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‚μ§³μ¦´Ò¥ ¢ ·¨ ´ÉÒ ± ´ ²  ¤²Ö ¶·μÉμ´´μ° É¥· ¶¨¨ μ¶ÊÌμ²¥°
£² §  ´  Ë §μÉ·μ´¥ ‹Ÿ� �ˆŸˆ

�·¥¤²μ¦¥´Ò ¨ · ¸¸³μÉ·¥´Ò Î¥ÉÒ·¥ ´μ¢ÒÌ ¢ ·¨ ´É  ± ´ ²  ¤²Ö ¶·μÉμ´´μ°
É¥· ¶¨¨ μ¶ÊÌμ²¥° £² §  ´  Ë §μÉ·μ´¥ ‹Ÿ� �ˆŸˆ. �·μ¢¥¤¥´´Ò¥ · ¸Î¥ÉÒ ¶μ-
± § ²¨, ÎÉμ ¤²Ö ´¥±μÉμ·ÒÌ ¢ ·¨ ´Éμ¢ ¢μ§³μ¦´μ ¢Ò¡· ÉÓ É ±¨¥ ·¥¦¨³Ò · ¡μÉÒ
± ´ ² , ¶·¨ ±μÉμ·ÒÌ μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É¸Ö ¢Ò¶μ²´¥´¨¥ ±²¨´¨±μ-Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì É·¥¡μ¢ -
´¨° ± ¶ · ³¥É· ³ ¶·μÉμ´´ÒÌ ¶ÊÎ±μ¢ ¤²Ö μ¡²ÊÎ¥´¨Ö μ¶ÊÌμ²¥° £² § .

� ¡μÉ  ¢Ò¶μ²´¥´  ¢ ‹ ¡μ· Éμ·¨¨ Ö¤¥·´ÒÌ ¶·μ¡²¥³ ¨³. ‚.�. „¦¥²¥¶μ¢ 
�ˆŸˆ.
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Morozov N.A., Savchenko O.V. P18-2006-86
Possible Variants of Channel for Proton Therapy of Eye Tumours
at the JINR Phasotron

Four new variants of the channel for proton therapy of eye tumours at the JINR
phasotron are proposed and considered.

It is shown by calculations that for several variants it is possible to choose
such a mode of the channel operation at which clinical-physical requirements to the
parameters of proton beams for irradiation of eye tumours are satisˇed.

The investigation has been performed at the Dzhelepov Laboratory of Nuclear
Problems, JINR.
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�·μÉμ´´ Ö É¥· ¶¨Ö §²μ± Î¥¸É¢¥´´ÒÌ μ¶ÊÌμ²¥° £² §  ¸μ¸É ¢²Ö¥É ¡μ²¥¥ ¶μ-
²μ¢¨´Ò ¢¸¥Ì ²μ± ²¨§ Í¨°, ± ±μÉμ·Ò³ ¶·¨³¥´Ö¥É¸Ö ¶·μÉμ´´μ¥ μ¡²ÊÎ¥´¨¥ [1].
�Éμ μ¡Ê¸²μ¢²¥´μ ¡² £μ¶·¨ÖÉ´Ò³¨ μ¸μ¡¥´´μ¸ÉÖ³¨ ¶·μÉμ´´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö, ¶μ-
§¢μ²ÖÕÐ¨³¨ Ëμ·³¨·μ¢ ÉÓ ¤μ§´Ò¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö, ¡²¨§±¨¥ ± μ¶É¨³ ²Ó´Ò³,
μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ÉÓ ¢Ò¸μ±¨° £· ¤¨¥´É ¤μ§Ò ¢ ±μ´Í¥ ¶·μ¡¥£  ¨ ¶μ ±· Ö³ ¶μ¶¥·¥Î´μ£μ
¸¥Î¥´¨Ö ¶ÊÎ± ,   É ±¦¥ ¶·¨ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ¸É¨ Ê³¥´ÓÏ ÉÓ ¤μ§Ê ´  ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨
μ¡²ÊÎ ¥³μ£μ μ¡Ñ¥±É  ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ¤μ§μ° ¢ ³¨Ï¥´¨. ‘É ´μ¢¨É¸Ö ¢μ§³μ¦-
´Ò³ ¶μ¤¢μ¤¨ÉÓ ¢Ò¸μ±¨¥ ¶μ£²μÐ¥´´Ò¥ ¤μ§Ò ± ¢´ÊÉ·¨£² §´μ° ³¥² ´μ³¥ ¶·¨
±·Ê¶´μ³ Ë· ±Í¨μ´¨·μ¢ ´¨¨ ¡¥§ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ° ²ÊÎ¥¢μ° ´ £·Ê§±¨ ´  §¤μ·μ¢Ò¥
¸É·Ê±ÉÊ·Ò £² § .

‚¶¥·¢Ò¥ ³¥Éμ¤ μ¤´μ¶μ²Ó´μ£μ ¶·μÉμ´´μ£μ μ¡²ÊÎ¥´¨Ö ¢´ÊÉ·¨£² §´ÒÌ ³¥-
² ´μ³ ´  ¶·μÉμ´´μ³ ¶ÊÎ±¥ ¸ Ô´¥·£¨¥° 160 ŒÔ‚ ¡Ò² · §· ¡μÉ ´ ¨ ¶·¨³¥´¥´ ¢
Œ c¸ ÎÊ¸¥É¸±μ³ £² ¢´μ³ £μ¸¶¨É ²¥ ¨ ƒ ·¢ ·¤¸±μ° Í¨±²μÉ·μ´´μ° ² ¡μ· Éμ·¨¨
¢ ¨Õ²¥ 1974 £. [2]. ‚ ¶μ¸²¥¤ÊÕÐ¥³ μ¡²ÊÎ¥´¨¥ £² §  ´  ¶ÊÎ±¥  ²ÓË -Î ¸É¨Í
¡Ò²μ μ¸ÊÐ¥¸É¢²¥´μ ¢ 1978 £. ¢ ‹ ¡μ· Éμ·¨¨ ‹μÊ·¥´¸  ¢ 	¥·±²¨ (‘˜�), § É¥³
²ÊÎ¥¢ Ö É¥· ¶¨Ö μ¶ÊÌμ²¥° £² §  ´  ¶·μÉμ´´ÒÌ ¶ÊÎ± Ì ´ Î ²  ¶·μ¢μ¤¨ÉÓ¸Ö ¸
1984 £. ¢ ˆ´¸É¨ÉÊÉ¥ � Ê²Ö ˜¥··¥·  (˜¢¥°Í ·¨Ö), ¢ Š² É¥¡·¨¤¦¥ (�´£²¨Ö)
¨ “¶¶¸ ²¥ (˜¢¥Í¨Ö) ¸ 1989 £., ¢ ‹μ³ -‹¨´¤¥ (‘˜�) ¸ 1990 £. ¨ ¢ �·¸¥
(”· ´Í¨Ö) ¸ 1991 £. � ¨¡μ²ÓÏ¨° ±²¨´¨Î¥¸±¨° μ¶ÒÉ ¶·¨ ²¥Î¥´¨¨ Ê¢¥ ²Ó´μ°
³¥² ´μ³Ò ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ Éμ²Ó±μ ¶·μÉμ´´ÒÌ ¶ÊÎ±μ¢ ´ ±μ¶²¥´ ¢ ƒ ·¢ ·¤¥
¨ PSI (μ±μ²μ 4,5 ÉÒ¸. ¶ Í¨¥´Éμ¢). �·¨ ÔÉμ³ ¨§²¥Î¥´¨¥ ¸μ¸É ¢¨²μ 95 % [3].

‚ ´ Ï¥° ¸É· ´¥ ¶·μÉμ´´μ¥ μ¡²ÊÎ¥´¨¥ ¢´ÊÉ·¨£² §´ÒÌ ³¨Ï¥´¥° ¡Ò²μ ´ -
Î Éμ ¢ 1976 £. ¢ ˆ’�” ´  ¶·μÉμ´´μ³ ¶ÊÎ±¥ ¸ Ô´¥·£¨¥° 70 ŒÔ‚ [4, 5]. ‘·¥¤-
´¥¥ Î¨¸²μ § ¡μ²¥¢ ´¨° ³¥² ´μ³μ° £² §  ¸μ¸É ¢²Ö¥É ¢ · §´ÒÌ ¸É· ´ Ì μÉ 5
¤μ 7 ¸²ÊÎ ¥¢ ´  ³¨²²¨μ´ ´ ¸¥²¥´¨Ö ¢ £μ¤ [6, 7], ¨ ¤²Ö �μ¸¸¨¨ μ¦¨¤ ¥³μ¥
±μ²¨Î¥¸É¢μ É ±¨Ì ¶ Í¨¥´Éμ¢ ¡Ê¤¥É ¤μ¸É¨£ ÉÓ μ±μ²μ 1 ÉÒ¸. ¢ £μ¤. ‘ÊÐ¥¸É¢Ê-
ÕÐ¨° ³¥¤¨±μ-É¥Ì´¨Î¥¸±¨° ±μ³¶²¥±¸ ¢ ˆ’�”, ËÊ´±Í¨μ´¨·ÊÕÐ¨° ´  ¡ §¥
¶·μÉμ´´μ£μ ¸¨´Ì·μÉ·μ´  ¸ ³ ±¸¨³ ²Ó´μ° Ô´¥·£¨¥° 7 ƒÔ‚, ³μ¦¥É μ¡¥¸¶¥Î¨ÉÓ
¶·μÉμ´´ÊÕ É¥· ¶¨Õ ¶·¨³¥·´μ 200 ¶ Í¨¥´É ³ ¢ £μ¤. �μÔÉμ³Ê μ·£ ´¨§ Í¨Ö
¶·μÉμ´´μ° É¥· ¶¨¨ μ¶ÊÌμ²¥° £² §  ¢ ¤·Ê£¨Ì ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¢ �” Í¥´É· Ì ¶·μ-
Éμ´´μ° É¥· ¶¨¨ ´¥¸μ³´¥´´μ Ö¢²Ö¥É¸Ö  ±ÉÊ ²Ó´μ° § ¤ Î¥°. ‚ �ˆŸ” (ƒ ÉÎ¨´ )
ÔÉμ ´¥¢μ§³μ¦´μ μ¸ÊÐ¥¸É¢¨ÉÓ ¨§-§  ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ¸É¨ Éμ·³μ§¨ÉÓ ¶·μÉμ´´Ò° ¶Ê-
Îμ± ¸ Ô´¥·£¨¥° 1 ƒÔ‚ (¶·μ¡¥£ 365 £/¸³2 Ê£²¥·μ¤ ) ¤μ Ô´¥·£¨¨ 70 ŒÔ‚, ÎÉμ
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ÊÌÊ¤Ï ¥É ¥£μ ¶ · ³¥É·Ò ¤μ ´¥¶·¨¥³²¥³ÒÌ §´ Î¥´¨° ¶μ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ¨ ¨³-
¶Ê²Ó¸´μ³Ê · §¡·μ¸Ê.

� · ³¥É·Ò ¶ÊÎ±  ¤²Ö ¶·μÉμ´´μ° É¥· ¶¨¨ μ¶ÊÌμ²¥° £² §  ´  μ¸´μ¢¥ ´ -
±μ¶²¥´´μ£μ μ¶ÒÉ  ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¨Ì Í¥´É·μ¢ É ±μ° É¥· ¶¨¨ ¤μ²¦´Ò Ê¤μ¢²¥É¢μ-
·ÖÉÓ ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ μ¸´μ¢´Ò³ É·¥¡μ¢ ´¨Ö³, ¶·¥¤¸É ¢²¥´´Ò³ ¢ É ¡². 1 [8].

’ ¡²¨Í  1. � · ³¥É·Ò ¶·μÉμ´´ÒÌ ¶ÊÎ±μ¢ ¢ ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¨Ì Í¥´É· Ì ¶·μÉμ´´μ° É¥· -
¶¨¨ μ¶ÊÌμ²¥° £² § 

� · ³¥É·Ò ¶·μÉμ´´μ£μ ¶ÊÎ± 
�·¥¤¥²Ò ‘·¥¤´¥¥ §´ Î¥´¨¥

¶ · ³¥É·μ¢ ¶ · ³¥É·μ¢
�´¥·£¨Ö ¶·μÉμ´´μ£μ ¶ÊÎ± 

61Ä100 72
¢ ¶·μÍ¥¤Ê·´μ° ± ¡¨´¥, ŒÔ‚
� §³¥· ¶μ²Ö μ¡²ÊÎ¥´¨Ö, ³³ 5Ä20 15
	μ±μ¢μ° £· ¤¨¥´É ¤μ§´μ£μ ¶μ²Ö

1,1Ä1,5 1,2
¤²Ö · ¸Ï¨·¥´´μ£μ ¶¨±  	·Ô££ 
(· ¸¸ÉμÖ´¨¥, ´  ±μÉμ·μ³ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É
Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥ ¤μ§Ò μÉ 80 ¤μ 20%), ³³ �2�
�·μ¤μ²Ó´Ò° £· ¤¨¥´É ¤μ§´μ£μ ¶μ²Ö

0,75Ä2,9 1,2
´  ¸¶ ¤¥ · ¸Ï¨·¥´´μ£μ ¶¨±  	·Ô££ 
(· ¸¸ÉμÖ´¨¥, ´  ±μÉμ·μ³ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É
Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥ ¤μ§Ò μÉ 80 ¤μ 20%), ³³ �2�
ŒμÐ´μ¸ÉÓ ¤μ§Ò ¢ μ¡Ñ¥±É¥ μ¡²ÊÎ¥´¨Ö, ƒ·/³¨´ 5Ä60 27
„μ§  ´  μ¤´Ê Ë· ±Í¨Õ μ¡²ÊÎ¥´¨Ö, ƒ· 13Ä14 13,5
„²¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ μ¤´μ£μ ¸¥ ´¸  μ¡²ÊÎ¥´¨Ö, ¸ 10Ä80 30

�¥·¢Ò¥ ¶μ¶ÒÉ±¨ ·¥ ²¨§μ¢ ÉÓ ¶·μÉμ´´Ò° ¶ÊÎμ± ¸ Ô´¥·£¨¥° 100 ŒÔ‚ ¡Ò²¨
¶·¥¤¶·¨´ÖÉÒ ´  ³¥¤¨±μ-É¥Ì´¨Î¥¸±μ³ ±μ³¶²¥±¸¥ ‹Ÿ� �ˆŸˆ ¢ 1987 £. [9].
�¤´ ±μ ¢ ¶·μÍ¥¤Ê·´μ° ± ¡¨´¥ º 1 Ê¤ ²μ¸Ó Éμ£¤  ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ ³μÐ´μ¸ÉÓ ¤μ§Ò
´  ¶²μ¸±μ° ¢¥·Ï¨´¥ ³μ¤¨Ë¨Í¨·μ¢ ´´μ° ±·¨¢μ° 	·Ô££  ¢¸¥£μ 0,3 ƒ· · ³¨´−1

´  1 ³±� ¶¥·¢¨Î´μ£μ ¶ÊÎ± , ÎÉμ ¨¸±²ÕÎ ²μ ¥£μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ ¢ ¶·μÉμ´´μ°
É¥· ¶¨¨ μ¶ÊÌμ²¥° £² §  ¨§-§  ¤²¨É¥²Ó´μ¸É¨ μ¤´μ£μ ¸¥ ´¸  ²ÊÎ¥¢μ° É¥· ¶¨¨
μ±μ²μ 30 ³¨´. ‚ 1996 £. ¡Ò²  ·¥ ²¨§μ¢ ´  ´μ¢ Ö ¸Ì¥³  Ëμ·³¨·μ¢ ´¨Ö ¶·μ-
Éμ´´μ£μ ¶ÊÎ±  ¤²Ö μ¡²ÊÎ¥´¨Ö μ¶ÊÌμ²¥° £² §  ¨ ¨§³¥·¥´Ò ¥£μ ¶ · ³¥É·Ò [10].
„μ¸É¨£´ÊÉ Ö ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ μ± § ² ¸Ó ¤μ¸É ÉμÎ´μ° ¤²Ö ¸μ±· Ð¥´¨Ö ¤²¨É¥²Ó-
´μ¸É¨ μ¤´μ£μ ¸¥ ´¸  μ¡²ÊÎ¥´¨Ö ¶·¨³¥·´μ ¤μ 1 ³¨´, μ¤´ ±μ ¡μ±μ¢Ò¥ ¨ ¶·μ-
¤μ²Ó´Ò¥ £· ¤¨¥´ÉÒ ¤μ§´μ£μ ¶μ²Ö ´¥ Ê¤μ¢²¥É¢μ·Ö²¨ ¸É ´¤ ·É´Ò³ É·¥¡μ¢ ´¨Ö³
¤²Ö É ±¨Ì ¶ÊÎ±μ¢.

„ ²Ó´¥°Ï¨¥ ¶μ¶ÒÉ±¨ Ê²ÊÎÏ¥´¨Ö ¤μ§´μ£μ ¶μ²Ö ¶ÊÉ¥³ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¶·μÉμ´-
´μ£μ ¶ÊÎ±  ¢ ¸¢¨´Íμ¢μ° Ëμ²Ó£¥, ¶·¨³¥´¥´¨Ö ¤¢ÊÌ¸ÉÊ¶¥´Î Éμ£μ £·¥¡¥´Î Éμ£μ
Ë¨²ÓÉ·  ¨ ¢Ò¤¥²¥´¨Ö Í¥´É· ²Ó´μ° Î ¸É¨ ¶ÊÎ±  ¸ ¶μ³μÐÓÕ ±μ²²¨³ Éμ·  ¶·¨-
¢¥²¨ ± ²ÊÎÏ¨³ §´ Î¥´¨Ö³ ¡μ±μ¢ÒÌ £· ¤¨¥´Éμ¢ ¨ · ¸Ï¨·¥´¨Õ ¶²μ¸±μ° Î ¸É¨
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³μ¤¨Ë¨Í¨·μ¢ ´´μ° ±·¨¢μ° 	·Ô££ , μ¤´ ±μ ¶·¨ ÔÉμ³ ¶·μ¨§μÏ²μ §´ Î¨É¥²Ó´μ¥
(¶·¨³¥·´μ ¢ Î¥ÉÒ·¥ · § ) Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥ ³μÐ´μ¸É¨ ¤μ§Ò ¢ μ¡² ¸É¨ · ¸Ï¨·¥´-
´μ£μ ³ ±¸¨³Ê³  ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ¤μ§μ° ¢ ³ ±¸¨³Ê³¥ ¤μ§´μ£μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¤²Ö
´¥³μ¤¨Ë¨Í¨·μ¢ ´´μ° ±·¨¢μ° 	·Ô££ ,   ¤²Ö ¶·μ¤μ²Ó´μ£μ £· ¤¨¥´É  ´  ¸¶ ¤¥
· ¸Ï¨·¥´´μ£μ ¶¨±  	·Ô££  · ¸¸ÉμÖ´¨¥, ´  ±μÉμ·μ³ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥
¤μ§Ò μÉ 80 ¤μ 20%, ¸μ¸É ¢¨²μ μ±μ²μ 6 ³³ �2� [11], ÎÉμ §´ Î¨É¥²Ó´μ ¶·¥-
¢μ¸Ìμ¤¨É ¸É ´¤ ·É´Ò¥ É·¥¡μ¢ ´¨Ö ± ¢¥²¨Î¨´¥ ¶·μ¤μ²Ó´μ£μ £· ¤¨¥´É  ¤μ§´μ£μ
¶μ²Ö.

