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�·¥¤¸É ¢²¥´ μ¡§μ· ¸μ¢·¥³¥´´ÒÌ ±μ³¶ ±É´ÒÌ Ô²¥±É·μ´´ÒÌ Ê¸±μ·¨É¥²¥°-·¥Í¨·±Ê-
²ÖÉμ·μ¢ ´  ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´Ò¥ Ô´¥·£¨¨ Ê¸±μ·¥´¨Ö (¤¥¸ÖÉ±¨ ŒÔ‚). � ¸¸³μÉ·¥´Ò ¸Ì¥³Ò
Ê¸±μ·¥´¨Ö Ô²¥±É·μ´μ¢ ¢ ·μ¤μÉ·μ´¥, ·¨¤¦É·μ´¥, Ë¥´É·μ´¥ ¨ Í¨²¨´¤·μÉ·μ´¥. „ ´μ
μ¶¨¸ ´¨¥ μ¸´μ¢´ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢ Ê¸±μ·¨É¥²¥°: Ô²¥±É·μ´´ÒÌ ¶ÊÏ¥±, Ê¸±μ·ÖÕÐ¨Ì ·¥§μ-
´ Éμ·μ¢ ¨ ¶μ¢μ·μÉ´ÒÌ ³ £´¨Éμ¢. �·¨¢¥¤¥´Ò ¶ · ³¥É·Ò ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¨Ì Ê¸±μ·¨É¥²¥°.
�μ± § ´Ò ¶·¨³¥·Ò ¶·¨³¥´¥´¨Ö Ô²¥±É·μ´´ÒÌ Ê¸±μ·¨É¥²¥°-·¥Í¨·±Ê²ÖÉμ·μ¢ ¢ · §²¨Î-
´ÒÌ · ¤¨ Í¨μ´´ÒÌ ¶·μÍ¥¸¸ Ì.

Review of modern compact electron accelerators-recirculators at the intermediate en-
ergies of acceleration (tens of MeV) is presented. The schemes of electrons acceleration
in rhodotron, ridgetron, fantron, and cylindertron are analyzed. The main elements of the
accelerators (electron guns, accelerating cavities, and bending magnets) are described. The
parameters of the acting accelerators are provided. The examples of application of the
electron accelerators-recirculators in different radiation processes are presented.

PACS: 29.20.-c
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‘μ¢·¥³¥´´Ò° ´ ÊÎ´μ-É¥Ì´¨Î¥¸±¨° ¶·μ£·¥¸¸ Ê¦¥ ´¥³Ò¸²¨³ ¡¥§ · §¢¨É¨Ö
Ê¸±μ·¨É¥²Ó´μ° É¥Ì´¨±¨. ‘¥°Î ¸ É·Ê¤´μ ¶¥·¥Î¨¸²¨ÉÓ ¢¸¥ ³¨·μ¢Ò¥ ´ ÊÎ´Ò¥
¤μ¸É¨¦¥´¨Ö, ¸¤¥² ´´Ò¥ ¸ ¶μ³μÐÓÕ Ê¸±μ·¨É¥²¥° § ·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í. ˆ ¸·¥¤¨
´¨Ì ´¥³ ² Ö ¤μ²Ö ¶·¨Ìμ¤¨É¸Ö ´  Ô²¥±É·μ´´Ò¥ Ê¸±μ·¨É¥²¨ (�“).
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� §μ¢¥³ ´¥±μÉμ·Ò¥ ¢ ¦´Ò¥ ´ ¶· ¢²¥´¨Ö, ¢ ±μÉμ·ÒÌ Ï¨·μ±μ ¶·¨³¥´ÖÕÉ¸Ö
�“ ¤²Ö ´ ÊÎ´ÒÌ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨°: ² §¥·Ò ´  ¸¢μ¡μ¤´ÒÌ Ô²¥±É·μ´ Ì (‹‘�) μÉ
‘‚—- ¤μ ·¥´É£¥´μ¢¸±μ£μ ¤¨ ¶ §μ´  ¤²¨´ ¢μ²´ [1, 2], · ¤¨ Í¨μ´´ Ö Ë¨§¨± 
É¢¥·¤μ£μ É¥²  [3], ·¥´É£¥´μ£· Ë¨Ö ¡Ò¸É·μ¶·μÉ¥± ÕÐ¨Ì ¶·μÍ¥¸¸μ¢ [4], Ë¨§¨± 
Ô²¥³¥´É ·´ÒÌ Î ¸É¨Í ¨ ¸É·μ¥´¨¥ ³ É¥·¨¨ [5, 6] ¨ ³´μ£μ¥ ¤·Ê£μ¥.

�¥ ³¥´¥¥ · §´μμ¡· §´Ò ¨ μ¡² ¸É¨ É¥Ì´μ²μ£¨Î¥¸±¨Ì ¶·¨³¥´¥´¨° �“. ‘·¥-
¤¨ ´¨Ì: ³¥¤¨Í¨´  [7], ¶·μ³ÒÏ²¥´´ Ö Ô²¥±É·μ´¨±  [3, 8], Ì¨³¨Î¥¸±¨¥ ¶·μ-
Í¥¸¸Ò ¨ ´μ¢Ò¥ ³ É¥·¨ ²Ò [9, 10], Ô±μ²μ£¨Ö [11], ²¥£± Ö ¨ ¶¨Ð¥¢ Ö ¶·μ³ÒÏ-
²¥´´μ¸ÉÓ [12, 13].

‡  ¸¢μÕ ¶μÎÉ¨ ¢¥±μ¢ÊÕ ¨¸Éμ·¨Õ É¥Ì´¨±  �“ ¤μ¸É¨£²  §´ Î¨É¥²Ó´μ£μ ¶·μ-
£·¥¸¸ : · §¢¨¢ ²¨¸Ó ²¨´¥°´Ò¥ Ô²¥±É·μ´´Ò¥ Ê¸±μ·¨É¥²¨ (‹“�) [14], ¢±²ÕÎ Ö
Ô²¥±É·μ´´Ò¥ Ê¸±μ·¨É¥²¨ ¶·Ö³μ£μ ¤¥°¸É¢¨Ö (�“�„), ¨²¨ ¢Ò¸μ±μ¢μ²ÓÉ´Ò¥ Ê¸-
±μ·¨É¥²¨ [15].

�¥·¥¤ · §· ¡μÉÎ¨± ³¨ ´ ÊÎ´μ-¨¸¸²¥¤μ¢ É¥²Ó¸±¨Ì ¨ É¥Ì´μ²μ£¨Î¥¸±¨Ì �“
¢ ¶¥·¢ÊÕ μÎ¥·¥¤Ó ¸ÉμÖ²  § ¤ Î  Ê¢¥²¨Î¥´¨Ö ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ¨ ³μÐ´μ¸É¨ Ô²¥±-
É·μ´´μ£μ ¶ÊÎ± ,   É ±¦¥ Ô´¥·£¨¨ Ê¸±μ·¥´´ÒÌ Ô²¥±É·μ´μ¢. �μ ·μ¸É Ê± § ´´ÒÌ
¶ · ³¥É·μ¢ É·¥¡μ¢ ² Ê¢¥²¨Î¥´¨Ö ¤²¨´Ò Ê¸±μ·ÖÕÐ¥£μ ¶ÊÉ¨ ¢ ‹�“ ¨ �“�„,
a ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ, ¨ · §³¥·μ¢ ¸ ³μ£μ �“.

’μ£¤ , ´ ·Ö¤Ê ¸ ¨§¢¥¸É´Ò³¨ ‹“�, ¡Ò²¨ ¶·¥¤²μ¦¥´Ò Í¨±²¨Î¥¸±¨¥ Ô²¥±-
É·μ´´Ò¥ Ê¸±μ·¨É¥²¨ (–�“) [16]. Š ´¨³ μÉ´μ¸ÖÉ¸Ö ¨´¤Ê±Í¨μ´´Ò° –�“ Å ¡¥-
É É·μ´ [17Ä19] ¨ ¢Ò¸μ±μÎ ¸ÉμÉ´Ò° ·¥§μ´ ´¸´Ò° –�“ Å ³¨±·μÉ·μ´ [20Ä22]
¸ ±·Ê£μ¢Ò³¨ ¨²¨ ¶μÎÉ¨ ±·Ê£μ¢Ò³¨ μ·¡¨É ³¨ Ô²¥±É·μ´μ¢ ¨ ¤·. (μÉ¸Õ¤  ¢ ¨Ì
´ §¢ ´¨¨ Å Í¨±²¨Î¥¸±¨¥). Š ¶μ¤±² ¸¸Ê ¢Ò¸μ±μÎ ¸ÉμÉ´ÒÌ ·¥§μ´ ´¸´ÒÌ Ê¸±μ-
·¨É¥²¥° É¨¶  ³¨±·μÉ·μ´  μÉ´μ¸ÖÉ¸Ö Ô²¥±É·μ´´Ò¥ Ê¸±μ·¨É¥²¨-·¥Í¨·±Ê²ÖÉμ·Ò
(�“�) [23].

‚ ¶μ¸²¥¤´¨¥ 2Ä3 ¤¥¸ÖÉ¨²¥É¨Ö É¥Ì´¨±  �“� ¤μ¶μ²´¨² ¸Ó ´μ¢Ò³¨ · §· -
¡μÉ± ³¨, μ¡· §μ¢ ¢Ï¨³¨ ¥Ð¥ μ¤´μ ´ ¶· ¢²¥´¨¥ Å Ô²¥±É·μ´´Ò¥ Ê¸±μ·¨É¥²¨-
·¥Í¨·±Ê²ÖÉμ·Ò ¸ ´¥±·Ê£μ¢Ò³¨ μ·¡¨É ³¨ (�“���). �¥·¢Ò° ¸·¥¤¨ ´¨Ì Å
·μ¤μÉ·μ´ ¸ μ·¡¨Éμ°, ´ ¶μ³¨´ ÕÐ¨° ¶μ Ëμ·³¥ Í¢¥Éμ± ·μ§Ò (μÉ¸Õ¤  ¨ ¥£μ
´ §¢ ´¨¥) [24]. �μ§¦¥ ¡Ò²¨ ¶·¥¤²μ¦¥´Ò ±μ´Í¥¶Í¨¨ ·¨¤¦É·μ´ , Ë¥´É·μ´  ¨
Í¨²¨´¤·μÉ·μ´  [25Ä27].

‘· §Ê ¶μ¸²¥ ¶μÖ¢²¥´¨Ö ¸É ÉÓ¨ [24] ¢ ¸μμ¡Ð¥¸É¢¥ ¸¶¥Í¨ ²¨¸Éμ¢-· §· ¡μÉ-
Î¨±μ¢ �“ ¢μ§´¨± μ¶·¥¤¥²¥´´Ò° ¸±¥¶¸¨¸. Š § ²μ¸Ó, ÎÉμ ´ ¸É·μ¨ÉÓ ·¥§μ´ ´¸-
´Ò° Ê¸±μ·¨É¥²Ó ¸μ ¸²μ¦´μ° ³´μ£μ±· É´μ ¸ ³μ¶¥·¥¸¥± ÕÐ¥°¸Ö Ô²¥±É·μ´´μ°
μ·¡¨Éμ° ¡Ê¤¥É ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ´¥¢μ§³μ¦´μ. �μ ¢·¥³Ö ¶μ± § ²μ, ÎÉμ ¢¸¥ É·Ê¤´μ-
¸É¨ ¶·¥μ¤μ²¨³Ò, ¨ �“��� É¨¶  ·μ¤μÉ·μ´  ¶·¥±· ¸´μ · ¡μÉ ÕÉ. 	Ò² ¸μ§¤ ´
Í¥²Ò° ·Ö¤ ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¨Ì ³μ¤¥²¥° ·μ¤μÉ·μ´μ¢ ¸ · §²¨Î´Ò³¨ ¢ÒÌμ¤´Ò³¨ Ì -
· ±É¥·¨¸É¨± ³¨, ¨ ¸¥°Î ¸ ·¥ ²¨§μ¢ ´Ò ¨Ì ¸¥·¨°´μ¥ ¨§£μÉμ¢²¥´¨¥ ¨ ¶μ¸É ¢± 
¶μÉ·¥¡¨É¥²Ö³. 	Ò²¨ É ±¦¥ ¸μ§¤ ´Ò ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¨¥ μ¡· §ÍÒ ·¨¤¦É·μ´  ¨ Ë¥´-
É·μ´ , ¸¢¥¤¥´¨° μ ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¨Ì μ¡· §Í Ì Í¨²¨´¤·μÉ·μ´  ¶μ±  ´¥É.

Š 2017 £. ¡Ò² ´ ±μ¶²¥´ μ¡Ï¨·´Ò° Ë ±É¨Î¥¸±¨° ³ É¥·¨ ² · §· ¡μÉ±¨
�“���, ¨Ì ¸μ§¤ ´¨Ö ¨ ¶·¨³¥´¥´¨Ö. �¤´ ±μ ¢¸¥ ÔÉ¨ ¤ ´´Ò¥ ´ Ìμ¤ÖÉ¸Ö ¨²¨
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¢ · §·μ§´¥´´ÒÌ ¦Ê·´ ²Ó´ÒÌ ¸É ÉÓÖÌ, ¨²¨ É·Ê¤ Ì ±μ´Ë¥·¥´Í¨°. –¥²Ó ´ ¸ÉμÖ-
Ð¥£μ μ¡§μ·  § ±²ÕÎ ² ¸Ó ¢ μ¡Ñ¥¤¨´¥´¨¨ ¨  ´ ²¨§¥ ÔÉ¨Ì ¤ ´´ÒÌ.

1. Š��’Šˆ‰ �Š‘Š“�‘ ‚ ˆ‘’��ˆ� ��‡‚ˆ’ˆŸ
“‘Š��ˆ’…‹…‰-�…–ˆ�Š“‹Ÿ’���‚:
�’ ŒˆŠ��’���� Š ��„�’���“

ˆ¸Éμ·¨Î¥¸±¨ ¶¥·¢Ò³ –�“ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¡¥É É·μ´, μ¶¨¸ ´´Ò° ¢ ¤¨¸¸¥·É Í¨¨
‚¨¤¥·μÔ 1925 £. ¨ μ¶Ê¡²¨±μ¢ ´´Ò° ¢ [28]. ‚¨¤¥·μÔ ¶·¥¤²μ¦¨² ¨¤¥Õ ¡¥-
É É·μ´ , ¢Ò¢¥² ¢ ¦´μ¥ ¸μμÉ´μÏ¥´¨¥ 1:2 ³¥¦¤Ê ´ ¶·Ö¦¥´´μ¸ÉÓÕ ³ £´¨É´μ£μ
¶μ²Ö ´  Ô²¥±É·μ´´μ° μ·¡¨É¥ ¨ ¸·¥¤´¥° ´ ¶·Ö¦¥´´μ¸ÉÓÕ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö
¢´ÊÉ·¨ ÔÉμ° μ·¡¨ÉÒ, ¶μ²ÊÎ¨¢Ï¥¥ ´ §¢ ´¨¥ ¸μμÉ´μÏ¥´¨Ö ‚¨¤¥·μÔ, ¶μ¸É·μ¨²
¶¥·¢Ò° ¡¥É É·μ´, ´μ § ¶Ê¸É¨ÉÓ ¥£μ ´¥ ¸³μ£. �¥·¢Ò° ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¨° ¡¥É É·μ´
¡Ò² ¸μ§¤ ´ Š¥·¸Éμ³ [29]. �´ ¨³¥² Ô´¥·£¨Õ 2,2 ŒÔ‚. �·¨Î¨´Ò ´¥Ê¤ Î¨
‚¨¤¥·μÔ ¨ μ¶¨¸ ´¨¥ ¡¥É É·μ´  Š¥·¸É  ¶μ¤·μ¡´μ ¤ ´Ò ¢ [30].

‚ [19] ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ¶ · ³¥É·Ò ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¡¥É É·μ´μ¢, ¸μ§¤ ´´ÒÌ
¢ · §²¨Î´ÒÌ ² ¡μ· Éμ·¨ÖÌ ³¨· . Š ± ¶· ¢¨²μ, μ´¨ Ê¸±μ·ÖÕÉ Ô²¥±É·μ´Ò
¤μ Ô´¥·£¨¨ ¢ ´¥¸±μ²Ó±μ ¤¥¸ÖÉ±μ¢ ŒÔ‚, ¨³¥ÕÉ ¨³¶Ê²Ó¸´μ-¶¥·¨μ¤¨Î¥¸±¨° ·¥-
¦¨³ · ¡μÉÒ ¸ Î ¸ÉμÉμ° ¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ ´¥¸±μ²Ó±μ ¤¥¸ÖÉ±μ¢ £¥·Í. ’¨-
¶¨Î´Ò° ¶·¥¤¸É ¢¨É¥²Ó ¸μ¢·¥³¥´´ÒÌ ¡¥É É·μ´μ¢ Å Ê¸É ´μ¢±  Š��	, ¨³¥ÕÐ Ö
¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ ¶ · ³¥É·Ò: ¢¥¸ 275 ±£, £ ¡ ·¨ÉÒ 960×560×350 ³³, Ô´¥·£¨Ö Ô²¥±-
É·μ´μ¢ 3Ä10 ŒÔ‚, ³μÐ´μ¸ÉÓ ¤μ§Ò γ-¨§²ÊÎ¥´¨Ö 8 �/³¨´ ¶·¨ Î ¸ÉμÉ¥ ¨³¶Ê²Ó¸μ¢
50 ƒÍ ¨ 16 �/³¨´ ¶·¨ Î ¸ÉμÉ¥ ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ 100 ƒÍ (μ¡  §´ Î¥´¨Ö Å ´  · ¸¸ÉμÖ-
´¨¨ 1 ³ μÉ ³¨Ï¥´¨ Éμ·³μ§´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö) [31]. ‚ �”Ÿ–-‚�ˆˆ�” (‘ ·μ¢)
¡Ò²¨ ¸μ§¤ ´Ò ¨³¶Ê²Ó¸´Ò¥ ¸¨²Ó´μÉμÎ´Ò¥ ¡¥§¦¥²¥§´Ò¥ ¡¥É É·μ´Ò, ¨³¥ÕÐ¨¥
Ô´¥·£¨Õ ¤μ 70 ŒÔ‚ [32, 33].

‚ ¡¥É É·μ´ Ì Ê¸±μ·¥´¨¥ Ô²¥±É·μ´μ¢ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ¶μ¤ ¤¥°¸É¢¨¥³ ¢¨Ì·¥-
¢μ£μ Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ£μ ¶μ²Ö, ¢μ§´¨± ÕÐ¥£μ ¶·¨ ¨§³¥´¥´¨¨ ´ ¶·Ö¦¥´´μ¸É¨ ³ £-
´¨É´μ£μ ¶μ²Ö. ‚ ¶·μÍ¥¸¸¥ Ê¸±μ·¥´¨Ö Ô²¥±É·μ´Ò ¤¢¨£ ÕÉ¸Ö ¶μ · ¢´μ¢¥¸´μ°
±·Ê£μ¢μ° μ·¡¨É¥. �·¨ ÔÉμ³ Ô²¥±É·μ´Ò ¢¸¥ ¢·¥³Ö ´ Ìμ¤ÖÉ¸Ö ¢ Ê¸±μ·ÖÕÐ¥³
 §¨³ÊÉ ²Ó´μ³ Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ³ ¶μ²¥, ´¥ ¢ÒÌμ¤ÖÉ ¨§ ´¥£μ ¨, ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ, ´¥
¢Ìμ¤ÖÉ ÉÊ¤  μ¡· É´μ. �μÔÉμ³Ê ¡¥É É·μ´Ò ´¥²Ó§Ö μÉ´¥¸É¨ ± ±² ¸¸Ê ¢Ò¸μ±μÎ -
¸ÉμÉ´ÒÌ ·¥§μ´ ´¸´ÒÌ –�“.

‡ Éμ ¤·Ê£μ° ¢¨¤ –�“ Å ³¨±·μÉ·μ´ Å ³μ¦´μ ¡¥§μ£μ¢μ·μÎ´μ μÉ´¥¸É¨ ±
ÔÉμ³Ê ±² ¸¸Ê. ‚ ´¥³ Ô²¥±É·μ´Ò ³´μ£μ±· É´μ ¢Ìμ¤ÖÉ ¢ Ê¸±μ·ÖÕÐ¨° ·¥§μ´ Éμ·
¨ ¢ÒÌμ¤ÖÉ ¨§ ´¥£μ. ‘Ì¥³  Ê¸±μ·¥´¨Ö ¢ ³¨±·μÉ·μ´¥ ¡Ò²  ¶·¥¤²μ¦¥´  ¢ 1944 £.
‚¥±¸²¥·μ³, μ´  μ¸´μ¢ ´  ´  μÉ±·ÒÉμ³ ¨³ ¶·¨´Í¨¶¥  ¢ÉμË §¨·μ¢±¨ [34].

