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¸ ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´Ò³¨ ¶·μÉμ´ ³¨

‘ Í¥²ÓÕ ¸μ§¤ ´¨Ö ´μ¢μ£μ · ¡μÎ¥£μ ¢¥Ð¥¸É¢  ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´μ° ³¨Ï¥´¨ ¶·¥¤²μ-
¦¥´μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ¶μ²¨¶·μ¶¨²¥´μ¢Ò¥ É·¥±μ¢Ò¥ ³¥³¡· ´Ò, ¶μ²ÊÎ ¥³Ò¥ μ¡²ÊÎ¥-
´¨¥³ ¶μ²¨¶·μ¶¨²¥´μ¢ÒÌ ¶²¥´μ± ¶ÊÎ±μ³ ¢Ò¸μ±μÔ´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì ÉÖ¦¥²ÒÌ ¨μ´μ¢
¸ ¶μ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ Ì¨³¨Î¥¸±¨³ É· ¢²¥´¨¥³ ² É¥´É´ÒÌ É·¥±μ¢ ÔÉ¨Ì Î ¸É¨Í. „²Ö
¶·¨¤ ´¨Ö ³¥³¡· ´ ³ ¶ · ³ £´¨É´ÒÌ ¸¢μ°¸É¢, ´¥μ¡Ìμ¤¨³ÒÌ ¤²Ö μ¸ÊÐ¥¸É¢²¥´¨Ö
¶·μÍ¥¸¸  ¤¨´ ³¨Î¥¸±μ° ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ Ö¤¥·, ¢ μ¡· §ÍÒ ³¥Éμ¤μ³ É¥·³¨Î¥¸±μ° ¤¨Ë-
ËÊ§¨¨ ¢¢μ¤¨²¨ ´¨É·μ±¸¨²Ó´Ò° · ¤¨± ² 2,2,6,6-É¥É· ³¥É¨²-¶¨¶¥·¨¤¨´-1-μ±¸¨². ‘
¶μ³μÐÓÕ ³¥Éμ¤  Ô²¥±É·μ´´μ£μ ¶ · ³ £´¨É´μ£μ ·¥§μ´ ´¸  ¶μ²ÊÎ¥´  ¨´Ëμ·³ Í¨Ö
μ ¶ · ³ £´¨É´ÒÌ Í¥´É· Ì ¢ ¶μ²¨³¥·´μ° ³ É·¨Í¥ ³¥³¡· ´, ¶·μ¢¥¤¥´μ μ¶·¥¤¥²¥-
´¨¥ ±μ´Í¥´É· Í¨¨ ´¨É·μ±¸¨²Ó´μ£μ · ¤¨± ²  ¨ ¢· Ð É¥²Ó´μ° ¶μ¤¢¨¦´μ¸É¨ ¸¶¨-
´μ¢μ£μ §μ´¤  ¢ ´¨Ì.
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Polypropylene Track Membranes Å
a Promising Material for Thin Targets
with Polarized Protons

With the purpose of creating a new working substance of a polarized target it
has been suggested to use polypropylene track membranes produced by irradiation
of polypropylene ˇlms by a high-energy heavy ion beam and a subsequent chemical
etching of the latent tracks of these particles. In order to provide the membranes
with paramagnetic properties required for realization of the process of dynamic
polarization of nuclei, a nitroxyl radical 2,2,6,6-tetramethyl-piperidine-1-oxyl was
introduced into the sample by the method of thermal diffusion. By the electronic
paramagnetic resonance method information was received about paramagnetic centers
in the polymeric matrix of the membranes, a concentration of the nitroxyl radical
and a rotary mobility of the spin probe in them were determined.

The investigation has been performed at the Dzhelepov Laboratory of Nuclear
Problems and at the Flerov Laboratory of Nuclear Reactions, JINR.
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�μ¤ É¥·³¨´μ³ ¤¨´ ³¨Î¥¸± Ö ¶μ²Ö·¨§ Í¨Ö Ö¤¥· („�Ÿ) ¶μ´¨³ ÕÉ ¶·μÍ¥¸¸
¤μ¸É¨¦¥´¨Ö ¢Ò¸μ±μ° ¸É¥¶¥´¨ ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ ¸¶¨´μ¢ Ô²¥±É·μ´μ¢ ¢ ¢¥Ð¥¸É¢¥ ¶μ¤
¤¥°¸É¢¨¥³ ¢Ò¸μ±μÎ ¸ÉμÉ´ÒÌ ³ £´¨É´ÒÌ ¶μ²¥° ¨ ¶¥·¥¤ Î¨ ÔÉμ° ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨
Ö¤¥·´μ° ¸¶¨´μ¢μ° ¸¨¸É¥³¥. �μ²ÊÎ¥´¨¥ μ¡Ñ¥±Éμ¢ (³¨Ï¥´¥°) ¸ ¢Ò¸μ±μ° ¶μ-
²Ö·¨§ Í¨¥° Ö¤¥· ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¡μ²ÓÏμ° ¨´É¥·¥¸ ¤²Ö Ë¨§¨±¨ Ô²¥³¥´É ·´ÒÌ
Î ¸É¨Í, ¶μ¸±μ²Ó±Ê Ö¢²Ö¥É¸Ö ¨´¸É·Ê³¥´Éμ³ ¤²Ö ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° ¸¶¨´μ¢ÒÌ ¢§ -
¨³μ¤¥°¸É¢¨° ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ¶μ · ¸¸¥Ö´¨Õ Î ¸É¨Í ´  ¢Ò¢¥¤¥´´ÒÌ ¶ÊÎ± Ì
Ê¸±μ·¨É¥²¥°. ˆ¸¶μ²Ó§Ê¥³ Ö ¢ ÔÉ¨Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´ Ö ³¨Ï¥´Ó
(�Œ), μ¸´μ¢´μ° Î ¸ÉÓÕ ±μÉμ·μ° Ö¢²Ö¥É¸Ö · ¡μÎ¥¥ ¢¥Ð¥¸É¢μ (�‚), ¶·¥¤¸É -
¢²Ö¥É ¸μ¡μ° É¥Ì´¨Î¥¸±¨ ¸²μ¦´Ò° ¶·¨¡μ·, ¸μÎ¥É ÕÐ¨° ´¥¸±μ²Ó±μ £² ¢´ÒÌ
Î ¸É¥°, ´¥μ¡Ìμ¤¨³ÒÌ ¤²Ö μ¸ÊÐ¥¸É¢²¥´¨Ö ¢ ¢¥Ð¥¸É¢¥ ¶·μÍ¥¸¸  „�Ÿ, É ±¨Ì
± ± ³ £´¨É ¸ ¸¨²Ó´Ò³ ¶μ¸ÉμÖ´´Ò³ ³ £´¨É´Ò³ ¶μ²¥³ (2,5Ä5,0 ’²), ±·¨μ£¥´´Ò¥
¸¨¸É¥³Ò, μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ÕÐ¨¥ ¸¢¥·Ì´¨§±¨¥ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò (T < 0,5 Š), ¨¸ÉμÎ´¨±
¸¢¥·Ì¢Ò¸μ±μ° Î ¸ÉμÉÒ (‘‚—). �¸´μ¢´Ò¥ É·¥¡μ¢ ´¨Ö, ±μÉμ·Ò¥ ¶·¥¤ÑÖ¢²ÖÕÉ¸Ö
± �‚ ³¨Ï¥´¨: ¢Ò¸μ±μ¥ ¸μ¤¥·¦ ´¨¥ ¢ ¢¥Ð¥¸É¢¥ ¶μ²Ö·¨§Ê¥³ÒÌ Ö¤¥· ¨ ¨Ì ¢Ò¸μ-
± Ö ¶μ²Ö·¨§ Í¨Ö. ‚ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ¸ �Œ ¢ ¦´μ° ¶·μ¡²¥³μ° Ö¢²Ö¥É¸Ö É ±¦¥
ÔËË¥±É¨¢´μ¥ μÌ² ¦¤¥´¨¥ �‚. ‚μ ¨§¡¥¦ ´¨¥ ´ £·¥¢  ¢¥Ð¥¸É¢ , ¶·¥¦¤¥ ¢¸¥£μ
μÉ É¥¶²μ¢Ò¤¥²¥´¨Ö ‘‚— ¨ ¸¢Ö§ ´´μ£μ ¸ ÔÉ¨³ ¸´¨¦¥´¨Ö ¸É¥¶¥´¨ ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨
Ö¤¥·, ¶·¥¤¶μÎÉ¨É¥²Ó´μ ¨³¥ÉÓ ¢ �‚ · §¢¨ÉÊÕ ¶μ¢¥·Ì´μ¸ÉÓ. „²Ö ÔÉμ£μ, ´ ¶·¨-
³¥·, �‚, ¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÐ¨¥ ¸μ¡μ° ¦¨¤±μ¸É¨, ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ¢ ¢¨¤¥ § ³μ·μ¦¥´-
´ÒÌ ¢ ¦¨¤±μ³  §μÉ¥ ± ¶¥²Ó-Ï ·¨±μ¢, ¤¨ ³¥É·μ³ ´¥¸±μ²Ó±μ ³¨²²¨³¥É·μ¢.

