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ˆ´¸É¨ÉÊÉ Ö¤¥·´ÒÌ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° ���, Œμ¸±¢ 

‘É É¨Î¥¸±¨¥ ¶μ²Ö·¨§Ê¥³μ¸É¨ ¶·μÉμ´  (Ô²¥±É·¨Î¥¸± Ö ¨ ³ £´¨É´ Ö) ¨§¢¥¸É´Ò ¨§ ¨§³¥·¥´¨°
±μ³¶Éμ´μ¢¸±μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö ·¥ ²Ó´ÒÌ ËμÉμ´μ¢ ¶·¨ ´¨§±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ. �¤´ ±μ ¤μ ¸¨Ì ¶μ· ´¥ ¸Ê-
Ð¥¸É¢Ê¥É Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ μ ¸¶¨´μ¢ÒÌ ¶μ²Ö·¨§Ê¥³μ¸ÉÖÌ, ±μÉμ·Ò¥ μ¶¨¸Ò¢ ÕÉ μÉ±²¨±
¸¶¨´  ¶·μÉμ´  ´  ¨§³¥´ÖÕÐ¥¥¸Ö Ô²¥±É·μ³ £´¨É´μ¥ ¶μ²¥. �É¨ ËÊ´¤ ³¥´É ²Ó´Ò¥ ¸É·Ê±ÉÊ·´Ò¥ ±μ´-
¸É ´ÉÒ ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¶μ²ÊÎ¥´Ò ´ ¨¡μ²¥¥ ³μ¤¥²Ó´μ-´¥§ ¢¨¸¨³Ò³ μ¡· §μ³ ¨§ ¤¢ ¦¤Ò ¶μ²Ö·¨§ Í¨μ´-
´ÒÌ ¨§³¥·¥´¨° ±μ³¶Éμ´μ¢¸±μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¶·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ ´¨¦¥ ¶¨μ´´μ£μ ¶μ·μ£  ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³
¶ÊÎ±  ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´ÒÌ ËμÉμ´μ¢ ¨ ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´μ° ¶·μÉμ´´μ° ³¨Ï¥´¨. �·¨³¥´¥´¨¥  ±É¨¢´μ° ¶μ-
²Ö·¨§μ¢ ´´μ° ³¨Ï¥´¨ ´  μ¸´μ¢¥ ¶μ²¨¸É¨·μ²  ¸μ ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´´Ò³¨ ¤μ¡ ¢± ³¨ ¶μ§¢μ²Ö¥É ·¥£¨-
¸É·¨·μ¢ ÉÓ ¶·μÉμ´Ò μÉ¤ Î¨ ´¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´μ ¢ ³ É¥·¨ ²¥ ³¨Ï¥´¨, ¨¸±²ÕÎ¨ÉÓ Ëμ´, ¸¢Ö§ ´´Ò° ¸
±μ£¥·¥´É´Ò³ ±μ³¶Éμ´-ÔËË¥±Éμ³ ´  ¡μ²¥¥ ÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤· Ì (12C ¨ ¤·.), ¨ ¶μ²ÊÎ ÉÓ ¶·¥Í¨§¨μ´´Ò¥
¤ ´´Ò¥ μ ¸¶¨´μ¢ÒÌ ¶μ²Ö·¨§Ê¥³μ¸ÉÖÌ.

Static (electric and magnetic) polarizabilities of the proton are known from measurements of Comp-
ton scattering of real photons at low energies. However, no experimental data exist about spin po-
larizabilities which describe a response of the proton spin to a varying electromagnetic ˇeld. These
fundamental structure constants could be obtained most model-independently from measurements of
the double-polarized Compton scattering below the pion threshold using a polarized photon beam and
a polarized proton target. Using an active polarized target (polystyrene with a scintillator dopant as
a target material) allows one to detect recoil protons in the target material itself, thus excluding the
background from coherent Compton effect on heavier nuclei (12C and others), and provides precision
data on spin polarizabilities.

PACS: 29.25.Pj; 14.20.Dh; 25.20.Dc
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‚ É ¡². 1 ¶·¨¢¥¤¥´Ò μ¸´μ¢´Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò ¶·μÉμ´ , ¶·¥¤¸É ¢²¥´´Ò¥ Particle Data
Group [1]. 	μ²ÓÏ¨´¸É¢μ ÔÉ¨Ì ¢¥²¨Î¨´ Å ³ ¸¸ , § ·Ö¤, ¸¶¨´, Î¥É´μ¸ÉÓ ¨ É. ¤. Å Ö¢²Ö-
ÕÉ¸Ö ¸μ¡¸É¢¥´´Ò³¨ Ì · ±É¥·¨¸É¨± ³¨ ¶·μÉμ´ , ¨ Éμ²Ó±μ ¤¢¥ ¨§ ´¨Ì μ¶¨¸Ò¢ ÕÉ μÉ±²¨±
´  ¢´¥Ï´¨¥ ¢μ§¤¥°¸É¢¨Ö. �Éμ ¸± ²Ö·´Ò¥ ¶μ²Ö·¨§Ê¥³μ¸É¨: Ô²¥±É·¨Î¥¸± Ö αE1 ¨ ³ £´¨É-
´ Ö βM1. ‚ · ³± Ì ±² ¸¸¨Î¥¸±μ° Ô²¥±É·μ¤¨´ ³¨±¨ Ô²¥±É·¨Î¥¸± Ö ¨ ³ £´¨É´ Ö ¶μ²Ö·¨-
§Ê¥³μ¸É¨ μ¶¨¸Ò¢ ÕÉ μÉ±²¨± ¶·μÉμ´  ´  ¢μ§¤¥°¸É¢¨¥ ¢´¥Ï´¨Ì ¸É É¨Î¥¸±¨Ì μ¤´μ·μ¤´ÒÌ
Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ£μ ¨ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²¥° ¢ É¥·³¨´ Ì ¨´¤ÊÍ¨·μ¢ ´´ÒÌ Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ£μ ¨ ³ £-
´¨É´μ£μ ¤¨¶μ²Ó´ÒÌ ³μ³¥´Éμ¢.

