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�à®¢¥¤¥ë íªá¯¥à¨¬¥â «ìë¥ ¨áá«¥¤®¢ ¨ï ¢®§¤¥©áâ¢¨ï ¬®éëå ¯« §¬¥ëå ¯®â®ª®¢   ¬¥-
å ¨ç¥áªãî áâàãªâãàã á ®â«¨çë¬ ®â ã«ï ª®íää¨æ¨¥â®¬ ¯à®§à ç®áâ¨, á®áâ ¢«¥ãî ¨§ â¥«,
¯®¢¥àå®áâì ª®â®àëå å®âï ¡ë ¢ ®¤®¬ ¨§ £« ¢ëå  ¯à ¢«¥¨© ¨¬¥¥â ¤®áâ â®ç® ¬ «ë© à ¤¨ãá

ªà¨¢¨§ë. �  ¯à¨¬¥à¥ á¥â®ª ¨ ¯à®¢®«®ç¥ª ¨§ ¥à¦ ¢¥îé¥© áâ «¨ ¯®ª § ®, çâ® íà®§¨ï â ª®©

áâàãªâãàë ¢ à¥§ã«ìâ â¥ ¢®§¤¥©áâ¢¨ï ¬®é®£® ¯« §¬¥®£® ¯®â®ª  ¬®¦¥â áãé¥áâ¢®¢¥® ¯à¥¢ëè âì

íà®§¨î ¯«®áª®© á¯«®è®© ¯« áâ¨ë.

�¢¥¤¥¨¥

�§¢¥áâ®, çâ® ¯à¨ à §¢¨â¨¨ ªàã¯®¬ áèâ ¡ëå

¬ £¨â®£¨¤à®¤¨ ¬¨ç¥áª¨å ¥ãáâ®©ç¨¢®áâ¥© ¯« §-
¬¥®£® èãà  ¢ ªàã¯ëå â®ª®¬ ª å ®â¤¥«ìë¥

ãç áâª¨ ¯®¢¥àå®áâ¨ 1-© áâ¥ª¨ ¬®£ãâ ¯®¤¢¥à£ âìáï

¢®§¤¥©áâ¢¨î ¬®éëå ¨¬¯ã«ìáëå ¯« §¬¥ëå ¯®-
â®ª®¢ (w¯ ∼ 1010�â/¬2, ∆t ∼ 10−3−10−4 c) [1].
�â® ¯à¨¢®¤¨â ª ¯¥à¥£à¥¢ã ¨ çà¥§¬¥à®© íà®§¨¨ íâ¨å

ãç áâª®¢ ¨ ¤®¯®«¨â¥«ì®¬ã ¯®áâã¯«¥¨î ¯à¨¬¥á¥©

¢ ¯« §¬ã. �«ï ¯à¥®¤®«¥¨ï íâ¨å âàã¤®áâ¥© ¢ àï¤¥

à ¡®â [2,3] ¯à¥¤« £ ¥âáï íªà ¨à®¢ âì ª®áâàãªæ¨¨

1-© áâ¥ª¨ è¨à¬®© ¨§ ¯ ¤ îé¨å â¢¥à¤®â¥«ìëå ¨«¨
¦¨¤ª®¬¥â ««¨ç¥áª¨å è à¨ª®¢. �á®, çâ® à §¢¨â¨¥

íâ¨å ¨¤¥© âà¥¡ã¥â ¯à®¢¥¤¥¨ï á¯¥æ¨ «ìëå ¨áá«¥¤®-
¢ ¨© ¯® ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨î ¬®éëå ¯« §¬¥ëå ¯®-
â®ª®¢ (w¯ > wâ, £¤¥ wâ — ¯à¥¤¥«ì ï ¬®é®áâì

â¥¯«®®â¢®¤  á ¯®¢¥àå®áâ¨ ¢¥é¥áâ¢  ¢£«ã¡ì [4]) á

¬¨è¥ìî ¢ ¢¨¤¥  ¡®à  è à¨ª®¢. � ª ï ¬¥å ¨ç¥-
áª ï áâàãªâãà  ¨¬¥¥â ¥ªãî ¢¥«¨ç¨ã ª®íää¨æ¨¥â 