‚ ¶μ¸²¥¤´¨¥ £μ¤Ò ¢ ± Î¥¸É¢¥ · ¡μÎ¥£μ ¢¥Ð¥¸É¢  ¶·¨ ¸μ§¤ ´¨¨ ³¨Ï¥´¥° ¸
¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´Ò³¨ Ö¤· ³¨ ¢μ¤μ·μ¤  (¶·μÉμ´μ¢ ¨²¨ ¤¥°É·μ´μ¢) ¢¸¥ Î Ð¥ ¸É ²¨
¶·¨³¥´ÖÉÓ ¶μ²¨³¥·Ò [1]. „ ´´Ò¥ ³ É¥·¨ ²Ò ¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÉ ¸μ¡μ° É¢¥·¤Ò¥
¢¥Ð¥¸É¢ , ÎÉμ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ Ê¶·μÐ ¥É ¨Ì ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ ¢ ± Î¥¸É¢¥ ³¨Ï¥´¥°
¨ μÉ±·Ò¢ ¥É ´μ¢Ò¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¢μ§³μ¦´μ¸É¨. �¸μ¡¥´´μ ¨´É¥·¥¸´Ò
¶μ²¨³¥·Ò ¸ μ¡Ð¥° Ëμ·³Ê²μ° (Ä‘�2Ä)n ¨ (Ä‘D2Ä)n ¡² £μ¤ ·Ö ³ ±¸¨³ ²Ó-
´μ³Ê ¸·¥¤¨ É¢¥·¤ÒÌ μ·£ ´¨Î¥¸±¨Ì ¢¥Ð¥¸É¢ ¸μ¤¥·¦ ´¨Õ  Éμ³μ¢ ¢μ¤μ·μ¤ . „²Ö
´¥±μÉμ·ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ¢ Ö¤¥·´μ° Ë¨§¨±¥ μ¸μ¡¥´´μ ´¥μ¡Ìμ¤¨³  Éμ´± Ö
(¶²¥´μÎ´ Ö) ³¨Ï¥´Ó ´  μ¸´μ¢¥ ÔÉ¨Ì ³ É¥·¨ ²μ¢.

„²Ö ¶·¨¤ ´¨Ö ¶μ²¨³¥· ³ ¶ · ³ £´¨É´ÒÌ ¸¢μ°¸É¢ ¢ ¨Ì ¸μ¸É ¢ ¢¢μ¤ÖÉ ¸μ-
¥¤¨´¥´¨Ö, ¶·μÖ¢²ÖÕÐ¨¥ ³ £´¨É´Ò¥ ¸¢μ°¸É¢ . ‚ ± Î¥¸É¢¥ ¢¥Ð¥¸É¢ , μ¡² ¤ Õ-
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Ð¥£μ ³ £´¨É´Ò³¨ ¸¢μ°¸É¢ ³¨, Î ¸Éμ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ¢Ò¸μ±μ¸É ¡¨²Ó´Ò° ²¥£±μ-
²¥ÉÊÎ¨° ´¨É·μ±¸¨²Ó´Ò° · ¤¨± ² 2,2,6,6-É¥É· ³¥É¨²-¶¨¶¥·¨¤¨´-1-μ±¸¨²
(’…Œ��) ¸ μ¡Ð¥° Ëμ·³Ê²μ° ‘9�18NO. � ·Ò · ¤¨± ²  μ¡² ¤ ÕÉ ¸¶μ¸μ¡´μ-
¸ÉÓÕ ¤¨ËËÊ´¤¨·μ¢ ÉÓ ¢  ³μ·Ë´Ò¥ Î ¸É¨ ¶μ²¨³¥·μ¢, ÎÉμ ¶·¨¢μ¤¨É ± μ¡· §μ-
¢ ´¨Õ ¶ · ³ £´¨É´μ° ¸¨¸É¥³Ò, ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ° ¤²Ö ¸μ§¤ ´¨Ö ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ Ö¤¥·
¢ ¢¥Ð¥¸É¢¥ ¤¨´ ³¨Î¥¸±¨³¨ ³¥Éμ¤ ³¨.

� ´¥¥ ¢ ‹ ¡μ· Éμ·¨¨ Ö¤¥·´ÒÌ ¶·μ¡²¥³ ¨³. ‚.�. „¦¥²¥¶μ¢  �¡Ñ¥¤¨´¥´-
´μ£μ ¨´¸É¨ÉÊÉ  Ö¤¥·´ÒÌ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° („Ê¡´ ),   § É¥³ ¸μ¢³¥¸É´μ ¸ ˆ´¸É¨-
ÉÊÉμ³ ¨³. � Ê²Ö ˜¥··¥·  (˜¢¥°Í ·¨Ö) ¡Ò²¨ · §· ¡μÉ ´Ò · ¡μÎ¨¥ ¢¥Ð¥¸É¢ 
³¨Ï¥´¥° ´  μ¸´μ¢¥ ¶μ²¨³¥·μ¢ ¸ ’…Œ�� ¢ ¢¨¤¥ ¶μ·μÏ±μ¢, £· ´Ê², ¶²¥´μ±
(Éμ²Ð¨´μ° ¤μ 12,5 ³±³) ¨ ³¨±·μÉ·Ê¡μ± ¨§ ¶μ²¨ÔÉ¨²¥´  (��) ¨ ¥£μ ¸μ¶μ²¨³¥· 
¸ ¶μ²¨¶·μ¶¨²¥´μ³ (��) [2, 3]. “¤¥²Ó´ Ö ¶μ¢¥·Ì´μ¸ÉÓ ÔÉ¨Ì �‚ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ
´¥¢¥²¨± . ‚ ¸¢Ö§¨ ¸ ÔÉ¨³ ¢ ± Î¥¸É¢¥ �‚, μ¸μ¡¥´´μ ¤²Ö Éμ´±μ° ³¨Ï¥´¨, ¸ ¶μ²Ö-
·¨§μ¢ ´´Ò³¨ ¶·μÉμ´ ³¨ ¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÉ ¨´É¥·¥¸ ¶²¥´±¨ ¸ ³¥´ÓÏ¥° Éμ²Ð¨´μ°
¨ ¸ ¡μ²ÓÏ¥° Ê¤¥²Ó´μ° ¶μ¢¥·Ì´μ¸ÉÓÕ ´  μ¸´μ¢¥ ¶μ²¨³¥·μ¢ μ¡Ð¥° Ëμ·³Ê²Ò
(Ä‘�2Ä)n ¸ ¢¢¥¤¥´´Ò³ ¢ ´¨Ì ¸¢μ¡μ¤´Ò³ · ¤¨± ²μ³ ’…Œ��. ’ ±μ¥ �‚ ¡Ê¤¥É,
¢μ§³μ¦´μ, ¨´É¥·¥¸´Ò³ ¤²Ö ·¥Ï¥´¨Ö ¶·μ¡²¥³Ò ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ Ö¤¥· 3�¥ [4].

„²Ö μÍ¥´±¨ ¶·¨£μ¤´μ¸É¨ ¶μ²¨³¥·´μ£μ ¸μ¥¤¨´¥´¨Ö ¢ ± Î¥¸É¢¥ · ¡μÎ¥£μ
¢¥Ð¥¸É¢  ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´μ° ³¨Ï¥´¨ ¶·μ¢μ¤ÖÉ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨¥ ¥£μ ¶ · ³ £´¨É´ÒÌ
¸¢μ°¸É¢. „²Ö ÔÉμ° Í¥²¨ ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ ³¥Éμ¤ Ô²¥±É·μ´´μ£μ ¶ · ³ £´¨É´μ£μ ·¥§μ-
´ ´¸  (���), ¸ ¶μ³μÐÓÕ ±μÉμ·μ£μ ¢μ§³μ¦´μ ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ ¨´Ëμ·³ Í¨Õ ´¥ Éμ²Ó±μ
μ ¶ · ³ £´¨É´ÒÌ Í¥´É· Ì ¨ ¨Ì ²μ± ²Ó´μ³ μ±·Ê¦¥´¨¨, ´μ ¨ μ ¸ ³μ° ¸·¥¤¥.
‚¢¥¤¥´¨¥ ¢ ¶μ²¨³¥·´ÊÕ ³ É·¨ÍÊ ´¨É·μ±¸¨²Ó´ÒÌ · ¤¨± ²μ¢, ¢ Î ¸É´μ¸É¨ · -
¤¨± ²  ’…Œ��, ¶·¨¢μ¤¨É ± μ¡· §μ¢ ´¨Õ ¸¨¸É¥³Ò ´¥¸¶ ·¥´´ÒÌ Ô²¥±É·μ´μ¢ ¢
�‚ ³¨Ï¥´¨, ±μÉμ· Ö μ¤´μ¢·¥³¥´´μ ¶·¨ ÔÉμ³ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¨ ¶ · ³ £´¨É´Ò³ §μ´-
¤μ³. � ¤¨± ²-§μ´¤, · §³¥· ±μÉμ·μ£μ ¸μ¸É ¢²Ö¥É ¢¸¥£μ ´¥¸±μ²Ó±μ  ´£¸É·¥³, ¶·¨
ÔÉμ³ ¢Ò¶μ²´Ö¥É É ±¦¥ ·μ²Ó ³μ²¥±Ê²Ö·´μ£μ ¤ ÉÎ¨± , ÎÉμ ¶μ§¢μ²Ö¥É ¶μ²ÊÎ ÉÓ
¨´Ëμ·³ Í¨Õ μ ¸É·Ê±ÉÊ·¥ ¨ ¤¨´ ³¨±¥ ¶μ²¨³¥·μ¢ [5].

‚ ¤ ´´μ° · ¡μÉ¥ ¸ Í¥²ÓÕ Ê¢¥²¨Î¥´¨Ö Ê¤¥²Ó´μ° ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ Éμ´±μ¶²¥-
´μÎ´μ£μ · ¡μÎ¥£μ ¢¥Ð¥¸É¢  �Œ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´Ò É·¥±μ¢Ò¥ ³¥³¡· ´Ò (’Œ) ¨§
��, ±μÉμ·Ò¥ ¶μ²ÊÎ ²¨ μ¡²ÊÎ¥´¨¥³ ¶μ²¨¶·μ¶¨²¥´μ¢ÒÌ ¶²¥´μ± ¶ÊÎ±μ³ ¢Ò-
¸μ±μÔ´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì ÉÖ¦¥²ÒÌ ¨μ´μ¢ ¸ ¶μ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ Ì¨³¨Î¥¸±¨³ É· ¢²¥´¨¥³
² É¥´É´ÒÌ É·¥±μ¢ ÔÉ¨Ì Î ¸É¨Í ¤μ ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö ¸±¢μ§´ÒÌ ¶μ·. „²Ö ¶·¨¤ ´¨Ö
³¥³¡· ´ ³ ¶ · ³ £´¨É´ÒÌ ¸¢μ°¸É¢, ´¥μ¡Ìμ¤¨³ÒÌ ¤²Ö μ¸ÊÐ¥¸É¢²¥´¨Ö ¶·μ-
Í¥¸¸  ¤¨´ ³¨Î¥¸±μ° ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ Ö¤¥·, ¢ μ¡· §ÍÒ ¢¢μ¤¨²¨ ´¨É·μ±¸¨²Ó´Ò°
· ¤¨± ² ’…Œ��.

