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‘¨¸É¥³  ¸ÉμÌ ¸É¨Î¥¸±μ£μ μÌ² ¦¤¥´¨Ö (‘‘�) Å μ¤¨´ ¨§ ±²ÕÎ¥¢ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢ Ê¸±μ·¨É¥²Ó´μ-
±μ²² °¤¥·´μ£μ ±μ³¶²¥±¸  NICA. ‚ · ¡μÉ¥ ¶·μ¢¥¤¥´μ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨¥ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ¸¢¥É¨³μ¸É¨ μÉ
β-ËÊ´±Í¨¨ ¢ ÉμÎ±¥ ¢¸É·¥Î¨, ¤ ´μ μ¡μ¸´μ¢ ´¨¥ μ¸´μ¢´ÒÌ ¶ · ³¥É·μ¢ ¸¨¸É¥³Ò ¨ μ¶·¥¤¥²¥´ ¸μ¸É ¢
μ¡μ·Ê¤μ¢ ´¨Ö ¤²Ö ¸É ·Éμ¢μ£μ ¨ μ¸´μ¢´μ£μ ·¥¦¨³μ¢ · ¡μÉÒ ±μ²² °¤¥· .

The stochastic cooling system is one of the crucial elements of the NICA project. In the course of
the paper the luminosity dependence on β function in the interaction point is investigated, the foundation
of the main parameters and a list of equipment for the stochastic cooling system in the start-up and
project modes of collider operation are given.
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–¥²ÓÕ ¶·μ¥±É  NICA/MPD (Nuclotron based Ion Collider fAcility and Multi-Purpose
Detector) Ö¢²Ö¥É¸Ö ¸μ§¤ ´¨¥ Ê¸±μ·¨É¥²Ó´μ£μ ±μ³¶²¥±¸ , ¶·¥¤´ §´ Î¥´´μ£μ ¤²Ö ·¥ ²¨§ Í¨¨
¢ �ˆŸˆ ¶·μ£· ³³Ò ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° ¶μ Ë¨§¨±¥ Î ¸É¨Í ´  ¶¥·¥¤μ¢μ³ ³¨·μ¢μ³ Ê·μ¢´¥.
�±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ ¡Ê¤ÊÉ ¶·μ¢μ¤¨ÉÓ¸Ö ´  Ë¨±¸¨·μ¢ ´´ÒÌ ³¨Ï¥´ÖÌ ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ¶ÊÎ±μ¢
´Ê±²μÉ·μ´  ¨ ¢ ·¥¦¨³¥ ¸É ²±¨¢ ÕÐ¨Ì¸Ö ¶ÊÎ±μ¢ ÉÖ¦¥²ÒÌ ¨μ´μ¢ ¸ Ô´¥·£¨¥° ¢ ¸¨¸É¥³¥
Í¥´É·  ³ ¸¸

√
sNN = 4−11 ƒÔ‚/´Ê±²μ´ ¶·¨ ¸·¥¤´¥° ¸¢¥É¨³μ¸É¨ L = 1027 ¸³−2 · ¸−1.

‚ ¡²¨¦ °Ï¨¥ É·¨ £μ¤  ¶² ´¨·Ê¥É¸Ö § ¢¥·Ï¨ÉÓ ¸μμ·Ê¦¥´¨¥ Ê¸±μ·¨É¥²Ó´μ£μ ±μ³¶²¥±¸ 
¨ ´ Î ÉÓ ¶Ê¸±μ´ ² ¤μÎ´Ò¥ · ¡μÉÒ ´  ±μ²² °¤¥·¥ ¶·¨ ¸É ·Éμ¢μ° ±μ´Ë¨£Ê· Í¨¨ μ¡μ·Ê¤μ¢ -
´¨Ö. Šμ³¶²¥±É μ¡μ·Ê¤μ¢ ´¨Ö ¢ ¸É ·Éμ¢μ° ¢¥·¸¨¨ μ¶·¥¤¥²¥´ ¢ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸μ ¸É· É¥£¨¥°
¶μÔÉ ¶´μ° ·¥ ²¨§ Í¨¨ ¶·μ¥±É  NICA/MPD. �  ´ Î ²Ó´μ³ ÔÉ ¶¥ ¢¢μ¤ÖÉ¸Ö ¢ ¤¥°¸É¢¨¥ Ô²¥-
³¥´ÉÒ Ê¸±μ·¨É¥²Ó´μ£μ ±μ³¶²¥±¸ , μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ÕÐ¨¥ · ¡μÉÊ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  BM@N (Bary-
onic Matter at Nuclotron) ´  ¢Ò¢¥¤¥´´μ³ ¶ÊÎ±¥ ¨ É¥¸É¨·μ¢ ´¨¥ ¤¥É¥±Éμ·  MPD. ‘μ¸É ¢ ¨
¶ · ³¥É·Ò μ¡μ·Ê¤μ¢ ´¨Ö ±μ²² °¤¥·  NICA,   É ±¦¥ ¸É· É¥£¨Ö ¥£μ · ¡μÉÒ ´  ÔÉ ¶¥ ¢¢μ¤ 
¢ Ô±¸¶²Ê É Í¨Õ ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¢ [1].

