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�μ¢Ò¥ ¶·¥¤²μ¦¥´¨Ö ¶μ ¢´¥Ï´¥° ¨´¦¥±Í¨¨ ¢ Ë §μÉ·μ´ �ˆŸˆ
¨ · ¸Ï¨·¥´¨Õ ¢μ§³μ¦´μ¸É¥° ¥£μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö

�·¥¤²μ¦¥´Ò ¨ · ¸¸³μÉ·¥´Ò ´μ¢Ò¥ ¢ ·¨ ´ÉÒ ¢´¥Ï´¥° ¨´¦¥±Í¨¨ ¢ Ë §μÉ·μ´ �ˆŸˆ.
�¸´μ¢´ Ö μ¸μ¡¥´´μ¸ÉÓ É·¥ÉÓ¥£μ ¢ ·¨ ´É  ¸μ¸Éμ¨É ¢ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¨ ¤²Ö Ê¸±μ·¥´¨Ö ¶ÊÎ± 
�−-¨μ´μ¢ ¤μ Ô´¥·£¨¨ 16 ŒÔ‚ · §· ¡μÉ ´´μ£μ ¨ ¸μ§¤ ´´μ£μ ¢ ��“ ¨§μÌ·μ´´μ£μ Í¨±²μ-
É·μ´  “-115’ ¸ Éμ±μ³ ¶ÊÎ±  ¤μ 500 ³±� ¨ ³ ²μ£ ¡ ·¨É´μ£μ (¤¨ ³¥É·μ³ μ±μ²μ 1 ³)
±μ²ÓÍ¥¢μ£μ ´ ±μ¶¨É¥²Ö �−-¨μ´μ¢, · ¸¸Î¨É ´´μ£μ ´  É ±ÊÕ ¦¥ Ô´¥·£¨Õ ¨ ¦¥¸É±μ¸ÉÓ ³ £-
´¨É´μ° Ëμ±Ê¸¨·μ¢±¨, μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ÕÐ¥° Ê¤¥·¦ ´¨¥ ¤μ 4 · 1012 �−-¨μ´μ¢ ¢ É¥Î¥´¨¥ 3,5 ³¸.
‚ Î¥É¢¥·Éμ³ ¢ ·¨ ´É¥ ¢ ± Î¥¸É¢¥ ´ ±μ¶¨É¥²Ö ¶·¥¤² £ ¥É¸Ö ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ±μ²ÓÍ¥¢ÊÕ §μ´Ê
¢´ÊÉ·¨ ± ³¥·Ò Ë §μÉ·μ´ .

� ¸¸³μÉ·¥´ ¡Ò¸É·Ò°, μ¤´μμ¡μ·μÉ´Ò° ¢Ò¢μ¤ ¶·μÉμ´´μ£μ ¶ÊÎ±  ¸ Ê¢¥²¨Î¥´´μ° ´  ¶μ-
·Ö¤μ± ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓÕ ¨§ ± ³¥·Ò Ë §μÉ·μ´  �ˆŸˆ ´  μ¸´μ¢¥ ¨³¶Ê²Ó¸´μ£μ ³ £´¨É´μ£μ
¤¥Ë²¥±Éμ·  ¨ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´μ£μ Ë¥··μ³ £´¨É´μ£μ ± ´ ² .

�¡μ§´ Î¥´Ò ¢μ§³μ¦´Ò¥ μ¡² ¸É¨ ¶·¨³¥´¥´¨Ö ¢Ò¢¥¤¥´´μ£μ ¶·μÉμ´´μ£μ ¶ÊÎ±  ¸ ¤²¨-
É¥²Ó´μ¸ÉÓÕ ¨³¶Ê²Ó¸  ∼ 10 ´¸ ¨ Î ¸ÉμÉμ° ¸²¥¤μ¢ ´¨Ö 250 ƒÍ, ¨ ¢ Î ¸É´μ¸É¨ ¸μ§¤ ´¨¥ ¢
�ˆŸˆ ¨³¶Ê²Ó¸´μ£μ ´¥°É·μ´´μ£μ ¨¸ÉμÎ´¨±  ¸¢¥·Ì¢Ò¸μ±μ£μ · §·¥Ï¥´¨Ö.

� ¡μÉ  ¢Ò¶μ²´¥´  ¢ ‹ ¡μ· Éμ·¨¨ Ö¤¥·´ÒÌ ¶·μ¡²¥³ ¨³. ‚. �. „¦¥²¥¶μ¢  �ˆŸˆ.

‘μμ¡Ð¥´¨¥ �¡Ñ¥¤¨´¥´´μ£μ ¨´¸É¨ÉÊÉ  Ö¤¥·´ÒÌ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨°. „Ê¡´ , 2008

Savchenko O. V. P9-2008-22
New Proposals for the External Injection into the JINR Phasotron and
Broadening of Its Application Possibilities

New methods of external injection into the JINR Phasotron are proposed and considered.
The basic feature of the third method consists in using the H−-ions beam for acceleration up to
the energy 16 MeV in the U-115T isochronous cyclotron with a beam intensity up to 500μA,
developed and created at the Department of New Accelerators, and the compact (about 1 m in
diameter) storage ring for H−-ions, designed for the same energy and rigidity of the magnetic
focusing, providing retention up to 4 · 1012 H−-ions during 3.5 ms. In the fourth method the
annular zone inside the Phasotron chamber is proposed to be used as a storage ring.

Fast, one-turn extraction of the proton beam with an intensity increased by an order of
magnitude from the JINR Phasotron chamber on the basis of the impulsive magnetic de	ector
and supplementary ferrous magnetic channel is considered.

Possible ˇelds of application of the extracted proton beam with a duration of the impulse
of ∼ 10 ns and frequency reccurrence 250 Hz are outlined, in particular, creation at the JINR
of a pulsed neutron source of a superhigh resolution.

The investigation has been performed at the Dzhelepov Laboratory of Nuclear Problems,
JINR.

Communication of the Joint Institute for Nuclear Research. Dubna, 2008
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‚ 1968 £μ¤Ê ¢ ‹ ¡μ· Éμ·¨¨ Ö¤¥·´ÒÌ ¶·μ¡²¥³ �ˆŸˆ ¡Ò² · §· ¡μÉ ´ ¶·μ-
¥±É ·¥±μ´¸É·Ê±Í¨¨ ¸¨´Ì·μÍ¨±²μÉ·μ´  ¢ ³ ²ÊÕ ³¥§μ´´ÊÕ Ë ¡·¨±Ê (Ë §μÉ·μ´
¸ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ° ¢ ·¨ Í¨¥° ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö, ¨²¨ Ê¸É ´μ¢±  ®”¯) ¸ Ô´¥·-
£¨¥° ¶·μÉμ´μ¢ 700 ŒÔ‚, ¸·¥¤´¨³ Éμ±μ³ ¢´ÊÉ·¥´´¥£μ ¶ÊÎ±  50³±A ¨ ¨´É¥´¸¨¢-
´μ¸ÉÓÕ ¢Ò¢¥¤¥´´μ£μ ¶·μÉμ´´μ£μ ¶ÊÎ±  25 ³±A [1]. ‚ 1985 £. ·¥±μ´¸É·Ê±Í¨Ö
Ê¸±μ·¨É¥²Ö ¡Ò²  § ±μ´Î¥´  ¨ ¶μ¸²¥ ¶·μ¢¥¤¥´¨Ö ¢¸¥Ì ¶Ê¸±μ´ ² ¤μÎ´ÒÌ · ¡μÉ
·ÊÉ¨´´ Ö ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ ¢´ÊÉ·¥´´¥£μ ¶ÊÎ±  μ± § ² ¸Ó ´  Ê·μ¢´¥ ∼ 5 ³±A,  
¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ ¢Ò¢¥¤¥´´μ£μ ¶ÊÎ±  ¢ ·¥¦¨³¥ ®¡Ò¸É·μ£μ¯ ¢Ò¢μ¤  (¤²¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ
¨³¶Ê²Ó¸  Å 30 ³±¸) ¸μ¸É ¢¨²  μ±μ²μ 2,5 ³±� [2].

’ ± Ö ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ ¢Ò¢¥¤¥´´μ£μ ¶·μÉμ´´μ£μ ¶ÊÎ±  μ¸É ¢¨²  ¶·¨³¥·´μ
´  ¶·¥¦´¥³ Ê·μ¢´¥ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ¶ÊÎ±μ¢ μÉ·¨Í É¥²Ó´ÒÌ ³Õμ´μ¢ ´  ¢ÒÌμ¤¥
³Õ-± ´ ²  ¢ ³¥¸É¥ · ¸¶μ²μ¦¥´¨Ö Ê¸É ´μ¢±¨ ¤²Ö ¨§ÊÎ¥´¨Ö μ-± É ²¨§  ¢ ¸³¥¸¨
¨§μÉμ¶μ¢ ¢μ¤μ·μ¤  ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ É¥³, ÎÉμ ¡Ò²μ ¤μ ·¥±μ´¸É·Ê±Í¨¨ ¸¨´Ì·μÍ¨-
±²μÉ·μ´  (¶·¨ Éμ±¥ ¢´ÊÉ·¥´´¥£μ ¶ÊÎ±  2,3 ³±A) [2, 3], ¶μ²´μ¸ÉÓÕ ¨¸±²ÕÎ¨² 
¶·μ¢¥¤¥´¨¥ ±²¨´¨Î¥¸±¨Ì ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° ´  ³¥¤¨Í¨´¸±¨Ì ¶ÊÎ± Ì μÉ·¨Í É¥²Ó-
´ÒÌ π-³¥§μ´μ¢ ¨ ´¥°É·μ´μ¢ ¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨° ¨ μ£· ´¨Î¨²   ¤·μ´´ÊÕ É¥· ¶¨Õ
¢ ³¥¤¨±μ-É¥Ì´¨Î¥¸±μ³ ±μ³¶²¥±¸¥ ‹Ÿ� �ˆŸˆ Éμ²Ó±μ ¶ÊÎ± ³¨ ¶·μÉμ´μ¢.

Š·μ³¥ Éμ£μ, ·¥±μ´¸É·Ê¨·μ¢ ´´Ò³ Ê¸±μ·¨É¥²¥³ ¡Ò²  ÊÉ· Î¥´  · ´¥¥ ¸Ê-
Ð¥¸É¢μ¢ ¢Ï Ö ¸¶μ¸μ¡´μ¸ÉÓ Ê¸±μ·ÖÉÓ ¤¥°É·μ´Ò, α-Î ¸É¨ÍÒ ¨ ¡μ²¥¥ ÉÖ¦¥²Ò¥
¨μ´Ò ¸ Ô´¥·£¨¥° μ±μ²μ 200 ŒÔ‚ ´  ´Ê±²μ´, ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ ±μÉμ·ÒÌ ³μ£²μ ¡Ò
¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ · ¸Ï¨·¨ÉÓ ¢μ§³μ¦´μ¸É¨  ¤·μ´´μ° É¥· ¶¨¨.

‚ ¶·μÍ¥¸¸¥ ´ ² ¤±¨ Ë §μÉ·μ´  ¡Ò²μ ¢ÒÖ¸´¥´μ, ÎÉμ ¸¨²Ó´μÉμÎ´μ¸ÉÓ ·¥-
±μ´¸É·Ê¨·μ¢ ´´μ£μ Ê¸±μ·¨É¥²Ö μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¶·μÍ¥¸¸ ³¨, ¶·μ¨¸Ìμ¤ÖÐ¨³¨ ¢
¥£μ Í¥´É· ²Ó´μ° §μ´¥ ¢ É¥Î¥´¨¥ ¶¥·¢μ£μ Ë §μ¢μ£μ ±μ²¥¡ ´¨Ö, £¤¥ ¤μ³¨´¨-
·ÊÕÐ¨³ μ£· ´¨Î¥´¨¥³ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¸² ¡μ¸ÉÓ ¢¥·É¨± ²Ó´μ° Ëμ±Ê¸¨·μ¢±¨, ¨ ÎÉμ
¶μ¸²¥ ¶·μÌμ¦¤¥´¨Ö · ¤¨Ê¸  30Ä50 c³ ¶μÉ¥·¨ ¶ÊÎ±¨ ¶·¨ ¤ ²Ó´¥°Ï¥³ Ê¸±μ·¥-
´¨¨ ¶· ±É¨Î¥¸±¨ μÉ¸ÊÉ¸É¢ÊÕÉ [4].

‘ Í¥²ÓÕ ¢Ò¶· ¢¨ÉÓ ¸²μ¦¨¢Ï¥¥¸Ö ¶μ²μ¦¥´¨¥ ¸ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓÕ ¢´ÊÉ·¥´-
´¥£μ ¶·μÉμ´´μ£μ ¶ÊÎ±¨ Ë §μÉ·μ´  �ˆŸˆ ¨ ¶·¥μ¤μ²¥ÉÓ μ£· ´¨Î¥´¨Ö ¢ ¥£μ
Í¥´É· ²Ó´μ° §μ´¥  ¢Éμ·μ³ ÔÉμ° ¸É ÉÓ¨ ¢ 1990 £. ¡Ò²μ ¢Ò¤¢¨´ÊÉμ ¶·¥¤²μ¦¥-
´¨¥ [5] ¨ ¸¤¥² ´Ò ¶¥·¢Ò¥ μÍ¥´±¨ [6] ¢μ§³μ¦´μ¸É¨ μ¸ÊÐ¥¸É¢²¥´¨Ö ¢´¥Ï´¥°
¨´¦¥±Í¨¨ ¶ÊÎ±  ´  · ¤¨Ê¸ 30Ä50 c³ μÉ · ¸¶μ²μ¦¥´´μ£μ ·Ö¤μ³ ¸ Ë §μÉ·μ´μ³
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²¨´¥°´μ£μ Ê¸±μ·¨É¥²Ö H−-¨μ´μ¢ ´  Ô´¥·£¨Õ 6Ä15 ŒÔ‚, Î ¸ÉμÉμ° ¶μ¢Éμ·¥´¨Ö
¨³¶Ê²Ó¸μ¢ 250 ƒÍ, ¤²¨É¥²Ó´μ¸ÉÓÕ 10Ä20 ³±¸ ¨ Éμ±μ³ ¢ ¨³¶Ê²Ó¸¥ 50 ³�. ˆ´-
¦¥±Í¨Ö ¶ÊÎ±  ´  ¢Ò¡· ´´Ò° · ¤¨Ê¸ Ë §μÉ·μ´  μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö¥É¸Ö ¢ ¤¢  ÔÉ ¶ .
‘´ Î ²  H− ¸ ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓÕ μ±μ²μ 60% ¶¥·¥§ ·Ö¦ ¥É¸Ö ¢ H0 ´  £ §μ¢μ°
³¨Ï¥´¨ Éμ²Ð¨´μ° 1,0Ä2,0 ³±£/c³2, · ¸¶μ²μ¦¥´´μ° ¢´¥ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö Ë -
§μÉ·μ´ ,   § É¥³ ´  Éμ´±μ° Ëμ²Ó£¥ Éμ²Ð¨´μ° 15Ä20 ³±£/c³2, Ê¸É ´μ¢²¥´´μ°
´  ¢Ò¡· ´´μ³ · ¤¨Ê¸¥, ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ¶¥·¥§ ·Ö¤±  H0 ¢ �+ ¸ ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓÕ
μ±μ²μ 100 %. �¥·¢μ´ Î ²Ó´ Ö ¸Ì¥³  ¢´¥Ï´¥° ¨´¦¥±Í¨¨ ¢ Ë §μÉ·μ´, ¶·¥¤²μ-
¦¥´´ Ö ¢ [5, 6], ¶μ± § ´  ´  ·¨¸. 1.

