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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

£ ×ÇÄÓÂÎÇ 1997 Å. ËÔÒÑÎÐâÇÕÔâ 65 ÎÇÕ ÔÑ ÆÐâ ÑÕÍÓÞÕËâ
ÑÆÐÑÌ ËÊ ÔÂÏÞØ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ì ÐÇÌÕÓÑÐÂ.
¥Ñ àÕÑÅÑ ÆÐâ ÚÇÎÑÄÇÚÇÔÕÄÑ ÆÂÉÇ Ë ÐÇ ÒÑÆÑÊÓÇÄÂÎÑ Ñ ÕÑÏ,
ÚÕÑ ÄÔÇ ÑÍÓÖÉÂáÜËÇ ÇÅÑ ÒÓÇÆÏÇÕÞ Ë ÔÂÏË ÎáÆË ÐÂÒÑÎÑ-
ÄËÐÖ ÔÑÔÕÑâÕ ËÊ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ë ÕÇÏ ÃÑÎÇÇ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ àÕË
ÚÂÔÕËÙÞ, âÄÎââÔß ÑÔÐÑÄÑÌ ÄÔÇÅÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜÇÅÑ, ÏÑÅÖÕ
ÔÕÂÕß Ë ÒÓËÚËÐÑÌ ÇÅÑ ÅËÃÇÎË.

©ÂÆÂÚÇÌ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÔÕÂÕßË âÄÎâÇÕÔâ ÑÊÐÂÍÑÏÎÇÐËÇ
ÚËÕÂÕÇÎâ Ô ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË Ñ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ ÔÄÑÃÑÆ-
ÐÑÅÑ ÐÇÌÕÓÑÐÂ, ÇÅÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ, ÏÇÕÑÆËÍÑÌ ÑÔÐÑÄÐÞØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ, Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÑÕÑÓÞØ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ àÕË
ÆÂÐÐÞÇ, Â ÕÂÍÉÇ Ô ÕÓÇÃÑÄÂÐËâÏË ÕÇÑÓËË Í ËØ ÕÑÚÐÑÔÕË Ä
ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ. ±ÎÂÐ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÔÕÂÕßË
ÕÂÍÑÄ. ²ÂÊÆÇÎ 2 ÒÑÔÄâÜÇÐ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑÏÖ ÑÊÐÂÍÑÏÎÇ-
ÐËá Ô ÄÑÒÓÑÔÂÏË, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÏË Ä ÔÕÂÕßÇ, ÐÂ ÕÇÏÖ
"¹ÕÑ ÏÞ ÊÐÂÇÏ Ë ÚÕÑ ØÑÕËÏ ÖÊÐÂÕß Ñ ÐÇÌÕÓÑÐÇ". £
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÓÂÊÆÇÎÂØ 2.1 Ë 2.2 ÏÞ ÐÂÒÑÏÐËÏ ÚËÕÂÕÇÎá
ËÔÕÑÓËá ÑÕÍÓÞÕËâ ÐÇÌÕÓÑÐÂ Ë ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ Ä
ÐÂÖÍÇ Ë ÕÇØÐËÍÇ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô àÕËÏ ÑÕÍÓÞÕËÇÏ. £ ÓÂÊÆÇÎÇ
2.3 ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÞ ÕÇ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÐÇÌÕ-
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À.¡. ®ÑÔÕÑÄÑÌ, ¬.¯. ®ÖØËÐ, °.°. ±ÂÕÂÓÂÍËÐ

°ÃÊÑÓ ÒÑÔÄâÜÇÐ ÑÃÔÖÉÆÇÐËá ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÐÇÌÕÓÑÐÂ. ±ÓËÄÇÆÇÐÞ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË ÐÇÌÕÓÑÐÂ, ÖÅÎÑÄÞÏ ÍÑÓÓÇÎâÙËâÏ b-ÓÂÔÒÂÆÂ, àÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÑÏÖ ÆËÒÑÎßÐÑÏÖ ÏÑÏÇÐÕÖ, ×ÑÓÏ×ÂÍÕÑÓÖ, ÆÂÐÑ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ Ô ÕÇÑÓËÇÌ. °ÒËÔÂÐÂ ÏÇÕÑÆËÍÂ ÑÔÐÑÄÐÞØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ. °ÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ ÐÇÌÕÓÑÐÐÂâ "àÍÊÑÕËÍÂ": àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÊÂÓâÆ, ÓÂÔÒÂÆÞ Ô ÐÂÓÖÛÇÐËÇÏ
ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÃÂÓËÑÐÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ Ë Õ.Æ. ±ÑÆÓÑÃÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÔÄÑÌÔÕÄÂ Ë ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÖÎßÕÓÂØÑÎÑÆÐÞØ
ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô àÕËÏ ÒÓÑÃÎÇÏÞ. ±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÑÄÞÇ ËÆÇË Ë ÒÓÑÇÍÕÞ.
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ÓÑÐÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÂ ÔÇÅÑÆÐâ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÞ ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑ
(ÔÒËÐ, ÚÇÕÐÑÔÕß Ë ÆÓ.), Â ÕÂÍÉÇ ÆÂÐÞ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ ÕÇØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑ ÖÕÑÚ-
ÐâáÕÔâ (ÏÂÔÔÂ, ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ), ÐÑ ÖÕÑÚÐÇÐËÇ ÍÑÕÑ-
ÓÞØ, ÐÂ ÐÂÛ ÄÊÅÎâÆ, ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÔÇÌÚÂÔ ÒÇÓÄÑÑÚÇÓÇÆÐÑÌ
ÊÂÆÂÚÇÌ. ²ÂÊÆÇÎ 2.4 ÒÑÔÄâÜÇÐ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑÌ ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÔÕËÍÇ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÞØ ÆÎâ ÕÇÑÓËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÐÇÌÕ-
ÓÑÐÂ (ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË, ÖÅÎÑÄÞØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ, ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ Ë ÆÓ.) Ô ÍÓÂÕÍËÏË ÒÑâÔÐÇÐËâÏË,
ÒÑÚÇÏÖ ËÏÇÐÐÑ ÑÐË ÄÂÉÐÞ.

²ÂÊÆÇÎ 3 ÒÑÔÄâÜÇÐ ×ËÊËÍÇ ÖÎßÕÓÂØÑÎÑÆÐÞØ ÐÇÌÕÓÑ-
ÐÑÄ (µ·¯), ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ ÄÑ ÏÐÑÅËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ, Ñ
ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÌÆÇÕ ÓÇÚß ÆÂÎßÛÇ. ©ÆÇÔß ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÑÔÐÑÄ-
ÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ µ·¯ (ÓÂÊÆÇÎ 3.1), ÒÇÓÄÞÇ ÑÒÞÕÞ Ô µ·¯
(ÓÂÊÆÇÎ 3.2), ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÒÑÎÖÚÇÐËâ Ë ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËâ µ·¯ (ÓÂÊÆÇÎ 3.3), ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞÇ ÖÔÕÂ-
ÐÑÄÍË (ÓÂÊÆÇÎ 3.4) Ë ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÖÕÇÚÍË µ·¯ (ÓÂÊÆÇÎ 3.5).

£ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ ÓÂÊÆÇÎÂØ ÔÕÂÕßË ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂáÕÔâ ÄÂÉÐÇÌÛËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÐÇÌÕÓÑÐÂ ÄÏÇÔÕÇ Ô
ÏÇÕÑÆËÍÑÌ ËØ ÒÑÎÖÚÇÐËâ Ë ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÑÌ ÊÐÂÚÇÐËâ
ÆÎâ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÕÇÑÓËË. ¿ÕÑ ì ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ÐÇÌÕÓÑÐÂ
(ÓÂÊÆÇÎ 4), ÖÅÎÑÄÞÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËË Ä b-ÓÂÔÒÂÆÇ (ÓÂÊÆÇÎ 5),
ÆËÒÑÎßÐÞÌ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÏÑÏÇÐÕ (ÓÂÊÆÇÎ 6), ×ÑÓÏ×ÂÍ-
ÕÑÓ (ÓÂÊÆÇÎ 7). £ ÓÂÊÆÇÎÇ 8 ÏÞ ÍÓÂÕÍÑ ÑÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÐÂ
ÑÃÔÖÉÆÇÐËË ÐÇÍÑÕÑÓÞØ àÍÊÑÕËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÐÇÌÕÓÑÐÂ,
ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ, àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍËÌ ÊÂÓâÆ, ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕß, ÓÂÔÒÂÆ Ô ÐÂÓÖÛÇÐËÇÏ
ÃÂÓËÑÐÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ, ÐÇÌÕÓÑÐ-ÂÐÕËÐÇÌÕÓÑÐÐÞÇ ÑÔÙËÎÎâ-
ÙËË. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 9 ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÐÑÄÞÇ ÒÓÑ-
ÃÎÇÏÞ, ËÆÇË Ë ÒÓÑÇÍÕÞ, Ä 10-Ï ÆÂÐÑ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ.

³ÕÂÕßâ ÐÂÒËÔÂÐÂ Í 65-ÎÇÕÐÇÏÖ áÃËÎÇá ÔÑ ÆÎâ ÑÕÍÓÞ-
ÕËâ ÐÇÌÕÓÑÐÂ. ±ÑàÕÑÏÖ ËÊÎÑÉÇÐËÇ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÄÑÒÓÑÔÑÄ
(ÑÕÍÓÞÕËÇ ÐÇÌÕÓÑÐÂ, ×ËÊËÍÂ µ·¯, ¿¥®, ×ÑÓÏ×ÂÍÕÑÓ)
ÒÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ Ä ËÔÕÑÓËÚÇÔÍÑÏÒÎÂÐÇ.±ÓË
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÛËÓÑÍÑÏ ÑØÄÂÕÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÑÃÊÑÓÐÂâ ÔÕÂÕßâ
ÐÇËÊÃÇÉÐÑ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÒÑÒÖÎâÓÐÑÌ, ÚÇÏ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐÐÞÇ ÒÇÓÄÑËÔÕÑÚÐËÍË. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ËÊ-ÊÂ ÑÅÓÂÐËÚÇÐ-
ÐÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ ÔÕÂÕßË ÏÞ ÐÇ ÄÔÇÅÆÂ ÏÑÅÎË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÑÒËÔÞÄÂÕß ÏÇÕÑÆËÍÖ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÕÇØ ËÎË ËÐÞØ
ÆÂÐÐÞØ Ë ÆÇÕÂÎßÐÑ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÕß ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÞ. ¨ÇÎÂáÜËÏ ÒÑÊÐÂÍÑÏËÕßÔâ Ô àÕËÏË ÄÑÒÓÑ-
ÔÂÏË ÃÑÎÇÇ ÔÇÓßÇÊÐÑ ÏÞ ÓÇÍÑÏÇÐÆÖÇÏ ÍÐËÅË [1 ë 6]. ª,
ÐÂÑÃÑÓÑÕ, ÉÇÎÂáÜËÇ ÒÑÊÐÂÍÑÏËÕßÔâ Ô àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÏ
ËÊÎÑÉÇÐËÇÏ ÏÇÕÑÆËÍË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÕÂÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ÐÇÌÕÓÑÐÂ, ÍÂÍ m, S, l, t, d, ÖÅÎÑÄÞÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËË Ë ÆÓ.,
ÏÑÅÖÕ ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÍÐËÅÑÌ [27].

±ÓË ÐÂÒËÔÂÐËË ÔÕÂÕßË ÃÞÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ËÔÕÑÚÐËÍË
ÒÑ 1995 Å. ÄÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ Ë ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÓÂÃÑÕÞ 1996 Å.
¯ÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÎÐÑ ÄÑÒÓÑÔÞ, ÊÂÕÓÑÐÖÕÞÇ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÏ
ÑÃÊÑÓÇ, ÑÔÄÇÜÇÐÞ Ä ÍÐËÅÇ À.¡. ¡ÎÇÍÔÂÐÆÓÑÄÂ [2], ÍÑÕÑ-
ÓÖá ÏÞ ÐÂÔÕÑâÕÇÎßÐÑ ÓÇÍÑÏÇÐÆÖÇÏ ÚËÕÂÕÇÎâÏ. ¢ÎËÊÍËÌ
ÒÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÕÇÏÂÕËÍÇ ÑÃÊÑÓ ÃÞÎ ÐÂÒËÔÂÐ Ä
1982 Å. ¡.ª. ¶ÓÂÐÍÑÏ [8].

2. ¹ÕÑ ÏÞ ÊÐÂÇÏ Ë ÚÕÑ ØÑÕËÏ ÖÊÐÂÕß
Ñ ÐÇÌÕÓÑÐÇ

2.1. ªÔÕÑÓËâ ÑÕÍÓÞÕËâ ÐÇÌÕÓÑÐÂ
¯ÇÌÕÓÑÐìÑÆËÐ ËÊ ÔÂÏÞØ ÆÓÇÄÐËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ Ä ÔÏÞÔÎÇ ÇÅÑ
ÒÑâÄÎÇÐËâ ÒÑÔÎÇ ¢ÑÎßÛÑÅÑ £ÊÓÞÄÂ. £ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô
ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎßá ¤ÑÓâÚÇÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÒÇÓÄÞÇ ÐÇÌÕ-
ÓÑÐÞ ÄÑÊÐËÍÎË Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÒÇÓÄÞØ ÏËÐÖÕ ÇÇ
ÉËÊÐË, Õ.Ç. ÃÑÎÇÇ 10 ÏÎÓÆ. ÎÇÕ ÕÑÏÖ ÐÂÊÂÆ [9]. ª, ØÑÕâ

ÒÇÓÄÞÇ ÐÇÌÕÓÑÐÞ ÄÔÍÑÓÇ ÓÂÔÒÂÎËÔß ËÎË ÒÑÅÎÑÕËÎËÔß, ÐÂ
ÔÏÇÐÖ ËÏ ÄÑÊÐËÍÎË Ë ÄÔÇ ÄÓÇÏâ ÒÓÑÆÑÎÉÂáÕ ÄÑÊÐËÍÂÕß
ÄÔÇ ÐÑÄÞÇ Ë ÐÑÄÞÇ ÐÇÌÕÓÑÐÞ, ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÍÑÕÑÓÞØ Ë ÔÇÅÑÆÐâ
ËÆÇÐÕËÚÐÞ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ ÒÇÓÄÞØ.

¿ÕÑÕ "ÍÓÖÅÑÄÑÓÑÕ" ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ä ÒÓËÓÑÆÇ ÑÃÐÂÓÖÉË-
ÄÂÇÕÔâ Ä ÔÂÏÞØ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞØ âÄÎÇÐËâØ. ¤ÎÑÃÂÎßÐÑ ì Ä
ÏÂÔÛÕÂÃÇ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ì àÕÑ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÐÖÍÎÇÑÔËÐÕÇÊ,
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÇÊÆ ËÎË ÄÊÓÞÄÞ ³ÄÇÓØÐÑÄÞØ.
¢ÑÎÇÇ "ÒÓËÊÇÏÎÇÐÐÑ" ì àÕÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ
ÄÃÎËÊË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ©ÇÏÎË ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÒÓÑÕÑÐÑÄ
ÒÇÓÄËÚÐÑÌ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ. £ ÅÎÖÃËÐÂØ ©ÇÏÎË
ÐÇÌÕÓÑÐÞ ÄÑÊÐËÍÂáÕ Ä �a; n�- Ë �g; n�-ÓÇÂÍÙËâØ, ÒÓË
ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÏ Ë ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÑÏ ÆÇÎÇÐËË Ë ÆÂÉÇ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ
ÓÂÃÑÕÞ ÒÓËÓÑÆÐÑÅÑ âÆÇÓÐÑÅÑ ÓÇÂÍÕÑÓÂ [10]. ª ÄÔÇ àÕÑ
ÐÂÚÂÎÑÔß ÆÂÄÐÑ Ë ÆÎËÕÔâ ÆÑÎÅÑ. ¯Ñ ÖÊÐÂÎË ÑÃÑ ÄÔÇÏ àÕÑÏ
Ë ÆÂÉÇ Ñ ÔÂÏÑÏ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË ÐÇÌÕÓÑÐÂ ÔÑÄÔÇÏ ÐÇÆÂÄÐÑ.
¯ÂÒÑÏÐËÏ ÄÍÓÂÕÙÇ ËÔÕÑÓËá ÑÕÍÓÞÕËâ ÐÇÌÕÓÑÐÂ.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÑÐ ÃÞÎ ÑÕÍÓÞÕ Ä ÐÂÚÂÎÇ 1932 Å.
ÂÐÅÎËÌÔÍËÏ ×ËÊËÍÑÏ ¥É. ¹ÇÆÄËÍÑÏ, ÐÑ, ÇÔÎË ÕÂÍ ÏÑÉÐÑ
ÄÞÓÂÊËÕßÔâ, "ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË" ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÐÇÌÕÓÑÐÂ
ÊÂÆÑÎÅÑ ÆÑ àÕÑÅÑ ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÑ ¿. ²ÇÊÇÓ×ÑÓÆÑÏ. £
1909 Å. ¿. ²ÇÊÇÓ×ÑÓÆ ÑÃÐÂÓÖÉËÎ ÓÂÔÔÇâÐËÇ a-ÚÂÔÕËÙ ÐÂ
ÃÑÎßÛËÇ ÖÅÎÞ.ªÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËâ àÕÑÅÑ âÄÎÇÐËâ ÒÓËÄÇÎÂ ÇÅÑ
Ä 1911 Å. Í ÔÑÊÆÂÐËá âÆÇÓÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÂÕÑÏÂ, Â ÆÂÎßÐÇÌ-
ÛËÇ ÑÒÞÕÞ Ô a-ÚÂÔÕËÙÂÏË ì Í ÑÕÍÓÞÕËá Ä 1919 Å. Ä
ÔÑÔÕÂÄÇ âÆÇÓ ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ë ÒÑÔÕÓÑÇÐËá ÒÓÑÕÑÐ-àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÌ ÏÑÆÇÎË âÆÓÂ.

¹ËÕÂâ Ä 1920 Å. ¢ÇÌÍÇÓËÂÐÔÍÖá ÎÇÍÙËá ÑÃ àÕÑÌ
ÏÑÆÇÎË, ¿. ²ÇÊÇÓ×ÑÓÆ ÄÞÔÍÂÊÂÎ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ñ ÕÑÏ,
ÚÕÑ ÐÂÓâÆÖ Ô ÒÓÑÔÕÇÌÛËÏ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÏ âÆÓÑÏ ì ÒÓÑ-
ÕÑÐÑÏì ÆÑÎÉÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÇ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÇ
âÆÓÑ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÇ ÔËÎßÐÑ (ÔËÎßÐÇÇ, ÚÇÏ Ä ÂÕÑÏÇ ÄÑÆÑ-
ÓÑÆÂ) ÔÄâÊÂÐÐÞÇ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ ÒÓÑÕÑÐ Ë àÎÇÍÕÓÑÐ, Ë
ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÎ ÇÅÑ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ: ÐÖÎÇÄÑÌ àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍËÌ ÊÂÓâÆ, ÄÞÔÑÍÖá ÒÓÑÐËÍÂáÜÖá ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß Ë
ÔËÎßÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ô âÆÓÂÏË [11].

£ ÔÄÑËØ ÄÑÔÒÑÏËÐÂÐËâØ Ñ ÒÑËÔÍÂØ ÐÇÌÕÓÑÐÂ [12]
¥É. ¹ÇÆÄËÍ (ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÄÔÍÑÓÇ ÒÑÔÎÇ ÖÒÑÏâÐÖÕÑÌ ÎÇÍÙËË
¿. ²ÇÊÇÓ×ÑÓÆ ÒÓËÅÎÂÔËÎ Ä ÔÄÑá ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËá Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÔÑÕÓÖÆÐËÍÂ) ÅÑÄÑÓËÎ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ²ÇÊÇÓ×ÑÓÆ ÒÑÆÓÑÃÐÑ
ËÊÎÂÅÂÎ ÇÏÖ ÄÊÅÎâÆÞ Ñ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË ÒÓËÄÎÇÚÇÐËâ
ÐÇÌÕÓÑÐÂ ÆÎâ ÒÓÇÑÆÑÎÇÐËâ ÕÓÖÆÐÑÔÕÇÌ ÒÓÑÕÑÐ-àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÌ ÏÑÆÇÎË âÆÓÂ Ë ÚÕÑ ÑÐË ÐÇÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑ ÒÓÑÄÑÆËÎË
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ÒÑËÔÍÖ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ. ¯Ñ ÒÑ ÓÂÊÐÞÏ
ÒÓËÚËÐÂÏ àÕË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ Í ÖÔÒÇØÖ ÐÇ ÒÓËÄÇÎË.

±ÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ, ÐÇÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÑÄÂÄÛËØ ÑÕÍÓÞÕËá ÐÇÌÕÓÑÐÂ Ë
ÔÞÅÓÂÄÛËØ ÑÔÑÃÑ ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß Ä "ÒÑÆÅÑÕÑÄÍÇ ÑÕÍÓÞ-
ÕËâ", ÄÞÅÎâÆËÕ ÕÂÍ. £ 1930 Å. £. ¢ÑÕÇ Ë ¤. ¢ÇÍÇÓ,
ÒÓÑÆÑÎÉÂâ ÑÒÞÕÞ ¿. ²ÇÊÇÓ×ÑÓÆÂ Ô a-ÚÂÔÕËÙÂÏË, ÑÃÐÂÓÖ-
ÉËÎË, ÚÕÑ ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË ËÏË ÎÇÅÍËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ, ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ Be, ÒÑÔÎÇÆÐËÌ ÄÏÇÔÕÑ ÒÓÑÕÑÐÑÄ ËÔÒÖÔÍÂÇÕ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ, ÔÎÂÃÑ ÒÑÅÎÑÜÂÇÏÑÇ ÔÄËÐÙÑÏ [13]. ªÊÏÇ-
ÓÇÐËâ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÔÎÑÌ ÔÄËÐÙÂ ÕÑÎÜËÐÑÌ 1 ÔÏ
ÒÑÅÎÑÜÂÇÕ ÕÑÎßÍÑ 20% àÕÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ.

£ 1931 Å. ªÓàÐ ¬áÓË Ë ¶. ¨ÑÎËÑ ÖÔÕÂÐÑÄËÎË, ÚÕÑ
ÐÑÄÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÒÓË ÄÔÕÓÇÚÇ Ô ÄÑÆÑÓÑÆÔÑÆÇÓÉÂÜËÏ
ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ ÄÞÃËÄÂÇÕ ËÊ ÐÇÅÑ ÒÓÑÕÑÐÞ [14 ë 16]. ¬ÂÊÂÎÑÔß
ÃÞ, ÑÃÂ àÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ Ñ
ÕÑÏ, ÚÕÑ ÚÂÔÕËÙÂÏË ÒÓÑÐËÍÂáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ âÄÎâáÕÔâ
ÉÇÔÕÍËÇ g-ÍÄÂÐÕÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÞÃËÄÂáÕ ÒÓÑÕÑÐÞ Ä
à××ÇÍÕe ¬ÑÏÒÕÑÐÂ. °ÆÐÂÍÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÕÑÓÑÄ ÔÏÖ-
ÜÂÎÂ ÑÚÇÐß ÄÞÔÑÍÂâ àÐÇÓÅËâ ÄÞÃËÕÞØ ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ë
ÃÑÎßÛÑÇ ËØ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ. ¯Ë ÕÑ, ÐË ÆÓÖÅÑÇ ÐÇÎßÊâ ÃÞÎÑ

988 À.¡. ®°³´°£°«, ¬.¯. ®µ·ª¯, °.°. ±¡´¡²¡¬ª¯ [µ¶¯ 1996



ÑÃÝâÔÐËÕß ÍÑÏÒÕÑÐ-à××ÇÍÕÑÏ ÐÂ ÒÓÑÕÑÐÇ. ¯Ñ, Í ÔÑÉÂÎÇ-
ÐËá, ÒÓËÚËÐÖ àÕÑÅÑ ÐÇÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËâ ª. ¬áÓË Ë ¶.¨ÑÎËÑ
ÖÄËÆÇÎË Ä ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕË ËÊÏÇÓÇÐËÌ. ¡ ÆÇÎÑ ÃÞÎÑ ÔÑÄÔÇÏ
Ä ÆÓÖÅÑÏ.

±ÓÂÄËÎßÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ àÕÑÌ ÊÂÅÂÆÍË ÃÞÎÑ ÐÂÌÆÇÐÑ Ä
ÐÂÚÂÎÇ 1932 Å. ¥É. ¹ÇÆÄËÍÑÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÃÎÖÚËÎ ËÔÔÎÇÆÖÇ-
ÏÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÖá ÍÂÏÇÓÖ, ÒÑÑÚÇÓÇÆÐÑ
ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÖá ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ Ë ÂÊÑÕÑÏ, Ë ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÎ
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÆÎâ àÐÇÓÅËË Ë ËÏÒÖÎßÔÂ âÆÇÓ
ÑÕÆÂÚË [17]. °ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÑÐË ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËÏË ÊÂÍÑÐÂÏË ÔÑØÓÂÐÇÐËâ, ÇÔÎË ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß,
ÚÕÑ âÆÓÂ ÑÕÆÂÚË ÄÞÃËÄÂáÕÔâ ÐÇ g-ÍÄÂÐÕÂÏË Ô ÐÖÎÇÄÑÌ
ÏÂÔÔÑÌ, Â ÆÓÖÅËÏË ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË Ô ÏÂÔÔÑÌ,
ÃÎËÊÍÑÌ Í ÏÂÔÔÇ ÒÓÑÕÑÐÂ. ´ÂÍ ÃÞÎ ÑÕÍÓÞÕ ÐÇÌÕÓÑÐ, Ë
ÄÔÍÑÓÇ ÒÑÔÎÇ àÕÑÅÑ Ä ÕÑÏ ÉÇ 1932 Å. £. ¤ÇÌÊÇÐÃÇÓÅÑÏ [18] Ë
¥.¥. ªÄÂÐÇÐÍÑ [19, 20] ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ÒÓÑÕÑÐ-ÐÇÌÕ-
ÓÑÐÐÂâ ÏÑÆÇÎß ÂÕÑÏÐÑÅÑ âÆÓÂ. °ÃÑËÏË ÂÄÕÑÓÂÏË ÐÇÌÕ-
ÓÑÐ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ ÔÂÏÑÔÕÑâÕÇÎßÐÂâ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÂâ
ÚÂÔÕËÙÂ Ô ÒÑÎÖÙÇÎÞÏ ÔÒËÐÑÏ (Â ÐÇ ÍÂÍ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ
ÒÓÑÕÑÐÂ Ô àÎÇÍÕÓÑÐÑÏ). £ ÔÑÔÕÂÄ âÆÓÂ Ô ÊÂÓâÆÑÏ Z Ë
ÏÂÔÔÑÄÞÏ ÚËÔÎÑÏ A ÄØÑÆâÕ Z ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ë (Aÿ Z)
ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ô ÒÑÎÖÙÇÎÞÏË ÔÒËÐÂÏË Ë Ä ÐÇÏ ÐÇÕ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ. ´ÇÏ ÔÂÏÞÏ ÔÐËÏÂáÕÔâ ÕÓË ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÕÓÖÆÐÑÔÕË
ÒÓÑÕÑÐ-àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË âÆÓÂ: ÐÇÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ ÏÇÉ-
ÆÖ ÔÒËÐÂÏË Ë ÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÏÑÏÇÐÕÂÏË âÆÇÓ Ë ÇÅÑ
ÔÑÔÕÂÄÐÞØ ÚÂÔÕÇÌ Ë "ÔÎËÛÍÑÏ ÃÑÎßÛËÇ ÓÂÊÏÇÓÞ" àÎÇÍ-
ÕÓÑÐÂ ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÑÐ ÏÑÅ "ÒÑÏÇÔÕËÕßÔâ" Ä âÆÓÇ.

2.2. £ÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÑÕÍÓÞÕËâ ÐÇÌÕÓÑÐÂ
ÐÂ ÓÂÊÄËÕËÇ ÐÂÖÍË Ë ÕÇØÐËÍË
°ÕÍÓÞÕËÇ ÐÇÌÕÓÑÐÂ Ë ÔÑÊÆÂÐËÇ ÒÓÑÕÑÐ-ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ
ÏÑÆÇÎË ÂÕÑÏÐÑÅÑ âÆÓÂ ÒÓËÄÇÎÑ, Ô ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, Í
ÃÖÓÐÑÏÖ ÓÂÊÄËÕËá ÕÇÑÓËË (ÕÇÑÓËâ b-ÓÂÔÒÂÆÂ ì
¿. ¶ÇÓÏË [21], ÕÇÑÓËâ âÆÇÓÐÞØ ÔËÎ ì ·. ÀÍÂÄÂ [22],
ÕÇÑÓËË ÙÇÒÐÑÌ âÆÇÓÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË ì Á.¢. ©ÇÎßÆÑÄËÚ Ë
À.¢. ·ÂÓËÕÑÐ [23]) Ë, Ô ÆÓÖÅÑÌ, Í àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÏÖ
ËÊÖÚÇÐËá ÔÄÑÌÔÕÄ ÐÇÌÕÓÑÐÂ Ë ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÇÅÑ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ (ÊÂÏÇÆÎÇÐËÇ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ë ËÔÍÖÔ-
ÔÕÄÇÐÐÂâ b-ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÑÔÕß ì ¿. ¶ÇÓÏË [24], ÆÇÎÇÐËÇ
ÖÓÂÐÂ ì °. ¤ÂÐ Ë ¶. ºÕÓÂÔÔÏÂÐ [25], ÑÕÍÓÞÕËÇ 93-ÅÑ
àÎÇÏÇÐÕÂ ì ¿. ®ÂÍ-®ËÎÎÂÐ Ë ¶. ¡ÃÇÎßÔÑÐ [26]).

£ ÍÑÐÇÚÐÑÏ ËÕÑÅÇ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÑÕÍÓÞÕËâ ÒÓËÄÇÎË Í
ÛËÓÑÍÑ ËÊÄÇÔÕÐÞÏ ÆÑÔÕËÉÇÐËâÏ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÐÂÖÍË Ë
ÕÇØÐËÍË. ¿ÕÑ ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ âÆÇÓÐÂâ àÐÇÓÅÇ-
ÕËÍÂ ÆÎâ ÄÑÇÐÐÞØ Ë ÏËÓÐÞØ ÙÇÎÇÌ: âÆÇÓÐÑÇ ÑÓÖÉËÇ, ¡¿³,
ÂÕÑÏÐÞÇ ÐÂÆÄÑÆÐÞÇ Ë ÒÑÆÄÑÆÐÞÇ ÔÖÆÂ, ÂÕÑÏÐÞÇ ÔÕÂÐÙËË
ÕÇÒÎÑÔÐÂÃÉÇÐËâ (¡³´), ÂÕÑÏÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÕÇÒÎÑÙÇÐÕÓÂÎË
(¡´¿¸), ÓÇÂÍÕÑÓÞ-ÑÒÓÇÔÐËÕÇÎË, ÓÇÂÍÕÑÓÞ-ÕÇÓÏÑÒÓÇ-
ÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎË, ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÓÇÂÍÕÑÓÞ ÆÎâ
ÏÇÕÂÎÎÖÓÅËË, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÔÍËÇ ÓÇÂÍÕÑÓÞ. ¿ÕÑ, ÆÂÎÇÇ,
ÓÂÊÄÇÓÐÖÕÑÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÑ ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÞØ ËÊÑÕÑÒÑÄ, Ä
ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÆÎâ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ËÊÑÕÑÒÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÕÑÍÂ,
ÛËÓÑÍÑ ÒÓËÏÇÐâÇÏÞØ ÐÂ ÂÄÕÑÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÇÑÓÑÎÑÅË-
ÚÇÔÍËØ ÔÕÂÐÙËâØ, ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÔÕÂÐÙËâØ Ë ÔÒÖÕÐËÍÂØ Ë ÆÓ.
¯ÇÌÕÓÑÐÞ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ Ä ÅÇÑÎÑÅËË ÆÎâ ÓÂÊÄÇÆÍË ËÔÍÑ-
ÒÂÇÏÞØ (ÐÇÌÕÓÑÐÐÞÌ ÍÂÓÑÕÕÂÉ), Ä ÕÇØÐËÍÇ (ÆÎâ ÂÄÕÑ-
ÏÂÕËÊÂÙËË), Ä ÏÇÆËÙËÐÇ (ÆËÂÅÐÑÔÕËÍÂ Ë ÎÇÚÇÐËÇ), Ä
ÃËÑÎÑÅËË (ÅÇÐÇÕËÍÂ) Ë Õ.Æ., Ë Õ.Ò.

°ÚÇÐß ÛËÓÑÍÑÇ ÓÂÊÄËÕËÇ ÒÑÎÖÚËÎÂ ÐÇÌÕÓÑÐÐÂâ
×ËÊËÍÂ, ÑÕ ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÕÒÑÚÍÑÄÂÎËÔß Ë Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÎËÔß
ÍÂÍ ÔÂÏÑÔÕÑâÕÇÎßÐÞÇ ÐÂÖÍË ÐÇÌÕÓÑÐÐÂâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ,
ÐÇÌÕÓÑÐÐÂâ ÑÒÕËÍÂ, ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÂâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÅÓÂ×Ëâ, ÐÇÌÕ-
ÓÑÐÐÂâ ÆÇ×ÇÍÕÑÔÍÑÒËâ, ÐÇÌÕÓÑÐÐÂâ ÓÂÆËÑÅÓÂ×Ëâ, ÐÇÌÕ-
ÓÑÐÐÞÌ ÂÍÕËÄÂÙËÑÐÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ Ë ÆÓ.

®Þ ÑÅÓÂÐËÚËÏÔâ ÎËÛß àÕËÏ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐËÇÏ ÆÑÔÕËÉÇ-
ÐËÌ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÑÕÍÓÞÕËÇÏ ÐÇÌÕÓÑÐÂ. ¨ÇÎÂáÜËÇ ÑÊÐÂ-
ÍÑÏËÕßÔâ ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ Ô ÐËÏË, Â ÕÂÍÉÇ Ô ×ËÊËÍÑÌ ÆÇÎÇÐËâ,
ØËÏËÇÌ ÕÓÂÐÔÖÓÂÐÑÄÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ë ÆÓÖÅËÏË ÒÓËÏÞÍÂá-
ÜËÏË Í ÐËÏ ÄÑÒÓÑÔÂÏË ÏÑÅÖÕ àÕÑ ÔÆÇÎÂÕß, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ô
ÒÑÏÑÜßá ÍÐËÅË [27].

2.3. ¶ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÐÇÌÕÓÑÐÂ
¯ÇÌÕÓÑÐ ÒÓËÐÂÆÎÇÉËÕ Í ÃÂÓËÑÐÐÑÏÖ ÑÍÕÇÕÖ ÚÂÔÕËÙ 1=2�,
Õ.Ç. ËÏÇÇÕ ÃÂÓËÑÐÐÑÇ ÚËÔÎÑ B � 1, ÔÒËÐ 1=2 (Ä ÇÆËÐËÙÂØ �h)
Ë ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÖá ÄÐÖÕÓÇÐÐáá ÚÇÕÐÑÔÕß. ¢ÖÆÖÚË ×ÇÓ-
ÏËÑÐÑÏ, ÐÇÌÕÓÑÐ ÒÑÆÚËÐâÇÕÔâ ÔÕÂÕËÔÕËÍÇ ¶ÇÓÏË ë
¥ËÓÂÍÂ. £ÏÇÔÕÇ Ô ÒÓÑÕÑÐÑÏ ÑÐ ÑÃÓÂÊÖÇÕ ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍËÌ
ÆÖÃÎÇÕ ÐÖÍÎÑÐÑÄ Ô ËÊÑÔÒËÐÑÏ T � 1=2. ±ÓÑÇÍÙËâ ËÊÑÔ-
ÒËÐÂ Ö ÐÇÌÕÓÑÐÂ ÓÂÄÐÂ ÿ1=2 (Ö ÒÓÑÕÑÐÂ �1=2).

±ÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÐÇÌÕÓÑÐÂ ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÐÂ
ÔÇÅÑÆÐâ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞÏË ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑ. ¬ÓÑÏÇ ÐËØ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÖÇÕ ÓâÆ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÐÇÌÕÓÑÐÂ (àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÊÂÓâÆ,
ÏÂÔÔÂ, ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ), ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑÕÑÓÞØ ËÊÄÇÔÕÐÞ Ô
ÑÚÇÐß ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá, ÐÑ ÕÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÑ
ÒÓÇÆÒÓËÐËÏÂáÕÔâ ÄÔÇ ÐÑÄÞÇ Ë ÐÑÄÞÇ ÒÑÒÞÕÍË ËØ ÆÂÎß-
ÐÇÌÛÇÅÑ ÖÕÑÚÐÇÐËâ. ³ÓÇÆË àÕËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÑÔÑÃÐâÍÑÏ
ÔÕÑËÕ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÊÂÓâÆ ÐÇÌÕÓÑÐÂ. ·ÑÕâ ÑÐ Ë ÓÂÄÇÐ
ÐÖÎá Ô ÃÑÎßÛÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá, ÐÑ, ÍÂÍ ÏÞ ÖÄËÆËÏ ÐËÉÇ (ÔÏ.
ÓÂÊÆÇÎ 8), Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÖÕÑÚÐÇÐËÇ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓËÐÙËÒË-
ÂÎßÐÑ ÄÂÉÐÞÏ (ÐÖÎß ËÎË ÄÔÇ-ÕÂÍË ÐÇ ÐÖÎß!). ¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ
ÏÂÔÔÞ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ, ÕÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ
ÕÑÚÐÑÔÕË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÕËØ ÄÇÎËÚËÐ ÖÉÇ ÆÂÄÐÑ ÒÓÇÄÑÔØÑ-
ÆâÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÕÇÑÓËË ÆÎâ ËØ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ. ±ÑàÕÑÏÖÏÞ
ÑÅÓÂÐËÚËÏÔâ ÆÎâ ÐËØ ÔÂÏÞÏË ÍÓÂÕÍËÏË ÒÑâÔÐÇÐËâÏË Ë
ÒÓËÄÇÆÇÐËÇÏ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÆÂÐÐÞØ.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÇÌÕÓÑÐ ÐÇ ËÏÇÇÕ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ,
ÕÑ ÇÅÑ ÏÂÔÔÖ ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÕÑÎßÍÑ ÔÓÂÄÐÇÐËÇÏ ÇÇ Ô
ÏÂÔÔÂÏË ÆÓÖÅËØ âÆÇÓ, ËÊÏÇÓÇÐÐÞÏË ÏÇÕÑÆÑÏ ÏÂÔÔÔÒÇÍÕ-
ÓÑÏÇÕÓËË. ªÏÇÐÐÑ ÕÂÍ ¹ÇÆÄËÍ ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ
ÏÂÔÔÂ ÐÇÌÕÓÑÐÂ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÓÂÄÐÂ ÏÂÔÔÇ ÒÓÑÕÑÐÂ.
´ÑÚÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÏÂÔÔÞ ÐÇÌÕÓÑÐÂ ÐÂØÑÆâÕ ËÊ àÐÇÓÅÇÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÃÂÎÂÐÔÂ âÆÇÓÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ
(ÎËÃÑ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÔÐÂÓâÆÂ, ÄÞÊÞÄÂáÜÇÅÑ ÓÇÂÍÙËá, ÎËÃÑ Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÇÇ ÒÓÑÆÖÍÕÂ). ³ÑÄÓÇÏÇÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÏÂÔÔÞ
ÐÇÌÕÓÑÐÂ [28]

mn � 1;008664904�14� a:e:m: � 939;56563�28�M|W : �1�

³ÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ Ö ÐÇÌÕÓÑÐÂ
ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐÑ ÖÉÇ ÄÔÍÑÓÇ ÒÑÔÎÇ ÇÅÑ ÑÕÍÓÞÕËâ. ªÊ
ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÒÓÑÕÑÐÂ, ÆÇÌÕÓÑÐÂ
Ë ÆÓÖÅËØ âÆÇÓ ÔÎÇÆÑÄÂÎÑ, ÚÕÑ ÐÇÌÕÓÑÐ ÆÑÎÉÇÐ ËÏÇÕß
ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÒÑÓâÆÍÂ ÿ2mnuc, ÅÆÇ mnuc ì âÆÇÓÐÞÌ
ÏÂÅÐÇÕÑÐ, ÓÂÄÐÞÌ e�h=2mpc (eìàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÊÂÓâÆ, �hì
ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ±ÎÂÐÍÂ, mp ì ÏÂÔÔÂ ÒÓÑÕÑÐÂ, c ì ÔÍÑÓÑÔÕß
ÔÄÇÕÂ).

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÐÇÌÕÓÑÐÂ ÃÞÎ
ËÊÏÇÓÇÐ ÏÇÕÑÆÑÏ âÆÇÓÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ.
³ÑÄÓÇÏÇÐÐÑÇ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÑÇ ÇÅÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÓÂÄÐÑ

mn � ÿ1;9130428�5�mnuc : �2�

©ÐÂÍ ÏËÐÖÔ ÒÇÓÇÆ ÚËÔÎÇÐÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÕÑ,
ÚÕÑ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÐÇÌÕÓÑÐÂ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐ ÒÓÑÕËÄ ÇÅÑ
ÔÒËÐÂ.

