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”¨§¨±  ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ² §¥·μ¢ ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸μ¡μ° Î·¥§¢ÒÎ °´μ Ï¨·μ-
±μ¥ ¶μ²¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° ± ± ËÊ´¤ ³¥´É ²Ó´ÒÌ, É ± ¨ ¶·¨±² ¤´ÒÌ. “´¨± ²Ó´μ¸ÉÓ
ÔÉμ° μ¡² ¸É¨ Ë¨§¨±¨ § ±²ÕÎ ¥É¸Ö ¢ Éμ³, ÎÉμ ¢ ´¥° ¶μ³¨³μ μÉ±·ÒÉÒÌ ¢ ¶μ-
¸²¥¤´¥¥ ¢·¥³Ö ¶·¨´Í¨¶¨ ²Ó´μ ´μ¢ÒÌ ËÊ´¤ ³¥´É ²Ó´ÒÌ Ö¢²¥´¨° ´¥μÉÑ¥³²¥³Ò³
Ô²¥³¥´Éμ³ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶·¨±² ¤´ Ö ¸μ¸É ¢²ÖÕÐ Ö. ‚ ¤ ´´μ° · ¡μÉ¥ ¤ ¥É¸Ö ±· É±¨°
μ¡§μ· ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° ¢ μ¡² ¸É¨ Ë¨§¨±¨ ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ² §¥·μ¢, ¶·μ¢μ¤ÖÐ¨Ì¸Ö
¢ ‹‚� �ˆŸˆ ¢ · ³± Ì ³¥¦¤Ê´ ·μ¤´μ° ±μ²² ¡μ· Í¨¨ Œ�	“‘Ÿ. �É¨ ¨¸¸²¥¤μ¢ -
´¨Ö ¢±²ÕÎ ÕÉ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö Ö¢²¥´¨° ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±μ£μ ±μ²²¥±É¨¢´μ£μ ·μ¦¤¥´¨Ö
Î ¸É¨Í ¨ ¨§²ÊÎ¥´¨° ¶μ¤ ¤¥°¸É¢¨¥³ Ê²ÓÉ· ±μ·μÉ±¨Ì ² §¥·´ÒÌ ¨³¶Ê²Ó¸μ¢, ¢§ -
¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¨μ´μ¢ ¨ ·¥´É£¥´μ¢¸±μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¸ £μ·ÖÎ¥° ¶²μÉ´μ° ¶² §³μ° ¨
´¥²¨´¥°´Ò¥ ¶·μÍ¥¸¸Ò ¶·¨ ² §¥·´μ° μ¡· ¡μÉ±¥ ³ É¥·¨ ²μ¢.
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The physics with lasers is an extremely wide ˇeld of fundamental and applied re-
search. The uniqueness of this ˇeld at present is that among with recently discovered
fundamentally new phenomena, its inherent element is the applied component. In
this work, a brief overview of activities in three ˇelds of physics with lasers at LHE
JINR in the framework of the international collaboration MARUSYA is given. These
ˇelds cover the relativistic collective phenomena of particle and radiation production
with ultrashort laser pulses, ion and X-ray interaction with hot dense plasmas, and
nonlinear processes at laser material processing.
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‚ ¶μ¸²¥¤´¨¥ ´¥¸±μ²Ó±μ ²¥É ¢ ‹‚� ¢ · ³± Ì É¥³Ò ¶¥·¢μ£μ ¶·¨μ·¨É¥É 
Œ�	“‘Ÿ · §¢¨¢ ¥É¸Ö ´μ¢μ¥ ´ ¶· ¢²¥´¨¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨°, ¸¢Ö§ ´´μ¥ ¸ ¨¸¶μ²Ó-
§μ¢ ´¨¥³ ² §¥·μ¢ ¢ Ë¨§¨±¥. �¡² ¸É¨ ¶·¨³¥´¥´¨Ö ² §¥·μ¢ Ê¸²μ¢´μ ³μ¦´μ
· §¤¥²¨ÉÓ ´  ËÊ´¤ ³¥´É ²Ó´Ò¥ ¨ ¶·¨±² ¤´Ò¥. Š ËÊ´¤ ³¥´É ²Ó´Ò³ ³μ¦´μ
μÉ´¥¸É¨ ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨¥ ·¥¦¨³Ò ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ² §¥·´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¸¢¥·Ì-
¢Ò¸μ±μ° ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ¸ ¶² §³μ°; £¥´¥· Í¨Õ ¢Ò¸μ±¨Ì £ ·³μ´¨±; £¥´¥· Í¨Õ
¸¢¥·Ì¢Ò¸μ±¨Ì ³ £´¨É´ÒÌ ¶μ²¥° ¢ ¶² §³¥; ¨´¤ÊÍ¨·μ¢ ´¨¥ Ö¤¥·´ÒÌ ·¥ ±Í¨°;
£¥´¥· Í¨Õ ¶ÊÎ±μ¢ £μ·ÖÎ¨Ì ¨μ´μ¢; Ê¤ ·´Ò¥ ¢μ²´Ò ¢ ¢¥Ð¥¸É¢¥ ¶μ¤ ¢μ§¤¥°-
¸É¢¨¥³ ² §¥·´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö; ¸μ§¤ ´¨¥ ·¥´É£¥´μ¢¸±¨Ì ² §¥·μ¢; ¤¨ £´μ¸É¨±¨ ¸
¢Ò¸μ±¨³ ¢·¥³¥´´Ò³ · §·¥Ï¥´¨¥³. �·¨±² ¤´Ò¥ μ¡² ¸É¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö ² §¥-
·μ¢: ³¥¤¨Í¨´  (² §¥·´ Ö ¤¨ £´μ¸É¨±  ¨ Ì¨·Ê·£¨Ö), ¤¨ £´μ¸É¨±  ¨ ³μ´¨Éμ·¨´£
¶ÊÎ±μ¢ Î ¸É¨Í, μ¡· ¡μÉ±  ³ É¥·¨ ²μ¢.

ˆ¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¢ ´¥±μÉμ·ÒÌ ¨§ ÔÉ¨Ì μ¡² ¸É¥° ¢¥¤ÊÉ¸Ö ¢ ¸μÉ·Ê¤´¨Î¥¸É¢¥ ¸
£·Ê¶¶ ³¨ É¥μ·¥É¨Î¥¸±μ° Ë¨§¨±¨ ¨ Ë¨§¨±¨ ¶² §³Ò GSI („ ·³ÏÉ ¤É), ‡��
‚�ˆ’�� („Ê¡´ ) ¨ Ê´¨¢¥·¸¨É¥Éμ³ ®„Ê¡´ ¯. 	 ¡μÉÒ μ¸¢¥Ð ²¨¸Ó ¢ ¤μ±² ¤ Ì,
¸¤¥² ´´ÒÌ ¸μÉ·Ê¤´¨± ³¨ ‹‚� �ˆŸˆ ¨ GSI ¢ „Ê¡´¥ ¨ „ ·³ÏÉ ¤É¥, ´  ³¥¦¤Ê-
´ ·μ¤´ÒÌ ¸μ¢¥Ð ´¨ÖÌ ¶μ Ë¨§¨±¥ ¶² §³Ò ¨ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Õ Ê²ÓÉ· ±μ·μÉ±¨Ì
² §¥·´ÒÌ ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ ¸ ¢¥Ð¥¸É¢μ³.

‘μÉ·Ê¤´¨Î¥¸É¢μ ‹‚� �ˆŸˆ ¸ GSI ¢ μ¡² ¸É¨ ² §¥·´μ° Ë¨§¨±¨, ¢±²ÕÎ Ö
¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥ Ê²ÓÉ· ±μ·μÉ±¨Ì ² §¥·´ÒÌ ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ ¸ ¢¥Ð¥¸É¢μ³ ¨ ¶¥·¥-
´μ¸ ·¥´É£¥´μ¢¸±μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¨ Éμ·³μ¦¥´¨Ö ¨μ´μ¢ ¢ ¢Ò¸μ±μÉ¥³¶¥· ÉÊ·´μ°
¶² §³¥, Ê¸¶¥Ï´μ · §¢¨¢ ¥É¸Ö Ê¦¥ ¶ÖÉÓ ²¥É. �¡ ÔÉμ³ · ¸¸± §Ò¢ ²μ¸Ó ¢ ®�μ¢μ-
¸ÉÖÌ �ˆŸˆ¯ (2005).

‚ GSI ¶μ¤ ·Ê±μ¢μ¤¸É¢μ³ ¶·μË¥¸¸μ·  Š.
. ‚¨ÉÉ¥ ¸É·μ¨É¸Ö ±·Ê¶´Ò° ² §¥·
PHELIX. ‚ ÔÉμ³ ² §¥·´μ³ ±μ³¶²¥±¸¥, ±μÉμ·Ò° ¶² ´¨·Ê¥É¸Ö ¢¢¥¸É¨ ¢ ¤¥°¸É¢¨¥
¢ ¶μ²´μ³ μ¡Ñ¥³¥ ¢ 2008 £., ¶·¥¤Ê¸³μÉ·¥´Ò ¤¢¥ μ¶Í¨¨, ¶μ§¢μ²ÖÕÐ¨¥ μÌ¢ É¨ÉÓ
Ï¨·μ±¨° ±·Ê£ ¶ · ³¥É·μ¢ ² §¥·´μ° ¶² §³Ò. �¥·¢ Ö μ¶Í¨Ö ´  ¤²¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ
¨³¶Ê²Ó¸  1Ä10 ´¸ ¨ ¶μ²´ÊÕ Ô´¥·£¨Õ ¢ ¨³¶Ê²Ó¸¥ 1 ±„¦ § ¶ÊÐ¥´  ¢ 2006 £.
‚Éμ· Ö μ¶Í¨Ö, ¶Ê¸± ±μÉμ·μ° § ¶² ´¨·μ¢ ´ ´  2008 £., ¶μ§¢μ²¨É ¶μ²ÊÎ ÉÓ
¨³¶Ê²Ó¸Ò ¤²¨É¥²Ó´μ¸ÉÓÕ 500Ä100 Ë¸ ¨ Ô´¥·£¨¥° 500 „¦, ÎÉμ μ¡¥¸¶¥Î¨É ³ ±-
¸¨³ ²Ó´ÊÕ ³μÐ´μ¸ÉÓ ¶μ·Ö¤±  1019 ‚É. �É  ³μÐ´μ¸ÉÓ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶μ·μ£μ¢μ° ¤²Ö
Ö¢²¥´¨° ·μ¦¤¥´¨Ö Î ¸É¨Í ¢ ² §¥·´μ³ ¶μ²¥.

�·¥¤²μ¦¥´¨¥ ¶μ Ê´¨± ²Ó´μ³Ê Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÊ, ± ¸ ÕÐ¥³Ê¸Ö ¨¸¸²¥¤μ¢ -
´¨Ö ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö § ·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í ¸ £μ·ÖÎ¥° μ¤´μ·μ¤´μ° ¶² §³μ° ´ 
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² §¥·´μ-Ê¸±μ·¨É¥²Ó´μ³ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ³ ±μ³¶²¥±¸¥ GSI, ¡Ò²μ ¶·¥¤¸É -
¢²¥´μ ´  ±μ´Ë¥·¥´Í¨¨ ®29th European Conference on Laser Interaction with
Matter¯ (ECLIM-2006) ¢ ¨Õ´¥ 2006 £. ¢ Œ ¤·¨¤¥ [1].

