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c© �.�. �¡à ¬®¢ , �.�. �®à®­¨­, �.�. � «¥çï­, �.�. �¥¢

�¨§¨ª®-â¥å­¨ç¥áª¨© ¨­áâ¨âãâ ¨¬. �.�. �®ää¥ ���,
194021 � ­ªâ-�¥â¥à¡ãà£, �®áá¨ï

(�®áâã¯¨«® ¢ �¥¤ ªæ¨î 23 ¨î­ï 1995 £.)

�à¨¢®¤¨âáï ®¯¨á ­¨¥ ¬ £­¨â­®© «®¢ãèª¨ �®à­ ¤®-X ¤«ï ã¤¥à¦ ­¨ï ¨ ­ £à¥¢  ¯« §¬ë. �à¥¤-
áâ ¢«¥­ë à¥§ã«ìâ âë ¯¥à¢ëå ¨áá«¥¤®¢ ­¨© à á¯ ¤ îé¥©áï ¯« §¬ë, ª®â®àë¥ ¯®§¢®«ïîâ á¤¥« âì

§ ª«îç¥­¨¥, çâ® ¯®â¥à¨ ¯« §¬ë ®¯à¥¤¥«ïîâáï ª« áá¨ç¥áª®© ¤¨ääã§¨¥©. �áãé¥áâ¢«¥­ ­ £à¥¢

¯« §¬ë á ¯®¬®éìî ¤à¥©ä  § àï¦¥­­ëå ç áâ¨æ ¢ áªà¥é¥­­ëå ¬ £­¨â­®¬ ¨ í«¥ªâà¨ç¥áª®¬ ¯®«ïå.
�  ­ ç «ì­®¬ íâ ¯¥ ¢®á¯à®¨§¢¥¤¥­ë ¯ à ¬¥âàë ¢à é îé¥©áï ¯« §¬ë, ¯®«ãç¥­­ë¥ ­  ãáâ ­®¢ª¥
�®à­ ¤®-650.

�áá«¥¤®¢ ­¨ï ã¤¥à¦ ­¨ï ¨ ­ £à¥¢  ¯« §¬ë ¢ ¬ £-
­¨â­ëå «®¢ãèª å (â®ª ¬ ª ¨ áâ¥«« à â®à) ¨­â¥­á¨¢-
­® ¨ ãá¯¥è­® à §¢¨¢ îâáï ¢® ¢á¥¬ ¬¨à¥. �¨áâ¥¬ë,
¯®«ãç¨¢è¨¥ ­ §¢ ­¨¥ «¥¢¨âà®­, áä¥à â®à, â®à­ ¤®, ¨
¯®¢¥¤¥­¨¥ ¯« §¬ë ¢ ­¨å ¨áá«¥¤®¢ ­ë ¬¥­ìè¥, å®âï ¨
®¡« ¤ îâ ®¯à¥¤¥«¥­­ë¬¨ ¯à¥¨¬ãé¥áâ¢ ¬¨ ¯® áà ¢-
­¥­¨î á ¯¥à¢ë¬¨ [1–4]. �á­®¢­®¥ ¨å ¯à¥¨¬ãé¥áâ¢® —
«ãçè ï áâàãªâãà  ¬ £­¨â­®£® ¯®«ï ¨ á¢ï§ ­­ ï á

íâ¨¬ ¢®§¬®¦­®áâì ¤®áâ¨¦¥­¨ï ¡®«ìè¨å §­ ç¥­¨© ®â-
­®è¥­¨ï ¤ ¢«¥­¨ï ¯« §¬ë ª ¤ ¢«¥­¨î ¬ £­¨â­®£®

¯®«ï. �¥­ìè ï  ªâ¨¢­®áâì ¢ ¯à¨¬¥­¥­¨¨ ®¡êïá­ï-
¥âáï àï¤®¬ ª®­áâàãªâ¨¢­ëå âàã¤­®áâ¥© (ª®â®àë¥ ª
­ áâ®ïé¥¬ã ¢à¥¬¥­¨ ã¤ «®áì ¯à¥®¤®«¥âì). �­¨ á¢ï-
§ ­ë á â¥¬, çâ® â®ª¨ ¨, á«¥¤®¢ â¥«ì­®, ¯à®¢®¤­¨ª¨,
á®§¤ îé¨¥ ¯®«¥, ¤®«¦­ë ­ å®¤¨âìáï ”¢­ãâà¨” ¯« §-
¬ë, ã¤¥à¦¨¢ ¥¬®© íâ¨¬ ¯®«¥¬, ¨ ­¥ ¬®£ãâ ¨«¨ ¯®çâ¨
­¥ ¬®£ãâ ¡ëâì § ªà¥¯«¥­ë.
�®¤¨ä¨ª æ¨ï «®¢ãèª¨ �®à­ ¤®, ¯à¥¤«®¦¥­­ ï

�.�. �¥à¥£ã¤®¬ ¨ �.�. �¥¬¥­®¢ë¬, ¨áá«¥¤ã¥âáï ¢

­ áâ®ïé¥¥ ¢à¥¬ï [5]. � £­¨â­®¥ ¯®«¥ �®à­ ¤® á®-
§¤ ¥âáï ¤¢ã¬ï ¯à®â¨¢®¯®«®¦­® ­ ¯à ¢«¥­­ë¬¨ â®ª -
¬¨, ª®â®àë¥ ¯à®â¥ª îâ ¯® £¥®¬¥âà¨ç¥áª¨ ¯®¤®¡­ë¬

áä¥à¨ç¥áª¨¬ ª®­æ¥­âà¨ç¥áª¨¬ á¯¨à «ì­ë¬ ¯à®¢®¤-
­¨ª ¬. �ªá¯¥à¨¬¥­âë ­  ¬®¤¥«ïå [6] ¨ ç¨á«¥­­ë¥

à áç¥âë [7] ¯®§¢®«¨«¨ ãáâ ­®¢¨âì, çâ® æ¥­âà «ì­ ï
®¡« áâì á ¬ «®© ­ ¯àï¦¥­­®áâìî ¬ £­¨â­®£® ¯®«ï

®ªàã¦¥­  ¬ £­¨â­ë¬ ¡ àì¥à®¬ ¢¡«¨§¨ áä¥à¨ç¥áª®©

á¥¯ à âà¨áë á à ¤¨ãá®¬ rc =
√
r¢­ · r­ à, ®â¤¥«ïîé¥©

¬ £­¨â­®¥ ¯®«¥ «®¢ãèª¨ ®â ¢­¥è­¥£® ¯®«ï. �®¤à®¡-
­®¥ ®¯¨á ­¨¥ «®¢ãèª¨ ¯à¨¢®¤¨âáï ¢ à ¡®â¥ [8], à áç¥â
áâàãªâãàë ¬ £­¨â­®£® ¯®«ï — ¢ [7,9].
�¥§ã«ìâ âë ¨áá«¥¤®¢ ­¨© ã¤¥à¦ ­¨ï ¯« §¬ë, ¯®-

