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ŠÊ±²¨´ �.ˆ. ¨ ¤·. �13-2009-68
‘¶¥±É·μ³¥É· ³ ²μÊ£²μ¢μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ �Œ�.
Œμ¤¥·´¨§ Í¨Ö ¨ ´ ÊÎ´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ

�·¥¤¸É ¢²¥´ μ¡§μ· ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ ³μ¤¥·´¨§ Í¨¨ ³ ²μÊ£²μ¢μ£μ ´¥°É·μ´´μ£μ
¸¶¥±É·μ³¥É·  �Œ�. �¸´μ¢μ° ³μ¤¥·´¨§ Í¨¨ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¤¢ÊÌ¤¥É¥±Éμ·´ Ö ¸¨¸É¥³ .
‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ · ¸Ï¨·¥´ ¤¨ ¶ §μ´ ¤μ¸ÉÊ¶´ÒÌ ¢¥±Éμ·μ¢ · ¸¸¥Ö´¨Ö, Ê¤¢μ¥´Ò ¤¨´ -
³¨Î¥¸±¨° ¤¨ ¶ §μ´ ¨ ¸±μ·μ¸ÉÓ ´ ±μ¶²¥´¨Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ. „ ´μ
¤¥É ²Ó´μ¥ μ¶¨¸ ´¨¥ ¸¶¥±É·μ³¥É·  �Œ�.

�·¨¢¥¤¥´ ±· É±¨° μ¡§μ· ·¥ ²¨§μ¢ ´´ÒÌ ´  ¸¶¥±É·μ³¥É·¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° ¢
μ¡² ¸É¨ ¶μ²¨³¥·μ¢, ¡¨μ²μ£¨¨, ³ É¥·¨ ²μ¢¥¤¥´¨Ö, Ë¨§¨Î¥¸±μ° Ì¨³¨¨. �·¥¤¸É -
¢²¥´´Ò¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¨³¥ÕÉ ¨ ³¥Éμ¤¨Î¥¸±¨°  ¸¶¥±É. �μ± § ´μ, ÎÉμ ³μ¤¥·´¨§¨-
·μ¢ ´´ Ö Ê¸É ´μ¢±  μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É ³¨·μ¢μ° Ê·μ¢¥´Ó ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° ¶·¨ ¨§ÊÎ¥´¨¨
´ ¤³μ²¥±Ê²Ö·´ÒÌ ¸É·Ê±ÉÊ·.

� ¡μÉ  ¢Ò¶μ²´¥´  ¢ ‹ ¡μ· Éμ·¨¨ ´¥°É·μ´´μ° Ë¨§¨±¨ ¨³. ˆ.Œ. ”· ´± 
�ˆŸˆ.

‘μμ¡Ð¥´¨¥ �¡Ñ¥¤¨´¥´´μ£μ ¨´¸É¨ÉÊÉ  Ö¤¥·´ÒÌ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨°. „Ê¡´ , 2009

Kuklin A. I. et al. �13-2009-68
The Small-Angle Neutron Scattering Spectrometer YuMO.
Modernization and Scientiˇc Results

The short review of results of small angle neutron scattering spectrometer YuMO
modernization is presented. The base of modernization is a two detector system.
As a result the dynamical q-range is twice increased and the data acquisition time
has been reduced at least twice. Detail description of YuMO spectrometer has been
given.

The short review of realized investigations on spectrometers in the ˇeld of biol-
ogy, polymers, material science and physical chemistry is given. These investigations
have the methodical aspect. It was shown that spectrometer had the world level of
submolecular structure investigations.

The investigation has been performed at the Frank Laboratory of Neutron Physics,
JINR.

Communication of the Joint Institute for Nuclear Research. Dubna, 2009
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ˆ¸¸²¥¤μ¢ ´¨¥ ´ ¤³μ²¥±Ê²Ö·´ÒÌ μ¡Ñ¥±Éμ¢ ¶·¨μ¡·¥É ¥É μ¸μ¡ÊÕ  ±ÉÊ ²Ó-
´μ¸ÉÓ ¢ ¸¢Ö§¨ ¸  ±É¨¢´Ò³ · §¢¨É¨¥³ ´ ´μÉ¥Ì´μ²μ£¨° ¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì ´ -
ÊÎ´ÒÌ § ¤ Î [1, 2]. ‚μ§· ¸É ÕÉ É·¥¡μ¢ ´¨Ö ± ³¥Éμ¤ ³ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¢¥Ð¥¸É¢
´  ´ ´μ³ ¸ÏÉ ¡ Ì.

	¥§Ê¸²μ¢´μ, ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ ¨§¢¥¸É´ÒÌ ¸¶μ¸μ¡μ¢ ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö ¨´Ëμ·³ Í¨¨
³¥Éμ¤ ³¨ ³ ²μÊ£²μ¢μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¶μ-¶·¥¦´¥³Ê ¤ ¥É ¢ ¦´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ, ´μ
± Î¥¸É¢¥´´Ò° ¸± Îμ±, ¸¢Ö§ ´´Ò°, ¢ ¶¥·¢ÊÕ μÎ¥·¥¤Ó, ¸μ ¸± ´¨·ÊÕÐ¥° ÉÊ´-
´¥²Ó´μ° ³¨±·μ¸±μ¶¨¥° ¨ ¤ ²Ó´¥°Ï¨³ · §¢¨É¨¥³ Ô²¥±É·μ´´μ° ³¨±·μ¸±μ¶¨¨,
É·¥¡Ê¥É ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥£μ · §¢¨É¨Ö ³¥Éμ¤  ³ ²μÊ£²μ¢μ£μ ´¥°É·μ´´μ£μ ¨ ·¥´É-
£¥´μ¢¸±μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö.

Œ ²μÊ£²μ¢μ¥ · ¸¸¥Ö´¨¥ É¥¶²μ¢ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ Å μ¤¨´ ¨§ μ¸´μ¢´ÒÌ ³¥Éμ-
¤μ¢ μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¸É·Ê±ÉÊ·´ÒÌ Ì · ±É¥·¨¸É¨± ±μ´¤¥´¸¨·μ¢ ´´ÒÌ ¸·¥¤ ¢ ¤¨ -
¶ §μ´¥ 2Ä100 ´³. Œ ²μÊ£²μ¢μ° ¸¶¥±É·μ³¥É· �Œ�, · ¸¶μ²μ¦¥´´Ò° ´  4-³
± ´ ²¥ ·¥ ±Éμ·  ˆ	�-2 ¢ �ˆŸˆ, „Ê¡´ , Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ¥¤¨´¸É¢¥´´Ò³
¸¶¥±É·μ³¥É·μ³ É ±μ£μ É¨¶ , ¸¨¸É¥³ É¨Î¥¸±¨ ¨ ÔËË¥±É¨¢´μ ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÐ¨³¸Ö
¤²Ö ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ±μ´¤¥´¸¨·μ¢ ´´ÒÌ ¸·¥¤ · §²¨Î´Ò³¨ ´ ÊÎ´Ò³¨ μ·£ ´¨§ -
Í¨Ö³¨ �μ¸¸¨°¸±μ° ”¥¤¥· Í¨¨. Š ± ¶· ¢¨²μ, ¢ ¢¥¤ÊÐ¨Ì ³¨·μ¢ÒÌ Í¥´É· Ì
´  ´¥°É·μ´´ÒÌ ¨¸ÉμÎ´¨± Ì Ê¸É ´μ¢²¥´Ò ¤¢  ¨ ¡μ²¥¥ ¸¶¥±É·μ³¥É·μ¢ É ±μ£μ
É¨¶ . ’ ±μ¥ ±μ²¨Î¥¸É¢μ ¸¶¥±É·μ³¥É·μ¢ ¸¢Ö§ ´μ ¸ ¡μ²ÓÏ¨³¨ § ¶·μ¸ ³¨ ´ 
¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ ³¥Éμ¤  ³ ²μÊ£²μ¢μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢. 
Éμ μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö
± ± ¢ ¦´μ¸ÉÓÕ ¶μ²ÊÎ ¥³μ° ¸ ¶μ³μÐÓÕ ÔÉμ£μ ³¥Éμ¤  ¸É·Ê±ÉÊ·´μ° ¨´Ëμ·³ -
Í¨¨, É ± ¨ Ï¨·μÉμ° ±·Ê£  ·¥Ï ¥³ÒÌ ¨³ § ¤ Î Å μÉ ³ É¥·¨ ²μ¢¥¤¥´¨Ö ¤μ
¡¨μ²μ£¨¨ [3]. ‡ ¶·μ¸Ò ´  ¨§³¥·¨É¥²Ó´μ¥ ¢·¥³Ö ´  ³ ²μÊ£²μ¢μ³ ¸¶¥±É·μ³¥-
É·¥ �Œ� É ±¦¥ ¢¥²¨±¨. ‚ ¶μ¸²¥¤´¨¥ £μ¤Ò ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ · ¸Ï¨·¨²¸Ö ±·Ê£
¨¸¸²¥¤μ¢ É¥²Ó¸±¨Ì § ¤ Î. Š·μ³¥ Éμ£μ, μÉ±·ÒÉ¨¥ ¤μ¸ÉÊ¶  ´  ¸¶¥±É·μ³¥É· ¤²Ö
¢¸¥Ì ´ ÊÎ´ÒÌ ÊÎ·¥¦¤¥´¨° �” ¨ ³¨·  (¸μ§¤ ´¨¥ É ± ´ §Ò¢ ¥³μ£μ ¶μ²Ó§μ¢ É¥²Ó-
¸±μ£μ ·¥¦¨³ ) ¶·¨¢¥²μ ± Éμ³Ê, ÎÉμ ¸¶·μ¸ ´  ¢·¥³Ö ¶·¥¢ÒÏ ² ¢μ§³μ¦´μ¸É¨
Ê¸É ´μ¢±¨ Ê¦¥ ¢ ´¥¸±μ²Ó±μ · §. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, · ¸Ï¨·¥´¨¥ ³ ²μÊ£²μ¢ÒÌ
¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° ´ ¤³μ²¥±Ê²Ö·´ÒÌ ¸É·Ê±ÉÊ·, ¢±²ÕÎ ÕÐ¥¥ ¶·¨¢²¥Î¥´¨¥ ¸μμÉ¢¥É-
¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¢¥¤ÊÐ¨Ì ´ ÊÎ´ÒÌ Í¥´É·μ¢, ¸¨²Ó´μ μ£· ´¨Î¨¢ ²μ¸Ó ¤μ ´¥¤ ¢´¥£μ
¢·¥³¥´¨ ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÖ³¨ Ê¸É ´μ¢±¨ �Œ� (Œ“��).

�‘��‚�›… �…‡“‹œ’�’› Œ�„…��ˆ‡�–ˆˆ

�¥μ¡Ìμ¤¨³μ¸ÉÓ ¨ ±μ´Í¥¶Í¨Ö ³μ¤¥·´¨§ Í¨¨. Š ´ Î ²Ê ³μ¤¥·´¨§ Í¨¨
¸¶¥±É·μ³¥É·  ¢ 1999 £. Ê¸É ´μ¢±  Ê¸É ·¥²  ³μ· ²Ó´μ ¨ Ë¨§¨Î¥¸±¨. ‚ 2003 £.
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³ ²μÊ£²μ¢μ° ¸¶¥±É·μ³¥É· ´  4-³ ± ´ ²¥ ˆ	�-2 μÉ³¥É¨² ¸¢μ¥ ¤¢ ¤Í É¨²¥-
É¨¥ [4, 5]. ‡  ¸Éμ²Ó ¶μÎÉ¥´´Ò° ¤²Ö ¨´¸É·Ê³¥´É  ¢μ§· ¸É Ê¸É ´μ¢±  ¢¶¥·¢Ò¥
¶·¥É¥·¶¥²  ¢ 1990 £. ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´Ò¥ ¨§³¥´¥´¨Ö, ¸¢Ö§ ´´Ò¥ ¸ · §¢¨É¨¥³ ¶¥·-
¸μ´ ²Ó´ÒÌ ±μ³¶ÓÕÉ¥·μ¢, ÎÉμ ¶μ§¢μ²¨²μ μ¸ÊÐ¥¸É¢¨ÉÓ §´ Î¨É¥²Ó´ÊÕ (¤ ¦¥ ¶μ
´Ò´¥Ï´¨³ ³ ¸ÏÉ ¡ ³)  ¢Éμ³ É¨§ Í¨Õ Ê¶· ¢²¥´¨Ö ¸¶¥±É·μ³¥É·μ³. ’μ£¤  ¢
μ¸´μ¢Ê ¨¤¥μ²μ£¨¨ Ê¸É ´μ¢±¨ ¡Ò² § ²μ¦¥´ ±μ³¶²¥±¸´Ò° ¶μ¤Ìμ¤, ¢ ±μÉμ·μ³
¢¸¥ ¶μ¤Î¨´¥´μ £² ¢´μ° § ¤ Î¥ Å ¨§³¥·¥´¨Õ ±·¨¢μ° · ¸¸¥Ö´¨Ö ¢  ¡¸μ²ÕÉ-
´ÒÌ ¥¤¨´¨Í Ì, ¶μ ¢μ§³μ¦´μ¸É¨, §  ¡μ²¥¥ ±μ·μÉ±¨° ¶·μ³¥¦ÊÉμ± ¢·¥³¥´¨. 
Éμ
¶μ§¢μ²¨²μ ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ ¨´É¥·¥¸´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¢ · §²¨Î´ÒÌ μ¡² ¸ÉÖÌ Ë¨§¨±¨
±μ´¤¥´¸¨·μ¢ ´´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¢¥Ð¥¸É¢  [6Ä16]. �¤´ ±μ É·¥¡μ¢ ´¨Ö ± ¸¶¥±-
É·μ³¥É·Ê ¸μ ¸Éμ·μ´Ò Ô±¸¶¥·¨³¥´É Éμ·μ¢ ¸É ²¨ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ¢ÒÏ¥. Œμ· ²Ó´μ
Ê¸É ·¥²μ ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ¢¸¥: ¨ μ¸´μ¢´Ò¥ Ê§²Ò, ¨ ¤¥É¥±Éμ·Ò, ¨ ¶·μ£· ³³´μ¥
μ¡¥¸¶¥Î¥´¨¥. �μÔÉμ³Ê ¢μ§´¨±²  ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ¸ÉÓ ± Î¥¸É¢¥´´μ Ê²ÊÎÏ¨ÉÓ μ¸´μ¢-
´Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò ¸¶¥±É·μ³¥É· . �μ¢ Ö ±μ´Í¥¶Í¨Ö Ê¸É ´μ¢±¨ ¶·¥¤Ê¸³ É·¨¢ ² 
£¨¡±μ¸ÉÓ ¶·¨ ¸μ¢¥·Ï¥´¸É¢μ¢ ´¨¨ Ê¸É ´μ¢±¨ ¨ ¸μÌ· ´¥´¨¥ ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¤μ-
¸Éμ¨´¸É¢ ¨´¸É·Ê³¥´É .