„·Ê£μ¥ ´ ¶· ¢²¥´¨¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨°, ¶·μ¢μ¤ÖÐ¨Ì¸Ö ¸μÉ·Ê¤´¨± ³¨ ‹‚�
�ˆŸˆ ¢ ¸μÉ·Ê¤´¨Î¥¸É¢¥ ¸ ÊÎ¥´Ò³¨ GSI, Å ÔÉμ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö
Ê²ÓÉ· ±μ·μÉ±¨Ì ² §¥·´ÒÌ ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ ¸ ¢¥Ð¥¸É¢μ³, ³¥Ì ´¨§³Ò £¥´¥· Í¨¨ ¨
Ê¸±μ·¥´¨Ö Î ¸É¨Í ¢ ¨´É¥´¸¨¢´ÒÌ Ô²¥±É·μ³ £´¨É´ÒÌ ¶μ²ÖÌ.

‚¥¤ÊÉ¸Ö ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¨ ¢ ¶·¨±² ¤´μ° μ¡² ¸É¨ ¶·¨³¥´¥´¨Ö ² §¥·μ¢ ¢ ¶·μ-
³ÒÏ²¥´´μ¸É¨. �¥±μÉμ·Ò¥ É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨¥ ¨ ¶· ±É¨Î¥¸±¨¥ ¢μ¶·μ¸Ò ² §¥·´μ°
·¥§±¨ ³ É¥·¨ ²μ¢ ¨¸¸²¥¤ÊÕÉ¸Ö Î²¥´ ³¨ ±μ²² ¡μ· Í¨¨ Œ�	“‘Ÿ ¢ ¸μÉ·Ê¤´¨-
Î¥¸É¢¥ ¸ ‡�� ‚�ˆ’�� („Ê¡´ ) ¨ Ê´¨¢¥·¸¨É¥Éμ³ ®„Ê¡´ ¯.

1. �…‹Ÿ’ˆ‚ˆ‘’‘Š�… ��†„…�ˆ… —�‘’ˆ– “‹œ’��Š���’ŠˆŒˆ
‹�‡…��›Œˆ ˆŒ�“‹œ‘�Œˆ. �‚’�Œ�„…‹œ�›‰ ��„•�„

�¤´μ ¨§ ´ ¨¡μ²¥¥ ¡Ê·´μ · §¢¨¢ ÕÐ¨Ì¸Ö ¢ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ´ ¶· ¢²¥´¨°
ËÊ´¤ ³¥´É ²Ó´μ° Ë¨§¨±¨ - Ë¨§¨±  Ê²ÓÉ· ±μ·μÉ±¨Ì ² §¥·´ÒÌ ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ Å ¢
Ëμ±Ê¸¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° ³´μ£¨Ì ´ ÊÎ´ÒÌ Í¥´É·μ¢ ³¨· . ˆ¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¶·μÍ¥¸-
¸μ¢ ¢ ² §¥·´μ° ¶² §³¥, μ¸μ¡¥´´μ Ö¢²¥´¨° ¶·¨´Í¨¶¨ ²Ó´μ ´μ¢μ£μ ¢·¥³¥´´μ£μ
³ ¸ÏÉ ¡  ¶¨±μ-, Ë¥³Éμ-,  ÉÉμ- ¨ §¥¶Éμ¸¥±Ê´¤, Å Î·¥§¢ÒÎ °´μ ¨´É¥·¥¸´Ò ¸
ÉμÎ±¨ §·¥´¨Ö Ëμ·³¨·μ¢ ´¨Ö ´μ¢ÒÌ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨° μ Ë¨§¨±¥ ³¨±·μ³¨· . ‘ ¶μ-
Ö¢²¥´¨¥³ ² §¥·μ¢ ¸ ¨³¶Ê²Ó¸ ³¨ É ±μ° ¤²¨É¥²Ó´μ¸É¨ ¶μÖ¢²Ö¥É¸Ö ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ
¨¸¸²¥¤μ¢ ÉÓ Éμ´±ÊÕ ¢·¥³¥´´ÊÕ ¸É·Ê±ÉÊ·Ê  Éμ³´ÒÌ ¶·μÍ¥¸¸μ¢. …¸²¨ ¤²¨É¥²Ó-
´μ¸É¨ ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ ³¥´¥¥ Ë¥³Éμ¸¥±Ê´¤ ¡Ê¤ÊÉ ¤μ¸É¨£´ÊÉÒ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥, ³μ¦´μ
¡Ê¤¥É £μ¢μ·¨ÉÓ μ ¶·¨´Í¨¶¨ ²Ó´μ ´μ¢μ³ Ê·μ¢´¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¸¢μ°¸É¢ ¢¥Ð¥-
¸É¢  ´  ¢·¥³¥´´μ³ ³ ¸ÏÉ ¡¥ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ³¥´ÓÏ¥³, Î¥³ Ì · ±É¥·´Ò¥ ¢·¥³¥´ 
·¥² ±¸ Í¨¨ ¢  Éμ³ Ì, ¨ ¤ ¦¥ ¸· ¢´¨³Ò³ ¸ ³ ¸ÏÉ ¡μ³ Ö¤¥·´ÒÌ ¶·μÍ¥¸¸μ¢ ·μ-
¦¤¥´¨Ö ¨  ´´¨£¨²ÖÍ¨¨ Î ¸É¨Í. ’ ±, ´ ¶·¨³¥·, ¤²Ö μ¶¨¸ ´¨Ö  Éμ³  ¢μ¤μ·μ¤ 
Ì · ±É¥·´μ¥ ¢·¥³Ö ®μ¡· Ð¥´¨Ö¯ Ô²¥±É·μ´  ¢μ±·Ê£ ¶·μÉμ´  ¸μ¸É ¢²Ö¥É Ô±¸-
¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ ´ ¡²Õ¤ ¥³ÊÕ É¥¶¥·Ó ¢¥²¨Î¨´Ê 2,6 Ë¸. �¤¨´ ¨§ ¢μ§³μ¦´ÒÌ
·¥¦¨³μ¢ £¥´¥· Í¨¨ § ·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í ¢ ¢¥Ð¥¸É¢¥ ¶μ¤ ¢μ§¤¥°¸É¢¨¥³ ¨´É¥´-
¸¨¢´μ£μ ¢´¥Ï´¥£μ ¶μ²Ö, É ± ´ §Ò¢ ¥³Ò° ®¶Ê§Ò·Ó±μ¢Ò° ( ¢Éμ³μ¤¥²Ó´Ò°) ·¥-
¦¨³¯ (bubble regime) ¡Ò² ¶¥·¢μ´ Î ²Ó´μ ¶·¥¤¸± § ´ É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨ ¢ · ¡μÉ Ì
˜±μ²Ó´¨±μ¢  ¨ Š ¶² ´  [2],   § É¥³ ¶·μ¤¥³μ´¸É·¨·μ¢ ´ ¸ ¶μ³μÐÓÕ Î¨¸²¥´-
´μ£μ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö [3] ¨ ´ ¡²Õ¤ ²¸Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ.

“¦¥ ¸ ³ Ë ±É ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö Ë¥³Éμ¸¥±Ê´¤´ÒÌ (¨ ¤ ¦¥  ÉÉμ¸¥±Ê´¤´ÒÌ) ¨³-
¶Ê²Ó¸μ¢ μÉ±·Ò¢ ¥É ¶·¨´Í¨¶¨ ²Ó´μ ´μ¢Ò¥ ¢μ§³μ¦´μ¸É¨ ¤²Ö ¶·μ¢¥·±¨ ¨ Ëμ·-
³Ê²¨·μ¢±¨ ¡ §μ¢ÒÌ £¨¶μÉ¥§ ¨ ¶μ²μ¦¥´¨° μ ¶·μÍ¥¸¸ Ì ·μ¦¤¥´¨Ö Î ¸É¨Í ¨
Ëμ·³¨·μ¢ ´¨Ö ¨§²ÊÎ¥´¨Ö. �¸μ¡Ò° ¨´É¥·¥¸ ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¶·μ¡²¥³  μ¶¨¸ ´¨Ö
·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨Ì ³´μ£μÎ ¸É¨Î´ÒÌ ¸¨¸É¥³. ’ ±, Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ ´ ¡²Õ¤ ¥-
³ Ö ´ ¶· ¢²¥´´ Ö £¥´¥· Í¨Ö Ô²¥±É·μ´´ÒÌ ¸£Ê¸É±μ¢ ¸ Ô´¥·£¨Ö³¨ Ô²¥±É·μ´μ¢
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∼100 ŒÔ‚ ¶·¨ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¨ Ë¥³Éμ¸¥±Ê´¤´ÒÌ ² §¥·´ÒÌ ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ ¸ ¢¥Ð¥-
¸É¢μ³ μÉ´μ¸¨É¸Ö ± É ±¨³ ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨³ ±μ²²¥±É¨¢´Ò³ ÔËË¥±É ³.

‚ 2004 £. ¢ ¦Ê·´ ²¥ ®Nature¯ ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ¸É ÉÓ¨ É·¥Ì £·Ê¶¶ ÊÎ¥´ÒÌ, Ô±¸-
¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ ¶μ²ÊÎ¨¢Ï¨Ì ³μ´μÔ´¥·£¥É¨Î¥¸±¨¥ ¶ÊÎ±¨ Ô²¥±É·μ´μ¢. �´£²¨°-
¸±¨¥ ÊÎ¥´Ò¥ [4] Ëμ±Ê¸¨·μ¢ ²¨ ¨³¶Ê²Ó¸ Ti:Sa ² §¥·  (800 ´³, 40 Ë¸) ´  ¸¢¥·Ì-
§¢Ê±μ¢ÊÕ £¥²¨¥¢ÊÕ ³¨Ï¥´Ó (¤²¨´μ° μ±μ²μ 2 ³³). ˆ´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ ¨³¶Ê²Ó¸ 
¡Ò²  · ¢´  2,5 · 1018 ‚É/¸³2. �²μÉ´μ¸ÉÓ ¶² §³Ò ³¥´Ö² ¸Ó μÉ 3 · 1017 ¸³−3