1…-mail: ivan v gorelyshev@mail.ru



‘ÉμÌ ¸É¨Î¥¸±μ¥ μÌ² ¦¤¥´¨¥ ¢ ¸É ·Éμ¢μ° ¨ μ¸´μ¢´μ° ±μ´Ë¨£Ê· Í¨¨ μ¡μ·Ê¤μ¢ ´¨Ö 687

� ±μ¶²¥´¨¥ ¶ÊÎ±  ¨ Ëμ·³¨·μ¢ ´¨¥ ¸£Ê¸É±μ¢ ¤²¨´μ° 0,6 ³, ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ° ¤²Ö ÔËË¥±-
É¨¢´μ° · ¡μÉÒ MPD ¢ ¶μ²´μ° ¢¥·¸¨¨, ¡Ê¤¥É μ¸ÊÐ¥¸É¢²ÖÉÓ¸Ö ¸ ¶μ³μÐÓÕ É·¥Ì ¢Ò¸μ±μ-
Î ¸ÉμÉ´ÒÌ ¸¨¸É¥³ Å ¸¨¸É¥³Ò, Ëμ·³¨·ÊÕÐ¥° É ± ´ §Ò¢ ¥³μ¥ ®¡ ·Ó¥·´μ¥¯ ´ ¶·Ö¦¥´¨¥,
¨¸¶μ²Ó§ÊÕÐ¥°¸Ö ¤²Ö ´ ±μ¶²¥´¨Ö ¶ÊÎ± ; ¸¨¸É¥³Ò, ¸μ§¤ ÕÐ¥° ¸¨´Ê¸μ¨¤ ²Ó´μ¥ ´ ¶·Ö¦¥´¨¥
´  22-° £ ·³μ´¨±¥ Î ¸ÉμÉÒ μ¡· Ð¥´¨Ö ¨ ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÐ¥°¸Ö ¤²Ö ¶·¥¤¢ ·¨É¥²Ó´μ° £·Ê¶¶¨-
·μ¢±¨ ¶ÊÎ±  ¨ ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö ¸£Ê¸É±μ¢ ¤²¨´μ° 1,2 ³; § É¥³ ¢±²ÕÎ ÕÐ¥°¸Ö ¸¨¸É¥³Ò, · ¡μ-
É ÕÐ¥° ´  66-° £ ·³μ´¨±¥ ¨ ¶·μ¨§¢μ¤ÖÐ¥° μ±μ´Î É¥²Ó´μ¥ ¸¦ É¨¥ ¸£Ê¸É±μ¢. ‚ ¸É ·Éμ-
¢μ° ±μ´Ë¨£Ê· Í¨¨ ¶² ´¨·Ê¥É¸Ö ¶·μ¢μ¤¨ÉÓ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨Ö ¶·¨ ¸·¥¤´¥±¢ ¤· É¨Î´μ° ¤²¨´¥
¸£Ê¸É±  ∼ 1,2 ³, ÎÉμ ¤μ¶Ê¸É¨³μ ¶·¨ ¸É ·Éμ¢μ° ±μ´Ë¨£Ê· Í¨¨ μ¡μ·Ê¤μ¢ ´¨Ö MPD. �·¨
ÔÉμ³ ³μ¦´μ μ¡μ°É¨¸Ó ¡¥§ É·¥ÉÓ¥° ‚—-¸¨¸É¥³Ò ¨ ¸´¨§¨ÉÓ ¢¥²¨Î¨´Ê ¶μ²´μ£μ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö
¢Éμ·μ° ¸¨¸É¥³Ò ¤μ 50 ±‚ (¢³¥¸Éμ 100 ±‚ ¢ ¶μ²´μ° ¢¥·¸¨¨). �·¨³¥´¥´¨¥ μÌ² ¦¤¥´¨Ö ¶·μ-
¤μ²Ó´μ° ¸É¥¶¥´¨ ¸¢μ¡μ¤Ò ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ± ± ³¨´¨³Ê³ ¤²Ö ´ ±μ¶²¥´¨Ö ¨ £·Ê¶¶¨·μ¢±¨ ¶ÊÎ± .
�·¨ ÔÉμ³ ¤μ¸É¨ÎÓ É·¥¡Ê¥³μ° ¶¨±μ¢μ° ¸¢¥É¨³μ¸É¨ ³μ¦´μ ¨ ¡¥§ ¶·¨³¥´¥´¨Ö μÌ² ¦¤¥´¨Ö
¶μ¶¥·¥Î´ÒÌ ¸É¥¶¥´¥° ¸¢μ¡μ¤Ò. �¦¨¤ ¥³Ò° ¶μ¶¥·¥Î´Ò° Ô³¨ÉÉ ´¸ ¶ÊÎ±  ´  ¢ÒÌμ¤¥ ´Ê±²μ-
É·μ´  ¸μ¸É ¢²Ö¥É μÉ 0,1π ¤μ 0,3π ³³ ·³· ¤. Œ ±¸¨³ ²Ó´Ò° ¶·μ¥±É´Ò° Ô³¨ÉÉ ´¸ ¸£Ê¸É±μ¢
¢ ±μ²² °¤¥·¥ ³μ¦¥É ¤μ¸É¨£ ÉÓ ¢¥²¨Î¨´Ò 1,1π ³³ ·³· ¤, ¶μÔÉμ³Ê ¶·¨ ´¥¡μ²ÓÏμ³ ¢·¥³¥´¨
´ ±μ¶²¥´¨Ö ³μ¦´μ ¤μ¶Ê¸É¨ÉÓ ·μ¸É Ô³¨ÉÉ ´¸ .

‘¨¸É¥³  ¸ÉμÌ ¸É¨Î¥¸±μ£μ μÌ² ¦¤¥´¨Ö (‘‘�) ¶·¨³¥´Ö¥É¸Ö ¢ ¤¨ ¶ §μ´¥ Ô´¥·£¨° ¨μ´μ¢
μÉ 3 ¤μ 4,5 ƒÔ‚/´Ê±²μ´ ¤²Ö É·¥Ì ¸É¥¶¥´¥° ¸¢μ¡μ¤Ò ¢ μ¸´μ¢´μ° ±μ´Ë¨£Ê· Í¨¨ ¨ Éμ²Ó±μ ¤²Ö
¶·μ¤μ²Ó´μ° ¢ ¸É ·Éμ¢μ°. �·¨³¥´¥´¨¥ ¸¨¸É¥³Ò ¸ ¶μ²μ¸μ° 2Ä4 ƒƒÍ, ¶·¨´ÖÉμ° ¤²Ö μ¸´μ¢´μ°
±μ´Ë¨£Ê· Í¨¨ [2], ¶μ§¢μ²Ö¥É ¢ ¸É ·Éμ¢μ° ±μ´Ë¨£Ê· Í¨¨ ¸É ¡¨²¨§¨·μ¢ ÉÓ ¸¢¥É¨³μ¸ÉÓ ´ 
É·¥¡Ê¥³μ³ ¤²Ö É¥¸É¨·μ¢ ´¨Ö Ô²¥³¥´Éμ¢ MPD Ê·μ¢´¥ 5 · 1025 ¸³−2 · ¸−1.