�¸´μ¢´Ò³¨ § ¤ Î ³¨ ³μ¤¥·´¨§ Í¨¨ ¨ É·¥¡μ¢ ´¨Ö³¨, ¶·¥¤ÑÖ¢²Ö¥³Ò³¨ ±
Ê¸É ´μ¢±¥, ¡Ò²¨: · ¸Ï¨·¥´¨¥ ¤¨ ¶ §μ´  ¢¥±Éμ·μ¢ · ¸¸¥Ö´¨Ö; · ¸Ï¨·¥´¨¥ ¤¨-
´ ³¨Î¥¸±μ£μ ¤¨ ¶ §μ´  ¢¥±Éμ·μ¢ · ¸¸¥Ö´¨Ö (¤¨ ¶ §μ´ ¢¥±Éμ·μ¢ · ¸¸¥Ö´¨Ö q,
¤μ¸ÉÊ¶´Ò° μ¤´μ¢·¥³¥´´μ, Ì · ±É¥·¨§Ê¥É¸Ö §´ Î¥´¨¥³ μÉ´μÏ¥´¨Ö qmax/qmin);
¸´¨¦¥´¨¥ Ëμ´ ;  ¤ ¶É Í¨Ö Ê¸É ´μ¢±¨ ± Ìμ²μ¤´μ³Ê § ³¥¤²¨É¥²Õ; · ¸Ï¨·¥´¨¥
¢μ§³μ¦´μ¸É¥° ¤²Ö ¨§ÊÎ¥´¨Ö μ¡· §Í  ¶μ¤ ¤ ¢²¥´¨¥³, ¢μ ¢´¥Ï´¥³ ³ £´¨É´μ³
¶μ²¥, ¶·¨ μ¡²ÊÎ¥´¨¨ ¸¢¥Éμ³; μ¶É¨³¨§ Í¨Ö ±μ´Ë¨£Ê· Í¨¨ ¸¶¥±É·μ³¥É· ; ¸μ-
§¤ ´¨¥ É ± ´ §Ò¢ ¥³μ£μ ¤·Ê¦¥¸É¢¥´´μ£μ ¤²Ö ¶μ²Ó§μ¢ É¥²¥° Ê¸É ´μ¢±¨ ¶·μ-
£· ³³´μ£μ μ¡¥¸¶¥Î¥´¨Ö ¶μ Ê¶· ¢²¥´¨Õ ¸¶¥±É·μ³¥É·μ³ ¨ μ¡· ¡μÉ±¥ Ô±¸¶¥·¨-
³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ.

�¥·¢Ò³ ± Î¥¸É¢¥´´Ò³ ¨§³¥´¥´¨¥³ ¢ 1999 £. ¡Ò²  § ³¥´  ³μ¤Ê²Ó´μ£μ
¡²μ±  ¶¥·¸μ´ ²Ó´Ò° ±μ³¶ÓÕÉ¥· Å ŠAMAŠ ´  VME. ‘²¥¤ÊÕÐ¨³¨ ÔÉ ¶ ³¨
¸É ²¨ ·¥£Ê²Ö·´Ò¥ ¨§³¥´¥´¨Ö μÉ¤¥²Ó´ÒÌ Ê§²μ¢ ¸¶¥±É·μ³¥É·  ¨ ¢¢μ¤ ¢ Ô±¸¶²Ê-
 É Í¨Õ ´μ¢μ£μ μ¡μ·Ê¤μ¢ ´¨Ö.

�  ³μ³¥´É ´ ¶¨¸ ´¨Ö ¤ ´´μ° ¸É ÉÓ¨ · ¡μÉÒ ¶μ ³μ¤¥·´¨§ Í¨¨ ¥Ð¥ ¶·μ-
¤μ²¦ ÕÉ¸Ö, ´μ ¶¥·¥Ìμ¤ ¸¶¥±É·μ³¥É·  ¢ ´μ¢μ¥ ± Î¥¸É¢μ Ê¦¥ ¸μ¸ÉμÖ²¸Ö. ‚
· ¡μÉ Ì [17, 18] ¶·¨¢¥¤¥´μ μ¶¨¸ ´¨¥ ´μ¢μ£μ ¶·μ£· ³³´μ£μ μ¡¥¸¶¥Î¥´¨Ö,  
¢ [19] Å ¤¥É ²¥° Ê§²μ¢  ¢Éμ³ É¨§¨·μ¢ ´μ° Ê¸É ´μ¢±¨ �Œ�. ‘μ¢·¥³¥´´Ò¥
³¥Éμ¤Ò ¸£² ¦¨¢ ´¨Ö ¶·¨ μ¡· ¡μÉ±¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¤²Ö ¶μ²Ê-
Î¥´¨Ö ±·¨¢μ° · ¸¸¥Ö´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ ¸ ÊÎ¥Éμ³ · §·¥Ï¥´¨Ö Ê¸É ´μ¢±¨ ¤ ´Ò ¢
· ¡μÉ¥ [20]. ‚³¥¸É¥ ¸ ´¥¶μÉ¥·Ö¢Ï¨³¨  ±ÉÊ ²Ó´μ¸ÉÓ ³¥Éμ¤¨Î¥¸±¨³¨ · ¡μ-
É ³¨ [21, 22], ´¥¤ ¢´μ ¢ÒÏ¥¤Ï¥° ¶Ê¡²¨± Í¨¥° μ ¶·μ£· ³³¥  ¶¶·μ±¸¨³ Í¨¨
Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ®Fitter¯ [23], μ¡§μ·μ³ · ¡μÉ ¨ ´ ¶· ¢²¥´¨° ¨¸-
¸²¥¤μ¢ ´¨° ´  ¸¶¥±É·μ³¥É·¥ Œ“�� [3] ¶μÖ¢¨²¸Ö ¸μ²¨¤´Ò° ±μ³¶²¥±É ¸É É¥°,
¶μ§¢μ²ÖÕÐ¨° ´ °É¨ ´Ê¦´Ò¥ · §¤¥²Ò μ¡ ¨´É¥·¥¸ÊÕÐ¨Ì ¤¥É ²ÖÌ ¶·¨ ¶·μ¢¥¤¥-
´¨¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É .
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Š²ÕÎ¥¢Ò³ ³μ³¥´Éμ³ ³μ¤¥·´¨§ Í¨¨ ¸É ²μ ¶·¨³¥´¥´¨¥ ¤¢ÊÌ¤¥É¥±Éμ·´μ°
¸¨¸É¥³Ò, Ö¢²ÖÕÐ¥°¸Ö ¸¥°Î ¸, ¶μ ¸ÊÐ¥¸É¢Ê, μ¸´μ¢μ° Ê¸É ´μ¢±¨ �Œ� [24, 25].

É  ¸¨¸É¥³  ¶μ§¢μ²Ö¥É ´¥ Éμ²Ó±μ Ê¢¥²¨Î¨ÉÓ ¤¨´ ³¨Î¥¸±¨° ¤¨ ¶ §μ´ ¨ Ê³¥´Ó-
Ï¨ÉÓ ¢·¥³Ö ´ ±μ¶²¥´¨Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¸¶¥±É·μ¢ ¢¤¢μ¥, ´μ ¨ ¶·μ¢μ¤¨ÉÓ
¨§³¥·¥´¨Ö ¤²Ö Ê´¨± ²Ó´ÒÌ μ¡· §Íμ¢ ¢ Ï¨·μ±μ³ ¤¨ ¶ §μ´¥ ¢¥±Éμ·μ¢ · ¸¸¥Ö-
´¨Ö q μ¤´μ¢·¥³¥´´μ. ‚ ¸¢μÕ μÎ¥·¥¤Ó, Ê¢¥²¨Î¥´¨¥ ¤¨´ ³¨Î¥¸±μ£μ ¤¨ ¶ §μ´ 
¶·¨¢μ¤¨É ± Ê¢¥²¨Î¥´¨Õ ¤μ¸Éμ¢¥·´μ¸É¨ ¶μ²ÊÎ ¥³μ£μ ·¥§Ê²ÓÉ É ,   ¤²Ö ³μ¤¥²Ó-
´μ£μ μ¶¨¸ ´¨Ö μ¡Ñ¥±É  ÔÉμ Å ´¥·¥¤±μ, ¥¤¨´¸É¢¥´´Ò° ¸¶μ¸μ¡ μ¤´μ§´ Î´μ¸É¨
¢μ¸¸É ´μ¢²¥´¨Ö Ëμ·³Ò ¨ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ£μ · ¸¶μ²μ¦¥´¨Ö ¨§ÊÎ ¥³ÒÌ μ¡Ñ¥±-
Éμ¢ [26]. “¢¥²¨Î¥´¨¥ ¤¨´ ³¨Î¥¸±μ£μ ¤¨ ¶ §μ´  ¢ ¦´μ ¤²Ö ¨§³¥·¥´¨Ö ±μ·μÉ-
±μ¦¨¢ÊÐ¨Ì μ¡Ñ¥±Éμ¢ ¨²¨ ¶·¨ ¨§ÊÎ¥´¨¨ ±¨´¥É¨±¨ ¶·μÍ¥¸¸μ¢.

„·Ê£μ° μ¸μ¡¥´´μ¸ÉÓÕ ¸¶¥±É·μ³¥É·  �Œ�, ¸μÌ· ´¥´´μ° ¢ ´μ¢μ° ¸Ì¥³¥
Ê¸É ´μ¢±¨, Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶μ²ÊÎ¥´¨¥ ±·¨¢μ° · ¸¸¥Ö´¨Ö ¢  ¡¸μ²ÕÉ´ÒÌ ¥¤¨´¨Í Ì Ê¦¥
¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ ¶·μ¢¥¤¥´¨Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É  [27]. 
Éμ ¤ ¥É ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ
¡μ²ÓÏ¥ ¨´Ëμ·³ Í¨¨ μ ¸É·Ê±ÉÊ·¥ ¨ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¨ μ¡Ñ¥±É , ´ ¶·¨³¥·, ¸ · ¸-
É¢μ·¨É¥²¥³ [28].

Œ ²μÊ£²μ¢μ° ¸¶¥±É·μ³¥É·  ¤¥±¢ É¥´ ¨³¶Ê²Ó¸´μ³Ê ¡Ò¸É·μ³Ê ·¥ ±Éμ·Ê
ˆ	�-2 ¸ ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÐ¥° ¤²¨´μ° ¸É ·Éμ¢μ° ®¢¸¶ÒÏ±¨¯ (μ±μ²μ 300 ³±¸). Œμ-
¤¥·´¨§ Í¨Ö Ê¸É ´μ¢±¨ (¶·¥¦¤¥ ¢¸¥£μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ ¤¢ÊÌ¤¥É¥±Éμ·´μ° ¸Ì¥³Ò
Ê¸É ´μ¢±¨) ¡ §¨·μ¢ ² ¸Ó ´  ³ ±¸¨³ ²Ó´μ³ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¨ ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢ ³¥Éμ-
¤¨±¨ ·¥£¨¸É· Í¨¨ ´¥°É·μ´μ¢ ¶μ ¢·¥³¥´¨ ¶·μ²¥É  ´  ¨³¶Ê²Ó¸´μ³ ¨¸ÉμÎ´¨±¥
´¥°É·μ´μ¢. ˆ³¥´´μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ ¶μ²´μ£μ ¸¶¥±É·  ¤²¨´ ¢μ²´ É¥¶²μ¢ÒÌ ´¥°-
É·μ´μ¢ μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É ¶¥·¥±·ÒÉ¨¥ ¸¶¥±É·μ¢ ³ ²μÊ£²μ¢μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö ´¥°É·μ-
´μ¢, ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ μÉ ¤¢ÊÌ ¤¥É¥±Éμ·μ¢.

ˆ§¢¥¸É´μ, ÎÉμ ³ ²μÊ£²μ¢Ò¥ ¸¶¥±É·μ³¥É·Ò μÉ´μ¸ÖÉ¸Ö ± É ± ´ §Ò¢ ¥³Ò³
¶·¨¡μ· ³ ´¨§±μ£μ · §·¥Ï¥´¨Ö. ˆ§-§  ³ ²μ¸É¨ Ê£²μ¢ · ¸¸¥Ö´¨Ö μ¸´μ¢´μ°
¢±² ¤ ¢ · §·¥Ï¥´¨¥, ± ± ¶· ¢¨²μ, ¤ ¥É ´¥ ¢·¥³¥´´ Ö ±μ³¶μ´¥´É  (±μÉμ· Ö
²¨³¨É¨·Ê¥É¸Ö Ï¨·¨´μ° ¢¸¶ÒÏ±¨ ´¥°É·μ´μ¢),   Ê£²μ¢μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥, ±μÉμ·μ¥
μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ±μ²²¨³ Í¨¥° ¨ · §³¥·μ³ ³¨´¨³ ²Ó´μ£μ ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ£μ Ô²¥-
³¥´É  ¤¥É¥±Éμ·´μ° Î ¸É¨ ¸¶¥±É·μ³¥É· . „ ´´μ¥ ÊÉ¢¥·¦¤¥´¨¥ ¸¶· ¢¥¤²¨¢μ ¤²Ö
¨³¶Ê²Ó¸´ÒÌ ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢. „²Ö ¸É Í¨μ´ ·´ÒÌ ·¥ ±Éμ·μ¢, · ¡μÉ ÕÐ¨Ì ¶· ±É¨-
Î¥¸±¨ ¸ μ¤´μ° ¤²¨´μ° ¢μ²´Ò (¡μ²¥¥ ÉμÎ´μ Å ¸ μÎ¥´Ó Ê§±¨³ ¨´É¥·¢ ²μ³ ¤²¨´
¢μ²´ ´¥°É·μ´μ¢) ¨ ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÐ¨Ì ³¥Ì ´¨Î¥¸±¨° ¸¥²¥±Éμ· ¸±μ·μ¸É¥° ¤²Ö ³μ-
´μÌ·μ³ É¨§ Í¨¨ ´¥°É·μ´μ¢, ¸¨ÉÊ Í¨Ö ¤·Ê£ Ö. —Éμ¡Ò ¨³¥ÉÓ ¶·¨¥³²¥³μ¥ · §-
·¥Ï¥´¨¥ ¶μ ¤²¨´¥ ¢μ²´Ò, ¶·¨Ìμ¤¨É¸Ö ¢ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ ¦¥·É¢μ¢ ÉÓ ¶μÉμ±μ³ ´¥°-
É·μ´μ¢ ´  ¨¸¸²¥¤Ê¥³μ³ μ¡Ñ¥±É¥. �¡ÒÎ´μ ´¥ Ê¤ ¥É¸Ö ¸¤¥² ÉÓ · §·¥Ï¥´¨¥ ¶μ
¤²¨´¥ ¢μ²´Ò ²ÊÎÏ¥ 5 % (¶·¨ · §Ê³´μ³ Ê³¥´ÓÏ¥´¨¨ ¶μÉμ± ), ¥¸²¨ ´¥ ¨¸¶μ²Ó-
§μ¢ ÉÓ ¸μ¢¥·Ï¥´´Ò° ±·¨¸É ²² (É¨¶¨Î´μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ ¤²Ö ¢μ²´μ¢ÒÌ ¸¥²¥±Éμ-
·μ¢ ¸μ¸É ¢²Ö¥É ¶μ·Ö¤±  10% [28]). ‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¶·¨ μ¤¨´ ±μ¢ÒÌ · §·¥Ï¥-
´¨ÖÌ ¶μÉμ±¨ ´¥°É·μ´μ¢ ´  ¨¸¸²¥¤Ê¥³μ³ μ¡Ñ¥±É¥ ´  ¸É Í¨μ´ ·´ÒÌ ·¥ ±Éμ· Ì
¨ ¨³¶Ê²Ó¸´ÒÌ ¨¸ÉμÎ´¨± Ì ¸É ´μ¢ÖÉ¸Ö ¸· ¢´¨³Ò³¨,   ´  ´ Ï¥³ ·¥ ±Éμ·¥ ¶·¨
¢¥¸Ó³  ¸±·μ³´μ° ¸·¥¤´¥° ³μÐ´μ¸É¨ (2 Œ‚É) ¶μÉμ±¨ ´¥°É·μ´μ¢ ´  μ¡· §Í¥
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¢Ò¸μ±¨¥ [29]. ‘μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ, ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¢Ò¸μ±μ° ¨ ¸±μ·μ¸ÉÓ ´ ±μ¶²¥´¨Ö
Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ.