�  ·¨¸. 1 ¶·¥¤¸É ¢²¥´  ¸Ì¥³  ¤¢¨¦¥´¨Ö Î ¸É¨Í ¢ ±² ¸¸¨Î¥¸±μ³ ³¨±·μ-
É·μ´¥. Š ± ¢¨¤´μ, £¥´¥· Í¨Ö ¨ Ê¸±μ·¥´¨¥ Ô²¥±É·μ´μ¢ ¶·μ¨§¢μ¤¨É¸Ö ¢ μ¤´μ³
¨ Éμ³ ¦¥ Ê¸É·μ°¸É¢¥ Å ·¥§μ´ Éμ·¥. Š·Ê£μ¢μ¥ ¤¢¨¦¥´¨¥ Ô²¥±É·μ´μ¢ ¢ ³¨±·μ-
É·μ´¥ μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö¥É¸Ö ¸ ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ Ê¢¥²¨Î¨¢ ÕÐ¨³¸Ö ¶¥·¨μ¤μ³ ¶·μ-
Ìμ¦¤¥´¨Ö ³¥¦¤Ê ¢ÒÌμ¤μ³ ¨ ¢Ìμ¤μ³ Ê¸±μ·ÖÕÐ¥£μ ¶·μ³¥¦ÊÉ± , ÎÉμ μ¡Ê¸²μ-
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�¨¸. 1. �·¨´Í¨¶¨ ²Ó´ Ö ¸Ì¥³  Ê¸±μ·¥´¨Ö
¢ ³¨±·μÉ·μ´¥: 1 Å ¢ ±ÊÊ³´ Ö ± ³¥· ;
2 Å μ¡Ñ¥³´Ò° ·¥§μ´ Éμ·; 3 Å ³¨Ï¥´Ó;
4 Å μ·¡¨É  (É· ¥±Éμ·¨Ö) Ô²¥±É·μ´´μ£μ
¶ÊÎ±  (¨§ [20])

¢²¥´μ ¢μ§· ¸É ´¨¥³ · ¤¨Ê¸  ±·Ê£μ¢μ° μ·¡¨ÉÒ ¸ ·μ¸Éμ³ Ô´¥·£¨¨. �¥·¥³¥´´μ¥
Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ¥ ¶μ²¥ ¤²Ö Ê¸±μ·¥´¨Ö Ô²¥±É·μ´μ¢ ¸μ§¤ ¥É¸Ö ‘‚—-£¥´¥· Éμ·μ³:
³ £´¥É·μ´μ³ ¨²¨ ¢ ´¥±μÉμ·ÒÌ ¸²ÊÎ ÖÌ ±²¨¸É·μ´μ³.

�É³¥É¨³ ¢ ¦´μ¥ μ¡¸ÉμÖÉ¥²Ó¸É¢μ, ¶·¨¸ÊÐ¥¥ ¢¸¥³ ³¨±·μÉ·μ´ ³: Ô²¥±É·μ´Ò
´  ± ¦¤μ³ ¢Ìμ¤¥ ¤μ²¦´Ò ¶μ¶ ¤ ÉÓ ¢ Ê¸±μ·ÖÕÐÊÕ Ë §Ê ¶¥·¥³¥´´μ£μ Ô²¥±É·¨-
Î¥¸±μ£μ ¶μ²Ö. �μ²Ó§ÊÖ¸Ó É¥·³¨´μ²μ£¨¥°, ±μÉμ·ÊÕ Î ¸Éμ ¶·¨³¥´ÖÕÉ ± μ¶¨-
¸ ´¨Õ ·¥¦¨³μ¢ · ¡μÉÒ ‘‚—-£¥´¥· Éμ·μ¢ É¨¶  ³ £´¥É·μ´  [35], ³¨±·μÉ·μ´
· ¡μÉ ¥É ´  2kπ-³μ¤¥.

�¥·¢Ò° ³¨±·μÉ·μ´ ¡Ò² ¸±μ´¸É·Ê¨·μ¢ ´ ¨ Ê¸¶¥Ï´μ § ¶ÊÐ¥´ ¢ Ô±¸¶²Ê -
É Í¨Õ ¢ Š ´ ¤¥ ¢ 1947 £. [36]. �´¥·£¨Ö Ô²¥±É·μ´μ¢ ´  ¢ÒÌμ¤¥ ¸μ¸É ¢²Ö² 
4,6 ŒÔ‚. ’ ±μ° ¨ ¶μ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ ¶μ¤μ¡´Ò¥ Ê¸±μ·¨É¥²¨, ´ §Ò¢ ¥³Ò¥ É¥¶¥·Ó
±² ¸¸¨Î¥¸±¨³¨ (±·Ê£μ¢Ò³¨) ³¨±·μÉ·μ´ ³¨, ¨³¥²¨ ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¶·μ¸ÉÊÕ ±μ´-
¸É·Ê±Í¨Õ, ¢ ±μÉμ·μ°, ¢ Î ¸É´μ¸É¨, ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨¸Ó ¸¶²μÏ´Ò¥ ³ £´¨ÉÒ.

‚ ³¨·¥ ¸μ§¤ ´μ ¡μ²ÓÏμ¥ ±μ²¨Î¥¸É¢μ ±² ¸¸¨Î¥¸±¨Ì ³¨±·μÉ·μ´μ¢, · ¡μÉ -
ÕÐ¨Ì ¶μ ¸Ì¥³¥ ·¨¸. 1. Œ´μ£¨¥ ¨§ ´¨Ì μ¶¨¸ ´Ò ¢ [22]. ‚ ± Î¥¸É¢¥ ¶·¨³¥· 
¶·¨¢¥¤¥³ ³¨±·μÉ·μ´ Œ’-22 ´  Ô´¥·£¨Õ 22 ŒÔ‚, ´¥ · ¸¸³μÉ·¥´´Ò° ¢ [22].
�´ ¡Ò² ¸μ§¤ ´ ¢ —¥Ìμ¸²μ¢ ±¨¨ ¶·¨ ÊÎ ¸É¨¨ ¸¶¥Í¨ ²¨¸Éμ¢ ¨§ „Ê¡´Ò ¢ 1980 £.
¨ ¶·¥¤´ §´ Î¥´ ¤²Ö ³¥¤¨±μ-¤μ§¨³¥É·¨Î¥¸±¨Ì ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨°, ¸μ§¤ ´¨Ö ¨ ¨¸-
¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ´μ¢ÒÌ ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´´ÒÌ ³ É¥·¨ ²μ¢,   É ±¦¥ ¤²Ö ´ · ¡μÉ±¨ ´¥-
±μÉμ·ÒÌ · ¤¨μ´Ê±²¨¤μ¢ ¢ ËμÉμÖ¤¥·´ÒÌ ·¥ ±Í¨ÖÌ [37]. �  ·¨¸. 2 ¶μ± § ´ 
¶·¨´Í¨¶¨ ²Ó´ Ö ¸Ì¥³  MT-22. ‚μÉ ´¥±μÉμ·Ò¥ ¥£μ · ¡μÎ¨¥ ¶ · ³¥É·Ò: Î -
¸ÉμÉ  ‘‚—-£¥´¥· Éμ·  Å 3 ƒƒÍ, Î ¸ÉμÉ  ¶μ¢Éμ·¥´¨Ö ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ Å 400 ¸−1,
¤²¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ ¨³¶Ê²Ó¸  Å 2,5 ³±¸.

�É³¥É¨³ ¤¢  μÎ¥¢¨¤´ÒÌ ´¥¤μ¸É É±  ±² ¸¸¨Î¥¸±¨Ì ³¨±·μÉ·μ´μ¢:
Å ¸¶²μÏ´Ò¥ ³ £´¨ÉÒ, ¸μ§¤ ÕÐ¨¥ μ¤´μ·μ¤´μ¥ ¶μ²¥, ¶²μÌμ Ëμ±Ê¸¨·ÊÕÉ

Ô²¥±É·μ´Ò ¢  ±¸¨ ²Ó´μ³ (¶¥·¶¥´¤¨±Ê²Ö·´μ³ ± ¶²μ¸±μ¸É¨ ·¨¸. 1) ´ ¶· ¢²¥´¨¨,
  É ±¦¥ ´  ±· ÖÌ ³ £´¨É  ¶μ ¶·¨Î¨´¥ ¸¶ ¤  ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ´  ±· ÖÌ;

Å ¨¸ÉμÎ´¨±μ³ Ô²¥±É·μ´μ¢ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¸ ³μ Ê¸±μ·ÖÕÐ¥¥ Ê¸É·μ°¸É¢μ (´ ¶·¨-
³¥·,  ¢ÉμÔ²¥±É·μ´´ Ö Ô³¨¸¸¨Ö ¸μ ¸É¥´μ± ·¥§μ´ Éμ·  ¨²¨ Ô³¨¸¸¨Ö ¸ É¥·³μ± -
Éμ¤ , ¢¸É·μ¥´´μ£μ ¢ μ¤´Ê ¨§ ¸É¥´μ± ·¥§μ´ Éμ· ).
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�¨¸. 2. ‘Ì¥³  ³¨±·μÉ·μ´  MT-22: 1 Å ¢¥¤ÊÐ¨° Ô²¥±É·μ³ £´¨É; 2 Å μ¸´μ¢´Ò¥ μ¡-
³μÉ±¨ Ô²¥±É·μ³ £´¨É ; 3 Å ¢ ±ÊÊ³´ Ö ± ³¥· ; 4 Å ‘‚—-Ë¨¤¥·; 5 Å Ê¸±μ·ÖÕÐ¨°
·¥§μ´ Éμ·; 6 Å Éμ±μ¢Ò° §μ´¤; 7 Å ± ´ ² ¢Ò¢μ¤  ¶ÊÎ± ; 8 Å Éμ´±¨¥ ¢Ò¢μ¤´Ò¥ μ±´ 
¨§ Al; 9 Å ±¢ ¤·Ê¶μ²Ó´Ò° ¤Ê¡²¥É; 10 Å ²¨´¨¨ ¢Ò¢μ¤  Ô²¥±É·μ´´μ£μ ¶ÊÎ± ; 11 Å
¶μ¢μ·μÉ´Ò° ³ £´¨É (¨§ [37])

�μÔÉμ³Ê, ±μ£¤  ¤²Ö Ê¸±μ·¥´¨Ö Ô²¥±É·μ´μ¢ ¤μ ¤¥¸ÖÉ±μ¢ ŒÔ‚ ¶μ´ ¤μ¡¨-
²μ¸Ó ³´μ£μ±· É´μ¥ ¨Ì ¶·μÌμ¦¤¥´¨¥ Î¥·¥§ ·¥§μ´ Éμ·, ¢¸É ²¨ § ¤ Î¨ Ê¸μ¢¥·-
Ï¥´¸É¢μ¢ ´¨Ö ±μ´¸É·Ê±Í¨¨ ¨¸ÉμÎ´¨±  Ô²¥±É·μ´μ¢ ¨ Ê²ÊÎÏ¥´¨Ö ³ £´¨É´μ°
Ëμ±Ê¸¨·μ¢±¨. �¥Ï¨ÉÓ ¶¥·¢ÊÕ § ¤ ÎÊ ³μ¦´μ ¶ÊÉ¥³ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö ¸¶¥Í¨ ²Ó-
´μ£μ ¨´¦¥±Éμ· , · §³¥Ð¥´´μ£μ ¢´¥ Ê¸±μ·ÖÕÐ¥£μ ·¥§μ´ Éμ· ,   ¢Éμ·ÊÕ Å § 
¸Î¥É, ´ ¶·¨³¥·, ¶·μË¨²¨·μ¢ ´¨Ö ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö. Š·μ³¥ Éμ£μ, ´¥ ¨¸±²ÕÎ -
²μ¸Ó ¨ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ¥ ¨§³¥´¥´¨¥ ¸Ì¥³Ò Ê¸±μ·¥´¨Ö Î ¸É¨Í.

‘²¥¤ÊÕÐ¨³ Ê¤ Î´Ò³ Ï £μ³ ¢ · §¢¨É¨¨ �“� ¸É ²  ¨¤¥Ö ˜¢¨´£¥· , ¶·¥¤-
²μ¦¨¢Ï¥£μ · §·¥§´μ° ³¨±·μÉ·μ´ (¶·¨μ·¨É¥É ˜¢¨´£¥·  Å ¸μ£² ¸´μ [38]), ¢
±μÉμ·μ³ ³ £´¨É · §¤¥²¥´ ´  ¤¢¥ Î ¸É¨,   Ê¸±μ·¥´¨¥ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ´  ¶·Ö³μ-
²¨´¥°´ÒÌ ÊÎ ¸É± Ì μ·¡¨ÉÒ. ’ ±μ° · §·¥§´μ° ³¨±·μÉ·μ´ ¸É ² ´ §Ò¢ ÉÓ¸Ö
·¥°¸-É·¥±μ¢Ò³ ³¨±·μÉ·μ´μ³ (¨²¨ ¶·μ¸Éμ Å ·¥°¸-É·¥±μ³). �μ§¦¥ ¶μÖ¢¨²¨¸Ó
¨ ¤·Ê£¨¥ ¸Ì¥³Ò Ê¸±μ·¥´¨Ö ¢ ³¨±·μÉ·μ´ Ì ¸ · §·¥§´Ò³¨ ³ £´¨É ³¨ Å ¡¨Í¨-
±²μÉ·μ´, £¥±¸ Í¨±²μÉ·μ´, μ±ÉμÉ·μ´ ¨ ¤·., ¢¸¥ ¶μ¸É·μ¥´´Ò¥ ´  ¶μ¢μ·μÉ´ÒÌ
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�¨¸. 3. ‘Ì¥³Ò Ê¸±μ·¥´¨Ö ¢ · §·¥§´ÒÌ ³¨±·μÉ·μ´ Ì (¶μ [22]):  ) ·¥°¸-É·¥±μ¢Ò° ³¨-
±·μÉ·μ´; ¡) ¡¨Í¨±²μÉ·μ´; ¢) £¥±¸ Í¨±²μÉ·μ´

³ £´¨É Ì (·¨¸. 3). ˆÌ ¤μ¸Éμ¨´¸É¢  ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ±² ¸¸¨Î¥¸±¨³ ³¨±·μÉ·μ-
´μ³ § ±²ÕÎ ÕÉ¸Ö ¢ Ê³¥´ÓÏ¥´¨¨ ¸Ê³³ ·´μ£μ μ¡Ñ¥³  ¨ ¢¥¸  ³ £´¨Éμ¢,   É ±¦¥
¢ Ê¢¥²¨Î¥´¨¨ Ô´¥·£¨¨, ´ ¡¨· ¥³μ° Ô²¥±É·μ´ ³¨ §  μ¤¨´ μ¡μ·μÉ. �¤´ ±μ,
± ± μ± § ²μ¸Ó, ¶μ¤μ¡´Ò¥ ¸Ì¥³Ò · §·¥§´ÒÌ ³¨±·μÉ·μ´μ¢ ´ ¨¡μ²¥¥ ¶·¨£μ¤´Ò
¤²Ö Ê¸±μ·¨É¥²¥° ´  ¸Ê¡ƒÔ‚-´Ò¥ ¨ ƒÔ‚-´Ò¥ Ô´¥·£¨¨, ÎÉμ ³ ²μ ¶μ¤Ìμ¤¨É ¤²Ö
É¥Ì´μ²μ£¨Î¥¸±¨Ì ¶·¨²μ¦¥´¨°. Š·μ³¥ Éμ£μ, ¸É ²μ ¶μ´ÖÉ´μ, ÎÉμ ¶²μÐ ¤Ó, μÌ¢ -
ÉÒ¢ ¥³ Ö μ·¡¨É ³¨, ¢ ´¨Ì ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¢¥²¨± , ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ Î¥£μ Ê¸±μ·¨É¥²¨,
¶μ¸É·μ¥´´Ò¥ ¶μ ²Õ¡μ° ¨§ É ±¨Ì ¸Ì¥³, Î ¸Éμ μ± §Ò¢ ÕÉ¸Ö μÎ¥´Ó £·μ³μ§¤±¨³¨.

�¥·¢Ò° · §·¥§´μ° ³¨±·μÉ·μ´ ¡Ò² ¸μ§¤ ´ ¢ Š ´ ¤¥ ¢ 1961 £. (·¨¸. 4) [39].
�´¥·£¨Ö Ô²¥±É·μ´μ¢ ´  ¢ÒÌμ¤¥ ¸μ¸É ¢¨²  4Ä12 ŒÔ‚. 	μ²ÓÏμ° ¶·μ¡²¥³μ°
¤ ´´μ£μ Ê¸±μ·¨É¥²Ö μ± § ²μ¸Ó  ±¸¨ ²Ó´μ¥ · ¸Ìμ¦¤¥´¨¥ ¶ÊÎ±  ´  ±· ÖÌ Ô²¥±-
É·μ³ £´¨É , ±μÉμ· Ö ¡Ò²  ·¥Ï¥´  ¢ 1967 £. 	 ¡¨Î¥³ ¨ ‘¥¤² Î¥±μ³ ¢¢¥¤¥´¨¥³
¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´μ£μ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ¶·μÉ¨¢μ¶μ²μ¦´μ° ´ ¶· ¢²¥´´μ¸É¨ ¢ ÔÉμ°
μ¡² ¸É¨ [40].

‚ 1970 £. ¢ ‘˜� ¡Ò² § ¶ÊÐ¥´ Ï¥¸É¨μ¡μ·μÉ´Ò° ·¥°¸-É·¥±μ¢Ò° ³¨±·μ-
É·μ´ ´  19 ŒÔ‚ [41] ¸μ ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤ÖÐ¨³ ‹“� ¢ ± Î¥¸É¢¥ Ê¸±μ·ÖÕÐ¥° ¸¥±-
Í¨¨. “¸±μ·¨É¥²Ó ¸μ ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤ÖÐ¥° Ô²¥±É·μ¤¨´ ³¨Î¥¸±μ° ¸É·Ê±ÉÊ·μ° ³μ-
¦¥É · ¡μÉ ÉÓ ¸ ³¥´ÓÏ¥° ¢¢μ¤¨³μ° ¢ ·¥§μ´ Éμ·Ò ‘‚—-³μÐ´μ¸ÉÓÕ, ÎÉμ ¶μ-
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�¨¸. 4. ˜¥¸É¨μ¡μ·μÉ´Ò° ·¥°¸-É·¥±μ¢Ò° ³¨±·μÉ·μ´ ‘˜� (¨§ [41])

§¢μ²Ö¥É ¢³¥¸É¥ ¸ ±·¨μ£¥´´μ° Ê¸É ´μ¢±μ° ¸´¨§¨ÉÓ ¶μÉ·¥¡²Ö¥³ÊÕ ³μÐ´μ¸ÉÓ ¶μ
¸· ¢´¥´¨Õ ¸ μ¡ÒÎ´Ò³ Ê¸±μ·¨É¥²¥³. —¥·¥§ ´¥¸±μ²Ó±μ ²¥É Ê¸±μ·¨É¥²Ó ³μ¤¥·-
´¨§¨·μ¢ ²¸Ö; Ô´¥·£¨Ö Ê¸±μ·¥´¨Ö Î ¸É¨Í ¶μ¢Ò¸¨² ¸Ó ¤μ 79 ŒÔ‚, ¶μ¸²¥ Î¥£μ
Ê¸É ´μ¢±  ¶·μ· ¡μÉ ²  ´¥¸±μ²Ó±μ ²¥É, £¤¥ μ¸´μ¢´μ° μ¡² ¸ÉÓÕ ¶·¨³¥´¥´¨Ö
¡Ò²¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ ¢ Ö¤¥·´μ° Ë¨§¨±¥.