�¨¸. 1. �¥·¢μ´ Î ²Ó´Ò° ¢ ·¨ ´É ¢´¥Ï´¥° ¨´¦¥±Í¨¨ ¢ Ë §μÉ·μ´ �ˆŸˆ (1990 £.)


É  ¸Ì¥³  ¶μ§¢μ²Ö¥É, ´¨Î¥£μ ´¥ ´ ·ÊÏ Ö ¨ ´¥ ³¥´ÖÖ ¢ ·¥¦¨³¥ · ¡μÉÒ
Ë §μÉ·μ´ , μ¡μ°É¨ μ£· ´¨Î¥´¨Ö ´  ¶·¥¤¥²Ó´ÊÕ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ ¢ Í¥´É· ²Ó´μ°
§μ´¥ Ê¸±μ·¨É¥²Ö ¨ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ, ¶·¨³¥·´μ ´  ¶μ·Ö¤μ±, ¶μ¢Ò¸¨ÉÓ ¸·¥¤´¨° Éμ±
¢´ÊÉ·¥´´¥£μ ¶ÊÎ±  Ë §μÉ·μ´  ¤μ ¢¥²¨Î¨´Ò, ¡²¨§±μ° ± 50 ³±�, ±μÉμ· Ö ¨ ¡Ò² 
¶·¥¤Ê¸³μÉ·¥´  ¶·μ¥±Éμ³ Ê¸É ´μ¢±¨ ®” ǣ[1].

‚ 1997 £μ¤Ê ¢ �É¤¥²¥ ´μ¢ÒÌ Ê¸±μ·¨É¥²¥° (��“) ‹ ¡μ· Éμ·¨¨ Ö¤¥·´ÒÌ
¶·μ¡²¥³ �ˆŸˆ ¡Ò² ¸¤¥² ´ ¡μ²¥¥ ¤¥É ²Ó´Ò°  ´ ²¨§ [7], ÊÉμÎ´ÖÕÐ¨° ¨ ¤μ-
¶μ²´ÖÕÐ¨° μÍ¥´±¨ ¶¥·¢μ´ Î ²Ó´μ ¶·¥¤²μ¦¥´´μ° ¸Ì¥³Ò [5, 6] ¢´¥Ï´¥° ¨´-
¦¥±Í¨¨ ¢ Ë §μÉ·μ´, ¶μ± § ´  ¶·¨´Í¨¶¨ ²Ó´ Ö ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¥¥ μ¸ÊÐ¥¸É¢²¥´¨Ö
¢ ¤¨ ¶ §μ´¥ Ô´¥·£¨¨ 1Ä40 ŒÔ‚ ¨ μÉ³¥Î¥´μ μÉ¸ÊÉ¸É¢¨¥ ¶·μ¡²¥³, ¸¢Ö§ ´´ÒÌ ¸
¸μ§¤ ´¨¥³ ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ H−-¨μ´μ¢ ¸ É·¥¡Ê¥³Ò³¨ ¶ · ³¥É· ³¨.

2



�¤´ ±μ ¶· ±É¨Î¥¸±μ¥ μ¸ÊÐ¥¸É¢²¥´¨¥ ÔÉμ° ¶¥·¢μ´ Î ²Ó´μ° ¸Ì¥³Ò ¢´¥Ï-
´¥° ¨´¦¥±Í¨¨ ´ É ²±¨¢ ² ¸Ó ´  ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ¸ÉÓ ¸μ§¤ ´¨Ö ²¨´¥°´μ£μ Ê¸±μ-
·¨É¥²Ö �−-¨μ´μ¢ ´  Ô´¥·£¨Õ μ±μ²μ 10 ŒÔ‚, ¸Éμ¨³μ¸ÉÓ ±μÉμ·μ£μ (¸μ£² ¸´μ
¶·¨¡²¨¦¥´´μ° μÍ¥´±¥, Ä 1 ³²´ ¤μ²² ·μ¢ ‘˜� §  1 ŒÔ‚ Ô´¥·£¨¨) ¸μ¸É ¢¨² 
¡Ò μ±μ²μ 10 ³²´ ¤μ²² ·μ¢ ‘˜�, ÎÉμ ¶·¨ ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÐ¨Ì Ë¨´ ´¸μ¢ÒÌ μ£· -
´¨Î¥´¨ÖÌ ¢ �ˆŸˆ ¤¥² ²μ ¢¥¸Ó³  ¶·μ¡²¥³ É¨Î´μ° ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ·¥ ²¨§ Í¨¨
É ±μ£μ ¢ ·¨ ´É  ¢´¥Ï´¥° ¨´¦¥±Í¨¨ ¢ Ë §μÉ·μ´ �ˆŸˆ.

„²Ö ¢ÒÌμ¤  ¨§ ¸μ§¤ ¢Ï¥£μ¸Ö ¶μ²μ¦¥´¨Ö  ¢Éμ·μ³ ¡Ò²μ ¶·¥¤²μ¦¥´μ · ¸-
¸³μÉ·¥ÉÓ ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ·¥ ²¨§ Í¨¨ ¢Éμ·μ£μ ¢ ·¨ ´É  ¢´¥Ï´¥° ¨´¦¥±Í¨¨ ¢ Ë -
§μÉ·μ´ �ˆŸˆ, ¶μ± § ´´μ£μ ´  ·¨¸. 2 [8].

�¨¸. 2. ‚Éμ·μ° ¢ ·¨ ´É ¢´¥Ï´¥° ¨´¦¥±Í¨¨ ¢ Ë §μÉ·μ´ �ˆŸˆ (1999 £.)

‚ ÔÉμ³ ¢ ·¨ ´É¥ �−-¨μ´Ò μÉ ¶μ¤Ìμ¤ÖÐ¥£μ ¨¸ÉμÎ´¨± , · ¡μÉ ÕÐ¥£μ ¢
¨³¶Ê²Ó¸´μ³ ·¥¦¨³¥ ¸ Î ¸ÉμÉμ° ¶μ¢Éμ·¥´¨Ö 250 ƒÍ, ¤²¨É¥²Ó´μ¸ÉÓÕ ¨³¶Ê²Ó¸ 
20 ³±¸ ¨ Éμ±μ³ ¢ ¨³¶Ê²Ó¸¥ μ±μ²μ 50 ³�, Ê¸±μ·ÖÕÉ¸Ö ¢ ¶·¥¤¢ ·¨É¥²Ó´μ³
¨´¦¥±Éμ·¥ ¤μ Ô´¥·£¨¨ 300Ä500 ±‚ ¨ ¢Ò¢μ¤ÖÉ¸Ö ¢ ¸¥±Éμ·´Ò° ¸¨²Ó´μÉμÎ´Ò°
Í¨±²μÉ·μ´-¨´¦¥±Éμ·, · ¸¸Î¨É ´´Ò° ´  Ô´¥·£¨Õ 3Ä5 ŒÔ‚, ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ ¢´Ê-
É·¥´´¥£μ ¶ÊÎ±¨ 10Ä30 ³� ¨ · ¡μÉ ÕÐ¨° ¢ μ¡ÒÎ´μ³, ¶μ¸ÉμÖ´´μ³ ·¥¦¨³¥
Ê¸±μ·¥´¨Ö.

�μ¸²¥ 5Ä10 μ¡μ·μÉμ¢ ¨ ´ ¡μ·  Ô´¥·£¨¨ 3Ä5 ŒÔ‚ �−-¨μ´Ò ¢Ò¢μ¤ÖÉ¸Ö
¨§ Í¨±²μÉ·μ´ , ¶·μÌμ¤ÖÉ Î¥·¥§ ¡ ´Î¥· ¢ ¸²ÊÎ ¥ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ¸É¨ ¸μ£² ¸μ¢ -
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´¨Ö ³¨±·μ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¶ÊÎ±  Í¨±²μÉ·μ´  ¸ ³¨±·μ¸É·Ê±ÉÊ·μ° ¶ÊÎ±  Ë §μÉ·μ´ ,
Ëμ±Ê¸¨·ÊÕÉ¸Ö ±¢ ¤·Ê¶μ²Ó´Ò³¨ ²¨´§ ³¨ ¢ ´ ¶· ¢²¥´¨¨ ¢Éμ·μ° ¶¥·¥§ ·Ö¤-
´μ° ³¨Ï¥´¨, ¶¥·¥§ ·Ö¦ ÕÉ¸Ö ¢ ´¥°É· ²Ó´Ò¥  Éμ³Ò �0 ´  £ §μ¢μ° ³¨Ï¥´¨
¨ É. ¤.

„²Ö μ¸ÊÐ¥¸É¢²¥´¨Ö ¢Éμ·μ£μ ¢ ·¨ ´É  ¨´¦¥±Í¨¨ ¢ Ë §μÉ·μ´ �ˆŸˆ ¶·¥¤-
¸É ¢²Ö²μ¸Ó ´ ¨¡μ²¥¥ Í¥²¥¸μμ¡· §´Ò³ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ¨³¥ÕÐ¨¥¸Ö · §· ¡μÉ±¨
��“ ¢ μ¡² ¸É¨ ¸¨²Ó´μÉμÎ´ÒÌ Í¨±²μÉ·μ´μ¢, ¨ ¢ Î ¸É´μ¸É¨ Å μ¸´μ¢´Ò¥ ±μ³-
¶μ´μ¢μÎ´Ò¥ ·¥Ï¥´¨Ö, ¶·¨³¥´¥´´Ò¥ ¢ Í¨±²μÉ·μ´¥ –ˆ-10 ¸ ¶·μ¥±É´μ° ¨´É¥´-
¸¨¢´μ¸ÉÓÕ 20 ³� [9].

�μ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ ¤¥É ²Ó´Ò¥ · ¸Î¥ÉÒ ¢ ��“ ¶μ¤É¢¥·¤¨²¨ ¶·¨´Í¨¶¨ ²Ó´ÊÕ
¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ μ¸ÊÐ¥¸É¢²¥´¨Ö ¢Éμ·μ£μ ¢ ·¨ ´É  ¢´¥Ï´¥° ¨´¦¥±Í¨¨ ¢ Ë §μÉ·μ´
�ˆŸˆ ´  μ¸´μ¢¥ Í¨±²μÉ·μ´  –ˆÄ5 [10, 11], μ¤´ ±μ ¸¤¥² ´´ Ö μÍ¥´±  ¸Éμ¨-
³μ¸É¨ ·¥ ²¨§ Í¨¨ ÔÉμ£μ ¢ ·¨ ´É  (3Ä4 ³²´ ¤μ²² ·μ¢ ‘˜�) [12] μ¸É ¢²Ö¥É ÔÉμ
¶·¥¤²μ¦¥´¨¥ ¤μ ¸¨Ì ¶μ· ´¥·¥ ²¨§μ¢ ´´Ò³ ¨§-§  Ë¨´ ´¸μ¢ÒÌ μ£· ´¨Î¥´¨° ¢
�ˆŸˆ.

–¥²ÓÕ ´ ¸ÉμÖÐ¥° · ¡μÉÒ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶·¥¤²μ¦¥´¨¥ ¨ · ¸¸³μÉ·¥´¨¥ ¤¢ÊÌ ´μ-
¢ÒÌ ¢ ·¨ ´Éμ¢ ¢´¥Ï´¥° ¨´¦¥±Í¨¨ ¢ Ë §μÉ·μ´ �ˆŸˆ, ·¥ ²¨§ Í¨Ö ±μÉμ·ÒÌ
³μ¦¥É μ± § ÉÓ¸Ö ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ³¥´¥¥ § É· É´μ° ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ¶¥·¢Ò³¨ ¤¢Ê³Ö
¢ ·¨ ´É ³¨ ¨§-§  ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö ¨³¥ÕÐ¨Ì¸Ö · §· ¡μÉμ± ��“,   É ±¦¥ ¶·¥¤-
²μ¦¥´¨¥ ¶μ ´μ¢μ° ¸¨¸É¥³¥ ¢Ò¢μ¤  ¶·μÉμ´´μ£μ ¶ÊÎ±¨ ¸ ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓÕ, ¡²¨§-
±μ° ± 100%, · ¸Ï¨·ÖÕÐ¥£μ ¢μ§³μ¦´μ¸É¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö Ë §μÉ·μ´  �ˆŸˆ
¶·¨ ¶·μ¢¥¤¥´¨¨ Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì ¨ ¶·¨±² ¤´ÒÌ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨°.

1. ��‚›… ��…„‹�†…�ˆŸ �� ‚�…˜�…‰ ˆ�†…Š–ˆˆ
‚ ”�‡�’��� �ˆŸˆ

�¡Ð Ö ¸Ì¥³  É·¥ÉÓ¥£μ ¢ ·¨ ´É  ¢´¥Ï´¥° ¨´¦¥±Í¨¨ ¢ Ë §μÉ·μ´ �ˆŸˆ
¨§μ¡· ¦¥´  ´  ·¨¸. 3. �¸´μ¢´ Ö μÉ²¨Î¨É¥²Ó´ Ö μ¸μ¡¥´´μ¸ÉÓ ÔÉμ° ¸Ì¥³Ò ¢´¥Ï-
´¥° ¨´¦¥±Í¨¨ ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ¶¥·¢Ò³¨ ¤¢Ê³Ö ¸Ì¥³ ³¨ ¸μ¸Éμ¨É ¢ Éμ³, ÎÉμ
¸´ Î ²  �−-¨μ´Ò ¢ É¥Î¥´¨¥ 3,0Ä3,5 ³¸ Ê¸±μ·ÖÕÉ¸Ö ¢ μ¡ÒÎ´μ³ (´¥¸¨²Ó´μÉμÎ-
´μ³) Í¨±²μÉ·μ´¥, ¢Ò¢¥¤¥´´Ò° ¶ÊÎμ± ¨§ ±μÉμ·μ£μ ´ ¶· ¢²Ö¥É¸Ö ¢¸¥ ÔÉμ ¢·¥³Ö
¢ · ¸¶μ²μ¦¥´´Ò° ·Ö¤μ³ ´ ±μ¶¨É¥²Ó �−-¨μ´μ¢. ‡ É¥³ ± ¦¤Ò¥ 4 ³¸ ¢ É¥Î¥´¨¥
∼ 20 ³±¸ �−-¨μ´Ò ¢Ò¢μ¤ÖÉ¸Ö ¨§ ´ ±μ¶¨É¥²Ö, Ëμ±Ê¸¨·ÊÕÉ¸Ö ±¢ ¤·Ê¶μ²Ó´μ°
²¨´§μ° ´  ¢Éμ·ÊÕ ¶¥·¥§ ·Ö¤´ÊÕ ³¨Ï¥´Ó ¨ ¤ ²¥¥ ¶·¥μ¡· §ÊÕÉ¸Ö ´  ¶¥·¢μ°
£ §μ¢μ° ¶¥·¥§ ·Ö¤´μ° ³¨Ï¥´¨ ¢ ¶μÉμ± ´¥°É· ²Ó´ÒÌ  Éμ³μ¢ ¢μ¤μ·μ¤  Å �0.