°ÕÎËÚËÇ ÑÕ ÐÖÎâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÐÇÌÕÓÑÐÂ,
ÊÂÓâÆ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÓÂÄÇÐ ÐÖÎá, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÐÇÍÑÌ ÂÐÑ-
ÏÂÎËÇÌ. ´Ñ ÉÇ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Ë Í ÊÐÂÚÇÐËá
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ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÒÓÑÕÑÐÂ (mp � 2;79mnuc), ÊÂÓâÆ ÍÑÕÑ-
ÓÑÅÑ ÓÂÄÇÐ ÇÆËÐËÙÇ. ±ÓË àÕÑÏ ÃÞÎÑ ÊÂÏÇÚÇÐÑ, ÚÕÑ ÑÃÇ
ÂÐÑÏÂÎßÐÞÇ ÚÂÔÕË ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÒÓËÏÇÓÐÑ
ÓÂÄÐÞ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÖ:

mp ÿ 1 � jmn ÿ 0j ; �3�

ÚÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ ÑÃ ÑÆËÐÂÍÑÄÑÌ ÒÓËÓÑÆÇ ËØ ÒÓÑËÔ-
ØÑÉÆÇÐËâ. ª ØÑÕâ, ÍÂÍ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, ÕÇÑÓËË ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÐÇÌÕÓÑÐÂ ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ, ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ àÕÑ
ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ ÏÑÉÐÑ ÒÑÐâÕß, ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÄ, ÚÕÑ ÐÇÌÕÓÑÐ
(ÒÓÑÕÑÐ) ÚÂÔÕß ÔÄÑÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÕ
Ä ÄËÆÇ ÆËÓÂÍÑÄÔÍÑÅÑ ÒÓÑÕÑÐÂ (ÐÇÌÕÓÑÐÂ), ÑÍÓÖÉÇÐÐÑÅÑ
"ÛÖÃÑÌ" ("ÑÃÎÂÍÑÏ") ËÊ "ÄÓÂÜÂáÜËØÔâ" ÄÑÍÓÖÅ ÐÇÅÑ
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑ (ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ) ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÏÇÊÑÐÑÄ.
©ÂÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ
ÒÓÑÕÑÐÂ Ë ÐÇÌÕÓÑÐÂ ÓÂÄÐÑ 2;79=�ÿ1;91� � ÿ3=2, ÚÕÑ
ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÏË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâÏË Ñ ÍÄÂÓ-
ÍÑÄÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÐÖÍÎÑÐÑÄ (p � uud, n � udd) 1.

¯ÂÍÑÐÇÙ, ÕÓÇÕßá ÅÓÖÒÒÖ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÐÇÌÕÓÑÐÂ ÔÑÔÕÂ-
ÄÎâáÕ ÕÂÍËÇ, ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÍÂ ÐÇ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕ
×ËÊËÍÑÄ, Ë ÄÑÕ ËÏÇÐÐÑ ÑÐË ÕÓÇÃÖáÕ ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎÇÇ
ÒÑÆÓÑÃÐÑÅÑ ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ. ¿ÕËÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË, ÍÓÑÏÇ
ÖÉÇ ÖÒÑÏâÐÖÕÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ, âÄÎâáÕÔâ
ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ÐÇÌÕÓÑÐÂ tn, ÖÅÎÑÄÞÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÏÇÉÆÖ
ÔÒËÐÑÏ ÐÇÌÕÓÑÐÂ Ë ËÏÒÖÎßÔÂÏË ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÇÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ,
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÆËÒÑÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ Ë ×ÑÓÏ×ÂÍÕÑÓ ÐÇÌÕ-
ÓÑÐÂ, ÇÅÑ ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕß Ë ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÆÓÖÅËÇ. °ÔÐÑÄÐÑÌ
ÓÂÊÅÑÄÑÓ Ñ ÐËØ ÒÑÌÆÇÕ, ÄÄËÆÖ ËØ ÑÔÑÃÑÌ ÄÂÉÐÑÔÕË, Ä
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÓÂÊÆÇÎÂØ ÔÕÂÕßË. °ÆÐÂÍÑ ÖÉÇ ÊÆÇÔß
ÏÞ ÔÚËÕÂÇÏ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÏ ÔÆÇÎÂÕß ÍÓÂÕÍËÇ ÄÄÑÆÐÞÇ
ÒÑâÔÐÇÐËâ.

2.4. ´ÓÇÃÑÄÂÐËâ ÕÇÑÓËË Í ÕÑÚÐÑÔÕË ËÊÏÇÓÇÐËÌ
ÄÂÉÐÇÌÛËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÐÇÌÕÓÑÐÂ
©ÐÂÚÇÐËÇ ÏÂÔÔÞ ÐÇÌÕÓÑÐÂ (mn � 939;57 ®à£ � 1838;7me)
ÐÂ 2;6me ÃÑÎßÛÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÏÂÔÔÞ ÒÓÑÕÑÐÂ (mp �
� 938;27 ®à£ � 1836;1me) Ë ÐÂ 1;6me ÃÑÎßÛÇ ÔÖÏÏÞ
ÏÂÔÔ ÒÓÑÕÑÐÂ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÂ. ±ÑàÕÑÏÖ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍË ÄÑÊ-
ÏÑÉÇÐ bÿ-ÓÂÔÒÂÆ ÐÇÌÕÓÑÐÂ ÐÂ ÒÓÑÕÑÐ Ë àÎÇÍÕÓÑÐ. ±ÑÔÍÑ-
ÎßÍÖ ÔÒËÐÞ ÄÔÇØ àÕËØ ÚÂÔÕËÙ ÒÑÎÖÙÇÎÞÇ, ÕÑ Ä ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄËË Ô ÊÂÍÑÐÑÏ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÏÑÏÇÐÕÂ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÆÄËÉÇ-
ÐËâ b-ÓÂÔÒÂÆ ÐÇÌÕÓÑÐÂ ÆÑÎÉÇÐ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÕßÔâ
ËÔÒÖÔÍÂÐËÇÏ ÇÜÇ ÑÆÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ Ô ÒÑÎÖÙÇÎÞÏ ÔÒËÐÑÏ,
ÍÑÕÑÓÂâ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÊÂÍÑÐÑÏ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ àÐÇÓÅËË
ÆÑÎÉÐÂ ËÏÇÕß ÑÚÇÐß ÏÂÎÖá ËÎË ÐÖÎÇÄÖá ÏÂÔÔÖ.

¯ÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÕÂÍÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÒÓË-
ÓÑÆÇ ÃÞÎÂ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÂ ±ÂÖÎË [29, 30] ËÊ
ÂÐÂÎËÊÂ b-ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÞØ âÆÇÓ Ä ÍÑÐÙÇ 1930 Å.,
Õ.Ç. ÐÂ ÅÑÆ Ô ÐÇÃÑÎßÛËÏ ÓÂÐßÛÇ ÑÕÍÓÞÕËâ ÐÇÌÕÓÑÐÂ.
±ÑàÕÑÏÖ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ÇÇ ÕÂÍ Ë ÐÂÊÄÂÎË. °ÆÐÂÍÑ ÒÑÔÎÇ
ÕÑÅÑ, ÍÂÍ ÐÂÔÕÑâÜËÌ ÐÇÌÕÓÑÐ ÃÞÎ ÑÕÍÓÞÕ, ¶ÇÓÏË ÄÑ
ËÊÃÇÉÂÐËÇ ÒÖÕÂÐËÙÞ "ÒÇÓÇÍÓÇÔÕËÎ" ÐÑÄÖá ÚÂÔÕËÙÖ Ä
ÐÇÌÕÓËÐÑ.

¬ÓÑÏÇ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÔÄÑÌÔÕÄ ÆÎâ ÐÇÌÕÓËÐÑ
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞ ÐÖÎÇÄÞÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÊÂÓâÆ Ë ÏÂÅÐËÕÐÞÌ
ÏÑÏÇÐÕ Ë ÑÚÇÐß ÄÞÔÑÍÂâ ÒÓÑÐËÍÂáÜÂâ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß.
±ÑàÕÑÏÖ ÆÑÍÂÊÂÕß ÇÅÑ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ Ä ÒÓâÏÞØ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂØ ÖÆÂÎÑÔß ÕÑÎßÍÑ Ä 1953 ë 1956 ÅÅ. Ä ÑÒÞÕÂØ
¶. ²ÇÌÐÇÔÂ Ë ¬.. ¬ÑÖàÐÂ [31].

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ËÊÄÇÔÕÐÑ ÕÓË ÕËÒÂ ÐÇÌÕÓËÐÑ:
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ ne, ÏáÑÐÐÑÇ nm Ë ÕÂÖ-ÐÇÌÕÓËÐÑ nt, ÆÎâ
ÍÂÉÆÑÅÑ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÂÐÕËÚÂÔÕËÙÂ (~ne, ~nm Ë
~nt). b-ÓÂÔÒÂÆ ÐÇÌÕÓÑÐÂ Ë bÿ-ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÞØ âÆÇÓ ÔÑÒÓÑ-
ÄÑÉÆÂÇÕÔâ ËÔÒÖÔÍÂÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÂÐÕËÐÇÌÕÓËÐÑ ~ne
ÒÑ ÔØÇÏÇ

n! p� eÿ � ~ne ; �A;Z� ! �A;Z� 1� � eÿ � ~ne : �4�

b-ÓÂÔÒÂÆ b�-ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÞØ âÆÇÓ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÒÓÑÕÑÐÑÄ âÆÓÂ Ä ÐÇÌÕÓÑÐ,
ÒÑÊËÕÓÑÐ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ ÐÇÌÕÓËÐÑ:

p! n� e� � ne ; �A;Z� ! �A;Zÿ 1� � e� � ne �5�

(ÒÇÓÄÂâ ÔØÇÏÂ Ä (5) ÐÑÔËÕ ÖÔÎÑÄÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ, ÕÂÍ ÍÂÍ b�-
ÓÂÔÒÂÆ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÕÑÐÂ ÊÂÒÓÇÜÇÐ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍË).

¯ÇÌÕÓËÐÑ Ë ÂÐÕËÐÇÌÕÓËÐÑ ÄÔÇØ ÕËÒÑÄ ÖÚÂÔÕÄÖáÕ
ÕÑÎßÍÑ Ä ÔÎÂÃÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË. ±ÑàÕÑÏÖ ËÊÖÚÇÐËÇ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÄÂÉÐÑ ÆÎâ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ
ÕÇÑÓËË ËÏÇÐÐÑ àÕËØ ÔÎÂÃÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ. °ÔÑÃÑ
ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß ÊÆÇÔß ËÅÓÂÇÕ ËÊÖÚÇÐËÇ b-ÓÂÔÒÂÆÂ ÐÇÌÕÓÑÐÂ,
ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ËÊÄÇÔÕÐÞ ÕÑÚÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÏÂÕÓËÚÐÞØ
àÎÇÏÇÐÕÑÄ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËØ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß b-ÓÂÔÒÂÆÂ, ÚÕÑ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÙÇÐËÕß ÍÑÐÔÕÂÐÕÖ b-ÓÂÔÒÂÆÂ ÐÇÌÕÓÑÐÂ l00tn ËÊ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË ÐÇÌÕÓÑÐÂ
tn Ë âÆÇÓ Ô �0�ÿ0��-ÒÇÓÇØÑÆÂÏË.

b-ÓÂÔÒÂÆ ÒÑ ÔØÇÏÇ (4) ÄÒÇÓÄÞÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ Ä 1948 ë
1950 ÅÅ. ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ä ÕÓÇØ ÔÕÓÂÐÂØ: Ä
³³³², ¬ÂÐÂÆÇ Ë ³º¡ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 4). ±ÇÓÄÞÇ ÑÙÇÐÍË
ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË ÐÇÌÕÓÑÐÂ ÆÂÎË tn � 10ÿ20 ÏËÐ. ³ÑÄÓÇ-
ÏÇÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË ÐÇÌÕÓÑÐÂ, ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÑÇ
ÒÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÏÐÑÅËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ, ÓÂÄÐÑ �tn �
� �887� 1;6� Ô, ÐÑ ÄÄËÆÖ ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑÌ ÄÂÉÐÑÔÕË
àÕÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÓÇÆÒÓËÐËÏÂáÕÔâ ÄÔÇ ÐÑÄÞÇ Ë ÐÑÄÞÇ
ÒÑÒÞÕÍË ÇÅÑ ÖÕÑÚÐËÕß.

£ÕÑÓÑÌ ÄÂÉÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÌ b-ÓÂÔ-
ÒÂÆ ÐÇÌÕÓÑÐÂ, ì ÖÅÎÑÄÞÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÏÇÉÆÖ ÔÒËÐÑÏ
ÐÇÌÕÓÑÐÂ Sn Ë ËÏÒÖÎßÔÂÏË àÎÇÍÕÓÑÐÂ �pe� Ë ÂÐÕËÐÇÌÕ-
ÓËÐÑ �p~n�. ¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÒÑÎÐÑÌ ÍÂÓÕËÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑ ËÊÖÚÂáÕÔâ ÚÇÕÞÓÇ ÄËÆÂ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ: pep~n, rnpe,
rnp~n Ë rn�pep~n�. ¬Ñà××ËÙËÇÐÕÞ ÒÓË ÍÂÉÆÑÌ ËÊ ÕÓÇØ ÒÇÓÄÞØ
ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ ÕÂÍÉÇ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÄÞÚËÔÎËÕß ÍÑÐÔÕÂÐÕÖ b-
ÓÂÔÒÂÆÂ lc, Â ÚÇÕÄÇÓÕÂâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÂ ÆÎâ ÒÓÑÄÇÓÍË T-
ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË. °ÃÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ (l00tn Ë lc) Ä ÓÂÏÍÂØ
(V ëA)-ÄÂÓËÂÐÕÂ ÕÇÑÓËË ÔÎÂÃÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÆÑÎ-
ÉÐÞ ÃÞÕß ÓÂÄÐÞ, Ë, ÐÂÑÃÑÓÑÕ, ËØ ÓÂÊÎËÚËÇ ÏÑÉÇÕ
ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÑÄÂÕß Ñ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË ÄÄÇÆÇÐËâ Ä ÕÇÑÓËá
ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÒÓËÏÇÔË ÕËÒÂ (V � A) ("ÒÓÂÄÞÇ ÕÑÍË") Ô
ÆÂÎÇÍÑ ËÆÖÜËÏË ÒÑÔÎÇÆÔÕÄËâÏË (ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ Ñ ÄÇÍÕÑÓ-
ÐÑÏ (V), ÂÍÔËÂÎßÐÑ-ÄÇÍÕÑÓÐÑÏ (A) Ë ÆÓÖÅËØ ÄÂÓËÂÐÕÂØ
ÕÇÑÓËË ÔÎÂÃÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 5).

¬ 1990 Å. ÕÑÚÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇÐËâ l00tn Ë lc ÑÍÂÊÂÎÂÔß
ÕÂÍÑÄÂ, ÚÕÑ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÕß ÐÇÃÑÎßÛÑÇ ÓÂÊÎË-
ÚËÇ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË. ±ÑàÕÑÏÖ ÑÚÇÄËÆÐÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ÄÔÇ
ÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÑÃÇËØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ, Õ.Ç. ÑÔÑÃÑ
ÕÑÚÐÑÅÑ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË ÐÇÌÕÓÑÐÂ tn Ë âÆÇÓ Ô
�0�ÿ0��-ÒÇÓÇØÑÆÂÏË Ë ÖÅÎÑÄÞØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ ÏÇÉÆÖ rn, pe
Ë p~n. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÖÕÑÚÐÇÐËÇ àÕËØ ÄÇÎËÚËÐ ÒÑÊÄÑÎËÕ
ÊÂÐÑÄÑ ÑÙÇÐËÕß ÒÓÇÆÇÎÞ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÄÍÎÂÆÑÄ Ä ÕÇÑÓËá
ÔÎÂÃÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ S- Ë T-ÄÂÓËÂÐÕÑÄ, ÔÑÄÏÇÔÕËÏÞØ Ô
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÏË ÒÑ b-ÓÂÔÒÂÆÖ ÐÇÌÕÓÑÐÂ.

¦ÜÇ ÑÆÐËÏ ÄÂÉÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ÐÇÌÕÓÑÐÂ âÄÎâÇÕÔâ
ÆËÒÑÎßÐÞÌ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÏÑÏÇÐÕ dn. ¯ÇÌÕÓÑÐ ÐÇ ËÏÇÇÕ

1 £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ àÕË ÄÊÅÎâÆÞ ÒÑÎÖÚËÎË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÓÂÊÄËÕËÇ Ä
ÏÑÆÇÎË ³£®-ÏÇÛÍÂ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 8.3).
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àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ, ÐÑ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÄÂÓÍÑÄÑÌ ÏÑÆÇÎË ÑÐ
ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÕÓÇØ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÍÄÂÓÍÑÄ (n � udd, ÅÆÇ
Bu � Bd � 1=3, qu � ��2=3�jej, qd � �ÿ1=3�jej). ±ÑàÕÑÏÖ,
Ä ÒÓËÐÙËÒÇ, ÏÑÉÐÑ ÆÑÒÖÔÍÂÕß ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ Ö ÐÇÌÕÓÑÐÂ
dn 6� 0, ÕÇÏ ÃÑÎÇÇ, ÚÕÑ, ÍÂÍ ÖÉÇ ÅÑÄÑÓËÎÑÔß ÄÞÛÇ, ÐÖÎÇÄÑÌ
ÊÂÓâÆ ÐÇ ÏÇÛÂÇÕ ÇÏÖ ËÏÇÕß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ
ÏÑÏÇÐÕ.

£ÂÉÐÑÔÕß ÊÐÂÐËâ ÄÇÎËÚËÐÞ dn ÆÎâ ÕÇÑÓËË ÔÄâÊÂÐÂ Ô
ÕÇÏ, ÚÕÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ âÄÎâÇÕÔâ ÔÄÑÇÑÃÓÂÊ-
ÐÞÏ "ÒÓÑÃÐÞÏ ÍÂÏÐÇÏ" ÆÎâ ÒÓÑÄÇÓÍË T-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ Ë, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÑËÔÍÂ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÊÂ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÑÇ Ä 1964 Å.
ÐÂÓÖÛÇÐËÇ T-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË Ä ÓÂÔÒÂÆÇ K-ÏÇÊÑÐÑÄ.
³ÑÅÎÂÔÐÑ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÕÇÑÓËË, ÍÑÐÍÓÇÕÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ
àÕÑÅÑ ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË ÒÑ ÊÐÂÚÇÐËá dn.

¯ÇËÊÏÇÐÐÑ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ ËÐÕÇÓÇÔ ÕÇÑÓËË Í ÇÜÇ ÑÆÐÑÏÖ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ ÐÇÌÕÓÑÐÂ ì ÇÅÑ ×ÑÓÏ×ÂÍÕÑÓÖ, ÍÑÕÑÓÞÌ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ àÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ. ±Ñ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÏ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâÏ ÑÃÂ ÑÐË ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ
ÙÄÇÕÐÞØ u Ë d ÍÄÂÓÍÑÄ Ä ÐÇÌÕÓÑÐÇ.

¯ÂÍÑÐÇÙ, ×ËÊËÍÑÄ ÄÔÇÅÆÂ ËÐÕÇÓÇÔÖÇÕ ÄÔâÚÇÔÍÂâ àÍÊÑ-
ÕËÍÂ (ÍÑÕÑÓÂâ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏÏÑÉÇÕ ÒÓÇÄÓÂÕËÕßÔâ Ä ×ËÊËÚÇ-
ÔÍÖá ÓÇÂÎßÐÑÔÕß). £ ÆÂÐÐÑÌ ÔÕÂÕßÇ ÏÞ ÓÇÛËÎË ÑÕÐÇÔÕË Í
ÐÇÌ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÊÂÓâÆ Ë ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕß ÐÇÌÕÓÑÐÂ,
ÓÂÔÒÂÆ Ô ÐÂÓÖÛÇÐËÇÏ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÃÂÓËÑÐÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ
(DB � 1) Ë ÐÇÌÕÓÑÐ-ÂÐÕËÐÇÌÕÓÑÐÐÞÇ ÑÔÙËÎÎâÙËË
(DB � 2). £ÔÇ àÕÑ, ÍÑÐÇÚÐÑ, ÕÑÉÇ ÑÚÇÐß ÄÂÉÐÑ ÆÎâ
ÓÂÊÄËÕËâ ÕÇÑÓËË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞÏË ÅËÒÑÕÇÊÂÏË Ñ ÐÂÓÖÛÇÐËË ÊÂÍÑÐÑÄ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ.

3. µÎßÕÓÂØÑÎÑÆÐÞÇ ÐÇÌÕÓÑÐÞ

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÔÄÑÌÔÕÄ ÐÇÌÕÓÑÐÂ, Ñ
ÍÑÕÑÓÞØ ÏÞ ÅÑÄÑÓËÎË ÄÞÛÇ, ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÞ ÃÇÊ ÏÑÜÐÑÅÑ
ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ, ÍÂÍÑÄÞÏ âÄÎâÇÕÔâ âÆÇÓÐÞÌ ÓÇÂÍ-
ÕÑÓ. ³ÒÇÍÕÓ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ, ËÔÒÖÔÍÂÇÏÞØ ÑÃÞÚÐÞÏ âÆÇÓÐÞÏ
ÓÇÂÍÕÑÓÑÏ, ÂÍÕËÄÐÂâ ÊÑÐÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÊÂÏÇÆÎË-
ÕÇÎß (ÓÇÂÍÕÑÓ ÐÂ ÕÇÒÎÑÄÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÂØ), ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÏÂÍÔÄÇÎÎÑÄÔÍÑÏÖ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÒÑ ÔÍÑÓÑÔÕâÏ ÆÎâ ÆÂÐ-
ÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. ±ÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ T � 300 K àÐÇÓÅËâ
ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ, ÑÕÄÇÚÂáÜÂâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË,
ÓÂÄÐÂ e � kT � 0;025 à£, ÅÆÇ k � 0;862� 10ÿ4 à£ ÅÓÂÆÿ1 ì
ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ. ¯ÇÌÕÓÑÐÞ, àÐÇÓÅËâ ÍÑÕÑÓÞØ
ÃÎËÊÍÂ Í kT, ÐÂÊÞÄÂáÕÔâ ÕÇÒÎÑÄÞÏË. °ÃÞÚÐÑ ÅÓÂÐË-
ÙÂÏË ÑÃÎÂÔÕË àÐÇÓÅËÌ ÆÎâ ÕÇÒÎÑÄÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÔÚËÕÂáÕ
5� 10ÿ3 ë 0,5 à£. ¯ÇÌÕÓÑÐÞ Ô àÐÇÓÅËÇÌ e < 5� 10ÿ3 à£
(ÖÔÎÑÄÐÑ ÆÑ � 10ÿ4 à£) ÐÂÊÞÄÂáÕÔâ ØÑÎÑÆÐÞÏË, Â Ô
àÐÇÓÅËÇÌ e > 0;5 à£ (ÖÔÎÑÄÐÑ ÆÑ 104 à£) ì ÓÇÊÑÐÂÐÔ-
ÐÞÏË. ©Â ÐËÉÐÇÌ ÅÓÂÐËÙÇÌ ÑÃÎÂÔÕË ØÑÎÑÆÐÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ
(·¯) ÐÂØÑÆËÕÔâ ÑÃÎÂÔÕß ÑÚÇÐß ØÑÎÑÆÐÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ°·¯
Ô ÖÔÎÑÄÐÞÏË ÅÓÂÐËÙÂÏË 10ÿ7ÿ10ÿ4 à£ Ë ÖÎßÕÓÂØÑÎÑÆÐÞØ
ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ (µ·¯) Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÒÑÓâÆÍÂ 10ÿ7 à£ (ÕÂÃÎ. 1).

ÇÅÍÑ ÄËÆÇÕß, ÚÕÑ ÆÎâ ÖÔÒÇÛÐÑÅÑ ÄÞÒÑÎÐÇÐËâ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÑÄ, Ñ ÍÑÕÑÓÞØ ÏÞ ÔÑÃËÓÂÇÏÔâ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÓÂÔÔÍÂ-
ÊÞÄÂÕß, ÐÇÑÃØÑÆËÏÞ ÍÂÍ ÏÑÉÐÑ ÃÑÎÇÇ ÏÇÆÎÇÐÐÞÇ ÐÇÌÕ-
ÓÑÐÞ. ¿ÕÑ ÑÚÇÄËÆÐÑ ËÊ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÐÇÌÕÓÑÐÂ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, b-ÓÂÔÒÂÆ, ËÊÖÚÂáÕÔâ ÄÑ ÄÓÇÏâ ÇÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ
ÚÇÓÇÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÖá ÖÔÕÂÐÑÄÍÖ, Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,
ÉÇÎÂÕÇÎßÐÑ, ÚÕÑÃÞÑÐ ÎÇÕÇÎ ÚÇÓÇÊ ÐÇÇ, ÍÂÍÏÑÉÐÑ ÆÑÎßÛÇ.
¹ÇÏ ÏÇÆÎÇÐÐÇÇ ÆÄËÉÇÕÔâ ÐÇÌÕÓÑÐ, ÕÇÏ ÃÑÎßÛÇ ÄÇÓÑâÕ-
ÐÑÔÕß ÇÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ ÄÐÖÕÓË ÖÔÕÂÐÑÄÍË.

±ÇÓÄÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÔÕÂÄËÎËÔß ÐÂ ÒÖÚÍÂØ ÕÇÒÎÑÄÞØ
ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ co ÔÍÑÓÑÔÕßá 2200 Ï Ôÿ1. ±ÑàÕÑÏÖ ÐÇÌÕÓÑÐ
ÐÂØÑÆËÎÔâ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÑÃÞÚÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ
(� 20 ÔÏ) ÑÍÑÎÑ 10ÿ4 Ô. ª ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË
ÐÇÌÕÓÑÐÂ tn � 103 Ô, ÕÑ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÇÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ ÄÐÖÕÓË
ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÍÓÂÌÐÇ ÏÂÎÂ ì 10ÿ7. ³ÒÓÂÛËÄÂÇÕÔâ, ÒÑÚÇÏÖ Ä
ÒÖÚÍÑÄÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÐÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÆÓÖÅËÇ,
ÃÑÎÇÇ ÏÇÆÎÇÐÐÞÇ, ÐÇÌÕÓÑÐÞ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇÔâ Ä àÐÇÓÅÇÕËÚÇ-
ÔÍÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ? °ÕÄÇÕ ÑÚÇÐß ÒÓÑÔÕ: ËØ ÏÂÎÑ Ë ËÊÄÎÇÚß
ÕÓÖÆÐÑ. ¥ÑÎâ ·¯, °·¯ Ë µ·¯ ÕÇÏ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÐËÉÇ
àÐÇÓÅËâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ, Ë ÆÎâ µ·¯ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÄÔÇÅÑ 10ÿ11.
µ·¯ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ËÊ ÕÇÒÎÑÄÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÐÇ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ËØ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÊÂÏÇÆÎÇÐËâ, Â Ä ÑÚÇÐß ÓÇÆÍÑÏ
ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÐÇÖÒÓÖÅÑÅÑ ÔÑÖÆÂÓÇÐËâ, ÔÑÒÓÑ-
ÄÑÉÆÂáÜÇÅÑÔâ ÒÑÕÇÓÇÌ ÕÇÒÎÑÄÞÏ ÐÇÌÕÓÑÐÑÏ ÒÓÂÍÕËÚÇ-
ÔÍË ÄÔÇÌ ÇÅÑ àÐÇÓÅËË [32].

£ ÒÓËÐÙËÒÇ, ÖÄÇÎËÚËÕß ÚËÔÎÑ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ô e < 0;025 à£
ÏÑÉÐÑ, ÒÓÑÒÖÔÕËÄ ÒÖÚÑÍ ÓÇÂÍÕÑÓÐÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÚÇÓÇÊ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÇ ÊÂÏÇÆÎâáÜÇÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑ ì ÍÑÐÕÇÌÐÇÓ
Ô ÉËÆÍËÏ ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ (T � 23ÿ25 K). ´ÑÅÆÂ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ ÕÇÓÏÂÎËÊÂÙËË ÓÇÂÍÕÑÓÐÞÇ ÐÇÌÕÓÑÐÞ
ÒÓËÆÖÕ Ä ÐÑÄÑÇ ÕÇÒÎÑÄÑÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
ÉËÆÍÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÚÇÅÑ ÏÂÍÔËÏÖÏ ÏÂÍÔÄÇÎ-
ÎÑÄÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÔÆÄËÐÇÕÔâ Ä àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÖá ÑÃÎÂÔÕß
·¯, ÍÑÕÑÓÞÇ ËÏÇáÕ ÔÓÇÆÐáá ÔÍÑÓÑÔÕß ÑÍÑÎÑ 600 ë
800 Ï Ôÿ1 (ØÑÎÑÆÐÞÌ ËÔÕÑÚÐËÍ).

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÔÎÖÚÂÇ Ô ·¯ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÄÞËÅÓÞÛ
ËÊ-ÊÂ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÃÇÊ ÒÑÕÇÓË Ä
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÖÚÍÂ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ä ÔÒÇÍÕÓÇ XH ÖÏÇÐßÛËÕÔâ
ÆÑÎâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ËÅÓÂáÕ ÍÓÂÌÐÇ
ÄÓÇÆÐÖá ÓÑÎß Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÎÖÚÂâØ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 4).
±ÑàÕÑÏÖ ÒÑÔÎÇ ÒÇÓÄÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ, ÔÆÇÎÂÐÐÞØ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÕÇÒÎÑÄÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ, àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÕÑÓÞ ÒÇÓÇ-
ÛÎË Í ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËáXH, Ë ÏÞ ÑÃ àÕÑÏ ÕÑÉÇ ÓÂÔÔÍÂÉÇÏ.

°ÆÐÂÍÑ âÔÐÑ, ÚÕÑ ÆÑÎá °·¯ Ë ÕÇÏ ÃÑÎÇÇ µ·¯ ÕÂÍËÏ
ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÒÑÆÐâÕß ÐÇ ÖÆÂÔÕÔâ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÆÎâ àÕÑÅÑ ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏÂ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÐÇÆÑÔÕËÉËÏÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÆÑÒÑÎ-
ÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÊÂÏÇÆÎËÕÇÎâ (� 10ÿ3 K ÆÎâ µ·¯). ±ÑàÕÑÏÖ
ÄÞËÅÓÞÛ Ä ÔÍÑÓÑÔÕË µ·¯ (v � 5 Ï Ôÿ1) ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
"ØÑÎÑÆÐÞÏË" ÐÇÌÕÓÑÐÂÏË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß Ä ÒÖÚÍÑÄÞØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÐÇÎßÊâ. ¥Â Ë ÐÇ ÕÂÍ ÖÉ ÑÐ ÄÇÎËÍ, àÕÑÕ
ÄÞËÅÓÞÛ. £ÔÇ ÓÂÄÐÑ µ·¯ ÃÖÍÄÂÎßÐÑ ÒÓÑÔÍÂÍËÄÂáÕ
ÚÇÓÇÊ ÖÔÕÂÐÑÄÍÖ ÊÂ ÄÓÇÏâ ÑÍÑÎÑ 0,05 Ô. £ÑÕ ÇÔÎË ÃÞ
ÐÇÌÕÓÑÐÞ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞ ÔÑÄÔÇÏ ÑÔÕÂÐÑÄËÕß Ä ÖÔÕÂ-

´ÂÃÎËÙÂ 1

¤ÓÖÒÒa ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ¿ÐÇÓÅËâ e, à£ ³ÍÑÓÑÔÕß v, Ï Ôÿ1 ¥ÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ l, A
�

²ÇÊÑÐÂÐÔÐÞÇ
´ÇÒÎÑÄÞÇ
�kT�300
·ÑÎÑÆÐÞÇ
°ÚÇÐß ØÑÎÑÆÐÞÇ
µÎßÕÓÂØÑÎÑÆÐÞÇ (ÖÔÎÑÄÐÑ �)

0;5ÿ104
5� 10ÿ3ÿ0;5
0,025
10ÿ4ÿ5� 10ÿ3

10ÿ7ÿ10ÿ4
� 10ÿ7

3;8� 103ÿ1;4� 106

9;8� 102ÿ9;8� 103

2;2� 103

1;4� 102ÿ9;8� 102

4,4 ë 140
� 4;4

2;86� 10ÿ3ÿ0;405
0,405 ë 4,05
1,81
4,05 ë 28,6
28,6 ë 904
� 900

� ´ÑÚÐÇÇ àÐÇÓÅËâ µ·¯ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÏÂÕÇÓËÂÎÂ, Ô ÍÑÕÑÓÞÏ ÑÐË ÍÑÐÕÂÍÕËÓÖáÕ: eUHN < Eb (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 2).
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ÐÑÄÍÇ Ë ÉÆÂÕß, ÒÑÍÂ ÑÐË ÓÂÔÒÂÆÖÕÔâ, ÕÑÅÆÂ ÆÓÖÅÑÇ ÆÇÎÑ!
°ÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, àÕÑ ÒÑÉÇÎÂÐËÇ ÐÇ ÕÂÍÑÇ ÖÉ ×ÂÐÕÂÔÕËÚÇÔÍË
ÐÇÔÃÞÕÑÚÐÑÇ.

3.1. °ÔÐÑÄÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ µ·¯
©ÂÏÇÚÂÕÇÎßÐÞÏ ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ µ·¯ âÄÎâÇÕÔâ ËØ ÔÒÑÔÑÃ-
ÐÑÔÕß ËÔÒÞÕÞÄÂÕß ÒÑÎÐÑÇ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÇ ÑÕÓÂÉÇÐËÇ ÑÕ
ÅÓÂÐËÙÞ ÄÂÍÖÖÏ ë ÄÇÜÇÔÕÄÑ ÒÓË ÎáÃÞØ ÖÅÎÂØ ÒÂÆÇÐËâ.
¥ÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË, ØÑÕâ µ·¯ ÑÔÕÂÐÑÄËÕß ÐÇÎßÊâ, ÐÑ ËØ
ÏÑÉÐÑ ÊÂÒÇÓÇÕß ÄÐÖÕÓË ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÐÂÆÑÎÅÑ, Ä ËÆÇÂÎÇ ÐÂ
ÄÔá ËØ ÉËÊÐß. ª ÕÑÅÆÂ ËÊÏÇÓÇÐËÇ tn ÔÆÇÎÂÇÕÔâ ÐÇ ÕÓÖÆÐÇÇ
ËÊÏÇÓÇÐËÌ, ÄÞÒÑÎÐâÇÏÞØ Ô ÐÇÒÑÆÄËÉÐÞÏË ÓÂÆËÑÂÍÕËÄ-
ÐÞÏË ÏËÛÇÐâÏË.

©ÆÇÔß ÐÂÓËÔÑÄÂÐÂ ËÆÇÂÎßÐÂâ ÍÂÓÕËÐÂ. ¬ÑÐÇÚÐÑ, ÒÓÇ-
ÉÆÇ ÚÇÏ Í ÐÇÌ ÖÆÂÎÑÔß ÔÍÑÎßÍÑ-ÐËÃÖÆß ÒÓËÃÎËÊËÕßÔâ,
ÒÑÕÓÇÃÑÄÂÎËÔß ÅÑÆÞ Ë ÅÑÆÞ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÇÌÛÇÌ ÓÂÃÑÕÞ.
±ÓÑÔÎÇÆËÏ, ÍÂÍ ÓÂÊÄËÄÂÎËÔß ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÄÊÅÎâÆÞ ÐÂ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ µ·¯, ÄÔÒÑÏÐËÏ ÒÇÓÄÞÇ ÑÒÞÕÞ Ô ÐËÏË Ë
ÑÃÓËÔÖÇÏ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÖá ÔËÕÖÂÙËá.

µ·¯ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÖÆËÄËÕÇÎßÐÞÏË ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂÏË. ªÊ-ÊÂ ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ËØ ÆÇÃÓÑÌ-
ÎÇÄÔÍÂâ ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ l � h=mv ÓÂÄÐÂ 10ÿ5 ÔÏ, Õ.Ç.
ÄÑÎÐÑÄÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ µ·¯ ÆÑÎÉÐÞ ÒÓÑâÄÎâÕßÔâ ÒÓË ËØ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÐÇ Ô ÑÕÆÇÎßÐÞÏË ÂÕÑÏÂÏË Ë ÕÇÏ ÃÑÎÇÇ
âÆÓÂÏË, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÓÂÊÏÇÓÞ ÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÄÐÞ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ 10ÿ8 Ë 10ÿ12 ÔÏ, Â Ô ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ Ä ÙÇÎÑÏ Ë
ÑÒÓÇÆÇÎâÕßÔâ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË àÕÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÍÂÍ ÓÂÔÔÇËÄÂ-
ÕÇÎâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ. ´ÂÍËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË âÄÎâáÕÔâ ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËâ âÆÇÓ N Ë ÆÎËÐÂ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ
ÐÂ ÔÄâÊÂÐÐÑÏ âÆÓÇ b (ÆÎâ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ÄÇÜÇÔÕÄ b > 0). £
1959 Å. Á.¢. ©ÇÎßÆÑÄËÚ ÒÑÍÂÊÂÎ [33], ÚÕÑ µ·¯ Ô àÐÇÓÅËÇÌ
e < Eb, ÅÆÇ

Eb � h2Nb

2pm
; �6�

ÆÑÎÉÐÞ ÑÕÓÂÉÂÕßÔâ ÑÕ ÅÓÂÐËÙÞ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ô ÆÂÐÐÞÏË N Ë
b ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ÖÅÎÂ ÒÂÆÇÐËâ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÐÂÍÂÒÎË-
ÄÂÕßÔâ Ä ÊÂÏÍÐÖÕÑÌ ÒÑÎÑÔÕË, ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÐÑÌ ËÊ àÕÑÅÑ
ÄÇÜÇÔÕÄÂ ("ÐÇÌÕÓÑÐÐÂâ ÃÖÕÞÎÍÂ"). ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ
ÅÓÂÐËÚÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ

vb �
��������
2Eb

m

r
� h

m

�������
Nb

p

r
: �7�

£ ÕÂÃÎËÙÇ 2 ÆÂÐÞ ÊÐÂÚÇÐËâ Eb Ë vb ÆÎâ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÐÂËÃÑÎÇÇ ÚÂÔÕÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑÌ ×ËÊËÍÇ µ·¯ .

¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ ÒÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá ËÏÇÐÐÑ ÐÇÌÕÓÑÐÞ Ô
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ e < Eb Ë ÐÂÊÞÄÂáÕÔâ ÖÎßÕÓÂØÑ-
ÎÑÆÐÞÏË.

±ÑÐâÕËâ e Ë Eb ÕÇÔÐÑ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇÏ Ñ
ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ n ÆÎâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏËN

Ë b ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÄÑÎÐÇ. ¿ÕÑ ÄÞÕÇÍÂÇÕ ËÊ
ÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÒÓÑÔÕÑÅÑ (ÐÑ ÐÇ ÑÚÇÐß ÔÕÓÑÅÑÅÑ) ÓÂÔÔÖÉÆÇ-
ÐËâ 2.

