
”ˆ‡ˆŠ� �‹…Œ…�’���›• —�‘’ˆ– ˆ �’�Œ��ƒ� Ÿ„��
2009. ’. 40. ‚›�. 7

”ˆ‡ˆ—…‘Šˆ… ˆ �‘’��”ˆ‡ˆ—…‘Šˆ… �‘�…Š’›
����‹…Œ› ���ˆ‘•�†„…�ˆŸ Šˆ��‹œ��‰

�‘ˆŒŒ…’�ˆˆ �ˆ�‘”…�›
‚. �. – ·¥¢

”¨§¨Î¥¸±¨° ¨´¸É¨ÉÊÉ ¨³. �. �. ‹¥¡¥¤¥¢  ���, Œμ¸±¢ 

‚‚…„…�ˆ… 103

Šˆ��‹œ�›… Œ�‹…Š“‹› ˆ ˆ• ‘‚�‰‘’‚� 106

�‘��‚�›… ‘–…���ˆˆ ���ˆ‘•�†„…�ˆŸ Šˆ��‹œ��‰
—ˆ‘’�’› 114

�� Š�Š�‰ ‘’�„ˆˆ 	‚�‹
–ˆˆ ��Ÿ‚ˆ‹�‘œ ƒ�Œ�Šˆ-
��‹œ��‘’œ? 116

�›‹� ‹ˆ ƒ�Œ�Šˆ��‹œ��‘’œ �…‡“‹œ’�’�Œ ‘‹“—�Ÿ
ˆ‹ˆ „…‰‘’‚ˆŸ ”ˆ‡ˆ—…‘Š�ƒ� ”�Š’���? 118

“�ˆ‚…�‘�‹œ�›‰ ”� Å ‘‹��›… ‚‡�ˆŒ�„…‰‘’‚ˆŸ 123

Œ…•��ˆ‡Œ› “‘ˆ‹…�ˆŸ 136

‡…Œ��‰ ˆ‹ˆ Š�‘Œˆ—…‘Šˆ‰ ‘–…���ˆ‰ ���ˆ‘•�-
†„…�ˆŸ †ˆ‡�ˆ? 138

Š�‘Œˆ—…‘Šˆ… ˆ‘’�—�ˆŠˆ Šˆ��‹œ��ƒ� ‚�‡„…‰-
‘’‚ˆŸ. ‘‚…�•��‚›… ˆ �‘’�’Šˆ ‘‚…�•��‚›• 143

‡�Š‹
—…�ˆ… 160

‘�ˆ‘�Š ‹ˆ’…��’“�› 161



”ˆ‡ˆŠ� �‹…Œ…�’���›• —�‘’ˆ– ˆ �’�Œ��ƒ� Ÿ„��
2009. ’. 40. ‚›�. 7

”ˆ‡ˆ—…‘Šˆ… ˆ �‘’��”ˆ‡ˆ—…‘Šˆ… �‘�…Š’›
����‹…Œ› ���ˆ‘•�†„…�ˆŸ Šˆ��‹œ��‰

�‘ˆŒŒ…’�ˆˆ �ˆ�‘”…�›
‚. �. – ·¥¢

”¨§¨Î¥¸±¨° ¨´¸É¨ÉÊÉ ¨³. �. �. ‹¥¡¥¤¥¢  ���, Œμ¸±¢ 

„ ´ ±· É±¨° μ¡§μ· · §²¨Î´ÒÌ ³μ¤¥²¥° ¶·μ¨¸Ìμ¦¤¥´¨Ö ±¨· ²Ó´μ°  ¸¨³³¥É·¨¨ ¡¨μ¸Ë¥·Ò.
�¸´μ¢´μ¥ ¢´¨³ ´¨¥ Ê¤¥²¥´μ μ¡¸Ê¦¤¥´¨Õ · ¤¨ Í¨μ´´μ£μ ³¥Ì ´¨§³  ±¨· ²Ó´μ£μ ¢μ§¤¥°¸É¢¨Ö ¨
¢μ§³μ¦´μ° ·μ²¨ ¸¢¥·Ì´μ¢ÒÌ ¢ ±μ¸³¨Î¥¸±μ³ ¸Í¥´ ·¨¨ ¢μ§´¨±´μ¢¥´¨Ö ¡¨μ²μ£¨Î¥¸±μ° £μ³μ±¨-
· ²Ó´μ¸É¨.

Brief review of various models of origin of the biosphere chiral asymmetry is presented. The
main attention is paid to radiation mechanism of chiral in	uence and possible role of supernovae in
cosmic scenario of origin of biological homochirality.

PACS: 87.10-v; 98.90 + s

‚‚…„…�ˆ…

�·¥¦¤¥ ¢¸¥£μ ´ ¶μ³´¨³ ´¥±μÉμ·Ò¥ μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¨ ¶μ´ÖÉ¨Ö, ±μÉμ·Ò¥ ¡Ê-
¤ÊÉ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´Ò ¶·¨ μ¡¸Ê¦¤¥´¨¨ ¶·μ¡²¥³Ò ¡¨μ±¨· ²Ó´μ¸É¨. ’¥·³¨´ ®±¨-
· ²Ó´μ¸ÉÓ¯ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ¢ Ë¨§¨±¥, ³ É¥³ É¨±¥ ¨ Ì¨³¨¨ (¢ Ì¨³¨Î¥¸±μ° ²¨É¥-
· ÉÊ·¥ ¡μ²¥¥ Ê¶μÉ·¥¡¨É¥²¥´ É¥·³¨´ ®Ì¨· ²Ó´μ¸ÉÓ¯). Š¨· ²Ó´Ò³¨ (¨²¨ ®§¥·-
± ²Ó´μ  ´É¨¶μ¤´Ò³¨¯, ®Ô´ ´É¨μ³¥·´Ò³¨¯) ´ §Ò¢ ÕÉ¸Ö μ¡Ñ¥±ÉÒ, ´¥ μ¡² ¤ -
ÕÐ¨¥ Í¥´É·μ³ ¨ ¶²μ¸±μ¸ÉÓÕ ¨´¢¥·¸¨¨ ¨, ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ, ¨³¥ÕÐ¨¥ ´¥¸μ¢³¥-
¸É¨³Ò¥ ®¶· ¢Ò¥¯ ¨ ®²¥¢Ò¥¯ É·¥Ì³¥·´Ò¥ §¥·± ²Ó´μ-¸μ¶·Ö¦¥´´Ò¥ ¸É·Ê±ÉÊ·Ò.
‡¥·± ²Ó´Ò¥ ¨§μ³¥·Ò (Ô´ ´É¨μ³¥·Ò) É ±¨Ì μ¡Ñ¥±Éμ¢ μ¡ÒÎ´μ ´ §Ò¢ ÕÉ ®²¥¢Ò-
³¨¯ ¨ ®¶· ¢Ò³¨¯ ¨ μ¡μ§´ Î ÕÉ ¡Ê±¢ ³¨ L (μÉ £·¥Î¥¸±μ£μ laevo Å ²¥¢Ò°) ¨
D (μÉ dextro Å ¶· ¢Ò°). Šμ£¤  ´¥±μÉμ· Ö ¸μ¢μ±Ê¶´μ¸ÉÓ μ¡Ñ¥±Éμ¢ ¸μ¤¥·¦¨É
Éμ²Ó±μ μ¤´Ê ¨§ ¤¢ÊÌ §¥·± ²Ó´μ-¸μ¶·Ö¦¥´´ÒÌ Ëμ·³, £μ¢μ·ÖÉ, ÎÉμ ¨³¥¥É ³¥¸Éμ
£μ³μ±¨· ²Ó´μ¸ÉÓ (¨²¨ ®±¨· ²Ó´ Ö Î¨¸ÉμÉ ¯). ‘³¥¸Ó ¸ · ¢´Ò³ Î¨¸²μ³ ²¥¢ÒÌ
¨ ¶· ¢ÒÌ μ¡Ñ¥±Éμ¢ ´ §Ò¢ ÕÉ · Í¥³¨Î¥¸±μ° ¸³¥¸ÓÕ, ¨²¨ · Í¥³ Éμ³. ®�´ ´-
É¨μ³¥·´Ò° ¨§¡ÒÉμ±¯ (�ˆ), ¨²¨ ®±¨· ²Ó´ Ö ¶μ²Ö·¨§ Í¨Ö¯ η, μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö
± ± · §´μ¸ÉÓ ¢ ±μ²¨Î¥¸É¢¥ ¤¢ÊÌ Ô´ ´É¨μ³¥·μ¢, ¤¥²¥´´ Ö ´  ¨Ì ¸Ê³³Ê. —¨¸ÉÒ°
(£μ³μ±¨· ²Ó´Ò°) Ô´ ´É¨μ³¥· ¨³¥¥É η = 1, Éμ£¤  ± ± ¤²Ö · Í¥³ É  η = 0.

‚ μ±·Ê¦ ÕÐ¥³ ´ ¸ ³¨·¥ ¨³¥¥É¸Ö ³´μ¦¥¸É¢μ ±¨· ²Ó´ÒÌ μ¡Ñ¥±Éμ¢, É -
±¨Ì ± ± ¢¨´ÉÒ, ¸¶¨· ²¨, ¶·Ê¦¨´Ò, · ±ÊÏ±¨, · ¸É¥´¨Ö, ´ ±μ´¥Í, £ ² ±É¨±¨.
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‚ Ë¨§¨±¥ Ô²¥³¥´É ·´ÒÌ Î ¸É¨Í ¶·¨³¥·μ³ ±¨· ²Ó´μ£μ μ¡Ñ¥±É  Ö¢²Ö¥É¸Ö (Í¨·-
±Ê²Ö·´μ ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´Ò°) ËμÉμ´ ¸ ¥¤¨´¨Î´Ò³ ¸¶¨´μ³, ¤¢¨¦ÊÐ¨°¸Ö ¸μ ¸±μ·μ-
¸ÉÓÕ ¸¢¥É  ¨ ´¥¸ÊÐ¨° Ê£²μ¢μ° ³μ³¥´É ±h/2π (¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ, ®²¥¢Ò°¯ ¨²¨
®¶· ¢Ò°¯ ËμÉμ´). ‹¨´¥°´μ-¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´Ò° ¸¢¥É Ö¢²Ö¥É¸Ö (®· Í¥³¨Î¥¸±μ°¯)
¸³¥¸ÓÕ · ¢´μ£μ Î¨¸²  ÔÉ¨Ì ËμÉμ´μ¢. �²¥±É·μ´, ¨³¥ÕÐ¨° ¶μ²ÊÍ¥²Ò° ¸¶¨´,
¡Ê¤ÊÎ¨ ¢ ¶μ±μ¥, ´¥ μ¡² ¤ ¥É μ¶·¥¤¥²¥´´μ° ±¨· ²Ó´μ¸ÉÓÕ. …¸²¨ Ô²¥±É·μ´
¤¢¨¦¥É¸Ö, Éμ ±μ³¡¨´ Í¨Ö ¸¶¨´  ¨ É· ´¸²ÖÍ¨¨ ¶·¨¢μ¤ÖÉ ± ¥£μ ±¨· ²Ó´μ¸É¨.

�±μ²μ ¶μ²ÊÉμ·  ¸Éμ²¥É¨° Éμ³Ê ´ § ¤ ‹Ê¨ � ¸É¥· μ¡´ ·Ê¦¨² ¶μ· §¨É¥²Ó-
´ÊÕ μ¸μ¡¥´´μ¸ÉÓ ¦¨¢ÒÌ ³ É¥·¨ ²μ¢, μÉ²¨Î ÕÐÊÕ ¨Ì μÉ ³ É¥·¨ ²μ¢ ´¥¦¨¢μ°
¶·¨·μ¤Ò Å ®§¥·± ²Ó´ÊÕ ¤¨¸¸¨³³¥É·¨Õ¯ Å ¶μÎÉ¨ ¨¸±²ÕÎ¨É¥²Ó´μ¥ ¨¸¶μ²Ó§μ-
¢ ´¨¥ ³μ²¥±Ê² μ¤´μ°, μ¶·¥¤¥²¥´´μ° ±¨· ²Ó´μ¸É¨, ´ ¶·¨³¥·, L- ³¨´μ±¨¸²μÉ ¨
D-¸ Ì ·μ¢ [1Ä3]. ‘²¥¤Ê¥É § ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ¦¨§´Ó ®¸ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ¸ÉÓÕ ±¨· ²Ó´ ¯,
¶μ¸±μ²Ó±Ê Éμ²Ó±μ ´ ¨³¥´ÓÏ¨¥ ¨ ¶·μ¸É¥°Ï¨¥ ³μ²¥±Ê²Ò  ±¨· ²Ó´Ò. ‚ ²Õ¡μ°
£μ³μ²μ£¨Î¥¸±μ° ¸¥·¨¨ ±¨· ²Ó´μ¸ÉÓ μ¡ÒÎ´μ μÉ¸ÊÉ¸É¢Ê¥É Éμ²Ó±μ ¤²Ö ¸ ³ÒÌ ´¨§-
Ï¨Ì Î²¥´μ¢. Œμ²¥±Ê²Ò, ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¡μ²ÓÏ¨¥ ¨ ¸²μ¦´Ò¥, ÎÉμ¡Ò ¶μ¤¤¥·¦¨¢ ÉÓ
¦¨§´Ó, ±¨· ²Ó´Ò. Š ´ ¸ÉμÖÐ¥³Ê ¢·¥³¥´¨ Ê¦¥ ¶μ´ÖÉ´μ, ÎÉμ ·μ²Ó ±¨· ²Ó´μ-
¸É¨ ¨ ±¨· ²Ó´μ° Î¨¸ÉμÉÒ ¢ ¡¨μ²μ£¨¨ ¸Éμ²Ó ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´ , ÎÉμ ¸¶¥Í¨Ë¨Î¥¸± Ö
£μ³μ±¨· ²Ó´μ¸ÉÓ ¡¨μ³μ²¥±Ê² Ö¢²Ö¥É¸Ö Ì · ±É¥·¨¸É¨±μ° ¦¨§´¨, ¨ ±¨· ²Ó´ Ö
Î¨¸ÉμÉ  · ¸¸³ É·¨¢ eÉ¸Ö ± ± ¢ ¦´¥°Ï¨° ±·¨É¥·¨° ¦¨§´¨ ± ± ´  ‡¥³²¥, É ±,
¢μ§³μ¦´μ, ¨ ¢ ¤·Ê£¨Ì ³¥¸É Ì ¢μ ‚¸¥²¥´´μ°.

ƒμ³μ±¨· ²Ó´μ¸ÉÓ, ´¥¸μ³´¥´´μ, ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´  ¤²Ö ÔËË¥±É¨¢´μ£μ ³¥É ¡μ-
²¨§³  ®¶μ¤μ¡´μ ¢¸¥μ¡Ð¥³Ê ¶·¨´ÖÉ¨Õ ¶· ¢ÒÌ ¢¨´Éμ¢ ¢ É¥Ì´¨±¥¯ [4]. 
² -
£μ¤ ·Ö ±¨· ²Ó´μ-¤¨¸±·¨³¨´ Í¨μ´´Ò³ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö³ ±¨· ²Ó´Ò¥ ³μ²¥±Ê²Ò
³μ£ÊÉ ®ÎÊ¢¸É¢μ¢ ÉÓ¯ · §´¨ÍÊ ³¥¦¤Ê Ô´ ´É¨μ³¥· ³¨ ¤·Ê£¨Ì ±¨· ²Ó´ÒÌ ³μ²¥-
±Ê². ˆ³¥´´μ ÔÉ¨ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö μ¡· §ÊÕÉ ¸¢Ö§¨ ³¥¦¤Ê L- ³¨´μ±¨¸²μÉ ³¨ ¨
D-¸ Ì · ³¨, ¶·¨¢μ¤Ö ± ®L- ³¨´μ±¨¸²μÉ´μ°-D-¸ Ì ·´μ° ¦¨§´¨¯, ¶·¥¤¶μÎÉ¨-
É¥²Ó´μ° ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ¦¨§´ÓÕ, μ¸´μ¢ ´´μ° ´  L- ³¨´μ±¨¸²μÉ Ì-L-¸ Ì · Ì
¨²¨ D- ³¨´μ±¨¸²μÉ Ì-D-¸ Ì · Ì. „¢¥ ¶·¨´Í¨¶¨ ²Ó´Ò¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ ¦¨§-
´¨ Å ¸¨´É¥§ ¸¶¥Í¨Ë¨Î¥¸±¨Ì ¡¥²±μ¢ ¸ ¶μ³μÐÓÕ „�Š ¨ ��Š ¨ ·¥¶²¨± Í¨Ö
„�Š ¤²Ö ¶¥·¥¶¨¸Ò¢ ´¨Ö (· ¸Ï¨Ë·μ¢±¨) £¥´¥É¨Î¥¸±μ° ¨´Ëμ·³ Í¨¨ Å É·¥-
¡ÊÕÉ ¶·¥Í¨§¨μ´´μ£μ ¡²¨§±μ£μ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨Ö (®±μ³¶²¥³¥´É ·´μ¸É¨¯) ÊÎ ¸É¢Ê-
ÕÐ¨Ì ¢ ÔÉ¨Ì ¶·μÍ¥¸¸ Ì Ë· £³¥´Éμ¢ ¸¶¨· ²Ó´ÒÌ ¶μ²¨³¥·´ÒÌ Í¥¶¥°. ƒμ²Ó¤ ´-
¸±¨° ¨ ŠÊ§Ó³¨´ [5] ¶μ± § ²¨ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ³μ²¥±Ê²Ö·´ÒÌ ³μ¤¥²¥°, ÎÉμ ±¨· ²Ó-
´ Ö Î¨¸ÉμÉ  ¶μ²¨´Ê±²¥μÉ¨¤μ¢ Ö¢²Ö¥É¸Ö ´¥μ¡Ìμ¤¨³Ò³ Ê¸²μ¢¨¥³ ±μ³¶²¥³¥´É ·-
´μ¸É¨. ‚ ¦´μ¸ÉÓ £μ³μ±¨· ²Ó´μ¸É¨ ¢ ¡¨μ²μ£¨Î¥¸±¨Ì ¸¨¸É¥³ Ì ¶μ¤É¢¥·¦¤ ¥É¸Ö
É ±¦¥ É¥³ Ë ±Éμ³, ÎÉμ ®´¥¢¥·´ Ö¯ ±¨· ²Ó´μ¸ÉÓ Î ¸Éμ ¶·¨¢μ¤¨É ± ¤¥¸É·Ê±É¨¢-
´Ò³ ÔËË¥±É ³. �μ²¨³¥·¨§ Í¨Ö, ´¥μ¡Ìμ¤¨³ Ö ¤²Ö ¸μ§¤ ´¨Ö ¡μ²ÓÏ¨Ì £μ³μ±¨-
· ²Ó´ÒÌ ¶μ²¨³¥·μ¢, ¨¤¥É ´¥ÔËË¥±É¨¢´μ ¨ ¶μ¤ ¢²Ö¥É¸Ö ¢ · Í¥³¨Î¥¸±μ° ¸·¥¤¥.
‚Ò¸± §Ò¢ ÕÉ¸Ö ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨Ö μ Éμ³, ÎÉμ ³μ²¥±Ê²Ò ®´¥¢¥·´μ°¯ ±¨· ²Ó´μ-
¸É¨ ¨£· ÕÉ ·μ²Ó ¢ ¶·μÍ¥¸¸ Ì ¸É ·¥´¨Ö ¨ ¢μ§´¨±´μ¢¥´¨Ö μ´±μ²μ£¨Î¥¸±¨Ì § -
¡μ²¥¢ ´¨° [6, 7]. Ÿ·±¨³ ¶·¨³¥·μ³ ¤¥¸É·Ê±É¨¢´μ° ·μ²¨ ³μ²¥±Ê² ®´¥¢¥·´μ°¯
±¨· ²Ó´μ¸É¨ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¨¸Éμ·¨Ö, ¶·μ¨§μÏ¥¤Ï Ö ¢ 1960-Ì, ±μ£¤  ¸É ²¨ ¢Ò¶Ê¸-
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± ÉÓ Ê¸¶μ± ¨¢ ÕÐ¨¥ É ¡²¥É±¨ ®É ²¨¤μ³¨¤¯. ‚¥Ð¥¸É¢μ ¶·μ¤ ¢ ²μ¸Ó ¢ Ëμ·³¥
· Í¥³ É , ¶·¨ ÔÉμ³, ± ± ¢ÒÖ¸´¨²μ¸Ó ¶μ§¦¥, μ¤´  ¨§ ±¨· ²Ó´ÒÌ ±μ³¶μ´¥´É
²¥± ·¸É¢  ¢Ò§Ò¢ ²  Ê·μ¤¸É¢  Ê ´μ¢μ·μ¦¤¥´´ÒÌ, ³ É¥·¨ ±μÉμ·ÒÌ ¶·¨´¨³ ²¨
¥£μ ¢ ¶¥·¨μ¤ ¡¥·¥³¥´´μ¸É¨ [8].

‚ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ¤μ¸É ÉμÎ´μ Ê¡¥¤¨É¥²Ó´μ ¶μ± § ´μ, ÎÉμ É ±¨¥ μ¸´μ¢-
´Ò¥ ¢¥Ð¥¸É¢ , ± ±  ³¨´μ±¨¸²μÉÒ, ³μ£²¨ ¸¨´É¥§¨·μ¢ ÉÓ¸Ö ¢ ¶·¨·μ¤´ÒÌ Ê¸²μ-
¢¨ÖÌ ¨§ ¶·μ¸É¥°Ï¨Ì ³μ²¥±Ê² Å �‘��, HCN, NH4, CHO2 ¨ É. ¶. ‚³¥¸É¥ ¸
É¥³ ¨§¢¥¸É´μ, ÎÉμ ®´μ·³ ²Ó´Ò°¯ ² ¡μ· Éμ·´Ò° ¸¨´É¥§  ³¨´μ±¨¸²μÉ ¢ μÉ¸ÊÉ-
¸É¢¨¥  ¸¨³³¥É·¨Î¥¸±¨Ì ¨´¤Ê±Éμ·μ¢ ¤ ¥É · Í¥³¨Î¥¸±ÊÕ ¸³¥¸Ó, ÎÉμ Ö¢²Ö¥É¸Ö
¸²¥¤¸É¢¨¥³ ËÊ´¤ ³¥´É ²Ó´ÒÌ § ±μ´μ¢ Ë¨§¨±¨: ¸μÌ· ´¥´¨Ö Î¥É´μ¸É¨ ¢ Ô²¥±-
É·μ³ £´¨É´ÒÌ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨ÖÌ ¨ ¢Éμ·μ£μ ´ Î ²  É¥·³μ¤¨´ ³¨±¨ [9]. ’ ±¨³
μ¡· §μ³, ¢μ§´¨± ¥É ¶·¨´Í¨¶¨ ²Ó´ Ö ¶·μ¡²¥³ : ± ± ³μ£²¨ ³μ²¥±Ê²Ò ¢Ò¤¥²¥´-
´μ° ±¨· ²Ó´μ¸É¨ ¢μ§´¨±´ÊÉÓ ´  ‡¥³²¥, ¨ ± ± μ´¨ ¤μ¸É¨£²¨ £μ³μ±¨· ²Ó´μ¸É¨,
´¥μ¡Ìμ¤¨³μ° ¤²Ö ¸ ³μ·¥¶²¨± Í¨¨ ¨ ¦¨§´¨? �É¨ ¢μ¶·μ¸Ò Ö¢²ÖÕÉ¸Ö μ¸´μ¢μ¶μ-
² £ ÕÐ¨³¨ ¢ ¶·μ¡²¥³¥ ¶·μ¨¸Ìμ¦¤¥´¨Ö ¦¨§´¨, ¨ ¤μ ¸¨Ì ¶μ· μ´¨ ´¥ ¶μ²ÊÎ¨²¨
¸¢μ¥£μ μ¡Ð¥¶·¨§´ ´´μ£μ ·¥Ï¥´¨Ö.

„²Ö μ¡ÑÖ¸´¥´¨Ö £μ³μ±¨· ²Ó´μ¸É¨ ¦¨§´¨ ´  ‡¥³²¥ ¡Ò²μ ¶·¥¤²μ¦¥´μ ³´μ-
¦¥¸É¢μ · §²¨Î´ÒÌ ³μ¤¥²¥° ¨ É¥μ·¨°. �¤´ ±μ ´¨ μ¤´  ¨§ ´¨Ì ´¥ ¸É ²  μ¡-
Ð¥¶·¨´ÖÉμ°. Š Î¨¸²Ê Ï¨·μ±μ μ¡¸Ê¦¤ ¥³ÒÌ μÉ´μ¸¨É¸Ö £¨¶μÉ¥§  μ ¸¢Ö§¨ ¡¨μ-
²μ£¨Î¥¸±μ° £μ³μ±¨· ²Ó´μ¸É¨ ¸ ´ ·ÊÏ¥´¨¥³ Î¥É´μ¸É¨ ¢ ¸² ¡ÒÌ ¢§ ¨³μ¤¥°-
¸É¢¨ÖÌ [10Ä13]. ‚ ± Î¥¸É¢¥ ³¥Ì ´¨§³ , ±μÉμ·Ò° ³μ£ ¡Ò ·¥ ²¨§μ¢ ÉÓ ÔÉÊ
¸¢Ö§Ó, μ¡ÒÎ´μ ¶·¥¤¶μ² £ ¥É¸Ö  ¸¨³³¥É·¨Î´Ò° · ¤¨μ²¨§ ¶·¥¤¡¨μ²μ£¨Î¥¸±¨Ì
³μ²¥±Ê² ¶·μ¤μ²Ó´μ-¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´Ò³¨ Ô²¥±É·μ´ ³¨, ¢μ§´¨± ÕÐ¨³¨ ¢ ¡¥É -
· ¸¶ ¤ Ì (®· ¤¨ Í¨μ´´Ò° ³¥Ì ´¨§³¯) [10, 11]. ‡  ¶μ¸²¥¤´¨¥ £μ¤Ò ¡Ò²μ ¸¤¥-
² ´μ ³´μ¦¥¸É¢μ ¶μ¶ÒÉμ± Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ° ¶·μ¢¥·±¨ ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨ ÔÉμ£μ
³¥Ì ´¨§³ , μ¤´ ±μ ¸¨ÉÊ Í¨Ö ¤μ ´¥¤ ¢´¥£μ ¢·¥³¥´¨ μ¸É ¢ ² ¸Ó ¶μ²´μ¸ÉÓÕ ´¥-
μ¶·¥¤¥²¥´´μ°.

‚ ¤ ´´μ³ μ¡§μ·¥ μ¸´μ¢´μ¥ ¢´¨³ ´¨¥ ¡Ê¤¥É Ê¤¥²¥´μ · ¸¸³μÉ·¥´¨Õ ¤¢ÊÌ
 ¸¶¥±Éμ¢ ¶·μ¡²¥³Ò ¶·μ¨¸Ìμ¦¤¥´¨Ö ¡¨μ²μ£¨Î¥¸±μ° £μ³μ±¨· ²Ó´μ¸É¨. ‚μ-¶¥·-
¢ÒÌ, ³Ò ¶μ¤·μ¡´μ μ¡¸Ê¤¨³ · §²¨Î´Ò¥ Ë¨§¨Î¥¸±¨¥ ³¥Ì ´¨§³Ò ±¨· ²Ó´μ£μ ¢μ§-
¤¥°¸É¢¨Ö ¨, ¶·¥¦¤¥ ¢¸¥£μ, · ¤¨ Í¨μ´´Ò° ³¥Ì ´¨§³. ‚μ-¢Éμ·ÒÌ, · ¸¸³μÉ·¨³
¢μ§³μ¦´Ò¥ ·¥ ²¨§ Í¨¨ · ¤¨ Í¨μ´´μ£μ ³¥Ì ´¨§³  ¢ ±μ¸³¨Î¥¸±μ³ ¸Í¥´ ·¨¨
¢μ§´¨±´μ¢¥´¨Ö ¡¨μ²μ£¨Î¥¸±μ° £μ³μ±¨· ²Ó´μ¸É¨ ¨ Éμ° ·μ²¨, ±μÉμ·ÊÕ ³μ£²¨
¡Ò ¶·¨ ÔÉμ³ ¨£· ÉÓ ¸¢¥·Ì´μ¢Ò¥ (CH). ‚ ¸¢Ö§¨ ¸ ÔÉ¨³ ¡Ê¤ÊÉ ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ·¥-
§Ê²ÓÉ ÉÒ ¶μ¸²¥¤´¨Ì É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨Ì · ¡μÉ ¶μ ³μ¤¥²Ö³ ±¨· ²Ó´μ£μ ¢μ§¤¥°¸É¢¨Ö
‘� ¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ · ¡μÉ ¶μ ¶·μ¢¥·±¥ · ¤¨ Í¨μ´´μ£μ ³¥Ì ´¨§³ . „·Ê-
£¨¥  ¸¶¥±ÉÒ ¶·μ¡²¥³Ò ¡¨μ±¨· ²Ó´μ¸É¨ ¨§²μ¦¥´Ò ²¨ÏÓ ±· É±μ, ¨ ¨Ì ¡μ²¥¥
¤¥É ²Ó´μ¥ μ¡¸Ê¦¤¥´¨¥ ³μ¦´μ ´ °É¨, ´ ¶·¨³¥·, ¢ μ¡§μ· Ì [4, 5, 9, 14Ä21]. „²Ö
¶μ²´μÉÒ ¨§²μ¦¥´¨Ö ¢ · §¤. 1 ³Ò ¤ ¥³ μÎ¥´Ó ±· É±μ¥ ¢¢¥¤¥´¨¥ ¢ ¶·μ¡²¥³Ê
¡¨μ²μ£¨Î¥¸±μ° ±¨· ²Ó´μ¸É¨. �¡Ð Ö ± ·É¨´  · §²¨Î´ÒÌ ¸Í¥´ ·¨¥¢ ¶·μ¨¸Ìμ-
¦¤¥´¨Ö £μ³μ±¨· ²Ó´μ¸É¨ · ¸¸³μÉ·¥´  ¢ · §¤. 2. ‚ · §¤. 3 μ¡¸Ê¦¤ ¥É¸Ö ¢μ¶·μ¸
μ Éμ³, ´  ± ±μ° ¸É ¤¨¨ Ô¢μ²ÕÍ¨¨ ¢μ§´¨±²  £μ³μ±¨· ²Ó´μ¸ÉÓ,   ¢ · §¤. 4 Å
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¡Ò²μ ²¨ ÔÉμ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ³ ¸²ÊÎ Ö ¨²¨ ¤¥°¸É¢¨Ö Ë¨§¨Î¥¸±μ£μ Ë ±Éμ· . � §¤. 5
¶μ¸¢ÖÐ¥´ μ¡¸Ê¦¤¥´¨Õ ¢μ§³μ¦´μ° ·μ²¨ ¸² ¡ÒÌ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨°. Œ¥Ì ´¨§³Ò
Ê¸¨²¥´¨Ö ¸² ¡ÒÌ ±¨· ²Ó´ÒÌ ÔËË¥±Éμ¢ · ¸¸³μÉ·¥´Ò ¢ · §¤. 6. ‚ · §¤. 7
¶·¨¢¥¤¥´Ò  ·£Ê³¥´ÉÒ ¢ ¶μ²Ó§Ê ±μ¸³¨Î¥¸±μ£μ ¸Í¥´ ·¨Ö ¶·μ¨¸Ìμ¦¤¥´¨Ö £μ³μ-
±¨· ²Ó´μ¸É¨. � ±μ´¥Í, ¢ · §¤. 8 · ¸¸³μÉ·¥´Ò · §²¨Î´Ò¥ ¢μ§³μ¦´Ò¥ ±μ¸³¨-
Î¥¸±¨¥ ¨¸ÉμÎ´¨±¨ ±¨· ²Ó´μ£μ ¢μ§¤¥°¸É¢¨Ö.

1. Šˆ��‹œ�›… Œ�‹…Š“‹› ˆ ˆ• ‘‚�‰‘’‚�


μ²ÓÏ¨´¸É¢μ μ·£ ´¨Î¥¸±¨Ì ³μ²¥±Ê² ±¨· ²Ó´Ò. � ¸¸³μÉ·¨³ ¢ ± Î¥¸É¢¥
¶·¨³¥·  [14] ¶·μ¸É¥°ÏÊÕ μ·£ ´¨Î¥¸±ÊÕ ³μ²¥±Ê²Ê ³¥É ´  CH4 (·¨¸. 1), ¸μ-
¸ÉμÖÐÊÕ ¨§ Í¥´É· ²Ó´μ£μ  Éμ³  Ê£²¥·μ¤  (‘), ¸¢Ö§ ´´μ£μ ¸ Î¥ÉÒ·Ó³Ö  Éμ³ ³¨
¢μ¤μ·μ¤  (�), ±μÉμ·Ò¥ · ¸¶μ² £ ÕÉ¸Ö ¢ ¢¥·Ï¨´ Ì É¥É· Ô¤· . (�  ·¨¸. 1 ¶μ± -
§ ´  É·¥Ì³¥·´ Ö ± ·É¨´  ³μ²¥±Ê²Ò ³¥É ´  ¨ ¥¥ Ê¶·μÐ¥´´μ¥ ¨§μ¡· ¦¥´¨¥: ‘
¨ ¤¢  � ²¥¦ É ¢ ¶²μ¸±μ¸É¨ ·¨¸Ê´± ; ¦¨·´Ò° É·¥Ê£μ²Ó´¨± ¨§μ¡· ¦ ¥É ¸¢Ö§Ó
‘Ä�, ¢ÒÌμ¤ÖÐÊÕ ¨§ ¶²μ¸±μ¸É¨ Î¥·É¥¦  ®¢¢¥·Ì¯, ÏÉ·¨Ìμ¢μ° É·¥Ê£μ²Ó´¨± Å
¸¢Ö§Ó, ¢ÒÌμ¤ÖÐÊÕ ®¢´¨§¯).

�¨¸. 1. � §²¨Î´Ò¥ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨Ö ³μ²¥±Ê²Ò ‘�4

�¨¸. 2. Œμ²¥±Ê²  ³¥É ´  ¨ ¥¥ §¥·± ²Ó´μ¥
¨§μ¡· ¦¥´¨¥

‹¥£±μ ¢¨¤¥ÉÓ (·¨¸. 2), ÎÉμ ³μ²¥±Ê² 
³¥É ´  ¢ ¸¨²Ê ¥¥ ¸¨³³¥É·¨¨ ´¥ μ¡² -
¤ ¥É ±¨· ²Ó´μ¸ÉÓÕ. 
Ê¤¥³ É¥¶¥·Ó ¶μ-
¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ § ³¥´ÖÉÓ μ¤¨´ §  ¤·Ê-
£¨³  Éμ³Ò ¢μ¤μ·μ¤  ¤·Ê£¨³¨  Éμ³ ³¨
¨²¨ £·Ê¶¶ ³¨  Éμ³μ¢ (·¨¸. 3). �·¨
ÔÉμ³ μ¡· §ÊÕÐ¨¥¸Ö ³μ²¥±Ê²Ò ¡Ê¤ÊÉ
μ¡² ¤ ÉÓ ¢¸¥ ¡μ²¥¥ ´¨§±μ° ¸¨³³¥-
É·¨¥°, μ¤´ ±μ ¡Ê¤ÊÉ μ¸É ¢ ÉÓ¸Ö  ±¨-
· ²Ó´Ò³¨. ˆ Éμ²Ó±μ ¥¸²¨ É·¨ ¨§ Î¥-
ÉÒ·¥Ì  Éμ³μ¢ � § ³¥´¥´Ò ± ±¨³¨-
Éμ ¤·Ê£¨³¨  Éμ³ ³¨, μ¡· §Ê¥É¸Ö ±¨-
· ²Ó´ Ö ³μ²¥±Ê² . � ¶·¨³¥·, ³μ²¥-

±Ê²  CHBrClF, ¶μ± § ´´ Ö ´  ·¨¸. 3 ¨ 4. ‚ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ §¥·± ²Ó´μ¥ ¨§μ¡· ¦¥-
´¨¥ ³μ²¥±Ê²Ò ´¥ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¸μ¢³¥Ð¥´μ ¸ μ·¨£¨´ ²μ³. „¢¥ Ëμ·³Ò ‘�Br‘lF
´ §Ò¢ ÕÉ¸Ö ¸É¥·¥μ¨§μ³¥· ³¨ (Ô´ ´É¨μ³¥· ³¨). �Éμ³ Ê£²¥·μ¤  ¢ ÔÉμ° ³μ²¥-
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�¨¸. 3. �¥·¥Ìμ¤ μÉ  ±¨· ²Ó´μ° ³μ²¥±Ê²Ò ‘�4 ± ±¨· ²Ó´μ° CHBrClF. 1 Å  ±¨· ²Ó´Ò¥
³μ²¥±Ê²Ò; 2 Å ±¨· ²Ó´ Ö ³μ²¥±Ê² 

�¨¸. 4. Œμ²¥±Ê²  CHBrClF ¨ ¥¥ §¥·± ²Ó´μ¥
μÉ· ¦¥´¨¥

±Ê²¥ ´ §Ò¢ ¥É¸Ö ¸É¥·¥μ£¥´¨Î¥¸±¨³
(stereogenic) Í¥´É·μ³. ‘É¥·¥μ¨§μ-
³¥·Ò, ±μÉμ·Ò¥ ´¥ ¸¢Ö§ ´Ò §¥·± ²Ó-
´μ° ¸¨³³¥É·¨¥°, ´ §Ò¢ ÕÉ¸Ö ¤¨ -
¸É¥·¥μ³¥· ³¨.

‡ ³¥É¨³, ÎÉμ μ¡¸Ê¦¤ ¢Ï Ö¸Ö
¢ÒÏ¥ ¸¨³³¥É·¨Ö ³μ²¥±Ê²Ò ‘�4

¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É Ê¸·¥¤´¥´´ÊÕ ¢μ ¢·¥-
³¥´¨ ¨²¨ · ¢´μ¢¥¸´ÊÕ ¸É·Ê±ÉÊ·Ê.
�Éμ³Ò ¢ ³μ²¥±Ê²¥ ¶μ¸ÉμÖ´´μ ±μ²¥-
¡²ÕÉ¸Ö, ¶μÔÉμ³Ê ³£´μ¢¥´´ Ö ± ·-
É¨´  μ¡² ¤ ¥É ³¥´ÓÏ¥° ¸¨³³¥-
É·¨¥°. ‚ μÉ²¨Î¨¥ μÉ ÔÉμ£μ ³μ²¥-
±Ê²  ‘�Br‘lF ¨³¥¥É ¶μ¸ÉμÖ´´ÊÕ ±¨· ²Ó´μ¸ÉÓ, ¶μ¸±μ²Ó±Ê ¢ ´¥° ¸É¥·¥μ£¥´¨-
Î¥¸±¨° É¥É· Ô¤·¨Î¥¸±¨°  Éμ³ Ê£²¥·μ¤  ¸¢Ö§ ´ ¸ Î¥ÉÒ·Ó³Ö · §²¨Î´Ò³¨ § ³¥-
¸É¨É¥²Ö³¨, É ± ÎÉμ ±¨· ²Ó´μ¸ÉÓ ‘�Br‘lF ´¥ § ¢¨¸¨É μÉ ¤²¨´Ò ¥£μ Î¥ÉÒ·¥Ì
¸¢Ö§¥°.

1.1. ”¨§¨Î¥¸±¨¥ ¨ Ì¨³¨Î¥¸±¨¥ ¸¢μ°¸É¢ . ‚¥Ð¥¸É¢ , ¸μ¸ÉμÖÐ¨¥ Éμ²Ó±μ
¨§ L ¨ Éμ²Ó±μ ¨§ D ³μ²¥±Ê², μ¡² ¤ ÕÉ ¨¤¥´É¨Î´Ò³¨ Ë¨§¨Î¥¸±¨³¨ ¨ Ì¨-
³¨Î¥¸±¨³¨ ¸¢μ°¸É¢ ³¨ (¢´ÊÉ·¥´´¥° Ô´¥·£¨¥°, · ¸É¢μ·¨³μ¸ÉÓÕ, É¥³¶¥· ÉÊ·μ°
¶² ¢²¥´¨Ö, ±¨¶¥´¨Ö ¨ É. ¤.) §  ¨¸±²ÕÎ¥´¨¥³ ¨Ì ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¸ ¤·Ê£¨³¨ ±¨-
· ²Ó´Ò³¨ ³μ²¥±Ê² ³¨ ¨²¨ ¸¨² ³¨. ”¨§¨±μ-Ì¨³¨Î¥¸±¨¥ ¸¢μ°¸É¢  · Í¥³ Éμ¢
μÉ²¨Î ÕÉ¸Ö μÉ ¸¢μ°¸É¢  ´É¨¶μ¤μ¢ ¶μ ¶²μÉ´μ¸É¨, É¥·³μ¤¨´ ³¨Î¥¸±¨³ ¶ · -
³¥É· ³, · ¸É¢μ·¨³μ¸É¨, ¶μ¢¥·Ì´μ¸É´μ°  ±É¨¢´μ¸É¨ ¨ ¸¶μ¸μ¡´μ¸É¨ ±  ¤¸μ·¡-
Í¨¨, ¸±μ·μ¸É¨ ¤¨ËËÊ§¨¨, μ±¨¸²¨É¥²Ó´μ-¢μ¸¸É ´μ¢¨É¥²Ó´Ò³ ¸¶μ¸μ¡´μ¸ÉÖ³. ‚
μÉ²¨Î¨¥ μÉ Ô´ ´É¨μ³¥·μ¢ ¤¨ ¸É¥·¥μ³¥·Ò ¨³¥ÕÉ · §²¨Î´Ò¥ Ë¨§¨Î¥¸±¨¥ ¨ Ì¨-
³¨Î¥¸±¨¥ ¸¢μ°¸É¢  [15].

1.2. �¶É¨Î¥¸± Ö  ±É¨¢´μ¸ÉÓ. �¡· §¥Í ¸ Î¨¸ÉÒ³ Ô´ ´É¨μ³¥·μ³ μ¤´μ£μ
É¨¶  ¢· Ð ¥É ¶²μ¸±μ¸ÉÓ ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ ³μ´μÌ·μ³ É¨Î¥¸±μ£μ ¶²μ¸±μ¶μ²Ö·¨§μ-
¢ ´´μ£μ ¸¢¥É  ´  μ¶·¥¤¥²¥´´Ò° Ê£μ² ¶μ Î ¸μ¢μ° ¸É·¥²±¥, Éμ£¤  ± ± ¤·Ê£μ°
Ô´ ´É¨μ³¥· ¢· Ð ¥É ¸¢¥É ´  ÉμÉ ¦¥ Ê£μ² ¶·μÉ¨¢ Î ¸μ¢μ° ¸É·¥²±¨. ‘¢μ°¸É¢μ
¢· Ð ÉÓ ¶²μ¸±μ¸ÉÓ ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ ¸¢¥É  ´ §Ò¢ ¥É¸Ö μ¶É¨Î¥¸±μ°  ±É¨¢´μ¸ÉÓÕ.
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�É¤¥²Ó´ Ö  ±¨· ²Ó´ Ö ³μ²¥±Ê²  É ±¦¥ ³μ¦¥É ¢· Ð ÉÓ ¶²μ¸±μ¸ÉÓ ¶μ²Ö·¨§ -
Í¨¨, ´μ ¢· Ð¥´¨Ö, Ê¸·¥¤´¥´´Ò¥ ¶μ ³´μ£¨³ ´¥μ·¨¥´É¨·μ¢ ´´Ò³ ³μ²¥±Ê² ³,
¤ ÕÉ ¢ ¸Ê³³¥ ´Ê²Ó.

Š ± Ê¦¥ ¡Ò²μ ¸± § ´μ ¢ÒÏ¥, ³μ´μÌ·μ³ É¨Î¥¸±¨° ²¨´¥°´μ-¶μ²Ö·¨§μ¢ ´-
´Ò° ¸¢¥É (‹�‘) ³μ¦´μ · ¸¸³ É·¨¢ ÉÓ ± ± ¸Ê¶¥·¶μ§¨Í¨Õ ¶· ¢μ- ¨ ²¥¢μ-
Í¨·±Ê²Ö·´μ ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´μ£μ ¸¢¥É  (–�‘) ¨²¨ · Í¥³¨Î¥¸±ÊÕ ¸³¥¸Ó ËμÉμ-
´μ¢ ¸μ ¸¶¨´μ¢Ò³¨ Ê£²μ¢Ò³¨ ³μ³¥´É ³¨, μ·¨¥´É¨·μ¢ ´´Ò³¨ ¢¤μ²Ó ¨ ¶·μÉ¨¢
´ ¶· ¢²¥´¨Ö · ¸¶·μ¸É· ´¥´¨Ö. Šμ£¤  ‹�‘ ¶·μÌμ¤¨É Î¥·¥§ μ¡· §¥Í Ô´ ´-
É¨μ³¥·μ¢, Í¨·±Ê²Ö·´Ò¥ ±μ³¶μ´¥´ÉÒ ¸¢¥É  · ¸¶·μ¸É· ´ÖÕÉ¸Ö ¸ · §²¨Î´Ò³¨
¸±μ·μ¸ÉÖ³¨, ¶μ¸±μ²Ó±Ê ·¥ ²Ó´Ò¥ Î ¸É¨ ±μÔËË¨Í¨¥´Éμ¢ ¶·¥²μ³²¥´¨Ö nL ¨
nR ²¥¢μ£μ ¨ ¶· ¢μ£μ –�‘ ´  ³μ²¥±Ê² Ì · §²¨Î´Ò. �Éμ · §²¨Î¨¥ ¶·¨¢μ¤¨É ±
μ¶É¨Î¥¸±μ°  ±É¨¢´μ¸É¨. �·¨ ÔÉμ³ Ê£μ² ¢· Ð¥´¨Ö · ¢¥´

Θ =
(nL − nR)πl

λ
, (1)

£¤¥ l Å ¤²¨´  μ¡· §Í  ¨ λ Å ¤²¨´  ¢μ²´Ò. �¶É¨Î¥¸± Ö  ±É¨¢´μ¸ÉÓ ³μ¦¥É
¡ÒÉÓ ¶·¨¸ÊÐ  ¢¸¥° ³μ²¥±Ê²¥ ¢ Í¥²μ³, ¨²¨ ¦¥ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö, μÉ¢¥É¸É¢¥´´Ò¥ § 
μ¶É¨Î¥¸±ÊÕ  ±É¨¢´μ¸ÉÓ, ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ²μ± ²¨§μ¢ ´Ò ¢ ¡μ²¥¥ ¨²¨ ³¥´¥¥ ¨§μ²¨·μ-
¢ ´´μ° ËÊ´±Í¨μ´ ²Ó´μ° £·Ê¶¶¥, ´ §Ò¢ ¥³μ° Ì·μ³μËμ·μ³ μ¶É¨Î¥¸±μ°  ±É¨¢-
´μ¸É¨. �¶É¨Î¥¸± Ö  ±É¨¢´μ¸ÉÓ ±¨· ²Ó´ÒÌ ³μ²¥±Ê² μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¸É·Ê±ÉÊ·μ°
¨Ì ¢´ÊÉ·¥´´¥£μ ¶μ²Ö: ¶·μ¨¸Ìμ¤ÖÐ¨¥ ¢ ³μ²¥±Ê²¥ ¶¥·¥Ìμ¤Ò ³¥¦¤Ê · §²¨Î´Ò³¨
¢μ§³μ¦´Ò³¨ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö³¨ ³μ¤¥²¨·ÊÕÉ¸Ö ´¥ ³¥´¥¥ Î¥³ ¤¢Ê³Ö  ¸¨³³¥É·¨Î´μ
· ¸¶μ²μ¦¥´´Ò³¨ μ¸Í¨²²ÖÉμ· ³¨ [15]. ‚§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥ ÔÉ¨Ì μ¸Í¨²²ÖÉμ·μ¢
¤·Ê£ ¸ ¤·Ê£μ³ ¨ ¸ Ô²¥±É·μ³ £´¨É´μ° ¢μ²´μ° ¨ ¶·¨¢μ¤¨É ± ÔËË¥±ÉÊ ¢· Ð¥-
´¨Ö (¶μ¤·μ¡´¥¥ ¸³. [22Ä25]). �·¥μ¡² ¤ ÕÐ¨° ¢±² ¤ ¢ μ¶É¨Î¥¸±ÊÕ  ±É¨¢-
´μ¸ÉÓ ¤ ¥É ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥ ¤¨¶μ²Ó´μ-Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ£μ ¨ ¤¨¶μ²Ó´μ-³ £´¨É´μ£μ
³μ³¥´Éμ¢ ¶¥·¥Ìμ¤μ¢, ³μ¤Ê²¨·Ê¥³ÒÌ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨³¨ μ¸Í¨²²ÖÉμ· ³¨. ‚ μ¡-
Ð¥³ ¸²ÊÎ ¥ ¨§ ¸μμ¡· ¦¥´¨° ¸¨³³¥É·¨¨ μ¶É¨Î¥¸± Ö  ±É¨¢´μ¸ÉÓ μ¶¨¸Ò¢ ¥É¸Ö
¶¸¥¢¤μÉ¥´§μ·´μ° ¢¥²¨Î¨´μ°. ‚ ¶·μ¸É¥°Ï¥³ ¸²ÊÎ ¥ ¨§μÉ·μ¶´μ° ¸·¥¤Ò ÔÉμ ¡Ê-
¤¥É ¶¸¥¢¤μÉ¥´§μ· ´Ê²¥¢μ£μ · ´£ , É. ¥. ¶¸¥¢¤μ¸± ²Ö·. ®‘¨²  ¢· Ð¥´¨Ö¯ R
μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ± ±

R = Im ΣiΣk(〈i[p]k〉〈k[m]i〉). (2)

‡¤¥¸Ó p Å ¤¨¶μ²Ó´μ-Ô²¥±É·¨Î¥¸±¨° ³μ³¥´É ¶¥·¥Ìμ¤  i → k, μÉ¢¥É¸É¢¥´´μ£μ
§   ±É¨¢´μ¸ÉÓ,   m Å ¤¨¶μ²Ó´μ-³ £´¨É´Ò° ³μ³¥´É. ‚ ¸²ÊÎ ¥ Ê¶μ·Ö¤μÎ¥´´μ£μ
· ¸¶μ²μ¦¥´¨Ö ³μ²¥±Ê² ¨²¨ £·Ê¶¶ ¸²μ¦¥´¨¥ ¢±² ¤μ¢ μÉ¤¥²Ó´ÒÌ ³μ²¥±Ê² ¤ ¥É
¨´μ° ·¥§Ê²ÓÉ É: ¶μÖ¢²Ö¥É¸Ö ¢±² ¤ Ô²¥±É·¨Î¥¸±¨ ±¢ ¤·Ê¶μ²Ó´ÒÌ ¶¥·¥Ìμ¤μ¢ ¨
¢¥±Éμ·´μ£μ ¶·μ¨§¢¥¤¥´¨Ö [pm]. ‚ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ ¸Ê³³ ·´ Ö  ±É¨¢´μ¸ÉÓ ³μ¦¥É
¡ÒÉÓ ¡μ²ÓÏ¥ (¸³., ´ ¶·¨³¥·, [15]).

…¸²¨ Î ¸ÉμÉ  ¸¢¥Éμ¢μ£μ ¶μ²Ö ¶·¨¡²¨¦ ¥É¸Ö ± μ¤´μ° ¨§ ¸μ¡¸É¢¥´´ÒÌ Î -
¸ÉμÉ ³μ²¥±Ê²Ò, Éμ ¢μ§´¨± ¥É ±·Ê£μ¢μ° ¤¨Ì·μ¨§³ (Š„) Å · §²¨Î¨¥ ¢ ¶μ£²μ-
Ð¥´¨¨ ¶· ¢μ- ¨ ²¥¢μ-Í¨·±Ê²Ö·´μ ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´μ£μ ¸¢¥É  (É. ¥. · §´¨Í  ¢ ³μ-
²Ö·´ÒÌ ±μÔËË¨Í¨¥´É Ì ¶μ£²μÐ¥´¨Ö ε ¤²Ö ¶· ¢μ£μ –�‘ (�–�‘) ¨ ²¥¢μ£μ



”ˆ‡ˆ—…‘Šˆ… ˆ �‘’��”ˆ‡ˆ—…‘Šˆ… �‘�…Š’› 109

–�‘ (‹–�‘), Δε = εR − εL). “  ´É¨¶μ¤μ¢ ¢¥²¨Î¨´Ò ¢· Ð¥´¨Ö ¨ ±·Ê£μ¢μ£μ
¤¨Ì·μ¨§³  ¸É·μ£μ μ¤¨´ ±μ¢Ò, ´μ §´ ±¨ ¨Ì · §²¨Î´Ò. ’ ± ± ± ¸±μ·μ¸ÉÓ ËμÉμ-
Ì¨³¨Î¥¸±μ° ·¥ ±Í¨¨ § ¢¨¸¨É μÉ ±μ²¨Î¥¸É¢  ¶μ£²μÐ¥´´μ£μ ·¥ ±É ´Éμ³ ¸¢¥É ,
Í¨·±Ê²Ö·´Ò° ¤¨Ì·μ¨§³, ¶·¨ ±μÉμ·μ³ εR �= εL, ¶·¨¢μ¤¨É ± · §´μ° ¸±μ·μ-
¸É¨ ·¥ ±Í¨° ¤²Ö Ô´ ´É¨μ³¥·´ÒÌ ·¥ ±É ´Éμ¢, ¨´¤ÊÍ¨·ÊÖ ·¥ ±Í¨Õ ¸ ¨§¡ÒÉ±μ³
μ¤´μ£μ Ô´ ´É¨μ³¥·  ¨ · ¢´Ò³ ´¥¤μ¸É É±μ³ ¤·Ê£μ£μ. „²Ö Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ ÔË-
Ë¥±É¨¢´μ¸É¨ É ±¨Ì ·¥ ±Í¨° μ¡ÒÎ´μ ¢¢μ¤ÖÉ ®Ë ±Éμ·  ´¨§μÉ·μ¶¨¨¯ g = Δε/ε,
£¤¥ ε = 0,5(εR + εL). ‚¥²¨Î¨´  g μ¶·¥¤¥²Ö¥É Ô´ ´É¨μ³¥·´ÊÕ Î¨¸ÉμÉÊ (¨²¨
®μ¶É¨Î¥¸±¨° ¢ÒÌμ¤¯) ±¨· ²Ó´μ£μ ¶·μ¤Ê±É , £¥´¥·¨·μ¢ ´´μ£μ –�‘. g ¨ Δε
³ ±¸¨³ ²Ó´Ò ¶·¨ ¤²¨´¥ ¢μ²´Ò ¢¡²¨§¨ ³ ±¸¨³Ê³  ¶μ£²μÐ¥´¨Ö ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕ-
Ð¥£μ Ì·μ³μËμ·  ¢ ¢¥Ð¥¸É¢¥. ‹¥ 
¥² [26] ¨ ‚ ´ •μËÉ [27] ¶·¥¤¶μ²μ¦¨²¨, ÎÉμ
–�‘ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¨¸ÉμÎ´¨±μ³ ±¨· ²Ó´μ°  ¸¨³³¥É·¨¨ ¢ ¶·¨·μ¤¥. �¥·¢Ò¥ μ¶¨-
¸ ´¨Ö Ê¸¶¥Ï´μ£μ  ¸¨³³¥É·¨Î´μ£μ ËμÉμ²¨§  · Í¥³ É  ¸ ¶μ³μÐÓÕ “” –�‘
¶·¨¢¥¤¥´Ò ¢ · ¡μÉ Ì [28Ä30].

1.3. Š¢ ´Éμ¢μ-³¥Ì ´¨Î¥¸±μ¥ μ¶¨¸ ´¨¥ ±¨· ²Ó´ÒÌ ³μ²¥±Ê² [5]. ‘ ÉμÎ±¨
§·¥´¨Ö ±¢ ´Éμ¢μ° ³¥Ì ´¨±¨ §¥·± ²Ó´Ò¥ ¨§μ³¥·Ò ¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÉ ¸μ¡μ° ¢Ò·μ-
¦¤¥´´Ò¥ ¶μ Ô´¥·£¨¨ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö (·¨¸. 5), ¨, ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ, μ´¨ ´¥ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö
¸μ¡¸É¢¥´´Ò³¨ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö³¨ ³μ²¥±Ê²Ò, ¨¡μ L- ¨ D-¸μ¸ÉμÖ´¨Ö μ¡² ¤ ÕÉ ±¨-
· ²Ó´μ¸ÉÓÕ, ´μ ´¥ μ¡² ¤ ÕÉ μ¶·¥¤¥²¥´´μ° Î¥É´μ¸ÉÓÕ. ‘μ¡¸É¢¥´´Ò³¨ ¸μ-
¸ÉμÖ´¨Ö³¨ ³μ²¥±Ê²Ò, ¸¶μ¸μ¡´μ° ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ÉÓ ¢ ¤¢ÊÌ §¥·± ²Ó´μ-¨§μ³¥·´ÒÌ
Ëμ·³ Ì, Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¸¨³³¥É·¨Î´ Ö ¨  ´É¨¸¨³³¥É·¨Î´ Ö ±μ³¡¨´ Í¨¨ |+〉, |−〉
L- ¨ D-¸μ¸ÉμÖ´¨°:

|+〉 = (1/2)1/2(|L〉 + |D〉), |−〉 = (1/2)1/2(|L〉 − |D〉), (3)

�¨¸. 5. Š¨· ²Ó´ Ö ³μ²¥±Ê²  ± ± ¤¢ÊÌ-
Ê·μ¢´¥¢ Ö ¸¨¸É¥³ 

±μÉμ·Ò¥ μ¡² ¤ ÕÉ μ¶·¥¤¥²¥´´μ° Î¥É-
´μ¸ÉÓÕ, ´μ ´¥ ±¨· ²Ó´μ¸ÉÓÕ. Œμ²¥-
±Ê²  ®μ¸Í¨²²¨·Ê¥É¯ ³¥¦¤Ê L- ¨ D-
¸μ¸ÉμÖ´¨Ö³¨ ¶μ¸·¥¤¸É¢μ³ ÉÊ´´¥²¨·μ-
¢ ´¨Ö ¸ Ì · ±É¥·´μ° Î ¸ÉμÉμ°

Ω = τ−1 exp
[
− (2ME)1/2Q

h

]
, (4)

£¤¥ M Å ³ ¸¸  ³μ²¥±Ê²Ò; E Å ¢Ò-
¸μÉ  Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ£μ ¡ ·Ó¥· , · §¤¥²Ö-
ÕÐ¥£μ L- ¨ D-¸μ¸ÉμÖ´¨Ö; Q Å ¥£μ
Ï¨·¨´ ; τ Å Ì · ±É¥·´μ¥ ¢·¥³Ö ¢´Ê-
É·¨³μ²¥±Ê²Ö·´ÒÌ ¤¢¨¦¥´¨°. ‘²¥¤μ¢ -
É¥²Ó´μ, ¥¸²¨ ¢ ´ Î ²Ó´Ò° ³μ³¥´É ¢·¥³¥´¨ ³μ²¥±Ê²  ´ Ìμ¤¨² ¸Ó, ´ ¶·¨³¥·, ¢
L-¸μ¸ÉμÖ´¨¨, Éμ Î¥·¥§ ¢·¥³Ö T = Ω−1 μ´  μ± ¦¥É¸Ö ¢ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨ D. ’ ±¨³
μ¡· §μ³, ´  ¢·¥³¥´ Ì t � T ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ μ¡´ ·Ê¦¨ÉÓ ³μ²¥±Ê²Ê ²¨¡μ ¢ L-,
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²¨¡μ ¢ D-¸μ¸ÉμÖ´¨¨ ¡Ê¤¥É μ¤¨´ ±μ¢  ¨ · ¢´  1/2. �Éμ μ§´ Î ¥É, ÎÉμ ¸¨¸É¥³ 
¨§μ³¥·μ¢ ´  ¢·¥³¥´ Ì t � T · Í¥³¨§Ê¥É¸Ö [31].