1E-mail: gurevich@cpc.inr.ac.ru
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’ ¡²¨Í  1. ‘¢μ°¸É¢  ¶·μÉμ´  (¶μ ¤ ´´Ò³ Particle Data Group [1])

Œ ¸¸ , ŒÔ‚ 938,272013 ± 0,000023

‡ ·Ö¤ +1
I(JP ) 1/2 (1/2+)

‡ ·Ö¤μ¢Ò° · ¤¨Ê¸, Ë³ 0,8768 ± 0,0069

�¥·¨μ¤ ¶μ²Ê· ¸¶ ¤ , ²¥É > 5,8 · 1029

Œ £´¨É´Ò° ³μ³¥´É 2,792847356 ± 0,000000023 μN

�²¥±É·¨Î¥¸±¨° ¤¨¶μ²Ó´Ò° ³μ³¥´É, e· ¸³ < 0,54 · 10−23

‚ ²¥´É´Ò¥ ±¢ ·±¨ uud

�²¥±É·¨Î¥¸± Ö ¶μ²Ö·¨§Ê¥³μ¸ÉÓ αE1, Ë³3 (12,0 ± 0,6) · 10−4

Œ £´¨É´ Ö ¶μ²Ö·¨§Ê¥³μ¸ÉÓ βM1, Ë³3 (1,9 ± 0,5) · 10−4

‘± ²Ö·´Ò¥ ¶μ²Ö·¨§Ê¥³μ¸É¨ ¶μ²ÊÎ¥´Ò Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ ¨§ ¨§³¥·¥´¨° ¸¥Î¥´¨Ö ±μ³¶-
Éμ´μ¢¸±μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö ËμÉμ´μ¢ ´  ¶·μÉμ´¥. …¸²¨ · §²μ¦¨ÉÓ  ³¶²¨ÉÊ¤Ê ±μ³¶Éμ´μ¢¸±μ£μ
· ¸¸¥Ö´¨Ö ¢ ·Ö¤ ¶μ Ô´¥·£¨¨ ËμÉμ´ , αE1 ¨ βM1 ¶μÖ¢²ÖÕÉ¸Ö ¢ ¢¨¤¥ ±μÔËË¨Í¨¥´Éμ¢ ¶·μ-
¶μ·Í¨μ´ ²Ó´μ¸É¨ ¶·¨ Î²¥´ Ì ¢Éμ·μ£μ ¶μ·Ö¤±  ¶μ Ô´¥·£¨¨ ËμÉμ´ , ±μÉμ·Ò¥ μ¶¨¸Ò¢ ÕÉ¸Ö
£ ³¨²ÓÉμ´¨ ´μ³ ÔËË¥±É¨¢´μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö

H
(2)
eff = −4π

[
1
2
αE1E2 +

1
2
βM1H2

]
. (1)

‘¶¨´μ¢ Ö ¸É·Ê±ÉÊ·  ´Ê±²μ´  ¶·μÖ¢²Ö¥É¸Ö ¢ · §²μ¦¥´¨¨  ³¶²¨ÉÊ¤Ò ±μ³¶Éμ´μ¢¸±μ£μ
· ¸¸¥Ö´¨Ö ¢ ¢¨¤¥ Î²¥´μ¢ É·¥ÉÓ¥£μ ¶μ·Ö¤±  ¨ μ¶¨¸Ò¢ ¥É¸Ö ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ ÔËË¥±É¨¢´Ò³ ¢§ -
¨³μ¤¥°¸É¢¨¥³:

H
(3)
eff = −4π

[
1
2
γE1E1 σ · (E× Ė) +

1
2
γM1M1σ · (H × Ḣ)−

−1
2
γM1E2EijσiHj +

1
2
γE1M2HijσiEj

]
. (2)

‚ ¢Ò· ¦¥´¨¨ (2) Î¥ÉÒ·¥ ¸¶¨´μ¢Ò¥ (¨²¨ ¢¥±Éμ·´Ò¥) ¶μ²Ö·¨§Ê¥³μ¸É¨ γE1E1, γM1M1,
γM1E2 ¨ γE1M2 μ¶¨¸Ò¢ ÕÉ μÉ±²¨± ¸¶¨´  ´Ê±²μ´  ´  ¨§³¥´ÖÕÐ¥¥¸Ö Ô²¥±É·μ³ £´¨É-
´μ¥ ¶μ²¥. ˆ´¤¥±¸Ò ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ ±μ³¡¨´ Í¨Ö³ ³Ê²ÓÉ¨¶μ²Ó´μ¸É¥° ´ ²¥É ÕÐ¥£μ ¨ · ¸¸¥-
Ö´´μ£μ ËμÉμ´μ¢. � ¶·¨³¥·, γM1E2 ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Õ ´Ê±²μ´  Ô²¥±É·¨Î¥¸±¨³
±¢ ¤·Ê¶μ²Ó´Ò³ ¶μ²¥³ (E2) ¨ ¤¥¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Õ ³ £´¨É´Ò³ ¤¨¶μ²Ó´Ò³ ¶μ²¥³ (M1). •μÉÖ
¸¶¨´μ¢Ò¥ ¶μ²Ö·¨§Ê¥³μ¸É¨ ´¥ ¨³¥ÕÉ É ±μ° ¨´ÉÊ¨É¨¢´μ° Ë¨§¨Î¥¸±μ° ¨´É¥·¶·¥É Í¨¨, ± ±
Ô²¥±É·¨Î¥¸± Ö ¨ ³ £´¨É´ Ö ¸± ²Ö·´Ò¥ ¶μ²Ö·¨§Ê¥³μ¸É¨, μ´¨ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¸Éμ²Ó ¦¥ ËÊ´¤ -
³¥´É ²Ó´Ò³¨ ¸É·Ê±ÉÊ·´Ò³¨ ±μ´¸É ´É ³¨ ´Ê±²μ´ . �¥±μÉμ·μ°  ´ ²μ£¨¥° ¸¶¨´μ¢ÒÌ ¶μ²Ö-
·¨§Ê¥³μ¸É¥° ¢ ±² ¸¸¨Î¥¸±μ° Ë¨§¨±¥ ³μ¦¥É ¸²Ê¦¨ÉÓ Ë · ¤¥¥¢¸±μ¥ ¢· Ð¥´¨¥ ¶²μ¸±μ¸É¨
¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ ¸¢¥É  ¶·¨ ¶·μÌμ¦¤¥´¨¨ Î¥·¥§ ¸¶¨´-¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´ÊÕ ¸·¥¤Ê.