‚ ± Î¥¸É¢¥ Í¨±²μÉ·μ´  ¤²Ö Ê¸±μ·¥´¨Ö �−-¨μ´μ¢ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´
¨§μÌ·μ´´Ò° Í¨±²μÉ·μ´ “-115’ ´  Ô´¥·£¨Õ ¶·μÉμ´μ¢ 20 ŒÔ‚, · §· ¡μÉ ´´Ò°
¨ ¸μ§¤ ´´Ò° ¢ ��“ [13] ´  ¡ §¥ ¸¥·¨°´μ£μ ³ £´¨É  ‘�-57, ±μÉμ·Ò° ¥Ð¥
¸μÌ· ´¨²¸Ö ¢ ��“, ¢μ§³μ¦´μ, ¢³¥¸É¥ ¸ ¤·Ê£¨³¨ ¤¥É ²Ö³¨ μÉ ÔÉμ£μ Ê¸±μ·¨-
É¥²Ö. ’ ±μ° Í¨±²μÉ·μ´ · ¸¸Î¨É ´ ´  Éμ± ¢´ÊÉ·¥´´¥£μ ¶ÊÎ±  ¤μ 500 ³±�, ÎÉμ ¸
¡μ²ÓÏ¨³ § ¶ ¸μ³ μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É ´ ±μ¶²¥´¨¥ §  ¢·¥³Ö 3,5 ³¸ ¸¢ÒÏ¥ 4·1012 �−-
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�¨¸. 3. �μ¢Ò°, É·¥É¨° ¢ ·¨ ´É ¢´¥Ï´¥° ¨´¦¥±Í¨¨ ¢ Ë §μÉ·μ´ �ˆŸˆ (2008 £.): 1 Å
¨§μÌ·μ´´Ò° Í¨±²μÉ·μ´ É¨¶  “-115’ ´  Ô´¥·£¨Õ �−-¨μ´μ¢ 16 ŒÔ‚ ¨ Éμ± ¤μ 500 ³±�,
· §· ¡μÉ ´´Ò° ¨ ¸μ¡· ´´Ò° ¸ ¶·¨³¥´¥´¨¥³ ³ £´¨É  ‘�-57; 2 Å ±μ²ÓÍ¥¢μ° ´ ±μ-
¶¨É¥²Ó �−-¨μ´μ¢ ¸ Ô²¥±É·μ¸É É¨Î¥¸±¨³¨ ¤¥Ë²¥±Éμ· ³¨ ¨ ¢Ò¸μ±μÎ ¸ÉμÉ´μ° ¸¨¸É¥³μ°
¤²Ö ¢¢μ¤  ¨ ¢Ò¢μ¤  ¶ÊÎ±  �−-¨μ´μ¢ ¸ Ô´¥·£¨¥° 16 ŒÔ‚

¨μ´μ¢, ´¥μ¡Ìμ¤¨³ÒÌ ¤²Ö ¢´¥Ï´¥° ¨´¦¥±Í¨¨ §  μ¤¨´ Í¨±² Ê¸±μ·¥´¨Ö Ë §μ-
É·μ´  ¸ ÊÎ¥Éμ³ ¶μÉ¥·Ó ¶·¨ ¢¢μ¤¥ ¨ ¢Ò¢μ¤¥ ¶ÊÎ±  ¨§ Í¨±²μÉ·μ´  ¨ ´ ±μ¶¨É¥²Ö,
  É ±¦¥ ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨ ¶¥·¥§ ·Ö¤±¨ �− ¢ �0 ´  £ §μ¢μ° ³¨Ï¥´¨.

ˆ¸ÉμÎ´¨±μ³ �−-¨μ´μ¢ ´  ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ ¤μ 1 ³� ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ± ± ¢´Ê-
É·¥´´¨° ¨¸ÉμÎ´¨±, É ± ¨, ¶·¨ ´¥¶μ¤Ìμ¤ÖÐ¨Ì ¥£μ · §³¥· Ì, ¢´¥Ï´¨° ¨¸ÉμÎ-
´¨± ¸  ±¸¨ ²Ó´Ò³ ¢¢μ¤μ³ ¶ÊÎ±  ¨ ¶μ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ ¶¥·¥¢μ¤μ³ ¥£μ ¢ ³¥¤¨ ´´ÊÕ
¶²μ¸±μ¸ÉÓ Ê¸±μ·¨É¥²Ö ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¸¶¨· ²Ó´μ£μ ¨´Ë²¥±Éμ· , · §· ¡μÉ ´´μ£μ ¢
��“ [14].

„²Ö ¸μ£² ¸μ¢ ´¨Ö Î ¸ÉμÉÒ ¢· Ð¥´¨Ö ¨ ¢·¥³¥´´μ° ³¨±·μ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¶ÊÎ± 
Ë §μÉ·μ´  ¨ ¢´¥Ï´¥£μ ¨´¦¥±Éμ·  ¸·¥¤´ÕÕ ³ £´¨É´ÊÕ ¨´¤Ê±Í¨Õ ´  ±μ´¥Î-
´μ³ · ¤¨Ê¸¥ 48 ¸³ ¢ Í¨±²μÉ·μ´¥ “-115’ ³μ¦´μ ¶μ´¨§¨ÉÓ ¸ 1,35 ¤μ 1,2 ’²,
ÎÉμ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É Ô´¥·£¨¨ �−-¨μ´μ¢ ´  ÔÉμ³ · ¤¨Ê¸¥ μ±μ²μ 16 ŒÔ‚,   ¢´¥Ï-
´¨° · ¤¨Ê¸ ¨ ¸·¥¤´ÕÕ ³ £´¨É´ÊÕ ¨´¤Ê±Í¨Õ ¢ ±μ²ÓÍ¥¢μ³ ´ ±μ¶¨É¥²¥ É ±¦¥
¢Ò¡· ÉÓ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ · ¢´Ò³¨ 48 ¸³ ¨ 1,2 ’². ‚ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ μÉ¶ ¤ ¥É ´¥-
μ¡Ìμ¤¨³μ¸ÉÓ ¢ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´μ³ Ê¸É·μ°¸É¢¥ (¡ ´Î¥·¥) ¤²Ö £·Ê¶¶¨·μ¢±¨ ¶ÊÎ± 
¶μ ¢·¥³¥´¨ μÉ ¢´¥Ï´¥£μ ¨´¦¥±Éμ· .

�  ·¨¸. 4 ¨§μ¡· ¦¥´  ¶·¨³¥·´ Ö ¸Ì¥³  ¢μ§³μ¦´μ° ±μ³¶μ´μ¢±¨ ±μ²ÓÍ¥-
¢μ£μ ´ ±μ¶¨É¥²Ö �−-¨μ´μ¢, ±μÉμ·Ò° Ö¢²Ö¥É¸Ö ¥¤¨´¸É¢¥´´Ò³ Ô²¥³¥´Éμ³ ´μ-
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¢μ£μ ¢ ·¨ ´É  ¨´¦¥±Í¨¨, ¶μ¤²¥¦ Ð¨³ ¨§´ Î ²Ó´μ° · §· ¡μÉ±¥. ‘· ¢´¨É¥²Ó´μ
´¥¡μ²ÓÏ¨¥ · §³¥·Ò ´ ±μ¶¨É¥²Ö (¤¨ ³¥É· 1 ³ ¨ ¢Ò¸μÉ  0,7 ³) ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ
Ê¶·μÐ ÕÉ ¥£μ ¨§£μÉμ¢²¥´¨¥ ¨ ´ ² ¤±Ê. � ±μ¶¨É¥²Ó ¸´ ¡¦¥´ Ô²¥±É·μ¸É É¨-
Î¥¸±μ° ¸¨¸É¥³μ° ¢¢μ¤  ¨ ¢Ò¢μ¤  ¶ÊÎ±  �−-¨μ´μ¢ ¨ ¶μ²Ê±μ²ÓÍ¥¢Ò³ ¤Ê ´Éμ³,
¸μ¥¤¨´¥´´Ò³ ¸ ¢Ò¸μ±μ¢μ²ÓÉ´Ò³ £¥´¥· Éμ·μ³, Î ¸ÉμÉ  ±μÉμ·μ£μ ¨§³¥´Ö¥É¸Ö ¶μ
§ ¤ ´´μ° ¶·μ£· ³³¥ ¢ ´¥¡μ²ÓÏμ³ ( ¶μ·Ö¤±  1 %) ¨´É¥·¢ ²¥ Î ¸ÉμÉ ¢· Ð¥´¨Ö
�−-¨μ´μ¢.

�¨¸. 4. �¡Ð¨° ¢¨¤ ±μ²ÓÍ¥¢μ£μ ´ ±μ¶¨É¥²Ö �−-¨μ´μ¢:   Å · §·¥§ ¶μ ¢¥·É¨± ²¨; ¡ Å
· §·¥§ ¢ ³¥¤¨ ´´μ° ¶²μ¸±μ¸É¨; 1 Å ¸É ²Ó´μ° ³ £´¨Éμ¢μ¤; 2 Å μ¡³μÉ±  ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö;
3 Å ¶μ²Ê±μ²ÓÍ¥¢μ° ¤Ê ´É; 4 Å Ô²¥±É·μ¸É É¨Î¥¸±¨¥ ¤¥Ë²¥±Éμ·Ò ¤²Ö ¢¢μ¤  ¨ ¢Ò¢μ¤ 
¶ÊÎ± ; 5 Å ÊÎ ¸É±¨ ¸¶¨· ²Ó´ÒÌ ³ £´¨É´ÒÌ Ï¨³³ ¤²Ö Ëμ±Ê¸¨·μ¢±¨ ¶ÊÎ± ; 6 Å μ¡² ¸ÉÓ
±μ²ÓÍ¥¢μ£μ § §μ· , § ´ÖÉ Ö ´ ±μ¶²¥´´Ò³ ¶ÊÎ±μ³; 7 Å ¢μ§¡Ê¤¨É¥²Ó

�·¨´Í¨¶ ¢¢μ¤  ¶ÊÎ±  �−-¨μ´μ¢ ¨§ ¨§μÌ·μ´´μ£μ Í¨±²μÉ·μ´  ¢ ±μ²ÓÍ¥-
¢μ° ´ ±μ¶¨É¥²Ó ¶μ¤μ¡¥´ · §· ¡μÉ ´´μ³Ê ¢ ��“, Ìμ·μÏμ  ¶·μ¡¨·μ¢ ´´μ³Ê
¨ μÉ² ¦¥´´μ³Ê ¸¶μ¸μ¡Ê ³¥¤²¥´´μ£μ ¢Ò¢μ¤  ¶·μÉμ´´μ£μ ¶ÊÎ±  ¨§ Ë §μÉ·μ´ 
�ˆŸˆ ¶μ¸·¥¤¸É¢μ³ ¢·¥³¥´´μ° · ¸ÉÖ¦±¨ ¶ÊÎ±  ¸ ¶μ³μÐÓÕ C-Ô²¥±É·μ¤  [15].
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“· ¢´¥´¨Ö Ô²¥±É·μ¤¨´ ³¨±¨ μ¡· É¨³Ò ¢μ ¢·¥³¥´¨, ¶μÔÉμ³Ê ¶·¨ ¨§³¥´¥´¨¨
´ ¶· ¢²¥´¨Ö ¤¢¨¦¥´¨Ö ¢Ò¢¥¤¥´´ÒÌ ¶·μÉμ´μ¢ ´  μ¡· É´μ¥ ¨ ³¥¤²¥´´μ³ (¢
É¥Î¥´¨¥ 3,5 ³¸) Ê¢¥²¨Î¥´¨¨ (  ´¥ Ê³¥´ÓÏ¥´¨¨, ± ± ¶·¨ ¢Ò¢μ¤¥) Î ¸ÉμÉÒ ¢Ò-
¸μ±μ¢μ²ÓÉ´μ£μ £¥´¥· Éμ· , ¢Ìμ¤ÖÐ¥£μ ¢ ¸¨¸É¥³Ê ¢·¥³¥´´μ° · ¸ÉÖ¦±¨ ¶ÊÎ± ,
¶·μÉμ´Ò ¡Ê¤ÊÉ ¶μ¸É¥¶¥´´μ Éμ·³μ§¨ÉÓ¸Ö (±μ¸¨´Ê¸ · ¢´μ¢¥¸´μ° Ë §Ò ¸É ´¥É μÉ-
·¨Í É¥²Ó´Ò³) ¨ £·Ê¶¶¨·μ¢ ÉÓ¸Ö ¢¡²¨§¨ ±μ´¥Î´μ° μ·¡¨ÉÒ ¢ μ¡² ¸É¨ ¶·μ¸É· ´-
¸É¢ , μ¶·¥¤¥²Ö¥³μ°  ³¶²¨ÉÊ¤ ³¨ · ¤¨ ²Ó´μ-Ë §μ¢ÒÌ ¨ ¡¥É É·μ´´ÒÌ ±μ²¥¡ -
´¨° ¶ÊÎ± . ‚ ±μ²ÓÍ¥¢μ³ ´ ±μ¶¨É¥²¥ ¶·¨ ´ Î ²Ó´μ° Ô´¥·£¨¨ 16 ŒÔ‚ Ê³¥´ÓÏ¥-
´¨¥ Ô´¥·£¨¨ �−-¨μ´μ¢ ¡Ê¤¥É ¸μ¸É ¢²ÖÉÓ ´¥¸±μ²Ó±μ ŒÔ‚, É ± ÎÉμ · ¤¨ ²Ó´ Ö
Ï¨·¨´  ³ £´¨É´μ° ¤μ·μ¦±¨, § ¶μ²´Ö¥³ Ö ¶ÊÎ±μ³, ¤μ²¦´  ¡ÒÉÓ ¢ ¶·¥¤¥² Ì
10Ä15 ¸³. �·¨ ¢Ò¢μ¤¥ ¶ÊÎ±  �−-¨μ´μ¢ ¨§ ±μ²ÓÍ¥¢μ£μ ´ ±μ¶¨É¥²Ö Î ¸ÉμÉ 
¢Ò¸μ±μ¢μ²ÓÉ´μ£μ £¥´¥· Éμ·  ¡Ò¸É·μ (§  ¢·¥³Ö μ±μ²μ 20 ³±¸) Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö
´  ÉμÉ ¦¥ ¸ ³Ò° ¨´É¥·¢ ² Î ¸ÉμÉ, ¨ �−-¨μ´Ò, ± ± ¨ ¶·μÉμ´Ò ¶·¨ ¡Ò¸É·μ³
¢Ò¢μ¤¥ ¨§ Ë §μÉ·μ´ , Ê¢¥²¨Î¨¢ Ö Ô´¥·£¨Õ, ¶μ±¨¤ ÕÉ §  ÔÉμ ¢·¥³Ö ±μ²ÓÍ¥¢μ°
´ ±μ¶¨É¥²Ó ¨ ´ ¶· ¢²ÖÕÉ¸Ö ¢ ¸Éμ·μ´Ê ¶¥·¢μ° ¶¥·¥§ ·Ö¤´μ° ³¨Ï¥´¨.

�·¨³¥´¥´¨¥ Ô²¥±É·μ¸É É¨Î¥¸±¨Ì ¤¥Ë²¥±Éμ·μ¢ ¢ ±μ²ÓÍ¥¢μ³ ´ ±μ¶¨É¥²¥
¶μ§¢μ²¨É, ± ± ¨ ¢ ¸²ÊÎ ¥ Ô²¥±É·μ¸É É¨Î¥¸±¨Ì ¤¥Ë²¥±Éμ·μ¢, · ¸¸Î¨É ´´ÒÌ ¤²Ö
Ë §μÉ·μ´  [16, 17], Ê¢¥²¨Î¨ÉÓ ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ¢¢μ¤  ¨ ¢Ò¢μ¤  �−-¨μ´μ¢ ¤μ 80Ä
90 % ¨ É¥³ ¸ ³Ò³ Ê³¥´ÓÏ¨ÉÓ É·¥¡μ¢ ´¨Ö ± ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ¶ÊÎ± , ¢Ò¢¥¤¥´´μ£μ
¨§ ¨§μÌ·μ´´μ£μ Í¨±²μÉ·μ´  “-115’.