‘±²μ´´μ¸ÉÓ ± · Í¥³¨§ Í¨¨ § ¢¨¸¨É μÉ ¤¥É ²¥° Ì¨³¨Î¥¸±μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò.

¨μ²μ£¨Î¥¸±¨ ¢ ¦´Ò¥  ³¨´μ±¨¸²μÉÒ · Í¥³¨§ÊÕÉ¸Ö ¢¥¸Ó³  ¸² ¡μ: ¶μ²Ê-

¶¥·¨μ¤Ò · Í¥³¨§ Í¨¨ ¤²Ö ´¨Ì ¸μ¸É ¢²ÖÕÉ 105Ä106 ²¥É. �¥¸±μ²Ó±μ ²¥£Î¥
· Í¥³¨§ÊÕÉ¸Ö ¸ Ì ·  (¢ ¦¨¤±μ° Ë §¥). � Í¥³¨§ Í¨Ö § ¢¨¸¨É É ±¦¥ μÉ  £·¥£ É-
´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¨ ¢´¥Ï´¨Ì Ê¸²μ¢¨°.

1.4. ‚§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ³¥¦¤Ê ±¨· ²Ó´Ò³¨ ³μ²¥±Ê² ³¨. Šμ£¤   ±¨· ²Ó-
´Ò¥ ¨²¨ · Í¥³¨Î¥¸±¨¥ ¢¥Ð¥¸É¢  ·¥ £¨·ÊÕÉ ³¥¦¤Ê ¸μ¡μ°, ·¥§Ê²ÓÉ¨·ÊÕÐ¨°
±¨· ²Ó´Ò° ¶·μ¤Ê±É ¡Ê¤¥É · Í¥³¨Î¥¸±¨³. ’μ²Ó±μ ¢ Éμ³ ¸²ÊÎ ¥, ±μ£¤  ·¥ £¥´É
¨²¨ ± É ²¨§ Éμ· μ¶É¨Î¥¸±¨  ±É¨¢´Ò, ±¨· ²Ó´Ò° ¶·μ¤Ê±É É ±¦¥ ¡Ê¤¥É μ¶É¨-
Î¥¸±¨  ±É¨¢´Ò³. Š¨· ²Ó´Ò¥ ¸¨²Ò, ´ ¶·¨³¥· É ±¨¥, ±μÉμ·Ò¥ ¢μ§´¨± ÕÉ ¶·¨
¢μ§¤¥°¸É¢¨¨ ´  ¢¥Ð¥¸É¢μ Í¨·±Ê²Ö·´μ ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´μ£μ ¸¢¥É , É ±¦¥ ³μ£ÊÉ ¨´-
¤ÊÍ¨·μ¢ ÉÓ μ¶É¨Î¥¸±ÊÕ  ±É¨¢´μ¸ÉÓ ¶·μ¤Ê±Éμ¢.

Š ± Ê¦¥ £μ¢μ·¨²μ¸Ó ¢ÒÏ¥, Ë¨§¨Î¥¸±¨¥ ¸¢μ°¸É¢  Î¨¸ÉÒÌ D- ¨ L-¢¥Ð¥¸É¢,
¢ ±μÉμ·ÒÌ ¤¥°¸É¢ÊÕÉ ¸¨²Ò FDD, FLL, §´ Î¨É¥²Ó´μ μÉ²¨Î ÕÉ¸Ö μÉ ¸¢μ°¸É¢
· Í¥³ Éμ¢ (¸¨²Ò Fii, Fij ; i, j = D, L). ‘μ¸É ¢²ÖÕÐ¨¥ ³¥¦³μ²¥±Ê²Ö·´ÒÌ
¸¨², ±μÉμ·Ò¥ · §²¨Î´Ò ¤²Ö ¶ · ±¨· ²Ó´ÒÌ ³μ²¥±Ê² μ¤¨´ ±μ¢ÒÌ ¨ · §´ÒÌ
§´ ±μ¢, ´ §Ò¢ ÕÉ¸Ö ¤¨¸±·¨³¨´ Í¨μ´´Ò³¨ ±μ³¶μ´¥´É ³¨. �É¨ ±μ³¶μ´¥´ÉÒ
μÉ¢¥É¸É¢¥´´Ò §  ®Ê§´ ¢ ´¨¥¯ ²¥¢ÒÌ ¨ ¶· ¢ÒÌ ³μ²¥±Ê² ¨ ¨Ì · §²¨Î¥´¨¥. ‚ ¤¨¸-
±·¨³¨´ Í¨μ´´ÒÌ ÔËË¥±É Ì μÎ¥´Ó ¸ÊÐ¥¸É¢¥´ ¢±² ¤ ¡²¨§±μ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¸¨²,
±μÉμ·Ò° ¸É ´μ¢¨É¸Ö μ¸μ¡¥´´μ § ³¥É´Ò³ ¢ ±μ´¤¥´¸¨·μ¢ ´´ÒÌ Ë § Ì, ¢ ¦´ÒÌ
¸ ¡¨μ²μ£¨Î¥¸±μ° ÉμÎ±¨ §·¥´¨Ö.

1.5. ‡ ¢¨¸ÖÐ¨¥ μÉ ¢·¥³¥´¨ ±¨· ²Ó´Ò¥ Ë ±Éμ·Ò. ˆ¸É¨´´ Ö ¨ ²μ¦´ Ö
±¨· ²Ó´μ¸ÉÓ. „μ ¸¨Ì ¶μ· ³Ò · ¸¸³ É·¨¢ ²¨ ¸ ÉμÎ±¨ §·¥´¨Ö ±¨· ²Ó´μ¸É¨
¸É É¨Î¥¸±¨¥ É·¥Ì³¥·´Ò¥ μ¡Ñ¥±ÉÒ. „²Ö μ¡Ñ¥±Éμ¢ ¢ ¤¢¨¦¥´¨¨ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ
¸¶¥Í¨ ²Ó´μ¥ · ¸¸³μÉ·¥´¨¥, ¶μ¸±μ²Ó±Ê É¥¶¥·Ó ±¨· ²Ó´μ¸ÉÓ μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¢¥-
²¨Î¨´ ³¨, § ¢¨¸ÖÐ¨³¨ ± ± μÉ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´ÒÌ ¶¥·¥³¥´´ÒÌ, É ± ¨ μÉ ¢·¥-
³¥´¨. 
μ²¥¥ Ï¨·μ±μ¥ μ¶·¥¤¥²¥´¨¥ ±¨· ²Ó´μ¸É¨ ¡Ò²μ ¤ ´μ 
 ··μ´μ³ [32Ä34]:
®ˆ¸É¨´´μ° ±¨· ²Ó´μ¸ÉÓÕ μ¡² ¤ ¥É ¸¨¸É¥³ , ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÐ Ö ¢ ¤¢ÊÌ · §²¨Î´ÒÌ
Ô´ ´É¨μ³¥·´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨ÖÌ, ±μÉμ·Ò¥ ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¶¥·¥¢¥¤¥´Ò ¤·Ê£ ¢ ¤·Ê£  ¶·μ-
¸É· ´¸É¢¥´´μ° ¨´¢¥·¸¨¥°, ´μ ´¥ μÉ· ¦¥´¨¥³ ¢·¥³¥´¨, ¤μ¶μ²´¥´´Ò³ ²Õ¡Ò³
¸μ¡¸É¢¥´´Ò³ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´Ò³ ¢· Ð¥´¨¥³¯.

�¶¥· Éμ· Î¥É´μ¸É¨ ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´ÊÕ ¨´¢¥·¸¨Õ (�ˆ) ±μμ·-
¤¨´ É ¢¸¥Ì Î ¸É¨Í (μÉ· ¦¥´¨¥ ¢ Í¥´É·¥) ¶²Õ¸ ¢· Ð¥´¨¥ Rπ ´  Ê£μ² π μÉ´μ¸¨-
É¥²Ó´μ μ¸¨, ¶¥·¶¥´¤¨±Ê²Ö·´μ° ¶²μ¸±μ¸É¨ §¥·± ² . �Éμ ¨²²Õ¸É·¨·Ê¥É¸Ö ·¨¸. 6.
Š² ¸¸¨Î¥¸±μ¥ μ¡· Ð¥´¨¥ ¢·¥³¥´¨ T ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸μ¡μ° μ¡· Ð¥´¨¥ ¤¢¨¦¥´¨Ö
¢¸¥Ì Î ¸É¨Í ¸¨¸É¥³Ò.


 ··μ´ ¶·¥¤¸É ¢¨² ´ £²Ö¤´ÊÕ ± ·É¨´Ê · §²¨Î¨Ö ¨¸É¨´´μ° ¨ ²μ¦´μ° ±¨-
· ²Ó´μ¸É¨ ´  ¶·¨³¥·¥ ¤¢ÊÌ ¢· Ð ÕÐ¨Ì¸Ö ±μ´Ê¸μ¢, μ¤¨´ ¨§ ±μÉμ·ÒÌ ¨¸¶Ò-
ÉÒ¢ ¥É ²¨´¥°´ÊÕ É· ´¸²ÖÍ¨Õ,   ¤·Ê£μ° É· ´¸²ÖÍ¨μ´´μ-¶μ±μÖÐ¨°¸Ö (·¨¸. 7).
‘É Í¨μ´ ·´μ ¢· Ð ÕÐ¨°¸Ö ±μ´Ê¸ ¸ÊÐ¥¸É¢Ê¥É ¢ ¤¢ÊÌ §¥·± ²Ó´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨ÖÌ,
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�¨¸. 6. �´ ´É¨μ³¥·Ò ³μ²¥±Ê²Ò CHBrClF

�¨¸. 7. �ËË¥±É ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ° ¨ ¢·¥³¥´´μ° ¨´¢¥·¸¨¨ ¨ ¢· Ð¥´¨Ö ¤²Ö ¢· Ð Õ-
Ð¨Ì¸Ö ±μ´Ê¸μ¢: ¸É Í¨μ´ ·´μ£μ ¨ ¶¥·¥³¥Ð ÕÐ¥£μ¸Ö

±μÉμ·Ò¥ ¶¥·¥Ìμ¤ÖÉ ¤·Ê£ ¢ ¤·Ê£  ¶·¨ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ° ¨´¢¥·¸¨¨. �μ¸±μ²Ó±Ê
T + Rπ É ±¦¥ ¢§ ¨³´μ ¶·¥¢· Ð ÕÉ ÔÉ¨ ±μ´Ê¸ , μ¡Ñ¥±É ¶·μÖ¢²Ö¥É ®²μ¦´ÊÕ
±¨· ²Ó´μ¸ÉÓ¯. �μ ¢· Ð ÕÐ¨°¸Ö ¨ ¶¥·¥³¥Ð ÕÐ¨°¸Ö ¢¤μ²Ó μ¸¨ ±μ´Ê¸ ÌμÉÖ ¨
¶¥·¥¢μ¤¨É¸Ö ¢ ¤·Ê£μ¥ ®Ô´ ´É¨μ³¥·´μ¥¯ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ ¸ ¶μ³μÐÓÕ �ˆ, ´¥ ¶¥·¥-
¢μ¤¨É¸Ö ¸ ¶μ³μÐÓÕ T ¨ Rπ ¨, É ±¨³ μ¡· §μ³, μ¡² ¤ ¥É ®¨¸É¨´´μ° ±¨· ²Ó-
´μ¸ÉÓÕ¯. Š ± Ê¦¥ Ê± §Ò¢ ²μ¸Ó, ¶· ¢μ- ¨ ²¥¢μ-Í¨·±Ê²Ö·´μ ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´Ò°
¸¢¥É ¸μ¸Éμ¨É ¨§ ¡¥§³ ¸¸μ¢ÒÌ ËμÉμ´μ¢ ¥¤¨´¨Î´μ£μ ¸¶¨´ , ´ ¶· ¢²¥´´μ£μ ¢¤μ²Ó
(�–�‘) ¨²¨ ¶·μÉ¨¢ (‹–�‘) ´ ¶· ¢²¥´¨Ö ¤¢¨¦¥´¨Ö. –¨·±Ê²Ö·´μ ¶μ²Ö·¨§μ-
¢ ´´Ò¥ ËμÉμ´Ò ¨³¥ÕÉ ¨¸É¨´´ÊÕ ±¨· ²Ó´μ¸ÉÓ, ¶μ¸±μ²Ó±Ê P ¢§ ¨³μ¶·¥¢· -
Ð ¥É �–�‘ ¢ ‹–�‘,   T ´¥É. ’μ ¦¥ ¢¥·´μ ¤²Ö ¶¥·¥³¥Ð ÕÐ¨Ì¸Ö Î ¸É¨Í ¸
¶μ²ÊÍ¥²Ò³ ¸¶¨´μ³. �´ ´É¨μ³¥·Ò Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¨¸É¨´´μ ±¨· ²Ó´Ò³¨ ³μ²¥±Ê² ³¨,
¶μ¸±μ²Ó±Ê ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´ Ö ¨´¢¥·¸¨Ö ¶¥·¥¢μ¤¨É ¨Ì ¤·Ê£ ¢ ¤·Ê£ ,   μ¡· Ð¥´¨¥
¢·¥³¥´¨ ¤²Ö ¸É É¨Î¥¸±¨Ì μ¡Ñ¥±Éμ¢ ´¥ ¨³¥¥É μÉ´μÏ¥´¨Ö ± ¤¥²Ê. �·¨¢¥¤¥´´μ¥
¢ÒÏ¥ · ¸¸³μÉ·¥´¨¥ ¢ ¦´μ ¤²Ö ¶μ´¨³ ´¨Ö Éμ£μ, ³μ£ÊÉ ²¨ ±μ³¡¨´ Í¨¨ · §²¨Î-
´ÒÌ ¶μ²¥° ¨ ÔËË¥±Éμ¢ ¶·μ¨§¢¥¸É¨ ¨¸É¨´´μ ±¨· ²Ó´μ¥ ¢μ§¤¥°¸É¢¨¥ ¨ ¶·¨¢¥¸É¨
± ƒŠ. ‹μ¦´μ¥ ±¨· ²Ó´μ¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥ ´¥ μ¡Ö§ É¥²Ó´μ ¶·¨¢μ¤¨É ±  ¡¸μ-
²ÕÉ´μ³Ê  ¸¨³³¥É·¨Î´μ³Ê ¸¨´É¥§Ê. ‚ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ ´¥μ¡Ìμ¤¨³ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´Ò°
 ´ ²¨§ (¸³., ´ ¶·¨³¥·, [35, 36]).
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1.6. �μ²Ó ±¨· ²Ó´μ¸É¨ ¨ £μ³μ±¨· ²Ó´μ¸É¨ ¢ ¡¨μ²μ£¨¨. ‚μ ¢¢¥¤¥´¨¨
³Ò Ê¦¥ ±· É±μ ±μ¸´Ê²¨¸Ó ¢μ¶·μ¸  μ ±²ÕÎ¥¢μ° ·μ²¨ £μ³μ±¨· ²Ó´μ¸É¨ ¡¨μ-
³μ²¥±Ê². �·¨¢¥¤¥³ ¥Ð¥ ´¥±μÉμ·Ò¥ ¸¢¥¤¥´¨Ö ¨§ ¡¨μÌ¨³¨¨ [15], ¶μ²¥§´Ò¥
¤²Ö ¶μ´¨³ ´¨Ö · ¸¸³ É·¨¢ ¥³μ° ¶·μ¡²¥³Ò. � ¶μ³´¨³, ÎÉμ μ¸´μ¢´Ò³¨
Ô²¥³¥´É ³¨, ¨§ ±μÉμ·ÒÌ ¸É·μÖÉ¸Ö ¦¨¢Ò¥ ¢¥Ð¥¸É¢  (¸μ¸É ¢²ÖÕÐ¨³¨ ¶·¨³¥·´μ
96Ä99% ¨Ì ¸μ¸É ¢ ), Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ‘, �, �, N. Œ¥´¥¥ · ¸¶·μ¸É· ´¥´Ò Ca, P,
S, K. ‚¸¥£μ ¦¥ ¢ ¸μ¸É ¢ ¦¨¢ÒÌ ¸¨¸É¥³ ¢Ìμ¤¨É ´¥ ¡μ²¥¥ 22 Ô²¥³¥´Éμ¢. Š² ¸-
¸Ò ¢¥Ð¥¸É¢, ¸μ¸É ¢²ÖÕÐ¨Ì μ¸´μ¢´ÊÕ, ±μ´¸É¨ÉÊÍ¨μ´´ÊÕ Î ¸ÉÓ ¦¨¢ÒÌ μ·£ -
´¨§³μ¢ (¡¥²±¨ ¨ ¶μ²¨¶¥¶É¨¤Ò, ´Ê±²¥¨´μ¢Ò¥ ±¨¸²μÉÒ, ²¨¶¨¤Ò, Ê£²¥¢μ¤Ò),
¢ μ¸´μ¢´μ³ ¶μ²¨¸ Ì ·¨¤Ò. �¡Ð¥¥ ±μ²¨Î¥¸É¢μ ¸· ¢´¨É¥²Ó´μ ¶·μ¸ÉÒÌ ³μ-
²¥±Ê², ¸²Ê¦ Ð¨Ì ¶¥·¢¨Î´Ò³¨ ¸É·Ê±ÉÊ·´Ò³¨ Ô²¥³¥´É ³¨ ÔÉ¨Ì ¢¥Ð¥¸É¢, ¶μ-
·Ö¤±  30Ä40. �£·μ³´μ¥ ³´μ£μμ¡· §¨¥ ¢¥Ð¥¸É¢, ¨³¥ÕÐ¨Ì¸Ö ¢ ±²¥É± Ì, ¶μÖ¢²Ö-
¥É¸Ö ´  ¡μ²¥¥ ¢Ò¸μ±¨Ì ¸ÉÊ¶¥´ÖÌ ¸É·μ¥´¨Ö Å ¶·¨ μ¡· §μ¢ ´¨¨ ¡¨μ¶μ²¨³¥·μ¢
¨ μ²¨£μ³¥·μ¢.

�³¨´μ±¨¸²μÉÒ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¸É·μ¨É¥²Ó´Ò³¨ ¡²μ± ³¨ ¶¥¶É¨¤μ¢, ¶·μÉ¥¨´μ¢ ¨
Ô´§¨³μ¢ (Ë¥·³¥´Éμ¢), ±μÉμ·Ò¥ ¨£· ÕÉ ¡μ²ÓÏμ¥ Î¨¸²μ ¸É·Ê±ÉÊ·´ÒÌ ¨ ± É ²¨-
É¨Î¥¸±¨Ì ·μ²¥° ¢ ±²¥É± Ì. � ¶·¨³¥·, Ë¥·³¥´ÉÒ Å ¡¨μ²μ£¨Î¥¸±¨¥  £¥´ÉÒ,
±μÉμ·Ò¥ ± É ²¨§¨·ÊÕÉ ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ¢¸¥ ±²¥ÉμÎ´Ò¥ ·¥ ±Í¨¨. ‘É·Ê±ÉÊ·´μ  ³¨-
´μ±¨¸²μÉÒ, ±μÉμ·Ò¥ ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ¡¨μ²μ£¨Î¥¸±¨, ¸μ¸ÉμÖÉ ¨§  ³¨´μ£·Ê¶¶Ò
NH2 (¢±²ÕÎ ÕÐ¥°  Éμ³  §μÉ , ¸¢Ö§ ´´Ò° ¸ ¤¢Ê³Ö  Éμ³ ³¨ ¢μ¤μ·μ¤ ) ¨ £·Ê¶¶Ò
± ·¡μ±¸¨²Ó´μ° ±¨¸²μÉÒ ‘���, ¸μ¤¥·¦ Ð¥°  Éμ³ Ê£²¥·μ¤  ‘, (¤¢ ¦¤Ò) ¸¢Ö-
§ ´´Ò° c  Éμ³μ³ ±¨¸²μ·μ¤  � ¨ £¨¤·μ±¸¨²Ó´μ° £·Ê¶¶μ° �� ¨ ¸ Í¥´É· ²Ó-
´μ° £·Ê¶¶μ° ‘�R, £¤¥ R ¢ ·Ó¨·Ê¥É¸Ö. �μ¸±μ²Ó±Ê ¨³¥¥É¸Ö 20  ³¨´μ±¨¸²μÉ,
¨¸¶μ²Ó§Ê¥³ÒÌ ¢ Ì¨³¨¨ ±²¥Éμ±, Éμ ¨³¥¥É¸Ö 20 · §²¨Î´ÒÌ £·Ê¶¶ R. ‚¸¥  ³¨-
´μ±¨¸²μÉÒ, §  ¨¸±²ÕÎ¥´¨¥³ £²¨Í¨´ , ¤²Ö ±μÉμ·μ£μ R = H, ¸μ¤¥·¦ É ¸É¥·¥μ-
£¥´¨Î¥¸±¨° Í¥´É· ¢ Ê£²¥·μ¤´μ³  Éμ³¥ ‘�R. „¢¥  ³¨´μ±¨¸²μÉÒ (¨§μ²¥°Í¨´ ¨
É·¥μ´¨´) ¸μ¤¥·¦ É ¢Éμ·μ° ¸É¥·¥μ£¥´¨Î¥¸±¨° Í¥´É· ¢ £·Ê¶¶¥ R. ‚ ± Î¥¸É¢¥
¶·¨³¥·  ´  ·¨¸. 8 ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¨§μ³¥·Ò  ² ´¨´ .

Š ·¡μ£¨¤· ÉÒ ¨²¨ ¸ Ì ·  Å ¢Éμ·μ° ±² ¸¸ ¢ ¦´ÒÌ ¡¨μ²μ£¨Î¥¸±¨Ì ³μ²¥-
±Ê² (μ¡Ð Ö Ëμ·³Ê²  HOCH2(CHOH)nCHO). ‚ μ¸´μ¢´μ³ μ´¨ ¸²Ê¦ É ¨¸ÉμÎ-
´¨± ³¨ Ô´¥·£¨¨ ¤²Ö ±²¥Éμ±, ´μ ¨³¥ÕÉ ¨ ¤·Ê£¨¥ ¢ ¦´Ò¥ ËÊ´±Í¨¨. � ¶·¨³¥·,
·¨¡μ§  ¨ ¤¥§μ±¸¨·¨¡μ§  Å ¸É·μ¨É¥²Ó´Ò° ³ É¥·¨ ² ´Ê±²¥¨´μ¢ÒÌ ±¨¸²μÉ, ±μ-
Éμ·Ò¥ μÉ¢¥É¸É¢¥´´Ò §  £¥´¥É¨Î¥¸±¨° ±μ¤ ¨ ¢ ±μ´¥Î´μ³ ¸Î¥É¥ §  ¢¸Õ Ì¨³¨Õ,
¨³¥ÕÐÊÕ ³¥¸Éμ ¢ ±²¥É± Ì. �·¨³¥·Ò ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ³μ²¥±Ê² ± ·¡μ£¨¤· Éμ¢ ¶·¨-
¢¥¤¥´Ò ´  ·¨¸. 9 ¨ 10, £¤¥ ¶μ± § ´Ò ³μ²¥±Ê²Ò Ô·¨É·μ§Ò ¨ É·¥μ§Ò. �´¨
Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¤¨ ¸É¥·¥μ³¥· ³¨ (É. ¥. Ô´ ´É¨μ³¥·Ò Ô·¨É·μ§Ò Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¤¨ ¸É¥·¥μ-
³¥· ³¨ Ô´ ´É¨μ³¥·μ¢ É·¥μ§Ò). ‚¸¥ ´ ÉÊ· ²Ó´μ ¢μ§´¨± ÕÐ¨¥ ± ·¡μ£¨¤· ÉÒ
¨³¥ÕÉ D- ¡¸μ²ÕÉ´ÊÕ ±μ´Ë¨£Ê· Í¨Õ. Š·μ³¥  ³¨´μ±¨¸²μÉ ¨ ¸ Ì ·μ¢, ³´μ£¨¥
¤·Ê£¨¥ ¶μ¤¤¥·¦¨¢ ÕÐ¨¥ ¦¨§´Ó ³μ²¥±Ê²Ò £μ³μ±¨· ²Ó´Ò.

’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¸ÊÐ¥¸É¢Ê¥É ´¥±μÉμ·Ò° ´ ¡μ· ¶¥·¢¨Î´ÒÌ ¢¥Ð¥¸É¢, ¨£· -
ÕÐ¨Ì μ¸´μ¢´ÊÕ ·μ²Ó ¢ μ·£ ´¨§³ Ì ¨ Ö¢²ÖÕÐ¨Ì¸Ö μ¸´μ¢´Ò³¨ ¸É·μ¨É¥²Ó´Ò³¨
³ É¥·¨ ² ³¨ ¢¸¥Ì ¦¨¢ÒÌ ¸¨¸É¥³.
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�¨¸. 8. �´ ´É¨μ³¥·Ò  ² ´¨´ . 1 Å μ¤¨´ ¨§ Ô´ ´É¨μ³¥·μ¢  ² ´¨´ ; 2 Å ¤·Ê£μ° Ô´ ´-
É¨μ³¥·  ² ´¨´ ; 3 Å ¢· Ð¥´¨¥ ¸É·Ê±ÉÊ·Ò; 4 Å ¶·μ¥±Í¨Ö ´  ¶²μ¸±μ¸ÉÓ ·¨¸Ê´± ; 5 Å
L- ² ´¨´; 6 Å D- ² ´¨´

CH2OH

CHO

OH

1

C2

C3

H

OHH

HOH2C

OHC

H

2

C2

C3

HO

HHO

�¨¸. 9. �´ ´É¨μ³¥·Ò Ô·¨É·μ§Ò.
1 Å D-Ô·¨É·μ§ ; 2 Å L-Ô·¨É·μ§ 

�¨¸. 10. �´ ´É¨μ³¥·Ò É·¥μ§Ò. 1 Å
D-É·¥μ§ ; 2 Å L-É·¥μ§ 

�¥¸³μÉ·Ö ´  ÔÉμ ¶·¥μ¡² ¤ ´¨¥ ®´ ÉÊ· ²Ó´ÒÌ¯ Ô´ ´É¨μ³¥·μ¢ (´ ¶·¨³¥·,
μÉ´μÏ¥´¨¥ D- ± L-£²Õ±μ§¥ ´  ‡¥³²¥ μÍ¥´¨¢ ¥É¸Ö [37] ± ± 1015 : 1), ´¥¸±μ²Ó±μ
®´¥´ ÉÊ· ²Ó´ÒÌ¯ D- ³¨´μ±¨¸²μÉ ¨ L-¸ Ì ·μ¢ ¢¸É·¥Î ÕÉ¸Ö ¢ ¦¨¢ÒÌ ¸¨¸É¥³ Ì
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¸μ ¸¶¥Í¨Ë¨Î¥¸±¨³¨ ·μ²Ö³¨ [4], ± ±, ´ ¶·¨³¥·, ¢ ¸É¥´± Ì ±²¥Éμ± ¡ ±É¥·¨°
(´μ ´¥ ¢ ¡ ±É¥·¨ ²Ó´μ³ ¶·μÉ¥¨´¥ ¨²¨ ´Ê±²¥¨´μ¢ÒÌ ±¨¸²μÉ Ì) ¨  ´É¨¡¨μÉ¨-
± Ì [7, 38], ÌμÉÖ £¥´¥É¨Î¥¸±¨° ±μ¤ ´¥ ±μ¤¨·Ê¥É D- ³¨´μ±¨¸²μÉÒ, ¨ μ´¨ ¸¨´-
É¥§¨·ÊÕÉ¸Ö ¶μ¸·¥¤¸É¢μ³ · Í¥³¨§ Í¨¨ L-Ëμ·³ [39, 40]. ‚¥Ð¥¸É¢ , ¨£· ÕÐ¨¥
¢ μ·£ ´¨§³¥ ¢Éμ·¨Î´ÊÕ ·μ²Ó, ³¥´¥¥ ¸É·μ£μ ¶μ¤Î¨´¥´Ò ¶· ¢¨²Ê ¸μ¡²Õ¤¥´¨Ö
§´ ±  ¨ ³μ£ÊÉ ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ÉÓ ¢ μ¡¥¨Ì ±μ´Ë¨£Ê· Í¨ÖÌ ¨²¨ ¢ ¢¨¤¥ · Í¥³ É .
„¨¸¸¨³³¥É·¨Ö μ¡´ ·Ê¦¨¢ ¥É¸Ö ¨ ´  ¡μ²¥¥ ¢Ò¸μ±¨Ì ¸ÉÊ¶¥´ÖÌ ¨¥· ·Ì¨¨ ¡¨μ-
²μ£¨Î¥¸±¨Ì ¸É·Ê±ÉÊ·, ÌμÉÖ ¨ ³¥´¥¥ Ö¢´μ.

‚ ¦´¥°Ï¥° μ¸μ¡¥´´μ¸ÉÓÕ ±¨· ²Ó´ÒÌ ³μ²¥±Ê² Ö¢²Ö¥É¸Ö ¨Ì ®¨´Ëμ·³ Í¨-
μ´´ Ö Í¥´´μ¸ÉÓ¯ [41, 42]. „¥²μ ¢ Éμ³, ÎÉμ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ° μÉ²¨Î¨É¥²Ó´μ° Î¥·-
Éμ° ¦¨¢ÒÌ ¸¨¸É¥³ Ö¢²Ö¥É¸Ö μÉ¡μ· ¢¶μ²´¥ μ¶·¥¤¥²¥´´ÒÌ ¶·μ¸É¥°Ï¨Ì ³μ²¥±Ê²
¨ ´ ²¨Î¨¥ Î¥É±¨Ì  ²£μ·¨É³μ¢ ¶μ¸É·μ¥´¨Ö ¨§ ´¨Ì μ¸´μ¢´ÒÌ ¦¨§´¥´´μ ¢ ¦´ÒÌ
¡¨μ¶μ²¨³¥·μ¢. �Î¥¢¨¤´μ, ÎÉμ ·¥ ²¨§ Í¨Ö ¶μ¤μ¡´μ° ¶·μ£· ³³Ò ¶μ¸É·μ¥´¨Ö ¨
¢μ¸¶·μ¨§¢¥¤¥´¨Ö ¦¨¢ÒÌ ¸¨¸É¥³ É·¥¡Ê¥É ÔËË¥±É¨¢´μ° ¸¨¸É¥³Ò Ì· ´¥´¨Ö, ¶¥-
·¥¤ Î¨, ¶·¨¥³  ¨ · ¸Ï¨Ë·μ¢±¨ ¨´Ëμ·³ Í¨¨. ®�É¨³ É·¥¡μ¢ ´¨Ö³ ¢ ´ ¨²ÊÎ-
Ï¥° ¸É¥¶¥´¨ Ê¤μ¢²¥É¢μ·ÖÕÉ ±¨· ²Ó´Ò¥ ³μ²¥±Ê²Ò ± ± ¢ ± Î¥¸É¢¥ ¨¸ÉμÎ´¨±  ¨
Ì· ´¨É¥²Ö ¨´Ëμ·³ Í¨¨ ¨ μ¡Ñ¥±É  Ê§´ ¢ ´¨Ö, É ± ¨ ¢ ± Î¥¸É¢¥ ¸É·μ¨É¥²Ó´μ£μ
³ É¥·¨ ² . ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨¥ ¤¨¸±·¨³¨´ Í¨μ´´ÒÌ ¢§ ¨³μ¤¥°-
¸É¢¨°, · §²¨Î ÕÐ¨Ì ¶· ¢μ¥ ¨ ²¥¢μ¥, ¸μ§¤ ¥É ¸¢μ¥£μ ·μ¤  ¨´Ëμ·³ Í¨μ´´Ò°
Ö§Ò±, μ¡Ð¨° ¤²Ö ¢¸¥Ì ¡¥§ ¨¸±²ÕÎ¥´¨Ö ±¨· ²Ó´ÒÌ ³μ²¥±Ê² ¨ μ¡· §Ê¥³ÒÌ ¨³¨
¸É·Ê±ÉÊ·, ³μ£ÊÐ¨° ¸²Ê¦¨ÉÓ ¤²Ö ¶¥·¥¤ Î¨ ¨´Ëμ·³ Í¨¨ ³¥¦¤Ê ¸ ³Ò³¨ ¶·μ-
¸ÉÒ³¨ ¨ ¸ ³Ò³¨ ¸²μ¦´Ò³¨ ³μ²¥±Ê² ³¨¯ [15].

2. �‘��‚�›… ‘–…���ˆˆ ���ˆ‘•�†„…�ˆŸ
Šˆ��‹œ��‰ —ˆ‘’�’›

„²Ö μ¡ÑÖ¸´¥´¨Ö £μ³μ±¨· ²Ó´μ¸É¨ ¦¨§´¨ ´  ‡¥³²¥ ¡Ò²μ ¶·¥¤²μ¦¥´μ ³´μ-
¦¥¸É¢μ · §²¨Î´ÒÌ ³μ¤¥²¥° ¨ É¥μ·¨° (¸³., ´ ¶·¨³¥·, μ¡§μ·Ò [4, 5, 9, 14Ä21]).
�¤´ ±μ ´¨ μ¤´  ¨§ ´¨Ì ´¥ ¸É ²  μ¡Ð¥¶·¨´ÖÉμ°. ‚ ÔÉμ³ · §¤¥²¥ ³Ò ±· É±μ · ¸-
¸³μÉ·¨³ μ¡ÐÊÕ ± ·É¨´Ê ´ ¨¡μ²¥¥ ¶μ¶Ê²Ö·´ÒÌ ³μ¤¥²¥° (¸³. ¸Ì¥³Ê ·¨¸. 11).

μ²¥¥ ¤¥É ²Ó´μ¥ μ¡¸Ê¦¤¥´¨¥ ¡Ê¤¥É ¶·¨¢¥¤¥´μ ´¨¦¥.

�·¥¦¤¥ ¢¸¥£μ · §²¨Î ÕÉ ¡¨μ£¥´´Ò¥ ¨  ¡¨μ£¥´´Ò¥ ³μ¤¥²¨ ¢ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¨
¸ ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨¥³ μ Éμ³, ´  ± ±μ³ ÔÉ ¶¥, ¡¨μ²μ£¨Î¥¸±μ³ ¨²¨ ¶·¥¤¡¨μ²μ£¨-
Î¥¸±μ³, ¢μ§´¨±²  ƒŠ (£μ³μ±¨· ²Ó´μ¸ÉÓ ¨²¨ ®±¨· ²Ó´ Ö Î¨¸ÉμÉ ¯ (Š—) ¨³¥¥É
³¥¸Éμ, ±μ£¤  ´¥±μÉμ· Ö ¸μ¢μ±Ê¶´μ¸ÉÓ ±¨· ²Ó´ÒÌ μ¡Ñ¥±Éμ¢ ¸μ¤¥·¦¨É Éμ²Ó±μ
μ¤´Ê ¨§ ¤¢ÊÌ §¥·± ²Ó´μ-¸μ¶·Ö¦¥´´ÒÌ Ëμ·³).

‘ÊÉÓ ¡¨μ£¥´´μ° ³μ¤¥²¨ ¶·μ¨¸Ìμ¦¤¥´¨Ö Š— ¸¢μ¤¨É¸Ö ± ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨Õ,
ÎÉμ μ¤¨´ ¨§ É¨¶μ¢ ¨§μ³¥·μ¢ ¡Ò² μÉμ¡· ´ ¢ Ìμ¤¥ ¦¨§´¥¤¥ÖÉ¥²Ó´μ¸É¨ ¶¥·-
¢ÒÌ μ·£ ´¨§³μ¢ [43]. �·¥¤¶μ² £ ¥É¸Ö ´¥±μ¥ Ô¢μ²ÕÍ¨μ´´μ¥ ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢μ
±¨· ²Ó´μ Î¨¸ÉÒÌ ¶¥·¢¨Î´ÒÌ μ·£ ´¨§³μ¢ ¶¥·¥¤ · Í¥³¨Î¥¸±¨³¨. ‘Ì¥³  Ô¢μ²Õ-
Í¨¨ ¢Ò£²Ö¤¨É ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ μ¡· §μ³. †¨¢Ò¥ ¸¨¸É¥³Ò ¡Ò²¨ ¶¥·¢μ´ Î ²Ó´μ · -
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�¨¸. 11. Œμ¤¥²¨ ¶·μ¨¸Ìμ¦¤¥´¨Ö £μ³μ±¨· ²Ó´μ¸É¨

Í¥³¨Î¥¸±¨³¨; ¢¸²¥¤¸É¢¨¥ ¢´ÊÉ·¨¸¨¸É¥³´ÒÌ Ë²Ê±ÉÊ Í¨° ¨ ³ÊÉ Í¨° ¶μÖ¢¨²¨¸Ó
 ´É¨¶μ¤´Ò¥ Ëμ·³Ò. �¤´  ¨§  ´É¨¶μ¤´ÒÌ ±¨· ²Ó´μ Î¨¸ÉÒÌ Ëμ·³ ¶μ¡¥¤¨² 
¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ ¡¨μ²μ£¨Î¥¸±μ° Ô¢μ²ÕÍ¨¨ ¨ ¥¸É¥¸É¢¥´´μ£μ μÉ¡μ· . ’ ±μ° ¶μ¤Ìμ¤,
± ± ³Ò Ê¢¨¤¨³ ´¨¦¥, ¸É ²±¨¢ ¥É¸Ö ¸ ¶·¨´Í¨¶¨ ²Ó´Ò³¨ É·Ê¤´μ¸ÉÖ³¨, ±μÉμ·Ò¥
³Ò μ¡¸Ê¤¨³ ¢ ¸²¥¤ÊÕÐ¥³ · §¤¥²¥.

�¡¨μ£¥´´Ò¥ É¥μ·¨¨ ¶μ¸ÉÊ²¨·ÊÕÉ, ÎÉμ · §¢¨É¨¥ ³μ²¥±Ê²Ö·´μ° ±¨· ²Ó-
´μ¸É¨ ¨ Š— ¶·¥¤Ï¥¸É¢μ¢ ²μ ¢μ§´¨±´μ¢¥´¨Õ ¦¨§´¨ ´  ‡¥³²¥, É. ¥. Š— ¢μ§-
´¨±²  ´  ¶·¥¤¡¨μ²μ£¨Î¥¸±μ³, Ì¨³¨Î¥¸±μ³ ÔÉ ¶¥ Ô¢μ²ÕÍ¨¨ §  ¸Î¥É Ë¨§¨±μ-
Ì¨³¨Î¥¸±¨Ì ¶·μÍ¥¸¸μ¢ ¢ ¶¥·¢¨Î´μ° ¸·¥¤¥.

Š ± ¡Ò²μ ¶μ± § ´μ ¢ · ¡μÉ¥ [5], ¢Ò¡μ· ³¥¦¤Ê ÔÉ¨³¨ ¤¢Ê³Ö ¶μ¤Ìμ¤ ³¨
³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¸¤¥² ´ ´  μ¸´μ¢¥ ·¥Ï¥´¨Ö ®¢¸¶μ³μ£ É¥²Ó´μ£μ¯ ¢μ¶·μ¸  μ ¢μ§-
³μ¦´μ¸É¨ ¢μ§´¨±´μ¢¥´¨Ö ¸¢μ°¸É¢  ¸ ³μ·¥¶²¨± Í¨¨ ³μ²¥±Ê²Ö·´ÒÌ ¸É·Ê±ÉÊ·
(É¨¶  ¶·μÉμ´Ê±²¥¨´μ¢ÒÌ ±¨¸²μÉ) ¢ · Í¥³¨Î¥¸±μ° ¸·¥¤¥.

‚ ¸¢μÕ μÎ¥·¥¤Ó, ¢ · ³± Ì  ¡¨μ£¥´´μ£μ ¶μ¤Ìμ¤  · §¢¨¢ ÕÉ¸Ö ¤¢  ´ ¶· ¢²¥-
´¨Ö. ’¥μ·¨¨ ®¸²ÊÎ °´μ£μ ¢Ò¡μ· ¯ ¶·¥¤¶μ² £ ÕÉ ¸²ÊÎ °´Ò° ¨²¨ ¶·μ¨§¢μ²Ó-
´Ò° ¢Ò¡μ· £μ³μ±¨· ²Ó´ÒÌ ³μ²¥±Ê², ±μÉμ·Ò¥ ¢Ìμ¤¨²¨ ¢ ¸μ¸É ¢ ¶¥·¢ÒÌ ¦¨¢ÒÌ
μ·£ ´¨§³μ¢. ®„¥É¥·³¨´¨¸É¨Î¥¸±¨¥¯ É¥μ·¨¨ ¶·¥¤¶μ² £ ÕÉ ¤¥°¸É¢¨¥ ¢´ÊÉ·¥´-
´¨Ì ¨²¨ ¢´¥Ï´¨Ì ±¨· ²Ó´ÒÌ ¸¨², ¶·¨¢μ¤ÖÐ¨Ì ±  ¸¨³³¥É·¨Î´μ³Ê ¸¨´É¥§Ê (¨²¨
¤¥£· ¤ Í¨¨ ) ¡¨μ±¨· ²Ó´ÒÌ ³μ²¥±Ê². ’ ±¨¥ ³¥Ì ´¨§³Ò ³μ£ÊÉ ¢±²ÕÎ ÉÓ ²¨¡μ
®·¥£¨μ´ ²Ó´Ò¥¯, ²¨¡μ ®Ê´¨¢¥·¸ ²Ó´Ò¥¯ ¶·μÍ¥¸¸Ò. �¥£¨μ´ ²Ó´Ò¥ ¶·μÍ¥¸¸Ò
¸¢Ö§ ´Ò ¸ ¢´¥Ï´¨³¨ ¸¨² ³¨, ¢´ÊÉ·¥´´ÖÖ ¸¨³³¥É·¨Ö ±μÉμ·ÒÌ ³μ¦¥É ³¥´ÖÉÓ¸Ö
¶μ ´ ¶· ¢²¥´¨Õ ¨²¨ ¢¥²¨Î¨´¥ ¢ · §²¨Î´ÒÌ ³¥¸É Ì ´  ‡¥³²¥ ¨²¨ ¢ · §²¨Î-
´Ò¥ Ô¶μÌ¨. ‚ Î¨¸²¥ ¢μ§³μ¦´ÒÌ ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ ¸¨² ÔÉμ° ± É¥£μ·¨¨ · ¸¸³ É·¨¢ -
²¨¸Ó Ô²¥±É·¨Î¥¸±¨¥, ³ £´¨É´Ò¥ ¨ £· ¢¨É Í¨μ´´Ò¥ ¶μ²Ö,   É ±¦¥ ¢μ§¤¥°¸É¢¨¥
Í¨·±Ê²Ö·´μ ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´μ£μ ¸¢¥É . “´¨¢¥·¸ ²Ó´Ò¥ ¶·μÍ¥¸¸Ò (¢ μÉ²¨Î¨¥ μÉ
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·¥£¨μ´ ²Ó´ÒÌ ¶·μÍ¥¸¸μ¢) ¸μÌ· ´ÖÕÉ¸Ö ´  ‡¥³²¥ ¢ ´¥¨§³¥´´μ³ ¢¨¤¥ ¢ É¥Î¥-
´¨¥ ¢¸¥° ¨¸Éμ·¨¨. �Éμ ¶·μÍ¥¸¸Ò, ¸¢Ö§ ´´Ò¥ ¸ ´ ·ÊÏ¥´¨¥³ Î¥É´μ¸É¨ ¢ ¸² ¡ÒÌ
¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨ÖÌ.

� ±μ´¥Í, ¥Ð¥ μ¤´   ²ÓÉ¥·´ É¨¢ , ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÐ Ö ¢ · ¸¸³ É·¨¢ ¥³μ° ¶·μ-
¡²¥³¥, ¸¢Ö§ ´  ¸ ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨¥³ μ §¥³´μ³ ¨²¨ ±μ¸³¨Î¥¸±μ³ ¶·μ¨¸Ìμ¦¤¥´¨¨
¦¨§´¨ ´  ‡¥³²¥. �É±·ÒÉ¨¥ ±¢ ´Éμ¢μ£μ ´¨§±μÉ¥³¶¥· ÉÊ·´μ£μ ¶·¥¤¥²  ¸±μ·μ-
¸É¨ Ì¨³¨Î¥¸±¨Ì ·¥ ±Í¨° ¨ ¥£μ μ¡ÑÖ¸´¥´¨¥ ± ± ¶·μÖ¢²¥´¨¥ ³μ²¥±Ê²Ö·´μ£μ
±¢ ´Éμ¢μ£μ ÉÊ´´¥²¨·μ¢ ´¨Ö [44, 45] ¶·¨¢μ¤¨É ± ¨¤¥¥ ®Ìμ²μ¤´μ° ¶·¥¤Ò¸Éμ·¨¨
¦¨§´¨¯, ±μÉμ· Ö É ±¦¥ ¶·¨´ ¤²¥¦¨É ± ±² ¸¸Ê ¢´¥§¥³´ÒÌ ¸Í¥´ ·¨¥¢.

’ ±¨³ μ¡· §μ³, μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ¶·μ¨¸Ìμ¦¤¥´¨Ö ƒŠ ¡¨μ³μ²¥±Ê² ¨³¥¥É¸Ö
Í¥²Ò° ·Ö¤ ¢μ¶·μ¸μ¢ [20].

1. ‚μ§´¨±²  ²¨ ƒŠ ´  ‡¥³²¥ ¢ ¶¥·¨μ¤ Ì¨³¨Î¥¸±μ° ¨²¨ ¡¨μ²μ£¨Î¥¸±μ°
Ô¢μ²ÕÍ¨¨ ¨²¨ μ´  ¶μÖ¢¨² ¸Ó ¥Ð¥ · ´¥¥ £¤¥-Éμ ¢μ ‚¸¥²¥´´μ° ¨ ¡Ò²  ¨³¶μ·-
É¨·μ¢ ´  ´  ‡¥³²Õ?

2. 
Ò²  ²¨ ƒŠ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ³ ¸²ÊÎ Ö ¨²¨ ¤¥°¸É¢¨Ö μ¶·¥¤¥²¥´´μ£μ  ¸¨³³¥-
É·¨Î¥¸±μ£μ Ë¨§¨Î¥¸±μ£μ  £¥´É ?

3. …¸²¨ ƒŠ ¢μ§´¨±²  ¸²ÊÎ °´μ, Éμ ± ±μ° ³¥Ì ´¨§³ ¶·¨¢¥² ± ±¨· ²Ó´μ°
Î¨¸ÉμÉ¥?

4. …¸²¨ Š— ¢Ò§¢ ´  ¤¥°¸É¢¨¥³ ®Ë¨§¨Î¥¸±μ£μ  £¥´É ¯, Éμ ± ±μ¢ ¡Ò² ÔÉμÉ
 £¥´É?

5. …¸²¨ ¶¥·¢μ´ Î ²Ó´Ò° ÔËË¥±É ¡Ò² ³ ², Éμ ± ± μ´ ¡Ò² Ê¸¨²¥´?
�¥¸³μÉ·Ö ´  ¨´É¥´¸¨¢´Ò¥ Ê¸¨²¨Ö, ´¨ ´  μ¤¨´ ¨§ ÔÉ¨Ì ¢μ¶·μ¸μ¢ ¢ ´ -

¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ´¥É ¶μ²´μ¸ÉÓÕ μ¶·¥¤¥²¥´´μ£μ μÉ¢¥É  (c³. ¤¥É ²Ó´μ¥ μ¡¸Ê¦¤¥-
´¨¥ ¢ [16]).

3. �� Š�Š�‰ ‘’�„ˆˆ �‚�‹	–ˆˆ ��Ÿ‚ˆ‹�‘œ
ƒ�Œ�Šˆ��‹œ��‘’œ?

�¡¸Ê¤¨³ É¥¶¥·Ó ¡μ²¥¥ ¤¥É ²Ó´μ ¶·μ¡²¥³Ê ¢Ò¡μ·  ³¥¦¤Ê ¡¨μ£¥´´Ò³ ¨
 ¡¨μ£¥´´Ò³ ¸Í¥´ ·¨Ö³¨. Š ± Ê¦¥ ¡Ò²μ ¸± § ´μ ¢ÒÏ¥, ®¡¨μ£¥´´Ò¥¯ É¥μ·¨¨
¶·¥¤¶μ² £ ÕÉ, ÎÉμ ¦¨§´Ó ¢μ§´¨±²  ´  ‡¥³²¥ ¶μ¸·¥¤¸É¢μ³ Ì¨³¨Î¥¸±μ° Ô¢μ²Õ-
Í¨¨ ¢ ¶¥·¢μ´ Î ²Ó´μ° · Í¥³¨Î¥¸±μ° ¸·¥¤¥, ¨ ÎÉμ ¶·¨ · §¢¨É¨¨ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´-
´ÒÌ ¤²Ö ¦¨§´¨ ³μ²¥±Ê² μ´¨ ¸É ²¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ¤²Ö ¡μ²ÓÏ¥° ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨
L- ³¨´μ±¨¸²μÉÒ ¨ D-¸ Ì · . ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¶·¥¤¶μ² £ ¥É¸Ö, ÎÉμ ±¨· ²Ó´ Ö
¸¥²¥±Í¨Ö ¨ ±¨· ²Ó´ Ö Î¨¸ÉμÉ  Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ´¥¨§¡¥¦´Ò³¨ ¸²¥¤¸É¢¨Ö³¨ Ô¢μ²ÕÍ¨¨
¦¨¢μ° ³ É¥·¨¨ [46, 47] ¨ Š— ¢μ§´¨±²  ¢ ¡¨μ²μ£¨Î¥¸±ÊÕ Ô·Ê [48Ä50].

ƒμ²Ó¤ ´¸±¨° ¨ ŠÊ§Ó³¨´ [5] ¶·¨¢¥²¨ Ê¡¥¤¨É¥²Ó´Ò¥  ·£Ê³¥´ÉÒ, ÎÉμ ®¡¨μ-
£¥´´Ò° ¸Í¥´ ·¨° ¶·μ¨¸Ìμ¦¤¥´¨Ö ±¨· ²Ó´μ° Î¨¸ÉμÉÒ ¡¨μ¸Ë¥·Ò ´¥ ³μ£ ¡ÒÉÓ,
¤ ¦¥ ¢ ¶·¨´Í¨¶¥, ·¥ ²¨§μ¢ ´ ¢ Ìμ¤¥ Ô¢μ²ÕÍ¨¨, ¶μ¸±μ²Ó±Ê ¡¥§ ±¨· ²Ó´μ°
Î¨¸ÉμÉÒ ¸·¥¤Ò  ¶¶ · É ¸ ³μ·¥¶²¨± Í¨¨, ±μÉμ·Ò° Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶·μÍ¥¸¸μ³ ¸ ³μ-
¢μ¸¶·μ¨§¢μ¤¸É¢  ²Õ¡μ£μ μ·£ ´¨§³ , ´¥ ³μ£ ¢μ§´¨±´ÊÉÓ: ¦¨§´Ó ´¥ ³μ£²  ¶μ-



”ˆ‡ˆ—…‘Šˆ… ˆ �‘’��”ˆ‡ˆ—…‘Šˆ… �‘�…Š’› 117

Ö¢¨ÉÓ¸Ö ¢ · Í¥³¨Î¥¸±μ° ¸·¥¤¥¯. �·¥¦¤¥ ¢¸¥£μ, ´  μ¸´μ¢¥  ´ ²¨§  ³μ²¥±Ê²Ö·-
´ÒÌ ³μ¤¥²¥° ¡Ò²μ ¶μ± § ´μ, ÎÉμ ¶μ²´ Ö ±¨· ²Ó´ Ö Î¨¸ÉμÉ  ¶μ²¨´Ê±²¥μÉ¨¤μ¢
Ö¢²Ö¥É¸Ö ´¥μ¡Ìμ¤¨³Ò³ Ê¸²μ¢¨¥³ ¨Ì ±μ³¶²¥³¥´É ·´μ¸É¨ ¢ ¤¢μ°´ÒÌ ¸¶¨· ²Ó-
´ÒÌ ¸É·Ê±ÉÊ· Ì. � ¶μ³´¨³  ·£Ê³¥´É Í¨Õ  ¢Éμ·μ¢. Š ± ¨§¢¥¸É´μ, ³μ²¥±Ê² 
„�Š Å ¤¢Ê´¨É¥¢ Ö ¸É·Ê±ÉÊ· , ¶¥·¢¨Î´ Ö ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ¸ÉÓ ±μÉμ·μ° μ¡· §μ-
¢ ´  ´Ê±²¥μÉ¨¤ ³¨ (Ëμ¸Ë É´ Ö £·Ê¶¶  +³μ²¥±Ê²  ¸ Ì · +  §μÉ¨¸Éμ¥ μ¸´μ¢ -
´¨¥). �¨É¨ ¸μ¥¤¨´ÖÕÉ¸Ö ³¥¦¤Ê ¸μ¡μ° ¶μ ¶· ¢¨²Ê ±μ³¶²¥³¥´É ·´μ¸É¨: ± ¦¤μ¥
¨§ Î¥ÉÒ·¥Ì  §μÉ¨¸ÉÒÌ μ¸´μ¢ ´¨° Å  ¤¥´¨´ (�), £Ê ´¨´ (ƒ), É¨³¨´ (T) ¨ Í¨-
Éμ§¨´ (–) Å μ¡· §ÊÕÉ ¸¢Ö§¨ Éμ²Ó±μ ¸ ±μ³¶²¥³¥´É ·´Ò³ ¸¥¡¥ μ¸´μ¢ ´¨¥³,  
¨³¥´´μ, �Ä’, ƒÄ–. ˆ¸¶μ²Ó§ÊÖ ³μ²¥±Ê²Ö·´Ò¥ ³μ¤¥²¨ Šμ·¨Ä�μ²¨´£ ÄŠμ²ÉÊ´ ,
 ¢Éμ·Ò ¶μ± § ²¨, ÎÉμ ±¨· ²Ó´ Ö Î¨¸ÉμÉ  ¶μ²¨´Ê±²¥μÉ¨¤μ¢ Ö¢²Ö¥É¸Ö ´¥μ¡Ìμ¤¨-
³Ò³ Ê¸²μ¢¨¥³ ±μ³¶²¥³¥´É ·´μ¸É¨. „ ²¥¥, μÎ¥¢¨¤´μ, ÎÉμ Ëμ·³¨·μ¢ ´¨Õ ¶¥·-
¢ÒÌ ¦¨¢ÒÌ ±²¥Éμ± ¤μ²¦´  ¶·¥¤Ï¥¸É¢μ¢ ÉÓ ¶μ²¨³¥·¨§ Í¨Ö ³μ´μ³¥·μ¢. �´ ´-
É¨μ³¥·´Ò° ¨§¡ÒÉμ±, ¨²¨ ®±¨· ²Ó´ Ö ¶μ²Ö·¨§ Í¨Ö¯, μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ± ±

η =
xL − xD

xL + xD
, (5)

£¤¥ xL, xD Å ±μ´Í¥´É· Í¨¨ L- ¨ D-³μ²¥±Ê², ¨§ ±μÉμ·ÒÌ ¤μ²¦¥´ ¸É·μ-
¨ÉÓ¸Ö ¶μ²¨³¥·. �μ²¨³¥·Ò ¢ · Í¥³¨Î¥¸±μ° ¸³¥¸¨ ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¸³¥Ï ´´Ò³¨
¨²¨ £μ³μ±¨· ²Ó´Ò³¨. Ÿ¸´μ, ÎÉμ ¦¨§´Ó ¢Ò¡¨· ¥É ƒŠ-¶μ²¨³¥·Ò. �Ê¸ÉÓ ωL ¨
ωD = 1−ωL Å μÉ´μ¸¨É¥²Ó´Ò¥ ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ ¤μ¡ ¢²¥´¨Ö L- ¨²¨ D-¨§μ³¥·μ¢ ±
±μ´Í¥¢μ³Ê Ë· £³¥´ÉÊ L-É¨¶  ¶μ²¨³¥·  ¢ · Í¥³ É¥. “¤μ¡´μ ¢¢¥¸É¨ ¢¥²¨Î¨´Ê
γ = 1 − 2ωD. …¸²¨ ·μ¸É Í¥¶¨ ´¥ ¸¥²¥±É¨¢´Ò°, Éμ ωL = ωD = 1/2 ¨ γ = 0,
Éμ£¤  ± ± ¢ ¸²ÊÎ ¥  ¡¸μ²ÕÉ´μ° ¸¥²¥±É¨¢´μ¸É¨ ωD = 0 ¨ γ = 1. Œμ¦´μ μ¶·¥-
¤¥²¨ÉÓ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´ÊÕ ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ μ¡· §μ¢ ´¨Ö £μ³μ±¨· ²Ó´μ£μ L-¶μ²¨³¥· 
¤²¨´μ° N ± ±

Ω = (ω · ωL)N = exp [N ln (ω · ωL)], (6)

£¤¥ ω = (1 + η)/2 Å μÉ´μ¸¨É¥²Ó´ Ö ±μ´Í¥´É· Í¨Ö L-¨§μ³¥·  ¢ ¸·¥¤¥. ˆ§
É·¥¡μ¢ ´¨Ö, ÎÉμ Ω ´¥ Ô±¸¶μ´¥´Í¨ ²Ó´μ ³ ²μ, ²¥£±μ ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ Ê¸²μ¢¨¥ Ëμ·³¨-
·μ¢ ´¨Ö £μ³μ±¨· ²Ó´μ£μ ¶μ²¨³¥·  ¤²¨´μ° N ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ γ [9]

η > ηC(γ) = 1 − α(1 + γ)
N(1 − γ)

, (7)

£¤¥ α ∼ 1. �  ·¨¸. 12 ¶μ± § ´μ ηC(γ) ¤²Ö ¶μ²¨³¥·  ¸ N = 100. �μ²¨³¥·Ò
¶μ ±· °´¥° ³¥·¥ É ±μ° ¤²¨´Ò ¡Ò²¨ ´¥μ¡Ìμ¤¨³Ò ¤²Ö Ì¨³¨¨ ¶¥·¢ÒÌ ¦¨¢ÒÌ
±²¥Éμ±. ˆ§ ÔÉμ£μ · ¸¸³μÉ·¥´¨Ö ¸²¥¤Ê¥É, ÎÉμ ƒŠ-¶μ²¨³¥·Ò ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ° ¤²¨´Ò
Ëμ·³¨·ÊÕÉ¸Ö ²¨¡μ ( ) ¢ ±¨· ²Ó´μ Î¨¸Éμ° ¸·¥¤¥ (η > 1−10−2), ²¨¡μ (¡) ¢
¸²ÊÎ ¥ ¶μÎÉ¨  ¡¸μ²ÕÉ´μ° ¸É¥·¥μ¸¥²¥±É¨¢´μ¸É¨ ¶·¨ ·μ¸É¥ ¶μ²¨³¥·μ¢ (γ >
1−10−2). ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¸μ£² ¸´μ  ·£Ê³¥´É ³ [5, 9] ³μ¦´μ ¸± § ÉÓ, ÎÉμ ƒŠ
¢μ§´¨±²  ¢ ¶¥·¨μ¤ Ì¨³¨Î¥¸±μ° Ô¢μ²ÕÍ¨¨.
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�¨¸. 12. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ° ±¨· ²Ó-
´μ° Î¨¸ÉμÉÒ μÉ ¸É¥·¥μ¸¥²¥±É¨¢´μ¸É¨ ·μ¸É 
¶μ²¨³¥· . ‡ ÏÉ·¨Ìμ¢ ´  μ¡² ¸ÉÓ, Ê¤μ¢²¥-
É¢μ·ÖÕÐ Ö Ê¸²μ¢¨Ö³ ·μ¸É  £μ³μ±¨· ²Ó´μ°
Í¥¶μÎ±¨

ˆ¸Ìμ¤Ö ¨§ ¢ÒÏ¥¶·¨¢¥¤¥´´ÒÌ ¸μμ¡· ¦¥´¨° ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É¸Ö ¥¸É¥¸É¢¥´´Ò³
¸μ£² ¸¨ÉÓ¸Ö ¸ ¢Ò¢μ¤ ³¨ μ Éμ³, ®ÎÉμ ¢μ§´¨±´μ¢¥´¨¥ Ê¦¥ ¶·μ¸É¥°Ï¨Ì ¸ ³μ-
·¥¶²¨Í¨·ÊÕÐ¨Ì¸Ö ¸¨¸É¥³ ³μ£²μ ¶·μ¨§μ°É¨ Éμ²Ó±μ ¢ ¸·¥¤¥ ¸ ¸¨²Ó´Ò³ ´ ·Ê-
Ï¥´¨¥³ §¥·± ²Ó´μ° ¸¨³³¥É·¨¨,   ¶· ±É¨Î¥¸±¨ Å Éμ²Ó±μ ¢ ±¨· ²Ó´μ Î¨¸Éμ°
¸·¥¤¥. ‘²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ, ¨³¥´´μ ´  ¶·¥¤¡¨μ²μ£¨Î¥¸±¨Ì ÔÉ ¶ Ì Ô¢μ²ÕÍ¨¨ μ¡Ö§ -
É¥²Ó´μ ¤μ²¦´Ò ¡Ò²¨ μ¸ÊÐ¥¸É¢²ÖÉÓ¸Ö Ë¨§¨±μ-Ì¨³¨Î¥¸±¨¥ ¶·μÍ¥¸¸Ò, ¢¥¤ÊÐ¨¥
± £²μ¡ ²Ó´μ³Ê ´ ·ÊÏ¥´¨Õ §¥·± ²Ó´μ° ¸¨³³¥É·¨¨ μ·£ ´¨Î¥¸±μ° ¸·¥¤Ò¯. �É-
¸Õ¤  ¸²¥¤Ê¥É, ÎÉμ ¡¨μ£¥´´Ò° ¸Í¥´ ·¨° ¢μ§´¨±´μ¢¥´¨Ö Š—-¡¨μ¸Ë¥·Ò ®´¥ ³μ£
¡ÒÉÓ, ¤ ¦¥ ¢ ¶·¨´Í¨¶¥, ·¥ ²¨§μ¢ ´ ¢ Ìμ¤¥ Ô¢μ²ÕÍ¨¨, ¶μ¸±μ²Ó±Ê ¡¥§ Š—-¸·¥¤Ò
´¥ ³μ¦¥É ¶μÖ¢¨ÉÓ¸Ö  ¶¶ · É ¸ ³μ·¥¶²¨± Í¨¨, Ö¢²ÖÕÐ¨°¸Ö μ¸´μ¢μ° ¶·μÍ¥¸¸ 
¸ ³μ¢μ¸¶·μ¨§¢¥¤¥´¨Ö ²Õ¡ÒÌ μ·£ ´¨§³μ¢¯ [5].