«ãç ¥¬®© à §àï¤®¬ ¢ £ §¥, ¯®§¢®«¨«¨ § ª«îç¨âì, çâ®
®á­®¢­ë¬ ¬¥å ­¨§¬®¬ ¥¥ ãå®¤  ¨§ «®¢ãèª¨ ï¢«ï¥âáï

ª« áá¨ç¥áª ï ¤¨ääã§¨ï ¯®¯¥à¥ª ¬ £­¨â­®£® ¯®«ï,
  ®â­®á¨â¥«ì­® ¡®«ìè¨¥ ¢®§¬ãé¥­¨ï ¯®«ï «®¢ãè-
ª¨ ­¥ ¯à¨¢®¤ïâ ª ¯®â¥àï¬ ¯« §¬ë, § ¬¥â­ë¬ ¯®

áà ¢­¥­¨î á ª« áá¨ç¥áª®© ¤¨ääã§¨¥© [10,11]. �«ï

­ £à¥¢  ¯« §¬ë ¯® ¯à¥¤«®¦¥­¨î �. �¥­¥àâ  [12]
¨á¯®«ì§®¢ «áï ¤à¥©ä § àï¦¥­­ëå ç áâ¨æ ¢ áªà¥é¥­-
­ëå ¬ £­¨â­®¬ ¨ í«¥ªâà¨ç¥áª®¬ ¯®«ïå. � à¥§ã«ìâ -
â¥ ¤à¥©ä  ¢®§­¨ª ¥â ¢à é¥­¨¥ ¯« §¬ë ¢®ªàã£ ®á¨,

¯à®å®¤ïé¥© ç¥à¥§ ¯®«îá  «®¢ãèª¨. � ª®¥ ¢à é¥­¨¥
ï¢«ï¥âáï íää¥ªâ¨¢­ë¬ á¯®á®¡®¬ á®®¡é¥­¨ï í­¥à£¨¨

¯« §¬¥. �­¥à£¨ï § âà ç¨¢ ¥âáï ­¥ â®«ìª® ­  ¯à¨¤ -
­¨¥ ¯« §¬¥­­®¬ã ®¡à §®¢ ­¨î ª ª æ¥«®¬ã áª®à®áâ¨

¢à é¥­¨ï, ­® ¢ áâ®«ª­®¢¨â¥«ì­®© ¯« §¬¥ ¨ ­  ¥¥

­ £à¥¢ [13]. � § ¬ª­ãâ®¬ ¯®«¥ «®¢ãèª¨ ®âáãâáâ¢ãîâ

¯®â¥à¨ í­¥à£¨¨ ¢¤®«ì ¬ £­¨â­ëå á¨«®¢ëå «¨­¨©,
çâ® áãé¥áâ¢¥­­® ®¡«¥£ç ¥â ¯®«ãç¥­¨¥ ¡®«ìè¨å áª®-
à®áâ¥© ¢à é¥­¨ï ¨ â¥¬¯¥à âãà ç¨áâ®© ¢®¤®à®¤­®©

¯« §¬ë. �  ãáâ ­®¢ª¥ �®à­ ¤®-650 ¯à¥¢§®©¤¥­  «ì-
ä¢¥­®¢áª¨© ¯à¥¤¥« áª®à®áâ¨ ¢à é¥­¨ï ¯« §¬ë ¢ ¤¥-
áïâì à § (3 · 107 á¬/á). �«®â­®áâì ¯« §¬ë á®áâ ¢«ï« 

1013 á¬−3, â¥¬¯¥à âãà  ¨®­®¢ 200 í�, í­¥à£¨ï ¢à é¥-
­¨ï ¯à®â®­®¢ 1ªí�. �ª § ­­ë¥ ¯ à ¬¥âàë ¯®«ãç¥­ë

­  ãáâ ­®¢ª¥ á ®¡ê¥¬®¬ ¯« §¬ë 80«, í­¥à£®¥¬ª®áâìî
ª®­¤¥­á â®à­ëå ¡ â à¥© 100ª�¦ ¨ ¬ £­¨â­ë¬ ¯®«¥¬

¢ ¡ àì¥à¥ 0.15�« [14].
�â¨ à¥§ã«ìâ âë ¯®§¢®«¨«¨ ¯« ­¨à®¢ âì ¯®«ãç¥-

­¨¥ ¯« §¬ë ª®­æ¥­â àæ¨¥© 1014 á¬−3, â¥¬¯¥à âãà®©
¨®­®¢ 1.5ªí� ¨ í­¥à£¨¥© ­ ¯à ¢«¥­­®£® ¤¢¨¦¥­¨ï

¯à®â®­®¢ 8ªí� ¢ «®¢ãèª¥ �®­à ¤®-X á ¬ £­¨â­ë¬

¯®«¥¬ ¢ ¡ àì¥à¥ ¤® 1�«. �¥à¢ë¥ à¥§ã«ìâ âë ¨áá«¥¤®-
¢ ­¨© ã¤¥à¦ ­¨ï ¨ ­ £à¥¢  ¯« §¬ë ¢ íâ®© «®¢ãèª¥

¯à¥¤áâ ¢«¥­ë ¢ ¤ ­­®© à ¡®â¥.
� ­ áâ®ïé¥¬ã ¢à¥¬¥­¨ ¯à¥¤«®¦¥­® ­¥áª®«ìª® á¯®-

á®¡®¢, ¯®§¢®«ïîé¨å á®§¤ âì ¬¥å ­¨ç¥áª¨ ¦¥áâªãî,
ãáâ®©ç¨¢ãî á¨áâ¥¬ã, á¯®á®¡­ãî ¯à®¯ãáâ¨âì ­¥®¡å®-
¤¨¬ë© í«¥ªâà¨ç¥áª¨© â®ª ¯® á¯¨à «ï¬ [15]. �à¨

à §à ¡®âª¥ ¨ ¨§£®â®¢«¥­¨¨ ¬¥å ­¨ç¥áª¨ ¯à®ç­ëå á¯¨-
à «¥© «®¢ãèª¨ �®à­ ¤®-X ¢ë¡à ­ á¯®á®¡, ¨á¯®«ì§ã-
îé¨© ¯à®ç­ë¥ ¨ ¤®áâã¯­ë¥ ¬ â¥à¨ «ë. �¯â¨¬ «ì-
­ë¥ ¬ â¥à¨ «, â®«é¨­  ¯à®¢®¤­¨ª  ¨ ª®«¨ç¥áâ¢®

¢¨âª®¢ ®¯à¥¤¥«¥­ë ­  ®á­®¢ ­¨¨ à áç¥â  ¤®¯ãáâ¨¬ëå

¬¥å ­¨ç¥áª¨å ­ £àã§®ª ¨ ¯¥à¥¬¥é¥­¨© ¢¨âª®¢ ¢ ¬ £-
­¨â­®¬ ¯®«¥ «®¢ãèª¨ ¤® 1�« [15].
� à ¬¥âàë ¬ £­¨â­®© «®¢ãèª¨ �®à­ ¤®-X á«¥¤ã-

