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

�·μ¢μ¤¨É¸Ö  ´ ²¨§ ¸¢μ°¸É¢ ¨ μ¶É¨Î¥¸±¨Ì ¢μ§³μ¦´μ¸É¥° ± ´ ²μ¢ ¸¨´Ì·μÉ·μ´´μ° ¤¨ £´μ-
¸É¨±¨, Ö¢²ÖÕÐ¥°¸Ö ¢ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ´ ¨¡μ²¥¥ Ê´¨¢¥·¸ ²Ó´Ò³ ¸·¥¤¸É¢μ³ ¨§ÊÎ¥´¨Ö ¸£Ê¸É±μ¢
(¶ÊÎ±μ¢) ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨Ì § ·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ ¨Ì Ê¸±μ·¥´¨Ö, ´ ±μ¶²¥´¨Ö ¨ ¢§ ¨³μ-
¤¥°¸É¢¨Ö. Š· É±μ μ¶¨¸ ´Ò ¨¸Éμ·¨Ö · §¢¨É¨Ö ¨ μ¸´μ¢´Ò¥ Î¥·ÉÒ μ¶É¨Î¥¸±¨Ì ¸¨¸É¥³ · §²¨Î´ÒÌ
Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ Ê¸É ´μ¢μ±, ¶·¥¤´ §´ Î¥´´ÒÌ ¤²Ö ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¸¨´Ì·μÉ·μ´´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö,
´ Î¨´ Ö ¸ · ¡μÉ ”ˆ�� (1950-¥ ££.). 	μ²¥¥ ¶μ¤·μ¡´μ · ¸¸³μÉ·¥´ ¨´Ë· ±· ¸´Ò° ¸¨´Ì·μÉ·μ´-
´Ò° ³¥Éμ¤ Ê¸±μ·¨É¥²Ó´μ° ¤¨ £´μ¸É¨±¨, · §· ¡μÉ ´´Ò° ¢ �ˆŸˆ ¨ Ö¢²ÖÕÐ¨°¸Ö ¶·μ¤μ²¦¥´¨¥³ ¨
· §¢¨É¨¥³ μ¶É¨Î¥¸±¨Ì ³¥Éμ¤μ¢ ”ˆ��ÄŒƒ“. �¸´μ¢´μ¥ ¢´¨³ ´¨¥ Ê¤¥²¥´μ · §· ¡μÉ±¥, ¸μ§¤ ´¨Õ
¨ ¶· ±É¨Î¥¸±μ³Ê ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Õ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ¸¶¥Í¨ ²Ó´μ° ¨´Ë· ±· ¸´μ° μ¶É¨±¨, ¢±²ÕÎ Ö
¢Ò¸μ±μ¢ ±ÊÊ³´Ò¥ ¶·μ£·¥¢ ¥³Ò¥ μ±´ , Ï¨·μ±μ¶μ²μ¸´Ò¥ ¤²¨´´μËμ±Ê¸´Ò¥ §¥·± ²Ó´Ò¥ ¨ ²¨´§μ¢Ò¥
¸¨¸É¥³Ò. �  ·¥ ²Ó´ÒÌ ¶·¨³¥· Ì ¶μ± § ´Ò ¤μ¸Éμ¨´¸É¢  ¨´Ë· ±· ¸´μ° ¸¨´Ì·μÉ·μ´´μ° ¤¨ £´μ-
¸É¨±¨ ¨ ¥¥ ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢  ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ¤¨ £´μ¸É¨±μ° ¢ μ¶É¨Î¥¸±μ³ ¤¨ ¶ §μ´¥.

The review is given of the analysis of properties and optical resources of channels of synchrotron
diagnostics, which is, at present, the most universal method of studying bunches and beams of
relativistic charged particles during their acceleration (accumulation) and interaction. There is a
brief description of a history of development and of main features of optical systems of various
experimental techniques of synchrotron radiation research, since the work of FIAN. The method
of infrared synchrotron accelerator diagnostics, which is developed in JINR and is the continuation
and development of FIANÄMGU optical methods, is considered in more detail. Main attention is
rendered to development, creation and practical use in experiments of special infrared optics, including
special high-vacuum high-thermal window, broadband long-focus mirrors and lenses system. The
advantages of infrared synchrotron diagnostics over the optical-region diagnostics are shown with real
examples.

‚‚…„…�ˆ…

�·¥¤¸É ¢²¥´´Ò° μ¡§μ· Ö¢²Ö¥É¸Ö ¢Éμ·Ò³ ¨§ ¶² ´¨·Ê¥³μ£μ Í¨±²  μ¡§μ-
·μ¢, ¶μ¸¢ÖÐ¥´´ÒÌ ¤¨ £´μ¸É¨±¥ ¶ÊÎ±μ¢ ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨Ì § ·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í ¶μ
¨Ì ³ £´¨É´μ-Éμ·³μ§´μ³Ê (¸¨´Ì·μÉ·μ´´μ³Ê) ¨§²ÊÎ¥´¨Õ ¨´Ë· ±· ¸´μ£μ ¤¨ ¶ -
§μ´ . �·¥¤Ò¤ÊÐ¨° μ¡§μ· μ¶Ê¡²¨±μ¢ ´ ¢ �—�Ÿ ¢ 1996 £. [1]. ’μ£¤  ¢¶¥·¢Ò¥
¡Ò²  Ï¨·μ±μ μ¸¢¥Ð¥´  É¥³  ¸¨´Ì·μÉ·μ´´μ° ¨´Ë· ±· ¸´μ° ¤¨ £´μ¸É¨±¨ ± ±
´μ¢μ£μ ¶¥·¸¶¥±É¨¢´μ£μ ´ ¶· ¢²¥´¨Ö ¢ Ë¨§¨±¥ ¨ É¥Ì´¨±¥ Ê¸±μ·¨É¥²Ó´μ£μ Ô±¸-
¶¥·¨³¥´É . ‚ ¸¢Ö§¨ ¸ ¶μ²ÊÎ¥´´Ò³¨ ¶μ²μ¦¨É¥²Ó´Ò³¨ μÉ±²¨± ³¨ ´  ¶¥·¢Ò°
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μ¡§μ· ¨ ¶¥·¸¶¥±É¨¢μ° ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö ´  ¤·Ê£¨Ì Ê¸±μ·¨É¥²ÖÌ · §· ¡μÉ ´´ÒÌ ¢
�ˆŸˆ ³¥Éμ¤μ¢ ¨ ¤¥É¥±É¨·ÊÕÐ¨Ì ¸¨¸É¥³ ¤¨¸É ´Í¨μ´´μ° ¡¥¸±μ´É ±É´μ° ¨´-
Ë· ±· ¸´μ° ¤¨ £´μ¸É¨±¨ ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨Ì ¶ÊÎ±μ¢, É¥¶²μ¢ÒÌ ¶μ²¥° ¨ ¡Ò¸É·μ-
¶·μÉ¥± ÕÐ¨Ì ¶·μÍ¥¸¸μ¢ ¢ ¦¥¸É±¨Ì Ê¸²μ¢¨ÖÌ Ê¸±μ·¨É¥²Ó´μ£μ Ô±¸¶¥·¨³¥´É 
(¢ Î ¸É´μ¸É¨, ¢ –…�� ¢ · ³± Ì ¶·μ¥±É  LHC [2]) · ¡μÉ  ¶μ ¤ ´´μ° É¥³¥ ¡Ò² 
¶·μ¤μ²¦¥´ . ‚ ´ ¸ÉμÖÐ¥³ μ¡§μ·¥ ¤ ´μ ¶μ¤·μ¡´μ¥ μ¶¨¸ ´¨¥ ¶·μ¸Éμ° ¤²Ö · ¸-
Î¥É  ¨ ¨§£μÉμ¢²¥´¨Ö μ¶É¨±¨, ¸¶μ¸μ¡´μ° μ¡¥¸¶¥Î¨ÉÓ ¤¨ £´μ¸É¨±Ê Î ¸É¨Í ¶μ
¨Ì ¨§²ÊÎ¥´¨Õ ¢ Ï¨·μ±μ³ ¤¨ ¶ §μ´¥ ¤²¨´ ¢μ²´. ˆ§£μÉμ¢²¥´¨¥ μ¶É¨±¨ É·¥-
¡Ê¥É ³¨´¨³ ²Ó´ÒÌ § É· É, ´μ μ´  ¨³¥¥É ¡μ²ÓÏμ° ´ ÊÎ´Ò° ¨ Ô±μ´μ³¨Î¥¸±¨°
ÔËË¥±É.

Œ £´¨É´μ-Éμ·³μ§´μ¥ (¸¨´Ì·μÉ·μ´´μ¥) ¨§²ÊÎ¥´¨¥ ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨Ì § ·Ö-
¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í (¢μ§´¨± ÕÐ¥¥ ¶·¨ μÉ±²μ´¥´¨¨ Î ¸É¨ÍÒ μÉ ¶·Ö³μ²¨´¥°´μ£μ
¶ÊÉ¨ ³ £´¨É´Ò³ ¶μ²¥³) Å Ìμ·μÏμ ¨§¢¥¸É´Ò° ÔËË¥±É, Ï¨·μ±μ ¨¸¶μ²Ó§Ê-
¥³Ò° ± ± ¨¸ÉμÎ´¨± ¨´Ëμ·³ Í¨¨ μ ¶ · ³¥É· Ì ¨ Ì · ±É¥·¨¸É¨± Ì ¶ÊÎ±μ¢
¨ ¸£Ê¸É±μ¢ Ô²¥±É·μ´μ¢ ¨ ¶·μÉμ´μ¢ ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ ¨Ì Ê¸±μ·¥´¨Ö, ´ ±μ¶²¥´¨Ö
¨ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö. ‘¢μ°¸É¢  ¸¨´Ì·μÉ·μ´´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö Ìμ·μÏμ ¨§ÊÎ¥´Ò
É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨ ¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ. 	μ²ÓÏμ° ¢±² ¤ ¢ É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨¥ ¨¸¸²¥-
¤μ¢ ´¨Ö ¸¢μ°¸É¢ ³ £´¨É´μ-Éμ·³μ§´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¢´¥¸²¨ μÉ¥Î¥¸É¢¥´´Ò¥ ÊÎ¥-
´Ò¥ ˆ. Ÿ.�μ³¥· ´ÎÊ±, „. „. ˆ¢ ´¥´±μ, �.�. ‘μ±μ²μ¢, ˆ.Œ. ’¥·´μ¢, ‚. ‚.Œ¨-
Ì °²¨´, ÎÉμ ¦¥ ± ¸ ¥É¸Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ£μ ¨§ÊÎ¥´¨Ö ÔÉ¨Ì ¸¢μ°¸É¢, Éμ ´Ê¦´μ
μÉ³¥É¨ÉÓ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ”.�.Šμ·μ²¥¢ , �.”.ŠÊ²¨±μ¢  ¨ · ¡μÉÒ
”ˆ��ÄŒƒ“ [3Ä6]. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ μ¤´¨Ì ¨§ ¶¥·¢ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¨¸¸²¥¤μ-
¢ ´¨° ¸¢μ°¸É¢ ¸¨´Ì·μÉ·μ´´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö, ¶·μ¢¥¤¥´´ÒÌ ¢ ”ˆ��, μ¡μ¡Ð¥´Ò
¨ ¶μ¤·μ¡´μ μ¶¨¸ ´Ò ¢ μ¡§μ·¥ �.”.ŠÊ²¨±μ¢  [3]. �·¨³¥´¥´¨Õ ³ £´¨É´μ-
Éμ·³μ§´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¶μ¸¢ÖÐ¥´Ò · ¡μÉÒ ‚.‚.Œ¨Ì °²¨´  [5, 6], ¢ ±μÉμ·ÒÌ
´  · §²¨Î´ÒÌ ¶·¨³¥· Ì Ìμ·μÏμ ¶μ± § ´Ò ¢μ§³μ¦´μ¸É¨ ¨ ¶¥·¸¶¥±É¨¢Ò ¨¸-
¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨Ì Î ¸É¨Í ¤²Ö ·¥Ï¥´¨Ö ´ ÊÎ´ÒÌ ¨ ¶·¨-
±² ¤´ÒÌ § ¤ Î.

�¥¸μ³´¥´´Ò° ¶·μ£·¥¸¸ ¢ ¨§ÊÎ¥´¨¨ ¸¨´Ì·μÉ·μ´´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö § ·Ö¦¥´-
´ÒÌ Î ¸É¨Í ¸¢Ö§ ´ ¸ · ¡μÉ ³¨ ”ˆ��, ¢ ±μÉμ·ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ ¨¸-
¸²¥¤μ¢ ´Ò ¸¢μ°¸É¢  ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¨ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¸¢¥É  ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨³¨ Ô²¥±É·μ-
´ ³¨ [3]. � ´¥¥ ¢ · ¡μÉ Ì [7Ä9] ”ˆ��ÄŒƒ“ ¡Ò²¨ μ¶¨¸ ´Ò μ¶É¨Î¥¸±¨¥
¸Ì¥³Ò Ê¸É·μ°¸É¢ ¤¨ £´μ¸É¨±¨ Ô²¥±É·μ´´ÒÌ ¸£Ê¸É±μ¢ ¢ ¢¨¤¨³μ° μ¡² ¸É¨ ¸¶¥±-
É· , ±μÉμ·Ò¥ ¢ ¤ ²Ó´¥°Ï¥³ ´ Ï²¨ ¸¢μ¥ · §¢¨É¨¥ ¢ Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì Ô±¸¶¥·¨-
³¥´É Ì ³´μ£¨Ì ¢¥¤ÊÐ¨Ì μÉ¥Î¥¸É¢¥´´ÒÌ ¨ ³¨·μ¢ÒÌ Ê¸±μ·¨É¥²Ó´ÒÌ ² ¡μ· Éμ-
·¨° [10Ä19].

�¤´ ±μ ¸μ¢·¥³¥´´Ò¥ Ô²¥±É·μ´´Ò¥ Ê¸±μ·¨É¥²¨ ¨ ´ ±μ¶¨É¥²¨ ¸ Ô´¥·£¨¥°
Ô²¥±É·μ´μ¢ ¢ ¸μÉ´¨ ŒÔ‚ ¨ ¡μ²¥¥ ¶·¨³¥´ÖÕÉ¸Ö ¨¸±²ÕÎ¨É¥²Ó´μ ± ± ¨¸ÉμÎ-
´¨±¨ ¸¨´Ì·μÉ·μ´´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¤²Ö · §²¨Î´ÒÌ ¸¶¥±É·μ¸±μ¶¨Î¥¸±¨Ì ¨¸¸²¥-
¤μ¢ ´¨° ¢ Ê²ÓÉ· Ë¨μ²¥Éμ¢μ° ¨ ·¥´É£¥´μ¢¸±μ° μ¡² ¸ÉÖÌ ¸¶¥±É· . „²Ö É ±¨Ì
³ Ï¨´ ´¥É ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ¸É¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ¨´Ë· ±· ¸´ÊÕ ¸¨´Ì·μÉ·μ´´ÊÕ ¤¨ -
£´μ¸É¨±Ê ¶ÊÎ±μ¢, ÎÉμ ¶μ¤É¢¥·¦¤ ¥É¸Ö ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ¶μ²´Ò³ μÉ¸ÊÉ¸É¢¨¥³ · ¡μÉ
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´  ÔÉÊ É¥³Ê. ’¥³ ´¥ ³¥´¥¥ ¨´Ë· ±· ¸´Ò° ¸¨´Ì·μÉ·μ´´Ò° ³¥Éμ¤ ´¥· §·ÊÏ -
ÕÐ¥° ¤¨ £´μ¸É¨±¨ § ·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í ³μ¦¥É ¶·¨³¥´ÖÉÓ¸Ö ¨ ´  ¸μ¢·¥³¥´-
´ÒÌ Ê¸±μ·¨É¥²ÖÌ ¨ Ô²¥±É·μ´-¶μ§¨É·μ´´ÒÌ ±μ²² °¤¥· Ì [20], ¸ ³ ±¸¨³Ê³μ³
¸¶¥±É· ²Ó´μ£μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö Ô²¥±É·μ³ £´¨É´μ£μ ¸¨´Ì·μÉ·μ´´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö
¢ ·¥´É£¥´μ¢¸±μ° μ¡² ¸É¨ ¨²¨ ¢ μ¡² ¸É¨ ¢ ±ÊÊ³´μ£μ Ê²ÓÉ· Ë¨μ²¥É , É ± ± ± ¢
¸¶¥±É·¥ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ÔÉ¨Ì ³ Ï¨´ ¶·¨¸ÊÉ¸É¢Ê¥É ¨ ¨´Ë· ±· ¸´ Ö ¸μ¸É ¢²ÖÕÐ Ö.
‹μ£¨±  ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¶·μ¸É : ¶μ¸±μ²Ó±Ê ¸¨´Ì·μÉ·μ´´μ¥ ¨´Ë· ±· ¸´μ¥ ¨§²ÊÎ¥-
´¨¥ ´  Ê¸±μ·¨É¥²¥ ¸ÊÐ¥¸É¢Ê¥É, Éμ ¥£μ ¸²¥¤Ê¥É ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ, ¨ ¦¥² É¥²Ó´μ Å
¸ ³ ±¸¨³ ²Ó´μ ¢μ§³μ¦´μ° ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓÕ.

„²Ö Ê¸±μ·¨É¥²¥° ¨ ´ ±μ¶¨É¥²¥°-£¥´¥· Éμ·μ¢ ³ £´¨É´μ-Éμ·³μ§´μ£μ ¨§²Ê-
Î¥´¨Ö (¸¨´Ì·μÉ·μ´´μ£μ, ±· ¥¢μ£μ, μ´¤Ê²ÖÉμ·´μ£μ, bremsstrahlung), ¸¶¥±É· ²Ó-
´μ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ±μÉμ·μ£μ § ´¨³ ¥É ¢ μ¸´μ¢´μ³ ¨´Ë· ±· ¸´ÊÕ μ¡² ¸ÉÓ
¸¶¥±É·a, ¶·¨³¥´¥´¨¥ É· ¤¨Í¨μ´´ÒÌ ³¥Éμ¤μ¢ ¨ Ê¸É·μ°¸É¢ μ¶É¨Î¥¸±μ£μ ¤¥-
É¥±É¨·μ¢ ´¨Ö Ö¢²Ö¥É¸Ö ²¨¡μ ´¥¢μ§³μ¦´Ò³, ²¨¡μ ¢¥¸Ó³  ¶·μ¡²¥³ É¨Î´Ò³ ¨
É·¥¡Ê¥É · §· ¡μÉ±¨ ³¥Éμ¤μ¢ ¨´Ë· ±· ¸´μ° ¤¨ £´μ¸É¨±¨,   É ±¦¥ ¸μ§¤ ´¨Ö ¤¥-
É¥±É¨·ÊÕÐ¨Ì ¨§³¥·¨É¥²Ó´μ-¨´Ëμ·³ Í¨μ´´ÒÌ ¸¨¸É¥³, ·¥ ²¨§ÊÕÐ¨Ì ÔÉ¨ ³¥-
Éμ¤Ò. ˆ§ ¸μ¢·¥³¥´´ÒÌ Ê¸±μ·¨É¥²¥° ± Î¨¸²Ê É ±¨Ì ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ ¨´Ë· ±· ¸-
´μ£μ ³ £´¨É´μ-Éμ·³μ§´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö μÉ´μ¸ÖÉ¸Ö, ´ ¶·¨³¥·, ´¨§±μÔ´¥·£¥É¨Î-
´Ò¥ ±μ³¶·¥¸¸μ·Ò Ô²¥±É·μ´´ÒÌ (Ô²¥±É·μ´´μ-¨μ´´ÒÌ) ±μ²¥Í �ˆŸˆ [1], ¶·μ-
Éμ´´Ò¥ ¸¨´Ì·μÉ·μ´Ò –…�� [14, 21],   É ±¦¥ ¢¸É·¥Î´Ò¥ ¶ÊÎ±¨ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´-
É Ì ¸ ±μ£¥·¥´É´Ò³ Éμ·³μ§´Ò³ (bremsstrahlung) ¨§²ÊÎ¥´¨¥³ [22, 23].

�·μ¡²¥³  ¡¥¸±μ´É ±É´μ° ¤¨¸É ´Í¨μ´´μ° ¤¨ £´μ¸É¨±¨ Ê¸±μ·Ö¥³ÒÌ ¸£Ê¸É-
±μ¢ ´ ¨¡μ²¥¥  ±ÉÊ ²Ó´  ¤²Ö Ê¸±μ·¨É¥²¥°, ¢ ±μÉμ·ÒÌ § ·Ö¦¥´´Ò¥ Î ¸É¨ÍÒ ¶·μ-
Ìμ¤ÖÉ ¶μ É· ¥±Éμ·¨¨ ¸¦¨³ ÕÐ¥°¸Ö ¶²μ¸±μ° ¸¶¨· ²¨. �·¨³¥·μ³ É ±μ£μ Ê¸±μ-
·¨É¥²Ö Ö¢²Ö¥É¸Ö  ¤¨ ¡ É¨Î¥¸±¨° £¥´¥· Éμ· § ·Ö¦¥´´ÒÌ Éμ·μ¢ (�„ƒ…‡�’��)
�ˆŸˆ Å ±μ³¶·¥¸¸μ· ¸¨²Ó´μÉμÎ´ÒÌ Éμ·μ¨¤ ²Ó´ÒÌ ¸£Ê¸É±μ¢ ´¨§±μÔ´¥·£¥É¨Î-
´ÒÌ ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨Ì Ô²¥±É·μ´μ¢ [24, 25]. „²Ö ¶μ¤μ¡´ÒÌ Ê¸±μ·¨É¥²¥° ¶·μ-
¢μ¤¨³Ò¥ ¸ ¸¨´Ì·μÉ·μ´´Ò³ ¨§²ÊÎ¥´¨¥³ Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ ¢ ¦´Ò ¥Ð¥ ¨ ¶μÉμ³Ê,
ÎÉμ ÔÉμ ¨§²ÊÎ¥´¨¥ Å μ¸´μ¢´μ° ¨ ¥¤¨´¸É¢¥´´Ò° ¨¸ÉμÎ´¨± ¶·Ö³μ° ¨ μ¡Ñ¥±É¨¢-
´μ° (±μ²¨Î¥¸É¢¥´´μ° ¨ ± Î¥¸É¢¥´´μ°) ¨´Ëμ·³ Í¨¨ μ¡ ¨¸¸²¥¤Ê¥³μ³ Ô²¥±É·μ´-
´μ³ (Ô²¥±É·μ´´μ-¨μ´´μ³) ±μ²ÓÍ¥¢μ³ ¸£Ê¸É±¥ ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ ¥£μ Ëμ·³¨·μ¢ ´¨Ö ¨
¸¦ É¨Ö. ’μ²Ó±μ ¸¨´Ì·μÉ·μ´´ Ö ¤¨ £´μ¸É¨±  £ · ´É¨·Ê¥É ´ ¡²Õ¤¥´¨¥ ¸£Ê¸É± 
§ ·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í ¡¥§ ¥£μ · §·ÊÏ¥´¨Ö ¨ μ± § ´¨Ö ± ±μ£μ-²¨¡μ ¢²¨Ö´¨Ö ´ 
¨¸¸²¥¤Ê¥³Ò¥ ¡Ò¸É·μ¶·μÉ¥± ÕÐ¨¥ ¶·μÍ¥¸¸Ò.

�¸´μ¢´Ò¥ É·¥¡μ¢ ´¨Ö ± ¤¥É¥±É¨·ÊÕÐ¨³ ¨§³¥·¨É¥²Ó´μ-¨´Ëμ·³ Í¨μ´´Ò³
¸¨¸É¥³ ³ ´¥¢μ§³ÊÐ ÕÐ¥° ¤¨ £´μ¸É¨±¨ ¸£Ê¸É±μ¢ ·¥²ÖÉ¨¢¨¸Éc±¨Ì § ·Ö¦¥´´ÒÌ
Î ¸É¨Í ¶μ ¨Ì Ô²¥±É·μ³ £´¨É´μ³Ê ¨§²ÊÎ¥´¨Õ Å ÔÉμ μ¡¥¸¶¥Î¥´¨¥ μ¡´ ·Ê¦¥-
´¨Ö ¨ ·¥£¨¸É· Í¨¨ £¥´¥·¨·Ê¥³μ£μ Î ¸É¨Í ³¨ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö,   § É¥³ Å ´  μ¸´μ¢¥
 ´ ²¨§  ¥£μ ¶ · ³¥É·μ¢ ¨ Ì · ±É¥·¨¸É¨± Å ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö ¨´Ëμ·³ Í¨¨ μ¡ μ¸´μ¢-
´ÒÌ ¶ · ³¥É· Ì ¸£Ê¸É±μ¢ (Éμ±μ¢ÒÌ, Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì, £¥μ³¥É·¨Î¥¸±¨Ì ¨ É. ¤.) ¨
¶·μÉ¥± ÕÐ¨Ì Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì ¶·μÍ¥¸¸ Ì. „²Ö ¨§ÊÎ¥´¨Ö ¶·μÍ¥¸¸  § Ì¢ É  ¨ Ê¸±μ-
·¥´¨Ö (´ ±μ¶²¥´¨Ö) Î ¸É¨Í ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ §´ ÉÓ ¢¥²¨Î¨´Ê ¢¶Ê¸± ¥³μ£μ Éμ± ,
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Ê£²μ¢ÊÕ · ¸Ìμ¤¨³μ¸ÉÓ ¨ ¶μ¶¥·¥Î´Ò¥ · §³¥·Ò ¸£Ê¸É± , ¥£μ Ô´¥·£¨Õ ¨ Ô´¥·-
£¥É¨Î¥¸±¨° · §¡·μ¸, ¶μ²μ¦¥´¨¥ ¨ Ê£μ² ´  ¢ÒÌμ¤¥ ¨§ Ê¸±μ·¨É¥²Ö. Š ¸μ-
¦ ²¥´¨Õ, É¥Ì´¨Î¥¸±¨¥ ¸²μ¦´μ¸É¨ ·¥ ²¨§ Í¨¨ ÔÉ¨Ì É·¥¡μ¢ ´¨° ¢ ¦e¸É±¨Ì
Ê¸²μ¢¨ÖÌ Ê¸±μ·¨É¥²Ó´μ£μ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ¶·¥¢· Ð ÕÉ ¸μ§¤ ´¨¥ ¸¨¸É¥³ ¤¨ £´μ-
¸É¨±¨ ³ £´¨É´μ-Éμ·³μ§´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¢ ¸¥·Ó¥§´ÊÕ ¶·μ¡²¥³Ê, ±μÉμ· Ö μ¸μ-
¡¥´´μ Ê¸²μ¦´Ö¥É¸Ö:

• ¶·¨ ³ ²μ° ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö, ±μ£¤  ¥£μ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ·¥£¨¸É·¨-
·μ¢ ÉÓ ¢ Ï¨·μ±μ³ ¸¶¥±É· ²Ó´μ³ ¤¨ ¶ §μ´¥;

• ±μ£¤  ¸¶¥±É· ÔÉμ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö § ´¨³ ¥É (¢ μ¸´μ¢´μ³) ¨´Ë· ±· ¸´ÊÕ
μ¡² ¸ÉÓ,
É. e. ¢ É¥Ì ¸²ÊÎ ÖÌ, ±μ£¤  ´¥¢μ§³μ¦´μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ Ê¸É·μ°¸É¢  ¨ ¸¨¸É¥³Ò, ¤¥-
É¥±É¨·ÊÕÐ¨¥ ¨§²ÊÎ¥´¨¥ μ¶É¨Î¥¸±μ£μ ¤¨ ¶ §μ´ , c μ¡ÒÎ´Ò³¨ (¸É ´¤ ·É´Ò³¨
¨ ¸¥·¨°´Ò³¨) Ô²¥³¥´É ³¨ Å μ¶É¨±μ° ¨ ËμÉμ¶·¨¥³´¨± ³¨. ‘¨¸É¥³Ò ¤²Ö ¢¨-
¤¨³μ£μ ¤¨ ¶ §μ´ , ± ± ¶· ¢¨²μ, · ¸¸Î¨É ´Ò ¤²Ö · ¡μÉÒ ¢ Ê§±μ³ ¸¶¥±É· ²Ó´μ³
¨´É¥·¢ ²¥ ¤²¨´ ¢μ²´, μ£· ´¨Î¥´´μ³ ¡²¨¦´¥° ¨´Ë· ±· ¸´μ° §μ´μ° (¶·¨¡²¨-
§¨É¥²Ó´μ ¤μ 1,1 ³±³).

’ ±¨³ μ¡· §μ³, μÎ¥¢¨¤´   ±ÉÊ ²Ó´μ¸ÉÓ · §· ¡μÉ±¨ ¨ ¸μ§¤ ´¨Ö ¤¥É¥±É¨-
·ÊÕÐ¥°  ¶¶ · ÉÊ·Ò ¸ ¨´Ë· ±· ¸´μ° μ¶É¨±μ°, ¸¶μ¸μ¡´μ° μ¡¥¸¶¥Î¨ÉÓ ¸ ³ ±-
¸¨³ ²Ó´μ° ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓÕ ·¥£¨¸É· Í¨Õ μÎ¥´Ó ¸² ¡ÒÌ ¶μÉμ±μ¢ Ô²¥±É·μ³ £-
´¨É´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö μÉ ¨¸ÉμÎ´¨± , ¡Ò¸É·μ ³¥´ÖÕÐ¥£μ ¸¶¥±É· ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¨ ¸¢μ¥
¶μ²μ¦¥´¨¥ ¢ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥ Ê¸±μ·¨É¥²Ó´μ° ± ³¥·Ò. B ´ ¸ÉμÖÐ¥e ¢·¥³Ö ÔÉ¨
· ¡μÉÒ ¤μ¸É ÉμÎ´μ Ê´¨± ²Ó´Ò, É ± ± ± ¸¢Ö§ ´Ò ¸ ¡μ²ÓÏ¨³¨ § É· É ³¨ ¸¨² ¨
¸·¥¤¸É¢.

‚ É ±μ° ¤¥É¥±É¨·ÊÕÐ¥°  ¶¶ · ÉÊ·¥ ¢ ¦´μ¥ ³¥¸Éμ § ´¨³ ¥É μ¶É¨Î¥¸±¨°
± ´ ², ¶μ§¢μ²ÖÕÐ¨° μ¸ÊÐ¥¸É¢¨ÉÓ ´ ¡²Õ¤¥´¨¥ §  μ¡Ñ¥±Éμ³ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö,
Ê¶· ¢²¥´¨¥ ¨ ±μ´É·μ²Ó ¶ · ³¥É·μ¢ ¶ÊÎ±μ¢ ¢ Ê¸±μ·¨É¥²¥ (´ ±μ¶¨É¥²¥). Š ´ ²
¤μ²¦¥´ ¸μ¤¥·¦ ÉÓ μ±´μ ¢Ò¢μ¤  ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¨§ ¢Ò¸μ±μ¢ ±ÊÊ³´μ° (¢μ§³μ¦´μ,
¶·μ£·¥¢ ¥³μ°) ± ³¥·Ò Ê¸±μ·¨É¥²Ö ¨ μ¶É¨Î¥¸±ÊÕ ¸¨¸É¥³Ê ¤²Ö É· ´¸¶μ·É¨-
·μ¢±¨ ¨ ¶¥·¥¤ Î¨ ÔÉμ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ´  ¤¥É¥±É¨·ÊÕÐ¨° ¡²μ±.

‚ ´ ¸ÉμÖÐ¥³ μ¡§μ·¥ μ¸´μ¢´μ¥ ¢´¨³ ´¨¥ Ê¤¥²¥´μ · ¸Î¥É ³ ²¨´§μ¢μ° μ¶É¨-
±¨, ¶·μ§· Î´μ° ¤²Ö ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¢ μ¡² ¸É¨ ¤²¨´ ¢μ²´ 1Ä8 ³±³, ¨ §¥·± ²Ó´μ°
μ¶É¨±¨ ¤²Ö ¸¶¥±É· ²Ó´μ£μ ¤¨ ¶ §μ´  0,4Ä40 ³±³. �  μ¸´μ¢ ´¨¨ ÔÉ¨Ì · ¸-
Î¥Éμ¢ ¢ �ˆŸˆ ¡Ò² · §· ¡μÉ ´ ¨ ¸μ§¤ ´ ·Ö¤ μ¶É¨Î¥¸±¨Ì ¸¨¸É¥³, ´ Ï¥¤Ï¨Ì
¶· ±É¨Î¥¸±μ¥ ¶·¨³¥´¥´¨¥ ¢ Ê¸±μ·¨É¥²Ó´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì.

‘ ¶μ³μÐÓÕ ¸¶¥Í¨ ²Ó´μ · §· ¡μÉ ´´ÒÌ ¨´Ë· ±· ¸´ÒÌ μ¶É¨Î¥¸±¨Ì ± ´ -
²μ¢ ¡Ò²¨ ¨§ÊÎ¥´Ò É· ¥±Éμ·¨¨ ¸¦ É¨Ö ±μ²ÓÍ¥¢ÒÌ Ô²¥±É·μ´´ÒÌ ¸£Ê¸É±μ¢, ¨Ì
¶ · ³¥É·Ò ¨ μ¡Ð¨¥ ¸¢μ°¸É¢ . ‚¶¥·¢Ò¥ ¡Ò² μ¡´ ·Ê¦¥´ É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨ ¶·¥¤-
¸± § ´´Ò° ÔËË¥±É ¸¨´Ì·μÉ·μ´´μ£μ ¸¢¥É  ¢ ±μ³¶·¥¸¸μ·¥ [25], ¨§³¥·¥´Ò Éμ-
±μ¢Ò¥, Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨¥ ¨ £¥μ³¥É·¨Î¥¸±¨¥ ¶ · ³¥É·Ò ±μ²ÓÍ¥¢ÒÌ Ô²¥±É·μ´´ÒÌ
(Ô²¥±É·μ´´μ-¨μ´´ÒÌ) ¸£Ê¸É±μ¢ [15]. �¥·¢Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¶μ · §· ¡μÉ±¥ ¨ ¸μ-
§¤ ´¨Õ ¨´Ë· ±· ¸´μ° μ¶É¨±¨ ¤²Ö ¶·¨³¥´¥´¨Ö ¢ ¤¥É¥±É¨·ÊÕÐ¨Ì ¸¨¸É¥³ Ì
¸¨´Ì·μÉ·μ´´μ° ¤¨ £´μ¸É¨±¨ ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ¢ · ¡μÉ Ì [26Ä28].
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ˆ¸¸²¥¤μ¢ ´¨Õ ¸£Ê¸É±μ¢ ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨Ì § ·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í ¸ ¶·¨³¥´¥-
´¨¥³ μ¶É¨Î¥¸±¨Ì ¸¨¸É¥³ ¢¨¤¨³μ£μ ¸¢¥É  ¶μ¸¢ÖÐ¥´μ ¡μ²ÓÏμ¥ Î¨¸²μ ¶Ê¡²¨-
± Í¨° ´ Î¨´ Ö ¸ · ¡μÉ �.”. ŠÊ²¨±μ¢  [3, 8]. �μ-¢¨¤¨³μ³Ê, Ê¤μ¡´Ò³ ³¥Éμ-
¤μ³ É ±¨Ì ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° Ö¢²Ö¥É¸Ö · §¢¨¢ ¥³Ò° ¢ �ˆŸˆ ¶μ¤Ìμ¤, μ¸´μ¢ ´´Ò°
´  ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¨ ¨´Ë· ±· ¸´μ£μ ¤¨ ¶ §μ´  ³ £´¨É´μ-Éμ·³μ§´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö
Î ¸É¨Í [1, 29].

Œ É¥·¨ ² μ¡§μ·  · ¸¶·¥¤¥²¥´ ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ μ¡· §μ³. ‚ · §¤. 1 ¸Ëμ·³Ê²¨-
·μ¢ ´Ò É·¥¡μ¢ ´¨Ö ± ¸¶¥Í¨ ²Ó´μ° μ¶É¨±¥ ¸¨´Ì·μÉ·μ´´μ° ¤¨ £´μ¸É¨±¨ ¶ÊÎ±μ¢
¨ ¨§²μ¦¥´  ¨¸Éμ·¨Ö · §¢¨É¨Ö ³¥Éμ¤μ¢ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨Ì ¸£Ê¸É±μ¢,
μ¸´μ¢ ´´ÒÌ ´  ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¨ ¸¨´Ì·μÉ·μ´´μ£μ ¸¢¥É  ± ± ¨¸ÉμÎ´¨±  ¨´Ëμ·³ -
Í¨¨ μ ¶·μÍ¥¸¸ Ì Ê¸±μ·¥´¨Ö (´ ±μ¶²¥´¨Ö) ¨ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö (μ¡§μ· ´¥ ¶·¥É¥´-
¤Ê¥É ´  ¶μ²´μÉÊ μÌ¢ É  ³¥Éμ¤μ¢ ¨ μ¶É¨Î¥¸±¨Ì Ê¸É·μ°¸É¢, ¢¸É·¥Î ÕÐ¨Ì¸Ö ¢ ²¨-
É¥· ÉÊ·¥). ‚ · §¤. 2 ´  ¶·¨³¥·¥ ·¥Ï¥´¨Ö § ¤ Î¨ ´¥· §·ÊÏ ÕÐ¥° ¤¨ £´μ¸É¨±¨
¸¦ É¨Ö ¸¨²Ó´μÉμÎ´μ£μ ±μ²ÓÍ¥¢μ£μ ¸£Ê¸É±  ´¨§±μÔ´¥·£¥É¨Î´ÒÌ ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨Ì
Ô²¥±É·μ´μ¢, ¨§²ÊÎ ÕÐ¨Ì ¢ ¨´Ë· ±· ¸´μ° μ¡² ¸É¨ ¸¶¥±É· , ¶μ± § ´ ¢¥¸Ó ¶·μ-
Í¥¸¸ · §· ¡μÉ±¨ ¨ ¸μ§¤ ´¨Ö ¸¶¥Í¨ ²Ó´μ° μ¶É¨±¨ ¸¨´Ì·μÉ·μ´´μ° Ê¸±μ·¨É¥²Ó-
´μ° ¤¨ £´μ¸É¨±¨. ‚ · §¤. 3 · ¸¸³μÉ·¥´Ò ¸¶μ¸μ¡Ò Õ¸É¨·μ¢±¨ ¨´Ë· ±· ¸´μ°
μ¶É¨±¨ ¨ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¥¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±, ¶·¨¢¥¤¥´Ò ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨¸¸²¥¤μ¢ -
´¨°. B p §¤. 4 ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¶·¨³¥·Ò ¶· ±É¨Î¥¸±μ° ·¥ ²¨§ Í¨¨ ¨´Ë· ±· ¸´μ°
μ¶É¨±¨ ¢ Ê¸±μ·¨É¥²Ó´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì, ¢±²ÕÎ Ö μ¡´ ·Ê¦¥´¨¥ ¸¨´Ì·μÉ·μ´-
´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¨ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨¥ Ô²¥±É·μ´´ÒÌ (Ô²¥±É·μ´´μ-¨μ´´ÒÌ) ±μ²ÓÍ¥¢ÒÌ
¸£Ê¸É±μ¢.

�·μ¢¥·±  ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨Ö μ¶¨¸ ´´μ° ¢ μ¡§μ·¥ ¨´Ë· ±· ¸´μ° μ¶É¨±¨ ·¥ ²Ó-
´Ò³ Ê¸²μ¢¨Ö³, Í¥²Ö³ ¨ § ¤ Î ³ Ê¸±μ·¨É¥²Ó´μ£μ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ¶·μ¢μ¤¨² ¸Ó
´  ±μ²ÓÍ¥¢ÒÌ Ô²¥±É·μ´´ÒÌ Ê¸±μ·¨É¥²ÖÌ �ˆŸˆ ¨ ‹ˆŸ” (‹¥´¨´£· ¤¸±μ£μ ¨´-
¸É¨ÉÊÉ  Ö¤¥·´μ° Ë¨§¨±¨, £. ƒ ÉÎ¨´ ). ‚ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ´  Ê¸±μ·¨É¥²ÖÌ �ˆŸˆ
¨´Ë· ±· ¸´ Ö μ¶É¨±  ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ² ¸Ó ¢ ¡ §μ¢ÒÌ Ê¸É·μ°¸É¢ Ì ¤²Ö ¤¨ £´μ¸É¨±¨
Ô²¥±É·μ´´ÒÌ (Ô²¥±É·μ´´μ-¨μ´´ÒÌ) ±μ²ÓÍ¥¢ÒÌ ¸£Ê¸É±μ¢. �´  ¶μ§¢μ²¨²  ¢¶¥·-
¢Ò¥ μ¡´ ·Ê¦¨ÉÓ ¨ ¨¸¸²¥¤μ¢ ÉÓ ¸¨´Ì·μÉ·μ´´μ¥ ¨§²ÊÎ¥´¨¥ ´  ¶·μÉμÉ¨¶¥ ±μ²-
²¥±É¨¢´μ£μ Ê¸±μ·¨É¥²Ö ÉÖ¦¥²ÒÌ ¨μ´μ¢ Ô²¥±É·μ´´Ò³¨ ±μ²ÓÍ ³¨, Î ¸ÉÓÕ ±μ-
Éμ·μ£μ Ö¢²Ö¥É¸Ö ±μ³¶·¥¸¸μ· Éμ·μ¨¤ ²Ó´ÒÌ Ô²¥±É·μ´´ÒÌ ¸£Ê¸É±μ¢, ¶·μ¢¥¸É¨
¶·¥Í¨§¨μ´´Ò¥  ¡¸μ²ÕÉ´Ò¥ ¨§³¥·¥´¨Ö Î¨¸²  Ô²¥±É·μ´μ¢ ¢ ± ¦¤μ³ ¨³¶Ê²Ó¸¥
Ê¸±μ·¥´¨Ö, ¨§³¥·¨ÉÓ · §³¥·Ò (£¥μ³¥É·¨Î¥¸±¨¥ ¶ · ³¥É·Ò) ¸£Ê¸É± , ¨¸¸²¥¤μ-
¢ ÉÓ ¶²μÉ´μ¸ÉÓ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö § ·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í ¢ ¸£Ê¸É±¥ ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ Ê¸±μ-
·¥´¨Ö. ‘¢μ¤±  ¶·¨¢¥¤¥´´ÒÌ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¨Éμ£μ³ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° ¨
¶μ§¢μ²Ö¥É ¸¤¥² ÉÓ ¢Ò¢μ¤ μ Éμ³, ÎÉμ ³ ²μ¢¥·μÖÉ´μ ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ ±μ²ÓÍ¥¢Ò¥ Ô²¥±-
É·μ´´Ò¥ ¸£Ê¸É±¨ ¸ ¶ · ³¥É· ³¨, Ê¤μ¢²¥É¢μ·ÖÕÐ¨³¨ Ê¸²μ¢¨Ö³ ±μ²²¥±É¨¢´μ£μ
Ê¸±μ·¥´¨Ö Ô²¥±É·μ´μ¢ ¨ ÉÖ¦¥²ÒÌ ¨μ´μ¢. ‚ § ±²ÕÎ¥´¨¥ μ¡¸Ê¦¤ ÕÉ¸Ö ¤μ¸Éμ-
¨´¸É¢  ³¥Éμ¤  ¨´Ë· ±· ¸´μ° ¸¨´Ì·μÉ·μ´´μ° Ê¸±μ·¨É¥²Ó´μ° ¤¨ £´μ¸É¨±¨ ¨
μ¶É¨±¨, ·¥ ²¨§ÊÕÐ¥° ÔÉμÉ ³¥Éμ¤, ¨ ¥£μ ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢  ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ¨¸¸²¥-
¤μ¢ ´¨Ö³¨ ¢ ¢¨¤¨³μ° Î ¸É¨ ¸¶¥±É· .
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1. ��’ˆŠ� ‘ˆ�•��’�����‰ „ˆ�ƒ��‘’ˆŠˆ.
ˆ‘’��ˆŸ ��‡‚ˆ’ˆŸ

�μ¸É ´μ¢±  § ¤ Î¨. ’·¥¡μ¢ ´¨Ö ± μ¶É¨±¥ ¤¥É¥±É¨·ÊÕÐ¥° Î ¸É¨ ¢Ò¸μ-
±μ¸±μ·μ¸É´μ£μ ËμÉμ·¥£¨¸É· Éμ·  ³£´μ¢¥´´ÒÌ (¢ ¶·¥¤¥² Ì 0,1Ä10 ³±¸) ¨³-
¶Ê²Ó¸´ÒÌ ¶·μÍ¥¸¸μ¢ Å ¨§³¥·¨É¥²Ó´μ° ¸¨¸É¥³Ò ¸¨´Ì·μÉ·μ´´μ° Ê¸±μ·¨É¥²Ó-
´μ° ¤¨ £´μ¸É¨±¨ Å μ¶·¥¤¥²ÖÕÉ¸Ö ¶ · ³¥É· ³¨ μ¡Ñ¥±É  ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö (¶ÊÎ± 
¨²¨ ¸£Ê¸É±  ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨Ì Î ¸É¨Í) Å ¨¸ÉμÎ´¨±  ¨§²ÊÎ¥´¨Ö, É¥Ì´¨Î¥¸±¨³¨
Ê¸²μ¢¨Ö³¨ Ê¸±μ·¨É¥²Ö ¨ § ¤ Î ³¨ ¶·μ¢μ¤¨³ÒÌ Ê¸±μ·¨É¥²Ó´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢.
„¥É¥±É¨·ÊÕÐ Ö Î ¸ÉÓ ¤μ²¦´  ¢±²ÕÎ ÉÓ ¢ ¸¥¡Ö: μ±´μ, ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´ÊÕ Ëμ±Ê¸¨-
·ÊÕÐÊÕ μ¶É¨±Ê, ¨´É¥£· ²Ó´Ò¥ ¨ ¶μ§¨Í¨μ´´μ-ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´Ò¥ ±μμ·¤¨´ É´Ò¥
¤¥É¥±Éμ·Ò.

Šμ³¶²¥±¸ ¤¥É¥±É¨·ÊÕÐ¥°  ¶¶ · ÉÊ·Ò, ¶·¥¤´ §´ Î¥´´μ° ¤²Ö μ¡´ ·Ê¦¥-
´¨Ö, ·¥£¨¸É· Í¨¨ ¨ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¸¨´Ì·μÉ·μ´´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¢ Ê¸²μ¢¨ÖÌ ¢Ò-
¸μ±μ¨´É¥´¸¨¢´ÒÌ ¶μ¸ÉμÖ´´ÒÌ ¨ ¨³¶Ê²Ó¸´ÒÌ Ô²¥±É·μ³ £´¨É´ÒÌ ¨ · ¤¨ Í¨μ´-
´ÒÌ ¶μ³¥Ì Ê¸±μ·¨É¥²Ö, ¤μ²¦¥´ μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ÉÓ:

• ¢Ò¢μ¤ ¸¨´Ì·μÉ·μ´´μ£μ ¸¢¥É  ¨§ ¢Ò¸μ±μ¢ ±ÊÊ³´μ° ± ³¥·Ò Ê¸±μ·¨É¥²Ö
(¢ Éμ³ Î¨¸²¥ ¨ ¶·μ£·¥¢ ¥³μ°);

• ¨§³¥·¥´¨¥ £¥μ³¥É·¨Î¥¸±¨Ì ¶ · ³¥É·μ¢ ¨¸ÉμÎ´¨±  ¨§²ÊÎ¥´¨Ö (¶μ¶¥·¥Î-
´ÒÌ ¨ ¶·μ¤μ²Ó´ÒÌ · §³¥·μ¢ ¸£Ê¸É± );

• μ¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¶μ ¨§³¥·¥´´μ°  ¡¸μ²ÕÉ´μ° ¢¥²¨Î¨´¥ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ¨§²Ê-
Î¥´¨Ö ¶μ²´μ£μ Î¨¸²  (Éμ± ) Î ¸É¨Í, ÊÎ ¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¢ Ê¸±μ·¥´¨¨;

• μ¶·¥¤¥²¥´¨¥ Ô´¥·£¨¨ Î ¸É¨Í ¨ ¨Ì Ê£²μ¢μ£μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶μ Ê£²μ¢μ°
· ¸Ìμ¤¨³μ¸É¨ ¶ÊÎ±  ¸¨´Ì·μÉ·μ´´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö.

ˆ¸Ìμ¤Ö ¨§ ¶¥·¥Î¨¸²¥´´ÒÌ § ¤ Î ¨ É·¥¡μ¢ ´¨°,   É ±¦¥ ´  μ¸´μ¢ ´¨¨
¶·¥¤¢ ·¨É¥²Ó´ÒÌ · ¸ÎeÉμ¢ ¶ · ³¥É·μ¢ ¨ Ì · ±É¥·¨¸É¨± ¸£Ê¸É±μ¢ § ·Ö¦¥´´ÒÌ
Î ¸É¨Í ¨ ¨Ì ¸¨´Ì·μÉ·μ´´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¶·μ¢μ¤¨É¸Ö ¶μ¨¸± ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì
¤¥É¥±Éμ·μ¢ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¨ μ¶É¨Î¥¸±¨Ì ³ É¥·¨ ²μ¢ ¤²Ö μ±μ´ ¨ ²¨´§, · ¸Î¥É ¨
¶·μ¥±É¨·μ¢ ´¨¥ ¤¥É¥±É¨·ÊÕÐ¨Ì ¨ μ¶É¨Î¥¸±¨Ì ¸¨¸É¥³ ËμÉμ·¥£¨¸É· Éμ· . �·¨
ÔÉμ³ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ÊÎ¨ÉÒ¢ ÉÓ § ¤ ¢ ¥³Ò¥ ´ Î ²Ó´Ò¥ Ê¸²μ¢¨Ö ¨ É¥Ì´¨Î¥¸±¨¥
É·¥¡μ¢ ´¨Ö.

1. „¨ ³¥É· ¶μ²Ö §·¥´¨Ö ¢ ¶²μ¸±μ¸É¨ μ¡Ñ¥±É  ´ ¡²Õ¤¥´¨Ö ¨ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö
D�‡ § ¤ ¥É¸Ö ¸ ÊÎ¥Éμ³ · §³¥·μ¢ ¨¸ÉμÎ´¨±  ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¨ ¢μ§³μ¦´μ¸É¨ ¥£μ
¶¥·¥³¥Ð¥´¨Ö ¢ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥ ¢ ±ÊÊ³´μ° ± ³¥·Ò Ê¸±μ·¨É¥²Ö (¸³. ·¨¸. 1).

2. C¨´Ì·μÉ·μ´´μ¥ ¨§²ÊÎ¥´¨¥ ¨§ ¢ ±ÊÊ³´μ° ± ³¥·Ò ¢Ò¢μ¤¨É¸Ö Î¥·¥§ μ±´μ,
¶·μ¶Ê¸± ÕÐ¥¥ ¨§²ÊÎ¥´¨¥ ¢ · ¡μÎ¥³ ¸¶¥±É· ²Ó´μ³ ¤¨ ¶ §μ´¥ ¤²¨´ ¢μ²´ ¨
μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ÕÐ¥¥ ¸μÌ· ´¥´¨¥ ¢ ±ÊÊ³ , ¶·¨ ³¨´¨³ ²Ó´μ³ ´ É¥± ´¨¨ ¨ £ §μ¢Ò-
¤¥²¥´¨¨, ¢ Éμ³ Î¨¸²¥ ¨ ¢ ¸²ÊÎ ¥ ¤²¨É¥²Ó´μ£μ ¶·μ£·¥¢  μ±´ .

