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ˆ§ÊÎ ÕÉ¸Ö ¢μ§³μ¦´μ¸É¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö ‘‚—-¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¢ ¸μ¢μ±Ê¶´μ¸É¨ ¸ ³¥É ²²¨Î¥¸±¨³¨ ´ ´μ-
μ¡Ñ¥±É ³¨ ¤²Ö É¥· ¶¨¨ · ±μ¢ÒÌ § ¡μ²¥¢ ´¨°. �·¨¢μ¤ÖÉ¸Ö ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ μ¶É¨Î¥¸±¨Ì ¨  Éμ³´μ-¸¨²μ¢ÒÌ
¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° ´ ´μ¸É·Ê±ÉÊ·¨·μ¢ ´´ÒÌ ³¥É ²²¨§¨·μ¢ ´´ÒÌ ¶²¥´μ±, ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³ÒÌ ¤²Ö μÉ· ¡μÉ±¨
³¥Éμ¤¨± É ±μ° É¥· ¶¨¨. �·μ¨§¢μ¤¨É¸Ö μÍ¥´±  · §³¥·μ¢ ±² ¸É¥·μ¢ ³¥É ²² , μÉμ·¢ ´´ÒÌ μÉ ¶²¥´±¨
‘‚—-¨³¶Ê²Ó¸ ³¨. � ¸¸³ É·¨¢ ÕÉ¸Ö ¢μ§³μ¦´Ò¥ ³¥Ì ´¨§³Ò · §·ÊÏ¥´¨Ö · ±μ¢ÒÌ ±²¥Éμ± ´ ´μ¸É·Ê±-
ÉÊ· ³¨ ¶μ¤ ¢μ§¤¥°¸É¢¨¥³ ‘‚—.

The possibility of using microwave radiation in combination with metallic nano-objects for cancer
therapy was studied. The results of optical and atomic-force investigations of nanostructured metallic
ˇlms used for testing of the methods of such therapy are presented. The size of metal clusters, separated
from the ˇlm by microwave pulses is assessed. The possible mechanisms of destruction of the cancer
cells by nanostructures under the in	uence of the microwave radiation are considered.

PACS: 68.37.Ps; 87.85.Qr
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‚ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö Ê¸¶¥Ï´μ · §¢¨¢ ¥É¸Ö ´μ¢μ¥ ´ ÊÎ´μ¥ ´ ¶· ¢²¥´¨¥ ³¨Ï¥´´μ° É¥-
· ¶¨¨ · ± , ¸¢Ö§ ´´μ¥ ¸ ¢¢¥¤¥´¨¥³ ¶·μ¢μ¤ÖÐ¨Ì ³¨±·μ- ¨²¨ ´ ´μÎ ¸É¨Í ¢ μ¶ÊÌμ²¥¢Ò¥
É± ´¨ ¸ ¶μ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ ¨Ì ²μ± ²Ó´Ò³ ´ £·¥¢μ³ Ô²¥±É·μ³ £´¨É´Ò³ ¨§²ÊÎ¥´¨¥³. Š · §·Ê-
Ï¥´¨Õ · ±μ¢ÒÌ ±²¥Éμ± ¶·¨¢μ¤¨É · §μ£·¥¢ Î ¸É¨Í. „μ¸É ÉμÎ´μ ¤ ²¥±μ ¶·μ¤¢¨´Ê²¨¸Ó Ô±¸-
¶¥·¨³¥´ÉÒ ¶μ £¨¶¥·É¥·³¨¨, ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÐ¨¥ ¤²¨´´μ¢μ²´μ¢μ¥ Ô²¥±É·μ³ £´¨É´μ¥ ¨§²ÊÎ¥´¨¥
´¥¡μ²ÓÏμ° ³μÐ´μ¸É¨ ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ¢ ´¥¶·¥·Ò¢´μ³ ·¥¦¨³¥. ‚ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ-
¢ ´¨¥³ ² §¥·´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¢ ¸¢¥Éμ¢μ³ ¨ ¨´Ë· ±· ¸´μ³ ¤¨ ¶ §μ´¥ ¤²¨´ ¢μ²´ ±² ¸É¥·Ò
§μ²μÉ  ´ £·¥¢ ÕÉ¸Ö ¶·¨ ¢Ò¶μ²´¥´¨¨ Ê¸²μ¢¨Ö ¶μ¢¥·Ì´μ¸É´μ£μ ¶² §³μ´´μ£μ ·¥§μ´ ´¸  [1].
�¶ÒÉÒ ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ Ê£²¥·μ¤´ÒÌ ´ ´μÉ·Ê¡μ± ¶μ± § ²¨ É ±¦¥ ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ³¥Ì ´¨-
Î¥¸±μ£μ ¶μ¢·¥¦¤¥´¨Ö ±²¥Éμ± ¶·¨ ¢§·Ò¢¥ ´ ´μÉ·Ê¡μ± ¶μ¤ ¤¥°¸É¢¨¥³ ¨³¶Ê²Ó¸  Ô²¥±É·μ³ £-
´¨É´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö [2]. ‚μ ¢¸¥Ì ÔÉ¨Ì μ¶ÒÉ Ì μ¸μ¡μ μ¡¸Ê¦¤ ¥É¸Ö ¢μ¶·μ¸ μ¡ ¨§¡¨· É¥²Ó´μ³
¶μ· ¦¥´¨¨ μ´±μ²μ£¨Î¥¸±¨Ì ±²¥Éμ± ¨ ¢μ¶·μ¸ μ Éμ±¸¨Î´μ¸É¨ ¢Ò¡¨· ¥³ÒÌ ´ ´μÎ ¸É¨Í.
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‚ ³μ²¥±Ê²Ö·´μ° ¡¨μ²μ£¨¨ ¶·μ¢¥¤¥´Ò ¶¥·¢Ò¥ Ê¸¶¥Ï´Ò¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ ¶μ ´ £·¥¢Ê
³¥É ²²¨Î¥¸±¨Ì ´ ´μÎ ¸É¨Í, ¶·¨¸μ¥¤¨´¥´´ÒÌ ± ³μ²¥±Ê² ³ „�Š, Éμ± ³¨ ”Ê±μ, ¨´¤ÊÍ¨-
·μ¢ ´´Ò³¨ ³ £´¨É´Ò³ ¶μ²¥³ Ô²¥±É·μ³ £´¨É´ÒÌ ¢μ²´ ¢ ¤¥Í¨³¥É·μ¢μ³ ¤¨ ¶ §μ´¥ ¤²¨´
¢μ²´ [3].