¤μ 5 · 1019 ¸³−3. �·¨  ±±Ê· É´μ³ ¶μ¤¡μ·¥ ¶²μÉ´μ¸É¨ ¶² §³Ò ¨ ¢Ò¸μ±μ° ¨´-
É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ´ ¡²Õ¤ ²¸Ö ³μ´μÔ´¥·£¥É¨Î¥¸±¨° ¸¶¥±É· Ô²¥±É·μ´μ¢ Å ¶¨± ¶·¨-
Ìμ¤¨²¸Ö ´  70 ŒÔ‚, · §¡·μ¸ ¶μ Ô´¥·£¨Ö³ ¡Ò² · ¢¥´ 3 %. ‚ ¸£Ê¸É±¥ (bunch)
¸μ¤¥·¦ ²μ¸Ó ¶μ·Ö¤±  108 Ô²¥±É·μ´μ¢, ÎÉμ ¸μ¸É ¢²Ö¥É ∼ 20 ¶Š². �³¥·¨± ´-
¸±¨¥ ÊÎ¥´Ò¥ [5] Ê¢¥²¨Î¨²¨ ¤²¨´Ê · ¸¶·μ¸É· ´¥´¨Ö ² §¥·  ¢ ¶² §³¥, ¨¸¶μ²Ó§ÊÖ
¶·¥¤¢ ·¨É¥²Ó´μ ¸μ§¤ ´´Ò° ¤·Ê£¨³ ¨³¶Ê²Ó¸μ³ (¤· °¢¥·μ³) ± ´ ² ¨ Ê³¥´ÓÏ Ö
É¥³ ¸ ³Ò³ μ£· ´¨Î¥´¨Ö, ´ ±² ¤Ò¢ ¥³Ò¥ ¤¨Ë· ±Í¨¥°. ˆ¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨¸Ó Ti:Sa-
² §¥· (810 ´³, 60 Ë¸) ¨ £ §μ¢ Ö ³¨Ï¥´Ó. ˆ´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ ¨³¶Ê²Ó¸  ¡Ò²  · ¢´ 
1,1 ·1019 ‚É/¸³2. �É  £·Ê¶¶  ÊÎ¥´ÒÌ ¶μ²ÊÎ¨²  ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ: ¸£Ê¸Éμ±
¤²¨É¥²Ó´μ¸ÉÓÕ 10 Ë¸ ¸μ¤¥·¦ ² 3 ·109 Ô²¥±É·μ´μ¢ ¸ Ô´¥·£¨¥° 80 ŒÔ‚. 	 §¡·μ¸
¶μ Ô´¥·£¨Ö³ ¡Ò² μ±μ²μ 2 %. � ¨²ÊÎÏ¥¥ ¸μμÉ´μÏ¥´¨¥ Î¨¸²  Ô²¥±É·μ´μ¢ ¨
¨Ì Ô´¥·£¨¨ ¡Ò²μ ¶·¨ ¶²μÉ´μ¸É¨ £ §  · ¢´μ 4 · 1019 ¸³−3. ƒ·Ê¶¶  ÊÎ¥´ÒÌ ¨§
”· ´Í¨¨ ¨ ƒ¥·³ ´¨¨ [6] ¶·μ¢¥²   ´ ²μ£¨Î´Ò¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ. ˆ³¶Ê²Ó¸ Ti:Sa-
² §¥·  (820 ´³, 33 Ë¸) ¸ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓÕ 3,2 · 1018 ‚É/¸³2 Ëμ±Ê¸¨·μ¢ ²¸Ö ´ 
£¥²¨¥¢ÊÕ ³¨Ï¥´Ó ¸ ¶²μÉ´μ¸ÉÓÕ μ±μ²μ 6 · 1018 ¸³−3. �Ò²¨ ¶μ²ÊÎ¥´Ò ¸£Ê¸É±¨
Ô²¥±É·μ´μ¢ ¤²¨É¥²Ó´μ¸ÉÓÕ ³¥´¥¥ 30 Ë¸, ¸μ¤¥·¦ Ð¨¥ ¶μ·Ö¤±  109 Ô²¥±É·μ-
´μ¢ c Ô´¥·£¨¥° 170 ŒÔ‚. 	 §¡·μ¸ ¡Ò² · ¢¥´ 24 % (ÊÎ¥´Ò¥ μÉ´μ¸ÖÉ ÔÉμ ±
· §·¥Ï¥´¨Õ ¸¶¥±É·μ³¥É· ). �¢Éμ·Ò Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ · ¡μÉ ¢Ò¤¥²ÖÕÉ ·Ö¤
μ¸μ¡¥´´μ¸É¥°:

1) ¢Ò¸μ± Ö ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ É· ´¸Ëμ·³ Í¨¨ Ô²¥±É·μ³ £´¨É´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö
¢ Ô´¥·£¨Õ Ô²¥±É·μ´´μ£μ ¸£Ê¸É±  (∼ 20 %);

2) ±¢ §¨-³μ´μÌ·μ³ É¨Î¥¸±¨° ¸¶¥±É· Ê¸±μ·¥´´ÒÌ Ô²¥±É·μ´μ¢;
3) ³ ²Ò° Ô³¨ÉÉ ´¸;
4) ¸¢¥·Ì±μ·μÉ± Ö ¤²¨´  Ê¸±μ·¥´¨Ö (100 ³±³ Å1 ³³).
„²¨É¥²Ó´μ¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ¥ ¨ É¥μ·¥É¨Î¥¸±μ¥ ¨§ÊÎ¥´¨¥ ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨Ì

±μ²²¥±É¨¢´ÒÌ ÔËË¥±Éμ¢ ¶·¨ μ¡· §μ¢ ´¨¨ Î ¸É¨Í ¢ ±Ê³Ê²ÖÉ¨¢´ÒÌ ¨ ¶μ¤¶μ·μ-
£μ¢ÒÌ ·¥ ±Í¨ÖÌ ¢ μ¡² ¸É¨ ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±μ° Ö¤¥·´μ° Ë¨§¨±¨ ¶μ± § ²μ ÔËË¥±-
É¨¢´μ¸ÉÓ ¶·¨³¥´¥´¨Ö  ¢Éμ³μ¤¥²Ó´μ£μ ¶μ¤Ìμ¤  [7]. �¡μ¡Ð Ö ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨-
¨´¢ ·¨ ´É´Ò°  ¢Éμ³μ¤¥²Ó´Ò° ¶μ¤Ìμ¤ ´  ¸²ÊÎ ° ±μ²²¥±É¨¢´μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°-
¸É¢¨¨ £·Ê¶¶Ò ±μ£¥·¥´É´ÒÌ ËμÉμ´μ¢ ¸ Ô²¥±É·μ´ ³¨, Ê¤ ¥É¸Ö μ¶¨¸ ÉÓ ´¥ Éμ²Ó±μ
Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ ´ ¡²Õ¤ ¥³ÊÕ ³μ´μÌ·μ³ É¨Î´μ¸ÉÓ ¨ ³ ²Ò° Ô³¨ÉÉ ´¸ Ê¸±μ-
·¥´´ÒÌ Ô²¥±É·μ´μ¢ (·¨¸. 1), ´μ ¤ ÉÓ ¶·¥¤¸± § ´¨Ö ¶μ ¸μμÉ´μÏ¥´¨Õ ¸¥Î¥´¨°
£¥´¥· Í¨¨ Ê¸±μ·¥´´ÒÌ Ô²¥±É·μ´μ¢ ¨ μ¡· §μ¢ ´´ÒÌ ¶μ§¨É·μ´μ¢ (·¨¸. 2, 3).
�μ²ÊÎ¥´´Ò¥ É ±¨³ μ¡· §μ³ ¸¶¥±É·Ò ¶μ§¨É·μ´μ¢ ¸μ£² ¸ÊÕÉ¸Ö ± Î¥¸É¢¥´´μ ¸
Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨ [8].
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	¨¸. 1. 	 ¸Î¥É´μ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¶μ ¨³¶Ê²Ó¸ ³ ¨ Ê£² ³ Ô²¥±É·μ´μ¢, Ê¸±μ·¥´´ÒÌ ¶μ¤
¤¥°¸É¢¨¥³ ±μ·μÉ±μ£μ ² §¥·´μ£μ ¨³¶Ê²Ó¸ 
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	¨¸. 2. �É´μÏ¥´¨¥ ¸¥Î¥´¨Ö ·μ¦¤¥-
´¨Ö ¶μ§¨É·μ´μ¢ ± ¸¥Î¥´¨Õ ·μ¦¤¥´¨Ö
Ô²¥±É·μ´μ¢ ¶μ¤ Ê£² ³¨ 0◦ ¨ 2◦ ¢
·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö Ê²ÓÉ· ±μ-
·μÉ±μ£μ ² §¥·´μ£μ ¨³¶Ê²Ó¸  ¸ ¢¥Ð¥-
¸É¢μ³

1
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	¨¸. 3. ˆ´¢ ·¨ ´É´Ò¥ ¸¥Î¥´¨Ö ·μ¦¤¥-
´¨Ö ¶μ§¨É·μ´μ¢ ¶μ¤ Ê£²μ³ 0◦ ¢ ·¥§Ê²Ó-
É É¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö Ê²ÓÉ· ±μ·μÉ±μ£μ
² §¥·´μ£μ ¨³¶Ê²Ó¸  ¸ ¢¥Ð¥¸É¢μ³ ¤²Ö
´¥¸±μ²Ó±¨Ì §´ Î¥´¨° Ô´¥·£¨¨ Ê¸±μ·¥´-
´ÒÌ Ô²¥±É·μ´μ¢

‡ ¤ Î  £¥´¥· Í¨¨ ¨ Ê¸±μ·¥´¨Ö Î ¸É¨Í ±μ·μÉ±¨³¨ ² §¥·´Ò³¨ ¨³¶Ê²Ó¸ ³¨
§´ Î¨É¥²Ó´μ ¡μ²¥¥ ¸²μ¦´ Ö, ¨´É¥·¥¸´ Ö ¨ É·¥¡ÊÕÐ Ö ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ£μ Ô±¸-
¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ£μ ¨ É¥μ·¥É¨Î¥¸±μ£μ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö. ’ ±, ´ ¶·¨³¥·, Ê¸²μ¢¨Ö
£¥´¥· Í¨¨ ¨ Ê¸±μ·¥´¨Ö Î ¸É¨Í § ¢¨¸ÖÉ μÉ ¶ · ³¥É·μ¢ ³¨Ï¥´¨ (¸μ¸É ¢, ¸μ¸Éμ-
Ö´¨¥), μÉ Ë §Ò ² §¥·´μ£μ ¨³¶Ê²Ó¸  ¨ ³´μ£¨Ì ¤·Ê£¨Ì ¶ · ³¥É·μ¢. ˆ§¢¥¸É´μ, ÎÉμ
±μ·μÉ±μ³Ê ² §¥·´μ³Ê ¨³¶Ê²Ó¸Ê ¶·¥¤Ï¥¸É¢Ê¥É ®¶·¥¤Ò³¶Ê²Ó¸¯, ±μÉμ·Ò° ¸ÊÐ¥-
¸É¢¥´´μ ¢²¨Ö¥É ´  ·¥§Ê²ÓÉ É ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö, ®¶·¨£μÉμ¢²ÖÖ¯ μ¸μ¡Ò³ μ¡· §μ³
¢¥Ð¥¸É¢μ ³¨Ï¥´¨.
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’ ±¨³ μ¡· §μ³, ´ ³ ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É¸Ö ¢ ¦´Ò³ ¶·¥Í¨§¨μ´´μ¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´-
É ²Ó´μ¥ ¨§ÊÎ¥´¨¥ ¸¶¥±É· ²Ó´ÒÌ μÉ´μÏ¥´¨° ¶μ§¨É·μ´μ¢ ¨ Ô²¥±É·μ´μ¢, ¶·μ¨§-
¢¥¤¥´´ÒÌ ¢ μ¤´μ³  ±É¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ±μ·μÉ±μ£μ ² §¥·´μ£μ ¨³¶Ê²Ó¸  ¸ ¢¥Ð¥-
¸É¢μ³. Œ¥Éμ¤¨±  ¨ μ¸μ¡¥´´μ¸É¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ¤²Ö ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö É ±¨Ì ¤ ´´ÒÌ
É·¥¡ÊÕÉ μÉ¤¥²Ó´μ£μ ¨§²μ¦¥´¨Ö. ‚ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö £μÉμ¢¨É¸Ö ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕ-
Ð¥¥ ¶·¥¤²μ¦¥´¨¥ ¶μ Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÊ ¢ GSI.