Œ…’�„ˆŠ� �Š‘�…�ˆŒ…�’�

�¡Ñ¥±É ³¨ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° ¸²Ê¦¨²¨ ¶μ²¨¶·μ¶¨²¥´μ¢Ò¥ É·¥±μ¢Ò¥ ³¥³¡· -
´Ò, ¨§£μÉμ¢²¥´´Ò¥ ´  μ¸´μ¢¥ ��-¶²¥´±¨ Torayfan ’2400 ¶·μ¨§¢μ¤¸É¢  Ë¨·³Ò
®Toray¯ (Ÿ¶μ´¨Ö) ¸ ´μ³¨´ ²Ó´μ° Éμ²Ð¨´μ° 10,0 ³±³. �μ ¤ ´´Ò³ ¨§£μÉμ-
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¢¨É¥²Ö, ¶²¥´±  ¨³¥¥É ¤¢ÊÌμ¸´ÊÕ μ·¨¥´É Í¨Õ ¨ ¸μ¸Éμ¨É ¨§ ¨§μÉ ±É¨Î¥¸±μ£μ
¶μ²¨³¥· . �²μÉ´μ¸ÉÓ ³ É¥·¨ ²  ¶²¥´±¨ ¸μ¸É ¢²Ö¥É μ±μ²μ 0,92 £/¸³3, ÎÉμ ¸μ-
μÉ¢¥É¸É¢Ê¥É 80 %-° ¸É¥¶¥´¨ ±·¨¸É ²²¨Î´μ¸É¨. ˆ§³¥·¥´¨¥ Ô²¥±É·μ´´ÒÌ ¸¶¥±-
É·μ¢ μ¶É¨Î¥¸±μ£μ ¶μ£²μÐ¥´¨Ö μ¡· §Íμ¢ ¶μ± § ²μ, ÎÉμ ¢ ¶²¥´±Ê ¢Ìμ¤¨É Ë¥-
´μ²Ó´Ò°  ´É¨μ±¸¨¤ ´É Irganox 1010, ¸μ¤¥·¦ ´¨¥ ±μÉμ·μ£μ ¸μ¸É ¢²Ö¥É 0,1 %.
„²Ö ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö ³¥³¡· ´ μ¡· §ÍÒ ¶²¥´μ± μ¡²ÊÎ ²¨ ¨μ´ ³¨ ±¸¥´μ´ , Ê¸±μ·¥´-
´Ò³¨ ´  Í¨±²μÉ·μ´¥ “-300 ‹ ¡μ· Éμ·¨¨ Ö¤¥·´ÒÌ ·¥ ±Í¨° ¨³. ƒ. �. ”²¥·μ¢ 
�¡Ñ¥¤¨´¥´´μ£μ ¨´¸É¨ÉÊÉ  Ö¤¥·´ÒÌ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° („Ê¡´ ). ”²Õ¥´¸ ¨μ´μ¢ ¢ -
·Ó¨·μ¢ ²¨. “¸²μ¢¨Ö μ¡²ÊÎ¥´¨Ö ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¢ [6]. ˆ¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨ ¶ÊÎ±¨ ¨μ´μ¢
±¸¥´μ´  ¸ Ô´¥·£¨¥° ∼ 1 ŒÔ‚/´Ê±²μ´. �´¥·£¨Ö ¨μ´μ¢ ¡Ò²  ¤μ¸É ÉμÎ´μ° ¤²Ö
¸μ§¤ ´¨Ö ¸±¢μ§´ÒÌ É·¥±μ¢ ¢ ¨¸¸²¥¤Ê¥³ÒÌ ¶²¥´± Ì.

•¨³¨Î¥¸±μ¥ É· ¢²¥´¨¥ μ¡²ÊÎ¥´´ÒÌ ¶²¥´μ± ¤²Ö ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö ¸±¢μ§´ÒÌ ¶μ·
¶·μ¢μ¤¨²¨ ¶·¨ É¥³¶¥· ÉÊ·¥ 80 ◦‘ ¢ ¢μ¤´μ³ · ¸É¢μ·¥ Ì·μ³μ¢μ£μ  ´£¨¤·¨¤  ¸
±μ´Í¥´É· Í¨¥° 1000 £/². Œ¥Éμ¤¨±  É· ¢²¥´¨Ö ¶μ¤·μ¡´μ μ¶¨¸ ´  ¢ [7]. ‘É·Ê±-
ÉÊ·´Ò¥ ¨ Ì¨³¨Î¥¸±¨¥ ¨§³¥´¥´¨Ö, ¶·μ¨¸Ìμ¤ÖÐ¨¥ ¢ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É´μ³ ¸²μ¥ μ¡· -
§ÊÕÐ¨Ì¸Ö ³¥³¡· ´, μÍ¥´¨¢ ²¨ ³¥Éμ¤μ³ ˆŠ-¸¶¥±É·μ¸±μ¶¨¨ ³´μ£μ±· É´μ ´ -
·ÊÏ¥´´μ£μ ¶μ²´μ£μ ¢´ÊÉ·¥´´¥£μ μÉ· ¦¥´¨Ö (Œ��‚�). ˆ¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨ ¸¶¥±-
É·μËμÉμ³¥É· ®Specord M-80¯ (Carl Zeiss Jena). ‚ ± Î¥¸É¢¥ Ô²¥³¥´É  Œ�-
�‚� ¶·¨³¥´Ö²¨ ¶·¨§³Ê ¨§ £¥·³ ´¨Ö ¸ Ê£²μ³ 45◦ (Î¨¸²μ μÉ· ¦¥´¨° 24) ¨
¶·¨§³Ê ¨§ KRS-5 ¸ Ê£²μ³ 55◦ (Î¨¸²μ μÉ· ¦¥´¨° 14). „²Ö ±μ²¨Î¥¸É¢¥´-
´μ° Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ ¨§³¥´¥´¨° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¢ μ¡²ÊÎ¥´´ÒÌ ÉÖ¦¥²Ò³¨ ¨μ´ ³¨
��-¶²¥´± Ì ¶·¨ Ì¨³¨Î¥¸±μ³ É· ¢²¥´¨¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨ ¸μμÉ´μÏ¥´¨Ö ¨´É¥´-
¸¨¢´μ¸É¨ ¶μ²μ¸ ¶μ£²μÐ¥´¨Ö 1168, 998 ¸³−1 (±μ²¥¡ ´¨Ö Í¥¶¨ ¢ ±·¨¸É ²²¨-
Î¥¸±μ° Ë §¥) ¨ 971 ¸³−1 (±μ²¥¡ ´¨Ö Í¥¶¨ ¢  ³μ·Ë´μ° Ë §¥). ‘μ¤¥·¦ ´¨¥
 ´É¨μ±¸¨¤ ´É  ¢ ³¥³¡· ´ Ì μ¶·¥¤¥²Ö²¨ Ô±¸É· ±Í¨¥° ´ ¢¥¸±¨ μ¡· §Í  £¥±¸ -
´μ³ ¢ É¥Î¥´¨¥ 24 Î ¶·¨ ±μ³´ É´μ° É¥³¶¥· ÉÊ·¥ ¨ ¸¶¥±É·μËμÉμ³¥É·¨·μ¢ -
´¨¥³ · ¸É¢μ·  ¶·¨ ¤²¨´¥ ¢μ²´Ò 275 ´³ ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ¸¶¥±É·μËμÉμ³¥É· 
®Specord M-40¯ (Carl Zeiss Jena).

ˆ¸¸²¥¤μ¢ ´¨¥ ³¨±·μ¸É·Ê±ÉÊ·Ò μ¡· §Íμ¢,   É ±¦¥ μ¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¤¨ ³¥É· 
¶μ· ´  ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ³¥³¡· ´ ¶·μ¢μ¤¨²¨ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¸± ´¨·ÊÕÐ¥£μ Ô²¥±É·μ´-
´μ£μ ³¨±·μ¸±μ¶  ®JSM-840¯ (JEOL) ¸ · §·¥Ï¥´¨¥³ 10 ´³. �¥·¥¤ ¶·μ¸³μÉ·μ³
´  μ¡· §ÍÒ ´ ¶Ò²Ö²¨ ¢ ¢ ±ÊÊ³¥ Éμ´±¨° ¸²μ° §μ²μÉ . Š· ¥¢μ° Ê£μ² ¸³ Î¨¢ ´¨Ö
¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ³¥³¡· ´ μ¶·¥¤¥²Ö²¨ ¸ ¶μ³μÐÓÕ £μ·¨§μ´É ²Ó´μ£μ ³¨±·μ¸±μ¶ ,
¸´ ¡¦¥´´μ£μ £μ´¨μ³¥É·μ³. „²Ö ¨§³¥·¥´¨° ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨ ¢μ¤Ê (¡¨¤¨¸É¨²²ÖÉ),
ÉμÎ´μ¸ÉÓ ¨§³¥·¥´¨° ¸μ¸É ¢²Ö²  ±1◦.