¯à®§à ç®áâ¨ (k = s′/s, s — ¯®« ï ¯«®é ¤ì ¬¨è¥¨;
s′ — ç áâì ¯«®é ¤¨ ¬¨è¥¨, ¥ § ïâ ï è à¨ª ¬¨)
¨ á®áâ ¢«¥  ¨§ ¬ â¥à¨ «ìëå â¥«, ¯®¢¥àå®áâì ª®â®-
àëå ¨¬¥¥â áà ¢¨â¥«ì® ¥¡®«ìè®© à ¤¨ãá ªà¨¢¨§ë

r å®âï ¡ë ¢ ®¤®¬ ¨§ £« ¢ëå  ¯à ¢«¥¨©. �à®áâ¥©-
è¨¬ ¯à¨¬¥à®¬ â ª®© áâàãªâãàë, ã¤®¡®© ¤«ï ¯à®-
¢¥¤¥¨ï ¨¬¨â æ¨®ëå íªá¯¥à¨¬¥â®¢, ¬®¦¥â ¡ëâì

¯à®¢®«®ç ï á¥âª .
�®  áâ®ïé¥£® ¢à¥¬¥¨ ¨§ãç¥¨¥ íà®§¨¨ ¬ â¥à¨-

 «®¢ ¯®¤ ¢®§¤¥©áâ¢¨¥¬ ¬®éëå ¯« §¬¥ëå ¯®â®-
ª®¢ ¯à®¢®¤¨«®áì, ª ª ¯à ¢¨«®,   ¬¨è¥ïå ¢ ¢¨¤¥

á¯«®èëå ¯«®áª¨å ¯« áâ¨, £¤¥ k = 0 ¨ r = ∞.
�à¨ íâ®¬, ¥á¬®âàï   â® çâ® ¢® ¬®£¨å íªá¯¥à¨-
¬¥â å á æ¥«ìî ¡®«¥¥ ¯®«®£® ¯®áâã¯«¥¨ï í¥à£¨¨

¯« §¬¥®£® ¯®â®ª  ª ¯®¢¥àå®áâ¨ ¬¨è¥¨, à §¬¥-
àë ¯®á«¥¤¥© ¢ë¡¨à «¨áì ¥¡®«ìè¨¬¨ (5 × 5¬¬),
  ¯à®æ¥ááë, ª®â®àë¥ ¬®£ãâ ¢®§¨ª âì   ªà ïå

¯« áâ¨ë, ®¡ëç® ¥ ®¡à é «®áì ¢¨¬ ¨ï. �¤ ª®
®¡ àã¦¥ë¥   ãáâ ®¢ª å JET ¨ TFTR ï¢«¥¨ï

â¨¯  ”bloom”, á®¯à®¢®¦¤ îé¨¥áï ãá¨«¥®© íà®§¨¥©

ª®áâàãªæ¨© 1-© áâ¥ª¨ ¨ ¯®¢ëè¥ë¬ § £àï§¥¨¥¬

¯« §¬ë, § à®¦¤ îâáï ª ª à §   ªà ïå ¯« áâ¨ ¨

¤àã£¨å ¥®¤®à®¤®áâïå [5].

�á¨«¥¨¥ íà®§¨¨ ¬¥å ¨ç¥áª¨å áâàãªâãà á k 6= 0 ¨

(¨«¨) r 6= ∞ á«¥¤ã¥â ®¦¨¤ âì ¯® á«¥¤ãîé¨¬ ¯à¨ç¨-
 ¬. �ªá¯¥à¨¬¥âë ¯® ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨î ¬®éëå ¯« §-
¬¥ëå ¯®â®ª®¢ á ¢¥é¥áâ¢®¬ ¯« áâ¨ë ¯®ª § «¨ [6],
çâ®  ¤ ¥¥ ¯®¢¥àå®áâìî ®¡à §ã¥âáï ¯¥à¥å®¤®© á«®©,
á®áâ®ïé¨© ¨§ ¨®¨§®¢ ëå ¯ à®¢ ¢¥é¥áâ¢  ¨ ç -
áâ¨æ ¯« §¬ë ¨ íªà ¨àãîé¨© ¢ áãé¥áâ¢¥®© ¬¥à¥

