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NICA Å ´μ¢Ò° Ê¸±μ·¨É¥²Ó´Ò° ±μ³¶²¥±¸, ¸μ§¤ ¢ ¥³Ò° ¢ �ˆŸˆ, μ¸´μ¢´μ° § ¤ Î¥° ±μÉμ·μ£μ
Ö¢²Ö¥É¸Ö μ¡¥¸¶¥Î¥´¨¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ´  ¢¸É·¥Î´ÒÌ ¶ÊÎ± Ì ÉÖ¦¥²ÒÌ ¨μ´μ¢ ¢¶²μÉÓ ¤μ §μ²μÉ  ¸ Ô´¥·-
£¨Ö³¨ ¤μ 4,5×4,5 ƒÔ‚/´Ê±². ¤²Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ£μ ¨§ÊÎ¥´¨Ö £μ·ÖÎ¥° ¨ ¶²μÉ´μ° ¸¨²Ó´μ¢§ ¨³μ¤¥°-
¸É¢ÊÕÐ¥° Ö¤¥·´μ° ³ É¥·¨¨,   É ±¦¥ ¤²Ö ¶μ¨¸±  ¢μ§³μ¦´ÒÌ Ê± § ´¨° ´  ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ ¸³¥Ï ´´μ° Ë §Ò
¨ ±·¨É¨Î¥¸±¨Ì ÉμÎ¥± Ë §μ¢ÒÌ ¶¥·¥Ìμ¤μ¢. ‚ ±μ³¶²¥±¸ NICA ¢Ìμ¤ÖÉ: ¨¸ÉμÎ´¨± ¨μ´μ¢ Ô²¥±É·μ´´μ-
¸É·Ê´´μ£μ É¨¶ , ²¨´¥°´Ò° Ê¸±μ·¨É¥²Ó ´  Ô´¥·£¨Õ 3 ŒÔ‚/´Ê±²., ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤ÖÐ¨° ¡Ê¸É¥·´Ò° ¸¨´-
Ì·μÉ·μ´ (¡Ê¸É¥·) ´  Ô´¥·£¨Õ ¤μ 600 ŒÔ‚/´Ê±². (¢ ± Î¥¸É¢¥ ¶·¥¤Ê¸±μ·¨É¥²Ö), ³μ¤¥·´¨§¨·μ¢ ´´Ò°
¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤ÖÐ¨° ¸¨´Ì·μÉ·μ´ ´Ê±²μÉ·μ´ (¸ Ô´¥·£¨¥° ¤μ 4,5 ƒÔ‚/´Ê±². ¤²Ö ¨μ´μ¢ ¸ μÉ´μÏ¥´¨¥³
§ ·Ö¤  ± ³ ¸¸¥ Z/A = 1/3) ¨ ±μ²² °¤¥·, ¸μ¸ÉμÖÐ¨° ¨§ ¤¢ÊÌ ¢¥·É¨± ²Ó´μ · §´¥¸¥´´ÒÌ ¸¢¥·Ì¶·μ-
¢μ¤ÖÐ¨Ì ±μ²¥Í ¸μ ¸·¥¤´¥° ¸¢¥É¨³μ¸ÉÓÕ 1027 ¸³−2· ¸−1 ¢ ¤¨ ¶ §μ´¥ Ô´¥·£¨¨ ¢ÒÏ¥ 3,0 ƒÔ‚/´Ê±².
�Ì² ¦¤¥´¨¥ ¶ÊÎ±μ¢ ¶·¥¤¶μ² £ ¥É¸Ö ¢ ¤¢ÊÌ Ô²¥³¥´É Ì ±μ³¶²¥±¸  NICA Å ¡Ê¸É¥·´μ³ ¸¨´Ì·μÉ·μ´¥ ¨
±μ²ÓÍ Ì ±μ²² °¤¥· . �¸´μ¢´Ò³¨ § ¤ Î ³¨ ¡Ê¸É¥·  Ö¢²Ö¥É¸Ö ´ ±μ¶²¥´¨¥ ¨μ´μ¢ 197Au31+ ¤μ ¨´É¥´-
¸¨¢´μ¸É¨ ¶·¨³¥·´μ 4 · 10+9 Î ¸É¨Í; Ê¸±μ·¥´¨¥ ¨Ì ¤μ Ô´¥·£¨¨ 600 ŒÔ‚/´Ê±²., ±μÉμ·μ° ¤μ¸É ÉμÎ´μ
¤²Ö ¶μ²´μ° μ¡¤¨·±¨ Ö¤¥· (¶μ¢ÒÏ¥´¨¥ Ô´¥·£¨¨ ¨´¦¥±Í¨¨ ¨ § ·Ö¤μ¢μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¨μ´μ¢ ¸´¨¦ ¥É
É·¥¡μ¢ ´¨Ö ± ¢ ±ÊÊ³´Ò³ Ê¸²μ¢¨Ö³ ¢ ´Ê±²μÉ·μ´¥); Ëμ·³¨·μ¢ ´¨¥ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ£μ Ô³¨ÉÉ ´¸  ¶ÊÎ± 
¸ ¶μ³μÐÓÕ ¸¨¸É¥³Ò Ô²¥±É·μ´´μ£μ μÌ² ¦¤¥´¨Ö. „¢¥ ´¥§ ¢¨¸¨³ÒÌ ¸¨¸É¥³Ò μÌ² ¦¤¥´¨Ö ¶ÊÎ±  Å
¸ÉμÌ ¸É¨Î¥¸± Ö ¨ Ô²¥±É·μ´´ Ö Å ¶·¥¤² £ ÕÉ¸Ö ¤²Ö ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö ¢ ±μ²² °¤¥·¥. ‚ ¤ ´´μ° ¸É ÉÓ¥
μ¡¸Ê¦¤ ÕÉ¸Ö ¶ · ³¥É·Ò ¸¨¸É¥³ μÌ² ¦¤¥´¨Ö, μ¶É¨³ ²Ó´Ò° ·¥¦¨³ · ¡μÉÒ ±μ²² °¤¥· , μ¸μ¡¥´´μ¸É¨
· ¸¶μ²μ¦¥´¨Ö Ô²¥³¥´Éμ¢ ¸¨¸É¥³ ¨ ¨Ì ±μ´¸É·Ê±Í¨¨.

The Nuclotron-based Ion Collider fAcility (NICA) is a new accelerator complex being constructed
at JINR aimed to provide experiments with colliding heavy ions up to Au for experimental study of
hot and dense strongly interacting baryonic matter and search for possible signs of the mixed phase and
critical endpoint in the centre-of-mass energy range

√
SNN = 4−11 GeV. This facility includes new

3 MeV/u linac, 600 MeV/u booster synchrotron (Booster), upgraded superconducting (SC) synchrotron
Nuclotron (4.5 GeV/u maximal kinetic energy for ions with Z/A = 1/3) and collider consisting of two
vertically separated SC rings, which provide average luminosity of the order of 1027cm−2· s−1at energy
above 3.0 GeV/u. Beam cooling systems are proposed for elements of the NICA project. The Booster
synchrotron will be equipped with an electron cooling system. Two beam cooling systems Å stochastic
and electron ones will be used in the collider rings. Parameters of the cooling systems, proposed
scenario of operation and peculiarities of their design intended to achieve required beam parameters are
presented in this report.

PACS: 29.20.db; 25.75.-q
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ƒ² ¢´ Ö Í¥²Ó ¶·μ¥±É  NICA [1] Å ÔÉμ ¸μμ·Ê¦¥´¨¥ ¢ �ˆŸˆ ´μ¢μ£μ Ê¸±μ·¨É¥²Ó´μ£μ
±μ³¶²¥±¸ , ±μÉμ·Ò° ¸μ¸Éμ¨É ¨§ ¸²¥¤ÊÕÐ¨Ì Ô²¥³¥´Éμ¢ (·¨¸. 1):

Å ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤ÖÐ¨° ¨¸ÉμÎ´¨± ¢Ò¸μ±μ§ ·Ö¤´ÒÌ ÉÖ¦¥²ÒÌ ¨μ´μ¢ Š�ˆ�� ´  μ¸´μ¢¥
Ô²¥±É·μ´´μ° ¸É·Ê´Ò ¸ ¸μ²¥´μ¨¤μ³, · ¡μÉ ÕÐ¨³ ¶·¨ ¶μ²¥ 6 ’²;

Å ¨¸ÉμÎ´¨± ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´ÒÌ  Éμ³μ¢ (¶·μÉμ´μ¢, ¤¥°É·μ´μ¢, ¢μ¤μ·μ¤  ¨ £¥²¨Ö);
Å ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÐ¨° ²¨´¥°´Ò° Ê¸±μ·¨É¥²Ó ¸μ ¸É·Ê±ÉÊ·μ° �²Ó¢ ·¥Í  ‹“-20 (Ô´¥·£¨Ö

Ê¸±μ·¥´´ÒÌ ¨μ´μ¢ Å 5 ŒÔ‚/´Ê±². ¤²Ö Z/A � 1/3 ¨ 20 ŒÔ‚ ¤²Ö ¶·μÉμ´μ¢);
Å ¶·μ¥±É¨·Ê¥³Ò° ÉÖ¦¥²μ¨μ´´Ò° ²¨´¥°´Ò° Ê¸±μ·¨É¥²Ó ´  Ô´¥·£¨Õ ¤μ 3Ä6 ŒÔ‚/´Ê±².

(´  μ¸´μ¢¥ ¸É·Ê±ÉÊ· ¸ Ëμ±Ê¸¨·μ¢±μ° Ê¸±μ·ÖÕÐ¨³ ¶μ²¥³, ¤²Ö ¨μ´μ¢ ¸ Z/A = 1−1/6);
Å ¶·μ¥±É¨·Ê¥³Ò° ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤ÖÐ¨° ¡Ê¸É¥·´Ò° ¸¨´Ì·μÉ·μ´ ´  Ô´¥·£¨Õ ¤μ

600 ŒÔ‚/´Ê±². (¶·¥¤¶μ² £ ¥É¸Ö ¥£μ · §³¥¸É¨ÉÓ ¢´ÊÉ·¨ Ö·³  ³ £´¨É  ¢Ò¢¥¤¥´´μ£μ ¨§
Ô±¸¶²Ê É Í¨¨ ¸¨´Ì·μË §μÉ·μ´ );

Å ³μ¤¥·´¨§¨·μ¢ ´´Ò° ÉÖ¦¥²μ¨μ´´Ò° ¸¨´Ì·μÉ·μ´ ´Ê±²μÉ·μ´-Œ;
Å ¤¢  ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤ÖÐ¨Ì ±μ²ÓÍ  (¢ μ¤´μ³ ±·¨μ¸É É¥) ±μ²² °¤¥· .

�¨¸. 1. ‘Ì¥³  ±μ³¶²¥±¸  NICA: 1 Å ²¨´¥°´Ò¥ Ê¸±μ·¨É¥²¨; 2 Å ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÐ¨¥ §¤ ´¨Ö: ¨´¦¥±Éμ·,

¡Ê¸É¥·´Ò° ¸¨´Ì·μÉ·μ´ ¨ ´Ê±²μÉ·μ´; 3 Å Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò° ±μ·¶Ê¸ ¤²Ö Ê¸É ´μ¢μ± ´  ¢Ò¢¥¤¥´´ÒÌ
¶ÊÎ± Ì; 4 Å ±μ²ÓÍ  ±μ²² °¤¥· ; 5, 6 Å ¤¥É¥±Éμ·´Ò¥ Ê¸É ´μ¢±¨ MPD ¨ SPD; 7 Å ¢Ò¸μ±μ¢μ²ÓÉ´ Ö

¸¨¸É¥³  Ô²¥±É·μ´´μ£μ μÌ² ¦¤¥´¨Ö

“¸±μ·¨É¥²Ó´Ò° ±μ³¶²¥±¸ ¤μ²¦¥´ μ¡¥¸¶¥Î¨ÉÓ ¨μ´-¨μ´´Ò¥ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨Ö (¸ ¢μ§³μ¦-
´μ¸ÉÓÕ ¢Ò¡μ·  ±¨´¥É¨Î¥¸±μ° Ô´¥·£¨¨ ¸É ²±¨¢ ÕÐ¨Ì¸Ö ¶ÊÎ±μ¢ ¢ ¤¨ ¶ §μ´¥ μÉ 1 ¤μ
4,5 ƒÔ‚/´Ê±².),   É ±¦¥ ¶·μÉμ´-¶·μÉμ´´Ò¥ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨Ö (¢ ¤¨ ¶ §μ´¥ Ô´¥·£¨¨ μÉ 5
¤μ 12,6 ƒÔ‚/´Ê±².) ¨ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨¥ ¶ÊÎ±μ¢ ¤¥°É·μ´μ¢ (¢ ¤¨ ¶ §μ´¥ Ô´¥·£¨¨ μÉ 2 ¤μ
5,8 ƒÔ‚/´Ê±².). ‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ·¥ ²¨§ Í¨¨ ¶·μ¥±É  ¡Ê¤¥É §´ Î¨É¥²Ó´μ Ê¢¥²¨Î¥´ ¶μÉ¥´Í¨ ²
¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÐ¥£μ ±μ³¶²¥±¸  ´Ê±²μÉ·μ´ ¢μ ¢¸¥Ì μ¡² ¸ÉÖÌ ¥£μ ¨¸¸²¥¤μ¢ É¥²Ó¸±μ° ¶·μ£· ³³Ò:
¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ¸ ¢Ò¢¥¤¥´´Ò³ ¶ÊÎ±μ³ ´  ´¥¶μ¤¢¨¦´ÊÕ ³¨Ï¥´Ó,   É ±¦¥ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì
¸ ¨μ´´Ò³¨ ¶ÊÎ± ³¨ ´  ¢´ÊÉ·¥´´¥° ³¨Ï¥´¨. �² ´¨·Ê¥É¸Ö É ±¦¥, ÎÉμ ¡Ê¸É¥· ¡Ê¤¥É μ¸´ -
Ð¥´ ¸¨¸É¥³μ° ³¥¤²¥´´μ£μ ¢Ò¢μ¤  ¶ÊÎ±  ¤²Ö ¶·μ¢¥¤¥´¨Ö Ï¨·μ±μ£μ ¸¶¥±É·  ¶·¨±² ¤´ÒÌ
¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° ¢ μ¡² ¸É¨ ³¥¤¨Í¨´Ò, ¡¨μ²μ£¨¨, · ¤¨ Í¨μ´´μ£μ ³ É¥·¨ ²μ¢¥¤¥´¨Ö. Šμ²-
² °¤¥· ¡Ê¤¥É ¨³¥ÉÓ ¤¢¥ ÉμÎ±¨ ¢¸É·¥Î¨ ¶ÊÎ±μ¢. ‚ ¶¥·¢μ° ÉμÎ±¥ ¢¸É·¥Î¨ ¡Ê¤¥É Ê¸É ´μ¢²¥´
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³´μ£μÍ¥²¥¢μ° ¤¥É¥±Éμ· MPD (Multy Purpose Detector) ¤²Ö ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¸¨²Ó´μ¢§ ¨³μ-
¤¥°¸É¢ÊÕÐ¥° ³ É¥·¨¨,   ¢μ ¢Éμ·μ° ÉμÎ±¥ Å ¤¥É¥±Éμ· SPD (Spin Physics Detector) ¤²Ö
¶·μ¢¥¤¥´¨Ö ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° ¢ μ¡² ¸É¨ ¸¶¨´μ¢μ° Ë¨§¨±¨. Š·μ³¥ Éμ£μ, ¶² ´¨·Ê¥É¸Ö ·¥¦¨³
¸ μ¤´μ¢·¥³¥´´μ° · ¡μÉμ° μ¡μ¨Ì ¤¥É¥±Éμ·μ¢: μ¤´μ£μ Å ¢ ± Î¥¸É¢¥ μ¸´μ¢´μ£μ, ¢Éμ·μ£μ Å
¤²Ö ¶¥·¥±·¥¸É´μ° ¶·μ¢¥·±¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É .

‚ ¤ ´´μ° · ¡μÉ¥ μ¡¸Ê¦¤ ÕÉ¸Ö ·¥¦¨³Ò · ¡μÉÒ ±μ³¶²¥±¸  NICA Éμ²Ó±μ ¸ ¶ÊÎ± ³¨
ÉÖ¦¥²ÒÌ ¨μ´μ¢. ‚ ± Î¥¸É¢¥ ·¥¶¥·´ÒÌ Î ¸É¨Í ¢Ò¡· ´Ò ¨μ´Ò §μ²μÉ . �·¥¤¶μ² £ ¥É¸Ö, ÎÉμ
±μ²² °¤¥· ¡Ê¤¥É · ¡μÉ ÉÓ ¢ ·¥¦¨³¥ ´ ±μ¶¨É¥²Ö ´  Ë¨±¸¨·μ¢ ´´μ° Ô´¥·£¨¨, ¢Ò¡¨· ¥³μ°
¤²Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É . ‚μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ³¥¤²¥´´μ£μ Ê¸±μ·¥´¨Ö ¨²¨ § ³¥¤²¥´¨Ö ¨μ´´μ£μ ¶ÊÎ±  (¸
É¥³¶μ³ ¨§³¥´¥´¨Ö ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ´¥ ¢ÒÏ¥ 0,1Ä0,2 ’²/¸) ¶·¥¤Ê¸³ É·¨¢ ¥É¸Ö ¤²Ö μ¶É¨-
³¨§ Í¨¨ ·¥¦¨³μ¢ ´ ±μ¶²¥´¨Ö ¨ μÌ² ¦¤¥´¨Ö ¶ÊÎ±  ¨ ¢ ¤ ´´μ° · ¡μÉ¥ ´¥ · ¸¸³ É·¨¢ ¥É¸Ö.

„²Ö ¤μ¸É¨¦¥´¨Ö É·¥¡Ê¥³ÒÌ ¶ · ³¥É·μ¢ ¶ÊÎ±μ¢ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ³¥Éμ¤Ò μÌ² -
¦¤¥´¨Ö ¶ÊÎ±μ¢ ¨ ¢ ¡Ê¸É¥·¥, ¨ ¢ ±μ²ÓÍ Ì ±μ²² °¤¥· . ‚ Ìμ¤¥ �ˆ�¨�Š� ¶² ´¨·Ê¥É¸Ö
¨¸¶ÒÉ ´¨¥ ¶·μÉμÉ¨¶  ¸¨¸É¥³Ò ¸ÉμÌ ¸É¨Î¥¸±μ£μ μÌ² ¦¤¥´¨Ö ¢Ò¸μ±μ¨´É¥´¸¨¢´ÒÌ ¸£·Ê¶-
¶¨·μ¢ ´´ÒÌ ¶ÊÎ±μ¢ ´  ¸¨´Ì·μÉ·μ´¥ ´Ê±²μÉ·μ´ ¶·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ ¨ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÖÌ, ¸μμÉ¢¥É-
¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¶ · ³¥É· ³ ±μ²² °¤¥· .
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‚ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ¨´¦¥±Í¨Ö ¨μ´μ¢ ¢ ´Ê±²μÉ·μ´ ¶·μ¨§¢μ¤¨É¸Ö ¨§ ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÐ¥£μ ²¨-
´¥°´μ£μ Ê¸±μ·¨É¥²Ö. Œ¨´¨³ ²Ó´μ¥ μÉ´μÏ¥´¨¥ § ·Ö¤  ± ³ ¸¸¥ ¸μ¸É ¢²Ö¥É 1/3 ¶·¨ Ô´¥·£¨¨
¨´¦¥±Í¨¨ 5 ŒÔ‚/´Ê±². �Éμ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ μ£· ´¨Î¨¢ ¥É ¸¶¥±É· Ê¸±μ·Ö¥³ÒÌ ¨μ´μ¢, ¨´É¥´-
¸¨¢´μ¸ÉÓ ¶ÊÎ±  ¨ ³ ±¸¨³ ²Ó´ÊÕ Ô´¥·£¨Õ ÉÖ¦¥²ÒÌ ¨μ´μ¢ (¤μ ³ ±¸¨³ ²Ó´μ° ¶·μ¥±É´μ°
Ô´¥·£¨¨ 4,5 ƒÔ‚/´Ê±². ¢ ´Ê±²μÉ·μ´¥ ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ Ê¸±μ·¥´Ò Éμ²Ó±μ ¶μ²´μ¸ÉÓÕ μ¡μ¤· ´´Ò¥
Ö¤· ). „²Ö ¡μ²¥¥ ÔËË¥±É¨¢´μ£μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö ´Ê±²μÉ·μ´  ¶·μ¥±É¨·Ê¥É¸Ö ´μ¢ Ö ¨´¦¥±-
Í¨μ´´ Ö Í¥¶μÎ± , μ·¨¥´É¨·μ¢ ´´ Ö ´  Ê¸±μ·¥´¨¥ ¨μ´μ¢ §μ²μÉ  Au31+. �´  ¢±²ÕÎ ¥É ¨¸-
ÉμÎ´¨± ¨μ´μ¢ ´  μ¸´μ¢¥ ®Ô²¥±É·μ´´μ° ¸É·Ê´Ò¯, Ëμ·¨´¦¥±Éμ· ´  ¡ §¥ ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ��Š”
(¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ-μ¤´μ·μ¤´ Ö ±¢ ¤·Ê¶μ²Ó´ Ö Ëμ±Ê¸¨·μ¢± ), μ¸´μ¢´μ° ²¨´¥°´Ò° Ê¸±μ·¨-
É¥²Ó ´  ¡ §¥ ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ��Š” (¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ-¶¥·¨μ¤¨Î¥¸± Ö ±¢ ¤·Ê¶μ²Ó´ Ö Ëμ±Ê¸¨-
·μ¢± ) ¨ ¡Ê¸É¥·. �¤´  ¨§ § ¤ Î ¶μ¸²¥¤´¥£μ Å Ê¸±μ·¥´¨¥ ¨μ´μ¢ ¤μ Ô´¥·£¨¨, ¤μ¸É ÉμÎ´μ°
¤²Ö ¨Ì ÔËË¥±É¨¢´μ° ¶¥·¥§ ·Ö¤±¨. �·μ¥±É´ Ö ³ ±¸¨³ ²Ó´ Ö ³ £´¨É´ Ö ¦¥¸É±μ¸ÉÓ ¡Ê¸É¥· 
¸μ¸É ¢²Ö¥É 25 ’² ·³, ÎÉμ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É Ô´¥·£¨¨ 600 ŒÔ‚/´Ê±². ¤²Ö ÉÖ¦¥²ÒÌ ¨μ´μ¢ ¸ μÉ´μ-
Ï¥´¨¥³ Z/A = 1/6. �¦¨¤ ¥³ Ö ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ μ¡¤¨·±¨ ¨μ´μ¢ §μ²μÉ  Au31+ ¤μ ®£μ²ÒÌ¯
Ö¤¥· ´  É ±μ° Ô´¥·£¨¨ ¸μ¸É ¢²Ö¥É ¶·¨³¥·´μ 80%.

	Ê¸É¥·-¸¨´Ì·μÉ·μ´ ¶² ´¨·Ê¥É¸Ö μ¸´ ¸É¨ÉÓ ¸¨¸É¥³μ° Ô²¥±É·μ´´μ£μ μÌ² ¦¤¥´¨Ö, ±μÉμ-
· Ö ¤μ²¦´  μ¡¥¸¶¥Î¨ÉÓ ·¥¦¨³ ´ ±μ¶²¥´¨Ö ¨μ´μ¢ ´  Ô´¥·£¨¨ ¨´¦¥±Í¨¨ ¨ μÌ² ¦¤¥´¨¥
¶ÊÎ± , ¤²Ö ¥£μ ¤ ²Ó´¥°Ï¥£μ ÔËË¥±É¨¢´μ£μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö, ´  ´¥±μÉμ·μ° ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´μ°
Ô´¥·£¨¨.