ˆ³¥¥É¸Ö ¤¢  £² ¢´ÒÌ Ë ±Éμ· , ±μÉμ·Ò¥ ³μ£ÊÉ μ£· ´¨Î¨¢ ÉÓ ¢·¥³Ö Í¨·±Ê-
²ÖÍ¨¨ ¶ÊÎ±  �−-¨μ´μ¢ ¢ ±μ²ÓÍ¥¢μ³ ´ ±μ¶¨É¥²¥. 
Éμ Å Ô²¥±É·¨Î¥¸± Ö ¤¨¸¸μ-
Í¨ Í¨Ö �−-¨μ´μ¢ ¢ ³ £´¨É´μ³ ¶μ²¥ ´ ±μ¶¨É¥²Ö ¨ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥ �−-¨μ´μ¢
¸ ³μ²¥±Ê² ³¨ μ¸É ÉμÎ´μ£μ £ §  ¢ ¢ ±ÊÊ³´μ° ± ³¥·¥ ´ ±μ¶¨É¥²Ö.

‘·¥¤´¥¥ ¢·¥³Ö ¦¨§´¨ ¶ÊÎ±  �−-¨μ´μ¢ ¸ Ô´¥·£¨¥° 16 ŒÔ‚ ¢ ±μ²ÓÍ¥¢μ³
´ ±μ¶¨É¥²¥, μ¡Ê¸²μ¢²¥´´μ¥ Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ° ¤¨¸¸μÍ¨ Í¨¥° ¢ ³ £´¨É´μ³ ¶μ²¥
´ ±μ¶¨É¥²Ö B = 1, 2 ’², ³μ¦´μ μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ ¨§ ¢Ò· ¦¥´¨Ö (2) · ¡μÉÒ [18]:

τ = A/E · exp L/E ≈ 1014 c,

£¤¥ E = 3β · γB(T²) = 0,68 MB/¸³, β = 0,185 ¨ γ = 1,017 Å μÉ´μ-
¸¨É¥²Ó´ Ö ¸±μ·μ¸ÉÓ ¨ ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨° Ë ±Éμ· �−-¨μ´ ; B = 1,2 ’²; A =
7,96 · 10−14 ¸ · Œ‚/¸³; L = 42,56 Œ‚/¸³,

�·¨ ¢·¥³¥´¨ ´ ±μ¶²¥´¨Ö 3,5 · 10−3 ¸ ¶μ²ÊÎ¥´´μ¥ §´ Î¥´¨¥ τ ¶μ²´μ¸ÉÓÕ
¨¸±²ÕÎ ¥É ¶μÉ¥·¨ �−-¨μ´μ¢ ¨§-§  ÔËË¥±É  Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ° ¤¨¸¸μÍ¨ Í¨¨.

“³¥´ÓÏ¥´¨¥ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ¶ÊÎ±  �−-¨μ´μ¢ (I) ¶μ μÉ´μÏ¥´¨Õ ± ´ Î ²Ó-
´μ° ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ (I0) ¨§-§  ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¸ ³μ²¥±Ê² ³¨ μ¸É ÉμÎ´μ£μ £ § 
¢ ± ³¥·¥ ±μ²ÓÍ¥¢μ£μ ´ ±μ¶¨É¥²Ö ³μ¦´μ μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ ¨§ ¢Ò· ¦¥´¨Ö (7) · -
¡μÉÒ [18]:

I = I0 exp
[
−1027 · p ·

tn∫
o

σ(β) · β · dt

]
= I0 exp

[
−1027p · σ(β)β · tn

]
,
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£¤¥ p Å ¤ ¢²¥´¨¥ μ¸É ÉμÎ´μ£μ £ §  (Éμ··); σ Å ¶μ²´μ¥ ¸¥Î¥´¨¥ ¢§ ¨³μ¤¥°-
¸É¢¨Ö �−-¨μ´  ¸ ³μ²¥±Ê²μ° μ¸É ÉμÎ´μ£μ £ §  (¸³2), tn Å ¢·¥³Ö ´ ±μ¶²¥´¨Ö
¨μ´μ¢ (¸).

„μ³¨´¨·ÊÕÐ¨³ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¸¥Î¥´¨¥ ¶¥·¥Ìμ¤  �−-¨μ´  ¢ �0 (σ−1,0), ±μÉμ-
·μ¥ ¢ ¸²ÊÎ ¥ ¶¥·¥§ ·Ö¤±¨ ´  ³μ²¥±Ê² Ì ¢μ¤μ·μ¤  (�2) ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ �−-¨μ´ 
16 ŒÔ‚ μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¨§ ¢Ò· ¦¥´¨Ö (10) · ¡μÉÒ [18]:

σ−1,0|H2 = 0, 412 · 10−16/T 0,77(¸³2) = 0, 53 · 10−17 ¸³2,

£¤¥ T = 16 ŒÔ‚ Å Ô´¥·£¨Ö �−-¨μ´ .
„²Ö ¤ ¢²¥´¨Ö £ §  10−7 Éμ··, ±μÉμ·μ¥ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ μ¡¥¸¶¥Î¨ÉÓ Éμ²Ó±μ ¢

´¥¡μ²ÓÏμ° (μ¡Ñ¥³μ³ μ±μ²μ 30 ²) ¢ ±ÊÊ³´μ° ± ³¥·¥ ´ ±μ¶¨É¥²Ö:

I = Io exp (−0, 34) ≈ 0, 7Io.

’ ± Ö ¢¥²¨Î¨´  ¶μÉ¥·Ó (μ±μ²μ 30 %) ¢¶μ²´¥ ¶·¨¥³²¥³ , ¨ ±·μ³¥ Éμ£μ,
ÔÉμ ³ ±¸¨³ ²Ó´μ ¢μ§³μ¦´μ¥ §´ Î¥´¨¥ ¶μÉ¥·Ó, É ± ± ± �−-¨μ´Ò · ¢´μ³¥·´μ
¢μ ¢·¥³¥´¨ ¶μ¸ÉÊ¶ ÕÉ ¢ ´ ±μ¶¨É¥²Ó ¨ ¸·¥¤´¥¥ ¢·¥³Ö ¶·¥¡Ò¢ ´¨Ö �−-¨μ´  ¢
´ ±μ¶¨É¥²¥ ¡Ê¤¥É ¶·¨³¥·´μ ¢ ¤¢  · §  ³¥´ÓÏ¥, Î¥³ ¢·¥³Ö ´ ±μ¶²¥´¨Ö 3,5 ³¸.

„²Ö μ¡¥¸¶¥Î¥´¨Ö ¶μ¶¥·¥Î´μ° Ëμ±Ê¸¨·μ¢±¨ �−-¨μ´μ¢ ¢ ±μ²ÓÍ¥¢μ³ ´ ±μ-
¶¨É¥²¥ ´ ¨¡μ²¥¥ ¶·μ¸ÉÒ³ ·¥Ï¥´¨¥³ Ö¢²Ö¥É¸Ö ±μ¶¨·μ¢ ´¨¥ ¢ ³ ¸ÏÉ ¡¥ 1:1
¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÐ¥° ±μ´Ë¨£Ê· Í¨¨ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ° ¢ ·¨ Í¨¨ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö
Ë §μÉ·μ´  ¢ μ¡² ¸É¨ · ¤¨Ê¸μ¢ 40Ä50 ¸³, μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö¥³μ° ¸ ¶μ³μÐÓÕ μÉ·¥§-
±μ¢ ¸¶¨· ²Ó´ÒÌ Ï¨³³, ± ± ÔÉμ ¶μ± § ´μ ´  ·¨¸. 4.

�¤´ ±μ ÔÉμ ³μ¦¥É μ± § ÉÓ¸Ö ´¥¤μ¸É ÉμÎ´Ò³ ¨§-§  ÔËË¥±Éμ¢ ¶·μ¸É· ´-
¸É¢¥´´μ£μ § ·Ö¤  ¶ÊÎ± , É ± ± ± ¦¥¸É±μ¸ÉÓ Ëμ±Ê¸¨·ÊÕÐ¥£μ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö
Ë §μÉ·μ´  ¡Ò²  ¶¥·¢μ´ Î ²Ó´μ · ¸¸Î¨É ´  ´  Ê¸±μ·¥´¨¥ ¶ÊÎ±  ¶·μÉμ´μ¢ ¸
¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓÕ ¤μ 50 ³±� (1,25 · 1012 ¶·μÉμ´μ¢ ¢ ± ¦¤μ³ Í¨±²¥ Ê¸±μ·¥-
´¨Ö),   ¤²Ö μ¡¥¸¶¥Î¥´¨Ö ÔÉμ° ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ¸ ÊÎ¥Éμ³ ¶μÉ¥·Ó ¶·¨ ¢Ò¢μ¤¥ ¨
ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨ ¶¥·¥§ ·Ö¤±¨ �− ¢ �0 Î¨¸²μ ´ ±μ¶²¥´´ÒÌ �−-¨μ´μ¢ §  μ¤¨´
Í¨±² Ê¸±μ·¥´¨Ö ¤μ²¦´μ ¡ÒÉÓ ´¥ ³¥´¥¥ 3 · 1012. �μÔÉμ³Ê ¢μ§´¨± ¥É ´¥μ¡Ìμ¤¨-
³μ¸ÉÓ ¢ Ê¸¨²¥´¨¨ ¦¥¸É±μ¸É¨ Ëμ±Ê¸¨·ÊÕÐ¥° ³ £´¨É´μ° ¸¨¸É¥³Ò ±μ²ÓÍ¥¢μ£μ
Ê¸±μ·¨É¥²Ö ¶ÊÉ¥³ Ê¢¥²¨Î¥´¨Ö ´ ±²μ´  ÊÎ ¸É±μ¢ ¸¶¨· ²Ó´ÒÌ ³ £´¨É´ÒÌ Ï¨³³
(Ê¢¥²¨Î¥´¨Ö Qr, Qz), ±μÉμ·μ¥ ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É¸Ö É ±¦¥ ¨¸±²ÕÎ¨É¥²Ó´μ ¢ ¦´Ò³ ¸
ÉμÎ±¨ §·¥´¨Ö ¢μ§³μ¦´μ£μ Ê¢¥²¨Î¥´¨Ö ¸·¥¤´¥£μ Éμ±  Ë §μÉ·μ´  ¸¢ÒÏ¥ 50 ³±�,
¥¸²¨ ¶·¨ ¤¥É ²Ó´μ³ · ¸Î¥É¥ ¤¨´ ³¨±¨ ¶ÊÎ±  ¢ Ë §μÉ·μ´¥ ¸ ÊÎ¥Éμ³ ¶·μ¸É· ´-
¸É¢¥´´μ£μ § ·Ö¤  μ± ¦¥É¸Ö, ÎÉμ ´  · ¤¨Ê¸ Ì ¡μ²¥¥ 40 ¸³ ±μ²¨Î¥¸É¢μ ¶·μÉμ´μ¢,
Ê¸±μ·Ö¥³ÒÌ ¢ μ¤´μ³ Í¨±²¥ Ê¸±μ·¥´¨Ö, ³μ¦¥É § ³¥É´μ ¶·¥¢Ò¸¨ÉÓ ¢¥²¨Î¨´Ê
1,25 · 1012 ¶·μÉμ´μ¢.

ˆ§μÌ·μ´´Ò° Í¨±²μÉ·μ´ “Ä115’ ¸ Éμ±μ³ ¶ÊÎ±  ¤μ 500 ³±� ³μ¦¥É μ¡¥¸¶¥-
Î¨ÉÓ ´ ±μ¶²¥´¨¥ §  ¢·¥³Ö 3,5 ³¸ ¤μ 1013 �−-¨μ´μ¢. …¸²¨ ¦¥¸É±μ¸ÉÓ ³ £´¨É-
´μ° ¸¨¸É¥³Ò ´ ±μ¶¨É¥²Ö ¡Ê¤¥É ¤μ¸É ÉμÎ´Ò° ¤²Ö Ê¤¥·¦ ´¨Ö É ±μ£μ ±μ²¨Î¥¸É¢ 
¶·μÉμ´μ¢, Éμ μÉ±·Ò¢ ¥É¸Ö ¶·¨´Í¨¶¨ ²Ó´ Ö ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¶μ¢ÒÏ¥´¨Ö ¸·¥¤´¥£μ
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�¨¸. 5. —¥É¢¥·ÉÒ° ¢ ·¨ ´É ¢´¥Ï´¥° ¨´¦¥±Í¨¨ ¢ Ë §μÉ·μ´ �ˆŸˆ (2008 £.).   Å μ¡Ð Ö
¸Ì¥³  ¢´¥Ï´¥° ¨´¦¥±Í¨¨: 1 Å ¨§μÌ·μ´´Ò° Í¨±²μÉ·μ´ É¨¶  “-115’; 2 Å §μ´  ±μ²Ó-
Í¥¢μ£μ ´ ±μ¶¨É¥²Ö. ¡ Å · §³¥Ð¥´¨¥ Ô²¥³¥´Éμ¢ ±μ²ÓÍ¥¢μ£μ ´ ±μ¶¨É¥²Ö ¢ Í¥´É· ²Ó´μ°
§μ´¥ Ë §μÉ·μ´  �ˆŸˆ: 1 Å ¶¥·¥§ ·Ö¤´ Ö (�0 ¢ �+) ³¨Ï¥´Ó; 2 Å Ô²¥±É·μ¸É É¨Î¥-
¸±¨° ¤¥Ë²¥±Éμ·; 3 Å ·¥£¥´¥· Éμ·; 4 Å ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´Ò° C-Ô²¥±É·μ¤; 5 Å ¤Ê ´É. ¢ Å
¢·¥³¥´´ Ö ¤¨ £· ³³  ¢Ò¸μ±μÎ ¸ÉμÉ´μ£μ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö ´  ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´μ³ C-Ô²¥±É·μ¤¥
(1) ¨ ¤Ê ´É¥ Ë §μÉ·μ´  (2)

9



Éμ±  Ë §μÉ·μ´  ¤μ Ê·μ¢´Ö 100Ä150 ³±�, ´¥¤μ¸É¨¦¨³μ£μ ¢ ¤¢ÊÌ ¶¥·¢ÒÌ ¢ ·¨-
 ´É Ì ¢´¥Ï´¥° ¨´¦¥±Í¨¨ ¢ Ë §μÉ·μ´ �ˆŸˆ.

‘²¥¤Ê¥É ±· É±μ μ¸É ´μ¢¨ÉÓ¸Ö ¥Ð¥ ´  μ¤´μ³, ¢μ§³μ¦´μ, ´ ¨³¥´¥¥ § É· É-
´μ³, Î¥É¢¥·Éμ³ ¢ ·¨ ´É¥ ¢´¥Ï´¥° ¨´¦¥±Í¨¨ ¢ Ë §μÉ·μ´μ´ �ˆŸˆ (·¨¸. 5,  ),
¢ ±μÉμ·μ³ ¢³¥¸Éμ ´ ·Ê¦´μ£μ ±μ²ÓÍ¥¢μ£μ ´ ±μ¶¨É¥²Ö ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ±μ²ÓÍ¥¢ Ö
μ¡² ¸ÉÓ ¢´ÊÉ·¨ ± ³¥·Ò Ë §μÉ·μ´ , ¸´ ¡¦¥´´ Ö ´¥¡μ²ÓÏ¨³ C-Ô²¥±É·μ¤μ³,  
É ±¦¥ Ô²¥±É·μ¸É É¨Î¥¸±¨³ ¤¥Ë²¥±Éμ·μ³ ¸ ·¥£¥´¥· Éμ·μ³ ¤²Ö ¢¢μ¤  ¶ÊÎ±  ¨
¨¸±²ÕÎ¥´¨Ö ³´μ£μ±· É´μ£μ ¶·μÌμ¦¤¥´¨Ö ¶·μÉμ´μ¢ Î¥·¥§ ¢Éμ·ÊÕ ¶¥·¥§ ·Ö¤-
´ÊÕ (�0 ¢ �+) ³¨Ï¥´Ó (·¨¸. 5, ¡).

