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Advantages and feasibility of aromatic hydrocarbons based (mesitylene, and mix-

ture with m-xylene and pseudocumene) cold neutron moderators for the mild intensity

sources (research reactors of 1–5 MW power or spallation sources of 0.2–1 MW) are

discussed in the article. Detailed technical construction of mesitylene cold neutron

moderator with high safety and durability is presented as well.
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‚ § ³¥¤²¨É¥²ÖÌ ´¥°É·µ´µ¢ µ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö¥É¸Ö ¸´¨¦¥´¨¥ Ô´¥·£¨¨ ¡Ò¸É·ÒÌ
´¥°É·µ´µ¢ ¨¸ÉµÎ´¨±  ¢¶²µÉÓ ¤µ ¨Ì É¥·³ ²¨§ Í¨¨, ¶·¨ ÔÉµ³ ¸µ§¤ ¥É¸Ö ´Ê¦-
´Ò° ¸¶¥±É· ¢´¥Ï´¨Ì ´¥°É·µ´´ÒÌ ¶ÊÎ±µ¢. � ¨¡µ²¥¥ ¢µ¸É·¥¡µ¢ ´Ò ¤²Ö ´µ¢ÒÌ
¶·µ¥±Éµ¢ ¨´É¥´¸¨¢´ÒÌ ´¥°É·µ´´ÒÌ ¨¸ÉµÎ´¨±µ¢ Ìµ²µ¤´Ò¥ § ³¥¤²¨É¥²¨ (•‡) ¸
É¥³¶¥· ÉÊ·µ° § ³¥¤²ÖÕÐ¥£µ ¢¥Ð¥¸É¢  20Ä100 Š, ±µÉµ·Ò¥ ¤ ÕÉ ¶µ¢ÒÏ¥´´Ò°
¢ÒÌµ¤ Ìµ²µ¤´ÒÌ ´¥°É·µ´µ¢ ¸ ¤²¨´µ° ¢µ²´Ò ¡µ²¥¥ 4 �A. ‚ ´Ò´¥ ¤¥°¸É¢ÊÕ-
Ð¨Ì § ³¥¤²¨É¥²ÖÌ ¢ ± Î¥¸É¢¥ § ³¥¤²ÖÕÐ¥£µ ¢¥Ð¥¸É¢  ¨¸¶µ²Ó§ÊÕÉ µ¡ÒÎ´ÊÕ
¢µ¤Ê, ¦¨¤±¨° ¢µ¤µ·µ¤, ¦¨¤±¨¥ Ê£²¥¢µ¤µ·µ¤Ò (³¥É ´, ¶·µ¶ ´), É¢¥·¤Ò° ³¥É ´.
‚ ¶·¨´Í¨¶¥, ¢µ§³µ¦´µ ¶·¨³¥´¥´¨¥ ¥Ð¥ ¢µ¤Ö´µ£µ ²Ó¤  (¤ ²¥¥ ²¥¤), ¶µ²¨ÔÉ¨-
²¥´ , § ³µ·µ¦¥´´ÒÌ ¸³¥¸¥° ³¥É ´  ¸ ¨´¥·É´Ò³ £ §µ³ ¨²¨ ´¥´ ¸ÒÐ¥´´Ò³¨
Ê£²¥¢µ¤µ·µ¤ ³¨, ³¥É ´  ¢ Í¥µ²¨É Ì, £¨¤· Éµ¢ ³¥É ´ ,  ³³¨ ± ,  ·µ³ É¨Î¥¸±¨Ì
Ê£²¥¢µ¤µ·µ¤µ¢ (¢ Î ¸É´µ¸É¨, É·¨³¥É¨²¡¥´§µ² ) ¨ ¤·.

„²Ö § ³¥¤²¨É¥²¥° É¥¶²µ¢ÒÌ ´¥°É·µ´µ¢ ¶·µ¡²¥³Ò ´¥É: §¤¥¸Ó µ¤´µ§´ Î´µ
¨¸¶µ²Ó§Ê¥É¸Ö µ¡ÒÎ´ Ö ¢µ¤ . „·Ê£µ° ¢µ¶·µ¸ Å •‡. ‚ ¸¢Ö§¨ ¸ ¶·µ¡²¥³ ³¨
É¥¶²µµÉ¢µ¤  ¨ · ¤¨ Í¨µ´´µ° ¸Éµ°±µ¸É¨ · §· ¡µÉ±  ±µ´¸É·Ê±Í¨¨ •‡ ´¥°-
É·µ´µ¢ ¤²Ö ¨´É¥´¸¨¢´µ£µ ¨¸ÉµÎ´¨±  (·¥ ±Éµ·  ¸ ³µÐ´µ¸ÉÓÕ ¡µ²¥¥ 1 Œ‚É
¨²¨ ¨¸ÉµÎ´¨±  ´  µ¸´µ¢¥ ¶·µÉµ´´µ£µ Ê¸±µ·¨É¥²Ö ³µÐ´µ¸ÉÓÕ ¡µ²¥¥ 0,1Ä
0,2 Œ‚É) ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸µ¡µ° ¸²µ¦´ÊÕ ¨ ¥Ð¥ ¤µ ±µ´Í  ´¥ ·¥Ï¥´´ÊÕ § ¤ ÎÊ.
’ ±µ° § ³¥¤²¨É¥²Ó ¤µ²¦¥´ ¨³¥ÉÓ ¡µ²ÓÏµ° ·¥¸Ê·¸ · ¡µÉÒ ¢ ¶µ²ÖÌ · ¤¨ Í¨¨
¤µ 0,3Ä0,5 ±ƒ·/¸, µ¡¥¸¶¥Î¨¢ ÉÓ ¢Ò¸µ±ÊÕ ÔËË¥±É¨¢´µ¸ÉÓ ´¥°É·µ´´ÒÌ ¸¶¥±É·µ-
³¥É·µ¢ ¨ ËÊ´±Í¨µ´¨·µ¢ ÉÓ ¢ Ï¨·µ±µ³ ¨´É¥·¢ ²¥ É¥³¶¥· ÉÊ· Å µÉ 20 ¤µ
100 Š.

� ¨¡µ²¥¥ É¥Ì´µ²µ£¨Î´Ò³ ¨ Î Ð¥ ¢¸¥£µ ¶·¨³¥´Ö¥³Ò³ ¢¥Ð¥¸É¢µ³ ¤²Ö •‡
Ö¢²Ö¥É¸Ö ¦¨¤±¨° ¢µ¤µ·µ¤, ±µÉµ·Ò° ¨¸¶µ²Ó§Ê¥É¸Ö ¢ 20 ¨§ 30 ´Ò´¥ ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¨Ì
•‡ [1]. ƒ² ¢´µ¥ ¥£µ ¤µ¸Éµ¨´¸É¢µ Å µÉ¸ÊÉ¸É¢¨¥ · ¤¨µ²¨§  ¨ · ¤¨ Í¨µ´´ÒÌ
ÔËË¥±Éµ¢. �¤´ ±µ É¥·³ ²¨§ Í¨Ö ´¥°É·µ´µ¢ ¢ ¦¨¤±µ¢µ¤µ·µ¤´µ³ § ³¥¤²¨É¥²¥
¶·µ¨¸Ìµ¤¨É ´¥ ¶µ²´µ¸ÉÓÕ, ÎÉµ µ¡ÑÖ¸´Ö¥É¸Ö µÉ¸ÊÉ¸É¢¨¥³ ´¨§±µ²¥¦ Ð¨Ì Ê·µ¢-
´¥° ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö Ê ³µ²¥±Ê²Ò ¢µ¤µ·µ¤ . Š Éµ³Ê ¦¥ ¢µ¤µ·µ¤ ¢§·Ò¢µµ¶ ¸¥´, ¨
¸²ÊÎ ¨ ¢§·Ò¢µ¢ ¦¨¤±µ¢µ¤µ·µ¤´ÒÌ § ³¥¤²¨É¥²¥° (± ± ³¨´¨³Ê³ ¤¢ ) ¨§¢¥¸É´Ò.
‚ ÔÉ¨Ì ¸²ÊÎ ÖÌ ´¥ ¡Ò²µ ¸¥·Ó¥§´ÒÌ ¶µ¸²¥¤¸É¢¨°, É ± ± ± ·¥ ±Éµ·Ò ¸É Í¨µ´ ·-
´µ£µ ¤¥°¸É¢¨Ö ¢ 40 · § ³¥´¥¥ ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´Ò ± ¨§³¥´¥´¨Õ ¨Ì £¥µ³¥É·¨¨, Î¥³
¨³¶Ê²Ó¸´Ò° ·¥ ±Éµ· ˆ��-2. �´ ²µ£¨Î´ Ö ¸¨ÉÊ Í¨Ö ´  ˆ��-2 ¶·¨¢¥²  ¡Ò ±
¸¥·Ó¥§´µ° Ö¤¥·´µ°  ¢ ·¨¨. ‚ ÔÉµ³ £² ¢´ Ö ¶·¨Î¨´  µÉ± §  µÉ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨Ö
¦¨¤±µ£µ ¢µ¤µ·µ¤  ´  ˆ��-2.
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Œ¥É ´ µ± §Ò¢ ¥É¸Ö ¡µ²¥¥ ÔËË¥±É¨¢´Ò³ ¤²Ö § ³¥¤²¥´¨Ö ´¥°É·µ´µ¢, ¶µ-
Éµ³Ê ÎÉµ ¥£µ ³µ²¥±Ê²  ¨³¥¥É ´¨§±µ²¥¦ Ð¨° ¢· Ð É¥²Ó´Ò° (·µÉ Í¨µ´´Ò°)
Ê·µ¢¥´Ó 1 ³Ô‚, ÔÉµ, ´ ·Ö¤Ê ¸ ¡µ²ÓÏµ° ¶²µÉ´µ¸ÉÓÕ Ö¤¥· ¢µ¤µ·µ¤ , ¤¥² ¥É
³¥É ´ ¶µ ´¥°É·µ´´µ-Ë¨§¨Î¥¸±¨³ ¸¢µ°¸É¢ ³ ´ ¨²ÊÎÏ¨³ ¨§ ¢¸¥Ì ¤µ ¸¨Ì ¶µ·
¨§¢¥¸É´ÒÌ ¢¥Ð¥¸É¢ (¸³. ·¨¸. 1). ‚ÒÌµ¤ Ìµ²µ¤´ÒÌ ´¥°É·µ´µ¢ ¨§ É¢¥·¤µ£µ ³¥-
É ´  ¶·¨ É¥³¶¥· ÉÊ·¥ 20 Š ¢ 2Ä3 · §  ¢ÒÏ¥, Î¥³ ¨§ ¢µ¤µ·µ¤ . Œ¥É ´ É ±¦¥
Ê¤µ¡¥´ É¥³, ÎÉµ ³µ¦¥É ¡ÒÉÓ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´ ¢ ¸· ¢´¨É¥²Ó´µ Ï¨·µ±µ³ ¨´É¥·¢ ²¥
É¥³¶¥· ÉÊ·. ˆ§¢¥¸É´µ, ÎÉµ ¸¥°Î ¸ ´  ˆ��-2 ¤¥°¸É¢Ê¥É µ¤¨´ •‡ ¸ É¢¥·¤Ò³
³¥É ´µ³ [3Ä5], ¨¸¶µ²Ó§Ê¥³Ò° ¶·¨ 30Ä70 Š. …Ð¥ É·¨ § ³¥¤²¨É¥²Ö ´  É¢¥·¤µ³
³¥É ´¥ ËÊ´±Í¨µ´¨·ÊÕÉ ¢ ‘˜� (�·£µ´´¸± Ö ² ¡µ· Éµ·¨Ö, IPNS) ¨ Ÿ¶µ´¨¨
(–Ê±Ê¡ , KENS) [6, 7]. ƒ² ¢´Ò° ¦¥ ´¥¤µ¸É Éµ± ³¥É ´  Å ´¨§± Ö · ¤¨ Í¨-
µ´´ Ö ¸Éµ°±µ¸ÉÓ. ‚ ¶·µÍ¥¸¸¥ · ¡µÉÒ ³¥É ´µ¢µ£µ § ³¥¤²¨É¥²Ö ´  ˆ��-2 ¶µ
2Ä3 · §  ¢ ¸ÊÉ±¨ ´¥µ¡Ìµ¤¨³µ ³¥´ÖÉÓ É¥³¶¥· ÉÊ·´Ò° ·¥¦¨³ (¤²Ö ®¢Ò£µ´±¨¯
´ ±µ¶¨¢Ï¥£µ¸Ö ¢µ¤µ·µ¤ ), ÎÉµ ¢Ò§Ò¢ ¥É ´¥¸É ¡¨²Ó´µ¸ÉÓ ´¥°É·µ´´µ£µ ¸¶¥±-
É· . Š ¦¤Ò¥ ¤¢  ¤´Ö ¶·µ¨§¢µ¤¨É¸Ö § ³¥´  ³¥É ´  ¢ IPNS. Š·µ³¥ Éµ£µ, ·¥¸Ê·¸
· ¡µÉÒ ³¥É ´µ¢µ£µ § ³¥¤²¨É¥²Ö ´¥¢¥²¨± ¨§-§  ´ ±µ¶²¥´¨Ö ¢ ± ³¥·¥ ¸³µ² Å
É¢¥·¤ÒÌ ¶·µ¤Ê±Éµ¢ · ¤¨µ²¨§ .