�¥¤ ¢´¨¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö [3, 4] ¶μ± § ²¨, ÎÉμ ¤²Ö Ê¢¥²¨Î¥´¨Ö ¤¨´ ³¨Î¥¸±μ°  ¶¥·ÉÊ·Ò
±μ²² °¤¥·  ³μ¦¥É ¶μÉ·¥¡μ¢ ÉÓ¸Ö Ê¢¥²¨Î¥´¨¥ β-ËÊ´±Í¨¨ ¢ ÉμÎ±¥ ¢¸É·¥Î¨ ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ
¸ ¶·μ¥±É´μ° ¢¥²¨Î¨´μ° 35 ¸³. ‚ ¤ ´´μ° ¸É ÉÓ¥ ¶·¨¢μ¤ÖÉ¸Ö ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö
¸¢¥É¨³μ¸É¨ ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ β-ËÊ´±Í¨¨ ¢ ÉμÎ±¥ ¢¸É·¥Î¨, μ¡μ¸´μ¢ ´¨¥ ¢Ò¡μ·  ³¥Éμ¤ 
μÌ² ¦¤¥´¨Ö ¶·μ¤μ²Ó´μ° ¸É¥¶¥´¨ ¸¢μ¡μ¤Ò ¤²Ö ¸É ·Éμ¢μ° ¨ μ¸´μ¢´μ° ±μ´Ë¨£Ê· Í¨°, ¸É· -
É¥£¨Ö ¸É ¡¨²¨§ Í¨¨ ¸¢¥É¨³μ¸É¨ ¢ ¸É ·Éμ¢μ° ±μ´Ë¨£Ê· Í¨¨, · ¸¸³ É·¨¢ ÕÉ¸Ö ¢μ¶·μ¸Ò
É¥Ì´¨Î¥¸±μ° ·¥ ²¨§ Í¨¨ ¸¨¸É¥³Ò.

‡�‚ˆ‘ˆŒ�‘’œ ‘‚…’ˆŒ�‘’ˆ �’ β-”“�Š–ˆˆ ‚ ’�—Š… ‚‘’�…—ˆ

Š·¨É¥·¨¥³ Ê¸¶¥Ï´μ° · ¡μÉÒ ¸¨¸É¥³Ò μÌ² ¦¤¥´¨Ö Ö¢²Ö¥É¸Ö μ¡¥¸¶¥Î¥´¨¥ Ì · ±É¥·-
´μ£μ ¢·¥³¥´¨ μÌ² ¦¤¥´¨Ö ¶ÊÎ± , ³¥´ÓÏ¥£μ, Î¥³ ¢·¥³Ö ¥£μ ´ £·¥¢ , ¢Ò§¢ ´´μ£μ · §²¨Î-
´Ò³¨ ¶·μÍ¥¸¸ ³¨. �¸´μ¢´Ò³ ¶·μÍ¥¸¸μ³ ´ £·¥¢  ¶ÊÎ±  ¢ ±μ²² °¤¥·¥ NIC� Ö¢²Ö¥É¸Ö ±Ê-
²μ´μ¢¸±μ¥ ¢´ÊÉ·¨¶ÊÎ±μ¢μ¥ · ¸¸¥Ö´¨¥ (‚��) Î ¸É¨Í ¡μ²ÓÏμ£μ μ¤´μ¨³¥´´μ£μ § ·Ö¤ . � -
Ìμ¦¤¥´¨¥ ¶ÊÎ±  ¢ É¥·³μ¤¨´ ³¨Î¥¸±μ³ · ¢´μ¢¥¸¨¨, ÎÉμ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É · ¢¥´¸É¢Ê É¥³¶μ¢
´ £·¥¢  μÉ ‚�� ¶μ É·¥³ ¸É¥¶¥´Ö³ ¸¢μ¡μ¤Ò, ´ ±² ¤Ò¢ ¥É ´ ¨³¥´ÓÏ¨¥ É·¥¡μ¢ ´¨Ö ´  ‘‘�
¢ μ¸´μ¢´μ° ±μ´Ë¨£Ê· Í¨¨ ±μ²² °¤¥· .

‚ · ¸Î¥É Ì Ì · ±É¥·´ÒÌ ¢·¥³¥´ ‚��, ¶·μ¢μ¤¨³ÒÌ ¢ ¶·μ£· ³³¥ BETACOOL [5], ¸μμÉ-
¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨°  ±¸¥¶É ´¸Ê £μ·¨§μ´É ²Ó´Ò° Ô³¨ÉÉ ´¸ 1,1π ³³ ·³· ¤ ¡Ò² Ë¨±¸¨·μ¢ ´´Ò³,
  ¢¥·É¨± ²Ó´Ò° Ô³¨ÉÉ ´¸ ¨ ¶·μ¤μ²Ó´Ò° · §¡·μ¸ ¶μ ¨³¶Ê²Ó¸Ê ¶μ¤¡¨· ²¨¸Ó ¨§ Ê¸²μ¢¨Ö
É¥·³μ¤¨´ ³¨Î¥¸±μ£μ · ¢´μ¢¥¸¨Ö. ‘· ¢´¨¢ ²¨¸Ó ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¶·¨ β∗ = 35, 60 ¨ 100 ¸³.
‚ ± ¦¤μ° ¸É·Ê±ÉÊ·¥ £· ¤¨¥´ÉÒ ²¨´§ ¢ ¶·Ö³μ²¨´¥°´ÒÌ ¸¥±Í¨ÖÌ ´ ¸É· ¨¢ ²¨¸Ó É ±, ÎÉμ¡Ò
¸μÌ· ´¨ÉÓ ¶·μ¥±É´μ¥ ¶μ²μ¦¥´¨¥ · ¡μÎ¥° ÉμÎ±¨ ¨ ¸μ£² ¸μ¢ ´¨¥ ¸  ·± ³¨. ˆ´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ
¸£Ê¸É±  ¶μ¤¡¨· ² ¸Ó É ±, ÎÉμ¡Ò ¢ · ¡μÎ¥³ ¤¨ ¶ §μ´¥ Ô´¥·£¨° ´¥ ¶·¥¢Ò¸¨ÉÓ ¤μ¶Ê¸É¨³Ò°
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’ ¡²¨Í  1. �´¥·£¨Ö ¨ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ ¶·¨ ¤μ¸É¨¦¥´¨¨ ¶·μ¥±É´μ° ¸¢¥É¨³μ¸É¨ ±μ²² °¤¥· 