—Éμ¡Ò ¶¥·¥±·ÒÉÓ ¢¥¸Ó ¤¨ ¶ §μ´ Ô´¥·£¨° ¡Ê¸É¥·  (¤μ 600 ŒÔ‚/´Ê±².), ´Ê¦´μ ¨³¥ÉÓ
³ ±¸¨³ ²Ó´ÊÕ Ô´¥·£¨Õ Ô²¥±É·μ´´μ£μ ¶ÊÎ±  ¶·¨³¥·´μ 330 ±Ô‚. ‘Éμ¨³μ¸ÉÓ ¨§£μÉμ¢²¥´¨Ö
¸¨¸É¥³Ò Ô²¥±É·μ´´μ£μ μÌ² ¦¤¥´¨Ö ·¥§±μ ¢μ§· ¸É ¥É ¶·¨ Ê¢¥²¨Î¥´¨¨ Ô´¥·£¨¨ Ô²¥±É·μ´μ¢
¢ÒÏ¥ 50 ±Ô‚. ‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ±μ³¶·μ³¨¸¸  ³¥¦¤Ê ¸Éμ¨³μ¸ÉÓÕ ¸¨¸É¥³Ò ¨ ¥¥ ËÊ´±Í¨μ´ ²Ó-
´Ò³¨ § ¤ Î ³¨ ¨ ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÖ³¨ ³ ±¸¨³ ²Ó´ Ö Ô´¥·£¨Ö Ô²¥±É·μ´´μ£μ ¶ÊÎ±  ¢ ¸¨¸É¥³¥
μÌ² ¦¤¥´¨Ö ¡Ò²  ¢Ò¡· ´  · ¢´μ° 55 ±Ô‚, ÎÉμ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É Ô´¥·£¨¨ μÌ² ¦¤ ¥³μ£μ ¨μ´-
´μ£μ ¶ÊÎ±  ¶·¨³¥·´μ 100 ŒÔ‚/´Ê±².



540 Šμ¸É·μ³¨´ ‘. �. ¨ ¤·.

�²¥±É·μ´´μ¥ μÌ² ¦¤¥´¨¥ ¨μ´μ¢ ´  Ô´¥·£¨¨ ¨´¦¥±Í¨¨ (¶·¨³¥·´μ 3 ŒÔ‚/´Ê±².) ´¥-
μ¡Ìμ¤¨³μ ¤²Ö ´ ±μ¶²¥´¨Ö É·¥¡Ê¥³μ° ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ Î ¸É¨Í §  ¸Î¥É ³´μ£μ±· É´μ ¶μ¢Éμ-
·Ö¥³ÒÌ ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ ¨´¦¥±Í¨¨. ’ ±μ° ·¥¦¨³ · ¡μÉÒ É·¥¡Ê¥É¸Ö, ´ ¶·¨³¥·, ¶·¨ ¨´¦¥±Í¨¨
¨μ´μ¢ ¢ ¢Ò¸μ±μ³ § ·Ö¤μ¢μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨ (´ ¶·¨³¥·, ¨μ´Ò Au65+), ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ ±μÉμ-
·ÒÌ ´  ¢ÒÌμ¤¥ ¨§ ¨¸ÉμÎ´¨±  ³ ² , ¨²¨ ¶·¨ ´ ±μ¶²¥´¨¨ ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´ÒÌ Î ¸É¨Í ¸ ³ ²μ°
¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓÕ (´ ¶·¨³¥·, ↑3H¥).

�Ì² ¦¤¥´¨¥ ¶ÊÎ±  ´  ¡μ²¥¥ ¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ (¤μ 100 ŒÔ‚/´Ê±².) ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¤²Ö
μ¡¥¸¶¥Î¥´¨Ö ¶ · ³¥É·μ¢ ¢Ò¢μ¤¨³ÒÌ ¨§ ¡Ê¸É¥·  ¶ÊÎ±μ¢, É·¥¡Ê¥³ÒÌ ¤²Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢
´  ´¥¶μ¤¢¨¦´μ° ³¨Ï¥´¨. Š·μ³¥ Éμ£μ, ¶·¨ · ¡μÉ¥ ¢ ¸μ¸É ¢¥ ¨´¦¥±Í¨μ´´μ° Í¥¶μÎ±¨
±μ²² °¤¥·  ´  Ô´¥·£¨¨ 100 ŒÔ‚/´Ê±². ³¥´Ö¥É¸Ö ±· É´μ¸ÉÓ Ê¸±μ·¥´¨Ö ¢ ¡Ê¸É¥·¥ (¤²Ö
Ê³¥´ÓÏ¥´¨Ö ¤¨ ¶ §μ´  ¶¥·¥¸É·μ°±¨ Î ¸ÉμÉÒ Ê¸±μ·ÖÕÐ¥£μ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö) ¨ Ëμ·³¨·Ê¥É¸Ö
μ¤¨´μÎ´Ò° ¸£Ê¸Éμ± ¸ ¶ · ³¥É· ³¨, ´¥μ¡Ìμ¤¨³Ò³¨ ¤²Ö ¥£μ ¤ ²Ó´¥°Ï¥£μ ÔËË¥±É¨¢´μ£μ
¶¥·¥¢μ¤  ¢ ´Ê±²μÉ·μ´ (·¨¸. 2). �μ²ÊÎ¥´¨¥ É·¥¡Ê¥³μ£μ Ô³¨ÉÉ ´¸  ¨ · §¡·μ¸  ¶μ ¨³¶Ê²Ó¸Ê
μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É¸Ö §  ¸Î¥É Ô²¥±É·μ´´μ£μ μÌ² ¦¤¥´¨Ö.

�¨¸. 2. � ¡μÎ Ö ¤¨ £· ³³  · ¡μÉÒ ¡Ê¸É¥·´μ£μ ¸¨´Ì·μÉ·μ´ 

Œ £´¨É´ Ö ¸¨¸É¥³  ¡Ê¸É¥·  Ö¢²Ö¥É¸Ö ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤ÖÐ¥°. …¥ ±μ´¸É·Ê±É¨¢´Ò¥ ·¥Ï¥´¨Ö
μ¸´μ¢ ´Ò ´  μ¶ÒÉ¥ ¸μ§¤ ´¨Ö ¨ ³´μ£μ²¥É´¥° Ô±¸¶²Ê É Í¨¨ ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤ÖÐ¥° ³ £´¨É´μ-
±·¨μ¸É É´μ° ¸¨¸É¥³Ò ´Ê±²μÉ·μ´ . 	Ê¸É¥· ¶² ´¨·Ê¥É¸Ö · §³¥¸É¨ÉÓ ¢´ÊÉ·¨ Ö·³  ³ £´¨É 
¸¨´Ì·μË §μÉ·μ´ , ¶μÔÉμ³Ê ¥£μ μ¶É¨Î¥¸± Ö ¸É·Ê±ÉÊ· , μ¸´μ¢ ´´ Ö ´  Ô²¥³¥´É ·´μ° ÖÎ¥°±¥
É¨¶  ”�„�, ¢±²ÕÎ ¥É ¢ ¸¥¡Ö Î¥ÉÒ·¥ ¶·Ö³μ²¨´¥°´Ò¥ ¸¥±Í¨¨. ‚ Í¥´É·¥ ¶·Ö³μ²¨´¥°´μ°
¸¥±Í¨¨ · ¸¶μ² £ ¥É¸Ö ¸É·Ê±ÉÊ·´ Ö ±¢ ¤·Ê¶μ²Ó´ Ö ²¨´§ 1. ‘¨¸É¥³Ê Ô²¥±É·μ´´μ£μ μÌ² -
¦¤¥´¨Ö ¤²Ö ¡Ê¸É¥·  ¶·¥¤² £ ¥É¸Ö ¢Ò¶μ²´¨ÉÓ ¢ ¢¨¤¥ É ± ´ §Ò¢ ¥³μ£μ ®É¥¶²μ£μ¯ ¢ ·¨ ´É ,
É. ¥. · ¡μÉ ÕÐ¥£μ ¶·¨ ±μ³´ É´μ° É¥³¶¥· ÉÊ·¥. �μ ÔÉμ° ¶·¨Î¨´¥ ¢ ±μ´¸É·Ê±Í¨¨ ¶·Ö-
³μ²¨´¥°´μ£μ ¶·μ³¥¦ÊÉ±  ±μ²ÓÍ  ¡Ê¸É¥·  ¶·¥¤Ê¸³μÉ·¥´Ò ¸¶¥Í¨ ²Ó´Ò¥ ¸¥±Í¨¨ ¶¥·¥Ìμ¤ 
®É¥¶²μ-Ìμ²μ¤¯ ¢ ³ £´¨É´μ-±·¨μ¸É É´μ° ¸¨¸É¥³¥. ‘ ÊÎ¥Éμ³ ÔÉ¨Ì £¥μ³¥É·¨Î¥¸±¨Ì μ£· ´¨Î¥-
´¨° ¶μ²´ Ö ¤²¨´  ¸¥±Í¨¨ Ô²¥±É·μ´´μ£μ μÌ² ¦¤¥´¨Ö (¸ ÊÎ¥Éμ³ Éμ·μ¨¤ ²Ó´ÒÌ ¸μ²¥´μ¨¤μ¢)
³μ¦¥É ¸μ¸É ¢²ÖÉÓ ¶·¨³¥·´μ 4 ³, ¤²¨´  ÊÎ ¸É±  μÌ² ¦¤¥´¨Ö Å 2,5 ³ (É ¡². 1). �¸É ²Ó´Ò¥
¶ · ³¥É·Ò ¸¨¸É¥³Ò μÌ² ¦¤¥´¨Ö ¡Ê¸É¥·  ¤μ¸É ÉμÎ´μ É¨¶¨Î´Ò ¤²Ö ¸¨¸É¥³ Ô²¥±É·μ´´μ£μ
μÌ² ¦¤¥´¨Ö ´  ¶μ¤μ¡´Ò¥ Ô´¥·£¨¨. ’μ± Ô²¥±É·μ´´μ£μ ¶ÊÎ±  1 � ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ³ ±¸¨³ ²Ó-
´μ° Ô´¥·£¨¨ Ô²¥±É·μ´μ¢, ¶·¨ μÌ² ¦¤¥´¨¨ ´  Ô´¥·£¨¨ ¨´¦¥±Í¨¨ ¢¥²¨Î¨´  Éμ±  μ£· ´¨Î¥´ 

1� ¸¸³ É·¨¢ ¥É¸Ö ¢ ·¨ ´É ¸ ¤¢Ê³Ö ²¨´§ ³¨ ¢ ¶·μ³¥¦ÊÉ±¥ ¸ ¸¨¸É¥³μ° μÌ² ¦¤¥´¨Ö ¤²Ö ¢μ§³μ¦´μ¸É¨ ¥¥
Ê¤²¨´¥´¨Ö.
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’ ¡²¨Í  1. �¸´μ¢´Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò ¡Ê¸É¥·  ¨ ¸¨¸É¥³Ò Ô²¥±É·μ´´μ£μ μÌ² ¦¤¥´¨Ö

‘μ·É  ¨μ´μ¢ 197Au31+(65+)

�¥·¨³¥É· ¡Ê¸É¥· , ³ 211,2
�´¥·£¨Ö ¨´¦¥±Í¨¨/¢Ò¢μ¤ , ŒÔ‚/´Ê±². 3/600
Œ ±¸¨³ ²Ó´μ¥ ¶μ²¥ ¢ ³ £´¨É Ì, T² 1,8

—¨¸²μ ¨μ´μ¢ 2 · 109

�³¨ÉÉ ´¸Ò ¨ · §¡·μ¸ ¶μ ¨³¶Ê²Ó¸Ê ¶ÊÎ±  ¨μ´μ¢ ¶·¨ ¨´¦¥±Í¨¨ ¢ ¡Ê¸É¥·,
π·³³ ·³· ¤

10/10/1e-3

‡´ Î¥´¨¥ ¡¥É -ËÊ´±Í¨¨ ¢ ¸¥±Í¨¨ Ô²¥±É·μ´´μ£μ μÌ² ¦¤¥´¨Ö, ³ 8 / 8
‡´ Î¥´¨¥ ¤¨¸¶¥·¸¨¨ ¢ ¸¥±Í¨¨ Ô²¥±É·μ´´μ£μ μÌ² ¦¤¥´¨Ö, ³ 0,6
Œ ±¸¨³ ²Ó´ Ö Ô´¥·£¨Ö Ô²¥±É·μ´μ¢, ±Ô‚ 55
’μ± Ô²¥±É·μ´´μ£μ ¶ÊÎ± , A 0Ä1
�μ²´ Ö ¤²¨´  Ê¸É ´μ¢±¨ Ô²¥±É·μ´´μ£μ μÌ² ¦¤¥´¨Ö, ³ 4
�ËË¥±É¨¢´ Ö ¤²¨´  ¸¥±Í¨¨ μÌ² ¦¤¥´¨Ö, ³ 2,5
Œ £´¨É´μ¥ ¶μ²¥ ¢ ¸¥±Í¨¨ μÌ² ¦¤¥´¨Ö, ±ƒ¸ 1,5

�¥μ¤´μ·μ¤´μ¸ÉÓ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ¢ ¸¥±Í¨¨ μÌ² ¦¤¥´¨Ö ΔB/B 1 · 10−4

� ¤¨Ê¸ Ô²¥±É·μ´´μ£μ ¶ÊÎ± , ¸³ 2,5
�μ¶¥·¥Î´ Ö É¥³¶¥· ÉÊ·  Ô²¥±É·μ´´μ£μ ¶ÊÎ± , ³Ô‚ > 200

�·μ¤μ²Ó´ Ö É¥³¶¥· ÉÊ·  Ô²¥±É·μ´´μ£μ ¶ÊÎ± , ³Ô‚ 0,5
‚·¥³Ö μÌ² ¦¤¥´¨Ö, ¸ 1

„ ¢²¥´¨¥ μ¸É ÉμÎ´μ£μ £ § , ’μ·· 10−11

�¨¸. 3. ‘Ì¥³  ¸¨¸É¥³Ò Ô²¥±É·μ´´μ£μ μÌ² ¦¤¥´¨Ö ¤²Ö ¡Ê¸É¥· 

ÔËË¥±É ³¨ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ£μ § ·Ö¤  ¨ ´¥ ¶·¥¢ÒÏ ¥É 50Ä100 ³�. �¸±¨§´Ò° ¶·μ¥±É ¸¨-
¸É¥³Ò ¢Ò¶μ²´¥´ ¢ �ˆŸˆ (·¨¸. 3), ¥¥ ¨§£μÉμ¢²¥´¨¥ ¶² ´¨·Ê¥É¸Ö ¢ · ³± Ì ±μ²² ¡μ· Í¨¨
�ˆŸˆ ¨ ˆŸ” ‘� ��� ¨³. ƒ. ˆ. 	Ê¤±¥· .
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‚Ò¡μ· ·¥¦¨³μ¢ · ¡μÉÒ Ô²¥±É·μ´´μ£μ μÌ² ¦¤¥´¨Ö ¶·μ¢μ¤¨É¸Ö ³¥Éμ¤μ³ Î¨¸²¥´´μ£μ
³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö Ô¢μ²ÕÍ¨¨ Ë §μ¢μ£μ μ¡Ñ¥³  ¶ÊÎ±  ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¶·μ£· ³³´μ£μ ±μ¤  BETA-
COOL [2], · §· ¡μÉ ´´μ£μ ¢ �ˆŸˆ ¤²Ö ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö Ô¢μ²ÕÍ¨¨ ¶ · ³¥É·μ¢ ¶ÊÎ±  ¨μ´μ¢
¢ ´ ±μ¶¨É¥²Ó´ÒÌ ±μ²ÓÍ Ì. �·μ£· ³³´Ò° ±μ¤ ¶μ§¢μ²Ö¥É ÊÎ¨ÉÒ¢ ÉÓ ¢²¨Ö´¨¥ Ô²¥±É·μ´´μ£μ,
¸ÉμÌ ¸É¨Î¥¸±μ£μ, ² §¥·´μ£μ ³¥Éμ¤μ¢ μÌ² ¦¤¥´¨Ö, ÔËË¥±Éμ¢ ¢´ÊÉ·¨¶ÊÎ±μ¢μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö,
¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¨μ´´μ£μ ¶ÊÎ±  ¸ ¨μ´ ³¨ μ¸É ÉμÎ´μ£μ £ § , ¢²¨Ö´¨Ö ¢´ÊÉ·¥´´¥° ³¨Ï¥´¨
¨ ÔËË¥±Éμ¢ ¢¸É·¥Î¨ ¶ÊÎ±μ¢ (¤²Ö ±μ²² °¤¥·μ¢).

� ¶·¨³¥·, ´  Ô´¥·£¨¨ ¨´¦¥±Í¨¨ · ¸¸³μÉ·¥´ ¶·μÍ¥¸¸ μÌ² ¦¤¥´¨Ö · §²¨Î´ÒÌ ¸μ·Éμ¢
¨μ´μ¢, ±μÉμ·Ò¥ ¢μ§³μ¦´μ ¶μ²ÊÎ ÉÓ ¢ ¨¸ÉμÎ´¨±¥ Š�ˆ�� ¨ Ê¸±μ·ÖÉÓ ¢ ²¨´¥°´μ³ Ê¸±μ·¨-
É¥²¥ ¤²Ö ¨´¦¥±Í¨¨ ¢ ¡Ê¸É¥·. ˆ§ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö ¢¨¤´μ, ÎÉμ ¤²Ö μÌ² ¦¤¥´¨Ö

’ ¡²¨Í  2. ‚¥²¨Î¨´  Éμ±  Ô²¥±É·μ´´μ£μ ¶ÊÎ± , Ì · ±É¥·´Ò¥ ¢·¥³¥´  μÌ² ¦¤¥´¨Ö ¨μ´μ¢ §μ²μÉ 
· §²¨Î´μ° § ·Ö¤´μ¸É¨ ´  Ô´¥·£¨¨ ¨´¦¥±Í¨¨ 3 ¨ 6,2 ŒÔ‚/´Ê±².

‘μ·É ¨μ´μ¢
�´¥·£¨Ö ¨μ´μ¢,

ŒÔ‚/´Ê±².
’μ± Ô²¥±É·μ´´μ£μ ¶ÊÎ± , �

‚·¥³Ö
μÌ² ¦¤¥´¨Ö

εx/εz

dP/P
μÌ² ¦¤¥´´μ£μ

¶ÊÎ± 
197Au31+ 0,05 3,2 0,42/0,36/2,6eÄ4
197Au52+ 3 0,01 3,5 1,11/0,97/3,8eÄ4
197Au65+ 0,005 4 1,66/1,63/4,9eÄ4
197Au31+ 0,05 7 0,26/0,28/2,2eÄ4
197Au52+ 6,2 0,01 9 0,74/0,77/3,4eÄ4
197Au65+ 0,005 10 1,45/1,45/4,4eÄ4

�¨¸. 4. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö μÌ² ¦¤¥´¨Ö ¤²Ö ¶ÊÎ±  ¨μ´μ¢ 197Au31+ ´  Ô´¥·£¨¨ 3 ŒÔ‚/´Ê±².:

· ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ Î ¸É¨Í ´  Ë §μ¢ÒÌ ¶²μ¸±μ¸ÉÖÌ (x, x′) ¨ (x, dP/P ) ¤μ ( , ¡) ¨ ¶μ¸²¥ μÌ² ¦¤¥´¨Ö (¢, £)
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¨μ´´μ£μ ¶ÊÎ±  ´ ¨¡μ²¥¥ ¶μ¤Ìμ¤ÖÐ¨³ ·¥¦¨³μ³ ¢Ò£²Ö¤¨É ¨´¦¥±Í¨Ö ¨μ´μ¢ §μ²μÉ  ¸ ²Õ-
¡Ò³ ¨§  ´ ²¨§¨·Ê¥³ÒÌ § ·Ö¤μ¢ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° (31+, 52+, 65+) ´  Ô´¥·£¨¨ 3 ŒÔ‚/´Ê±².,
μÌ² ¦¤¥´¨¥ ¢ É¥Î¥´¨¥ 3Ä4 ¸, ¤μÊ¸±μ·¥´¨¥ ¨ ¶¥·¥¢μ¤ ¸£Ê¸É±  ¢ ´Ê±²μÉ·μ´ (¸³. É ¡². 2).
�¤¨´ ¨§ ¶·¨³¥·μ¢ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö Ô¢μ²ÕÍ¨¨ ¶ · ³¥É·μ¢ ¨μ´´μ£μ ¶ÊÎ±  ¸ ÊÎ¥-
Éμ³ ¤¢ÊÌ ÔËË¥±Éμ¢: Ô²¥±É·μ´´μ£μ μÌ² ¦¤¥´¨Ö ¨ ¢´ÊÉ·¨¶ÊÎ±μ¢μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö, ¶·¥¤¸É ¢²¥´
´  ·¨¸. 4.

�·¨ Ô²¥±É·μ´´μ³ μÌ² ¦¤¥´¨¨ ¶ÊÎ±μ¢ ÉÖ¦¥²ÒÌ ¨μ´μ¢ μ¤´  ¨§ ¸ ³ÒÌ ¸¥·Ó¥§´ÒÌ ¶·μ-
¡²¥³ Å ·¥±μ³¡¨´ Í¨Ö ¨μ´μ¢ ´  Ô²¥±É·μ´ Ì μÌ² ¦¤ ÕÐ¥£μ Ô²¥±É·μ´´μ£μ ¶ÊÎ±  ¢ ¸¥±Í¨¨
μÌ² ¦¤¥´¨Ö, ÎÉμ ¶·¨¢μ¤¨É ± ¨§³¥´¥´¨Õ § ·Ö¤μ¢μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¨ ¶μÉ¥·¥ ¨μ´  ¨§-§  ¨§³¥-
´¥´¨Ö ¶μ²μ¦¥´¨Ö ¥£μ μ·¡¨ÉÒ.

�Í¥´±¨ É¥³¶  ·¥±μ³¡¨´ Í¨¨ ¨μ´μ¢ Au31+ ¨ Au51+ ¶·¨ μÌ² ¦¤¥´¨¨ ´  Ô´¥·£¨¨
100 ŒÔ‚/´Ê±²., ¸¤¥² ´´Ò¥ ´  μ¸´μ¢¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ, ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ´  ´ ±μ-
¶¨É¥²ÖÌ ¸ Ô²¥±É·μ´´Ò³ μÌ² ¦¤¥´¨¥³ ¢ –…�� (˜¢¥°Í ·¨Ö), GSI („ ·³ÏÉ ¤É, ƒ¥·³ ´¨Ö)
¨ MPI (ƒ¥°¤¥²Ó¡¥·£, ƒ¥·³ ´¨Ö), ¶μ± §Ò¢ ÕÉ, ÎÉμ ¢ É¥Î¥´¨¥ 1 ¸ μÌ² ¦¤¥´¨Ö ¶μÉ¥·¨ ¨μ´μ¢
´¥ ¶·¥¢Ò¸ÖÉ 2%. �·¨ ÔÉμ³ ´¥μ¡Ìμ¤¨³ ¶· ¢¨²Ó´Ò° ¢Ò¡μ· § ·Ö¤μ¢μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¨μ´  ¢μ
¨§¡¥¦ ´¨¥ ÔËË¥±É  ®·¥§μ´ ´¸´μ°¯ ·¥±μ³¡¨´ Í¨¨ (¸³. · ¡μÉÊ [3]). ’¥³ ´¥ ³¥´¥¥ ¶·¥¤Ê-
¸³μÉ·¥´  ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ Ê¢¥²¨Î¥´¨Ö É¥³¶¥· ÉÊ·Ò ¶μ¶¥·¥Î´μ° ¸É¥¶¥´¨ ¸¢μ¡μ¤Ò Ô²¥±É·μ´μ¢
¢¢¥¤¥´¨¥³ ³μ¤Ê²ÖÍ¨¨ ¶μ¶¥·¥Î´Ò³ Ô²¥±É·¨Î¥¸±¨³ ¶μ²¥³ ¢ Ô²¥±É·μ´´μ° ¶ÊÏ±¥.

‘’�“Š’“�� Š�‹‹�‰„…��

Šμ²ÓÍ  ±μ²² °¤¥·  · ¸¸Î¨É ´Ò ´  ³ ±¸¨³ ²Ó´ÊÕ ³ £´¨É´ÊÕ ¦¥¸É±μ¸ÉÓ 45 ’² ·³, ÎÉμ
¸μ¢¶ ¤ ¥É ¸ ¢¥²¨Î¨´μ° ³ £´¨É´μ° ¦¥¸É±μ¸É¨ ¢ ´Ê±²μÉ·μ´¥. �¸¨ ¶ÊÎ±μ¢ ¢  ·± Ì ±μ²¥Í
¨ ¢ Î ¸É¨ ¶·Ö³μ²¨´¥°´ÒÌ ¸¥±Í¨° (¤μ ¨ ¶μ¸²¥ μ¡Ð¥£μ ÊÎ ¸É± ) · §´¥¸¥´Ò ¶μ ¢¥·É¨± ²¨
¤·Ê£ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ¤·Ê£  ´  320 ³³. Šμ´¸É·Ê±É¨¢´μ ±¢ ¤·Ê¶μ²Ó´Ò¥ ¨ ¤¨¶μ²Ó´Ò¥ ³ £´¨ÉÒ
¢Ò¶μ²´¥´Ò ¶μ ¸Ì¥³¥ ¤¢ÊÌ ¶¥·ÉÊ·´μ£μ Ô²¥³¥´É , ¢ ±μÉμ·μ³ ³ £´¨É´Ò° Ô²¥³¥´É ¨³¥¥É μ¡-
Ð¥¥ ¦¥²¥§´μ¥ Ö·³μ ¢ ¥¤¨´μ³ ±·¨μ¸É É¥ ¤²Ö μ¡¥¨Ì ³ £´¨É´ÒÌ ¤μ·μ¦¥±. �  ·¨¸. 5 ¶μ± § ´
¤¢ÊÌ ¶¥·ÉÊ·´Ò° ¤¨¶μ²Ó´Ò° ³ £´¨É ±μ²² °¤¥·  ¢ ±·¨μ¸É É´μ° ¸¡μ·±¥.