�¨¸. 1. ‘¶¥±É· ´¥°É·µ´µ¢ ¨§ · §²¨Î´ÒÌ ³ É¥·¨ ²µ¢ [2]: 1 Å CH4, T = 31 K; 2 Å
C6H3(CH3)3, T = 25 K; 3 Å H2, T = 18 K; 4 Å H2O, T = 30 K

‚µµ¡Ð¥, ¶·µ¡²¥³  · ¤¨ Í¨µ´´µ° ¸Éµ°±µ¸É¨ ³ É¥·¨ ²µ¢ •‡ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶¥·-
¢µ¸É¥¶¥´´µ° ¶·¨ ¨Ì ¶·µ¥±É¨·µ¢ ´¨¨. ˆ§ · ¤¨ Í¨µ´´ÒÌ ÔËË¥±Éµ¢ ¶·¨ µ¡²ÊÎ¥-
´¨¨ § ³µ·µ¦¥´´ÒÌ ¢µ¤µ·µ¤¸µ¤¥·¦ Ð¨Ì £ §µ¢ ¨ ¦¨¤±µ¸É¥° ¶·¨ É¥³¶¥· ÉÊ· Ì
20Ä100 K ´ ¨¡µ²¥¥ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´Ò ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ Î¥ÉÒ·¥.

• �¡· §µ¢ ´¨¥ · ¤¨µ²¨É¨Î¥¸±µ£µ ¢µ¤µ·µ¤ ; ¶·¨ µÉµ£·¥¢¥ · ¸Ï¨·ÖÕÐ¨°¸Ö
£ § ¢µ¤µ·µ¤  ¢Ò§Ò¢ ¥É · ¸¶ÊÌ ´¨¥ É¢¥·¤µ° ³ É·¨ÍÒ ¢¥Ð¥¸É¢  § ³¥¤²¨É¥²Ö
(³¥É ´ , ²Ó¤ , ³¥§¨É¨²¥´  ¨ ¤·.) ¨ §´ Î¨É¥²Ó´Ò¥ ¤¥Ëµ·³ Í¨¨ ³¥É ²²¨Î¥¸±¨Ì
¸É¥´µ± ± ³¥·Ò § ³¥¤²¨É¥²Ö [8, 9].
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• �¡· §µ¢ ´¨¥ ®§ ³µ·µ¦¥´´ÒÌ¯ · ¤¨± ²µ¢; ¶·¨ ¤µ¸É¨¦¥´¨¨ ±·¨É¨Î¥¸±µ°
¨Ì ±µ´Í¥´É· Í¨¨ (±µÉµ· Ö ¤µ¸É¨£ ¥É¸Ö, ´ ¶·¨³¥·, ¢µ ²Ó¤Ê §  5 Î ¶·¨ ³µÐ-
´µ¸É¨ ¤µ§Ò 0,1 ±ƒ·/¸) ¢µ§³µ¦´µ · §¢¨É¨¥ Í¥¶´µ° ·¥ ±Í¨¨ ·¥±µ³¡¨´ Í¨¨ ¨,
¸µµÉ¢¥É¸É¢¥´´µ, ¸ ³µ· §µ£·¥¢ ¢¥Ð¥¸É¢  [10Ä16].

• �¡· §µ¢ ´¨¥ ¢Ò¸µ±µ³µ²¥±Ê²Ö·´ÒÌ ¢Ò¸µ±µ±¨¶ÖÐ¨Ì ¶·µ¤Ê±Éµ¢, ±µÉµ·Ò¥
É·Ê¤´µ Ê¤ ²¨ÉÓ ¨§ ± ³¥·Ò •‡ ¨ ±µÉµ·Ò¥ ³µ£ÊÉ ´ ±µ¶¨ÉÓ¸Ö ¢ §´ Î¨É¥²Ó´ÒÌ
±µ²¨Î¥¸É¢ Ì [5].

• ‘´¨¦¥´¨¥ É¥¶²µ¶·µ¢µ¤´µ¸É¨ [17].

1. Œ…‡ˆ’ˆ‹…� Å Š�Œ���Œˆ‘‘ �””…Š’ˆ‚��‘’ˆ ˆ
’…•��‹�ƒˆ—��‘’ˆ

‚ ± Î¥¸É¢¥ ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¥£µ ¢¥Ð¥¸É¢  •‡ ¤²Ö ´¥°É·µ´´ÒÌ ¨¸ÉµÎ´¨±µ¢ ¸·¥¤-
´¥° ³µÐ´µ¸É¨ (¨¸¸²¥¤µ¢ É¥²Ó¸±¨¥ ·¥ ±Éµ·Ò ³ ²µ£µ · §³¥·  ¤µ 5 Œ‚É ¨²¨
¨¸ÉµÎ´¨±¨ ´  µ¸´µ¢¥ ¸¨²Ó´µÉµÎ´ÒÌ ¶·µÉµ´´ÒÌ Ê¸±µ·¨É¥²¥° ¤µ 1 Œ‚É) ¶·¥¤-
² £ ¥É¸Ö ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ÉÓ ³¥§¨É¨²¥´ (1,3,5-É·¨³¥É¨²¡¥´§µ²,  ·µ³ É¨Î¥¸±¨° Ê£²¥-
¢µ¤µ·µ¤ ‘9�12, ¶·µ¨§¢µ¤´ Ö ¡¥´§µ² ).

”¨§¨Î¥¸±¨¥ ¨ É¥¶²µË¨§¨Î¥¸±¨¥ ¸¢µ°¸É¢  ³¥§¨É¨²¥´ :
• ¶²µÉ´µ¸ÉÓ ¶·¨ 20 ◦‘ 0,86 £/c³3, ¶·¨ 20 Š Å µ±µ²µ 1 £/c³3;
• É¥¶²µ¥³±µ¸ÉÓ É¢¥·¤µ£µ ³¥§¨É¨²¥´  ¶·¨ É¥³¶¥· ÉÊ·¥ 20 Š 0,2 „¦/£/K,

¶·¨ 80 Š Å 0,6 „¦/£/K [18];
• É¥³¶¥· ÉÊ·  ¨ É¥¶²µÉ  ¶² ¢²¥´¨Ö 228 Š ¨ 100 „¦/£ ¸µµÉ¢¥É¸É¢¥´´µ;
• É¥³¶¥· ÉÊ·  ¨ É¥¶²µÉ  ¨¸¶ ·¥´¨Ö (¶·¨ ¤ ¢²¥´¨¨ 1 ¡ ·) 437 Š ¨ 320 „¦/£

¸µµÉ¢¥É¸É¢¥´´µ;
• É¥¶²µ¶·µ¢µ¤´µ¸ÉÓ ¶·¨ 20Ä40 Š 0,2 ‚É/³/K;
• É¥¶²µ¥³±µ¸ÉÓ ¶ ·  ³¥§¨É¨²¥´  ¶·¨ É¥³¶¥· ÉÊ·¥ 600 Š 2,3 „¦/£/K;
• ¤ ¢²¥´¨¥ ´ ¸ÒÐ¥´´ÒÌ ¶ ·µ¢ 1,86 ³³ Hg ¶·¨ 20 ◦C, 2,49 ³³ Å ¶·¨

25 ◦C, 14 ³³ Å ¶·¨ 55 ◦C;
• ¢Ö§±µ¸ÉÓ 0,00813 c³2/¸ ¶·¨ 20 ◦C, 0,0048 c³2/¸ ¶·¨ 100 ◦C;
• É¥³¶¥· ÉÊ·  ¶µ¤¦¨£  ¶ ·µ¢ 50 ◦C, ¢ § ³±´ÊÉµ³ µ¡Ñ¥³¥ Å 46 ◦C;
• ¸ ³µ¢µ¸¶² ³¥´¥´¨¥ 550Ä559 ◦C.
‘¢µ°¸É¢  ³¥§¨É¨²¥´  ± ± § ³¥¤²¨É¥²Ö ´¥°É·µ´µ¢. ’·¨ ¸¢µ°¸É¢  ³¥-

§¨É¨²¥´  ´ ¨¡µ²¥¥ ¶·¨¢²¥± É¥²Ó´Ò ¤²Ö ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨Ö ¥£µ ± ± § ³¥¤²¨É¥²Ö,
µ¸µ¡¥´´µ ¢ ¸¨²Ó´ÒÌ ¶µ²ÖÌ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö.

�¥·¢µ¥ ¸¢µ°¸É¢µ ³¥§¨É¨²¥´  Å ¢Ò¸µ± Ö · ¤¨ Í¨µ´´ Ö ¸Éµ°±µ¸ÉÓ ¶µ ¸· ¢-
´¥´¨Õ ¸ ³¥É ´µ³ ¨²¨ ²Ó¤µ³. ‘· ¢´¨É¥²Ó´Ò¥ ¨  ¡¸µ²ÕÉ´Ò¥ · ¤¨ Í¨µ´´Ò¥
¸¢µ°¸É¢  ¤ ´Ò ¢ · ¡µÉ Ì [12, 17, 19Ä21]. � ¶·¨³¥·, ¢ÒÌµ¤ ¢µ¤µ·µ¤  ¢ ³¥§¨É¨-
²¥´¥ ¢ 10 · § ´¨¦¥, Î¥³ ¢ ³¥É ´¥,   ¢ ¸³¥¸¨ ¥£µ ¸ Éµ²Êµ²µ³ ¨²¨ ³-±¸¨²µ²µ³ Å
¤ ¦¥ ¢ 20 · §. � ±µ¶²¥´¨Ö · ¤¨± ²µ¢ ¢ ³¥§¨É¨²¥´¥ ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ´¥É, ¨, ¸µµÉ-
¢¥É¸É¢¥´´µ, ´¥É ¸¶µ´É ´´ÒÌ ¢¸¶²¥¸±µ¢ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò, É ±¨Ì ± ± ¢ ³¥É ´¥ ¨²¨
¢µ ²Ó¤Ê [6, 10Ä15]. �¥ ¸ÊÐ¥¸É¢Ê¥É Ê± § ´¨° ¢ ²¨É¥· ÉÊ·¥ ´  · ¤¨ Í¨µ´´ÊÕ
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¶µ²¨³¥·¨§ Í¨Õ ³¥§¨É¨²¥´  [20Ä21], ÎÉµ ±· °´¥ ¢ ¦´µ ¢ ¶² ´¥ ¤µ²£µ¸·µÎ-
´µ¸É¨ ·¥¸Ê·¸  ± ³¥·Ò § ³¥¤²¨É¥²Ö, ±µÉµ· Ö ´¥ ¡Ê¤¥É § ¡¨¢ ÉÓ¸Ö É¢¥·¤Ò³¨
¶·µ¤Ê±É ³¨ · ¤¨µ²¨§ .