‘ ¶μ³μÐÓÕ § ¤ ´´μ° Î ¸ÉμÉ´μ° ¶·μ£· ³³Ò C-Ô²¥±É·μ¤ , · ¸¶μ²μ¦¥´´μ£μ
¢ · ¤¨ ²Ó´μ³ ¶·μ³¥¦ÊÉ±¥ 45Ä55 c³, Ô´¥·£¨Ö ¶·μÉμ´μ¢ ³¥¤²¥´´μ (¢ É¥Î¥´¨¥ ∼
1,5 ³¸) Ê¢¥²¨Î¨¢ ¥É¸Ö ¸ 16 ¤μ 23 ŒÔ‚, ¨ μ´¨ ´ ± ¶²¨¢ ÕÉ¸Ö ¢´ÊÉ·¨ ¢Ò¡· ´´μ°
±μ²ÓÍ¥¢μ° μ¡² ¸É¨.

‡ É¥³ ´ ¶·Ö¦¥´¨¥ ´  C-Ô²¥±É·μ¤¥ ¢Ò±²ÕÎ ¥É¸Ö, ¨ ¸· §Ê ¢±²ÕÎ ¥É¸Ö ¤Ê-
 ´É´μ¥ ´ ¶·Ö¦¥´¨¥ ¸ ¨§³¥´¥´´μ° (μÉ¸¥Î¥´´μ°) ´  ´ Î ²Ó´μ³ ÊÎ ¸É±¥ Î ¸ÉμÉ-
´μ° ¶·μ£· ³³μ°,   ¤ ²¥¥ ¶·μÉμ´Ò Ê¸±μ·ÖÕÉ¸Ö ¢ É¥Î¥´¨¥ ∼ 2, 5 ³¸ ¢ μ¡ÒÎ´μ³
·¥¦¨³¥ ¤μ ±μ´¥Î´μ£μ · ¤¨Ê¸  (·¨¸. 5, ¢).

�¤´ ±μ ´ ¤μ ¨³¥ÉÓ ¢ ¢¨¤Ê, ÎÉμ · §³¥Ð¥´¨¥ ¢ Í¥´É· ²Ó´μ° §μ´¥ Ë §μÉ·μ´ 
´μ¢μ£μ C-Ô²¥±É·μ¤  ¨ Ô²¥±É·μ¸É É¨Î¥¸±μ£μ ¤¥Ë²¥±Éμ·  ¤¥² ¥É ÔÉμÉ ¢ ·¨ ´É
¢´¥Ï´¥° ¨´¦¥±Í¨¨ É¥Ì´¨Î¥¸±¨ É·Ê¤´μ¢Ò¶μ²´¨³Ò³ ¨ ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¸²μ¦´Ò³
¢ ´ ² ¤±¥ ¨ Ô±¸¶²Ê É Í¨¨ ¨ ¶μÔÉμ³Ê ³¥´¥¥ ¶·¥¤¶μÎÉ¨É¥²Ó´Ò³, Î¥³ É·¥É¨°
¢ ·¨ ´É ¢´¥Ï´¥° ¨´¦¥±Í¨¨ ¢ Ë §μÉ·μ´ �ˆŸˆ.

�±μ´Î É¥²Ó´μ¥ § ±²ÕÎ¥´¨¥ μ ¢Ò¡μ·¥ μ¤´μ£μ ¨§ ¶·¥¤²μ¦¥´´ÒÌ ¢ ·¨ ´Éμ¢
¢´¥Ï´¥° ¨´¦¥±Í¨¨ ¢ Ë §μÉ·μ´ �ˆŸˆ ³μ¦´μ ¡Ê¤¥É ¸¤¥² ÉÓ Éμ²Ó±μ ¶μ¸²¥
¶·μ¢¥¤¥´¨Ö ¤¥É ²Ó´ÒÌ Î¨¸²¥´´ÒÌ · ¸Î¥Éμ¢.

2. ��…„‹�†…�ˆŸ �� ��‚�Œ“ ‚›‚�„“ ���’����ƒ� �“—Š�
ˆ‡ ”�‡�’���� ˆ ��‘˜ˆ�…�ˆ� ‚�‡Œ�†��‘’…‰

…ƒ� ˆ‘��‹œ‡�‚��ˆŸ

�·¥¨³ÊÐ¥¸É¢  ¶μ¢ÒÏ¥´¨Ö ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ¢´ÊÉ·¥´´¥£μ ¶ÊÎ±  Ë §μÉ·μ´ 
¤μ 50 ³±� ¨²¨ ¡μ²¥¥ ¶·¨ ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÐ¥° ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨ ¢Ò¢μ¤  50Ä60% ¸
¶μ³μÐÓÕ ¦¥²¥§´μ-Éμ±μ¢μ£μ ± ´ ²  ´¥ ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ·¥ ²¨§μ¢ ´Ò ´  ¢´¥Ï´¨Ì
¶ÊÎ± Ì Ë §μÉ·μ´  ¨§-§  Ê·μ¢´Ö · ¤¨ Í¨μ´´ÒÌ μ£· ´¨Î¥´¨° ¶·¨ Ô±¸¶²Ê É Í¨¨
Ê¸±μ·¨É¥²Ö (¢ ± ³¥·¥ Ë §μÉ·μ´  ´¥ ¤μ²¦´μ É¥·ÖÉÓ¸Ö ¡μ²¥¥ 3 ³±� ¢´ÊÉ·¥´´¥£μ
¶ÊÎ± ).

� §· ¡μÉ ´´Ò¥ ¢ ��“ Ô²¥±É·μ¸É É¨Î¥¸±¨¥ ¸¨¸É¥³Ò ¢Ò¢μ¤  ¶·μÉμ´´μ£μ
¶ÊÎ±  ¨§ Ë §μÉ·μ´  [16, 17] ¶μ¢ÒÏ ÕÉ ±μÔËË¨Í¨¥´É ¢Ò¢μ¤  ¤μ 80Ä90%. �¤-
´ ±μ Ô²¥±É·μ¸É É¨Î¥¸±¨¥ ¤¥Ë²¥±Éμ·Ò ¢ ÔÉ¨Ì ¸¨¸É¥³ Ì ¢Ò¢μ¤  ¶ÊÎ±  ¤μ²¦´Ò
Ê¸É ´ ¢²¨¢ ÉÓ¸Ö ¢´ÊÉ·¨ ¤Ê ´É  Ê¸±μ·¨É¥²Ö, ÎÉμ ¶μÉ·¥¡Ê¥É ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´ÒÌ
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§ É· É ´  ¨§£μÉμ¢²¥´¨¥ ´μ¢μ£μ ¨²¨ ¤μ· ¡μÉ±Ê ¸É ·μ£μ ¤Ê ´É , ´  Ê²ÊÎÏ¥´¨¥
¢ ±ÊÊ³  ¢ ± ³¥·¥ Ê¸±μ·¨É¥²Ö ¨ Ê¸²μ¦´¨É Ô±¸¶²Ê É Í¨Õ Ë §μÉ·μ´ .

�·¥¤² £ ¥³Ò° ³¥Éμ¤ μ¤´μμ¡μ·μÉ´μ£μ ¢Ò¢μ¤  ¶ÊÎ±  ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¨³¶Ê²Ó¸-
´μ£μ ³ £´¨É´μ£μ ¤¥Ë²¥±Éμ·  ¨ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´μ£μ Ë¥··μ³ £´¨É´μ£μ ± ´ ² ,
¶·¥¤¸É ¢²¥´´Ò° ´  ·¨¸. 6, Ê¸É· ´Ö¥É ³´μ£¨¥ ¨§ ÔÉ¨Ì É·Ê¤´μ¸É¥°.

‘μ£² ¸´μ ÔÉμ³Ê ³¥Éμ¤Ê, ¸£Ê¸Éμ± ¶·μÉμ´μ¢ §  ¢·¥³Ö μ¤´μ£μ μ¡μ·μÉ  μÉ±²μ-
´Ö¥É¸Ö ³ £´¨É´Ò³ ¤¥Ë²¥±Éμ·μ³ ´  · ¸¸ÉμÖ´¨¥ μ±μ²μ 10 c³ ¢ ¸Éμ·μ´Ê Í¥´É· 
Ê¸±μ·¨É¥²Ö, ¶·μÌμ¤¨É ¤ ²¥¥ ¶μ²μ¡μ·μÉ  ¨ Í¥²¨±μ³ § ¡· ¸Ò¢ ¥É¸Ö ¡² £μ¤ ·Ö
ÔÉμ³Ê μÉ±²μ´¥´¨Õ ¢  ¶¥·ÉÊ·Ê Ë¥··μ³ £´¨É´μ£μ ± ´ ²  ¸ ³ £´¨É´Ò³ ¶μ²¥³,
¸´¨¦¥´´Ò³ ¢  ¶¥·ÉÊ·¥ ± ´ ²  ¶·¨³¥·´μ ´  0,7 ’², ¨ § É¥³ Ê¦¥ ¢´¥ ± ³¥·Ò
Ê¸±μ·¨É¥²Ö ¸μ¶·Ö£ ¥É¸Ö ¸ ´ ¶· ¢²¥´¨¥³ ¢ÒÌμ¤  ¶ÊÎ±  ¨§ ¦¥²¥§´μ-Éμ±μ¢μ£μ
± ´ ² , ¶μ¶ ¤ Ö ¢  ¶¥·ÉÊ·Ê ¶¥·¢μ£μ μÉ±²μ´ÖÕÐ¥£μ ³ £´¨É  É· ±É  ’.

Œ¥Éμ¤ μ¤´μμ¡μ·μÉ´μ£μ ¢Ò¢μ¤  μ¸´μ¢ ´ ´  Éμ³ ¡² £μ¶·¨ÖÉ´μ³ μ¡¸ÉμÖ-
É¥²Ó¸É¢¥, ÎÉμ ¶·μÉμ´Ò ¢ ±μ´Í¥ Í¨±²  Ê¸±μ·¥´¨Ö, ´ ¶·¨³¥· ´  · ¤¨Ê¸¥ 245 c³,
£¤¥ Ô´¥·£¨Ö ¶·μÉμ´μ¢ ¸μ¸É ¢²Ö¥É μ±μ²μ 550 ŒÔ‚, ¸μ£² ¸´μ ¨§³¥·¥´¨Ö³ [19],
¨³¥ÕÉ · ¤¨ ²Ó´Ò° · §³¥· 22 ³³ ´  ¶μ²Ê¢Ò¸μÉ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¨ 43 ³³ Å
´  Ê·μ¢´¥ 0,1 ¢Ò¸μÉÒ. ˆ§³¥·¥´¨Ö ¢¥·É¨± ²Ó´μ£μ · §³¥·  ¶ÊÎ±  ¢ ÔÉμ° · ¡μÉ¥
¶·¨¢μ¤ÖÉ ± μÍ¥´±¥ ³¥´¥¥ 10 ³³ ´  ¶μ²Ê¢Ò¸μÉ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö.

�§¨³ÊÉ ²Ó´Ò° · §³¥· ¶ÊÎ± , ¨¸Ìμ¤Ö ¨§ ¨§³¥·¥´¨° ¢·¥³¥´´μ° ³¨±·μ-
¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¶ÊÎ±  ¶·¨ ¢Ò¢μ¤¥ (Ï¨·¨´  ´  ¶μ²Ê¢Ò¸μÉ¥ μ±μ²μ 10 ´¸), ¸μ¸É ¢²Ö¥É
¶·¨³¥·´μ 50◦ ¨²¨ ¶μ ¤²¨´¥ μ±μ²μ 2 ³ ´  · ¤¨Ê¸¥ 245 c³.

�  ÔÉμ³ · ¤¨Ê¸¥ ¶¥·¨μ¤ ¢· Ð¥´¨Ö ¶·μÉμ´μ¢ Å 65 ´¸, ¨ ÔÉμ μ§´ Î ¥É, ÎÉμ
¢·¥³Ö Ê¸É ´μ¢²¥´¨Ö Éμ±  ¢ ¨³¶Ê²Ó¸μ³ ³ £´¨É´μ³ ¤¥Ë²¥±Éμ·¥ ¸  §¨³ÊÉ ²Ó´μ°
¶·μÉÖ¦¥´´μ¸ÉÓÕ μ±μ²μ 90◦ ´¥ ¤μ²¦´μ ¶·¥¢ÒÏ ÉÓ 40 ´¸ ¤μ ³μ³¥´É  ¶·¨Ìμ¤ 
´ Î ²  ¸£Ê¸É±  ¶·μÉμ´´μ£μ ¶ÊÎ± .

‚ μ¡ÒÎ´μ³ ¢¨¤¥ ¨³¶Ê²Ó¸´Ò° ³ £´¨É´Ò° ¤¥Ë²¥±Éμ· ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸μ¡μ°
¶ ·Ê ¤¢ÊÌ¶·μ¢μ¤´ÒÌ ²¨´¨° · ¸¶μ²μ¦¥´´ÒÌ μ¤´  ´ ¤ ¤·Ê£μ° (·¨¸. 6), ¨§μ£´Ê-
ÉÒÌ ¶μ ´ ¶· ¢²¥´¨Õ ¤¢¨¦¥´¨Ö ¶ÊÎ±  ¨ ´ £·Ê¦¥´´ÒÌ ± ¦¤ Ö ´  ¢μ²´μ¢μ¥
¸μ¶·μÉ¨¢²¥´¨¥ μ±μ²μ 100 �³. „²Ö μÉ±²μ´¥´¨Ö ¶ÊÎ±  ¢ É ±μ³ ¤¥Ë²¥±Éμ·¥
´  10 c³ ¶·¨ ¤²¨´¥ 4 ³ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ¶·¨³¥·´μ
´  600 ƒ¸, ÎÉμ ¤μ¸É¨£ ¥É¸Ö ¶·¨ £μ·¨§μ´É ²Ó´μ³ ¨ ¢¥·É¨± ²Ó´μ³ · ¸¸ÉμÖ´¨ÖÌ
³¥¦¤Ê ¶·μ¢μ¤´¨± ³¨ ²¨´¨°, · ¢´ÒÌ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ 8 ¨ 4 c³, ¶·¨³¥´¥´¨¥³
¨³¶Ê²Ó¸´μ£μ Éμ±  ¢¥²¨Î¨´μ° μ±μ²μ 3000 �. „²Ö ¢μ²´μ¢μ£μ ¸μ¶·μÉ¨¢²¥´¨Ö
¶μ·Ö¤±  100 �³ ÔÉμ ¶μÉ·¥¡μ¢ ²μ ¡Ò ¨³¶Ê²Ó¸´μ£μ ¨¸ÉμÎ´¨±  ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö,
· ¸¸Î¨É ´´μ£μ ´  3 · 105 B, ÎÉμ ´¥ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ·¥ ²¨§μ¢ ´μ ¨§-§  μÉ¸ÊÉ¸É¢¨Ö
±μ³³ÊÉ¨·ÊÕÐ¨Ì ¶·¨¡μ·μ¢ ´  É ±¨¥ ¶ · ³¥É·Ò Éμ±  ¨ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö,   É ±¦¥
¤μ¶Ê¸É¨³μ£μ §´ Î¥´¨Ö ¶·μ¡μ°´μ° ¢¥²¨Î¨´Ò Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ£μ ¶μ²Ö, ±μÉμ· Ö ¤²Ö
¢ ±ÊÊ³´μ° ± ³¥·Ò Ë §μÉ·μ´  ¸μ¸É ¢²Ö¥É ∼ 50 ±‚/c³.