‚ μÉ²¨Î¨¥ μÉ μÉ³¥Î¥´´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢, ¶·μ¢¥¤¥´´ÒÌ ¶·¨ ¸· ¢´¨É¥²Ó´μ ´¥¢Ò¸μ±μ°
¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ¨³¶Ê²Ó¸  Ô²¥±É·μ³ £´¨É´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¨ ¡μ²ÓÏμ° ¥£μ ¤²¨É¥²Ó´μ¸É¨, ¶·¨-
³¥´¥´¨¥ ¨´É¥´¸¨¢´ÒÌ ¶ÊÎ±μ¢ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¢ ¸ ´É¨³¥É·μ¢μ³ ¤¨ ¶ §μ´¥ ¶·¨ ´ ´μ¸¥±Ê´¤´μ°
¤²¨É¥²Ó´μ¸É¨ μÉ±·Ò¢ ¥É ´μ¢Ò¥ ¢μ§³μ¦´μ¸É¨ ¤²Ö ¶μ¸É ´μ¢±¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ¶μ · §·ÊÏ¥-
´¨Õ μ´±μ²μ£¨Î¥¸±¨Ì ±²¥Éμ± ¨ ¤ ²Ó´¥°Ï¨Ì μ¶ÒÉμ¢ ¢ ³¥¤¨Í¨´¸±μ° Ë¨§¨±¥ [4].

ˆ¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ ¶·μ¢μ¤ÖÐ¨Ì ³¨±·μ- ¨²¨ ´ ´μÎ ¸É¨Í ¢ ¸μÎ¥É ´¨¨ ¸ ¨§²ÊÎ¥´¨¥³ ¢ ³¨²-
²¨³¥É·μ¢μ³ ¨²¨ ¸ ´É¨³¥É·μ¢μ³ ¤¨ ¶ §μ´¥ ¤²¨´ ¢μ²´ ¶μ§¢μ²Ö¥É ²μ± ²Ó´μ ¨ ¨§¡¨· É¥²Ó´μ
Ê¸¨²¨ÉÓ · §·ÊÏ¥´¨¥ μ´±μ²μ£¨Î¥¸±¨Ì ±²¥Éμ±. �·¨ ¡μ²ÓÏμ° ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ¶ÊÎ±μ¢ ¨§²Ê-
Î¥´¨Ö Î ¸É¨ÍÒ ¸¶¥Í¨ ²Ó´μ ¢Ò¡· ´´μ° Ëμ·³Ò ¸É ´μ¢ÖÉ¸Ö Í¥´É· ³¨  ¢ÉμÔ³¨¸¸¨¨ Ô²¥±É·μ-
´μ¢. �¢ÉμÔ³¨¸¸¨Ö ¤μ²¦´  ¸μ¶·μ¢μ¦¤ ÉÓ¸Ö ´ £·¥¢μ³ Î ¸É¨Í ¤μ ¡μ²ÓÏ¨Ì É¥³¶¥· ÉÊ· ¨ ¨Ì
³¥Ì ´¨Î¥¸±¨³ ¤¢¨¦¥´¨¥³, ¶·¨¢μ¤ÖÐ¨³ ± ¶μ· ¦¥´¨Õ ±²¥Éμ±. �·¨ ¡μ²ÓÏμ° ±μ´Í¥´É· -
Í¨¨ ¢¢¥¤¥´´ÒÌ ¢ ¡¨μ²μ£¨Î¥¸±μ¥ ¢¥Ð¥¸É¢μ Î ¸É¨Í ¢μ§³μ¦´Ò, ¶μ-¢¨¤¨³μ³Ê, ¨ ¶μ¢·¥¦¤¥´¨Ö
´  ³μ²¥±Ê²Ö·´μ³ Ê·μ¢´¥, μ¡Ê¸²μ¢²¥´´Ò¥ ¨μ´¨§ Í¨μ´´Ò³¨ ¶μÉ¥·Ö³¨ Ô²¥±É·μ´μ¢.

‚ ´ ¸ÉμÖÐ¥° ¸É ÉÓ¥ ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö §μ²μÉÒÌ ´ ´μ¸É·Ê±ÉÊ·¨-
·μ¢ ´´ÒÌ ¶²¥´μ±, ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³ÒÌ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ¶μ ¶μ· ¦¥´¨Õ μ´±μ²μ£¨Î¥¸±¨Ì ±²¥Éμ±
¶·¨ ¶·μÌμ¦¤¥´¨¨ ³μÐ´μ£μ ±μ·μÉ±μ£μ ¨³¶Ê²Ó¸  Ô²¥±É·μ³ £´¨É´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö Î¥·¥§ Éμ´-
±¨° ¸²μ° §μ²μÉ , ´ ¶Ò²¥´´μ£μ ´  ¸¶¥Í¨ ²Ó´μ ¶·¨£μÉμ¢²¥´´Ò° ² ¢¸ ´. �¸´μ¢´μ° § ¤ Î¥°
¡Ò²μ ¢ÒÖ¸´¨ÉÓ ³¥Ì ´¨§³ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ‘‚— ¡μ²ÓÏμ° ³μÐ´μ¸É¨ ¸ §μ²μÉμ° ¶²¥´±μ° ¸
¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ μ¶É¨Î¥¸±μ° ¨  Éμ³´μ-¸¨²μ¢μ° ³¨±·μ¸±μ¶¨¨.
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ˆ¸ÉμÎ´¨±μ³ ‘‚—-¨§²ÊÎ¥´¨Ö ´  Î ¸ÉμÉ¥ 30 ƒƒÍ Ö¢²Ö²¸Ö · ¡μÉ ÕÐ¨° ¢ �ˆŸˆ ³ §¥·
´  ¸¢μ¡μ¤´ÒÌ Ô²¥±É·μ´ Ì (Œ‘�-£¥´¥· Éμ·). ‚ ´¥³ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö Ô²¥±É·μ´´Ò° ¶ÊÎμ± μÉ
Ê¸±μ·¨É¥²Ö ‹ˆ“-3000 ¸μ ¸²¥¤ÊÕÐ¨³¨ ¶ · ³¥É· ³¨: Éμ± ¶ÊÎ±  250 �, Ô´¥·£¨Ö Ô²¥±É·μ´μ¢
0,8 ŒÔ‚, ¤²¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ ¨³¶Ê²Ó¸  ¶ÊÎ±  250 ´¸ ¨ Í¨±²¨Î´μ¸ÉÓ · ¡μÉÒ 0,5 ƒÍ [5]. �¡Ð¨°
¢¨¤ Ê¸É ´μ¢±¨ ¶·¨¢¥¤¥´ ´  ·¨¸. 1. ‘‚—-¨§²ÊÎ¥´¨¥ ³μÐ´μ¸ÉÓÕ 10Ä20 Œ‚É ´  Î ¸ÉμÉ¥
30 ƒƒÍ (¤²¨´  ¢μ²´Ò · ¢´  1 ¸³) ¢Ò¢μ¤¨²μ¸Ó ¨§ ¢ÒÌμ¤´μ£μ ¢μ²´μ¢μ¤  Œ‘� ¢  É³μ¸Ë¥·Ê
¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²μ¸Ó ¤²Ö ¶·μ¢¥¤¥´¨Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ¶μ μ¡²ÊÎ¥´¨Õ ´ ´μ¸É·Ê±ÉÊ·¨·μ¢ ´´ÒÌ
¶²¥´μ± §μ²μÉ .