îé¨¥: ¨­¤ãªæ¨ï ¬ £­¨â­®£® ¯®«ï ¢ ¡ àì¥à¥ 1.0�«,
¤«¨â¥«ì­®áâì ¨¬¯ã«ìá  ¬ £­¨â­®£® ¯®«ï 2.0¬á, à ¤¨-
ãá á¥¯ à âà¨áë 0.405¬, à ¤¨ãá ¢­ãâà¥­­¥© á¯¨à «¨

0.339¬, à ¤¨ãá ­ àã¦­®© á¯¨à «¨ 0.484¬, ®â­®á¨-
â¥«ì­ë© ã£®« ¯®¢®à®â  á¯¨à «¥© 0–180 £à ¤, ª®«¨ç¥-
áâ¢® ¢¨âª®¢ 8, à ¤¨ãá ¯à®¢®¤­¨ª  á¯¨à «¥© 0.025¬,
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�¨á. 1. �å¥¬  íªá¯¥à¨¬¥­â  á ¢à é îé¥©áï ¯« §¬®© ¢ ¬ £­¨â­®© «®¢ãèª¥ �®à­ ¤®-X. 1 — ¢¨âª¨ ¢­ãâà¥­­¥© á¯¨à «¨;
2 — ¢¨âª¨ ­ àã¦­®© á¯¨à «¨, 3 — áä¥à¨ç¥áª ï á¥¯ à âà¨á ; 4 — ¬ £­¨â­ë¥ á¨«®¢ë¥ «¨­¨¨, 5 — æ¨«¨­¤à¨ç¥áª ï

áâ¥­ª  ª ¬¥àë; 6 —í««¨¯â¨ç¥áª¨¥ ¤¢¥à¨, 7 — ª ­ « ¤«ï ¢ ªãã¬­®© ®âª çª¨; 8 — ª â®¤; 9 —  ­®¤; 10 — ¨­¦¥ªâ®à

¯« §¬ë; 11 — â®ª®¯®¤¢®¤ ª  ­®¤ã, ã«®¦¥­­ë© ¢¤®«ì ¢¨âª®¢ ¢­ãâà¥­­¥© á¯¨à «¨.

¬ ªá¨¬ «ì­ë© â®ª ¯® ¢­ãâà¥­¥© á¯¨à «¨ 273ª�,
¬ ªá¨¬ «ì­ë© â®ª ¯® ­ àã¦­®© á¯¨à «¨ 228ª�,
¬ ªá¨¬ «ì­®¥ ¬¥å ­¨ç¥áª®¥ ­ ¯àï¦¥­¨¥ ¢ á¯¨à «ïå

500�� , ¬ ªá¨¬ «ì­®¥ á¬¥é¥­¨¥ ¢¨âª®¢ §  ¢à¥¬ï

¨¬¯ã«ìá  â®ª  ¯® á¯¨à «ï¬ 0.003¬, ®â­®è¥­¨¥ ¢¥«¨-
ç¨­ ¯®«¥© ¢ ¡ àì¥à¥ ¨ æ¥­âà¥ «®¢ãèª¨ 1.5.
�ª®­ç â¥«ì­®¥ ¯à®¥ªâ¨à®¢ ­¨¥, ¢ë¡®à ¬ â¥à¨ « 

¨ ¨§£®â®¢«¥­¨¥ á¯¨à «¥© ®áãé¥áâ¢«¥­® á®âàã¤­¨ª ¬¨

�â¤¥«¥­¨ï ä¨§¨ª¨ ¯« §¬ë ¨ â¥à¬®ï¤¥à­ëå ¨áá«¥-
¤®¢ ­¨© �®à®«¥¢áª®£® â¥å­®«®£¨ç¥áª®£® ¨­áâ¨âãâ  ¢

�â®ª£®«ì¬¥.

� £­¨â­ ï «®¢ãèª  �®à­ ¤®-X (à¨á. 1) á®áâ®-
¨â ¨§ ¤¢ãå ¯®¤®¡­ëå áä¥à¨ç¥áª¨å ª®­æ¥­âà¨ç¥áª¨å

á¯¨à «ì­ëå ¯à®¢®¤­¨ª®¢ 1, 2. �¯¨à «¨ ­ ¢¨âë á

à ¢­ë¬ ã£«®¢ë¬ è £®¬ ¨§ ¯àãâ  ­¥à¦ ¢¥îé¥© áâ -
«¨ ¬ àª¨ 2343. �¨ ¬¥âàë á¯¨à «¥© ¢ë¡à ­ë à ¢-
­ë¬¨ ¤¨ ¬¥âà ¬ á¯¨à «¥© «®¢ãèª¨ �®à­ ¤®-650:
D¢­ = 0.678¬, D­ à = 0.968¬. �®ª®¯®¤¢®¤®¬ «®¢ãèª¨
á«ã¦ â ª® ªá¨ «ì­ë¥ ª ¡¥«ì ¨ ¢¢®¤ ¢ ¢¥àå­¥© ¥¥

ç áâ¨, á®¥¤¨­¥­­ë© á ¢­ãâà¥­­¥© ¨ ­ àã¦­®© á¯¨à -
«ï¬¨. �¨¦­¨¥ ¯®«îá  á¯¨à «¥© í«¥ªâà¨ç¥áª¨ á®¥¤¨-
­¥­ë. � ª¨¬ ®¡à §®¬, á¯¨à «¨ ¯®¤ª«îç¥­ë ª ¨áâ®ç-
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14 �.�. �¡à ¬®¢ , �.�. �®à®­¨­, �.�. � «¥çï­, �.�. �¥¢

­¨ªã â®ª  ¯®á«¥¤®¢ â¥«ì­®,   ¨§¬¥­¥­¨¥ ®â­®è¥­¨ï

â®ª®¢ ¢ ­¨å § ¤ ¥âáï ¤®¯®«­¨â¥«ì­ë¬ á®¯à®â¨¢«¥­¨-
¥¬ Z, á®¥¤¨­¥­­ë¬ ¯ à ««¥«ì­® ®¤­®© ¨§ á¯¨à «¥©.
� £­¨â­®¥ ¯®«¥ á®§¤ ¥âáï ¯à¨ ¯à®â¥ª ­¨¨ ¨¬¯ã«ìá 

â®ª  ®â ¥¬ª®áâ­®£® ­ ª®¯¨â¥«ï í­¥à£¨¥© 425ª�¦,
­ ¯àï¦¥­¨¥¬ ¤® 5ª� ¨ áãé¥áâ¢ã¥â ¢ â¥ç¥­¨¥ 1–2¬á.
�¬ª®áâ­®© ­ ª®¯¨â¥«ì à §¤¥«¥­ ­  ¤¢¥ ®¤¨­ ª®¢ë¥

¡ â à¥¨, ª®â®àë¥ ¢ª«îç îâáï ¯®á«¥¤®¢ â¥«ì­® ¢®

¢à¥¬¥­¨ á § ¤¥à¦ª®© ®ª®«® 1¬á. �â® ¯®§¢®«ï¥â á®-
§¤ ¢ âì ª¢ §¨áâ æ¨®­ à­®¥ ¬ £­¨â­®¥ ¯®«¥ á ­¥à ¢-
­®¬¥à­®áâìî ¢¥àè¨­ë 20%.
�®¢ãèª  ãáâ ­®¢«¥­  ¢ ¢ ªãã¬­®© ª ¬¥à¥ ®¡ê¥¬®¬

