µÏ¥¥ ¸µ£² ¸¨¥ ³¥¦¤Ê ¨§³¥·¥´´µ° ¨
· ¸Î¥É´µ° ÔËË¥±É¨¢´µ¸ÉÓÕ ¨§µ£´ÊÉµ£µ ±·¨¸É ²² . ‘´¨¦¥´¨¥ ÔËË¥±É¨¢´µ¸É¨
¸ Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥³ Ô´¥·£¨¨ ¶·µÉµ´µ¢ ¢ µ¸´µ¢´µ³ µ¡ÑÖ¸´Ö¥É¸Ö ·µ¸Éµ³ ¸·¥¤´¥-
±¢ ¤· É¨Î´µ£µ Ê£²  ³´µ£µ±· É´µ£µ ±Ê²µ´µ¢¸±µ£µ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¨ Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥³
¤²¨´Ò ¤¥± ´ ²¨·µ¢ ´¨Ö. �µ²ÊÎ¥´´ Ö § ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ É ±¦¥ ¶µ± §Ò¢ ¥É, ÎÉµ ¸
¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥³ µ¤´µ£µ ¨ Éµ£µ ¦¥ ±·¨¸É ²²  ³µ¦´µ ¢Ò¢µ¤¨ÉÓ ¶ÊÎ±¨ ¢ ¤µ¸É -
ÉµÎ´µ Ï¨·µ±µ³ ¤¨ ¶ §µ´¥ Ô´¥·£¨°, 40Ä70 ƒÔ‚, c ÔËË¥±É¨¢´µ¸ÉÓÕ ¢ÒÏ¥ 60 %.

�É³¥É¨³ É ±¦¥, ÎÉµ ¶·¨¢¥¤¥´´Ò¥ ´  ·¨¸. 44 ¤ ´´Ò¥ ¶µ²ÊÎ¥´Ò ¶·¨ ¨¸-
¶µ²Ó§µ¢ ´¨¨ ±·¨¸É ²²µ¢ ¸ ¶ · ³¥É· ³¨, µ¶É¨³¨§¨·µ¢ ´´Ò³¨ ´  ¤µ¸É¨¦¥´¨¥
¶·¥¤¥²Ó´µ ¢µ§³µ¦´µ° ÔËË¥±É¨¢´µ¸É¨ ¢Ò¢µ¤  ¶ÊÎ±  Î ¸É¨Í ¸ Ô´¥·£¨¥° 70 ƒÔ‚.
�·¨ ÔÉµ³ ¥¸²¨ ¶·µ¤µ²¦¨ÉÓ · ¸Î¥É´ÊÕ ±·¨¢ÊÕ ¢ µ¡² ¸ÉÓ Ô´¥·£¨° ¢ÒÏ¥ 70 ƒÔ‚,
Éµ ¶µ¸²¥ ¤µ¸É¨¦¥´¨Ö ³ ±¸¨³Ê³  ¶·¨ 70 ƒÔ‚ µ´  ´ Î´¥É ¤µ¸É ÉµÎ´µ ¡Ò¸É·µ
¸¶ ¤ ÉÓ ¢ ¸¢Ö§¨ ¸ ·µ¸Éµ³ (¶·µ¶µ·Í¨µ´ ²Ó´µ Ô´¥·£¨¨ Î ¸É¨Í) ±·¨É¨Î¥¸±µ£µ
· ¤¨Ê¸  ±·¨¸É ²²  (¸³. ¶. 1.1).

‡�Š‹�—…�ˆ…

‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨°, ¶·µ¢¥¤¥´´ÒÌ ´  Ê¸±µ·¨É¥²¥ ˆ”‚�, ¡Ò²µ ¶µ-
± § ´µ, ÎÉµ ¶·¨ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¨ ±µ·µÉ±¨Ì ±·¨¸É ²²µ¢ ±·¥³´¨Ö ¤²¨´µ° ∼ 2 ³³
¢µ§³µ¦´µ ¤µ¸É¨¦¥´¨¥ ¢Ò¸µ±µ° ÔËË¥±É¨¢´µ¸É¨ ¢Ò¢µ¤  ¶ÊÎ± , ∼ 85 %, ±µÉµ-
· Ö ¢ 3 · §  ¶·¥¢ÒÏ ¥É ²ÊÎÏ¨° ·¥§Ê²ÓÉ É, ¶µ²ÊÎ¥´´Ò° ´  Ê¸±µ·¨É¥²¥ FNAL.