‘‚—-¶ÊÎμ± ´  ¢ÒÌμ¤¥ Œ‘� ¨³¥¥É £ Ê¸¸μ¢μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¸ ³ ±¸¨³ ²Ó´μ° ¶²μÉ´μ-
¸ÉÓÕ ³μÐ´μ¸É¨ ´  μ¸¨. ‚ ´¥±μÉμ·ÒÌ ·¥¦¨³ Ì · ¡μÉÒ £¥´¥· Éμ·  §  ¢ÒÌμ¤´Ò³ ¢μ²´μ-
¢μ¤μ³ ³μ¦´μ ´ ¡²Õ¤ ÉÓ ¶·μ¡μ° ¢μ§¤ÊÌ  (·¨¸. 2,  ), ¸μ¶·μ¢μ¦¤ ÕÐ¨°¸Ö ¸¢¥Î¥´¨¥³ £ § .
’ ±¨³ μ¡· §μ³, ³ ±¸¨³ ²Ó´μ¥ §´ Î¥´¨¥ ´ ¶·Ö¦¥´´μ¸É¨ Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ£μ ¶μ²Ö ¢μ²´Ò ¢
¢μ§¤ÊÌ¥ ¡²¨§±μ ± ¶·μ¡μ°´μ³Ê §´ Î¥´¨Õ ∼ 50 ±‚/¸³. �´ ²μ£¨Î´Ò° ¢μ§¤ÊÏ´Ò° ¶·μ¡μ°
³μ¦´μ ¡Ò²μ ´ ¡²Õ¤ ÉÓ ¢¡²¨§¨ ÉμÎ±¨ Ëμ±Ê¸  ËÉμ·μ¶² ¸Éμ¢μ° ²¨´§Ò (·¨¸. 2, ¡).
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�¨¸. 1. Œ §¥· ´  ¸¢μ¡μ¤´ÒÌ Ô²¥±É·μ´ Ì ´  μ¸´μ¢¥ ¨´¤Ê±Í¨μ´´μ£μ Ê¸±μ·¨É¥²Ö ‹ˆ“-3000

�¨¸. 2. �·μ¡μ° ¢μ§¤ÊÌ  ´  ¢ÒÌμ¤¥ Œ‘�-£¥´¥· Éμ·  ( ) ¨ ¶μ¸²¥ Ëμ±Ê¸¨·μ¢±¨ ¢μ²´μ¢μ£μ ¶ÊÎ± 

ËÉμ·μ¶² ¸Éμ¢μ° ²¨´§μ° (¡)

2. �Š‘�…�ˆŒ…�’› �� ��‹“—…�ˆ	 Œ…’�‹‹ˆ‡ˆ��‚���›•
‹�‚‘���‚›• �‹…��Š

� ¸ÉμÖÐ Ö · ¡μÉ  Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶·μ¤μ²¦¥´¨¥³ · ¡μÉÒ [6], ¢ ±μÉμ·μ° ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ¶¥·-
¢Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¶·μ¢¥¤¥´´μ£μ ¢ �ˆŸˆ Ê¸¶¥Ï´μ£μ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ¶μ ¶μ· ¦¥´¨Õ μ´±μ-
²μ£¨Î¥¸±¨Ì ±²¥Éμ± ¶·¨ ¶·μÌμ¦¤¥´¨¨ ³μÐ´μ£μ ±μ·μÉ±μ£μ ¨³¶Ê²Ó¸  Ô²¥±É·μ³ £´¨É´μ£μ
¨§²ÊÎ¥´¨Ö Î¥·¥§ Éμ´±¨° ¸²μ° §μ²μÉ , ´ ¶Ò²¥´´μ£μ ´  ² ¢¸ ´.

�²¥´±Ê ¸ ¶μ§μ²μÎ¥´´Ò³ ² ¢¸ ´μ³ ¶μ³¥Ð ²¨ ¢ ¢μ¤Ê. �·¨ ¶μ¶ ¤ ´¨¨ ´  ¶²¥´±Ê ³μÐ-
´μ° ‘‚—-¢μ²´Ò ¶·μ¨¸Ìμ¤¨²μ · §·ÊÏ¥´¨¥ ¶μ±·ÒÉ¨Ö, ÌμÉÖ Ì · ±É¥· ¶μ¢·¥¦¤¥´¨° § ³¥É´μ
μÉ²¨Î ²¸Ö μÉ ¶μ¢·¥¦¤¥´¨° ´  ¢μ§¤ÊÌ¥. �  ·¨¸. 3 ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ¨§μ¡· ¦¥´¨Ö ¶μ¢·¥¦¤¥´¨°
¶μ¸²¥ 600 ¨³¶Ê²Ó¸μ¢.
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�¨¸. 3. • · ±É¥· ¶μ¢·¥¦¤¥´¨Ö §μ²μÎ¥´μ£μ ² ¢¸ ´  ¶·¨ μ¡²ÊÎ¥´¨¨ ¢ Éμ´±μ³ ¸²μ¥ ¢μ¤Ò.  ) 600 ¨³-

¶Ê²Ó¸μ¢, Ê¢¥²¨Î¥´¨¥ ×20, ¶μ²¥ §·¥´¨Ö ³¨±·μ¸±μ¶  10 ³³; ¡) 300 ¨³¶Ê²Ó¸μ¢, Ê¢¥²¨Î¥´¨¥ ×400,
¶μ²¥ §·¥´¨Ö ³¨±·μ¸±μ¶  450 ³±³

„²Ö ¨§ÊÎ¥´¨Ö μÉμ·¢ ´´ÒÌ ¨³¶Ê²Ó¸ ³¨ Î ¸É¨Í ¶μ±·ÒÉ¨Ö ´ ¤ ¶μ§μ²μÎ¥´´μ° ¶²¥´±μ°
¡Ò²  ¶μ³¥Ð¥´  Î¨¸É Ö ¶²¥´± -¸¡μ·´¨± (É ±¦¥ ¨§ ² ¢¸ ´ ).

ˆ§ÊÎ¥´¨¥ ¸¡μ·´¨±  ¶μ¸²¥ μ¡²ÊÎ¥´¨Ö §μ²μÎ¥´μ£μ ² ¢¸ ´  ¢ ¢μ§¤ÊÌ¥ ¶·μ¢μ¤¨²μ¸Ó ¶·¨
¶μ³μÐ¨ ² §¥·´μ£μ ¸± ´¨·ÊÕÐ¥£μ ±μ´Ëμ± ²Ó´μ£μ ³¨±·μ¸±μ¶  (‹Š‘Œ). ˆ§μ¡· ¦¥´¨¥
¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ¸¡μ·´¨±  ¶μ¸²¥ ¢μ§¤¥°¸É¢¨Ö 300 ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ ‘‚—-μ¡²ÊÎ¥´¨Ö ¶·¥¤¸É ¢²¥´μ
´  ·¨¸. 4. ‚¨¤´μ, ÎÉμ Î ¸ÉÓ ³¥É ²²¨Î¥¸±μ£μ ¶μ±·ÒÉ¨Ö μ± § ² ¸Ó ´  ÔÉμ° ¶²¥´±¥ ¢ ¢¨¤¥
± ¶¥²Ó (¤μ ´¥¸±μ²Ó±¨Ì ³¨±·μ³¥É·μ¢), Ëμ·³  ±μÉμ·ÒÌ ¢ ¶²μ¸±μ¸É¨ ¶μÌμ¦  ´  ¸Ë¥·¨Î¥-
¸±ÊÕ. Š ± ¡Ê¤¥É ¶μ± § ´μ ´¨¦¥, ¨§ �‘Œ-¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° ¸²¥¤Ê¥É, ÎÉμ Î ¸É¨ÍÒ §μ²μÉ  ´ 
¸¡μ·´¨±¥ ¶μ Ëμ·³¥ ¡μ²ÓÏ¥ ´ ¶μ³¨´ ÕÉ ±μ´Ê¸. Œ¨´¨³ ²Ó´μ · §²¨Î¨³Ò¥ ¶μ¶¥·¥Î´Ò¥
· §³¥·Ò ³¨±·μÎ ¸É¨Í §μ²μÉ  ¸μ¸É ¢²ÖÕÉ 2amin = 0,2Ä0,3 ³±³, ¸·¥¤´¨° · §³¥· Î ¸É¨Í
2a0 = 0,8Ä1 ³±³. �·¨ Ô±¸¶μ§¨Í¨μ´´μ° ¤μ§¥ ¢ 150 ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ · §³¥·Ò
¸μ¸É ¢²ÖÕÉ 2amin = 0,5Ä1 ³±³; 2a0 = 2,5Ä3 ³±³.