ŒμÐ´Ò¥ ±¥· ³¨Î¥¸±¨¥ ¨³¶Ê²Ó¸´Ò¥ ¢μ¤μ·μ¤´Ò¥ É¨· É·μ´Ò É¨¶  ’ƒˆ 1-
1000/25, ’ƒˆ 1-2500/50, ’ƒˆ 1-5000/50 ¨ ¤·. ¸ Éμ± ³¨ ¤μ 5000 � ¨ ´ ¶·Ö¦¥-
´¨¥³ ¤μ 50 ±‚ ¨³¥ÕÉ ¤²¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ Ë·μ´É  ¨³¶Ê²Ó¸  μ±μ²μ 100 ´¸, Î ¸ÉμÉÊ
¨³¶Ê²Ó¸μ¢ ¤μ 1000 ƒÍ, ´¥¸É ¡¨²Ó´μ¸ÉÓ ¢·¥³¥´¨ § ¤¥·¦±¨ μÉ ¨³¶Ê²Ó¸  ± ¨³-
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�¨¸. 6. �·¨´Í¨¶¨ ²Ó´ Ö ¸¨¸É¥³  μ¤´μμ¡μ·μÉ´μ£μ ¢Ò¢μ¤  ¶·μÉμ´´μ£μ ¶ÊÎ±  ¨§ Ë §μ-
É·μ´  �ˆŸˆ:   Å ¶μÖ¸´ÖÕÐ Ö ¸Ì¥³  § ¡·μ¸  ¶ÊÎ±  ¨³¶Ê²Ó¸´Ò³ ³ £´¨É´Ò³ ¤¥Ë²¥±-
Éμ·μ³ (Œ„) ¢ Ë¥··μ³ £´¨É´Ò° ± ´ ² (”Š). ¡ Å · ¸¶μ²μ¦¥´¨¥ ¸¨¸É¥³Ò μ¤´μμ¡μ-
·μÉ´μ£μ ¢Ò¢μ¤  ¢ ± ³¥·¥ Ë §μÉ·μ´ : 1 Å ¤Ê ´É Ë §μÉ·μ´ ; 2 Å C-Ô²¥±É·μ¤ ¸¨¸É¥³Ò
· ¸ÉÖ¦±¨ ¶ÊÎ±  Ë §μÉ·μ´ ; 3 Å ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÐ¨° ¦¥²¥§´μ-Éμ±μ¢Ò° ± ´ ²; 4 Å ¨³¶Ê²Ó¸-
´Ò° ³ £´¨É´Ò° ¤¥Ë²¥±Éμ·; 5 Å Ë¥··μ³ £´¨É´Ò° ± ´ ²; 6 Å ´ ¶· ¢²¥´¨Ö ¢¢μ¤  �0;
7 Å ¶·μ¡´¨±¨ ¢ ±ÊÊ³´μ° ± ³¥·Ò Ê¸±μ·¨É¥²Ö. ¢ Å ¶μ¶¥·¥Î´Ò° · §·¥§ ¨³¶Ê²Ó¸´μ£μ
³ £´¨É´μ£μ ¤¥Ë²¥±Éμ· : 1 ¨ 2 Å ¶·μ¢μ¤´¨±¨ ¤²Ö ¶·Ö³μ£μ ¨ μ¡· É´μ£μ ´ ¶· ¢²¥´¨Ö
Éμ± ; 3 Å μ¡² ¸ÉÓ, § ´ÖÉ Ö ¶ÊÎ±μ³; 4 Å ±μ´¤¥´¸ Éμ·Ò ¤²Ö Ê³¥´ÓÏ¥´¨Ö ¨³¶¥¤ ´¸ 
¤¢ÊÌ¶·μ¢μ¤´μ° ²¨´¨¨. £ Å ¸Ì¥³  ¨³¶Ê²Ó¸´μ£μ ¶¨É ´¨Ö ³ £´¨É´μ£μ ¤¥Ë²¥±Éμ· : 1 Å
É¨· É·μ´ ’ƒˆ1-10000/50; 2 Å μ¡μ¸É·¨É¥²Ó ¶¥·¥¤´¥£μ Ë·μ´É  ¨³¶Ê²Ó¸  ´  Ë¥··¨Éμ-
¢ÒÌ ±μ²ÓÍ Ì; 3 Å ¸¢Ö§±  ±μ ±¸¨ ²Ó´ÒÌ ± ¡¥²¥° ¤²Ö ¶¥·¥¤ Î¨ ¨³¶Ê²Ó¸ ; 4 Å ¸Ì¥³ 
· ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö Éμ±  ¶μ ¶·μ¢μ¤´¨± ³ ¤¥Ë²¥±Éμ· 
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¶Ê²Ó¸Ê ∼ 1 ´¸ ¨ ¢ ´ ´μ¸¥±Ê´¤´μ³ ¤¨ ¶ §μ´¥ ¤²¨É¥²Ó´μ¸É¨ ¨³¶Ê²Ó¸  ³μ£ÊÉ
Ê¸Éμ°Î¨¢μ · ¡μÉ ÉÓ ¶·¨ ±μ³³ÊÉ¨·ÊÕÐ¥³ Éμ±¥, §´ Î¨É¥²Ó´μ ¶·¥¢ÒÏ ÕÐ¥³
´μ³¨´ ²Ó´μ¥ §´ Î¥´¨¥ [20].

„²Ö ¸μ£² ¸μ¢ ´¨Ö ¶ · ³¥É·μ¢ É¨· É·μ´  ’ƒˆ 1-5000/50 ¸ ¶ · ³¥É· ³¨
³ £´¨É´μ£μ ¤¥Ë²¥±Éμ·  ¢μ²´μ¢μ¥ ¸μ¶·μÉ¨¢²¥´¨¥ ¤¢ÊÌ¶·μ¢μ¤´μ° ²¨´¨¨ ´ ¤μ
Ê³¥´ÓÏ ÉÓ ¶·¨³¥·´μ ¢ 6 · § ¤μ ¢¥²¨Î¨´Ò ´¥ ¡μ²¥¥ 16 �³, ÎÉμ ³μ¦´μ μ¸ÊÐ¥-
¸É¢¨ÉÓ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ ¶μ£μ´´μ° ¥³±μ¸É¨ ¤¢ÊÌ¶·μ¢μ¤´μ° ²¨´¨¨ ¢ 36 · § ¶ÊÉ¥³
· §³¥Ð¥´¨Ö ±μ´¤¥´¸ Éμ·μ¢ ¥³±μ¸ÉÓÕ μ±μ²μ 100 ¶” Î¥·¥§ ± ¦¤Ò¥ 10 c³ ¤²¨´Ò
²¨´¨¨. ‚·¥³Ö Ê¸É ´μ¢²¥´¨Ö Éμ±  ¢ É ±μ° ³μ¤¨Ë¨Í¨·μ¢ ´´μ° ²¨´¨¨, · ¢´μ¥
¢·¥³¥´¨ · ¸¶·μ¸É· ´¥´¨Ö Ë·μ´É  ¨³¶Ê²Ó¸  (t¨) ´  ¥¥ ¤²¨´¥, Ê¢¥²¨Î¨É¸Ö ¶·¨
ÔÉμ³ ¢ ∼ 6 · § ¨ ¸μ¸É ¢¨É, ¢ ¸²ÊÎ ¥ ¶μ¤¢¥¤¥´¨Ö ¨³¶Ê²Ó¸´μ£μ ¶¨É ´¨Ö ±
¸¥·¥¤¨´¥ ¤¥Ë²¥±Éμ·  ¤²¨´μ° 4 ³ t¨ = 6 · 6,7 ≈ 40 ´¸, £¤¥ 6,7 ´¸ Å ¢·¥³Ö · ¸-
¶·μ¸É· ´¥´¨Ö ¨³¶Ê²Ó¸  ¢ μ¡ÒÎ´Ò° ¤¢ÊÌ¶·μ¢μ¤´μ° ²¨´¨¨ ´  ¤²¨´¥ 2 ³. �·¨
É ±μ³ ¸¶μ¸μ¡¥ ¶¨É ´¨Ö ¨³¶Ê²Ó¸´μ° Éμ± É¨· É·μ´  ¶·¨ ´ ¶·Ö¦¥´¨¨ 50 ±‚
· §¢¥É¢²Ö¥É¸Ö ¨ ¶μ¤ ¥É¸Ö ¶ · ²²¥²Ó´μ ´  ¢Ìμ¤ Î¥ÉÒ·¥Ì ¤¢ÊÌ¶·μ¢μ¤´ÒÌ ²¨´¨°
¸ Ô±¢¨¢ ²¥´É´Ò³ ¢μ²´μ¢Ò³ ¸μ¶·μÉ¨¢²¥´¨Ö 16/4= 4 �³ ¨ ¸Ê³³ ·´Ò³ Éμ±μ³
≈ 12 ±�, ÎÉμ ¥Ð¥ ¤μ¶Ê¸É¨³μ ¤²Ö É¨· É·μ´  ’ƒˆ1-5000/50 ¨²¨ ¥Ð¥ ²ÊÎÏ¥ Å
¤²Ö É¨· É·μ´  ’ƒˆ1-10000/50.

Œ´μ£μ±· É´μ¥ Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥ ¤²¨É¥²Ó´μ¸É¨ Ë·μ´É  ¨³¶Ê²Ó¸  μÉ É¨· É·μ´ 
³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¤μ¸É¨£´ÊÉμ ¶·¨³¥´¥´¨¥³ É ± ´ §Ò¢ ¥³ÒÌ μ¡μ¸É·¨É¥²¥°, ¨¸¶μ²Ó-
§ÊÕÐ¨Ì Ö¢²¥´¨¥ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö Ê¤ ·´ÒÌ Ô²¥±É·μ³ £´¨É´ÒÌ ¢μ²¨ ¢ ²¨´¨ÖÌ ¶¥-
·¥¤ Î¨ ¸ ´¥²¨´¥°´Ò³¨ ¸¢μ°¸É¢ ³¨.

’ ± Ö ´¨§±μ¨³¶¥¤ ´¸± Ö ´¥²¨´¥°´ Ö ±¢ §¨±μ ±¸¨ ²Ó´ Ö ²¨´¨Ö ´  Ë¥·-
·¨É Ì, · §· ¡μÉ ´´ Ö ¢ ‹ ¡μ· Éμ·¨¨ ´¥°É·μ´´μ° Ë¨§¨±¨ �ˆŸˆ [21], ¨³¥¥É
¢μ²´μ¢μ¥ ¸μ¶·μÉ¨¢²¥´¨¥ 3,5Ä5,0 �³ ¨ ¶·¨ 300 ÖÎ¥°± Ì, Ê²μ¦¥´´ÒÌ ´  ¤²¨´¥
75 c³, Ê³¥´ÓÏ ¥É ¤²¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ Ë·μ´É  μÉ 100 ¤μ 10 ´¸,   ¶·¨ 600 ÖÎ¥°± Ì
¤ ¥É ´  ¢ÒÌμ¤¥ ¤²¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ Ë·μ´É  ¶μ·Ö¤±  1 ´¸.

‚¸¥ ÔÉμ ¶μ¤É¢¥·¦¤ ¥É É¥Ì´¨Î¥¸±ÊÕ μ¸ÊÐ¥¸É¢¨³μ¸ÉÓ ¨³¶Ê²Ó¸´μ£μ ³ £-
´¨É´μ£μ ¤¥Ë²¥±Éμ·  ¸ É·¥¡Ê¥³Ò³¨ ¶ · ³¥É· ³¨ ¤²Ö μ¤´μμ¡μ·μÉ´μ£μ ¢Ò¢μ¤ 
¶ÊÎ±  ¸ · ¤¨Ê¸  240 ¸³.

ˆ³¶Ê²Ó¸´Ò° ³ £´¨É´Ò° ¤¥Ë²¥±Éμ· Í¥²¨±μ³ § ¡· ¸Ò¢ ¥É ¸£Ê¸Éμ± ¶·μÉμ-
´μ¢ ´  ¢Ìμ¤ Ë¥··μ³ £´¨É´μ£μ ± ´ ² , ¸¥·¥¤¨´   ¶¥·ÉÊ·Ò ±μÉμ·μ£μ μÉ¸Éμ¨É μÉ
· ¤¨Ê¸  240 ¸³ ´  · ¸¸ÉμÖ´¨¥ 10 ¸³ ¢μ ¢´¥Ï´ÕÕ ¸Éμ·μ´Ê.

”¥··μ³ £´¨É´Ò° ± ´ ², ¶μ¤μ¡´Ò° Ê¦¥ · §· ¡μÉ ´´μ³Ê ¢ ��“ [22], ¶·¨
Ê¢¥²¨Î¥´¨¨ · §³¥·μ¢ ¥£μ ¡μ±μ¢ÒÌ ¶² ¸É¨´ ¶μ Ï¨·¨´¥ ¤μ 4 ¸³, ¢Ò¸μÉ¥ ¤μ 6 ¸³
¨ £μ·¨§μ´É ²Ó´μ°  ¶¥·ÉÊ·¥ 4 ¸³ ¸³μ¦¥É μ¡¥¸¶¥Î¨ÉÓ Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥ ³ £´¨É´μ£μ
¶μ²Ö ¢ ¥£μ  ¶¥·ÉÊ·¥ ´  0,7 ’² ¨ ¢Ò¢μ¤ ¶·μÉμ´´μ£μ ¶ÊÎ±  ¸ Ô´¥·£¨¥° 540 ŒÔ‚
¨§ ± ³¥·Ò Ë §μÉ·μ´  ¢ ´ ¶· ¢²¥´¨¨ É· ±É  ’.

‘²¥¤Ê¥É, μ¤´ ±μ, μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ μ¶·¥¤¥²¥´´ Ö ¢·¥³¥´-
´ Ö ¤²¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ ¸£Ê¸É±  ¶·μÉμ´μ¢ ∼ 10 ´¸, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ Ö  §¨³ÊÉ ²Ó´Ò³
(Ë §μ¢Ò³) · §³¥· ³ ¶ÊÎ±  ∼ 50◦ �˜�‚ (¶μ²´ Ö Ï¨·¨´  ´  ¶μ²Ê¢Ò¸μÉ¥ · ¸-
¶·¥¤¥²¥´¨Ö), ¢μ§³μ¦´μ, μ¡Ê¸²μ¢²¥´  μ¸μ¡¥´´μ¸ÉÖ³¨ ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÐ¥° ¸¨¸É¥³Ò
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¢Ò¢μ¤  ¶·μÉμ´´μ£μ ¶ÊÎ±  ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¢μ§¡Ê¤¨É¥²Ö ¨ ¦¥²¥§´μ-Éμ±μ¢μ£μ ± ´ ² 
(· ¤¨ ²Ó´ Ö ´¥Ê¸Éμ°Î¨¢μ¸ÉÓ ´ ¸ÉÊ¶ ¥É ¢ ¶¥·¢ÊÕ μÎ¥·¥¤Ó ¤²Ö Î ¸É¨Í, ¨³¥ÕÐ¨Ì
³ ±¸¨³ ²Ó´ÊÕ  ³¶²¨ÉÊ¤Ê ´ Î ²Ó´ÒÌ ¸¢μ¡μ¤´ÒÌ · ¤¨ ²Ó´ÒÌ ±μ²¥¡ ´¨°), ¢ Éμ
¢·¥³Ö ± ± ¶·¨ μ¤´μμ¡μ·μÉ´μ³ ¢Ò¢μ¤¥ ´ ¤μ ¶·¨´¨³ ÉÓ ¢μ ¢´¨³ ´¨¥ Ê¢¥²¨-
Î¥´´ÊÕ Ë §μ¢ÊÕ ¶·μÉÖ¦¥´´μ¸ÉÓ ¶ÊÎ±  (¤μ ∼ 100◦ �˜�‚), ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐÊÕ
· ¢´μ¢¥¸´μ° Ë §¥ ¤²Ö cosϕs = 0,25, ÎÉμ ¶μÉ·¥¡Ê¥É Ê³¥´ÓÏ¥´¨Ö ¢·¥³¥´¨ Ê¸É -
´μ¢²¥´¨Ö Éμ±  ¢ ³ £´¨É´μ³ ¤¥Ë²¥±Éμ·¥ ¤μ ∼ 20 ´¸ ¨ É¥³ ¸ ³Ò³ ´¥±μÉμ·μ£μ
Ê¸²μ¦´¥´¨Ö ¸¨¸É¥³Ò ¶¨É ´¨Ö ¶ÊÉ¥³ ¶μ¤ Î¨ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö Î¥·¥§ ¢Ò¸μ±μ¢μ²ÓÉ-
´Ò° ¨³¶Ê²Ó¸´Ò° É· ´¸Ëμ·³ Éμ·.