‘²¥¤Ê¥É Ê¶μ³Ö´ÊÉÓ μ ¶¥·¸¶¥±É¨¢ Ì · §¢¨É¨Ö �Œ�. ‚ ¶μ¸²¥¤´¥¥ ¢·¥³Ö ¢
¸¢Ö§¨ ¸ · §¢¨É¨¥³ ¶·¨´Í¨¶¨ ²Ó´μ ´μ¢ÒÌ ³¥Éμ¤μ¢ μ¡· ¡μÉ±¨ ¤ ´´ÒÌ, μ¸μ§´ -
´¨¥³ ¢ ¦´μ¸É¨ ¤¨ ¶ §μ´  ¡μ²ÓÏ¨Ì ¢¥±Éμ·μ¢ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¨ Ìμ·μÏ¥£μ · §·¥Ï¥-
´¨Ö ¤²Ö ¨§¢²¥Î¥´¨Ö ³ ±¸¨³ ²Ó´μ° ¨´Ëμ·³ Í¨¨ μ ¸É·Ê±ÉÊ·¥ ¨¸¸²¥¤Ê¥³ÒÌ μ¡Ñ-
¥±Éμ¢ ¶² ´¨·Ê¥É¸Ö ¤ ²Ó´¥°Ï Ö ·¥ ²¨§ Í¨Ö ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´ÒÌ ¤μ¸Éμ¨´¸É¢ ³¥Éμ¤ 
¢·¥³¥´¨ ¶·μ²¥É . „²Ö ÔÉμ£μ ¸μ§¤ ´ Ê´¨± ²Ó´Ò° ¶μ§¨Í¨μ´´μ-ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´Ò°
¤¥É¥±Éμ·, μ¡² ¤ ÕÐ¨° ¢Ò¸μ±¨³ ¶μ§¨Í¨μ´´Ò³ · §·¥Ï¥´¨¥³. 
ÉμÉ ¤¥É¥±Éμ·
Ê¦¥ Ê¸¶¥Ï´μ ¶·μÏ¥² É¥¸Éμ¢Ò¥ ¨¸¶ÒÉ ´¨Ö ¨ Ê¸É ´μ¢²¥´ ¢ ÏÉ É´μ¥ ¶μ²μ¦¥´¨¥
´  Ê¸É ´μ¢±¥. „¥É¥±Éμ· ¶μ§¢μ²¨É ¨¸¸²¥¤μ¢ ÉÓ ¸É·Ê±ÉÊ·Ê ¨ ¸¢μ°¸É¢   ´¨§μÉ·μ¶-
´ÒÌ μ¡Ñ¥±Éμ¢ ¨ μ¡¥¸¶¥Î¨É Ê´¨± ²Ó´μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ ³ ²μÊ£²μ¢μ£μ ¸¶¥±É·μ³¥-
É·  �Œ� [30, 31].

�¶¨¸ ´¨¥ ³μ¤¥·´¨§¨·μ¢ ´´μ° Ê¸É ´μ¢±¨. �¸´μ¢μ° Ê¸É ´μ¢±¨ ¤μ ³μ¤¥·-
´¨§ Í¨¨ Ö¢²Ö²¨¸Ó ¤¥É¥±Éμ· ¸ Í¥´É· ²Ó´Ò³ μÉ¢¥·¸É¨¥³ ¨ ¢ ´ ¤¨¥¢Ò³ ¸É ´¤ ·-
Éμ³ ¶¥·¥¤ ´¨³,   É ±¦¥ ¤¥É¥±Éμ· ¶·Ö³μ£μ ¶ÊÎ± . „¢¥ ¸Éμ°±¨ Ô²¥±É·μ´¨±¨
´  μ¸´μ¢¥ ³μ¤Ê²Ö ŠAMAŠ Å ¶¥·¸μ´ ²Ó´Ò° ±μ³¶ÓÕÉ¥· Ê¶· ¢²Ö²¨ ¶¥·¥³¥-
Ð¥´¨¥³ ¢Éμ·μ£μ ±μ²²¨³ Éμ·  ¨ ¸Éμ²  μ¡· §Íμ¢. �¡Ð Ö ¤²¨´  ¸¶¥±É·μ³¥É· 
¸μ¸É ¢²Ö¥É ¡μ²¥¥ 40 ³. 	μ²ÓÏμ° ¢μ§¤ÊÏ´Ò° § §μ· ³¥¦¤Ê ¢ÒÌμ¤´Ò³ μ±´μ³
¶¥·¥¤ μ¡· §Íμ³ ¨ ¢Ìμ¤´Ò³ μ±´μ³ ¢ ±ÊÊ³´μ° ¤¥É¥±Éμ·´μ° Î ¸É¨ ´¥°É·μ´μ-
¢μ¤  ¸μ¸É ¢²Ö² ¡μ²¥¥ ³¥É· , ÎÉμ ¤ ¢ ²μ ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ³¥´ÖÉÓ · §³¥· ¢Éμ·μ£μ
±μ²²¨³ Éμ·   ¢Éμ³ É¨Î¥¸±¨.

‘Ì¥³  Ê¸É ´μ¢±¨ ¶μ¸²¥ ³μ¤¥·´¨§ Í¨¨ ¶·¥¤¸É ¢²¥´  ´  ·¨¸. 1. ‡  § Ð¨-
Éμ°, ´ Ìμ¤ÖÐ¥°¸Ö ¶μ¸²¥ §μ´Ò ·¥ ±Éμ·  ¸ ¢μ¤Ö´Ò³ § ³¥¤²¨É¥²¥³ 2, · ¸¶μ²μ-
¦¥´ ¶·¥·Ò¢ É¥²Ó 3, Î ¸É¨Î´μ Ê³¥´ÓÏ ÕÐ¨° Ëμ´ ¨ ¸ É¥²²¨É´Ò¥ ¨³¶Ê²Ó¸Ò
³μÐ´μ¸É¨ ´¥°É·μ´μ¢, ¸Ëμ·³¨·μ¢ ´´Ò¥ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´Ò³ μÉ· ¦ É¥²¥³ 1.

„μ ³μ¤¥·´¨§ Í¨¨ ¶μÉμ± É¥¶²μ¢ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ Ëμ·³¨·μ¢ ²¸Ö ±μ²²¨³ Éμ·-
´μ° ¸¨¸É¥³μ° 4, 6, É ±, ÎÉμ ¶μ¶ ¤ ÕÐ¨¥ ´  μ¡· §¥Í ´¥°É·μ´Ò μ¡· §μ¢Ò¢ ²¨
¶ÊÎμ± ´¥°É·μ´μ¢ ¸ ³ ±¸¨³ ²Ó´Ò³ ¸¥Î¥´¨¥³ 22 ³³ ¨ ¸ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓÕ ¤μ
3 · 107 ´¥°É·μ´μ¢/¸ [29].

�μ¸²¥ ³μ¤¥·´¨§ Í¨¨ ¶¥·¢Ò° ±μ²²¨³ Éμ· 4 ¸μ¢³¥¸É´μ ¸ Õ¸É¨·Ê¥³Ò³ ±μ²-
²¨³ Éμ·μ³ 7, ¨³¥ÕÐ¨³ ¢Ò¤¢¨¦´μ° ®´μ¸¯, ¨ ¤¢  ¤¨¸±  5, 8 ¸ ¤¨¸±·¥É´Ò³
´ ¡μ·μ³ ± ¤³¨¥¢ÒÌ ±μ²¥Í, ¨³¥ÕÐ¨Ì · §²¨Î´Ò¥ · §³¥·Ò ¢´ÊÉ·¥´´¨Ì μÉ¢¥·-
¸É¨°, ¸μ¸É ¢²ÖÕÉ ´μ¢ÊÕ ¸¨¸É¥³Ê Ëμ·³¨·μ¢ ´¨Ö ¶ÊÎ±  ´¥°É·μ´μ¢. ‘¨¸É¥³ 
 ¢Éμ³ É¨Î¥¸±¨ Ê¶· ¢²Ö¥É¸Ö ¸ ¶μ³μÐÓÕ ±μ³¶ÓÕÉ¥· .

‚ ´ ¤¨¥¢Ò¥ μ±´  ´  ¢Ò¤¢¨¦´μ° Î ¸É¨ Õ¸É¨·Ê¥³μ£μ ±μ²²¨³ Éμ·  ¨ ´  ¢ -
±ÊÊ³¨·μ¢ ´´μ° É·Ê¡¥ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ § ³¥´¥´Ò ´  ±¢ ·Í¥¢Ò¥ ¸É¥±²  Ë¨·³Ò ®Her-
aus¯.

ƒμ´¨μ³¥É·¨Î¥¸±¨° Ê§¥² ¸ É·¥³Ö ¸É¥¶¥´Ö³¨ ¸¢μ¡μ¤Ò 9 · §³¥Ð ¥É¸Ö ´ 
¸Éμ²¥ μ¡· §Íμ¢ 11. ‘Éμ² μ¡· §Íμ¢ ¨³¥¥É ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¶¥·¥³¥Ð ÉÓ¸Ö ¢ £μ-
·¨§μ´É ²Ó´μ³ ¨ ¢¥·É¨± ²Ó´μ³ ´ ¶· ¢²¥´¨ÖÌ. �¡· §ÍÒ ¶μ³¥Ð ÕÉ¸Ö ¢ ¡μ±¸
¨§  ²Õ³¨´¨¥¢μ£μ ¸¶² ¢ , ¢´ÊÉ·¨ ±μÉμ·μ£μ · ¸¶μ²μ¦¥´Ò ± ´ ²Ò ¤²Ö ¶·μÉμ± 
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�¨¸. 1. ‚¨¤ μ¸´μ¢´ÒÌ Ê§²μ¢ ³ ²μÊ£²μ¢μ£μ ¸¶¥±É·μ³¥É·  �Œ� ´  ·¥ ±Éμ·¥ ˆ	�-2
¶μ¸²¥ ³μ¤¥·´¨§ Í¨¨

É¥¶²μ´μ¸¨É¥²Ö. 	μ±¸ ¸μ¥¤¨´¥´ ¸ ±μ³¶ÓÕÉ¥·´μ-Ê¶· ¢²Ö¥³Ò³ É¥·³μ¸É Éμ³ 10.
� ¡μÎ¨° ¤¨ ¶ §μ´ É¥³¶¥· ÉÊ· É¥·³μ¸É É : μÉ −20 ◦‘ ¤μ +200 ◦‘. �±´  ¡μ±¸ 
¢Ò¶μ²´¥´Ò ¨§  ²Õ³¨´¨¥¢μ° Ëμ²Ó£¨ (0,1 ³³). �¤´μ¢·¥³¥´´μ ¢ ¡μ±¸ ³μ¦¥É
¶μ³¥Ð ÉÓ¸Ö ¤μ 14 ±Õ¢¥É ¶·Ö³μÊ£μ²Ó´μ£μ ¸¥Î¥´¨Ö 24×47×7 ³³ Ë¨·³Ò ®Hell-
ma¯. ‘Éμ² μ¡· §Íμ¢ ´ Ìμ¤¨É¸Ö ´  ¢μ§¤ÊÌ¥, ÎÉμ ¶μ§¢μ²Ö¥É ²¥£±μ ³μ´É¨·μ¢ ÉÓ
¨ Ê¤ ²ÖÉÓ · §²¨Î´Ò¥ Ê¸É·μ°¸É¢ , ´ ¶·¨³¥·: ¨¸ÉμÎ´¨± ¸¢¥É , ± ³¥·Ê ¤ ¢²¥´¨Ö,
É¥·³μ¸É É¨·Ê¥³Ò° μ¡Ñ¥³ (É¥³¶¥· ÉÊ·´Ò° ¡μ±¸), ³ £´¨É´ÊÕ Ê¸É ´μ¢±Ê ¨ É. ¶.

‘³¥´´Ò° ±μ²²¨³ Éμ· ¨³¥¥É ¶ÖÉÓ ± ¤³¨¥¢ÒÌ ¤¨ Ë· £³ ¸ ¤¨ ³¥É· ³¨ μÉ-
¢¥·¸É¨° μÉ 100 ¤μ 25 ³³. �  ¢Ò¤¢¨¦´μ° É·Ê¡¥ Õ¸É¨·Ê¥³μ£μ ±μ²²¨³ Éμ· 
¨³¥¥É¸Ö ¸³¥´´Ò° ¢±² ¤ÒÏ ¸ μÉ¢¥·¸É¨¥³ § ¤ ´´μ£μ ¤¨ ³¥É· . ‘³¥´´Ò° ¢±² -
¤ÒÏ ¨§£μÉμ¢²¥´ ¨§ ¡μ·¨·μ¢ ´´μ£μ ¶μ²¨ÔÉ¨²¥´  ¸ ± ¤³¨¥¢Ò³¨ ±μ²ÓÍ ³¨.

�μÉμ± ´¥°É·μ´μ¢, · ¸¸¥Ö´´Ò° ´  μ¡· §Í¥, ¶μ¶ ¤ ¥É ¢ ¸ÉÊ¶¥´Î ÉÒ° ¢ -
±ÊÊ³´Ò° μ¡Ñ¥³, £¤¥ · ¸¶μ²μ¦¥´Ò ±μ²ÓÍ¥¢Ò¥ ¤¥É¥±Éμ·Ò ´¥°É·μ´μ¢ 13, 16,  
É ±¦¥ ¤¥É¥±Éμ· ¶·Ö³μ£μ ¶ÊÎ±  17. � ¸¶μ²μ¦¥´´Ò¥ ´¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´μ ¶¥·¥¤
± ¦¤Ò³ ¤¥É¥±Éμ·μ³ ¢ ´ ¤¨¥¢Ò¥ ¸É ´¤ ·ÉÒ 12,14 ¢μ ¢·¥³Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ¶¥-
·¨μ¤¨Î¥¸±¨ ¢¢μ¤ÖÉ¸Ö ¢ ¶ÊÎμ± ¨ ¢Ò¢μ¤ÖÉ¸Ö ¨§ ¶ÊÎ±  ´¥°É·μ´μ¢, ÎÉμ ¶μ§¢μ²Ö¥É
¨§¡¥¦ ÉÓ ´¥¦¥² É¥²Ó´ÒÌ ÔËË¥±Éμ¢ ¤²¨´´μ¶¥·¨μ¤´ÒÌ ±μ²¥¡ ´¨° ³μÐ´μ¸É¨
¨ ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ ±·¨¢ÊÕ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¢  ¡¸μ²ÕÉ´ÒÌ ¥¤¨´¨Í Ì ¸¥Î¥´¨Ö · ¸¸¥Ö´¨Ö.
Š·μ³¥ Éμ£μ, ¶μ¤μ¡´ Ö ¶·μÍ¥¤Ê·  ¶μ§¢μ²Ö¥É ¶ · ²²¥²Ó´μ Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÊ (¸ μÉ-
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¸É ¢ ´¨¥³ μ¡ÒÎ´μ ´  10 ³¨´) ¢¥¸É¨ μ¡· ¡μÉ±Ê ¤ ´´ÒÌ. ‚ ´ ¤¨¥¢Ò¥ ¸É ´-
¤ ·ÉÒ ¶·¥¤¢ ·¨É¥²Ó´μ Õ¸É¨·ÊÕÉ¸Ö μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ μ¸¨ ¸¶¥±É·μ³¥É·  ¸ ¶μ³μ-
ÐÓÕ ² §¥· . �¥·¥¤ ¢Éμ·Ò³ (NEW) ¤¥É¥±Éμ·μ³ · ¸¶μ²μ¦¥´  ±μ³¶ÓÕÉ¥·´μ-
Ê¶· ¢²Ö¥³ Ö ³ ¸±  15 ¤²Ö ¶·μ¢¥·±¨ ´ ²¨Î¨Ö  ´¨§μÉ·μ¶´μ° ± ·É¨´Ò · ¸¸¥Ö-
´¨Ö. �¸´μ¢´Ò¥ Ô²¥±É·μ´´Ò¥ ³μ¤Ê²¨ ¢Ò¶μ²´¥´Ò ¢ ¸É ´¤ ·É¥ VME. �¡  ¤¥-
É¥±Éμ·  ³μ£ÊÉ ¶¥·¥³¥Ð ÉÓ¸Ö ¸ ¶μ³μÐÓÕ Ï £μ¢ÒÌ ¤¢¨£ É¥²¥°, Ê¶· ¢²Ö¥³ÒÌ
±μ³¶ÓÕÉ¥·μ³, ¢´ÊÉ·¨ ¢ ±ÊÊ³´μ° É·Ê¡Ò ¤²¨´μ° μ±μ²μ 10 ³. �·μ£· ³³´μ¥
μ¡¥¸¶¥Î¥´¨¥ ¤²Ö Ê¶· ¢²¥´¨Ö Ê¸É ´μ¢±μ° ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸μ¡μ° ¸¨¸É¥³Ê, Ê¶· -
¢²ÖÕÐÊÕ É¥³¶¥· ÉÊ·μ°, ³μÉμ· ³¨, ´ ±μ¶²¥´¨¥³ ¤ ´´ÒÌ [17]. ‚ ¶·μÍ¥¸¸¥
Ô±¸¶¥·¨³¥´É  μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö¥É¸Ö ±μ´É·μ²Ó ´ ¤ μ¸´μ¢´Ò³¨ ¶ · ³¥É· ³¨ ¸¶¥±-
É·μ³¥É· . “¶· ¢²¥´¨¥ ¨ ¸²¥¦¥´¨¥ §  Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ³ ³μ¦¥É ¶·μ¨§¢μ¤¨ÉÓ¸Ö ¸
Ê¤ ²¥´´μ£μ É¥·³¨´ ² .