�¨¸. 4. �μ¢¥·Ì´μ¸ÉÓ ² ¢¸ ´μ¢μ£μ ¸¡μ·´¨±  ¶μ¸²¥ Ô±¸¶μ§¨Í¨¨ 300 ¨³¶Ê²Ó¸ ³¨ ‘‚—-¨§²ÊÎ¥´¨Ö.

�μ²¥ ¨§μ¡· ¦¥´¨Ö ¸μ¸É ¢²Ö¥É 44 × 33 ³±³
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„²Ö Ô±¸¶μ§¨Í¨μ´´μ° ¤μ§Ò N = 150 ¡Ò²¨ ¢Ò¶μ²´¥´Ò É·¥Ì³¥·´Ò¥ ¶·μË¨²¨ · ¸¶·¥¤¥-
²¥´¨Ö ±² ¸É¥·μ¢ §μ²μÉ  ¶μ £²Ê¡¨´¥ ² ¢¸ ´μ¢μ£μ ¸¡μ·´¨±  ¸ ¶μ³μÐÓÕ ‹Š‘Œ. ˆ§³¥·¥´¨Ö
¢Ò¶μ²´¥´Ò ¢ ·¥¦¨³¥ μÉ· ¦¥´¨Ö ² §¥·´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö λ = 441,8 ´³. ˆ¸Ìμ¤Ö ¨§ ·¥§Ê²Ó-
É Éμ¢ ÔÉ¨Ì ¨§³¥·¥´¨° ³μ¦´μ ÊÉ¢¥·¦¤ ÉÓ, ÎÉμ ±² ¸É¥·Ò · ¸¶μ²μ¦¥´Ò ´  ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨
¸¡μ·´¨± .

ˆ§ ¶·μ¢¥¤¥´´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ³μ¦´μ ¸¤¥² ÉÓ ¢Ò¢μ¤, ÎÉμ ¶·¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¨ ¢ ¡¨μ-
²μ£¨Î¥¸±¨Ì μ¶ÒÉ Ì §μ²μÎ¥´μ£μ ² ¢¸ ´  Éμ²Ð¨´μ° 50 ´³ ± ± ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ´  ¢μ§¤ÊÌ¥,
É ± ¨ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ¸ ¢μ¤μ° ¶μ¤ ¤¥°¸É¢¨¥³ ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ ‘‚—-¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¸ ´¥¡μ²ÓÏμ°
Ô´¥·£¥É¨±μ° (¥¤¨´¨ÍÒ ¤¦μÊ²¥° §  ¨³¶Ê²Ó¸), ´μ ¸ ¡μ²ÓÏμ° ¨³¶Ê²Ó¸´μ° ³μÐ´μ¸ÉÓÕ (¤μ
20 Œ‚É) ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ¨´É¥´¸¨¢´Ò° · §μ£·¥¢ ³¥É ²²¨Î¥¸±μ£μ ¶μ±·ÒÉ¨Ö ¨ ¥£μ · §·ÊÏ¥-
´¨¥. „¥É ²Ó´μ¥ ¢ÒÖ¸´¥´¨¥ Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì ³¥Ì ´¨§³μ¢ ÔÉ¨Ì ¶·μÍ¥¸¸μ¢ ¨ ¨Ì ·¥£Ê²¨·μ¢ ´¨¥
É·¥¡ÊÕÉ §´ Î¨É¥²Ó´μ£μ · ¸Ï¨·¥´¨Ö ¶·μ£· ³³Ò ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨°, μ¤´ ±μ ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ §¤¥¸Ó
± Î¥¸É¢¥´´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¶μ§¢μ²¨²¨ ¶¥·¥°É¨ ± ¶·μ¢¥¤¥´¨Õ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ¸ μ¡²ÊÎ¥´¨¥³
¡¨μ²μ£¨Î¥¸±¨Ì μ¡Ñ¥±Éμ¢ ¨ ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ μ¡´ ¤¥¦¨¢ ÕÐ¨¥ ¶¥·¢Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ, ±μÉμ·Ò¥ ³μ£ÊÉ
μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ ´ ¶· ¢²¥´¨¥ ¤ ²Ó´¥°Ï¨Ì Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì ¨ ¡¨μ²μ£¨Î¥¸±¨Ì ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨°.

„²Ö ¤¥É ²Ó´μ£μ ¨§ÊÎ¥´¨Ö ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ¸ §μ²μÉÒ³¨ ±² ¸É¥· ³¨ ± ± ´  ¶μ¤-
²μ¦±¥, É ± ¨ ´  ¸¡μ·´¨±¥ ¡Ò²¨ ¶·μ¢¥¤¥´Ò ¨§³¥·¥´¨Ö ´   Éμ³´μ-¸¨²μ¢μ³ ³¨±·μ¸±μ¶¥.

3. �‘Œ-ˆ‘‘‹…„�‚��ˆŸ

ˆ¸¸²¥¤μ¢ ´¨¥ ¢¸¥Ì ¶²¥´μ± ¸ §μ²μÉÒ³ ¶μ±·ÒÉ¨¥³ ¶·μ¢μ¤¨²μ¸Ó ´   Éμ³´μ-¸¨²μ¢μ³
³¨±·μ¸±μ¶¥ ®ˆ´É¥£· -�Ê· ¯ ±μ³¶ ´¨¨ ®�’-Œ„’¯ ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ¸± ´¥·μ¢ · §³¥-
· ³¨ 5 × 5 ¨ 100 × 100 ³±³. ‘± ´¨·μ¢ ´¨¥ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ±·¥³´¨¥¢μ£μ §μ´¤ 
NSG10 μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö²μ¸Ó ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ¶μ²Ê±μ´É ±É´Ò³ ³¥Éμ¤μ³, ¢ ´¥±μÉμ·ÒÌ ¸²Ê-
Î ÖÌ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¸Ö ±μ´É ±É´Ò° ³¥Éμ¤ (±·¥³´¨¥¢Ò° §μ´¤ CSG10). �Ê¦´μ μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ
¨¸¸²¥¤Ê¥³Ò¥ μ¡· §ÍÒ Å μ¡²ÊÎ¥´´Ò¥ §μ²μÉÒ¥ ¶²¥´±¨ Å ¸ ³¨ ¶μ ¸¥¡¥ ¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÉ ¨´-