±Ñ ÂÐÂÎÑÅËË Ô ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÑÒÕËÍÑÌ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß
ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ

n � sinj
sinj 0

� cosc
sinj 0

� v
0

v
� K 0

K
; �8�

ÅÆÇ jì ÖÅÑÎ ÒÂÆÇÐËâ, j 0ì ÖÅÑÎ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ, cì ÖÅÑÎ
ÔÍÑÎßÉÇÐËâ, v; K Ë v 0; K 0 ì ÔÍÑÓÑÔÕË Ë ÄÑÎÐÑÄÞÇ ÚËÔÎÂ
ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ Ë ÔÓÇÆÇ (ÓËÔ. 1). °ÕÔáÆÂ

n2 � v
02

v2
� e 0

e
� eÿ �Ueff

e
� 1ÿ

�Ueff

e
; �9�

ÅÆÇ e Ë e 0 ì ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ àÐÇÓÅËË ÐÇÌÕÓÑÐÂ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ Ë
ÔÓÇÆÇ, Â �Ueff ì ÔÓÇÆÐËÌ à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÕÇÎßÐÞÌ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÌ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÇÌÕÓÑ-
ÐÑÄ ÔÑ ÔÓÇÆÑÌ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÑÉÆÇÔÕÄËÕß Ô Eb

(µ·¯ Ô e < Eb ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÒÓÇÑÆÑÎÇÕß ÃÂÓßÇÓ ÄÞÔÑÕÑÌ �Ueff

ÒÓË ÎáÃÞØ ÖÅÎÂØ ÒÂÆÇÐËâ). ´ÑÅÆÂ

n2 � 1ÿ Eb

e
; �10�

ÚÕÑ ÒÑÔÎÇ ÒÑÆÔÕÂÐÑÄÍË ÊÐÂÚÇÐËâ Eb ËÊ (6) ÆÂÇÕ

n2 � 1ÿ h2Nb

pm2v2
� 1ÿ l2Nb

p
: �11�

±ÓÑÂÐÂÎËÊËÓÖÇÏ ÔÖÏÏÂÓÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ

n2 � sin2 j

sin2 j 0
� cos2 c

sin2 j 0
� 1ÿ Eb

e
� 1ÿ l2Nb

p
: �12�

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÂÔ ËÐÕÇÓÇÔÖáÕ ÕÑÎßÍÑ ÐÇÌÕÓÑÐÞ Ô e � Eb,
ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ n2 ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÆÄÂ ÊÐÂÚÇÐËâ: 0 < n2 < 1

´ÂÃÎËÙÂ 2

®ÂÕÇÓËÂÎ Eb; 10
ÿ7 à£ vb, Ï Ôÿ1

Al
Mg
Cu
C
Be
Fe
Co
Ni

0,55
0,605
1,72
1,94
2,40
3,4 Ë 0,8
1,66 Ë ÿ0,488
2,806 Ë 2,074

3,2
3,36
5,7
6,1
6,8
7,95 Ë 4,37
5,56 Ë 0
7,23 Ë 6,21

2 ¢ÑÎÇÇ ÔÕÓÑÅÑÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÑ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä [27].

v

³ÓÇÆÂ

£ÂÍÖÖÏ

v

v 0

j

c

j0

j
Â

j

c

j0

j

Ã

ccr

jcr

jcr � 90�

Ä Å

4 4

3 3

2 21 1

²ËÔ. 1. ³ØÇÏÂ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÄÂÍÖÖÏë
ÔÓÇÆÂ: v Ë v 0 ì ÔÍÑÓÑÔÕË ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ Ë ÔÓÇÆÇ, j ì ÖÅÑÎ
ÒÂÆÇÐËâ, j0 ì ÖÅÑÎ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ, c ì ÖÅÑÎ ÔÍÑÎßÉÇÐËâ. (Â) e > Eb,
ÏÂÎÞÇ j, (Ã) e > Eb, ÔÓÇÆÐËÇ j, (Ä) e > Eb, ÒÑÎÐÑÇ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÇ
ÑÕÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ j > jcr, (Å) e < Eb, ÒÑÎÐÑÇ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÇ ÑÕÓÂÉÇÐËÇ ÒÓË
ÎáÃÞØ ÖÅÎÂØ j.
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ÒÓË e > Eb Ë n2 < 0 ÒÓË e < Eb (ÏÐËÏÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ
ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ). £ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÐÂÛÇÌ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÂÐÂ-
ÎÑÅËÇÌ ÒÇÓÄÞÌ ÔÎÖÚÂÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÓËÔ. 1Â, Ã, Ä. ±ÓË
ÏÂÎÞØ ÖÅÎÂØ ÒÂÆÇÐËâ j (ÓËÔ. 1Â) ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÑÕÓÂ-
ÉÇÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÑÚÇÐß ÏÂÎÂ (ÕÑÐÍÂâ ÎËÐËâ ÐÂ
ÓËÔ. 1Â), Â ÒÓÇÎÑÏÎÇÐÐÑÌ ì ÃÎËÊÍÂ Í ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ. ³
ÓÑÔÕÑÏ ÖÅÎÂ j ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÑÕÓÂÉÇÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÓÂÔÕÇÕ,
Â ÒÓÇÎÑÏÎÇÐÐÑÌ ÒÂÆÂÇÕ (ÓËÔ. 1Ã). ¯ÂÍÑÐÇÙ, ÒÓË ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÑÏ j � jcr�e� ÖÅÑÎ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ j 0 ÆÑÔÕËÅÐÇÕ ÊÐÂÚÇÐËâ
j 0 � 90� Ë ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÒÓÇÎÑÏÎÇÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÔÆÇÎÂÇÕÔâ
ÓÂÄÐÑÌ ÐÖÎá, Â ÑÕÓÂÉÇÐÐÑÌ ì ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ, Õ.Ç.
ÐÂÔÕÖÒËÕ âÄÎÇÐËÇ ÒÑÎÐÑÅÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÐÇÌÕ-
ÓÑÐÑÄ ÑÕ ÅÓÂÐËÙÞ ÄÂÍÖÖÏ ë ÔÓÇÆÂ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÑØÓÂÐËÕÔâ
ÆÎâ ÄÔÇØ ÖÅÎÑÄ j > jcr�e� (ÓËÔ.1 Ä).

ªÊ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (12) Ë ÓËÔ. 1Ä ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ jcr Ë ccr

ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕ ÖÔÎÑÄËá

sinjcr � cosccr � n ; �13�
ÚÕÑ ÆÎâ ÏÂÎÞØ ÖÅÎÑÄ ÔÍÑÎßÉÇÐËâ ÆÂÇÕ

ccr �
�������������
1ÿ n2
p

�
������
Eb

e

r
; �14�

Õ.Ç. Ô ÓÑÔÕÑÏ àÐÇÓÅËË ccr ÖÃÞÄÂÇÕ ÒÑ ÊÂÍÑÐÖ 1=v Ë ÆÎâ
ÕÇÒÎÑÄÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÓÂÄÇÐ ÒÓËÏÇÓÐÑ 10 0. ¯ÂÑÃÑÓÑÕ, ÒÓË
àÐÇÓÅËâØ, ÃÎËÊÍËØ Í 10ÿ7 à£, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÒÓË e � 2hEbi �
� 4� 10ÿ7 à£, ÍÑÅÆÂ n2 � 0;5 Ë cos2 ccr � n � 0;7, ÒÑÎÖÚËÏ
ccr � 45�.

£Ñ ÄÕÑÓÑÏ ÔÎÖÚÂÇ (e < Eb, n2 < 0) ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ
ÖÅÎÂ ÒÂÆÇÐËâ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÃÇÔÔÏÞÔÎÇÐÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ
sin2 j 0 < 0, ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÑÉÐÑ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÕß ÍÂÍ ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄËÇ à××ÇÍÕÂ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ, Õ.Ç. ÍÂÍ ÒÑÎÐÑÇ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÇ
ÑÕÓÂÉÇÐËÇ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÑÕ ÅÓÂÐËÙÞ ÄÂÍÖÖÏ ë ÄÇÜÇÔÕÄÑ ÒÓË
ÎáÃÞØ ÖÅÎÂØ ÒÂÆÇÐËâ (ÓËÔ. 1Å).

£ 1960 Å. £.£. £ÎÂÆËÏËÓÔÍËÌ ÑÃÓÂÕËÎ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÕÑ,
ÚÕÑ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ µ·¯ (ÑÍÑÎÑ 10ÿ7 à£) ÔÓÂÄÐËÏÂ
Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÐÇÌÕ-
ÓÑÐÂ mn � ÿ1;91mnuc � 6;03� 10ÿ8 à£ ´Îÿ1 Ô ÏÂÅÐËÕÐÞÏ
ÒÑÎÇÏ Ô ËÐÆÖÍÙËÇÌ B � 2 ´Î [34]. ±ÑàÕÑÏÖ µ·¯ ÏÑÉÐÑ
ÖÆÇÓÉËÄÂÕß ÄÆÂÎË ÑÕ ÔÕÇÐÑÍ ÔÑÔÖÆÂ c ÒÑÏÑÜßá ÐÇÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ô ËÐÆÖÍÙËÇÌ ÕÂÍÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ
("ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÃÖÕÞÎÍÂ"). £ ÔÄâÊË ÔÑ ÔÍÂÊÂÐÐÞÏ ÑÚÇÄËÆÐÑ,
ÚÕÑ ÆÎâ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ Ô ËÐÆÖÍÙËÇÌ ÐÂÔÞÜÇÐËâ B
ÅÓÂÐËÚÐÂâ àÐÇÓÅËâ Eb ÏÑÉÇÕ ËÏÇÕß ÆÄÂ ÊÐÂÚÇÐËâ:

Eb � h2Nb

2pm
� jlBj : �15�

´ÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÉÇÎÇÊÂ E
�1�
b � 3;4� 10ÿ7 à£, Â

E
�2�
b � 0;8� 10ÿ7 à£ (Â ÆÎâ Co ÆÂÉÇ E �2�b < 0, ÔÏ. ÕÂÃÎ. 2).
±ÓÑËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÏ ÓÑÎß ÆÑÃÂÄÑÚÐÑÌ ÅÓÂÐËÚÐÑÌ àÐÇÓ-

ÅËË �jlBj ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ ÕÇÒ-
ÎÑÄÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÏÇÕÑÆÑÏ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÑÕ ÍÑÃÂÎßÕÑÄÑÅÑ
ÊÇÓÍÂÎÂ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (14) ÍÓËÕËÚÇ-
ÔÍËÌ ÖÅÑÎ ÔÍÑÎßÉÇÐËâ ÆÎâ E �1�b (Co) ÓÂÄÇÐ

cCo
cr �

���������
E
�1�
b

eter

s
�

������������������������
1;66� 10ÿ7

2;5� 10ÿ2

s
� 2;58� 10ÿ3 rad � 9 0 :

�16�
ÁÔÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÆ ÕÂÍËÏ ÖÅÎÑÏ ÃÖÆÖÕ ÑÕÓÂÉÂÕßÔâ ÐÇÌÕ-

ÓÑÐÞ ÕÑÎßÍÑ Ô ÑÆÐËÏ ËÊ ÆÄÖØ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ
ÔÒËÐÂ (ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ), ÕÂÍ ÍÂÍ ÆÎâ ÆÓÖÅÑÅÑ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ E 2

b �Co� < 0 Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÐÇÌÕÓÑÐÞ
ÐÇ ÑÕÓÂÊâÕÔâ ÑÕ ÊÇÓÍÂÎÂ, Â ÒÓÑÌÆÖÕ ÔÍÄÑÊß ÐÇÅÑ ËÎË
ÒÑÅÎÑÕâÕÔâ Ä ÐÇÏ.

±ÓË ÒÑÎÖÚÇÐËË ×ÑÓÏÖÎÞ (15) ÐÇâÄÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß,
ÚÕÑ ÐÇÌÕÓÑÐ ÆÄËÉÇÕÔâ Ä ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË,
ÐÂÒÓËÏÇÓ ÒÑ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÑÏÖ ÐÇÌÕÓÑÐÑ-
ÄÑÆÖ. ¦ÔÎË, ÑÆÐÂÍÑ, ÒÑ ÖÔÎÑÄËâÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÐÇÌÕÓÑÐÞ
ÏÑÅÖÕ ÆÄËÅÂÕßÔâ ÄÄÇÓØ (ÄÐËÊ), ÕÑ ËØ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ
ÃÖÆÇÕ ÖÏÇÐßÛÂÕßÔâ (ÄÑÊÓÂÔÕÂÕß) ËÊ-ÊÂ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 8.1). °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ
ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ô ÆÂÐÐÑÌ (×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ) ÐÂÚÂÎßÐÑÌ àÐÇÓ-
ÅËÇÌ àÕÑ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑ ÒÑâÄÎÇÐËá ÇÜÇ ÑÆÐÑÅÑ ÔÎÂÅÂÇ-
ÏÑÅÑ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË ÆÎâ ÅÓÂÐËÚÐÑÌ àÐÇÓÅËË, ÍÑÕÑÓÑÇ
ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ (ÖÏÇÐßÛÂÇÕ) ÇÇ ÐÂ mgH, ÅÆÇ g ì ÖÔÍÑÓÇÐËÇ
ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÂÆÇÐËâ, H ì ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÄÞÔÑÕÞ. ±ÓË
ËÊÏÇÓÇÐËË ÄÞÔÑÕÞ Ä ÏÇÕÓÂØ ÆÎâ mg ÐÂÆÑ ÃÓÂÕß ÊÐÂÚÇÐËÇ
1;03� 10ÿ7 à£.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ Eb

ÄÞÅÎâÆËÕ ÕÂÍ:

Eb � h2Nb

2pm
�mgH� jlBj ; �17�

ÅÆÇ ÊÐÂÍ ÒÎáÔ (ÏËÐÖÔ) ÒÓË ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÏ ÚÎÇÐÇ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÆÄËÉÇÐËá ÄÄÇÓØ (ÄÐËÊ). £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÏÇÔÕÑ
×ÑÓÏÖÎÞ (11) ÆÎâ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ô
×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ ÒÑÎÖÚËÏ

n2 � 1ÿ h2Nb

pm2v2
� 2gH

v2
� 2
jlBj
mv2

; �18�

ÅÆÇ ÊÐÂÍ ÏËÐÖÔ (ÒÎáÔ) ÒÓË ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÏ ÚÎÇÐÇ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÆÄËÉÇÐËá ÄÄÇÓØ (ÄÐËÊ). £ ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÄËÆÐÂ ËÊ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ ÔÂÏÑÌ ×ÑÓÏÖÎÞ (ÄÑ ÄÔÇØ ÚÎÇÐÂØ ÔÕÑËÕ ÑÆÐÑ Ë ÕÑ ÉÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ v2).

3.2. ±ÇÓÄÞÇ ÑÒÞÕÞ Ô µ·¯
£ ÒÇÓÄÞÇ ÅÑÆÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ µ·¯ ÆÎâ ÄÞÆÇÎÇÐËâ ËØ ËÊ
ÔÒÇÍÕÓÂ ÓÇÂÍÕÑÓÐÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ËÊÑÅÐÖ-
ÕÞÇ Ä ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÕÓÖÃÞ (ÐÇÌÕÓÑÐÑÄÑÆÞ),
ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞÇ ËÊ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ Ô ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ
ÅÓÂÐËÚÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ Eb. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ µ·¯ Ô e < Eb

ÒÑÌÆÖÕ ÒÑ ÕÓÖÃÇ, ÔÎÇÆÖâ ÇÇ ËÊÅËÃÂÏ, Â ÃÑÎÇÇ ÃÞÔÕÓÞÇ
ÐÇÌÕÓÑÐÞ ÒÓÑÌÆÖÕ ÒÓâÏÑ ÚÇÓÇÊ ÔÕÇÐÍË ÕÓÖÃÞ (ËÎË
ÒÑÅÎÑÕâÕÔâ Ä ÐËØ).

¥Îâ ÖÎÖÚÛÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÖÚÍÂ µ·¯ ÐÂ ÄØÑÆÇ Ä
ÐÇÌÕÓÑÐÑÄÑÆ ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÎÔâ ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÑØÎÂÉÆÂÇÏÞÌ
(ÑÃÞÚÐÑ ÄÑÆÑÓÑÆÔÑÆÇÓÉÂÜËÌ) ÊÂÏÇÆÎËÕÇÎß ì ÍÑÐÄÇÓ-
ÕeÓ. ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇÌÕÓÑÐÞ ËÊ ÚËÔÎÂ ÒÑÒÂÆÂáÜËØ Ä
ÍÑÐÄÇÓÕeÓ ÏÑÅÖÕ, ËÔÒÞÕÂÄ ÐÇÖÒÓÖÅÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ, ÒÑÕÇ-
ÓâÕß Ä ÐÇÏ ÐÂÔÕÑÎßÍÑ ÃÑÎßÛÖá ÆÑÎá àÐÇÓÅËË, ÚÕÑ
ÒÓÇÄÓÂÕâÕÔâ Ä µ·¯ Ë ÄÞÌÆÖÕ Ô ÇÅÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ä
ÐÇÌÕÓÑÐÑÄÑÆ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ µ·¯ ÔÕÂÐÑ-
ÄËÕÔâ ÒÎÑÔÍËÌ, ÕÑÐÍËÌ (ÒÑÓâÆÍÂ ÆÎËÐÞ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ
ÒÓÑÃÇÅÂ) ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÌ ÔÎÑÌ ÍÑÐÄÇÓÕeÓÂ, ÚÕÑ ÃÞÎÑ
ÖÆÑÃÐÑ ÆÎâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÕÑÓÑÄ. ±ÓË àÕÑÏ ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ
ÅÓÂÐËÚÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÍÑÐÄÇÓÕeÓÂ E c

b ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÏÇÐßÛÇ
ÅÓÂÐËÚÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÐÇÌÕÓÑÐÑÄÑÆÂ E n

b , ÕÂÍ ÍÂÍ e µ·¯,
ÄÞÎÇÕÂáÜËØ ËÊ ÍÑÐÄÇÓÕeÓÂ, ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÒÓË ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËË
ÇÅÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÂ E c

b
3.

3 ¢ÂÓßÇÓ ÄÞÔÑÕÞUeff � Eb ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ Ë ÆÎâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ, ÄÞÎÇÕÂáÜËØ
ËÊ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä ÄÂÍÖÖÏ. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÍÑÐÄÇÓÕÇÓÑÄ Ô ÐËÊÍËÏ
ÊÐÂÚÇÐËÇÏ Eb < E n

b ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÄÂÉÐÑ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÅÑÓËÊÑÐ-
ÕÂÎßÐÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄÑÆÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ à××ÇÍÕ ÅÓÂÄËÕÂ-
ÙËÑÐÐÑÅÑ ÕÑÓÏÑÉÇÐËâ ·¯ Ë µ·¯ ÓÇÂÍÕÑÓÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ (ÏÑÅÖÜËØ
ËÏÇÕß Eb > E n

b ).
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±ÇÓÄÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ÄÞÄÇÆÇÐËá µ·¯ ËÊ ÓÇÂÍ-
ÕÑÓÂ c ÒÑÏÑÜßá ËÊÑÅÐÖÕÞØ ÕÓÖÃ, ÒÓËÏÇÐÇÐËá ÍÑÐÄÇÓ-
ÕÇÓÂ Ë ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÖ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ à××ÇÍÕÂ ÖÆÇÓÉÂ-
ÐËâ µ·¯ (ÆÑ 30 Ô) Ä ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ ÃÞÎË ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ Ä 1968 ë
1970 ÅÅ. ÅÓÖÒÒÑÌ ¶.. ºÂÒËÓÑ [35 ë 38]. £ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ
ÓÂÃÑÕÂØ àÕÑÌ ÅÓÖÒÒÞ [39 ë 41] ÃÞÎË ËÊÖÚÇÐÞ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ
ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË ÍÑÐÄÇÓÕeÓÑÄ (Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ô ÑØÎÂÉÆÇÐËÇÏ),
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄÑÆ Ô ÒÑÄÑÓÂÚËÄÂáÜËÏÔâ ÄÑÍÓÖÅ
ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÌ ÑÔË ÍÑÎÇÐÑÏ (ÆÎâ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂ
µ·¯ ÊÂ ÔÚÇÕ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ), ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐ ÄÞØÑÆ µ·¯ ÐÂ ÒÖÚÍÂØ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÓÇÂÍÕÑÓÑÄ, Ä ÕÑÏ
ÚËÔÎÇ ÄÞÔÑÍÑÒÑÕÑÚÐÑÅÑ, Ë ÆÓ. £ àÕËØ ÓÂÃÑÕÂØ ÄÓÇÏâ
ÖÆÇÓÉÂÐËâ µ·¯ ÖÆÂÎÑÔß ÆÑÄÇÔÕË ÆÑ 250 Ô [40]. °ÃÊÑÓ
ÓÂÐÐËØ ÓÂÃÑÕ ÆÂÐ Ä [32].

¥ÓÖÅÑÌ ÔÒÑÔÑÃ ËÊÖÚÇÐËâ ÔÄÑÌÔÕÄ ÑÚÇÐß ÏÇÆÎÇÐÐÞØ
ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÃÞÎ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐ Ä 1969 ë 1971 ÅÅ. Ä ®áÐØÇÐÇ
(¶²¤) ¡.ºÕÇÌÇÓÎÑÏ [43, 44], ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÑÑÓÖÆËÎ ÆÎËÐÐÞÌ
(11 Ï), ÔÎÇÅÍÂ ËÊÑÅÐÖÕÞÌ (R � 35Ï), ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞÌ ÍÂÐÂÎ.
°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä ÕÂÍÑÏ ÍÂÐÂÎÇ àÐÇÓÅËâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÆÑÎÉÐÂ
ÖÏÇÐßÛÂÕßÔâ Ô ÄÞÔÑÕÑÌ, ÆÑÔÕËÅÂâ ÐÂ ÔÂÏÑÏ ÄÇÓØÖ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÌ, ÕËÒËÚÐÞØ ÆÎâ µ·¯.

£ 1976 Å. ¡.£. ¡ÐÕÑÐÑÄ Ë ÆÓ. ÒÑÍÂÊÂÎË [45], ÚÕÑ ÍÓÑÏÇ
ÐÇÌÕÓÑÐÑÄÑÆÑÄ µ·¯ ÏÑÉÐÑ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕËÓÑÄÂÕß Ô ÏÇÔÕÂ
ÐÂ ÏÇÔÕÑ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ Ä "ÃÖÕÞÎÍÇ". ´ÑÎßÍÑ ÒÓË àÕÑÏ
ÐÂÆÑ ÆÇÌÔÕÄÑÄÂÕß ÔÖÅÖÃÑ ÑÔÕÑÓÑÉÐÑ, ÐÇ ÔÑÑÃÜÂâ, ÒÑ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË, ÇÌ ÖÔÍÑÓÇÐËâ, ËÊ-ÊÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÐÇÌÕÓÑÐÞ
ÏÑÅÖÕ ÒÓËÑÃÓÇÔÕË ÆÑÃÂÄÑÚÐÖá àÐÇÓÅËá Ë ÚÂÔÕËÚÐÑ
"ÄÞÒÎÇÔÐÖÕßÔâ" ËÊ ÊÂÍÖÒÑÓÇÐÐÑÌ ÃÖÕÞÎÍË ÚÇÓÇÊ ÇÇ
ÔÕÇÐÍË.

µÒÑÏâÐÖÕÂâ ÄÞÛÇ ËÆÇâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÖÆÇÓÉÂÐËâ µ·¯
[34] ÃÞÎÂ ÄÒÇÓÄÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÒÓÑËÎÎáÔÕÓËÓÑ-
ÄÂÐÂ Ä 1976 Å. Ä ÓÂÃÑÕÂØ À.¤. ¡ÃÑÄÂ Ë ÆÓ. [46] Ë
À.À. ¬ÑÔÄËÐÙÇÄÂ Ë ÆÓ. [47], Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÔÖÆ ÆÎâ
ØÓÂÐÇÐËâ µ·¯ ÑÍÓÖÉÂÎÔâ ÔÐÂÓÖÉË ÍÂÕÖÛÍÂÏË Ô ÕÑÍÑÏ
� 1000 ¡. £ÓÇÏâ ÖÆÇÓÉÂÐËâ Ä àÕËØ ÒÇÓÄÞØ ÑÒÞÕÂØ ÃÞÎÑ
ÐÇÄÇÎËÍÑ, ÐÑ ÖÉÇ Ä 1981 Å. ÇÅÑ ÖÆÂÎÑÔß ÆÑÄÇÔÕË ÆÑ 140 Ô
[48], Â Ä 1983 Å. ì ÆÑ 300 Ô [49].

3.3. ³ÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÒÑÎÖÚÇÐËâ
Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ µ·¯
±ÑÎÖÚÇÐËÇ ÒÖÚÍÑÄ µ·¯ ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÐÂ ÄÞÔÑÍÑ-
ÒÑÕÑÚÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÔÍËØ ÓÇÂÍÕÑÓÂØ ÑÔÐÑÄÂÐÑ ÐÂ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ËÐÕÇÐÔËÄÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ·¯, ËÊ ÍÑÕÑ-
ÓÞØ µ·¯ ËÊÄÎÇÍÂáÕÔâ ÎËÃÑ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ, ÎËÃÑ
ÍÑÔÄÇÐÐÑ ì ÒÖÕÇÏ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ·¯ Ä
µ·¯ [50]. ªÔÕÑÚÐËÍÑÏ ·¯ ÑÃÞÚÐÑ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÃÑÎßÛÑÌ
(� 1 Î) ÑÃÝÇÏ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÊÂÏÇÆÎËÕÇÎâ, ÑØÎÂÉÆÇÐ-
ÐÑÅÑ ÆÑ ÍÓËÑÅÇÐÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ Ë ÒÑÏÇÜÇÐÐÑÅÑ Ä ÑÃ-
ÎÂÔÕß ÓÇÂÍÕÑÓÂ Ô ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÏ ÒÑÕÑÍÑÏ ÕÇÒÎÑÄÞØ
ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ. ±ÓËÐÙËÒ ÇÅÑ ÓÂÃÑÕÞ ÃÞÎ ÑÒËÔÂÐ Ä ÐÂÚÂÎÇ
ÓÂÊÆÇÎÂ 3. ¥ÑÎâ µ·¯ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ·¯ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ ÆÄÂ
ÒÑÓâÆÍÂ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÕÇÒÎÑÄÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ë
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÍÑÎÑ 10ÿ9.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÂÏÇÆÎËÕÇÎÇÌ, ÒÓÑÄÇÆÇÐ-
ÐÞÇ Ä ¤ÂÕÚËÐÇ [51], ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ËØ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ µ·¯ ÒÑÄÞÛÂÇÕÔâ Ô ÊÂÏÇÐÑÌ H2 ÐÂ
D2 Ë ÇÜÇ ÎÖÚÛÇ ÐÂ ÔÏÇÔß 40% H2 � 60% D2, Â ÕÂÍÉÇ Ô
ÒÑÐËÉÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÐËÉÇ ÕÑÚÍË ÍËÒÇÐËâ ÉËÆÍÑ-
ÔÕË. ´ÑÎÜËÐÂ ÊÂÏÇÆÎËÕÇÎâ Ä ØÑÎÑÆÐÑÏ ËÔÕÑÚÐËÍÇ
(� 10 ÔÏ) ÑÃÞÚÐÑ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÂ ÆÎâ ÒÑÎÐÑÌ ÕÇÓÏÂÎËÊÂ-
ÙËË ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÒÓË ÐÑÄÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, ÐÑ àÕÑ ÐÇ
ÔÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÊÂÏÇÕÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÐÂ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËâ µ·¯, ÒÑÕÑÏÖ ÚÕÑ ÆÑÃÂÄÑÚÐÞÌ ÊÂÏÇÆÎËÕÇÎß
ØÑÎÑÆÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÄÇÆÇÕ ÔÇÃâ ÒÑÆÑÃÐÑ ÑÒËÔÂÐÐÞÏ

ÄÞÛÇ ÍÑÐÄÇÓÕÇÓÂÏ, ËÔÒÖÔÍÂáÜËÏ µ·¯ ËÊ ÕÑÐÍÑÅÑ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÔÎÑâ.

ªÊÖÚÇÐËÇ ÔÒÑÔÑÃÑÄ ËÊÄÎÇÚÇÐËâ µ·¯ ËÊ ØÑÎÑÆÐÑÅÑ
ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÍÂÍ ÒÓâÏÑÅÑ, ÕÂÍ Ë
ÍÑÔÄÇÐÐÑÅÑ ÔÒÑÔÑÃÂ ÒÑÎÖÚÇÐËâ µ·¯ ÒÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎßÐÇÇ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÖá ÔØÇÏÖ ÄÞÄÑÆÂ. °ÒÞÕ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄÑÆÑÄ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËÌ
ÒÓËÄÇÎ Í ÊÂÍÎáÚÇÐËá, ÚÕÑ ÐÇÌÕÓÑÐÞ ÒÓË ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎß-
ÐÑÏ ÄÞÄÑÆÇ ÄÔÕÓÇÚÂáÕ ÐÂ ÔÄÑÇÏ ÒÖÕË ÃÑÎßÛÇ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËÑÐÐÞØ ÒÓÇÒâÕÔÕÄËÌ ÕËÒÂ "ÑÍÑÛÇÍ" Ë ÆÓ., ÚÇÏ
ÒÓË ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÏ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ä ÔÄâÊË Ô ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐ-
ÐÞÏ ÕÑÓÏÑÉÇÐËÇÏ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÒÓË ËØ ÆÄËÉÇÐËË ÄÄÇÓØ
ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄÑÆÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÚËÔÎÂ ÑÕÓÂÉÇÐËÌ, Â ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ë
ÒÑÕÇÓß.

¥Îâ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÓÂÃÑÕÞ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄÑÆÂ ÍÂÍ ÒÓÑÄÑÆ-
ÐËÍÂ ·¯, °·¯ Ë µ·¯ Í ÏÇÔÕÖ ËØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÑÚÇÐß
ÄÂÉÇÐ ÏÂÕÇÓËÂÎ, ËÊ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÑÐ ÔÆÇÎÂÐ, Ë ÍÂÚÇÔÕÄÑ ÇÅÑ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. °ÆÐËÏ ËÊ ÎÖÚÛËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ âÄÎâÇÕÔâ
ÐÇÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÔÒÎÂÄ 58Ni Ô Mo, ÒÓËÏÇÐÇÐÐÞÌ Ä ¤ÂÕÚËÐÇ
[51, 52]. ¿ÕÑÕ ÔÒÎÂÄ ËÏÇÇÕ ÑÚÇÐß ÄÞÔÑÍÖá ÅÓÂÐËÚÐÖá
ÔÍÑÓÑÔÕß vb � 7;8 Ï Ôÿ1 Ë ÃÎÂÅÑÒÓËâÕÐÞÇ ÏÇÕÂÎÎÖÓÅËÚÇ-
ÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÐÇÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ
ÎÖÚÛÇ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÑÕÔÖÕÔÕÄËá ÆË××ÖÊÐÑÅÑ
ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÆÑÏÇÐÂØ. ¯Ç ÏÇÐßÛÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
ËÏÇáÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÒÖÕÇÏ ÖÎÖÚÛÇÐËâ ÍÂÚÇ-
ÔÕÄÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ ÚËÔÕÑ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÊÇÓÍÂÎ Ë ÕÓÖÃ,
ÔÆÇÎÂÄÛËÇÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏË ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËá
ÕÇØÐËÍË ÍÑÒËÓÑÄÂÐËâ [53], ÓÂÊÄËÕÑÌ Ä ¤ÂÓØËÐÅÇ Ë ¤ÓÇÐÑ-
ÃÎÇ. ¿ÕÂ ÕÇØÐËÍÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÇÓÇÐÑÔËÕß ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇ-
ÔÍÖá ÒÎÑÔÍÑÔÕÐÑÔÕß ÔÕÇÍÎâÐÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÂ ÏÇÕÂÎÎ.

±ÓÇÉÆÇ ÚÇÏ ÒÇÓÇÌÕË Í ÑÒËÔÂÐËá ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ÔÑÄÓÇ-
ÏÇÐÐÞØ ÖÔÕÂÐÑÄÑÍ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ µ·¯,
ÑÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÄÍÓÂÕÙÇ ÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÑÃÜËØ ÒÓËÐÙËÒÂØ,
ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓËÆÇÓÉËÄÂáÕÔâ ÒÓË ËØ ÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÐËË.

ªÊ-ÊÂ ÒÑÎÐÑÅÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ Ë ÓÑÔÕÂ ÔÇÚÇ-
ÐËÌ ÓÇÂÍÙËÌ ÆÎâ ÏÇÆÎÇÐÐÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÒÑ ÊÂÍÑÐÖ 1=v
µ·¯ ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÒÓÑØÑÆËÕß ÚÇÓÇÊ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËÑÐÐÞÇ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÞ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÄÞÎÇÕÂÕß ËÊ ÅÎÖÃËÐ ØÑÎÑÆÐÑÅÑ ËÔÕÑÚ-
ÐËÍÂ. ±ÑàÕÑÏÖ ÆÎâ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ µ·¯
ÑÐË ÆÑÎÉÐÞ ÓÑÉÆÂÕßÔâ ËÊ ÃÑÎÇÇ ÃÞÔÕÓÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ
ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÄÃÎËÊË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÖÔÕÓÑÌ-
ÔÕÄÂ ËÎË Ä ÐÇÌÕÓÑÐÑÄÑÆÇ. ´ÂÍÖá ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß, ÍÂÍ ÖÉÇ
ÆÑÄÑÎßÐÑ ÑÚÇÄËÆÐÑ ËÊ ÔÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÓÂÐÇÇ, ÏÑÉÐÑ ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÕß ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞØ (ËÎË ÔÎÇÅÍÂ ÑÕÍÎÑ-
ÐâáÜËØÔâ ÑÕ ÄÇÓÕËÍÂÎË) ÐÇÌÕÓÑÐÑÄÑÆÑÄ, ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ ·¯ Ä µ·¯ c ÒÑÏÑÜßá ÔÒÇÙËÂÎßÐÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ Ë
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÑØÎÂÉÆÇÐÐÞØ ÍÑÐÄÇÓÕÇÓÑÄ. ¯ÂÍÑÐÇÙ,
ÆÎâ ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ µ·¯ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÑÒËÔÂÐÐÞÌ Ä
ÓÂÊÆÇÎÇ 3.1 ÒÓËÐÙËÒ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÖÆÇÓÉÂÐËâ.

3.4. ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞÇ ÖÔÕÂÐÑÄÍË
3.4.1. µÔÕÂÐÑÄÍÂ (ÓËÔ. 2) ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ µ·¯ Ë ÒÑÎâÓËÊÑ-
ÄÂÐÐÞØ·¯ ÐÂ ÓÇÂÍÕÑÓÇ ££²-®±ÇÕÇÓÃÖÓÅÔÍÑÅÑ ËÐÔÕËÕÖÕÂ
âÆÇÓÐÑÌ ×ËÊËÍË (±ªÁ¶) Ä ¤ÂÕÚËÐÇ [51]. ªÔÕÑÚÐËÍÑÏ
ØÑÎÑÆÐÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÔÎÖÉËÕ ÔÑÔÖÆ Ô ÉËÆÍËÏ ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ
ÑÃÝÇÏÑÏ � 1 Î, ÒÑÅÓÖÉÇÐÐÞÌ Ä ÙÇÐÕÓ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÊÑÐÞ
ÓÇÂÍÕÑÓÂ, ÅÆÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÑÕÑÍÂ ÕÇÒÎÑÄÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ
ÓÂÄÐÂ �1;5ÿ2� � 1014 ÔÏÿ2 Ôÿ1. ¯ÂÅÓÇÄ ÍÓËÑÅÇÐÐÑÅÑ
ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ ÃÞÎ ÔÄÇÆÇÐ ÆÑ ÒÓËÇÏÎÇÏÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ (2 Í£Õ) Ô
ÒÑÏÑÜßá ÔÄËÐÙÑÄÑÌ ÊÂÜËÕÞ, ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ËÔÕÑÚÐËÍ.

£ÇÓÕËÍÂÎßÐÞÌ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄÑÆ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÒÑÎâÓËÊÑ-
ÄÂÐÐÞØ ·¯ ÑÃÑÓÖÆÑÄÂÐ ÔÑÎÇÐÑËÆÑÏ ÆÎâ ÒÑÆÏÂÅÐËÚËÄÂ-
ÐËâ Co-ÊÇÓÍÂÎ, ÛÕÑÓÍÑÌ, ÒÇÓÇÍÓÞÄÂáÜÇÌ ÒÖÚÑÍ, Ë ×ÎËÒ-
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ÒÇÓÑÏ ÆÎâ ÒÇÓÇÄÑÓÑÕÂ ÔÒËÐÂ ÐÇÌÕÓÑÐÂ. ±ÎÑÕÐÑÔÕß ÒÑÕÑ-
ÍÂ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÓÂÄÐÂ 6� 108 ÔÏÿ2 Ôÿ1,
ÒÑÎÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÒÖÚÍÂ 12� 4 ÔÏ. µ·¯ ËÊÄÎÇÍÂáÕÔâ ËÊ
ØÑÎÑÆÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ Ô ÒÑÏÑÜßá ÄÕÑÓÑÅÑ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄÑÆÂ
(ÔÎÇÅÍÂ ÑÕÍÎÑÐâáÜÇÅÑÔâ ÑÕ ÄÇÓÕËÍÂÎË), ÍÑÕÑÓÞÌ ÓÂÔÜÇ-
ÒÎâÇÕÔâ ÐÂ ÍÑÐÙÇ ÐÂ ÆÄÂ ÓÖÍÂÄÂ ÔÇÚÇÐËÇÏ ÒÑ 40 ÔÏ2

ÍÂÉÆÞÌ. £ÃÎËÊË ÑÕ ÔÄÑÇÌ ÄÇÓØÐÇÌ ÚÂÔÕË ÐÇÌÕÓÑÐÑÄÑÆ
ÔËÎßÐÑ ËÊÑÅÐÖÕ (R � 1 Ï) ÆÎâ ÑÕÃÑÓÂ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÔÑ
ÔÍÑÓÑÔÕâÏË ÐËÉÇ 18 Ï Ôÿ1. ®ÂÍÔËÏÂÎßÐÞÌ ÄÞØÑÆ µ·¯
ÃÞÎ ÒÑÎÖÚÇÐ ÒÓË ÊÂÒÑÎÐÇÐËË ËÔÕÑÚÐËÍÂ ·¯ ÉËÆÍËÏ D2

ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 17 K. ³ÇÎÇÍÕËÄÐÞÌ ÑÕÃÑÓ µ·¯ ÒÓÑ-
ÄÑÆËÎÔâ ÏÇÕÑÆÑÏ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓÑÎÇÕÂ ÒÓË ÑÕÍÓÞÕÑÌ Ë
ÊÂÍÓÞÕÑÌ ÛÕÑÓÍÇ.

3.4.2. ´ÖÓÃËÐÐÞÌ ËÔÕÑÚÐËÍ µ·¯ ÐÂ ÄÞÔÑÍÑÒÑÕÑÚÐÑÏ
ÓÇÂÍÕÑÓÇ ªÐÔÕËÕÖÕÂ ÂÖà ëÂÐÉÇÄÇÐÂ (ILL) Ä ¤ÓÇÐÑÃÎÇ.
³ØÇÏÂ ÕÖÓÃËÐÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ËÊÑÃÓÂÉÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 3Â,
ÒÑÊÂËÏÔÕÄÑÄÂÐÐÑÅÑ ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [50]. ©ÆÇÔß Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ØÑÎÑÆÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑ ÓÂÔÒÑ-
ÎÑÉÇÐÐÞÌ ÔÑÔÖÆ Ô ÉËÆÍËÏ D2, Ä ÅÑÓÎÑ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÄÔÕÂÄÎÇÐ
ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞÌ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄÑÆ ÆÎâ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ °·¯ ÑÕ
ØÑÎÑÆÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ Í ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÕÖÓÃËÐÇ. £ ÕÖÓÃËÐÇ
ÒÖÚÑÍ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ, ËÏÇáÜËØ ÔÍÑÓÑÔÕß 50 Ï Ôÿ1, ÒÓÇÑÃÓÂ-
ÊÖÇÕÔâ Ä ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÌ ÒÖÚÑÍ µ·¯. ªÆÇâ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
[54] ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÅÑ ÒÑÎ-
ÐÑÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÑÕ ÒÑÎÖÍÓÖÅÎÞØ ÙËÎËÐÆÓËÚÇ-
ÔÍËØ "ÎÑÒÂÔÕÇÌ", ÔÏÑÐÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ ÑÃÑÆÇ ÕÖÓÃËÐÐÑÅÑ
ÆËÔÍÂ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 1,7 Ï Ë ËÏÇáÜËØ ÎËÐÇÌÐÖá ÔÍÑÓÑÔÕß

25 Ï Ôÿ1 Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÆÄËÉÇÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÂ (ÓËÔ. 3Ã). £
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ, ÔÄâÊÂÐÐÑÌ Ô ÎÑÒÂÔÕßá,
ÔÍÑÓÑÔÕß ÐÇÌÕÓÑÐÂ ÓÂÄÐÂ 25 Ï Ôÿ1 Ë ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÂ Ä ÕÖ ÉÇ
ÔÕÑÓÑÐÖ. ±ÑÔÎÇ ÒÓËÏÇÓÐÑ 10 ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞØ ÑÕÓÂÉÇ-
ÐËÌ ÐÇÌÕÓÑÐ, ÔÑØÓÂÐËÄ ÂÃÔÑÎáÕÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË,
ÒÑÎÇÕËÕ Ä ÕÑÌ ÉÇ ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÒÓÑÕËÄ ÆÄËÉÇÐËâ
ÎÑÒÂÔÕË, Õ.Ç. ÔÆÇÎÂÇÕÔâ Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆË-
ÐÂÕ ÖÎßÕÓÂØÑÎÑÆÐÞÏ (ÓËÔ. 3Ä). µ·¯ ÄÞØÑÆâÕ ËÊ ÕÖÓÃËÐÞ
ÒÓËÏÇÓÐÑ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ ÇÇ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÛËÓÑÍÑÓÂÔØÑ-
ÆâÜËÏÔâ (ÆÑ 2p) ÒÖÚÍÑÏ.

3.4.3. ¤ÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓ. ³ÄÑÌÔÕÄÑ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ
ÕÇÓâÕß àÐÇÓÅËá ÒÓË ÆÄËÉÇÐËË ÄÄÇÓØ Ë, ÐÂÑÃÑÓÑÕ, ÒÓËÑÃ-
ÓÇÕÂÕß ÇÇ ÒÓË ÆÄËÉÇÐËË ÄÐËÊ ÃÞÎÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ Ä 1977 Å.
A. ºÕÇÌÇÓÎÑÏ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ Ô ºÇØÇÐØÑ×ÇÓÑÏ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ
ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ [55].