‚ 2001 £. ¡Ò² § ¶ÊÐ¥´ 14-μ¡μ·μÉ´Ò° ·¥°¸-É·¥±μ¢Ò° ³¨±·μÉ·μ´ (¸³.
·¨¸. 4), · §· ¡μÉ ´´Ò° ¢ �ˆˆŸ” Œƒ“ (Œμ¸±¢ ) [42]. Œ ±¸¨³ ²Ó´ Ö Ô´¥·£¨Ö
¶·¨ ¢Ò¢μ¤¥ ¶ÊÎ±  ¸μ¸É ¢¨²  ≈ 70 ŒÔ‚, Éμ± Ô²¥±É·μ´´μ£μ ¶ÊÎ±  ¢ ¨³¶Ê²Ó¸¥ Å
4 ³�, Î ¸ÉμÉ  ¶μ¢Éμ·¥´¨Ö ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ ∼ 2,9 ŒƒÍ, ¤²¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ ¨³¶Ê²Ó¸  Å
2Ä20 ³±¸, ¨³¶Ê²Ó¸´ Ö ³μÐ´μ¸ÉÓ ¶¨É ÕÐ¥£μ ±²¨¸É·μ´  Å 6 Œ‚É. ‚ ÔÉμ³
³¨±·μÉ·μ´¥ Ô²¥±É·μ´Ò ¨´¦¥±É¨·ÊÕÉ¸Ö ¸ ± Éμ¤  ¶ÊÏ±¨ ¨ Ê¸±μ·ÖÕÉ¸Ö ¢ ‹“�,
§ É¥³ ¶μ¶ ¤ ÕÉ ¢ Ê¸É·μ°¸É¢  ¸ ¶μ¢μ·μÉ´Ò³¨ ³ £´¨É ³¨, ¶μ¸²¥ Î¥£μ ¢μ§¢· Ð -
ÕÉ¸Ö ¢ Ê¸±μ·ÖÕÐÊÕ μ¡² ¸ÉÓ. ‚ ¤ ´´μ° Ê¸É ´μ¢±¥ ¡Ò²  Ê²ÊÎÏ¥´  ¸Ì¥³  Ëμ±Ê-
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¸¨·μ¢±¨ Î ¸É¨Í: ¢³¥¸Éμ  ±¸¨ ²Ó´μ-¸¨³³¥É·¨Î´μ° ¢¶¥·¢Ò¥ ¶·¨³¥´¥´  ¶·¨§-
³ É¨Î¥¸± Ö ¡¨¶¥·¨μ¤¨Î¥¸± Ö Ê¸±μ·ÖÕÐ Ö ¸É·Ê±ÉÊ·  (�	“‘), ÎÉμ ¶μ§¢μ²¨²μ
¸´¨§¨ÉÓ · ¸¸¥Ö´¨¥ Ô²¥±É·μ´μ¢ ¸ ¶¥·¢μ° μ·¡¨ÉÒ. �¸´μ¢´Ò³¨ ¶·¨³¥´¥´¨Ö³¨
³¨±·μÉ·μ´  Ö¢²ÖÕÉ¸Ö: £¥´¥· Í¨Ö Ô²¥±É·μ³ £´¨É´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö, ´ · ¡μÉ± 
· ¤¨μ ±É¨¢´ÒÌ ¨§μÉμ¶μ¢. ‚´¥Ï´¨° ¢¨¤ ³¨±·μÉ·μ´  ¶μ± § ´ ´  ·¨¸. 5.

‘É·¥³²¥´¨¥ Ê³¥´ÓÏ¨ÉÓ ¶²μÐ ¤Ó Ô²¥±É·μ´´μ° μ·¡¨ÉÒ ¨ £ ¡ ·¨Éμ¢ Ê¸±μ·¨-
É¥²Ö ¶·¨¢¥²μ ± ¨¤¥¥ �“� ¢ ¢¨¤¥ ¤¢ÊÌ¶·μÌμ¤´μ£μ ·¥Ë²¥±¸μÉ·μ´  [44], ¢ ±μÉμ-

�¨¸. 5. 14-μ¡μ·μÉ´Ò° ·¥°¸-É·¥±μ¢Ò° ³¨±·μÉ·μ´ Œƒ“ (¨§ [43])

�¨¸. 6. ‘Ì¥³Ò Ê¸±μ·¥´¨Ö ¢ ·¥Ë²¥±¸μÉ·μ´¥ (¶μ [44]):  ) ¸ ¤¢Ê³Ö ³ £´¨É ³¨; ¡) ¸ Î¥-
ÉÒ·Ó³Ö ³ £´¨É ³¨
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·μ³ É· ¥±Éμ·¨Ö Ô²¥±É·μ´μ¢ ¶·μÌμ¤¨É ¢¤μ²Ó ‹“�, ´  ¢ÒÌμ¤¥ ¨§ ´¥£μ ¶μ¶ ¤ ¥É
¢ ¶μ¢μ·μÉ´Ò° ³ £´¨É-μÉ· ¦ É¥²Ó,   § É¥³ ¸´μ¢  ¢Ìμ¤¨É ¢ ‹“� ¢ μ¡· É´μ³
´ ¶· ¢²¥´¨¨. 	Ò²¨ μ¶·μ¡μ¢ ´Ò ¤¢¥ μÉ· ¦ ÕÐ¨¥ ³ £´¨É´Ò¥ ¸¨¸É¥³Ò (·¨¸. 6).
‚ ¨Éμ£¥ ¢ ‹“�, · ¸¸Î¨É ´´μ³ ´  Ô´¥·£¨Õ 8 ŒÔ‚, Ê¤ ²μ¸Ó ¶μ¤´ÖÉÓ Ô´¥·£¨Õ
¤μ 16 ŒÔ‚ ¶μ¸²¥ ¢Éμ·μ£μ ¶·μÌμ¤ .

�É³¥É¨³ ¤¢¥ ¢ ¦´Ò¥ ´μ¢Ò¥ μ¸μ¡¥´´μ¸É¨, ¶μÖ¢¨¢Ï¨¥¸Ö ¢ ¸Ì¥³¥ Ê¸±μ·¥´¨Ö
·¥Ë²¥±¸μÉ·μ´ , ±μÉμ·Ò¥ ¢¶μ¸²¥¤¸É¢¨¨ μ± § ²¨¸Ó ¢¥¸Ó³  ¶²μ¤μÉ¢μ·´Ò³¨ ¤²Ö
�“���:

Å Ô²¥±É·μ´Ò ³μ¦´μ ¶μ¢Éμ·´μ ¢¢μ¤¨ÉÓ ¢ ÊÎ ¸Éμ± Ê¸±μ·¥´¨Ö ´¥ Éμ²Ó±μ ¸
μ¤´μ° ¨ Éμ° ¦¥ ¤²Ö ± ¦¤μ£μ μ¡μ·μÉ  ¸Éμ·μ´Ò, ÎÉμ μ¡ÒÎ´μ ·¥ ²¨§Ê¥É¸Ö ¢μ
¢¸¥Ì ³¨±·μÉ·μ´ Ì, ´μ ¨ ¸ · §´ÒÌ ¸Éμ·μ´ (´ ¶·¨³¥·, ¢ ·¥Ë²¥±¸μÉ·μ´¥ ¤²Ö
Î¥É´ÒÌ ¶·μÌμ¤μ¢ Å ¸ μ¤´μ° ¸Éμ·μ´Ò,   ¤²Ö ´¥Î¥É´ÒÌ Å ¸ ¤·Ê£μ°);

Å ·¥¦¨³ · ¡μÉÒ ·¥Ë²¥±¸μÉ·μ´  μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö¥É¸Ö ´  (2k + 1)π-³μ¤¥.
„²Ö ¶μ²´μÉÒ ¨¸Éμ·¨Î¥¸±μ° ± ·É¨´Ò §¤¥¸Ó ¶μ²¥§´μ Ê¶μ³Ö´ÊÉÓ ¨ ´ ¨¡μ²¥¥

¨§¢¥¸É´Ò¥ �“� ´  ¢Ò¸μ±¨¥ Ô´¥·£¨¨: Ê¸É ´μ¢±Ê CEBAF ¨ ¶·μ¥±É SALO.
“¸±μ·¨É¥²Ó CEBAF (Continuous Electron Beam Accelerator Facility) ´ -

Ìμ¤¨É¸Ö ¢ � Í¨μ´ ²Ó´μ° Ê¸±μ·¨É¥²Ó´μ° ² ¡μ· Éμ·¨¨ ¨³. ’. „¦¥ËË¥·¸μ´  ¢
‘˜� (·¨¸. 7) [45]. �´ ¶μ¸É·μ¥´ ¶μ ¸Ì¥³¥ ·¥°¸-É·¥± , § ¶ÊÐ¥´ ¢ 1997 £.
(6 ƒÔ‚) ¨ ³μ¤¥·´¨§¨·μ¢ ´ ¢ 2013 £. (12 ƒÔ‚).

�¨¸. 7. ‘Ì¥³  Ê¸±μ·¥´¨Ö Ê¸É ´μ¢±¨ CEBAF (¶μ [45])
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�¨¸. 8. ‘Ì¥³  ±μ³¶²¥±¸  SALO (¶μ [46])

‘μ¢¥É¸± Ö Ê¸±μ·¨É¥²Ó´ Ö Ï±μ²  ¢ μ¡² ¸É¨ �“� ¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨° ¶·¥¤¸É -
¢²¥´  ¶·μ¥±Éμ³ SALO (•”’ˆ, “±· ¨´ ), ¢ ±μÉμ·μ³ ´¥¶·¥·Ò¢´Ò° Ô²¥±É·μ´-
´Ò° ¶ÊÎμ± ¤μ²¦¥´ ¤μ¸É¨£ ÉÓ Ô´¥·£¨¨ ¤μ 740 ŒÔ‚ [46, 47]. ‘Ì¥³  Ê¸±μ·¨É¥²Ö
¶·μ¥±É  SALO ¶μ± § ´  ´  ·¨¸. 8. �²¥±É·μ´´Ò° ¶ÊÎμ±, ¤μ¸É¨£´Ê¢ ¶·¥¤¶μ-
² £ ¥³μ° Ô´¥·£¨¨ ¶·¨ É·¥Ì±· É´μ³ ¶·μÌμ¦¤¥´¨¨ Ê¸±μ·ÖÕÐ¥° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò, ¸
¶μ³μÐÓÕ ³ £´¨Éμ¢ μÉ¶· ¢²Ö¥É¸Ö ¢ μ¤¨´ ¨§ ± ´ ²μ¢ ¢Ò¢μ¤  ¶ÊÎ±  (A, B, ‘).
�μ¸²¥ ¤¢Ê±· É´μ£μ ¶·μÌμ¦¤¥´¨Ö ¶ÊÎμ± ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ μÉ¶· ¢²¥´ ¢ ± ´ ² D ¨²¨
¢ ± ´ ² E. �·¨ μ¤´μ±· É´μ³ ¶·μÌμ¦¤¥´¨¨ Ô²¥±É·μ´´Ò° ¶ÊÎμ± ´ ¶· ¢²Ö¥É¸Ö
¶μ ± ´ ² ³ N1, N2.

Š·μ³¥ Éμ£μ, ·μ¤¸É¢¥´´Ò³¨ ± �“� ³μ¦´μ μÉ´¥¸É¨ É ± ´ §Ò¢ ¥³Ò¥ ²¨-
´¥°´Ò¥ Ê¸±μ·¨É¥²¨ ¸ ·¥±Ê¶¥· Í¨¥° Ô´¥·£¨¨ (energy recovery linac). �·¨³¥-
·μ³ Ê¸±μ·¨É¥²Ö-·¥±Ê¶¥· Éμ·  ³μ¦¥É ¸²Ê¦¨ÉÓ ¶·μ¥±É, · §¢¨¢ ¢Ï¨°¸Ö ¢ �ˆŸˆ
¢ ´ Î ²¥ 1990-Ì ££. ‚ · ³± Ì ¶·μ¥±É  ¡Ò² · §· ¡μÉ ´ ±μ³¡¨´¨·μ¢ ´´Ò°
É¨¶ Ê¸±μ·¨É¥²Ö-·¥Í¨·±Ê²ÖÉμ·  ´  μ¸´μ¢¥ ²¨´¥°´μ£μ ¨´¤Ê±Í¨μ´´μ£μ Ê¸±μ·¨-
É¥²Ö [48].

ˆ§²μ¦¥´´Ò¥ §¤¥¸Ó ¨¸Éμ·¨Ö ¨ ²μ£¨±  · §¢¨É¨Ö –�“ ¨ �“� ¸ ¨Ì μ¸´μ¢´Ò³¨
¢¥Ì ³¨ Å ¡¥É É·μ´μ³, ±² ¸¸¨Î¥¸±¨³ (±·Ê£μ¢Ò³) ¨ · §·¥§´Ò³ ³¨±·μÉ·μ´ ³¨,
  É ±¦¥ ·¥Ë²¥±¸μÉ·μ´μ³ Å Ö¢¨²¨¸Ó ´ ÊÎ´μ-É¥Ì´¨Î¥¸±¨³¨ ¶·¥¤¶μ¸Ò²± ³¨
¸μ§¤ ´¨Ö Ê¸±μ·¨É¥²¥° ´μ¢μ£μ ±² ¸¸  Å �“���.

2. ‘•…Œ› “‘Š��…�ˆŸ ‚ �“���

2.1. ‘Ì¥³  Ê¸±μ·¥´¨Ö ¢ ·μ¤μÉ·μ´¥ ¸ É· ¥±Éμ·¨¥° Ô²¥±É·μ´μ¢ ¢ Ëμ·³¥
®Í¢¥É±  ·μ§Ò¯. ˆ¤¥Õ ¶¥·¢μ£μ �“��� μËμ·³¨²¨ ¸μÉ·Ê¤´¨±¨ Ë· ´ÍÊ§¸±μ£μ
Šμ³¨¸¸ ·¨ É  ¶μ  Éμ³´μ° Ô´¥·£¨¨ (CEA) �´´¨± �£Ê¥´ (Annick N'Guyen)
¨ † ± �μÉÓ¥ (Jacques Pottier) ¢μ Ë· ´ÍÊ§¸±μ³ ¶ É¥´É¥ [49] ¸ ¶·¨μ·¨É¥Éμ³
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μÉ 26 ³ Ö 1987 £. �μ§¦¥ ¡Ò² ¢§ÖÉ ¨ ¶ É¥´É ‘˜� [50]. �¢Éμ·Ò ¶ É¥´Éμ¢
¶·¥¤²μ¦¨²¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ¶μ²Ê¢μ²´μ¢μ° ·¥§μ´ Éμ· ´  μ¸´μ¢¥ § ³±´ÊÉμ° ±μ-
 ±¸¨ ²Ó´μ° ²¨´¨¨ ¤²Ö Ê¸±μ·¥´¨Ö Î ¸É¨Í. Š ± ¨§¢¥¸É´μ, ¢ ¶·μ¸É¥°Ï¥³ ¸²ÊÎ ¥
¢´¥Ï´¨° ‘‚—-£¥´¥· Éμ· ¢μ§¡Ê¦¤ ¥É ¢ É ±μ³ ·¥§μ´ Éμ·¥ ’…Œ-³μ¤Ê, ¢ ±μÉμ·μ°
¡Ò¸É·μ¶¥·¥³¥´´μ¥ Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ¥ ¶μ²¥ ¨³¥¥É · ¤¨ ²Ó´μ¥ ´ ¶· ¢²¥´¨¥.

‘Ì¥³  Ê¸±μ·¥´¨Ö ¢ ÔÉμ³ �“���, ¸μ£² ¸´μ [49, 50], É ±μ¢  (·¨¸. 9). �·¥¤-
¢ ·¨É¥²Ó´μ ¶·μ³μ¤Ê²¨·μ¢ ´´Ò° Ô²¥±É·μ´´Ò° ¶ÊÎμ±, £¥´¥·¨·Ê¥³Ò° ¢ μ¡ÒÎ-
´μ° É¥·³μÔ²¥±É·μ´´μ° ¶ÊÏ±¥, ¨´¦¥±É¨·Ê¥É¸Ö ¢ ·¥§μ´ Éμ· · ¤¨ ²Ó´μ. ’μ£¤ 
Ô²¥±É·μ´Ò ¶ÊÎ± , ¶μ¶ ¢Ï¨¥ ¢ Ê¸±μ·ÖÕÐÊÕ Ë §Ê Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ£μ ¶μ²Ö, ¤μ-
¸É¨£ ÕÉ ¢´ÊÉ·¥´´¥£μ Ô²¥±É·μ¤  ·¥§μ´ Éμ·  ¸ Ê¢¥²¨Î¥´´μ° Ô´¥·£¨¥°,   § É¥³
Î¥·¥§ ¸¶¥Í¨ ²Ó´μ¥ μÉ¢¥·¸É¨¥ ¶μ¶ ¤ ÕÉ ¢ Ô±¢¨¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´ÊÕ ¶μ²μ¸ÉÓ ¢´ÊÉ·¨
¢´ÊÉ·¥´´¥£μ Ô²¥±É·μ¤  ·¥§μ´ Éμ·  ¨ ¶·μÌμ¤ÖÉ ¸±¢μ§Ó ´¥¥ ¡¥§ § ³¥É´μ£μ ¨§³¥-
´¥´¨Ö Ô´¥·£¨¨. „ ²¥¥, ¶·μ°¤Ö ÔÉÊ ¶μ²μ¸ÉÓ ¢¤μ²Ó ¤¨ ³¥É· , Ô²¥±É·μ´Ò ¶ÊÎ± 
¢ÒÌμ¤ÖÉ ¨§ ´¥¥ Î¥·¥§ ¤·Ê£μ¥ μÉ¢¥·¸É¨¥ ¨ ¸´μ¢  ¶μ¶ ¤ ÕÉ ¢ ¶¥·¥³¥´´μ¥ ¶μ²¥
·¥§μ´ Éμ· . ‡  ¢·¥³Ö ¶·μÌμ¦¤¥´¨Ö Ô²¥±É·μ´μ¢ ¸±¢μ§Ó Ô±¢¨¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´ÊÕ ¶μ-
²μ¸ÉÓ ´ ¶· ¢²¥´¨¥ · ¤¨ ²Ó´μ£μ Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ£μ ¶μ²Ö Ê¸¶¥¢ ¥É ¨§³¥´¨ÉÓ¸Ö ´ 
¶·μÉ¨¢μ¶μ²μ¦´μ¥, ¨ ¶μÔÉμ³Ê Ô²¥±É·μ´Ò ¸´μ¢  Ê¸±μ·ÖÕÉ¸Ö ¨ ¢ÒÌμ¤ÖÉ ¨§ ·¥-
§μ´ Éμ·  ¸ ¥Ð¥ ¡μ²ÓÏ¥° Ô´¥·£¨¥°. �μ¸²¥ ÔÉμ£μ Ê¸±μ·¥´´Ò¥ Ô²¥±É·μ´Ò μÉ· -
¦ ÕÉ¸Ö ¶μ¢μ·μÉ´Ò³ ³ £´¨Éμ³ ¨ ¸´μ¢  ¢¢μ¤ÖÉ¸Ö ¢ ·¥§μ´ Éμ· ¢ Ê¸±μ·ÖÕÐ¥°
Ë §¥ Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ£μ ¶μ²Ö. ’ ±μ° ¢¢μ¤ Ô²¥±É·μ´μ¢ ¢ ·¥§μ´ Éμ· ¨ ¢ÒÌμ¤ ¨§
´¥£μ μ¸ÊÐ¥¸É¢²ÖÕÉ¸Ö ³´μ£μ±· É´μ, ¶·¨Î¥³ ¤²Ö ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ£μ Ê¸±μ·¥´¨Ö
´¥μ¡Ìμ¤¨³ ·¥¦¨³ Î¥É´μ° 2kπ-³μ¤Ò. ‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ É· ¥±Éμ·¨Ö Ô²¥±É·μ´μ¢
¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸μ¡μ° § ³±´ÊÉÊÕ ²¨´¨Õ ¸ ¸ ³μ¶¥·¥¸¥Î¥´¨Ö³¨ ´  μ¸¨ ·¥§μ´ -
Éμ·  (¸³. ·¨¸. 9) ¨ ´ ¶μ³¨´ ¥É ¶μ ·¨¸Ê´±Ê ³´μ£μ²¥¶¥¸É±μ¢Ò° Í¢¥Éμ±.

�μ³¨³μ ¶ É¥´Éμ¢ [49, 50], ¨¤¥Ö ÔÉμ£μ �“��� ¡Ò²  μ¶Ê¡²¨±μ¢ ´  ¢ ¸É -
ÉÓ¥ [24], ¢ ±μÉμ·μ° �μÉÉÓ¥ ´ §¢ ² ¸¢μ° �“��� ·μ¤μÉ·μ´μ³ (¨§-§  ¸Ìμ¤-
¸É¢  É· ¥±Éμ·¨¨ Ô²¥±É·μ´μ¢ ¸ Í¢¥É±μ³: ¢ ¤·¥¢´¥£·¥Î. ρoδoν (rhodon) μ§´ -

�¨¸. 9. ‘Ì¥³  Ê¸±μ·¥´¨Ö ¢ ·μ¤μÉ·μ´¥ (¶μ [24])
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Î ¥É ·μ§ ). ‚ ¸É ÉÓ¥ μ´ μ¶·¥¤¥²¨² Ê¸²μ¢¨Ö ¸¨´Ì·μ´¨§³  Ê¸±μ·Ö¥³ÒÌ Ô²¥±É·μ-
´μ¢ ¨ ¶μ²Ö ·¥§μ´ Éμ· , · ¸¸Î¨É ² ´ £·Ê§μÎ´Ò¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ ·¥§μ´ Éμ·  ¨
¢ÒÌμ¤´Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò Ê¸±μ·¨É¥²Ö.