� · ³¥É·
β∗, ³

0,35 0,60 1,00

E, ƒÔ‚/´Ê±²μ´ 3,00 3,20 3,40

N , 109 2,30 2,85 3,25

�¨¸. 1. • · ±É¥·´Ò¥ ¢·¥³¥´  ´ £·¥¢  ¶ÊÎ±  ¨§-§  ÔËË¥±É  ‚�� ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ Ô´¥·£¨¨

¸¤¢¨£ Î ¸ÉμÉÒ ¡¥É É·μ´´ÒÌ ±μ²¥¡ ´¨°, ¶·¨´ÖÉÒ° · ¢´Ò³ 0,05. �·¨ ÔÉμ³ ¶·μ¥±É´ Ö
¸¢¥É¨³μ¸ÉÓ L = 1027 ¸³−2 · ¸−1 ¤²Ö ¡μ²ÓÏ¥£μ §´ Î¥´¨Ö β∗ ¤μ¸É¨£ ¥É¸Ö ¶·¨ ¡μ²¥¥ ¢Ò-
¸μ±μ° Ô´¥·£¨¨ ¨ ¡μ²ÓÏ¥° ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ (É ¡². 1). ‚·¥³¥´  ´ £·¥¢  ¶ÊÎ±  ¢ ¶·μ¥±É´μ³
¤¨ ¶ §μ´¥ Ô´¥·£¨° ‘‘� (·¨¸. 1) ¤²Ö É·¥Ì ¸É·Ê±ÉÊ· § ³¥É´μ ´¥ μÉ²¨Î ÕÉ¸Ö ¨ ¸μ¸É ¢²ÖÕÉ
500Ä1800 ¸.
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„²Ö ¶·μ¤μ²Ó´μ£μ μÌ² ¦¤¥´¨Ö ¸· ¢´¨¢ ²¨¸Ó ¢μ§³μ¦´μ¸É¨ É·¥Ì ³¥Éμ¤μ¢: ¢·¥³Ö¶·μ²¥É-
´μ£μ ³¥Éμ¤  (ToF), ³¥Éμ¤  Ë¨²ÓÉ·  (Filter) ¨ ³¥Éμ¤  � ²³¥·  (Palmer) [6]. �·¨ ¢Ò¡μ·¥
±μ´±·¥É´μ£μ ³¥Éμ¤  ¶·μ¤μ²Ó´μ£μ μÌ² ¦¤¥´¨Ö ÊÎ¨ÉÒ¢ ²¨¸Ó ¤¢  É·¥¡μ¢ ´¨Ö: 1) μ¶É¨³ ²Ó-
´Ò° É¥³¶ μÌ² ¦¤¥´¨Ö ¤μ²¦¥´ ¶·¥¢ÒÏ ÉÓ É¥³¶ ´ £·¥¢  μÉ ‚��; 2) ¢μ ¨§¡¥¦ ´¨¥ ¶μÉ¥·Ó
Î ¸É¨Í É ± ´ §Ò¢ ¥³Ò° ® ±¸¥¶É ´¸¯ μÌ² ¦¤¥´¨Ö ¤μ²¦¥´ ¶·¥¢ÒÏ ÉÓ ¶μ²Ê· §³ Ì ¸¥¶ · -
É·¨¸Ò ¶μ ¨³¶Ê²Ó¸Ê. �±¸¥¶É ´¸ μÌ² ¦¤¥´¨Ö Å ³ ±¸¨³ ²Ó´μ¥ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ¥ μÉ±²μ´¥´¨¥
¶μ ¨³¶Ê²Ó¸Ê, ¶·¨ ±μÉμ·μ³ ¢μ§³μ¦´μ μÌ² ¦¤¥´¨¥. � ¸Î¥ÉÒ ¤¨´ ³¨±¨ ¶·μ¤μ²Ó´μ£μ ¸ÉμÌ -
¸É¨Î¥¸±μ£μ μÌ² ¦¤¥´¨Ö, ¶·μ¢¥¤¥´´Ò¥ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö Ô¢μ²ÕÍ¨¨ ËÊ´±Í¨¨ · ¸-
¶·¥¤¥²¥´¨Ö Î ¸É¨Í ¶μ¸·¥¤¸É¢μ³ ·¥Ï¥´¨Ö Ê· ¢´¥´¨Ö ”μ±±¥· Ä�² ´±  [7], ¶μ± § ²¨, ÎÉμ
¢·¥³Ö¶·μ²¥É´Ò° ³¥Éμ¤ ´¥ μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ£μ É¥³¶  μÌ² ¦¤¥´¨Ö,    ±¸¥¶É ´¸ ³¥-
Éμ¤  Ë¨²ÓÉ·  ´¥ ¶·¥¢ÒÏ ¥É ¶μ²Ê· §³ Ì ¸¥¶ · É·¨¸Ò ¶·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ ´¨¦¥ 3,9 ƒÔ‚/´Ê±²μ´
(·¨¸. 2). ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¥¤¨´¸É¢¥´´Ò³ ³¥Éμ¤μ³ ¶·μ¤μ²Ó´μ£μ μÌ² ¦¤¥´¨Ö, Ê¤μ¢²¥É¢μ·Ö-
ÕÐ¨³ ¢¸¥³ É·¥¡μ¢ ´¨Ö³, Ö¢²Ö¥É¸Ö ³¥Éμ¤ � ²³¥·  ¨ μ´ ¡Ò² ¢Ò¡· ´ ¤²Ö μ¸´μ¢´μ° ¢¥·¸¨¨
±μ²² °¤¥· .