³ØÇÏÂ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ
ËÊÑÃÓÂÉÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 4. µ·¯ ÄÞØÑÆâÕ ËÊ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ª
(ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÕÖÓÃËÐÞ), ÒÑÆÐËÏÂáÕÔâ ÒÑ ÐÂÍÎÑÐÐÑÏÖ
ÐÇÌÕÓÑÐÑÄÑÆÖ¯¯ ÆÑ ÊÇÓÍÂÎÂ ©1, ÒÓÑØÑÆâÕ ÚÇÓÇÊ ÄØÑÆÐÑÌ
ÍÑÎÎËÏÂÕÑÓ £¬, ×ÑÓÏËÓÖáÜËÌ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÞÌ ÒÖÚÑÍ
µ·¯ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá v � 3 Ï Ôÿ1, ÔÒÖÔÍÂáÕÔâ ÒÑ ÒÂÓÂÃÑÎË-
ÚÇÔÍËÏ ÕÓÂÇÍÕÑÓËâÏ ÆÑ ÔËÔÕÇÏÞ ÊÇÓÍÂÎ ©2 ë ©4, ÒÑÆÐË-
ÏÂáÕÔâ Í ÒÓËÇÏÐÑÏÖ ÍÑÎÎËÏÂÕÑÓÖ ±¬ Ë ÒÑÔÎÇ ÑÕÓÂÉÇ-
ÐËâ ÑÕ ÊÇÓÍÂÎÂ ©5 ÐÂÃËÓÂáÕ ÔÍÑÓÑÔÕß Ä ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÏ
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²ËÔ. 2. ³ØÇÏÂ ËÔÕÑÚÐËÍÂ µ·¯ Ë ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ ·¯ ÐÂ ÓÇÂÍÕÑÓÇ
££²-® Ä ¤ÂÕÚËÐÇ: 1 ì ÉËÆÍÑÄÑÆÑÓÑÆÐÞÌ ËÔÕÑÚÐËÍ, 2 ì×ÑÎßÅÑÄÞÌ
ÓÂÊÆÇÎËÕÇÎß ·¯ Ë µ·¯, 3 ì H2-ÕÇÒÎÑÑÃÏÇÐÐËÍ, 4 ì µ·¯, 5 ì
×ÎËÒÒÇÓ, 6ìÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÇ ·¯, 7ìÛÕÑÓÍÂ ËÊ 6Li, 8ìÔÑÎÇÐÑËÆ,
9 ì ÄÑÆâÐÑÌ ÊÂÕÄÑÓ, 10 ì ÔÄËÐÙÑÄÂâ ÊÂÜËÕÂ, 11 ì ÂÍÕËÄÐÂâ ÊÑÐÂ
ÓÇÂÍÕÑÓÂ.

vb a b

v1 � 50ÏÔÿ1

vr � 25ÏÔÿ1

bvb

vr
v2 � 5ÏÔÿ1

Ä

±ËÕÂáÜÂâ ÕÓÖÃÍÂ

O2

O1

A2

A1

db

b
a

R

£ÞØÑÆ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ

vb � 25ÏÔÿ1

ÑÒÂÔÕË Ã

©ÑÐÂ ËÔÕÑÚÐËÍÂ µ·¯
(5 ÄÞØÑÆÐÞØ ÑÍÑÛÇÍ)

´ÖÓÃËÐÂ
(690 ÐËÍÇÎÇÄÞØ
ÎÑÒÂÔÕÇÌ)

£ÞØÑÆÐÑÇ ÑÍÑÛÍÑ ³·¯

H2O

¯ËÍÇÎÇÄÞÌ
ÐÇÌÕÓÑÐÑÄÑÆ
(R � 13Ï
7� 7 ÔÏ
L � 13Ï)

¯ËÍÇÎÇÄÞÌ
ÐÇÌÕÓÑÐÑÄÑÆ
(ÕÓÖÃÂ 0,15ÏÏ
f � 7 ÔÏ
L � 5Ï)

©ÂÔÎÑÐÍÂ ÒÖÚÍÂ

He-ÃÂÓßÇÓ

D2 -ËÔÕÑÚÐËÍ ·¯ Ô ÒÑÎÑÔÕßá

Â

²ËÔ. 3. ´ÖÓÃËÐÐÞÌ ËÔÕÑÚÐËÍ µ·¯ ÐÂ ÓÇÂÍÕÑÓÇ Ä ILL: (Â) ÑÃÜÂâ ÔØÇÏÂ
ËÔÕÑÚÐËÍÂ; (Ã) ËÆÇâ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ·¯ Ä µ·¯ (A1;2 Ë O1;2 ì ÔÇÚÇÐËâ
Ë ÖÅÎÑÄÞÇ ÂÒÇÓÕÖÓÞ ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ Ë ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÒÖÚÍÑÄ, d � 7 ÏÏ); (Ä)
ÄÇÍÕÑÓÐÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ: v1 ìÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ·¯,
vb ì ÎËÐÇÌÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÎÑÒÂÔÕÇÌ, vr ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÑÕÓÂÉÇÐÐÞØ ·¯,
v2 ì ÔÍÑÓÑÔÕß µ·¯.
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ÐÇÌÕÓÑÐÑÄÑÆÇ £¯. ¥ÇÕÇÍÕÑÓÑÏ ¥ µ·¯ ÔÎÖÉËÕ BF3-
ÔÚÇÕÚËÍ Ô ÕÑÐÍËÏ ÂÎáÏËÐËÇÄÞÏ ÑÍÑÛÍÑÏ. £ÇÓÕËÍÂÎß-
ÐÞÌ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄÑÆ (ÄÏÇÔÕÇ Ô ÍÑÎÎËÏÂÕÑÓÑÏ, ÊÇÓÍÂÎÑÏ ©5 Ë
ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÏ) ÏÑÉÇÕ ÒÇÓÇÏÇÜÂÕßÔâ Ä ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÏ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÆÎâ ËÊÏÇÐÇÐËâ àÐÇÓÅËË µ·¯. ²ÂÊÓÇÛÂá-
ÜÂâ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕÑÓÂ 3� 10ÿ9 à£. ³ ÇÅÑ
ÒÑÏÑÜßá ÃÞÎË ËÊÖÚÇÐÞ ÑÕÓÂÉÇÐËÇ µ·¯ ÑÕ ÔÕÇÍÎâÐ-
ÐÑÅÑ ÊÇÓÍÂÎÂ, ÆË×ÓÂÍÙËâ ÐÂ ÓÇÛÇÕÍÇ Ô ÚËÔÎÑÏ ÛÕÓËØÑÄ
1000 ÐÂ 1 ÏÏ Ë ÊÑÐÐÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÍÇ, ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËâ ÒÓË
ÑÕÓÂÉÇÐËË ÑÕ ÕÑÐÍËØ ÒÎÇÐÑÍ. £ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËâ ÔÄÇÕÑÄÑÌ ÑÒÕËÍË ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ
µ·¯ ÄÔÇÅÑ Ä 5 ë 10 ÓÂÊ ÍÑÓÑÚÇ ÔÓÇÆÐÇÌ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ
ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ.

3.4.4. ®ÂÅÐËÕÐÑÇ ÐÂÍÑÒËÕÇÎßÐÑÇ ÍÑÎßÙÑ. £ 1977 Å. Ä
¢ÑÐÐÔÍÑÏ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÇ ¬.¥É. ¬áÅÎÇÓ Ë ÆÓ. [56]
ÒÑÔÕÓÑËÎË ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÐÂÍÑÒËÕÇÎßÐÑÇ ÍÑÎßÙÑ Ä ÄËÆÇ ÕÑÓÂ
ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 1,2 Ï. ¯ÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ, ÄÑÊÓÂ-
ÔÕÂáÜÇÇ ÑÕ ÑÔË Í ÍÓÂâÏ, ÔÑÊÆÂÄÂÎÑÔß ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÏË
ÏÂÅÐËÕÂÏË Ô ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕßá 0,35 ´Î.
®ÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÖÆÇÓÉËÄÂÇÕ ÐÇÌÕÓÑÐÞ Ô ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ.

£ ÍÑÐÙÇ 1977 Å. ÐÂÍÑÒËÕÇÎßÐÑÇ ÍÑÎßÙÑ ÃÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑ-
ÄÎÇÐÑ ÐÂ ÓÇÂÍÕÑÓÇ Ä ¤ÓÇÐÑÃÎÇ. ¯ÇÌÕÓÑÐÞ ËÊ ÓÇÂÍÕÑÓÂ
ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍË ËÐÉÇÍÕËÓÑÄÂÎËÔß Ä ÍÑÎßÙÑ, Â ÐÇÌÕÓÑÐÞ,
ÐÂÍÑÒÎÇÐÐÞÇ Ä ÐÇÏ, ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÎËÔß 3He-ÔÚÇÕÚËÍÑÏ,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÕÑÉÇ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍË ÄÆÄËÅÂÎÔâ ÕÖÆÂ. µÔÕÂÐÑÄÍÂ
ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÐÂÊÐÂÚÇÐÂ ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËâ tn Ë dn (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎÞ 4
Ë 6). £ 1985 Å. ÕÂ ÉÇ ÅÓÖÒÒÂ ÂÄÕÑÓÑÄ ÒÑÔÕÓÑËÎÂ ÃÑÎÇÇ
ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑÇ ÐÂÍÑÒËÕÇÎßÐÑÇ ÍÑÎßÙÑ NESTOR [57], ÐÂ
ÍÑÕÑÓÑÏ ÃÞÎÑ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑ ÓÇÍÑÓÆÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÖÆÇÓÉÂÐËâ
µ·¯ (75 ÏËÐ) Ë ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÑÆÐÑ ËÊ ÕÑÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ tn [58]
(ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 4.2.2).

3.5. ±ÓÑÃÎÇÏÂ ÖÕÇÚÍË µ·¯ ÒÓË ËØ ØÓÂÐÇÐËË
Ë ÒÇÓÄÞÇ ÖÔÒÇØË Ä ÇÇ ÓÇÛÇÐËË
¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÔÄÑÌÔÕÄÖ ÒÑÎÐÑÅÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÒÓË
ÄÔÇØ ÖÅÎÂØ ÒÂÆÇÐËâ µ·¯, ÒÑÒÂÆÂâ Ä ÊÂÏÍÐÖÕÞÌ ÑÃÝÇÏ,
ÆÑÎÉÐÞ Ä ÐÇÏ ÐÂÍÂÒÎËÄÂÕßÔâ. £ÓÇÏâ ØÓÂÐÇÐËâ µ·¯
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËØ ÏÂÎÞÏ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇÏ Ä ÔÓÇÆÇ ÒÓË ÔÑÖÆÂ-
ÓÇÐËâØ ÔÑ ÔÕÇÐÍÂÏË (µ·¯ ÒÓÑÐËÍÂÇÕ Ä ÔÓÇÆÖ ÐÂ ÅÎÖÃËÐÖ
ÒÑÓâÆÍÂ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ l), Õ.Ç. ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛËÏ ÚËÔÎÑÏ
ÑÕÓÂÉÇÐËÌ, ÍÑÕÑÓÑÇ, ÒÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏ ÑÙÇÐÍÂÏ, ÓÂÄÐÑ
103ÿ105. ±ÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ÃÑÎßÛËØ ÔÑÔÖÆÑÄ Ë ÑÚÇÐß ÏÇÆÎÇÐ-

ÐÞØ µ·¯ (e < 10ÿ7 à£) ÄÓÇÏâ ØÓÂÐÇÐËâ ÆÑÎÉÐÑ ÔÑÔÕÂ-
ÄÎâÕß ÏÐÑÅËÇ ÕÞÔâÚË ÔÇÍÖÐÆ.

¬ÂÍ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß ÄÞÛÇ, ÄÒÇÓÄÞÇ ÐÂÎËÚËÇ à××ÇÍÕÂ
ØÓÂÐÇÐËâ ÃÞÎÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÆÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ
1968 Å. ¶.. ºÂÒËÓÑ Ô ÔÑÕÓÖÆÐËÍÂÏË [35, 36]. £ ÇÅÑ
ÑÒÞÕÂØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÒÑÕÑÍ µ·¯ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá 3�
�10ÿ4 ÔÏÿ2 Ôÿ1. ±ÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ÄÓÇÏâ ØÓÂÐÇÐËâ (30 Ô) ÃÞÎÑ
ÓÇÍÑÓÆÐÞÏ ÆÎâ ÒÇÓÄÞØ ÑÒÞÕÑÄ, ÐÑ ÄÔÇ ÉÇ ÑÍÂÊÂÎÑÔß
ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä 100 ÓÂÊ ÏÇÐßÛÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ.

£ ÒÓËÐÙËÒÇ, ÒÓËÚËÐÂÏË ÒÑÕÇÓß µ·¯ ÏÑÅÎË ÃÞÕß
ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ, ÖÕÇÚÍÂ ÚÇÓÇÊ ÜÇÎË, ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÑÕÓÂÉÇÐËâ
ÑÕÛÇÓÑØÑÄÂÕÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ, ÐÇÖÒÓÖÅÑÇ ÓÂÔcÇâÐËÇ Ë Õ.Ò.
¢ÑÓßÃÇ Ô àÕËÏË Ë ÆÓÖÅËÏË ÄÑÊÏÑÉÐÞÏË ÒÓËÚËÐÂÏË
ÒÑÕÇÓß µ·¯ ÃÞÎÑ ÒÑÔÄâÜÇÐÑ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÓÂÃÑÕ (ÒÓÑ-
ÕÓÂÄÎËÄÂÐËÇ, àÎÇÍÕÓÑÒÑÎËÓÑÄÍÂ, ÑÃÇÊÉËÓËÄÂÐËÇ Ë ÔÒÇÙ-
ÒÑÍÓÞÕËÇ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄÑÆÑÄ, ÖÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÍÑÐÄÇÓ-
ÕeÓÑÄ, ÖÎÖÚÛÇÐËÇ ÄÂÍÖÖÏÂ Ë ÆÓ.), ÐÑ ÄÔÇ ÑÐË ÒÓËÄÑÆËÎË
ÎËÛß Í ÚÂÔÕËÚÐÑÏÖ ÖÔÒÇØÖ. ª ØÑÕâ ÖÉÇ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÔÍÑÓÑ
ÄÓÇÏâ ØÓÂÐÇÐËâ µ·¯ ÃÞÎÑ ÆÑÄÇÆÇÐÑ ÆÑ 250 Ô [40],
ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÂÐÑÏÂÎßÐÑ ÃÑÎßÛËØ ÒÑÕÇÓß ÇÜÇ ÆÑÎÅÑ ÒÓÑ-
ÆÑÎÉÂÎÂ ÏÖÚËÕß ×ËÊËÍÑÄ, ÒÑÍÂ ÐÇ ÖÆÂÎÑÔß ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ
ÑÐË ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÐÂÎËÚËÇÏ ÕÓÖÆÐÑ ÖÆÂÎâÇÏÞØ ÄÑÆÑÓÑÆÔÑ-
ÆÇÓÉÂÜËØ ÊÂÅÓâÊÐÇÐËÌ ÐÂ ÔÕÇÐÍÂØ ÔÑÔÖÆÑÄ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
ËÏÇÐÐÑ ÕÂÍÑÇ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß, ÂÐÂÎËÊËÓÖâ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÖÃÐÇÐÔÍËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ¡.£. ³ÕÓÇÎÍÑÄÂ Ë
®. ·ÇÕÙÇÎßÕÂ (1977 Å.), Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ
ÒÓËÏÇÓÐÑÇ ÔÑÄÒÂÆÇÐËÇ ÍÓËÄÑÌ ØÓÂÐÇÐËâ µ·¯ Ä ÔÑÔÖÆÇ Ë
ÍÓËÄÑÌ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÕÇÒÎÑÄÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÊÂ ÇÅÑ ÔÕÇÐÍÂÏË
[59]. ±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÚÂÔÕß µ·¯ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÐÇÖÒÓÖÅÑÅÑ
ÔÑÖÆÂÓÇÐËâ Ô ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ ÐÂÅÓÇÄÂÇÕÔâ ÆÑ ÕÇÒÎÑÄÑÌ àÐÇÓ-
ÅËË, ÒÓÑØÑÆËÕ ÚÇÓÇÊ ÔÕÇÐÍË ÔÑÔÖÆÂ Ë ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÕÔâ
ÄÐÇÛÐËÏË ÔÚÇÕÚËÍÂÏË. ¬ÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÐÂØÑÆâÜÇ-
ÅÑÔâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÎË ÒÓâÏÞÇ
ÑÒÞÕÞ ÒÑ ÇÅÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËá, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÎâ ÔÖÜÇÔÕÄÑ-
ÄÂÐËâ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ.

°Õ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÕÇÐÑÍ ÒÞÕÂÎËÔß ËÊÃÂ-
ÄËÕßÔâ ÓÂÊÐÞÏË ÔÒÑÔÑÃÂÏË: ÑÕÉËÅÑÏÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÑÔÖÆÂ
ËÎË ÑÚËÔÕÍÑÌ ÇÇ ËÑÐÐÑÌ ÃÑÏÃÂÓÆËÓÑÄÍÑÌ, ÐÂÒÞÎÇÐËÇÏ ÐÂ
ÐÇÇ ÔÄÇÉÇÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ËÎË ÆÇÌÕÇÓËÓÑÄÂÐËÇÏ. £ 1982 Å.
ÅÓÖÒÒÑÌ £.ª. ®ÑÓÑÊÑÄÂ (¯ªª¡²) Ä ÔÑÔÖÆÇ ÔÑ ÔÕÇÐÍÂÏË,
ÒÑÍÓÞÕÞÏË ÕâÉÇÎÑÄÑÆÐÞÏ ÎßÆÑÏ, ÄÒÇÓÄÞÇ ÖÆÂÎÑÔß
ÆÑÔÕËÚß ÄÓÇÏÇÐË ØÓÂÐÇÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ 920� 40 Ô, ÍÑÕÑÓÑÇ
ÔÓÂÄÐËÏÑ Ô ÄÓÇÏÇÐÇÏ ËØ ÉËÊÐË [60]. ³ àÕÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ
ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÒÓÑÃÎÇÏÖ ÂÐÑÏÂÎßÐÞØ ÒÑÕÇÓß µ·¯ Ä
ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÓÇÛÇÐÐÑÌ 4. £ 1989 Å. ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÑÕÑÍÂ µ·¯
ÐÂ ÓÇÂÍÕÑÓÇ ILL Ä ¤ÓÇÐÑÃÎÇ ÃÞÎÂ ÆÑÄÇÆÇÐÂ ÆÑ
2;6� 104 ÔÏÿ2 Ôÿ1, ÚÕÑ Ä 108 ÓÂÊ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÊÐÂÚÇÐËÇ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÑÕÑÍÂ Ä ÒÇÓÄÞØ ÑÒÞÕÂØ, Â ÄÓÇÏâ ØÓÂÐÇÐËâ
µ·¯ ÆÑÔÕËÅÎÑ 60 ÏËÐ. ¿ÕÑÅÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ ÅÓÖÒÒÇ
£. ®ÂÏÒÇ ÖÆÂÎÑÔß ÆÑÔÕËÚß ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÆÎâ ØÓÂ-
ÐÇÐËâ µ·¯ ÔÑÔÖÆÂ ÔÑ ÔÕÇÐÍÂÏË, ÒÑÍÓÞÕÞÏË ÏÂÔÎÑÏ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ×ÕÑÓËÔÕÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ (ÐÇ ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÄÑÆÑÓÑÆÂ)
[62] (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 4.2.1). ®Þ ÖÉÇ ÖÒÑÏËÐÂÎË Ñ ÆÓÖÅÑÏ
ÓÇÍÑÓÆÐÑÏ ÄÓÇÏÇÐË ØÓÂÐÇÐËâ (75 ÏËÐ), ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÏ ÐÂ
ÐÂÍÑÒËÕÇÎßÐÑÏ ÍÑÎßÙÇ NESTOR [58]. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÒÑÕÇÓË µ·¯ ÄÑÊÏÑÉÐÞ ËÊ-ÊÂ ËØ ÆÇÒÑÎâÓËÊÂÙËË, ÐÂÅÓÇ-
ÄÂÐËâ ÒÓË ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÏ "ÆÓÑÉÂÐËË" ÒÑÎâ Ë ÖÕÇÚÍË Ö
ÍÓÂÇÄ ÎÑÄÖÛÍË (ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 4.2.2).

4 ¯Â ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ Ä ÄÑÒÓÑÔÇ ØÓÂÐÇÐËâ µ·¯ ÇÜÇ ÑÔÕÂÎËÔß ÐÇÓÂÊÓÇÛÇÐ-
ÐÞÇ ÊÂÅÂÆÍË, ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÑÕÇÓË µ·¯ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ Ë ÒÓË ÑÚÇÐß ÐËÊÍËØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÍÑÅÆÂ ÐË ÑÆÐÑÌ ËÊ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÒÓËÚËÐ (Ä ÕÑÏ
ÚËÔÎÇ "ÐÂÅÓÇÄÂÐËÇÏ" µ·¯ ÒÓË ÔÑÖÆÂÓÇÐËË Ô ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ) ÑÃÝâÔÐËÕß
ËØ ÐÇÎßÊâ [61]. ±ÑÆÓÑÃÐÇÇ ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 9.1.

ª

¯¯

£¬ ±¬

¯£

¥
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©3

²ËÔ. 4. ³ØÇÏÂ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ: ª ì ËÔÕÑÚÐËÍ µ·¯,
¯¯ ì ÐÂÍÎÑÐÐÞÌ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄÑÆ, ©1 ë 5 ì ÊÇÓÍÂÎÂ, £¬ ì ÄØÑÆÐÑÌ
ÍÑÎÎËÏÂÕÑÓ, ±¬ ì ÒÓËÇÏÐÞÌ ÍÑÎÎËÏÂÕÑÓ, £¯ ì ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞÌ
ÐÇÌÕÓÑÐÑÄÑÆ, ¥ì ÆÇÕÇÍÕÑÓ.
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4. £pÇÏâ ÉËÊÐË ÐÇÌÕpÑÐÂ sn

³ÄÑÃÑÆÐÞÌ ÐÇÌÕpÑÐ âÄÎâÇÕÔâ ÒpÑÔÕÇÌÛËÏ âÆpÑÏ Ô
Z � 0. ±pË àÕÑÏ pÂÊÐÑÔÕß ÏÂÔÔ ÐÇÌÕpÑÐÂ Ë ÒpÑÕÑÐÂ, Â
ÕÂÍÉÇ ÊÂÍÑÐÞ ÔÑØpÂÐÇÐËâ ÃÂpËÑÐÐÑÅÑ Ë ÎÇÒÕÑÐÐÑÅÑ
ÊÂpâÆÑÄ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÐÇÌÕpÑÐÖ ÒpÇÄpÂÕËÕßÔâ Ä ÒpÑÕÑÐ:
n! p� e� ~n. ¿ÕÑ ÖÐËÍÂÎßÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌ b-pÂÔÒÂÆÂ, ÍÑÅÆÂ
ÒÑÎÖÎÇÒÕÑÐÐÞÌ ÒpÑÙÇÔÔ ÐÇ ËÔÍÂÉÇÐ ÄÎËâÐËÇÏ ÐÖÍÎÑÐÑÄ
âÆpÂ Ë ÔÎÂÃÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÒpÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÚËÔÕÑÏ ÄËÆÇ. ±ÑàÕÑÏÖ àÍÔÒÇpËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
pÂÔÒÂÆÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÐÇÌÕpÑÐÂ ÐÂÚÂÎËÔß Ô ÏÑÏÇÐÕÂ
ÒÑâÄÎÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÐÇÌÕpÑÐÑÄ, Ë ËÐÕÇ-
pÇÔ Í ÐËÏ ÐÇ ÑÔÎÂÃÇÄÂÇÕ ÆÑ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÆÐÇÌ.

¬ÂÍ ÖÉÇ ÅÑÄÑpËÎÑÔß Ä pÂÊÆÇÎÇ 2.4, ÒÇpÄÞÇ ËÊÏÇpÇÐËâ
×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ØÂpÂÍÕÇpËÔÕËÍË b-pÂÔÒÂÆÂ ì ÄpÇÏÇÐË
ÉËÊÐË ÐÇÌÕpÑÐÂ ÃÞÎË ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ Ä ÕpÇØ ÎÂÃÑpÂÕÑpËâØ:
ÅpÖÒÒÑÌ ³ÐÇÎÎÂ Ä °Í-PËÆÉÇ [63, 64], ÅpÖÒÒÑÌ ²ÑÃÔÑÐÂ Ä
¹ÑÍ-²ËÄÇpÇ [65, 66] Ë ÅpÖÒÒÑÌ±.¦. ³ÒËÄÂÍÂ Ä®ÑÔÍÄÇ [67].
ªØ pÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÏÇÎË ÔÍÑpÇÇ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÌ ØÂpÂÍÕÇp, ÐÑ
ÖÉÇ Ä 50-Ø ÅÑÆÂØ ÃÞÎÂ ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÕÑÚÐÑÔÕß ÎÖÚÛÇ 10%. ¬
ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄpÇÏÇÐË ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ ÑÍÑÎÑ 30 ËÊÏÇpÇÐËÌ
ÄpÇÏÇÐË ÉËÊÐË ÐÇÌÕpÑÐÂ, Â ÕÑÚÐÑÔÕß ÒÑÔÎÇÆÐËØ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËÌ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 0,3%.

ªÏÇÇÕÔâ ÆÄÂ ÍÂpÆËÐÂÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂáÜËØÔâ ÕËÒÂ àÍÔÒÇ-
pËÏÇÐÕÑÄ. £ ÑÆÐÑÏ ÄpÇÏâ ÉËÊÐË ÑÒpÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÑ ÒÑâÄÎÇ-
ÐËá ÒpÑÆÖÍÕÑÄ pÂÔÒÂÆÂ ÐÇÌÕpÑÐÂ Ä ÄÞØÑÆâÜÇÏ ËÊ
pÇÂÍÕÑpÂ ÒÖÚÍÇ ÐÇÌÕpÑÐÑÄ, Ä ÆpÖÅÑÏ ì ÒÑ ÖÃÞÄÂÐËá
ÚËÔÎÂ µ·¯, ØpÂÐâÜËØÔâ Ä ÊÂÏÍÐÖÕÑÏ ÑÃÝÇÏÇ. ¬ÂÉÆÞÌ
ËÊ ÕËÒÑÄ ËÏÇÇÕ ÔÄÑË ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËÇ ÕpÖÆÐÑÔÕË, ÕÂÍ ÚÕÑ
ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÔÕß ËØ pÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß ÅÂpÂÐ-
ÕËÇÌ ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ ÏÇÕÑÆËÚÇÔÍËØ ÑÛËÃÑÍ.

4.1. ±ÖÚÍÑÄÞÌ ÏÇÕÑÆ ÑÒpÇÆÇÎÇÐËâ sn
4.1.1. ³ÖÜÐÑÔÕß ÏÇÕÑÆÂ. °ÒpÇÆÇÎÇÐËÇ ÄpÇÏÇÐË ÉËÊÐË tn Ä
ÒÖÚÍÑÄÞØ àÍÔÒÇpËÏÇÐÕÂØ ÕpÇÃÖÇÕ ÆÄÖØ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ
ÂÃÔÑÎáÕÐÞØ ËÊÏÇpÇÐËÌ: ËÊÏÇpÇÐËâ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÐÇÌÕpÑ-
ÐÑÄ N Ä ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÖÚÍÂ Ë ËÊÏÇpÇÐËâ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ
pÂÔÒÂÆÑÄ ÐÇÌÕpÑÐÂ �dN=dt� Ä ÐÇÌ. £pÇÏâÉËÊÐË ÐÂØÑÆËÕÔâ
ËÊ ÑÕÐÑÛÇÐËâ tn � N=�dN=dt�.

¡ÍÕÞ pÂÔÒÂÆÂ ÐÇÌÕpÑÐÂ pÇÅËÔÕpËpÖáÕ ÒÑ ÒÑâÄÎÇÐËá
àÎÇÍÕpÑÐÑÄ ËÎË ÒpÑÕÑÐÑÄ pÂÔÒÂÆÂ. ÖÚÛËÇ ÕÑÚÐÑÔÕË
ËÊÏÇpÇÐËâ ÄpÇÏÇÐË ÉËÊÐË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒpË pÇÅËÔÕpÂÙËË
ÒpÑÕÑÐÑÄ. ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÃÑÎßÛËÏ pÂÊÎËÚËÇÏ ÏÂÔÔ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ë ÒÓÑÕÑÐÂ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ËÐÕÇpÄÂÎ ÔÒÇÍÕpÑÄ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÒpÑÆÖÍÕÑÄ pÂÔÒÂÆÂ ÑÆËÐÂÍÑÄ, ÕÑ ËÊ-ÊÂ àÕÑÅÑ
pÂÊÎËÚËâ ËÐÕÇpÄÂÎ ÔÒÇÍÕpÂ àÐÇpÅËÌ ÒpÑÕÑÐÑÄ �0ÿ751 à£�
ÐÂ ÕpË ÒÑpâÆÍÂ ÖÉÇ ËÐÕÇpÄÂÎÂ ÔÒÇÍÕpÂ àÐÇpÅËÌ àÎÇÍÕpÑ-
ÐÑÄ �0ÿ782 Íà£�. ±pË pÇÅËÔÕpÂÙËË àÎÇÍÕpÑÐÑÄ ÐÇËÊÃÇÉÐÂ
ÑÕÔÇÚÍÂ ÐËÊÍÑÌ àÐÇpÅËË ÔÒÇÍÕpÂ, Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÕÑÚÐÑÔÕß
ÑÒpÇÆÇÎÇÐËâ dN=dt ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÑÚÐÑÔÕË ÍÂÎËÃpÑÄÍË
àÕÑÌ ÑÕÔÇÚÍË Ë ÑÕ ÇÇ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË. £ ÔÎÖÚÂÇ ÒpÑÕÑÐÑÄ
ÕÂÍÑÌ ÒpÑÃÎÇÏÞ ÐÇÕ, ÕÂÍ ÍÂÍ ËÊ-ÊÂ ÐËÊÍÑÌ àÐÇpÅËË ËØ
ÒpËØÑÆËÕÔâ ÖÔÍÑpâÕß ÆÑ 20ÿ30 Íà£ ÆÎâ pÇÅËÔÕpÂÙËË, ÚÕÑ
ÆÇÎÂÇÕ ÒpÑÕÑÐÞ ÒpÂÍÕËÚÇÔÍË ÏÑÐÑàÐÇpÅÇÕËÚÇÔÍËÏË.

²ÇÅËÔÕpÂÙËâ ÒpÑÕÑÐÑÄ ÒpÇÆÒÑÚÕËÕÇÎßÐÇÇ ÕÂÍÉÇ Ô
ÕÑÚÍË ÊpÇÐËâ ×ÑÐÂ àÍÔÒÇpËÏÇÐÕÂ. °ÔÐÑÄÖ ×ÑÐÂ ÆÇÕÇÍ-
ÕÑpÂ ÒpÑÕÑÐÑÄ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÚÇÕ àÎÇÍÕpÑÐÑÄ, ÒÑpÑÉÆÇÐ-
ÐÞØ pÂÔÔÇâÐÐÞÏË g-ÍÄÂÐÕÂÏË Ë ÐÇÌÕpÑÐÂÏË. ¯ËÊÍÂâ
ÐÂÚÂÎßÐÂâ àÐÇpÅËâ ÒpÑÕÑÐÑÄ ÆÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÐÂÆÇÉÐÑ
ËÊÏÇpËÕß ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÚÇÕÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÕÑÏÖ, ÚÕÑ
ÏÂÎÑÇ àÎÇÍÕpËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÊÂÒÇpÇÕß pÇÅËÔÕpÂ-
ÙËá ÒpÑÕÑÐÑÄ, ÐÇ ËÊÏÇÐââ àÎÇÍÕpÑÐÐÖá ÆÑÎá ×ÑÐÂ.
´ÂÍÑÇ ÑÕÍÎáÚÇÐËÇ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÒpË pÇÅËÔÕpÂÙËË àÎÇÍÕ-
pÑÐÑÄ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÐË ÐÇÑÕÎËÚËÏÞ ÑÕ ×ÑÐÂ.

4.1.2. ¤ÇÑÏÇÕpËÚÇÔÍËÌ ÑÕÃÑp ÒpÑÆÖÍÕÑÄ pÂÔÒÂÆÂ.¬ÎÂÔÔËÚÇ-
ÔÍËÌ ÒpËÏÇp ÒÖÚÍÑÄÑÅÑ àÍÔÒÇpËÏÇÐÕÂ ì ËÊÏÇpÇÐËÇ
ÄpÇÏÇÐË ÉËÊÐË ÐÇÌÕpÑÐÂ Ô pÇÅËÔÕpÂÙËÇÌ ÒpÑÕÑÐÑÄ pÂÔ-
ÒÂÆÂ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÑÇ Ä 1978 Å. ÒÑÆ pÖÍÑÄÑÆÔÕÄÑÏ ±.¦.
³ÒËÄÂÍÂ [68, 69]. ¯Â pËÔÖÐÍÇ 5 ËÊÑÃpÂÉÇÐÂ ÔØÇÏÂ àÍÔÒÇ-
pËÏÇÐÕÂ. ¹ÇpÇÊ ÄÂÍÖÖÏÐÖá ÍÂÏÇpÖ 1 ÒpÑØÑÆËÕ ÒÖÚÑÍ
ÐÇÌÕpÑÐÑÄ 2. ¬ÑÎÎËÏÂÕÑp 4 Ô ÆÄÖÏâ ÆËÂ×pÂÅÏÂÏË 3 Ë 5
ÄÞÆÇÎâÇÕ ÑÃÎÂÔÕß ÒÖÚÍÂ, ËÊ ÍÑÕÑpÑÌ ÑÕÃËpÂáÕÔâ pÇÅËÔÕ-
pËpÖÇÏÞÇ ÒpÑÕÑÐÞ pÂÔÒÂÆÂ. ¿ÎÇÍÕpÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËÌ ×ËÎßÕp
ËÊ ÕpÇØ ÔÇÕÑÍ 6 ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÖÒpÂÄÎâÕß ËØ ÒpÑØÑÉÆÇÐËÇÏ Í
ÆÇÕÇÍÕÑpÖ. £Ôâ àÕÂ ÔËÔÕÇÏÂ ÄÏÇÔÕÇ Ô ÒÑÎÖÔ×ÇpÑÌ 7Â
ÐÂØÑÆËÕÔâ ÒÑÆ ÐÂÒpâÉÇÐËÇÏ 25 Í£, ÖÔÍÑpâáÜËÏ Ë
×ÑÍÖÔËpÖáÜËÏ ÒpÑÕÑÐÞ ÚÇpÇÊ ÒÑÎÖÔ×ÇpËÚÇÔÍÖá ÔÇÕÍÖ
7Ã ÐÂ ÆÇÕÇÍÕÑp ÒpÑÕÑÐÑÄ 8. ±pÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß ÔÇÕÑÍ Z ÃÞÎÂ
ÑÒpÇÆÇÎÇÐÂ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑÎÇÌ ÒpÑÙÇÐÕÂ ÒÑ ÒpÑÒÖÔÍÂÐËá
a-ÚÂÔÕËÙ. ³ÍÑpÑÔÕß ÔÚÇÕÂ ÒpÑÕÑÐÑÄ dNp=dt pÇÅËÔÕpËpÑ-
ÄÂÎÂÔß ÒpÑÒÑpÙËÑÐÂÎßÐÞÏ ÔÚÇÕÚËÍÑÏ. µÊÍÂâ ÂÒÇpÕÖpÂ
ÍÑÎÎËÏÂÕÑpÂ 4 ÅÂpÂÐÕËpÑÄÂÎÂ ×ÑÍÖÔËpÑÄÍÖ ÄÔÇØ ÄÞÆÇ-
ÎâÇÏÞØ ÒpÑÕÑÐÑÄ ÐÂ ÑÍÐÑ ÔÚÇÕÚËÍÂ.

¶ÑÐ ÒÓÑÕÑÐÐÑÅÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÎ 20% ÔÚÇÕÂ
ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÓÂÔÒÂÆÂ. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÂâ ×ÑÐÂ
ËÊÏÇÓâÎÂÔß ÒÓË ÐÂÒÓâÉÇÐËË �800 £, ÒÑÆÂÐÐÑÏ ÐÂ ÔÇÕÍÖ
6 ÆÎâ ÊÂÒËÓÂÐËâ ÒÓÑÕÑÐÑÄ. ©ÂÏÇÕÐÖá ÆÑÎá ×ÑÐÂ ÏÑÅÎË
ÔÑÔÕÂÄËÕß ËÑÐÞ H�1 ÐËÊÍÑÌ àÐÇÓÅËË, ÓÑÉÆÇÐÐÞÇ ÐÂ
ÔÕÇÐÍÂØ ÍÂÏÇÓÞ g-ÍÄÂÐÕÂÏË Ë ÃÞÔÕÓÞÏË ÐÇÌÕpÑÐÂÏË.
ªØ ÖÆÂÎÑÔß ÊÂÒÇÓÇÕß ÐÂÒÓâÉÇÐËÇÏ 14 £, ÒÑÆÂÄÂÇÏÞÏ ÐÂ
ÔÇÕÍÖ 6 ÄÑ ÄÓÇÏâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ. ³ÂÏÞÏ ÐÇÒÓËâÕÐÞÏ
ÑÍÂÊÂÎÔâ ×ÑÐ ÑÕ ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÓÂÔÒÂÆÂ, ÓÂÔÔÇâÐÐÞØ ÑÕ
ÔÕÇÐÑÍ ÍÂÏÇÓÞ. °Ð ÖÚËÕÞÄÂÎÔâ ÓÂÔÚÇÕÑÏ.

±ÎÑÕÐÑÔÕß ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ä ÔÇÚÇÐËË ÒÖÚÍÂ Q ÃÞÎÂ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐÂ ÒÑ ÂÍÕËÄÂÙËË ÊÑÎÑÕÑÌ ×ÑÎßÅË. ¡ÃÔÑÎáÕÐÑÇ

°ÕÍÂÚÍÂ

n

10 ÔÏ

14 ë 800£
25 Í£

Ó Â

Ã

12

3

4

5

6

7

8

²ËÔ. 5. ³ØÇÏÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ [69]: 1 ì ÄÂÍÖÖÏÐÂâ ÍÂÏÇÓÂ, 2 ì ÒÖÚÑÍ
ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ, 3, 5ìÆËÂ×ÓÂÅÏÞ, 4ìÍÑÎÎËÏÂÕÑÓ, 6ìàÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇ-
ÔÍËÌ ×ËÎßÕÓ, 7Â ì ÒÑÎÖÔ×ÇÓÂ, 7Ã ì ÒÑÎÖÔ×ÇÓËÚÇÔÍÂâ ÔÇÕÍÂ, 8 ì
ÆÇÕÇÍÕÑÓ ÒÓÑÕÑÐÑÄ.
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ÊÐÂÚÇÐËÇ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ËÊÏÇÓâÎoÔß ÏÇÕÑÆÑÏ 4p-ÅÇÑÏÇÕÓËË
ÆÎâ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË bg-ÔÑÄÒÂÆÇÐËÌ. £ÞÃÑÓ ÊÑÎÑÕÂ ÔÄâÊÂÐ Ô
ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÞÏ ÔÇÚÇÐËÇÏ ÂÍÕËÄÂÙËË Ë ÄÞÔÑÍÑÌ ÚËÔÕÑ-
ÕÑÌ. ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÑÕÑÍÂ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ä ÕÇÚÇÐËÇ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂ ÏÑÐËÕÑÓËÓÑÄÂÎÑÔß ÄÞÔÑÍÑÔÕÂÃËÎßÐÑÌ ÍÂÏÇÓÑÌ
ÆÇÎÇÐËâ.

²ÂÊÏÇÓ ÑÃÎÂÔÕË ÒÖÚÍÂ, ËÊ ÍÑÕÑÓÑÌ ÍÑÎÎËÏÂÕÑÓ ÄÞÆÇ-
ÎâÎ ÒÓÑÕÑÐÞ ÓÂÔÒÂÆÂ, Ë ÄÞÆÇÎâÇÏÞÌ ÕÇÎÇÔÐÞÌ ÖÅÑÎ ËØ
ÄÞÎÇÕÂ ÖÚËÕÞÄÂÎËÔß Ä ÍÑà××ËÙËÇÐÕÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË
ÐÂÃÎáÆÇÐËâ E.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÒÓÑÄÑÆËÎÔâ ÐÂ ÓÇÂÍÕÑÓÇ ª²-8 ª¡¿
ËÏ. ª.£. ¬ÖÓÚÂÕÑÄÂ. ®ÂÍÔÄÇÎÎÑÄÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ
ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ËÊ-ÊÂ ÐÇÒÑÎÐÑÌ ÕÇÓÏÂÎËÊÂÙËË ÔÑÆÇÓÉÂÎ ÊÂ-
ÏÇÕÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ àÐÇÓÅËÌ.

£ÓÇÏâ ÉËÊÐË ÐÇÌÕÓÑÐÂ ÄÞÚËÔÎâÎÑÔß ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ
tn � EZQ=�dNp=dt�. °ÐÑ ÔÑÔÕÂÄËÎÑ tn � 891�9� c. °ÔÐÑÄ-
ÐÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÑÛËÃÍÖ ÄÐÇÔÎË ÐÇÕÑÚÐÑÔÕß ÖÚÇÕÂ ÄÍÎÂÆÂ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÊÂØÄÂÕÂ ÊÑÎÑÕÑÏ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÒÓË àÐÇÓÅËË
4,8 à£ Ë ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕË ÓÂÔÚÇÕÂ ×ÑÐÂ ÒÓÑÕÑÐÑÄ
ÓÂÔÒÂÆÂ, ÓÂÔÔÇâÐÐÞØ Ä ÍÂÏÇÓÇ.

±.¦. ³ÒËÄÂÍ ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÎ ÒÑÄÞÔËÕß ÕÑÚÐÑÔÕß Ä 2ÿ3
ÓÂÊÂ. °Ð ÒÑÆÅÑÕÑÄËÎ ÖÔÕÂÐÑÄÍÖ Í ÒÓÑÄÇÆÇÐËá ÐÑÄÑÅÑ
ËÊÏÇÓÇÐËâ ÐÂ ÒÖÚÍÇ, ÑÚËÜÇÐÐÑÏ Ô ÒÑÏÑÜßá ÐÇÌÕÓÑÐÑ-
ÄÑÆÂ ÑÕ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ àÐÇÓÅËÌ, Ë ÄÄÇÎ ÐÇÃÑÎß-
ÛËÇ ÍÑÐÔÕÓÖÍÕËÄÐÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÆÎâ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ÔÚÇÕÂ
ÓÂÔÔÇâÐÐÞØ Ä ÍÂÏÇÓÇ ÒÓÑÕÑÐÑÄ. ¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, àÕÑ
ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÑÐ ÐÇ ÖÔÒÇÎ ÒÓÑÄÇÔÕË.