2.5¬3. � ¬¥à  ¢ë¯®«­¥­  ¢ ¢¨¤¥ æ¨«¨­¤à  5 ¨

¤¢ãå í««¨¯â¨ç¥áª¨å ¤¢¥à¥© 6, § ªàë¢ îé¨å ¥¥ â®à-
æë. �¨ ¬¥âà æ¨«¨­¤à¨ç¥áª®© ç áâ¨ ¨ ¬ ªá¨¬ «ì­®¥
à ááâ®ï­¨¥ ¬¥¦¤ã ¤¢¥àì¬¨ 1.5¬. �â¥­ª¨ ª ¬¥àë, ¨§-
£®â®¢«¥­­ë¥ ¨§ ­¥à¦ ¢¥îé¥© áâ «¨ â®«é¨­®© 10¬¬,
ã¤ «¥­ë ®â á¯¨à «¥© ­  à ááâ®ï­¨¥, ¤®áâ â®ç­®¥ ¤«ï
â®£®, çâ®¡ë ¯®«¥ «®¢ãèª¨ á­¨§¨«®áì ¢ ¤¥áïâì à §.
�â® ¯®§¢®«ï¥â ¨áª«îç¨âì ¢«¨ï­¨¥ ¨­¤ãªæ¨®­­ëå

â®ª®¢ ª ¬¥àë ­  ¬ £­¨â­®¥ ¯®«¥ «®¢ãèª¨. �®«îá 
á¯¨à «¥© § ªà¥¯«¥­ë ç¥à¥§ äâ®à®¯« áâ®¢ë¥ ¨§®«ï-
â®àë ¢ ¤¨ ¬¥âà «ì­® ¯à®â¨¢®¯®«®¦­ëå ä« ­æ å ­ 

æ¨«¨­¤à¨ç¥áª®© áâ¥­ª¥ ª ¬¥àë. �¥¦¤ã ä« ­æ ¬¨

¢¤®«ì æ¨«¨­¤à¨ç¥áª®© áâ¥­ª¨ ãáâ ­®¢«¥­ë ç¥âëà¥

è¯ ­£®ãâ  ¤«ï § é¨âë ª ¬¥àë ®â ¢®§­¨ª îé¨å ¬¥-
å ­¨ç¥áª¨å ­ £àã§®ª ¯à¨ ¯à®â¥ª ­¨¨ í«¥ªâà¨ç¥áª®£®

â®ª  ¯® á¯¨à «ï¬. �â¨ ­ £àã§ª¨ ¢ § ªà¥¯«¥­­ëå

¯®«îá å á¯¨à «¥© ¬®£ãâ ¤®áâ¨£ âì 10 â. � ª ¬¥à¥

¨á¯®«ì§ãîâáï ã¯«®â­¥­¨ï ¨§ ¢ ªãã¬­®© â¥à¬®áâ®©-
ª®© à¥§¨­ë ¬ à®ª ���-2043, ���-1636 ¨ ���-1735.
�®à¢ ªãã¬­ ï ®âª çª  ª ¬¥àë ¯à®¨§¢®¤¨âáï  £à¥-
£ â®¬ ���-150 ¯à®¨§¢®¤¨â¥«ì­®áâìî 150«/á, ¢ëá®-
ª®¢ ªãã¬­ ï —  ¡á®à¡æ¨®­­ë¬¨ â¨â ­®¢ë¬¨ ­ á®-
á ¬¨ ��� ¨ ����-10 ®¡é¥© ¯à®¨§¢®¤¨â¥«ì­®áâìî

11000«/á ¤® ¤ ¢«¥­¨ï 5 · 10−7 ¬¬àâ.áâ.�à¥¤¢ à¨â¥«ì-
­® ª ¬¥à  ¯à®£à¥¢ ¥âáï ¤¥áïâìî ª¢ àæ¥¢ë¬¨ £ «®£¥-
­®¢ë¬¨ « ¬¯ ¬¨ ¬ àª¨ ���-220-1000 ¯à¨ â¥¬¯¥à -
âãà¥ ¡®«¥¥ 100◦C.
�á­®¢­®© ­ £à¥¢ ¯« §¬ë (  â ª¦¥ ®ç¨áâª  ®â âï-

¦¥«ëå ¯à¨¬¥á¥©) ¢ �®à­ ¤®-X ®áãé¥áâ¢«ï¥âáï ¯à¨

¥¥ ¢à é¥­¨¨ ¢ áªà¥é¥­­ëå ¬ £­¨â­®¬ ¨ í«¥ªâà¨ç¥-
áª®¬ ¯®«ïå. �«ï íâ®£® á­ àã¦¨ áä¥à¨ç¥áª®© á¥¯ -
à âà¨áë 3 ¬¥¦¤ã á¯¨à «ï¬¨ «®¢ãèª¨ ãáâ ­®¢«¥­ë

­¥áª®«ìª® ¯à®âï¦¥­­ëå í«¥ªâà®¤®¢ 8, ¢ë¯®«­¥­­ëå
¨§ ¯à®¢®«®ª¨ 3¬¬ ¨§ ­¥à¦ ¢¥îé¥© áâ «¨, ª®â®àë¥
§ ­¨¬ îâ ã£«®¢®¥ à ááâ®ï­¨¥ 2π ¨ ï¢«ïîâáï ª â®¤®¬
E×H à §àï¤ . �«ï ãáâà ­¥­¨ï ¯ à §¨â­ëå à §àï¤®¢
á¯¨à «¨ ¨§®«¨à®¢ ­ë äâ®à®¯« áâ®¢®© ¯«¥­ª®©. �¥­-
âà «ì­ë© ¢¨â®ª ¢­ãâà¥­­¥© á¯¨à «¨, ¯®ªàëâë© ¬®-
«¨¡¤¥­®¢®© ä®«ì£®©, á«ã¦¨â  ­®¤®¬ 9. �®ª®¯®¤¢®¤

ª  ­®¤ã — â®­ª¨© ¯à®¢®¤ 11, ª®â®àë© ã«®¦¥­ ¢¤®«ì
¢¨âª®¢ ¢­ãâà¥­­¥© á¯¨à «¨ ¨ ¢ëå®¤¨â ç¥à¥§ ¢¥àå­¨©

¯®«îá «®¢ãèª¨. �«¥ªâà¨ç¥áª®¥ ¯®«¥ ¬¥¦¤ã í«¥ªâà®-
¤ ¬¨ 8 ¨ 9 ­ ¯à ¢«¥­® ¯¥à¯¥­¤¨ªã«ïà­® ¬ £­¨â­ë¬

á¨«®¢ë¬ «¨­¨ï¬ «®¢ãèª¨. �­® á®§¤ ¥âáï ª®­¤¥­á -
â®à­®© ¡ â à¥¥© í­¥à£¨¥© 220ª�¦ ¨ ­ ¯àï¦¥­¨¥¬