�¨¸. 5. „¨¶μ²Ó´Ò° ³ £´¨É ±μ²² °¤¥· 
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‚¥²¨Î¨´  ³ ±¸¨³ ²Ó´μ£μ ¶μ²Ö ¢ ¶μ¢μ·μÉ´ÒÌ ³ £´¨É Ì ¢Ò¡· ´  ³¥´ÓÏ¥, Î¥³ ¢ ´Ê±²μ-
É·μ´¥ Å 1,8 ’², ÎÉμ¡Ò ³¨´¨³¨§¨·μ¢ ÉÓ ¢²¨Ö´¨¥ £ ·³μ´¨± ´¥²¨´¥°´μ¸É¨ ¶μ²Ö, ¶·μÖ¢²Ö-
ÕÐ¨Ì¸Ö ¢ ¦¥²¥§¥ ¶·¨ ¶μ²ÖÌ, ¡²¨§±¨Ì ± ´ ¸ÒÐ¥´¨Õ. Šμ²ÓÍμ ¸μ¸Éμ¨É ¨§ ¤¢ÊÌ  ·μ± ¨
¤¢ÊÌ ¤²¨´´ÒÌ ¶·Ö³μ²¨´¥°´ÒÌ ¸¥±Í¨° (·¨¸. 6). �¥·¨³¥É· ±μ²ÓÍ  ¸μ¸É ¢²Ö¥É 503,04 ³ ¨
¢³¥Ð ¥É ¢ ¸¥¡Ö ¢¸¥ ´¥μ¡Ìμ¤¨³Ò¥ Ê¸É·μ°¸É¢  ¤²Ö ±μ··¥±Í¨¨ μ·¡¨ÉÒ ¶ÊÎ± , ¤¨ £´μ¸É¨±¨,
‚—-¸¨¸É¥³, Ô²¥³¥´Éμ¢ ¸¨¸É¥³ μÌ² ¦¤¥´¨Ö ¨ ¤·. Š ¦¤ Ö  ·±  ¸μ¸Éμ¨É ¨§ 12 Ô²¥³¥´É ·´ÒÌ
ÖÎ¥¥± É¨¶  ”�„� (¸É·Ê±ÉÊ·  ®FODO-12¯). ‘· ¢´¨³Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò ±μ²ÓÍ  ¡Ò²¨ ¤μ¸É¨£-
´ÊÉÒ ¨ ¤²Ö ¢ ·¨ ´É  μ¶É¨Î¥¸±μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò, ¢ ±μÉμ·μ° ± ¦¤ Ö  ·±  ¸μ¸Éμ¨É ¨§ ¢μ¸Ó³¨
Ô²¥³¥´É ·´ÒÌ ÖÎ¥¥± ´  μ¸´μ¢¥ É·¨¶²¥É  ±¢ ¤·Ê¶μ²Ó´ÒÌ ²¨´§, μ¤´ ±μ ¢ ´¥° ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ
¸²μ¦´¥¥ ¨´¦¥±Í¨Ö ¶ÊÎ±μ¢ ¢ ±μ²² °¤¥·.

�¨¸. 6. Šμ³¶μ´μ¢±  ±μ²ÓÍ  ±μ²² °¤¥·  (μ¤´μ£μ ¨§ ¤¢ÊÌ ¨¤¥´É¨Î´ÒÌ). ‚ ¸±μ¡± Ì ¤²Ö ± ¦¤μ£μ

Ô²¥³¥´É  Ê± § ´  ¤²¨´  ¢ ³¥É· Ì, ¶·¥¤Ê¸³μÉ·¥´´ Ö ¢ ±μ²ÓÍ¥ ¤²Ö · §³¥Ð¥´¨Ö ÔÉμ£μ Ô²¥³¥´É 

„²Ö Éμ£μ ÎÉμ¡Ò Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ ´ ¡²Õ¤ ÉÓ ¨ ¨§³¥·ÖÉÓ  ¤·μ´´Ò¥ ±μ³¶μ´¥´ÉÒ, ¢±²Õ-
Î Ö ³Ê²ÓÉ¨¸É· ´´Ò¥ £¨¶¥·μ´Ò, ¨Ì · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¢ Ë §μ¢μ³ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥ ¨ ±μ²²¥±É¨¢´Ò¥
¶μÉμ±¨,   É ±¦¥ ´ ¡²Õ¤ ÉÓ μÉ¤¥²Ó´Ò¥ ¸μ¡ÒÉ¨Ö, É·¥¡Ê¥É¸Ö ¸·¥¤´ÖÖ ¸¢¥É¨³μ¸ÉÓ ¢ ¤¨ ¶ -
§μ´¥ ³¥¦¤Ê 1026 ¨ 1027 ¸³−2· ¸−1. ‚ μ¡Ð¥³ ¢¨¤¥ ¸·¥¤´ÖÖ ¸¢¥É¨³μ¸ÉÓ Ô±¸¶¥·¨³¥´É 
¢ÒÎ¨¸²Ö¥É¸Ö ± ±

〈L〉 =

Texp∫
0

L(t) dt

Texp + Tprep
, (1)

§¤¥¸Ó Texp Å ¢·¥³Ö ¶·μ¢¥¤¥´¨Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É ; Tprep Å ¢·¥³Ö, É·¥¡Ê¥³μ¥ ¤²Ö ¶μ¤£μÉμ¢±¨
¶ÊÎ± .

�Î¥¢¨¤´Ò¥ É·¥¡μ¢ ´¨Ö ± ¸É·Ê±ÉÊ·¥ ±μ²² °¤¥· :
Å μ¡¥¸¶¥Î¥´¨¥ ³ ±¸¨³ ²Ó´μ ¡μ²ÓÏμ£μ ¶¨±μ¢μ£μ §´ Î¥´¨Ö ¸¢¥É¨³μ¸É¨,
Å μ¡¥¸¶¥Î¥´¨¥ ¢·¥³¥´¨ ¦¨§´¨ ¸¢¥É¨³μ¸É¨ ³´μ£μ ¡μ²ÓÏ¥£μ, Î¥³ ¢·¥³Ö ¶μ¤£μÉμ¢±¨

¶ÊÎ± .
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�¨¸. 7.  ) „¨´ ³¨Î¥¸± Ö  ¶¥·ÉÊ·  ¢ ±μ²² °¤¥·¥ (£μ·¨§μ´É ²Ó´ Ö Ë §μ¢ Ö ¶²μ¸±μ¸ÉÓ); ¡) § ¢¨¸¨-
³μ¸ÉÓ ¡¥É É·μ´´ÒÌ Î ¸ÉμÉ μÉ ¢¥²¨Î¨´Ò · §¡·μ¸  ¶μ ¨³¶Ê²Ó¸Ê (¢ ¶μ²´μ³ ¶·μ¤μ²Ó´μ³ ¤¨´ ³¨Î¥¸±μ³

 ±¸¥¶É ´¸¥)

Œ ±¸¨³ ²Ó´μ ¤μ¸É¨¦¨³μ¥ §´ Î¥´¨¥ ¶¨±μ¢μ° ¸¢¥É¨³μ¸É¨ É¥³ ¡μ²ÓÏ¥, Î¥³ ¡μ²ÓÏ¥
Ï¥¸É¨³¥·´Ò°  ±¸¥¶É ´¸ ±μ²ÓÍ  (¶μ¤·μ¡´¥¥ ¸³. ¸²¥¤ÊÕÐ¨° · §¤¥²). �·¥¤¢ ·¨É¥²Ó´Ò° ¢ -
·¨ ´É ¸Ì¥³Ò ±μ··¥±Í¨¨ Ì·μ³ É¨Î´μ¸É¨ ¶μ§¢μ²Ö¥É μ¡¥¸¶¥Î¨ÉÓ ¶μ¶¥·¥Î´ÊÕ ¤¨´ ³¨Î¥¸±ÊÕ
 ¶¥·ÉÊ·Ê ´¥ ³¥´¥¥ 120 π·³³ ·³· ¤ (·¨¸. 7,  ) ¨ ¤¨´ ³¨Î¥¸±ÊÕ  ¶¥·ÉÊ·Ê ¤²Ö μÉ´μ¸¨É¥²Ó-
´μ£μ · §¡·μ¸  ¶μ ¨³¶Ê²Ó¸Ê ´  Ê·μ¢´¥ ±1% (·¨¸. 7, ¡).

‡´ Î¥´¨¥ £μ·¨§μ´É ²Ó´μ°  ¶¥·ÉÊ·Ò ¶·Ö³μ£μ ¤¨¶μ²Ó´μ£μ ³ £´¨É  ±μ²² °¤¥·  ¡Ò²μ ¢Ò-
¡· ´μ (¸ ÊÎ¥Éμ³ ¸É·¥²Ò ¨§£¨¡  É· ¥±Éμ·¨¨ Å ¸ £¨ÉÉÒ, ¢¥²¨Î¨´Ò ¤¨¸¶¥·¸¨μ´´μ° ËÊ´±Í¨¨
¨ ¡¥É É·μ´´μ£μ · §³¥·  ¶ÊÎ±  ¢ ³ £´¨É Ì) É ±, ÎÉμ¡Ò μ¡¥¸¶¥Î¨ÉÓ ¶·μ¤μ²Ó´Ò°  ±¸¥¶É ´¸
¤²Ö · §¡·μ¸  ¶μ ¨³¶Ê²Ó¸Ê ´¥ ³¥´ÓÏ¥ ±1%.

‚ ¶·μÍ¥¸¸¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥ ¸¢¥É¨³μ¸É¨ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¢Ò§¢ ´μ ¤¢Ê³Ö ¶·μÍ¥¸-
¸ ³¨ Å £¨¡¥²ÓÕ Î ¸É¨Í ¨ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ Ë §μ¢μ£μ μ¡Ñ¥³  ¸£Ê¸É± .

�μ¸É Ë §μ¢μ£μ μ¡Ñ¥³  ¸£Ê¸É±  ¢Ò§Ò¢ ¥É¸Ö ¸μ¢³¥¸É´Ò³ ¤¥°¸É¢¨¥³ ³´μ£¨Ì ÔËË¥±Éμ¢:
¢´ÊÉ·¨¶ÊÎ±μ¢Ò³ · ¸¸¥Ö´¨¥³ (‚��), ¶¥·¥¸¥Î¥´¨¥³ Î ¸É¨Í ³¨ ´¥²¨´¥°´ÒÌ ·¥§μ´ ´¸μ¢ ¢Ò-
¸μ±μ£μ ¶μ·Ö¤± , ³´μ£μ±· É´Ò³ · ¸¸¥Ö´¨¥³ ´   Éμ³ Ì μ¸É ÉμÎ´μ£μ £ § , ÏÊ³ ³¨ ¸¨¸É¥³Ò
¶¨É ´¨Ö ¸É·Ê±ÉÊ·´ÒÌ ³ £´¨Éμ¢ ±μ²¥Í ¨ ¤·. „²Ö ¸É ¡¨²¨§ Í¨¨ Ë §μ¢μ£μ μ¡Ñ¥³  ¸£Ê¸É± 
¡Ê¤ÊÉ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´Ò ³¥Éμ¤Ò μÌ² ¦¤¥´¨Ö ¶ÊÎ±μ¢ Å ¸ÉμÌ ¸É¨Î¥¸±μ¥ ¨/¨²¨ Ô²¥±É·μ´´μ¥.
‚ ¤ ²Ó´¥°Ï¥³ · ¸¸³μÉ·¥´¨¨ ³Ò ¶·¥¤¶μ² £ ¥³, ÎÉμ μÌ² ¦¤¥´¨¥ ¶ÊÎ±  Ê· ¢´μ¢¥Ï¨¢ ¥É
¢¸¥ ÔËË¥±ÉÒ ¥£μ ´ £·¥¢ . �·¨ · ¢´μ¢¥¸¨¨ ³¥¦¤Ê ¶·μÍ¥¸¸ ³¨ ´ £·¥¢  ¨ μÌ² ¦¤¥´¨Ö
¢·¥³Ö ¦¨§´¨ ¸¢¥É¨³μ¸É¨ μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö Éμ²Ó±μ ¶·μÍ¥¸¸ ³¨, ¶·¨¢μ¤ÖÐ¨³¨ ± ®¶·Ö³μ°¯
£¨¡¥²¨ Î ¸É¨Í. � ¨¡μ²¥¥ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´Ò³¨ ¨§ ´¨Ì Ö¢²ÖÕÉ¸Ö μ¤´μ±· É´μ¥ · ¸¸¥Ö´¨¥ ´   Éμ-
³ Ì μ¸É ÉμÎ´μ£μ £ §  ´  ¡μ²ÓÏ¨¥ Ê£²Ò ¨, ¶·¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¨ Ô²¥±É·μ´´μ£μ μÌ² ¦¤¥´¨Ö,
·¥±μ³¡¨´ Í¨Ö ¸ μÌ² ¦¤ ÕÐ¨³¨ Ô²¥±É·μ´ ³¨. ‚ ±ÊÊ³´Ò¥ Ê¸²μ¢¨Ö ¢ ¶ÊÎ±μ¢ÒÌ ± ³¥· Ì
±μ²² °¤¥·  ¸μ§¤ ÕÉ¸Ö É ±¨³¨, ÎÉμ¡Ò ¢·¥³Ö ¦¨§´¨ ¶ÊÎ±  ¨§-§  · ¸¸¥Ö´¨Ö ´   Éμ³ Ì μ¸É -
ÉμÎ´μ£μ £ §  ¸μ¸É ¢²Ö²μ ´¥¸±μ²Ó±μ Î ¸μ¢. �·μ¥±É´μ¥ ¢·¥³Ö ´ ±μ¶²¥´¨Ö ¶ÊÎ±  ¢ ± ¦¤μ³
±μ²ÓÍ¥ ´¥ ¶·¥¢ÒÏ ¥É 3 ³¨´. �μÔÉμ³Ê §  ¸Î¥É ¢Ò¡μ·  μ¶É¨³ ²Ó´μ£μ ¢·¥³¥´¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É 
³μ¦´μ μ·£ ´¨§μ¢ ÉÓ ·¥¦¨³, ¢ ±μÉμ·μ³ ¸·¥¤´¥¥ §´ Î¥´¨¥ ¸¢¥É¨³μ¸É¨ ¡²¨§±μ ± ¶¨±μ¢μ³Ê.

’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ ³¥Éμ¤μ¢ μÌ² ¦¤¥´¨Ö ¶ÊÎ±  ¢ ±μ²ÓÍ Ì ±μ²² °¤¥·  ¨³¥¥É
¤¢¥ μ¸´μ¢´Ò¥ Í¥²¨:

Å ´ ±μ¶²¥´¨¥ ¶ÊÎ±  ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ¶·μÍ¥¤Ê·Ò μÌ² ¦¤¥´¨Ö ¨ ¸É¥±¨´£  ¶ÊÎ± ;
Å ¶μ¤¤¥·¦ ´¨¥ É·¥¡Ê¥³μ£μ Ê·μ¢´Ö ¸¢¥É¨³μ¸É¨ ¢ É¥Î¥´¨¥ ¶·μ¢¥¤¥´¨Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É .
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� ±μ¶²¥´¨¥ ¶ÊÎ±  É·¥¡Ê¥³μ° ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ¢ ±μ²² °¤¥·¥ ¶² ´¨·Ê¥É¸Ö μ¸ÊÐ¥¸É¢²ÖÉÓ
¢ ¶·μ¤μ²Ó´μ³ Ë §μ¢μ³ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥ ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ É¥Ì´¨±¨ ®¡ ·Ó¥·´ÒÌ ´ ¶·Ö¦¥-
´¨°¯. �Éμ ¶μ§¢μ²¨É μ¡¥¸¶¥Î¨ÉÓ ´¥§ ¢¨¸¨³μ μ¶É¨³¨§ Í¨Õ Î¨¸²  ¨μ´μ¢ ¢ ¸£Ê¸É±¥, Î¨¸² 
¸£Ê¸É±μ¢,   É ±¦¥ ±μ´É·μ²Ó §  Ô³¨ÉÉ ´¸μ³ ¨ · §¡·μ¸μ³ ¶μ ¨³¶Ê²Ó¸Ê ¢ ¶ÊÎ±¥ ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥
Ëμ·³¨·μ¢ ´¨Ö ¸£Ê¸É± . �·¨ ÔÉμ³ ¢ ¤¨ ¶ §μ´¥ Ô´¥·£¨° ¢ÒÏ¥ 3 ƒÔ‚/´Ê±². ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¸Éμ-
Ì ¸É¨Î¥¸±μ£μ μÌ² ¦¤¥´¨Ö ¶·¨ · §Ê³´ÒÌ É¥Ì´¨Î¥¸±¨Ì ¶ · ³¥É· Ì ¸¨¸É¥³Ò, ¶μ¸±μ²Ó±Ê ¢
ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ ´ ± ¶²¨¢ ¥³Ò° ¶ÊÎμ± ¡²¨§μ± ± · ¸¶ÊÐ¥´´μ³Ê ¨ ¨³¥¥É ´¥¡μ²ÓÏÊÕ ²¨´¥°´ÊÕ
¶²μÉ´μ¸ÉÓ.

„μ¸É¨¦¥´¨¥ ¢Éμ·μ° Í¥²¨ Å ¡μ²¥¥ ¸²μ¦´ Ö § ¤ Î . �¨¦¥ μ¡¸Ê¦¤ ÕÉ¸Ö ¶·¨´Í¨¶Ò
¢Ò¡μ·  ¶ · ³¥É·μ¢ ¸£Ê¸É±μ¢ ¢ ±μ²ÓÍ Ì ±μ²² °¤¥· , μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ÕÐ¨Ì ³ ±¸¨³ ²Ó´μ ¤μ¸É¨-
¦¨³ÊÕ ¶¨±μ¢ÊÕ ¸¢¥É¨³μ¸ÉÓ ¶·¨ ¶·μ¥±É´μ³ §´ Î¥´¨¨ Ï¥¸É¨³¥·´μ£μ  ±¸¥¶É ´¸  ±μ²¥Í,
  É ±¦¥ ¸Í¥´ ·¨° μ¶É¨³ ²Ó´μ£μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö ¸ÉμÌ ¸É¨Î¥¸±μ£μ ¨ Ô²¥±É·μ´´μ£μ μÌ² ¦¤¥-
´¨Ö, ¶μ§¢μ²ÖÕÐ¨° μ¡¥¸¶¥Î¨ÉÓ ³ ±¸¨³ ²Ó´μ¥ ¢·¥³Ö ¦¨§´¨ ¸¢¥É¨³μ¸É¨ ¶·¨ ¸± ´¨·μ¢ ´¨¨
¶μ Ô´¥·£¨¨ ¶ÊÎ±  ¢μ ¢¸¥³ É·¥¡Ê¥³μ³ ¤¨ ¶ §μ´¥.

����Œ…’�› ‘ƒ“‘’Š�‚ ˆ ‘‚…’ˆŒ�‘’œ

�·μ¥±É´μ¥ ¶μ²μ¦¥´¨¥ · ¡μÎ¥° ÉμÎ±¨ ±μ²² °¤¥·  ¢Ò¡· ´μ ¢¡²¨§¨ ·¥§μ´ ´¸  ¸¢Ö§¨:
¢¥²¨Î¨´Ò £μ·¨§μ´É ²Ó´μ° ¨ ¢¥·É¨± ²Ó´μ° ¡¥É É·μ´´ÒÌ Î ¸ÉμÉ ¶·¨³¥·´μ · ¢´Ò. �·¨ ´ -
²¨Î¨¨ μ¸É ÉμÎ´μ° ¸¢Ö§¨ ³¥¦¤Ê ¸É¥¶¥´Ö³¨ ¸¢μ¡μ¤Ò (§  ¸Î¥É ´¥¨¤¥ ²Ó´μ° · ¸¸É ´μ¢±¨
±¢ ¤·Ê¶μ²Ó´ÒÌ ²¨´§, ¢²¨Ö´¨Ö ´  ¶ÊÎμ± ¶·μ¤μ²Ó´μ£μ ¶μ²Ö ¢ ¸μ²¥´μ¨¤¥ ¤¥É¥±Éμ· ) ÔÉμ
¶·¨¢μ¤¨É ± Ëμ·³¨·μ¢ ´¨Õ ¶ÊÎ±  ¸ ¡²¨§±¨³¨ §´ Î¥´¨Ö³¨ Ô³¨ÉÉ ´¸μ¢ ¢ £μ·¨§μ´É ²Ó´μ°
¨ ¢¥·É¨± ²Ó´μ° Ë §μ¢ÒÌ ¶²μ¸±μ¸ÉÖÌ. �μ¤μ¡´Ò° ·¥¦¨³ · ¡μÉÒ ¶μ§¢μ²Ö¥É Ëμ·³¨·μ-
¢ ÉÓ ¶ÊÎ±¨ ±·Ê£²μ£μ ¸¥Î¥´¨Ö ¨, ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ, ¶μ²ÊÎ ÉÓ ³ ±¸¨³ ²Ó´μ ¢μ§³μ¦´ÊÕ ¸¢¥-
É¨³μ¸ÉÓ [4], ¢ Î ¸É´μ¸É¨, μ´ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¸Ö ¢ ±μ²² °¤¥·¥ RHIC (	·Ê±Ì¥°¢¥´, ‘˜�), ´ 
Ê¸É ´μ¢± Ì ÉÔ¢ É·μ´ (‹ ¡μ· Éμ·¨Ö ¨³. �.”¥·³¨, ‘˜�), LHC (–…��, ˜¢¥°Í ·¨Ö).

‚ ¸²ÊÎ ¥ ¨¤¥´É¨Î´ÒÌ ¸É ²±¨¢ ÕÐ¨Ì¸Ö ¸£Ê¸É±μ¢ ±·Ê£²μ£μ ¸¥Î¥´¨Ö ¶¨±μ¢ Ö ¸¢¥É¨³μ¸ÉÓ
³μ¦¥É ¡ÒÉÓ μÍ¥´¥´  ¶μ ¸²¥¤ÊÕÐ¥° Ëμ·³Ê²¥:

L =
N2

b

4πεβ∗FcollfHG

(
σs

β∗

)
, (2)

£¤¥ Nb Å Î¨¸²μ ¨μ´μ¢ ¢ ¸£Ê¸É±¥; ε Å ¶μ¶¥·¥Î´Ò° ´¥´μ·³ ²¨§μ¢ ´´Ò° (£¥μ³¥É·¨Î¥¸±¨°)
¸·¥¤´¥±¢ ¤· É¨Î´Ò° Ô³¨ÉÉ ´¸; β∗ Å §´ Î¥´¨¥ ¡¥É -ËÊ´±Í¨¨ ¢ ÉμÎ±¥ ¢¸É·¥Î¨; σs Å
¸·¥¤´¥±¢ ¤· É¨Î´ Ö ¤²¨´  ¸£Ê¸É± . — ¸ÉμÉ  ¸Éμ²±´μ¢¥´¨Ö Fcoll μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¶·μ¸Éμ°
Ëμ·³Ê²μ°:

Fcoll =
βc

lbb
, £¤¥ lbb =

Cring

nbunch
. (3)

‡¤¥¸Ó β Å ¸±μ·μ¸ÉÓ ¨μ´μ¢ ¢ ¥¤¨´¨Í Ì ¸±μ·μ¸É¨ ¸¢¥É ; lbb Å · ¸¸ÉμÖ´¨¥ ³¥¦¤Ê ¸£Ê¸É± ³¨
¢ ±μ²ÓÍ¥; Cring Å ¶¥·¨³¥É· ±μ²ÓÍ  ±μ²² °¤¥· ; nbunch Å ±μ²¨Î¥¸É¢μ ¸£Ê¸É±μ¢ ¢ ±μ²ÓÍ¥.
” ±Éμ·

fHG

(
σs

β∗

)
=

1√
π

∞∫
−∞

exp (−u2)du

[1 + (uσs/β∗)2]
(4)
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μ¶¨¸Ò¢ ¥É ¸´¨¦¥´¨¥ ¸¢¥É¨³μ¸É¨ ¸ ·μ¸Éμ³ ¤²¨´Ò ¸£Ê¸É±  (É ± ´ §Ò¢ ¥³Ò° ÔËË¥±É
®¶¥¸μÎ´ÒÌ Î ¸μ¢¯), ¨ ¥£μ §´ Î¥´¨¥ ¡²¨§±μ ± ¥¤¨´¨Í¥ ¢ Éμ³ ¸²ÊÎ ¥, ±μ£¤  ¸·¥¤´¥±¢ -
¤· É¨Î´Ò° ¶·μ¤μ²Ó´Ò° · §³¥· ¸£Ê¸É±  σs ³´μ£μ ³¥´ÓÏ¥ ¢¥²¨Î¨´Ò ¡¥É -ËÊ´±Í¨¨ ¢ ÉμÎ±¥
¢¸É·¥Î¨ β∗.

