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��� 535.417.26 ������ ���������� ��������� � ���������������{�����.�. �¨«¥ª®, �.�. � ¬®©«¥ª®(ª ä¥¤à  ä¨§¨ª¨ ª®«¥¡ ¨©)E-mail: igor@hbar.phys.msu.su�à®¤¥¬®áâà¨à®¢  íää¥ªâ ®¯â¨ç¥áª®© ¦¥áâª®áâ¨ ¢ à¥§® â®à¥ � ¡à¨{�¥à®. �á¯®«ì§®¢ «-áï à¥§® â®à � ¡à¨{�¥à®, ®¤® ¨§ §¥àª « ª®â®à®£® ¯à¥¤áâ ¢«ï«® á®¡®© ¬¥å ¨ç¥áª¨© ®áæ¨«-«ïâ®à ¬ áá®© 33 ¬£ á á®¡áâ¢¥®© ç áâ®â®© ª®«¥¡ ¨© 135 �æ. �à¨  áâà®©ª¥ « §¥à    áª«®à¥§® á®© ªà¨¢®© à¥§® â®à   ¡«î¤ «®áì ¨§¬¥¥¨¥ ç áâ®âë ª®«¥¡ ¨© ¬¥å ¨ç¥áª®£®®áæ¨««ïâ®à . �¥§ª®áâì � ¡à¨{�¥à® à¥§® â®à  á®áâ ¢¨«  61. �à¨ ¬®é®áâ¨  ª çª¨ 10 ¬�âç áâ®â  ¬¥å ¨ç¥áª®£® ®áæ¨««ïâ®à  ¨§¬¥ï« áì ¯à¨¡«¨§¨â¥«ì®   1 �æ.�¢¥¤¥¨¥�á¯¥å¨ á®¢à¥¬¥®© íªá¯¥à¨¬¥â «ì®© ä¨§¨ª¨ ¨¤®áâ¨¦¥¨ï â¥å®«®£¨¨ ¯®§¢®«ïîâ á®§¤ ¢ âì ®¯â¨-ç¥áª¨¥ £¥¥à â®àë á ®ç¥ì ¢ëá®ª®© áâ ¡¨«ì®áâìîç áâ®âë ¨ ª®£¥à¥â®áâìî. �â®, ¢ ç áâ®áâ¨, ¯®§¢®-«ï¥â ¯à¨¬¥ïâì ¨å ¢ à §«¨çëå íªá¯¥à¨¬¥â å ¯®¨§¬¥à¥¨î ¯¥à¥¬¥é¥¨© á ¢ëá®ª®© çã¢áâ¢¨â¥«ì®-áâìî. � ª ç¥áâ¢¥ ¢â®à®£® ª«îç¥¢®£® ª®¬¯®¥â  â -ª¨å íªá¯¥à¨¬¥â®¢ ã¤®¡® ¨á¯®«ì§®¢ âì ¢ëá®ª®¤®¡-à®âë¥ ®¯â¨ç¥áª¨¥ à¥§® â®àë, á®¡áâ¢¥ ï ç áâ®â ª®â®àëå § ¢¨á¨â ®â á¬¥é¥¨ï ®¡ê¥ªâ .� ¬ ªà®áª®¯¨ç¥áª¨å ¬ áèâ ¡ å á¨«  á¢¥â®¢®£®¤ ¢«¥¨ï, á®§¤ ¢ ¥¬ ï « §¥à®¬ á ¬®é®áâìî, ¤®-áâã¯®© ¢ < áâ®«ìëå> íªá¯¥à¨¬¥â «ìëå ãáâ -

®¢ª å, ¬ « . �¤ ª® ¯à¨ ¬ «ëå à §¬¥à å ¨ ¬ áá¥®¡ê¥ªâ®¢ ®  ¬®¦¥â § ¬¥â® ¢«¨ïâì   ¨å ¤¨ -¬¨ªã.� à ¡®â å [1, 2] ®¯¨á ë íªá¯¥à¨¬¥âë ¯®  ¡«î-¤¥¨î íää¥ªâ  <§ å¢ âë¢ ¨ï> «ãç®¬ « §¥à  ¯à®-§à çëå ¤¨í«¥ªâà¨ç¥áª¨å áä¥à ¢ ¢®¤¥ ¯®¤ ¤¥©áâ¢¨¥¬á¢¥â®¢®£® ¤ ¢«¥¨ï. � íâ¨å íªá¯¥à¨¬¥â å ç¥à¥§áâ¥ª«ïãî ïç¥©ªã á ¢®¤®©, ¢ ª®â®à®©  å®¤¨«¨áì¢ ¢¨¤¥ ¢§¢¥á¨ ¬¨ªà®áä¥àë ¨§ « â¥ªá  ¨«¨ ª¢ à-æ¥¢®£® áâ¥ª« , ¯à®¯ãáª «áï «ãç  à£®®¢®£® « §¥à ¬®é®áâìî 100 ¬�â. �¨ ¬¥âà ¬¨ªà®áä¥à ¢ àì¨à®-¢ «áï ¢ è¨à®ª®¬ ¤¨ ¯ §®¥ | ®â 0:1 ¤® 10 ¬ª¬.�à¨ íâ®¬  ¡«î¤ «áï íää¥ªâ § âï£¨¢ ¨ï áä¥à á¡®«ìè¨¬, ç¥¬ ã áà¥¤ë, ¯®ª § â¥«¥¬ ¯à¥«®¬«¥¨ï¢ ®¡« áâì à á¯à®áâà ¥¨ï «ãç  « §¥à , â. ¥. âã¤ ,