¯®¢¥àå®áâì ¯« áâ¨ë ®â ¤ «ì¥©è¥£® ¢®§¤¥©áâ¢¨ï

¯« §¬¥®£® ¯®â®ª  (à¨á. 1, a). � à¥§ã«ìâ â¥ íà®§¨ï

¯« áâ¨ë ã¬¥ìè ¥âáï ¢ 10 . . . 100 à § ¯® áà ¢¥¨î á

à áç¥âë¬¨ ¤ ë¬¨ ¤«ï £¨¯®â¥â¨ç¥áª®£® á«ãç ï ¯®-
áâã¯«¥¨ï í¥à£¨¨ ¯« §¬¥®£® ¯®â®ª  ª ¯®¢¥àå®áâ¨

¯« áâ¨ë ¡¥§ ª ª¨å-«¨¡® ¯®â¥àì [7,8]. �«ï á«ãç ï

k 6= 0 ¢®§¬®¦® ®á« ¡«¥¨¥ íªà ¨àãîé¨å á¢®©áâ¢

¯¥à¥å®¤®£® á«®ï §  áç¥â ç áâ¨ç®£® ã®á  ¨®¨§®¢ -
ëå ¯ à®¢ ¢¥é¥áâ¢  ¢ ¯à®áâà áâ¢® ¬¥¦¤ã è à¨ª ¬¨

¯®¤ ¢®§¤¥©áâ¢¨¥¬ á¨« ª ª £ §®ª¨¥â¨ç¥áª®£®, â ª ¨,
¬®¦¥â ¡ëâì, ¯®¤¥à®¬®â®à®£® ¯à®¨áå®¦¤¥¨ï. �â®
¬®¦¥â ¯®¢ëá¨âì íà®§¨î ¬ â¥à¨ «ìëå â¥«, ®¡à §ãî-
é¨å ¯à®§à çãî ¬¥å ¨ç¥áªãî áâàãªâãàã, ¤® ãà®¢ï,
¡®«¥¥ ¡«¨§ª®£® ª ¢ëè¥ã¯®¬ïãâ®¬ã à áç¥â®¬ã.

� «¥¥, ¨§¢¥áâ®, çâ® ª®íää¨æ¨¥â ä¨§¨ç¥áª®£®

à á¯ë«¥¨ï ¢¥é¥áâ¢  § ¢¨á¨â ®â ã£«  ¯ ¤¥¨ï ç áâ¨æ

  ¥£® ¯®¢¥àå®áâì [9]. �®áª®«ìªã ¯à¨ ®¡«ãç¥¨¨ â¥«
á ®â®á¨â¥«ì® ¬ «ë¬ à ¤¨ãá®¬ ªà¨¢¨§ë (r < l,
l — å à ªâ¥àë© à §¬¥à ¯®¯¥à¥ç®£® á¥ç¥¨ï ¯®â®ª 

ç áâ¨æ) ç áâ¨æë  «¥â îâ   ¯®¢¥àå®áâì â ª®£®

â¥«  ¯®¤ ¢á¥¢®§¬®¦ë¬¨ (®â 0 ¤® 90◦) ã£« ¬¨, â®
íâ® ¬®¦¥â ï¢¨âìáï ¯à¨ç¨®© ¯®¢ëè¥®© íà®§¨¨ ¥£®

¯®¢¥àå®áâ¨.

�à®¬¥ â®£®, ¤«ï áâàãªâãàë á k 6= 0 ¯à¨ ã¬¥ìè¥¨¨
r ¤® § ç¥¨ï ¨¦¥ ¥ª®â®à®£® ªà¨â¨ç¥áª®£®, ª®£¤ 
á¨«ë ¯®¢¥àå®áâ®£®  âï¦¥¨ï à á¯« ¢  ¥ ¢ á®-
áâ®ï¨¨ ¯à®â¨¢®áâ®ïâì á¨« ¬, á¯®á®¡áâ¢ãîé¨¬ ã®áã
¢¥é¥áâ¢  á ¯®¢¥àå®áâ¨ â¥«  ¢ ¢¨¤¥ ª ¯¥«ì (à¨á. 1, ¡),
¢®§¬®¦® ¤ «ì¥©è¥¥ ã¢¥«¨ç¥¨¥ íà®§¨¨.
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�¨á. 1. �®¤¥«ì ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï ¬®é®£® ¯« §¬¥®£®