Š·μ³¥ Éμ£μ, ¸²¥¤Ê¥É μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ · ¸¶μ²μ¦¥´¨¥ ¶·μÍ¥¤Ê·´μ° ± ¡¨´Ò
º 7 ¢ § ²¥ ² ¡μ· Éμ·¨¨ º 4 ¤²Ö ÔÉμ° ¸Ì¥³Ò Ëμ·³¨·μ¢ ´¨Ö ¶·μÉμ´´μ£μ
¶ÊÎ±  ´¥ Ö¢²Ö¥É¸Ö μ¶É¨³ ²Ó´Ò³ ¨§-§  ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ¸É¨ ¶·μÌμ¦¤¥´¨Ö ¶ Í¨¥´Éμ³
¤μ ¢Ìμ¤  ¢ ± ¡¨´Ê º 7 ÊÎ ¸É±  ¶ÊÉ¨ ¢ μ±·Ê¦¥´¨¨ £·μ³μ§¤±μ£μ É¥Ì´¨Î¥¸±μ£μ
μ¡μ·Ê¤μ¢ ´¨Ö ¨ § ³¥É´μ£μ · ¤¨ Í¨μ´´μ£μ Ëμ´  ¢ ³¥¸É¥ · §³¥Ð¥´¨Ö ¶ Í¨¥´É .
�ÉμÉ ± ´ ² ¶·μ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ² ¤μ ¶μ¦ ·  ´  Ë §μÉ·μ´¥ �ˆŸˆ ¢  ¶·¥²¥ ³¥¸ÖÍ¥
2005 £.

�¥·¢μ´ Î ²Ó´μ¥ ¶·¥¤²μ¦¥´¨¥ ¨ ¶·¥¤¢ ·¨É¥²Ó´Ò¥ μÍ¥´±¨ ¢μ§³μ¦´ÒÌ ¢ -
·¨ ´Éμ¢ ± ´ ²μ¢ ¤²Ö ¶·μÉμ´´μ° É¥· ¶¨¨ μ¶ÊÌμ²¥° £² § , ¢ ±μÉμ·ÒÌ Ê¸É· -
´ÖÕÉ¸Ö Ê± § ´´Ò¥ ´¥¤μ¸É É±¨ ¨ ¸μ§¤ ÕÉ¸Ö Ê¸²μ¢¨Ö ¤²Ö ¡μ²¥¥ ±μ³Ëμ·É´μ£μ
μ¡²ÊÎ¥´¨Ö ¶ Í¨¥´Éμ¢, ¡Ò²¨ ¸¤¥² ´Ò ¥Ð¥ ¢ 2003 £. [12], ¨ Í¥²ÓÕ ´ ¸ÉμÖÐ¥°
· ¡μÉÒ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶·μ¢¥¤¥´¨¥ ¤¥É ²Ó´ÒÌ · ¸Î¥Éμ¢ ´  �‚Œ, · ¸¸³μÉ·¥´¨¥ ·Ö¤ 
ÊÉμÎ´¥´¨° ¨ ¤μ¶μ²´¥´¨° ¨  ´ ²¨§ Ê¸²μ¢¨° μ¸ÊÐ¥¸É¢²¥´¨Ö ¶·μÉμ´´μ° É¥· ¶¨¨
μ¶ÊÌμ²¥° £² §  ´  Ë §μÉ·μ´¥ ‹Ÿ� �ˆŸˆ.

1. ‘“™…‘’‚�‚�‚˜ˆ‰ Š���‹ „‹Ÿ ���’����‰
’…���ˆˆ ��“•�‹…‰ ƒ‹�‡�

‘Ì¥³  ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ¢Ï¥£μ ¤μ ¶μ¦ ·  ± ´ ²  ¤²Ö ¶·μÉμ´´μ° É¥· ¶¨¨ μ¶ÊÌμ-
²¥° £² §  ¶μ± § ´  ´  ·¨¸. 1. ‚Ò¢¥¤¥´´Ò° ¨§ ± ³¥·Ò Ë §μÉ·μ´  ¶·μÉμ´´Ò°
¶ÊÎμ± ¸ Ô´¥·£¨¥° 660 ŒÔ‚ μÉ±²μ´Ö¥É¸Ö ´  Ê£μ² 6◦ ³ £´¨Éμ³ ƒŠ�Œ1 ¨ Ëμ±Ê-
¸¨·Ê¥É¸Ö ¤¢Ê³Ö ²¨´§ ³¨ Œ‹-3 ´  ¢Ìμ¤ Ê£²¥·μ¤´μ£μ § ³¥¤²¨É¥²Ö.

„¢  ³ £´¨É  ‚Š�Œ2 ¨ ƒŠ�Œ2 ¸²Ê¦ É ¤²Ö ±μ··¥±É¨·μ¢±¨ ¶μ²μ¦¥´¨Ö
¶·μÉμ´´μ£μ ¶ÊÎ±  ¨ ¥£μ ´ ¶· ¢²¥´¨Ö ¶μ μ¸¨ Ê£²¥·μ¤´μ£μ § ³¥¤²¨É¥²Ö. ‡ ³¥¤-
²¥´´Ò° ¤μ ¸·¥¤´¥° Ô´¥·£¨¨ 85 ŒÔ‚ ¶·μÉμ´´Ò° ¶ÊÎμ± ¶·μÌμ¤¨É ±μ²²¨³ Éμ· ¢
§ Ð¨É´μ° ¸É¥´¥, μÉ±²μ´Ö¥É¸Ö ³ £´¨Éμ³ ‘�-37 ´  Ê£μ² 30◦ ¨ Ëμ±Ê¸¨·Ê¥É¸Ö ¤Ê-
¡²¥Éμ³ ²¨´§ 15Š-50 ´  μ¡Ñ¥±É μ¡²ÊÎ¥´¨Ö, ´ Ìμ¤ÖÐ¨°¸Ö ´  · ¸¸ÉμÖ´¨¨ μ±μ²μ
500 ³³ μÉ ±· Ö ²¨´§Ò ¢ ¶·μÍ¥¤Ê·´μ° ± ¡¨´¥ º 7.

� ¸Î¥É ÔÉμ£μ ± ´ ²  ¨ ¶ · ³¥É·μ¢ ¶·μÉμ´´μ£μ ¶ÊÎ±  ¤²Ö μ¡²ÊÎ¥´¨Ö μ¶Ê-
Ìμ²¥° £² §  ¡Ò² μ¸ÊÐ¥¸É¢²¥´ ¤¢Ê³Ö ³¥Éμ¤ ³¨. ‚ ¶¥·¢μ³ ¨§ ´¨Ì · ¸Î¥É ¶·μ¢μ-
¤¨²¸Ö  ´ ²¨É¨Î¥¸±¨ ¢ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨ Éμ´±¨Ì ²¨´§ ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ¶·¥¤¸É -
¢²¥´¨° £¥μ³¥É·¨Î¥¸±μ° μ¶É¨±¨, ¢μ ¢Éμ·μ³ ³¥Éμ¤¥ Î¨¸²¥´´Ò¥ · ¸Î¥ÉÒ ¶·μ¢μ-
¤¨²¨¸Ó ´  �‚Œ ¶μ ¶·μ£· ³³¥ DYNAC [13].
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�¨¸. 1. ‘Ì¥³  ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ¢Ï¥£μ ± ´ ²  ¤²Ö ¶·μÉμ´´μ° É¥· ¶¨¨ μ¶ÊÌμ²¥° £² § . ‡ ¤¥°-
¸É¢μ¢ ´´Ò¥ Ô²¥³¥´ÉÒ ± ´ ²  ¢Ò¤¥²¥´Ò ¶¥·¥±·¥¸É´μ° ÏÉ·¨Ìμ¢±μ°

� ¸Î¥É ¶μ ¶¥·¢μ³Ê ³¥Éμ¤Ê ¶μ§¢μ²Ö¥É ¶·¨°É¨ ± ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ μ¸´μ¢´Ò³ ·¥-
§Ê²ÓÉ É ³.

’μ·³μ¦¥´¨¥ ¶·μÉμ´´μ£μ ¶ÊÎ±  ¢ ¡²μ± Ì Ê£²¥·μ¤´μ£μ § ³¥¤²¨É¥²Ö μÉ Ô´¥·-
£¨¨ 660 ŒÔ‚ ¤μ Ô´¥·£¨¨ 85 ŒÔ‚ ¶·¨¢μ¤¨É ± ¢μ§´¨±´μ¢¥´¨Õ ¨§-§  ³´μ£μ-
±· É´μ£μ ±Ê²μ´μ¢¸±μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö §´ Î¨É¥²Ó´μ° Ê£²μ¢μ° · ¸Ìμ¤¨³μ¸É¨ ¶ÊÎ± ,
¶μ¶¥·¥Î´μ³Ê ÊÏ¨·¥´¨Õ ¶ÊÎ±  ¨ ¶μÖ¢²¥´¨Õ ¢ ´¥³ Ï¨·μ±μ£μ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ£μ
· ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö. Š·μ³¥ Éμ£μ, ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É μ¸² ¡²¥´¨¥ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ¶·μÉμ´-
´μ£μ ¶ÊÎ±  ¨§-§  Ê¶·Ê£¨Ì ¨ ´¥Ê¶·Ê£¨Ì ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨° ¶·μÉμ´μ¢ ¸ Ö¤· ³¨ Ê£²¥-
·μ¤ . �·¨¡²¨¦¥´´Ò° · ¸Î¥É ¶ · ³¥É·μ¢ § Éμ·³μ¦¥´´μ£μ ¶·μÉμ´´μ£μ ¶ÊÎ± 
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³μ¦´μ ¸¤¥² ÉÓ ¶μ  ´ ²¨É¨Î¥¸±¨³ Ëμ·³Ê² ³ (3), (4), (6) ¨ (7) · ¡μÉÒ [14] ¸
ÊÎ¥Éμ³ ¨§³¥´¥´¨Ö Ô´¥·£¨¨ ¶·μÉμ´´μ£μ ¶ÊÎ±  ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ Éμ·³μ¦¥´¨Ö. ‘·¥¤-
´¥±¢ ¤· É¨Î´ Ö Ê£²μ¢ Ö · ¸Ìμ¤¨³μ¸ÉÓ ¶·μÉμ´´μ£μ ¶ÊÎ±  ¶μ¸²¥ Éμ·³μ¦¥´¨Ö,
· ¸¸Î¨É ´´ Ö ¶μ Ëμ·³Ê²¥ (4) · ¡μÉÒ [14], ¸μ¸É ¢²Ö¥É

√
〈Θ2〉c = 7, 63 · 10−2 · ¤ ≈ 4, 4◦.

‘·¥¤´¥±¢ ¤· É¨Î´Ò° · ¤¨Ê¸ ÊÏ¨·¥´¨Ö ¶·μÉμ´´μ£μ ¶ÊÎ±  ¶μ¸²¥ Éμ·³μ¦¥´¨Ö,
μ¶·¥¤¥²¥´´Ò° ¶μ Ëμ·³Ê²¥ (6) · ¡μÉÒ [14], ¸μ¸É ¢²Ö¥É

√
〈r2〉c = 5, 2 £/¸³2 ≈ 3, 1 ¸³,

  ¸ ÊÎ¥Éμ³ · §³¥·μ¢ ¶¥·¢¨Î´μ£μ ¶ÊÎ±  r0 ≈ 1,5 ¸³ ¨ ¶Ê¸ÉμÉ ³¥¦¤Ê ¡²μ± ³¨
Ê£²¥·μ¤´μ£μ § ³¥¤²¨É¥²Ö ÔÉμÉ · ¤¨Ê¸ ³μ¦´μ ¶·¨´ÖÉÓ · ¢´Ò³

√
〈r2〉n ≈ 4, 0 ¸³.

Ÿ¤¥·´Ò¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö Ê³¥´ÓÏ ÕÉ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ ¶·μÉμ´´μ£μ ¶ÊÎ±  ´ 
Ë ±Éμ· �−nσt ≈ �−3,1 = 1/21, 4, £¤¥ n = 9, 8 · 1024 ¸³−2 Å Î¨¸²μ Ö¤¥· Ê£²¥-
·μ¤  ´  ±¢ ¤· É´Ò° ¸ ´É¨³¥É·, σt = 0, 32 · 10−24 ¸³2 Å ¶μ²´μ¥ Ê¸·¥¤´¥´´μ¥
¸¥Î¥´¨¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¶·μÉμ´μ¢ ¸ Ö¤· ³¨ Ê£²¥·μ¤  ¢ ¨´É¥·¢ ²¥ 85Ä660 ŒÔ‚.

‘É É¨¸É¨Î¥¸±¨¥ Ë²Ê±ÉÊ Í¨¨ ¶μÉ¥·Ó Ô´¥·£¨¨ ¶·¨¢μ¤ÖÉ ± §´ Î¨É¥²Ó´μ³Ê
Ê¢¥²¨Î¥´¨Õ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ° ¤¨¸¶¥·¸¨¨ § Éμ·³μ¦¥´´μ£μ ¶ÊÎ± . �¶·¥¤¥²¥´´ Ö
¶μ Ëμ·³Ê²¥ (7) · ¡μÉÒ [14] Ï¨·¨´  ´  ¶μ²Ê¢Ò¸μÉ¥ (˜�‚) Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ£μ
¨ ¨³¶Ê²Ó¸´μ£μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨° ¸μ¸É ¢²Ö¥É ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ:

ΔE(˜�‚) ≈ 38, 8 ŒÔ‚ ¨ ΔPk/Pk(˜�‚) ≈ 23, 8 %.

� ¸Î¥É Ëμ±Ê¸¨·ÊÕÐ¥£μ ¤¥°¸É¢¨Ö ¤Ê¡²¥É  ²¨´§ 15Š-50 ¡Ò² ¢Ò¶μ²´¥´ ¢
¶·¨¡²¨¦¥´¨¨ Éμ´±¨Ì ²¨´§ ¶μ  ´ ²¨É¨Î¥¸±¨³ Ëμ·³Ê² ³ (3.30) ¨ (3.39) · -
¡μÉÒ [15]. ˆ³¶Ê²Ó¸´Ò° ¨´É¥·¢ ², ¶·μ¶Ê¸± ¥³Ò° ²¨´§ ³¨ 15Š-50, μ¶·¥¤¥-
²Ö¥É¸Ö ÔËË¥±É¨¢´Ò³ §´ Î¥´¨¥³  ¶¥·ÉÊ·Ò ²¨´§Ò, · §³¥· ³¨ ±μ²²¨³ Éμ·  Š1
Ê£²¥·μ¤´μ£μ § ³¥¤²¨É¥²Ö ¨ ¸μ¸É ¢²Ö¥É

ΔP/P ≈ 6, 4 %.

ˆ´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ ¶·μÉμ´´μ£μ ¶ÊÎ±  ¶μ¸²¥ ¶·μÌμ¦¤¥´¨Ö ²¨´§ 15Š-50 μ¶·¥-
¤¥²Ö¥É¸Ö ¶·¨¡²¨¦¥´´Ò³ ¢Ò· ¦¥´¨¥³

Ip = I0 · �−nσt · SK1

π 〈r2〉n
· Ω
π 〈Θ2〉c

· ΔP/P

ΔPk/Pk
=

(
6, 25 · 10124, 7 · 10−2

)
×

×
(
0, 63 · 3, 5 · 10−3 · 0, 27

)
≈ 2, 9 · 1011 · 0, 060 ≈ 1, 7 · 108 c−1 · ³±�−1,

5



£¤¥ I0 = 1³±� = 6, 25 · 1012 c−1 Å ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ ¶¥·¢¨Î´μ£μ ¶·μÉμ´´μ£μ
¶ÊÎ± ; �−nσt ≈ �−3,1 ≈ 1/21, 4 ≈ 4, 7 · 10−2 Å Ë ±Éμ· μ¸² ¡²¥´¨Ö § Éμ·-

³μ¦¥´´μ£μ ¶·μÉμ´´μ£μ ¶ÊÎ±  §  ¸Î¥É Ö¤¥·´ÒÌ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨°;
SK1

π 〈r2〉n
Å

¤μ²Ö ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ § Éμ·³μ¦¥´´μ£μ ¶ÊÎ±  ¶·μÉμ´μ¢, ¶·μ¶Ê¸± ¥³ Ö ±μ²²¨-
³ Éμ·μ³ Š1 Ê£²¥·μ¤´μ£μ § ³¥¤²¨É¥²Ö ¤²Ö ¸²ÊÎ Ö, ±μ£¤  ¶²μÐ ¤Ó ÔÉμ£μ ±μ²-

²¨³ Éμ·  SK1 ³´μ£μ ³¥´ÓÏ¥ Î¥³ π
〈
r2

〉
n
;

SK1

π 〈r2〉n
¶¥·¥Ìμ¤¨É ¢ ÉμÎ´μ¥ ¢Ò-

· ¦¥´¨¥
(
1 − � − r2

k/〈r2〉n
)
≈ 0,63 ¤²Ö ¸²ÊÎ Ö, ±μ£¤  ±μ²²¨³ Éμ· Š1 ±·Ê£-

²Ò° ¸ · ¤¨Ê¸μ³ r± = 4 ¸³;
Ω

π 〈Θ2〉c
≈ 3, 5 · 10−2 Å ¤μ²Ö ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨

§ Éμ·³μ¦¥´´μ£μ ¶·μÉμ´´μ£μ ¶ÊÎ± , § Ì¢ ÉÒ¢ ¥³ Ö ÔËË¥±É¨¢´μ°  ¶¥·ÉÊ·μ°
²¨´§ 15Š-50 ¢ ¸²ÊÎ ¥, ±μ£¤  Ω ³´μ£μ ³¥´ÓÏ¥ Î¥³ π

〈
Θ2

〉
c

= 1, 85 · 10−2; ¢
ÔÉμ³ ¢ ·¨ ´É¥ Ω ≈ 6,4 · 10−5 ¸· Å É¥²¥¸´Ò° Ê£μ², ¸ÉÖ£¨¢ ¥³Ò° ÔËË¥±É¨¢-
´μ°  ¶¥·ÉÊ·μ° ²¨´§ 15Š-50 ¨§ ÉμÎ±¨ ¢ÒÌμ¤´μ£μ μÉ¢¥·¸É¨Ö ±μ²²¨³ Éμ·  Š1;
ΔP/P

ΔPk/Pk
=

6, 4
23, 8

≈ 0, 27 Å ¤μ²Ö ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ § Éμ·³μ¦¥´´μ£μ ¶·μÉμ´´μ£μ

¶ÊÎ± , ¶μ¶ ¤ ÕÐ Ö ¢ ¨³¶Ê²Ó¸´Ò° ¨´É¥·¢ ² ± ´ ²  ¨§ ¶μ²´μ£μ ¨³¶Ê²Ó¸´μ£μ
· §¡·μ¸  ¶·μÉμ´´μ£μ ¶ÊÎ±  ¶μ¸²¥ ¥£μ Éμ·³μ¦¥´¨Ö ¢ Ê£²¥·μ¤´μ³ § ³¥¤²¨É¥²¥.

�²μÐ ¤Ó ¸Ëμ±Ê¸¨·μ¢ ´´μ£μ ²¨´§ ³¨ 15Š-50 ¶·μÉμ´´μ£μ ¶ÊÎ±  ¢ ³¥¸É¥
· ¸¶μ²μ¦¥´¨Ö μ¡²ÊÎ ¥³μ£μ μ¡Ñ¥±É  ´  · ¸¸ÉμÖ´¨¨ μ±μ²μ 500 ³³ μÉ ¢ÒÌμ¤´μ£μ
±μ¦ÊÌ  ²¨´§Ò μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ±μÔËË¨Í¨¥´É ³¨ Ê³¥´ÓÏ¥´¨Ö ¨§μ¡· ¦¥´¨Ö M£ =
0,056 ¢ £μ·¨§μ´É ²Ó´μ° ¶²μ¸±μ¸É¨ ¨ M¢ = 0,31 ¢ ¢¥·É¨± ²Ó´μ° ¶²μ¸±μ¸É¨ ¨
¸μ¸É ¢²Ö¥É

S = π · Xk · Yk ≈ π · 4 · 0, 056 · 4 · 0, 31 ≈ 0, 9 ¸³2

¤²Ö ±μ²²¨³ Éμ·  Š1 Ê£²¥·μ¤´μ£μ § ³¥¤²¨É¥²Ö ¤¨ ³¥É·μ³ 80 ³³.
�²μÉ´μ¸ÉÓ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ¶ÊÎ±  ¶·μÉμ´μ¢ Jp ¨ ³μÐ´μ¸ÉÓ ¤μ§Ò dD/dt ¢

Ëμ±Ê¸¥ ¶ÊÎ±  ¸μ¸É ¢²ÖÕÉ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ:

Jp =
Ip

S
=

1, 7 · 108

0, 9
≈ 1, 9 · 108 c−1 · ¸³−2 · ³±�−1

¨

dD

dt
= Jp ·

dE

dx
= 1, 9 ·108 ·7, 4 ·1, 6 ·10−6 ·60 ·10−4 ≈ 14, 0 ƒ· ·³¨´−1 ·³±�−1.