�¨¸. 5. �·μË¨²Ó ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ Î¨¸Éμ£μ ² ¢¸ ´ . � §³¥· ¸± ´  40,16× 40,16 ³±³, Ï £ ¸± ´¨·μ¢ ´¨Ö

156,86 ´³ (±μ²¨Î¥¸É¢μ ÉμÎ¥± ¸± ´  256 × 256)



�Éμ³´μ-¸¨²μ¢ Ö ³¨±·μ¸±μ¶¨Ö §μ²μÉÒÌ ´ ´μ¸É·Ê±ÉÊ·¨·μ¢ ´´ÒÌ ¶²¥´μ± 105

É¥·¥¸ ¤²Ö �‘Œ-¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨°, ¶μ¸±μ²Ó±Ê ¸μÎ¥É ÕÉ ± ± ÊÎ ¸É±¨ É¢¥·¤μ£μ ³¥É ²² , É ± ¨
³Ö£±μ£μ ¶μ²¨³¥· .

‘´ Î ²  ¶·¨ ¶μ³μÐ¨ �‘Œ ¡Ò² ¨§ÊÎ¥´ ¶·μË¨²Ó ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ Î¨¸Éμ° ¶²¥´±¨-¸¡μ·´¨± 
(·¨¸. 5).

‡ É¥³ ¡Ò²¨ ¨§ÊÎ¥´Ò ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ¸¡μ·´¨±μ¢ ¶μ¸²¥ μ¡²ÊÎ¥´¨Ö §μ²μÎ¥´ÒÌ ¶²¥´μ± 150
¨ 300 ‘‚—-¨³¶Ê²Ó¸ ³¨ (Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ ¡¥§ · ±μ¢ÒÌ ±²¥Éμ±). �·¨ ¶·μ¸³μÉ·¥ μ¡· §Íμ¢
´  ¶·μ¸¢¥É ¢ μ¶É¨Î¥¸±μ³ ³¨±·μ¸±μ¶¥ ¡μ²ÓÏ Ö Î ¸ÉÓ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ μ¡μ¨Ì μ¡· §Íμ¢ ¢Ò£²Ö-
¤¨É ³ Éμ¢μ-¸¥·μ° ¸ · §²¨Î´μ° ¸É¥¶¥´ÓÕ ¶·μ¶Ê¸± ´¨Ö. Š·μ³¥ Éμ£μ, ¢¨¤´Ò É¥³´Ò¥ ¶ÖÉ´ 
· §²¨Î´μ° ¶²μÉ´μ¸É¨ · §³¥·μ³ μÉ μ¤´μ£μ ¤μ ´¥¸±μ²Ó±¨Ì ³¨±·μ³¥É·μ¢. �¡· §¥Í, μ¡²ÊÎ¥´-
´Ò° ¤μ§μ° 300 ¨³¶Ê²Ó¸μ¢, ¢ ¸·¥¤´¥³ ¢Ò£²Ö¤¨É ³¥´¥¥ ¶·μ§· Î´Ò³ ¸ ¡μ²ÓÏ¨³ ±μ²¨Î¥¸É¢μ³
É¥³´ÒÌ ¶ÖÉ¥´. �  ·¨¸. 6 ¨ 7 ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò �‘Œ-¶·μË¨²¨ ÔÉ¨Ì ¶²¥´μ±. �  ·¨¸. 6 ¢¨¤´Ò

�¨¸. 6. �·μË¨²Ó ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ É¥³´μ£μ ¶ÖÉ´  ´  ¸¡μ·´¨±¥ ¶μ¸²¥ 150 ¨³¶Ê²Ó¸μ¢. � §³¥· ¸± ´ 

10,04 × 10,04 ³±³, Ï £ ¸± ´¨·μ¢ ´¨Ö 39,22 ´³ (±μ²¨Î¥¸É¢μ ÉμÎ¥± ¸± ´  256 × 256)

�¨¸. 7. �·μË¨²Ó ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ É¥³´μ£μ ¶ÖÉ´  ´  ¸¡μ·´¨±¥ ¶μ¸²¥ 300 ¨³¶Ê²Ó¸μ¢. � §³¥· ¸± ´ 
10,04 × 10,04 ³±³, Ï £ ¸± ´¨·μ¢ ´¨Ö 39,22 ´³ (±μ²¨Î¥¸É¢μ ÉμÎ¥± ¸± ´  256 × 256)
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�¨¸. 8. �±¸¶¥·¨³¥´É ¶μ μ¡²ÊÎ¥´¨Õ ‘‚—-¨§²ÊÎ¥´¨¥³ ¸¨¸É¥³Ò §μ²μÎ¥´ Ö ¶²¥´±  Ä · ±μ¢Ò¥ ±²¥É±¨:

 ) ¸É·Ê±ÉÊ·  ¨¸Ìμ¤´μ° ¶²¥´±¨; ¡) ¸Ì¥³ É¨Î¥¸±μ¥ ¨§μ¡· ¦¥´¨¥ ¶·Ö³μ° μ·¨¥´É Í¨¨ ¶²¥´±¨ §μ²μÉ  ±

· ±μ¢Ò³ ±²¥É± ³; ¢) ¸Ì¥³ É¨Î¥¸±μ¥ ¨§μ¡· ¦¥´¨¥ μ¡· É´μ° μ·¨¥´É Í¨¨ ¶²¥´±¨ §μ²μÉ  ± · ±μ¢Ò³
±²¥É± ³

±² ¸É¥·Ò · §³¥·μ³ ¶μ ¢Ò¸μÉ¥ μÉ ∼ 200 ¤μ ∼ 600 ´³, ¶·¨Î¥³ Î¨¸²μ 200-´³ ±² ¸É¥·μ¢
§´ Î¨É¥²Ó´μ ¡μ²ÓÏ¥ Î¨¸²  ¡μ²¥¥ ±·Ê¶´ÒÌ ±² ¸É¥·μ¢. ‚ ¸É·Ê±ÉÊ·¥ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ±·Ê¶´ÒÌ
±² ¸É¥·μ¢ É ±¦¥ ³μ¦´μ · §²¨Î¨ÉÓ ´¥·μ¢´μ¸É¨ ¶μ·Ö¤±  200 ´³. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¨§ ¶·μ-
Ë¨²Ö ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ¸²¥¤Ê¥É ¢Ò¢μ¤ μ Éμ³, ÎÉμ ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ μ¡²ÊÎ¥´¨Ö ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ¶¥·¥´μ¸
200-´³ Î ¸É¨Í §μ²μÉ , ±μÉμ·Ò¥ ¸É É¨¸É¨Î¥¸±¨ · ¸¶·¥¤¥²ÖÕÉ¸Ö ´  ¸¡μ·´¨±¥ ¢Éμ·¨Î-
´ÒÌ Î ¸É¨Í.

