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‚ · ¡μÉ¥ ¶·¥¤¸É ¢²¥´  ³μ¤¥²Ó ¤²Ö μÍ¥´±¨ É¥¶²μ¢μ£μ ÔËË¥±É , ¢μ§´¨± ÕÐ¥£μ ¶·¨ ¶μ£²μÐ¥´¨¨
Î ¸É¨ Ô´¥·£¨¨ ¨³¶Ê²Ó¸  ±μ£¥·¥´É´μ£μ ‘‚—-¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¶·μ¢μ¤ÖÐ¨³ ´ ´μ±² ¸É¥·μ³, μ±·Ê¦¥´´Ò³
¦¨¤±μ° ¸·¥¤μ°. ‚ ± Î¥¸É¢¥ ¨¸ÉμÎ´¨±  ¨§²ÊÎ¥´¨Ö · ¸¸³ É·¨¢ ¥É¸Ö ³ §¥· ´  ¸¢μ¡μ¤´ÒÌ Ô²¥±É·μ´ Ì.
�·¨¢μ¤ÖÉ¸Ö ¶·¨³¥·Ò · ¸Î¥Éμ¢ ¶μ ¤ ´´μ° ³μ¤¥²¨. �Í¥´¨¢ ¥É¸Ö ¢μ§³μ¦´Ò° ÔËË¥±É ‘‚—-É¥· ¶¨¨ ¸
¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ´ ´μ±² ¸É¥·μ¢ ¤²Ö ²¥Î¥´¨Ö · ±μ¢ÒÌ μ¶ÊÌμ²¥°.

The model for assessing the thermal effect, resulting in the absorption of the energy pulse of
coherent microwave radiation by conducting nanoclusters surrounded by a liquid medium is presented.
The free-electron maser is considered as a source of radiation. Examples of calculations on the basis of
this model are presented. The possible effect of microwave therapy with the use of nanoclusters for the
treatment of cancer is assessed.

PACS: 44.05.+e; 44.35.+c; 87.85.Qr; 87.85.Rs; 41.20.Jb
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‚ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö Ê¸¶¥Ï´μ · §¢¨¢ ¥É¸Ö ´ ÊÎ´μ¥ ´ ¶· ¢²¥´¨¥, ¸¢Ö§ ´´μ¥ ¸ · §·Ê-
Ï¥´¨¥³ · ±μ¢ÒÌ ±²¥Éμ± ¶ÊÉ¥³ ¢¢¥¤¥´¨Ö ¢ ´¨Ì ¨²¨ ´  ¨Ì ¶μ¢¥·Ì´μ¸ÉÓ ´ ´μ±² ¸É¥·μ¢
³¥É ²²μ¢ ¸ ¶μ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ ´ £·¥¢μ³ ÔÉ¨Ì ´ ´μ±² ¸É¥·μ¢ ± ± ² §¥·´Ò³ (¸ ¤²¨´μ° ¢μ²´Ò
500Ä900 ´³) [1Ä4], É ± ¨ ‚—-¨§²ÊÎ¥´¨¥³ (¸ Î ¸ÉμÉμ° 300Ä400 ±ƒÍ) [5].

‚ ¶·¥¤¸É ¢²¥´´μ° · ¡μÉ¥ μ¶¨¸Ò¢ ¥É¸Ö ³μ¤¥²Ó ¤²Ö μÍ¥´±¨ ´μ¢μ£μ ¶μ¤Ìμ¤  ± ²μ± ²Ó-
´μ³Ê · §μ£·¥¢Ê ±² ¸É¥·μ¢ ³¥É ²²μ¢ ¢ ¡¨μ²μ£¨Î¥¸±¨Ì ¸·¥¤ Ì ´  μ¸´μ¢¥ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö
¨³¶Ê²Ó¸´μ£μ ±μ£¥·¥´É´μ£μ ‘‚—-¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¢ ¤¨ ¶ §μ´¥ 1Ä30 ƒƒÍ (¤²¨´Ò ¢μ²´ 1Ä30 ¸³).
� £·¥¢, ± ± ¨ ¢ ¸²ÊÎ ¥ ¸ ‚—, μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö¥É¸Ö §  ¸Î¥É ¸±¨´-ÔËË¥±É . ‚¸²¥¤¸É¢¨¥ ¡μ²ÓÏ¥°
Î ¸ÉμÉÒ ‘‚— ¶μ£²μÐ ¥É¸Ö ´ ´μ±² ¸É¥· ³¨ ÔËË¥±É¨¢´¥¥, Î¥³ ‚—-¨§²ÊÎ¥´¨¥.

ˆ³¶Ê²Ó¸´Ò° Ì · ±É¥· ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ³μ¦¥É ¶μ§¢μ²¨ÉÓ ¶·μ¨§¢μ¤¨ÉÓ ²μ± ²Ó´Ò° ´ £·¥¢ ¢
μ¡² ¸ÉÖÌ ±μ´Í¥´É· Í¨¨ ´ ´μ±² ¸É¥·μ¢, ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ´¥ ´ £·¥¢ Ö ¢¥¸Ó μ¡²ÊÎ ¥³Ò° μ¡Ñ¥³.
�  ·¨¸. 1 ¶μ± § ´  ¸Ì¥³  ´ £·¥¢  ±²¥É±¨ ´ ´μ±² ¸É¥· ³¨. � ´μ±² ¸É¥·Ò ¶·¨±·¥¶²¥´Ò
± ±²¥ÉμÎ´μ° ³¥³¡· ´¥ ¶μ¸·¥¤¸É¢μ³ ¡¥²±μ¢. ‚ ¤ ´´μ³ ¸²ÊÎ ¥ ¸Ì¥³ É¨Î´μ ¨§μ¡· ¦¥´μ
 ´É¨É¥²μ, ¸¢Ö§ ´´μ¥ ¸ ´ ´μ±² ¸É¥·μ³, § ±·¥¶¨¢Ï¥¥¸Ö ´  ¶·μÉ¥¨´¥ ±²¥ÉμÎ´μ° ³¥³¡· ´Ò.
‘‚—-¨§²ÊÎ¥´¨¥ ´ £·¥¢ ¥É ´ ´μ±² ¸É¥·Ò, μÉ ±μÉμ·ÒÌ É¥¶²μ ¶¥·¥¤ ¥É¸Ö ¢ ³¥¦±²¥ÉμÎ´ÊÕ
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�¨¸. 1. � £·¥¢ ±²¥É±¨ ´ ´μ±² ¸É¥· ³¨. 1 Å ¶μÉμ± ‘‚—-¨§²ÊÎ¥´¨Ö; 2 Å §μ´Ò ±μ £Ê²ÖÍ¨¨ (É¥³¶¥-
· ÉÊ·  ¢ÒÏ¥ 50 ◦C); 3 Å  ´É¨É¥² ; 4 Å ±²¥ÉμÎ´ Ö ³¥³¡· ´ ; 5 Å ¶·μÉ¥¨´Ò; 6 Å Í¨Éμ¶² §³ 

¦¨¤±μ¸ÉÓ ¨ ¤μ¸É¨£ ¥É ³¥³¡· ´Ò ±²¥É±¨. �·¨ ¤μ¸É¨¦¥´¨¨ ´  ³¥³¡· ´¥ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò ±μ-
 £Ê²ÖÍ¨¨ ´ Î¨´ ¥É¸Ö ¥¥ · §·ÊÏ¥´¨¥. …¸²¨ ¶μ¤μ¡´μ¥ · §·ÊÏ¥´¨¥ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ¶μ ¢¸¥°
Éμ²Ð¨´¥ ³¥³¡· ´Ò, Éμ ÔÉμ ¶·¨¢μ¤¨É ± £¨¡¥²¨ ±²¥É±¨.

‚ μ¸´μ¢Ê Î¨¸²¥´´μ£μ · ¸Î¥É  ¶μ ¶μ¸É·μ¥´´μ° ¢ · ¡μÉ¥ ³μ¤¥²¨ ¶μ²μ¦¥´Ò Ì · ±É¥·¨-
¸É¨±¨ ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÐ¥° ¢ �ˆŸˆ Ê¸É ´μ¢±¨ Å ³ §¥·  ´  ¸¢μ¡μ¤´ÒÌ Ô²¥±É·μ´ Ì (Œ‘�) [6].
ˆ³¶Ê²Ó¸´ Ö ³μÐ´μ¸ÉÓ Œ‘� ∼ 15−20 Œ‚É, Î ¸ÉμÉ  ¨§²ÊÎ¥´¨Ö Å 30 ƒƒÍ (¤²¨´  ¢μ²´Ò
1 ¸³), Î ¸ÉμÉ  ¶μ¢Éμ·¥´¨Ö ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ Å 0,5 ƒÍ, ¸·¥¤´ÖÖ ³μÐ´μ¸ÉÓ ∼ 1,6−2 ‚É. ‡ 
μ¤¨´ ¨³¶Ê²Ó¸ ¤²¨É¥²Ó´μ¸ÉÓÕ ∼ 160 ´¸ ´  ¶μ¢¥·Ì´μ¸ÉÓ μ¡· §Í  ¢ Ëμ±Ê¸¥ Œ‘� ¶·¨Ìμ¤¨É
Ô´¥·£¨Ö μ±μ²μ 2 „¦. �·¨ ÔÉμ³ ¢μ§³μ¦´  Ëμ±Ê¸¨·μ¢±  ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¤μ ¶ÖÉ´  ¸ ¶²μ-
Ð ¤ÓÕ ∼1 ¸³2.