3. � ¡μÎ Ö ¤²¨´  ¢μ²´Ò, μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ±μÉμ·μ° ¤μ²¦¥´ ¶·μ¢μ¤¨ÉÓ¸Ö · ¸-
Î¥É · ¤¨Ê¸μ¢ ±·¨¢¨§´Ò μ¡· §ÊÕÐ¨Ì ²¨´§Ò ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¥°, ¤μ²¦´  ¸μμÉ¢¥É¸É¢μ-
¢ ÉÓ ³ ±¸¨³Ê³Ê ¸¶¥±É· ²Ó´μ° Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸É¨ ¶·¨¥³´¨± .
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�¨¸. 1. �·¨´Í¨¶ · ¸¶μ²μ¦¥´¨Ö ¤¥É¥±Éμ· -¶·¨¥³´¨±  ¸¨´Ì·μÉ·μ´´μ£μ ¸¢¥É  ¨ · ¸¶·μ-
¸É· ´¥´¨¥ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¢ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥: 1 Å Ô²¥±É·μ´´μ¥ ±μ²ÓÍμ; 2 Å ¸¨´Ì·μÉ·μ´´μ¥
¨§²ÊÎ¥´¨¥; D�‡, Dμ±´, D¢Ì ¨ d¶· Å ¤¨ ³¥É·Ò: ¶μ²Ö §·¥´¨Ö, μ±´ , ¢Ìμ¤´μ£μ §· Î± 
¨ ¢ÒÌμ¤´μ£μ §· Î±  (¤¥É¥±Éμ· ) μ¶É¨Î¥¸±μ° ¸¨¸É¥³Ò ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ; Θ Å Ê£²μ¢ Ö
· ¸Ìμ¤¨³μ¸ÉÓ ¸¨´Ì·μÉ·μ´´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö

4. ‹¨´§μ¢ Ö μ¶É¨±  (μ¡Ñ¥±É¨¢) ¨´É¥£· ²Ó´μ£μ ¶·¥Í¨§¨μ´´μ£μ ¤¥É¥±Éμ· ,
³μ´¨Éμ·  ¸¨´Ì·μÉ·μ´´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö, ¤μ²¦´  ´ Ìμ¤¨ÉÓ¸Ö ¢ ´¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´μ°
¡²¨§μ¸É¨ μÉ μ±´  ¢Ò¢μ¤  ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¨ ¸ ³¨´¨³ ²Ó´Ò³¨ ¶μÉ¥·Ö³¨ ¶¥·¥¤ ¢ ÉÓ
´  ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´ÊÕ ¶μ¢¥·Ì´μ¸ÉÓ ¤¥É¥±Éμ·  d¶· ¢¸¥ ¨§²ÊÎ¥´¨¥, ¶μ¶ ¢Ï¥¥ ´  ¥¥
¢Ìμ¤´μ° §· Îμ± D¢Ì (¸³. ·¨¸. 1). ‘¢¥Éμ¢μ° ¤¨ ³¥É· μ¡Ñ¥±É¨¢  μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö
¨¸Ìμ¤Ö ¨§ ¢¥²¨Î¨´Ò Ê£²  · ¸É¢μ·  ±μ´Ê¸  · ¸Ìμ¤ÖÐ¥£μ¸Ö ¶ÊÎ±  ¸¨´Ì·μÉ·μ´-
´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö. „¨ ³¥É· ¢ÒÌμ¤´μ£μ §· Î±  μ¶É¨Î¥¸±μ° ¸¨¸É¥³Ò ¤μ²¦¥´ ¡ÒÉÓ
¸μ¨§³¥·¨³Ò³ ¸ ²¨´¥°´Ò³ · §³¥·μ³ ¨´É¥£· ²Ó´μ£μ μ¤´μÔ²¥³¥´É´μ£μ ËμÉμ-
¶·¨¥³´¨± : D¢ÒÌ � d¶·.

5. „²Ö ¸²ÊÎ Ö, ±μ£¤  ¤¥É¥±Éμ· ¤μ²¦¥´ ´ Ìμ¤¨ÉÓ¸Ö ´  §´ Î¨É¥²Ó´μ³ · ¸-
¸ÉμÖ´¨¨ (¡μ²¥¥ 3 ³) μÉ ¨¸ÉμÎ´¨±  ¨§²ÊÎ¥´¨Ö, ¢´¥ §μ´Ò ¤¥°¸É¢¨Ö ¢Ò¸μ±μ¨´É¥´-
¸¨¢´ÒÌ ¶μ¸ÉμÖ´´ÒÌ ¨ ¨³¶Ê²Ó¸´ÒÌ Ô²¥±É·μ³ £´¨É´ÒÌ ¨ · ¤¨ Í¨μ´´ÒÌ ¶μ³¥Ì
Ê¸±μ·¨É¥²Ö, ´¥μ¡Ìμ¤¨³ ¤²¨´´μËμ±Ê¸´Ò° μ¶É¨Î¥¸±¨° É· ±É, μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ÕÐ¨°
É· ´¸¶μ·É¨·μ¢±Ê ¨ ¶¥·¥¤ ÎÊ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ´  ¤¥É¥±Éμ·, ¢ μ¡² ¸ÉÓ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ£μ
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μÉ¸ÊÉ¸É¢¨Ö ´ ¢μ¤μ±. �¶É¨Î¥¸±¨° É· ±É ¤μ²¦¥´ Ëμ·³¨·μ¢ ÉÓ ´  ¤¥É¥±Éμ·¥ ¨§μ-
¡· ¦¥´¨¥ μ¡Ñ¥±É  ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¢ ´ ÉÊ· ²Ó´ÊÕ ¢¥²¨Î¨´Ê (¢ ³ ¸ÏÉ ¡¥ 1:1).

’ ±¨³ μ¡· §μ³, μ¸´μ¢´Ò¥ É·¥¡μ¢ ´¨Ö ± μ¶É¨Î¥¸±μ° Î ¸É¨ ¤¥É¥±É¨·ÊÕ-
Ð¥£μ Ê¸É·μ°¸É¢  μ¶·¥¤¥²ÖÕÉ¸Ö ¶ · ³¥É· ³¨ μ¡Ñ¥±É  ´ ¡²Õ¤¥´¨Ö ¨ ¨¸¸²¥-
¤μ¢ ´¨Ö Å ¨¸ÉμÎ´¨±  ¸¨´Ì·μÉ·μ´´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö, É¥Ì´¨Î¥¸±¨³¨ Ê¸²μ¢¨Ö³¨
Ê¸±μ·¨É¥²Ö ¨ Ì · ±É¥·¨¸É¨± ³¨ ¨´Ë· ±· ¸´ÒÌ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ (· §³¥· ³¨, ÎÊ¢-
¸É¢¨É¥²Ó´μ¸ÉÓÕ, ¡Ò¸É·μ¤¥°¸É¢¨¥³, ¶μ²Ö·¨§ Í¨μ´´Ò³¨ ¸¢μ°¸É¢ ³¨).

‘¨´Ì·μÉ·μ´Ò ”ˆ��. �±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨¥ ¸¨´Ì·μÉ·μ´-
´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ´ Î ²μ¸Ó ¸ · ¡μÉ ”.�.Šμ·μ²¥¢  ¨ �.”.ŠÊ²¨±μ¢  (1958 £.),
¢ ±μÉμ·ÒÌ ¶·μ¢μ¤¨² ¸Ó ¸±μ·μ¸É´ Ö ±¨´μ¸Ñ¥³±  ¶·μÍ¥¸¸  Ê¸±μ·¥´¨Ö Ô²¥±É·μ-
´μ¢ ¢ ¸¨´Ì·μÉ·μ´¥ ”ˆ�� ´  280 ŒÔ‚ [30, 31]. 	Ò² ¶·¥¤²μ¦¥´ ¨ · §· ¡μÉ ´
Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò° ³¥Éμ¤ μ¡· ¡μÉ±¨ ¤ ´´ÒÌ ¸±μ·μ¸É´μ° ±¨´μ¸Ñ¥³±¨, ¶μ§¢μ-
²Ö¢Ï¨° ¶μ²ÊÎ ÉÓ ¸¢¥¤¥´¨Ö μ¡ ¨§³¥´¥´¨¨  ³¶²¨ÉÊ¤Ò ¢¥·É¨± ²Ó´ÒÌ ¨ · ¤¨ ²Ó-
´ÒÌ ±μ²¥¡ ´¨° Ô²¥±É·μ´μ¢ ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ ¨Ì Ê¸±μ·¥´¨Ö.

�¨¸. 2. �¶É¨Î¥¸± Ö ¸Ì¥³  Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ° Ê¸É ´μ¢±¨ ¤²Ö ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö  ³¶²¨ÉÊ¤Ò
±μ²¥¡ ´¨° Ê¸±μ·Ö¥³ÒÌ Ô²¥±É·μ´μ¢ [3]

�¶É¨Î¥¸± Ö ¸Ì¥³  Ê¸É ´μ¢±¨, ¶·¨³¥´Ö¢Ï Ö¸Ö ¤²Ö ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨°, ¶μ± § ´ 
´  ·¨¸. 2. 	Ê±¢ ³¨ ´  ·¨¸Ê´±¥ μ¡μ§´ Î¥´Ò: �· Å μ·¡¨É  ¸£Ê¸É±  Ê¸±μ·Ö¥³ÒÌ
Ô²¥±É·μ´μ¢; ‚Š Å ¢ ±ÊÊ³´ Ö ± ³¥·  ¸¨´Ì·μÉ·μ´ ; ˆ¸É Å ¨¸ÉμÎ´¨± ¨§²ÊÎ¥-
´¨Ö Å Î ¸ÉÓ ¸£Ê¸É±  Ô²¥±É·μ´μ¢; ˜ Å § Ð¨É´ Ö ¶·μ§· Î´ Ö ¶²¥±¸¨£² ¸μ¢ Ö
ÏÉμ·± , ¶·¥¤μÌ· ´ÖÕÐ Ö ¸É¥±²μ ‘ ± ¸ É¥²Ó´μ£μ ¶ É·Ê¡±  ± ³¥·Ò μÉ § £·Ö§-
´¥´¨Ö ¶ · ³¨ ³ ¸²  ¨ Ê¤ ²Ö¢Ï Ö¸Ö ¢μ ¢·¥³Ö ¸Ñ¥³±¨; „ Å ¤¨ Ë· £³ , O1 Å
μ¡Ñ¥±É¨¢, ¸μ§¤ ¢ ¢Ï¨° ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´μ¥ ¨§μ¡· ¦¥´¨¥ �·ˆ; ” Å ¸¢¥ÉμË¨²Ó-
É·Ò (¸¶¥±É· ²Ó´Ò¥ ¨ ´¥°É· ²Ó´Ò¥) ¨ ±¨´μ± ³¥·  É¨¶  ‘Š‘-1. �¸´μ¢´Ò¥
Ô²¥³¥´ÉÒ ±¨´μ± ³¥·Ò: O2 Å μ¡Ñ¥±É¨¢ ±¨´μ± ³¥·Ò; � Å μ¡ÉÕ· Éμ·´ Ö
¶·¨§³ ; 	 Å ²¥´Éμ¶·μÉÖ¦´Ò° ¡ · ¡ ´; Š� Å ±¨´μ¶²¥´± .

„ ´´ Ö Ê¸É ´μ¢±  ¶μ§¢μ²Ö²  ¶μ²ÊÎ ÉÓ ¸´¨³±¨ ¶μ¶¥·¥Î´μ£μ ¸¥Î¥´¨Ö Ô²¥±-
É·μ´´μ£μ ¸£Ê¸É±  ¢ ¤μ¸É ÉμÎ´μ ±·Ê¶´μ³ ³ ¸ÏÉ ¡¥ ¶·¨ ³¨´¨³ ²Ó´ÒÌ μÏ¨¡± Ì
¨§³¥·¥´¨Ö · §³¥·μ¢ ´  ³¨±·μËμÉμ£· ³³ Ì.

‘¢¥Éμ¢μ¥ ¨§²ÊÎ¥´¨¥ μÉ Ô²¥±É·μ´μ¢, ¨¸¶Ê¸± ¥³μ¥ ¶μ ± ¸ É¥²Ó´μ° ± μ·¡¨É¥,
¢Ò¢μ¤¨²μ¸Ó Î¥·¥§ ¸É¥±²μ ± ¸ É¥²Ó´μ£μ ¶ É·Ê¡±  ‘ ¨ ¤¨ Ë· £³Ê „ ¨§ ¢ ±ÊÊ³-
´μ° ± ³¥·Ò ¸¨´Ì·μÉ·μ´ . „¨ Ë· £³  „ ¸²Ê¦¨²  ¤²Ö μ£· ´¨Î¥´¨Ö Ê£²μ¢μ£μ
· ¸É¢μ·  ¶ÊÎ±  ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¢ ¶²μ¸±μ¸É¨ μ·¡¨ÉÒ, μ¶·¥¤¥²ÖÖ £²Ê¡¨´Ê ·¥§±μ ¨§μ-
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¡· ¦ ¥³μ£μ ¶·μ¸É· ´¸É¢ . � §³¥· ¤¨ Ë· £³Ò ¶μ¤¡¨· ²¸Ö É ±¨³, ÎÉμ¡Ò ¶·¨
¤μ¸É ÉμÎ´μ° ¸¢¥Éμ¸¨²¥ ¸¨¸É¥³Ò ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ ¢μ§³μ¦´μ ³¥´ÓÏÊÕ · ¸Ëμ±Ê¸¨·μ¢±Ê
· ¤¨ ²Ó´ÒÌ ±· ¥¢ ¨§μ¡· ¦¥´¨Ö ¶μ¶¥·¥Î´μ£μ ¸¥Î¥´¨Ö ¸£Ê¸É±  Ô²¥±É·μ´μ¢. —¥-
·¥§ ÔÉÊ ¤¨ Ë· £³Ê, ´¥ μ£· ´¨Î¨¢ ÕÐÊÕ ¨§²ÊÎ¥´¨¥ ¶μ ¢¥·É¨± ²¨, ¶·μÌμ¤¨²μ
¨§²ÊÎ¥´¨¥, ¨¸¶Ê¸± ¥³μ¥ Í¨²¨´¤·¨Î¥¸±¨³ μ¡Ñ¥³μ³ ¸£Ê¸É± , ¸¥Î¥´¨¥ ±μÉμ·μ£μ
μ¶·¥¤¥²Ö²μ¸Ó Î¨¸Éμ £¥μ³¥É·¨Î¥¸±¨³¨ Ë ±Éμ· ³¨ ¨ ¶μ± § ´μ ´  ·¨¸. 2. �ÉμÉ
Í¨²¨´¤·¨Î¥¸±¨° μ¡Ñ¥³ ¸£Ê¸É±  ¨³¥² μ¸´μ¢ ´¨Ö, ¸±μÏ¥´´Ò¥ ¶μ¤ Ê£²μ³ 24◦ ±
± ¸ É¥²Ó´μ°, ¸μ¢¶ ¤ ÕÐ¥° ¸ μ¸ÓÕ ¶ÊÎ± , ¨ ¡μ±μ¢Ò¥ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨, ¸μ¢¶ ¤ Õ-
Ð¨¥ ¸ ¶μ¢¥·Ì´μ¸ÉÓÕ ¸£Ê¸É± . �·¨ ¤¨ Ë· £³e Ï¨·¨´o° (¶μ · ¤¨Ê¸Ê) 16 ³³,
¨¸¶μ²Ó§μ¢ ¢Ï¥°¸Ö ¢ μ¸´μ¢´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì, μ¸´μ¢ ´¨Ö ÔÉμ£μ Í¨²¨´¤·¨Î¥-
¸±μ£μ μ¡Ñ¥³  ´ Ìμ¤¨²¨¸Ó ¤·Ê£ μÉ ¤·Ê£  ´  · ¸¸ÉμÖ´¨¨ 38 ³³.

‡ É¥³ ¸ ¶μ³μÐÓÕ μ¡Ñ¥±É¨¢  O1 ¸μ§¤ ¢ ²μ¸Ó ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´μ¥ ¨§μ¡· ¦¥´¨¥
�·ˆ, ±μÉμ·μ¥ ¨ ËμÉμ£· Ë¨·μ¢ ²μ¸Ó ¸±μ·μ¸É´μ° ±¨´μ± ³¥·μ° ‘Š‘-1. �¡Ñ-
¥±É¨¢ O1 ¢Ò¡¨· ²¸Ö É ±¨³, ÎÉμ¡Ò ´  ´¥³ ´¥ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨²μ ¤¨ Ë· £³¨·μ¢ ´¨Ö
¨§²ÊÎ¥´¨Ö, ¢ÒÏ¥¤Ï¥£μ ¨§ ¢ ±ÊÊ³´μ° ± ³¥·Ò Ê¸±μ·¨É¥²Ö, ¨ ÎÉμ¡Ò ´¥ ¸²¨Ï-
±μ³ Ê³¥´ÓÏ ²¸Ö · §³¥· ¨§μ¡· ¦¥´¨Ö. ‹ÊÎÏ¥ ¢¸¥£μ ¤²Ö ÔÉμ° Í¥²¨ ¶μ¤Ìμ¤¨²
μ¡Ñ¥±É¨¢ É¨¶  ®ˆ´¤Ê¸É · 52„¯ ¸ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´Ò³ μÉ¢¥·¸É¨¥³ 1:5 ¨ Ëμ±Ê¸´Ò³
· ¸¸ÉμÖ´¨¥³ 500 ³³.

Š¨´μ± ³¥·  ‘Š‘-1 ¶μ§¢μ²Ö²  ¸´¨³ ÉÓ ¸μ ¸±μ·μ¸ÉÓÕ ¤μ 4500 ± ¤·/¸.
„²Ö ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¶·μÍ¥¸¸  Ê¸±μ·¥´¨Ö Ô²¥±É·μ´μ¢ ¢ ¸¨´Ì·μÉ·μ´¥ ”ˆ�� ´ 
680 ŒÔ‚ ¡Ò²o ¤μ¸É ÉμÎ´o ¸±μ·μ¸É¨ ¸Ñ¥³±¨ 500 ± ¤·/¸. ‚ ±μ´¸É·Ê±Í¨¨ ±¨-
´μ± ³¥·Ò ¡Ò² ¶·¥¤Ê¸³μÉ·¥´ μÉ³¥ÉÎ¨± ¢·¥³¥´¨ Å ´¥μ´μ¢ Ö ² ³¶μÎ± . �·¨
¸Ñ¥³±¥ ¶·μÍ¥¸¸  Ê¸±μ·¥´¨Ö ´¥μ´μ¢ Ö ² ³¶μÎ±  ¶¨É ² ¸Ó μÉ §¢Ê±μ¢μ£μ £¥´¥· -
Éμ·  ‡ƒ-10 Éμ±μ³ ¸ Î ¸ÉμÉμ° 500 ƒÍ. ‘Ñ¥³±  ¶·μ¨§¢μ¤¨² ¸Ó ´  ¸É ´¤ ·É´μ°
16-³³ ±¨´μ¶²¥´±¥ É¨¶  Œ‡-2. �·¨¢Ö§±  ± ¤·μ¢ ±¨´μ¸Ñ¥³±¨ ¶μ ¢·¥³¥´¨ ±
μ¶·¥¤¥²¥´´Ò³ ³μ³¥´É ³ ¶·μÍ¥¸¸  Ê¸±μ·¥´¨Ö ¶·μ¨§¢μ¤¨² ¸Ó ²¨¡μ ¶μ ¶μ¸²¥¤-
´¥³Ê ± ¤·Ê Ë¨²Ó³ , ±μÉμ·Ò° ¸μμÉ¢¥É¸É¢μ¢ ² ¸¡·μ¸Ê Ô²¥±É·μ´μ¢ ´  ³¨Ï¥´Ó,
²¨¡μ ¶μ ¢±²ÕÎ¥´¨Õ £¥´¥· Éμ·  ‡ƒ-10 ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¸¶¥Í¨ ²Ó´μ° Ô²¥±É·μ´´μ°
¸Ì¥³Ò, § ¶Ê¸± ¢Ï¥°¸Ö μÉ ¨³¶Ê²Ó¸ , ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥£μ ´ Î ²Ê · ¡μÉÒ ¢Ò¸μ±μ-
Î ¸ÉμÉ´μ£μ Ê¸±μ·ÖÕÐ¥£μ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö.

‘¨´Ì·μÉ·μ´ ®‘¨·¨Ê¸¯ ¨ Ê¸É ´μ¢±  ’��Š �ˆˆ Ÿ” ’�ˆ. P ¡μÉÒ
”ˆ��ÄŒƒ“ ¶μ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ³Ê ³¥Éμ¤Ê ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ±μ²¥¡ ´¨° Ô²¥±-
É·μ´μ¢ ¢ ¸¨´Ì·μÉ·μ´¥ ¡Ò²¨ ¶·μ¤μ²¦¥´Ò [32] ´  ¸¨´Ì·μÉ·μ´¥ ®‘¨·¨Ê¸¯ �ˆˆ
Ÿ” ¶·¨ ’μ³¸±μ³ ¶μ²¨É¥Ì´¨Î¥¸±μ³ ¨´¸É¨ÉÊÉ¥. „²Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ£μ ¨¸-
¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¤¨´ ³¨±¨ Ô²¥±É·μ´´μ£μ ¶ÊÎ±  ¢ ¸¨´Ì·μÉ·μ´¥ ´  1,5 ƒÔ‚ ¡Ò²μ
¶·μ¢¥¤¥´μ · §¤¥²Ó´μ¥ ¨§³¥·¥´¨¥  ³¶²¨ÉÊ¤Ò ¸¨´Ì·μÉ·μ´´ÒÌ ¨ ¡¥É É·μ´´ÒÌ
±μ²¥¡ ´¨° ¨ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´μ ¢²¨Ö´¨¥ ¸¨´Ì·μÉ·μ´´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ´  ÔÉ¨ ±μ²¥-
¡ ´¨Ö.

�·μ¢¥¤¥´´μ¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨¥ ¡¥É É·μ´´ÒÌ ¨ ¸¨´Ì·μÉ·μ´´ÒÌ ±μ²¥¡ ´¨°
μ± § ²μ¸Ó ¢μ§³μ¦´Ò³ ¡² £μ¤ ·Ö ¸μ¢³¥¸É´μ³Ê ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Õ ¸±μ·μ¸É´μ° ±¨-
´μ¸Ñ¥³±¨ ¨ Ô²¥±É·μ´´μ-μ¶É¨Î¥¸±μ£μ ¶·¥μ¡· §μ¢ É¥²Ö (���) ¸ ±·Ê£μ¢μ° · §-
¢¥·É±μ° ¨§μ¡· ¦¥´¨Ö. ���, · ¡μÉ ÕÐ¨° ¢ ·¥¦¨³¥ Ô²¥±É·μμ¶É¨Î¥¸±μ£μ Ì·μ-
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´μ£· Ë , ¶μ§¢μ²Ö² μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ  ³¶²¨ÉÊ¤Ê Ë §μ¢ÒÌ ±μ²¥¡ ´¨°. ‘¨´Ì·μ´´μ¥
¨§³¥·¥´¨¥ ¶μ¶¥·¥Î´ÒÌ · §³¥·μ¢ Ô²¥±É·μ´´μ£μ ¸£Ê¸É±  ³¥Éμ¤μ³ ¸±μ·μ¸É´μ°
±¨´μ¸Ñ¥³±¨ [3] ¶μ§¢μ²Ö²o μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ, ± ± Ö Î ¸ÉÓ ¶μ²´μ£μ · ¤¨ ²Ó´μ£μ · §-
³¥·  Ô²¥±É·μ´´μ£μ ¸£Ê¸É±  μ¡Ê¸²μ¢²¥´  · ¤¨ ²Ó´Ò³¨ ¡¥É É·μ´´Ò³¨ ±μ²¥¡ -
´¨Ö³¨,   ± ± Ö Å · ¤¨ ²Ó´μ-Ë §μ¢Ò³¨ ±μ²¥¡ ´¨Ö³¨.

�¶É¨Î¥¸± Ö ¸Ì¥³  Ê¸É ´μ¢±¨ ¤²Ö ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ±¢ ´Éμ¢μ£μ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö
±μ²¥¡ ´¨° Ô²¥±É·μ´μ¢ ¶·¨¢¥¤¥´  ´  ·¨¸. 3. ‘¨´Ì·μÉ·μ´´μ¥ ¨§²ÊÎ¥´¨¥ μÉ
Ô²¥±É·μ´´μ£μ ¸£Ê¸É±  1 ¢Ò¢μ¤¨É¸Ö ¨§ ¢ ±ÊÊ³´μ° ± ³¥·Ò Î¥·¥§ ± ¸ É¥²Ó´Ò°
¶ É·Ê¡μ± 2. �·μ°¤Ö Î¥·¥§ Ð¥²¥¢ÊÕ ¤¨ Ë· £³Ê 3, ¨§²ÊÎ¥´¨¥ ¶μ¶ ¤ ¥É ´  ¶·μ-
³¥¦ÊÉμÎ´Ò° μ¡Ñ¥±É¨¢ 4, ±μÉμ·Ò° ¸μ§¤ ¥É ¡² £μ¤ ·Ö ¶μ²Ê¶·μ§· Î´μ³Ê §¥·-
± ²Ê 5 ¤¢  ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´ÒÌ ¨§μ¡· ¦¥´¨Ö 6 ¶μ¶¥·¥Î´μ£μ ¸¥Î¥´¨Ö Ô²¥±É·μ´´μ£μ
¶ÊÎ±  1. �¡Ñ¥±É¨¢ 7 Ëμ±Ê¸¨·Ê¥É ¨§μ¡· ¦¥´¨¥ ¸¥Î¥´¨Ö ¶ÊÎ±  ´  ËμÉμ± Éμ¤
��� 8, ¨ ¨§μ¡· ¦¥´¨¥ ·¥£¨¸É·¨·Ê¥É¸Ö ËμÉμ± ³¥·μ° 9. ‚Éμ·μ¥ ¶·μ³¥¦Ê-
ÉμÎ´μ¥ ¨§μ¡· ¦¥´¨¥ 6 ·¥£¨¸É·¨·Ê¥É¸Ö ¸±μ·μ¸É´μ° ±¨´μ± ³¥·μ° 10 ´  ±¨´μ-
¶²¥´±Ê 11.

�¨¸. 3. �¶É¨Î¥¸± Ö ¸Ì¥³  Ê¸É ´μ¢±¨ ¤²Ö ¨§³¥·¥´¨Ö  ³¶²¨ÉÊ¤Ò Ë §μ¢ÒÌ ±μ²¥¡ ´¨° [32]

„²Ö Ê¸É ´μ¢±¨ ’��Š �ˆˆ Ÿ” ’�ˆ [33] ¡Ò²a · §· ¡μÉ ´  ³¥Éμ¤¨±  ¶·μ-
¢¥¤¥´¨Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ¶μ ¤¨ £´μ¸É¨±¥ ±μ²ÓÍ  ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨Ì Ô²¥±É·μ´μ¢ ¶μ
¸¨´Ì·μÉ·μ´´μ³Ê ¨§²ÊÎ¥´¨Õ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ���. �¶É¨Î¥¸± Ö ¸Ì¥³  Ê¸É ´μ¢±¨,
¶·¥¤´ §´ Î¥´´μ° ¤²Ö ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨°, ¢±²ÕÎ ¥É μ±´μ ¢Ò¢μ¤  ¢¨¤¨³μ£μ ¸¢¥É 
¨§ ¢ ±ÊÊ³´μ° ± ³¥·Ò ¸¨´Ì·μÉ·μ´ ,  ¶¥·ÉÊ·´ÊÕ ¤¨ Ë· £³Ê ¶¥·¥¤ μ¡Ñ¥±É¨¢μ³
¨ μ¡Ñ¥±É¨¢, Ëμ±Ê¸¨·ÊÕÐ¨° ¨§²ÊÎ¥´¨¥ ´  ËμÉμ± Éμ¤ ���. ’ ±¨³ μ¡· §μ³,
μ¶É¨Î¥¸± Ö ¸Ì¥³  [33] ¶μ¢Éμ·Ö¥É μ¶É¨Î¥¸±ÊÕ ¸Ì¥³Ê [3], ¶·¥¤¸É ¢²¥´´ÊÕ ´ 
·¨¸. 2. �·μ¢¥¤¥´´Ò¥ · ¸Î¥ÉÒ ¶μ± § ²¨, ÎÉμ ¸¨´Ì·μÉ·μ´´μ¥ ¨§²ÊÎ¥´¨¥ Ô²¥±-
É·μ´´ÒÌ ±μ²¥Í, ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³ÒÌ ¢ ±μ²²¥±É¨¢´μ³ ³¥Éμ¤¥ Ê¸±μ·¥´¨Ö, Ö¢²Ö¥É¸Ö
¤μ¸É ÉμÎ´μ ³μÐ´Ò³, ÎÉμ¡Ò ¥£μ ³μ¦´μ ¡Ò²μ ¶·¨³¥´ÖÉÓ ¤²Ö ¤¨ £´μ¸É¨±¨.
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�²¥±É·μ´-Ô²¥±É·μ´´Ò° ´ ±μ¶¨É¥²Ó ‚��-1 ˆŸ” ‘� ��. „²Ö ¨§ÊÎ¥-
´¨Ö ¶·μÍ¥¸¸  § Ì¢ É  ¨ ´ ±μ¶²¥´¨Ö Î ¸É¨Í ¢ Ô²¥±É·μ´-Ô²¥±É·μ´´μ³ ´ ±μ¶¨-
É¥²¥ ‚��-1 [34] ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¡Ò²μ §´ ÉÓ ¢¥²¨Î¨´Ê ¢¶Ê¸± ¥³μ£μ Éμ± , Ê£²μ¢ÊÕ
· ¸Ìμ¤¨³μ¸ÉÓ ¨ ¶μ¶¥·¥Î´Ò¥ · §³¥·Ò ¸£Ê¸É± , ¥£μ Ô´¥·£¨Õ ¨ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨°
· §¡·μ¸, ¶μ²μ¦¥´¨¥ ¨ Ê£μ² ´  ¢ÒÌμ¤¥ ¨§ Ô²¥±É·μ´´μ-μ¶É¨Î¥¸±μ£μ ± ´ ² .

�  ·¨¸. 4 ¶μ± § ´  ¸Ì¥³  μ¶É¨Î¥¸±μ° ¸¨¸É¥³Ò, ¶μ§¢μ²ÖÕÐ¥° ¶·μ¢μ¤¨ÉÓ
¤¨ £´μ¸É¨±Ê ¢ Ê¸É ´μ¢±¥ ¸μ ¢¸É·¥Î´Ò³¨ ¶ÊÎ± ³¨ [35].

�¨¸. 4. ‘Ì¥³  μ¶É¨Î¥¸±μ° ¸¨¸É¥³Ò: 1 Å TB-± ³¥· ; 2 Å ¤¨¸± ¸μ Ð¥²ÓÕ; 3 Å
ËμÉμÊ³´μ¦¨É¥²Ó; 4 Å · §¤¥²¨É¥²Ó´μ¥ §¥·± ²μ; 5 Å ²¨´§a; 6 Å ���; 7 Å §¥·± ²μ;
8 Å μ±´μ; 9 Å μ¡² ¸ÉÓ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö; 10 Å ¸Ñ¥³´μ¥ §¥·± ²μ [34]

�μ²μ¦¥´¨¥ μ·¡¨É ¢ ³¥¸É¥ ¢¸É·¥Î¨ £·Ê¡μ ±μ´É·μ²¨·Ê¥É¸Ö μ¶É¨Î¥¸±μ° ¸¨-
¸É¥³μ° ¸ É¥²¥¢¨§μ·μ³ ¸ ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ 0,5 ³³ ¨ ¡μ²¥¥ ÉμÎ´μ Å ¤¨¸É ´Í¨μ´´μ
Ê¶· ¢²Ö¥³μ° ¤¨ Ë· £³μ°, · ¸¶μ²μ¦¥´´μ° ¢ ³¥¸É¥ ¢¸É·¥Î¨. Š·¨É¥·¨¥³ ¶¥·¥-
¸¥Î¥´¨Ö ¶ÊÎ±μ¢ ¸²Ê¦¨É μ¤´μ¢·¥³¥´´μ¸ÉÓ £¨¡¥²¨ ¨Ì ¶·¨ ¤¢¨¦¥´¨¨ ¤¨ Ë· £³Ò;
¢§ ¨³´μ¥ ¶μ²μ¦¥´¨¥ ¶ÊÎ±μ¢ ¶·¨ ÔÉμ³ ¢Ò¸É ¢²Ö¥É¸Ö ¸ ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ 0,1 ³³. �´ -
²μ£¨Î´Ò¥ ¤¨ Ë· £³Ò, · ¸¶μ²μ¦¥´´Ò¥ ´  ¤·Ê£¨Ì  §¨³ÊÉ Ì, ¶μ§¢μ²ÖÕÉ ±μ´É·μ-
²¨·μ¢ ÉÓ ¶μ²μ¦¥´¨¥ · ¢´μ¢¥¸´ÒÌ μ·¡¨É ¸ ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ 1 ³³.

Šμ´É·μ²Ó ¨ ¶¥·¢μ´ Î ²Ó´ Ö ´ ¸É·μ°±  Ê¸É ´μ¢±¨ ¶·μ¨§¢μ¤¨²¨¸Ó ¸ ¶μ³μ-
ÐÓÕ μ¶É¨Î¥¸±μ° ¸¨¸É¥³Ò ¨ Ô²¥±É·μ´´μ-μ¶É¨Î¥¸±μ£μ ¶·¥μ¡· §μ¢ É¥²Ö. �·¥-
μ¡· §μ¢ É¥²Ó · ¡μÉ ¥É ¢ ·¥¦¨³¥ ´¥¶·¥·Ò¢´μ° ±·Ê£μ¢μ° · §¢¥·É±¨, ´ ¶·Ö¦¥-
´¨¥ ±μÉμ·μ° ¡¥·¥É¸Ö μÉ É· ±É  ¶¨É ´¨Ö ·¥§μ´ Éμ·μ¢.

„²Ö ¨§³¥·¥´¨Ö ¸¢¥É¨³μ¸É¨ ¨ ¸· ¢´¥´¨Ö ¥¥ ¸ · ¸Î¥É´μ° ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ §´ ÉÓ
±·μ³¥ §´ Î¥´¨Ö ´ ±μ¶²¥´´ÒÌ Éμ±μ¢ £¥μ³¥É·¨Î¥¸±¨¥ · §³¥·Ò ¢¸É·¥Î ÕÐ¨Ì¸Ö
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¶ÊÎ±μ¢. ‚μ§³μ¦´μ¸ÉÓ Ê¶· ¢²¥´¨Ö · §³¥· ³¨ ¶ÊÎ±μ¢ μ± § ² ¸Ó ¶μ²¥§´μ° ¤²Ö
Ê¢¥²¨Î¥´¨Ö ¢·¥³¥´¨ ¨x ¦¨§´¨ ¨ ¨§ÊÎ¥´¨Ö ÔËË¥±Éμ¢ ¢¸É·¥Î¨.

�μ¶¥·¥Î´Ò¥ · §³¥·Ò £·Ê¡μ ³μ¦´μ μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ ¶μ ¨§μ¡· ¦¥´¨Õ ´  Ô±· ´¥
É¥²¥¢¨§μ· . ’μÎ´Ò¥ ¨§³¥·¥´¨Ö ¶·μ¨§¢μ¤ÖÉ¸Ö ¸ ¶μ³μÐÓÕ ËμÉμÊ³´μ¦¨É¥²Ö ¨
· ¸¶μ²μ¦¥´´μ£μ ¶¥·¥¤ ´¨³ ¢· Ð ÕÐ¥£μ¸Ö ¤¨¸±  ¸μ Ð¥²ÓÕ 0,2 ³³, ´  ±μÉμ·Ò°
¸¶·μ¥±É¨·μ¢ ´μ Ê¢¥²¨Î¥´´μ¥ ¨§μ¡· ¦¥´¨¥ ´ ¡²Õ¤ ¥³μ£μ ¶ÊÎ± .

�²¥±É·¨Î¥¸±¨° ¨³¶Ê²Ó¸ ¸ ËμÉμÊ³´μ¦¨É¥²Ö ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¶μ Ëμ·³¥ § -
±μ´Ê · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶²μÉ´μ¸É¨ Ô²¥±É·μ´μ¢ ¶μ ¸¥Î¥´¨Õ ¶ÊÎ±  ¢ ¢Ò¡· ´´μ³
´ ¶· ¢²¥´¨¨. �·¨ ÔÉμ³ · §·¥Ï¥´¨¥ ¨³¥¥É §´ Î¥´¨¥ ´¥ ÌÊ¦¥ 0,1 ³³. •μ·μÏ¥¥
¶·¥¤¸É ¢²¥´¨¥ μ Ëμ·³¥ ¨ · §³¥· Ì ¸£Ê¸É±μ¢ ¤ ¥É ËμÉμ£· Ë¨·μ¢ ´¨¥ ¶ÊÎ±  ¸
¶μ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ ËμÉμ³¥É·¨·μ¢ ´¨¥³.

” §μ¢Ò¥ · §³¥·Ò ¸£Ê¸É±μ¢ μ¶·¥¤¥²ÖÕÉ¸Ö ¸ ¶μ³μÐÓÕ Ô²¥±É·μ´´μ-μ¶É¨Î¥¸-
±μ£μ ¶·¥μ¡· §μ¢ É¥²Ö. ‚·¥³¥´´μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ ¸μ¸É ¢²Ö¥É 3 · 10−11 ¸, ÎÉμ
¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É 1 ¸³ ¤²¨´Ò ¸£Ê¸É± .

�¶É¨±  ¸¨´Ì·μÉ·μ´´μ° ³¥É·μ²μ£¨¨. ‘¨´Ì·μÉ·μ´´μ¥ ¨§²ÊÎ¥´¨¥ Ô²¥±-
É·μ´´ÒÌ Ê¸±μ·¨É¥²¥° Ï¨·μ±μ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ¢ ± Î¥¸É¢¥ · ¤¨μ³¥É·¨Î¥¸±μ£μ
¸É ´¤ ·É  [36, 37]. ‚ · ¡μÉ¥ [36] μ¶¨¸ ´  ³¥Éμ¤¨±  ¨ ¶·¨¢¥¤¥´Ò ·¥§Ê²Ó-
É ÉÒ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö §¥·± ²Ó´μ° μÉ· ¦ ÕÐ¥° ¨ Ëμ±Ê¸¨·ÊÕÐ¥° μ¶É¨±¨ ¤²Ö
¸¶¥±É· ²Ó´ÒÌ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° ¸¨´Ì·μÉ·μ´´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ´  Ê¸±μ·¨É¥²¥ DESY
¢ μ¡² ¸É¨ ¤²¨´ ¢μ²´ 0,22Ä0,55 ³±³. ‘¨´Ì·μÉ·μ´´μ¥ ¨§²ÊÎ¥´¨¥ ¸· ¢´¨¢ ²μ¸Ó ¸
¨§²ÊÎ¥´¨¥³ ¸É ´¤ ·É´ÒÌ ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ Å ² ³¶Ò ´ ± ²¨¢ ´¨Ö ¸ ¢μ²ÓË· ³μ¢μ°
²¥´Éμ° ¨ ·ÉÊÉ´μ° ² ³¶Ò ¢Ò¸μ±μ£μ ¤ ¢²¥´¨Ö. �¡´ ·Ê¦¥´μ Ìμ·μÏ¥¥ ¸μ£² ¸¨¥
Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¸ ¤ ´´Ò³¨ É¥μ·¨¨: μÉ±²μ´¥´¨¥ ¸μ¸É ¢¨²μ 2 %
¤²Ö μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ£μ ¸¶¥±É· ²Ó´μ£μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¨ 1,5 % ¤²Ö  ¡¸μ²ÕÉ´μ° ¢¥-
²¨Î¨´Ò ¶μÉμ±  ¨§²ÊÎ¥´¨Ö. „²Ö ¶·¨³¥´¥´¨Ö ¢ ± Î¥¸É¢¥ · ¤¨μ³¥É·¨Î¥¸±μ£μ
¸É ´¤ ·É  ¢ ¡μ²ÓÏ¨´¸É¢¥ ¸²ÊÎ ¥¢ ¢ ¦´μ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ¥ ¸¶¥±É· ²Ó´μ¥ · ¸¶·¥-
¤¥²¥´¨¥. …¸²¨ ¶·¥¤¶μ²μ¦¨ÉÓ, ÎÉμ É¥μ·¨Ö ¸¶· ¢¥¤²¨¢  ¨ ¢ ¤ ²¥±μ° Ê²ÓÉ· Ë¨μ-
²¥Éμ¢μ° (¨´Ë· ±· ¸´μ°) μ¡² ¸É¨, Éμ, μÉ± ²¨¡·μ¢ ¢ ¸¨´Ì·μÉ·μ´´μ¥ ¨§²ÊÎ¥´¨¥
¢ ¢¨¤¨³μ° μ¡² ¸É¨ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¸É ´¤ ·É´μ£μ ¨¸ÉμÎ´¨± , ³μ¦´μ ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ ¨§-
¢¥¸É´Ò° ¶μÉμ± ¢ ¤ ²¥±μ° Ê²ÓÉ· Ë¨μ²¥Éμ¢μ° (¨´Ë· ±· ¸´μ°) μ¡² ¸É¨.

‚ ´ Ï¥° ¸É· ´¥, ¢μ ‚¸¥¸μÕ§´μ³ ´ ÊÎ´μ-¨¸¸²¥¤μ¢ É¥²Ó¸±μ³ ¨´¸É¨ÉÊÉ¥
μ¶É¨±μ-Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì ¨§³¥·¥´¨° (‚�ˆˆ�”ˆ) ¶μ¤ ·Ê±μ¢μ¤¸É¢μ³ ‚.‘.� ´ -
¸Õ±  ¡Ò²  ¸μ§¤ ´  ¨§³¥·¨É¥²Ó´ Ö Ê¸É ´μ¢±  Å ±μ³¶ · Éμ· [37] ¤²Ö ¢μ¸-
¶·μ¨§¢¥¤¥´¨Ö ¨ ¶¥·¥¤ Î¨ ¥¤¨´¨ÍÒ ¸¶¥±É· ²Ó´μ° ¶²μÉ´μ¸É¨ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ°
Ö·±μ¸É¨ ¢ μ¡² ¸É¨ ¢ ±ÊÊ³´μ£μ Ê²ÓÉ· Ë¨μ²¥É  (‚“”) ¢ ¤¨ ¶ §μ´¥ ¤²¨´ ¢μ²´
0,05Ä0,25 ³±³ μÉ Í¨±²¨Î¥¸±μ£μ Ô²¥±É·μ´´μ£μ Ê¸±μ·¨É¥²Ö [38] ¸ ¸¨²Ó´Ò³ ³ £-
´¨É´Ò³ ¶μ²¥³ ± μ¡· §Íμ¢Ò³ ¨§²ÊÎ É¥²Ö³. ’ ±μ° Ê¸±μ·¨É¥²Ó (¸¨´Ì·μÉ·μ´)
Ê¤μ¡´μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ¢ ± Î¥¸É¢¥ ÔÉ ²μ´´μ£μ ¨§²ÊÎ É¥²Ö, É ± ± ± ¸¶¥±É· ²Ó´μ¥
¨ Ê£²μ¢μ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ³μÐ´μ¸É¨ ¸¨´Ì·μÉ·μ´´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö,   É ±¦¥ ¥£μ
¶μ²Ö·¨§ Í¨μ´´Ò¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¢ÒÎ¨¸²¥´Ò É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨, ¥¸²¨
¨§³¥·¥´Ò ¶ · ³¥É·Ò ¶ÊÎ±  Ô²¥±É·μ´μ¢: Ô´¥·£¨Ö, · ¤¨Ê¸ · ¢´μ¢¥¸´μ° ·¥²ÖÉ¨-
¢¨¸É¸±μ° μ·¡¨ÉÒ ¨ Î¨¸²μ Ô²¥±É·μ´μ¢ ¢ Í¨±²¥ Ê¸±μ·¥´¨Ö.
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�¨¸. 5. �¶É¨Î¥¸± Ö ¸Ì¥³  ±μ³¶ · Éμ·  [37]

�¶É¨Î¥¸± Ö ¸Ì¥³  ±μ³¶ · Éμ·  (·¨¸. 5,  ) ¤²Ö ¨§³¥·¥´¨Ö Î¨¸²  Ê¸±μ·Ö¥-
³ÒÌ Ô²¥±É·μ´μ¢ μ¶É¨Î¥¸±¨³ ³¥Éμ¤μ³ ¨ ¶¥·¥¤ Î¨ ¥¤¨´¨ÍÒ ¸¶¥±É· ²Ó´μ° ¶²μÉ-
´μ¸É¨ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ° Ö·±μ¸É¨ μ¡· §Íμ¢Ò³ ¨§²ÊÎ É¥²Ö³ μ¸´μ¢ ´  ´  ¶·¨´Í¨¶¥
®¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´μ£μ ËμÉμ³¥É· ¯ [39]. Šμ´¸É·Ê±Í¨Ö ±μ³¶ · Éμ·  ¶μ§¢μ²Ö¥É
¨§³¥·ÖÉÓ Î¨¸²μ Ô²¥±É·μ´μ¢ ¢ ¨³¶Ê²Ó¸¥ Ê¸±μ·¥´¨Ö ¶ÊÉ¥³ ¸· ¢´¥´¨Ö ´  ¤²¨´¥
¢μ²´Ò 0,55 ³±³ ¸¨´Ì·μÉ·μ´´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¸ ¨§²ÊÎ¥´¨¥³ ²¥´ÉμÎ´μ° ¢μ²ÓË-
· ³μ¢μ° ² ³¶Ò ‘ˆ-10-300“, ¶·μ± ²¨¡·μ¢ ´´μ° ¶μ ³μ¤¥²¨ Î¥·´μ£μ É¥² . �¥-
·¥¤ Î  ¥¤¨´¨ÍÒ ¸¶¥±É· ²Ó´μ° ¶²μÉ´μ¸É¨ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ° Ö·±μ¸É¨ μÉ ¸¨´Ì·μ-
É·μ´  ± μ¡· §Íμ¢μ³Ê ‚“”-¨§²ÊÎ É¥²Õ ¨ ¨§³¥·¥´¨¥ Éμ±  Ê¸±μ·¨É¥²Ö μ¸ÊÐ¥-
¸É¢²Ö¥É¸Ö ´  ±μ³¶ · Éμ·¥ Ö·±μ¸É¨ ¢ μ¤¨´ ¨ ÉμÉ ¦¥ Í¨±² Ê¸±μ·¥´¨Ö. ‘¨´Ì·μ-
É·μ´´μ¥ ¨§²ÊÎ¥´¨¥ ¸ Ô²¥±É·μ´´μ° μ·¡¨ÉÒ 1 (§¥·± ²  8, 9 ¨§ ¶ÊÎ±  ¢Ò¢¥¤¥´Ò)
Ëμ±Ê¸¨·Ê¥É¸Ö ´  ¢Ìμ¤´ÊÕ Ð¥²Ó 4 (¤¨ ³¥É·μ³ 0,5 ³³) ¸¶¥±É· ²Ó´μ£μ ¶·¨¡μ· 
±μ³¶ · Éμ·  ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¸Ë¥·¨Î¥¸±μ£μ §¥·± ²  3 (· ¤¨Ê¸ ±·¨¢¨§´Ò 0,5 ³), ¸μ-
§¤ ÕÐ¥£μ Ê³¥´ÓÏ¥´´μ¥ ¨§μ¡· ¦¥´¨¥ Ô²¥±É·μ´´μ£μ ¸£Ê¸É±  ¤¨ ³¥É·μ³ 0,1 ³³
¢ ¶²μ¸±μ¸É¨ ¢Ìμ¤´μ° Ð¥²¨. „¨ Ë· £³  2 ¶¥·¥¤ §¥·± ²μ³ μ¶·¥¤¥²Ö¥É É¥²¥¸´Ò°
Ê£μ² ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³μ£μ ¶ÊÎ±  (¤¨ Ë· £³  ¨ ¥¥ μ·¨¥´É Í¨Ö μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ¶²μ¸±μ-
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¸É¨ μ·¡¨ÉÒ ¶μ± § ´  ´  ·¨¸. 5, ¡). „¢¥ μ¤¨´ ±μ¢Ò¥ ¶·Ö³μÊ£μ²Ó´Ò¥ ¶·μ·¥§¨
¢Ò¤¥²ÖÕÉ ¤¢  ¶ÊÎ± , · ¢´ÒÌ ¶μ · §³¥· ³ ¨ ¶μ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨. ‚¥·Ì´¨° ¶ÊÎμ±
(¸¶²μÏ´ Ö ²¨´¨Ö) ¶μ¶ ¤ ¥É ´  ¸Ë¥·¨Î¥¸±ÊÕ ·¥Ï¥É±Ê 11 ¸ · ¤¨Ê¸μ³ ±·¨¢¨§´Ò
0,5 ³ ¢ ±ÊÊ³´μ£μ ³μ´μÌ·μ³ Éμ· , ¶μ¸É·μ¥´´μ£μ ¶μ ¸Ì¥³¥ ‘¥°ÖÄ� ³¨μ±¨. ‚
³μ´μÌ·μ³ Éμ·¥ ¶·¨³¥´¥´Ò ¤¢¥ ¸³¥´´Ò¥ ·¥Ï¥É±¨ ¸ Î¨¸²μ³ ÏÉ·¨Ìμ¢ ´  1 ³³
1200 ¨ 600, · ¡μÉ ÕÐ¨¥ ¢ ¶¥·¢μ³ ¶μ·Ö¤±¥ ¨ ¤ ÕÐ¨¥ ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢¥´´ÊÕ ±μ´-
Í¥´É· Í¨Õ ¸¢¥É  ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ ´  ¤²¨´ Ì ¢μ²´ 0,08 ¨ 0,18 ³±³. „²Ö μÉ¸¥Î¥-
´¨Ö ¢μ²´ ¢Ò¸Ï¨Ì ¶μ·Ö¤±μ¢ ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ¶² ¸É¨´Ò ¨§ ¸ ¶Ë¨· , ±¢ ·Í , ËÉμ-
·¨¸Éμ£μ ²¨É¨Ö ¨ ËÉμ·¨¸Éμ£μ ± ²ÓÍ¨Ö, Ê¸É ´ ¢²¨¢ ¥³Ò¥ ¢ ¶μ¢μ·μÉ´μ³ ¤¨¸±¥
17 §  ¢ÒÌμ¤´μ° Ð¥²ÓÕ 16 ³μ´μÌ·μ³ Éμ· . Œμ´μÌ·μ³ É¨§¨·μ¢ ´´μ¥ ¨§²ÊÎ¥-
´¨¥ ´  ¤²¨´¥ ¢μ²´Ò ‚“” ·¥£¨¸É·¨·Ê¥É¸Ö ËμÉμÊ³´μ¦¨É¥²¥³ ”�“ 5 ¸ ²Õ³¨-
´μËμ·μ³ 18. „²Ö Ê³¥´ÓÏ¥´¨Ö ¢²¨Ö´¨Ö · ¸¸¥Ö´´μ£μ ¤²¨´´μ¢μ²´μ¢μ£μ ¸¢¥É 
¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´Ò Éμ´±¨¥ ³¥É ²²¨Î¥¸±¨¥ ¶²¥´±¨, ´ ´¥¸¥´´Ò¥ ´  ¸²μ° ²Õ³¨´μ-
Ëμ· , ¨ Ô±· ´Ò, ¶μ£²μÐ ÕÐ¨¥ · ¸¸¥Ö´´Ò° ¸¢¥É ¢ ± ³¥·¥. �¨¦´¨° ¶ÊÎμ±
(¶Ê´±É¨·´ Ö ²¨´¨Ö) ¢Ò¢μ¤¨É¸Ö ¨§ ¢ ±ÊÊ³´μ° ± ³¥·Ò ±μ³¶ · Éμ·  Î¥·¥§ μ±´μ
6 ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¶·¨§³Ò ¶μ²´μ£μ ¢´ÊÉ·¥´´¥£μ μÉ· ¦¥´¨Ö 7 ´  ¶·¨§³¥´´Ò° ³μ´μ-
Ì·μ³ Éμ· 12, ¢Ò¤¥²ÖÕÐ¨° ¨§²ÊÎ¥´¨¥ ¸ ¤²¨´μ° ¢μ²´Ò 0,55 ³±³. �  ¢ÒÌμ¤¥ 12
¨§²ÊÎ¥´¨¥ ·¥£¨¸É·¨·Ê¥É¸Ö ”�“ 15. ˆ§²ÊÎ¥´¨¥ ± ²¨¡·Ê¥³μ° ‚“”-² ³¶Ò 14 ¨
¢μ²ÓË· ³μ¢μ° ²¥´ÉμÎ´μ° ² ³¶Ò 13 ¢¢μ¤¨É¸Ö ¢ μ¶É¨Î¥¸±¨° É· ±É ±μ³¶ · Éμ· 
¶²μ¸±¨³¨ §¥·± ² ³¨ 8, 9, ¤ ÕÐ¨³¨ ³´¨³Ò¥ ¨§μ¡· ¦¥´¨Ö ¨§²ÊÎ ÕÐ¨Ì μ¡² -
¸É¥° ² ³¶, ¸μ¢¶ ¤ ÕÐ¨¥ ¸ É ´£¥´Í¨ ²Ó´μ° ÉμÎ±μ° 1 μ·¡¨ÉÒ. “£²Ò ¶ ¤¥´¨Ö
¶ÊÎ±μ¢ ¸¢¥É  ´  Ëμ±Ê¸¨·ÊÕÐ¥¥ ¨ ¶²μ¸±¨¥ §¥·± ²  ¡²¨§±¨ ± ´μ·³ ²Ó´Ò³, ÎÉμ
¶· ±É¨Î¥¸±¨ ¨¸±²ÕÎ ¥É ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¢´¥¸¥´¨Ö ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´μ° ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨
¸¢¥É . ‚Ìμ¤´ Ö Ð¥²Ó 4 ¢Ò¤¥²Ö¥É ¨§ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ² ³¶ ¶ÊÎμ± ¤¨ ³¥É·μ³ 1,6 ³³.
’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¸· ¢´¥´¨¥ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ¸¨´Ì·μÉ·μ´´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¸ ¨§²Ê-
Î¥´¨¥³ ² ³¶ μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö¥É¸Ö ¢ É¥Î¥´¨¥ μ¤´μ£μ ¨ Éμ£μ ¦¥ ¨³¶Ê²Ó¸  Ê¸±μ·¥´¨Ö
´  ¤¢ÊÌ ¤²¨´ Ì ¢μ²´, ¢Ò¤¥²Ö¥³ÒÌ ¤¢Ê³Ö ³μ´μÌ·μ³ Éμ· ³¨ ¸ μ¤´μ° μ¡Ð¥°
¢Ìμ¤´μ° Ð¥²ÓÕ. �·¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¨ μ¡Ð¥° Ð¥²¨ ¥¥ · §³¥·Ò ´¥ ´Ê¦´μ §´ ÉÓ
ÉμÎ´μ, É ±¦¥ ¨¸±²ÕÎ ¥É¸Ö ´¥±μ´É·μ²¨·Ê¥³ Ö ¸¨¸É¥³ É¨Î¥¸± Ö ¶μ£·¥Ï´μ¸ÉÓ
¨§-§  ¢μ§³μ¦´μ° ´¥Î¥É±μ° Ëμ±Ê¸¨·μ¢±¨ ¨§μ¡· ¦¥´¨° Ô²¥±É·μ´´μ£μ ¸£Ê¸É± 
´  ¢Ìμ¤´ÒÌ Ð¥²ÖÌ ¨ ·¥£¨¸É· Í¨¨ ¢¸²¥¤¸É¢¨¥ ÔÉμ£μ ¸¨´Ì·μÉ·μ´´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö
´  ¤¢ÊÌ ¤²¨´ Ì ¢μ²´ μÉ · §´μ£μ Î¨¸²  Ô²¥±É·μ´μ¢. �¶É¨Î¥¸±¨¥ ¶ÊÉ¨ ¤²Ö ¨§-
²ÊÎ¥´¨Ö ² ³¶ ¨ ¸¨´Ì·μÉ·μ´  · §²¨Î ÕÉ¸Ö ´ ²¨Î¨¥³ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´μ£μ §¥·± ² 
¤²Ö ¢¢μ¤  ¢ μ¶É¨Î¥¸±¨° É· ±É ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ± ²¨¡·Ê¥³μ° ‚“”-² ³¶Ò ¨ ±μÔËË¨-
Í¨¥´É ³¨ ¶·μ¶Ê¸± ´¨Ö ¸¶¥±É· ²Ó´ÒÌ ¶·¨¡μ·μ¢ (¸¨´Ì·μÉ·μ´´μ¥ ¨§²ÊÎ¥´¨¥ ¨
¨§²ÊÎ¥´¨¥ ² ³¶ ¨³¥ÕÉ · §´ÊÕ ¸É¥¶¥´Ó ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨). Š ²¨¡·μ¢±  ¨§²ÊÎ¥´¨Ö
²¥´ÉμÎ´μ° ¢μ²ÓË· ³μ¢μ° ² ³¶Ò ´  ¤²¨´¥ ¢μ²´Ò 0,55 ³±³ μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö¥É¸Ö
¢³¥¸É¥ ¸ ¶²μ¸±¨³ §¥·± ²μ³ 9 ¨ μ¶É¨Î¥¸±¨³ μ±´μ³ ¢ ±ÊÊ³´μ° ± ³¥·Ò ±μ³¶ -
· Éμ·  10. ’¥²¥¸´Ò° Ê£μ² ¤²Ö ¸¨´Ì·μÉ·μ´´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ´¥³´μ£μ μÉ²¨Î ¥É¸Ö
μÉ Ê£²  ¤²Ö ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ² ³¶ ¨ ¸¨´Ì·μÉ·μ´  (¢ ¢¨¤¨³μ° ¨ ‚“”-μ¡² ¸ÉÖÌ ÔÉ 
· §´¨Í  μ¤´  ¨ É  ¦¥). ‚ ¶·¥¤¥² Ì ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³μ£μ É¥²¥¸´μ£μ Ê£²  ¨´É¥´¸¨¢-
´μ¸ÉÓ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¸¨´Ì·μÉ·μ´  ¨ ² ³¶ ¶μ¸ÉμÖ´´ .
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�·μÍ¥¸¸ ± ²¨¡·μ¢±¨ ² ³¶ ¢ ‚“”-μ¡² ¸É¨ ¸μ¸Éμ¨É ¢ ¨§³¥·¥´¨¨ Î¥ÉÒ·¥Ì
¸¨£´ ²μ¢ ´  ±μ³¶ · Éμ·¥, ±μÔËË¨Í¨¥´É  μÉ· ¦¥´¨Ö §¥·± ²  ¢ ‚“”-μ¡² ¸É¨ ¨
μÉ´μ¸¨É¥²Ó´ÒÌ ±μÔËË¨Í¨¥´Éμ¢ ¶·μ¶Ê¸± ´¨Ö ¸¶¥±É· ²Ó´ÒÌ ¶·¨¡μ·μ¢ ±μ³¶ -
· Éμ·  ¤²Ö ¸¨´Ì·μÉ·μ´´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¨ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ² ³¶. ‘¨¸É¥³  ·¥£¨¸É· Í¨¨
±μ³¶ · Éμ·  μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É ²¨´¥°´μ¸ÉÓ ¨§³¥·¥´¨Ö ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¨
¸É ¡¨²Ó´μ¸ÉÓ ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸É¨ ”�“ ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ ¨§³¥·¥´¨°.