Œ ±¸¨³ ²Ó´ Ö ¶¨±μ¢ Ö ¸¢¥É¨³μ¸ÉÓ ¤μ¸É¨£ ¥É¸Ö ¶·¨ ¢Ò¶μ²´¥´¨¨ ¸²¥¤ÊÕÐ¨Ì Ê¸²μ¢¨°:
Å ³¨´¨³ ²Ó´μ¥ §´ Î¥´¨¥ ¡¥É -ËÊ´±Í¨¨ ¢ ÉμÎ±¥ ¢¸É·¥Î¨;
Å ³ ±¸¨³ ²Ó´ Ö Î ¸ÉμÉ  ¸Éμ²±´μ¢¥´¨° (³ ±¸¨³ ²Ó´μ ¢μ§³μ¦´μ¥ Î¨¸²μ ¸£Ê¸É±μ¢

¢ ±μ²ÓÍ¥);
Å ³ ±¸¨³ ²Ó´ Ö ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ ¸£Ê¸É± ;
Å ³ ±¸¨³ ²Ó´ Ö Ë §μ¢ Ö ¶²μÉ´μ¸ÉÓ Î ¸É¨Í (Nb/ε) ¢ ¸£Ê¸É±¥;
Å ³¨´¨³ ²Ó´ Ö ¤²¨´  ¸£Ê¸É± .
Œ¨´¨³ ²Ó´μ¥ · ¸¸ÉμÖ´¨¥ ³¥¦¤Ê ¸£Ê¸É± ³¨ (¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ, ³ ±¸¨³ ²Ó´μ¥ Î¨-

¸²μ ¸£Ê¸É±μ¢) μ£· ´¨Î¥´μ É·¥¡μ¢ ´¨¥³ ¨§¡¥¦ ÉÓ ¶ · §¨É´ÒÌ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨° ´  ÊÎ ¸É±¥
¸¢¥¤¥´¨Ö ¶ÊÎ±μ¢ ¢ μ±·¥¸É´μ¸É¨ ÉμÎ±¨ ¢¸É·¥Î¨. � ¸¸ÉμÖ´¨¥ μÉ ÉμÎ±¨ ¢¸É·¥Î¨ ¤μ ¤¨¶μ²Ó-
´μ£μ ³ £´¨É , ¸¢μ¤ÖÐ¥£μ/· §¢μ¤ÖÐ¥£μ ¶ÊÎ±¨, · ¢´μ 10,45 ³. ‘μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ, ³ ±¸¨³ ²Ó´μ
¤μ¶Ê¸É¨³μ¥ Î¨¸²μ ¸£Ê¸É±μ¢ ¢ ±μ²ÓÍ¥ ¸ ¢Ò¡· ´´Ò³ ¶¥·¨³¥É·μ³ 503,04 ³ · ¢´μ

nbunch max =
Cring

2lIPFB
=

503,04
20,9

= 24.

—¥É´μ¥ ±μ²¨Î¥¸É¢μ ¸£Ê¸É±μ¢ ¢ ±μ²ÓÍ¥ ¶·¥¤¶μÎÉ¨É¥²Ó´μ É ±¦¥ ¨ ¤²Ö Éμ£μ, ÎÉμ¡Ò ³μ¦´μ
¡Ò²μ μ¤´μ¢·¥³¥´´μ Ë¨±¸¨·μ¢ ÉÓ ¸μ¡ÒÉ¨Ö ¸Éμ²±´μ¢¥´¨Ö ¢ μ¡¥¨Ì ÉμÎ± Ì ¢¸É·¥Î¨ Å ¤²Ö
¶¥·¥±·¥¸É´μ° ¢¥·¨Ë¨± Í¨¨ ¤ ´´ÒÌ ¢ ¤¥É¥±Éμ· Ì.

„·Ê£¨³ μ£· ´¨Î¥´¨¥³ ±μ²¨Î¥¸É¢  ¸£Ê¸É±μ¢ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ É ±¦¥ ÔËË¥±É ®Ô²¥±É·μ´´ÒÌ
μ¡² ±μ¢¯, ¸¶μ¸μ¡´Ò° ¶·¨¢¥¸É¨ ± ¶μÉ¥·Ö³ ¨μ´μ¢ §  ¸Î¥É ¨Ì ¶¥·¥§ ·Ö¤±¨ ´  Ô²¥±É·μ´ Ì
®μ¡² ±μ¢¯. „²Ö ±μ²² °¤¥·  NICA ÔÉμÉ ÔËË¥±É · ¸¸³μÉ·¥´ ¢ ¸É ÉÓ¥ [5].

„²¨´  ¸£Ê¸É±  ¤μ²¦´  ¡ÒÉÓ ³¨´¨³ ²Ó´μ ¢μ§³μ¦´μ°, ÎÉμ¡Ò ¨§¡¥¦ ÉÓ ÔËË¥±É  ®¶¥-
¸μÎ´ÒÌ Î ¸μ¢¯ ¨ μ¡¥¸¶¥Î¨ÉÓ ±μ´Í¥´É· Í¨Õ ¸¢¥É¨³μ¸É¨ ¢ Í¥´É· ²Ó´μ° Î ¸É¨ ¤¥É¥±Éμ· .
‘ ¤·Ê£μ° ¸Éμ·μ´Ò, Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥ ¤²¨´Ò ¸£Ê¸É±  Ê¢¥²¨Î¨¢ ¥É ¶¨±μ¢Ò° Éμ± ¢ ´¥³, ÎÉμ ¶·¨-
¢μ¤¨É ± Ê¢¥²¨Î¥´¨Õ ¸¤¢¨£  Î ¸ÉμÉ ¡¥É É·μ´´ÒÌ ±μ²¥¡ ´¨°,   É ±¦¥ ³μ¦¥É ¢Ò§¢ ÉÓ ±μ£¥-
·¥´É´ÊÕ (³¨±·μ¢μ²´μ¢ÊÕ) ¶·μ¤μ²Ó´ÊÕ ¨²¨ ¶μ¶¥·¥Î´ÊÕ ´¥Ê¸Éμ°Î¨¢μ¸ÉÓ ¶ÊÎ± .

�μ·μ£μ¢Ò° Éμ± · §¢¨É¨Ö ¶·μ¤μ²Ó´μ° ´¥Ê¸Éμ°Î¨¢μ¸É¨ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ μÍ¥´¥´ ¶μ Ëμ·-
³Ê²¥ [6]:

I �
4FlAmc2β2γ|η|σ2

p

ZLeZ
. (5)

‡¤¥¸Ó ZL Å ¶·μ¤μ²Ó´Ò° ¨³¶¥¤ ´¸ ¸¢Ö§¨, ¢±²ÕÎ ÕÐ¨° ¨³¶¥¤ ´¸ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ£μ § -

·Ö¤  ZL,sc =
Z0GL

2βγ2
¨ ¨³¶¥¤ ´¸ ¢ ±ÊÊ³´μ° ± ³¥·Ò. ‚¥²¨Î¨´  Z0 = 377 �³, GL =

1 + 2 ln (a/r) Å ¶·μ¤μ²Ó´Ò° Ëμ·³Ë ±Éμ·, a Å · ¤¨Ê¸ ¢ ±ÊÊ³´μ° ± ³¥·Ò, r Å · ¤¨Ê¸
¶ÊÎ± , e Å § ·Ö¤ Ô²¥±É·μ´ , β ¨ γ Å ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨¥ Ë ±Éμ·Ò, mc2 Å Ô´¥·£¨Ö ¶μ±μÖ

Ö¤· , A Å  Éμ³´Ò° ´μ³¥·, η =
1
γ2

− 1
γ2
tr

Å É ± ´ §Ò¢ ¥³Ò° ®¸²¨¶-Ë ±Éμ·¯ ±μ²ÓÍ  Å

±μÔËË¨Í¨¥´É ¤¨¸¶¥·¸¨¨ Î ¸ÉμÉÒ μ¡· Ð¥´¨Ö Î ¸É¨ÍÒ ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ¨³¶Ê²Ó¸  (Fl Å
±μÔËË¨Í¨¥´É, § ¢¨¸ÖÐ¨° μÉ ¢¨¤  ËÊ´±Í¨¨ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö. ƒ Ê¸¸μ¢μ³Ê · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Õ
¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É Fl = 1 Å ±·¨É¥·¨° Š °² Ä˜´¥²²Ö). „²Ö ËÊ´±Í¨¨ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¸ ¡μ²Ó-
Ï¨³¨ ®Ì¢μ¸É ³¨¯ Fl ³μ¦¥É ¤μ¸É¨£ ÉÓ §´ Î¥´¨Ö 10. ‘·¥¤´¥±¢ ¤· É¨Î´Ò° μÉ´μ¸¨É¥²Ó´Ò°
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· §¡·μ¸ ¶μ ¨³¶Ê²Ó¸Ê σp ®¸¢¥·ÌÊ¯ μ£· ´¨Î¥´  ±¸¥¶É ´¸μ³ ±μ²² °¤¥· . ‚ ¸²ÊÎ ¥ ¸£·Ê¶¶¨-
·μ¢ ´´μ£μ ¶ÊÎ±  ÔÉμÉ ±·¨É¥·¨° μ£· ´¨Î¨¢ ¥É ¶¨±μ¢Ò° Éμ± ¢ ¸£Ê¸É±¥:

Ipeak =
ZeNb

Trev

Cring√
2πσs

, (6)

£¤¥ Trev Å ¶¥·¨μ¤ μ¡· Ð¥´¨Ö.
�μ·μ£μ¢Ò° ¶¨±μ¢Ò° Éμ± · §¢¨É¨Ö ¶μ¶¥·¥Î´μ° ±μ£¥·¥´É´μ° ´¥Ê¸Éμ°Î¨¢μ¸É¨ ³μ¦¥É

¡ÒÉÓ μÍ¥´¥´ ¢ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ ±·¨É¥·¨¥³ ˜´¥²²ÖÄ‡μÉÉ¥·  [6]:

I � 4Ft
A

Z2

mc2γ

e|Zt|
Q

R
δQ, (7)

§¤¥¸Ó R Å ¸·¥¤´¨° · ¤¨Ê¸ ±μ²ÓÍ ; Q, δQ Å ¡¥É É·μ´´ Ö Î ¸ÉμÉ  ¨ · §¡·μ¸ ¡¥É É·μ´´ÒÌ
Î ¸ÉμÉ; Zt Å ¶μ¶¥·¥Î´Ò° ¨³¶¥¤ ´¸ ¸¢Ö§¨, ¢±²ÕÎ ÕÐ¨° ¨³¶¥¤ ´¸ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ£μ
§ ·Ö¤  ¨ ¨³¶¥¤ ´¸ ¢ ±ÊÊ³´μ° ± ³¥·Ò:

Zt = −i
Z0R

β2γ2

(
1
a2

− 1
r2

)
. (8)

ŠμÔËË¨Í¨¥´É Ft μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö  ´ ²μ£¨Î´μ ±μÔËË¨Í¨¥´ÉÊ Fl ¢ Ëμ·³Ê²¥ (5).
� §¡·μ¸ ¡¥É É·μ´´ÒÌ Î ¸ÉμÉ δQ ¶μ¤ ¢²Ö¥É ±μ£¥·¥´É´ÊÕ ´¥Ê¸Éμ°Î¨¢μ¸ÉÓ ¸£Ê¸É± 

(ÔËË¥±É § ÉÊÌ ´¨Ö ‹ ´¤ Ê), ¨ ¥£μ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥ ¶·¨¢μ¤¨É ± ·μ¸ÉÊ ¶μ·μ£μ¢μ£μ Éμ± . �ËË¥±-
É¨¢´Ò° · §¡·μ¸ ¡¥É É·μ´´ÒÌ Î ¸ÉμÉ ¤²Ö n-° ³μ¤Ò ±μ£¥·¥´É´ÒÌ ¤¨¶μ²Ó´ÒÌ ±μ²¥¡ ´¨°
³μ¦´μ μÍ¥´¨ÉÓ ± ± [7]:

δQn ≈
√

[(Q − n)η + ξ]2σ2
p + ΔQ2

sc, (9)

£¤¥ Ì·μ³ É¨Î´μ¸ÉÓ ±μ²ÓÍ  ξ μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ± ± ξ = ΔQ/(Δp/p). ‚¥²¨Î¨´  ΔQsc Å
´¥±μ£¥·¥´É´Ò° (®² ¸²¥Éμ¢¸±¨°¯) ¸¤¢¨£ Î ¸ÉμÉÒ ¡¥É É·μ´´ÒÌ ±μ²¥¡ ´¨°. ‘¤¢¨£ Î ¸ÉμÉÒ,
¸É·μ£μ £μ¢μ·Ö, ´¥ ¤ ¥É § ÉÊÌ ´¨Ö ‹ ´¤ Ê. �¤´ ±μ · §¡·μ¸ Î ¸ÉμÉ, ¸¢Ö§ ´´Ò° ¸ μÉ±²μ-
´¥´¨¥³ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶²μÉ´μ¸É¨ Î ¸É¨Í ¢ ¸£Ê¸É±¥ μÉ £ Ê¸¸μ¢μ£μ, ¶μ ¶μ·Ö¤±Ê ¢¥²¨Î¨´Ò
ÉμÉ ¦¥, ÎÉμ ¨ ¸¤¢¨£ Î ¸ÉμÉ ¢ £ Ê¸¸μ¢μ³ ¶ÊÎ±¥. �μÔÉμ³Ê ¤²Ö μÍ¥´μ± ³μ¦´μ ¶·¨´ÖÉÓ ¨Ì
· ¢´Ò³¨.

‚ ± Î¥¸É¢¥ ±μ³¶·μ³¨¸¸  ³¥¦¤Ê ¤¢Ê³Ö ¶·μÉ¨¢μ¶μ²μ¦´Ò³¨ É·¥¡μ¢ ´¨Ö³¨ Å ³¨´¨³¨-
§ Í¨¨ ÔËË¥±É  ¶¥¸μÎ´ÒÌ Î ¸μ¢ ¨ μ¡¥¸¶¥Î¥´¨Ö Ê¸Éμ°Î¨¢μ¸É¨ ¶ÊÎ±  Å ¸·¥¤´¥±¢ ¤· É¨Î´ Ö
¤²¨´  ¸£Ê¸É±  ¡Ò²  ¢Ò¡· ´  · ¢´μ° 60 ¸³.

“¢¥²¨Î¥´¨¥ · §¡·μ¸  ¶μ ¨³¶Ê²Ó¸Ê ¶μ¢ÒÏ ¥É ¶μ·μ£ · §¢¨É¨Ö ±μ£¥·¥´É´ÒÌ ´¥Ê¸Éμ°-
Î¨¢μ¸É¥° ¸£Ê¸É±  (Ëμ·³Ê²Ò (5), (7), (9)) ¨, ¸ ¤·Ê£μ° ¸Éμ·μ´Ò, ´¥ ¶·¨¢μ¤¨É ± ¸´¨¦¥-
´¨Õ ¸¢¥É¨³μ¸É¨. �μÔÉμ³Ê ¤²Ö ¤μ¸É¨¦¥´¨Ö ³ ±¸¨³ ²Ó´μ° ¸¢¥É¨³μ¸É¨ · §¡·μ¸ ¶μ ¨³-
¶Ê²Ó¸Ê ¸²¥¤Ê¥É ¢Ò¡¨· ÉÓ ³ ±¸¨³ ²Ó´μ ¢μ§³μ¦´Ò³, ¨¸Ìμ¤Ö ¨§ μ£· ´¨Î¥´¨° ¶μ ¶·μ¤μ²Ó-
´μ³Ê  ±¸¥¶É ´¸Ê ¨ É¥Ì´¨Î¥¸±¨ ¤μ¸É¨¦¨³μ°  ³¶²¨ÉÊ¤Ò ‚—-´ ¶·Ö¦¥´¨Ö, ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ°
¤²Ö ¸μ£² ¸μ¢ ´¨Ö ¸£Ê¸É± . ‘·¥¤´¥±¢ ¤· É¨Î´Ò° μÉ´μ¸¨É¥²Ó´Ò° · §¡·μ¸ ¶μ ¨³¶Ê²Ó¸Ê ´ 
Ê·μ¢´¥ ±(1−1,5) · 10−3, ÎÉμ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É 1/6  ±¸¥¶É ´¸ , ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É¸Ö ¢¶μ²´¥ ¶·¨¥³-
²¥³Ò³. �·¨ ÔÉμ³ §  ¸Î¥É μ¶É¨³ ²Ó´μ£μ ¢Ò¡μ·  ´μ³¥·  £ ·³μ´¨±¨ É·¥¡Ê¥³ Ö  ³¶²¨ÉÊ¤ 
‚—-´ ¶·Ö¦¥´¨Ö ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¸μÌ· ´¥´  ¢ ¶·¥¤¥² Ì ´¥ ¡μ²¥¥ 1 Œ‚ (·¨¸. 8), ÎÉμ ¶·¥¤¸É -
¢²Ö¥É¸Ö É¥Ì´¨Î¥¸±¨ ·¥ ²¨§Ê¥³Ò³. �μ³¥· £ ·³μ´¨±¨, · ¢´Ò° 72, μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É ¶²μÐ ¤Ó
¸¥¶ · É·¨¸Ò, ¶μ§¢μ²ÖÕÐÊÕ ´ ¤¥¦´μ ¨§¡¥¦ ÉÓ ¶μÉ¥·Ó Î ¸É¨Í ¨§ ¸£Ê¸É±  ¢ ¶·μ¤μ²Ó´μ³
´ ¶· ¢²¥´¨¨.
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�¨¸. 8. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ É·¥¡Ê¥³μ°  ³¶²¨ÉÊ¤Ò ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö ‚—-¸¨¸É¥³Ò μÉ Ô´¥·£¨¨ ¶ÊÎ±  ¤²Ö ¸μ£² ¸μ-

¢ ´¨Ö ¸£Ê¸É±  ¤²¨´μ° 60 ¸³. � §¡·μ¸ ¶μ ¨³¶Ê²Ó¸Ê ¨§³¥´Ö¥É¸Ö ¸ Ô´¥·£¨¥° ¢ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ É ¡². 3
(¸³. ´¨¦¥)

�·¨ ¢Ò¡· ´´ÒÌ ¶ · ³¥É· Ì ¶·μ¤μ²Ó´μ£μ Ë §μ¢μ£μ μ¡Ñ¥³  ¸£Ê¸É±  Ê¢¥²¨Î¥´¨¥ ¶μ¶¥-
·¥Î´μ£μ Ô³¨ÉÉ ´¸  (¸ μ¤´μ¢·¥³¥´´Ò³ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ Î¨¸²  Î ¸É¨Í) ¶·¨¢μ¤¨É ± Ê¢¥²¨Î¥´¨Õ
¸¢¥É¨³μ¸É¨ (¶·¨ μ¤´μ° ¨ Éμ° ¦¥ ¢¥²¨Î¨´¥ ´¥±μ£¥·¥´É´μ£μ ¸¤¢¨£  Î ¸ÉμÉ ¡¥É É·μ´´ÒÌ
±μ²¥¡ ´¨°). �¤´ ±μ ¢μ§³μ¦´μ¸É¨ ¢Ò¡μ·  Ô³¨ÉÉ ´¸  ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ § ¢¨¸ÖÉ μÉ ³¥Ì ´¨§³ 
´ £·¥¢  ¸£Ê¸É± , ±μÉμ·Ò° ¤μ²¦´  ±μ³¶¥´¸¨·μ¢ ÉÓ ¸¨¸É¥³  μÌ² ¦¤¥´¨Ö.

�¸´μ¢´Ò³¨ ¨¸ÉμÎ´¨± ³¨ ´ £·¥¢  Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ‚�� ¨, ¶·¨ ¡μ²ÓÏμ° ¢¥²¨Î¨´¥ ¸¤¢¨£  ¡¥É -
É·μ´´ÒÌ Î ¸ÉμÉ, ´ £·¥¢ §  ¸Î¥É ¶¥·¥¸¥Î¥´¨Ö Î ¸É¨Í ³¨ ´¥²¨´¥°´ÒÌ ·¥§μ´ ´¸μ¢ ¢Ò¸μ±μ£μ
¶μ·Ö¤± . ‚ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ Éμ£μ, ± ±μ° ¨§ ÔÉ¨Ì ÔËË¥±Éμ¢ ¶·¥μ¡² ¤ ¥É, · §²¨Î ÕÉ ¤¢ 
±· °´¨Ì ·¥¦¨³  · ¡μÉÒ: ®¤μ³¨´¨·μ¢ ´¨Ö ‚��¯ ¨ ®¤μ³¨´¨·μ¢ ´¨Ö ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ£μ
§ ·Ö¤ ¯ [8].

‚�� ¶·¨¢μ¤¨É ± ¤¢Ê³ ÔËË¥±É ³: ¡Ò¸É·μ° ·¥² ±¸ Í¨¨ Ë §μ¢μ£μ μ¡Ñ¥³  ¸£Ê¸É±  ± ¸μ-
¸ÉμÖ´¨Õ, ¡²¨§±μ³Ê ± É¥·³μ¤¨´ ³¨Î¥¸±μ³Ê · ¢´μ¢¥¸¨Õ, ¨, ¢ ¤ ²Ó´¥°Ï¥³, ± μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ
³¥¤²¥´´μ³Ê μ¤´μ¢·¥³¥´´μ³Ê ·μ¸ÉÊ Ô³¨ÉÉ ´¸μ¢ ¨ ±¢ ¤· É  · §¡·μ¸  ¶μ ¨³¶Ê²Ó¸Ê ¸ μ¤¨-
´ ±μ¢Ò³ É¥³¶μ³, μ¶·¥¤¥²Ö¥³Ò³ ¶ · ³¥É· ³¨ μ¶É¨Î¥¸±μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò. ’ ±¨³ μ¡· §μ³,
¢ ·¥¦¨³¥ ¤μ³¨´¨·μ¢ ´¨Ö ‚�� ¢¥²¨Î¨´Ò ¶·μ¤μ²Ó´μ£μ ¨ ¶μ¶¥·¥Î´ÒÌ Ë §μ¢ÒÌ μ¡Ñ¥³μ¢
¸¢Ö§ ´Ò ¤·Ê£ ¸ ¤·Ê£μ³, ¨ ¶·¨ § ¤ ´´μ° ¢¥²¨Î¨´¥ · §¡·μ¸  ¶μ ¨³¶Ê²Ó¸Ê ³¨´¨³Ê³ É¥³¶ 
´ £·¥¢  ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¸É·μ£μ μ¶·¥¤¥²¥´´μ° ¢¥²¨Î¨´¥ Ô³¨ÉÉ ´¸ .

‚ ·¥¦¨³¥ ¤μ³¨´¨·μ¢ ´¨Ö ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ£μ § ·Ö¤  („�‡) É¥³¶Ò ·μ¸É  Ë §μ¢μ£μ
μ¡Ñ¥³  ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ¢ÒÏ¥, Î¥³ ¶·¨ ¤μ³¨´¨·μ¢ ´¨¨ ‚��, μ¤´ ±μ ¶·¨·μ¤  ´ £·¥¢  ¶·μ-
¤μ²Ó´μ° ¨ ¶μ¶¥·¥Î´ÒÌ ¸É¥¶¥´¥° ¸¢μ¡μ¤Ò · §²¨Î´ , ¨ Ô³¨ÉÉ ´¸ ¸£Ê¸É±  ³μ¦´μ ¢Ò¡¨· ÉÓ
´¥§ ¢¨¸¨³μ μÉ · §¡·μ¸  ¶μ ¨³¶Ê²Ó¸Ê. „²Ö ·¥¦¨³  „�‡ §´ Î¥´¨¥ · ¢´μ¢¥¸´μ£μ Ô³¨ÉÉ ´¸ 
³μ¦´μ, ± ± ¶μ± §Ò¢ ¥É μ¶ÒÉ · ¡μÉÒ ´ ±μ¶¨É¥²¥° ¸ Ô²¥±É·μ´´Ò³ μÌ² ¦¤¥´¨¥³, ¢Ò¡· ÉÓ
¨§ · ¢¥´¸É¢  ¸¤¢¨£  ¡¥É É·μ´´μ° Î ¸ÉμÉÒ ΔQsc μ¶·¥¤¥²¥´´μ° ¢¥²¨Î¨´¥ (μ¡ÒÎ´μ 0,05).