‘¶¥±É·Ò Ô²¥±É·μ´´μ£μ ¶ · ³ £´¨É´μ£μ ·¥§μ´ ´¸  ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ²¨ ´  ¸¶¥±-
É·μ³¥É·¥ RADIOPAN (�μ²ÓÏ ) ¶·¨ · §²¨Î´ÒÌ É¥³¶¥· ÉÊ· Ì. ‘¶¨´μ¢Ò°
§μ´¤-· ¤¨± ² ¢ ³¥³¡· ´Ò ¢¢μ¤¨²¨ ³¥Éμ¤μ³ É¥·³¨Î¥¸±μ° ¤¨ËËÊ§¨¨, ¤²Ö Î¥£μ
μ¡· §ÍÒ ¢Ò¤¥·¦¨¢ ²¨ ¢ £¥·³¥É¨Î´μ°  ³¶Ê²¥ ¢ ¶ · Ì · ¤¨± ²  ’…Œ�� ¶·¨
±μ³´ É´μ° É¥³¶¥· ÉÊ·¥ ¢ É¥Î¥´¨¥ 24 Î. ‚¢μ¤¨²¨ É ±μ¥ ±μ²¨Î¥¸É¢μ ¸¶¨´μ-
¢μ£μ §μ´¤ , ÎÉμ¡Ò ¨§¡¥¦ ÉÓ ¤¨¶μ²Ó´μ£μ ¨ μ¡³¥´´μ£μ ÊÏ¨·¥´¨Ö, ¨¸± ¦ ÕÐ¥£μ
Ëμ·³Ê ²¨´¨¨ ¸¶¥±É· . �μ¸²¥ ÔÉμ£μ ¸ Í¥²ÓÕ · ¢´μ³¥·´μ£μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö · -
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¤¨± ²  ¢ μ¡· §Í Ì ¶·μ¨§¢μ¤¨²¨ ¨Ì ´ £·¥¢ ¶·¨ É¥³¶¥· ÉÊ·¥ 80 ◦‘ ¢ É¥Î¥´¨¥
6 Î. �·¨ § ¶¨¸¨ ¸¶¥±É·μ¢  ³¶²¨ÉÊ¤  ³μ¤Ê²ÖÍ¨¨ ¡Ò²  ³¥´ÓÏ¥ Ï¨·¨´Ò ²¨´¨¨
¨ ´¥ ¶·¥¢ÒÏ ²  0,5 ƒ¸. ‚μ ¨§¡¥¦ ´¨¥ ÔËË¥±É  ´ ¸ÒÐ¥´¨Ö ���-¶¥·¥Ìμ¤μ¢,
¨¸± ¦ ÕÐ¥£μ Ëμ·³Ê ²¨´¨¨, Ê·μ¢¥´Ó ³μÐ´μ¸É¨ · ¤¨μÎ ¸ÉμÉ´μ£μ ¶μ²Ö ¢ ·¥§μ-
´ Éμ·¥ ¸¶¥±É·μ³¥É·  ´¥ ¶·¥¢ÒÏ ² 3 ³‚É.

�…‡“‹œ’�’› ˆ ˆ• ��‘“†„…�ˆ…

ˆ¸¸²¥¤μ¢ ´¨¥ ¶·μÍ¥¸¸  É· ¢²¥´¨Ö ¶μ²¨¶·μ¶¨²¥´  ¢ · ¸É¢μ· Ì, ¸μ¤¥·¦ -
Ð¨Ì ¸μ¥¤¨´¥´¨Ö Ï¥¸É¨¢ ²¥´É´μ£μ Ì·μ³ , ¶μ§¢μ²¨²μ ¢ÒÖ¢¨ÉÓ ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ § ±μ-
´μ³¥·´μ¸É¨. ‚μ§¤¥°¸É¢¨¥ ÔÉμ£μ ·¥ £¥´É  ´  ��-¶²¥´±Ê ¶·¨¢μ¤¨É ± ¨§³¥´¥´¨Õ
¥¥ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É´ÒÌ ¸¢μ°¸É¢. ’ ±, ¶·¨ μ¡· ¡μÉ±¥ ´¥μ¡²ÊÎ¥´´μ° ¶²¥´±¨ ¢ ¢μ¤-
´μ³ · ¸É¢μ·¥ Ì·μ³μ¢μ£μ  ´£¨¤·¨¤  ¸ ±μ´Í¥´É· Í¨¥° 1000 £/² ¶·¨ 80 ◦‘ ¢
É¥Î¥´¨¥ 10 ³¨´ ±· ¥¢μ° Ê£μ² ¸³ Î¨¢ ´¨Ö Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö μÉ 98 ¤μ 65◦, É. ¥. ¶·μ-
¨¸Ìμ¤¨É £¨¤·μË¨²¨§ Í¨Ö ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ¶μ²¨³¥· . �μ¤μ¡´ Ö £¨¤·μË¨²¨§ Í¨Ö
¸¢¨¤¥É¥²Ó¸É¢Ê¥É μ Éμ³, ÎÉμ ¶·¨ É· ¢²¥´¨¨ ¶μ²¨³¥·  ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö μ±¨¸²¥´¨¥
¥£μ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ¸ μ¡· §μ¢ ´¨¥³ ´μ¢ÒÌ ¶μ²Ö·´ÒÌ £·Ê¶¶. 	´ ²¨§ ˆŠ-¸¶¥±É·μ¢
μ¡· §Íμ¢, ¸´ÖÉÒÌ ³¥Éμ¤μ³ Œ��‚� ¸ ¶·¨§³μ° ¨§ £¥·³ ´¨Ö, ¶μ¤É¢¥·¦¤ ¥É ÔÉμÉ
¢Ò¢μ¤. �  ˆŠ-¸¶¥±É· Ì ¶·μÉ· ¢²¥´´ÒÌ μ¡· §Íμ¢ ¡Ò²¨ μ¡´ ·Ê¦¥´Ò ´μ¢Ò¥ ¶μ-
²μ¸Ò ¶μ£²μÐ¥´¨Ö ¶·¨ 1720 ¨ 3460 ¸³−1, ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ ±μÉμ·ÒÌ · ¸É¥É ¶μ
³¥·¥ Ê¢¥²¨Î¥´¨Ö ¢·¥³¥´¨ É· ¢²¥´¨Ö. “± § ´´Ò¥ ¶μ²μ¸Ò ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ μÉ´¥¸¥´Ò
± ¢ ²¥´É´Ò³ ±μ²¥¡ ´¨Ö³ ± ·¡μ´¨²Ó´ÒÌ ¨ £¨¤·μ±¸¨²Ó´ÒÌ £·Ê¶¶ [8], μ¡· §Ê-
ÕÐ¨Ì¸Ö ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ μ±¨¸²¥´¨Ö ¶μ¢¥·Ì´μ¸É´μ£μ ¸²μÖ ¶μ²¨¶·μ¶¨²¥´ . Š·μ³¥
Éμ£μ, ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ¶μ²μ¸ ¶·¨ 1168 ¨ 998 ¸³−1,
¸¢Ö§ ´´ÒÌ ¸ ±·¨¸É ²²¨Î¥¸±μ° Ë §μ° ¶μ²¨¶·μ¶¨²¥´ ,   É ±¦¥ ´¥±μÉμ·μ¥ Ê¢¥-
²¨Î¥´¨¥ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ¶μ²μ¸Ò ¶·¨ 971 ¸³−1. �É¨ Ë ±ÉÒ Ê± §Ò¢ ÕÉ ´ 
Éμ, ÎÉμ ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ É· ¢²¥´¨Ö ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö  ³μ·Ë¨§ Í¨Ö ¶μ²¨³¥· . �μ¸²¥¤´¥¥
μ¡ÑÖ¸´Ö¥É¸Ö ¤¥¸É·Ê±Í¨¥° ³ ±·μ³μ²¥±Ê² ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ É· ¢²¥´¨Ö ¨ μ¡· §μ¢ ´¨¥³
´¨§±μ³μ²¥±Ê²Ö·´ÒÌ Ë· ±Í¨° ¶μ²¨³¥· . �μ¤μ¡´ÒÌ ¨§³¥´¥´¨° ´¥ μ¡´ ·Ê¦¨-
¢ ¥É¸Ö ´  ˆŠ-¸¶¥±É· Ì, § ¶¨¸ ´´ÒÌ ± ± ´  ¶·¨§³¥ KRS-5, É ± ¨ μ¡ÒÎ´Ò³
¸¶μ¸μ¡μ³. �Éμ ¸¢¨¤¥É¥²Ó¸É¢Ê¥É μ¡ μ¡· §μ¢ ´¨¨ ´ ·ÊÏ¥´´μ£μ ¸²μÖ ¢ Éμ´±μ³
¶μ¢¥·Ì´μ¸É´μ³ ¸²μ¥ ¶μ²¨³¥· . �μ μÍ¥´±¥  ¢Éμ·μ¢ [9], £²Ê¡¨´  ¶μ¤μ¡´μ£μ
¸²μÖ ¸μ¸É ¢²Ö¥É μ±μ²μ 10 ´³. �·¨ ¢ ·Ó¨·μ¢ ´¨¨ Ê¸²μ¢¨° É· ¢²¥´¨Ö £²Ê¡¨´ 
¶μ¢¥·Ì´μ¸É´μ£μ ´ ·ÊÏ¥´´μ£μ ¸²μÖ, ± ± ¡Ò²μ Ê¸É ´μ¢²¥´μ, ¨§³¥´Ö¥É¸Ö.