¤® 80ª�. � â à¥ï ª®­¤¥­á â®à®¢ á®áâ®¨â ¨§ ç¥âë-
à¥å ®¤¨­ ª®¢ëå á¥ªæ¨©, § àï¦ ¥¬ëå ¤® ­ ¯àï¦¥­¨ï
20ª� ¨ á®¥¤¨­ï¥¬ëå ¯®á«¥¤®¢ â¥«ì­® ¢ ¬®¬¥­â ¯®¤-
ª«îç¥­¨ï ª í«¥ªâà®¤ ¬. �â® ®¡¥á¯¥ç¨¢ ¥â ­ ¤¥¦­ãî
¨ ¡¥§®¯ á­ãî à ¡®âã ãáâ ­®¢ª¨. �«¨â¥«ì­®áâì ¨¬-
¯ã«ìá  í«¥ªâà¨ç¥áª®£® ¯®«ï ¤®áâ¨£ ¥â 2¬á ¯à¨ â®ª¥
ç¥à¥§ ¯« §¬ã ¤® 100�. �£à ­¨ç¥­¨¥ â®ª  ¯®§¢®«ï¥â
ã¬¥­ìè¨âì à á¯ë«¥­¨¥ ¬ â¥à¨ «   ­®¤  ¨ ª â®¤ 

¨ ¯®¯ ¤ ­¨¥ ¯à¨¬¥á¥© á í«¥ªâà®¤®¢ ¢ ¢®¤®à®¤­ãî

¯« §¬ã.
�à é îé ïáï ¯« §¬  íää¥ªâ¨¢­® ­ £à¥¢ ¥âáï ¯à¨

ãá«®¢¨¨ ¯®«­®© ¨®­¨§ æ¨¨. � ç áâ¨ç­® ¨®­¨§®¢ ­­®©

¯« §¬¥ áãé¥áâ¢ã¥â ¤®¯®«­¨â¥«ì­ë© ª ­ « ¯®â¥àì

í­¥à£¨¨ ¨§-§  ¯¥à¥§ àï¤ª¨ ¨®­®¢ ­  ç áâ¨æ å ­¥©-
âà «ì­®£® £ § . � ­ è¥¬ á«ãç ¥ ¯à®â¥ª ­¨¥ ç¥à¥§

¯« §¬ã í«¥ªâà¨ç¥áª®£® â®ª  ¬¥­ìè¥£® 100� ­¥ ®¡¥á-
¯¥ç¨¢ ¥â ¥¥ ¯®«­®© ¨®­¨§ æ¨¨, ¥á«¨ ª®­æ¥­âà æ¨ï

¡®«ìè¥ 1012 á¬−3. �®íâ®¬ã ¢ íªá¯¥à¨¬¥­â å ¨á¯®«ì-
§ã¥âáï ¤®¯®«­¨â¥«ì­ë© ¨áâ®ç­¨ª, § ¯®«­ïîé¨© «®-
¢ãèªã ¨®­¨§®¢ ­­®© ¯« §¬®© ª ­ ç «ã ¥¥ ¢à é¥­¨ï.
�« §¬  ¢ �®à­ ¤®-X á®§¤ ¥âáï íà®§¨®­­ë¬ ¨­-

¦¥ªâ®à®¬ 10 (à¨á. 1), à¥¦¨¬ à ¡®âë ª®â®à®£® ¯®-
§¢®«ï¥â ¯®«ãç âì á£ãáâ®ª ¯®«­®áâìî ¨®­¨§®¢ ­­®©

¯« §¬ë. � ª ç¥áâ¢¥ à ¡®ç¥£® ¢¥é¥áâ¢  ¨á¯®«ì§ã¥âáï

¯®«¨íâ¨«¥­, à §« £ ¥¬ë© í«¥ªâà¨ç¥áª¨¬ à §àï¤®¬

­  ¨®­¨§®¢ ­­ë© ¢®¤®à®¤ ¨ ã£«¥à®¤ (67% ¢®¤®à®¤  ¨

33% ã£«¥à®¤ ). �à¨ ¯®á«¥¤ãîé¥¬ ¢à é¥­¨¨ ¯« §¬ë

âï¦¥« ï ¯à¨¬¥áì ã£«¥à®¤  ¢ë­®á¨âáï ¨§ «®¢ãèª¨.
� §àï¤ à §¢¨¢ ¥âáï ¯® ¯®¢¥àå­®áâ¨ ¯®«¨íâ¨«¥­®¢®©

è ©¡ë, à á¯®«®¦¥­­®© ¬¥¦¤ã â®àæ ¬¨ ª® ªá¨ «ì-
­ëå í«¥ªâà®¤®¢, ¢ë¯®«­¥­­ëå ¨§ ­¥à¦ ¢¥îé¨å â®­-
ª®áâ¥­­ëå âàã¡ ¤¨ ¬¥âà®¬ 40 ¨ 20¬¬ á®®â¢¥âáâ¢¥­­®.
�®ª ª ¨­¦¥ªâ®àã ¯®¤¢®¤¨âáï ®â ¥¬ª®áâ­®£® ­ ª®¯¨-
â¥«ï í­¥à£¨¥© 4ª�¦ ¨ ­ ¯àï¦¥­¨¥¬ ¤® 50ª�. �®­-
æ¥­âà æ¨ï ¯« §¬ë ¢ «®¢ãèª¥ (¤® 1014á¬−3) § ¤ ¥â-
áï ­ ¯àï¦¥­¨¥¬ ­  ª®­¤¥­á â®à­®© ¡ â à¥¥. �­¦¥ª-
â®à à á¯®« £ ¥âáï á­ àã¦¨ áä¥à¨ç¥áª®© á¥¯ à âà¨-
áë «®¢ãèª¨. �«ï ¯à¨£®â®¢«¥­¨ï ç¨áâ®© ¢®¤®à®¤­®©

¨«¨ ¤¥©â¥à¨¥¢®© ¯« §¬ë ¬®£ãâ ¡ëâì ¨á¯®«ì§®¢ ­ë

¯«¥­®ç­®-£¨¤à¨¤­ë¥ â¨â ­®¢ë©, ¯ «« ¤¨¥¢ë© ¨ ¤à.
¨­¦¥ªâ®àë.
�¥à¢ë¥ íªá¯¥à¨¬¥­âë ­  �®à­ ¤®-X ¯à®¢®¤¨«¨áì

á æ¥«ìî ¨áá«¥¤®¢ ­¨ï ã¤¥à¦¨¢ îé¨å á¢®©áâ¢ «®¢ãè-
ª¨. �®¢ãèª  § ¯®«­ï« áì ¯« §¬®© ¢ â¥ç¥­¨¥ 150¬ªá,
ª ¬®¬¥­âã ¤®áâ¨¦¥­¨ï ¬ £­¨â­ë¬ ¯®«¥¬ ª¢ §¨áâ -
æ¨®­ à­®£® §­ ç¥­¨ï ¥¥ § ¯®«­¥­¨¥ § ª ­ç¨¢ «®áì.
�áá«¥¤®¢ «áï à á¯ ¤ ¯« §¬ë. �à¥¤­ïï ª®­æ¥­âà æ¨ï
í«¥ªâà®­­®© ª®¬¯®­¥­âë ¯« §¬ë ¨§¬¥àï« áì á ¯®¬®-
éìî HCN-« §¥à­®£® ¨­â¥àä¥à®¬¥âà  ­  ¤«¨­¥ ¢®«­ë
337¬ª¬ ¯® ¤¨ ¬¥âàã «®¢ãèª¨ ¢ ¥¥ íª¢ â®à¨ «ì­®©

