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1 �¡é ï å à ªâ¥à¨áâ¨ª  à ¡®âë

�ªâã «ì­®áâì ¯à®¡«¥¬ë. �¥®âê¥¬«¥¬ë¬ í«¥¬¥­â®¬ ¯®çâ¨ «î¡®© ®¯â¨-

ç¥áª®© ¨«¨ ��� íªá¯¥à¨¬¥­â «ì­®© ãáâ ­®¢ª¨ ï¢«ï¥âáï à¥§®­ â®à. �¬¥­­®

¯à®£à¥áá ¢ ¨å á®¢¥àè¥­áâ¢®¢ ­¨¨ ç áâ® ¯à¨¢®¤¨« ª ¤®áâ¨¦¥­¨î ª ç¥áâ¢¥­­®

­®¢ëå à¥§ã«ìâ â®¢. � ª, á®§¤ ­¨¥ ª¢ ­â®¢ëå £¥­¥à â®à®¢ ¡ë«® ¡ë ­¥¢®§-

¬®¦­® ¡¥§ ¯à¨¬¥­¥­¨ï ¢ëá®ª®¤®¡à®â­ëå ®¯â¨ç¥áª¨å ¨ ��� à¥§®­ â®à®¢.

�ëá®ª®¤®¡à®â­ë¥ à¥§®­ â®àë  ªâ¨¢­® ¨á¯®«ì§ãîâáï ¤«ï áã¦¥­¨ï ¨ áâ -

¡¨«¨§ æ¨¨ «¨­¨¨ £¥­¥à æ¨¨, ¢ ª ç¥áâ¢¥ ä¨«ìâà®¢ ¨ ¤¨áªà¨¬¨­ â®à®¢, ¢

¯à¥æ¨§¨®­­ëå ä¨§¨ç¥áª¨å íªá¯¥à¨¬¥­â å.

�¤­¨¬¨§ ª«îç¥¢ëå ­ ¯à ¢«¥­¨©ä¨§¨ª¨ á¥£®¤­ï ï¢«ï¥âáï à §¢¨â¨¥ ª¢ ­-

â®¢®© â¥®à¨¨ ¨§¬¥à¥­¨© ¨ á¢ï§ ­­ë© á ­¨¬ ¨­â¥à¥á ª íªá¯¥à¨¬¥­â ¬ á ®â-

¤¥«ì­ë¬¨ ª¢ ­â®¢ë¬¨ ®¡ê¥ªâ ¬¨. �¬¥­­® á ¯®¬®éìî ¢ëá®ª®¤®¡à®â­ëå

à¥§®­ â®à®¢ ¢ ®¯â¨ç¥áª®¬ ¤¨ ¯ §®­¥ ¡ë«¨ ¢¯¥à¢ë¥ ¯à®¤¥¬®­áâà¨à®¢ ­ë

­¥ª« áá¨ç¥áª¨¥ á®áâ®ï­¨ï í«¥ªâà®¬ £­¨â­®£® ¯®«ï (á¬. ­ ¯à¨¬¥à ®¡§®àë

¢ [1, 2]) ¨ ¡ë«¨ ¢¯¥à¢ë¥ ¯à®¢¥¤¥­ë ¢¯¥ç â«ïîé¨¥ íªá¯¥à¨¬¥­âë ¯® ­ ¡«î-

¤¥­¨î íää¥ªâ®¢ ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï ®â¤¥«ì­ëå ä®â®­®¢ ¨ ®â¤¥«ì­ëå  â®¬®¢

[3]. �¥á­® á¢ï§ ­ë á íâ¨¬ ­ ¯à ¢«¥­¨¥¬ ¨ â ª¨¥, ¢ë§ë¢ îé¨¥  ªâ¨¢­®¥

¢­¨¬ ­¨¥ ¨ ®¦¨¤ ­¨ï ¯à¨«®¦¥­¨ï, ª ª ª¢ ­â®¢ë¥ ª®¬¯ìîâ¥àë [4], ª¢ ­-

â®¢ ï ªà¨¯â®£à ä¨ï [5], ª¢ ­â®¢ ï â¥«¥¯®àâ æ¨ï [6]. � ¯®á«¥¤­¨¥ £®¤ë á

à §à ¡®âª®© â¥å­®«®£¨¨ ¯®«ãç¥­¨ï à¨¤¡¥à£®¢áª¨å  â®¬®¢ ¢¯¥ç â«ïîé¨¥

à¥§ã«ìâ âë ¡ë«¨ ¯®«ãç¥­ë á ¯®¬®éìî à¥§®­ â®à®¢ ¨ ¢ ��� ¤¨ ¯ §®­¥.

�á®¡¥­­® á«¥¤ã¥â ®â¬¥â¨âì ª¢ ­â®¢®-­¥à §àãè îé¨¥ ¨§¬¥à¥­¨ï [7] ¨ ¯à¨-

£®â®¢«¥­¨¥ á®áâ®ï­¨© á ¬ «ë¬ ç¨á«®¬ ª¢ ­â®¢ [8].

�¥®¡å®¤¨¬®áâì ¯®¢ëè¥­¨ï ¤®¡à®â­®áâ¨ à¥§®­ â®à®¢ ¢ ª¢ ­â®¢ëå íªá¯¥-

à¨¬¥­â å ®¤­®§­ ç­® ¢ëâ¥ª ¥â ¨§ ¯à®áâ®£® ªà¨â¥à¨ï, ®¯à¥¤¥«ïîé¥£® ¢®§-

¬®¦­®áâì ­ ¡«î¤¥­¨ï ­¥ª« áá¨ç¥áª¨å ª¢ ­â®¢ëå á¢®©áâ¢ í«¥ªâà®¬ £­¨â-

­®£® ¯®«ï ¢ à¥§®­ â®à¥, ª®â®àë© á«¥¤ã¥â ¨§ ãá«®¢¨ï ¬ «®áâ¨ â¥à¬®¤¨­ -

¬¨ç¥áª¨å ä«ãªâã æ¨© §  ¢à¥¬ï ¨§¬¥à¥­¨ï ¯® áà ¢­¥­¨î á® áâ ­¤ àâ­ë¬

ª¢ ­â®¢ë¬ ¯à¥¤¥«®¬ [9]:
2kT�

�hQ
� 1;

£¤¥ �h ¨ k { ª®­áâ¨ ­âë �« ­ª  ¨ �®«ìæ¬ ­ , T { â¥¬¯¥à âãà , Q { ¤®¡à®â-

­®áâì, � { ¢à¥¬ï ¨§¬¥à¥­¨ï. � ­ áâ®ïé¥¬ã ¢à¥¬¥­¨ ­¥¨§¢¥áâ­ë äã­¤ ¬¥­-

â «ì­ë¥ ®£à ­¨ç¥­¨ï ¤«ï ¢¥«¨ç¨­ë Q, ¨ ¤®áâ¨£­ãâë¥ §­ ç¥­¨ï ®¯à¥¤¥«ï-
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îâáï, ª ª ¯à ¢¨«®, ãà®¢­¥¬ à §¢¨â¨ï â¥å­®«®£¨¨. � â® ¦¥ ¢à¥¬ï, ªà®¬¥

â¥å­¨ç¥á¨å ®£à ­¨ç¥­¨©, ¤®¡à®â­®áâì ®¡ëç­ëå í«¥ªâà®¬ £­¨â­ëå à¥§®­ -

â®à®¢ á¢ï§ ­  ¯àï¬®© ¯à®¯®àæ¨®­ «ì­®áâìî á ¨å «¨­¥©­ë¬¨ à §¬¥à ¬¨

(£¥®¬¥âà¨ç¥áª¨© ä ªâ®à ¢ ��� ¨ ¤«¨­  ¢ ®¯â¨ç¥áª®¬ ¤¨ ¯ §®­¥). �â®

¢áâã¯ ¥â ¢ ¯à®â¨¢®à¥ç¨¥ ª ª á ¯®âà¥¡­®áâï¬¨ íªá¯¥à¨¬¥­â «ì­®© â¥å­¨ª¨

{ ­¥®¡å®¤¨¬®áâìî à ¡®â âì á ¬ «ë¬ ç¨á«®¬ ª¢ ­â®¢ ¨ ¬ «ë¬ ®¡ê¥¬®¬

«®ª «¨§ æ¨¨ ¯®«ï, â ª ¨ á ¯®âà¥¡­®áâï¬¨ ¢ ¬¨­¨ âîà¨§ æ¨¨ ª®¬¯®­¥â®¢,

¤¨ªâã¥¬ë¬¨ à §¢¨â¨¥¬ ¢®«®ª®­­®© ¨ ¨­â¥£à «ì­®© ®¯â¨ª¨.

�ä®à¬ã«¨à®¢ ­­®¥ ãá«®¢¨¥ ï¢«ï¥âáï «¨èì ­¥®¡å®¤¨¬ë¬ ¤«ï à¥ «¨§ -

æ¨¨ ­¥ª« áá¨ç¥áª¨å á¦ âëå á®áâ®ï­¨© í«¥ªâà®¬ £­¨â­®£® ¯®«ï, ª®â®àë¥

¤®«¦­ë ¯®§¢®«¨âì ¢ ¯¥àá¯¥ªâ¨¢¥ ª ç¥áâ¢¥­­® ã«ãçè¨âì çã¢áâ¢¨â¥«ì­®áâì

¯à¥æ¨§¨®­­ëå ¨§¬¥à¥­¨©. �«ï ¨å à¥ «ì­®£® ¨á¯®«ì§®¢ ­¨¥ âà¥¡ã¥âáï à §-

à ¡®âª  ­¥¯®£«®é îé¨å í­¥à£¨î ¬¥â®¤®¢ ¢­ãâà¥à¥§®­ â®à­ëå ¨§¬¥à¥­¨©.

�¥«¨ à ¡®âë. � ¤¨áá¥àâ æ¨¨ ¯à¥¤áâ ¢«¥­ë à¥§ã«ìâ âë íªá¯¥à¨¬¥­-

â «ì­ëå ¨ â¥®à¥â¨ç¥áª¨å ¨áá«¥¤®¢ ­¨© ¢ëá®ª®¤®¡à®â­ëå à¥§®­ â®à®¢ ®¯â¨-

ç¥áª®£® ¨ ��� ¤¨ ¯ §®­®¢ æ¥«ìî ª®â®àëå ¡ë«® à¥è¥­¨¥ á«¥¤ãîé¨å ¢ ¦-

­ëå, ¯® ¬­¥­¨î  ¢â®à , ¯à®¡«¥¬:

1. �¥®à¥â¨ç¥áª®¥ ¨ íªá¯¥à¨¬¥­â «ì­®¥ ¨áá«¥¤®¢ ­¨¥ ­®¢®£® ª« áá  ®¯â¨-

ç¥áª¨å ãáâà®©áâ¢ { ®¯â¨ç¥áª¨å ¬¨ªà®à¥§®­ â®à®¢ á ¬®¤ ¬¨ â¨¯  è¥¯çãé¥©

£ «¥à¥¨ (¬¨ªà®áä¥à). �â¨ à¥§®­ â®àë, á®ç¥â îé¨¥ ¬ «ë© à §¬¥à á ¢ëá®-

ª®© ¤®¡à®â­®áâìî, ã¦¥ ¯à¥¢à â¨«¨áì ¨§ ®¡ê¥ªâ  ã§ª®á¯¥æ¨ «ì­ëå ¨áá«¥-

¤®¢ ­¨© ¢ ¯¥àá¯¥ªâ¨¢­ë© í«¥¬¥­â ä®â®­¨ª¨.

2. � §à ¡®âª  ¬¥­¥¥ ¤®à®£®áâ®ïé¨å ¨ âàã¤®¥¬ª¨å, ¯® áà ¢­¥­¨î á â¥å-

­¨ª®© à¨¤¡¥à£®¢áª¨å  â®¬®¢, ¨­áâàã¬¥­â «ì­ëå ¬¥â®¤®¢ ª¢ ­â®¢ëå ¨§¬¥-

à¥­¨© ¢ ��� ¤¨ ¯ §®­¥. �­ «¨§ íªá¯¥à¨¬¥­â «ì­®© ¢®§¬®¦­®áâ¨ à¥ «¨§ -

æ¨¨ áâà®¡®áª®¯¨ç¥áª®© ¯à®æ¥¤ãàë ª¢ ­â®¢®-­¥¢®§¬ãé îé¥£® ¨§¬¥à¥­¨ï.

3. �à®¥ªâë ¡ã¤ãé¨å ¬®¤¥à­¨§ æ¨©, ¢áâã¯ îé¨å ¢ íªá¯«ã â æ¨î, « -

§¥à­ëå £à ¢¨â æ¨®­­ëå  ­â¥­­ ¨¬¥îâ § ï¢«¥­­ãî çã¢áâ¢¨â¥«ì­®áâì ­ 

ãà®¢­¥ ¨ ¤ ¦¥ ¢ëè¥ ç¥¬ áâ ­¤ àâ­ë© ª¢ ­â®¢ë© ¯à¥¤¥«. �¤­ ª®, ­¨ª ª¨å

¯à ªâ¨ç¥áª¨å à §à ¡®â®ª ¢ íâ®¬ ­ ¯à ¢«¥­¨¨ ¯®ª  ­¥ áãé¥áâ¢ã¥â. �¥«ì

§ ª«îç¨â¥«ì­®© ç áâ¨ à ¡®âë á®áâ®¨â ¢ â®¬, çâ®¡ë ¯à® ­ «¨§¨à®¢ âì

¢®§¬®¦­®áâ¨ ¯à ªâ¨ç¥áª®© à¥ «¨§ æ¨¨ â®¯®«®£¨©  ­â¥­­ë, ¯®§¢®«ïîé¨å

®¡®©â¨ áâ ­¤ àâ­ë© ª¢ ­â®¢ë© ¯à¥¤¥« ¨ (¨«¨) á­¨§¨âì ¯à¨­æ¨¯¨ «ì­ë¥

âà¥¡®¢ ­¨ï ª ¬®é­®áâ¨ ­ ª çª¨. �á®¡¥­­® ¢ ¦¥­  ­ «¨§ ¢á¥å ­¥ãçâ¥­­ëå
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à ­¥¥ ¨áâ®ç­¨ª®¢ èã¬®¢, ¬®£ãé¨å ¢®á¯à¥¯ïâáâ¢®¢ âì ¢ ¡ã¤ãé¥¬ ¤®áâ¨¦¥-

­¨î § ï¢«¥­­®© çã¢áâ¢¨â¥«ì­®áâ¨.

� ãç­ ï ­®¢¨§­ . � ­ áâ®ïé¥© à ¡®â¥ ¢¯¥à¢ë¥:

1. � ¬¨ªà®à¥§®­ â®à å ­®¢®£® â¨¯  { ¬¨ªà®áä¥à å ¨§ ¯« ¢«¥­®£® ª¢ àæ 

¤®áâ¨£­ãâ  ¤®¡à®â­®áâì Q ' 1010 ­  ¤«¨­¥ ¢®«­ë 0.63¬ª¬, á®®â¢¥âáâ¢ãî-

é ï äã­¤ ¬¥­â «ì­ë¬ ¯®â¥àï¬ ¢ ¬ â¥à¨ «¥.

2. � §à ¡®â ­  â¥®à¨ï á¢ï§¨ á ¬®¤ ¬¨ â¨¯  è¥¯çãé¥© £ «¥à¥¨ ¢ ¬¨ªà®-

áä¥à å ¨ ­®¢ë© ¯à¥æ¥áá¨®­­ë© ¯®¤å®¤ ª ®¯¨á ­¨î íâ¨å ¬®¤.