	´ ²μ£¨Î´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ¡Ò²¨ ¶μ²ÊÎ¥´Ò ´ ³¨ ¶·¨ É· ¢²¥´¨¨ μ¡²ÊÎ¥´´ÒÌ ¨μ-
´ ³¨ ��-¶²¥´μ±. �Î¥¢¨¤´μ, μ¡· §μ¢ ´¨¥  ³μ·Ë¨§¨·μ¢ ´´μ£μ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É´μ£μ
¸²μÖ ¢ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ¨ ´  ¸É¥´± Ì ¶μ·, ÎÉμ ¶·¨¢μ¤¨É ± ¶μ¢ÒÏ¥´¨Õ
¤μ²¨  ³μ·Ë´μ° Ë §Ò ¢ ³¥³¡· ´ Ì. ‚ ¶·μÍ¥¸¸¥ Ì¨³¨Î¥¸±μ£μ É· ¢²¥´¨Ö, ±·μ³¥
Éμ£μ, ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö · ¸Ìμ¤μ¢ ´¨¥  ´É¨μ±¸¨¤ ´É . �¶·¥¤¥²¥´¨¥ ±μ´Í¥´É· Í¨¨
 ´É¨μ±¸¨¤ ´É  ¶·¨ ¶·μ¢¥¤¥´¨¨ É· ¢²¥´¨Ö ¢ ¢μ¤´μ³ · ¸É¢μ·¥ Ì·μ³μ¢μ£μ  ´-
£¨¤·¨¤  ¸ ±μ´Í¥´É· Í¨¥° 1000 £/² ¶μ± §Ò¢ ¥É, ÎÉμ Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥ ¥£μ ¸μ¤¥·¦ -
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�¨¸. 1. �²¥±É·μ´´Ò¥ ³¨±·μËμÉμ£· Ë¨¨ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ( ) ¨ ¶μ¶¥·¥Î´μ£μ ¸±μ²  (¡) ¶μ-
²¨¶·μ¶¨²¥´μ¢μ° É·¥±μ¢μ° ³¥³¡· ´Ò ¸ ¤¨ ³¥É·μ³ ¶μ· 0,25 ³±³

´¨Ö ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ¸μ ¸±μ·μ¸ÉÓÕ 5 · 10−3 %/³¨´. � ²¨Î¨¥ ´  ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ³¥³-
¡· ´ ´ ·ÊÏ¥´´μ£μ (¤¥¸É·Ê±É¨·μ¢ ´´μ£μ) ¸²μÖ ¨ Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥ ±μ´Í¥´É· Í¨¨
 ´É¨μ±¸¨¤ ´É  ¸± §Ò¢ ¥É¸Ö ´  ¸¢μ°¸É¢ Ì �� ’Œ Å μ¡· §ÊÕÐ¨¥¸Ö ³¥³¡· ´Ò
μ¡² ¤ ÕÉ ´¥¸±μ²Ó±μ ³¥´ÓÏ¥° Ê¸Éμ°Î¨¢μ¸ÉÓÕ ± μ±¨¸²¥´¨Õ [7]. �¤´ ±μ ÔÉμ
´¥ Éμ²Ó±μ ´¥ § É·Ê¤´Ö¥É ¨Ì ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ ¢ ± Î¥¸É¢¥ · ¡μÎ¥£μ ¢¥Ð¥¸É¢  ¢
¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´ÒÌ ³¨Ï¥´ÖÌ,   ¸¶μ¸μ¡¸É¢Ê¥É, ± ± ³Ò Ê¢¨¤¨³ ´¨¦¥, ¶μ¢ÒÏ¥´¨Õ
±μÔËË¨Í¨¥´É  ¤¨ËËÊ§¨¨ ¸É ¡¨²Ó´μ£μ · ¤¨± ²  ’…Œ�� ¢ ³ É·¨ÍÊ ³¥³¡· ´.
�  ·¨¸. 1 ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ³¨±·μËμÉμ£· Ë¨¨ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ( ) ¨ ¶μ¶¥·¥Î´μ£μ
¸±μ²  (¡) �� ’Œ ¸ ¤¨ ³¥É·μ³ ¶μ· 0,25 ³±³. Œμ¦´μ ¢¨¤¥ÉÓ, ÎÉμ É·¥±μ¢Ò¥
³¥³¡· ´Ò ¨³¥ÕÉ ¸¨³³¥É·¨Î´ÊÕ ¸É·Ê±ÉÊ·Ê Å ¶μ·Ò ³¥³¡· ´ ¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÉ
¸μ¡μ° Í¨²¨´¤·¨Î¥¸±¨¥ ± ´ ²Ò, ¶μ¶¥·¥Î´Ò¥ ¸¥Î¥´¨Ö ±μÉμ·ÒÌ ´¥ ¨§³¥´ÖÕÉ¸Ö
¶μ £²Ê¡¨´¥. � ²¨Î¨¥ ¢ É·¥±μ¢ÒÌ ³¥³¡· ´ Ì ¶μ· ¢ ¢¨¤¥ Í¨²¨´¤·¨Î¥¸±¨Ì ± ´ -
²μ¢ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¡μ²ÓÏ¨³ ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢μ³ ³¥³¡· ´ ¤ ´´μ£μ É¨¶ , ¶μ¸±μ²Ó±Ê ÔÉμ
¶μ§¢μ²Ö¥É ¶·μ¨§¢μ¤¨ÉÓ · ¸Î¥ÉÒ μ¡Ð¥° Ê¤¥²Ó´μ° ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ³¥³¡· ´ ¨ ¸·¥¤-
´¥° ±μ´Í¥´É· Í¨¨  ¤¸μ·¡¨·μ¢ ´´ÒÌ ¢¥Ð¥¸É¢, ¢ Î ¸É´μ¸É¨ · ¤¨± ²  ’…Œ��,
´  ¥¤¨´¨ÍÊ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨.

„²Ö ¶·μ¢¥¤¥´¨Ö ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° ³¥Éμ¤μ³ ��� ¡Ò²¨ μÉμ¡· ´Ò ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥
μ¶ÒÉ´Ò¥ μ¡· §ÍÒ: ¨¸Ìμ¤´ Ö (´¥μ¡²ÊÎ¥´´ Ö ÉÖ¦¥²Ò³¨ ¨μ´ ³¨) ��-¶²¥´± 
³ ·±¨ ’2400 (μ¡· §¥Í º1), �� ’Œ ¸ ¤¨ ³¥É·μ³ ¶μ· 0,40 ³±³ ¨ ¶²μÉ´μ¸ÉÓÕ
¶μ· 107 ¸³−2 (μ¡· §¥Í º2), �� ’Œ ¸ ¤¨ ³¥É·μ³ ¶μ· 0,15 ³±³ ¨ ¶²μÉ´μ¸ÉÓÕ
¶μ· 2 · 108 c³−2 (μ¡· §¥Í º 3). „²Ö μÍ¥´±¨ ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö
�� ’Œ ¢ ± Î¥¸É¢¥ · ¡μÎ¥£μ ¢¥Ð¥¸É¢  ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´μ° ³¨Ï¥´¨ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨¥
¨Ì ¶ · ³ £´¨É´ÒÌ ¸¢μ°¸É¢ ¶·μ¢μ¤¨²¨ ¢ ¸· ¢´¥´¨¨ ¸ μ¡· §Íμ³ ¨§ �� ¸μ ¸·¥¤-
´¥° ³μ²¥±Ê²Ö·´μ° ³ ¸¸μ° 35000 (Sigma Aldrich Co), ¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÐ¨³ ¸μ¡μ°
¶μ·μÏμ± ¶²μÉ´μ¸ÉÓÕ 0,906 £/¸³3 ¸ ¸μ¤¥·¦ ´¨¥³ μ±μ²μ 50%  ³μ·Ë´μ° Ë §Ò
(μ¡· §¥Í º4). � · ³¥É·Ò ¶μ²¨¶·μ¶¨²¥´μ¢ÒÌ μ¡· §Íμ¢ ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¢ É ¡². 1.

ˆ¸¸²¥¤μ¢ ´¨¥ ¶·μÍ¥¸¸  É¥·³¨Î¥¸±μ° ¤¨ËËÊ§¨¨ · ¤¨± ²  ’…Œ�� ¶μ± -
§Ò¢ ¥É, ÎÉμ ¢¢¥¤¥´¨¥ ¥£μ ¢ ¨¸¸²¥¤Ê¥³Ò¥ μ¡· §ÍÒ ¶·¨¢μ¤¨É ± ¨§³¥´¥´¨Õ ¨Ì
μ±· ¸±¨. ’ ±, ¥¸²¨ ¨¸Ìμ¤´ Ö ´¥μ¡²ÊÎ¥´´ Ö ¶²¥´±  ¡¥¸Í¢¥É´  ¨ ¶·μ§· Î´ , Éμ
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’ ¡²¨Í  1. � · ³¥É·Ò ¨¸¸²¥¤Ê¥³ÒÌ ¶μ²¨¶·μ¶¨²¥´μ¢ÒÌ μ¡· §Íμ¢

�¡· §¥Í • · ±É¥·¨¸É¨± 
’μ²Ð¨´ ,

³±³
„¨ ³¥É·
¶μ·,
³±³

�²μÉ´μ¸ÉÓ
¶μ·,
¸³−2

“¤¥²Ó´ Ö
¶μ¢¥·Ì´μ¸ÉÓ,

¤³2/³£
º 1 ��-¶²¥´±  10,0 Å Å 2,6 · 10−2

º 2 �� ’Œ 9,5 0,40 107 6,3 · 10−2

º 3 �� ’Œ 9,8 0,15 2 · 108 1,5 · 10−1

�¨¸. 2. ‘¶¥±É·Ò ��� · ¤¨± ²  ’…Œ�� ¢ ¨¸Ìμ¤´μ° ¶μ²¨¶·μ¶¨²¥´μ¢μ° ¶²¥´±¥ (μ¡· -
§¥Í º1) ¶·¨ · §²¨Î´μ° É¥³¶¥· ÉÊ·¥
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�¨¸. 3. ‘¶¥±É·Ò ��� · ¤¨± ²  ’…Œ�� ¢ ¶μ²¨ÔÉ¨²¥´¥ (μ¡· §¥Í º 4) ¶·¨ · §²¨Î´μ°
É¥³¶¥· ÉÊ·¥