‘¨´Ì·μÉ·μ´´μ¥ ³μ´¨Éμ·¨·μ¢ ´¨¥ ¶·μÉμ´´μ£μ ¶ÊÎ± . ‚ ¶·μ¥±É Ì “�Š
(ˆ”‚�) ¨ LHC (–…��) ¢ ¦´ Ö ·μ²Ó μÉ¢μ¤¨É¸Ö ¢Ò¸μ±μÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ³Ê ³μ´¨-
Éμ·¨·μ¢ ´¨Õ ¶·μ¤μ²Ó´μ£μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶·μÉμ´´μ£μ ¶ÊÎ±  [40Ä42]. ‘¨´Ì·μ-
É·μ´´Ò° ¸¢¥É, ¨§²ÊÎ ¥³Ò° ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨³¨ ¶·μÉμ´ ³¨ ¢ ¢¨¤¨³μ° μ¡² ¸É¨,
¡Ò² ¨¸¸²¥¤μ¢ ´ ¨ ¶·¥¤¸É ¢²¥´ ¢ · ¡μÉ¥ [14]. �±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ Ö Ê¸É ´μ¢± 
¸μ¡· ´  ¶μ ¸Ì¥³¥, ¶μ± § ´´μ° ´  ·¨¸. 1. ‘¨´Ì·μÉ·μ´´μ¥ ¨§²ÊÎ¥´¨¥ μÉ ¶·μÉμ-
´μ¢ ¸ Ô´¥·£¨¥° 250 ƒÔ‚ Ëμ±Ê¸¨·μ¢ ²μ¸Ó ´  CCD-³ É·¨Í¥ É¥²¥¢¨§¨μ´´μ° ± -
³¥·Ò ¨ ´ ¡²Õ¤ ²μ¸Ó ´  TB-³μ´¨Éμ·¥. ˆ§³¥·¥´¨¥ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ¸¨´Ì·μÉ·μ´-
´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¶·μ¨§¢μ¤¨²μ¸Ó ¸ ¶μ³μÐÓÕ ËμÉμÔ²¥±É·μ´´μ£μ Ê³´μ¦¨É¥²Ö.

‚ ¶·μ¥±É¥ μ¶É¨Î¥¸±μ£μ É· ±É  (É¥²¥¸±μ¶ ) ¤²Ö ¢Ò¸μ±μÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ£μ
³μ´¨Éμ·  ¶·μË¨²Ö ¶·μÉμ´´μ£μ ¶ÊÎ±  LHC (–…��) ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´ [2] μ¶ÒÉ,
¶μ²ÊÎ¥´´Ò° ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ Ô±¸¶²Ê É Í¨¨ ³μ´¨Éμ·μ¢ ¸¨´Ì·μÉ·μ´´μ£μ ¸¢¥É  LEP
(–…��) [17]. �¡Ð¥¥ · ¸¶μ²μ¦¥´¨¥ §¥·± ²Ó´μ£μ μ¶É¨Î¥¸±μ£μ É· ±É  ¶μ± § ´μ
´  ·¨¸. 6. Šμ³¶μ´¥´ÉÒ É¥²¥¸±μ¶  Ê¸É ´μ¢²¥´Ò ´  ¸É ´¤ ·É´μ° μ¶É¨Î¥¸±μ°
¸± ³Ó¥ ¤²¨´μ° 3,2 ³. ‚ É¥²¥¸±μ¶¥ ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö Éμ²Ó±μ §¥·± ² , ÎÉμ¡Ò ¨¸-
±²ÕÎ¨ÉÓ ¢²¨Ö´¨¥ Ì·μ³ É¨Î¥¸±¨Ì  ¡¥·· Í¨° (É. ¥. μ¡¥¸¶¥Î¨ÉÓ ¶μ²´ÊÕ  Ì·μ-

�¨¸. 6. ‘Ì¥³  §¥·± ²Ó´μ° μ¶É¨Î¥¸±μ° ¸¨¸É¥³Ò ¸¨´Ì·μÉ·μ´´μ£μ ³μ´¨Éμ·¨·μ¢ ´¨Ö Î -
¸É¨Í, ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³μ° ´  LEP [17]
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³ É¨Î´μ¸ÉÓ Å ¶¥·¥¤ ÎÊ ¢¸¥£μ ¸¶¥±É·  ¸¨´Ì·μÉ·μ´´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ´  ¤¥É¥±-
Éμ·). �  ¶ÊÉ¨ ¶ÊÎ±  ¸¨´Ì·μÉ·μ´´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö, ¢ Ëμ± ²Ó´μ° ¶²μ¸±μ¸É¨
¸μ¡¨· ÕÐ¥£μ §¥·± ² , · ¸¶μ²μ¦¥´  Ð¥²Ó, μ£· ´¨Î¨¢ ÕÐ Ö ¶ÊÎμ±, ¶μ²μ¸μ¢Ò¥
¨ ´¥°É· ²Ó´Ò¥ μ¶É¨Î¥¸±¨¥ Ë¨²ÓÉ·Ò. �  ¢ÒÌμ¤¥ μ¶É¨Î¥¸±μ£μ ± ´ ²  ¸¨´-
Ì·μÉ·μ´´μ¥ ¨§²ÊÎ¥´¨¥ ·¥£¨¸É·¨·Ê¥É¸Ö CCD-³ É·¨Í¥° ¨²¨ ¤·Ê£¨³ ¸²μ¦´Ò³
ËμÉμ¶·¨¥³´¨±μ³.

�μ¤μ¡´ Ö μ¶É¨Î¥¸± Ö ¸Ì¥³  ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¶·¨³¥´¥´  ¨ ´  Ô²¥±É·μ´´ÒÌ
Ê¸±μ·¨É¥²ÖÌ ¨ ´ ±μ¶¨É¥²ÖÌ. ‚ · ¡μÉ¥ [43] ¶·μ¤¥³μ´¸É·¨·μ¢ ´Ò ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ
³μ´¨Éμ·¨·μ¢ ´¨Ö Ô²¥±É·μ´´μ£μ ¶ÊÎ±  ¢ ´ ±μ¶¨É¥²Ó´μ³ ±μ²ÓÍ¥ APS ¸ ¨¸-
¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ¢ ¤¥É¥±É¨·ÊÕÐ¥³ Ê¸É·μ°¸É¢¥ Ï¨·μ±μ¶μ²μ¸´μ° ¤²¨´´μËμ±Ê¸-
´μ° §¥·± ²Ó´μ° μ¶É¨±¨.

Šμ³¶·¥¸¸μ· Ô²¥±É·μ´´ÒÌ ±μ²¥Í �ˆŸˆ. Šμ³¶·¥¸¸μ· ±μ²ÓÍ¥¢ÒÌ Ô²¥±-
É·μ´´ÒÌ (Ô²¥±É·μ´´μ-¨μ´´ÒÌ) ¸£Ê¸É±μ¢ �ˆŸˆ [25] ¶μ § ²μ¦¥´´Ò³ ¢ ´¥£μ
É¥Ì´¨Î¥¸±¨³ ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÖ³ Ö¢²Ö¥É¸Ö Ê´¨± ²Ó´Ò³ ¨¸ÉμÎ´¨±μ³ ¸¨´Ì·μÉ·μ´-
´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö [1]. ‘¶¥±É· ÔÉμ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¨§-§  ´¨§±μ° Ô´¥·£¨¨ Ô²¥±É·μ´μ¢
(μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ¸¨´Ì·μÉ·μ´μ¢ ¨ ´ ±μ¶¨É¥²Ó´ÒÌ ±μ²¥Í, ¶¥·¥Î¨¸²¥´´ÒÌ ¢ÒÏ¥)
§ ´¨³ ¥É ¢¸Õ ¨´Ë· ±· ¸´ÊÕ μ¡² ¸ÉÓ μ¶É¨Î¥¸±μ£μ ¤¨ ¶ §μ´  ¨ Î ¸ÉÓ ¢¨¤¨³μ°
μ¡² ¸É¨ ¨ ´¥ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ±μ´±Ê·¥´Éμ³ ¸μ¢·¥³¥´´ÒÌ ´ ±μ¶¨É¥²¥° ¨ ¸¨´Ì·μ-
É·μ´μ¢ ¢ ¸¶¥±É·μ¸±μ¶¨Î¥¸±¨Ì μ¶ÒÉ Ì, £¤¥ μ¡ÒÎ´μ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ¢ ±ÊÊ³´Ò°
Ê²ÓÉ· Ë¨μ²¥É ¨ ¡μ²¥¥ ¦¥¸É±¨¥ ËμÉμ´Ò. ‡¤¥¸Ó ¶·¨´¨³ ¥É¸Ö ¢μ ¢´¨³ ´¨¥
Éμ²Ó±μ μ¶É¨Î¥¸±¨° ¤¨ ¶ §μ´ ¸¨´Ì·μÉ·μ´´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö. ‘‚—-¤¨ ¶ §μ´ ¨§-
²ÊÎ¥´¨Ö, £¤¥ §´ Î¨É¥²Ó´ÊÕ ·μ²Ó ³μ£ÊÉ ¨£· ÉÓ ±μ£¥·¥´É´Ò¥ ³¥Ì ´¨§³Ò ¨§²Ê-
Î¥´¨Ö, ¸¢Ö§ ´´Ò¥ ¸ ¢μ§´¨±´μ¢¥´¨¥³ · §´μ£μ ·μ¤  ´¥Ê¸Éμ°Î¨¢μ¸É¥° Ô²¥±É·μ´-
´μ£μ ¨²¨ Ô²¥±É·μ´´μ-¨μ´´μ£μ ±μ²¥Í, ´¥ · ¸¸³ É·¨¢ ¥É¸Ö. �μ μ¸μ¡¥´´μ¸ÉÓÕ
±μ³¶·¥¸¸μ·  Ö¢²Ö¥É¸Ö ¡μ²ÓÏμ° Éμ± Ô²¥±É·μ´´μ£μ ±μ²ÓÍ , ¸¶μ¸μ¡´Ò° ¤μ¸É¨-
£ ÉÓ 1 ±A, Éμ£¤  ± ± Éμ±¨ ¶ÊÎ±μ¢ ¢ ¸¨´Ì·μÉ·μ´ Ì ¨ ´ ±μ¶¨É¥²Ó´ÒÌ ±μ²ÓÍ Ì
μ¡ÒÎ´μ ´¥ ¶·¥¢ÒÏ ÕÉ 1 A. �Éμ μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É ±μ³¶·¥¸¸μ·Ê Ô²¥±É·μ´´ÒÌ ±μ-
²¥Í �ˆŸˆ, ± ± ¨¸ÉμÎ´¨±Ê ¸¨´Ì·μÉ·μ´´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¢ ¨´Ë· ±· ¸´μ° μ¡² -
¸É¨, ¶¥·¢¥´¸É¢μ ¢ ·Ö¤Ê Ê¸±μ·¨É¥²Ó´ÒÌ Ê¸É ´μ¢μ±. 	μ²¥¥ Éμ£μ, ¥¸²¨ £μ¢μ·¨ÉÓ
μ Ö·±μ¸É¨ ¨¸ÉμÎ´¨±  η ≈ 1,5 · 1022 ËμÉμ´/(c · ¸³2 · ¸·) (Î¨¸²μ ËμÉμ´μ¢,
¨¸¶Ê¸± ¥³ÒÌ ¢ ¥¤¨´¨ÍÊ É¥²¥¸´μ£μ Ê£²  ¸ ¥¤¨´¨ÍÒ ¶²μÐ ¤¨ ¶μ¶¥·¥Î´μ£μ ¸¥-
Î¥´¨Ö ±μ²ÓÍ¥¢μ£μ Ô²¥±É·μ´´μ£μ ¸£Ê¸É± ), Éμ ±μ³¶·¥¸¸μ· �ˆŸˆ ´¥ ¨³¥¥É ¸¥¡¥
· ¢´ÒÌ ¨ ¸·¥¤¨ μ¡ÒÎ´ÒÌ ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö [44]. �μ´ÖÉ´μ, ÎÉμ É ±¨¥
¸¢μ°¸É¢  ¸¨´Ì·μÉ·μ´´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ±μ³¶·¥¸¸μ·  ´¥²Ó§Ö ¡Ò²μ ´¥ ¨¸¶μ²Ó§μ-
¢ ÉÓ ¶·¨ ¶·μ¢¥¤¥´¨¨ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° ¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ¶μ Ë¨§¨±¥ ±μ²²¥±É¨¢´μ£μ
³¥Éμ¤  Ê¸±μ·¥´¨Ö, ¤²Ö ±μÉμ·ÒÌ ¡Ò²¨ · §· ¡μÉ ´Ò ¶·μ£·¥¢ ¥³Ò¥ μ±´  [45] ¨
¸¶¥Í¨ ²Ó´Ò¥ ¤²¨´´μËμ±Ê¸´Ò¥ Ï¨·μ±μ¶μ²μ¸´Ò¥ ¨´Ë· ±· ¸´Ò¥ μ¶É¨Î¥¸±¨¥
¸¨¸É¥³Ò [46, 47].

�¡Ð Ö ¸Ì¥³  ¨§³¥·¨É¥²Ó´μ° ¸¨¸É¥³Ò ¸ μ¶É¨Î¥¸±¨³ ± ´ ²μ³ ¶·¥¤¸É ¢²¥´ 
´  ·¨¸. 7. ˆ§ ¢ ±ÊÊ³´μ° ± ³¥·Ò ±μ³¶·¥¸¸μ·  1 ¸¨´Ì·μÉ·μ´´μ¥ ¨§²ÊÎ¥´¨¥ μÉ
Ô²¥±É·μ´´μ£μ ±μ²ÓÍ  2 ¢Ò¢μ¤¨É¸Ö Î¥·¥§ ¨´Ë· ±· ¸´μ¥ μ±´μ 3, ¶¥·¥¤ ¥É¸Ö ¶μ
μ¶É¨Î¥¸±μ³Ê ± ´ ²Ê 4 ´  § ¤ ´´μ¥ · ¸¸ÉμÖ´¨¥ ¨ ¶μ¶ ¤ ¥É ´  ¤¥É¥±É¨·ÊÕÐ¨°
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¡²μ± 5 ¸ ¡²μ±μ³ ¶¨É ´¨Ö 6. ‘¨£´ ²Ò ¸ ¤¥É¥±Éμ·  Î¥·¥§ ·¥£¨¸É·¨·ÊÕÐÊÕ ¨
μ¡· ¡ ÉÒ¢ ÕÐÊÕ Ô²¥±É·μ´¨±Ê ¶¥·¥¤ ÕÉ¸Ö ¤²Ö  ´ ²¨§  ¢ ·¥ ²Ó´μ³ ³ ¸ÏÉ ¡¥
¢·¥³¥´¨ ´a �‚M. ‚ ´¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´μ° ¡²¨§μ¸É¨ μÉ Ê¸±μ·¨É¥²Ö ´ Ìμ¤¨É¸Ö
Éμ²Ó±μ  ¶¶ · ÉÊ· , μ¡· §ÊÕÐ Ö ¤¥É¥±É¨·ÊÕÐ¨° ¡²μ±, ±μÉμ·Ò° ¢±²ÕÎ ¥É ¢
¸¥¡Ö: ³´μ£μÔ²¥³¥´É´Ò° ±μμ·¤¨´ É´Ò° ¨´Ë· ±· ¸´Ò° ¤¥É¥±Éμ· ¸ ¶·¥¤Ê¸¨²¨-
É¥²¥³ ´  ± ¦¤μ³ ·¥£¨¸É·¨·ÊÕÐ¥³ ± ´ ²¥, ±·¨μ£¥´´ÊÕ ¸¨¸É¥³Ê (¢ ¸²ÊÎ ¥ ¨¸-
¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö ¤¥É¥±Éμ· , μÌ² ¦¤ ¥³μ£μ ¤μ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò ¦¨¤±μ£μ  §μÉ ) ¨ ¡²μ±
¶¨É ´¨Ö. „¥É¥±É¨·ÊÕÐ¨° ¡²μ± ³μ¦¥É ¶¥·¥³¥Ð ÉÓ¸Ö ¢ ¶²μ¸±μ¸É¨ ¨§μ¡· ¦¥-
´¨Ö ¶·¨ ¶μ³μÐ¨ Ô²¥±É·μ³¥Ì ´¨Î¥¸±μ£μ ¶·¨¢μ¤  7. “¶· ¢²¥´¨¥ ¶¥·¥³¥Ð¥-
´¨¥³ μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö¥É¸Ö ¤¨¸É ´Í¨μ´´μ ¡²μ±μ³ 	„“. �¡· ¡ ÉÒ¢ ÕÐ Ö Ô²¥±É·μ-
´¨±  ¢Ò´¥¸¥´  §  ¶·¥¤¥²Ò · ¤¨ Í¨μ´´μ μ¶ ¸´μ° §μ´Ò.

�¶É¨Î¥¸±¨° ± ´ ² ¢Ò¢μ¤  ¨ É· ´¸¶μ·É¨·μ¢±¨ ¸¨´Ì·μÉ·μ´´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö
¢±²ÕÎ ¥É ¢ ¸¥¡Ö μ±´μ ¢Ò¢μ¤  ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¨§ ±μ³¶·¥¸¸μ·  ¨ ¤²¨´´μËμ±Ê¸´Ò°
Ï¨·μ±μ¶μ²μ¸´Ò° §¥·± ²Ó´Ò° μ¶É¨Î¥¸±¨° É· ±É, ´  ¢ÒÌμ¤¥ ¨§ ±μÉμ·μ£μ ¨§²Ê-
Î¥´¨¥ Ëμ±Ê¸¨·Ê¥É¸Ö ´  ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´ÊÕ¶μ¢¥·Ì´μ¸ÉÓ ±μμ·¤¨´ É´μ£μ ¤¥É¥±Éμ· .

„²Ö ¢Ò¢μ¤  ¸¨´Ì·μÉ·μ´´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¨§ ¢Ò¸μ±μ¢ ±ÊÊ³´μ° ± ³¥·Ò ±μ³-
¶·¥¸¸μ·  ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´Ò μ±´  ¤²Ö ¢¨¤¨³μ£μ ¨ ¨´Ë· ±· ¸´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö, ¢ Éμ³
Î¨¸²¥ ¤²Ö ¢ ·¨ ´É  ¶·μ£·¥¢ ¥³μ° ¢ ±ÊÊ³´μ° ± ³¥·Ò Ê¸±μ·¨É¥²Ö · §· ¡μÉ ´μ
¸¶¥Í¨ ²Ó´μ¥ μ±´μ [45] ¨§ μ¶É¨Î¥¸±μ° ±¥· ³¨±¨ Š�-1, ¢Ò¤¥·¦¨¢ ÕÐ¥¥ ¤²¨-
É¥²Ó´Ò° (³´μ£μÎ ¸μ¢μ°) ¶·μ£·¥¢ ¶·¨ É¥³¶¥· ÉÊ·¥ T ∼ 400−600 ◦C. �±´μ
¶·μ§· Î´μ ¤²Ö ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¢ ¸¶¥±É· ²Ó´μ³ ¤¨ ¶ §μ´¥ Δλ ∼ 1−8 ³±³.

„²¨´´μËμ±Ê¸´Ò° Ï¨·μ±μ¶μ²μ¸´Ò° μ¶É¨Î¥¸±¨° É· ±É [46] ¢±²ÕÎ ¥É ¢
¸¥¡Ö ¶²μ¸±¨¥ ¨ ¸Ë¥·¨Î¥¸±¨¥ §¥·± ²  ¸ μÉ· ¦ ÕÐ¥° ¶μ¢¥·Ì´μ¸ÉÓÕ ¨§ ¸¥·¥-
¡· , ´ ¶Ò²¥´´μ£μ ¢ ¢ ±ÊÊ³¥ ´  ¤¨¸±¨ ¨§ ±¢ ·Í¥¢μ£μ ¸É¥±² . �É· ¦¥´¨¥ μÉ
³¥É ²²  μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É Ï¨·μ±μ¶μ²μ¸´μ¸ÉÓ μ¶É¨Î¥¸±μ£μ É· ±É  ¨ ¶μ§¢μ²Ö¥É ¨¸-
¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ¢¥¸Ó ¸¶¥±É· ¨§²ÊÎ¥´¨Ö, ¶·μ¶Ê¸± ¥³μ£μ μ±´μ³. ˆ¸¸²¥¤Ê¥³Ò° μ¡Ñ¥±É
´ Ìμ¤¨É¸Ö ¢ Ëμ±Ê¸¥ μ¤´μ£μ ¨§ ¸Ë¥·¨Î¥¸±¨Ì §¥·± ²,   ¢ Ëμ±Ê¸¥ ¤·Ê£μ£μ · §-
³¥Ð ¥É¸Ö μ¤´μ±μμ·¤¨´ É´Ò° ¤¥É¥±Éμ·. ”μ±Ê¸´μ¥ · ¸¸ÉμÖ´¨¥ ¸Ë¥·¨Î¥¸±¨Ì
§¥·± ² ¸μ¸É ¢²Ö¥É 1800 ³³. � ¸¸ÉμÖ´¨¥ ³¥¦¤Ê μ¡Ñ¥±Éμ³ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö Å ³ -
²Ò³ ¶μ¶¥·¥Î´Ò³ ¸¥Î¥´¨¥³ ±μ²ÓÍ¥¢μ£μ Ô²¥±É·μ´´μ£μ ¸£Ê¸É±  ¨ ±μμ·¤¨´ É´Ò³
¤¥É¥±Éμ·μ³ · ¢´Ö¥É¸Ö ∼ 3,2 ³. „²¨´  ¸ ³μ£μ μ¶É¨Î¥¸±μ£μ É· ±É  ¸μ¸É ¢²Ö¥É
2,5 ³. ”μ±Ê¸´μ¥ · ¸¸ÉμÖ´¨¥ ¸Ë¥·¨Î¥¸±¨Ì §¥·± ² ¡Ò²μ ¢Ò¡· ´μ ¨¸Ìμ¤Ö ¨§
É·¥¡μ¢ ´¨Ö ¢Ò´¥¸É¨ ¤¥É¥±É¨·ÊÕÐ¨° ¡²μ± ¨§ §μ´Ò ¤¥°¸É¢¨Ö ¨³¶Ê²Ó¸´ÒÌ Ô²¥±-
É·μ³ £´¨É´ÒÌ ¨ · ¤¨ Í¨μ´´ÒÌ ¶μ²¥° ¡μ²ÓÏμ° ³μÐ´μ¸É¨, μ¡· §ÊÕÐ¨Ì¸Ö ¶·¨
¸· ¡ ÉÒ¢ ´¨¨ ³ £´¨É´ÒÌ ¸¨¸É¥³ Ê¸±μ·¨É¥²Ö,   É ±¦¥ ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¸¡·μ¸ 
Ô²¥±É·μ´´μ£μ ±μ²ÓÍ  ´  ¸É¥´±¨ ¢ ±ÊÊ³´μ° ± ³¥·Ò ±μ³¶·¥¸¸μ· .

�¶É¨Î¥¸±¨° É· ±É ¶μ§¢μ²Ö¥É ¶¥·¥¤ ÉÓ ¨§μ¡· ¦¥´¨¥ ³ ²μ£μ ¶μ¶¥·¥Î´μ£μ
¸¥Î¥´¨Ö ±μ²ÓÍ¥¢μ£μ ¸£Ê¸É±  Ô²¥±É·μ´μ¢ ¢ ¶²μ¸±μ¸ÉÓ ¤¥É¥±Éμ·  ¸¨´Ì·μÉ·μ´-
´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¢ ´ ÉÊ· ²Ó´ÊÕ ¢¥²¨Î¨´Ê. ‚ ¸²ÊÎ ¥ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ¸É¨, ±μ£¤ 
É·¥¡Ê¥É¸Ö Ê³¥´ÓÏ¨ÉÓ · §³¥· ¨§μ¡· ¦¥´¨Ö ¨¸ÉμÎ´¨±  ¸¨´Ì·μÉ·μ´´μ£μ ¨§²Ê-
Î¥´¨Ö, ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ´ ¡μ· ¸¶¥Í¨ ²Ó´μ · §· ¡μÉ ´´ÒÌ ¨´Ë· ±· ¸´ÒÌ ²¨´§
[19, 47], ¨§£μÉμ¢²¥´´ÒÌ ¨§ · §²¨Î´ÒÌ ¨´Ë· ±· ¸´ÒÌ μ¶É¨Î¥¸±¨Ì ³ É¥·¨ ²μ¢:
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μ¶É¨Î¥¸±μ° ±¥· ³¨±¨, Ë²Õμ·¨É , ¸ ¶Ë¨·  ¨ ¡¥¸±¨¸²μ·μ¤´μ£μ ¸É¥±² . ‹¨´§Ò
Ê¸É ´ ¢²¨¢ ÕÉ¸Ö ´  ¢ÒÌμ¤¥ §¥·± ²Ó´μ£μ μ¶É¨Î¥¸±μ£μ É· ±É , ¶¥·¥¤ ËμÉμ¶·¨-
¥³´¨±μ³. „¨ ³¥É· ¶μ²Ö §·¥´¨Ö μ¶É¨Î¥¸±μ£μ É· ±É  ¢ ¶²μ¸±μ¸É¨ ¨¸ÉμÎ´¨± 
¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¸μ¸É ¢²Ö¥É ∼ 30 ³³. �·¥¤Ê¸³μÉ·¥´  ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ μ¶¥· É¨¢´μ£μ
±μ´É·μ²Ö Õ¸É¨·μ¢±¨ μ¶É¨Î¥¸±μ£μ É· ±É  ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¨¸ÉμÎ´¨±  Å ¨³¨É Éμ· 
Ô²¥±É·μ´´μ£μ ±μ²ÓÍ . —Éμ¡Ò ´¥ ¨¸± ¦ ÉÓ ±μ´Ë¨£Ê· Í¨Õ ³ £´¨É´ÒÌ ¶μ²¥°
Ê¸±μ·¨É¥²Ö, ¢¸¥ Ô²¥³¥´ÉÒ ±μ´¸É·Ê±Í¨¨ μ¶É¨Î¥¸±μ£μ É· ±É  ¢Ò¶μ²´¥´Ò ¨§ ´¥-
³ £´¨É´ÒÌ ³ É¥·¨ ²μ¢. ’· ±É ¸³μ´É¨·μ¢ ´ ¢ ´¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´μ° ¡²¨§μ¸É¨ μÉ
±μ³¶·¥¸¸μ·  Ô²¥±É·μ´´ÒÌ ±μ²¥Í ´  ¸¶¥Í¨ ²Ó´μ° ³ ¸¸¨¢´μ° ¡¥Éμ´´μ° ¶μ¤-
¸É ¢±¥, ¨¸±²ÕÎ ÕÐ¥° ¢¨¡· Í¨¨ ¶·¨ ¸· ¡ ÉÒ¢ ´¨¨ ¨³¶Ê²Ó¸´ÒÌ ³ £´¨É´ÒÌ
¸¨¸É¥³ Ê¸±μ·¨É¥²Ö.

‚ÒÏ¥μ¶¨¸ ´´ Ö μ¶É¨±  ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ² ¸Ó ¢ ¡ §μ¢ÒÌ Ê¸É·μ°¸É¢ Ì Ê¸±μ·¨-
É¥²Ó´μ° ¤¨ £´μ¸É¨±¨ �ˆŸˆ ¨ ¸Ò£· ²  μ¸μ¡ÊÕ, μ¶·¥¤¥²ÖÕÐÊÕ ·μ²Ó [15] ¶·¨
¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨¨ ¢μ§³μ¦´μ¸É¨ ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö ±μ²ÓÍ¥¢ÒÌ Ô²¥±É·μ´´ÒÌ ¨ Ô²¥±É·μ´´μ-
¨μ´´ÒÌ ¸£Ê¸É±μ¢ ¸ ¶ · ³¥É· ³¨, μ¶É¨³ ²Ó´Ò³¨ ¤²Ö ±μ²²¥±É¨¢´μ£μ Ê¸±μ·¥´¨Ö
ÉÖ¦¥²ÒÌ ¨μ´μ¢ Ô²¥±É·μ´´Ò³¨ ±μ²ÓÍ ³¨.

2. ˆ�”��Š��‘��Ÿ ‘ˆ�•��’�����Ÿ ��’ˆŠ�.
�‘�	…���‘’ˆ ��‡��	�’Šˆ

�¸μ¡¥´´μ¸É¨ · §· ¡μÉ±¨ ¸¶¥Í¨ ²Ó´μ° μ¶É¨±¨ ¨ ¥¥ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö ¢ Ô±¸¶¥-
·¨³¥´É Ì ¸ ¨´Ë· ±· ¸´Ò³ ¸¨´Ì·μÉ·μ´´Ò³ ¨§²ÊÎ¥´¨¥³ ¶μ± ¦¥³ ´  ¶·¨³¥·¥
¤¨ £´μ¸É¨±¨ ±μ³¶·¥¸¸μ·  ±μ²ÓÍ¥¢ÒÌ ¸£Ê¸É±μ¢ �ˆŸˆ. „²Ö ¤¨ £´μ¸É¨±¨ Ô²¥±-
É·μ´´ÒÌ ±μ²ÓÍ¥¢ÒÌ ¸£Ê¸É±μ¢ ¶μ ¨Ì ¸¨´Ì·μÉ·μ´´μ³Ê ¨§²ÊÎ¥´¨Õ ¢ ¨´Ëp ±p ¸-
´μ° μ¡² ¸É¨ · §· ¡μÉ ´Ò ¨ ¶·¨³¥´¥´Ò ´  ¶· ±É¨±¥ μ±´  [45] ¤²Ö ¢Ò¢μ¤ 
¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¨§ ¢ ±ÊÊ³´μ° ± ³¥·Ò Ê¸±μ·¨É¥²Ö ¨ ¤¢  ¢ ·¨ ´É  Ï¨·μ±μ¶μ²μ¸´ÒÌ
¤²¨´´μËμ±Ê¸´ÒÌ μ¶É¨Î¥¸±¨Ì ¸¨¸É¥³, μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ÕÐ¨Ì Ëμ±Ê¸¨·μ¢±Ê ¨´Ë· -
±· ¸´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ´  ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´Ò¥ Ô²¥³¥´ÉÒ ¤¥É¥±É¨·ÊÕÐ¥£μ ¡²μ± . ‚ -
·¨ ´ÉÒ · §²¨Î ÕÉ¸Ö É¥³, ÎÉμ ¢ μ¤´μ³ ¢ ± Î¥¸É¢¥ μ¡Ñ¥±É¨¢  ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´Ò
²¨´§Ò [27, 29],   ¢ ¤·Ê£μ³ Å ¸Ë¥·¨Î¥¸±¨¥ §¥·± ²  [47]. �¡¥ ¸¨¸É¥³Ò ³μ£ÊÉ
· ¡μÉ ÉÓ ± ± ¸ ¶μ§¨Í¨μ´´μ-ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´Ò³¨ ¤¥É¥±Éμ· ³¨ (¶μ ¸Ì¥³¥ ¸ μ¡Ñ-
¥±É¨¢μ³), É ± ¨ ¸ ¨´É¥£· ²Ó´Ò³¨ μ¤´μÔ²¥³¥´É´Ò³¨ ËμÉμ¶·¨¥³´¨± ³¨ (¶μ
¸Ì¥³¥ ¸ μ¡Ñ¥±É¨¢μ³ ¨ ±μ´¤¥´¸μ·μ³). �¡Ñ¥±É¨¢ ¶μ§¢μ²Ö¥É ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ ´  ÎÊ¢-
¸É¢¨É¥²Ó´μ° ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ³´μ£μÔ²¥³¥´É´μ£μ ¶·¨¥³´¨±  ¨§μ¡· ¦¥´¨¥ ¸¥Î¥´¨Ö
Ô²¥±É·μ´´μ£μ ±μ²ÓÍ  ¸ Í¥²ÓÕ μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¥£μ · §³¥·μ¢. ‘μ¢³¥¸É´μ¥ ¨¸¶μ²Ó-
§μ¢ ´¨¥ μ¡Ñ¥±É¨¢  ¨ ±μ´¤¥´¸μ·  μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É μ¶É¨Î¥¸±μ¥ Ê¸¨²¥´¨¥ ¶μ²¥§´μ£μ
¸¨£´ ²  ¨ ¶·¥¤´ §´ Î¥´μ ¤²Ö · ¡μÉÒ ¸ ¢Ò¸μ±μÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´Ò³ ¶·¥Í¨§¨μ´´Ò³
¨´É¥£· ²Ó´Ò³ μ¤´μÔ²¥³¥´É´Ò³ ¶·¨¥³´¨±μ³, ¸ ¶μ³μÐÓÕ ±μÉμ·μ£μ ³μ¦´μ ¨§-
³¥·¨ÉÓ ³¨´¨³ ²Ó´μ¥ Î¨¸²μ Ô²¥±É·μ´μ¢ ¢ ¸£Ê¸É±¥. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¶μ²´μ¸ÉÓÕ
Ê¤μ¢²¥É¢μ·ÖÕÉ¸Ö · §´Ò¥ É·¥¡μ¢ ´¨Ö ± μ¶É¨Î¥¸±¨³ ¸¨¸É¥³ ³, · ¡μÉ ÕÐ¨³ ¸
¨´É¥£· ²Ó´Ò³¨ ¨ ±μμ·¤¨´ É´Ò³¨ ¤¥É¥±Éμ· ³¨.
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“¸²μ¢¨Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É . �  ·¨¸. 1 ¶·¥¤¸É ¢²¥´  ¸Ì¥³ , ¶μÖ¸´ÖÕÐ Ö £¥μ-
³¥É·¨Õ ¨¸¶Ê¸± ´¨Ö ¸¨´Ì·μÉ·μ´´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¨ ¥£μ ·¥£¨¸É· Í¨¨. �¡Ñ¥±É
¤¨ £´μ¸É¨±¨ ¨ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö, μ´ ¦¥ ¨¸ÉμÎ´¨± ¨´Ë· ±· ¸´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö, Å
Éμ·μ¨¤ ²Ó´Ò° (±μ²ÓÍ¥¢μ°) ¸£Ê¸Éμ± ´¨§±μÔ´¥·£¥É¨Î´ÒÌ ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨Ì Ô²¥±-
É·μ´μ¢ 1. ‚· Ð Ö¸Ó ¶μ¤ ¤¥°¸É¢¨¥³ ´ · ¸É ÕÐ¥£μ ¢μ ¢·¥³¥´¨ ¨³¶Ê²Ó¸´μ£μ
³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ¶μ ¸¶¨· ²Ó´μ° ¸¦¨³ ÕÐ¥°¸Ö μ·¡¨É¥ ¢ ³¥¤¨ ´´μ° ¶²μ¸-
±μ¸É¨ Í¨²¨´¤·¨Î¥¸±μ° ± ³¥·Ò Ê¸±μ·¨É¥²Ö-±μ³¶·¥¸¸μ·  Ô²¥±É·μ´´ÒÌ ±μ²¥Í,
Ô²¥±É·μ´Ò ¨¸¶Ê¸± ÕÉ Ê§±μ´ ¶· ¢²¥´´Ò° ¶ÊÎμ± ¸¨´Ì·μÉ·μ´´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö 2.

‡  ¢·¥³Ö Ê¸±μ·¥´¨Ö · ¢´μ¢¥¸´Ò° (¸·¥¤´¨°) · ¤¨Ê¸ R ±μ²ÓÍ¥¢μ£μ ¸£Ê¸É± 
Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö ¸ 40 ¤μ 4 ¸³, Ô´¥·£¨Ö Ô²¥±É·μ´μ¢ E Ê¢¥²¨Î¨¢ ¥É¸Ö ¸ 2,5 ¤μ
20 ŒÔ‚,   ³ ±¸¨³Ê³ ¸¶¥±É· ²Ó´μ£μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¸¨´Ì·μÉ·μ´´μ£μ ¨§²ÊÎ¥-
´¨Ö λm ¸³¥Ð ¥É¸Ö ¨§ · ¤¨μÎ ¸ÉμÉ´μ£μ ¤¨ ¶ §μ´  ¢ ¨´Ë· ±· ¸´ÊÕ μ¡² ¸ÉÓ
¤²¨´ ¢μ²´ Δλm � 1−8 ³±³. „²Ö ÔÉμ° μ¡² ¸É¨ ¸ÊÐ¥¸É¢Ê¥É ¡μ²ÓÏμ° ¢Ò¡μ·
¢Ò¸μ±μÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´ÒÌ ¡Ò¸É·μ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¤¥É¥±Éμ·μ¢, ´¥ É·¥¡ÊÕÐ¨Ì ¸²μ¦-
´μ£μ ¨ ¤μ·μ£μ¸ÉμÖÐ¥£μ ±·¨μ£¥´´μ£μ μ¡μ·Ê¤μ¢ ´¨Ö.

’·¥¡μ¢ ´¨Ö ± ¤¥É¥±É¨·ÊÕÐ¥° Î ¸É¨ ¨§³¥·¨É¥²Ó´μ° ¸¨¸É¥³Ò ¸¨´Ì·μÉ·μ´-
´μ° Ê¸±μ·¨É¥²Ó´μ° ¤¨ £´μ¸É¨±¨ μ¶·¥¤¥²ÖÕÉ¸Ö ¶ · ³¥É· ³¨ ±μ²ÓÍ , · ¤¨ Í¨-
μ´´Ò³¨ ¨ É¥Ì´¨Î¥¸±¨³¨ Ê¸²μ¢¨Ö³¨ Ê¸±μ·¨É¥²Ö, § ¤ Î ³¨ ¶·μ¢μ¤¨³ÒÌ Ê¸±μ-
·¨É¥²Ó´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢. � · ³¥É·Ò ±μ²ÓÍ  ´  § ±²ÕÎ¨É¥²Ó´μ³ ÔÉ ¶¥ ¥£μ
¸¦ É¨Ö ¤²Ö ·¥ ²¨§ Í¨¨ ³¥Éμ¤  ±μ²²¥±É¨¢´μ£μ Ê¸±μ·¥´¨Ö (§ Ì¢ É  ¨ Ê¤¥·¦ -
´¨Ö Ô²¥±É·μ´´Ò³ ¸£Ê¸É±μ³ ÉÖ¦¥²ÒÌ ¨μ´μ¢) ¤μ²¦´Ò ¡ÒÉÓ É ±¨³¨: · ¤¨Ê¸
R � 4 ¸³, ²¨´¥°´Ò¥ · §³¥·Ò ³ ²μ£μ ¶μ¶¥·¥Î´μ£μ ¸¥Î¥´¨Ö ±μ²ÓÍ¥¢μ£μ Ô²¥±-
É·μ´´μ£μ ¸£Ê¸É±  aR, aZ � 2−4 ³³, Ô´¥·£¨Ö Ô²¥±É·μ´μ¢ E � 20 ŒÔ‚, Î¨¸²μ
Ô²¥±É·μ´μ¢ ¢ ±μ²ÓÍ¥ Ne � 1013. �É¨ ¶ · ³¥É·Ò ¨ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¨§³¥·ÖÉÓ
¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ Ê¸±μ·¥´¨Ö ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¸¨´Ì·μÉ·μ´´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¸ ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ
20 %. „¥É¥±É¨·ÊÕÐ Ö  ¶¶ · ÉÊ·  ¤μ²¦´  · ¸¶μ² £ ÉÓ¸Ö ¢ ´¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´μ°
¡²¨§μ¸É¨ μÉ Ê¸±μ·¨É¥²Ö ¨ · ¡μÉ ÉÓ ¢ Ê¸²μ¢¨ÖÌ ¢Ò¸μ±μ£μ Ê·μ¢´Ö ¶μ¸ÉμÖ´´ÒÌ ¨
¨³¶Ê²Ó¸´ÒÌ (¸ Î ¸ÉμÉμ° ¤μ 10 ±ƒÍ) Ô²¥±É·μ³ £´¨É´ÒÌ ¨ · ¤¨ Í¨μ´´ÒÌ ¶μ³¥Ì.
�¸´μ¢´Ò¥ § ¤ Î¨ ¶·μ¢μ¤¨³ÒÌ ¸ ¸¨´Ì·μÉ·μ´´Ò³ ¨§²ÊÎ¥´¨¥³ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢
¸¢Ö§ ´Ò:

1) ¸ ¢Ò¢μ¤μ³ ¸¨´Ì·μÉ·μ´´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¨§ ¢Ò¸μ±μ¢ ±ÊÊ³´μ° ± ³¥·Ò
Ê¸±μ·¨É¥²Ö (¢ Éμ³ Î¨¸²¥ ¨ ¶·μ£·¥¢ ¥³μ°) ¢ · ¡μÎ¥³ ¸¶¥±É· ²Ó´μ³ ¤¨ ¶ §μ´¥
Δλ = 1−8 ³±³;

2) ¸ ¨§³¥·¥´¨¥³ £¥μ³¥É·¨¨ Éμ·μ¨¤ ²Ó´μ£μ ¸£Ê¸É± : ¥£μ · ¤¨Ê¸  R �
4−6 ¸³, · §³¥·μ¢ ³ ²μ£μ ¶μ¶¥·¥Î´μ£μ ¸¥Î¥´¨Ö aR, aZ � 2−6 ³³, ¶²μÉ´μ-
¸É¨ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶μ ¸¥Î¥´¨Õ aR, aZ Ô²¥³¥´É ·´ÒÌ Î ¸É¨Í ¨ ¨Ì Ê£²μ¢μ£μ
· ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö;

3) ¸ μ¶·¥¤¥²¥´¨¥³ ¶μ ¨§³¥·¥´´μ°  ¡¸μ²ÕÉ´μ° ¢¥²¨Î¨´¥ ¨´É¥´¸¨¢´μ-
¸É¨ ¸¨´Ì·μÉ·μ´´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¶μ²´μ£μ Î¨¸²  (Éμ± ) Ô²¥±É·μ´μ¢ ¢ ¤¨ ¶ §μ´¥
Ne � 108−1013.

„¥É¥±É¨·ÊÕÐ Ö Î ¸ÉÓ ¤μ²¦´  ¢±²ÕÎ ÉÓ ¢ ¸¥¡Ö μ±´μ, ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´ÊÕ Ëμ-
±Ê¸¨·ÊÕÐÊÕ μ¶É¨±Ê, ¨´É¥£· ²Ó´Ò¥ ¨ ³´μ£μÔ²¥³¥´É´Ò¥ ±μμ·¤¨´ É´Ò¥ ¤¥É¥±-
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Éμ·Ò. ˆ¸Ìμ¤Ö ¨§ ¶¥·¥Î¨¸²¥´´ÒÌ § ¤ Î ¨ É·¥¡μ¢ ´¨°,   É ±¦¥ ´  μ¸´μ¢ ´¨¨
¶·¥¤¢ ·¨É¥²Ó´ÒÌ · ¸ÎeÉμ¢ ¶ · ³¥É·μ¢ ¨ Ì · ±É¥·¨¸É¨± ±μ²ÓÍ¥¢μ£μ ¸£Ê¸É± 
Ô²¥±É·μ´μ¢ ¨ ¨Ì ¸¨´Ì·μÉ·μ´´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¡Ò² ¶·μ¢¥¤e´ ¢Ò¡μ· ¤¥É¥±Éμ·μ¢
¨§²ÊÎ¥´¨Ö, μ¶É¨Î¥¸±¨Ì ³ É¥·¨ ²μ¢ ¤²Ö μ±μ´ ¨ ²¨´§, · ¸Î¥É ¨ ¶·μ¥±É¨·μ¢ ´¨¥
μ¶É¨Î¥¸±¨Ì ¸¨¸É¥³.

ˆ´Ë· ±· ¸´ Ö μ¶É¨± . ‘ ÉμÎ±¨ §·¥´¨Ö μ¶É¨±¨ · ¸¸³ É·¨¢ ¥³ Ö ¢ ¶·¥¤-
¸É ¢²¥´´μ³ μ¡§μ·¥ ¶·μ¡²¥³  ¨´É¥·¥¸´  ·Ö¤μ³ μÉ²¨Î¨É¥²Ó´ÒÌ μ¸μ¡¥´´μ¸É¥°.

‚μ-¶¥·¢ÒÌ, ¨§²ÊÎ¥´¨¥ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ÉÓ ¢ Ï¨·μ±μ³ ¤¨ ¶ §μ´¥
¤²¨´ ¢μ²´ Δλ/λ � 1 ¨´Ë· ±· ¸´μ£μ ¸¶¥±É· .

‚μ-¢Éμ·ÒÌ, ¨§²ÊÎ¥´¨¥ ¸¨´Ì·μÉ·μ´´μ¥ (Ê§±μ´ ¶· ¢²¥´´μ¥, ¶μ²Ö·¨§μ-
¢ ´´μ¥).

‚-É·¥ÉÓ¨Ì, ¨¸ÉμÎ´¨± ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ³ ²μ¨´É¥´¸¨¢´Ò° (∼ 10−6 ‚É), ³ ²μ£ ¡ -
·¨É´Ò° (∼ 2 ³³), ¶·μ¨§¢μ²Ó´μ ³¥´ÖÕÐ¨° ¸¢μÕ ±μ´Ë¨£Ê· Í¨Õ ¨ ¶μ²μ¦¥´¨¥
¢ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥.