�μ¸²¥ ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ μ¡²ÊÎ¥´¨Ö ¶²¥´μ± ´  ¢μ§¤ÊÌ¥ ¡Ò²μ ¨´É¥·¥¸´μ ¢ÒÖ¸-
´¨ÉÓ, ÎÉμ ¦¥ ¶·μ¨§μ°¤¥É ¸ ¶²¥´± ³¨ ´¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´μ ¢ ¶·¨¸ÊÉ¸É¢¨¨ · ±μ¢ÒÌ ±²¥Éμ±. „²Ö
ÔÉμ£μ ¡Ò²¨ ¶·μ¢¥¤¥´Ò Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ ¶μ ¸²¥¤ÊÕÐ¥° ¸Ì¥³¥ (·¨¸. 8).

�  ¤´μ Î Ï±¨ �¥É·¨ ¶μ³¥Ð ¥É¸Ö ¶²¥´±  §μ²μÉ , ± ± ¨ ¢ · ¡μÉ¥ [6]. ‘¢¥·ÌÊ ´ 
´¥¥ ±² ¤¥É¸Ö ¶μ±·μ¢´μ¥ ¸É¥±²μ ¸ ´ ´¥¸¥´´Ò³ ³μ´μ¸²μ¥³  ¸¨´Ì·μ´´μ° ¶μ¶Ê²ÖÍ¨¨ ±²¥Éμ±
± ·Í¨´μ³Ò ³μ²μÎ´μ° ¦¥²¥§Ò Î¥²μ¢¥±  ²¨´¨¨ cal51, ´ Ìμ¤ÖÐ¨Ì¸Ö ¢ ²μ£ ·¨Ë³¨Î¥¸±μ°
Ë §¥ ·μ¸É . � ±μ¢Ò¥ ±²¥É±¨ ´ Ìμ¤ÖÉ¸Ö ¢ ¶¨É É¥²Ó´μ° ¸·¥¤¥ (Ë¨§¨μ²μ£¨Î¥¸±μ³ · ¸É¢μ·¥).
�μ±·μ¢´Ò¥ ¸É¥±²  μ·¨¥´É¨·ÊÕÉ¸Ö ±²¥É± ³¨ ¢´¨§, É ± ÎÉμ¡Ò ´ Ìμ¤¨ÉÓ¸Ö ¢ ´¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´-
´μ³ ±μ´É ±É¥ ¸ ¶²¥´±μ° §μ²μÉ . ’ ±¦¥ ¡Ò²¨ ¶·μ¢¥¤¥´Ò Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ, ¢ ±μÉμ·ÒÌ §μ²μÉ Ö
¶²¥´±  μ·¨¥´É¨·μ¢ ² ¸Ó μ¡· É´μ° ¸Éμ·μ´μ° (² ¢¸ ´μ¢μ° ¶μ¤²μ¦±μ°) ± · ±μ¢Ò³ ±²¥É± ³
(·¨¸. 8, ¢). �·μ¢¥¤¥´¨¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ¸ μ¡· É´μ° μ·¨¥´É Í¨¥° ¶²¥´±¨ ¡Ò²μ ³μÉ¨¢¨·μ¢ ´μ
´¥μ¡Ìμ¤¨³μ¸ÉÓÕ ¶μ¤É¢¥·¦¤¥´¨Ö Éμ£μ, ÎÉμ ¨³¥´´μ ¶·μ¢μ¤ÖÐ¨° ¸²μ° ¸¶¥Í¨ ²Ó´μ ¶·¨£μ-
Éμ¢²¥´´μ£μ §μ²μÉ  ¨£· ¥É £² ¢´ÊÕ ·μ²Ó ¢ £¨¡¥²¨ ±²¥Éμ±.

‚ ´ ¸ÉμÖÐ¥° · ¡μÉ¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ ² ¸Ó ¸²¥¤ÊÕÐ Ö ¸¥·¨Ö μ¡· §Íμ¢: ¨¸Ìμ¤´ Ö ¶²¥´±  º1
(·¨¸. 8,  ), ´¥ ¶μ¤¢¥·¦¥´´ Ö ‘‚—-¨§²ÊÎ¥´¨Õ, ¨ É·¨ ¶²¥´±¨, ¶μ¤¢¥·¦¥´´Ò¥ ‘‚—-¨§²Ê-
Î¥´¨Õ: º2 Å ±μ´É ±É §μ²μÉμ£μ ¶μ±·ÒÉ¨Ö ¸ · ±μ¢Ò³¨ ±²¥É± ³¨ (·¨¸. 8, ¡), º 3 Å
§μ²μÉμ¥ ¶μ±·ÒÉ¨¥ ¶²¥´±¨ · ¸¶μ²μ¦¥´μ μ¡· É´μ° ¸Éμ·μ´μ° ± · ±μ¢Ò³ ±²¥É± ³ (·¨¸. 8, ¢),
º 4 Å §μ²μÉμ¥ ¶μ±·ÒÉ¨¥ ¶²¥´±¨ · ¸¶μ²μ¦¥´μ ²¨Íμ³ ± · ±μ¢Ò³ ±²¥É± ³,  ´ ²μ£¨Î´μ
·¨¸. 8, ¡, · ¸¸ÉμÖ´¨¥ ³¥¦¤Ê ¶μ¢¥·Ì´μ¸ÉÓÕ ¶²¥´±¨ ¨ · ±μ¢Ò³¨ ±²¥É± ³¨ ∼ 3 ³³ (¸²ÊÎ °
®¡¥¸±μ´¥Î´μ£μ¯ Ê¤ ²¥´¨Ö μÉ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ±²¥Éμ±).

�·¥¦¤¥ Î¥³ ¶·μ¢μ¤¨ÉÓ �‘Œ-¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨¥ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨, ¨´É¥·¥¸´μ ¸· ¢´¨ÉÓ μ¶É¨Î¥-
¸±¨¥ ¨§μ¡· ¦¥´¨Ö ¨¸¸²¥¤Ê¥³ÒÌ ¶²¥´μ± (·¨¸. 9).

‚¨¤´μ, ÎÉμ ´¥μ¡²ÊÎ¥´´ Ö §μ²μÉ Ö ¶²¥´±  º1 (·¨¸. 9,  , ¡) ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸μ¡μ° μ¤´μ-
·μ¤´ÊÕ £² ¤±ÊÕ ¶μ¢¥·Ì´μ¸ÉÓ, ¢ Éμ ¢·¥³Ö ± ± μ¡²ÊÎ¥´´Ò¥ ¶²¥´±¨ ¨³¥ÕÉ  ¡¸μ²ÕÉ´μ ´¥-