4.1.3. ³ÑÃËÓÂÐËÇ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÓÂÔÒÂÆÂ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÑÎÇÌ.
°ÆÐa ËÊ ÅÎÂÄÐÞØ ÒÓÑÃÎÇÏ ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÑÅÑ ËÊÏÇÓÇÐËâ
ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË ÐÇÌÕÓÑÐÂ ì ÖÚÇÕ ×ÑÐÂ ÒÓË ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË
ÔÑÃÞÕËÌ ÓÂÔÒÂÆÂ. ¥ÂÉÇ Ä ÔÂÏÞØ ÑÒÕËÏÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ
ÔÓÇÆÐËÌ ËÐÕÇÓÄÂÎ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË ÃÑÎßÛÇ ÏËÎÎËÔÇÍÖÐÆÞ, Ä
ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÆÎâ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÍÂÉÆÑÅÑ ÔÑÃÞÕËâ ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÏËÍÓÑÔÇÍÖÐÆÞ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, 99,9% ÄÓÇÏÇÐË
ËÊÏÇÓÇÐËâ ÊÂÐâÕÑ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËÇÌ ×ÑÐÂ.

¿××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÔÒÑÔÑÃ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ÔÚÇÕÂ ×ÑÐÂ ÒÓËÏÇ-
ÐÇÐ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ [70], ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÑÏ Ä ³ÂÔÔÇÍÔÍÑÏ
ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÇ ÒÑÆ ÓÖÍÑÄÑÆÔÕÄÑÏ ¥É. ¢ÇÓÐÂ Ë ÒÓÑÄÇÆÇÐ-
ÐÑÏ Ä ILL (¤ÓÇÐÑÃÎß) ÂÐÅÎÑ-ÂÏÇÓËÍÂÐÔÍÑÌ ÅÓÖÒÒÑÌ
×ËÊËÍÑÄ.

³ ÒÑÏÑÜßá ÔÑÚÇÕÂÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ Ë àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÎÇÌ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÖÚÍÂ ÃÞÎÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÂ ÎÑÄÖÛÍÂ ÒÓÑ-
ÕÑÐÑÄ. ²ÑÆËÄÛËÇÔâ Ä ÐÇÌ ÒÓÑÕÑÐÞ ÓÂÔÒÂÆÂ ÆÄËÅÂÎËÔß
ÄÆÑÎß ÔËÎÑÄÞØ ÎËÐËÌ, ÐÂÄËÄÂâÔß ÐÂ ÐËØ ÒÑ ÔÒËÓÂÎË, Â

ÑÃÎÂÔÕß ËØ ÆÄËÉÇÐËâ ÃÞÎÂ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÂ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇ-
ÔÍËÏË ÊÇÓÍÂÎÂÏË, ÊÂÒËÓÂáÜËÏË ÎÑÄÖÛÍÖ Ô ÑÃÇËØ ÔÕÑ-
ÓÑÐ. ³ÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÌ ÏÂÅÐËÕ ÔÑÊÆÂÄÂÎ Ä ÓÂÌÑÐÇ ÒÖÚÍÂ
ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ 5 ´Î, ÚÕÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÎÑ
ÆËÂÏÇÕÓ ÔÒËÓÂÎË ÐÇ ÃÑÎÇÇ 1 ÏÏ. ÑÄÖÛÍÂ ÊÂÒËÓÂÎÂÔß
ÒÑÎÇÏ 1 Í£.

²ÇÅËÔÕÓÂÙËâ ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÓÂÊÃËÄÂÎÂÔß ÐÂ ÆÄÂ àÕÂÒÂ.
³ÐÂÚÂÎÂ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÄÓÇÏÇÐË ÑÉËÆÂÐËâ T � 10 ÏÔ ÎÑÄÖÛÍÂ
ÃÞÎÂ ÊÂÍÓÞÕÂ Ë ÒÑâÄËÄÛËÌÔâ ÒÓÑÕÑÐ ØÓÂÐËÎÔâ Ä ÐÇÌ.
©ÂÕÇÏ ÑÆÐÑ ËÊ ÑÕÓÂÉÂáÜËØ ÒÑÎÇÌ ÐÂ ÄÓÇÏâ t � 100 ÏÍÔ
ÑÕÍÎáÚÂÎÑÔß Ë ØÓÂÐâÜËÌÔâ ÒÓÑÕÑÐ ÄÞÔÂÔÞÄÂÎÔâ ÐÂ
ÍÓÇÏÐËÇÄÞÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑ-ÃÂÓßÇÓÐÞÌ ÆÇÕÇÍÕÑÓ, ÐÂØÑ-
ÆËÄÛËÌÔâ ÒÑÆ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ ÿ30 £. ´ÂÍÑÌ ÓÇÉËÏ ÒÑÊÄÑ-
ÎËÎ ÒÑÆÂÄËÕß ×ÑÐ ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä 100 ÓÂÊ. ¹ÕÑÃÞ ËÊÃÇÉÂÕß
ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ ÑÕ ÐÂÎÑÉÇÐËâ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÒÓË ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË, ÄÓÇÏâ ÑÉËÆÂÐËâ ÒÑÆÃËÓÂ-
ÎÑÔß ÕÂÍ, ÚÕÑ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÐÂØÑÉÆÇÐËâ Ä ÎÑÄÖÛÍÇ ÕÓÇØ
ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÃÞÎÂ ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎÂ.

ªÊÏÇÓÇÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÐÂ ÒÖÚÍÇ, ÄÞÄÇÆÇÐÐÑÏ Ô
ÒÑÏÑÜßá ËÊÑÅÐÖÕÑÅÑ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄÑÆÂ ËÊ ÉËÆÍÑÄÑÆÑÓÑÆ-
ÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ØÑÎÑÆÐÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÓÇÂÍÕÑÓÂ Ä ILL. £
àÕÑÏ ÒÖÚÍÇ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÕÔÖÕÔÕÄÑÄÂÎË ÃÞÔÕÓÞÇ ÐÇÌÕ-
ÓÑÐÞ Ë g-ÍÄÂÐÕÞ, ÑÃÞÚÐÑ ÔÎÖÉÂÜËÇ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ×ÑÐÂ
ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ. £ ËÕÑÅÇ ×ÑÐ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÔÑÔÕÂÄËÎ 0,2%
ÑÕ ÔÚÇÕÂ ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÓÂÔÒÂÆÂ.

³ØÇÏÂ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 6. ªÊÏÇÐââ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ÍÑÎßÙÇÄÞØ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ, ÑØÄÂ-
ÕÞÄÂáÜËØ ÒÖÚÑÍ (ÄÔÇÅÑ ËØ ÃÞÎÑ 16), ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ
ËÊÏÇÐâÕß ÆÎËÐÖ L ÎÑÄÖÛÍË, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÑ-
ÄÂÕß ÕÑÚÐÑÔÕß ÓÂÔÚÇÕÂ ÇÇ ÑÃÝÇÏÂ.

°ÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÄÇÎÑÔß ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÐÇÌÕÓÑ-
ÐÑÄ Ä ÒÖÚÍÇ. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÐÂ ÒÖÕË ÒÖÚÍÂ ÒÑÔÎÇ ÎÑÄÖÛÍË
ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÎÂÔß ÕÑÐÍÂâ ÏËÛÇÐß ËÊ 10B Ë Ä ÕÑÚÐÑ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐÐÑÏ ÕÇÎÇÔÐÑÏ ÖÅÎÇ ÄÇÎÔâ ÔÚÇÕ a-ÚÂÔÕËÙ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ
Ä ÓÇÂÍÙËË �n; a�. ±ÓÇÙËÊËÑÐÐÑÇ ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ÏËÛÇÐË ÃÞÎÑ ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ Ä ¸ÇÐÕÓÂÎßÐÑÏ ÃáÓÑ âÆÇÓÐÞØ
ËÊÏÇÓÇÐËÌ (¤ËÎß, ¢ÇÎßÅËâ).

£ÓÇÏâ ÉËÊÐË ÑÒÓÇÆÇÎâÎÑÔß ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄ a-
ÚÂÔÕËÙ Na Ë ÒÓÑÕÑÐÑÄ Np, ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÊÂ ÄÓÇÏâ
ËÊÏÇÓÇÐËâ, ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕÇÌ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË
ÒÓÑÕÑÐÑÄ (Ep) Ë ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÕÇÒÎÑÄÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÒÑ a-
ÚÂÔÕËÙÂÏ ËÊ ÏËÛÇÐË 10B (E0), Â ÕÂÍÉÇ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÒÓÑÎÇÕÂ
ÐÇÌÕÓÑÐÑÏ ÎÑÄÖÛÍË ÒÓÑÕÑÐÑÄ �L=v0�, ÅÆÇ v0 � 2200Ï Ôÿ1:
NaEpL=�NpE0v0� [71]. CÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÂâ Ë ÏÇÕÑÆËÚÇÔÍÂâ ÒÑ-
ÅÓÇÛÐÑÔÕË ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ tn � 893;6�5;3� Ô ÃÞÎË

1

B � 5´Î

2

n n

3 4

� 1 Í£

²ËÔ. 6. ³ØÇÏÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ [70]: 1ì ÆÇÕÇÍÕÑÓ a-ÚÂÔÕËÙ, 2ì 10B-ÏËÛÇÐß, 3ì ÍÑÎßÙÇÄÞÇ àÎÇÍÕÓÑÆÞ (ÄÔÇÅÑ ËØ 16), 4ìÆÇÕÇÍÕÑÓ ÒÓÑÕÑÐÑÄ.
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ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÆËÐÂÍÑÄÞ, Â ÅÎÂÄÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÒÑÔÎÇÆÐáá
ÃÞÎ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ÏËÛÇÐË ËÊ 10B.

£ÑÊÏÑÉÐÑÔÕË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÆÂÎÇÍÑ ÐÇ ËÔÚÇÓÒÂÐÞ.
¥É. ¢ÇÓÐ ÒÓÑÆÑÎÉÂÇÕ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÓÂÔÒÂÆÂ ÐÇÌÕÓÑÐÂ Ä
ILL, Â ÂÏÇÓËÍÂÐÔÍÂâ ÚÂÔÕß ÅÓÖÒÒÞ, ÒÓÑÆÖÃÎËÓÑÄÂÄ
ÖÔÕÂÐÑÄÍÖ, ÒÓÑÆÑÎÉÂÇÕ ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË Ä
£ÂÛËÐÅÕÑÐÇ.

4.1.4. ²ÇÅËÔÕÓÂÙËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÓÂÔÒÂÆÂ. ´ÑÚÐÑÔÕß, ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÐÂâ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ô ÓÇÅËÔÕÓÂÙËÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÓÂÔÒÂÆÂ [72 ë 74], ÖÔÕÖÒÂÇÕ ÕÑÚÐÑÔÕË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ô
ÓÇÅËÔÕÓÂÙËÇÌ ÒÓÑÕÑÐÑÄ (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 3 Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4.3).
°ÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÒÑÔÕÂÐÑÄÍË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ [73, 74] ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐÞ ÐËÉÇ Ä ÔÄâÊË Ô ÑÒËÔÂÐËÇÏ ËÊÏÇÓÇÐËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-
ÔÒËÐÑÄÑÌ ÍÑÓÓÇÎâÙËË.

4.2. °ÒpÇÆÇÎÇÐËÇ sn ÏÇÕÑÆÑÏ ØpÂÐÇÐËâ µ·¯
¦ÔÎË Ä ÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÄpÇÏÇÐË Ä ÐÇÍÑÕÑpÑÏ ÑÃÝÇÏÇ,
ÅÆÇ ÔÑÊÆÂÐÞ ÖÔÎÑÄËâ ÆÎâ ØpÂÐÇÐËâ µ·¯, ËÊÑÎËpÑÄÂÕß N0

ÐÇÌÕpÑÐÑÄ, ÕÑ ÔÑ ÄpÇÏÇÐÇÏ ËØ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÃÖÆÇÕ ÖÃÞÄÂÕß
ÒÑ ÊÂÍÑÐÖ N�t� � N0 exp�ÿt=ts�, ÅÆÇ ts ì ÄpÇÏâ ØpÂÐÇÐËâ
µ·¯ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÑÃÝÇÏÇ. °ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÆÎâ ÑÒpÇÆÇ-
ÎÇÐËâ ts ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÆÄÂ ËÊÏÇpÇÐËâN�t� ÒpË ÆÄÖØ
ÊÐÂÚÇÐËâØ t1 Ë t2:

ts � t2 ÿ t1
lnN�t1� ÿ lnN�t2� : �19�

£ ÔÎÖÚÂÇ ÖÆÇpÉÂÐËâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÆÎâ
ÖÊÍÑÌ ÅpÖÒÒÞ ÄÇÍÕÑpÑÄ ÔÍÑpÑÔÕË ÐÇÌÕpÑÐÑÄ ÏÑÉÐÑ
ÔÑÊÆÂÕß ÖÔÎÑÄËâ, ÍÑÅÆÂ ÆpÖÅËØ ÒÑÕÇpß, ÍpÑÏÇ b-pÂÔÒÂÆÂ,
ÐÇÕ Ë ÄpÇÏâ ØpÂÐÇÐËâ ÐÇÌÕpÑÐÑÄ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÄpÇÏÇÐÇÏ ËØ
ÉËÊÐË: ts � tn. ±pË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÄÇÜÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÔÕÇÐÑÍ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÒÑÕÇpË µ·¯ ËÏÇáÕÔâ ÒpËÐÙËÒËÂÎßÐÑ.
£ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÎÐÂâ ÄÇpÑâÕÐÑÔÕß ÒÑÕÇpß (Ys � 1=ts)
ÑÒpÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÖÏÏÑÌ ÄÇpÑâÕÐÑÔÕË pÂÔÒÂÆÂ ÐÇÌÕpÑÐÂ
(Yn � 1=tn) Ë ÄÇpÑâÕÐÑÔÕË ÖÕÇÚÍË µ·¯ ÒpË ØpÂÐÇÐËË
(Yl � 1=tl):

Ys � Yn �Yl � 1

ts
� 1

tn
� 1

tl
: �20�

¹ÕÑÃÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ËÊÏÇpÇÐËâ ÄpÇÏÇÐË ØpÂÐÇÐËâ µ·¯
ÐÂÌÕË ÄpÇÏâ ÉËÊÐË ÐÇÌÕpÑÐÂ, ÕpÇÃÖÇÕÔâ ÎËÃÑ ÒÑÆÂÄËÕß
ÖÕÇÚÍÖ ÆÑ ÒpÇÐÇÃpÇÉËÏÑ ÏÂÎÑÅÑ ÖpÑÄÐâ, ÎËÃÑ ÖÚÇÔÕß ÇÇ Ô
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá.

4.2.1. µ·¯ Ä ÎÑÄÖÛÍÂØ Ô ÄÇÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏË ÔÕÇÐÍÂÏË.
®ÐËÏÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÆÎâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ô
àÐÇÓÅËÇÌ ÐËÉÇ Eb (ÔÏ. ×ÑÓÏÖÎÖ (12)) ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ
ÄÐÖÕÓË ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÐÇÌÕÓÑÐÐÂâ ÄÑÎÐÂ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐâÕßÔâ, Â àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÊÂÕÖØÂÇÕ Ä ÇÅÑ ÕÑÐÍÑÏ ÔÎÑÇ.
£ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ô ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ Ä àÕÑÏ ÔÎÑÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÒÑÕÇÓâÏ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ËÊ-ÊÂ ËØ ÖÕÇÚÍË. ´ÂÍÂâ ÖÕÇÚÍÂ ÑÔÑ-
ÃÇÐÐÑ ÄÇÎËÍÂ ÒÓË ÐÂÎËÚËË Ä ÔÎÑÇ ÄÑÆÑÓÑÆÂ. °Ð ËÏÇÇÕ
ÃÑÎßÛÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏµ·¯ÒÇÓÇØÑÆâÕ
Ä ÑÃÎÂÔÕß ÕÇÒÎÑÄÞØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ Ë ÔÄÑÃÑÆÐÑ ÖØÑÆâÕ ÔÍÄÑÊß
ÔÕÇÐÍË ÔÑÔÖÆÂ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 3.5).

¦ÔÎË ÔÑÔÖÆ ÄÂÍÖÖÏËÓÑÄÂÐ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÖÕÇÚÍÂ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÕÑÎßÍÑ ËÊ-ÊÂ ÔÑÖÆÂÓÇÐËÌ ÔÑ ÔÕÇÐÍÂÏË, ÕÑ ÇÇ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ ÔÑÖÆÂÓÇÐËÌ Ë
ÏÑÉÇÕ ËÊÏÇÐâÕßÔâ ÒÖÕÇÏ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË
ÔÑÔÖÆÂ. £ÇÎËÚËÐÖ ÖÕÇÚÍË ÏÑÉÐÑ ÑØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÕß ÓÂÔ-
ÚÇÕÐÞÏ ×ÂÍÕÑÓÑÏ g, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞÏ ÚÂÔÕÑÕÇ ÔÑÖÆÂ-

ÓÇÐËÌ. ¿ÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËâ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÄÓÇÏÇÐË ØÓÂÐÇÐËâ, ËÊÏÇ-
ÓÇÐÐÞØ ÒÓË ÓÂÊÐÞØ g, Í ÇÅÑ ÊÐÂÚÇÐËá ÒÓË g � 0 ËÔÍÎáÚÂÇÕ
ÄÍÎÂÆ ÖÕÇÚÍË Ë ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚËÕß ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË.

£ 1989 ë 1993 ÅÅ. ÃÞÎË ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÕÓÇØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÞØ ËÕÑÚÐËÍÑÄ µ·¯, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÕÑÚÐÑÔÕß
� 0;3%. £ ÍÂÉÆÑÏ ËÊ ÐËØ ÃÞÎË ÐÂÌÆÇÐÞ ÔÄÑË ÏÇÕÑÆËÚÇ-
ÔÍËÇ ÒÓËÇÏÞ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÛËÇ ÄÞÔÑÍÖá ÕÑÚÐÑÔÕß ÖÚÇÕÂ
ÖÕÇÚÍË µ·¯.

±ÇÓÄÞÏ ËÊ ÐËØ ÃÞÎ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ×ÓÂÐÍÑ-ÂÐÅÎÑ-
ÐÇÏÇÙÍÑÌ ÅÓÖÒÒÞ, ÎËÆÇÓÑÏ ÍÑÕÑÓÑÌ ÃÞÎ £. ®ÂÏÒÇ [62].
°ÐË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÔÑÔÖÆ ØÓÂÐÇÐËâ Ä ÄËÆÇ ÄÂÍÖÖÏËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÅÑ ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐÑÅÑ âÜËÍÂ 30� 40� 60 ÔÏ ÔÑ ÔÕÇÍÎâÐ-
ÐÞÏË ÔÕÇÐÍÂÏË, ÒÑÍÓÞÕÞÏË ÔÎÑÇÏ ÄâÊÍÑÅÑ, ÐÇ ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÜÇÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÏÂÔÎÂ FOMBLIN (ÓËÔ. 7Â). ¿ÕÑ ÏÂÔÎÑ
ËÏÇÇÕ ÐËÊÍÖá ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÖÕÇÚÍË µ·¯ m�v� �
� �2ÿ3� � 10ÿ5 ÐÂ ÔÑÖÆÂÓÇÐËÇ Ë ÄÞÔÑÍÖá ÅÓÂÐËÚÐÖá
ÔÍÑÓÑÔÕß 4,55 Ï Ôÿ1. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÏÂÔÎâÐÑÇ ÒÑÍÓÞÕËÇ
ÊÂÍÓÞÄÂÎÑ ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÜÇÎË, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÒÓËÏÇÐËÕß
ÒÑÆÄËÉÐÖá ÔÕÇÐÍÖ ÆÎâ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÑÃÝÇÏÂ ÔÑÔÖÆÂ.

ªÔÕÑÚÐËÍÑÏµ·¯ ÔÎÖÉËÎÂ ÕÖÓÃËÐÂ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 3.4.2).
±ÑÔÕÖÒÂáÜËÇ ËÊ ÐÇÇ ÐÇÌÕÓÑÐÞ ÊÂÒÑÎÐâÎË ÔÑÔÖÆ ÆÑ
ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË. ©ÂÕÇÏ ÍÎÂÒÂÐ ÐÂÒÖÔÍÂ ÊÂÍÓÞ-
ÄÂÎÔâ, Â ÚÇÓÇÊ ÄÓÇÏâ ÄÞÆÇÓÉÍË t ÑÕÍÓÞÄÂÎÔâ ÍÎÂÒÂÐ
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²ËÔ. 7. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ [62]. (Â) CØÇÏÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍË: 1 ì ÆÇÕÇÍÕÑÓ µ·¯, 2
ì×ÑÎßÅÂ, 3ìµ·¯, 4ìÛÕÑÓÍË ÍÎÂÒÂÐÑÄ, 5ìÄÂÍÖÖÏÐÂâ ÍÂÏÇÓÂ, 6
ì ÒÑÓÛÇÐß, 7 ì FOMBLIN, 8 ì ÄÂÍÖÖÏÐÞÌ ÐÂÔÑÔ. (Ã) ¿ÍÔÕÓÂÒÑÎâ-
ÙËâ ÄÓÇÏÇÐË ØÓÂÐÇÐËâ ÒÓË ÓÂÊÐÞØ ÑÃÝÇÏÂØ ÆÎâ ÒâÕË ËÐÕÇÓÄÂÎÑÄ
ÄÞÆÇÓÉÍË ÒÓË 2 ë 4 ÓÂÊÏÇÓÂØ ÑÃÝÇÏÂ Ä ÍÂÉÆÑÏ.

´. 166, å 9] ¯¦«´²°¯ £¹¦²¡, ³¦¤°¥¯Á, ©¡£´²¡ 999



ÄÞÒÖÔÍÂ, Ë ÆÇÕÇÍÕÑÓ µ·¯ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ
ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ N�t�, ÔÑØÓÂÐËÄÛËØÔâ Ä ÔÑÔÖÆÇ. ¸ËÍÎ ËÊ ÆÄÖØ
ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÒÓË ÄÓÇÏÇÐÂØ ÄÞÆÇÓÉÍË t1 Ë t2 ÒÑÊÄÑÎâÎ
ÄÞÚËÔÎËÕß ÄÓÇÏâ ØÓÂÐÇÐËâ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (19). ´ÓÇÃÖÇÏÂâ
ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÂâ ÕÑÚÐÑÔÕß ÆÑÔÕËÅÂÎÂÔß ÒÑÄÕÑÓÇÐËÇÏ
ÙËÍÎÑÄ.

±ÇÓÇÏÇÜÇÐËÇ ÒÑÆÄËÉÐÑÌ ÔÕÇÐÍË ËÊÏÇÐâÇÕ ÔÓÇÆÐáá
ÆÎËÐÖ lav ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÎÇÕÂ µ·¯. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ
ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ËÊÏÇÐâÕß ÚÂÔÕÑÕÖ ËØ ÔÑÖÆÂÓÇ-
ÐËÌ ÔÑ ÔÕÇÐÍÂÏË. ¬ËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ ÕÇÑÓËâ ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ ÅÂÊÂ,
ÍÂÍËÏ âÄÎâáÕÔâ µ·¯ Ä ÔÑÔÖÆÇ, ÔÄâÊÞÄÂÇÕ lav Ô ÄÇÎËÚË-
ÐÂÏË ÑÃÝÇÏÂV Ë ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕËS ÔÑÔÖÆÂ: lav � 4V=S. ¥ÎËÐÂ
lav Ë ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÖÕÇÚÍË m�v� ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÊÐÂÚÇÐËÇ
×ÂÍÕÑÓÂ ÖÕÇÚÍË g ÆÎâ ÆÂÐÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË v. ¯Ñ ÒÓË
ÔÓÂÄÐÇÐËË ×ÂÍÕÑÓÑÄ hg�v�i, ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÞØ ÊÂ ÄÓÇÏâ
ÄÞÆÇÓÉÍË Ä ÔÑÔÖÆÂØ Ô ÓÂÊÐÞÏË ÑÃÝÇÏÂÏË, ÐÇ ÖÆÂÇÕÔâ
ÒÑÎÖÚËÕß ÕÑÚÐÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÍÎÂÆÂ ÖÕÇÚÍË, ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÖá ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËâ tn Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÇÔâÕÞØ ÆÑÎÇÌ
ÒÓÑÙÇÐÕÂ, ËÊ-ÊÂ ÓÂÊÐÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÔÒÇÍÕÓÂ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ
ÒÓË ÓÂÊÐÑÏ ÚËÔÎÇ ÔÑÖÆÂÓÇÐËÌ µ·¯ ÔÑ ÔÕÇÐÍÂÏË.

¡ÄÕÑÓÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÔÒÇÙËÂÎßÐÖá ÒÓÑÙÇÆÖÓÖ ÄÞ-
ÃÑÓÂ ËÐÕÇÓÄÂÎÑÄ ÄÞÆÇÓÉÍË, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÑÊÄÑÎËÎÂ ÔÓÂÄÐË-
ÄÂÕß ØÓÂÐÇÐËÇ Ä ÔÑÔÖÆÂØ ÓÂÊÐÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ ÒÓË ÑÆËÐÂÍÑÄÑÌ
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÔÒÇÍÕÓÑÄ. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ ÑÃÝÇÏÂ
V i Í ÑÃÝÇÏÖ V j ÛÍÂÎÂ ÄÓÇÏÇÐË ÔÒÇÍÕÓÂ ËÊÏÇÐâÎÂÔß
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ ËÊÏÇÐÇÐËá ÔÓÇÆÐÇÌ ÆÎËÐÞ ÒÓÑÎÇÕÂ Ä
ÍÂÉÆÑÏ ÔÑÔÖÆÇ: t i1 � �l iav=l jav� � t j1 Ë t i2 � �l iav=l jav� � t j2 . ±ÓË
àÕÑÏ ÖÕÇÚÍÂ µ·¯ Ä ÑÃÑËØ ËÊÏÇÓÇÐËâØ ÑÆÐÂ Ë ÕÂ ÉÇ,
ÒÑÕÑÏÖ ÚÕÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÔÑÖÆÂÓÇÐËÌ ÔÑ ÔÕÇÐÍÂÏË ÑÆËÐÂ-
ÍÑÄÑ. £ ÕÂÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÊÐÑÔÕß ÚËÔÎÂ ÔÑØÓÂÐËÄÛËØÔâ
µ·¯ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÓÂÊÎËÚËÇÏ Ä ÚËÔÎÇ ÓÂÔÒÂÆÑÄ Ä
ÆÄÖØ ËÐÕÇÓÄÂÎÂØ ÄÓÇÏÇÐË ÄÞÆÇÓÉÍË.

¥Îâ ÒâÕË ËÐÕÇÓÄÂÎÑÄ ÄÞÆÇÓÉÍË àÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËâ ÄÓÇ-
ÏeÐË ØÓÂÐÇÐËâ ÒÓË ÓÂÊÐÞØ ÑÃÝÇÏÂØ Í ÔÎÖÚÂá ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ
ÃÑÎßÛÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ ÒÓËÄÇÎÂ Í ÑÆËÐÂÍÑÄÑÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË
ÐÇÌÕÓÑÐÂ 887;6�3;0� c (ÓËÔ. 7Ã).

¥pÖÅÑÌ àÍÔÒÇpËÏÇÐÕ ÃÞÎ ÒÑÆÅÑÕÑÄÎÇÐ Ä ¬ÖpÚÂÕÑÄ-
ÔÍÑÏ ËÐÔÕËÕÖÕÇ ÒÑÆ pÖÍÑÄÑÆÔÕÄÑÏ £.ª. ®ÑpÑÊÑÄÂ Ë
ÒpÑÄÇÆÇÐ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ £. ®ÂÏÒÇ ÐÂ ÕÖpÃËÐÐÑÏ ËÔÕÑÚÐËÍÇ
Ä ILL [75].

£pÇÏâ ØpÂÐÇÐËâ µ·¯ ÑÒpÇÆÇÎâÎÑÔß, ÍÂÍ ÑÃÞÚÐÑ, Ô
ÒÑÏÑÜßá ÆÄÖØ ÙËÍÎÑÄ Ô pÂÊÐÞÏ ÄpÇÏÇÐÇÏ ÄÞÆÇpÉÍË.
°ÕÎËÚËÇ ÔÑÔÕÑâÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÖÕÇÚÍÂ µ·¯ ÐÇ pÂÔÔÚËÕÞ-
ÄÂÎÂÔß, Â ÐÇÒÑÔpÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ËÊÏÇpâÎÂÔß. ¤ÎÂÄÐÞÌ ÍÂÐÂÎ
ÖÕÇÚÍË ì àÕÑ ÐÇÖÒpÖÅÑÇ pÂÔÔÇâÐËÇ, ÒÇpÇÄÑÆâÜÇÇ µ·¯ Ä
ÑÃÎÂÔÕß ÕÇÒÎÑÄÞØ ÔÍÑpÑÔÕÇÌ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÒÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÖ
ÐÂÅpÇÕÞØ ÐÇÌÕpÑÐÑÄ, ÒpÑÛÇÆÛËØ ÔÍÄÑÊß ÔÕÇÐÍË ÔÑÔÖÆÂ Ë
ÊÂpÇÅËÔÕpËpÑÄÂÐÐÞØ ÔÚÇÕÚËÍÂÏË ÕÇÒÎÑÄÞØ ÐÇÌÕpÑÐÑÄ,
ÏÑÉÐÑ ÖÚÇÔÕß ÖÕÇÚÍÖ µ·¯ ÊÂ ÄpÇÏâ ÄÞÆÇpÉÍË. °ÆÐÂÍÑ
ÆÎâ àÕÑÅÑ ÕpÇÃÖÇÕÔâ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÊÐÂÕß ÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕÇÌ pÇÅËÔÕpÂÙËË ÕÇÒÎÑÄÞØ ÐÇÌÕpÑÐÑÄ Ë
µ·¯.

£ÄÇÆÇÐËÇ ÄÕÑpÑÅÑ ËÊÏÇpÇÐËâ Ô ËÊÏÇÐÇÐÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖ-
pÂÙËÇÌ ÔÑÔÖÆÂ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ËÔÍÎáÚËÕß ÒpâÏÖá ÍÂÎËÃpÑÄÍÖ
à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕÇÌ, ÔÆÇÎÂÄ ËÊÏÇpÇÐËÇ tn ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÏ:
tn � �xÿ 1�=�Ys1xÿYs2�, ÅÆÇYs1 ËYs2 ìÒÑÎÐÞÇ ÄÇpÑâÕ-
ÐÑÔÕË ÒÑÕÇpß, Â x ì ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÄÇpÑâÕÐÑÔÕÇÌ ÖÕÇÚÍË ÒpË
ÆÄÖØ ÍÑÐ×ËÅÖpÂÙËâØ ÔÑÔÖÆÂ, ÍÑÕÑpÑÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËÊ
ÄÇÎËÚËÐ ÔÚÇÕÂ µ·¯ Ë ÕÇÒÎÑÄÞØ ÐÇÌÕpÑÐÑÄ Ä àÕËØ ÆÄÖØ
ËÊÏÇpÇÐËâØ.

ªÊÏÇpÇÐËâ ÒpË ÕpÇØ ÕÇÏÒÇpÂÕÖpÂØ ÔÕÇÐÑÍ ÔÑÔÖÆÂ
t � �20 �C, ÿ12 �C Ë ÿ55 �C ÆÂÎË ÔÑÅÎÂÔÖáÜËÇÔâ pÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ, Ë ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ Ä ËÕÑÅÇ ÄpÇÏâ ÉËÊÐË ÔÑÔÕÂÄËÎÑ
882;6�2;7� Ô.

£ àÍÔÒÇpËÏÇÐÕÇ ÆÄÖØ ËÐÔÕËÕÖÕÑÄ ±ªÁ¶ (¤ÂÕÚËÐÂ) Ë
°ªÁª (¥ÖÃÐÂ) [76], ÒpÑÄÇÆÇÐÐÑÏ ÒÑÆ pÖÍÑÄÑÆÔÕÄÑÏ
£.±. ³ÇpÇÃpÑÄÂ ÐÂ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÏ ËÔÕÑÚÐËÍÇ µ·¯ Ä
¤ÂÕÚËÐÇ, ÑÔÑÃÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÃÞÎÑ ÖÆÇÎÇÐÑ ÒÑÆÂÄÎÇÐËá
ÒÑÕÇpß µ·¯ ÒpË ØpÂÐÇÐËË. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÏÂÕÇpËÂÎÞ
ÔÑ ÔÎÂÃÞÏ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇÏ ÐÇÌÕpÑÐÑÄ. ³ÂÏÂ ÎÑÄÖÛÍÂ ÃÞÎÂ
ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÂ ËÊ ÂÎáÏËÐËâ. ¯Â ÇÇ ÄÐÖÕpÇÐÐáá ÒÑÄÇpØ-
ÐÑÔÕß ÃÞÎ ÐÂÐÇÔÇÐ ÕÑÐÍËÌ ÔÎÑÌ ÃÇpËÎÎËâ, Â ÐÂ ÐÇÅÑ
ÐÂÏÑpÑÉÇÐ ÑÔÑÃÑ ÚËÔÕÞÌ ÍËÔÎÑpÑÆ. ¥Îâ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ
ÐÇÖÒpÖÅÑÅÑ pÂÔÔÇâÐËâ µ·¯ ÎÑÄÖÛÍÂ ÑØÎÂÉÆÂÎÂÔß ÆÑ
ÕÇÏÒÇpÂÕÖpÞ 15 K. £ÔÇ àÕÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÎÑ ÄÇÎËÚËÐÖ ÄÇpÑâÕ-
ÐÑÔÕË ÒÑÕÇpß µ·¯ ÒÑÓâÆÍÂ 3% ÑÕ ÄÇpÑâÕÐÑÔÕË pÂÔÒÂÆÂ.

¥Îâ ÍÑppÇÍÕÐÑÅÑ ÖÚÇÕÂ ×ÂÍÕÑpÂ ÖÕÇÚÍË g�v� ÄpÇÏâ
ØpÂÐÇÐËâ ËÊÏÇpâÎÑÔß ÆÎâ ÖÊÍËØ ËÐÕÇpÄÂÎÑÄ ÔÍÑpÑÔÕÇÌ
µ·¯. ¬ÑÐÔÕpÖÍÙËâ ÔÑÔÖÆÂ ØpÂÐÇÐËâ (pËÔ. 8) ÒÑÊÄÑÎâÎÂ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÇÅÑ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÅpÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕpÑ-
ÏÇÕpÂ. ºÂpÑÄÂâ ×ÑpÏÂ Ô ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕßá ÄpÂÜÇÐËâ
ÄÑÍpÖÅ ÅÑpËÊÑÐÕÂÎßÐÑÌ ÑÔË ÒÑÊÄÑÎâÎÂ ÒÇpÇÏÇÜÂÕß ÒÑÎÑ-
ÉÇÐËÇ ÑÕÄÇpÔÕËâ Ä Ô×ÇpÇ ÃÇÊ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÔÒÇÍÕpÂ ÔÍÑpÑÔ-
ÕÇÌ ÅÂÊÂ µ·¯, ÐÂÒÑÎÐâáÜÇÅÑ ÇÇ. £ ÒÑÎÑÉÇÐËË ÑÕÄÇp-
ÔÕËÇÏ ÄÐËÊ ÒpÑËÔØÑÆËÎÑ ÐÂÒÑÎÐÇÐËÇ ÔÑÔÖÆÂ, ÒÑÄÑpÑÕ Ä
ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÑÕÄÇpÔÕËÇÏ ÄÄÇpØ ÒÇpÇÄÑÆËÎ ÇÅÑ Ä pÇÉËÏ
ØpÂÐÇÐËâ, Â ÒÇpÇÍÎáÚÇÐËÇ ÍÎÂÒÂÐÂ-pÂÔÒpÇÆÇÎËÕÇÎâ ÐÂ
ÆÇÕÇÍÕÑp ÑÕÍpÞÄÂÎÑ pÇÉËÏ ËÊÏÇpÇÐËâ. ±pË àÕÑÏ ÒÑÄÑ-
pÑÕ Ô×ÇpÞ ÐÂ ÐÇÍÑÕÑpÞÌ ÖÅÑÎ ÒpËÄÑÆËÎ Í "ÄÞÎËÄÂÐËá"
ÐÂ ÆÇÕÇÍÕÑp ÐÇÌÕpÑÐÑÄ Ô ÑÒpÇÆÇÎÇÐÐÞÏ ËÐÕÇpÄÂÎÑÏ
ÔÍÑpÑÔÕÇÌ.

ªÊÏÇpÇÐËâ ÄpÇÏÇÐË ØpÂÐÇÐËâ ÆÎâ µ·¯ pÂÊÐÞØ àÐÇp-
ÅËÌ Ë Ô ÊÂÏÇÐÑÌ ÛÂpÑÄÑÅÑ ÔÑÔÖÆÂ ÐÂ ÙËÎËÐÆpËÚÇÔÍËÌ,
ËÊÏÇÐâÄÛÇÌ ÖÔÎÑÄËâ ÖÕÇÚÍË, ÒÑÊÄÑÎËÎË ÒpËÏÇÐËÕß àÍÔÕ-
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²ËÔ. 8. ¬ÑÐÔÕÓÖÍÙËâ ÔÑÔÖÆÂ ØÓÂÐÇÐËâ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ [76]: 1 ì ÔÑÔÖÆ
ØÓÂÐÇÐËâ µ·¯, 2ì ÂÊÑÕÐÞÌ àÍÓÂÐ, 3ì ÍÎÂÒÂÐ-ÓÂÔÒÓÇÆÇÎËÕÇÎß, 4, 9
ì ÐÇÌÕÓÑÐÑÄÑÆÞ, 5 ì ÄÒÖÔÍÐÑÌ ÍÎÂÒÂÐ, 6 ì ÆÇÕÇÍÕÑÓ µ·¯, 7 ì
ÊÂÜËÕÂ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ, 8ì ÔËÔÕÇÏÂ ÄÓÂÜÇÐËâ, 10ìÒÑÆÄÑÆ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ,
11ì ÍÓËÑÔÕÂÕ, 12ì ÔËÔÕÇÏÂ ÐÂÏÑÓÂÉËÄÂÐËâ.

1000 À.¡. ®°³´°£°«, ¬.¯. ®µ·ª¯, °.°. ±¡´¡²¡¬ª¯ [µ¶¯ 1996



pÂÒÑÎâÙËá Í ÇÅÑ ÑÕÔÖÕÔÕÄËá Ë ÒÑÎÖÚËÕß ÊÐÂÚÇÐËÇ
ÄpÇÏÇÐË ÉËÊÐË tn � 888;4�3;3� Ô.

4.2.2. µÆÇpÉÂÐËÇ µ·¯ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÎÑÄÖÛÍÇ. ±pÑÃÎÇÏÖ
ÒÑÕÇpß, ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÔÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏµ·¯ ÔÑ ÔÕÇÐÍÂÏË
ÔÑÔÖÆÂ, ÏÑÉÐÑ ÑÃÑÌÕË, ÇÔÎË ÑÕpÂÉÂáÜÖá ÐÇÌÕpÑÐÞ
ÅpÂÐËÙÖ ÔÑÊÆÂÕß Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ¢ÎÂÅÑ-
ÆÂpâ ÐÂÎËÚËá Ö ÐÇÌÕpÑÐÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÅpÂÆËÇÐÕ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÇÅÑ ÐÂÒpÂÄÎÇÐËâ ÎËÃÑ
ÖÔÍÑpâÇÕ ÐÇÌÕpÑÐÞ Ë ÒpÑÒÖÔÍÂÇÕ ËØ, ÎËÃÑ ÕÑpÏÑÊËÕ,
ÔÑÊÆÂÄÂâ ÐÂ ËØ ÒÖÕË ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ÃÂpßÇp, ÐÇ ÔÑÆÇpÉÂ-
ÜËÌ ÄÇÜÇÔÕÄÂ. £ pÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÐÇÌÕpÑÐÞ Ô ÂÐÕËÒÂpÂÎÎÇÎß-
ÐÞÏ ÅpÂÆËÇÐÕÖ ÐÂÒpÂÄÎÇÐËÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ Ë Ô
ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÆÎâ ÒpÇÑÆÑÎÇÐËâ ÃÂpßÇpÂ ÔÍÑpÑÔÕßá
ÑÕpÂÊâÕÔâ ÑÕ ÐÇÅÑ.