‚ ²¨É¥· ÉÊ·¥ Ï¨·μ±μ μ¡¸Ê¦¤ ¥É¸Ö ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö ¶ÊÎ±μ¢ Ô²¥±-
É·μ´μ¢ ¸ Ô´¥·£¨Ö³¨ ¡μ²ÓÏ¥ 1 ƒÔ‚. ‚ ¡²¨¦ °Ï¥³ ¡Ê¤ÊÐ¥³ ³μ¦´μ ¡Ê¤¥É
¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ®´ ¸Éμ²Ó´Ò¥¯ Ê¸±μ·¨É¥²¨ § ·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í ¢ · ¤¨μ£· Ë¨¨,
¡¨μ²μ£¨¨, ³¥¤¨Í¨´¥. ˆ§ÊÎ¥´¨¥ ¨ μ¶É¨³¨§ Í¨Ö Ê¸²μ¢¨° £¥´¥· Í¨¨ ¶μ§¨É·μ-
´μ¢ ¶·¨ ¶μ³μÐ¨ ±μ·μÉ±¨Ì ² §¥·´ÒÌ ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¨´É¥·¥¸ ¨ ¤²Ö
¶μ§¨É·μ´´μ° Éμ³μ£· Ë¨¨.

2. ‚‡�ˆŒ�„…‰‘’‚ˆ… ‡��Ÿ†…��›• —�‘’ˆ– ˆ ˆ‡‹“—…�ˆŸ
‘ ƒ��Ÿ—…‰ �‹�’��‰ �‹�‡Œ�‰

ˆ§ÊÎ¥´¨¥ ¶·μÍ¥¸¸μ¢ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö § ·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í ¨ ËμÉμ´μ¢ ¸
¢¥Ð¥¸É¢μ³ ¨³¥¥É ¡μ²ÓÏμ¥ §´ Î¥´¨¥ ¢ É ±¨Ì μ¡² ¸ÉÖÌ Ë¨§¨±¨, ± ± Ë¨§¨± 
¶² §³Ò ¨ ¢Ò¸μ±¨Ì ¶²μÉ´μ¸É¥° Ô´¥·£¨¨ ¢ ¢¥Ð¥¸É¢¥, ¨´¥·Í¨ ²Ó´Ò° É¥·³μÖ¤¥·-
´Ò° ¸¨´É¥§, ¢ ¶·¨±² ¤´ÒÌ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨ÖÌ ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ² §¥·μ¢ ¨ ¶ÊÎ±μ¢
Ê¸±μ·¥´´ÒÌ § ·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í. ’¥μ·¨Ö ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¨μ´μ¢ ¸ Ìμ²μ¤´Ò³
¢¥Ð¥¸É¢μ³, ±μÉμ·μ° ¶·¨¤¥·¦¨¢ ÕÉ¸Ö ¢ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö, μ¶¨· ¥É¸Ö ´  ¶μ¤-
Ìμ¤ �¥É¥Ä�²μÌ  ¸ ´¥±μÉμ·Ò³¨ ¶μ¶· ¢± ³¨ ¨ ¤ ¥É ¸²¥¤ÊÕÐ¥¥ ¢Ò· ¦¥´¨¥ ¤²Ö
¶μÉ¥·¨ Ô´¥·£¨¨ ¨μ´  ¢ ¸·¥¤¥:

dE

dx
= 4π

Z2
1Z2e

4

mv2

[
ln

2mv2

〈I〉 − ln
(
1 − β2

)
− β2 − C

Z2
− δ

2

]
. (1)

£¤¥ Z1e Å § ·Ö¤ Î ¸É¨ÍÒ; m Å ³ ¸¸  Î ¸É¨ÍÒ; v Å ¥¥ ¸±μ·μ¸ÉÓ; Z2 Å  Éμ³-
´μ¥ Î¨¸²μ  Éμ³μ¢ ¸·¥¤Ò; 〈I〉 Å ¸·¥¤´¨° ¶μÉ¥´Í¨ ² ¨μ´¨§ Í¨¨ ´  Ô²¥±É·μ´;

β =
v

c
; C ¨ δ Å ´¥±μÉμ·Ò¥ ±μ´¸É ´ÉÒ, μ¶·¥¤¥²ÖÕÐ¨¥ μ¡μ²μÎ¥Î´ÊÕ ¶μ¶· ¢±Ê

¨ ¶μ¶· ¢±Ê ´  ¶²μÉ´μ¸ÉÓ. �¡μ²μÎ¥Î´ Ö ¶μ¶· ¢±  ±μ··¥±É¨·Ê¥É ¶·¥¤¶μ²μ¦¥-
´¨¥ μ Éμ³, ÎÉμ ¨μ´ ¤¢¨¦¥É¸Ö £μ· §¤μ ¡Ò¸É·¥¥ Ô²¥±É·μ´  ³¨Ï¥´¨,   ¶μ¶· ¢± 
´  ¶²μÉ´μ¸ÉÓ ÊÎ¨ÉÒ¢ ¥É Éμ, ÎÉμ Ô²¥±É·μ³ £´¨É´μ¥ ¶μ²¥ ¨μ´  ¢ ¸·¥¤¥ ³¥´ÓÏ¥
¨§-§  Ô±· ´¨·μ¢ ´¨Ö ¸·¥¤μ°. ˆ´μ£¤  ¢¢μ¤ÖÉ¸Ö ¶μ¶· ¢±¨¡ ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´Ò¥
´¥Î¥É´Ò³ ¸É¥¶¥´Ö³ Z1 (É ± ´ §Ò¢ ¥³Ò° ¡ ·± ¸-ÔËË¥±É, μÉ· ¦ ÕÐ¨° · §´μ¥
Éμ·³μ¦¥´¨¥ ¶μ²μ¦¨É¥²Ó´μ ¨ μÉ·¨Í É¥²Ó´μ § ·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í ¢ ¸·¥¤¥).

‚ ÔÉμ° ³μ¤¥²¨ ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÉ ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ Ê¶·μÐ ÕÐ¨¥ ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨Ö: ¨μ´
¤¢¨¦¥É¸Ö £μ· §¤μ ¡Ò¸É·¥¥ Ô²¥±É·μ´μ¢ ³¨Ï¥´¨ (¸¶· ¢¥¤²¨¢μ ¤²Ö Ô´¥·£¨° ¨μ-
´μ¢ � 1 ŒÔ‚); ¨μ´ £μ· §¤μ ÉÖ¦¥²¥¥ Ô²¥±É·μ´μ¢ ³¨Ï¥´¨; · ¸¸³ É·¨¢ ¥É¸Ö
Éμ²Ó±μ Ô²¥±É·μ³ £´¨É´μ¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥, Ö¤¥·´Ò¥ ·¥ ±Í¨¨ ´¥ ÊÎ¨ÉÒ¢ ÕÉ¸Ö.
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Š·μ³¥ Éμ£μ, · ¸¸³ É·¨¢ ÕÉ¸Ö ²¨ÏÓ Î¨¸ÉÒ¥ ¢¥Ð¥¸É¢  ¨ ¶·¥¤¶μ² £ ¥É¸Ö, ÎÉμ
¶μÉ¥·¨ Ô´¥·£¨¨ ¨μ´  ¢ ¸μ¸É ¢´μ³ ¢¥Ð¥¸É¢¥ ¥¸ÉÓ ¶·μ¸É Ö ¸Ê³³  ¶μÉ¥·Ó ¢ ± -
¦¤μ° ±μ³¶μ´¥´É¥ (¶· ¢¨²μ �·Ô££ ). “ ÔÉμ° ³μ¤¥²¨ ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÉ μ¶·¥¤¥²¥´-
´Ò¥ ¶·μ¡²¥³Ò. ˆ§³¥·¥´¨Ö ¶μ± § ²¨, ÎÉμ Éμ·³μ¦¥´¨¥ ¢ ¸²μ¦´ÒÌ ³μ²¥±Ê-
²Ö·´ÒÌ ¢¥Ð¥¸É¢ Ì ³μ¦¥É μÉ²¨Î ÉÓ¸Ö ´  20Ä100 % μÉ ¢¥²¨Î¨´Ò, ¶μ²ÊÎ ¥³μ°
¶μ ¶· ¢¨²Ê �·Ô££ . �±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ¥ ¶μ¤É¢¥·¦¤¥´¨¥ Ëμ·³Ê²Ò (1) ¶μ²ÊÎ¥´μ
¸ Ìμ·μÏ¥° ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ ¤²Ö Éμ´±¨Ì ³¨Ï¥´¥°, ¢ Éμ ¢·¥³Ö ± ± ¢ Éμ²¸ÉÒÌ (¨²¨
¶μ·¨¸ÉÒÌ) ³¨Ï¥´ÖÌ μÉ²¨Î¨¥ ¢¥²¨Î¨´Ò Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ£μ ¶·μ¡¥£  μÉ É¥μ·¥-
É¨Î¥¸±μ£μ ³μ¦¥É ¸μ¸É ¢²ÖÉÓ ¤μ 20 %. …Ð¥ μ¤´  ¶·μ¡²¥³  § ±²ÕÎ ¥É¸Ö ¢ Éμ³,
ÎÉμ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ¤²Ö ÉÖ¦¥²ÒÌ ¨μ´μ¢ ±· °´¥ Ë· £³¥´É ·´Ò, ÎÉμ
´¥ ¶μ§¢μ²Ö¥É ¸ Ìμ·μÏ¥° ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ ®´ ¸É·μ¨ÉÓ¯ ³μ¤¥²Ó.

ˆ§³¥·¥´¨Ö, ¢Ò¶μ²´¥´´Ò¥ ¢ · ³± Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´É  S249 ´  Ê¸±μ·¨É¥²¥
SIS-18 ¢ GSI £·Ê¶¶μ° Ë¨§¨±μ¢ ¨§ ‚�ˆˆ�”, �ˆŸˆ ¨ GSI, ¸¶¥Í¨ ²Ó´μ ¶μ-
¸¢ÖÐ¥´´Ò¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Õ ¢²¨Ö´¨Ö ³¨Ï¥´¨ ´  Éμ·³μ¦¥´¨¥ ¨μ´μ¢ ¢ Ìμ²μ¤´μ³
¢¥Ð¥¸É¢¥, ¶·μ¤¥³μ´¸É·¨·μ¢ ²¨ § ³¥É´μ¥ μÉ²¨Î¨¥ ¶μ²´μ£μ ¶·μ¡¥£  ¨, ¸μμÉ-
¢¥É¸É¢¥´´μ, ±·¨¢μ° Ô´¥·£μ¢Ò¤¥²¥´¨Ö ¨μ´μ¢ ¢ ¸¶²μÏ´μ° Éμ²¸Éμ° ³¨Ï¥´¨ ¨
³¨Ï¥´¨ ¨§ ´ ¡μ·  Ëμ²Ó£ Éμ° ¦¥ μ¡Ð¥° Éμ²Ð¨´Ò (¸³. ·¨¸. 4) [9, 10].