1. ’…��…’ˆ—…‘Š�Ÿ Œ�„…‹œ

�μ¸É·μ¥´¨¥ μÍ¥´μÎ´μ° ³μ¤¥²¨ ¶·μÌμ¤¨²μ ¢ ´¥¸±μ²Ó±μ ÔÉ ¶μ¢, ¨§²μ¦¥´´ÒÌ ´¨¦¥.
1.1. „μ¶ÊÐ¥´¨Ö ³μ¤¥²¨
Å ´ ´μ±² ¸É¥· ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸μ¡μ° ¸Ë¥·¨Î¥¸±¨° ³μ´μ±·¨¸É ²²;
Å ¢´¥Ï´ÖÖ ¸·¥¤  Å ¦¨¤±μ¸ÉÓ ¸ É¥¶²μ¢Ò³ · ¢´μ¢¥¸´Ò³ ¨§²ÊÎ¥´¨¥³ (±² ¸É¥· ¤μ

¶·¨Ìμ¤  Ô²¥±É·μ³ £´¨É´μ£μ ¨³¶Ê²Ó¸  ´ Ìμ¤¨É¸Ö ¢ É¥¶²μ¢μ³ · ¢´μ¢¥¸¨¨ ¸ μ±·Ê¦ ÕÐ¥°
¸·¥¤μ°);

Å É¥¶²μ¢μ¥ ¢μ§³ÊÐ¥´¨¥ ¢ ¸·¥¤¥ · ¸¶·μ¸É· ´Ö¥É¸Ö ¸μ ¸±μ·μ¸ÉÓÕ §¢Ê± ;
Å ¨³¶Ê²Ó¸ ‘‚—-¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¨³¥¥É ¶·Ö³μÊ£μ²Ó´ÊÕ Ëμ·³Ê;
Å μ¸² ¡²¥´¨¥ ¨³¶Ê²Ó¸  Ô²¥±É·μ³ £´¨É´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É Éμ²Ó±μ §  ¸Î¥É ¥£μ

¶μ£²μÐ¥´¨Ö ±² ¸É¥·μ³;
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Å ¶μ£²μÐ¥´¨¥ Ô²¥±É·μ³ £´¨É´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö μ±·Ê¦ ÕÐ¥° ±² ¸É¥· ¸·¥¤μ° ´¥ · ¸¸³ -
É·¨¢ ¥É¸Ö;

Å ¨§-§  ³ ²μ¸É¨ · §³¥·μ¢ ±² ¸É¥·  μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ¤²¨´Ò ¢μ²´Ò (∼ 10−6−10−5) ´¥
ÊÎ¨ÉÒ¢ ÕÉ¸Ö ¤¨Ë· ±Í¨Ö ¨ É¥³ ¡μ²¥¥ μÉ· ¦¥´¨¥;

Å · ¸¸¥Ö´¨¥ ¸Î¨É ¥É¸Ö ¶·¥´¥¡·¥¦¨³μ ³ ²Ò³;
Å ¨§-§  ³ ²μ¸É¨ · §³¥·μ¢ ±² ¸É¥·  μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ Éμ²Ð¨´Ò ¸±¨´-¸²μÖ (∼ 10−4−10−2)

¨ ¶·¨³¥·´μ ´  ¤¢  ¶μ·Ö¤±  ¡μ²ÓÏ¥° É¥¶²μ¶·μ¢μ¤´μ¸É¨ ³ É¥·¨ ²  ±² ¸É¥·  ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ
¸μ ¸·¥¤μ° ¸Î¨É ¥É¸Ö, ÎÉμ ´ £·¥¢ ´ ´μ±² ¸É¥·  · ¢´μ³¥·¥´ ¶μ ¢¸¥³Ê μ¡Ñ¥³Ê;

Å ¤·Ê£¨¥ ´ ´μ· §³¥·´Ò¥ ÔËË¥±ÉÒ ´¥ · ¸¸³ É·¨¢ ÕÉ¸Ö;
Å ´¥ ÊÎ¨ÉÒ¢ ¥É¸Ö É¥³¶¥· ÉÊ·´Ò° ¸± Îμ± Š ¶¨ÍÒ ´  £· ´¨Í¥ · §¤¥²  ¸·¥¤;
Å ¶·¨ ´ £·¥¢¥ ÊÎ¨ÉÒ¢ ¥É¸Ö Éμ²Ó±μ ·μ¸É Ê¤¥²Ó´μ£μ ¸μ¶·μÉ¨¢²¥´¨Ö ¤²Ö ³¥É ²²¨Î¥¸±¨Ì

´ ´μ±² ¸É¥·μ¢, μ¸É ²Ó´Ò¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨, ¢ Éμ³ Î¨¸²¥ ¨ ¤²Ö ¸·¥¤Ò, Ö¢²ÖÕÉ¸Ö Ê¸·¥¤´¥´-
´Ò³¨ ¶μ É¥³¶¥· ÉÊ·´μ³Ê ¨´É¥·¢ ²Ê 20Ä300 ◦C;

Å ¶¥·¢μ´ Î ²Ó´μ · ¸¸³ É·¨¢ ² ¸Ó Éμ²Ó±μ ¢μ¤´ Ö ¸·¥¤ , ¶μÔÉμ³Ê ¨§³¥´¥´¨Ö ¸É·Ê±ÉÊ·Ò
¨ ¸¢μ°¸É¢ ¡¨μ²μ£¨Î¥¸±¨Ì ¸·¥¤ ¸ ·μ¸Éμ³ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò ¢ ¤ ´´μ° ³μ¤¥²¨ ´¥ ÊÎ¨ÉÒ¢ ÕÉ¸Ö;

Å ¶·¥¤¶μ² £ ¥É¸Ö, ÎÉμ ¶·¨ ¢·¥³¥´ Ì ¶μ·Ö¤±  ¸μÉ¥´ ´ ´μ¸¥±Ê´¤ ¢μ§³μ¦¥´ ¶¥·¥£·¥¢
¦¨¤±μ° ¸·¥¤Ò ¡¥§ ¥¥ § ±¨¶ ´¨Ö ¢¶²μÉÓ ¤μ ∼ 300 ◦C (¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö É¥³¶¥· ÉÊ·  ³ ±¸¨-
³ ²Ó´μ ¢μ§³μ¦´μ£μ ¶¥·¥£·¥¢  ¤²Ö ¢μ¤Ò) [7].

„μ¶μ²´¨É¥²Ó´Ò¥ Ê¸²μ¢¨Ö ¤²Ö Ë¥··μ³ £´¨É´ÒÌ ±² ¸É¥·μ¢:
Å · ¸Î¥É ¶·μ¢μ¤¨É¸Ö ¶μ ´ Î ²Ó´μ° ³ £´¨É´μ° ¢μ¸¶·¨¨³Î¨¢μ¸É¨ ¶·¨ 20 ◦C;
Å ¶μÉ¥·¨ ´  ¶¥·¥³ £´¨Î¨¢ ´¨¥ ¨ ¢μ§³μ¦´Ò° Ë¥··μ³ £´¨É´Ò° ·¥§μ´ ´¸ ´¥ ÊÎ¨ÉÒ¢ -

ÕÉ¸Ö.
1.2. �μ£²μÐ¥´¨¥ Ô²¥±É·μ³ £´¨É´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö. � ¸¸³μÉ·¨³ Ô²¥±É·μ³ £´¨É´μ¥ ¨§-

²ÊÎ¥´¨¥, ¶ ¤ ÕÐ¥¥ ´  ´ ´μ±² ¸É¥· (·¨¸. 2). ‡¤¥¸Ó k Å ¢μ²´μ¢μ° ¢¥±Éμ·. �²μÉ´μ¸ÉÓ
Ô´¥·£¨¨ Ô²¥±É·μ³ £´¨É´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö:

w0 =
εε0E

2
0

2
, (1)

£¤¥ ε Å ¤¨Ô²¥±É·¨Î¥¸± Ö ¶·μ´¨Í ¥³μ¸ÉÓ; ε0 Å Ô²¥±É·¨Î¥¸± Ö ¶μ¸ÉμÖ´´ Ö (¤¨Ô²¥±É·¨-
Î¥¸± Ö ¶·μ´¨Í ¥³μ¸ÉÓ ¢ ±ÊÊ³ ); E0 Å  ³¶²¨ÉÊ¤  Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ° ¸μ¸É ¢²ÖÕÐ¥° Ô²¥±É·μ-
³ £´¨É´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö.

�¨¸. 2. ‘Ì¥³ É¨Î¥¸±μ¥ ¨§μ¡· ¦¥´¨¥ · §¡¨¥´¨Ö

¸Ë¥·¨Î¥¸±μ£μ ±² ¸É¥·  ´  ±μ ±¸¨ ²Ó´Ò¥ (¸μμ¸-
´Ò¥) Í¨²¨´¤·¨Î¥¸±¨¥ ¸²μ¨ Éμ²Ð¨´μ° dr. �¡Ð Ö

μ¸Ó Í¨²¨´¤·¨Î¥¸±¨Ì ¸²μ¥¢ ¶ · ²²¥²Ó´  ¢μ²´μ-
¢μ³Ê ¢¥±Éμ·Ê Ô²¥±É·μ³ £´¨É´μ° ¢μ²´Ò
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‡  ¢·¥³Ö Δτ Î¥·¥§ ¶²μÐ ¤Ó S ¶·μÌμ¤¨É Ô²¥±É·μ³ £´¨É´μ¥ ¨§²ÊÎ¥´¨¥ ¸ ¸Ê³³ ·´μ°
Ô´¥·£¨¥°

ΔW0 = V w0 = Sl
εε0E

2
0

2
, (2)

£¤¥ V = Sl Å μ¡Ñ¥³ ¶·μ¸É· ´¸É¢ , § ¶μ²´¥´´Ò° ¨§²ÊÎ¥´¨¥³; l = ΔτV¸¢, V¸¢ Å ¸±μ·μ¸ÉÓ
¸¢¥É  ¢ ¸·¥¤¥.