‚ μÉ²¨Î¨¥ μÉ ¸± ²Ö·´ÒÌ ¶μ²Ö·¨§Ê¥³μ¸É¥° μ ¸¶¨´μ¢ÒÌ ¶μ²Ö·¨§Ê¥³μ¸ÉÖÌ ¶·μÉμ´  ¨§-
¢¥¸É´μ μÎ¥´Ó ³ ²μ. „μ ¸¨Ì ¶μ· Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ μ¶·¥¤¥²¥´Ò Éμ²Ó±μ ¤¢¥ ²¨´¥°´Ò¥ ±μ³-
¡¨´ Í¨¨:

γ0 = −γE1E1 − γM1M1 − γE1M2 − γM1E2,

γπ = −γE1E1 + γM1M1 − γE1M2 + γM1E2.
(3)
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’ ¡²¨Í  2. ’¥μ·¥É¨Î¥¸±¨¥ μÍ¥´±¨ ¸¶¨´μ¢ÒÌ ¶μ²Ö·¨§Ê¥³μ¸É¥° ¶·μÉμ´  ¨ ¤ ´´Ò¥ ¨§³¥·¥´¨°
(¢ ¥¤¨´¨Í Ì 10−4 Ë³4)

γ
’¥μ·¨Ö

�±¸¶¥·¨³¥´É
[7] [8] [9] [3] [6] [10] [11] [2, 4]

γE1E1 Ä1,4 Ä1,8 Ä2,8 Ä5,7 Ä3,4 Ä4,3 Ä5,0 Ä4,3 �¥É ¤ ´´ÒÌ

γM1M1 3,3 2,9 Ä3,1 3,1 2,7 2,9 3,4 2,9 �¥É ¤ ´´ÒÌ

γE1M2 0,2 0,7 0,8 0,98 0,3 Ä0,01 Ä1,8 0 �¥É ¤ ´´ÒÌ

γM1E2 1,8 1,8 0,3 0,98 1,9 2,1 1,1 2,1 �¥É ¤ ´´ÒÌ

γ0 3,9 Ä3,6 4,8 0,64 Ä1,5 Ä0,7 2,3 Ä0,7 −1,01 ± 0,08

±0,13 [13]

γπ 6,3 5,8 Ä0,8 8,8 7,7 9,3 11,3 9,3 8,0 ± 1,8 [14]

‚ ¶μ¸²¥¤´¥¥ ¢·¥³Ö ¢μ§´¨± ¡μ²ÓÏμ° É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨° ¨´É¥·¥¸ ± ¸¶¨´μ¢Ò³ ¶μ²Ö·¨§Ê¥-
³μ¸ÉÖ³, ¢Ò¶μ²´¥´Ò · ¸Î¥ÉÒ ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ± ± ±¨· ²Ó´μ° É¥μ·¨¨ ¢μ§³ÊÐ¥´¨°, É ±
¨ ¤¨¸¶¥·¸¨μ´´ÒÌ ¸μμÉ´μÏ¥´¨° [2Ä11],   É ±¦¥ ·¥Ï¥ÉμÎ´Ò¥ · ¸Î¥ÉÒ [12]. ’¥μ·¥É¨Î¥-
¸±¨¥ μÍ¥´±¨ ¸¶¨´μ¢ÒÌ ¶μ²Ö·¨§Ê¥³μ¸É¥° ¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö γ0 [13] ¨ γπ [14]
¶·¨¢¥¤¥´Ò ¢ É ¡². 2. �Í¥´±¨ [7Ä9] ¶μ²ÊÎ¥´Ò ¢ · ³± Ì ±¨· ²Ó´μ° É¥μ·¨¨ ¢μ§³ÊÐ¥´¨°,
μÍ¥´±¨ [2, 4, 6, 10, 11] Å ¨§ ¤¨¸¶¥·¸¨μ´´μ° É¥μ·¨¨,   μÍ¥´±¨ [3] Å ¢ ±μ³¡¨´¨·μ¢ ´-
´μ³ ¶μ¤Ìμ¤¥. Š ± ¢¨¤´μ ¨§ É ¡². 2, ¢ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö μÉ¸ÊÉ¸É¢ÊÕÉ ± ±¨¥-²¨¡μ Ô±¸¶¥-
·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ μ¡ ¨´¤¨¢¨¤Ê ²Ó´ÒÌ ¸¶¨´μ¢ÒÌ ¶μ²Ö·¨§Ê¥³μ¸ÉÖÌ,   É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨¥
· ¸Î¥ÉÒ ¤ ÕÉ ¡μ²ÓÏμ° · §¡·μ¸ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ (¢¶²μÉÓ ¤μ §´ ± ). �μÔÉμ³Ê ´μ¢Ò¥ ¨§³¥·¥´¨Ö,
¨³¥ÕÐ¨¥ Í¥²ÓÕ μ¶·¥¤¥²¥´¨¥ ÔÉ¨Ì ¶μ±  ´¥¨§¢¥¸É´ÒÌ ËÊ´¤ ³¥´É ²Ó´ÒÌ Ì · ±É¥·¨¸É¨±
´Ê±²μ´ , Ö¢²ÖÕÉ¸Ö μ¤´μ° ¨§ ¢ ¦´¥°Ï¨Ì § ¤ Î ¤²Ö ² ¡μ· Éμ·¨°, ¨¸¸²¥¤ÊÕÐ¨Ì Ô²¥±É·μ-
³ £´¨É´Ò¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö.

1. ‘�ˆ��‚›… �‘ˆŒŒ…’�ˆˆ

�μ¸±μ²Ó±Ê ´¥¶μ²Ö·¨§ Í¨μ´´μ¥ ¸¥Î¥´¨¥ ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ Éμ²Ó±μ ± ¸± ²Ö·´Ò³ ¶μ²Ö·¨§Ê-
¥³μ¸ÉÖ³, ¤²Ö ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö ¸¶¨´μ¢ÒÌ ¶μ²Ö·¨§Ê¥³μ¸É¥° ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¨§³¥·ÖÉÓ ±μ³¶Éμ´μ¢¸±μ¥
· ¸¸¥Ö´¨¥ ´  ¶·μÉμ´¥ ¸ ¶μ²Ö·¨§ Í¨μ´´Ò³¨ ¸É¥¶¥´Ö³¨ ¸¢μ¡μ¤Ò. ” ±É¨Î¥¸±¨ É·¥¡Ê¥É¸Ö
¢Ò¶μ²´¨ÉÓ É·¨ μÉ¤¥²Ó´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ¤²Ö ¨§³¥·¥´¨Ö μ¤´μ- ¨ ¤¢ÊÌ¸¶¨´μ¢ÒÌ  ¸¨³³¥É·¨°
¸¥Î¥´¨Ö ±μ³¶Éμ´μ¢¸±μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö:

1) ¨§³¥·¥´¨¥ ¶ÊÎ±μ¢μ°  ¸¨³³¥É·¨¨ ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ²¨´¥°´μ-¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´ÒÌ (¶ -
· ²²¥²Ó´μ ¨²¨ ¶¥·¶¥´¤¨±Ê²Ö·´μ ¶²μ¸±μ¸É¨ · ¸¸¥Ö´¨Ö) ËμÉμ´μ¢ ¨ ´¥¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´μ° ¦¨¤-
±μ¢μ¤μ·μ¤´μ° ³¨Ï¥´¨:

Σ3 =
σ‖ − σ⊥

σ‖ + σ⊥ ;

2) ¨§³¥·¥´¨¥  ¸¨³³¥É·¨¨ ¶ÊÎμ±Ä³¨Ï¥´Ó ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ Í¨·±Ê²Ö·´μ-¶μ²Ö·¨§μ-
¢ ´´ÒÌ (¢¶· ¢μ (R) ¨²¨ ¢²¥¢μ (L)) ËμÉμ´μ¢ ¨ ¶·μ¤μ²Ó´μ-¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´μ° (+z) ³¨Ï¥´¨:

Σ2z =
σR

+z − σL
+z

σR
+z + σL

+z

=
σR

+z − σR
−z

σR
+z + σR

−z

;
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3) ¨§³¥·¥´¨¥  ¸¨³³¥É·¨¨ ¶ÊÎμ±Ä³¨Ï¥´Ó ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ Í¨·±Ê²Ö·´μ-¶μ²Ö·¨§μ-
¢ ´´ÒÌ (¢¶· ¢μ (R) ¨²¨ ¢²¥¢μ (L)) ËμÉμ´μ¢ ¨ ¶μ¶¥·¥Î´μ-¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´μ° (+x) ³¨Ï¥´¨:

Σ2x =
σR

+x − σL
+x

σR
+x + σL

+x

=
σR

+x − σR
−x

σR
+x + σR

−x

.

‚ ¶·¨´Í¨¶¥, μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ¶·μ¸Éμ°  ´ ²¨§ ¤¢ÊÌ ¨§ ÔÉ¨Ì ¨§³¥·¥´¨° (¢ ¸μÎ¥É ´¨¨ ¸
¨§¢¥¸É´Ò³¨ §´ Î¥´¨Ö³¨ γ0 ¨ γπ) ¶μ§¢μ²Ö¥É ¸ ¤μ¸É ÉμÎ´μ° ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ ¨§¢²¥ÎÓ Î¥ÉÒ·¥
¸¶¨´μ¢Ò¥ ¶μ²Ö·¨§Ê¥³μ¸É¨, ´μ, ¥¸²¨ ¢Ò¶μ²´¨ÉÓ ¢¸¥ É·¨ ¨§³¥·¥´¨Ö, ¸É ´¥É ¢μ§³μ¦´Ò³
´¥§ ¢¨¸¨³μ¥ ¶μ²ÊÎ¥´¨¥ ¢¸¥Ì ¸¶¨´μ¢ÒÌ ¶μ²Ö·¨§Ê¥³μ¸É¥° ¸ ³ ²Ò³¨ ¸É É¨¸É¨Î¥¸±¨³¨ ¨
¸¨¸É¥³ É¨Î¥¸±¨³¨ μÏ¨¡± ³¨. ’ ±μ°  ´ ²¨§ μ¸´μ¢ ´ ´  · §²¨Î¨¨ ¢±² ¤μ¢ ¨´¤¨¢¨¤Ê ²Ó-
´ÒÌ ¸¶¨´μ¢ÒÌ ¶μ²Ö·¨§Ê¥³μ¸É¥° ¢ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨¥ ¨ Ê£²μ¢Ò¥ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ¶·¨¢¥¤¥´´ÒÌ
¢ÒÏ¥  ¸¨³³¥É·¨°.

2. �Š‘�…�ˆŒ…�’�‹œ��Ÿ ������’“��

Š ± μÉ³¥Î¥´μ ¢ÒÏ¥, ¤²Ö ¨§³¥·¥´¨Ö ¸¶¨´μ¢ÒÌ ¶μ²Ö·¨§Ê¥³μ¸É¥° É·¥¡ÊÕÉ¸Ö ¶μ²Ö·¨-
§μ¢ ´´Ò¥ ËμÉμ´Ò ¨ ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´Ò¥ ³¨Ï¥´¨. Šμ²² ¡μ· Í¨Ö �2 ¢ ˆ´¸É¨ÉÊÉ¥ Ö¤¥·´μ°
Ë¨§¨±¨ ¢ Œ °´Í¥ ¢Ò¶μ²´Ö¥É ¨§³¥·¥´¨Ö ´  Ê¸±μ·¨É¥²¥ MAMI C. �ÊÎμ± Ô²¥±É·μ´μ¢ μÉ
Ê¸±μ·¨É¥²Ö, ¨³¥ÕÐ¨° ¶μ²Ö·¨§ Í¨Õ μ±μ²μ 85 %, ¶ ¤ ¥É ´  · ¤¨ Éμ· Ê¸É ´μ¢±¨ ¤²Ö ³¥Î¥-
´¨Ö Éμ·³μ§´ÒÌ ËμÉμ´μ¢, ¨¸¶Ê¸± ¥³ÒÌ · ¤¨ Éμ·μ³, ¶μ Ô´¥·£¨¨ (·¨¸. 1). �´¥·£¨Ö ËμÉμ´μ¢
¢ ¤¨ ¶ §μ´¥ μÉ 75 ¤μ 1480 ŒÔ‚ μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¸ · §·¥Ï¥´¨¥³ μÉ 2 ¤μ 4 ŒÔ‚ ¢ § ¢¨¸¨-
³μ¸É¨ μÉ Ô´¥·£¨¨ ¶ ¤ ÕÐ¥£μ ¶ÊÎ±  Ô²¥±É·μ´μ¢. �¥§Ê²ÓÉ¨·ÊÕÐ¨¥ ËμÉμ´Ò ¨³¥ÕÉ Í¨·±Ê-
²Ö·´ÊÕ ¶μ²Ö·¨§ Í¨Õ ¢ ¸²ÊÎ ¥ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´μ£μ Ô²¥±É·μ´´μ£μ ¶ÊÎ±  ¨²¨
²¨´¥°´ÊÕ ¶μ²Ö·¨§ Í¨Õ ¶·¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¨ ±·¨¸É ²²¨Î¥¸±μ£μ · ¤¨ Éμ· . Œ ±¸¨³ ²Ó´μ¥
§´ Î¥´¨¥ ²¨´¥°´μ° ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ ¸μ¸É ¢²Ö¥É ∼ 75 % (·¨¸. 2),   ¤²Ö Í¨·±Ê²Ö·´μ° ¶μ²Ö·¨-
§ Í¨¨ ∼ 85 % (·¨¸. 3).