40 �¥áâ¨ª �®áª®¢áª®£® ã¨¢¥àá¨â¥â . �¥à¨ï 3. �¨§¨ª . �áâà®®¬¨ï. 2003. ò4£¤¥ ¨â¥á¨¢®áâì í«¥ªâà®¬ £¨â®© ¢®«ë ¡ë« ¡®«ìè¥.� íâ¨å à ¡®â å á¨«  á¢¥â®¢®£® ¤ ¢«¥¨ï á« -¡® § ¢¨á¥«  ®â ª®®à¤¨ âë ç áâ¨æ. �¤ ª® ¥á«¨¢§ïâì ¬¥å ¨ç¥áª¨© ®áæ¨««ïâ®à,   ª®â®àë© ¯ ¤ ¥âá¢¥â®¢®© ¯®â®ª, á ¨â¥á¨¢®áâìî, § ¢¨áïé¥© ®ââ¥ªãé¥© ª®®à¤¨ âë, â® ¬¥ïîé ïáï ¯à¨ íâ®¬ á¨« á¢¥â®¢®£® ¤ ¢«¥¨ï ¬®¦¥â ¤®¡ ¢«ïâì § ç¨â¥«ìãî¤®¯®«¨â¥«ìãî ¦¥áâª®áâì [3{5].� à ¡®â¥ [4] ¡ë« ¨áá«¥¤®¢  íää¥ªâ á¢¥â®¢®©¦¥áâª®áâ¨ ¨ ¢®§¨ª îé¥© à ¤¨®¬¥âà¨ç¥áª®© ¥-ãáâ®©ç¨¢®áâ¨. �®¬¨¬® ®¯¨á ¨ï ¯à®¢¥¤¥®£® íªá-¯¥à¨¬¥â , ¢ íâ®© à ¡®â¥ ¯à¥¤« £ ¥âáï ¯à®áâ ï ä¥-®¬¥®«®£¨ç¥áª ï ¬®¤¥«ì á¨«ë â¨¯  ¬¥å ¨ç¥áª®©¦¥áâª®áâ¨, ® ¢®á¨¬®© á § ¯ §¤ë¢ ¨¥¬. �®¤¥«ì¡ë«  ¯à¨¬¥¥  ¤«ï ®æ¥ª¨ ¤¥©áâ¢¨ï à ¤¨®¬¥âà¨-ç¥áª¨å á¨«   ªàãâ¨«ìë© ¬ ïâ¨ª.� à¥§ã«ìâ â¥ ¯®ª § ®, çâ® ¯®¯à ¢ª¨ ª ç áâ®â¥¨ ¯®ª § â¥«î § âãå ¨ï ¬®£ãâ ¨¬¥âì «î¡®© § ª ¢§ ¢¨á¨¬®áâ¨ ®â á®®â®è¥¨ï ¬¥¦¤ã ¯¥à¨®¤®¬ á®¡-áâ¢¥ëå ª®«¥¡ ¨© ¨ ¢¥«¨ç¨®© § ¯ §¤ë¢ ¨ï. �® ¡á®«îâ®© ¢¥«¨ç¨¥ ¯®¯à ¢ª  ª á®¡áâ¢¥®© ç áâ®-â¥ ¬ «  ¨ ¨áç¥§ ¥â ¯à¨ ¤®áâ â®ç® ¢ëá®ª®¬ ¢ ªãã¬¥.� â® ¦¥ ¢à¥¬ï ¯®¯à ¢ª  ª ¯®ª § â¥«î § âãå ¨ïâ¥¬ ¡®«ìè¥, ç¥¬ ¬¥ìè¥ á®¡áâ¢¥®¥ § âãå ¨¥¬ ïâ¨ª , ¨ ¤«ï á¨áâ¥¬ á ¬ «ë¬¨ ¬¥å ¨ç¥áª¨¬¨¯®â¥àï¬¨ ¬®¦¥â á®åà ïâì áãé¥áâ¢¥®¥ § ç¥¨¥ ¨¯à¨ ¢¥áì¬  ¢ëá®ª¨å áâ¥¯¥ïå à §à¥¦¥¨ï.�®¯®«¨â¥«ì®¥ âà¥¨¥ ¢®§¨ª ¥â ¢ ¬¥å ¨ç¥á-ª®¬ ®áæ¨««ïâ®à¥, ª®£¤    ¥£® ¤¥©áâ¢ã¥â ¥ª®â®-à ï á¨« , § ¢¨áïé ï ®â ª®®à¤¨ âë, â ª ¦¥ ª ª¨ ®¡ëç ï ¦¥áâª®áâì, ® ¯à¨ íâ®¬ § ¯ §¤ë¢ îé ï  ¥ª®â®à®¥ ¢à¥¬ï. � â®«ìª® çâ® à áá¬®âà¥®©à ¡®â¥ â ª ï á¨«  ¡ë«  ¢ë§¢   à ¤¨®¬¥âà¨ç¥áª¨¬íää¥ªâ®¬,   § ¯ §¤ë¢ ¨¥ | ¯¥à¥à á¯à¥¤¥«¥¨¥¬â¥¯«  ¢ «®¯ áâ¨ ªàãâ¨«ì®£® ¬ ïâ¨ª . �¤ ª® â ª¦¥ ¬®¦¥â ¢¥áâ¨ á¥¡ï ¨ á¨«  á¢¥â®¢®£® ¤ ¢«¥¨ï. �á-«¨ ª ª®¥-«¨¡® â¥«® ï¢«ï¥âáï ®¤®¢à¥¬¥® áâ¥ª®©í«¥ªâà®¬ £¨â®£® à¥§® â®à  ( ¯à¨¬¥à, à¥§® â®-à  � ¡à¨{�¥à® ¨«¨ ®¡ê¥¬®£® ��� à¥§® â®à ) ¨¬ áá®© ¬¥å ¨ç¥áª®£® ®áæ¨««ïâ®à , â® ¢®§¨ª îé ïà ¤¨ æ¨® ï ¦¥áâª®áâì ¡ã¤¥â ¨¬¥âì § ¯ §¤ë¢ ¨¥,¢ë§¢ ®¥ à¥« ªá æ¨¥© à¥§® â®à . �«¥¤®¢ â¥«ì®,¢ ¬¥å ¨ç¥áª¨© ®áæ¨««ïâ®à ¡ã¤¥â ¢¥á¥® ¤®¯®«¨-â¥«ì®¥ à ¤¨ æ¨®®¥ âà¥¨¥.�§ãç¥¨î íää¥ªâ  à ¤¨ æ¨®®£® âà¥¨ï ¨ à -¤¨ æ¨®®© ¦¥áâª®áâ¨ ¯®á¢ïé¥  à ¡®â  [3]. � ¥© ¢â®àë ¨áá«¥¤®¢ «¨ ¤¨áá¨¯ â¨¢ë¥ ¯®¤¥à®¬®â®à-ë¥ íää¥ªâë á ¯®¬®éìî ���-à¥§® â®à . �â®â à¥-§® â®à ¯à¥¤áâ ¢«ï« á®¡®© ®âà¥§®ª ¯àï¬®ã£®«ì®£®¢®«®¢®¤ , ®¤  áâ¥ª  ª®â®à®£® ¡ë«  ¢ë¯®«¥ ¢ ¢¨¤¥ «¥£ª®© ¯« áâ¨ª¨ ¨§  «î¬¨¨¥¢®© ä®«ì£¨,¯®¤¢¥è¥®©   ª¢ àæ¥¢®© ¨â¨.� à¥§ã«ìâ â¥ ¯à®¢¥¤¥ëå íªá¯¥à¨¬¥â®¢ ¡ë«¨¯®¤â¢¥à¦¤¥ë â¥®à¥â¨ç¥áª¨¥ ®æ¥ª¨ íää¥ªâ  à ¤¨®-¬¥âà¨ç¥áª®© ¦¥áâª®áâ¨ ¨ à ¤¨®¬¥âà¨ç¥áª®£® âà¥-¨ï,  ¡«î¤ «¨áì ¯à¥¤áª § ë¥ ã¢¥«¨ç¥¨¥ ¢à¥¬¥-