ˆ§ Ëμ·³Ê²Ò (2):

E2
0 =

2
lεε0

(
ΔW0

S

)
, (3)

§¤¥¸Ó (ΔW0/S) Å Ô´¥·£¨Ö ¨§²ÊÎ¥´¨Ö, ¶·¨Ìμ¤ÖÐ¥£μ ´  ¥¤¨´¨ÍÊ ¶²μÐ ¤¨ §  ¢·¥³Ö μ¤´μ£μ
¨³¶Ê²Ó¸ .

’¥¶¥·Ó · ¸¸³μÉ·¨³ ¶μ£²μÐ¥´¨¥ Ô²¥±É·μ³ £´¨É´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¤ ´´Ò³ ±² ¸É¥-
·μ³. � §μ¡Ó¥³ ¸Ë¥·Ê ´  Í¨²¨´¤·¨Î¥¸±¨¥ ¸²μ¨ Éμ²Ð¨´μ° dr (·¨¸. 2 ¨ 3). ’μ£¤  ®¶²μÉ-

�¨¸. 3. –¨²¨´¤·¨Î¥¸±¨° ¸²μ° Éμ²Ð¨´μ° dr

´μ¸ÉÓ¯ ¶μ£²μÐ¥´´μ° Í¨²¨´¤·¨Î¥¸±¨³ ¸²μ¥³
Ô´¥·£¨¨:

Δw(r) =
εε0

2
(E2

0 − E2(r)), (4)

£¤¥ E(r) = E0 exp [−h(r)/δ] Å μ¸² ¡²¥-
´¨¥ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö; h(r) = 2

√
r2
0 − r2 Å ¢Ò-

¸μÉ  Í¨²¨´¤·¨Î¥¸±μ£μ ¸²μÖ (¸³. ·¨¸. 3); δ =√
ρ/πνμ Å Éμ²Ð¨´  ¸±¨´-¸²μÖ; r0 Å · -

¤¨Ê¸ ´ ´μ±² ¸É¥· ; r Å · ¤¨Ê¸ Í¨²¨´¤·¨-
Î¥¸±μ£μ ¸²μÖ; ν Å Î ¸ÉμÉ  ¨§²ÊÎ¥´¨Ö; μ Å
 ¡¸μ²ÕÉ´ Ö ³ £´¨É´ Ö ¶·μ´¨Í ¥³μ¸ÉÓ; ρ Å
Ê¤¥²Ó´μ¥ ¸μ¶·μÉ¨¢²¥´¨¥.

� ¸Î¥É Ê¤¥²Ó´μ£μ ¸μ¶·μÉ¨¢²¥´¨Ö ¤²Ö Î¨-
¸ÉÒÌ ³¥É ²²μ¢ ¶·μ¢μ¤¨²¸Ö ¶μ Ëμ·³Ê²¥

ρ = ρ0(1 + αΔT ), (5)

£¤¥ ρ0 Å Ê¤¥²Ó´μ¥ ¸μ¶·μÉ¨¢²¥´¨¥ ¶·¨ T0 = 20 ◦C; α Å É¥³¶¥· ÉÊ·´Ò° ±μÔËË¨Í¨¥´É
¸μ¶·μÉ¨¢²¥´¨Ö; ΔT = (T − T0) > 0, T Å É¥³¶¥· ÉÊ·  ´ ´μ±² ¸É¥· .

�μ£²μÐ¥´´ Ö Ô´¥·£¨Ö · ¸¸Î¨ÉÒ¢ ² ¸Ó ¶μ Ëμ·³Ê²¥

ΔWabs = l

r0∫
0

Δw(r) dS, (6)

£¤¥ dS = (2πr) dr.
’ ±¨³ μ¡· §μ³ ¨§ Ëμ·³Ê² (3), (4), (6) ¸²¥¤Ê¥É ¶μ²´ Ö Ô´¥·£¨Ö, ¶μ£²μÐ¥´´ Ö ¸Ë¥·¨-

Î¥¸±¨³ ´ ´μ±² ¸É¥·μ³ §  ¢·¥³Ö μ¤´μ£μ ¨³¶Ê²Ó¸ :

ΔWabs = 2π

(
ΔW0

S

) r0∫
0

[
1 − exp

(
−4

√
r2
0 − r2

δ

)]
r dr. (7)
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1.3. �ÉÉμ± É¥¶²  ¢ μ±·Ê¦ ÕÐÊÕ ¸·¥¤Ê. „²Ö Ê¶·μÐ¥´¨Ö · ¸Î¥Éμ¢ ¡Ò² ¢Ò¡· ´ ¸¶μ¸μ¡
·¥Ï¥´¨Ö ´¥ Î¥·¥§ Ê· ¢´¥´¨¥ É¥¶²μ¶·μ¢μ¤´μ¸É¨,   Î¥·¥§ ¸¨¸É¥³Ê ³ ²ÒÌ £· ¤¨¥´Éμ¢. �±·Ê-
¦ ÕÐ Ö ´ ´μ±² ¸É¥· ¸·¥¤  ¡Ò²  · §¡¨É  ´  ³´μ¦¥¸É¢μ ¸Ë¥·¨Î¥¸±¨Ì ¸²μ¥¢ Éμ²Ð¨´μ°
(Δx) ¢ ´¥¸±μ²Ó±μ ´ ´μ³¥É·μ¢. „²Ö ± ¦¤μ£μ ¨§ ÔÉ¨Ì ¸²μ¥¢ · ¸¸Î¨ÉÒ¢ ²¸Ö £· ¤¨¥´É É¥³-
¶¥· ÉÊ· ¨¸Ìμ¤Ö ¨§ ¶·¨Éμ±  É¥¶²  ¢ ¤ ´´Ò° ¸²μ° ¨§ ¶·¥¤Ò¤ÊÐ¥£μ ¨ μÉÉμ±  ¢ ¸²¥¤ÊÕÐ¨°.
‘μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ ¢¸¥ ¢·¥³Ö ¨³¶Ê²Ó¸  (timp) É ±¦¥ ¤¥²¨²μ¸Ó ´  ´¥¡μ²ÓÏ¨¥ ¨´É¥·¢ ²Ò (Δt)
¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´μ ¸±μ·μ¸É¨ §¢Ê±  ¢ ¤ ´´μ° ¸·¥¤¥ (Δt = Δx/Vsound).

�¨¸. 4. ’¥³¶¥· ÉÊ·  ¸²μ¥¢ ¢ ³μ³¥´ÉÒ ¢·¥³¥´¨ tn−1 ¨ tn (¤²Ö ¶·¨³¥·  ¢§ÖÉÒ t9 ≈ 0,0342 ´¸ ¨

t10 ≈ 0,0380 ´¸ ¤²Ö ¸²ÊÎ Ö §μ²μÉμ£μ ´ ´μ±² ¸É¥·  ¢ ³ÒÏ¥Î´μ° É± ´¨). K Å ´μ³¥· ¸²μÖ; Sk Å
¶²μÐ ¤¨ £· ´¨Í ³¥¦¤Ê ¸²μÖ³¨; Tk Å É¥³¶¥· ÉÊ·Ò ÔÉ¨Ì £· ´¨Í ¢ ¤¢  ¸μ¸¥¤´¨Ì ³μ³¥´É  ¢·¥³¥´¨

tn−1 ¨ tn (Tnano Å É¥³¶¥· ÉÊ·  ´ ´μ±² ¸É¥· )

”μ·³Ê²  · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö Ô´¥·£¨¨, ¶μ£²μÐ¥´´μ° ´ ´μ±² ¸É¥·μ³ §  ¨´É¥·¢ ² ¢·¥³¥´¨
tn−1Ätn (Δt, ·¨¸. 4):

ΔWn
abs = ΔQn

nano + ΔQn
I + Qn

therm. rad, (8)

£¤¥ ΔQn
nano = Cnano

p mnano(T n
nano −T n−1

nano) Å Ô´¥·£¨Ö, ¶μÏ¥¤Ï Ö ´  ´ £·¥¢ ´ ´μ±² ¸É¥· ;
Cnano

p ¨ mnano Å É¥¶²μ¥³±μ¸ÉÓ ¨ ³ ¸¸  ´ ´μ±² ¸É¥· ; ΔQn
I = Cmedium

p mI
medium(〈T n

I 〉 −

〈T n−1
I 〉) +

λS1Δt

Δx
(T n−1

nano −T n−1
1 ) Å Ô´¥·£¨Ö, ¶μÏ¥¤Ï Ö ´  ´ £·¥¢ ¶¥·¢μ£μ ¸²μÖ; Cmedium

p

¨ mI
medium Å É¥¶²μ¥³±μ¸ÉÓ ¨ ³ ¸¸  ¶¥·¢μ£μ ¸²μÖ ¸·¥¤Ò; λ Å ±μÔËË¨Í¨¥´É É¥¶²μ¶·μ-

¢μ¤´μ¸É¨; S1 Å ¶²μÐ ¤Ó ¢´¥Ï´¥° ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ¶¥·¢μ£μ ¸²μÖ ¸·¥¤Ò.
„²Ö Ê¶·μÐ¥´¨Ö · ¸Î¥Éμ¢ ¡Ò²μ ·¥Ï¥´μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ Ëμ·³Ê²Ò ¤²Ö ¸·¥¤´¨Ì É¥³¶¥· ÉÊ·