´ÂÍÑÌ ÑÕpÂÉÂáÜËÌ ÃÂpßÇp, ÔÄÇpÐÖÕÞÌ Ä ÍÑÎßÙÑ, ÃÞÎ
ÔÑÊÆÂÐ Ä ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ NESTOR [58]. ªÏÇÄÛÂâ ×ÑpÏÖ ÕÑpÂ
ÄÂÍÖÖÏÐÂâ ÍÂÏÇpÂ ÃÞÎÂ ÑÍpÖÉÇÐÂ ÔÇÍÕËÒÑÎßÐÑÌ ÔËÔÕÇ-
ÏÑÌ ÔÄÇpØÒpÑÄÑÆâÜËØ ÍÂÕÖÛÇÍ, ÔÑÊÆÂÄÂÄÛËØ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ
ÃÂpßÇp ÆÎâ ÐÇÌÕpÑÐÑÄ, ÔÕpÇÏâÜËØÔâ ÖÎÇÕÇÕß ÐÂpÖÉÖ, Ä ÕÑ
ÄpÇÏâ ÍÂÍ ËØ ÖØÑÆ Í ÙÇÐÕpÖ ÕÑpÂ ÑÅpÂÐËÚËÄÂÎÔâ ÙÇÐÕpÑ-
ÃÇÉÐÑÌ ÔËÎÑÌ ËÐÇpÙËË. ±pË àÕÑÏ ÆÎâ ÚÂÔÕË ÐÇÌÕpÑÐÑÄ,
ÎÇÕâÜËØ ÄÆÑÎß ÑÔË ÕÑpÂ ÔÑ ÔÍÑpÑÔÕâÏË 10ÿ14 Ï Ôÿ1,
ÆÄËÉÇÐËÇ Ä ÍÂÏÇpÇ ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÑÚÇÐß ÒÑØÑÉËÏ ÐÂ ÆÄËÉÇ-
ÐËÇ ÊÂpâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÙËÍÎËÚÇÔÍËØ ÖÔÍÑpËÕÇÎâØ. ¥Îâ
ÐÇÅÑ ØÂpÂÍÕÇpÐÑ ÐÂÎËÚËÇ ÃÇÕÂÕpÑÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÑÕÐÑ-
ÔËÕÇÎßÐÑ ÔÕÂÙËÑÐÂpÐÞØ ÑpÃËÕ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÑÒpÇ-
ÆÇÎÇÐÐÞÏ ÔÑÚÇÕÂÐËâÏ ÐÂÒpÂÄÎÇÐËâ Ë ÔÍÑpÑÔÕË ÚÂÔÕËÙÞ.
(¯Ñ Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÖÔÍÑpËÕÇÎÇÌ ÐÇÌÕpÑÐÞ ÏÑÅÖÕ ÎÇÕÇÕß ÒÑ
ÑÓÃËÕÇ Ä ÑÃÑËØ ÐÂÒpÂÄÎÇÐËâØ.)

ªÊÏÇpÇÐËâ ÄpÇÏÇÐË ÉËÊÐË ÐÇÌÕpÑÐÂ ÒpÑËÊÄÑÆËÎËÔß
ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃpÂÊÑÏ. °·¯ ËÐÉÇÍÕËpÑÄÂÎËÔß Ä ÖÔÕÂ-
ÐÑÄÍÖ Ô ÒÑÏÑÜßá ÐÇÌÕpÑÐÑÄÑÆÂ, ÍÑÕÑpÞÌ ÊÂÕÇÏ
ÃÞÔÕpÑ, ÊÂ ÆÑÎá ÄpÇÏÇÐË ÑÆÐÑÅÑ ÑÃÑpÑÕÂ, ÄÞÄÑÆËÎÔâ ËÊ
ÑÃÎÂÔÕË ÔÕÂÙËÑÐÂpÐÞØ ÑpÃËÕ. ¥Îâ ËÊÏÇpÇÐËâ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ
ÐÇÌÕpÑÐÑÄ, ÔÑØpÂÐËÄÛËØÔâ Ä ÕÑpÇ ÊÂ ÄpÇÏâ ÄÞÆÇpÉÍË, Ä
ÑÃÎÂÔÕß ÔÕÂÙËÑÐÂpÐÞØ ÑpÃËÕ ÄÄÑÆËÎÔâ ÆÇÕÇÍÕÑp ÐÇÌÕpÑ-
ÐÑÄ.

¢ÑÎßÛËÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÃÇÕÂÕpÑÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÒpËÄÑ-
ÆËÎË Í ÖÕÇÚÍÇ ÐÇÌÕpÑÐÑÄ, ÒÑÒÂÆÂÄÛËØ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÔÎÂÃÑÅÑ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÅÆÇ ÄÑÊÏÑÉÇÐ ÒÇpÇÄÑpÑÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÏÑÏÇÐÕÂ. ªÊ-ÊÂ àÕÑÌ ÖÕÇÚÍË Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÒÇpÄÞØ 450 Ô
ÄÞÆÇpÉÍË ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÑÕ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎß-
ÐÑÅÑ ÊÂÍÑÐÂ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ØpÂÐâÜËØÔâ µ·¯.
±ÑÔÎÇ "ÄÞÏËpÂÐËâ" ÆÂÎÇÍËØ ÑÕ ÔÕÂÙËÑÐÂpÐÑÔÕË ÑpÃËÕ
ÕÂÍÑÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÖÉÇ ÐÇ ÑÃÐÂpÖÉËÄÂÎÑÔß, Ë Ä ÕÇÚÇÐËÇ
ÄpÇÏÇÐË ØpÂÐÇÐËâ ÑÕ 450 ÆÑ 4500 Ô àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÞÌ
ØÂpÂÍÕÇp ÔÒÂÆÂ ØÑpÑÛÑ ÄÞÒÑÎÐâÎÔâ.

¿ÍÔÒÇpËÏÇÐÕ ÃÞÎ ÒpÑÄÇÆÇÐ Ä ILL ×ËÊËÍÂÏË ËÊ ¤Çp-
ÏÂÐËË. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ËÏË ÒÂpÂÏÇÕp ÔÒÂÆÂ ÔÑÔÕÂÄËÎ
tn � 876;7�10� Ô.

4.3. ³ÄÑÆÍÂ pÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ËÊÏÇpÇÐËâ sn
£ ÕÂÃÎËÙÇ 3 ÒpËÄÇÆÇÐÞ pÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÇÔâÕË ÒÑÔÎÇÆÐËØ
ËÊÏÇpÇÐËÌ ÄpÇÏÇÐË ÉËÊÐË ÐÇÌÕpÑÐÂ. µÍÂÊÂÐÞ ÏÇÕÑÆ
ËÊÏÇpÇÐËâ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÄpÇÏÇÐË ÉËÊÐË tn,
ÄÞÚËÔÎÇÐÐÂâ ËÊ ÐÇÅÑ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ l, ÅÑÆ ÒÖÃÎËÍÂÙËË Ë
ÔÔÞÎÍÂ ÐÂ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÖ.

µÔpÇÆÐÇÐÐÑÇ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÕÑÚÐÑÔÕË pÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÊÐÂÚÇÐËÇ
tn ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ tn � 887;0�1;6� Ô. °ÃpÂÜÂÇÕ ÐÂ ÔÇÃâ ÄÐËÏÂ-
ÐËÇ pÂÔØÑÉÆÇÐËÇ ÒÑÚÕË ÐÂ ÆÄÇ ÔÕÂÐÆÂpÕÐÞØ ÑÛËÃÍË
ÔpÇÆÐËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÄpÇÏÇÐË ÉËÊÐË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ËÊ ÒÖÚÍÑ-
ÄÞØ àÍÔÒÇpËÏÇÐÕÑÄ �tn � 894;2�4;2� c� Ë ÏÇÕÑÆÑÏ ØpÂÐÇ-
ÐËâ µ·¯ �tn � 885;9�1;7� c� [78].

4.4. °ÒpÇÆÇÎÇÐËÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕ b-pÂÔÒÂÆÂ
ËÊ sn Ë (0+ë 0+)-ÒÇpÇØÑÆÑÄ
³ÑÄpÇÏÇÐÐÂâ ÕÇÑpËâ pÂÔÔÏÂÕpËÄÂÇÕ ÔÎÂÃÞÇ ÒpÑÙÇÔÔÞ ÍÂÍ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÎÇÒÕÑÐÑÄ Ë ÍÄÂpÍÑÄ ÒÖÕÇÏ ÑÃÏÇÐÂ ÍÂÎËÃ-
pÑÄÑÚÐÞÏË ÄÇÍÕÑpÐÞÏË ÃÑÊÑÐÂÏË. ´ÂÍÑÌ ÒÑÆØÑÆ ÒÑÊÄÑ-
ÎËÎ ÑÃÝÇÆËÐËÕß ÛËpÑÍËÌ ÍpÖÅ ÔÎÂÃÞØ Ë àÎÇÍÕpÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÞØ ÒpÑÙÇÔÔÑÄ Ä pÂÏÍÂØ ÇÆËÐÑÌ ÕÇÑpËË àÎÇÍÕpÑÔÎÂÃÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. °ÆÐÂÍÑ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ b-pÂÔÒÂÆ ÖÆÑÃÐÇÇ
pÂÔÔÏÂÕpËÄÂÕß Ä pÂÏÍÂØ "ÔÕÂpÑÌ" ÕÇÑpËË ÖÐËÄÇpÔÂÎß-
ÐÑÅÑ ÚÇÕÞpÇØ×ÇpÏËÑÐÐÑÅÑ ÔÎÂÃÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, Õ.Ç.
ÐÂ ÖpÑÄÐÇ ÂÆpÑÐÑÄ Ë ÎÇÒÕÑÐÑÄ, ÕÂÍ ÍÂÍ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÒÇpÇÐÑpÏËpÑÄÍÂ ÂÆpÑÐÐÑÅÑ ÂÍÔËÂÎßÐÑ-ÄÇÍÕÑpÐÑÅÑ ÕÑÍÂ,
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÂâ ÔËÎßÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ, ÒpÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ
Ä âÄÐÑÏ ÄËÆÇ. ´ÂÍÑÇ pÂÔÔÏÑÕpÇÐËÇ ÄÒÑÎÐÇ ÂÆÇÍÄÂÕÐÑ
ÕÇÑpËË àÎÇÍÕpÑÔÎÂÃÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ àÐÇp-
ÅËâ b-pÂÔÒÂÆÂ (< 10 ®àB) ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ ÏÂÔÔ ÍÂÎËÃpÑ-
ÄÑÚÐÞØW�- Ë Z0-ÃÑÊÑÐÑÄ �� 90 ¤àB�.

µÐËÄÇpÔÂÎßÐÂâ ÕÇÑpËâ ËÔØÑÆËÕ ËÊ (V ëA)-ÔÕpÖÍÕÖpÞ
ÔÎÂÃÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. °ÃÑÊÐÂÚÇÐËâ V Ë A ÑÕpÂÉÂáÕ
ÔÒÑÔÑÃ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÃËÎËÐÇÌÐÞØ ×ÑpÏ Ä ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÇ
b-pÂÔÒÂÆÂ ÆÎâ ÆÄÖØ ÍÑÏÃËÐÂÙËÌ ÔÒËÐÑÄ pÑÉÆÂáÜËØÔâ
ÎÇÒÕÑÐÑÄ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÂÐÕËÒÂpÂÎÎÇÎßÐÞØ ÔÒËÐÑÄ ÔÒËÐÑÄÞÇ
ÄÑÎÐÑÄÞÇ ×ÖÐÍÙËË ÄÞÔÕÖÒÂáÕ ÍÂÍ ÄÇÍÕÑpÞ (V-ÄÂÓËÂÐÕ),
Â ÒpË ÒÂpÂÎÎÇÎßÐÞØ ì ÍÂÍ ÂÍÔËÂÎßÐÞÇ ÄÇÍÕÑpÞ (A-
ÄÂÓËÂÐÕ).

©ÂÏÇÐÂ ÂÐÕËÐÇÌÕpËÐÑ ÐÂ ÐÇÌÕpËÐÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒpËÄÇ-
ÔÕË ÄÞpÂÉÇÐËÇ (4) Í ÔËÏÏÇÕpËÚÐÑÏÖ ÄËÆÖ n� n! p� e Ë
ÊÂÒËÔÂÕß ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ H Ä ÄËÆÇ ÒpÑËÊÄÇÆÇÐËâ ÂÆpÑÐ-
ÐÑÅÑ Ë ÎÇÒÕÑÐÐÑÅÑ ÕÑÍÑÄ:

H � GV���
2
p �ecpgm�1� lg5�cn

	�ecegm�1� g5�cn

	
; �21�

ÅÆÇ cp; cn; ce; cn ì ÄÑÎÐÑÄÞÇ ×ÖÐÍÙËË ÒpÑÕÑÐÂ, ÐÇÌÕ-
pÑÐÂ, àÎÇÍÕpÑÐÂ Ë ÐÇÌÕpËÐÑ, gm ì ÏÂÕpËÙÞ ¥ËpÂÍÂ
(m � 1; 2; 3; 4�, g5 � ig1g2g3g4, ÄÞÓÂÉÇÐËâ Ä ÔÍÑÃÍÂØ
�1� g5� Ë �1� lg5� ÖÚËÕÞÄÂáÕ ÐÂpÖÛÇÐËÇ ÊÂÍÑÐÂ ÔÑØpÂ-
ÐÇÐËâ ÒpÑÔÕpÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÚÇÕÐÑÔÕË. GV ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ
ÄÇÍÕÑpÐÑÅÑ ÔÎÂÃÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, Â ÄÇÎËÚËÐÂ
l � GA=GV ì ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÂÍÔËÂÎßÐÑ-ÄÇÍÕÑpÐÑÌ Ë ÄÇÍÕÑp-
ÐÑÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕ.

¤ÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÄâÊÂÕß ÄpÇÏâ ÉËÊÐË b-
pÂÔÒÂÆÐÑÅÑ âÆpÂ t Ô ÍÑÐÔÕÂÐÕÂÏË GV Ë l:

ft � K

G 2
VjMVj2 � G 2

AjMAj2
� K=G 2

V

jMVj2 � l2jMAj2
; �22�

ÅÆÇ K ì ÍÑÏÃËÐÂÙËâ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ
(Kt � 2p3�h7=�m5

ec
4�, ËÎË Kt � 2p3�h7 ln 2=�m5

ec
4�, ÇÔÎË ÄÏÇ-

ÔÕÑ ÄpÇÏÇÐË ÉËÊÐË t ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÒÇpËÑÆ ÒÑÎÖpÂÔÒÂÆÂ
t1=2), MV Ë MA ì ÏÂÕpËÚÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ ÆÎâ ÄÇÍÕÑpÐÑÅÑ Ë

´ÂÃÎËÙÂ 3

®ÇÕÑÆ tn l ¤ÑÆ ËÕÇÓÂ-
ÕÖÓÂ

b
p
µ·¯
b
b
µ·¯
µ·¯
p
µ·¯
µ·¯

918� 14

891� 9

900� 11

878� 31

876� 21

877� 10

887;6� 3

893;5� 5;3
888;4� 3;3
882;6� 2;7

ÿ1;243 � 0;012
ÿ1;266 � 0;008
ÿ1;258 � 0;009
ÿ1;277 � 0;027
ÿ1;279 � 0;019
ÿ1;278 � 0;009
ÿ1;2684� 0;0027
ÿ1;2633� 0;0046
ÿ1;2677� 0;0030
ÿ1;2727� 0;0025

1972
1978
1986
1988
1989
1989
1989
1990
1992
1993

[72]
[69]
[77]
[73]
[74]
[58]
[62]
[70]
[76]
[75]
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ÂÍÔËÂÎßÐÑ-ÄÇÍÕÑpÐÑÅÑ ÄÂpËÂÐÕÑÄ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, Â f ì ×ÂÍÕÑp ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒpÑÔÕpÂÐÔÕÄÂ, ÄÑÊÐË-
ÍÂáÜËÌ ÒpË ËÐÕÇÅpËpÑÄÂÐËË ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ ÒpËÏÇÐË-
ÕÇÎßÐÑ Í ÖÔÎÑÄËâÏ àÍÔÒÇpËÏÇÐÕÂ.

µpÂÄÐÇÐËÇ (22) ÔÑÆÇpÉËÕ ÆÄÂ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞØ: GA Ë GV,
ÕÂÍ ÚÕÑ ÆÎâ ËØ ÑÒpÇÆÇÎÇÐËâ ÕpÇÃÖÇÕÔâ ÆÄÂ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ
àÍÔÒÇpËÏÇÐÕÂ. ´pÂÆËÙËÑÐÐÑ ËÔÒoÎßÊÖáÕÔâ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÄpÇ-
ÏÇÐË ÉËÊÐË ÐÇÌÕpÑÐÂ tn Ë ÊÐÂÚÇÐËÇ ft1=2 ÔÄÇpØpÂÊpÇÛÇÐ-
ÐÞØ �0�ÿ0��-ÒÇpÇØÑÆÑÄ, ÒÑÕÑÏÖ ÚÕÑ ÍÄÂÆÓÂÕÞ ËØ ÏÂÕ-
pËÚÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÕÑÚÐÑ ËÊÄÇÔÕÐÞ: M 2

V � 1, M 2
A � 3 Ë

M 2
A � 0,M 2

V � 2 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.
²ÂÔÚÇÕÞ ×ÂÍÕÑpÑÄ f ÆÎâ pÂÔÒÂÆÂ ÐÇÌÕpÑÐÂ Ë ÆÎâ

�0�ÿ0��-ÒÇpÇØÑÆÑÄ ÃÞÎË ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÔÑÕÞØ
ÆÑÎÇÌ ÒpÑÙÇÐÕÂ. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÒÑÕpÇÃÑÄÂÎÑÔß ÖÚÇÔÕß ËÊÏÇ-
ÐÇÐËÇ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒpÑÔÕpÂÐÔÕÄÂ Ë ÒÑâÄÎÇÐËÇ ËÐÆÖÙËpÑÄÂÐ-
ÐÞØ "ÏÂÎÞØ" ÚÎÇÐÑÄ Ä ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÇ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô
ÒpÑâÄÎÇÐËÇÏ àÎÇÍÕpÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÒpÑ-
ÙÇÔÔÇ b-pÂÔÒÂÆÂ, ËÐÕÇp×ÇpÇÐÙËË GA; GV, Â ÕÂÍÉÇ Ô ÍÑÐÇÚ-
ÐÞÏ pÂÊÏÇpÑÏ ÐÖÍÎÑÐÂ [79 ë 81].

£ÇÍÕÑpÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÒpÑâÄÎâÇÕÔâ Ô ÑÆËÐÂÍÑÄÑÌ
ÔËÎÑÌ ÄÑ ÄÔÇØ âÆÇpÐÞØ b-pÂÔÒÂÆÂØ (ÊÂÍÑÐ ÔÑØpÂÐÇÐËâ
ÄÇÍÕÑpÐÑÅÑ ÕÑÍÂ). ´ÂÍ, ÆÎâ ÆÇÄâÕË ÔÄÇpØpÂÊpÇÛÇÐÐÞØ
�0�ÿ0��-ÒÇpÇØÑÆÑÄ (âÆpÂ 10C6, 16O8, 26Alm13,

34Cl17, 38Km
19,

42Sc21, 46V23, 50Mn25, 54Co27) , ËÆÖÜËØ ÃÇÊ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÔÒËÐÂ
Ë ÚÇÕÐÑÔÕË âÆpÂ, ÊÐÂÚÇÐËâ �ft1=2� ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ä ÒpÇÆÇÎÂØ
ÆÑÎÇÌ ÒÓÑÙÇÐÕÂ, ØÑÕâ ËØ ÒÇpËÑÆÞ ÒÑÎÖpÂÔÒÂÆÂ t1=2
pÂÊÎËÚÂáÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÐÂ ÕpË ÒÑpâÆÍÂ. ¥Îâ ÐËØ
MA � 0, ÕÂÍ ÚÕÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÕÑÎßÍÑ ÄÇÍÕÑpÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ, ÒÑàÕÑÏÖ ÔpÇÆÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ËØ


�ft1=2�� ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÑÒpÇÆÇÎËÕß ÍÑÐÔÕÂÐÕÖ GV:

�ft1=2�0�0� �
Kt

2G 2
V

: �23�

©ÐÂÚÇÐËâ �ft1=2�0�0� � 3073;3�3;5� Ë ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ
Kt ÒpËÄÑÆâÕ Í GV � 1;4149� 10ÿ62 ¥É Ï3.

¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ GA, ÕÑ ÇÇ ÑÒpÇÆÇÎËÕß ËÊ
ÆÂÐÐÞØ Ñ âÆÇÓÐÞØ pÂÔÒÂÆÂØ ÐÇÎßÊâ, ÒÑÕÑÏÖ ÚÕÑ ÂÍÔË-
ÂÎßÐÑ-ÄÇÍÕÑpÐÑÇ ÔÎÂÃÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÒÑÆ
ÄÎËâÐËÇÏ ÔËÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÒpËÚÇÏ ÄÇÎËÚËÐÂ
ËÊÏÇÐÇÐËâ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÍÑÐÍpÇÕÐÑÌ ÔÕpÖÍÕÖpÞ pÂÔÒÂÆÂá-
ÜÇÅÑÔâ âÆpÂ. ¥Îâ ÕÇÑpËË ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ âÄÎâÇÕÔâ
ÄÇÎËÚËÐÂ l � GA=GV, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÂâ Ä pÂÔÒÂÆÇ ÔÄÑÃÑÆ-
ÐÑÅÑ ÐÇÌÕpÑÐÂ, ÍÑÅÆÂ àÕÑ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÄÞÊÄÂÐÑ ÔËÎßÐÞÏ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ, ÒpËÔÖÜËÏ ÔÂÏÑÏÖ pÂÔÒÂÆÂáÜÇÏÖÔâ
ÐÖÍÎÑÐÖ.

³ ÖÚÇÕÑÏ ÏÂÕpËÚÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÐÇÌÕpÑÐÂ ÄÞpÂÉÇÐËÇ
(22) ÒpÇÄpÂÜÂÇÕÔâ Ä

fntn � Kt

G 2
V � 3G 2

A

� Kt=G
2
V

1� 3l2
: �24�

³ÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ (23) Ë (24) ÒpËÄÑÆËÕ Í ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá

�ft1=2�0�0�
fntn

� ln 2

2

G 2
V � 3G 2

A

G 2
V

�25�

Ë ÒpË ÊÐÂÚÇÐËâØ htni � 887;0�1;6�, fn � 1;71465�15� Ë
�ft1=2�0�0�� � 3073;3�3;5� ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÒpÇÆÇÎËÕß jGAj �
� 1;7954�25� � 10ÿ62 ¥É Ï3 Ë jl00tn j � 1;2689�16�.

5. µÅÎÑÄÞÇ ÍÑppÇÎâÙËË Ä b-pÂÔÒÂÆÇ ÐÇÌÕpÑÐÂ

¶ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÂâ ÕÇÑpËâ b-pÂÔÒÂÆÂ ÆÑÒÖÔÍÂÇÕ ÒâÕß
×ÑpÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑpâáÜËØ ÕpÇÃÑÄÂÐËá

pÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ËÐÄÂpËÂÐÕÐÑÔÕË ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ: ÔÍÂÎâp-
ÐÖá (S), ÄÇÍÕÑpÐÖá (V), ÕÇÐÊÑpÐÖá (T), ÂÍÔËÂÎßÐÑ-
ÄÇÍÕÑpÐÖá (A) Ë ÒÔÇÄÆÑÔÍÂÎâÓÐÖá (P), ÐÑ ÒÑÔÎÇÆÐââ ÆÎâ
ÑÒËÔÂÐËâ b-pÂÔÒÂÆÂ ÐÇÌÕÓÑÐÂ ÐÇÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÂ. £ÞÃpÂÕß
×ÑpÏÞ, pÇÂÎËÊÖáÜËÇÔâ Ä ÒpËpÑÆÇ, ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ËÊÏÇpÇÐËÇ
ÖÅÎÑÄÞØ ÍÑppÇÎâÙËÌ pÂÊÎÇÕÂ ÒpÑÆÖÍÕÑÄ b-pÂÔÒÂÆÂ. ±ÑÍÂ
ÒpÑÔÕpÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ ËÐÄÂpËÂÐÕÐÑÔÕß ÐÇ ÄÞÊÞÄÂÎÂ ÔÑÏÐÇ-
ÐËâ, ÔÚËÕÂÎÂÔß ÄÑÊÏÑÉÐÑÌ ÕÑÎßÍÑ ÍÑppÇÎâÙËâ ÐÂÒpÂÄÎÇ-
ÐËÌ ËÏÒÖÎßÔÑÄ àÎÇÍÕpÑÐÂ Ë ÂÐÕËÐÇÌÕpËÐÑ. ±ÇpÄÞÇ
ÒÑÒÞÕÍË ËÊÏÇpÇÐËâ ÇÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ a ÃÞÎË ÐÇÖÆÂÚ-
ÐÞÏË ËÊ-ÊÂ ÔÎÑÉÐÑÔÕË ÑÒpÇÆÇÎÇÐËâ ÐÂÒpÂÄÎÇÐËâ ÄÞÎÇÕÂ
ÂÐÕËÐÇÌÕpËÐÑ. °ÕÍpÞÕËÇ ÐÇÔÑØpÂÐÇÐËâ P-ËÐÄÂpËÂÐÕÐÑ-
ÔÕË ËÐËÙËËpÑÄÂÎÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ P-ÐÇÚÇÕÐÞØ ÖÅÎÑÄÞØ
ÍÑppÇÎâÙËÌ ÏÇÉÆÖ ÐÂÒpÂÄÎÇÐËÇÏ ÔÒËÐÂ ÐÇÌÕpÑÐÂ Ë
ËÏÒÖÎßÔÂÏË àÎÇÍÕpÑÐÂ (A) Ë ÂÐÕËÐÇÌÕpËÐÑ (B). ¿ÕË
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÏÇÕÑÆËÚÇÔÍË ÃÑÎÇÇ ÎÇÅÍËÇ, Ë ÒÇpÄÞÇ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÍÑÐÙÇ 50-Ø ÅÑÆÑÄ Ë ÒÑÆÕÄÇpÉÆÇÐ-
ÐÞÇ ÒÑÊÆÐÇÇ, ÒÑÊÄÑÎËÎË ÔÆÇÎÂÕß ÊÂÍÎáÚÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÎÇÅÎË Ä ÑÔÐÑÄÖ ÕÇÑpËË ÖÐËÄÇpÔÂÎßÐÑÅÑ ÚÇÕÞpÇØ×ÇpÏËÑÐ-
ÐÑÅÑ (V ëA)-ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ:

1) ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä b-pÂÔÒÂÆ ÄÐÑÔâÕ ÄÇÍÕÑpÐÞÌ (V) Ë
ÂÍÔËÂÎßÐÑ-ÄÇÍÕÑpÐÞÌ (A) ÒÇpÇØÑÆÞ;

2) Ä ÔÎÂÃÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÑÎÐÑÇ
ÐÂpÖÛÇÐËÇ P- Ë C-ËÐÄÂpËÂÐÕÐÑÔÕÇÌ;

3) ÐÇ ÑÃÐÂpÖÉÇÐÑ ÐÂpÖÛÇÐËâ T-ËÐÄÂpËÂÐÕÐÑÔÕË.
¥ÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÒÑÄÞÛÇÐËÇ ÕÑÚÐÑÔÕË àÕËØ àÍÔÒÇpËÏÇÐ-

ÕÑÄ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÑÒpÇÆÇÎËÕß ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÎÂÃÑÅÑ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÕÑÎßÍÑ ÆÂÐÐÞÇ ËÊ pÂÔÒÂÆÂ ÐÇÌÕpÑÐÂ.
³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ lc, ÂÎßÕÇpÐÂÕËÄ-
ÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËá l00tn , ÒÑÎÖÚÂÇÏÑÏÖ ËÊ ËÊÏÇpÇÐËÌ ÄpÇÏÇÐË
ÉËÊÐË ÐÇÌÕpÑÐÂ Ë �0�ÿ0��-ÒÇpÇØÑÆÑÄ, ÑÕÍpÞÎÑ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÆÎâ àÍÔÒÇpËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÒpÑÄÇpÍË ÄÞÒÑÎÐËÏÑÔÕË
(V ëA)-ÕÇÑpËË ÐÂ ÖpÑÄÐÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÑÒpÂÄÑÍ, ÖÚËÕÞÄÂá-
ÜËØ ÄÎËâÐËÇ àÎÇÍÕpÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂ
ÒpÑÙÇÔÔ b-pÂÔÒÂÆÂ.

5.1. £ÄÑÆÐÞÇ ÊÂÏÇÚÂÐËâ
£ÇpÑâÕÐÑÔÕß pÂÔÒÂÆÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÐÇÌÕpÑÐÂ Ô ÊÂÆÂÐÐÞÏ
ÐÂÒpÂÄÎÇÐËÇÏ ÔÒËÐÂ r, ÔÑÒpÑÄÑÉÆÂáÜÇÅÑÔâ ÄÞÎÇÕÑÏ
àÎÇÍÕpÑÐÂ Ë ÂÐÕËÐÇÌÕpËÐÑ, àÐÇpÅËâ Ë ËÏÒÖÎßÔ ÍÑÕÑpÞØ
ÔÑoÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ pÂÄÐÞ Ee, E~n, pe, p~n, ÆÂÇÕÔâ ×ÑpÏÖÎÑÌ

dW � G 2F�Ee�
�
1� a

pep~n

EeE~n
�

� r

�
A

pe
Ee
� B

p~n

E~n
�D

�pe � p~n�
EeE~n

��
; �26�

ÅÆÇ F�Ee� ì ×ÖÐÍÙËâ ÒÑÎÐÑÌ àÐÇpÅËË àÎÇÍÕpÑÐÂ, G 2 ì
ÍÑÏÃËÐÂÙËâ ÍÑÐÔÕÂÐÕ Gi ÔÎÂÃÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ë
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÏÂÕpËÚÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÒÇpÇØÑÆÑÄ Mi

�i � S;V;T;A�, a; A; B ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÖÒÑÏâÐÖÕÞØ
ÄÞÛÇ ÍÑppÇÎâÙËÌ, Â D ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ P-ÚÇÕÐÑÌ, ÐÑ T-
ÐÇËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÌ ÕpÇØÄÇÍÕÑpÐÑÌ ÍÑppÇÎâÙËË r�� pe � p~n��,
ÍÑÕÑpÞÇ ÕÂÍÉÇ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ Gi ËMi [82].

ªÊÏÇpââ ÄÇpÑâÕÐÑÔÕË pÂÔÒÂÆÂ ÒpË pÂÊÐÞØ pe, p~n, r,
ÏÑÉÐÑ ÑÒpÇÆÇÎËÕß ÄÇÎËÚËÐÞ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÍÑppÇÎâ-
ÙËÌ, ÍÂÉÆÞÌ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ Ä ÓÂÏÍÂØ (V ëA)-ÕÇÑÓËË ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÇÆËÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ l. ¬ÑÏÃËÐÂÙËâ ÊÐÂÚÇÐËÌ a,A,B
Ë tn ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄÞÚËÔÎËÕß ÊÐÂÚÇÐËâ ÄÔÇØ ÚÇÕÞÓÇØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ
Gi ÃÇÊÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ Í ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÔÕË (V ëA)-ÕÇÑÓËË [83].

5.2. ªÊÏÇpÇÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ a
³ÎÑÉÐÑÔÕß ËÊÏÇpÇÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ a ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ
ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕßá ÒpâÏÑÌ pÇÅËÔÕpÂÙËË ÂÐÕËÐÇÌÕpËÐÑ Ô
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ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕßá. ªÐ×ÑpÏÂÙËá Ñ ÐÂÒpÂ-
ÄÎÇÐËË ÇÅÑ ÄÞÎÇÕÂ ÒpËØÑÆËÕÔâ pÇÍÑÐÔÕpÖËpÑÄÂÕß ÐÂ
ÑÔÐÑÄÂÐËË ËÏÒÖÎßÔÂ ÒpÑÕÑÐÂ ÑÕÆÂÚË. ±pË àÕÑÏ pÇÅËÔÕ-
pÂÙËâ àÎÇÍÕpÑÐÂ ÐÇ ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÂ, ÕÂÍ ÍÂÍ ËÏÒÖÎßÔ ÒpÑ-
ÕÑÐÂ ÖÉÇ ÔÑÆÇpÉËÕ ËÐ×ÑpÏÂÙËá ÑÃ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÏ
ÐÂÒpÂÄÎÇÐËË ËÏÒÖÎßÔÑÄ àÎÇÍÕpÑÐÂ Ë ÂÐÕËÐÇÌÕpËÐÑ:
pp � ÿ�pe � p~n�.

ªÊÏÇpÇÐËá ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ a ÃÞÎ ÒÑÔÄâÜÇÐ pâÆ pÂÃÑÕ,
ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ Äª´¿¶ Ä 1959 ë 1967 ÅÅ. [84 ë 86]. ²ÇÅËÔÕpË-
pÑÄÂÎÔâ ÔÒÇÍÕp ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÒpÑÕÑÐÑÄ ÑÕÆÂÚË, ÔÑÄÒÂÆÂÄ-
ÛËØ Ô àÎÇÍÕpÑÐÂÏË, ËÏÇÄÛËÏË ÑÅpÂÐËÚÇÐÐÞÌ ÕÇÎÇÔÐÞÌ
ÖÅÑÎ ÄÞÎÇÕÂ. £ÞÃÑp ÖÊÍÑÅÑ ËÐÕÇpÄÂÎÂ àÐÇpÅËË àÎÇÍÕpÑ-
ÐÑÄ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÎ ×ËÍÔËpÑÄÂÐÐÖá ÄÇÎËÚËÐÖ ËÏÒÖÎßÔÂ
ÂÐÕËÐÇÌÕpËÐÑ, Ë, ÇÔÎË ÄÔÇ ÐÂÒpÂÄÎÇÐËâ ËØ ÄÞÎÇÕÂ pÂÄ-
ÐÑÄÇpÑâÕÐÞ, ÔÒÇÍÕp ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÒpÑÕÑÐÑÄ ÃÞÎ ÃÞ ÒÓâ-
ÏÑÖÅÑÎßÐÞÏ (pËÔ. 9). £ÇÎËÚËÐÂ a ÑÒpÇÆÇÎâÎÂÔß ÒÑ
ÐÂÍÎÑÐÖ àÕÑÅÑ ÔÒÇÍÕpÂ. ¯ÇÔÏÑÕpâ ÐÂ ÐËÊÍÖá ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕß ÒÖÚÍÂ ÐÇÌÕpÑÐÑÄ Ë ÕâÉÇÎÞÇ ×ÑÐÑÄÞÇ ÖÔÎÑÄËâ,
ÂÄÕÑpÂÏ ÖÆÂÎÑÔß ÒÑÎÖÚËÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÕÑÚÐÑÇ ÆÎâ ÕÑÅÑ
ÄpÇÏÇÐË ÊÐÂÚÇÐËÇ a � ÿ0;099�39�.

²ÇÅËÔÕpÂÙËâ ÔÑÄÒÂÆÇÐËâ àÎÇÍÕpÑÐÑÄ Ô ÒpÑÕÑÐÂÏË
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄÞÃpÂÕß ÐÂËÃÑÎÇÇ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÖá Í ÄÇÎËÚËÐÇ
a ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÖ àÍÔÒÇpËÏÇÐÕÂ, ÐÑ ÔÐËÉÂÇÕ ÇÅÑ ÔÄÇÕÑÔËÎÖ Ë
ÕpÇÃÖÇÕ ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕË ÑÒpÇÆÇÎÇÐËâ àÐÇpÅËË àÎÇÍÕpÑ-
ÐÑÄ [87]. ±pË pÇÅËÔÕpÂÙËË ÒpÑÕÑÐÑÄ ÃÇÊ ÔÑÄÒÂÆÇÐËâ Ô
àÎÇÍÕpÑÐÂÏË ËØ ÔÒÇÍÕp ÒpÑËÐÕÇÅpËpÑÄÂÐ ÍÂÍ ÒÑ ÄÔÇÏ
ÐÂÒpÂÄÎÇÐËâÏ ÄÞÎÇÕÂ àÎÇÍÕpÑÐÑÄ, ÕÂÍ Ë ÒÑ ÄÔÇÏ ËØ
àÐÇpÅËâÏ, ÚÕÑ ÒpËÄÑÆËÕ Í ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÄÇÕÑÔËÎÇ àÍÔÒÇpË-
ÏÇÐÕÂ, ÐÑ ÔÐËÉÂÇÕ ÇÅÑ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß Í a.

ªÊÏÇpÇÐËÇ a ÒÖÕÇÏ ÔÓÂÄÐÇÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ Ë
ÓÂÔÚÇÕÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕpÑÄ ÒpÑÕÑÐÑÄ ÑÕÆÂÚË ÃÞÎÑ ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ Ä
1978 Å. ÅpÖÒÒÑÌ ÂÄÔÕpËÌÔÍËØ ×ËÊËÍÑÄ, pÖÍÑÄÑÆËÏÞØ
². ¥ÑÃpÑÊÇÏÔÍËÏ [88]. ³ÒÇÍÕp ËÊÏÇpâÎÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá
àÎÇÍÕpÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕpÑÏÇÕpÂ, pÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÐÂ
ÄÞØÑÆÇ ÄÂÍÖÖÏËpÑÄÂÐÐÑÅÑ ÍÂÔÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÍÂÐÂÎÂ pÇÂÍ-
ÕÑpÂ. £ÐÖÕpË ÐÇÅÑ pÂÔÒÑÎÂÅÂÎÂÔß ÔËÔÕÇÏÂ ÍÑÎÎËÏÂÕÑ-
pÑÄ, ÄÞÆÇÎâÄÛÂâ ÒpÑÕÑÐÞ ÑÕÆÂÚË, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ ÒpË
pÂÔÒÂÆÇ ÐÇÌÕpÑÐÑÄ ÄÃÎËÊË ÑÕ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÊÑÐÞ. ¹ÕÑÃÞ
ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ËÆÇÐÕËÚÐÑÔÕß ÅÇÑÏÇÕpËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÞÆÇÎÇÐËâ ÄÑ
ÄÔÇÏ ËÐÕÇpÄÂÎÇ àÐÇpÅËË ÒpÑÕÑÐÑÄ 0ÿ751 à£, ÃÞÎË

ÒpËÐâÕÞ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÇ ÏÇpÞ ÒÑ àÍpÂÐËpÑÄÂÐËá ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÍÂÐÂÎÇ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 10 ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÓÂÊÎËÚËÇ ÆÄÖØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ
ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÓÂÔÒÂÆÂ ÒÓË a � 0 Ë ÒÓË a � ÿ0;1 (ÄÄÇÓØÖ) Ë
ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ àÐÇÓÅËË ÒÓÑÕÑÐÂ ×ÂÍÕÑÓÂ
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ×ÑÓÏÞ ÔÒÇÍÕÓÂ S � �N�ep�a�ÿ0;1=
=N�ep�a�0

	� 100 (ÄÐËÊÖ).

£ pÇÊÖÎßÕÂÕÇ 35 ÔÇpËÌ 24-ÚÂÔÑÄÞØ ËÊÏÇpÇÐËÌ ÃÞÎÑ
ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ a ÔÑ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕßá
�0;0019. £ ÐÇÅÑ ÒpËÛÎÑÔß ÄÄÇÔÕË pâÆ ÒÑÒpÂÄÑÍ: ÐÂ
àÐÇpÅÇÕËÚÇÔÍÖá ÍÂÎËÃpÑÄÍÖ Ë pÂÊpÇÛÇÐËÇ, ÐÂ ÕÇÒÎÑÄÑÇ
ÆÄËÉÇÐËÇ ÐÇÌÕpÑÐÑÄ, ÒÇpÇÊÂpâÆÍÖ ÒpÑÕÑÐÑÄ ÐÂ ÑÔÕÂÕÑÚ-
ÐÑÏ ÅÂÊÇ, pÂÔÔÇâÐËÇ ÒpÑÕÑÐÑÄ Ä ÔÒÇÍÕpÑÏÇÕpÇ, Â ÕÂÍÉÇ
ÖÚÇÔÕß pÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÇ Ë pÂÆËÂÙËÑÐÐÞÇ ÒÑÒpÂÄÍË. ³
ÖÚÇÕÑÏ ÐÇÑÒpÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕË àÕËØ ÒÑÒpÂÄÑÍ ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ ÔÑÔÕÂÄËÎÑ a0 � ÿ0;1017�51�.

5.3. ªÊÏÇpÇÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ A
ªÊÏÇpÇÐËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÔÒËÐÑÄÑÌ ÍÑÓÓÇÎâ-
ÙËË ÏÇÕÑÆËÚÇÔÍË ÒÓÑÜÇ, ÚÇÏ ËÊÏÇpÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-
ÂÐÕËÐÇÌÕÓËÐÐÑÌ, ÒÑÕÑÏÖ ÚÕÑ ÑÐÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÒÑÎ-
ÐÇÐÑ ÍÂÍ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÇ, ÇÔÎË ÒÓË ÐÇËÊÏÇÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ
ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÓÇÄÇÓÔËÓÑÄÂÕß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÒÖÚÍÂ. ±ÓË àÕÑÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÔÑÔÚËÕÂÐÐÞØ
ÔÑÃÞÕËÌ, ÍÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ (26),
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²ËÔ. 9. £ÇÍÕÑÓÐÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÓÂÔÒÂÆÂ ÐÇÌÕÓÑ-
ÐÂ. ¥Îâ ÍÂÉÆÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ pe ÄÓÇÏâ ÊÂÒÂÊÆÞÄÂÐËâ ÒÓÑÕÑÐÂ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÖÅÑÎ ÏÇÉÆÖ p~n Ë pe.
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²ËÔ. 10. ¹ÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ×ÑÓÏÞ ÔÒÇÍÕÓÂ N�e� Í ÊÐÂÚÇÐËá ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÂ a Ë ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ×ÂÍÕÑÓÂ S ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË Í a ÑÕ àÐÇÓÅËË
ÒÓÑÕÑÐÂ. ±ÓËÄÇÆÇÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÕÑÚÍË ÑÆÐÑÌ ËÊ ÔÇÓËÌ
ËÊÏÇÓÇÐËÌ.
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ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÍÑÔËÐÖÔÂ ÖÅÎÂ ÄÞÎÇÕÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÑÔË ÄÇÍÕÑÓÂ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË Pn. (¹ÎÇÐÞ ÒÓË ÏÐÑÉËÕÇÎâØ
a;B Ë D ÓÂÄÐÞ ÐÖÎá ËÊ-ÊÂ ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÔÓÇÆÐÇÐËâ ÒÑ
ÄÔÇÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâÏ ÄÞÎÇÕÂ ÂÐÕËÐÇÌÕÓËÐÑ.) ¡ÔËÏÏÇÕÓËâ
ÔÚÇÕÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ X � �N� ÿNÿ�=�N� �Nÿ� ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÄÇÎËÚËÐÖ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ A:

A � X

Pn


�v=c� cos�pePn�
� : �28�

£ ÕpÇØ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ËÊÏÇpÇÐËâØ A ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÒÑÅÓÇÛ-
ÐÑÔÕß ÎÖÚÛÇ 2%.