¨ § âãå ¨ï   ¯à ¢®¬ áª«®¥ ¨ ã¬¥ìè¥¨¥  «¥¢®¬.�®¬¨¬® ¨â¥à¥áëå á¢®©áâ¢ á ¬¨å ¯® á¥¡¥, íä-ä¥ªâ ®¯â¨ç¥áª®© ¦¥áâª®áâ¨ ¨¬¥¥â ¯® ªà ©¥© ¬¥-à¥ ®¤® ¢ ¦®¥ ¯à¨¬¥¥¨¥ [6] | ¯®â¥æ¨ «ìãî¢®§¬®¦®áâì ¯à¥®¤®«¥¨ï áâ ¤ àâ®£® ª¢ â®¢®£®¯à¥¤¥«  ¤«ï § ¤ ç¨ ®¡ àã¦¥¨ï ¢¥è¥£® ¢®§¤¥©-áâ¢¨ï á ¯®¬®éìî ¯à®¡ëå â¥« ¯ãâ¥¬ ¯à¥¢à é¥¨ïá¢®¡®¤®© ¬ ááë ¢ ®áæ¨««ïâ®à. �â® ¢®§¬®¦® ¯®-â®¬ã, çâ® ¯à¨ ¨á¯®«ì§®¢ ¨¨ ®¯â¨ç¥áª®© ¦¥áâª®áâ¨¤®¯®«¨â¥«ìë¥ èã¬ë, ¢®á¨¬ë¥ ¢ á¨áâ¥¬ã, ¬®£ãâ¡ëâì ¬ «ë [7].� à ¡®â¥ [6] à áá¬®âà¥  ¯à®áâ ï áå¥¬ , ¢ ª®â®-à®© ¯à®¡®© ¬ áá®© ï¢«ï¥âáï §¥àª «® ®¯â¨ç¥áª®£®à¥§® â®à  � ¡à¨{�¥à®. �â®à®¥ §¥àª «® ¦¥áâª® § -ªà¥¯«¥®.�á«¨ ¯à®¡ ï ¬ áá  ¤®áâ â®ç® «¥£ª ï (m '' 20 ¬£), â® ¯à¥¢à â¨âì ¥¥ ¢ ®áæ¨««ïâ®à á á®¡áâ¢¥-®© ç áâ®â®© 
m ' 104 á�1 ¬®¦®, ¨á¯®«ì§ãï « §¥à¥¡®«ìè®© ¬®é®áâ¨ ¨ §¥àª «  á ¬®£®á«®©ë¬¤¨í«¥ªâà¨ç¥áª¨¬ ¯®ªàëâ¨¥¬. �¥«¨ç¨  ®¯â¨ç¥áª®©¦¥áâª®áâ¨, ¢®§¨ª îé¥© ¢ à¥§® â®à¥ � ¡à¨{�¥à®á à¥§ª®áâìî F ¨ ¬®é®áâìî  ª çª¨ W ,  áâà®¥-®¬   ®¤¨ ¨§ áª«®®¢ à¥§® á®© ªà¨¢®©, ¢ëà -¦ ¥âáï á®®â®è¥¨¥¬m
2m = 16!0WF 2�2c2 �=[1 + (�=)2]2 '' 4� 10�2 �=á¬�� W10 ¬�â�� F102�2 �=[1 + (�=)2]2 ;(1)£¤¥ !0 = 2 � 1015 á�1 | ç áâ®â  á¢¥â   ª çª¨,� | ®âáâà®©ª  ç áâ®âë  ª çª¨ ®â à¥§® á®©ç áâ®âë à¥§® â®à  � ¡à¨{�¥à®,  | ¯®«ãè¨à¨ à¥§® á®© ªà¨¢®©. � ª, ¯à¨ ¬®é®áâ¨  ª çª¨W = 10 ¬�â, �= = 1=2 ¨ ¬ áá¥ m = 33 ¬£ á®¡-áâ¢¥ ï ç áâ®â  ®áæ¨««ïâ®à  ®¯à¥¤¥«ï¥âáï â®«ìª®®¯â¨ç¥áª®© ¦¥áâª®áâìî, �m =
m=2� ' 26 �æ.� â®çª¨ §à¥¨ï ¯à ªâ¨ç¥áª®£® ¯à¨¬¥¥¨ï â ª ï¦¥áâª®áâì ¨¬¥¥â ®¤¨ ¥¤®áâ â®ª: ¢¬¥áâ¥ á ¥©¯®ï¢«ï¥âáï <®âà¨æ â¥«ì®¥ âà¥¨¥>, â. ¥.  ¬¯«¨âã¤ ª®«¥¡ ¨© â ª®£® ®áæ¨««ïâ®à  ¡ã¤¥â ã¢¥«¨ç¨¢ âìáïá® ¢à¥¬¥¥¬ ¯® íªá¯®¥â¥ á å à ªâ¥àë¬ ¢à¥¬¥¥¬�instab = 2
2m �1 + (�=)2� : (2)�á«¨ à¥§ª®áâì à¥§® â®à  F ' 102 ¨ ¥£® ¤«¨ L. 1 á¬, â®£¤   & 5�108 á�1 ¨ 