ˆ§-§  ´¥²¨´¥°´μ¸É¨ ¸¨²Ò É·¥´¨Ö ®Ö¤·μ¯ ËÊ´±Í¨¨ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö Î ¸É¨Í μÌ² ¦¤ ¥É¸Ö
¡Ò¸É·¥¥, Î¥³ ¥¥ ®Ì¢μ¸ÉÒ¯, ¨ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¸É ´μ¢¨É¸Ö μÉ²¨Î´Ò³ μÉ ´μ·³ ²Ó´μ£μ. ‚ ÔÉμ³
¸²ÊÎ ¥ É¥³¶ ¨§³¥´¥´¨Ö ¸·¥¤´¥±¢ ¤· É¨Î´μ£μ · §¡·μ¸  ´¥ ¢¸¥£¤  Ö¢²Ö¥É¸Ö  ¤¥±¢ É´Ò³
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�¨¸. 2. ‡ ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ Ô´¥·£¨¨:  )  ±¸¥¶É ´¸μ¢ · §²¨Î´ÒÌ ³¥Éμ¤μ¢ ¶·μ¤μ²Ó´μ£μ μÌ² ¦¤¥´¨Ö;

¡) Ì · ±É¥·´ÒÌ ¢·¥³¥´ μÌ² ¦¤¥´¨Ö ¢ ¸· ¢´¥´¨¨ ¸ É¥³¶μ³ ‚��

’ ¡²¨Í  2. �É´μÏ¥´¨¥ Ì · ±É¥·´ÒÌ ¢·¥³¥´ ´ £·¥¢  ¶ÊÎ±  μÉ ‚	� ¨ ¸ÉμÌ ¸É¨Î¥¸±μ£μ μÌ² ¦¤¥-
´¨Ö ¤²Ö ¸É·Ê±ÉÊ· ¸ · §´Ò³¨ §´ Î¥´¨Ö³¨ β∗ (E = 3 ƒÔ‚/´Ê±²μ´)

�É´μÏ¥´¨¥ ¢·¥³¥´ ´ £·¥¢  ¶ÊÎ±  β∗ = 0,35 ³ β∗ = 0,6 ³ β∗ = 1,0 ³

τIBS/τCool RMS 2,034 2,543 2,464
τIBS/τCool FWHM 5,110 5,584 5,302

¶ · ³¥É·μ³ μÍ¥´±¨ Ô¢μ²ÕÍ¨¨ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö. �μÔÉμ³Ê ¶·¨ ¸· ¢´¥´¨¨ É¥³¶μ¢ ´ £·¥¢  ¨
μÌ² ¦¤¥´¨Ö ¶μ³¨³μ Ô¢μ²ÕÍ¨¨ ¸·¥¤´¥±¢ ¤· É¨Î´μ£μ · §¡·μ¸  · ¸¸³ É·¨¢ ²μ¸Ó ¨§³¥´¥´¨¥
¶μ²ÊÏ¨·¨´Ò · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ´  ¶μ²Ê¢Ò¸μÉ¥. „ ´´Ò¥ ¸· ¢´¥´¨Ö ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¢ É ¡². 2.

‚·¥³¥´  ´ £·¥¢  μÉ ‚�� ¢ 2Ä5 · § ¶·¥¢ÒÏ ÕÉ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ ¢·¥³¥´  μÌ² ¦¤¥´¨Ö
¶·¨ ²Õ¡μ° ¨§ · ¸¸³μÉ·¥´´ÒÌ β-ËÊ´±Í¨° ¢ ÉμÎ±¥ ¢¸É·¥Î¨. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¢Ò¡· ´´Ò°
¤²Ö μ¸´μ¢´μ° ±μ´Ë¨£Ê· Í¨¨ ±μ²² °¤¥·  ³¥Éμ¤ ¶·μ¤μ²Ó´μ£μ μÌ² ¦¤¥´¨Ö � ²³¥·  μ¡¥¸-
¶¥Î¨¢ ¥É ´¥μ¡Ìμ¤¨³Ò° É¥Ì´¨Î¥¸±¨° § ¶ ¸.

‘’��’…ƒˆŸ ‘’��ˆ‹ˆ‡�–ˆˆ ‘‚…’ˆŒ�‘’ˆ
‚ ‘’��’�‚�‰ Š��”ˆƒ“��–ˆˆ

ˆ§-§  ¸´¨¦¥´¨Ö ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö ¤μ 50 ±‚ ¢ ¸É ·Éμ¢μ° ¢¥·¸¨¨ ¢ ·¥¦¨³¥ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨°
Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö ¶·μ¤μ²Ó´Ò° · §¡·μ¸ ¶μ ¨³¶Ê²Ó¸Ê ¢ ¸£Ê¸É±¥, ¸μ£² ¸μ¢ ´´μ³ ¸ ‚—-¸¨¸É¥³μ°.
�·¨ ÔÉμ³ É¥³¶¥· ÉÊ·  ¶·μ¤μ²Ó´μ° ¸É¥¶¥´¨ ¸¢μ¡μ¤Ò ¡Ê¤¥É ´ ³´μ£μ ³¥´ÓÏ¥ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò
¶μ¶¥·¥Î´ÒÌ ¸É¥¶¥´¥° ¸¢μ¡μ¤Ò. ‚�� ¶·¨¢μ¤¨É ± μÌ² ¦¤¥´¨Õ ¶μ¶¥·¥Î´ÒÌ ¸É¥¶¥´¥° ¸¢μ-
¡μ¤Ò ¨§-§  ·¥² ±¸ Í¨¨ ¸£Ê¸É± . �μÔÉμ³Ê ¤²Ö ¸É ¡¨²¨§ Í¨¨ Ï¥¸É¨³¥·´μ£μ Ë §μ¢μ£μ μ¡Ñ¥³ 
¤μ¸É ÉμÎ´μ ¶·¨³¥´¥´¨Ö μÌ² ¦¤¥´¨Ö Éμ²Ó±μ ¶·μ¤μ²Ó´μ° ¸É¥¶¥´¨ ¸¢μ¡μ¤Ò.