‚ ¸¢Ö§¨ ¸ μÉ¸ÊÉ¸É¢¨¥³ Ï¨·μ±μ¶μ²μ¸´ÒÌ ¨´Ë· ±· ¸´ÒÌ μ±μ´ ¨ ¤²¨´´μ-
Ëμ±Ê¸´μ° ¸¢¥Éμ¸¨²Ó´μ° μ¶É¨±¨, ¸¶μ¸μ¡´μ° μ¡¥¸¶¥Î¨ÉÓ ·¥Ï¥´¨¥ § ¤ Î, ¶μ¸É -
¢²¥´´ÒÌ Ë¨§¨Î¥¸±¨³ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ³, ¡Ò²¨ · §· ¡μÉ ´Ò ¸¶¥Í¨ ²Ó´Ò¥ μ±´  ¨
¶·μ¢¥¤¥´ · ¸Î¥É ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¶·μ¸ÉÒÌ μ¶É¨Î¥¸±¨Ì ¸¨¸É¥³, ±μÉμ·Ò¥ ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ
¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´Ò ¤²Ö · ¡μÉÒ ¢ ¤¢ÊÌ ¢ ·¨ ´É Ì:

• ¢ ¨§³¥·¨É¥²Ó´μ° ¸¨¸É¥³¥ ¸ ¶·¥Í¨§¨μ´´Ò³ ¨´É¥£· ²Ó´Ò³ ¤¥É¥±Éμ·μ³
¤²Ö μ¡´ ·Ê¦¥´¨Ö ¸¨´Ì·μÉ·μ´´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¨ μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö Î¨¸²  Ô²¥±É·μ´μ¢
¢ ¸£Ê¸É±¥ ¶μ ¨§³¥·¥´´μ°  ¡¸μ²ÕÉ´μ° ¢¥²¨Î¨´¥ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ § ·¥£¨¸É·¨·μ-
¢ ´´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö;

• ¢ ¸¨¸É¥³¥ ¨§³¥·¥´¨Ö £¥μ³¥É·¨Î¥¸±¨Ì ¶ · ³¥É·μ¢ ±μ²ÓÍ¥¢μ£μ ¸£Ê¸É± 
(· ¢´μ¢¥¸´μ£μ · ¤¨Ê¸  R, · §³¥·μ¢ ¶μ¶¥·¥Î´μ£μ ¸¥Î¥´¨Ö aR ¨ aZ , · ¸¶·¥¤¥-
²¥´¨Ö Ô²¥±É·μ´μ¢ ¶μ ¸¥Î¥´¨Õ ¨ É. ¤.) ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¶μ§¨Í¨μ´´μ-ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ£μ
μ¤´μ±μμ·¤¨´ É´μ£μ ¤¥É¥±Éμ· .

‚Ò¢μ¤ ¸¨´Ì·μÉ·μ´´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¨§ Ê¸±μ·¨É¥²Ö. �·μÍ¥¸¸ ¤¨¸É ´Í¨μ´-
´μ° ´¥· §·ÊÏ ÕÐ¥° ¡¥¸±μ´É ±É´μ° ¤¨ £´μ¸É¨±¨ ±μ²ÓÍ¥μ¡· §´μ£μ ¸£Ê¸É±  ¶μ
¥£μ Ô²¥±É·μ³ £´¨É´μ³Ê ¨§²ÊÎ¥´¨Õ ¢ ¨´Ë· ±· ¸´μ° Î ¸É¨ ¸¶¥±É·  ¢±²ÕÎ ¥É
¢ ¸¥¡Ö μ¶¥· Í¨Õ ¢Ò¢μ¤  ÔÉμ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¨§ ¢ ±ÊÊ³´μ° ± ³¥·Ò Ê¸±μ·¨É¥²Ö
Î¥·¥§ ¸¶¥Í¨ ²Ó´μ¥ μ±´μ ¸ ³¨´¨³ ²Ó´μ ¢μ§³μ¦´Ò³¨ ¶μÉ¥·Ö³¨ ¶μ ¨´É¥´¸¨¢-
´μ¸É¨ ¢μ ¢¸¥³ · ¡μÎ¥³ ¸¶¥±É· ²Ó´μ³ ¤¨ ¶ §μ´¥. �±´μ Ö¢²Ö¥É¸Ö Î ¸ÉÓÕ ±μ´-
¸É·Ê±Í¨¨ Ê¸±μ·¨É¥²Ó´μ° ± ³¥·Ò ¨ ´ Ìμ¤¨É¸Ö ¢ ´¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´μ° ¡²¨§μ¸É¨ μÉ
¸¨²Ó´μÉμÎ´μ£μ ±μ²ÓÍ  ´¨§±μÔ´¥·£¥É¨Î´ÒÌ ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨Ì Ô²¥±É·μ´μ¢. �·¨
¸· ¡ ÉÒ¢ ´¨¨ Ê¸±μ·¨É¥²Ö Ô²¥±É·μ´Ò ¨ ¢ μ¸μ¡¥´´μ¸É¨ £ ³³ -¨§²ÊÎ¥´¨¥ μ± -
§Ò¢ ÕÉ ´  μ±´μ §´ Î¨É¥²Ó´μ¥ · ¤¨ Í¨μ´´μ¥ ¢μ§¤¥°¸É¢¨¥, ±μÉμ·μ¥ ¶·¨¢μ¤¨É ±
¨§³¥´¥´¨Õ Ô²¥±É·μ´´ÒÌ ¸¢μ°¸É¢ μ¶É¨Î¥¸±μ£μ ³ É¥·¨ ²  μ±´  ¸ ¢μ§´¨±´μ¢¥-
´¨¥³ ¸¢μ¡μ¤´ÒÌ ´μ¸¨É¥²¥° § ·Ö¤ , § Ì¢ É ±μÉμ·ÒÌ ¢´ÊÉ·¥´´¨³¨ ÉμÎ¥Î´Ò³¨
¤¥Ë¥±É ³¨ μ¶É¨Î¥¸±μ£μ ³ É¥·¨ ²  ¢Ò§Ò¢ ¥É ¶μÖ¢²¥´¨¥ Í¥´É·μ¢ μ±· ¸±¨ ¨
²Õ³¨´¥¸Í¥´Í¨¨ ¸ μ¡· §μ¢ ´¨¥³ ¶μ²μ¸ ¶μ£²μÐ¥´¨Ö ¨ ¶μÖ¢²¥´¨¥³ Ëμ´μ¢μ£μ
¨§²ÊÎ¥´¨Ö μ±´  ¢ Ê²ÓÉ· Ë¨μ²¥Éμ¢μ° ¨ ¢¨¤¨³μ° μ¡² ¸ÉÖÌ ¸¶¥±É· . ‘¨´Ì·μ-
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É·μ´´μ¥ ¨§²ÊÎ¥´¨¥, ¢Ò¢μ¤¨³μ¥ ¨§ Ê¸±μ·¨É¥²Ö, É ±¦¥ ¢²¨Ö¥É ´  μ±´μ. �μ¤
¢μ§¤¥°¸É¢¨¥³ Ô²¥±É·μ´μ¢ ¨ ¶ÊÎ±  ¸¨´Ì·μÉ·μ´´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É Ô·μ-
§¨Ö ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ μ±´  ¸ ´ ·ÊÏ¥´¨¥³ ¥¥ ³¨±·μ·¥²Ó¥Ë , ¶·¨¢μ¤ÖÐ Ö ± · ¸¸¥-
Ö´¨Õ ¶ ¤ ÕÐ¥£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¨ ¸´¨¦¥´¨Õ ±μÔËË¨Í¨¥´É  μÉ· ¦¥´¨Ö. �±¸-
¶¥·¨³¥´É Éμ· ³, · ¡μÉ ÕÐ¨³ ¸ ¸¨´Ì·μÉ·μ´´Ò³ ¨§²ÊÎ¥´¨¥³, Ìμ·μÏμ ¨§¢¥-
¸É¥´ ÔËË¥±É ¶μÉ¥³´¥´¨Ö μ±´  ¢ Éμ³ ³¥¸É¥, £¤¥ ¶μ¸ÉμÖ´´μ ¶·μÌμ¤¨É ¶ÊÎμ±
¨§²ÊÎ¥´¨Ö. �  ¢´ÊÉ·¥´´¥° ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ μ±´  ¸μ ¢·¥³¥´¥³ μ¡· §Ê¥É¸Ö ¦¥²-
Éμ¢ Éμ¥ ¶ÖÉ´μ, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥¥ Ê£²μ¢μ° · ¸Ìμ¤¨³μ¸É¨ ¸¨´Ì·μÉ·μ´´μ£μ ¨§-
²ÊÎ¥´¨Ö.

’ ±¨³ μ¡· §μ³, · ¤¨ Í¨μ´´μ¥ μ¡²ÊÎ¥´¨¥ ¶·¨¢μ¤¨É ± ¨§³¥´¥´¨Õ μ¶É¨Î¥-
¸±¨Ì Ì · ±É¥·¨¸É¨± μ±μ´, ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ¢²¨ÖÕÐ¨Ì ´  ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨§³¥·¥´¨°
¢ ¢¨¤¨³μ° μ¡² ¸É¨ ¨ É·¥¡ÊÕÐ¨Ì ¶μ¸ÉμÖ´´μ° ± ²¨¡·μ¢±¨  ¶¶ · ÉÊ·Ò ¨ ±μ·-
·¥±É¨·μ¢±¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢.

�·μ¡²¥³  μ±μ´ ¨ ¨Ì Ê¶²μÉ´¥´¨° ¢¸¥£¤  ¡Ò²  ¢ ¦´μ° ¢ ¢ ±ÊÊ³´μ° É¥Ì-
´¨±¥ ¨ ±·¨μ£¥´¨±¥, ¢ Éμ³ Î¨¸²¥ ¨ ¤²Ö Ê¸±μ·¨É¥²¥° § ·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í. •μ-
·μÏ Ö ¸¶¥±É· ²Ó´ Ö ¶·μ§· Î´μ¸ÉÓ ¢ Ï¨·μ±μ³ ¤¨ ¶ §μ´¥ ¤²¨´ ¢μ²´, ¢Ò¸μ± Ö
É¥·³μ¸Éμ°±μ¸ÉÓ, ¶² ¸É¨Î´μ¸ÉÓ ¨ ³¥Ì ´¨Î¥¸± Ö ¶·μÎ´μ¸ÉÓ, ¶·¨ ³¨´¨³ ²Ó´μ³
£ §μ¶·μ¶Ê¸± ´¨¨ ¨ ¸μ¡¸É¢¥´´μ³ £ §μ¢Ò¤¥²¥´¨¨, ¤¥² ÕÉ ¶·μ¡²¥³Ê μ±μ´ μ¤´μ°
¨§ £² ¢´ÒÌ, ¥¸²¨ ´¥ ·¥Ï ÕÐ¥°, ¤²Ö μ¡¥¸¶¥Î¥´¨Ö ¤¨ £´μ¸É¨±¨ ¶μ ³ £´¨É´μ-
Éμ·³μ§´μ³Ê ¨§²ÊÎ¥´¨Õ. �¥³ ²μ¢ ¦´μ¥ §´ Î¥´¨¥ ¨³¥ÕÉ ¸Éμ¨³μ¸ÉÓ μ¶É¨Î¥-
¸±μ£μ ³ É¥·¨ ²  ¨ ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¥£μ ¶·¨μ¡·¥É¥´¨Ö.

‘ ÊÎ¥Éμ³ ¶¥·¥Î¨¸²¥´´ÒÌ É·¥¡μ¢ ´¨° · §· ¡μÉ ´Ò ¨  ¶·μ¡¨·μ¢ ´Ò ¢ Ê¸±μ-
·¨É¥²Ó´μ° ¶· ±É¨±¥ μ±´  ¨§ · §²¨Î´ÒÌ μ¶É¨Î¥¸±¨Ì ³ É¥·¨ ²μ¢ [48, 49]: ¶² -
¢²¥´μ£μ ±¢ ·Í  ³ ·±¨ Š‚ ¤²Ö ¢¨¤¨³μ° ¨ ¡²¨¦´¥° (¤μ 3,5 ³±³) ¨´Ë· ±· ¸-
´μ° Î ¸É¨ ¸¶¥±É· ; ËÉμ·¨¸Éμ£μ ± ²ÓÍ¨Ö (CaF2) ¤²Ö ¢¨¤¨³μ° ¨ ¸·¥¤´¥° (¤μ
9 ³±³) ¨´Ë· ±· ¸´μ° Î ¸É¨ ¸¶¥±É· ; μ¶É¨Î¥¸±μ° ±¥· ³¨±¨ Š�-1 ¨§ ¶μ²¨-
±·¨¸É ²²¨Î¥¸±μ£μ ËÉμ·¨¸Éμ£μ ³ £´¨Ö (MgF2) ¤²Ö ¤²¨´ ¢μ²´ λ ∼ 1−8 ³±³;
μ¶É¨Î¥¸±μ° ±¥· ³¨±¨ Š�-2 ´  μ¸´μ¢¥ ¶μ²¨±·¨¸É ²²¨Î¥¸±μ£μ ¸Ê²ÓË¨¤  Í¨´± 
(ZnS) ¤²Ö ¤²¨´ ¢μ²´ λ ∼ 1−14 ³±³; μ¶É¨Î¥¸±μ° ±¥· ³¨±¨ Š�-4 ¨§ ¸¥²¥´¨¤ 
Í¨´±  (ZnSe) ¨ μ¶É¨Î¥¸±μ£μ ¡¥c±¨¸²μ·μ¤´μ£μ ¸É¥±²  ³ ·±¨ ˆŠ‘-25 (GeSe)
¤²Ö ¸¶¥±É· ²Ó´μ£μ ¤¨ ¶ §μ´  ¤μ 20 ³±³. �É¨ ³ É¥·¨ ²Ò ¨³¥ÕÉ Ìμ·μÏÊÕ
¶·μ§· Î´μ¸ÉÓ ¢ · ¡μÎ¨Ì ÊÎ ¸É± Ì ¸¶¥±É·  ¨ Ê¤μ¢²¥É¢μ·ÖÕÉ É·¥¡μ¢ ´¨Ö³ ¶μ
¢ ±ÊÊ³Ê. „¨ ³¥É· μ±μ´ ¸μ¸É ¢²Ö¥É μÉ 60 ³³ (¶·¨ Éμ²Ð¨´¥ μÉ 4−5 ³³ ¤²Ö
Š�-1 ¨ 7 ³³ ¤²Ö CaF2) ¤μ 115 ³³ ¶p¨ Éμ²Ð¨´¥ 19 ³³ ¤²Ö Š‚.

ƒ²Ê¡μ±¨° ¸É ¡¨²Ó´Ò° ¢ ±ÊÊ³ Å μ¤´μ ¨§ ´¥μ¡Ìμ¤¨³ÒÌ Ê¸²μ¢¨° · ¡μÉÒ
Ê¸±μ·¨É¥²Ö. �μ²ÊÎ¥´¨¥ ¢ ±ÊÊ³  ²ÊÎÏ¥ Î¥³ 10−9 ’μ·· ¶·¥¤Ê¸³ É·¨¢ ¥É ¢ ·Ö¤¥
¸²ÊÎ ¥¢ ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¤²¨É¥²Ó´μ£μ ¶·μ£·¥¢  ¶·¨ É¥³¶¥· ÉÊ·¥ ∼ 350−400 ◦C
±μ´¸É·Ê±Í¨° (Ô²¥³¥´Éμ¢ ¨ Ê§²μ¢, ¢ Éμ³ Î¨¸²¥ ¨ Ê§²  ¸ μ±´μ³ ¤²Ö ¸¨´Ì·μ-
É·μ´´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö), Ê¸É ´ ¢²¨¢ ¥³ÒÌ ´  ¢ ±ÊÊ³´μ° ± ³¥·¥ Ê¸±μ·¨É¥²Ö,  
¢¸¥ ¸μ¥¤¨´¨É¥²Ó´Ò¥ Ê¶²μÉ´¥´¨Ö ¤μ²¦´Ò μ¸ÊÐ¥¸É¢²ÖÉÓ¸Ö ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³
³¥É ²²¨Î¥¸±μ° ¶·μ±² ¤±¨. …¸É¥¸É¢¥´´μ, ÎÉμ ¶·¨ ÔÉμ³ £¥·³¥É¨Î´μ¸ÉÓ Ê¶²μÉ-
´¥´¨Ö μ±´  ¸ μ¶· ¢μ° ´¥ ¤μ²¦´  ´ ·ÊÏ ÉÓ¸Ö.
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‚ · ¡μÉ Ì [50Ä55] · ¸¸³μÉ·¥´μ ´¥¸±μ²Ó±μ ±μ´¸É·Ê±Í¨° ¢Ò¸μ±μ¢ ±ÊÊ³-
´ÒÌ ¶·μ£·¥¢ ¥³ÒÌ μ±μ´ ¤²Ö ¢Ò¢μ¤  ¨´Ë· ±· ¸´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö. Š ¸μ¦ ²¥´¨Õ,
´¨ μ¤´  ¨§ ÔÉ¨Ì ±μ´¸É·Ê±Í¨° ´¥ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´  ¢ Ê¸²μ¢¨ÖÌ ¶·μ£·¥-
¢ ¥³μ° ¢ ±ÊÊ³´μ° ± ³¥·Ò. ‚ Ê± § ´´ÒÌ · ¡μÉ Ì μ¶¨¸ ´Ò μ±´  ´¥¡μ²ÓÏμ£μ
¤¨ ³¥É·  (∼ 30 ³³), Éμ£¤  ± ± ¤²Ö ¢Ò¢¥¤¥´¨Ö ¶ÊÎ±  ¸¨´Ì·μÉ·μ´´μ£μ ¨§²Ê-
Î¥´¨Ö ¤¨ ³¥É·μ³ ∼ 40−60 ³³ ¸ ³¨´¨³ ²Ó´Ò³¨ ¶μÉ¥·Ö³¨ ¶μ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨
É·¥¡μ¢ ²μ¸Ó μ±´μ ¤¨ ³¥É·μ³ ∼ 70 ³³ ¶·¨ Éμ²Ð¨´¥ 4−6 ³³. ’ ±μ¥ μ±´μ § 
¸Î¥É ¶¥·¥¶ ¤   É³μ¸Ë¥·´μ£μ ¤ ¢²¥´¨Ö ¶μ¤¢¥·£ ¥É¸Ö §´ Î¨É¥²Ó´μ ¡μ²ÓÏ¨³ ´ -
¶·Ö¦¥´¨Ö³. Š·μ³¥ Éμ£μ, ¢ ¶·¥¤² £ ¥³ÒÌ ±μ´¸É·Ê±Í¨ÖÌ £¥·³¥É¨§ Í¨Ö μ±μ´ ¢
μ¶· ¢ Ì μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö¥É¸Ö ¸ ¶μ³μÐÓÕ ²¥£±μ¶² ¢±¨Ì ¶·¨¶μ¥¢ ¨²¨ μ·£ ´¨Î¥¸±¨Ì
¸³μ², ´¥¸Éμ°±¨Ì ¶·¨ É¥³¶¥· ÉÊ·¥ μ¡¥§£ ¦¨¢ ´¨Ö ¢ ±ÊÊ³´μ° ¸¨¸É¥³Ò Ê¸±μ·¨-
É¥²Ö (∼ 300−400 ◦C).

‚ ¸¨²Ê ¸¶¥Í¨Ë¨Î¥¸±¨Ì Ê¸²μ¢¨° · ¡μÉÒ Ê¸±μ·¨É¥²Ö ¡Ò²¨ ¶·¥¤ÑÖ¢²¥´Ò
¦¥¸É±¨¥ É·¥¡μ¢ ´¨Ö ± ¢Ò¡μ·Ê ³ É¥·¨ ²μ¢ ± ± μ±´ , É ± ¨ μ¶· ¢Ò. „²Ö ¨§-
£μÉμ¢²¥´¨Ö μ¶· ¢Ò ´¥μ¡Ìμ¤¨³ ´¥³ £´¨É´Ò° É¥·³μ¸Éμ°±¨° ³¥É ²². ‚ ± Î¥-
¸É¢¥ ³ É¥·¨ ²  μ±´  ¡Ò²  ¢Ò¡· ´  μ¶É¨Î¥¸± Ö ±¥· ³¨±  Å ¶μ²¨±·¨¸É ²-
²¨Î¥¸±¨° ³ É¥·¨ ², ¸μÎ¥É ÕÐ¨° ¢Ò¸μ±¨¥ ±μ´¸É·Ê±Í¨μ´´Ò¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨
(¨§μÉ·μ¶´μ¸ÉÓ ³¥Ì ´¨Î¥¸±¨Ì ¸¢μ°¸É¢) ¸ Ìμ·μÏ¥° ¶·μ§· Î´μ¸ÉÓÕ ¢ ¨´Ë· ±· ¸-
´μ° μ¡² ¸É¨ ¸¶¥±É· . ’·¥¡Ê¥³ÊÕ ¶·μ§· Î´μ¸ÉÓ ¢ μ¡² ¸É¨ ¤²¨´ ¢μ²´ 1−8 ³±³
¨³¥¥É μ¶É¨Î¥¸± Ö ±¥· ³¨±  Š�-1 [48] ´  μ¸´μ¢¥ ËÉμ·¨¸Éμ£μ ³ £´¨Ö. �´ 
¨³¥¥É ³¥Ì ´¨Î¥¸±ÊÕ ¶·μÎ´μ¸ÉÓ ∼ 10 ±£/¸³2 (¢ ´¥¸±μ²Ó±μ · § ¶·¥¢μ¸Ìμ¤ÖÐÊÕ
¶·μÎ´μ¸ÉÓ ³μ´μ±·¨¸É ²²¨Î¥¸±μ£μ ËÉμ·¨¸Éμ£μ ²¨É¨Ö ¨ μÎ¥´Ó ¡²¨§±ÊÕ ± ¶·μÎ-
´μ¸É¨ μ¶É¨Î¥¸±μ£μ ¸É¥±²  Š-8), ¢Ò¸μ±ÊÕ É¥·³μ¸Éμ°±μ¸ÉÓ. Š�-1 ¸¶μ¸μ¡´ 
¤²¨É¥²Ó´μe ¢·¥³Ö · ¡μÉ ÉÓ ¶·¨ É¥³¶¥· ÉÊ·¥ 300−400 ◦C ¨ ¶¥·¥¶ ¤¥ ¤ ¢²¥´¨Ö
∼ 1 ±£/¸³2. ‚ ± Î¥¸É¢¥ ³ É¥·¨ ²  μ¶· ¢Ò ¡Ò²  ¢Ò¡· ´  ´¥·¦ ¢¥ÕÐ Ö ¸É ²Ó.

ƒ¥·³¥É¨Î´μ¥ ¸μÎ²¥´¥´¨¥ μ±´  ¸ ³¥É ²²¨Î¥¸±μ° μ¶· ¢μ° ¢Ò¶μ²´¥´μ ³¥-
Éμ¤μ³ ¤¨ËËÊ§¨μ´´μ° ¸¢ ·±¨. �·¨ ÔÉμ³ μ¶·μ¡μ¢ ´Ò ¤¢  ¸¶μ¸μ¡  [45, 56, 57]:

1) ¤¨ËËÊ§¨μ´´ Ö ¸¢ ·±  ¸ μ¶· ¢μ° £μÉμ¢μ£μ, ¶·μÏ¥¤Ï¥£μ ³¥Ì ´¨Î¥¸±ÊÕ
μ¡· ¡μÉ±Ê ¤¨¸±  ¨§ ±¥· ³¨±¨ Š�-1;

2) ¸μ¢³¥Ð¥´¨¥ μ¶¥· Í¨¨ ¨§£μÉμ¢²¥´¨Ö μ¶É¨Î¥¸±μ° ±¥· ³¨±¨ ¨§ ¢Ò¸μ±μ-
¤¨¸¶¥·¸¨μ´´μ£μ ¶μ·μÏ±  ¸ ¤¨ËËÊ§¨μ´´μ° ¸¢ ·±μ° ¶μ²ÊÎ ¥³μ° ±¥· ³¨±¨ ¸
³¥É ²²¨Î¥¸±μ° μ¶· ¢μ°.

‚Éμ·μ° ¸¶μ¸μ¡ μ± § ²¸Ö ¡μ²¥¥ ÔËË¥±É¨¢´Ò³ ¨ ´ ¤¥¦´Ò³.
’¥Ì´μ²μ£¨Ö ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö μ¶É¨Î¥¸±μ° ±¥· ³¨±¨ É· ¤¨Í¨μ´´  ¤²Ö ³´μ£¨Ì

¢¨¤μ¢ ±¥· ³¨±¨ ¨ μ¸´μ¢ ´  ´  ³¥Éμ¤¥ £μ·ÖÎ¥£μ ¶·¥¸¸μ¢ ´¨Ö ¶μ²¨±·¨¸É ²-
²¨Î¥¸±μ£μ ³ É¥·¨ ² . �μÉ¥·¨ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¶·¨ ¥£μ ¶·μÌμ¦¤¥´¨¨ Î¥·¥§ Î¨¸ÉÒ°
¶μ²¨±·¨¸É ²²¨Î¥¸±¨° ³ É¥·¨ ² μ¶·¥¤¥²ÖÕÉ¸Ö ¶·¨¸ÊÐ¥° ¥³Ê  ¡¸μ·¡Í¨¥° ¨
· ¸¸¥Ö´¨¥³ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¶Ê¸ÉμÉ ³¨. �·μ¶Ê¸± ´¨¥ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö Î¥·¥§ ¨§μÉ·μ¶´Ò°
³ É¥·¨ ² ¶·¨¡²¨¦¥´´μ ³μ¦´μ ¶·¥¤¸É ¢¨ÉÓ ¢ ¢¨¤¥

Ir = I0 e−kt exp

[
−atνdν

(
n − nν

λ

)2
]

,
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£¤¥ Ir Å ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ ¸¢¥Éμ¢μ£μ ¶μÉμ± , ¶·μÏ¥¤Ï¥£μ Î¥·¥§ ³ É¥·¨ ²; I0 Å
¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ ¶ ¤ ÕÐ¥£μ ¶μÉμ± ; k (¸³−1) Å ±μÔËË¨Í¨¥´É ¶μ£²μÐ¥´¨Ö ¨§μ-
É·μ¶´μ£μ ³ É¥·¨ ² ; t (¸³) Å Éμ²Ð¨´  ³ É¥·¨ ² ; dν (³±³) Å ¸·¥¤´¨° ¤¨ -
³¥É· ¶Ê¸ÉμÉ; tν (³±³) Å ÔËË¥±É¨¢´ Ö Éμ²Ð¨´  ¶Ê¸ÉμÉ; n Å ±μÔËË¨Í¨¥´É
¶·¥²μ³²¥´¨Ö ³ É¥·¨ ² ; nν Å ±μÔËË¨Í¨¥´É ¶·¥²μ³²¥´¨Ö ¶Ê¸ÉμÉ (∼ 100);
λ (³±³) Å ¤²¨´  ¢μ²´Ò; a Å ±μ´¸É ´É , · ¢´ Ö 7.

—Éμ¡Ò ¤μ¢¥¸É¨ ¤μ ³¨´¨³Ê³  · §³¥· ¨ Î¨¸²μ ¶Ê¸ÉμÉ ¨²¨ ¶μ²´μ¸ÉÓÕ ¨Ì
¨¸±²ÕÎ¨ÉÓ, ´¥μ¡Ìμ¤¨³  μ¤´μ¢·¥³¥´´ Ö μ¡· ¡μÉ±  ¶μ²¨±·¨¸É ²²¨Î¥¸±μ£μ ³ -
É¥·¨ ²  É¥¶²μ³ ¨ ¤ ¢²¥´¨¥³. �μ²ÊÎ¥´´ Ö É ±¨³ ¸¶μ¸μ¡μ³ ±¥· ³¨±  ¨³¥¥É
¢´¥Ï´¥¥ ¸Ìμ¤¸É¢μ ¸μ ¸É¥±²μ³ ¨ ³μ¦¥É ¶μ¤¢¥·£ ÉÓ¸Ö ³¥Ì ´¨Î¥¸±μ° μ¡· ¡μÉ±¥,
¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥° μ¶É¨Î¥¸±¨³ ¨ ¢ ±ÊÊ³´Ò³ É·¥¡μ¢ ´¨Ö³.

�¶É¨Î¥¸± Ö ±¥· ³¨±  Š�-1 ¶μ²ÊÎ ¥É¸Ö ¨§ ¶μ²¨±·¨¸É ²²¨Î¥¸±μ£μ ËÉμ·¨-
¸Éμ£μ ³ £´¨Ö, μÉ´μ¸ÖÐ¥£μ¸Ö ± £·Ê¶¶¥ ËÉμ·¨¤μ¢ Ð¥²μÎ´μ-§¥³¥²Ó´ÒÌ Ô²¥³¥´-
Éμ¢. ˆ¸Ìμ¤´Ò° ³ É¥·¨ ² ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¢ ¢¨¤¥ £· ´Ê² ¨²¨ ¶μ·μÏ± . ‚ ´ Ï¥³ ¸²Ê-
Î ¥ ¸Ò·Ó¥³ ¸²Ê¦¨² ¢Ò¸μ±μ¤¨¸¶¥·¸¨μ´´Ò° ¶μ·μÏμ±. ‡ £μÉμ¢±¨ μ±μ´ ¢ μ¶· -
¢ Ì ¶μ²ÊÎ¥´Ò ¶·¨ É¥³¶¥· ÉÊ·¥ ¶·¥¸¸μ¢ ´¨Ö 640−670 ◦C, ¤ ¢²¥´¨¨
1000−2000 ±£/¸³ ¨ ¢ ±ÊÊ³¥ 10−1 ’μ··. Œ É¥·¨ ² ³ É·¨ÍÒ ¶·¨ · ¡μÎ¨Ì
É¥³¶¥· ÉÊ· Ì ¤μ²¦¥´ ¡ÒÉÓ ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¶·μÎ¥´ ¨ ¨´¥·É¥´, ÎÉμ¡Ò ´¥ ·¥ £¨·μ-
¢ ÉÓ ¸ ¶·¥¸¸Ê¥³Ò³ ³ É¥·¨ ²μ³. ‚ ¤ ´´μ³ ¸²ÊÎ ¥ ³ É·¨Í  ¡Ò²  ¨§£μÉμ¢²¥´ 
¨§ ¢μ²ÓË· ³ .

‚ ¶·μÍ¥¸¸¥ £μ·ÖÎ¥£μ ¶·¥¸¸μ¢ ´¨Ö, ¤²¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ ±μÉμ·μ£μ μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö
¢·¥³¥´¥³, ´¥μ¡Ìμ¤¨³Ò³, ÎÉμ¡Ò ¸¢Ö§ ÉÓ Î ¸É¨ÍÒ ³ ¸¸Ò ¨¸Ìμ¤´μ£μ ¸Ò·ÓÖ ¨
¸μ§¤ ÉÓ ±μ£¥§¨¢´μ-Ëμ·³μ¢ ´´μ¥ É¥²μ, ³μ£ÊÉ μ¡· §μ¢ ÉÓ¸Ö μ±¨¸²Ò ³¥É ²²μ¢,
¸¶μ¸μ¡¸É¢ÊÕÐ¨¥ ¸²¨¶ ´¨Õ Ô²¥³¥´Éμ¢ ³ É·¨ÍÒ ¨ μ¶· ¢Ò μ±´ . „²Ö ¨¸±²ÕÎ¥-
´¨Ö ¸Í¥¶²¥´¨Ö ´  ¸μ¶·¨± ¸ ÕÐ¨¥¸Ö ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ´ ±² ¤Ò¢ ÕÉ · §¤¥²ÖÕÐ¥¥
¶μ±·ÒÉ¨¥ Å ¢Ò¸μ±μÉ¥³¶¥· ÉÊ·´ÊÕ ¸³ §±Ê, ´ ¶·¨³¥· μ±¨¸Ó Ì·μ³ , ´¨É·¨¤
¡μ·  ¨ ¤·.

�·μÎ´μ¸ÉÓ £¥·³¥É¨Î´μ£μ ¸μÎ²¥´¥´¨Ö ¶·¥¸¸μ¢±¨ ¨§ ËÉμ·¨¸Éμ£μ ³ £´¨Ö ¸
³¥É ²²¨Î¥¸±μ° μ¶· ¢μ° ¶·¨ ¨Ì μÌ² ¦¤¥´¨¨ μÉ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò ¨§£μÉμ¢²¥´¨Ö ¤μ
É¥³¶¥· ÉÊ·Ò ∼ 20 ◦C μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¸μμÉ´μÏ¥´¨¥³ ¨Ì ±μÔËË¨Í¨¥´Éμ¢ É¥¶²μ-
¢μ£μ · ¸Ï¨·¥´¨Ö (Š’�). ‚ ¸²ÊÎ ¥, ±μ£¤  Š’� μ¶· ¢Ò ¡Ò² ´¨¦¥ Š’� ±¥· -
³¨±¨ (Š’� ¤²Ö É¨É ´μ¢μ£μ ¸¶² ¢  �’-4 [58] ¨ Š�-1 ¢ ¤¨ ¶ §μ´¥ É¥³¶¥· ÉÊ·
20−400 ◦C ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ · ¢´Ò 9·10−6 ¨ 12,5·10−6 ◦C−1), ¢ ±ÊÊ³´μ-¶²μÉ´μ¥
¸μÎ²¥´¥´¨¥ ¶·¨ μÌ² ¦¤¥´¨¨ · §·ÊÏ ²μ¸Ó ¢ ¸¨²Ê Ì·Ê¶±μ¸É¨ μ¶É¨Î¥¸±μ° ±¥-
· ³¨±¨ Š�-1 ¶·¨ ±μ³´ É´ÒÌ É¥³¶¥· ÉÊ· Ì ¨ ¢μ§´¨± ÕÐ¨Ì ¶·¨ μ¸ÉÒ¢ ´¨¨
§´ Î¨É¥²Ó´ÒÌ · ¸ÉÖ£¨¢ ÕÐ¨Ì ´ ¶·Ö¦¥´¨ÖÌ, ¢¥²¨Î¨´  ±μÉμ·ÒÌ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ
μÍ¥´¥´  ¸μμÉ´μÏ¥´¨¥³

σ = δE = EαΔT,

£¤¥ σ Å ´ ¶·Ö¦¥´¨¥ · ¸ÉÖ¦¥´¨Ö; E Å ³μ¤Ê²Ó 
´£ ; δ Å μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ¥
Ê¤²¨´¥´¨¥; α Å ±μÔËË¨Í¨¥´É ²¨´¥°´μ£μ · ¸Ï¨·¥´¨Ö; ΔT Å ¨§³¥´¥´¨¥
É¥³¶¥· ÉÊ·Ò.
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�  μ¸´μ¢¥ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ ¶·μ¢¥¤¥´´ÒÌ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° ¡Ò² ¸¤¥² ´ ¢Ò¢μ¤ μ
´¥μ¡Ìμ¤¨³μ¸É¨ ¸μ¡²Õ¤¥´¨Ö É ±¨Ì Ê¸²μ¢¨°, ÎÉμ¡Ò ¶·¨ μÌ² ¦¤¥´¨¨ μ±´μ ¶μ-
¸ÉμÖ´´μ ´ Ìμ¤¨²μ¸Ó ¶μ¤ ¢μ§¤¥°¸É¢¨¥³ ¶Ê¸ÉÓ ´¥¡μ²ÓÏ¨Ì, ´μ μ¡Ö§ É¥²Ó´μ ¸¦¨-
³ ÕÐ¨Ì ´ ¶·Ö¦¥´¨°. ‘μ¡²Õ¤¥´¨¥ ÔÉμ£μ Ê¸²μ¢¨Ö ¶μÉ·¥¡μ¢ ²μ ¢Ò¡μ·  ³ É¥-
·¨ ²  ¤²Ö ¨§£μÉμ¢²¥´¨Ö μ¶· ¢Ò μ±´  ¸ ´¥¸±μ²Ó±μ ¡μ²ÓÏ¨³ Š’�, Î¥³ Ê Š�-1.
„²Ö Ê¸±μ·¨É¥²Ó´μ° É¥Ì´¨±¨ É ±¨³ ¶μ¤Ìμ¤ÖÐ¨³ ±μ´¸É·Ê±Í¨μ´´Ò³ ³ É¥·¨ -
²μ³ Ö¢²Ö¥É¸Ö ´¥·¦ ¢¥ÕÐ Ö ¸É ²Ó.

	Ò²¨ ¨§£μÉμ¢²¥´Ò ¨ ¨¸¶ÒÉ ´Ò μ¶· ¢Ò · §²¨Î´μ° ±μ´¸É·Ê±Í¨¨ ¨§ ´¥-
·¦ ¢¥ÕÐ¥° ¤¨ ³ £´¨É´μ° ¸É ²¨ ³ ·±¨ 1•18�9’ [59] (Š’� ¶·¨ É¥³¶¥· ÉÊ·¥
20−400 ◦C · ¢¥´ 17 · 10−6 ◦C−1). �·μ¢¥¤¥´´Ò¥ ¨¸¶ÒÉ ´¨Ö ¶μ± § ²¨ μÉ¸ÊÉ-
¸É¢¨¥ ´ ·ÊÏ¥´¨Ö £¥·³¥É¨Î´μ¸É¨ ¢ μ¡² ¸É¨ ¤¨ËËÊ§¨μ´´μ-¸¢ ·´μ£μ Ï¢ . �¤-
´ ±μ ´ ¡²Õ¤ ²¨¸Ó ¸²ÊÎ ¨, ±μ£¤  μ±´  · §·ÊÏ ²¨¸Ó ¢¤μ²Ó ¶²μ¸±μ¸É¨ ¤¨¸±  ¶μ¤
¤¥°¸É¢¨¥³ §´ Î¨É¥²Ó´ÒÌ ¸¦¨³ ÕÐ¨Ì ´ ¶·Ö¦¥´¨°. ’ ± ± ± μÉ¸ÊÉ¸É¢Ê¥É ¢μ§-
³μ¦´μ¸ÉÓ ¶μ¤¡μ·  ¸μ¸É ¢  ´¥·¦ ¢¥ÕÐ¨Ì ²¥£¨·μ¢ ´´ÒÌ ¤¨ ³ £´¨É´ÒÌ ¸¶² -
¢μ¢, ¤²Ö Ê³¥´ÓÏ¥´¨Ö ´ ¶·Ö¦¥´¨°, ¢Ò§Ò¢ ¥³ÒÌ · §´μ¸ÉÓÕ Š’� μ¶· ¢Ò ¨ μ±´ ,
  É ±¦¥ ¤²Ö Ê¸É· ´¥´¨Ö ´ ¶·Ö¦¥´¨°, ¢μ§´¨± ÕÐ¨Ì ¶·¨ Ê¶²μÉ´¥´¨¨ μ¶· ¢Ò
μ±´  ³¥É ²²¨Î¥¸±μ° ¶·μ±² ¤±μ° ´  ¢ ±ÊÊ³´μ° ¸¨¸É¥³¥ Ê¸±μ·¨É¥²Ö, ´  ±μ²ÓÍ¥-
¢μ° μ¶· ¢¥ ¢ÒÉ Î¨¢ ¥É¸Ö Éμ´±μ¸É¥´´Ò° Ê¶·Ê£μ¤¥Ëμ·³¨·Ê¥³Ò° · §£·Ê§μÎ´Ò°
£μË·. �±´  ¨§ ËÉμ·¨¸Éμ£μ ³ £´¨Ö ¢ μ¶· ¢ Ì É ±μ° ±μ´¸É·Ê±Í¨¨, ± ± ¶μ± -
§Ò¢ ¥É μ¶ÒÉ, ¤μ¶Ê¸± ÕÉ ³´μ£μ±· É´Ò° ¤²¨É¥²Ó´Ò° ¶·μ£·¥¢ ¶·¨ É¥³¶¥· ÉÊ·¥
400−600 ◦C ¡¥§ ´ ·ÊÏ¥´¨Ö £¥·³¥É¨Î´μ¸É¨.

�¨¸. 8. ‚´¥Ï´¨° ¢¨¤ ¨´Ë· ±· ¸´μ£μ ¶·μ£·¥¢ ¥³μ£μ μ±´ 

�  ·¨¸. 8 ¶μ± § ´ μ¡Ð¨° ¢¨¤ μ±´  ¸μ ¸Éμ·μ´Ò ¥£μ ±·¥¶²¥´¨Ö ± ¢ ±ÊÊ³´μ°
¸¨¸É¥³¥. �  ·¨¸. 9 ¶·¥¤¸É ¢²¥´ · §·¥§ μ±´  ¢ ¸μ¡· ´´μ³ ¢¨¤¥. Šμ´¸É·Ê±É¨¢´μ
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μ±´μ ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸μ¡μ° ¶²μ¸±μ¶ · ²²¥²Ó´Ò° ¤¨¸± 1 ¨§ μ¶É¨Î¥¸±μ° ±¥· ³¨±¨
¢ μ¶· ¢¥ 2 ¨§ ´¥·¦ ¢¥ÕÐ¥° ¸É ²¨ ¸ Éμ´±μ¸É¥´´Ò³ £μË·μ³.

�¨¸. 9. Šμ´¸É·Ê±Í¨Ö μ±´ , Ê¸É ´μ-
¢²¥´´μ£μ ´  ¶ É·Ê¡±¥ ¢ ±ÊÊ³´μ° ¸¨-
¸É¥³Ò: 1 Å ¶²μ¸±μ¶ · ²²¥²Ó´Ò°
¤¨¸± ¨§ ËÉμ·¨¸Éμ£μ ³ £´¨Ö (μ¶É¨Î¥-
¸±μ° ±¥· ³¨±¨ Š�-1); 2 Å μ¶· ¢ 
¨§ ´¥·¦ ¢¥ÕÐ¥° ¸É ²¨ ¸ Éμ´±μ¸É¥´-
´Ò³ £μË·μ³; 3 Å ¶·¨¦¨³´μ° Ë² -
´¥Í; 4 Å ¶ É·Ê¡μ± ¢ ±ÊÊ³´μ° ¸¨-
¸É¥³Ò Ê¸±μ·¨É¥²Ö; 5 Å ³¥É ²²¨Î¥-
¸± Ö ¶·μ±² ¤±  ¨§ μÉμ¦¦¥´´μ° ³¥¤-
´μ° Ëμ²Ó£¨

‘¢¥Éμ¢μ° ¤¨ ³¥É· μ±´  · ¢¥´ 70 ³³
¶·¨ Éμ²Ð¨´¥ 4 ³³. ‚´¥Ï´¨° ¤¨ ³¥É·
μ¶· ¢Ò ¸μ¸É ¢²Ö¥É 155 ³³. Š·¥¶²¥´¨¥ ´ 
¶ É·Ê¡±¥ ¢ ±ÊÊ³´μ° ¸¨¸É¥³Ò 4 μ¸ÊÐ¥-
¸É¢²Ö¥É¸Ö Î¥·¥§ ³¥É ²²¨Î¥¸±ÊÕ ¶·μ±² ¤±Ê
5 ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¶·¨¦¨³´μ£μ Ë² ´Í  3.
Š·μ³¥ Ê³¥´ÓÏ¥´¨Ö ³¥Ì ´¨Î¥¸±¨Ì ´ ¶·Ö-
¦¥´¨° ¢ μ¶· ¢¥ Éμ´±μ¸É¥´´Ò° · §£·Ê§μÎ-
´Ò° £μË· ¶μ§¢μ²Ö¥É Ê¸É· ´¨ÉÓ ¢μ§¤¥°-
¸É¢¨¥ ±·ÊÉÖÐ¥£μ ³μ³¥´É  ´  ¸¢¥Éμ¶·μ¶Ê¸-
± ÕÐ¨° ¤¨¸± ¶·¨ ±·¥¶²¥´¨¨ μ±´  ± ¢ -
±ÊÊ³´μ° ¸¨¸É¥³¥. �¥·¢μ´ Î ²Ó´μ μ¶· ¢ 
μ±´  2 ¨ ¶·¨¦¨³´μ° Ë² ´¥Í 3 ¸ ±·¥¶¥¦-
´Ò³¨ μÉ¢¥·¸É¨Ö³¨ ¸μ¸É ¢²Ö²¨ ¥¤¨´μ¥ Í¥-
²μ¥, ´μ ¢ ¶μ¸²¥¤ÊÕÐ¨Ì ¢ ·¨ ´É Ì ÔÉ¨ ¤¥-
É ²¨ ¡Ò²¨ · §¤¥²¥´Ò, ÎÉμ ¶μ§¢μ²¨²μ ¶·¨
μ¤´μ³ ¶·¨¦¨³´μ³ Ë² ´Í¥ ¨³¥ÉÓ Í¥²Ò°
´ ¡μ· · §´ÒÌ μ±μ´. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¡Ò²¨
¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ¸´¨¦¥´Ò ¸·μ±¨ ¨ § É· ÉÒ ´ 
¨§£μÉμ¢²¥´¨¥ μ±μ´.

‚ ±ÊÊ³´Ò¥ ¨¸¶ÒÉ ´¨Ö ¶·μ¢μ¤¨²¨¸Ó ¢
¤¢  ÔÉ ¶ . �¥·¢μ´ Î ²Ó´μ μ±´  ¨¸¶ÒÉÒ¢ -
²¨¸Ó ¸· §Ê ¦¥ ¶μ¸²¥ £μ·ÖÎ¥£μ ¶·¥¸¸μ¢ -
´¨Ö ±¥· ³¨±¨ ¢ μ¶· ¢¥. ”² ´¥Í ¸ μ±´μ³
Ê¸É ´ ¢²¨¢ ²¸Ö ´  ¢ ±ÊÊ³´μ° Ê¸É ´μ¢±¥
‚�-05-4�� [60], ¨ ¶·μ¢μ¤¨² ¸Ó μÉ± Î± 
¤μ ¤ ¢²¥´¨Ö 1,5 · 10−5 ’μ··, ±μÉμ·μ¥ ¶μ-
Éμ³ ¶μ¤¤¥·¦¨¢ ²μ¸Ó ¢ É¥Î¥´¨¥ 8 Î ¶·¨
É¥³¶¥· ÉÊ·¥ μ±·Ê¦ ÕÐ¥° ¸·¥¤Ò. ˆ¸¶ÒÉ -
´¨Ö ¡Ò²¨ ´ Í¥²¥´Ò ´  ¢ÒÖ¢²¥´¨¥ ³¨±·μ-
É·¥Ð¨´ ¨ ¶μ¢·¥¦¤¥´¨°, ´¥ μ¡´ ·Ê¦¥´´ÒÌ
¶·¨ ¢¨§Ê ²Ó´μ³ μ¸³μÉ·¥.

�·¨ μÉ¸ÊÉ¸É¢¨¨ ³¨±·μÉ·¥Ð¨´ ¶·μ¢μ-
¤¨² ¸Ó Î¨¸Éμ¢ Ö ³¥Ì ´¨Î¥¸± Ö μ¡· ¡μÉ± 
μ¶· ¢Ò ¨ μ±´ . �±´μ Ï²¨Ëμ¢ ²μ¸Ó ¨ ¶μ-
²¨·μ¢ ²μ¸Ó. �¶· ¢  μ¡· ¡ ÉÒ¢ ² ¸Ó ¶μ
7-³Ê ±² ¸¸Ê Î¨¸ÉμÉÒ, ¨ ¶·μÉ Î¨¢ ²¸Ö Éμ´-
±μ¸É¥´´Ò° £μË·. 	μ²¥¥ ÉÐ É¥²Ó´ Ö μ¡· -

¡μÉ±  μ¶· ¢Ò ¶¥·¥¤ ¶·¥¸¸μ¢ ´¨¥³ ´¥Í¥²¥¸μμ¡· §´ , É ± ± ± ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ £μ·Ö-
Î¥£μ ¶·¥¸¸μ¢ ´¨Ö μ¶· ¢  ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¶μ¢·¥¦¤¥´  ¨²¨ ¤¥Ëμ·³¨·μ¢ ´ . Š·μ³¥
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Éμ£μ, ¶μ¤ ¢μ§¤¥°¸É¢¨¥³ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò ´  ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ μ¶· ¢Ò μ¡· §Ê¥É¸Ö ¸²μ°
μ±¨¸²μ¢ ¨ ¶μÖ¢²ÖÕÉ¸Ö ¶μ¸Éμ·μ´´¨¥ Î ¸É¨ÍÒ, ¤¨ËËÊ§¨μ´´μ-¸¢ ·¥´´Ò¥ ¸ ³¥-
É ²²μ³ μ¶· ¢Ò. ‚ § £μÉμ¢±¥ μ¶· ¢Ò ÉÐ É¥²Ó´μ μ¡· ¡ ÉÒ¢ ² ¸Ó Éμ²Ó±μ ¶μ-
²Ê±·Ê£² Ö ¨²¨ ±μ´Ê¸´ Ö ± ´ ¢±  Å ³¥¸Éμ ´¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´μ° ¤¨ËËÊ§¨μ´´μ°
¸¢ ·±¨ μ±´  ¨ μ¶· ¢Ò. ’ ±¨³ μ¡· §μ³ Ô±μ´μ³¨²μ¸Ó ¢·¥³Ö ¨ · ¸Ìμ¤Ò ´ 
¨§£μÉμ¢²¥´¨¥ μ±´ .

�μ¸²¥ Î¨¸Éμ¢μ° ³¥Ì ´¨Î¥¸±μ° μ¡· ¡μÉ±¨ μ¶· ¢Ò ¨ μ±´  ¶μ¸²¥¤´¥¥ ¨¸-
¶ÒÉÒ¢ ²μ¸Ó ´  ¢ ±ÊÊ³´μ³ ¸É¥´¤¥ ¢ ¦¥¸É±μ³ É¥³¶¥· ÉÊ·´μ³ ·¥¦¨³¥ ¸ ¶·μ-
£·¥¢μ³ ¤μ 600 ◦C ¢ É¥Î¥´¨¥ 24 Î. �·μ¢¥·±  £¥·³¥É¨Î´μ¸É¨ ¸μÎ²¥´¥´¨Ö μ±´ 
¸ μ¶· ¢μ° ¶·μ¢μ¤¨²a¸Ó ¸ ¶μ³μÐÓÕ £¥²¨¥¢μ£μ É¥Î¥¨¸± É¥²¥Ö �’ˆ-7� [60] ¸
ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸ÉÓÕ 4 · 10−12 ’μ··/¸. Š ± ¶· ¢¨²μ, ¢¸¥ μ±´ , ´¥ ¨³¥¢Ï¨¥ ¢¨-
¤¨³ÒÌ ¤¥Ë¥±Éμ¢, ¢μ§´¨±Ï¨Ì ¶·¨ £μ·ÖÎ¥³ ¶·¥¸¸μ¢ ´¨¨, ¶·μ¢¥·±Ê ´  ¸É¥´¤¥
¶·μÌμ¤¨²¨ Ê¸¶¥Ï´μ.

ƒ §μ¢Ò¤¥²¥´¨¥ ¸ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ μ¶É¨Î¥¸±μ° ±¥· ³¨±¨ ´  μ¸´μ¢¥ ËÉμ·¨¸Éμ£μ
³ £´¨Ö ¶·¨ ¶·μ£·¥¢¥ μ¡· §Í  ¤μ 600 ◦C ¨ ¢ ±ÊÊ³¥ ¶μ·Ö¤±  10−9 ’μ·· ´¥
¶·¥¢ÒÏ ¥É 7 · 10−6 ’μ··/¸, ÎÉμ ¶μ§¢μ²Ö¥É ¤μ¸É¨£ ÉÓ ¢ ±ÊÊ³  ∼ 10−9 ’μ·· ¢
¢ ±ÊÊ³´μ° ¸¨¸É¥³¥ Ê¸±μ·¨É¥²Ö.

Š·μ³¥ ¢ ±ÊÊ³´ÒÌ ¨¸¶ÒÉ ´¨° ¶·μ¢μ¤¨²¨¸Ó ¨¸¶ÒÉ ´¨Ö μ±μ´ ¶·¨ μÌ² ¦¤¥-
´¨¨ ¤μ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò ¦¨¤±μ£μ  §μÉ  (∼ 77 K). ˆ¸¶ÒÉ ´¨Ö ¶·μÏ²¨ Ê¸¶¥Ï´μ,
ÎÉμ ¶μ§¢μ²Ö¥É ´ ¤¥ÖÉÓ¸Ö ´  ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö É ±¨Ì μ±μ´ ¨ ¢ ±·¨μ-
£¥´´ÒÌ ¸¨¸É¥³ Ì.