100

80

60

40

90

70

50

30

20

10

Э
н

ер
го

в
ы

д
ел

ен
и

е,
М

эВ
/(

м
г/

см
)

2

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6 1,8

Пробег, мм

	¨¸. 4. �·μË¨²¨ Ô´¥·£μ¢Ò¤¥²¥´¨Ö ¨μ´μ¢ §μ²μÉ  ¢ ³¥¤´ÒÌ ³¨Ï¥´ÖÌ (¸¶²μÏ´μ° ¨
´ ¡μ·¥ Ëμ²Ó£)

�·¨ ¨§ÊÎ¥´¨¨ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¨μ´μ¢ ¸ ¶² §³μ° ´  ¶·μÍ¥¸¸ Éμ·³μ¦¥´¨Ö
¢²¨Ö¥É ¸²¥¤ÊÕÐ¥¥: ¨μ´¨§ Í¨Ö ¨ ·¥±μ³¡¨´ Í¨Ö (§ ·Ö¤ ¨μ´  ¢ ¶² §³¥ ³¥´Ö-
¥É¸Ö ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¶μÉ¥·¨ Ô²¥±É·μ´μ¢ ¢ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨ÖÌ ¨ § Ì¢ É  ¸¢Ö§ ´´ÒÌ
¨ ¸¢μ¡μ¤´ÒÌ Ô²¥±É·μ´μ¢ ¸·¥¤Ò); μ¡³¥´ Ô´¥·£¨¥° (Ê¸±μ·¥´¨¥/§ ³¥¤²¥´¨¥ ¨
±Ê²μ´μ¢¸±¨¥ ¶μÉ¥·¨ Ô´¥·£¨¨); ¢ ¨μ´¨§μ¢ ´´μ° £μ·ÖÎ¥° ³¨Ï¥´¨ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ
ÊÎ¨ÉÒ¢ ÉÓ ¸É¥¶¥´Ó ¨μ´¨§ Í¨¨ ¢¥Ð¥¸É¢ ; ´¥· ¢´μ¢¥¸´Ò° § ·Ö¤ ¨μ´ .
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�μ²ÓÏ¨´¸É¢μ ³μ¤¥²¥° ¤ ÕÉ ¡μ²¥¥ ¢Ò¸μ±¨¥, ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ Ìμ²μ¤´Ò³
¢¥Ð¥¸É¢μ³, ¶μÉ¥·¨ Ô´¥·£¨¨ ¨μ´μ¢ (¸³. ·¨¸. 5, a), μ¤´ ±μ ¥¸ÉÓ ¨ ¤·Ê£¨¥ ¶·¥¤-
¸± § ´¨Ö (¸³. ·¨¸. 5, ¡).
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	¨¸. 5. ˆ²²Õ¸É· Í¨Ö É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨Ì ³μ¤¥²¥° Éμ·³μ¦¥´¨Ö ¨μ´μ¢ ¢ ¶² §³¥.  ) �·μË¨²¨
Ô´¥·£μ¢Ò¤¥²¥´¨Ö ¶ÊÎ±  ¨μ´μ¢ Al3+ ¸ ´ Î ²Ó´μ° Ô´¥·£¨¥° E = 54 ŒÔ‚ ¢ Ìμ²μ¤´μ° (1)
¨ ¶μ²´μ¸ÉÓÕ ¨μ´¨§μ¢ ´´μ° (2) Ê£²¥·μ¤´ÒÌ ³¨Ï¥´ÖÌ. ¡) �·μ¡¥£ ¨μ´μ¢ ¢ ¶² §³¥ ± ±
ËÊ´±Í¨Ö É¥³¶¥· ÉÊ·Ò ¶² §³Ò

„ ²Ó´¥°Ï Ö · §· ¡μÉ±  ¨ ¶·μ¢¥·±  É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨Ì ³μ¤¥²¥° É·¥¡ÊÕÉ Ô±¸-
¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ£μ ¨§ÊÎ¥´¨Ö ¶·μÍ¥¸¸μ¢ Éμ·³μ¦¥´¨Ö ¨μ´μ¢ ¢ ¶² §³¥. �¸´μ¢´ Ö
¸²μ¦´μ¸ÉÓ § ±²ÕÎ ¥É¸Ö ¢ ¸μ§¤ ´¨¨ μ¤´μ·μ¤´ÒÌ ¶² §³¥´´ÒÌ ³¨Ï¥´¥° ¸ Ìμ-
·μÏμ ¨§¢¥¸É´Ò³¨ ¸¢μ°¸É¢ ³¨. „²Ö ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö ´ ¤¥¦´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ
¤ ´´ÒÌ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ·¥Ï¨ÉÓ ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ ¶·μ¡²¥³Ò: ¤¨ £´μ¸É¨±  ¶ · ³¥É·μ¢
³¨Ï¥´¨; μ¤´μ·μ¤´μ¸ÉÓ ¶²μÉ´μ¸É¨, É¥³¶¥· ÉÊ·Ò ¨ ¤·. ¶ · ³¥É·μ¢ ³¨Ï¥´¨ ¢
¶·μ¸É· ´¸É¢¥ ¨ ¢μ ¢·¥³¥´¨; £¥μ³¥É·¨Î¥¸±¨¥ · §³¥·Ò, ¤μ¸É ÉμÎ´Ò¥ ¤²Ö ¨§³¥-
·¥´¨° ¸ É·¥¡Ê¥³μ° ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ; ¢·¥³Ö ¦¨§´¨ ³¨Ï¥´¨, ¤μ¸É ÉμÎ´μ¥ ¤²Ö ¨§³¥·¥-
´¨°; ¢μ§³μ¦´μ ¡μ²¥¥ Ï¨·μ±¨° ¤¨ ¶ §μ´ É¥³¶¥· ÉÊ· ¨ ¶²μÉ´μ¸É¥° ¢¥Ð¥¸É¢ 
(¨ É¨¶μ¢ ¨μ´μ¢).

�±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò° ±μ³¶²¥±¸ GSI (Ê¸±μ·¨É¥²Ó SIS-18 ¨ ¸É·μÖÐ¨°¸Ö ² -
§¥· PHELIX) ¶·¥¤μ¸É ¢²Ö¥É Ê´¨± ²Ó´ÊÕ ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¶·μ¢¥¤¥´¨Ö É ±¨Ì Ô±¸-
¶¥·¨³¥´Éμ¢. �μ¸É ´μ¢±  Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ¶·¥¤²μ¦¥´  ¨ μ¡μ¸´μ¢ ´  Ë¨§¨± ³¨
‚�ˆˆ�”, �ˆŸˆ ¨ GSI. �μ²ÊÎ¥´ ¤¨ ¶ §μ´ ¶ · ³¥É·μ¢ ³¨Ï¥´¨, ¤μ¸É¨¦¨-
³ÒÌ ´  ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÐ¥³ Ê¸±μ·¨É¥²¥ ¨ ² §¥· Ì nhelix (¸ÊÐ¥¸É¢Ê¥É) ¨ PHELIX
(§ ¶Ê¸± ¶¥·¢μ° μ¶Í¨¨ ¤²Ö Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ Å ±μ´¥Í 2006 £.). ’ ±,
¤²Ö ¢ ±ÊÊ³´ÒÌ ³¨Ï¥´¥° ¶μ²ÊÎ¥´Ò ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ ¶ · ³¥É·Ò: ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ²Õ-
¡μ° ³ É¥·¨ ² ¸ ¢Ò¸μ±¨³ Z, T¶² §³Ò = 50−100 Ô‚; ρÔ² ∼ 1020 1/¸³3; ¤²Ö ³¨Ï¥-
´¥°, ´ ¶μ²´¥´´ÒÌ ³ ²μ¶²μÉ´Ò³ ³ É¥·¨ ²μ³ ¸ ´¨§±¨³ Z T¶² §³Ò = 50−80 Ô‚;
ρÔ² ∼ 1021 1/¸³3 (CH). • · ±É¥·´Ò° ¢¨¤ Í¨²¨´¤·¨Î¥¸±μ° ³¨Ï¥´¨ ¤²Ö ¤¢ÊÌ
³μ³¥´Éμ¢ ¢·¥³¥´¨ ¶·¨¢¥¤¥´ ´  ·¨¸. 6.
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t = 1,6 нс ~ 55 эВ t = 7 нс ~ 53 эВ

	¨¸. 6. 	 ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò ¢´ÊÉ·¨ ³¨Ï¥´¨ ´  ¤¢  ³μ³¥´É  ¢·¥³¥´¨. Œ¨Ï¥´Ó:
Au-Í¨²¨´¤· �1 ³³×2 ³³; ¢´ÊÉ·¨ CH-¶¥´ , ρCH = 0,005−0,02 £/¸³3. ‹ §¥·´Ò°
¶ÊÎμ±: E² § = 1 ±„¦; τ² § = 1 ´¸; λ = 1,053 ³±³ (E¨§² = 350 „¦)

„²Ö ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ¨ μ¶É¨³¨§ Í¨¨ £¥μ³¥É·¨¨ ¨ § ¶μ²´¥-
´¨Ö ³¨Ï¥´¥° ¸μ§¤ ´ ¶·μ£· ³³´Ò° ±μ³¶²¥±¸ MULTIVF ( ¢Éμ·Ò �. ƒ. � ²¤¨´ ,
	. 	 ³¨¸ ¨ ’.˜²¥£¥²Ó) [11]. �ÉμÉ ±μ³¶²¥±¸ ¢±²ÕÎ ¥É:

• ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨¥ ¶¥·¥´μ¸  ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¢ ±¨´¥É¨Î¥¸±μ³ ³´μ£μ£·Ê¶¶μ¢μ³
¶·¨¡²¨¦¥´¨¨ ¨ ±μ´¢¥·¸¨¨ Ô´¥·£¨¨ ² §¥·´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¢ ¢¥Ð¥¸É¢¥:

(
1
c
∂t + n · ∇

)
I (r,n, ν, t) = η (r,n, ν, t) − χ (r,n, ν, t) I (r,n, ν, t) , (2)

£¤¥ I Å ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö. �·¥¤¶μ² £ ¥É¸Ö ¢Ò¶μ²´¥´¨¥ Ê¸²μ-
¢¨Ö ²μ± ²Ó´μ£μ É¥·³μ¤¨´ ³¨Î¥¸±μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¨ ¢¥Ð¥¸É¢ , IP (T, ν) =
2hν3

c2

(
exp

(
hν

kT

)
− 1

)−1

;