‘ Í¥²ÓÕ ¶µ¢ÒÏ¥´¨Ö ÔËË¥±É¨¢´µ¸É¨ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨Ö Ê¸±µ·¨É¥²Ö ¡Ò²  É ±-
¦¥ ¨§ÊÎ¥´  ¢µ§³µ¦´µ¸ÉÓ µ¤´µ¢·¥³¥´´µ° · ¡µÉÒ ¢´ÊÉ·¥´´¨Ì ³¨Ï¥´¥° ¨ ¢Ò-
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¢µ¤  ¶·µÉµ´µ¢ ¸ ¶µ³µÐÓÕ ±·¨¸É ²²µ¢. �µ± § ´µ, ÎÉµ ¢ ÔÉµ³ ¸²ÊÎ ¥ ³µ¦´µ
µ¡¥¸¶¥Î¨ÉÓ ¶· ±É¨Î¥¸±¨ · ¢´µ³¥·´Ò¥ ¢µ ¢·¥³¥´¨ ¶ÊÎ±¨ ¶·µÉµ´µ¢ ¨ ¢Éµ·¨Î-
´ÒÌ Î ¸É¨Í ´  ¢¸¥° ¶²µ¸±µ° Î ¸É¨ ³ £´¨É´µ£µ Í¨±² .

‘µ§¤ ´´Ò° ´  Ê¸±µ·¨É¥²¥ ˆ”‚� ¢Ò¢µ¤ ¸ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥³ ±µ·µÉ±¨Ì ¨§µ-
£´ÊÉÒÌ ±·¨¸É ²²µ¢ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´µ · ¸Ï¨·Ö¥É ¢µ§³µ¦´µ¸É¨ ¶·µ¢¥¤¥´¨Ö Ô±¸¶¥·¨-
³¥´Éµ¢ ´  ¶ÊÎ± Ì ¢Ò¸µ±¨Ì Ô´¥·£¨°, µ¡¥¸¶¥Î¨¢ Ö, ¢ § ¢¨¸¨³µ¸É¨ µÉ É·¥¡µ¢ ´¨°
Ô±¸¶¥·¨³¥´É , ¨´É¥´¸¨¢´µ¸ÉÓ ¢Ò¢¥¤¥´´ÒÌ ¶ÊÎ±µ¢ ¢ ¤¨ ¶ §µ´¥ 106 ÷ 1012 Î -
¸É¨Í/Í¨±², ¤µ¶Ê¸± Ö µ¤´µ¢·¥³¥´´ÊÕ · ¡µÉÊ ´¥¸±µ²Ó±¨Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ
Ê¸É ´µ¢µ± ¢ ·¥¦¨³¥ ´ ¡µ·  ¸É É¨¸É¨±¨ ¨ ¸µ±· Ð Ö É¥³ ¸ ³Ò³ ¸·µ±¨ ¶·µ-
¢¥¤¥´¨Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´Éµ¢. �ÉµÉ ¢Ò¢µ¤ Ö¢²Ö¥É¸Ö Ìµ·µÏ¨³ ¤µ¶µ²´¥´¨¥³ ± ¸ÊÐ¥-
¸É¢ÊÕÐ¥³Ê ´  Ê¸±µ·¨É¥²¥ ˆ”‚� ·¥§µ´ ´¸´µ³Ê ³¥¤²¥´´µ³Ê ¢Ò¢µ¤Ê, ±µÉµ·Ò°
µ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É ¶µ²ÊÎ¥´¨¥ ¶ÊÎ±  ¶·µÉµ´µ¢ ¸ ¨´É¥´¸¨¢´µ¸ÉÓÕ 5 · 1011 ÷ 1013 Î -
¸É¨Í/Í¨±².

