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�. �.„¨¤Ò±  , �. ‚¨Ï´¥¢¸±¨°¡,1

  �¡Ñ¥¤¨´¥´´Ò° ¨´¸É¨ÉÊÉ Ö¤¥·´ÒÌ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨°, „Ê¡´ 
¡ ‚ ·Ï ¢¸±¨° ¶μ²¨É¥Ì´¨Î¥¸±¨° Ê´¨¢¥·¸¨É¥É, ‚ ·Ï ¢ 

ƒ §μμ¡· §´Ò° £¥²¨° ¶·¨ ´ Î ²Ó´μ³ ¤ ¢²¥´¨¨ μ±μ²μ 1,1 ±¡ ·, ´ Ìμ¤¨¢Ï¨°¸Ö ¢ ± ³¥·¥ ¢Ò¸μ±μ£μ
¤ ¢²¥´¨Ö £¥²¨Ö (HeHPC), ¡Ò² μ¡²ÊÎ¥´ Éμ·³μ§´Ò³¨ γ-±¢ ´É ³¨ ¸ ¶μ·μ£μ¢μ° Ô´¥·£¨¥° 10 ŒÔ‚
¢ É¥Î¥´¨¥ 1,00 · 105 ¸ ¶·¨ Éμ±¥ Ô²¥±É·μ´´μ£μ ¶ÊÎ±  21Ä24 ³±�. �·¨ ¢¸±·ÒÉ¨¨ �¥��‘ μ¸É ÉμÎ´μ¥
¤ ¢²¥´¨¥ £¥²¨Ö μ± § ²μ¸Ó · ¢´Ò³ 426 ¡ ·. ‚´ÊÉ·¨ �¥�P‘ ¡Ò²¨ μ¡´ ·Ê¦¥´Ò ¸¨´É¥§¨·μ¢ ´´Ò¥
Ëμ²Ó£¨ Î¥·´μ£μ Í¢¥É  ¨ ¤·Ê£¨¥ ³´μ¦¥¸É¢¥´´Ò¥ μ¡Ñ¥±ÉÒ, ´ Ìμ¤¨¢Ï¨¥¸Ö ´  ¢´ÊÉ·¥´´¨Ì ¶μ¢¥·Ì´μ¸ÉÖÌ
·¥ ±Í¨μ´´μ° ± ³¥·Ò, ¸μ¸ÉμÖÐ¥° ¨§ ³¥¤¨ ¢Ò¸μ±μ° Î¨¸ÉμÉÒ (99,99%), ¢Ìμ¤´μ£μ μ±´  γ-±¢ ´Éμ¢ ¨§
¡¥·¨²²¨¥¢μ° ¡·μ´§Ò ¨ ³¥¤´μ£μ ¸¡μ·´¨±  ¶·μ¤Ê±Éμ¢ Ö¤¥·´ÒÌ ¨ Ì¨³¨Î¥¸±¨Ì ·¥ ±Í¨°. ˆ¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö
¸ ¶μ³μÐÓÕ ¸± ´¨·ÊÕÐ¥° Ô²¥±É·μ´´μ° ³¨±·μ¸±μ¶¨¨ (‘�Œ) ¨ ·¥´É£¥´μ¢¸±μ£μ ³¨±·μÔ²¥³¥´É´μ£μ
§μ´¤μ¢μ£μ  ´ ²¨§  (�Œ‡�) ¶μ§¢μ²¨²¨ Ê¸É ´μ¢¨ÉÓ, ÎÉμ Ëμ²Ó£¨ ¸μ¸ÉμÖÉ ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ¨§ Ê£²¥·μ¤ 
¨ ¢ ³¥´ÓÏ¨Ì ±μ²¨Î¥¸É¢ Ì ¨§ ¤·Ê£¨Ì Ô²¥³¥´Éμ¢ μÉ Ê£²¥·μ¤  ¤μ ¦¥²¥§ . �μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ
Ìμ·μÏμ ¸μ£² ¸ÊÕÉ¸Ö ¸ Í¨±²μ³ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨°  ¢Éμ·μ¢ ¶·¨ ¢μ§¤¥°¸É¢¨¨ γ-±¢ ´Éμ¢ ´  ¶²μÉ´Ò¥ £ §Ò
¢μ¤μ·μ¤  ¨ ¤¥°É¥·¨Ö ¢ ¶·¨¸ÊÉ¸É¢¨¨ ³¥É ²²μ¢ ¨²¨ ¶·¨ ¨Ì μÉ¸ÊÉ¸É¢¨¨ ¢ ·¥ ±Í¨μ´´μ° ± ³¥·¥.

A helium high pressure chamber (HeHPC) ˇlled with helium gas at 1.1 kbar initial pressure was
irradiated by braking γ-quanta with 10 MeV threshold energy during 1.00 · 105 s at the electron beam
current 21Ä24 μA. The helium gas pressure before opening of the HeHPC was found to be 426 bar. The
synthesized black color foils and other objects were observed inside the HeHPC, on the inner surfaces
of the reactive chamber made of high purity copper (99.99%), the input beryllium bronze window,
and copper collector of chemical and nuclear reaction products. An elemental analysis using scanning
electronic microscopy (SEM) and microprobe X-ray analysis (MPXA) allowed to establish that the
observed foils consist predominantly of carbon with smaller quantities of other elements from carbon
to iron. The obtained results agree well with the cycle of studies by authors of γ-quanta in	uence on
dense hydrogen and deuterium gases with or without metals in the reactive chamber.
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ˆ¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö Ô²¥³¥´É´μ£μ ¸μ¸É ¢  ¸¨´É¥§¨·μ¢ ´´ÒÌ Î ¸É¨Í ¨ μ¡Ñ¥±Éμ¢,   É ±¦¥
¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¥° Ô²¥³¥´Éμ¢ ± ³¥·Ò ¢Ò¸μ±μ£μ ¤ ¢²¥´¨Ö ¤¥°É¥·¨Ö (DHPC) ¡Ò²¨
¢Ò¶μ²´¥´Ò ´  μ¡· §Í Ì ·Ö¤  ³¥É ²²μ¢ ¨ ¸¶² ¢μ¢ Al, V, Cu, Pd, Sn, Re, YMn2 ¨ ´¥·¦ -
¢¥ÕÐ¥° ¸É ²¨ ¢ ¢¨¤¥ ¸É¥·¦´¥° ¨ ¶·μ¢μ²μ±, ´ Ìμ¤¨¢Ï¨Ì¸Ö ¢  É³μ¸Ë¥·¥ £ §μμ¡· §´μ£μ
³μ²¥±Ê²Ö·´μ£μ ¤¥°É¥·¨Ö ¶·¨ ¢Ò¸μ±μ³ ¤ ¢²¥´¨¨ ¶μ¤ ¤¥°¸É¢¨¥³ Éμ·³μ§´ÒÌ γ-±¢ ´Éμ¢ ¸
Ô´¥·£¨Ö³¨ 10 ŒÔ‚ [1Ä8] ¨ 23 ŒÔ‚ [8, 9, 11Ä14]. �´ ²μ£¨Î´Ò¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¤²Ö ¨§Ê-
Î¥´¨Ö ¢μ§³μ¦´μ¸É¥° ¶·μÉ¥± ´¨Ö Ö¤¥·´ÒÌ ·¥ ±Í¨° ¡Ò²¨ ¶·μ¢¥¤¥´Ò ¢ ± ³¥· Ì ¢Ò¸μ±μ£μ
¤ ¢²¥´¨Ö ¢μ¤μ·μ¤  (���‘) ¸ ´ ²¨Î¨¥³ ¢´ÊÉ·¨ Pd-¸É¥·¦´¥° [15, 18, 19] ¨ c μ¤´¨³ ¢μ¤μ-
·μ¤μ³ ¡¥§ ³¥É ²²¨Î¥¸±¨Ì μ¡· §Íμ¢ ¢´ÊÉ·¨ [16, 17] ¶·¨ μ¡²ÊÎ¥´¨¨ 10-ŒÔ‚ Éμ·³μ§´Ò³¨
γ-±¢ ´É ³¨. �¡¸Ê¦¤¥´¨Ö ¢μ§³μ¦´ÒÌ Ë¥´μ³¥´μ²μ£¨Î¥¸±¨Ì ³μ¤¥²Ó´ÒÌ ¶μ¤Ìμ¤μ¢ ¶·¥¤¸É -
¢²¥´Ò ¢ · ¡μÉ Ì [7, 10, 15, 16, 19, 20].

–¥²Ó ´ ¸ÉμÖÐ¥° · ¡μÉÒ Å ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨¥ ¶·μÍ¥¸¸μ¢ ¶μ μ¡· §μ¢ ´¨Õ ´μ¢ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢
¨ ¸¨´É¥§¨·μ¢ ´´ÒÌ ¨§ ´¨Ì ¸É·Ê±ÉÊ·, ±μÉμ·Ò¥ μÉ¸ÊÉ¸É¢μ¢ ²¨ ¢ ³ É¥·¨ ²¥ ± ³¥·Ò ¢Ò¸μ±μ£μ
¤ ¢²¥´¨Ö £¥²¨Ö (�¥��‘).