¢¨¤ : 〈T n
I 〉 =

1
2
(T n

nano+T n
1 ) Å ¸·¥¤´ÖÖ É¥³¶¥· ÉÊ·  ¶¥·¢μ£μ ¸²μÖ ¸·¥¤Ò ¢ ³μ³¥´É ¢·¥³¥´¨

tn, 〈T n−1
I 〉 =

1
2
(T n−1

nano + T n−1
1 ) Å ¸·¥¤´ÖÖ É¥³¶¥· ÉÊ·  ¶¥·¢μ£μ ¸²μÖ ¸·¥¤Ò ¢ ³μ³¥´É

¢·¥³¥´¨ tn−1. �  ¸ ³μ³ ¤¥²¥ 〈T n
I 〉 <

1
2
(T n

nano + T n
1 ). „ ´´μ¥ μ¡¸ÉμÖÉ¥²Ó¸É¢μ,   É ±¦¥

μÉ± § μÉ ÊÎ¥É  É¥³¶¥· ÉÊ·´μ£μ ¸± Î±  ´  £· ´¨Í¥ · §¤¥²  ¸·¥¤ ¨ ¤·Ê£¨¥ ¤μ¶ÊÐ¥´¨Ö ³μ¤¥²¨
¶·¨¢μ¤ÖÉ ´ ¸ ± μÍ¥´±¥ ´ £·¥¢  ¦¨¤±μ° ¸·¥¤Ò ¸¢¥·ÌÊ.



� ¸Î¥É É¥¶²μ¢μ£μ ¶·μÍ¥¸¸  ¶·¨ ¶μ£²μÐ¥´¨¨ Ô´¥·£¨¨ ‘‚—-¨³¶Ê²Ó¸  ´ ´μ±² ¸É¥·μ³ 451

Qn
therm. rad = σSΔt((T (n−1)→n

nano )4−T 4
0 ) Å É¥¶²μ¢μ¥ ¨§²ÊÎ¥´¨¥ ±² ¸É¥·  ± ±  ¡¸μ²ÕÉ´μ

Î¥·´μ£μ É¥² , £¤¥ σ Å ±μ´¸É ´É  ‘É¥Ë ´ Ä	μ²ÓÍ³ ´ ; S = 4πr2
0 Å ¶²μÐ ¤Ó ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨

´ ´μ±² ¸É¥· ; T
(n−1)→n
nano Å ¸·¥¤´ÖÖ É¥³¶¥· ÉÊ·  §  ¨´É¥·¢ ² ¢·¥³¥´¨ tn−1Ätn; T0 Å

É¥³¶¥· ÉÊ·  · ¢´μ¢¥¸´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¢ ¸·¥¤¥ (¨ ´ ´μ±² ¸É¥·  ¤μ ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö ¨³ Ô´¥·£¨¨
¨§ ¨³¶Ê²Ó¸ ).

‚ÒÎ¨¸²¥´¨Ö ¤²Ö É¥¶²μ¢μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¶·μ¨§¢μ¤ÖÉ¸Ö ¢ ´¥¸±μ²Ó±μ ¨É¥· Í¨°.
�¥·¢μ´ Î ²Ó´μ ¤ ´´ Ö ³μ¤¥²Ó ¸É·μ¨² ¸Ó ± ± ³μ¤¥²Ó ±² ¸É¥·  ¢ ¢ ±ÊÊ³¥, £¤¥ É¥¶²μ¢μ¥

¨§²ÊÎ¥´¨¥ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¥¤¨´¸É¢¥´´Ò³ ± ´ ²μ³ μÉÉμ±  É¥¶² . ‚ ¸·¥¤¥ ¸ ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¢Ò¸μ±μ°
É¥¶²μ¶·μ¢μ¤´μ¸ÉÓÕ, É ±μ° ± ±, ´ ¶·¨³¥·, ¢μ¤ , μÉÉμ± Î¥·¥§ É¥¶²μ¢μ¥ ¨§²ÊÎ¥´¨¥ ³μ¦´μ
¸Î¨É ÉÓ ´¥¸ÊÐ¥¸É¢¥´´Ò³. ’¥³ ¡μ²¥¥ ´¥¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ° ³μ¦´μ ¸Î¨É ÉÓ ¶μ£²μÐ¥´´ÊÕ ¸·¥¤μ°
Î ¸ÉÓ É¥¶²μ¢μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö.

ˆ§ £·Ê¶¶Ò Ëμ·³Ê² (8) ¶μ²ÊÎ ¥³ Ëμ·³Ê²Ê ¤²Ö ¶μ¤¸Î¥É  É¥³¶¥· ÉÊ·Ò ´ ´μ±² ¸É¥· :

T n
nano = T n−1

nano +
1

Cnano
p mnano +

1
2
Cmedium

p mI
medium

×

×
[
ΔWn

abs −
1
2
Cmedium

p mI
medium(T n

1 − T n−1
1 ) − λS1

Vsound
(T n−1

nano− T n−1
1 )− Qn

therm. rad

]
. (9)

„²Ö ¸²μ¥¢ ¤ ²ÓÏ¥ ¶¥·¢μ£μ ¶μ¤¸Î¥É ¶·μ¨§¢μ¤¨É¸Ö ¨¸Ìμ¤Ö ¨§ Ê· ¢´¥´¨° ¨§³¥´¥´¨Ö É¥¶²μ¢μ°
Ô´¥·£¨¨ ¢ ¸²μ¥ ¸·¥¤Ò (K Å ´μ³¥· ¸²μÖ). ‘ μ¤´μ° ¸Éμ·μ´Ò, ¨§³¥´¥´¨¥ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É
¡² £μ¤ ·Ö ¶·¨Éμ±Ê ¨ μÉÉμ±Ê Ô´¥·£¨¨:

ΔQn
K = ΔQn

(K−1)→K − ΔQn
K→(K+1), (10)

ΔQn
(K−1)→K =

λSk−1

Vsound
(T n−1

k−2 − T n−1
k−1 ) Å ¶·¨Éμ± Ô´¥·£¨¨ ¨§ (K − 1)-£μ ¸²μÖ,

ΔQn
K→(K+1) =

λSk

Vsound
(T n−1

k−1 − T n−1
k ) Å μÉÉμ± Ô´¥·£¨¨ ¢ (K + 1)-° ¸²μ°.

‘ ¤·Ê£μ° ¸Éμ·μ´Ò, É¥¶²μ¢μ° ¶·μÍ¥¸¸ ³μ¦´μ μ¶¨¸ ÉÓ Î¥·¥§ ¨§³¥´¥´¨Ö ¢´ÊÉ·¨ ¸ ³μ£μ ¸²μÖ:

ΔQn
K = Cmedium

p mK
medium(〈T n

K〉 − 〈T n−1
K 〉), (11)

〈T n
K〉=1

2
(T n

k−1+T n
k ) Å ¸·¥¤´ÖÖ É¥³¶¥· ÉÊ·  K-£μ ¸²μÖ ¸·¥¤Ò ¢ ³μ³¥´É ¢·¥³¥´¨ tn,

〈T n−1
K 〉 =

1
2
(T n−1

k−1 + T n−1
k ) Å ¸·¥¤´ÖÖ É¥³¶¥· ÉÊ·  K-£μ ¸²μÖ ¸·¥¤Ò ¢ ³μ³¥´É

¢·¥³¥´¨ tn−1.

�¡Ñ¥¤¨´ÖÖ Ëμ·³Ê²Ò (10) ¨ (11) ¢ μ¤´Ê, ¶μ²ÊÎ¨³ ¢Ò· ¦¥´¨¥ ¤²Ö É¥³¶¥· ÉÊ·Ò ¢´ÊÉ·¥´´¥°
£· ´¨ÍÒ K-£μ ¸²μÖ:

T n
k−1 = T n−1

k−1 − T n
k + T n−1

k +

+
2λ

Cmedium
p mK

mediumVsound

[
Sk−1(T n−1

k−2 − T n−1
k−1 ) − Sk(T n−1

k−1 − T n−1
k )

]
. (12)