�·μ¶Ê¸± ´¨¥ ¸¶¥±É·  ¨§²ÊÎ¥´¨Ö μ±´μ³ ¨§ μ¶É¨Î¥¸±μ° ±¥· ³¨±¨ Š�-1
¶μ± § ´μ ´  ·¨¸. 10. Š·¨¢ Ö ´  ·¨¸Ê´±¥ ¨²²Õ¸É·¨·Ê¥É ¨§³¥·¥´´ÊÕ ´  ¨´-
Ë· ±· ¸´μ³ ¸¶¥±É·μ³¥É·¥ ˆŠ‘-29 ¸¶¥±É· ²Ó´ÊÕ Ì · ±É¥·¨¸É¨±Ê É¨¶¨Î´μ£μ

�¨¸. 10. ‘¶¥±É· ²Ó´ Ö Ì -
· ±É¥·¨¸É¨±  μ±´  ¨§ ËÉμ·¨-
¸Éμ£μ ³ £´¨Ö Éμ²Ð¨´μ° 4 ³³

μ±´  ¨§ ËÉμ·¨¸Éμ£μ ³ £´¨Ö ¢ μ¶· ¢¥ ¨§ ´¥·¦ -
¢¥ÕÐ¥° ¸É ²¨, ¨§£μÉμ¢²¥´´μ£μ ¸μ£² ¸´μ μ¶¨¸ ´-
´μ° É¥Ì´μ²μ£¨¨ ¨ ¶·μÏ¥¤Ï¥£μ ¶μ²´ÊÕ ³¥Ì ´¨Î¥-
¸±ÊÕ μ¡· ¡μÉ±Ê ¨ ¢ ±ÊÊ³´Ò¥ ¨¸¶ÒÉ ´¨Ö. �±´μ
¨³¥¥É Éμ²Ð¨´Ê 4 ³³ ¨ ¨§£μÉμ¢²¥´μ ¶·¨ μ¶É¨-
³ ²Ó´ÒÌ Ê¸²μ¢¨ÖÌ ¶·¥¸¸μ¢ ´¨Ö [61]: É¥³¶¥· -
ÉÊ·¥ 640 ◦C, ¤ ¢²¥´¨¨ 2000 ±£/¸³2 ¨ ¢ ±ÊÊ³¥
10−1 ’μ··. ˆ§³¥·¥´¨¥ ¶·μ¢μ¤¨²μ¸Ó ¢ ¨´Ë· -
±· ¸´μ° μ¡² ¸É¨ λ = 2−5 ³±³, μ¡² ¸É¨ ¸¶¥±-
É· ²Ó´μ° ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸É¨ ¨´Ë· ±· ¸´ÒÌ ¤¥É¥±-
Éμ·μ¢ ¨§ ¸¥²¥´¨¤  ¸¢¨´Í  ¨  ´É¨³μ´¨¤  ¨´¤¨Ö,
¨¸¶μ²Ó§Ê¥³ÒÌ ¢ Ê¸±μ·¨É¥²Ó´μ³ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ ¤²Ö
·¥£¨¸É· Í¨¨ ¸¨´Ì·μÉ·μ´´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö. ‘²¥-
¤Ê¥É μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ¢ μ¡² ¸É¨ ³ ±¸¨³Ê³  ¸¶¥±-
É· ²Ó´μ° ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸É¨ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ¶·μ¶Ê¸± -
´¨¥ ¨´Ë· ±· ¸´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¶·¥¢ÒÏ ²μ 90 %. �  ·¨¸Ê´±¥ ´¥ ¶μ± § ´μ ¸¶¥±-
É· ²Ó´μ¥ ¶·μ¶Ê¸± ´¨¥ μ±´  ¢ ¢¨¤¨³μ° Î ¸É¨ ¸¶¥±É· , £¤¥ μ´μ É ±¦¥ ¢¥¸Ó³ 
¢Ò¸μ±μ (∼ 40 %).
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Š·μ³¥ μ±μ´ ¢ μ¶· ¢ Ì ¨§ ´¥·¦ ¢¥ÕÐ¥° ¸É ²¨ 1•18�9’ ¡Ò²¨ ¨¸¶Ò-
É ´Ò μ±´  É ±¨Ì ¦¥ · §³¥·μ¢, ´μ ¢ μ¶· ¢¥ ¨§ μ¡ÒÎ´μ° Ê£²¥·μ¤¨¸Éμ° ¸É ²¨
‘É-3, Š’� ±μÉμ·μ° ¡²¨§μ± Š’� Š�-1. ‚ ±ÊÊ³´Ò¥ ¨¸¶ÒÉ ´¨Ö É ±¦¥ ¶μ± § ²¨
¶μ²´ÊÕ · ¡μÉμ¸¶μ¸μ¡´μ¸ÉÓ É ±¨Ì μ±μ´ ¢ ¢Ò¸μ±μ¢ ±ÊÊ³´ÒÌ Ê¸É ´μ¢± Ì.

� ¸Î¥É ²¨´§μ¢μ° μ¶É¨±¨. ‚Ò¢¥¤¥´´μ¥ ¨§ Ê¸±μ·¨É¥²Ö ¸¨´Ì·μÉ·μ´´μ¥ ¨§-
²ÊÎ¥´¨¥ ¶¥·¥¤ ¥É¸Ö ¸ ¶μ³μÐÓÕ μ¶É¨Î¥¸±μ£μ ± ´ ²  ´  § ¤ ´´μ¥ · ¸¸ÉμÖ´¨¥
(¢μ§³μ¦´μ, ´  ´¥¸±μ²Ó±μ ³¥É·μ¢) ¸ ³¨´¨³ ²Ó´Ò³¨  ¡¥·· Í¨μ´´Ò³¨ ¨ ¶μ²Ö-
·¨§ Í¨μ´´Ò³¨ ¨¸± ¦¥´¨Ö³¨,   É ±¦¥ ³¨´¨³ ²Ó´Ò³¨ ¶μÉ¥·Ö³¨ ¶μ ¨´É¥´¸¨¢-
´μ¸É¨ ¨ Ëμ±Ê¸¨·Ê¥É¸Ö μ¶É¨Î¥¸±μ° ¸¨¸É¥³μ° ´  ¤¥É¥±Éμ·.

�¸´μ¢´ Ö § ¤ Î  ¤¥É¥±É¨·ÊÕÐ¥° ¸¨¸É¥³Ò  ¡¸μ²ÕÉ´ÒÌ ¨§³¥·¥´¨° ¨´É¥´-
¸¨¢´μ¸É¨ ¸¨´Ì·μÉ·μ´´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö § ±²ÕÎ ² ¸Ó ¢ ¸¡μ·¥ ¨ ·¥£¨¸É· Í¨¨ ³ ±-
¸¨³ ²Ó´μ ¢μ§³μ¦´μ£μ ±μ²¨Î¥¸É¢  ¨§²ÊÎ ¥³μ° Ô´¥·£¨¨ ´¥§ ¢¨¸¨³μ μÉ ³¥¸É 
¶μ²μ¦¥´¨Ö ¨¸ÉμÎ´¨±  ¢ § ¤ ´´μ³ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥ Ê¸±μ·¨É¥²Ó´μ° ± ³¥·Ò. �É 
§ ¤ Î  ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¢Ò¶μ²´¥´  ¸ ¶μ³μÐÓÕ μ¶É¨±¨, μ¡² ¤ ÕÐ¥° ¢Ò¸μ±μ° ¶·μ-
§· Î´μ¸ÉÓÕ ¢ ¤¨ ¶ §μ´¥ ¸¶¥±É· ²Ó´μ° ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸É¨ ¤¥É¥±Éμ·  ¨ μ¡¥¸¶¥-
Î¨¢ ÕÐ¥° ¶¥·¥¤ ÎÊ ¢¸¥£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö, ¶·¨Ìμ¤ÖÐ¥£μ ± ¢Ìμ¤´μ³Ê §· Î±Ê D¢Ì

¸¨¸É¥³Ò (¸³. ·¨¸. 11) ¨§ ¶²μ¸±μ¸É¨ ¨¸ÉμÎ´¨±  D�‡, μ£· ´¨Î¥´´μ° ¶μ²¥³ §·¥-
´¨Ö μ¶É¨Î¥¸±μ° ¸¨¸É¥³Ò, ¢ ¶²μ¸±μ¸ÉÓ ¶·¨¥³´¨±  d¶·.

„²Ö μ¶É¨±¨, ¶·¥¤´ §´ Î¥´´μ° ¤²Ö ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö ¢ ¨§³¥·¨É¥²Ó´μ° ¸¨-
¸É¥³e ¸ μ¤´μÔ²¥³¥´É´Ò³ ¨´É¥£· ²Ó´Ò³ ¤¥É¥±Éμ·o³ ¸¨´Ì·μÉ·μ´´μ£μ ¨§²ÊÎ¥-
´¨Ö, ¡Ò²  ¢Ò¡· ´  μ¶É¨Î¥¸± Ö ¸Ì¥³  ¸ ¶μ²¥¢Ò³ ±μ´¤¥´¸μ·μ³ (²¨´§μ° ” ¡·¨).
Œ¥Éμ¤¨±  · ¸Î¥É  ¶μ¤μ¡´ÒÌ ¸Ì¥³ ¤μ¸É ÉμÎ´μ Ìμ·μÏμ · §· ¡μÉ ´ 
[19, 29, 62, 63]. �·¨´Í¨¶¨ ²Ó´ Ö μ¶É¨Î¥¸± Ö ¸Ì¥³  ¶μ± § ´  ´  ·¨¸. 11.

�¨¸. 11. �·¨´Í¨¶¨ ²Ó´ Ö μ¶É¨Î¥¸± Ö ¸Ì¥³  c ¶μ²¥¢Ò³ ±μ´¤¥´¸μ·μ³ ¤²Ö ¨´É¥£· ²Ó´μ£μ
¤¥É¥±Éμ·  Å ³μ´¨Éμ·  ¸¨´Ì·μÉ·μ´´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö: D�‡ Å ¶²μ¸±μ¸ÉÓ μ¡Ñ¥±É  ¨¸¸²¥-
¤μ¢ ´¨Ö; Θ Å Ê£μ² · ¸Ìμ¤¨³μ¸É¨ ¸¨´Ì·μÉ·μ´´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö; β Å Ê£μ² ¶μ²Ö §·¥´¨Ö;
D¢Ì Å ¢Ìμ¤´μ° §· Îμ± μ¡Ñ¥±É¨¢ ; d± Å  ¶¥·ÉÊ·´ Ö ¤¨ Ë· £³  ¶μ²¥¢μ£μ ±μ´¤¥´-
¸μ· ; U± Å  ¶¥·ÉÊ·´Ò° Ê£μ² ±μ´¤¥´¸μ· ; d¶· Å ²¨´¥°´Ò° · §³¥· ¶·¨¥³´¨± ; U¶· Å
 ¶¥·ÉÊ·´Ò° Ê£μ² ¶·¨¥³´¨± ; a Å · ¸¸ÉμÖ´¨¥ μÉ μ¡Ñ¥±É  ¤μ ¢Ìμ¤´μ£μ §· Î± ; a′ Å
· ¸¸ÉμÖ´¨¥ ³¥¦¤Ê μ¡Ñ¥±É¨¢μ³ ¨ ±μ´¤¥´¸μ·μ³; a′′ Å · ¸¸ÉμÖ´¨¥ ³¥¦¤Ê ±μ´¤¥´¸μ·μ³
¨ ¶·¨¥³´¨±μ³
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‚ ¸Ì¥³¥ ¸ ¶μ²¥¢Ò³ ±μ´¤¥´¸μ·μ³, ±μ£¤  ¶·¨¥³´¨± · ¸¶μ²μ¦¥´ ¢ ¢ÒÌμ¤-
´μ³ §· Î±¥ ¸¨¸É¥³Ò, ¶·¨ ¨§³¥´¥´¨¨ Ê£²  ¶ ¤¥´¨Ö ²ÊÎ¥° ´  ¢Ìμ¤´μ° §· Îμ±
´¥ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ¶¥·¥³¥Ð¥´¨Ö ¨§μ¡· ¦¥´¨Ö ¶μ ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ° ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨
¶·¨¥³´¨± ,   ¢¥¸Ó ¢ÒÌμ¤´μ° §· Îμ± ¶μ¸ÉμÖ´´μ μ¡²ÊÎ¥´. �¥· ¢´μ³¥·´μ¸ÉÓ
ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸É¨ ¶·¨¥³´¨±  ¶μ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ¢ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ ´¥ ³μ¦¥É ¢Ò§¢ ÉÓ
´¥¦¥² É¥²Ó´Ò¥ ÔËË¥±ÉÒ ·¥§±μ£μ ¨§³¥´¥´¨Ö ¸¨£´ ² , ¢Ò· ¡ ÉÒ¢ ¥³μ£μ ¶·¨¥³-
´¨±μ³, ¶·¨ ¶¥·¥³¥Ð¥´¨¨ ³ ²μ· §³¥·´μ£μ ¨¸ÉμÎ´¨±  ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¢ ¶μ²¥ §·¥´¨Ö
¸¨¸É¥³Ò.

‚Ò¡μ· μ¸´μ¢´ÒÌ ¶ · ³¥É·μ¢ μ¶É¨Î¥¸±μ° ¸¨¸É¥³Ò ¸ ¶μ²¥¢Ò³ ±μ´¤¥´¸μ-
·μ³ μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö²¸Ö ¸ ÊÎ¥Éμ³ ¨´¢ ·¨ ´É  ‹ £· ´¦ Äƒ¥²Ó³£μ²ÓÍ 

D¢Ì sinβ = d± sinU± = d¶· sin U¶·, (1)

£¤¥ d± Å  ¶¥·ÉÊ·´ Ö ¤¨ Ë· £³ ; U± Å  ¶¥·ÉÊ·´Ò° Ê£μ² ±μ´¤¥´¸μ· ; U¶· Å
 ¶¥·ÉÊ·´Ò° Ê£μ² ¶·¨¥³´¨± .

„²Ö ´μ·³ ²Ó´μ° · ¡μÉÒ μ¶É¨Î¥¸±μ° ¸¨¸É¥³Ò ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¸μ¡²Õ¤¥´¨¥
Ê¸²μ¢¨Ö, ¶·¨ ±μÉμ·μ³  ¶¥·ÉÊ·´Ò° Ê£μ² ¶·¨¥³´¨±  U¶· � 1. �·¨ § ¤ ´´ÒÌ
§´ Î¥´¨ÖÌ D�‡ ¨ a Ê£μ² ¶μ²Ö §·¥´¨Ö β � 45′. �·¨ ¤¨ ³¥É·¥ ¢Ìμ¤´μ£μ §· Î± 
D¢Ì = 60 ³³ ¨ · §³¥·¥ ¶·¨¥³´¨±  d¶· = 2 ³³ U¶· � 0,5 � 1, É.¥. Ê¸²μ¢¨¥ (1)
¶μ²´μ¸ÉÓÕ ¢Ò¶μ²´Ö¥É¸Ö.

‡´ Ö · ¸¸ÉμÖ´¨¥ a ³¥¦¤Ê μ¡Ñ¥±Éμ³ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö D�‡ ¨ ¢Ìμ¤´Ò³ §· Î-
±μ³ D¢Ì ¸¨¸É¥³Ò,   É ±¦¥ Ëμ±Ê¸´μ¥ · ¸¸ÉμÖ´¨¥ μ¡Ñ¥±É¨¢  fμ¡, ¨§ Ê· ¢´¥´¨Ö
μÉ·¥§±μ¢

a′ =
afμ¡

a − fμ¡
(2)

³μ¦´μ ´ °É¨ · ¸¸ÉμÖ´¨¥ a′ μÉ μ¡Ñ¥±É¨¢  ¤μ ¨§μ¡· ¦¥´¨Ö ¨¸ÉμÎ´¨±  ¨§²ÊÎ¥-
´¨Ö, ¢ ¶²μ¸±μ¸É¨ ±μÉμ·μ£μ · ¸¶μ² £ ¥É¸Ö ²¨¡μ μ¤´μ±μμ·¤¨´ É´Ò° ¤¥É¥±Éμ·,
²¨¡μ £² ¢´ Ö ¶²μ¸±μ¸ÉÓ ±μ´¤¥´¸μ· .

”μ±Ê¸´μ¥ · ¸¸ÉμÖ´¨¥ ±μ´¤¥´¸μ·  f± μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¨§ ¢Ò· ¦¥´¨Ö ²¨´¥°-
´μ£μ Ê¢¥²¨Î¥´¨Ö ¸¨¸É¥³Ò

f±

a′ + f±
=

d¶·

D¢Ì
. (3)

�·¨ § ¤ ´´ÒÌ · §³¥· Ì ¢Ìμ¤´μ£μ §· Î±  D¢Ì ¨ ËμÉμ¶·¨¥³´¨±  d¶·,  
É ±¦¥ · ¸¸Î¨É ´´μ³ · ¸¸ÉμÖ´¨¨ a′ ³μ¦´μ ¢ÒÎ¨¸²¨ÉÓ f±.

�¶¥·ÉÊ·´μ° ¤¨ Ë· £³μ° ¶μ²¥¢μ£μ ±μ´¤¥´¸μ·  d± Ö¢²Ö¥É¸Ö ¥£μ μ¶· ¢ . „²Ö
Ê£²  ¶μ²Ö §·¥´¨Ö β = 45′ ¨§ ¢Ò· ¦¥´¨Ö d± = 2a′ tg β ¸²¥¤Ê¥É, ÎÉμ μ´  ¤μ²¦´ 
¡ÒÉÓ · ¢´μ° ∼ 14 ³³.

�·¨¥³´¨± Ê¸É ´μ¢²¥´ ¢ ¶²μ¸±μ¸É¨ ¢ÒÌμ¤´μ£μ §· Î± . � ¸¸ÉμÖ´¨¥ ³¥¦¤Ê
£² ¢´μ° ¶²μ¸±μ¸ÉÓÕ ±μ´¤¥´¸μ·  ¨ ¶²μ¸±μ¸ÉÓÕ ¢ÒÌμ¤´μ£μ §· Î±  · ¸¸Î¨ÉÒ¢ -
¥É¸Ö ¶μ Ëμ·³Ê²¥

a′′ =
a′f±

a′ − f±
. (4)
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�¡Ð Ö ¤²¨´  μ¶É¨Î¥¸±μ£μ ¶ÊÉ¨ ¸¨¸É¥³Ò ¸μ¸É ¢²Ö¥É L = a′ + a′′.
‚¸¥ ²¨´§Ò, ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´´Ò¥ ¢ μ¶É¨Î¥¸±μ° ¸¨¸É¥³¥, ¨³¥ÕÉ ¸Ë¥·¨Î¥¸±ÊÕ

¶μ¢¥·Ì´μ¸ÉÓ. � ¤¨Ê¸Ò ±·¨¢¨§´Ò R1 ¨ R2 § ¢¨¸ÖÉ μÉ Ëμ±Ê¸´μ£μ · ¸¸ÉμÖ´¨Ö
f , Éμ²Ð¨´Ò t,   É ±¦¥ μÉ ¶μ± § É¥²Ö ¶·¥²μ³²¥´¨Ö n μ¶É¨Î¥¸±μ£μ ³ É¥·¨ ² ,
¨§ ±μÉμ·μ£μ ²¨´§  ¨§£μÉμ¢²¥´ , ¨ ¸¢Ö§ ´Ò ¸μμÉ´μÏ¥´¨¥³

1
f

= (n − 1)
(

1
R1

− 1
R2

)
+ (n − 1)2

t

n

1
R1R2

. (5)

�·¨ f/D = N > 1 (£¤¥ D Å ¸¢¥Éμ¢μ° ¤¨ ³¥É· ²¨´§Ò,   N Å ¥e Ëμ±Ê¸´μ¥
Î¨¸²μ) ÉμÎ´μ¸ÉÓ · ¸Î¥É  ¢μ§· ¸É ¥É ¨ Éμ²Ð¨´μ° ²¨´§Ò ³μ¦´μ ¶·¥´¥¡·¥ÎÓ.
’μ£¤  Ëμ·³Ê²  ²¨´§Ò (4) ¶·¨³¥É ¢¨¤

1
f

= (n − 1)
(

1
R1

− 1
R2

)
. (6)

�·¨ · ¸Î¥É¥ · ¤¨Ê¸μ¢ ±·¨¢¨§´Ò ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¥° ²¨´§, ¶·¨³¥´¥´´ÒÌ ¢ μ¶É¨-
Î¥¸±μ° ¸¨¸É¥³¥, ÊÎ¨ÉÒ¢ ²μ¸Ó Ê¸²μ¢¨¥, ¶·¨ ±μÉμ·μ³ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥, ¢´μ¸¨³μ¥ ¢
· §³¥· ¨§μ¡· ¦¥´¨Ö §  ¸Î¥É ¸Ë¥·¨Î¥¸±μ°  ¡¥·· Í¨¨, Ö¢²Ö¥É¸Ö ³¨´¨³ ²Ó´Ò³.
�·¨ § ¤ ´´ÒÌ Ëμ±Ê¸´μ³ · ¸¸ÉμÖ´¨¨ f ¨ ¶μ± § É¥²¥ ¶·¥²μ³²¥´¨Ö n Éμ²Ó±μ
μ¤´μ ¨§ §´ Î¥´¨° R1 ¨ R2 ³μ¦´μ ¢Ò¡· ÉÓ ¶·μ¨§¢μ²Ó´μ. �μÔÉμ³Ê ¢μ§³μ¦´μ¸É¨
¨¸¶· ¢²¥´¨°  ¡¥·· Í¨° ²¨´§Ò ¢¥¸Ó³  μ£· ´¨Î¥´Ò.

‡´ Î¥´¨¥ ¸Ë¥·¨Î¥¸±μ°  ¡¥·· Í¨¨ ¤²Ö ¶·μ¸Éμ° ²¨´§Ò ¡Ê¤¥É ³¨´¨³ ²Ó-
´Ò³, ±μ£¤  · ¤¨Ê¸Ò ±·¨¢¨§´Ò μ¡· §ÊÕÐ¨Ì ²¨´§Ê ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¥° ¸¢Ö§ ´Ò ¸μμÉ-
´μÏ¥´¨¥³ [64Ä66]

R2

R1
=

2n2 + n

2n2 − n − 4
, (7)

±μÉμ·μ¥ ¸μ¡²Õ¤ ¥É¸Ö ¶·¨

R1 =
2f(n− 1)(n + 2)

n(2n + 1)
. (8)

�·¨ ¶μ¤¡μ·¥ μ¶É¨Î¥¸±¨Ì ³ É¥·¨ ²μ¢ ¶·¥¤¶μÎÉ¥´¨¥ ¡Ò²μ μÉ¤ ´μ ¶μ²¨-
±·¨¸É ²²¨Î¥¸±¨³ μ¶É¨Î¥¸±¨³ ±¥· ³¨± ³ ¨³¥´´μ ¶μÉμ³Ê, ÎÉμ ´ ·Ö¤Ê ¸ ¤·Ê-
£¨³¨ ¤μ¸Éμ¨´¸É¢ ³¨ (¸¶¥±É· ²Ó´Ò³¨ ¨ ³¥Ì ´¨Î¥¸±¨³¨ Ì · ±É¥·¨¸É¨± ³¨)
μ´¨ μ¡² ¤ ÕÉ ¥Ð¥ ¨ ¢Ò¸μ±¨³ ¶μ± § É¥²¥³ ¶·¥²μ³²¥´¨Ö, μÉ ±μÉμ·μ£μ § ¢¨-
¸¨É ¢¥²¨Î¨´  ¸Ë¥·¨Î¥¸±μ°  ¡¥·· Í¨¨.

�¸´μ¢´Ò¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ ²¨´§ (¶·¥¤´ §´ Î¥´´ÒÌ ¤²Ö μ¶É¨Î¥¸±μ° ¸¨-
¸É¥³Ò ¸ ¶μ²¥¢Ò³ ±μ´¤¥´¸μ·μ³) ¨§ · §²¨Î´ÒÌ ¨´Ë· ±· ¸´ÒÌ ³ É¥·¨ ²μ¢,
· ¸¸Î¨É ´´Ò¥ ¶μ Ëμ·³Ê² ³ (4) ¨ (8) ¸ ÊÎ¥Éμ³ ³¨´¨³ ²Ó´μ£μ §´ Î¥´¨Ö ¸Ë¥-
·¨Î¥¸±μ°  ¡¥·· Í¨¨, ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¢ É ¡²¨Í¥. ‡´ ± ³¨´Ê¸ Ê §´ Î¥´¨° · ¤¨Ê¸ 
R2 μ§´ Î ¥É, ÎÉμ Í¥´É· μ±·Ê¦´μ¸É¨ ´ Ìμ¤¨É¸Ö ¢ μ¡· É´μ³ ´ ¶· ¢²¥´¨¨ μÉ-
´μ¸¨É¥²Ó´μ μ¡Ñ¥±É  ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö (¸¶· ¢  μÉ ²¨´§Ò). ‡´ Î¥´¨¥ ¶μ± § É¥²Ö
¶·¥²μ³²¥´¨Ö ¶·¨´¨³ ²μ¸Ó ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨³ ¤²¨´¥ ¢μ²´Ò 5,5 ³±³.
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• · ±É¥·¨¸É¨±¨ ²¨´§, ¨§£μÉμ¢²¥´´ÒÌ ¨§ · §²¨Î´ÒÌ ¨´Ë· ±· ¸´ÒÌ μ¶É¨Î¥¸±¨Ì
³ É¥·¨ ²μ¢

�¶É¨Î¥¸±¨°
• · ±É¥·¨¸É¨±¨ ²¨´§

³ É¥·¨ ² Δλ, ³±³ n (λ = 5,5 ³±³) f , ³³ R1, ³³ R2, ³³ D, ³³

MgF2 Š�-1 1−8,5 1,3282 320,0 144,0 Ä409,0 60
ZnS Š�-2 1−14,5 2,2416 17,5 14,57 47,02 19
ZnS Š�-2 1−14,5 2,2416 22,0 19,0 61,34 23
CaF2 0,13−12 1,3952 40,0 21,0 Ä74,5 27
ˆŠ‘-29 1−15,5 2,6351 16,0 147 341 60

Šμ´¸É·Ê±É¨¢´μ ¤¥É¥±É¨·ÊÕÐ¨° ¡²μ± ¸ ²¨´§μ¢μ° μ¶É¨±μ° ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É
¸μ¡μ° μÉ¤¥²Ó´Ò° ¸Ñ¥³´Ò° Ê§¥² (¸³. ·¨¸. 12 ¨ 13). �¶É¨Î¥¸± Ö Î ¸ÉÓ μ¶Éμ-
Ô²¥±É·μ´´μ° ¸¨¸É¥³Ò ËμÉμ·¥£¨¸É· Éμ·  ¢Ò¶μ²´¥´  ¸μ£² ¸´μ ¸Ì¥³¥, ¶·¥¤¸É -
¢²¥´´μ° ´  ·¨¸. 11 ¨¸Ìμ¤Ö ¨§ É·¥¡μ¢ ´¨° ¨ Ê¸²μ¢¨° Ë¨§¨Î¥¸±μ£μ Ê¸±μ·¨É¥²Ó-
´μ£μ Ô±¸¶¥·¨³¥´É .

�¨¸. 12. Šμ´¸É·Ê±Í¨Ö ²¨´§μ¢μ-§¥·± ²Ó´μ° ¸¨¸É¥³Ò ¨´Ë· ±· ¸´μ£μ ËμÉμ·¥£¨¸É· Éμ· :
1 Å ¢Ò¸μ±μ¢ ±ÊÊ³´μ¥ μ±´μ; 2 Å μ¡Ñ¥±É¨¢; 3, 4 Å μÉ±²μ´ÖÕÐ¨¥ ¶²μ¸±¨¥ §¥·± ² ;
5 Å ¶μ²¥¢μ° ±μ´¤¥´¸μ·; 6 Å ¶·¨¥³´¨± (¨´Ë· ±· ¸´Ò° ¤¥É¥±Éμ·)

‚ Ê¸±μ·¨É¥²Ó´μ³ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨¸Ó ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ¢Ò¸μ-
±μÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´Ò¥ ¶·¥Í¨§¨μ´´Ò¥ ¨´Ë· ±· ¸´Ò¥ ¤¥É¥±Éμ·Ò, · ¡μÉ ÕÐ¨¥ ¶·¨
É¥³¶¥· ÉÊ·¥ 77 K. —Ê¢¸É¢¨É¥²Ó´Ò° Ô²¥³¥´É ¤¥É¥±Éμ·  ±·¥¶¨É¸Ö ± ´¨¦´¥°,
Éμ·Í¥¢μ° Î ¸É¨ ¸É¥±²Ö´´μ° ±μ²¡Ò ¸ ¦¨¤±¨³  §μÉμ³ Å § ²¨¢´μ³Ê ¸μ¸Ê¤Ê
„ÓÕ · . ’ ± ± ±, ¸μ£² ¸´μ ´ Î ²Ó´Ò³ Ê¸²μ¢¨Ö³, μÌ² ¦¤ ¥³Ò° ¦¨¤±¨³  §μÉμ³
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�¨¸. 13. ‚´¥Ï´¨° ¢¨¤ ¨´Ë· ±· ¸´μ°
²¨´§μ¢μ-§¥·± ²Ó´μ° μ¶É¨Î¥¸±μ° ¸¨¸É¥³Ò
¸ μ±´μ³ ¨§ Š�-1 ´  ¢Ìμ¤¥ ¨ μÌ² -
¦¤ ¥³Ò³ ¦¨¤±¨³  §μÉμ³ ¨´É¥£· ²Ó´Ò³
GeAu-¤¥É¥±Éμ·μ³ ´  ¢ÒÌμ¤¥

¨´É¥£· ²Ó´Ò° ¤¥É¥±Éμ· ³μ¦¥É · ¡μ-
É ÉÓ Éμ²Ó±μ ¢ ¢¥·É¨± ²Ó´μ³ ¶μ²μ¦¥-
´¨¨, Éμ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¨§³¥´ÖÉÓ ´ ¶· -
¢²¥´¨¥ μ¶É¨Î¥¸±μ° μ¸¨ ´  90◦ μÉ´μ¸¨-
É¥²Ó´μ ´ ¶· ¢²¥´¨Ö · ¸¶·μ¸É· ´¥´¨Ö
¸¨´Ì·μÉ·μ´´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö. �Éμ μ¸Ê-
Ð¥¸É¢²Ö¥É¸Ö ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¶²μ¸±¨Ì §¥·-
± ². Š·μ³¥ Éμ£μ, ¶·¨³¥´¥´¨¥ ¸¨¸É¥³Ò
§¥·± ² ¶μ§¢μ²Ö¥É Ê³¥´ÓÏ¨ÉÓ £ ¡ ·¨ÉÒ
¸¨¸É¥³Ò.

Šμ´¸É·Ê±Í¨Ö ¸¨¸É¥³Ò ¶μ§¢μ²Ö¥É
· ¡μÉ ÉÓ ²¨¡μ ¸ ¶μ§¨Í¨μ´´μ-ÎÊ¢¸É¢¨-
É¥²Ó´Ò³ (¨¸ÉμÎ´¨±Äμ¡Ñ¥±É¨¢Ä¤¥É¥±-
Éμ·), ²¨¡μ ¸ ¨´É¥£· ²Ó´Ò³ (¨¸ÉμÎ´¨±Ä
μ¡Ñ¥±É¨¢Ä±μ´¤¥´¸μ·Ä¤¥É¥±Éμ·) ¤¥É¥±-
Éμ· ³¨. �  ·¨¸. 12 ¶μ± § ´μ ¢§ ¨³´μ¥
· ¸¶μ²μ¦¥´¨¥ ¢¸¥Ì μ¸´μ¢´ÒÌ μ¶É¨Î¥-
¸±¨Ì Ô²¥³¥´Éμ¢, ¨§ ±μÉμ·ÒÌ ¸μ¸Éμ¨É
μ¶É¨Î¥¸±¨° ± ´ ² ¢Ò¢μ¤  ¨ ¶¥·¥¤ Î¨
¸¨´Ì·μÉ·μ´´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ´  ¤¥É¥±-
Éμ·. Š ´ ² ¸μ¤¥·¦¨É: 1 Å ¢Ò¸μ-
±μ¢ ±ÊÊ³´μ¥ ¶·μ£·¥¢ ¥³μ¥ μ±´μ; 2 Å
μ¡Ñ¥±É¨¢, Ö¢²ÖÕÐ¨°¸Ö μ¤´μ¢·¥³¥´´μ
¢Ìμ¤´Ò³ §· Î±μ³ ¸¨¸É¥³Ò D¢Ì; 3, 4 Å
μÉ±²μ´ÖÕÐ¨¥ ¶²μ¸±¨¥ §¥·± ² ; 5 Å
¶μ²¥¢μ° ±μ´¤¥´¸μ· d±, · ¸¶μ² £ Õ-

Ð¨°¸Ö ¢ ¶²μ¸±μ¸É¨ ¨§μ¡· ¦¥´¨Ö, ¸μ§¤ ¢ ¥³μ£μ μ¡Ñ¥±É¨¢μ³; 6 Å ¶·¨¥³´¨±
d¶·. Šμ´¤¥´¸μ· 5 μ¡· §Ê¥É Ê³¥´ÓÏ¥´´μ¥ ¨§μ¡· ¦¥´¨¥ ¢Ìμ¤´μ£μ §· Î±  ¸¨-
¸É¥³Ò D¢Ì, ±μÉμ·Ò³ Ö¢²Ö¥É¸Ö μ¡Ñ¥±É¨¢ 2, ¢ ¶²μ¸±μ¸É¨ d¶· ¶·¨¥³´¨±  6.

‚ ± Î¥¸É¢¥ μ¡Ñ¥±É¨¢  ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´  μ¤¨´μÎ´ Ö ²¨´§  ¨§ μ¶É¨Î¥¸±μ° ±¥-
· ³¨±¨ Š�-1, ¶μ²¨±·¨¸É ²²¨Î¥¸±μ£μ ËÉμ·¨¸Éμ£μ ³ £´¨Ö, ¸ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´Ò³
μÉ¢¥·¸É¨¥³ D¢Ì/fμ¡ = 1 : 5,3. � Î ²Ó´Ò³¨ Ê¸²μ¢¨Ö³¨ § ¤ ´Ò Ëμ±Ê¸´μ¥ · ¸-
¸ÉμÖ´¨¥ μ¡Ñ¥±É¨¢  fμ¡ = 320 ³³, ¥£μ ¸¢¥Éμ¢μ° ¤¨ ³¥É· D¢Ì = 60 ³³ ¨ §´ Î¥-
´¨¥ ¶μ± § É¥²Ö ¶·¥²μ³²¥´¨Ö n, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥¥ ¤²¨´¥ ¢μ²´Ò λ = 5,5 ³±³,
´  ±μÉμ·ÊÕ ¶·¨Ìμ¤¨É¸Ö ³ ±¸¨³Ê³ ¸¶¥±É· ²Ó´μ° ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸É¨ ¶·¥Í¨§¨-
μ´´ÒÌ ¨´É¥£· ²Ó´ÒÌ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ¨´Ë· ±· ¸´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö, ¶·¥¤´ §´ Î¥´´ÒÌ
¤²Ö  ¡¸μ²ÕÉ´ÒÌ ¨§³¥·¥´¨° ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ¸¨´Ì·μÉ·μ´´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö.

�μ²¥¢Ò³ ±μ´¤¥´¸μ·μ³ ¸²Ê¦¨É ¤¢ÊÌ±μ³¶μ´¥´É´Ò° ±μ²²¥±É¨¢ ¨§ ²¨´§,
μ¤´  ¨§ ±μÉμ·ÒÌ ¢Ò¶μ²´¥´  ¨§ ¸¨´É¥É¨Î¥¸±μ£μ ËÉμ·¨¸Éμ£μ ± ²ÓÍ¨Ö, ¨³¥¥É
Ëμ±Ê¸´μ¥ · ¸¸ÉμÖ´¨¥ f = 40 ³³ ¨ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ¥ μÉ¢¥·¸É¨¥ D/f = 1 : 1,6,
¢Éμ· Ö Å ¨§ Š�-2, μ¶É¨Î¥¸±μ° ±¥· ³¨±¨ ´  μ¸´μ¢¥ ¶μ²¨±·¨¸É ²²¨Î¥¸±μ£μ
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¸¥·´¨¸Éμ£μ Í¨´± , ¸ f = 22 ³³ ¨ D/f = 1 : 1,05. Š·μ³¥ Éμ£μ, · ¸¸Î¨É ´ 
μ¤¨´μÎ´ Ö ²¨´§  ¨§ Š�-2 ¸ f = 17,5 ³³ ¨ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´Ò³ μÉ¢¥·¸É¨¥³ 1 : 1,09.

ˆ¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ ¤²Ö ¨§£μÉμ¢²¥´¨Ö ²¨´§ ¶μ²¥¢μ£μ ±μ´¤¥´¸μ·  ¨´Ë· ±· ¸-
´ÒÌ μ¶É¨Î¥¸±¨Ì ³ É¥·¨ ²μ¢ ¸ ¢Ò¸μ±¨³ ¶μ± § É¥²¥³ ¶·¥²μ³²¥´¨Ö, ±μÉμ·Ò°
Ì · ±É¥·¥´ ¤²Ö μ¶É¨Î¥¸±¨Ì ±¥· ³¨±, ¶μ§¢μ²¨²μ ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ ±μ·μÉ±μËμ±Ê¸´Ò°
±μ´¤¥´¸μ· ¸μ ¸¢¥Éμ¢Ò³ ¤¨ ³¥É·μ³ ∼ 20 ³³.

‚¸¥ μ¶É¨Î¥¸±¨¥ ¤¥É ²¨ ¢Ò¶μ²´¥´Ò ¸μ£² ¸´μ ¶·¥¤ÑÖ¢²¥´´Ò³ É·¥¡μ¢ ´¨Ö³
¨ Ê¸²μ¢¨Ö³ Ô±¸¶¥·¨³¥´É . Š·¥¶²¥´¨¥ μ¶É¨Î¥¸±¨Ì ¤¥É ²¥° ¢ μ¶· ¢Ò ¶·¥¤Ê-
¸³ É·¨¢ ¥É ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ ¶·μ±² ¤±¨, ¸ É¥³ ÎÉμ¡Ò μ¶É¨Î¥¸±¨° ³ É¥·¨ ²
´¥ ¸μ¶·¨± ¸ ²¸Ö ´¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´μ ¸ ³¥É ²²μ³. Š·¥¶²¥´¨¥ §¥·± ² ¤ ¥É ¢μ§-
³μ¦´μ¸ÉÓ ¨Ì ¶¥·¥³¥Ð¥´¨Ö ¢¤μ²Ó μ¶É¨Î¥¸±μ° μ¸¨ ¨ ¨§³¥´¥´¨Ö Ê£²  ´ ±²μ´ 
¢ Ï¨·μ±¨Ì ¶·¥¤¥² Ì. �Éμ ¶¥·¥³¥Ð¥´¨¥ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¤²Ö ÉμÎ´μ° Ê¸É ´μ¢±¨
¶²μ¸±μ¸É¨ ¨§μ¡· ¦¥´¨Ö, ¸μ§¤ ¢ ¥³μ£μ μ¡Ñ¥±É¨¢μ³ ¢ £² ¢´μ° ¶²μ¸±μ¸É¨ ±μ´-
¤¥´¸μ·  ¨²¨ ´  ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ° ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ μ¤´μ±μμ·¤¨´ É´μ£μ ¤¥É¥±Éμ· .
‚¸¥ ³¥É ²²¨Î¥¸±¨¥ ¤¥É ²¨ μ¶É¨Î¥¸±μ° ¸¨¸É¥³Ò ¢Ò¶μ²´¥´Ò ¨§ ´¥³ £´¨É´μ£μ
³ É¥·¨ ² . Šμ·¶Ê¸ μ¶É¨Î¥¸±μ£μ É· ±É  ¨§£μÉμ¢²¥´ ¨§ ¶²¨ÉÒ ¸¶² ¢   ²Õ³¨´¨Ö
„16É Éμ²Ð¨´μ° 50 ³³ ¶ÊÉ¥³ ¥¥ μ¡· ¡μÉ±¨ ´  Ë·¥§¥·´μ³ ¨ Éμ± ·´μ³ ¸É ´± Ì.
’¥³ ¸ ³Ò³ ¶μ²ÊÎ¥´  ³μ´μ²¨É´μ¸ÉÓ, μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ÕÐ Ö ¶·μÎ´μ¸ÉÓ ±·¥¶²¥´¨Ö
¢ ±μ·¶Ê¸¥ ¢¸¥Ì ¤¥É ²¥° ¨ Ô²¥³¥´Éμ¢, μÉ¢¥Î ÕÐ¨Ì §  ¢Ò¸μ±ÊÕ μ¶É¨Î¥¸±ÊÕ
ÉμÎ´μ¸ÉÓ. Š·μ³¥ Éμ£μ, ¶·¨ É ±μ° ±μ´¸É·Ê±Í¨¨ ¥¸ÉÓ ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¸¢μ¡μ¤´μ£μ
¤μ¸ÉÊ¶  ±μ ¢¸¥³ μ¸´μ¢´Ò³ μ¶É¨Î¥¸±¨³ Ô²¥³¥´É ³, ÎÉμ ¶μ§¢μ²Ö¥É ²¥£±μ ¨ ¶·μ-
¸Éμ μ¸ÊÐ¥¸É¢²ÖÉÓ Õ¸É¨·μ¢±Ê, ·¥£Ê²¨·μ¢±Ê,   É ±¦¥ ¶¥·¥¸É·μ°±Ê μ¶É¨Î¥¸±μ°
¸Ì¥³Ò ¤²Ö · ¡μÉÒ ¸ · §´Ò³¨ ¤¥É¥±Éμ· ³¨.

�·¥¤Ê¸³μÉ·¥´μ ¦e¸É±μ¥ § ±·¥¶²¥´¨¥ ¨ ÏÉ¨ËÉμ¢±  ¢¸¥Ì μ¶É¨Î¥¸±¨Ì ¤¥-
É ²¥° ¨ ³¥Ì ´¨Î¥¸±¨Ì Ê§²μ¢ ¶μ¸²¥ ¸¡μ·±¨ ¨ Õ¸É¨·μ¢±¨. Šμ·¶Ê¸ ¨ Ê§²Ò
±·¥¶²¥´¨Ö μ¶É¨Î¥¸±¨Ì ¤¥É ²¥° ¨³¥ÕÉ Î¥·´μ¥ ³ Éμ¢μ¥ ¶μ±·ÒÉ¨¥, ¨¸±²ÕÎ -
ÕÐ¥¥ ¶μ¸Éμ·μ´´¨¥ ¡²¨±¨ ¨ μ¡· §μ¢ ´¨¥ · ¸¸¥Ö´´μ£μ ¸¢¥É . �É ¢´¥Ï´¥£μ
¢μ§¤¥°¸É¢¨Ö (¸¢¥Éμ¢μ£μ ¨ ³¥Ì ´¨Î¥¸±μ£μ) μ¶É¨Î¥¸± Ö ¸¨¸É¥³  § ±·ÒÉ  ¸Ñ¥³-
´Ò³ ±μ¦ÊÌμ³ ¨§ ²¨¸Éμ¢μ£μ  ²Õ³¨´¨¥¢μ£μ ¸¶² ¢ . ‘¡μ·± , Õ¸É¨·μ¢±  ¨ ¨¸-
¸²¥¤μ¢ ´¨¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨± μ¶É¨Î¥¸±μ° ¸¨¸É¥³Ò ¶·μ¢μ¤¨²¨¸Ó ´  μ¶É¨Î¥¸±μ°
¸± ³Ó¥.

�¸´μ¢´Ò¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ ²¨´§μ¢μ-§¥·± ²Ó´μ° ¨´Ë· ±· ¸´μ° μ¶É¨Î¥¸±μ°
¸¨¸É¥³Ò ËμÉμ·¥£¨¸É· Éμ·  ¸¨´Ì·μÉ·μ´´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥:

� ¡μÎ Ö ¸¶¥±É· ²Ó´ Ö μ¡² ¸ÉÓ Δλ, ³±³ 1Ä8
”μ±Ê¸´μ¥ · ¸¸ÉμÖ´¨¥ μ¡Ñ¥±É¨¢  fμ¡, ³³ 320
„¨ ³¥É· ¢Ìμ¤´μ£μ §· Î±  D¢Ì, ³³ 60
”μ±Ê¸´μ¥ Î¨¸²μ N 5,3
”μ±Ê¸´μ¥ · ¸¸ÉμÖ´¨¥ ±μ´¤¥´¸μ·  f±, ³³ 17,5
„¨ ³¥É· ¢ÒÌμ¤´μ£μ §· Î±  D¢ÒÌ, ³³ 2
�μ²¥ §·¥´¨Ö ¢ ¶²μ¸±μ¸É¨ μ¡Ñ¥±É  D�‡, ³³ 24
ƒ ¡ ·¨ÉÒ, ³³ 290 × 300 × 100
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�¡Ð¨° ¢¨¤ ¤¥É¥±É¨·ÊÕÐ¥£μ ¡²μ±  ¸ ¢Ò¸μ±μ¢ ±ÊÊ³´Ò³ ¶·μ£·¥¢ ¥³Ò³
μ±´μ³ ¨§ ¶·¥¸¸μ¢ ´´μ£μ ¶μ²¨±·¨¸É ²²¨Î¥¸±μ£μ ËÉμ·¨¸Éμ£μ ³ £´¨Ö (μ¶É¨Î¥-
¸±μ° ±¥· ³¨±¨ Š�-1, ¤¨ËËÊ§¨μ´´μ-¸¢ ·¥´´μ° ¸ ³¥É ²²¨Î¥¸±μ° μ¶· ¢μ°) ´ 
¢Ìμ¤¥ ²¨´§μ¢μ-§¥·± ²Ó´μ° μ¶É¨Î¥¸±μ° ¸¨¸É¥³Ò ¨ ¶·¥Í¨§¨μ´´Ò³ ¨´É¥£· ²Ó-
´Ò³ μÌ² ¦¤ ¥³Ò³ ¤¥É¥±Éμ·μ³ ´  ¥¥ ¢ÒÌμ¤¥ ¶·¥¤¸É ¢²¥´ ´  ·¨¸. 13.

‡¥·± ²Ó´ Ö μ¶É¨± . „²Ö ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¡Ò¸É·μ¶·μÉ¥± ÕÐ¨Ì Ê¸±μ·¨É¥²Ó-
´ÒÌ ¶·μÍ¥¸¸μ¢ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¸¨´Ì·μÉ·μ´´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¢ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ¢¸¥
¡μ²ÓÏ¨° ¨´É¥·¥¸ ¸É ²  ¶·¥¤¸É ¢²ÖÉÓ ·¥£¨¸É· Í¨Ö ¨ ¨§ÊÎ¥´¨¥ ¶ · ³¥É·μ¢ Ë¨-
§¨Î¥¸±¨Ì Ö¢²¥´¨° ´¥ Éμ²Ó±μ ¢ ¢¨¤¨³μ³ ¸¢¥É¥, ´μ ¨ ¢ ¤·Ê£¨Ì ¸¶¥±É· ²Ó´ÒÌ
¤¨ ¶ §μ´ Ì. � ¸Ï¨·¥´¨¥ ·¥£¨¸É·¨·Ê¥³μ£μ ¸¶¥±É· ²Ó´μ£μ ¤¨ ¶ §μ´  ¸¨´Ì·μ-
É·μ´´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö É·¥¡Ê¥É ¤ ²Ó´¥°Ï¥£μ · §¢¨É¨Ö ¢Ò¸μ±μ¸±μ·μ¸É´μ°  ¶¶ -
· ÉÊ·Ò ¢ ÔÉμ³ ´ ¶· ¢²¥´¨¨, ¸ μ¤´μ° ¸Éμ·μ´Ò, ¨ ¶μ¢ÒÏ¥´¨Ö ÉμÎ´μ¸É¨ ¨ Ê¤μ¡-
¸É¢  · ¡μÉÒ ¸ ¶·¨¡μ·μ³ Å ¸ ¤·Ê£μ°. � §· ¡μÉ ´´Ò° ¢ �ˆŸˆ ¸¨´Ì·μÉ·μ´-
´Ò° Ï¨·μ±μ¤¨ ¶ §μ´´Ò° ¢Ò¸μ±μ¸±μ·μ¸É´μ° ËμÉμ·¥£¨¸É· Éμ· ¡Ò¸É·μ¶·μÉ¥-
± ÕÐ¨Ì Ê¸±μ·¨É¥²Ó´ÒÌ ¶·μÍ¥¸¸μ¢ [15] ¸ §¥·± ²Ó´Ò³ μ¶É¨Î¥¸±¨³ É· ±Éμ³
¨ μÌ² ¦¤ ¥³Ò³ ¦¨¤±¨³  §μÉμ³ ¨´Ë· ±· ¸´Ò³ ³´μ£μÔ²¥³¥´É´Ò³ ËμÉμ¶·¨-
¥³´¨±μ³ ¨ ¸²Ê¦¨É ¤²Ö ·¥Ï¥´¨Ö ¢ÒÏ¥Ê± § ´´ÒÌ § ¤ Î. „²Ö ÔÉμ° ¦¥ Í¥²¨,
´ ¶·¨³¥·, ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´ · §· ¡μÉ ´´Ò° ¢μ ‚¸¥·μ¸¸¨°¸±μ³ �ˆˆ
μ¶É¨±μ-Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì ¨§³¥·¥´¨° ¨ ¶μ²ÊÎ¨¢Ï¨° Ï¨·μ±μ¥ · ¸¶·μ¸É· ´¥´¨¥ ¢Ò-
¸μ±μ¸±μ·μ¸É´μ° ËμÉμ·¥£¨¸É· Éμ· ‘”� ¸ §¥·± ²Ó´μ° μ¶É¨Î¥¸±μ° ¸¨¸É¥³μ°,
¨³¥ÕÐ¨° ³μ¤¨Ë¨± Í¨¨ ¤²Ö · ¡μÉÒ ¢ Ê²ÓÉ· Ë¨μ²¥Éμ¢μ° ¨ ¨´Ë· ±· ¸´μ° Î -
¸ÉÖÌ ¸¶¥±É· . ‘μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ ¢ ·¨ ´ÉÒ ¶·¨¡μ·  ‘”�-ˆŠ ¨ ‘”�-“” ¸¥-
·¨°´μ ¢Ò¶Ê¸± ÕÉ¸Ö μÉ¥Î¥¸É¢¥´´μ° ¶·μ³ÒÏ²¥´´μ¸ÉÓÕ.

�¶É¨Î¥¸± Ö ¸¨¸É¥³  [67] §¥·± ²Ó´μ£μ ËμÉμÌ·μ´μ£·aË  ¢±²ÕÎ ¥É ¢ ¸¥¡Ö
Éμ²Ó±μ §¥·± ²Ó´Ò¥ Ô²¥³¥´ÉÒ, ¡² £μ¤ ·Ö Î¥³Ê ·¥£¨¸É·¨·Ê¥³ Ö ¨³ ¸¶¥±É· ²Ó-
´ Ö μ¡² ¸ÉÓ §´ Î¨É¥²Ó´μ · ¸Ï¨·¥´  ¨ μ¶É¨Î¥¸±μ¥ ¨§μ¡· ¦¥´¨¥ ¸¢μ¡μ¤´μ μÉ
Ì·μ³ É¨Î¥¸±¨Ì  ¡¥·· Í¨°. Š ± ¨§¢¥¸É´μ, μÉ· ¦ ÕÐ¨¥ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ¸ ¸¥·¥-
¡·Ö´Ò³ ¨²¨  ²Õ³¨´¨¥¢Ò³ ¶μ±·ÒÉ¨¥³ ¨³¥ÕÉ ¢Ò¸μ±¨° ±μÔËË¨Í¨¥´É μÉ· -
¦¥´¨Ö ¢ Ê²ÓÉ· Ë¨μ²¥Éμ¢μ°, ¢¨¤¨³μ°, ¨´Ë· ±· ¸´μ° ¨ · ¤¨μ¢μ²´μ¢μ° Î ¸ÉÖÌ
¸¶¥±É· ²Ó´μ° Ï± ²Ò. ‚ ¸¢Ö§¨ ¸ ÔÉ¨³ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ §¥·± ²Ó´μ° μ¶É¨±¨ ¤²Ö
Ê± § ´´ÒÌ μ¡² ¸É¥° ¸¶¥±É·  μ£· ´¨Î¨¢ ¥É¸Ö ²¨ÏÓ ¤¨Ë· ±Í¨μ´´μ° · §·¥Ï -
ÕÐ¥° ¸¶μ¸μ¡´μ¸ÉÓÕ, ±μÉμ· Ö ¶ ¤ ¥É ¸ ·μ¸Éμ³ ¤²¨´Ò ¢μ²´Ò ·¥£¨¸É·¨·Ê¥³μ£μ
¨§²ÊÎ¥´¨Ö,   É ±¦¥ ´¥¡μ²ÓÏ¨³ ´ ¡μ·μ³ ¶·¨¥³´¨±μ¢, ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´ÒÌ ± ¸μ-
μÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨³ ¤²¨´ ³ ¢μ²´. �É¸ÊÉ¸É¢¨¥ Ì·μ³ É¨§³  ¢ μ¶É¨Î¥¸±μ° ¸¨¸É¥³¥
¶μ§¢μ²Ö¥É ¶·μ¨§¢μ¤¨ÉÓ ¶μ²´μ¸ÉÓÕ ÉμÎ´ÊÕ ´ ¢μ¤±Ê ¨ Ëμ±Ê¸¨·μ¢±Ê ´  μ¡Ñ¥±É
¸Ñ¥³±¨ ¢ ¢¨¤¨³μ³ ¸¢¥É¥ ´¥§ ¢¨¸¨³μ μÉ · ¡μÎ¥£μ ÊÎ ¸É±  ¸¶¥±É· .