4. 
›‹� ‹ˆ ƒ�Œ�Šˆ��‹œ��‘’œ �…‡“‹œ’�’�Œ ‘‹“—�Ÿ
ˆ‹ˆ „…‰‘’‚ˆŸ ”ˆ‡ˆ—…‘Š�ƒ� ”�Š’���?

4.1. ‘É É¨¸É¨Î¥¸±¨¥ £¨¶μÉ¥§Ò. �¸´μ¢Ê ¤²Ö ¸É É¨¸É¨Î¥¸±μ£μ · ¸¸³μÉ·¥-
´¨Ö ¸μ¸É ¢²Ö¥É ±μ´Í¥¶Í¨Ö ¸¶μ´É ´´μ£μ ´ ·ÊÏ¥´¨Ö ¸¨³³¥É·¨¨ (‘�‘). �·¥¤-
¸É ¢²¥´¨Ö μ ‘�‘ Ï¨·μ±μ μ¡¸Ê¦¤ ÕÉ¸Ö ¢ ¸μ¢·¥³¥´´μ³ ¥¸É¥¸É¢μ§´ ´¨¨ ¨
¨£· ÕÉ ¢ ¦´ÊÕ ·μ²Ó ¢ É¥μ·¨¨ ³´μ£¨Ì Ö¢²¥´¨° ¢ Ë¨§¨±¥,  ¸É·μË¨§¨±¥, Ì¨³¨¨
¨ ¡¨μÌ¨³¨¨. ‚¶¥·¢Ò¥ ¶·¨³¥´¨É¥²Ó´μ ± ¶·μ¡²¥³¥ ¡¨μ±¨· ²Ó´μ¸É¨ ±μ´Í¥¶Í¨Ö
¸¶μ´É ´´μ£μ ´ ·ÊÏ¥´¨Ö §¥·± ²Ó´μ° ¸¨³³¥É·¨¨ μ·£ ´¨Î¥¸±μ° ³ É¥·¨¨ ¢ Ìμ¤¥
Ô¢μ²ÕÍ¨¨ ¡Ò²  ¸Ëμ·³Ê²¨·μ¢ ´  Œμ·μ§μ¢Ò³ [47, 51]. �·¨ ÔÉμ³ ¢ μ¸´μ¢¥ ´ ·Ê-
Ï¥´¨Ö ¸¨³³¥É·¨¨ ²¥¦¨É ´¥Ê¸Éμ°Î¨¢μ¸ÉÓ · Í¥³¨Î¥¸±μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö, ¡² £μ¤ ·Ö
±μÉμ·μ° ²Õ¡Ò¥, ¸±μ²Ó Ê£μ¤´μ ³ ²Ò¥, Ë²Ê±ÉÊ Í¨μ´´Ò¥ μÉ±²μ´¥´¨Ö ¸μμÉ´μ-
Ï¥´¨Ö ±μ´Í¥´É· Í¨¨ ¨§μ³¥·μ¢ μÉ · Í¥³ É ,  ¢Éμ± É ²¨É¨Î¥¸±¨ Ê¸¨²¨¢ Ö¸Ó,
¸¶μ¸μ¡´Ò ¶·¨¢¥¸É¨ ± ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ¶μ²´μ³Ê ¶·¥μ¡² ¤ ´¨Õ μ¤´μ° ¨§ ¨§μ³¥·-
´ÒÌ Ëμ·³.

‚μ§³μ¦´Ò¥ ¸Ì¥³Ò, ³μ¤¥²¨·ÊÕÐ¨¥ ¸¶μ´É ´´ÊÕ ¤¥· Í¥³¨§ Í¨Õ, ¶μ¤·μ¡´μ
 ´ ²¨§¨·ÊÕÉ¸Ö ¢ [52] (¸³. É ±¦¥ ¸¸Ò²±¨ ¢ ÔÉμ° · ¡μÉ¥). ‚¶¥·¢Ò¥ ¶μ¤μ¡-
´ Ö ¸Ì¥³  ¡Ò²  ¶·¥¤²μ¦¥´  ”. ”· ´±μ³ [53], · ¸¸³μÉ·¥¢Ï¨³ · Í¥³¨Î¥¸±ÊÕ
¸·¥¤Ê ·¥ ±É ´Éμ¢, £¤¥ μ¤¨´ Ô´ ´É¨μ³¥·´Ò° ¶·μ¤Ê±É Ö¢²Ö¥É¸Ö ± É ²¨§ Éμ·μ³
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¤²Ö ¤ ²Ó´¥°Ï¥£μ ·μ¦¤¥´¨Ö ¸ ³μ£μ ¸¥¡Ö ¨ ¨´£¨¡¨Éμ·μ³ ¤²Ö ·μ¦¤¥´¨Ö ¶·μÉ¨-
¢μ¶μ²μ¦´μ£μ Ô´ ´É¨μ³¥·´μ£μ ¶·μ¤Ê±É . ”· ´± ¶μ± § ², ÎÉμ ¶μ¤μ¡´ Ö  ¢Éμ± -
É ²¨É¨Î¥¸± Ö ¸¨¸É¥³  ´¥¸É ¡¨²Ó´  ¨ ²Õ¡ Ö ¸²ÊÎ °´ Ö Ë²Ê±ÉÊ Í¨Ö ¢ ±μ´Í¥´-
É· Í¨¨ ·¥ ±É ´Éμ¢ ¶·¨¢¥¤¥É ± ¶·¥μ¡² ¤ ´¨Õ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥£μ ·¥ ±É ´É  ¨
Ê¸É· ´¥´¨Õ ¶·μÉ¨¢μ¶μ²μ¦´μ£μ. ‘Ì¥³  ”· ´±  ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ § ¶¨¸ ´  ¸²¥¤ÊÕ-
Ð¨³ μ¡· §μ³:

A + B
kL
1−→

kL
2

L, A + B
kD
1−→

kD
2

D, (8)

A + B + L ←→
kL
−2

2L, A + B + D ←→
kD
−2

2D, (9)

L + D → A′. (10)

‡¤¥¸Ó η = (xL −xD)/(xL +xD) Å Ô´ ´É¨μ³¥·´Ò° ¨§¡ÒÉμ± ¨ k Å ±μ´¸É ´ÉÒ
¸±μ·μ¸É¥° ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì ·¥ ±Í¨°. ‚ ¶¥·¥³¥´´ÒÌ η ¨ θ = (k2/2k1)(xL +
xD) ¤¨´ ³¨Î¥¸±¨¥ Ê· ¢´¥´¨Ö, μÉ¢¥Î ÕÐ¨¥ ³μ¤¥²¨ (8)Ä(10), ¨³¥ÕÉ ¢¨¤ (kL

i =
kD

i = ki)

dη

dτ
= −

(ρ

θ

)
η + aθ(η − η3),

dθ

dτ
= ρ + ρθ − bθ2 − aθ2(1 − η2). (11)

‡¤¥¸Ó τ = k2Qt, Q = 4k1k−2/[k2
2(k3 − k−2)], ρ = xAxB/Q, a = (k3/k−2 − 1),

b = (k3/k−2 + 1).
‚ ± Î¥¸É¢¥ Ê¶· ¢²ÖÕÐ¥£μ ¶ · ³¥É·  Ê¤μ¡´μ ¢Ò¡· ÉÓ ρ (xA ¨ xB Å ±μ´-

Í¥´É· Í¨¨  ±¨· ²Ó´ÒÌ ¶·¥¤Ï¥¸É¢¥´´¨±μ¢). ‹¥£±μ ¢¨¤¥ÉÓ, ÎÉμ ¸ÊÐ¥¸É¢Ê¥É §´ -
Î¥´¨¥ ρ = ρc, É ±μ¥, ÎÉμ ¢ μ¡² ¸É¨ ρ < ρc (®¤μ±·¨É¨Î¥¸± Ö¯ μ¡² ¸ÉÓ) ¥¤¨´-
¸É¢¥´´Ò³ Ê¸Éμ°Î¨¢Ò³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥³ ¸¨¸É¥³Ò (8)Ä(10) Ö¢²Ö¥É¸Ö · Í¥³¨Î¥¸±μ¥

�¨¸. 13. ‘É Í¨μ´ ·´Ò¥ ·¥Ï¥´¨Ö Ê· ¢-
´¥´¨Ö ¡¨ËÊ·± Í¨¨

(η = 0). �·¨ ¤μ¸É¨¦¥´¨¨ ÉμÎ±¨ ¡¨-
ËÊ·± Í¨¨ ρ = ρc ÔÉμ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ É¥·Ö¥É
Ê¸Éμ°Î¨¢μ¸ÉÓ, ¨ ¢ ®§ ±·¨É¨Î¥¸±μ°¯ μ¡² -
¸É¨ ρ > ρc ¶μÖ¢²ÖÕÉ¸Ö ¤¢  Ê¸Éμ°Î¨¢ÒÌ
§¥·± ²Ó´μ-¸μ¶·Ö¦¥´´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö

η
(s)
+ = −η

(s)
− =

(
1 − ρc

ρ

)1/2

. (12)


¨ËÊ·± Í¨μ´´ Ö ¤¨ £· ³³  ¶·¨¢¥¤¥´  ´ 
·¨¸. 13. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¢ ¶μ¤μ¡´ÒÌ ¸¨-
¸É¥³ Ì £μ³μ±¨· ²Ó´μ¸ÉÓ ¢μ§´¨± ¥É ¸¶μ´-
É ´´μ, ¨§-§  Ë²Ê±ÉÊ Í¨°, ¨ ¸²ÊÎ °´μ¸ÉÓ
μ¶·¥¤¥²Ö¥É §´ ± £μ³μ±¨· ²Ó´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö (¸¶μ´É ´´μ¥ ´ ·ÊÏ¥´¨¥ §¥·± ²Ó-
´μ° ¸¨³³¥É·¨¨). „¢  ¨§¢¥¸É´ÒÌ ¶·¨³¥·  ¸¶μ´É ´´μ£μ ´ ·ÊÏ¥´¨Ö ¸¨³³¥-
É·¨¨ Å ¸¶μ´É ´´μ¥ · §¤¥²¥´¨¥ ¶·¨ ±·¨¸É ²²¨§ Í¨¨ ¨  ¸¨³³¥É·¨Î´Ò° ¸¨´É¥§
¢ ±¨· ²Ó´ÒÌ ±·¨¸É ²² Ì (¡μ²¥¥ ¶μ¤·μ¡´μ¥ μ¡¸Ê¦¤¥´¨¥ ³μ¦´μ ´ °É¨ ¢ [16]).
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�¤´ ±μ ¸É É¨¸É¨Î¥¸±¨¥ £¨¶μÉ¥§Ò ¶·¨ ¢¸¥° ¨Ì ³ É¥³ É¨Î¥¸±μ° μ¡μ¸´μ-
¢ ´´μ¸É¨ ¢¸É·¥Î ÕÉ ¸¥·Ó¥§´Ò¥ ¢μ§· ¦¥´¨Ö, ¶μ¸±μ²Ó±Ê É·¥¡ÊÕÉ ¶·¥¤¶μ²μ¦¥-
´¨Ö μ § ·μ¦¤¥´¨¨ ¦¨§´¨ ¢ μ¤´μ³ μ¶·¥¤¥²¥´´μ³  ·¥ ²¥ ¨ ¢ μ¶·¥¤¥²¥´´Ò°
μÉ·¥§μ± ¢·¥³¥´¨, ÎÉμ ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É¸Ö ±· °´¥ ³ ²μ¢¥·μÖÉ´Ò³. ‡ ·μ¦¤¥´¨¥ ¦¥
¦¨§´¨ ¢μ ³´μ¦¥¸É¢¥´´ÒÌ  ±É Ì, ¢ · §´ÒÌ  ·¥ ² Ì ¨ ¢ · §´Ò¥ ¶¥·¨μ¤Ò ¢²¥-
Î¥É §  ¸μ¡μ° (¢ · ³± Ì ÔÉ¨Ì £¨¶μÉ¥§) · ¢´μ¢¥·μÖÉ´μ¥ ¢Ò¦¨¢ ´¨¥ ¢ ´¥¸μ-
¶·¨± ¸ ÕÐ¨Ì¸Ö  ·¥ ² Ì ±¨· ²Ó´μ Î¨¸ÉÒÌ ¶μ¶Ê²ÖÍ¨° Éμ£μ ¨²¨ ¨´μ£μ §´ ± .
Š ± ¶μ± § ²¨ Œ ´´ ¨ �·¨³ ±μ¢ [54], ÎÉμ¡Ò ¡ÒÉÓ ÔËË¥±É¨¢´Ò³, ¸²ÊÎ °-
´Ò° ³¥Ì ´¨§³ ¤μ²¦¥´ ¨³¥ÉÓ ³¥¸Éμ Éμ²Ó±μ ¢ ³ ²μ³ Î¨¸²¥ ³¥¸É, ¢μ§³μ¦´μ,
¢ μ¤´μ³, ÎÉμ ¤¥² ¥É ¶·μÍ¥¸¸ Ö¢´μ ²μ£¨Î¥¸±¨ ´¥ ¸²ÊÎ °´Ò³. ‚ ¸ ³μ³ ¤¥²¥,
¸²¥¤ÊÖ [54], ¶·¥¤¶μ²μ¦¨³, ÎÉμ ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ²μ ¡μ²ÓÏμ¥ Î¨¸²μ ´¥§ ¢¨¸¨³ÒÌ,
¡μ²¥¥ ¨²¨ ³¥´¥¥ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ · §¤¥²¥´´ÒÌ μ¡² ¸É¥°, ¢ ±μÉμ·ÒÌ Ì¨³¨Î¥-
¸±¨¥ ¶·μÍ¥¸¸Ò ¶·μ¨¸Ìμ¤¨²¨ ¢ ¶·¥¤¡¨μ²μ£¨Î¥¸±μ³ ®¡Ê²Óμ´¥¯, ´ ¶μ²´Ö¢Ï¥³
ÔÉ¨ μ¡² ¸É¨. �·¥¤¶μ² £ ¥³μ¥ ¶·¨¸ÊÉ¸É¢¨¥ Ì¨³¨Î¥¸±¨ ´¥§ ¢¨¸¨³ÒÌ μ¡² ¸É¥°
¢¢μ¤¨É ¢Éμ·ÊÕ ¶¥·¥³¥´´ÊÕ (¶·μ¸É· ´¸É¢μ) ¢ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö ÔËË¥±É  ¨§³¥´ÖÕ-
Ð¨Ì¸Ö ¸μ ¢·¥³¥´¥³ ¸É É¨¸É¨Î¥¸±¨Ì Ë²Ê±ÉÊ Í¨°, ±μÉμ· Ö ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ Ê³¥´Ó-
Ï ¥É ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ ¶μ²´μ°  ¸¨³³¥É·¨¨ ¤ ´´μ° ±¨· ²Ó´μ¸É¨, ¢μ§´¨± ÕÐ¥° ¨§
Ë²Ê±ÉÊ Í¨°. ‚ ¸ ³μ³ ¤¥²¥, ¢¸²¥¤¸É¢¨¥ ¸É É¨¸É¨Î¥¸±¨Ì Ë²Ê±ÉÊ Í¨° ¢ ²Õ¡μ³
³¥¸É¥ · ¢´μ¢¥·μÖÉ´μ ¶·¨¸ÊÉ¸É¢¨¥ ¨§¡ÒÉ±  ± ± ¶· ¢ÒÌ, É ± ¨ ²¥¢ÒÌ ³μ²¥±Ê².
…¸²¨ ¨³¥¥É¸Ö n ´¥§ ¢¨¸¨³ÒÌ μ¡² ¸É¥°, Éμ£¤  ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ, ÎÉμ ¢¸¥ n μ¡² -
¸É¥° ¡Ê¤ÊÉ ¨³¥ÉÓ ¨§¡ÒÉμ± ¤ ´´μ£μ §´ ±  ¢ ¤ ´´μ¥ ¢·¥³Ö, · ¢´  (1/2)n. �É 
¢¥²¨Î¨´  ¸É ´μ¢¨É¸Ö μÎ¥´Ó ³ ²μ° ¶·¨ Ê¢¥²¨Î¥´¨¨ n. Š ± ¸²¥¤¸É¢¨¥, ³Ò ¶·¨-
Ìμ¤¨³ ± § ±²ÕÎ¥´¨Õ, ÎÉμ μ¤´¨ ¸É É¨¸É¨Î¥¸±¨¥ Ë²Ê±ÉÊ Í¨¨ ¤ ¤ÊÉ · ¢´μ¢¥¸´μ¥
¸μ¸ÉμÖ´¨¥, ¢ ±μÉμ·μ³ Î¨¸²μ μ¡² ¸É¥° ¸ ²¥¢Ò³ ¨§¡ÒÉ±μ³ ¢ ¸·¥¤´¥³ ¡Ê¤¥É · ¢´μ
Î¨¸²Ê μ¡² ¸É¥° ¸ ¶· ¢Ò³ ¨§¡ÒÉ±μ³, ¶·¨ Ê¸²μ¢¨¨, ÎÉμ Î¨¸²μ μ¡² ¸É¥° ´¥ μÎ¥´Ó
³ ²μ. ‘ ¤·Ê£μ° ¸Éμ·μ´Ò, ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ Éμ£μ, ÎÉμ ´ ·ÊÏ¥´¨¥ ¸¨³³¥É·¨¨ ¡Ò²μ
¢Ò§¢ ´μ ¸¶¥Í¨Ë¨Î¥¸±¨³ ³¥Ì ´¨§³μ³, ¤μ²¦´  · ¸É¨ ²¨´¥°´μ ¸ Î¨¸²μ³ ³¥¸É.
’ ±¨³ μ¡· §μ³, μÎ¥¢¨¤´μ, ÎÉμ ¸²ÊÎ °´Ò° ³¥Ì ´¨§³ ³¥´¥¥ ¢¥·μÖÉ¥´, Î¥³ ®¤¥-
É¥·³¨´¨¸É¸±¨°¯.

4.2. „¥É¥·³¨´¨¸É¸±¨¥ £¨¶μÉ¥§Ò. ” ±Éμ· ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢ . ˆ¤¥Ö μ Éμ³, ÎÉμ
¤¨¸¸¨³³¥É·¨Ö ¦¨¢μ° ³ É¥·¨¨ Å ¸²¥¤¸É¢¨¥ ± ±¨Ì-²¨¡μ Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì ¶·¨Î¨´,
¢μ¸Ìμ¤¨É ± � ¸É¥·Ê [1Ä3]. � §²¨Î´Ò¥ ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨Ö μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ¢μ§³μ¦-
´ÒÌ Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì ®Ë ±Éμ·μ¢ ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢ ¯ (”�), ±μÉμ·Ò¥ ³μ£ÊÉ ¸¶μ¸μ¡¸É¢μ-
¢ ÉÓ ´ ±μ¶²¥´¨Õ μ¤´μ£μ ¨§ Ô´ ´É¨μ³¥·μ¢, μ¡¸Ê¦¤ ÕÉ¸Ö ¢ [4, 5, 9, 14Ä21].

�ËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ¤¥°¸É¢¨Ö ”� ³μ¦´μ Ì · ±É¥·¨§μ¢ ÉÓ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ° · §-
´¨Í¥° ±μ´¸É ´É ¸±μ·μ¸É¨ kL, kD §¥·± ²Ó´μ-¸μ¶·Ö¦¥´´ÒÌ ·¥ ±Í¨° ¤¢ÊÌ Ô´ ´-
É¨μ³¥·μ¢:

g =
∣∣∣∣k

L − kD

kL + kD

∣∣∣∣ , 0 � g � 1. (13)

‚μ§³μ¦´Ò ¤¢  ³¥Ì ´¨§³  ¢μ§´¨±´μ¢¥´¨Ö · §²¨Î¨Ö ±μ´¸É ´É ¸±μ·μ¸É¥°
Ì¨³¨Î¥¸±¨Ì ·¥ ±Í¨° ¶μ¤ ¤¥°¸É¢¨¥³ ”� [17].
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 ) ‘´ÖÉ¨¥ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ£μ ¢Ò·μ¦¤¥´¨Ö ³μ²¥±Ê² Å §¥·± ²Ó´ÒÌ ¨§μ³¥-
·μ¢. ‚ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥  ´É¨¶μ¤Ò μ¡² ¤ ÕÉ Ê¦¥ · §²¨Î´μ° ¢´ÊÉ·¥´´¥° Ô´¥·£¨¥°
(EL �= ED), ¨ §  ¸Î¥É É ±μ£μ · §²¨Î¨Ö ¨Ì ·¥ ±Í¨μ´´ Ö ¸¶μ¸μ¡´μ¸ÉÓ ´¥¸±μ²Ó±μ
· §²¨Î ¥É¸Ö. ’ ±μ° ³¥Ì ´¨§³ ¶·¨¢μ¤¨É ± ¢´ÊÉ·¥´´¥³Ê · §²¨Î¨Õ ³μ²¥±Ê²-
¨§μ³¥·μ¢. �´ ·¥ ²¨§Ê¥É¸Ö ¢ ¸²ÊÎ ¥ ”�, μ¡Ê¸²μ¢²¥´´μ£μ ¸² ¡Ò³¨ ´¥°É· ²Ó-
´Ò³¨ Éμ± ³¨. �´¥·£¥É¨Î¥¸±μ¥ · §²¨Î¨¥ ¨§μ³¥·μ¢:

ΔEWNC = 〈L|HWNC|L〉 − 〈D|σ−1HWNCσ|D〉, (14)

£¤¥ HWNC Å £ ³¨²ÓÉμ´¨ ´, μÉ¢¥É¸É¢¥´´Ò° §  ¸² ¡Ò¥ ´¥°É· ²Ó´Ò¥ Éμ±¨.
¡) � §²¨Î¨¥ ·¥ ±Í¨μ´´ÒÌ ¸¶μ¸μ¡´μ¸É¥° ³μ²¥±Ê²- ´É¨¶μ¤μ¢ ³μ¦¥É ¢μ§-

´¨± ÉÓ §  ¸Î¥É ´¥μ¤¨´ ±μ¢μ£μ ¨Ì ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¸ ±¨· ²Ó´Ò³ ”� (´ ¶·¨-
³¥·, ¸ –�‘, ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´Ò³ ¨§²ÊÎ¥´¨¥³ ¶·¨ ¡¥É -· ¸¶ ¤¥, ¨ É. ¶.). �μ¤
¤¥°¸É¢¨¥³ ”� μ¶·¥¤¥²¥´´μ° ±¨· ²Ó´μ¸É¨ ¨§μ³¥·Ò μ¤´μ£μ É¨¶  ±¨· ²Ó´μ¸É¨
¢μ§¡Ê¦¤ ÕÉ¸Ö ÔËË¥±É¨¢´¥¥, Î¥³ ¨§μ³¥·Ò ¶·μÉ¨¢μ¶μ²μ¦´μ° ±¨· ²Ó´μ¸É¨, ¨,
¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ, ²¥£Î¥ ¶·¥É¥·¶¥¢ ÕÉ Ì¨³¨Î¥¸±¨¥ ¶·¥¢· Ð¥´¨Ö, ÌμÉÖ ¨Ì ¢´Ê-
É·¥´´ÖÖ Ô´¥·£¨Ö ¢ ´¥¢μ§¡Ê¦¤¥´´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨ μ¸É ¥É¸Ö μ¤¨´ ±μ¢μ°. � §²¨Î¨¥
¢ Ô´¥·£¨¨  ±É¨¢ Í¨¨ ¨§μ³¥·μ¢:

ΔEβ = 〈L|Hint|L〉 − 〈D|Hint|D〉. (15)

‡¤¥¸Ó Hint Å £ ³¨²ÓÉμ´¨ ´ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ³μ²¥±Ê²Ò-¨§μ³¥·  ¸ ”�. …¸²¨
μ¶·¥¤¥²ÖÉÓ ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ”� ± ± μÉ´μ¸¨É¥²Ó´ÊÕ · §´μ¸ÉÓ ±μ´¸É ´É ¸±μ·μ-
¸É¨ §¥·± ²Ó´μ-¸μ¶·Ö¦¥´´ÒÌ ·¥ ±Í¨° g (13) ¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ  ··¥´¨Ê¸μ¢¸±ÊÕ
§ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ±μ´¸É ´ÉÒ ¸±μ·μ¸É¨ ·¥ ±Í¨¨ μÉ Ô´¥·£¨¨  ±É¨¢ Í¨¨

kL = A exp
(
− EL

kBT

)
, kD = A exp

(
− ED

kBT

)
, EL = ED ± ΔE, (16)

Éμ ¤²Ö ³¥·Ò ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨ ”� ¶μ²ÊÎ¨³

g =
[
exp

(
− EL

kBT

)
− exp

(
− ED

kBT

)]/[
exp

(
− EL

kBT

)
+ exp

(
− ED

kBT

)]
≈

≈ ΔE

kBT
. (17)

”μ·³ ²Ó´μ ¤²Ö μ¡μ¨Ì ³¥Ì ´¨§³μ¢ ³¥·  ”� μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö μ¤¨´ ±μ¢μ, ´μ ¸³Ò¸²
ΔE ¤²Ö ´¨Ì · §²¨Î¥´.

� §²¨Î´Ò¥ Ë ±Éμ·Ò ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢  ³μ¦´μ · §¡¨ÉÓ ´  ¤¢  ±² ¸¸ . �¥·-
¢Ò° Å ®²μ± ²Ó´Ò¥¯ ”�, ±μÉμ·Ò¥ ³μ£ÊÉ ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ÉÓ ¢ ± ±μ³-²¨¡μ ·¥£¨μ´¥
¶·μ¸É· ´¸É¢  (´  §¥³´μ° ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨) ¨ ³¥´ÖÉÓ¸Ö μÉ ·¥£¨μ´  ± ·¥£¨μ´Ê ²¨¡μ
¤¥°¸É¢μ¢ ÉÓ ¢ É¥Î¥´¨¥ μ¶·¥¤¥²¥´´μ£μ ¶·μ³¥¦ÊÉ±  ¢·¥³¥´¨.
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‚Éμ·μ° Å ®£²μ¡ ²Ó´Ò¥¯ ¨²¨ ®Ê´¨¢¥·¸ ²Ó´Ò¥¯ ”� Å μ¡Ê¸²μ¢²¥´´Ò¥ ´¥-
¸μÌ· ´¥´¨¥³ Î¥É´μ¸É¨ ¢ ¸² ¡ÒÌ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨ÖÌ Ô²¥³¥´É ·´ÒÌ Î ¸É¨Í. �·μ-
Ö¢²ÖÉÓ¸Ö É ±¨¥ ”� ³μ£ÊÉ ²¨¡μ ¢ Ìμ¤¥ · ¤¨μ²¨§  ¶μ¤ ¤¥°¸É¢¨¥³ ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´-
´ÒÌ ¶·μ¤Ê±Éμ¢ ¡¥É -· ¸¶ ¤  (É ± ´ §Ò¢ ¥³Ò° · ¤¨ Í¨μ´´Ò° ³¥Ì ´¨§³, ¨²¨
£¨¶μÉ¥§  ‚¥¸É¥· Ä“²Ó¡·¨ÌÉ  [10, 11]), ²¨¡μ ¶μ¸·¥¤¸É¢μ³ ¢²¨Ö´¨Ö ¸² ¡ÒÌ ´¥°-
É· ²Ó´ÒÌ Éμ±μ¢ [12, 13].

4.3. ‹μ± ²Ó´Ò¥ ”�. ‚ ¡¨μË¨§¨Î¥¸±μ° ²¨É¥· ÉÊ·¥ ¨³¥ÕÉ¸Ö · §´μμ¡-
· §´Ò¥ ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨Ö μ ¢μ§³μ¦´ÒÌ ¶μ¸ÉμÖ´´μ ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¨Ì ´  ¦¨¢Ò¥ μ·£ -
´¨§³Ò ¢´¥Ï´¨Ì Ë ±Éμ· Ì [15]. ˆÌ ³μ¦´μ ¸£·Ê¶¶¨·μ¢ ÉÓ ¸²¥¤ÊÕÐ¨³
μ¡· §μ³.

1. Š É ²¨É¨Î¥¸±μ¥ ¢²¨Ö´¨¥ £¨·μÉ·μ¶´ÒÌ (μ¶É¨Î¥¸±¨  ±É¨¢´ÒÌ) ³¨´¥· -
²μ¢. ‚ ¶¥·¢ÊÕ μÎ¥·¥¤Ó ¨³¥¥É¸Ö ¢ ¢¨¤Ê ¤μ¢μ²Ó´μ · ¸¶·μ¸É· ´¥´´Ò° ¢ ¶·¨·μ¤¥
±¢ ·Í, ±μÉμ·Ò° ³μ¦¥É ¸²Ê¦¨ÉÓ ¸É¥·¥μ¸¥²¥±É¨¢´Ò³ ± É ²¨§ Éμ·μ³. ‚ ±μ´-
É ±É¥ ¸ ¥£μ ±·¨¸É ²² ³¨ μ¶·¥¤¥²¥´´μ£μ §´ ±  ¶μ²ÊÎ ¥É¸Ö ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢¥´´Ò°
¢ÒÌμ¤ μ¤´μ£μ ¨§  ´É¨¶μ¤μ¢ [55Ä58]. ‚ [59] ´  ³ É¥·¨ ²¥ ¨§ 16600 ±·¨¸É ²²μ¢
¨§ 9 ³¥¸Éμ·μ¦¤¥´¨° ¡Ò² ´ °¤¥´ ´¥§´ Î¨É¥²Ó´Ò° ¶¥·¥¢¥¸ Å 50,5 % ¶·μÉ¨¢
49,5 % ²¥¢ÒÌ ±·¨¸É ²²μ¢ ´ ¤ ¶· ¢Ò³¨. �¤´ ±μ, ¥¸²¨ ¶·¨´ÖÉÓ ÔÉÊ £¨¶μÉ¥§Ê, Éμ
¢μ§´¨± ¥É ¢μ¶·μ¸ μ ¶·¨Î¨´ Ì ¤¨¸¸¨³³¥É·¨¨ ¸ ³μ£μ ±¢ ·Í .

2. �μ²Ö £·μ§μ¢ÒÌ · §·Ö¤μ¢. �´¨ ¸μ§¤ ÕÉ μ£·μ³´Ò¥ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö, Éμ±¨ ¢
¤¥¸ÖÉ±¨ ÉÒ¸ÖÎ  ³¶¥· ¨ ³μÐ´Ò¥ ³ £´¨É´Ò¥ ¶μ²Ö. ˆ³¥¥É¸Ö ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢¥´´μ¥
´ ¶· ¢²¥´¨¥ Éμ±μ¢ Å ´  ‡¥³²Õ Î Ð¥ ¶ ¤ ¥É μÉ·¨Í É¥²Ó´Ò° § ·Ö¤. B ² ¡μ-
· Éμ·´ÒÌ Ê¸²μ¢¨ÖÌ ¢ Ô²¥±É·¨Î¥¸±¨Ì · §·Ö¤ Ì ´¥μ¤´μ±· É´μ ¸¨´É¥§¨·μ¢ ²¨¸Ó
· §²¨Î´Ò¥ ¢¥Ð¥¸É¢ , ¢ Î ¸É´μ¸É¨,  ³¨´μ±¨¸²μÉÒ, (¸³., ´ ¶·¨³¥·, [60, 61]; ¡μ-
²¥¥ ¶μ¤·μ¡´Ò¥ ¸¸Ò²±¨ ³μ¦´μ ´ °É¨ ¢ [15]).

3. ‚μ§¤¥°¸É¢¨¥ ¶μ¸ÉμÖ´´ÒÌ ¢´¥Ï´¨Ì ¶μ²¥° ´  Ìμ¤ Ì¨³¨Î¥¸±¨Ì ·¥ ±Í¨°.
� ¸¸³μÉ·¨³ ¢ ± Î¥¸É¢¥ ¶·¨³¥·  ±μ³¡¨´ Í¨Õ ¸É É¨Î¥¸±¨Ì Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ£μ E
¨ ³ £´¨É´μ£μ B ¶μ²¥° (‘�� ¨ ‘Œ�) (·¨¸. 14). E Å Î¥É´Ò° ¶μ ¢·¥³¥´¨
¶μ²Ö·´Ò° ¢¥±Éμ·, B Å ´¥Î¥É´Ò° ¶μ ¢·¥³¥´¨  ±¸¨ ²Ó´Ò° ¢¥±Éμ·. ‚¨¤´μ,
ÎÉμ ±μ³¡¨´ Í¨Ö ¨³¥¥É ®²μ¦´ÊÕ¯ ±¨· ²Ó´μ¸ÉÓ. ƒ· ¢¨É Í¨μ´´μ¥ ¶μ²¥ (ƒ�)
Éμ¦¥  ±¨· ²Ó´μ. �¤´ ±μ ´¥±μÉμ·Ò¥ ±μ³¡¨´ Í¨¨ ÔÉ¨Ì ¶μ²¥° ¸μ¢³¥¸É´μ ¸ ¢· -
Ð¥´¨¥³ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ±¨· ²Ó´Ò³¨ (´ ¶·¨³¥·, ¢· Ð¥´¨¥+ ‘Œ�+‘��, ¢· Ð¥-
´¨¥ + ‘Œ�+ ƒ�, ‘Œ� + ²¨´¥°´μ-¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´Ò° ¸¢¥É [5]).

�¨¸. 14. Šμ³¡¨´ Í¨Ö ¸É É¨Î¥¸±¨Ì E- ¨ B-¶μ²¥°

4. –¨·±Ê²Ö·´ Ö ¶μ²Ö·¨§ Í¨Ö ¸¢¥É , ¤μ¸É¨£ ÕÐ¥£μ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ‡¥³²¨.
‘μ²´¥Î´Ò° ¸¢¥É ¡μ£ É Ê²ÓÉ· Ë¨μ²¥Éμ³ ¨ ¢¨¤¨³Ò³¨ ¤²¨´ ³¨ ¢μ²´, ±μÉμ·Ò¥
¢Ò§Ò¢ ÕÉ Ô²¥±É·μ´´Ò¥ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö, ¶·¨¢μ¤ÖÐ¨¥ ± ËμÉμÌ¨³¨Î¥¸±¨³ ·¥ ±-
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Í¨Ö³. �´ ³μ¦¥É ¸É ÉÓ ²¨´¥°´μ-¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´Ò³ ¶·¨ μÉ· ¦¥´¨¨ ¨²¨ · ¸-
¸¥Ö´¨¨ �Ô²¥Ö ¨²¨ Œ¨¥ ´  ³μ²¥±Ê² Ì  É³μ¸Ë¥·Ò ¨/¨²¨  Ô·μ§μ²ÖÌ. „μ¶μ²-
´¨É¥²Ó´μ¥ μÉ· ¦¥´¨¥ ¨²¨ ³´μ£μ±· É´μ¥ · ¸¸¥Ö´¨¥ ³μ¦¥É § É¥³ ¶·¨¢¥¸É¨ ±
Ô²²¨¶É¨Î¥¸±μ° ¨²¨ Í¨·±Ê²Ö·´μ° ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ ¸¢¥É  [62]. � ¡²Õ¤¥´¨Ö ¶μ± -
§Ò¢ ÕÉ, ÎÉμ �–�‘ ¶·¥μ¡² ¤ ¥É ´  § ± É¥,   ‹–�‘ Å ´  ¢μ¸Ìμ¤¥. ‚ Í¥²μ³
¶·¨ Ê¸·¥¤´¥´¨¨ ¶μ ¤²¨É¥²Ó´μ¸É¨ ¤´Ö ¶μ²ÊÎ ¥³ ´Ê²¥¢μ° ÔËË¥±É. �μ ´¥·¥£Ê-
²Ö·´ Ö §¥³´ Ö ¶μ¢¥·Ì´μ¸ÉÓ ³μ£²  ¡Ò ¤ ÉÓ ·¥£¨μ´ ²Ó´μ¥ ¶·¥μ¡² ¤ ´¨¥ –�‘
μ¶·¥¤¥²¥´´μ£μ §´ ±  ¢ ´¥±μÉμ·ÒÌ ³¥¸É Ì. •μ±±Êμ [63] ¶·¥¤¶μ²μ¦¨², ÎÉμ
¸μ²´¥Î´Ò¥ ¢¸¶ÒÏ±¨ ¸ Í¨·±Ê²Ö·´μ° ¶μ²Ö·¨§ Í¨¥° ¢ · ¤¨μÎ ¸ÉμÉ´μ° μ¡² ¸É¨
³μ£²¨ ¡Ò ¡ÒÉÓ ¨¸ÉμÎ´¨±μ³ μ¶É¨Î¥¸±μ°  ±É¨¢´μ¸É¨. Œμ·É¡¥·£ [64] ¶·¥¤²μ¦¨²
³μ¤¥²Ó ¸ ÔËË¥±Éμ³ ” · ¤¥Ö ¢ £¥μ³ £´¨É´μ³ ¶μ²¥ ¨ ¸ ÊÎ¥Éμ³ ´¥μ¤´μ·μ¤´μ¸É¨
 É³μ¸Ë¥·Ò ¶μ £²Ê¡¨´¥. Š¥³¶ [65] μ¡´ ·Ê¦¨², ÎÉμ ¸¢¥É μÉ ¶μ²´μ£μ ¸μ²´¥Î-
´μ£μ ¤¨¸±  ¨³¥¥É ¨§¡ÒÉμ± ‹–�‘ (0,1−1)·10−6 (μÉ ±· ¸´μ£μ ¤μ £μ²Ê¡μ£μ). Š ±
Ê¦¥ μÉ³¥Î ²μ¸Ó, Í¨·±Ê²Ö·´μ ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´Ò° ¸¢¥É (¨§-§  ±·Ê£μ¢μ£μ ¤¨Ì·μ¨§³ 
±¨· ²Ó´ÒÌ ³μ²¥±Ê²) ³μ¦¥É ¢Ò§Ò¢ ÉÓ ËμÉμÌ¨³¨Î¥¸±¨°  ¸¨³³¥É·¨Î´Ò° ¸¨´-
É¥§ ¨²¨  ¸¨³³¥É·¨Î¥¸±ÊÕ ¤¥¸É·Ê±Í¨Õ · Í¥³ É  (¸³., ´ ¶·¨³¥·, [57, 66, 68]).
‚ ² ¡μ· Éμ·´ÒÌ Ê¸²μ¢¨ÖÌ ¢ É ±¨Ì ËμÉμÌ¨³¨Î¥¸±¨Ì ·¥ ±Í¨ÖÌ ³μ¦´μ ¶μ²Ê-
Î ÉÓ ¡μ²ÓÏμ° ¢ÒÌμ¤ Å ¤μ 20 % [68]. ”μÉμÌ¨³¨Î¥¸±¨ ´ ¨¡μ²¥¥  ±É¨¢´μ
±μ·μÉ±μ¢μ²´μ¢μ¥ ¨§²ÊÎ¥´¨¥ ¸ λ < 3000 �A; ¤μ²Ö ¥£μ ¢ ¸μ²´¥Î´μ³ ¸¢¥É¥ Ê
¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ‡¥³²¨ ¶μ·Ö¤±  1,5 %, É. ¥. ´¥ μÎ¥´Ó ³ ² . ‚μ¶·μ¸ μ ´ ²¨Î¨¨ ¢
¸μ²´¥Î´μ³ ¸¢¥É¥ Í¨·±Ê²Ö·´ÒÌ ±μ³¶μ´¥´É Ï¨·μ±μ μ¡¸Ê¦¤ ²¸Ö, ¨ ¶μ±  §¤¥¸Ó
¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÉ §´ Î¨É¥²Ó´Ò¥ ´¥μ¶·¥¤¥²¥´´μ¸É¨. (
μ²¥¥ ¶μ¤·μ¡´μ¥ μ¡¸Ê¦¤¥´¨¥
¸³. ¢ [15].)

5. “�ˆ‚…�‘�‹œ�›‰ ”� Å ‘‹�
›… ‚‡�ˆŒ�„…‰‘’‚ˆŸ

‚¸±μ·¥ ¶μ¸²¥ μÉ±·ÒÉ¨Ö ´¥¸μÌ· ´¥´¨Ö Î¥É´μ¸É¨ ¢ ¸² ¡ÒÌ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨ÖÌ
·Ö¤μ³  ¢Éμ·μ¢ ¡Ò²μ ¢Ò¸± § ´μ ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨¥ μ Éμ³, ÎÉμ ¸¶¥Í¨Ë¨Î¥¸± Ö
 ¸¨³³¥É·¨Ö, ±μÉμ·ÊÕ ³Ò ´ ¡²Õ¤ ¥³ ¢ Ì¨³¨¨ ¦¨§´¨, Ö¢²Ö¥É¸Ö ¸²¥¤¸É¢¨¥³
±¨· ²Ó´μ°  ¸¨³³¥É·¨¨ (´ ·ÊÏ¥´¨Ö Î¥É´μ¸É¨) ´  Ê·μ¢´¥ Ô²¥±É·μ¸² ¡ÒÌ ¢§ -
¨³μ¤¥°¸É¢¨°, ¸¶μ¸μ¡´ÒÌ · §²¨Î ÉÓ ²¥¢μ¥ ¨ ¶· ¢μ¥ [10, 11, 69Ä71]. �μÔÉμ³Ê,
¥¸²¨ ¸ÊÐ¥¸É¢Ê¥É ÔËË¥±É¨¢´Ò° ³¥Ì ´¨§³, ¸¶μ¸μ¡´Ò° ¢±²ÕÎ¨ÉÓ ¸² ¡Ò¥ ¢§ ¨-
³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¢ ³μ²¥±Ê²Ö·´ÊÕ Ô¢μ²ÕÍ¨Õ, Éμ ÔÉ  Ê´¨¢¥·¸ ²Ó´ Ö ±¨· ²Ó´μ¸ÉÓ ¢
¶·¨·μ¤¥ ³μ£²  ¡Ò ¢²¨ÖÉÓ ´  μÉ¡μ· ¨¸±²ÕÎ¨É¥²Ó´μ D-¸ Ì ·μ¢ ¢ ��Š ¨ „�Š
¨ L- ³¨´μ±¨¸²μÉ ¤²Ö ¶·μÉ¥¨´μ¢. 
Ò²¨ ¶·¥¤²μ¦¥´Ò É·¨ ± ´¤¨¤ É  ¤²Ö É -
±μ£μ ³¥Ì ´¨§³ , ± ¦¤Ò° ¨§ ±μÉμ·ÒÌ ¢±²ÕÎ ¥É · §²¨Î´Ò¥  ¸¶¥±ÉÒ ¸² ¡μ£μ
¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö.

1. �·Ö³μ¥ ¢μ§´¨±´μ¢¥´¨¥ ¤¨¸¸¨³³¥É·¨¨ ¢¸²¥¤¸É¢¨¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö Ô²¥±-
É·μ´μ¢ ¸ ´Ê±²μ´ ³¨ Î¥·¥§ ´¥°É· ²Ó´Ò° ¸² ¡Ò° Éμ±, ¶·¨¢μ¤ÖÐ¥¥ ± · §´¨Í¥
Ô´¥·£¨° Ô´ ´É¨μ³¥·μ¢ [13]. ˆ¤¥Ö μ Éμ³, ÎÉμ ´¥¸μÌ· ´¥´¨¥ Î¥É´μ¸É¨ ³μ¦¥É
¡ÒÉÓ ¸¢Ö§ ´μ ¸ �‘’, ¡Ò²  ¢¶¥·¢Ò¥ ¢Ò¸± § ´  Ÿ. 
. ‡¥²Ó¤μ¢¨Î¥³ [72].
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2. �¸¨³³¥É·¨Î´Ò° · ¤¨μ²¨§ ¶·¥¤¡¨μ²μ£¨Î¥¸±¨Ì ³μ²¥±Ê² ¶·μ¤μ²Ó´μ-¶μ-
²Ö·¨§μ¢ ´´Ò³¨ Ô²¥±É·μ´ ³¨, ¢μ§´¨± ÕÐ¨³¨ ¢ ¡¥É -· ¸¶ ¤ Ì. ‚ ± Î¥¸É¢¥
¶·¥¤¶μ² £ ¥³ÒÌ ¶·¨·μ¤´ÒÌ ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ Ê± §Ò¢ ÕÉ¸Ö 40Š, 14‘ ¨ ¤·Ê£¨¥ · -
¤¨μ ±É¨¢´Ò¥ ¢¥Ð¥¸É¢ , ¢±²ÕÎ Ö Ê· ´ ¨ Éμ·¨°,   É ±¦¥ ±μ¸³¨Î¥¸±¨¥ ²ÊÎ¨ [73].
�·Ö³μ¥ ¤¥°¸É¢¨¥ ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´ÒÌ Ô²¥±É·μ´μ¢ · ¸¸³ É·¨¢ ²μ¸Ó ¢ [74], £¤¥
¡Ò²μ ´ °¤¥´μ, ÎÉμ μ¦¨¤ ¥³ Ö  ¸¨³³¥É·¨Ö ³μ¦¥É ¤μ¸É¨£ ÉÓ 10−6,   É ±¦¥
¢ · ¡μÉ Ì [75, 76], £¤¥ ¡Ò²¨ ¶μ²ÊÎ¥´Ò ¡μ²¥¥ Ê³¥·¥´´Ò¥ μÍ¥´±¨.

3. � ±μ´¥Í, ËμÉμÌ¨³¨Î¥¸±μ¥ ¢μ§¤¥°¸É¢¨¥ Í¨·±Ê²Ö·´μ ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´μ£μ
Éμ·³μ§´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö, ¸μ§¤ ¢ ¥³μ£μ É¥³¨ ¦¥ Ô²¥±É·μ´ ³¨ ¢ ¢¥Ð¥¸É¢¥.

Š ± ³Ò Ê¢¨¤¨³ ¶μ§¦¥, ¨§ ¢¸¥Ì ¶¥·¥Î¨¸²¥´´ÒÌ ¢μ§³μ¦´μ¸É¥° ´ ¨¡μ²¥¥
·¥ ²Ó´μ° ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É¸Ö ¢μ§´¨±´μ¢¥´¨¥ ¤¨¸¸¨³³¥É·¨¨ ¶·¨ ¡μ³¡ ·¤¨·μ¢±¥
¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´Ò³¨ Î ¸É¨Í ³¨, ¤²Ö ±μÉμ·ÒÌ É¥μ·¥É¨Î¥¸± Ö μÍ¥´±  ¡μ²¥¥ μ¶É¨-
³¨¸É¨Î´ , Î¥³ ¤²Ö ¤·Ê£¨Ì ÔËË¥±Éμ¢.

5.1. ‘² ¡Ò¥ ´¥°É· ²Ó´Ò¥ Éμ±¨ ¨ · §´μ¸ÉÓ Ô´¥·£¨° Ô´ ´É¨μ³¥·μ¢.
‚ 1966 £. �. Ÿ³ £¨É  [71] ¶·¥¤¶μ²μ¦¨², ÎÉμ ´¥¸μÌ· ´¥´¨¥ Î¥É´μ¸É¨ ¢ ¸² ¡ÒÌ
¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨ÖÌ ¸¶μ¸μ¡´μ ¶·¨¢μ¤¨ÉÓ ± ¢μ§´¨±´μ¢¥´¨Õ É¥·³μ¤¨´ ³¨Î¥¸±μ°
´¥· ¢´μÍ¥´´μ¸É¨ Ô´ ´É¨μ³¥·μ¢ ¨, ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ, ¤ ¢ ÉÓ μ¤´μ³Ê ¨§ ´¨Ì ¶·¥-
¨³ÊÐ¥¸É¢  ´  ¶·¥¤¡¨μ²μ£¨Î¥¸±μ° ¨ ´ Î ²Ó´μ° ¡¨μ²μ£¨Î¥¸±μ° ¸É ¤¨ÖÌ Ô¢μ²Õ-
Í¨¨ ¢¥Ð¥¸É¢ .

‘² ¡Ò¥ ´¥°É· ²Ó´Ò¥ Éμ±¨ (‘�’) ¢μ§³ÊÐ ÕÉ ¸É Í¨μ´ ·´Ò¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö
 Éμ³μ¢ ¨ ³μ²¥±Ê², ®¸´¨³ Ö¯ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ¥ ¢Ò·μ¦¤¥´¨¥ ¤²Ö  ´É¨¶μ¤´ÒÌ ¸μ-
¸ÉμÖ´¨° ±¨· ²Ó´μ° ³μ²¥±Ê²Ò. �Í¥´±  · §´μ¸É¨ Ô´¥·£¨° Ê·μ¢´¥°  ´É¨¶μ¤μ¢
¤ ¥É (¸³. [4])

ΔEWNC ≈ qZ5 · 10−20  . ¥. = qZ5 · 10−14 „¦/³μ²Ó, (18)

£¤¥ Z Å  Éμ³´Ò° ´μ³¥·,   q Å Ë ±Éμ· ¸É·Ê±ÉÊ·´μ°  ¸¨³³¥É·¨¨ ³μ²¥±Ê².
‚ · ¡μÉ Ì, ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ±μÉμ·ÒÌ ¸Ê³³¨·μ¢ ´Ò ¢ [4], ¶·μ¢¥¤¥´Ò · ¸Î¥ÉÒ

ΔEWNC ¤²Ö ·Ö¤   ³¨´μ±¨¸²μÉ ( ² ´¨´, ¢ ²¨´, ¸¥·¨´), ¶¥¶É¨¤μ¢ ¨ ¢μ§³μ¦´ÒÌ
¶·¥¤Ï¥¸É¢¥´´¨±μ¢ ¸ Ì ·μ¢. �μ± § ´μ, ÎÉμ L-¨§μ³¥·Ò  ³¨´μ±¨¸²μÉ μ¡² ¤ ÕÉ
³¥´ÓÏ¥° Ô´¥·£¨¥°, Î¥³ D-¨§μ³¥·Ò. „²Ö ¸ Ì ·μ¢ ¸¨ÉÊ Í¨Ö ¶·μÉ¨¢μ¶μ²μ¦-
´ Ö. �Éμ μ§´ Î ¥É, ÎÉμ §´ ± ±¨· ²Ó´μ¸É¨ ¡¨μ¸Ë¥·Ò ¨ §´ ± ±¨· ²Ó´μ¸É¨ ”�,
μ¡Ê¸²μ¢²¥´´μ£μ ‘�’, ¸μ¢¶ ¤ ÕÉ. �·¨ ÔÉμ³ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨¥ · §²¨Î¨Ö  ´É¨¶μ-
¤μ¢ (18) ¨ ³¥·  ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨ Ë ±Éμ·  ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢ , μ¡Ê¸²μ¢²¥´´μ£μ ‘�’,
g ≈ ΔEWNC/kBT ≈ 10−17 (T = 300 K), ±· °´¥ ³ ²Ò.

ˆ¤¥Ö �‘’ Ï¨·μ±μ μ¡¸Ê¦¤ ² ¸Ó, ÌμÉÖ ¸³ÊÐ ²  ±· °´¥ ³ ² Ö ¢¥²¨Î¨´ 
μ¦¨¤ ¥³μ£μ ÔËË¥±É . ’¥³ ´¥ ³¥´¥¥ ¶μ ´¥±μÉμ·Ò³ μÍ¥´± ³ ¢ ´¥· ¢´μ¢¥¸-
´ÒÌ ¸¨¸É¥³ Ì ¤ ¦¥ ´¨ÎÉμ¦´Ò¥ · §²¨Î¨Ö ¢ ¸¢μ°¸É¢ Ì Ô´ ´É¨μ³¥·μ¢ (10−15Ä
10−17 kBT ) ¸¶μ¸μ¡´Ò ¶·¨¢μ¤¨ÉÓ ± ³ ±·μ¸±μ¶¨Î¥¸±¨³ ´ ·ÊÏ¥´¨Ö³ ¸¨³³¥-
É·¨¨ [77]. �μ ÔÉμ³Ê ¶μ¢μ¤Ê ¢μ§´¨±²  μ¦¨¢²¥´´ Ö ¤¨¸±Ê¸¸¨Ö. ‚ Î ¸É´μ¸É¨,
�¢¥É¨¸μ¢ ¨ ¤·. [78] ¨ ƒμ²Ó¤ ´¸±¨° ¨ ŠÊ§Ó³¨´ [79] Ê± § ²¨ ´  É¥μ·¥É¨Î¥-
¸±¨¥ É·Ê¤´μ¸É¨ ¢ ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨ÖÌ Šμ´¤¥¶Ê´¤¨ ¨ �¥²Ó¸μ´  [77]. ‚ ¸¢μÕ
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μÎ¥·¥¤Ó Šμ´¤¥¶Ê´¤¨ [80] ¶·¨¢¥² ±μ´É· ·£Ê³¥´ÉÒ ¶·μÉ¨¢ ÔÉ¨Ì ¢μ§· ¦¥´¨°.
�±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ Éμ²Ó±μ ¢ ´¥³´μ£¨Ì ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨ÖÌ ¡Ò²  ¸¤¥² ´  ¶μ¶ÒÉ± 
´ ¡²Õ¤¥´¨Ö ³ ±·μ¸±μ¶¨Î¥¸±¨Ì ¸²¥¤¸É¢¨° �‘’ ¤²Ö ¶·μ¡²¥³Ò ¡¨μ±¨· ²Ó´μ-
¸É¨. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ± ´ ¸ÉμÖÐ¥³Ê ¢·¥³¥´¨, ´¥ ¶μ§¢μ²ÖÕÉ ¸¤¥² ÉÓ
μ¶·¥¤¥²¥´´μ£μ ¢Ò¢μ¤ .