¯®â®ª  á® á¯«®è®© ¯« áâ¨®© ( ) ¨ á â¥«®¬ ¬ «®£®

à ¤¨ãá  ªà¨¢¨§ë (¡).  : 1 — ¯« áâ¨ , 2 — à á¯« ¢,
3 — ¯¥à¥å®¤ë© á«®©, 4 — ¯« §¬¥ë© ¯®â®ª; ¡: 1 —
â¥«® ¬ «®£® à ¤¨ãá  ªà¨¢¨§ë, 2 — ª ¯«¨ à á¯« ¢ , 3 —
à á¯« ¢, 4 — ¯¥à¥å®¤ë© á«®©, 5 — ¯« §¬¥ë© ¯®â®ª.

�  áâ®ïé¥© à ¡®â¥ ¨§«®¦¥ë à¥§ã«ìâ âë íªá-
¯¥à¨¬¥â®¢ ¯® ¨áá«¥¤®¢ ¨î íà®§¨¨ ¬¥å ¨ç¥áª®©

áâàãªâãàë á k 6= 0 ¨ r 6=∞ ¢ ¢¨¤¥ ¯à®¢®«®ç®© á¥âª¨,
 ¡®à  á¥â®ª ¨«¨ ®â¤¥«ìëå ¯à®¢®«®ç¥ª. �à¨ íâ®¬

¯®« £ ¥¬, çâ® ®á®¢ë¥ § ª®®¬¥à®áâ¨ ¢§ ¨¬®¤¥©-
áâ¢¨ï ¯« §¬ë á® áâ â¨ç¥áª¨ ¥¯®¤¢¨¦®© á¥âª®© ¢

¤®áâ â®ç®© ¬¥à¥  ¤¥ª¢ âë á«ãç î, ª®£¤  á¬¥é¥¨¥
è à¨ª  §  ¢à¥¬ï ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï á ¯« §¬®© ¬¥ìè¥

l, â. ¥. v ·∆t < l, £¤¥ v — áª®à®áâì è à¨ª .

�¯¨á ¨¥ íªá¯¥à¨¬¥â®¢ ¨ à¥§ã«ìâ âë

�ªá¯¥à¨¬¥âë ¯à®¢®¤¨«¨áì   ãáâ ®¢ª¥ [10], ¢

ª®â®à®© ¢ ª ç¥áâ¢¥ ¨áâ®ç¨ª  ¯« §¬ë ¯à¨¬¥ï«áï

¨¬¯ã«ìáë© ¯« §¬¥ë© ãáª®à¨â¥«ì, à ¡®â îé¨© ¢
®¤®¬ ¨§ ä¨ªá¨à®¢ ëå à¥¦¨¬®¢. � á®§¤ ¢ « á£ã-
áâ®ª ¢®¤®à®¤®© ¯« §¬ë ¤«¨â¥«ì®áâìî ≈ 3¬ªá á

¯«®â®áâìî í¥à£¨¨ ã ¬¨è¥¨ ≈ 25�¦/á¬2 ¯à¨ áà¥¤-
¥© í¥à£¨¨ ¢®¤®à®¤ëå ¨®®¢ 1.8ªí�. �®¯¥à¥ç®¥

á¥ç¥¨¥ á£ãáâª  ∼ 102 á¬2 ã ¬¨è¥¨. �  «¥â «  

®¯®àãî ¯« áâ¨ã ¨§ ¥à¦ ¢¥îé¥© áâ «¨, ¢ æ¥âà¥
ª®â®à®© ¨¬¥«®áì ®ª® 3 × 4 á¬ ¤«ï à §¬¥é¥¨ï ¨á-
á«¥¤ã¥¬ëå ®¡à §æ®¢. �¨ ªà¥¯¨«¨áì ¢ ®ª¥ ®¯®à®©