3. �áá«¥¤®¢ ­® ¢«¨ï­¨¥ ¢­ãâà¥­­¥£® à áá¥ï­¨ï ­  ¤®¡à®â­®áâì ¨ á¯¥ªâà

¬®¤ ¬¨ªà®à¥§®­ â®à®¢.

4. �  ®á­®¢¥ â¥®à¥â¨ç¥áª®£® ¨áá«¥¤®¢ ­¨ï ­®¢ëå áå¥¬ ª¢ ­â®¢®-­¥¢®§-

¬ãé îé¨å ¨§¬¥à¥­¨© ¢ ��� ¨ ®¯â¨ç¥áª®¬, ¢¢¥¤¥­ ­®¢ë© ¢¨¤ ª¢ ­â®¢ëå

á®áâ®ï­¨© ¨, á®®â¢¥âáâ¢ãîé ï ¨¬ ­®¢ ï ­ ¡«î¤ ¥¬ ï, ª®â®à ï ¯®§¢®«ïîâ

¨§¬¥àïâì à §­®áâì ä § ¤¢ãå ª¢ ­â®¢ëå ®áæ¨««ïâ®à®¢ á â®ç­®áâìî ¯®àï¤ª 

1=N .

5. �¡­ àã¦¥­ ­®¢ë© ª« áá äã­¤ ¬¥­â «ì­ëå èã¬®¢ ¢ â¢¥à¤®¬ â¥«¥,

á¢ï§ ­­ë© á  ­£ à¬®­¨§¬®¬ à¥è¥âª¨ ¨ â¥à¬®¤¨­ ¬¨ç¥áª¨¬¨ ä«ãªâã æ¨-

ï¬¨ â¥¬¯¥à âãàë.

� ãç­ ï ¨ ¯à ªâ¨ç¥áª ï æ¥­­®áâì à ¡®âë. � §¢¨âë¥ ¢ ¤¨áá¥àâ -

æ¨¨ ¬¥â®¤ë ¨áá«¥¤®¢ ­¨ï ¨ ¯®«ãç¥­­ë¥ á ¨å ¯®¬®éìî à¥§ã«ìâ âë ¬®£ãâ

¡ëâì ­¥¯®áà¥¤áâ¢¥­­® ¨á¯®«ì§®¢ ­ë ¨ ã¦¥ ¨á¯®«ì§ãîâáï ¢ ¯à¥æ¨§¨®­­ëå

®¯â¨ç¥áª¨å íªá¯¥à¨¬¥­â å, ¤«ï áâ ¡¨«¨§ æ¨¨ ¨ áã¦¥­¨ï «¨­¨¨ £¥­¥à æ¨¨

¯®«ã¯à®¢®¤­¨ª®¢ëå « §¥à®¢, ¯®«ãç¥­¨ï ¢ëá®ª®çã¢áâ¢¨â¥«ì­ëå á¥­á®à®¢ ¨

¤¥â¥ªâ®à®¢.

�  § é¨âã ¢ë­®áïâáï á«¥¤ãîé¨¥ à¥§ã«ìâ âë ¨ ¯®«®¦¥­¨ï

1. �à¥¤«®¦¥­  ¨ à §à ¡®â ­  ¬¥â®¤¨ª  ¨§£®â®¢«¥­¨ï ¢ëá®ª®¤®¡à®â­ëå

®¯â¨ç¥áª¨å ¬¨ªà®à¥§®­ â®à®¢ á ¬®¤ ¬¨ â¨¯  è¥¯çãé¥© £ «¥à¥¨. � ¯®¬®-

éìî íâ®© ¬¥â®¤¨ª¨ ¯®«ãç¥­® à¥ª®à¤­®¥ §­ ç¥­¨¥ ¤®¡à®â­®áâ¨ (Q ' 1010),

®¡ãá«®¢«¥­­®¥ ¢ ®á­®¢­®¬ äã­¤ ¬¥­â «ì­ë¬¨ ¯®â¥àï¬¨ ¢ ¬ â¥à¨ «¥ à¥§®-

­ â®à . �®ª § ­®, çâ® ¤®¬¨­¨àãîé¨¬ ä ªâ®à®¬, ¯à¥¯ïâáâ¢ãîé¨¬ ¯®«ã-

ç¥­¨î ¨ á®åà ­¥­¨î ¢ëá®ª®© ¤®¡à®â­®áâ¨ ï¢«ï¥âáï  ¤á®à¡æ¨ï  â¬®áä¥à­®©

¢®¤ë ¯®¢¥àå­®áâìî à¥§®­ â®à .

2. � §¢¨â  â¥®à¨ï ¬®¤ ®¯â¨ç¥áª¨å à¥§®­ â®à®¢. � §à ¡®â ­ ¯à¨­æ¨¯¨-

 «ì­® ­®¢ë© ¯®¤å®¤ ª ®¯¨á ­¨î ¬®¤ â¨¯  è¥¯çãé¥© £ «¥à¥¨ ¢ ­¥¨¤¥ «ì­ëå
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áä¥à®¨¤ å, ®á­®¢ ­­ë© ­  ¨¤¥¥ ä §®¢®© ¯à¥æ¥áá¨¨ äã­¤ ¬¥­â «ì­ëå ¬®¤.

� §à ¡®â ­ ¬¥â®¤ ¨¤¥­â¨ä¨ª æ¨¨ ¬®¤ ¯® ¨å ¯à®áâà ­áâ¢¥­­®¬ã á¯¥ªâàã

¯¥à¥¨§«ãç¥­¨ï ¢ ¯à¨§¬¥­­ë© í«¥¬¥­â á¢ï§¨.

3. � §à ¡®â ­  â¥®à¨ï, ®¯¨áë¢ îé ï ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨¥ ¬¨ªà®à¥§®­ â®-

à®¢ á à §«¨ç­ë¬¨ â¨¯ ¬¨ í«¥¬¥­â®¢ á¢ï§¨ (¢®«®ª®­­ë¬¨, ¯à¨§¬¥­­ë¬¨ ¨

¯« ­ à­ë¬¨), ¯à¥¤áª § ­¨ï ª®â®à®© ­ å®¤ïâáï ¢ á®£« á¨¨ á ¨¬¥îé¨¬¨áï

íªá¯¥à¨¬¥­â «ì­ë¬¨ ¤ ­­ë¬¨, ª®â®à ï ¯®§¢®«ï¥â à ááç¨âë¢ âì á¢®©áâ¢ 

­®¢ëå ¯à®¥ªâ¨àã¥¬ëå íää¥ªâ¨¢­ëå í«¥¬¥­â®¢ á¢ï§¨.

4. �®ª § ­®, çâ® àí«¥¥¢áª®¥ à áá¥ï­¨¥ ¢ ¬¨ªà®à¥§®­ â®à å § ¬¥â­® ¯®¤ -

¢«ï¥âáï ¢á«¥¤áâ¢¨¥ ¤¨áªà¥â­®áâ¨ á¯¥ªâà  ¬®¤, ¨ ­ àï¤ã á ®£à ­¨ç¥­¨¥¬ ¤®-

¡à®â­®áâ¨ ¯à¨¢®¤¨â ª ¯®ï¢«¥­¨î ¤ã¡«¥â®¢ ¨§-§  ®¡à §®¢ ­¨ï á¢ï§¨ ¬¥¦¤ã

¢áâà¥ç­ë¬¨ æ¨àªã«ïà­ë¬¨ ¬®¤ ¬¨. �â®â íää¥ªâ à¥§®­ ­á­®£® ®¡à â­®£®

à áá¥ï­¨ï ¬®¦¥â ­ ©â¨ ¯à¨¬¥­¥­¨¥ ¤«ï áâ ¡¨«¨§ æ¨¨ ¨ áã¦¥­¨ï «¨­¨¨ £¥-

­¥à æ¨¨ ¯®«ã¯à®¢®¤­¨ª®¢ëå « §¥à®¢.

5. �à¥¤«®¦¥­  ¨ ¯à® ­ «¨§¨à®¢ ­  ­®¢ ï áå¥¬  ª¢ ­â®¢®-­¥¢®§¬ãé î-

é¥£® ¨§¬¥à¥­¨ï ª¢ ¤à âãà­®© ª®¬¯®­¥­âë ¯®«ï ¢ ¢ëá®ª®¤®¡à®â­®¬ ���

à¥§®­ â®à¥ á ¨á¯®«ì§®¢ ­¨¥¬ ¬®¤ã«¨à®¢ ­­ëå ¬®­®ª¨­¥â¨ç­ëå í«¥ªâà®­-

­ëå ¯ãçª®¢.

6. �à¥¤«®¦¥­ ­®¢ë© ¬¥â®¤ ¡¥áª®­â ªâ­®£® ­¥¢®§¬ãé îé¥£® ¨§¬¥à¥­¨ï

¬ «ëå â¥¯«®¢ëå ¨ ¨§¡ëâ®ç­ëå ¬¥å ­¨ç¥áª¨å ä«ãªâã æ¨© ¯à®§à ç­ëå ®¡ê-

¥ªâ®¢, ª®â®àë© ¬®¦¥â ­ ©â¨ ¯à¨¬¥­¥­¨ï ¤«ï ¨áá«¥¤®¢ ­¨ï ¯®¤¢¥á®¢ £à ¢¨-

â æ¨®­­ëå  ­â¥­­ ¨ ¢ ¤àã£¨å ¯à¥æ¨§¨®­­ëå íªá¯¥à¨¬¥­â å.

7. �à¥¤«®¦¥­ë ¤¢¥ ¯¥àá¯¥ªâ¨¢­ë¥ áå¥¬ë ¢­ãâà¨à¥§®­ â®à­ëå ¨§¬¥à¥-

­¨© ¤«ï áâà®ïé¥©áï « §¥à­®© ¨­â¥àä¥à®¬¥âà¨ç¥áª®© £à ¢¨â æ¨®­­®©  ­-

â¥­­ë (¬¥¦¤ã­ à®¤­ë© ¯à®¥ªâ LIGO).�ã¢áâ¢¨â¥«ì­®áâì ¢ íâ¨å áå¥¬ å ¨§-

¬¥à¥­¨© ­¥ ®£à ­¨ç¥­  áâ ­¤ àâ­ë¬ ª¢ ­â®¢ë¬ ¯à¥¤¥«®¬. �®ª § ­®, çâ®

í«¥ªâà®¬ £­¨â­ ï ¦¥áâª®áâì, á®§¤ ­­ ï ®¯â¨ç¥áª®© ­ ª çª®©, ¯®§¢®«ï¥â

¯à¥¢à â¨âì « §¥à­ë© ¨­â¥àä¥à®¬¥âà ¢  ­ «®£ â¢¥à¤®â¥«ì­®©  ­â¥­­ë, ­®

á ¤«¨­®© ¢ ­¥áª®«ìª® ª¨«®¬¥âà®¢. �¢¥¤¥­ ­®¢ë© ¢¨¤ ª¢ ­â®¢ëå á®áâ®ï-

­¨© ¨ á®®â¢¥âáâ¢ãîé ï ­®¢ ï ­ ¡«î¤ ¥¬ ï, ª®â®àë¥ ¯®§¢®«ïîâ ¨§¬¥àïâì

à §­®áâì ä § ¤¢ãå ª¢ ­â®¢ëå ®áæ¨««ïâ®à®¢ á â®ç­®áâìî ¯®àï¤ª  1=N .

8. �à® ­ «¨§¨à®¢ ­® ­¥áª®«ìª® à ­¥¥ ­¥¨áá«¥¤®¢ ¢è¨åáï â¨¯®¢ äã­-

¤ ¬¥­â «ì­ëå èã¬®¢, ®£à ­¨ç¨¢ îé¨å ¯à¥¤¥«ì­ãî çã¢áâ¢¨â¥«ì­®áâì « -

§¥à­®© £à ¢¨â æ¨®­­®©  ­â¥­­ë, ¢ë§¢ ­­ëå â¥à¬®¤¨­ ¬¨ç¥áª¨¬¨ ä«ãª-
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âã æ¨ï¬¨ â¥¬¯¥à âãàë ¨ ¤à®¡®¢ë¬ ä®â®­­ë¬ èã¬®¬. �®ª § ­®, çâ® íâ¨

íää¥ªâë ¢ ­¥ª®â®à®¬ ç áâ®â­®¬ ¨­â¥à¢ «¥ ¬®£ãâ ¨£à âì ¤®¬¨­¨àãîéãî

à®«ì, ¨, á«¥¤®¢ â¥«ì­®, ¯à®¥ªâë ¯®¢ëè¥­¨ï çã¢áâ¢¨â¥«ì­®áâ¨ « §¥à­ëå

£à ¢¨â æ¨®­­ëå  ­â¥­­ ¤®«¦­ë ¡ëâì ç áâ¨ç­® ¯¥à¥á¬®âà¥­ë. �à¥¤«®-

¦¥­ë ¬¥â®¤ë, ¯®§¢®«ïîé¨¥ ®á« ¡¨âì ¢«¨ï­¨¥ íâ¨å íää¥ªâ®¢.

�¯à®¡ æ¨ï à ¡®âë. �â¤¥«ì­ë¥ à §¤¥«ë ¤¨áá¥àâ æ¨¨ ¤®ª« ¤ë¢ «¨áì

­  ­ ãç­ëå á¥¬¨­ à å ª ä¥¤àë ¬®«¥ªã«ïà­®© ä¨§¨ª¨ ¨ ä¨§¨ç¥áª¨å ¨§¬¥à¥-

­¨© ä¨§¨ç¥áª®£® ä ªã«ìâ¥â , ����, ­  �®¬®­®á®¢áª¨å çâ¥­¨ïå ¢ ���, ­ 

®¡é¥¬®áª®¢áª®¬ â¥®à¥â¨ç¥áª®¬ á¥¬¨­ à¥ �¨§¨ç¥áª®£® �­áâ¨âãâ  ���, á¥-

¬¨­ à å « ¡®à â®à¨¨ ª¢ ­â®¢®© ®¯â¨ª¨ �¦.�¨¬¡« , £àã¯¯ë â¥®à¨¨ £à ¢¨-

â æ¨¨ �.�.�®à­  ¨ « ¡®à â®à¨¨ à¥ ªâ¨¢­®£® ¤¢¨¦¥­¨ï (JPL)� «¨ä®à­¨©-

áª®£® �¥å­®«®£¨ç¥áª®£® �­áâ¨âãâ  ���, ¬¥¦¤ã­ à®¤­ëå ª®­ä¥à¥­æ¨ïå

Laser Optics ¨ Photonics West.

�ã¡«¨ª æ¨¨. �á­®¢­®¥ á®¤¥à¦ ­¨¥ ¤¨áá¥àâ æ¨¨ ®¯ã¡«¨ª®¢ ­® ¢ 21

­ ãç­®© ¯ã¡«¨ª æ¨¨, á¯¨á®ª ª®â®àëå ¯à¨¢¥¤¥­ ¢ ª®­æ¥  ¢â®à¥ä¥à â .

�âàãªâãà  ¨ ®¡ê¥¬ ¤¨áá¥àâ æ¨¨ �¨áá¥àâ æ¨®­­ ï à ¡®â  á®áâ®¨â

¨§ ¢¢¥¤¥­¨ï, âà¥å £« ¢, § ª«îç¥­¨ï ¢ ª®â®à®¬ áä®à¬ã«¨à®¢ ­ë § é¨é -

¥¬ë¥ ¯®«®¦¥­¨ï, á¯¨áª  ¯ã¡«¨ª æ¨©  ¢â®à , ¢®è¥¤é¨å ¢ ¤¨áá¥àâ æ¨î, ¨

á¯¨áª  æ¨â¨à®¢ ­­®© «¨â¥à âãàë. �¨áá¥àâ æ¨ï á®¤¥à¦¨â 210 áâà ­¨æ â¥ª-

áâ .