‚ Í¥²μ³, ¶μ ¶μ¢μ¤Ê ³¥Ì ´¨§³ , μ¸´μ¢ ´´μ£μ ´  ÊÎ¥É¥ �‘’, ³μ¦´μ ¸± -
§ ÉÓ, ÎÉμ, ÌμÉÖ ¶·¥¤¸± §Ò¢ ¥É¸Ö, ÎÉμ ¢¸¥ L- ³¨´μ±¨¸²μÉÒ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨ ²¥¦ É
´¨¦¥, Î¥³ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ D- ³¨´μ±¨¸²μÉÒ, · §´¨Í  ¸Éμ²Ó ³ ² , ÎÉμ É·Ê¤´μ
¶μ´ÖÉÓ, ± ± μ´  ³μ£²  ¶·¨¢¥¸É¨ ± ¶·¥μ¡² ¤ ´¨Õ L- ³¨´μ±¨¸²μÉ ¢ ¡¨μ²μ£¨¨.
Ÿ¸´μ, ÎÉμ ¢ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ ¤²Ö ¤μ¸É¨¦¥´¨Ö ±¨· ²Ó´μ° Î¨¸ÉμÉÒ ´¥μ¡Ìμ¤¨³ ³μÐ-
´Ò° ³¥Ì ´¨§³ Ê¸¨²¥´¨Ö.

‚ 1991 £. ‘ ² ³ [81, 82] ¶·¥¤²μ¦¨² ¨¤¥Õ, μ¸´μ¢ ´´ÊÕ ´  ¸μμ¡· ¦¥´¨ÖÌ
±¢ ´Éμ¢μ-³¥Ì ´¨Î¥¸±μ° ±μμ¶¥· Í¨¨ ¨ ±μ´¤¥´¸ Í¨¨,  ´ ²μ£¨Î´ÊÕ ±Ê¶¥·μ¢-
¸±μ³Ê ¸¶ ·¨¢ ´¨Õ ¨ ±μ´¤¥´¸ Í¨¨ 
μ§¥Ä�°´ÏÉ¥°´ . �´ ¶μ¸ÉÊ²¨·μ¢ ², ÎÉμ
ÔÉ¨ ÔËË¥±ÉÒ ³μ£²¨ ¡Ò ¶·¨¢¥¸É¨ ± Ë §μ¢μ³Ê ¶¥·¥Ìμ¤Ê ¢Éμ·μ£μ ·μ¤  ´¨¦¥ ±·¨-
É¨Î¥¸±μ° É¥³¶¥· ÉÊ·Ò TC , ¶·¨¢μ¤ÖÐ¥³Ê ± É· ´¸Ëμ·³ Í¨¨ D- ³¨´μ±¨¸²μÉ
¢ L- ³¨´μ±¨¸²μÉÒ, ±μÉμ·Ò¥ ¨³¥ÕÉ ¡μ²¥¥ ´¨§±ÊÕ Ô´¥·£¨Õ. �μ-¢¨¤¨³μ³Ê,
É¥³¶¥· ÉÊ·  TC ¤μ²¦´  ¡ÒÉÓ μÎ¥´Ó ´¨§±μ°, ÎÉμ ¶·¥¤¶μ² £ ¥É ±μ¸³¨Î¥¸±¨°
¸Í¥´ ·¨° ¢μ§´¨±´μ¢¥´¨Ö ƒŠ. �±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ ÔÉÊ ¨¤¥Õ ¶·μ¢¥·¨ÉÓ ¶μ± 
´¥ Ê¤ ²μ¸Ó [83, 84]. � §²¨Î´Ò¥  ¸¶¥±ÉÒ ³¥Ì ´¨§³  ‘ ² ³  μ¡¸Ê¦¤ ÕÉ¸Ö
¢ [85, 86].

5.2. � ¤¨ Í¨μ´´Ò° ³¥Ì ´¨§³. Š ± Ê¦¥ μÉ³¥Î ²μ¸Ó ¢ÒÏ¥, ¶¥·¢ Ö ¶μ-
¶ÒÉ±  ¸¢Ö§ ÉÓ ´ ·ÊÏ¥´¨¥ Î¥É´μ¸É¨ ¢ ³¨±·μ³¨·¥ ¸ É¥³, ÎÉμ ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö ´ 
¡¨μ³μ²¥±Ê²Ö·´μ³ Ê·μ¢´¥, ¡Ò²  ¸¤¥² ´  ‚¥¸É¥·μ³ ¨ “²Ó·¨Ìμ³ [6, 10, 87]. �´¨
¶·¥¤¶μ²μ¦¨²¨, ÎÉμ ¶·μ¤μ²Ó´μ-¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´Ò¥ Ô²¥±É·μ´Ò, ¨¸¶Ê¸± ¥³Ò¥ ¶·¨
¡¥É -· ¸¶ ¤¥, ¶ ¤ Ö ´  ¢¥Ð¥¸É¢μ, μ¡· §ÊÕÉ (± ± ¶·¥¤¸± §Ò¢ ²¨ ‹¨ ¨ Ÿ´£ [88])
Í¨·±Ê²Ö·´μ ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´Ò¥ Éμ·³μ§´Ò¥ ËμÉμ´Ò, ±μÉμ·Ò¥, ¢ ¸¢μÕ μÎ¥·¥¤Ó,
³μ£²¨ ¡Ò ¨´¤ÊÍ¨·μ¢ ÉÓ ¸É¥·¥μ¸¥²¥±É¨¢´Ò° ËμÉμÌ¨³¨Î¥¸±¨° ¸¨´É¥§ ¨²¨ ¤¥-
£· ¤ Í¨Õ μ·£ ´¨Î¥¸±¨Ì ¢¥Ð¥¸É¢, ¶·¨¢μ¤Ö ± ±¨· ²Ó´Ò³ ¶·μ¤Ê±É ³. ‚μ§³μ¦´μ
É ±¦¥ ¶·Ö³μ¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥ ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´ÒÌ Ô²¥±É·μ´μ¢ ¸ ±¨· ²Ó´Ò³¨ ³μ-
²¥±Ê² ³¨. (‚ ¤ ²Ó´¥°Ï¥³ ³Ò ¡Ê¤¥³ ´ §Ò¢ ÉÓ μ¡  ¢ ·¨ ´É  ®· ¤¨ Í¨μ´´Ò³
³¥Ì ´¨§³μ³¯.) Š ± Ê¦¥ μÉ³¥Î ²μ¸Ó ¢ÒÏ¥, ¤¢¨¦ÊÐ¨°¸Ö Ô²¥±É·μ´ ¶μ¤μ¡¥´
¤¢¨¦ÊÐ¥³Ê¸Ö ¢· Ð ÕÐ¥³Ê¸Ö ±μ´Ê¸Ê (¸³. ·¨¸. 7) ¨ ¨³¥¥É ¨¸É¨´´ÊÕ ±¨· ²Ó-
´μ¸ÉÓ. �±¨· ²Ó´Ò¥ ·¥ ±É ´ÉÒ, μ¡²ÊÎ¥´´Ò¥ ¡¥É -Î ¸É¨Í ³¨, ¶μ¤¢¥·£ ÕÉ¸Ö
¨¸É¨´´μ ±¨· ²Ó´μ³Ê ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Õ.

P ¸¸³μÉ·¨³ ÔÉμÉ ¶·μÍ¥¸¸ ¡μ²¥¥ ¶μ¤·μ¡´μ [73Ä76]. � ¤¨μ²¨§ ³μ¦´μ
· ¸¸³ É·¨¢ ÉÓ ± ± ¢Ò¡¨¢ ´¨¥ ¸¢Ö§Ò¢ ÕÐ¥£μ ³μ²¥±Ê²Ö·´μ£μ Ô²¥±É·μ´ . �·¨
ÔÉμ³  ¸¨³³¥É·¨Ö ³μ²¥±Ê²Ò Ö¢²Ö¥É¸Ö ·¥§Ê²ÓÉ Éμ³ μÉ²¨Î´μ° μÉ ´Ê²Ö ®¶²μÉ-
´μ¸É¨ ¸¶¨· ²Ó´μ¸É¨¯ h μ·¡¨É ²Ó´μ£μ Ô²¥±É·μ´ , ¢μ§´¨± ÕÐ¥° ¨§-§  ¸¶¨´-
μ·¡¨É ²Ó´μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö [75, 76]:

h ∼ η(αZ)2. (19)
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‡¤¥¸Ó Z Å  Éμ³´Ò° ´μ³¥· ±¨· ²Ó´μ£μ Í¥´É· ; α ≈ 1/137 Å ¶μ¸ÉμÖ´´ Ö Éμ´-
±μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¨ η Å Ë ±Éμ· ³μ²¥±Ê²Ö·´μ°  ¸¨³³¥É·¨¨ (η ∼ 10−3−10−4),
ÊÎ¨ÉÒ¢ ÕÐ¨° ¸É¥¶¥´Ó  ¸¨³³¥É·¨¨ ³μ²¥±Ê²Ö·´μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò. �·¥¤¸É ¢¨³ ¸¥-
Î¥´¨¥ · ¤¨μ²¨§  ¶μ¤ ¤¥°¸É¢¨¥³ e± ¢ ¢¨¤¥ ¸Ê³³Ò ¸¶¨´-´¥§ ¢¨¸¨³μ° ¨ ¸¶¨´-
§ ¢¨¸¨³μ° Î ¸É¥°

σ± = σ±
1 + fhσ±

2 , (20)

£¤¥ f ¨ h Å ¸¶¨· ²Ó´μ¸É¨ ´ ²¥É ÕÐ¥£μ e± ¨ μ·¡¨É ²Ó´μ£μ Ô²¥±É·μ´  ¸μμÉ-
¢¥É¸É¢¥´´μ. ’μ£¤   ¸¨³³¥É·¨Õ · ¤¨μ²¨§ , É. ¥. μÉ´μ¸¨É¥²Ó´ÊÕ · §´¨ÍÊ ¸¥Î¥-
´¨° σ±(L) ¨ σ±(D) · ¤¨μ²¨§  L- ¨ D-Ô´ ´É¨μ³¥·μ¢, ³μ¦´μ Ì · ±É¥·¨§μ¢ ÉÓ
¢¥²¨Î¨´μ°

a± =
σ±(L) − σ±(D)
σ±(L) + σ±(D)

= −f |h|A±, A± =
σ±

2

σ±
1

. (21)

‚ÒÎ¨¸²¥´¨¥ A± [75, 76] ¶·¨¢μ¤¨É ± ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ ·¥§Ê²ÓÉ É ³ (·¨¸. 15).
 ) ‚ μ¡² ¸É¨ ±¨´¥É¨Î¥¸±¨Ì Ô´¥·£¨° T > 1 ŒÔ‚

A+(T ) = A−(T ) = A(T ), a+(T ) = −a−(T ). (22)

Positrons

Electrons

10–1 100 101 102 103 104

E, keV

A�

�10�8

�10�6

�10�4

�10�2

�100

10�6

10�8

�¨¸. 15. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨° [76]  ¸¨³-
³¥É·¨¨ ¤²Ö · ¸¸¥Ö´¨Ö Ô²¥±É·μ´μ¢ ¨ ¶μ§¨-
É·μ´μ¢ ´  ±¨· ²Ó´ÒÌ ³μ²¥±Ê² Ì

‘ ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ ¤μ ¸² ¡μ° ²μ£ ·¨Ë³¨-
Î¥¸±μ° § ¢¨¸¨³μ¸É¨

A(T ) ≈ 10−7(T/(1 ŒÔ‚))−1. (23)

¡) ‚ μ¡² ¸É¨ T < 1 ŒÔ‚ ¶·¨
Ê³¥´ÓÏ¥´¨¨ T μ¡¥  ¸¨³³¥É·¨¨ ¶·μ-
Ìμ¤ÖÉ Î¥·¥§ ´Ê²Ó ¶·¨ T ≈ T1 ≈
0,3−0,5 ŒÔ‚ ¨ ¸É ´μ¢ÖÉ¸Ö μÉ·¨Í -
É¥²Ó´Ò³¨. �·¨ ÔÉμ³

A+ ≈ −(10−6−10−5),

A− ≈ −(10−5−10−1),
(24)

É. ¥. |A−| � |A+| ¶·¨ T < T1.
� §´¨Í  ¸¢Ö§ ´  ¸ É¥³, ÎÉμ ¢ ¸²Ê-

Î ¥ ´ ²¥É ÕÐ¥£μ Ô²¥±É·μ´  μ¡  ²¥¶Éμ´  (É. ¥. ´ ²¥É ÕÐ¨° ¨ μ·¡¨É ²Ó´Ò°
Ô²¥±É·μ´Ò) ¨¤¥´É¨Î´Ò ¨ ¡μ²ÓÏ Ö  ¸¨³³¥É·¨Ö ¢μ§´¨± ¥É §  ¸Î¥É ¨´É¥·Ë¥·¥´-
Í¨¨ ¶·Ö³μ£μ ¨ μ¡³¥´´μ£μ Î²¥´μ¢.

Š ± ¸²¥¤Ê¥É ¨§ (21),  ¸¨³³¥É·¨Ö a± ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´  ´¥ Éμ²Ó±μ ³μ²¥-
±Ê²Ö·´μ° ¸¶¨· ²Ó´μ¸É¨ h, ´μ ¨ ¸¶¨· ²Ó´μ¸É¨ f ´ ²¥É ÕÐ¥£μ ²¥¶Éμ´ . „²Ö
Ö¤¥·´μ£μ β-· ¸¶ ¤  f ¨³¥¥É ´ Î ²Ó´ÊÕ ¢¥²¨Î¨´Ê ±p/E. ‚ ¶·μÍ¥¸¸¥ § ³¥¤-
²¥´¨Ö Î ¸É¨Í ¢ ¢¥Ð¥¸É¢¥ ÔÉ  ¸¶¨· ²Ó´μ¸ÉÓ ¸μÌ· ´Ö¥É¸Ö ¶·¨ ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨Ì
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Ô´¥·£¨ÖÌ, ´μ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö ¶·¨ ´¥·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨Ì (§  ¸Î¥É ¸ÉμÌ -
¸É¨§ Í¨¨ ¢¥±Éμ·  ¨³¶Ê²Ó¸ ). …¸²¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ f(T ), ¢ÒÎ¨¸²¥´-
´ÊÕ (¤²Ö ¢μ¤Ò) ¢ [76], Éμ ¢¨¤´μ, ÎÉμ ¤²Ö β− ¶ ¤¥´¨¥ f(T ) ¸ Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥³ T
¶·¨³¥·´μ ±μ³¶¥´¸¨·Ê¥É¸Ö ·μ¸Éμ³ |A−1(T )|, É ± ÎÉμ ¶·¨ T < T1 ¶·μ¨§¢¥¤¥´¨¥
f(T )|A−1(T )| ¶·¨³¥·´μ ¶μ¸ÉμÖ´´μ ¨ ¸μ¸É ¢²Ö¥É

f(T )|A−1(T )| ≈ 10−8. (25)

Šμ²¨Î¥¸É¢¥´´Ò¥ μÍ¥´±¨ ¢μ§³μ¦´μ£μ ¢²¨Ö´¨Ö · ¤¨μ ±É¨¢´ÒÌ β-¨¸ÉμÎ´¨±μ¢,
· ¸É¢μ·¥´´ÒÌ ¢ ®¶¥·¢¨Î´μ³ ¡Ê²Óμ´¥¯, ´  ¸μ¤¥·¦ Ð¨¥¸Ö ¢ ´¥³ ³ ±·μ³μ²¥±Ê²Ò
¡Ò²¨ ¶·μ¢¥¤¥´Ò ¢ [7].

‚ · ¡μÉ¥ [21] ¡Ò²μ ¢Ò¸± § ´μ ÊÉ¢¥·¦¤¥´¨¥, ÎÉμ ¢ μÉ²¨Î¨¥ μÉ · ¤¨μ ±-
É¨¢´ÒÌ ¨§μÉμ¶μ¢ ±μ¸³¨Î¥¸±¨¥ ²ÊÎ¨ ´¥ ¤ ÕÉ ¸±μ²Ó±μ-´¨¡Ê¤Ó ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ£μ
¢±² ¤  ¢  ¸¨³³¥É·¨Õ. ‚ [73] ¡Ò²μ ¶μ± § ´μ, ÎÉμ ÔÉμ ´¥ É ±, ¨ ÔËË¥±É¨¢´Ò³
¨¸ÉμÎ´¨±μ³ Î ¸É¨Í ¤²Ö  ¸¨³³¥É·¨Î´μ£μ · ¤¨μ²¨§  ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ É ±¦¥ ±μ¸³¨-
Î¥¸±¨¥ ²ÊÎ¨ (Š‹) ¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨°. �μ¸±μ²Ó±Ê μ¡¸Ê¦¤¥´¨¥  ¸É·μË¨§¨Î¥¸±¨Ì
 ¸¶¥±Éμ¢ Ö¢²Ö¥É¸Ö μ¤´μ° ¨§ μ¸´μ¢´ÒÌ § ¤ Î ¤ ´´μ£μ μ¡§μ· , · ¸¸³μÉ·¨³ ÔÉμÉ
¢μ¶·μ¸ ¡μ²¥¥ ¶μ¤·μ¡´μ.

� ¶μ³´¨³, ÎÉμ Š‹ ´  Ê·μ¢´¥ ³μ·Ö ¸μ¸ÉμÖÉ ¢ μ¸´μ¢´μ³ ¨§ ³Õμ´μ¢ μ±,
Ô²¥±É·μ´μ¢ e− ¨ ¶μ§¨É·μ´μ¢ e+. „μ²Ö  ¤·μ´μ¢ ¢ Š‹ ´¥¢¥²¨±  (< 1%),
  ´¥°É·¨´μ ¢¢¨¤Ê ¸² ¡μ¸É¨ ¨Ì ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨° ¤²Ö ´ Ï¥£μ μ¡¸Ê¦¤¥´¨Ö ´¥-
¸ÊÐ¥¸É¢¥´´Ò. ‚¥·É¨± ²Ó´Ò¥ ¸μ¸É ¢²ÖÕÐ¨¥ ¶μÉμ±  ³Õμ´´μ° ¨ Ô²¥±É·μ´´μ-
ËμÉμ´´μ° ±μ³¶μ´¥´É ´  Ê·μ¢´¥ ³μ·Ö · ¢´Ò [89]

Jμ(0) ≈ 0,82 · 102 (³2 · c · ¸·)−1, Je(0) ≈ 0,31 · 102 (³2 · c · ¸·)−1, (26)

¨ Ê£²μ¢ Ö § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ  ¶¶·μ±¸¨³¨·μ¢ ´  ¢ ¢¨¤¥

J(θ) ≈ J(0) cos2 θ. (27)

‚ ¦´μ ¶μ¤Î¥·±´ÊÉÓ, ÎÉμ ¡μ²ÓÏ Ö Î ¸ÉÓ Î ¸É¨Í Š‹ ´  Ê·μ¢´¥ ³μ·Ö Ö¢²Ö-
ÕÉ¸Ö ¶·μ¤Ê±É ³¨ ´¥ ¸μÌ· ´ÖÕÐ¨Ì Î¥É´μ¸ÉÓ ¸² ¡ÒÌ · ¸¶ ¤μ¢

π±(K±) → μ± +
νμ

ν̄μ
, μ± → e± +

νe

ν̄e
+

ν̄μ

νμ
, (28)

¨ ¶μÔÉμ³Ê μ¡² ¤ ÕÉ ¶·μ¤μ²Ó´μ° ¶μ²Ö·¨§ Í¨¥°. ˆ¸±²ÕÎ¥´¨¥ ¸μ¸É ¢²ÖÕÉ δ-
Ô²¥±É·μ´Ò, ¤μ²Ö ±μÉμ·ÒÌ ´¥¢¥²¨±  (³¥´¥¥ 10 % μÉ ¶μ²´μ£μ ¶μÉμ± ),   É ±¦¥
e±, ¢μ§´¨± ÕÐ¨¥ ¶·¨ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¨ ¢  É³μ¸Ë¥·¥ γ-±¢ ´Éμ¢ μÉ · ¸¶ ¤μ¢
π0-³¥§μ´μ¢. ‚ ¤ ²Ó´¥°Ï¥³ ³Ò ´¥ ¡Ê¤¥³ ¨Ì ÊÎ¨ÉÒ¢ ÉÓ.

‘¶¥±É· ³Õμ´μ¢ ´  Ê·μ¢´¥ ³μ·Ö ¨³¥¥É ³ ±¸¨³Ê³ ¶·¨ ¨³¶Ê²Ó¸¥ μ±μ²μ
0,5 ƒÔ‚/¸. „²Ö ¤ ²Ó´¥°Ï¥£μ μ¡¸Ê¦¤¥´¨Ö ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ¨³¥ÉÓ ¢ ¢¨¤Ê, ÎÉμ
³Õμ´Ò ´¨§±¨Ì Ô´¥·£¨° μ¡· §ÊÕÉ¸Ö ¢ £²Ê¡¨´¥  É³μ¸Ë¥·Ò, £¤¥ Ö¤¥·´ Ö ±μ³-
¶μ´¥´É  (Ö¢²ÖÕÐ Ö¸Ö ¨¸ÉμÎ´¨±μ³ ³Õμ´μ¢) ¸¨³³¥É·¨Î´  ¶μ § ·Ö¤ ³ ¨, ± ±
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·¥§Ê²ÓÉ É, ¸¶¥±É·Ò μ+ ¨ μ− ¸μ¢¶ ¤ ÕÉ. �·¨ ¡μ²ÓÏ¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ, ´ Î¨´ Ö ¸
E ≈ 0,5−1 ƒÔ‚, ¸ÊÐ¥¸É¢Ê¥É ¨§¡ÒÉμ± ¶μ²μ¦¨É¥²Ó´μ § ·Ö¦¥´´ÒÌ ³Õμ´μ¢

Jμ+ = Jμ− + ΔJ, (29)

μÉ· ¦ ÕÐ¨° ¶μ²μ¦¨É¥²Ó´Ò° § ·Ö¤ ¶¥·¢¨Î´ÒÌ Š‹. �· ±É¨Î¥¸±¨ μ´ ´¥ § ¢¨-
¸¨É μÉ Ô´¥·£¨¨ ¨ · ¢¥´

ΔJ/Jμ− ≈ 0,3. (30)

� ¸¸³μÉ·¨³ É¥¶¥·Ó ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥ ¶μÉμ±  Š‹ ¸ ¢μ¤´Ò³ · ¸É¢μ·μ³ ³ -
±·μ³μ²¥±Ê². — ¸É¨ÍÒ ¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨°, ¡μ²ÓÏÊÕ Î ¸ÉÓ ±μÉμ·ÒÌ ¸μ¸É ¢²ÖÕÉ
³Õμ´Ò, ¡Ê¤ÊÉ ¶·μÌμ¤¨ÉÓ §´ Î¨É¥²Ó´Ò¥ Éμ²Ð¨ ¢¥Ð¥¸É¢ , ¶μ¸É¥¶¥´´μ É¥·ÖÖ
Ô´¥·£¨Õ (£² ¢´Ò³ μ¡· §μ³ ´  ¨μ´¨§ Í¨Õ) ¨ § ³¥¤²ÖÖ¸Ó. �·μ¡¥£ ³Õμ´μ¢ ¢
¢μ¤¥

Rμ(E) ≈ 5 M(E/1 ƒÔ‚). (31)

�  ¸¢μ¥³ ¶ÊÉ¨ ³Õμ´Ò ¢Ò§Ò¢ ÕÉ ¨μ´¨§ Í¨Õ ¸ ²¨´¥°´μ° ¶²μÉ´μ¸ÉÓÕ

N1 ≈ 0,7 · 107 ³−1. (32)

‡ ³¥¤²ÖÖ¸Ó ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ¤μ μ¸É ´μ¢±¨, μ± ¡Ê¤ÊÉ · ¸¶ ¤ ÉÓ¸Ö, ¤ ¢ Ö e± ¸ Ô´¥·-
£¨Ö³¨ ¢¶²μÉÓ ¤μ ≈ 35 ŒÔ‚.

‘¥Î¥´¨¥ ¨  ¸¨³³¥É·¨Õ · ¤¨μ²¨§  ¶μ¤ ¤¥°¸É¢¨¥³ ³Õμ´μ¢ ³μ¦´μ ¢ÒÎ¨-
¸²¨ÉÓ ¶μ  ´ ²μ£¨¨ ¸μ ¸²ÊÎ ¥³ ¶μ§¨É·μ´μ¢. �·¨ ÔÉμ³ μÎ¥¢¨¤´μ, ÎÉμ ¶·¨ ¢¸¥Ì
Ô´¥·£¨ÖÌ ¨³¥ÕÉ ³¥¸Éμ · ¢¥´¸É¢ 

Aμ+(T ) = Aμ−(T ), aμ+(T ) = −aμ−(T ). (33)

Š·μ³¥ Éμ£μ, ÊÎÉ¥³, ÎÉμ ¢ μ¡² ¸É¨ ƒÔ‚´ÒÌ Ô´¥·£¨° Ê¸·¥¤´¥´´ Ö ¶μ ¸¶¥±É·Ê
¶μ²Ö·¨§ Í¨Ö ³Õμ´μ¢ ¸μ¸É ¢²Ö¥É [89]

〈fμ+〉 = −〈fμ−〉 ≈ 0,38. (34)

�·¥´¥¡·¥¦¥³ ¢´ Î ²¥ ¨§¡ÒÉ±μ³ μ+, É. ¥. ¡Ê¤¥³ ¸Î¨É ÉÓ, ÎÉμ ¶ ¤ ÕÐ¨° ¶μÉμ±
¶μ²´μ¸ÉÓÕ ¸¨³³¥É·¨Î¥´ ¶μ § ·Ö¤ ³ Î ¸É¨Í. ‚ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ (¸ ÊÎ¥Éμ³ · ¢¥´-
¸É¢  (33)) μÎ¥¢¨¤´μ, ÎÉμ ¨μ´¨§ Í¨Ö ³Õμ´ ³¨ ´¥ ¶·¨¢μ¤¨É ±  ¸¨³³¥É·¨Î´μ³Ê
· ¤¨μ²¨§Ê. �¸¨³³¥É·¨Ö ¢μ§´¨± ¥É ²¨ÏÓ ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ · ¤¨μ²¨§  ¶μ²Ö·¨§μ-
¢ ´´Ò³¨ Ô²¥±É·μ´ ³¨ ¨ ¶μ§¨É·μ´ ³¨ ¶ ¤ ÕÐ¥£μ ¶μÉμ±  K‹,   É ±¦¥ e±,
μ¡· §μ¢ ´´Ò³¨ ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ · ¸¶ ¤μ¢ § ³¥¤²¥´´ÒÌ ¢ ¢¥Ð¥¸É¢¥ μ±. �·¨ ÔÉμ³
¢ ¸¨²Ê (24) μÉ²¨Î´ Ö μÉ ´Ê²Ö  ¸¨³³¥É·¨Ö ¢μ§´¨± ¥É Éμ²Ó±μ ¶·¨ ¢§ ¨³μ¤¥°-
¸É¢¨¨ e±, § ³¥¤²¥´´ÒÌ ¤μ Ô´¥·£¨° T � T1. „·Ê£¨³¨ ¸²μ¢ ³¨, ¸ ÉμÎ±¨ §·¥´¨Ö
£¥´¥· Í¨¨  ¸¨³³¥É·¨¨ ¶ ¤ ÕÐ¨° ¶μÉμ± Š‹ Ô±¢¨¢ ²¥´É¥´ ¶μÉμ±Ê e± ¸ ´ -
Î ²Ó´μ° Ô´¥·£¨¥° T1, ´μ · ¸¶·¥¤¥²¥´´ÒÌ ¶μ Éμ²Ð¥ ¸·¥¤Ò ¢ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸
¶·μ¡¥£ ³¨ ´ Î ²Ó´ÒÌ Ô´¥·£¨Î´ÒÌ Î ¸É¨Í.
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�μ± ¦¥³ É¥¶¥·Ó, ÎÉμ ¢±² ¤ É ±¨Ì ®§ ³¥¤²¥´´ÒÌ¯ e± ¢  ¸¨³³¥É·¨Õ · -
¤¨μ²¨§  ³ ² ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ¢±² ¤μ³ μÉ · ¤¨μ ±É¨¢´ÒÌ · ¸¶ ¤μ¢. „²Ö ÔÉμ£μ
ÊÎÉ¥³, ÎÉμ § ³¥¤²¥´´Ò¥ e± ¸ ÉμÎ±¨ §·¥´¨Ö · ¤¨μ²¨§  Ô±¢¨¢ ²¥´É´Ò (¸ ÉμÎ´μ-
¸ÉÓÕ ¤μ · §´¨ÍÒ ¢ Ëμ·³¥ ¸¶¥±É·μ¢, ¤ ÕÐ¥° Ë ±Éμ· ≈ 5 ¢ ¶μ²Ó§Ê § ³¥¤²¥´´ÒÌ
Î ¸É¨Í) β-Î ¸É¨Í ³ μÉ · ¸¶ ¤μ¢ · ¤¨μ ±É¨¢´ÒÌ Ö¤¥· (¨³¥ÕÐ¨Ì É¨¶¨Î´Ò¥
Ô´¥·£¨¨ ≈ 100 ±Ô‚) ¨ ¶·¨¢μ¤ÖÉ ± μ¡· §μ¢ ´¨Õ (3−5) · 103 ¨μ´μ¢ ´  ¤²¨´¥
¸¢μ¥£μ ¶·μ¡¥£ . „ ¦¥ ¥¸²¨ ¡Ò ¢¸¥ § ³¥¤²¥´´Ò¥ Î ¸É¨ÍÒ ¡Ò²¨ ¸μ¡· ´Ò ¢ ¸²μ¥
Éμ²Ð¨´μ° Δx ≈ 1 ³, Éμ ¶²μÉ´μ¸ÉÓ ¶¥·¢¨Î´μ° ¨μ´¨§ Í¨¨ N (Š‹), ¢Ò§¢ ´-
´μ° ¨³¨ ¢ ¤ ´´μ³ ¸²μ¥, ¡Ò²  ¡Ò ¢ ´¥¸±μ²Ó±μ · § ³¥´ÓÏ¥ ¸·¥¤´¥° ¶²μÉ´μ¸É¨
N(40K) Î¨¸²  ¨μ´¨§ Í¨¨ μÉ β-Î ¸É¨Í, μ¡· §μ¢ ´´ÒÌ ¢ · ¸¶ ¤ Ì ´ ¨¡μ²¥¥
· ¸¶·μ¸É· ´¥´´ÒÌ · ¤¨μ ±É¨¢´ÒÌ Ö¤¥· 40Š

N(Š‹) ≈ (3−5) · 105 ³−3 · c−1, N(40K) ≈ 106 ³−3 · ¸−1. (35)

‚ ¤¥°¸É¢¨É¥²Ó´μ¸É¨ ¦¥ § ³¥¤²¥´´Ò¥ Î ¸É¨ÍÒ · ¸¶·¥¤¥²¥´Ò ¶μ £²Ê¡¨´¥ ´ 
¤¥¸ÖÉ±¨ ³¥É·μ¢ (¸³. (31)) ¨ ¨Ì ·¥ ²Ó´ Ö ¶²μÉ´μ¸ÉÓ ¢ ¶·¨¶μ¢¥·Ì´μ¸É´μ³ ¸²μ¥
·¥§¥·¢Ê ·  ¡Ê¤¥É ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ³¥´ÓÏ¥, Î¥³ (35).

’¥¶¥·Ó ÊÎÉ¥³, ÎÉμ ¶·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ � 0,5 ƒÔ‚ ¨³¥¥É¸Ö ¨§¡ÒÉμ± ¶μ²μ¦¨É¥²Ó´μ
§ ·Ö¦¥´´ÒÌ ³Õμ´μ¢. �·¨ £¥´¥· Í¨¨  ¸¨³³¥É·¨¨, ¢ ¸¨²Ê ¸μμÉ´μÏ¥´¨° (30) ¨
(33), ¢±² ¤Ò μÉ μ+ ¨ μ− Î ¸É¨Î´μ ¸μ±· Ð ÕÉ¸Ö ¨ μ¸É ¥É¸Ö ²¨ÏÓ ¢±² ¤ μÉ
¨§¡ÒÉμÎ´ÒÌ μ+ ¸ ¶²μÉ´μ¸ÉÓÕ ¶μÉμ± 

ΔJ ≈ 10 ³−2 · ¸−1. (36)

Š ± Ê¦¥ μÉ³¥Î ²μ¸Ó ¢ÒÏ¥, ¶·¨ ¸¢μ¥³ ¤¢¨¦¥´¨¨ ¢ ¢μ¤¥ ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨¥ μ+

¡Ê¤ÊÉ ¶·μ¨§¢μ¤¨ÉÓ ¨μ´¨§ Í¨Õ ¸ ²¨´¥°´μ° ¶²μÉ´μ¸ÉÓÕ (32). � ¸¸³μÉ·¨³ ¤²Ö
μ¶·¥¤¥²¥´´μ¸É¨ ´ ¨¡μ²¥¥ ¡² £μ¶·¨ÖÉ´Ò° ¢ ¡¨μÌ¨³¨Î¥¸±μ³ μÉ´μÏ¥´¨¨ ¶·¨-
¶μ¢¥·Ì´μ¸É´Ò° ¸²μ° ¢μ¤´μ£μ ¡ ¸¸¥°´  £²Ê¡¨´μ° 5Ä10 ³. ‘·¥¤´ÖÖ ¶²μÉ´μ¸ÉÓ
¨μ´¨§ Í¨°, ¢Ò§Ò¢ ¥³ÒÌ ¢ · ¸¸³ É·¨¢ ¥³μ³ ¸²μ¥ ¶μÉμ±μ³ ΔJ ¨§¡ÒÉμÎ´ÒÌ
¶μ²μ¦¨É¥²Ó´μ § ·Ö¦¥´´ÒÌ ³Õμ´μ¢ · ¢´ 

N(μ+) ≈ 108 ³−3 · ¸−1. (37)

“Î¨ÉÒ¢ Ö ¢¥²¨Î¨´Ê  ¸¨³³¥É·¨¨ (23) ¢ μ¡² ¸É¨ ƒÔ‚´ÒÌ Ô´¥·£¨°
A(1 ƒÔ‚) ≈ 10−10 ¨ ¶μ²Ö·¨§ Í¨Õ ³Õμ´μ¢ (34), ´ °¤¥³, ÎÉμ ¶²μÉ´μ¸ÉÓ  ¸¨³-
³¥É·¨Î´ÒÌ ¨μ´¨§ Í¨°, ¢Ò§Ò¢ ¥³ÒÌ ³Õμ´ ³¨, ¸μ¸É ¢²Ö¥É

N(μ+)f(μ+)hA(μ+) ≈ 0,4 · 10−2h. (38)

Š ± ¸²¥¤Ê¥É ¨§ (25) ¨ (35), ÔÉμ §´ Î¥´¨¥ ¸μ¢¶ ¤ ¥É ¶μ ¶μ·Ö¤±Ê ¢¥²¨Î¨´Ò
¸ ÔËË¥±Éμ³ μÉ · ¤¨μ ±É¨¢´ÒÌ · ¸¶ ¤μ¢

N(40K)f(β)hA(β) ≈ 10−2h. (39)
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’ ±¨³ μ¡· §μ³, Š‹ ³μ£²¨ ¡Ò ¡ÒÉÓ ÔËË¥±É¨¢´Ò³ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´Ò³ Ë ±-
Éμ·μ³, ¸¶μ¸μ¡¸É¢ÊÕÐ¨³ ¢μ§´¨±´μ¢¥´¨Õ ±¨· ²Ó´μ°  ¸¨³³¥É·¨¨ ¢ ®¶¥·¢¨Î´μ³
¡Ê²Óμ´¥¯. �ÉμÉ ¢Ò¢μ¤ μ¶·μ¢¥·£ ¥É ÊÉ¢¥·¦¤¥´¨¥ · ¡μÉÒ [21] μ ´¥§´ Î¨É¥²Ó-
´μ° ·μ²¨ Š‹ ± ± Ë ±Éμ·  ±¨· ²Ó´μ£μ ¢μ§¤¥°¸É¢¨Ö. —Éμ ± ¸ ¥É¸Ö  É³μ¸Ë¥·Ò,
Éμ ¢ ´¥° · ¤¨μ ±É¨¢´Ò¥ Ô³¨ÉÉ¥·Ò ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ¶μ²´μ¸ÉÓÕ μÉ¸ÊÉ¸É¢ÊÕÉ. �μ²Ó
 ¸¨³³¥É·¨Î´μ£μ ËμÉμ¸¨´É¥§  ¨²¨ ËμÉμ²¨§  §  ¸Î¥É ¢μ§³μ¦´μ°, ¢¥¸Ó³  ´¥-
§´ Î¨É¥²Ó´μ°, Í¨·±Ê²Ö·´μ ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´μ° ±μ³¶μ´¥´ÉÒ ¸μ²´¥Î´μ£μ ¸¢¥É  μÉ
· ¸¸¥Ö´¨Ö ´   Ô·μ§μ²ÖÌ, ¶μ-¢¨¤¨³μ³Ê, ¶·¥´¥¡·¥¦¨³μ ³ ² . �μÔÉμ³Ê Š‹ Ö¢²Ö-
ÕÉ¸Ö ¥¤¨´¸É¢¥´´Ò³ ¨¸ÉμÎ´¨±μ³  ¸¨³³¥É·¨Î´μ£μ · ¤¨μ²¨§  ¤²Ö  É³μ¸Ë¥·Ò.
„²Ö μÍ¥´μ± ÔËË¥±É  · ¸¸³μÉ·¨³ ¸Éμ²¡ ¢μ§¤ÊÌ  ¢Ò¸μÉμ° 3 ±³. �  ÔÉμ° ¢Ò¸μÉ¥
¶μÉμ± ³Õμ´μ¢ ¶·¨³¥·´μ ¢ É·¨ · §  ¡μ²ÓÏ¥, Î¥³ ´  Ê·μ¢´¥ ³μ·Ö. �μÔÉμ³Ê
±μ²¨Î¥¸É¢μ  ¸¨³³¥É·¨Î´ÒÌ ¨μ´¨§ Í¨°, ¢Ò§¢ ´´ÒÌ ³Õμ´ ³¨ ¢ ÔÉμ³ ¸Éμ²¡¥
¢μ§¤ÊÌ , ¡Ê¤¥É Éμ£μ ¦¥ ¶μ·Ö¤± , ÎÉμ ¨ ¢ ¸²μ¥ ¢μ¤Ò £²Ê¡¨´μ° 10 ³.

5.2.1. �±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ Ö ¶·μ¢¥·±  · ¤¨ Í¨μ´´μ£μ ³¥Ì ´¨§³ . ‡  ¶μ¸²¥¤-
´¨¥ ¤¥¸ÖÉ¨²¥É¨Ö ¡Ò²μ ¸¤¥² ´μ ³´μ£μ ¶μ¶ÒÉμ± Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ° ¶·μ¢¥·±¨
ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨ · ¤¨ Í¨μ´´μ£μ ³¥Ì ´¨§³ , μ¤´ ±μ ¸¨ÉÊ Í¨Ö ¤μ ´¥¤ ¢´¥£μ ¢·¥-
³¥´¨ μ¸É ¢ ² ¸Ó ¶μ²´μ¸ÉÓÕ ´¥μ¶·¥¤¥²¥´´μ°. �μ¤·μ¡´Ò° μ¡§μ· · ´´¨Ì Ô±¸-
¶¥·¨³¥´Éμ¢ ¶μ ¶·μ¢¥·±¥ · ¤¨ Í¨μ´´μ£μ ³¥Ì ´¨§³  ³μ¦´μ ´ °É¨, ´ ¶·¨³¥·,
¢ · ¡μÉ¥ [16].

�¥¤ ¢´μ ³¥¦¤Ê´ ·μ¤´μ¥ ¸μÉ·Ê¤´¨Î¥¸É¢μ ��Œ
�‘ (· ¤¨ Í¨μ´´Ò° ³¥Ì -
´¨§³ ¡¨μ³μ²¥±Ê²Ö·´μ°  ¸¨³³¥É·¨¨), ¢±²ÕÎ ÕÐ¥¥ ·Ö¤ ¨´¸É¨ÉÊÉμ¢ �μ¸¸¨¨,
Š¨É Ö ¨ Ÿ¶μ´¨¨, ¶·¥¤¸É ¢¨²μ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ´μ¢ÒÌ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° · ¤¨ Í¨μ´´μ£μ
³¥Ì ´¨§³  ±¨· ²Ó´μ£μ ¢μ§¤¥°¸É¢¨Ö [90Ä93]. �É¨ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö μÉ²¨Î ÕÉ¸Ö μÉ
¶·μ¢¥¤¥´´ÒÌ · ´¥¥ · ¡μÉ ·Ö¤μ³ μ¸μ¡¥´´μ¸É¥°. „μ ¸¨Ì ¶μ· ´¨ ¢ μ¤´μ³ ¨§
¨§¢¥¸É´ÒÌ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° ÔÉμ£μ ³¥Ì ´¨§³  ´¥ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨¸Ó μ¤´μ¢·¥³¥´´μ
É¥Ì´¨±  ±·Ê£μ¢μ£μ ¤¨Ì·μ¨§³ , ¨¸ÉμÎ´¨±¨ ¸¨´Ì·μÉ·μ´´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö,   É ±¦¥
±μ³¶²¥±¸Ò  ³¨´μ±¨¸²μÉ ¨ ÉÖ¦¥²ÒÌ ³¥É ²²μ¢. ‘μÎ¥É ´¨¥ ÔÉ¨Ì Ë ±Éμ·μ¢ ¤ ¥É
¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ μ¡¥¸¶¥Î¨ÉÓ §´ Î¨É¥²Ó´μ ¡μ²¥¥ ¢Ò¸μ±ÊÕ ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ ¨§³¥-
·¥´¨° ³ ²ÒÌ μ¦¨¤ ¥³ÒÌ ±¨· ²Ó´ÒÌ ÔËË¥±Éμ¢.


Ò²¨ ¶·μ¢¥¤¥´Ò ¤¢¥ ¸¥·¨¨ ¨§³¥·¥´¨°. �  ¶¥·¢μ³ ÔÉ ¶¥ ¢ Ÿ¶μ´¨¨ ¨ �μ¸-
¸¨¨ ¡Ò²¨ ¨§£μÉμ¢²¥´Ò ¤¢  ´ ¡μ·  μ¡· §Íμ¢. � ¡μ· � ¢±²ÕÎ ² É·¨ ¢μ¤´ÒÌ · ¸-
É¢μ·  ¸³¥¸¥° ¶·μ¸É¥°Ï¨Ì  ±¨· ²Ó´ÒÌ ¢¥Ð¥¸É¢, ¶·¥¤¶μ²μ¦¨É¥²Ó´μ ¢Ìμ¤¨¢Ï¨Ì
¢ ¸μ¸É ¢ ¶·¨³¨É¨¢´μ°  É³μ¸Ë¥·Ò/£¨¤·μ¸Ë¥·Ò ‡¥³²¨ ¨²¨ £· ´Ê² ³¥¦§¢¥§¤´ÒÌ
£ §μ¢μ-¶Ò²¥¢ÒÌ μ¡² ±μ¢:  ) CH3OH+ NH3 + H2O; ¡) CH3OH+ NH3 + H2O+
Zn2+ + Cu2+; ¢) CO+ NH3 + H2O. �μ¸²¥¤´ÖÖ ¸³¥¸Ó ¡Ò²  ¶·¥¤¢ ·¨É¥²Ó´μ μ¡-
²ÊÎ¥´  ¶·μÉμ´ ³¨ ¸ Ô´¥·£¨¥° 2 ŒÔ‚. � ¡μ· 
 ¸μ¤¥·¦ ² · Í¥³¨Î¥¸±¨¥ ¸³¥¸¨
±μ³¶²¥±¸μ¢  ³¨´μ±¨¸²μÉ ¨ ³¥É ²²μ¢: ¸¥·¨´  ¸ ± ·¡μ´ Éμ³ ³¥¤¨,  Í¥É Éμ³
±μ¡ ²ÓÉ ,  Í¥É Éμ³ ³¥¤¨,  Í¥É Éμ³ ±μ¡ ²ÓÉ  ¨ ¶ ²² ¤¨Ö ¨ ± ·¡μ´ Éμ³ ´¨-
±¥²Ö;  ² ´¨´  ¸  Í¥É Éμ³ ³¥¤¨ ¨ ± ·¡μ´ Éμ³ ³¥¤¨; £¨¸É¨¤¨´  ¸ ± ·¡μ´ Éμ³
³¥¤¨ ¨ ´¨±¥²Ö. ‚¢¥¤¥´´Ò¥ ÉÖ¦¥²Ò¥ ³¥É ²²Ò, ± ± μ¦¨¤ ¥É¸Ö [94, 95], ¤μ²¦´Ò
¸²Ê¦¨ÉÓ ± É ²¨§ Éμ· ³¨ ¶·¨ ¸¨´É¥§¥  ³¨´μ±¨¸²μÉ ¢ μ¡· §Í Ì É¨¶  �,   É ±¦¥
Ê¢¥²¨Î¨¢ ÉÓ ÔËË¥±É ±¨· ²Ó´μ£μ ¢μ§¤¥°¸É¢¨Ö [75, 76]. ‘²¥¤Ê¥É μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ
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¶·¨¸ÊÉ¸É¢¨¥ ³¥É ²²μ¢ ¢ ¸μ¸É ¢¥ ·¥ £¥´Éμ¢ ´  ¶·¥¤¡¨μ²μ£¨Î¥¸±μ° ¸É ¤¨¨ Ô¢μ-
²ÕÍ¨¨ ¢¶μ²´¥ ¢¶¨¸Ò¢ ¥É¸Ö ¢ · ³±¨ ±μ¸³¨Î¥¸±μ£μ ¸Í¥´ ·¨Ö ¶·μ¨¸Ìμ¦¤¥´¨Ö
¦¨§´¨. ’ ±, ¨§¢¥¸É´μ, ÎÉμ ¢ ¢¥Ð¥¸É¢¥ ±μ³¥É ´ °¤¥´Ò É ±¨¥ ³¥É ²²Ò, ± ± ‘o,
Zn, Cu, As, Se, Mo, Cd, Sn, I.

‡ É¥³ ¢ �μ¸¸¨°¸±μ³ Ë¥¤¥· ²Ó´μ³ Ö¤¥·´μ³ Í¥´É·¥ μ¡  ´ ¡μ·  μ¡· §Íμ¢
¡Ò²¨ ¶μ¤¢¥·£´ÊÉÒ μ¡²ÊÎ¥´¨Õ ¶μÉμ±μ³ ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´ÒÌ β-Ô²¥±É·μ´μ¢. �¡²Ê-
Î¥´¨¥ ¶·μ¢μ¤¨²μ¸Ó ¤¥¸ÖÉÓÕ ¨¸ÉμÎ´¨± ³¨ ¸ μ¡Ð¥°  ±É¨¢´μ¸ÉÓÕ 50 Š¨. ˆ§-
²ÊÎ ÕÐ¨³ Ô²¥³¥´Éμ³ ¸²Ê¦¨²  ¸³¥¸Ó · ¤¨μ´Ê±²¨¤μ¢ 90Sr+ 90Y. ˆ§³¥·¥´´Ò¥
§´ Î¥´¨Ö ¢´¥Ï´¥£μ β-¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¨¸ÉμÎ´¨±  ¢ Ê£μ² 2π ¸μ¸É ¢²Ö²¨ 10,7·109 ¸−1.
„²¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ μ¡²ÊÎ¥´¨Ö ¤²Ö · §²¨Î´ÒÌ μ¡· §Íμ¢ ¸μ¸É ¢²Ö²  46 ¨ 209 ¸ÊÉ.
�·¨ ÔÉμ³ ¸·¥¤´ÖÖ ¢¥²¨Î¨´  Ô´¥·£¨¨, ¢´¥¸¥´´μ° ¢ μ¡· §ÍÒ §  μ¤´¨ ¸ÊÉ±¨ μ¡-
²ÊÎ¥´¨Ö, · ¢´Ö² ¸Ó ¶·¨³¥·´μ 1020 Ô‚.

�μ¸²¥ § ¢¥·Ï¥´¨Ö μ¡²ÊÎ¥´¨Ö μ¡· §ÍÒ £·Ê¶¶Ò � ¡Ò²¨ ¶μ¤¢¥·£´ÊÉÒ ¶·¥-
Í¨§¨μ´´μ³Ê Ì¨³¨Î¥¸±μ³Ê  ´ ²¨§Ê ¢ ˆμ±μ£ ³¸±μ³ ´ Í¨μ´ ²Ó´μ³ Ê´¨¢¥·¸¨-
É¥É¥ ¸ Í¥²ÓÕ ¢ÒÖ¢²¥´¨Ö ¶·¨¸ÊÉ¸É¢¨Ö  ³¨´μ±¨¸²μÉ, ±μÉμ·Ò¥ ³μ£²¨ ¡Ò ¡ÒÉÓ
¸¨´É¥§¨·μ¢ ´Ò ¨§ ¸³¥¸¥° ¶·μ¸É¥°Ï¨Ì ´¥μ·£ ´¨Î¥¸±¨Ì ¢¥Ð¥¸É¢ ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥
μ¡²ÊÎ¥´¨Ö ¨Ì ¶μÉμ±μ³ Ô²¥±É·μ´μ¢. „ ´´Ò¥  ´ ²¨§  ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¢ É ¡². 1.

’ ¡²¨Í  1. „ ´´Ò¥ μ ¸¨´É¥§¥  ³¨´μ±¨¸²μÉ ¶μ¤ ¤¥°¸É¢¨¥³ β -¨§²ÊÎ¥´¨Ö

�³¨´μ±¨¸²μÉ  �¡· §¥Í �, ´³μ²Ó/³² �¡· §¥Í 
, ´³μ²Ó/³² �¡· §¥Í ‚, ´³μ²Ó/³²

�¸¶ ·£¨´μ¢ Ö 0,514 19,3 78,8
’·¥μ´¨´ 0,301 17,2 0,492
‘¥·¨´ 2,103 87,4 24,3
ƒ²ÊÉ ³¨´μ¢ Ö 0,489 4,90 20,2
ƒ²¨Í¨´ 9,72 61,5 2650
�² ´¨´ 1,83 28,6 391
‚ ²¨´ 0,630 12,2 7,49
ˆ§μ²¥°Í¨´ Å 7,85 9,47
‹¨§¨´ Å 10,7 1,89
’¨· §¨´ Å 7,26 Å
”¥´¨² ² ´¨´ 0,343 5,98 Å

Š ± ¢¨¤´μ ¨§ ÔÉμ° É ¡²¨ÍÒ, ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ μ¡²ÊÎ¥´¨Ö ¶μÉμ±μ³ Ô²¥±É·μ´μ¢
¸³¥¸¥° ¶·μ¸É¥°Ï¨Ì ´¥μ·£ ´¨Î¥¸±¨Ì ¢¥Ð¥¸É¢ ¡Ò²  ¸¨´É¥§¨·μ¢ ´  §´ Î¨É¥²Ó-
´ Ö Î ¸ÉÓ ¢ ¦´¥°Ï¨Ì  ³¨´μ±¨¸²μÉ. � °¤¥´μ É ±¦¥, ÎÉμ ¸¨´É¥§  ³¨´μ±¨¸²μÉ
¢ μ¡· §Í Ì, ¸μ¤¥·¦ Ð¨Ì ÉÖ¦¥²Ò¥ ³¥É ²²Ò,   É ±¦¥ ¢ μ¡· §Í Ì, ¶·¥¤¢ ·¨-
É¥²Ó´μ ¶μ¤¢¥·£´ÊÉÒÌ μ¡²ÊÎ¥´¨Õ ¢ ¶ÊÎ±¥ ¶·μÉμ´μ¢, ¶·¨¢¥² ± ¡μ²ÓÏ¥³Ê ¢ÒÌμ¤Ê
¶·μ¤Ê±Éμ¢ ·¥ ±Í¨°. �μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ¶μ¤É¢¥·¦¤ ÕÉ § ±²ÕÎ¥´¨Ö [94, 95]
μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ¸É¨³Ê²¨·ÊÕÐ¥£μ ¢μ§¤¥°¸É¢¨Ö ´  ¸¨´É¥§  ³¨´μ±¨¸²μÉ ´ ²¨Î¨Ö
ÉÖ¦¥²ÒÌ ³¥É ²²μ¢ ¨ μ¡²ÊÎ¥´¨Ö ¨Ì ¶μÉμ± ³¨ ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨Ì § ·Ö¦¥´´ÒÌ
Î ¸É¨Í.
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� · ²²¥²Ó´μ ¸ ÔÉ¨³ μ¡· §ÍÒ £·Ê¶¶Ò 
 ¨¸¸²¥¤μ¢ ²¨¸Ó ´  ¶·¥¤³¥É ¶μ¨¸± 
μ¶É¨Î¥¸±μ°  ±É¨¢´μ¸É¨ (É. ¥. ±¨· ²Ó´μ°  ¸¨³³¥É·¨¨), ±μÉμ· Ö ³μ£²  ¢μ§´¨-
± ÉÓ ¢ · Í¥³¨Î¥¸±¨Ì ¸³¥¸ÖÌ ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¢μ§¤¥°¸É¢¨Ö ´  ´¨Ì ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´ÒÌ
Ô²¥±É·μ´μ¢. „²Ö ÔÉμ° Í¥²¨ ´  ¶ÊÎ±¥ ¸¨´Ì·μÉ·μ´´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö 4‚8 BSRF
(Beijing Sunchrotron Radiation Facility) ˆ´¸É¨ÉÊÉ  Ë¨§¨±¨ ¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨°
(ˆ”‚�, �¥±¨´) ¡Ò²¨ ¶·μ¢¥¤¥´Ò ¨§³¥·¥´¨Ö ±·Ê£μ¢μ£μ ¤¨Ì·μ¨§³  (Š„ Å · §-
²¨Î¨¥ ¢ ¶μ£²μÐ¥´¨¨ ¶· ¢μ- ¨ ²¥¢μ-Í¨·±Ê²Ö·´μ ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´μ£μ ¸¢¥É ). �¥-
§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨§³¥·¥´¨° ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ¢ É ¡². 2. ’¨¶¨Î´Ò¥ μ¡· §ÍÒ ¸¨£´ ²μ¢ Š„
¶μ± § ´Ò ´  ·¨¸. 16Ä18.

’ ¡²¨Í  2. „ ´´Ò¥ μ¡ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´´ÒÌ μ¡· §Í Ì ¨ ·¥§Ê²ÓÉ É Ì ¨§³¥·¥´¨Ö Š„ ¢ ¶ÊÎ-
± Ì ¸¨´Ì·μÉ·μ´´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö. Šμ¤ μ¡· §Í : R(J) Å ¨§£μÉμ¢²¥´ ¢ �μ¸¸¨¨ (¢ Ÿ¶μ-
´¨¨); S(A) Å μ¡· §¥Í μ¡²ÊÎ ²¸Ö ¢ É¢¥·¤μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨ (¢ ¢μ¤´μ³ · ¸É¢μ·¥)

‘μ¸É ¢
μ¡· §Í 

Šμ¤ μ¡· §Í 

R, S J, A R, A R, A R, A R, S R, A J, A

Š ·¡μ´ É
³¥¤¨ ¸

¸¥·¨´μ³

�Í¥É É
±μ¡ ²ÓÉ 
¸ ¸¥·¨´μ³

�Í¥É É
±μ¡ ²ÓÉ 
¸ ¸¥·¨´μ³

�Í¥É É
³¥¤¨ ¸

¸¥·¨´μ³

Š ·¡μ´ É
´¨±¥²Ö ¸
¸¥·¨´μ³

�Í¥É É
�Í¥É É
³¥¤¨ ¸
 ² ´¨-
´μ³

Š ·¡μ´ É
³¥¤¨ ¸

£¨¸É¨¤¨-
´μ³

±μ¡ ²ÓÉ 
¨ ¶ ²² -

¤¨Ö ¸
 ² ´¨´μ³

„²¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ
μ¡²ÊÎ¥´¨Ö, ¸ÊÉ 46 46 209 209 209 209 46 46

Šμ´Í¥´É· Í¨Ö
¶·¨ ¨§³¥·¥-
´¨ÖÌ Š„, % 1,88 7,9 7,9 7,46 8,1 7,5 0,45 1,97

� ²¨Î¨¥ ¨²¨
μÉ¸ÊÉ¸É¢¨¥
μ¶É¨Î¥¸±μ°
 ±É¨¢´μ¸É¨ „  „  �¥É �¥É „  „  „  „ 

�·¥¦¤¥ ¢¸¥£μ ¡Ò² ¶·μ¢¥¤¥´ Í¥²Ò° ·Ö¤ ¨§³¥·¥´¨° ¸ ±μ´É·μ²Ó´Ò³¨ μ¡· §-
Í ³¨ Î¨¸Éμ£μ L-¸¥·¨´  · §²¨Î´μ° ±μ´Í¥´É· Í¨¨, ¢±²ÕÎ Ö ®³ É¥·¨´¸±¨°¯
1 %-° · ¸É¢μ·, ¨ · ¸É¢μ·Ò ¸ ±μ´Í¥´É· Í¨¥°, Ê³¥´ÓÏ¥´´μ° ¢ 25, 50, 100 ¨
300 · § ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ¨¸Ìμ¤´μ°, É. ¥. 4 · 10−4; 2 · 10−4; 1 · 10−4 ¨ 3 · 10−5.
�É¨ ¨§³¥·¥´¨Ö ¤ ÕÉ ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ´¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´μ ¢ Ê¸²μ¢¨ÖÌ ¤ ´´μ£μ Ô±¸¶¥-
·¨³¥´É  μÍ¥´¨ÉÓ ÔËË¥±É, ±μÉμ·Ò° ¤ ¥É ±¨· ²Ó´Ò° L-¸¥·¨´ ¢ Éμ³ ¸²ÊÎ ¥, ¥¸²¨
μ´ ¶·¨¸ÊÉ¸É¢Ê¥É ¢ · ¸É¢μ·¥ ¢ ³ ²μ° ±μ´Í¥´É· Í¨¨. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨§³¥·¥´¨° ¤²Ö
±μ´Í¥´É· Í¨° 10−2, 4 · 10−4 ¨ 2 · 10−4 ¶·¨¢¥¤¥´Ò ´  ·¨¸. 16.