1. ��ˆ‘��ˆ… Œ…’�„ˆŠˆ ��‹“—…�ˆŸ γ-Š‚��’�Œˆ
ˆ ����Œ…’��‚ �¥��‘

�  ·¨¸. 1 ¶·¥¤¸É ¢²¥´  ¸Ì¥³  ³μ¤¨Ë¨Í¨·μ¢ ´´μ° ± ³¥·Ò ¢Ò¸μ±μ£μ ¤ ¢²¥´¨Ö, § ¶μ²-
´¥´´μ° £¥²¨¥³ (¨²¨ ¸μ±· Ð¥´´μ �¥��‘) ´  ³μ³¥´É μ¡²ÊÎ¥´¨Ö γ-±¢ ´É ³¨ ¶·¨ ¤ ¢²¥´¨¨
1092 ¡ ·. ƒ¥²¨° μ¸μ¡μ° ¸¶¥±É· ²Ó´μ° Î¨¸ÉμÉÒ ´ Ìμ¤¨²¸Ö ¢´ÊÉ·¨ ± ³¥·Ò (99,999  É.%).
�·¨ ÔÉμ³ ´ ¶μ²´¥´¨¥ ¢´ÊÉ·¥´´¥° �¥��‘ £¥²¨¥³ μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö²μ¸Ó É·¥Ì±· É´Ò³ ¶μ¢Éμ·¥-
´¨¥³ μ¶¥· Í¨¨: § ¶μ²´¥´¨¥ ± ³¥·Ò μ¡Ñ¥³μ³ ³¥´¥¥ 1 ¸³3 £¥²¨¥³ ¤μ ¤ ¢²¥´¨Ö 150 ¡ ·,
¸¡·μ¸ ¤ ¢²¥´¨Ö ¤μ  É³μ¸Ë¥·´μ£μ ¨ μ¶ÖÉÓ § ¶μ²´¥´¨¥ £¥²¨¥³ ¤μ 150 ¡ ·. �·¨ ÔÉμ³ ¸É¥¶¥´Ó
μÎ¨¸É±¨ μÉ £ §  ¨§  É³μ¸Ë¥·Ò ¸μ¸É ¢²Ö²  (1/150)3 � 3 · 10−7.

Œμ¤¨Ë¨± Í¨Ö �¥��‘ § ±²ÕÎ ² ¸Ó ¢ ¤¢ÊÌ ¢ ¦´ÒÌ ¨§³¥´¥´¨ÖÌ: 1) Ê¶²μÉ´¥´¨¥ ¨§
¢¨Éμ´  ¢ ³¥¸É¥ ¸μ¥¤¨´¥´¨Ö ¢Ìμ¤´μ£μ μ±´  γ-±¢ ´Éμ¢ (·¨¸. 1, ¶μ§. 4) ¨ ± ³¥·Ò ¢Ò¸μ±μ£μ
¤ ¢²¥´¨Ö ¨§ CuBe2 (·¨¸. 1, ¶μ§. 6) ¡Ò²μ § ³¥´¥´μ ´  Ê¶²μÉ´¥´¨¥ ³¥É ²² ¶μ ³¥É ²²Ê;
2) ·¥ ±Í¨μ´´ Ö ± ³¥·  (·¨¸. 1, ¶μ§. 8) ¨ ¸¡μ·´¨± ¶·μ¤Ê±Éμ¢ ·¥ ±Í¨° (·¨¸. 1, ¶μ§. 9) ¡Ò²¨
¨§£μÉμ¢²¥´Ò ¨§ ³¥¤¨ ¢Ò¸μ±μ° Î¨¸ÉμÉÒ (99,99 %). �Éμ ¶μ§¢μ²¨²μ μ£· ´¨Î¨ÉÓ ¶·¨¸ÊÉ¸É¢¨¥
Ì¨³¨Î¥¸±¨Ì Ô²¥³¥´Éμ¢ ¢¡²¨§¨ ¨ ¢´ÊÉ·¨ ·¥ ±Í¨μ´´μ° ± ³¥·Ò Éμ²Ó±μ ³¥¤ÓÕ ¨ ¡¥·¨²²¨¥³
¢μ ¢Ìμ¤´μ³ μ±´¥ (¡¥·¨²²¨Ö ¤μ 2Ä4 %).

ˆ¸Ìμ¤´μ¥ ¤ ¢²¥´¨¥ ¢ �¥��‘ ¶¥·¥¤ μ¡²ÊÎ¥´¨¥³ ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ¢´ÊÉ·¥´´¥£μ É¥´-
§μ· -¤ ÉÎ¨±  (¸³. ·¨¸. 1, ¶μ§. 10) ¨ ¨§³¥·¨É¥²Ó´μ£μ ³μ¤Ê²Ö (Model �3 Strain indicator and
recorder) μ± § ²μ¸Ó · ¢´Ò³ 1092 ¡ ·, ÌμÉÖ ¨¸Ìμ¤´μ¥ ¤ ¢²¥´¨¥ £¥²¨Ö ¶·¨ § £·Ê§±¥ ¸μ¸É -
¢²Ö²μ ∼ 2 ±¡ · ¨ ¤¥·¦ ²μ¸Ó μ±μ²μ μ¤´μ£μ ³¥¸ÖÍ  ¡¥§ ¨§³¥´¥´¨°. �·¨ ¤ ¢²¥´¨¨ £¥²¨Ö
μ±μ²μ 1,1 ±¡ · ¥£μ  Éμ³´ÊÕ ¶²μÉ´μ¸ÉÓ ³μ¦´μ μÍ¥´¨ÉÓ ± ± 1,5 · 1022  Éμ³μ¢/¸³3 [10].

�¡²ÊÎ¥´¨¥ �¥��‘ ¡Ò²μ ¶·μ¢¥¤¥´μ ¢ É¥Î¥´¨¥ 27 Î 51 ³¨´, ¨²¨ 1,00 · 105 ¸, ´ 
Ê¸±μ·¨É¥²¥ Ô²¥±É·μ´μ¢ Œ’-25 ‹ ¡μ· Éμ·¨¨ Ö¤¥·´ÒÌ ·¥ ±Í¨° ¨³. ƒ. �.”²¥·μ¢ . �´¥·£¨Ö
Ô²¥±É·μ´´μ£μ ¶ÊÎ±  ¸μ¸É ¢²Ö²  10 ŒÔ‚ ¶·¨ Éμ±¥ ¶ÊÎ±  Ô²¥±É·μ´μ¢ μÉ 21 ¤μ 24 ³±�.
’μ·³μ§´Ò¥ γ-±¢ ´ÉÒ ´¥¶·¥·Ò¢´μ£μ ¸¶¥±É·  ¸ £· ´¨Î´μ° Ô´¥·£¨¥° ¶·¨³¥·´μ 10 ŒÔ‚
¡Ò²¨ ¶μ²ÊÎ¥´Ò ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ Éμ·³μ§´μ° ³¨Ï¥´¨ ¢ ¢¨¤¥ ¢μ²ÓË· ³μ¢μ° ¶² ¸É¨´±¨
Éμ²Ð¨´μ° 2,5 ³³ ¨  ²Õ³¨´¨¥¢μ£μ ¶μ£²μÉ¨É¥²Ö Ô²¥±É·μ´´μ£μ ¶ÊÎ±  Éμ²Ð¨´μ° 25 ³³.
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�¨¸. 1. �²¥³¥´ÉÒ ± ³¥·Ò ¢Ò¸μ±μ£μ ¤ ¢²¥´¨Ö £¥²¨Ö (�¥��‘), ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´´Ò¥ ¶·¨ μ¡²ÊÎ¥´¨¨

γ-±¢ ´É ³¨: 1 Å ¢¨´Éμ¢μ¥ ¶·¨¦¨³´μ¥ Ê¶²μÉ´¥´¨¥ (±μ´Ê¸ 60◦/58◦), ±μÉμ·μ¥ ´¥ ¶μ± § ´μ ´  ÔÉμ³
·¨¸Ê´±¥; 2 Å ¶μÉμ± γ-±¢ ´Éμ¢ ¸ ¶·μÌμ¤´Ò³ ¸¥Î¥´¨¥³ ¢ 6 ³³; 3 Å ¢Ìμ¤´μ¥ μ±´μ ¨§ Cu1−XBeX ,

¢ ±μÉμ·μ¥ ¢¸É ¢²Ö¥É¸Ö ¶·¨¦¨³´μ° ¢¨´É; 4 Å ¢Ìμ¤´μ¥ μ±´μ γ-±¢ ´Éμ¢; 5 Å ³¥¸Éμ ¶·¨¸μ¥¤¨´¥´¨Ö
¢Ìμ¤´μ£μ μ±´  ± ·¥ ±Í¨μ´´μ° ± ³¥·¥ ¸ Ê£²¥·μ¤´Ò³¨ Ëμ²Ó£ ³¨ (μ¡² ¸ÉÓ, ¢ ±μÉμ·μ° ¡Ò²¨ μ¡´ ·Ê-

¦¥´Ò Ê£²¥·μ¤´Ò¥ Ëμ²Ó£¨); 6 Å ± ³¥·  ¢Ò¸μ±μ£μ ¤ ¢²¥´¨Ö ¨§ Cu0,98−0,96‚e0,02−0,04 ¸ ¢´¥Ï´¨³

§ Ð¨É´Ò³ ¸É ²Ó´Ò³ Í¨²¨´¤·μ³ (´¥ ¶μ± § ´ ´  ·¨¸Ê´±¥); 7 Å £¥²¨° (¨¸Ìμ¤´μ¥ ¤ ¢²¥´¨¥ 2 ±¡ ·,
±μ´¥Î´μ¥ 1 ±¡ ·); 8 Å ³¥¤´ Ö ·¥ ±Í¨μ´´ Ö ± ³¥·  ¨§ Î¨¸Éμ° (99,99%) ³¥¤¨; 9 Å ³¥¤´Ò° ¸¡μ·´¨±

¶·μ¤Ê±Éμ¢ ·¥ ±Í¨¨, § ±·Ò¢ ÕÐ¨° ·¥ ±Í¨μ´´ÊÕ ± ³¥·Ê; 10 Å Ê¸É·μ°¸É¢μ ¤²Ö § £·Ê§±¨-· §£·Ê§±¨

£ §  ¨ ¨§³¥·¥´¨Ö ¥£μ ¤ ¢²¥´¨Ö ¶·¨ ±μ´É·μ²¥ ¨ ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ μ¡²ÊÎ¥´¨Ö

�·¨ μ¡²ÊÎ¥´¨¨ É¥³¶¥· ÉÊ·  ¢´ÊÉ·¨ ¢´¥Ï´¥£μ § Ð¨É´μ£μ ¸É ²Ó´μ£μ Í¨²¨´¤·  (μ¡μ²μÎ±¨)
�¥��‘ (·¨¸. 1, ¶μ§. 6) ¸μ¸É ¢²Ö²  μ±μ²μ 60 ◦‘.