2 �®¤¥à¦ ­¨¥ à ¡®âë

�¢¥¤¥­¨¥. �®¤¥à¦¨â ®¡êïá¥­¨¥  ªâã «ì­®áâ¨ à áá¬ âà¨¢ ¥¬®© â¥¬ë ¤¨á-

á¥àâ æ¨¨. � ­¥¬ ä®à¬ã«¨àãîâáï æ¥«¨ ¤¨áá¥àâ æ¨®­­®© à ¡®âë ¨ ¤ ¥âáï

ªà âª ï  ­­®â æ¨ï ¯®á«¥¤ãîé¨å £« ¢.

�« ¢  1. �ä¥à¨ç¥áª¨¥ ¬¨ªà®à¥§®­ â®àë á ¬®¤ ¬¨ â¨¯  è¥¯-

çãé¥© £ «¥à¥¨. �« ¢  ¯®á¢ïé¥­  íªá¯¥à¨¬¥­â «ì­®¬ã ¨ â¥®à¥â¨ç¥áª®¬ã

¨áá«¥¤®¢ ­¨î á¢®©áâ¢ ­®¢®£® â¨¯  ®¯â¨ç¥áª¨å à¥§®­ â®à®¢ - ®¯â¨ç¥áª¨å

¬¨ªà®à¥§®­ â®à®¢ (¬¨ªà®áä¥à) á ¬®¤ ¬¨ â¨¯  è¥¯çãé¥© £ «¥à¥¨ [10]. �

à §¤¥«¥ 1.1 ¢ ä®à¬¥ ªà âª®£® ®¡§®à  ¤ ­® ®¯¨á ­¨¥ â¥®à¨¨ ¬®¤ í«¥ªâà®-

¬ £­¨â­ëå ª®«¥¡ ­¨© ¢ ¤¨í«¥ªâà¨ç¥áª® è à¥ ¨ ®â¬¥ç¥­ë ®á®¡¥­­®áâ¨ ¬®¤

â¨¯  è¥¯çãé¥© £ «¥à¥¨ (¯ à £à ä 1.1.1). � ¯ à £à ä¥ 1.1.2 ¨§«®¦¥­  â¥®-

à¨ï á®¡áâ¢¥­­ëå ç áâ®â ¨ ¨§«ãç â¥«ì­ëå ¯®â¥àì ¢ áä¥à¨ç¥áª®¬ à¥§®­ â®à¥
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¨ ¯à¨¢¥¤¥­ë ¬¥â®¤ë ¨å ¯à¨¡«¨¦¥­­®£® ¨ ç¨á«¥­­®£® à áç¥â . � ¯ à £à ä¥

1.1.3 ¯à¨¢¥¤¥­ë â®ç­ë¥ ¢ëà ¦¥­¨ï à á¯à¥¤¥«¥­¨ï ¯®«ï ¢ ¬®¤ å ¤¨í«¥ª-

âà¨ç¥áª®£® è à  ¨ ¯à¨¡«¨¦¥­¨ï, á¯à ¢¥¤«¨¢ë¥ ¤«ï ¬®¤ â¨à  è¥¯çãé¥©

£ «¥à¥¨, ª®â®àë¥ ¨á¯®«ì§ãîâáï ¢ ¤ «ì­¥©è¥¬ ¢ â¥®à¥â¨ç¥áª®¬  ­ «¨§¥ ¨å

á¢®©áâ¢.

� §¤¥« 1.2 ¯®á¢ïé¥­ íªá¯¥à¨¬¥­â «ì­®¬ã ¨áá«¥¤®¢ ­¨î ¬¨ªà®áä¥à. �®«ì-

è¨­áâ¢® ¯à¨«®¦¥­¨© ¨ ®á®¡¥­­® ¯« ­¨àã¥¬ë¥ ®¤­®ª¢ ­â®¢ë¥ íªá¯¥à¨¬¥­âë

[11, 12] á ¨á¯®«ì§®¢ ­¨¥¬ ¬¨ªà®áä¥à âà¥¡ãîâ à¥ «¨§ æ¨¨ ¬ ªá¨¬ «ì­® ¢®§-

¬®¦­ëå ¤®¡à®â­®áâ¥© ¢ ­¨å. � ç¨­ ï á ¯¥à¢®© ¤¥¬®­áâà æ¨¨ ¬®¤ ¢ ª¢ àæ¥-

¢ëå ¬¨ªà®áä¥à å ¢ 1987 £. [13], ¤®áâ¨£­ãâ ï ¤®¡à®â­®áâì ¡ë«  ã«ãçè¥­ 

á 1 � 106 ¤® (2 � 3) � 109 [14, 12]. �â® §­ ç¥­¨¥, ®¤­ ª® ¯® ªà ©­¥© ¬¥à¥ ¢

âà¨ à §  ¬¥­ìè¥ ç¥¬ ¯à¥¤¥«, ®¯à¥¤¥«ï¥¬ë© ¢­ãâà¥­­¨¬¨ ¯®â¥àï¬¨ ¢ ¬ -

â¥à¨ «¥. �¥©áâ¢¨â¥«ì­®, ­  ¤«¨­¥ ¢®«­ë He-Ne « §¥à  áã¬¬ à­ë¥ ¯®â¥à¨

á®áâ ¢«ïîâ ®ª®«® 7¤�/ª¬ ¨§ ­¨å 5¤�/ª¬ { àí«¥¥¢áª®¥ à áá¥ï­¨¥ ­  § -

¬®à®¦¥­­ëå ¯à¨ áâ¥ª«®¢ ­¨¨ â¥à¬®¤¨­ ¬¨ç¥áª¨å ä«ãªâã æ¨ïå ¯«®â­®áâ¨

¨ 2¤�/ª¬ { ªà © �� ¯®£«®é¥­¨ï [15]. � ª¨¬ ®¡à §®¬, äã­¤ ¬¥­â «ì­®¥

®£à ­¨ç¥­¨¥ ¤®¡à®â­®áâ¨ ­  íâ®© ¤«¨­¥ ¢®«­ë á®áâ ¢«ï¥â 9 � 109.

� ª¦¥ à ­¥¥ á®®¡é «®áì, çâ® ¢ ®¡ëç­ëå « ¡®à â®à­ëå ãá«®¢¨ïå ¯à¥-

¤¥«ì­ ï ¤®¡à®â­®áâì ¤¥£à ¤¨àã¥â ¯à¨¬¥à­® ¢ â¥ç¥­¨¨ ç á , ã¬¥­ìè ïáì

¢ ­¥áª®«ìª® à §, ¯à¥¤¯®«®¦¨â¥«ì­® ¢á«¥¤áâ¢¨¥ ®á ¦¤¥­¨ï ­  ¯®¢¥àå­®áâì

à¥§®­ â®à  ¬¨ªà®¯ë«¨ ¨«¨ ¢®¤ï­ëå ¯ à®¢. �®íâ®¬ã ¤® ­¥¤ ¢­¥£® ¢à¥¬¥­¨

®áâ ¢ «®áì ­¥ïá­ë¬ { ¢®§¬®¦­® «¨ ¢ ¯à¨­æ¨¯¥ íªá¯¥à¨¬¥­â «ì­® ¯®«ãç¨âì

¤®¡à®â­®áâì, ®£à ­¨ç¥­­ãî «¨èì äã­¤ ¬¥­â «ì­ë¬¨ ¯®â¥àï¬¨ ¢ ¬ â¥à¨-

 «¥.

� ¯ à £à ä¥ 1.2.1 ®¯¨á ­  â¥å­®«®£¨ï ¨§£®â®¢«¥­¨ï ¬¨ªà®áä¥à ¤¨ ¬¥-

âà®¬ 50-500 ¬ª¬ ¨§ ­¨â¥© ¢ëá®ª®ç¨áâ®£® ¯« ¢«¥­®£® ª¢ àæ  ®â¥ç¥áâ¢¥­­®£®

¯à®¨§¢®¤áâ¢  â¨¯  ���� ¨ â¨¯  KS-4V (���) ¢ ¯« ¬¥­¨ ª¨á«®à®¤­®-

¢®¤®à®¤­®© ¬¨ªà®£®à¥«ª¨, ¯®§¢®«¨¢è ï ¤®áâ¨çì ¯à¥¤¥«ì­® ¢®§¬®¦­ëå §­ -

ç¥­¨© ¤®¡à®â­®áâ¨ ­  ¤«¨­¥ ¢®«­ë 0.63 ¬ª¬. �¯¨á ­  â¥å­®«®£¨ï ¯®¤£®-

â®¢ª¨ ¨ ®ç¨áâª¨ § £®â®¢®ª.

� ¯ à £à ä¥ 1.2.2 ¯à¨¢®¤ïâáï à¥§ã«ìâ âë íªá¯¥à¨¬¥­â®¢, ­ ¯à ¢«¥­-

­ëå ­  ¤®áâ¨¦¥­¨¥ ¯à¥¤¥«ì­®© ¤®¡à®â­®áâ¨ ¢ ¬¨ªà®à¥§®­ â®à å. �§¬¥à¥-

­¨ï ¤®¡à®â­®áâ¨ ¯à®¢®¤¨«®áì ¤¢ã¬ï ¬¥â®¤ ¬¨. � íªá¯¥à¨¬¥­â å ¨á¯®«ì§®-

¢ «áï �¥-Ne « §¥à á ç áâ®â®©, ¯¥à¥áâà ¨¢ ¥¬®© ¢ ¯à¥¤¥« å ¤®¯¯«¥à®¢áª®©
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«¨­¨¨ ãá¨«¥­¨ï £ §®¢®© He-Ne á¬¥á¨ ¯ì¥§®âà ­á«ïæ¨¥© ®¤­®£® ¨§ §¥àª «.

�®§¡ã¦¤¥­¨¥ ¬¨ªà®à¥§®­ â®à®¢ ®áãé¥áâ¢«ï«®áì á ¯®¬®éìî ¯à¨§¬¥­­®£®

í«¥¬¥­â  á¢ï§¨. �«ï ­ å®¦¤¥­¨ï á®¡áâ¢¥­­®© ¤®¡à®â­®áâ¨ ¬¨ªà®áä¥à ¨á-

¯®«ì§®¢ «®áì  á¨¬¯â®â¨ç¥áª®¥ áâà¥¬«¥­¨¥ ­ £àã¦¥­­®© ¤®¡à®â­®áâ¨ ª á®¡-

áâ¢¥­­®© ¯à¨ ã¬¥­ìè¥­¨¨ ª®íää¨æ¨¥­â  á¢ï§¨ ¯à¨ ã¤ «¥­¨¨ à¥§®­ â®à  ®â

¯®¢¥àå­®áâ¨ ¢®§¡ã¦¤ îé¥© ¯à¨§¬ë ­  à ááâ®ï­¨¥ ¯®àï¤ª  �=2�.

�¨­ ¬¨ç¥áª¨© ¬¥â®¤ ¨§¬¥à¥­¨ï, ª®â®àë© ¯à¥¤ãá¬ âà¨¢ ¥â ­¥¯®áà¥¤-

áâ¢¥­­®¥ ­ ¡«î¤¥­¨¥ à¥§®­ ­á­®© ªà¨¢®© \­  ®â¡®à" ­  íªà ­¥ ®áæ¨««®-

£à ä  ¯à¨ «¨­¥©­®¬ ç áâ®â­®¬ á¢¨¯¨à®¢ ­¨¨ ¨§¬¥à¨â¥«ì­®£® « §¥à  ­¥

¯®§¢®«ï¥â ¨§¬¥àïâì ¤®¡à®â­®áâ¨ ¢ëè¥ 109, ®¤­ ª® ï¢«ï¥âáï ã¤®¡­ë¬ ¤«ï

¯à¥¤¢ à¨â¥«ì­®© ­ áâà®©ª¨ ¨ ¯®¨áª  ¬®¤. �«ï ¨§¬¥à¥­¨ï §­ ç¥­¨© ¤®¡à®â-

­®áâ¨ > 109 ¨á¯®«ì§®¢ «áï ¤àã£®© ¬¥â®¤ { ¨§¬¥à¥­¨¥ ¢à¥¬¥­¨ § âãå ­¨ï

á¢¥â  ¢ ¬¨­¨à¥§®­ â®à¥. �«ï íâ®£® ¨§«ãç¥­¨¥ ¯¥à¥áâà ¨¢ ¥¬®£® « §¥à , ­ -

áâà®¥­­®£® ­  ®¤­ã ¨§ ¬®¤ à¥§®­ â®à , à¥§ª® (§  ¢à¥¬ï ¯®àï¤ª  ­¥áª®«ìª¨å

¤¥áïâª®¢ ­ ­®á¥ªã­¤) ¢ëª«îç «®áì á ¯®¬®éìî  ªãáâ®¯â¨ç¥áª®£® § â¢®à  ¢

¬®¬¥­â ¢®§¡ã¦¤¥­¨ï ®¤­®© ¨§ ¬®¤ à¥§®­ â®à . � âãå îé¥¥ ¨§«ãç¥­¨¥ ¨§

à¥§®­ â®à  à¥£¨áâà¨à®¢ «®áì á ¯®¬®éìî ��� ¨ á¨£­ « ¯®¤ ¢ «áï ­  ®á-

æ¨««®£à ä, à §¢¥àâª  ª®â®à®£® § ¯ãáª « áì ®¤­®¢à¥¬¥­­® á ¯à¥àë¢ ­¨¥¬

« §¥à­®£® «ãç . �ëáâà®¤¥©áâ¢¨¥ ¬®¤ã«ïâ®à  ¨ ä®â®¤¥â¥ªâ®à  ¯®§¢®«ï«¨

¨§¬¥àïâì á 10% ¯®£à¥è­®áâìî Q � 3 � 108. � ªá¨¬ «ì­ ï ¤®¡à®â­®áâì

¡ë«  ¨§¬¥à¥­  ¢ ¬¨ªà®áä¥à¥ ¤¨ ¬¥âà®¬ 750¬ª¬, ¯à¨¬¥à­® ç¥à¥§ 1 ¬¨­ãâã

¯®á«¥ ¨§£®â®¢«¥­¨ï (¢à¥¬ï îáâ¨à®¢ª¨). � ©¤¥­­®¥ §­ ç¥­¨¥ ¢à¥¬¥­¨ à¥-

« ªá æ¨¨ í­¥à£¨¨ { � = 2:7 � 0:1�s, á ãç¥â®¬ ¨­áâàã¬¥­â «ì­ëå ®è¨¡®ª

¯à¨¢®¤¨â ª ®æ¥­ª¥ Q = (0:8 � 0:1) � 1010. �â  ¢¥«¨ç¨­  Q ¢¯«®â­ãî ¯à¨-

¡«¨¦ ¥âáï ª ¬ ªá¨¬ «ì­®¬ã ¯à¥¤¥«ã, ®¯à¥¤¥«ï¥¬®¬ã äã­¤ ¬¥­â «ì­ë¬¨

¯®â¥àï¬¨ ¢ ¬ â¥à¨ «¥, ¨ ®­  ¡ë«  ¢®á¯à®¨§¢¥¤¥­  á à §¡à®á®¬, ­¥ ¯à¥¢ë-

è îé¨¬ 20%, ¯® ªà ©­¥© ¬¥à¥ ¢ âà¥å à¥§®­ â®à å ®â 600¬ª¬ ¤® 900¬ª¬,

¨§£®â®¢«¥­­ëå §  50-60á. ¤® ­ ç «  ¨§¬¥à¥­¨ï.