‚μ ¢Éμ·μ³ ³¥Éμ¤¥ · ¸Î¥ÉÒ ¶μ ¶·μ£· ³³¥ DYNAC ¶·μ¢μ¤¨²¨¸Ó ¶ÊÉ¥³ £¥-
´¥· Í¨¨ ´ ¡μ·  ´ Î ²Ó´ÒÌ Î ¸É¨Í (μ¡ÒÎ´μ 90 000), § ±²ÕÎ¥´´μ£μ ¢´ÊÉ·¨
¨¸Ìμ¤´μ£μ Ë §μ¢μ£μ μ¡Ñ¥³ , μ¶·¥¤¥²Ö¥³μ£μ ¶ · ³¥É· ³¨ § Éμ·³μ¦¥´´μ£μ ¤μ
Ô´¥·£¨¨ 85 ŒÔ‚ ¶ÊÎ±  ¶·μÉμ´μ¢ ´  ¢ÒÌμ¤¥ Ê£²¥·μ¤´μ£μ § ³¥¤²¨É¥²Ö ¸ ±μ²²¨-
³ Éμ·μ³ ∅ 80 ³³, Ì · ±É¥·¨§Ê¥³μ£μ ´μ·³ ²Ó´Ò³¨ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö³¨ ¸ ¤¨¸¶¥·-
¸¨Ö³¨

σx = σy =
√
〈r2〉n /2 = 2, 8 ¸³,
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�¨¸. 2. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ · ¸Î¥É  ¶μ ¶·μ£· ³³¥ DYNAC ¶ · ³¥É·μ¢ ¶·μÉμ´´μ£μ ¶ÊÎ±  ¤²Ö
¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ¢Ï¥£μ ± ´ ²  ¤²Ö ¶·μÉμ´´μ° É¥· ¶¨¨ μ¶ÊÌμ²¥° £² § :  ) μ£¨¡ ÕÐ¨¥ ¶ÊÎ± 
¢ ± ´ ²¥; ¡) ¤μ²Ö ¶ÊÎ± , ¶·μÏ¥¤Ï¥£μ Î¥·¥§ Ô²¥³¥´ÉÒ ± ´ ² ; ¢) £¨¸Éμ£· ³³  ¶²μÉ-
´μ¸É¨ £μ·¨§μ´É ²Ó´μ£μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö Î ¸É¨Í ´  μ¡Ñ¥±É¥ μ¡²ÊÎ¥´¨Ö; £) £¨¸Éμ£· ³³ 
¶²μÉ´μ¸É¨ ¢¥·É¨± ²Ó´μ£μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö Î ¸É¨Í ´  μ¡Ñ¥±É¥ μ¡²ÊÎ¥´¨Ö; ¤) £¨¸Éμ£· ³³ 
¶²μÉ´μ¸É¨ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö Î ¸É¨Í ¶μ Ô´¥·£¨¨ ´  μ¡Ñ¥±É¥ μ¡²ÊÎ¥´¨Ö

σx′ = σy′

√
〈Θ2〉n /2 = 54, 5 ³· ¤;

σE = 16, 4 ŒÔ‚,
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¸ ¶μ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ ¶·μÌμ¦¤¥´¨¥³ Î ¸É¨Í Î¥·¥§ ¢¸¥ ³ £´¨É´Ò¥ Ô²¥³¥´ÉÒ ± ´ ² 
¤μ μ¡Ñ¥±É  μ¡²ÊÎ¥´¨Ö. �·¨ ÔÉμ³ ¶·μ¢μ¤¨²μ¸Ó ¢ ·Ó¨·μ¢ ´¨¥ £· ¤¨¥´Éμ¢ ³ £-
´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ¢ ±¢ ¤·Ê¶μ²Ó´ÒÌ ²¨´§ Ì É ±, ÎÉμ¡Ò ´  μ¡Ñ¥±É¥ μ¡²ÊÎ¥´¨Ö ¶μ-
²ÊÎ¨ÉÓ ³ ±¸¨³ ²Ó´ÊÕ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ ¶·μÉμ´´μ£μ ¶ÊÎ± .

�¥±μÉμ·Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ · ¸Î¥É  ¶μ ¶·μ£· ³³¥ DYNAC ¢ ± Î¥¸É¢¥ ¨²²Õ-
¸É· Í¨¨ ¶μ± § ´Ò ´  ·¨¸. 2,   ¢¸Ö ¸μ¢μ±Ê¶´μ¸ÉÓ ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ ¶μ
¶¥·¢μ³Ê ¨ ¢Éμ·μ³Ê ³¥Éμ¤ ³ · ¸Î¥É  ¢³¥¸É¥ ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ ·¥§Ê²ÓÉ -
É ³¨ ¶μ ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ¢Ï¥³Ê ± ´ ²Ê ¤²Ö ¶·μÉμ´´μ° É¥· ¶¨¨ £² §  [10] ¶·¥¤¸É -
¢²¥´  ¢ É ¡². 2.

’ ¡²¨Í  2. � ¸Î¥É´Ò¥ ¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò ¶·μÉμ´´μ£μ ¶ÊÎ±  ¤²Ö ¸Ê-
Ð¥¸É¢μ¢ ¢Ï¥£μ ± ´ ² 

� · ³¥É·Ò ¶·μÉμ´´μ£μ ¶ÊÎ± 

�¥§Ê²ÓÉ ÉÒ �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ �±¸¶¥·¨-
· ¸Î¥É  ¢ · ¸Î¥É  ¶μ ³¥´É ²Ó´Ò¥

¶·¨¡²¨¦¥´¨¨ ¶·μ£· ³³¥ ¤ ´´Ò¥
Éμ´±¨Ì ²¨´§ DYNAC

ˆ´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ ¶·μÉμ´´μ£μ ¶ÊÎ± 
0,060 0,058 0,069¶μ μÉ´μÏ¥´¨Õ ± ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ´ 

¢ÒÌμ¤¥ Ê£²¥·μ¤´μ£μ § ³¥¤²¨É¥²Ö, %
�¡¸μ²ÕÉ´ Ö ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ ¶ÊÎ± 

1,70 · 108 1,70 · 108 2, 0 · 108´  ³¨Ï¥´¨ ¢ · ¸Î¥É¥ ´ 
1 ³±� ¶¥·¢¨Î´μ£μ ¶ÊÎ± , ¸−1

ˆ³¶Ê²Ó¸´Ò° · §¡·μ¸ ¶ÊÎ± 
6,2 5,3 5,85

ΔP/P (˜�‚), %
�·μ¤μ²Ó´Ò° £· ¤¨¥´É ¤μ§Ò

5,6 4,8 5,4
(· ¸¸ÉμÖ´¨¥, ´  ±μÉμ·μ³
¶·μ¨¸Ìμ¤¨É Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥ ¤μ§Ò
μÉ 80 ¤μ 20%), ³³ �2�
�ËË¥±É¨¢´ Ö ¶²μÐ ¤Ó

0,9 0,85 0,96¸Ëμ±Ê¸¨·μ¢ ´´μ£μ ¶ÊÎ± 
´  ³¨Ï¥´¨, ¸³2

ŒμÐ´μ¸ÉÓ ¤μ§Ò ´  ¢Ìμ¤¥ ±·¨¢μ°
13,3 14,2 14,7	·Ô££  ¢ · ¸Î¥É¥ ´  1 ³±�

¶¥·¢¨Î´μ£μ ¶ÊÎ± , ƒ·/³¨´

� ¡²Õ¤ ¥É¸Ö Ìμ·μÏ¥¥ ¸μ£² ¸¨¥ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ · ¸Î¥É  ¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ
¤ ´´ÒÌ, ÎÉμ ¸¢¨¤¥É¥²Ó¸É¢Ê¥É μ ¶·¨¥³²¥³μ° ÉμÎ´μ¸É¨ ¶·μ¢¥¤¥´´ÒÌ · ¸Î¥Éμ¢
¤²Ö ¶ · ³¥É·μ¢ § Éμ·³μ¦¥´´μ£μ ¶·μÉμ´´μ£μ ¶ÊÎ± , ¸Ëμ·³¨·μ¢ ´´μ£μ ¸ÊÐ¥-
¸É¢μ¢ ¢Ï¨³ ± ´ ²μ³ ¤²Ö ¶·μÉμ´´μ° É¥· ¶¨¨ μ¶ÊÌμ²¥° £² § .
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2. ‚�‡Œ�†��Ÿ Œ�„ˆ”ˆŠ�–ˆŸ ‘“™…‘’‚�‚�‚˜…ƒ�
Š���‹� „‹Ÿ ���’����‰ ’…���ˆˆ ��“•�‹…‰ ƒ‹�‡�

Š ± Ê¦¥ μÉ³¥Î ²μ¸Ó ¢μ ¢¢¥¤¥´¨¨, ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ¢Ï¨° ± ´ ² ¤²Ö ¶·μÉμ´´μ°
É¥· ¶¨¨ μ¶ÊÌμ²¥° £² §  ¶μ§¢μ²Ö¥É ¶μ²ÊÎ ÉÓ ¶ÊÎμ± · §³¥·μ³ μ±μ²μ 1 ¸³ ¸ ´¥-
Ê¤μ¢²¥É¢μ·¨É¥²Ó´Ò³¨ £· ¤¨¥´É ³¨, ¨ ¨Ì Ê²ÊÎÏ¥´¨¥ ¶ÊÉ¥³ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´μ£μ
· ¸¸¥Ö´¨Ö ¶ÊÎ±  ¢ ¸¢¨´Íμ¢μ° Ëμ²Ó£¥ ¸´¨¦ ¥É ³μÐ´μ¸ÉÓ ¤μ§Ò ¢ μ¡Ñ¥±É¥ μ¡²Ê-
Î¥´¨Ö ¤μ Î¥ÉÒ·¥Ì · §. ‚ ¸²ÊÎ ¥ ¢μ¸¸É ´μ¢²¥´¨Ö ± ´ ²  ¤²Ö ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö ¶ÊÎ± 
¸ Ê¢¥²¨Î¥´´Ò³¨ ¶μ¶¥·¥Î´Ò³¨ · §³¥· ³¨ ¶·¥¤² £ ¥É¸Ö § ¤¥°¸É¢μ¢ ÉÓ ¢ ¸Ì¥³¥
¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ¢Ï¥£μ ± ´ ²  ²¨´§Ê Œ‹-3 ¸ · §¤¥²Ó´Ò³ ¶¨É ´¨¥³ ¸¥±Í¨°, ¸ÉμÖ-
ÐÊÕ ¶¥·¥¤ ³ £´¨Éμ³ ‘�-37 (¢ ·¨ ´É º 1). ‘ ¶μ³μÐÓÕ ÔÉμ° ²¨´§Ò ³μ¦´μ
¡Ê¤¥É ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´μ¥ ¨§μ¡· ¦¥´¨¥ ±μ²²¨³ Éμ·  Š1 ³¥¦¤Ê ³ £´¨Éμ³
‘�-37 ¨ ²¨´§ ³¨ 15Š-50 ¨ É¥³ ¸ ³Ò³ ± ± ¡Ò ¶·¨¡²¨§¨ÉÓ ¥£μ ± ÔÉμ° ²¨´§¥,
ÎÉμ ¶μ§¢μ²¨É Ê¢¥²¨Î¨ÉÓ ¶·¨³¥·´μ ´  μ¤¨´ ¶μ·Ö¤μ± ¶²μÐ ¤Ó ¸Ëμ±Ê¸¨·μ¢ ´-
´μ£μ ²¨´§ ³¨ 15Š-50 ¶·μÉμ´´μ£μ ¶ÊÎ±  ¶·¨ ¤μ¸É ÉμÎ´μ° ³μÐ´μ¸É¨ ¤μ§Ò ¢
³¥¸É¥ · ¸¶μ²μ¦¥´¨Ö μ¡²ÊÎ ¥³μ£μ μ¡Ñ¥±É . ’ ±μ¥ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥ · §³¥·μ¢ ¶ÊÎ± 
¶μ§¢μ²¨É ¨§¡¥¦ ÉÓ ¶·¨³¥´¥´¨Ö ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´ÒÌ · ¸¸¥¨¢ É¥²¥° ¨ É¥³ ¸ ³Ò³
´¥ ¤μ¶Ê¸É¨ÉÓ Ê³¥´ÓÏ¥´¨Ö ³μÐ´μ¸É¨ ¤μ§Ò ¢ μ¡² ¸É¨ μ¡²ÊÎ ¥³μ° ³¨Ï¥´¨.

�·¥¤²μ¦¥´´ Ö ³μ¤¨Ë¨± Í¨Ö ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ¢Ï¥£μ ± ´ ²  ´¥ ¶μÉ·¥¡Ê¥É ± ±¨Ì-
²¨¡μ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´ÒÌ ³ É¥·¨ ²Ó´ÒÌ ¨ Ë¨´ ´¸μ¢ÒÌ ·¥¸Ê·¸μ¢, μ¤´ ±μ μ´  ´¥
Ê¸É· ´Ö¥É Éμ£μ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ£μ ´¥¤μ¸É É± , ÎÉμ ¶·μÍ¥¤Ê·´μ¥ ¶μ³¥Ð¥´¨¥ ´ Ìμ-
¤¨É¸Ö ¢ § ²¥ ² ¡μ· Éμ·¨¨ º 4.

3. ‚��ˆ��’› Š���‹�‚ „‹Ÿ ���’����‰ ’…���ˆˆ
��“•�‹…‰ ƒ‹�‡� ‘ ‚›‚�„�Œ �“—Š� ˆ‡ ‡�‹�

‹�����’��ˆˆ º 4 ‡� „‚“•Œ…’��‚“	 ‡�™ˆ’�“	 ‘’…�“

„²Ö μ·£ ´¨§ Í¨¨ ¶·μÍ¥¤Ê·´μ£μ ¶μ³¥Ð¥´¨Ö ¢´¥ § ²  ² ¡μ· Éμ·¨¨ º 4
¶·μÉμ´´Ò° ¶ÊÎμ± ¶·¥¤² £ ¥É¸Ö ¢Ò¢¥¸É¨ §  ¤¢ÊÌ³¥É·μ¢ÊÕ § Ð¨É´ÊÕ ¡¥Éμ´´ÊÕ
¸É¥´Ê.

‘Ì¥³  ¶·¥¤²μ¦¥´´μ£μ ¢ ·¨ ´É  ± ´ ²  ¤²Ö ¶·μÉμ´´μ° É¥· ¶¨¨ μ¶ÊÌμ²¥°
£² §  ¸ ¢Ò¢μ¤μ³ ¶ÊÎ±  ¢ ´μ¢μ¥ ¶·μÍ¥¤Ê·´μ¥ ¶μ³¥Ð¥´¨¥ ¢ ² ¡μ· Éμ·¨¨ º 2
¨§μ¡· ¦¥´  ´  ·¨¸. 3 (¢ ·¨ ´É º 2). ‚ ÔÉμ³ ¢ ·¨ ´É¥ ²¨´§  Œ‹-3 Ëμ±Ê¸¨·Ê¥É
¶·μÉμ´´Ò° ¶ÊÎμ± ´  ¸¥·¥¤¨´Ê É·¥Ì ²¨´§ 15Š-50, ¢±²ÕÎ¥´´ÒÌ ¶μ ¸Ì¥³¥ É·¨-
¶²¥É . „μ¶μ²´¨É¥²Ó´Ò° μÉ±²μ´ÖÕÐ¨° ³ £´¨É ‘�-10 ¶μ¢μ· Î¨¢ ¥É ¶ÊÎμ± ¢ ÉÊ
¦¥ ¸Éμ·μ´Ê ¨ ´  ¶·¨³¥·´μ É ±μ° ¦¥ Ê£μ², ± ± ¨ ³ £´¨É ‘�-37, ÎÉμ ¶·¨¢μ-
¤¨É ± ¶μ²´μ° ±μ³¶¥´¸ Í¨¨ ¤¨¸¶¥·¸¨¨. —¥ÉÒ·¥ ²¨´§Ò Œ‹-29, ¢±²ÕÎ¥´´Ò¥ ¶μ
¸Ì¥³¥ É·¨¶²¥É  ¨²¨ ±¢ ¤·Ê¶²¥É , Ëμ±Ê¸¨·ÊÕÉ ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´μ¥ ¨§μ¡· ¦¥´¨¥
´  μ¡Ñ¥±É μ¡²ÊÎ¥´¨Ö.

” ±É¨Î¥¸±¨ ÔÉ  ¸Ì¥³  ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸μ¡μ°  Ì·μ³ É¨Î¥¸±¨° ¢ ·¨ ´É ¸ ¶μ-
¢μ·μÉμ³ ¶ÊÎ±  ¢ μ¤´Ê ¸Éμ·μ´Ê.
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�¨¸. 3. ‘Ì¥³  ¢Éμ·μ£μ ¢ ·¨ ´É  ± ´ ²  ¤²Ö ¶·μÉμ´´μ° É¥· ¶¨¨ μ¶ÊÌμ²¥° £² §  ¸ ¢Ò-
¢μ¤μ³ ¶ÊÎ±  ¢ ² ¡μ· Éμ·¨Õ º 2 ( Ì·μ³ É¨Î¥¸±¨° ¢ ·¨ ´É ¸ ¶μ¢μ·μÉμ³ ¶ÊÎ±  ¢ μ¤´Ê
¸Éμ·μ´Ê). ‡ ¤¥°¸É¢μ¢ ´´Ò¥ Ô²¥³¥´ÉÒ ± ´ ²  ¢Ò¤¥²¥´Ò ¶¥·¥±·¥¸É´μ° ÏÉ·¨Ìμ¢±μ°
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�ÉμÉ ¢ ·¨ ´É ¨³¥¥É ¥Ð¥ μ¤´μ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´μ¥ ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢μ, § ±²ÕÎ -
ÕÐ¥¥¸Ö ¢ ¢μ§³μ¦´μ¸É¨ Ê¸É ´μ¢±¨ Ð¥²¥¢μ£μ ±μ²²¨³ Éμ·  ¢ ¸¥·¥¤¨´¥ ²¨´§
15Š-50, ÎÉμ ¶μ§¢μ²¨É Ê³¥´ÓÏ¨ÉÓ ¨³¶Ê²Ó¸´Ò° · §¡·μ¸ ¸Ëμ·³¨·μ¢ ´´μ£μ ¶·μ-
Éμ´´μ£μ ¶ÊÎ±  ¨ É¥³ ¸ ³Ò³ Ê¢¥²¨Î¨ÉÓ ±·ÊÉ¨§´Ê § ¤´¥£μ Ë·μ´É  ±·¨¢μ° 	·Ô££ .