®¡« áâ¨. �â® ¯®§¢®«¨«® ¨§¬¥à¨âì ¢à¥¬ï ¦¨§­¨ § àï-
¦¥­­ëå ç áâ¨æ τ ¢ «®¢ãèª¥ ¯à¨ ¯®áâ®ï­­®¬ ¬ £­¨â-
­®¬ ¯®«¥ ¢ § ¢¨á¨¬®áâ¨ ®â ®â­®è¥­¨ï â®ª®¢ ¢ á¯¨à -
«ïå, ¢¥«¨ç¨­ë ¨­¤ãªæ¨¨ ã¤¥à¦¨¢ îé¥£® ¬ £­¨â­®£®

¯®«ï ¨ ®â â®ª  ¨­¦¥ªâ®à .
�§ à¨á. 2,   ¢¨¤­®, çâ® τ ¤®áâ¨£ ¥â ¬ ªá¨¬ «ì-

­®£® §­ ç¥­¨ï ¯à¨ ®â­®è¥­¨¨ â®ª®¢ ¢ á¯¨à «ïå
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� £­¨â­ ï «®¢ãèª  �®à­ ¤®-X ¤«ï ã¤¥à¦ ­¨ï ¨ ­ £à¥¢  ¯« §¬ë 15

�¨á. 2. �à¥¬ï ¦¨§­¨ § àï¦¥­­ëå ç áâ¨æ ¢ «®¢ãèª¥ τ ¢

§ ¢¨á¨¬®áâ¨ ®â ®â­®è¥­¨ï â®ª®¢ ¢ á¯¨à «ïå (B = 0.1�«,
ne = 2 · 1012 á¬−3) ( ), ¢¥«¨ç¨­ë ¬ £­¨â­®£® ¯®«ï ¢

¡ àì¥à¥ «®¢ãèª¯¨ (Ig = 50 ª�) (¡), â®ª  ¨­¦¥ªâ®à 

(B = 0.2�«) (¢)

m = I­ à/I¢­ = 1, â. ¥. ª®£¤  «®¢ãèª  ¯à ªâ¨ç¥áª¨

§ ¬ª­ãâ  (â¥®à¥â¨ç¥áª®¥ §­ ç¥­¨¥ m, ¯à¨ ª®â®à®¬

¤®«¦­  áãé¥áâ¢®¢ âì á¥¯ à âà¨á , à ¢­® 0.85). �®-
¢¨¤¨¬®¬ã, à áå®¦¤¥­¨¥ ¬¥¦¤ã íªá¯¥à¨¬¥­â «ì­ë¬ ¨
â¥®à¥â¨ç¥áª¨ ¯à¥¤áª § ­­ë¬m ¢ë§¢ ­®, ¢ ç áâ­®áâ¨,
­¥®¤­®à®¤­®áâìî à á¯à¥¤¥«¥­¨ï â®ª®¢ ¢ á¯¨à «ïå,
¤¨ ¬¥âà ¯à®¢®¤  ª®â®àëå ¤ «¥ª ®â à áç¥â­®£®, â. ¥.
¡¥áª®­¥ç­® â®­ª®£®. � à®áâ®¬ ¨­¤ãªæ¨¨ ¬ £­¨â­®£®

¯®«ï ¢à¥¬ï ¦¨§­¨ § àï¦¥­­ëå ç áâ¨æ ã¢¥«¨ç¨¢ ¥â-
áï ¯® ª¢ ¤à â¨ç­®¬ã § ª®­ã ¨ áâ ­®¢¨âáï à ¢­ë¬

950¬ªá ¯à¨ B = 0.07�« (à¨á. 2, ¡). � «ì­¥©è¥¥

ã¢¥«¨ç¥­¨¥ ¬ £­¨â­®£® ¯®«ï ­¥ ¨§¬¥­ï«® ¢à¥¬¥­¨

¦¨§­¨ ¯« §¬ë ¢á«¥¤áâ¢¨¥ ¥¥ £¨¡¥«¨ ¨§-§  ®¡ê¥¬­®©
í«¥ªâà®­-¨®­­®© à¥ª®¬¡¨­ æ¨¨. �§ à¨á. 2, ¢ á«¥¤ã¥â,
çâ® ¢à¥¬ï ¦¨§­¨ ¯« §¬ë ¬®¦¥â ¡ëâì ã¢¥«¨ç¥­® ¯à¨

ã¢¥«¨ç¥­¨¨ â®ª  ¨­¦¥ªâ®à , çâ® áª®à¥¥ ¢á¥£® á¢ï-
§ ­® á ­¥¯®«­®© ¨®­¨§ æ¨¥© § ¯®«­ïîé¥© «®¢ãèªã

¯« §¬ë. �®íâ®¬ã ¢ ¤ «ì­¥©è¨å íªá¯¥à¨¬¥­â å ¤«ï

¯®«ãç¥­¨ï ¯®«­®áâìî ¨®­¨§®¢ ­­®© ¯« §¬ë ¨ ¯®¤ -
¢«¥­¨ï ¢«¨ï­¨ï ¯à®æ¥áá  à¥ª®¬¡¨­ æ¨¨ ¢ â¥ç¥­¨¥

¢à¥¬¥­¨ áãé¥áâ¢®¢ ­¨ï ¬ £­¨â­®£® ¯®«ï «®¢ãèª¨

­¥®¡å®¤¨¬® §­ ç¨â¥«ì­® ã¢¥«¨ç¨âì â®ª ¨­¦¥ªâ®à  á

®¤­®¢à¥¬¥­­ë¬ á®ªà é¥­¨¥¬ ¥£® ¤«¨â¥«ì­®áâ¨.
�®â®£à ä¨¨ ®¡ê¥¬ , § ­¨¬ ¥¬®£® ¯« §¬®© ¢ á®¡-

áâ¢¥­­®¬, ¨­â¥£à «ì­®¬ ¯® ¢à¥¬¥­¨ ¨§«ãç¥­¨¨, ¯®-
ª § «¨, çâ® ¯« §¬  ­ å®¤¨âáï ¢­ãâà¨ áä¥à¨ç¥áª®©

á¥¯ à âà¨áë, á¢¥ç¥­¨¥ ¥¥ ®â­®á¨â¥«ì­® ®¤­®à®¤­®

¯® ®¡ê¥¬ã ¨ à¥§ª® ¯ ¤ ¥â ª ¯¥à¨ä¥à¨¨ ¢ ®¡« áâ¨

á¥¯ à âà¨áë.