¯« áâ¨ë ¨§®«¨à®¢ ® ª ª ®â ¯« áâ¨ë ¨ ª®à¯ãá 

ãáâ ®¢ª¨, â ª ¨ ¬¥¦¤ã á®¡®© á ¯®¬®éìî á«î¤ïëå

¯à®ª« ¤®ª â®«é¨®© 2¬¬, ã«®¦¥ëå ¯® ¯¥à¨¬¥âàã
ª ¦¤®£® ®¡à §æ . �à®§¨ï ®¡à §æ®¢ ¨§¬¥àï« áì ¯®

¨§¬¥¥¨î ¨å ¢¥á  ¢§¢¥è¨¢ ¨¥¬   « ¡®à â®àëå

¢¥á å ���-200 ¤® ¨ ¯®á«¥ ¯« §¬¥®£® ¢®§¤¥©áâ¢¨ï

(10 ¨¬¯ã«ìá®¢, áª¢ ¦®áâì 10¬¨).

�å¥¬ë ¯à®¢¥¤¥ëå íªá¯¥à¨¬¥â®¢ ¯à¥¤áâ ¢«¥ë

  à¨á. 2. �áá«¥¤ã¥¬ë¥ ®¡à §æë ¡ë«¨ ¨§£®â®¢«¥ë

¨§ ¥à¦ ¢¥îé¥© áâ «¨ I2XI8HIOT.
� §®¢ë¬ ¤«ï áà ¢¥¨ï ï¢«ï«áï íªá¯¥à¨¬¥â á®

á¯«®è®© ¯« áâ¨®© (��). �£® à¥§ã«ìâ âë, ¯®¢â®-
à¥ë¥ ¬®£®ªà â® á à §¡à®á®¬ ¥ ¡®«¥¥ 10%, á«¥-
¤ãîé¨¥: áà¥¤ïï ¯®â¥àï ¢¥á  ¯« áâ¨ë §  1 ¨¬¯ã«ìá
∆M ′ = −0.8 · 10−4 £/¨¬¯, ã¤¥«ì ï áà¥¤ïï ¯®â¥àï

¢¥á  ¯« áâ¨ë ∆M ′′ = −0.66 · 10−5 £/¨¬¯ · á¬2.
�áá«¥¤®¢ « áì íà®§¨ï ¤¢ãå â¨¯®¢ á¥âª¨: 1) ®á®¢ 

á¥âª¨ — ¯à®¢®«®ª  ¤¨ ¬¥âà®¬ 0.3¬¬, ¯à®§à ç®áâì
0.6; 2) ®á®¢  á¥âª¨ — ¯à®¢®«®ª  ¤¨ ¬¥âà®¬ 0.5¬¬,
¯à®§à ç®áâì 0.66.
�ªá¯¥à¨¬¥â a — íâ® á«ãç © ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï ¯« §-

¬¥®£® á£ãáâª    ”¯à®áâà¥«”, íªá¯¥à¨¬¥â ¡ —
¯« §¬¥ë© á£ãáâ®ª ¯®á«¥ ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï á á¥âª®©

 â «ª¨¢ ¥âáï   á¯«®èãî ¯« áâ¨ã ¨§ ¬¥¤¨, à á-
¯®«®¦¥ãî   à ááâ®ï¨¨ 5¬¬ §  á¥âª®©. � ë¥
íªá¯¥à¨¬¥â®¢ á¢¥¤¥ë ¢ â ¡«¨æã.
�¤¥áì § ª ”–” ®§ ç ¥â ¯®â¥àî ¢¥á , § ª ”+”

®§ ç ¥â ¯à¨¡ ¢ªã ¢ ¢¥á¥ ®¡à §æ ,   ¯«®é ¤ì ¯®¢¥àå-
®áâ¨ á¥âª¨, ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢ãîé¥© á ¯« §¬®©, ®æ¥¨-
¢ « áì ª ª ¯®«®¢¨  áã¬¬ë ¯«®é ¤¥© ¯®¢¥àå®áâ¨

¯à®¢®«®ç¥ª, ¯®¬¥é îé¨åáï ¢ ®ª¥ ®¯®à®© ¯« áâ¨-
ë. �§ â ¡«¨æë ¬®¦® ¢¨¤¥âì, çâ® íà®§¨ï á¥â®ª ¢®