m�instab & 106 , â. ¥.�instab ¤®áâ â®ç® ¢¥«¨ª®, çâ®¡ë ¯à®¢¥áâ¨ ¨§¬¥à¥¨ï¤® ¢ëå®¤  ãáâ ®¢ª¨ ¨§ à ¡®ç¥£® à¥¦¨¬ .�ªá¯¥à¨¬¥â «ì®¥ ¨§ãç¥¨¥ ¤ ®£® íää¥ª-â  ¯à¥¤áâ ¢«ï¥â ¯à ªâ¨ç¥áª¨© ¨â¥à¥á, ¯®áª®«ìªãáå¥¬ë á ¯à®¡ë¬¨ ¬ áá ¬¨  ªâ¨¢® ¯à¨¬¥ïîâ-áï ¢ íªá¯¥à¨¬¥â å ¯® ®¡ àã¦¥¨î £à ¢¨â æ¨®-ëå ¢®« [8]. �¦¨¤ ¥âáï, çâ®   ¢â®à®© áâ ¤¨¨¯à®¥ªâ  LIGO (Laser Interferometric GravitationalObservatory) (2006{2008) çã¢áâ¢¨â¥«ì®áâì ¡ã¤¥â



�¥áâ¨ª �®áª®¢áª®£® ã¨¢¥àá¨â¥â . �¥à¨ï 3. �¨§¨ª . �áâà®®¬¨ï. 2003. ò4 41¡«¨§ª  ª áâ ¤ àâ®¬ã ª¢ â®¢®¬ã ¯à¥¤¥«ã,   ¢LIGO III ¯à¥¢ëá¨â ¥¥ [9].1. �ªá¯¥à¨¬¥â «ì ï ãáâ ®¢ª �å¥¬  íªá¯¥à¨¬¥â «ì®© ãáâ ®¢ª¨ ¨§®¡à ¦¥   à¨á. 1, 2. �¥§® â®à � ¡à¨{�¥à® ¯®«®áâìîá¤¥«  ¨§ ¯« ¢«¥®£® ª¢ àæ  ¨ á®áâ®¨â ¨§ ¤¢ãå §¥à-ª «. �¥à¢®¥ | ¦¥áâª® § ªà¥¯«¥®¥, áä¥à¨ç¥áª®¥,¢®£ãâ®¥ §¥àª «® á ¬®£®á«®©ë¬ ¤¨í«¥ªâà¨ç¥áª¨¬¯®ªàëâ¨¥¬, ¯à®¯ãáª ¨¥ ª®â®à®£® 1�R' 0:03 . �à¨íâ®¬ § ç¥¨¨ 1�R à¥§ª®áâì à¥§® â®à  á®áâ ¢«ï¥âF = �1�R ' 100 . � ¤¨ãá ªà¨¢¨§ë íâ®£® §¥àª «  3 á¬,çâ® á®®â¢¥âáâ¢ã¥â ä®ªãá®¬ã à ááâ®ï¨î 1:5 á¬.�â®à®¥, ¯®¤¢¨¦®¥, ¯«®áª®¥ §¥àª «® á â ª¨¬ ¦¥¯®ªàëâ¨¥¬, à á¯®«®¦¥®   à ááâ®ï¨¨ 2 á¬ ®â¯¥à¢®£®.
���������	
���������¨á. 1. �å¥¬  ãáâ ®¢ª¨ ¤«ï ¯®«ãç¥¨ï ¨ ¨§ãç¥¨ï ¨á-ªãááâ¢¥®© ®¯â¨ç¥áª®© ¦¥áâª®áâ¨: 1 | YAG-« §¥à, 2 |®¯â®¢®«®ª®ë© ¢¢®¤, 3 | ¢ ªãã¬ë© ª®«®ª®«, 4 |  -â¨á¥©á¬¨ç¥áª ï ¨§®«ïæ¨ï, 5 | á¯¥ªâà®  «¨§ â®à, 6 |ª®¬¯ìîâ¥à, 7 | ¡«®ª ã¯à ¢«¥¨ï « §¥à®¬, 8 | á¨áâ¥¬ ®âª çª¨
���������	�¨á. 2. �®áâàãªæ¨ï à¥§® â®à  ¨ ®¯â¨ç¥áª¨å í«¥¬¥-â®¢: 1 | ¯®¤¢¨¦®¥ §¥àª «®, 2 | ¥¯®¤¢¨¦®¥ §¥àª «®,3 | ªà®èâ¥© ¨§ ¯« ¢«¥®£® ª¢ àæ , 4 | ®¯â®¢®«®ª®á à §ê¥¬®¬, 5 | á®£« áãîé ï «¨§ , 6 | ¤¥â¥ªâ®à�à®èâ¥© á à¥§® â®à®¬ à á¯®«®¦¥   ¤¢ãå-áâã¯¥ç â®© ¯àã¦¨®© á¨áâ¥¬¥  â¨á¥©á¬¨ç¥áª®©¨§®«ïæ¨¨. � ¯¥à¢® ç «ì®¬ ¢ à¨ â¥  â¨á¥©á¬¨-ç¥áª®© ¯« âä®à¬ë ¯à¨¬¥ï«¨áì ®¡ëçë¥ áâ «ìë¥¯àã¦¨ë. �à¨ ¯¥à¢ëå ¯à®¡ëå § ¯ãáª å ¬ë áâ®«ª-ã«¨áì á â¥¬, çâ®   ç áâ®â¥, á®®â¢¥âáâ¢ãîé¥© á®¡-