�·¨´Í¨¶¨ ²Ó´ Ö μ¶É¨Î¥¸± Ö ¸Ì¥³  §¥·± ²Ó´μ£μ ËμÉμÌ·μ´μ£· Ë  ¶·¥¤¸É -
¢²¥´  ´  ·¨¸. 14. ‚Ìμ¤´μ° μ¡Ñ¥±É¨¢, ¸μ¸ÉμÖÐ¨° ¨§ ¸Ë¥·¨Î¥¸±μ£μ §¥·± ²  1
¨ ¶²μ¸±μ£μ §¥·± ²  2, ¸É·μ¨É ¨§μ¡· ¦¥´¨¥ ´ ¡²Õ¤ ¥³μ£μ μ¡Ñ¥±É  ´  Ð¥²¨ 3.
‡ É¥³ ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´μ¥ ¨§μ¡· ¦¥´¨¥ ¨§ ¶²μ¸±μ¸É¨ 3 ¶¥·¥´μ¸¨É¸Ö ¶μ¸²¥¤ÊÕ-
Ð¥° μ¶É¨Î¥¸±μ° ¸¨¸É¥³μ° 4Ä8 ´  ¶μ¢¥·Ì´μ¸ÉÓ ¸¢¥ÉμÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ£μ ³ É¥·¨-
 ² . Šμ³¶μ´¥´ÉÒ 5Ä7 ¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÉ ¸μ¡μ° ¢μ£´ÊÉÒ¥ ¸Ë¥·¨Î¥¸±¨¥ §¥·± ² , ¢



��’ˆŠ� ˜ˆ��Š���‹�‘��‰ ˆ�”��Š��‘��‰ „ˆ�ƒ��‘’ˆŠˆ 279

�¨¸. 14. �·¨´Í¨¶¨ ²Ó´ Ö μ¶É¨Î¥¸± Ö ¸Ì¥³  ¢Ò¸μ±μ¸±μ·μ¸É´μ£μ ËμÉμÌ·μ´μ£·aË  ¨
¸¶¥±É·μ£· Ë  ¤²Ö Ï¨·μ±μ£μ ¸¶¥±É· ²Ó´μ£μ ¤¨ ¶ §μ´  [67]

Ëμ± ²Ó´ÒÌ ¶²μ¸±μ¸ÉÖÌ ±μÉμ·ÒÌ · ¸¶μ²μ¦¥´Ò Ð¥²Ó 3 ¨ ¨§μ¡· ¦¥´¨¥, ¶¥·¥-
³¥Ð ¥³μ¥ ¶μ Í¨²¨´¤·¨Î¥¸±μ° ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ 9 ¶·¨ ¢· Ð¥´¨¨ §¥·± ²  8. –¨-
²¨´¤·¨Î¥¸±μ¥ §¥·± ²μ 4 ¸²Ê¦¨É ¤²Ö ±μ³¶¥´¸ Í¨¨  ¸É¨£³ É¨§³  ¸Ë¥·¨Î¥¸±¨Ì
§¥·± ², · ¡μÉ ÕÐ¨Ì ¢ ´ ±²μ´´ÒÌ ¶ÊÎ± Ì ²ÊÎ¥°. Šμ³¶μ´¥´É 6 Ö¢²Ö¥É¸Ö ¸Ñ¥³-
´Ò³: ¢ ¢ ·¨ ´É¥ ËμÉμÌ·μ´μ£·aË  §¤¥¸Ó Ê¸É ´ ¢²¨¢ ¥É¸Ö ¶²μ¸±μ¥ §¥·± ²μ,   ¢
¢ ·¨ ´É¥ ¸¶¥±É·μ£· Ë  Å ¤¨Ë· ±Í¨μ´´ Ö ·¥Ï¥É± . Š·μ³¥ Éμ£μ, ¢ ¶μ¸²¥¤´¥³
¸²ÊÎ ¥ ¢³¥¸Éμ Ð¥²¨ 3 ¶μ³¥Ð ¥É¸Ö ÉμÎ¥Î´ Ö ¤¨ Ë· £³ . ‚ ¶·¨¡μ·¥ ¶·¥¤Ê¸³μ-
É·¥´μ ¤¢  ·¥¦¨³  · ¡μÉÒ ¢ ± ¦¤μ³ ¨§ ¢ ·¨ ´Éμ¢. ‚ ®´¥¦¤ÊÐ¥³¯ ·¥¦¨³¥ ¢
± Î¥¸É¢¥ ¢· Ð ÕÐ¥£μ¸Ö §¥·± ²  ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ¤¥É ²Ó ¸ μ¤´μ° μÉ· ¦ ÕÐ¥° ¶μ-
¢¥·Ì´μ¸ÉÓÕ, ¢ ®¦¤ÊÐ¥³¯ ·¥¦¨³¥ ¶·¨³¥´Ö¥É¸Ö ¢μ¸Ó³¨£· ´´μ¥ §¥·± ²μ. �¥·¥-
Ìμ¤ μÉ μ¤´μ£μ ·¥¦¨³  ± ¤·Ê£μ³Ê ¶·μ¨§¢μ¤¨É¸Ö § ³¥´μ° ¢· Ð ÕÐ¥£μ¸Ö §¥·± ² 
8 ¨ ´¥¡μ²ÓÏ¨³ ¸³¥Ð¥´¨¥³ Ëμ± ²Ó´μ° ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ 9. �·¨¡μ· ³μ¦¥É ¨³¥ÉÓ
Ëμ±Ê¸´μ¥ · ¸¸ÉμÖ´¨¥ 600 ¨ 1400 ³³, ÎÉμ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¤¢Ê³ ¢¨¤ ³ ¢Ìμ¤´ÒÌ
μ¡Ñ¥±É¨¢μ¢. Šμ´¸É·Ê±Í¨Ö ¢Ìμ¤´μ£μ μ¡Ñ¥±É¨¢  ¸ Ëμ±Ê¸μ³ 600 ³³ ¢±²ÕÎ ¥É
¢ ¸¥¡Ö §¥·± ²  1 ¨ 2, ¸É·μÖÐ¨¥ ¨§μ¡· ¦¥´¨¥ ´ ±²μ´´ÒÌ ± μ¶É¨Î¥¸±μ° μ¸¨
¶ÊÎ±μ¢ ²ÊÎ¥°. „²¨´´μËμ±Ê¸´Ò° ¢ ·¨ ´É ¨³¥¥É ´  ¢Ìμ¤¥ μ¡Ñ¥±É¨¢, ¸μ¸ÉμÖÐ¨°
¨§ ¢μ£´ÊÉμ£μ ¨ ¢Ò¶Ê±²μ£μ ¸Ë¥·¨Î¥¸±¨Ì §¥·± ², Í¥´É·Ò ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¥° ±μÉμ·ÒÌ
´ Ìμ¤ÖÉ¸Ö ´  μ¶É¨Î¥¸±μ° μ¸¨ μ¡Ñ¥±É¨¢ .
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�¸´μ¢´Ò¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ ¢Ò¸μ±μ¸±μ·μ¸É´μ£μ §¥·± ²Ó´μ£μ ËμÉμÌ·μ´μ-
£· Ë  ¨ ¸¶¥±É·μ£· Ë :

� §·¥Ï¥´¨¥ ¢μ ¢·¥³¥´¨ ¶·¨ ¸±μ·μ¸É¨
¢· Ð¥´¨Ö §¥·± ²  ¤μ 75000 μ¡/³¨´, ¸ ¤μ 10−6

�μ²´μ¥ ¢·¥³Ö ·¥£¨¸É· Í¨¨, ³±¸ μÉ 2000 ¤μ 100
”μ±Ê¸´μ¥ · ¸¸ÉμÖ´¨¥, ³³ 600 ¨ 1400
�É´μ¸¨É¥²Ó´μ¥ μÉ¢¥·¸É¨¥

Å ¸ ¶²μ¸±¨³ §¥·± ²μ³ 1/10
Å ¸ 8-£· ´´Ò³ §¥·± ²μ³ 1/15

�·¥¤¥²Ò Ëμ±Ê¸¨·μ¢±¨, ³ ¤μ 2,5
� §³¥· ± ¤· , ³³ 24 × 375
P ¤¨Ê¸ · §¢¥·É±¨, ³³ 239

„²Ö É¥Ì ¸²ÊÎ ¥¢, ±μ£¤  ¤¥É¥±Éμ· ¸¨´Ì·μÉ·μ´´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¤μ²¦¥´ ¡ÒÉÓ
¢Ò´¥¸¥´ ¨§ §μ´Ò ¤¥°¸É¢¨Ö Ô²¥±É·μ³ £´¨É´ÒÌ ¨ · ¤¨ Í¨μ´´ÒÌ ¶μ²¥° Ê¸±μ-
·¨É¥²Ö (μ¸μ¡¥´´μ ÔÉμ ± ¸ ¥É¸Ö ¢Ò¸μ±μÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´ÒÌ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ¸ § ²¨¢-
´Ò³ ¸μ¸Ê¤μ³ „ÓÕ · ), · §· ¡μÉ ´ ¨ ¸μ§¤ ´ ¸¶¥Í¨ ²Ó´Ò° μ¶É¨Î¥¸±¨° É· ±É
[26, 46, 68] ¸ μÉ· ¦ ÕÐ¨³¨  ±É¨¢´Ò³¨ Ô²¥³¥´É ³¨ (¸Ë¥·¨Î¥¸±¨³¨ §¥·-
± ² ³¨), μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ÕÐ¨³¨ Ï¨·μ±μ¶μ²μ¸´μ¸ÉÓ ¢¸¥£μ Ê¸É·μ°¸É¢  ¨ ¶μ§¢μ²Ö-
ÕÐ¨³¨ ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ÉÓ ¸¨´Ì·μÉ·μ´´μ¥ ¨§²ÊÎ¥´¨¥ ¢ ¸¶¥±É· ²Ó´μ° μ¡² ¸É¨
Δλ ∼ 0,3−40 ³±³.

�¤´¨³ ¨§ μ¸´μ¢´ÒÌ Ê¸²μ¢¨° · ¡μÉÒ ³´μ£μÔ²¥³¥´É´ÒÌ ¤¥É¥±É¨·ÊÕÐ¨Ì
¸¨¸É¥³ Ö¢²Ö¥É¸Ö ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ¸ÉÓ μ¡¥¸¶¥Î¥´¨Ö ¨Ì ¶μ³¥Ìμ§ Ð¨Ð¥´´μ¸É¨ μÉ ¨³-
¶Ê²Ó¸´ÒÌ Ô²¥±É·μ³ £´¨É´ÒÌ ¨ · ¤¨ Í¨μ´´ÒÌ ¶μ³¥Ì Ê¸±μ·¨É¥²Ö. ƒ² ¢´Ò³
¨¸ÉμÎ´¨±μ³ ¶μ³¥Ì Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¨³¶Ê²Ó¸´Ò¥ ³ £´¨É´Ò¥ ¶μ²Ö Ê¸±μ·¨É¥²Ö. „²Ö
Ê¸É· ´¥´¨Ö ¢²¨Ö´¨Ö ´ ¢μ¤μ± ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¶μ§¨Í¨μ´´μ-ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´Ò° ¤¥É¥±-
Éμ·, ´  ±μÉμ·μ³ Ëμ±Ê¸¨·Ê¥É¸Ö ¨§μ¡· ¦¥´¨¥ ¨¸ÉμÎ´¨±  ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¢ ³ ¸ÏÉ ¡¥
1:1, Ê¸É ´ ¢²¨¢ ÉÓ ´  · ¸¸ÉμÖ´¨¨ ³¥´¥¥ 2 ³ μÉ ÔÉμ£μ ¨¸ÉμÎ´¨± . �Éμ ¶μÉ·¥¡μ-
¢ ²μ ¸μ§¤ ´¨Ö μ¶É¨Î¥¸±μ£μ ± ´ ²  ¸ ¤²¨´´μËμ±Ê¸´Ò³¨ §¥·± ²Ó´Ò³¨ Ô²¥³¥´-
É ³¨.

�¶É¨Î¥¸± Ö Ï¨·μ±μ¶μ²μ¸´μ¸ÉÓ É· ±É  μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É¸Ö ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ¢
´¥³ Éμ²Ó±μ μÉ· ¦ ÕÐ¨Ì Ô²¥³¥´Éμ¢ (§¥·± ²). �É· ¦ ÕÐ¨¥ Ô²¥³¥´ÉÒ ¨§£μÉμ-
¢²¥´Ò ¨§ μ¶É¨Î¥¸±μ£μ ¸É¥±²  Š-8 ¸ ¶μ¢¥·Ì´μ¸ÉÓÕ § ¤ ´´μ° ±·¨¢¨§´Ò, ¶μ±·Ò-
Éμ° ¸²μ¥³ ¸¥·¥¡· , ´ ´¥¸¥´´μ£μ ¶ÊÉ¥³ ¨¸¶ ·¥´¨Ö ¢ ¢ ±ÊÊ³¥. ’ ± ± ± · ¡μÉ 
¸ μ¶É¨Î¥¸±¨³ É· ±Éμ³ ¶·μ¢μ¤¨É¸Ö ¢ ² ¡μ· Éμ·´ÒÌ Ê¸²μ¢¨ÖÌ, ¶·¨ ¶μ¸ÉμÖ´-
´μ° É¥³¶¥· ÉÊ·¥ ¨ ¢² ¦´μ¸É¨, Éμ ¤²Ö Ê³¥´ÓÏ¥´¨Ö ¶μÉ¥·Ó ¶·¨ ¶·μÌμ¦¤¥´¨¨
¨§²ÊÎ¥´¨Ö § Ð¨É´μ¥ ¶μ±·ÒÉ¨¥ ´  ´ ¶Ò²¥´´Ò° ³¥É ²² ´¥ ´ ´μ¸¨É¸Ö. Šμ·μÉ±μ-
¢μ²´μ¢ Ö £· ´¨Í  ¸¶¥±É· ²Ó´μ£μ ¤¨ ¶ §μ´  μ¡Ê¸²μ¢²¥´  ± Î¥¸É¢μ³ μ¡· ¡μÉ±¨
μÉ· ¦ ÕÐ¨Ì ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¥° §¥·± ² ¨ ³ É¥·¨ ²μ³ μÉ· ¦ ÕÐ¥£μ ¶μ±·ÒÉ¨Ö. ‚
¤²¨´´μ¢μ²´μ¢μ° μ¡² ¸É¨ ¤¨ ¶ §μ´ μ£· ´¨Î¥´ ¤¨Ë· ±Í¨¥°, ¶·¨Î¥³ £· ´¨Í 
§ ¢¨¸¨É μÉ ¢¥²¨Î¨´Ò μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ£μ μÉ¢¥·¸É¨Ö ¸¨¸É¥³Ò ¨ ¤²¨´Ò ¢μ²´Ò, Ëμ·-
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³¨·ÊÕÐ¥° ¨§μ¡· ¦¥´¨¥. Š·μ³¥ Éμ£μ, ¤²¨´´μ¢μ²´μ¢ Ö £· ´¨Í  ¸¢Ö§ ´  ¸ μ£· -
´¨Î¥´´Ò³ ´ ¡μ·μ³ μ±μ´ ¤²Ö ¢Ò¢μ¤  ¸¨´Ì·μÉ·μ´´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¨§ Ê¸±μ·¨É¥²Ö
¨ § ¢¨¸¨É μÉ ¸¶¥±É· ²Ó´μ° ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸É¨ ¶·¨¥³´¨±μ¢.

�¨¸. 15. �·¨´Í¨¶¨ ²Ó´ Ö μ¶É¨Î¥¸± Ö ¸Ì¥³  §¥·± ²Ó´μ£μ μ¶É¨Î¥¸±μ£μ É· ±É  Ï¨·μ-
±μ¤¨ ¶ §μ´´μ£μ ËμÉμ·¥£¨¸É· Éμ· : 1 Å ¸¥Î¥´¨¥ Ô²¥±É·μ´´μ£μ ±μ²ÓÍ ; 2 Å ¢Ò¸μ±μ-
¢ ±ÊÊ³´μ¥ § Ð¨É´μ¥ μ±´μ, · ¡μÉ ÕÐ¥¥ ¢ ¨´Ë· ±· ¸´μ° μ¡² ¸É¨; 3 Å μÉ±²μ´ÖÕÐ¥¥
§¥·± ²μ; 4, 5 Å ¸Ë¥·¨Î¥¸±¨¥ §¥·± ² ; 6 Å ¤¨ Ë· £³ ; 7 Å ¶²μ¸±μ¸ÉÓ ¨§μ¡· ¦¥´¨Ö

�  ·¨¸. 15 ¶μ± § ´  ¶·¨´Í¨¶¨ ²Ó´ Ö μ¶É¨Î¥¸± Ö ¸Ì¥³  §¥·± ²Ó´μ£μ μ¶É¨-
Î¥¸±μ£μ É· ±É . ’ ± ± ± ¸¨´Ì·μÉ·μ´´μ¥ ¨§²ÊÎ¥´¨¥ · ¸¶·μ¸É· ´Ö¥É¸Ö ¢ Ê§±μ³
±μ´Ê¸¥, Éμ ¢¨¤¨³Ò³ ¡Ê¤¥É ´¥ ¢¸¥ Ô²¥±É·μ´´μ¥ ±μ²ÓÍμ,   Éμ²Ó±μ ¥£μ ¸¥Î¥´¨¥,
¶¥·¶¥´¤¨±Ê²Ö·´μ¥ μ¶É¨Î¥¸±μ° μ¸¨ ¸¨¸É¥³Ò. ‘¨´Ì·μÉ·μ´´μ¥ ¨§²ÊÎ¥´¨¥ μÉ ³ -
²μ£μ ¶μ¶¥·¥Î´μ£μ ¸¥Î¥´¨Ö Ô²¥±É·μ´´μ£μ ±μ²ÓÍ  1 ¨§ ¢ ±ÊÊ³´μ° ± ³¥·Ò ±μ³-
¶·¥¸¸μ·  ¢Ò¢μ¤¨É¸Ö Î¥·¥§ ¨´Ë· ±· ¸´μ¥ μ±´μ 2, ¢ ´¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´μ° ¡²¨§μ¸É¨
μÉ ±μÉμ·μ£μ · ¸¶μ²μ¦¥´μ ¶²μ¸±μ¥ §¥·± ²μ 3, μÉ±²μ´ÖÕÐ¥¥ · ¸Ìμ¤ÖÐ¨°¸Ö ¶Ê-
Îμ± ¸¨´Ì·μÉ·μ´´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö. �¥·¢μ¥ ¸Ë¥·¨Î¥¸±μ¥ §¥·± ²μ 4 Ê¸É ´μ¢²¥´μ
É ±, ÎÉμ¡Ò μ¡Ñ¥±É ´ ¡²Õ¤¥´¨Ö ´ Ìμ¤¨²¸Ö ¢ ¥£μ Ëμ±Ê¸¥, ÎÉμ ¶μ§¢μ²Ö¥É ¸¤¥² ÉÓ
· ¸Ìμ¤ÖÐ¨°¸Ö ¶ÊÎμ± ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¶ · ²²¥²Ó´Ò³ μ¶É¨Î¥¸±μ° μ¸¨ ¨ ¶¥·¥¤ ÉÓ É -
±¨³ μ¡· §μ³ ´  ²Õ¡μ¥ § ¤ ´´μ¥ · ¸¸ÉμÖ´¨¥. ˆ§μ¡· ¦¥´¨¥ ´ ¡²Õ¤ ¥³μ£μ μ¡Ñ-
¥±É  (¢ ´ Ï¥³ ¸²ÊÎ ¥ Å ¸¥Î¥´¨Ö Éμ·μ¨¤ ²Ó´μ£μ Ô²¥±É·μ´´μ£μ ¸£Ê¸É± ) ¸É·μ-
¨É¸Ö ¢ Ëμ± ²Ó´μ° ¶²μ¸±μ¸É¨ 7 ¢Éμ·μ£μ ¸Ë¥·¨Î¥¸±μ£μ §¥·± ²  5, £¤¥ · ¸¶μ-
²μ¦¥´  ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´ Ö ¶μ¢¥·Ì´μ¸ÉÓ ·¥£¨¸É·¨·ÊÕÐ¥£μ Ê¸É·μ°¸É¢ . ”μ±Ê¸´μ¥
· ¸¸ÉμÖ´¨¥ μ¡μ¨Ì §¥·± ² μ¤¨´ ±μ¢μ ¨ · ¢´μ 1850 ³³. B Ëμ± ²Ó´ÒÌ ¶²μ¸±μ-
¸ÉÖÌ ¢μ£´ÊÉÒx ¸Ë¥·¨Î¥¸±¨x §¥·± ² 4, 5 · ¸¶μ²μ¦¥´Ò μ¡Ñ¥±É ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¨
¥£μ ¨§μ¡· ¦¥´¨¥, ¶¥·¥³¥Ð ¥³μ¥ ¶μ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ¶μ§¨Í¨μ´´μ-ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ£μ
±μμ·¤¨´ É´μ£μ ³´μ£μÔ²¥³¥´É´μ£μ ËμÉμ¶·¨¥³´¨±  ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ ¸¦ É¨Ö Ô²¥±-
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É·μ´´μ£μ ±μ²ÓÍ  ¢ Ê¸±μ·¨É¥²¥-±μ³¶·¥¸¸μ·¥. „¨ Ë· £³Ò 6 μ£· ´¨Î¨¢ ÕÉ ¢²¨-
Ö´¨¥ ¡²¨±μ¢ ¨ ¶μ¸Éμ·μ´´¥£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö.

�É±²μ´ÖÕÐ¥¥ §¥·± ²μ 3 ³¥´Ö¥É ´ ¶· ¢²¥´¨¥ μ¶É¨Î¥¸±μ° μ¸¨ ´  90◦. �¥·-
¢μ´ Î ²Ó´μ ¤²Ö ¨¸¶· ¢²¥´¨Ö  ¸É¨£³ É¨§³  ¸Ë¥·¨Î¥¸±¨Ì §¥·± ², · ¡μÉ ÕÐ¨Ì
¢ ´ ±²μ´´ÒÌ ¶ÊÎ± Ì ²ÊÎ¥°, ¨Ì ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ¡Ò²  ¶·¨¤ ´  Í¨²¨´¤·¨Î¥¸± Ö
Ëμ·³ . ‚ ¤ ²Ó´¥°Ï¥³ ¤²Ö ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö μ¶É¨³ ²Ó´μ£μ ± Î¥¸É¢  ¨§μ¡· ¦¥´¨Ö
μ¶É¨Î¥¸± Ö ¸Ì¥³  É· ±É  ¡Ò²  ¨¸¸²¥¤μ¢ ´  ³¥Éμ¤μ³ Î ¸ÉμÉ´μ-±μ´É· ¸É´ÒÌ
Ì · ±É¥·¨¸É¨± ¸ ¶μ³μÐÓÕ �‚Œ. �·¨ ÔÉμ³ ¡Ò²μ Ê¸É ´μ¢²¥´μ, ÎÉμ ´ ¨²ÊÎÏ¥¥
± Î¥¸É¢μ ¨§μ¡· ¦¥´¨Ö ¶μ²ÊÎ ¥É¸Ö ¶·¨ μÉ±²μ´ÖÕÐ¥³ §¥·± ²¥ ´¥ Í¨²¨´¤·¨Î¥-
¸±μ°,   ¶²μ¸±μ° Ëμ·³Ò. �μ-¢¨¤¨³μ³Ê,  ¸É¨£³ É¨§³ ¢ μ¶É¨Î¥¸±μ° ¸¨¸É¥³¥
É· ±É  ¤¥°¸É¢Ê¥É ¸² ¡¥¥, Î¥³ ¤·Ê£¨¥  ¡¥·· Í¨¨ (¸Ë¥·¨Î¥¸± Ö, ±μ³  ¨ É. ¤.).
‘μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ Î ¸ÉμÉ´μ-±μ´É· ¸É´Ò¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ ¶μ± § ´Ò ´  ·¨¸. 16
¨ 17. �μ μ¸¨  ¡¸Í¨¸¸ μÉ²μ¦¥´  ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´ Ö Î ¸ÉμÉ  ν Å ±μ²¨Î¥¸É¢μ
²¨´¨° ´  1 ³³ ¨§μ¡· ¦¥´¨Ö; ¶μ μ¸¨ μ·¤¨´ É Å k Å μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ¥ ¨§³¥-
´¥´¨¥ ±μ´É· ¸É  ¨§μ¡· ¦¥´¨Ö ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ μ¡Ñ¥±Éμ³. ˆ§ ·¨¸Ê´±μ¢ ³μ¦´μ
¢¨¤¥ÉÓ, ÎÉμ ¥¸²¨ ¶·¨´ÖÉÓ ¢ ± Î¥¸É¢¥ ±·¨É¥·¨Ö ¸´¨¦¥´¨Ö ±μ´É· ¸É  ¢ ¨§μ¡· -
¦¥´¨¨ Ê·μ¢¥´Ó 0,02 (¢¨§Ê ²Ó´μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥), Éμ ¶·¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¨ Í¨²¨´-
¤·¨Î¥¸±μ£μ §¥·± ²  ¢ ³¥·¨¤¨o´ ²Ó´μ° ¶²μ¸±μ¸É¨ É· ±É  (¶²μ¸±μ¸ÉÓ Î¥·É¥¦ )
· §·¥Ï ÕÐ Ö ¸¶μ¸μ¡´μ¸ÉÓ μ¶É¨Î¥¸±μ° ¸¨¸É¥³Ò ¸μ¸É ¢²Ö¥É 5Ä6 ²¨´./³³. �μ
·¥§Ê²ÓÉ É ³ · ¸Î¥Éμ¢, ÔÉμ ²ÊÎÏ¨° ¢ ·¨ ´É · §·¥Ï¥´¨Ö Í¨²¨´¤·¨Î¥¸±μ£μ §¥·-
± ² .

�¨¸. 16. — ¸ÉμÉ´μ-±μ´É· ¸É´ Ö Ì · ±É¥·¨-
¸É¨±  μ¶É¨Î¥¸±μ£μ É· ±É  ¸ Í¨²¨´¤·¨Î¥-
¸±¨³ μÉ±²μ´ÖÕÐ¨³ §¥·± ²μ³: 1 Å ¢ Í¥´-
É·e ¶μ²Ö §·¥´¨Ö; 2 Å ´  ±· Õ ¶μ²Ö §·¥´¨Ö

�¨¸. 17. — ¸ÉμÉ´μ-±μ´É· ¸É´ Ö Ì · ±É¥-
·¨¸É¨±  μ¶É¨Î¥¸±μ£μ É· ±É  ¸ ¶²μ¸±¨³
μÉ±²μ´ÖÕÐ¨³ §¥·± ²μ³: 1 Å ¢ Í¥´É·e
¶μ²Ö §·¥´¨Ö; 2 Å ´  ±· Õ ¶μ²Ö §·¥´¨Ö
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�·¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¨ ¶²μ¸±μ£μ §¥·± ²  3 · §·¥Ï ÕÐ Ö ¸¶μ¸μ¡´μ¸ÉÓ É· ±É 
¸μ¸É ¢²Ö¥É 9Ä10 ²¨´./³³.

�¨¸. 18. ”μÉμ£· Ë¨Î¥¸± Ö ¸¶μ¸μ¡-
´μ¸ÉÓ É· ±É 

�  ·¨¸. 16 ¨ 17 ±·¨¢Ò¥ 1 (μÉ³¥-
Î¥´Ò ±·¥¸É¨± ³¨) μÉ´μ¸ÖÉ¸Ö ± Í¥´É·Ê
¶μ²Ö §·¥´¨Ö, ±·¨¢Ò¥ 2 (μÉ³¥Î¥´Ò ÉμÎ-
± ³¨) Å ± ±· Õ ¶μ²Ö §·¥´¨Ö. ”μÉμ-
£· Ë¨Î¥¸± Ö ¸¶μ¸μ¡´μ¸ÉÓ É· ±É  ¶μ± § ´ 
´  ·¨¸. 18. �·¨¢¥¤¥³ μ¸´μ¢´Ò¥ É¥Ì´¨Î¥-
¸±¨¥ ¤ ´´Ò¥ ¨ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ §¥·± ²Ó´μ£μ
¤²¨´´μËμ±Ê¸´μ£μ Ï¨·μ±μ¶μ²μ¸´μ£μ μ¶É¨-
Î¥¸±μ£μ É· ±É . �¡² ¸ÉÓ ¶·¨³¥´¥´¨Ö Å
É· ±É · ¡μÉ ¥É ¢ Ê²ÓÉ· Ë¨μ²¥Éμ¢μ°, ¢¨-
¤¨³μ° ¨ ¨´Ë· ±· ¸´μ° μ¡² ¸ÉÖÌ ¸¶¥±É· 
(Δλ ∼ 0,3−40 ³±³) (μ£· ´¨Î¥´¨¥ ¸¶¥±-
É· ²Ó´μ£μ ¤¨ ¶ §μ´  ¸¢Ö§ ´μ Éμ²Ó±μ ¸ ¶μ-
±·ÒÉ¨¥³ §¥·± ² ¨ ¤¨Ë· ±Í¨¥°).

”μ±Ê¸´μ¥ · ¸¸ÉμÖ´¨¥ ¸Ë¥·¨Î¥¸±¨Ì §¥·± ² f , ³³ 1850
�É´μ¸¨É¥²Ó´μ¥ μÉ¢¥·¸É¨¥ 1 : 21
“¢¥²¨Î¥´¨¥ 1 : 1
”μÉμ£· Ë¨Î¥¸± Ö · §·¥Ï ÕÐ Ö ¸¶μ¸μ¡´μ¸ÉÓ, ³³−1

Å ¢ Ëμ± ²Ó´μ° ¶²μ¸±μ¸É¨ É· ±É  7
Å ¶·¨ ¸³¥Ð¥´¨¨ ´  ±5 ³³ 7
Å ¶·¨ ¸³¥Ð¥´¨¨ ´  ±10 ³³ 7
Å ¶·¨ ¸³¥Ð¥´¨¨ ´  ±15 ³³ 7
Å ¶·¨ ¸³¥Ð¥´¨¨ ´  ±20 ³³ 5

�μ²¥ §·¥´¨Ö ¢ ¶²μ¸±μ¸É¨ μ¡Ñ¥±É , ³³ �34
ƒ ¡ ·¨ÉÒ, ³³ 2000 × 360 × 370

‚ §¥·± ²Ó´μ³ μ¶É¨Î¥¸±μ³ É· ±É¥ ¸Ë¥·¨Î¥¸±¨¥ §¥·± ²  ¨³¥ÕÉ Õ¸É¨·μ-
¢μÎ´Ò¥ ¤¢¨¦¥´¨Ö ¢¤μ²Ó μ¶É¨Î¥¸±μ° μ¸¨ ´  ±70 ³³ ¨ ¶μ¢μ· Î¨¢ ÕÉ¸Ö ¢μ-
±·Ê£ ÉμÎ±¨ ¶¥·¥¸¥Î¥´¨Ö §¥·± ²Ó´μ° ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ¸ μ¶É¨Î¥¸±μ° μ¸ÓÕ ´  ±5◦.
�²μ¸±¨¥ §¥·± ²  ³μ£ÊÉ ¶μ¢μ· Î¨¢ ÉÓ¸Ö ´  ±5◦. „²Ö ÉμÎ´μ£μ ¸μ¢³¥Ð¥´¨Ö Ëμ-
± ²Ó´μ° ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ·¥£¨¸É·¨·ÊÕÐ¥£μ Ê¸É·μ°¸É¢  (´ ¶·¨³¥·, ËμÉμ± ³¥·Ò) ¸
Ëμ± ²Ó´μ° ¶μ¢¥·Ì´μ¸ÉÓÕ ¢Éμ·μ£μ ¸Ë¥·¨Î¥¸±μ£μ §¥·± ²  ¶·¥¤Ê¸³μÉ·¥´μ Õ¸É¨-
·μ¢μÎ´μ¥ ¤¢¨¦¥´¨¥ ËμÉμ·¥£¨¸É· Éμ·  ¢¤μ²Ó μ¶É¨Î¥¸±μ° μ¸¨ ´  ±70 ³³. �É-
¸ÊÉ¸É¢¨¥ Ì·μ³ É¨Î¥¸±μ°  ¡¥·· Í¨¨ ¶μ§¢μ²Ö¥É ¢¥¸É¨ ´ ² ¤±Ê ¶·¨¡μ·  ¨ ¥£μ
Õ¸É¨·μ¢±Ê ¢ ¢¨¤¨³μ° μ¡² ¸É¨ ¸¶¥±É· .

�¤´μ ¨§ ¤μ¸Éμ¨´¸É¢ ¢Ò¡· ´´μ° ¸Ì¥³Ò Å ³ ²Ò¥ ¶μÉ¥·¨ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¶·¨
¶·μÌμ¦¤¥´¨¨ Î¥·¥§ μ¶É¨Î¥¸±¨° É· ±É. �´¨ ¸μ¸É ¢²ÖÕÉ ³¥´¥¥ 4%. �Éμ ¤μ-
¸É¨£ ¥É¸Ö ¡² £μ¤ ·Ö ¢Ò¸μ±μ³Ê ±μÔËË¨Í¨¥´ÉÊ μÉ· ¦¥´¨Ö ¸¥·¥¡·  ¢ ¸¶¥±É· ²Ó-
´μ° μ¡² ¸É¨ 0,3Ä40 ³±³ ¨ μÉ¸ÊÉ¸É¢¨Õ § Ð¨É´μ£μ ¶μ±·ÒÉ¨Ö ´  μÉ· ¦ ÕÐ¨Ì
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¶μ¢¥·Ì´μ¸ÉÖÌ. ‚ μ¸´μ¢´μ³ ¶μÉ¥·¨ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ¸¨´Ì·μÉ·μ´´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö
μ¶·¥¤¥²ÖÕÉ¸Ö ³ É¥·¨ ²μ³ ¨´Ë· ±· ¸´μ£μ μ±´  (¤μ 40% ¶μÉ¥·Ó) ¨ ³ É¥·¨ -
²μ³ μ±´  ¶·¨¥³´¨± .

‚¸¥ ¤¥É ²¨ ¨ Ê§²Ò ±μ´¸É·Ê±Í¨¨ É· ±É  ¢Ò¶μ²´¥´Ò ¨§ ´¥³¥É ²²¨Î¥¸±¨Ì,
Éμ±μ´¥¶·μ¢μ¤ÖÐ¨Ì ¨ ´¥³ £´¨É´ÒÌ ³ É¥·¨ ²μ¢. �¶· ¢  §¥·± ² ¢Ò¶μ²´¥´  ¨§
² ÉÊ´¨. Šμ´¸É·Ê±Í¨Ö §¥·± ²Ó´μ° ¸¨¸É¥³Ò ¶·¥¤¸É ¢²¥´  ´  ·¨¸. 19. �¶É¨Î¥-
¸±¨° É· ±É ¢ ¢¨¤¥ μÉ¤¥²Ó´μ£μ Ê§²  ±·¥¶¨É¸Ö ´  ¦¥¸É±μ° É·Ê¡Î Éμ° μ¶μ·¥ ±
¡¥Éμ´´μ° ¸É¥´¥ ¨²¨ ´  ¡¥Éμ´´μ³ ±Ê¡¥, É. ¥. § ±·¥¶²Ö¥É¸Ö ´  ¶μ¤¸É ¢±¥ ¨²¨
μ¸´μ¢ ´¨¨, ¸¢μ¡μ¤´μ³ μÉ ¢¨¡· Í¨°.

�¨¸. 19. ‚´¥Ï´¨° ¢¨¤ §¥·± ²Ó´μ£μ μ¶É¨Î¥¸±μ£μ É· ±É  ¸ § ²¨¢´Ò³ ¨´Ë· ±· ¸´Ò³
¤¥É¥±Éμ·μ³ ´  ¢ÒÌμ¤¥

’· ±É ¶·¥¤´ §´ Î¥´ ¤²Ö · ¡μÉÒ ¸ · §²¨Î´Ò³¨ É¨¶ ³¨ ¨´Ë· ±· ¸´ÒÌ
μÌ² ¦¤ ¥³ÒÌ ¨ ´¥μÌ² ¦¤ ¥³ÒÌ ËμÉμ¶·¨¥³´¨±μ¢, ´μ ¢ μ¸´μ¢´μ³ ¸ ³μ§ ¨Î-
´Ò³¨ ³´μ£μÔ²¥³¥´É´Ò³¨ ËμÉμ¶·¨¥³´¨± ³¨ ¨§ ±·¥³´¨Ö,  ´É¨³μ´¨¤  ¨´¤¨Ö
(· ¡μÎ Ö É¥³¶¥· ÉÊ·  T· ¡ = 77 K), ¸¥²¥´¨¤  ¸¢¨´Í  (T· ¡ = 250 K), ¶¨-
·μÔ²¥±É·¨±μ¢. ˜¨·μ±μ¶μ²μ¸´μ¸ÉÓ §¥·± ² ¶μ§¢μ²Ö¥É ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ É· ±É ¤²Ö
Ê²ÓÉ· Ë¨μ²¥Éμ¢μ° ¨ ¢¨¤¨³μ° μ¡² ¸É¨. �·¥¤Ê¸³μÉ·¥´  ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ · ¡μÉÒ
μ¶É¨Î¥¸±μ£μ É· ±É  ¢ ¢¨¤¨³μ° ¨ ¡²¨¦´¥° ¨´Ë· ±· ¸´μ° μ¡² ¸ÉÖÌ ¸ ¢Ò¸μ-
±μ¸±μ·μ¸É´Ò³ ËμÉμ·¥£¨¸É· Éμ·μ³ É¨¶  ‘”�. „²Ö ·¥£¨¸É· Í¨¨ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¢
¨´Ë· ±· ¸´μ° μ¡² ¸É¨ ±μ´¸É·Ê±Í¨Ö É· ±É  ¶μ§¢μ²Ö¥É ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ § ²¨¢´Ò¥
(μÌ² ¦¤ ¥³Ò¥ ¦¨¤±¨³  §μÉμ³) ËμÉμ¸μ¶·μÉ¨¢²¥´¨Ö. ’ ±μ° μÌ² ¦¤ ¥³Ò° ¤¥-
É¥±Éμ· ¢¨¤¥´ ´  ¢ÒÌμ¤¥ μ¶É¨Î¥¸±μ£μ É· ±É  ´  ·¨¸. 19.

‡¥·± ²Ó´Ò° μ¶É¨Î¥¸±¨° É· ±É ¶μ§¢μ²¨² ¢¶¥·¢Ò¥ ´  Ê¸±μ·¨É¥²¥-±μ³¶·¥¸-
¸μ·¥ �ˆŸˆ μ¡´ ·Ê¦¨ÉÓ ¨ § ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ÉÓ ¸¨´Ì·μÉ·μ´´μ¥ ¨§²ÊÎ¥´¨¥, ¨´É¥´-
¸¨¢´μ¸ÉÓ ±μÉμ·μ£μ (É. ¥. Î¨¸²μ Ô²¥±É·μ´μ¢) ¢ ¶¥·¢ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì μ± § ² ¸Ó
¸Éμ²Ó ³ ²μ°,   ¸¶¥±É· ¨§²ÊÎ¥´¨Ö Å ¸Éμ²Ó ´¥μ¶·¥¤¥²¥´´Ò³, ÎÉμ ¡¥§ μ¶É¨Î¥-
¸±μ£μ Ê¸¨²¥´¨Ö ¨ ¢μ§³μ¦´μ¸É¨ ·¥£¨¸É· Í¨¨ ¢ Ï¨·μ±μ³ ¤¨ ¶ §μ´¥ ¤²¨´ ¢μ²´
μ¡´ ·Ê¦¨ÉÓ ¸¨´Ì·μÉ·μ´´μ¥ ¨§²ÊÎ¥´¨¥ ¡Ò²μ ¡Ò ´¥¢μ§³μ¦´μ.

3. ˆ‘‘‹…„�‚��ˆ… ˆ�”��Š��‘��‰ ��’ˆŠˆ

Œ¥Éμ¤¨± . ˆ¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¨´Ë· ±· ¸´μ° μ¶É¨±¨ ( ¡¥·· Í¨° μÉ¤¥²Ó´ÒÌ
²¨´§ ¨ μ¶É¨Î¥¸±μ° ¸¨¸É¥³Ò ¢ Í¥²μ³) ¸ ¶·μ¶Ê¸± ÕÐ¨³¨ Ô²¥³¥´É ³¨, ¨§£μ-
Éμ¢²¥´´Ò³¨ ¨§ ´¥¶·μ§· Î´ÒÌ μ¶É¨Î¥¸±¨Ì ³ É¥·¨ ²μ¢, ¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÉ ¸μ¡μ°
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¡μ²¥¥ ¸²μ¦´ÊÕ § ¤ ÎÊ ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ É ±¨³¨ ¦¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö³¨, ´μ ¢ ¢¨-
¤¨³μ° Î ¸É¨ ¸¶¥±É·  ¤²¨´ ¢μ²´.

„²Ö ·¥Ï¥´¨Ö ÔÉμ° § ¤ Î¨ ¡Ò²  ¸¶¥Í¨ ²Ó´μ · §· ¡μÉ ´  ³¥Éμ¤¨±  [29],
μ¸´μ¢ ´´ Ö ´  ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¨ ÔËË¥±É  É¥³¶¥· ÉÊ·´μ£μ £ Ï¥´¨Ö ËμÉμ²Õ³¨-
´¥¸Í¥´Í¨¨, ¶·¨ ±μÉμ·μ³ ·¥§Ê²ÓÉ É ¢μ§¤¥°¸É¢¨Ö ¨´Ë· ±· ¸´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¸É -
´μ¢¨É¸Ö ¢¨¤¨³Ò³ [69]. „¥É¥±Éμ·μ³-¢¨§Ê ²¨§ Éμ·μ³ ¨´Ë· ±· ¸´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö
¸²Ê¦¨É ¸²μ° É¥³¶¥· ÉÊ·´μ-ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ£μ ²Õ³¨´μËμ·  ¨§ ±·¨¸É ²²μËμ¸Ë -
Éμ¢ ZnS ·CdS,  ±É¨¢¨·μ¢ ´´ÒÌ Ag ¨ Ni.

‹Õ³¨´¥¸Í¥´É´Ò° ¤¥É¥±Éμ· ¸ É¥³¶¥· ÉÊ·´Ò³ £ Ï¥´¨¥³ ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸μ-
¡μ° ¶μ£²μÐ ÕÐÊÕ ¶μ¢¥·Ì´μ¸ÉÓ ¢ ¢¨¤¥ Éμ´±μ° ¶²¥´±¨ ¨§ ³¥É ²²¨§¨·μ¢ ´´μ£μ
² ¢¸ ´ , ´  ¶μ¢¥·Ì´μ¸ÉÓ ±μÉμ·μ° ¶ÊÉ¥³ Ì¨³¨Î¥¸±μ£μ μ¸ ¦¤¥´¨Ö ¨§ · ¸É¢μ· 
´a´¥¸¥´ · ¢´μ³¥·´Ò° ¸²μ° ²Õ³¨´μËμ· . ’μ²Ð¨´  ¶²¥´±¨ ¸ ¶μ±·ÒÉ¨¥³ ¸μ-
¸É ¢²Ö¥É 10 ³±³.

‘¢¥Î¥´¨¥ ²Õ³¨´μËμ·  ¶·¥¤¢ ·¨É¥²Ó´μ ¢μ§¡Ê¦¤¥´μ μÉ ¨¸ÉμÎ´¨±  Ê²ÓÉ· -
Ë¨μ²¥Éμ¢μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö. �·¨ ¶·μÌμ¦¤¥´¨¨ ¶ÊÎ±  ¨´Ë· ±· ¸´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö
Î¥·¥§ ¶μ£²μÐ ÕÐÊÕ ¶μ¢¥·Ì´μ¸ÉÓ ¥e É¥³¶¥· ÉÊ·  ¶μ¢ÒÏ ¥É¸Ö,   ¸¢¥Î¥´¨¥ (Ö·-
±μ¸ÉÓ) ²Õ³¨´μËμ·  ¶ ¤ ¥É.

�μ ¸É¥¶¥´¨ ¶μÉ¥³´¥´¨Ö ¸¢¥ÉÖÐ¥£μ¸Ö Ô±· ´  ¢ ³¥¸É¥ ¶·μÌμ¦¤¥´¨Ö ¶μÉμ± 
¨´Ë· ±· ¸´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ³μ¦´μ ¸Ê¤¨ÉÓ μ Ì · ±É¥·¥ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ£μ · ¸-
¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö, · §³¥· Ì ¨ ±μ´Ë¨£Ê· Í¨¨ ¶ÊÎ± . ‘ ³
É¥·³μ£ ¸ÖÐ¨°¸Ö ²Õ³¨´¥¸Í¨·ÊÕÐ¨° Ô±· ´ Ö¢²Ö¥É¸Ö ´¥¸¥²¥±É¨¢´Ò³ (ÎÊ¢¸É¢¨-
É¥²Ó´Ò³ ¢ Ï¨·μ±μ³ ¤¨ ¶ §μ´¥ ¤²¨´ ¢μ²´: μÉ ‘‚— ¤μ ¡²¨¦´¥£μ ¨´Ë· ±· ¸-
´μ£μ) ¤¥É¥±Éμ·μ³, ¨ · ¡μÎ¨° ¸¶¥±É· ²Ó´Ò° ¤¨ ¶ §μ´ § ¤ ¥É¸Ö ¸¶¥Í¨ ²Ó´Ò³¨
¶μ²μ¸μ¢Ò³¨ Ë¨²ÓÉ· ³¨, ±μÔËË¨Í¨¥´Éμ³ ¶·μ¶Ê¸± ´¨Ö ¨²¨ μÉ· ¦¥´¨Ö μ¶É¨-
Î¥¸±¨Ì Ô²¥³¥´Éμ¢ ´  ¶ÊÉ¨ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö, ¸¶¥±É· ²Ó´μ° Ì · ±É¥·¨¸É¨±μ° ÎÊ¢¸É¢¨-
É¥²Ó´μ¸É¨ ¤¥É¥±Éμ· . �μ¸ÉμÖ´´ Ö ¢·¥³¥´¨ ²Õ³¨´μËμ·´μ£μ ¤¥É¥±Éμ·  τ ∼ 1 ¸,
¨ μ´, ± ¸μ¦ ²¥´¨Õ, ´¥ ³μ£ ¡ÒÉÓ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´ ¤²Ö ¤¨ £´μ¸É¨±¨ ¨ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö
¤¨´ ³¨±¨ ¡Ò¸É·μ¶·μÉ¥± ÕÐ¨Ì ¶·¨ Ê¸±μ·¥´¨¨ ¶·μÍ¥¸¸μ¢, μ¤´ ±μ μ± § ²¸Ö
´¥§ ³¥´¨³Ò³ ¶·¨ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨¨ μ¶É¨±¨ ¨´Ë· ±· ¸´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö.

‘É¥´¤. ˆ¸¸²¥¤μ¢ ´¨¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨± μÉ¤¥²Ó´ÒÌ ²¨´§ ¨ μ¶É¨Î¥¸±μ° ¸¨-
¸É¥³Ò ¢ Í¥²μ³ μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö²μ¸Ó ´  ¸É¥´¤¥, ´  ±μÉμ·μ³ ³μ¤¥²¨·μ¢ ²¨¸Ó Ê¸²μ-
¢¨Ö, ¶·¨¡²¨¦¥´´Ò¥ ± Ê¸²μ¢¨Ö³ · ¡μÉÒ ´  Ê¸±μ·¨É¥²¥ ¸ ¨¸ÉμÎ´¨±μ³ ¸¨´Ì·μ-
É·μ´´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö (¸¶¥±É·, ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ, Î ¸ÉμÉ  ¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¨³¶Ê²Ó¸μ¢
¨ É. ¤.). �¸´μ¢´Ò¥ Ô²¥³¥´ÉÒ · ¸¶μ² £ ²¨¸Ó ´  μ¶É¨Î¥¸±μ° ¸± ³Ó¥ ¶μ É· ¤¨-
Í¨μ´´μ° ¸Ì¥³¥: ¨¸ÉμÎ´¨± ¨§²ÊÎ¥´¨Ö, ³μ¤Ê²ÖÉμ· ¶μÉμ± , ¨¸¸²¥¤Ê¥³ Ö Ëμ±Ê¸¨-
·ÊÕÐ Ö μ¶É¨± , ¤¥É¥±Éμ·.

‚ ± Î¥¸É¢¥ Ï¨·μ±μ¶μ²μ¸´μ£μ ¨¸ÉμÎ´¨±  ¨´Ë· ±· ¸´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¨¸-
¶μ²Ó§μ¢ ² ¸Ó ÔÉ ²μ´´ Ö ² ³¶  ´ ± ²¨¢ ´¨Ö ˆŠ 4-12 (3,9 ‚, 1,1 ‚É) ¸ ±·¥³-
´¨¥¢Ò³ μ±´μ³ ¢ Éμ·Í¥¢μ° Î ¸É¨ Í¨²¨´¤·¨Î¥¸±μ° ±μ²¡Ò ¨§ ¶² ¢²¥´μ£μ ±¢ ·Í ,
· §· ¡μÉ ´´ Ö �ˆˆˆ‘ ¨ ¢Ò¶Ê¸± ¥³ Ö ¶·μ¨§¢μ¤¸É¢¥´´Ò³ μ¡Ñ¥¤¨´¥´¨¥³ ®‘¢¥-
ÉμÉ¥Ì´¨± ¯ ¢ £. ‘ · ´¸±¥. ‹ ³¶  ¶·¨³¥´Ö² ¸Ó ± ± ¨¸ÉμÎ´¨± ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¢ ¨´-
Ë· ±· ¸´μ³ ¤¨ ¶ §μ´¥ Δλ � 1,2−22 ³±³ (Î¥·¥§ ±·¥³´¨¥¢μ¥ μ±´μ) ¨ ¢ ¢¨¤¨-
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³μ° μ¡² ¸É¨ Δλ � 0,12−4,5 ³±³ (Î¥·¥§ ¡μ±μ¢ÊÕ ¸É¥´±Ê ±¢ ·Í¥¢μ° ±μ²¡Ò).
� §³¥· ¨§²ÊÎ ÕÐ¥° ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ § ¤ ¢ ²¸Ö ¤¨ Ë· £³μ° ¸ ¤¨ ³¥É·μ³ μÉ¢¥·-
¸É¨Ö 0,8 ³³. �Éμ° ¦¥ ¤¨ Ë· £³μ° § ¤ ¢ ²¸Ö  ¶¥·ÉÊ·´Ò° Ê£μ², ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕ-
Ð¨° Ê£²μ¢μ° · ¸Ìμ¤¨³μ¸É¨ ¸¨´Ì·μÉ·μ´´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö Ô²¥±É·μ´´μ£μ ¸£Ê¸É± .