Šμ³¶¥´¸ Í¨Ö ´ £·¥¢  ¶ÊÎ±  ¢ ·¥¦¨³¥ ¤μ³¨´¨·μ¢ ´¨Ö ‚�� („‚��) É·¥¡Ê¥É ¸ÊÐ¥¸-
É¢¥´´μ ³¥´ÓÏ¨Ì É¥³¶μ¢ μÌ² ¦¤¥´¨Ö, ¶μÔÉμ³Ê μ´ ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É¸Ö ¡μ²¥¥ ¶·¥¤¶μÎÉ¨É¥²Ó-
´Ò³ ¶·¨ ¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ ¨μ´μ¢, ±μ£¤  § ³¥É´μ ¶·μÐ¥ ¤μ¸É¨ÎÓ ¶·μ¥±É´μ£μ §´ Î¥´¨Ö
¸¢¥É¨³μ¸É¨, ¨¸¶μ²Ó§ÊÖ ¸ÉμÌ ¸É¨Î¥¸±μ¥ μÌ² ¦¤¥´¨¥ (± ± ¡Ê¤¥É ¶μ± § ´μ ´¨¦¥). �  ³ -
²ÒÌ Ô´¥·£¨ÖÌ ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ Ê¢¥²¨Î¥´¨Ö ¸¢¥É¨³μ¸É¨ ¸¢Ö§ ´  ¸ ¶¥·¥Ìμ¤μ³ ¢ ·¥¦¨³ „�‡,
  ´¥μ¡Ìμ¤¨³Ò° ¢Ò¸μ±¨° É¥³¶ μÌ² ¦¤¥´¨Ö ³μ¦´μ μ¡¥¸¶¥Î¨ÉÓ, ¶·¨³¥´ÖÖ Ô²¥±É·μ´´μ¥
μÌ² ¦¤¥´¨¥.
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„²Ö μÍ¥´±¨ ³¨´¨³ ²Ó´μ ´¥μ¡Ìμ¤¨³ÒÌ ¢·¥³¥´ μÌ² ¦¤¥´¨Ö ¤μ¸É ÉμÎ´μ · ¸¸³μÉ·¥ÉÓ
·¥¦¨³ „‚��. • · ±É¥·´Ò¥ É¥³¶Ò ´ £·¥¢  ¤²Ö ¶μ¶¥·¥Î´ÒÌ ¸É¥¶¥´¥° ¸¢μ¡μ¤Ò, μ¶·¥¤¥²Ö-
¥³Ò¥ ¤²Ö ¶μ¶¥·¥Î´μ° (x, y) ¨ ¶·μ¤μ²Ó´μ° (||) ¸É¥¶¥´¥° ¸¢μ¡μ¤Ò ± ±

1
τx,y

=
1

εx,y

dεx,y

dt
,

1
τ||

=
1
σ2

p

dσ2
p

dt
,

³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ¢ ¸²¥¤ÊÕÐ¥³ ¢¨¤¥:

1
τi

=
NZ4

A2β3γ4εxεyσsσp
Fi (εx, εy, σp, ¸É·Ê±ÉÊ·´Ò¥ ËÊ´±Í¨¨),

£¤¥ Ëμ·³Ë ±Éμ·Ò Fi � 10 · ¸¸Î¨ÉÒ¢ ÕÉ¸Ö ¶ÊÉ¥³ Ê¸·¥¤´¥´¨Ö ¶μ ¶¥·¨³¥É·Ê ±μ²ÓÍ . �¤¨-
´ ±μ¢Ò³ É¥³¶ ³ ´ £·¥¢  ¶μ ¢¸¥³ É·¥³ ¸É¥¶¥´Ö³ ¸¢μ¡μ¤Ò ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¸É·μ£μ μ¶·¥¤¥-
²¥´´μ¥ ¸μμÉ´μÏ¥´¨¥ ³¥¦¤Ê Ô³¨ÉÉ ´¸ ³¨ ¨ · §¡·μ¸μ³ ¶μ ¨³¶Ê²Ó¸Ê, ±μÉμ·μ¥ ¢ ¶¥·¢μ³
¶·¨¡²¨¦¥´¨¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É É¥·³μ¤¨´ ³¨Î¥¸±μ³Ê · ¢´μ¢¥¸¨Õ.

‚ ¤ ´´μ° ¸É ÉÓ¥ Ì · ±É¥·´Ò¥ ¢·¥³¥´  (É¥³¶Ò ´ £·¥¢ ) ‚�� ¢ÒÎ¨¸²Ö²¨¸Ó ¢ ¸μμÉ¢¥É-
¸É¢¨¨ ¸  ²£μ·¨É³μ³, ¶·¥¤²μ¦¥´´Ò³ ¢ [9]. ‚Ò¡· ´´μ³Ê §´ Î¥´¨Õ · §¡·μ¸  ¶μ ¨³¶Ê²Ó¸Ê
¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ · ¢´μ¢¥¸´Ò¥ Ô³¨ÉÉ ´¸Ò, ¡²¨§±¨¥ ¶μ ¢¥²¨Î¨´¥ 1 π·³³ ·³· ¤ (¸³. É ¡². 3).
’ ±μ¥ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ´¥¡μ²ÓÏμ¥ §´ Î¥´¨¥ Ô³¨ÉÉ ´¸  ¶μ§¢μ²Ö¥É ¶² ´¨·μ¢ ÉÓ · ¡μÉÊ ±μ²-
² °¤¥·  ¶·¨ ³ ²μ³ §´ Î¥´¨¨ ¡¥É -ËÊ´±Í¨¨ ¢ ÉμÎ±¥ ¢¸É·¥Î¨. ’ ±, ¶·¨ ¢¥²¨Î¨´¥ ¡¥É -
ËÊ´±Í¨¨ ¢ ÉμÎ±¥ ¢¸É·¥Î¨, · ¢´μ° 35 ¸³, ³ ±¸¨³ ²Ó´ Ö ¡¥É -ËÊ´±Í¨Ö ¢ Ë¨´ ²Ó´μ³ Ëμ-
±Ê¸¨·ÊÕÐ¥³ É·¨¶²¥É¥ ²¨´§ ¸μ¸É ¢²Ö¥É ¶·¨³¥·´μ 200 ³. �·¨ ÔÉμ³ ¶·¨ É¥Ì´¨Î¥¸±¨ ·¥ -
²¨§Ê¥³ÒÌ ¢¥²¨Î¨´¥ £· ¤¨¥´É  (¤μ 30 ’² ·³) ¨ £¥μ³¥É·¨Î¥¸±μ°  ¶¥·ÉÊ·¥ ²¨´§ Ë¨´ ²Ó´μ£μ
Ëμ±Ê¸  £¥μ³¥É·¨Î¥¸±¨°  ±¸¥¶É ´¸ ¸μ¸É ¢²Ö¥É 40 π·³³ ·³· ¤. �·¨ ¸·¥¤´¥±¢ ¤· É¨Î´μ³
· §³¥·¥ ¶ÊÎ± , · ¢´μ³ 1/6 · ¤¨Ê¸   ¶¥·ÉÊ·Ò, ¥£μ Ô³¨ÉÉ ´¸ ¸μ¸É ¢²Ö¥É 1,1 π·³³ ·³· ¤.
‚ ¤ ²Ó´¥°Ï¨Ì · ¸Î¥É Ì ¸¢¥É¨³μ¸É¨ ¶·¥¤¶μ² £ ¥É¸Ö, ÎÉμ ¶·¨ ¢¸¥Ì Ô´¥·£¨ÖÌ £μ·¨§μ´É ²Ó-
´Ò° Ô³¨ÉÉ ´¸ ¶ÊÎ±  · ¢¥´ ÔÉμ° ³ ±¸¨³ ²Ó´μ ¢μ§³μ¦´μ° ¢¥²¨Î¨´¥. ‘μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥
¢¥·É¨± ²Ó´Ò° Ô³¨ÉÉ ´¸ ¨ · §¡·μ¸ ¶μ ¨³¶Ê²Ó¸Ê μ¶·¥¤¥²ÖÕÉ¸Ö Ê¸²μ¢¨¥³ · ¢¥´¸É¢  É¥³¶μ¢
´ £·¥¢  ‚��.

�·¨ Ë¨±¸¨·μ¢ ´´μ³ Ë §μ¢μ³ μ¡Ñ¥³¥ ¸£Ê¸É±  ¸¢¥É¨³μ¸ÉÓ · ¸É¥É ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´μ
±¢ ¤· ÉÊ Î¨¸²  Î ¸É¨Í ¢ ¸£Ê¸É±¥, ±μÉμ·μ¥ μ£· ´¨Î¥´μ ¸¢¥·ÌÊ ¶μ²´Ò³ · §·¥Ï¥´´Ò³ ´¥±μ-
£¥·¥´É´Ò³ ¸¤¢¨£μ³ ¡¥É É·μ´´μ° Î ¸ÉμÉÒ ΔQsc +2ξ (² ¸²¥Éμ¢¸±¨° ¸¤¢¨£ ¶²Õ¸ Ê¤¢μ¥´´Ò°
¸¤¢¨£ ´  ¢¸É·¥Î´μ³ ¶ÊÎ±¥, ¶μ¸±μ²Ó±Ê ¢ ±μ²² °¤¥·¥ ¤¢¥ ÉμÎ±¨ ¢¸É·¥Î¨). „²Ö ¢Ò¡· ´´μ° · -
¡μÎ¥° ÉμÎ±¨ ±μ²² °¤¥·  ¶·¥¤¥²Ó´μ¥ §´ Î¥´¨¥ ÔÉμ£μ ¶ · ³¥É·  ¸μ¸É ¢²Ö¥É ¶·¨³¥·´μ 0,05.

‹¨´¥°´ Ö Î ¸ÉÓ ¸¤¢¨£  ¡¥É É·μ´´μ° Î ¸ÉμÉÒ ¨§-§  ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¸£Ê¸É±μ¢ ¢ ÉμÎ±¥
¢¸É·¥Î¨ ´ §Ò¢ ¥É¸Ö ¶ · ³¥É·μ³ ÔËË¥±É  ¢¸É·¥Î¨, ±μÉμ·Ò° ¤²Ö ±·Ê£²ÒÌ £ Ê¸¸μ¢ÒÌ ¶ÊÎ-
±μ¢ · ¢¥´

ξ =
Z2rp

A

Nb

4πβ2γε

1 + β2

2
. (10)

‡¤¥¸Ó Z, A ¨ rp Å § ·Ö¤μ¢μ¥ Î¨¸²μ,  Éμ³´Ò° ´μ³¥· ¨μ´  ¨ ±² ¸¸¨Î¥¸±¨° · ¤¨Ê¸ ¶·μÉμ´ 
¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ.

�¥±μ£¥·¥´É´Ò° (² ¸²¥Éμ¢¸±¨°) ¸¤¢¨£ ¡¥É É·μ´´μ° Î ¸ÉμÉÒ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ μÍ¥´¥´ ¤²Ö
±·Ê£²ÒÌ £ Ê¸¸μ¢ÒÌ ¶ÊÎ±μ¢ ¶μ ¸²¥¤ÊÕÐ¥° Ëμ·³Ê²¥:

ΔQ = −Z2rp

A

Nb

4πβ2γ3ε
FscFb. (11)
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‡¤¥¸Ó Fsc Å Ë ±Éμ·, ÊÎ¨ÉÒ¢ ÕÐ¨° ¢²¨Ö´¨¥ ¸¨²Ò ¨§μ¡· ¦¥´¨Ö ¸£Ê¸É±  (μ¡ÒÎ´μ Fsc ∼ 1),
Fb Å Ë ±Éμ· £·Ê¶¶¨·μ¢±¨:

Fb =
Cring√
2π σs

. (12)

‚ ¤¨ ¶ §μ´¥ Ô´¥·£¨° ¨μ´μ¢ ±μ²² °¤¥·  NICA ² ¸²¥Éμ¢¸±¨° ¸¤¢¨£ ¶·¨³¥·´μ ´  ¶μ·Ö¤μ±
¡μ²ÓÏ¥ ¶ · ³¥É·  ¢¸É·¥Î¨. ‚Ò· §¨¢ Î¥·¥§ ´¥£μ ¸¢¥É¨³μ¸ÉÓ, ¶μ²ÊÎ ¥³ ¸²¥¤ÊÕÐÊÕ μÍ¥´±Ê:

L = 8π2β5γ6ΔQ2 A2

Z4

εc

r2
pβ∗lbb

(
σs

Cring

)2

fHG, (13)

¨§ ±μÉμ·μ° ¢¨¤´μ, ÎÉμ ¢ ·¥¦¨³¥ „‚�� (É. ¥. ¶·¨ ¶μ¸ÉμÖ´´μ³ Ô³¨ÉÉ ´¸¥) ¸¢¥É¨³μ¸ÉÓ § ¢¨-
¸¨É μÉ Ô´¥·£¨¨ ¶ÊÎ±  ¶·¨¡²¨§¨É¥²Ó´μ ± ± β5γ6. �Éμ ¶·¨¢μ¤¨É ± ¸´¨¦¥´¨Õ ¸¢¥É¨³μ¸É¨
´  Ô´¥·£¨¨ 1 ƒÔ‚/´Ê±². ¶μÎÉ¨ ´  ¤¢  ¶μ·Ö¤±  (É ¡². 3).

’ ¡²¨Í  3. � · ³¥É·Ò ¶ÊÎ±  ¨ μÍ¥´±¨ ¸¢¥É¨³μ¸É¨ ±μ²² °¤¥·  ¶·¨ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨¨ ¨μ´μ¢

�¥·¨³¥É· ±μ²ÓÍ , ³ 503,04
—¨¸²μ ¸£Ê¸É±μ¢ 24
‘·¥¤´¥±¢ ¤· É¨Î´ Ö ¤²¨´  ¸£Ê¸É± , ³ 0,6
	¥É -ËÊ´±Í¨Ö ¢ ÉμÎ±¥ ¢¸É·¥Î¨, ³ 0,35
�±¸¥¶É ´¸ ±μ²ÓÍ  (²¨´§Ò Ë¨´ ²Ó´μ£μ Ëμ±Ê¸ ),
π·³ ·³· ¤

40

�·μ¤μ²Ó´Ò°  ±¸¥¶É ´¸ Δp/p ±0,01

ƒ ³³  ±·¨É¨Î¥¸± Ö γtr 7,091
�´¥·£¨Ö ¨μ´μ¢, ƒÔ‚/´Ê±². 1,0 3,0 4,5

—¨¸²μ ¨μ´μ¢ ¢ ¸£Ê¸É±¥ 2,75 · 108 2,4 · 109 2,2 · 109

‘·¥¤´¥±¢ ¤· É¨Î´Ò° · §¡·μ¸ ¶μ ¨³¶Ê²Ó¸Ê, 10−3 0,62 1,25 1,65
‘·¥¤´¥±¢ ¤· É¨Î´Ò° Ô³¨ÉÉ ´¸ ¶ÊÎ±  (£μ·¨§μ´É ²Ó-
´Ò°/¢¥·É¨± ²Ó´Ò°), ´¥´μ·³ ²¨§μ¢ ´´Ò°,
π·³³ ·³· ¤

1,1/1,01 1,1/0,89 1,1/0,76

‘¢¥É¨³μ¸ÉÓ, 1027 ¸³−2· ¸−1 0,011 1 1
• · ±É¥·´Ò¥ ¢·¥³¥´  ·μ¸É  ‚��, ¸ 186 702 2540

„²Ö μ¡¥¸¶¥Î¥´¨Ö ¡μ²ÓÏμ£μ ¢·¥³¥´¨ ¦¨§´¨ ¸¢¥É¨³μ¸É¨ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ, ÎÉμ¡Ò Ì · ±-
É¥·´Ò¥ ¢·¥³¥´  μÌ² ¦¤¥´¨Ö ¶ÊÎ±  ¡Ò²¨ · ¢´Ò (¨²¨ ³¥´ÓÏ¥) μ¦¨¤ ¥³Ò³ Ì · ±É¥·´Ò³
¢·¥³¥´ ³ ´ £·¥¢  §  ¸Î¥É ‚��. „²Ö ¤¢ÊÌ ¸É·Ê±ÉÊ· ±μ²² °¤¥·  (¸ Ô²¥³¥´É ·´μ° ÖÎ¥°-
±μ° É¨¶  ”�„� ¨ É·¨¶²¥É) § ¢¨¸¨³μ¸É¨ Ì · ±É¥·´ÒÌ ¢·¥³¥´ ´ £·¥¢  μÉ Ô´¥·£¨° ¶ÊÎ± 
¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ´  ·¨¸. 9.

‚ ¤¨ ¶ §μ´¥ Ô´¥·£¨° μÉ 3 ¤μ 4,5 ƒÔ‚/´Ê±²., £¤¥ ¸¢¥É¨³μ¸ÉÓ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¶·μ¥±É-
´μ° ¢¥²¨Î¨´¥, ¸¨¸É¥³  μÌ² ¦¤¥´¨Ö ¤μ²¦´  μ¡¥¸¶¥Î¨ÉÓ Ì · ±É¥·´Ò¥ ¢·¥³¥´  μÌ² ¦¤¥´¨Ö
μ±μ²μ 500 c (¸³. ´¨¦¥), ÎÉμ, ¸μ£² ¸´μ μÍ¥´± ³, ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¤μ¸É¨£´ÊÉμ §  ¸Î¥É ¸ÉμÌ ¸É¨-
Î¥¸±μ£μ μÌ² ¦¤¥´¨Ö ¸ ¶μ²μ¸μ° Î ¸ÉμÉ 3Ä6 ƒƒÍ. �·¨ ÔÉμ³ · ¢´μ¢¥¸´Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò ¸£Ê¸É± 
¤μ¸É¨£ ÕÉ¸Ö ¢ ·¥¦¨³¥ ¤μ³¨´¨·μ¢ ´¨Ö ‚��.

…¤¨´¸É¢¥´´Ò° ¶ÊÉÓ ¶μ¢ÒÏ¥´¨Ö ¸¢¥É¨³μ¸É¨ ´  ´¨§±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ ¸¢Ö§ ´ ¸ Ê¢¥²¨Î¥-
´¨¥³ Ô³¨ÉÉ ´¸  ¶ÊÎ±  (¸³. Ëμ·³Ê²Ê (13)) ¨ ¶¥·¥Ìμ¤μ³ ¢ ·¥¦¨³ ¸ ¤μ³¨´¨·μ¢ ´¨¥³ ¶·μ-
¸É· ´¸É¢¥´´μ£μ § ·Ö¤ . „²Ö ¶μ²´μ£μ ¶μ¤ ¢²¥´¨Ö ‚�� Ì · ±É¥·´Ò¥ ¢·¥³¥´  μÌ² ¦¤¥´¨Ö
¤μ²¦´Ò ¡ÒÉÓ ´  ¶μ·Ö¤μ± ³¥´ÓÏ¥, Î¥³ É¥³¶Ò ´ £·¥¢ , ¨ ´  Ô´¥·£¨¨ 1 ƒÔ‚/´Ê±². ¸μ¸É ¢-
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�¨¸. 9. �¦¨¤ ¥³Ò¥ Ì · ±É¥·´Ò¥ ¢·¥³¥´  ´ £·¥¢  §  ¸Î¥É ‚�� ¶·¨ ³ ±¸¨³ ²Ó´μ° ¤μ¸É¨¦¨³μ° ¸¢¥-

É¨³μ¸É¨ ¤²Ö ¤¢ÊÌ · §²¨Î´ÒÌ μ¶É¨Î¥¸±¨Ì ¸É·Ê±ÉÊ· (”�„� ¨ É·¨¶²¥É). ƒμ·¨§μ´É ²Ó´Ò° Ô³¨ÉÉ ´¸
· ¢¥´ 1,1 π·³³ ·³· ¤, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ ¢¥·É¨± ²Ó´Ò° Ô³¨ÉÉ ´¸ ¨ · §¡·μ¸ ¶μ ¨³¶Ê²Ó¸Ê μ¶·¥¤¥²Ö-

ÕÉ¸Ö Ê¸²μ¢¨¥³ · ¢¥´¸É¢  É¥³¶μ¢ ´ £·¥¢  ‚��

²ÖÉÓ ¶·¨³¥·´μ 10 ¸. ‘Éμ²Ó ¡Ò¸É·μ¥ μÌ² ¦¤¥´¨¥ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ μ¡¥¸¶¥Î¥´μ Éμ²Ó±μ §  ¸Î¥É
¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö ¸¨¸É¥³Ò Ô²¥±É·μ´´μ£μ μÌ² ¦¤¥´¨Ö.

‚ ·¥¦¨³¥ ¸ ¤μ³¨´¨·μ¢ ´¨¥³ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ£μ § ·Ö¤  ¶ · ³¥É·Ò ¸£Ê¸É±  ¨ §´ Î¥´¨¥
¡¥É -ËÊ´±Í¨¨ ¢ ÉμÎ±¥ ¢¸É·¥Î¨ ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ μ¶É¨³¨§¨·μ¢ ´Ò ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ Ô´¥·£¨¨, ´ 
±μÉμ·μ° ¶·μ¢μ¤¨É¸Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É.