„ ¢²¥´¨¥ ¢´ÊÉ·¨ ± ³¥·Ò ¢ ´ Î ²¥ μ¡²ÊÎ¥´¨Ö ¢Ò·μ¸²μ μÉ 1092 ¤μ 1242 ¡ ·, É. ¥.
´  150 ¡ ·. �·¨ ¢¸±·ÒÉ¨¨ ± ³¥·Ò,   ÔÉμ ´ ¨¡μ²¥¥ μ¡Ñ¥±É¨¢´μ¥ ¨ ÉμÎ´μ¥ ¨§³¥·¥´¨¥,
¤ ¢²¥´¨¥ ¢ ´¥° μ± § ²μ¸Ó · ¢´Ò³ 426 ¡ ·. ‘²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ, ¤ ¢²¥´¨¥ Ê¶ ²μ ´  666 ¡ ·.

�μ¸²¥ ¢¸±·ÒÉ¨Ö �¥��‘ ¢ μ¡² ¸É¨ ¢´ÊÉ·¥´´¥° ¥¥ Î ¸É¨ (·¨¸. 1, ¶μ§. 5) ¡Ò²¨ μ¡´ ·Ê-
¦¥´Ò ³ ¸²Ö´¨¸ÉÒ¥ (¸³. ¶μÖ¸´¥´¨Ö ´¨¦¥) Î¥·´Ò¥ Ëμ²Ó£¨. �É¨ Î¥·´Ò¥ Ëμ²Ó£¨ §´ Î¨É¥²Ó-
´ÒÌ · §³¥·μ¢ (¸³. ·¨¸. 2Ä3 ´¨¦¥) μ·¨¥´É¨·μ¢μÎ´μ ¸μ¸ÉμÖÉ ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ¨§ Ê£²¥·μ¤ .
Šμ£¤  Ëμ²Ó£¨ ¡Ò²¨ ¢Ò²μ¦¥´Ò ´  ¸¶¥Í¨ ²Ó´ÊÕ Î¨¸ÉÊÕ ·Ê²μ´´μ£μ É¨¶  ¡Ê³ £Ê (± ²Ó±Ê),
¢ ³¥¸É¥ ¨Ì · ¸¶μ²μ¦¥´¨Ö μ¸É ²¨¸Ó ³ ¸²Ö´¨¸ÉÒ¥ ¸²¥¤Ò. �ÉμÉ Ë ±É ¸¢¨¤¥É¥²Ó¸É¢Ê¥É μ Éμ³,
ÎÉμ Î¥·´Ò¥ Ê£²¥·μ¤´Ò¥ Ëμ²Ó£¨, ¢μ§³μ¦´μ, ¸μ¤¥·¦ É ¦¨¤±¨¥ ³ ¸²  ¢ ¢¨¤¥ Ê£²¥¢μ¤μ·μ¤μ¢.

2. ��’ˆ—…‘Šˆ… ˆ‘‘‹…„�‚��ˆŸ ‘ˆ�’…‡ˆ��‚���›•
��ˆ ‚�‡„…‰‘’‚ˆˆ ’��Œ�‡�›• γ-Š‚��’�‚

—…��›• Œ�‘‹Ÿ�ˆ‘’›• ”�‹œƒ

�·¨ ¢¸±·ÒÉ¨¨ H¥�PC ¢ ³¥¸É¥ ¶·¨¸μ¥¤¨´¥´¨Ö ¢Ìμ¤´μ£μ μ±´  ± ·¥ ±Í¨μ´´μ° ± ³¥·¥
(·¨¸. 1, ¶μ§. 5) μ¡´ ·Ê¦¥´Ò Ëμ²Ó£¨ Î¥·´μ£μ Í¢¥É  ¸  ·³¨·ÊÕÐ¨³¨ ¢¸É ¢± ³¨ ¢´ÊÉ·¨,
Î ¸ÉÓ ±μÉμ·ÒÌ Éμ·Î ²  ¨§ Ëμ²Ó£ ¢ ¢¨¤¥ ¶·μÉÖ¦¥´´ÒÌ ¸¢¥É²ÒÌ ¸É¥·¦´¥° ¶μ¸ÉμÖ´´μ° Éμ²-
Ð¨´Ò. ”μ²Ó£¨ ¡Ò²¨ ¶μ³¥Ð¥´Ò ´  Î¨¸ÉÊÕ ¡Ê³ £Ê (± ²Ó±Ê). ‚ ³¥¸É¥ ´ Ìμ¦¤¥´¨Ö Î¥·´ÒÌ
Ëμ²Ó£ ± ²Ó±  ¶·μ¶¨É ² ¸Ó ¦¨¤±¨³¨ ¢Ò¤¥²¥´¨Ö³¨ ¨§ Ëμ²Ó£. �μ ¢´¥Ï´¥³Ê ¢¨¤Ê ÔÉ¨ ¦¨¤-
±¨¥ ¢Ò¤¥²¥´¨Ö ´  ± ²Ó±¥ ´ ¶μ³¨´ ²¨ ¸¨´É¥É¨Î¥¸±μ¥ ³ ¸²μ ¨§ ¦¨¤±¨Ì Ê£²¥¢μ¤μ·μ¤μ¢. � 
·¨¸. 2 ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ËμÉμ£· Ë¨¨ ³´μ¦¥¸É¢  É ±¨Ì Î¥·´ÒÌ Ëμ²Ó£, ±μÉμ·Ò¥ ¶·¨μ¡·¥²¨ ¤ ´-
´Ò° ¢¨¤ (¸³. ·¨¸. 2, ¡) ¨§-§  Í¨²¨´¤·¨Î¥¸±μ° Ëμ·³Ò ·¥ ±Í¨μ´´μ° ± ³¥·Ò (·¨¸. 1, ¶μ§. 5).
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�¨¸. 2. ”μÉμ£· Ë¨¨ É·¥Ì £·Ê¶¶ Î¥·´ÒÌ Ëμ²Ó£ ( , ¡, £) ¨ ¶·μÉÖ¦¥´´μ° ¸¢¥É²μ° ®´¨É±¨¯ (¢), μ¡´ ·Ê-

¦¥´´ÒÌ ¢ ³¥¸É¥ ¶·¨¸μ¥¤¨´¥´¨Ö ¢Ìμ¤´μ£μ μ±´  ± ·¥ ±Í¨μ´´μ° ± ³¥·¥ (·¨¸. 1, ¶μ§. 5)

�¨¸. 3. ”μÉμ£· Ë¨¨ Éμ´±¨Ì Í¨²¨´¤·¨Î¥¸±μ° Ëμ·³Ò Ëμ²Ó£ Î¥·´μ£μ Í¢¥É , ±μÉμ·Ò¥ ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò
¢ ±μ³¶²¥±¸¥ ´  ·¨¸. 2, ¡, ¢ Ê¢¥²¨Î¥´´μ³ ³ ¸ÏÉ ¡¥

�  ·¨¸. 3 ¶·¨¢¥¤¥´Ò Ê¢¥²¨Î¥´´Ò¥ ¨§μ¡· ¦¥´¨Ö ¸±·ÊÎ¥´´ÒÌ Ëμ²Ó£, ¶·¥¤¸É ¢²¥´´ÒÌ ´ 
·¨¸. 2, ¡.