Š ± ¨ ¢ Ëμ·³Ê²¥ (9), ¤²Ö ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¶·¥¦¤¥ ¢¸¥£μ Ê§´ ÉÓ É¥³¶¥· ÉÊ·Ê
¢´¥Ï´¥° £· ´¨ÍÒ ¸²μÖ ¢ ³μ³¥´É ¢·¥³¥´¨ tn, ¶μÔÉμ³Ê · ¸Î¥É ± ¦¤Ò° · § ´ Î¨´ ¥É¸Ö ¸
¸ ³μ£μ ¤ ²Ó´¥£μ μÉ ´ ´μ±² ¸É¥·  ´ £·¥Éμ£μ ¸²μÖ.
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‚ ¸¨²Ê ¸¢μ¥° ¤¨¸±·¥É´μ¸É¨ ¤ ´´ Ö ³μ¤¥²Ó, ¶·¨ ¡μ²ÓÏμ° ¤²¨É¥²Ó´μ¸É¨ ¨³¶Ê²Ó¸  ¨
¸²¨Ï±μ³ Î ¸Éμ³ · §¡¨¥´¨¨ ¨³¶Ê²Ó¸  ¶μ ¢·¥³¥´¨, ³μ¦¥É ¶·¨¢¥¸É¨ ± ´¥¢¥·´Ò³ ·¥§Ê²Ó-
É É ³. �Éμ μ¡ÑÖ¸´Ö¥É¸Ö É¥³, ÎÉμ ¢ ± ±μ°-Éμ ³μ³¥´É ¢·¥³¥´¨ ¤¢  ¸μ¸¥¤´¨Ì £· ¤¨¥´É 
¶μ ¸¢μ¥° ¸¶μ¸μ¡´μ¸É¨ ¶·μ¢μ¤¨ÉÓ É¥¶²μ ¸¡²¨§ÖÉ¸Ö ´ ¸Éμ²Ó±μ, ÎÉμ ¢ ¸²¥¤ÊÕÐ¨° ³μ³¥´É
¢·¥³¥´¨ ¡μ²¥¥ Ê¤ ²¥´´Ò° ¨§ ´¨Ì μÉ ±² ¸É¥·  ³μ¦¥É ¶μ ¸¢μ¥° ¶·μ¶Ê¸±´μ° ¸¶μ¸μ¡´μ¸É¨
¶·¥¢Ò¸¨ÉÓ ¡μ²¥¥ ¡²¨§±¨° ± ±² ¸É¥·Ê (¸É ´¥É ®¤¥Ë¥±É´Ò³¯). ‚ ¸²¥¤ÊÕÐ¨° ¦¥ ³μ³¥´É ¢·¥-
³¥´¨ ¶·μ¨§μ°¤¥É ¸¶ ¤ ¶·μ¶Ê¸±´μ° ¸¶μ¸μ¡´μ¸É¨ ¤¥Ë¥±É´μ£μ £· ¤¨¥´É . �¤´ ±μ ¶·¨ ÔÉμ³
·¥§±μ ¢Ò· ¸É¥É ¶·μ¶Ê¸±´ Ö ¸¶μ¸μ¡´μ¸ÉÓ ¶·¥¤Ò¤ÊÐ¥£μ £· ¤¨¥´É ,   ¸²¥¤ÊÕÐ¨° ³μ¦¥É
¸É ÉÓ ¤¥Ë¥±É´Ò³. ‚ ¤ ²Ó´¥°Ï¥³ ¶μ¤μ¡´Ò¥ ±μ²¥¡ ´¨Ö Éμ²Ó±μ ´ · ¸É ÕÉ, ÎÉμ ¨ ¶·¨¢μ¤¨É
± ´¥¢¥·´Ò³ ·¥§Ê²ÓÉ É ³.

�μ¤μ¡´μ° ¸¨ÉÊ Í¨¨ ³μ¦´μ ¨§¡¥¦ ÉÓ ¤¢Ê³Ö ¸¶μ¸μ¡ ³¨.
�¥·¢Ò° § ±²ÕÎ ¥É¸Ö ¢ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´ÒÌ, ±μ³¶¥´¸¨·ÊÕÐ¨Ì ¤¨¸±·¥É´μ¸ÉÓ, Ê¸²μ¢¨ÖÌ:

ΔQn
K→(K+1) � ΔQn−1

K→(K+1) � ΔQn
(K+1)→(K+2)

¨²¨ (13)

Sk(T n−1
k−1 − T n−1

k ) � Sk(T n−2
k−1 − T n−2

k ) � Sk+1(T n−1
k − T n−1

k+1 ).

’. ¥. μÉÉμ± É¥¶²  ¨§ K-£μ ¸²μÖ ¢ ¤ ´´Ò° ³μ³¥´É ¢·¥³¥´¨ ´¥ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ³¥´ÓÏ¥, Î¥³
¢ ¶·¥¤Ò¤ÊÐ¨°, ¨ μÉÉμ± É¥¶²  ¨§ K-£μ ¸²μÖ ¢ ¶·¥¤Ò¤ÊÐ¨° ³μ³¥´É ¢·¥³¥´¨ ´¥ ³μ¦¥É
¡ÒÉÓ ³¥´ÓÏ¥, Î¥³ μÉÉμ± ¨§ (K + 1)-£μ ¸²μÖ ¢ ¤ ´´Ò° ³μ³¥´É ¢·¥³¥´¨. �¤´ ±μ ÔÉμÉ
¸¶μ¸μ¡ É·Ê¤´μ ·¥ ²¨§μ¢ ÉÓ ¢ ³μ¤¥²¨·ÊÕÐ¥° ¶·μÍ¥¸¸ ±μ³¶ÓÕÉ¥·´μ° ¶·μ£· ³³¥. Š·μ³¥
Éμ£μ, ÊÎ¥É É ±¨Ì Ê¸²μ¢¨° ¶·¨¢μ¤¨É ± ·μ¸ÉÊ ¸²μ¦´μ¸É¨,   ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ, ¨ ¢·¥³¥´¨ · ¸Î¥É 
´  ¶μ·Ö¤±¨.

‚Éμ·μ° ¸¶μ¸μ¡, ±μÉμ·Ò° ¨ ¡Ò² ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´, £μ· §¤μ ¶·μÐ¥ Å ³¥´¥¥ Î ¸Éμ¥ · §¡¨¥´¨¥
¢·¥³¥´¨ ¨³¶Ê²Ó¸ . �¤´ ±μ ¸²¥¤Ê¥É ÊÎ¥¸ÉÓ, ÎÉμ Î¥³ ¡μ²ÓÏ¥ ¤²¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ ¨³¶Ê²Ó¸ , É¥³
ÌÊ¦¥ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ É ±μ£μ ¸¶μ¸μ¡  · ¸Î¥É .

’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¡Ò²  ¸μ§¤ ´  ¶·μ£· ³³ , ³μ¤¥²¨·ÊÕÐ Ö ¶·μÍ¥¸¸ ´ £·¥¢  ´ ´μ±² -
¸É¥·  ¨ É¥¶²μμÉ¢μ¤ μÉ ´¥£μ ¢μ ¢´¥Ï´ÕÕ ¸·¥¤Ê. ˆ´É¥£· ² ¨§ Ëμ·³Ê²Ò (7) ¢ÒÎ¨¸²Ö²¸Ö ¶μ
³¥Éμ¤Ê É· ¶¥Í¨°.

2. ��‘—…’ �� Œ�„…‹ˆ

� ¸Î¥É ¶·μ¨§¢μ¤¨²¸Ö ¨¸Ìμ¤Ö ¨§ Ì · ±É¥·¨¸É¨± Œ‘� ¨ ¶·¥¤¶μ² £ ¥³ÒÌ μ¡· §Íμ¢ ±² -
¸É¥·μ¢/¸·¥¤Ò. ’¥³¶¥· ÉÊ·  ¸·¥¤Ò ¨ ±² ¸É¥·  ¤μ ¶·¨Ìμ¤  ¨³¶Ê²Ó¸  T0 = 20 ◦C.

„²Ö Œ‘� ¡Ò²¨ ¢Ò¡· ´Ò ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ ¶ · ³¥É·Ò: W0/S = 2 „¦/¸³2 Å ¶²μÉ´μ¸ÉÓ
Ô´¥·£¨¨ §  μ¤¨´ ¨³¶Ê²Ó¸; timp = 160 ´¸ Å ¤²¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ μ¤´μ£μ ¨³¶Ê²Ó¸ ; ν = 30 ƒƒÍ Å
Î ¸ÉμÉ  ¨§²ÊÎ¥´¨Ö; Î ¸ÉμÉ  ¶μ¢Éμ·¥´¨Ö ¨³¶Ê²Ó¸  Å 0,5 ƒÍ.

� ¸¸³ É·¨¢ ²¨¸Ó ´ ´μ±² ¸É¥·Ò ¸ · ¤¨Ê¸μ³ 20 ´³ ¨§ §μ²μÉ  [8, 9], ³ £´¥É¨É  [8, 10, 11]
¨ ±μ¡ ²ÓÉ  [8]. ‚ · ¸Î¥É Ì ¤²Ö ³ £´¥É¨É  ¨ ±μ¡ ²ÓÉ  ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ² ¸Ó μÉ´μ¸¨É¥²Ó´ Ö
´ Î ²Ó´ Ö ³ £´¨É´ Ö ¢μ¸¶·¨¨³Î¨¢μ¸ÉÓ, · ¢´ Ö 70. “¤¥²Ó´μ¥ ¸μ¶·μÉ¨¢²¥´¨¥ ³ £´¥É¨É 
¡Ò²μ ¶μ²ÊÎ¥´μ ¶μ¸·¥¤¸É¢μ³ Ê¸·¥¤´¥´¨Ö ¤ ´´ÒÌ, ¢§ÖÉÒÌ ¨§ · §´ÒÌ ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ [8, 12, 13].

‚ ± Î¥¸É¢¥ μ±·Ê¦ ÕÐ¥° ±² ¸É¥· ¸·¥¤Ò ¢ μ¸´μ¢´μ³ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ² ¸Ó ³ÒÏ¥Î´ Ö
É± ´Ó [14] ¨ ¢μ¤  [8]. ‘¢μ°¸É¢  ¢μ¤Ò ¨ ³ÒÏ¥Î´μ° É± ´¨ ¤μ¢μ²Ó´μ ¡²¨§±¨.