� ¶·¨³¥·, Ô³¨ÉÉ ´¸ ¶ÊÎ±  ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ Ê¢¥²¨Î¥´ ¤μ §´ Î¥´¨Ö, μ¶·¥¤¥²Ö¥³μ£μ ³ ±¸¨-
³ ²Ó´μ° ¤¨´ ³¨Î¥¸±μ°  ¶¥·ÉÊ·μ°, ÎÉμ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¶·¨³¥·´μ 3 π·³³ ·³· ¤. �·¨ ÔÉμ³
¤μ¶Ê¸É¨³μ¥ Î¨¸²μ Î ¸É¨Í ¢ ¸£Ê¸É±¥ Ê¢¥²¨Î¨¢ ¥É¸Ö ¢ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ ¢Ò¡· ´´Ò³ §´ Î¥´¨¥³
¸¤¢¨£  Î ¸ÉμÉÒ ¡¥É É·μ´´ÒÌ ±μ²¥¡ ´¨°. �·¨ ¶·μÎ¨Ì · ¢´ÒÌ ¶ · ³¥É· Ì ¸¢¥É¨³μ¸ÉÓ ¡Ê¤¥É
²¨´¥°´μ · ¸É¨ ¸ ·μ¸Éμ³ Ô³¨ÉÉ ´¸ . �¤´ ±μ, ÎÉμ¡Ò ¨§¡¥¦ ÉÓ μ£· ´¨Î¥´¨° ¶μ  ¶¥·ÉÊ·¥,
´¥μ¡Ìμ¤¨³μ μ¤´μ¢·¥³¥´´μ Ê¢¥²¨Î¨¢ ÉÓ §´ Î¥´¨¥ ¡¥É -ËÊ´±Í¨¨ ¢ ÉμÎ±¥ ¢¸É·¥Î¨, ¶¥·¥¸É· -
¨¢ Ö £· ¤¨¥´É ¢ ±¢ ¤·Ê¶μ²Ó´ÒÌ ²¨´§ Ì ¶·Ö³μ²¨´¥°´μ° ¸¥±Í¨¨. ƒ¥μ³¥É·¨Î¥¸±¨°  ±¸¥¶-
É ´¸, μ¶·¥¤¥²Ö¥³Ò°  ¶¥·ÉÊ·μ° ²¨´§ Ë¨´ ²Ó´μ£μ Ëμ±Ê¸ , ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ μÍ¥´¥´ ¸²¥¤ÊÕÐ¨³
μ¡· §μ³:

A ≈ a2

βmax
. (14)

‡¤¥¸Ó a Å  ¶¥·ÉÊ·  ²¨´§Ò; βmax Å §´ Î¥´¨¥ ¡¥É -ËÊ´±Í¨¨ ¢ ²¨´§ Ì Ë¨´ ²Ó´μ£μ É·¨-
¶²¥É , ±μÉμ·Ò° ¸¢Ö§ ´ ¸ ¡¥É -ËÊ´±Í¨¥° ¢ ÉμÎ±¥ ¢¸É·¥Î¨ ± ±

βmax ≈ β∗ +
l2tr
β∗ . (15)

‡¤¥¸Ó ltr Å · ¸¸ÉμÖ´¨¥ μÉ É·¨¶²¥É  ¤μ ÉμÎ±¨ ¢¸É·¥Î¨. —Éμ¡Ò ¤μ¡¨ÉÓ¸Ö · ¢¥´¸É¢  £¥μ³¥-
É·¨Î¥¸±μ£μ  ±¸¥¶É ´¸  ¤¨´ ³¨Î¥¸±μ³Ê, ¡¥É -ËÊ´±Í¨Õ ¢ ÉμÎ±¥ ¢¸É·¥Î¨ ´Ê¦´μ Ê¢¥²¨Î¨ÉÓ
¸μ §´ Î¥´¨Ö 0,35 ³ ¤μ ¶·¨³¥·´μ 1 ³. ‘¢¥É¨³μ¸ÉÓ ¢ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ ¡Ê¤¥É

L ∼ ε

β∗ fHG

(
σs

β∗

)
∼ a2(

β∗ +
l2tr
β∗

)
β∗

fHG. (16)
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�¨¸. 10. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¸¢¥É¨³μ¸É¨ (´μ·³ -

²¨§μ¢ ´´μ° ´  §´ Î¥´¨¥ ¶·¨ ¡¥É -ËÊ´±Í¨¨

¢ ÉμÎ±¥ ¢¸É·¥Î¨ β∗ = 35 ¸³; z Å ± ± · §
§´ Î¥´¨¥ β∗) μÉ ¢¥²¨Î¨´Ò ¡¥É -ËÊ´±Í¨¨

�É  § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ, ¶·¨¢¥¤¥´´ Ö ´  ·¨¸. 10, ¶μ-
± §Ò¢ ¥É, ÎÉμ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥ Ô³¨ÉÉ ´¸  ¨ ¡¥É -
ËÊ´±Í¨¨ ¢ ÉμÎ±¥ ¢¸É·¥Î¨ ³μ¦¥É ¤ ÉÓ Ê¢¥-
²¨Î¥´¨¥ ¸¢¥É¨³μ¸É¨ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´μ ¤μ 60 %.
Œ ±¸¨³ ²Ó´μ¥ §´ Î¥´¨¥ ¸¢¥É¨³μ¸É¨ ¶μ ÔÉ¨³
μÍ¥´± ³ ¤μ¸É¨£ ¥É¸Ö ¶·¨ β∗ = 1,3 ³. „ ²Ó-
´¥°Ï¥¥ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥ ¸¢¥É¨³μ¸É¨ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ
¶μ²ÊÎ¥´μ Éμ²Ó±μ ¶·¨ ¨§³¥´¥´¨¨ ±μ´¸É·Ê±-
Í¨¨ ²¨´§ Ë¨´ ²Ó´μ£μ Ëμ±Ê¸  ¢ ¸Éμ·μ´Ê Ê¢¥-
²¨Î¥´¨Ö ¨Ì  ¶¥·ÉÊ·Ò. �·¨ ÔÉμ³ ¢ ·¥-
¦¨³¥ ¸ ¤μ³¨´¨·μ¢ ´¨¥³ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ£μ
§ ·Ö¤  ¸¢¥É¨³μ¸ÉÓ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¶·¨³¥·´μ ¢
É·¨ · §  ¢ÒÏ¥ (¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ Ê¢¥²¨Î¥´¨Õ
Ô³¨ÉÉ ´¸  ¶ÊÎ± ), Î¥³ ¢ ·¥¦¨³¥ ¤μ³¨´¨·μ¢ -
´¨Ö ‚��.

‘’�•�‘’ˆ—…‘Š�… �•‹�†„…�ˆ…

‘ÉμÌ ¸É¨Î¥¸±μ¥ μÌ² ¦¤¥´¨¥ ¶·¥¤² £ ¥É¸Ö ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ¢ ±μ²² °¤¥·¥ £² ¢´Ò³ μ¡· -
§μ³ ¤²Ö Éμ£μ, ÎÉμ¡Ò ¶μ¤¤¥·¦¨¢ ÉÓ ¢Ò¸μ±ÊÕ ¸¢¥É¨³μ¸ÉÓ ¶·¨ ¡μ²ÓÏ¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ. „²Ö ÔÉμ£μ
¸¨¸É¥³  ¸ÉμÌ ¸É¨Î¥¸±μ£μ μÌ² ¦¤¥´¨Ö ¤μ²¦´ , ± ± ³¨´¨³Ê³, μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ÉÓ · ¢¥´¸É¢μ Ì -
· ±É¥·´ÒÌ ¢·¥³¥´ μÌ² ¦¤¥´¨Ö ¢·¥³¥´ ³ ´ £·¥¢  §  ¸Î¥É ‚��.

„²Ö μÌ² ¦¤¥´¨Ö ¶·μ¤μ²Ó´μ° ¸É¥¶¥´¨ ¸¢μ¡μ¤Ò ¶·¥¤¶μÎÉ¨É¥²Ó´¥¥ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ ³¥-
Éμ¤  � ²³¥· , ¶μ¸±μ²Ó±Ê μ´ ¶μ§¢μ²Ö¥É · ¡μÉ ÉÓ ¢ ¡μ²¥¥ Ï¨·μ±μ³ ¤¨´ ³¨Î¥¸±μ³ ¤¨ ¶ -
§μ´¥ · §¡·μ¸  ¶μ ¨³¶Ê²Ó¸Ê, ¢ ¸· ¢´¥´¨¨ ¸ ¤·Ê£¨³¨ ³¥Éμ¤ ³¨. �·¨ μ¶É¨³ ²Ó´μ³ ±μÔËË¨-
Í¨¥´É¥ Ê¸¨²¥´¨Ö ¸¨¸É¥³Ò (¨ ¢ ¶·¥´¥¡·¥¦¥´¨¨ ÏÊ³μ³ Ê¸¨²¨É¥²Ö) É¥³¶ ¸ÉμÌ ¸É¨Î¥¸±μ£μ
μÌ² ¦¤¥´¨Ö ¤²Ö ¢¸¥Ì É·¥Ì ¸É¥¶¥´¥° ¸¢μ¡μ¤Ò ³μ¦´μ μÍ¥´¨ÉÓ ¶μ ¸²¥¤ÊÕÐ¥° Ëμ·³Ê²¥ [10]:

1
τ

=
W

Neq

(1 − 1/M2
pk)

2

Mkp
. (17)

W = fmax−fmin Å Ï¨·¨´  ¶μ²μ¸Ò ¸¨¸É¥³Ò. „²Ö ¸£·Ê¶¶¨·μ¢ ´´μ£μ ¶ÊÎ±  Ô±¢¨¢ ²¥´É´μ¥
Î¨¸²μ Î ¸É¨Í Neq ¢ÒÎ¨¸²Ö¥É¸Ö ¨¸Ìμ¤Ö ¨§ Ëμ·³Ê²Ò ¤²Ö Ë ±Éμ·  £·Ê¶¶¨·μ¢±¨ (6) ± ±

Neq = N
C√
2πσs

. (18)

” ±Éμ· ®´¥¦¥² É¥²Ó´μ£μ¯ ¶¥·¥³¥Ï¨¢ ´¨Ö Î ¸É¨Í μÉ ¶¨± ¶  ± ±¨±¥·Ê

Mpk =
1

2(fmax + fmin) ηpk Tpk
Δp

p

(19)

§ ¤ ¥É ¶·¥¤¥² ´  ¢¥·Ì´ÕÕ Î ¸ÉμÉÊ fmax ¶μ²μ¸Ò ¸¨¸É¥³Ò, ±μÉμ· Ö ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ μÍ¥´¥´  ± ±

fmax � 1

2ηpkTpk
Δp

p

. (20)
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” ±Éμ· ®¶μ²¥§´μ£μ¯ ¶¥·¥³¥Ï¨¢ ´¨Ö Î ¸É¨Í μÉ ±¨±¥·  ± ¶¨± ¶Ê ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ · ¸¸Î¨É ´:

Mkp =
1

2(fmax − fmin) ηkp Tkp
Δp

p

, (21)

¨ ¢ ¨¤¥ ²Ó´μ³ ¸²ÊÎ ¥ μ´ ¤μ²¦¥´ ¡ÒÉÓ ³ ±¸¨³ ²Ó´Ò³ Å · ¢´Ò³ ¥¤¨´¨Í¥. ‡¤¥¸Ó, ¢ Ëμ·-
³Ê²¥ ηpk, ηkp, Tpk, Tkp Å ÔÉμ Î ¸É¨Î´Ò¥ ¸²¨¶-Ë ±Éμ· ¨ ¢·¥³Ö ¶·μ²¥É  μÉ ¶¨± ¶  ± ±¨±¥·Ê,
  É ±¦¥ μÉ ±¨±¥·  ± ¶¨± ¶Ê ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ. �¡ÒÎ´μ ¶·¨ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨¨ Ì · ±É¥·´μ£μ É¥³¶ 
μÌ² ¦¤¥´¨Ö ¢³¥¸Éμ · §¡·μ¸  ¶μ ¨³¶Ê²Ó¸Ê ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¶μ¤¸É ¢²¥´μ ¥£μ ¸·¥¤´¥±¢ ¤· É¨Î-
´μ¥ §´ Î¥´¨¥ σp: Δp/p ∼ 2σp.

„²Ö ¢Ò¡· ´´μ° μ¶É¨Î¥¸±μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ±μ²² °¤¥·  ´ °¤¥´  μ¶É¨³ ²Ó´ Ö · ¸¸É ´μ¢± 
μ¡μ·Ê¤μ¢ ´¨Ö ¸¨¸É¥³Ò ¸ÉμÌ ¸É¨Î¥¸±μ£μ μÌ² ¦¤¥´¨Ö: · ¸¸ÉμÖ´¨¥ ³¥¦¤Ê ¶¨± ¶μ³ ¨ ±¨-
±¥·μ³,   É ±¦¥ ÉμÎ±¨ ¨Ì ¶μ²μ¦¥´¨Ö ¢ ±μ²ÓÍ¥ ¤μ²¦´Ò μ¡¥¸¶¥Î¨ÉÓ ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ´Ê²¥¢μ°
²μ± ²Ó´Ò° ¸²¨¶-Ë ±Éμ· ³¥¦¤Ê ¶¨± ¶μ³ ¨ ±¨±¥·μ³ (¤²Ö ¶μ¤ ¢²¥´¨Ö ´¥¦¥² É¥²Ó´μ£μ ¶¥-
·¥³¥Ï¨¢ ´¨Ö Î ¸É¨Í) ¢ ¶μ²´μ³ É·¥¡Ê¥³μ³ ¤¨ ¶ §μ´¥ Ô´¥·£¨°. �Éμ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¶·μ¨²-
²Õ¸É·¨·μ¢ ´μ ´  ¶·¨³¥·¥ μÌ² ¦¤¥´¨Ö ¶·μ¤μ²Ó´μ° ¸É¥¶¥´¨ ¸¢μ¡μ¤Ò. ‚ ¸²ÊÎ ¥ ¨¸¶μ²Ó-
§μ¢ ´¨Ö ³¥Éμ¤  � ²³¥·  ¶¨± ¶ · §³¥Ð ¥É¸Ö ´  ¢Ìμ¤¥ ¢  ·±Ê ¢ ÉμÎ±¥ ¸ ³ ±¸¨³ ²Ó´μ°
¤¨¸¶¥·¸¨¥°. Š¨±¥· · §³¥Ð ¥É¸Ö ¢ ¤²¨´´μ° ¶·Ö³μ²¨´¥°´μ° ¸¥±Í¨¨ ´  · ¸¸ÉμÖ´¨¨ 132 ³
μÉ ¶¨± ¶  ¶μ Ìμ¤Ê ¶ÊÎ±  (·¨¸. 11).

�¨¸. 11. 	¥É É·μ´´Ò¥ ¨ ¤¨¸¶¥·¸¨μ´´ Ö ËÊ´±Í¨¨ ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ±μ²¥Í ¤²Ö 1/2 ¶¥·¨³¥É·  ±μ²² °¤¥· ;

Ê± § ´Ò ÉμÎ±¨ · §³¥Ð¥´¨Ö ¶¨± ¶  (pk) ¨ ±¨±¥·  (kick) ¤²Ö ¸¨¸É¥³Ò ¸ÉμÌ ¸É¨Î¥¸±μ£μ μÌ² ¦¤¥´¨Ö
¶·μ¤μ²Ó´μ° ¸É¥¶¥´¨ ¸¢μ¡μ¤Ò

’μÎ±  · ¸¶μ²μ¦¥´¨Ö ±¨±¥·  ¢Ò¡· ´  É ±μ°, ÎÉμ¡Ò ¶·¨ ³ ±¸¨³ ²Ó´μ° Ô´¥·£¨¨
(4,5 ƒÔ‚/´Ê±².) ²μ± ²Ó´Ò° ¸²¨¶-Ë ±Éμ· ³¥¦¤Ê ¶¨± ¶μ³ ¨ ±¨±¥·μ³ ¨³¥² ´¥¡μ²ÓÏμ¥ μÉ-
·¨Í É¥²Ó´μ¥ §´ Î¥´¨¥ ηpk = −2 · 10−3,   ¶·¨ ³¨´¨³ ²Ó´μ° Ô´¥·£¨¨ ¢ ¤¨ ¶ §μ´¥ ¨¸¶μ²Ó-
§μ¢ ´¨Ö ¸ÉμÌ ¸É¨Î¥¸±μ£μ μÌ² ¦¤¥´¨Ö (3 ƒÔ‚/´Ê±².) ´¥¡μ²ÓÏμ¥ ¶μ²μ¦¨É¥²Ó´μ¥ §´ Î¥´¨¥
ηpk = 5 ·10−3. ‚ É ±μ³ ¸²ÊÎ ¥ ´ ³ ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ¶μ²´μ¸ÉÓÕ Ê¤ ¥É¸Ö ¶μ¤ ¢¨ÉÓ ´¥¦¥² É¥²Ó-
´μ¥ ¶¥·¥³¥Ï¨¢ ´¨¥ Î ¸É¨Í ¢μ ¢¸¥³ ¤¨ ¶ §μ´¥ Ô´¥·£¨°, ¨, ´ ¶·μÉ¨¢, Ê¸¨²¨ÉÓ ¶μ²¥§´μ¥
¶¥·¥³¥Ï¨¢ ´¨¥ Î ¸É¨Í ³¥¦¤Ê ±¨±¥·μ³ ¨ ¶¨± ¶μ³ (·¨¸. 12).

�·¨ É ±μ³ · ¸¶μ²μ¦¥´¨¨ ±¨±¥·  Ê¸²μ¢¨¥ (20) ¤²Ö ¶·¨¥³²¥³μ£μ §´ Î¥´¨Ö ¢¥·Ì´¥°
¶μ²μ¸Ò Î ¸ÉμÉ ¸¨¸É¥³Ò ¤ ¥É μÍ¥´±Ê, · ¢´ÊÕ 20 ƒƒÍ (¶·¨ · §¡·μ¸¥ ¶μ ¨³¶Ê²Ó¸Ê, · ¢´μ³
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�¨¸. 12. � ¸Î¥É´Ò¥ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ Ô´¥·£¨¨ ¶μ²´μ£μ ¸²¨¶-Ë ±Éμ·  (n), ²μ± ²Ó´μ£μ ¸²¨¶-Ë ±Éμ· 

³¥¦¤Ê ¶¨± ¶μ³ ¨ ±¨±¥·μ³ (npk),   É ±¦¥ ²μ± ²Ó´μ£μ ¸²¨¶-Ë ±Éμ·  ³¥¦¤Ê ±¨±¥·μ³ ¨ ¶¨± ¶μ³ (nkp)

¤¨´ ³¨Î¥¸±μ° ¶·μ¤μ²Ó´μ°  ¶¥·ÉÊ·¥ ±μ²ÓÍ  ±0,01). �Éμ μ§´ Î ¥É Ë ±É¨Î¥¸±¨, ÎÉμ ¤²Ö
· ¸¸³ É·¨¢ ¥³μ° μ¶É¨Î¥¸±μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¶μ²μ¸  Î ¸ÉμÉ ¸¨¸É¥³Ò ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ μ£· ´¨Î¥´ 
Éμ²Ó±μ ²¨ÏÓ É¥Ì´¨Î¥¸±¨³¨ ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÖ³¨. ‚ ´ Ï¥³ ±μ´±·¥É´μ³ ¸²ÊÎ ¥ ¤²Ö ¤μ¸É¨¦¥-
´¨Ö ¸¢¥É¨³μ¸É¨ ´  Ê·μ¢´¥ 1 · 1027 ¸³−2· ¸−1 ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¨³¥ÉÓ 2,3 · 109 ¨μ´μ¢ ¢ ¸£Ê¸É±¥,
¨²¨ ÔËË¥±É¨¢´μ¥ Î¨¸²μ ¨μ´μ¢ 8 · 1011 Î ¸É¨Í. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ²¥£±μ μÍ¥´¨ÉÓ, ÎÉμ ¤²Ö
μ¡¥¸¶¥Î¥´¨Ö Ì · ±É¥·´ÒÌ ¢·¥³¥´ μÌ² ¦¤¥´¨Ö ¢ 2Ä3 · §  ³¥´ÓÏ¥ (ÎÉμ¡Ò ¨³¥ÉÓ É¥Ì´¨Î¥-
¸±¨° ·¥§¥·¢), Î¥³ Ì · ±É¥·´Ò¥ ¢·¥³¥´  ´ £·¥¢  §  ¸Î¥É ‚��, ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¶μ²μ¸Ò Î ¸ÉμÉ
¸¨¸É¥³Ò ¸ÉμÌ ¸É¨Î¥¸±μ£μ μÌ² ¦¤¥´¨Ö μÉ 3 ¤μ 6 ƒƒÍ (·¨¸. 13).

�¨¸. 13. • · ±É¥·´μ¥ ¢·¥³Ö ¸ÉμÌ ¸É¨Î¥¸±μ£μ μÌ² ¦¤¥´¨Ö ± ± ËÊ´±Í¨Ö Ô´¥·£¨¨ ¨μ´μ¢ ¤²Ö ¶μ²μ¸Ò
Î ¸ÉμÉ 3Ä6 ƒƒÍ
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�¤´  ¨ É  ¦¥ ¶¨± ¶-¸É ´Í¨Ö ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ μ¤´μ¢·¥³¥´´μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´  ¤²Ö μÌ² ¦¤¥´¨Ö
¶μ ¶·μ¤μ²Ó´μ° ¨ ¢¥·É¨± ²Ó´μ° ¸É¥¶¥´Ö³ ¸¢μ¡μ¤Ò. Š¨±¥· ¤²Ö μÌ² ¦¤¥´¨Ö ¶μ ¢¥·É¨-
± ²Ó´μ° ¸É¥¶¥´¨ ¸¢μ¡μ¤Ò · ¸¶μ² £ ¥É¸Ö ¢ ¤²¨´´μ° ¶·Ö³μ²¨´¥°´μ° ¸¥±Í¨¨ ¢ ÉμÎ±¥ ¸
´¥μ¡Ìμ¤¨³Ò³ ´ ¡¥£μ³ Ë §Ò μÉ ¶¨± ¶ . �¨± ¶-¸É ´Í¨Ö ¤²Ö ¸¨¸É¥³Ò μÌ² ¦¤¥´¨Ö ¶μ £μ·¨-
§μ´É ²Ó´μ° ¸É¥¶¥´¨ ¸¢μ¡μ¤Ò · ¸¶μ² £ ¥É¸Ö ¢ ¶·Ö³μ²¨´¥°´μ° ¸¥±Í¨¨ ´  ¢Ìμ¤¥ ¢  ·±Ê
¢ ÉμÎ±¥ ¸ ´Ê²¥¢μ° ¤¨¸¶¥·¸¨μ´´μ° ËÊ´±Í¨¥°, ±¨±¥· ¤²Ö ÔÉμ° ¸¨¸É¥³Ò Å ¢ ¶·Ö³μ²¨´¥°-
´μ° ¸¥±Í¨¨ ´  ¢ÒÌμ¤¥ ¨§  ·±¨ ¶μ Ìμ¤Ê ¶ÊÎ± , ´  · ¸¸ÉμÖ´¨¨ μÉ ¶¨± ¶ , ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥³
´¥μ¡Ìμ¤¨³μ³Ê ´ ¡¥£Ê Ë §Ò.

�‹…Š’�����… �•‹�†„…�ˆ…

�Ì² ¦¤¥´¨¥ Ô²¥±É·μ´´Ò³ ¶ÊÎ±μ³ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¤²Ö ¶μ²´μ£μ ¶μ¤ ¢²¥´¨Ö ´ £·¥¢  §  ¸Î¥É
‚�� ¶·¨ ´¨§±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ ¨ μ¡¥¸¶¥Î¥´¨Ö · ¡μÉÒ ±μ²² °¤¥·  ¢ ·¥¦¨³¥ ®¤μ³¨´¨·μ¢ ´¨Ö
¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ£μ § ·Ö¤ ¯. ‚ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ ¶·¨ ´¥¡μ²ÓÏμ° ¢¥²¨Î¨´¥ · §¡·μ¸  ¶μ ¨³-
¶Ê²Ó¸Ê ¶μ¶¥·¥Î´Ò° Ô³¨ÉÉ ´¸ ³μ¦¥É ¸¨²Ó´μ ¶·¥¢ÒÏ ÉÓ §´ Î¥´¨¥, μ¶·¥¤¥²Ö¥³μ¥ Ê¸²μ¢¨¥³
É¥·³μ¤¨´ ³¨Î¥¸±μ£μ · ¢´μ¢¥¸¨Ö ³¥¦¤Ê ¸É¥¶¥´Ö³¨ ¸¢μ¡μ¤Ò. �μÔÉμ³Ê ¢ É ±μ³ ·¥¦¨³¥
· ¡μÉÒ ¸¢¥É¨³μ¸ÉÓ ¶·¨ ³ ²ÒÌ Ô´¥·£¨ÖÌ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ §´ Î¨É¥²Ó´μ Ê¢¥²¨Î¥´  ¢ ¸· ¢´¥´¨¨
¸ ·¥¦¨³μ³ ®¤μ³¨´¨·μ¢ ´¨Ö ‚��¯.

„²Ö É¥Ì´¨Î¥¸±¨ ·¥ ²¨§Ê¥³ÒÌ ¶ · ³¥É·μ¢ ¸¨¸É¥³Ò μÌ² ¦¤¥´¨Ö (É ¡². 4) ¢μ ¢¸¥³ ¤¨ -
¶ §μ´¥ Ô´¥·£¨° ¨μ´μ¢ ¡Ò²¨ · ¸¸Î¨É ´Ò Ì · ±É¥·´Ò¥ ¢·¥³¥´  μÌ² ¦¤¥´¨Ö ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ -
´¨¥³ Ô³¶¨·¨Î¥¸±μ° ®Ëμ·³Ê²Ò ‚.� ·Ìμ³ÎÊ± ¯ [11] (·¨¸. 14, 16). ‚¨¤´μ, ÎÉμ ¢ ¤¨ ¶ §μ´¥
Ô´¥·£¨¨ μÉ 3 ¤μ 4,5 ƒÔ‚/´Ê±². Ì · ±É¥·´Ò¥ ¢·¥³¥´  Ô²¥±É·μ´´μ£μ μÌ² ¦¤¥´¨Ö ´¥³´μ£μ
³¥´ÓÏ¥ Ì · ±É¥·´ÒÌ ¢·¥³¥´ ´ £·¥¢  §  ¸Î¥É ‚�� ¨ ¸· ¢´¨³Ò ¸μ §´ Î¥´¨Ö³¨ Ì · ±É¥·-
´ÒÌ ¢·¥³¥´ ¸ÉμÌ ¸É¨Î¥¸±μ£μ μÌ² ¦¤¥´¨Ö. �¤´ ±μ ¢ ¤¨ ¶ §μ´¥ ´¨§±¨Ì Ô´¥·£¨° ¨μ´μ¢
Ì · ±É¥·´Ò¥ ¢·¥³¥´  Ô²¥±É·μ´´μ£μ μÌ² ¦¤¥´¨Ö ¶·¨³¥·´μ ¢ 20 · § ³¥´ÓÏ¥ Ì · ±É¥·´ÒÌ
¢·¥³¥´ ´ £·¥¢  §  ¸Î¥É ‚��, ¨ ¶·¨³¥´¥´¨¥ Ô²¥±É·μ´´μ£μ μÌ² ¦¤¥´¨Ö μ± §Ò¢ ¥É¸Ö ´ ¨-
¡μ²¥¥  ¤¥±¢ É´Ò³ ¸·¥¤¸É¢μ³ ¤²Ö μ¡¥¸¶¥Î¥´¨Ö μ¶É¨³ ²Ó´μ£μ ·¥¦¨³  · ¡μÉÒ ±μ²² °¤¥· .