�¥§Ê²ÓÉ ÉÒ, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¶·¨ ¨§³¥·¥´¨¨ Š„ ¨¸¸²¥¤Ê¥³ÒÌ μ¡· §Íμ¢, ³μ¦´μ
· §¤¥²¨ÉÓ ´  É·¨ ± É¥£μ·¨¨.

 ) Š ¶¥·¢μ°, ´ ¨¡μ²¥¥ ¨´É¥·¥¸´μ° ¨ ³´μ£μÎ¨¸²¥´´μ° ± É¥£μ·¨¨
(¸³. É ¡². 2 ¨ ·¨¸. 17, 18) μÉ´¥¸¥´Ò ¨§³¥·¥´¨Ö, ¤μ¸É ÉμÎ´μ Î¥É±μ ¶μ± §Ò¢ Õ-
Ð¨¥ ´ ²¨Î¨¥ ¶¨±  ¢ μ¡² ¸É¨ 200 ´³ ¶·¨ ¢ÒÎ¨É ´¨¨ ¨§ ¸¨£´ ²  Š„ μ¡· §Í 
 ¶¶ · ÉÊ·´μ£μ Ëμ´ , ¨§³¥·Ö¥³μ£μ ¤²Ö Éμ° ¦¥ ÖÎ¥°±¨ ¸ · ¸É¢μ·¨É¥²¥³. ’ -
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�¨¸. 16. ‘¶¥±É·Ò Š„ ¤²Ö μ¡· §Íμ¢
L-¸¥·¨´  ¸ ±μ´Í¥´É· Í¨Ö³¨ 10−2,
4 · 10−4 ¨ 2 · 10−4

�¨¸. 17. ‘¶¥±É·Ò Š„ ¤²Ö ± ·¡μ´ É 
³¥¤¨+ ¸¥·¨´; 1 Å μ¡· §¥Í; 2 Å Ëμ´;
3 Å μ¡· §¥Í ³¨´Ê¸ Ëμ´

�¨¸. 18. ‘¶¥±É·Ò Š„ ¤²Ö ¢¸¥Ì ¶ÖÉ¨
μ¡· §Íμ¢ ¸ ¸¥·¨´μ³ ³¨´Ê¸ Ëμ´

±μ¥ ¶μ¢¥¤¥´¨¥ ´ °¤¥´μ ¢ ¢μ¸Ó³¨ ¨§³¥·¥-
´¨ÖÌ ¤²Ö Ï¥¸É¨ μ¡· §Íμ¢. ‘²¥¤Ê¥É ¶μ¤-
Î¥·±´ÊÉÓ, ÎÉμ ¢ ¤μ¸ÉÊ¶´μ° ¤²Ö ¤ ´´ÒÌ ¨§-
³¥·¥´¨° μ¡² ¸É¨ ¤²¨´ ¢μ²´ 190Ä260 ´³
¶μ¢¥¤¥´¨¥ ±·¨¢μ° Š„ ¤²Ö ÔÉ¨Ì μ¡· §-
Íμ¢ ¶μ²´μ¸ÉÓÕ ¸μ¢¶ ¤ ¥É ¸ ¨§³¥·¥´´Ò³
¶μ¢¥¤¥´¨¥³ ±·¨¢ÒÌ Š„ ¤²Ö ±μ´É·μ²Ó-
´ÒÌ μ¡· §Íμ¢ L-¸¥·¨´  ¨ ¸ ·¥§Ê²ÓÉ -
É ³¨ ¨§³¥·¥´¨° ¤²Ö ÔÉ¨Ì ¢¥Ð¥¸É¢ ¢ · -
¡μÉ¥ [96]. ‚ Î ¸É´μ¸É¨, ¸¨£´ ² Š„ ¤²Ö
¨¸¸²¥¤Ê¥³ÒÌ ¢¥Ð¥¸É¢ ¶μ²´μ¸ÉÓÕ ¨¸Î¥§ ¥É
¢ μ¡² ¸É¨ ¤²¨´ ¢μ²´ 240Ä260 ´³. ‘· ¢-
´¥´¨¥ μ¡´ ·Ê¦¥´´μ£μ ¸¨£´ ²  ¤²Ö μ¡· §-
Íμ¢ ÔÉμ° £·Ê¶¶Ò ¸ ¸¨£´ ² ³¨ μÉ ±μ´-
É·μ²Ó´ÒÌ μ¡· §Íμ¢ L-¸¥·¨´  · §²¨Î´μ° ±μ´Í¥´É· Í¨¨ ¶μ± § ²μ, ÎÉμ μ¶É¨-
Î¥¸± Ö  ±É¨¢´μ¸ÉÓ ¨¸¸²¥¤Ê¥³ÒÌ μ¡· §Íμ¢ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ μ¡ÑÖ¸´¥´  · ¤¨ Í¨μ´-
´μ-¨´¤ÊÍ¨·μ¢ ´´μ° ±¨· ²Ó´μ°  ¸¨³³¥É·¨¥°, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥° ¨§¡ÒÉ±Ê ²¥-
¢μ£μ ¸¥·¨´  (¨²¨  ² ´¨´ , £¨¸É¨¤¨´ ) ´  Ê·μ¢´¥ ¶μ·Ö¤±  10−4Ä10−5. ‡ -
³¥É¨³, ÎÉμ ´  ¢¸¥Ì ·¨¸Ê´± Ì ¸¨£´ ² Š„ μ¶·¥¤¥²¥´ ± ± CD = ΔA =
AL − AR, £¤¥ A Å μ¶É¨Î¥¸± Ö ¶²μÉ´μ¸ÉÓ ¨²¨ ¶μ£²μÐ ÕÐ Ö ¸¶μ¸μ¡´μ¸ÉÓ
A = log10(I0/I), I0 Å ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ ¸¢¥É , ¢Ìμ¤ÖÐ¥£μ ¢ μ¡· §¥Í, I Å ¨´-
É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ ¸¢¥É , ¢ÒÌμ¤ÖÐ¥£μ ¨§ μ¡· §Í , ¨ ¨´¤¥±¸Ò L ¨ R ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ
²¥¢μ- ¨ ¶· ¢μ-Í¨·±Ê²Ö·´μ ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´μ³Ê ¸¢¥ÉÊ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ. ‘μμÉ¢¥É-
¸É¢ÊÕÐÊÕ ¢¥²¨Î¨´Ê ¢ ³· ¤ ³μ¦´μ ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ, Ê³´μ¦¨¢ §´ Î¥´¨¥ ¶μ μ¸¨ y ´ 
Ë ±Éμ· 16.

¡) Šμ ¢Éμ·μ° ± É¥£μ·¨¨ μÉ´μ¸ÖÉ¸Ö ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ É¥Ì ¨§³¥·¥´¨°, ¢ ±μÉμ·ÒÌ
´ °¤¥´μ, ÎÉμ ¶μ¢¥¤¥´¨¥ ¸¨£´ ²  ¤²Ö ¨¸¸²¥¤Ê¥³μ£μ μ¡· §Í  ¸μ¢¶ ¤ ¥É ¢ ¶·¥-
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¤¥² Ì μÏ¨¡μ± ¸ ¶μ¢¥¤¥´¨¥³ Ëμ´μ¢μ£μ ¸¨£´ ² . ’ ±¨¥ ¨§³¥·¥´¨Ö ³μ¦´μ · ¸-
¸³ É·¨¢ ÉÓ ± ± ±μ··¥±É´Ò¥ ¨§³¥·¥´¨Ö ¸¨£´ ²  μÉ μ¡· §Íμ¢, ´¥ ¶·μÖ¢²ÖÕÐ¨Ì
¤¨Ì·μ¨§³  ¢ ¶·¥¤¥² Ì ÉμÎ´μ¸É¨ ¨§³¥·¥´¨°.

¢) � ±μ´¥Í, ± É·¥ÉÓ¥° ± É¥£μ·¨¨ μÉ´μ¸ÖÉ¸Ö ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ, ±μÉμ·Ò¥ ¶·μ-
É¨¢μ·¥Î É ¥¸É¥¸É¢¥´´μ³Ê μ¦¨¤ ¥³μ³Ê ¶μ¢¥¤¥´¨Õ ¸¨£´ ²  Š„. �É¨ ¶μ¸²¥¤-
´¨¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ³μ¦´μ · ¸¸³ É·¨¢ ÉÓ ± ± ¸¢¨¤¥É¥²Ó¸É¢μ ´ ²¨Î¨Ö ¸¨¸É¥³ É¨-
Î¥¸±¨Ì μÏ¨¡μ± ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ ¨§³¥·¥´¨° ¸ ¤ ´´Ò³ μ¡· §Íμ³, ´ ¶·¨³¥·, ¸¢Ö-
§ ´´ÒÌ ¸ ´¥¸É ¡¨²Ó´μ¸ÉÖ³¨ ¶μ²μ¦¥´¨Ö ¶ÊÎ±  ¸¨´Ì·μÉ·μ´ , ´¥¶· ¢¨²Ó´μ°
¸¡μ·±μ° ÖÎ¥°±¨ ¨ É. ¶. (¶μ¤μ¡´Ò¥ ÔËË¥±ÉÒ ¶μ¤·μ¡´μ μ¡¸Ê¦¤ ÕÉ¸Ö, ´ ¶·¨-
³¥·, ¢ [97]).

�·¨¢¥¤¥´´Ò¥ ¢ÒÏ¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ³μ¦´μ · ¸¸³ É·¨¢ ÉÓ ± ± ¸¢¨¤¥É¥²Ó¸É¢μ
¢ ¶μ²Ó§Ê ¢ ¦´μ° ·μ²¨, ±μÉμ·ÊÕ ³μ¦¥É ¨£· ÉÓ μ¡²ÊÎ¥´¨¥ ¶μÉμ± ³¨ ·¥²ÖÉ¨-
¢¨¸É¸±¨Ì § ·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í, ± ± ¤²Ö ¸¨´É¥§  ¢ ¦´¥°Ï¨Ì ¡¨μμ·£ ´¨Î¥¸±¨Ì
¸μ¥¤¨´¥´¨°, É ± ¨ ¤²Ö ¢μ§´¨±´μ¢¥´¨Ö (¶·¨ μ¡²ÊÎ¥´¨¨ ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´Ò³¨ Î -
¸É¨Í ³¨) ±¨· ²Ó´μ°  ¸¨³³¥É·¨¨ ¡¨μμ·£ ´¨Î¥¸±¨Ì ¢¥Ð¥¸É¢. ‘ ÊÎ¥Éμ³ Éμ£μ,
ÎÉμ ¶μ¸²¥¤´¨° ¢Ò¢μ¤, ´¥¸μ³´¥´´μ, ³μ¦¥É ¨³¥ÉÓ ¢ ¦´¥°Ï¥¥ §´ Î¥´¨¥ ¤²Ö ·¥-
Ï¥´¨Ö ¶·μ¡²¥³Ò ¶·μ¨¸Ìμ¦¤¥´¨Ö ¦¨§´¨ ¨ ¢μ§´¨±´μ¢¥´¨Ö ±¨· ²Ó´μ°  ¸¨³³¥-
É·¨¨ ¡¨μ¸Ë¥·Ò ± ± ¢ §¥³´μ³, É ± ¨ ¢ ±μ¸³¨Î¥¸±μ³ ¸Í¥´ ·¨ÖÌ ¶·μ¨¸Ìμ¦¤¥´¨Ö
¦¨§´¨,  ¢Éμ· ³¨ ¡Ò²¨ ¶·μ¢¥¤¥´Ò ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´Ò¥ ¨§³¥·¥´¨Ö ¶·¥¦¤¥ ¢¸¥£μ ¸
Í¥²ÓÕ ¸· ¢´¥´¨Ö μ¶É¨Î¥¸±μ°  ±É¨¢´μ¸É¨ ¨¸Ìμ¤´ÒÌ ¨ μ¡²ÊÎ¥´´ÒÌ μ¡· §Íμ¢ ¨
¶·μ¢¥·±¨ ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ · ´¥¥ ¤ ´´ÒÌ.

‚Éμ· Ö ¸¥·¨Ö μ¶É¨Î¥¸±¨Ì ¨§³¥·¥´¨° [92, 93] É ±¦¥ ¡Ò²  ¶·μ¢¥¤¥´ 
´  ¶ÊÎ±¥ ¸¨´Ì·μÉ·μ´´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö 4‚8 BSRF (ˆ”‚�, �¥±¨´). ’¥Ì´¨± 
¨ ³¥Éμ¤¨±  ¨§³¥·¥´¨° ¡Ò²¨  ´ ²μ£¨Î´Ò É¥³, ±μÉμ·Ò¥ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨¸Ó ¢ ¶¥·-
¢μ° ¸¥·¨¨. „²Ö ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¡Ò²¨ ¶·¨£μÉμ¢²¥´Ò 8 ¶ · μ¡· §Íμ¢, ¸μ¤¥·¦ -
Ð¨Ì · Í¥³¨Î¥¸±¨¥ ±μ³¶²¥±¸Ò  ³¨´μ±¨¸²μÉ ¸ ÉÖ¦¥²Ò³¨ ³¥É ²² ³¨. �¤¨´ ¨§
μ¡· §Íμ¢ ± ¦¤μ° ¶ ·Ò ´¥ μ¡²ÊÎ ²¸Ö, ¢Éμ·μ° Å ¶μ¤¢¥·£ ²¸Ö μ¡²ÊÎ¥´¨Õ ¢
�μ¸¸¨°¸±μ³ Ë¥¤¥· ²Ó´μ³ Ö¤¥·´μ³ Í¥´É·¥ ¢ É¥Î¥´¨¥ 43 ¸ÊÉ. Š ± ¨ ´  ¶¥·-
¢μ³ ÔÉ ¶¥, μ¡²ÊÎ¥´¨¥ ¶·μ¢μ¤¨²μ¸Ó ¨¸ÉμÎ´¨±μ³, ¸μ¤¥·¦ ¢Ï¨³ ¸³¥¸Ó · ¤¨μ´Ê-
±²¨¤μ¢ 90Sr + 90Y ¸ μ¡Ð¥°  ±É¨¢´μ¸ÉÓÕ 50 Š¨. ‚μ¤´Ò¥ · ¸É¢μ·Ò μ¡· §Íμ¢
¡Ò²¨ ¶μ²ÊÎ¥´Ò · ¸É¢μ·¥´¨¥³ 1,5 ³³μ²Ó  ³¨´μ±¨¸²μÉ ¨ 0,25 ³³μ²Ó ¸μ²¥°
ÉÖ¦¥²ÒÌ ³¥É ²²μ¢ ¸ ¶μ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ ´ £·¥¢ ´¨¥³ ¤μ 120 ◦‘. „²Ö ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö ¡¨-
Ö¤¥·´μ£μ ±μ³¶²¥±¸  (¶ ²² ¤¨° ¨ ±μ¡ ²ÓÉ) · ¸É¢μ·Ö²μ¸Ó ¶μ 0,125 ³³μ²Ó ¸μ²¨
± ¦¤μ£μ ¨§ ³¥É ²²μ¢. ‘μ¤¥·¦ ´¨¥ ¢μ¤Ò ¡Ò²μ É ±¨³, ÎÉμ μ¡Ñ¥³ ¶μ²ÊÎ¥´´μ£μ
· ¸É¢μ·  ¸μ¸É ¢²Ö² 3 ³². ’¢¥·¤Ò¥ μ¡· §ÍÒ ¶μ²ÊÎ ²¨¸Ó ¢Ò¶ ·¨¢ ´¨¥³ ¢μ¤Ò ¨§
¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì · ¸É¢μ·μ¢. ‘μ¸É ¢ μ¡· §Íμ¢: 1)  Í¥É É ±μ¡ ²ÓÉ  ¸ ¸¥·¨´μ³;
2)  Í¥É É ³¥¤¨ ¸ ¸¥·¨´μ³; 3)  Í¥É É ±μ¡ ²ÓÉ  ¨ ¶ ²² ¤¨Ö ¸ ¸¥·¨´μ³; 4) ± ·-
¡μ´ É ´¨±¥²Ö ¸ ¸¥·¨´μ³; 5) ± ·¡μ´ É ³¥¤¨ ¸ £¨¸É¨¤¨´μ³; 6)  Í¥É É ±μ¡ ²ÓÉ 
¸ ¸¥·¨´μ³ (1,25/7,5Ä2³² �2�); 7)  Í¥É É ³¥¤¨ ¸ ¸¥·¨´μ³ (2,5/15Ä2³² �2�);
8) ± ·¡μ´ É ³¥¤¨ ¸ ¸¥·¨´μ³ (μ¡²ÊÎ ²¸Ö ¢ É¢¥·¤μ° Ë §¥). Š·μ³¥ Éμ£μ, ¡Ò²¨
¶·μ¢¥¤¥´Ò ¨§³¥·¥´¨Ö μ¤¨´μÎ´ÒÌ μ¡· §Íμ¢, μ¡²ÊÎ ¢Ï¨Ì¸Ö 43 ¸ÊÉ ¢ É¢¥·¤μ°
Ë §¥:  ) ± ·¡μ´ É ³¥¤¨ ¸ ¸¥·¨´μ³; ¡)  Í¥É É ³¥¤¨ ¸  ² ´¨´μ³; ¢)  Í¥É É ±μ-
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¡ ²ÓÉ  ¸ £¨¸É¨¤¨´μ³; £) ± ·¡μ´ É ´¨±¥²Ö ¸  ² ´¨´μ³; ¤) ± ·¡μ´ É ´¨±¥²Ö
¸ £¨¸É¨¤¨´μ³. � ±μ´¥Í, ¶μ¸²¥¤´¨° μ¡· §¥Í ¥) ± ·¡μ´ É ´¨±¥²Ö ¸  ² ´¨´μ³
μ¡²ÊÎ ²¸Ö ´  ¶·μÉÖ¦¥´¨¨ ¤¢ÊÌ ²¥É.

�¥±μÉμ·Ò¥ É¨¶¨Î´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ μ¡· ¡μÉ±¨ ¤ ´´ÒÌ ¨§³¥·¥´¨° Š„ ¨¸¸²¥-
¤μ¢ ´´ÒÌ μ¡· §Íμ¢ ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ´  ·¨¸. 19Ä22. �¸´μ¢´μ° ¢Ò¢μ¤, ¢ÒÉ¥± Õ-
Ð¨° ¨§ ÔÉμ° ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´μ° ¸¥·¨¨ ¨§³¥·¥´¨° ¸μ¸Éμ¨É ¢ Éμ³, ÎÉμ ¤²Ö ¢¸¥Ì
®¶ ·´ÒÌ¯ μ¡· §Íμ¢, §  ¨¸±²ÕÎ¥´¨¥³ μ¡· §Íμ¢ (2) ¨ (8), μ¡´ ·Ê¦¥´μ  ) ´ ²¨-

190 200 210 220 230 240 250 260

0.12

0.08

0.04

0.00

–0.04

CD signal

Wavelength, nm

2

1

�¨¸. 19. ‘· ¢´¥´¨¥ ¸¨£´ ²μ¢ Š„ ¤²Ö ±μ´-
É·μ²Ó´μ£μ μ¡· §Í  L-¸¥·¨´  ±μ´Í¥´É· Í¨¨
0,075% ¶μ¸²¥ ¢ÒÎ¨É ´¨Ö Ëμ´  (±·¨¢ Ö 1)
¨ μ¡²ÊÎ¥´´μ£μ μ¡· §Í   Í¥É É  ±μ¡ ²ÓÉ  ¸
¸¥·¨´μ³ ¶μ¸²¥ ¢ÒÎ¨É ´¨Ö Ëμ´  (±·¨¢ Ö 2)

�¨¸. 20. ‘¨£´ ² Š„ ¤²Ö ´¥μ¡-
²ÊÎ¥´´μ£μ μ¡· §Í   Í¥É É  ±μ-
¡ ²ÓÉ  ¸ ¸¥·¨´μ³ ¶μ¸²¥ ¢ÒÎ¨É -
´¨Ö Ëμ´ 

180 200 220 240 260
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CD signal

Wavelength, nm
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1

�¨¸. 21. ‘· ¢´¥´¨¥ ¸¨£´ ²  Š„ ¤²Ö ±μ´-
É·μ²Ó´μ£μ μ¡· §Í  L-¸¥·¨´  ±μ´Í¥´-
É· Í¨¨ 0,075% ¶μ¸²¥ ¢ÒÎ¨É ´¨Ö Ëμ´ 
(±·¨¢ Ö 1) ¨ · §´μ¸É¨ ¸¨£´ ²μ¢ Š„ ¤²Ö
μ¡· §Í   Í¥É É  ±μ¡ ²ÓÉ  ¨ ¶ ²² ¤¨Ö ¸
¸¥·¨´μ³ ¶μ¸²¥ μ¡²ÊÎ¥´¨Ö ¨ ¤μ μ¡²ÊÎ¥-
´¨Ö (±·¨¢ Ö 2)

�¨¸. 22. ‘· ¢´¥´¨¥ ¸¨£´ ²  Š„ ¤²Ö
±μ´É·μ²Ó´μ£μ μ¡· §Í  L-¸¥·¨´  ±μ´-
Í¥´É· Í¨¨ 0,075% ¶μ¸²¥ ¢ÒÎ¨É ´¨Ö
Ëμ´  (±·¨¢ Ö 1) ¸ · §´μ¸ÉÓÕ ¸¨£´ -
²μ¢ Š„ ¤²Ö μ¡· §Í   Í¥É É  ³¥¤¨ ¸
¸¥·¨´μ³ (2,5/15Ä2³² �2�) ¶μ¸²¥ ¨ ¤μ
μ¡²ÊÎ¥´¨Ö (±·¨¢ Ö 2)
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Î¨¥ μ¶É¨Î¥¸±μ°  ±É¨¢´μ¸É¨ Ê μ¡²ÊÎ¥´´ÒÌ μ¡· §Íμ¢ ¨ ¡) μÉ¸ÊÉ¸É¢¨¥ μ¶É¨-
Î¥¸±μ°  ±É¨¢´μ¸É¨ ¤²Ö ´¥μ¡²ÊÎ¥´´ÒÌ (¨¸Ìμ¤´ÒÌ) μ¡· §Íμ¢. ’¥³ ¸ ³Ò³ ¤μ-
¸É¨£´ÊÉ  £² ¢´ Ö Í¥²Ó ¢Éμ·μ£μ ÔÉ ¶  Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ��Œ
�‘ Å ¶μ± § ´μ,
ÎÉμ ±¨· ²Ó´ Ö  ¸¨³³¥É·¨Ö ¤¥°¸É¢¨É¥²Ó´μ ¢μ§´¨± ¥É ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ μ¡²ÊÎ¥´¨Ö
μ¡· §Íμ¢ ¶μÉμ±μ³ ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´ÒÌ Ô²¥±É·μ´μ¢ ¨ ´¥ Ö¢²Ö¥É¸Ö  ·É¥Ë ±Éμ³, ¸¢Ö-
§ ´´Ò³ ¸ ´¥· Í¥³¨Î´μ¸ÉÓÕ ¨¸Ìμ¤´μ£μ ³ É¥·¨ ² .

�¶É¨Î¥¸± Ö  ±É¨¢´μ¸ÉÓ μ¡´ ·Ê¦¥´  É ±¦¥ Ê ´¥¸±μ²Ó±¨Ì ®μ¤¨´μÎ´ÒÌ¯
μ¡· §Íμ¢. Šμ²¨Î¥¸É¢¥´´Ò¥ μÍ¥´±¨ ÔËË¥±É  ¸μ¢¶ ¤ ÕÉ ¸ μÍ¥´± ³¨, ¶μ²ÊÎ¥´-
´Ò³¨ ¢ ¶¥·¢μ° ¸¥·¨¨ ¨§³¥·¥´¨°.

‘²¥¤Ê¥É μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ¢μ ¢¸¥Ì ¸²ÊÎ ÖÌ, ±μ£¤  ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö μÉ²¨Î´ Ö μÉ
´Ê²Ö μ¶É¨Î¥¸± Ö  ±É¨¢´μ¸ÉÓ, ¸¨£´ ² Š„ ¨³¥¥É ¶μ²μ¦¨É¥²Ó´Ò° §´ ±, ÎÉμ ¸μ-
μÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¨§¡ÒÉ±Ê ¢ ¨¸¸²¥¤Ê¥³μ³ μ¡· §Í¥ ³μ²¥±Ê² L-±¨· ²Ó´μ¸É¨. �ÉμÉ
·¥§Ê²ÓÉ É ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É¸Ö ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¥¸É¥¸É¢¥´´Ò³. Š ± ¸²¥¤Ê¥É ¨§ ¢ÒÎ¨¸²¥-
´¨° ¢ ³μ¤¥²¨ ®¸¢Ö§ ´´μ£μ ¸¶¨· ²Ó´μ£μ Ô²¥±É·μ´ ¯ [75, 76], ´ ¨¡μ²ÓÏ¨¥ ¶μ
 ¡¸μ²ÕÉ´μ° ¢¥²¨Î¨´¥ §´ Î¥´¨Ö  ¸¨³³¥É·¨¨ a = [σ(L) − σ(D)]/[σ(L) + σ(D)]
¶·¨ · ¸¸¥Ö´¨¨ ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´ÒÌ β-Ô²¥±É·μ´μ¢ ´  ±¨· ²Ó´ÒÌ ³μ²¥±Ê² Ì ¸μ-
μÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ ³ ²Ò³ Ô´¥·£¨Ö³ ´ ²¥É ÕÐ¨Ì Ô²¥±É·μ´μ¢ (Eβ � 0,1−0,2 ŒÔ‚);
¶·¨ ÔÉμ³ ¢¥²¨Î¨´  a Ö¢²Ö¥É¸Ö μÉ·¨Í É¥²Ó´μ°. �Éμ μ§´ Î ¥É, ÎÉμ ¢ · ¸¸³ É·¨-
¢ ¥³ÒÌ Ê¸²μ¢¨ÖÌ · ¤¨μ²¨§Ê ¶μ¤ ¤¥°¸É¢¨¥³ (²¥¢ÒÌ) Ô²¥±É·μ´μ¢ (μÉ · ¸¶ ¤μ¢
· ¤¨μ ±É¨¢´μ£μ ¨¸ÉμÎ´¨± ) ¢ ¡μ²ÓÏ¥° ¸É¥¶¥´¨ ¶μ¤¢¥·£ ÕÉ¸Ö D-³μ²¥±Ê²Ò ¨,
¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ, ¢ ¨§´ Î ²Ó´μ · Í¥³¨Î¥¸±μ³ μ¡· §Í¥ ¶μÖ¢²Ö¥É¸Ö ¨§¡ÒÉμ± ³μ-
²¥±Ê² L-±¨· ²Ó´μ¸É¨.

6. Œ…•��ˆ‡Œ› “‘ˆ‹…�ˆŸ

�μ¸±μ²Ó±Ê · ¸¸³μÉ·¥´´Ò¥ ¢ÒÏ¥ Ë ±Éμ·Ò ±¨· ²Ó´μ£μ ¢μ§¤¥°¸É¢¨Ö ¶·¨-
¢μ¤ÖÉ ±  ¸¨³³¥É·¨¨ ¸ μÎ¥´Ó ³ ²Ò³ Ô´ ´É¨μ³¥·´Ò³ ¨§¡ÒÉ±μ³ (μÉ ∼ 20%,
´ °¤¥´´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ ¤²Ö  ¸¨³³¥É·¨Î´μ£μ · ¤¨μ²¨§  ¶μ¤ ¤¥°¸É¢¨¥³
–�‘, ¤μ ∼ 10−17, μ¦¨¤ ¥³μ£μ ¤²Ö �‘’), Éμ μÎ¥¢¨¤´μ, ÎÉμ ¤²Ö ¤μ¸É¨¦¥´¨Ö £μ-
³μ±¨· ²Ó´μ¸É¨ ¡¨μ²μ£¨Î¥¸±μ£μ ³¨·  É·¥¡ÊÕÉ¸Ö ³¥Ì ´¨§³Ò, ¸¶μ¸μ¡´Ò¥ ¸ÊÐ¥-
¸É¢¥´´μ Ê¸¨²¨ÉÓ ÔÉμÉ ³ ²Ò° ¨§¡ÒÉμ±. �ËË¥±É ¶μ¸ÉμÖ´´μ ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¥£μ Ë ±-
Éμ·  ¤μ²¦¥´ ²¨ÏÓ ¤ ÉÓ ´ ¶· ¢²¥´¨¥ · §¢¨É¨Õ  ¢Éμ± É ²¨§  ¨²¨ Ë²Ê±ÉÊ Í¨°.
„²Ö ÔÉμ£μ, μÎ¥¢¨¤´μ, ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ, ÎÉμ¡Ò ¶¥·¢μ´ Î ²Ó´Ò° ÔËË¥±É ¶·¥¢ÒÏ ²
Ê·μ¢¥´Ó Ë²Ê±ÉÊ Í¨° ÌμÉÖ ¡Ò ¢ μ¡² ¸É¨ ¢¡²¨§¨ É¥·³μ¤¨´ ³¨Î¥¸±¨ · ¢´μ¢¥¸-
´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö. � §²¨Î´Ò¥ Ë¨§¨Î¥¸±¨¥ ¶·μÍ¥¸¸Ò, ¸¶μ¸μ¡´Ò¥ Ê¸¨²¨¢ ÉÓ �ˆ,
¶μ¤·μ¡´μ μ¡¸Ê¦¤ ÕÉ¸Ö ¢ μ¡§μ· Ì [4, 14, 16, 20, 98, 99]. �¨¦¥ ³Ò ²¨ÏÓ μÎ¥´Ó
±· É±μ Ê¶μ³Ö´¥³ ´¥±μÉμ·Ò¥ ¨§ ÔÉ¨Ì ³¥Ì ´¨§³μ¢.

1) “¸¨²¥´¨¥ ¶·¨ ¨¸¶ ·¥´¨¨ ¨ ±·¨¸É ²²¨§ Í¨¨. …¸²¨ ¸ÊÐ¥¸É¢Ê¥É · §´¨Í 
³¥¦¤Ê · ¸É¢μ·¨³μ¸ÉÓÕ · Í¥³ É  ¨ ¥£μ ¨´¤¨¢¨¤Ê ²Ó´ÒÌ Ô´ ´É¨μ³¥·´ÒÌ ±μ³-
¶μ´¥´É, Éμ ³μ¦¥É ¢μ§´¨±´ÊÉÓ Ê¸¨²¥´¨¥ �ˆ ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ Î ¸É¨Î´μ£μ ¨¸¶ ·¥´¨Ö
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· ¸É¢μ·  ¨²¨ ¶ ·Í¨ ²Ó´μ£μ · ¸É¢μ·¥´¨Ö É¢¥·¤μ£μ ¢¥Ð¥¸É¢ , ¢ ±μÉμ·μ³ ¶¥·¢μ-
´ Î ²Ó´Ò¥ Ô´ ´É¨μ³¥·´Ò¥ ¸μ¸É ¢Ò ´¥· ¢´Ò.

2) “¸¨²¥´¨¥ ¶·¨ ¶μ²¨³¥·¨§ Í¨¨. Ÿ³ £ É  [71, 100] ¶·¥¤¶μ²μ¦¨², ÎÉμ ´ -
±μ¶²¥´¨¥ ³ ²μ£μ Ô´ ´É¨μ³¥·´μ£μ ¨§¡ÒÉ±  ³μ£²μ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨ÉÓ ¶·¨ ¸¨´É¥§¥
¶μ²¨³¥·μ¢, É ±¨Ì ± ± ¶·μÉ¥¨´Ò ¨²¨ ´Ê±²¥¨´μ¢Ò¥ ±¨¸²μÉÒ.

3) “¸¨²¥´¨¥ ¶μ¸·¥¤¸É¢μ³  ¢Éμ± É ²¨§ . Œμ¤¥²¨ ¨ ¸Ì¥³Ò, μ¡¸Ê¦¤ ¢-
Ï¨¥¸Ö ¢ÒÏ¥ ¤²Ö  ¢Éμ± É ²¨É¨Î¥¸±μ£μ ¸¶μ´É ´´μ£μ ´ ·ÊÏ¥´¨Ö ¸¨³³¥É·¨¨,
³μ£²¨ ¡Ò É ±¦¥ μ¡¥¸¶¥Î¨ÉÓ ³¥Ì ´¨§³Ò ¤²Ö Ê¸¨²¥´¨Ö ³ ²ÒÌ �ˆ, ¢Ò§¢ ´-
´ÒÌ ±¨· ²Ó´Ò³ ¢μ§¤¥°¸É¢¨¥³. � §¢¨¢ Ö ³μ¤¥²Ó ”· ´±  [53], Šμ´¤¥¶Ê¤¨ ¨
�¥²Ó¸μ´ [77] ¶·¥¤²μ¦¨²¨  ¢Éμ± É ²¨É¨Î¥¸±ÊÕ ¸Ì¥³Ê ¤²Ö ¶μ¤μ¡´μ£μ Ê¸¨²¥-
´¨Ö. ‚ ³μ¤¥²¨ [77] ¤²Ö ³¥É ¸É ¡¨²Ó´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¢¡²¨§¨ ÉμÎ±¨ ¡¨ËÊ·± -
Í¨¨ ¡¥§ ±¨· ²Ó´μ£μ ¢μ§¤¥°¸É¢¨Ö ¢Ò¡μ· ƒŠ ± ´ ²  ·¥ ±Í¨¨ ¶·μ¨§¢μ²¥´, ´μ
¢ ÉμÎ±¥ ¶¥·¥Ìμ¤  ¸¨¸É¥³  ¸É ´μ¢¨É¸Ö ®£¨¶¥·ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ°¯ ± ³ ²Ò³ ±¨-
· ²Ó´Ò³ ¢μ§³ÊÐ¥´¨Ö³ ¨²¨ Ë²Ê±ÉÊ Í¨Ö³, ±μÉμ·Ò¥ ³μ£ÊÉ ¸¤¥² ÉÓ ¡¨ËÊ·± Í¨Õ
¤¥É¥·³¨´¨·μ¢ ´´μ°. �·¨Î¨´ , ¶μ ±μÉμ·μ° ³¥Ì ´¨§³ [77] ´¥ Ê¸¨²¨¢ ¥É ¸²Ê-
Î °´Ò¥ Ë²Ê±ÉÊ Í¨¨ ¢ ±μ´Í¥´É· Í¨¨ L- ¨²¨ D-³μ²¥±Ê², (±μÉμ·Ò¥ ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ
§´ Î¨É¥²Ó´μ ¡μ²ÓÏ¥, Î¥³ �ˆ μÉ ³ ²μ£μ ±¨· ²Ó´μ£μ ¢μ§¤¥°¸É¢¨Ö), ¸¢Ö§ ´  ¸
®Ê¸·¥¤´¥´¨¥³ ÏÊ³ ¯ ¶μ μÎ¥´Ó ¤²¨É¥²Ó´μ³Ê ¢·¥³¥´´μ³Ê ¨´É¥·¢ ²Ê, ±μÉμ·Ò°
Ì · ±É¥·¨§Ê¥É ÔÉ¨ ·¥ ±Í¨¨ Ê¸¨²¥´¨Ö [101]. ”²Ê±ÉÊ Í¨¨ ¡Ê¤ÊÉ ¤ ¢ ÉÓ ¶·¥¤-
¶μÎÉ¥´¨¥ Éμ μ¤´μ³Ê Ô´ ´É¨μ³¥·Ê, Éμ ¤·Ê£μ³Ê, μ¤´ ±μ μ´¨ ¸μ±· ÉÖÉ¸Ö, ¶μ-
¸±μ²Ó±Ê Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¸²ÊÎ °´Ò³¨, ¨ ¶μ ¤²¨É¥²Ó´μ³Ê ¶¥·¨μ¤Ê ¸¨¸É¥³ É¨Î¥¸±¨°
ÔËË¥±É ±¨· ²Ó´μ£μ ¢μ§¤¥°¸É¢¨Ö, ÌμÉÖ μ´ ¨ ³ ², ¡Ê¤¥É ¶·¥μ¡² ¤ ÉÓ, ¶μ¸±μ²Ó±Ê
μ´ ¢¸¥ ¢·¥³Ö ¤¥°¸É¢Ê¥É ¢ μ¤´μ³ ´ ¶· ¢²¥´¨¨. Š ± ¶μ± § ´μ ¢ [102], ¢ ¤ ´´μ°
¸Ì¥³¥ · ¢´μ¢¥¸´Ò° ¨§¡ÒÉμ± μ¤´μ£μ ¨§ Ô´ ´É¨μ³¥·μ¢ ¢ · Í¥³¨Î¥¸±μ° ¸³¥¸¨
§  ¸Î¥É �‘’ ¶μ·Ö¤±  10−17 ³μ£ ¡Ò ¡ÒÉÓ Ê¸¨²¥´ ¤μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ±¨· ²Ó´μ°
Î¨¸ÉμÉÒ §  ¶¥·¨μ¤ 15 000 ²¥É ¢ ³ ²μ³ μ§¥·¥ μ¡Ñ¥³μ³ 4 · 109 ² (1 ±³2 ¶²μ-
Ð ¤Ó, 4 ³ £²Ê¡¨´ ). �μ¤μ¡´Ò¥ μÍ¥´±¨ ¨ ÊÉ¢¥·¦¤¥´¨Ö ¶μ¤¢¥·£ ²¨¸Ó ±·¨É¨±¥
¨ ´¥ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö μ¡Ð¥¶·¨´ÖÉÒ³¨. ‘ ´ Î ²  1980-Ì ³´μ£μÎ¨¸²¥´´Ò¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ -
É¥²¨ É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨  ·£Ê³¥´É¨·μ¢ ²¨ ´¥ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ �‘’ ¢ ¢μ§´¨±´μ¢¥´¨¨
£μ³μ±¨· ²Ó´μ¸É¨ (¸³., ´ ¶·¨³¥·, [5]).

�¥¤ ¢´μ ‘μ ¨ ¸ ¸μÉ·Ê¤´¨± ³¨ ·¥ ²¨§μ¢ ²¨ ¢¥¸Ó³  ÔËË¥±É¨¢´ÊÕ  ¢Éμ-
± É ²¨Î¥¸±ÊÕ ·¥ ±Í¨Õ, ±μÉμ· Ö É ±¦¥ ¶·¨¢μ¤¨É ± §´ Î¨É¥²Ó´μ³Ê Ê¸¨²¥´¨Õ
±¨· ²Ó´μ¸É¨ [103Ä107]. ‡¤¥¸Ó ±¨· ²Ó´Ò¥ ¶·μ¤Ê±ÉÒ É ±¦¥ ¤¥°¸É¢ÊÕÉ ± ± ± -
É ²¨§ Éμ·Ò ¤²Ö ¸μ¡¸É¢¥´´μ£μ ¶·μ¨§¢μ¤¸É¢ . 
Ò²μ ¶μ± § ´μ, ÎÉμ ¥¸²¨ ·¥ ±Í¨Ö
¶μ¢Éμ·Ö¥É¸Ö ´¥¸±μ²Ó±μ · §, Éμ ¶μ¸²¥ ¶¥·¢μ£μ Í¨±²  ³μ¦´μ ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ Ê¢¥²¨-
Î¥´¨¥ �ˆ μÉ 2 ¤μ 10%; ¶μ¸²¥ ¢Éμ·μ£μ Å ¤μ 57%; ¶μ¸²¥ Î¥É¢¥·Éμ£μ Í¨±² 
¶¥·¢μ´ Î ²Ó´Ò° �ˆ ¶·¥¢· Ð ¥É¸Ö ¢ 88 %, É. ¥. ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É 44-±· É´μ¥ Ê¸¨²¥-
´¨¥ ±¨· ²Ó´μ¸É¨. �¸μ¡¥´´μ ¨´É¥·¥¸´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¡Ò²¨ ¶μ²ÊÎ¥´Ò  ¢Éμ· ³¨
¢ ·¥ ±Í¨¨ ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ É ±¨Ì  ³¨´μ±¨¸²μÉ, ± ± ²¥°Í¨´ ¨ ¢ ²¨´. ‚ ´¥±μ-
Éμ·ÒÌ ¸²ÊÎ ÖÌ ¡Ò²μ ¶μ²ÊÎ¥´μ Ê¸¨²¥´¨¥ ¶·¨³¥·´μ ¢ ÉÒ¸ÖÎÊ · § ¶μ¸²¥ ¶¥·¢μ£μ
Í¨±² . �É¨ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¤ ÕÉ ¡¥¸¸¶μ·´μ¥ ¤μ± § É¥²Ó¸É¢μ Éμ£μ, ÎÉμ  ¢Éμ± É ²¨§
³μ¦¥É ¶·¨¢μ¤¨ÉÓ ± Ê¸¨²¥´¨Õ ±¨· ²Ó´μ°  ¸¨³³¥É·¨¨.
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7. ‡…Œ��‰ ˆ‹ˆ Š�‘Œˆ—…‘Šˆ‰ ‘–…���ˆ‰
���ˆ‘•�†„…�ˆŸ †ˆ‡�ˆ?

‚ÒÏ¥, μ¡¸Ê¦¤ Ö ¢μ¶·μ¸ μ ¶·μ¨¸Ìμ¦¤¥´¨¨ ±¨· ²Ó´μ¸É¨ (¨ ¸ ³μ° ¦¨§´¨),
³Ò ³μ²Î ²¨¢μ ¶·¥¤¶μ² £ ²¨ ±² ¸¸¨Î¥¸±¨° §¥³´μ° ¸Í¥´ ·¨°. Œ¥¦¤Ê É¥³, ± ±
³Ò Ê¢¨¤¨³, ÔÉμ ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨¥ ¤ ²¥±μ ´¥ ¸Éμ²Ó μÎ¥¢¨¤´μ. ‘²¥¤ÊÖ [16, 140],
±· É±μ · ¸¸³μÉ·¨³ μ¸´μ¢´Ò¥ ¶·μ¡²¥³Ò, ¢μ§´¨± ÕÐ¨¥ ¢  ¡¨μ£¥´´μ³ ¸Í¥´ -
·¨¨ ¶·μ¨¸Ìμ¦¤¥´¨Ö £μ³μ±¨· ²Ó´μ¸É¨ ¢ ¶·¥¤¡¨μ²μ£¨Î¥¸±μ° ¸·¥¤¥ ´  ‡¥³²¥.

�·¥¦¤¥ ¢¸¥£μ ¢μ§´¨± ¥É ¶·μ¡²¥³  · Í¥³¨§ Í¨¨. �Î¥¢¨¤´μ [108], ÎÉμ
¶·¥¤¡¨μ²μ£¨Î¥¸±¨¥ ¶·μÍ¥¸¸Ò, ¶·¨¢μ¤ÖÐ¨¥ ± ¶μÖ¢²¥´¨Õ ±¨· ²Ó´ÒÌ ³μ²¥±Ê²,
¤μ²¦´Ò ¢μ§´¨± ÉÓ ´  §´ Î¨É¥²Ó´μ ¡μ²¥¥ ±μ·μÉ±¨Ì ¢·¥³¥´´ÒÌ ¨´É¥·¢ ² Ì, Î¥³
¢·¥³¥´  · Í¥³¨§ Í¨¨. 
 ¤  ¨ Œ¨²²¥· [109] μÍ¥´¨²¨, ÎÉμ ¶¥·¨μ¤Ò · Í¥³¨-
§ Í¨¨ ¤²Ö  ³¨´μ±¨¸²μÉ É¨¶¨Î´μ ¸μ¸É ¢²ÖÕÉ 105Ä106 ²¥É ¶·¨ ®´μ·³ ²Ó´ÒÌ¯
É¥³¶¥· ÉÊ· Ì. �·¨ ÔÉμ³ ¨§¢¥¸É´μ, ÎÉμ ¸±μ·μ¸É¨ · Í¥³¨§ Í¨¨ § ³¥É´μ Ê¢¥²¨-
Î¨¢ ÕÉ¸Ö ¢ · ¸É¢μ· Ì ¨μ´ ³¨ ³¥É ²²μ¢, ¢ Ð¥²μÎ´μ° ¸·¥¤¥ ¨ ¶μ¤ ¤¥°¸É¢¨¥³
¨μ´¨§¨·ÊÕÐ¨Ì ¨§²ÊÎ¥´¨° [110]. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¢μ¤´ Ö ¶·¥¤¡¨μ²μ£¨Î¥¸± Ö
¸·¥¤  ´  ‡¥³²¥ ¡Ò²  ´¥¡² £μ¶·¨ÖÉ´  ¤²Ö ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨Ö ±¨· ²Ó´ÒÌ  ³¨´μ±¨-
¸²μÉ (¨²¨ ²Õ¡ÒÌ ¤·Ê£¨Ì ¶·¥¤¡¨μ²μ£¨Î¥¸±¨Ì ³μ´μ³¥·μ¢).

�¥ ³¥´¥¥ ®´¥¤·Ê¦¥¸É¢¥´´μ°¯ ¤²Ö ¶·¥¤¡¨μ²μ£¨Î¥¸±μ° ±¨· ²Ó´μ¸É¨ ¡Ò² 
¸ ³  ¶¥·¢μ§¤ ´´ Ö μ±·Ê¦ ÕÐ Ö ¸·¥¤  ´  ¶·¨³¨É¨¢´μ° ‡¥³²¥ [16] ¸ ¥¥ ®¸¢¨·¥-
¶Ò³ ¢Ê²± ´¨§³μ³, ¨¸¶¥¶¥²ÖÕÐ¥° ¦ ·μ° ¨ Ê¡¨°¸É¢¥´´Ò³¨ ¡μ³¡ ·¤¨·μ¢± ³¨
±μ³¥É ³¨ ¨  ¸É¥·μ¨¤ ³¨¯ [111] ¢ É¥Î¥´¨¥ ¶¥·¢ÒÌ ¶·¨³¥·´μ 700 ³²´ ²¥É
¶μ¸²¥ ¥¥ Ëμ·³¨·μ¢ ´¨Ö 4,5 ³²·¤ ²¥É Éμ³Ê ´ § ¤. �μ¤μ¡´Ò¥ ± É ¸É·μË¨Î¥-
¸±¨¥ Ê¤ ·Ò ¶·¥¶ÖÉ¸É¢μ¢ ²¨ ¢μ§´¨±´μ¢¥´¨Õ ¦¨§´¨ ¢ É¥Î¥´¨¥ ÔÉμ£μ ¶¥·¨μ¤ ,
¸É¥·¨²¨§ÊÖ ¶μ¢¥·Ì´μ¸ÉÓ ‡¥³²¨ ¨ ¢Ò¶ ·¨¢ Ö ¥¥ μ±¥ ´Ò. ’μ²Ó±μ ¶μ¸²¥ Éμ£μ,
± ± Î ¸ÉμÉ  Ê¤ ·μ¢ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ Ê³¥´ÓÏ¨² ¸Ó, ¢μ§´¨±²¨ Ê¸²μ¢¨Ö ¤²Ö · §¢¨É¨Ö
¦¨§´¨. ‘ ¤·Ê£μ° ¸Éμ·μ´Ò, £¥μ²μ£¨Î¥¸±¨¥ μÉ±·ÒÉ¨Ö ¶μ¸²¥¤´¨Ì ²¥É ¸¢¨¤¥É¥²Ó-
¸É¢ÊÕÉ μ Éμ³, ÎÉμ Ê¦¥ 3,5Ä3,8 ³²·¤ ²¥É Éμ³Ê ´ § ¤ ´  ‡¥³²¥ ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ² 
¤μ¸É ÉμÎ´μ · §¢¨É Ö ¡¨μ¸Ë¥·  [112, 113]. ‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥, ¶μ μÍ¥´± ³ · §²¨Î-
´ÒÌ  ¢Éμ·μ¢, ¢·¥³Ö, ¤μ¸ÉÊ¶´μ¥ ¤²Ö ¶·¥¤¡¨μ²μ£¨Î¥¸±μ° Ô¢μ²ÕÍ¨¨, ¡Ò²μ ¸Ê-
Ð¥¸É¢¥´´μ ³¥´ÓÏ¥, Î¥³ ÔÉμ ¶·¥¤¶μ² £ ²μ¸Ó · ´¥¥, ¨ ¸μ¸É ¢²Ö²μ ¢¸¥£μ ²¨ÏÓ
μÉ ´¥¸±μ²Ó±¨Ì ¤μ ¶·¨³¥·´μ 200 ³²´ ²¥É Å ¸·μ± ¸²¨Ï±μ³ ±μ·μÉ±¨° ¤²Ö
¶·¥¤¡¨μ²μ£¨Î¥¸±μ£μ ÔÉ ¶  Ô¢μ²ÕÍ¨¨ Å μÉ ³ ²ÒÌ ³μ²¥±Ê² ¤μ Ëμ·³¨·μ¢ ´¨Ö
¸É·Ê±ÉÊ·, ¸¶μ¸μ¡´ÒÌ ± ¸ ³μ¢μ¸¶·μ¨§¢¥¤¥´¨Õ [5]. ’¥³ ¸ ³Ò³ ¸É ¢¨É¸Ö ¶μ¤ ¸μ-
³´¥´¨¥ [16] £μ¸¶μ¤¸É¢μ¢ ¢Ï Ö · ´¥¥ ÉμÎ±  §·¥´¨Ö, ¶·¥¤¶μ² £ ÕÐ Ö ¶μ¸²¥¤μ-
¢ É¥²Ó´μ¥ ´ ±μ¶²¥´¨¥ ¶·¥¤¡¨μ²μ£¨Î¥¸±¨Ì ·¥ ±É ´Éμ¢ ¢ ®¶¥·¢¨Î´μ³ ¡Ê²Óμ´¥¯
´  ‡¥³²¥, §  ±μÉμ·Ò³ ¸²¥¤μ¢ ²  ¶μ¸É¥¶¥´´ Ö Ô¢μ²ÕÍ¨Ö ¢ ¸ ³μ·¥¶²¨Í¨·ÊÕ-
Ð¨¥¸Ö ¡¨μ³μ²¥±Ê²Ò [114].

�²ÓÉ¥·´ É¨¢μ° §¥³´μ³Ê ¸Í¥´ ·¨Õ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨¥ μ Éμ³, ÎÉμ
¨¸ÉμÎ´¨± §¥³´μ° ±¨· ²Ó´μ¸É¨ ¨³¥¥É ¢´¥§¥³´μ¥ ¶·μ¨¸Ìμ¦¤¥´¨¥. �¥ ¸²ÊÎ °´μ
¶μÔÉμ³Ê ¢ ¶μ¸²¥¤´¨¥ £μ¤Ò ¢μ§·μ¤¨²¸Ö ¨´É¥·¥¸ ± £¨¶μÉ¥§¥ ¶ ´¸¶¥·³¨¨ ‘.�··¥-
´¨Ê¸  [115], ¢Ò¤¢¨´ÊÉμ° ¢ ´ Î ²¥ XX ¢. ‚ · §¢¨É¨¥ ÔÉμ° ¨¤¥¨ • § ´μ¢
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¨ ƒ² ¤ÒÏ¥¢ [116] ¶¥·¢Ò³¨ ¶·¥¤¶μ²μ¦¨²¨, ÎÉμ μ¶É¨Î¥¸±¨  ±É¨¢´Ò¥ ³μ²¥-
±Ê²Ò ³μ£²¨ μ¡· §μ¢ ÉÓ¸Ö ¢ ±μ¸³μ¸¥ ¨ ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ÉÓ ´  ³¥¦§¢¥§¤´ÒÌ
£· ´Ê² Ì.

‚ ¦´μ μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ¢ ±μ¸³¨Î¥¸±μ³ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥ ¡Ò²¨ μ¡´ ·Ê¦¥´Ò · §-
´μμ¡· §´Ò¥ ¨ ¢¥¸Ó³  ¸²μ¦´Ò¥ Å ¢¶²μÉÓ ¤μ  ³¨´μ±¨¸²μÉ ¨ μ²¨£μ³¥·μ¢ Å
μ·£ ´¨Î¥¸±¨¥ ¸μ¥¤¨´¥´¨Ö. ’ ±, ¶·¨¡μ·Ò ´  ¡μ·ÉÊ ±μ¸³¨Î¥¸±μ£μ  ¶¶ · É 
„¦μÉÉμ (Giotto), ¨¸¸²¥¤μ¢ ¢Ï¥£μ ³¥¦¶² ´¥É´ÊÕ ¸·¥¤Ê ¢ ‘μ²´¥Î´μ° c¨¸É¥³¥,
μ¡´ ·Ê¦¨²¨ · §²¨Î´Ò¥ ¡¨μ²μ£¨Î¥¸±¨ ¢ ¦´Ò¥ ³μ²¥±Ê²Ò, É ±¨¥ ± ± CH4, HCN,
H2CO ¨ ¤·. [117, 118]. ‚ ² ¡μ· Éμ·´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ¶μ ¨³¨É Í¨¨ Ì¨³¨¨
£· ´Ê² ¢ ³¥¦§¢¥§¤´μ° ¶Ò²¨ ¡Ò²¨ ´ °¤¥´Ò ³´μ£¨¥ ¤·Ê£¨¥ μ·£ ´¨Î¥¸±¨¥ ³μ-
²¥±Ê²Ò [119, 120]. ‚¸¥ ÔÉμ ¶·¨¢¥²μ ± ¢μ§·μ¦¤¥´¨Õ ±μ¸³¨Î¥¸±¨Ì ¸Í¥´ ·¨¥¢
¶·μ¨¸Ìμ¦¤¥´¨Ö ¦¨§´¨ [121Ä123].

ˆ¤¥¨ μ Éμ³, ÎÉμ £μ³μ±¨· ²Ó´μ¸ÉÓ ¢μ§´¨±²  ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¶·¥¤¡¨μ²μ£¨-
Î¥¸±μ£μ  ¸¨³³¥É·¨Î´μ£μ ¸¨´É¥§  ¢´¥ ‡¥³²¨, ¸É ²¨ ¥Ð¥ ¡μ²¥¥ ¶· ¢¤μ¶μ¤μ¡-
´Ò³¨ ¢ ¶μ¸²¥¤´¨¥ £μ¤Ò ¶μ¸²¥ ¶·μ¢¥¤¥´¨Ö ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° μ·£ ´¨Î¥¸±¨Ì ¸μ-
¥¤¨´¥´¨°, ¤μ¸É ¢²¥´´ÒÌ ´  ‡¥³²Õ ³¥É¥μ·¨É ³¨. 
μ²ÓÏ¨´¸É¢μ ³¥É¥μ·¨Éμ¢
¶·μ¨¸Ìμ¤ÖÉ ¨§  ¸É¥·μ¨¤´ÒÌ ·μ¤¨É¥²Ó¸±¨Ì É¥². �μ¤μ¡´μ ±μ³¥É ³,  ¸É¥·μ¨¤Ò
³μ£ÊÉ ¸μ¤¥·¦ ÉÓ ¶·¥¤¡¨μ²μ£¨Î¥¸±¨° μ·£ ´¨Î¥¸±¨° ¸Ò·μ° ³ É¥·¨ ² ¨§ ¶·¥¤-
¸μ²´¥Î´μ£μ μ¡² ± . ‚ ¦´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¶μ²ÊÎ¥´Ò ¶·¨ ¨§ÊÎ¥´¨¨ Œ ·Î¨¸μ´-
¸±μ£μ ³¥É¥μ·¨É , ´ °¤¥´´μ£μ ¢ �¢¸É· ²¨¨. �ÉμÉ ³¥É¥μ·¨É ¡Ò² μ¡· §μ¢ ´
μ±μ²μ 4,5 ³²·¤ ²¥É ´ § ¤ ¢ ¶μÖ¸¥  ¸É¥·μ¨¤μ¢. Š·μ´¨´ ¨ �¨§§ ·¥²²μ [124]
´ Ï²¨ ¢ ´¥³ 7Ä9%-° ¨§¡ÒÉμ± L- ³¨´μ±¨¸²μÉ. …¸ÉÓ μ¸´μ¢ ´¨Ö ¸Î¨É ÉÓ, ÎÉμ
Ô´ ´É¨μ³¥·´Ò° ¨§¡ÒÉμ± ¢μ§´¨± ´¥ ¨§-§  §¥³´μ£μ § £·Ö§´¥´¨Ö, ¶μ¸±μ²Ó±Ê ´¥-
±μÉμ·Ò¥ ¨§ ´ °¤¥´´ÒÌ  ³¨´μ±¨¸²μÉ ´¥ ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÉ ¢ ¡¨μ¸Ë¥·¥ ‡¥³²¨. ‚
· ¡μÉ¥ [125] ¡Ò² ´ °¤¥´ ¤ ¦¥ ¡μ²ÓÏ¨° Ô´ ´É¨μ³¥·´Ò° ¨§¡ÒÉμ± Å μÉ´μÏ¥-
´¨¥ D/L μÉ 0,54 ¤μ 0,85 ¢ · §²¨Î´ÒÌ  ³¨´μ±¨¸²μÉ Ì, ±μÉμ·Ò¥ ¨³¥ÕÉ¸Ö ´ 
‡¥³²¥, ¢±²ÕÎ Ö  ² ´¨´, ¸ ¨§μÉμ¶´Ò³ ¸μμÉ´μÏ¥´¨¥³, Ê± §Ò¢ ÕÐ¨³ ´  ÉÊ ¦¥
¢´¥§¥³´ÊÕ ¸¨£´ ÉÊ·Ê ¤²Ö μ¡μ¨Ì Ô´ ´É¨μ³¥·μ¢, É ±¨³ μ¡· §μ³ ¨¸±²ÕÎ¨¢ §¥³-
´μ¥ § £·Ö§´¥´¨¥. � ¨¡μ²¥¥ ¢ ¦´Ò³ ¸¢¨¤¥É¥²Ó¸É¢μ³ ¶·μÉ¨¢ ¡¨μ²μ£¨Î¥¸±μ£μ
¶·μ¨¸Ìμ¦¤¥´¨Ö ³a·Î¨¸μ´¸±μ£μ ¨§¡ÒÉ±  Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶μ²´μ¥ μÉ¸ÊÉ¸É¢¨¥ Ë· ±-
Í¨μ´¨·μ¢ ´¨Ö. 
¨μ²μ£¨Î¥¸± Ö Ì¨³¨Ö Ì · ±É¥·¨§Ê¥É¸Ö ¸¥²¥±Í¨¥° ¶μ²¥§´ÒÌ
³μ²¥±Ê², ±μÉμ·Ò¥ ¢ ±μ´Í¥ ±μ´Íμ¢ ¸É ´μ¢ÖÉ¸Ö ¶·¥μ¡² ¤ ÕÐ¨³¨ ¢¶²μÉÓ ¤μ
¨¸±²ÕÎ¥´¨Ö ´¥¶μ²¥§´ÒÌ ³μ²¥±Ê². �μ  ´ ²¨§ ³´μ£¨Ì ±² ¸¸μ¢ ³a·Î¨¸μ´¸±μ°
μ·£ ´¨±¨ [118] ´¥ ¢ÒÖ¢¨² ´¨ μ¤´Ê ¨§ ÔÉ¨Ì Ì · ±É¥·¨¸É¨± ¦¨§´¨: ¶·¨¸ÊÉ-
¸É¢ÊÕÉ ¢¸¥ ¨§μ³¥·Ò ¢ ±μ²¨Î¥¸É¢ Ì, μ¦¨¤ ¥³ÒÌ μÉ ² ¡μ· Éμ·´μ£μ ¸¨´É¥§ ,
¸ Î¨¸²μ³ ¡μ²¥¥ ¢Ò¸μ±¨Ì £μ³μ²μ£μ¢, ¶ ¤ ÕÐ¨³ ¸ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ Î¨¸²   Éμ³μ¢
Ê£²¥·μ¤ .