�¡¥¸¶¥Î¨ÉÓ ±·Ê£²Ò° ¶ÊÎμ±, ´¥μ¡Ìμ¤¨³Ò° ¤²Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É , ³μ¦´μ ¶·¨ ´ ²¨Î¨¨
¸¢Ö§¨ ³¥¦¤Ê ¶μ¶¥·¥Î´Ò³¨ ¸É¥¶¥´Ö³¨ ¸¢μ¡μ¤Ò. �·¨ ÔÉμ³ εx = εy,   É¥³¶Ò ‚�� ³μ¦´μ
¸Î¨É ÉÓ μ¤¨´ ±μ¢Ò³¨ ¨ · ¢´Ò³¨ ¶μ²Ê¸Ê³³¥ É¥³¶μ¢ ¤²Ö ´¥¸¢Ö§ ´´μ£μ ¤¢¨¦¥´¨Ö. ‚ · ¸-
Î¥É Ì ‚�� ¸μμÉ´μÏ¥´¨¥ ³¥¦¤Ê ¶·μ¤μ²Ó´Ò³ ¨ ¶μ¶¥·¥Î´Ò³¨ Ô³¨ÉÉ ´¸ ³¨ ¶μ¤¡¨· ²μ¸Ó
É ±¨³ μ¡· §μ³, ÎÉμ¡Ò É¥³¶Ò ´ £·¥¢  ¢ ¶μ¶¥·¥Î´μ³ ´ ¶· ¢²¥´¨¨ ¡Ò²¨ · ¢´Ò ´Ê²Õ. �·¨
Ê¢¥²¨Î¥´¨¨ Ô´¥·£¨¨ ¶μ¶¥·¥Î´Ò¥ Ô³¨ÉÉ ´¸Ò (·¨¸. 3,  ), ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ ÔÉμ³Ê Ê¸²μ¢¨Õ,
¢μ§· ¸É ÕÉ ¨ ¶·¨ μ¶·¥¤¥²¥´´μ° Ô´¥·£¨¨ ¤μ¸É¨£ ÕÉ ¢¥²¨Î¨´Ò 1,1π ³³ ·³· ¤, ³ ±¸¨³ ²Ó´μ
¤μ¶Ê¸É¨³μ°  ±¸¥¶É ´¸μ³. �¨¦¥ ÔÉμ° Ô´¥·£¨¨ ¶·μ¤μ²Ó´Ò° · §¡·μ¸ ¶μ ¨³¶Ê²Ó¸Ê (·¨¸. 3, ¡)
¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¸·¥¤´¥±¢ ¤· É¨Î´μ° ¤²¨´¥ ¸μ£² ¸μ¢ ´´μ£μ ¸£Ê¸É±  120 ¸³. ‚ÒÏ¥ ÔÉμ° Ô´¥·-
£¨¨ ¤²Ö Ê¤μ¢²¥É¢μ·¥´¨Ö Ê¸²μ¢¨Õ μÉ¸ÊÉ¸É¢¨Ö ·μ¸É  ¶μ¶¥·¥Î´μ£μ Ô³¨ÉÉ ´¸  ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ
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�¨¸. 3. �μ¶¥·¥Î´Ò° Ô³¨ÉÉ ´¸ ( ) ¨ ¶·μ¤μ²Ó´Ò° · §¡·μ¸ ¶μ ¨³¶Ê²Ó¸Ê (¡) ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ Ô´¥·£¨¨

¤²Ö ¸É·Ê±ÉÊ· ¸ · §´Ò³¨ §´ Î¥´¨Ö³¨ β∗ ¢ ¸É ·Éμ¢μ° ¢¥·¸¨¨ ±μ²² °¤¥· 

�¨¸. 4. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ Ì · ±É¥·´ÒÌ ¢·¥³¥´ ´ £·¥¢  μÉ ‚�� μÉ Ô´¥·£¨¨

�¨¸. 5. ‡ ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ Ô´¥·£¨¨:  ) Ì · ±É¥·´ÒÌ ¢·¥³¥´ ¸ÉμÌ ¸É¨Î¥¸±μ£μ μÌ² ¦¤¥´¨Ö (τRMS,
τFWHM) ¨ ´ £·¥¢  μÉ ‚�� (τIBS) ¶·¨ ¸¢¥É¨³μ¸É¨ 5 · 1025 ¸³−2 · ¸−1; ¡) ¸¢¥É¨³μ¸É¨ ¶·¨ ¨´É¥´¸¨¢-

´μ¸É¨, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥° · ¢¥´¸É¢Ê É¥³¶μ¢ ´ £·¥¢  ¨ μÌ² ¦¤¥´¨Ö

Ê³¥´ÓÏ ÉÓ ¶·μ¤μ²Ó´Ò° · §¡·μ¸ ¶μ ¨³¶Ê²Ó¸Ê ¨, ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ, ¤²¨´Ê ¸£Ê¸É± . �  ·¨¸. 4
¶·¨¢¥¤¥´Ò Ì · ±É¥·´Ò¥ ¢·¥³¥´  ¶·μ¤μ²Ó´μ£μ ´ £·¥¢  μÉ ‚��, · ¸¸Î¨É ´´Ò¥ ¤²Ö ¨´É¥´-
¸¨¢´μ¸É¨, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥° ¸¢¥É¨³μ¸É¨ 5 · 1025 ¸³−2 · ¸−1.

ˆ§-§  ³¥´ÓÏ¥£μ · §¡·μ¸  ¶μ ¨³¶Ê²Ó¸Ê ¢¸¥ É·¨ ³¥Éμ¤  μÌ² ¦¤¥´¨Ö μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ÕÉ ´¥-
μ¡Ìμ¤¨³Ò°  ±¸¥¶É ´¸. „²Ö μ¡¥¸¶¥Î¥´¨Ö ¡μ²¥¥ ¢Ò¸μ±μ£μ É¥³¶  μÌ² ¦¤¥´¨Ö ¢ ± Î¥¸É¢¥
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· ¡μÎ¥£μ ³¥Éμ¤  ¤²Ö ¸É ·Éμ¢μ° ¢¥·¸¨¨ ¡Ò² ¢Ò¡· ´ ³¥Éμ¤ Ë¨²ÓÉ· . Š·μ³¥ Éμ£μ, ¤ ´-
´Ò° ³¥Éμ¤ ¡Ò² Ê¸¶¥Ï´μ ¶·μÉ¥¸É¨·μ¢ ´ ´  ´Ê±²μÉ·μ´¥ [2]. � ¸Î¥ÉÒ ¶μ± §Ò¢ ÕÉ, ÎÉμ
¸¨¸É¥³  ³μ¦¥É μ¡¥¸¶¥Î¨ÉÓ ´¥μ¡Ìμ¤¨³Ò° É¥³¶ μÌ² ¦¤¥´¨Ö ¤²Ö Ö¤·  · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¤²Ö
¢¸¥Ì · ¸¸³μÉ·¥´´ÒÌ §´ Î¥´¨° β∗ (´  ·¨¸. 5 ¢ ± Î¥¸É¢¥ ¶·¨³¥·  ¶·¨¢¥¤¥´Ò ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¤²Ö
β∗ = 60 ¸³). „²Ö  ´ ²¨§  Ô¢μ²ÕÍ¨¨ Ì¢μ¸Éμ¢ ËÊ´±Í¨¨ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö É·¥¡Ê¥É¸Ö Î¨¸²¥´´μ¥
³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨¥ ¸ ¤¥É ²Ó´Ò³ · ¸¸³μÉ·¥´¨¥³ ¸μ¢³¥¸É´μ£μ ¤¥°¸É¢¨Ö ‚�� ¨ ¸ÉμÌ ¸É¨Î¥¸±μ£μ
μÌ² ¦¤¥´¨Ö.