� ¯ à £à ä¥ 1.2.3 ¯à¨¢¥¤¥­ë à¥§ã«ìâ âë ¨áá«¥¤®¢ ­¨ï ¤¨­ ¬¨ª¨ ¤¥£à -

¤ æ¨¨ à¥ª®à¤­®© ¤®¡à®â­®áâ¨ ¢ « ¡®à â®à­®©  â¬®áä¥à¥. �®çª  t = 0 á®®â-

¢¥âáâ¢ã¥â ¨§£®â®¢«¥­¨î à¥§®­ â®à  (¥£® ¨§¢«¥ç¥­¨î ¨§ ¯« ¬¥­¨ ¯®á«¥ ä®à-

¬¨à®¢ ­¨ï ¯®¤ ¤¥©áâ¢¨¥¬ á¨« ¯®¢¥àå­®áâ­®£® ­ âï¦¥­¨ï). �®¡à®â­®áâì

¡ëáâà® á¯ ¤ ¥â §  ¯¥à¢ë¥ ¯ïâì ¬¨­ãâ ¤® ¢¥«¨ç¨­ë � 1=5 ®â à¥ª®à¤­®© ¨

¯« ¢­® á­¨¦ ¥âáï ¤® ¢¥«¨ç¨­ë ­ áëé¥­¨ï Q � 109 §  ­¥áª®«ìª® ç á®¢.
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�¨á. 1: �¬¥­ìè¥­¨¥ ¢à¥¬¥­¨ à¥« ªá æ¨¨ ®¯â¨ç¥áª¨å ¬®¤ �� ¢á«¥¤áâ¢¨¥  ¤á®à¡æ¨¨  â¬®-

áä¥à­®© ¢®¤ë ­  ¯®¢¥àå­®áâ¨ à¥§®­ â®à .

�à¨¤æ â¨á¥ªã­¤­ë© ®â¦¨£ ¯à¨ 400� ¢ë§ë¢ ¥â ç áâ¨ç­®¥ ¢®ááâ ­®¢«¥-

­¨¥ ¤®¡à®â­®áâ¨, çâ® ¯®¤â¢¥à¦¤ ¥â £¨¯®â¥§ã ®¡ ¨§¬¥­¥­¨¨ ¤®¡à®â­®áâ¨

¢á«¥¤áâ¢¨¥  ¤á®à¡æ¨¨  â¬®áä¥à­®© ¢®¤ë.

�«ï ¯®«ãç¥­¨ï ¤®¯®«­¨â¥«ì­®© ¨­ä®à¬ æ¨¨ ® ¯à®æ¥áá å, ¯à®¨áå®¤ïé¨å

­  ¯®¢¥àå­®áâ¨ ¬¨ªà®áä¥àë ¡ë«¨ ¯à®¢¥¤¥­ë ¨§¬¥à¥­¨ï ¢à¥¬¥­­®© § ¢¨-

á¨¬®áâ¨ ç áâ®âë â¥à¬®áâ ¡¨«¨§¨à®¢ ­­®£® ¬¨ªà®à¥§®­ â®à . �ª § «®áì,

çâ® ­  â®¬ ¦¥ ¢à¥¬¥­­®¬ ¬ áèâ ¡¥, çâ® ¨ ãåã¤è¥­¨¥ ¤®¡à®â­®áâ¨ ¬®¤ë,

¯à®¨áå®¤¨â ¯« ¢­®¥ ã¬¥­ìè¥­¨¥ ¥¥ ç áâ®âë, çâ® ¬®¦­® ¨­â¥à¯à¥â¨à®¢ âì

ª ª ã¢¥«¨ç¥­¨¥ íää¥ªâ¨¢­®£® à ¤¨ãá  ¬¨ªà®áä¥àë. �ã¢áâ¢¨â¥«ì­®áâì ¬¥-

â®¤ , ®ª®«® 0.01 ¬®­®á«®ï (�¨á.2).

�®£ à¨ä¬¨ç¥áª¨© å®¤ ¨ ¬ áèâ ¡ ªà¨¢®© á®£« áã¥âáï á ¬®¤¥«ìî ¤¢ãåáâã-

¯¥­ç â®©  ¤á®à¡æ¨¨ £¨¤à®ªá¨«ì­ëå £àã¯¯. �®«ãç¥­­ë¥ à¥§ã«ìâ âë ¯®¤-

â¢¥à¦¤ îâ £¨¯®â¥§ã ®¡ ®¯à¥¤¥«ïîé¥© à®«¨  ¤á®à¡æ¨¨  â¬®áä¥à­®© ¢®¤ë

¢ ¤¥£à ¤ æ¨¨ ¤®¡à®â­®áâ¨ ¬¨ªà®áä¥à.

� à §¤¥«¥ 1.3 à §¢¨â ¯à¥æ¥áá¨®­­ë© ¯®¤å®¤ ª ®¯¨á ­¨î ¬®¤ ¢ ¬¨ªà®áä¥-
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à å, ¯®§¢®«¨¢è¨© ¯à®áâ® ®¡êïá­¨âì ¬­®£¨¥ íªá¯¥à¨¬¥­â «ì­® ­ ¡«î¤ ¥-

¬ë¥ íää¥ªâë ¢ ¬¨ªà®áä¥à å. � ¬®¤ â¨¯  è¥¯çãé¥© £ «¥à¥¨ TE(TM)`mq

(` � m, q � `) í«¥ªâà®¬ £­¨â­®¥ ¯®«¥ á®áà¥¤®â®ç¥­® ¢ ª®«ìæ¥¢®© \íª¢ â®-

à¨ «ì­®©" ®¡« áâ¨ ¢¡«¨§¨ ¯®¢¥àå­®áâ¨ à¥§®­ â®à . �à¨ íâ®¬ ¬ ªá¨¬ «ì-

­ ï ª®­æ¥­âà æ¨ï ¯®«ï ¤®áâ¨£ ¥âáï ¤«ï ¬®¤ â¨¯  TE(TM)``1, (` = m,

q = 1), ª®â®àë¥ ¨¬¥îâ ®¤¨­ ã§ª¨© ¬ ªá¨¬ã¬ (�� � =
p
`) ¢ \¬¥à¨¤¨ -

­ «ì­®¬" ¨ à ¤¨ «ì­®¬ (�r=r � `�2=3). � ª¨¥ ¬®¤ë, ­ §¢ ­­ë¥ ¢ à ¡®â¥

äã­¤ ¬¥­â «ì­ë¬¨, ¬®¦­® ¨­â¥à¯à¥â¨à®¢ âì ª ª æ¨àªã«¨àãîé¨¥ ¢®«­ë,

¨á¯ëâë¢ îé¨¥ ¬­®£®ªà â­®¥ ¯®«­®¥ ¢­ãâà¥­­¥¥ ®âà ¦¥­¨¥ ®â ¢­ãâà¥­­¥©

¯®¢¥àå­®áâ¨ áä¥àë (¯ à £à ä 1.3.1). � áè¨à¥­¨¥ íâ®© ¨­â¥à¯à¥â æ¨¨ ­ 

¬®¤ë á ` 6= m ¢ë§ë¢ ¥â ®¯à¥¤¥«¥­­ë¥ § âàã¤­¥­¨ï. � ¯ à £à ä¥ 1.3.2 â¥-

®à¥â¨ç¥áª¨ ¯®ª § ­®, çâ® ¢ ¢ëà®¦¤¥­­®¬ á«ãç ¥ ¨¤¥ «ì­®© áä¥àë â ª¨¥

¬®¤ë ¬®£ãâ ¡ëâì à §«®¦¥­ë ¯® äã­¤ ¬¥­â «ì­ë¬ ¬®¤ ¬, ­ ª«®­¥­­ë¬ ª

íª¢ â®àã ¯®¤ ã£«®¬ cos � = m=`.

Y`m(�; �) =

q
(`+m)!(`�m)!

2�
q
(2`)! sin`�m(�=2) cos`+m(�=2)

2�Z
0

eim�Y``(#(�; �); '(�; �))d�

� ª®¥ ¯à¥®¡à §®¢ ­¨¥ ¬®¦­® à áá¬ âà¨¢ âì ª ª ¢ à¨ ­â ®¡à â­®£® ¯à¥-

®¡à §®¢ ­¨ï �¨£­¥à . � ¢ á«ãç ¥ á­ïâ¨ï ¢ëà®¦¤¥­¨ï â ª¨¥ ¬®¤ë ¬®¦­®

à áá¬ âà¨¢ âì ª ª à¥§ã«ìâ â ¯à¥æ¥áá¨¨ ­ ª«®­­®© äã­¤ ¬¥­â «ì­®© ¬®¤ë.

�â®â ¯®¤å®¤ ®ª §ë¢ ¥âáï ¯«®¤®â¢®à­ë¬ ¤«ï ¯®­¨¬ ­¨ï ®á®¡¥­­®áâ¥© ¢®§-

¡ã¦¤¥­¨ï ¨ ¯¥à¥¨§«ãç¥­¨ï ¬®¤ â¨¯  è¥¯çãé¥© £ «¥à¥¨ ¢ ¯à¨§¬¥­­ë© í«¥-

¬¥­â á¢ï§¨. � ¯ à £à ä¥ 1.3.3 ¢ë¢¥¤¥­ë ¯à¨¡«¨¦¥­¨ï ¤«ï à áç¥â  à áé¥¯-

«¥­¨ï ¢ëà®¦¤¥­­ëå ¬®¤ è¥¯çãé¥© £ «¥à¥¨ ª ª ¢ á«ãç ¥ á« ¡®©, â ª ¨ á¨«ì-

­®© í««¨¯â¨ç­®áâ¨ áä¥à®¨¤ . �  ®á­®¢¥ ­®¢®£® ¯à¥æ¥áá¨®­­®£® ¯®¤å®¤  ¢

¯ à £à ä¥ 1.4.4 ¯®ª § ­®, çâ® ¯¥à¥¨§«ãç¥­¨¥ ¬®¤ á ` 6= m ¢ ¯à¨§¬ã ¨¬¥¥â

å à ªâ¥à ¤¢ãå à áå®¤ïé¨åáï í««¨¯â¨ç¥áª¨å £ ãáá®¢ëå «ãç¥©. � íâ®¬ã ¦¥

¢ë¢®¤ã ¯à¨¢®¤¨â ¨ ¯à¨¡«¨¦¥­­ë© à áç¥â ­  ®á­®¢¥ â¥®à¨¨ ¤¨äà ªæ¨¨. �

¯ à £à ä¥ 1.1.4 ­  ®á­®¢¥ ¯®«ãç¥­­ëå â¥®à¥â¨ç¥áª¨å à¥§ã«ìâ â®¢ íªá¯¥à¨-

¬¥­â «ì­® ¯®ª § ­  ¢®§¬®¦­®áâì ¨§¡¨à â¥«ì­®£® ¢®§¡ã¦¤¥­¨ï âà¥¡ã¥¬ëå

¬®¤ â¨¯  è¥¯çãé¥© £ «¥à¥¨. �à®¬¥ â®£®, ¢ íâ®¬ à §¤¥«¥ ®¯¨á ­ á¯®á®¡

¨¤¥­â¨ä¨ª æ¨¨ ¬®¤ ¯® ®¯â¨ç¥áª¨ ¯®áâà®¥­­®¬ã ¢ ¤ «ì­¥© §®­¥ ¨§®¡à ¦¥-

­¨î à á¯à¥¤¥«¥­¨ï ¡«¨¦­¥£® ¯®«ï ­  ¯®¢¥àå­®áâ¨ à¥§®­ â®à .

� à §¤¥«¥ 1.4 ¯à¥¤«®¦¥­  â¥®à¨ï í«¥¬¥­â®¢ á¢ï§¨ ¤«ï íää¥ªâ¨¢­®£® ¢®§-

¡ã¦¤¥­¨ï ¬®¤ â¨¯  è¥¯çãé¥© £ «¥à¥¨ ¢ ¬¨ªà®áä¥à å. �®¤ë â¨¯  è¥¯-
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�¨á. 3: �¯¥ª«-ª àâ¨­ë ¬®¤ è¥¯çãé¥© £ «¥à¥¨, ­ ¡«î¤ ¥¬ë¥ ¢á«¥¤áâ¢¨¥ à áá¥ï­¨ï ­ 

¯®¢¥àå­®áâ­ëå ­¥®¤­®à®¤­®áâïå: ¤«ï ` �m à ¢­ëå 0, 2, 15 ¨ 60
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çãé¥© £ «¥à¥¨ ¬®¦­® ¢®§¡ã¤¨âì ¢ áä¥à¨ç¥áª®¬ à¥§®­ â®à¥ ­¥áª®«ìª¨¬¨

á¯®á®¡ ¬¨. �«ï á¢ï§¨ á® á¢®¡®¤­ë¬¨ ®¯â¨ç¥áª¨¬¨ ¯ãçª ¬¨ ­ ¨¡®«¥¥ ¥áâ¥-

áâ¢¥­­ë¬ ¯à¥¤áâ ¢«ï¥âáï ¨á¯®«ì§®¢ ­¨¥ ¯à¨§¬¥­­®£® í«¥¬¥­â  á¢ï§¨ [16],

®á­®¢ ­­®£® ­  íää¥ªâ¥ ­ àãè¥­­®£® ¯®«­®£® ¢­ãâà¥­­¥£® ®âà ¦¥­¨ï. �à®¬¥

íâ®£®, ¤«ï íää¥ªâ¨¢­®£® ¢®§¡ã¦¤¥­¨ ¨á¯ëâë¢ « áì á¢ï§ì ç¥à¥§:  ) á¯®«¨-

à®¢ ­­ë© á¡®ªã ãç áâ®ª ¢®«®ª­ ; ¡) ¢ëâï­ãâë© ­  ª®­ãá ãç áâ®ª ¢®«®ª­ ;

¢) á¯®«¨à®¢ ­­ë© ¯®¤ ã£«®¬ â®à¥æ ¢®«®ª­  ¨ £) ¯« ­ à­ë¥ ¢®«­®¢®¤ë.