• Ê· ¢´¥´¨Ö £¨¤·μ¤¨´ ³¨±¨ ¢ μ¤´μ³¥·´μ° ¨ ¤¢Ê³¥·´μ° ¶μ¸É ´μ¢±¥:

Dt = −ρ∇ · υ, ρDtυ = −∇P − r,

Dte = −P∇ · υ −∇ · q − Q + S, Dt ≡ ∂t + υ · ∇,
(3)

¸ £· ´¨Î´Ò³¨ Ê¸²μ¢¨Ö³¨: ¨¸ÉμÎ´¨± ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¨²¨ Ê¸²μ¢¨Ö μÉ· ¦¥´¨Ö, ¸¢μ-
¡μ¤´ Ö £· ´¨Í , ¤²Ö £¨¤·μ¤¨´ ³¨±¨ Å ¸¢μ¡μ¤´ Ö ¶μ¢¥·Ì´μ¸ÉÓ, ¦¥¸É± Ö
¸É¥´± ;

• ¨´É¥£· ²Ó´μ¥ ´¥¸É Í¨μ´ ·´μ¥ ³´μ£μ£·Ê¶¶μ¢μ¥ Ê· ¢´¥´¨¥ ¶¥·¥´μ¸  ¨§-
²ÊÎ¥´¨Ö ¢ ¤¢Ê³¥·´μ° ¨ É·¥Ì³¥·´μ° ¶μ¸É ´μ¢±¥ ¢ ¢ ±ÊÊ³´μ° μ¡² ¸É¨, ±μÉμ·μ¥
·¥Ï ¥É¸Ö ³¥Éμ¤μ³ ±μÔËË¨Í¨¥´Éμ¢ ¢¨¤¨³μ¸É¨;

• Ê¸²μ¢¨Ö ¸¢Ö§¨: μ¡³¥´ μ¤´μ¸Éμ·μ´´¨³¨ ¶μÉμ± ³¨ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ³¥¦¤Ê
MULTI ¨ VF.

�Ò² ¢Ò¶μ²´¥´ ¡μ²ÓÏμ° μ¡Ñ¥³ · ¡μÉ ¶μ · ¸Î¥ÉÊ ¨ μ¶É¨³¨§ Í¨¨
hohlraum-³¨Ï¥´¥° ¤²Ö ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö Éμ·³μ¦¥´¨Ö ¨μ´μ¢ ¢ ¶² §³¥ ´  ² §¥·´μ-
Ê¸±μ·¨É¥²Ó´μ³ ±μ³¶²¥±¸¥ GSI. �  μ¸´μ¢¥ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ Î¨¸²¥´´μ£μ ¨¸¸²¥¤μ¢ -
´¨Ö ¢Ò· ¡μÉ ´Ò ·¥±μ³¥´¤ Í¨¨ ¶μ ±μ´¸É·Ê±Í¨¨, · §³¥· ³ ¨ ¢¥Ð¥¸É¢ ³ ³¨-
Ï¥´¥° ¶¥·¢μ° ¸¥·¨¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ¶μ ¸μ§¤ ´¨Õ ¨ ¤¨ £´μ¸É¨±¥ μ¤´μ·μ¤-
´μ° · ¢´μ¢¥¸´μ° ¢Ò¸μ±μÉ¥³¶¥· ÉÊ·´μ° ¶² §³Ò ¢´ÊÉ·¨ hohlraum, ¸ ¶μ³μÐÓÕ
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¤²¨´´μ-¨³¶Ê²Ó¸´μ° μ¶Í¨¨ ² §¥·  PHELIX ¶·¨ μ¦¨¤ ¥³ÒÌ ¶ · ³¥É· Ì ² -
§¥·´μ£μ ¨³¶Ê²Ó¸ . �Éμ Í¨²¨´¤·¨Î¥¸± Ö ³¨Ï¥´Ó-±μ´¢¥·É¥·, ¢Ò¶μ²´¥´´ Ö ¨§
§μ²μÉ  ¸ ¢Ìμ¤´Ò³ ¤¨¸±μ³ ¨§ CH ¸ ´ ¶Ò²¥´´Ò³ ´  ´¥£μ Éμ´±¨³ ¸²μ¥³ §μ-
²μÉ . ‡ ¤ Î , ±μÉμ· Ö ¡Ò²  Ê¸¶¥Ï´μ ·¥Ï¥´  ¢ Ìμ¤¥ · ¸Î¥Éμ¢, § ±²ÕÎ ² ¸Ó
¢ Éμ³, ÎÉμ¡Ò ¶·¨£μÉμ¢¨ÉÓ ¢´ÊÉ·¨ ³¨Ï¥´¨, μ¡²ÊÎ ¥³μ° ² §¥·´Ò³ ¨³¶Ê²Ó¸μ³
¸ ¶ · ³¥É· ³¨ ¤²¨´´μ-¨³¶Ê²Ó¸´μ° μ¶Í¨¨ PHELIX, ³ ±¸¨³ ²Ó´μ μ¤´μ·μ¤´ÊÕ
£μ·ÖÎÊÕ ¶² §³Ê ¸ ¤²¨É¥²Ó´μ¸ÉÓÕ ¦¨§´¨ ¶² §³Ò ¨ ¸ ³μ° ³¨Ï¥´¨, ¤μ¸É ÉμÎ´μ°
¤²Ö ¶·μ¶Ê¸± ´¨Ö Î¥·¥§ ´¥¥ ´¥¸±μ²Ó±¨Ì ¡ ´Î¥° ¶ÊÎ±  ¨μ´μ¢ Ê¸±μ·¨É¥²Ö SIS,
¶·¨Î¥³ ¨´¨Í¨¨·ÊÕÐ¥¥ ² §¥·´μ¥ ¨§²ÊÎ¥´¨¥ ´¥ ¤μ²¦´μ ¶·μ´¨± ÉÓ ¢ μ¡² ¸ÉÓ
¶² §³Ò, ÎÉμ¡Ò ¨§¡¥¦ ÉÓ ¢²¨Ö´¨Ö £μ·ÖÎ¥° ±μ·μ´Ò. �² ´¨·Ê¥É¸Ö · ¸Ï¨·¨ÉÓ
±² ¸¸ hohlraum-³¨Ï¥´¥° §  ¸Î¥É ³¨Ï¥´¥°, § ¶μ²´¥´´ÒÌ ³ ²μ¶²μÉ´Ò³¨ ¶¥-
´ ³¨ ³ É¥·¨ ²μ¢ ¸ ´¨§±¨³ Z,   É ±¦¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ ÉÓ ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¸μ§¤ ´¨Ö
¡μ²¥¥ ¶²μÉ´μ° ¶² §³Ò, ¶μ³¥Ð Ö ¢´ÊÉ·Ó ¶μ²μ¸É¨ Ëμ²Ó£¨ ¨§ ¨¸¸²¥¤Ê¥³μ£μ ³ -
É¥·¨ ² . ’ ±¨¥ ³¨Ï¥´¨ ¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÉ ¨´É¥·¥¸ ¨ ¤²Ö ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° ´¥§ ¢¨¸¨³μ
μÉ ¨μ´´μ£μ ¶ÊÎ± , ± ¸ ÕÐ¨Ì¸Ö ¸¢μ°¸É¢ ¸·¥¤Ò ¶·μ¶Ê¸± ÉÓ, · ¸¸¥¨¢ ÉÓ ¨ ¶μ£²μ-
Ð ÉÓ ² §¥·´μ¥ ¨ ·¥´É£¥´μ¢¸±μ¥ ¨§²ÊÎ¥´¨¥. �´¨ ¤ ÕÉ ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¶·μ¤μ²¦¨ÉÓ
¨ · ¸Ï¨·¨ÉÓ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¶μ ¶·μ¡¥£ ³ ·¥´É£¥´μ¢¸±μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö, ¶·μ¢μ¤¨¢-
Ï¨¥¸Ö, ´ ¶·¨³¥·, ¢ ˆ´¸É¨ÉÊÉ¥ Œ ±¸  �² ´±  ¢ ƒ ·Ì¨´£¥ ´  ² §¥·¥ Asterix,
¢μ ‚�ˆˆ�” (£. ‘ ·μ¢) ´  ² §¥·¥ ˆ¸±· -5, ¢ ·Ö¤¥  ³¥·¨± ´¸±¨Ì ² ¡μ· Éμ-
·¨°. 	 ¡μÉ  ¢ ÔÉμ³ ´ ¶· ¢²¥´¨¨ ¡Ê¤¥É ¶·μ¤μ²¦¥´ , ¡Ê¤ÊÉ · ¸¸³ É·¨¢ ÉÓ¸Ö
¡μ²¥¥ ¸²μ¦´Ò¥ ³¨Ï¥´¨ ± ± £¥μ³¥É·¨Î¥¸±¨, É ± ¨ ¸ ÉμÎ±¨ §·¥´¨Ö ±μ³¡¨´ Í¨¨
¢¥Ð¥¸É¢ ¨ ·¥¦¨³μ¢ · ¡μÉÒ.

3. ”ˆ‡ˆ—…‘Šˆ… ���–…‘‘› ��ˆ ‹�‡…���‰ �…‡Š… Œ…’�‹‹�‚.
ˆ‘‘‹…„�‚��ˆ… �…‹ˆ�…‰�›• ���–…‘‘�‚

‚ „‚“‘‹�‰�›• ‘ˆ‘’…Œ�•

‹ §¥·´ Ö μ¡· ¡μÉ±  ³ É¥·¨ ²μ¢ Å μ¤´  ¨§ ¢Ò¸μ±μÉ¥Ì´μ²μ£¨Î´ÒÌ μ¡² -
¸É¥° ¶·μ³ÒÏ²¥´´μ¸É¨, ±μÉμ· Ö ¢ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ¡Ê·´μ · §¢¨¢ ¥É¸Ö ¢μ ¢¸¥³
³¨·¥. �¸´μ¢´Ò¥ μ¡² ¸É¨ ¶·μ³ÒÏ²¥´´μ£μ ¶·¨³¥´¥´¨Ö ² §¥·μ¢: Ô²¥±É·μ´´ Ö
¶·μ³ÒÏ²¥´´μ¸ÉÓ; ³ ·±¨·μ¢± ; Ô±μ²μ£¨Î¥¸±¨° ¨ ¤·. ³μ´¨Éμ·¨´£; ² §¥·´ Ö
μ¡· ¡μÉ±  ³¥É ²²μ¢.