‘ÊÉÓ ¢Éµ·µ£µ ¸¢µ°¸É¢  ³¥§¨É¨²¥´  Å ´ ²¨Î¨¥ ¢ ³µ²¥±Ê²¥ É·¥Ì ±µ³¶²¥±-
¸µ¢ ‘�3, ±µÉµ·Ò¥ ¸µ¢¥·Ï ÕÉ ¸²¥£±  § Éµ·³µ¦¥´´µ¥ ¢· Ð¥´¨¥ ¢µ±·Ê£ µ¸¨
¸¨³³¥É·¨¨ ±µ³¶²¥±¸ . �·¨ ÔÉµ³ Ô´¥·£¨Ö ¢· Ð É¥²Ó´ÒÌ ±µ²¥¡ ´¨° ¸µ¸É -
¢²Ö¥É 7 ³Ô‚ ¢ É¢¥·¤µ³ ±·¨¸É ²²¨Î¥¸±µ³ ³¥§¨É¨²¥´¥ ¨ 5 ³Ô‚ Å ¢ É¢¥·¤ÒÌ
¸³¥¸ÖÌ ³¥§¨É¨²¥´  ¸ ¤·Ê£¨³¨ ¶·µ¨§¢µ¤´Ò³¨ ¡¥´§µ² , ¢ ±µÉµ·ÒÌ ¤µ³¨´¨·Ê¥É
¸É·Ê±ÉÊ·  ®¶·µÉµ´´µ£µ ¸É¥±² ¯ [22Ä25]. ’ ±¨¥ ´¨§±¨¥ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨¥ Ê·µ¢´¨
³µ²¥±Ê² ¸¶µ¸µ¡¸É¢ÊÕÉ ¡Ò¸É·µ° É¥·³ ²¨§ Í¨¨ ´¥°É·µ´µ¢. ˆ³¥ÕÐ¨¥¸Ö Ô±¸-
¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ± ± ¶µ ¸¥Î¥´¨Ö³ ´¥Ê¶·Ê£µ£µ · ¸¸¥Ö´¨Ö, É ± ¨ ´¥-
¶µ¸·¥¤¸É¢¥´´Ò¥ ¨§³¥·¥´¨Ö ¸¶¥±É·µ¢ Ìµ²µ¤´ÒÌ ´¥°É·µ´µ¢ ¶µ± §Ò¢ ÕÉ, ÎÉµ
¤ ´´Ò° ³ É¥·¨ ² ¶µ ¢ÒÌµ¤Ê Ìµ²µ¤´ÒÌ ´¥°É·µ´µ¢ ´ Ìµ¤¨É¸Ö ³¥¦¤Ê É¢¥·¤Ò³
³¥É ´µ³ (´ ¨²ÊÎÏ¨° § ³¥¤²¨É¥²Ó) ¨ ¦¨¤±¨³ ¢µ¤µ·µ¤µ³ ¨ §´ Î¨É¥²Ó´µ ²ÊÎÏ¥
²Ó¤ .

ˆ É·¥ÉÓ¥ ¶µ²µ¦¨É¥²Ó´µ¥ ¸¢µ°¸É¢µ ³¥§¨É¨²¥´  Å Ï¨·µ±¨° ¨´É¥·¢ ² É¥³-
¶¥· ÉÊ·, ¢ ±µÉµ·µ³ µ´ ´ Ìµ¤¨É¸Ö ¢ ±µ´¤¥´¸¨·µ¢ ´´ÒÌ Ë § Ì: ¢ É¢¥·¤µ°
Ë §¥ Å ´¨¦¥ 228 Š,   ¢ ¨´É¥·¢ ²¥ µÉ Ä45 ¤µ +164 ◦‘ Å ¢ ¦¨¤±µ° Ë §¥.
‡ £·Ê§±  ¨ ¢Ò£·Ê§±  ³¥§¨É¨²¥´  ¨§ ¶µ²µ¸É¨ § ³¥¤²¨É¥²Ö Ê¤µ¡´  Éµ£¤  ¶·¨
±µ³´ É´µ° É¥³¶¥· ÉÊ·¥,   ¢ ·Ó¨·µ¢ ´¨¥ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò ¢ ¶·µÍ¥¸¸¥ · ¡µÉÒ ¶µ-
§¢µ²Ö¥É µ¶É¨³¨§¨·µ¢ ÉÓ ¸¶¥±É· ´¥°É·µ´µ¢ ¢ ¸µµÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ É·¥¡µ¢ ´¨Ö³¨
Ô±¸¶¥·¨³¥´É . �¥³ ²µ¢ ¦´µ ¨ Éµ µ¡¸ÉµÖÉ¥²Ó¸É¢µ, ÎÉµ ³¥§¨É¨²¥´ ´¥ ¢§·Ò¢µ-
µ¶ ¸¥´ ¨ ³¥´¥¥ £µ·ÕÎ, Î¥³ ³¥É ´ ¨²¨ ¢µ¤µ·µ¤.

’ ±¨³ µ¡· §µ³, ¡Ê¤ÊÎ¨

Ä ¤µ¸É ÉµÎ´µ ÔËË¥±É¨¢´Ò³ § ³¥¤²¨É¥²¥³ ´¥°É·µ´µ¢ ¢¶²µÉÓ ¤µ µ¡² ¸É¨
Ìµ²µ¤´ÒÌ ´¥°É·µ´µ¢, ¶µ§¢µ²ÖÕÐ¨Ì ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ÉÓ ¥£µ ¢ Ï¨·µ±µ³ ¨´É¥·¢ ²¥
É¥³¶¥· ÉÊ·,

Ä Ê¤µ¡´Ò³ ³ É¥·¨ ²µ³ ¢ ¸³Ò¸²¥ ¶·µ¢¥¤¥´¨Ö É¥Ì´µ²µ£¨Î¥¸±¨Ì ¶·µÍ¥¤Ê·,

Ä ´ ¨¡µ²¥¥ · ¤¨ Í¨µ´´µ-¸Éµ°±¨³ ¨§ ¢¸¥Ì ¢µ§³µ¦´ÒÌ ¢µ¤µ·µ¤¸µ¤¥·¦ Ð¨Ì
¢¥Ð¥¸É¢ ¤²Ö •‡ (±·µ³¥ ¦¨¤±µ£µ ¢µ¤µ·µ¤ ),

Ä ³¥´¥¥ £µ·ÕÎ¨³, Î¥³ ³¥É ´ ¨ ¢µ¤µ·µ¤, ¨ ¢§·Ò¢µ¡¥§µ¶ ¸´Ò³,

³¥§¨É¨²¥´, ¨ µ¸µ¡¥´´µ ¥£µ ¸³¥¸Ó ¸ ³-±¸¨²µ²µ³ ¨²¨ ¶¸¥¢¤µ±Ê³µ²µ³ [25], Ö¢²Ö-
¥É¸Ö ¢¥¸Ó³  ¶µ¤Ìµ¤ÖÐ¨³ ¢¥Ð¥¸É¢µ³ •‡ ´¥°É·µ´µ¢ ¤²Ö ¸µ¢·¥³¥´´ÒÌ ¨¸ÉµÎ´¨-
±µ¢ ´¥°É·µ´µ¢ ¸·¥¤´¥° ¨´É¥´¸¨¢´µ¸É¨, ¶·¥¤¸É ¢²ÖÖ ¸µ¡µ° Ìµ·µÏ¨° ±µ³¶·µ-
³¨¸¸ ³¥¦¤Ê ËÊ´±Í¨µ´ ²Ó´Ò³¨ ¨ É¥Ì´µ²µ£¨Î¥¸±¨³¨ ¸¢µ°¸É¢ ³¨.

Œ¥§¨É¨²¥´ Ê¦¥ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ²¸Ö ¨ ¨¸¶µ²Ó§Ê¥É¸Ö ± ± •‡ ´  ¨¸ÉµÎ´¨± Ì ´¨§-
±µ° ¨´É¥´¸¨¢´µ¸É¨ [26Ä31] ¸ · ¤¨ Í¨µ´´µ° ´ £·Ê§±µ° ´¥ ¡µ²¥¥ 0,05 ‚É/£.
�¤´ ±µ ¶·¨ ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥° ±µ´¸É·Ê±Í¨¨ µ´ ³µ¦¥É · ¡µÉ ÉÓ ¨ ¶·¨ ´ £·Ê§-
± Ì ´  ¶µ·Ö¤µ± ¡µ²ÓÏ¥ Å ¤µ ∼ 0,5Ä0,7 ‚É/£.
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2. ��ˆ‘��ˆ… Š��‘’�“Š–ˆˆ Œ…‡ˆ’ˆ‹…��‚�ƒ�
‡�Œ…„‹ˆ’…‹Ÿ „‹Ÿ �…‰’�����ƒ� ˆ‘’�—�ˆŠ� ‚›‘�Š�‰

ˆ�’…�‘ˆ‚��‘’ˆ

•‡ ´  µ¸´µ¢¥ ³¥§¨É¨²¥´  ³µ¦¥É ¡ÒÉÓ ¨§£µÉµ¢²¥´ ¢ ¢¨¤¥ ¸¡µ·±¨ Í¨²¨´-
¤·¨Î¥¸±¨Ì É·Ê¡µ± ¤¨ ³¥É·µ³ 10Ä15 ³³ ¨§ Í¨·±µ´¨Ö (Í¨·± ²²µÖ), ¢ ±µÉµ·ÒÌ
´ Ìµ¤¨É¸Ö É¢¥·¤Ò° ³¥§¨É¨²¥´ ¶·¨ É¥³¶¥· ÉÊ·¥ 20Ä40 Š. ’·Ê¡±¨ (¤ ²¥¥ ´ -
§Ò¢ ÕÉ¸Ö Ìµ²µ¤´Ò³¨ É¢Ô² ³¨) Ê¶ ±µ¢ ´Ò ¤µ¸É ÉµÎ´µ ¶²µÉ´µ ¤²Ö ¤µ¸É¨¦¥´¨Ö
³ ±¸¨³ ²Ó´µ° ¶²µÉ´µ¸É¨ ³¥§¨É¨²¥´ . ˆÌ ±µ²¨Î¥¸É¢µ ¨ ¢Ò¸µÉ  µ¶·¥¤¥²ÖÕÉ¸Ö
´¥µ¡Ìµ¤¨³Ò³¨ · §³¥· ³¨ § ³¥¤²¨É¥²Ö,   ¤¨ ³¥É· Å É¥¶²µ¢µ° ´ £·Ê§±µ°. � 
·¨¸. 2 ¨ 3 ¤ ´  ¸Ì¥³  ±µ´Í¥¶ÉÊ ²Ó´µ£µ ¢ ·¨ ´É  § ³¥¤²¨É¥²Ö ¤²Ö µ¤´µ£µ ´¥°-
É·µ´´µ£µ ± ´ ²  ¸ · §³¥·µ³ ®¸¢¥ÉÖÐ¥£µ¸Ö¯ ¶ÖÉ´  µ±µ²µ 10 ¸³. Šµ´¸É·Ê±Í¨Ö
§ ³¥¤²¨É¥²Ö ¤·Ê£µ£µ · §³¥·  ´¥ ¡Ê¤¥É ¶·¨´Í¨¶¨ ²Ó´µ µÉ²¨Î ÉÓ¸Ö. ‚ ÔÉµ³
¢ ·¨ ´É¥ ±µ²¨Î¥¸É¢µ É·Ê¡µ± 45.