�®âï à §ã¬­ ï á¢ï§ì ¨ ¡ë«  ¯à®¤¥¬®­áâà¨à®¢ ­  á à §­ë¬¨ í«¥¬¥­â ¬¨

á¢ï§¨ (¤® ­¥áª®«ìª¨å ¤¥áïâª®¢ ¯à®æ¥­â®¢ ®â¡®à  ¬®é­®áâ¨ ¢å®¤­®£® ¯ãçª 

¢ à¥§®­ ­á¥), ¨å à §à ¡®âª  ¨ ®¯â¨¬¨§ æ¨ï á¤¥à¦¨¢ « áì ®âáãâáâ¢¨¥¬ á¨-

áâ¥¬ â¨ç¥áª®£® â¥®à¥â¨ç¥áª®£® ¯®¤å®¤ , ¯®§¢®«¨¢è¥£® ¡ë ª®«¨ç¥áâ¢¥­­®

å à ªâ¥à¨§®¢ âì à ¡®âã à §­ëå ãáâà®©áâ¢. �áâ ¢ «®áì â ª¦¥ ­¥ïá­ë¬ -

¢®§¬®¦­® «¨ ¢®®¡é¥ ®¡¥á¯¥ç¨âì ¯®«­ë© ®¡¬¥­ í­¥à£¨¥© ¬¥¦¤ã ¡¥£ãé¥©

¢®«­®© ¢ í«¥¬¥­â¥ á¢ï§¨ ¨ ¤ ­­®© ¬®¤®© è¥¯çãé¥© £ «¥à¥¨ ¢ áä¥à¨ç¥-

áª®¬ ¢ëá®ª®¤®¡à®â­®¬ ¬¨ªà®à¥§®­ â®à¥. � ¤¨áá¥àâ æ¨¨ ¯®á«¥¤®¢ â¥«ì­®

à §à ¡®â ­  â¥®à¨ï á¢ï§¨ ¢ à §­ëå ¯à¨¡«¨¦¥­¨ïå: ª¢ §¨£¥®¬¥âà¨ç¥áª®¥

®¯¨á ­¨¥ á¢ï§¨ á ¬­®£®¬®¤®¢ë¬ í«¥¬¥­â®¬ á¢ï§¨ ¯®áà¥¤áâ¢®¬ ¯¥à¥¤ â®ç-

­®© ¬ âà¨æë (¯ à £à ä 1.4.1); ¬®¤¥«¨à®¢ ­¨¥ á¢ï§¨ ¢®«­®¢®¤­ë¬ ®â¢¥â¢¨-

â¥«¥¬ (¯ à £à ä 1.4.1); ¢ à¨ æ¨®­­ë© ¯®¤å®¤ (1.4.3). �®ª § ­®, çâ® íä-

ä¥ªâ¨¢­®áâì í«¥¬¥­â  á¢ï§¨ ¯® ®â­®è¥­¨î ª à¥§®­ â®àã ¤ ­­®£® à §¬¥à 

¬®¦¥â ¡ëâì ¯®«­®áâìî ®¯¨á ­  ­ £àã¦¥­­®© ¤®¡à®â­®áâìî. � ¯ à £à ä¥

1.4.4 à¥§ã«ìâ âë â¥®à¥â¨ç¥áª®£®  ­ «¨§  ¤®¢¥¤¥­ë ¤® ç¨á«¥­­ëå à áç¥â®¢

¨ áà ¢­¥­¨ï ­  ¨å ®á­®¢¥ íää¥ªâ¨¢­®áâ¨ à §«¨ç­ëå í«¥¬¥­â®¢ á¢ï§¨. � ª

®ª § «®áì, ­ ¨¡®«¥¥ ã­¨¢¥àá «ì­ë¬ ¨ íää¥ªâ¨¢­ë¬ í«¥¬¥­â®¬ á¢ï§¨ ï¢«ï-

¥âáï ¯à¨§¬¥­­ë© í«¥¬¥­â á¢ï§¨ ¨ ¤àã£¨¥  ­ «®£¨ç­ë¥ ¥¬ã (á¯®«¨à®¢ ­-

­ë© ¯®¤ ã£«®¬ â®à¥æ ¢®«®ª­  ¨ £à ¤¨¥­â­®© «¨­§ë). � à §¤¥«¥ 1.4.5 ¤«ï

¯à¨§¬¥­­®£® í«¥¬¥­â  á¢ï§¨ â¥®à¥â¨ç¥áª¨¥ ¢ë¢®¤ë ¡ë«¨ ¯à®¢¥à¥­ë íªá¯¥-

à¨¬¥­â «ì­®. � ï¢­®¬ ¢¨¤¥ ¯®ª § ­  § ¢¨á¨¬®áâì £«ã¡¨­ë à¥§®­ ­á­®£®

¯à®¢ «  ®â ¢¥«¨ç¨­ë ­ £àã¦¥­­®© ¤®¡à®â­®áâ¨ ¤¥¬®­áâà¨àãîé ï å®à®-

è¥¥ á®£« á¨¥ á ¯ à ¡®«¨ç¥áª¨¬ å®¤®¬, ¯à¥¤áª §ë¢ ¥¬ ï â¥®à¨¥©. � ªá¨-

¬ «ì­ë© ª®­âà áâ (íää¥ªâ¨¢­®áâì ®â¡®à  ¬®é­®áâ¨ ®â í«¥¬¥­â  á¢ï§¨),

¤®áâ¨£­ãâë© ¢ íâ®¬ íªá¯¥à¨¬¥­â¥ á®áâ ¢¨« 79%.

� à §¤¥«¥ 1.5 ¯à® ­ «¨§¨à®¢ ­® à áá¥ï­¨¥ ¬®¤ ¬¨ªà®áä¥àë ­  ®¡ê¥¬­ëå

¨ ¯®¢¥àå­®áâ­ëå ­¥®¤­®à®¤­®áâïå ¨ á¢ï§ ­­ë¥ á íâ¨¬ íªá¯¥à¨¬¥­â «ì­®
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­ ¡«î¤ ¥¬ë¥ íää¥ªâë à¥§®­ ­á­®£® ®¡à â­®£® à áá¥ï­¨ï ¨ á­ïâ¨ï ¢ëà®-

¦¤¥­¨ï ¬®¤. �® ¢á¥å ¯à¥¤è¥áâ¢ãîé¨å ®æ¥­ª å ¯à¥¤¥«  ¤®¡à®â­®áâ¨ ¢á«¥¤-

áâ¢¨¥ ¢­ãâà¥­­¨å ¯®â¥àì ¯à¥¤¯®« £ «®áì, çâ® ¯®â¥à¨ ¢ ¬¨ªà®à¥§®­ â®à å

¬®£ãâ ¡ëâì  ¤¥ª¢ â­® ®¯¨á ­ë â¥¬ ¦¥ á ¬ë¬ ª®íää¨æ¨¥­â®¬, ª®â®àë¬

®¯¨áë¢ îâ ®á« ¡«¥­¨¥ ¯«®áª¨å ¢®«­ ¢ ¬ â¥à¨ «¥ �, â®£¤  Q = 2�n=��.

�¤­ ª®, â ª®© ¯®¤å®¤ ­¥ ¢¯®«­¥ á¯à ¢¥¤«¨¢, ¯®áª®«ìªã ¨§ ¤¢ãå ª®¬¯®­¥­â®¢

¨§ ª®â®àëå áª« ¤ë¢ îâáï ¯®â¥à¨ { ¯®£«®é¥­¨¥ ¨ à áá¥ï­¨¥, ¯®á«¥¤­ïï á®-

áâ ¢«ïîé ï ¢­ãâà¨ à¥§®­ â®à , ®á­®¢ ­­®£® ­  íää¥ªâ¥ ¯®«­®£® ¢­ãâà¥­-

­¥£® ®âà ¦¥­¨ï ¤®«¦­  ¬®¤¨ä¨æ¨à®¢ âìáï. � ¯ à £à ä¥ 1.5.1 ¯à® ­ «¨-

§¨à®¢ ­® ¢­ãâà¥­­¥¥ àí«¥¥¢áª®¥ à áá¥ï­¨¥ ¢ ¬¨ªà®áä¥à¥ ­  § ¬®à®¦¥­­ëå

¯à¨ áâ¥ª«®¢ ­¨¨ â¥à¬®¤¨­ ¬¨ç¥áª¨å ä«ãªâã æ¨ïå ¯«®â­®áâ¨ á ãç¥â®¬ íä-

ä¥ªâ  ¯®«­®£® ¢­ãâà¥­­¥£® ®âà ¦¥­¨ï ¨ ¯®ª § ­®, çâ® ®­® ¡ã¤¥â ç áâ¨ç­®

¯®¤ ¢«ïâìáï. �à¨ íâ®¬ ª®íää¨æ¨¥­â ¯®¤ ¢«¥­¨ï KTE;TM à ¢¥­ ®â­®è¥­¨î

¯®«­®© ¨­â¥­á¨¢­®áâ¨ à áá¥ï­­®© ¢®«­ë, ª ¨­â¥­á¨¢­®áâ¨ ¢®«­ë á ã£« ¬¨

à áá¥ï­¨ï, á®®â¢¥âáâ¢ãîé¨¬¨ ã£« ¬ ¯ ¤¥­¨ï ­  ¯®¢¥àå­®áâì ¬¨ªà®à¥§®-

­ â®à , ¬¥­ìè¨¬ ç¥¬ ã£®« ¯®«­®£® ¢­ãâà¥­­¥£® ®âà ¦¥­¨ï. �¥§ã«ìâ âë

ç¨á«¥­­®£® à áç¥â  ¤«ï ¯« ¢«¥­®£® ª¢ àæ , á n = 1:45 ¢ á«ãç ¥, ª®£¤  à §-

¬¥à à¥§®­ â®à  ¬­®£® ¡®«ìè¥ ¤«¨­ë ¢®«­ë, ¤ îâ:

KTE = 2:8 KTM = 9:6 (1)

�®«ãç¥­­ë¥ à¥§ã«ìâ âë ¯®§¢®«ïîâ ¯à®¨§¢¥áâ¨ ¯¥à¥®æ¥­ªã ¢®§¬®¦­®£® ¯à¥-

¤¥«ì­®£® §­ ç¥­¨ï ¤®¡à®â­®áâ¨ ¨§-§  äã­¤ ¬¥­â «ì­ëå ¯®â¥àì. �ª §ë¢ -

¥âáï, çâ® ®âªàë¢ ¥âáï â¥®à¥â¨ç¥áª ï ¢®§¬®¦­®áâì ¤®áâ¨¦¥­¨¥ ¤®¡à®â­®-

áâ¨ Q � 1012 ­  ¤«¨­¥ ¢®«­ë � = 1:55¬ª¬. � â® ¦¥ ¢à¥¬ï, ¯®áª®«ìªã

­  ¤«¨­¥ ¢®«­ë He-Ne « §¥à  0.63 ¬ª¬ ¤®¬¨­¨àã¥â ¯®£«®é¥­¨¥, ¢ë¢®¤ ®

¤®áâ¨¦¥­¨¨ ¯à¥¤¥«ì­®£® ãà®¢­ï ¢ à §¤¥«¥ 1.1 ®áâ ¥âáï á¯à ¢¥¤«¨¢ë¬.

� ¨¬¥­¥¥ à §à ¡®â ­­ë¬ ¢ à §«¨ç­ëå à ¡®â å ®áâ ¥âáï  ­ «¨§ ¯®¢¥àå-

­®áâ­®£® à áá¥ï­¨ï, çâ® ­¥¯®áà¥¤áâ¢¥­­® á«¥¤ã¥â ¨§ à áå®¦¤¥­¨ï ç¨á«¥­-

­ëå ¨  ­ «¨â¨ç¥áª¨å ®æ¥­®ª ¯®â¥àì ¯®¢¥àå­®áâ­®£® à áá¥ï­¨ï ¢ § ¢¨á¨¬®-

áâ¨ ®â à §¬¥à  à¥§®­ â®à  ¨ ¤«¨­ë ¢®«­ë. � ¯ à £à ä¥ 1.5.2 ¯à®¢¥¤¥­

¤¥â «ì­ë© à áç¥â à áá¥ï­¨ï ­  ¯®¢¥àå­®áâ­ëå ­¥®¤­®à®¤­®áâïå ¢ ¯à¨¡«¨-

¦¥­¨¨ ¬ «ëå á« ¡®ª®àà¥«¨à®¢ ­­ëå ­¥®¤­®à®¤­®áâ¥©.

Q =
2KTE;M

KTE;M + 1

3�3a

16n�2B2�2
; (2)
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£¤¥ a { ¤¨ ¬¥âà à¥§®­ â®à , � { ¤«¨­  ¢®«­ë, B { ¤«¨­  ª®àà¥«ïæ¨¨ ¨ � {

à §¬¥à ­¥®¤­®à®¤­®áâ¥©. �®á«¥¤­¨¥ ¤¢  ¯ à ¬¥âà  ¬®£ãâ ¡ëâì ®¯à¥¤¥«¥­ë

íªá¯¥à¨¬¥­â «ì­® á ¯®¬®éìî  â®¬­®-á¨«®¢®£® ¬¨ªà®áª®¯  ¨ á®áâ ¢«ïîâ ã

¬¨ªà®áä¥à ¥¤¨­¨æë ­ ­®¬¥âà®¢ (B = 5­¬ ¨ � = 1:7­¬ [17]).

� áá¥ï­¨¥ ¯à¨¢®¤¨â ­¥ â®«ìª® ª ®£à ­¨ç¥­¨î ¤®¡à®â­®áâ¨ à¥§®­ â®à ,

­® ¨ ª á¢ï§¨ ¬¥¦¤ã à §«¨ç­ë¬¨ ¬®¤ ¬¨ à¥§®­ â®à . �â®â íää¥ªâ ¬®-

¦¥â ¨£à âì ¯®«®¦¨â¥«ì­ãî à®«ì ¨ ã¦¥ ¨á¯®«ì§ã¥âáï ¤«ï áâ ¡¨«¨§ æ¨¨

¯®«ã¯à®¢®¤­¨ª®¢ëå « §¥à®¢ ¨ ¨å ¯à¨¢ï§ª¨ ª ã§ª¨¬ à¥§®­ ­á ¬ ¬¨ªà®áä¥à

[18, 19]. �à¨ íâ®¬ ­ ¨¡®«¥¥ ¢ ¦­®© ï¢«ï¥âáï ¯®ï¢«ïîé ïáï á¢ï§ì ¬¥¦¤ã ¨§-

­ ç «ì­® ¢ëà®¦¤¥­­ë¬¨ ¤ ¦¥ ¢ ­¥¨¤¥ «ì­®¬ áä¥à®¨¤¥ ¡¥£ãé¨¬¨ ¬®¤ ¬¨,

à á¯à®áâà ­ïîé¨¬¨áï ¢ ¯à®â¨¢®¯®«®¦­ëå ­ ¯à ¢«¥­¨ïå. �â® ¯à¨¢®¤¨â

ª ®¡à §®¢ ­¨î ¤ã¡«¥â®¢ ¬®¤ ¨ á®§¤ ¥â à¥§®­ ­á­®¥ ®âà ¦¥­¨¥ ¢ í«¥¬¥­â

á¢ï§¨. � 1.5.3 ¤ ­ ®¡é¨© ä®à¬ «¨§¬ ®¯¨á ­¨ï á¢ï§¨ ¢áâà¥ç­ëå ¬®¤ ¨ ¢ -

à¨ æ¨®­­ë¬ ¬¥â®¤®¬ ­ ©¤¥­ë ®á­®¢­ë¥ ¢ëà ¦¥­¨ï ¤«ï  ¬¯«¨âã¤ ¨ ç áâ®â

¬®¤. � ¯ à £à ä å 1.5.4 ¯®ª § ­®, çâ® ¯à¨ ­¥ª®â®àëå ãá«®¢¨ïå ¢®§¬®¦­ 

¯®çâ¨ ¯®«­ ï ¯¥à¥ª çª  ¬®é­®áâ¨ ¢® ¢áâà¥ç­ãî ¬®¤ã. �à¨ íâ®¬ ¤®áâ¨£ -

¥âáï à¥§®­ ­á­®¥ ®âà ¦¥­¨¥ ¨§«ãç¥­¨¥ ®¡à â­® ¢ « §¥à. � ¯ à £à ä¥ 1.5.5

à áç¨â ­® à áé¥¯«¥­¨¥ ¬®¤ ¨§-§  ¢­ãâà¥­­¥£® ¨ ¯®¢¥àå­®áâ­®£® à áá¥ï­¨ï:

 
�!

!

!
¢­

=

vuuut 3�4�s

8�3n4Veff
; (3)

£¤¥ Veff - íää¥ªâ¨¢­ë© ®¡ê¥¬ «®ª «¨§ æ¨¨ ¯®«ï ¬®¤ë, �s - § âãå ­¨¥ ¨§-§ 

à áá¥ï­¨ï.  
�!