‚Ò¡· ´´ Ö Ô´¥·£¨Ö ¶·μÉμ´μ¢ 540 ŒÔ‚, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ Ö · ¤¨Ê¸Ê ¶ÊÎ± 
240 ¸³, ¶μ§¢μ²Ö¥É · ¸¶μ²μ¦¨ÉÓ ¨³¶Ê²Ó¸´Ò° ³ £´¨É´Ò° ¤¥Ë²¥±Éμ· ¢´¥ §μ´Ò
· §³¥Ð¥´¨Ö C-Ô²¥±É·μ¤ ,   Ë¥··μ³ £´¨É´Ò° ± ´ ² Ê¸É ´μ¢¨ÉÓ ·Ö¤μ³ ¸ ¸ÊÐ¥-
¸É¢ÊÕÐ¨³ ¦¥²¥§´μ-Éμ±μ¢Ò³ ± ´ ²μ³, ´¥ § É· £¨¢ Ö ´¨± ±¨Ì ¥£μ Ô²¥³¥´Éμ¢,
¢±²ÕÎ Ö Ï¨³³Ò ¤²Ö ±μ³¶¥´¸ Í¨¨ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö. ”¥··μ³ £´¨É´Ò° ± ´ ²
³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¸¤¥² ´ ¸Ñ¥³´Ò³ (¢¸É ¢²ÖÉÓ¸Ö ¨ ¢Ò´¨³ ÉÓ¸Ö)  ´ ²μ£¨Î´μ Éμ³Ê, ± ±
ÔÉμ ¡Ò²μ ¸¤¥² ´μ ´  ¸¨´Ì·μÍ¨±²μÉ·μ´¥ 600 ŒÔ‚ ¢ ‚¨·¤¦¨´¨¨ (‘˜�) [23]
¶·¨ ¢Ò¢μ¤¥ ¶·μÉμ´´μ£μ ¶ÊÎ±  ¸ Ô´¥·£¨¥° 280Ä300 ŒÔ‚ ¸ · ¤¨Ê¸  1,8Ä1,9 ³.

Éμ ¶μ§¢μ²¨É ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¡Ò¸É·μ ¶¥·¥Ìμ¤¨ÉÓ μÉ ·¥¦¨³  · ¡μÉÒ ¸ ¢´¥Ï´¥°
¨´¦¥±Í¨¥° ´  ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÐ¨° ·¥¦¨³ · ¡μÉÒ Ë §μÉ·μ´  �ˆŸˆ.

� ¸¸³μÉ·¥´´Ò¥ ´μ¢Ò¥ ¢ ·¨ ´ÉÒ ¢´¥Ï´¥° ¨´¦¥±Í¨¨ ¢ Ë §μÉ·μ´ �ˆŸˆ
¢³¥¸É¥ ¸ ¸¨¸É¥³μ° μ¤´μμ¡μ·μÉ´μ£μ ¢Ò¢μ¤  ¶μ§¢μ²ÖÉ Ê¢¥²¨Î¨ÉÓ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ
¢Ò¢¥¤¥´´μ£μ ¶ÊÎ±  ¶·μÉμ´μ¢ ¤μ 20 · § ¨²¨ ¡μ²¥¥. ’ ±μ° ¶·μÉμ´´Ò° ¶ÊÎμ± ¢
¢¨¤¥ μÎ¥´Ó ±μ·μÉ±¨Ì (μ±μ²μ 10 ´¸) ¢·¥³¥´´ÒÌ ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ ³μ¦´μ ¡Ê¤¥É ¶·¥¦¤¥
¢¸¥£μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ¢ ³¥¤¨±μ-¡¨μ²μ£¨Î¥¸±¨Ì ¨ ±²¨´¨Î¥¸±¨Ì ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨ÖÌ ¶μ
 ¤·μ´´μ° É¥· ¶¨¨ μ´±μ²μ£¨Î¥¸±¨Ì ¡μ²Ó´ÒÌ, £¤¥ ¶μ³¨³μ §´ Î¨É¥²Ó´μ£μ Ê¢¥-
²¨Î¥´¨Ö ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ¨²¨ Ê²ÊÎÏ¥´¨Ö ± Î¥¸É¢  ¶·μÉμ´´ÒÌ ¶ÊÎ±μ¢ ¸É ´¥É
¢μ§³μ¦´Ò³ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ ¢ ±²¨´¨Î¥¸±μ° ¶· ±É¨±¥ ¶ÊÎ±μ¢ μÉ·¨Í É¥²Ó´ÒÌ
¶¨μ´μ¢ ¨ ´¥°É·μ´μ¢ ¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨°, ¤²Ö ±μÉμ·ÒÌ ³μÐ´μ¸ÉÓ ¤μ§Ò ¢ μ¡² ¸É¨
μ¡²ÊÎ ¥³μ£μ μ¡Ñ¥±É  ¶·¥¢Ò¸¨É ·¥±μ³¥´¤μ¢ ´´μ¥ ±μ³¨¸¸¨¥° Œ�ƒ�’
 §´ Î¥-
´¨¥ 2 ƒ· · ³¨´−1.

�·¨³¥´¥´¨¥ É ±μ£μ ¶ÊÎ±  ¢ Ö¤¥·´μ° ¸¶¥±É·μ¸±μ¶¨¨ ´  ¶ÊÎ±¥ ¶·μÉμ´μ¢
¶μ§¢μ²¨É ·¥ ²¨§μ¢ ÉÓ ¶μ¨¸±¨ · ¤¨μ ±É¨¢´ÒÌ Ö¤¥· ¸ ¶¥·¨μ¤μ³ ¶μ²Ê· ¸¶ ¤  ¢
´¥¤μ¸ÉÊ¶´μ³ · ´¥¥ ¨´É¥·¢ ²¥ 10 ´¸Ä10 ³±¸. Š·μ³¥ Éμ£μ, ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ ¶ÊÎ± 
¶μ¢¥·Ì´μ¸É´ÒÌ ³Õμ´μ¢ ´  ¢ÒÌμ¤¥ ± ´ ²μ¢ º1 ¨ º2 ¢μ§· ¸É ¥É ¤μ 106 ¸−1

¶·¨ ¶μ²´μ° μÉ¸¥Î±¥ ¶μ ¢·¥³¥´¨ ¶·μ²¥É  ¶μ§¨É·μ´μ¢, ¢¸¥£¤  ¶·¨¸ÊÉ¸É¢ÊÕÐ¨Ì
¢ ¶ÊÎ±¥, Î¨¸²μ ±μÉμ·ÒÌ μ¡ÒÎ´μ ¢ ´¥¸±μ²Ó±μ ¤¥¸ÖÉ±μ¢ · § ¶·¥¢ÒÏ ¥É Î¨-
¸²μ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É´ÒÌ ³Õμ´μ¢. �·¨ ÔÉμ³ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ ¸¥¶ ·¨·μ¢ ´´μ£μ ¶ÊÎ± 
¶μ¢¥·Ì´μ¸É´ÒÌ ³Õμ´μ¢, ¶μ²ÊÎ ¥³μ£μ ´  ± ´ ²¥ º 9 ¸ ¶μ³μÐÓÕ Ï¨·μ±μÊ£μ²Ó-
´μ° ³ £´¨É´μ° ²¨´§Ò, ¶·¥¢Ò¸¨É 107 ¸−1. ’ ±μ° (  ´¥ · ¸ÉÖ´ÊÉÒ° ¢μ ¢·¥³¥´¨)
¶ÊÎμ± ¶μ¢¥·Ì´μ¸É´ÒÌ ³Õμ´μ¢ ³μ¦´μ ¡Ê¤¥É ÔËË¥±É¨¢´μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ¢ ³μ-
¤¨Ë¨Í¨·μ¢ ´´ÒÌ μSR-Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì, £¤¥ ·¥£¨¸É·¨·Ê¥É¸Ö ´¥ ± ¦¤Ò° μ¸É ´ -
¢²¨¢ ÕÐ¨°¸Ö ¢ ³¨Ï¥´¨ ³Õμ´ ¨ ¶μ§¨É·μ´ μÉ ¥£μ · ¸¶ ¤ ,   Éμ²Ó±μ ¶μ§¨É·μ´Ò
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· ¸¶ ¤  ¢ É¥Î¥´¨¥ ¶·¨³¥·´μ 10 ³±¸ ¶μ¸²¥ μ¸É ´μ¢±¨ §  ¢·¥³Ö ∼ 30 ´¸ £·Ê¶¶Ò
¨§ 4 · 103−4 · 104 ¶μ¢¥·Ì´μ¸É´ÒÌ ³Õμ´μ¢ ¢ ± ¦¤μ³ ¨§ 250 Í¨±²μ¢ Ê¸±μ·¥´¨Ö
¶·μÉμ´μ¢ ´  Ë §μÉ·μ´¥.

� ±μ´¥Í, ´  μ¸´μ¢¥ É ±μ£μ ¶ÊÎ±  ³μ¦´μ ¡Ê¤¥É ¸μ§¤ ÉÓ ¨³¶Ê²Ó¸´Ò° ¨¸-
ÉμÎ´¨± ´¥°É·μ´μ¢ ¸¢¥·Ì¢Ò¸μ±μ£μ · §·¥Ï¥´¨Ö, §´ Î¨É¥²Ó´μ ¶·¥¢μ¸Ìμ¤ÖÐ¨°
¶μ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ (¶·¨³¥·´μ ´  ¶μ·Ö¤μ±)  ´ ²μ£¨Î´Ò° ¨³¶Ê²Ó¸´Ò° ¨¸ÉμÎ-
´¨± ´¥°É·μ´μ¢ ƒ�…‰‘, § ¤¥°¸É¢μ¢ ´´Ò° ´  ¢´ÊÉ·¥´´¥° ³¨Ï¥´¨ ¸¨´Ì·μÍ¨-
±²μÉ·μ´  ¸ Ô´¥·£¨¥° 1 ƒÔ‚ ¢ ƒ ÉÎ¨´¥ [24]. �μ²´ Ö ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ, ´¥°É·μ´μ¢
´  ¢´¥Ï´¥° ³¨Ï¥´¨ Ë §μÉ·μ´  ¸μ¸É ¢¨É 3· 1015 ¸−1 ¨§ · ¸Î¥É , ÎÉμ μ¤¨´
¶·μÉμ´ ¸ Ô´¥·£¨¥° 540 ŒÔ‚ μ¡· §Ê¥É ´  ´¥· §³´μ¦ ÕÐ¥° ³¨Ï¥´¨ ¨§ ¸¢¨´Í 
μ±μ²μ 10 ´¥°É·μ´μ¢. �·¨Î¥³ 95% ÔÉ¨Ì ´¥°É·μ´μ¢ [24] ¡Ê¤ÊÉ ¸μ¸É ¢²ÖÉÓ ¨¸¶ -
·¨É¥²Ó´Ò¥ ´¥°É·μ´Ò ¸ Ô´¥·£¨¥° ¤μ 20 ŒÔ‚ ¸ ¶μÎÉ¨ ¨§μÉ·μ¶´Ò³ · ¸¶·¥¤¥²¥-
´¨¥³. ’ ± Ö ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ ¸μ¶μ¸É ¢¨³  ¸ ¶μ²´μ° ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓÕ ´¥°É·μ´μ¢
´  Ê¸É ´μ¢±¥ ˆ�…� ¸ · §³´μ¦ ÕÐ¥° ³¨Ï¥´ÓÕ ¨§ Pu [25]. �¤´ ±μ ¤²¨-
É¥²Ó´μ¸ÉÓ ¨³¶Ê²Ó¸  ´¥°É·μ´μ¢ ´  Ê¸É ´μ¢±¥ ˆ�…� ¡Ê¤¥É ¶·¨³¥·´μ ¢ 40 · §
¡μ²ÓÏ¥, Î¥³ ´  Ë §μÉ·μ´¥ �ˆŸˆ. �μÔÉμ³Ê ¨¸ÉμÎ´¨± ´¥°É·μ´μ¢ ´  Ë §μÉ·μ´¥
�ˆŸˆ, ¤ ¦¥ ¶·¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¨ ´¥· §³´μ¦ ÕÐ¥° ³¨Ï¥´¨, ³μ¦¥É ¶·¥¤¸É -
¢²ÖÉÓ μ¶·¥¤¥²¥´´Ò° ¨´É¥·¥¸ ¤²Ö ‹ ¡μ· Éμ·¨¨ ´¥°É·μ´´μ° Ë¨§¨±¨ �ˆŸˆ,
±μÉμ· Ö, ¢μ§³μ¦´μ, μ± ¦¥É ¶μ¤¤¥·¦±Ê ¢ ·¥ ²¨§ Í¨¨ ¢´¥Ï´¥° ¨´¦¥±Í¨¨ ¢
Ë §μÉ·μ´ �ˆŸˆ ¸ μ¤´μ¡μ·É´Ò³ ¢Ò¢μ¤μ³ ¶ÊÎ±  ¨§ Ê¸±μ·¨É¥²Ö.

�¥°É·μ´Ò μÉ ¢´¥Ï´¥° ³¨Ï¥´¨ Ë §μÉ·μ´ , · §³¥Ð¥´´μ° ´  ¢Ìμ¤¥ Ê£²¥·μ¤-
´μ£μ § ³¥¤²¨É¥²Ö, ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ, ± ± ÔÉμ ¶μ± § ´μ ´  ·¨¸. 7, ¶μ¸²¥ μÎ¨Ð¥´¨Ö ¢
³ £´¨É´μ³ ¶μ²¥ μÉ ¶·¨³¥¸¨ § ·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í ¢Ò¢¥¤¥´Ò Î¥·¥§ ±μ²²¨³ Éμ·Ò
¢ Î¥ÉÒ·¥Ì³¥É·μ¢μ° ¡¥Éμ´´μ° ¸É¥´¥ ¢ § ² ² ¡μ· Éμ·¨¨ º4, μ±·Ê¦¥´´Ò° ¤¢ÊÌ-
³¥É·μ¢μ° ¡¥Éμ´´μ° § Ð¨Éμ°, Ê¸¨²¥´´μ° ¢ ³¥¸É Ì ¶μ¶ ¤ ´¨Ö ´¥°É·μ´´ÒÌ ¶ÊÎ-
±μ¢ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´Ò³¨ ¡¥Éμ´´Ò³¨ ¡²μ± ³¨. ‚ ¸¢μ¡μ¤´μ³ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥ ÔÉμ£μ
§ ²  ´  ¶·μ²¥É´μ° ¡ §¥ ∼ 15 ³ ³μ¦´μ ¡Ê¤¥É · §³¥¸É¨ÉÓ ¢¸Õ ´¥μ¡Ìμ¤¨³ÊÕ  ¶-
¶ · ÉÊ·Ò ¤²Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ´  ´¥°É·μ´´ÒÌ ¶ÊÎ± Ì. �·μ²¥É´ Ö ¡ §  ³μ¦¥É
¡ÒÉÓ Ê¢¥²¨Î¥´  ¤μ 30 ³, ¥¸²¨ ´¥°É·μ´´Ò° ¶ÊÎμ± ¢Ò¢¥¸É¨ ¢ ¶·μ¸É¥´μ± ³¥¦¤Ê
§¤ ´¨Ö³¨ Ÿ‘���� ¨ §¤ ´¨¥³ Ë §μÉ·μ´  �ˆŸˆ.