�¨¸. 2. ‘Ì¥³  •‡ (£µ·¨§µ´É ²Ó´µ¥ ¸¥Î¥´¨¥): 1, 2 Å ¢µ¤Ö´µ° ¶·¥¤§ ³¥¤²¨É¥²Ó, 3 Å
¶¥·¢ Ö ± ³¥·  § ³¥¤²¨É¥²Ö, 4 Å ¢Éµ· Ö ± ³¥·  § ³¥¤²¨É¥²Ö, 5 Å ¢ ±ÊÊ³´Ò° ±µ¦ÊÌ
§ ³¥¤²¨É¥²Ö, 6 Å Ìµ²µ¤´Ò¥ É·Ê¡±¨ ¸ ³¥§¨É¨²¥´µ³ ¢µ ¢Éµ·µ° ± ³¥·¥, 7 Å ¢ ±ÊÊ³-
¨·µ¢ ´´ Ö É·Ê¡  ¢Ò¢µ¤  ´¥°É·µ´µ¢, 8 Å ¡ °¶ ¸´ Ö É·Ê¡± , 9 Å ¶¥·¥£µ·µ¤±  ³¥¦¤Ê
± ³¥· ³¨, 10 Å ±µ·¶Ê¸ ± ³¥·

‚¢¨¤Ê µÎ¥´Ó ´¨§±µ° É¥¶²µ¶·µ¢µ¤´µ¸É¨ ³¥§¨É¨²¥´  ¢´ÊÉ·¨ ± ¦¤µ° É·Ê¡±¨
¶µ³¥Ð ÕÉ ¸¨¸É¥³Ê É¥¶²µ¢µ¤µ¢ ¨§ Î¨¸Éµ£µ É¥Ì´¨Î¥¸±µ£µ  ²Õ³¨´¨Ö (�„1). 	É 
³¥·  ¶µ¢ÒÏ ¥É ÔËË¥±É¨¢´ÊÕ É¥¶²µ¶·µ¢µ¤´µ¸ÉÓ ¢ 3Ä4 · §  ¨, ¸µµÉ¢¥É¸É¢¥´´µ,
¸´¨¦ ¥É É¥³¶¥· ÉÊ·Ê ³¥§¨É¨²¥´  ¡¥§ § ³¥É´µ£µ ¢²¨Ö´¨Ö ´  ¢ÒÌµ¤ Ìµ²µ¤´ÒÌ
´¥°É·µ´µ¢. ƒ· ¤¨¥´É É¥³¶¥· ÉÊ·Ò ¶µ ³¥§¨É¨²¥´Ê ¤µ²¦¥´ ¡ÒÉÓ ± ± ³µ¦´µ
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�¨¸. 3. ‘Ì¥³  •‡ (¢¥·É¨± ²Ó´µ¥ ¸¥Î¥´¨¥): 1, 2 Å ¢µ¤Ö´µ° ¶·¥¤§ ³¥¤²¨É¥²Ó, 3 Å
¶¥·¢ Ö ± ³¥·  § ³¥¤²¨É¥²Ö, 4 Å ¢Éµ· Ö ± ³¥·  § ³¥¤²¨É¥²Ö, 5 Å ¢ ±ÊÊ³´Ò° ±µ¦ÊÌ
§ ³¥¤²¨É¥²Ö, 6 Å Ìµ²µ¤´Ò¥ É·Ê¡±¨ ¸ ³¥§¨É¨²¥´µ³ ¢ ¶¥·¢µ° ± ³¥·¥, 7 Å ¢ ±ÊÊ³¨·µ-
¢ ´´ Ö É·Ê¡  ¢Ò¢µ¤  ´¥°É·µ´µ¢, 8 Å ¢¥·Ì´ÖÖ ·¥Ï¥É±  ±·¥¶²¥´¨Ö Ìµ²µ¤´ÒÌ É·Ê¡µ±,
9 Å ¶¥·¥£µ·µ¤±  ³¥¦¤Ê ± ³¥· ³¨, 10 Å ±µ·¶Ê¸ ± ³¥·, 11 Å ¢¢µ¤ Ô²¥±É·µ¶¨É ´¨Ö
´ £·¥¢ É¥²Ö , 12 Å É·Ê¡±  ¢¢µ¤ -¸²¨¢  ³¥§¨É¨²¥´  ¨§ ´¨¦´¥£µ ±µ²²¥±Éµ· , 13 Å
¶·µ¤Ê¢µÎ´ Ö É·Ê¡± 

³¥´ÓÏ¥, ¦¥² É¥²Ó´µ ´¥ ¡µ²¥¥ 5 Š. ‚ Éµ ¦¥ ¢·¥³Ö µ¡Ñ¥³´ Ö ¤µ²Ö  ²Õ³¨-
´¨Ö ´¥ ¤µ²¦´  ¶·¥¢ÒÏ ÉÓ 3Ä5 %, ÎÉµ¡Ò ´¥ ¸´¨§¨ÉÓ ¢ÒÌµ¤ Ìµ²µ¤´ÒÌ ´¥°-
É·µ´µ¢. ’¥¶²µ¢Ò¤¥²¥´¨¥ ¢ ³¥§¨É¨²¥´¥, ±µÉµ·µ¥ ¢µ§´¨± ¥É ¨§-§  § ³¥¤²¥´¨Ö
¡Ò¸É·ÒÌ ´¥°É·µ´µ¢ ¨ ¶µ£²µÐ¥´¨Ö £ ³³ -±¢ ´Éµ¢ ·¥ ±Éµ·  Î¥·¥§ ¸É¥´±¨ Ìµ-
²µ¤´ÒÌ É¢Ô²µ¢ ¶¥·¥¤ ¥É¸Ö µÌ² ¦¤ ÕÐ¥³Ê £¥²¨Õ.

•µ²µ¤´Ò¥ É¢Ô²Ò ´ Ìµ¤ÖÉ¸Ö ¢ ¤¢ÊÌ · §¤¥²¥´´ÒÌ ¶¥·¥£µ·µ¤±µ° ± ³¥· Ì. ‚
¶¥·¢µ°, ¡²¨¦ °Ï¥° ± ¨¸ÉµÎ´¨±Ê ´¥°É·µ´µ¢ (µÉ· ¦ É¥²Õ ·¥ ±Éµ· ), ´ Ìµ¤ÖÉ¸Ö
23 Ìµ²µ¤´ÒÌ É¢Ô²  ¢ É¥¸´µ° Ê¶ ±µ¢±¥ (§ §µ· ³¥¦¤Ê É·Ê¡± ³¨ 1 ³³), · §³¥·
± ³¥·Ò ¢ ´ ¶· ¢²¥´¨¨ ´¥°É·µ´´µ£µ ¶ÊÎ±  3,4 ¸³. ‚µ ¢Éµ·µ° ± ³¥·¥ Ìµ²µ¤-
´Ò¥ É¢Ô²Ò · ¸¶µ²µ¦¥´Ò µ¸µ¡Ò³ µ¡· §µ³ (¸³. ·¨¸. 3), É ± ÎÉµ µ¡· §Ê¥É¸Ö
É ± ´ §Ò¢ ¥³ Ö £¥µ³¥É·¨Ö ®£·¥¡¥´Î Éµ£µ¯ (grooved type) § ³¥¤²¨É¥²Ö [32].
�¥°É·µ´Ò ¢ ¸Éµ·µ´Ê ¢Ò¢¥¤¥´´µ£µ ¶ÊÎ±  ¨¸¶Ê¸± ÕÉ¸Ö ¸ ¶µ¢¥·Ì´µ¸É¨ ¶¥·¢µ°
± ³¥·Ò Î¥·¥§ ¶Ê¸ÉµÉÒ ³¥¦¤Ê ·Ö¤ ³¨ ¸É¥·¦´¥°, É. ¥. ¨§ §µ´Ò, £¤¥ ¶²µÉ´µ¸ÉÓ
¶µÉµ±  ´¥°É·µ´µ¢ ¶·¨³¥·´µ ¢ 8 · § ¢ÒÏ¥, Î¥³ ´  ¶µ¢¥·Ì´µ¸É¨ ¶²µ¸±µ£µ § -
³¥¤²¨É¥²Ö. ‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¶µÉµ± ´¥°É·µ´µ¢ ¢ ¢Ò¢¥¤¥´´µ³ ¶ÊÎ±¥ ¢µ§· ¸É ¥É ¢
¤¢  · §  [33].

•µ²µ¤´Ò¥ É¢Ô²Ò ¢¢ ·¥´Ò ¢ ´¨¦´ÕÕ ¨ ¢¥·Ì´ÕÕ ·¥Ï¥É±¨, ±µÉµ·Ò¥ Ö¢²Ö-
ÕÉ¸Ö ¤¢Ê³Ö ¸Éµ·µ´ ³¨ £¥²¨¥¢µ° ± ³¥·Ò, ¨³¥ÕÐ¥° Ëµ·³Ê ¶ · ²²¥²¥¶¨¶¥¤ .
�¥Ï¥É±¨ ¨ ¸É¥´±¨ £¥²¨¥¢µ° ± ³¥·Ò ¨§£µÉ ¢²¨¢ ÕÉ¸Ö ¨§ Éµ£µ ¦¥ ³ É¥·¨ ² ,
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ÎÉµ ¨ Ìµ²µ¤´Ò¥ É¢Ô²Ò, ¢µ ¨§¡¥¦ ´¨¥ É¥·³¨Î¥¸±¨Ì ¤¥Ëµ·³ Í¨°. •µ²µ¤´Ò°
£¥²¨° ¶µ¤ ¥É¸Ö ¨ µÉ¢µ¤¨É¸Ö ¶µ ´¥¸±µ²Ó±¨³ ¨§µ²¨·µ¢ ´´Ò³ É·Ê¡± ³ Î¥·¥§ ¡µ-
±µ¢Ò¥ ¸É¥´±¨ ± ³¥·Ò, µ·Éµ£µ´ ²Ó´Ò¥ ± ´ ¶· ¢²¥´¨Õ ¢Ò¢µ¤  ¶ÊÎ±  Ìµ²µ¤´ÒÌ
´¥°É·µ´µ¢. ’ ±¨³ µ¡· §µ³, £¥²¨° µ¡¤Ê¢ ¥É ¶ÊÎµ± Ìµ²µ¤´ÒÌ É¢Ô²µ¢ ¶µ¶¥·¥±
¨Ì µ¸¨. ‘Ê³³ ·´µ¥ É¥¶²µ¢Ò¤¥²¥´¨¥ ¢ ³¥§¨É¨²¥´¥ ¨ ³¥É ²²¥ § ³¥¤²¨É¥²Ö (¡¥§
¢ ±ÊÊ³´µ£µ ±µ¦ÊÌ ) ¤²Ö Ê¸²µ¢¨° ¥£µ · ¡µÉÒ ´  ·¥ ±Éµ·¥ ˆ��-2 ¸µ¸É ¢¨É 150Ä
160 ‚É.

ƒ¥²¨¥¢ Ö ± ³¥·  É¥¶²µ¨§µ²¨·µ¢ ´  ¸µ§¤ ´¨¥³ ¢ ±ÊÊ³  ³¥¦¤Ê ¥¥ ¸É¥´± ³¨
¨ ¢´¥Ï´¨³ ¢ ±ÊÊ³´Ò³ ±µ¦ÊÌµ³. ‘µ ¸Éµ·µ´Ò ¢Ò¢µ¤  ¶ÊÎ±  Ìµ²µ¤´ÒÌ ´¥°É·µ-
´µ¢ ¢ ¢ ±ÊÊ³´Ò° ±µ¦ÊÌ ³µ¦¥É ¡ÒÉÓ ¢¢ ·¥´  É·Ê¡  ¢Ò¢µ¤  ´¥°É·µ´µ¢, ±µÉµ· Ö
¢ ÔÉµ³ ¸²ÊÎ ¥ µ¤´µ¢·¥³¥´´µ ¸²Ê¦¨É ¤²Ö µÉ± Î±¨ ¢µ§¤ÊÌ  ¨§ ¢ ±ÊÊ³´µ£µ ±µ-
¦ÊÌ .