ˆ¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö Ô²¥³¥´É´μ£μ ¸μ¸É ¢  μ¡´ ·Ê¦¥´´ÒÌ Î¥·´ÒÌ Ëμ²Ó£ ³¥Éμ¤ ³¨ ¸± ´¨·Ê-
ÕÐ¥° Ô²¥±É·μ´´μ° ³¨±·μ¸±μ¶¨¨ (‘�Œ) ¨ ·¥´É£¥´μ¢¸±μ£μ ³¨±·μÔ²¥³¥´É´μ£μ §μ´¤μ¢μ£μ
 ´ ²¨§  (�Œ‡�) ¡Ê¤ÊÉ ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ¢ ¸²¥¤ÊÕÐ¥³ · §¤¥²¥.
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3. ‘�Œ- ˆ �Œ‡�-ˆ‘‘‹…„�‚��ˆŸ (‚ �ˆˆŸ” Œƒ“)
’��Šˆ• —…��›• ”�‹œƒ, ‘ˆ�’…‡ˆ��‚���›•
‚ �…‡“‹œ’�’… ��‹“—…�ˆŸ HeHPC γ-Š‚��’�Œˆ

ˆ§ÊÎ¥´¨¥ ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¨ Ô²¥³¥´É´μ£μ ¸μ¸É ¢  ¢¸¥Ì ±μ³¶μ´¥´Éμ¢ �¥��‘, ±μÉμ·Ò¥ ¨³¥²¨
±μ´É ±É ¸ ¶²μÉ´Ò³ £¥²¨¥³,   ¨³¥´´μ: · §·¥§ ´´ÒÌ ¢¤μ²Ó μ¸¥° Í¨²¨´¤·¨Î¥¸±μ° ¸¨³³¥-
É·¨¨ ¤¢ÊÌ ¢´ÊÉ·¥´´¨Ì ¨ ¢´¥Ï´¨Ì ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¥° ¢Ìμ¤´μ£μ μ±´  ¨§ ¡¥·¨²²¨¥¢μ° ¡·μ´§Ò,
¤¢ÊÌ ¢´ÊÉ·¥´´¨Ì ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¥° ³¥¤´μ° ¢ÉÊ²±¨, ¢ ±μÉμ·μ° ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ¶·μÌμ¤¨²¨
Ö¤¥·´Ò¥ ¨ Ì¨³¨Î¥¸±¨¥ ·¥ ±Í¨¨, ³¥¤´μ£μ ¸¡μ·´¨±  ¶·μ¤Ê±Éμ¢ ·¥ ±Í¨° Å ¡Ò²¨ ¶·μ¢¥¤¥´Ò
¢ ¤¢ÊÌ ´¥§ ¢¨¸¨³ÒÌ  ´ ²¨É¨Î¥¸±¨Ì Í¥´É· Ì (�–): ¢ �ˆˆŸ” ¨³. „. ‚. ‘±μ¡¥²ÓÍÒ´  Œƒ“
¨³. Œ.‚. ‹μ³μ´μ¸μ¢  (�–-I) ¨ ”ƒ“� �ˆˆ �Œ’ (�–-II). Š ± ¡Ò²μ μÉ³¥Î¥´μ ¢ ¶·¥¤Ò¤Ê-
Ð¥³ · §¤¥²¥, ¶·¨ ¢¸±·ÒÉ¨¨ H¥�PC ¢ ³¥¸É¥ ¶·¨¸μ¥¤¨´¥´¨Ö ¢Ìμ¤´μ£μ μ±´  ± ·¥ ±Í¨μ´´μ°
± ³¥·¥ (¸³. ·¨¸. 1, ¶μ§. 5) ¡Ò²¨ μ¡´ ·Ê¦¥´Ò ³ ¸²Ö´¨¸ÉÒ¥ Ëμ²Ó£¨ Î¥·´μ£μ Í¢¥É  ¸  ·-
³¨·ÊÕÐ¨³¨ μ¤¨´ ±μ¢μ° Éμ²Ð¨´Ò ¸É¥·¦´Ö³¨ ³ ²μ£μ ¤¨ ³¥É· , · ¸¶μ²μ¦¥´´Ò³¨ ¢¤μ²Ó
¶μ¢¥·Ì´μ¸É¥° Î¥·´ÒÌ Ëμ²Ó£ ¨ ¢´¥ ¨Ì.

�  ·¨¸. 4 ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ‘�Œ-¨§μ¡· ¦¥´¨Ö μ¤´μ° ¨§ É ±¨Ì Î¥·´ÒÌ Ëμ²Ó£ ¤²¨´μ° ¢ ´¥-
¸±μ²Ó±μ ³¨²²¨³¥É·μ¢ ¢μ ¢Éμ·¨Î´ÒÌ Ô²¥±É·μ´ Ì ( ) ¨ ¢ μÉ· ¦¥´´ÒÌ Ô²¥±É·μ´ Ì (¡).

�¨¸. 4. ‘�Œ-¨§μ¡· ¦¥´¨Ö Î¥·´μ° ´¥¶·μ§· Î´μ° ¶²¥´±¨ ¢μ ¢Éμ·¨Î´ÒÌ Ô²¥±É·μ´ Ì ( ) ¨ ¢ μÉ· -
¦¥´´ÒÌ Ô²¥±É·μ´ Ì (¡)

‚ μÉ· ¦¥´´ÒÌ Ô²¥±É·μ´ Ì ¡μ²¥¥ ¸¢¥É²Ò¥ ¨§μ¡· ¦¥´¨Ö ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ ¡μ²¥¥ ÉÖ¦¥-
²Ò³ Ì¨³¨Î¥¸±¨³ Ô²¥³¥´É ³ (¸ ¡μ²ÓÏ¨³ ¶μ·Ö¤±μ¢Ò³ ´μ³¥·μ³ Ô²¥³¥´É ). �  ·¨¸. 4, ¡
μÉÎ¥É²¨¢μ ¢¨¤´μ, ÎÉμ ¶²¥´±  ± ± ¡Ò  ·³¨·μ¢ ´  ¶·μÉÖ¦¥´´Ò³¨ ¸¢¥É²Ò³¨ ¸É¥·¦´Ö³¨
· §²¨Î´μ° ¤²¨´Ò ¨ ¢±· ¶²¥´¨Ö³¨ ¸¢¥É²ÒÌ Î ¸É¨Í μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ³ ²ÒÌ · §³¥·μ¢.

�  ·¨¸. 5 ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ‘�Œ-¨§μ¡· ¦¥´¨Ö ¤¢ÊÌ ÊÎ ¸É±μ¢ ¤·Ê£μ° Î¥·´μ° Ëμ²Ó£¨:
¸ ¡
o²ÓÏ¨³ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ ( ) ¨ μÉÎ¥É²¨¢μ ¢¨¤´μ£μ μ¤´μ£μ ¨§  ·³¨·ÊÕÐ¨Ì ¤²¨´´ÒÌ ¸É¥·¦-
´¥° (¡).

�  ·¨¸. 6 ¶·¨¢¥¤¥´Ò: ‘�Œ-¨§μ¡· ¦¥´¨¥ ÊÎ ¸É±  ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ μ¤´μ° ¨§ Î¥·´ÒÌ Ëμ²Ó£
(¸³. ·¨¸. 2 ¨ 3) ¸μ ¸¢¥É²Ò³¨ ¢±· ¶²¥´¨Ö³¨ ¨ ¸É¥·¦´Ö³¨, ¸μ ¢¸¥° ¶²μÐ ¤¨ ±μÉμ·μ£μ
¡Ò² ¸¤¥² ´ �Œ‡� ( ), ¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨° Ì · ±É¥·¨¸É¨Î¥¸±¨° ¸¶¥±É· ·¥´É£¥´μ¢¸±μ£μ
¨§²ÊÎ¥´¨Ö (•‘�ˆ)1 (¡); ¢ É ¡². 1 ¶·¥¤¸É ¢²¥´ Ô²¥³¥´É´Ò° ¸μ¸É ¢.

1�μ μ¸Ö³ μ·¤¨´ É ¢ •‘�ˆ ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ·¥´É£¥´μ¢¸±¨Ì ²¨´¨° Ô²¥³¥´Éμ¢.
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�¨¸. 5. ‘�Œ-¨§μ¡· ¦¥´¨Ö ¤¢ÊÌ ÊÎ ¸É±μ¢ Î¥·´μ° Ëμ²Ó£¨ ¸ μÉÎ¥É²¨¢μ ¢¨¤¨³Ò³¨ ¶·μÉÖ¦¥´´Ò³¨

¸É¥·¦´Ö³¨

�¨¸. 6. ‘�Œ-¨§μ¡· ¦¥´¨¥ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ÊÎ ¸É±  Î¥·´μ° Ëμ²Ó£¨, ¸μ ¢¸¥° ¶²μÐ ¤¨ ±μÉμ·μ£μ ¡Ò²

¸¤¥² ´ �Œ‡� ( ), ¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨° •‘�ˆ (¡)

’ ¡²¨Í  1. �²¥³¥´É´Ò° ¸μ¸É ¢ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ Î¥·´μ° Ëμ²Ó£¨ (¸³. ·¨¸. 6,  , ¡)

�²¥³¥´É Z ‘¥·¨Ö C, ¢¥¸. % C,  É. %

Š¨¸²μ·μ¤ 8 Š 56,08 69,07
� É·¨° 11 Š 0,30 0,26
Œ £´¨° 12 Š 20,53 16,64
�²Õ³¨´¨° 13 Š 1,51 1,11
Š·¥³´¨° 14 Š 3,16 2,22
”μ¸Ëμ· 15 Š 12,33 7,85
‘¥·  16 Š 0,14 0,08
•²μ· 17 Š 0,52 0,29
Š ²¨° 19 Š 0,04 0,02
Š ²ÓÍ¨° 20 Š 4,11 2,02
†¥²¥§μ 25 Š 1,10 0,39
�¨±¥²Ó 28 K 0,09 0,03
Œ¥¤Ó 29 K 0,09 0,03
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�É³¥É¨³, ÎÉμ Î¥·´Ò¥ Ëμ²Ó£¨ ¸μ¸ÉμÖÉ ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ¨§ Ê£²¥·μ¤ , ¶·¨ ÔÉμ³ ¥£μ
±μ´Í¥´É· Í¨Ö ¡μ²¥¥ 70  É.%,   Éμ²Ð¨´  Ëμ²Ó£ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ´¥¡μ²ÓÏ Ö, ¶μÔÉμ³Ê, ÎÉμ¡Ò
μÍ¥´¨ÉÓ ±μ´Í¥´É· Í¨¨ ¤·Ê£¨Ì μ¡· §μ¢ ¢Ï¨Ì¸Ö Ô²¥³¥´Éμ¢ ¢ ·Ö¤¥ ¨§³¥·¥´´ÒÌ •‘�ˆ, ¢ ³¥-
Éμ¤¥ �Œ‡� ¶·¨ ¨Ì μ¡· ¡μÉ±¥ Ê£²¥·μ¤ ´¥ ÊÎ¨ÉÒ¢ ²¸Ö. Š ± ¢¨¤´μ ¨§ É ¡². 1, ¢ Ëμ²Ó£¥ ¶μ-
¸²¥ Ê¤ ²¥´¨Ö Ê£²¥·μ¤  ¸²¥¤ÊÕÐ¨³¨ ¶μ ±μ´Í¥´É· Í¨Ö³ ´ Ìμ¤ÖÉ¸Ö: ±¨¸²μ·μ¤ (69,07  É.%),
³ £´¨° (16,64  É.%),  ²Õ³¨´¨° (1,11  É.%), ±·¥³´¨° (2,22  É.%), Ëμ¸Ëμ· (7,85  É.%),
± ²ÓÍ¨° (2,02  É.%) ¨ ¦¥²¥§μ (1,10 ¢¥¸.%), ¶·¨¸ÊÉ¸É¢ÊÕÉ É ±¦¥ ¢ ³¥´ÓÏ¨Ì ±μ²¨Î¥¸É¢ Ì
´ É·¨°, ¸¥· , Ì²μ·, ± ²¨°, ´¨±¥²Ó ¨ ³¥¤Ó.