�·μ¢¥¤¥´Ò ¤¥É ²Ó´Ò¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¢¸¥Ì ²¨´§, ¶·¥¤¸É ¢²¥´´ÒÌ ¢ É ¡²¨Í¥,
¨ ²¨´§μ¢μ° μ¶É¨Î¥¸±μ° ¸¨¸É¥³Ò ¸ μ¡Ñ¥±É¨¢μ³ ¨ ±μ´¤¥´¸μ·μ³, ± ¸ ÕÐ¨¥¸Ö
 ¡¥·· Í¨° ¨ · §·¥Ï ÕÐ¥° ¸¶μ¸μ¡´μ¸É¨, ¶μ²Ö §·¥´¨Ö ¨ ¸¶¥±É·  ¶·μ¶Ê¸± -
´¨Ö. ˆ¸¸²¥¤Ê¥³ Ö ²¨´§  Ê¸É ´ ¢²¨¢ ² ¸Ó μÉ ÉμÎ¥Î´μ£μ ¨¸ÉμÎ´¨±  ¨´Ë· ±· ¸-
´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ´  É ±μ³ · ¸¸ÉμÖ´¨¨, ÎÉμ¡Ò ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ ´  É¥·³μÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ³
Ô±· ´¥ ¨§μ¡· ¦¥´¨¥ ÔÉμ£μ ¨¸ÉμÎ´¨±  ¢ ´ ÉÊ· ²Ó´ÊÕ ¢¥²¨Î¨´Ê. �¥·¥³¥Ð Ö
Ô±· ´ ¢¤μ²Ó £² ¢´μ° μ¶É¨Î¥¸±μ° μ¸¨, ¤μ¡¨¢ ²¨¸Ó ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö ¨§μ¡· ¦¥´¨Ö ¨¸-
ÉμÎ´¨±  ¸ ³ ±¸¨³ ²Ó´μ° Î¥É±μ¸ÉÓÕ. ’ ±¨³ μ¡· §μ³ ¨§³¥·Ö²μ¸Ó Ëμ±Ê¸´μ¥
· ¸¸ÉμÖ´¨¥ ²¨´§Ò ¨ μ¶·¥¤¥²Ö²¨¸Ó ¥¥ £² ¢´Ò¥ Ëμ± ²Ó´Ò¥ ¶²μ¸±μ¸É¨. �μ¸²¥
¶μ²ÊÎ¥´¨Ö ¤μ¸É ÉμÎ´μ Î¥É±μ£μ ¨§μ¡· ¦¥´¨Ö ¨¸ÉμÎ´¨±  Ô±· ´ Ê¡¨· ²¸Ö,   ´ 
¥£μ ³¥¸Éμ, ¢ ¶²μ¸±μ¸ÉÓ ¨§μ¡· ¦¥´¨Ö, Ê¸É ´ ¢²¨¢ ²¸Ö ¤¥É¥±Éμ· ¨´Ë· ±· ¸´μ£μ
¨§²ÊÎ¥´¨Ö, ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ ±μÉμ·μ£μ ¡Ò²μ ¤μ¸É ÉμÎ´Ò³, ÎÉμ¡Ò
μ¡¥¸¶¥Î¨ÉÓ ¶·μ¢¥¤¥´¨¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö · §·¥Ï ÕÐ¥° ¸¶μ¸μ¡´μ¸É¨ ¢ § ¤ ´´μ³
¨´Ë· ±· ¸´μ³ ¸¶¥±É· ²Ó´μ³ ¤¨ ¶ §μ´¥ ¤²¨´ ¢μ²´ ± ± μÉ¤¥²Ó´ÒÌ ²¨´§, É ± ¨
μ¶É¨Î¥¸±μ° ¸¨¸É¥³Ò ¢ Í¥²μ³.

„¨¸±μ¢Ò° ³μ¤Ê²ÖÉμ· μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ² ¤²¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ ¨³¶Ê²Ó¸  ¨§²ÊÎ¥´¨Ö, ¸μ-
μÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐÊÕ ¤²¨É¥²Ó´μ¸É¨ ¨³¶Ê²Ó¸  ¸¨´Ì·μÉ·μ´´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö (t ∼ 1 ³¸).

‚ ± Î¥¸É¢¥ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ (¶·¥μ¡· §μ¢ É¥²¥° ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ¨´Ë· ±· ¸´μ£μ
¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¢ Ô²¥±É·¨Î¥¸±¨° ¸¨£´ ²) ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨¸Ó ¶·¥¤´ §´ Î¥´´Ò¥ ¤²Ö ¸¨´-
Ì·μÉ·μ´´μ° ¤¨ £´μ¸É¨±¨, · ¡μÉ ÕÐ¨¥ ¶·¨ É¥³¶¥· ÉÊ·¥ ¦¨¤±μ£μ  §μÉ  ËμÉμ-
¸μ¶·μÉ¨¢²¥´¨Ö ¨§ £¥·³ ´¨Ö, ²¥£¨·μ¢ ´´μ£μ §μ²μÉμ³ (μ±´μ ¨§ ¶·μ¸¢¥É²¥´´μ£μ
£¥·³ ´¨Ö, ²¨´¥°´Ò° · §³¥· ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ° ¶²μÐ ¤±¨ d¶· = 2 ¨ 3 ³³, · -
¡μÎ¨° ¸¶¥±É· ²Ó´Ò° ¤¨ ¶ §μ´ Δλ � 1,8−8,6 ³±³), ¨ ¸Ê·Ó³Ö´¨¸Éμ£μ ¨´¤¨Ö
(μ±´μ ¨§ ¸ ¶Ë¨· , d¶· = 0,15 ³³, Δλ � 0,7−5,9 ³±³).

� §·¥Ï ÕÐ Ö ¸¶μ¸μ¡´μ¸ÉÓ. „²Ö μ¶É¨±¨ ¸¨¸É¥³Ò ¨§³¥·¥´¨Ö £¥μ³¥É·¨¨
¸£Ê¸É±  £² ¢´Ò³ É·¥¡μ¢ ´¨¥³ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶μ²ÊÎ¥´¨¥ ³ ±¸¨³ ²Ó´μ£μ ¶·μ¸É· ´-
¸É¢¥´´μ£μ · §·¥Ï¥´¨Ö, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥£μ · §·¥Ï¥´¨Õ ³´μ£μÔ²¥³¥´É´μ£μ ±μ-
μ·¤¨´ É´μ£μ ¶μ§¨Í¨μ´´μ-ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ£μ ¤¥É¥±Éμ· . � §·¥Ï ÕÐ Ö ¸¶μ¸μ¡-
´μ¸ÉÓ μ¶É¨±¨ μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¤¨Ë· ±Í¨¥° ¨  ¡¥·· Í¨Ö³¨. �ËË¥±É¨¢´Ò° ¤¨ -
³¥É· ±·Ê¦±  · ¸¸¥Ö´¨Ö μÉ ÉμÎ¥Î´μ£μ ¨¸ÉμÎ´¨± , μ¡Ê¸²μ¢²¥´´Ò° ¤¨Ë· ±Í¨¥°,
μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¢Ò· ¦¥´¨¥³

d¤¨Ë = 1,22Nλ, (9)

£¤¥ N Å Ëμ±Ê¸´μ¥ Î¨¸²μ.
ˆ§  ¡¥·· Í¨° ´ ¨¡μ²ÓÏ¨° ¢±² ¤ ¢ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥ · §³¥·  ¨§μ¡· ¦¥´¨Ö ¢´μ-

¸¨É ¸Ë¥·¨Î¥¸± Ö  ¡¥·· Í¨Ö. „¨ ³¥É· ¨§μ¡· ¦¥´¨Ö, ±μÉμ·μ¥ ¸μ§¤ eÉ¸Ö ¶·μ-
¸Éμ° ²¨´§μ°, μ¡· §μ¢ ´´μ° ¤¢Ê³Ö ¸Ë¥·¨Î¥¸±¨³¨ ¶μ¢¥·Ì´μ¸ÉÖ³¨, ¸ ÊÎ¥Éμ³
Ê¢¥²¨Î¥´¨Ö, ¢´μ¸¨³μ£μ ¸Ë¥·¨Î¥¸±μ°  ¡¥·· Í¨¥°, ¶·¨¡²¨¦¥´´μ ¢Ò· ¦ ¥É¸Ö
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Ëμ·³Ê²μ° [66]

d¸Ë =
7,8 · 10−3

N3
A, (10)

£¤¥ A Å ±μÔËË¨Í¨¥´É ¸Ë¥·¨Î¥¸±μ°  ¡¥·· Í¨¨, ±μÉμ·Ò° μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ± ±

A =
n + 2

n(n − 1)2
σ2 − 4(n + 1)

n(n − 1)
σ +

3n + 2
n

+
n2

(n − 1)2
, (11)

£¤¥

σ =
R2 + R1

R2 − R1
.

Œ¨´¨³ ²Ó´μ¥ §´ Î¥´¨¥ ±μÔËË¨Í¨¥´É  A ¢ Ëμ·³Ê²¥ (11) ¨, ¸²¥¤μ¢ -
É¥²Ó´μ, ´ ¨³¥´ÓÏ¨° · §³¥· ¨§μ¡· ¦¥´¨Ö ¡Ê¤¥É ¶·¨ ¢Ò¶μ²´¥´¨¨ Ê¸²μ¢¨Ö (8),
¸μ£² ¸´μ ±μÉμ·μ³Ê Î¥³ ¡μ²ÓÏ¥ ¢¥²¨Î¨´  ¶μ± § É¥²Ö ¶·¥²μ³²¥´¨Ö, É¥³ ³¥´ÓÏ¥
¸Ë¥·¨Î¥¸± Ö  ¡¥·· Í¨Ö.

�·μ¢¥¤¥´  ´ ²¨§ ¢²¨Ö´¨Ö ´  · §³¥· ¨§μ¡· ¦¥´¨Ö ¤¨Ë· ±Í¨¨ ¨ · §²¨Î-
´ÒÌ ¢¨¤μ¢  ¡¥·· Í¨° (¸Ë¥·¨Î¥¸±μ°, ±μ³Ò,  ¸É¨£³ É¨§³ ). “¸É ´μ¢²¥´μ, ÎÉμ
¤²Ö ¸¶¥±É· ²Ó´μ° μ¡² ¸É¨ Δλ � 1−8 ³±³ μ¸´μ¢´ÊÕ ·μ²Ó ¨£· ÕÉ ¤¨Ë· ±-
Í¨Ö ¨ ¸Ë¥·¨Î¥¸± Ö  ¡¥·· Í¨Ö. Š·μ³¥ Éμ£μ, ¤¨Ë· ±Í¨Ö É ±¦¥ ´ ±² ¤Ò¢ ¥É
μ£· ´¨Î¥´¨¥ ´  · §·¥Ï ÕÐÊÕ ¸¶μ¸μ¡´μ¸ÉÓ μ¶É¨Î¥¸±μ° ¸¨¸É¥³Ò.

�·¨ · ¸Î¥É¥ ±·¨¢¨§´Ò ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¥° ²¨´§ ÊÎ¨ÉÒ¢ ² ¸Ó Éμ²Ó±μ ¸Ë¥·¨Î¥-
¸± Ö  ¡¥·· Í¨Ö. �·μ¢¥¤¥´´Ò¥ · ¸Î¥ÉÒ ¨ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¶μ± § ²¨, ÎÉμ ¢±² ¤,
¢´μ¸¨³Ò° ¢ · §·¥Ï ÕÐÊÕ ¸¶μ¸μ¡´μ¸ÉÓ ¤·Ê£¨³¨  ¡¥·· Í¨Ö³¨, ´¥¸ÊÐ¥¸É¢¥-
´¥´ ¨ ¨Ì ¨¸¶· ¢²¥´¨¥ μ¸μ¡μ° ·μ²¨ ´¥ ¨£· ¥É,   Éμ²Ó±μ Ê¸²μ¦´Ö¥É · ¸Î¥É ¨
¨§£μÉμ¢²¥´¨¥ ²¨´§. „²Ö ¤²¨´´μËμ±Ê¸´μ° ²¨´§Ò ¨§ Š�-1 ¸ Ëμ±Ê¸´Ò³ Î¨¸²μ³
N = 5,3 ¤²Ö ¤²¨´Ò ¢μ²´Ò λ = 5,5 ³±³ ±·Ê¦μ± · ¸¸¥Ö´¨Ö d· ¸ ¢ ¶²μ¸±μ¸É¨ ¨§μ-
¡· ¦¥´¨Ö ÉμÎ¥Î´μ£μ ¨¸ÉμÎ´¨± , μ¡Ê¸²μ¢²¥´´Ò° ¤¨Ë· ±Í¨¥° ¨ ¸Ë¥·¨Î¥¸±μ°
 ¡¥·· Í¨¥°, · ¸¸Î¨É ´´Ò° ¶μ Ëμ·³Ê² ³ (10) ¨ (11), · ¢¥´ d· ¸ = 0,43 ³³.

�¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¶μ¤Î¥·±´ÊÉÓ μ¸μ¡¥´´μ¸ÉÓ ³¥Éμ¤¨±¨, ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´´μ° ¤²Ö ¨¸-
¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¢²¨Ö´¨Ö ¤¨Ë· ±Í¨¨ ¨  ¡¥·· Í¨° ´  Ê¢¥²¨Î¥´¨¥ · §³¥·  ¨§μ¡· ¦¥-
´¨Ö ´ ¡²Õ¤ ¥³μ£μ μ¡Ñ¥±É , ¸μ§¤ ¢ ¥³μ£μ ·¥ ²Ó´μ° ¨´Ë· ±· ¸´μ° ²¨´§μ°. �É 
μ¸μ¡¥´´μ¸ÉÓ § ±²ÕÎ ¥É¸Ö ¢ ¸²¥¤ÊÕÐ¥³. Š ± ¶· ¢¨²μ, ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨¥ · §·¥Ï -
ÕÐ¥° ¸¶μ¸μ¡´μ¸É¨ μÉ¤¥²Ó´ÒÌ ²¨´§ ¨ μ¶É¨Î¥¸±μ° ¸¨¸É¥³Ò ¢ Í¥²μ³ ¶·μ¢μ¤¨É¸Ö
¤²Ö Ê§±μ£μ ¤¨ ¶ §μ´  ¤²¨´ ¢μ²´ Δλ/λ < 1, £¤¥ λ Å μ¶·¥¤¥²e´´ Ö ¤²¨´  ¢μ²´Ò
¨§²ÊÎ¥´¨Ö, ±μÉμ·μ° ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¸¢μ°, ±μ´±·¥É´Ò° ¶μ± § É¥²Ó ¶·¥²μ³²¥´¨Ö
n μ¶É¨Î¥¸±μ£μ ³ É¥·¨ ² , ¨§ ±μÉμ·μ£μ ÔÉ  ²¨´§  ¨§£μÉμ¢²¥´ . ‚¥²¨Î¨´  ¶μ± -
§ É¥²Ö ¶·¥²μ³²¥´¨Ö n ÊÎ¨ÉÒ¢ ¥É¸Ö ¶·¨ · ¸Î¥É¥ ²¨´§Ò ¶μ Ëμ·³Ê² ³ (6) ¨ (8).
�É n § ¢¨¸¨É ±·¨¢¨§´  ¶·¥²μ³²ÖÕÐ¨Ì ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¥° ¨ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥ · §³¥· 
¨§μ¡· ¦¥´¨Ö, ¢´μ¸¨³μ¥ ¸Ë¥·¨Î¥¸±μ°  ¡¥·· Í¨¥° (c³. (11)).

‚ μÉ²¨Î¨¥ μÉ μ¶¨¸ ´´μ° ¢ÒÏ¥ É· ¤¨Í¨μ´´μ° ³¥Éμ¤¨±¨ ¢ ¤ ´´μ³ ±μ´-
±·¥É´μ³ ¸²ÊÎ ¥ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨ Ï¨·μ±ÊÕ ¶μ²μ¸Ê ¤²¨´ ¢μ²´ Δλ/λ > 1, £¤¥
Δλ ¨§³¥´Ö²¨ μÉ 1,1 ¤μ 5,5−8,6 ³±³. ˜¨·¨´  ¤¨ ¶ §μ´  § ¢¨¸¨É μÉ ¸¶¥±É· 
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¶·μ¶Ê¸± ´¨Ö μ¶É¨Î¥¸±¨Ì Ô²¥³¥´Éμ¢ (μ±´a, ²¨´§), ¢Ìμ¤ÖÐ¨Ì ¢ ÉÊ ¨²¨ ¨´ÊÕ
μ¶É¨Î¥¸±ÊÕ ¸Ì¥³Ê, ¨ Ì · ±É¥·  ¸¶¥±É· ²Ó´μ° ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸É¨ ¤¥É¥±Éμ·μ¢
¨§²ÊÎ¥´¨Ö. �¥¸³μÉ·Ö ´  ¸Éμ²Ó Ï¨·μ±¨° ¸¶¥±É· ²Ó´Ò° ¤¨ ¶ §μ´ ¨ ¶·μ¸ÉμÉÊ
¶·¥²μ³²ÖÕÐ¨Ì ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¥° ²¨´§, ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö, ¶·¨¢¥¤e´´Ò¥ ´ 

�¨¸. 20. � §·¥Ï ÕÐ Ö ¸¶μ¸μ¡´μ¸ÉÓ
μ¡Ñ¥±É¨¢  ¨§ Š�-1 ¸ fμ¡ = 320 ³³

·¨¸. 20, ¶μ± §Ò¢ ÕÉ, ÎÉμ ¤¨Ë· ±Í¨Ö ¨ ¸Ë¥-
·¨Î¥¸± Ö  ¡¥·· Í¨Ö ´¥ μ± §Ò¢ ÕÉ ¸ÊÐ¥-
¸É¢¥´´μ£μ ¢²¨Ö´¨Ö ´  Ê¢¥²¨Î¥´¨¥ · §³¥· 
¨§μ¡· ¦¥´¨Ö ÉμÎ¥Î´μ£μ ¨¸ÉμÎ´¨± ,   §´ -
Î¨É, ´¥ ¨£· ÕÉ § ³¥É´μ° ·μ²¨ ¶·¨ Ëμ·³¨-
·μ¢ ´¨¨ ¨§μ¡· ¦¥´¨Ö ¢ ¶²μ¸±μ¸É¨ ÎÊ¢¸É¢¨-
É¥²Ó´ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢ μ¤´μ±μμ·¤¨´ É´μ£μ ¤¥-
É¥±Éμ·  ¶·¨ · ¡μÉ¥ ¶μ ¸Ì¥³¥ ¨¸ÉμÎ´¨±Ä
μ¡Ñ¥±É¨¢Ä¤¥É¥±Éμ·.

�¥§Ê²ÓÉ É ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° · §·¥Ï ÕÐ¥°
¸¶μ¸μ¡´μ¸É¨ ²¨´§Ò ¨§ Š�-1 ¸ fμ¡ = 320 ³³
¶·¥¤¸É ¢²¥´ ´  ·¨¸. 20. �μ ¢¥·É¨± ²Ó´μ°
μ¸¨ μÉ²μ¦¥´  ¢ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´ÒÌ ¥¤¨´¨Í Ì
¢¥²¨Î¨´  ¸¨£´ ² , ¸´¨³ ¥³μ£μ ¸ ¤¥É¥±Éμ· 
¶μ ³¥·¥ ¥£μ ¶¥·¥³¥Ð¥´¨Ö ¢ ¶²μ¸±μ¸É¨ ¨§μ-
¡· ¦¥´¨Ö ÉμÎ¥Î´μ£μ ¨¸ÉμÎ´¨± . �μ £μ·¨-

§μ´É ²Ó´μ° μ¸¨ μÉ²μ¦¥´ ·¥ ²Ó´Ò° · §³¥· ¨§μ¡· ¦¥´¨Ö ÉμÎ¥Î´μ£μ ¨¸ÉμÎ´¨± ,
μ¡Ê¸²μ¢²¥´´Ò° ¤¨Ë· ±Í¨¥° ¨  ¡¥·· Í¨Ö³¨, ¨§³¥·¥´´Ò° ¶μ μ¸Ö³ X ¨ Y , ¶¥·-
¶¥´¤¨±Ê²Ö·´Ò³ ¤·Ê£ ¤·Ê£Ê. ‘Ê¤Ö ¶μ ·¥§Ê²ÓÉ É ³ ¨§³¥·¥´¨Ö, ¤¨ ³¥É· ±·Ê¦± 
· ¸¸¥Ö´¨Ö ´  ¶μ²Ê¢Ò¸μÉ¥ ¸μ¸É ¢²Ö¥É d·¥ ² � 0,45 ³³. Š ± ¡Ò²μ ¸± § ´μ · -
´¥¥, É·¥¡μ¢ ´¨Ö ± · §·¥Ï ÕÐ¥° ¸¶μ¸μ¡´μ¸É¨ ¨´Ë· ±· ¸´μ° μ¶É¨±¨ ´¥¶μ-
¸·¥¤¸É¢¥´´μ ¸¢Ö§ ´Ò ¸ · §·¥Ï ÕÐ¥° ¸¶μ¸μ¡´μ¸ÉÓÕ (²¨´¥°´Ò³ · §³¥·μ³ ÎÊ¢-
¸É¢¨É¥²Ó´μ£μ Ô²¥³¥´É ) ¨´Ë· ±· ¸´μ£μ ¶μ§¨Í¨μ´´μ-ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ£μ ¤¥É¥±-
Éμ· , ±μÉμ· Ö ¤²Ö ¤²¨´ ¢μ²´ ¡μ²¥¥ 1 ³±³, ± ± ¶· ¢¨²μ, ¸μ¸É ¢²Ö¥É � 100 ³±³.
‚ ´ Ï¥³ Ê¸±μ·¨É¥²Ó´μ³ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨¸Ó μ¤´μ±μμ·¤¨´ É´Ò¥ ¤¥-
É¥±Éμ·Ò ¸ Ï £μ³ 0,4−0,7 ³³ (¡�μ²ÓÏ Ö ÉμÎ´μ¸ÉÓ ´¥ É·¥¡μ¢ ² ¸Ó). ’ ±¨³
μ¡· §μ³, · §·¥Ï ÕÐ Ö ¸¶μ¸μ¡´μ¸ÉÓ ¤²¨´´μËμ±Ê¸´μ° ¨´Ë· ±· ¸´μ° ²¨´§Ò
¨§ Š�-1 ¸ fμ¡ = 320 ³³ ¶μ²´μ¸ÉÓÕ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É · §·¥Ï ÕÐ¥° ¸¶μ¸μ¡´μ¸É¨
³´μ£μÔ²¥³¥´É´ÒÌ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ´  μ¸´μ¢¥ ¸Ê·Ó³Ö´¨¸Éμ£μ ¨´¤¨Ö ¨ ¸¥²¥´¨¸Éμ£μ
¸¢¨´Í , ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´´ÒÌ ¤²Ö ¨§³¥·¥´¨Ö £¥μ³¥É·¨¨ Ô²¥±É·μ´´μ£μ ¸£Ê¸É±  (¨§-
³¥·¥´´μ¥ ·¥ ²Ó´μ¥ ³ ²μ¥ ¶μ¶¥·¥Î´μ¥ ¸¥Î¥´¨¥ ±μ²ÓÍ  ¨³¥²μ ²¨´¥°´Ò° · §³¥·
∼ 8−22 ³³). �· ±É¨Î¥¸±μ¥ ¨§³¥·¥´¨¥ ±·Ê¦±  · ¸¸¥Ö´¨Ö, ¢Ò¶μ²´¥´´μ¥ ¶μ ³¥-
Éμ¤¨±¥, μ¸´μ¢ ´´μ° ´  ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¨ ÔËË¥±É  £ Ï¥´¨Ö ²Õ³¨´¥¸Í¥´Í¨¨ ¶μ¤
¢μ§¤¥°¸É¢¨¥³ ¨´Ë· ±· ¸´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö, ¶μ± § ²μ Ìμ·μÏ¥¥ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¥ · ¸-
Î¥É´ÒÌ ¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢.

�μ²¥ §·¥´¨Ö. „²Ö ¸¨¸É¥³Ò  ¡¸μ²ÕÉ´ÒÌ ¨§³¥·¥´¨° ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ¸¨´-
Ì·μÉ·μ´´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¸ ¶·¥Í¨§¨μ´´Ò³ μ¤´μÔ²¥³¥´É´Ò³ ¨´Ë· ±· ¸´Ò³ ¤¥-
É¥±Éμ·μ³ (μ¶É¨Î¥¸± Ö ¸Ì¥³  ¸ ¶μ²¥¢Ò³ ±μ´¤¥´¸μ·μ³) · §·¥Ï ÕÐ Ö ¸¶μ¸μ¡-
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´μ¸ÉÓ ²¨´§ μ¶É¨Î¥¸±μ£μ É· ±É  ´¥ ¨³¥¥É μ¸μ¡μ£μ §´ Î¥´¨Ö, É ± ± ± · §³¥·
ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ° ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ËμÉμ¶·¨¥³´¨±  d¶· = 2 × 2 ¨ 3 × 3 ³³, É. ¥.
§ ¢¥¤μ³μ ¡μ²ÓÏ¥ ±·Ê¦±  · ¸¸¥Ö´¨Ö, μ¡Ê¸²μ¢²¥´´μ£μ ¤¨Ë· ±Í¨¥° ¨  ¡¥·· Í¨-
Ö³¨. �·¨ ¶·μ¢¥¤¥´¨¨ ¨§³¥·¥´¨° ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ´ ¨¡μ²¥¥ ¢ ¦´μ ¡Ò²μ §´ ÉÓ
²¨´¥°´Ò° · §³¥· ¶μ²Ö §·¥´¨Ö D�‡ ¢ ¶²μ¸±μ¸É¨ μ¡Ñ¥±É  ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ´  ¶¥-
·¥¸¥Î¥´¨¨ ³¥¤¨ ´´μ° XY -¶²μ¸±μ¸É¨ ±μ²ÓÍ¥¢μ£μ ¸£Ê¸É±  ¸ Y Z-¶²μ¸±μ¸ÉÓÕ
¥£μ ¶μ¶¥·¥Î´μ£μ ¸¥Î¥´¨Ö. ’ ±¨¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¡Ò²¨ ¶·μ¢¥¤¥´Ò, ¨ ¶μ²¥ §·¥-
´¨Ö ¡Ò²μ ¨§³¥·¥´μ. Œ¥Éμ¤¨±  ¨§³¥·¥´¨Ö § ±²ÕÎ ² ¸Ó ¢ Éμ³, ÎÉμ ÉμÎ¥Î´Ò°
¨¸ÉμÎ´¨± ¨´Ë· ±· ¸´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¶¥·¥³¥Ð ²¸Ö ¢ ¶²μ¸±μ¸É¨ μ¡Ñ¥±É  ¨¸-
¸²¥¤μ¢ ´¨Ö,   ¶μÉμ± ¨´Ë· ±· ¸´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö Ëμ±Ê¸¨·μ¢ ²¸Ö ±μ´¤¥´¸μ·μ³ ¢
¶²μ¸±μ¸É¨ ËμÉμ¶·¨¥³´¨± , ¶·¥μ¡· §ÊÕÐ¥£μ ¨´Ë· ±· ¸´μ¥ ¨§²ÊÎ¥´¨¥ ¢ Ô²¥±-
É·¨Î¥¸±¨° ¸¨£´ ². �·¥¤¢ ·¨É¥²Ó´μ ¶²μ¸±μ¸ÉÓ ¨§μ¡· ¦¥´¨Ö ¢Ìμ¤´μ£μ §· Î± 
¸¨¸É¥³Ò μ¶·¥¤¥²Ö² ¸Ó ¸ ¶μ³μÐÓÕ ²Õ³¨´¥¸Í¥´É´μ£μ É¥·³μ£ ¸ÖÐ¥£μ¸Ö Ô±· ´ .

ˆ§³¥·¥´¨¥ · §³¥·μ¢ ¶μ²Ö §·¥´¨Ö μ¶É¨Î¥¸±μ° ¸¨¸É¥³Ò ¨ ±·Ê¦±  · ¸¸¥-
Ö´¨Ö ¶·μ¢μ¤¨²μ¸Ó μ¤´μ¶²μÐ ¤μÎ´Ò³ ¨´Ë· ±· ¸´Ò³ ¤¥É¥±Éμ·μ³ ´  μ¸´μ¢¥
 ´É¨³μ´¨¤  ¨´¤¨Ö, · ¡μÉ ÕÐ¨³ ¶·¨ É¥³¶¥· ÉÊ·¥ ¦¨¤±μ£μ  §μÉ  ¢ ·¥¦¨³¥
ËμÉμ¸μ¶·μÉ¨¢²¥´¨Ö. � §³¥· ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ° ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ¤¥É¥±Éμ·  d¶· =
0,15 × 2,5 ³³.

�¥·¢μ´ Î ²Ó´μ ¶²μ¸±μ¸ÉÓ ¶·¨¥³´¨±  ¸μ¢³¥Ð ² ¸Ó ¸ ¶²μ¸±μ¸ÉÓÕ ¨§μ¡· -
¦¥´¨Ö ÉμÎ¥Î´μ£μ ¨¸ÉμÎ´¨± , ¶·¨Î¥³ ¥£μ ¤²¨´´ Ö ¸Éμ·μ´  · ¸¶μ² £ ² ¸Ó ¢¤μ²Ó

�¨¸. 21. �μ²¥ §·¥´¨Ö μ¶É¨Î¥¸±μ° ¸¨-
¸É¥³Ò ¸ ±μ´¤¥´¸μ·μ³

μ¤´μ° ¨§ ±μμ·¤¨´ É´ÒÌ μ¸¥°,   § É¥³ ¶·¨-
¥³´¨± ¶¥·¥³¥Ð ²¸Ö ¸ ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ 0,1 ³³
¢¤μ²Ó ¶¥·¶¥´¤¨±Ê²Ö·´μ° ±μμ·¤¨´ É´μ°
μ¸¨, ¶·μÌμ¤ÖÐ¥° Î¥·¥§ Í¥´É· ¶·¨¥³´μ°
¶²μÐ ¤±¨.

�¥§Ê²ÓÉ É ¨§³¥·¥´¨Ö ¤²Ö ¸¨¸É¥³Ò ¸
¶μ²¥¢Ò³ ±μ´¤¥´¸μ·μ³ ¨§ CaF2 c f =
40 ³³ ¶·¥¤¸É ¢²¥´ ´  ·¨¸. 21. � §³¥·
¶μ²Ö §·¥´¨Ö D�‡ > 20 ³³, ÎÉμ ¸μμÉ-
¢¥É¸É¢μ¢ ²μ É·¥¡μ¢ ´¨Ö³ Ê¸±μ·¨É¥²Ó´μ£μ
Ô±¸¶¥·¨³¥´É . �μ £μ·¨§μ´É ²Ó´μ° μ¸¨ μÉ-
²μ¦¥´μ · ¸¸ÉμÖ´¨¥ ¢ ³¨²²¨³¥É· Ì, ¶μ
¢¥·É¨± ²Ó´μ° Å ¸¨£´ ² ¸ ¤¥É¥±Éμ·  ¢ μÉ-
´μ¸¨É¥²Ó´ÒÌ ¥¤¨´¨Í Ì.

ˆ¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ ¨´Ë· ±· ¸´ÒÌ μ¶É¨-
Î¥¸±¨Ì ³ É¥·¨ ²μ¢ ¸ ¢Ò¸μ±¨³ ¶μ± § -
É¥²¥³ ¶·¥²μ³²¥´¨Ö ¶μ§¢μ²¨²μ Ê¢¥²¨Î¨ÉÓ
¸¢¥Éμ¢μ° ¤¨ ³¥É· ±μ´¤¥´¸μ·´μ° ²¨´§Ò ¤μ 19 ¨ 23 ³³ (¸³. É ¡²¨ÍÊ). ‚¸²¥¤-
¸É¢¨¥ ÔÉμ£μ ¤¨ ³¥É· ¶μ²Ö §·¥´¨Ö ¢ ¶²μ¸±μ¸É¨ ¸¥Î¥´¨Ö Éμ·  μ± § ²¸Ö · ¢´Ò³
∼ 30 ³³. �μ²¥ §·¥´¨Ö ·¥ ²Ó´μ° μ¶É¨Î¥¸±μ° ¸¨¸É¥³Ò ¸ ±μ´¤¥´¸μ·μ³ ¨§ Š�-2
¸ f = 17,5 ³³ μ± § ²μ¸Ó ¡μ²ÓÏ¥ (D�‡ � 32 ³³), Î¥³ É·¥¡μ¢ ²μ¸Ó ´ Î ²Ó´Ò³¨
Ê¸²μ¢¨Ö³¨.
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�ËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ. ˆ¸¸²¥¤μ¢ ´  ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ §¥·± ²Ó´μ-²¨´§μ¢μ° μ¶É¨-
Î¥¸±μ° ¸¨¸É¥³Ò ¸ ¶μ²¥¢Ò³ ±μ´¤¥´¸μ·μ³, μ¡Ê¸²μ¢²¥´´ Ö ¶μÉ¥·Ö³¨ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö
¶·¨ ¥£μ ¶·μÌμ¦¤¥´¨¨ Î¥·¥§ μ±´μ, ²¨´§Ò ¨ ¶·¨ μÉ· ¦¥´¨¨ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö μÉ §¥·-
± ². � ¸Î¥É ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨ ¸¨¸É¥³Ò ¶·μ¢μ¤¨²¸Ö ¶μ Ëμ·³Ê²¥

τ =
k=p+1∏

k=1

(1 − ρk)
m=p∏
m=1

(1 − αm)lmρN§
§ , (12)

£¤¥ τ Å ±μÔËË¨Í¨¥´É ¶·μ¶Ê¸± ´¨Ö; ρ Å ±μÔËË¨Í¨¥´É μÉ· ¦¥´¨Ö; α Å
±μÔËË¨Í¨¥´É ¶μ£²μÐ¥´¨Ö; p Å Î¨¸²μ ¶·μ§· Î´ÒÌ ¸·¥¤; l Å Éμ²Ð¨´  ¸·¥¤Ò;
N§ Å Î¨¸²μ §¥·± ².

�·μ¶Ê¸± ´¨¥ μ±´  ¨§ μ¶É¨Î¥¸±μ° ±¥· ³¨±¨ Š�-1, ¸Ë¥·¨Î¥¸±¨Ì ²¨´§
¨§ Š�-1, Š�-2+CaF2 ¨§³¥·Ö²μ¸Ó ´  ¨´Ë· ±· ¸´μ³ ¸¶¥±É·μ³¥É·¥ ˆŠ‘-29.

�¨¸. 22. ‘¶¥±É· ²Ó´ Ö Ì · ±É¥·¨¸É¨± 
²¨´§μ¢μ£μ μ¶É¨Î¥¸±μ£μ ± ´ ² 

‘¥·¥¡·Ö´Ò¥ §¥·± ²  (¸²μ° Ag ´ ¶Ò-
²Ö²¸Ö ¢ ¢ ±ÊÊ³¥ ´  ¶²μ¸±ÊÕ ¶μ¢¥·Ì-
´μ¸ÉÓ ¤¨¸±  ¨§ ±¢ ·Í¥¢μ£μ ¸É¥±² ) ¢
¤¨ ¶ §μ´¥ ¤²¨´ ¢μ²´ ¨´Ë· ±· ¸´μ£μ
¸¶¥±É·  μÉ· ¦ ÕÉ ∼ 98,9 % ¨§²ÊÎ¥´¨Ö
(Δλ � 1−10 ³±³). �¥§Ê²ÓÉ É ¨¸¸²¥¤μ¢ -
´¨Ö ¸¶¥±É· ²Ó´μ° ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨ μ¶É¨-
Î¥¸±μ° ¸¨¸É¥³Ò ¶·¥¤¸É ¢²¥´ ´  ·¨¸. 22.
Š ± ¢¨¤´μ ¨§ ÔÉμ£μ ·¨¸Ê´± , ¸¶¥±É·
¤²¨´ ¢μ²´, ¶·μ¶Ê¸± ¥³Ò° μ¶É¨Î¥¸±μ°
¸¨¸É¥³μ°, ´ Ìμ¤¨É¸Ö ¢ ¡²¨¦´¥³ ¨ ¸·¥¤-
´¥³ ¨´Ë· ±· ¸´μ³ ¤¨ ¶ §μ´¥ (Δλ �
1−8 ³±³), ÎÉμ ¶μ²´μ¸ÉÓÕ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É
§ ¤ ´´μ³Ê ´ Î ²Ó´Ò³¨ Ê¸²μ¢¨Ö³¨ · ¡μ-
Î¥³Ê ¸¶¥±É· ²Ó´μ³Ê ¤¨ ¶ §μ´Ê. Œ ±¸¨-

³Ê³ ¶·μ¶Ê¸± ´¨Ö μ¶É¨Î¥¸±μ° ¸¨¸É¥³Ò ¶·¨Ìμ¤¨É¸Ö ¶·¨³¥·´μ ´  ÉÊ ¦¥ ¤²¨´Ê
¢μ²´Ò, ÎÉμ ¨ ³ ±¸¨³Ê³Ò ¸¶¥±É· ²Ó´ÒÌ Ì · ±É¥·¨¸É¨± ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸É¨, ¨¸-
¶μ²Ó§Ê¥³ÒÌ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ´  Ê¸±μ·¨É¥²¥ ¨´Ë· ±· ¸´ÒÌ ËμÉμ¶·¨¥³´¨±μ¢.

’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¶·μ¢¥¤¥´´Ò¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö · §· ¡μÉ ´´μ° ¨´Ë· ±· ¸´μ°
μ¶É¨±¨ ¶μ± § ²¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¥ ¥¥ ¶ · ³¥É·μ¢ ¨ Ì · ±É¥·¨¸É¨± Ê¸±μ·¨É¥²Ó´Ò³
É¥Ì´¨Î¥¸±¨³ Ê¸²μ¢¨Ö³ ¨ É·¥¡μ¢ ´¨Ö³ Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢.

4. ���Š’ˆ—…‘Š�… ��ˆŒ…�…�ˆ… ˆ�”��Š��‘��‰ ��’ˆŠˆ

�¡´ ·Ê¦¥´¨¥ ¸¨´Ì·μÉ·μ´´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö. �¥·¢Ò¥ μ¶ÒÉÒ ¶μ μ¡´ ·Ê¦¥-
´¨Õ ¨ ·¥£¨¸É· Í¨¨ ¸¨´Ì·μÉ·μ´´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¢ ±μ³¶·¥¸¸μ·¥ �ˆŸˆ, ¶·μ-
¢¥¤¥´´Ò¥ ¶μ ¸Ì¥³¥: ¨¸ÉμÎ´¨± Ä μ±´μ Ä Ëμ±Ê¸¨·ÊÕÐ Ö ²¨´§  Ä ¶·¨¥³´¨±,
μ± § ²¨¸Ó ´¥Ê¤ Î´Ò³¨, ´¥¸³μÉ·Ö ´  μ¦¨¤ ¢ÏÊÕ¸Ö (¸μ£² ¸´μ · ¸Î¥É ³) μÎ¥´Ó
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¡μ²ÓÏÊÕ (¶μ·Ö¤±  ´¥¸±μ²Ó±¨Ì ¢ ÉÉ) ¶²μÉ´μ¸ÉÓ ¶μÉμ±  ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ´  ÎÊ¢¸É¢¨-
É¥²Ó´μ° ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ¤¥É¥±Éμ· . �μÔÉμ³Ê £² ¢´Ò³ É·¥¡μ¢ ´¨¥³ ± ¶·μ¥±É¨·Ê-
¥³μ° ¨´Ë· ±· ¸´μ° μ¶É¨Î¥¸±μ° ¸¨¸É¥³¥ ¡Ò²μ μ¡¥¸¶¥Î¨ÉÓ μ¡´ ·Ê¦¥´¨¥ ¸¨´-
Ì·μÉ·μ´´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ± ± ¥¤¨´¸É¢¥´´μ£μ ¨¸ÉμÎ´¨±  ¶·Ö³μ° ¨´Ëμ·³ Í¨¨ μ
¶ · ³¥É· Ì ¸£Ê¸É±  (¨¸ÉμÎ´¨± , ¶μ§¢μ²ÖÕÐ¥£μ ¢¥¸É¨ ¡¥¸±μ´É ±É´ÊÕ ´¥· §·Ê-
Ï ÕÐÊÕ ¤¨ £´μ¸É¨±Ê ¨³¶Ê²Ó¸´ÒÌ ¡Ò¸É·μ¶·μÉ¥± ÕÐ¨Ì ¶·μÍ¥¸¸μ¢) ¶·¨ ¥£μ
Ëμ·³¨·μ¢ ´¨¨ ¨ ¸¦ É¨¨, ÎÉμ¡Ò ´  μ¸´μ¢¥  ´ ²¨§  ¶μ²ÊÎ¥´´μ° ¨´Ëμ·³ Í¨¨
μ¡Ñ¥±É¨¢´μ ¶μ¤É¢¥·¤¨ÉÓ ¨²¨ μ¶·μ¢¥·£´ÊÉÓ ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö ¸É ¡¨²Ó-
´ÒÌ Ô²¥±É·μ´´ÒÌ ¸£Ê¸É±μ¢ ¸ § ¤ ´´Ò³¨ Éμ±μ¢Ò³¨, Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨³¨ ¨ £¥μ³¥-
É·¨Î¥¸±¨³¨ ¶ · ³¥É· ³¨ (Ne � 1013 Ô²¥±É·μ´μ¢, Ee � 20 ŒÔ‚, R � 4 ¸³, aZ

¨ aR � 2−4 ³³), ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨³¨ Ê¸²μ¢¨Ö³ ±μ²²¥±É¨¢´μ£μ Ê¸±μ·¥´¨Ö Ô²¥±-
É·μ´μ¢ ¨ ÉÖ¦¥²ÒÌ ¨μ´μ¢. ’ ± ± ± ¶¥·¢μ´ Î ²Ó´μ ´¥ ¸É ¢¨²μ¸Ó ¶μ¤ ¸μ³´¥´¨¥
´ ²¨Î¨¥ ¢ ±μ³¶·¥¸¸μ·¥ ±μ²ÓÍ¥¢μ£μ ¸£Ê¸É±  ¸ ´¥μ¡Ìμ¤¨³Ò³¨ · §³¥· ³¨ ¨ Î¨-
¸²μ³ Ô²¥±É·μ´μ¢, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨³¨ ¨²¨ ¡²¨§±¨³¨ · ¸Î¥É´Ò³, Éμ ¡Ò² ¸¤¥² ´
¢Ò¢μ¤ μ ´¥¶·¨£μ¤´μ¸É¨ ¤²Ö ·¥ ²Ó´ÒÌ Ê¸²μ¢¨° Ê¸±μ·¨É¥²Ó´μ£μ Ô±¸¶¥·¨³¥´É 
¢¶¥·¢Ò¥ · §· ¡μÉ ´´μ° ¨ ¶·¥¤²μ¦¥´´μ°  ¢Éμ·μ³, ¥Ð¥ ´¥ ¨³¥¢Ï¥°  ´ ²μ£μ¢ ¢
³¨·μ¢μ° ¶· ±É¨±¥ ¸¨´Ì·μÉ·μ´´μ° ¨´Ë· ±· ¸´μ° ³¥Éμ¤¨±¨ ´¥· §·ÊÏ ÕÐ¥°
¤¨ £´μ¸É¨±¨ ¨ ¸μ§¤ ´´μ° ¤²Ö ·¥ ²¨§ Í¨¨ ÔÉμ° ³¥Éμ¤¨±¨ ¤¥É¥±É¨·ÊÕÐ¥°  ¶-
¶ · ÉÊ·Ò.

�¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¶¥·¢ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ¡Ò²¨ ¶·μ ´ ²¨§¨·μ¢ ´Ò, ¡Ò²¨ μ¶·¥-
¤¥²¥´Ò ¢μ§³μ¦´Ò¥ ¶·¨Î¨´Ò μÉ¸ÊÉ¸É¢¨Ö μ¦¨¤ ¥³μ£μ ¸¨£´ ²  ¸ ¤¥É¥±Éμ·  ¨
´ ³¥Î¥´Ò ¶ÊÉ¨ ·¥Ï¥´¨Ö ¶·μ¡²¥³Ò. �¸´μ¢´Ò³¨ ¶·¨Î¨´ ³¨ μÉ¸ÊÉ¸É¢¨Ö ¸¨£-
´ ²  ³μ£²¨ ¡ÒÉÓ ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥:

• ¶μ³¥Ì¨ μÉ Ê¸±μ·¨É¥²Ö ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ¶·¥¢ÒÏ ÕÉ ¶μ²¥§´Ò° ¸¨£´ ² ¢ ³μ-
³¥´É ¥£μ ¶μÖ¢²¥´¨Ö;

• ´¥¨§¢¥¸É´μ ¢·¥³Ö ¶μÖ¢²¥´¨Ö ¸¨´Ì·μÉ·μ´´μ° ¢¸¶ÒÏ±¨ ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ Ê¸±μ-
·¥´¨Ö;

• ´¥¨§¢¥¸É´μ ¶μ²μ¦¥´¨¥ ¨¸ÉμÎ´¨±  ¸¨´Ì·μÉ·μ´´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¢ ¶·μ-
¸É· ´¸É¢¥ Ê¸±μ·¨É¥²Ó´μ° ± ³¥·Ò (³ ²μ¥ ¶μ¶¥·¥Î´μ¥ ¸¥Î¥´¨¥ ±μ²ÓÍ  ´ Ìμ-
¤¨É¸Ö ¢´¥ ¶μ²Ö §·¥´¨Ö ¤¥É¥±Éμ· ), É. ¥. ³¥¤¨ ´´ Ö ¶²μ¸±μ¸ÉÓ ±μ²ÓÍ¥¢μ£μ ¸£Ê¸É-
±  ¨²¨ ¥£μ μ¸Ó (²¨¡μ ¨ Éμ ¨ ¤·Ê£μ¥) ´¥ ¸μ¢¶ ¤ ÕÉ ¸ ³¥¤¨ ´´μ° ¶²μ¸±μ¸ÉÓÕ
¨ μ¸ÓÕ Ê¸±μ·¨É¥²Ö,   ¶μÔÉμ³Ê, ¨§-§  μ¸É·μ° ´ ¶· ¢²¥´´μ¸É¨ ¶ÊÎ±  ¸¨´Ì·μ-
É·μ´´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö, μ´μ ´¥ ¶·μÌμ¤¨É Î¥·¥§ ¶·¥¤´ §´ Î¥´´Ò° ¤²Ö ÔÉμ£μ ¸¶¥-
Í¨ ²Ó´Ò° ± ´ ² ¨ ´¥ ¶μ¶ ¤ ¥É ´  ¤¥É¥±Éμ·;

• Éμ±μ¢Ò¥, Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨¥ ¨ £¥μ³¥É·¨Î¥¸±¨¥ ¶ · ³¥É·Ò ·¥ ²Ó´μ£μ ±μ²ÓÍ 
¨, ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ, ¸¶¥±É· ²Ó´Ò¥ ¨ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨¥ ¶ · ³¥É·Ò ¸¨´Ì·μÉ·μ´-
´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ´¥ ¸μ¢¶ ¤ ÕÉ ¸ · ¸Î¥É´Ò³¨ ¨ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ μÉ ´¨Ì μÉ²¨Î ÕÉ¸Ö.

„²Ö ·¥Ï¥´¨Ö ¶·μ¡²¥³Ò  ¢Éμ·μ³ ¡Ò² ¶·¥¤²μ¦¥´ ¨ ·¥ ²¨§μ¢ ´ ´  ¶· ±É¨±¥
·Ö¤ ¶¥·¢μμÎ¥·¥¤´ÒÌ ³¥·μ¶·¨ÖÉ¨°, ¸¢Ö§ ´´ÒÌ:

• c ¸μ§¤ ´¨¥³ Ï¨·μ±μ¶μ²μ¸´ÒÌ ¤²¨´´μËμ±Ê¸´ÒÌ μ¶É¨Î¥¸±¨Ì ¸¨¸É¥³,
¸¶μ¸μ¡´ÒÌ ¸Ëμ±Ê¸¨·μ¢ ÉÓ ¢¸Õ Ô´¥·£¨Õ ¸¨´Ì·μÉ·μ´´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö, ¶·μÏ¥¤-
Ï¥£μ Î¥·¥§ μ±´μ, ´  ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ° ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ¤¥É¥±Éμ· , ¢ Éμ³ Î¨¸²¥ ¨
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· ¸¶μ²μ¦¥´´μ£μ ¢´¥ §μ´Ò ¤¥°¸É¢¨Ö · ¤¨ Í¨μ´´ÒÌ ¨ Ô²¥±É·μ³ £´¨É´ÒÌ ¶μ-
³¥Ì Ê¸±μ·¨É¥²Ö;

• μ¡¥¸¶¥Î¥´¨¥³ Ê¸¨²¥´¨Ö ¸¨£´ ²  ¸ ¤¥É¥±Éμ·  §  ¸Î¥É Ê¢¥²¨Î¥´¨Ö
(∼ ¢ 20 · §) ¶²μÉ´μ¸É¨ ¸¨´Ì·μÉ·μ´´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ´  ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ° ¶μ-
¢¥·Ì´μ¸É¨ ¤¥É¥±Éμ·  ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥° μ¶É¨Î¥¸±μ° ¸¨¸É¥³Ò;

• ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ°  ¶¶ · ÉÊ·¥ ¶·¥Í¨§¨μ´´ÒÌ ¤¥-
É¥±Éμ·μ¢, ¨³¥ÕÐ¨Ì ³ ±¸¨³ ²Ó´μ ¢Ò¸μ±ÊÕ ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ ¢ · ¡μÎ¥° ¸¶¥±-
É· ²Ó´μ° μ¡² ¸É¨ Δλ � 1−8 ³±³ ¨ ¶μ§¢μ²ÖÕÐ¨Ì ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ÉÓ ¸¨´Ì·μÉ·μ´-
´μ¥ ¨§²ÊÎ¥´¨¥ ¢μ ¢¸¥³ ¤¨ ¶ §μ´¥ ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸É¨ ÔÉ¨Ì ¤¥É¥±Éμ·μ¢
(Δλ/λ � 1);

• μ¡¥¸¶¥Î¥´¨¥³ ¶·μÌμ¦¤¥´¨Ö ¢¸¥£μ ¸¶¥±É·  ¸¨´Ì·μÉ·μ´´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¢
¤¨ ¶ §μ´¥ ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸É¨ ¨´Ë· ±· ¸´ÒÌ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ §  ¸Î¥É ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö
μ±μ´ ¨ ²¨´§ ¨§ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì μ¶É¨Î¥¸±¨Ì ³ É¥·¨ ²μ¢.

‚¶¥·¢Ò¥ ´  μ¸´μ¢¥  ´ ²¨§  ¶ · ³¥É·μ¢ Ô²¥±É·μ´´μ£μ ±μ²ÓÍ  ¢ ±μ³¶·¥¸-
¸μ·¥ ¶μ¸É·μ¥´  ³μ¤¥²Ó ¸¨´Ì·μÉ·μ´´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¢ ±μ²²¥±É¨¢´μ³ Ê¸±μ·¨É¥²¥
ÉÖ¦¥²ÒÌ ¨μ´μ¢ �ˆŸˆ, ¶·μ¢¥¤¥´Ò μÍ¥´±¨ ¶·¥¤¥²Ó´ÒÌ ¢μ§³μ¦´μ¸É¥° μ¶É¨Î¥-
¸±¨Ì ³¥Éμ¤μ¢ ¤¨ £´μ¸É¨±¨ ±μ²ÓÍ¥¢ÒÌ ¸£Ê¸É±μ¢ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¸¨´Ì·μÉ·μ´´μ£μ,
¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ¨´Ë· ±· ¸´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö. �  μ¸´μ¢¥ ¶·μ¢¥¤¥´´μ£μ  ´ -
²¨§  ¡Ò²¨ ¶·¥¤²μ¦¥´Ò, · §· ¡μÉ ´Ò ¨ ¸μ§¤ ´Ò ¤¢¥ Ï¨·μ±μ¶μ²μ¸´Ò¥ ¤²¨´-
´μËμ±Ê¸´Ò¥ μ¶É¨Î¥¸±¨¥ ¸¨¸É¥³Ò (§¥·± ²Ó´ Ö [26] ¨ ²¨´§μ¢ Ö [27]),   ¤²Ö
μ¶É¨Î¥¸±μ£μ Ê¸¨²¥´¨Ö ¸¨£´ ²  ¸ ¤¥É¥±Éμ·  ¡Ò²  ¶·¥¤²μ¦¥´  ¨ ·¥ ²¨§μ¢ ´ 
μ¶É¨Î¥¸± Ö ¸Ì¥³  ¸ ¶μ²¥¢Ò³ ±μ´¤¥´¸μ·μ³. ‚ · §· ¡μÉ ´´μ° ¨´Ë· ±· ¸´μ°
μ¶É¨±¥ ¡Ò²¨ ÊÎÉ¥´Ò ¢¸¥ É·¥¡μ¢ ´¨Ö, μ¶·¥¤¥²¥´´Ò¥ Ê¸²μ¢¨Ö³¨ Ê¸±μ·¨É¥²Ó-
´μ£μ Ô±¸¶¥·¨³¥´É , ÎÉμ ¶μ§¢μ²¨²μ μ¡´ ·Ê¦¨ÉÓ, ¨§³¥·¨ÉÓ ¨ ¨§ÊÎ¨ÉÓ ¸¨´Ì·μ-
É·μ´´μ¥ ¨§²ÊÎ¥´¨¥ ¢ ±μ³¶·¥¸¸μ·¥. 	² £μ¤ ·Ö ¨´Ë· ±· ¸´μ° μ¶É¨±¥ ¢¶¥·¢Ò¥
¢ �ˆŸˆ ´  ±μ³¶·¥¸¸μ·¥ ¸¨²Ó´μÉμÎ´ÒÌ ´¨§±μÔ´¥·£¥É¨Î´ÒÌ Ô²¥±É·μ´´ÒÌ ±μ-
²¥Í ±μ²²¥±É¨¢´μ£μ Ê¸±μ·¨É¥²Ö μ¡´ ·Ê¦¥´μ ¨ § ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ´μ ¸¨´Ì·μÉ·μ´-
´μ¥ ¨§²ÊÎ¥´¨¥ ¨ ¸ ¥£μ ¶μ³μÐÓÕ μ¸ÊÐ¥¸É¢²¥´  ´¥· §·ÊÏ ÕÐ Ö ¤¨ £´μ¸É¨±  ¨
¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨¥ Ô²¥±É·μ´´ÒÌ ¨ Ô²¥±É·μ´´μ-¨μ´´ÒÌ ±μ²ÓÍ¥¢ÒÌ ¸£Ê¸É±μ¢ ¢ ¶·μ-
Í¥¸¸¥ ¨Ì ¸¦ É¨Ö.