‘Ì¥³ É¨Î¥¸±μ¥ ¨§μ¡· ¦¥´¨¥ ±μ¸³¨Î¥¸±μ£μ ¸Í¥´ ·¨Ö ¶·μ¨¸Ìμ¦¤¥´¨Ö §¥³-
´μ° £μ³μ±¨· ²Ó´μ¸É¨ ¶μ± § ´μ ´  ·¨¸. 23.

� ¨¡μ²¥¥ ¶μ¤Ìμ¤ÖÐ¨³¨ ³¥¸É ³¨ ¤²Ö § ·μ¦¤¥´¨Ö ¦¨§´¨ ¢ ±μ¸³μ¸¥, ¶μ-
¢¨¤¨³μ³Ê, Ö¢²ÖÕÉ¸Ö £ §μ¢μ-¶Ò²¥¢Ò¥ μ¡² ± . ƒ·¨´¡¥·£ [119, 120] (¸³. É ±-
¦¥ [128]) ¶·¥¤²μ¦¨² ¸Í¥´ ·¨° ·μ¦¤¥´¨Ö ¨ Ô¢μ²ÕÍ¨¨ ¢ ÔÉ¨Ì μ¡² ± Ì ³¥¦-
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�¨¸. 23. ‘Ì¥³  ¢μ§³μ¦´μ£μ ±μ¸³¨Î¥¸±μ£μ ¸Í¥´ ·¨Ö ¶·μ¨¸Ìμ¦¤¥´¨Ö £μ³μ±¨· ²Ó´μ¸É¨

§¢¥§¤´ÒÌ £· ´Ê², ¨³¥ÕÐ¨Ì ¢´¥Ï´¨¥ ³ ´É¨¨, ¸μ¤¥·¦ Ð¨¥ ¸²μ¦´Ò¥ μ·£ ´¨Î¥-
¸±¨¥ ³μ²¥±Ê²Ò.

Š ± ¨§¢¥¸É´μ, ³¥¦§¢¥§¤´ Ö ¸·¥¤  ¸μ¸Éμ¨É ¢ μ¸´μ¢´μ³ ¨§  Éμ³μ¢ ¢μ¤μ·μ¤ 
¨ £¥²¨Ö, ¸ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ³¥´ÓÏ¨³ ±μ²¨Î¥¸É¢μ³ �2 ¨ ¤·Ê£¨Ì ³ ²ÒÌ μ·£ ´¨Î¥-
¸±¨Ì ¨ ´¥μ·£ ´¨Î¥¸±¨Ì ³μ²¥±Ê² (¡Ò²¨ ¨¤¥´É¨Ë¨Í¨·μ¢ ´Ò μ±μ²μ ¸É  ³μ²¥±Ê²,
¸μ¤¥·¦ Ð¨¥ 2Ä11  Éμ³μ¢, [129]),   É ±¦¥ ³¥¦§¢¥§¤´ÒÌ ¶Ò²¥¢ÒÌ £· ´Ê² 0,02Ä
0,3 ³±³, ¸μ¸ÉμÖÐ¨Ì ¨§ ÉÊ£μ¶² ¢±¨Ì ¸¨²¨± Éμ¢ ¨ μ±¸¨¤μ¢ ³¥É ²²μ¢, ¸¨´É¥§¨·μ-
¢ ´´ÒÌ ¶μ¸·¥¤¸É¢μ³ É¥·³¨Î¥¸±μ£μ ¸¨´É¥§  ¢ §¢¥§¤ Ì ¨ ¢Ò¡·μÏ¥´´ÒÌ ¢ ±μ¸³μ¸
¶·¨ ¢§·Ò¢ Ì ¸¢¥·Ì´μ¢ÒÌ. �ÉμÉ ³ É¥·¨ ² · ¸¶·¥¤¥²¥´ ´¥· ¢´μ³¥·´μ ¨ £·Ê¶¶¨-
·Ê¥É¸Ö ¢ ³¥¦§¢¥§¤´Ò¥ μ¡² ±  · §²¨Î´μ° ¶²μÉ´μ¸É¨: ¤¨ËËÊ§´Ò¥ μ¡² ±  (¶²μÉ-
´μ¸ÉÓ Î¨¸²   Éμ³μ¢ ¢μ¤μ·μ¤ , n(H) ≈ 1−10/¸³−3), É¥³´Ò¥ μ¡² ±  (n(H) ≈
104/¸³−3) ¨ ¶²μÉ´Ò¥ ³μ²¥±Ê²Ö·´Ò¥ μ¡² ±  (n(H) ¤μ 106/¸³−3). ’¥³¶¥· ÉÊ· 
μ¡² ±μ¢ ²¥¦¨É ¢ ¶·¥¤¥² Ì μÉ 10 ¤μ 100 Š [111, 122, 123].

‘μ¸É ¢ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ³¥¦§¢¥§¤´ÒÌ £· ´Ê² § ¢¨¸¨É μÉ É¨¶  μ¡² ± , ¢ ±μ-
Éμ·μ³ μ´¨ ´ Ìμ¤ÖÉ¸Ö, ¨ · ¤¨ Í¨¨, ±μÉμ·μ° μ´¨ μ¡²ÊÎ ÕÉ¸Ö (·¨¸. 24, [132]).
Šμ£¤  ¸¨²¨± É´Ò¥ ®§ É· ¢μÎ´Ò¥¯ £· ´Ê²Ò ´ Ìμ¤ÖÉ¸Ö ¢ ¶²μÉ´μ³ ³μ²¥±Ê²Ö·-
´μ³ μ¡² ±¥ ¶·¨ μÎ¥´Ó ´¨§±μ° É¥³¶¥· ÉÊ·¥, μ´¨  ±±·¥Í¨·ÊÕÉ · ¸ÉÊÐÊÕ ®²¥-
¤Ö´ÊÕ¯ ³ ´É¨Õ, ±μÉμ· Ö ¸μ¸Éμ¨É ¨§ ±μ´¤¥´¸¨·μ¢ ´´ÒÌ H2O, CH4, NH3, CO2,
CO, CH2 = O ¨ ¤·Ê£¨Ì ³ ²ÒÌ μ·£ ´¨Î¥¸±¨Ì ³μ²¥±Ê² ³¥¦§¢¥§¤´μ° ¸·¥¤Ò.
®‹¥¤¯ ´  £· ´Ê² Ì ¶μ¤¢¥·£ ¥É¸Ö ¤¥°¸É¢¨Õ Ê²ÓÉ· Ë¨μ²¥Éμ¢μ£μ ¨²¨ ¨μ´¨§¨-
·ÊÕÐ¥£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö, ±μÉμ·μ¥ μ¡· §Ê¥É ¸¢μ¡μ¤´Ò¥ · ¤¨± ²Ò ¨§ ±μ³¶μ´¥´Éμ¢
²Ó¤ , Ê¤¥·¦¨¢ ¥³Ò¥ ¢ § ³μ·μ¦¥´´ÒÌ ³ ´É¨ÖÌ. �·¨ ´¥§´ Î¨É¥²Ó´μ³ ´ £·¥-
¢ ´¨¨ · ¤¨± ²Ò ·¥±μ³¡¨´¨·ÊÕÉ ¨ μ¡· §ÊÕÉ μ·£ ´¨Î¥¸±¨¥ ³μ²¥±Ê²Ò ¸ ¡μ²Ó-
Ï¨³ ³μ²¥±Ê²Ö·´Ò³ ¢¥¸μ³, ¸μ§¤ ¢ Ö ÉÊ£μ¶² ¢±ÊÕ ³ ´É¨Õ, ±μÉμ· Ö ¢±²ÕÎ ¥É
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�¨¸. 24. ‘É·Ê±ÉÊ·  £· ´Ê², ´ °¤¥´´ Ö ¶·¨ ² ¡μ· Éμ·´μ° ¸¨³Ê²ÖÍ¨¨ [159, 160], ¶·¨
±μÉμ·μ° ¸³¥¸Ó ¢μ¤Ò, ³¥É ´ ,  ³³¨ ±  ¨ ¤·Ê£¨Ì ¶·μ¸ÉÒÌ ³μ²¥±Ê² ¶μ¤¢¥·£ ² ¸Ó “”-
μ¡²ÊÎ¥´¨Õ ¶·¨ T = 10 Š

¶μ²¨³¥·Ò ¢¶²μÉÓ ¤μ ¶·¥¤Ï¥¸É¢¥´´¨±μ¢ ¡¨μ²μ£¨Î¥¸±¨ ¢ ¦´ÒÌ ³μ²¥±Ê². ƒ·¨´-
¡¥·£ [119, 120, 131, 132] μ¶¨¸ ² ÔÉ¨ ¶·μÍ¥¸¸Ò ¤¥É ²Ó´μ ¨ ¶·μ¢¥² É ±¦¥ ² ¡μ-
· Éμ·´Ò¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ, ³μ¤¥²¨·ÊÕÐ¨¥ Î ¸ÉÓ Ê± § ´´μ£μ Í¨±² . ’¨¶¨Î´Ò¥
³¥¦§¢¥§¤´Ò¥ £ §μ¢Ò¥ ³μ²¥±Ê²Ò ¡Ò²¨ § ³μ·μ¦¥´Ò ´  ³¥É ²²¨Î¥¸±μ° ¶μ¢¥·Ì-
´μ¸É¨ ¶·¨ 10 Š, § É¥³ μ¡²ÊÎ¥´Ò “”-¸¢¥Éμ³. �μ¸²¥¤ÊÕÐ¥¥ ¶μ¢ÒÏ¥´¨¥ É¥³-
¶¥· ÉÊ·Ò ¤μ 17 Š μ± § ²μ¸Ó ¤μ¸É ÉμÎ´Ò³ ¤²Ö ¨´¤ÊÍ¨·μ¢ ´¨Ö ·¥±μ³¡¨´ Í¨¨
¢ ²¥¤Ö´μ° ³ ´É¨¨ ¸¢μ¡μ¤´ÒÌ · ¤¨± ²μ¢ [127, 133].

�  ¸²¥¤ÊÕÐ¥³ ÔÉ ¶¥ ±μ¸³¨Î¥¸±μ£μ ¸Í¥´ ·¨Ö (¸³. ·¨¸. 23) ¶·¥¤¶μ² £ -
¥É¸Ö, ÎÉμ ´¥±¨¥ ±μ¸³¨Î¥¸±¨¥ ¨¸ÉμÎ´¨±¨ ¢μ§¤¥°¸É¢ÊÕÉ ´  μ·£ ´¨±Ê μ¡² ±μ¢,
¢Ò§Ò¢ Ö ±¨· ²Ó´ÊÕ  ¸¨³³¥É·¨Õ. ‚μ¶·μ¸ μ¡ ÔÉ¨Ì ¨¸ÉμÎ´¨± Ì ³Ò · ¸¸³μÉ·¨³
´¥¸±μ²Ó±μ ¶μ§¦¥, ¢ · §¤. 8,   ¸¥°Î ¸ μ¡¸Ê¤¨³, ± ± ±¨· ²Ó´Ò¥ μ·£ ´¨Î¥¸±¨¥
³μ²¥±Ê²Ò ³μ£²¨ ¶μ¶ ¸ÉÓ ¨§ μ¡² ±  ´  ‡¥³²Õ.

� ¨¡μ²¥¥ ¥¸É¥cÉ¢¥´´μ° ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É¸Ö Ìμ²μ¤´ Ö  ±±·¥Í¨Ö, ±μ£¤  ‡¥³²Ö
¶·μÌμ¤¨É Î¥·¥§ ³¥¦§¢¥§¤´μ¥ μ¡² ±μ. � Ï  ‘μ²´¥Î´ Ö ¸¨¸É¥³  ¢· Ð ¥É¸Ö ¢μ-
±·Ê£ Í¥´É·  ƒ ² ±É¨±¨ ¨ ¶μ¢Éμ·´μ ¶·μÌμ¤¨É Î¥·¥§ É ±¨¥ μ¡² ±  ´  ¢´ÊÉ·¥´-
´¨Ì ±· ÖÌ ¸¶¨· ²Ó´ÒÌ ·Ê± ¢μ¢ ƒ ² ±É¨±¨, ¶μ¢Éμ·ÖÖ ÔÉμ ¶·μÌμ¦¤¥´¨¥ ¶·¨-
³¥·´μ ± ¦¤Ò¥ 110 ³²´ ²¥É. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ‡¥³²Ö ¶·μÌμ¤¨²  Î¥·¥§ É ±¨¥
¶Ò²¥¢Ò¥ μ¡² ¸É¨ ¶·¨³¥·´μ 40 · § ¸ ³μ³¥´É  Ëμ·³¨·μ¢ ´¨Ö ‘μ²´¥Î´μ° ¸¨-
¸É¥³Ò 4,5 ³²·¤ ²¥É ´ § ¤. ‚ É¥Î¥´¨¥ ¶¥·¨μ¤  700 ³²´ ²¥É, ¶·¥¤Ï¥¸É¢μ¢ ¢Ï¥£μ
¶¥·¨μ¤Ê ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨Ö ¦¨§´¨ ´  ‡¥³²¥ (∼ 3,8 ³²·¤ ²¥É), ¶² ´¥É  ¶·μÏ²  ³μ-
²¥±Ê²Ö·´μ¥ μ¡² ±μ ¢Ò¸μ±μ° ¶²μÉ´μ¸É¨ ¶μ ±· °´¥° ³¥·¥ μ¤¨´ · §, ¨ μ¡² ± 
³¥´ÓÏ¥° ¶²μÉ´μ¸É¨ 3Ä4 · § . �Í¥´±¨ É ±¦¥ ¶μ± §Ò¢ ÕÉ, ÎÉμ ¸±μ·μ¸ÉÓ  ±-
±·¥Í¨¨ £· ´Ê² ¶·¨ ¶·μÌμ¦¤¥´¨¨ μ¡² ±  ¸μ¸É ¢²Ö¥É 103Ä104 É/£. �μ¸±μ²Ó±Ê
¢·¥³Ö ¶·μÌμ¦¤¥´¨Ö Î¥·¥§ É¨¶¨Î´μ¥ μ¡² ±μ ¸μ¸É ¢²Ö¥É 105Ä106 ²¥É, ¶·¨³¥·´μ
108Ä1010 É ¶Ò²¨ ¨ μ·£ ´¨Î¥¸±μ£μ ¢¥Ð¥¸É¢   ±±·¥Í¨·μ¢ ²μ¸Ó ´  ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨
‡¥³²¨ ¢ É¥Î¥´¨¥ ± ¦¤μ£μ ¶·μÌμ¤ . �Éμ ¸μ¸É ¢²Ö¥É 10−14Ä10−12 Î ¸ÉÓ ¶μ²´μ°
³ ¸¸Ò ‡¥³²¨ ¨ ¤ ²¥±μ ¶·¥¢μ¸Ìμ¤¨É ¥¥ ¸μ¢·¥³¥´´ÊÕ ¡¨μ³ ¸¸Ê [119]. Œ ²Ò¥
· §³¥·Ò ³¥¦§¢¥§¤´ÒÌ £· ´Ê² ¤¥² ÕÉ ¨Ì ´¥¢μ¸¶·¨¨³Î¨¢Ò³¨ ± ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ³Ê
´ £·¥¢ ´¨Õ ¶·¨ ¢Ìμ¦¤¥´¨¨ ¢ §¥³´ÊÕ  É³μ¸Ë¥·Ê, ÎÉμ ¸¶μ¸μ¡¸É¢Ê¥É ¸μÌ· ´¥-
´¨Õ μ·£ ´¨Î¥¸±¨Ì ³μ²¥±Ê² ¢ ³ ´É¨ÖÌ.
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‘Éμ²±´μ¢¥´¨Ö ¸ ±μ³¥É ³¨, ± ± ¸Î¨É ¥É¸Ö, É ±¦¥ ¤ ²¨ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´Ò° ¢±² ¤
¢ μ·£ ´¨Î¥¸±μ¥ ¢¥Ð¥¸É¢μ ´  ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ‡¥³²¨ [134], μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ´ ²¨Î¨¥
¶·¥¤Ï¥¸É¢¥´´¨±μ¢ ¡¨μ³μ²¥±Ê² ´  ¶·¥¤¡¨μ²μ£¨Î¥¸±μ° ‡¥³²¥ [135Ä138] ¨
¸Ëμ·³¨·μ¢ ¢ ¥¥ ¶¥·¢¨Î´Ò¥ μ±¥ ´Ò [139].

‚ ¦´μ¥ §´ Î¥´¨¥ ¤²Ö ¢μ§·μ¦¤¥´¨Ö ¨´É¥·¥¸  ± ¢´¥§¥³´μ³Ê ¸Í¥´ ·¨Õ ¶·μ-
¨¸Ìμ¦¤¥´¨Ö ¦¨§´¨ ¨³¥²μ μÉ±·ÒÉ¨¥ ´¨§±μÉ¥³¶¥· ÉÊ·´μ£μ ±¢ ´Éμ¢μ£μ ¶·¥¤¥² 
¸±μ·μ¸É¨ Ì¨³¨Î¥¸±¨Ì ·¥ ±Í¨°, μ¡Ê¸²μ¢²¥´´μ£μ ³μ²¥±Ê²Ö·´Ò³ ÉÊ´´¥²¨·μ¢ -
´¨¥³ [44], ±μÉμ·μ¥ ³μ¦¥É ¶·¨¢μ¤¨ÉÓ ± Ô±§μÉ¥·³¨Î¥¸±μ³Ê μ¡· §μ¢ ´¨Õ ¤μ-
¸É ÉμÎ´μ ¸²μ¦´ÒÌ ³μ²¥±Ê². �Î¥´Ó Ìμ²μ¤´μ¥ É¢¥·¤μÉ¥²Ó´μ¥ μ±·Ê¦¥´¨¥ ¶·¥-
¶ÖÉ¸É¢Ê¥É · Í¥³¨§ Í¨¨ ¨ ¸É ¡¨²¨§¨·Ê¥É μ¶É¨Î¥¸±ÊÕ  ±É¨¢´μ¸ÉÓ ¢ Ê¸²μ¢¨ÖÌ,
É¨¶¨Î´ÒÌ ¤²Ö ±μ¸³μ¸ . ‚³¥¸É¥ ¸ É¥³ ÉÊ´´¥²¨·μ¢ ´¨¥ ³μ¦¥É ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ
Ê¢¥²¨Î¨ÉÓ Î¨¸²μ ¢μ§³μ¦´ÒÌ ´¨§±μÉ¥³¶¥· ÉÊ·´ÒÌ ·¥ ±Í¨° ¢ ¶²μÉ´μ³ μ¡² ±¥.
‚ · ¡μÉ Ì [5, 17] μ¡· Ð ¥É¸Ö ¢´¨³ ´¨¥ ´  · §´¨ÍÊ ³¥¦¤Ê ¶·μ¡²¥³ ³¨ ´ -
·ÊÏ¥´¨Ö §¥·± ²Ó´μ° ¸¨³³¥É·¨¨ ¢ É¥¶²μ³ ¨ Ìμ²μ¤´μ³ ¸Í¥´ ·¨ÖÌ. ‚ É¥¶²μ³
¸Í¥´ ·¨¨ Ì¨³¨Î¥¸±¨¥ ¶·μÍ¥¸¸Ò ¨¤ÊÉ ¤μ¢μ²Ó´μ ¡Ò¸É·μ ´  Ï± ²¥ Ô¢μ²ÕÍ¨¨ ¨
§´ ± ±¨· ²Ó´μ¸É¨ ¸μÌ· ´Ö¥É¸Ö (É. ¥. LD-¤¥²μ± ²¨§ Í¨¥° ³μ¦´μ ¶·¥´¥¡·¥ÎÓ)
¢μ ¢·¥³Ö Ì¨³¨Î¥¸±¨Ì ¶·¥¢· Ð¥´¨° Ô´ ´É¨μ³¥·´ÒÌ ³μ²¥±Ê². ‚ ®Ìμ²μ¤´μ³¯
¸Í¥´ ·¨¨ ¸±μ·μ¸ÉÓ Ì¨³¨Î¥¸±¨Ì ¶·¥¢· Ð¥´¨° Î·¥§¢ÒÎ °´μ ³ ² , ¨ ³μ²¥±Ê²Ò
³μ£ÊÉ ³´μ£μ±· É´μ ¶μ¤¢¥·£ ÉÓ¸Ö L ↔ D-±μ´¢¥·¸¨¨ Å ²¨¡μ Î¥·¥§ ÉÊ´´¥²¨-
·μ¢ ´¨¥, ²¨¡μ ¢ · ¤¨ Í¨μ´´μ-¨´¤ÊÍ¨·μ¢ ´´ÒÌ ¶·μÍ¥¸¸ Ì. ’ ±¨³ μ¡· §μ³,
¶·μ¡²¥³ , ¸¢Ö§ ´´ Ö ¸ ´ ·ÊÏ¥´¨¥³ §¥·± ²Ó´μ° ¸¨³³¥É·¨¨ ¢ ®Ìμ²μ¤´μ° ¶·¥-
¤Ò¸Éμ·¨¨ ¦¨§´¨¯, ÔÉμ ¶·μ¡²¥³  ¸É ¡¨²¨§ Í¨¨ ±¨· ²Ó´μ¸É¨ ³μ²¥±Ê² ¤¢ÊÌ §¥·-
± ²Ó´ÒÌ ¨§μ³¥·μ¢ Å Ô´ ´É¨μ³¥·μ¢.

‚ · ¡μÉ Ì [140Ä143] ¡Ò²μ ¶μ± § ´μ, ÎÉμ ¥¸²¨ ±¨· ²Ó´Ò¥ ³μ²¥±Ê²Ò ¢§ -
¨³μ¤¥°¸É¢ÊÕÉ ¸ μ¶É¨Î¥¸±¨  ±É¨¢´μ° ¸·¥¤μ°, ¸μ¸ÉμÖÐ¥° ¨§ ¸¨²Ó´μ μÌ² ¦¤¥´-
´μ£μ £ §  ³ ²μ° ¶²μÉ´μ¸É¨, ¸É ¡¨²¨§ Í¨Ö ±¨· ²Ó´μ¸É¨ ¨§μ³¥·´ÒÌ ³μ²¥±Ê²
¢μ§³μ¦´  ´  ¢·¥³¥´ Ì ³´μ£μ ¡μ²ÓÏ¨Ì, Î¥³ ¢·¥³Ö μ¸Í¨²²ÖÍ¨° ÉÊ´´¥²¨·μ¢ ´¨Ö
τLD. ‘²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ, ÌμÉÖ · Í¥³¨§ Í¨Ö ¢¸¥ ¦¥ ¢μ§´¨± ¥É, ³ ¸ÏÉ ¡ ¢·¥³¥´¨
¤²Ö ÔÉμ£μ ¶·μÍ¥¸¸  ·¥§±μ ¢μ§· ¸É ¥É ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸μ ¢·¥³¥´¥³ · Í¥³¨§ -
Í¨¨ ¤²Ö ¨§μ²¨·μ¢ ´´μ° Î ¸É¨ÍÒ. �´ ²¨§ ¶μ± §Ò¢ ¥É [144], ÎÉμ ¶·¨ μÎ¥´Ó
´¨§±¨Ì É¥³¶¥· ÉÊ· Ì ¢·¥³Ö τsL ↔ D-¶¥·¥Ìμ¤μ¢ ¢ É¢¥·¤μ³ É¥²¥ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ
¶·¥¢μ¸Ìμ¤¨É ¢·¥³Ö τLD ®¸¢μ¡μ¤´ÒÌ¯ ÉÊ´´¥²Ó´ÒÌ μ¸Í¨²²ÖÍ¨° ¨, ¡μ²¥¥ Éμ£μ,
τs · ¸É¥É ¢ μ±·¥¸É´μ¸É¨  ¡¸μ²ÕÉ´μ£μ ´Ê²Ö ¸ ·μ¸Éμ³ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò, ¨ ´ ¨¡μ²¥¥
ÔËË¥±É¨¢´μ¥ ¶μ¤ ¢²¥´¨¥ ¶·μÍ¥¸¸μ¢ · Í¥³¨§ Í¨¨ ¢ ³μ²¥±Ê²Ö·´μ³  ´¸ ³¡²¥
¤μ²¦´μ ´ ¡²Õ¤ ÉÓ¸Ö ¶·¨ Tc = 10−20 Š, É. ¥. ± ± · § ¶·¨ Ê¸²μ¢¨ÖÌ, É¨¶¨Î´ÒÌ
¤²Ö ³ ´É¨° ¨§ £·Ö§´μ£μ ²Ó¤  ¨²¨ ³¥¦§¢¥§¤´ÒÌ ¶Ò²¥¢ÒÌ £· ´Ê².

ƒ¨¶μÉ¥§  ®Ìμ²μ¤´μ° ¶·¥¤Ò¸Éμ·¨¨ ¦¨§´¨¯ (É. ¥. ¸¨´É¥§  ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¸²μ¦-
´ÒÌ ³μ²¥±Ê² ¢ Ê¸²μ¢¨ÖÌ ±μ¸³¨Î¥¸±μ£μ Ìμ²μ¤  ¨ · §²¨Î´ÒÌ ¨§²ÊÎ¥´¨° ±μ¸³¨-
Î¥¸±μ° ¶·¨·μ¤Ò), ¶μ¸ÉÊ²¨·μ¢ ´´ Ö ¢ 1973 £. [44], ´ Ï²  Ï¨·μ±ÊÕ ¶μ¤¤¥·¦±Ê
¨ ¶·¨¢¥²  ´¥±μÉμ·ÒÌ  ¢Éμ·μ¢ ± £¨¶μÉ¥§¥ ®¦¨¢ÒÌ ³¥¦§¢¥§¤´ÒÌ μ¡² ±μ¢¯ [122]
¨ ¤ ¦¥ ¢´¥§¥³´μ£μ ¶·μ¨¸Ìμ¦¤¥´¨Ö ´¥±μÉμ·ÒÌ ¢¨·Ê¸μ¢ [145], ¢Éμ·£ ÕÐ¨Ì¸Ö
´  ‡¥³²Õ, ± ±, ´ ¶·¨³¥·, ¢μ ¢·¥³Ö Ô¶¨¤¥³¨¨ £·¨¶¶  ¢ 1919 £.
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�¡¸Ê¤¨³ É¥¶¥·Ó ¢μ§³μ¦´Ò¥ ±μ¸³¨Î¥¸±¨¥ ¨¸ÉμÎ´¨±¨ ±¨· ²Ó´μ£μ ¢μ§¤¥°-
¸É¢¨Ö. ‚ ·Ö¤¥ · ¡μÉ ¢Ò¸± §Ò¢ ¥É¸Ö ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨¥, ÎÉμ ¢ ±μ¸³¨Î¥¸±μ³ ¸Í¥´ -
·¨¨ § ·μ¦¤¥´¨Ö ¦¨§´¨ ±²ÕÎ¥¢ÊÕ ·μ²Ó ¢ ¨´¨Í¨¨·μ¢ ´¨¨ ±¨· ²Ó´μ°  ¸¨³³¥-
É·¨¨ É¥³ ¨²¨ ¨´Ò³ ¶ÊÉ¥³ ¨£· ²¨ ¸¢¥·Ì´μ¢Ò¥ ¨²¨ ¨Ì μ¸É É±¨ ¢ ¢¨¤¥ ´¥°É·μ´-
´ÒÌ §¢¥§¤. ‚¶¥·¢Ò¥ É ± Ö ¨¤¥Ö ¡Ò²  ¢Ò¸± § ´  ¢ [146] ¢ ¸¢Ö§¨ ¸ ¢μ§³μ¦´Ò³
¢²¨Ö´¨¥³ Í¨·±Ê²Ö·´μ ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´μ£μ ¸¢¥É  μÉ ¢· Ð ÕÐ¥°¸Ö ´¥°É·μ´´μ°
§¢¥§¤Ò ´  £· ´Ê²Ò £ §μ¶Ò²¥¢ÒÌ μ¡² ±μ¢. �μ§¦¥ ¢ ·Ö¤¥ · ¡μÉ ¡Ò²¨ · ¸¸³μ-
É·¥´Ò ¨ ¤·Ê£¨¥ ¢μ§³μ¦´Ò¥ ± ´ ²Ò ¢μ§¤¥°¸É¢¨Ö: ´¥°É·¨´μ [132, 147, 148],
¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´Ò¥ ¶μ§¨É·μ´Ò μÉ · ¸¶ ¤μ¢ ´¥¸É ¡¨²Ó´ÒÌ ¨§μÉμ¶μ¢ [132] ¨, ´ -
±μ´¥Í, ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´Ò¥ Ô²¥±É·μ´Ò μÉ · ¸¶ ¤μ¢ ´¥°É·μ´μ¢, ¢Ò¡· ¸Ò¢ ¥³ÒÌ
¶·¨ ¢§·Ò¢ Ì ¸¢¥·Ì´μ¢ÒÌ [149Ä153]. ‚ [154] μ¡¸Ê¦¤ ² ¸Ó É ±¦¥ ¢μ§³μ¦´ Ö
·μ²Ó Ê¤ ·´ÒÌ ¢μ²´ μÉ ¸¢¥·Ì´μ¢ÒÌ. �¨¦¥ ³Ò μ¡¸Ê¤¨³ ± ¦¤ÊÕ ¨§ ÔÉ¨Ì ¢μ§-
³μ¦´μ¸É¥°. �¤´ ±μ ¤²Ö ´ Î ²  μÎ¥´Ó ±· É±μ ´ ¶μ³´¨³ μ¸´μ¢´Ò¥ ¸¢¥¤¥´¨Ö
μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ¸¢¥·Ì´μ¢ÒÌ. Š ± ¨§¢¥¸É´μ, ¸¢¥·Ì´μ¢Ò¥ ³μ£ÊÉ ¢μ§´¨± ÉÓ ¢ ·¥-
§Ê²ÓÉ É¥ ¤¢ÊÌ μ¸´μ¢´ÒÌ ¢§·Ò¢´ÒÌ ³¥Ì ´¨§³μ¢:  ) £· ¢¨É Í¨μ´´μ£μ ±μ²² ¶¸ 
±μ·  §¢¥§¤Ò ¨ ¡) É¥·³μÖ¤¥·´μ£μ ¢§·Ò¢ . ‚ ³ ¸¸¨¢´ÒÌ §¢¥§¤ Ì (M � 8M�)
¶μ¸²¥ ¢Ò£μ· ´¨Ö Ö¤¥·´μ£μ £μ·ÕÎ¥£μ μ¡· §Ê¥É¸Ö ¦¥²¥§´Ò° ±μ·, ±μ²² ¶¸ ±μÉμ-
·μ£μ ¶·¨¢μ¤¨É ± μ¡· §μ¢ ´¨Õ ±μ³¶ ±É´μ£μ μ¸É É±  ¸¢¥·Ì´μ¢μ° Å ´¥°É·μ´´μ°
§¢¥§¤Ò ¨²¨ Î¥·´μ° ¤Ò·Ò. �·¨´ÖÉμ · §²¨Î ÉÓ ¸¢¥·Ì´μ¢Ò¥ É¨¶μ¢ II, Ib (Ic), ±μ-
Éμ·Ò¥ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ ±μ²² ¶¸Ê ±μ·  ¢ §¢¥§¤¥, ¸μÌ· ´¨¢Ï¥° �-μ¡μ²μÎ±Ê ¨²¨
¶μÉ¥·Ö¢Ï¥° �- (¨ �¥)-μ¡μ²μÎ±Ê ¶¥·¥¤ ¢§·Ò¢μ³. ’¥·³μÖ¤¥·´Ò° ¢§·Ò¢ ¡¥²μ£μ
± ·²¨± , ±μÉμ·Ò° ¤μ¸É¨£ Î ´¤· ¸¥± ·μ¢¸±μ£μ ¶·¥¤¥²  ³ ¸¸Ò §  ¸Î¥É  ±±·¥Í¨¨
¢¥Ð¥¸É¢  μÉ ±μ³¶ ´Óμ´  ¶μ ¡¨´ ·´μ° ¸¨¸É¥³¥, μ¡· §Ê¥É ¸¢¥·Ì´μ¢ÊÕ É¨¶  Ia.
�¨¦¥ ³Ò ¡Ê¤¥³ μ¡¸Ê¦¤ ÉÓ ¸¢¥·Ì´μ¢Ò¥, μ¡Ê¸²μ¢²¥´´Ò¥ £· ¢¨É Í¨μ´´Ò³ ±μ²-
² ¶¸μ³, ¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ¤²Ö ¨Ì μ¡μ§´ Î¥´¨Ö μ¡Ð¥¥ ¸μ±· Ð¥´¨¥ ‘�.

‘� Å μ¤´μ ¨§ ´ ¨¡μ²¥¥ ¤· ³ É¨Î¥¸±¨Ì ¸μ¡ÒÉ¨° ¢ ¶·¨·μ¤¥, ±μÉμ·μ¥ ¸μ-
¶·μ¢μ¦¤ ¥É¸Ö Ô´¥·£μ¢Ò¤¥²¥´¨¥³ ¶μ·Ö¤±  1053 Ô·£, ¶·μ¨§¢¥¤¥´´Ò³ ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥
£· ¢¨É Í¨μ´´μ£μ ±μ²² ¶¸  §¢¥§¤´μ£μ ±μ· . ‘� §´ ³¥´Ê¥É ±μ´¥Í ¦¨§´¨ μ¤´μ°
§¢¥§¤Ò, ´μ ¸É¨³Ê²¨·Ê¥É ·μ¦¤¥´¨¥ ¶μ¸²¥¤ÊÕÐ¥£μ ¶μ±μ²¥´¨Ö. ’ ±¨¥ ¸μ¡Ò-
É¨Ö ¨£· ÕÉ ¢ ¦´¥°ÏÊÕ ·μ²Ó ¢ Ô¢μ²ÕÍ¨¨ £ ² ±É¨±. ‚μ-¶¥·¢ÒÌ, ‘� Å ¥¤¨´-
¸É¢¥´´Ò° ¸¶μ¸μ¡, ¸ ¶μ³μÐÓÕ ±μÉμ·μ£μ ¡μ²ÓÏ¨´¸É¢μ  Éμ³μ¢ ÉÖ¦¥²¥¥ £¥²¨Ö
· ¸¶Ò²ÖÕÉ¸Ö ¢ ³¥¦§¢¥§¤´μ¥ ¶·μ¸É· ´¸É¢μ. �¥ ¡Ê¤¥É ¶·¥Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ ¸± § ÉÓ,
ÎÉμ ®³Ò Å μ¸É É±¨ ‘�¯. ‚μ-¢Éμ·ÒÌ, ³´μ£¨¥ É¨¶Ò  Éμ³μ¢ ¸μ§¤ ÕÉ¸Ö ¨¸-
±²ÕÎ¨É¥²Ó´μ ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ ¢§·Ò¢´μ£μ ´Ê±²¥μ¸¨´É¥§ , ±μÉμ·Ò° ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ¢μ
¢·¥³Ö ¢§·Ò¢  ‘�. ‚ É·¥ÉÓ¨Ì, Ô´¥·£¨Î´Ò¥ Ê¤ ·´Ò¥ ¢μ²´Ò, ¶·μ¨§¢¥¤¥´´Ò¥ ‘�,
Ö¢²ÖÕÉ¸Ö É·¨££¥·μ³ ±μ²² ¶¸  ³¥¦§¢¥§¤´ÒÌ μ¡² ±μ¢ ¢ ´μ¢Ò¥ §¢¥§¤Ò. ˆ, ´ -
±μ´¥Í, ± ± Ê¦¥ μÉ³¥Î ²μ¸Ó, ‘� ¶·¨¢μ¤¨É ± ¶μÖ¢²¥´¨Õ ´¥°É·μ´´ÒÌ §¢¥§¤ ¨
Î¥·´ÒÌ ¤Ò·. ‘� ´¥ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ·¥¤±¨³¨ ¸μ¡ÒÉ¨Ö³¨: ¢ ´ Ï¥° ƒ ² ±É¨±¥ μ´¨
¢μ§´¨± ÕÉ ¶·¨³¥·´μ ± ¦¤Ò¥ 50 ²¥É. �É¸Õ¤  ¸²¥¤Ê¥É, ÎÉμ μ±μ²μ ¸μÉ´¨ ³¨²-
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²¨μ´μ¢ ‘� ³μ£²¨ ¢μ§´¨±´ÊÉÓ ¸μ ¢·¥³¥´¨ μ¡· §μ¢ ´¨Ö ‘μ²´¥Î´μ° ¸¨¸É¥³Ò,
±μÉμ· Ö ¸ ³ , ± ± ¸Î¨É ¥É¸Ö, ¡Ò²  ·¥§Ê²ÓÉ Éμ³ ¢§·Ò¢  ‘�, ¶·μ¨§μÏ¥¤Ï¥£μ
μ±μ²μ 4,7 ³²·¤ ²¥É Éμ³Ê ´ § ¤ [155].

8.1. –¨·±Ê²Ö·´μ ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´Ò° ¸¢¥É μÉ ´¥°É·μ´´μ° §¢¥§¤Ò. ‚ [146]
¡Ò²μ ¢Ò¸± § ´μ ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨¥, ÎÉμ ¸¨´Ì·μÉ·μ´´μ¥ ¨§²ÊÎ¥´¨¥ μÉ ´¥°É·μ´´ÒÌ
§¢¥§¤, μ¡· §μ¢ ´´ÒÌ ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¢§·Ò¢μ¢ ‘�, ³μ£²μ ¡Ò μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ÉÓ –�‘
μ¶·¥¤¥²¥´´μ° ±¨· ²Ó´μ¸É¨ ¨ ¤μ¸É ÉμÎ´μ° ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ²¨¡μ ¢ §¥³´μ³, ²¨¡μ
¢μ ¢´¥§¥³´μ³ ¸Í¥´ ·¨ÖÌ ¶·μ¨¸Ìμ¦¤¥´¨Ö ¡¨μ±¨· ²Ó´μ¸É¨.

�¸É Éμ± ‘� ¢ ¢¨¤¥ ´¥°É·μ´´μ° §¢¥§¤Ò Ö¢²Ö¥É¸Ö μ¡Ñ¥±Éμ³ ³ ²μ£μ · §³¥· 
(μ±μ²μ 10 ±³ ¢ ¤¨ ³¥É·¥) ¨ μ£·μ³´μ° ¶²μÉ´μ¸É¨ (1014 £/¸³3) [156]. ‘μÌ· -
´ÖÖ Ê£²μ¢μ° ³μ³¥´É ¨ ³ £´¨É´μ¥ ¶μ²¥ ¨¸Ìμ¤´μ° ¸±μ²² ¶¸¨·μ¢ ¢Ï¥° §¢¥§¤Ò,

�¨¸. 25. ‚μ§´¨±´μ¢¥´¨¥ ¸¨´Ì·μ-
É·μ´´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö μÉ ´¥°É·μ´-
´μ° §¢¥§¤Ò [128]

´¥°É·μ´´ Ö §¢¥§¤  ¤μ²¦´  ¢· Ð ÉÓ¸Ö μÎ¥´Ó
¡Ò¸É·μ ¨ μ¡² ¤ ÉÓ Î·¥§¢ÒÎ °´μ ¸¨²Ó´Ò³
³ £´¨É´Ò³ ¶μ²¥³ (¤μ 1012 ƒ¸) [157]. ‚· -
Ð ÕÐ¥¥¸Ö ³ £´¨É´μ¥ ¶μ²¥, ¢ ¸¢μÕ μÎ¥-
·¥¤Ó, ¨´¤ÊÍ¨·Ê¥É ±μ²μ¸¸ ²Ó´Ò¥ Ô²¥±É·¨Î¥-
¸±¨¥ ¶μ²Ö ¢μ±·Ê£ ±μ· . Šμ· ¶μ¸ÉμÖ´´μ
Ô³¨É¨·Ê¥É ¶² §³Ê Ô²¥±É·μ´μ¢ ¨ ¶·μÉμ´μ¢,
±μÉμ·Ò¥  ±±Ê³Ê²¨·ÊÕÉ¸Ö ¢ Ô±¢ Éμ·¨ ²Ó´μ°
¶²μ¸±μ¸É¨, ¶¥·¶¥´¤¨±Ê²Ö·´μ° μ¸¨ ¢· Ð¥-
´¨Ö. �²¥±É·μ´Ò ¶² §³Ò, ±μÉμ·Ò¥ ³μ£ÊÉ
¡ÒÉÓ Ê¸±μ·¥´Ò ¤μ ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨Ì Ô´¥·£¨°
¨´É¥´¸¨¢´Ò³¨ Ô²¥±É·¨Î¥¸±¨³¨ ¶μ²Ö³¨, § -
Ì¢ ÉÒ¢ ÕÉ¸Ö ¸¨²Ó´Ò³ ³ £´¨É´Ò³ ¶μ²¥³ ¨
¸μ¢¥·Ï ÕÉ ¤¢¨¦¥´¨¥ ¶μ ±·Ê£μ¢Ò³ μ·¡¨É ³ ¢
μ¸´μ¢´μ³ ¢ Ô±¢ Éμ·¨ ²Ó´μ° ¶²μ¸±μ¸É¨. �·¨

¸¢μ¥³ ¤¢¨¦¥´¨¨ ÔÉ¨ Ô²¥±É·μ´Ò ¨§²ÊÎ ÕÉ ËμÉμ´Ò ¸¨´Ì·μÉ·μ´´μ£μ ¨§²Ê-
Î¥´¨Ö, ±μÉμ·Ò¥ ¢ μ¸´μ¢´μ³ ¨¸¶Ê¸± ÕÉ¸Ö ¶μ ± ¸ É¥²Ó´Ò³ ± ¨Ì μ·¡¨É¥
(¸³. ·¨¸. 25 [128]).

‘¨´Ì·μÉ·μ´´μ¥ ¨§²ÊÎ¥´¨¥ μ¡² ¤ ¥É μ¸μ¡¥´´μ¸ÉÖ³¨, ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´Ò³¨ ¤²Ö
· ¸¸³ É·¨¢ ¥³μ° ¶·μ¡²¥³Ò [158]. 1) �´μ ¸¶¥±É· ²Ó´μ ´¥¶·¥·Ò¢´μ ¨ ¸μ¤¥·-
¦¨É ¢¸¥ ¤²¨´Ò ¢μ²´ μÉ · ¤¨μ ¤μ ·¥´É£¥´ , É. ¥. ¸¶μ¸μ¡´μ ÔËË¥±É¨¢´μ ¨´¨Í¨-
¨·μ¢ ÉÓ ËμÉμÌ¨³¨Î¥¸±¨¥ ·¥ ±Í¨¨. 2) ‚ ¶²μ¸±μ¸É¨ μ·¡¨ÉÒ Ô²¥±É·μ´μ¢ ¨§²Ê-
Î¥´¨¥ ²¨´¥°´μ ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´μ. ‚ÒÏ¥ ÔÉμ° ¶²μ¸±μ¸É¨ ¶·¨ Ê¢¥²¨Î¥´¨¨ Ê£²  ¶μ
μÉ´μÏ¥´¨Õ ± ¶²μ¸±μ¸É¨ μ·¡¨ÉÒ ¨§²ÊÎ¥´¨¥ ¸É ´μ¢¨É¸Ö Ô²²¨¶É¨Î¥¸±¨ ¨ § É¥³
Í¨·±Ê²Ö·´μ ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´Ò³ ¸ μ¶·¥¤¥²¥´´μ° ±¨· ²Ó´μ¸ÉÓÕ (´ ¶·¨³¥·, ¶· -
¢μ°). �¨¦¥ ¶²μ¸±μ¸É¨ μ·¡¨ÉÒ ¨§²ÊÎ¥´¨¥ Ô²²¨¶É¨Î¥¸±¨ ¨ Í¨·±Ê²Ö·´μ ¶μ²Ö·¨-
§μ¢ ´μ ¢ É ±μ° ¦¥ ¸É¥¶¥´¨, ´μ ¸ ¶·μÉ¨¢μ¶μ²μ¦´μ° ±¨· ²Ó´μ¸ÉÓÕ (´ ¶·¨³¥·,
²¥¢μ°), ± ± ¶μ± § ´μ ´  ·¨¸. 26. � ¸¸³ É·¨¢ Ö 3-³¥·´ÊÕ ± ·É¨´Ê, ¢¨¤¨³, ÎÉμ
¨³¥¥É¸Ö ±μ´Ê¸ ¶· ¢μ-Ô²²¨¶É¨Î¥¸±¨ ¨ Í¨·±Ê²Ö·´μ ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö
¢ÒÏ¥ Ô±¢ Éμ·  ´¥°É·μ´´μ° §¢¥§¤Ò ¨ ±μ´Ê¸ ²¥¢μ-Ô²²¨¶É¨Î¥¸±¨ ¨ Í¨·±Ê²Ö·´μ
¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´μ£μ Å ´¨¦¥ Ô±¢ Éμ· . �  ·¨¸. 26 ¨ 27 ¶μ± § ´μ, ÎÉμ ‹–�‘ ¨
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�¨¸. 26. �μ²Ö·¨§ Í¨Ö ¸¨´Ì·μÉ·μ´-
´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö [128]

�¨¸. 27. �¡² ¸É¨ Ô²²¨¶É¨Î¥¸±μ° ¶μ²Ö·¨-
§ Í¨¨ ¸¨´Ì·μÉ·μ´´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö μÉ ´¥°-
É·μ´´μ° §¢¥§¤Ò [128]

�–�‘ ·μ¦¤ ÕÉ¸Ö ¸¨³³¥É·¨Î´μ ¢ ¸¨´Ì·μÉ·μ´´μ³ ¶·μÍ¥¸¸¥. �·¨ ÔÉμ³ ¨³¥-
ÕÉ¸Ö μ¡Ï¨·´Ò¥ ±μ´¨Î¥¸±¨¥ μ¡² ¸É¨ ¢ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥ ¢ÒÏ¥ ¨ ´¨¦¥ Ô±¢ Éμ· ,
£¤¥ ¨¸±²ÕÎ¨É¥²Ó´μ ¶·¥μ¡² ¤ ¥É ²¨¡μ ‹–�‘, ²¨¡μ �–�‘.

ƒ·¨´¡¥·£ [159, 160] μÍ¥´¨² ¶μ²´ÊÕ ¤μ§Ê –�‘, ±μÉμ·ÊÕ ³μ²¥±Ê²Ò ¶·¥¤-
¸μ²´¥Î´μ£μ μ¡² ±  ¶μ²ÊÎ¨²¨ ¡Ò, ¥¸²¨ ¡Ò ¶·μÏ²¨ ³¨³μ ´¥°É·μ´´μ° §¢¥§¤Ò ´ 
· ¸¸ÉμÖ´¨¨ 40 ¶±, ¨ ´ Ï¥², ÎÉμ ÔÉμ ¢μ§¤¥°¸É¢¨¥ Ô±¢¨¢ ²¥´É´μ 50 Î μ¡²ÊÎ¥´¨Ö
· Í¥³¨Î¥¸±μ° ¸³¥¸¨ ² ¡μ· Éμ·´Ò³ ¨¸ÉμÎ´¨±μ³ –�‘, ±μÉμ·Ò° ¶·μ¨§¢μ¤¨É
�ˆ 10 % ¨²¨ ¡μ²¥¥ ¢ ¥£μ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥. „ ´´Ò¥ ¶μ ¶²μÉ´μ¸É¨ Î¨¸²  ´¥°É·μ´-
´ÒÌ §¢¥§¤ ¢ £ ² ±É¨±¥ Ê± §Ò¢ ÕÉ, ÎÉμ μ±μ²μ 10% ¶·¥¤¸μ²´¥Î´ÒÌ μ¡² ±μ¢
¤μ²¦´Ò ¶·μÌμ¤¨ÉÓ ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¡²¨§±μ μÉ ´¥°É·μ´´μ° §¢¥§¤Ò, ÎÉμ¡Ò ¶·μ¨§¢¥-
¸É¨ É ±μ° §´ Î¨É¥²Ó´Ò° �ˆ.

�¤´ ±μ μÍ¥´±¨ ƒ·¨´¡¥·£  μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ¶μ²´μ° ¤μ§Ò Í¨·±Ê²Ö·´μ° ¶μ-
²Ö·¨§ Í¨¨ (–�) · ¤¨ Í¨¨ μÉ ´¥°É·μ´´μ° §¢¥§¤Ò ¸μ¤¥·¦ É ³´μ£μ ¶·¥¤¶μ²μ-
¦¥´¨°. ‚ Î ¸É´μ¸É¨, ´¥Ö¸´μ, ´ ¸±μ²Ó±μ ¶· ¢μ³μÎ´  Ô±¸É· ¶μ²ÖÍ¨Ö ¸¨²Ó´μ°
Í¨·±Ê²Ö·´μ° ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ ´¥°É·μ´´μ° §¢¥§¤Ò ¨§ μ¡² ¸É¨ · ¤¨μÎ ¸ÉμÉ ´  Ëμ-
ÉμÌ¨³¨Î¥¸±¨ ¢ ¦´ÊÕ μ¡² ¸ÉÓ μ¶É¨Î¥¸±μ£μ “”. •μÉÖ ²¨´¥°´ Ö ¶μ²Ö·¨§ Í¨Ö
¶Ê²Ó¸ ·μ¢ ¢ μ¶É¨Î¥¸±μ° μ¡² ¸É¨ ¢¥²¨±  [161], ¨Ì Í¨·±Ê²Ö·´ Ö ¶μ²Ö·¨§ Í¨Ö
¢ ÔÉμ° μ¡² ¸É¨ ³ ²  ¨²¨ · ¢´  ´Ê²Õ [162]. ‡´ Î¨É¥²Ó´ Ö –� ¢ μ¶É¨Î¥-
¸±μ³ ¤¨ ¶ §μ´¥ ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö Ê ³ £´¨É´ÒÌ ¡¥²ÒÌ ± ·²¨±μ¢ ¢ ¡¨´ ·´ÒÌ ¸¨-
¸É¥³ Ì [163, 164], ¨ ¶μÔÉμ³Ê μ´¨ ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¡μ²¥¥ ¶¥·¸¶¥±É¨¢´Ò³¨ ¨¸ÉμÎ´¨-
± ³¨. �μ ¢ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ¸μ¢¥·Ï¥´´μ ´¥Ö¸´μ, Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ²¨ É ±¨¥ ¨¸ÉμÎ-
´¨±¨ ¤μ¸É ÉμÎ´μ · ¸¶·μ¸É· ´¥´´Ò³¨ ¨ Ö·±¨³¨ ¢ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ° ¸¶¥±É· ²Ó´μ°
μ¡² ¸É¨. (‡ ³¥É¨³, ÎÉμ ¸²¨Ï±μ³ ¡μ²ÓÏμ¥ ±μ²¨Î¥¸É¢μ ¨§²ÊÎ É¥²¥° É ±¦¥ ´¥-
¦¥² É¥²Ó´μ ¢ ¤ ´´μ° ³μ¤¥²¨, ¶μ¸±μ²Ó±Ê ÔÉμ ³μ¦¥É μ§´ Î ÉÓ ³´μ£μ±· É´μ¥
μ¡²ÊÎ¥´¨¥ ¸ ¶·μ¨§¢μ²Ó´Ò³ §´ ±μ³ ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ ¨, ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥, § ´Ê²¥´¨¥
·¥§Ê²ÓÉ¨·ÊÕÐ¥£μ ÔËË¥±É .)
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8.2. ˆ³¶Ê²Ó¸´μ¥ ±¨· ²Ó´μ¥ ¢μ§¤¥°¸É¢¨¥ ¶·¨ ¢§·Ò¢ Ì ¸¢¥·Ì´μ¢ÒÌ. ‚
¶·¥¤Ò¤ÊÐ¥³ · §¤¥²¥ ³Ò · ¸¸³μÉ·¥²¨ ¢μ§³μ¦´μ¥ ±¨· ²Ó´μ¥ ¢μ§¤¥°¸É¢¨¥, μ¡Ê-
¸²μ¢²¥´´μ¥ –�‘, ¨¸¶Ê¸± ¥³Ò³ μ¸É É±μ³ ‘� Å ¡Ò¸É·μ ¢· Ð ÕÐ¥°¸Ö ´¥°-
É·μ´´μ° §¢¥§¤μ°. ‚³¥¸É¥ ¸ É¥³ ¶·μÍ¥¸¸ ¢§·Ò¢  ‘� ¸μ¶·μ¢μ¦¤ ¥É¸Ö ¸¡·μ¸μ³
μ¡μ²μÎ±¨ ¨ ³μÐ´Ò³, ±· É±μ¢·¥³¥´´Ò³ ¨§²ÊÎ¥´¨¥³ ¶μÉμ±μ¢ Ô²¥³¥´É ·´ÒÌ
Î ¸É¨Í ¨ ¨§μÉμ¶μ¢ · §²¨Î´ÒÌ Ö¤¥·. …¸²¨ ¢μ ¢·¥³Ö ¢§·Ò¢  ‘� ´ Ìμ¤¨É¸Ö ¢´Ê-
É·¨ ¨²¨ ´¥¶μ¤ ²¥±Ê μÉ £ §μ¶Ò²¥¢μ£μ μ¡² ± , Éμ ÔÉμ ¨§²ÊÎ¥´¨¥ ³μ¦¥É ¶·μ¨§¢¥-
¸É¨ ±¨· ²Ó´μ¥ ¢μ§¤¥°¸É¢¨¥ ´  μ·£ ´¨±Ê μ¡² ± . ‚ ²¨É¥· ÉÊ·¥ · ¸¸³ É·¨¢ ²¨¸Ó
· §²¨Î´Ò¥ ¢μ§³μ¦´μ¸É¨.

‚ ÔÉμ³ · §¤¥²¥ ³Ò μ¡¸Ê¤¨³ ¢μ§³μ¦´Ò¥ ÔËË¥±ÉÒ ±¨· ²Ó´μ£μ ¨³¶Ê²Ó¸ ,
±μÉμ·Ò° ³μ£ ¡Ò ¢μ§´¨±´ÊÉÓ μÉ ¢μ§¤¥°¸É¢¨Ö ¨´É¥´¸¨¢´μ£μ ¶μÉμ±  Ô²¥³¥´É ·-
´ÒÌ Î ¸É¨Í, ¨¸¶ÊÐ¥´´ÒÌ ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ μÎ¥´Ó ¡²¨§±μ£μ ¢§·Ò¢  ‘�. Š ± ¨
· ´¥¥, ¶·¥¤¶μ² £ ¥É¸Ö, ÎÉμ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥ Î ¸É¨Í ¶·μ¨§μÏ²μ ¢ ¸μ¤¥·¦ Ð¥³
μ·£ ´¨±Ê ³¥¦§¢¥§¤´μ³ £ §μ¶Ò²¥¢μ³ μ¡² ±¥, ¨§ ±μÉμ·μ£μ ¢¶μ¸²¥¤¸É¢¨¨ ¸Ëμ·-
³¨·μ¢ ² ¸Ó ‘μ²´¥Î´ Ö ¸¨¸É¥³ . ‚¶¥·¢Ò¥ É ± Ö ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ μ¡¸Ê¦¤ ² ¸Ó ¢
· ¡μÉ¥ Š² °´  [132], · ¸¸³μÉ·¥¢Ï¥£μ ¸¶¥Í¨Ë¨±Ê ÊÎ¥É  ¢μ§³μ¦´ÒÌ ÔËË¥±Éμ¢
´¥¸μÌ· ´¥´¨Ö Î¥É´μ¸É¨ ¢ ¸² ¡ÒÌ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨ÖÌ, ¸¢Ö§ ´´ÊÕ ¸μ ¸Í¥´ ·¨¥³
¢§·Ò¢  ‘�. �É  ¸¶¥Í¨Ë¨±  ¸μ¸Éμ¨É ¢ ÊÎ¥É¥ μ¡μ¨Ì Ë ±Éμ·μ¢ ¢μ§¤¥°¸É¢¨Ö: ¨
¶μ¸ÉμÖ´´μ ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¥£μ ³ ²μ£μ ¶μ ¢¥²¨Î¨´¥ ÔËË¥±É  ´¥°É· ²Ó´μ£μ ¸² ¡μ£μ
Éμ±  (�‘’), ¨ ±· É±μ¢·¥³¥´´μ£μ ¨´É¥´¸¨¢´μ£μ ¨³¶Ê²Ó¸ , μ¡Ê¸²μ¢²¥´´μ£μ μ¡-
²ÊÎ¥´¨¥³ ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´Ò³¨ Î ¸É¨Í ³¨, ¢Ò¡· ¸Ò¢ ¥³Ò³¨ ¶·¨ ¢§·Ò¢¥ ‘�.