áâ¢¥ë¬ ª®«¥¡ ¨ï¬ ¯®¤¢¨¦®£® §¥àª « , ãà®¢¥ì¬¥å ¨ç¥áª¨å èã¬®¢ « ¡®à â®à®£® ¯à®¨áå®¦¤¥¨ï¢¥áì¬  ¢ëá®ª, çâ® ¯à¨¢®¤¨«® ª ¥ãáâ®©ç¨¢®© à ¡®-â¥ á¨áâ¥¬ë. �à¨ç¨®© íâ®£® ï¢«¥¨ï ¬®£«  ¡ëâì§ ç¨â¥«ì ï  ¬¯«¨âã¤  ª®«¥¡ ¨©  â¨á¥©á¬¨ç¥á-ª®© ¯« âä®à¬ë   ¥¥ á®¡áâ¢¥®© ç áâ®â¥, ¨ íâ¨ª®«¥¡ ¨ï, ¢ á¢®î ®ç¥à¥¤ì, à áª ç¨¢ «¨ ¯®¤¢¨¦-®¥ §¥àª «®. �à®¬¥ â®£®, ¢ëá®ª®ç áâ®âë¥ ¬¥å ¨-ç¥áª¨¥ èã¬ë ¬®£«¨ ¯à®¨ª âì   ¯« âä®à¬ã ç¥-à¥§ á®¡áâ¢¥ë¥ ¢ãâà¥¨¥ ¬®¤ë ª®«¥¡ ¨© ¯àã-¦¨. �®íâ®¬ã ¯àã¦¨ë § ¤¥¬¯ä¨à®¢ «¨ | ¬¥¦-¤ã ¢¨âª ¬¨ ¢¯«¥«¨ ¯®«®áª¨ ¨§ ¢ ªãã¬®© à¥§¨-ë. � ª®¥ à¥è¥¨¥ ¤ «® ã¤®¢«¥â¢®à¨â¥«ìë© à¥-§ã«ìâ â.� ª çª  ®áãé¥áâ¢«ï¥âáï YAG-« §¥à®¬ ¥¯à¥àë¢-®£® ¨§«ãç¥¨ï ¬®é®áâìî 50 ¬�â. �«¨  ¢®«ë¨§«ãç¥¨ï « §¥à  à ¢  � = 1:064 ¬ª¬. �¥§® â®à áâà®¥ <  ¯à®á¢¥â>,   ¤¥â¥ªâ®à à á¯®«®¦¥   â¨á¥©á¬¨ç¥áª®© ¯« âä®à¬¥ á® áâ®à®ë ¥¯®¤¢¨¦-®£® §¥àª « . �â¨á¥©á¬¨ç¥áª ï ¯« âä®à¬  à §¬¥-é¥  ¯®¤ ¢ ªãã¬ë¬ ª®«®ª®«®¬, ª®â®àë© ®âª ç¨¢ -¥âáï ¤® ¤ ¢«¥¨ï 1� 10�5 �®àà. � §¥à à á¯®«®¦¥á àã¦¨ ¢ ªãã¬®© ª ¬¥àë,   ¢¢®¤ ¨§«ãç¥¨ï ¯®¤ª®«®ª®« ®áãé¥áâ¢«ï¥âáï á ¯®¬®éìî ®¯â¨ç¥áª®£®¢®«®ª . �®áª®«ìªã à ¡®ç¨© ¤¨ ¬¨ç¥áª¨© ¤¨ ¯ -§® ¯à¨¡«¨§¨â¥«ì® à ¢¥ �=F = 0:01 ¬ª¬ (  ¤«ï ¤¥¦®©, ãáâ®©ç¨¢®© à ¡®âë  ¬¯«¨âã¤  ª®«¥¡ ¨©¯®¤¢¨¦®£® §¥àª «  ¤®«¦  ¡ëâì ¥é¥ ¬¥ìè¥), â®,¥á¬®âàï    «¨ç¨¥  â¨á¥©á¬¨ç¥áª®© ¨§®«ïæ¨¨,¨§¬¥à¥¨ï ¯à®¢®¤¨«¨áì ¯®§¤® ®çìî, ª®£¤  ¢¥«¨-ç¨  «®ª «ìëå ¬¨ªà®á¥©á¬¨ç¥áª¨å èã¬®¢ ¬¨¨-¬ «ì .�«ï ¤¥â¥ªâ¨à®¢ ¨ï ¬®é®áâ¨ « §¥à®£® ¨§«ãç¥-¨ï   ¢ëå®¤¥ ¨§ à¥§® â®à  � ¡à¨{�¥à® ¨á¯®«ì§®-¢ «áï ä®â®¤¨®¤. �¨£ « á ¤¥â¥ªâ®à  ®æ¨äà®¢ë¢ «-áï ª®¬¯ìîâ¥à®¬. �¯¥æ¨ «ì ï ¯à®£à ¬¬  ¯®§¢®«ï¥â®â®¡à ¦ âì á¨£ « ¢ ã¤®¡®© ä®à¬¥, ¨§¬¥àïâì ¥-ª®â®àë¥ ¥£® ¯ à ¬¥âàë,   â ª¦¥, ¢ë¤ ¢ ï á¨£ «ë¡«®ªã ã¯à ¢«¥¨ï « §¥à®¬, ¯®¤¤¥à¦¨¢ âì à §«¨çë¥à¥¦¨¬ë à ¡®âë ãáâ ®¢ª¨. � áâ®â  « §¥à  ¨§¬¥ï-¥âáï ¯ãâ¥¬  £à¥¢  ªà¨áâ «« . � ª®© á¯®á®¡ ¢¥áì¬ ¬¥¤«¥ë©, ¯à ªâ¨ç¥áª¨ ¥ ¢®á¨â ¤®¯®«¨â¥«ìëåèã¬®¢ ¨ ®¡« ¤ ¥â ¡®«ìè¨¬ ¤¨ ¯ §®®¬ ¯¥à¥áâà®©-ª¨. �¯à ¢«ïîé ï ¯à®£à ¬¬  ¢ à¥¦¨¬¥ ¨§¬¥à¥¨ï¯®¤¤¥à¦¨¢ ¥â ¯®áâ®ïë© áà¥¤¨© ãà®¢¥ì á¨£ -« , çâ® ¯®§¢®«ï¥â, § ï ¢ëá®âã à¥§® á®£® ¯¨ª , áâà ¨¢ âìáï   ¦¥« ¥¬ãî â®çªã § ¤ ®£® áª«® à¥§® á®© ªà¨¢®©.�¯â¨¬ «ìë¥ ¯ à ¬¥âàë á¨áâ¥¬ë  ¢â®¯®¤áâà®©-ª¨ ¯®¤¡¨à «¨áì ¤«ï ª ¦¤®£® ¨§¬¥à¥¨ï í¬¯¨à¨ç¥-áª¨.�¨§ª ï áª®à®áâì ¯¥à¥áâà®©ª¨ ¯®§¢®«ï¥â ¨§¡¥-¦ âì ¢«¨ï¨ï á¨áâ¥¬ë  ¢â®¯®¤áâà®©ª¨   ¯®«¥§-ë© á¨£ «. �®á«¥ ãáâ ®¢«¥¨ï à ¡®ç¥£® à¥¦¨¬ ,á ¯®¬®éìî á¯¥ªâà®  «¨§ â®à   ¡«î¤ «áï á¯¥ªâà¬¥å ¨ç¥áª¨å ª®«¥¡ ¨© ¯®¤¢¨¦®£® §¥àª «  ¨ ¨§-¬¥àï« áì ¥£® à¥§® á ï ç áâ®â .