Œμ´¨Éμ·´Ò° ¸Î¥ÉÎ¨±, ´ Ìμ¤ÖÐ¨°¸Ö ¶¥·¥¤ μ¡· §Íμ³, ³μ¦¥É ¨¸¶μ²Ó§μ-
¢ ÉÓ¸Ö ¤²Ö ´μ·³¨·μ¢±¨ ¸¶¥±É·μ¢, ¶·μ¢¥·±¨ · ¡μÉÒ ¢ ´ ¤¨¥¢ÒÌ ¸É ´¤ ·Éμ¢
¨ μ¤´μ¢·¥³¥´´μ£μ μÉ¸²¥¦¨¢ ´¨Ö ´ ²¨Î¨Ö ¨ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ¶μÉμ±  ´¥°É·μ´μ¢.

„¥É¥±Éμ· ¶·Ö³μ£μ ¶ÊÎ±  ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ¤²Ö ´μ·³¨·μ¢±¨ ¢ ¸²ÊÎ ¥ ¸¨²Ó´μ
· ¸¸¥¨¢ ÕÐ¨Ì ¨²¨ ¸¨²Ó´μ ¶μ£²μÐ ÕÐ¨Ì μ¡· §Íμ¢, ±μ£¤  ¸É ´¤ ·É´ Ö ¶·μÍ¥-
¤Ê·  · ¡μÉ ¥É ¸ ´¥¤μ¸É ÉμÎ´μ° ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ [22].

„¢ÊÌ¤¥É¥±Éμ·´ Ö ¸¨¸É¥³ . �¸´μ¢μ° ³μ¤¥·´¨§ Í¨¨ ¸¶¥±É·μ³¥É·  �Œ�
¸É ²¨ · §· ¡μÉ± , ¸μ§¤ ´¨¥ ¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ ¤¢ÊÌ¤¥É¥±Éμ·´μ° ¸¨¸É¥³Ò [24, 25]
´  μ¸´μ¢¥ ±μ²ÓÍ¥¢ÒÌ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ · ¸¸¥Ö´¨Ö [32, 33]. ‚ ¶μ¤ ¢²ÖÕÐ¥³ ¡μ²ÓÏ¨´-
¸É¢¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ¶·¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¨ ³¥¤²¥´´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ É·¥¡Ê¥É¸Ö ± ±
³μ¦´μ ¡μ²¥¥ Ï¨·μ±¨° ¤¨ ¶ §μ´ ¢¥±Éμ·μ¢ · ¸¸¥Ö´¨Ö. ‘É ´¤ ·É´Ò³ ·¥Ï¥´¨¥³
ÔÉμ° ¶·μ¡²¥³Ò Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶¥·¥³¥Ð¥´¨¥ ¤¥É¥±Éμ·  ¶μ ¡ §¥ μ¡· §¥Í-¤¥É¥±Éμ·
¨/¨²¨ ¸μ§¤ ´¨¥ ¤¥É¥±Éμ·  ¡μ²ÓÏμ° ¶²μÐ ¤¨. �¥¤μ¸É É±μ³ ¶¥·¥³¥Ð¥´¨Ö ¤¥-
É¥±Éμ·  Ö¢²Ö¥É¸Ö Ê¢¥²¨Î¥´¨¥ ¢·¥³¥´¨ ´ ±μ¶²¥´¨Ö, ¶μ-±· °´¥° ³¥·¥, ¢¤¢μ¥ ¨
´¥¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓÕ ¶·μ¢¥¤¥´¨Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ¸ É¥³ ¦¥ μ¡· §Íμ³, ¨³¥ÕÐ¨³ ´¥-
μ¡· É¨³Ò° Ë §μ¢Ò° ¶¥·¥Ìμ¤ ¨²¨ μ£· ´¨Î¥´´μ¥ ¢·¥³Ö ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨Ö. ‘μ§¤ -
´¨¥ ¦¥ ¤¥É¥±Éμ·  ¡μ²ÓÏμ° ¶²μÐ ¤¨ μ£· ´¨Î¨¢ ¥É¸Ö É¥Ì´¨Î¥¸±¨³¨ ¢μ§³μ¦´μ-
¸ÉÖ³¨ ¨ ¡μ²ÓÏμ° ¸Éμ¨³μ¸ÉÓÕ ¶μ¤μ¡´μ£μ ¤¥É¥±Éμ· . „¢ÊÌ¤¥É¥±Éμ·´ Ö ¸¨¸É¥³ 
²¨Ï¥´  ¶μ¤μ¡´ÒÌ ´¥¤μ¸É É±μ¢. �·¨´Í¨¶ ¤¥°¸É¢¨Ö ³´μ£μ¤¥É¥±Éμ·´μ° ¸¨¸É¥³Ò
¸μ¸Éμ¨É ¢ ¸²¥¤ÊÕÐ¥³. — ¸ÉÓ · ¸¸¥Ö´´ÒÌ ´  μ¡· §Í¥ ´¥°É·μ´μ¢ ·¥£¨¸É·¨·Ê-
¥É¸Ö ¡²¨¦ °Ï¨³ (¶¥·¢Ò³) ± μ¡· §ÍÊ ¤¥É¥±Éμ·μ³, ¤·Ê£ Ö Î ¸ÉÓ (¶μ¤ ³¥´ÓÏ¨³¨
Ê£² ³¨) ¶·μÌμ¤¨É Î¥·¥§ Í¥´É· ²Ó´μ¥ μÉ¢¥·¸É¨¥ ÔÉμ£μ ¤¥É¥±Éμ·  ¨ ·¥£¨¸É·¨·Ê-
¥É¸Ö ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ (¢Éμ·Ò³) ¶μ Ê¤ ²¥´´μ¸É¨ μÉ μ¡· §Í  ¤¥É¥±Éμ·μ³ (·¨¸. 1) [25].
�·μÏ¥¤Ï Ö Î¥·¥§ Í¥´É· ²Ó´μ¥ μÉ¢¥·¸É¨¥ ¢Éμ·μ£μ ¤¥É¥±Éμ·  Î ¸ÉÓ ´¥°É·μ´μ¢
¶μ¶ ¤ ¥É ´  É·¥É¨° ¤¥É¥±Éμ· ¨ É ± ¤ ²¥¥. �¥·¥±·ÒÉ¨¥ ¸¶¥±É·μ¢ μÉ ¤¢ÊÌ ¤¥-
É¥±Éμ·μ¢ μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É¸Ö ³¥Éμ¤¨±μ° ¢·¥³¥´¨ ¶·μ²¥É . �  ³μ³¥´É ´ ¶¨¸ ´¨Ö
¸É ÉÓ¨ Ê¸É ´μ¢±  · ¡μÉ ²  ¸ ¤¢Ê³Ö ¤¥É¥±Éμ· ³¨ ¤²Ö ·¥£¨¸É· Í¨¨ · ¸¸¥Ö´´ÒÌ
´¥°É·μ´μ¢ ¨ μ¤´¨³ ¤¥É¥±Éμ·μ³ ¶·Ö³μ£μ ¶ÊÎ± .

‚ ¸²ÊÎ ¥ ¤¢ÊÌ¤¥É¥±Éμ·´μ° ¸¨¸É¥³Ò ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ÊÎ¨ÉÒ¢ ÉÓ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó-
´μ¥ · ¸¸¥Ö´¨¥ μÉ ¢ ´ ¤¨¥¢μ£μ ¸É ´¤ ·É  ¶¥·¢μ£μ ¤¥É¥±Éμ·  ¢ ¶μ¤´ÖÉμ³ ¸μ¸ÉμÖ-
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´¨¨ ´  ± ·É¨´Ê · ¸¸¥Ö´¨Ö ¢Éμ·μ£μ ¤¥É¥±Éμ·  (¤²Ö ¶¥·¢μ£μ ¤¥É¥±Éμ·  Ëμ·³Ê²Ò
μ¸É ÕÉ¸Ö, ± ± ¨ ¤²Ö ¸²ÊÎ Ö μ¤´μ¤¥É¥±Éμ·´μ£μ ¢ ·¨ ´É ) [25]:

(dΣ/dΩ)s

(dΣ/dΩ)v
=

In
s T o

v

In
s+v − In

s

dn
v Ωn

v T n
v

dsΩn
s

(1 +
do

vΩ
on
v

dn
v Ωn

v T n
v

), (1)

£¤¥ In
s ¨ In

s+v Å ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ · ¸¸¥Ö´¨Ö μÉ μ¡· §Í , ·¥£¨¸É·¨·Ê¥³ Ö ´ 
¢Éμ·μ³ ¤¥É¥±Éμ·¥, ¨ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ · ¸¸¥Ö´¨Ö μÉ μ¡· §Í  ¨ ¢ ´ ¤¨¥¢μ£μ ¸É ´-
¤ ·É , ·¥£¨¸É·¨·Ê¥³ Ö ´  ¢Éμ·μ³ ¤¥É¥±Éμ·¥ μ¤´μ¢·¥³¥´´μ; Ωn

s Å É¥²¥¸´Ò°
Ê£μ², μ¡· §Ê¥³Ò° ¨§ ¶μ§¨Í¨¨ μ¡· §Í  ¤μ ¢Éμ·μ£μ ¤¥É¥±Éμ· ; Ωn

v Å É¥²¥¸´Ò°
Ê£μ², μ¡· §Ê¥³Ò° ¨§ ¶μ§¨Í¨¨ ¢ ´ ¤¨¥¢μ£μ ¸É ´¤ ·É  ¢Éμ·μ£μ ¤¥É¥±Éμ·  ¤μ ¢Éμ-
·μ£μ ¤¥É¥±Éμ· ; Ωon

v Å É¥²¥¸´Ò° Ê£μ², μ¡· §Ê¥³Ò° ¨§ ¶μ§¨Í¨¨ ¢ ´ ¤¨¥¢μ£μ
¸É ´¤ ·É  ¶¥·¢μ£μ ¤¥É¥±Éμ·  ¤μ ¢Éμ·μ£μ ¤¥É¥±Éμ· ; (dΣ/dΩ)v Å ¤¨ËË¥·¥´Í¨-
 ²Ó´μ¥ ¸¥Î¥´¨¥ ¢ ´ ¤¨¥¢ÒÌ ¸É ´¤ ·Éμ¢; ds Å Éμ²Ð¨´  μ¡· §Í , dn

v , do
v ¨ T n

v ,
T o

v Å Éμ²Ð¨´Ò ¨ ¶·μ¶Ê¸± ´¨Ö ¤²Ö ¢ ´ ¤¨¥¢ÒÌ ¸É ´¤ ·Éμ¢ ¢Éμ·μ£μ ¨ ¶¥·¢μ£μ
¤¥É¥±Éμ·μ¢ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ. ‚ ¶· ¢μ° Î ¸É¨ ¢Ò· ¦¥´¨Ö (1) ´ Ìμ¤ÖÉ¸Ö ±μ´-
¸É ´ÉÒ ¨²¨ ¨§³¥·¥´´Ò¥ ¢¥²¨Î¨´Ò, ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ, ³μ¦´μ ¸μÌ· ´¨ÉÓ Ï± ²Ê
¶μ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ · ¸¸¥Ö´¨Ö (¸¥Î¥´¨¥ · ¸¸¥Ö´¨Ö) ¢  ¡¸μ²ÕÉ´ÒÌ ¥¤¨´¨Í Ì.

“‹“—˜…�ˆ… ”ˆ‡ˆ—…‘Šˆ• ����Œ…’��‚ ‘�…Š’��Œ…’��
ˆ �…Š�’��›… ��“—�›… �…‡“‹œ’�’›

�¶¨¸ ´´ Ö ¢ÒÏ¥ ¸Ì¥³  Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ¶μ§¢μ²Ö¥É · ¸Ï¨·¨ÉÓ Ê£²μ¢μ° ¤¨ -
¶ §μ´ ·¥£¨¸É·¨·Ê¥³ÒÌ ´  ¤¥É¥±Éμ· Ì · ¸¸¥Ö´´ÒÌ μ¡· §Íμ³ ³¥¤²¥´´ÒÌ ´¥°-
É·μ´μ¢ ¨, ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ, ¤¨ ¶ §μ´ ¶μ ¶¥·¥¤ ´´μ³Ê ¨³¶Ê²Ó¸Ê, ¶μ ³¥´ÓÏ¥°
³¥·¥, ¢¤¢μ¥ ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸μ ¸Ì¥³μ° ¶¥·¥³¥Ð¥´¨Ö ¤¥É¥±Éμ·  ¶μ ¡ §¥ μ¡· §¥Í-
¤¥É¥±Éμ· ¶·¨ μ¤´μ³ ¨ Éμ³ ¦¥ ¢·¥³¥´¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É .

�  ·¨¸. 2 ¸· ¢´¨¢ ÕÉ¸Ö ¤¢  ¸¶¥±É·  Å ¤μ ¨ ¶μ¸²¥ ³μ¤¥·´¨§ Í¨¨. „²Ö
´¥±μÉμ·ÒÌ μ¡· §Íμ¢ ³¨´¨³ ²Ó´μ ¢μ§³μ¦´μ¥ §´ Î¥´¨¥ q ¸¥°Î ¸ ¤μ¸É¨£ ¥É 4×
10−3 �A−1.