�  ·¨¸. 5 ¶μ± § ´ ·¥§Ê²ÓÉ É · ¸Î¥Éμ¢ ´ £·¥¢  ¨ μ¸ÉÒ¢ ´¨Ö ´ ´μ±² ¸É¥·μ¢.
Š ± ¢¨¤´μ ¨§ ·¨¸. 5, ¸¨²Ó´¥¥ ¢¸¥£μ ´ £·¥¢ ¥É¸Ö ´ ´μ±² ¸É¥· ±μ¡ ²ÓÉ . �Éμ μ¡ÑÖ¸´Ö¥É¸Ö

¡μ²¥¥ ¢Ò¸μ±μ° ³ £´¨É´μ° ¢μ¸¶·¨¨³Î¨¢μ¸ÉÓÕ ¶·¨ ¸μ¶μ¸É ¢¨³μ³ ¸ §μ²μÉμ³ Ê¤¥²Ó´μ³ ¸μ-
¶·μÉ¨¢²¥´¨¨. ‚ Éμ ¦¥ ¢·¥³Ö ³ £´¥É¨É ¸ ¢Ò¸μ±μ° ³ £´¨É´μ° ¢μ¸¶·¨¨³Î¨¢μ¸ÉÓÕ μ¡² ¤ ¥É



� ¸Î¥É É¥¶²μ¢μ£μ ¶·μÍ¥¸¸  ¶·¨ ¶μ£²μÐ¥´¨¨ Ô´¥·£¨¨ ‘‚—-¨³¶Ê²Ó¸  ´ ´μ±² ¸É¥·μ³ 453

�¨¸. 5. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò ´ ´μ±² ¸É¥·  μÉ ¢·¥³¥´¨ ¶μ¤ ¢μ§¤¥°¸É¢¨¥³ ¨³¶Ê²Ó¸  ‘‚—-
¨§²ÊÎ¥´¨Ö (Ê¸²μ¢´μ ¶μ± § ´ c¥·μ° ÏÉ·¨Ìμ¢μ° ²¨´¨¥°). Œ É¥·¨ ² ±² ¸É¥·  / ¸·¥¤ : 1 Å ±μ-

¡ ²ÓÉ / ³ÒÏ¥Î´ Ö É± ´Ó; 2 Å §μ²μÉμ / ³ÒÏ¥Î´ Ö É± ´Ó; 3 Å §μ²μÉμ/¢μ¤ ; 4 Å ³ £´¥É¨É / ³ÒÏ¥Î´ Ö

É± ´Ó

�¨¸. 6. ’¥³¶¥· ÉÊ·  ¸²μ¥¢ ³ÒÏ¥Î´μ° É± ´¨ ¢ ³μ³¥´É μ±μ´Î ´¨Ö ¨³¶Ê²Ó¸  ¤²¨É¥²Ó´μ¸ÉÓÕ 160 ´¸

¤²Ö ±² ¸É¥·μ¢ ¸ · ¤¨Ê¸μ³ 20 ´³ ¨§ ±μ¡ ²ÓÉ , §μ²μÉ  ¨ ³ £´¥É¨É . �¨¦´ÖÖ ÏÉ·¨Ìμ¢ Ö ²¨´¨Ö μ¡μ§´ -
Î ¥É ³¨´¨³ ²Ó´ÊÕ É¥³¶¥· ÉÊ·Ê ¤²Ö ±μ £Ê²ÖÍ¨¨ (∼ 50 ◦C). ‚¥·Ì´ÖÖ ÏÉ·¨Ìμ¢ Ö ²¨´¨Ö Å £· ´¨Í 

¶·¨³¥´¨³μ¸É¨ ¤ ´´μ° ³μ¤¥²¨ (∼ 300 ◦C)

´  ´¥¸±μ²Ó±μ ¶μ·Ö¤±μ¢ ¡μ²ÓÏ¨³ Ê¤¥²Ó´Ò³ ¸μ¶·μÉ¨¢²¥´¨¥³, ÎÉμ ¨ μ¡ÑÖ¸´Ö¥É ¥£μ ¸² ¡Ò°
´ £·¥¢. ˆ¸Ìμ¤Ö ¨§ É¥³¶μ¢ μ¸ÉÒ¢ ´¨Ö, ³μ¦´μ Ê¢¥·¥´´μ ÊÉ¢¥·¦¤ ÉÓ, ÎÉμ ¤²Ö μ¤¨´μÎ´μ£μ
´ ´μ±² ¸É¥·  ¶·¨ Î ¸ÉμÉ¥ ¶μ¢Éμ·¥´¨Ö ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ 0,5 ƒÍ ´¥ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ´ ±μ¶²¥´¨Ö É¥-
¶²μ¢μ° Ô´¥·£¨¨ μÉ ¨³¶Ê²Ó¸  ± ¨³¶Ê²Ó¸Ê.

’ ±¦¥ ¡Ò²¨ ¶μ²ÊÎ¥´Ò ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ · ¸Î¥É  ´ £·¥¢  ¢´¥Ï´¥° ¸·¥¤Ò. �  ·¨¸. 6 ¶μ± -
§ ´μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò ¢ ¸²μÖÌ ³ÒÏ¥Î´μ° É± ´¨ ¢ ³μ³¥´É μ±μ´Î ´¨Ö ¨³¶Ê²Ó¸ 
¤²¨É¥²Ó´μ¸ÉÓÕ ¢ 160 ´¸ ¤²Ö ±² ¸É¥·μ¢ ¸ · ¤¨Ê¸μ³ 20 ´³. Š ± ¨ ¸²¥¤μ¢ ²μ μ¦¨¤ ÉÓ,
´ ¨¡μ²ÓÏ¨° ÔËË¥±É ¤μ¸É¨£ ¥É¸Ö ¶·¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¨ ±² ¸É¥·μ¢ ±μ¡ ²ÓÉ .
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…¸²¨ ÊÎ¥¸ÉÓ, ÎÉμ · ¸¸ÉμÖ´¨¥ ¤μ ±²¥ÉμÎ´μ° ³¥³¡· ´Ò ∼ 20 ´³,   ¥¥ Éμ²Ð¨´  ∼ 10 ´³
(¸³. ·¨¸. 1), Éμ ¨§ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ · ¸Î¥É  ¸²¥¤Ê¥É, ÎÉμ ¥¤¨´¨Î´Ò° ±² ¸É¥· §μ²μÉ , ¶·¨¸μ-
¥¤¨´¥´´Ò° ± ±²¥ÉμÎ´μ° ³¥³¡· ´¥, ¸¶μ¸μ¡¥´ ¶·¨¢¥¸É¨ ± ¥¥ · §·ÊÏ¥´¨Õ (§  ¸Î¥É ±μ £Ê-
²ÖÍ¨¨ [15]) ¨, ± ± ¸²¥¤¸É¢¨¥, ± £¨¡¥²¨ · ±μ¢μ° ±²¥É±¨. � ´μ±² ¸É¥· ±μ¡ ²ÓÉ  ¢ É ±¨Ì
¦¥ Ê¸²μ¢¨ÖÌ Ö¢´μ ¨§¡ÒÉμÎ¥´. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¤²Ö ±μ¡ ²ÓÉμ¢ÒÌ ´ ´μ±² ¸É¥·μ¢ ¤μ¸É -
ÉμÎ´μ ¡μ²¥¥ ´¨§±μ° ³μÐ´μ¸É¨ ¨³¶Ê²Ó¸  Ô²¥±É·μ³ £´¨É´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö. Š·μ³¥ Éμ£μ,
É ± ± ± ‘‚—-¨§²ÊÎ¥´¨¥ Î ¸É¨Î´μ ¶μ£²μÐ ¥É¸Ö ¡¨μ²μ£¨Î¥¸±¨³¨ É± ´Ö³¨, ´ ´μÎ ¸É¨ÍÒ
±μ¡ ²ÓÉ  ³μ¦´μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ¢ ¡μ²¥¥ £²Ê¡μ±¨Ì μ¡² ¸ÉÖÌ μ·£ ´¨§³ , Î¥³ ´ ´μÎ ¸É¨ÍÒ
§μ²μÉ .

Š ± ¢¨¤´μ ¨§ ·¨¸. 6, ¥¤¨´¨Î´Ò° ±² ¸É¥· ³ £´¥É¨É  ¢ ¤ ´´ÒÌ Ê¸²μ¢¨ÖÌ ´¥ ³μ¦¥É
μ± § ÉÓ ´¨± ±μ£μ · §·ÊÏ ÕÐ¥£μ ¢μ§¤¥°¸É¢¨Ö ´  ±²¥É±Ê.

�·¨ ±μ´Í¥´É· Í¨¨ ´ ´μ±² ¸É¥·μ¢ É ±μ°, ÎÉμ ¡²¨¦ °Ï¨¥ ¸μ¸¥¤¨ ¡Ê¤ÊÉ μ± §Ò¢ ÉÓ ¤·Ê£
´  ¤·Ê£  ¢²¨Ö´¨¥, ¢μ§³μ¦¥´ £μ· §¤μ ¡μ²ÓÏ¨° ´ £·¥¢. �¤´ ±μ ¢ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ ¢μ§¤¥°¸É¢¨¥
¡Ê¤¥É μ± §Ò¢ ÉÓ¸Ö ´¥ ´  μÉ¤¥²Ó´Ò¥ ±²¥É±¨,   ´  ´¥±μÉμ·Ò° ³ ±·μ¸±μ¶¨Î¥¸±¨° μ¡Ñ¥³,
§ É· £¨¢ Ö ¶·¨ ÔÉμ³ ¨ §¤μ·μ¢Ò¥ É± ´¨.