42 �¥áâ¨ª �®áª®¢áª®£® ã¨¢¥àá¨â¥â . �¥à¨ï 3. �¨§¨ª . �áâà®®¬¨ï. 2003. ò42. �¥§ã«ìâ âë ¨§¬¥à¥¨©�«ï ¨§¬¥à¥¨© ¡ë« ¨§£®â®¢«¥ ªà®èâ¥© ¨§¯« ¢«¥®£® ª¢ àæ  ¢ ¢¨¤¥ ã£®«ª . �  ®¤®© ¨§ ¥£®¢ãâà¥¨å £à ¥© ¡ë«® ¯à¨ª«¥¥® ¥¯®¤¢¨¦®¥§¥àª «®. � â¥¬ ª ¯®¤¢¨¦®¬ã §¥àª «ã, à §¬¥àë ª®â®-à®£® 5�3�1 ¬¬, í¯®ªá¨¤®© á¬®«®© ¡ë«¨ ¯à¨ª«¥¥ë¤¢¥ ª¢ àæ¥¢ë¥ ®¦ª¨ ¤¨ ¬¥âà®¬ ¯à¨¡«¨§¨â¥«ì®500 ¬ª¬ ¨ ¤«¨®© � 5 ¬¬. � íâ¨¬ ®¦ª ¬ ¯à¨¢ à¨«¨¡®«¥¥ â®ª¨¥ ®¦ª¨ â®«é¨®© ¯à¨¬¥à® 100 ¬ª¬ ¨¤«¨®© 1 á¬, ¨§ª ï ¨§£¨¡ ï ¦¥áâª®áâì ª®â®àëå®¯à¥¤¥«ï«  ç áâ®âã ª®«¥¡ ¨© §¥àª «  ¢ ®âáãâáâ¢¨¥®¯â¨ç¥áª®©  ª çª¨. �à¨¬¥ï«¨áì ¤¢¥,   ¥ ®¤ ®¦ª  ¤«ï â®£®, çâ®¡ë ã¬¥ìè¨âì ¢«¨ï¨¥ ª®«¥¡ -¨© §¥àª «  ¢®ªàã£ ¢¥àâ¨ª «ì®© ®á¨. � «¥¥, íâ¨®¦ª¨ ¯à¨¢ à¨¢ «¨áì ª ªà®èâ¥©ã, ¯à¨ íâ®¬ á ¯®-¬®éìî «ãç  £¥«¨©-¥®®¢®£® « §¥à  ¯à®¨§¢®¤¨« áì¯à¥¤¢ à¨â¥«ì ï îáâ¨à®¢ª  ¨â¥àä¥à®¬¥âà . �®á«¥¯à¨¢ à¨¢ ¨ï ¯«®áª®£® §¥àª «  ¢§ ¨¬®¥ à á¯®«®-¦¥¨¥ §¥àª « à¥§® â®à  � ¡à¨{�¥à® ¨§¬¥¨âì ã¦¥¥«ì§ï. � ª¨¬ ®¡à §®¬, ¯à¨ ¬ áá¥ 33 ¬£ ¯®¤¢¨¦®¥§¥àª «® ¯à¥¤áâ ¢«ï¥â á®¡®© ¬¥å ¨ç¥áª¨© ®áæ¨««ï-â®à á á®¡áâ¢¥®© ç áâ®â®© 136 �æ ¤«ï ª®«¥¡ ¨© ¢ ¯à ¢«¥¨¨ à á¯à®áâà ¥¨ï « §¥à®£® ¨§«ãç¥¨ï.� «¥¥, ªà®èâ¥© á §¥àª « ¬¨ § ªà¥¯«ï«áï   â¨á¥©á¬¨ç¥áª®© ¯« âä®à¬¥. �ª®ç â¥«ì ï  -áâà®©ª  ¯à®¨§¢®¤¨« áì ¯ãâ¥¬ ¨§¬¥¥¨ï ¯®«®¦¥¨ï«ãç   ª çª¨ ¢ ¯à®áâà áâ¢¥. �®á«¥  áâà®©ª¨ ®â-ª ç¨¢ «áï ª®«®ª®« ¨  ç¨ «áï ¯à®æ¥áá á®¡áâ¢¥®¨§¬¥à¥¨©.�  ç «¥ ¯à®¨§¢®¤¨«®áì áª ¨à®¢ ¨¥ à¥§® â®à � ¡à¨{�¥à® ¯® ç áâ®â¥ ¤«ï ¢ëïá¥¨ï áâàãªâãàë¥£® ¬®¤ ¨ à¥§ª®áâ¨ ®á®¢®© ¬®¤ë, ï¢«ïîé¥©áïà ¡®ç¥©. �¥§ª®áâì íâ®© ¬®¤ë ¢  è¥¬ íªá¯¥à¨¬¥â¥à ¢  F = 61 . � â¥¬ á¨¬ « áì § ¢¨á¨¬®áâì ç áâ®âëª®«¥¡ ¨ï ¯®¤¢¨¦®£® §¥àª «  ¯à¨  áâà®©ª¥ á¨áâ¥-¬ë ¯® ®ç¥à¥¤¨   ª ¦¤ë© ¨§ áª«®®¢ à¥§® á®©ªà¨¢®© ®á®¢®© ¬®¤ë à¥§® â®à  � ¡à¨{�¥à® ®â
���������	
����¨á. 3. � ¢¨á¨¬®áâì ç áâ®âë ª®«¥¡ ¨© ¯®¤¢¨¦®£® §¥à-ª «  ®â ¬®é®áâ¨  ª çª¨ ¤«ï «¥¢®£® ¨ ¯à ¢®£® áª«®®¢.�¢ ¤à â ¬¨ ¨ á¯«®è®© «¨¨¥© ®¡®§ ç¥ë á®®â¢¥âáâ¢¥®à¥§ã«ìâ âë ¨§¬¥à¥¨© ¨ â¥®à¥â¨ç¥áª ï ®æ¥ª  ¤«ï «¥-¢®£® áª«®  à¥§® á®© ªà¨¢®©, à®¬¡ ¬¨ ¨ ¯ãªâ¨à®©«¨¨¥© | ¤«ï ¯à ¢®£®

¬®é®áâ¨  ª çª¨. �  à¨á. 3 ¨§®¡à ¦¥ £à ä¨ªâ ª®© § ¢¨á¨¬®áâ¨,   ª®â®à®¬ â®çª ¬¨ ¯®ª § ëà¥§ã«ìâ âë ¨§¬¥à¥¨©   «¥¢®¬ ¨ ¯à ¢®¬ áª«® åà¥§® á®© ªà¨¢®©,   «¨¨ï¬¨ | á®®â¢¥âáâ¢ãî-é¨¥ § ¢¨á¨¬®áâ¨, ¯®«ãç¥ë¥ ¨§ ä®à¬ã«ë (1) ¯à¨�= = 1=2 .�  à¨á. 4 ¯à¨¢¥¤¥ë ¤¢  á¯¥ªâà  ¢ëå®¤®£® á¨£- « , á®®â¢¥âáâ¢ãîé¨¥ ¬¥å ¨ç¥áª¨¬ ª®«¥¡ ¨ï¬§¥àª «  ¯à¨ ®¤®© ¨ â®© ¦¥ ¬®é®áâ¨, ®   à §ëåáª«® å ¯à¨ ¬®é®áâ¨ W = 5:2 ¬�â. � ç¨â¥«ì ïè¨à¨  ¯¨ª®¢ ®¡êïáï¥âáï â¥¬, çâ® ¨§-§  ¡®«ìè®© ¬¯«¨âã¤ë ¨§ª®ç áâ®âëå ¢¨¡à æ¨© á¥©á¬¨ç¥áª®£®¯à®¨áå®¦¤¥¨ï §  ¢à¥¬ï ¨§¬¥à¥¨ï à ¡®ç ï â®çª ¥¬®£® ¯¥à¥¬¥é « áì ¯® áª«®ã.