¶μ¸²¥ ¢Ò¤¥·¦±¨ ¢ ¶ · Ì · ¤¨± ² , ¨³¥ÕÐ¥£μ μ· ´¦¥¢μ-±· ¸´Ò° Í¢¥É, μ´ 
¶·¨μ¡·¥É ¥É Ì · ±É¥·´Ò° μ· ´¦¥¢Ò° Í¢¥É. Œ¥³¡· ´Ò ¶μ¸²¥ ¢Ò¤¥·¦±¨ ¢ ¶ -
· Ì · ¤¨± ²  ¶·¨μ¡·¥É ÕÉ ¡μ²¥¥ ¨´É¥´¸¨¢´ÊÕ μ±· ¸±Ê, ÎÉμ ¸¢¨¤¥É¥²Ó¸É¢Ê¥É
μ ¡μ²ÓÏ¥° Ê¤¥²Ó´μ° ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ μ¡· §Íμ¢. � ¸Î¥É μ¡Ð¥° Ê¤¥²Ó´μ° ¶μ¢¥·Ì-
´μ¸É¨ ¨¸¸²¥¤Ê¥³ÒÌ μ¡· §Íμ¢ ¶μ¤É¢¥·¦¤ ¥É ¤ ´´Ò° ¢Ò¢μ¤. “ ³¥³¡· ´Ò ¸ ¤¨ -
³¥É·μ³ ¶μ· 0,40 ³±³ ¨ ¶²μÉ´μ¸ÉÓÕ ¶μ· 107 ¸³−2 (μ¡· §¥Í º2) Ê¤¥²Ó´ Ö
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¶μ¢¥·Ì´μ¸ÉÓ ¢ 2,5 · §  ¡μ²ÓÏ¥ ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ Ê¤¥²Ó´μ° ¶μ¢¥·Ì´μ¸ÉÓÕ ´¥μ¡-
²ÊÎ¥´´μ° ��-¶²¥´±¨,   Ê ³¥³¡· ´Ò ¸ ¤¨ ³¥É·μ³ ¶μ· 0,15 ³±³ ¨ ¶²μÉ´μ¸ÉÓÕ
¶μ· 2·108 c³−2 (μ¡· §¥Í º3) Å ¶μÎÉ¨ ¢ 6 · §. ‘¶¥±É·Ò ��� ¸¶¨´μ¢μ£μ §μ´¤ 
¤²Ö μ¡· §Íμ¢ º1 ¨ º4 ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ´  ·¨¸. 2 ¨ 3. ‘²¥¤Ê¥É μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ
Ì · ±É¥·´Ò° ¢¨¤ ¸¶¥±É·μ¢ μÉ· ¦ ¥É ¸¥£³¥´É´ÊÕ ¶μ¤¢¨¦´μ¸ÉÓ ³ ±·μ³μ²¥±Ê²
¤ ´´ÒÌ ¶μ²¨³¥·μ¢.

ˆ¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ ¸É ¡¨²Ó´ÒÌ · ¤¨± ²μ¢ ¤²Ö ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¶μ²¨³¥·μ¢ μ¸´μ-
¢ ´μ ´   ´ ²¨§¥ ¨§³¥´¥´¨Ö Ï¨·¨´Ò ²¨´¨¨ ���, ¢Ò§¢ ´´μ£μ ¶μ¤¢¨¦´μ¸ÉÓÕ
· ¤¨± ²μ¢, ±μÉμ· Ö, ¢ ¸¢μÕ μÎ¥·¥¤Ó, § ¢¨¸¨É μÉ ¶μ¤¢¨¦´μ¸É¨ ³μ²¥±Ê² μ±·Ê-
¦ ÕÐ¥° ¸·¥¤Ò. �μÔÉμ³Ê · ¤¨± ²-§μ´¤ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¤ ÉÎ¨±μ³ ¨´Ëμ·³ Í¨¨ μ ²μ-
± ²Ó´μ³ μ±·Ê¦¥´¨¨. ‚¨¤ ¸¶¥±É·  ��� · ¤¨± ²μ¢ ¶·¨ ÔÉμ³ μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¥£μ
¢· Ð É¥²Ó´μ° ¶μ¤¢¨¦´μ¸ÉÓÕ, ±μÉμ· Ö Ì · ±É¥·¨§Ê¥É¸Ö ¢·¥³¥´¥³ ±μ··¥²ÖÍ¨¨
(τc) ¨ ¸¢Ö§ ´  ¸ ÔËË¥±É¨¢´μ° Î ¸ÉμÉμ° ¢· Ð¥´¨Ö ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ ¸μμÉ´μÏ¥´¨¥³:

ν = 1/2πτc. (1)

‚·¥³¥´  ±μ··¥²ÖÍ¨¨ ¢· Ð¥´¨Ö ¸¶¨´μ¢μ£μ §μ´¤  (τc) · ¸¸Î¨ÉÒ¢ ²¨ ¢ · ³± Ì
³μ¤¥²¨ ¨§μÉ·μ¶´μ£μ ¢· Ð¥´¨Ö [10] ¢ É ± ´ §Ò¢ ¥³μ° μ¡² ¸É¨ ¡Ò¸É·μ£μ ¢· -
Ð¥´¨Ö ¶μ Ëμ·³Ê²¥

τc = 6,65 · 10−10ΔH+1[(I+1/I−1)1/2 − 1], (2)

£¤¥ I+1 ¨ I−1 Å ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ±μ³¶μ´¥´É ¸¢¥·ÌÉμ´±¨Ì ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨° ¢
´¨§±μ- ¨ ¢Ò¸μ±μÎ ¸ÉμÉ´μ³ ¶μ²ÖÌ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ, ΔH+1 Å Ï¨·¨´  ²¨´¨¨ ¢
´¨§±μÎ ¸ÉμÉ´μ³ ¶μ²¥. ‚·¥³¥´  ±μ··¥²ÖÍ¨¨ ¢· Ð¥´¨Ö ¸¶¨´μ¢μ£μ §μ´¤  · ¸-
¸Î¨ÉÒ¢ ²¨ ¢ ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨¨ ¨§μÉ·μ¶´μ£μ ¢· Ð¥´¨Ö ¶μ ¸É ´¤ ·É´μ° ³¥Éμ-
¤¨±¥ [10]. ’¥³¶¥· ÉÊ·´Ò¥ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ¢·¥³¥´¨ ±μ··¥²ÖÍ¨¨ ¢· Ð¥´¨Ö ¶·¥¤-
¸É ¢²¥´Ò ´  ·¨¸. 4. Œμ¦´μ ¢¨¤¥ÉÓ, ÎÉμ ¢·¥³¥´  ±μ··¥²ÖÍ¨¨ ¤²Ö μ¡· §Íμ¢ ¨§
¶μ²¨¶·μ¶¨²¥´  (± ± ¤²Ö ¨¸Ìμ¤´μ° ¶²¥´±¨, É ± ¨ ¤²Ö É·¥±μ¢ÒÌ ³¥³¡· ´) ¶·¨
´¨§±¨Ì É¥³¶¥· ÉÊ· Ì · §²¨Î ÕÉ¸Ö ´¥§´ Î¨É¥²Ó´μ,   ¢ μ¡² ¸É¨ É¥³¶¥· ÉÊ· μÉ
50 ¤μ 80 ◦‘ ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö ´¥±μÉμ·μ¥ · §²¨Î¨¥ Å ¢·¥³¥´  ±μ··¥²ÖÍ¨¨ ¢· Ð¥-
´¨Ö §μ´¤  ¢ μ¡· §Í¥ É·¥±μ¢μ° ³¥³¡· ´Ò ¸ ¤¨ ³¥É·μ³ ¶μ· 0,15 ³±³ (μ¡· §¥Í
º3) ´¥¸±μ²Ó±μ ¢ÒÏ¥ ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ¨¸Ìμ¤´μ° ��-¶²¥´±μ° (μ¡· §¥Í º1)
¨ μ¡· §Íμ³ É·¥±μ¢μ° ³¥³¡· ´Ò ¸ ¤¨ ³¥É·μ³ ¶μ· 0,40 ³±³ (μ¡· §¥Í º2).
� ¡²Õ¤ ¥³μ¥ μÉ²¨Î¨¥ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¢Ò§¢ ´μ · §²¨Î¨¥³ ¢ Ê¤¥²Ó´μ° ¶μ¢¥·Ì´μ-
¸É¨ μ¡· §Íμ¢, ´ ²¨Î¨¥³ ¶μ·, ±μÉμ·Ò¥ ³μ£ÊÉ ¢Ò§Ò¢ ÉÓ ¨§³¥´¥´¨¥ ¢ ³μ²¥±Ê-
²Ö·´μ° μ·£ ´¨§ Í¨¨ ¶μ²¨³¥·  (´ ¶·¨³¥·, ¥£μ ¸É·Ê±ÉÊ·¨·μ¢ ´¨¥) ¢¡²¨§¨ ¸É¥-
´μ±. ‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ³μ¦¥É ¨§³¥´¨ÉÓ¸Ö ²μ± ²Ó´ Ö ¶μ¤¢¨¦´μ¸ÉÓ ¶μ²¨³¥·  ¢¡²¨§¨
¸É¥´±¨ ¶μ·Ò. ‚·¥³¥´  ±μ··¥²ÖÍ¨¨ §μ´¤  ¢ �� ´ ³´μ£μ ´¨¦¥, Î¥³ ¢ ��,
ÎÉμ ¢Ò§¢ ´μ · §²¨Î¨Ö³¨ ¢ ¸¥£³¥´É´μ° ¶μ¤¢¨¦´μ¸É¨ ³ ±·μ³μ²¥±Ê² ¢ ¤ ´´ÒÌ
¶μ²¨³¥· Ì.