�  ·¨¸. 7 ¶·¥¤¸É ¢²¥´μ ‘�Œ-¨§μ¡· ¦¥´¨¥ ÊÎ ¸É±  ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ μ¤´μ° ¨§ Î¥·´ÒÌ
Ëμ²Ó£ ¸μ ¸¢¥É²Ò³¨ ¢±· ¶²¥´¨Ö³¨ ¨ ¸É¥·¦´Ö³¨, ¢¤μ²Ó μÉ³¥Î¥´´μ° ¶μ²μ¸Ò ´  ±μÉμ·μ³
¡Ò² ¸¤¥² ´ �Œ‡� ( ),   É ±¦¥ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´Ò¥ ±μ´Í¥´É· Í¨¨ Ô²¥³¥´Éμ¢ ¢¤μ²Ó ÔÉμ° ¶μ-
²μ¸Ò (¡). „²¨´  ¶μ²μ¸Ò ¸± ´¨·μ¢ ´¨Ö �Œ‡� ¸μ¸É ¢²Ö¥É μ±μ²μ 350 ³±³. ˆ§ ¸¶¥±É·μ¢
´  ·¨¸. 7, ¡ ³μ¦´μ ¸¤¥² ÉÓ ¢Ò¢μ¤, ÎÉμ Î¥·´ Ö ¶²¥´± -Ëμ²Ó£  ¨³¥¥É ¸¨²Ó´μ ´¥μ¤´μ·μ¤´Ò°
Ì · ±É¥·. �·¨ ¸± ´¨·μ¢ ´¨¨ ¢¸É·¥Î ÕÉ¸Ö Î ¸É¨ÍÒ, ±μÉμ·Ò¥ ¸μ¸ÉμÖÉ ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢¥´´μ
¨§ Ê£²¥·μ¤ . � ³¥²±¨¥ ¸É·Ê±ÉÊ·Ò, ±μÉμ·Ò¥ ¶·μÖ¢²ÖÕÉ ¸¥¡Ö ¢ ¢¨¤¥ ¶¨±μ¢ ´  ¸¶¥±É· Ì
(¸³. ·¨¸. 7,  ), ¸μ¸ÉμÖÉ ¨§ Ê£²¥·μ¤  (¤μ 500 μÉ´. ¥¤.), ±¨¸²μ·μ¤  (¤μ 90 μÉ´. ¥¤.),  ²Õ³¨-

�¨¸. 7. ‘�Œ-¨§μ¡· ¦¥´¨¥ ÊÎ ¸É±  ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ Î¥·´μ° Ëμ²Ó£¨, ¢¤μ²Ó μÉ³¥Î¥´´μ° ¶μ²μ¸Ò ´ 
±μÉμ·μ³ ¡Ò² ¸¤¥² ´ �Œ‡� ( ), ¨ ±μ´Í¥´É· Í¨¨ Ô²¥³¥´Éμ¢ (¡)
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´¨Ö (¤μ 170 μÉ´. ¥¤.), ±·¥³´¨Ö (¤μ 550 μÉ´. ¥¤.), Ëμ¸Ëμ·  (¤μ 280 μÉ´. ¥¤.), ± ²ÓÍ¨Ö (¤μ
360 μÉ´. ¥¤.) ¨ Ì²μ·  (¤μ 13 μÉ´. ¥¤.).

�  ·¨¸. 8 ¶·¨¢¥¤¥´μ ‘�Œ-¨§μ¡· ¦¥´¨¥ ÊÎ ¸É±  ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ μ¤´μ° ¨§ Î¥·´ÒÌ Ëμ²Ó£
¸ ¤²¨´´Ò³ ¸É¥·¦´¥³, ¶μ¶¥·¥± ±μÉμ·μ£μ ¶μ ¶μ²μ¸¥ ¸± ´¨·μ¢ ´¨Ö ¡Ò² ¸¤¥² ´ �Œ‡� ( ),
  É ±¦¥ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´Ò¥ ±μ´Í¥´É· Í¨¨ Ô²¥³¥´Éμ¢ ¢¤μ²Ó ÔÉμ° ¶μ²μ¸Ò (¡). ˆ§ ¸¶¥±É·μ¢
´  ·¨¸. 8, ¡ ³μ¦´μ ¸¤¥² ÉÓ ¤¢  ¢Ò¢μ¤ :

1) Î¥·´ Ö ¶²¥´± -Ëμ²Ó£  ¸μ¸Éμ¨É ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ¨§ Ê£²¥·μ¤  (¤μ 500Ä600 μÉ´. ¥¤.),
±¨¸²μ·μ¤  (¤μ 130 μÉ´. ¥¤.), ´ É·¨Ö (¤μ 10 μÉ´. ¥¤.), ³ £´¨Ö (¤μ 80Ä30 μÉ´. ¥¤.), Ëμ¸Ëμ· 
(¤μ 5Ä20 μÉ´. ¥¤.) ¨ ³¥¤¨ (¤μ 10Ä20 μÉ´. ¥¤.);

2) ¤²¨´´Ò¥ ¸É¥·¦´¨, μ¤¨´ ¨§ ±μÉμ·ÒÌ ¡Ò² ¢ ¨§³¥·¥´´μ° ¶μ²μ¸¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´ (¸³.
·¨¸. 18,  ), ¸μ¸ÉμÖÉ ¨§ ±¨¸²μ·μ¤  (¤μ 350 μÉ´. ¥¤.),  ²Õ³¨´¨Ö (¤μ 80 μÉ´. ¥¤.), ±·¥³´¨Ö
(¤μ 200 μÉ´. ¥¤.) ¨ ± ²ÓÍ¨Ö (¤μ 30 μÉ´. ¥¤.).

�  ·¨¸. 9 ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò: ‘�Œ-¨§μ¡· ¦¥´¨¥ (¢ μÉ· ¦¥´´ÒÌ Ô²¥±É·μ´ Ì) ÊÎ ¸É±  ¶μ-
¢¥·Ì´μ¸É¨ μ¤´μ° ¨§ Î¥·´ÒÌ Ëμ²Ó£ ¸μ ¸¢¥É²Ò³¨ ¢±· ¶²¥´¨Ö³¨ ¨ ¸É¥·¦´Ö³¨, ¸μ ¢¸¥° ¢Ò-

�¨¸. 8. ‘�Œ-¨§μ¡· ¦¥´¨¥ ÊÎ ¸É±  ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ Î¥·´μ° Ëμ²Ó£¨, ¢¤μ²Ó μÉ³¥Î¥´´μ° ¶μ²μ¸Ò ´ 

±μÉμ·μ³ ¡Ò² ¸¤¥² ´ �Œ‡� ( ), ¨ ±μ´Í¥´É· Í¨¨ Ô²¥³¥´Éμ¢ (¡)
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�¨¸. 9. ‘�Œ-¨§μ¡· ¦¥´¨¥ ÊÎ ¸É±  ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ Î¥·´μ° ¶²¥´±¨, ¸μ ¢¸¥° ¶²μÐ ¤¨ ±μÉμ·μ£μ ¡Ò²

¸¤¥² ´ �Œ‡� ( ), ¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨° •‘�ˆ (¡)

’ ¡²¨Í  2. �²¥³¥´É´Ò° ¸μ¸É ¢ ÊÎ ¸É±  ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ Î¥·´μ° Ëμ²Ó£¨ (¸³. ·¨¸. 9,  , ¡)

�²¥³¥´É Z ‘¥·¨Ö C, ¢¥¸. % C,  É. %

Š¨¸²μ·μ¤ 8 Š 59,25 71,17

� É·¨° 11 Š 0,14 0,12

Œ £´¨° 12 Š 21,90 17,31

�²Õ³¨´¨° 13 Š 1,47 1,05

Š·¥³´¨° 14 Š 4,04 2,76

”μ¸Ëμ· 15 Š 9,34 5,80

‘¥·  16 Š 0,08 0,05

•²μ· 17 Š 0,31 0,17

Š ²ÓÍ¨° 20 Š 2,89 1,39

†¥²¥§μ 25 Š 0,18 0,06

�¨±¥²Ó 28 K 0,18 0,06

Œ¥¤Ó 29 K 0,22 0,07

¤¥²¥´´μ° ¶²μÐ ¤¨ ±μÉμ·μ£μ ¡Ò² ¸¤¥² ´ �Œ‡� ( ), ¨ •‘�ˆ (¡). ‚ É ¡². 2 ¶·¨¢¥¤¥´
¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨° Ô²¥³¥´É´Ò° ¸μ¸É ¢.