	² £μ¤ ·Ö ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Õ ¤¢ÊÌ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ μ¤´μ¢·¥³¥´´μ ¸μ±· É¨²μ¸Ó
¢¤¢μ¥ ¢·¥³Ö ´  Ô±¸¶¥·¨³¥´É ¨ ¢¤¢μ¥ ¦¥ · ¸Ï¨·¥´ ¤¨´ ³¨Î¥¸±¨° ¤¨ ¶ §μ´
¶μ ¢¥±Éμ·Ê · ¸¸¥Ö´¨Ö q. �¨¸. 3 ¤¥³μ´¸É·¨·Ê¥É ¢μ§³μ¦´μ¸É¨ ¸¶¥±É·μ³¥É·  ¤²Ö
¸² ¡μ· ¸¸¥¨¢ ÕÐ¥£μ μ¡· §Í  ¸ ³ ²Ò³ ¢·¥³¥´¥³ ¨§³¥·¥´¨Ö ¨ ¢¥²¨Î¨´Ê ¤¨´ -
³¨Î¥¸±μ£μ ¤¨ ¶ §μ´ , ±μÉμ·Ò° μ£· ´¨Î¨¢ ¥É¸Ö, ±μ´¥Î´μ, ¨ ¸¥Î¥´¨¥³ μ¡· §Í .
�  ·¨¸. 4 ¶·¨¢¥¤¥´  ±·¨¢ Ö, ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ · ¸¸¥Ö´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ ¸μ£² ¸´μ
±μÉμ·μ° ³¥´Ö¥É¸Ö ´  ¶ÖÉÓ ¶μ·Ö¤±μ¢. �É´μÏ¥´¨¥ qmin/qmax (¤¨´ ³¨Î¥¸±¨°
¤¨ ¶ §μ´) ¢ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ ¡μ²ÓÏ¥ 90.

�·μ¢¥¤¥´  μ¶É¨³¨§ Í¨Ö ¶ · ³¥É·μ¢ ¸¶¥±É·μ³¥É· . ˆ¸¸²¥¤μ¢ ´Ò ¢μ¶·μ¸Ò
¸μ£² ¸μ¢ ´¨Ö ¤ ´´ÒÌ ¢ μ¡² ¸É¨ ´ ²μ¦¥´¨Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ÉμÎ¥± μÉ ¤¢ÊÌ
¤¥É¥±Éμ·μ¢ [24]. ‘μ§¤ ´Ò Ê¸É ´μ¢±¨ ¤²Ö ¨§ÊÎ¥´¨Ö μ¡· §Í  ¶μ¤ ¤ ¢²¥´¨¥³,
¸ ¢´¥Ï´¨³ ³ £´¨É´Ò³ ¶μ²¥³. � ¸Ï¨·¥´ ¤μ¸ÉÊ¶´Ò° ¤¨ ¶ §μ´ É¥³¶¥· ÉÊ· ´ 
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�¨¸. 2. Š·¨¢Ò¥ ³ ²μÊ£²μ¢μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ ¤²Ö μ¤¨´μÎ´ÒÌ ²¨¶¨¤´ÒÌ ³¥³¡· ´,
¶μ¸É·μ¥´´Ò¥ ¶μ ¨§³¥·¥´¨Ö³ ¸ ¶μ³μÐÓÕ μ¤´μ£μ ¤¥É¥±Éμ·  ¢ 1999 £. ( ) ¨ ¸ ¶μ³μÐÓÕ
¤¢ÊÌ¤¥É¥±Éμ·´μ° ¸¨¸É¥³Ò (¡) ¢ 2000 £. §  20 ³¨´

μ¡· §Í¥. �μÖ¢²¥´¨¥ Ê¸É ´μ¢±¨ ¢Ò¸μ±μ£μ ¤ ¢²¥´¨Ö ¶μ§¢μ²Ö¥É μÉ±·ÒÉÓ ´μ¢μ¥
´ ¶· ¢²¥´¨¥ ¢ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨¨ ±μ´¤¥´¸¨·μ¢ ´´ÒÌ ¸·¥¤ [34Ä36] ´  ¸¶¥±É·μ³¥É·¥
�Œ�.

‚ ¶·μÍ¥¸¸¥ ¶·μ¢¥¤¥´¨Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ¸²¥¦¥´¨¥ §  ¸μ¸ÉμÖ-
´¨¥³ ¶ · ³¥É·μ¢ ¨ ¢¸¥Ì ¤¢¨£ É¥²¥° ¸¶¥±É·μ³¥É· , ¢¥¤¥É¸Ö ¶·μÉμ±μ². ‚ ·¥-
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�¨¸. 3. Š·¨¢Ò¥ ³ ²μÊ£²μ¢μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ ¤²Ö ¶μ²¨Ô²¥±É·μ²¨É´ÒÌ ³¥³¡· ´
� Ë¨μ´ 105, ¶μ¸É·μ¥´´Ò¥ ¶μ ¨§³¥·¥´¨Ö³ ¸ ¶μ³μÐÓÕ μ¤´μ£μ ¤¥É¥±Éμ·  (μÉ±·ÒÉÒ¥
¸¨³¢μ²Ò) 1999 £. ¨ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¤¢ÊÌ¤¥É¥±Éμ·´μ° ¸¨¸É¥³Ò (§ ±·ÒÉÒ¥ ¸¨³¢μ²Ò) ¢ 2000 £.

§Ê²ÓÉ É¥ ¨¸±²ÕÎ¥´Ò ¸¨¸É¥³ É¨Î¥¸±¨¥ μÏ¨¡±¨, ¸ÊÐ¥¸É¢Ê¥É ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¶μ-
²ÊÎ¨ÉÓ ¨´Ëμ·³ Í¨Õ μ Éμ³, ÎÉμ ¡Ò²μ ¸μ ¸¶¥±É·μ³¥É·μ³, ¢ ¸²ÊÎ ¥ Ê± § ´¨Ö
´  ¸¡μ¨ ¢ ¥£μ · ¡μÉ¥. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¢μ§·μ¸²  ¤μ¸Éμ¢¥·´μ¸ÉÓ ¶μ²ÊÎ ¥³ÒÌ
Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ.

Š Î¥¸É¢¥´´μ ¤·Ê£μ° Ê·μ¢¥´Ó Ê¶· ¢²¥´¨Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ³ μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ÕÉ  ¢-
Éμ³ É¨§¨·μ¢ ´´Ò¥ Ê§²Ò ¸¶¥±É·μ³¥É· .

ˆ, ´ ±μ´¥Í, μ ·¥§Ê²ÓÉ É Ì ³μ¤¥·´¨§ Í¨¨ ³μ¦´μ ¸Ê¤¨ÉÓ ¶μ ¶Ê¡²¨± Í¨Ö³,
·¥ ²¨§μ¢ ´´Ò³ ¡² £μ¤ ·Ö ¨§³¥´¥´¨Ö³ ¸¶¥±É·μ³¥É· , Î ¸ÉÓ ±μÉμ·ÒÌ ¶·¥¤¸É -
¢²¥´  ¢ · ¡μÉ Ì [26, 27, 35Ä66]. ’ ±, ¨§ÊÎ¥´¨¥ ¢²¨Ö´¨Ö ¨´É¥·¥¸´ÒÌ ¸ ´ ÊÎ´μ°
¨ Ë ·³ Í¥¢É¨Î¥¸±μ° ÉμÎ¥± §·¥´¨Ö ¢¥Ð¥¸É¢ ´  ²¨¶¨¤´Ò¥ ³¥³¡· ´Ò ¶·¥¤¸É -
¢²¥´μ ¢ [37, 38],   Ë· ±É ²Ó´μ° μ·£ ´¨§ Í¨¨ ¢ ¡¨μ²μ£¨Î¥¸±¨Ì μ¡Ñ¥±É Ì ¢ [39]
¨ ¢ ¶μÎ¢ Ì [40Ä45].

�¢Éμ·Ò · ¡μÉÒ [39] ¨§ÊÎ ²¨ ¨´É ±É´Ò¥ Ö¤·  Ô·¨É·μÍ¨Éμ¢ ±Ê·¨ÍÒ (intact
chicken erythrocyte nuclei) ´  ´¥¸±μ²Ó±¨Ì ³ ²μÊ£²μ¢ÒÌ Ê¸É ´μ¢± Ì („Ê¡´ ,
�²¨Ì). �μ± § ´μ, ÎÉμ ´  Ï± ²¥ μÉ 15 ´³ ¤μ 1,5 ³±³ ¶μ²ÊÎ¥´´ Ö ±·¨¢ Ö
· ¸¸¥Ö´¨Ö ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¨´É¥·¶·¥É¨·μ¢ ´  ¢ É¥·³¨´ Ì ³ ¸¸μ¢μ£μ Ë· ±É ² .
”· ±É ²Ó´ Ö · §³¥·´μ¸ÉÓ ¡¥²±μ¢ÒÌ ±μ³¶μ´¥´É Ö¤·  ±²¥É±¨ Å ±μ´¸É ´É  ¨
¶·¨¡²¨§¨É¥²Ó´μ · ¢´  2,5, ¢ Éμ ¢·¥³Ö ± ± μ·£ ´¨§ Í¨Ö „�Š ¤¢ÊÌË §´  Å
¸ Ë· ±É ²Ó´μ° · §³¥·´μ¸ÉÓÕ ÎÊÉÓ ¡μ²ÓÏ¥ 2 ¤²Ö Ï± ²Ò ³¥´ÓÏ¥ 300 ´³ ¨
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�¨¸. 4. Œ ²μÊ£²μ¢μ¥ · ¸¸¥Ö´¨¥ ´¥°É·μ´μ¢ μÉ μ¡· §Í  Í¥³¥´É . „¨´ ³¨Î¥¸±¨° ¤¨ ¶ §μ´
¶μ ¢¥±Éμ·Ê · ¸¸¥Ö´¨Ö Q ¸μ¸É ¢²Ö¥É 90

¶·¨¡²¨¦ ¥É¸Ö ± 3 ´  ¡μ²ÓÏ¥³ ³ ¸ÏÉ ¡¥. Œ¥Éμ¤¨Î¥¸± Ö Í¥´´μ¸ÉÓ ÔÉμ° · -
¡μÉÒ § ±²ÕÎ ¥É¸Ö ¢ ¶·μ¢¥·±¥ ¸μ¢¶ ¤¥´¨Ö ±·¨¢ÒÌ · ¸¸¥Ö´¨Ö, ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ´ 
³μ¤¥·´¨§¨·μ¢ ´´μ³ ¸¶¥±É·μ³¥É·¥ �Œ� ¨ Ê¸É ´μ¢± Ì KWS-2, KWS-3 (ˆ¸-
¸²¥¤μ¢ É¥²Ó¸±¨° Í¥´É· �²¨Ì , ƒ¥·³ ´¨Ö). �μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¶·Ö³Ò¥ ¢ ¤¢μ°´μ³
²μ£ ·¨Ë³¨Î¥¸±μ³ ³ ¸ÏÉ ¡¥ ¸μ¢¶ ¤ ÕÉ ¢ μ¡² ¸É¨ ¶¥·¥±·Ò¢ ÕÐ¨Ì¸Ö ¤¨ ¶ §μ-
´μ¢ ¶μ ¶¥·¥¤ ´´μ³Ê ¨³¶Ê²Ó¸Ê.

”· ±É ²Ó´ Ö μ·£ ´¨§ Í¨Ö ±μ²²μ¨¤´ÒÌ ¸μ¸É ¢²ÖÕÐ¨Ì ¶μÎ¢ · ¸¸³μÉ·¥´ 
¢ [40Ä45]. Š·¨¢Ò¥ ¨§³¥·¥´¨° ¤ ´´ÒÌ μ¡· §Íμ¢ ¶μ²ÊÎ¥´Ò ¶·¨ ¤¨´ ³¨Î¥¸±μ³
¤¨ ¶ §μ´¥ 90 (¤¨ ¶ §μ´ ¢¥±Éμ·μ¢ · ¸¸¥Ö´¨Ö Å μÉ 0,007 ¤μ 0,6 �A−1). � ¸¸³μ-
É·¥´μ ¸¢ÒÏ¥ 20 É¨¶μ¢ ¶μÎ¢ ¨ £μ·¨§μ´Éμ¢. �μ± § ´μ, ÎÉμ Ë· ±É ²Ó´ Ö · §-
³¥·´μ¸ÉÓ § ¢¨¸¨É μÉ É¨¶  ¶μÎ¢Ò ¨ ¶μÎ¢¥´´μ£μ £μ·¨§μ´É , ¸É¥¶¥´¨ ´ ¸ÒÐ¥´¨Ö
¢μ¤μ°, É¥³¶¥· ÉÊ·Ò.

‘ · ¡μÉμ° ¶μ ¨§ÊÎ¥´¨Õ ±¨´¥É¨±¨ ³¥Ì ´¨§³  ±·¨¸É ²²¨§ Í¨¨ ¡ ±É¥·¨μ-
·μ¤μ¶¸¨´  ¢ ±Ê¡¨Î¥¸±μ° ²¨¶¨¤´μ° Ë §¥ ³μ¦´μ μ§´ ±μ³¨ÉÓ¸Ö ¢ [46]. � Î ²μ
±·¨¸É ²²¨§ Í¨μ´´μ£μ ¶·μÍ¥¸¸  ¶·¨ ¤μ¡ ¢²¥´¨¨ ¸μ²¨ ¶·¨¢μ¤¨É ± ¸ÊÐ¥¸É¢¥´-
´μ³Ê Ê³¥´ÓÏ¥´¨Õ ¶ · ³¥É·μ¢ ·¥Ï¥É±¨. �¶·¥¤¥²¥´ É¨¶ ¸¨³³¥É·¨¨, ¶ · ³¥-
É·Ò ·¥Ï¥É±¨ ¨ ¨§ÊÎ¥´  ±¨´¥É¨±  ¨§³¥´¥´¨Ö ¶ · ³¥É·μ¢. ‚ ³¥Éμ¤¨Î¥¸±μ³ μÉ-
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´μÏ¥´¨¨ ¢ · ¡μÉ¥ ¶·μ¤¥³μ´¸É·¨·μ¢ ´μ Ìμ·μÏ¥¥ · §·¥Ï¥´¨¥ Ê¸É ´μ¢±¨. �·¨
¨§ÊÎ¥´¨¨ ±¨´¥É¨±¨ ¢·¥³Ö ¨§³¥·¥´¨Ö ´  μ¤´Ê Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÊÕ ±·¨¢ÊÕ ¸μ-
¸É ¢²Ö²μ 3 ³¨´.

‚μ¶·μ¸Ò Ë §μ¢μ£μ · ¸¶ ¤  ¢ ¢¨¸³ÊÉμ¢μ³ ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤´¨±¥ · ¸¸³μÉ·¥´Ò
¢ [47],   ¢ [48] ¶·μ¢¥¤¥´μ ¨§ÊÎ¥´¨¥ · ¸¶ ¤   §μÉ¨¸Éμ£μ  Ê¸É¥´¨É . ‚ · ¡μÉ¥
¶·μ¤¥³μ´¸É·¨·μ¢ ´ ¡μ²ÓÏμ° ¤¨´ ³¨Î¥¸±¨° ¤¨ ¶ §μ´.