�¨¦¥ ¤²Ö ¨²²Õ¸É· Í¨¨ ¶· ±É¨Î¥¸±¨Ì ¢μ§³μ¦´μ¸É¥° ¶·¨³¥´¥´¨Ö · §· -
¡μÉ ´´μ° ¨´Ë· ±· ¸´μ° μ¶É¨±¨ ¶·¨¢¥¤¥´Ò ´¥±μÉμ·Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ Ô±¸¶¥·¨-
³¥´Éμ¢ ¸ ¸¨´Ì·μÉ·μ´´Ò³ ¨§²ÊÎ¥´¨¥³, ¶·μ¢¥¤¥´´ÒÌ ´  Ê¸±μ·¨É¥²¥ ÉÖ¦¥²ÒÌ
¨μ´μ¢ �ˆŸˆ. �É¨ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¡Ò²¨ ¶μ²ÊÎ¥´Ò Éμ²Ó±μ ¡² £μ¤ ·Ö ¨¸¶μ²Ó§μ-
¢ ´¨Õ Ï¨·μ±μ¶μ²μ¸´μ° ¤²¨´´μËμ±Ê¸´μ° §¥·± ²Ó´μ-²¨´§μ¢μ° μ¶É¨±¨, ¶μ§¢μ-
²¨¢Ï¥° ¢¶¥·¢Ò¥ μ¡´ ·Ê¦¨ÉÓ ¨ § ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ÉÓ ¸¨´Ì·μÉ·μ´´μ¥ ¨§²ÊÎ¥´¨¥,
£¥´¥·¨·Ê¥³μ¥ ¸£Ê¸É±μ³ ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨Ì ´¨§±μÔ´¥·£¥É¨Î´ÒÌ Ô²¥±É·μ´μ¢ ¢ ±μ³-
¶·¥¸¸μ·¥ Ô²¥±É·μ´´ÒÌ ±μ²¥Í. ‚ ¶¥·¢ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ¡Ò²  ¨§³¥·¥´  ¨´É¥´-
¸¨¢´μ¸ÉÓ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö, · §³¥·Ò ±μ²ÓÍ¥¢μ£μ ¸£Ê¸É± , μ¶·¥¤¥²¥´μ ¥£μ ¶μ²μ¦¥´¨¥
¢ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥ ¢ ±ÊÊ³´μ° ± ³¥·Ò μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ³¥¤¨ ´´μ° ¶²μ¸±μ¸É¨ ¨ μ¸¨
Ê¸±μ·¨É¥²Ö. ‚ ¤¥É¥±É¨·ÊÕÐ¥³ ¡²μ±¥ ¨§³¥·¨É¥²Ó´μ° ¸¨¸É¥³Ò, μ¡´ ·Ê¦¨¢Ï¥°
¸¨´Ì·μÉ·μ´´μ¥ ¨§²ÊÎ¥´¨¥, ¡Ò²  ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´  μ¶É¨Î¥¸± Ö ¸Ì¥³  ¸ ¶μ²¥¢Ò³
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±μ´¤¥´¸μ·μ³. ‘Ì¥³  ¤¥É¥±É¨·ÊÕÐ¥£μ ¡²μ±  ¸ ¨´Ë· ±· ¸´μ° μ¶É¨±μ° ¶·¥¤-
¸É ¢²¥´  ´  ·¨¸. 23. �¶É¨Î¥¸±¨° É· ±É ¡Ò² μÉÑÕ¸É¨·μ¢ ´ É ±¨³ μ¡· §μ³,
ÎÉμ¡Ò ¥£μ μ¶É¨Î¥¸± Ö μ¸Ó ¸μ¢¶ ¤ ²  ¸ μ¸ÓÕ ¸¶¥Í¨ ²Ó´μ£μ ± ´ ²  ¢Ò¢μ¤  ¸¨´-
Ì·μÉ·μ´´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¨§ ¢ ±ÊÊ³´μ° ± ³¥·Ò Ê¸±μ·¨É¥²Ö, ¶·μÌμ¤ÖÐ¥° ¶μ

�¨¸. 23. ‡¥·± ²Ó´Ò° É· ±É ¸ ±μ´-
¤¥´¸μ·μ³: 1 Å μ±´μ; 2 Å μÉ±²μ-
´ÖÕÐ¨¥ ¶²μ¸±¨¥ §¥·± ² ; 3 Å
¸Ë¥·¨Î¥¸±¨¥ §¥·± ² ; 4 Å ¶μ²¥-
¢μ° ±μ´¤¥´¸μ·; 5 Å ¶·¨¥³´¨±

± ¸ É¥²Ó´μ° ± Ô²¥±É·μ´´Ò³ μ·¡¨É ³ c · ¤¨-
Ê¸μ³ R = 5 ¸³. ‚ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ ¶μ²¥ §·¥´¨Ö
μ¶É¨Î¥¸±μ° ¸¨¸É¥³Ò ¶μ§¢μ²Ö²μ ¢¥¸É¨ ´ ¡²Õ-
¤¥´¨¥ ±μ²ÓÍ¥¢ÒÌ ¸£Ê¸É±μ¢ ¸ · ¤¨Ê¸ ³¨ μÉ 6,5
¤μ 3,5 ¸³. ‚Ò¸μ±μÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´Ò¥ ¶·¥Í¨§¨-
μ´´Ò¥ ¤¥É¥±Éμ·Ò Å ËμÉμ¸μ¶·μÉ¨¢²¥´¨Ö ¨§
£¥·³ ´¨Ö, ²¥£¨·μ¢ ´´μ£μ §μ²μÉμ³, ¨  ´É¨³μ-
´¨¤  ¨´¤¨Ö Å ¶¥·¥±·Ò¢ ²¨ · ¡μÎ¨° ¸¶¥±-
É· ²Ó´Ò° ¤¨ ¶ §μ´ Δλ � 0,7−8,6 ³±³. � -
¡μÉÊ ¨§³¥·¨É¥²Ó´μ£μ ± ´ ²  ¨´Ë· ±· ¸´μ°
¤¨ £´μ¸É¨±¨ ¸ ·¥§Ê²ÓÉ É ³¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢
¸ ¸¨´Ì·μÉ·μ´´Ò³ ¨§²ÊÎ¥´¨¥³ ¨²²Õ¸É·¨·ÊÕÉ
·¨¸. 24Ä32.

�¨¸. 24. ˆ§³¥´¥´¨¥ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ¸¨´Ì·μÉ·μ´-
´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ ¸¦ É¨Ö Ô²¥±É·μ´´μ£μ
±μ²ÓÍ 

�μ¸²¥ μ¡´ ·Ê¦¥´¨Ö ¸¨´Ì·μÉ·μ´´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¡Ò²  ¨¸¸²¥¤μ¢ ´  ¥£μ ¢·¥-
³¥´´ Ö ¸É·Ê±ÉÊ· . �  ·¨¸. 24 ¶·¨¢¥¤¥´μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ¸¨´-
Ì·μÉ·μ´´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ ¸¦ É¨Ö Ô²¥±É·μ´´μ£μ ±μ²ÓÍ  ¢ ±μ³-
¶·¥¸¸μ·¥.

‘²¥¤ÊÕÐ¨³ ÔÉ ¶μ³ ¡Ò²μ μ¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¶μ²μ¦¥´¨Ö ¸£Ê¸É±  ¢ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥
Ê¸±μ·¨É¥²Ó´μ° ± ³¥·Ò μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ¥¥ μ¸¨ ¨ ³¥¤¨ ´´μ° ¶²μ¸±μ¸É¨. �±¸¶¥-
·¨³¥´É ¶·μ¢μ¤¨²¸Ö ¶μ ¸Ì¥³¥: ¨¸ÉμÎ´¨±Äμ¡Ñ¥±É¨¢Ä¤¥É¥±Éμ·. �¤´μÔ²¥³¥´É´Ò°
ËμÉμ¶·¨¥³´¨± ¶¥·¥³¥Ð ²¸Ö ¢ ¶²μ¸±μ¸É¨ ¨§μ¡· ¦¥´¨Ö ¨¸ÉμÎ´¨±  ¨ ·¥£¨¸É·¨-
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·μ¢ ² ¨§²ÊÎ¥´¨¥ ¶·¨ ± ¦¤μ³ ¸· ¡ ÉÒ¢ ´¨¨ Ê¸±μ·¨É¥²Ö. ‚ ÔÉ¨Ì ¨§³¥·¥´¨ÖÌ ¢
± Î¥¸É¢¥ ³μ´¨Éμ·  ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¸Ö ¤¥É¥±Éμ· £ ³³ -¨§²ÊÎ¥´¨Ö. ‚¥²¨Î¨´  ¸¨£-
´ ²  ¸ £ ³³ -¤¥É¥±Éμ·  ¡Ò²  ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´  Î¨¸²Ê Ê¸±μ·Ö¥³ÒÌ Ô²¥±É·μ´μ¢.

�¨¸. 25. �¸Í¨²²μ£· ³³Ò ¸¨£´ -
²μ¢ ¸ ¨´É¥£· ²Ó´μ£μ ¤¥É¥±Éμ· 
¸¨´Ì·μÉ·μ´´μ£μ ¨´Ë· ±· ¸´μ£μ
¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¶·¨ · §´ÒÌ · ¤¨Ê¸ Ì
¸¦ É¨Ö ±μ²ÓÍ : 1 Å 5,25 ¸³;
2 Å 5,00 ¸³; 3 Å 4,50 ¸³; 4 Å
4,25 ¸³; 5 Å 4,00 ¸³; 6 Å 3,75 ¸³

�  ·¨¸. 25 ¶μ± § ´Ò μ¤´¨ ¨§ ¶¥·¢ÒÌ μ¸-
Í¨²²μ£· ³³ ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ ¸¨´Ì·μÉ·μ´´μ£μ ¨§-
²ÊÎ¥´¨Ö, § ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ´´μ£μ ¢ ±μ³¶·¥¸¸μ·¥
Ô²¥±É·μ´´ÒÌ ±μ²¥Í ±μ²²¥±É¨¢´μ£μ Ê¸±μ·¨-
É¥²Ö ÉÖ¦¥²ÒÌ ¨μ´μ¢, ¶μ ±μÉμ·Ò³ ³μ¦´μ
¸Ê¤¨ÉÓ μ ¤¨´ ³¨±¥ ¸¦ É¨Ö ±μ²ÓÍ  ¨ Î¨-
¸²¥ Ô²¥±É·μ´μ¢, ÊÎ ¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¢ Ê¸±μ·¥´¨¨.
‚·¥³Ö · §¢¥·É±¨ 0,5 ³¸/¤¥²¥´¨¥, ¢¥²¨Î¨´ 
¸¨£´ ²  1 ‚/¤¥²¥´¨¥. �¸Í¨²²μ£· ³³Ò ¨³¶Ê²Ó-
¸μ¢ Ì · ±É¥·¨§ÊÕÉ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¨´É¥´¸¨¢-
´μ¸É¨ ¸¨´Ì·μÉ·μ´´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¶μ ¢·¥³¥´¨
Ê¸±μ·¥´¨Ö, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥³Ê · §´Ò³ · ¤¨-
Ê¸ ³ μ·¡¨É Ô²¥±É·μ´μ¢ ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ ¸¦ É¨Ö
±μ²ÓÍ¥¢μ£μ ¸£Ê¸É±  ¢ ±μ³¶·¥¸¸μ·¥. Œ ±¸¨-
³Ê³ ¨³¶Ê²Ó¸  ¸¨´Ì·μÉ·μ´´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö £μ-
¢μ·¨É μ Éμ³, ÎÉμ ±μ²ÓÍμ ¤μ¦ Éμ ¤μ ¸¢μ¥£μ
±μ´¥Î´μ£μ ³¨´¨³ ²Ó´μ£μ · ¤¨Ê¸ , ±μÉμ·μ³Ê
¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É § ¤ ´´Ò° ·¥¦¨³ · ¡μÉÒ Ê¸±μ-
·¨É¥²Ö. �É¸ÊÉ¸É¢¨¥ ¸¨£´ ²  ¢ ¸·¥¤´¥° Î -
¸É¨ μ¸Í¨²²μ£· ³³Ò 1 μ¡ÑÖ¸´Ö¥É¸Ö É¥³, ÎÉμ
¶μ ³¥·¥ ¸¦ É¨Ö ±μ²ÓÍ  ¥£μ ³ ²μ¥ ¶μ¶¥·¥Î´μ¥
¸¥Î¥´¨¥ ÊÌμ¤¨É ¨§ ¶μ²Ö §·¥´¨Ö ¤¥É¥±Éμ· ,  
§ É¥³ ¸´μ¢  ¢μ§¢· Ð ¥É¸Ö ¶·¨ ¤¥±μ³¶·¥¸¸¨¨
¸£Ê¸É± , ¸ ¶μ¸²¥¤ÊÕÐ¥° ¢Ò¸ ¤±μ° Ô²¥±É·μ´μ¢
´  ¢´ÊÉ·¥´´¨¥ ¸É¥´±¨ Ê¸±μ·¨É¥²Ó´μ° ± ³¥·Ò.
ˆ³¶Ê²Ó¸Ò ´  μ¸Í¨²²μ£· ³³¥ 4 ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ
·¥¦¨³Ê Ê¸±μ·¥´¨Ö, ±μ£¤  ±μ²ÓÍμ ¸¦ Éμ ¤μ ±μ-
´¥Î´μ£μ · ¤¨Ê¸  R = 4,2 ¸³ ¨ Ô²¥±É·μ´´Ò°

¸£Ê¸Éμ± (¥£μ ³ ²μ¥ ¸¥Î¥´¨¥) ¶μ²´μ¸ÉÓÕ ´ Ìμ¤¨É¸Ö ¢ ¶μ²¥ §·¥´¨Ö μ¶É¨Î¥¸±μ£μ
É· ±É , · §³¥· ±μÉμ·μ£μ ¶μ± § ´ ´  ·¨¸. 21.

ˆ§³¥·¥´¨¥ · §³¥·μ¢ ¸£Ê¸É± . ˆ¸¸²¥¤μ¢ ´¨¥ £¥μ³¥É·¨Î¥¸±¨Ì ¶ · ³¥É·μ¢
(· §³¥·μ¢) ±μ²ÓÍ  ¢ ±μ³¶·¥¸¸μ·¥ ¸¢μ¤¨²μ¸Ó ± ¨§³¥·¥´¨Ö³ ¥£μ · ¤¨Ê¸  R,
R(t)-É· ¥±Éμ·¨¨, ¶·μË¨²Ö ¨ · §³¥·μ¢ ³ ²μ£μ ¶μ¶¥·¥Î´μ£μ ¸¥Î¥´¨Ö aZ ¨
aR. ‚ ¶¥·¢ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ¸ ¸¨´Ì·μÉ·μ´´Ò³ ¨§²ÊÎ¥´¨¥³ (¸³. ·¨¸. 24)
¨§³¥·¥´¨¥ ¶·μË¨²Ö ¨ · §³¥·μ¢ ±μ²ÓÍ  ¶·μ¢μ¤¨²μ¸Ó μ¤´μÔ²¥³¥´É´Ò³ ¨´É¥-
£· ²Ó´Ò³ ËμÉμ¤¥É¥±Éμ·μ³. ‘ ¤¥É¥±Éμ·μ³ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¸Ö Éμ²Ó±μ μ¡Ñ¥±É¨¢ (¸³.
·¨¸. 11), ¸É·μ¨¢Ï¨° ¨§μ¡· ¦¥´¨¥ ¨¸ÉμÎ´¨±  ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¢ ¶²μ¸±μ¸É¨ ¶·¨¥³-
´¨±  d¶·. „¥É¥±Éμ· · §³¥·o³ 0,15 ³³ ¶¥·¥³¥Ð ²¸Ö ¢ Ëμ± ²Ó´μ° ¶²μ¸±μ¸É¨
μ¡Ñ¥±É¨¢  (¢ ¶²μ¸±μ¸É¨ ¨§μ¡· ¦¥´¨Ö) ¸ ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ 0,1 ³³. ’ ± ± ± ¸¨´Ì·μ-
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É·μ´´μ¥ ¨§²ÊÎ¥´¨¥ · ¸¶·μ¸É· ´Ö²μ¸Ó ¢ Ê§±μ³ ±μ´Ê¸¥, Ê£μ² · ¸É¢μ·  ±μÉμ·μ£μ
Θ · ¢¥´ ∼ 1/γ, Éμ ¢¨¤¨³Ò³ ¡Ò²μ ´¥ ¢¸¥ Ô²¥±É·μ´´μ¥ ±μ²ÓÍμ,   Éμ²Ó±μ ¥£μ

�¨¸. 26. R(t)-É· ¥±Éμ-
·¨Ö, Ì · ±É¥·¨§ÊÕÐ Ö
¤¨´ ³¨±Ê ¸¦ É¨Ö ±μ²ÓÍ 

¸¥Î¥´¨¥, ¶¥·¶¥´¤¨±Ê²Ö·´μ¥ μ¶É¨Î¥¸±μ° μ¸¨ ¸¨¸É¥³Ò.
�¥§Ê²ÓÉ É ¨§³¥·¥´¨Ö R(t)-É· ¥±Éμ·¨¨ ´  § ±²ÕÎ¨-
É¥²Ó´μ³ ÔÉ ¶¥ ¸¦ É¨Ö ±μ²ÓÍ¥¢μ£μ ¸£Ê¸É±  ¢ ±μ³¶·¥¸-
¸μ·¥ ¶μ± § ´ ´  ·¨¸. 26. �ÉμÉ ·¥§Ê²ÓÉ É Ì · ±É¥·¨-
§Ê¥É ¤¨´ ³¨±Ê ¸¦ É¨Ö ±μ²ÓÍ .

‚ ¶¥·¢ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ¶μ ¡¥c±μ´É ±É´μ³Ê ¨§-
³¥·¥´¨Õ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¸¨´Ì·μÉ·μ´´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö £¥μ-
³¥É·¨Î¥¸±¨Ì ¶ · ³¥É·μ¢ Ô²¥±É·μ´´μ£μ ±μ²ÓÍ  ´  § -
±²ÕÎ¨É¥²Ó´μ³ ÔÉ ¶¥ ¥£μ Ëμ·³¨·μ¢ ´¨Ö ¨ ¸¦ É¨Ö,
¶·μ¢μ¤¨³ÒÌ ´  Ê¸±μ·¨É¥²¥ ÉÖ¦¥²ÒÌ ¨μ´μ¢ �ˆŸˆ,
³ ²Ò¥ ¶μ¶¥·¥Î´Ò¥ · §³¥·Ò ·¥ ²Ó´μ£μ ¸£Ê¸É±  μÉ²¨-
Î ²¨¸Ó μÉ É·¥¡Ê¥³ÒÌ ¢ ¤¢ -É·¨ · § , ÎÉμ ¨²²Õ¸É·¨-
·ÊÕÉ ·¨¸. 27 ¨ 28, ´  ±μÉμ·ÒÌ ¶μ± § ´μ ¶μ¶¥·¥Î´μ¥
¸¥Î¥´¨¥ ¸£Ê¸É±  (¶·μË¨²Ó Éμ·  ¶μ μ¸Ö³ Y (R) ¨ Z
¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ), ¨§³¥·¥´´μ¥ ¶·¨ · §²¨Î´ÒÌ §´ Î¥-
´¨ÖÌ ¢ ±ÊÊ³  ¢ ± ³¥·¥ Ê¸±μ·¨É¥²Ö-±μ³¶·¥¸¸μ· . �μ
μ¸¨ μ·¤¨´ É μÉ²μ¦¥´  μÉ´μ¸¨É¥²Ó´ Ö ¢¥²¨Î¨´  ¸¨£´ ²  ¸¨´Ì·μÉ·μ´´μ£μ ¨§-
²ÊÎ¥´¨Ö. ‘Ê¤Ö ¶μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Õ ¶²μÉ´μ¸É¨ Ô²¥±É·μ´μ¢ ¢ ¸¥Î¥´¨¨ ¶μ μ¸¨
Z (·¨¸. 28), ³μ¦´μ ¸¤¥² ÉÓ ¢Ò¢μ¤ μ Éμ³, ÎÉμ ¸Ëμ·³¨·μ¢ ´´Ò° ¢ Ê¸±μ·¨É¥²¥
Ô²¥±É·μ´´Ò° ¸£Ê¸Éμ± ¨³¥² ´¥ ±μ²ÓÍ¥¢ÊÕ,   ¸¶¨· ²¥μ¡· §´ÊÕ Ëμ·³Ê.

�¨¸. 27. �¥§Ê²ÓÉ É ¨§³¥·¥´¨Ö · §-
³¥·  ¶μ¶¥·¥Î´μ£μ ¸¥Î¥´¨Ö ±μ²ÓÍ 
¶μ · ¤¨Ê¸Ê ¶·¨ §´ Î¥´¨ÖÌ ¢ ±Ê-
Ê³  ¢ Ê¸±μ·¨É¥²Ó´μ° ± ³¥·¥: 1 Å
1,5 ·10−5 ’μ··; 2 Å 2 ·10−6 ’μ··

�¨¸. 28. “¸·¥¤´e´´Ò° Ì · ±É¥· · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö
¶²μÉ´μ¸É¨ Ô²¥±É·μ´μ¢ ¢ ¶²μ¸±μ¸É¨ ¶μ¶¥·¥Î-
´μ£μ ¸¥Î¥´¨Ö aZ ±μ²ÓÍ¥¢μ£μ ¸£Ê¸É± . ˆ§³¥·¥-
´¨Ö ¶·μ¢μ¤¨²¨¸Ó ¶·¨ §´ Î¥´¨ÖÌ ¢ ±ÊÊ³  ¢ Ê¸±μ-
·¨É¥²Ó´μ° ± ³¥·¥: 1 Å 1,5 · 10−5 ’μ··; 2 Å
2 · 10−6 ’μ··
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�¨¸. 29. �¸Í¨²²μ£· ³³  ¸¨£´ ²μ¢ ¸ ÎÊ¢-
¸É¢¨É¥²Ó´ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢ μ¤´μ±μμ·¤¨´ É´μ£μ
¤¥É¥±Éμ· , ¶μ± §Ò¢ ÕÐ Ö ³£´μ¢¥´´Ò° · §-
³¥· aZ ³ ²μ£μ ¶μ¶¥·¥Î´μ£μ ¸¥Î¥´¨Ö Ô²¥±-
É·μ´´μ£μ ±μ²ÓÍ¥¢μ£μ ¸£Ê¸É±  (Í¥´  ¤¥²¥´¨Ö
1,2 ³³) ¨ Ì · ±É¥· · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶²μÉ-
´μ¸É¨ Ô²¥±É·μ´μ¢ ¶μ ¸¥Î¥´¨Õ ´  · ¤¨Ê¸¥
Ô²¥±É·μ´´μ£μ ±μ²ÓÍ  R = 4 ¸³

‚ ¶μ¸²¥¤ÊÕÐ¨Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ¤²Ö ¨§³¥·¥´¨Ö · §³¥·μ¢ ±μ²ÓÍ  (· ¢´μ¢¥¸-
´μ£μ · ¤¨Ê¸  R, ¶·μË¨²Ö ³ ²μ£μ ¶μ¶¥·¥Î´μ£μ ¸¥Î¥´¨Ö aR, aZ , ¶²μÉ´μ¸É¨ · ¸-

�¨¸. 30. Œ£´μ¢¥´´Ò°
· §³¥· ¶μ¶¥·¥Î´μ£μ ¸¥-
Î¥´¨Ö Ô²¥±É·μ´´μ£μ
±μ²ÓÍ¥¢μ£μ ¸£Ê¸É± 

¶·¥¤¥²¥´¨Ö Î ¸É¨Í) ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨¸Ó ¸¶¥Í¨ ²Ó´μ · §-
· ¡μÉ ´´Ò¥ ³´μ£μ± ´ ²Ó´Ò¥ ¨§³¥·¨É¥²Ó´μ-¨´Ëμ·³ -
Í¨μ´´Ò¥ ¸¨¸É¥³Ò ¸ ±μμ·¤¨´ É´Ò³¨ ¶μ§¨Í¨μ´´μ-
ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´Ò³¨ ¨´Ë· ±· ¸´Ò³¨ ¤¥É¥±Éμ· ³¨. � 
·¨¸. 29 ¶·¥¤¸É ¢²¥´ ·¥§Ê²ÓÉ É, ¨²²Õ¸É·¨·ÊÕÐ¨° · -
¡μÉÊ ¨§³¥·¨É¥²Ó´μ° ¸¨¸É¥³Ò ¸ μ¤´μ±μμ·¤¨´ É´Ò³
50-Ô²¥³¥´É´Ò³ ¨´Ë· ±· ¸´Ò³ ¤¥É¥±Éμ·μ³ ´  μ¸´μ¢¥
¸Ê·Ó³Ö´¨¸Éμ£μ ¨´¤¨Ö [70]. �  ÔÉμ³ ·¨¸Ê´±¥ ¶μ± -
§ ´  μ¸Í¨²²μ£· ³³  · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¸¨£´ ²μ¢ ¶μ ÎÊ¢-
¸É¢¨É¥²Ó´Ò³ Ô²¥³¥´É ³ ±μμ·¤¨´ É´μ£μ ¤¥É¥±Éμ· , ¶μ
±μÉμ·μ° ³μ¦´μ ¢¨§Ê ²Ó´μ μÍ¥´¨ÉÓ · §³¥· ¶μ¶¥·¥Î-
´μ£μ ¸¥Î¥´¨Ö ±μ²ÓÍ¥¢μ£μ ¸£Ê¸É±  Ô²¥±É·μ´μ¢ ¨ Ì · ±-
É¥· ¨Ì · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶μ ¸¥Î¥´¨Õ. �  ·¨¸. 30 ¶μ± § ´
·¥§Ê²ÓÉ É ¨§³¥·¥´¨Ö £¥μ³¥É·¨¨ Ô²¥±É·μ´´μ£μ ±μ²Ó-
Í¥¢μ£μ ¸£Ê¸É±  ³´μ£μÔ²¥³¥´É´Ò³ μ¤´μ±μμ·¤¨´ É´Ò³
¤¥É¥±Éμ·μ³ ¨§ ¸¥²¥´¨¸Éμ£μ ¸¢¨´Í , Ì · ±É¥·¨§ÊÕÐ¨°

³£´μ¢¥´´Ò° · §³¥· ¶μ¶¥·¥Î´μ£μ ¸¥Î¥´¨Ö ±μ²ÓÍ  aZ ¨ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ Ô²¥±-
É·μ´μ¢ ¶μ ¸¥Î¥´¨Õ ¶·¨ ¸¦ É¨¨ ±μ²ÓÍ  ¤μ R = 3,2 ¸³ [71].

�  ·¨¸. 31 ¨ 32 ¶μ± § ´μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ Ô²¥±É·μ´μ¢ ¢ ¸£Ê¸É±¥ ¶μ · ¤¨Ê¸Ê
R ¨ μ¸¨ Z ¢ μ¤´μ³ ¨§ ¶μ¸²¥¤´¨Ì ¸¥ ´¸μ¢ ±μ³¶²¥±¸´ÒÌ ±μ··¥²¨·μ¢ ´´ÒÌ
¨§³¥·¥´¨°, ¶·μ¢¥¤¥´´ÒÌ ´  ±μ²²¥±É¨¢´μ³ Ê¸±μ·¨É¥²¥.

ˆ¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö Ô²¥±É·μ´´ÒÌ ±μ²¥Í ¶μ± § ²¨, ÎÉμ ³¥¤¨ ´´Ò¥ ¶²μ¸±μ¸É¨
Éμ·  ¨ Ê¸±μ·¨É¥²Ö ¸μ¢¶ ¤ ÕÉ, Ô´¥·£¨Ö ¨ · ¤¨Ê¸ μ·¡¨ÉÒ Ô²¥±É·μ´μ¢ ¨, ¸μ-
μÉ¢¥É¸É¢¥´´μ, ¸¶¥±É· ¨ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ ¸¨´Ì·μÉ·μ´´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¡²¨§±¨ ±
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· ¸Î¥É´Ò³,   ¢μÉ · §³¥·Ò ±μ²ÓÍ¥¢μ£μ ¸£Ê¸É±  ¨ ¶²μÉ´μ¸ÉÓ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö
Ô²¥±É·μ´μ¢ ¶μ ¥£μ ¸¥Î¥´¨Õ μÉ²¨Î ÕÉ¸Ö μÉ § Ö¢²¥´´ÒÌ ¢ ´ Î ²Ó´ÒÌ Ê¸²μ¢¨ÖÌ.

�¨¸. 31. �·μË¨²Ó ³ ²μ£μ ¶μ¶¥·¥Î-
´μ£μ ¸¥Î¥´¨Ö ±μ²ÓÍ  ¶μ · ¤¨Ê¸Ê

�¨¸. 32. �·μË¨²Ó ¸£Ê¸É±  ¶μ μ¸¨ Z

’ ±¨³ μ¡· §μ³, · §· ¡μÉ±  ±μ³¶²¥±¸  ¨´Ë· ±· ¸´μ° μ¶É¨±¨ ¢ �ˆŸˆ
μ± § ² ¸Ó ³¥·μ° ¢Ò´Ê¦¤¥´´μ°, É ± ± ± ¨´Ò³ ¶ÊÉ¥³ μ¡´ ·Ê¦¨ÉÓ ¨ § ·¥£¨¸É·¨-
·μ¢ ÉÓ ¸¨´Ì·μÉ·μ´´μ¥ ¨§²ÊÎ¥´¨¥ ¡Ò²μ ´¥¢μ§³μ¦´μ ¢¢¨¤Ê μÉ¸ÊÉ¸É¢¨Ö ¤μ¸ÉÊ¶-
´ÒÌ  ´ ²μ£μ¢ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ° μ¶É¨±¨. ’μ²Ó±μ ¡² £μ¤ ·Ö Ï¨·μ±μ¶μ²μ¸´μ³Ê ¨´-
Ë· ±· ¸´μ³Ê μ±´Ê, μ¶É¨Î¥¸±μ° ¸Ì¥³¥ ¸ ±μ²²¥±É¨¢μ³, ¶μ§¢μ²¨¢Ï¥° ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ
´  ¶·¨¥³´¨±¥ ³ ±¸¨³ ²Ó´μ ¢μ§³μ¦´ÊÕ ¶²μÉ´μ¸ÉÓ ¸¨´Ì·μÉ·μ´´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö,
¨ ²¨´§ ³ ¨§ μ¶É¨Î¥¸±¨Ì ³ É¥·¨ ²μ¢ Å ´μ¢¥°Ï¨Ì · §· ¡μÉμ± μ¡μ·μ´´μ° μÉ-
· ¸²¨, μ¡² ¤ ÕÐ¨Ì ¢Ò¸μ±μ° ¶·μ§· Î´μ¸ÉÓÕ ¢ Ï¨·μ±μ³ ¤¨ ¶ §μ´¥ ¤²¨´ ¢μ²´
¨´Ë· ±· ¸´μ£μ μ¶É¨Î¥¸±μ£μ ¸¶¥±É· , ¢¶¥·¢Ò¥ ¢ �ˆŸˆ Ê¤ ²μ¸Ó μ¡´ ·Ê¦¨ÉÓ ¨
§ ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ÉÓ ¸¨´Ì·μÉ·μ´´μ¥ ¨§²ÊÎ¥´¨¥ ¢ ± ³¥·¥ ±μ³¶·¥¸¸μ·  Ô²¥±É·μ´-
´ÒÌ ±μ²¥Í, ± ± μ± § ²μ¸Ó, μÉ ³ ²μ¨´É¥´¸¨¢´μ£μ, ¸¶¨· ²¥μ¡· §´μ£μ ¸£Ê¸É± 
´¨§±μÔ´¥·£¥É¨Î´ÒÌ ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨Ì Ô²¥±É·μ´μ¢.

�μ, ´¥¸³μÉ·Ö ´  §´ Î¨É¥²Ó´Ò¥ Ê¸¨²¨Ö, ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ Ô²¥±É·μ´´Ò° ¸£Ê¸Éμ±
¸ Ê¸Éμ°Î¨¢Ò³¨, μ¶É¨³ ²Ó´Ò³¨ ¤²Ö ±μ²²¥±É¨¢´μ£μ Ê¸±μ·¥´¨Ö Ô²¥±É·μ´μ¢ ¨
ÉÖ¦¥²ÒÌ ¨μ´μ¢ ¶ · ³¥É· ³¨ (Î¨¸²μ³ Ô²¥±É·μ´μ¢ ¨ ¶²μÉ´μ¸ÉÓÕ ¨Ì · ¸¶·¥¤¥-
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²¥´¨Ö) μ± § ²μ¸Ó ¤μ¸É ÉμÎ´μ É·Ê¤´μ° § ¤ Î¥°. ‚ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö · ¡μÉÒ ¶μ
¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Õ ±μ²²¥±É¨¢´μ£μ ³¥Éμ¤  Ê¸±μ·¥´¨Ö ¶·¨μ¸É ´μ¢²¥´Ò.

‡�Š‹
—…�ˆ…

�¸´μ¢´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨ ¢Ò¢μ¤Ò ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¸Ëμ·³Ê²¨·μ¢ ´Ò ¸²¥¤ÊÕÐ¨³
μ¡· §μ³.

1. 	Ò²μ ¶μ± § ´μ, ÎÉμ ¤²Ö ±μ²ÓÍ¥¢ÒÌ Ê¸±μ·¨É¥²¥°, ¸¶¥±É· ¸¨´Ì·μÉ·μ´-
´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ±μÉμ·ÒÌ ¢ μ¸´μ¢´μ³ ´ Ìμ¤¨É¸Ö ¢ ¨´Ë· ±· ¸´μ° μ¡² ¸É¨, ·¥-
Ï¥´Ò ¶·μ¡²¥³Ò ¢Ò¢μ¤ , μ¶É¨Î¥¸±μ£μ ± ´ ²¨·μ¢ ´¨Ö ¨ ¤¥É¥±É¨·μ¢ ´¨Ö ¤ ´-
´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö. �Éμ ¶μ¤É¢¥·¦¤ ¥É¸Ö É¥³, ÎÉμ: 1) · §· ¡μÉ ´ ¨ ·¥ ²¨§μ¢ ´
¸¶μ¸μ¡ ¸μ§¤ ´¨Ö ¢Ò¸μ±μ¢ ±ÊÊ³´ÒÌ ¶·μ£·¥¢ ¥³ÒÌ ¨´Ë· ±· ¸´ÒÌ μ±μ´; 2) · §-
· ¡μÉ ´Ò ¨ ¸μ§¤ ´Ò ²¨´§μ¢Ò¥ ¨ §¥·± ²Ó´Ò¥ ¤²¨´´μËμ±Ê¸´Ò¥ μ¶É¨Î¥¸±¨¥ ¸¨-
¸É¥³Ò, ¶μ§¢μ²¨¢Ï¨¥ μ¡¥¸¶¥Î¨ÉÓ ¸ ³¨´¨³ ²Ó´Ò³¨ ¶μÉ¥·Ö³¨ ± ´ ²¨·μ¢ ´¨¥
¨ ¶¥·¥¤ ÎÊ ´  μ¤´μÔ²¥³¥´É´Ò¥ ¨ ±μμ·¤¨´ É´Ò¥ ¤¥É¥±Éμ·Ò ¸¨´Ì·μÉ·μ´´μ£μ
¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¢ ¸¶¥±É· ²Ó´μ³ ¤¨ ¶ §μ´¥ Δλ ∼ 0,3−40 ³±³; 3) · §· ¡μÉ ´  ³¥-
Éμ¤¨±  ¸É¥´¤μ¢ÒÌ ¨¸¶ÒÉ ´¨° ¨ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¨´Ë· ±· ¸´μ° μ¶É¨±¨, ´¥ ¶·μ-
¶Ê¸± ÕÐ¥° ¨§²ÊÎ¥´¨¥ ¢¨¤¨³μ£μ ¸¶¥±É· ²Ó´μ£μ ¤¨ ¶ §μ´ , μ¸´μ¢ ´´ Ö ´  ¨¸-
¶μ²Ó§μ¢ ´¨¨ ÔËË¥±É  £ Ï¥´¨Ö ²Õ³¨´¥¸Í¥´Í¨¨ ¶·¨ É¥·³¨Î¥¸±μ³ ¢μ§¤¥°¸É¢¨¨
´  ²Õ³¨´¥¸Í¨·ÊÕÐ¨° ³ É¥·¨ ². ’μ²Ó±μ ¡² £μ¤ ·Ö É ±μ° ¢μ§³μ¦´μ¸É¨ ¢¨-
§Ê ²¨§ Í¨¨ ¨´Ë· ±· ¸´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö Ê¤ ²μ¸Ó ·¥Ï¨ÉÓ ¶·μ¡²¥³Ê ¨§³¥·¥´¨Ö
Ì · ±É¥·¨¸É¨± ¨ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö · §·¥Ï ÕÐ¥° ¸¶μ¸μ¡´μ¸É¨  ±É¨¢´ÒÌ μ¶É¨Î¥-
¸±¨Ì Ô²¥³¥´Éμ¢, ¶·¥¤´ §´ Î¥´´ÒÌ ¤²Ö · ¡μÉÒ ¢ ¸¶¥±É· ²Ó´μ° μ¡² ¸É¨ ¤²¨´
¢μ²´ Δλ = 1−8 ³±³.

2. �É³¥Î¥´Ò ¤μ¸Éμ¨´¸É¢  ¨ ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢  ¨´Ë· ±· ¸´μ° ¤¨ £´μ¸É¨±¨,
±μÉμ·Ò¥ ¸¢Ö§ ´Ò ¸ ·Ö¤μ³ ¶·¨¸ÊÐ¨Ì ¥° μÉ²¨Î¨É¥²Ó´ÒÌ μ¸μ¡¥´´μ¸É¥° ¨ ±μ-
Éμ·Ò¥ μ¸μ¡¥´´μ ¢ ¦´Ò ¶·¨ ¶·¥Í¨§¨μ´´ÒÌ ¨§³¥·¥´¨ÖÌ, ¢ Î ¸É´μ¸É¨, ¢ ³¥-
É·μ²μ£¨¨. �É¨ μ¸μ¡¥´´μ¸É¨ ¸μ¸ÉμÖÉ ¢ ¸²¥¤ÊÕÐ¥³: 1) ¢´ÊÉ·¥´´¨¥ ¨ ¢´¥Ï´¨¥
· ¤¨ Í¨μ´´Ò¥ ¶μ¢·¥¦¤¥´¨Ö μ¶É¨±¨ (μ±μ´, ²¨´§ ¨ §¥·± ²), ¢μ§´¨± ÕÐ¨¥ ¶μ¤
¤¥°¸É¢¨¥³ ¦¥¸É±μ£μ ¨μ´¨§¨·ÊÕÐ¥£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö, ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ´¥ ¢²¨ÖÕÉ ´  ¥¥
¶·μ¶Ê¸± ÕÐÊÕ ¨ μÉ· ¦ ÕÐÊÕ ¸¶μ¸μ¡´μ¸ÉÓ ¢ ¨´Ë· ±· ¸´μ³ ¤¨ ¶ §μ´¥ ¸¶¥±-
É· ; 2) §´ Î¨É¥²Ó´μ (¶·¨³¥·´μ ¢ 10 · §) ¸´¨¦¥´Ò É·¥¡μ¢ ´¨Ö ´  · §·¥Ï Õ-
ÐÊÕ ¸¶μ¸μ¡´μ¸ÉÓ μ¶É¨Î¥¸±¨Ì ¸¨¸É¥³, · ¡μÉ ÕÐ¨Ì ¢ ¨´Ë· ±· ¸´μ° μ¡² ¸É¨
¤²¨´ ¢μ²´, ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ μ¶É¨±μ° ¢¨¤¨³μ£μ ¤¨ ¶ §μ´ ; 3) μÉ³¥Î ¥É¸Ö ¸Ê-
Ð¥¸É¢¥´´μ¥ ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢μ ¢ ÉμÎ´μ¸É¨  ¡¸μ²ÕÉ´ÒÌ ¨§³¥·¥´¨° ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨
¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ¤¨ £´μ¸É¨±μ° ¢ ¢¨¤¨³μ³ ¤¨ ¶ §μ´¥ §  ¸Î¥É ¸É -
¡¨²Ó´μ¸É¨ μ¶É¨Î¥¸±¨Ì ¶ · ³¥É·μ¢ ¶·μ¶Ê¸± ÕÐ¨Ì ¨ μÉ· ¦ ÕÐ¨Ì Ô²¥³¥´Éμ¢.

�¤´μ ¨§ μ¸´μ¢´ÒÌ ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö ¨´Ë· ±· ¸´μ° Î ¸É¨ ¸¶¥±-
É·  ¸¨´Ì·μÉ·μ´´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¸¢Ö§ ´μ ¸ É¥³, ÎÉμ ¢´ÊÉ·¥´´¨¥ ¨ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É-
´Ò¥ · ¤¨ Í¨μ´´Ò¥ ¶μ¢·¥¦¤¥´¨Ö, ¢Ò§Ò¢ ÕÐ¨¥ ¨§³¥´¥´¨¥ μ¶É¨Î¥¸±¨Ì Ì · ±-
É¥·¨¸É¨± μ±μ´, §¥·± ² ¨ ²¨´§ ¶μ¤ ¤¥°¸É¢¨¥³ ¶μÉμ±μ¢ ¨μ´¨§¨·ÊÕÐ¥£μ ¨§²Ê-
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Î¥´¨Ö, ± ± ¶· ¢¨²μ, ³¥´ÓÏ¥ ¤²¨´Ò ¢μ²´Ò ¶·μÌμ¤ÖÐ¥£μ ¨²¨ μÉ· ¦¥´´μ£μ ¨´-
Ë· ±· ¸´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö. ‚ Ê§² Ì ¨ ÉμÎ± Ì ÔÉ¨Ì ¶μ¢·¥¦¤¥´¨° ´¥ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É
¶μ£²μÐ¥´¨Ö ¨²¨ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö,   Ëμ´μ¢μ¥ ¨§²ÊÎ¥´¨¥
μ¶É¨±¨ ¢ Ê²ÓÉ· Ë¨μ²¥Éμ¢μ° ¨ ¢¨¤¨³μ° μ¡² ¸É¨ Ê¸É· ´Ö¥É¸Ö ´¥ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ-
¸ÉÓÕ ËμÉμ¶·¨¥³´¨±μ¢ ¢ Ê± § ´´μ° μ¡² ¸É¨ ¨²¨ ¸¶¥Í¨ ²Ó´Ò³¨ μÉ·¥§ ÕÐ¨³¨
Ë¨²ÓÉ· ³¨. ‚ Î ¸É´μ¸É¨, ¶μÉ¥³´¥´¨¥ μ±μ´ ´¥ ¢²¨Ö¥É ´  ¨Ì ¶·μ¶Ê¸± ÕÐÊÕ
¸¶μ¸μ¡´μ¸ÉÓ ¢ ¨´Ë· ±· ¸´μ° μ¡² ¸É¨. ’ ±μ¥ ¤μ¸Éμ¨´¸É¢μ § ³¥É´μ Ê¶·μÐ ¥É
(  §´ Î¨É, ¨ Ê¤¥Ï¥¢²Ö¥É) ·¥Ï¥´¨¥ ¶·μ¡²¥³Ò μ±μ´, ²¨´§ ¨ §¥·± ² ´  Ê¸É ´μ¢-
± Ì ¸ ¨μ´¨§¨·ÊÕÐ¨³¨ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö³¨.

‘²¥¤ÊÕÐ Ö ¢ ¦´ Ö μ¸μ¡¥´´μ¸ÉÓ ¨´Ë· ±· ¸´μ° μ¶É¨±¨ § ±²ÕÎ ¥É¸Ö ¢ Éμ³,
ÎÉμ ²¨´¥°´Ò¥ · §³¥·Ò ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢ ¶·¨¥³´¨±μ¢ ¨´Ë· ±· ¸´μ£μ
¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¸μ¨§³¥·¨³Ò ¸ ¤²¨´μ° ¢μ²´Ò ·¥£¨¸É·¨·Ê¥³μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö (μ¸μ¡¥´´μ
¢ ¤²¨´´μ¢μ²´μ¢μ° μ¡² ¸É¨). Œ¨´¨³ ²Ó´Ò¥ ²¨´¥°´Ò¥ · §³¥·Ò ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´ÒÌ
Ô²¥³¥´Éμ¢ ±μμ·¤¨´ É´ÒÌ ¤¥É¥±Éμ·μ¢, · ¡μÉ ÕÐ¨Ì ¢ μ¡² ¸É¨ ¤²¨´ ¢μ²´ ¡μ²¥¥
1 ³±³, μ¡ÒÎ´μ ´¥ ¶·¥¢ÒÏ ÕÉ 0,1 ³³. ‚ ¸¢Ö§¨ ¸ ÔÉ¨³ ¤²Ö μ¶É¨±¨, ¶·¥¤-
´ §´ Î¥´´μ° ¤²Ö · ¡μÉÒ ¸ ³´μ£μÔ²¥³¥´É´Ò³¨ ¨´Ë· ±· ¸´Ò³¨ ¤¥É¥±Éμ· ³¨,
· §·¥Ï ÕÐ Ö ¸¶μ¸μ¡´μ¸ÉÓ ±μÉμ·ÒÌ, ± ± ¶· ¢¨²μ, ´¥ ¶·¥¢ÒÏ ¥É 10 ²¨´./³³,
§´ Î¨É¥²Ó´μ ¸´¨¦¥´Ò É·¥¡μ¢ ´¨Ö, ¶·¥¤ÑÖ¢²Ö¥³Ò¥ ± · §³¥·Ê ¨§μ¡· ¦¥´¨Ö,
É. ¥. ± ¥¥ · §·¥Ï ÕÐ¥° ¸¶μ¸μ¡´μ¸É¨, ±μÉμ· Ö É ±¦¥ ³μ¦¥É ´¥ ¶·¥¢ÒÏ ÉÓ
0,1 ³³. ’ ± Ö μ¸μ¡¥´´μ¸ÉÓ ¶μ§¢μ²Ö¥É ¨§¡¥¦ ÉÓ ¸²μ¦´ÒÌ · ¸Î¥Éμ¢ μ¶É¨Î¥¸±¨Ì
¸¨¸É¥³, Ê¶·μÐ ¥É · ¸Î¥É ±·¨¢¨§´Ò μ¡· §ÊÕÐ¨Ì ²¨´§Ò ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¥°, ÎÉμ, ¢
¸¢μÕ μÎ¥·¥¤Ó, ¶μ§¢μ²Ö¥É §´ Î¨É¥²Ó´μ Ê¶·μ¸É¨ÉÓ ¨ Ê¤¥Ï¥¢¨ÉÓ · §· ¡μÉ±Ê ¨
¨§£μÉμ¢²¥´¨¥ ²¨´§ ¨ μ¶É¨Î¥¸±¨Ì ¸¨¸É¥³ ¢ Í¥²μ³.

ˆ¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ ¨´Ë· ±· ¸´μ° Î ¸É¨ ¸¶¥±É·  Ô²¥±É·μ³ £´¨É´μ£μ ¨§²ÊÎ¥-
´¨Ö ¤²Ö ¤¨ £´μ¸É¨±¨ ¶ÊÎ±μ¢ ¤ ¥É ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ¥ ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢μ ¢ ÉμÎ´μ¸É¨  ¡-
¸μ²ÕÉ´ÒÌ ¨§³¥·¥´¨° ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ¤¨ £´μ¸É¨±μ° ¢ ¢¨¤¨³μ³
¤¨ ¶ §μ´¥, ÎÉμ μ¸μ¡¥´´μ ¢ ¦´μ ¢ ³¥É·μ²μ£¨¨.

�É¨ ¢ ¦´Ò¥ ¤μ¸Éμ¨´¸É¢  ¨´Ë· ±· ¸´μ° ¤¨ £´μ¸É¨±¨ ¶μ± §Ò¢ ÕÉ ¥e ´¥-
¸μ³´¥´´μ¥ ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢μ ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ¤¨ £´μ¸É¨±μ° ¢ Ê²ÓÉ· Ë¨μ²¥Éμ¢μ°
¨ ¢¨¤¨³μ° μ¡² ¸ÉÖÌ ¸¶¥±É· .

3. �¥μ¡Ìμ¤¨³μ μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ μ¡² ¸ÉÓ ¶·¨³¥´¥´¨Ö ¶·¥¤¸É ¢²¥´´ÒÌ ¢ · -
¡μÉ¥ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ §´ Î¨É¥²Ó´μ Ï¨·¥. Œ´μ£¨¥ μ¶¨¸ ´´Ò¥ ³¥Éμ¤¨±¨ ¨ μ¶É¨-
Î¥¸±¨¥ Ê¸É·μ°¸É¢  ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´Ò ¢ μ¶¨¸ ´´μ³ ¢¨¤¥ ¨²¨ ¸ ´¥-
¡μ²ÓÏ¨³¨ ¨§³¥´¥´¨Ö³¨ ¨ ´  μ¡ÒÎ´ÒÌ ±μ²ÓÍ¥¢ÒÌ Ô²¥±É·μ´´ÒÌ, Ô²¥±É·μ´-
¶μ§¨É·μ´´ÒÌ ¨ ¢Ò¸μ±μÔ´¥·£¥É¨Î´ÒÌ ¶·μÉμ´´ÒÌ Ê¸±μ·¨É¥²ÖÌ ¨ ´ ±μ¶¨É¥²ÖÌ.
‚ �ˆŸˆ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¨´Ë· ±· ¸´μ° μ¶É¨±¨ ¶μ²ÊÎ¨²¨ ¸¢μe ¶·μ¤μ²¦¥´¨¥ ¨
· §¢¨É¨¥ ¢ · ¡μÉ¥ ´ ¤ ¶·μ¥±É ³¨ ¸¨¸É¥³ ¤¨ £´μ¸É¨±¨ ¤²Ö Ô²¥±É·μ´-¶μ§¨É·μ´-
´μ£μ ±μ²² °¤¥·  (Cτ -Ë ¡p¨±¨) [28] ¨ ¤²Ö Ö¤¥·´μ-Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ° Ê¸É ´μ¢±¨
¸ ¶·μÉμ´´Ò³ Ê¸±μ·¨É¥²¥³ ¨ ¶μ¤±·¨É¨Î¥¸±¨³ ·¥ ±Éμ·μ³ ¤²Ö ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö Ô²¥±-
É·μÔ´¥·£¨¨ ¨ ÊÉ¨²¨§ Í¨¨ ¶·μ³ÒÏ²¥´´ÒÌ · ¤¨μ ±É¨¢´ÒÌ ¶·μ¤Ê±Éμ¢ ¨ μÉÌμ¤μ¢
¨ Ö¤¥·´μ£μ μ·Ê¦¨Ö [72Ä75].
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