Š ± ¢¨¤´μ ¨§ ¸· ¢´¥´¨Ö ·¨¸. 6,  , ¡ ¨ É ¡². 1,   É ±¦¥ ·¨¸. 9,  , ¡ ¨ É ¡². 2, ¨§³¥·¥´´Ò¥
§´ Î¥´¨Ö Ô²¥³¥´É´μ£μ ¸μ¸É ¢  ¤¢ÊÌ ÊÎ ¸É±μ¢ Î¥·´μ° Ëμ²Ó£¨ ¡¥§ ÊÎ¥É  Ê£²¥·μ¤ , ¨§ ±μÉμ-
·μ£μ ¢ μ¸´μ¢´μ³ μ´  ¨ ¸μ¸Éμ¨É, μÎ¥´Ó ¡²¨§±¨. “£²¥·μ¤ ¸¶¥Í¨ ²Ó´μ ¨¸±²ÕÎ¥´ ¨§ · ¸Î¥É 
±μ´Í¥´É· Í¨° ¸ É¥³, ÎÉμ¡Ò ²ÊÎÏ¥ μÍ¥´¨ÉÓ ±μ´Í¥´É· Í¨¨ μ¸É ²Ó´ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢, ±μÉμ·Ò¥
¢ ³ ²ÒÌ ±μ²¨Î¥¸É¢ Ì ¢¸¥ ¦¥ ¶·¨¸ÊÉ¸É¢ÊÕÉ ¢ Î¥·´μ° Ëμ²Ó£¥.

„²Ö ¸· ¢´¥´¨Ö ¶·¨¢¥¤¥³ §¤¥¸Ó ‘�Œ- ¨ �Œ‡�-¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö Î¥·´ÒÌ ¸¨´É¥§¨·μ¢ ´´ÒÌ
Ëμ²Ó£, ¢Ò¶μ²´¥´´Ò¥ ¤²Ö Ê¡¥¤¨É¥²Ó´μ¸É¨ ¢ ¤·Ê£μ³ ´¥§ ¢¨¸¨³μ³ Í¥´É·¥  ´ ²¨É¨Î¥¸±¨Ì
¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨°,   ¨³¥´´μ ¢ ”ƒ��“ ®�ˆˆ �Œ’¯.
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4. ‘�Œ- ˆ �Œ‡�-ˆ‘‘‹…„�‚��ˆŸ (‚ ”ƒ��“ ®�ˆˆ �Œ’¯)
’��Šˆ• —…��›• ”�‹œƒ, ‘ˆ�’…‡ˆ��‚���›•
‚ �…‡“‹œ’�’… ��‹“—…�ˆŸ HeHPC γ-Š‚��’�Œˆ

„²Ö ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö ¡μ²ÓÏ¥° ¨´Ëμ·³ Í¨¨ ¢ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨ÖÌ ¡Ò² ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´ ¤·Ê£μ° ´ ¡μ·
Ëμ²Ó£, ±μÉμ·Ò¥ ¡Ò²¨ É ±¦¥ μ¡´ ·Ê¦¥´Ò ¶·¨ ¢¸±·ÒÉ¨¨ HeHPC. �  ·¨¸. 10 ¶·¨¢¥¤¥´Ò
‘�Œ-¨§μ¡· ¦¥´¨Ö ±·Ê¶´μ° Ëμ²Ó£¨ ¨ ´¥¸±μ²Ó±¨Ì ¥¥ ÊÎ ¸É±μ¢ ¸ · §²¨Î´Ò³ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³.

Š ± ¨ ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É Ì · §¤. 3, ´  ÊÎ ¸É± Ì ¨§ÊÎ ¥³μ° Ëμ²Ó£¨ ¶·¨¸ÊÉ¸É¢ÊÕÉ ²¨´¥°´Ò¥
¶·μÉÖ¦¥´´Ò¥ ¸É¥·¦´¨. �  ·¨¸. 11,   ¨ 12,   ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ‘�Œ-¨§μ¡· ¦¥´¨Ö ¤¢ÊÌ ÊÎ ¸É-

�¨¸. 10. ‘�Œ-¨§μ¡· ¦¥´¨Ö ±·Ê¶´μ° Ëμ²Ó£¨ ( ) ¨ ´¥¸±μ²Ó±¨Ì ¥¥ ÊÎ ¸É±μ¢ ¸ · §²¨Î´Ò³ Ê¢¥²¨Î¥-
´¨¥³ (¡Ä£)

�¨¸. 11. ‘�Œ-¨§μ¡· ¦¥´¨¥ ÊÎ ¸É±  Î¥·´μ° Ëμ²Ó£¨ ( ) ¨ •‘�ˆ ¢ É. 18 (¡)
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�¨¸. 12. ‘�Œ-¨§μ¡· ¦¥´¨¥ ÊÎ ¸É±  Î¥·´μ° Ëμ²Ó£¨ ( ) ¨ •‘�ˆ ¢ É. 19 (¡)

’ ¡²¨Í  3. �²¥³¥´É´Ò° ¸μ¸É ¢ Ëμ²Ó£ ´  ·¨¸. 11,  ¨ 12,   ¢ É. 18 ¨ 19

�²¥³¥´É Z ‘¥·¨Ö
(C ± ΔC), ¢¥¸. % C,  É. % (C ± ΔC), ¢¥¸. % C,  É. %

’. 18 ’. 19

“£²¥·μ¤ 6 Š 59,10± 6,76 66,38 60,65± 7,13 67,04

�§μÉ 7 Š 5,91± 1,17 5,69 5,51± 1,32 5,22

Š¨¸²μ·μ¤ 8 Š 30,14± 3,84 25,42 32,59± 4,41 27,05

”Éμ· 9 Š Å Å 0,37±0,17 0,26

� É·¨° 11 Š 0,42± 0,06 0,25 0,03± 0,03 0,02

Œ £´¨° 12 Š 3,02± 0,20 1,68 0,44± 0,05 0,24

�²Õ³¨´¨° 13 Š 0,18± 0,04 0,09 0,11± 0,03 0,05

Š·¥³´¨° 14 Š 0,25± 0,04 0,12 0,07± 0,03 0,04

”μ¸Ëμ· 15 Š 0,48± 0,05 0,21 0,05± 0,03 0,02

•²μ· 17 Š 0,04± 0,03 0,01 0,07± 0,03 0,03

Š ²ÓÍ¨° 20 Š 0,44± 0,04 0,15 0,09± 0,03 0,03

†¥²¥§μ 26 Š 0,03± 0,03 0,01 Å Å

±μ¢ ÔÉμ° ±·Ê¶´μ° Ëμ²Ó£¨,   ´  ·¨¸. 11, ¡ ¨ 12, ¡ ¶·¨¢¥¤¥´Ò •‘�ˆ, ¨§³¥·¥´´Ò¥ ¢ É. 18
¨ 19 ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ. ‚ É ¡². 3 ¤ ´Ò ±μ´Í¥´É· Í¨¨ Ô²¥³¥´Éμ¢ ¢ ÔÉ¨Ì ¤¢ÊÌ ÉμÎ± Ì. ‚¨¤´μ,
ÎÉμ Ëμ²Ó£  ´  ·¨¸. 10Ä12 ¸μ¤¥·¦¨É ³´μ£μ Ê£²¥·μ¤  ¨ ±¨¸²μ·μ¤ , §´ Î¨É¥²Ó´μ¥ ±μ²¨Î¥-
¸É¢μ  §μÉ , ¢ ¸¢Ö§ ´´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨ ¸ ¶·¨¸ÊÉ¸É¢¨¥³ ËÉμ·  ¨ ¶μÎÉ¨ ¢¸¥ Ô²¥³¥´ÉÒ ¢¶²μÉÓ ¤μ
± ²ÓÍ¨Ö ¨ ¦¥²¥§ .

�  ·¨¸. 13 ¶·¥¤¸É ¢²¥´μ ‘�Œ-¨§μ¡· ¦¥´¨¥ ¶ÖÉ¨ Î ¸É¨Í ¸²μ¦´μ° Ëμ·³Ò ( ),   É ±¦¥
•‘�ˆ ¢ É. 20 ¨ 21 (¡, ¢). �  ·¨¸. 14 ¤ ´Ò: ‘�Œ-¨§μ¡· ¦¥´¨¥ ¤¢ÊÌ Î ¸É¨Í ( ) ¨ •‘�ˆ
¢ É. 22 (¡). ‚ É ¡². 4 ¶·¨¢¥¤¥´Ò ±μ´Í¥´É· Í¨¨ Ô²¥³¥´Éμ¢ ¢ É. 20Ä22.