„²Ö µ¡¥¸¶¥Î¥´¨Ö § £·Ê§±¨ ¨ Ê¤ ²¥´¨Ö µÉ· ¡µÉ ´´µ£µ ³¥§¨É¨²¥´  ¨ ¶·µ-
¤Ê±Éµ¢ ¥£µ · ¤¨µ²¨§  ¸²Ê¦ É ±µ²²¥±Éµ·Ò ¨ ¸¨¸É¥³  É·Ê¡µ¶·µ¢µ¤µ¢. ‚ ¤ ´´µ°
±µ´Í¥¶Í¨¨ ¢µ§³µ¦´Ò ´¥¸±µ²Ó±µ ¢ ·¨ ´Éµ¢ ±µ´¸É·Ê±Í¨¨ ±µ²²¥±Éµ·µ¢. ‡¤¥¸Ó
¶·¨¢µ¤¨É¸Ö ´ ¨¡µ²¥¥ ´ ¤¥¦´Ò°, ´  ¢§£²Ö¤  ¢Éµ·µ¢, ¢ ·¨ ´É.

’·Ê¡±¨ ¸ ³¥§¨É¨²¥´µ³ ¨³¥ÕÉ µÉ±·ÒÉÒ¥ ¸ µ¡e¨Ì ¸Éµ·µ´ Éµ·ÍÒ; ¢´ÊÉ·¥´-
´ÖÖ ¶µ²µ¸ÉÓ É·Ê¡µ± ¸µ¥¤¨´Ö¥É¸Ö ¸ ±µ²²¥±Éµ· ³¨ ³¥§¨É¨²¥´  ´¥¡µ²ÓÏµ° ¢Ò-
¸µÉÒ (µ±µ²µ 10 ³³). �µ²µ¸É¨ ±µ²²¥±Éµ·µ¢ ³¥§¨É¨²¥´  µÉ¤¥²¥´Ò µÉ ¢ ±ÊÊ³´µ°
¶µ²µ¸É¨. ‚ ´¨¦´¥° ¸É¥´±¥ ´¨¦´¥£µ ±µ²²¥±Éµ·  Ê¸É ´µ¢²¥´ ¶·µ¸É· ´¸É¢¥´´µ-
· ¸¶·¥¤¥²¥´´Ò° (¶²µ¸±¨°) Ô²¥±É·µ´ £·¥¢ É¥²Ó, ¢±²ÕÎ ¥³Ò° ´  ¢·¥³Ö § ¶µ²-
´¥´¨Ö ¨ § ³µ· ¦¨¢ ´¨Ö ³¥§¨É¨²¥´ . ‚µ§³µ¦´  ±µ´¸É·Ê±Í¨Ö ¡¥§ ´ £·¥¢ É¥²Ö;
¢ ÔÉµ³ ¸²ÊÎ ¥ ¥£µ § ³¥´Ö¥É É¥¶²µ¢ Ö ¸¢Ö§Ó ¶µ ³¥É ²²¨Î¥¸±µ° ²¥´É¥ ³¥¦¤Ê
´¨¦´¥° ¸É¥´±µ° ´¨¦´¥£µ ±µ²²¥±Éµ·  ¨ ¢ ±ÊÊ³´Ò³ ±µ¦ÊÌµ³. � §³¥·Ò ²¥´ÉÒ
¤µ²¦´Ò ¡ÒÉÓ ¶µ¤µ¡· ´Ò ¤²Ö µ¡¥¸¶¥Î¥´¨Ö ´Ê¦´µ£µ ¶¥·¥¶ ¤  É¥³¶¥· ÉÊ· ³¥¦¤Ê
¸É¥´±µ° ´¨¦´¥£µ ±µ²²¥±Éµ·  ¨ µÌ² ¦¤ ÕÐ¨³ £¥²¨¥³ (30Ä50 Š). ‚ µ¡µ¨Ì ¢ -
·¨ ´É Ì § £·Ê§±  ³¥§¨É¨²¥´  ¢µ§³µ¦´  ¨ Éµ£¤ , ±µ£¤  ¨¸ÉµÎ´¨± ´¥°É·µ´µ¢ (·¥-
 ±Éµ·) ´¥ · ¡µÉ ¥É. ’¥³¶¥· ÉÊ·´Ò¥ ¤¥Ëµ·³ Í¨¨ ¢ ¸É¥´± Ì ±µ²²¥±Éµ·  ³µ¦´µ
¸¢¥¸É¨ ¤µ ¶·¨¥³²¥³ÒÌ §´ Î¥´¨° ¶ÊÉ¥³ µ¶É¨³¨§ Í¨¨ ¨Ì Ëµ·³Ò ¨ · §³¥·µ¢,
  É ±¦¥ ¢Ò¡µ·µ³ Í¨·±µ´¨Ö (ÉµÎ´¥¥, ¥£µ ¸¶² ¢  Å Í¨·± ²²µÖ, ¶·¨´ÖÉµ£µ ¢
·¥ ±Éµ·´µ° É¥Ì´µ²µ£¨¨) ± ± ³ É¥·¨ ²  ¤²Ö Ìµ²µ¤´ÒÌ É¢Ô²µ¢, ¸É¥´µ± ±µ²²¥±-
Éµ·  ¨ £¥²¨¥¢µ° ± ³¥·Ò: É¥¶²µ¢µ¥ · ¸Ï¨·¥´¨¥ Í¨·±µ´¨Ö ¢ 4 · §  ³¥´ÓÏ¥,
Î¥³  ²Õ³¨´¨Ö.

�É ¢¥·Ì´¥£µ ±µ²²¥±Éµ·  µÉÌµ¤ÖÉ ¤¢¥ É¥¶²Ò¥ É·Ê¡±¨ ¤¨ ³¥É·µ³ 5Ä10 ³³;
´¨¦´ÖÖ ¡µ±µ¢ Ö, ¸µ¥¤¨´¥´´ Ö ´  ¤ ²Ó´¥³ ±µ´Í¥ (¢´¥ ¡¨µ²µ£¨Î¥¸±µ° § Ð¨ÉÒ)
¸ ·¥§¥·¢Ê · ³¨ ¸¢¥¦¥£µ ¨ µÉ· ¡µÉ ´´µ£µ ³¥§¨É¨²¥´ , ¸²Ê¦¨É ¤²Ö ¶µ¤¢µ¤  ¨
µÉ¢µ¤  ³¥§¨É¨²¥´ ,   ¢¥·Ì´ÖÖ Å ¤²Ö £ §µ¢µ° ¶·µ¤Ê¢±¨ (¸³. ·¨¸. 4). ˆ³¥-
¥É¸Ö ¢µ§³µ¦´µ¸ÉÓ ¸µ¥¤¨´¥´¨Ö ÔÉµ° É·Ê¡±¨ ¸ ¢ÒÌµ¤µ³ ¢ ¸¶¥Í¢¥´É¨²ÖÍ¨Õ, ÎÉµ
¶·¥¶ÖÉ¸É¢Ê¥É µ¡· §µ¢ ´¨Õ £ §µ¢ÒÌ ¶·µ¡µ±. ‘²¨¢´ Ö (´¨¦´ÖÖ) É·Ê¡±  ¤µ²¦´ 
¨³¥ÉÓ ¶µ ¢µ§³µ¦´µ¸É¨ Ê±²µ´ ¢´¨§. �É ´¨¦´¥£µ ±µ²²¥±Éµ·  µÉÌµ¤¨É É¥¶² Ö
É·Ê¡±  ¤²Ö ¶µ¤¢µ¤  ¨ µÉ¢µ¤  ³¥§¨É¨²¥´ , ¸µ¥¤¨´¥´´ Ö ¸ ·¥§¥·¢Ê · ³¨ ¸¢¥-
¦¥£µ ¨ µÉ· ¡µÉ ´´µ£µ ³¥§¨É¨²¥´ . ˆ³¥¥É¸Ö É ±¦¥ É¥¶²Ò° ¡ °¶ ¸ (´ ¶·¨³¥·,
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¶·µÌµ¤ÖÐ¨° ¢ ¢µ¤¥ ¶·¥¤§ ³¥¤²¨É¥²Ö) ³¥¦¤Ê ¢¥·Ì´¨³ ±µ²²¥±Éµ·µ³ ¨ ´¨¦´¥°
¸²¨¢´µ° É·Ê¡±µ°. …£µ ´ ²¨Î¨¥ µ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É ¸¢µ¡µ¤´Ò° ¸²¨¢ ´¥§ ³µ·µ¦¥´-
´µ£µ ³¥§¨É¨²¥´  ¨§ ´¨¦´¥£µ ±µ²²¥±Éµ·  ¶µ¸²¥ ¥£µ § ³µ· ¦¨¢ ´¨Ö ¢ É·Ê¡-
± Ì. ‘²¨¢´ Ö É·Ê¡±  ¤µ²¦´  ¨³¥ÉÓ ¶µ ¢µ§³µ¦´µ¸É¨ Ê±²µ´ ¢ ¸Éµ·µ´Ê ·¥§¥·-
¢Ê ·µ¢.

�¨¸. 4. “¶·µÐ¥´´ Ö ¸Ì¥³  ³¥§¨É¨²¥´µ¢µ£µ É·Ê¡µ¶·µ¢µ¤ : 1 Å ´¨¦´¨° ±µ²²¥±Éµ· ¤²Ö
¦¨¤±µ£µ ³¥§¨É¨²¥´ , 2 Å ¡ °¶ ¸´ Ö É·Ê¡ , 3 Å ¢¥·Ì´¨° ±µ²²¥±Éµ· ¤²Ö ¦¨¤±µ£µ
³¥§¨É¨²¥´ , 4 Å É·Ê¡  ¤²Ö £ §µ¢µ° ¶·µ¤Ê¢±¨, 5 Å ¢ ±ÊÊ³´Ò° ´ ¸µ¸, 6 Å ·¥§¥·¢Ê ·
¤²Ö µÉ· ¡µÉ ´´µ£µ ³¥§¨É¨²¥´ , 7 Å ·¥§¥·¢Ê · ¤²Ö ¸¢¥¦¥£µ ³¥§¨É¨²¥´ , 8 Å ¡ ²²µ´ ¸
£ §µ³ £¥²¨Ö, 9 Å É· ´¸¶µ·É´Ò° ±µ´É¥°´¥· ¤²Ö ³¥§¨É¨²¥´ 