�Éμ³´μ-¸¨²μ¢ Ö ³¨±·μ¸±μ¶¨Ö §μ²μÉÒÌ ´ ´μ¸É·Ê±ÉÊ·¨·μ¢ ´´ÒÌ ¶²¥´μ± 107

�¨¸. 9. �¶É¨Î¥¸±μ¥ ¨§μ¡· ¦¥´¨¥ ¨¸¸²¥¤Ê¥³ÒÌ §μ²μÉÒÌ ¶²¥´μ±:  , ¢, ¤, ¦) μÉ¢¥¤¥´´μ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥
�‘Œ-§μ´¤ ; ¡, £, ¥, §) ¶μ¤¢¥¤¥´´μ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ §μ´¤  ¢ μ¤´Ê ¨§ ÉμÎ¥± ¸± ´¨·μ¢ ´¨Ö
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�¨¸. 10. �‘Œ-¨§μ¡· ¦¥´¨¥ (¸¶· ¢  Å ¤¢Ê³¥·´μ¥, ¸²¥¢  Å É·¥Ì³¥·´μ¥) ¶²¥´μ± §μ²μÉ . � §-

³¥· μ¡² ¸É¨ ¸± ´¨·μ¢ ´¨Ö 5 × 5 ³±³.  , ¡) �²¥´±  º 1; ¢, £) ¶²¥´±  º2; ¤, ¥) ¶²¥´±  º3;

¦, §) ¶²¥´±  º4



�Éμ³´μ-¸¨²μ¢ Ö ³¨±·μ¸±μ¶¨Ö §μ²μÉÒÌ ´ ´μ¸É·Ê±ÉÊ·¨·μ¢ ´´ÒÌ ¶²¥´μ± 109

�¨¸. 11. �‘Œ-¨§μ¡· ¦¥´¨¥ (¸¶· ¢  Å ¤¢Ê³¥·´μ¥, ¸²¥¢  Å É·¥Ì³¥·´μ¥) ¶²¥´μ± §μ²μÉ . � §³¥·
μ¡² ¸É¨ ¸± ´¨·μ¢ ´¨Ö 1×1 ³±³.  , ¡) ¶²¥´±  º1; ¢, £) ¶²¥´±  º 2; ¤, ¥) ¶²¥´±  º 3; ¦, §) ¶²¥´±  º4
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μ¤´μ·μ¤´ÊÕ ¶μ¢¥·Ì´μ¸ÉÓ ¸ μ¡² ¸ÉÖ³¨, ¢ ±μÉμ·ÒÌ μÉ¸ÊÉ¸É¢Ê¥É §μ²μÉμ¥ ¶μ±·ÒÉ¨¥ (Î¥·´Ò¥
®Ê§μ·Ò¯) ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¢μ§¤¥°¸É¢¨Ö ‘‚—-¨§²ÊÎ¥´¨Ö. ‘· ¢´¨¢ Ö ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ μ¡²ÊÎ¥´´ÒÌ
¶²¥´μ±, ³μ¦´μ ¸± § ÉÓ, ÎÉμ ¨³¥ÕÉ¸Ö ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ μÉ²¨Î¨Ö: ³¥¦¤Ê ¶²¥´±μ° º2 (·¨¸. 9, ¢, £)
¨ º3 (·¨¸. 9, ¤, ¥) · §´¨Í  ´  £· ´¨Í¥ §μ²μÉμ£μ ¶μ±·ÒÉ¨Ö,   ¨³¥´´μ, ´  ¶²¥´±¥ º2 Ìμ-
·μÏμ ¢¨¤´Ò Î¥É±¨¥ £· ´¨ÍÒ μ¡² ¸É¥° §μ²μÉ ,   ´  ¶²¥´± Ì º3 ¨ º4 (·¨¸. 9,¦, §) ÔÉ¨
¦¥ £· ´¨ÍÒ ´¥ É ± Î¥É±μ ¢Ò· ¦¥´Ò ¨, ±·μ³¥ Éμ£μ, ¨³¥ÕÉ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´Ò° ±μ´ÉÊ· ¢ ¢¨¤¥
¶² ¢´μ£μ Ê£²Ê¡²¥´¨Ö. �  ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ¶²¥´±¨ º4 ¢´¥ μ¸´μ¢´ÒÌ Ê§μ·μ¢ ´ ¡²Õ¤ ÕÉ¸Ö
μÉ¤¥²Ó´Ò¥ μ¡² ¸É¨ Å Ê£²Ê¡²¥´¨Ö ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¢Ò²¥É  §μ²μÉ .

�μ¸²¥  ´ ²¨§  ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ �‘Œ-¨§μ¡· ¦¥´¨° ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ (·¨¸. 10 ¨ 11) ³μ¦´μ § -
±²ÕÎ¨ÉÓ ¸²¥¤ÊÕÐ¥¥:

1) ¨¸Ìμ¤´ Ö ¶²¥´±  §μ²μÉ  ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸μ¡μ° ´¥μ¤´μ·μ¤´ÊÕ ¶μ¢¥·Ì´μ¸ÉÓ, μÉ²¨Î Õ-
ÐÊÕ¸Ö μÉ ¨§μ¡· ¦¥´¨Ö ¢ μ¶É¨Î¥¸±μ³ ¤¨ ¶ §μ´¥;

2) ¶μ¸²¥ ¢μ§¤¥°¸É¢¨Ö ‘‚—-¨§²ÊÎ¥´¨¥³ ®£· ´Ê²¨·μ¢ ´´μ¸ÉÓ¯ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ¨¸Î¥§ ¥É;
3) ¶·¨ ¸± ´¨·μ¢ ´¨¨ μ¡²ÊÎ¥´´ÒÌ μ¡· §Íμ¢ ¢ÒÖ¢²¥´μ, ÎÉμ £²Ê¡¨´  ®¡μ·μ§¤μ±¯ ¶·¥¢Ò-

Ï ¥É ¸Ê³³ ·´Ò° ¸²μ° ³¥¤¨ ¨ §μ²μÉ  ¢ 1,5 · § .

4. ���‹ˆ‡ �…‡“‹œ’�’�‚

ˆ§³¥·¥´¨Ö ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ´ ¶Ò²¥´´μ° §μ²μÉμ° ¶²¥´±¨ ´  ¡ÊË¥·´μ³ ³¥¤´μ³ ¸²μ¥ ¶μ± -
§Ò¢ ÕÉ, ÎÉμ μ´  ¸μ¸Éμ¨É ¨§ μ¸É·μ¢±μ¢ · §³¥· ³¨ ¢ ¤¨ ¶ §μ´¥ μÉ 200 ¤μ 400 ´³. �·¨
¢μ§¤¥°¸É¢¨¨ ‘‚—-¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¢Ò¸μÉ  ¸É·Ê±ÉÊ· Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö, É. ¥. ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ¨Ì · §·ÊÏ¥-
´¨¥. �·μ¢¥¤¥´´Ò¥ μÍ¥´±¨ ´ ¶·Ö¦¥´´μ¸É¨ ¶μ²Ö Ô²¥±É·μ³ £´¨É´μ° ¢μ²´Ò ¤ ÕÉ §´ Î¥´¨¥
E ∼ 100 ±‚/¸³. �¨±μ¢ Ö ³μÐ´μ¸ÉÓ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö Ie = 2 · 107 ‚É/¸³2. �·¨ É ±μ° ´ -
¶·Ö¦¥´´μ¸É¨ Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ£μ ¶μ²Ö μ¸É·μ¢±¨ §μ²μÉ  ¨£· ÕÉ ·μ²Ó ± Éμ¤ , ¸ ±μÉμ·μ£μ ¢
·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¢§·Ò¢´μ° Ô³¨¸¸¨¨ ´ Î¨´ ¥É ¨´¦¥±É¨·μ¢ ÉÓ¸Ö ¢ μ±·Ê¦ ÕÐ¥¥ ¶·μ¸É· ´¸É¢μ
Ô²¥±É·μ´´Ò° ¶ÊÎμ±. �ÉμÉ ¶ÊÎμ± Ê¸±μ·Ö¥É¸Ö ¢ ¶μ²¥ Ô²¥±É·μ³ £´¨É´μ° ¢μ²´Ò. Š ± ¶μ± -
§Ò¢ ÕÉ μÍ¥´±¨ [7], ¢¥²¨Î¨´  ¸·¥¤´¥° Ô´¥·£¨¨ We