—Éμ¡Ò ¸³μ¤¥²¨·μ¢ ÉÓ ¨´É¥´¸¨¢´μ¥ ¨³¶Ê²Ó¸´μ¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥, ¸±μ³¡¨-
´¨·μ¢ ´´μ¥ ¸ ¶μ¸ÉμÖ´´μ ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¨³ Ë ±Éμ·μ³ �‘’, ¢ ¸ÉμÌ ¸É¨Î¥¸±μ¥ Ê· ¢-
´¥´¨¥ ¤²Ö ±¨· ²Ó´μ° ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ α [102, 165]

dα

dt
= −Aα3 + B(λ − λC)α + ε1/2f(t) + Cg (40)

¡Ò² ¤μ¡ ¢²¥´ § ¢¨¸ÖÐ¨° μÉ ¢·¥³¥´¨ ±¢ §¨-¤¥²ÓÉ -¨³¶Ê²Ó¸, ±μÉμ·Ò° ¤ ¥É
μÎ¥´Ó ¡μ²ÓÏÊÕ, ´μ ´¥ ¡¥¸±μ´¥Î´ÊÕ  ³¶²¨ÉÊ¤Ê ³ ²μ³Ê ¸³¥Ð¥´¨Õ g. ’μ£¤ 
Ê· ¢´¥´¨¥ ¶·¨´¨³ ¥É ¢¨¤

dα

dt
= −Aα3 + B(λ − λC)α + ε1/2f(t) + Cg + dδλλ′ . (41)

‡¤¥¸Ó λ Å ±μ´É·μ²Ó´Ò° ¶ · ³¥É·; λC Å (±·¨É¨Î¥¸± Ö) ÉμÎ±  ´ ·ÊÏ ÕÐ¥£μ
Î¥É´μ¸ÉÓ ¶¥·¥Ìμ¤ ; ε1/2 Å ¢¥²¨Î¨´  ¸·¥¤´¥±¢ ¤· É¨Î´μ° Ë²Ê±ÉÊ Í¨¨ (ÏÊ³ );
f(t) Å ´μ·³¨·μ¢ ´´ Ö ËÊ´±Í¨Ö, μ¶¨¸Ò¢ ÕÐ Ö Ë²Ê±ÉÊ Í¨¨ (ÏÊ³); d Å  ³-
¶²¨ÉÊ¤  ±¢ §¨-¤¥²ÓÉ -¨³¶Ê²Ó¸ ; δλλ′ Å δ-ËÊ´±Í¨Ö, ±μÉμ· Ö ¤ ¥É δλλ′ = 1 ¶·¨
λ = λ′ ¨ 0 ¶·¨ λ �= λ′. ‘²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ,

λ = λC + γt, (42)

£¤¥ λC Å ´ Î ²Ó´μ¥ §´ Î¥´¨¥ λ; γ Å ¸±μ·μ¸ÉÓ Ô¢μ²ÕÍ¨¨ ¨ t Å ¢·¥³Ö Ô¢μ-
²ÕÍ¨¨. “· ¢´¥´¨¥ (41) ·¥Ï ¥É¸Ö Î¨¸²¥´´μ. � Î ²Ó´ Ö  ³¶²¨ÉÊ¤  ´ ·ÊÏ¥´¨Ö
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¸¨³³¥É·¨¨ ¶μ² £ ¥É¸Ö · ¢´μ° ´Ê²Õ ¢ ´ Î ²Ó´Ò° ³μ³¥´É t = 0,   f(t) Å ¶·μ-
¨§¢μ²Ó´μ¥ Î¨¸²μ, £¥´¥·¨·Ê¥³μ¥ ±μ³¶ÓÕÉ¥·μ³ ¢ ¶·¥¤¥² Ì [Ä1, 1]. �  ·¨¸. 28
¶μ± § ´ ·¥§Ê²ÓÉ É μ¤´μ£μ ¨§ ·μ§Ò£·ÒÏ¥°, ¶·¥¤¶μ² £ ÕÐ¥£μ, ÎÉμ ¨³¶Ê²Ó¸ ¨³¥²
³¥¸Éμ ¢¡²¨§¨ ±·¨É¨Î¥¸±μ° ÉμÎ±¨ (λC = 1,0) ¶·¨ λ = 1,5 ¨ δ = d/g = 100.
‚¨¤´μ, ÎÉμ ¢ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ ¨³¶Ê²Ó¸ ¨£· ¥É ¶·¥μ¡² ¤ ÕÐÊÕ ·μ²Ó, ´ ¶· ¢²ÖÖ

�¨¸. 28. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¸¨³Ê²ÖÍ¨¨ ±¨· ²Ó´μ£μ
¨³¶Ê²Ó¸  ¶·¨ λ = 1,5 ¨ δ = d/g =
100 [124]

¶·μÍ¥¸¸ ± ¶·¥¤¶μÎÉ¨É¥²Ó´μ³Ê ¸μ¸Éμ-
Ö´¨Õ. �¢Éμ·Ò ¶·μ¢¥²¨ ¡μ²¥¥ 40 000
¨¸¶ÒÉ ´¨° ¨ μ¡´ ·Ê¦¨²¨ Ê¸Éμ°Î¨-
¢ÊÕ É¥´¤¥´Í¨Õ, ¸μ£² ¸´μ ±μÉμ·μ°
±¨· ²Ó´Ò° ¨³¶Ê²Ó¸ ¶·μ¨§¢μ¤¨É §´ -
Î¨É¥²Ó´μ¥ ¸³¥Ð¥´¨¥ ¶μ ´ ¶· ¢²¥-
´¨Õ ± ¶·¥¤¶μÎÉ¨É¥²Ó´μ³Ê ¸μ¸ÉμÖ-
´¨Õ. 
Ò²  ´ °¤¥´  80 %-Ö ¢¥·μÖÉ-
´μ¸ÉÓ ¢Ò¡μ·  ¶·¥¤¶μÎÉ¨É¥²Ó´ÒÌ ¸μ-
¸ÉμÖ´¨° [166]. ’ ±μ¥ ¶μ¢¥¤¥´¨¥ ¨²-
²Õ¸É·¨·Ê¥É ¢²¨Ö´¨¥ ³ ²μ£μ ´ ·ÊÏ -
ÕÐ¥£μ ¸¨³³¥É·¨Õ ¶·μÍ¥¸¸  ´  ³¥¤-
²¥´´μ ¨§³¥´ÖÕÐÊÕ¸Ö ¸¨¸É¥³Ê. ‚
¸ÊÐ´μ¸É¨, ³ ²μ¥ μÉ±²μ´¥´¨¥ Ê¸¨²¨-
¢ ¥É¸Ö ¶·μÍ¥¸¸μ³ Ê¸·¥¤´¥´¨Ö ¸¨£-
´ ² , ¶·¨ ±μÉμ·μ³ ÔËË¥±É ÏÊ³  ¸μ-
±· Ð ¥É¸Ö [77]. ‚ É¥Î¥´¨¥ ¤μ²£μ£μ ¶¥·¨μ¤ , ¶·¥¤Ï¥¸É¢μ¢ ¢Ï¥£μ Ëμ·³¨·μ-
¢ ´¨Õ ‘μ²´¥Î´μ° ¸¨¸É¥³Ò, ³μ£²μ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨ÉÓ ³´μ£μ ¢§·Ò¢μ¢ ‘�, ±μÉμ·Ò¥
¶μ¸Ò² ²¨ ®¨³¶Ê²Ó¸Ò¯ Î ¸É¨Í ¢ μ·£ ´¨Î¥¸±ÊÕ ¸·¥¤Ê. � ¸¸³μÉ·¨³ É¥¶¥·Ó ±μ´-
±·¥É´Ò¥ ¢μ§³μ¦´Ò¥ ¨¸ÉμÎ´¨±¨ ±¨· ²Ó´μ£μ ¨³¶Ê²Ó¸ .

8.2.1. �μ²Ö·¨§μ¢ ´´Ò¥ ¶μ§¨É·μ´Ò μÉ · ¸¶ ¤  ¨§μÉμ¶μ¢ 26Al. ‚ [132]
¡Ò²¨ Ê± § ´Ò É·¨ ÔËË¥±É , ±μÉμ·Ò¥ ³μ£ÊÉ ¢μ§´¨± ÉÓ ¶·¨ ¢§·Ò¢¥ ‘� ¢Éμ-
·μ£μ É¨¶  ¢ ¶·μÉμ¸μ²´¥Î´μ³ μ¡² ±¥, ¢¶μ¸²¥¤¸É¢¨¨ μ¡· §μ¢ ¢Ï¥³ ‘μ²´¥Î´ÊÕ
¸¨¸É¥³Ê.

1. �³¨¸¸¨Ö ν̄e ¨ ¨Ì ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥ ¢ £¨¤·μ± ·¡μ´ É Ì: ν̄e + p → e+ + n.
2. �³¨¸¸¨Ö ´¥°É·¨´μ ¨  ´É¨´¥°É·¨´μ · §²¨Î´ÒÌ  ·μ³ Éμ¢ ¨ ¶μ¸²¥¤ÊÕÐ¥¥

±μ£¥·¥´É´μ¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥ ¸ Ö¤· ³¨ μ·£ ´¨Î¥¸±μ£μ ³ É¥·¨ ² .
3. ˆ´É¥´¸¨¢´μ¥ ¨¸¶Ê¸± ´¨¥ ¶·¨ ¢§·Ò¢¥ ‘� β-Ô³¨ÉÉ¥·μ¢ É¨¶  26Al, ±μ-

Éμ·Ò¥, ¢ ¸¢μÕ μÎ¥·¥¤Ó, ¨¸¶Ê¸± ÕÉ ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´Ò¥ e+-Î ¸É¨ÍÒ, ¢§ ¨³μ¤¥°-
¸É¢ÊÕÐ¨¥ ¸ μ·£ ´¨Î¥¸±¨³ ³ É¥·¨ ²μ³. �·¨ ÔÉμ³ ÊÎ¨ÉÒ¢ ¥É¸Ö, ÎÉμ ´ ·Ö¤Ê ¸
¨³¶Ê²Ó¸´Ò³ μ¡²ÊÎ¥´¨¥³, ¢Ò§¢ ´´Ò³ ¢§·Ò¢μ³ ‘�, · ¸¸³ É·¨¢ ¥³ Ö ¸¨¸É¥³ 
(μ¡² ±μ) ®´ ¶· ¢²Ö¥É¸Ö ± ƒŠ-¸μ¸ÉμÖ´¨Õ¯ ¶μ¸ÉμÖ´´μ ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¨³ Ë ±Éμ·μ³,
μ¡Ê¸²μ¢²¥´´Ò³ ÔËË¥±Éμ³ �‘’ (± ± ÔÉμ ¸²¥¤Ê¥É ¨§ Ê· ¢´¥´¨° (40) ¨ (41)).
‚ [132] ¶·¨¢μ¤¨É¸Ö ¸²¥¤ÊÕÐ Ö μÍ¥´±  ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¤²Ö
ÔÉ¨Ì ÔËË¥±Éμ¢.

1) � ¸¸³μÉ·¨³ ¢´ Î ²¥ ¶μ£²μÐ¥´¨¥ ν̄e, ¨ ¶Ê¸ÉÓ ‘� ´ Ìμ¤¨É¸Ö ´  · ¸-
¸ÉμÖ´¨¨ 1 ¶± (¨²¨ ¢´ÊÉ·¨ μ¡² ±  · §³¥·μ³ 1 ¶±). —¨¸²μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨°
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¡Ê¤¥É ∼ 10−3 ´  1 ±£ ³ É¥·¨ ²  ¤²Ö ³ ¸¸Ò μ·£ ´¨Î¥¸±μ£μ ³ É¥·¨ ² , · ¢-
´μ° 100 M� (ÎÉμ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É 1012 £ ® ±É¨¢´μ£μ¯ μ·£ ´¨Î¥¸±μ£μ ¢¥Ð¥¸É¢ ).
�μÉ¥·¨ Ô´¥·£¨¨ ¶μ§¨É·μ´ ³¨ μÉ ν̄e-¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨° ¸μ¸É ¢ÖÉ 10−19 ŒÔ‚/¸³,
ÎÉμ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¶·μ¡¥£Ê ¶μ§¨É·μ´μ¢ ¶·¨³¥·´μ 1 ¶±. 2) „²Ö ±μ£¥·¥´É´μ£μ
· ¸¸¥Ö´¨Ö νx + N → νx + N ¨ ¤²Ö Ê£²¥·μ¤  ¢ £¨¤·μ± ·¡μ´ É Ì ¡Ê¤¥³ ¨³¥ÉÓ
¶·¨³¥·´μ ¢ 100 · § ¡μ²ÓÏ¥ (¨²¨ 1014 £)  ±É¨¢´μ£μ ³ É¥·¨ ² . 3) � ±μ´¥Í,
¤²Ö 26Al ¢ É¥Î¥´¨¥ ¶¥·¨μ¤  ¶μ²Ê· ¸¶ ¤  ¤μ²¦´μ ¶·μ¨§μ°É¨ ¶·¨³¥·´μ 1050

· ¸¶ ¤μ¢, ¶·μ¨§¢μ¤ÖÐ¨Ì ∼ 1050 ¶μ§¨É·μ´μ¢, ±μÉμ·Ò¥ É¥·ÖÕÉ Ô´¥·£¨Õ ¸ É¥³-
¶μ³ 10−19 ŒÔ‚/¸³. „²Ö ŒÔ‚´ÒÌ Ô´¥·£¨° ¶·μ¡¥£ ¶μ§¨É·μ´μ¢ ¸μ¸É ¢¨É ¶μ-
·Ö¤±  1 ¶±.

� ¸¸³μÉ·¨³ ¶·¨³¥·, £¤¥ ¢ ‘� ¶·μ¨§¢¥¤¥´μ 0,001 M�
26Al, ¨ ¶·¥¤¶μ²μ-

¦¨³ ¤²Ö ¶·μ¸ÉμÉÒ, ÎÉμ Ô´¥·£¨Ö e+ · ¢´  1 ŒÔ‚, ¨ ‘� ¸μ¤¥·¦¨É¸Ö ¢ £ §μ-
¶Ò²¥¢μ³ μ¡² ±¥, ¨³¥ÕÐ¥³ ¶²μÉ´μ¸ÉÓ ∼ 104  É./¸³3 ¨ ¤μ²Õ μ·£ ´¨±¨ 10−3.
’μ·³μ§´ Ö ¸¶μ¸μ¡´μ¸ÉÓ e+

dE

dx
∼ ŒÔ‚/£/¸³3, (43)

¨ ¤²Ö ¶²μÉ´μ¸É¨ ρ = 104  É./¸³3 ∼ 10−19 £/¸³3 ¨³¥¥³

dx ≈ dE

ρ
(ŒÔ‚) ∼ 1019 ¸³ (∼ 3 ¶±). (44)

’μ£¤  ¤²Ö ¸·¥¤´¥£μ μ¡³¥´  Ô´¥·£¨¥° ∼ 10 Ô‚ ´ Ìμ¤¨³ ∼ 105 ¸Éμ²±´μ¢¥´¨°
Ô²¥±É·μ´μ¢ ´  μ¤¨´ · ¸¶ ¤ 26Al ¨ ¶μ²´μ¥ Î¨¸²μ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨° ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´-
´ÒÌ ¶μ§¨É·μ´μ¢ ¸ μ·£ ´¨Î¥¸±¨³ ³ É¥·¨ ²μ³ ¢ μ¡² ±¥ ∼ 1055, ¶·¥¤¶μ² £ Ö,
ÎÉμ ¢¸¥ ¶μ§¨É·μ´Ò μ¸É ´ ¢²¨¢ ÕÉ¸Ö ¢ μ¡² ±¥. (�·¥¤¶μ² £ ¥É¸Ö É ±¦¥, ÎÉμ
Éμ²Ó±μ μ¤´μ ¨§ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨° ³μ¦¥É ¶·¨¢¥¸É¨ ± ¸¶¨´μ¢μ³Ê μ¡³¥´Ê.) ‚ ·¥-
§Ê²ÓÉ É¥  ´´¨£¨²ÖÍ¨¨ e+e− → γγ ¢μ§´¨±´¥É ¶·¨³¥·´μ ¸Éμ²Ó±μ ¦¥ ¶μ²Ö·¨-
§μ¢ ´´ÒÌ ËμÉμ´μ¢. Š ± ¶μ± §Ò¢ ¥É μÍ¥´±  [76],  ¸¨³³¥É·¨Ö ¨§-§  ¸² ¡μ£μ
¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¤μ²¦´  ¡ÒÉÓ ¶μ·Ö¤±  10−11Ä10−6 ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ Ô´¥·£¨¨
¶μ§¨É·μ´ . ’ ±¨³ μ¡· §μ³, É·¥¡Ê¥É¸Ö N¸É É ∼ 1022 ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨°, ÎÉμ¡Ò
 ¸¨³³¥É·¨Ö ¸É ²  ¸É É¨¸É¨Î¥¸±¨ ¢ ¦´μ°. ‚ · ¸¸³μÉ·¥´´μ³ ¶·¨³¥·¥ Î¨¸²μ
¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨° ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ¶·¥¢μ¸Ìμ¤¨É N¸É É.

Š ± ¸²¥¤Ê¥É ¨§ ¶·¨¢¥¤¥´´ÒÌ μÍ¥´μ±, ´ ¨¡μ²ÓÏ¨° ÔËË¥±É ¨§ ¢¸¥Ì · ¸-
¸³μÉ·¥´´ÒÌ ¢ [132] ¶·μÍ¥¸¸μ¢ ¤ ¥É ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥ ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´ÒÌ ¶μ§¨É·μ-
´μ¢, ±μÉμ·μ¥, É ±¨³ μ¡· §μ³, ³μ¦´μ μÉμ¦¤¥¸É¢¨ÉÓ ¸ ±¨· ²Ó´Ò³ ¨³¶Ê²Ó¸μ³,
¸Ì¥³ É¨Î¥¸±¨ ¶μ± § ´´Ò³ ´  ·¨¸. 28. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ±μ³¡¨´¨·μ¢ ´´Ò° ÔË-
Ë¥±É ¢ μ·£ ´¨Î¥¸±μ³ ³ É¥·¨ ²¥ ¢ ¶¥·¢¨Î´μ³ £ §μ¢μ³ μ¡² ±¥, μ¡Ê¸²μ¢²¥´´Ò°
¤¥°¸É¢¨¥³ �‘’ ¨ ¢§·Ò¢μ³ ¡²¨§²¥¦ Ð¥° ‘�, ³μ£ ¡Ò ¤ ÉÓ §´ Î¨É¥²Ó´μ¥ ´ ·Ê-
Ï¥´¨¥ ±¨· ²Ó´μ° ¸¨³³¥É·¨¨.

8.2.2. �¥°É·¨´μ μÉ ¸¢¥·Ì´μ¢μ°. ‚ · ¡μÉ¥ [147] ¨ ¡μ²¥¥ ¶μ§¤´¥° [148] ¶·μ-
¢¥¤¥´  μÍ¥´±  ¥Ð¥ μ¤´μ° ¢μ§³μ¦´μ¸É¨ ±¨· ²Ó´μ£μ ¢μ§¤¥°¸É¢¨Ö, ¸¢Ö§ ´´μ° ¸



”ˆ‡ˆ—…‘Šˆ… ˆ �‘’��”ˆ‡ˆ—…‘Šˆ… �‘�…Š’› 149

´¥°É·¨´μ μÉ ¸¢¥·Ì´μ¢ÒÌ,   ¨³¥´´μ Å ¶·Ö³μ¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥ ´¥°É·¨´μ ¸
±¨· ²Ó´Ò³¨ ³μ²¥±Ê² ³¨ £ §μ¶Ò²¥¢μ£μ μ¡² ± . �Í¥´¨³ ± ±  ¸¨³³¥É·¨Õ, μ¡Ê-
¸²μ¢²¥´´ÊÕ ¸¥²¥±É¨¢´Ò³ ´¥°É·¨´´Ò³ · ¤¨μ²¨§μ³, É ± ¨ · ¸Ð¥¶²¥´¨¥ Ê·μ¢-
´¥° ±¨· ²Ó´ÒÌ ³μ²¥±Ê² ¢ ´¥°É·¨´´μ³ ¶μÉμ±¥. � ¶μ³´¨³, ÎÉμ ¢§·Ò¢ É¨¶¨Î´μ°
¸¢¥·Ì´μ¢μ° ¸μ¶·μ¢μ¦¤ ¥É¸Ö ¨¸¶Ê¸± ´¨¥³ ¶·¨³¥·´μ 1058 ´¥°É·¨´μ ¸ Ô´¥·£¨-
Ö³¨ 10Ä12 ŒÔ‚. �¸´μ¢´Ò¥ ·¥ ±Í¨¨, ¶·¨¢μ¤ÖÐ¨¥ ± ·μ¦¤¥´¨Õ ´¥°É·¨´μ ¨
 ´É¨´¥°É·¨´μ ¢ ‘� ¢Éμ·μ£μ É¨¶ , ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥:

e− + p → n + νe, (45)

e− + (Z, A) → (Z, A) + e− + ν + ν̄, (46)

e+ + e− → ν + ν̄, (47)

¶² §³¥´´Ò¥ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö → ν + ν̄ (· ¸¶ ¤ ¶² §³μ´ ), (48)

e− + γ → e− + ν + ν̄. (49)

�·¨ ÔÉμ³ ´  ´ Î ²Ó´μ° (®¤¨´ ³¨Î¥¸±μ°¯) ¸É ¤¨¨, ¤²ÖÐ¥°¸Ö μ±μ²μ Δt1 =
10 ³¸, ¢μ§´¨± ÕÉ ¢ μ¸´μ¢´μ³ Ô²¥±É·μ´´Ò¥ ´¥°É·¨´μ, Î¨¸²μ ±μÉμ·ÒÌ ¸μ-
¸É ¢²Ö¥É ¶·¨³¥·´μ 1% μÉ ¶μ²´μ£μ, Éμ£¤  ± ± 99% ´¥°É·¨´μ (¸ ¶·¨³¥·´μ
· ¢´Ò³ ±μ²¨Î¥¸É¢μ³ ´¥°É·¨´μ ¨  ´É¨´¥°É·¨´μ ¢¸¥Ì  ·μ³ Éμ¢) ¨¸¶Ê¸± ÕÉ¸Ö
´  ¶μ¸²¥¤ÊÕÐ¥° ®É¥¶²μ¢μ°¯ ¸É ¤¨¨, ±μÉμ· Ö ¤²¨É¸Ö Δt2 = 1−10 ¸ [167].
‘μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ, ´  · ¸¸ÉμÖ´¨¨ R μÉ ¸¢¥·Ì´μ¢μ° ¶²μÉ´μ¸É¨ ¶μÉμ±  Ô²¥±-
É·μ´´ÒÌ ´¥°É·¨´μ ´  ¤¨´ ³¨Î¥¸±μ° ¸É ¤¨¨ ¨ ± ¦¤μ£μ ¨§ É¨¶μ¢ ´¥°É·¨´μ
¨²¨  ´É¨´¥°É·¨´μ ´  É¥¶²μ¢μ° ¸É ¤¨¨ ¶·¨³¥·´μ · ¢´Ò ¨ ¸μ¸É ¢²ÖÕÉ J ≈
1057(R/1 ¸³)−2 ¸³−2 · ¸−1.

�²μÉ´μ¸ÉÓ £ ³¨²ÓÉμ´¨ ´  ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ´¥°É·¨´μ ¸μ ¸¢μ¡μ¤´Ò³ Ô²¥±-
É·μ´μ³ [168] ¤ ¥É¸Ö ¢Ò· ¦¥´¨¥³

H = (G/21/2){ν̄γα(1 + γ5)ν}{e+γα[(1 + γ5)g+ + (1 − γ5)g−]e}, (50)

£¤¥ G ≈ 10−5/m2
p Å ±μ´¸É ´É  ¸² ¡μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö; mp Å ³ ¸¸  ¶·μ-

Éμ´ ; g± = (gV ± gA)/2 ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ ¢±² ¤ ³ ²¥¢μ° ¨ ¶· ¢μ° ±μ³¶μ´¥´É
Ô²¥±É·μ´´μ£μ Éμ± . ‚ ¸É ´¤ ·É´μ° ³μ¤¥²¨ ¢¥±Éμ·´ Ö ¨  ±¸¨ ²Ó´ Ö ±μ´¸É ´ÉÒ
¢Ò· ¦ ÕÉ¸Ö Î¥·¥§ Ê£μ² ‚ °´¡¥·£  θ: gV = ±1/2 + 2 sin2 θ, gA = ±1/2, £¤¥
¢¥·Ì´¨° §´ ± ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ve, a ´¨¦´¨° Å νμ ¨²¨ ντ .

ˆ§ (50) ¸²¥¤Ê¥É, ÎÉμ ¶·¨ · ¸¸¥Ö´¨¨ ´¥°É·¨´μ ´  ²¥¢μ³ ¨ ¶· ¢μ³ Ô²¥±É·μ-
´ Ì ¢μ§´¨± ¥É · §´μ¸ÉÓ Ô´¥·£¨°, ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´ Ö ¶²μÉ´μ¸É¨ ´¥°É·¨´´μ£μ
¶μÉμ±  J (¸³−2· c−1) [169]:

ΔE(v) = JG21/2 ≈ 4,1 · 10−48 ÔB. (51)

�μ²´μ¥ ¸¥Î¥´¨¥ · ¸¸¥Ö´¨Ö ´¥°É·¨´μ ´  Ô²¥±É·μ´¥ [168]

σ(ν) = 2σ0

(
g2
+ +

g2
−
3

)
, (52)
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£¤¥ σ0 = (G2/π)meE ≈ 8,6 · 10−42 ¸³2 (E/1 ƒÔ‚); ¶¥·¢μ¥ ¨ ¢Éo·μ¥ ¸² £ -
¥³Ò¥ ¢ ¸±μ¡±¥ μÉ¢¥Î ÕÉ ¢±² ¤ ³ · ¸¸¥Ö´¨Ö ´  ²¥¢μ³ ¨ ¶· ¢μ³ Ô²¥±É·μ´ Ì
¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ. �´ ²μ£¨Î´μ ¤²Ö  ´É¨´¥°É·¨´μ

ΔE(ν̄) = −ΔE(v), (53)

  ¢ ¢Ò· ¦¥´¨¨ ¤²Ö ¸¥Î¥´¨Ö (52) ¸²¥¤Ê¥É ¶μ³¥´ÖÉÓ ³¥¸É ³¨ ®+¯ ¨ ®−¯.
ˆ§ (52) · §´μ¸ÉÓ ¸¥Î¥´¨° · ¸¸¥Ö´¨Ö ´¥°É·¨´μ ¨  ´É¨´¥°É·¨´μ ´  ²¥¢μ³

¨ ¶· ¢μ³ Ô²¥±É·μ´ Ì

Δσ(ν) = 2σ0

(
g2
+ −

g2
−
3

)
, Δσ(ν̄) = 2σ0

(
g2
+

3
− g2

−

)
. (54)

‚ ¸¨³³¥É·¨Î´μ³ ¶ÊÎ±¥ ´¥°É·¨´μ ¨  ´É¨´¥°É·¨´μ ¸Ê³³ ·´ Ö · §´μ¸ÉÓ ¸¥Î¥´¨°
´  ¶· ¢ÒÌ ¨ ²¥¢ÒÌ Ô²¥±É·μ´ Ì

Δσ = Δσ(ν) + Δσ(ν̄) =
(

8
3

)
σ0gV gA (55)

¨  ¸¨³³¥É·¨Ö ¶·¨ · ¸¸¥Ö´¨¨ ´  Ô²¥±É·μ´¥

A(e) =
Δσ

σ(ν) + σ(ν̄)
=

gV gA

g2
V + g2

A

. (56)

‚ ¸¨²Ê ¶·¨¡²¨¦¥´´μ° ¸¨³³¥É·¨¨ ¶μÉμ±μ¢ ´¥°É·¨´μ ¨  ´É¨´¥°É·¨´μ ´ 
É¥¶²μ¢μ° ¸É ¤¨¨ ¸¢¥·Ì´μ¢μ° ¨ ¸μμÉ´μÏ¥´¨Ö (53) ¢±² ¤ ¢ ¸¶¨´-§ ¢¨¸¨³ÊÕ
· §´μ¸ÉÓ Ô´¥·£¨° ¡Ê¤¥É ¤ ¢ ÉÓ ¢ μ¸´μ¢´μ³ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥ Ô²¥±É·μ´μ¢ ¸ Ô²¥±-
É·μ´´Ò³¨ ´¥°É·¨´μ ´  ¤¨´ ³¨Î¥¸±μ° ¸É ¤¨¨.

� ¶·μÉ¨¢, ¢ ¸¶¨´-§ ¢¨¸¨³ÊÕ · §´μ¸ÉÓ ¸¥Î¥´¨° (¶·¨ ÊÎ¥É¥ É¥μ·¥É¨Î¥¸±μ£μ
§´ Î¥´¨Ö ¶ · ³¥É·  sin2 θ = 0,25, ¶·¨ ±μÉμ·μ³ gV = 0 ¤²Ö νμ ¨ ντ ) μ¸´μ¢´μ°
¢±² ¤ ¤ ÕÉ Ô²¥±É·μ´´Ò¥ ´¥°É·¨´μ ¨  ´É¨´¥°É·¨´μ μÉ É¥¶²μ¢μ° ¸É ¤¨¨, ¶·¨
ÔÉμ³ §´ Î¥´¨¥  ¸¨³³¥É·¨¨ · ¢´μ 2/5.

�¥·¥°¤¥³ É¥¶¥·Ó μÉ Ô²¥±É·μ´μ¢ ± ±¨· ²Ó´Ò³ ³μ²¥±Ê² ³. Š ± Ê¦¥ μÉ³¥-
Î ²μ¸Ó ¢ÒÏ¥, · ¤¨μ²¨§ ³μ¦´μ · ¸¸³ É·¨¢ ÉÓ ± ± ¢Ò¡¨¢ ´¨¥ ¸¢Ö§Ò¢ ÕÐ¥£μ
Ô²¥±É·μ´  ¸ É¨¶¨Î´μ° Ô´¥·£¨¥° ´¥¸±μ²Ó±μ Ô‚. � ¸Î¥ÉÒ, ¶·μ¢¥¤¥´´Ò¥ ¢ [75, 76]
¤²Ö · ¤¨μ²¨§  ¶μ¤ ¤¥°¸É¢¨¥³ β-Î ¸É¨Í ³ ²ÒÌ Ô´¥·£¨° (¶μ·Ö¤±  ¶μÉ¥´Í¨ ² 
¨μ´¨§ Í¨¨ E0), ¶μ§¢μ²ÖÕÉ ¨´É¥·¶·¥É¨·μ¢ ÉÓ  ¸¨³³¥É·¨Õ · ¤¨μ²¨§  ± ± ·¥-
§Ê²ÓÉ É μÉ²¨Î´μ° μÉ ´Ê²Ö ®¶²μÉ´μ¸É¨ ¸¶¨· ²Ó´μ¸É¨¯ h μ·¡¨É ²Ó´μ£μ Ô²¥±-
É·μ´ , ¢μ§´¨± ÕÐ¥° ¡² £μ¤ ·Ö ¸¶¨´-μ·¡¨É ²Ó´μ³Ê ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Õ ¢ ±¨· ²Ó-
´μ° ³μ²¥±Ê²¥

h ∼ η(αZ)2, (57)

£¤¥ η = 10−2−10−3 Å Ë ±Éμ· ³μ²¥±Ê²Ö·´μ°  ¸¨³³¥É·¨¨; α Å ¶μ¸ÉμÖ´´ Ö
Éμ´±μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¨ Z Å Ô²¥±É·¨Î¥¸±¨° § ·Ö¤ ´ ¨¡μ²¥¥ ÉÖ¦¥²μ£μ  Éμ³  ¢
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 ¸¨³³¥É·¨Î´μ³ μ±·Ê¦¥´¨¨ ¢ ³μ²¥±Ê²¥ (´ ¶·¨³¥·, ¤²Ö  ³¨´μ±¨¸²μÉ Z = 6).
�·¨ Ê¢¥²¨Î¥´¨¨ Ô´¥·£¨¨ ¢ ³μ²¥±Ê²Ö·´μ°  ¸¨³³¥É·¨¨ ¶μÖ¢²Ö¥É¸Ö ¤μ¶μ²´¨-
É¥²Ó´Ò° Ë ±Éμ· ∼ (E/E0)−1. ˆ¸¶μ²Ó§ÊÖ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ [75, 76] É ±¦¥ ¤²Ö · ¸-
¸¥Ö´¨Ö ´¥°É·¨´μ, ´ °¤¥³  ¸¨³³¥É·¨Õ · ¸¸¥Ö´¨Ö ´¥°É·¨´μ ´  ±¨· ²Ó´μ° ³μ-
²¥±Ê²¥ ¶·¨ ¨´É¥·¥¸ÊÕÐ¨Ì ´ ¸ ŒÔ‚´ÒÌ Ô´¥·£¨ÖÌ:

A(³μ².) ≈ A(e)h
E/E0

≈ 10−11−10−12. (58)

�Î¥¢¨¤´μ, ÎÉμ ¶·¥¤² £ ¥³μ¥ §¤¥¸Ó ®¶·Ö³μ¥¯ ±¨· ²Ó´μ¥ ¢μ§¤¥°¸É¢¨¥ ´¥°É·¨´μ
Ö¢²Ö¥É¸Ö ¡μ²¥¥ ¸¨²Ó´Ò³, Î¥³ · ¸¸³μÉ·¥´´μ¥ ¢ [132] ®¤¢ÊÌ¸ÉÊ¶¥´Î Éμ¥¯ ¢§ -
¨³μ¤¥°¸É¢¨¥  ´É¨´¥°É·¨´μ Î¥·¥§ ·μ¦¤¥´¨¥ ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´ÒÌ ¶μ§¨É·μ´μ¢, ¶μ-
¸±μ²Ó±Ê ¢ ¶μ¸²¥¤´¥³ ¸²ÊÎ ¥ ¢μ§´¨± ¥É ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´ Ö ³ ²μ¸ÉÓ, ¸¢Ö§ ´´ Ö ¸μ
¢Éμ·¨Î´Ò³ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥³.

„²Ö μÍ¥´±¨ ÔËË¥±É  ¶·¥¤¶μ²μ¦¨³, ÎÉμ ¸¢¥·Ì´μ¢ Ö ´ Ìμ¤¨É¸Ö ¢´ÊÉ·¨ ¶Ò-
²¥¢μ£μ μ¡² ±  · §³¥·μ³ R = 1−10 ¶±, ¶²μÉ´μ¸ÉÓÕ n = 104 ³μ²¥±Ê²/¸³3 ¨
¤μ²¥° μ·£ ´¨±¨ ζ = 10−3. ‘ ÊÎ¥Éμ³ ¢¥²¨Î¨´Ò  ¸¨³³¥É·¨¨ (58) Î¨¸²μ ¸Éμ²±-
´μ¢¥´¨°, ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ¥ ¤²Ö ¸É É¨¸É¨Î¥¸±μ° §´ Î¨³μ¸É¨ ÔËË¥±É , ¸μ¸É ¢²Ö¥É
N ≈ A2 ≈ 1022−1024, Éμ£¤  ± ± ¶μ²´μ¥ Î¨¸²μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨° Ô²¥±É·μ´´ÒÌ
´¥°É·¨´μ ¨  ´É¨´¥°É·¨´μ ¸ μ·£ ´¨Î¥¸±¨³¨ ³μ²¥±Ê² ³¨ · ¢´μ

N ≈ 1
3
Nν

totσnζR ≈ 1032−1033, (59)

É. ¥. ÔËË¥±É Ö¢²Ö¥É¸Ö ¸É É¨¸É¨Î¥¸±¨ §´ Î¨³Ò³.
‚ Éμ³ ¦¥ μ¤´μÔ²¥±É·μ´´μ³ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨ ¶μ²ÊÎ¨³, ÎÉμ §¥·± ²Ó´Ò¥ ¨§μ-

³¥·Ò · §²¨Î´μ° ±¨· ²Ó´μ¸É¨ ¶·¨μ¡·¥É ÕÉ ¢ ¶μÉμ±¥ ´¥°É·¨´μ ´  ¤¨´ ³¨Î¥-
¸±μ° ¸É ¤¨¨ ¸¢¥·Ì´μ¢μ° · §´μ¸ÉÓ Ô´¥·£¨°

ΔE ≈ 0,4(r/1 ±³)−2 Ô‚. (60)

‡¤¥¸Ó r Å · ¸¸ÉμÖ´¨¥ ¤μ ‘�. „²Ö r ∼ R ∼ 1 ¶± ¶μ²ÊÎ¨³ ΔE ≈ 10−27 Ô‚. „²Ö
¸· ¢´¥´¨Ö § ³¥É¨³, ÎÉμ · §´μ¸ÉÓ Ô´¥·£¨° Ô²¥±É·μ´μ¢ ´  ‡¥³²¥, μ¡Ê¸²μ¢²¥´´ Ö
¶μÉμ±μ³ ¸μ²´¥Î´ÒÌ ´¥°É·¨´μ, ¸μ¸É ¢²Ö¥É ≈ 10−38 Ô‚,   ¢¡²¨§¨ ·¥ ±Éμ· 
≈ 10−35 Ô‚.

8.2.3. �²¥±É·μ´Ò μÉ ‘�. �¥¤ ¢´μ ¢ · ¡μÉ Ì [149Ä153] ¡Ò² ¶·¥¤²μ¦¥´
¥Ð¥ μ¤¨´ ÔËË¥±É¨¢´Ò° ³¥Ì ´¨§³ ±¨· ²Ó´μ£μ ¢μ§¤¥°¸É¢¨Ö, É ±¦¥ ¸¢Ö§ ´´Ò°
¸μ ¢§·Ò¢ ³¨ ¸¢¥·Ì´μ¢ÒÌ, ¢ ±μÉμ·μ³ μ¸´μ¢´ÊÕ ·μ²Ó ¨£· ÕÉ ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´Ò¥
Ô²¥±É·μ´Ò μÉ · ¸¶ ¤μ¢ ´¥°É·μ´μ¢. ‚ ¤ ´´μ° ³μ¤¥²¨ ÊÎÉ¥´μ, ÎÉμ ¢ Ë §¥ ±μ²-
² ¶¸  ‘� ¢ ±μ·¥ ±μ²² ¶¸¨·ÊÕÐ¥° §¢¥§¤Ò Î ¸ÉÓ ¶·μÉμ´μ¢ ¶·¥¢· Ð ¥É¸Ö ¢
´¥°É·μ´Ò ¨ Ö¤¥·´ Ö ±μ³¶μ´¥´É  ‘� μ¡μ£ Ð ¥É¸Ö ´¥°É·μ´ ³¨. �μ¸²¥ ¢§·Ò¢ 
μ±·Ê¦ ÕÐ Ö ±μ· μ¡μ²μÎ±  ¸ ³ ¸¸μ° μ±μ²μ 10 M�, ¢±²ÕÎ ÕÐ Ö §´ Î¨É¥²Ó-
´ÊÕ ¤μ²Õ ´¥°É·μ´μ¢ ¨ ´¥¸É ¡¨²Ó´ÒÌ Ö¤¥·, ¢Ò¡· ¸Ò¢ ¥É¸Ö ¢ μ±·Ê¦ ÕÐ¥¥
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¶·μ¸É· ´¸É¢μ. „μ²Ö ε ¢Ò¡·μÏ¥´´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ · §²¨Î´  ¢ · §²¨Î´ÒÌ ³μ¤¥-
²ÖÌ ‘�. ‚ Î ¸É´μ¸É¨, ¢ ³μ¤¥²ÖÌ É¨¶  [170] μ´  ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¤μ¢μ²Ó´μ ¡μ²Ó-
Ïμ°. ‚ [150] ÔÉ  ¤μ²Ö ±μ´¸¥·¢ É¨¢´μ ¢Ò¡¨· ² ¸Ó · ¢´μ° ε = 10−3, ÎÉμ ¸μμÉ-
¢¥É¸É¢Ê¥É ¢Ò¡·μ¸Ê ¶·¨³¥·´μ 1055 ´¥°É·μ´μ¢. � ¸¶ ¤Ò ÔÉ¨Ì ´¥°É·μ´μ¢ ¶·¨¢μ-
¤ÖÉ ± ·μ¦¤¥´¨Õ ²¥¢μ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´ÒÌ Ô²¥±É·μ´μ¢ ¸ Ô´¥·£¨¥° μ±μ²μ 0,4 ŒÔ‚,
±μÉμ·Ò¥ ³μ£²¨ ¡Ò ¤μ¸É¨£ ÉÓ · ¸¶μ²μ¦¥´´μ£μ ¶μ¡²¨§μ¸É¨ £ §μ¶Ò²¥¢μ£μ μ¡² ± 
¨ μ¡²ÊÎ ÉÓ ¥£μ. Š ± ¨ ¶·¥¦¤¥, ´ ¸ ¨´É¥·¥¸Ê¥É ¸¨ÉÊ Í¨Ö, ±μ£¤  ¶μ¤ ¤¥°¸É¢¨¥³
Ê¤ ·´μ° ¢μ²´Ò μÉ ¢§·Ò¢  ‘� ¶·μÉμ¸μ²´¥Î´μ¥ μ¡² ±μ (±μÉμ·μ¥ ¢ μÉ¸ÊÉ¸É¢¨¥
¢´¥Ï´¥£μ ¢μ§¤¥°¸É¢¨Ö Ö¢²Ö¥É¸Ö £· ¢¨É Í¨μ´´μ-Ê¸Éμ°Î¨¢Ò³) ±μ²² ¶¸¨·Ê¥É ¸
μ¡· §μ¢ ´¨¥³ ‘μ²´Í  ¨ ¶² ´¥É ‘μ²´¥Î´μ° ¸¨¸É¥³Ò (´  ±μÉμ·ÒÌ ¢ ¤ ²Ó´¥°-
Ï¥³ ³μ£²¨ ¡Ò ¢μ§´¨±´ÊÉÓ Ê¸²μ¢¨Ö ¤²Ö · §¢¨É¨Ö ¦¨§´¨). � ¨¡μ²ÓÏ¥¥ · ¸¸Éμ-
Ö´¨¥ ³¥¦¤Ê μ¡² ±μ³ ¨ ‘�, ¶·¨ ±μÉμ·μ³ ¢§·Ò¢ ‘� ³μ¦¥É ¢Ò§¢ ÉÓ ±μ²² ¶¸,
μÍ¥´¨¢ ¥É¸Ö ¶·¨³¥·´μ ± ± Lmax = 15−20 ¶± [171]. 
Ê¤¥³ ¶·¥¤¶μ² £ ÉÓ, ÎÉμ
´  ´¥±μÉμ·μ³ · ¸¸ÉμÖ´¨¨ L � Lmax μÉ ‘� ´ Ìμ¤¨²μ¸Ó £ §μ¶Ò²¥¢μ¥ μ¡² ±μ
¸μ ¸²¥¤ÊÕÐ¨³¨ É¨¶¨Î´Ò³¨ ¶ · ³¥É· ³¨: · §³¥· μ¡² ±  R = 1 ¶±, ¶²μÉ´μ¸ÉÓ
n = 104 ³μ²¥±Ê²/¸³3, ¤μ²Ö μ·£ ´¨Î¥¸±¨Ì ³μ²¥±Ê² ζ = 10−3. ‚ É ±μ³ μ¡² ±¥
Ô²¥±É·μ´Ò μÉ ‘� ¸ Ô´¥·£¨¥° 0,4 ŒÔ‚ ¡Ê¤ÊÉ ¨³¥ÉÓ Ê¤¥²Ó´Ò¥ ¶μÉ¥·¨ Ô´¥·£¨¨
¶μ·Ö¤±  10−19 ŒÔ‚/¸³ ¨, ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ, ¶·μ¡¥£ ¶μ·Ö¤±  1 ¶± [132]. ‘²¥¤μ-
¢ É¥²Ó´μ, ¶·¨ ¸·¥¤´¥° ¶¥·¥¤ Î¥ Ô´¥·£¨¨ μ±μ²μ 10 Ô‚ ± ¦¤Ò° Ô²¥±É·μ´ ¡Ê¤¥É
¨¸¶ÒÉÒ¢ ÉÓ μ±μ²μ n1 ≈ 105 ¸Éμ²±´μ¢¥´¨° ¤μ μ¸É ´μ¢±¨. ‚ É ±μ³ ¸²ÊÎ ¥ ¶μ²-
´μ¥ Î¨¸²μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨° ¸ μ·£ ´¨Î¥¸±¨³¨ ³μ²¥±Ê² ³¨ ¢ ¶·μÉμ¸μ²´¥Î´μ³
μ¡² ±¥ Nas ≈ (1/4)ξNn1(R/L)2 ¸μ¸É ¢¨É ¶·¨³¥·´μ 1054. �Éμ Î¨¸²μ ¡μ²¥¥
Î¥³ ´  30 ¶μ·Ö¤±μ¢ ¶·¥¢ÒÏ ¥É Î¨¸²μ Nmin = A−2 = 1022−1024, ±μÉμ·μ¥
´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¤²Ö Éμ£μ, ÎÉμ¡Ò ±¨· ²Ó´μ¥ ¢μ§¤¥°¸É¢¨¥, ¶·μ¨§¢¥¤¥´´μ¥ μ¡²ÊÎ¥-
´¨¥³ ¶·μÉμ¸μ²´¥Î´μ£μ μ¡² ±  ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´Ò³¨ Ô²¥±É·μ´ ³¨ μÉ ‘�, ¡Ò²μ
¸É É¨¸É¨Î¥¸±¨ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´Ò³. � °¤¥´´ Ö μÍ¥´±  ¤²Ö Nas Ö¢²Ö¥É¸Ö ´ ¨³¥´Ó-
Ï¥°, ¶μ¸±μ²Ó±Ê ¶·¨ ¥¥ ¶μ²ÊÎ¥´¨¨ ¶·¥¤¶μ² £ ²μ¸Ó ´ ¨¡μ²ÓÏ¥¥ · ¸¸ÉμÖ´¨¥
L = Lmax, ¶·¨ ±μÉμ·μ³ ¸¢¥·Ì´μ¢ Ö ¢Ò§Ò¢ ¥É ±μ²² ¶¸ μ¡² ± . �·¥¤¶μ² £ Ö,
± ± ¢ [132, 147], ÎÉμ ¢§·Ò¢ ¶·μ¨§μÏ¥² ¢ Í¥´É·¥ μ¡² ± , ¶μ²ÊÎ¨³ ¤²Ö Nas ´ 
2Ä3 ¶μ·Ö¤±  ¡μ²ÓÏÊÕ ¢¥²¨Î¨´Ê Nas ≈ 1057.

‡ ³¥É¨³, ÎÉμ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥ Ô²¥±É·μ´μ¢ ¸ ¶·μÉμ¸μ²´¥Î´Ò³ μ¡² ±μ³ ³μ£-
²μ μ¡· §μ¢Ò¢ ÉÓ ´¥ Éμ²Ó±μ  ¸¨³³¥É·¨Î´Ò¥ μ·£ ´¨Î¥¸±¨¥ ³μ²¥±Ê²Ò, ´μ É ±¦¥
 ¸¨³³¥É·¨Î´Ò¥ ³¥É ²²μμ·£ ´¨Î¥¸±¨¥ ¸μ¥¤¨´¥´¨Ö ¸ ¶¥·¥Ìμ¤´Ò³¨ ³¥É ²² ³¨,
É ±¨³¨ ± ± Zn ¨ ‘u, ±μÉμ·Ò¥ ¢¥¸Ó³  · ¸¶·μ¸É· ´¥´Ò ¢ ±μ³¥É Ì. •μ·μÏμ ¨§-
¢¥¸É´μ, ÎÉμ ÔÉ¨ ³ É¥·¨ ²Ò ³μ£ÊÉ ¸²Ê¦¨ÉÓ ± É ²¨§ Éμ· ³¨ ¤²Ö  ¸¨³³¥É·¨Î´μ£μ
¸¨´É¥§ .

�μ²ÊÎ¥´´Ò° ·¥§Ê²ÓÉ É Ö¢²Ö¥É¸Ö ¢¥¸Ó³  μ¡´ ¤¥¦¨¢ ÕÐ¨³, μ¤´ ±μ · ¸¸³μ-
É·¥´¨¥, ¶·μ¢¥¤¥´´μ¥ ¢ [150], ¡Ê¤ÊÎ¨ ¤μ¸É ÉμÎ´μ μ¡Ð¨³, ´¥ ¸μ¤¥·¦¨É Ö¢´μ°
± ·É¨´Ò ¢§·Ò¢  ‘�, ±μÉμ· Ö ¶μ§¢μ²¨²  ¡Ò μ¡μ¸´μ¢ ÉÓ ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¤²Ö ´¥°-
É·μ´μ¢ ¢Ò²¥É ÉÓ ¨§ ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¶²μÉ´μ° μ¡μ²μÎ±¨ ‘�. Š·μ³¥ Éμ£μ, ´¥μ¡Ìμ-
¤¨³μ ¶μ´ÖÉÓ, ³μ¦¥É ²¨ ®±¨· ²Ó´Ò° § ·Ö¤¯ (É. ¥. ±¨· ²Ó´μ¸ÉÓ, ±μÉμ·ÊÕ ´¥¸¥É
¶μÉμ± Ô²¥±É·μ´μ¢), μ¡· §ÊÕÐ¨°¸Ö ¶·¨ · ¸¶ ¤¥ ´¥°É·μ´μ¢ §  ¶·¥¤¥² ³¨ ¶²μÉ-
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´μ° μ¡μ²μÎ±¨ ‘�, ¡ÒÉÓ ¤μ´¥¸¥´ ¡¥§ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´ÒÌ ¶μÉ¥·Ó ¤μ £ §μ¶Ò²¥¢μ£μ
μ¡² ± . ‚ · ¡μÉ Ì [151Ä153] ¶·¨¢μ¤¨É¸Ö É ± Ö ± ·É¨´ , μ¸´μ¢ ´´ Ö ´  ¶·¥¤-
¸É ¢²¥´¨¨ μ ¢μ§³μ¦´μ¸É¨ μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¶·¨ ¢§·Ò¢¥ ‘� ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨Ì ®Ë °-
¥·¡μ²μ¢¯ [172Ä174], μ¡μ£ Ð¥´´ÒÌ ¸¢μ¡μ¤´Ò³¨ ´¥°É·μ´ ³¨. Œμ¤¥²Ó Ë °¥·-
¡μ²μ¢ ¶μ²ÊÎ¨²  ¢ ¶μ¸²¥¤´¥¥ ¢·¥³Ö · §¢¨É¨¥ ¢ ¸¢Ö§¨ ¸ ¶μ¶ÒÉ± ³¨ μ¶¨¸ ´¨Ö
´ ¨¡μ²¥¥ Ô´¥·£¨Î´ÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨° ¢μ ‚¸¥²¥´´μ°, ¸¢Ö§ ´´ÒÌ ¸ É ± ´ §Ò¢ ¥³Ò³¨
£ ³³ -¢¸¶²¥¸± ³¨. ‚ [151Ä153] ¶·¥¤¶μ² £ ¥É¸Ö, ÎÉμ ³¥Ì ´¨§³ μ¡· §μ¢ ´¨Ö
Ë °¥·¡μ²μ¢ ¶·¨³¥´¨³ ± ¡μ²¥¥ Ï¨·μ±μ° ± É¥£μ·¨¨ ¸μ¡ÒÉ¨° ¨ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¤μ¸É -
ÉμÎ´μ É¨¶¨Î´Ò³ ¤²Ö ¢§·Ò¢μ¢ ‘�.

�¸É·μË¨§¨Î¥¸±¨¥ ®¤¦¥ÉÒ¯ ¨ ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨¥ Ë °¥·¡μ²Ò, ¸μ¸ÉμÖÐ¨¥ ¢
μ¸´μ¢´μ³ ¨§ £μ·ÖÎ¨Ì Ô²¥±É·μ´μ¢ ¨ ¶μ§¨É·μ´μ¢ ¨ ´ Ìμ¤ÖÐ¨Ì¸Ö ¢ É¥¶²μ¢μ³
· ¢´μ¢¥¸¨¨ ¸ ´¨³¨ ËμÉμ´μ¢ ¸ Ô´¥·£¨¥° ¶μ·Ö¤±  ´¥¸±μ²Ó±¨Ì ŒÔ‚, μ¡· §Ê-
ÕÉ¸Ö ¢ Í¥´É· ²Ó´ÒÌ ¶²μÉ´ÒÌ ¨¸ÉμÎ´¨± Ì ¡² £μ¤ ·Ö ¢Ò¶μ²´¥´¨Õ ´¥±μÉμ·ÒÌ
¢¶μ²´¥ ·¥ ²¨§Ê¥³ÒÌ Ê¸²μ¢¨° ¤²Ö ¸μ¢μ±Ê¶´μ¸É¨ Ô²¥±É·μ³ £´¨É´ÒÌ, ³¥Ì ´¨-
Î¥¸±¨Ì ¨ £· ¢¨É Í¨μ´´ÒÌ ¶·μÍ¥¸¸μ¢, ´¥§ ¢¨¸¨³μ μÉ ¶·¨·μ¤Ò ¨ ³ ¸¸Ò ÔÉ¨Ì
Í¥´É· ²Ó´ÒÌ ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢. �ÉμÉ ¢Ò¢μ¤ ¤¥² ¥É¸Ö ´  μ¸´μ¢¥ · §³¥·´ÒÌ ¸μμÉ´μ-
Ï¥´¨° ³¥¦¤Ê ´¥¸±μ²Ó±¨³¨ ¢ ¦´Ò³¨ ¶ · ³¥É· ³¨, ¢Ìμ¤ÖÐ¨³¨ ¢ É¥μ·¨Õ, μ¶¨-
¸Ò¢ ÕÐÊÕ §¢¥§¤´Ò° ±μ²² ¶¸ ¸ μ¡· §μ¢ ´¨¥³ Ë °¥·¡μ²μ¢. Š ·É¨´  μ¡· §μ¢ -
´¨Ö Ë °¥·¡μ²μ¢ ¢Ò£²Ö¤¨É ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ μ¡· §μ³. Šμ£¤  § ± ´Î¨¢ ¥É¸Ö ¶·μÍ¥¸¸
É¥·³μÖ¤¥·´μ£μ ¢Ò£μ· ´¨Ö ²¥£±¨Ì Ô²¥³¥´Éμ¢ ¢ Ö¤·¥ ³ ¸¸¨¢´μ° §¢¥§¤Ò (¶·¥¤-
¸¢¥·Ì´μ¢μ° ¢Éμ·μ£μ É¨¶  ¸ ³ ¸¸μ° ¶μ·Ö¤±  20 M�), ¢´ÊÉ·¥´´¥¥ ¤ ¢²¥´¨¥ ¢
Ö¤·¥ ´¥ ³μ¦¥É ¡μ²ÓÏ¥ ±μ³¶¥´¸¨·μ¢ ÉÓ £· ¢¨É Í¨μ´´ÊÕ ¸¨²Ê ¸¦ É¨Ö, ¨ ¶·μ-
¨¸Ìμ¤¨É ±μ²² ¶¸ Ö¤·  §¢¥§¤Ò ¤μ · §³¥·μ¢ ¶μ·Ö¤±  10Ä100 ±³. �  ¶μ¸²¥¤´¥°
¸É ¤¨¨ ±μ²² ¶¸  ¢μ§³μ¦´μ μ¡· §μ¢ ´¨¥ ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±μ£μ Ë °¥·¡μ² , μ¡μ£ -
Ð¥´´μ£μ ´¥°É·μ´ ³¨. �ÉμÉ Ë °¥·¡μ² Ëμ·³¨·Ê¥É¸Ö ¨ Ê¸±μ·Ö¥É¸Ö ¶·¨ ¢§·Ò¢¥
‘� §  ¸Î¥É ¶¥·¥¶ ¤  · ¤¨ Í¨μ´´μ£μ ¤ ¢²¥´¨Ö [175], ¢μ§´¨± ÕÐ¥£μ ¶·¨  ´´¨-
£¨²ÖÍ¨¨ ¸¨²Ó´μ£μ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ¶·¨ ¶¥·¥¸μ¥¤¨´¥´¨¨ ³ £´¨É´ÒÌ ¸¨²μ¢ÒÌ
²¨´¨° ¢ Éμ±μ¢ÒÌ ¸²μÖÌ, μ¡· §ÊÕÐ¨Ì¸Ö ¶·¨ ¢§·Ò¢¥ ¢¡²¨§¨ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ¶²μÉ-
´μ£μ Ö¤·  ‘�.