�¨¸. 1. ‘¶¥±É·μ³¥É· ¸¨¸É¥³Ò ³¥Î¥´¨Ö ËμÉμ´μ¢ ¶μ Ô´¥·£¨¨
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�¨¸. 2. ‹¨´¥°´ Ö ¶μ²Ö·¨§ Í¨Ö ¶ÊÎ±  ËμÉμ´μ¢ ¤²Ö · §²¨Î´ÒÌ μ·¨¥´É Í¨° ±·¨¸É ²²¨Î¥¸±μ£μ · ¤¨-

 Éμ· 

�¨¸. 3. �¥·¥¤ ¢ ¥³ Ö ¶μ²Ö·¨§ Í¨Ö μÉ Ô²¥±É·μ´  ËμÉμ´Ê ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ¶¥·¥¤ ¢ ¥³μ° Ô´¥·£¨¨.

Œ ±¸¨³ ²Ó´ Ö ¶μ²Ö·¨§ Í¨Ö ¶ÊÎ±  Ô²¥±É·μ´μ¢ Pe ≈ 85%

�¨¸. 4. „¥É¥±É¨·ÊÕÐ Ö ¸¨¸É¥³  ±μ²² ¡μ· Í¨¨ A2 (ˆ´¸É¨ÉÊÉ Ö¤¥·´μ° Ë¨§¨±¨, Œ °´Í)
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„¥É¥±É¨·ÊÕÐ Ö ¸¨¸É¥³  ±μ²² ¡μ· Í¨¨ A2 ¸μ¤¥·¦¨É ¸¥£³¥´É¨·μ¢ ´´Ò° ± ²μ·¨³¥É·
Crystal Ball (672 ±·¨¸É ²²  NaI(Tl)), ±μÉμ·Ò° ¢Ò¤ ¥É ¨´Ëμ·³ Í¨Õ μ ¶μ²μ¦¥´¨¨, Ô´¥·£¨¨
¨ ¢·¥³¥´¨ ·¥£¨¸É· Í¨¨ ± ± ´¥°É· ²Ó´ÒÌ, É ± ¨ § ·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í ¢ ¤¨ ¶ §μ´¥ ¶μ²Ö·´ÒÌ
Ê£²μ¢ θ μÉ 21 ¤μ 159◦ ¨ ¢ ¶μÎÉ¨ ¶μ²´μ³ ¤¨ ¶ §μ´¥  §¨³ÊÉ ²Ó´ÒÌ Ê£²μ¢ φ. „²Ö Ê£²μ¢ θ <
21◦ ¶·μ¤Ê±ÉÒ ·¥ ±Í¨¨ ·¥£¨¸É·¨·ÊÕÉ¸Ö ¢ ¶¥·¥¤´¥° ¸É¥´±¥ Å ¤¥É¥±Éμ·¥ TAPS, ¸μ¸ÉμÖÐ¥³
¨§ 384 ±·¨¸É ²²μ¢ BaF2. ‘¨¸É¥³  ¸Ì¥³ É¨Î¥¸±¨ ¶μ± § ´  ´  ·¨¸. 4.

3. ��‹Ÿ�ˆ‡�‚����Ÿ Œˆ˜…�œ

�É´μ¸¨É¥²Ó´μ ´¨§± Ö ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ ¶ÊÎ±  ³¥Î¥´ÒÌ ËμÉμ´μ¢ (107 ¸−1) É·¥¡Ê¥É ¨¸-
¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö É¢¥·¤μÉ¥²Ó´μ° ³¨Ï¥´¨ ¸ ¢Ò¸μ±μ° ¶²μÉ´μ¸ÉÓÕ ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´ÒÌ ´Ê±²μ´μ¢
¤²Ö ¤μ¸É¨¦¥´¨Ö ¢Ò¸μ±μ° ¸¢¥É¨³μ¸É¨. ‚ ¤¢ ¦¤Ò ¶μ²Ö·¨§ Í¨μ´´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì, ¶·μ-
¢μ¤ÖÐ¨Ì¸Ö ±μ²² ¡μ· Í¨¥° �2, ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´ Ö ³¨Ï¥´Ó ¸ § ³μ·μ¦¥´´Ò³¨
¸¶¨´ ³¨ ¶·μÉμ´μ¢ ¨ ¤¥°É·μ´μ¢. –¥´É· ²Ó´Ò° Ê§¥² ³¨Ï¥´¨ Å ¡μ²ÓÏμ° £μ·¨§μ´É ²Ó´Ò°
±·¨μ¸É É ¸ ·¥Ë·¨¦¥· Éμ·μ³ · ¸É¢μ·¥´¨Ö 3�¥ ¢ 4�¥, ¸μ§¤ ´´Ò° ·μ¸¸¨°¸±¨³¨ ÊÎ ¸É´¨-
± ³¨ ±μ²² ¡μ· Í¨¨ (�ˆŸˆ ¨ ˆŸˆ ���). �´ ¶μ± § ´ ¸Ì¥³ É¨Î¥¸±¨ ´  ·¨¸. 5. � §³¥·Ò
¨ £¥μ³¥É·¨Ö ±·¨μ¸É É  ¶μ§¢μ²ÖÕÉ · ¸¶μ² £ ÉÓ ³¨Ï¥´Ó ¢´ÊÉ·¨ ¤¥É¥±Éμ·  Crystal Ball.

�μ²Ö·¨§ Í¨Ö ¶·μÉμ´μ¢ (¤¥°É·μ´μ¢) ³¨Ï¥´¨ μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö¥É¸Ö ¤¨´ ³¨Î¥¸±¨³ ³¥Éμ¤μ³
¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ ‘‚—-μ¡²ÊÎ¥´¨Ö · ¡μÎ¥£μ ¢¥Ð¥¸É¢  ³¨Ï¥´¨ ¢ μ¤´μ·μ¤´μ³ ³ £´¨É´μ³ ¶μ²¥
¢´¥Ï´¥£μ ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤ÖÐ¥£μ ¶μ²Ö·¨§ÊÕÐ¥£μ ³ £´¨É  ¶·¨ É¥³¶¥· ÉÊ·¥ μ±μ²μ 300 ³Š.
�μ¸²¥ ¤μ¸É¨¦¥´¨Ö ¢Ò¸μ±μ° ¸É¥¶¥´¨ ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ ¢Ò¶μ²´Ö¥É¸Ö § ³μ· ¦¨¢ ´¨¥ ¶μ²Ö·¨-
§ Í¨¨ ¶·¨ É¥³¶¥· ÉÊ·¥ ´¨¦¥ 30 ³Š ¢ ¶μ²¥ Ê¤¥·¦¨¢ ÕÐ¥£μ ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤ÖÐ¥£μ ³ £´¨É ,
· ¸¶μ²μ¦¥´´μ£μ ¢´ÊÉ·¨ ±·¨μ¸É É . ‚ 2010Ä2011 ££. ³¨Ï¥´Ó ¶·μ· ¡μÉ ²  ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´-
É Ì ´  ¶ÊÎ±¥ ¡μ²¥¥ 5000 Î, μ¡¥¸¶¥Î¨¢ Ö ¶μ²Ö·¨§ Í¨Õ ¶·μÉμ´μ¢ ¤μ 90% ¨ ¤¥°É·μ´μ¢
¤μ 75 %. ‚·¥³Ö ·¥² ±¸ Í¨¨ ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ ¤μ¸É¨£ ²μ 1500 Î. ˆ¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ ¢´ÊÉ·¥´´¨Ì
³ £´¨Éμ¢ · §²¨Î´μ° £¥μ³¥É·¨¨ (¸μ²¥´μ¨¤ ¨²¨ ¸¥¤²μμ¡· §´ Ö μ¡³μÉ± ) ¶μ§¢μ²Ö¥É ¶μ²ÊÎ ÉÓ
¶·μ¤μ²Ó´ÊÕ ¨ ¶μ¶¥·¥Î´ÊÕ ¶μ²Ö·¨§ Í¨Õ ¶·μÉμ´μ¢ ¨ ¤¥°É·μ´μ¢.