¬®£® à § ¯à¥¢ëè ¥â íà®§¨î á¯«®è®© ¯« áâ¨ë.
�â®â à¥§ã«ìâ â ¬®¦® ®¡êïá¨âì ®á« ¡«¥¨¥¬ íªà -
¨àãîé¨å á¢®©áâ¢ ¯¥à¥å®¤®£® á«®ï, ®¡à §ãîé¥£®áï
 ¤ á¥âª®©, §  áç¥â ã®á  ¥£® ç áâ¨ ¢ ¯à®áâà áâ¢® ¬¥-
¦¤ã ¯à®¢®«®çª ¬¨ ¨ ¯®¢ëè¥®© íà®§¨¥© ¯à®¢®«®ç¥ª

¬ «®£® ¤¨ ¬¥âà . �à¨ç¥¬ ¯®á«¥¤¥¥ ®¡áâ®ïâ¥«ìáâ¢®,
¯®-¢¨¤¨¬®¬ã, ¨£à ¥â ¢ ¤ ®¬ á«ãç ¥ ¤®¬¨¨àãîéãî
à®«ì, â ª ª ª ¯à¨ ¥¡®«ìè®© à §¨æ¥ ¢ ¯à®§à ç®áâ¨
á¥â®ª 1 ¨ 2 à §¨æ  ¢ ¯®â¥à¥ ¨å ¢¥á  ¤®¢®«ì®

áãé¥áâ¢¥ . �¨¤® â ª¦¥, çâ® ¢ íªá¯¥à¨¬¥â¥ ¡ ¯®

áà ¢¥¨î á íªá¯¥à¨¬¥â®¬   íà®§¨ï á¥âª¨ § ç¨-
â¥«ì® ã¬¥ìè¨« áì, çâ® ãª §ë¢ ¥â   ¤®¯®«¨â¥«ì-
ãî íªà ¨à®¢ªã á¥âª¨ ¢ íªá¯¥à¨¬¥â¥ ¡ ¯¥à¥å®¤-
ë¬ á«®¥¬, ¢®§¨ª îé¨¬ ¯à¨ ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨¨ ç áâ¨

¯« §¬¥®£® á£ãáâª , ¯à®¨ªè¥£® §  á¥âªã, á ¬¥¤®©
¯« áâ¨®©. � íâ®¬ íªá¯¥à¨¬¥â¥ ®¡ àã¦¥®, çâ®

¬¥¤ ï ¯« áâ¨  ¯à¨®¡à¥â ¥â ¥ªãî ¤®¡ ¢ªã ¢ ¢¥á¥

§  áç¥â  ¯ë«¥¨ï ¬ â¥à¨ «  á¥âª¨   ¯®¢¥àå®áâì

¯« áâ¨ë. �â¬¥â¨¬, çâ®  ¯ë«¥¨¥ ¬ â¥à¨ «  á¥âª¨

�¨á. 2. �å¥¬ë íªá¯¥à¨¬¥â®¢ ( –£). 1–5 — á¥âª¨, 6 —
¬¥¤ ï ¯« áâ¨ , 7 — ®â¤¥«ì ï ¯à®¢®«®çª , 8 — ¯« §-
¬¥ë© ¯®â®ª.
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�ªá¯¥à¨¬¥â a �ªá¯¥à¨¬¥â ¡

�§¬¥¥¨¥ ¢¥á  10−5 £ �� 1 2 1 �� (¬¥¤ì) 2 �� (¬¥¤ì)

∆M ′ −8.0 −150 −86 −34 +10 −10 +7.2
∆M ′′ −0.66 −18 −10.7 −4.1 +0.83 −1.3 +0.6

 ¡«î¤ «®áì â ª¦¥   ¯®¤«®¦ª¥ ¨§ ®à£ ¨ç¥áª®£®

áâ¥ª«  ¢ à ¡®â¥ [4]. �à®¬¥ â®£®, ã§«ë á¥âª¨ á¢ -
à¨¢ îâáï, á¥âª  áâ ®¢¨âáï ¦¥áâª®© ¨ ¢ë¯ãª«®© ¢

 ¯à ¢«¥¨¨ ¤¢¨¦¥¨ï á£ãáâª .