�·¥¤³¥Éμ³ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¢ ¶μ²¨Ô²¥±É·μ²¨É´ÒÌ £¨¤·μ£¥²ÖÌ ¡Ò²μ Ö¢²¥´¨¥
§ ·Ö¤μ¢μ-¨´¤ÊÍ¨·μ¢ ´´μ£μ ³¨±·μË §´μ£μ · §¤¥²¥´¨Ö ¢ [49Ä51]. �¶·¥¤¥²¥´μ
 £·¥£ Í¨μ´´μ¥ Î¨¸²μ. �μ± § ´μ, ÎÉμ · §³¥· £¨¤·μËμ¡´μ° μ¡² ¸É¨ Ê³¥´ÓÏ -
¥É¸Ö ¸ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ ¸μ¤¥·¦ ´¨Ö § ·Ö¤ . �·¨ ¤μ¡ ¢²¥´¨¨ ¸μ²¨ ³¨±·μË §´μ¥
· §¤¥²¥´¨¥ ¨¸Î¥§ ¥É. �μ¸É·μ¥´  ³μ¤¥²Ó ¤²Ö É ±μ£μ ¶μ¢¥¤¥´¨Ö ¶μ²¨Ô²¥±É·μ-
²¨É´ÒÌ £¨¤·μ£¥²¥°. ‚ · ¡μÉ¥ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö Ï¨·μ±¨° ¤¨´ ³¨Î¥¸±¨° ¤¨ ¶ §μ´,
¶μ¸±μ²Ó±Ê ¸ÊÐ¥¸É¢Ê¥É ¸É·Ê±ÉÊ·´ Ö Ê¶μ·Ö¤μÎ¥´´μ¸ÉÓ ¶μ²¨Ô±É·μ²¨É´ÒÌ £¨¤·μ-
£¥²¥° ´  · §´ÒÌ Ê·μ¢´ÖÌ Ï± ²Ò · §³¥·μ¢.

�¤´μ ¨§ ´ ¶· ¢²¥´¨° Ë¨§¨±μ-Ì¨³¨¨ ¶μ²¨³¥·μ¢ Å ¶μ¨¸± ¨ ¸μ§¤ ´¨¥ Ê¶· -
¢²Ö¥³ÒÌ £¥²¥°. ‚ · ³± Ì ÔÉμ£μ ´ ¶· ¢²¥´¨Ö ¡Ò²  ¢Ò¶μ²´¥´  · ¡μÉ  ¶μ ¨§Ê-
Î¥´¨Õ ¦¥¸É±¨Ì ¶μ²¨Ô²¥±É·μ²¨É´ÒÌ ¸É¥·¦´¥° ¢ ¶μ²¨ ±·¨² ³¨¤´μ³ £¥²¥ [52].
�μ± § ´μ, ÎÉμ ¨ ¢´ÊÉ·¨ £¥²Ö, ¨ ¢ ¢μ¤´μ³ · ¸É¢μ·¥ ¶μ²¨Ô²¥±É·μ²¨É´Ò¥ ¸É·¥¦´¨
¸ ³μμ·£ ´¨§ÊÕÉ¸Ö ¢ Í¨²¨´¤·¨Î¥¸±¨¥  £·¥£ ÉÒ, ¸μ¤¥·¦ Ð¨¥ 8Ä9 μ¤¨´μÎ´ÒÌ
¶μ²¨³¥·´ÒÌ Í¥¶¥°. ‘ ³¨ Í¥¶μÎ±¨ ¢Ò¸É· ¨¢ ÕÉ¸Ö ¢¤μ²Ó μ¸¨ É ±μ£μ  £·¥£ É .
‚ ¶·¨¸ÊÉ¸É¢¨¨ Í¨²¨´¤·¨Î¥¸±¨Ì  £·¥£ Éμ¢ £¥²Ó ¸É ´μ¢¨É¸Ö ¡μ²¥¥ £μ³μ£¥´´Ò³
´  ¡μ²ÓÏ¨Ì ³ ¸ÏÉ ¡ Ì. ‚Ò¢μ¤Ò ¸¤¥² ´Ò ´  μ¸´μ¢¥ ¸¨¸É¥³ É¨Î¥¸±μ£μ ¨§Ê-
Î¥´¨Ö ¸É¥·¦´¥°, ¶μ³¥Ð¥´´ÒÌ ¢ £¥²Ó ¨²¨ · ¸É¢μ· ¶·¨ ¢ ·¨ Í¨¨ ¶·μÍ¥´É´μ£μ
¸μμÉ´μÏ¥´¨Ö · ¸É¢μ·  (£¥²Ö) μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ¸É¥·¦´¥°,   É ±¦¥ ¨§ÊÎ¥´¨Ö ¢²¨-
Ö´¨Ö ¤μ¡ ¢²¥´¨Ö ¸μ²¨ ´  ¸É·Ê±ÉÊ·´ÊÕ μ·£ ´¨§ Í¨Õ ¸¨¸É¥³Ò ¢ Í¥²μ³.


ËË¥±É ¢¸É· ¨¢ ´¨Ö  ´É¨¡¨μÉ¨±  AmB ¢ ³¥³¡· ´Ò Ö¨Î´μ£μ Ëμ¸Ë É¨²Ìμ-
²¨´  ¢ ¤¨ ¶ §μ´¥ ±μ´Í¥´É· Í¨° μÉ 0,01 ¤μ 5 ³μ²Ó´ÒÌ ¶·μÍ¥´Éμ¢ ´  ¸É·Ê±ÉÊ·Ê
¨ ¤¨´ ³¨Î¥¸±¨¥ ¸¢μ°¸É¢  ²¨¶¨¤´ÒÌ ¡¨¸²μ¥¢ ¡Ò² ¨§ÊÎ¥´ ¸· §Ê É·¥³Ö ³¥Éμ-
¤ ³¨ Å ³ ²μÊ£²μ¢Ò³ ´¥°É·μ´´Ò³ · ¸¸¥Ö´¨¥³ (¸¶¥±É·μ³¥É· �Œ�), ·¥´É£¥-
´μ¢¸±μ° ¤¨Ë· ±Í¨¥° („���-4) ¨ ¨´Ë· ±· ¸´μ° ¸¶¥±É·μ¸±μ¶¨¥° (FTIR) [53].
�¥§Ê²ÓÉ ÉÒ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ¶μ± § ²¨, ÎÉμ  ´É¨¡¨μÉ¨± ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢¥´´μ · ¸-
¶μ² £ ¥É¸Ö ¢¡²¨§¨ £μ²μ¢´ÒÌ £·Ê¶¶ ³¥³¡· ´ ¶·¨ ±μ´Í¥´É· Í¨¨ ´¨¦¥ ³μ²Ó´μ£μ
¶·μÍ¥´É ,   ¶·¨ ¡μ²¥¥ ¢Ò¸μ±¨Ì ±μ´Í¥´É· Í¨ÖÌ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ¢¸É· ¨¢ ´¨¥ AmB
¢ £¨¤·μËμ¡´ÊÕ ³¥³¡· ´´ÊÕ Î ¸ÉÓ.

� Î ÉÒ¥ ¥Ð¥ ¢ ´ Î ²¥ 90-Ì · ¡μÉÒ ¶μ ¨§ÊÎ¥´¨Õ ³ £´¨É´ÒÌ ¦¨¤±μ¸É¥° [11]
´ Ï²¨ ¸¢μ¥ ¶·μ¤μ²¦¥´¨¥ Ê¦¥ ´  ³μ¤¥·´¨§¨·μ¢ ´´μ° Ê¸É ´μ¢±¥ �Œ� [54Ä
56]. ‚ μ¡§μ·¥ [55] · ¸¸³μÉ·¥´Ò ¢μ¶·μ¸Ò ¸μμÉ´μÏ¥´¨Ö ³ £´¨É´μ° ¨ Ö¤¥·´μ°
¸μ¸É ¢²ÖÕÐ¨Ì ¨ ¢²¨Ö´¨Ö É¨¶  ¢´¥Ï´¥£μ · ¸É¢μ·¨É¥²Ö ´  Ì · ±É¥· ¶μ¢¥¤¥´¨Ö
±·¨¢μ° · ¸¸¥Ö´¨Ö. �·¨¢¥¤¥´Ò · §³¥·Ò ± ± ³ £´¨É´μ° Î ¸É¨ÍÒ, É ± ¨ ¢´¥Ï-
´¥° ¸Ê·Ë ±É ´É´μ° μ¡μ²μÎ±¨ ¤²Ö ´¥¸±μ²Ó±¨Ì É¨¶μ¢ ¤¥°É¥·¨·μ¢ ´´ÒÌ · ¸É¢μ-
·¨É¥²¥° ¨ ¸Ê·Ë ±É ´Éμ¢. ‚ Î ¸É´μ¸É¨, μÉ³¥Î¥´μ, ÎÉμ ¢ ¢μ¤´ÒÌ · ¸É¢μ· Ì (ÎÉμ
¢ ¦´μ ¤²Ö ¶· ±É¨Î¥¸±¨Ì ¶·¨³¥´¥´¨°) Î ¸É¨ÍÒ ¸ ¸Ê·Ë ±É ´É´μ° μ¡μ²μÎ±μ°
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 ¸¸μÍ¨¨·ÊÕÉ ¢  £·¥£ ÉÒ. ‚Ò¢μ¤ ¸¤¥² ´ ´  μ¸´μ¢¥ ¸É¥¶¥´´μ£μ § ±μ´  ±·¨-
¢μ° ³ ²μÊ£²μ¢μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¤²Ö ¢μ¤´ÒÌ · ¸É¢μ·μ¢. ‚ · ¡μÉ¥ ¶·¥¤¸É ¢²¥´ 
É ¡²¨Í  ¸· ¢´¥´¨Ö Î¥ÉÒ·¥Ì Ê¸É ´μ¢μ± ³ ²μÊ£²μ¢μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö, £¤¥ ¶·μ¢μ¤¨-
²¨¸Ó ¨§³¥·¥´¨Ö: �Œ�, ˆ	�-2, „Ê¡´ ; Yellow Submarine, KFKI, 	Ê¤ ¶¥ÏÉ,
‚¥´£·¨Ö; SANS, PSI, ‚¨²²¨£¥´, ˜¢¥°Í ·¨Ö; SANS-1, FRG-1, GKSS, ƒ¥¸Ì ÌÉ,
ƒ¥·³ ´¨Ö. �·¨ ¶·¨³¥·´μ μ¤¨´ ±μ¢μ³ ¤¨ ¶ §μ´¥ ¶μ ¢¥±Éμ·Ê · ¸¸¥Ö´¨Ö ¸¶¥±-
É·μ³¥É· �Œ� ¨§³¥·Ö¥É ±·¨¢ÊÕ · ¸¸¥Ö´¨Ö §  μ¤¨´ · §, ¢ Éμ ¢·¥³Ö ± ± ¤·Ê£¨¥
¸¶¥±É·μ³¥É·Ò É·¥¡ÊÕÉ ¶·μ¢¥¤¥´¨Ö É·¥Ì-Î¥ÉÒ·¥Ì ´¥§ ¢¨¸¨³ÒÌ ¨§³¥·¥´¨° (¨,
¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ, ¢μ ¸Éμ²Ó±μ ¦¥ · § ¡μ²ÓÏ¥£μ ¢·¥³¥´¨ ¨§³¥·¥´¨Ö). ‚³¥¸É¥ ¸
É¥³ μÉ³¥Î¥´μ, ÎÉμ ¢¸¥ § ·Ê¡¥¦´Ò¥ ¸¶¥±É·μ³¥É·Ò μ¸´ Ð¥´Ò ³ £´¨É´Ò³¨ Ê¸É -
´μ¢± ³¨ (¶μ²Ö μÉ 1,2 ¤μ 2,5 ’²). �·μ¥±É Ê¸É ´μ¢±¨ ¤²Ö ¸μ§¤ ´¨Ö ³ £´¨É´μ£μ
¶μ²Ö (¤μ 2.6 ’²) Ê¸¶¥Ï´μ ·¥ ²¨§μ¢ ´, ¨ ¢ „Ê¡´¥ ´  ³ ²μÊ£²μ¢μ³ ¸¶¥±É·μ³¥É·¥
�Œ� ¶·μ¢¥¤¥´Ò ¶¥·¢Ò¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ [57].

‚ ¸É·Ê±ÉÊ·´ÒÌ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨ÖÌ ¡¨μ²μ£¨Î¥¸±¨Ì μ¡Ñ¥±Éμ¢ ´ ³¥Î ¥É¸Ö ¶¥·¥-
Ìμ¤ μÉ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° μÉ¤¥²Ó´ÒÌ ¡¥²±μ¢, ³¥³¡· ´ ¨ ¤ ¦¥ ±μ³¶²¥±¸μ¢ ± ¨¸-
¸²¥¤μ¢ ´¨Õ ÔÉ¨Ì μ¡Ñ¥±Éμ¢ ¢ ¸μ¸É ¢¥ Í¥²ÒÌ μ·£ ´¥²². ’ ±, ¢ · ¡μÉ Ì [58Ä
60], ·¥ ²¨§μ¢ ´´ÒÌ ´  ³μ¤¥·´¨§¨·μ¢ ´´μ³ ¸¶¥±É·μ³¥É·¥ �Œ�, ¨§ÊÎ ²¨¸Ó
¸É·Ê±ÉÊ·Ò ³¥³¡· ´ ¨´É ±É´ÒÌ ³¨ÉμÌμ´¤·¨°. Œ ²μÊ£²μ¢Ò¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ ¶μ-
± § ²¨, ÎÉμ ¶·¨ ¢±²ÕÎ¥´¨¨ ¸¨¸É¥³Ò μ¡Ñ¥³´μ° ·¥£Ê²ÖÍ¨¨ ¢ ³¨ÉμÌμ´¤·¨ÖÌ
¶¥Î¥´¨ ¨ ¸¥·¤Í  ±·Ò¸Ò ¶·μ¨¸Ìμ¤ÖÉ Ê²ÓÉ· ¸É·Ê±ÉÊ·´Ò¥ ¶¥·¥¸É·μ°±¨. 	Ò²μ
§ ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ´μ ¶μÖ¢²¥´¨¥ ¤¨Ë· ±Í¨μ´´ÒÌ ¶¨±μ¢, ¸¢¨¤¥É¥²Ó¸É¢ÊÕÐ¨Ì μ¡
μ¡· §μ¢ ´¨¨ ¢ μ·£ ´¥²² Ì Ê¶μ·Ö¤μÎ¥´´ÒÌ ¸É·Ê±ÉÊ·. ˆ§ ¶μ²μ¦¥´¨° ¶¨±μ¢
¡Ò²μ ¢ÒÖ¢²¥´μ, ÎÉμ ¶·¨ ¶μ³¥Ð¥´¨¨ ³¨ÉμÌμ´¤·¨° ¶¥Î¥´¨ ¢ £¨¶μÉμ´¨Î¥¸±¨¥
Ê¸²μ¢¨Ö ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ¶¥·¥Ìμ¤ ±·¨¸É μÉ ´¥Ê¶μ·Ö¤μÎ¥´´μ° Ê¶ ±μ¢±¨ ± Ê¶μ·Ö-
¤μÎ¥´´μ° ¤¢ÊÌ³¥³¡· ´´μ° ¸ · ¸¸ÉμÖ´¨¥³ ³¥¦¤Ê Í¥´É· ³¨ ³¥³¡· ´ 190 �A.
‚ ÔÉ¨Ì ¦¥ Ê¸²μ¢¨ÖÌ ¢ ¸¥·¤¥Î´ÒÌ ³¨ÉμÌμ´¤·¨ÖÌ ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö ¶¥·¥Ìμ¤ ±·¨¸É
μÉ ² ³¥²²Ö·´μ° Ê¶ ±μ¢±¨ ¸ · ¸¸ÉμÖ´¨¥³ ³¥¦¤Ê Í¥´É· ³¨ ³¥³¡· ´ 220 �A ±
¶·¥¤¶μ²μ¦¨É¥²Ó´μ £¥±¸ £μ´ ²Ó´μ° ¸ ¶ · ³¥É·μ³ ·¥Ï¥É±¨ 250 �A.