’ ±µ¥ Ê¸É·µ°¸É¢µ ±µ²²¥±Éµ·µ¢ ¨ ¸Ì¥³Ò É·Ê¡µ¶·µ¢µ¤µ¢ ¶µ§¢µ²Ö¥É ²¥£±µ § -
¶µ²´ÖÉÓ •‡ ³¥§¨É¨²¥´µ³ ¨ ¸²¨¢ ÉÓ µÉ· ¡µÉ ´´µ¥ ¢¥Ð¥¸É¢µ, ÎÉµ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´µ
¢¢¨¤Ê µÎ¥´Ó ´¨§±µ£µ ¤ ¢²¥´¨Ö ¶ ·µ¢ ³¥§¨É¨²¥´  ¶·¨ ±µ³´ É´µ° É¥³¶¥· ÉÊ·¥.
	Éµ ¸¢µ°¸É¢µ § É·Ê¤´Ö²µ ¡Ò µÉ± Î±Ê ³¥§¨É¨²¥´  ¨§ É·Ê¡µ± ¶µ¸²¥ ¥£µ ¨¸¶µ²Ó-
§µ¢ ´¨Ö, ¥¸²¨ ¡Ò ¶µ¸²¥¤´¨¥ ¡Ò²¨ ´¥ ¸±¢µ§´Ò³¨ (¨³¥²¨ ¤µ´ÒÏ±µ). Š·µ³¥
Éµ£µ, ¸±¢µ§´Ò¥ É·Ê¡±¨ ¶µ§¢µ²ÖÕÉ ¶·µ³Ò¢ ÉÓ ¨Ì ¶µÉµ±µ³ · ¸É¢µ·¨É¥²Ö (Éµ£µ
¦¥ ³¥§¨É¨²¥´  ¨²¨ ¤·Ê£µ£µ) ¶µ ³¥·¥ ´ ±µ¶²¥´¨Ö É¢¥·¤ÒÌ ¶·µ¤Ê±Éµ¢ · ¤¨µ-
²¨§ . �· ¢¤ , ¢ ²¨É¥· ÉÊ·¥ ´¥É Ê± § ´¨° ´  ¶·µÍ¥¸¸ ¶µ²¨³¥·¨§ Í¨¨ ³¥§¨É¨-
²¥´  ¶µ¤ µ¡²ÊÎ¥´¨¥³ [20, 21], ¢ µÉ²¨Î¨¥ µÉ ³¥É ´ , £¤¥ ¸±µ·µ¸ÉÓ ´ ±µ¶²¥´¨Ö
¸³µ² µÎ¥´Ó ¢¥²¨±  Å ¶µ·Ö¤±  3 · 10−7 £/„¦ ¶µ£²µÐ¥´´µ° Ô´¥·£¨¨ [5]. � ·Ò
²¥£±µ±¨¶ÖÐ¨Ì ¶·µ¤Ê±Éµ¢ · ¤¨µ²¨§  Ê¤ ²ÖÕÉ¸Ö Î¥·¥§ ¶·µ¤Ê¢µÎ´ÊÕ É·Ê¡±Ê ¢
¸¶¥Í¢¥´É¨²ÖÍ¨Õ.

’·Ê¡µ¶·µ¢µ¤Ò ³¥§¨É¨²¥´  ¢¸¥£¤  § ¶µ²´¥´Ò £ §µµ¡· §´Ò³ £¥²¨¥³ ¶·¨
¤ ¢²¥´¨¨ ¢ÒÏ¥  É³µ¸Ë¥·´µ£µ. 	Éµ ¶·¥¶ÖÉ¸É¢Ê¥É ¶·µ´¨±´µ¢¥´¨Õ ¢µ§¤ÊÌ .

�¥·¥¤ Ìµ²µ¤´µ° ± ³¥·µ°, ¢ ¢µ¤¥ ¶·¥¤§ ³¥¤²¨É¥²Ö, ³µ¦¥É ¡ÒÉÓ Ê¸É ´µ¢²¥´
¸¢¨´Íµ¢Ò° Ô±· ´ Éµ²Ð¨´µ° 2Ä3 ¸³, ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´µ ¸´¨¦ ÕÐ¨° É¥¶²µ¢Ò¤¥²¥´¨¥
¢ § ³¥¤²¨É¥²¥ ¨ ²¨ÏÓ ´¥³´µ£µ Ê³¥´ÓÏ ÕÐ¨° ¶µÉµ± Ìµ²µ¤´ÒÌ ´¥°É·µ´µ¢.
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�¨¸. 5. �µÉµ± ´¥°É·µ´µ¢ ¨§ ³¥§¨É¨²¥´µ¢µ£µ § ³¥¤²¨É¥²Ö ´  ¥¤¨´¨ÍÊ ¤²¨´Ò ¢µ²´Ò
´¥°É·µ´  (µÉ´. ¥¤.) ± ± ËÊ´±Í¨¨ ¤²¨´Ò ¢µ²´Ò ´¥°É·µ´µ¢ (�A)

„¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´Ò° ¸¶¥±É· ´¥°É·µ´µ¢ ÊÉ¥Î±¨ ¨§ § ³¥¤²¨É¥²Ö, · ¸¸Î¨É ´-
´Ò° ¶µ ¶·µ£· ³³¥ ŒCNP, ¤ ´ ´  ·¨¸. 5. � ¸Î¥ÉÒ ¸¤¥² ´Ò ¸ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥³
¡¨¡²¨µÉ¥±¨ ¸¥Î¥´¨° ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö ³¥¤²¥´´ÒÌ ´¥°É·µ´µ¢ ¸ ³¥§¨É¨²¥´µ³
(±·¨¸É ²²¨Î¥¸± Ö Ë §  III), ¶·¨£µÉµ¢²¥´´µ° ¢ �Éµ³´µ³ Í¥´É·¥ ¢ � ·¨²µÎ¥
(�·£¥´É¨´ ) [35].

3. ��‘—…’ ’…�‹�‚�„�‚ ‚�“’�ˆ •�‹�„�›• ’�“��Š ‘
Œ…‡ˆ’ˆ‹…��Œ

�Ò²¨ · ¸¸³µÉ·¥´Ò Î¥ÉÒ·¥ ±µ´¸É·Ê±Í¨¨ É¥¶²µ¢µ¤µ¢, ¶µ± § ´´Ò¥ ´  ·¨¸. 6.
‚ ·¥ ²Ó´µ° ±µ´¸É·Ê±Í¨¨ ¢ ÉµÎ± Ì ± ¸ ´¨Ö ³¥É ²²¨Î¥¸±µ° ¶² ¸É¨´Ò ¸ µ¡µ²µÎ-
±µ° µ´  ¡Ê¤¥É ¶·µ¤µ²¦¥´  ´  ´¥±µÉµ·µ¥ · ¸¸ÉµÖ´¨¥ ¤Ê£µ° µ±·Ê¦´µ¸É¨ ¢¤µ²Ó
µ¡µ²µÎ±¨ ¤²Ö µ¡¥¸¶¥Î¥´¨Ö ¶¥·¥¤ Î¨ É¥¶²  ± µ¡µ²µÎ±¥ ¨ µÌ² ¦¤ ÕÐ¥³Ê £¥-
²¨Õ. 	Éµ µ¡¥¸¶¥Î¨É É¥³¶¥· ÉÊ·Ê ¢ ÉµÎ± Ì ± ¸ ´¨Ö, ¡²¨§±ÊÕ ± É¥³¶¥· ÉÊ·¥
µ¡µ²µÎ±¨.

�¨¸. 6. ‚ ·¨ ´ÉÒ ±µ´¸É·Ê±Í¨° É¥¶²µ¢µ¤µ¢ ¢ É·Ê¡± Ì ³¥§¨É¨²¥´ : a Å ®±·¥¸É¯, ¡ Å
®¶·µ¤µ²Ó´Ò¥ ³¥É ²²¨Î¥¸±¨¥ ¶² ¸É¨´Ò¯, ¢ Å ®±µ²ÓÍµ ¸ ¶¥·¥³ÒÎ± ³¨¯, £ Å ®¶µ²Ê-
µ±·Ê¦´µ¸É¨¯

’µ²Ð¨´   ²Õ³¨´¨¥¢ÒÌ ¶² ¸É¨´ ¢ ¶µ¶¥·¥Î´µ³ ¸¥Î¥´¨¨ ¢ · ¸Î¥É Ì ¡· -
² ¸Ó · ¢´µ° 0,1 ³³. ‚Ò¸µÉ  Í¨²¨´¤·¨Î¥¸±µ£µ Ô²¥³¥´É  10 ¸³, ¤¨ ³¥É· 10 ³³
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(¢´ÊÉ·¥´´¨°). ’¥¶²µ¢µ° · ¸Î¥É ¢¥²¸Ö ¶µ ¶·µ£· ³³¥ ·¥Ï¥´¨Ö Ê· ¢´¥´¨Ö É¥-
¶²µ¶·µ¢µ¤´µ¸É¨ ¢ 3D-£¥µ³¥É·¨¨ ´  µ¸´µ¢¥ ³¥Éµ¤  Œµ´É¥-Š ·²µ. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ
· ¸Î¥Éµ¢ ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ¢ É ¡²¨Í¥.

Œ ±¸¨³ ²Ó´ Ö É¥³¶¥· ÉÊ·  ³¥§¨É¨²¥´  (¶¥·¥£·¥¢ µÉ´µ¸¨É¥²Ó´µ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò µ¡µ²µÎ±¨) ¢
· §²¨Î´ÒÌ £¥µ³¥É·¨ÖÌ É¥¶²µ¢µ¤µ¢ ¶·¨ É¥¶²µ¢Ò¤¥²¥´¨¨ 1 ‚É/£

®�·µ¤µ²Ó´Ò¥ ®Šµ²ÓÍµ
’¥¶²µ¢µ¤µ¢ ´¥É ®Š·¥¸É¯ ³¥É ²²¨Î¥¸±¨¥ ¸ ¶¥·¥³ÒÎ- ®�µ²Êµ±·Ê¦´µ¸É¨¯

¶² ¸É¨´Ò¯ ± ³¨¯

31,2 8,0 8,0 5,8 15

’ ±¨³ µ¡· §µ³, £¥µ³¥É·¨Ö ®±µ²ÓÍµ ¸ ¶¥·¥³ÒÎ± ³¨¯ ¶µ§¢µ²Ö¥É ¤µ¸É¨£´ÊÉÓ
³¨´¨³ ²Ó´µ£µ £· ¤¨¥´É  É¥³¶¥· ÉÊ·. �¤´ ±µ £¥µ³¥É·¨Õ ¸ ®¶·µ¤µ²Ó´Ò³¨ ³¥-
É ²²¨Î¥¸±¨³¨ ¶² ¸É¨´ ³¨¯ ¨²¨ ®±·¥¸Éµ³¯ É¥Ì´µ²µ£¨Î¥¸±¨ µ¸ÊÐ¥¸É¢¨ÉÓ £µ-
· §¤µ ²¥£Î¥, ¨ ¶µÉµ³Ê µ´¨ ¡µ²¥¥ ¶·¥¤¶µÎÉ¨É¥²Ó´Ò ¤²Ö ¶·µ¥±É  •‡. ˆ´É¥·¥¸´µ
µÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉµ Ë ±Éµ· ¸´¨¦¥´¨Ö £· ¤¨¥´É  É¥³¶¥· ÉÊ·Ò ¶·¨³¥·´µ ¶·µ¶µ·Í¨-
µ´ ²¥´ Î¨¸²Ê ¸¥±Éµ·µ¢ ¢ ¸¥Î¥´¨¨ Í¨²¨´¤·¨Î¥¸±µ£µ Ô²¥³¥´É , ´  ±µÉµ·Ò¥ µ´µ
¤¥²¨É¸Ö ¶² ¸É¨´ ³¨. „¥°¸É¢¨É¥²Ó´µ, ®¶µ²Êµ±·Ê¦´µ¸É¨¯ ¤¥²ÖÉ ¸¥Î¥´¨¥ ¶µ¶µ-
² ³, ¨ £· ¤¨¥´É Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö ¢¤¢µ¥. Š·¥¸É ¨ É·¨ ¶² ¸É¨´Ò ¤¥²ÖÉ ¸¥Î¥´¨¥ ´ 
Î¥ÉÒ·¥ ¸¥±Éµ· , ¨ £· ¤¨¥´É Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö ¶µÎÉ¨ ¢ Î¥ÉÒ·¥ · § .