ˆ§ É ¡²¨ÍÒ ¢¨¤´μ, ÎÉμ ¢ É·¥Ì Î ¸É¨Í Ì, ¢ ±μÉμ·ÒÌ ¡Ò² ¶·μ¢¥¤¥´ �Œ‡�, ¶·¨¸ÊÉ¸É¢ÊÕÉ
¢ ¡μ²ÓÏ¨Ì ±μ²¨Î¥¸É¢ Ì Ê£²¥·μ¤ ¨ ±¨¸²μ·μ¤. ‘²¥¤Ê¥É É ±¦¥ μÉ³¥É¨ÉÓ §´ Î¨É¥²Ó´μ¥ ±μ²¨-
Î¥¸É¢μ  §μÉ  (¸³. É ¡². 3) ¨ μ¸μ¡¥´´μ ³ £´¨Ö (¸³. É ¡². 1Ä3 ¨ ¸¶¥±É·Ò ´  ·¨¸. 7, ¡ ¨ 8, ¡).
’ ¡². 3 ¨ 4 ¸¢¨¤¥É¥²Ó¸É¢ÊÕÉ μ ´ ²¨Î¨¨ ËÉμ· .
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�¨¸. 13. ‘�Œ-¨§μ¡· ¦¥´¨¥ ¶ÖÉ¨ Î ¸É¨Í ( ) ¨ •‘�ˆ (¡, ¢), ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¢ É. 20 ¨ 21

�¨¸. 14. ‘�Œ-¨§μ¡· ¦¥´¨¥ ¤¢ÊÌ Î ¸É¨Í ( ) ¨ •‘�ˆ (¡), ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¢ É. 22
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’ ¡²¨Í  4. �²¥³¥´É´Ò° ¸μ¸É ¢ Î ¸É¨Í ´  ·¨¸. 13,   ¨ 14,   ¢ É. 20Ä22

�²¥³¥´É Z ‘¥·¨Ö
(C ± ΔC),

¢¥¸.%
C,

 É. %
(C ± ΔC),

¢¥¸. %
C,

 É. %
(C ± ΔC),

¢¥¸. %
C,

 É. %
’. 20 ’. 21 ’. 22

“£²¥·μ¤ 6 Š 58,2± 6,8 65,9 52,79± 6,31 62,14 51,04± 5,15 62,10
�§μÉ 7 Š Å Å Å Å 4,88± 1,32 5,09
Š¨¸²μ·μ¤ 8 Š 37,6± 4,8 32,0 37,47± 4,77 33,11 24,30± 2,97 22,20

”Éμ· 9 Š 0,53± 0,20 0,38 0,73± 0,23 0,55 Å Å

� É·¨° 11 Š 0,18± 0,04 0,10 0,77± 0,08 0,47 0,05± 0,03 0,03

Œ £´¨° 12 Š 1,35± 0,10 0,75 3,08± 0,20 1,79 14,61± 0,57 8,78
�²Õ³¨´¨° 13 Š 0,10± 0,03 0,05 0,36± 0,05 0,19 0,29± 0,04 0,15

Š·¥³´¨° 14 Š 0,22± 0,04 0,11 0,41± 0,04 0,20 0,59± 0,05 0,31

”μ¸Ëμ· 15 Š 0,60± 0,05 0,26 1,09± 0,07 0,50 0,38± 0,04 0,18

‘¥·  16 Š 0,15± 0,03 0,06 0,13± 0,03 0,06 0,14± 0,03 0,06

•²μ· 17 Š 0,21± 0,04 0,08 0,08± 0,03 0,03 0,09± 0,03 0,04

Š ²¨° 19 Š 0,05± 0,03 0,02 0,08± 0,03 0,03 Å Å

Š ²ÓÍ¨° 20 Š 0,60± 0,05 0,20 0,71± 0,05 0,25 1,15± 0,06 0,42

’¨É ´ 22 Š Å Å 2,17± 0,09 0,64 Å Å

†¥²¥§μ 26 Š 0,08± 0,03 0,02 0,12± 0,03 0,03 2,13± 0,09 0,56

�¨±¥²Ó 28 Š 0,02± 0,03 0,00 Å Å Å Å

Œ¥¤Ó 29 Š 0,05± 0,03 0,01 Å Å 0,37± 0,05 0,08

5. ‡�Š‹
—…�ˆ… ˆ ‚›‚�„›

‚ · ¡μÉ¥ ¨§ÊÎ¥´Ò ¸¨´É¥§¨·μ¢ ´´Ò¥ ±·Ê¶´Ò¥ Î¥·´Ò¥ Ê£²¥·μ¤´Ò¥ Ëμ²Ó£¨ ¸ ¶·μÉÖ¦¥´-
´Ò³¨ ¸É¥·¦´Ö³¨, · ¸¶μ²μ¦¥´´Ò³¨ ± ± ¢¤μ²Ó ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¥° Ëμ²Ó£ (± ± ¡Ò ¢´ÊÉ·¨ ´¨Ì),
É ± ¨ Éμ·Î Ð¨³¨ ´ ·Ê¦Ê, ¨ ¡μ²¥¥ ³¥²±¨¥ Î ¸É¨ÍÒ (¸³. ËμÉμ£· Ë¨¨ ´  ·¨¸. 2, 3,   É ±¦¥
‘�Œ-¨§μ¡· ¦¥´¨Ö ´  ·¨¸. 4, 5, 6,  , 7,  , 8,  , 9,  , 11,  , 12,  ). Š ± ¢¨¤´μ ¨§ ·¨¸. 2,   ¨ 3,
´ ¨¡μ²¥¥ ±·Ê¶´Ò¥ ±Ê¸±¨ Ëμ²Ó£ ¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÉ ¸μ¡μ° μÉ¤¥²¨¢Ï¨¥¸Ö μÉ ¸É¥´μ± ± ³¥·Ò ¢Ò-
¸μ±μ£μ ¤ ¢²¥´¨Ö (·¨¸. 1, ¶μ§. 5 ¨ 6) Î ¸É¨ Í¨²¨´¤·  (¸³. ·¨¸. 3) ¸ ¤¨ ³¥É·μ³, · ¢´Ò³
¤¨ ³¥É·Ê ± ³¥·Ò ¢Ò¸μ±μ£μ ¤ ¢²¥´¨Ö.

‘¤¥² ¥³ μÍ¥´±Ê ±μ²¨Î¥¸É¢  £¥²¨Ö, ±μÉμ·μ¥ ¡Ò²μ ¨§· ¸Ìμ¤μ¢ ´μ ¶·¨ ¸¨´É¥§¥ ´μ-
¢ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢: ¨¸Ìμ¤´μ¥ ¤ ¢²¥´¨¥ £¥²¨Ö ¸μ¸É ¢²Ö²μ 1092 ¡ ·,   ±μ´¥Î´μ¥ Å ¶·¨-
³¥·´μ 426 ¡ ·. �Ê¤¥³ ¸Î¨É ÉÓ, ÎÉμ ¶²μÉ´Ò° £¥²¨° ¶μ ³ ¸¸μ¢μ° ¨  Éμ³´μ° ¶²μÉ-
´μ¸É¨ ¡²¨§μ± ± ³μ²¥±Ê²Ö·´μ³Ê ¤¥°É¥·¨Õ ¶·¨ ¢Ò¸μ±μ³ ¤ ¢²¥´¨¨. ‚Ò¡¨· ¥³ ¸μμÉ¢¥É-
¸É¢ÊÕÐ¨¥ §´ Î¥´¨Ö ¶²μÉ´μ¸É¥° ¤²Ö ¤¥°É¥·¨Ö ¶·¨ ¢ÒÏ¥Ê± § ´´ÒÌ ¤ ¢²¥´¨ÖÌ (¸³. [10]):
ρHe(P = 1 ±¡ ·) ≈ 0,099 £ · ¸³−3; nHe (P = 1 ±¡ ·) ≈ 1,36 · 1022  Éμ³μ¢ �¥ · ¸³−3;
ρHe(P = 0,5 ±¡ ·) ≈ 0,062 £ · ¸³−3; nHe (P = 0,5 ±¡ ·) ≈ 0,82 · 1022  Éμ³μ¢ �¥ · ¸³−3.
‚´ÊÉ·¥´´¨¥ · §³¥·Ò ·¥ ±Í¨μ´´μ° ± ³¥·Ò (¸³. ·¨¸. 1, ¶μ§. 8): 15 ³³ Å ¤²¨´ , 8 ³³ Å
¤¨ ³¥É·, ¥¥ ¢´ÊÉ·¥´´¨° μ¡Ñ¥³ ¸μ¸É ¢²Ö¥É VHe = 0,75 ¸³3. �·¥¤¶μ² £ Ö, ÎÉμ ¤¥¸μ·¡-
Í¨¨ £¥²¨Ö ¶·¨ μ¡²ÊÎ¥´¨¨ ´¥ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨²μ,   ¨§³¥´¥´¨¥ ³ ¸¸Ò, ¤ ¢²¥´¨Ö ¨ ¶²μÉ´μ-
¸É¨ £¥²¨Ö μ¡Ê¸²μ¢²¥´μ μ¡· §μ¢ ´¨¥³ ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢¥´´μ Ê£²¥·μ¤  (¸³. [21Ä25] ¨ ´¨¦¥),
³μ¦´μ ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ, ÎÉμ μ¡Ð Ö ³ ¸¸  μ¡· §μ¢ ¢Ï¥£μ¸Ö Ê£²¥·μ¤  (¨ ¤·Ê£¨Ì Ô²¥³¥´Éμ¢) ¸μ-
¸É ¢²Ö¥É §´ Î¨É¥²Ó´ÊÕ ¢¥²¨Î¨´Ê: ΔmHe∞{ρHe (1 ±¡ ·) − ρHe (0,5 ±¡ ·}VHe = 0,0277 £.
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‚ÒÎ¨¸²ÖÖ ³ ¸¸Ê ΔmHe∞{nHe (1 ±¡ ·) − nHe (0,5 ±¡ ·)}MHe VHe = 0,0269 £, μÉ¸Õ¤ 
³μ¦´μ § ±²ÕÎ¨ÉÓ, ÎÉμ ³ ¸¸μ¢μ¥ ±μ²¨Î¥¸É¢μ £¥²¨Ö ΔmHe ≈ 0,027 £ ¢¶μ²´¥ ¸μ¶μ¸É ¢¨³μ ¸
³ ¸¸μ° Ê£²¥·μ¤´ÒÌ Ëμ²Ó£ ¨ ¤·Ê£¨Ì μ¡Ñ¥±Éμ¢, ¢±²ÕÎ Ö Ê£²¥·μ¤´μ¥ ¶μ±·ÒÉ¨¥ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨
³¥¤´μ° ·¥ ±Í¨μ´´μ° ± ³¥·Ò ¨²¨ ¨´ Î¥ Å ¢ÉÊ²±¨ (¸³. ·¨¸. 1, ¶μ§. 8) [23].