Š ± ¢¨¤´μ, ¸Ì¥³  Ê¸±μ·¥´¨Ö Ô²¥±É·μ´μ¢ ¢ ·μ¤μÉ·μ´¥ ¶μ§¢μ²Ö¥É ¸¤¥² ÉÓ
Ê¸±μ·¨É¥²Ó ±μ³¶ ±É´Ò³ ¨ ¶·¨ ÔÉμ³ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ Éμ²Ó±μ μ¤¨´ Ê¸±μ·ÖÕÐ¨°
·¥§μ´ Éμ·. �¤´ ±μ μÎ¥¢¨¤´Ò ¨ É·Ê¤´μ¸É¨, ±μÉμ·Ò¥ ³μ£ÊÉ ¢μ§´¨±´ÊÉÓ ¶·¨
·¥ ²¨§ Í¨¨ ÔÉμ° ¸Ì¥³Ò ¢ ±μ´±·¥É´μ³ Ê¸É·μ°¸É¢¥. �´¨ É ±μ¢Ò:

Å μ·¡¨É  Ô²¥±É·μ´μ¢ ¨³¥¥É ÉμÎ±Ê ¸ ³μ¶¥·¥¸¥Î¥´¨Ö ´  μ¸¨ ·¥§μ´ Éμ· , ¨§
Î¥£μ ¸²¥¤Ê¥É ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ¸ÉÓ ¢·¥³¥´´μ° · §¢Ö§±¨ ¶·μÌμ¤ÖÐ¨Ì Î¥·¥§ ÔÉÊ ÉμÎ±Ê
· §²¨Î´ÒÌ Î ¸É¥° ¶ÊÎ±  (¢¶·μÎ¥³, ÔÉ  ¶·μ¡²¥³  ¨¸Î¥§ ¥É, ¥¸²¨ ¤²¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ
Ô²¥±É·μ´´μ£μ ¸£Ê¸É±  ¤μ¸É ÉμÎ´μ ³ ²  ¨²¨ Éμ± ¶ÊÎ±  ´¥¢¥²¨±);

Å ± ¦¤Ò° ¶μ¢μ·μÉ´Ò° ³ £´¨É ´ ¸É· ¨¢ ¥É¸Ö, ± ± ¶· ¢¨²μ, ´  ±μ´±·¥É-
´ÊÕ Ô´¥·£¨Õ Ô²¥±É·μ´μ¢, ¶μÔÉμ³Ê ¢·Ö¤ ²¨ ¸Éμ¨É · ¸¸Î¨ÉÒ¢ ÉÓ ´  ´¥μ¤´μ±· É-
´μ¥ ¶·μÌμ¦¤¥´¨¥ μ·¡¨ÉÒ Î¥·¥§ ± ±μ°-²¨¡μ ³ £´¨É.

‘Ì¥³  Ê¸±μ·¥´¨Ö ¢ ·μ¤μÉ·μ´¥, ¶μ± § ´´ Ö ´  ·¨¸. 8, ¶μ²ÊÎ¨²  · §¢¨É¨¥
¢ ´¥¤ ¢´¥° ¸É ÉÓ¥ ¨· ´¸±¨Ì ¸¶¥Í¨ ²¨¸Éμ¢ [51], ±μÉμ·Ò¥ ¶·¥¤²μ¦¨²¨ ¨¤¥Õ
¨ ±μ´¸É·Ê±Éμ·¸±ÊÕ ¶·μ· ¡μÉ±Ê �“��� ¸ ¤¢ÊÌ¸²μ°´μ° μ·¡¨Éμ° Ô²¥±É·μ´μ¢
¢ ·¥§μ´ Éμ·¥ (·¨¸. 10). ‚ ´¥³ É ± ¦¥, ± ± ¨ ¢ ¸É ´¤ ·É´μ³ ·μ¤μÉ·μ´¥, Ô²¥±-

�¨¸. 10. ‘Ì¥³  Ê¸±μ·¥´¨Ö Ô²¥±É·μ´μ¢ ¢ ¤¢ÊÌ¸²μ°´μ³ ·μ¤μÉ·μ´¥ (¨§ [51]):  ) ±μ´¸É·Ê±-
Í¨Ö ¤¢ÊÌ¸²μ°´μ£μ ·μ¤μÉ·μ´ ; ¡) ¸Ì¥³  ¤¢ÊÌ¸²μ°´μ° μ·¡¨ÉÒ
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É·μ´Ò ¤¢¨¦ÊÉ¸Ö ¢ ·¥§μ´ Éμ·¥ ¢ · ¤¨ ²Ó´μ³ ´ ¶· ¢²¥´¨¨, ¶·μÌμ¤Ö ¶ÊÉÓ ¶μ
³´μ£μ²¥¶¥¸É±μ¢μ° μ·¡¨É¥,   § É¥³ μ´¨ ¶¥·¥¢μ¤ÖÉ¸Ö ¢ ¤·Ê£μ° ¸²μ° ¸ ¶μ³μ-
ÐÓÕ Í¥´É· ²Ó´μ£μ ¶μ¢μ·μÉ´μ£μ ³ £´¨É  ¨ ¶·μÌμ¤ÖÉ ¢¤μ²Ó ³´μ£μ²¥¶¥¸É±μ¢μ°
μ·¡¨ÉÒ ¸²¥¤ÊÕÐ¥£μ ¸²μÖ, ¨ É. ¤.

‚ É ±¨Ì ³´μ£μ¸²μ°´ÒÌ Ê¸±μ·¨É¥²ÖÌ ¢μ§³μ¦´μ ¡μ²¥¥ ÔËË¥±É¨¢´μ¥ ¨¸-
¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ μ¡Ñ¥³´μ° Ô´¥·£¨¨ ‚—-¶μ²Ö ¢ ·¥§μ´ Éμ·¥. �¤´ ±μ ¸²¥¤Ê¥É § ³¥-
É¨ÉÓ, ÎÉμ ¥¸²¨ ±μ ±¸¨ ²Ó´Ò° ·¥§μ´ Éμ· ¤¢ÊÌ¸²μ°´μ£μ ·μ¤μÉ·μ´  ¢μ§¡Ê¦¤ ÉÓ
´  μ¸´μ¢´μ³ É¨¶¥ ±μ²¥¡ ´¨°, Éμ Ô²¥±É·μ´´ Ö μ·¡¨É , ¶μ ±· °´¥° ³¥·¥, μ¤-
´μ£μ ¸²μÖ ´¥ ¡Ê¤¥É ²¥¦ ÉÓ ¢ ¶²μ¸±μ¸É¨ ³ ±¸¨³Ê³  Ê¸±μ·ÖÕÐ¥£μ ¶μ²Ö. „²Ö
Éμ£μ ÎÉμ¡Ò μ¡  ¸²μÖ μ·¡¨ÉÒ ¶·μÌμ¤¨²¨ Î¥·¥§ ³ ±¸¨³Ê³Ò ¶μ²Ö, ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ
¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ μ¡¥·Éμ´Ò ·¥§μ´ Éμ· . ‚ Î ¸É´μ¸É¨, ¢ [51] ¶·¥¤¶μ² £ ¥É¸Ö ¨¸-
¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ·¥§μ´ Éμ·, ¤²¨´  ±μÉμ·μ£μ · ¢´  ¤²¨´¥ ¢μ²´Ò.

2.2. ‘Ì¥³  Ê¸±μ·¥´¨Ö ¢ ·¨¤¦É·μ´¥ ¸ É· ¥±Éμ·¨¥° Ô²¥±É·μ´μ¢ ¢ Ëμ·³¥
®·Ò¡Ó¥£μ Ì·¥¡É ¯. …Ð¥ μ¤´  ¨´É¥·¥¸´ Ö ¸Ì¥³  Ê¸±μ·¥´¨Ö ¢ �“��� Å
·¨¤¦É·μ´ Å ¡Ò²  ¶·¥¤²μ¦¥´  ¨ ·¥ ²¨§μ¢ ´  ¢ Ÿ¶μ´¨¨ [52]. ‘Ì¥³  Ê¸±μ-
·¥´¨Ö ·¨¤¦É·μ´  ¢Ò£²Ö¤¨É ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ μ¡· §μ³ (·¨¸. 11). –¨²¨´¤·¨Î¥¸±¨°
·¥§μ´ Éμ·, ¢´ÊÉ·¨ ±μÉμ·μ£μ · §³¥Ð¥´Ò ¤¢  ¶μ²ÒÌ Ì·¥¡Éμμ¡· §´ÒÌ Ô²¥±É·μ¤ 

�¨¸. 11. ‘Ì¥³  Ê¸±μ·¥´¨Ö Ô²¥±É·μ´μ¢ ¢ ·¨¤¦É·μ´¥ (¨§ [53]):  ) ¢¨¤ ¸¢¥·ÌÊ; ¡) ¢¨¤ ¸
Éμ·Í 
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(μÉ¸Õ¤  ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ´ §¢ ´¨¥ ·¨¤¦É·μ´ ), ¢μ§¡Ê¦¤ ¥É¸Ö ´  ’…110-³μ¤¥.
‚— Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ¥ ¶μ²¥ ¢ ·¥§μ´ Éμ·¥ ±μ´Í¥´É·¨·Ê¥É¸Ö ¢ § §μ·¥ ³¥¦¤Ê Ì·¥¡-
É ³¨. �·¥¤¢ ·¨É¥²Ó´μ ¶·μ³μ¤Ê²¨·μ¢ ´´Ò° Ô²¥±É·μ´´Ò° ¶ÊÎμ± ¨´¦¥±É¨·Ê-
¥É¸Ö ¢ ¶μ²μ¸ÉÓ μ¤´μ£μ ¨§ Ô²¥±É·μ¤μ¢, ¶·μÌμ¤¨É ¥£μ ¨ ¶μ¶ ¤ ¥É ¢ § §μ· ¢
Ê¸±μ·ÖÕÐ¥° Ë §¥ Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ£μ ¶μ²Ö. �·μ°¤Ö Î¥·¥§ ´¥£μ, Ô²¥±É·μ´Ò ¶·¨-
μ¡·¥É ÕÉ Ô´¥·£¨Õ, ¶μ¶ ¤ ÕÉ ¢ ¶μ²μ¸ÉÓ ¤·Ê£μ£μ Ô²¥±É·μ¤  ¨ ¢ÒÌμ¤ÖÉ ¨§ ·¥-
§μ´ Éμ· . ‡ É¥³ ¶ÊÎμ± ¢μ§¢· Ð ¥É¸Ö ¢ ·¥§μ´ Éμ· ¶μ¢μ·μÉ´Ò³ ³ £´¨Éμ³ ¨
¸´μ¢  ¢Ìμ¤¨É ¢ ¶μ²μ¸ÉÓ Ô²¥±É·μ¤  ¸ ´¥¡μ²ÓÏ¨³ ¸³¥Ð¥´¨¥³ ¢¤μ²Ó μ¸¨ ·¥-
§μ´ Éμ·  ( ´ ²μ£¨Î´μ Éμ³Ê, ± ± ÔÉμ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ¢ ³´μ£μ¸²μ°´μ³ ·μ¤μÉ·μ´¥
¶·¨ ¶¥·¥Ìμ¤¥ ³¥¦¤Ê ¸²μÖ³¨). �·μ°¤Ö ÔÉÊ ¶μ²μ¸ÉÓ, ¶ÊÎμ± ¸´μ¢  ¶μ¶ ¤ ¥É ¢
§ §μ· ¢ ´ ¶· ¢²¥´¨¨, ¶·μÉ¨¢μ¶μ²μ¦´μ³ ´ ¶· ¢²¥´¨Õ ¶·¥¤Ò¤ÊÐ¥£μ ¶·μÌμ¤ .
’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¤²Ö Ê¸±μ·¥´¨Ö ¢ ·¨¤¦É·μ´¥ ¤μ²¦¥´ ¡ÒÉÓ ·¥ ²¨§μ¢ ´ ·¥¦¨³
· ¡μÉÒ ´  (2k + 1)π-³μ¤¥ É ± ¦¥, ± ± ¨ ¢ · ¸¸³μÉ·¥´´μ³ ¢ÒÏ¥ ·¥Ë²¥±¸μ-
É·μ´¥.

‚ ¨Éμ£¥ Ô²¥±É·μ´´ Ö μ·¡¨É  ¢ ·¨¤¦É·μ´¥ ¶·¨³¥É ¢¨¤ §¨£§ £μμ¡· §´μ°
²¨´¨¨. �´  ´¥ ¨³¥¥É ¸ ³μ¶¥·¥¸¥Î¥´¨° É ±¨Ì, ± ± ¢ ·μ¤μÉ·μ´¥. �μ ¢ ¸Ì¥³¥
Ê¸±μ·¥´¨Ö ·¨¤¦É·μ´  ¨³¥¥É¸Ö ÉμÉ ¦¥ ´¥¤μ¸É Éμ±, ±μÉμ·Ò° ³Ò Ê¦¥ μÉ³¥Î ²¨
¤²Ö ¤¢ÊÌ¸²μ°´μ£μ ·μ¤μÉ·μ´ : ¥¸²¨ ¥£μ ·¥§μ´ Éμ· ¢μ§¡Ê¦¤ ÉÓ ´  μ¸´μ¢´μ³ É¨¶¥
±μ²¥¡ ´¨°, Éμ Ô²¥±É·μ´´ Ö μ·¡¨É  ´¥±μÉμ·ÒÌ ¸²μ¥¢ ´¥ ¡Ê¤¥É ²¥¦ ÉÓ ¢ ¶²μ¸-
±μ¸É¨ ³ ±¸¨³Ê³  Ê¸±μ·ÖÕÐ¥£μ ¶μ²Ö, ÎÉμ ´¥¸±μ²Ó±μ ¸´¨¦ ¥É É¥³¶ Ê¸±μ·¥´¨Ö.

2.3. ‘Ì¥³  Ê¸±μ·¥´¨Ö ¢ Ë¥´É·μ´¥ ¸ É· ¥±Éμ·¨¥° Ô²¥±É·μ´μ¢ ¢ Ëμ·³¥
®±·Ò²ÓÎ É±¨ ¢¥´É¨²ÖÉμ· ¯. ‘Ì¥³  Ê¸±μ·¥´¨Ö �“��� É¨¶  ®Ë¥´É·μ´ ¯
¶·¥¤²μ¦¥´  ±μ·¥°¸±¨³¨ ¸¶¥Í¨ ²¨¸É ³¨ [54]. �´  ¶·¥¤¸É ¢²¥´  ´  ·¨¸. 12.
‚ Ë¥´É·μ´¥ ¤¢¨¦¥´¨¥ Ô²¥±É·μ´μ¢ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ¢ ¤¢ÊÌ Í¨²¨´¤·¨Î¥¸±¨Ì ·¥§μ-
´ Éμ· Ì ¢  ±¸¨ ²Ó´μ³ ´ ¶· ¢²¥´¨¨, ¶·¨ ÔÉμ³ ·¥§μ´ Éμ·Ò ¢μ§¡Ê¦¤ ÕÉ¸Ö ´ 
’Œ010-³μ¤¥.

‚ ¨Éμ£¥ μ·¡¨É  Ô²¥±É·μ´μ¢ ¡Ê¤¥É ¨³¥ÉÓ ¢¨¤ Í¨²¨´¤·¨Î¥¸±μ° ±·Ò²ÓÎ É-
±¨ ¢¥´É¨²ÖÉμ·  (Ë¥´ ), ÎÉμ, ¶μ-¢¨¤¨³μ³Ê, ¨ ¤ ²μ ´ §¢ ´¨¥ Ë¥´É·μ´Ê. ‘Ì¥³ 

�¨¸. 12. ‘Ì¥³  Ê¸±μ·¥´¨Ö Ô²¥±É·μ´μ¢ ¢ Ë¥´É·μ´¥ (¨§ [54])
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Ê¸±μ·¥´¨Ö ¢ Ë¥´É·μ´¥ ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸μ¡μ° · §¢¨É¨¥ ¸Ì¥³Ò Ê¸±μ·¥´¨Ö ·¥Ë²¥±-
¸μÉ·μ´ .

2.4. ‘Ì¥³  Ê¸±μ·¥´¨Ö ¢ Í¨²¨´¤·μÉ·μ´¥. –¨²¨´¤·μÉ·μ´ Å ¶·¥¤²μ¦¥´-
´Ò° ±¨É °¸±¨³¨ ¸¶¥Í¨ ²¨¸É ³¨ �“���, ±μÉμ·Ò° ¸μ¤¥·¦¨É Î¥ÉÒ·¥ ¸¢Ö§ ´-
´ÒÌ ³¥¦¤Ê ¸μ¡μ° ·¥§μ´ Éμ·  [55]. ‘Ì¥³  Ê¸±μ·¥´¨Ö Ô²¥±É·μ´μ¢ ¢ Í¨²¨´¤·μ-
É·μ´¥ ¶μ± § ´  ´  ·¨¸. 13, ¨ ¶μ ¸ÊÉ¨ Í¨²¨´¤·μÉ·μ´ ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸μ¡μ° · §´μ-
¢¨¤´μ¸ÉÓ · §·¥§´μ£μ ³¨±·μÉ·μ´  É¨¶  ¡¨Í¨±²μÉ·μ´  (¨²¨ É¥É· Í¨±²μÉ·μ´ ).
‘μ£² ¸´μ ¸Ì¥³¥, Ô²¥±É·μ´Ò ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ ¶·μÌμ¤ÖÉ ± ¦¤Ò° ·¥§μ´ Éμ· ¨
¶μ¢μ·μÉ´Ò¥ ³ £´¨ÉÒ. �·¨ ÔÉμ³ ´  ¢ÒÌμ¤ Ì ¨§ ·¥§μ´ Éμ·μ¢ Ê¸É ´ ¢²¨¢ ÕÉ¸Ö
Ô²¥±É·μ¸É É¨Î¥¸±¨¥ Ê¸É·μ°¸É¢  μÉ±²μ´¥´¨Ö, ±μÉμ·Ò¥ § ¸É ¢²ÖÕÉ Ô²¥±É·μ´Ò
§ ±·ÊÎ¨¢ ÉÓ¸Ö ¶μ ¸¶¨· ²¨ ¨ ¶¥·¥Ìμ¤¨ÉÓ ¢ ¤·Ê£ÊÕ ¶²μ¸±μ¸ÉÓ. �É¨³ ¤μ¸É¨£ -
¥É¸Ö μÉ¸ÊÉ¸É¢¨¥ ¸ ³μ¶¥·¥¸¥Î¥´¨Ö μ·¡¨ÉÒ.

�¨¸. 13. ‘Ì¥³  Ê¸±μ·¥´¨Ö ¢ Í¨²¨´¤·μÉ·μ´¥ (¨§ [55]):  ) μ¡Ð Ö ¸Ì¥³ ; ¡) ¢¨¤ ¸¢¥·ÌÊ
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3. �‘��‚�›… �‹…Œ…�’› �“���

3.1. �²¥±É·μ´´Ò¥ ¶ÊÏ±¨. �²¥±É·μ´´Ò¥ ¶ÊÏ±¨, ±μÉμ·Ò¥ ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö
¢ �“���, ¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÉ ¸μ¡μ° É¥·³μÔ³¨¸¸¨μ´´Ò¥ Ê¸É·μ°¸É¢ , ±μÉμ·Ò¥ É· -
¤¨Í¨μ´´μ ¶·¨³¥´ÖÕÉ¸Ö ¢ ‹�“ ¨²¨ ¶·¨¡μ· Ì ¢ ±ÊÊ³´μ° ‘‚—-Ô²¥±É·μ´¨±¨.
� ¶·¨³¥·, ¢ ¶¥·¢μ³ ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¥³ ·μ¤μÉ·μ´¥ [56] ¡Ò²  Ê¸É ´μ¢²¥´  ¶ÊÏ±  μÉ
¸É ´¤ ·É´μ° ‹	‚, ¤ ÕÐ Ö Ô²¥±É·μ´´Ò° ¶ÊÎμ± ¸ Éμ±μ³ ³¥´¥¥ 1 ³� ¨ Ô´¥·£¨¥°
Ô²¥±É·μ´μ¢ 6 ±Ô‚. ‚ ÔÉμ³ ·μ¤μÉ·μ´¥ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¶·μ¸É¥°Ï¥£μ ³μ¤Ê²ÖÉμ·  ¢
·¥§μ´ Éμ· ³μ£²¨ ¨´¦¥±É¨·μ¢ ÉÓ¸Ö ¨³¶Ê²Ó¸´Ò¥ Ô²¥±É·μ´´Ò¥ ¶ÊÎ±¨ ¸ ¤²¨É¥²Ó-
´μ¸ÉÓÕ μÉ 1 ¤μ 20 ³±¸, ±μÉμ·Ò¥ ¸²¥¤ÊÕÉ ¸ Î ¸ÉμÉμ° μÉ 100 ¤μ 1000 ƒÍ.