� ¡μÎ¥¥ ¢¥Ð¥¸É¢μ ³¨Ï¥´¨ ¶μ³¥Ð ¥É¸Ö ¢ É¥Ë²μ´μ¢Ò° ±μ´É¥°´¥·, · ¸¶μ² £ ¥³Ò° ´ 
±μ´Í¥ § £·Ê§μÎ´μ£μ Ê¸É·μ°¸É¢  (¢¸É ¢±¨), ±μÉμ·μ¥ ¢¢μ¤¨É¸Ö ¢´ÊÉ·Ó ¶·¥¤¢ ·¨É¥²Ó´μ μÌ² -
¦¤¥´´μ£μ ±·¨μ¸É É . �ÊÎμ± ËμÉμ´μ¢, ¶ ¤ ÕÐ¨° ´  ³¨Ï¥´Ó, ¶·μÌμ¤¨É ¢¤μ²Ó μ¸¨ ¢¸É ¢±¨.

„μ ¸¨Ì ¶μ· ¢ ± Î¥¸É¢¥ ³ É¥·¨ ²  ³¨Ï¥´¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¸Ö ¡ÊÉ ´μ² C4H10O (¨²¨ ¤¥°-
É¥·¨·μ¢ ´´Ò° ¡ÊÉ ´μ²). �·¨ ÔÉμ³ ´  ¶ÊÉ¨ ¶ÊÎ±  ËμÉμ´μ¢ ¶μ³¨³μ ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´ÒÌ ´Ê-

�¨¸. 5. ‘Ì¥³ É¨Î¥¸±¨° ¢¨¤ ±·¨μ¸É É  ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´μ° ³¨Ï¥´¨
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±²μ´μ¢ · ¸¶μ² £ ÕÉ¸Ö ¨ ¡μ²¥¥ ÉÖ¦¥²Ò¥ Ö¤·  (Ê£²¥·μ¤, ±¨¸²μ·μ¤, ¸³¥¸Ó ¨§μÉμ¶μ¢ £¥²¨Ö,
¨¸¶μ²Ó§Ê¥³ Ö ¢ ·¥Ë·¨¦¥· Éμ·¥ · ¸É¢μ·¥´¨Ö). ‘¥Î¥´¨¥ ±μ£¥·¥´É´μ£μ ±μ³¶Éμ´-ÔËË¥±É ,
´ ¶·¨³¥· ´  12‘, ¶·¨¡²¨§¨É¥²Ó´μ ¢ 20 · § ¡μ²ÓÏ¥ ¸¥Î¥´¨Ö ±μ³¶Éμ´μ¢¸±μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö
´  ¶·μÉμ´¥. „²Ö ¨¸±²ÕÎ¥´¨Ö Ëμ´  μÉ ÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤¥· ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ ¨§³¥·¥´¨° ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ
·¥£¨¸É·¨·μ¢ ÉÓ ¶·μÉμ´Ò μÉ¤ Î¨. �¤´ ±μ ´ ²¨Î¨¥ §´ Î¨É¥²Ó´μ£μ ±μ²¨Î¥¸É¢  ³ É¥·¨ ² 
¢μ±·Ê£ ±μ´É¥°´¥·  ¸ ¡ÊÉ ´μ²μ³ (· ¤¨ Í¨μ´´Ò¥ Ô±· ´Ò ¨ ´ ·Ê¦´ Ö μ¡μ²μÎ±  ±·¨μ¸É É ,
Ê¤¥·¦¨¢ ÕÐ¨° ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤ÖÐ¨° ³ £´¨É) ¸μ§¤ ¥É ¢Ò¸μ±¨° Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨° ¶μ·μ£ ¤²Ö ·¥-
£¨¸É· Í¨¨ ¶·μÉμ´μ¢ μÉ¤ Î¨ ¢ ¤¥É¥±Éμ·¥ Crystal Ball (¶μ·Ö¤±  50Ä100 ŒÔ‚).

�ÉÊ ¶·μ¡²¥³Ê ³μ¦´μ ¶·¥μ¤μ²¥ÉÓ, ¨¸¶μ²Ó§ÊÖ ¢ ± Î¥¸É¢¥ ³ É¥·¨ ²  ³¨Ï¥´¨ ¸Í¨´É¨²²Ö-
Í¨μ´´Ò° ¶² ¸É¨±. ’ ± Ö ® ±É¨¢´ Ö¯ ³¨Ï¥´Ó μ¤´μ¢·¥³¥´´μ ¸²Ê¦¨É ¤¥É¥±Éμ·μ³ ¶·μÉμ´μ¢
μÉ¤ Î¨, ±μÉμ·Ò° μ¡² ¤ ¥É ´¨§±¨³ ¶μ·μ£μ³ ·¥£¨¸É· Í¨¨ ¨ ¢Ò¸μ±μ° ¨§¡¨· É¥²Ó´μ¸ÉÓÕ.
„¥°¸É¢¨É¥²Ó´μ, ¶·μÉμ´Ò μÉ¤ Î¨ ¢  ±É Ì ±μ³¶Éμ´μ¢¸±μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¸μ§¤ ÕÉ ¢ ¸Í¨´É¨²-
²ÖÉμ·¥ ≈ 105 ¸¢¥Éμ¢ÒÌ ±¢ ´Éμ¢, Éμ£¤  ± ± ÉÖ¦¥²Ò¥ Ö¤·  μÉ¤ Î¨ μ¡· §ÊÕÉ ´  ¶μ·Ö¤±¨
³¥´ÓÏ¥ ¸¢¥Éμ¢ÒÌ ±¢ ´Éμ¢.