’ ¡²¨Í  4. �¸´μ¢´Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò ¸¨¸É¥³Ò Ô²¥±É·μ´´μ£μ μÌ² ¦¤¥´¨Ö ¤²Ö ±μ²² °¤¥· 

Œ ±¸¨³ ²Ó´ Ö Ô´¥·£¨Ö Ô²¥±É·μ´μ¢, ŒÔ‚ 2,5
„²¨´  ¸¥±Í¨¨ μÌ² ¦¤¥´¨Ö, ³ 6,0
Œ ±¸¨³ ²Ó´Ò° Éμ± Ô²¥±É·μ´´μ£μ ¶ÊÎ± , A 0,5
� ¤¨Ê¸ Ô²¥±É·μ´´μ£μ ¶ÊÎ± , ¸³ 1,0
Œ £´¨É´μ¥ ¶μ²¥ ¢ ¸¥±Í¨¨ μÌ² ¦¤¥´¨Ö, ’² 0,2

�¥μ¤´μ·μ¤´μ¸ÉÓ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ¢ ¸¥±Í¨¨ μÌ² ¦¤¥´¨Ö 2 · 10−5

‡´ Î¥´¨¥ ¡¥É -ËÊ´±Í¨¨ ¢ ¸¥±Í¨¨ μÌ² ¦¤¥´¨Ö, ³ 15,0
�·μ¤μ²Ó´ Ö É¥³¶¥· ÉÊ·  Ô²¥±É·μ´μ¢, ³Ô‚ 5,0

�¸´μ¢´ Ö ¶·μ¡²¥³ , ±μÉμ· Ö ¤μ²¦´  ¡ÒÉÓ ·¥Ï¥´  ¤²Ö ÔËË¥±É¨¢´μ£μ ¶·¨³¥´¥´¨Ö
Ô²¥±É·μ´´μ£μ μÌ² ¦¤¥´¨Ö, Å ÔÉμ ¶μ¤ ¢²¥´¨¥ ·¥±μ³¡¨´ Í¨¨ ¨μ´μ¢ ¸ Ô²¥±É·μ´ ³¨ ¢
¸¥±Í¨¨ μÌ² ¦¤¥´¨Ö, ±μÉμ· Ö ³μ¦¥É ¶·¨¢μ¤¨ÉÓ ± §´ Î¨É¥²Ó´Ò³ ¶μÉ¥·Ö³ ¨μ´μ¢ ¢ ¶ÊÎ±¥.
„²Ö É¨¶¨Î´μ° ¢ ¸¨¸É¥³ Ì μÌ² ¦¤¥´¨Ö ¢¥²¨Î¨´Ò ¶μ¶¥·¥Î´μ° É¥³¶¥· ÉÊ·Ò Ô²¥±É·μ´μ¢ ´ 
Ê·μ¢´¥ ¤μ²¥° Ô²¥±É·μ´¢μ²ÓÉ  ¢·¥³Ö ¦¨§´¨ ¨μ´´μ£μ ¶ÊÎ±  §  ¸Î¥É ·¥±μ³¡¨´ Í¨¨ ¸μ¸É -
¢²Ö¥É ¶μ·Ö¤±  ´¥¸±μ²Ó±¨Ì ¸μÉ¥´ ¸¥±Ê´¤. �μÉ¥´Í¨ ²Ó´μ ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÉ ¤¢  ¶ÊÉ¨ ¶μ¢ÒÏ¥´¨Ö
¢·¥³¥´¨ ¦¨§´¨ ¨μ´´μ£μ ¶ÊÎ±  ¢ É ±μ° ¸¨ÉÊ Í¨¨: ¶μ¸·¥¤¸É¢μ³ ¨¸±Ê¸¸É¢¥´´μ£μ Ê¢¥²¨Î¥´¨Ö
¶μ¶¥·¥Î´μ° É¥³¶¥· ÉÊ·Ò Ô²¥±É·μ´μ¢ (§  ¸Î¥É ¢¢¥¤¥´¨Ö ¢μ§³ÊÐ¥´¨° ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ¨²¨
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�¨¸. 14. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ Ì · ±É¥·´ÒÌ ¢·¥³¥´ Ô²¥±É·μ´´μ£μ μÌ² ¦¤¥´¨Ö ¤²Ö ¶μ¶¥·¥Î´μ° ¨ ¶·μ¤μ²Ó´μ°

¸É¥¶¥´¥° ¸¢μ¡μ¤Ò ¨μ´μ¢ ¢ ¶μ²´μ³ ¤¨ ¶ §μ´¥ Ô´¥·£¨°

¶μ¶¥·¥Î´ÒÌ ÏÊ³μ¢ ´  ÊÎ ¸É±¥ É· ´¸¶μ·É¨·μ¢±¨ Ô²¥±É·μ´´μ£μ ¶ÊÎ± ) ¨²¨ §  ¸Î¥É ¸¤¢¨£ 
Ô´¥·£¨¨ Ô²¥±É·μ´´μ£μ ¶ÊÎ±  μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ¨μ´´μ£μ.

‚¥²¨Î¨´  ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ¢ ¸¥±Í¨¨ μÌ² ¦¤¥´¨Ö, · ¢´ Ö 1 ’², É·¥¡Ê¥É¸Ö ¢ μ¸´μ¢´μ³
¤²Ö Éμ£μ, ÎÉμ¡Ò μ¡¥¸¶¥Î¨ÉÓ  ¤¨ ¡ É¨Î¥¸±ÊÕ É· ´¸¶μ·É¨·μ¢±Ê Ô²¥±É·μ´´μ£μ ¶ÊÎ±  μÉ ¢Ò-
¸μ±μ¢μ²ÓÉ´μ£μ ¨¸ÉμÎ´¨±  ¢ μ¸´μ¢´μ° ¸μ²¥´μ¨¤ ¸¥±Í¨¨ μÌ² ¦¤¥´¨Ö. „μ¶μ²´¨É¥²Ó´μ É ± Ö
¢¥²¨Î¨´  ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É ¸¨²Ó´ÊÕ § ³ £´¨Î¥´´μ¸ÉÓ Ô²¥±É·μ´´μ£μ ¶ÊÎ± ,
ÎÉμ ¶μ§¢μ²Ö¥É μ¸ÊÐ¥¸É¢²ÖÉÓ ÔËË¥±É¨¢´μ¥ μÌ² ¦¤¥´¨¥ ¶·¨ ¡μ²ÓÏ¨Ì ¶μ¶¥·¥Î´ÒÌ É¥³¶¥· -
ÉÊ· Ì Ô²¥±É·μ´μ¢. • · ±É¥·´Ò° É¥³¶ μÌ² ¦¤¥´¨Ö ¢ μ¸´μ¢´μ³ μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¶·μ¤μ²Ó´μ°
Ô²¥±É·μ´´μ° É¥³¶¥· ÉÊ·μ° (±μÉμ· Ö § ¢¨¸¨É ¢ ¶¥·¢ÊÕ μÎ¥·¥¤Ó μÉ ¸É ¡¨²Ó´μ¸É¨ ¢Ò¸μ-
±μ¢μ²ÓÉ´μ£μ ¨¸ÉμÎ´¨±  ¶¨É ´¨Ö) ¨ ²μ£ ·¨Ë³¨Î¥¸±¨ § ¢¨¸¨É μÉ ¶μ¶¥·¥Î´μ°. �  ·¨¸. 15
¶·¨¢¥¤¥´  § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ μÉ Ô´¥·£¨¨ ¶μ¶¥·¥Î´μ° É¥³¶¥· ÉÊ·Ò Ô²¥±É·μ´´μ£μ ¶ÊÎ± , ´¥μ¡-
Ìμ¤¨³μ° ¤²Ö Éμ£μ, ÎÉμ¡Ò μ¡¥¸¶¥Î¨ÉÓ ¢μ ¢¸¥³ ¤¨ ¶ §μ´¥ Ô´¥·£¨° ¢·¥³Ö ¦¨§´¨ ¶ÊÎ±  ¶μ
·¥±μ³¡¨´ Í¨¨ ´¥ ³¥´ÓÏ¥ 10 Î.

…Ð¥ μ¤¨´ ¸¶μ¸μ¡ ¶μ¤ ¢²¥´¨Ö ·¥±μ³¡¨´ Í¨¨, ¶·μ¢¥·¥´´Ò° Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ, Å
¸¤¢¨£ Ô´¥·£¨¨ Ô²¥±É·μ´´μ£μ ¶ÊÎ±  μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ¨μ´´μ£μ, μ¡¸Ê¦¤ ¥É¸Ö ¢ ¤¥É ²ÖÌ ¢ [7].

�¨¸. 15. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ μÉ Ô´¥·£¨¨ ¢¥²¨Î¨´Ò ¶μ¶¥·¥Î´μ° Ô²¥±É·μ´´μ° É¥³¶¥· ÉÊ·Ò, ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ°
¤²Ö μ¡¥¸¶¥Î¥´¨Ö ¢·¥³¥´¨ ¦¨§´¨ ¨μ´´μ£μ ¶ÊÎ±  §  ¸Î¥É ·¥±μ³¡¨´ Í¨¨ ´¥ ´¨¦¥ 10 Î
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‘–…���ˆ‰ �•‹�†„…�ˆŸ �“—Š�‚ ‚ Š�‹‹�‰„…�…

�·¥¤² £ ¥³Ò° ¸Í¥´ ·¨° ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö · §²¨Î´ÒÌ ¸Ì¥³ μÌ² ¦¤¥´¨Ö ¶·¥¤¸É ¢²¥´
´  ·¨¸. 16. ‚ ¤¨ ¶ §μ´¥ Ô´¥·£¨° μÉ 1 ¤μ 3 ƒÔ‚/´Ê±². ¸¨¸É¥³  Ô²¥±É·μ´´μ£μ μÌ² ¦¤¥-
´¨Ö ¶ÊÎ±  ¸³μ¦¥É μ¡¥¸¶¥Î¨ÉÓ ¸· ¢´¨É¥²Ó´μ ±μ·μÉ±μ¥ ¢·¥³Ö μÌ² ¦¤¥´¨Ö ¨ ·¥¦¨³ · ¡μÉÒ
±μ²² °¤¥·  ¸ ¤μ³¨´¨·μ¢ ´¨¥³ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ£μ § ·Ö¤  ¸£Ê¸É± . ‚Ò¸μ±μ¢μ²ÓÉ´ Ö ¸¨-
¸É¥³  Ô²¥±É·μ´´μ£μ μÌ² ¦¤¥´¨Ö ´  Ô´¥·£¨Õ Ô²¥±É·μ´´μ£μ ¶ÊÎ±  ¤μ 1,5 ŒÔ‚ ¢Ò£²Ö¤¨É
¢¶μ²´¥ ·¥ ²¨§Ê¥³μ°. ’¥³ ´¥ ³¥´¥¥ ´  Ê·μ¢´¥ É¥Ì´¨Î¥¸±μ£μ ¶·μ¥±É  · §· ¡ ÉÒ¢ ¥É¸Ö ¢ -
·¨ ´É ¶μ²´μ³ ¸ÏÉ ¡´μ°, ´  ¢¥¸Ó ¤¨ ¶ §μ´ Ô´¥·£¨°, ¸¨¸É¥³Ò Ô²¥±É·μ´´μ£μ μÌ² ¦¤¥´¨Ö.

�¨¸. 16. • · ±É¥·´Ò¥ ¢·¥³¥´  ´ £·¥¢  §  ¸Î¥É ¢´ÊÉ·¨¶ÊÎ±μ¢μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¢ ·¥¦¨³¥ ¤μ³¨´¨·μ¢ ´¨Ö
ÔÉμ£μ ÔËË¥±É , Ì · ±É¥·´Ò¥ ¢·¥³¥´  Ô²¥±É·μ´´μ£μ μÌ² ¦¤¥´¨Ö ¤²Ö Ô´¥·£¨¨ ¨μ´μ¢ ¤μ 3 ƒÔ‚/´Ê±².

¨ ¸ÉμÌ ¸É¨Î¥¸±μ£μ μÌ² ¦¤¥´¨Ö ¤²Ö Ô´¥·£¨¨ ¢ÒÏ¥ 3 ƒÔ‚/´Ê±². (¶μ²μ¸  Î ¸ÉμÉ 3Ä6 ƒƒÍ)

‚ ¤¨ ¶ §μ´¥ Ô´¥·£¨¨ ¨μ´´μ£μ ¶ÊÎ±  μÉ 3 ¤μ 4,5 ƒÔ‚/´Ê±². ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ ¸¨¸É¥³Ò ¸Éμ-
Ì ¸É¨Î¥¸±μ£μ μÌ² ¦¤¥´¨Ö ¢Ò£²Ö¤¨É ¡μ²¥¥ ¶·¥¤¶μÎÉ¨É¥²Ó´Ò³. �¦¨¤ ¥³Ò° Ê·μ¢¥´Ó ¸¢¥É¨-
³μ¸É¨ ¢ ÔÉμ³ ¤¨ ¶ §μ´¥ ´¥ ´¨¦¥ 1 · 1027 ¸³−2· ¸−1 ¤μ¸É¨£ ¥É¸Ö ¢ ·¥¦¨³¥ ¤μ³¨´¨·μ¢ ´¨Ö
‚��. �·¨ μ¶É¨³ ²Ó´μ³ · ¸¶μ²μ¦¥´¨¨ ¶¨± ¶μ¢ ¨ ±¨±¥·μ¢ ¸¨¸É¥³Ò ¸ÉμÌ ¸É¨Î¥¸±μ£μ μÌ² -
¦¤¥´¨Ö ¢¥·Ì´ÖÖ £· ´¨Í  ¤¨ ¶ §μ´  Î ¸ÉμÉ μ£· ´¨Î¨¢ ¥É¸Ö Éμ²Ó±μ ¸μ¢·¥³¥´´Ò³¨ É¥Ì´¨-
Î¥¸±¨³¨ ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÖ³¨. „²Ö Ê¢¥·¥´´μ£μ μ¡¥¸¶¥Î¥´¨Ö · ¢´μ¢¥¸¨Ö ³¥¦¤Ê ‚�� ¨ μÌ² ¦-
¤¥´¨¥³ ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¶μ²μ¸Ò Î ¸ÉμÉ μÉ 3 ¤μ 6 ƒƒÍ, ÎÉμ ²¥¦¨É ¢ Ìμ·μÏμ μ¸¢μ¥´´μ³ ´ 
¸¥£μ¤´Ö ¤¨ ¶ §μ´¥. �±μ´Î É¥²Ó´Ò° ¢Ò¡μ· Ï¨·¨´Ò ¶μ²μ¸Ò Î ¸ÉμÉ ¸¨¸É¥³Ò ¡Ê¤¥É ¸¤¥² ´
¶μ¸²¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¨§³¥·¥´¨° ¢·¥³¥´ μÌ² ¦¤¥´¨Ö ¤²Ö · §²¨Î´ÒÌ É¨¶μ¢ ¨μ´μ¢
¶·¨ · §²¨Î´ÒÌ Ô´¥·£¨ÖÌ ´  ´Ê±²μÉ·μ´¥. �Éμ μ¸μ¡¥´´μ ¢ ¦´μ, ¶μ¸±μ²Ó±Ê ¸ÉμÌ ¸É¨Î¥¸±μ¥
μÌ² ¦¤¥´¨¥ ´ ¤¥¦´μ ¶·μ¢¥·¥´μ ¨ Ï¨·μ±μ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ¤²Ö ®· ¸¶ÊÐ¥´´ÒÌ¯ ¶ÊÎ±μ¢, Éμ-
£¤  ± ± μÌ² ¦¤¥´¨¥ ¸£·Ê¶¶¨·μ¢ ´´μ£μ ¶ÊÎ±  μ¸ÊÐ¥¸É¢²¥´μ Éμ²Ó±μ ¢ μ£· ´¨Î¥´´μ³ Î¨¸²¥
Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢.

‘¨¸É¥³Ò Ô²¥±É·μ´´μ£μ ¨ ¸ÉμÌ ¸É¨Î¥¸±μ£μ μÌ² ¦¤¥´¨Ö ¶·¥¤¶μ² £ ¥É¸Ö ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ
¢ ±μ²² °¤¥·¥ ¤²Ö ¶μ¤¤¥·¦ ´¨Ö ³ ±¸¨³ ²Ó´μ ¢μ§³μ¦´μ° ¸¢¥É¨³μ¸É¨ ¢μ ¢¸¥³ ¤¨ ¶ §μ´¥
Ô´¥·£¨¨ ¨μ´´μ£μ ¶ÊÎ± . ‘ÉμÌ ¸É¨Î¥¸±μ¥ μÌ² ¦¤¥´¨¥ ¶·¨¢²¥± É¥²Ó´μ ¥Ð¥ ¨ É¥³, ÎÉμ μ´μ
´¥ ¶·¨¢μ¤¨É ± ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´Ò³ ¶μÉ¥·Ö³ ¨μ´μ¢ ¨ ¸μÌ· ´Ö¥É ËÊ´±Í¨Õ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö
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Î ¸É¨Í ¢ ¶ÊÎ±¥ ¡²¨§±μ° ± £ Ê¸¸μ¢μ°. �¤´ ±μ ¸ÉμÌ ¸É¨Î¥¸±μ¥ μÌ² ¦¤¥´¨¥ ´¥ ³μ¦¥É μ¡¥¸-
¶¥Î¨ÉÓ ¤μ¸É ÉμÎ´μ ±μ·μÉ±μ¥ ¢·¥³Ö μÌ² ¦¤¥´¨Ö ¢ ¤¨ ¶ §μ´¥ ´¨§±¨Ì Ô´¥·£¨°.

�ˆ�¨�Š� �� ‘ˆ‘’…Œ�Œ �•‹�†„…�ˆŸ �“—Š�‚ ‚ Š�‹‹�‰„…�…

�·¥¤¢ ·¨É¥²Ó´ Ö ±μ´¸É·Ê±Éμ·¸± Ö · §· ¡μÉ±  ¢Ò¸μ±μ¢μ²ÓÉ´μ° ¸¨¸É¥³Ò Ô²¥±É·μ´´μ£μ
μÌ² ¦¤¥´¨Ö ¤²Ö ±μ²² °¤¥·  ¢Ò¶μ²´¥´  �ˆŸˆ ¢ ±μ²² ¡μ· Í¨¨ ¸ ‚¸¥·μ¸¸¨°¸±¨³ Ô²¥±É·μ-
É¥Ì´¨Î¥¸±¨³ ¨´¸É¨ÉÊÉμ³ ¨³. ‚.ˆ. ‹¥´¨´  (‚�ˆ), ¢ ¥¥ μ¸´μ¢¥ Å ¢Ò¸μ±μ¢μ²ÓÉ´Ò° (‚‚)
£¥´¥· Éμ· ´  ¡ §¥ ¤¨´ ³¨É·μ´  (·¨¸. 17). „²Ö ¸μ²¥´μ¨¤μ¢ É· ´¸¶μ·É¨·μ¢±¨ Ô²¥±É·μ´´μ£μ
¶ÊÎ±  · ¸¸³ É·¨¢ ÕÉ¸Ö ¤¢  ¢ ·¨ ´É  Å ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤ÖÐ¨¥ ¨ ®É¥¶²Ò¥¯ ¸μ²¥´μ¨¤Ò. „²Ö
É· ´¸¶μ·É¨·μ¢±¨ ¶ÊÎ±  Ô²¥±É·μ´μ¢ ¢´ÊÉ·¨ Ê¸±μ·ÖÕÐ¨Ì/§ ³¥¤²ÖÕÐ¨Ì ¢Ò¸μ±μ¢μ²ÓÉ´ÒÌ
±μ²μ´´ É·¥¡Ê¥É¸Ö μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ´¥¡μ²ÓÏμ¥ ³ £´¨É´μ¥ ¶μ²¥ ¢ Ê¸É ´μ¢²¥´´ÒÌ ´μ·³ ²Ó´μ-
¶·μ¢μ¤ÖÐ¨Ì ¸μ²¥´μ¨¤ Ì. ’ ± Ö ¸Ì¥³  ¶μ§¢μ²Ö¥É μ¡¥¸¶¥Î¨ÉÓ É·¥¡Ê¥³ÊÕ ±μ³¶·¥¸¸¨Õ Ô²¥±-
É·μ´´μ£μ ¶ÊÎ±  ¢ ¸¥±Í¨¨ μÌ² ¦¤¥´¨Ö ¨, ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ, ¨³¥ÉÓ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ¢Ò¸μ±ÊÕ
¶μ¶¥·¥Î´ÊÕ É¥³¶¥· ÉÊ·Ê Ô²¥±É·μ´μ¢, ÎÉμ ¶μ³μ¦¥É ¶μ¤ ¢¨ÉÓ ·¥±μ³¡¨´ Í¨Õ ¨μ´μ¢ ¢ ´¥°
(¸³. ·¨¸. 15). � §· ¡μÉ±  ¶·μÉμÉ¨¶  ‚‚-£¥´¥· Éμ·  ¢¥¤¥É¸Ö ¤μ¸É ÉμÎ´μ  ±É¨¢´μ, ¥£μ ¨¸-
¶ÒÉ ´¨Ö ¤μ²¦´Ò ¸μ¸ÉμÖÉÓ¸Ö ¤μ ±μ´Í  2011 £. ¢ ‚�ˆ.