‘Ì¥³  ¢¨¤μ¢ ² §¥·´μ° μ¡· ¡μÉ±¨ ³ É¥·¨ ²μ¢ ¶·¨¢¥¤¥´  ´  ·¨¸. 7 [12Ä14].
”¨§¨Î¥¸±¨¥ ¶·μÍ¥¸¸Ò, ¸μ¶·μ¢μ¦¤ ÕÐ¨¥ ² §¥·´ÊÕ μ¡· ¡μÉ±Ê ³ É¥·¨ ²μ¢,

¢±²ÕÎ ÕÉ ¶μ£²μÐ¥´¨¥, μÉ· ¦¥´¨¥ ¨ ¶¥·¥¨§²ÊÎ¥´¨¥ Ô´¥·£¨¨ ² §¥·´μ£μ ²ÊÎ 
¢¥Ð¥¸É¢μ³, · ¸¶·μ¸É· ´¥´¨¥ ¶μ£²μÐ¥´´μ° Ô´¥·£¨¨ ¢ ¢¥Ð¥¸É¢¥ ¶μ¸·¥¤¸É¢μ³
³¥Ì ´¨§³  É¥¶²μ¶·μ¢μ¤´μ¸É¨, Ë §μ¢Ò¥ ¶¥·¥Ìμ¤Ò ¢ ¢¥Ð¥¸É¢¥, £¨¤·μ¤¨´ ³¨Î¥-
¸±¨¥ ¤¢¨¦¥´¨Ö, É¥·³μÌ¨³¨Î¥¸±¨¥ ·¥ ±Í¨¨ ´  μ¡· ¡ ÉÒ¢ ¥³μ° ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨.

�·¨ ² §¥·´μ° ·¥§±¥ ´¥±μÉμ·ÒÌ ³¥É ²²μ¢ (μ¸μ¡¥´´μ É ±¨Ì, ± ± ³¥¤Ó ¨²¨
 ²Õ³¨´¨°) ´  μ¡²ÊÎ ¥³μ° ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ μ¡· §Ê¥É¸Ö μ±¨¸´ Ö ¶²¥´± , ±μÉμ· Ö
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	¨¸. 7. ‹ §¥·´ Ö μ¡· ¡μÉ±  ³ É¥·¨ ²μ¢

¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ¢²¨Ö¥É ´  ¶μ£²μÐ É¥²Ó´ÊÕ ¸¶μ¸μ¡´μ¸ÉÓ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ¨, ¸²¥¤μ¢ -
É¥²Ó´μ, ´  ¢¥¸Ó ¶·μÍ¥¸¸ ·¥§±¨.

�μ¤·μ¡´μ ¨§ÊÎ¥´μ ¢²¨Ö´¨¥ É¥·³μÌ¨³¨Î¥¸±μ° ·¥ ±Í¨¨ ´  ¶·μÍ¥¸¸ ´ £·¥¢ 
³ É¥·¨ ²  ´¥¶·¥·Ò¢´Ò³ ¨§²ÊÎ¥´¨¥³ CO2 ² §¥·  ¢ μ±¨¸²¨É¥²Ó´μ°  É³μ¸Ë¥·¥.
�μ²ÊÎ¥´Ò ÉμÎ´Ò¥  ´ ²¨É¨Î¥¸±¨¥ ¨  ¸¨³¶ÉμÉ¨Î¥¸±¨¥ ·¥Ï¥´¨Ö ¤²Ö ¶μ²Ö É¥³-
¶¥· ÉÊ· ¨ ¤¨´ ³¨±¨ μ±¨¸´μ° ¶²¥´±¨.

�μ¸É ´μ¢±  § ¤ Î¨ ² §¥·´μ£μ ´ £·¥¢  ¢±²ÕÎ ¥É Ê· ¢´¥´¨¥ É¥¶²μ¶·μ¢μ¤-
´μ¸É¨, Ê· ¢´¥´¨¥ ¤¨´ ³¨±¨ μ±¨¸´μ° ¶²¥´±¨ ¨§-§  É¥·³μÌ¨³¨Î¥¸±μ° ·¥ ±Í¨¨
´  ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ É¥² , ´ Î ²Ó´Ò¥ ¨ £· ´¨Î´Ò¥ Ê¸²μ¢¨Ö, ¢ Éμ³ Î¨¸²¥ μ¶¨¸ ´¨¥
² §¥·´μ£μ ¨¸ÉμÎ´¨±  É¥¶² .

‚ μ¤´μ³¥·´μ³ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨ ¶μ²ÊÎ¥´μ  ´ ²¨É¨Î¥¸±μ¥ ¢Ò· ¦¥´¨¥ ¤²Ö É¥³-
¶¥· ÉÊ·Ò ¢ Í¥´É·¥ ¶ÖÉ´  ´ £·¥¢ . ƒ· Ë¨± ÔÉμ° ËÊ´±Í¨¨ ¶·¨¢¥¤¥´ ´  ·¨¸. 8,  .

�´ ²¨§ ·¥Ï¥´¨Ö ¶μ± §Ò¢ ¥É, ÎÉμ ´  ´ Î ²Ó´μ° ¸É ¤¨¨ ´ £·¥¢  É¥³¶¥· -
ÉÊ·  · ¸É¥É ´¥§ ¢¨¸¨³μ μÉ μ±¨¸´μ° ¶²¥´±¨, ±μÉμ· Ö μ¸É ¥É¸Ö ´¥¨§³¥´´μ°,
¶·¨Î¥³ ·μ¸É É¥³¶¥· ÉÊ·Ò ´μ¸¨É ²¨´¥°´Ò° Ì · ±É¥·. �Éμ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É μÉ-
¸ÊÉ¸É¢¨Õ É¥·³μÌ¨³¨Î¥¸±μ° ·¥ ±Í¨¨ ´  ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨, ±μ£¤  ¶μ£²μÐ É¥²Ó´ Ö
¸¶μ¸μ¡´μ¸ÉÓ ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ´¥ ³¥´Ö¥É¸Ö. �Í¥´¥´μ Ì · ±É¥·´μ¥ ¢·¥³Ö t∗, ´ -
Î¨´ Ö ¸ ±μÉμ·μ£μ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ÊÎ¨ÉÒ¢ ÉÓ ´¥²¨´¥°´Ò¥ ÔËË¥±ÉÒ ¨§-§  ¶μÖ¢²¥-
´¨Ö μ±¨¸´μ° ¶²¥´±¨. �Éμ ¢·¥³Ö ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ § ¢¨¸¨É Éμ²Ó±μ μÉ ³μÐ´μ¸É¨
¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¶·¨ ¶μ¸ÉμÖ´´ÒÌ ¶ · ³¥É· Ì § ¤ Î¨. � Î¨´ Ö ¸ t � t∗ Éμ²Ð¨´ 
μ±¨¸´μ° ¶²¥´±¨ ´ Î¨´ ¥É §´ Î¨É¥²Ó´μ · ¸É¨ ¸μ ¢·¥³¥´¥³. �Éμ μ¡Ê¸²μ¢²¨¢ ¥É
·¥§±¨° ·μ¸É ¶μ£²μÐ É¥²Ó´μ° ¸¶μ¸μ¡´μ¸É¨ ¸¨¸É¥³Ò ¨, ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ, ·μ¸É
Ô´¥·£μ¢±² ¤  ¶·¨ ¶μ¸ÉμÖ´´μ° ³μÐ´μ¸É¨ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ É¥³¶¥· -
ÉÊ·Ò μÉ ¢·¥³¥´¨ ¸É ´μ¢¨É¸Ö ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ´¥²¨´¥°´μ° (¸³. ·¨¸. 8, a).

�μ²ÊÎ¥´μ μ¶¨¸ ´¨¥ ¤¨´ ³¨±¨ μ±¨¸´μ° ¶²¥´±¨ ¢ μ¤´μ³¥·´μ° ¶μ¸É ´μ¢±¥.
ƒ· Ë¨± ÔÉμ° ËÊ´±Í¨¨ ¶μ± § ´ ´  ·¨¸. 8, ¡.

�·¨ ·¥Ï¥´¨¨ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ° § ¤ Î¨ ÊÎ¥É É¥·³μÌ¨³¨Î¥¸±¨Ì ·¥ ±Í¨°
´  ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨, ¶·¨¢μ¤ÖÐ¨Ì ± ·μ¸ÉÊ μ±¨¸´μ° ¶²¥´±¨, ¶·¨¢μ¤¨É ± ¸ÊÐ¥¸É¢¥´-
´μ³Ê ¨§³¥´¥´¨Õ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ£μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö É¥³¶¥· ÉÊ·Ò (¢ ¶·¥¤¶μ-
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	¨¸. 8. „¨´ ³¨±  ´ £·¥¢  ³ É¥·¨ ²  ² §¥·´Ò³ ¨§²ÊÎ¥´¨¥³.  ) ’¥³¶¥· ÉÊ·  ´  ¶μ¢¥·Ì-
´μ¸É¨ ³¥É ²²  ¢ Í¥´É·¥ ¶ÖÉ´  ´ £·¥¢  ± ± ËÊ´±Í¨Ö ¢·¥³¥´¨; ¡) Éμ²Ð¨´  μ±¨¸´μ°
¶²¥´±¨ ± ± ËÊ´±Í¨Ö ¢·¥³¥´¨

²μ¦¥´¨¨ £ Ê¸¸μ¢  · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ³μÐ´μ¸É¨ ¶ ¤ ÕÐ¥£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¢ ¶ÖÉ´¥ Å
¤¥²ÓÉ μ¡· §´μ³Ê μ¡μ¸É·¥´¨Õ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö É¥³¶¥· ÉÊ·Ò).

�·¥¤¸É ¢¨³ ·¥Ï¥´¨¥ ¢ ¢¨¤¥

T (0, 0, t) = T0 (0, 0, t) + T1 (0, 0, t) + T2 (0, 0, t) . (4)