‚¶μ¸²¥¤¸É¢¨¨ ¢ ·μ¤μÉ·μ´ Ì ¸É ²¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ¸Ö ¡μ²¥¥ ¸¨²Ó´μÉμÎ´Ò¥
¶ÊÏ±¨. ’ ±, ¢ ·μ¤μÉ·μ´¥ [57] ¨¸ÉμÎ´¨±μ³ Ô²¥±É·μ´μ¢ ¡Ò²  ¶ÊÏ±  ¸ Ô²¥±-
É·μ´´Ò³ Éμ±μ³ 150 ³� ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ Ô²¥±É·μ´μ¢ 50 ±Ô‚,   ¢ ¸ ³μ³ ³μÐ´μ³
·μ¤μÉ·μ´¥ TT1000 [58] Å ¶ÊÏ±  ¸ Ì · ±É¥·¨¸É¨± ³¨ 1 � ¨ 60 ±Ô‚ ¸μμÉ¢¥É-
¸É¢¥´´μ. ’ ³ ¦¥, ¢ [57, 58], ¡Ò²  ·¥±μ³¥´¤μ¢ ´  ¤²¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ ¨³¶Ê²Ó¸  Éμ± ,
¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ Ö 60◦ μÉ ¶¥·¨μ¤  ‚—-¶μ²Ö.

‚ ·¨¤¦É·μ´¥ [53] É ±¦¥ ¡Ò²  ¶·¨³¥´¥´  É¥·³μÔ³¨¸¸¨μ´´ Ö Ô²¥±É·μ´´ Ö
¶ÊÏ±  ´  μ¸´μ¢¥ ³μ´μ±·¨¸É ²²  LaB6, ¤ ÕÐ Ö ¨³¶Ê²Ó¸Ò Ô²¥±É·μ´´μ£μ Éμ± 
20 ³� ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ Ô²¥±É·μ´μ¢ 20 ±Ô‚.

3.2. “¸±μ·ÖÕÐ¨¥ ·¥§μ´ Éμ·Ò. ”μ·³  Ê¸±μ·ÖÕÐ¥£μ ·¥§μ´ Éμ·  �“���
§ ¢¨¸¨É μÉ ¸Ì¥³Ò Ê¸±μ·¥´¨Ö,   · §³¥·Ò Å μÉ · ¡μÎ¥° Î ¸ÉμÉÒ. ’ ±, ¢ ·μ¤μ-
É·μ´¥ ·¥§μ´ Éμ· ¨³¥¥É Ëμ·³Ê Í¨²¨´¤·¨Î¥¸±μ£μ ±μ ±¸¨ ²  ¸ ±μ·μÉ±μ§ ³±´Ê-
ÉÒ³¨ Éμ·Í ³¨ ¨ μ¡ÒÎ´μ μ¡² ¤ ¥É ³¥É·μ¢Ò³¨ · §³¥· ³¨.

‚ ¦´μ° Ì · ±É¥·¨¸É¨±μ° ·¥§μ´ Éμ·  Ö¢²Ö¥É¸Ö ¤μ¡·μÉ´μ¸ÉÓ ¤²Ö ´¥μ¡Ìμ¤¨-
³μ° ³μ¤Ò ±μ²¥¡ ´¨°. �  ¢¥²¨Î¨´Ê ¤μ¡·μÉ´μ¸É¨ ¢²¨Ö¥É ± Î¥¸É¢μ ¨§£μÉμ¢²¥´¨Ö
·¥§μ´ Éμ·  ¨, ¢ μ¸μ¡¥´´μ¸É¨, ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ ¢´ÊÉ·¥´´¥° ¸É¥´±¨. ‚ ·μ¤μÉ·μ´ Ì, ± ±
¶· ¢¨²μ, ·¥§μ´ Éμ· ¨§£μÉ ¢²¨¢ ¥É¸Ö ¨§ ´¥·¦ ¢¥ÕÐ¥° ¸É ²¨,   ¥£μ ¢´ÊÉ·¥´´ÖÖ

�¨¸. 14. ‚´ÊÉ·¥´´ÖÖ ¸É¥´±  ·¥§μ´ Éμ·  ·μ¤μÉ·μ´  (¨§ [59])
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¸É¥´±  ¶μ±·Ò¢ ¥É¸Ö ¡¥¸±¨¸²μ·μ¤´μ° ³¥¤ÓÕ. �  ·¨¸. 14 ¶μ± § ´ ¢´ÊÉ·¥´´¨°
¢¨¤ ·¥§μ´ Éμ·  μ¤´μ£μ ¨§ ·μ¤μÉ·μ´μ¢.

ˆ§³¥·¥´μ, ´ ¶·¨³¥·, ÎÉμ ·¥§μ´ Éμ· ¤¨ ³¥É·μ³ ¨ ¤²¨´μ° ∼ 2 ³ ·μ¤μ-
É·μ´  [57] ¨³¥¥É ¤μ¡·μÉ´μ¸ÉÓ 40200 (· ¸Î¥É´μ-É¥μ·¥É¨Î¥¸±μ¥ §´ Î¥´¨¥ ¤μ-
¡·μÉ´μ¸É¨ 55000), ¤μ¡·μÉ´μ¸ÉÓ ·¥§μ´ Éμ·  ¤¨ ³¥É·μ³ 966 ³³ ¨ ¤²¨´μ° 990 ³³
·¨¤¦É·μ´  Å 21000 (¨§³¥·¥´´ Ö) ¨ 27000 (· ¸¸Î¨É ´´ Ö) [53] (§¤¥¸Ó ¸± §Ò-
¢ ¥É¸Ö ´ ²¨Î¨¥ Ì·¥¡Éμμ¡· §´ÒÌ Ô²¥±É·μ¤μ¢),   · ¸Î¥É´ Ö ¤μ¡·μÉ´μ¸ÉÓ ·¥§μ-
´ Éμ·μ¢ ¤¨ ³¥É·μ³ 2,5 ³ ¨ ¤²¨´μ° 1,8 ³ Í¨²¨´¤·μÉ·μ´  Å 57333 [55].

‚ Ë¥´É·μ´¥, ¨³¥ÕÐ¥³ ¤¢  ·¥§μ´ Éμ· , ¸Ì¥³  Ê¸±μ·¥´¨Ö ¶μ§¢μ²Ö¥É ¸Ê-
Ð¥¸É¢¥´´μ Ê¶·μ¸É¨ÉÓ ¨ Ê¤¥Ï¥¢¨ÉÓ ¶·μÍ¥¸¸ ¨§£μÉμ¢²¥´¨Ö ·¥§μ´ Éμ· , É ± ± ±
’Œ010-³μ¤  ±μ²¥¡ ´¨° ¤μ¶Ê¸± ¥É ¶·μ¤μ²Ó´Ò¥ (¢¤μ²Ó Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ£μ ¶μ²Ö)
· §·¥§Ò ¨ Ï¢Ò ¢ ¸É¥´± Ì ·¥§μ´ Éμ·μ¢ ¡¥§ § ³¥É´μ£μ ¸´¨¦¥´¨Ö ¤μ¡·μÉ´μ¸É¨.

‚ [54] · ¸¸³ É·¨¢ ²¨¸Ó ¤¢  ¢ ·¨ ´É  ·¥§μ´ Éμ·μ¢ Ë¥´É·μ´ , ±·Ê£²Ò° ¨
¤¥¢ÖÉ¨£· ´´Ò° (·¨¸. 15). � ¸Î¥ÉÒ ¶μ± § ²¨, ÎÉμ ´  Î ¸ÉμÉ¥ 159,5 ŒƒÍ ¤μ¡·μÉ-
´μ¸É¨ ·¥§μ´ Éμ·  ¤²Ö ÔÉ¨Ì ¤¢ÊÌ ·¥§μ´ Éμ·μ¢ · §²¨Î ÕÉ¸Ö ´¥¸¨²Ó´μ: 51720 ¨

�¨¸. 15. „¢¥ Ëμ·³Ò ·¥§μ´ Éμ·μ¢ Ë¥´É·μ´  (¨§ [54])

�¨¸. 16. ’¥Ì´μ²μ£¨Ö ¸¡μ·±¨ ·¥§μ´ Éμ·μ¢ Ë¥´É·μ´  (¨§ [54])
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�¨¸. 17. ‚´¥Ï´¨° ¢¨¤ ·¥§μ´ Éμ·  Ë¥´É·μ´  (¨§ [54])

51504 ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ. �Éμ ¶μ§¢μ²¨²μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ¨§£¨¡Ò, ¡μ²Éμ¢μ¥ ¸μ¥¤¨-
´¥´¨¥ ¨ ¸¢ ·±Ê ¶·¨ ¸¡μ·±¥ ·¥§μ´ Éμ·μ¢ Ë¥´É·μ´  (·¨¸. 16, 17).

3.3. 	μ¢μ·μÉ´Ò¥ ³ £´¨ÉÒ. ‚ÒÏ¥¤Ï¨¥ ¨§ Ê¸±μ·ÖÕÐ¥£μ ·¥§μ´ Éμ·  Ô²¥±-
É·μ´Ò ¶ÊÎ±  ¢ �“��� ´ ¶· ¢²ÖÕÉ ¸´μ¢  ¢ ·¥§μ´ Éμ· ¶·¨ ¶μ³μÐ¨ ¶μ¢μ-
·μÉ´ÒÌ ³ £´¨Éμ¢. �¥¸³μÉ·Ö ´  Éμ, ÎÉμ ¸Ì¥³Ò Ê¸±μ·¥´¨Ö ¢ · ¸¸³μÉ·¥´´ÒÌ
�“��� Å ·μ¤μÉ·μ´¥, Ë¥´É·μ´¥, ·¨¤¦É·μ´¥ ¨ Í¨²¨´¤·μÉ·μ´¥ Å μÉ²¨Î ÕÉ¸Ö
¤·Ê£ μÉ ¤·Ê£  ± ·¤¨´ ²Ó´Ò³ μ¡· §μ³, ±μ´¸É·Ê±Í¨¨ ¨Ì ¶μ¢μ·μÉ´ÒÌ ³ £´¨Éμ¢
³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¶· ±É¨Î¥¸±¨  ´ ²μ£¨Î´Ò³¨ ±μ´¸É·Ê±Í¨Ö³ ¶μ¢μ·μÉ´ÒÌ ³ £´¨Éμ¢
¤²Ö · §·¥§´ÒÌ ³¨±·μÉ·μ´μ¢. ‚ �“��� ³ £´¨ÉÒ É ±¦¥ ¢Ò¶μ²´ÖÕÉ ¤¢¥ μ¸´μ¢-
´Ò¥ ËÊ´±Í¨¨: · §¢μ·μÉ  ¶ÊÎ±  ¨ ¥£μ Ëμ±Ê¸¨·μ¢±¨.

‚ ·μ¤μÉ·μ´ Ì, ± ± ¶· ¢¨²μ, ·¥ ²¨§ÊÕÉ¸Ö 10 ¶·μÌμ¤μ¢ ¶ÊÎ±  Î¥·¥§ Ê¸±μ-
·ÖÕÐ¨° ·¥§μ´ Éμ·, ¤²Ö Î¥£μ Ê¸É ´ ¢²¨¢ ÕÉ¸Ö ¤¥¢ÖÉÓ ¶μ¢μ·μÉ´ÒÌ ³ £´¨Éμ¢
(·¨¸. 18) [57, 60]. Š ± ³μ¦´μ § ³¥É¨ÉÓ ¨§ ·¨¸. 18, ¢¸¥ ¶μ¢μ·μÉ´Ò¥ ³ £´¨ÉÒ,
±·μ³¥ ¶¥·¢μ£μ, ¨³¥ÕÉ ¶μÎÉ¨ μ¤¨´ ±μ¢ÊÕ ±μ´¸É·Ê±Í¨Õ ¨ · §³¥·Ò, É ± ± ± ¢μ
¢·¥³Ö ¶¥·¢μ£μ ¶·μÌμ¤  Ô²¥±É·μ´Ò ¨³¥ÕÉ ´¨§±ÊÕ Ô´¥·£¨Õ ¨ §¤¥¸Ó ´Ê¦¥´ μ¸μ-
¡Ò° ³ £´¨É. „²Ö ÉμÎ´μ° ´ ¸É·μ°±¨ Ë §Ò ³¥¦¤Ê ¶ÊÎ±μ³ § ·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í
¨ Ê¸±μ·ÖÕÐ¨³ ¶μ²¥³,   É ±¦¥ ¤²Ö ÉμÎ´μ£μ ´ ¶· ¢²¥´¨Ö ¶ÊÎ±  ¢ μÉ¢¥·¸É¨¥
¢ ·¥§μ´ Éμ·¥ ¢ ·μ¤μÉ·μ´ Ì ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ · ¤¨ ²Ó´ÊÕ ·¥£Ê²¨·μ¢±Ê ¶μ²μ¦¥´¨Ö
¶μ¢μ·μÉ´ÒÌ ³ £´¨Éμ¢.

�´ ²μ£¨Î´μ, ¢ ·¨¤¦É·μ´¥ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ¶ÖÉ¨¶·μÌμ¤´ Ö ¸Ì¥³  Ê¸±μ·¥´¨Ö,
¨ ¤²Ö ´¥£μ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ Î¥ÉÒ·¥ ¶μ¢μ·μÉ´ÒÌ ³ £´¨É  [52, 53],   ¢ Ë¥´É·μ´¥
Ê¸É ´ ¢²¨¢ ÕÉ¸Ö 16 ¶μ¢μ·μÉ´ÒÌ ³ £´¨Éμ¢ [54]. ‚ ¨· ´¸±μ³ ¤¢ÊÌ¸²μ°´μ³ ·μ-
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�¨¸. 18. ‘¡μ·±  ³ £´¨Éμ¢ ·μ¤μÉ·μ´  (¨§ [59])

¤μÉ·μ´¥ [51] · ¸¸³ É·¨¢ ²μ¸Ó É·¨ ¢ ·¨ ´É  ¸Ì¥³Ò Ê¸±μ·¥´¨Ö ¸ μ¡Ð¨³ Î¨¸²μ³
¶μ¢μ·μÉ´ÒÌ ³ £´¨Éμ¢ Å 16, 20 ¨²¨ 24, ¶·¨Î¥³ μ¤¨´ ¨§ ´¨Ì Å Í¥´É· ²Ó´Ò°,
¶¥·¥¢μ¤ÖÐ¨° ¶ÊÎμ± ¨§ μ¤´μ£μ ¸²μÖ ¢ ¤·Ê£μ°, ¨³¥² ¡
o²ÓÏ¨¥ · §³¥·Ò ¨ ³¥´Ó-
ÏÊÕ ³ £´¨É´ÊÕ ¨´¤Ê±Í¨Õ ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ¶μ¢μ·μÉ´Ò³¨ ³ £´¨É ³¨ ¢ ¸²μÖÌ.

‘²¥¤Ê¥É μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ¢ ·¨¤¦É·μ´¥ ¨ Ë¥´É·μ´¥ É· ¥±Éμ·¨¨ ¶ÊÎ±μ¢ ´ 
¢Ìμ¤¥ ¢ ³ £´¨É ¨ ´  ¥£μ ¢ÒÌμ¤¥ ¢¸¥£¤  ¶ · ²²¥²Ó´Ò, ¢ Éμ ¢·¥³Ö ± ± ¢ 10-
¶·μÌμ¤´ÒÌ ·μ¤μÉ·μ´ Ì [57, 58] Ê£μ² ³¥¦¤Ê ÊÎ ¸É± ³¨ É· ¥±Éμ·¨° ´  ¢Ìμ¤¥ ¨
´  ¢ÒÌμ¤¥ ³ £´¨É  ¸μ¸É ¢²Ö¥É 9◦. ‚ ¤¢ÊÌ¸²μ°´μ³ ·μ¤μÉ·μ´¥ [51] É· ¥±Éμ·¨¨
´  ¢Ìμ¤¥ ¨ ¢ÒÌμ¤¥ ¶μ¢μ·μÉ´ÒÌ ³ £´¨Éμ¢ ¢ ¸²μÖÌ ¸Ìμ¤ÖÉ¸Ö ± μ¸¨ ·¥§μ´ Éμ· 
¶μ¤ Ê£²μ³ 15, 18 ¨²¨ 22,5◦,   ¢ Í¥´É· ²Ó´μ³ ¶μ¢μ·μÉ´μ³ ³ £´¨É¥ μ´¨ ¶ · ²-
²¥²Ó´Ò.

‘ ¶μ³μÐÓÕ ¸¶¥Í¨ ²Ó´ÒÌ ³ £´¨Éμ¸É É¨Î¥¸±¨Ì · ¸Î¥Éμ¢ μ¶·¥¤¥²ÖÕÉ¸Ö · §-
³¥·Ò ¶μ¢μ·μÉ´ÒÌ ³ £´¨Éμ¢ ¨ ¢¥²¨Î¨´  ³ £´¨É´μ° ¨´¤Ê±Í¨¨. �¸´μ¢´μ¥ É·¥-
¡μ¢ ´¨¥ · ¸Î¥Éμ¢ § ±²ÕÎ ¥É¸Ö ¢ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ¸É¨ ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö ¶μ¸ÉμÖ´´μ£μ ³ £-
´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ¢¤μ²Ó μ·¡¨ÉÒ Ô²¥±É·μ´μ¢.

�·¨ · §· ¡μÉ±¥ ¶¥·¢ÒÌ ³μ¤¥²¥° ·μ¤μÉ·μ´μ¢ ¸´ Î ²  · ¸¸³ É·¨¢ ²¨¸Ó
±² ¸¸¨Î¥¸±¨¥ ¶μ²Õ¸´Ò¥ ³ £´¨ÉÒ (pole magnets) Å ³ £´¨ÉÒ, μ¡³μÉ±¨ ±μÉμ·ÒÌ
μ±·Ê¦¥´Ò ¦¥²¥§μ³ ¡μ²¥¥ Î¥³ ¸ ¤¢ÊÌ ¸Éμ·μ´. �μ · §· ¡μÉÎ¨±¨ ¸Éμ²±´Ê²¨¸Ó ¸
Î·¥§³¥·´μ° ±·¨¢¨§´μ° ±μ´ÉÊ·  ÔËË¥±É¨¢´μ£μ ¶μ²Ö ¢¡²¨§¨ · ¤¨ ²Ó´μ£μ ±· Ö
¶μ²Õ¸  ´  É· ¥±Éμ·¨¨ ¶ÊÎ± . �Éμ ´¥¶· ¢¨²Ó´μ ¸ ÉμÎ±¨ §·¥´¨Ö £¥μ³¥É·¨Î¥¸±¨Ì
Ê¸²μ¢¨°, É ± ± ± ´¥μ¡Ìμ¤¨³Ò¥ ¸¨²μ¢Ò¥ ²¨´¨¨ ¤μ²¦´Ò ¡ÒÉÓ μ¤¨´ ±μ¢Ò³¨ ¢μ
¢¸¥Ì ¶²μ¸±μ¸ÉÖÌ (μÉ ³¥¤¨ ´´μ° ¶²μ¸±μ¸É¨ ¤μ ¶μ²Õ¸´μ° ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨).
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�¨¸. 19. ‘Ì¥³  · ³μÎ´μ£μ ³ £´¨É  ·μ¤μ-
É·μ´  (μ¡³μÉ±¨ § ÏÉ·¨Ìμ¢ ´Ò, ¸¥·¤¥Î´¨±
§ ±· Ï¥´):  ) ¢¨¤ ¨§´ÊÉ·¨; ¡) ¢¨¤ ¸ Éμ·Í 
(¸μ£² ¸´μ [61])

�¨¸. 20. �μ¢μ·μÉ´Ò° ³ £´¨É ¢ ¸²μÖÌ ¤¢ÊÌ¸²μ°´μ£μ ·μ¤μÉ·μ´  [51]:  ) ¸Ì¥³ ; ¡) ¸¥·-
¤¥Î´¨± ¶μ¢μ·μÉ´μ£μ ³ £´¨É 

„²Ö ·¥Ï¥´¨Ö ÔÉμ° ¶·μ¡²¥³Ò ¡Ò² ¶·¥¤²μ¦¥´ · ³μÎ´Ò° ¢ ·¨ ´É ¶μ¢μ·μÉ-
´μ£μ ³ £´¨É  (window-frame magnet), ¢ ±μÉμ·μ³ μ¡³μÉ±  ¸μ²¥´μ¨¤  · §¤¥²¥´ 
´  ¤¢¥ ¸¨³³¥É·¨Î´Ò¥ Î ¸É¨ (·¨¸. 19) [61]. ’ ±μ° ¶μ¢μ·μÉ´Ò° ³ £´¨É Ê¤μ-
¢²¥É¢μ·Ö¥É ¢¸¥³ £¥μ³¥É·¨Î¥¸±¨³ É·¥¡μ¢ ´¨Ö³ ¨ μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É ¸¨³³¥É·¨Î´μ¥
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�¨¸. 21. –¥´É· ²Ó´Ò° ¶μ¢μ·μÉ´Ò° ³ £´¨É ¤¢ÊÌ¸²μ°´μ£μ ·μ¤μÉ·μ´  [51]:  ) ¸Ì¥³ ;
¡) ¸¥·¤¥Î´¨± ¶μ¢μ·μÉ´μ£μ ³ £´¨É 

· ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¶μ²Ö. ‚¶μ¸²¥¤¸É¢¨¨ ¶μ¤μ¡´Ò¥ · ³μÎ´Ò¥ ³ £´¨ÉÒ ¸ ¡μ±μ¢Ò³¨
μ¡³μÉ± ³¨ (out-of-plane coils) ¸É ²¨ Î ¸Éμ ¶·¨³¥´ÖÉÓ¸Ö ¨ ¢ ¤·Ê£¨Ì �“���.
� ¶·¨³¥·, ´  ·¨¸. 20 ¨ 21 ¶μ± § ´Ò ±μ´¸É·Ê±Í¨¨ ¶μ¢μ·μÉ´ÒÌ ³ £´¨Éμ¢ ¤¢ÊÌ-
¸²μ°´μ£μ ·μ¤μÉ·μ´  ¨§ · ¡μÉÒ [51], μ¤´μ£μ ¨§ ¶μ¢μ·μÉ´ÒÌ ³ £´¨Éμ¢ ¢ ¸²μÖÌ
¨ Í¥´É· ²Ó´μ£μ ¶μ¢μ·μÉ´μ£μ ³ £´¨É  ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ. �´¨ ¸μ§¤ ÕÉ ³ £´¨É´μ¥
¶μ²¥ ¸ ¨´¤Ê±Í¨¥° 958,4 ¨ 603 ƒ¸.