�·¨¸ÊÉ¸É¢¨¥ ¸¢μ¡μ¤´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ¢ ¸É ´¤ ·É´μ³ Ë °¥·¡μ²¥, ¢μ§´¨± Õ-
Ð¥³ ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¢§·Ò¢  ¸¢¥·Ì´μ¢μ°, ´¥¨§¡¥¦´μ. „¥°¸É¢¨É¥²Ó´μ, ´¥°É·μ´¨§ -
Í¨Ö ¢ Í¥´É· ²Ó´μ³ ¨¸ÉμÎ´¨±¥ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ¶·¨ ¡μ²ÓÏμ° ¶²μÉ´μ¸É¨ ¨ É¥³¶¥-
· ÉÊ·¥ (É¥³¶¥· ÉÊ·  Î¥·´μ£μ É¥²  1Ä10 ŒÔ‚), ±μ£¤  ·¥ ±Í¨¨ ¢§ ¨³μ¶·¥¢· -
Ð¥´¨Ö ¶·μÉμ´μ¢ ¨ ´¥°É·μ´μ¢ ¶·¨¢μ¤ÖÉ ± ¶·¥μ¡² ¤ ´¨Õ ´¥°É·μ´μ¢ ¶·¨ · -
§Ê³´ÒÌ §´ Î¥´¨ÖÌ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò ¨ ¶²μÉ´μ¸É¨ Í¥´É· ²Ó´μ£μ μ¡Ñ¥±É . �μÔÉμ³Ê
¶·¨ § Ì¢ É¥ Ë °¥·¡μ²μ³ ¡ ·¨μ´´μ° ±μ³¶μ´¥´ÉÒ μ´  Ê¦¥ ¸μ¤¥·¦¨É ³´μ£μ
¸¢μ¡μ¤´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢. ‚³¥¸É¥ ¸ É¥³ ¢μ§³μ¦´Ò ¶μÉ¥·¨ ¸¢μ¡μ¤´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢
¶·¨ ¤ ²Ó´¥°Ï¥° Ô¢μ²ÕÍ¨¨ Ë °¥·¡μ²  ¶·¨ ·¥ ±Í¨¨ ´Ê±²¥μ¸¨´É¥§  ´Ê±²μ´μ¢ ¢
Ö¤·  £¥²¨Ö ¶·¨ ¡Ò¸É·μ³ · ¸Ï¨·¥´¨¨ (μÌ² ¦¤¥´¨¨). �Í¥´±¨ ¶μ± §Ò¢ ÕÉ, ÎÉμ
É ±¨¥ ¶μÉ¥·¨ ¸¢μ¡μ¤´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ´¥¢¥²¨±¨ [173]. Š·μ³¥ Éμ£μ, ¡² £μ¤ ·Ö
¶μ£²μÐ¥´¨Õ Ë °¥·¡μ²μ³  ´É¨´¥°É·¨´μ ¨§ Í¥´É· ²Ó´μ£μ ¨¸ÉμÎ´¨±  ¶·μ¨¸Ìμ-
¤¨É ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´μ¥ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ° ¤μ²¨ ´¥°É·μ´μ¢ [173].
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Š ± Ê¦¥ Ê¶μ³¨´ ²μ¸Ó, §´ Î¨É¥²Ó´ÊÕ ¤μ²Õ ¡ ·¨μ´´μ£μ ¸μ¸É ¢  ·¥²ÖÉ¨-
¢¨¸É¸±¨Ì Ë °¥·¡μ²μ¢ ¸μ¸É ¢²ÖÕÉ ´¥°É·μ´Ò, ±μÉμ·Ò¥ ¢ ¸ ³μ³ ´ Î ²¥ ¢§·Ò¢ 
³μ£ÊÉ ¨³¥ÉÓ ²μ·¥´Í-Ë ±Éμ· Γn = 102−103. �  · ¸¸ÉμÖ´¨ÖÌ R ≈ 1015 ¸³
¶·μ¨¸Ìμ¤¨É · §¤¥²¥´¨¥ ´¥°É·μ´´μ° ¨ ¶² §³¥´´μ° μ¡μ²μÎ¥± Ë °¥·¡μ² . �μ-
¸±μ²Ó±Ê ¨μ´Ò Ë °¥·¡μ²  Éμ·³μ§ÖÉ¸Ö ¡² £μ¤ ·Ö ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Õ ¸ μ±·Ê¦ Õ-
Ð¥° ¶² §³μ°, ´¥°É·μ´Ò μ¡· §ÊÕÉ ¢¥¤ÊÐ¨° Ë·μ´É. �·¨ ¸¢μ¥³ ¤¢¨¦¥´¨¨ ´¥°-
É·μ´Ò · ¸¶ ¤ ÕÉ¸Ö, É ± ÎÉμ ¸·¥¤´¨° · ¸¶ ¤´Ò° · ¤¨Ê¸ ¤²Ö ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨Ì
´¥°É·μ´μ¢ ¸ ²μ·¥´Í-Ë ±Éμ·μ³ Γn ¸μ¸É ¢²Ö¥É

Rβ = cτβΓn = 0,8 · 1016 (Γn/300) ¸³, (61)

£¤¥ τβ ≈ 900 ¸ Å ¢·¥³Ö ¦¨§´¨ ¶μ±μÖÐ¥£μ¸Ö ´¥°É·μ´ .
� ¸¶ ¤ ´¥°É·μ´μ¢ ¶·¨¢μ¤¨É ± μ¡· §μ¢ ´¨Õ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´μ° ¶·μÉμ´-Ô²¥±É-

·μ´´μ° ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±μ° ¶² §³Ò, ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¥° ¸ ±μ¸³¨Î¥¸±μ° Ëμ´μ¢μ°
Ìμ²μ¤´μ° ¶² §³μ° ³ ²μ° ¶²μÉ´μ¸É¨, ¢ ±μÉμ·ÊÕ ¨´¦¥±É¨·Ê¥É¸Ö ¢¥Ð¥¸É¢μ ‘�.

² £μ¤ ·Ö ¶ÊÎ±μ¢μ° ´¥Ê¸Éμ°Î¨¢μ¸É¨ §  ¢·¥³¥´  ¶μ·Ö¤±  ´¥¸±μ²Ó±¨Ì ¶¥·¨μ¤μ¢
¶² §³¥´´μ° ¨μ´´μ° Î ¸ÉμÉÒ ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸± Ö ¶² §³  ¤μ¢μ²Ó´μ ¡Ò¸É·μ Éμ·³μ-
§¨É¸Ö ¤μ ´¥·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨Ì Ô´¥·£¨°.

‚ · ¡μÉ¥ [172] ¶μ± § ´μ, ÎÉμ ¸ÊÐ¥¸É¢Ê¥É ´¥±¨° Ì · ±É¥·´Ò° · ¤¨Ê¸ RN ,
±μ£¤  ¶² §³¥´´Ò° Ë °¥·¡μ², ¶μ²ÊÎ¥´´Ò° μÉ · ¸¶ ¤  ´¥°É·μ´´μ° ±μ³¶μ´¥´ÉÒ
Ë °¥·¡μ² , § Éμ·³μ§¨É¸Ö ¤μ ´¥·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨Ì ¸±μ·μ¸É¥° β ≈ 0,5. „²Ö É¨¶¨Î-
´ÒÌ Ê¸²μ¢¨° ¢ μ±·¥¸É´μ¸É¨ ¶·¥¤¸¢¥·Ì´μ¢μ° ÔÉμ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É · ¸¸ÉμÖ´¨Ö³

RN ≈ 10Rβ = 0,8 · 1017 (Γn/300) ¸³. (62)

‘ ÉμÎ±¨ §·¥´¨Ö ±¨· ²Ó´μ£μ ¢μ§¤¥°¸É¢¨Ö ´  ³μ²¥±Ê²Ò £ §μ¶Ò²¥¢μ£μ μ¡² ± 
´ ¸ ¨´É¥·¥¸Ê¥É ¶μ§¤´ÖÖ Ë §  Ô¢μ²ÕÍ¨¨ ¶² §³¥´´μ£μ μ¸É É±  Ë °¥·¡μ² , ±μ-
£¤  ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ³¥¤²¥´´μ£μ Éμ·³μ¦¥´¨Ö §  ¸Î¥É ®¸£·¥¡ ´¨Ö¯ ³¥¦§¢¥§¤´μ°
¶² §³Ò ¥£μ ´ ¶· ¢²¥´´ Ö ¸±μ·μ¸ÉÓ Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö ´ ¸Éμ²Ó±μ, ÎÉμ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê-
ÕÐ Ö ±¨´¥É¨Î¥¸± Ö Ô´¥·£¨Ö ±¨· ²Ó´ÒÌ Ô²¥±É·μ´μ¢ ¶² §³Ò, ¶μ²ÊÎ¨¢Ï¥°¸Ö μÉ
· ¸¶ ¤  ´¥°É·μ´μ¢, ¸μ¸É ¢²Ö¥É ¢¥²¨Î¨´Ê ¶μ·Ö¤±  10Ä100 Ô‚. ‚ ¦´μ ¶μ¤-
Î¥·±´ÊÉÓ, ÎÉμ ¢ ¸¨¸É¥³¥ ±μμ·¤¨´ É, ¸¢Ö§ ´´μ° ¸ ´¥°É·μ´´μ° μ¡μ²μÎ±μ° ‘�,
ÔÉ¨ Ô²¥±É·μ´Ò ¶·¨ ¸¢μ¥³ ·μ¦¤¥´¨¨ ¨³¥ÕÉ ¸·¥¤´ÕÕ ±¨´¥É¨Î¥¸±ÊÕ Ô´¥·£¨Õ
0,4 ŒÔ‚ ¨ ¢Ò¸μ±ÊÕ ¸É¥¶¥´Ó ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨, μ¶·¥¤¥²Ö¥³ÊÕ μÉ´μÏ¥´¨¥³ β = v/c
(¤²Ö Ô´¥·£¨¨ Ô²¥±É·μ´μ¢ 0,4 ŒÔ‚, β ∼ 0,8). ˆÌ ¸¶¨´Ò ´ ¶· ¢²¥´Ò ¶·μ-
É¨¢ ¨³¶Ê²Ó¸  (²¥¢ Ö ±¨· ²Ó´μ¸ÉÓ) ¨ ¸μÌ· ´ÖÕÉ μ·¨¥´É Í¨Õ ¶·¨ Éμ·³μ¦¥´¨¨
¶² §³Ò Ë °¥·¡μ² , É ± ± ± ÔÉμ Éμ·³μ¦¥´¨¥ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É §  ¸Î¥É ±μ²²¥±É¨¢´ÒÌ
¶² §³¥´´ÒÌ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨°, ´¥ § É· £¨¢ ÕÐ¨Ì ¸¶¨´ ¨ ¸μÌ· ´ÖÕÐ¨Ì ¶·¥-
μ¡² ¤ ´¨¥ ¶·μ¤μ²Ó´μ° ±μ³¶μ´¥´ÉÒ ¨³¶Ê²Ó¸  ´ ¤ ¶μ¶¥·¥Î´μ°. �μ¶¥·¥Î´ Ö
±μ³¶μ´¥´É  μ¡Ê¸²μ¢²¥´  É¥³¶¥· ÉÊ·μ° ´¥°É·μ´μ¢ ¢μ ¢·¥³Ö μÉÐ¥¶²¥´¨Ö ¨Ì
μÉ ¨¸Ìμ¤´μ° ¶² §³¥´´μ° ±μ³¶μ´¥´ÉÒ Ë °¥·¡μ² . �É  É¥³¶¥· ÉÊ·  Ê³¥´ÓÏ -
¥É¸Ö ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ · ¸Ï¨·¥´¨Ö ¶² §³¥´´μ° μ¡μ²μÎ±¨, ¨ ± ³μ³¥´ÉÊ Éμ·³μ¦¥´¨Ö
±¨· ²Ó´ÒÌ Ô²¥±É·μ´μ¢ ¤μ Ô´¥·£¨° ¶·¨³¥·´μ 100 Ô‚ ¨Ì É¥³¶¥· ÉÊ·  ¨³¥¥É
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¶μ·Ö¤μ± ¢¥²¨Î¨´Ò 1 Ô‚. �¥±μÉμ· Ö ¶μÉ¥·Ö ±¨· ²Ó´μ¸É¨ ¢¸¥-É ±¨ ³μ¦¥É ¶·μ-
¨¸Ìμ¤¨ÉÓ ¨§-§  ³´μ£μ±· É´μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¢ ³¥¦§¢¥§¤´μ° ¶² §³¥.

‘²¥¤ÊÖ [150], ¡Ê¤¥³ ¨¸Ìμ¤¨ÉÓ ¨§ ¢¥²¨Î¨´Ò μ¡Ð¥° ³ ¸¸Ò ´¥°É·μ´μ¢ ¢
Ë °¥·¡μ²¥, · ¢´μ° ¶·¨³¥·´μ 0,01 M�, ÎÉμ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É Î¨¸²Ê ´¥°É·μ´μ¢
μ±μ²μ N = 1055. 
Ê¤¥³ É ±¦¥ ¶μ² £ ÉÓ (¸³. [172]) ²μ·¥´Í-Ë ±Éμ· Ë °¥·-
¡μ²  Γ ≈ 300. ’μ£¤  ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ¶¥·¢μ´ Î ²Ó´μ° £¥μ³¥É·¨¨ Ë °¥·¡μ² 
Éμ·³μ¦¥´¨¥ ¤μ ¸±μ·μ¸É¥° 1,7 · 108 ¸³/¸ (ÎÉμ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É Ô´¥·£¨¨ Ô²¥±É·μ-
´μ¢ 100 Ô‚) ¡Ê¤¥É ¶·μ¨¸Ìμ¤¨ÉÓ ´  · ¸¸ÉμÖ´¨ÖÌ 10Ä100 ¶±. �·¨ μÍ¥´± Ì ³Ò
¶·¨´Ö²¨ ¤²Ö ¶²μÉ´μ¸É¨ ³¥¦§¢¥§¤´μ° ¶² §³Ò §´ Î¥´¨¥ n¸· ∼ 1 ¸³−3.

“Î¨ÉÒ¢ Ö ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ · ¸Î¥Éμ¢ [75, 76], ´ °¤¥³, ÎÉμ ¤²Ö Ô´¥·£¨° Ô²¥±-
É·μ´μ¢ μ±μ²μ 40 Ô‚ Ë ±Éμ·  ¸¨³³¥É·¨¨ ¨Ì ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¸ ±¨· ²Ó´Ò³¨
³μ²¥±Ê² ³¨ ¸μ¸É ¢²Ö¥É A ∼ 10−7−10−8. 
Ê¤¥³ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ¤²Ö μÍ¥´μ±
¶·¨¢¥¤¥´´Ò¥ ¢ÒÏ¥ §´ Î¥´¨Ö ¶ · ³¥É·μ¢ L, R, n ¨ ζ ¨§ · ¡μÉÒ [150]. �·¨
¸·¥¤´¥° ¶¥·¥¤ Î¥ Ô´¥·£¨¨ ¢ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨¨ 10 Ô‚ ± ¦¤Ò° ¨§ Ô²¥±É·μ´μ¢, ¶μ-
¶ ¤ ÕÐ¨° ¢ μ¡² ±μ ¸ ´ Î ²Ó´μ° Ô´¥·£¨¥° 40 Ô‚, ¨¸¶ÒÉ ¥É n1 = 4 ¸Éμ²±-
´μ¢¥´¨Ö ¤μ μ¸É ´μ¢±¨ ¢ μ¡² ±¥ (4 ¶·μ¡¥£  μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ¶·μÍ¥¸¸  ¨μ´¨§ -
Í¨¨). „²Ö μ¶·¥¤¥²¥´´μ¸É¨ ¶·¥¤¶μ²μ¦¨³, ÎÉμ Ë °¥·¡μ² ¨³¥¥É Ê£²μ¢μ° · ¸-
É¢μ· 60◦, É ± ÎÉμ ´  · ¸¸ÉμÖ´¨¨ 15 ¶± £¥μ³¥É·¨Î¥¸±¨° Ë ±Éμ· μ¡² ±  · ¢¥´
∼ 4,4 ·10−3. �·¨ ÔÉμ³ ¶μ²´μ¥ Î¨¸²μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨° ¸ ³μ²¥±Ê² ³¨ μ¡² ±  ¸μ-
¸É ¢¨É N¢§ = 4,4·10−3ξNn1 ∼ 1,8·1050, É. ¥. ´  É·¨ ¶μ·Ö¤±  ¸ ²¨Ï´¨³ ³¥´ÓÏ¥,
Î¥³ ¢ μÍ¥´±¥ · ¡μÉÒ [150]. ‘ ÊÎ¥Éμ³ Éμ£μ, ÎÉμ ±¨· ²Ó´Ò¥ Ô²¥±É·μ´Ò ¢ ´ Ï¥³
¸²ÊÎ ¥ ¨³¥ÕÉ Ô´¥·£¨Õ ´  4 ¶μ·Ö¤±  ³¥´ÓÏ¥, Î¥³ ¢ · ¡μÉ¥ [150], ¨, ¸μμÉ¢¥É-
¸É¢¥´´μ, Ë ±Éμ·  ¸¨³³¥É·¨¨ A É¥¶¥·Ó ´  4 ¶μ·Ö¤±  ¡μ²ÓÏ¥, ´ Ìμ¤¨³, ÎÉμ ¢
¨Éμ£¥ ¶μ²´Ò° ÔËË¥±É ¶¥·¥¤ Î¨ ±¨· ²Ó´μ¸É¨ μ¡² ±Ê ¡Ê¤¥É Éμ£μ ¦¥ ¶μ·Ö¤± ,
ÎÉμ ¨ ¢ μÍ¥´±¥ · ¡μÉÒ [150]. �Éμ μ§´ Î ¥É, ÎÉμ · ¸¸³μÉ·¥´´ Ö ±μ´±·¥É¨§ Í¨Ö
³¥Ì ´¨§³  ¢Ò´μ¸  ¸¢μ¡μ¤´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ Ê²ÓÉ· ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨³ Ë °¥·¡μ²μ³
¨§ ¶²μÉ´μ° μ¡μ²μÎ±¨ ‘� ¨ ¨Ì ¤ ²Ó´¥°Ï¥° Ô¢μ²ÕÍ¨¨ ¢ ³¥¦§¢¥§¤´μ° ¸·¥¤¥ ´¥
¶·¨¢μ¤¨É ± ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´Ò³ ¨§³¥´¥´¨Ö³ ¢ μÍ¥´±¥ ±¨· ²Ó´μ£μ ¢μ§¤¥°¸É¢¨Ö ‘�
¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ¶·μ¸Éμ° ± ·É¨´μ° [150].

8.2.4. Š¨· ²Ó´μ¥ ¢μ§¤¥°¸É¢¨¥, ¶·μ¨§¢μ¤¨³μ¥ Ê¤ ·´Ò³¨ ¢μ²´ ³¨ μÉ ¢§·Ò¢ 
¸¢¥·Ì´μ¢μ°. Š ± ¡Ò²μ ¶μ¤Î¥·±´ÊÉμ ¢ [150], ¢ ¶·μ¡²¥³¥ ¶·μ¨¸Ìμ¦¤¥´¨Ö ¦¨§´¨
¨ £μ³μ±¨· ²Ó´μ¸É¨ ¡¨μ³μ²¥±Ê² ‘� ¨£· ÕÉ Ê´¨± ²Ó´ÊÕ ·μ²Ó. ‘ μ¤´μ° ¸Éμ-
·μ´Ò, μ´¨ £¥´¥·¨·ÊÕÉ Ê¤ ·´Ò¥ ¢μ²´Ò (“‚), Ö¢²ÖÕÐ¨¥¸Ö É·¨££¥·μ³ ±μ²² ¶¸ 
³¥¦§¢¥§¤´ÒÌ ³μ²¥±Ê²Ö·´ÒÌ μ¡² ±μ¢ (ŒŒ�) ¢ ¸μ²´¥Î´μ-¶² ´¥É´Ò¥ ¸¨¸É¥³Ò,
¶·¨£μ¤´Ò¥ ¤²Ö · §¢¨É¨Ö ¦¨§´¨. ‘ ¤·Ê£μ° ¸Éμ·μ´Ò, μ´¨ ¶·μ¨§¢μ¤ÖÉ μ¡²ÊÎ¥´¨¥
μ·£ ´¨±¨ ¢ ÔÉ¨Ì ŒŒ� ¶μÉμ± ³¨ ²¥¢μ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´ÒÌ Ô²¥±É·μ´μ¢ ¨ ´¥°É·¨´μ.
’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¢ ³μ¤¥²¨ [150] ¸¢¥·Ì´μ¢Ò¥ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ´¥¨§¡¥¦´Ò³ Ë ±Éμ·μ³
±¨· ²Ó´μ£μ ¢μ§¤¥°¸É¢¨Ö, ¨ ¢¸¥ Ëμ·³Ò ¦¨§´¨ ¢μ ‚¸¥²¥´´μ°, μ¸´μ¢ ´´Ò¥ ´ 
Ê£²¥¢μ¤μ·μ¤ Ì, ¤μ²¦´Ò ¨³¥ÉÓ Ê´¨¢¥·¸ ²Ó´ÊÕ ±¨· ²Ó´ÊÕ ¸É·Ê±ÉÊ·Ê. ‚ ¤¥°-
¸É¢¨É¥²Ó´μ¸É¨, ±²ÕÎ¥¢ Ö ·μ²Ó, ±μÉμ·ÊÕ ¨£· ÕÉ Ê¤ ·´Ò¥ ¢μ²´Ò μÉ ‘� ¤²Ö
¢μ§´¨±´μ¢¥´¨Ö ¦¨§´¨, ³μ¦¥É ´¥ μ£· ´¨Î¨¢ ÉÓ¸Ö Éμ²Ó±μ ¨´¨Í¨¨·μ¢ ´¨¥³ ±μ²-
² ¶¸  μ¡² ± . ‚μ ³´μ£¨Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì (¸³. [176] ¨ ¸¸Ò²±¨ ¢ ÔÉμ° · ¡μÉ¥)
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¡Ò²μ Ê¸É ´μ¢²¥´μ, ÎÉμ ¶μ²¨±μ´¤¥´¸ Í¨Ö É¢¥·¤ÒÌ ³μ´μ³¥·μ¢ ¨ μ¡· §μ¢ ´¨¥
¡μ²ÓÏμ£μ Î¨¸²   ³¨´μ±¨¸²μÉ ³μ¦¥É ¨´¨Í¨¨·μ¢ ÉÓ¸Ö ¶μ¤ ¤¥°¸É¢¨¥³ Ê¤ ·´ÒÌ
¢μ²´. 
μ²¥¥ Éμ£μ, ´¨¦¥ ³Ò ¶μ± ¦¥³ [177], ÎÉμ Ê¤ ·´Ò¥ ¢μ²´Ò μÉ ‘� ¸ ³¨ ¶μ
¸¥¡¥ ¸¶μ¸μ¡´Ò, ¢ ¶·¨´Í¨¶¥, ¶·μ¨§¢μ¤¨ÉÓ ±¨· ²Ó´μ¥ ¢μ§¤¥°¸É¢¨¥ ´  ³μ²¥±Ê²Ò
¢ ³¥¦§¢¥§¤´ÒÌ ³μ²¥±Ê²Ö·´ÒÌ μ¡² ± Ì, ¶·¨Î¥³ §´ ± ÔÉμ£μ ¢μ§¤¥°¸É¢¨Ö μ± -
§Ò¢ ¥É¸Ö § ¢¨¸ÖÐ¨³ μÉ £¥μ³¥É·¨¨ μ¡²ÊÎ¥´¨Ö. �¨¦¥ ³Ò μÍ¥´¨³ ÔÉμÉ ÔËË¥±É
¨ ¶μ¸³μÉ·¨³, ³μ¦¥É ²¨ μ´ ´ ·ÊÏ¨ÉÓ ®Ê´¨¢¥·¸ ²Ó´μ¸ÉÓ¯ ±¨· ²Ó´μ£μ ¢μ§¤¥°-
¸É¢¨Ö, ¢Ò§¢ ´´μ£μ μ¡²ÊÎ¥´¨¥³ Ô²¥±É·μ´ ³¨ ¨ ´¥°É·¨´μ μÉ ‘� [150].

� ¶μ³´¨³ (¸³., ´ ¶·¨³¥·, [178]), ÎÉμ ¸ ÉμÎ±¨ §·¥´¨Ö £ §μ¤¨´ ³¨±¨ ¢§·Ò¢
‘� ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ · ¸¸³μÉ·¥´ ± ± ¤¢¨¦¥´¨¥ £ §  (¸ ¤ ´´Ò³¨ ¢¥²¨Î¨´ ³¨ ¶²μÉ-
´μ¸É¨ ρ, ¤ ¢²¥´¨Ö P ¨ ¶μ± § É¥²Ö  ¤¨ ¡ ÉÒ γ) ¶μ¤ ¤¥°¸É¢¨¥³ · ¸Ï¨·ÖÕÐ¥°¸Ö
¸Ë¥·¨Î¥¸±μ°, ¶μÎÉ¨ ´¥¶·μ´¨Í ¥³μ° μ¡μ²μÎ±¨ ¸ ³ ¸¸μ° ¨ ´ Î ²Ó´μ° ¸±μ·μ-
¸ÉÓÕ V0 (´ Î ²Ó´μ¥ §´ Î¥´¨¥ Î¨¸²  Œ Ì  M0 = V0/Cs � 1, £¤¥ Cs Å ¸±μ-
·μ¸ÉÓ §¢Ê±  ¢ ³¥¦§¢¥§¤´μ° ¸·¥¤¥). ‚ Ë §¥ ®¸¢μ¡μ¤´μ£μ · §²¥É ¯ μ¡μ²μÎ±  ‘�
· ¸Ï¨·Ö¥É¸Ö ¸ ¶μÎÉ¨ ¶μ¸ÉμÖ´´μ° ¸±μ·μ¸ÉÓÕ, ¨ ¶¥·¥¤ ´¥° μ¡· §Ê¥É¸Ö Ê¤ ·´ Ö
¢μ²´ , ¨³¥ÕÐ Ö ¸±μ·μ¸ÉÓ V = V0(γ+1)/2. ‚ ´¥±μÉμ·Ò° ³μ³¥´É t = t0, ±μ£¤ 
³ ¸¸  £ § , ¢ÒÉ¥¸´¥´´μ£μ Ê¤ ·´μ° ¢μ²´μ°, ¸É ´μ¢¨É¸Ö ¸μ¨§³¥·¨³μ° ¸ ³ ¸¸μ°
£ §  ¢ “‚, ´ Î ²Ó´ Ö ±¨´¥É¨Î¥¸± Ö Ô´¥·£¨Ö “‚ ¶μÎÉ¨ ¶μ²´μ¸ÉÓÕ ¶¥·¥Ìμ¤¨É ¢
Ô´¥·£¨Õ £ § , ¸±μ·μ¸ÉÓ V ¶ ¤ ¥É ¨ Ê¸É ´ ¢²¨¢ ¥É¸Ö Ë §  ‘¥¤μ¢ . �Ê¸ÉÓ ¶·¨
t = 0 ¶·μ¨§μÏ¥² ¢§·Ò¢ ‘�, ¨ § É¥³ ¶·¨ t > t0 ¸Ë¥·¨Î¥¸±¨° Ê¤ ·´Ò° Ë·μ´É
¸ · ¤¨Ê¸μ³ R(t) · ¸Ï¨·Ö¥É¸Ö ¢ (μ¤´μ·μ¤´μ°) ³¥¦§¢¥§¤´μ° ¸·¥¤¥ ¸μ£² ¸´μ
Ê· ¢´¥´¨Õ

R(t) = R0

(
t

T0

)ν

. (63)

„¢¨¦¥´¨¥ Ë·μ´É  Ê¤ ·´μ° ¢μ²´Ò Ìμ·μÏμ μ¶¨¸Ò¢ ¥É¸Ö Ëμ·³Ê²μ° (63) ¤²Ö t >
103−104 ²¥É ¸ ν = 0,4 [179]. —¨¸²μ Œ Ì  ³¥´Ö¥É¸Ö ¸ t ¸μ£² ¸´μ Ê· ¢´¥´¨Õ

M(t) = M0

(
t

t0

)ν−1

. (64)

‘É¥¶¥´Ó ¸¦ É¨Ö σ = ρ/ρ0 (μÉ´μÏ¥´¨¥ ¶²μÉ´μ¸É¥° £ §  ¶¥·¥¤ Ê¤ ·´μ° ¢μ²´μ°
¨ ¶μ§ ¤¨ ´¥¥) ¸¢Ö§ ´  ¸ Î¨¸²μ³ Œ Ì  ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ μ¡· §μ³:

σ =
4M2

M2 + 3
. (65)

‘±μ·μ¸ÉÓ Ë·μ´É  Ê¤ ·´μ° ¢μ²´Ò ³¥´Ö¥É¸Ö ¸μ ¢·¥³¥´¥³ ± ±

V (t) ≈ R(t)
t

≈
(

R0

t0

) (
t

t0

)ν−1

. (66)

„²Ö ¤ ²Ó´¥°Ï¥£μ μ¡¸Ê¦¤¥´¨Ö ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ § ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ £ § ³¥¦§¢¥§¤´μ°
¸·¥¤Ò (Œ‡‘) ¨ ³¥¦§¢¥§¤´μ£μ ³μ²¥±Ê²Ö·´μ£μ μ¡² ±  (ŒŒ�) Î ¸É¨Î´μ ¨μ´¨-
§μ¢ ´, É ± ÎÉμ ¸É¥¶¥´Ó ¨μ´¨§ Í¨¨ ²¥¦¨É ¢ ¶·¥¤¥² Ì μÉ 10−3 ¤μ 10−5 [180].
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’¨¶¨Î´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö, ¢³μ·μ¦¥´´μ£μ ¢ ¶² §³Ê ³¥¦§¢¥§¤´μ°
¸·¥¤Ò, ¶·¨¡²¨§¨É¥²Ó´μ ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´Ò ¶²μÉ´μ¸É¨ £ §  ¨ ¸μ¸É ¢²ÖÕÉ 10−5Ä
10−6 ƒ¸ ¤²Ö Œ‡‘, Éμ£¤  ± ± ¤²Ö ³μ²¥±Ê²Ö·´ÒÌ μ¡² ±μ¢ μ´¨ ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¶μ
±· °´¥° ³¥·¥ ´  ¶μ·Ö¤μ± ¡μ²ÓÏ¥.

„²Ö ´ Ï¥£μ · ¸¸³μÉ·¥´¨Ö ´ ¨¡μ²ÓÏ¨° ¨´É¥·¥¸ ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É Ë §  ‘¥¤μ¢ ,
£¤¥ · §³¥·Ò Ë·μ´É  “‚ ¸É ´μ¢ÖÉ¸Ö ¡²¨§±¨³¨ ± ³ ±¸¨³ ²Ó´Ò³ ¨ Î¨¸²μ Œ Ì 
· ¢´μ M ≈ 2−3. �·¨ ÔÉμ³ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ §´ Î¥´¨Ö ¢·¥³¥´¨ tM , · ¤¨Ê¸ 
“‚ ¨ ¸±μ·μ¸É¨ · ¢´Ò

tM = t0

(
M

M0

)1/(ν−1)

; R(tM ) ≈ R0

(
M0

M

)−ν/(ν−1)

;

(67)

V (tM ) ≈ V0

(
M

M0

)
.

‚Ò¡¨· Ö [181] t0 = 104 ²¥É, R0 = 44, 5 ¶±, M0 = 10, ¶μ²ÊÎ¨³ ¤²Ö M = 3−2,
V0 = 4,4 · 103 ±³/¸, V2 = (1,32−0,88) · 103 ±³/¸, σ = 3−2,3 (V2 Å ¸±μ·μ¸ÉÓ
£ §  §  Ë·μ´Éμ³ “‚ ¢ ¸¨¸É¥³¥, ¸¢Ö§ ´´μ° ¸ ÔÉ¨³ Ë·μ´Éμ³).

�·¥¤¶μ²μ¦¨³ É¥¶¥·Ó, ÎÉμ “‚ · ¸¶·μ¸É· ´Ö¥É¸Ö Î¥·¥§ § ³ £´¨Î¥´´ÊÕ
³¥¦§¢¥§¤´ÊÕ ¶² §³Ê ¶μ¤ ´¥±μÉμ·Ò³ Ê£²μ³ α ± ¢¥±Éμ·Ê ³ £´¨É´μ° ¨´¤Ê±-
Í¨¨ B. ‚ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ ¢μ§´¨± ÕÉ É ± ´ §Ò¢ ¥³Ò¥ ¢μ²´Ò ®¢±²ÕÎ¥´¨Ö¯ [182],
¢ ±μÉμ·ÒÌ ±μ³¶μ´¥´É  B1 ¶μ²Ö B, ± ¸ É¥²Ó´ Ö ± Ë·μ´ÉÊ “‚, ¢· Ð ¥É¸Ö ¸ ´¥-
±μÉμ·μ° Î ¸ÉμÉμ° ω. ‚Ò¡¨· Ö μ¸Ó x ¶ · ²²¥²Ó´μ° ¢¥±Éμ·Ê ¸±μ·μ¸É¨ Ë·μ´É 
“‚ V, § ¶¨Ï¥³ ±μ³¶μ´¥´ÉÒ ¢¥±Éμ·  B1:

BZ ≈ exp
(
− x

L

)
cos θ(x),

By ≈ exp
(
− x

L

)
sin θ(x).

(68)

‡¤¥¸Ó L ≈ (Mion/me)(V/ν) Å ¤²¨´  ¶μ£²μÐ¥´¨Ö; Mion ¨ me Å ³ ¸¸Ò ¨μ´ 
¨ Ô²¥±É·μ´  ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ ¨ ν Å Î ¸ÉμÉ  Ô²¥±É·μ´-¨μ´´ÒÌ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨°.
— ¸ÉμÉ  ¢· Ð¥´¨Ö

ω = ωion =
(

4πNione
2

Mion

)1/2

. (69)

’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¢¨¤¨³, ÎÉμ Ë·μ´É “‚ ¢μ§¡Ê¦¤ ¥É Í¨·±Ê²Ö·´μ ¶μ²Ö·¨§μ-
¢ ´´μ¥ ³ £´¨É´μ¥ ¶μ²¥, ¶μ¤μ¡´μ¥ ¶μ²Õ Í¨·±Ê²Ö·´μ ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´μ£μ ¸¢¥É .
‚ μ¡Ð¥³ ¸²ÊÎ ¥ ÔÉμ ¶μ²¥ ³μ¦¥É ¨´¤ÊÍ¨·μ¢ ÉÓ ±¨· ²Ó´ÊÕ  ¸¨³³¥É·¨Õ, ± ±
ÔÉμ ¨³¥¥É ³¥¸Éμ ¢ ¸²ÊÎ ¥ μ¡²ÊÎ¥´¨Ö Í¨·±Ê²Ö·´μ ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´Ò³ ¸¢¥Éμ³.

ˆ§¢¥¸É´μ, ÎÉμ μ¶É¨Î¥¸± Ö  ±É¨¢´μ¸ÉÓ, μ¡Ê¸²μ¢²¥´´ Ö ¶·¨¸ÊÉ¸É¢¨¥³ ±¨-
· ²Ó´ÒÌ ³μ²¥±Ê², ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ μ¶¨¸ ´  ¸¶¥Í¨ ²Ó´μ° Ëμ·³μ° Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ£μ
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(¨ ³ £´¨É´μ£μ) ¤¨¶μ²Ó´μ£μ ³μ³¥´É  P (¨ M), ¨´¤ÊÍ¨·μ¢ ´´μ£μ Ô²¥±É·μ³ £-
´¨É´Ò³ ¶μ²¥³ ¸¢¥É . …¸²¨ E Å Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ¥ ¶μ²¥ ¢μ²´Ò, Éμ£¤  [24]

P = aE +
i

2
g [sE], M = − i

2n
gE, (70)

£¤¥ s Å ¥¤¨´¨Î´Ò° ¢¥±Éμ· ´μ·³ ²¨ ± ¢μ²´μ¢μ³Ê Ë·μ´ÉÊ ¨ g Å ¸·¥¤´ÖÖ ¢¥-
²¨Î¨´  É¥´§μ·  £¨· Í¨¨, ±μÉμ· Ö ¨³¥¥É ¶·μÉ¨¢μ¶μ²μ¦´Ò¥ §´ ±¨ ¤²Ö ³μ²¥±Ê²
L- ¨ D-±μ´Ë¨£Ê· Í¨°. „²Ö Í¨·±Ê²Ö·´μ ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´μ£μ ¸¢¥É  ±μ³¶μ´¥´ÉÒ
Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ£μ ¶μ²Ö ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ § ¶¨¸ ´Ò ¢ ¢¨¤¥

Ez = E0 cos τ,

Ey = ±E0 sin τ = E0 cos (τ ± π/2), τ = ω(t − rs/c),
(71)

¨²¨ ¢ ±μ³¶²¥±¸´μ° Ëμ·³¥

E = E0 exp (iτ), E0 = E0(k ± ij). (71 )

‹¥£±μ ¢¨¤¥ÉÓ, ÎÉμ ¢±² ¤ ¢ Ô´¥·£¨Õ ³μ²¥±Ê²Ò, μ¡Ê¸²μ¢²¥´´Ò° ¢§ ¨³μ¤¥°-
¸É¢¨¥³ ¸ Ô²¥±É·¨Î¥¸±¨³ ¶μ²¥³, · ¢¥´

W = (PE) = E2
0(a ± g/2). (72)

’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¢¥²¨Î¨´  Ô´¥·£¨¨ W ¶·¨ μ¶·¥¤¥²¥´´μ° ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ ¸¢¥É 
· §²¨Î´  ¤²Ö ³μ²¥±Ê² · §²¨Î´μ° ±¨· ²Ó´μ¸É¨.

�Í¥´¨³ É¥¶¥·Ó ¢¥²¨Î¨´Ê ÔËË¥±É . �μ² £ Ö V = 103 ±³/¸, Mion/me =
2 · 103 ¨ ν = 10−3 ¸−1 [183], ¨³¥¥³

L ≈ 3 · 109 ±³ ¨ τ =
L

c
≈ 104 c. (73)

�²μÉ´μ¸ÉÓ Ô´¥·£¨¨, ¸¢Ö§ ´´ Ö ¸ B1, ¸μ¸É ¢²Ö¥É

WB = (1/2μ0)B2
1 ≈ 240 Ô‚ · ¸³−3. (74)

�·¨ μÍ¥´± Ì ³Ò ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨ ¢¥²¨Î¨´Ê 10−4 ƒ¸ ¤²Ö ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ¢ ³¥¦-
§¢¥§¤´μ° ¸·¥¤¥. ‘μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ Ö ¶²μÉ´μ¸ÉÓ ¶μÉμ±  Ô´¥·£¨¨ · ¢´ 

FB = WBc ≈ 1013 Ô‚ · ¸³−3 · ¸−1. (75)

�²μÉ´μ¸ÉÓ ¶μ£²μÐ¥´´μ° Ô´¥·£¨¨ §  ¢·¥³Ö § ÉÊÌ ´¨Ö ¸μ¸É ¢²Ö¥É

ΦB = FBτ ≈ 1017 Ô‚ · ¸³−3. (76)

ŒÒ ³μ¦¥³ ¸· ¢´¨ÉÓ ÔÉÊ μÍ¥´±Ê ¸ Ê¸²μ¢¨Ö³¨ ² ¡μ· Éμ·´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´-
Éμ¢ [159, 184]. �É¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ ¡Ò²¨ ¶·μ¢¥¤¥´Ò ¤²Ö ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö ¶·μ-
Í¥¸¸  μ¡²ÊÎ¥´¨Ö £· ´Ê² Ìμ²μ¤´ÒÌ £ §μ¶Ò²¥¢ÒÌ ³¥¦§¢¥§¤´ÒÌ μ¡² ±μ¢ ËμÉμ-
´ ³¨. ’μ´±¨° ¸²μ° É·¨¶ÉμË ´  μ¡²ÊÎ ²¸Ö ¶·¨ 10 Š ¢ É¥Î¥´¨¥ 50Ä100 Î Í¨·-
±Ê²Ö·´μ ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´Ò³ “”-¸¢¥Éμ³, ¶μÉμ± ±μÉμ·μ£μ ´  ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ¸²μÖ
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¸μ¸É ¢²Ö² 1012 ¸³−2 · ¸−1. 
Ò²μ ´ °¤¥´μ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ¥ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥ ¨§¡ÒÉ± 
D-/L-³μ²¥±Ê² ¶μ·Ö¤±  50%. �ÉμÉ ·¥§Ê²ÓÉ É μ§´ Î ¥É, ÎÉμ ¸¥²¥±É¨¢´μ¥ · §·Ê-
Ï¥´¨¥ (¶·¨ ¶μ£²μÐ¥´¨¨ ¸¢¥É ) ²¥¢ÒÌ ³μ²¥±Ê² É·¨¶ÉμË ´  ¶μ μÉ´μÏ¥´¨Õ ±
¶· ¢Ò³ μÎ¥´Ó ÔËË¥±É¨¢´μ ¤ ¦¥ ¶·¨ ´¨§±¨Ì É¥³¶¥· ÉÊ· Ì. �μ² £ Ö ¸·¥¤´ÕÕ
Ô´¥·£¨Õ ËμÉμ´μ¢ · ¢´μ° 〈Eph〉 ≈ 3 Ô‚, ¶μ²ÊÎ ¥³ ¤²Ö ¤ ´´μ£μ Ô±¸¶¥·¨³¥´É 
¶²μÉ´μ¸ÉÓ ¶μ£²μÐ¥´´μ° Ô´¥·£¨¨ §  50 Î

Φexp = 50 · 3600 · 1012 · 3 = 5,4 · 1017 Ô‚ · ¸³−3. (77)

‚¨¤´μ, ÎÉμ ÔÉ  ¢¥²¨Î¨´  ¡²¨§±  ± §´ Î¥´¨Õ, ´ °¤¥´´μ³Ê ¤²Ö ΦB (É. ¥. ±
¶²μÉ´μ¸É¨ Ô´¥·£¨¨, ¸¢Ö§ ´´μ° ¸ ³ £´¨É´Ò³ ¶μ²¥³ ¢μ²´Ò ®¢±²ÕÎ¥´¨Ö¯). ’ -
±¨³ μ¡· §μ³, ´  ¶¥·¢Ò° ¢§£²Ö¤ ³μ¦´μ ¡Ò²μ ¡Ò μ¦¨¤ ÉÓ ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¡μ²ÓÏμ£μ
±¨· ²Ó´μ£μ ÔËË¥±É , ¸¢Ö§ ´´μ£μ ¸ “‚ μÉ ¢§·Ò¢  ¸¢¥·Ì´μ¢μ°. �¤´ ±μ ¢ ¤¥°-
¸É¢¨É¥²Ó´μ¸É¨ ÔÉμ ´¥¢¥·´μ. ‚μ-¶¥·¢ÒÌ, ¤²Ö ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö Ëμ·³Ê²Ò (72) ¢
´ Ï¥³ ¸²ÊÎ ¥ ³Ò ¤μ²¦´Ò μÍ¥´¨ÉÓ ´¥ ³ £´¨É´μ¥,   Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ¥ ¶μ²¥, ¸¢Ö-
§ ´´μ¥ ¸ ¢μ²´μ° ®¢±²ÕÎ¥´¨Ö¯. ‹¥£±μ Ê¢¨¤¥ÉÓ, ÎÉμ ¶·¨ ÔÉμ³ ¢μ§´¨± ¥É Ë ±Éμ·
β = V2/c ≈ V/c, Ê³¥´ÓÏ ÕÐ¨° Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ¥ ¶μ²¥ ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ B1 (´ -
¶μ³´¨³, ÎÉμ §¤¥¸Ó V2 Å ÔÉμ ¸±μ·μ¸ÉÓ ³μ²¥±Ê² £ §  ¶μ§ ¤¨ Ë·μ´É  “‚). ’ ±¨³
μ¡· §μ³, ¶μÉμ± Ô´¥·£¨¨, ¸¢Ö§ ´´Ò° ¸ E, ¢ β2 = 10−4−10−5 · § ³¥´ÓÏ¥, Î¥³
ΦB ¨²¨ Φexp. �¤´ ±μ ¨³¥¥É¸Ö ¥Ð¥ ¡μ²¥¥ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ¥ μ¡¸ÉμÖÉ¥²Ó¸É¢μ, ¸¢Ö-
§ ´´μ¥ ¸ Î ¸ÉμÉ ³¨ ¢μ²´ ®¢±²ÕÎ¥´¨Ö¯ ω ≈ 105 ¸−1. �É¨ Î ¸ÉμÉÒ ¶·¨³¥·´μ
´  10 ¶μ·Ö¤±μ¢ ³¥´ÓÏ¥, Î¥³ Î ¸ÉμÉÒ “‚-¤¨ ¶ §μ´ , ±μÉμ·Ò¥ ´ ¨¡μ²¥¥ ¢ ¦´Ò
¤²Ö ±¨· ²Ó´μ-¸¥²¥±É¨¢´ÒÌ ËμÉμÌ¨³¨Î¥¸±¨Ì ¶·μÍ¥¸¸μ¢.

’ ±¨³ μ¡· §μ³, ³Ò ³μ¦¥³ § ±²ÕÎ¨ÉÓ, ÎÉμ ±¨· ²Ó´μ¥ ¢μ§¤¥°¸É¢¨¥, ¸¢Ö-
§ ´´μ¥ ¸ ¢μ²´ ³¨ ®¢±²ÕÎ¥´¨Ö¯ (£¥´¥·¨·μ¢ ´´Ò³¨ Ê¤ ·´Ò³¨ ¢μ²´ ³¨ μÉ ‘�),
ÌμÉÖ ¨ ¢μ§³μ¦´μ ¢ ¶·¨´Í¨¶¥, ³ ²μ ¶μ ¢¥²¨Î¨´¥ ¨, ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ, ´¥ ³μ¦¥É
¶·¨¢¥¸É¨ ± ´ ·ÊÏ¥´¨Õ ®±¨· ²Ó´μ° Ê´¨¢¥·¸ ²Ó´μ¸É¨¯, ¸μ§¤ ¢ ¥³μ° ¶μÉμ± ³¨
²¥¢μ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´ÒÌ Ô²¥±É·μ´μ¢ (¨ ´¥°É·¨´μ) μÉ Éμ° ¦¥ ‘�.

8.2.5. �¡¸Ê¦¤¥´¨¥ ¨ ¢Ò¢μ¤Ò. �μ¤¢¥¤¥³ ¨Éμ£¨ μ¡¸Ê¦¤¥´¨Ö ¢μ§³μ¦´ÒÌ
±μ¸³¨Î¥¸±¨Ì Ë ±Éμ·μ¢ ±¨· ²Ó´μ£μ ¢μ§¤¥°¸É¢¨Ö.

1) ‚ ¶μ¸²¥¤´¨¥ ¤¢  ¤¥¸ÖÉ¨²¥É¨Ö ¡μ²ÓÏμ° ¶μ¶Ê²Ö·´μ¸ÉÓÕ ¶μ²Ó§μ¢ ² ¸Ó
³μ¤¥²Ó ±¨· ²Ó´μ£μ ¢μ§¤¥°¸É¢¨Ö, μ¡Ê¸²μ¢²¥´´μ£μ Í¨·±Ê²Ö·´μ ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´μ°
±μ³¶μ´¥´Éμ° Ê²ÓÉ· Ë¨μ²¥Éμ¢μ£μ ¸¨´Ì·μÉ·μ´´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö μÉ ´¥°É·μ´´μ°
§¢¥§¤Ò [146]. �¤´ ±μ ´¥¤ ¢´μ ¡Ò²μ ¶μ± § ´μ, ÎÉμ ÔÉμÉ ³¥Ì ´¨§³ ¢·Ö¤ ²¨
³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ÔËË¥±É¨¢´Ò³ [164]. �±¸¶¥·¨³¥´É ¸¢¨¤¥É¥²Ó¸É¢Ê¥É, ÎÉμ Ê ¶μ¤ -
¢²ÖÕÐ¥° Î ¸É¨ μ¸É É±μ¢ ‘� μÉ¸ÊÉ¸É¢Ê¥É ± ±μ¥-²¨¡μ μ¶É¨Î¥¸±μ¥ ¸¨´Ì·μÉ·μ´-
´μ¥ ¨§²ÊÎ¥´¨¥,   Ê É¥Ì μ¸É É±μ¢ ‘�, £¤¥ μ´μ μ¡´ ·Ê¦¥´μ (´ ¨¡μ²¥¥ ³μ²μ-
¤Ò¥ μ¸É É±¨ ‘�), μÉ¸ÊÉ¸É¢Ê¥É Í¨·±Ê²Ö·´μ ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´ Ö ±μ³¶μ´¥´É . ’ ±,
¶μ μÍ¥´± ³ [164], ¤²Ö Š· ¡μ¢¨¤´μ° ÉÊ³ ´´μ¸É¨ Í¨·±Ê²Ö·´μ ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´ Ö
±μ³¶μ´¥´É  ¢ “”-¤¨ ¶ §μ´¥ ´¥ ¤μ²¦´  ¶·¥¢μ¸Ìμ¤¨ÉÓ 0,00005%.

2) ‚ [132] ¡Ò²μ · ¸¸³μÉ·¥´μ ±¨· ²Ó´μ¥ ¢μ§¤¥°¸É¢¨¥ ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´ÒÌ ¶μ-
§¨É·μ´μ¢ μÉ · ¸¶ ¤μ¢ Ö¤¥· ¨§μÉμ¶  26�l, ±μÉμ·Ò¥ μ¡· §ÊÕÉ¸Ö ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥
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§ Ì¢ É  ´¥°É·μ´μ¢ ¢ ‘� ´¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´μ ¶¥·¥¤ ¢§·Ò¢μ³ ¨ ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ ¢§·Ò¢ .
�ÉμÉ ÔËË¥±É É ±¦¥ ¤μ²¦¥´ ¡ÒÉÓ ³ ²Ò³ ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ÔËË¥±Éμ³ ¢§ ¨³μ-
¤¥°¸É¢¨Ö Ô²¥±É·μ´μ¢ μÉ · ¸¶ ¤μ¢ ´¥°É·μ´μ¢ ¢¸²¥¤¸É¢¨¥ μÎ¥´Ó ³ ²μ£μ ¶μÉμ± 
26Al. �É´μÏ¥´¨¥ ¶μÉμ±μ¢ 26�l ¨ H ¸μ¸É ¢²Ö¥É ¶μ·Ö¤±  10−7, ± ± ÔÉμ ¸²¥¤Ê¥É
¨§ μÉ´μÏ¥´¨Ö ¶μÉμ±μ¢ 26Œg/24Œg (= 0,05) ¢ ±μ¸³¨Î¥¸±¨Ì ²ÊÎ Ì, μÉ´μÏ¥´¨Ö
Al/Si (= 0,05) ¢ ¨¸ÉμÎ´¨± Ì ±μ¸³¨Î¥¸±¨Ì ²ÊÎ¥° ¨ μÉ´μÏ¥´¨Ö ¶μÉμ±μ¢ H/Si
(= 10,000) ¢ Š· ¡μ¢¨¤´μ° ÉÊ³ ´´μ¸É¨ [185].

3) Š ± ¶μ± §Ò¢ ¥É ¸· ¢´¥´¨¥ ¶·¨¢¥¤¥´´ÒÌ ¢ÒÏ¥ μÍ¥´μ±, ±¨· ²Ó´μ¥ ¢μ§-
¤¥°¸É¢¨¥, μ¡Ê¸²μ¢²¥´´μ¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥³ ¨¸¶ÊÐ¥´´ÒÌ ¶·¨ ¢§·Ò¢¥ ‘� Ô²¥±-
É·μ´μ¢ ¸ ³μ²¥±Ê² ³¨ ¶·μÉμ¸μ²´¥Î´μ£μ μ¡² ±  [150], ¡μ²¥¥ ÔËË¥±É¨¢´μ, Î¥³
¤·Ê£¨¥ · ¸¸³μÉ·¥´´Ò¥ ±μ¸³¨Î¥¸±¨¥ ³¥Ì ´¨§³Ò, ¨ Ö¢²Ö¥É¸Ö ®´¥¨§¡¥¦´Ò³ Ë ±-
Éμ³ ¥¸É¥¸É¢¥´´μ° ¨¸Éμ·¨¨¯. ‚ ¦´μ ¶μ¤Î¥·±´ÊÉÓ, ÎÉμ ¶·¥¤²μ¦¥´´Ò° ³¥Ì -
´¨§³ ¨³¥¥É Ê´¨¢¥·¸ ²Ó´Ò° Ì · ±É¥·, É. ¥. ´¥ § ¢¨¸¨É μÉ £¥μ³¥É·¨¨ μ¡²ÊÎ¥´¨Ö
(¢ μÉ²¨Î¨¥, ´ ¶·¨³¥·, μÉ ³¥Ì ´¨§³  [146], £¤¥ §´ ± ±¨· ²Ó´μ£μ ¢μ§¤¥°¸É¢¨Ö
§ ¢¨¸¨É μÉ μ·¨¥´É Í¨¨ ¶μ²Õ¸μ¢ ¶Ê²Ó¸ ·  ¶μ μÉ´μÏ¥´¨Õ ± μ¡² ±Ê), ¶μ¸±μ²Ó±Ê
Ô²¥±É·μ´Ò μÉ · ¸¶ ¤μ¢ ´¥°É·μ´μ¢ ¢¸¥£¤  ¨³¥ÕÉ ²¥¢Ò¥ ¸¶¨· ²Ó´μ¸É¨.

‡�Š‹	—…�ˆ…

‚ ¶μ¸²¥¤´¨¥ ´¥¸±μ²Ó±μ ¤¥¸ÖÉ¨²¥É¨° ¡Ò² ¤μ¸É¨£´ÊÉ §´ Î¨É¥²Ó´Ò° ¶·μ-
£·¥¸¸ ¢ ¶μ´¨³ ´¨¨ ¶·μ¨¸Ìμ¦¤¥´¨Ö ¨ Ô¢μ²ÕÍ¨¨ ³μ²¥±Ê², ¸μ¸É ¢²ÖÕÐ¨Ì μ¸´μ¢Ê
¦¨¢ÒÌ ¸¨¸É¥³ [186, 187]. �¤´ ±μ ±²ÕÎ¥¢μ° ¢μ¶·μ¸ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ¶·μ¨¸Ìμ-
¦¤¥´¨Ö ¡¨μ³μ²¥±Ê²Ö·´μ° £μ³μ±¨· ²Ó´μ¸É¨ ¢¸¥ ¥Ð¥ μ¸É ¥É¸Ö μÉ±·ÒÉÒ³. � ¨-
¡μ²¥¥ μ¡μ¸´μ¢ ´´Ò³¨ ¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÉ¸Ö ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ ¢Ò¢μ¤Ò.

1. “¡¥¤¨É¥²Ó´μ ¶μ± § ´μ, ÎÉμ ±¨· ²Ó´ Ö Î¨¸ÉμÉ , É¨¶¨Î´ Ö ¤²Ö ÔÉ ¶ 
¶·¥¤¡¨μ²μ£¨Î¥¸±μ° Ô¢μ²ÕÍ¨¨, ¡Ò²  ´¥μ¡Ìμ¤¨³Ò³ Ê¸²μ¢¨¥³ ¶μ¸²¥¤ÊÕÐ¥£μ
· §¢¨É¨Ö ¸ ³μ·¥¶²¨± Í¨¨, É. ¥. Š— Ö¢²Ö¥É¸Ö É¥³ ®·¥²¨±Éμ¢Ò³ ¸¢μ°¸É¢μ³, ±μ-
Éμ·μ¥ ¡¨μ¸Ë¥·  Ê´ ¸²¥¤μ¢ ²  μÉ ÔÉ ¶μ¢ Ë¨§¨±μ-Ì¨³¨Î¥¸±μ° Ô¢μ²ÕÍ¨¨ μ·£ -
´¨Î¥¸±μ° ¸·¥¤Ò ´  ¶·¨³¨É¨¢´μ°, ¤μ¡¨μ²μ£¨Î¥¸±μ° ‡¥³²¥¯ [5].

2. ‚¸¥ ®·¥£¨μ´ ²Ó´Ò¥¯ ³¥Ì ´¨§³Ò, μ¸´μ¢ ´´Ò¥ ´  Ô²¥±É·¨Î¥¸±¨Ì, ³ £-
´¨É´ÒÌ ¨ £· ¢¨É Í¨μ´´ÒÌ ¶μ²ÖÌ, É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨ ¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ ´¥ μ¡μ-
¸´μ¢ ´Ò [16].

3. Œ¥Ì ´¨§³Ò, ¢±²ÕÎ ÕÐ¨¥ –�‘, É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨ ¶μ´ÖÉ´Ò ¨ ¶·¨¢μ¤ÖÉ ±
¡μ²ÓÏμ³Ê ¨ ¢μ¸¶·μ¨§¢μ¤¨³μ³Ê Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ³Ê ÔËË¥±ÉÊ. ˆÌ ¶·¨²μ¦¥-
´¨¥ ± ± ¢ §¥³´μ³, É ± ¨ ¢ ±μ¸³¨Î¥¸±μ³ ¸Í¥´ ·¨¨ ¸É ¢¨É¸Ö ¶μ¤ ¸μ³´¥´¨¥
μÉ¸ÊÉ¸É¢¨¥³ ¶μ¤Ìμ¤ÖÐ¥£μ ¨¸ÉμÎ´¨±  –�‘ [16].

4. ®“´¨¢¥·¸ ²Ó´Ò¥¯ ³¥Ì ´¨§³Ò, μ¸´μ¢ ´´Ò¥ ´  ¸²¥¤¸É¢¨ÖÌ ´ ·ÊÏ¥´¨Ö
Î¥É´μ¸É¨, ¢ ¸¢¥É¥ ´¥¤ ¢´¨Ì É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨Ì ¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢
¢Ò£²Ö¤ÖÉ ²ÊÎÏ¥, Î¥³ ÔÉμ ¡Ò²μ · ´ÓÏ¥. ‚ Î ¸É´μ¸É¨, · ¤¨ Í¨μ´´Ò° ³¥Ì ´¨§³,
¶μ-¢¨¤¨³μ³Ê, ¶μ²ÊÎ¨² Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ¥ ¶μ¤É¢¥·¦¤¥´¨¥ [90Ä93].
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5. ‡¥³´μ° ¸Í¥´ ·¨° ¢Ò§Ò¢ ¥É ¸¥·Ó¥§´Ò¥ ¢μ§· ¦¥´¨Ö, Éμ£¤  ± ± ±μ¸³¨Î¥-
¸±¨° ¶μ²ÊÎ ¥É ´μ¢Ò¥ É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨¥ ¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¶μ¤É¢¥·¦¤¥´¨Ö.

6. � ¨¡μ²¥¥ ¶·¨¢²¥± É¥²Ó´Ò³ ¸Í¥´ ·¨¥³ ¢μ§´¨±´μ¢¥´¨Ö ±¨· ²Ó´μ° Î¨-
¸ÉμÉÒ ´  ¶·¥¤¡¨μ²μ£¨Î¥¸±μ³ ÔÉ ¶¥ Ô¢μ²ÕÍ¨¨ ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É¸Ö ®£¨¡·¨¤´Ò°¯
±μ¸³¨Î¥¸±¨° ¸Í¥´ ·¨°, ÊÎ¨ÉÒ¢ ÕÐ¨° ´ ·ÊÏ¥´¨¥ Î¥É´μ¸É¨ ¸² ¡ÒÌ ¢§ ¨³μ¤¥°-
¸É¢¨° ± ± ±μ³¡¨´ Í¨Õ ¶μ¸ÉμÖ´´μ ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¥£μ Ë ±Éμ·  ¸² ¡μ£μ ´¥°É· ²Ó-
´μ£μ Éμ±  ¨ ¨³¶Ê²Ó¸´μ£μ ¢μ§¤¥°¸É¢¨Ö ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´ÒÌ Î ¸É¨Í, ¨¸¶Ê¸± ¥³ÒÌ
¶·¨ ¢§·Ò¢ Ì ‘� [132, 150].

�¢Éμ· ¢Ò· ¦ ¥É ¨¸±·¥´´ÕÕ ¶·¨§´ É¥²Ó´μ¸ÉÓ ‚.ˆ. 
Ê·±μ¢Ê, ƒ. �. ƒÊ¸¥¢Ê,
Š.Šμ¡ ÖÏ¨, �. ƒ. �μ²ÊÌ¨´μ°, ’. ‘ ¨Éμ, ’ μ … ¨ Š¸Õ „¦¨ ´ÌÊ  §  ÊÎ ¸É¨¥
¢ ¸μ¢³¥¸É´ÒÌ · ¡μÉ Ì ¨ ³´μ£μÎ¨¸²¥´´Ò¥ ¶μ²¥§´Ò¥ ¤¨¸±Ê¸¸¨¨. � ¡μÉ  ¡Ò² 
Î ¸É¨Î´μ ¶μ¤¤¥·¦ ´  �””ˆ (£· ´É º05-02-39020).
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