4. �� �’†ˆƒ… Œ…‡ˆ’ˆ‹…��

‚ ¶·µÍ¥¸¸¥ · ¡µÉÒ •‡ · § ¢ ´¥¸±µ²Ó±µ ¸ÊÉµ± (¢ § ¢¨¸¨³µ¸É¨ µÉ · ¤¨ Í¨-
µ´´µ° ´ £·Ê§±¨ ´  ³¥§¨É¨²¥´) ´¥µ¡Ìµ¤¨³µ ¶·µ¨§¢µ¤¨ÉÓ µÉ¦¨£ ³¥§¨É¨²¥´  ¤µ
É¥³¶¥· ÉÊ·Ò 150Ä170 Š ¤²Ö µ¸¢µ¡µ¦¤¥´¨Ö ´ ±µ¶¨¢Ï¥£µ¸Ö · ¤¨µ²¨É¨Î¥¸±µ£µ
¢µ¤µ·µ¤ . Š ± Ê¦¥ ¡Ò²µ ¸± § ´µ, ±µ²¨Î¥¸É¢µ  ±±Ê³Ê²¨·µ¢ ´´µ£µ ¢ É¢¥·¤µ³
Ìµ²µ¤´µ³ ³¥§¨É¨²¥´¥ ¢µ¤µ·µ¤  ¸²¥¤Ê¥É µ£· ´¨Î¨¢ ÉÓ, É ± ± ± ¶·¨ µÉµ£·¥¢¥
¶µ¢ÒÏ ÕÐ¥¥¸Ö ¤ ¢²¥´¨¥ ¶Ê§Ò·Ó±µ¢ £ §  ¢µ¤µ·µ¤  ¢Ò§Ò¢ ¥É · ¸¶ÊÌ ´¨¥ ³¥-
§¨É¨²¥´ , ¨, ± ± ¸²¥¤¸É¢¨¥, ¤ ¢²¥´¨¥ ´  ¸É¥´±¨ Ìµ²µ¤´ÒÌ É·Ê¡µ±. 	Éµ ³µ¦¥É
¶·¨¢¥¸É¨ ± ¨Ì ¶µ¢·¥¦¤¥´¨Õ,  ´ ²µ£¨Î´µ³Ê Éµ³Ê, ÎÉµ ¶·µ¨¸Ìµ¤¨²µ ¸ ± ³¥· ³¨
³¥É ´  Ìµ²µ¤´ÒÌ § ³¥¤²¨É¥²¥° ´  IPNS ¨ ˆ��-2 [8, 9]. �Í¥´± , µ¸´µ¢ ´´ Ö
´  ¶·¥¤¶µ²µ¦¥´¨¨, ÎÉµ ¢µ¤µ·µ¤ § ¶µ²´Ö¥É µ¡Ñ¥³, · ¢´Ò° · §´µ¸É¨ ³¥¦¤Ê
µ¡Ñ¥³µ³ ³ É·¨ÍÒ ³¥§¨É¨²¥´  ¨ ¸Ê³³ ·´Ò³ µ¡Ñ¥³µ³ ¢¸¥Ì ¥£µ ³µ²¥±Ê², ¤ ¥É
§´ Î¥´¨¥ ¤ ¢²¥´¨Ö ´  ¸É¥´±¨ É·Ê¡±¨ ¶·¨ 130 Š (ÔÉµ É  É¥³¶¥· ÉÊ· , ¶·¨ ±µ-
Éµ·µ° ¢µ¤µ·µ¤ ¢ÒÌµ¤¨É ¨§ ³¥§¨É¨²¥´  [17]) µ±µ²µ 400 ¡ · ´  1 Œ„¦ Ô´¥·£¨¨,
¶µ£²µÐ¥´´µ° ¢ µ¤´µ³ £· ³³¥ ³¥§¨É¨²¥´ , ÎÉµ ¸µµÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¤ ¢²¥´¨Õ · ¸¶Ê-
Ì ÕÐ¥£µ ³¥§¨É¨²¥´  ´  ¸É¥´±¨ É·Ê¡µ± 34 ¡ ·  ¶·¨ µÉµ£·¥¢¥ ¤µ 130 Š ¶µ¸²¥
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· ¡µÉÒ ¢ É¥Î¥´¨¥ ¸ÊÉµ± ¶·¨ Ô´¥·£µ¢Ò¤¥²¥´¨¨ 1 ‚É/£. „ ´´µ¥ µ¡¸ÉµÖÉ¥²Ó¸É¢µ
¨ Ö¢²Ö¥É¸Ö £² ¢´µ° ¶·¨Î¨´µ° ¢Ò¡µ·  É·Ê¡Î Éµ° ±µ´¸É·Ê±Í¨¨ § ³¥¤²¨É¥²Ö:
É·Ê¡±  ³ ²µ£µ ¤¨ ³¥É·  ¢Ò¤¥·¦¨¢ ¥É §´ Î¨É¥²Ó´Ò¥ ¤ ¢²¥´¨Ö. …¸²¨ ¶·¨¢¥-
¤¥´´ Ö ¢ÒÏ¥ µÍ¥´±  ¢¥²¨Î¨´Ò ¤ ¢²¥´¨Ö ¸¶· ¢¥¤²¨¢ , Éµ ËÊ´±Í¨µ´¨·µ¢ ´¨¥
³¥§¨É¨²¥´µ¢µ£µ § ³¥¤²¨É¥²Ö ·¥ ²Ó´µ ¢µ§³µ¦´µ ¶·¨ Ô´¥·£µ¢Ò¤¥²¥´¨¨ ´¥ ¡µ²¥¥
∼ 0,5Ä0,7 ‚É/£. �·¨¢¥¤¥´´Ò¥ µÍ¥´±¨ ¤ ¢²¥´¨Ö ³µ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ÊÉµÎ´¥´Ò Ô±¸¶¥·¨-
³¥´É ²Ó´µ ´  ³ ±¥É¥ Ìµ²µ¤´µ° É·Ê¡±¨ ¸ ³¥§¨É¨²¥´µ³, µ¡²ÊÎ ¥³µ° ¶·µÉµ´ ³¨
¸ Ô´¥·£¨¥° 30Ä35 ŒÔ‚ ¨²¨ Ô²¥±É·µ´ ³¨ ¸ Ô´¥·£¨¥° ¡µ²¥¥ 8 ŒÔ‚.

5. ���‹ˆ‡ �…‡���‘��‘’ˆ

�µÉ¥·Ö µÌ² ¦¤¥´¨Ö. � ²¨Î¨¥ Î¥ÉÒ·¥Ì ¢Ò¢µ¤´ÒÌ É·Ê¡µ± ¨§ ³¥§¨É¨²¥´µ-
¢µ° ¶µ²µ¸É¨ ¶µ²´µ¸ÉÓÕ £ · ´É¨·Ê¥É ´¥¢µ§³µ¦´µ¸ÉÓ ¨Ì µ¤´µ¢·¥³¥´´µ° ¡²µ-
±¨·µ¢±¨. ˆ¸¶ ·¥´¨¥ ³¥§¨É¨²¥´  ¶µ¸²¥ ¶·¥±· Ð¥´¨Ö Í¨·±Ê²ÖÍ¨¨ £¥²¨Ö ´ -
Î´¥É¸Ö ´¥ · ´¥¥ Î¥³ Î¥·¥§ 20 ³¨´ (¶·¨ É¥¶²µ¢Ò¤¥²¥´¨¨ 0,3 ‚É/£). ‡  ÔÉµ
¢·¥³Ö ¶·µ¨§µ°¤¥É ¸ ³µÊ¤ ²¥´¨¥ ³¥§¨É¨²¥´  ¶µ ´¨¦´¥° É·Ê¡±¥; ¥¸²¨ ¦¥ µ´ 
µ± ¦¥É¸Ö ¡²µ±¨·µ¢ ´´µ°, Éµ ¢ ¸²ÊÎ ¥ ´¥§ ¡²µ±¨·µ¢ ´´µ° ¡ °¶ ¸´µ° É·Ê¡±¨
(¤¥É ²Ó 9 ´  ·¨¸. 2) ¢µ§´¨±´¥É ¥¸É¥¸É¢¥´´ Ö Í¨·±Ê²ÖÍ¨Ö ¦¨¤±µ£µ ³¥§¨É¨²¥´ 
¨²¨ ¦¨¤±µ-¶ ·µ¢µ° ¸³¥¸¨. ‚ ¸²ÊÎ ¥ ¡²µ±¨·µ¢±¨ ¡ °¶ ¸´µ° ¨ ´¨¦´¥° É·Ê-
¡µ± ¶ · ³¥§¨É¨²¥´  ¡Ê¤¥É µÉ¢µ¤¨ÉÓ¸Ö ¶µ µ¸É ¢Ï¨³¸Ö ¸¢µ¡µ¤´Ò³¨ ¢¥·Ì´¨³
É·Ê¡± ³. �·¨ ¶µÉ¥·¥ É¥¶²µ´µ¸¨É¥²Ö, µ¤´µ¢·¥³¥´´µ° ¡²µ±¨·µ¢±¥ ´¨¦´¥° ¨
¡ °¶ ¸´µ° É·Ê¡µ± ¨ ¶µ¶ ¤ ´¨¨ ¢µ§¤ÊÌ  ¢ ¢¥·Ì´¨¥ É·Ê¡±¨ ¢µ§£µ· ´¨Ö ¶ ·µ¢
³¥§¨É¨²¥´  ´¥ ¶·µ¨§µ°¤¥É, É¥³¶¥· ÉÊ·  ¸ ³µ¢µ§£µ· ´¨Ö 550 ◦‘ ´¥ ³µ¦¥É ¡ÒÉÓ
¤µ¸É¨£´ÊÉ , É ± ± ± É¥¶²µ µÉ ³¥É ²²  ¡Ê¤¥É µÉ¢µ¤¨ÉÓ¸Ö ²ÊÎ¨¸ÉÒ³ ¶¥·¥´µ¸µ³
± ¸É¥´± ³ ¢ ±ÊÊ³´µ° ¶µ²µ¸É¨. ‚ ÔÉµ³ ¸²ÊÎ ¥ · ¸Î¥É ¤ ¥É §´ Î¥´¨¥ ³ ±¸¨-
³ ²Ó´µ° É¥³¶¥· ÉÊ·Ò ³¥§¨É¨²¥´µ¢ÒÌ É·Ê¡µ± ¶·¨ µÉ¸ÊÉ¸É¢¨¨ £¥²¨Ö ¨ ¦¨¤±µ£µ
³¥§¨É¨²¥´  ´¥ ¡µ²¥¥ 200 ◦‘. �¥ ²Ó´ Ö É¥³¶¥· ÉÊ·  ¡Ê¤¥É ¥Ð¥ ´¨¦¥ ¡² £µ¤ ·Ö
ÔËË¥±ÉÊ ®É¥¶²µ¢µ° É·Ê¡Ò¯: ¶ ·Ò ³¥§¨É¨²¥´  ¡Ê¤ÊÉ Î ¸É¨Î´µ ±µ´¤¥´¸¨·µ-
¢ ÉÓ¸Ö ´  µÌ² ¦¤ ¥³ÒÌ ¢µ¤µ° É·Ê¡± Ì, µÉ¤ ¢ Ö É¥¶²µ. ‚µ§£µ· ´¨¥ µÉ ¶² ³¥´¨
¨²¨ ¨¸±·Ò (É¥³¶¥· ÉÊ·  ¶µ¤¦¨£  + 50 ◦C) ¥¤¢  ²¨ ¢µ§³µ¦´µ ¨§-§  ´ ²¨Î¨Ö
£¥²¨¥¢µ°  É³µ¸Ë¥·Ò ¸ ¶µ¢ÒÏ¥´´Ò³ ¤ ¢²¥´¨¥³.