„²Ö μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ±μ´Í¥´É· Í¨¨ · ¤¨± ²  ¢ ¶μ²¨³¥· Ì ¡Ò²¨ ¶·¨£μÉμ¢²¥´Ò
ÔÉ ²μ´´Ò¥ · ¸É¢μ·Ò · ¤¨± ²  ¨§¢¥¸É´μ° ±μ´Í¥´É· Í¨¨ ¢ £¥±¸ ´¥. ƒ· ¤Ê¨·μ-
¢μÎ´ Ö § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¶·¨¢¥¤¥´  ´  ·¨¸. 5. �¡· §ÍÒ ¶μ²¨³¥·μ¢ ¢Ò¤¥·¦¨¢ ²¨
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�¨¸. 4. ’¥³¶¥· ÉÊ·´ Ö § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¢·¥³¥´¨ ±μ··¥²ÖÍ¨¨ ¢· Ð¥´¨Ö ¸¶¨´μ¢μ£μ §μ´¤  ¢
¨¸¸²¥¤Ê¥³ÒÌ μ¡· §Í Ì (´Ê³¥· Í¨Ö ±·¨¢ÒÌ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ´Ê³¥· Í¨¨ μ¡· §Íμ¢ ¢ É ¡². 1)

�¨¸. 5. ƒ· ¤Ê¨·μ¢μÎ´ Ö § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ (§ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ±μ´Í¥´É· Í¨¨ · ¤¨± ²  Cp μÉ ¨´É¥-
£· ²Ó´μ° ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ¸¶¥±É· ) ¤²Ö μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ±μ´Í¥´É· Í¨¨ · ¤¨± ²μ¢ ’…Œ��
¢ ¨¸¸²¥¤Ê¥³ÒÌ μ¡· §Í Ì
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’ ¡²¨Í  2. Šμ´Í¥´É· Í¨Ö §μ´¤  ¨ Ï¨·¨´  ²¨´¨¨ ΔH+1 ¸¶¥±É·μ¢ ��� ¢ ¨¸¸²¥¤Ê-
¥³ÒÌ μ¡· §Í Ì ¶μ¸²¥ ¨Ì ¢Ò¤¥·¦±¨ ¢ ¶ · Ì · ¤¨± ²  ’…Œ�� ¢ É¥Î¥´¨¥ 16 ¸ÊÉ

�¡· §¥Í
Šμ´Í¥´É· Í¨Ö

§μ´¤ ,
¸¶¨´/¸³3

˜¨·¨´ 
²¨´¨¨ ΔH+1,

ƒ¸

ˆ¸Ìμ¤´ Ö ��-¶²¥´±  (º 1) 4,2 · 1018 8,6

�� ’Œ ¸ ¤¨ ³¥É·μ³ ¶μ· 0,40 ³±³ (º 2) 6,0 · 1018 8,2

�� ’Œ ¸ ¤¨ ³¥É·μ³ ¶μ· 0,15 ³±³ (º 3) 6,8 · 1018 8,2

��, ¶μ·μÏμ± (º4) 1,5 · 1018 3,8

¢ ¶ · Ì · ¤¨± ²  16 ¸ÊÉ ¶·¨ ±μ³´ É´μ° É¥³¶¥· ÉÊ·¥. ‘¶¥±É·Ò ÔÉ ²μ´´ÒÌ
μ¡· §Íμ¢ ¨ ¸¶¥±É·Ò · ¤¨± ²  ¢ ¶μ²¨³¥· Ì ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ²¨ ¶·¨ μ¤¨´ ±μ¢ÒÌ
Ê¸²μ¢¨ÖÌ (Éμ²Ð¨´   ³¶Ê²Ò, ±μ²¨Î¥¸É¢μ μ¡· §Í , ¶ · ³¥É·Ò ¶·¨¡μ· ). Šμ´-
Í¥´É· Í¨Ö ¸¶¨´μ¢μ£μ §μ´¤  ¢ ¶μ²¨³¥· Ì ¶μ²ÊÎ¥´  ¸μ¶μ¸É ¢²¥´¨¥³ ¨´É¥£· ²Ó-
´μ° ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ¨¸¸²¥¤Ê¥³μ£μ ¨ ÔÉ ²μ´´μ£μ μ¡· §Íμ¢. ‚ É ¡². 2 ¶·¨¢¥¤¥´Ò
¢¥²¨Î¨´Ò: Ï¨·¨´  ²¨´¨¨ ΔH+1 ¤²Ö ¨¸¸²¥¤μ¢ ´´ÒÌ ¶μ²¨³¥·´ÒÌ μ¡· §Íμ¢ ¨
±μ´Í¥´É· Í¨Ö §μ´¤ . 	´ ²¨§ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¶μ± §Ò¢ ¥É, ÎÉμ §´ -
Î¥´¨Ö ±μ´Í¥´É· Í¨¨ §μ´¤  ¤²Ö ¶μ²¨¶·μ¶¨²¥´μ¢ÒÌ μ¡· §Íμ¢ μ± § ²¨¸Ó ¡²¨§-
±¨³¨ ¶μ ¢¥²¨Î¨´¥ ¨ ´¥¸±μ²Ó±μ ¢ÒÏ¥, Î¥³ ¢ μ¡· §Í¥ ¶μ²¨ÔÉ¨²¥´ . �Éμ μ§´ -
Î ¥É, ÎÉμ · ¤¨± ² ’…Œ�� ¤μ¸É ÉμÎ´μ Ìμ·μÏμ · ¸É¢μ·Ö¥É¸Ö ¢ ¶²¥´± Ì ¨§
¶μ²¨¶·μ¶¨²¥´ . ‚ ¦´μ ¶μ¤Î¥·±´ÊÉÓ, ÎÉμ ±μ²¨Î¥¸É¢μ · ¤¨± ² , ¢¢¥¤¥´´μ£μ ¢
μ¡· §¥Í, § ¢¨¸¨É μÉ Ê¸²μ¢¨° ¥£μ ¢¢¥¤¥´¨Ö: É¥³¶¥· ÉÊ·Ò, ¢·¥³¥´¨ ¢Ò¤¥·¦±¨
¨ É. ¤. Œ¥´ÖÖ ÔÉ¨ Ê¸²μ¢¨Ö, ³μ¦´μ ¨§³¥´ÖÉÓ ±μ´Í¥´É· Í¨Õ · ¤¨± ²  ¢ ¶μ²¨-
³¥·¥. ‘¶¥±É·Ò ��� · ¤¨± ²μ¢ ¢ ¨¸¸²¥¤Ê¥³ÒÌ ¶μ²¨³¥· Ì ¶·¨¢¥¤¥´Ò ´  ·¨¸. 6.
Œμ¦´μ ¢¨¤¥ÉÓ, ÎÉμ ¸¶¥±É·Ò ¢¸¥Ì ¶μ²¨³¥·μ¢ ÊÏ¨·¥´Ò ¨ ¨¸± ¦¥´Ò ¶μ ¸· ¢-
´¥´¨Õ ¸μ ¸¶¥±É· ³¨ ¤ ´´ÒÌ μ¡· §Íμ¢ ¶μ¸²¥ ¨Ì ¢Ò¤¥·¦±¨ ¢ ¶ · Ì · ¤¨± ² 
¢ É¥Î¥´¨¥ 24 Î (·¨¸. 2, 3). �Éμ ¢Ò§¢ ´μ ¤¨¶μ²Ó´Ò³¨ ¨ μ¡³¥´´Ò³¨ ¢§ ¨-
³μ¤¥°¸É¢¨Ö³¨ ´¥¸¶ ·¥´´ÒÌ Ô²¥±É·μ´μ¢ · ¤¨± ² , ÎÉμ Ö¢²Ö¥É¸Ö μ¸´μ¢´Ò³¨
¶·¨Î¨´ ³¨ ÊÏ¨·¥´¨Ö ²¨´¨°.

Šμ´Í¥´É· Í¨μ´´μ¥ ÊÏ¨·¥´¨¥ ¢ ¸¢μÕ μÎ¥·¥¤Ó μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¶μ¤¢¨¦´μ¸ÉÓÕ
¨ Ì · ±É¥·μ³ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö · ¤¨± ²  ¢ ¶μ²¨³¥·¥ Å ²μ± ²Ó´μ° ±μ´Í¥´É· -
Í¨¥° · ¤¨± ² , ±μÉμ· Ö ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¢ ´¥¸±μ²Ó±μ · § ¡μ²ÓÏ¥, Î¥³ ¸·¥¤´ÖÖ
±μ´Í¥´É· Í¨Ö [5]. � ¨¡μ²¥¥ §´ Î¨É¥²Ó´μ ´  Ï¨·¨´Ê ²¨´¨¨ ��� ´¨É·μ±¸¨²Ó-
´ÒÌ · ¤¨± ²μ¢ ¶·¨ ÔÉμ³ ³μ£ÊÉ ¢²¨ÖÉÓ ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö: ¸¢¥·ÌÉμ´-
±¨¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¸ Ö¤·μ³  §μÉ  ¢ ³μ²¥±Ê²¥ · ¤¨± ² , μ¡³¥´´Ò¥ ¨ ¤¨¶μ²Ó-
´Ò¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ´¥¸¶ ·¥´´ÒÌ Ô²¥±É·μ´μ¢. ˆ§ ¶·¥¤Ò¤ÊÐ¨Ì μ¶ÒÉμ¢ „�Ÿ ¢
¶μ²¨³¥· Ì ¸ ’…Œ�� ¨§¢¥¸É´μ, ÎÉμ μ¶É¨³ ²Ó´ Ö ¸·¥¤´ÖÖ ±μ´Í¥´É· Í¨Ö · -
¤¨± ² , ´ ¶·¨³¥·, ¢ ��, ¤μ²¦´  ¸μ¸É ¢²ÖÉÓ 2 · 1019 c¶¨´/¸³3. ‚ ¸¨¸É¥³¥
¶μ²¨³¥·Ä’…Œ�� ¶·¨ ¶μ¢ÒÏ¥´´ÒÌ ±μ´Í¥´É· Í¨ÖÌ · ¤¨± ²  Ê± § ´´Ò¥ ¢§ -
¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¨³¥ÕÉ ³¥¸Éμ, ÎÉμ ¶·¨¢μ¤¨É ± ÊÏ¨·¥´¨Õ Ï¨·¨´Ò ²¨´¨° ¸¶¥±É· 

10



�¨¸. 6. ‘¶¥±É·Ò ��� ¶μ²¨³¥·μ¢ ¶μ¸²¥ ¢Ò¤¥·¦¨¢ ´¨Ö ¨Ì ¢ ¶ · Ì · ¤¨± ²  ¢ É¥Î¥-
´¨¥ 16 ¸ÊÉ ¶·¨ ±μ³´ É´μ° É¥³¶¥· ÉÊ·¥ (´Ê³¥· Í¨Ö ±·¨¢ÒÌ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ´Ê³¥· Í¨¨
μ¡· §Íμ¢ ¢ É ¡². 1)