ˆ§¢¥¸É´μ, ÎÉμ ¸¶¥±É· ¶ÊÎ±  ´  ¸¶¥±É·μ³¥É·¥ �Œ� ¢±²ÕÎ ¥É ¨ ¡Ò¸É·Ò¥
´¥°É·μ´Ò ¨ £ ³³ -±¢ ´ÉÒ [29]. „²Ö ¸´¨¦¥´¨Ö · §·ÊÏ ÕÐ¥£μ ¤¥°¸É¢¨Ö ÔÉμ£μ
¨§²ÊÎ¥´¨Ö ´  μ¡Ñ¥±É ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¸μ±· Ð ÉÓ ¢·¥³Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É . 
Éμ ¤μ¸É¨-
£ ¥É¸Ö ¢ · ³± Ì ¤¢ÊÌ¤¥É¥±Éμ·´μ° ¸¨¸É¥³Ò ·¥£¨¸É· Í¨¨ · ¸¸¥Ö´´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢.
�μ¸²¥ ¨§³¥·¥´¨° ¶·μ¢μ¤¨²¸Ö ¤ÒÌ É¥²Ó´Ò° ±μ´É·μ²Ó ³¨ÉμÌμ´¤·¨°, ±μÉμ·Ò°
¶μ± § ² ¨Ì Ê¸Éμ°Î¨¢μ¸ÉÓ ± · ¤¨ Í¨¨ ¢ ¶·¥¤¥² Ì 0,76 ‡¢ ¶μ £ ³³ -¶μÉμ±Ê ¨
49,9 ‡¢ ¶μ ¡Ò¸É·Ò³ ¨ É¥¶²μ¢Ò³ ´¥°É·μ´ ³.

� §· ¡μÉ±  ¨ ¨´¸É ²²ÖÍ¨Ö ´  ¸¶¥±É·μ³¥É·¥ Ê¸É ´μ¢±¨ ¶μ ¸μ§¤ ´¨Õ ´ 
μ¡· §Í¥ ¢Ò¸μ±μ£μ £¨¤·μ¸É É¨Î¥¸±μ£μ ¤ ¢²¥´¨Ö ¶μ§¢μ²¨²¨ ¨§ÊÎ¨ÉÓ Ë §μ¢Ò¥
¶¥·¥Ìμ¤Ò ¢ ³¨Í¥²²Ö·´ÒÌ · ¸É¢μ· Ì É¥É· ¤¥Í¨²-É·¨³¥É¨²- ³³μ´¨° ¡·μ³¨-
¤ /ÉÖ¦¥²μ° ¢μ¤Ò (’’�‚/D2�) ¢ Ï¨·μ±μ³ ¤¨ ¶ §μ´¥ É¥³¶¥· ÉÊ·, ¤ ¢²¥´¨Ö
¨ ±μ´Í¥´É· Í¨¨ ¸Ê·Ë ±É ´É  [35, 36]. 	Ò²  ¨§ÊÎ¥´  ±¨´¥É¨±  Ë §μ¢μ£μ ¶¥-
·¥Ìμ¤  ³¨Í¥²²Ò Å É¢¥·¤ Ö Ë § . �¶·¥¤¥²¥´  Ë §μ¢ Ö ¤¨ £· ³³  · ¸É¢μ·μ¢ ¨
¶μ± § ´  § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¸±μ·μ¸É¨ ¶¥·¥Ìμ¤  μÉ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò, ¤ ¢²¥´¨Ö ¨ ±μ´Í¥´-
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É· Í¨¨ ¸Ê·Ë ±É ´É . 	Ò²μ μ¡´ ·Ê¦¥´μ ¤¢ÊÌË §´μ¥ ¸μ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨¥ ³¨Í¥²²
¨ ¶·¥Í¨¶¨É Éμ¢ (É¢¥·¤ Ö Ë § ) ¶·¨ μ¶·¥¤¥²¥´´ÒÌ Ê¸²μ¢¨ÖÌ ´  ±μ´Í¥´É· Í¨Õ,
¤ ¢²¥´¨¥ ¨ É¥³¶¥· ÉÊ·Ê.

‚ Í¨±²¥ · ¡μÉ [26, 27, 61Ä63], ´ Í¥²¥´´ÒÌ ´  ¨§ÊÎ¥´¨¥ ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¶μ²¨-
 ²²¨²± ·¡μ¸¨² ´μ¢ÒÌ ¤¥´¤·¨³¥·μ¢, μ¸μ¡¥´´μ¸É¥° ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ÔÉ¨Ì ´ ´μ-
¤¨¸¶¥·¸´ÒÌ μ¡Ñ¥±Éμ¢ ¸ · ¸É¢μ·¨É¥²¥³,   É ±¦¥ ¨Ì μ·£ ´¨§ Í¨¨ ¢ · ¸É¢μ·¥,
¶μ²ÊÎ¥´Ò ±μ²¨Î¥¸É¢¥´´Ò¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ ¶ · ³¥É·μ¢ Å · §³¥·Ò ¤²Ö ´¥-
¸±μ²Ó±¨Ì £¥´¥· Í¨° ¨ ¸·¥¤´ÖÖ · ¸¸¥¨¢ ÕÐ Ö ¶²μÉ´μ¸ÉÓ. �·¨³¥´¥´¨¥ ¸μ¢·¥-
³¥´´ÒÌ ³¥Éμ¤μ¢  ´ ²¨§  ¤ ´´ÒÌ ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ Ìμ·μÏ¥£μ · §·¥Ï¥´¨Ö ³μ-
¤¥·´¨§¨·μ¢ ´´μ£μ ³ ²μÊ£²μ¢μ£μ ¸¶¥±É·μ³¥É·  �Œ�, ¶μ§¢μ²¨²μ μÌ · ±É¥·¨-
§μ¢ ÉÓ Ëμ·³Ê ¤¥´¤·¨³¥·μ¢ ´¥¸±μ²Ó±¨Ì £¥´¥· Í¨° ¤²Ö 3- ¨ 4-ËÊ´±Í¨μ´ ²Ó´μ£μ
Ö¤· . �·μ´¨±´μ¢¥´¨¥ · ¸É¢μ·¨É¥²Ö ¢´ÊÉ·Ó ¤¥´¤·¨³¥·  ¶μ§¢μ²Ö¥É ´ ¤¥ÖÉÓ¸Ö
´  ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¶· ±É¨Î¥¸±μ£μ ¶·¨³¥´¥´¨Ö ÔÉ¨Ì ´μ¢ÒÌ ¨¸±Ê¸¸É¢¥´´ÒÌ ³μ²¥-
±Ê² ¡μ²ÓÏμ£μ · §³¥· . ˆ³¥´´μ Ï¨·μ±¨° ¤¨ ¶ §μ´ ¶¥·¥¤ ´´ÒÌ ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ (μÉ
0,007 ¤μ 0,4 �A−1) ¨  ¡¸μ²ÕÉ´ Ö Ï± ²  ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ¶μ§¢μ²¨²¨ ¢μ¸¸É ´μ¢¨ÉÓ
¸É·Ê±ÉÊ·Ê ¤¥´¤·¨³¥·μ¢ ¨ μ¸μ¡¥´´μ¸É¨ ¨Ì ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¸ · ¸É¢μ·¨É¥²¥³.
‘ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ¸μ¢·¥³¥´´μ£μ ³ É¥³ É¨Î¥¸±μ£μ  ¶¶ · É   ´ ²¨§  Ô±¸¶¥·¨-
³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ Œ“�� ¢μ¸¸É ´μ¢²¥´μ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥
· ¸¸¥¨¢ ÕÐ¥° ¶²μÉ´μ¸É¨ ¨¸¸²¥¤Ê¥³μ£μ É¨¶  ¤¥´¤·¨³¥·μ¢ [26]. Œ¥Éμ¤μ³ ¢ -
·¨ Í¨¨ ±μ´É· ¸É  ³ ²μÊ£²μ¢μ£μ ´¥°É·μ´´μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¤μ± § ´μ, ÎÉμ ³μ²¥-
±Ê²Ò ¤¥´¤·¨³¥·μ¢ ¢ · ¸É¢μ· Ì ´¥ ¸μ¤¥·¦ É § ±·ÒÉÒÌ ¢´ÊÉ·¥´´¨Ì ¶μ²μ¸É¥°
¡μ²ÓÏμ£μ · §³¥· , ´¥ ¤μ¸ÉÊ¶´ÒÌ · ¸É¢μ·¨É¥²Õ. ˆ§ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ³ ²μÊ£²μ-
¢μ£μ ´¥°É·μ´´μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö, ¨§³¥·¥´´μ° ¢  ¡¸μ²ÕÉ´ÒÌ ¥¤¨´¨Í Ì, μ¶·¥¤¥²¥´
¶ ·Í¨ ²Ó´Ò° μ¡Ñ¥³ ¤¥´¤·¨³¥·  ¢ · ¸É¢μ·¥ ¨ · ¸¸Î¨É ´  μ¡Ñ¥³´ Ö ¤μ²Ö (30Ä
40 %) μÉ±·ÒÉÒÌ ¢´ÊÉ·¥´´¨Ì ¶μ²μ¸É¥° ¢ ÔËË¥±É¨¢´μ³ μ¡Ñ¥³¥ ¤¥´¤·¨³¥· ,
¤μ¸ÉÊ¶´ÒÌ · ¸É¢μ·¨É¥²Õ. �μ± § ´´ Ö  ´¨§μ³¥É·¨Î´μ¸ÉÓ Ëμ·³Ò ³ ±·μ³μ²¥-
±Ê² ¤¥´¤·¨³¥·μ¢, ¶·μÉ¨¢μ·¥Î Ð Ö ¤ ´´Ò³  Éμ³´μ-¸¨²μ¢μ° ³¨±·μ¸±μ¶¨¨ [64],
´ Ï²  ¸¢μ¥ ¶μ¤É¢¥·¦¤¥´¨¥ ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É Ì, ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ³¥Éμ¤μ³ ³μ²¥±Ê²Ö·´μ°
¤¨´ ³¨±¨ [65].

ˆ¸¸²¥¤μ¢ ´¨¥ ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¨ ¸μ²Õ¡¨²¨§ Í¨μ´´μ£μ ¶μ¢¥¤¥´¨Ö É·¥Ì¸²μ°´ÒÌ
´ ´μÎ ¸É¨Í, ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ · ¤¨ Í¨μ´´μ° ¶μ²¨³¥·¨§ Í¨¨ ¨§
³¥É¨²-³¥É ±·¨² É , ¡Ò²μ ¶·μ¢¥¤¥´μ ¤¢Ê³Ö ³¥Éμ¤ ³¨ Å ŸŒ� ¨ ³ ²μÊ£²μ-
¢μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ [66]. Œ ²μÊ£²μ¢Ò¥ ¨§³¥·¥´¨Ö ·¥ ²¨§μ¢ ´Ò ´  ¤¢ÊÌ
Ê¸É ´μ¢± Ì Å �Œ�, ˆ	�-2, „Ê¡´ ; ¨ Yellow Submarine, KFKI, 	Ê¤ ¶¥ÏÉ,
‚¥´£·¨Ö. 	Ò²  ¨§ÊÎ¥´  ±¨´¥É¨±   ¡¸μ·¡Í¨¨ ¨ Ê· ¢´μ¢¥Ï¨¢ ´¨Ö ¤¢ÊÌ ´¨§±μ-
³μ²¥±Ê²Ö·´ÒÌ ±μ³¶ Ê´¤μ¢ (¡¥´§μ²  ¨ Ì²μ·μËμ·³ ). Š·¨¢Ò¥ · ¸¸¥Ö´¨Ö, ¶μ²Ê-
Î¥´´Ò¥ ´  �Œ� ¢ ¤¢ÊÌ¤¥É¥±Éμ·´μ³ ¢ ·¨ ´É¥, ´ Ìμ¤¨²¨¸Ó ¢ ¶μ²´μ³ ¸μ£² ¸¨¨
¸ ±·¨¢Ò³¨, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò³¨ ¢ ´¥°É·μ´´μ³ Í¥´É·¥ ¢ 	Ê¤ ¶¥ÏÉ¥.

ˆ§ÊÎ¥´¨¥  £·¥£ Í¨¨ ¢ ¢μ¤´ÒÌ · ¸É¢μ· Ì ¡¨´ ·´ÒÌ ¸³¥¸¥° · §¢¥É¢²¥´-
´μ£μ ¶μ²¨ÔÉ¨²¥´¨³¨´  ¨ ± É¨μ´´ÒÌ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É´μ- ±É¨¢´ÒÌ ¢¥Ð¥¸É¢ (��‚)
¶·μ¢μ¤¨²μ¸Ó É ±¦¥ ´¥¸±μ²Ó±¨³¨ ³¥Éμ¤ ³¨ [67]. ‚ ÔÉμ° · ¡μÉ¥ ¡Ò²  ¶μ²Ê-
Î¥´  § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ Ëμ·³Ò ¨ · §³¥·μ¢ ¶μ²¨³¥·-±μ²²μ¨¤´ÒÌ  £·¥£ Éμ¢,   É ±¦¥
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¨Ì ± É ²¨É¨Î¥¸± Ö  ±É¨¢´μ¸ÉÓ μÉ ±μ´Í¥´É· Í¨¨ ¶μ²¨³¥· , ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ��‚ ¨
¸Ê¡¸É· Éμ¢. ‚ÒÖ¸´¥´μ, ÎÉμ ¢ ´¥±μÉμ·ÒÌ ¢μ¤´ÒÌ ±μ³¶μ§¨Í¨ÖÌ ³μ¦´μ ¤μ¸É¨ÎÓ
§´ Î¨É¥²Ó´μ£μ Ê¸±μ·¥´¨Ö (¤μ 104 · §) · §²μ¦¥´¨Ö ÔË¨·μ¢ ±¨¸²μÉ É¥É· ±μ-
μp¤¨´¨·μ¢ ´´μ£μ Ëμ¸Ëμ·  ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ·¥ ±Í¨¥° ¨Ì £¨¤·μ²¨§  ¢ ¢μ¤¥
¶·¨ μ¤¨´ ±μ¢μ³ §´ Î¥´¨¨ pH ¢ μ¡μ¨Ì ¸²ÊÎ ÖÌ. Œ¥Éμ¤¨Î¥¸±μ° μ¸μ¡¥´´μ¸ÉÓÕ
¤ ´´μ£μ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  Ö¢²Ö¥É¸Ö ¸μÎ¥É ´¨¥ ³¥Éμ¤μ¢ ±μ´¤Ê±Éμ³¥É·¨¨, ¤¨´ ³¨-
Î¥¸±μ£μ ¸¢¥Éμ· ¸¸¥Ö´¨Ö ¨ Œ“��, ±μÉμ·Ò¥ ¢ ¤ ´´μ³ ¸²ÊÎ ¥ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¢§ ¨³μ-
¤μ¶μ²´ÖÕÐ¨³¨ ¨ ¤ ÕÉ ¸ ³μ¸μ£² ¸μ¢ ´´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ μ ¸É·Ê±ÉÊ·¥ μ¡· §Í .

�·¨¢¥¤¥´´Ò¥ ¢ÒÏ¥ ´¥¸±μ²Ó±μ ¶·¨³¥·μ¢ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° μÉ ³ É¥·¨ ²μ¢¥¤¥-
´¨Ö ¤μ ¡¨μ²μ£¨¨ ¸¢¨¤¥É¥²Ó¸É¢ÊÕÉ μ ´μ¢μ³ ± Î¥¸É¢¥´´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨ ¸¶¥±É·μ-
³¥É·  ¶μ¸²¥ ³μ¤¥·´¨§ Í¨¨.