ŒÒ ¢Ò¡· ²¨ ¢ ± Î¥¸É¢¥ ³ É¥·¨ ²  ¤²Ö  ±É¨¢´μ° ³¨Ï¥´¨ ¶μ²¨¸É¨·μ² ¸ ¤μ¡ ¢±μ°
¸¢μ¡μ¤´μ£μ · ¤¨± ²  ’…Œ��, ±μÉμ·Ò° μ¡· §Ê¥É ¢ ³ É¥·¨ ²¥ ¶ · ³ £´¨É´Ò¥ Í¥´É·Ò,
´¥μ¡Ìμ¤¨³Ò¥ ¤²Ö ¤¨´ ³¨Î¥¸±μ° ´ ± Î±¨ ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ ´Ê±²μ´μ¢. �μ¸±μ²Ó±Ê ¸±μ·μ¸ÉÓ ´ -
± Î±¨ ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ ¨ ¢·¥³Ö ·¥² ±¸ Í¨¨ § ¢¨¸ÖÉ μÉ ±μ´Í¥´É· Í¨¨ ¶ · ³ £´¨É´μ° ¶·¨³¥¸¨,
¡Ò²¨ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´Ò ³ É¥·¨ ²Ò ¸ · §²¨Î´Ò³ ¸μ¤¥·¦ ´¨¥³ ¶·¨³¥¸¨ ’…Œ�� (μÉ 1,5 · 1019

¤μ 3,0 · 1019 ¸³−3).
„²Ö ¨¸¶ÒÉ ´¨° ´ ¡μ· ¶μ²¨¸É¨·μ²μ¢ÒÌ ¤¨¸±μ¢ Éμ²Ð¨´μ° 0,5 ³³ ¶μ³¥Ð ²¸Ö ¢´ÊÉ·Ó

É¥Ë²μ´μ¢μ£μ ±μ´É¥°´¥· , · ¸¶μ²μ¦¥´´μ£μ ´  ±μ´Í¥ ¸É ´¤ ·É´μ° ¢¸É ¢±¨, ±μÉμ· Ö ¢¢μ-
¤¨² ¸Ó ¢ ±·¨μ¸É É. � ± Î±  ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ ¶·μÉμ´μ¢ ¢ ¶μ²¨¸É¨·μ²¥ μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö² ¸Ó ‘‚—-
μ¡²ÊÎ¥´¨¥³ ´  Î ¸ÉμÉ¥ μ±μ²μ 70 ƒƒÍ ¢ μ¤´μ·μ¤´μ³ ³ £´¨É´μ³ ¶μ²¥ 2,5 ’² ¶·¨ É¥³¶¥· -
ÉÊ·¥ μ±μ²μ 300 ³Š ¢ É¥Î¥´¨¥ ¶·¨¡²¨§¨É¥²Ó´μ 3 Î, ¶μ¸²¥ Î¥£μ ¶μ²Ö·¨§ Í¨Ö § ³μ· ¦¨¢ ² ¸Ó
¶·¨ É¥³¶¥· ÉÊ·¥ μ±μ²μ 30 ³Š ¢ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ¸² ¡μ³ ¶μ²¥ 0,2 ’², ±μÉμ·μ¥ ¸μ§¤ ¢ ²μ¸Ó
¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤ÖÐ¨³ ³ £´¨Éμ³, · ¸¶μ²μ¦¥´´Ò³ ¢´ÊÉ·¨ ±·¨μ¸É É  ³¨Ï¥´¨ (Ê¤¥·¦¨¢ ÕÐ¥¥
¶μ²¥). Œ ±¸¨³ ²Ó´ Ö ¤μ¸É¨£´ÊÉ Ö ¶μ²Ö·¨§ Í¨Ö ¶·μÉμ´μ¢ ¸μ¸É ¢¨²  μ±μ²μ 70 %, ¢·¥³Ö
·¥² ±¸ Í¨¨ ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ ¢ ³ £´¨É´μ³ ¶μ²¥ 0,2 ’² Å ¶·¨¡²¨§¨É¥²Ó´μ 35 Î. ‘²¥¤Ê¥É
μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ¢·¥³Ö ·¥² ±¸ Í¨¨ ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´μ ±¢ ¤· ÉÊ ´ ¶·Ö¦¥´´μ¸É¨ ¢´¥Ï´¥£μ
³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö H :

τ =
(

H

�γn

)2

(d3R3)
T1e

1 − PeP0
.

�μÔÉμ³Ê ¢·¥³Ö ·¥² ±¸ Í¨¨ ³μ¦´μ Ê¢¥²¨Î¨ÉÓ ¢ ´¥¸±μ²Ó±μ · §, ¨¸¶μ²Ó§ÊÖ ¸É ´¤ ·É´μ¥
§´ Î¥´¨¥ Ê¤¥·¦¨¢ ÕÐ¥£μ ¶μ²Ö (μ±μ²μ 0,5 ’²).

ˆ¸¶ÒÉ ´¨Ö ¶μ± § ²¨, ÎÉμ ¸μ§¤ ´¨¥ · ¡μÉμ¸¶μ¸μ¡´μ° ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´μ° ³¨Ï¥´¨ ´  μ¸´μ-
¢¥ ¶μ²¨¸É¨·μ²  Ö¢²Ö¥É¸Ö ¢¶μ²´¥ ·¥ ²Ó´μ° § ¤ Î¥°. „μ¡ ¢²¥´¨¥ ��� ¨²¨ ����� ¶μ§¢μ²Ö¥É
¶μ²ÊÎ¨ÉÓ ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´´Ò° ³ É¥·¨ ², ¸· ¢´¨³Ò° ¶μ ¸¢¥Éμ¢Ò³ Ì · ±É¥·¨¸É¨± ³ ¸ ±μ³-
³¥·Î¥¸±¨³¨ ³ É¥·¨ ² ³¨. „μ¡ ¢±  ’…Œ�� ¢ ¶·¥¤¥² Ì Ê± § ´´ÒÌ ¢ÒÏ¥ ±μ´Í¥´É· Í¨° ´¥
´ ·ÊÏ ²  ¶·μ§· Î´μ¸É¨ ¶μ²¨¸É¨·μ² .