’…•�ˆ—…‘Š�Ÿ �…�‹ˆ‡�–ˆŸ ‘ˆ‘’…Œ›

‚ ± Î¥¸É¢¥ ¶¨± ¶μ¢/±¨±¥·μ¢ ¢Ò¡· ´Ò ±μ²ÓÍ¥¢Ò¥ ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¸ Ð¥²¥¢μ° ¸¢Ö§ÓÕ, · §-
· ¡μÉ ´´Ò¥ ¢ FZ Jéulich [8]. �  ± ¦¤μ³ ±μ²ÓÍ¥ ¶μ  §¨³ÊÉÊ · ¸¶μ² £ ÕÉ¸Ö ¢μ¸¥³Ó Ô²¥±-
É·μ¤μ¢. ‚ ± Î¥¸É¢¥ ¡ §μ¢μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¢Ò¡· ´  ¸¡μ·± , ¸μ¸ÉμÖÐ Ö ¨§ 16 ±μ²¥Í (·¨¸. 6,  ).
‘¨£´ ²Ò ¸ ± ¦¤μ£μ  §¨³ÊÉ ²Ó´μ£μ ´ ¶· ¢²¥´¨Ö ¸±² ¤Ò¢ ÕÉ¸Ö ¸Ê³³¨·ÊÕÐ¨³¨ ¶² É ³¨.
�·¥¨³ÊÐ¥¸É¢μ³ É ±¨Ì ¸É·Ê±ÉÊ· Ö¢²Ö¥É¸Ö ¢Ò¸μ±¨° ¨³¶¥¤ ´¸,   É ±¦¥ ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¨Ì
¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö ± ± ¤²Ö ¶·μ¤μ²Ó´μ£μ, É ± ¨ ¤²Ö ¶μ¶¥·¥Î´μ£μ μÌ² ¦¤¥´¨Ö.

„²¨´  ¶¨± ¶  ¢Ò¡· ´  ³¨´¨³ ²Ó´μ°, ÎÉμ μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É ¥£μ ¶·μ¥±É´Ò¥ Ì · ±É¥·¨-
¸É¨±¨ [8], ¨ ¸μ¸É ¢²Ö¥É ¤¢¥ ¡ §μ¢Ò¥ ¸É·Ê±ÉÊ·Ò. �·¨ μ¶É¨³ ²Ó´μ³ É¥³¶¥ μÌ² ¦¤¥´¨Ö
³μÐ´μ¸ÉÓ, ¶μ¤¢μ¤¨³ Ö ± ±¨±¥·Ê, ´¥ ¶·¥¢ÒÏ ¥É 270 ‚É. �¤´  ¡ §μ¢ Ö ¸É·Ê±ÉÊ·  ±¨-
±¥·  ³μ¦¥É · ¸¸¥¨¢ ÉÓ ¤μ 100 ‚É [8]. �·¨´ÖÉμ, ÎÉμ ±¨±¥· ¸μ¸Éμ¨É ¨§ Î¥ÉÒ·¥Ì É ±¨Ì
¸É·Ê±ÉÊ·, ÔÉμ μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É ´¥μ¡Ìμ¤¨³Ò° É¥Ì´¨Î¥¸±¨° § ¶ ¸. �¨É ´¨¥ ±¨±¥·  ¡Ê¤¥É μ¸Ê-
Ð¥¸É¢²ÖÉÓ¸Ö 30-‚É Ê¸¨²¨É¥²Ö³¨: ¶μ μ¤´μ³Ê Ê¸¨²¨É¥²Õ ´  ± ¦¤ÊÕ ¶ ·Ê  §¨³ÊÉ ²Ó´ÒÌ
´ ¶· ¢²¥´¨° μ¤´μ° ¡ §μ¢μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò (¸Ì¥³  ´  ·¨¸. 6, ¡).

�¥§Ê²ÓÉ ÉÒ · ¸Î¥Éμ¢ ¤²Ö μ¶É¨³ ²Ó´μ£μ Ê¸¨²¥´¨Ö ¸ ÊÎ¥Éμ³ ¶μÉ¥·Ó ¢ μ¡μ·Ê¤μ¢ ´¨¨
¶·¨¢¥¤¥´Ò ¢ É ¡². 3. �·μ¥±É´Ò° ±μÔËË¨Í¨¥´É Ê¸¨²¥´¨Ö ¢Ò¡· ´ ¸ § ¶ ¸μ³ ¨ ¸μ¸É ¢-
²Ö¥É 140 ¤	.