� ª¨¬ ®¡à §®¬, ¯à®¢¥¤¥­­ë¥ íªá¯¥à¨¬¥­âë á¢¨¤¥-
â¥«ìáâ¢ãîâ ¢ ¯®«ì§ã § ¬ª­ãâ®áâ¨ «®¢ãèª¨ �®à­ -
¤®-X. �å®¤ ¯« §¬ë ¨§ ­¥¥ ®¯à¥¤¥«ï¥âáï ª« áá¨ç¥-
áª®© ¤¨ääã§¨¥©,   ¢à¥¬ï ¦¨§­¨ § àï¦¥­­ëå ç áâ¨æ
®ª §ë¢ ¥âáï ¬ ªá¨¬ «ì­ë¬ ¯à¨ ®â­®è¥­¨¨ â®ª®¢ ¢

á¯¨à «ïå, ¡«¨§ª®¬ ª â¥®à¥â¨ç¥áª®¬ã.

� «ì­¥©è¨¥ íªá¯¥à¨¬¥­âë ¯à®¢®¤¨«¨áì á ¢à é¥­¨-
¥¬ ¯« §¬ë ¢ áªà¥é¥­­ëå ¬ £­¨â­®¬ ¨ í«¥ªâà¨ç¥áª®¬

¯®«ïå á æ¥«ìî ¥¥ ­ £à¥¢ . �«ï íâ®£® ¯¥à¥¤ § ¯®«­¥-
­¨¥¬ «®¢ãèª¨ ¯« §¬®© ¨­¦¥ªâ®à  ¬¥¦¤ã  ­®¤®¬ ¨

ª â®¤®¬ ¢ª«îç «®áì í«¥ªâà¨ç¥áª®¥ ¯®«¥. �à¨ ¢¯àëá-
ª¨¢ ­¨¨ ¯« §¬ë ¬¥¦¤ã í«¥ªâà®¤ ¬¨ ¯¥à¯¥­¤¨ªã«ïà-
­® ¬ £­¨â­®¬ã ¯®«î «®¢ãèª¨ § ¦¨£ «áï à §àï¤ ¨

¯à®â¥ª « í«¥ªâà¨ç¥áª¨© â®ª, ®£à ­¨ç¨¢ ¥¬ë© á®¯à®-
â¨¢«¥­¨¥¬ R (à¨á. 1). �® ­ ¯àï¦¥­¨î ­  ¯« §¬¥

¤¥« «¨ § ª«îç¥­¨¥ ® ¢®§¬®¦­®© ¢¥«¨ç¨­¥ áª®à®áâ¨

¥¥ ¢à é¥­¨ï ¢®ªàã£ ®á¨, ¯à®å®¤ïé¥© ç¥à¥§ ¯®«î-

�¨á. 3. �§¬¥à¥­¨ï ¢ íªá¯¥à¨¬¥­â å á ¢à é îé¥©áï ¯« §-
¬®©. B — ¬ £­¨â­®¥ ¯®«¥ ¢ ¡ àì¥à¥ «®¢ãèª¨; Ig — â®ª

¨­¦¥ªâ®à ; Up — ­ ¯àï¦¥­¨¥ ­  ¯« §¬¥ ¢ ¯à®¬¥¦ãâª¥

 ­®¤–ª â®¤; Ip — â®ª ç¥à¥§ ¯« §¬ã; ne — ãáà¥¤­¥­­ ï ¯®

¤¨ ¬¥âàã «®¢ãèª¨ ª®­æ¥­âà æ¨ï í«¥ªâà®­­®© ª®¬¯®­¥­-
âë ¯« §¬ë; Hβ — ¨­â¥­á¨¢­®áâì ¨§«ãç¥­¨ï ¯« §¬ë ­ 

¤«¨­¥ ¢®«­ë, á®®â¢¥âáâ¢ãîé¥© ¢®¤®à®¤­®© «¨­¨¨.
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16 �.�. �¡à ¬®¢ , �.�. �®à®­¨­, �.�. � «¥çï­, �.�. �¥¢

á  á¯¨à «¥©. �®á«¥ ®ª®­ç ­¨ï ¨¬¯ã«ìá  ¬ £­¨â­®£®
¯®«ï ¯à®¬¥¦ãâ®ª  ­®¤–ª â®¤ èã­â¨à®¢ «áï æ¥¯ìî

ª®à®âª®£® § ¬ëª ­¨ï.
�  à¨á. 3 ¯à¥¤áâ ¢«¥­ë å à ªâ¥à­ë¥ ¤«ï à¥¦¨¬ 

¢à é îé¥©áï ¯« §¬ë ¢à¥¬¥­­ë¥ § ¢¨á¨¬®áâ¨. �¨¤-
­®, çâ® ¬ £­¨â­®¥ ¯®«¥ ¤®áâ¨£ «® ª¢ §¨áâ æ¨®­ à-
­®£® §­ ç¥­¨ï 0.2�« ¢ ¡ àì¥à¥ ­  550 ¨ áãé¥áâ¢®-
¢ «® â ª¨¬ ¤® 1750¬ªá. �¥¦¤ã ª â®¤®¬ ¨  ­®¤®¬

¢ª«îç «®áì ­ ¯àï¦¥­¨¥ §  100¬ªá ¤® ­ ç «  § ¯®«-
­¥­¨ï «®¢ãèª¨ ¯« §¬®©. �« §¬  § ¯®«­ï«  «®¢ãè-
ªã ­ ç¨­ ï á 550 ¤® 700¬ªá. � ¬®¬¥­â § ¯®«­¥­¨ï

«®¢ãèª¨ ¯« §¬®© ­ ¯àï¦¥­¨¥ ­  ¯à®¬¥¦ãâª¥  ­®¤–
ª â®¤ à¥§ª® ¯ ¤ «® ¤® ­¥áª®«ìª¨å á®â ¢®«ìâ,   ¯®á«¥
100¬ªá â ª¦¥ à¥§ª® ¢®§à áâ «® ¤® 5ª�. �à®¤®«-
¦¨â¥«ì­®áâì ¢ëá®ª®£® ­ ¯àï¦¥­¨ï ­  ¯« §¬¥ ¬®£« 

¨§¬¥­ïâìáï ®â à §àï¤  ª à §àï¤ã, ­® ª ¬®¬¥­âã

®ª®­ç ­¨ï áãé¥áâ¢®¢ ­¨ï ª¢ §¨áâ æ¨®­ à­®£® ¬ £-
­¨â­®£® ¯®«ï ã¬¥­ìè «®áì ¨ áâ ­®¢¨«®áì ¬¥­¥¥ 1 ª�.
�«ï ®£à ­¨ç¥­¨ï ¤«¨â¥«ì­®áâ¨ à §àï¤  ­  2400-©
¬¨ªà®á¥ªã­¤¥ ­ ¯àï¦¥­¨¥ ¬¥¦¤ã  ­®¤®¬ ¨ ª â®¤®¬

á­¨¬ «®áì ¢ª«îç¥­¨¥¬ æ¥¯¨ ª®à®âª®£® § ¬ëª ­¨ï.
� ªá¨¬ «ì­ë© â®ª ç¥à¥§ ¯« §¬ã ¤®áâ¨£ « 30� ¯à¨