�¥·¢μ¥ ¸² £ ¥³μ¥ T0(0, 0, t) ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É μÉ¸ÊÉ¸É¢¨Õ É¥·³μÌ¨³¨Î¥¸±μ° ·¥-
 ±Í¨¨ ´  ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨. �·¨ ¡μ²ÓÏ¨Ì ¢·¥³¥´ Ì ´ £·¥¢  μ´μ ¤μ¸É¨£ ¥É ´¥±μÉμ-
·μ£μ ¸É Í¨μ´ ·´μ£μ §´ Î¥´¨Ö, μ¶·¥¤¥²Ö¥³μ£μ ¶²μÉ´μ¸ÉÓÕ ¶μÉμ±  ¶ ¤ ÕÐ¥£μ
¨§²ÊÎ¥´¨Ö, T0(0, 0, t) ∼ T¸É Í, t → ∞. ‚Éμ·μ¥ ¨ É·¥ÉÓ¥ ¸² £ ¥³Ò¥ ÊÎ¨ÉÒ¢ ÕÉ
¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´Ò° ¢±² ¤ ¢ É¥³¶¥· ÉÊ·Ê ¡² £μ¤ ·Ö ´ ²¨Î¨Õ μ±¨¸´μ° ¶²¥´±¨, ±μ-
Éμ· Ö ¶μ£²μÐ ¥É ² §¥·´μ¥ ¨§²ÊÎ¥´¨¥ ²ÊÎÏ¥, Î¥³ Î¨¸ÉÒ° ³¥É ²². �·¨ ¡μ²ÓÏ¨Ì
¢·¥³¥´ Ì ´ £·¥¢  ¢Éμ·μ¥ ¸² £ ¥³μ¥ T1(0, 0, t) ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸μ¡μ° ²¨´¥°´ÊÕ
ËÊ´±Í¨Õ ¢·¥³¥´¨, T1(0, 0, t) ∼ α1t, t → ∞, £¤¥ ³´μ¦¨É¥²Ó α1 § ¢¨¸¨É μÉ
Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì ¶ · ³¥É·μ¢ ¶·μÍ¥¸¸ . ’·¥ÉÓ¥ ¸² £ ¥³μ¥ T2(0, 0, t) ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É
¸μ¡μ° ÊÎ¥É ¢²¨Ö´¨Ö ¶μ²Ö É¥³¶¥· ÉÊ·, ¢μ§´¨± ÕÐ¥£μ ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ É¥·³μÌ¨³¨-
Î¥¸±μ° ·¥ ±Í¨¨, ´  ¶μ²¥ É¥³¶¥· ÉÊ·, Ëμ·³¨·ÊÕÐ¥¥¸Ö ¶·¨ ²¨´¥°´μ³ ´ £·¥¢¥.
ˆ§ Ë¨§¨Î¥¸±μ£μ ¸³Ò¸²  É·¥ÉÓ¥£μ ¸² £ ¥³μ£μ Ö¸´μ, ÎÉμ μ´ Ö¢²Ö¥É¸Ö ª§ ¶ §¤Ò-
¢ ÕÐ¨³ª ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ¶¥·¢Ò³¨ ¤¢Ê³Ö (¢±² ¤ μÉ ¶μ£²μÐ¥´¨Ö ¶ ¤ ÕÐ¥°
Ô´¥·£¨¨ μ±¨¸´μ° ¶²¥´±μ° ´ Î¨´ ¥É ¸± §Ò¢ ÉÓ¸Ö Éμ£¤ , ±μ£¤  ¥¥ Éμ²Ð¨´  ¸É -
´μ¢¨É¸Ö § ³¥É´μ° ¸ ÉμÎ±¨ §·¥´¨Ö ¶·μÍ¥¸¸  É¥¶²μμ¡³¥´ ). �¸¨³¶ÉμÉ¨±  ¥£μ
¤²Ö ¡μ²ÓÏ¨Ì ¢·¥³¥´ ´ £·¥¢  ¨³¥¥É ¢¨¤ T2(0, 0, t) ∼ α2t

2, t → ∞. ’ ± Ö § ¢¨-
¸¨³μ¸ÉÓ ± Î¥¸É¢¥´´μ μ¶¨¸Ò¢ ¥É Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ ´ ¡²Õ¤ ¢Ï¥¥¸Ö ¶μ¢¥¤¥´¨¥
É¥³¶¥· ÉÊ·Ò ¢ Í¥´É·¥ ¶ÖÉ´  ´ £·¥¢  ¸ É¥Î¥´¨¥³ ¢·¥³¥´¨.

�´ ²¨§ ËÊ´±Í¨μ´ ²Ó´ÒÌ § ¢¨¸¨³μ¸É¥°, ¢Ìμ¤ÖÐ¨Ì ¢ (4), ¶μ± §Ò¢ ¥É, ÎÉμ
¶·¨ ³ ²ÒÌ ¢·¥³¥´ Ì ´ £·¥¢  · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É · ¸-
¶·¥¤¥²¥´¨Õ ¶²μÉ´μ¸É¨ ¶μÉμ±  ¶ ¤ ÕÐ¥£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö. ‡ É¥³ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´-
´μ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò ¸É ´¥É ¡μ²¥¥ ±μ´Í¥´É·¨·μ¢ ´´Ò³ ¨ ·¥§Î¥
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¸¶ ¤ ÕÐ¨³ ¶μ ³¥·¥ Ê¤ ²¥´¨Ö μÉ Í¥´É·  ¶ÖÉ´  ´ £·¥¢  (¨§-§  ´¥²¨´¥°´μ£μ Ì -
· ±É¥·  ¶·μÍ¥¸¸  ´ £·¥¢  ¸ ÊÎ¥Éμ³ ¢²¨Ö´¨Ö É¥·³μÌ¨³¨Î¥¸±μ° ·¥ ±Í¨¨ ´  ¶μ-
£²μÐ É¥²Ó´Ò¥ ¸¢μ°¸É¢  ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨). ‚ ¤ ²Ó´¥°Ï¥³ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ É¥³¶¥· -
ÉÊ·Ò ´¥¸±μ²Ó±μ · ¸¶²Ò¢ ¥É¸Ö, ÔËË¥±É ±μ´Í¥´É· Í¨¨ ¸£² ¦¨¢ ¥É¸Ö, ¶μ¸±μ²Ó±Ê
´  ¡μ²ÓÏ¨Ì ¢·¥³¥´ Ì ¸´μ¢  ´ Î¨´ ¥É · ¡μÉ ÉÓ ³¥Ì ´¨§³ É¥¶²μ¶·μ¢μ¤´μ¸É¨.

�ËË¥±É ²μ± ²¨§ Í¨¨ É¥¶²  ¢ μ£· ´¨Î¥´´μ° μ¡² ¸É¨ ¢μ±·Ê£ Í¥´É·  ¶ÖÉ´ 
´ £·¥¢  ¸¢¨¤¥É¥²Ó¸É¢Ê¥É μ ¶·¥μ¡² ¤ ´¨¨ ¢ É¥Î¥´¨¥ ÔÉμ£μ ¢·¥³¥´´μ£μ ¨´É¥·-
¢ ²  (¨´É¥·¢ ²  ¢¥²¨Î¨´ ¶²μÉ´μ¸É¨ ¶ ¤ ÕÐ¥£μ ¶μÉμ±  q0) ¢±² ¤  ¢ ¶·μÍ¥¸¸
´ £·¥¢ , μ¡Ê¸²μ¢²¥´´μ£μ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ ¶μ£²μÐ É¥²Ó´μ° ¸¶μ¸μ¡´μ¸É¨ §  ¸Î¥É
·μ¸É  μ±¨¸´μ° ¶²¥´±¨ ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸μ ®¸£² ¦¨¢ ÕÐ¨³¯ ¢²¨Ö´¨¥³ ¶·μ-
Í¥¸¸  É¥¶²μ¶·μ¢μ¤´μ¸É¨. �ÉμÉ ÔËË¥±É ¸ÊÐ¥¸É¢¥´ ¢ É¥Ì´μ²μ£¨Î¥¸±¨Ì ¶·μÍ¥¸-
¸ Ì ·¥§±¨ ¨ · §³Ö£Î¥´¨Ö ³ É¥·¨ ²  ¸ ¶μ³μÐÓÕ ² §¥·´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö.

�μ²ÊÎ¥´¨¥  ´ ²¨É¨Î¥¸±¨Ì ËÊ´±Í¨μ´ ²Ó´ÒÌ § ¢¨¸¨³μ¸É¥° μÎ¥´Ó ¢ ¦´μ ¸
ÉμÎ±¨ §·¥´¨Ö ¶μ´¨³ ´¨Ö ¤¨´ ³¨±¨ ¶·μÍ¥¸¸μ¢ ¢ Ï¨·μ±μ³ ¤¨ ¶ §μ´¥ ¨¸Ìμ¤´ÒÌ
¶ · ³¥É·μ¢. Š·μ³¥ Éμ£μ, μ´¨ μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ÕÉ Ìμ·μÏ¨° ±μ´É·μ²Ó  ¤¥±¢ É´μ¸É¨
Î¨¸²¥´´μ£μ μ¶¨¸ ´¨Ö § ¤ Î¨ ¢ Ê¸²μ¢¨ÖÌ ¸¨²Ó´ÒÌ ´¥²¨´¥°´μ¸É¥° ¨ μ¸μ¡¥´´μ-
¸É¥° ·¥Ï¥´¨Ö.

	 ¡μÉ  ¢ ÔÉμ³ ´ ¶· ¢²¥´¨¨ ¶·μ¤μ²¦ ¥É¸Ö. � Î Éμ · ¸¸³μÉ·¥´¨¥ ¤¢¨¦Ê-
Ð¥£μ¸Ö ¨¸ÉμÎ´¨±  É¥¶²μÉÒ. �² ´¨·Ê¥É¸Ö · ¸¸³μÉ·¥ÉÓ § ¤ ÎÊ ´ £·¥¢  ¢ ¢μ¸-
¸É ´μ¢¨É¥²Ó´μ°  É³μ¸Ë¥·¥. �μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨³¥ÕÉ ´¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´μ¥
¶· ±É¨Î¥¸±μ¥ ¶·¨²μ¦¥´¨¥ ¢ ¶·μ³ÒÏ²¥´´μ° ² §¥·´μ° μ¡· ¡μÉ±¥ ³ É¥·¨ ²μ¢.

‡�Š‹�—…�ˆ…

”¨§¨±  ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ² §¥·μ¢ ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸μ¡μ° Î·¥§¢ÒÎ °´μ Ï¨-
·μ±μ¥ ¶μ²¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° ± ± ËÊ´¤ ³¥´É ²Ó´ÒÌ, É ± ¨ ¶·¨±² ¤´ÒÌ. “´¨± ²Ó-
´μ¸ÉÓ ÔÉμ° μ¡² ¸É¨ Ë¨§¨±¨ ¢ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö § ±²ÕÎ ¥É¸Ö ¢ Éμ³, ÎÉμ ¢ ´¥°
¶μ³¨³μ μÉ±·ÒÉÒÌ ¢ ¶μ¸²¥¤´¥¥ ¢·¥³Ö ¶·¨´Í¨¶¨ ²Ó´μ ´μ¢ÒÌ ËÊ´¤ ³¥´É ²Ó´ÒÌ
Ö¢²¥´¨° ´¥μÉÑ¥³²¥³Ò³ Ô²¥³¥´Éμ³ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶·¨±² ¤´ Ö ¸μ¸É ¢²ÖÕÐ Ö.

�·¨³¥´¨É¥²Ó´μ ± �ˆŸˆ ¸²¥¤Ê¥É Ê¶μ³Ö´ÊÉÓ É ±¨¥ ¢ ¦´Ò¥ ¶·¨²μ¦¥´¨Ö,
± ± ² §¥·´ Ö ¤¨ £´μ¸É¨±  ¨ ³μ´¨Éμ·¨·μ¢ ´¨¥ ¶ÊÎ±μ¢ § ·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í,
É· ¤¨Í¨μ´´μ § ·¥±μ³¥´¤μ¢ ¢Ï¨¥ ¸¥¡Ö ÔËË¥±É¨¢´Ò³¨ ² §¥·´Ò¥ ¨¸ÉμÎ´¨±¨
³´μ£μ§ ·Ö¤´ÒÌ ¨μ´μ¢ ¨, ±μ´¥Î´μ, ´μ¢μ¥ ´ ¶· ¢²¥´¨¥ ËÊ´¤ ³¥´É ²Ó´ÒÌ ¨¸-
¸²¥¤μ¢ ´¨° ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö Ê²ÓÉ· ±μ·μÉ±¨Ì ² §¥·´ÒÌ ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ ¸ ¶ÊÎ± ³¨
Ê¸±μ·¥´´ÒÌ Ö¤¥· ¨ ¢¥Ð¥¸É¢μ³.
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