!

!
¯®¢

' 1:1�B

�1=4a7=4
; (4)

� à¥ «ì­ëå à¥§®­ â®à å à áé¥¯«¥­¨¥ ¨§-§  ¯®¢¥àå­®áâ­®£® à áá¥ï­¨ï ¬­®£®

¬¥­ìè¥ à áé¥¯«¥­¨ï ¨§-§  ¢­ãâà¥­­¥£® à áá¥ï­¨ï. �®«ãç¥­­ë¥ ç¨á«¥­­ë¥

®æ¥­ª¨ ­ å®¤ïâáï ¢ á®£« á¨¨ á ¢¥«¨ç¨­ ¬¨ ­ ¡«î¤ ¥¬ëå íää¥ªâ®¢.

�« ¢  2.�¢ ­â®¢®-­¥¢®§¬ãé îé¨¥ ¨§¬¥à¥­¨ï ¢ ��� ¤¨ ¯ §®­¥.

�á­®¢­®© ¨­â¥à¥á ¢ ª¢ ­â®¢®© â¥®à¨¨ ¨§¬¥à¥­¨© ¨ ª¢ ­â®¢®© í«¥ªâà®¤¨­ -

¬¨ª¥ âà ¤¨æ¨®­­® á®áà¥¤®â®ç¥­ ­  íªá¯¥à¨¬¥­â å ¢ ®¯â¨ç¥áª®¬ ¤¨ ¯ §®­¥

[1]). ��� ¤¨ ¯ §®­ ¤® ­¥¤ ¢­¥£® ¢à¥¬¥­¨ ­¥ ¯à¨¢«¥ª « ¢­¨¬ ­¨¥ ¨§-§ 

¬ «®áâ¨ í­¥à£¨¨ ®¯â¨ç¥áª¨å ª¢ ­â®¢ ¨, á®®â¢¥âáâ¢¥­­®, á«®¦­®áâ¨ ­ ¡«î-

¤¥­¨ï ­¥ª« áá¨ç¥áª¨å á®áâ®ï­¨© í«¥ªâà®¬ £­¨â­®£® ¯®«ï. �¤­ ª® ¬ «®áâì

í­¥à£¨¨ ä®â®­®¢ ª®¬¯¥­á¨àã¥âáï ¢ ��� ¤¨ ¯ §®­¥ ã¢¥«¨ç¥­¨¥¬ ¢®§¬®¦­®£®
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¢à¥¬¥­¨ ¨§¬¥à¥­¨ï. �  ¯®á«¥¤­¨¥ £®¤ë ¡ë«¨ à §à ¡®â ­ë ¬¥â®¤ë ¢ëá®ª®-

¯à¥æ¨§¨®­­ëå ¨§¬¥à¥­¨©, ®á­®¢ ­­ë¥ ­  à¥§®­ ­á­®¬ ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨¨ í.¬.

¯®«ï á ¯ãçª ¬¨ á¢®¡®¤­ëå  â®¬®¢ ¨ ¬®«¥ªã«, ª®â®àë¥ ¯®§¢®«ïîâ ­¥ â®«ìª®

à¥ «¨§®¢ âì ª¢ ­â®¢®-­¥¢®§¬ãé îè¨¥ ¨§¬¥à¥­¨ï, ­® ¨ ¤®áâ¨çì à §à¥è¥-

­¨ï ¢àï¤ «¨ ¢®§¬®¦­®£® ¢ ®¯â¨ç¥áª®¬ ¤¨ ¯ §®­¥ { ­  ãà®¢­¥ ¤®«¥© ª¢ ­â .

� ¨¡®«ìè¨å ãá¯¥å®¢ ã¤ «®áì ¤®¡¨âìáï ¢ íªá¯¥à¨¬¥­â å á æ¨àªã«ïà­ë¬¨

à¨¤¡¥à£®¢áª¨¬¨  â®¬ ¬¨ (¢®§¡ã¦¤¥­­ë¬¨  â®¬ ¬¨ é¥«®ç­ëå ¬¥â ««®¢, ¢

ª®â®àëå ®¤¨­ ¢ «¥­â­ë© í«¥ªâà®­ ­ å®¤¨âáï ­  ãà®¢­¥ á ¡®«ìè¨¬ ­®¬¥à®¬

n) [20, ?]. �¤­ ª®, â¥å­¨ª  à¨¤¡¥à£®¢áª¨å  â®¬®¢ ï¢«ï¥âáï ¢¥áì¬  âàã¤®-

¥¬ª®© ¨ á«®¦­®© ¢ à¥ «¨§ æ¨¨.

� ¤¨áá¥àâ æ¨¨ à áá¬®âà¥­  ­®¢ ï ¯à®æ¥¤ãà  ª¢ ­â®¢®-­¥¢®§¬ãé îé¨å

¨§¬¥à¥­¨© í«¥ªâà®¬ £­¨â­®£® ¯®«ï ¢ ��� ¤¨ ¯ §®­¥ { ¨§¬¥à¥­¨¥ ª¢ ¤à -

âãà­®©  ¬¯«¨âã¤ë á ¨á¯®«ì§®¢ ­¨¥¬ í«¥ªâà®­®¢ ¢¬¥áâ®  â®¬®¢, ª®â®à ï

¤®«¦­  ¯®§¢®«¨âì ¤®áâ¨çì íª¢¨¢ «¥­â­®£® à §à¥è¥­¨ï ­  ãà®¢­¥ ¤®«¥©

ª¢ ­â®¢. � ¦­® ®â¬¥â¨âì, çâ® ¢ ¯à¥¤¥«¥ ¡®«ìè®£® ç¨á«  ä®â®­®¢ (\«¨­¥©-

­®¥ ¯à¨¡«¨¦¥­¨¥") ¨§¬¥à¥­¨¥ ¬ «®© ¢ à¨ æ¨¨ ª¢ ¤à âãà­®©  ¬¯«¨âã¤ë

íª¢¨¢ «¥­â­® ¨§¬¥à¥­¨î ä«ãªâã æ¨© í­¥à£¨¨ ¨«¨ ç¨á«  ª¢ ­â®¢ 2�A=A =

�N=N . �®§¬®¦­®áâì íªá¯¥à¨¬¥­â «ì­®© à¥ «¨§ æ¨¨ ¯à®æ¥¤ãàë ¨§¬¥à¥­¨ï

ª¢ ¤à âãà­®©  ¬¯«¨âã¤ë í«¥ªâà®¬ £­¨â­®£® ¯®«ï ¢ á«ãç ¥ ¬ «®£® ç¨á« 

ä®â®­®¢ à ­¥¥ ­¨ª¥¬ ­¥ à áá¬ âà¨¢ « áì.

� ®á­®¢¥ ¯à¥¤«®¦¥­­®© ¢ à §¤¥«¥ 2.1 íâ®© £« ¢ë áå¥¬ë ¨§¬¥à¥­¨ï «¥-

¦¨â áâà®¡®áª®¯¨ç¥áª®¥ ¨§¬¥à¥­¨¥ ª¢ ¤à âãà­®©  ¬¯«¨âã¤ë [21]. �à¨­-

æ¨¯ áâà®¡®áª®¯¨ç¥áª®£® á«¥¦¥­¨ï ®á­®¢ ­ ­  â®¬ ä ªâ¥, çâ® ªà âª®¢à¥-

¬¥­­ë¥ ¨§¬¥à¥­¨ï â¥ªãé¥£® §­ ç¥­¨ï í«¥ªâà®¬ £­¨â­®£® ¯®«ï, ¯®¢â®àïî-

é¨¥áï â®ç­® ç¥à¥§ ¯¥à¨®¤ ª®«¥¡ ­¨©, ¤ îâ ¨­ä®à¬ æ¨î â®«ìª® ®¡ ®¤­®©

ª¢ ¤à âãà­®©  ¬¯«¨âã¤¥. � íâ®¬ á«ãç ¥ íâ  ª®¬¯®­¥­â  ­¥ ¢®§¬ãé ¥âáï,

  ®¡à â­®¥ ¢®§¤¥©áâ¢¨¥ ¨§¬¥à¨â¥«ï ¯à¨¢®¤¨â ª ¢®§¬ãé¥­¨î á®¯àï¦¥­­®©

ª¢ ¤à âãà­®©  ¬¯«¨âã¤ë.

�  à®«ì ¨§¬¥à¨â¥«ï ¢ áâà®¡®áª®¯¨ç¥áª®© áå¥¬¥, ®¯¨á ­­®© ¢ ¯ à £à ä¥

2.1.1, ¨, ¯à® ­ «¨§¨à®¢ ­­®© ¢ ¯ à £à ä¥ 2.1.2, ¯à¥¤« £ ¥âáï á¯¥æ¨ «ì­®

¯à¨£®â®¢«¥­­ë© ¯ãç®ª í«¥ªâà®­®¢, ¯à®å®¤ïé¨© ç¥à¥§ ��� à¥§®­ â®à. �

¯à¨£®â®¢«¥­­®¬ ¯ãçª¥ í«¥ªâà®­­ë¥ ¯ ª¥âë ¤®«¦­ë á«¥¤®¢ âì ¤àã£ §  ¤àã-

£®¬ ­  à ááâ®ï­¨¨ â®ç­® íª¢¨¢ «¥­â­®¬ ®¤­®¬ã ¯¥à¨®¤ã ª®«¥¡ ­¨© (�S =

vT , £¤¥ v { áª®à®áâì í«¥ªâà®­®¢). �«¨â¥«ì­®áâì ®â¤¥«ì­®£® ¨§¬¥à¥­¨ï
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¢ íâ®© áå¥¬¥ à ¢­  ¢à¥¬¥­¨ ¯à®«¥â  í«¥ªâà®­  ç¥à¥§ ®¡« áâì ¢§ ¨¬®¤¥©-

áâ¢¨ï. �à¨ íâ®¬ áç¨âë¢ ¥¬ ï ­ ¡«î¤ ¥¬ ï { ¤®¯®«­¨â¥«ì­ë© ¨¬¯ã«ìá,

¯®«ãç¥­­ë© í«¥ªâà®­ ¬¨ §  ¢à¥¬ï ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï, ª®â®àë© ¢ á«ãç ¥ ¯à®-

«¥â  í«¥ªâà®­  ¯¥à¯¥­¤¨ªã«ïà­® «¨­¨ï¬ í«¥ªâà¨ç¥áª®£® ¯®«ï ¢ à¥§®­ â®à¥

¯à¨¢®¤¨â ª ã£«®¢®¬ã ®âª«®­¥­¨î í«¥ªâà®­­®£® ¯ãçª  (¯ à £à ä 2.1.3).

�àã£®© ¢ à¨ ­â áå¥¬ë ¨§¬¥à¥­¨ï, ¨§«®¦¥­­ë© ¢ ¯ à £à ä¥ 2.1.4, ¨á-

¯®«ì§ã¥â ¯à®«¥â í«¥ªâà®­®¢ ¢¤®«ì «¨­¨© í«¥ªâà®¬ £­¨â­®£® ¯®«ï. � íâ®¬

á«ãç ¥ ¨§¬¥àï¥âáï ­ ¡¥£ ä § á ¯®¬®éìî í«¥ªâà®­­®£® ¨­â¥àä¥à®¬¥âà .

�«ï ¯®«ãç¥­¨ï ¬ ªá¨¬ «ì­®© ª®­æ¥­âà æ¨¨ í«¥ªâà®¬ £­¨â­®© í­¥à£¨¨

¢ à¥§®­ â®à¥ ¯à¥¤« £ ¥âáï ¨á¯®«ì§®¢ âì ��� à¥§®­ â®à á á®áà¥¤®â®ç¥­­®©

¥¬ª®áâìî, ­ ¯à¨¬¥à, ª® ªá¨ «ì­ë© à¥§®­ â®à ª«¨áâà®­­®£® â¨¯ .

�å¥¬  ¯à¥¤êï¢«ï¥â ¤®áâ â®ç­®¦¥áâª¨¥ âà¥¡®¢ ­¨ï ª í«¥ªâà®­­®¬ã «ãçã.

�­ «¨§ íâ¨å âà¥¡®¢ ­¨© ¯à¨¢®¤¨âáï ¢ ¯ à £à ä¥ 2.1.5.

� ª ¯®ª § «¨ à áç¥âë, ¯à¨¢¥¤¥­­ë¥ ¢ ¯ à £à ä¥ 2.1.6, ãç¨âë¢ îé¨¥

à §«¨ç­ë¥ ¯ à §¨â­ë¥ íää¥ªâë ¨ ¤¨áá¨¯ æ¨î, ¢ ª® ªá¨ «ì­®¬ à¥§®­ â®à¥,

¨¬¥îé¨¬ ¯à¨ â¥¬¯¥à âãà¥ ¦¨¤ª®£® £¥«¨ï ¢ 3-å á ­â¨¬¥âà®¢®¬ ¤¨ ¯ §®­¥

¤®¡à®â­®áâì 106 ¯à¨ ¥¬ª®áâ¨ C = 0:06 ¯�, ®ª §ë¢ ¥âáï ¢®§¬®¦­ë¬ ¨§¬¥-

à¨âì ª¢ ¤à âãà­ãî  ¬¯«¨âã¤ã í«¥ªâà®¬ £­¨â­®£® ¯®«ï ª¢ ­â®¢®-­¥¢®§¬ã-

é îé¨¬ ®¡à §®¬ á à §à¥è¥­¨¥¬ ¢ 2 à §  «ãçè¨¬ ç¥¬ áâ ­¤ àâ­ë© ª¢ ­-

â®¢ë© ¯à¥¤¥« { ¤ ¦¥ ¥á«¨ í«¥ªâà®­­ë© ¯ãç®ª ¡ã¤¥â ¨¬¥âì à áå®¤¨¬®áâì ¢

3 à §  ¡®«ìèãî ç¥¬ ¤¨ääà ªæ¨®­­ë© ¯à¥¤¥«. �à¨ Q = 107 ¨ ¡®«¥¥ ­¨§ª¨å

â¥¬¯¥à âãà å âà¥¡®¢ ­¨ï ª í«¥ªâà®­­®¬ã ¯ãçªã ¥é¥ ¡®«ìè¥ á­¨¦ îâáï.