’ ±¨³ µ¡· §µ³, ¶µÉ¥·Ö µÌ² ¦¤¥´¨Ö £¥²¨¥³ ´¥ ¶·¨¢¥¤¥É ± ± ±¨³-²¨¡µ
´¥¶·¨ÖÉ´Ò³ ¶µ¸²¥¤¸É¢¨Ö³: ± ³¥·  ´¥ ¡Ê¤¥É ¶µ¢·¥¦¤¥´  ¶·¨ ²Õ¡ÒÌ ¤µ¶µ²´¨-
É¥²Ó´ÒÌ µÉ± § Ì µ¡µ·Ê¤µ¢ ´¨Ö.

� §·Ò¢ ¢ ±ÊÊ³´µ£µ ±µ¦ÊÌ . �µ¶ ¤ ´¨¥ ¢µ¤Ò ¢ ¢ ±ÊÊ³´µ¥ ¶·µ¸É· ´¸É¢µ
´¥ ¢²¥Î¥É §  ¸µ¡µ° ´¥¶·¨ÖÉ´ÒÌ ¶µ¸²¥¤¸É¢¨°. �·¨ ³ ²µ° É¥Î¨ ± ¶²¨ ¢µ¤Ò
¡Ê¤ÊÉ § ³¥·§ ÉÓ ¶·¨ ¶µ¶ ¤ ´¨¨ ¢ ¢ ±ÊÊ³, ´¥ ´ ·ÊÏ Ö ¶·µÍ¥¸¸  µÌ² ¦¤¥´¨Ö
§ ³¥¤²¨É¥²Ö. �µ¸É¥¶¥´´µ¥ ÊÌÊ¤Ï¥´¨¥ ¢ ±ÊÊ³  ¢Ò§µ¢¥É ´¥µ¡Ìµ¤¨³µ¸ÉÓ · §³µ-
· ¦¨¢ ´¨Ö ³¥§¨É¨²¥´  ¶µ · ¡µÎ¥° ¸Ì¥³¥.

�·¨ §´ Î¨É¥²Ó´µ° É¥Î¨ ¢µ¤Ò, ±µ£¤  µ´  ´¥ ¡Ê¤¥É Ê¸¶¥¢ ÉÓ § ³µ· ¦¨-
¢ ÉÓ¸Ö ¢ ¢ ±ÊÊ³¥, ¡Ò¸É·Ò° ´ £·¥¢ ±µ·¶Ê¸  § ³¥¤²¨É¥²Ö ³µ¦¥É ¶·¨¢¥¸É¨ ± ¥£µ
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¤¥Ëµ·³ Í¨Ö³ ¨ ¶µ¢·¥¦¤¥´¨Ö³. �¤´ ±µ ¶·¨ ±µ´É ±É¥ ¢µ¤Ò ¸ ³¥§¨É¨²¥´µ³
´¥ ¶·µ¨¸Ìµ¤¨É Ì¨³¨Î¥¸±µ£µ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö, ¨, ¸µµÉ¢¥É¸É¢¥´´µ, ¨¸±²ÕÎ ¥É¸Ö
¢µ§³µ¦´µ¸ÉÓ ¢µ¸¶² ³¥´¥´¨Ö, ¢§·Ò¢  ¨ É. ¶.

� ¤¨ Í¨µ´´ Ö ¡¥§µ¶ ¸´µ¸ÉÓ. ‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ µ¡²ÊÎ¥´¨Ö ³¥§¨É¨²¥´  µ¡· -
§Ê¥É¸Ö ¤¢  · ¤¨µ ±É¨¢´ÒÌ ¨§µÉµ¶ : ¨§µÉµ¶ Ê£²¥·µ¤  ‘14 (¶¥·¨µ¤ ¶µ²Ê· ¸¶ ¤ 
5570 ²¥É) ¨ É·¨É¨° (¶¥·¨µ¤ ¶µ²Ê· ¸¶ ¤  12,26 ²¥É). ‚ ¶µÉµ±¥ ´¥°É·µ´µ¢
∼ 3−4·1013 ¸³2/c, ±µÉµ·Ò° ¡Ê¤¥É, ´ ¶·¨³¥· ¢ § ³¥¤²¨É¥²¥ ·¥ ±Éµ·  ˆ��-2Œ,
§  ¸ÊÉ±¨ ¡Ê¤¥É µ¡· §µ¢Ò¢ ÉÓ¸Ö ∼ 2 · 104 �±/±£ ¨§µÉµ¶  ‘14 ¨ 6 · 104 �±/±£
É·¨É¨Ö. ˆ§ · ¸Î¥É  ¢·¥³¥´¨ · ¡µÉÒ µ¤´µ° § £·Ê§±¨ ³¥§¨É¨²¥´  11 ¸ÊÉ ¶µ²-
´ Ö β- ±É¨¢´µ¸ÉÓ µÉ· ¡µÉ ´´µ£µ ³¥§¨É¨²¥´  §  £µ¤ ¸µ¸É ¢¨É 4 · 106 �±,  
Ê¤¥²Ó´ Ö  ±É¨¢´µ¸ÉÓ Å 7 · 105 �±/². 	Éµ ¸µ¸É ¢²Ö¥É µ±µ²µ 2 % µÉ Ê¤¥²Ó´µ°
β- ±É¨¢´µ¸É¨ ¦¨¤±µ¸É¨, · §·¥Ï¥´´µ° ± ÊÉ¨²¨§ Í¨¨ ´µ·³ ³¨ ¡¥§µ¶ ¸´µ¸É¨
�µ¸¸¨¨ [34]. ‘²¥¤Ê¥É ¶µ¤Î¥·±´ÊÉÓ, ÎÉµ ¶·¨ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¨ ¦¨¤±µ£µ ¢µ¤µ·µ¤ 
± ± § ³¥¤²¨É¥²Ö ¢ É¥Ì ¦¥ Ê¸²µ¢¨ÖÌ ´ ±µ¶²¥´¨¥ É·¨É¨Ö Ï²µ ¡Ò ¶·¨³¥·´µ ¸
É ±µ° ¦¥ ¨´É¥´¸¨¢´µ¸ÉÓÕ, ¨ ´ · ¡µÉ ´´ÊÕ §  £µ¤  ±É¨¢´µ¸ÉÓ ∼ 3 · 106 �±
¶·¨Ï²µ¸Ó ¡Ò ¸¡· ¸Ò¢ ÉÓ ¢  É³µ¸Ë¥·Ê. �µÔÉµ³Ê ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥ ³¥§¨É¨²¥´ 
¢ ± Î¥¸É¢¥ § ³¥¤²¨É¥²Ö ²ÊÎÏ¥ ¢ µÉ´µÏ¥´¨¨ · ¤¨ Í¨µ´´µ° ¡¥§µ¶ ¸´µ¸É¨, Î¥³
¢µ¤µ·µ¤ .

6. ‚›‚�„›

1. ‚ ± Î¥¸É¢¥ · ¡µÎ¥£µ ¢¥Ð¥¸É¢  •‡ ¤²Ö ¨¸ÉµÎ´¨±µ¢ ´¥°É·µ´µ¢ ¸·¥¤-
´¥° ¨´É¥´¸¨¢´µ¸É¨ (¨¸¸²¥¤µ¢ É¥²Ó¸±¨Ì ·¥ ±Éµ·µ¢ ³µÐ´µ¸ÉÓÕ 1Ä5 Œ‚É ¨²¨
¸¨²Ó´µÉµÎ´ÒÌ ¶·µÉµ´´ÒÌ Ê¸±µ·¨É¥²¥° ¸ ³µÐ´µ¸ÉÓÕ ¶ÊÎ±  0,2Ä1 Œ‚É) · Í¨-
µ´ ²Ó´µ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ÉÓ µ·£ ´¨Î¥¸±µ¥ ¢¥Ð¥¸É¢µ Å  ·µ³ É¨Î¥¸±¨° Ê£²¥¢µ¤µ·µ¤
³¥§¨É¨²¥´ ¸ ¤µ¡ ¢±µ° ¤·Ê£µ£µ  ·µ³ É¨Î¥¸±µ£µ Ê£²¥¢µ¤µ·µ¤  (³-±¸¨²µ²  ¨²¨
¶¸¥¢¤µ±Ê³µ² ) ¶·¨ É¥³¶¥· ÉÊ·¥ 20Ä30 Š. …£µ £² ¢´Ò¥ ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢  ¢ ¸· ¢-
´¥´¨¨ ¸ ¤·Ê£¨³¨ ¢µ§³µ¦´Ò³¨ ¢¥Ð¥¸É¢ ³¨ (³¥É ´, ¢µ¤µ·µ¤, ¢µ¤ ) Å ¢Ò¸µ± Ö
· ¤¨ Í¨µ´´ Ö ¸Éµ°±µ¸ÉÓ, Ï¨·µ±¨° ¨´É¥·¢ ² É¥³¶¥· ÉÊ· ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨Ö, ¡µ²¥¥
¢Ò¸µ± Ö ¡¥§µ¶ ¸´µ¸ÉÓ (± ± ¢ µÉ´µÏ¥´¨¨ ¢§·Ò¢µµ¶ ¸´µ¸É¨, É ± ¨ ¢ · ¤¨ Í¨-
µ´´µ³ ¶² ´¥).

2. Œ¥§¨É¨²¥´µ¢Ò° •‡ ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸µ¡µ° Ìµ·µÏ¨° ±µ³¶·µ³¨¸¸ ³¥¦¤Ê
ËÊ´±Í¨µ´ ²Ó´Ò³¨ (¢ÒÌµ¤ ´¥°É·µ´µ¢) ¨ É¥Ì´µ²µ£¨Î¥¸±¨³¨ ¸¢µ°¸É¢ ³¨.

3. ‚ · ¡µÉ¥ ¶µ¤·µ¡´µ µ¶¨¸ ´ É¥Ì´¨Î¥¸±¨ ·¥ ²¨§Ê¥³Ò° ¢ ·¨ ´É ±µ´-
¸É·Ê±Í¨¨ ³¥§¨É¨²¥´µ¢µ£µ •‡ ¸ ¢Ò¸µ±µ° ¸É¥¶¥´ÓÕ ¡¥§µ¶ ¸´µ¸É¨ ¨ ¡µ²ÓÏ¨³
·¥¸Ê·¸µ³.

�¢Éµ·Ò ¢Ò· ¦ ÕÉ ¡² £µ¤ ·´µ¸ÉÓ �. �. Š °£µ·µ¤µ¢Ê ¨ ‚. ‚. Œ¥²¨Ìµ¢Ê § 
ÊÎ ¸É¨¥ ¢ · ¸Î¥É¥ É¥¶²µ¢µ¤µ¢, ‚. ‹. �±¸¥´µ¢Ê §   ±É¨¢´ÊÕ ¶µ¤¤¥·¦±Ê · ¡µÉ
¶µ · §· ¡µÉ±¥ ³¥§¨É¨²¥´µ¢µ£µ § ³¥¤²¨É¥²Ö ¨ ¶·µË¥¸¸µ·Ê �. ƒ· ´ ¤¥ §  ¶·¥¤µ-
¸É ¢²¥´¨¥ ¡¨¡²¨µÉ¥±¨ ¸ ´¥°É·µ´´Ò³¨ ¸¥Î¥´¨Ö³¨ ³¥§¨É¨²¥´ . ‘²¥¤Ê¥É µ¸µ¡µ
µÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉµ ¸É¨³Ê²µ³ ¤²Ö ÔÉµ° · §· ¡µÉ±¨ ¶µ¸²Ê¦¨²¨ µ¸´µ¢µ¶µ² £ ÕÐ¨¥
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·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ˆ. � É± ´Í  ¶µ ´¥Ê¶·Ê£µ³Ê · ¸¸¥Ö´¨Õ ´¥°É·µ´µ¢  ·µ³ É¨Î¥¸±¨³¨
Ê£²¥¢µ¤µ·µ¤ ³¨ ¨ ¥£µ ¶·¥¤²µ¦¥´¨¥ ¶µ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨Õ ¨Ì ¸³¥¸¥°.
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