„ ²¥¥ ¡Ê¤¥³ ¸Î¨É ÉÓ É¥³¶¥· ÉÊ·´ÊÕ £· ´¨ÍÊ ±μ £Ê²ÖÍ¨¨ (∼ 50 ◦C) £· ´¨Í¥° ÔËË¥±-
É¨¢´μ£μ · §·ÊÏ¥´¨Ö ±²¥ÉμÎ´ÒÌ ³¥³¡· ´. � ¸¸ÉμÖ´¨¥³ ÔËË¥±É¨¢´μ£μ · §·ÊÏ¥´¨Ö ¡Ê¤¥³
´ §Ò¢ ÉÓ · ¸¸ÉμÖ´¨¥ μÉ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ´ ´μ±² ¸É¥·  ¤μ £· ´¨ÍÒ ±μ £Ê²ÖÍ¨¨.

�¨¸. 7. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ · ¸¸ÉμÖ´¨Ö ÔËË¥±É¨¢´μ£μ · §·ÊÏ¥´¨Ö μÉ · ¤¨Ê¸  ´ ´μ±² ¸É¥·  (¢ ±μ´Í¥

¨³¶Ê²Ó¸  ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¤²¨É¥²Ó´μ¸ÉÓÕ 160 ´¸). ‚¥·Ì´ÖÖ ÉμÎ±  ± ¦¤μ£μ £· Ë¨±  · ¸¸Î¨É ´  ¶μ ³μ¤¥²¨,

μ¤´ ±μ ¢ÒÌμ¤¨É §  ¥¥ · ³±¨ ¨§-§  ¢¸±¨¶ ´¨Ö ¡²¨¦ °Ï¥£μ ± ´ ´μ±² ¸É¥·Ê ¸²μÖ (Éμ²Ð¨´μ° 6 ´³)

�  ·¨¸. 7 ¶μ± § ´  § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ · ¸¸ÉμÖ´¨Ö ÔËË¥±É¨¢´μ£μ · §·ÊÏ¥´¨Ö ¢ ±μ´Í¥ ¨³-
¶Ê²Ó¸  ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¤²¨É¥²Ó´μ¸ÉÓÕ 160 ´¸ μÉ · ¤¨Ê¸  ´ ´μ±² ¸É¥·μ¢ ¨§ ±μ¡ ²ÓÉ , §μ²μÉ  ¨
³ £´¥É¨É . ‚¥·Ì´ÖÖ ÉμÎ±  ± ¦¤μ£μ £· Ë¨±  · ¸¸Î¨É ´  ¶μ ³μ¤¥²¨, μ¤´ ±μ ¢ÒÌμ¤¨É §  ¥¥
· ³±¨ ¨§-§  ¢¸±¨¶ ´¨Ö ¡²¨¦ °Ï¥£μ ± ´ ´μ±² ¸É¥·Ê ¸²μÖ (Éμ²Ð¨´μ° 6 ´³).

�¸´μ¢´Ò³ ´¥¤μ¸É É±μ³ ‘‚— Ö¢²Ö¥É¸Ö μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ³ ² Ö £²Ê¡¨´  ¶·μ´¨±´μ¢¥´¨Ö ¢
¡¨μ²μ£¨Î¥¸±¨¥ É± ´¨. �  Î ¸ÉμÉ¥ 30 ƒƒÍ μ´  ³μ¦¥É ¢ ·Ó¨·μ¢ ÉÓ¸Ö μÉ 1 ³³ ¤²Ö ±μ¦¨ ¨
³ÒÏÍ ¤μ 6 ³³ ¤²Ö ¦¨·μ¢μ° É± ´¨ [16Ä18]. �¤´ ±μ ¤ ´´Ò° ´¥¤μ¸É Éμ± ³μ¦´μ μ¸² ¡¨ÉÓ,
Ê³¥´ÓÏ¨¢ Î ¸ÉμÉÊ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¤μ 1Ä3 ƒƒÍ. ‚ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ £²Ê¡¨´  ¶·μ´¨±´μ¢¥´¨Ö Ê¢¥²¨-
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Î¨É¸Ö ¤μ 4 ¸³ ¤²Ö ³ÒÏ¥Î´μ° ¨ ¤μ 23 ¸³ ¤²Ö ¦¨·μ¢μ° É± ´¨. �Î¥¢¨¤´μ, ÎÉμ ¸ ¶μ´¨¦¥´¨¥³
Î ¸ÉμÉÒ Ê³¥´ÓÏ¨É¸Ö ¨ ¶μ£²μÐ ¥³ Ö ´ ´μ±² ¸É¥·μ³ Ô´¥·£¨Ö. �  ·¨¸. 8 ¶·¨¢¥¤¥´Ò § ¢¨-
¸¨³μ¸É¨ · ¸¸ÉμÖ´¨Ö ÔËË¥±É¨¢´μ£μ · §·ÊÏ¥´¨Ö ¢ ±μ´Í¥ ¨³¶Ê²Ó¸  μÉ Î ¸ÉμÉÒ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö.
’ ± ± ± μÍ¥´±  ¤²Ö ³ £´¥É¨É  ´  Î ¸ÉμÉ¥ 30 ƒƒÍ ¶μ± § ²  ¥£μ ³ ²ÊÕ ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ,
¤ ´´ Ö μÍ¥´±  ¶·μ¢μ¤¨² ¸Ó Éμ²Ó±μ ¤²Ö ±² ¸É¥·μ¢ ¨§ ±μ¡ ²ÓÉ  ¨ §μ²μÉ . Š·μ³¥ Éμ£μ, ¤²Ö
¸· ¢´¥´¨Ö ¡Ò²  ¤μ¡ ¢²¥´  § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¤²Ö ±² ¸É¥·  §μ²μÉ  · ¤¨Ê¸μ³ 40 ´³. �´¥·£¥É¨-
Î¥¸±¨¥ ¨ ¢·¥³¥´´Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò ¨³¶Ê²Ó¸  ´¥ ¨§³¥´Ö²¨¸Ó (¸³μÉ·¨ ¢ÒÏ¥). •μ·μÏμ ¢¨¤´μ,
ÎÉμ ¤²Ö ´ ´μ±² ¸É¥·μ¢ ¨§ ±μ¡ ²ÓÉ  · ¤¨Ê¸μ³ 20 ´³ ´  Î ¸ÉμÉ¥ 1 ƒƒÍ ¢¸¥ ¥Ð¥ ¢μ§³μ¦´μ
ÔËË¥±É¨¢´μ¥ · §·ÊÏ¥´¨¥ ±²¥Éμ±, ¢ Éμ ¢·¥³Ö ± ± ¤²Ö §μ²μÉÒÌ ´ ´μ±² ¸É¥·μ¢ Éμ£μ ¦¥ · -
¤¨Ê¸  ¤ ´´ Ö Î ¸ÉμÉ  Ê¦¥ ¸²¨Ï±μ³ ³ ² . ‚ Éμ ¦¥ ¢·¥³Ö Ê¢¥²¨Î¥´¨¥ · ¤¨Ê¸  ´ ´μ±² ¸É¥· 
¨§ §μ²μÉ  ¤μ 40 ´³ ¶μ§¢μ²Ö¥É ¶·¥¢§μ°É¨ ¶μ ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨ ±μ¡ ²ÓÉμ¢Ò° ´ ´μ±² ¸É¥· ¸
· ¤¨Ê¸μ³ 20 ´³.

�¨¸. 8. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ · ¸¸ÉμÖ´¨Ö ÔËË¥±É¨¢´μ£μ · §·ÊÏ¥´¨Ö ¢ ±μ´Í¥ ¨³¶Ê²Ó¸  ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¤²¨É¥²Ó-