¿ÍÔÒÇpËÏÇÐÕ [89] ÃÞÎ ÒpÑÄÇÆÇÐ ÐÇÏÇÙÍÑ-×pÂÐÍÑ-
ÂÏÇpËÍÂÐÔÍÑÌ ÅpÖÒÒÑÌ ÐÂ ÒÑÎâpËÊÑÄÂÐÐÑÏ ÒÖÚÍÇ pÇÂÍ-
ÕÑpÂ Ä ILL Ô ÒÑÏÑÜßá 4p-ÔÒÇÍÕpÑÏÇÕpÂ àÎÇÍÕpÑÐÑÄ
PERKEO, ÔÑÊÆÂÐÐÑÅÑ Ä ¤ÇÌÆÇÎßÃÇpÅÔÍÑÏ ÖÐËÄÇpÔËÕÇÕÇ
ÒÑ ËÐËÙËÂÕËÄÇ ¥. ¥áÃÃÇpÔÂ. ±ÖÚÑÍ ÒÑÎâpËÊÑÄÂÐÐÞØ
ÐÇÌÕpÑÐÑÄ ÒpÑØÑÆËÎ ÄÆÑÎß ÑÔË ÔÄÇpØÒpÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÔÑÎÇ-
ÐÑËÆÂ, ÔÑÊÆÂÄÂÄÛÇÅÑ ÒÑÎÇ ÐÂÒpâÉÇÐÐÑÔÕßá 1,6 ´Î.
¿ÎÇÍÕpÑÐÞ pÂÔÒÂÆÂ ÊÂØÄÂÕÞÄÂÎËÔß ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÒÖÚÍÂ, ËÏÇÄÛÇÏ ÆÎËÐÖ 2 Ï. ¯Â ÑÃÑËØ ÍÑÐÙÂØ
ÔÑÎÇÐÑËÆÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ËÊÅËÃÂÎÑÔß ÕÂÍËÏ ÑÃpÂÊÑÏ,
ÚÕÑÃÞ ÄÞÄÇÔÕË àÎÇÍÕpÑÐÞ ËÊ ÒÖÚÍÂ ÐÂ ÆÇÕÇÍÕÑpÞ, ÍÑÕÑ-
pÞÇ pÇÅËÔÕpËpÑÄÂÎË ËØ àÐÇpÅËá.

¯ÂÎËÚËÇ ÆÄÖØ ÆÇÕÇÍÕÑpÑÄ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÔËÎÑÄÞÏË
ÎËÐËâÏË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ËÔÍÎáÚËÕß ËÔÍÂ-
ÉÇÐËÇ ÔÒÇÍÕpÂ àÐÇpÅËË pÇÅËÔÕpËpÖÇÏÞØ àÎÇÍÕpÑÐÑÄ,
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÇ ÑÃÓÂÕÐÞÏ ÓÂÔÔÇâÐËÇÏ. ¿ÎÇÍÕpÑÐ, ÑÔÕÂ-
ÄËÄÛËÌ ÎËÛß ÚÂÔÕß ÔÄÑÇÌ àÐÇpÅËË Ä ÆÇÕÇÍÕÑpÇ Ë ÄÞÎÇÕÇÄ-
ÛËÌ ËÊ ÐÇÅÑ ÐÂÊÂÆ, ÃÎÂÅÑÆÂpâ ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÒÑÎá ÒÑÒÂÆÂÎ
ÄÑ ÄÕÑpÑÌ ÆÇÕÇÍÕÑp, Â ÔËÔÕÇÏÂ pÇÅËÔÕpÂÙËË ÃÞÎÂ
ÖÔÕpÑÇÐÂ ÕÂÍ, ÚÕÑ ÒpË ÔÑÄÒÂÆÇÐËË ÔËÅÐÂÎÑÄ ÆÄÖØ ÆÇÕÇÍÕÑ-
pÑÄ ËØ ÔÖÏÏÂpÐÂâ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÒpËÔÄÂËÄÂÎÂÔß ÕÑÏÖ ËÊ ÐËØ,
Ä ÍÑÕÑpÑÏ ÔËÅÐÂÎ ÒÑâÄÎâÎÔâ pÂÐßÛÇ.

¬Ñà××ËÙËÇÐÕA ÑÒpÇÆÇÎâÎÔâ ÒÑ ×ÑpÏÖÎÇ (28), ÒpËÚÇÏ
Ä ÖÔÎÑÄËâØ 2p-ÅÇÑÏÇÕpËË pÇÅËÔÕpÂÙËË àÎÇÍÕpÑÐÑÄ ÍÂÉ-
ÆÞÏ ÆÇÕÇÍÕÑpÑÏ



cos�pePn�

� � 0;5. ³ÍÑÓÑÔÕß ÔÚÇÕÂ àÎÇÍÕ-
pÑÐÑÄ pÂÔÒÂÆÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ 160 Ôÿ1. µpÑÄÇÐß ×ÑÐÂ ËÊÏÇ-
pâÎÔâ ÒpË ÒÖÚÍÇ, ÒÇpÇÍpÞÕÑÏ ÒÑÅÎÑÕËÕÇÎÇÏ ËÊ 6LiF.
³ÕÇÒÇÐß ÒÑÎâpËÊÂÙËË ÒÖÚÍÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ Pn� 97;4�0;5�%.
¯Â pËÔÖÐÍÇ 11 ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂËÎÖÚÛÇÇ ÔÑÄÒÂÆÇÐËÇ ËÊÏÇ-
pÇÐÐÑÌ Ë pÂÔÔÚËÕÂÐÐÑÌ ÒpË A0 � ÿ0;1146�19� ÊÂÄËÔËÏÑÔ-
ÕÇÌ ÂÔËÏÏÇÕpËË ÑÕ àÐÇpÅËË àÎÇÍÕpÑÐÂ.

³ ÒÑÏÑÜßá PERKEO ÃÞÎÑ ÕÂÍÉÇ ÒpÑÄÇÆÇÐÑ ËÊÏÇpÇ-
ÐËÇ ÄpÇÏÇÐË ÉËÊÐË ÐÇÌÕpÑÐÂ [73]. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ
ÃÞÎÂ ÆÑÒÑÎÐÇÐÂ ÒpÇpÞÄÂÕÇÎÇÏ ÒÖÚÍÂ. ³ÑÃÞÕËâ pÂÔÒÂÆÂ
pÇÅËÔÕpËÓÑÄÂÎËÔß ÕÑÎßÍÑ ÕÑÅÆÂ, ÍÑÅÆÂ ÃÂÐÚ ÒÖÚÍÂ ÐÇÌÕ-
pÑÐÑÄ ÙÇÎËÍÑÏ ÐÂØÑÆËÎÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ
ÔÑÎÇÐÑËÆÂ. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ËÊÃÇÉÂÕß ÐÇÑÒpÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕË
ÔÑÃËpÂÐËâ àÎÇÍÕpÑÐÑÄ ËÊ ÏÇÔÕ ÄØÑÆÂ ÒÖÚÍÂ Ä ÔÑÎÇÐÑËÆ Ë
ÄÞØÑÆÂ ËÊ ÐÇÅÑ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕ ËÊÏÇpÇÐËâ ÒpËÄÇÆÇÐ Ä ÕÂÃÎ. 3
(ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 4.3).

£ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÏ àÍÔÒÇpËÏÇÐÕÇ ±ªÁ¶ Ë ¬ÖpÚÂÕÑÄÔÍÑÅÑ
ËÐÔÕËÕÖÕÂ [90], ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÑÏ Ä 1990 Å. ÐÂ ÒÑÎâpËÊÑÄÂÐ-
ÐÑÏ ÒÖÚÍÇ pÇÂÍÕÑpÂ ££²-® Ä ¤ÂÕÚËÐÇ ÒÑÆ pÖÍÑÄÑÆÔÕÄÑÏ
¢.¤. ¦pÑÊÑÎËÏÔÍÑÅÑ, ÆÎâ ËÊÏÇpÇÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ A
pÇÅËÔÕpËpÑÄÂÎËÔß ÔÑÄÒÂÆÇÐËâ àÎÇÍÕpÑÐÑÄ Ô ÒpÑÕÑÐÂÏË
ÑÕÆÂÚË. ¿ÕÑ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÍÂpÆËÐÂÎßÐÑ ÒÑÆÂÄËÕß
×ÑÐ àÍÔÒÇpËÏÇÐÕÂ, ÐÑ Ë ÆÂÎÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÕÑÚÐÑ ËÊÏÇ-
pâÕß ÇÅÑ ÏÇÕÑÆÑÏ ÔÚÇÕÂ ÊÂÆÇpÉÂÐÐÞØ ÔÑÄÒÂÆÇÐËÌ.

¿ÍÔÒÇpËÏÇÐÕ ÃÞÎ ÒÑÔÕÂÄÎÇÐ ÕÂÍËÏ ÑÃpÂÊÑÏ, ÚÕÑÃÞ
ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÒÑÎÐÑÇ ÔÑÃËpÂÐËÇ ÄÔÇØ ÒpÑÕÑÐÑÄ ÑÕÆÂÚË ËÊ
ÑÃÎÂÔÕË ÒÖÚÍÂ, ÑÕÍÖÆÂ pÇÅËÔÕpËpÑÄÂÎËÔß àÎÇÍÕpÑÐÞ
pÂÔÒÂÆÂ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÑÕÇpâ ÚÂÔÕË ÒpÑÕÑÐÑÄ ÏÑÅÎÂ ÒpËÄÇÔÕË
Í ÒÓËÏÇÛËÄÂÐËá ÂÐÕËÐÇÌÕpËÐÐÑ-ÔÒËÐÑÄÑÌ ÍÑppÇÎâÙËË.

³ØÇÏÂ àÍÔÒÇpËÏÇÐÕÂ ÒpÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ pËÔ. 12. ±ÖÚÑÍ
ÒÑÎâpËÊÑÄÂÐÐÞØ ÐÇÌÕpÑÐÑÄ, ÑÅpÂÐËÚÇÐÐÞÌ ÆËÂ×pÂÅ-
ÏÂÏË ËÊ 6LiF, ÒpÑØÑÆËÎ ÚÇpÇÊ ÄÂÍÖÖÏÐÖá ÍÂÏÇpÖ 1.
¥ËÂ×pÂÅÏÂ 4 ÔÑ ÔÕÑpÑÐÞ àÎÇÍÕpÑÐÐÑÅÑ ÆÇÕÇÍÕÑpÂ 5
ÑÒpÇÆÇÎâÎÂ pÂÊÏÇp ÑÃÎÂÔÕË ÒÖÚÍÂ 3, ËÊ ÍÑÕÑpÑÌ pÇÅËÔÕ-
pËpÑÄÂÎËÔß ÔÑÄÒÂÆÇÐËâ. ¿ÎÇÍÕpËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ, ÐÂÎÑÉÇÐ-
ÐÑÇ ÐÂ àÕÖ ÑÃÎÂÔÕß, ÄÞÔÂÔÞÄÂÎÑ ÄÔÇ ÒpÑÕÑÐÞ Ä ÑÃÎÂÔÕß
ÖÔÍÑpâáÜÇÅÑ ÒÑÎâ ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕpÑÆÑÏ Ë ÔÇÕÍÑÌ, ÍÑÕÑpÑÇ
×ÑÍÖÔËpÑÄÂÎÑ ÒpÑÕÑÐÞ ÐÂ ÆÇÕÇÍÕÑp 2.

ªÊÏÇpÇÐËâ Ô ÏËÐËÂÕápÐÑÌ ÒÖÛÍÑÌ ÒpÑÕÑÐÑÄ [91], Â
ÕÂÍÉÇ ÒpÑÄÇpÍÂ pÂÊÏÇpÂ ÆËÂÏÇÕpÂ ÒâÕÐÂ Ô×ÑÍÖÔËpÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÒpÑÕÑÐÑÄ pÂÔÒÂÆÂ ÐÂ ÆÇÕÇÍÕÑpÇ ÒÑÆÕÄÇpÆËÎË pÇÊÖÎß-
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²ËÔ. 11. ¡ÔËÏÏÇÕÓËâ X ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÂ: àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÂâ Ë ÓÂÔÚÇÕÐÂâ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ.
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²ËÔ. 12. ³ØÇÏÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ [90]: 1 ì ÄÂÍÖÖÏÐÂâ ÍÂÏÇÓÂ, 2 ì
ÆÇÕÇÍÕÑÓ ÒÓÑÕÑÐÑÄ, 3 ì ÑÃÎÂÔÕß ÒÖÚÍÂ, ËÊ ÍÑÕÑÓÑÌ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂ-
ÎËÔß ÔÑÄÒÂÆÇÐËâ, 4ì ÆËÂ×ÓÂÅÏÂ, 5ì ÆÇÕÇÍÕÑÓ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.

1004 À.¡. ®°³´°£°«, ¬.¯. ®µ·ª¯, °.°. ±¡´¡²¡¬ª¯ [µ¶¯ 1996



ÕÂÕÞ pÂÔÚÇÕÂ, ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂáÜÇÅÑ ÒÑÎÐÑÇ ÔÑÃËpÂÐËÇ
ÒpÑÕÑÐÑÄ ËÊ ÑÃÎÂÔÕË 3 ÐÂ ÆÇÕÇÍÕÑp.

£ØÑÆâÜËÇ Ä (27) ÔpÇÆÐËÌ ÍÑÔËÐÖÔ ÖÅÎÂ


cos�pePn�

� �
� 0;970� 0;004 Ë ÔpÇÆÐÇÇ hv=ci � 0;828� 0;004 ÃÞÎË
ÑÒpÇÆÇÎÇÐÞ Ô ÖÚÇÕÑÏ pÂÔÔÇâÐËâ àÎÇÍÕpÑÐÑÄ Ä ÍÂÏÇpÇ.
³ÕÇÒÇÐß ÒÑÎâpËÊÂÙËË ÒÖÚÍÂ Pn � 0;7867� 0;0010 ËÊÏÇpâ-
ÎÂÔß Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÅÑ ÐÇÌÕpÑÐÑÄÑÆÂ, ÂÐÂÎËÊË-
pÖáÜÂâ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÃÞÎÂ ÒpÑÍÂÎËÃpÑÄÂÐÂ
ÔpÂÄÐÇÐËÇÏ Ô pÂÔÜÇÒÎÇÐËÇÏ ÔÒËÐÑÄÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ
ÒÖÚÍÂ Ä ÔËÎßÐÑÏ ÐÇÑÆÐÑpÑÆÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ. ³
ÖÚÇÕÑÏ ÒÑÒpÂÄÑÍ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ A0 � ÿ0;1116�14�.

²ÇÊÖÎßÕÂÕ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ËÊÏÇpÇÐËâ àÎÇÍÕpÑÐÐÑ-ÔÒËÐÑ-
ÄÑÌ ÍÑppÇÎâÙËË ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐ Ä 1995 Å. [92]. °ÐÑ ÒpÑÄÇ-
ÆÇÐÑ ÐÇÏÇÙÍÑ-×pÂÐÙÖÊÔÍÑÌ ÅpÖÒÒÑÌ ÄÑ ÅÎÂÄÇ Ô ¬. ºpÇÍ-
ÍÇÐÃÂØÑÏ ÐÂ pÇÂÍÕÑpÇ Ä ILL.

£ àÍÔÒÇpËÏÇÐÕÇ ÃÞÎÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ ÆpÇÌ×ÑÄÂâ
ÍÂÏÇpÂ, ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÂâ ÔÏÇÔßá ÅÂÊÑÄ 4He� CO2 [93]. ¹ÇpÇÊ
ÍÂÏÇpÖ ÒpÑÒÖÔÍÂÎÔâ ÏÑÐÑàÐÇpÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÒÖÚÑÍ ÐÇÌÕpÑ-
ÐÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÑÕpÂÉÇÐËÇÏ ÑÕ ÍpËÔÕÂÎÎÂ RbC8. ±ÑÎ-
ÐÂâ ËÐ×ÑpÏÂÙËâ Ñ ÍÂÉÆÑÏ ÊÂ×ËÍÔËpÑÄÂÐÐÑÏ ÍÂÏÇpÑÌ
ÔÑÃÞÕËË ÐÂÍÂÒÎËÄÂÎÂÔß Ä ÒÂÏâÕË ¿£® Ë ÑÃpÂÃÂÕÞ-
ÄÂÎÂÔß ÏÇÕÑÆÑÏ off-line. ³ËÔÕÇÏÂ ÑÃpÂÃÑÕÍË ÄÑÔÔÕÂÐÂ-
ÄÎËÄÂÎÂ ÕpÇØÏÇpÐÖá ÍÂpÕËÐÖ ÕpÇÍÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÑÕÃË-
pÂÎÂ ÕÇ ËÊ ÐËØ, ÍÑÕÑpÞÇ ÐÂÚËÐÂÎËÔß Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒpÑØÑÉÆÇ-
ÐËâ ÒÖÚÍÂ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÖpÑÄÇÐß ×ÑÐÂ ÑÍÂÊÂÎÔâ Ä
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ pÂÊ ÃÑÎßÛÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÚÇÕÂ ÔÑÃÞÕËÌ pÂÔÒÂÆÂ,
ÚÕÑ ÑÅpÂÐËÚËÎÑ ÕÑÚÐÑÔÕß ËÊÏÇpÇÐËâ tn Ä 1989 Å. [74]. £
ÐÑÄÑÏ ÄÂpËÂÐÕÇ ÆÎâ ËÊÏÇpÇÐËâ A pÇÅËÔÕpÂÙËâ ÕpÇÍÑÄ
àÎÇÍÕpÑÐÑÄ ÆpÇÌ×ÑÄÑÌ ÍÂÏÇpÑÌ ÄÇÎÂÔß ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ô
ËÊÏÇÓÇÐËÇÏ àÐÇpÅËË ÔÂÏËØ àÎÇÍÕpÑÐÑÄ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÎÂÔÕ-
ÏÂÔÔÑÄÞØ ÔÙËÐÕËÎÎâÕÑpÑÄ. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÒÑÆÂÄËÕß ×ÑÐ
ÆÑ ÖpÑÄÐâ 10% à××ÇÍÕÂ.

¥Îâ ÍÂÉÆÑÅÑ ÍÂÐÂÎÂ àÐÇpÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕpÂ àÎÇÍÕ-
pÑÐÑÄ, ËÊÏÇpÇÐÐÑÅÑ ÒpË ÆÄÖØ ÐÂÒpÂÄÎÇÐËâØ ÒÑÎâpËÊÂÙËË
ÒÖÚÍÂ ÐÇÌÕpÑÐÑÄ, ÑÒpÇÆÇÎâÎÂÔß ÂÔËÏÏÇÕpËâ X Ë ÄÄÑÆË-
ÎËÔß ÊÂÄËÔâÜËÇ ÑÕ àÐÇpÅËË Ee ÕÇÑpÇÕËÚÇÔÍËÇ ÒÑÒpÂÄÍË. ¬
ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÒpÑÔÕpÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ pÂÊpÇÛÇÐËÇ ÑÒpÇÆÇÎÇÐËâ
ÐÂÒpÂÄÎÇÐËâ ÕpÇÍÑÄ Ä ÆpÇÌ×ÑÄÑÌ ÍÂÏÇpÇ ÑÍÂÊÂÎÑÔß
ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞÏ ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ àÍÔÒÇpËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÑÒpÇ-
ÆÇÎËÕß ÔpÇÆÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÑÔËÐÖÔÂ Ô ÐÖÉÐÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá.
±ÑàÕÑÏÖ ÇÅÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ



cos�pePn�

� � 0;850� 0;002 ÒÓË-
ÛÎÑÔß pÂÔÔÚËÕÂÕß ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ÕÇÑpÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÄÇÎË-
ÚËÐÞ ÏÐÑÅÑÍpÂÕÐÑÅÑ pÂÔÔÇâÐËâ àÎÇÍÕpÑÐÑÄ ÐÂ ÅÂÊÇ ÍÂ-
ÏÇpÞ. ³ÕÇÒÇÐß ÒÑÎâpËÊÂÙËË ÒÖÚÍÂ pÂÄÐâÎÂÔß Pn� 0;981�
�0;003, Â ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕß ÇÇ ÔÑØpÂÐÐÑÔÕË ÒpË pÇÄÇpÔÇ ÔÒËÐÂ
ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ 0;990� 0;002.

±ÑÎÖÚÇÐÐÑÇ Ä ËÕÑÅÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ àÎÇÍÕ-
pÑÐÐÑ-ÔÒËÐÑÄÑÌ ÍÑppÇÎâÙËË ÔÑÔÕÂÄËÎÑ A0 � ÿ0;1160�
�0;0015.

5.4. ªÊÏÇÓÇÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ B
£ÇÎËÚËÐÂ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ B ÔÎÂÃÑ ÔÄâÊÂÐÂ ÔÑ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ l,
Ë ÄÞÚËÔÎÇÐÐÑÇ ÐÂ ÇÇ ÑÔÐÑÄÂÐËË lB ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÍÑÐÍÖÓËÓÑ-
ÄÂÕß Ä ÕÑÚÐÑÔÕË Ô la Ë lA, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞÏË ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË
ÊÐÂÚÇÐËÌ a Ë A (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 5.6). ªÐÕÇÓÇÔ Í ËÊÏÇÓÇÐËá B
ÔÄâÊÂÐ Ô ÇÅÑ ÓÑÎßá ÒÓË ÑÙÇÐÍÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ
ÑÕ (V ëA)-ÕÇÑÓËË.

£ ÓÂÃÑÕÇ [94] ÃÞÎ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ÔÒÑÔÑÃ ËÊÏÇÓÇÐËâ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÄÞÎÇÕÑÏ ÂÐÕË-
ÐÇÌÕÓËÐÑ, ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË ÊÂÒÂÊÆÞÄÂÐËâ ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÑÕÆÂÚË
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. °Ð ÃÞÎ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐ ÆÎâ ËÊÏÇ-
ÓÇÐËâ B Ä ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ±ªÁ¶ Ë ¬ÖÓÚÂÕÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ËÐÔÕËÕÖÕÂ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÑÏ Ä 1995 Å. Ä ¤ÂÕÚËÐÇ ÐÂ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÏ ÒÖÚÍÇ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÓÇÂÍÕÑÓÂ

££²-® [95, 96]. µÔÕÂÐÑÄÍÂ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÂâ ÒÓË ËÊÏÇÓÇ-
ÐËË A [90], ÃÞÎÂ ÏÑÆÇÓÐËÊËÓÑÄÂÐÂ. ±Ñ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ ÓÇÅË-
ÔÕÓËÓÑÄÂÎËÔß ÔÑÄÒÂÆÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÑÕÆÂÚË,
ÐÑ ÄÏÇÔÕÑ ÄÞÔÂÔÞÄÂÐËâ ÒÓÑÕÑÐÑÄ ËÊ ÑÃÎÂÔÕË ÓÂÔÒÂÆÂ ÆÎâ
ÐËØ ÃÞÎÂ ÄÞÆÇÎÇÐÂ ÃÇÔÒÑÎÇÄÂâ ÒÓÑÎÇÕÐÂâ ÃÂÊÂ. ¥Îâ
ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÕÑÚÐÑÔÕË ËÊÏÇÓÇÐËâ ÄÓÇÏÇÐË ÊÂÒÂÊÆÞÄÂÐËâ
ÒÓÑÕÑÐÞ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎËÔß ÏËÍÓÑÍÂÐÂÎßÐÞÏ ÆÇÕÇÍÕÑ-
ÓÑÏ.

¥Îâ ÆÄÖØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÒÖÚÍÂ Ä ÒÂÏâÕË
¿£® ÐÂÍÂÒÎËÄÂÎËÔß ÆÄÖÏÇÓÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ N�i; k àÐÇÓÅËË
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ei Ë ÄÓÇÏÇÐË ÊÂÒÂÊÆÞÄÂÐËâ ÒÓÑÕÑÐÑÄ tk.
¡ÔËÏÏÇÕÓËâ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÔÑÃÞÕËÌ Xi; k � �N�i; k ÿNÿi; k�=
=�N�i; k �Nÿi; k� ÑÒÓÇÆÇÎâÎÂÔß ÆÎâ ÍÂÉÆÑÌ âÚÇÌÍË i; k. °ÐÂ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÄÔÇØ ÕÓÇØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ:

Xi; k �
PnA


�v=c� cos�pePn�
�
i; k
� PnB



cos�p~nPn�

�
i; k

1� a

�v=c� cos�pep~n�

�
i; k

: �29�

£ÇÎËÚËÐÞ a Ë A ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÒÑÒÓÂÄÍÖ Ë
ÄÊâÕß ËØ ÊÐÂÚÇÐËâ ËÊ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ËÊÄÇÔÕÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÑÄ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐË ÏÂÎÞ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô B Ë ËØ
ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕß ÐÇ ÔÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÕÑÚÐÑÔÕË ÇÅÑ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËâ:

B �

�
Xi; k

�
1� a


�v=c� cos�pep~n�
�
i; k

	ÿ PnA

�v=c� cos�pePn�

�
i; k

Pn



cos�p~nPn�

�
i; k

:

�30�
¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÊÐÂÚÇÐËÌ


�v=c� cos�pep~n�
�
i; k
,
�v=c� cos�pePn�

�
i; k

Ë


cos�p~nPn�

�
i; k
, ÕÑ ÑÐË ÃÞÎË ÄÞÚË-

ÔÎÇÐÞ Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÌ ÏÑÆÇÎË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ.
±ÓÂÄËÎßÐÑÔÕß ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÅÂÓÂÐÕËÓÑÄÂÎË ÔÑÄÒÂÆÇÐËÇ
ÓÂÔÚÇÕÐÞØ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ Ô ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË Ä àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÇ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÑÔÕÑâÐÔÕÄÑ ÚÂÔÕÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ B,
ÒÑÎÖÚÂÇÏÞØ ËÊ ÆÂÐÐÞØ ÒÓË ÓÂÊÐÞØ



cos�p~nPn�

�
.

±ÑÎâÓËÊÂÙËâ ÒÖÚÍÂ (ÓËÔ. 13), ËÊÏÇÓÇÐÐÂâ ÒÑ ÓÂÊÓÂÃÑ-
ÕÂÐÐÑÏÖ ¡.±. ³ÇÓÇÃÓÑÄÞÏ ÏÇÕÑÆÖ [97], ÔÑÔÕÂÄËÎÂ
Pn � �66;88� 0;22�%. (µÏÇÐßÛÇÐËÇ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô [90] ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÒÓÑÆÑÎÉÂáÜËÏÔâ ÖØÖÆÛÇ-
ÐËÇÏ ÔÄÑÌÔÕÄ ÒÑÎâÓËÊÖáÜËØ ÊÇÓÍÂÎ, ÑÕÏÇÚÇÐÐÞÏ Ä [90].)

±ÑÎÖÚÇÐÐÑÇ Ä ËÕÑÅÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ B ÔÑÔÕÂ-
ÄËÎÑ 0;9894�83�.

ÿ1;0 ÿ0;8 ÿ0;6 ÿ0;4 ÿ0;2 0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

0,9

0,8

0,7

0,6

0,5

0,4

0,3

0,2

0,1

0

hcos�p~nPn�i

Pn

²ËÔ. 13. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ Pn, ÒÑÎÖÚÂÇÏÞÇ ÒÓË ÓÂÊÐÞØ

cos�p~nPn�

�
[95].
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5.5. ªÊÏÇÓÇÐËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ D
¥Ñ ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÐÇÕ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÐËÏÂÐËâ
ÒÓËÓÑÆÞ ËÊÄÇÔÕÐÑÅÑ ÐÂÓÖÛÇÐËâ CP-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË,
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÑÅÑ Ä ÓÂÔÒÂÆÇ ÍÂÑÐÑÄ. ±ÑËÔÍ ÐÂÓÖÛÇÐËâ T-
ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÑÅÎÂÔÐÑ CPT-ÕÇÑÓÇÏÇ àÍÄËÄÂ-
ÎÇÐÕÐÑ ÐÂÓÖÛÇÐËá CP, âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÒÞÕÍÑÌ ÐÂÌÕË ÂÐÂÎÑÅ
àÕÑÏÖ âÄÎÇÐËá Ä ÆÓÖÅËØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 6).
¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ÄÂÓËÂÐÕÞ ÕÇÑÓËË ÆÑÒÖÔÍÂáÕ ÕÂÍÑÇ ÐÂÓÖÛÇ-
ÐËÇ Ä ÓÂÔÒÂÆÇ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÐÇÌÕÓÑÐÂ. °ÐÑ ÒÓËÄÇÎÑ ÃÞ Í
ÊÐÂÚÇÐËá ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ D Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË (26) ÐÇ ÃÑÎÇÇ
10ÿ3.

¥Îâ ËÊÏÇÓÇÐËâ D ÐÂÆÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÄÊÂËÏÐÖá ÑÓÕÑÅÑ-
ÐÂÎßÐÑÔÕß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ÄÇÍÕÑÓÑÄ r, pe Ë p~n. ¿ÕÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÕ
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÖá ÄÇÎËÚËÐÖ T-ÐÇËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÌ ÍÑÏÃËÐÂ-
ÙËË, ÔÕÑâÜÇÌ ÒÓË D Ä (26), ÒÑÊÄÑÎËÕ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß pp
ÄÏÇÔÕÑ p~n, ÕÂÍ ÍÂÍ �pe � pp� � ÿ�pe � p~n�, Â ÅÎÂÄÐÑÇ,
ËÔÍÎáÚËÕ ÒÓÑâÄÎÇÐËÇ P-ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ A Ë
B, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ �rpe� � 0 Ë �rpn� � 0.

£ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ [98] ÒÓËÏÇÐÇÐÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ Ô ÆÄÖÏâ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË Ë ÆÄÖÏâ ÒÓÑÕÑÐÐÞÏË ÆÇÕÇÍÕÑÓÂÏË, ÔËÏ-
ÏÇÕÓËÚÐÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÏË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÖÚÍÂ ÐÇÌÕÓÑ-
ÐÑÄ. £ ÐÇÌ ÃÞÎÂ ÑÃÇÔÒÇÚÇÐÂ ÄÊÂËÏÐÂâ ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÑÔÕß
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÒÖÚÍÂ Ë ÔÓÇÆÐËØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ
ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÒÓÑÕÑÐÑÄ. ³ËÏÏÇÕÓËâ ÖÔÕÂ-
ÐÑÄÍË ÒÑÊÄÑÎËÎÂ ÒÑÆÂÄËÕß ÒÓÑâÄÎÇÐËÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ ÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕÑÄ A Ë B, ÄÞÊÄÂÐÐÑÇ ÐÇÕÑÚÐÑÔÕßá ÄÞÒÑÎÐÇÐËâ
ÄÊÂËÏÐÑÌ ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÑÔÕË, ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÐË ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÑ-ÐÇÚÇÕÐÞÇ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÍÑÓÓÇÎâÙËâ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÂ D âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÚÇÕÐÑÌ.

´ÂÍÂâ ÔËÏÏÇÕÓËâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß Ë ÒÑÊÆÐÇÇ, ÒÓË
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËâØ D. £ ÐËØ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ
ÊÐÂÚÇÐËâ D � ÿ0;0011�17� [99] Ë D � 0;0022�30� [100].

¥ÑÔÕËÅÐÖÕÂâ ÐÂ ÔÇÅÑÆÐâ ÕÑÚÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇÐËâ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÂ D ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÂ ÆÎâ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ÐÂÓÖÛÇÐËâ T-
ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË, àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÅÑ ÐÂÓÖÛÇÐËá CP-ËÐÄÂ-
ÓËÂÐÕÐÑÔÕË Ä ÓÂÔÒÂÆÇ ÍÂÑÐÑÄ, ÐÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚËÕß
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ ÏÐËÏÑÌ
ÚÂÔÕË ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ l. D � �2 Im l�=�1� 3l2�, Ë ÇÔÎË l ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄËÕß ÍÂÍ l � jlj exp�ÿif�, ÕÑ ËÊ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÆÄÖØ
ËÊÏÇÓÇÐËÌ D ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß f � �180;07� �0;19�� [28].
´ÂÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß
ÄÇÎËÚËÐÖ l ÍÂÍ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÖá, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Re l ÑÕÎË-
ÚÂÇÕÔâ ÑÕ jlj ÐÇ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÐÂ 2� 10ÿ3 %.

5.6. °ÒpÇÆÇÎÇÐËÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ b-pÂÔÒÂÆÂ k
ËÊ ÖÅÎÑÄÞØ ÍÑppÇÎâÙËÌ
£ pÂÏÍÂØ (V ëA)-ÕÇÑpËË ÄÔÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÆÄÖØÄÇÍÕÑÓ-
ÐÞØ ÍÑppÇÎâÙËÌ ÄÞpÂÉÂáÕÔâ ÚÇpÇÊ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÖá ÍÑÐ-
ÔÕÂÐÕÖ l:

a0 � 1ÿ l2

1� 3l2
; A0 � ÿ2 l2 � l

1� 3l2
; B0 � 2

l2 ÿ l

1� 3l2
: �31�

(ªÐÆÇÍÔ 0 ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂáÕ
ÎÑÉÐÞØ ÆÑÃÂÄÑÍ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞØ ËÐÆÖÙËpÑÄÂÐÐÞÏË
"ÏÂÎÞÏË ÚÎÇÐÂÏË" Ä ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÇ.)

¿ÕË ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÑÙÇÐËÕß ÚÖÄÔÕÄËÕeÎß-
ÐÑÔÕß pÂÊÐÞØ àÍÔÒÇpËÏÇÐÕÑÄ Í ÑÒpÇÆÇÎÇÐËá ÊÐÂÚÇÐËâ l.
¯ÂËÃÑÎÇÇ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÏ âÄÎâÇÕÔâ ËÊÏÇpÇÐËÇ àÎÇÍÕ-
pÑÐÐÑ-ÔÒËÐÑÄÑÌ ÍÑÓpÇÎâÙËË: dlA=dA � 2;6, ÃÎËÊÍÑ ÒÑ
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ËÊÏÇpÇÐËÇ a: dla=da � 3;3, Â ËÊÏÇpÇ-
ÐËÇ B ÐÂËÏÇÐÇÇ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑ: dlB=dB � 11 [101]. PÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÞ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÞØ ËÊÏÇpÇÐËÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ
ÍÑppÇÎâÙËÌ Ë pÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË (31) ÊÐÂÚÇÐËâ
l ÒpËÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 4.

¦ÔÎË (V ëA)-ÄÂpËÂÐÕ ÕÇÑpËË ÔÎÂÃÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÔÕpÑÅÑ ÔÒpÂÄÇÆÎËÄ, ÕÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÍÑppÇÎâ-
ÙËÌ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÑÆÐÑÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÑÌ pÂÔÒÂÆÂ l Ë ÏÇÉÆÖ
ÐËÏË ÆÑÎÉÐÞ ÄÞÒÑÎÐâÕßÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ [105]

1� A0 ÿ B0 ÿ a0 � 0 ; a0B0 ÿ A0 ÿ A2
0 � 0 : �32�

·ÑÕâ ÆÄÂ ÔÂÏÞØ ÕÑÚÐÞØ pÇÊÖÎßÕÂÕÂ ËÊÏÇpÇÐËâ A
pÂÔØÑÆâÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÐÂ ÆÄÇ ÔÕÂÐÆÂpÕÐÞØ ÑÛËÃÍË, ÆÎâ
ÖÔpÇÆÐÇÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÔÑÄpÇÏÇÐÐÞØ ÆÂÐÐÞØ Ñ ÊÐÂÚÇÐËâØ
ÍÑà××ËÙËËÇÐÕÑÄ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (32) ÄÞÒÑÎÐâáÕÔâ Ô ÄÞÔÑ-
ÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá, ÚÕÑ ÅÑÄÑpËÕ Ñ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÔÕË pÇÊÖÎß-
ÕÂÕÑÄ ÍÑppÇÎâÙËÑÐÐÞØ àÍÔÒÇpËÏÇÐÕÑÄ Ô ÕÇÑpËÇÌ:

1� A0 ÿ B0 ÿ a0 � 0;0016� 0;0096a0B0 ÿ A0 ÿ A2
0 �

� 0;025� 0;036 : �33�
£ÓÂÃÑÕÇ [100] ÓÂÊÄËÕ àÕÑÕ ÔÒÑÔÑÃ ÔÓÂÄÐÇÐËâ Ô ÕÇÑÓËÇÌ.

±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÆÔÕÂÐÑÄÍÂ Ä (31) lav, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ËÊ la,
lA Ë lB ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇÏ Ô ÄÇÔÑÏ, ÑÃÓÂÕÐÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎß-
ÐÞÏ ËØ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÏ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕâÏ, ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÂËÃÑ-
ÎÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÌ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ �sa, �sA Ë �sB ÍÑÏÃËÐÂÙËË
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ al � ÿ0;1021; Al � ÿ0;1139; Bl � 0;9882,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÇÆËÐÑÏÖ l � ÿ1;2605. £ÇÓÑâÕÐÑÔÕß
ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÕÂÍÑÌ ÍÑÏÃËÐÂÙËË ÆÂÇÕ ÑÙÇÐÍÖ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐ-
ÐÑÔÕË ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ô (V ëA)-ÕÇÑÓËÇÌ.
°ÐÂ ÓÂÄÐÂ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËá ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÑÕ-
ÆÇÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ al, Al Ë Bl Ë ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 0,99.

³ ÆpÖÅÑÌ ÔÕÑpÑÐÞ, ÒÑÆÍÎáÚÇÐËÇ ÆÂÐÐÞØ Ñ ÄpÇÏÇÐË
ÉËÊÐË ÐÇÌÕpÑÐÂ Ë �0�ÿ0��-ÒÇpÇØÑÆÑÄ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÂËÃÑ-
ÎÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÌ ÍÑÏÃËÐÂÙËË tl � 890;1; al � ÿ0;1038;
Al � ÿ0;1160; Bl � 0;9878, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÇÆËÐÑÏÖ
l � ÿ1;2662. £ÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÕÂÍÑÌ ÍÑÏÃËÐÂÙËË ÓÂÄÐÂ
0,007, ÚÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÓÂÔØÑÉÆÇÐËÇ Ô ÕÇÑÓËÇÌ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÐÂ
ÕÓË ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞØ ÑÛËÃÍË.

5.7. ³pÂÄÐÇÐËÇ pÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ËÊÏÇpÇÐËÌ
ÄpÇÏÇÐË ÉËÊÐË Ë ÖÅÎÑÄÞØ ÍÑppÇÎâÙËÌ
¿ÕÑ ÓÂÔØÑÉÆÇÐËÇ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ë ÒÓË ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÏ
ÔÓÂÄÐÇÐËË ÄÇÎËÚËÐ l00tn (ËÊ tn Ë �0�ÿ0��-ÒÇÓÇØÑÆÑÄ) Ë lc (ËÊ
ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ).
°ÃÞÚÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÊÐÂÚÇÐËÇ lA, ÍÂÍ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÑÇ.

¥Îâ ÖÔpÇÆÐÇÐÐÞØ pÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÄÑÔßÏË ËÊÏÇpÇÐËÌ,
ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÞØ ÆÑ 1990 Å. �hA0i � ÿ0;1142�17� Ë htni �
� 888;6�2;6��, pÂÊÎËÚËÇ ÊÐÂÚÇÐËÌ lA � ÿ1;2613�45� Ë
l00tn � ÿ1;2669�23� ÃÞÎÑ ÐÂ ÖpÑÄÐÇ ËØ ÔÖÏÏÂpÐÑÌ ÐÇÕÑÚÐÑ-
ÔÕË [109]. ²ÇÊÖÎßÕÂÕ pÂÃÑÕÞ [90], ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÑÌ Ä
1990 Å., ÊÂÏÇÕÐÑ ËÊÏÇÐËÎ ÔÓÇÆÐÇÇ A �hA0i � ÿ0;1126�11��,
ÕÂÍ ÚÕÑ ÊÐÂÚÇÐËâ lA � ÿ1;2571�29� Ë l00tn ÇÜÇ ÃÑÎÇÇ
pÂÊÑÛÎËÔß. ¿ÕÑ ÒÑÔÎÖÉËÎÑ ÔÕËÏÖÎÑÏ ÒÑËÔÍÂ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÞØ ÒpËÚËÐ pÂÔØÑÉÆÇÐËâ.