�« ¢  3. �¢ ­â®¢ë¥ ¨ â¥à¬®¤¨­ ¬¨ç¥áª¨¥ ä«ãªâã æ¨¨ ¢ à¥-

§®­ â®à å £à ¢¨â æ¨®­­ëå  ­â¥­­ � 2000 £®¤ã ¢ ��� § ª®­ç¨«®áì

á®®àã¦¥­¨¥ á ¬ëå ¡®«ìè¨å ¢ ¬¨à¥ ®¯â¨ç¥áª¨å à¥§®­ â®à®¢ ¤«¨­®© ¢ 4 ª¨-

«®¬¥âà , ª®â®àë¥ ¢ª«îç¥­ë ¢ áå¥¬ã « §¥à­®© ¨­â¥àä¥à®¬¥âà¨ç¥áª®© £à -

¢¨â æ¨®­­®©  ­â¥­­ë ­  á¢®¡®¤­ëå ¬ áá å (¬¥¦¤ã­ à®¤­ë© ¯à®¥ªâ LIGO,

 ­â¥­­ë ­¥áª®«ìª® ¬¥­ìè¥£® à §¬¥à  á®®àã¦ îâáï ¢ �¥à¬ ­¨¨, �â «¨¨,

�¯®­¨¨ [22]). �á«¥¤áâ¢¨¥ ¡®«ìè®© ¤«¨­ë, ¤®¡à®â­®áâì â ª¨å à¥§®à­ â®-

à®¢ ¡ã¤¥â à¥ª®à¤­®© (� 1013, ¢à¥¬ï §¢®­  ®ª®«® 10�2 á). �â®â ­®¢ë© ¨­-

áâàã¬¥­â ­¥ â®«ìª® ®âªàë¢ ¥â ­®¢ë© ª ­ « ¨­ä®à¬ æ¨¨ ®¡ ãáâà®©áâ¢¥

�á¥«¥­­®©, ­® ¨ ¢ë¢®¤¨â à §à¥è¥­¨¥ ä¨§¨ç¥áª®£® íªá¯¥à¨¬¥­â  ­  ­®¢ë©

ãà®¢¥­ì. �à¨ ¯« ­¨àã¥¬ëå àã¡¥¦ å çã¢áâ¢¨â¥«ì­®áâ¨  ­â¥­­, ­  ª®â®àë¥

¯à¥¤áâ®¨â ¢ë©â¨ ¢ ¡«¨¦ ©è¨¥ £®¤ë ¨ ¤®áâ¨£­ãâ®© ªã«ìâãà¥ ¨§®«ïæ¨¨ ®â
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â¥à¬®áâ â  ¬¥å ­¨ç¥áª¨å áâ¥¯¥­¥© á¢®¡®¤ë, ¢áâã¯ îâ ¢ ¤¥©áâ¢¨¥ § ª®­ë

ª¢ ­â®¢®© ¬¥å ­¨ª¨, ¨ ¬ ªà®áª®¯¨ç¥áª¨¥ ¯à®¡­ë¥ ¬ ááë ­¥®¡å®¤¨¬® à á-

á¬ âà¨¢ âì ª ª ª¢ ­â®¢ë¥ ®¡ê¥ªâë. �à¨ ª« áá¨ç¥áª®© áå¥¬¥ à¥£¨áâà æ¨¨

ª¢ ­â®¢ë¥ § ª®­ë ­ ª« ¤ë¢ îâ ®£à ­¨ç¥­¨¥ ­  ¯à¥¤¥«ì­® ¤®áâ¨¦¨¬ãî

 ­â¥­­®© çã¢áâ¢¨â¥«ì­®áâì ¨ ¯à¥¤êï¢«ïîâ ¦¥áâª¨¥ âà¥¡®¢ ­¨ï ª ¢¥«¨-

ç¨­¥ ®¯â¨ç¥áª®© ¬®é­®áâ¨ ­ ª çª¨. �¡®©â¨ íâ¨ ¯à¥¯ïâáâ¢¨ï, ª ª ¯®ª -

§ë¢ ¥â ª¢ ­â®¢ ï â¥®à¨ï ¨§¬¥à¥­¨© [9] ¬®¦­® ¯à¨ ¨á¯®«ì§®¢ ­¨¥¬ ­¥ª« á-

á¨ç¥áª¨å ª¢ ­â®¢ëå á®áâ®ï­¨© í«¥ªâà®¬ £­¨â­®£® ¯®«ï ¨, â ª ­ §ë¢ ¥¬ëå,

ª¢ ­â®¢®-­¥¢®§¬ãé îé¨å ¨§¬¥à¥­¨©. �¤­ ª® ­  ¯ãâ¨ ª ª¢ ­â®¢ë¬ ®£à -

­¨ç¥­¨ï¬ íªá¯¥à¨¬¥­â â®à ¬ ¯à¥¤áâ®¨â ¥é¥ à¥è¨âì ­¥¬ «® ­¥¯à®áâëå § -

¤ ç, ¢ ç áâ­®áâ¨ á¢ï§ ­­ëå á â¥à¬®¤¨­ ¬¨ç¥áª¨¬¨ ä«ãªâã æ¨ï¬¨ ¢ ¯®¤¢¥-

á å ¨ §¥àª « å à¥§®­ â®à®¢  ­â¥­­ë.

�á¥ ¨§¢¥áâ­ë¥ áå¥¬ë « §¥à­ëå £à ¢¨â æ¨®­­®-¢®«­®¢ëå  ­â¥­­ ¯®áâà®-

¥­ë ­  ®¤­®¬ ¯à¨­æ¨¯¥: £à ¢¨â æ¨®­­ ï ¢®«­ , ¯¥à¨®¤¨ç¥áª¨ ¢ ¯à®â¨¢®-

ä §¥ ¨§¬¥­ï¥â ¤«¨­ë à¥§®­ â®à®¢ ¢ ¯«¥ç å ¨­â¥àä¥à®¬¥âà  � ©ª¥«ìá®­ ,

çâ® ¯à¨¢®¤¨â ª à §­®áâ¨ ä § «ãç¥©, ¯à¨å®¤ïé¨å ­  ¤¥«¨â¥«ì, ¨ á®®â¢¥âá-

¢¥­­® ­  ¢ëå®¤¥ ¬®¦¥â ¡ëâì § à¥£¨áâà¨à®¢ ­  ¬¯«¨âã¤­ë© á¨£­ «. �á­®¢-

­ë¬ äã­¤ ¬¥­â «ì­ë¬ ®£à ­¨ç¥­¨¥¬ çã¢áâ¢¨â¥«ì­®áâ¨ £à ¢¨â æ¨®­­®©

 ­â¥­­ë, ª ª ª ¦¥âáï, ï¢«ï¥âáï ¤à®¡®¢®© èã¬ (�� > 1
p
N , £¤¥ N { ç¨á«®

¨á¯®«ì§®¢ ­­ëå ä®â®­®¢),   á«¥¤®¢ â¥«ì­®, çâ®¡ë ¯®¢ëá¨âì çã¢áâ¢¨â¥«ì-

­®áâì ¢­â¥­­ë ­ã¦­® ã¢¥«¨ç¨¢ âì « §¥à­ãî ¬®é­®áâì ­ ª çª¨. �¤­ ª®

â ª®¥ ¯®¢ëè¥­¨¥ ¯à¨¢®¤¨â ª à®áâã ä«ãªâã æ¨© ¯®­¤¥à®¬®â®à­®£® ¤ ¢«¥-

­¨ï ­  §¥àª «  ¨­â¥àä¥à®¬¥âà , ¨ ­®¢®¬ã ®£à ­¨ç¥­¨î çã¢áâ¢¨â¥«ì­®áâ¨.

� « ­á íâ¨å ¤¢ãå ¬¥å ­¨§¬®¢ ®¯à¥¤¥«ï¥â ®¯â¨¬ «ì­ãî ¬®é­®áâì ¨ ª¢ ­-

â®¢ë© ¯à¥¤¥« çã¢áâ¢¨â¥«ì­®áâ¨ - �â ­¤ àâ­ë© �¢ ­â®¢ë© �à¥¤¥« (���)

[9].

�x���(M) = LhSQL '
vuuut �h

M!2
gr�gr

; (5)

£¤¥ !gr { ç áâ®â  £à ¢¨â æ¨®­­®£® á¨£­ «  ¨ �gr { ¥£® ¤«¨â¥«ì­®áâì

�§¢¥áâ­®, çâ® ¤«ï ¯à¥®¤®«¥­¨ï ��� ¬®¦­® ¨á¯®«ì§®¢ âì ®¯â¨ç¥áªãî

­¥«¨­¥©­®áâì, á®§¤ îé ï  ¬¯«¨âã¤­®-ä §®¢ãî ª®àà¥«ïæ¨î. �à¨ ¯« ­¨àã-

¥¬ëå ¯ à ¬¥âà å « §¥à­ëå £à ¢¨â æ¨®­­ëå  ­â¥­­ ¢ á¨áâ¥¬¥ ã¦¥ áãé¥-

áâ¢ã¥â á¨«ì­ ï ªã¡¨ç¥áª ï ­¥«¨­¥©­®áâì, ®¡ãá«®¢«¥­­ ï ¯®­¤¥à®¬®â®à­ë¬

íää¥ªâ®¬ á¢¥â®¢®£® ¤ ¢«¥­¨ï. � à §¤¥«¥ 3.1  ­ «¨§¨àã¥âáï ¢®§¬®¦­®áâì
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¨á¯®«ì§®¢ ­¨¥ íâ®© \¥áâ¥áâ¢¥­­®©" ­¥«¨­¥©­®áâ¨ ¤«ï ¯à¥®¡à §®¢ ­¨ï ¢ë-

§¢ ­­®© £à ¢¨â æ¨®­­®© ¢®«­®© ¢ à¨ æ¨¨ ¬¥âà¨ª¨ ¢ á¨«ã, ¤¥©áâ¢ãîéãî

­  ¤®¯®«­¨â¥«ì­®¥ §¥àª «®, ¯®¬¥é¥­­®¥ ¢ ®¯â¨ç¥áª¨© à¥§®­ â®àî. � á-

á¬®âà¥­® áâ â¨ç¥áª®¥ (¯.3.1.1) ¨ ¤¨­ ¬¨ç¥áª®¥ (¯.3.1.2) ¯®¢¥¤¥­¨¥ ­®¢®©

áå¥¬ë ¤¥â¥ªâ¨à®¢ ­¨ï £à ¢¨â æ¨®­­ëå ¢®«­. �áá«¥¤®¢ ­  ¯à¥¤¥«ì­ ï çã¢-

áâ¢¨â¥«ì­®áâì  ­â¥­­ë, ®¡ãá«®¢«¥­­ ï ª¢ ­â®¢ë¬¨ ¯à¥¤¥« ¬¨ (¯.3.1.3) ¨

¢«¨ï­¨¥ ­  ­¥¥ ®¯â¨ç¥áª¨å ¯®â¥àì (¯.3.1.4) ¨ ¯®â¥àì ¢ ¯®¤¢¥á å (¯.3.1.5).

�à®¢¥¤¥­® áà ¢­¥­¨¥ çã¢áâ¢¨â¥«ì­®áâ¨ ­®¢®£® ¤¥â¥ªâ®à  á ª®®à¤¨­ â­ë¬¨

¤¥â¥ªâ®à ¬¨ ¤àã£¨å â¨¯®¢ (¯.3.1.6). �®¤à®¡­® ¯à® ­ «¨§¨à®¢ ­ë à §«¨ç-

­ë¥ à¥¦¨¬ë à ¡®âë  ­â¥­­ë (¯.3.1.7).

�á­®¢­ë¥ à¥§ã«ìâ âë â¥®à¥â¨ç¥áª®£®  ­ «¨§  ¬®¦­® áä®à¬ã«¨à®¢ âì

á«¥¤ãîé¨¬ ®¡à §®¬:

1. �à¨ ®¯â¨¬ «ì­®© ¢¥«¨ç¨­¥ ®¯â¨ç¥áª®© í­¥à£¨¨ E ¢ ®¡®¨å ¯«¥ç å

à¥§®­ â®à , ¢á¯«¥áª £à ¢¨â æ¨®­­®£® ¨§«ãç¥­¨ï á  ¬¯«¨âã¤®© h ¢¥¤¥â ª

¯®ï¢«¥­¨î á¨«ë, ¤¥©áâ¢ãîé¥© ­  æ¥­âà «ì­®¥ §¥àª «® ¨ ¢ á«ãç ¥ è¨à®-

ª®¯®«®á­®£® á¨£­ «  ¢ë§ë¢ ¥â ¥£® ª®«¥¡ ­¨ï á  ¬¯«¨âã¤®© �xD à ¢­®©

hL=2. �à¨ íâ®¬ ¢®§¬®¦­® ¯à¥®¤®«¥­¨¥ áâ ­¤ àâ­®£® ª¢ ­â®¢®£® ¯à¥¤¥« 

¤«ï ¬ «®© ¬ ááë. � á«ãç ¥ ã§ª®¯®«®á­®£® á¨£­ «  ¢®§¬®¦­® à¥§®­ ­á­®¥

ãá¨«¥­¨¥ ®âª«¨ª . � ª¨¬ ®¡à §®¬, £à ¢¨â æ¨®­­ ï  ­â¥­­  á ®¯â¨ç¥áª®©

¦¥áâª®áâìî ¨¬¥¥â ¢á¥ ¯à¥¨¬ãé¥áâ¢  â¢¥à¤®â¥«ì­®©  ­â¥­­ë á å à ªâ¥à-

­ë¬¨ à §¬¥à ¬¨ ª ª ã « §¥à­®© (4km ¤«ï ¯à®¥ªâ  LIGO). �á«¨ m = 103g,

â®, ¯à¨ !gr = 103s�1, ®¯â¨¬ «ì­ ï í­¥à£¨ï á®áâ ¢«ï¥â E � 107erg.

2. �ã¢áâ¢¨â¥«ì­®áâì íâ®© áå¥¬ë ­¥ ®£à ­¨ç¨¢ ¥âáï áâ ­¤ àâ­ë¬ ª¢ ­-

â®¢ë¬ ¯à¥¤¥«®¬ ¥á«¨ !gr�meas � 1. � ª®®à¤¨­ â­®¬ ¨§¬¥à¨â¥«¥ ¬®¦¥â

¡ëâì ¨á¯®«ì§®¢ ­  «î¡ ï ¨§ ¯à¥¤«®¦¥­­ëå à ­¥¥ ­¥áâ æ¨®­ à­ëå áå¥¬ ¨§-

¬¥à¥­¨©, ¯®§¢®«ïîé¨å ¯¥à¥á¥çì ���.

3. �à¥¤¥«ì­ ï çã¢áâ¢¨â¥«ì­®áâì ¨ âà¥¡ã¥¬ ï ®¯â¨ç¥áª ï ¬®é­®áâì ­ -

ª çª¨ ¢ íâ®© áå¥¬¥ ­¥ § ¢¨áïâ ®â ª¢ ­â®¢®£® á®áâ®ï­¨ï ®¯â¨ç¥áª®£® ¯®«ï.

�à¥¡ã¥¬®¥ á®áâ®ï­¨¥ í«¥ªâà®¬ £­¨â­®£® ¯®«ï á å®à®è® ®¯à¥¤¥«¥­­®© à §-

­®áâìî í­¥à£¨© ¢ ¤¢ãå ¯«¥ç å  ­â¥­­ë á®§¤ ¥âáï  ¢â®¬ â¨ç¥áª¨, ­¥¯®áà¥¤-

áâ¢¥­­® ¢ ¯à®æ¥áá¥ ¨§¬¥à¥­¨ï ¯à¨ á«¥¦¥­¨¨ §  ª®®à¤¨­ â®© §¥àª « , ®¡¥á-

¯¥ç¨¢ îé¥£® á¢ï§ì.

�¡¥á¯¥ç¥­¨¥ ¤®áâ â®ç­® ¡®«ìè®© ¬®é­®áâ¨ ­ ª çª¨,  , á«¥¤®¢ â¥«ì­®,

¨ § ¯ á¥­­®© í­¥à£¨¨ E ï¢«ï¥âáï ¤®áâ â®ç­® á¥àì¥§­®© ¯à®¡«¥¬®© ¤«ï « -
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§¥à­ëå £à ¢¨â æ¨®­­ëå  ­â¥­­. �ª §ë¢ ¥âáï, çâ® íâ  ¯à®¡«¥¬  ­®á¨â ­¥

â¥å­¨ç¥áª¨©,   äã­¤ ¬¥­â «ì­ë© å à ªâ¥à. � à §¤¥«¥ 3.2 ¯®ª § ­®, çâ®

¤«ï ¤®áâ¨¦¥­¨ï çã¢áâ¢¨â¥«ì­®áâ¨ à ¢­®© ��� ¢ ®¡ëç­ëå  ­â¥­­ å á ª®-

£¥à¥­â­®© ­ ª çª®© âà¥¡ã¥âáï, çâ®¡ë ¢  ­â¥­­¥ æ¨àªã«¨à®¢ «  í­¥à£¨ï

E ' ML2!3
gr

!o
: (6)

�®¤áâ ¢«ïï áî¤  ¯à à ¬¥âàë  ­â¥­­ ¯à®¥ªâ  LIGO, ¯®«ãç ¥¬

ESQL ' 109erg; (7)

¤«ï !gr = 103s�1.