�μ£²μÐ¥´¨¥ ¢ μ¡Ñ¥±É¥ μ¡²ÊÎ¥´¨Ö ¶·μÉμ´´μ£μ ¶ÊÎ±  ¸ Ô´¥·£¨¥° 85 ŒÔ‚ ¨
¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓÕ ¤μ 109 ¸−1 ¸μ§¤ ¥É · ¸¸¥Ö´´Ò° · ¤¨ Í¨μ´´Ò° Ëμ´ ¤²Ö ¶¥·¸μ-
´ ² , ´ Ìμ¤ÖÐ¥£μ¸Ö ¢¡²¨§¨ ³¥¸É  ¶μ£²μÐ¥´¨Ö ¶ÊÎ± . �ÉμÉ Ëμ´ ³μ¦´μ μÍ¥´¨ÉÓ
¸²¥¤ÊÕÐ¨³ μ¡· §μ³. ‘μ£² ¸´μ ¤ ´´Ò³ · ¡μÉÒ [16] ¢Éμ·¨Î´Ò° ´¥°É·μ´´Ò°
¶ÊÎμ±, μ¡· §μ¢ ´´Ò° ¶¥·¢¨Î´Ò³ ¶·μÉμ´´Ò³ ¶ÊÎ±μ³ ¸ Ô´¥·£¨¥° 66 ŒÔ‚ ¶·¨
¶μ²´μ³ ¶μ£²μÐ¥´¨¨ ¢ ¡¥·¨²²¨¥¢μ° ³¨Ï¥´¨, ¸μ§¤ ¥É ´  · ¸¸ÉμÖ´¨¨ 1,5 ³ μÉ
´¥¥ ¶μ¤ Ê£²μ³ 0◦ ± ¶ ¤ ÕÐ¥³Ê ¶·μÉμ´´μ³Ê ¶ÊÎ±Ê ¤μ§Ê ¢ 0,42 ƒ··³¨´−1 ¶·¨
¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ¶·μÉμ´´μ£μ ¶ÊÎ±  28 ³±�. �·μ¸Éμ° ¶¥·¥¸Î¥É ´  ¨´É¥´¸¨¢-
´μ¸ÉÓ ¶·μÉμ´´μ£μ ¶ÊÎ±  ≈ 109 ¸−1 (1,6 · 10−4 ³±�) ¨ · ¸¸ÉμÖ´¨¥ 2,5 ³ μÉ
¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´μ° ¸É¥´Ò ¨§ ¡¥Éμ´´ÒÌ ¡²μ±μ¢ ¶·¨¢μ¤¨É ± §´ Î¥´¨Õ ³μÐ´μ¸É¨
¤μ§Ò ¢ ±μ·¨¤μ·¥ ² ¡μ· Éμ·¨¨ º 2, · ¢´μ³Ê dD/dt ≈ 0,1 ³· ¤/Î, ÎÉμ ¤ ¦¥
¸ ÊÎ¥Éμ³ �	� · ¸¸¥Ö´´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ≈ 10 ´¥ ¶·¥¢ÒÏ ¥É ¶·¥¤¥²Ó´μ ¤μ¶Ê-
¸É¨³μ° ³μÐ´μ¸É¨ ¤μ§Ò ¤²Ö ¶¥·¸μ´ ² . Š·μ³¥ Éμ£μ, ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´ Ö § Ð¨É 
´  ¶ÊÉ¨ ¶ÊÎ±  ¨§ ¡¥Éμ´´ÒÌ ¡²μ±μ¢ Éμ²Ð¨´μ° 50 ¸³ ¶·¨ ¤²¨´¥ ·¥² ±¸ Í¨¨
´¥°É·μ´μ¢ μ±μ²μ 25 ¸³ [17] ¥Ð¥ ¶·¨³¥·´μ ´  ¶μ·Ö¤μ± ¸´¨§¨É ÔÉÊ ¤μ§Ê.

’ ±¨³ μ¡· §μ³, ÔÉμÉ ¢ ·¨ ´É ± ´ ²  Ö¢²Ö¥É¸Ö ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¶¥·¸¶¥±É¨¢´Ò³
¤²Ö ·¥ ²¨§ Í¨¨, É ± ± ± ¶·¥¤¶μ² £ ¥É¸Ö ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ ¨³¥ÕÐ¨Ì¸Ö ¢ ´ ²¨Î¨¨
²¨´§ ¨ ³ £´¨Éμ¢,   μ·£ ´¨§ Í¨Ö ´μ¢μ£μ, Ê¤μ¡´μ · ¸¶μ²μ¦¥´´μ£μ ¶·μÍ¥¤Ê·´μ£μ
¶μ³¥Ð¥´¨Ö ´  ¸¢μ¡μ¤´ÒÌ ¶²μÐ ¤ÖÌ ² ¡μ· Éμ·¨¨ º 2 ´¥ ¶μÉ·¥¡Ê¥É ¸ÊÐ¥-
¸É¢¥´´ÒÌ § É· É ´  ¥£μ ¸μμ·Ê¦¥´¨¥ ¨§-§  ¸· ¢´¨É¥²Ó´μ ´¥¡μ²ÓÏμ° ¨ ¶·μ¸Éμ°
§ Ð¨ÉÒ ¨§ ¨³¥ÕÐ¨Ì¸Ö ¡¥Éμ´´ÒÌ ¡²μ±μ¢. Š·μ³¥ Éμ£μ, μ´ ¸μ¢¥·Ï¥´´μ ¡¥§μ-
¶ ¸¥´ ¢ μÉ´μÏ¥´¨¨ ¸²ÊÎ °´μ£μ ¶μ¶ ¤ ´¨Ö ¶¥·¢¨Î´μ£μ ¶·μÉμ´´μ£μ ¶ÊÎ±  § 
¤¢ÊÌ³¥É·μ¢ÊÕ ¡¥Éμ´´ÊÕ ¸É¥´Ê, É ± ± ± ³ £´¨É ‘�-10 ´¥ ¸¶μ¸μ¡¥´ ¶μ¢¥·´ÊÉÓ
¶¥·¢¨Î´Ò° ¶ÊÎμ± ´  Ê£μ², ¡μ²ÓÏ¨° Î¥³ 10◦.

‘Ì¥³  ¢ ·¨ ´É  ± ´ ²  ¸ ¢Ò¢μ¤μ³ ¶·μÉμ´´μ£μ ¶ÊÎ±  ¤²Ö É¥· ¶¨¨ μ¶ÊÌμ-
²¥° £² §  ¨§ § ²  Î¥É¢¥·Éμ° ² ¡μ· Éμ·¨¨ §  ¤¢ÊÌ³¥É·μ¢ÊÕ § Ð¨É´ÊÕ ¸É¥´Ê ¢
´ ¶· ¢²¥´¨¨ ± ´ ²  º 11 ¶μ± § ´  ´  ·¨¸. 4 (¢ ·¨ ´É º 3). ‚ ÔÉμ³ ¢ ·¨-
 ´É¥ É·¨ ³ £´¨É  Å ‘�-37, ‘�-10 ¨ ‘�-57 Å  ´ ²¨§¨·ÊÕÉ § Éμ·³μ¦¥´´Ò°
¶·μÉμ´´Ò° ¶ÊÎμ± ¶μ ¨³¶Ê²Ó¸Ê. ‹¨´§  Œ‹-3 Ëμ±Ê¸¨·Ê¥É ¶·μÉμ´´Ò° ¶ÊÎμ±
´  ¸¥·¥¤¨´Ê ²¨´§Ò Œ‹�Š, Ê¸É ´μ¢²¥´´μ° ¶μ¸²¥ ³ £´¨É  ‘�-57, Î¥ÉÒ·¥ μ±μ-
´¥Î´Ò¥ ²¨´§Ò Œ‹-29 ¸  ¶¥·ÉÊ·μ° 20 ¸³, ¢±²ÕÎ¥´´Ò¥ ¶μ ¸Ì¥³¥ ±¢ ¤·Ê¶²¥É 
¨²¨ É·¨¶²¥É  ¨ Ê¸É ´μ¢²¥´´Ò¥ ¢ § ²¥ Î¥É¢¥·Éμ° ¶·¨¸É·μ°±¨ ± §¤ ´¨Õ Ë §μ-
É·μ´ , Ëμ±Ê¸¨·ÊÕÉ ¶·μÉμ´Ò ¨§ μ¡² ¸É¨ ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´μ£μ ¨§μ¡· ¦¥´¨Ö ¢ ²¨´§¥
Œ‹�Š ´  μ¡Ñ¥±É μ¡²ÊÎ¥´¨Ö. „μ¸Éμ¨´¸É¢ ³¨ ÔÉμ° ¸Ì¥³Ò Ö¢²ÖÕÉ¸Ö · ¸¶μ²μ-
¦¥´¨¥ ³ £´¨É´ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢ ± ´ ² , ¶μ¤²¥¦ Ð¨Ì Ê¸É ´μ¢±¥, ¢ §μ´¥ ¤¥°¸É¢¨Ö
¶μ¤Ñ¥³´ÒÌ ±· ´μ¢ ¢ ² ¡μ· Éμ·¨¨ º 4 ¨ Î¥É¢¥·Éμ° ¶·¨¸É·μ°±¥ ± §¤ ´¨Õ
Ë §μÉ·μ´  ¨ ¥£μ Ô±μ´μ³´μ¥ ¸μ¢³¥Ð¥´¨¥ ¸ ¶·¥¤²μ¦¥´´Ò³ ± ´ ²μ³ ¤²Ö Ëμ·-
³¨·μ¢ ´¨Ö ¸± ´¨·ÊÕÐ¥£μ ¶·μÉμ´´μ£μ ¶ÊÎ±  ¢ ÔÉμ³ ´ ¶· ¢²¥´¨¨ [25].
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‘Ì¥³  ¢ ·¨ ´É  ± ´ ²  ¤²Ö ¶·μÉμ´´μ° É¥· ¶¨¨ μ¶ÊÌμ²¥° £² §  ¸ ¢Ò¢μ-
¤μ³ ¶ÊÎ±  ¢ ¶·μÍ¥¤Ê·´ÊÕ ± ¡¨´Ê º 2 ¶μ± § ´  ´  ·¨¸. 5 (¢ ·¨ ´É º 4 ).
‚ ÔÉμ³ ¢ ·¨ ´É¥ ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ¢¸¥ Ô²¥³¥´ÉÒ ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÐ¥£μ ± ´ ²  º 8, § 
¨¸±²ÕÎ¥´¨¥³ μ¤´μ° ²¨´§Ò Œ‹�Š (’5), · ¸¶μ²μ¦¥´´μ° ³¥¦¤Ê ³ £´¨Éμ³ ‘�-
56 ¨ § Ð¨É´μ° ¸É¥´μ° ± ¡¨´Ò º 2, ¨ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´μ ¢ ¸ ³μ° ± ¡¨´¥ º 2
Ê¸É ´ ¢²¨¢ ÕÉ¸Ö ¤¢¥ ²¨´§Ò Œ‹-5, ¢±²ÕÎ¥´´Ò¥ ¶μ ¸Ì¥³¥ É·¨¶²¥É , ¨²¨ É·¨
²¨´§Ò Œ‹-29, § ¤¥°¸É¢μ¢ ´´Ò¥ ¶μ É ±μ° ¦¥ ¸Ì¥³¥. ‚ ± ¡¨´¥ º 2 ¨³¥¥É¸Ö
´¥§ ¤¥² ´´μ¥ μÉ¢¥·¸É¨¥ ¢ ¶¥·¥¤´¥° ¸É¥´¥, ±μÉμ·μ¥ ³μ¦´μ ¡Ê¤¥É ¨¸¶μ²Ó§μ-
¢ ÉÓ ¤²Ö ¶·μÉ ¸±¨¢ ´¨Ö ¸¨²μ¢ÒÌ ± ¡¥²¥° ¶¨É ´¨Ö ¨ É·Ê¡ ¢μ¤μμÌ² ¦¤¥´¨Ö ¤²Ö
Ê¸É ´μ¢²¥´´ÒÌ ¢ ÔÉμ° ± ¡¨´¥ ²¨´§.

‚ ¸Ì¥³¥ ÔÉμ£μ ¢ ·¨ ´É  ± ´ ²  É·¨ ³ £´¨É  Å ‘�-37, ‘�-10 ¨
‘�-57 Å μÉ±²μ´ÖÕÉ ¶·μÉμ´´Ò° ¶ÊÎμ± ´  ¸Ê³³ ·´Ò° Ê£μ² 27,5◦,   ³ £´¨É
‘�-56 ¶μ¢μ· Î¨¢ ¥É ¶ÊÎμ± ¢ ÉÊ ¦¥ ¸Éμ·μ´Ê ´  Ê£μ² 28◦. ‹¨´§  Œ‹-3 Ëμ±Ê-
¸¨·Ê¥É § Éμ·³μ¦¥´´Ò° ¶·μÉμ´´Ò° ¶ÊÎμ± ´  ¢Ìμ¤ ²¨´§ Œ‹-10, ¶·¨Î¥³ ±μ²-
²¨³ Éμ· Š¶ ¶μ§¢μ²Ö¥É ¢Ò¡· ÉÓ ¨³¶Ê²Ó¸´Ò° ¨´É¥·¢ ² ¶ÊÎ±  ΔP/P � 3,2 %.
’·¨¶²¥ÉÒ ’1 ¨ ’2 Ëμ±Ê¸¨·ÊÕÉ ¶ÊÎμ± ´  ¸¥·¥¤¨´Ê ²¨´§Ò ’3,   ¤¢¥ ²¨´§Ò
Œ‹-5, ¢±²ÕÎ¥´´Ò¥ ¶μ ¸Ì¥³¥ É·¨¶²¥É , Ëμ±Ê¸¨·ÊÕÉ ¶·μÉμ´´Ò° ¶ÊÎμ± ¢ ± -
¡¨´¥ º 2 ´  μ¡Ñ¥±É μ¡²ÊÎ¥´¨Ö. �ÉμÉ ¢ ·¨ ´É ± ´ ²  ´¥ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¢ ¶μ²´μ°
³¥·¥  Ì·μ³ É¨Î¥¸±¨³, ¨ ±μ³¶¥´¸ Í¨Ö ¤¨¸¶¥·¸¨¨ ´  μ¡Ñ¥±É¥ μ¡²ÊÎ¥´¨Ö ¤μ-
¸É¨£ ¥É¸Ö Ëμ±Ê¸¨·μ¢±μ° μ±μ´¥Î´μ° ²¨´§Ò ± ´ ² .

�¤´ ±μ · ¸¸³μÉ·¥´´Ò° ¢ ·¨ ´É ± ´ ²  ¨³¥¥É Éμ ´¥μ¸¶μ·¨³μ¥ ¶·¥¨³Ê-
Ð¥¸É¢μ, ÎÉμ § É· ÉÒ ´  ¥£μ ·¥ ²¨§ Í¨Õ ¡Ê¤ÊÉ ´ ¨³¥´ÓÏ¨³¨ ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸
· ´¥¥ · ¸¸³μÉ·¥´´Ò³¨ ¢ ·¨ ´É ³¨, É ± ± ± ¶·¨ ¥£μ μ·£ ´¨§ Í¨¨ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö
¤¥°¸É¢ÊÕÐ¨° ± ´ ² º 8 ¨ £μÉμ¢μ¥ ¶·μÍ¥¤Ê·´μ¥ ¶μ³¥Ð¥´¨¥ º 2. �μÔÉμ³Ê
μ¶É¨³¨§ Í¨Ö ¥£μ ¶ · ³¥É·μ¢ ³μ¦¥É ¸¤¥² ÉÓ ÔÉμÉ ¢ ·¨ ´É ´ ¨¡μ²¥¥ ¶·¥¤¶μ-
ÎÉ¨É¥²Ó´Ò³.

‘ ÔÉμ° Í¥²ÓÕ ¡Ò²¨ · ¸¸³μÉ·¥´Ò É·¨ ³μ¤¨Ë¨± Í¨¨ Î¥É¢¥·Éμ£μ ¢ ·¨ ´É 
± ´ ² . ‚ ¤¢ÊÌ ¨§ ´¨Ì (¢ ·¨ ´É º 4¡ ¨ 4¢) ¢ ¸Ì¥³Ê Ëμ·³¨·μ¢ ´¨Ö ¶·μÉμ´´μ£μ
¶ÊÎ±  ¢±²ÕÎ ² ¸Ó ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´ Ö ²¨´§  Œ‹�Š (’5), · ¸¶μ²μ¦¥´´ Ö ¢ ¶·μ-
³¥¦ÊÉ±¥ ³¥¦¤Ê ³ £´¨Éμ³ ‘�-56 ¨ ¶¥·¥¤´¥° ¸É¥´±μ° ± ¡¨´Ò º 2, ÎÉμ ³μ¦¥É
¶·¨¢¥¸É¨ ± Ê¢¥²¨Î¥´¨Õ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ¶·μÉμ´´μ£μ ¶ÊÎ±  ¢ ³¥¸É¥ · §³¥Ð¥´¨Ö
μ¡Ñ¥±É  μ¡²ÊÎ¥´¨Ö ¢ ÔÉμ° ± ¡¨´¥.

‚ É·¥ÉÓ¥° ³μ¤¨Ë¨± Í¨¨ Î¥É¢¥·Éμ£μ ¢ ·¨ ´É  ± ´ ²  (¢ ·¨ ´É º 4£) Ëμ·-
³¨·μ¢ ´¨¥ ¶·μÉμ´´μ£μ ¶ÊÎ±  ¸ Ô´¥·£¨¥° 85 ŒÔ‚ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ¢ ¤¢  ÔÉ ¶ .
‘´ Î ²  Ëμ·³¨·Ê¥É¸Ö ¶·μÉμ´´Ò° ¶ÊÎμ± ¸ Ô´¥·£¨¥° 250 ŒÔ‚, ±μÉμ·Ò° É· ´¸-
¶μ·É¨·Ê¥É¸Ö ¤μ ¶·μ³¥¦ÊÉ±  ³¥¦¤Ê ²¨´§ ³¨ Œ‹�Š-’2 ¨ ’3. ‡ É¥³ ¸ ¶μ-
³μÐÓÕ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´μ£μ § ³¥¤²¨É¥²Ö ¨§ ¶μ²¨ÔÉ¨²¥´  (‘�2)n Ô´¥·£¨Ö ¶ÊÎ± 
Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö ¤μ §´ Î¥´¨Ö 85 ŒÔ‚, ¨ ¥£μ μ±μ´Î É¥²Ó´μ¥ Ëμ·³¨·μ¢ ´¨¥ ¢ ± -
¡¨´¥ º 2 ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¶μ¸²¥¤ÊÕÐ¨Ì ³ £´¨É´ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢ ± ´ ² 
º 8, ´ Î¨´ Ö μÉ ²¨´§Ò Œ‹�Š (’3). �¦¨¤ ²μ¸Ó, ÎÉμ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ ¶·μÉμ´-
´μ£μ ¶ÊÎ±  ¸ Ô´¥·£¨¥° 250 ŒÔ‚ ³¥¦¤Ê ’2 ¨ ’3 ¡Ê¤¥É ¢ ´¥¸±μ²Ó±μ ¤¥¸ÖÉ±μ¢
· § ¡μ²ÓÏ¥, Î¥³ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ ¢ ÔÉμ³ ³¥¸É¥ ¨§´ Î ²Ó´μ ¸Ëμ·³¨·μ¢ ´´μ£μ
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¶·μÉμ´´μ£μ ¶ÊÎ±  ¸ Ô´¥·£¨¥° 85 ŒÔ‚, ¨ ¢ Í¥²μ³ ÔÉμ ³μ¦¥É ¶·¨¢¥¸É¨ ±
Ê¢¥²¨Î¥´¨Õ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ¶·μÉμ´´μ£μ ¶ÊÎ±  ¸ Ô´¥·£¨¥° 85 ŒÔ‚ ¤²Ö É¥· ¶¨¨
μ¶ÊÌμ²¥° £² §  ¢ ± ¡¨´¥ º 2.