�É³¥É¨³, ÎÉμ ¶·¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¨ ¶·¥¤²μ¦¥´´ÒÌ · ³μÎ´ÒÌ ³ £´¨Éμ¢ ¢μ§-
´¨± ¥É ¶μ¶¥·¥Î´ Ö ¤¥Ëμ±Ê¸¨·μ¢±  ¶ÊÎ± , ÉμÎ´μ É ± Ö ¦¥, ± ± ¨ ´ ¡²Õ¤ ¢-
Ï Ö¸Ö ¢ ¶¥·¢ÒÌ ¢ ·¨ ´É Ì · §·¥§´ÒÌ ³¨±·μÉ·μ´μ¢. ‚ ¤¢ÊÌ¸²μ°´μ³ ·μ¤μÉ·μ´¥
ÔÉ  ¶·μ¡²¥³  ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ·¥Ï¥´   ¡¸μ²ÕÉ´μ É ± ¦¥, ± ± ¨ ¢ ³¨±·μÉ·μ´ Ì: ¸μ-
£² ¸´μ [40] §¤¥¸Ó ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´Ò ¤¢  ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´ÒÌ ³ £´¨É  ¶·¨
¢Ìμ¤¥ ¨ ¢ÒÌμ¤¥ ¨§ Í¥´É· ²Ó´μ£μ ¶μ¢μ·μÉ´μ£μ ³ £´¨É  ¸ ¨´¢¥·É¨·μ¢ ´´Ò³ ¶μ
´ ¶· ¢²¥´¨Õ ³ £´¨É´Ò³ ¶μ²¥³ (¸³. ·¨¸. 21,  ).

�´ ²μ£¨Î´ Ö ¶μ ¤¥°¸É¢¨Õ ³ £´¨É´ Ö ¸¨¸É¥³  ¡Ò²  · §· ¡μÉ ´  ¨ ¤²Ö
·¨¤¦É·μ´ , ´μ ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ¶μ¤±μ¢μμ¡· §´μ£μ ³ £´¨É . �  ·¨¸. 22 ¶μ± -
§ ´  ¸Ì¥³  μÉ· ¦¥´¨Ö ¶ÊÎ±  ¢ ¶μ¢μ·μÉ´μ³ ³ £´¨É¥ ·¨¤¦É·μ´  [52]. ‘μ£² ¸´μ
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�¨¸. 22. ‘Ì¥³  μÉ· ¦¥´¨Ö ¶ÊÎ±  ¢ ¶μ¢μ·μÉ´μ³ ³ £´¨É¥ ·¨¤¦É·μ´  (¶μ [52])

�¨¸. 23. ‚´¥Ï´¨° ¢¨¤ ¶μ¤±μ¢μμ¡· §´μ£μ ³ £´¨É  ·¨¤¦É·μ´  (¨§ [25])

¥°, ¶μ¢μ·μÉ´Ò° ¶μ¤±μ¢μμ¡· §´Ò° ³ £´¨É ¸μ¸Éμ¨É ¨§ ¸±μ¡Ò ¨ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´μ°
± ÉÊÏ±¨ ¤²Ö ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö μ¡· É´μ£μ ¶μ²Ö. ‚´¥Ï´¨° ¢¨¤ ¶μ¤±μ¢μμ¡· §´μ£μ
³ £´¨É  ·¨¤¦É·μ´  ¶μ± § ´ ´  ·¨¸. 23.

“¸±μ·¨É¥²Ó Ë¥´É·μ´ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É 16 ¶μ¢μ·μÉ´ÒÌ ³ £´¨Éμ¢ (·¨¸. 24), ± ¦-
¤Ò° ¨§ ±μÉμ·ÒÌ ¸μ¸Éμ¨É ¨§ μ¸´μ¢´μ£μ · ³μÎ´μ£μ É¨¶  ¨ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´μ£μ
³ £´¨É  ¤²Ö μ¡¥¸¶¥Î¥´¨Ö ¶μ¶¥·¥Î´μ° Ëμ±Ê¸¨·μ¢±¨. Œ £´¨É´ Ö ¨´¤Ê±Í¨Ö
μ¸´μ¢´μ£μ ³ £´¨É  Å 36,1 ƒ¸,   ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´μ£μ ³ £´¨É  Å 21,5 ƒ¸ [62].
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�¨¸. 24. �μ¢μ·μÉ´Ò° ³ £´¨É Ë¥´É·μ´  (¨§ [62])

‘μ¢·¥³¥´´Ò¥ ³¥Éμ¤Ò · ¸Î¥É  ¨ ¨§£μÉμ¢²¥´¨Ö ³ £´¨É´ÒÌ ¸¨¸É¥³ ¶μ§¢μ-
²ÖÕÉ ¸μ§¤ ¢ ÉÓ ³ £´¨É´Ò¥ ¶μ²Ö ¸ ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ 1Ä3%. ‚ ¨Éμ£¥ ¸μ§¤ ´¨¥ μ¸´μ¢-
´ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢ �“��� Å ¶μ¢μ·μÉ´ÒÌ ³ £´¨Éμ¢ Å Ö¢²Ö¥É¸Ö ¤μ¸É ÉμÎ´μ μ¸¢μ-
¥´´μ° É¥Ì´μ²μ£¨¥°.

4. ��‘—…’› „ˆ��ŒˆŠˆ �‹…Š’����‚ ‚ �“���

‘μ§¤ ´¨¥ É ±¨Ì ¸²μ¦´ÒÌ Ê¸É ´μ¢μ±, ± ± �“, ¢¸¥£¤  ¸μ¶·μ¢μ¦¤ ¥É¸Ö
±μ³¶²¥±¸μ³ ¢¸¥¸Éμ·μ´´¨Ì · ¸Î¥Éμ¢ ¨ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö. ‚ ´ ÊÎ´μ-É¥Ì´¨Î¥¸±μ°
²¨É¥· ÉÊ·¥, ¶μ¸¢ÖÐ¥´´μ° · §· ¡μÉ±¥ ¨ ¸μ§¤ ´¨Õ �“���, ¨³¥¥É¸Ö ¡μ²ÓÏμ¥
±μ²¨Î¥¸É¢μ ³ É¥·¨ ²μ¢, ¢ ±μÉμ·ÒÌ ¶·¨¢μ¤ÖÉ¸Ö ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ · ¸Î¥Éμ¢ · ¸¶·¥-
¤¥²¥´¨Ö Ô²¥±É·μ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ¢ Ê¸±μ·ÖÕÐ¨Ì ·¥§μ´ Éμ· Ì, · ¸¶·¥¤¥²¥-
´¨Ö ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ¢ ¶μ¢μ·μÉ´ÒÌ ³ £´¨É Ì, ¤¨´ ³¨±¨ Ô²¥±É·μ´´ÒÌ ¶ÊÎ-
±μ¢ ¨ É. ¤.

�μ¸±μ²Ó±Ê ³ £´¨Éμ¸É É¨Î¥¸±¨¥ ¨ Ô²¥±É·μ³ £´¨É´Ò¥ · ¸Î¥ÉÒ ¢ μ¸´μ¢´μ³
¸É ´¤ ·É´Ò, §¤¥¸Ó ³Ò ±· É±μ μ¸É ´μ¢¨³¸Ö Éμ²Ó±μ ´  ·¥§Ê²ÓÉ É Ì · ¸Î¥Éμ¢
¤¨´ ³¨±¨ ¶ÊÎ±μ¢, ¶·¨¢¥¤Ö ²¨ÏÓ ´¥¸±μ²Ó±μ ¶·¨³¥·μ¢.

�  ·¨¸. 25 ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ É· ¥±Éμ·´ÒÌ · ¸Î¥Éμ¢ Ô²¥±É·μ´´μ£μ
¶ÊÎ±  ¢ ·μ¤μÉ·μ´¥ ¨§ [63], ¢ ±μÉμ·ÒÌ ¡Ò²¨ ÊÎÉ¥´Ò ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´Ò° § ·Ö¤
¶ÊÎ±  ¨ ¶μÉ¥·¨ Ô²¥±É·μ´μ¢ ´  ¸É¥´± Ì ·¥§μ´ Éμ·  ¶·¨ ´¥¶·¥·Ò¢´μ° ¨´¦¥±Í¨¨
Ô²¥±É·μ´μ¢ ¸ Ô´¥·£¨¥° 8 ±Ô‚ ¨ ´ Î ²Ó´Ò³ Ô³¨ÉÉ ´¸μ³ 50 ³³ ·³· ¤. �  ·¨¸. 25
¢¨¤´μ, ± ± ¨§³¥´Ö¥É¸Ö ¢´¥Ï´¨° ¢¨¤ ¶ÊÎ±  ¸ ÊÎ¥Éμ³ ¢²¨Ö´¨Ö ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´-
´μ£μ § ·Ö¤  ¨ ¶μÉ¥·Ó Î ¸É¨Í ¢μ ¢·¥³Ö Ê¸±μ·¥´¨Ö. ”μ±Ê¸¨·μ¢±  § ·Ö¦¥´´ÒÌ
Î ¸É¨Í ¢ ·¥§μ´ Éμ·¥ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ¢ μ¶·¥¤¥²¥´´ÒÌ ÉμÎ± Ì ¶μ¸²¥ ¶·μÌμ¦¤¥´¨Ö
·Ö¤μ³ ¸ ¶μ¢μ·μÉ´Ò³ ³ £´¨Éμ³. —Éμ¡Ò ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ ±μ´¥Î´ÊÕ Ô´¥·£¨Õ 20 ŒÔ‚,
¶ÊÎμ± § ·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í ¤μ²¦¥´ ¸μ¢¥·Ï¨ÉÓ 10 ¶·μÌμ¤μ¢, É ± ± ± Ô´¥·£¨Ö
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�¨¸. 25. � ¸Î¥É´Ò¥ É· ¥±Éμ·¨¨ Ô²¥±É·μ´μ¢ ¢ ·μ¤μÉ·μ´¥ ¢ £μ·¨§μ´É ²Ó´μ° ( ) ¨ ¢¥·É¨-
± ²Ó´μ° (¡) ¶²μ¸±μ¸É¨ (� Å ·¥§μ´ Éμ·, Œ Å ³ £´¨É) [63]

§  μ¤¨´ ¶·μÌμ¤ μ£· ´¨Î¨¢ ¥É¸Ö ¶·¨³¥·´μ 2 ŒÔ‚. ‡  ¢·¥³Ö ¶·μÌμ¤μ¢ ¶· ±-
É¨Î¥¸±¨ ´¥ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ¶μÉ¥·¨ Î ¸É¨Í. ‚ ¨Éμ£¥ ¢ÒÎ¨¸²¥´´Ò° ±μ´¥Î´Ò° Éμ±
¶ÊÎ±  § ·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í ¸μ¸É ¢¨² 11 ³�,   μ±μ´Î É¥²Ó´Ò° £μ·¨§μ´É ²Ó-
´Ò° Ô³¨ÉÉ ´¸ ¶μ²ÊÎ¨²¸Ö ³¥´¥¥ 10 ³³ ·³· ¤ ¶·¨ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ³ · §¡·μ¸¥
∼ 100 ±Ô‚.

�´ ²μ£¨Î´Ò¥ É· ¥±Éμ·´Ò¥ · ¸Î¥ÉÒ ¡Ò²¨ ¶·μ¢¥¤¥´Ò ¨ ¤²Ö ·¨¤¦É·μ´  ¸
¶μ¤±μ¢μμ¡· §´Ò³¨ ³ £´¨É ³¨ [53]. �  ·¨¸. 26 ¶μ± § ´Ò · ¸Î¥É´Ò¥ μ£¨¡ Õ-
Ð¨¥ Ô²¥±É·μ´´μ£μ ¶ÊÎ±  ¢ ·¨¤¦É·μ´¥, ´  ±μÉμ·ÒÌ § ³¥É´μ · §²¨Î¨¥ ³¥¦¤Ê
¢¥·É¨± ²Ó´μ° ¨ £μ·¨§μ´É ²Ó´μ° Ëμ±Ê¸¨·μ¢± ³¨ (μ¸Ó ·¨¤¦É·μ´  ¸Î¨É ² ¸Ó £μ-
·¨§μ´É ²Ó´μ°).

‚ [55] É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨ ¨§ÊÎ ² ¸Ó ¤¨´ ³¨±  Ô²¥±É·μ´μ¢ ¢ Í¨²¨´¤·μÉ·μ´¥.
�  ·¨¸. 27 ¶·¥¤¸É ¢²¥´  ¶μ²ÊÎ¥´´ Ö É ³ ±·¨¢ Ö ´ ¡μ·  Ô´¥·£¨¨ Ô²¥±É·μ-
´ ³¨ ¶μ¸²¥ ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ£μ ¶·μÌμ¦¤¥´¨Ö ·¥§μ´ Éμ·μ¢,   ´  ·¨¸. 28 Å

�¨¸. 26. � ¸Î¥É´Ò¥ μ£¨¡ ÕÐ¨¥ ¶ÊÎ±  ¢ ·¨¤¦É·μ´¥ (�Œ Å ¶μ¢μ·μÉ´Ò° ³ £´¨É) [49]



800 „“	ˆ��‚ �.…., �—Šˆ�� ….ˆ.

�¨¸. 27. ƒ· Ë¨± ´ ¡μ·  Ô´¥·£¨¨ Ô²¥±É·μ´ ³¨ ¢ Í¨²¨´¤·μÉ·μ´¥ [55]

�¨¸. 28. �É´μ¸¨É¥²Ó´ Ö Ë §μ¢ Ö ¸Ìμ¤¨³μ¸ÉÓ Ô²¥±É·μ´μ¢ ¢ Í¨²¨´¤·μÉ·μ´¥ [41]

¤¨´ ³¨±  ¶·μ¤μ²Ó´μ° Ë §¨·μ¢±¨ Ô²¥±É·μ´μ¢, ¸¢¨¤¥É¥²Ó¸É¢ÊÕÐ Ö μ ¤¥°¸É-
¢¨¨ ¢ �“��� ´¥±μÉμ·μ° · §´μ¢¨¤´μ¸É¨ ¶·¨´Í¨¶   ¢ÉμË §¨·μ¢±¨ ¢ ·¥§μ´ -
Éμ· Ì.

5. „…‰‘’‚“�™ˆ… �“��� ˆ ˆ• 	���Œ…’�›

5.1. �μ¤μÉ·μ´Ò ¸¥·¨¨ ’’. � Î ²Ó´Ò¥ μÍ¥´±¨, ¸¤¥² ´´Ò¥ ¢ [24], ¤ ²¨
¶·¨³¥·´Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò ¶·μÉμÉ¨¶  ¶¥·¢μ£μ ·μ¤μÉ·μ´ : Î ¸ÉμÉ  Å 180 ŒƒÍ,
³μÐ´μ¸ÉÓ ‚—-£¥´¥· Éμ·  Å 70 ±‚É, Î¨¸²μ ²¥¶¥¸É±μ¢ μ·¡¨ÉÒ Å 6, ¢´ÊÉ·¥´-
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´¨° · ¤¨Ê¸ ±μ ±¸¨ ²Ó´μ£μ ·¥§μ´ Éμ·  Å 0,1125 ³, ¥£μ ¢´¥Ï´¨° · ¤¨Ê¸ Å
0,45 ³, ¤²¨´  ·¥§μ´ Éμ·  Å 0,916 ³, ¤¨ ³¥É· ¢¸¥° Ê¸É ´μ¢±¨ Å 1,8 ³,
¥¥ ¢Ò¸μÉ  Å 2,1 ³, Ô´¥·£¨Ö ¶ÊÎ±  ´  ¢ÒÌμ¤¥ Å 3,3 ŒÔ‚, ³μÐ´μ¸ÉÓ ¶ÊÎ±  Å
20 ±‚É.

�¥·¢Ò° ·μ¤μÉ·μ´ ¸ Ô´¥·£¨¥° 3,5 ŒÔ‚ ¨ ³μÐ´μ¸ÉÓÕ ¢ 20 ±‚É ¡Ò² ¶μ-
¸É·μ¥´ ¢ 1990 £. ¢ CEA (Saclay) [56]. � · ³¥É·Ò Ê¸±μ·¨É¥²Ö μ± § ²¨¸Ó ¡²¨§±¨
¶ · ³¥É· ³ ¶·μÉμÉ¨¶  [24]. ‚´¥Ï´¨° ¢¨¤ ·μ¤μÉ·μ´ , ¸¢¨¤¥É¥²Ó¸É¢ÊÕÐ¨° μ
¥£μ ±μ³¶ ±É´μ¸É¨, ¶μ± § ´ ´  ·¨¸. 29,   ¸¶¥±É· ¥£μ Éμ·³μ§´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö,
¶μ¤É¢¥·¦¤ ÕÐ¨° ¢ÒÌμ¤´ÊÕ Ô´¥·£¨Õ Ô²¥±É·μ´μ¢, Å ´  ·¨¸. 30.

‚ 1991 £. ¡¥²Ó£¨°¸± Ö ±μ³¶ ´¨Ö Ion Beam Application (IBA) ¶μ¤¶¨¸ ² 
¸μ£² Ï¥´¨¥ ¸ CEA μ ¶μ¸²¥¤ÊÕÐ¨Ì · §· ¡μÉ± Ì ¶·μ³ÒÏ²¥´´ÒÌ Ê¸±μ·¨É¥-
²¥°, ¨ ¢ 1993 £. IBA ¸μ¢³¥¸É´μ ¸ CEA μ¶Ê¡²¨±μ¢ ²  ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ · §· ¡μÉ±¨
Ê¸±μ·¨É¥²Ö Rhodotron 10/5 [57, 61]. �μ§¦¥ ¥£μ ¸É ²¨ μ¡μ§´ Î ÉÓ Rhodotron

�¨¸. 29. �¥·¢Ò° ·μ¤μÉ·μ´ (¨§ [56])

�¨¸. 30. ‘¶¥±É· Éμ·³μ§´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¶¥·¢μ£μ ·μ¤μÉ·μ´  (¨§ [56])
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TT200 [60]. �´ ¨³¥² ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ ¢ÒÌμ¤´Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò: · ¡μÎ Ö Î ¸ÉμÉ  Å
107,5 ŒƒÍ, Ô´¥·£¨Ö Ô²¥±É·μ´μ¢ Å 10 ŒÔ‚, ³μÐ´μ¸ÉÓ ¶ÊÎ±  Å 100 ±‚É,
Î¨¸²μ ¶·μÌμ¤μ¢ Ô²¥±É·μ´μ¢ Î¥·¥§ ·¥§μ´ Éμ· Å 10. ˆ³¥² ¸Ó ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ
¢Ò¢μ¤  ¶ÊÎ±  ¸ Ô´¥·£¨¥° 5 ŒÔ‚ ¶μ¸²¥ ¶ÖÉ¨ ¶·μÌμ¤μ¢.