∼= 6,7 · 1017Ie/ω2, £¤¥ [Ie] = [‚É/¸³2],
[ω] = [ƒÍ], [We] = [Ô‚]. „²Ö ´ Ï¥£μ ¸²ÊÎ Ö ω = 3 · 1010 ƒÍ, Ie = 2 · 107 ‚É/¸³2,
We

∼= 2 · 104 Ô‚.
’ ±¨³ μ¡· §μ³, μ¸É·μ¢±μ¢ Ö ¸É·Ê±ÉÊ·  §μ²μÉμ° ¶²¥´±¨ ¢ ¶μ²¥ ‘‚—-¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¶·¥-

¢· Ð ¥É¸Ö ¢ ³´μ£μμ¸É·¨°´Ò° ± Éμ¤, ¸ ±μÉμ·μ£μ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É  ¢ÉμÔ³¨¸¸¨Ö Ô²¥±É·μ´μ¢. �É¨
Ô²¥±É·μ´Ò ¢ ¶μ²¥ Ô²¥±É·μ³ £´¨É´μ° ¢μ²´Ò ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ Ê¸±μ·¥´Ò ¤μ ¢¥²¨Î¨´Ò 20 ±Ô‚, ¨
¨Ì ¶·μ¡¥£ ¢ ¢μ¤¥ ¸μ¸É ¢¨É ∼ 30 ³±³.

�Î¥¢¨¤´μ, ÎÉμ ÔÉ¨ Ô²¥±É·μ´Ò ¶·¨¢μ¤ÖÉ ± · §·ÊÏ¥´¨Õ · ±μ¢ÒÌ ±²¥Éμ± ¶·¨ ¨Ì ´¥¶μ-
¸·¥¤¸É¢¥´´μ³ ±μ´É ±É¥ Î¥·¥§ Ë¨§¨μ²μ£¨Î¥¸±¨° · ¸É¢μ· ¸ §μ²μÉμ° μ¸É·μ¢±μ¢μ° ¶²¥´±μ°.

Š ± ¶μ± § ²¨ ¨§³¥·¥´¨Ö, ¸ §μ²μÉμ° μ¸É·μ¢±μ¢μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¢Ò²¥É ÕÉ É ±¦¥ ±² ¸É¥·Ò
§μ²μÉ , ±μÉμ·Ò¥ ¸μ¡¨· ÕÉ¸Ö ´  ¸¡μ·´¨±¥ ¨§ ² ¢¸ ´ . �¤´ ±μ μ´¨, ± ± ´ ³ ¶·¥¤¸É ¢²Ö-
¥É¸Ö, É¥·ÖÕÉ Ô´¥·£¨Õ ¢ Ë¨§¨μ²μ£¨Î¥¸±μ³ · ¸É¢μ·¥ ¨ Ê¦¥ Ìμ²μ¤´Ò³¨ ¤¨ËËÊ´¤¨·ÊÕÉ ¢
¡¨μ²μ£¨Î¥¸±¨° ¸Ê¡¸É· É.

‡�Š‹	—…�ˆ…

�·μ¢¥¤¥´Ò μ¶É¨Î¥¸±¨¥ ¨ �‘Œ-¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ³¥É ²²¨§¨·μ¢ ´´ÒÌ ¶²¥´μ±, ´ Ìμ¤¨¢-
Ï¨Ì¸Ö ¢ ¢μ¤¥ ¨²¨ Ë¨§¨μ²μ£¨Î¥¸±μ³ · ¸É¢μ·¥ ¸ ±²¥É± ³¨ ¨ ¶μ¤¢¥·£Ï¨Ì¸Ö μ¡²ÊÎ¥´¨Õ
±μ·μÉ±¨³¨, ´μ ³μÐ´Ò³¨ ‘‚—-¨³¶Ê²Ó¸ ³¨.
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‚ÒÖ¸´¥´μ, ÎÉμ μ¡· §ÊÕÐ¨¥¸Ö ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ μ¡²ÊÎ¥´¨Ö Ê§μ·Ò Å ÔÉμ ´¥ ¶·μ¸Éμ ÊÎ ¸É±¨,
¸¢μ¡μ¤´Ò¥ μÉ ³¥É ²²¨§ Í¨¨, ´μ ¨ ¸ Î ¸É¨Î´μ · §·ÊÏ¥´´Ò³ ² ¢¸ ´μ³.

�μ ¶μ²ÊÎ¥´´Ò³ �‘Œ-¨§μ¡· ¦¥´¨Ö³ ¸ ¶²¥´±¨-¸¡μ·´¨±  ¶·μ¨§¢¥¤¥´  μÍ¥´±  ¸·¥¤´¥£μ
· §³¥·  μÉ·Ò¢ ¥³ÒÌ μÉ ³¥É ²²¨§ Í¨¨ ‘‚—-¨³¶Ê²Ó¸ ³¨ ±² ¸É¥·μ¢. �´ ¸μ¸É ¢¨² ∼ 200 ´³.

‚Ò¤¢¨´ÊÉμ ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨¥ μ¡ Ô²¥±É·μ´´μ° Ô³¨¸¸¨¨ ¸ μ¸É·μ¢±μ¢ §μ²μÉμ£μ ¶μ±·ÒÉ¨Ö
± ± μ¡ ¥Ð¥ μ¤´μ³ ¢μ§³μ¦´μ³ (¶μ³¨³μ · §μ£·¥¢  Éμ± ³¨ ¢ ³¥É ²²¨§ Í¨¨) ³¥Ì ´¨§³¥
£¨¡¥²¨ · ±μ¢ÒÌ ±²¥Éμ±.

�¢Éμ·Ò ¢Ò· ¦ ÕÉ ¡² £μ¤ ·´μ¸ÉÓ �.Š.Š ³¨´¸±μ³Ê ¨ ‘.�. ‘¥¤ÒÌ §  ¶·μ¢¥¤¥´¨¥ Ô±¸-
¶¥·¨³¥´Éμ¢ ´  Œ‘�,   É ±¦¥ ‘.�. 
¥¸¥¤¨´Ê §  ¶μ³μÐÓ ¶·¨ ¶·μ¢¥¤¥´¨¨ �‘Œ-¨¸¸²¥¤μ¢ -
´¨° ¨ ¶μ²¥§´Ò¥ ¤¨¸±Ê¸¸¨¨.
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