¬¨­¨¬ «ì­®¬ ­ ¯àï¦¥­¨¨ ­  ¯« §¬¥ ¨ áâ ­®¢¨«áï

®ª®«® 40� ¯à¨ ­ ¯àï¦¥­¨¨ 5ª�. �®é­®áâì, ¢ª« ¤ë-
¢ ¥¬ ï ¢ ¯« §¬ã, ¤®áâ¨£ «  ¬ ªá¨¬ «ì­®£® §­ ç¥­¨ï
100ª�â ¢ ­ ç «ì­ë© ¬®¬¥­â ãáª®à¥­¨ï ¯« §¬ë ¨

áâ ¡¨«¨§¨à®¢ « áì ­  ãà®¢­¥ 50ª�â ¢ ¯à®æ¥áá¥ ¥¥

¢à é¥­¨ï á ¯®áâ®ï­­®© áª®à®áâìî. �áà¥¤­¥­­ ï ¯®

¤¨ ¬¥âàã «®¢ãèª¨ ª®­æ¥­âà æ¨ï í«¥ªâà®­­®© ª®¬-
¯®­¥­âë ¯« §¬ë à¥§ª® ¢®§à áâ «  ¤® 2 · 1012 á¬−3

¢ ¬®¬¥­â § ¯®«­¥­¨ï «®¢ãèª¨ ¯« §¬®© ¨­¦¥ªâ®à ,
ã¬¥­ìè « áì ¢ ¬®¬¥­â ®ª®­ç ­¨ï â®ª  ¨­¦¥ªâ®à 

¤® 1012 á¬−3 ¨ ¯à ªâ¨ç¥áª¨ ­¥ ¨§¬¥­ï« áì ¢ â¥ç¥­¨¥

¯à®æ¥áá  ¢à é¥­¨ï. � ¬¥â­ ï ¨­â¥­á¨¢­®áâì ¨§«ãç¥-
­¨ï ¯« §¬ë ­  ¤«¨­¥ ¢®«­ë, á®®â¢¥âáâ¢ãîé¥© ¢®¤®-
à®¤­®© «¨­¨¨ Hβ, áãé¥áâ¢®¢ «  ¢ â¥ç¥­¨¥ ¢à¥¬¥­¨

§ ¯®«­¥­¨ï «®¢ãèª¨ ¯«  §¬®© ¨­¦¥ªâ®à  ¨ ¯®¤ê¥¬ 

­ ¯àï¦¥­¨ï ­  ¯« §¬¥, § â¥¬ ¨áç¥§ «  ¯à¨ ¬ ªá¨-
¬ «ì­®¬ ­ ¯àï¦¥­¨¨ ­  ¯« §¬¥ ¨ ¢­®¢ì ¯®ï¢«ï« áì

¯à¨ ã¬¥­ìè¥­¨¨ ­ ¯àï¦¥­¨ï ¢ ª®­æ¥ à §àï¤ . �â®
¤ ¥â ®á­®¢ ­¨¥ ­ ¤¥ïâìáï ­  ¢ë£®à ­¨¥ ­¥©âà «ì­®£®

¢®¤®à®¤  ¨ ­  ¥£® ¯®«­ãî ¨®­¨§ æ¨î ¢ ¯à®æ¥áá¥ ¢à -
é¥­¨ï ¯« §¬ë. �æ¥­ª¨, ®á­®¢ ­­ë¥ ­  à¥§ã«ìâ â å

¨§¬¥à¥­¨© ¨­¤ãªæ¨¨ ¬ £­¨â­®£® ¯®«ï ¨ ­ ¯àï¦¥­¨ï

¬¥¦¤ã  ­®¤®¬ ¨ ª â®¤®¬, ¯®§¢®«ïîâ ¯à¥¤¯®« £ âì,
çâ® ¯« §¬  ¢à é « áì á® áª®à®áâìî 5 · 107 á¬/á ¨

â¥¬¯¥à âãà  ¥¥ ¨®­®¢ ¤®áâ¨£ «  0.5ªí�. �§¬¥à¥­¨¥

â¥¬¯¥à âãàë, áª®à®áâ¨ ¨ í­¥à£¨¨ ¢à é¥­¨ï,   â ª¦¥
®¯à¥¤¥«¥­¨¥ á¯¥ªâà «ì­®£® á®áâ ¢  ¯« §¬ë ®¯â¨ç¥-
áª¨¬¨ ¬¥â®¤ ¬¨ — § ¤ ç  ¤ «ì­¥©è¨å íªá¯¥à¨¬¥­-
â «ì­ëå ¨áá«¥¤®¢ ­¨© ­  ãáâ ­®¢ª¥ �®à­ ¤®-X.
� ª¨¬ ®¡à §®¬, ¢ å®¤¥ ¨áá«¥¤®¢ ­¨© ãáâ ­®¢«¥­®,

çâ® ¬ £­¨â­ ï «®¢ãèª  �®à­ ¤®-X ï¢«ï¥âáï § ¬ª­ã-
â®©, ãå®¤ ¯« §¬ë ¨§ ­¥¥ ®¯à¥¤¥«ï¥âáï ª« áá¨ç¥áª®©

¤¨ääã§¨¥©. �¥§ã«ìâ âë  ­ «¨§  ¨§¬¥à¥­­ëå ¯ à -
¬¥âà®¢ ¯®§¢®«ïîâ ­ ¤¥ïâìáï, çâ® ¯« §¬  ¯®«­®áâìî
¨®­¨§®¢ ­ , ¢à é ¥âáï, áª®à®áâì ¥¥ ¢à é¥­¨ï §­ ç¨-
â¥«ì­® ¯à¥¢ëè ¥â ¯à¥¤¥« �«ìä¢¥­ ,   â¥¬¯¥à âãà 
¨®­®¢ ¤®áâ¨£ ¥â ­¥áª®«ìª¨å á®â í«¥ªâà®­-¢®«ìâ.

�¢â®àë ¢ëà ¦ îâ ¡« £®¤ à­®áâì ¯¥àá®­ «ã

« ¡®à â®à¨¨ ¬ £­¨â®£¨¤à®¤¨­ ¬¨ç¥áª¨å ï¢«¥­¨©

�¨§¨ª®-â¥å­¨ç¥áª®£® ¨­áâ¨âãâ  ¨¬. �.�. �®ää¥

(�.-�¥â¥à¡ãà£) ¨ « ¡®à â®à¨¨ �«ìä¢¥­  �®à®«¥¢-
áª®£® â¥å­®«®£¨ç¥áª®£® ¨­áâ¨âãâ  (�â®ª£®«ì¬) § 

¯®¬®éì ¢ ¯®¤£®â®¢ª¥ ¨ ¯à®¢¥¤¥­¨¨ ¨áá«¥¤®¢ ­¨©.

� ¡®â  ç áâ¨ç­® ¯®¤¤¥à¦ ­  £à ­â®¬ �®à®á  ¯®

à¥è¥­¨î �¬¥à¨ª ­áª®£® ä¨§¨ç¥áª®£® ®¡é¥áâ¢  ®â

17.02.93,   â ª¦¥ �¨­¨áâ¥àáâ¢®¬ ­ ãª¨ �®áá¨¨.
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