„ ²Ó´¥°Ï¥¥ · §¢¨É¨¥ ¨´¸É·Ê³¥´É  ¸¢Ö§ ´μ ¶·¥¦¤¥ ¢¸¥£μ ¸ ³¥Éμ¤μ³ ¤¥-
É¥±É¨·μ¢ ´¨Ö É¥¶²μ¢ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢. ‘ ³ ·É  2002 £. ´ Î Éμ μ¸ÊÐ¥¸É¢²¥´¨¥
¶·μ¥±É  ¶μ ¸μ§¤ ´¨Õ ¸μ¢·¥³¥´´μ£μ ¤¢ÊÌ³¥·´μ£μ ¶μ§¨Í¨μ´´μ-ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ£μ
¤¥É¥±Éμ·  (�—„). „¥É¥±Éμ· ¸μ§¤ ´, ¶·μ¢¥¤¥´Ò É¥¸Éμ¢Ò¥ ¨¸¶ÒÉ ´¨Ö ¢ ‹‹	
(”· ´Í¨Ö) [30] ¨ ¤¥É¥±Éμ· ¨¸¶ÒÉ ´ ´  Ê¸É ´μ¢±¥ �Œ� [31]. �—„ ¶μ§¢μ²¨É
´ Î ÉÓ · ¡μÉÒ ¶μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Õ ¸¥·Ó¥§´μ£μ ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢  ¨³¶Ê²Ó¸´μ£μ ·¥-
 ±Éμ·  ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸μ ¸É Í¨μ´ ·´Ò³ Å Ìμ·μÏ¥£μ · §·¥Ï¥´¨Ö ¶μ ¶¥·¥¤ ´-
´μ³Ê ¨³¶Ê²Ó¸Ê. ‘ ¢¢¥¤¥´¨¥³ ¢ ¸É·μ° ¶μ§¨Í¨μ´´μ-ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ£μ ¤¥É¥±Éμ· 
¢μ§³μ¦´μ ¶μ²ÊÎ¥´¨¥ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´μ° ¨´Ëμ·³ Í¨¨ μ ¸É·Ê±ÉÊ·¥,  , ¸²¥¤μ¢ -
É¥²Ó´μ, ¨ ¸¢μ°¸É¢ Ì ¨ ¶·μÍ¥¸¸ Ì, ¶·μ¨¸Ìμ¤ÖÐ¨Ì ¢ μ¡· §Í Ì ¶μ¤ ¤¥°¸É¢¨¥³
É¥³¶¥· ÉÊ·Ò, ¤ ¢²¥´¨Ö, μ¸¢¥Ð¥´¨Ö ¨ ¢² ¦´μ¸É¨.

‡�Š‹�—…�ˆ…

�É³¥É¨³ μ¸´μ¢´Ò¥ ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢  ³μ¤¥·´¨§¨·μ¢ ´´μ° Ê¸É ´μ¢±¨ �Œ�
¶μ μÉ´μÏ¥´¨Õ ± ¸É ·μ³Ê ¨´¸É·Ê³¥´ÉÊ ¨ ¤μ¸Éμ¨´¸É¢  ´μ¢ÒÌ Ê§²μ¢ ¨ Ê¸É·μ°¸É¢
¸¶¥±É·μ³¥É· . ‚μ-¶¥·¢ÒÌ, ÔÉμ ´μ¢μ¥, ¸μ¢·¥³¥´´μ¥ μ¡μ·Ê¤μ¢ ´¨¥, μ¡¥¸¶¥Î¨¢ -
ÕÐ¥¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Éμ·Ê ¢Ò¸μ±¨° Ê·μ¢¥´Ó ¸¥·¢¨¸  ¨ Ê¶· ¢²¥´¨Ö. ‚μ-¢Éμ·ÒÌ,
£¨¡±μ¥ Ê¶· ¢²¥´¨¥ ¤ ¥É ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¢³¥Ï ÉÓ¸Ö ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ¨ ±μ··¥±É¨-
·μ¢ ÉÓ ¢μ ¢·¥³Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ¶μ§¨Í¨¨ Ê§²μ¢ ¸¶¥±É·μ³¥É· , É¥³¶¥· ÉÊ·Ê ¨
¤ ¢²¥´¨¥ ´  μ¡· §Í¥. ‚-É·¥ÉÓ¨Ì, ¸ÊÐ¥¸É¢Ê¥É ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ Ê¶· ¢²¥´¨Ö ¸¶¥±-
É·μ³¥É·μ³ ¨§ ²Õ¡μ£μ ³¥¸É , £¤¥ ¥¸ÉÓ ¸¥ÉÓ Internet. ‚-Î¥É¢¥·ÉÒÌ, ¶μÖ¢¨-
² ¸Ó ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¡Ò¸É·μ£μ ¢¢μ¤  ¢ Ô±¸¶²Ê É Í¨Õ ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ²Õ¡ÒÌ ´μ¢ÒÌ
Ê¸É·μ°¸É¢ ´  ¸¶¥±É·μ³¥É·¥ ¨ ¢±²ÕÎ¥´¨¥ ¨Ì ¢ ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÐÊÕ ¶·μ£· ³³Ê Ê¶· -
¢²¥´¨Ö. ‚¥¤¥É¸Ö ¶·μÉμ±μ²¨·μ¢ ´¨¥ ¨ ±μ´É·μ²Ó ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö μ¸´μ¢´ÒÌ ¶·μ£· ³-
³´μ-Ê¶· ¢²Ö¥³ÒÌ Ê§²μ¢ ¨ Ê¸É·μ°¸É¢ ¸¶¥±É·μ³¥É· . …¸ÉÓ ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´ Ö ¢μ§-
³μ¦´μ¸ÉÓ ¤²Ö  ¢Éμ³ É¨Î¥¸±μ° μ¡· ¡μÉ±¨ ¤ ´´ÒÌ ¢ ¶μ²´μ³ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸
·¥ ²Ó´μ° ±μ´Ë¨£Ê· Í¨¥° Ê¸É ´μ¢±¨.

ˆ, ´ ±μ´¥Í, £² ¢´μ¥ ¤μ¸Éμ¨´¸É¢μ Å Ï¨·μ±¨° ¤¨´ ³¨Î¥¸±¨° ¤¨ ¶ §μ´ ¶μ
¢¥±Éμ·Ê · ¸¸¥Ö´¨Ö q §  ¸Î¥É ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö ¤¢ÊÌ¤¥É¥±Éμ·´μ° ¸¨¸É¥³Ò.
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’ ±¨³ μ¡· §μ³, ³μ¤¥·´¨§¨·μ¢ ´´ Ö Ê¸É ´μ¢±  �Œ� μÉ²¨Î ¥É¸Ö μÉ ¸¶¥±-
É·μ³¥É·  Œ“�� ¶·¥¦¤¥ ¢¸¥£μ ¢Ò¸μ±μ° ¸±μ·μ¸ÉÓÕ ´ ±μ¶²¥´¨Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´-
É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ, Ï¨·μ±¨³ q-¤¨ ¶ §μ´μ³ ¨ Ï¨·μ±¨³ ¤¨´ ³¨Î¥¸±¨³ ¤¨ ¶ -
§μ´μ³. ‘μÌ· ´¥´  ¸Ì¥³  Ô±¸¶¥·¨³¥´É , ¶μ§¢μ²ÖÕÐ Ö ¶μ²ÊÎ ÉÓ ±·¨¢ÊÕ ¨´-
É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ¢  ¡¸μ²ÕÉ´ÒÌ ¥¤¨´¨Í Ì ¸· §Ê ¶μ § ¢¥·Ï¥´¨¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ¨ ¢
¶·μÍ¥¸¸¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É . 
Éμ ¤ ¥É ´¥μ¸¶μ·¨³μ¥ ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢μ ¨ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó-
´ÊÕ ¨´Ëμ·³ Í¨Õ ¶·¨ ¨§ÊÎ¥´¨¨ ³μ²¥±Ê²Ö·´ÒÌ ¨ ´ ¤³μ²¥±Ê²Ö·´ÒÌ ¸É·Ê±ÉÊ·
¶¥·¥¤ μ¡ÒÎ´μ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³μ° ¸Ì¥³μ° (¶μ¸²¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ¶·μ¨§¢μ¤ÖÉ¸Ö ¤μ¶μ²-
´¨É¥²Ó´Ò¥ ¨§³¥·¥´¨Ö ¢μ¤Ò, Ê£²¥·μ¤  ¨²¨ ¤·Ê£¨Ì ´μ·³¨·μ¢ É¥²¥°). �¥·¥Ìμ¤ ´ 
¤·Ê£μ° É¨¶ Ô²¥±É·μ´´μ£μ ³μ¤Ê²Ö · ¸Ï¨·¨² ¢μ§³μ¦´μ¸É¨ ¶μ  ¢Éμ³ É¨§ Í¨¨ ¨
³μ¤¥·´¨§ Í¨¨ Ê¸É ´μ¢±¨. �μ²ÊÎ¥´´ Ö £¨¡±μ¸ÉÓ ¶·¨ ¶·μ¢¥¤¥´¨¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É 
¶·¨ ¢Ò¸μ±μ° ¸É¥¶¥´¨ ±μ³¶ÓÕÉ¥·´μ£μ Ê¶· ¢²¥´¨Ö · ¸Ï¨·¨²  ¢μ§³μ¦´μ¸É¨ ¨
¶·¨¢¥²  ± Ê¢¥²¨Î¥´¨Õ Î¨¸²  ¨ ± Î¥¸É¢  μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö¥³ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢, ÎÉμ
¶μ¤¢¥·¦¤ ¥É¸Ö §´ Î¨É¥²Ó´Ò³ μ¡Ñ¥³μ³ ¨ ± Î¥¸É¢μ³ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì ´ ÊÎ´ÒÌ
¶Ê¡²¨± Í¨°. ‚Ò£μ¤´μ μÉ²¨Î ÕÉ ¸¶¥±É·μ³¥É· É ±¦¥ ¨ ¶·μ£· ³³Ò Ê¶· ¢²¥´¨Ö
¸¶¥±É·μ³¥É· . �¡´μ¢²¥´Ò, ¶¥·¥· ¡μÉ ´Ò ¨ ¸μ§¤ ´Ò ´μ¢Ò¥ ¶·μ£· ³³Ò ¶¥·-
¢¨Î´μ° μ¡· ¡μÉ±¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¨ Ë¨É¨·μ¢ ´¨Ö ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ
±·¨¢ÒÌ.

‘Ê³³¨·ÊÖ ¢ÒÏ¥¸± § ´´μ¥, ³μ¦´μ ¸¤¥² ÉÓ ¢Ò¢μ¤, ÎÉμ μ¸´μ¢´Ò³ ·¥§Ê²Ó-
É Éμ³ ³μ¤¥·´¨§ Í¨¨ ¸É ²μ ¶μÖ¢²¥´¨¥ ³ ²μÊ£²μ¢μ£μ ¸¶¥±É·μ³¥É·  ´¥°É·μ´μ¢
³¨·μ¢μ£μ Ê·μ¢´Ö ± ± ¶μ ±μ´±·¥É´μ° ·¥ ²¨§ Í¨¨, É ± ¨ ¶μ §´ Î¨³μ¸É¨ ¤²Ö
´ ÊÎ´μ£μ ¸μμ¡Ð¥¸É¢ .

ŒÒ ¶μ¸¢ÖÐ ¥³ ÔÉÊ · ¡μÉÊ ¶ ³ÖÉ¨ �.Œ. �¸É ´¥¢¨Î , ´ Ï¥£μ ¢Ò¤ ÕÐ¥-
£μ¸Ö ±μ²²¥£¨ ¨ ¸μ§¤ É¥²Ö Ê´¨± ²Ó´μ° ³ ²μÊ£²μ¢μ° ´¥°É·μ´´μ° Ê¸É ´μ¢±¨ ´ 
·¥ ±Éμ·¥ ˆ	�-2, 70-²¥É¨¥ ¸μ ¤´Ö ·μ¦¤¥´¨Ö ±μÉμ·μ£μ ´¥¤ ¢´μ μÉ³¥Î ²μ¸Ó [68].

�¢Éμ·Ò ¡² £μ¤ ·ÖÉ �. ‘.Š¨·¨²μ¢ , ’. 	.�¥ÉÊÌμ¢Ê, ‘.Œ. ŒÊ· Ï±¥¢¨Î,
�.�. ‘¨·μÉ¨´ , �.�. 	μ£¤§¥²Ö §  ¶· ±É¨Î¥¸±ÊÕ ·¥ ²¨§ Í¨Õ ¨ ¶μ³μÐÓ ¢ · -
¡μÉ¥, ¸μÉ·Ê¤´¨±μ¢ £·Ê¶¶Ò ³ ²μÊ£²μ¢μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö §  É¥·¶¥´¨¥ ¨ ¶μ¤¤¥·¦±Ê.
Œμ¤¥·´¨§ Í¨Ö Ê¸É ´μ¢±¨ ¡Ò²  ¡Ò ´¥¢μ§³μ¦´  ¡¥§ ¸¥·Ó¥§´μ° Ë¨´ ´¸μ¢μ°
¶μ¤¤¥·¦±¨. �μÔÉμ³Ê  ¢Éμ·Ò ¡² £μ¤ ·ÖÉ ƒ. 
±μ²Ó¤ , Œ. 	 ² ÏμÕ, �. � ¥¢¸±Ê,
‰.�²¥ÏÉ¨² , �. 	 ²£ ¢¨ §  ¶μ¤¤¥·¦±Ê ¢ ¶μ²ÊÎ¥´¨¨ £· ´Éμ¢ μÉ BMBF (ƒ¥·³ -
´¨Ö), ¶μ²´μ³μÎ´ÒÌ ¶·¥¤¸É ¢¨É¥²¥° ¸É· ´-ÊÎ ¸É´¨Í: �Ê³Ò´¨¨, �μ²ÓÏ¨, —¥-
Ì¨¨ ¨ ‘²μ¢ ±¨¨.

ŒÒ ¡² £μ¤ ·´Ò É ±¦¥ ·Ê±μ¢μ¤¨É¥²Ö³ μÉ¤¥²  ¨ ² ¡μ· Éμ·¨¨, �·μ£· ³³´μ-
±μ´¸Ê²ÓÉ É¨¢´μ³Ê ±μ³¨É¥ÉÊ §  ¶μ¸ÉμÖ´´μ¥ ¢´¨³ ´¨¥ ¨ ¶μ³μÐÓ ¢ ·¥ ²¨§ Í¨¨
¶·μ£· ³³Ò ³μ¤¥·´¨§ Í¨¨ Ê¸É ´μ¢±¨,   …. ‹. Ÿ¤·μ¢¸±μ³Ê ¨ �.Œ. 	 ² £Ê·μ¢Ê § 
¢´¨³ É¥²Ó´μ¥ ÎÉ¥´¨¥ Î¥·´μ¢¨±  ¸É ÉÓ¨ ¨ ¸¤¥² ´´Ò¥ Í¥´´Ò¥ § ³¥Î ´¨Ö.

� ¡μÉÒ ¶μ ¢Ò¸μ±μ³Ê £¨¤·μ¸É É¨Î¥¸±μ³Ê ¤ ¢²¥´¨Õ ¨ ¸μ§¤ ´¨Õ ´μ¢μ£μ Ê´¨-
± ²Ó´μ£μ ¶μ§¨Í¨μ´´μ-ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ£μ ¤¥É¥±Éμ·  ¡Ò²¨ ¶μ¤¤¥·¦ ´Ò £· ´Éμ³
º03DU03G2 ”¥¤¥· ²Ó´μ£μ ³¨´¨¸É¥·¸É¢  ¶μ μ¡· §μ¢ ´¨Õ ¨ ´ Ê±¥ ƒ¥·³ -
´¨¨.
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