�·¨´¨³ Ö ¢μ ¢´¨³ ´¨¥ ¢¸¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¶μ μÍ¥´± ³ ±μ´Í¥´É· Í¨° Ì¨³¨Î¥¸±¨Ì Ô²¥-
³¥´Éμ¢, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¶·¨ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨¨ Ê£²¥·μ¤´ÒÌ Ëμ²Ó£ (·¨¸. 2, 3, 10, 12, 13,   ¨ 14,  ),
  É ±¦¥ ÊÎ¨ÉÒ¢ Ö ¤ ´´Ò¥ ¢ É ¡². 1Ä4, μÉ³¥É¨³ ´ ¨¡μ²¥¥ ¢ ¦´Ò¥ ¤²Ö ¢μ§³μ¦´ÒÌ μ¡ÑÖ¸-
´¥´¨° μ¡´ ·Ê¦¥´´ÒÌ  ´μ³ ²¨° ¢ Ô²¥³¥´É´μ³ ¸μ¸É ¢¥ ¸¨´É¥§¨·μ¢ ´´ÒÌ ¸É·Ê±ÉÊ·.

Šμ´Í¥´É· Í¨¨ Ê£²¥·μ¤  ¸μ¸É ¢²ÖÕÉ 67,04 ¨ 62,10  É.%, ¶·¨ ÔÉμ³ ¶·¨¸ÊÉ¸É¢Ê¥É ¢
§´ Î¨É¥²Ó´ÒÌ ±μ²¨Î¥¸É¢ Ì  §μÉ Å 5,22 ¨ 5,09  É.% (¸³. É ¡². 3 ¨ 4). �¸μ¡μ ¸²¥¤Ê¥É
μÉ³¥É¨ÉÓ §´ Î¨É¥²Ó´Ò¥ ±μ´Í¥´É· Í¨¨ ³ £´¨Ö: 16,64  É.% Å É ¡². 1, 17,31  É.% Å
É ¡². 2, 1,68 ¨ 0,24  É.% Å É ¡². 3, 0,75, 1,79 ¨ 8,78  É.% Å É ¡². 4. ‚ É ¡². 1, 2 μÍ¥´±¨
±μ´Í¥´É· Í¨° Ô²¥³¥´Éμ¢ ¶μ²ÊÎ¥´Ò ¡¥§ ÊÎ¥É  Ê£²¥·μ¤ : μ´ ¡Ò² ¨¸±²ÕÎ¥´ ¨§ · ¸Î¥Éμ¢
¸ É¥³, ÎÉμ¡Ò μÍ¥´¨ÉÓ ´¨§±¨¥ §´ Î¥´¨Ö ±μ´Í¥´É· Í¨° ¤²Ö ·Ö¤  Ô²¥³¥´Éμ¢ ¢ ¤¨ ¶ §μ´¥
 §μÉÄ¦¥²¥§μ.

�Ò² ¢Ò¶μ²´¥´ ·Ö¤ ¶·μ¢¥·μÎ´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ¸ £¥²¨¥³ (3,05 ±¡ ·) ¨ ¸ £¥²¨¥³
(2,4 ±¡ ·) ¸ ¶ ²² ¤¨¥¢Ò³ ¸É¥·¦´¥³ ¢´ÊÉ·¨ �¥��‘, ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ±μÉμ·ÒÌ ¶μ¤É¢¥·¦¤ ÕÉ
¤ ´´Ò¥, ¶·¨¢¥¤¥´´Ò¥ ¢ ÔÉμ° · ¡μÉ¥, ¨ ±μÉμ·Ò¥ μ¶Ê¡²¨±μ¢ ´Ò ¢ [23Ä30]. ‚ ´μ¢ÒÌ · ¡μ-
É Ì [27Ä30] ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´Ò¥ ¤¥É ²Ó´Ò¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¶μ
¨§³¥·¥´¨Õ ±μ´Í¥´É· Í¨¨ Ô²¥³¥´Éμ¢ ¢ μ¡´ ·Ê¦¥´´ÒÌ μ¡Ñ¥±É Ì ´  ¶μ¢¥·Ì´μ¸ÉÖÌ, · §·¥-
§ ´´ÒÌ ¢¤μ²Ó μ¸¥°: ¤¢ÊÌ ¢´ÊÉ·¥´´¨Ì ¨ ¢´¥Ï´¨Ì ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¥° ¢Ìμ¤´μ£μ μ±´  ¨§ ¡¥·¨²²¨-
¥¢μ° ¡·μ´§Ò; ¤¢ÊÌ ¢´ÊÉ·¥´´¨Ì ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¥° ³¥¤´μ° ¢ÉÊ²±¨, ¢ ±μÉμ·μ° ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢¥´´μ
¶·μÌμ¤¨²¨ Ö¤¥·´Ò¥ ¨ Ì¨³¨Î¥¸±¨¥ ·¥ ±Í¨¨; ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ³¥¤´μ£μ ¸¡μ·´¨±  ¶·μ¤Ê±Éμ¢
·¥ ±Í¨° (¸³. ·¨¸. 1, ¶μ§. 4, 5, 8 ¨ 9 ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ). �Ò²μ ¶μ± § ´μ, ÎÉμ, ± ± ¨ ¢ ´ -
¸ÉμÖÐ¥° · ¡μÉ¥, μ¸´μ¢´Ò³ Ô²¥³¥´Éμ³ μ± § ²¸Ö Ê£²¥·μ¤ ¸ ¶·¨¸ÊÉ¸É¢¨¥³ ¡μ²¥¥ ÉÖ¦¥²ÒÌ
Ô²¥³¥´Éμ¢ ³ ¸¸ ³¨ μÉ Ê£²¥·μ¤  ¤μ ¦¥²¥§ , ´¨±¥²Ö ¨ ³¥¤¨. �¸μ¡μ μÉ³¥É¨³, ÎÉμ ¶· ±É¨-
Î¥¸±¨ ¢¸¥ ¢´ÊÉ·¥´´¨¥ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ Ô²¥³¥´Éμ¢ ± ³¥· �¥��‘ ¶μ±·Ò²¨¸Ó § ³¥É´Ò³ ¸²μ¥³
Ê£²¥·μ¤ ,   Ì¨³¨Î¥¸±¨° ¸μ¸É ¢ μ¡´ ·Ê¦¥´´ÒÌ ¸É·Ê±ÉÊ· ¶·¨³¥·´μ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¸μ¸É ¢ ³,
¶·¨¢¥¤¥´´Ò³ ¢ ¤ ´´μ° · ¡μÉ¥.

‚ § ±²ÕÎ¥´¨¥ ÌμÎ¥É¸Ö μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ, ´¥¸³μÉ·Ö ´  ³´μ£¨¥ ¶·μ¢¥¤¥´´Ò¥  ¢Éμ· ³¨ · -
¡μÉÒ Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ ¨ ´  ¢μ¸¶·μ¨§¢μ¤¨³μ¸ÉÓ ¨Ì ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢, ·¥ ²Ó´ Ö ¶·¨·μ¤  μ¡´ ·Ê-
¦¥´´ÒÌ ÔËË¥±Éμ¢ ¥Ð¥ ¤ ²¥±  μÉ ¶μ´¨³ ´¨Ö. �μ-¢¨¤¨³μ³Ê, ¸²¥¤Ê¥É ¶·μ¢¥¸É¨ ¤¥É ²Ó´Ò¥
Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ ¸ ¨§³¥´¥´¨¥³ Ô´¥·£¨¨ γ-±¢ ´Éμ¢, ¨Ì ¶μÉμ±  ¨ ¤·Ê£¨Ì ¶ · ³¥É·μ¢ μ¡²ÊÎ¥-
´¨Ö,   É ±¦¥ ¸ ¨´Ò³ ¸μ¸É ¢μ³ £ §μ¢ ¨ ³¥É ²²μ¢ ¢´ÊÉ·¨ ± ³¥· ¢Ò¸μ±μ£μ ¤ ¢²¥´¨Ö.

�Î¥¢¨¤´μ, ÎÉμ §¤¥¸Ó ³Ò ¨³¥¥³ ¤¥²μ ¸ Ö¤¥·´Ò³¨ ¶·¥¢· Ð¥´¨Ö³¨;  ¢Éμ·Ò μÉ¤ ÕÉ ¸¥¡¥
μÉÎ¥É ¢ Éμ³, ÎÉμ ²Õ¡Ò¥ ±μ²¨Î¥¸É¢¥´´Ò¥ μÍ¥´±¨ É·Ê¤´μ ¸μ¶μ¸É ¢¨ÉÓ ¸ ¸μ¢·¥³¥´´Ò³¨
¶·¥¤¸É ¢²¥´¨Ö³¨ μ ³¥Ì ´¨§³¥ ¨ ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ Ö¤¥·´ÒÌ ·¥ ±Í¨°. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¶μ²ÊÎ¥´-
´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ μ¦¨¤ ÕÉ μ¡ÑÖ¸´¥´¨Ö.
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