4. ��‘“†„…�ˆ… ��‹“—…��›• �…‡“‹œ’�’�‚ ��‘—…’� ˆ
��‘‘Œ�’�…�ˆ… �…Š�’��›• ��‚›• ‚�‡Œ�†��‘’…‰ „‹Ÿ

’���Œ…’�ˆˆ ��–ˆ…�’�‚ ‘ ��“•�‹ŸŒˆ ƒ‹�‡� ˆ „‹Ÿ
ˆ‡Œ…�…�ˆŸ ���‘’���‘’‚…��›• „�‡�›•

•���Š’…�ˆ‘’ˆŠ ���’����ƒ� �“—Š�

—¨¸²¥´´Ò¥ · ¸Î¥ÉÒ ¢¸¥Ì ¶·¥¤²μ¦¥´´ÒÌ ¢ ·¨ ´Éμ¢ ± ´ ²  ¨ ³μ¤¨Ë¨± -
Í¨° ¢ ·¨ ´É  º 4 ¤²Ö ¶·μÉμ´´μ° É¥· ¶¨¨ μ¶ÊÌμ²¥° £² §  ¡Ò²¨ ¢Ò¶μ²´¥´Ò
¶μ ¶·μ£· ³³¥ DYNAC ¤²Ö É¥Ì ¦¥ ¸ ³ÒÌ ´ Î ²Ó´ÒÌ Ê¸²μ¢¨° § Éμ·³μ¦¥´´μ£μ
¶·μÉμ´´μ£μ ¶ÊÎ±  ¸ Ô´¥·£¨¥° 85 ŒÔ‚, ±μÉμ·Ò¥ ¡Ò²¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´Ò · ´¥¥ ¶·¨
· ¸Î¥É Ì ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ¢Ï¥£μ ¤μ ¶μ¦ ·  ¢ ·¨ ´É  ± ´ ² . �¥±μÉμ·Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ
· ¸Î¥Éμ¢ ¶μ ¶·μ£· ³³¥ DYNAC ¤²Ö ¢Éμ·μ£μ ¨ Î¥É¢¥·Éμ£μ ¶·¥¤²μ¦¥´´ÒÌ ¢ ·¨-
 ´Éμ¢ ± ´ ²  ¶μ± § ´Ò ´  ·¨¸. 6 ¨ 7,   ¢¸Ö ¸μ¢μ±Ê¶´μ¸ÉÓ ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ·¥§Ê²Ó-
É Éμ¢ · ¸Î¥É  ¤²Ö É·¥Ì ¢ ·¨ ´Éμ¢ ± ´ ²  ¨ Î¥ÉÒ·¥Ì ³μ¤¨Ë¨± Í¨° ¢ ·¨ ´É 
º 4 ¶·¥¤¸É ¢²¥´  ¢ É ¡². 3 ¨ 4.

�´ ²¨§ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ ¶·μ¢¥¤¥´´ÒÌ · ¸Î¥Éμ¢ · §²¨Î´ÒÌ ¢ ·¨ ´Éμ¢ ± ´ ² 
¤²Ö ¶·μÉμ´´μ° É¥· ¶¨¨ μ¶ÊÌμ²¥° £² §  ´  Ë §μÉ·μ´¥ ‹Ÿ� �ˆŸˆ ¶μ§¢μ²Ö¥É
¸¤¥² ÉÓ ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ ¢Ò¢μ¤Ò.

1. •μ·μÏ¥¥ ¸μ¢¶ ¤¥´¨¥ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ · ¸Î¥É  ¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ
¤²Ö ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ¢Ï¥£μ ± ´ ²  ¸¢¨¤¥É¥²Ó¸É¢Ê¥É μ ¤μ¸É ÉμÎ´μ° ÉμÎ´μ¸É¨ ¶·¨³¥-
´¥´´ÒÌ ³¥Éμ¤μ¢ · ¸Î¥É  ¤²Ö ¢¸¥Ì · ¸¸³μÉ·¥´´ÒÌ ´μ¢ÒÌ ¢ ·¨ ´Éμ¢ ± ´ ² .

2. �¥¸³μÉ·Ö ´  Éμ, ÎÉμ ¢ ·¨ ´É º 1, ¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÐ¨° ³μ¤¨Ë¨± Í¨Õ ¸Ê-
Ð¥¸É¢μ¢ ¢Ï¥£μ ± ´ ²  ¤²Ö ¶·μÉμ´´μ° É¥· ¶¨¨ μ¶ÊÌμ²¥° £² §  ¶ÊÉ¥³ ¢±²ÕÎ¥-
´¨Ö ²¨´§Ò Œ‹-3, ¶·¨¢μ¤¨É ± ¤¢Ê±· É´μ³Ê ¶μ¢ÒÏ¥´¨Õ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨, ¢ ´¥³
§´ Î¨É¥²Ó´μ ¶·¥¢ÒÏ¥´  ¤μ¶Ê¸É¨³ Ö ¢¥²¨Î¨´  ¶·μ¤μ²Ó´μ£μ £· ¤¨¥´É  ¤μ§Ò
(8,5 ¢³¥¸Éμ 2,9 ³³), ¨ ¶μÔÉμ³Ê ÔÉμÉ ¢ ·¨ ´É ¤μ²¦¥´ ¡ÒÉÓ ¨¸±²ÕÎ¥´ ¨§ ¤ ²Ó-
´¥°Ï¥£μ · ¸¸³μÉ·¥´¨Ö.

3. ‚ ·¨ ´É º 2 ¸ ¢Ò¢μ¤μ³ ¶ÊÎ±  ¢ ² ¡μ· Éμ·¨Õ º 2 ¨³¥¥É ³ ±¸¨³ ²Ó´ÊÕ
¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ ¶·μÉμ´´μ£μ ¶ÊÎ±  ¢ ³¥¸É¥ · ¸¶μ²μ¦¥´¨Ö μ¡Ñ¥±É  μ¡²ÊÎ¥´¨Ö ¨
´ ¨¡μ²ÓÏ¨¥ · §³¥·Ò ¶ÊÎ±  ´  ³¨Ï¥´¨. ‡ ¶ ¸ ¶μ ¢¥²¨Î¨´¥ £· ¤¨¥´Éμ¢ ¢ μ±μ-
´¥Î´ÒÌ ²¨´§ Ì ± ´ ²  ¶μ§¢μ²Ö¥É Ê³¥´ÓÏ ÉÓ · §³¥·Ò ¶ÊÎ±  ´  ³¨Ï¥´¨ ¢¶²μÉÓ
¤μ 1 ¸³ ¨ É¥³ ¸ ³Ò³ ¢ Ï¨·μ±¨Ì ¶·¥¤¥² Ì ¢ ·Ó¨·μ¢ ÉÓ ³μÐ´μ¸ÉÓ ¤μ§Ò ¨ ¤²¨-
É¥²Ó´μ¸ÉÓ μ¤´μ£μ ¸¥ ´¸  μ¡²ÊÎ¥´¨Ö. �¥¶·¨¥³²¥³μ¥ §´ Î¥´¨¥ ¶·μ¤μ²Ó´μ£μ
£· ¤¨¥´É  ¢ ÔÉμ³ ¢ ·¨ ´É¥ (6,3 ³³) ³μ¦´μ Ê³¥´ÓÏ¨ÉÓ ¢ ¤¢  · §  Ê¸É ´μ¢±μ°
Ð¥²¨ ¢ ²¨´§ Ì 15Š-50 ¢ ³¥¸É¥ · ¸¶μ²μ¦¥´¨Ö ¶²μ¸±μ¸É¨ ³ ±¸¨³ ²Ó´μ° ¤¨¸-
¶¥·¸¨¨ ¶·μÉμ´´μ£μ ¶ÊÎ±  ¨²¨ ³¥Éμ¤μ³ ±μ³¶¥´¸ Í¨¨ ¨³¶Ê²Ó¸´μ£μ · §¡·μ¸  ¸
¶μ³μÐÓÕ · §³¥Ð¥´¨Ö ±²¨´μ¢¨¤´μ£μ ¶μ£²μÉ¨É¥²Ö ¢ ÔÉμ° ¶²μ¸±μ¸É¨, ¶·¥¤²μ-
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�¨¸. 6. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ · ¸Î¥É  ¶μ ¶·μ£· ³³¥ DYNAC ¶ · ³¥É·μ¢ ¶·μÉμ´´μ£μ ¶ÊÎ±  ¤²Ö
É¥· ¶¨¨ μ¶ÊÌμ²¥° £² §  ¤²Ö ¢ ·¨ ´Éμ¢ ± ´ ²  º 2 ¨ º 4¢

¦¥´´μ£μ · ´¥¥ ¢ · ¡μÉ¥ [18] ¤²Ö ³¥§μ´´ÒÌ ¨ ¶·μÉμ´´ÒÌ ¶ÊÎ±μ¢ ¸ Ï¨·μ±¨³
¨³¶Ê²Ó¸´Ò³ · §¡·μ¸μ³.

4. ‚ ·¨ ´É º 3 ¸ ¢Ò¢μ¤μ³ ¶ÊÎ±  §  ¤¢ÊÌ³¥É·μ¢ÊÕ § Ð¨É´ÊÕ ¸É¥´Ê ¢ ´ -
¶· ¢²¥´¨¨ ± ´ ²  º 11 μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É ¢ ¤μ¶Ê¸É¨³ÒÌ ¶·¥¤¥² Ì ¢¸¥ É·¥¡μ¢ ´¨Ö
± ¶ · ³¥É· ³ ¶·μÉμ´´ÒÌ ¶ÊÎ±μ¢ ¤²Ö É¥· ¶¨¨ μ¶ÊÌμ²¥° £² § . �·£ ´¨§ Í¨Ö
ÔÉμ£μ ± ´ ²  ¶μÉ·¥¡Ê¥É ¸μμ·Ê¦¥´¨Ö ´μ¢μ° ¶·μÍ¥¤Ê·´μ° ± ¡¨´Ò ¢ § ²¥ Î¥-
É¢¥·Éμ° ¶·¨¸É·μ°±¨, ÎÉμ ¡Ê¤¥É ´¥¸±μ²Ó±μ μ£· ´¨Î¨¢ ÉÓ Ê¤μ¡´Ò° ¤μ¸ÉÊ¶ ±
³¥¸ÉÊ · §³¥Ð¥´¨Ö ¶ Í¨¥´É . �¤´ ±μ μ´ ¨³¥¥É Éμ ¢ ¦´μ¥ ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢μ, ÎÉμ
¥£μ ³μ¦´μ Ô±μ´μ³´μ ¸μ¢³¥¸É¨ÉÓ ¸ ¶·¥¤²μ¦¥´´Ò³ ± ´ ²μ³ ¤²Ö Ëμ·³¨·μ¢ ´¨Ö
¸± ´¨·ÊÕÐ¥£μ ¶·μÉμ´´μ£μ ¶ÊÎ±  ¢ ÔÉμ³ ´ ¶· ¢²¥´¨¨ [25].

5. ‚ ·¨ ´É º 4  ¸ ¢Ò¢μ¤μ³ ¶ÊÎ±  ¢ ± ¡¨´Ê º 2 Ì · ±É¥·¨§Ê¥É¸Ö ¶·¨¥³-
²¥³Ò³¨ §´ Î¥´¨Ö³¨ ¶ · ³¥É·μ¢ ¶·μÉμ´´μ£μ ¶ÊÎ± , ´¥μ¡Ìμ¤¨³ÒÌ ¤²Ö É¥· ¶¨¨
μ¶ÊÌμ²¥° £² § ,   É ±¦¥ ³¨´¨³ ²Ó´Ò³¨ § É· É ³¨ ´  ¥£μ ·¥ ²¨§ Í¨Õ, É·¥-
¡ÊÕÐÊÕ Ê¸É ´μ¢±¨ Éμ²Ó±μ ¤¢ÊÌ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´ÒÌ ³ £´¨É´ÒÌ ±¢ ¤·Ê¶μ²Ó´ÒÌ
²¨´§ Œ‹-5 ¢ ± ¡¨´¥ º 2. �¥ ¸μ¢¸¥³ μ¶É¨³ ²Ó´μ¥ §´ Î¥´¨¥ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨
¶·μÉμ´´μ£μ ¶ÊÎ±  ¢ ÔÉμ³ ¢ ·¨ ´É¥ ³μ¦´μ ¡Ê¤¥É, ± ± ¶μ± §Ò¢ ÕÉ μÍ¥´±¨,
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�¨¸. 7. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ · ¸Î¥É  ¶μ ¶·μ£· ³³¥ DYNAC ¶ · ³¥É·μ¢ ¶·μÉμ´´μ£μ ¶ÊÎ±  ¤²Ö

É¥· ¶¨¨ μ¶ÊÌμ²¥° £² §  ¤²Ö ¢ ·¨ ´Éμ¢ ± ´ ²  º 2 ¨ º 4¢

Ê¢¥²¨Î¨ÉÓ ¢ 1,5Ä2 · §  ¶ÊÉ¥³ Ëμ·³¨·μ¢ ´¨Ö ¢ ± ¡¨´¥ ¶·μÉμ´´μ£μ ¶ÊÎ±  ¸
Ô´¥·£¨¥° μ±μ²μ 100 ŒÔ‚, ÎÉμ Ê¦¥ ¤¥² ²μ¸Ó ¢ ‹μ³ -‹¨´¤  [8], ¸ μ¤´μ¢·¥³¥´-
´Ò³ Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥³ ¨³¶Ê²Ó¸´μ£μ · §¡·μ¸  ¶ÊÎ±  ¤μ §´ Î¥´¨Ö Δp/p ≈ 2 %,
± ± ÔÉμ Ê¦¥ μ¡¸Ê¦¤ ²μ¸Ó ¢ ¶. 3 ¤²Ö ¢ ·¨ ´É  º 2, ¸ ¶μ³μÐÓÕ Ê¸É ´μ¢±¨,
¶μ ³¥Éμ¤Ê, ¶·¥¤²μ¦¥´´μ³Ê ¢ · ¡μÉ¥ [18], ±²¨´μ¢¨¤´μ£μ ¶μ£²μÉ¨É¥²Ö ¢ μ¡² -
¸É¨ ³ ±¸¨³ ²Ó´μ° ¤¨¸¶¥·¸¨¨ ¶ÊÎ± , ¸Ëμ·³¨·μ¢ ´´μ£μ ´  ± ´ ²¥ º 8 ¶¥·¥¤
 ¢Éμ³ É¨Î¥¸±μ° ±μ²²¨³ Éμ·´μ° ¸¨¸É¥³μ°.

‚ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö Ê¦¥ ¨³¥¥É¸Ö ¶μ²μ¦¨É¥²Ó´Ò° μ¶ÒÉ ·¥ ²¨§ Í¨¨ ÔÉμ£μ
³¥Éμ¤  ´  ± ´ ²¥ º 8 ¤²Ö ¶ÊÎ±  ¶·μÉμ´μ¢ ¸ Ô´¥·£¨¥° μ±μ²μ 170 ŒÔ‚ [19].

6. ‚μ§³μ¦´μ¸É¨ Ê¢¥²¨Î¥´¨Ö ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ¶·μÉμ´´μ£μ ¶ÊÎ±  ¢ ± ¡¨´¥
º 2 ¶ÊÉ¥³ ¢±²ÕÎ¥´¨Ö ²¨´§Ò ’5, · ¸¸³μÉ·¥´´Ò¥ ¢ ¢ ·¨ ´É¥ º 4¡, ¤¥°¸É¢¨-
É¥²Ó´μ ¶·¨¢μ¤ÖÉ ± Ê¢¥²¨Î¥´¨Õ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ¶·¨³¥·´μ ¢ ¶μ²Éμ·  · § , μ¤-
´ ±μ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ¸ÉÓ Ê³¥´ÓÏ¥´¨Ö · §³¥·μ¢ ¶ÊÎ±  ¢ ³¥¸É¥ · §³¥Ð¥´¨Ö μ¡Ñ-
¥±É  μ¡²ÊÎ¥´¨Ö ³μ¦¥É ¶μÉ·¥¡μ¢ ÉÓ § ³¥´Ò ¢ ± ¡¨´¥ º 2 ²¨´§ Œ‹-5 ´  ¸Ê-
Ð¥¸É¢¥´´μ ¡μ²¥¥ ÉÖ¦¥²Ò¥ ²¨´§Ò Œ‹-29 ¸ ¡μ²ÓÏ¥° ÔËË¥±É¨¢´μ° ¤²¨´μ° ¨
¢¥²¨Î¨´μ° ³ ±¸¨³ ²Ó´ÒÌ £· ¤¨¥´Éμ¢ (37 ¢³¥¸Éμ 25 ¸³ ¨ 10 ¢³¥¸Éμ 8 ’²/³),
ÎÉμ ³μ¦¥É μ± § ÉÓ¸Ö É·Ê¤´μ¢Ò¶μ²´¨³Ò³ ³¥·μ¶·¨ÖÉ¨¥³ ¢ Ê¸²μ¢¨ÖÌ μ£· ´¨-
Î¥´´μ£μ ¶·μ¸É· ´¸É¢  ± ¡¨´Ò º 2. ‚ ·¨ ´É º 4¢ ¶μ§¢μ²Ö¥É ¶·¨ É ±μ° ¦¥
¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨, ± ± ¨ ¢ ¢ ·¨ ´É¥ º 4 , ¸Ëμ·³¨·μ¢ ÉÓ ¶·μÉμ´´Ò° ¶ÊÎμ± ¤²Ö
μ¡²ÊÎ¥´¨Ö μ¶ÊÌμ²¥° £² §  ¢ ± ¡¨´¥ º 2 ¸ ³¨´¨³ ²Ó´Ò³¨ · §³¥· ³¨ ¨ ´ ¨-
³¥´ÓÏ¨³ ¶·μ¤μ²Ó´Ò³ £· ¤¨¥´Éμ³.
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’ ¡²¨Í  3. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ · ¸Î¥É  ¶μ ¶·μ£· ³³¥ DYNAC ¶ · ³¥É·μ¢ ¶·μÉμ´´ÒÌ ¶ÊÎ-
±μ¢ ¤²Ö ´μ¢ÒÌ ¶·¥¤²μ¦¥´´ÒÌ ¢ ·¨ ´Éμ¢ ± ´ ²  ¤²Ö ¶·μÉμ´´μ° É¥· ¶¨¨ μ¶ÊÌμ²¥°
£² § 

� · ³¥É·Ò ¶·μÉμ´´μ£μ ¶ÊÎ±  ‚ ·¨ ´É ‚ ·¨ ´É ‚ ·¨ ´É ‚ ·¨ ´É ‚ ·¨ ´É ‚ ·¨ ´É ‚ ·¨ ´É
º 1 º 2 º 3 º 4  º 4¡ º 4¢ º 4£

�É´μ¸¨É¥²Ó´ Ö (¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ

0,13 0,15 0,044 0,04 0,06 0,04 0,044
¸ ¢ÒÌμ¤μ³ ¨§ Ê£²¥·μ¤´μ£μ
§ ³¥¤²¨É¥²Ö) ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ
¶·μÉμ´´μ£μ ¶ÊÎ± 
´  ³¨Ï¥´¨, %
�¡¸μ²ÕÉ´ Ö ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ

3,8·108 4,4·108 1,3·108 1,17·108 1,75·108 1,17·108 1,30·108¶·μÉμ´´μ£μ ¶ÊÎ±  ´  ³¨Ï¥´¨
¢ · ¸Î¥É¥ ´  1³±�
¶¥·¢¨Î´μ£μ ¶ÊÎ± , ¸−1

ˆ³¶Ê²Ó¸´Ò° · §¡·μ¸ ¶ÊÎ± 
9,2 6,8 3,4 3,2 3,85 2,3 10,6

ΔP/P (˜�‚), %
�·μ¤μ²Ó´Ò° £· ¤¨¥´É ¤μ§Ò

8,5 6,3 3,1 2,9 3,5 2,1 9,7
(· ¸¸ÉμÖ´¨¥, ´  ±μÉμ·μ³
¶·μ¨¸Ìμ¤¨É Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥
¤μ§Ò μÉ 80 ¤μ 20 %), ³³ �2�
ƒμ·¨§μ´É ²Ó´Ò° ¨ ¢¥·É¨± ²Ó´Ò°