� §· ¡μÉ±  μ± § ² ¸Ó μÎ¥´Ó Ê¤ Î´μ°. �μ¸²¥ ÔÉμ£μ ¢ É¥Î¥´¨¥ ¢¸¥£μ 10 ²¥É
¢ IBA ¡Ò²  · §· ¡μÉ ´  Í¥² Ö ²¨´¥°±  ·μ¤μÉ·μ´μ¢ ¸¥·¨¨ ’’ (É ¡². 1). ˆ§¤¥-
²¨Ö³ ¶·¨¤ ²¨ Éμ¢ ·´Ò° ¢¨¤ (·¨¸. 31), ¨Ì ¸É ²¨ ¢Ò¶Ê¸± ÉÓ ¸¥·¨°´μ ¨ ¶μ¸É -
¢²ÖÉÓ § ¨´É¥·¥¸μ¢ ´´Ò³ μ·£ ´¨§ Í¨Ö³.

’ ¡²¨Í  1. • · ±É¥·¨¸É¨±¨ ³μ¤¥²¥° ·μ¤μÉ·μ´  ¸¥·¨¨ ’’

� · ³¥É·, ¥¤¨´¨Í  ¨§³¥·¥´¨Ö
Œμ¤¥²Ó Ê¸±μ·¨É¥²Ö

’’100 ’’200 ’’300 ’’1000

� ¡μÎ Ö Î ¸ÉμÉ , ŒƒÍ 215 107,5 107,5 107,5

‘¨²  Éμ± , ³� 3,5 10 20 100

� ¡μ· Ô´¥·£¨¨ §  μ¤¨´ ¶·μÌμ¤
·¥§μ´ Éμ· , ±Ô‚ 833 1000 1000 1200
‚ÒÌμ¤´ Ö Ô´¥·£¨Ö Ô²¥±É·μ´μ¢, ŒÔ‚ 1Ä10 1Ä10 1Ä10 5Ä7

Šμ²¨Î¥¸É¢μ ¶·μÌμ¤μ¢ 12 10 10 6

Šμ²¨Î¥¸É¢μ ¶μ¢μ·μÉ´ÒÌ ³ £´¨Éμ¢ 9 9 9 5
‘·¥¤´ÖÖ ³μÐ´μ¸ÉÓ ¶ÊÎ± , ±‚É 50 100 200 700

‚´¥Ï´¨° ¤¨ ³¥É· ·¥§μ´ Éμ· , ³ 0,9 0,9 0,9 2

‚Ò¸μÉ  Ê¸±μ·¨É¥²Ö, ³ 1,75 3 3 3,3
„μ¡·μÉ´μ¸ÉÓ ·¥§μ´ Éμ·  30000 40200 ∼ 40000 ?

�¨¸. 31. ‘¥·¨°´Ò° ·μ¤μÉ·μ´ ¸¥·¨¨ ’’ (¨§ [64])
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�¨¸. 32. �μ¤μÉ·μ´ ’’1000 (¨§ [58])

‘¥°Î ¸ Ë¨·³  IBA ¶μ¸É ¢²Ö¥É ·μ¤μÉ·μ´Ò ¶μÉ·¥¡¨É¥²Ö³ ¢¸¥£μ ³¨· .
Š 2015 £. Ë¨·³μ° ¡Ò²μ ¶·μ¤ ´μ ¡μ²¥¥ 36 Ê¸±μ·¨É¥²¥° [65]. �μ¤μÉ·μ´Ò
¸¥·¨¨ ’’ ¡Ò²¨ ¶μ¸É ¢²¥´Ò ¢ μ·£ ´¨§ Í¨¨ �¢¸É·¨¨ [66], ƒ¥·³ ´¨¨ [67],
ˆ· ´  [68], ˆ¸¶ ´¨¨ [69], ˆÉ ²¨¨ [70], ˜¢¥°Í ·¨¨ [71] ¨ ¤·. ‚ μ¸´μ¢´μ³
ÔÉ¨ ·μ¤μÉ·μ´Ò ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ¤²Ö μ¡²ÊÎ É¥²Ó´ÒÌ ¨ · ¤¨ Í¨μ´´ÒÌ · ¡μÉ.

‘ ³Ò° ³μÐ´Ò° ·μ¤μÉ·μ´ ÔÉμ° ¸¥·¨¨ ¶μ ¤ ´´Ò³ ¨§ [58] Å ·μ¤μÉ·μ´
’’1000. �´ ¸μ¤¥·¦¨É ±μ ±¸¨ ²Ó´Ò° ·¥§μ´ Éμ· ¤¨ ³¥É·μ³ 2 ³, ‚—-¸¨¸É¥³Ê
¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ·¥§μ´ Éμ·  ´  μ¸´μ¢¥ Í¥¶μÎ±¨ ² ³¶μ¢ÒÌ Ê¸¨²¨É¥²¥°, · ¸¸Î¨É ´-
´ÊÕ ´  ³μÐ´μ¸ÉÓ ¤μ 1000 ±‚É, Ô²¥±É·μ´´ÊÕ ¶ÊÏ±Ê ¸ ¶ · ³¥É· ³¨ 60 ±Ô‚, 1 �
¶¨±μ¢μ£μ Éμ±  ¨ 100 ³� ¸·¥¤´¥£μ Éμ±  Ô²¥±É·μ´´μ£μ ¶ÊÎ± , ¶ÖÉÓ ¶μ¢μ·μÉ´ÒÌ
³ £´¨Éμ¢, ¸¨¸É¥³Ê ¢Ò¢μ¤  Ô²¥±É·μ´´μ£μ ¶ÊÎ±  ¨ ¸É ´¤ ·É´Ò¥ ¸¨¸É¥³Ò É¥Ì-
´μ²μ£¨Î¥¸±μ£μ μ¡¥¸¶¥Î¥´¨Ö · ¡μÉÒ Ê¸±μ·¨É¥²Ö (¢ ±ÊÊ³´ÊÕ ¸¨¸É¥³Ê, ¸¨¸É¥³Ê
Ê¶· ¢²¥´¨Ö, ¸¨¸É¥³Ê ¸± ´¨·μ¢ ´¨Ö ´  ¢ÒÌμ¤¥ Ô²¥±É·μ´´μ£μ ¶ÊÎ±  ¨ É. ¶.).
‚´¥Ï´¨° ¢¨¤ ·μ¤μÉ·μ´  ’’1000 ¶μ± § ´ ´  ·¨¸. 32.

�¥¤ ¢´μ IBA  ´μ´¸¨·μ¢ ²  ¢Ò¶Ê¸± ¢ ¸¥·¨Õ ¢ ¸ ³μ³ ¡²¨¦ °Ï¥³ ¡Ê¤ÊÐ¥³
μÎ¥´Ó ±μ³¶ ±É´μ£μ ·μ¤μÉ·μ´  ’’50 ¸ Éμ±μ³ Ô²¥±É·μ´´μ£μ ¶ÊÎ±  1 ³� ¨ ¥£μ
¸·¥¤´¥° ³μÐ´μ¸ÉÓÕ 10 ±‚É [65].

5.2. „¥°¸É¢ÊÕÐ¨° μ¡· §¥Í ·¨¤¦É·μ´ . �¨¤¦É·μ´ ¡Ò² · §· ¡μÉ ´
¢ ’μ±¨°¸±μ³ ¨´¸É¨ÉÊÉ¥ É¥Ì´μ²μ£¨¨ ¨ ¸μ§¤ ´ ¶·¨ ÊÎ ¸É¨¨ Ë¨·³Ò To-
shiba Co. [25, 52, 53]. �´ ¨³¥¥É ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ ¢ÒÌμ¤´Ò¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨: Î -
¸ÉμÉÊ Å 92,8 ŒƒÍ, Ô´¥·£¨Õ Ô²¥±É·μ´μ¢ ´  ¢ÒÌμ¤¥ ¨§ Ô²¥±É·μ´´μ° ¶ÊÏ±¨ Å
20 ±Ô‚, Ô´¥·£¨Õ Ô²¥±É·μ´μ¢ ´  ¢ÒÌμ¤¥ ¨§ Ê¸±μ·¨É¥²Ö Å 1,9 ŒÔ‚, ¸·¥¤-
´ÕÕ ³μÐ´μ¸ÉÓ ¶ÊÎ±  Å 5,3 ±‚É. �  ·¨¸. 33 ¶·¥¤¸É ¢²¥´ ¨§³¥·¥´´Ò°
Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨° ¸¶¥±É· Ô²¥±É·μ´μ¢ ´  ¢ÒÌμ¤¥ ¨§ Ê¸±μ·¨É¥²Ö, ´  ·¨¸. 34 ¶μ-
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�¨¸. 33. �´¥·£¥É¨Î¥¸±¨° ¸¶¥±É· Ô²¥±É·μ´μ¢ ´  ¢ÒÌμ¤¥ ·¨¤¦É·μ´  (¨§ [53])

�¨¸. 34. �¨¤¦É·μ´ (¨§ [53])

± § ´ ¢´¥Ï´¨° ¢¨¤ ·¨¤¦É·μ´ ,   ´  ·¨¸. 35 Å ¢´ÊÉ·¥´´¨° ¢¨¤ ·¥§μ-
´ Éμ· .

5.3. „¥°¸É¢ÊÕÐ¨° μ¡· §¥Í Ë¥´É·μ´ . ”¥´É·μ´ ®Fantron-I¯ ¡Ò² · §· ¡μ-
É ´ ¨ ¸μ§¤ ´ ¢ ‘¥Ê²Ó¸±μ³ ´ Í¨μ´ ²Ó´μ³ Ê´¨¢¥·¸¨É¥É¥. �´ ¶μ± § ² ¸²¥¤ÊÕ-
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�¨¸. 35. ‘¨¸É¥³  Ô²¥±É·μ¤μ¢ Ê¸±μ·¨É¥²Ö ¢´ÊÉ·¨ ·¥§μ´ Éμ· 

�¨¸. 36. ”¥´É·μ´ ¸ ¤¥¢ÖÉ¨£· ´´Ò³¨ ·¥§μ´ Éμ· ³¨ (¨§ [62])

Ð¨¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨: Î ¸ÉμÉÊ Å 159,31 ŒƒÍ, Ô´¥·£¨Õ Ô²¥±É·μ´μ¢ ´  ¢ÒÌμ¤¥
10 ŒÔ‚, ¸·¥¤´ÕÕ ³μÐ´μ¸ÉÓ ¶ÊÎ±  Å 100 ±‚É. …£μ ¢´¥Ï´¨° ¢¨¤ ¶·¥¤¸É ¢²¥´
´  ·¨¸. 36.

6. 	�ˆŒ…�› ��„ˆ�–ˆ���›• 	��–…‘‘�‚
‘ 	�ˆŒ…�…�ˆ…Œ �“���

6.1. 	·¨³¥´¥´¨Ö ¢ É¥Ì´μ²μ£¨ÖÌ ³ É¥·¨ ²μ¢. �“��� μ± § ²¨¸Ó μÎ¥´Ó
Ê¤μ¡´Ò³ ¨´¸É·Ê³¥´Éμ³ ¢ · ¤¨ Í¨μ´´ÒÌ É¥Ì´μ²μ£¨ÖÌ ³ É¥·¨ ²μ¢. � ¨¡μ²Ó-
Ï¥¥ · ¸¶·μ¸É· ´¥´¨¥ ¸·¥¤¨ ¢¸¥Ì ¢¨¤μ¢ �“��� ¶μ²ÊÎ¨²¨ ·μ¤μÉ·μ´Ò (´¥-
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�¨¸. 37. ‚μ§³μ¦´Ò¥ ¸Ì¥³Ò ¶·μ¢¥¤¥´¨Ö · ¤¨ Í¨μ´´ÒÌ · ¡μÉ ´  ·μ¤μÉ·μ´¥ (¨§ [72])

¸±μ²Ó±μ ¤¥¸ÖÉ±μ¢ Ê¸É ´μ¢μ±). �μ¸±μ²Ó±Ê ·¨¤¦É·μ´ ¨ Ë¥´É·μ´ ¡Ò²¨ ¨§£μÉμ-
¢²¥´Ò ¢ ¥¤¨´¸É¢¥´´μ³ Ô±§¥³¶²Ö·¥,   μ § ¶Ê¸±¥ Í¨²¨´¤·μÉ·μ´  ¸¢¥¤¥´¨° ´¥
¨³¥¥É¸Ö, Éμ ´¨¦¥ ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò Éμ²Ó±μ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨°, ¶·μ¢¥¤¥´-
´ÒÌ ´  ·μ¤μÉ·μ´ Ì ¸¥·¨¨ ’’.

�·¥¦¤¥ ¢¸¥£μ ¶·¨¢¥¤¥³ ¤¢¥ ¢μ§³μ¦´Ò¥ ¸Ì¥³Ò ¶·μ¢¥¤¥´¨Ö · ¤¨ Í¨μ´´ÒÌ
· ¡μÉ ´  ·μ¤μÉ·μ´ Ì (·¨¸. 37): ¸Ì¥³  ¤¢Ê¸Éμ·μ´´¥£μ μ¡²ÊÎ¥´¨Ö ±·Ê¶´μ£ ¡ -
·¨É´ÒÌ μ¡Ñ¥±Éμ¢ ¨ ¸Ì¥³  ¶ · ²²¥²Ó´μ° · ¡μÉÒ ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ Ô²¥±É·μ´-
´μ£μ ¶ÊÎ±  ¨ Éμ·³μ§´μ£μ γ-¨§²ÊÎ¥´¨Ö.

�É³¥É¨³, ÎÉμ ¸ ³¨ · §· ¡μÉÎ¨±¨ ·μ¤μÉ·μ´μ¢ ´  ¸¢μ¥³ ¸ °É¥ [65] ¶·¥¤² -
£ ÕÉ ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ ´ ¶· ¢²¥´¨Ö ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö ·μ¤μÉ·μ´μ¢:

Å ¸Ï¨¢ ´¨¥ ¶μ²¨³¥·μ¢;
Å ¢Ê²± ´¨§ Í¨Ö ·¥§¨´Ò;
Å ¤μ¶¨·μ¢ ´¨¥ ¶μ²Ê¶·μ¢μ¤´¨±μ¢;
Å ¸É¥·¨²¨§ Í¨Ö ³¥¤¨Í¨´¸±¨Ì ¶·¨¡μ·μ¢;
Å ·¥´É£¥´μ¢¸± Ö μ¡· ¡μÉ±  ¶¨Ð¥¢ÒÌ ¶·μ¤Ê±Éμ¢.
�¤´ ±μ μ¡² ¸É¨ ¶·¨³¥´¥´¨Ö ·μ¤μÉ·μ´μ¢ Ê ¶μ²Ó§μ¢ É¥²¥° Ê¸±μ·¨É¥²¥°

μ± § ²¨¸Ó £μ· §¤μ Ï¨·¥.
’ ±, ¢ · ¡μÉ¥ [73] ¨§ÊÎ ²¨¸Ó ¶·μÍ¥¸¸Ò ³μ¤¨Ë¨± Í¨¨ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ É¥-

Ë²μ´ , ¸É¥±² , ¶μ²¨ÔÉ¨²¥´  ¨ É¨É ´ É  ¡ ·¨Ö ¸± ´¨·ÊÕÐ¨³ Ô²¥±É·μ´´Ò³
¶ÊÎ±μ³ μ¤´μ£μ ¨§ ¶¥·¢ÒÌ ·μ¤μÉ·μ´μ¢ (Ô´¥·£¨Ö Ô²¥±É·μ´μ¢ Å 5 ŒÔ‚, Éμ±
¶ÊÎ±  Å 1Ä16 ³�, ¤¨ ³¥É· ¶ÊÎ±  Å 8 ¸³, Î ¸ÉμÉ  ¸± ´¨·μ¢ ´¨Ö Å 100 ƒÍ).
�·¨ ¤μ§¥ μ¡²ÊÎ¥´¨Ö 10Ä200 ±ƒ· ´ ¡²Õ¤ ²μ¸Ó ¨§³¥´¥´¨¥ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É´μ£μ ¸μ-
¶·μÉ¨¢²¥´¨Ö μ¡· §Íμ¢, μ¡ÑÖ¸´ÖÕÐ¥¥¸Ö ¢μ§´¨±´μ¢¥´¨¥³ Ô²¥±É·¨Î¥¸±¨Ì ³¨-
±·μ· §·Ö¤μ¢ ¢ ¶·¨¶μ¢¥·Ì´μ¸É´ÒÌ ¸²μÖÌ μ¡· §Íμ¢.

‚ ¸É ÉÓÖÌ [68, 74] ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° ¢²¨Ö´¨Ö ±·¨-
¸É ²²¨Î´μ¸É¨ ¨ Ô²¥±É·μ´´μ£μ μ¡²ÊÎ¥´¨Ö ¶ÊÎ±μ³ ·μ¤μÉ·μ´  ’’200 ´  É¥-
¶²μ¶·μ¢μ¤´μ¸ÉÓ ¨ É¥¶²μ¥³±μ¸ÉÓ ´¨§±μ¶²μÉ´μ£μ ¶μ²¨ÔÉ¨²¥´  ¶·¨ · §²¨Î´ÒÌ
§´ Î¥´¨ÖÌ ¶·μÍ¥´É´μ£μ ¸μ¤¥·¦ ´¨Ö ÔÉ¨²¥´¢¨´¨² Í¥É É  ¨ ¤μ§Ò μ¡²ÊÎ¥´¨Ö.
�¡´ ·Ê¦¥´μ Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥ É¥¶²μ¶·μ¢μ¤´μ¸É¨ ¨ É¥¶²μ¥³±μ¸É¨ ¶·¨ Ê¢¥²¨Î¥´¨¨
¤μ§Ò μ¡²ÊÎ¥´¨Ö ¢ ¤¨ ¶ §μ´¥ 0Ä250 ±ƒ·.
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’¥Ì´μ²μ£¨Ö ¸Ï¨¢ ´¨Ö ÔÉ¨²¥´-μ±É¥´ ¶μ²¨³¥·´ÒÌ Í¥¶μÎ¥± ¶μ¤ ¤¥°¸É¢¨¥³
Ô²¥±É·μ´´μ£μ μ¡²ÊÎ¥´¨Ö ·μ¤μÉ·μ´  ’’300 ¶·¨ ¤μ§ Ì 30Ä120 ±ƒ· · ¸¸³μ-
É·¥´  ¢ [67],   ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ μ¡· ¡μÉ±¨ Í¥²²Õ²μ§´ÒÌ ³ É¥·¨ ²μ¢ ·μ¤μÉ·μ´μ³
’’100 Å ¢ [66].

‚ É¥Ì´¨±¥ Ï¨·μ±μ ¶·¨³¥´Ö¥É¸Ö É¥·³μ¶² ¸É¨± É¨¶  ¶μ²¨¡ÊÉ¨²¥´É¥·¥ËÉ -
² É: ´ ¶·¨³¥·, ¢ Ô²¥±É·¨Î¥¸±¨Ì ¸μ¥¤¨´¨É¥²ÖÌ, ¢ § Ð¨É´ÒÌ ±μ·μ¡ Ì ¸¥É¥¶·μ-
¢μ¤μ¢, ¢ ³¥¤¨Í¨´¸±¨Ì ¶·¨¡μ· Ì ¨ É. ¤. �´ É¥¶²μ¸Éμ¥±, μÉÉ ²±¨¢ ¥É ³´μ£¨¥
¦¨¤±μ¸É¨ ¨ ²¥£±μ μ¡· ¡ ÉÒ¢ ¥É¸Ö. �μ μ´ ¨ ²¥£±μ ¢μ¸¶² ³¥´Ö¥É¸Ö, ÎÉμ Î ¸Éμ
¶·¨¢μ¤¨É ± ¶μ¦ · ³. Š·μ³¥ Éμ£μ, ¶·μ¤Ê±ÉÒ ¥£μ £μ·¥´¨Ö μ± §Ò¢ ÕÉ¸Ö ¢¥¸Ó³ 
Éμ±¸¨Î´Ò³¨. �μÔÉμ³Ê ¤²Ö Ê³¥´ÓÏ¥´¨Ö ·¨¸±μ¢ ¢μ§´¨±´μ¢¥´¨Ö ´¥ÏÉ É´ÒÌ ¸¨-
ÉÊ Í¨° ¢ ¶² ¸É¨± ¤μ¡ ¢²ÖÕÉ Ì¨³¨Î¥¸±¨¥ § ³¥¤²¨É¥²¨ £μ·¥´¨Ö. ‚ [75] ¨¸-
¸²¥¤μ¢ ²μ¸Ó ¢²¨Ö´¨¥ Ô²¥±É·μ´´μ£μ μ¡²ÊÎ¥´¨Ö ·μ¤μÉ·μ´  ’’200 ¢ ¤¨ ¶ §μ´¥
¤μ§ ¤μ 400 ±ƒ· ´  ¸¢μ°¸É¢  ´¥±μÉμ·ÒÌ § ³¥¤²¨É¥²¥° £μ·¥´¨Ö É¥·³μ¶² ¸É¨± .
	Ò²μ Ê¸É ´μ¢²¥´μ, ÎÉμ ¶μ¸²¥ É ±μ° μ¡· ¡μÉ±¨ § ³¥¤²¨É¥²Ö ¶² ¸É¨± ¸É ´μ-
¢¨É¸Ö ¡μ²¥¥ É¢¥·¤Ò³,   ¸±μ·μ¸ÉÓ £μ·¥´¨Ö Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö.