���. �¤´ ±μ ´¥ ¨¸±²ÕÎ¥´  ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ, ÎÉμ ¢ ³¨Ï¥´ÖÌ ¢ Ê¸²μ¢¨ÖÌ „�Ÿ,
μ¸μ¡¥´´μ ¶·¨ ·¥ ²¨§ Í¨¨ μ¤´μ£μ ¨§ ¸¶μ¸μ¡μ¢ ¶¥·¥¤ Î¨ ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ μÉ Ô²¥±-
É·μ´μ¢ ± Ö¤· ³ (³¥Ì ´¨§³ É¥·³¨Î¥¸±μ£μ ¸³¥Ï¨¢ ´¨Ö), ´ ¶·¨³¥·, ¤¨¶μ²Ó´Ò¥
¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ³μ£ÊÉ ¶·¨¢¥¸É¨ ± μ¡· §μ¢ ´¨Õ ¢ ¢¥Ð¥¸É¢¥ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ£μ
·¥§¥·¢Ê ·  ±μ²²¥±É¨¢´μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¨Ì Ô²¥±É·μ´´ÒÌ ¸¶¨´μ¢, ¸¶μ¸μ¡-
¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ Ö¤¥·´ÒÌ ¸¶¨´μ¢ ¶·μÉμ´μ¢ [11Ä13]. �ÉμÉ ³¥Éμ¤ „�Ÿ

11



¢μ§³μ¦¥´ ¶·¨ Ï¨·¨´¥ ¸¶¥±É·  ²¨´¨¨ ��� ¶ · ³ £´¨É´μ° ¤μ¡ ¢±¨ ¢ · ¡μÎ¥³
¢¥Ð¥¸É¢¥ ³¨Ï¥´¨ ¤μ 200 ƒ¸ [14]. ‘²¥¤Ê¥É ÊÎ¨ÉÒ¢ ÉÓ, μ¤´ ±μ, ÎÉμ ¸·¥¤´ÖÖ
(·¥ ²Ó´ Ö, μ¶·¥¤¥²¥´´ Ö ¢ ¶·μ¢¥¤¥´´ÒÌ ´ ³¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì) ±μ´Í¥´É· Í¨Ö
· ¤¨± ²  ± ± ¢ ��, É ± ¨ ¢ �� ´¥¸±μ²Ó±μ ´¨¦¥, Î¥³ ²μ± ²Ó´ Ö, ¶μ¸±μ²Ó±Ê
¤ ´´Ò¥ ¶μ²¨³¥·Ò Ö¢²ÖÕÉ¸Ö  ³μ·Ë´μ-±·¨¸É ²²¨Î¥¸±¨³¨, Ê ±μÉμ·ÒÌ  ³μ·Ë-
´ Ö Ë §  ¸μ¸É ¢²Ö¥É 20% (��) ¨ 50% (��). „¨ËËÊ§¨Ö ¦¥ ´¨§±μ³μ²¥±Ê²Ö·-
´ÒÌ ¸μ¥¤¨´¥´¨°, ± ± ¨§¢¥¸É´μ, ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ¶μ  ³μ·Ë´Ò³
ÊÎ ¸É± ³. Š·μ³¥ Éμ£μ, ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö, ¶·μ¢¥¤¥´´Ò¥ ´ ³¨, ¡Ò²¨ ¢Ò¶μ²´¥´Ò
²¨ÏÓ ¶·¨ ±μ³´ É´μ° ¨ ¶μ¢ÒÏ¥´´μ° É¥³¶¥· ÉÊ· Ì. ‚ ÔÉ¨Ì Ê¸²μ¢¨ÖÌ ´¥¢μ§-
³μ¦´μ μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ ²μ± ²Ó´ÊÕ ±μ´Í¥´É· Í¨Õ ¨ ¢±² ¤Ò ¢ Ï¨·¨´Ê ¸¶¥±É·  ���
¤¨¶μ²Ó´ÒÌ ¨ μ¡³¥´´ÒÌ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨° ´¥¸¶ ·¥´´ÒÌ Ô²¥±É·μ´μ¢ · ¤¨± ² .
�¤´¨³ ¨§ ¸¶μ¸μ¡μ¢ μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ²μ± ²Ó´ÒÌ ±μ´Í¥´É· Í¨° Ö¢²Ö¥É¸Ö ¨¸¸²¥¤μ-
¢ ´¨¥ ³¥Éμ¤μ³ ��� · ¤¨± ²μ¢ ¢ § ³μ·μ¦¥´´ÒÌ ³ É·¨Í Ì. ŒÒ ¶² ´¨·Ê¥³
¶·μ¢¥¤¥´¨¥ ÔÉ¨Ì · ¡μÉ.

‡�Š‹
—…�ˆ…

�·¥¤²μ¦¥´μ ´μ¢μ¥ ¢¥Ð¥¸É¢μ ¤²Ö Éμ´±μ° ³¨Ï¥´¨ ¸ ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´Ò³¨ ¶·μ-
Éμ´ ³¨ ´  μ¸´μ¢¥ ¶μ²¨¶·μ¶¨²¥´μ¢ÒÌ É·¥±μ¢ÒÌ ³¥³¡· ´. ‘ ¶μ³μÐÓÕ ¸± ´¨-
·ÊÕÐ¥£μ Ô²¥±É·μ´´μ£μ ³¨±·μ¸±μ¶  μ¶·¥¤¥²¥´Ò ¤¨ ³¥É· ¨ ¶²μÉ´μ¸ÉÓ ¶μ· ´ 
¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´´ÒÌ μ¡· §Íμ¢ ³¥³¡· ´. �·μ¢¥¤¥´ · ¸Î¥É Ê¤¥²Ó´μ° ¶μ-
¢¥·Ì´μ¸É¨ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´´ÒÌ μ¡· §Íμ¢ �� ’Œ. 	´ ²¨§ ˆŠ-¸¶¥±É·μ¢ ³¥³¡· ´
Ê± §Ò¢ ¥É ´   ³μ·Ë¨§ Í¨Õ ¶μ²¨³¥·  ¨ ´  μ¡· §μ¢ ´¨¥ ´  ¨Ì ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨
´ ·ÊÏ¥´´μ£μ ¸²μÖ £²Ê¡¨´μ° μ±μ²μ 10 ´³.

„²Ö ¶·¨¤ ´¨Ö �� ’Œ ¶ · ³ £´¨É´ÒÌ ¸¢μ°¸É¢, ´¥μ¡Ìμ¤¨³ÒÌ ¤²Ö ¢¥Ð¥-
¸É¢  ³¨Ï¥´¨, ¢ μ¡· §ÍÒ ³¥Éμ¤μ³ É¥·³¨Î¥¸±μ° ¤¨ËËÊ§¨¨ ¡Ò² ¢¢¥¤¥´ ¸É ¡¨²Ó-
´Ò° · ¤¨± ² ’…Œ��. �¡· §ÍÒ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´Ò ³¥Éμ¤μ³ Ô²¥±É·μ´´μ£μ ¶ · -
³ £´¨É´μ£μ ·¥§μ´ ´¸ . �¶·¥¤¥²¥´Ò μ¸´μ¢´Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò ¸¶¥±É·μ¢ ���, ¸·¥¤-
´ÖÖ ±μ´Í¥´É· Í¨Ö · ¤¨± ²  ¢ μ¡· §Í Ì,   É ±¦¥ ¢· Ð É¥²Ó´ Ö ¶μ¤¢¨¦´μ¸ÉÓ
· ¤¨± ² -§μ´¤  ¢ ¶μ²¨³¥·¥. 	´ ²¨§ ¸¶¥±É·μ¢ ¶μ± §Ò¢ ¥É, ÎÉμ §´ Î¥´¨Ö ±μ´-
Í¥´É· Í¨¨ · ¤¨± ²  ¢ �� ’Œ ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¢Ò¸μ±¨ ¨ § ¢¨¸ÖÉ μÉ
Ê¸²μ¢¨° É¥·³¨Î¥¸±μ° ¤¨ËËÊ§¨¨. ��-³ É·¨Í  É·¥±μ¢μ° ³¥³¡· ´Ò ¶·¥¤¸É -
¢²Ö¥É ¸μ¡μ° ¤μ¸É ÉμÎ´μ Ìμ·μÏ¨° · ¸É¢μ·¨É¥²Ó ¤²Ö ´¨É·μ±¸¨²Ó´μ£μ · ¤¨± ² .

�·μ¢¥¤¥´´Ò¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¶μ§¢μ²ÖÕÉ · ¸¸³ É·¨¢ ÉÓ ¶μ²¨¶·μ¶¨²¥´μ¢Ò¥
É·¥±μ¢Ò¥ ³¥³¡· ´Ò ¸μ ¸É ¡¨²Ó´Ò³ · ¤¨± ²μ³ ’…Œ�� ± ± ¶¥·¸¶¥±É¨¢´Ò¥
³ É¥·¨ ²Ò ¢ ± Î¥¸É¢¥ ¢¥Ð¥¸É¢  ¤²Ö Éμ´±¨Ì ³¨Ï¥´¥° ¸ ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´Ò³¨ ¶·μ-
Éμ´ ³¨. �¤´ ±μ μ±μ´Î É¥²Ó´μ¥ § ±²ÕÎ¥´¨¥ μ¡ ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¨
�� ’Œ ¢ ³¨Ï¥´ÖÌ ³μ¦´μ ¡Ê¤¥É ¸¤¥² ÉÓ ¶μ¸²¥ ¶·μ¢¥¤¥´¨Ö ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° ¤¨-
´ ³¨Î¥¸±μ° ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ ¶·μÉμ´μ¢ ¢ ÔÉ¨Ì ³ É¥·¨ ² Ì.

	¢Éμ·Ò ¡² £μ¤ ·´Ò 	.Œ. ‚ ¸¸¥·³ ´Ê §  ·Ö¤ ±μ´¸Ê²ÓÉ Í¨° ¨ ¶μ¤¤¥·¦±Ê
· ¡μÉÒ.
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