���������	
����¨á. 4. �¯¥ªâàë, ®¯¨áë¢ îé¨¥ ¬¥å ¨ç¥áª¨¥ ª®«¥¡ ¨ï§¥àª «  ¯à¨ ®¤®© ¨ â®© ¦¥ ¬®é®áâ¨, ®   à §ëåáª«® å. W = 5:2 ¬�â� ª«îç¥¨¥� íâ®© à ¡®â¥ íªá¯¥à¨¬¥â «ì® ¯à®¤¥¬®áâà¨-à®¢  ¬¥â®¤ ã¯à ¢«¥¨ï ç áâ®â®© ¬¥å ¨ç¥áª®£® ®á-æ¨««ïâ®à  á ¯®¬®éìî « §¥à®£® ¨§«ãç¥¨ï. �à¨¬¥-¥¨¥ ¤ ®£® ¬¥â®¤  ¢ à¥§® â®à å � ¡à¨{�¥à® á¯®¢¨¦ë¬ §¥àª «®¬ ¬ «®© ¬ ááë ¬®¦¥â ¢ ¯à¨æ¨¯¥¯®§¢®«¨âì ¯®«ãç¨âì çã¢áâ¢¨â¥«ì®áâì ª ¢¥è¥¬ãá¨«®¢®¬ã ¢®§¤¥©áâ¢¨î, ¯à¥¢ëè îéãî áâ ¤ àâë©ª¢ â®¢ë© ¯à¥¤¥«.�¢â®àë ¢ëà ¦ îâ ¯à¨§ â¥«ì®áâì ¯à®ä.�.�. �à £¨áª®¬ã §  ¢¨¬ ¨¥, ¯à®ï¢«¥®¥ ª¤ ®© à ¡®â¥, ®¡áã¦¤¥¨¥ ¢®§¨ª ¢è¨å ¯à®¡«¥¬¬¨ æ¥ë¥ § ¬¥ç ¨ï.�  ï à ¡®â  ¢ë¯®«¥  ¯à¨ ä¨ á®¢®© ¯®¤-¤¥à¦ª¥ NSF ��� (£à â PHY{0098715) ¨ ����(£à â 03-02-16975).�¨â¥à âãà 1. Ashkin A. // Phys. Rev. Lett. 1970. 24. P. 156.2. Ashkin A., Dziedzic J.M., Bjorkholm J.E., Chu S. // Opt. Lett.1986. 11, No. 5. P. 288.3. �à £¨áª¨© �.�., � ãª¨ �.�., �¨å®®¢ �.�. // ����.1970. 58. C. 1548.4. �à £¨áª¨© �.�., �ã§¥æ®¢ �.�., �ã¤¥ª® �.�. // �¥áâ.�®áª. ã-â . �¨§. �áâà®. 1971. ò2. C. 192 (Moscow Uni-versity Phys. Bull. 1971. No. 2. P. 56).
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9. Gustafson E., Shocmaker D., Strain K., Weiss R. // LSC whitepaper on detector research and development. LIGO T990080-00-D, 11 Sept. 1999. Available in http://www.ligo.caltech.edu.�®áâã¯¨«  ¢ p¥¤ ªæ¨î31.01.03��� 535.555 ¨ 535.015���������� ����������� � �������� ��������������� � ����� ��������� ������ ���������.�. �¥«ì¨ª®¢, �.�. �®«®¢ ì, �.�. �¨¬®è¥ª®, �.�. � èª à®¢,�.�. � ¢à¨«®¢�) , �.�. �à ¢ç¥ª®�) , �.�. � àå®¬¥ª®��) , �.�. �ªàë«¥¢ ��)((ª ä¥¤à  ®¡é¥© ä¨§¨ª¨ ¨ ¬®«¥ªã«ïà®© í«¥ªâà®®ª¨))E-mail: sapphir¥@vega.phys.msu.su� à ¡®â¥ á®®¡é ¥âáï ® ¯®«ãç¥¨¨ á«®¥¢ ¯®à¨áâ®£® ®ªá¨¤   «î¬¨¨ï (���) ¬¥â®¤®¬ í«¥ªâà®-å¨¬¨ç¥áª®£®  ®¤¨à®¢ ¨ï  «î¬¨¨¥¢®© ä®«ì£¨ ¯à¨ ª®¬ â®© â¥¬¯¥à âãà¥ ¨ ¨áá«¥¤®¢ ¨¨¨å áâàãªâãàëå ¨ ®¯â¨ç¥áª¨å á¢®©áâ¢. �§¬¥à¥  ¢¥«¨ç¨  ¤¢ã«ãç¥¯à¥«®¬«¥¨ï ¢ â ª¨å á«®ïå¨ ¯à®¢¥¤¥® áà ¢¥¨¥ ¥¥ § ç¥¨ï á à áç¥â ¬¨ ¢ à ¬ª å ¬®¤¥«¨ íää¥ªâ¨¢®© áà¥¤ë. �«ï¤«¨ ¢®«, áà ¢¨¬ëå á ¯¥à¨®¤®¬ áâàãªâãàë ���,  ¡«î¤ ¥âáï ä®â® ï § ¯à¥é¥ ï §® ,¯¥à¥áâà ¨¢ ¥¬ ï á ¨§¬¥¥¨¥¬ ã£«  ¯ ¤¥¨ï ¨§«ãç¥¨ï   á«®©.