•µÉ¥²µ¸Ó ¡Ò ¸¤¥² ÉÓ ÔÉµÉ ¢Ò¢µ¤ ±µ´±Ê·¥´Éµ¸¶µ¸µ¡´Ò³ ¸ ·¥§µ´ ´¸´Ò³
³¥¤²¥´´Ò³ ¢Ò¢µ¤µ³, ¶µ¢Ò¸¨¢ ¨´É¥´¸¨¢´µ¸ÉÓ ¢Ò¢¥¤¥´´ÒÌ ¶ÊÎ±µ¢ ´  ¶µ·Ö¤µ±
(¸ 1012 ¤µ 1013 ¶·µÉµ´/Í¨±²). �¥Ï¨ÉÓ ÔÉÊ § ¤ ÎÊ ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É¸Ö ¢µ§³µ¦´Ò³,
¥¸²¨ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ÉÓ ¢³¥¸Éµ ±·¨¸É ²²µ¢ ±·¥³´¨Ö ¡µ²¥¥ É¥¶²µ- ¨ · ¤¨ Í¨µ´´µ
¸Éµ°±¨¥ ±·¨¸É ²²Ò, ´ ¶·¨³¥· ¨¸±Ê¸¸É¢¥´´Ò°  ²³ §, Ê ±µÉµ·µ£µ ÔÉ¨ ¶ · ³¥-
É·Ò ¸µµÉ¢¥É¸É¢¥´´µ ¢ 3 ¨ 6 · § ¢ÒÏ¥.

� §· ¡µÉ ´´Ò° ´  Ê¸±µ·¨É¥²¥ ˆ”‚� ¢Ò¸µ±µÔËË¥±É¨¢´Ò° ¢Ò¢µ¤ Ê¸±µ-
·¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í ¸ ¶µ³µÐÓÕ ±µ·µÉ±¨Ì ¨§µ£´ÊÉÒÌ ±·¨¸É ²²µ¢, ´¥¸µ³´¥´´µ, ¡Ê-
¤¥É ¸É¨³Ê²¨·µ¢ ÉÓ ¤ ²Ó´¥°Ï¥¥ · §¢¨É¨¥ ÔÉµ£µ ³¥Éµ¤  ´  ¤·Ê£¨Ì Ê¸±µ·¨É¥²ÖÌ
¢Ò¸µ±¨Ì Ô´¥·£¨°.

‘²¥¤Ê¥É µÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉµ ÔËË¥±É¨¢´µ¥ Ê¶· ¢²¥´¨¥ ¶ÊÎ± ³¨ Î ¸É¨Í ¸ ¶µ³µ-
ÐÓÕ ±·¨¸É ²²µ¢ ¢µ§³µ¦´µ ´¥ Éµ²Ó±µ ¤²Ö ¶·µÉµ´µ¢, ´µ ¨ ¤²Ö ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨Ì
Ö¤¥·. ‚ [8] É¥µ·¥É¨Î¥¸±¨ ¡Ò²µ ¶µ± § ´µ, ÎÉµ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ ± ´ ²¨·µ¢ -
´¨Ö ¶ÊÎ±µ¢ ¨µ´µ¢ ¸ Ô´¥·£¨¥° pυ ¢ ¨§µ£´ÊÉÒÌ ±·¨¸É ²² Ì ¡Ê¤ÊÉ É ±¨³¨ ¦¥,
± ± ¨ ¤²Ö ¶·µÉµ´µ¢ ¸ Ô´¥·£¨¥° pυ/Z, £¤¥ Z Å § ·Ö¤ ¨µ´ . ‘¶· ¢¥¤²¨¢µ¸ÉÓ
ÔÉµ£µ ¡Ò²  ¶µ± § ´  ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ¢ �ˆŸˆ, –…�� ¨ RHIC [48Ä51]. ‚
Î ¸É´µ¸É¨, ¶·¨ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¨ ¨§µ£´ÊÉÒÌ ±·¨¸É ²²µ¢ �-É¨¶ , µ¶¨¸ ´´ÒÌ ¢
¤ ´´µ° · ¡µÉ¥, ´  RHIC [50] ¡Ò²¨ ¤µ¸É¨£´ÊÉÒ ÔËË¥±É¨¢´µ¸É¨ ± ´ ²¨·µ¢ -
´¨Ö ¨µ´µ¢ §µ²µÉ  (pυ/Z = 250 ƒÔ‚) µ±µ²µ 30 % (·¥±µ·¤´ Ö ¢¥²¨Î¨´  ¤²Ö
¨µ´µ¢).