‚ [76] μ¶¨¸ ´Ò É¥Ì´μ²μ£¨¨ ¸¨´É¥§  ¨·¨¤¨¥¢ÒÌ ´ ´μÎ ¸É¨Í ¸ ¢¥¸Ó³  Ê§±¨³
· §¡·μ¸μ³ ¶μ · §³¥· ³. �¤´  ¨§ É¥Ì´μ²μ£¨° μ¸´μ¢ ´  ´  · §²μ¦¥´¨¨ ± ·¡μ-
´¨²  ¨·¨¤¨Ö ´  £· Ë¥´μ¢μ° ¶μ¤²μ¦±¥ ¢ ¨μ´´μ° ¦¨¤±μ¸É¨ ¶μ¤ ¤¥°¸É¢¨¥³
Ô²¥±É·μ´´μ£μ μ¡²ÊÎ¥´¨Ö ·μ¤μÉ·μ´ . �μ²ÊÎ¥´μ, ÎÉμ ¶·¨ μ¡²ÊÎ¥´¨¨ μ¡· §Íμ¢
Ô²¥±É·μ´ ³¨ ¸ ¤μ§μ° ∼ 90 ±ƒ· ¢ μ¡· §Í Ì ¶μÖ¢²ÖÕÉ¸Ö ´ ´μÎ ¸É¨ÍÒ ¨·¨¤¨Ö ¸
· §³¥· ³¨ (3,6±1,0) ´³ (·¨¸. 38). � ´μÎ ¸É¨ÍÒ ¶·¥¤¶μ² £ ¥É¸Ö ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ
¢ ± Î¥¸É¢¥ Ì¨³¨Î¥¸±μ£μ ± É ²¨§ Éμ· .

ˆ ¥Ð¥ μ¤¨´ ¶·¨³¥·: ¢ [77] ¶·μ¨§¢μ¤¨²μ¸Ó Ô²¥±É·μ´´μ¥ μ¡²ÊÎ¥´¨¥ Í¥·¨¥-
¢ÒÌ ¸É¥±μ² ¶ÊÎ±μ³ ·μ¤μÉ·μ´  ’’300 (¤μ§  ∼ 25 ±ƒ·). �É¨ ¸É¥±²  Ï¨·μ±μ
¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ¢ Ë ·³ Í¥¢É¨±¥. 	Ò²¨ ¶μ¤μ¡· ´Ò É ±¨¥ ·¥¦¨³Ò ¸É¥·¨²¨§ -
Í¨μ´´μ£μ μ¡²ÊÎ¥´¨Ö, ±μÉμ·Ò¥ ´¥ ¢²¨ÖÕÉ ´  ´¥μ¡Ìμ¤¨³Ò¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨
³ É¥·¨ ²μ¢.

�¨¸. 38. ’�Œ-¨§μ¡· ¦¥´¨Ö ´ ´μÎ ¸É¨Í ¨·¨¤¨Ö, ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ¶·¨ μ¡²ÊÎ¥´¨¨ μ¡· §Íμ¢ ¸
¶μ³μÐÓÕ ·μ¤μÉ·μ´  (¢ ¶· ¢μ³ ´¨¦´¥³ Ê£²Ê Å · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ´ ´μÎ ¸É¨Í ¶μ · §³¥· ³;
¨§ [75])
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6.2. 	·¨³¥´¥´¨Ö ¢ Ö¤¥·´μ° Ë¨§¨±¥ ¨ ³¥¤¨Í¨´¥. �´¥·£¨Ö Ô²¥±É·μ´μ¢ ´ 
¢ÒÌμ¤¥ ¨§ ·μ¤μÉ·μ´  ¤μ¸É¨£ ¥É 10 ŒÔ‚. �Éμ μ± § ²μ¸Ó μÎ¥´Ó ®Ê¤μ¡´Ò³¯
§´ Î¥´¨¥³ Ô´¥·£¨¨ ¤²Ö μ¸ÊÐ¥¸É¢²¥´¨Ö ËμÉμÖ¤¥·´ÒÌ ·¥ ±Í¨° É¨¶  (γ, n), ´ -
¶·¨³¥·, ¤²Ö £¥´¥· Í¨¨ ´¥°É·μ´μ¢ ¶·¨ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¨ Éμ·³μ§´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö
¸ ³¨Ï¥´ÓÕ. ‚ É ¡². 2 ¶·¨¢¥¤¥´ ¶¥·¥Î¥´Ó ¨§μÉμ¶μ¢ ¨§ [78]∗, Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨°
¶μ·μ£ ·¥ ±Í¨¨ ±μÉμ·ÒÌ ²¥¦¨É ´¨¦¥ §´ Î¥´¨Ö 10 ŒÔ‚. ’ ³ ¦¥, ¢ [79], ¢Ò¶μ²-
´¥´Ò Î¨¸²¥´´Ò¥ μÍ¥´±¨ ¤²Ö ¶·¨¢¥¤¥´´ÒÌ ¢ É ¡². 2 ´Ê±²¨¤μ¢, ¶μ± § ¢Ï¨¥, ÎÉμ
¶·¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¨ Éμ·³μ§´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ·μ¤μÉ·μ´  ’’200 ¢ÒÌμ¤Ò ´¥°É·μ-
´μ¢ ³μ£ÊÉ ¸μ¸É ¢²ÖÉÓ 1012 ¸³−2 · ¸−1 ¶·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ Î ¸É¨Í 0,9, 0,4 ¨ 0,9 ŒÔ‚
¤²Ö ³¨Ï¥´¥° ¨§ ¸¢¨´Í , É ´É ²  ¨ ¢μ²ÓË· ³  ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ.

’ ¡²¨Í  2. • · ±É¥·¨¸É¨±¨ ¨§μÉμ¶μ¢ ¸ ¶μ·μ£μ³ ·¥ ±Í¨¨ (γ, n) ´¨¦¥ 10 ŒÔ‚ ¶μ ¤ ´-
´Ò³ [78]

ˆ§μÉμ¶
�μ·μ£μ¢Ò° Ê·μ¢¥´Ó ‘μ¤¥·¦ ´¨¥,

%Ô´¥·£¨¨ (γ, n), ŒÔ‚
206Pb 8,09 24,10
207Pb 6,74 22,10
208Pb 7,37 52,40
181Ta 7,58 99,99
182W 8,07 26,30
183W 6,19 14,28
184W 7,41 30,70
186W 7,19 28,60

	μ²ÓÏμ¥ §´ Î¥´¨¥ ¤²Ö ³¥¤¨Í¨´Ò ¨³¥¥É ¨§μÉμ¶ 99Mo, ±μÉμ·Ò° ¨¸¶μ²Ó§Ê-
¥É¸Ö ± ± ®£¥´¥· Éμ·¯ ±μ·μÉ±μ¦¨¢ÊÐ¥£μ ¨§μÉμ¶  99mTc (¶¥·¨μ¤ ¶μ²Ê· ¸¶ ¤ 
∼ 6 Î). ‚ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö μ±μ²μ 70% ¤¨ £´μ¸É¨Î¥¸±¨Ì ¶·μÍ¥¤Ê· ¢ μ´±μ²μ£¨¨
¨ μ±μ²μ 50% ¤¨ £´μ¸É¨Î¥¸±¨Ì ¶·μÍ¥¤Ê· ¢ ± ·¤¨μ²μ£¨¨ ¶·μ¢μ¤¨É¸Ö ¸ ¶μ³μ-
ÐÓÕ É¥Ì´¥Í¨Ö. ’ ± ± ± ¶¥·¨μ¤ ¶μ²Ê· ¸¶ ¤  99Mo É ±¦¥ ´¥¢¥²¨± (66,7 Î), Éμ
¸μ§¤ ¢ ÉÓ ¥£μ § ¶ ¸Ò ´¥¢μ§³μ¦´μ.

‘¥°Î ¸ 99Mo ´ · ¡ ÉÒ¢ ÕÉ ¢ Ö¤¥·´ÒÌ ·¥ ±Éμ· Ì, ¨ ¥£μ ¶·μ¨§¢μ¤¸É¢μ
μÎ¥´Ó ¤μ·μ£μ ¨ Ô±μ²μ£¨Î¥¸±¨ ´¥¡¥§μ¶ ¸´μ. ‚ [80] · ¸¸³μÉ·¥´μ ¶·¨³¥´¥´¨¥
Ô²¥±É·μ´´ÒÌ Ê¸±μ·¨É¥²¥° ¢ ®Î¨¸ÉÒÌ¯ É¥Ì´μ²μ£¨ÖÌ ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö É·¥¡Ê¥³μ£μ ¨§μ-
Éμ¶  ³μ²¨¡¤¥´  ¶ÊÉ¥³ ¶·μ¢¥¤¥´¨Ö ËμÉμÖ¤¥·´ÒÌ ·¥ ±Í¨°. ˆ§ · ¸Î¥Éμ¢ [81]
¸²¥¤Ê¥É, ÎÉμ ´  ·μ¤μÉ·μ´¥ ’’200 §  μ¤´Ê ´¥¤¥²Õ ³μ¦´μ ´ · ¡μÉ ÉÓ ¶ ·É¨Õ
¶·¥¶ · Éμ¢ 99Mo ¸  ±É¨¢´μ¸ÉÓÕ 40 Š¨.

∗‚ ¸¶· ¢μÎ´¨±¥ [78] ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¨´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö ¶μ·μ£μ¢ ·¥ ±Í¨° ¨ ¶·μÍ¥´É´μ£μ ¸μ¤¥·¦ ´¨Ö
¨§μÉμ¶μ¢, ²¨ÏÓ ´¥§´ Î¨É¥²Ó´μ μÉ²¨Î ÕÐ¨¥¸Ö μÉ [77], ÎÉμ ´¥¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ¤²Ö · ¸¸³ É·¨¢ ¥³ÒÌ
¶·¨³¥´¥´¨°.
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‘²¥¤ÊÕÐ¨¥ ¤¢  ¶·¨³¥·  ¨²²Õ¸É·¨·ÊÕÉ ¸É¥·¨²¨§ Í¨μ´´Ò¥ ¢μ§³μ¦´μ¸É¨
¨§²ÊÎ¥´¨° ·μ¤μÉ·μ´ . ’ ±, ¢ [82] · ¸¸³μÉ·¥´μ ¶·¨³¥´¥´¨¥ ·μ¤μÉ·μ´  TT200
¤²Ö μ¡· ¡μÉ±¨ £¨¤·μ£¥²¥¢ÒÌ ¶μ±·ÒÉ¨° ´  μ¸´μ¢¥ ¶μ²¨¢¨´¨²¶¨··μ²¨¤μ´ , ¶μ-
²¨ÔÉ¨²¥´£²¨±μ²Ö ¨  £ ·  ¤²Ö § ¦¨¢²¥´¨Ö · ´. �μ± § ´μ, ÎÉμ ¶·¨ μ¡· ¡μÉ±¥
¶μ±·ÒÉ¨Ö ¸ ¤μ§μ° ¤μ 40 ±ƒ· ¸´¨¦ ¥É¸Ö μÉ¥± É± ´¥° ¢¡²¨§¨ · ´Ò ¨ ¸μ§¤ ¥É¸Ö
¶·μÉ¨¢μ¡ ±É¥·¨ ²Ó´Ò° ¡ ·Ó¥·. �ÉμÉ ¦¥ ·μ¤μÉ·μ´ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¸Ö ¢ [83] ¤²Ö
¸É¥·¨²¨§ Í¨¨ ±¢ ·Í¥¢ÒÌ ³¥¤¨Í¨´¸±¨Ì ¨§¤¥²¨°.

6.3. 	·¨³¥´¥´¨Ö ¢ ¶¨Ð¥¢μ° ¨ ¸¥²Ó¸±μÌμ§Ö°¸É¢¥´´μ° μ¡² ¸ÉÖÌ. �·¨³¥-
·μ¢ ¶·¨³¥´¥´¨Ö ·μ¤μÉ·μ´μ¢ ¢ ± Î¥¸É¢¥ μ¡²ÊÎ ÕÐ¨Ì Ê¸É ´μ¢μ± ¤²Ö ²¥£±μ° ¨
¶¨Ð¥¢μ° ¶·μ³ÒÏ²¥´´μ¸É¨ ¶·¥¤μ¸É ÉμÎ´μ. �·¨¢¥¤¥³ ²¨ÏÓ ´¥±μÉμ·Ò¥ ¨§ ´¨Ì.

‚ [69] ¶·μ¨§¢μ¤¨² ¸Ó μ¡· ¡μÉ±  Ö£μ¤ ¢¨´μ£· ¤  ¸μ·É  ®’¥³¶· ´¨²Óμ¯
(Tempranillo) ¨§²ÊÎ¥´¨¥³ ·μ¤μÉ·μ´  ’’100 (§´ Î¥´¨Ö ¤μ§ Å 0,5, 1 ¨ 10 ±ƒ·).
ˆ¸¸²¥¤μ¢ ²μ¸Ó ¢²¨Ö´¨¥ μ¡²ÊÎ¥´¨Ö ´  ¶μ¶Ê²ÖÍ¨Õ ¡ ±É¥·¨° ¨ ¤·μ¦¦¥°, ¢Ò-
Ìμ¤ Ë¥´μ²  ¨ ± Î¥¸É¢μ ¶μ²ÊÎ ¥³μ£μ ¨§ ¢¨´μ£· ¤  ¢¨´ . �μ± § ´μ, ÎÉμ É ± Ö
μ¡· ¡μÉ±  ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´  ¤²Ö Ìμ²μ¤´μ° ¶ ¸É¥·¨§ Í¨¨ ¢¨´μ£· ¤ ,
Ê¤ ²¥´¨Ö ¶μ¸Éμ·μ´´¨Ì ¤·μ¦¦¥° ¨ ¡ ±É¥·¨° ¨ ¤²Ö Ê²ÊÎÏ¥´¨Ö Ë¥·³¥´É Í¨¨.
�± § ²μ¸Ó, ÎÉμ ¨ ± Î¥¸É¢μ ¢¨´  ¶μ¸²¥ É ±μ° μ¡· ¡μÉ±¨ ¢μ§· ¸É ¥É: ¢¨´μ ¶·¨-
μ¡·¥É ¥É ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´Ò° Ë·Ê±Éμ¢Ò°  ·μ³ É ¨ ´ ¸ÒÐ¥´´μ¸ÉÓ.

‚ [84, 85] ·μ¤μÉ·μ´ ¶·¨³¥´Ö²¸Ö ¤²Ö μ¡²ÊÎ¥´¨Ö ³Ê±¨, ¶μ²ÊÎ¥´´μ° ¨§ ¸¥³Ö´
Ì²μ¶Î É´¨± . ˆ§¢¥¸É´μ, ÎÉμ É ± Ö ³Ê±  ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ± ± Ìμ·μÏ¨° ¨¸ÉμÎ´¨±
¶·μÉ¥¨´μ¢ ¢ ¦¨¢μÉ´ÒÌ ±μ·³ Ì, μ¤´ ±μ μ´  ¸μ¤¥·¦¨É Éμ±¸¨Î´Ò° ±μ³¶μ´¥´É Å
£μ¸¸¨¶μ². ‚ [84, 85] ¡Ò²μ ¶μ± § ´μ, ÎÉμ μ¡²ÊÎ¥´¨¥ ¸ ¤μ§μ° ¤μ 40 ±ƒ· ¸¶μ¸μ¡-
¸É¢Ê¥É Ê³¥´ÓÏ¥´¨Õ ¸μ¤¥·¦ ´¨Ö £μ¸¸¨¶μ²  ¢ ³Ê±¥ ¢ ´¥¸±μ²Ó±μ · §. �´ ²μ£¨Î-
´Ò¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¡Ò²¨ ¶·μ¢¥¤¥´Ò ¸ ¸¥³¥´ ³¨ Ì²¥¡´μ£μ §² ±  Å ¸μ·£μ [86].
	Ò²μ ¶μ± § ´μ, ÎÉμ ¶μ¸²¥ μ¡· ¡μÉ±¨ ¨§²ÊÎ¥´¨¥³ ·μ¤μÉ·μ´  ’’200 ¸ ¤μ§μ°
¤μ 30 ±ƒ· ¸μ¤¥·¦ ´¨¥ ´¥¶¨Ð¥¢ÒÌ ¶²μÌμ Ê¸¢ ¨¢ ¥³ÒÌ ±μ³¶μ´¥´Éμ¢, É ±¨Ì
± ± Ë¨É É ¨ É ´¨´, ·¥§±μ ¸´¨¦ ¥É¸Ö. ’¥³ ¸ ³Ò³ Ê²ÊÎÏ ÕÉ¸Ö ¶¨É É¥²Ó´Ò¥
¸¢μ°¸É¢  ¸¥³Ö´, ±μÉμ·Ò¥ ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ¢ ¶¨ÐÊ ¨ ´  ±μ·³ ¦¨¢μÉ´ÒÌ.

‡�Š‹�—…�ˆ…

„ ´´Ò° μ¡§μ· μ·¨¥´É¨·μ¢ ´ ´  Ï¨·μ±¨° ±·Ê£ Î¨É É¥²¥°, · ¡μÉ ÕÐ¨Ì ´ ¤
¸μ§¤ ´¨¥³ ¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ · ¤¨ Í¨μ´´ÒÌ Ê¸É ´μ¢μ± ¤²Ö · §²¨Î´ÒÌ μ¡² -
¸É¥° ¶·μ³ÒÏ²¥´´μ¸É¨. �·¥¤¸É ¢²¥´´Ò° ¢ ´¥³ Ë ±É¨Î¥¸±¨° ³ É¥·¨ ² ¸¢¨¤¥-
É¥²Ó¸É¢Ê¥É μ ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨¨ ¸· ¢´¨É¥²Ó´μ ³μ²μ¤μ°, ´μ Ê¦¥ ¤μ¸É ÉμÎ´μ · §¢¨-
Éμ° ¢ Ê¸±μ·¨É¥²Ó´μ° É¥Ì´¨±¥ μ¡² ¸É¨ Å É¥Ì´¨±¨ �“���. � ¡μÉ ÕÐ¨¥ ¶μ
μ·¨£¨´ ²Ó´Ò³ ¸Ì¥³ ³ Ê¸±μ·¥´¨Ö, ±μ³¶ ±É´Ò¥ ¨ ´ ¤¥¦´Ò¥ �“��� É¨¶  ·μ¤μ-
É·μ´  Ê¦¥ · ¸¶·μ¸É· ´¥´Ò ¶μ ¢¸¥³Ê ³¨·Ê,  ±É¨¢´μ ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ¢ ·¥ ²Ó´ÒÌ
· ¤¨ Í¨μ´´ÒÌ É¥Ì´μ²μ£¨ÖÌ ´  ¡² £μ Î¥²μ¢¥± . „·Ê£¨¥ �“��� É¨¶  Ë¥´É·μ´ ,
·¨¤¦É·μ´  ¨ Í¨²¨´¤·μÉ·μ´  ´ Ìμ¤ÖÉ¸Ö ´  · §²¨Î´ÒÌ ¸É ¤¨ÖÌ · §· ¡μÉ±¨ ¨
¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨°.
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‚ μ¡§μ·¥ · ¸¸³μÉ·¥´Ò ¨¸Éμ·¨Î¥¸±¨¥ ¶·¥¤¶μ¸Ò²±¨ ¢μ§´¨±´μ¢¥´¨Ö
�“���, ¸Ì¥³Ò Ê¸±μ·¥´¨Ö Ô²¥±É·μ´μ¢ ¢ ·μ¤μÉ·μ´¥, ·¨¤¦É·μ´¥, Ë¥´É·μ´¥ ¨
Í¨²¨´¤·μÉ·μ´¥. „ ´μ μ¶¨¸ ´¨¥ μ¸´μ¢´ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢ �“���: Ô²¥±É·μ´´ÒÌ
¶ÊÏ¥±, Ê¸±μ·ÖÕÐ¨Ì ·¥§μ´ Éμ·μ¢ ¨ ¶μ¢μ·μÉ´ÒÌ ³ £´¨Éμ¢. �·¨¢¥¤¥´Ò ¶ · -
³¥É·Ò ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¨Ì Ê¸±μ·¨É¥²¥°. �μ± § ´Ò ¶·¨³¥·Ò ¶·¨³¥´¥´¨Ö �“���
¢ · §²¨Î´ÒÌ · ¤¨ Í¨μ´´ÒÌ ¶·μÍ¥¸¸ Ì.
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