‘ÊÐ¥¸É¢¥´´μ° ¶·μ¡²¥³μ° Ö¢²Ö¥É¸Ö ¢Ò¢μ¤ ¸¢¥Éμ¢ÒÌ ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ μÉ ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´´μ£μ
³ É¥·¨ ² , ¨³¥ÕÐ¥£μ É¥³¶¥· ÉÊ·Ê μ±μ²μ 30 ³Š, ± ËμÉμ¤¥É¥±Éμ·Ê, ´ Ìμ¤ÖÐ¥³Ê¸Ö ¶·¨
±μ³´ É´μ° É¥³¶¥· ÉÊ·¥ (¶¥·¥¶ ¤ É¥³¶¥· ÉÊ· μ±μ²μ 300 Š). ‚ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ¸±μ´-
¸É·Ê¨·μ¢ ´ ¶¥·¢Ò° ¢ ·¨ ´É § £·Ê§μÎ´μ£μ Ê¸É·μ°¸É¢  ¤²Ö ³¨Ï¥´¨, ¸μ¤¥·¦ Ð¥£μ ¸¢¥Éμ¢μ¤,
¨ ¢¥¤ÊÉ¸Ö · ¡μÉÒ ¶μ ¥£μ ¨§£μÉμ¢²¥´¨Õ.
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‘¶¨´μ¢Ò¥ ¶μ²Ö·¨§Ê¥³μ¸É¨ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ËÊ´¤ ³¥´É ²Ó´Ò³¨ ¸É·Ê±ÉÊ·´Ò³¨ ±μ´¸É ´É ³¨
´Ê±²μ´ , Ì · ±É¥·¨§ÊÕÐ¨³¨ μÉ±²¨± ¸¶¨´  ´Ê±²μ´  ´  ¨§³¥´ÖÕÐ¥¥¸Ö Ô²¥±É·μ³ £´¨É´μ¥
¶μ²¥. ’¥μ·¥É¨Î¥¸±¨¥ · ¸Î¥ÉÒ ¸¶¨´μ¢ÒÌ ¶μ²Ö·¨§Ê¥³μ¸É¥°, ¢Ò¶μ²´¥´´Ò¥ · §²¨Î´Ò³¨ ³¥-
Éμ¤ ³¨ (±¨· ²Ó´ Ö É¥μ·¨Ö ¢μ§³ÊÐ¥´¨°, ¤¨¸¶¥·¸¨μ´´Ò¥ ¸μμÉ´μÏ¥´¨Ö ¨ ¤·.), ¶μ± §Ò¢ ÕÉ
¡μ²ÓÏμ° · §¡·μ¸ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢. Š ±¨¥-²¨¡μ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ μ¡ ¨´¤¨¢¨¤Ê ²Ó-
´ÒÌ ¸¶¨´μ¢ÒÌ ¶μ²Ö·¨§Ê¥³μ¸ÉÖÌ μÉ¸ÊÉ¸É¢ÊÕÉ. „²Ö ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö É ±¨Ì ¤ ´´ÒÌ É·¥¡Ê¥É¸Ö
¨§³¥·ÖÉÓ ¸¶¨´μ¢Ò¥  ¸¨³³¥É·¨¨ ¸¥Î¥´¨Ö ±μ³¶Éμ´μ¢¸±μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³
¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´ÒÌ ËμÉμ´μ¢ ¨ ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´ÒÌ ³¨Ï¥´¥°.

‚ ˆ´¸É¨ÉÊÉ¥ Ö¤¥·´μ° Ë¨§¨±¨ ¢ Œ °´Í¥ (ƒ¥·³ ´¨Ö) ±μ²² ¡μ· Í¨¥° �2 ¢Ò¶μ²´¥´Ò
¶¥·¢Ò¥ ¨§³¥·¥´¨Ö ¸¶¨´μ¢μ°  ¸¨³³¥É·¨¨ Σ2x (Í¨·±Ê²Ö·´μ-¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´Ò¥ ËμÉμ´Ò,
¶μ¶¥·¥Î´μ-¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´ Ö ¶·μÉμ´´ Ö ³¨Ï¥´Ó ´  μ¸´μ¢¥ ¡ÊÉ ´μ² ) ¶·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ ËμÉμ´μ¢
¢ μ¡² ¸É¨ Δ-·¥§μ´ ´¸ . �¤´ ±μ ¤²Ö ³μ¤¥²Ó´μ-´¥§ ¢¨¸¨³μ£μ ¨§¢²¥Î¥´¨Ö ¨´¤¨¢¨¤Ê ²Ó´ÒÌ
¸¶¨´μ¢ÒÌ ¶μ²Ö·¨§Ê¥³μ¸É¥° ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¨¸¸²¥¤μ¢ ÉÓ ¤¢ ¦¤Ò ¶μ²Ö·¨§ Í¨μ´´Ò° ±μ³¶Éμ´-
ÔËË¥±É ´  ¶·μÉμ´¥ ´¨¦¥ ¶μ·μ£  ·μ¦¤¥´¨Ö ¶¨μ´μ¢. �·¨ ÔÉμ³ ¤²Ö Ê³¥´ÓÏ¥´¨Ö Ëμ´  ¨
¶μ²ÊÎ¥´¨Ö ¶·¥Í¨§¨μ´´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ´Ê¦´μ ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ÉÓ ¶·μÉμ´Ò μÉ¤ Î¨. „²Ö ÔÉμ° Í¥²¨ ¢
±μ²² ¡μ· Í¨¨ �2 ¶·μ¢μ¤ÖÉ¸Ö · ¡μÉÒ ¶μ ¸μ§¤ ´¨Õ  ±É¨¢´μ° (¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´´μ°) ¶μ²Ö·¨-
§μ¢ ´´μ° ³¨Ï¥´¨, ±μÉμ· Ö μ¤´μ¢·¥³¥´´μ ¸²Ê¦¨É ¤¥É¥±Éμ·μ³ ¶·μÉμ´μ¢ μÉ¤ Î¨, ¨³¥ÕÐ¨³
´¨§±¨° ¶μ·μ£ ·¥£¨¸É· Í¨¨. ˆ¸¸²¥¤μ¢ ´Ò ³ É¥·¨ ²Ò ¤²Ö É ±μ° ³¨Ï¥´¨ ´  μ¸´μ¢¥ ¶μ-
²¨¸É¨·μ²  ¸ ¶ · ³ £´¨É´Ò³¨ ¤μ¡ ¢± ³¨. „μ¸É¨£´ÊÉ  ¶μ²Ö·¨§ Í¨Ö ¶·μÉμ´μ¢ μ±μ²μ 70%
(§  3 Î ‘‚—-´ ± Î±¨ ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨). ‘±μ´¸É·Ê¨·μ¢ ´μ ¨ ¨§£μÉμ¢²Ö¥É¸Ö Ê¸É·μ°¸É¢μ ¤²Ö
§ £·Ê§±¨ ³ É¥·¨ ²  ³¨Ï¥´¨ ¢ ±·¨μ¸É É, ¸´ ¡¦¥´´μ¥ ¢¸É·μ¥´´Ò³ ¸¢¥Éμ¢μ¤μ³.
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