2,0×3,0 3,0×2,4 2,0×1,7 1,8×1,4 2,9×3,0 1,4×1,5 5,8×3,8· §³¥·Ò ¶ÊÎ±  ´  ³¨Ï¥´¨
(˜�‚), ¸³ ×¸³
�²μÉ´μ¸ÉÓ ¶μÉμ±  ¶·μÉμ´μ¢ ¢

0,56·108 0,54·108 0,33·108 0,41·108 0,18·108 0,50·108 0,05·108Í¥´É·¥ ¶ÊÎ±  ´  ³¨Ï¥´¨ ¢
· ¸Î¥É¥ ´  1 ³±� ¶¥·¢¨Î´μ£μ
¶ÊÎ± , ¸−1·¸³−2

ŒμÐ´μ¸ÉÓ ¤μ§Ò ´  ¢Ìμ¤¥ ±·¨¢μ°
4,0 3,8 2,4 2,9 1,27 3,5 0,36	·Ô££  ¢ · ¸Î¥É¥ ´  1 ³±�

¶¥·¢¨Î´μ£μ ¶ÊÎ± , ƒ·/³¨´
ŒμÐ´μ¸ÉÓ ¤μ§Ò ´  ¢Ìμ¤¥

10,0 9,5 6,0 7,3 3,16 8,7 0,91
±·¨¢μ° 	·Ô££  ¢
· ¸Î¥É¥ ´  2,5 ³±� ¶¥·¢¨Î´μ£μ
¶ÊÎ± , ƒ·/³¨´
ŒμÐ´μ¸ÉÓ ¤μ§Ò ´ 

67,5 78,0 23,0 20,8 31 20,8 23,0

¢Ìμ¤¥ ±·¨¢μ° 	·Ô££  ¢
· ¸Î¥É¥ ´  2,5 ³±�
¶¥·¢¨Î´μ£μ ¶ÊÎ±  ¶·¨
Ëμ±Ê¸¨·μ¢±¥ ¶ÊÎ±  ´  ¶²μÐ ¤Ó
1 ¸³2, ƒ·/³¨´
‚·¥³Ö μ¤´μ£μ ¸¥ ´¸ 

12Ä80 10Ä90 35Ä135 40Ä110 26Ä260 40Ä92 35Ä900
μ¡²ÊÎ¥´¨Ö, ¸
�·¨³¥Î ´¨¥. ‚ ·¨ ´É º 1 Å ³μ¤¨Ë¨± Í¨Ö ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ¢Ï¥£μ ± ´ ² ; ¢ ·¨ ´É º 2 Å ¢Ò¢μ¤
¶ÊÎ±  ¢ ² ¡μ· Éμ·¨Õ º 2; ¢ ·¨ ´É º 3 Å ¢Ò¢μ¤ ¶ÊÎ±  ¢ ´ ¶· ¢²¥´¨¨ ± ´ ²  º 11; ¢ ·¨ ´É
º 4  Å ¢Ò¢μ¤ ¶ÊÎ±  ¢ ± ¡¨´Ê º 2 ¶μ ± ´ ²Ê º 8; ¢ ·¨ ´ÉÒ º 4¡ ¨ 4¢ Å § ¤¥°¸É¢μ¢ ´ 
²¨´§  ’5 ´  ± ´ ²¥ º 8; ¢ ·¨ ´É º 4£ Å ¢Ò¢μ¤ ¶ÊÎ±  ¸ Ô´¥·£¨¥° 250 ŒÔ‚ ¶μ ± ´ ²Ê º 8
¤μ ¶·μ³¥¦ÊÉ±  ³¥¦¤Ê ²¨´§ ³¨ ’2 ¨ ’3 ¸ ¶μ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ Éμ·³μ¦¥´¨¥³ ¤μ Ô´¥·£¨¨ 85 ŒÔ‚
¨ ¢Ò¢μ¤μ³ ¶ÊÎ±  ¢ ± ¡¨´Ê º 2.

18



’ ¡²¨Í  4. � ¸Î¥É´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö £· ¤¨¥´Éμ¢ ³ £´¨É´ÒÌ ±¢ ¤·Ê¶μ²Ó´ÒÌ ²¨´§, ¶μ²Ê-
Î¥´´Ò¥ ¶μ ¶·μ£· ³³¥ DYNAC, ¤²Ö ´μ¢ÒÌ ¢ ·¨ ´Éμ¢ ± ´ ²  ¤²Ö ¶·μÉμ´´μ° É¥· ¶¨¨
μ¶ÊÌμ²¥° £² § 

‚ ·¨ ´É ± ´ ²  ƒ· ¤¨¥´ÉÒ ¢ ³ £´¨É´ÒÌ ±¢ ¤·Ê¶μ²Ó´ÒÌ ²¨´§ Ì
(’²/³), §´ ± ®+¯ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É Ëμ±Ê¸¨·μ¢±¥ ¢ £μ·¨-
§μ´É ²Ó´μ° ¶²μ¸±μ¸É¨, §´ ± ®Ä¯ Å ¤¥Ëμ±Ê¸¨·μ¢±¥
¢ £μ·¨§μ´É ²Ó´μ° ¶²μ¸±μ¸É¨

‚ ·¨ ´É º 1

„Ê¡²¥É Œ‹-3 „Ê¡²¥É 15Š-50
Q1 Q2 Q3 Q4

+ 5,09 Ä4,36 Ä3,57 + 4,71

‚ ·¨ ´É º 2

„Ê¡²¥É Œ‹-3 ’·¨¶²¥É 15Š-50 Š¢ ¤·Ê¶²¥É Œ‹-29
Q1 Q2 Q3 Q4 Q5 Q6 Q7 Q8 Q9

+5,09 Ä4,36 Ä1,42 +3,14 Ä2,0 +2,77 Ä4,11 +5,55 Ä5,33

‚ ·¨ ´É º 3

„Ê¡²¥É Œ‹-3 ’·¨¶²¥É Œ‹�Š Š¢ ¤·Ê¶²¥É Œ‹-29
Q1 Q2 Q3 Q4 Q5 Q6 Q7 Q8 Q9

+5,09 Ä4,36 +0,55 Ä0,55 +0,55 +2,44 Ä4,11 +5,55 Ä5,33

‚ ·¨ ´É
º 4 

„Ê¡²¥É Œ‹-3 Š¢ ¤·Ê¶²¥É Œ‹-10 ’·¨¶²¥É ’1, Œ‹�Š
Q1 Q2 Q3 Q4 Q5 Q6 Q7 Q8 Q9
+4,0 Ä3,45 +0,55 +0,55 Ä0,44 Ä0,44 +2,05 Ä2,05 +2,05

�·μ¤μ²¦¥´¨¥
¢ ·¨ ´É  º 4 

’·¨¶²¥É ’2, Œ‹�Š ’·¨¶²¥É ’3, Œ‹�Š Š¢ ¤·Ê¶²¥É Œ‹-5
Q10 Q11 Q12 Q13 Q14 Q15 Q16 Q17 Q18 Q19
Ä3,4 +3,4 Ä3,4 +1,8 Ä1,8 +1,8 Ä7,27 +6,72 +6,72 Ä7,27

‚ ·¨ ´É
º 4¡

„Ê¡²¥É Œ‹-3 Š¢ ¤·Ê¶²¥É Œ‹-10 ’·¨¶²¥É ’1, Œ‹�Š
Q1 Q2 Q3 Q4 Q5 Q6 Q7 Q8 Q9

+5,09 Ä4,36 +0,55 +0,55 Ä0,44 Ä0,44 +2,09 Ä2,00 +2,09

�·μ¤μ²-
¦¥´¨¥
¢ ·¨ ´É 
º 4¡

’·¨¶²¥É ’2,
Œ‹�Š

’·¨¶²¥É ’3,
Œ‹�Š

’·¨¶²¥É ’5,
Œ‹�Š

Š¢ ¤·Ê¶²¥É Œ‹-5

Q10 Q11Q12 Q13 Q14 Q15 Q16 Q17 Q18 Q19 Q20 Q21 Q22
+3,4 Ä3,4 +3,4 +1,8 Ä1,8 +1,8 +6,36 Ä6,86 +6,36 +7,45 Ä7,45 +9,64 Ä9,64

‚ ·¨ ´É
º 4¢

„Ê¡²¥É Œ‹-3 Š¢ ¤·Ê¶²¥É Œ‹-10 ’·¨¶²¥É ’1, Œ‹�Š
Q1 Q2 Q3 Q4 Q5 Q6 Q7 Q8 Q9

+5,09 Ä4,36 +0,55 +0,55 Ä0,44 Ä0,44 +2,09 Ä2,00 +2,09

�·μ¤μ²¦¥´¨¥
¢ ·¨ ´É  º 4¢

’·¨¶²¥É ’2,
Œ‹�Š

’·¨¶²¥É ’3,
Œ‹�Š

Š¢ ¤·Ê¶²¥É ’5,
Œ‹�Š

Š¢ ¤·Ê¶²¥É Œ‹-5

Q10 Q11 Q12 Q13 Q14 Q15 Q16 Q17 Q18 Q19 Q20 Q21Q22
+3,4 Ä3,4 +3,4 +1,8 Ä1,8 +1,8 +6,36 Ä6,36 +6,36 Ä7,6 +7,6 +7,6 Ä7,6
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7. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ · ¸Î¥É  ¢ ·¨ ´É  º 4£ ¸ ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´Ò³ Ëμ·³¨·μ¢ ´¨¥³
´  ± ´ ²¥ º 8 ¸´ Î ²  ¶·μÉμ´´μ£μ ¶ÊÎ±  ¸ Ô´¥·£¨¥° 250 ŒÔ‚,   § É¥³,
¶μ¸²¥ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´μ£μ Éμ·³μ¦¥´¨Ö, ¶·μÉμ´´μ£μ ¶ÊÎ±  ¸ Ô´¥·£¨¥° 85 ŒÔ‚ ´¥
¶·¨¢μ¤ÖÉ ± ¸±μ²Ó-´¨¡Ê¤Ó § ³¥É´μ³Ê Ê¢¥²¨Î¥´¨Õ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ¶·μÉμ´´μ£μ
¶ÊÎ±  ¢ ± ¡¨´¥ º 2, ´μ ÊÌÊ¤Ï ÕÉ ¨³¶Ê²Ó¸´Ò° · §¡·μ¸ ¨ ¸¢Ö§ ´´Ò° ¸ ´¨³
¶·μ¤μ²Ó´Ò° £· ¤¨¥´É ¤μ§´μ£μ ¶μ²Ö ¤μ ´¥¶·¨¥³²¥³ÒÌ · §³¥·μ¢.

’ ±μ° ·¥§Ê²ÓÉ É μ¡Ê¸²μ¢²¥´ μ£· ´¨Î¥´´Ò³  ±¸¥¶É ´¸μ³ μ±μ´¥Î´μ° Î ¸É¨
± ´ ²  º 8, ´ Î¨´ Ö μÉ ²¨´§Ò ’3, ¨ ³ ²μ° ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ° ¤¨¸¶¥·¸¨¥°
³ £´¨É  ‘�-56, ´¥ ¶μ§¢μ²ÖÕÐ¨³¨ Ê¤¥·¦ ÉÓ ¶·μÉμ´´Ò° ¶ÊÎμ± ¸ ¶ · ³¥É· ³¨
σx = σy = 2,8 ¸³, σx′ = σy′ = 38 ³· ¤, σE = 12 ŒÔ‚ ¶μ¸²¥ ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´μ£μ
§ ³¥¤²¨É¥²Ö ¨ μ¸ÊÐ¥¸É¢¨ÉÓ ¥£μ ³ £´¨É´Ò°  ´ ²¨§ ¸ · §·¥Ï¥´¨¥³ ¶μ ¨³¶Ê²Ó¸Ê
ΔP/P = 3 %.

ˆ³¥¥É¸Ö ¸²¥¤ÊÕÐ Ö ¶·¨´Í¨¶¨ ²Ó´ Ö ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¤²Ö ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö ¸ÊÐ¥-
¸É¢¥´´μ£μ ¢Ò¨£·ÒÏ  ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ¶·μÉμ´´μ£μ ¶ÊÎ±  ¶·¨ ¥£μ ¤¢ÊÌÔÉ ¶´μ³
Ëμ·³¨·μ¢ ´¨¨. „²Ö ÔÉμ£μ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¶μ¸²¥ ¢Éμ·μ£μ § ³¥¤²¨É¥²Ö ¨¸¶μ²Ó§μ-
¢ ÉÓ ³ £´¨É´Ò¥ ±¢ ¤·Ê¶μ²Ó´Ò¥ ²¨´§Ò ¸  ¶¥·ÉÊ·μ° 20 ¸³, § Ì¢ ÉÒ¢ ÕÐ¨¥ 95 %
¶·μÉμ´´μ£μ ¶ÊÎ±  ¢ ¨´É¥·¢ ²¥ Ê£²μ¢ ¢Ò²¥É  ±4,5◦, ¨ ³ £´¨É´Ò¥  ´ ²¨§ Éμ·Ò
¸ ¶·¨³¥·´μ É ±μ° ¦¥  ¶¥·ÉÊ·μ° ¨ ±μÔËË¨Í¨¥´Éμ³ ¸¶ ¤  ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö
¶μ · ¤¨Ê¸Ê n = 1/2, ¶·¨ ±μÉμ·μ³ μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É¸Ö Ëμ±Ê¸¨·μ¢±  ¢ ¤¢ÊÌ ´ -
¶· ¢²¥´¨ÖÌ ¸ ¢Ò¸μ±μ° · §·¥Ï ÕÐ¥° ¸¶μ¸μ¡´μ¸ÉÓÕ, ± ± ÔÉμ ¢¶¥·¢Ò¥ ¡Ò²μ
·¥ ²¨§μ¢ ´μ ¢ · ¡μÉ¥ [20]. ’ ±μ° ³ £´¨É´Ò°  ´ ²¨§ Éμ· ¤²Ö ¶·μÉμ´μ¢ ¸
Ô´¥·£¨¥° 85 ŒÔ‚, ´ ¶·¨³¥·, ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¸μ§¤ ´ ´  μ¸´μ¢¥ ¶·¨³¥´¥´¨Ö ± ÉÊ-
Ï¥± ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö É¨¶  Œ‘-4 ¨²¨ ��…‘. …¸²¨ ³ £´¨É´Ò¥ Ô²¥³¥´ÉÒ ¸ É ±¨³¨
 ¶¥·ÉÊ· ³¨ · ¸¶μ²μ¦¨ÉÓ ´  · ¸¸ÉμÖ´¨¨ ´¥ ¡μ²¥¥ 1 ³ ¤·Ê£ μÉ ¤·Ê£ , Éμ, ± ±
¶μ± §Ò¢ ¥É μÍ¥´±  ¤²Ö É ±μ£μ £¨¶μÉ¥É¨Î¥¸±μ£μ ± ´ ² , · §³¥Ð¥´´μ£μ ¶μ¸²¥
²¨´§Ò ’2 ´  ± ´ ²¥ º 8 ¨²¨ ¶μ¸²¥ ²¨´§Ò 15Š-50 ± ´ ²  º 6, ³μ¦´μ ¡Ê¤¥É
μ¦¨¤ ÉÓ Ê¢¥²¨Î¥´¨Ö ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ¡ §μ¢Ò³ ¢ ·¨ ´Éμ³ º 4
¶·¨³¥·´μ ´  μ¤¨´ ¶μ·Ö¤μ± ¶·¨ ¨³¶Ê²Ó¸´μ³ · §·¥Ï¥´¨¨ ¶·μÉμ´´μ£μ ¶ÊÎ± 
ΔP/P = 2Ä3 %.

’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¶·μ¢¥¤¥´´Ò¥ · ¸Î¥ÉÒ ¨  ´ ²¨§ ¶·¨¢μ¤ÖÉ ± § ±²ÕÎ¥´¨Õ
μ ¢μ§³μ¦´μ¸É¨ ·¥ ²¨§ Í¨¨ ´  Ë §μÉ·μ´¥ ‹Ÿ� �ˆŸˆ ¶·μÉμ´´μ° É¥· ¶¨¨
μ¶ÊÌμ²¥° £² § . �·¨ ¢Ò¢μ¤¥ ¶ÊÎ±  §  ¤¢ÊÌ³¥É·μ¢ÊÕ § Ð¨ÉÊ ´ ¨¡μ²¥¥ ¶¥·-
¸¶¥±É¨¢´Ò³ ¢ μÉ´μÏ¥´¨¨ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¢ ·¨ ´É º 2. ‚ ·¨ ´É
º 3 ¡Ê¤¥É ¨³¥ÉÓ ·¥Ï ÕÐ¥¥ ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢μ ¶·¨ ¥£μ ¢μ§³μ¦´μ³ ¸μ¢³¥Ð¥´¨¨ ¸
¶·¥¤²μ¦¥´´Ò³ ± ´ ²μ³ ¤²Ö Ëμ·³¨·μ¢ ´¨Ö ¸± ´¨·ÊÕÐ¥£μ ¶·μÉμ´´μ£μ ¶ÊÎ± .
� ¨¡μ²¥¥ ¶·μ¸ÉÒ³¨ ¨ ´ ¨³¥´¥¥ § É· É´Ò³¨ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¢ ·¨ ´ÉÒ º 4 ( , ¡, ¢)
¸ ¢Ò¢μ¤μ³ ¶ÊÎ±  ¢ ¶·μÍ¥¤Ê·´ÊÕ ± ¡¨´Ê º 2.

�¥·¥¤ ·¥ ²¨§ Í¨¥° μ¤´μ£μ ¨§ ¢ ·¨ ´Éμ¢ ± ´ ²  º 4 ( , ¡, ¢) ¶· ¢¨²Ó´μ¸ÉÓ
· ¸Î¥Éμ¢ ³μ¦´μ ¡Ê¤¥É ²¥£±μ ¶·μ¢¥·¨ÉÓ ¶ÊÉ¥³ ¨§³¥·¥´¨Ö ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ¶·μ-
Éμ´´μ£μ ¶ÊÎ±  ³¥¦¤Ê ²¨´§ ³¨ ’2 ¨ ’3 ± ´ ²  º 8 ¨ ´  ¢Ìμ¤¥ ¢ ± ¡¨´Ê º 2.

�·¨ ¶·μ¢¥¤¥´¨¨ ¶·μÉμ´´μ° É¥· ¶¨¨ μ¶ÊÌμ²¥° £² §  ´  Ë §μÉ·μ´¥ ‹Ÿ�
�ˆŸˆ ³μ£ÊÉ μ± § ÉÓ¸Ö ¶μ²¥§´Ò³¨ ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ ¶·¥¤²μ¦¥´¨Ö ¶μ ÉμÎ´μ³Ê μ¶·¥-
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¤¥²¥´¨Õ ³¥¸Éμ¶μ²μ¦¥´¨Ö μ¡²ÊÎ ¥³μ° ³¨Ï¥´¨ ¨ ¡Ò¸É·μ° ¤μ§¨³¥É·¨¨ ¸Ëμ·-
³¨·μ¢ ´´μ£μ ¢ ± ¡¨´¥ ¶·μÉμ´´μ£μ ¶ÊÎ± .