„¨ ¶ §µ´ Ô´¥·£¨°, £¤¥ ¶·¨³¥´¨³ µ¶¨¸Ò¢ ¥³Ò° ³¥Éµ¤, ´¥µ¡ÒÎ °´µ Ï¨-
·µ±. �±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´µ ¡Ò² ¶·µ¤¥³µ´¸É·¨·µ¢ ´ ¤¨ ¶ §µ´ µÉ 3 ŒÔ‚ [52] ¤µ
900 ƒÔ‚ [53, 54]. �Éµ ¤¥² ¥É µ¸µ¡¥´´µ ¨´É¥·¥¸´Ò³¨ ¶¥·¸¶¥±É¨¢Ò ¶·¨³¥´¥-
´¨Ö ³¥Éµ¤  ´  LHC [15], £¤¥ ³µ¤¥²¨·µ¢ ´¨¥ ¶·¥¤¸± §Ò¢ ¥É ÔËË¥±É¨¢´µ¸É¨
± ´ ²¨·µ¢ ´¨Ö, ¶·¥¢ÒÏ ÕÐ¨¥ 90 % [55]. ‡¤¥¸Ó ³µ¦´µ ¡Ê¤¥É µ¸ÊÐ¥¸É¢²ÖÉÓ,
¨¸¶µ²Ó§ÊÖ ¨§µ£´ÊÉÒ¥ ±·¨¸É ²²Ò, ´¥ Éµ²Ó±µ ¢Ò¢µ¤ ¶·µÉµ´µ¢ ¨²¨ ¨µ´µ¢, ´µ
¨ ²µ± ²¨§ Í¨Õ ¶µÉ¥·Ó. ‚ ¶µ¸²¥¤´¥³ ¸²ÊÎ ¥ ÔËË¥±É¨¢´µ¸ÉÓ ±µ²²¨³ Í¨¨ ¶µ
¸· ¢´¥´¨Õ ¸ µ¡ÒÎ´Ò³¨ ¸±·¥¶¥· ³¨ Ê¢¥²¨Î¨¢ ¥É¸Ö, ¸µ£² ¸´µ ¶·µ¢¥¤¥´´µ³Ê
³µ¤¥²¨·µ¢ ´¨Õ, ¢ 10Ä40 · § [55].
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ˆ´É¥·¥¸´Ò³ ¶·µ¤µ²¦¥´¨¥³ ¤ ´´ÒÌ · ¡µÉ ³µ£²µ ¡Ò ¡ÒÉÓ ¨ ± ´ ²¨·µ¢ -
´¨¥ Î ¸É¨Í ¢ ´ ´µ¸É·Ê±ÉÊ· Ì, É ± ´ §Ò¢ ¥³ÒÌ ´ ´µÉ·Ê¡± Ì ¤¨ ³¥É·µ³ ¶µ-
·Ö¤±  ´ ´µ³¥É·  ¨ ¡µ²¥¥, ±µÉµ·Ò¥ µ¡² ¤ ÕÉ Ê´¨± ²Ó´Ò³¨ ¢µ§³µ¦´µ¸ÉÖ³¨, ¢
Éµ³ Î¨¸²¥ ¨ ¢ ÔÉµ° µ¡² ¸É¨ [56, 57]. „²¨´  ¤¥± ´ ²¨·µ¢ ´¨Ö ¢ ´ ´µÉ·Ê¡± Ì
µ¦¨¤ ¥É¸Ö ¢ ´¥¸±µ²Ó±µ · § ¢ÒÏ¥, Î¥³ ¢ ±·¨¸É ²² Ì, ¨ ¨Ì ¶·¨³¥´¥´¨¥ ³µ¦¥É
µ± § ÉÓ¸Ö ·¥Ï ÕÐ¨³ ¶·¨ ´¨§±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ, ¤µ 1 ƒÔ‚. ˆ´É¥·¥¸´Ò ¶¥·¸¶¥±-
É¨¢Ò ¶·¨³¥´¥´¨Ö ´ ´µÉ·Ê¡µ± ¤²Ö ¸µ§¤ ´¨Ö ´ ´µ¶ÊÎ±µ¢ ¨µ´µ¢ ¸ µÎ¥´Ó ³ ²Ò³
Ô³¨ÉÉ ´¸µ³ [58, 59], ¢µ¸É·¥¡µ¢ ´´ÒÌ ¢ ³¥¤¨Í¨´¥, ¡¨µ²µ£¨¨ (µ¡²ÊÎ¥´¨¥ ¦¨¢ÒÌ
±²¥Éµ±) ¨ É¥Ì´¨±¥ (²¨Éµ£· Ë¨Ö). �µ±  ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨Ö ¶µ ¶·¨³¥´¥´¨Õ ´ ´µ-
É·Ê¡µ± ¤²Ö Ê¶· ¢²¥´¨Ö ¶ÊÎ± ³¨ § ·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í µ£· ´¨Î¨¢ ÕÉ¸Ö É¥µ·¨¥°
¨ ±µ³¶ÓÕÉ¥·´Ò³ ³µ¤¥²¨·µ¢ ´¨¥³ (¸³. · ¡µÉÒ [56Ä59]).