´μ¸ÉÓÕ 160 ´¸ μÉ Î ¸ÉμÉÒ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö

‚ ¶·¨¢¥¤¥´´ÒÌ ¢ÒÏ¥ · ¸Î¥É Ì ¶·¥¤¶μ² £ ²μ¸Ó, ÎÉμ §  μ¤¨´ ¨³¶Ê²Ó¸ ´  ¶²μÐ ¤Ó ¢
1 ¸³2 ¶·¨Ìμ¤¨É ¤μ 2 „¦ Ô´¥·£¨¨ Ô²¥±É·μ³ £´¨É´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö. �¤´ ±μ ¶·¨ É ±μ° ¶²μÉ-
´μ¸É¨ Ô´¥·£¨¨ ¢ Ëμ±Ê¸¥ Œ‘� ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö ¢μ§¤ÊÏ´Ò° ¶·μ¡μ°, ¶·¨¢μ¤ÖÐ¨° ± Ô´¥·£¥É¨Î¥-
¸±¨³ ¶μÉ¥·Ö³. �μÔÉμ³Ê ¢ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ¤²Ö Éμ£μ, ÎÉμ¡Ò ¨§¡¥¦ ÉÓ ¢μ§¤ÊÏ´μ£μ ¶·μ¡μÖ,
Ëμ±Ê¸¨·μ¢±  ¶·μ¨§¢μ¤¨É¸Ö ¤μ ¶ÖÉ´  ¸ ¶²μÐ ¤ÓÕ ∼ 10 ¸³2, ÎÉμ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¶²μÉ´μ¸É¨
Ô´¥·£¨¨ ∼ 0,2 „¦/¸³2 §  μ¤¨´ ¨³¶Ê²Ó¸. �μÔÉμ³Ê ¡Ò²  ¶·μ¢¥¤¥´  μÍ¥´±  § ¢¨¸¨³μ¸É¨
· ¸¸ÉμÖ´¨Ö ÔËË¥±É¨¢´μ£μ · §·ÊÏ¥´¨Ö μÉ ¶²μÉ´μ¸É¨ Ô´¥·£¨¨ §  μ¤¨´ ¨³¶Ê²Ó¸ (·¨¸. 9).
�·¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¨ §μ²μÉÒÌ ¨ ±μ¡ ²ÓÉμ¢ÒÌ ´ ´μ±² ¸É¥·μ¢ ¸ · ¤¨Ê¸μ³ 20 ´³ ¶²μÉ´μ¸É¨
Ô´¥·£¨¨ 0,2 „¦/¸³2 Ö¢´μ ´¥¤μ¸É ÉμÎ´μ ¤²Ö · §·ÊÏ¥´¨Ö · ±μ¢ÒÌ ±²¥Éμ±. „²Ö Ê¢¥²¨Î¥´¨Ö
ÔËË¥±É¨¢´μ£μ ¶μ· ¦¥´¨Ö ¶·¨ É ±μ° ¶²μÉ´μ¸É¨ Ô´¥·£¨¨ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ Ê¢¥²¨Î¨¢ ÉÓ · §³¥·Ò
´ ´μÎ ¸É¨Í.

’ ±¦¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ · ¸Î¥Éμ¢ ¡Ò²¨ ¶μ²ÊÎ¥´Ò ¢ ¢¨¤¥ ¶μ£²μÐ¥´´μ° ¨ ¨§²ÊÎ¥´´μ° §  μ¤¨´
¨³¶Ê²Ó¸ Ô´¥·£¨°. ’ ± ¤²Ö ´ ´μ±² ¸É¥·  §μ²μÉ  · ¤¨Ê¸μ³ 20 ´³, ´ Ìμ¤ÖÐ¥£μ¸Ö ¢ ¢μ¤¥,
¶μ£²μÐ¥´´ Ö §  160 ´¸ Ô´¥·£¨Ö ¸μ¸É ¢²Ö¥É μ±μ²μ 10 % μÉ Ô´¥·£¨¨ Ô²¥±É·μ³ £´¨É´μ£μ
¨§²ÊÎ¥´¨Ö, ¨²¨ ¶·¨³¥·´μ 2,52 · 10−12 „¦. �·¨Î¥³ ´  ´ £·¥¢ ¸ ³μ£μ ±² ¸É¥·  ¤μ É¥³¶¥· -



456 Š·ÖÎ±μ ˆ. �., ’ÕÉÕ´´¨±μ¢ ‘. ˆ., ˜ ²Ö¶¨´ ‚. �.

�¨¸. 9. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ · ¸¸ÉμÖ´¨Ö ÔËË¥±É¨¢´μ£μ · §·ÊÏ¥´¨Ö μÉ ¶²μÉ´μ¸É¨ Ô´¥·£¨¨ §  μ¤¨´ ¨³¶Ê²Ó¸
¤²¨É¥²Ó´μ¸ÉÓÕ 160 ´¸. — ¸ÉμÉ  Å 30 ƒƒÍ, · ¤¨Ê¸ ´ ´μ±² ¸É¥·μ¢ Å 20 ´³

ÉÊ·Ò 99,44 ◦‘ (¸³. ·¨¸. 5) ÊÌμ¤¨É ¶·¨¡²¨§¨É¥²Ó´μ 6,94 ·10−15 „¦. �  É¥¶²μ¢μ¥ ¨§²ÊÎ¥´¨¥
¸ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ´ ´μ±² ¸É¥·  §  ÉμÉ ¦¥ ¶¥·¨μ¤ ¢·¥³¥´¨ ¶·¨Ìμ¤¨É¸Ö μ±μ²μ 3,73 ·10−21 „¦.
’ ±¨³ μ¡· §μ³, μ¸´μ¢´μ° É¥¶²μμÉ¢μ¤ μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö¥É¸Ö Î¥·¥§ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥ ±² ¸É¥·  ¸μ
¸·¥¤μ°.

‡�Š‹	—…�ˆ…

‚ · ¡μÉ¥ ¶μ¸É·μ¥´  ³μ¤¥²Ó ´ £·¥¢  μ¤¨´μÎ´μ£μ ´ ´μ±² ¸É¥·  ¨³¶Ê²Ó¸μ³ ‘‚—-¨§²ÊÎ¥-
´¨Ö ¢ ¦¨¤±μ° ¸·¥¤¥. ‘μ£² ¸´μ ¤μ¶ÊÐ¥´¨Ö³ ¨ ³ É¥³ É¨Î¥¸±¨³ Ê¶·μÐ¥´¨Ö³ ³μ¤¥²¨ μÍ¥´± 
´ £·¥¢  ¦¨¤±μ° ¸·¥¤Ò Ö¢²Ö¥É¸Ö μÍ¥´±μ° ¸¢¥·ÌÊ. �μ²ÊÎ¥´Ò μÍ¥´±¨ ´ £·¥¢  ´ ´μ±² ¸É¥· 
¨ ¸·¥¤Ò ¢μ±·Ê£ ´¥£μ ¶·¨ ¢ ·Ó¨·μ¢ ´¨¨ É ±¨Ì ¶ · ³¥É·μ¢, ± ± · ¤¨Ê¸ ¨ ³ É¥·¨ ² ´ ´μ-
±² ¸É¥· , Î ¸ÉμÉ  ¨ ¶²μÉ´μ¸ÉÓ Ô´¥·£¨¨ ‘‚—-¨§²ÊÎ¥´¨Ö. ‚ Î ¸É´μ¸É¨, ¤²Ö μ¶¨¸ ´´μ£μ ¢
· ¡μÉ¥ ³ §¥·  ´  ¸¢μ¡μ¤´ÒÌ Ô²¥±É·μ´ Ì ¨ ´ ´μ±² ¸É¥·μ¢ ¸ · ¤¨Ê¸μ³ 20 ´³ ¶μ²ÊÎ¥´Ò
¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ μÍ¥´±¨ · ¸¸ÉμÖ´¨Ö μÉ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ´ ´μ±² ¸É¥·  ¤μ ±²¥ÉμÎ´μ° ³¥³¡· ´Ò, ´ 
±μÉμ·μ³ ¥Ð¥ ¢μ§³μ¦´μ ÔËË¥±É¨¢´μ¥ ¶μ· ¦¥´¨¥ · ±μ¢ÒÌ ±²¥Éμ±: ∼ 114 ´³ ¤²Ö ±μ¡ ²ÓÉ ,
∼ 40 ´³ ¤²Ö §μ²μÉ ; ´ ´μ±² ¸É¥· ¨§ ³ £´¥É¨É  ¤ ´´μ£μ · ¤¨Ê¸  ´¥ ¸¶μ¸μ¡¥´ ¶·¨¢μ¤¨ÉÓ ±
· §·ÊÏ¥´¨Õ · ±μ¢ÒÌ ±²¥Éμ±.

�¸´μ¢´Ò³¨ ´ ¶· ¢²¥´¨Ö³¨ ¤μ¶μ²´¥´¨Ö ³μ¤¥²¨ ³μ£ÊÉ ¸É ÉÓ:
Å ÊÉμÎ´¥´¨¥ ³ É¥³ É¨Î¥¸±¨Ì Ëμ·³Ê²;
Å ÊÎ¥É ¶μ£²μÐ¥´¨Ö ‘‚—-¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¡¨μ²μ£¨Î¥¸±μ° ¸·¥¤μ°;
Å ÊÎ¥É § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ¸¢μ°¸É¢ μ±·Ê¦ ÕÐ¥° ¡¨μ²μ£¨Î¥¸±μ° ¸·¥¤Ò μÉ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò;
Å ÊÎ¥É É¥³¶¥· ÉÊ·´μ£μ ¸± Î±  Š ¶¨ÍÒ ´  £· ´¨Í¥ · §¤¥²  ¸·¥¤;
Å · ¸¸³μÉ·¥´¨¥ ¢§ ¨³´μ£μ ¢²¨Ö´¨Ö ¡²¨§±μ · ¸¶μ²μ¦¥´´ÒÌ ´ ´μ±² ¸É¥·μ¢;
Å · ¸¸³μÉ·¥´¨¥ ´ £·¥¢  §  ¸Î¥É ¶¥·¥³ £´¨Î¨¢ ´¨Ö ¨ Ë¥··μ³ £´¨É´μ£μ ·¥§μ´ ´¸ .
�² ´¨·Ê¥É¸Ö ¶·μ¢¥¤¥´¨¥ ·Ö¤  Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢, ´ ¶· ¢²¥´´ÒÌ ´  ¶·μ¢¥·±Ê ¶·¨³¥´¨³μ-

¸É¨ ¶·¥¤¸É ¢²¥´´μ° ¢ ¤ ´´μ° · ¡μÉ¥ ³μ¤¥²¨.
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