„²Ö μ¶¥· É¨¢´μ° Éμ¶μ³¥É·¨¨ ¶ Í¨¥´Éμ¢ ¸ μ¶ÊÌμ²Ö³¨ £² §  (μ¸μ¡¥´´μ
μ¶ÊÌμ²Ö³¨ ´  § ¤´¥° ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ £² §´μ£μ Ö¡²μ± ) ¢μ ¢·¥³Ö ¶·μÌμ¦¤¥´¨Ö
±Ê·¸  Ë· ±Í¨μ´¨·μ¢ ´´μ° ¶·μÉμ´´μ° É¥· ¶¨¨ ·¥´É£¥´μ¢¸±¨° ±μ³¶ÓÕÉ¥·´Ò°
Éμ³μ£· Ë, É¨¶  ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¥£μ ¢ ¶·μÍ¥¤Ê·´μ° ± ¡¨´¥ º 1 [21], ´¥ Ö¢²Ö¥É¸Ö
¶μ¤Ìμ¤ÖÐ¨³ ¨§-§  ´¥¤μ¸É ÉμÎ´μ£μ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ£μ · §·¥Ï¥´¨Ö (3Ä4 ³³
¢³¥¸Éμ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ£μ ≈ 1 ³³).

� ¨¡μ²¥¥  ¤¥±¢ É´Ò³ ¤²Ö Í¥²¥° Éμ¶μ³¥É·¨¨ ¶ Í¨¥´Éμ¢ ¸ μ¶ÊÌμ²Ö³¨ £² § 
³μ¦¥É μ± § ÉÓ¸Ö ´μ¢Ò° ¢ ·¨ ´É ·¥´É£¥´μ¢¸±μ£μ ±μ³¶ÓÕÉ¥·´μ£μ Éμ³μ£· Ë 
(�Š’) ´  μ¸´μ¢¥ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö ¶·¨¡μ·μ¢ ¸ § ·Ö¤μ¢μ° ¸¢Ö§ÓÕ (�‡‘), ¶·¥¤²μ-
¦¥´´Ò° ¢ · ¡μÉ¥ [22]. �¸´μ¢´ Ö μ¸μ¡¥´´μ¸ÉÓ ÔÉμ£μ �Š’ § ±²ÕÎ ¥É¸Ö ¢ § ³¥´¥
³´μ£¨Ì ¸μÉ¥´ ¶ · ²²¥²Ó´μ ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¨Ì ± ´ ²μ¢ ·¥£¨¸É· Í¨¨ ´  μ¤¨´ ± ´ ²
¸ ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´Ò³ ¸Î¨ÉÒ¢ ´¨¥³ ¨´Ëμ·³ Í¨¨, ÎÉμ μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É ¸ÊÐ¥¸É¢¥´-
´μ¥ Ê¶·μÐ¥´¨¥ ±μ´¸É·Ê±Í¨¨ �Š’ ¨ §´ Î¨É¥²Ó´μ¥ (¢ ¤¥¸ÖÉ±¨ · §) ¸´¨¦¥´¨¥
¥£μ ¸Éμ¨³μ¸É¨.

�·¨´Í¨¶¨ ²Ó´ Ö ¸Ì¥³  ¶·¥¤²μ¦¥´´μ£μ �Š’ ¨§μ¡· ¦¥´  ´  ·¨¸. 8. �¥´É-
£¥´μ¢¸±¨¥ ²ÊÎ¨ μÉ ·¥´É£¥´μ¢¸±μ° É·Ê¡±¨ �’ Ëμ·³¨·ÊÕÉ¸Ö ¢ Éμ´±¨° ¢¥¥·´Ò°
¶ÊÎμ± Ð¥²¥¢Ò³ ±μ²²¨³ Éμ·μ³ Š™ ¨ ¶·μÌμ¤ÖÉ ³μ´¨Éμ·´Ò° ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´-
´Ò° ¸Î¥ÉÎ¨± Œ‘‘ ¸ Éμ´±¨³ ¶² ¸É³ ¸¸μ¢Ò³ ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·μ³, ¤ ²¥¥ ¶¥·¥¸¥-
± ÕÉ ´  Ê·μ¢´¥ £² § ¨³³μ¡¨²¨§μ¢ ´´ÊÕ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ³ ¸±¨ £μ²μ¢Ê ¶ Í¨¥´É ,
· §³¥Ð¥´´μ£μ ´  ·μÉ Í¨μ´´μ³ ¸É¥´¤¥ �‘, ¨ § É¥³ ¶μ£²μÐ ÕÉ¸Ö ¶μ¸²¥ ¢Éμ-
·μ£μ Ð¥²¥¢μ£μ ±μ²²¨³ Éμ·  Š™ ¸ · ¸É·μ³ ¢ ²¨´¥°´μ° ¸¡μ·±¥ ¸Í¨´É¨²²Ö-
Éμ·μ¢ ‹‘‘, ´ ¡· ´´ÒÌ ¨§ ±·¨¸É ²²μ¢ ‘sJ(TI). — ¸ÉÓ ¸¢¥Éμ¢μ£μ ¶μÉμ± , ¢μ§-
´¨± ÕÐ¥£μ ¢ ± ¦¤μ³ ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·¥ ¶·¨ ¶μ£²μÐ¥´¨¨ ·¥´É£¥´μ¢¸±¨Ì ±¢ ´-
Éμ¢, ¶μ £¨¡±¨³ ¢μ²μ±μ´´Ò³ ¸¢¥Éμ¢μ¤ ³ ‚‘ ¶¥·¥¤ ¥É¸Ö ´  ¢Ìμ¤ (ËμÉμ± Éμ¤)
Ô²¥±É·μ´´μ-μ¶É¨Î¥¸±μ£μ ¶·¥μ¡· §μ¢ É¥²Ö ��� ¸μ ¢¸É·μ¥´´μ° �‡‘-³ É·¨Í¥°
¨²¨ ´  ��� ¸μ ¸¢¥Éμ¢Ò³ Ô±· ´μ³ ‘�. �  ¢Ìμ¤¥ ¢ ��� ¸¢¥Éμ¢μ¤Ò μÉ ²¨´¥°-
´μ° ¸¡μ·±¨ ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·μ¢ £·Ê¶¶¨·ÊÕÉ¸Ö ¢ ±¢ ¤· É´ÊÕ ¨²¨ ¤·Ê£ÊÕ ¶·μ¸É· ´-
¸É¢¥´´ÊÕ Ê¸²μ¢´ÊÕ ¸¡μ·±Ê, ¨§μ¡· ¦¥´¨¥ ±μÉμ·μ° ¶¥·¥¤ ¥É¸Ö ¢ ¢¨¤¥ ¶μÉμ± 
Ê¸±μ·¥´´ÒÌ ¢ ��� ËμÉμÔ²¥±É·μ´μ¢ ´  �‡‘-³ É·¨ÍÊ ¨²¨ ¸¢¥Éμ¢μ° Ô±· ´.

‚ ¶¥·¢μ³ ¸²ÊÎ ¥ ¸Î¨ÉÒ¢ ´¨¥ ¨´Ëμ·³ Í¨¨ μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö¥É¸Ö ¸ �‡‘-³ É-
·¨ÍÒ, ¢¸É·μ¥´´μ° ¢ ���, ¨ ¶μ¸²¥ μÍ¨Ë·μ¢Ò¢ ´¨Ö  ´ ²μ£μ¢ÒÌ ¸¨£´ ²μ¢ ¶·μ-
¨¸Ìμ¤¨É ¶¥·¥¤ Î  ´ ±μ¶²¥´´μ° ¨´Ëμ·³ Í¨¨ ¢ ¶¥·¸μ´ ²Ó´Ò° ±μ³¶ÓÕÉ¥· �Š
¤²Ö ¶μ¸²¥¤ÊÕÐ¥° μ¡· ¡μÉ±¨. ‚μ ¢Éμ·μ³ ¸²ÊÎ ¥ ¸¢¥Éμ¢μ¥ ¨§μ¡· ¦¥´¨¥ ¸ Ô±· ´ 
��� ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¢¨¤¥μ± ³¥·Ò ‚Š ¸ μ¡Ñ¥±É¨¢μ³ � ¶¥·¥´μ¸¨É¸Ö ´  �‡‘-
³ É·¨ÍÊ ÔÉμ° ¢¨¤¥μ± ³¥·Ò ¨ Ê¦¥ § É¥³ ¢ μÍ¨Ë·μ¢ ´´μ³ ¢¨¤¥ ¶¥·¥¤ ¥É¸Ö ¢
�Š. �·¨ ÔÉμ³ ¸²¥¤Ê¥É μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ¤¨´ ³¨Î¥¸±¨° ¤¨ ¶ §μ´ ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ ¸
�‡‘-³ É·¨ÍÒ ¸μ¸É ¢²Ö¥É ¶·¨³¥·´μ É·¨ ¶μ·Ö¤± , ÎÉμ ¸ ¡μ²ÓÏ¨³ § ¶ ¸μ³ ¶¥-
·¥±·Ò¢ ¥É ¤¨ ¶ §μ´ ¨§³¥´¥´¨Ö ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ·¥´É£¥´μ¢¸±¨Ì ²ÊÎ¥° ¶·¨ Éμ-
³μ£· Ë¨¨ £μ²μ¢Ò ¶ Í¨¥´É .
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�¤´μ¢·¥³¥´´μ ¢ �Š ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¡²μ±μ¢ Ô²¥±É·μ´¨±¨ 	� ¨ ¡²μ±  Ê¶· ¢²¥-
´¨Ö ·μÉ Í¨μ´´Ò³ ¸É¥´¤μ³ 	“�‘ ¶¥·¥¤ ÕÉ¸Ö ¤ ´´Ò¥ μ ±μμ·¤¨´ É Ì ¢· Ð¥´¨Ö
�‘ ¨ ¥£μ ¢¥·É¨± ²Ó´μ£μ ¶¥·¥³¥Ð¥´¨Ö,   É ±¦¥ μÍ¨Ë·μ¢ ´´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ¸ ³μ-
´¨Éμ·´μ£μ ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´´μ£μ ¸Î¥ÉÎ¨±  Œ‘‘.

� ±μ¶²¥´¨¥ ¨´Ëμ·³ Í¨¨ ´  �‡‘-³ É·¨Í¥ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É §  ¢·¥³Ö μ¤´μ£μ
¶μ²μ¦¨É¥²Ó´μ£μ ¶μ²Ê¶¥·¨μ¤  ¢Ò¸μ±μ¢μ²ÓÉ´μ£μ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö ´  �’ (μ±μ²μ
10 ³¸).

‚μ ¢·¥³Ö μÉ·¨Í É¥²Ó´μ° ¢μ²´Ò ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö, ±μ£¤  �’ § ¶¥·É , ¶·μ¨¸Ìμ-
¤¨É ¸Î¨ÉÒ¢ ´¨¥ ¨´Ëμ·³ Í¨¨ ¸ �‡‘-³ É·¨ÍÒ. „²Ö Ê¶· ¢²Ö¥³μ° ¨³¶Ê²Ó¸´μ°
·¥´É£¥´μ¢¸±μ° É·Ê¡±¨ ¢μ§³μ¦´Ò ¨ ¤·Ê£¨¥ ·¥¦¨³Ò · ¡μÉÒ ¸μ ¢·¥³¥´¥³ ´ ±μ¶-
²¥´¨Ö ¨ ¸Î¨ÉÒ¢ ´¨Ö ¨´Ëμ·³ Í¨¨ ¤μ ´¥¸±μ²Ó±¨Ì ¸¥±Ê´¤. Š ± ¶μ± §Ò¢ ÕÉ ¶·μ-
¢¥¤¥´´Ò¥ ¢ [22] · ¸Î¥ÉÒ, ¶·¨ ¶μ£²μÐ¥´¨¨ ¢ ±·¨¸É ²²¥ CsJ(TI) μ¤´μ£μ ·¥´É£¥-
´μ¢¸±μ£μ ±¢ ´É  ¸μ ¸·¥¤´¥° Ô´¥·£¨¥° 50 ±Ô‚ ¨ ¶¥·¥¤ Î¥ ¸¢¥É  ¶μ ¢μ²μ±μ´´μ³Ê
¸¢¥Éμ¢μ¤Ê ¸·¥¤´¥¥ ±μ²¨Î¥¸É¢μ ËμÉμÔ²¥±É·μ´μ¢, μ¡· §ÊÕÐ¨Ì¸Ö ´  ËμÉμ± Éμ¤¥
���, ¸μ¸É ¢²Ö¥É μ±μ²μ 5, ÎÉμ ¶μ§¢μ²Ö¥É ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ÉÓ ± ¦¤Ò° ·¥´É£¥´μ¢-
¸±¨° ±¢ ´É ¸ ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓÕ, ¡²¨§±μ° ± 100 %. ’ ±μ° · ¸Î¥É ¶μ¤É¢¥·¦¤ ¥É¸Ö
Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨ · ¡μÉÒ [23], ¢ ±μÉμ·μ° ¤²Ö ¶ÊÎ±  ¢μ²μ±μ´´ÒÌ
¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·μ¢, ¶¥·¥¸¥± ¥³ÒÌ ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±μ° Î ¸É¨Í¥°, ¶μ²ÊÎ¥´μ ¸·¥¤´¥¥
§´ Î¥´¨¥ Î¨¸²  ËμÉμÔ²¥±É·μ´μ¢ μ±μ²μ 10 ´  1 ³³ É·¥±  Î ¸É¨ÍÒ. ‘ ÊÎ¥-
Éμ³ · §´¨ÍÒ ¢ ±μ´¢¥·¸¨μ´´ÒÌ ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÖÌ CsJ(TI) (8 %) ¨ μ·£ ´¨Î¥¸±μ³
¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·¥ (2 %) ±μ²¨Î¥¸É¢μ ¶¥·¢¨Î´ÒÌ ËμÉμ´μ¢ ¢ μ¡μ¨Ì ¸²ÊÎ ÖÌ ¶·¨-
³¥·´μ μ¤¨´ ±μ¢μ, ¨ ÔÉμ ¶μ§¢μ²Ö¥É ¸¤¥² ÉÓ ¢Ò¢μ¤, ÎÉμ ÉμÎ´μ¸ÉÓ ·¥£¨¸É· Í¨¨
¸¨£´ ²  ¸ μ¤´μ£μ ±·¨¸É ²²  CsJ(TI) μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¸É É¨¸É¨Î¥¸±μ° ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ
Î¨¸²  § ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ´´ÒÌ ±¢ ´Éμ¢ ·¥´É£¥´μ¢¸±μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö. „²Ö ¸μ§¤ ´¨Ö
μ¶ÒÉ´μ£μ μ¡· §Í  �Š’ ´  256 ± ´ ²μ¢ ¸ �‡‘, ¨³¥ÕÐ¥£μ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ¥
· §·¥Ï¥´¨¥ ≈ 1 ³³ ¢ μ¡² ¸É¨ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö, ¨³¥ÕÉ¸Ö ¶μÎÉ¨ ¢¸¥ μ¸´μ¢´Ò¥
±μ³¶²¥±ÉÊÕÐ¨¥ ¨§¤¥²¨Ö: ·¥´É£¥´μ¢¸±¨°  ¶¶ · É TUR-DE16, ���Ò ¸μ ¸¢¥-
Éμ¢Ò³ Ô±· ´μ³, ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·Ò ‘sJ(Tl) ¤²Ö ´ ·¥§±¨ ±·¨¸É ²²μ¢ ³ ²μ£μ · §-
³¥· , Ê¸É ´μ¢±  ¤²Ö ¢ÒÉÖ£¨¢ ´¨Ö ¸¢¥Éμ¢μ¤μ¢ ¨§ ¶μ²¨¸É¨·μ² , ³¥Ì ´¨Î¥¸±μ¥
Ê¸É·μ°¸É¢μ ¤²Ö ¢· Ð¥´¨Ö μ¡Ñ¥±É  μ¡²ÊÎ¥´¨Ö ¸ Ê± § ´¨¥³ Ê£²  ¶μ¢μ·μÉ , ¶¥·-
¸μ´ ²Ó´Ò° ±μ³¶ÓÕÉ¥· ¸ ¶·μ£· ³³μ° ¢μ¸¸É ´μ¢²¥´¨Ö Éμ³μ£· Ë¨Î¥¸±μ£μ ¨§μ-
¡· ¦¥´¨Ö ¶μ ¸μ¢μ±Ê¶´μ¸É¨ ¶·μ¥±Í¨°, É ± ÎÉμ ¸Ê³³ ·´Ò¥ § É· ÉÒ ´  ¨§£μÉμ-
¢²¥´¨¥, ³μ´É ¦ ¨ ´ ² ¤±Ê μ¶ÒÉ´μ£μ μ¡· §Í  �Š’ ´¥ ¶μÉ·¥¡ÊÕÉ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´ÒÌ
Ë¨´ ´¸μ¢ÒÌ ¢²μ¦¥´¨°.

‚ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ¤²Ö ¨§³¥·¥´¨Ö ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´ÒÌ ¤μ§´ÒÌ Ì · ±É¥·¨-
¸É¨± ¶·μÉμ´´μ£μ ¶ÊÎ±  ¢ ³¥¤¨±μ-É¥Ì´¨Î¥¸±μ³ ±μ³¶²¥±¸¥ ‹Ÿ� �ˆŸˆ ¨¸¶μ²Ó-
§Ê¥É¸Ö ¨§μ¤μ§μ£· Ë, · ¡μÉ ÕÐ¨° ´  ¸¢Ö§¨ ¸ ¶¥·¸μ´ ²Ó´Ò³ ±μ³¶ÓÕÉ¥·μ³ [24].
�·¨¡μ· μ¡² ¤ ¥É ¶·¥¢μ¸Ìμ¤´Ò³ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´Ò³ · §·¥Ï¥´¨¥³ (¤μ 0,2 ³³),
μ¤´ ±μ ¢·¥³Ö, § É· Î¨¢ ¥³μ¥ ´  ¨§³¥·¥´¨¥ μ¤´μ£μ É·¥Ì³¥·´μ£μ ¤μ§´μ£μ ¶μ²Ö,
¸μ¸É ¢²Ö¥É ´¥¸±μ²Ó±μ ¤¥¸ÖÉ±μ¢ ³¨´ÊÉ.