�¢Éµ·Ò ¡² £µ¤ ·´Ò �. �. ‹µ£Ê´µ¢Ê ¨ �. …. ’Õ·¨´Ê §  ¶µ¤¤¥·¦±Ê ¤ ´´µ°
· ¡µÉÒ. �  µÉ¤¥²Ó´ÒÌ ÔÉ ¶ Ì ¢ ´¥° ¶·¨´¨³ ²¨ ÊÎ ¸É¨¥ ¨ µ± § ²¨ µ£·µ³-
´ÊÕ ¶µ³µÐÓ �. �. �·Ì¨¶¥´±µ, ‚. �. ƒ ¢·¨²ÊÏ±¨´, �. �. ƒ ²Ö¥¢, ‚. �. ƒ·¥¸Ó,
‚. �. ‡ ¶µ²Ó¸±¨°, �. �. ‡¥²¥´µ¢, �. ‚. Œ ±¸¨³µ¢, �. ‚. Œ¨´Î¥´±µ, ‚. Œ. �¥É-
·µ¢¸±¨°. �¸µ¡µ ³Ò ÌµÉ¨³ µÉ³¥É¨ÉÓ ¡µ²ÓÏÊÕ · ¡µÉÊ ‘. 	. ƒ·¨Ï¨´µ° ¶µ ¶µ¤-
£µÉµ¢±¥ ·Ê±µ¶¨¸¨ ± ¶¥Î É¨. ŒÒ É ±¦¥ ¡² £µ¤ ·´Ò ˆ. �. Œ¥Ï±µ¢Ê, ±µÉµ·Ò°
¢´¨³ É¥²Ó´µ µ§´ ±µ³¨²¸Ö ¸ · ¡µÉµ° ¨ ¸¤¥² ² ·Ö¤ ¶µ²¥§´ÒÌ § ³¥Î ´¨°.

� ¡µÉ  ¢Ò¶µ²´¥´  ¶·¨ ¶µ¤¤¥·¦±¥ �””ˆ (£· ´É º 01-02-16229).
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