‘Éμ¨³μ¸ÉÓ ·¥ ²¨§ Í¨¨ ¶·¥¤²μ¦¥´´μ£μ ¨ · ¸¸³μÉ·¥´´μ£μ ´μ¢μ£μ, É·¥ÉÓ¥£μ
¢ ·¨ ´É  ¢´¥Ï´¥° ¨´¦¥±Í¨¨ ¢ Ë §μÉ·μ´ �ˆŸˆ ¢ μ¸´μ¢´μ³ ¡Ê¤¥É μ¶·¥¤¥-
²ÖÉÓ¸Ö ¤μ·μ£μ¸ÉμÖÐ¨³¨ ±μ³¶²¥±ÉÊÕÐ¨³¨ ¨§¤¥²¨Ö³¨ (³μÐ´Ò³¨ £¥´¥· Éμ·-
´Ò³¨ ² ³¶ ³¨, ¶μ²Ê¶·μ¢μ¤´¨±μ¢Ò³¨ Ê¸É·μ°¸É¢ ³¨, ¢Ò¸μ±μ¢μ²ÓÉ´Ò³¨ É¨-
· É·μ´ ³¨, ¢ ±ÊÊ³´Ò³ μ¡μ·Ê¤μ¢ ´¨¥³, Ô²¥±É·μÉ¥Ì´¨Î¥¸±¨³¨ ³ É¥·¨ ² ³¨ ¨
¤·.) ¨ ¶μ £·Ê¡μ° μÍ¥´±¥ ¶μ²´ Ö ¸Éμ¨³μ¸ÉÓ ¶·μ¥±É  ´¥ ¶·¥¢Ò¸¨É 1 ³²´ ¤μ²² -
·μ¢ ‘˜�.

‚μ§³μ¦´Ò° ¢ ·¨ ´É · §³¥Ð¥´¨Ö ´¥°É·μ´´μ° ³¨Ï¥´¨ ´  ¶¥·¥¸¥Î¥´¨¨ ¸
μ¸ÓÕ Éμ´´¥²Ö, · ¸¶μ²μ¦¥´´μ£μ ³¥¦¤Ê ±μ·¶Ê¸μ³ º2 ¨ §¤ ´¨¥³ Ë §μÉ·μ´ 
¨ § Ð¨Ð¥´´μ£μ ¶¥¸Î ´μ° μ¡¢ ²μ¢±μ°, £¤¥ ³μ¦´μ · §³¥¸É¨ÉÓ ´¥°É·μ´μ¢μ¤
¤²¨´μ° ¤μ 400 ³, μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ÕÐ¨° £μ· §¤μ ²ÊÎÏ¥¥ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ¥ · §·¥Ï¥-
´¨¥ ¶·¨ ·¥£¨¸É· Í¨¨ ´¥°É·μ´μ¢, ¶μÉ·¥¡Ê¥É ¸μ§¤ ´¨Ö ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´μ£μ É· ±É 
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É· ´¸¶μ·É¨·μ¢±¨ ¶·μÉμ´´μ£μ ¶ÊÎ± , ¶μ± § ´´μ£μ ´  ·¨¸. 7, ¨ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ
¡μ²ÓÏ¨Ì § É· É ´  ¥£μ ·¥ ²¨§ Í¨Õ.

�¨¸. 7. �¡Ð Ö ¸Ì¥³  ´¥°É·μ´´ÒÌ ¶ÊÎ±μ¢ ¨ ¶ÊÎ±μ¢ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É´ÒÌ ³Õμ´μ¢ μÉ ¢´¥Ï-
´¨Ì ³¨Ï¥´¥° Ë §μÉ·μ´  ¶·¨ μ¤´μμ¡μ·μÉ´μ³ ¢Ò¢μ¤¥ ¶·μÉμ´´μ£μ ¶ÊÎ±  ¨§ Ë §μÉ·μ´ 
�ˆŸˆ: 1 Å ´¥°É·μ´´Ò¥ ´¥· §³´μ¦ ÕÐ¨¥, μÌ² ¦¤ ¥³Ò¥ ³¨Ï¥´¨; 2 Å ³ £´¨ÉÒ ¤²Ö
μÎ¨¸É±¨ ´¥°É·μ´´μ£μ ¶ÊÎ±  μÉ ¶·¨³¥¸¨ § ·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í; 3 Å ±μ²²¨³ Éμ·Ò ¢
§ Ð¨É´ÒÌ ¡¥Éμ´´ÒÌ ¸É¥´ Ì ¤²Ö ¢Ò¢μ¤  ´¥°É·μ´´ÒÌ ¶ÊÎ±μ¢ ¢ ² ¡μ· Éμ·¨Õ º4, ¢ ¶·μ-
¸É¥´μ± ³¥¦¤Ê §¤ ´¨¥³ Ÿ‘���� ¨ §¤ ´¨¥³ Ë §μÉ·μ´  �ˆŸˆ ¨ ¢ Éμ´´¥²Ó; 4 Å ¤μ¶μ²-
´¨É¥²Ó´Ò¥ ¡²μ±¨ § Ð¨ÉÒ μÉ ¶·Ö³ÒÌ ¶μÉμ±μ¢ ´¥°É·μ´μ¢; 5 Å ± ´ ² É· ´¸¶μ·É¨·μ¢±¨
¢Ò¢¥¤¥´´μ£μ ¶·μÉμ´´μ£μ ¶ÊÎ±¨ ¤μ ¢Éμ·μ° μÌ² ¦¤ ¥³μ° ³¨Ï¥´¨, · ¸¶μ²μ¦¥´´μ° ´ 
¶¥·¥¸¥Î¥´¨¨ ¶·μÉμ´´μ£μ ¶ÊÎ±  ¸ μ¸ÓÕ ´¥°É·μ´μ¢μ¤  ¢ Éμ´´¥²¥, ¸μ¥¤¨´ÖÕÐ¥³ ±μ·¶Ê¸
º2 ¸μ §¤ ´¨¥³ Ë §μÉ·μ´  �ˆŸˆ; 6 Å Éμ´´¥²Ó ¸ ´¥°É·μ´μ¢μ¤μ³; 7 Å μSR-Ê¸É ´μ¢± 
¢ ´¨§±μËμ´μ¢μ° ² ¡μ· Éμ·¨¨ ´  ¢ÒÌμ¤¥ ³Õμ´´μ£μ ± ´ ²  º2; 8 Å μSR-Ê¸É ´μ¢±  ´ 
¢ÒÌμ¤¥ Ï¨·μ±μÊ£μ²Ó´μ° ³ £´¨É´μ° ²¨´§Ò ± ´ ²  º9; 9 Å ¸¨¸É¥³  ¢´¥Ï´¥° ¨´¦¥±-
Í¨¨ ¢ Ë §μÉ·μ´ �ˆŸˆ

‡�Š‹�—…�ˆ…

�·¥¤²μ¦¥´Ò ¨ · ¸¸³μÉ·¥´Ò ´μ¢Ò¥ ¢ ·¨ ´ÉÒ ¢´¥Ï´¥° ¨´¦¥±Í¨¨ ¢ Ë §μ-
É·μ´ �ˆŸˆ. �¸´μ¢´ Ö μ¸μ¡¥´´μ¸ÉÓ É·¥ÉÓ¥£μ ¢ ·¨ ´É  ¸μ¸Éμ¨É ¢ ¨¸¶μ²Ó§μ-
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¢ ´¨¨ ¤²Ö Ê¸±μ·¥´¨Ö ¶ÊÎ±  �−-¨μ´μ¢ ¤μ Ô´¥·£¨¨ 16 ŒÔ‚ · §· ¡μÉ ´´μ£μ ¨
¸μ§¤ ´´μ£μ ¢ ��“ ¨§μÌ·μ´´μ£μ Í¨±²μÉ·μ´  “Ä115’ ¸ Éμ±μ³ ¶ÊÎ±  ¤μ 500 ³±�
¨ ³ ²μ£ ¡ ·¨É´μ£μ (¤¨ ³¥É·μ³ μ±μ²μ 1 ³) ±μ²ÓÍ¥¢μ£μ ´ ±μ¶¨É¥²Ö �−-¨μ´μ¢,
· ¸¸Î¨É ´´μ£μ ´  É ±ÊÕ ¦¥ Ô´¥·£¨Õ ¨ ¦¥¸É±μ¸ÉÓ ³ £´¨É´μ° Ëμ±Ê¸¨·μ¢±¨,
μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ÕÐ¥° Ê¤¥·¦ ´¨¥ ¤μ 4 · 1012 �−-¨μ´μ¢ ¢ É¥Î¥´¨¥ 3,5 ³¸.


²¥±É·μ¸É É¨Î¥¸±¨¥ ¤¥Ë²¥±Éμ·Ò ¢³¥¸É¥ ¸ ¶μ²Ê±μ²ÓÍ¥¢Ò³ ¤Ê ´Éμ³ ¨ ¢Ò-
¸μ±μ¢μ²ÓÉ´Ò³ £¥´¥· Éμ·μ³ ¸ ¶¥·¥³¥´´μ° Î ¸ÉμÉμ° ¶μ§¢μ²ÖÕÉ μ¸ÊÐ¥¸É¢²ÖÉÓ
³¥¤²¥´´Ò° (3,5 ³¸) ¢¢μ¤ ¨ ¡Ò¸É·Ò° (¢ É¥Î¥´¨¥ 20 ³±¸) ¢Ò¢μ¤ �−-¨μ´μ¢ ¨§ ´ -
±μ¶¨É¥²Ö. ˆ¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ £μÉμ¢μ£μ ³ £´¨É  ‘�-57 ¨, ¢μ§³μ¦´μ, μ¸É ¢Ï¨Ì¸Ö
¤·Ê£¨Ì ¤¥É ²¥° μÉ ¨§μÌ·μ´´μ£μ Í¨±²μÉ·μ´  “-115’ ´ ·Ö¤Ê ¸ ¨¸±²ÕÎ¥´¨¥³
¡ ´Î¥·  ¶ÊÎ±  ¨ ¶·¥¤¢ ·¨É¥²Ó´μ£μ Ê¸±μ·¨É¥²Ö ´  Ô´¥·£¨Õ 500 ±Ô‚, §´ Î¨-
É¥²Ó´μ ¸μ±· Ð ¥É § É· ÉÒ ´  ·¥ ²¨§ Í¨Õ ÔÉμ£μ ´μ¢μ£μ ¢ ·¨ ´É  ¢´¥Ï´¥°
¨´¦¥±Í¨¨ ¢ Ë §μÉ·μ´ �ˆŸˆ ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ¶¥·¢Ò³ ¤¢Ê³Ö ¢ ·¨ ´É ³¨.

‚ Î¥É¢¥·Éμ³ ¢ ·¨ ´É¥ ¢ ± Î¥¸É¢¥ ´ ±μ¶¨É¥²Ö ¶·¥¤² £ ¥É¸Ö ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ
±μ²ÓÍ¥¢ÊÕ §μ´Ê ¢´ÊÉ·¨ ± ³¥·Ò Ë §μÉ·μ´ .

� ¸¸³μÉ·¥´ ¡Ò¸É·Ò°, μ¤´μμ¡μ·μÉ´Ò° ¢Ò¢μ¤ ¶·μÉμ´´μ£μ ¶ÊÎ±  ¸ Ê¢¥²¨-
Î¥´´μ° ´  ¶μ·Ö¤μ± ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓÕ ¨§ ± ³¥·Ò Ë §μÉ·μ´  �ˆŸˆ ´  μ¸´μ¢¥
¨³¶Ê²Ó¸´μ£μ ³ £´¨É´μ£μ ¤¥Ë²¥±Éμ·  ¨ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´μ£μ Ë¥··μ³ £´¨É´μ£μ ± -
´ ² .

�¡μ§´ Î¥´Ò ¢μ§³μ¦´Ò¥ μ¡² ¸É¨ ¶·¨³¥´¥´¨Ö ¢Ò¢¥¤¥´´μ£μ ¶·μÉμ´´μ£μ
¶ÊÎ±  ¸ ¤²¨É¥²Ó´μ¸ÉÓÕ ¨³¶Ê²Ó¸  ∼ 10 ´¸ ¨ Î ¸ÉμÉμ° ¸²¥¤μ¢ ´¨Ö 250 ƒÍ,
¨ ¢ Î ¸É´μ¸É¨ ¸μ§¤ ´¨¥ ¢ �ˆŸˆ ¨³¶Ê²Ó¸´μ£μ ´¥°É·μ´´μ£μ ¨¸ÉμÎ´¨±  ¸¢¥·Ì-
¢Ò¸μ±μ£μ · §·¥Ï¥´¨Ö, ±μÉμ·Ò° ¢³¥¸É¥ ¸ ³μ¤¨Ë¨Í¨·μ¢ ´´μ° μSR-³¥Éμ¤¨±μ°
´  ¨´É¥´¸¨¢´ÒÌ ¶ÊÎ± Ì ¶μ¢¥·Ì´μ¸É´ÒÌ ³Õμ´μ¢ ³μ¦¥É Ö¢¨ÉÓ¸Ö ¢ ¦´Ò³ ¤μ-
¶μ²´¨É¥²Ó´Ò³ ¨´¸É·Ê³¥´É ·¨¥³ ¤²Ö –¥´É·  ±μ²²¥±É¨¢´μ£μ ¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö μ¡μ-
·Ê¤μ¢ ´¨¥³ ¢ ¸Ë¥·¥ ´ ´μÉ¥Ì´μ²μ£¨°, ¸μ§¤ ¢ ¥³μ£μ ¢ „Ê¡´¥.

‚¸¥ ÔÉμ ¶μ§¢μ²¨É ¢¥·´ÊÉÓ Ë §μÉ·μ´ �ˆŸˆ ¢ Î¨¸²μ ±μ´±Ê·¥´Éμ¸¶μ¸μ¡´ÒÌ
¡ §μ¢ÒÌ Ê¸É ´μ¢μ± �ˆŸˆ ¨ § ´ÖÉÓ §´ Î¨³ÊÕ ´¨ÏÊ ¢ ´μ¢ÒÌ, ¶¥·¸¶¥±É¨¢´ÒÌ
´ ¶· ¢²¥´¨ÖÌ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° ¶μ Ë¨§¨±¥ É¢¥·¤μ£μ É¥²  ¨ ±μ´¤¥´¸¨·μ¢ ´´ÒÌ
¸·¥¤, ¸μ¸É ¢²ÖÕÐ¨Ì ´ ÊÎ´ÊÕ μ¸´μ¢Ê –¥´É·  ±μ²²¥±É¨¢´μ£μ ¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö.
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