‚ ¸¢Ö§¨ ¸ ¶μÖ¢²¥´¨¥³ ¢ Ï¨·μ±μ° ¶·μ¤ ¦¥ ¤¥Ï¥¢ÒÌ (¤μ 300 ¤μ²² ·μ¢
‘˜�) ³¨´¨ ÉÕ·´ÒÌ Í¨Ë·μ¢ÒÌ ¢¨¤¥μ± ³¥· ¸ �‡‘-³ É·¨Í ³¨, ±μÉμ·Ò¥ ³μ¦´μ
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²¥£±μ ¸¢Ö§ ÉÓ ¸ ¶¥·¸μ´ ²Ó´Ò³ ±μ³¶ÓÕÉ¥·μ³, ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É¸Ö ¢μ§³μ¦´Ò³ ¸μ-
§¤ ÉÓ ¶·μ¸Éμ°, ¡Ò¸É·μ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¨° ¨§μ¤μ§μ£· Ë ¤²Ö ¸´ÖÉ¨Ö ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´-
´ÒÌ ¤μ§´ÒÌ Ì · ±É¥·¨¸É¨± ¶·μÉμ´´ÒÌ ¶ÊÎ±μ¢, ¶·¥¤´ §´ Î¥´´ÒÌ ¤²Ö ²ÊÎ¥¢μ°
É¥· ¶¨¨ μ¶ÊÌμ²¥° £² § . �·¨´Í¨¶¨ ²Ó´ Ö ¸Ì¥³  ¶·¥¤² £ ¥³μ£μ ¨§μ¤μ§μ£· Ë 
¶μ± § ´  ´  ·¨¸. 9. ‚ ¡μ±¸¥ ¸ ¢μ¤μ° ´¥¶μ¤¢¨¦´μ § ±·¥¶²¥´  ¶² ¸É¨´  ¨§

�¨¸. 9. �·¨´Í¨¶¨ ²Ó´ Ö ¸Ì¥³  ¨§μ¤μ§μ£· Ë  ´  μ¸´μ¢¥ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö ¢¨¤¥μ± ³¥·Ò

¸ �‡‘-³ É·¨Í¥°

¶² ¸É³ ¸¸μ¢μ£μ ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·  Éμ²Ð¨´μ° μ±μ²μ 1 ³³. �² ¸É³ ¸¸μ¢ Ö ¶² -
¸É¨´  ¶·μ¸³ É·¨¢ ¥É¸Ö Î¥·¥§ ¶·μ§· Î´ÊÕ ¡μ±μ¢ÊÕ ¸É¥´±Ê Í¨Ë·μ¢μ° ¢¨¤¥μ± -
³¥·μ° ¸ �‡‘-³ É·¨Í¥°. ‚¨¤¥μ± ³¥·  ¨ ¡μ±¸ ¸ ¢μ¤μ° § ±·¥¶²¥´Ò ´  ¶μ¤¢¨¦-
´μ° ¶ ´¥²¨, ¶¥·¥³¥Ð ¥³μ° ¸ ¶μ³μÐÓÕ Ï £μ¢μ£μ Ô²¥±É·μ¤¢¨£ É¥²Ö ¶¥·¶¥´¤¨-
±Ê²Ö·´μ ¶·μÉμ´´μ³Ê ¶ÊÎ±Ê. �·¨ ¶·μÌμ¦¤¥´¨¨ ¶·μÉμ´´μ£μ ¶ÊÎ±  Î¥·¥§ ¸Í¨´-
É¨²²ÖÉμ· ¢ ¶μ¸²¥¤´¥³ ¢μ§´¨± ¥É ¸¢¥Î¥´¨¥, ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ ±μÉμ·μ£μ ¢ ± ¦¤μ°
ÉμÎ±¥ ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´  ¶μ£²μÐ¥´´μ° ¤μ§¥. ‘¢¥Éμ¢μ¥ ¨§μ¡· ¦¥´¨¥ ¢ ¢¨¤¥μ-
± ³¥·¥ ¸ �‡‘-³ É·¨Í¥° ¶·¥¢· Ð ¥É¸Ö ¢ ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ¸ÉÓ Ô²¥±É·¨Î¥¸±¨Ì
¨³¶Ê²Ó¸μ¢, ±μÉμ·Ò¥ ¢ μÍ¨Ë·μ¢ ´´μ³ ¢¨¤¥ ¶μ¸ÉÊ¶ ÕÉ ¢ ¶¥·¸μ´ ²Ó´Ò° ±μ³-
¶ÓÕÉ¥·, £¤¥ ¶μ ¨§¢¥¸É´Ò³ ¶·μ£· ³³ ³ ¶·¥μ¡· §ÊÕÉ¸Ö ¢ ¤¢ÊÌ³¥·´μ¥ ¨§μ¤μ§´μ¥
¶μ²¥. �μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ¸ÉÓ É ±¨Ì ¶²μ¸±¨Ì ¨§μ¡· ¦¥´¨°, ¢μ§´¨± ÕÐ¨Ì ¶·¨ ¶¥-
·¥³¥Ð¥´¨¨ ¶μ¤¢¨¦´μ° ¶ ´¥²¨, ¶μ§¢μ²Ö¥É ¨§³¥·¨ÉÓ É·¥Ì³¥·´μ¥ ¤μ§´μ¥ ¶μ²¥
¸ ¢Ò¤ Î¥° ¨´Ëμ·³ Í¨¨ ´  Ô±· ´¥ ³μ´¨Éμ·  �Š ¤²Ö ²Õ¡μ£μ ¶·μ¤μ²Ó´μ£μ ¨²¨
¶μ¶¥·¥Î´μ£μ ¸¥Î¥´¨Ö ¶·μÉμ´´μ£μ ¶ÊÎ± . �·¨ ÔÉμ³ ¢·¥³Ö ¸¡μ·  ¨ μ¡· ¡μÉ±¨
¨´Ëμ·³ Í¨¨ ¤²Ö ¨§³¥·¥´¨Ö μ¤´μ£μ É·¥Ì³¥·´μ£μ ¤μ§´μ£μ ¶μ²Ö ¸μ¸É ¢¨É μ±μ²μ

24



10Ä30 ¸, ÎÉμ ´  ¤¢  ¶μ·Ö¤±  ³¥´ÓÏ¥, Î¥³ ¢ ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¥³ ¨§μ¤μ§μ£· Ë¥. ‘μ¡-
¸É¢¥´´μ¥ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ ¢ ¶²μ¸±μ¸É¨ ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·  · §³¥·μ³
30 × 50 ³³ ¤²Ö �‡‘-³ É·¨ÍÒ ¸ 3 · 105 Ô²¥³¥´É ³¨ (150 × 200) ¸μ¸É ¢¨É ¶·¨
ÔÉμ³ μ±μ²μ 0,2 ³³ ¨ ¶μ £²Ê¡¨´¥ ¡Ê¤¥É μ¶·¥¤¥²ÖÉÓ¸Ö Éμ²Ð¨´μ° ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ· 
(≈ 1³³).

”¨§¨Î¥¸±μ¥ μ¡μ¸´μ¢ ´¨¥ ¤²Ö É ±μ£μ ¨§μ¤μ§μ£· Ë  § ±²ÕÎ ¥É¸Ö ¢ ¡²¨§μ¸É¨
¶μÉ¥·Ó Ô´¥·£¨¨ ´  ¥¤¨´¨ÍÊ ¤²¨´Ò ¢ ¢μ¤¥ ¨ ¶² ¸É³ ¸¸μ¢μ³ ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·¥. �¥-
¡μ²ÓÏÊÕ · §´¨ÍÊ §´ Î¥´¨° dE/dx ¤²Ö ¢μ¤Ò ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ¶² ¸É³ ¸¸μ¢Ò³
¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·μ³ (dE/dx ¶·¨³¥·´μ ´  3 % ³¥´ÓÏ¥ Ê ¢μ¤Ò) ³μ¦´μ Ê¸É· ´¨ÉÓ
¤μ¡ ¢²¥´¨¥³ ± ¢μ¤¥ ¸μ²¨ ¢ ±μ²¨Î¥¸É¢¥ 4Ä5 % ¨²¨ ¥¥ ¶μ¤¸ Ì ·¨¢ ´¨¥³ ´ 
7Ä8 %. Œ´μ£μ±· É´μ¥ ±Ê²μ´μ¢¸±μ¥ · ¸¸¥Ö´¨¥ ´  ¥¤¨´¨ÍÊ ¤²¨´Ò ¢ ‘� ¨
�2O É ±¦¥ ¶·¨³¥·´μ μ¤¨´ ±μ¢μ ¨ μÉ²¨Î¨¥

〈
Θ2

〉
H2O

/
〈
Θ2

〉
CH

≈ 1, 18 ³μ¦´μ
¢ §´ Î¨É¥²Ó´μ° ¸É¥¶¥´¨ ´¨¢¥²¨·μ¢ ÉÓ §  ¸Î¥É  ²Õ³¨´¨¥¢μ° Ëμ²Ó£¨ Éμ²Ð¨-
´μ° 50Ä100 ³±³, ¶μ±·Ò¢ ÕÐ¥° μ¤´Ê ¸Éμ·μ´Ê ¶² ¸É¨´Ò ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·  ¤²Ö
Ê¢¥²¨Î¥´¨Ö ¤μ²¨ ¸¢¥É , ¶μ¶ ¤ ÕÐ¥£μ ¢ μ¡Ñ¥±É¨¢ ¢¨¤¥μ± ³¥·Ò.

�¥§´ Î¨É¥²Ó´μ¥ ´ ·ÊÏ¥´¨¥ ²¨´¥°´μ¸É¨ ¸¢¥Éμ¢ÒÌμ¤  ¶² ¸É³ ¸¸μ¢μ£μ ¸Í¨´-
É¨²²ÖÉμ·  ¶·¨ Ê¢¥²¨Î¥´¨¨ ²¨´¥°´ÒÌ ¶μÉ¥·Ó Ô´¥·£¨¨ ¢ μ¡² ¸É¨ ¶¨±  	·Ô££ 
³μ¦´μ ÊÎ¥¸ÉÓ ¶·μ£· ³³´Ò³ μ¡· §μ³ ¶ÊÉ¥³ ¸· ¢´¥´¨Ö ¸ ±·¨¢μ° 	·Ô££ , ¸´ÖÉμ°
¢ ¨§μ¤μ§μ£· Ë¥ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¶μ²Ê¶·μ¢μ¤´¨±μ¢μ£μ ¤¥É¥±Éμ· , Ê ±μÉμ·μ£μ É ± Ö
´¥²¨´¥°´μ¸ÉÓ μÉ¸ÊÉ¸É¢Ê¥É.

�Í¥´¨³ ¸¢¥Éμ¢μ° ¶μÉμ± ´  �‡‘-³ É·¨Í¥ ¶·¨ ³μÐ´μ¸É¨ ¤μ§Ò ¢ ³μ¤¨-
Ë¨Í¨·μ¢ ´´μ° ±·¨¢μ° 	·Ô££  dD/dt ≈ 15 ƒ· · ³¨´−1 ¤²Ö 2,5 ³±� ¶¥·-
¢¨Î´μ£μ ¶·μÉμ´´μ£μ ¶ÊÎ± . �·¨ Éμ²Ð¨´¥ ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·  ≈ 1 ³³ ±μ²¨Î¥-
¸É¢μ ¸¢¥Éμ¢μ° Ô´¥·£¨¨ ¸ 1 ¸³2 ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·  ¶·¨ ±μ´¢¥·¸¨-
μ´´μ° ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨ ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·  ≈ 2 % ¸μ¸É ¢¨É §  ¢·¥³Ö Ô±¸¶μ§¨Í¨¨

1 ¸:
dF

dS
= dD/dt · t · 2 · 10−2 · 0, 1 ≈ 0, 5 ³± · „¦ · ¸³−2.

„²Ö μ¡Ñ¥±É¨¢  ¸ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´Ò³ μÉ¢¥·¸É¨¥³ O = 1 : 1,5 ¨ Ê³¥´ÓÏ¥-
´¨¥³ ¨§μ¡· ¦¥´¨Ö 1:6 ¶²μÉ´μ¸ÉÓ ¸¢¥Éμ¢μ° Ô´¥·£¨¨ ´  1 ¸³2 �‡‘-³ É·¨ÍÒ
μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¢Ò· ¦¥´¨¥³

df

dS
= 2 · dF

dS
· 1
n2

· 1
4π

π

4
(O)2

k2

(k + 1)2
=

dE

dS
· 1
61, 5

= 8 ´„¦ · ¸³−2,

£¤¥ n = 1,59 Å ¶μ± § É¥²Ó ¶·¥²μ³²¥´¨Ö ¶μ²¨¸É¨·μ²  (‘�); O = D/f =
1 : 1,5 Å μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ¥ μÉ¢¥·¸É¨¥ μ¡Ñ¥±É¨¢ ; k = 6 Å ±μÔËË¨Í¨¥´É Ê³¥´Ó-
Ï¥´¨Ö ¨§μ¡· ¦¥´¨Ö ´  �‡‘-³ É·¨Í¥.

�Éμ §´ Î¥´¨¥ ¶·¨³¥·´μ ¢ 30 · § ¡μ²ÓÏ¥ ¶μ·μ£μ¢μ° Ô±¸¶μ§¨Í¨¨ �‡‘-
³ É·¨ÍÒ (300 ¶„¦ · ¸³−2), ¨ ¤²Ö Ê¢¥·¥´´μ° ·¥£¨¸É· Í¨¨ ¸¢¥Éμ¢μ£μ ¶μÉμ±  ¢μ
¢¸¥³ ¤¨ ¶ §μ´¥ ³μÐ´μ¸É¨ ¤μ§Ò ¥£μ ³μ¦´μ ¥Ð¥ Ê¢¥²¨Î¨ÉÓ §  ¸Î¥É Ê¢¥²¨Î¥´¨Ö
¤²¨É¥²Ó´μ¸É¨ Ô±¸¶μ§¨Í¨¨ μ¤´μ£μ ± ¤·  ¤μ 3 ¸.

‚μ§³μ¦¥´ É ±¦¥  ²ÓÉ¥·´ É¨¢´Ò° ¢ ·¨ ´É É ±μ£μ ¶·μ¸Éμ£μ ¨§μ¤μ§μ£· Ë ,
±μ£¤  ¶² ¸É¨´  ¶² ¸É³ ¸¸μ¢μ£μ ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·  Ê¸É ´ ¢²¨¢ ¥É¸Ö ¶¥·¶¥´¤¨±Ê-
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²Ö·´μ μ¸¨ ¶·μÉμ´´μ£μ ¶ÊÎ±  ¨ ¶¥·¥³¥Ð ¥É¸Ö ¢ ¢μ¤¥ ¢¤μ²Ó ¥£μ ´ ¶· ¢²¥´¨Ö.
‚ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ ¨§³¥·Ö¥É¸Ö ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ¸ÉÓ ¶μ¶¥·¥Î´ÒÌ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨°, ¶μ
±μÉμ·Ò³ ¢μ¸¸É ´ ¢²¨¢ ¥É¸Ö É·¥Ì³¥·´μ¥ ¤μ§´μ¥ ¶μ²¥, ¨ ¶·¨ ÔÉμ³ μÉ¶ ¤ ¥É
´¥μ¡Ìμ¤¨³μ¸ÉÓ ¢ ¨§³¥´¥´¨¨ ¶²μÉ´μ¸É¨ ¢μ¤Ò.

‡�Š‹	—…�ˆ…

�·¥¤²μ¦¥´Ò ¨ · ¸¸³μÉ·¥´Ò Î¥ÉÒ·¥ ´μ¢ÒÌ ¢ ·¨ ´É  ± ´ ²  ¤²Ö ¶·μÉμ´-
´μ° É¥· ¶¨¨ μ¶ÊÌμ²¥° £² § , ¢ É·¥Ì ¨§ ±μÉμ·ÒÌ ¶·μÉμ´´Ò° ¶ÊÎμ± ¢Ò¢μ¤¨É¸Ö
§  ¤¢ÊÌ³¥É·μ¢ÊÕ § Ð¨É´ÊÕ ¸É¥´Ê. „²Ö ¢¸¥Ì ¢ ·¨ ´Éμ¢ ¢Ò¶μ²´¥´Ò · ¸Î¥ÉÒ
·¥¦¨³  ¶¨É ´¨Ö Ëμ±Ê¸¨·ÊÕÐ¨Ì Ô²¥³¥´Éμ¢ ± ´ ²  ¨ ¶ · ³¥É·μ¢ ¶·μÉμ´´μ£μ
¶ÊÎ±  ¸ Ô´¥·£¨¥° 85 ŒÔ‚, ¸Ëμ·³¨·μ¢ ´´μ£μ ´  μ¡Ñ¥±É¥ μ¡²ÊÎ¥´¨Ö.

� ¸Î¥É´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö μ¸´μ¢´ÒÌ ¶ · ³¥É·μ¢: ³μÐ´μ¸É¨, ¤μ§Ò, · §³¥·μ¢
¶μ²Ö μ¡²ÊÎ¥´¨Ö, ¶·μ¤μ²Ó´ÒÌ £· ¤¨¥´Éμ¢ ¤μ§´μ£μ ¶μ²Ö ¨ ¤²¨É¥²Ó´μ¸É¨ μ¤´μ£μ
¸¥ ´¸  μ¡²ÊÎ¥´¨Ö Å ¤²Ö ´¥±μÉμ·ÒÌ ¢ ·¨ ´Éμ¢ ± ´ ²  ´¥ ¢ÒÌμ¤ÖÉ §  ¶·¥¤¥²Ò
§´ Î¥´¨° ¶ · ³¥É·μ¢ ¶·μÉμ´´ÒÌ ¶ÊÎ±μ¢ ¢ ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¨Ì Í¥´É· Ì ¶·μÉμ´´μ°
É¥· ¶¨¨ μ¶ÊÌμ²¥° £² § , ÎÉμ ¶μ§¢μ²Ö¥É ¸¤¥² ÉÓ ¢Ò¢μ¤ μ ¢μ§³μ¦´μ¸É¨ μ¸ÊÐ¥-
¸É¢²¥´¨Ö ¶·μÉμ´´μ° É¥· ¶¨¨ μ¶ÊÌμ²¥° £² §  ´  Ë §μÉ·μ´¥ ‹Ÿ� �ˆŸˆ.

�·¨ ¢Ò¢μ¤¥ ¶ÊÎ±  §  ¤¢ÊÌ³¥É·μ¢ÊÕ § Ð¨É´ÊÕ ¡¥Éμ´´ÊÕ ¸É¥´Ê ´ ¨¡μ²¥¥
¶¥·¸¶¥±É¨¢´Ò³ ¢ μÉ´μÏ¥´¨¨ ¤μ¸É¨¦¨³μ° ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ Ö¢²Ö¥É¸Ö  Ì·μ³ É¨-
Î¥¸±¨° ¢ ·¨ ´É ¸ ¶μ¢μ·μÉμ³ ¶ÊÎ±  ¢ μ¤´Ê ¸Éμ·μ´Ê ¨ ¢Ò¢μ¤μ³ ¶·μÉμ´´μ£μ
¶ÊÎ±  ¢ ² ¡μ· Éμ·¨Õ º 2. 	μ²ÓÏ¨³ ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢μ³ ¢ ·¨ ´É  ¸ ¢Ò¢μ¤μ³
¶ÊÎ±  ¢ ´ ¶· ¢²¥´¨¨ ± ´ ²  º 11 ³μ¦¥É μ± § ÉÓ¸Ö ¥£μ Ô±μ´μ³´μ¥ ¸μ¢³¥Ð¥-
´¨¥ ¸ ¶·¥¤²μ¦¥´´Ò³ ± ´ ²μ³ ¤²Ö Ëμ·³¨·μ¢ ´¨Ö ¸± ´¨·ÊÕÐ¥£μ ¶·μÉμ´´μ£μ
¶ÊÎ±  ¢ ÔÉμ³ ´ ¶· ¢²¥´¨¨. � ¨¡μ²¥¥ ¶·μ¸ÉÒ³ ¨ ´ ¨³¥´¥¥ § É· É´Ò³ Ö¢²Ö¥É¸Ö
¢ ·¨ ´É ± ´ ²  ¸ ¢Ò¢μ¤μ³ ¶ÊÎ±  ¢ ¶·μÍ¥¤Ê·´ÊÕ ± ¡¨´Ê º 2.

„²Ö ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö μ¶¥· É¨¢´μ° Éμ¶μ³¥É·¨Î¥¸±μ° ¨´Ëμ·³ Í¨¨ ¶·¥¤²μ¦¥´
±μ³¶ ±É´Ò° 256-± ´ ²Ó´Ò° ·¥´É£¥´μ¢¸±¨° ±μ³¶ÓÕÉ¥·´Ò° Éμ³μ£· Ë ´  μ¸´μ-
¢¥ �‡‘-³ É·¨ÍÒ ¸ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´Ò³ · §·¥Ï¥´¨¥³ ¢ μ¡Ñ¥±É¥ μ¡²ÊÎ¥´¨Ö
≈ 1 ³³. �·¥¤²μ¦¥´ ¶·μ¸Éμ° ¡Ò¸É·μ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¨° ¨§μ¤μ§μ£· Ë ´  μ¸´μ¢¥
¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö Í¨Ë·μ¢μ° ¢¨¤¥μ± ³¥·Ò ¸ �‡‘-³ É·¨Í¥° ¤²Ö ¨§³¥·¥´¨Ö ¶·μ-
¸É· ´¸É¢¥´´ÒÌ ¤μ§´ÒÌ Ì · ±É¥·¨¸É¨± ¶·μÉμ´´μ£μ ¶ÊÎ± .
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