�¢¥¤¥¨¥� ¯®á«¥¤¥¥ ¤¥áïâ¨«¥â¨¥  ¡«î¤ ¥âáï ¡ãà®¥ à §-¢¨â¨¥ ä¨§¨ª¨ â¢¥à¤®â¥«ìëå á¨áâ¥¬ ¯®¨¦¥®©à §¬¥à®áâ¨. �¤¨¬ ¨§ ¢ ¦ëå ¯à¨¬¥à®¢ â ª¨åá¨áâ¥¬ ï¢«ï¥âáï ¯®à¨áâë© ®ªá¨¤  «î¬¨¨ï (���),¯®«ãç¥ë©  ®¤¨à®¢ ¨¥¬  «î¬¨¨ï ¢ à §«¨çëåí«¥ªâà®«¨â å [1{3]. � ¦ë¬ ¤®áâ®¨áâ¢®¬ ���ï¢«ï¥âáï â®, çâ® á®®â¢¥âáâ¢ãîé¨¬ ¯®¤¡®à®¬ í«¥ª-âà®«¨â  ¨ ãá«®¢¨©  ®¤¨à®¢ ¨ï ¬®¦® ¨§¬¥ïâì¤¨ ¬¥âà ¯®à ¨ à ááâ®ï¨¥ ¬¥¦¤ã ¨¬¨ ®â ¤¥áïâª®¢¤® á®â¥  ®¬¥âà®¢ [1{3]. �â® ®âªàë¢ ¥â ¬®£®ç¨á-«¥ë¥ ®¡« áâ¨ ¯à¨¬¥¥¨ï ��� ¢ ®¯â¨ª¥, ¢ª«î-ç ï ¥«¨¥©ãî ®¯â¨ªã [3{6]. � à¨ æ¨ï áâàãªâãà-ëå ¯ à ¬¥âà®¢ ¬ â¥à¨ «  ¯®§¢®«ï¥â ä®à¬¨à®¢ âìá«®¨, ®¡« ¤ îé¨¥ ª ª ®¯â¨ç¥áª®©  ¨§®âà®¯¨¥©,â ª ¨ á¢®©áâ¢ ¬¨ ¤¢ã¬¥àëå ä®â®ëå ªà¨áâ ««®¢[4, 5]. � ¨§¢¥áâëå  ¬ ¨áá«¥¤®¢ ¨ïå âà¥¡ã¥¬ë¥®¯â¨ç¥áª¨¥ ¯ à ¬¥âàë ��� ¤®áâ¨£ «¨áì «¨èì ¢á«®ïå, ¯®«ãç ¥¬ëå á ¨á¯®«ì§®¢ ¨¥¬ á¯¥æ¨ «ìëå¨ ¤®áâ â®ç® á«®¦ëå â¥å®«®£¨ç¥áª¨å ¯à¨¥¬®¢,¢ª«îç îé¨å,  ¯à¨¬¥à, ¯à¥¤¢ à¨â¥«ì®¥ § ¤ ¨¥¬¥áâ ¯®à®®¡à §®¢ ¨ï (¨¬¯à¨â¨£) [5, 7, 8] ¨/¨«¨¯®á«¥¤ãîé¥¥ âà ¢«¥¨¥ ¯à¨ ¨§ª¨å â¥¬¯¥à âãà å[1, 2, 8, 9], çâ® ¯®§¢®«ï«® ¤®áâ¨£ãâì ¥®¡å®¤¨¬®£®ã¯®àï¤®ç¥¨ï áâàãªâãàë. �  áâ®ïé¥© à ¡®â¥ ¬ëá®®¡é ¥¬ ® ¯®«ãç¥¨¨ ®¯â¨ç¥áª¨ ª ç¥áâ¢¥ëå á«®-¥¢ ��� ¬¥â®¤®¬ í«¥ªâà®å¨¬¨ç¥áª®£®  ®¤¨à®¢ ¨ï¯à¨ ª®¬ â®© â¥¬¯¥à âãà¥ ¡¥§ ¯à¥¤¢ à¨â¥«ì®£®

â¥ªáâãà¨à®¢ ¨ï  «î¬¨¨¥¢®© ¯®¤«®¦ª¨. �áá«¥¤®-¢ ë ¤¢ã«ãç¥¯à¥«®¬«¥¨¥ ¨ ä®â®®-ªà¨áâ ««¨ç¥á-ª¨¥ á¢®©áâ¢  ¯®«ãç¥ëå ®¡à §æ®¢.1. �¡à §æë ¨ ¨å áâàãªâãàë¥ á¢®©áâ¢ �¡à §æë ¯«¥®ª ��� ä®à¬¨à®¢ «¨áì ¬¥â®¤®¬í«¥ªâà®å¨¬¨ç¥áª®£® âà ¢«¥¨ï ¯®¤«®¦¥ª ¨§ ä®«ì£¨ «î¬¨¨ï (ç¨áâ®âë 99.9) â®«é¨®© 500 ¬ª¬. �¥à¥¤âà ¢«¥¨¥¬ ¯®¢¥àå®áâì ä®«ì£¨ ®ç¨é « áì à áâ¢®-à®¬ CrO3 (20 £/«) :H3PO4 (35 £/« 85%-£® ¢®¤®£®à áâ¢®à ). �®á«¥ ¯®«ãç¥¨ï ®¡à §¥æ ¯à®¬ë¢ «áï ¢¤¨áâ¨««¨à®¢ ®© ¢®¤¥, ¨ § â¥¬ á«®© ��� ®â¤¥«ï«-áï ®â ¯®¤«®¦ª¨ à áâ¢®à¥¨¥¬ ¯®á«¥¤¥© ¢ à áâ¢®à¥0.05 � CuCl2 : HCl (50%).�¡à §¥æ 1 ¡ë« ¯®«ãç¥ ¢ ¢®¤®¬ à áâ¢®à¥ é ¢¥-«¥¢®© ª¨á«®âë (40 £/«) ¢ à¥¦¨¬¥ áâ ¡¨«¨§ æ¨¨ â®ª j = 10 ¬�/á¬2 §  3 ç. �®«é¨  ®¡à §æ  ¨§¬¥àï« áì  ¬¨ªà®áª®¯¥ ¨ à ¢ï« áì 42 ¬ª¬. �¥à¨®¤ ¯®à¨áâ®©áâàãªâãàë á®áâ ¢¨« 90 ¬,   ¤¨ ¬¥âà ¯®à 30 ¬.�¡à §¥æ 2 ¡ë« áä®à¬¨à®¢  ¢ ¢®¤®¬ à áâ¢®à¥¢¨®© ª¨á«®âë (60 £/«) ¢ à¥¦¨¬¥ áâ ¡¨«¨§ æ¨¨â®ª  10 ¬�/á¬2 §  10 ¬¨. �®«é¨  ®¡à §æ  ¡ë« à ¢  6 ¬ª¬, ¯¥à¨®¤ áâàãªâãàë 500 ¬,   à ¤¨ãá ¯®à150 ¬.�âàãªâãà  á«®¥¢ ��� ¡ë«  ¨áá«¥¤®¢   ¯à¨ ¯®-¬®é¨ áª ¨àãîé¥£® í«¥ªâà®®£® ¨  â®¬®£® á¨-«®¢®£® ¬¨ªà®áª®¯®¢. �§ à¨á. 1, ¤¥¬®áâà¨àãîé¥-£® ¨§®¡à ¦¥¨¥ ¯®¢¥àå®áâ¨ ®¡à §æ  1 ¢  â®¬®¬�) �®áª®¢áª¨© ¨áâ¨âãâ í«¥ªâà®ëå â¥å®«®£¨©, 103498, �®áª¢ .��) �®áª®¢áª¨© ¨áâ¨âãâ áâ «¨ ¨ á¯« ¢®¢, 119049, �®áª¢ .