�  ·¨¸. 7 ¶·¨¢¥¤¥´  ¸Ì¥³  · ¸¶μ²μ¦¥´¨Ö ¶¨± ¶μ¢, ±¨±¥·μ¢,   É ±¦¥ É·¥Ì ± ´ ²μ¢
‘‘�. „²Ö ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³μ£μ ¢ ¸É ·Éμ¢μ° ±μ´Ë¨£Ê· Í¨¨ ³¥Éμ¤  Ë¨²ÓÉ·  ¶¨± ¶ ¨ ±¨±¥· ´¥-
μ¡Ìμ¤¨³μ · ¸¶μ²μ¦¨ÉÓ ¢ ³¥¸É Ì ±μ²² °¤¥·  ¸ μÉ¸ÊÉ¸É¢¨¥³ ¤¨¸¶¥·¸¨¨, ÎÉμ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É
± ´ ²Ê 1. ’ ±¦¥ ¢§ ¨³´μ¥ · ¸¶μ²μ¦¥´¨¥ ¶¨± ¶  ¨ ±¨±¥·  ¢ ± ´ ²¥ 1 μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É · -
¢¥´¸É¢μ ´Ê²Õ Î ¸É¨Î´μ£μ ¸²¨¶-Ë ±Éμ·  ¶·¨ μ¶·¥¤¥²¥´´μ° Ô´¥·£¨¨ ¨§ · ¡μÎ¥£μ ¤¨ ¶ §μ´ 
¨, ± ± ¸²¥¤¸É¢¨¥, Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥ ´¥¦¥² É¥²Ó´μ£μ ¶¥·¥³¥Ï¨¢ ´¨Ö. ‚ μ¸´μ¢´μ° ¢¥·¸¨¨ ¤²Ö
μÌ² ¦¤¥´¨Ö ³¥Éμ¤μ³ � ²³¥·  É·¥¡Ê¥É¸Ö ´ ²¨Î¨¥ ¤¨¸¶¥·¸¨¨ ¢ ÉμÎ±¥ · ¸¶μ²μ¦¥´¨Ö ¶¨-
± ¶ , ¨ ¢ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ ¤²Ö ¶·μ¤μ²Ó´μ£μ μÌ² ¦¤¥´¨Ö ¡Ê¤¥É ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´ ± ´ ² 2,   ¤²Ö
¶μ¶¥·¥Î´μ£μ μÌ² ¦¤¥´¨Ö Å ± ´ ²Ò 1 ¨ 1′. „²¨´  μ·¡¨ÉÒ ±μ²² °¤¥·  μÉ ¶¨± ¶  ¤μ

�¨¸. 6.  ) Šμ´¸É·Ê±Í¨Ö ¶¨± ¶ ; ¡) μ¤´μ ±μ²ÓÍμ ¶¨± ¶  ¨ ¸Ì¥³  ¶¨É ´¨Ö
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’ ¡²¨Í  3. �¥μ¡Ìμ¤¨³Ò¥ ±μÔËË¨Í¨¥´ÉÒ Ê¸¨²¥´¨Ö

ŠμÔËË¨Í¨¥´ÉÒ Ê¸¨²¥´¨Ö

Šμ´Ë¨£Ê· Í¨Ö
(³¥Éμ¤ ¶·μ¤μ²Ó´μ£μ μÌ² ¦¤¥´¨Ö)

‘É ·Éμ¢ Ö �¸´μ¢´ Ö
(Ë¨²ÓÉ· ) (� ²³¥· )

�¶É¨³ ²Ó´μ¥ Ê¸¨²¥´¨¥, ¤	 69 91
�μÉ¥·¨ ³μÐ´μ¸É¨ ¢ μ¡μ·Ê¤μ¢ ´¨¨, ¤	 67 37
�μ²´μ¥ Ê¸¨²¥´¨¥, ¤	 136 128

�¨¸. 7. ‘Ì¥³  · §³¥Ð¥´¨Ö ± ´ ²μ¢ ‘‘� ¤²Ö μ¤´μ£μ ±μ²ÓÍ  ±μ²² °¤¥· 

±¨±¥· , ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ Ö ¤²¨´¥ ± ´ ²  1, ¸μ¸É ¢²Ö¥É ¶·¨³¥·´μ 180 ³, ¢·¥³Ö ¶·μ²¥É 
¶ÊÎ±  ¢ · ¡μÎ¥³ ¨´É¥·¢ ²¥ Ô´¥·£¨° 600Ä618 ´¸. „²Ö ± ´ ²  2 ¤²¨´  μ·¡¨ÉÒ Å μ±μ²μ
150 ³, ¢·¥³Ö ¶·μ²¥É  ¶ÊÎ±  Å 500Ä515 ´¸. ‘Ê³³ ·´ Ö Ô²¥±É·¨Î¥¸± Ö § ¤¥·¦±  ´¥μ¡-
Ìμ¤¨³μ£μ μ¡μ·Ê¤μ¢ ´¨Ö ´¥ ¶·¥¢ÒÏ ¥É 470 ´¸, ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ, ¶μ ¢¸¥³ ± ´ ² ³ ¨³¥¥É¸Ö
´¥μ¡Ìμ¤¨³Ò° § ¶ ¸ ¶μ § ¤¥·¦±¥ ¸¨£´ ² .

‡�Š‹
—…�ˆ…

�·¥¤²μ¦¥´´Ò° ¶·μ¥±É ¸¨¸É¥³Ò ¸ÉμÌ ¸É¨Î¥¸±μ£μ μÌ² ¦¤¥´¨Ö μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É ´¥μ¡Ìμ¤¨-
³ÊÕ ¸¢¥É¨³μ¸ÉÓ ± ± ¤²Ö ¸É ·Éμ¢μ£μ, É ± ¨ ¤²Ö μ¸´μ¢´μ£μ ·¥¦¨³  · ¡μÉÒ ±μ²² °¤¥· .
�·μ¥±É´ Ö ¸¢¥É¨³μ¸ÉÓ ¢ μ¸´μ¢´μ° ¢¥·¸¨¨ 1027 ¸³−2 · ¸−1 ¤²Ö ¡μ²ÓÏ¥£μ §´ Î¥´¨Ö β∗ ¤μ-
¸É¨£ ¥É¸Ö ¶·¨ ¡μ²¥¥ ¢Ò¸μ±μ° Ô´¥·£¨¨ ¨ ¡μ²ÓÏ¥° ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨. ‚ ± Î¥¸É¢¥ · ¡μÎ¥£μ
³¥Éμ¤  ¶·μ¤μ²Ó´μ£μ μÌ² ¦¤¥´¨Ö ¤²Ö ¸É ·Éμ¢μ° ¢¥·¸¨¨ ¢Ò¡· ´ ³¥Éμ¤ Ë¨²ÓÉ· , ¤²Ö μ¸´μ¢-
´μ° ¢¥·¸¨¨ Å ³¥Éμ¤ � ²³¥· .

�¢Éμ·Ò ¢Ò· ¦ ÕÉ ¡² £μ¤ ·´μ¸ÉÓ �.�.˜Ê·Ì´μ, �. ˜É ¸¸¥´Ê, ‚.�. ‹¥¡¥¤¥¢Ê §  μ± -
§ ´´ÊÕ ¶μ³μÐÓ, Í¥´´Ò¥ μ¡¸Ê¦¤¥´¨Ö ¨ ·¥±μ³¥´¤ Í¨¨.
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