� íâ®¬ à §¤¥«¥ ¯à® ­ «¨§¨à®¢ ­  ­®¢ ï áå¥¬  ¢­ãâà¨à¥§®­ â®à­ëå ¨§-

¬¥à¥­¨©, ª®â®à ï, ¢ ­¥ª®â®à®¬ à®¤¥, ª®¬¯«¨¬¥­â à­  ª à áá¬®âà¥­­®© à -

­¥¥ áå¥¬¥ á ®¯â¨ç¥áª®© ¦¥áâª®áâìî. � ­®¢®© áå¥¬¥ ®¯â¨ç¥áª®¥ ¯®«¥ ä®à¬¨-

àã¥âáï ¢ ­¥®¡ëç­®¬ ª¢ ­â®¢®¬ á®áâ®ï­¨¨. � à §¤¥«¥ 3.2.1 ¨áá«¥¤®¢ ­ íâ®â

­®¢ë© ª« áá ª¢ ­â®¢ëå á®áâ®ï­¨© ¨ ­ ¡«î¤ ¥¬ëå. � áá¬®âà¥­­ë© ®¯¥-

à â®à ªà®ááª¢ ¤à âãà­®© ­ ¡«î¤ ¥¬®© ¡«¨§®ª ª ®¯¥à â®àã à §­®áâ¨ ä §,

â¥®à¥â¨ç¥áª¨ ¨áá«¥¤®¢ ­­®¬ã ¢ 1968 £®¤ã � àã§¥àá®¬ ¨ �¨¥â® [23], ª®â®àë¥

®¡­ àã¦¨«¨ ¯ à ¤®ªá «ì­ë© íää¥ªâ { ª¢ ­â®¢ ­¨î à §­®áâ¨ ä § ­¥§ ¢¨-

á¨¬ëå ®áæ¨««ïâ®à®¢. � à ¬ª å à áá¬®âà¥­­®© ¯à ªâ¨ç¥áª®© áå¥¬ë íâ®â

íää¥ªâ ¯®«ãç ¥â ä¨§¨ç¥áª®¥ ®¡êïá­¥­¨¥: ­¥«¨­¥©­ ï á¢ï§ì ¬¥¦¤ã ®áæ¨«-

«ïâ®à ¬¨ ¢®§­¨ª ¥â ¢ ¯à®æ¥áá¥ ¨§¬¥à¥­¨ï. � ®â«¨ç¨¨ ®â ¤àã£¨å ¨§¢¥áâ-

­ëå ��� ­ ¡«î¤ ¥¬ëå, íâ  ï¢«ï¥âáï ®¡é¨¬ ¨­â¥£à «®¬ ¤¢¨¦¥­¨ï ¤«ï

¤¢ãå ª¢ ­â®¢ëå ®áæ¨««ïâ®à®¢ á à ¢­ë¬¨ ç áâ®â ¬¨. �à®áá-ª¢ ¤à âãà­ ï

­ ¡«î¤ ¥¬ ï ¢¥áì¬  çã¢áâ¢¨â¥«ì­  ª à §­®áâ¨ ä § ¢ ¤¢ãå ®áæ¨««ïâ®à å

á¨áâ¥¬ë. �®¦¥â ¡ëâì § à¥£¨áâà¨à®¢ ­  à §­®áâì ä § ¯®àï¤ª  1=N (â¥®à¥-

â¨ç¥áª¨© ¯à¥¤¥« ¤«ï ä §®¢ëå ¨§¬¥à¥­¨©), £¤¥N { ç¨á«® ä®â®­®¢ ¢ á¨áâ¥¬¥.

�«ï ¨§¬¥à¥­¨ï ­®¢®© ­ ¡«î¤ ¥¬®© ¬®£ãâ ¡ëâì ¨á¯®«ì§®¢ ­ë ¨§¢¥áâ­ë¥ ¬¥-

â®¤ë ª¢ ­â®¢®-­¥¢®§¬ãé îé¨å ¨§¬¥à¥­¨©.

� ª ¯®ª §ë¢ îâ ®æ¥­ª¨ ¢ ¯ à £à ä¥ 3.2.2, ¢ á®ç¥â ­¨¨ á ãá®¢¥àè¥­-

áâ¢®¢ ­­ë¬¨ ª®®à¤¨­ â­ë¬¨ ¨§¬¥à¨â¥«ï¬¨, ­®¢ ï áå¥¬  ®¡¥á¯¥ç¨¢ ¥â çã¢-

áâ¢¨â¥«ì­®áâì â®£® ¦¥ ¯®àï¤ª , çâ® ¨ ¢ ¯« ­¨àã¥¬ëå  ­â¥­­ å, ­® ¯à¨

áãé¥áâ¢¥­­® ¬¥­ìè¨å ãà®¢­ïå ­ ª çª¨.

� ¯®á«¥¤ãîé¨å ¤¢ãå à §¤¥« å à áá¬®âà¥­ë äã­¤ ¬¥­â «ì­ë¥ íää¥ªâë,

à¥ «ì­® ®£à ­¨ç¨¢ îé¨¥ çã¢áâ¢¨â¥«ì­®áâì áãé¥áâ¢ãîé¨å £à ¢¨â æ¨®­-
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­ëå  ­â¥­­, ­  ª®â®àë¥ à ­¥¥ ­¥ ®¡à é «¨ ¢­¨¬ ­¨¥, á¢ï§ ­­ë¥ á ä«ãªâã-

 æ¨ï¬¨ â¥¬¯¥à âãàë ¢ §¥àª « å à¥§®­ â®à®¢, âà ­áä®à¬¨àãîé¨¬¨áï ¯à¨

­¥­ã«¥¢®¬ ª®íää¨æ¨¥­â¥ «¨­¥©­®£® à áè¨à¥­¨ï ¢® ä«ãªâã æ¨¨ ¯®¢¥àå­®-

áâ¨. � à ¬ª å ­®¢®£® ¯®¤å®¤ , á®áâ®ïé¥£® ¢ ¯à¨«®¦¥­¨¨ ¬¥â®¤  « ­¦¥-

¢¥­  ª ãà ¢­¥­¨î â¥¯«®¯à®¢®¤­®áâ¨, ¢ à §¤¥«¥ 3.3 ¯à® ­ «¨§¨à®¢ ­ë ¢ ®¡-

é¥¬ ¢¨¤¥ ä«ãªâã æ¨¨ ¯®¢¥àå­®áâ¨ â¢¥à¤®£® â¥«  ¨§-§  ä«ãªâã æ¨© ¢ ­¥¬

â¥¬¯¥à âãàë ¯à¨ ­¥­ã«¥¢®¬ ª®íää¨æ¨¥­â¥ â¥¯«®¢®£® à áè¨à¥­¨ï. �â®â

¯®¤å®¤ ¡ë« ¯®¤â¢¥à¦¤¥­ ­¥§ ¢¨á¨¬ë¬ à áç¥â®¬ á ¯®¬®éìî âà ¤¨æ¨®­­ëå

¬¥â®¤®¢. � ¯ à £à ä¥ 3.3.1 ¯à® ­ «¨§¨à®¢ ­ë ä«ãªâã æ¨¨ ¯®¢¥àå­®áâ¨,

á¢ï§ ­­ë¥ á ä«ãªâã æ¨ï¬¨ â¥¬¯¥à âãàë ¢á«¥¤áâ¢¨¥ ä«ãªâã æ¨© ¯®£«®é ¥-

¬®© ®¯â¨ç¥áª®© ¬®é­®áâ¨, { ä®â®â¥à¬¨ç¥áª¨© ¤à®¡®¢®© èã¬. � ¯ à £à ä¥

3.3.2 ¨áá«¥¤®¢ ­ë äã­¤ ¬¥­â «ì­ë¥ ä«ãªâã æ¨¨, á¢ï§ ­­ë¥ á â¥à¬®¤¨­ -

¬¨ç¥áª¨¬¨ ä«ãªâã æ¨ï¬¨ â¥¬¯¥à âãàë. �®ª § ­®, çâ® ä«ãªâã æ¨®­­®-

¤¨áá¨¯ æ¨®­­ ï â¥à¥¬  á¢ï§ë¢ ¥â íâ¨ ä«ãªâã æ¨¨ á â¥à¬®ã¯àã£¨¬¨ ¯®â¥-

àï¬¨. � ª á«¥¤ã¥â ¨§ ç¨á«¥­­ëå ®æ¥­®ª ¨ £à ä¨ª®¢ ¢ ¯ à £à ä¥ 3.3.3,

íää¥ªâ ¬¨ á¢ï§ ­­ë¬¨ á ª®íää¨æ¨¥­â®¬ â¥¯«®¢®£® à áè¨à¥­¨ï ­¥ á«¥-

¤ã¥â ¯à¥­¥¡à¥£ âì. �á®¡¥­­® ­¥¡« £®¯à¨ïâ­ ï á¨âã æ¨ï áª« ¤ë¢ ¥âáï ¤«ï

«¥©ª®á ¯ä¨à , ª®â®àë© ¯« ­¨à®¢ «®áì ¨á¯®«ì§®¢ âì ­  á«¥¤ãîé¨å íâ ¯ å

¯à®¥ªâ  LIGO { ä«ãªâã æ¨¨ ¨§-§  â¥à¬®ã¯àã£¨å ¯®â¥àì ¤®¬¨­¨àãîâ ¢ è¨-

à®ª®¬ ç áâ®â­®¬ ¨­â¥à¢ «¥ ¨ ¯à¥¢ëè îâ ��� ¢ ¤¢  à § . �«ï ¯« ¢«¥­®£®

ª¢ àæ  á¨âã æ¨ï ®¡à â­ ï { ��� ­  ¯®àï¤®ª ¡®«ìè¥ ç¥¬ â¥à¬®¤¨­ ¬¨ç¥-

áª¨¥ ä«ãªâã æ¨¨. �ãé¥áâ¢¥­­® â®, çâ® ¢ ®â«¨ç¨¥ ®â ¡à®ã­®¢áª¨å ä«ãªâã-

 æ¨©, à áç¨âë¢ ¥¬ëå ¢ í¬¯¨à¨ç¥áª®¬ ¯à¥¤¯®«®¦¥­¨¨ ® ç áâ®â­®­¥§ ¢¨á¨-

¬®¬ áâàãªâãà­®¬ ¬¥å ­¨§¬¥ ¯®â¥àì, ã£®« ª®â®àëå ¯®ª  ­¥¯®áà¥¤áâ¢¥­­®

­  ­¨§ª¨å ç áâ®â å ­¥ ¨§¬¥àï«áï, ®¯¨á ­­ë¥ â¥à¬®¤¨­ ¬¨ç¥áª¨¥ ä«ãª-

âã æ¨¨ äã­¤ ¬¥­â «ì­ë© å à ªâ¥à, ¨ ¨å á¯¥ªâà «ì­ ï ¯«®â­®áâì ¬®¦¥â

¡ëâì â®ç­® ¢ëç¨á«¥­  ¨§ ¯ à ¬¥âà®¢ ¬ â¥à¨ «  ¡¥§ ¯à¨¢«¥ç¥­¨ï ¬®¤¥«ì-

­ëå ¯à¥¤¯®«®¦¥­¨©.

� à §¤¥«¥ 3.4 ¯à® ­ «¨§¨à®¢ ­ íää¥ªâ, á¢ï§ ­­ë© á âà ­áä®à¬ æ¨¥©

â¥¬¯¥à âãà­ëå ä«ãªâã æ¨© ¢® ä«ãªâã æ¨¨ ¯®ª § â¥«ï ¯à¥«®¬«¥­¨ï ¢ ®â-

à ¦ îé¥¬ ¬­®£®á«®©­®¬ ¯®ªàëâ¨¨ §¥àª «. �à®¢¥¤¥­­ë©  ­ «¨â¨ç¥áª¨¥

à áç¥â (¯.3.4.1) ¯®ª § «, çâ® á¯¥ªâà «ì­ ï ¯«®â­®áâì íâ®£® èã¬  ¬¥¤«¥­-

­¥¥ ç¥¬ á ¤àã£¨å á«ãç ïå ¯ ¤ ¥â á â¥¬¯¥à âãà®© ¨ ¯®íâ®¬ã, ª ª ¯®ª §ë¢ îâ

ç¨á«¥­­ë¥ ®æ¥­ª¨, ­  ¢ëá®ª¨å ç áâ®â å íâ®â èã¬ ¬®¦¥â ¤®¬¨­¨à®¢ âì ¢
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á ¯ä¨à®¢ëå §¥àª « å.

�àã£¨¬ ¢ ¦­ë¬ ¢®§¬®¦­ë¬ ®£à ­¨ç¨â¥«¥¬ çã¢áâ¢¨â¥«ì­®áâ¨ £à ¢¨â -

æ¨®­­ëå  ­â¥­­ ï¢«ïîâáï â¥¯«®¢ë¥ ¨ ¨§¡ëâ®ç­ë¥ èã¬ë ¢ ¯®¤¢¥á å §¥àª «.

�  ¯ãâ¨ ¨å íªá¯¥à¨¬¥­â «ì­®£® ¨§¬¥à¥­¨ï ¢ ª¢ àæ¥¢ëå ¯®¤¢¥á å, ª®â®àë¥

¡ã¤ãâ ¨á¯®«ì§®¢ ­ë ¢ á«¥¤ãîé¥¬ ¯®ª®«¥­¨¨  ­â¥­­ ¢áâ îâ ç¨áâ® íªá¯¥à¨-

¬¥­â «ì­ë¥ ¯à®¡«¥¬ë. �®§¬®¦­ë© á¯®á®¡ à¥è¥­¨ï íâ¨å ¯à®¡«¥¬ ¨§«®¦¥­

¢ à §¤¥«¥ 3.5, £¤¥ ¯à® ­ «¨§¨à®¢ ­ ¡¥áª®­â ªâ­ë© ¬¥â®¤ ¨§¬¥à¥­¨ï ¬ -

«ëå ä«ãªâã æ¨© ¯à®§à ç­ëå â¥« (­¨â¥©, ¯« áâ¨­, ¯«¥­®ª), ®á­®¢ ­­ë© ­ 

á¤¢¨£¥ à¥§®­ ­á­®© ç áâ®âë � ¡à¨-�¥à® à¥§®­ â®à  ¯à¨ ¨§¬¥­¥­¨¨ ª®®à-

¤¨­ âë, ¯®¬¥é¥­­®£® ¢ ­¥£® ¨áá«¥¤ã¥¬®£® â¥« . �à¥¤¢ à¨â¥«ì­ ï íªá¯¥à¨-

¬¥­â «ì­ ï ¯à®¢¥àª  ¬¥â®¤  ¯®¤â¢¥à¤¨«  ¥£® ¯¥àá¯¥ªâ¨¢­®áâì.

�¥§ã«ìâ âë, ¢ª«îç¥­­ë¥ ¢ ¤¨áá¥àâ æ¨î, ®¯ã¡«¨ª®¢ ­ë ¢ á«¥¤ãîé¨å
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