� íªá¯¥à¨¬¥â¥ ¢ ¯« §¬¥ë© á£ãáâ®ª ¢§ ¨¬®¤¥©-
áâ¢®¢ « á  ¡®à®¬ ¨§ ¯ïâ¨ á¥â®ª. � ¢¨á¨¬®áâì ¨§-
¬¥¥¨ï ¢¥á  á¥â®ª ®â ¨å ¯®«®¦¥¨ï (®¬¥à  n)
¯à¥¤áâ ¢«¥    à¨á. 3. � ª ¢¨¤® ¨§ à¨á.3, ¤«ï

®¡®¨å â¨¯®¢ á¥âª¨ å à ªâ¥à® ¯à¥¢ëè¥¨¥ ¢¥á   ¤

¨áå®¤ë¬ ¤«ï á¥â®ª 3 ¨ ¢ëè¥. �á¬®âà á¥â®ª ¯®¤

¬¨ªà®áª®¯®¬ ¯®ª § «, çâ® ¯¥à¢ë¥ ¤¢¥ á¥âª¨ á¨«ì®

íà®¤¨àãîâ á® áâ®à®ë  «¥â ¨ï ¯« §¬ë,   á ¯à®â¨-
¢®¯®«®¦®© ¨¬¥îâáï  ¯«ë¢ë § áâë¢è¥£® à á¯« ¢ 

¯® ¯¥à¨¬¥âàã ¯à®¢®«®ç¥ª. �  ¯à®¢®«®çª å á¥â®ª 3–5
®¡ àã¦¨¢ îâáï ¬®¦¥áâ¢® § áâë¢è¨å ª ¯¥«ì à á-
¯« ¢ , ®â®à¢ ¢è¨åáï, ®ç¥¢¨¤®, á ¬¥áâ ¥£®  ¯«ë¢ 
  ¯à®¢®«®çª å ¯¥à¢ëå ¤¢ãå á¥â®ª.

�¨á. 3. �§¬¥¥¨¥ ¢¥á  á¥â®ª ¢ § ¢¨á¨¬®áâ¨ ®â ¨å ®¬¥à 
n. � — á¥âª  1, � — á¥âª  2.

�¨á. 4. �¤¥«ì ï ¯®â¥àï ¢¥á  ¯à®¢®«®ç¥ª ¢ § ¢¨á¨¬®áâ¨

®â ¨å à ¤¨ãá  r.

�¡à é ¥¬ ¢¨¬ ¨¥   â®, çâ® ¯®« ï ¯à®§à ç-
®áâì á¨áâ¥¬ë ¨§ ¯ïâ¨ á¥â®ª â¨¯  1 ¬¥ìè¥, ç¥¬ ¤«ï

á¨áâ¥¬ë ¨§ á¥â®ª â¨¯  2 k5
1 = 0.072, k5

2 = 0.125).
�¤ ª® ¨§ à¨á. 3 á«¥¤ã¥â, çâ® ∆M ′1 > ∆M ′2, â. ¥. ¢®¢ì
¯®¤â¢¥à¦¤ ¥âáï  «¨ç¨¥ á¨«ì®© § ¢¨á¨¬®áâ¨ íà®§¨¨

¯à®¢®«®ç¥ª ®â ¨å à ¤¨ãá . �â® ï¢¨«®áì ¤®¯®«¨â¥«ì-
ë¬ áâ¨¬ã«®¬ ª ¯à®¢¥¤¥¨î íªá¯¥à¨¬¥â®¢ â¨¯  £,
¢ ª®â®àëå ¨§¬¥àï« áì íà®§¨ï ®â¤¥«ìëå ¯à®¢®«®ç¥ª

¢ § ¢¨á¨¬®áâ¨ ®â ¨å à ¤¨ãá . �¥§ã«ìâ âë íªá¯¥à¨-
¬¥â  ¯à¥¤áâ ¢«¥ë   à¨á. 4, ¨§ ª®â®à®£® ¢¨¤®,
çâ® íà®§¨ï ¯à®¢®«®ç¥ª ¨§ ¥à¦ ¢¥îé¥© áâ «¨ à¥§ª®

ã¢¥«¨ç¨¢ ¥âáï ¯à¨ ã¬¥ìè¥¨¨ ¨å à ¤¨ãá   ç¨ ï

á r < 0.5¬¬. � ã¢¥«¨ç¨¥¬ r > 0.5¬¬ ¯®â¥àï ¢¥á 

ã¬¥ìè ¥âáï ¨ ¯« ¢® ¯à¨¡«¨¦ ¥âáï ª § ç¥¨î,
å à ªâ¥à®¬ã ¤«ï ��.