�¨¸. 17. Šμ´Í¥¶ÉÊ ²Ó´ Ö ¸Ì¥³  ¢Ò¸μ±μ¢μ²ÓÉ´μ° ¸¨¸É¥³Ò Ô²¥±É·μ´´μ£μ μÌ² ¦¤¥´¨Ö ¤²Ö ±μ²² °¤¥· 

‚ �ˆŸˆ ¶² ´¨·Ê¥É¸Ö ¶·μ¢¥¸É¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ¶μ ¸ÉμÌ ¸É¨Î¥¸±μ³Ê μÌ² ¦¤¥´¨Õ Ê¸±μ-
·¥´´μ£μ ¶ÊÎ±  ¨μ´μ¢, Í¨·±Ê²¨·ÊÕÐ¥£μ ¢ ´Ê±²μÉ·μ´¥ ´  ¶² Éμ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö. Š¨±¥·
¸¨¸É¥³Ò ¸ÉμÌ ¸É¨Î¥¸±μ£μ μÌ² ¦¤¥´¨Ö ¤μ²¦¥´ ´ Ìμ¤¨ÉÓ¸Ö ¶·¨ ±μ³´ É´μ° É¥³¶¥· ÉÊ·¥
(¢¢¨¤Ê Éμ£μ, ÎÉμ ¢ ´¥³ ¢Ò¤¥²Ö¥É¸Ö ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¡μ²ÓÏ Ö É¥¶²μ¢ Ö ³μÐ´μ¸ÉÓ). ‚ ®É¥¶²μ³¯
¶·μ³¥¦ÊÉ±¥ ´Ê±²μÉ·μ´  (¸¥¤Ó³ Ö ¶·Ö³μ²¨´¥°´ Ö ¸¥±Í¨Ö) ¨³¥¥É¸Ö ¤μ¸É ÉμÎ´μ ³¥¸É  ¨
¤²Ö · §³¥Ð¥´¨Ö ±¨±¥· . „²Ö · §³¥Ð¥´¨Ö ¶¨± ¶  μ¶É¨³ ²Ó´Ò³ Ö¢²Ö¥É¸Ö É·¥É¨° ¶·μ³¥¦Ê-
Éμ±, · ¸¶μ²μ¦¥´´Ò° ¤¨ ³¥É· ²Ó´μ ¶·μÉ¨¢μ¶μ²μ¦´μ ¸¥¤Ó³μ³Ê. Š·¨μ¸É É §¤¥¸Ó ´ Ìμ¤¨É¸Ö
¶·¨ · ¡μÎ¥° É¥³¶¥· ÉÊ·¥ 4,5 Š, ÎÉμ ¶μ§¢μ²Ö¥É Ê³¥´ÓÏ¨ÉÓ ³μÐ´μ¸ÉÓ É¥¶²μ¢μ£μ ÏÊ³  ¸
¶¨± ¶ . ‹μ·¥´Í-Ë ±Éμ·, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨° ±·¨É¨Î¥¸±μ° Ô´¥·£¨¨ ´Ê±²μÉ·μ´ , · ¢¥´ 9,16.
�¦¨¤ ¥³Ò° μÉ´μ¸¨É¥²Ó´Ò° · §¡·μ¸ ¶μ ¨³¶Ê²Ó¸Ê Ê¸±μ·¥´´μ£μ ¶ÊÎ±  ´¥ ¶·¥¢ÒÏ ¥É 10−3,
ÎÉμ ¶·¨³¥·´μ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¢¥·É¨± ²Ó´μ³Ê · §³ ÌÊ ¸¥¶ · É·¨¸Ò ¶·¨ Ê¸±μ·¥´¨¨ (É ¡². 5).
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’ ¡²¨Í  5. � · ³¥É·Ò ¸¨´Ì·μÉ·μ´  ´Ê±²μÉ·μ´

�¥·¨³¥É· Ê¸±μ·¨É¥²Ö, ³ 251,5

�Ì² ¦¤ ¥³Ò¥ ¨μ´Ò p+, ‘6+

�´¥·£¨Ö, ƒÔ‚/´Ê±². 1Ä6

Œ ±¸¨³ ²Ó´μ¥ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ¥ μÉ±²μ´¥´¨¥ ¶μ ¨³¶Ê²Ó¸Ê 10−3

‘²¨¶-Ë ±Éμ· ±μ²ÓÍ  η 0,0322
�μ²μ¸  ¶·μ¶Ê¸± ´¨Ö ¸¨¸É¥³Ò fmin/fmax, ƒƒÍ 2/4

ˆ´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ μÌ² ¦¤ ¥³μ£μ ¶ÊÎ±  109

�¦¨¤ ¥³μ¥ ¢·¥³Ö μÌ² ¦¤¥´¨Ö, ¸ < 10

‘μ§¤ ¢ ¥³Ò° ´  ´Ê±²μÉ·μ´¥ ± ´ ² ¸ÉμÌ ¸É¨Î¥¸±μ£μ μÌ² ¦¤¥´¨Ö ¶² ´¨·Ê¥É¸Ö ¶μ¸²¥¤μ-
¢ É¥²Ó´μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ¤²Ö ¶·μ¢¥·±¨ · §²¨Î´ÒÌ ³¥Éμ¤μ¢ μÌ² ¦¤¥´¨Ö ¶·μ¤μ²Ó´μ° ¸É¥¶¥´¨
¸¢μ¡μ¤Ò · ¸¶ÊÐ¥´´μ£μ ¨ ¸£·Ê¶¶¨·μ¢ ´´μ£μ ¶ÊÎ± : ³¥Éμ¤  Ë¨²ÓÉ·μ¢, ³¥Éμ¤  � ²Ó³¥·  ¨
¢·¥³Ö¶·μ²¥É´μ£μ ³¥Éμ¤ . �¥ ¨¸±²ÕÎ¥´  ¨ ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ μÌ² ¦¤¥´¨Ö ¶μ¶¥·¥Î´μ° ¸É¥¶¥´¨
¸¢μ¡μ¤Ò, É·Ê¤´μ¸ÉÓ ¢ μ¸ÊÐ¥¸É¢²¥´¨¨ ±μÉμ·μ£μ ¸¢Ö§ ´ , £² ¢´Ò³ μ¡· §μ³, ¸ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ-
¸ÉÓÕ μ¡¥¸¶¥Î¥´¨Ö ´Ê¦´μ£μ ´ ¡¥£  Ë §Ò ¶μ¶¥·¥Î´ÒÌ ±μ²¥¡ ´¨° ´  ÊÎ ¸É±¥ μÉ ¶¨± ¶  ¤μ
±¨±¥· , ÎÉμ É·¥¡Ê¥É ¶¥·¥¸É·μ°±¨ · ¡μÎ¥° ÉμÎ±¨ Ê¸±μ·¨É¥²Ö.

‘É·Ê±ÉÊ·  ¸μ§¤ ¢ ¥³μ° ¸¨¸É¥³Ò μ·¨¥´É¨·μ¢ ´  ´  ·¥ ²¨§ Í¨Õ ¢ ¶¥·¢ÊÕ μÎ¥·¥¤Ó ¶·μ-
¤μ²Ó´μ£μ μÌ² ¦¤¥´¨Ö ¶μ ³¥Éμ¤Ê ·¥¦¥±Éμ·´μ£μ Ë¨²ÓÉ· . ˜¨·¨´  ¶μ²μ¸Ò Î ¸ÉμÉ ¶·μ-
¶Ê¸± ´¨Ö ¢Ò¡· ´  · ¢´μ° 2 ƒƒÍ (¤¨ ¶ §μ´ 2Ä4 ƒƒÍ). „²Ö μÍ¥´±¨ μ¸´μ¢´ÒÌ ¶ · ³¥É·μ¢
¸¨¸É¥³Ò (¢ μ¸μ¡¥´´μ¸É¨, ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ° ³μÐ´μ¸É¨ Ê¸¨²¨É¥²Ö) ¡Ò² · §· ¡μÉ ´  ²£μ·¨É³
¨ ¶·μ¢¥¤¥´μ Î¨¸²¥´´μ¥ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨¥ Ô¢μ²ÕÍ¨¨ ËÊ´±Í¨¨ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö Î ¸É¨Í ¶ÊÉ¥³
·¥Ï¥´¨Ö Ê· ¢´¥´¨Ö ”μ±±¥· Ä�² ´± .

�¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö ¤²Ö ¶ÊÎ±μ¢ ¶·μÉμ´μ¢ ¨ ¨μ´μ¢ Ê£²¥·μ¤  ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¢ [12].
�·μ¢¥¤¥´´μ¥ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨¥ ¶·μÍ¥¸¸  μÌ² ¦¤¥´¨Ö ¨ Î¨¸²¥´´Ò° · ¸Î¥É ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³
·¥ ²Ó´ÒÌ Ì · ±É¥·¨¸É¨± ±μ³¶μ´¥´É ¸¨¸É¥³Ò ¶μ± §Ò¢ ¥É, ÎÉμ ÔËË¥±É ¡Ê¤¥É § ³¥É¥´ ¤²Ö
¶ÊÎ±  ¶·μÉμ´μ¢ ¨ μÉÎ¥É²¨¢μ ¢¨¤¥´ ¢ ¸²ÊÎ ¥ ¶ÊÎ±  ¨μ´μ¢ Ê£²¥·μ¤ . ‚ ± Î¥¸É¢¥ ´ Î ²Ó´ÒÌ
¶ · ³¥É·μ¢ ¢Ò¡¨· ²μ¸Ó Î¨¸²μ Î ¸É¨Í 109 ¢ ¨³¶Ê²Ó¸¥, Ô´¥·£¨Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É  3,5 ƒÔ‚/´Ê±².
Œμ¤¥²¨·μ¢ ´¨¥ ¤ ¥É ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ É·¥¡μ¢ ´¨Ö ¤²Ö ¸¨¸É¥³Ò μÌ² ¦¤¥´¨Ö: ¢ ¸²ÊÎ ¥ ¶·μÉμ´-
´μ£μ · ¸¶ÊÐ¥´´μ£μ ¶ÊÎ±  ´¥μ¡Ìμ¤¨³ Ö ³μÐ´μ¸ÉÓ ¤²Ö ¢Ò¶μ²´¥´¨Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ´ Ìμ-
¤¨É¸Ö ¢ ¶·¥¤¥² Ì 30Ä40 ‚É ¨ Ê¸¨²¥´¨¥ ¸¨£´ ²  ¸μ¸É ¢²Ö¥É ¶·¨¡²¨§¨É¥²Ó´μ 140 ¤	. …¸²¨
¡Ê¤¥É ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ¸Ö ¶ÊÎμ± ¨μ´μ¢ Ê£²¥·μ¤  (‘6+), Éμ É·¥¡μ¢ ´¨Ö ± ´¥μ¡Ìμ¤¨³Ò³ ³μÐ-
´μ¸É¨ ¨ Ê¸¨²¥´¨Õ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ¶μ´¨¦ ÕÉ¸Ö ¤μ 10 ‚É ¨ 130 ¤	 ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ.

�μ²´ Ö ¸Ì¥³  ¸¨¸É¥³Ò μÌ² ¦¤¥´¨Ö ¤²Ö ´Ê±²μÉ·μ´  (·¨¸. 18) ¢±²ÕÎ ¥É ¢ ¸¥¡Ö ¸²¥¤Ê-
ÕÐ¨¥ ±μ³¶μ´¥´ÉÒ: ¶¨± ¶ ¨ ±¨±¥·, ¶·¥¤Ê¸¨²¨É¥²¨ ¨ Ê¸¨²¨É¥²Ó, ·¥¦¥±Éμ·´Ò° Ë¨²ÓÉ· ¨
²¨´¨Õ § ¤¥·¦±¨ [12]. ‚ ± Î¥¸É¢¥ ¶¨± ¶  ¨ ±¨±¥·  ¶² ´¨·Ê¥É¸Ö ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ±μ²ÓÍ¥¢Ò¥
Ô²¥±É·μ¤Ò, ¨§´ Î ²Ó´μ · §· ¡μÉ ´´Ò¥ ¢ ¨¸¸²¥¤μ¢ É¥²Ó¸±μ³ Í¥´É·¥ 
²¨Ì ¢ ± Î¥¸É¢¥ ¶·μ-
ÉμÉ¨¶  ¤²Ö HESR [13]. �¨± ¶ ¨ ±¨±¥· ¡Ê¤ÊÉ ¨³¥ÉÓ ¨¤¥´É¨Î´Ò° ¤¨§ °´: ÔÉμ ¸¡μ·±  ¨§
16 ±μ²¥Í ¸  ¶¥·ÉÊ·μ° 90 ³³, ´  ± ¦¤μ¥ ±μ²ÓÍμ  §¨³ÊÉ ²Ó´μ ¸¨³³¥É·¨Î´μ Ê¸É ´μ¢²¥´μ
¶μ ¢μ¸¥³Ó Ô²¥±É·μ¤μ¢.

Š ¦¤μ¥ ±μ²ÓÍμ ¶¨± ¶  ¨³¥¥É ¢μ¸¥³Ó ±μ·μÉ±μ§ ³±´ÊÉÒÌ Ô²¥±É·μ¤μ¢. ‘¨£´ ² ¸ · §-
´ÒÌ ±μ²¥Í ¸μ¡¨· ¥É¸Ö ¸μ¥¤¨´¨É¥²Ó´Ò³¨ ¶² É ³¨, ±μÉμ·Ò¥ ¨³¥ÕÉ ÉμÎ´μ ´ ¸É·μ¥´´Ò¥
§ ¤¥·¦±¨ ¤²Ö · §´ÒÌ ±μ²¥Í, ÎÉμ¡Ò ¸¨£´ ² ¢ ¶² É¥ · ¸¶·μ¸É· ´Ö²¸Ö ¸¨´Ì·μ´´μ ¸ ¶ÊÎ-
±μ³. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¸É·Ê±ÉÊ·  ¨³¥¥É, ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ, ¢μ¸¥³Ó ¢ÒÌμ¤μ¢, ±μÉμ·Ò¥ § É¥³
μ¡Ñ¥¤¨´ÖÕÉ¸Ö ¤²Ö ¶·μ¤μ²Ó´μ£μ μÌ² ¦¤¥´¨Ö. Œμ¤Ê²Ó´Ò° ¤¨§ °´ É ±μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¶μ§¢μ-
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�¨¸. 18. ‘Ì¥³  ¸¨¸É¥³Ò ¸ÉμÌ ¸É¨Î¥¸±μ£μ μÌ² ¦¤¥´¨Ö ¤²Ö ´Ê±²μÉ·μ´ 

²Ö¥É ²¥£±μ ¨§³¥´ÖÉÓ ±μ²¨Î¥¸É¢μ ±μ²¥Í, ÎÉμ ¢³¥¸É¥ ¸ μÎ¥´Ó Ìμ·μÏ¨³ ¶μ²´Ò³ ¶·μ¤μ²Ó´Ò³
¨³¶¥¤ ´¸μ³ ¸¢Ö§¨ ¤¥² ¥É ¢Ò¡μ· ÔÉμ£μ Ê¸É·μ°¸É¢  Ê¤ Î´Ò³ ´¥ Éμ²Ó±μ ¤²Ö ´Ê±²μÉ·μ´ ,
´μ É ±¦¥ ¨ ¤²Ö ±μ²² °¤¥·  NICA. �¨± ¶ Ê¸É ´ ¢²¨¢ ¥É¸Ö ´  É·¥ÉÓ¥³ ¶·Ö³μ²¨´¥°´μ³
¶·μ³¥¦ÊÉ±¥ ¢ ¸¶¥Í¨ ²Ó´μ · §· ¡μÉ ´´μ³ ¤²Ö ÔÉμ£μ ±·¨μ¸É É¥ ¤²Ö μ¡¥¸¶¥Î¥´¨Ö μ¶É¨-
³ ²Ó´ÒÌ Ê¸²μ¢¨° · ¡μÉÒ ¶¨± ¶  (¸É ¡¨²Ó´μ¸É¨, ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸É¨, Ê³¥´ÓÏ¥´¨Ö ÏÊ³ ).
‚μ¸¥³Ó ¢ÒÌμ¤´ÒÌ ¸¨£´ ²μ¢ ¸ ¸μ¥¤¨´¨É¥²Ó´ÒÌ ¶² É ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ¸¶¥Í¨ ²Ó´μ£μ ± -
¡¥²Ö ¢Ò¢μ¤ÖÉ¸Ö ¨§ ±·¨μ¸É É  Î¥·¥§ ¤¢  Ë² ´Í , ¶μ¸²¥ Î¥£μ ¶·¥¤¢ ·¨É¥²Ó´μ Ê¸¨²¨¢ ÕÉ¸Ö ¨
¶¥·¥¤ ÕÉ¸Ö ¢ ·¥¦¥±Éμ·´Ò° Ë¨²ÓÉ· ¤²Ö μ¡· ¡μÉ±¨. �·¨´Í¨¶ ¥£μ · ¡μÉÒ ¸²¥¤ÊÕÐ¨°: ²ÊÎ
² §¥·  ³μ¤Ê²¨·Ê¥É¸Ö ¢Ìμ¤´Ò³ ‚—-¸¨£´ ²μ³ ¸ ¶¨± ¶ . ‡ É¥³ ¤¥²¨É¸Ö ¶μ¶μ² ³ ¤¥²¨É¥²¥³,
¢ μ¤´μ³ ¨§ ¶²¥Î Ê¸É ´μ¢²¥´  § ¤¥·¦±  ¢ ¶μ²¶¥·¨μ¤  μ¡· Ð¥´¨Ö ¨ ¶¥·¥³¥´´ Ö § ¤¥·¦± 
¤²Ö ¡μ²¥¥ Éμ´±μ° ¶μ¤¸É·μ°±¨, ¶μ¸²¥ Î¥£μ μ¶É¨Î¥¸±¨° ¸¨£´ ² ¶·¥μ¡· §Ê¥É¸Ö ¢ Ô²¥±É·¨Î¥-
¸±¨° ¸ ¶μ³μÐÓÕ ·¥¸¨¢¥·μ¢. ‡ É¥³ ¸¨£´ ²Ò ¨§ ¤¢ÊÌ ²¨´¨° ¢ÒÎ¨É ÕÉ¸Ö ¸ ¨´¢¥·¸¨¥° Ë §Ò
£¨¡·¨¤´Ò³ ¸μ¥¤¨´¨É¥²¥³ ¨ ¶μ¸²¥ μ¸´μ¢´μ£μ Ê¸¨²¥´¨Ö ¸¨£´ ² ¶¥·¥¤ ¥É¸Ö ¢ ±¨±¥·.

Š·μ³¥ μ¶¨¸ ´´μ£μ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ´  ´Ê±²μÉ·μ´¥ ¶·¥¤²μ¦¥´μ É ±¦¥ ¶μ¸É ¢¨ÉÓ Ô±¸¶¥-
·¨³¥´É ¶μ ¨§ÊÎ¥´¨Õ ¶·μÍ¥¸¸  ¶¥·¥±·Ò¢ ´¨Ö Î ¸ÉμÉ (¥¸²¨ É ±μ¥ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ¢ ¢Ò¡· ´-
´μ° ¶μ²μ¸¥) ¶·¨ μÌ² ¦¤¥´¨¨ ¢ ¤¨ ¶ §μ´¥ Ô´¥·£¨° 2,5Ä4,5 ƒÔ‚/´Ê±²., ÎÉμ ±· °´¥ ¢ ¦´μ
¶·¨ ¶² ´¨·μ¢ ´¨¨ ·¥¦¨³μ¢ · ¡μÉÒ ±μ²² °¤¥· . �  ´Ê±²μÉ·μ´¥ ¥¸ÉÓ ¶·¨´Í¨¶¨ ²Ó´ Ö
¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ÉÐ É¥²Ó´μ£μ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ¢·¥³¥´ ¸ÉμÌ ¸É¨Î¥¸±μ£μ μÌ² ¦¤¥-
´¨Ö ¤²Ö ¸£·Ê¶¶¨·μ¢ ´´μ£μ ¶ÊÎ±  ¢ ¶μ¸É ´μ¢±¥, ±μ£¤ , Ê¢¥²¨Î¨¢ Ö  ³¶²¨ÉÊ¤Ê ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö
‚—-¸É ´Í¨¨, ³μ¦´μ ¨§³¥·ÖÉÓ · §¡·μ¸ ¶μ ¨³¶Ê²Ó¸Ê ¢ ¶ÊÎ±¥, ÎÉμ ¤ ¥É ¶·Ö³ÊÕ μÍ¥´±Ê
ÔËË¥±É¨¢´μ£μ Ë ±Éμ·  ¶¥·¥³¥Ï¨¢ ´¨Ö.

‡�Š‹
—…�ˆ…

�·¨³¥´¥´¨¥ ³¥Éμ¤μ¢ μÌ² ¦¤¥´¨Ö ¶ÊÎ±μ¢ Å ±²ÕÎ¥¢ Ö μ¸μ¡¥´´μ¸ÉÓ ¡Ê¤ÊÐ¥£μ Ê¸±μ·¨-
É¥²Ó´μ£μ ±μ³¶²¥±¸  NICA. „²Ö ¥£μ · ¡μÉÒ É·¥¡Ê¥É¸Ö ¸μ§¤ ´¨¥ ´μ¢ÒÌ Ê¸É·μ°¸É¢ μÌ² ¦¤¥-
´¨Ö ¨μ´´ÒÌ ¶ÊÎ±μ¢, ±μÉμ·Ò¥ · §· ¡ ÉÒ¢ ÕÉ¸Ö ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ Î¨¸²¥´´μ£μ ³μ¤¥²¨·μ-
¢ ´¨Ö ¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° ´  ¶·μÉμÉ¨¶ Ì É ±¨Ì ¸¨¸É¥³.

	Ê¸É¥·´Ò° ¸¨´Ì·μÉ·μ´ ¡Ê¤¥É μ¸´ Ð¥´ ¸É ´¤ ·É´μ° ¸¨¸É¥³μ° Ô²¥±É·μ´´μ£μ μÌ² ¦¤¥-
´¨Ö, · ¡μÉ ÕÐ¥° ¢ ¤¨ ¶ §μ´¥ Ô´¥·£¨¨ Ô²¥±É·μ´´μ£μ ¶ÊÎ±  μÉ 1,5 ¤μ 55 ±Ô‚. �¸´μ¢´μ°
·¥¦¨³ μÌ² ¦¤¥´¨Ö ¡Ê¤¥É ¶·¨³¥´ÖÉÓ¸Ö ´  Ô´¥·£¨¨ ¨´¦¥±Í¨¨ ¨μ´μ¢ (3 ŒÔ‚/´Ê±².) ¤²Ö ´ -
±μ¶²¥´¨Ö ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ£μ Î¨¸²  ¨μ´μ¢. �²¥±É·μ´´μ¥ μÌ² ¦¤¥´¨¥ ´  ¡μ²¥¥ ¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·-
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£¨ÖÌ (¤μ 100 ŒÔ‚/´Ê±².) ³μ¦¥É ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ¸Ö ¤²Ö ¨μ´´ÒÌ ¶ÊÎ±μ¢, ÎÉμ¡Ò ¶μ¤£μÉμ¢¨ÉÓ
¨Ì ¶ · ³¥É·Ò ¤²Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ´  ¢Ò¢¥¤¥´´μ° ³¨Ï¥´¨.

‘¨¸É¥³Ò Ô²¥±É·μ´´μ£μ ¨ ¸ÉμÌ ¸É¨Î¥¸±μ£μ μÌ² ¦¤¥´¨Ö ¶·¥¤¶μ² £ ¥É¸Ö ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ
¢ ±μ²² °¤¥·¥ ¤²Ö ¶μ¤¤¥·¦ ´¨Ö ³ ±¸¨³ ²Ó´μ ¢μ§³μ¦´μ° ¸¢¥É¨³μ¸É¨ ¢μ ¢¸¥³ ¤¨ ¶ §μ´¥
Ô´¥·£¨° ¨μ´´μ£μ ¶ÊÎ± . ‚ ¤¨ ¶ §μ´¥ Ô´¥·£¨° μÉ 1 ¤μ 3 ƒÔ‚/´Ê±². ¸¨¸É¥³  Ô²¥±É·μ´-
´μ£μ μÌ² ¦¤¥´¨Ö ¶ÊÎ±  ¸³μ¦¥É μ¡¥¸¶¥Î¨ÉÓ ¸· ¢´¨É¥²Ó´μ ±μ·μÉ±μ¥ ¢·¥³Ö μÌ² ¦¤¥´¨Ö ¨
·¥¦¨³ · ¡μÉÒ ±μ²² °¤¥·  ¸ ¤μ³¨´¨·μ¢ ´¨¥³ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ£μ § ·Ö¤  ¸£Ê¸É± . ‚ ¤¨ -
¶ §μ´¥ Ô´¥·£¨° ¨μ´´μ£μ ¶ÊÎ±  μÉ 3 ¤μ 4,5 ƒÔ‚/´Ê±². ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ ¸¨¸É¥³Ò ¸ÉμÌ ¸É¨Î¥-
¸±μ£μ μÌ² ¦¤¥´¨Ö ¢Ò£²Ö¤¨É ¡μ²¥¥ ¶·¥¤¶μÎÉ¨É¥²Ó´Ò³ ¤²Ö ¤μ¸É¨¦¥´¨Ö Ê·μ¢´Ö ¸¢¥É¨³μ¸É¨
¢ ÔÉμ³ ¤¨ ¶ §μ´¥ ´¥ ´¨¦¥ 1 · 1027 ¸³−2· ¸−1, ÎÉμ ¤μ¸É¨£ ¥É¸Ö ¢ ·¥¦¨³¥ ¤μ³¨´¨·μ¢ ´¨Ö
¢´ÊÉ·¨¶ÊÎ±μ¢μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö.

—¨¸²¥´´μ¥ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨¥ ¨ · ¸Î¥ÉÒ ¤¨´ ³¨±¨ ¶ÊÎ±  ¢ ±μ²² °¤¥·¥ ¸ ÊÎ¥Éμ³ ¶·μ-
Í¥¸¸μ¢ Ô²¥±É·μ´´μ£μ ¨ ¸ÉμÌ ¸É¨Î¥¸±μ£μ μÌ² ¦¤¥´¨Ö,   É ±¦¥ ¢´ÊÉ·¨¶ÊÎ±μ¢μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö
 ±É¨¢´μ ¢¥¤ÊÉ¸Ö. ‘¨¸É¥³  Ô²¥±É·μ´´μ£μ μÌ² ¦¤¥´¨Ö ¤²Ö ±μ²² °¤¥·  ±μ´¸É·Ê¨·Ê¥É¸Ö ¨
·¥ ²¨§Ê¥É¸Ö ¢ ±μ²² ¡μ· Í¨¨ �ˆŸˆ, ˆŸ” ‘� ���, ‚�ˆ ¨ ˆ¸¸²¥¤μ¢ É¥²Ó¸±μ£μ Í¥´É· 

²¨Ì. � §· ¡μÉ±  ¸¨¸É¥³Ò ¸ÉμÌ ¸É¨Î¥¸±μ£μ μÌ² ¦¤¥´¨Ö ¶·μ¢μ¤¨É¸Ö ¢ ±μ²² ¡μ· Í¨¨
�ˆŸˆ, –…�� ¨ ˆ´¸É¨ÉÊÉ  Ö¤¥·´μ° Ë¨§¨±¨ 
²¨Ì . �·μÉμÉ¨¶ É ±μ° ¸¨¸É¥³Ò · §· ¡μÉ ´
¤²Ö ¨¸¶ÒÉ ´¨° ´  ´Ê±²μÉ·μ´¥ ‹”‚� �ˆŸˆ, § ¶² ´¨·μ¢ ´´ÒÌ ´  ±μ´¥Í 2011 £.
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