�ë¢®¤ë

�§ãç¥¨¥ ¢¥«¨ç¨ë íà®§¨¨ ¯à®¢®«®çëå á¥â®ª ¨

®â¤¥«ìëå ¯à®¢®«®ç¥ª ¯®¤ ¢®§¤¥©áâ¢¨¥¬ ¯« §¬¥ëå

¯®â®ª®¢ ¡®«ìè®© ¬®é®áâ¨ ¯®ª § «®, çâ® íªà ¨-
àãîé¨¥ á¢®©áâ¢  ¯¥à¥å®¤®£® á«®ï, ®¡à §ãîé¥£®áï
 ¤ ¬¥å ¨ç¥áª®© áâàãªâãà®© á k 6= 0, ¬®£ãâ ¡ëâì

§ ¬¥â® ®á« ¡«¥ë ¯® áà ¢¥¨î á® á«ãç ¥¬ á¯«®è-
®© ¯« áâ¨ë, §  áç¥â ç¥£® ¨å íà®§¨ï ¬®£®ªà â-
® ã¢¥«¨ç¨¢ ¥âáï. � ã¢¥«¨ç¥¨î íà®§¨¨ ¯à¨¢®¤¨â

â ª¦¥ ã¬¥ìè¥¨¥ à ¤¨ãá  ªà¨¢¨§ë ®¡«ãç ¥¬ëå

â¥«, ¨§ ª®â®àëå ¬®¦¥â ¡ëâì á®áâ ¢«¥  ¯à®§à ç ï
¬¥å ¨ç¥áª ï áâàãªâãà . �ªá¯¥à¨¬¥âë á ®â¤¥«ìë-
¬¨ ¯à®¢®«®çª ¬¨ ¤¥¬®áâà¨àãîâ ¢®§¬®¦®áâì ®ç¥ì

á¨«ì®© íà®§¨¨ ¤«ï â¥« á ¤®áâ â®ç® ¬ «ë¬ à ¤¨ãá®¬

ªà¨¢¨§ë.

�¡ àã¦¥ ï ¢ íªá¯¥à¨¬¥â å ¡ ¨ ¢ ¤®¡ ¢ª  ª

¢¥áã ¬¥¤®© ¯« áâ¨ë ¨ á¥â®ª 3–5 ãª §ë¢ ¥â  

¢®§¬®¦®áâì ¯à¨¬¥¥¨ï á¨áâ¥¬ë á¥â®ª ¤«ï § é¨âë

®â ¢®§¤¥©áâ¢¨ï ¬®éëå ¯« §¬¥ëå ¯®â®ª®¢ ¥ª®â®-
àëå ¢ãâà¥¨å ª®áâàãªæ¨© â¥à¬®ï¤¥àëå ãáâ ®-
¢®ª.

� ª¨¬ ®¡à §®¬, à¥§ã«ìâ âë ¯à®¢¥¤¥ëå íªá¯¥à¨-
¬¥â®¢ ¯® ¨¬¨â æ¨¨ ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï ¬®é®£® ¯« §-
¬¥®£® ¯®â®ª  á® á«®¥¬ ¯ ¤ îé¨å è à¨ª®¢ ¨«¨

ª ¯¥«ì á¢¨¤¥â¥«ìáâ¢ã¥â ® â®¬, çâ® íà®§¨ï ¯®¤®¡ëå

¬¥å ¨ç¥áª¨å áâàãªâãà ¬®¦¥â  ¬®£® ¯à¥¢ëá¨âì

íà®§¨î á¯«®è®© ¯®¢¥àå®áâ¨.

�¢â®àë ¢ëà ¦ îâ ¡« £®¤ à®áâì �.�. �®©æ¥¥ § 
àï¤ æ¥ëå § ¬¥ç ¨© ¢ ¯à®æ¥áá¥ à ¡®âë  ¤ àãª®-
¯¨áìî.
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