´ÂÃÎËÙÂ 4

¬Ñà××ËÙËÇÐÕ lk ¤ÑÆ ËÕÇÓÂÕÖÓÂ

a � ÿ0;099�39�
a0 � ÿ0;1017�51�
A0 � ÿ0;1116�60�
A0 � ÿ0;1126�50�
A0 � ÿ0;1146�19�
A0 � ÿ0;1116�14�
A0 � ÿ0;1160�15�
B � 1;01�5�
B � 0;9950�350�
B � 0;9894�81�

la � ÿ1;225�130�
la � ÿ1;259�17�
lA � ÿ1;254�16�
lA � ÿ1;257�13�
lA � ÿ1;262�5�
lA � ÿ1;254�4�
lA � ÿ1;266�4�

lB � ÿ1;245�96�

1967
1978
1975
1979
1986
1990
1995
1970
1970
1994

[86]
[88]
[102]
[91]
[89]
[90]
[92]
[103]
[104]
[95]
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´ÂÍËÏË ÒpËÚËÐÂÏË ÏÑÅÎË ÃÞÕß ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÑÕ
(V ëA)-ÕÇÑpËË, ÑÛËÃÍË Ä pÂÔÚÇÕÇ ÕÇÑpÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÒpÂ-
ÄÑÍ ËÎË ÐÇÖÚÕÇÐÐÞÇ ×ÂÍÕÑpÞ Ä àÍÔÒÇpËÏÇÐÕÂØ.

¬ÂÍ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä [90], ÒpËÏÇÔß S- Ë T-ÄÂpËÂÐÕÑÄ
ÒpËÄÇÎÂ ÃÞ Í ÒpÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÏÖ ÊÐÂÍÖ pÂÊÐÑÔÕË l.

£ pÂÃÑÕÂØ [106 ë 108] ÒÑÆpÑÃÐÑ pÂÔÔÏÑÕpÇÐÂ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÒpËÏÇÔË �V�A�-ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÒÇpÇÐÑÔËÏÑÅÑ
ÒpÂÄÞÏ WR-ÃÑÊÑÐÑÏ. £ÍÎÂÆ ÒpÂÄÞØ ÕÑÍÑÄ ÒÑ-pÂÊÐÑÏÖ
ËÊÏÇÐâÇÕ lA Ë l00tn , ÕÂÍ ÚÕÑ ËØ pÂÊÎËÚËÇ ÆÂÇÕ ËÐ×ÑpÏÂÙËá
Ñ ÒÂpÂÏÇÕpÂØ WR-ÃÑÊÑÐÂ. °ÅpÂÐËÚÇÐËÇ ÐÂ ÇÅÑ ÏÂÔÔÖ
MWR

5 500 ¤à£ cÿ2 ÒÑÎÖÚÇÐÑ ËÊ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ
ÆÂÐÐÞØ ËÊ pÂÔÒÂÆÂ ÐÇÌÕpÑÐÂ, ÏáÑÐÂ Ë �0�ÿ0��-ÒÇpÇØÑ-
ÆÑÄ [107]. £ ÕÑ ÉÇ ÄpÇÏâ Ä pÂÃÑÕÇ [108], Ä ÍÑÕÑpÑÌ Ä ÂÐÂÎËÊ
ÄÍÎáÚÇÐÞ ÇÜÇ Ë ÆÂÐÐÞÇ Ñ pÂÔÒÂÆÇ 19Ne, ÒpÇÆÔÍÂÊÂÐÂ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÏÂÔÔÞMWR

� 230 ¤àB cÿ2.
±pË ÔpÂÄÐÇÐËË ÄÇÎËÚËÐ l ÆÂÐÐÞÇ ËÊ pÂÔÒÂÆÂ ÐÇÌÕpÑÐÂ

ÊÂÏÇÛÂÐÞ Ô ÆÂÐÐÞÏË Ñ �0�ÿ0��-ÒÇpÇØÑÆÂØ. £ [109] ÃÞÎ
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ÔÒÑÔÑÃ ÑÒpÇÆÇÎÇÐËâ GA Ë GV ÕÑÎßÍÑ ËÊ
ÐÇÌÕpÑÐÐÞØ ÆÂÐÐÞØ. ¦ÅÑ ËÆÇâ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÏ
pÇÛÇÐËË ÆÄÖØ ÖpÂÄÐÇÐËÌ: (24) Ë lA � GA=GV. £ ÍÑÑpÆËÐÂ-
ÕÂØ GA;GV ÖpÂÄÐÇÐËÇ (24) ÊÂÆÂÇÕ àÎÎÎËÒÔ, Â ÊÐÂÚÇÐËÇ lA
ÑÒpÇÆÇÎâÇÕ ÐÂÍÎÑÐÐÖáÒpâÏÖá (ÔÏ. ÄpÇÊÍÖ ÐÂ pËÔ. 14). ªØ
ÒÇpÇÔÇÚÇÐËÇ ÄÃÎËÊË ÄÇpÕËÍÂÎË G 00

V ÑÒpÇÆÇÎâÇÕ ÊÐÂÚÇÐËâ
GA;GV. ¯Â ÑÔÐÑÄÂÐËË ÆÂÐÐÞØ 1990 Å. ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ
GA � ÿ1;7908�22� �10ÿ62 ¥É Ï3 Ë GV � 1;4156�6��
�10ÿ62 ¥É Ï3, ÔpÂÄÐËÏÑÇ ÒÑ ÕÑÚÐÑÔÕË Ô G 00

V � 1;4149�8��
�10ÿ62 ¥É Ï3 ËÊ �0�ÿ0��-ÒÇpÇØÑÆÑÄ.

´ÂÍÑÌ ÒÑÆØÑÆ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÂÅÎâÆÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÒÓÑ-
ÃÎÇÏÖ ÓÂÊÎËÚËâ l ÍÂÍ ÓÂÊÐÑÅÎÂÔËÇ ÕÓÇØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞØ ÄÇÎËÚËÐ. ¯Â ÔÂÏÑÏ pËÔÖÐÍÇ 14 ÏÇÔÕÑ ÒÇpÇÔÇÚÇÐËâ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÍpÖÒÐÑÏ ÏÂÔÛÕÂÃÇ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÄËÆÐÂ ÛËpËÐÂ
ÎËÐËÌ àÎÎËÒÔÂ Ë ÒpâÏÞØ, ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞÏË ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕâÏË tn � stn , A� sA Ë
�ft1=2�00 � s�ft1=2�00 . ±pËÄÇÆÇÐÞ ÕÓË ÐÂÍÎÑÐÐÞÇ ÒpâÏÞÇ ÆÎâ
ÕÓÇØ A0. ¸ÇÐÕpÞ ËØ ÒÇpÇÔÇÚÇÐËÌ Ô àÎÎËÒÔÑÏ ÑÒpÇÆÇÎâáÕ
ÊÐÂÚÇÐËâ GA;GV, ÒÑÅpÇÛÐÑÔÕß ÍÑÕÑpÞØ ØÂpÂÍÕÇpËÊÖÇÕÔâ

ÑÄÂÎÂÏË, ÄÒËÔÂÐÐÞÏË Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÇpÇÔÇÚÇÐËâ. ²ÂÔÒÑÎÑ-
ÉÇÐËÇ ÑÄÂÎÑÄ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÑÎÑÔÞ G 00

V ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ
ÔÕÇÒÇÐß ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÔÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ àÍÔÒÇpËÏÇÐÕÑÄ Ë
�VÿA�-ÕÇÑpËË, ÒpËÚÇÏ ØÑpÑÛÑ ÄËÆÐÂ pÑÎß ÍÂÉÆÑÌ ËÊ
ÕpÇØ ÄÇÎËÚËÐ tn, A0 Ë ft00: ÆÎâ ÖÎÖÚÛÇÐËâ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑ-
ÔÕË ÊÐÂÚÇÐËâ tn Ë jA0j ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÃÑÎßÛÇ, Â �ft1=2�00 ì
ÏÇÐßÛÇ.

¡ÐÂÎËÊ ÒÑÒpÂÄÑÍ Ä �ft1=2�00 [81] ÒpËÄÇÎ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá
ÒÑÅpÇÛÐÑÔÕË s�ft1=2�00 Ä � 1;5 pÂÊÂ ËÊ-ÊÂ ÐÇÑÒpÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕË
Ä ÄÞÃÑpÇ ÏÑÆÇÎË ÓÂÔÚÇÕÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÒÑÒÓÂÄÑÍ ÔÎÑÉ-
ÐÞØ âÆÇÓ. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÒÑÒÓÂÄÍË Ä tn Ë A0 ËÏÇáÕ
ÏÂÔÛÕÂÃ st Ë sA, ÐÑ ÑÐË ÐÇ ÄÞÊÞÄÂáÕ ÔÑÏÐÇÐËÌ, ÕÂÍ ÍÂÍ
ÑÒpÇÆÇÎÇÐÞ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá. £ ÙÇÎÑÏ ÑÃÝâÔÐËÕß
pÂÔØÑÉÆÇÐËÇ ÑÛËÃÍÂÏË ÒÑÒpÂÄÑÍ ÐÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ
ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ.

¹ÕÑÃÞ ÖÔÕÂÐÑÄËÕß ÑÛËÃÑÚÐÑÔÕß àÍÔÒÇpËÏÇÐÕÑÄ ÕpÇ-
ÃÖÇÕÔâ ËØ ÒÑÄÕÑpÇÐËÇ. ±ÑÔÎÇ 1990 Å. ÒÑâÄËÎÑÔß ÇÜÇ ÒâÕß
ÐÑÄÞØ àÍÔÒÇpËÏÇÐÕÑÄ:

ÆÄÂ ËÊÏÇpÇÐËâ tn [75, 76], ËÊ ÍÑÕÑpÞØ ÑÆÐÑ ÒÑÆÕÄÇp-
ÆËÎÑ ÔpÇÆÐÇÇ htni, Â ÄÕÑpÑÇ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÖÏÇÐßÛËÎÑ ÇÅÑ;

ËÊÏÇpÇÐËÇ B0 [95] ÒÑÔÕÂÄËÎÑ ÔÄÑÌ ÒpÇÆÇÎ ÐÂ ÏÂÔÔÖ
MWR

5 350 ¤àB Ôÿ2, ÚÕÑ ÒpÑÕËÄÑpÇÚËÕ [108], ÐÑ ÔÑÅÎÂ-
ÔÖÇÕÔâ Ô [107];

ËÊÏÇpÇÐËÇ A0 � ÿ0;1160�15�, lA � ÿ1;26610�40� [92]
ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ØÑpÑÛÇÏ ÔÑÅÎÂÔËË Ô ÔÑÄpÇÏÇÐÐÞÏ lhtni �
� ÿ1;2689�16� (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 4.4), ÐÑ ÒÎÑØÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô
ÑÔÕÂÎßÐÞÏË ÍÑppÇÎâÙËÑÐÐÞÏË àÍÔÒÇpËÏÇÐÕÂÏË, ÕÂÍ ÍÂÍ
ÔpÇÆÐÇÇ ÒÑ ÄÔÇÏ ËÊÏÇpÇÐËâÏ ÔÑØpÂÐâÇÕ pÂÔØÑÉÆÇÐËÇ Ô htni
ÐÂ ÆÄÇ ÑÛËÃÍË �hA0i � ÿ0;1139�9�, lA � ÿ1;2603�24�� Ë
ÆÂÉÇ ÃÇÊ [90] ÐÂ ÑÆÐÖ �hA0i � ÿ0;1152�11�, lA �
� ÿ1;2640�29��;

ËÊÏÇpÇÐËÇ �ft1=2�00 � 3076;7�6;0� ÆÎâ 10C [110] ÐÇÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑ ÒÑÄÞÔËÎÑ ÔpÇÆÐÇÇ


�ft1=2�00�.
³ËÕÖÂÙËâ ÐÂÒÑÏËÐÂÇÕ ÕÖ, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÎÑÉËÎÂÔß Ä ÐÂÚÂÎÇ

70-Ø ÅÑÆÑÄ Ô ËÊÏÇÓÇÐËâÏË ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË, ÍÑÅÆÂ ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÕÑÚÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔØÑÆËÎËÔß ÒÑÚÕË ÐÂ ÕÓË ÑÛËÃÍË.
±ÓÑÃÎÇÏÖ ÓÇÛËÎË ÐÑÄÞÇ, ÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ.
³ÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕß ÆÂÐÐÞØ ÔÇÅÑÆÐâ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÅÑÄÑpËÕ ÑÃ
àÍÔÒÇpËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÑÛËÃÍÂØ ÍÂÍ ÒpËÚËÐÇ pÂÔØÑÉÆÇÐËâ Ä
l. ±pÑÄÇpÍÂ àÕÑÅÑ ÕpÇÃÖÇÕ ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÕÑÚÐÑÔÕË ËÊÏÇpÇ-
ÐËâ ÍÑppÇÎâÙËÑÐÐÞØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ Ä ÐÑÄÞØ àÍÔÒÇpË-
ÏÇÐÕÂØ. °ÆÐËÏ ËÊ ÐËØ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÊÏÇpÇÐËÇ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÑÄA ËB ÐÂ ÑÆÐÑÏ Ë ÕÑÏÉÇ ÒÖÚÍÇ, ÊÂÒÎÂÐËpÑÄÂÐÑÇ Ä
ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ±ªÁ¶ Ë ²¯¸ ¬ª. ¬ÂÍ ÎÇÅÍÑ
ÒÑÎÖÚËÕß ËÊ (31), ÍÑÏÃËÐÂÙËâ �Aÿ B�=�A� B� pÂÄÐÂ l.
°ÐÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒpÇÆÇÎÇÐÂ ÃÇÊ ÊÐÂÐËâ ÔÕÇÒÇÐË ÒÑÎâpË-
ÊÂÙËË ÒÖÚÍÂ Pn, ÕÂÍ ÍÂÍ l � �Aÿ B�=�A� B� �
� �PnAÿ PnB�=�PnA� PnB�. ¬pÑÏÇ ÕÑÅÑ, lA ÏÑÉÐÑ
ÑÒpÇÆÇÎËÕß ÕpÂÆËÙËÑÐÐÞÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ËÊ A Ô ÖÚÇÕÑÏ
ÒÑÎâpËÊÂÙËË ÒÖÚÍÂ. ±ÇÓÇÍÓÇÔÕÐÂâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ: ÔÑÄÒÂÆÇ-
ÐËÇ ËÎË pÂÊÎËÚËÇ lA Ë lAB, ÔpÂÄÐÇÐËÇ ËØ Ô lt, Â ÕÂÍÉÇ
ÔpÂÄÐÇÐËÇ ËÊÏÇpÇÐÐÑÅÑ B ÔÑ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ B, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞÏ
ËÊ ÄÇÎËÚËÐÞ lAB, ÏÑÉÇÕ ÒÑÏÑÚß ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÃÑÓ ÏÇÉÆÖ
ÒpÂÄÞÏË ÕÑÍÂÏË Ë àÍÔÒÇpËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÑÛËÃÍÑÌ ÍÂÍ
ÄÑÊÏÑÉÐÞÏË ÒpËÚËÐÂÏË pÂÔØÑÉÆÇÐËâ [111].

6. ¿ÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÆËÒÑÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ
ÐÇÌÕÓÑÐÂ dn

6.1. £ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ dn 6� 0
Ë ÑÙÇÐÍË ÇÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ
¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÐÇÌÕÓÑÐÂ âÄÎâÇÕÔâ
ÆËÒÑÎßÐÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÑÌ ÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ, Â

1,41 1,42 1,43

ÿ1;79

ÿ1;80

A0 � ÿ0;1160 A0 � ÿ0;1116

A0 � ÿ0;1139

tn � 887 Ô

GA � 10ÿ62 ¥É Ï3

GV � 10ÿ62 ¥É Ï3

l

tn

0+?0+

0+?0+

0
GA

GV

G00
V

²ËÔ. 14.¯Â ÄÓÇÊÍÇ: àÎÎËÒÔ ÊÐÂÚÇÐËÌGA,GV, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÌ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ
tn, ÐÂÍÎÑÐÐÂâ ÒÓâÏÂâ GA=GV � l, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÂâ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ A Ë
ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÂâ ÒÓâÏÂâ G 00

V , ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÂâ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ �ft1=2�00. ¯Â
ÓËÔÖÐÍÇ ÑÕÏÇÚÇÐÑ ÏÇÔÕÑ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ Ä ÍÓÖÒÐÑÏ ÏÂÔÛÕÂÃÇ. £ËÆÐÂ
ÛËÓËÐÂ ÎËÐËÌ àÎÎËÒÔÂ Ë ÒÓâÏÞØ, ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË
ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕâÏË. ±ÓËÄÇÆÇÐÞ ÕÓË ÐÂÍÎÑÐÐÞÇ ÒÓâÏÞÇ ÆÎâ ÕÓÇØ
A0. ¸ÇÐÕÓÞ ËØ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËÌ Ô ÑÔßá àÎÎËÒÔÂ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÊÐÂÚÇÐËâ GA,
GV. °ÄÂÎÞ, ÄÒËÔÂÐÐÞÇ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕ ÒÑ-
ÅÓÇÛÐÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ.
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ÏÑÐÑÒÑÎßÐÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ì ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ Ö
ÐÇÅÑ ÐÇÕ 5. ®ÑÐÑÒÑÎßÐÑÌ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË
ì àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ Ö ÐÇÌÕÓÑÐÂ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÕÑÉÇ
ÐÇÕ, ØÑÕâ ÑÚÇÐß ÏÂÎÑÇ ÇÅÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÑÍÂ ËÔÍÎáÚËÕß
ÐÇÎßÊâ. ³ÒÓÂÛËÄÂÇÕÔâ, Â ÚÕÑ ÏÑÉÐÑ ÔÍÂÊÂÕß Ñ ÆËÒÑÎßÐÑÌ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÇ ÐÇÌÕÓÑÐÂ ì ÇÅÑ àÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÑÏ ÆËÒÑÎßÐÑÏ ÏÑÏÇÐÕÇ (¿¥®)? ¦ÔÕß ËÎË ÐÇÕ?
¥ÑÎÉÇÐ ËÎË ÐÇ ÆÑÎÉÇÐ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß?

³ÇÌÚÂÔ ÐÂ àÕÑÕ ÄÑÒÓÑÔ ÏÑÉÐÑ ÑÕÄÇÕËÕß ÕÂÍ: ¿¥®
ÐÇÌÕÓÑÐÂ (dn) ÒÑÍÂ ÐÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ, ÐÑ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÑÐ
ÆÑÎÉÇÐ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß, ØÑÕâ, ÍÂÍÑÄÂ ÇÅÑ ÄÇÎËÚËÐÂ, ÒÑÍÂ ÐÇ
ËÊÄÇÔÕÐÑ. ³ÕÑÎß ÔÎÑÉÐÞÌ Ë ÐÇ ÑÚÇÐß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÌ ÑÕÄÇÕ,
ÍÂÊÂÎÑÔß ÃÞ, ÐÂ ÔÑÄÔÇÏ ÒÓÑÔÕÑÌ ÄÑÒÓÑÔ ÐÇ ÔÎÖÚÂÇÐ,
ÒÑÕÑÏÖ ÚÕÑ ÐÂ ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ ÄÑÒÓÑÔ ÐÇ ÕÂÍ ÖÉ Ë ÒÓÑÔÕ. ¿ÕÑ
ÄËÆÐÑ ËÊ ÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÐÂÅÎâÆÐÑÅÑ ÓÂÔÔÖÉÆÇÐËâ.

±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ dn 6� 0 ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ. ´ÑÅÆÂ ÑÐ ÍÂÍ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÌ ÄÇÍÕÑÓ ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÑÓËÇÐÕËÓÑ-
ÄÂÐ ÄÆÑÎß ÔÒËÐÂ rn ÐÇÌÕÓÑÐÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÒËÐ âÄÎâÇÕÔâ
ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÄÞÆÇÎÇÐÐÞÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ
ÚÂÔÕËÙÞ:

dn � krn : �34�
±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ ÆÂÎÇÇ, ÚÕÑ dn Ë rn ÄÊÂËÏÐÑ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞ
(k > 0), Ë ÒÓÑÄÇÆÇÏ ÑÒÇÓÂÙËá ÊÇÓÍÂÎßÐÑÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ
(ÊÂÏÇÐÞ x; y; z ÐÂ ÿx;ÿy;ÿz). ´ÑÅÆÂ ÒÑÎâÓÐÞÌ ÄÇÍÕÑÓ
dn � ed (d ì ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÊÂÓâÆÂÏË Ä ÆËÒÑÎÇ)
ËÊÏÇÐËÕ ÊÐÂÍ, Â ÂÍÔËÂÎßÐÞÌ ÄÇÍÕÑÓ r, ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÂâ
ÂÐÂÎÑÅËâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÇÔÕß m�vr�, ÑÔÕÂÐÇÕÔâ ÐÇËÊÏÇÐÐÞÏ,
Õ.Ç. dn Ë rn ÔÕÂÐÖÕ ÂÐÕËÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞÏË (k < 0). ¦ÔÎË
ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕß ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÊÇÓÍÂÎßÐÑÅÑ
ÑÕÓÂÉÇÐËâ, ÕÑ ÑÃÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË (k < 0 Ë k > 0) ÆÑÎÉÐÞ
ÃÞÕß ÓÂÄÐÑÒÓÂÄÐÞÏË, Õ.Ç. hki � 0, Ë ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÇ ¿¥® ÐÇÌÕÓÑÐÂ ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß dn � 0. ¥ÓÖÅËÏË
ÔÎÑÄÂÏË, ÆÎâ dn 6� 0 ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÐÂÓÖÛÇÐËÇ ÊÇÓÍÂÎßÐÑÌ
ÔËÏÏÇÕÓËË (ÊÂÍÑÐÂ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÚÇÕÐÑ-
ÔÕË, P 6� 1). £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÆÑ ÑÕÍÓÞÕËâ Ä 1956 Å.
ÐÂÓÖÛÇÐËâ àÕÑÅÑ ÊÂÍÑÐÂ Ä ÔÎÂÃÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâØ
ÔÚËÕÂÎË, ÚÕÑ dn � 0, Â ÒÑÔÎÇ ÑÕÍÓÞÕËâ ÔÕÂÎË ÇÅÑ ÖÔËÎÇÐÐÑ
ËÔÍÂÕß. ¯Ñ ÑÚÇÐß ÔÍÑÓÑ ÒÑÐâÎË, ÚÕÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ dn � 0
ÄÑÊÏÑÉÐÑ Ë ÒÓË P 6� 1, ÇÔÎË ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÄÓÇÏÇÐÐÂâ
ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕß (T � 1). ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÎÇÅÍÑ ÄËÆÇÕß,
ÚÕÑ ÒÓË ÊÂÏÇÐÇ t ÐÂ ÿt ÄÇÍÕÑÓ dn Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË (34) ÐÇ
ÏÇÐâÇÕÔâ, Â ÄÇÍÕÑÓ Sn ÏÇÐâÇÕ ÊÐÂÍ. ª ÔÐÑÄÂ ÒÓË ÔÒÓÂÄÇÆ-
ÎËÄÑÔÕË T-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË ÃÖÆÇÕ k � 0 Ë dn � 0, Õ.Ç. ÆÎâ
dn 6� 0 ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÇ ÐÂÓÖÛÇÐËÇ Ë ÊÂÍÑÐÂ
ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÚÇÕÐÑÔÕË, Ë T-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË [114]. £ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÇ ËÐÕÇÓÇÔ Í ÒÑËÔÍÖ dn 6� 0 ÑÒâÕß ÖÒÂÎ, Ë àÕÑ

ÒÓÑÆÑÎÉÂÎÑÔß ÄÒÎÑÕß ÆÑ 1964 Å., ÍÑÅÆÂ ÃÞÎÑ ÑÕÍÓÞÕÑ
ÐÇÃÑÎßÛÑÇ ÐÂÓÖÛÇÐËÇ CP-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË ÄK0

L-ÓÂÔÒÂÆÇ,
ÍÑÕÑÓÑÇ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô CPT-ÕÇÑÓÇÏÑÌ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑ
ÐÂÓÖÛÇÐËá T-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË.

°ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ K0
L-ÏÇÊÑÐ, ÍÓÑÏÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐÐÑÅÑ ÆÎâ

ÐÇÅÑ ÒÑ CP-ÚÇÕÐÑÔÕË ÓÂÔÒÂÆÂ ÐÂ ÕÓË p-ÏÇÊÑÐÂ, Ä ÓÇÆÍËØ
ÔÎÖÚÂâØ (eK � 2;26� 10ÿ3) ÓÂÔÒÂÆÂÇÕÔâ ÒÑ CP-ÊÂÒÓÇÜÇÐ-
ÐÑÏÖ ÍÂÐÂÎÖ ÐÂ ÆÄÂ p-ÏÇÊÑÐÂ. ±Ñ ÊÐÂÚÇÐËá eK ÏÑÉÐÑ
ÓÂÔÔÚËÕÂÕß ÄÇÎËÚËÐÖ e0, ÄÞÓÂÉÂáÜÖá ÑÕÐÑÛÇÐËÇ CP-
ÐÂÓÖÛÂáÜÇÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Í ÔÎÂÃÑÏÖ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËá [115]. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÄÇÎËÚËÐÂ e0 ÃÞÎÂ ÒÑÎÖÚÇÐÂ Ä
1991 Å. ËÊ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ
ÆÄÖÏâ ÅÓÖÒÒÂÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÆÂÎË ÔÓÇÆÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ e0,
ÃÎËÊÍÑÇ Í ÓÂÔÚÇÕÐÑÏÖ [116]:

e0 � �3;3� 1;1� � 10ÿ6 : �35�

³ ÖÚÇÕÑÏ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÔÎÂÃÞÇ ÔËÎÞ Ä 107 ÓÂÊ ÏÇÐßÛÇ
ÔËÎßÐÞØ, ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ, ÚÕÑ CP-ÐÂÓÖÛÂáÜÇÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ Ä 107=�3;3� 10ÿ6� � 3� 1012 ÔÎÂÃÇÇ ÔËÎßÐÑÅÑ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. °ÕÍÓÞÕËÇ àÕÑÅÑ ÐÇÃÑÎßÛÑÅÑ CP-ÐÂÓÖÛÇÐËâ
ÔÐÑÄÂ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÕß ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ dn 6� 0.
±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ, ÇÔÎË ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ
CP 6� 1, ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÑÇ ÆÎâ K0-ÏÇÊÑÐÑÄ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐâÇÕÔâ Ë ÐÂ ÐÇÌÕÓÑÐ. ´ÓÖÆÐÑÔÕß ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ
ÒÓâÏÞÇ ÒÑËÔÍË CP-ÐÂÓÖÛÇÐËâ Ä ÎáÃÞØ ÆÓÖÅËØ ÒÓÑÙÇÔ-
ÔÂØ, ÍÓÑÏÇ K0-ÓÂÔÒÂÆÂ, Í ÖÔÒÇØÖ ÐÇ ÒÓËÄÇÎË. °ÆÐÂÍÑ
ËÏÇÇÕÔâ ÑÆÐÑ ÍÑÔÄÇÐÐÑÇ, ÐÑ ÑÚÇÐß ÐÂÅÎâÆÐÑÇ ÔÑÑÃÓÂÉÇ-
ÐËÇ Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÑÏ ÐÂÓÖÛÇÐËËCP-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË ËÏÇÐÐÑ
Ä ÃÂÓËÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÑÉÐÑ ÔÄâÊÂÕß Ô ÒÓÑ-
ÃÎÇÏÑÌ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ¿¥® ÐÇÌÕÓÑÐÂ.

£ 1967 Å. ¡.¥. ³ÂØÂÓÑÄ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÎ [117], ÚÕÑ ËÊ-ÊÂ
ÐÇÃÑÎßÛÑÅÑ ÐÂÓÖÛÇÐËâ CP-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË Ä ÍÑÐÙÇ
ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÔÕÂÆËË ÓÂÐÐÇÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÄÊÂËÏÐÑ ÂÐÐË-
ÅËÎËÓÑÄÂÎË ÐÇ ÄÔÇ ÃÂÓËÑÐÞ Ë ÂÐÕËÃÂÓËÑÐÞ (ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ
ÍÑÕÑÓÞØ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ÃÞÎË ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏË), Â ÑÔÕÂÎÔâ
ÐÇÃÑÎßÛÑÌ (1 ÐÂ 109 ÒÂÓ) ËÊÃÞÕÑÍ ÃÂÓËÑÐÑÄ, ËÊ ÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ Ë Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÎÂÔß ÄÔâ ÑÍÓÖÉÂáÜÂâ ÐÂÔ
ÏÂÔÔËÄÐÂâ ÏÂÕÇÓËâ.

¦ÔÎË ÄÊâÕß ÊÂ ÑÔÐÑÄÖ ÄÇÎËÚËÐÖ CP-ÐÂÓÖÛÇÐËâ, ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏÖá ÆÎâ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÔÕË ÅËÒÑÕÇÊÞ ¡.¥. ³ÂØÂÓÑÄÂ,
ÕÑ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÎË ¿ÎÎËÔ Ë ÆÓ. [118], ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÄÛËÇ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ CP-ÐÂÓÖÛÇÐËâ, ÆÎâ dn
ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ ÊÐÂÚÇÐËâ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ:

3� 10ÿ28 4 dn 4 2� 10ÿ25 e sm ; �36�

Õ.Ç. ÄÇÓØÐââ Ë ÐËÉÐââ ÅÓÂÐËÙÂ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ dn
ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÐÂ ÕÓË ÒÑÓâÆÍÂ. ¿ÕÑ ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛÑÌ ÓÂÊÃÓÑÔ,
Ë, Í ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÕÂÍËÏ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÑÏ ÔÕÓÂÆÂáÕ Ë ÏÐÑÅËÇ
ÆÓÖÅËÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ. ±ÓËÄÇÆÇÏ ËØ, ÔÎÇÆÖâ
ÓÂÃÑÕÂÏ ±ÇÐÆÎÇÃÇÓË [119] Ë ºÕÇÌÇÓÎÂ Ë ®ÂÎËÍÂ [61],
ÐÂÚÂÄ Ô ÆÄÖØ ÑÒÕËÏËÔÕËÚÐÞØ ÑÙÇÐÑÍ.

£ 1965 Å. ¥É. ¢ÇÓÐÛÕÇÌÐ, ¤. ¶ÇÌÐÃÇÓÅ Ë ´.¥. Ë
ÄÞÔÍÂÊÂÎË ÅËÒÑÕÇÊÖ Ñ ÔËÎßÐÑÏ ÐÂÓÖÛÇÐËË CP-ËÐÄÂ-
ÓËÂÐÕÐÑÔÕË Ä àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË [120],
ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓËÄÑÆËÎÂ Í ÑÙÇÐÍÂÏ dn ÒÑÓâÆÍÂ 10ÿ20 e ÔÏ [121,
122]. ¯Ñ àÕÑ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÇ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÔÍÑÓÑ ÃÞÎÑ ÑÒÓÑ-
ÄÇÓÅÐÖÕÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ (ÓËÔ. 15 ËÊ [119]), ÍÑÕÑÓÞÌ ÆÂÎ
dn < 3� 10ÿ22 e ÔÏ [123].

©ÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇÇ, ÐÑ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÃÎËÊÍÑÇ Í ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕâÏ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÊÐÂÚÇÐËÇ dn
ÆÂÇÕ ÔÎÇÆÖáÜÂâ ÔÑÄÔÇÏ ÐÂÅÎâÆÐÂâ "ÔËÎßÐÂâ" ¬·¥
ÏÑÆÇÎß ¿¥® ÐÇÌÕÓÑÐÂ.

5 ³ÕÓÑÅÑ ÅÑÄÑÓâ, ÐÂÊÞÄÂÕß ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÐÇÌÕÓÑÐÂ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ
ÆËÒÑÎÇÏ ÐÇ ÄÒÑÎÐÇ ÍÑÓÓÇÍÕÐÑ. ±ÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ ÔÚËÕÂÎË ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÊÂÓâÆÞ ÆÄÖØ ÒÓÑÕËÄÑ-
ÒÑÎÑÉÐÞØ ÊÐÂÍÑÄ. ¬ÑÅÆÂ ÄÞâÔÐËÎÑÔß, ÚÕÑ ÓÂÊÆÇÎËÕß ËØ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ,
àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÇÌ ÏÂÅÐÇÕËÊÏÂ ÔÕÂÎË ÔÚËÕÂÕß ÕÑÚÇÚÐÞÌ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞÌ ÆËÒÑÎß ì ÔËÔÕÇÏÖ ÐÇÓÂÊÓÞÄÐÑ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÓÂÄÐÞØ ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ Ë
ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞØ ÒÑ ÊÐÂÍÖ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÊÂÓâÆÑÄ. ¿ÕÂ ÏÑÆÇÎß ÃÞÎÂ
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ Ä 1936 Å. ¶. ¢ÎÑØÑÏ [112]. ±ÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ
¥É. ºÄËÐÅÇÓÑÏ Ä 1937 Å. ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ÆÓÖÅÂâ ì ÕÑÍÑÄÂâ ì
ÏÑÆÇÎß ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÐÇÌÕÓÑÐÂ [113], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÇÆÒÑÎÂ-
ÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÑÐ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ Ä ÐÇÌÕÓÑÐÇ ÕÑÍÂ.

£ ÏÑÆÇÎË ¢ÎÑØÂ àÐÇÓÅËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô à××ÇÍÕËÄ-
ÐÞÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ ÓÂÄÐÂ ÿlH, Â Ä ÏÑÆÇÎË ºÄËÐÅÇÓÂ ÿlB.
¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ËÊÖÚÇÐËá ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÒÑÆ-
ÕÄÇÓÆËÎË ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÔÕß ÏÑÆÇÎË ºÄËÐÅÇÓÂ. ±ÑàÕÑÏÖ ÃÑÎÇÇ ÒÓÂ-
ÄËÎßÐÑ ÔÑÒÑÔÕÂÄÎâÕß ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÐÇÌÕÓÑÐÂ ÐÇ Ô ÆËÒÑÎÇÏ, Â Ô
àÎÇÏÇÐÕÑÏ ÕÑÍÂ (ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ ÔÏ. [4]).
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ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÐÇÌÕÓÑÐ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÕÓÇØ ÍÄÂÓÍÑÄ
�n � udd� Ô ÆÓÑÃÐÞÏË ÃÂÓËÑÐÐÞÏ �Bu � Bd � 1=3� Ë
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ �qu � ��2=3�e, qd � �ÿ1=3�e� ÊÂÓâÆÂÏË.
±ÑàÕÑÏÖ Ä ÒÓËÐÙËÒÇ (ÇÔÎË ÐÇ ÑÅÎâÆÞÄÂÕßÔâ ÐÂ ÓÂÔÔÖÉÆÇ-
ÐËâ Ñ P- Ë CP-ÔËÏÏÇÕÓËË) ËÊ ÐËØ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞ
ÒÑÔÕÓÑËÕß ÔËÔÕÇÏÖ ÓÂÊÐÑÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÍÄÂÓÍÑÄ, ÓÂÊÆÄËÐÖ-
ÕÞØ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÒÑÓâÆÍÂ ÓÂÊÏÇÓÂ ÐÇÌÕÓÑÐÂ rn, ÍÑÕÑÓÂâ
ËÏÇÎÂ ÃÞ ÑÅÓÑÏÐÞÌ ¿¥®:

dn � qrn � e

3
10ÿ13 � 3� 10ÿ12 e sm : �37�

¿ÕÑ, ÍÑÐÇÚÐÑ, ÐÇÄÇÓÐÂâ ÑÙÇÐÍÂ, ÒÑÕÑÏÖ ÚÕÑ ÔÑÅÎÂÔÐÑ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ØÓÑÏÑÆËÐÂÏËÍÇ ÍÄÂÓÍË Ä ÐÇÌÕÓÑÐÇ ÐÇ ÑÃÓÂ-
ÊÖáÕ ÆËÒÑÎâ, Â ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ ÒÑ ÇÅÑ ÑÃÝÇÏÖ.
¯Ñ ÇÔÎË ÆÑÒÖÔÕËÕß, ÚÕÑ ÑÃÔÖÉÆÂÄÛÇÇÔâ ÄÞÛÇ CP-ÐÂÓÖ-
ÛÂáÜÇÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÑÉÇÕ ÄÞÊÄÂÕß Ä ÐÇÌÕÓÑÐÇ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÖá ÆËÒÑÎâÓÐÑÔÕß, ÕÑ ÆÎâ ¿¥® ÐÇÌÕÓÑÐÂ
ÒÑÎÖÚËÕÔâ ÊÐÂÚÇÐËÇ

dn � 3� 10ÿ14

3� 1012
� 10ÿ26 e sm ; �38�

ÃÎËÊÍÑÇ Í ÒÓÂÄÑÏÖ ÍÓÂá ÓâÆÂ (36).
´ÇÒÇÓß ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÏÇÐÇÇ ÑÒÕËÏËÔÕËÚÐÞÇ ÑÙÇÐÍË dn.

³ÕÂÐÆÂÓÕÐÂâ ÏÑÆÇÎß àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
(ÍÑÕÑÓÂâ ÆÂÇÕ ÄÍÎÂÆ Ä dn ÕÑÎßÍÑ ÊÂ ÔÚÇÕ ÚÎÇÐÑÄ ÄÕÑÓÑÅÑ
ÒÑÓâÆÍÂ) ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕ ÊÐÂÚÇÐËÇ dn � 10ÿ32 e ÔÏ (Ä
ÏÑÆÇÎË ÎÇÄÑ-ÒÓÂÄÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË àÕÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÖÆÂÇÕÔâ
ÒÑÆÐâÕß ÆÑ 10ÿ26 e ÔÏ). ¦ÜÇ ÏÇÐßÛÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ dn �
� 10ÿ33 e ÔÏ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕ ÑÆÐÂ ËÊ ÏÑÆÇÎÇÌ ÔÖÒÇÓÔËÏ-
ÏÇÕÓËË (SUSY) ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË "ÔÎÂÃÑÅÑ" (ÔÍÄÂÓÍÑ-
ÄÑÅÑ) ÏÇØÂÐËÊÏÂ CP-ÐÂÓÖÛÇÐËâ, ØÑÕâ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË
"ÔËÎßÐÑÅÑ" (ÅÎáÑÐÐÑÅÑ) ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÑÐÂ ÆÂÇÕ dn �

� 3� 10ÿ27 e ÔÏ, Â ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÏÇØÂÐËÊÏÂ £ÇÌÐ-
ÃÇÓÅÂ ÑÃÏÇÐÂ ÚÂÔÕËÙÂÏË ·ËÅÅÔÂ [124] ÆÂÉÇ 10ÿ27 ë
10ÿ26 e ÔÏ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÑÚÇÐß
ÃÑÎßÛÑÌ ÓÂÊÃÓÑÔ Ä ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâØ, ÐÑ ÄÔÇ-ÕÂÍË ÃÑÎßÛËÐ-
ÔÕÄÑ ËÊ ÐËØ ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÖÇÕÔâ ÑÍÑÎÑ ÊÐÂÚÇÐËÌ 10ÿ27 ë
10ÿ26 e ÔÏ, Í ÍÑÕÑÓÞÏ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÃÎËÊÍÑ ÒÑÆÑÛÇÎ ÔÑÄÓÇ-
ÏÇÐÐÞÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ (ÔÏ. ÓËÔ. 15). ¹ÕÑÃÞ ÒÑÚÖÄÔÕÄÑÄÂÕß,
ËÏÇÇÕÔâ ÎË ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß Ä ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÇÆÂÎÇÍÑÏ
ÃÖÆÖÜÇÏ ÇÜÇ ÃÎËÉÇ ÒÑÆÑÌÕË Í ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂ-
ÐËâÏ, ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÏÇÕÑÆÞ ËÊÏÇÓÇÐËâ dn Ë ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ
ËØ ÖÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐËâ.

6.2. ±ÖÚÍÑÄÞÌ ÏÇÕÑÆ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÑÙÇÐÍË dn
Ë ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
£ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÔÕÂÕßÇ ÑÚÇÐß ÕÓÖÆÐÑ ÔÍÑÎßÍÑ-
ÐËÃÖÆß ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÑÒËÔÂÕß ÕÇ ÔÎÑÉÐÞÇ ÖÔÕÂÐÑÄÍË, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÆÎâ ÑÙÇÐÍË dn. ±ÑàÕÑÏÖ ÏÞ ÃÖÆÇÏ
ÑÒËÓÂÕßÔâ ÐÂ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÏÖá ÒÑÆÅÑÕÑÄÎÇÐÐÑÔÕß ÚËÕÂ-
ÕÇÎâ (ØÑÕâ ÃÞ Ä ÔÏÞÔÎÇ ÊÐÂÍÑÏÔÕÄÂ Ô ÓÑÆÔÕÄÇÐÐÑÌ
ÏÇÕÑÆËÍÑÌ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÐÇÌÕÓÑÐÂ,
ÍÑÕÑÓÑÌ ×ËÊËÍË ÊÂÐËÏÂáÕÔâ ÖÉÇ ÒÑÚÕË 60 ÎÇÕ) Ë ÇÅÑ
ÅÑÕÑÄÐÑÔÕß ÒÑÔÏÑÕÓÇÕß ÃÑÎÇÇ ÔÇÓßÇÊÐÞÇ ËÔÕÑÚÐËÍË, ÓÇÍÑ-
ÏÇÐÆÑÄÂÐÐÞÇ Ä ÐÂÚÂÎÇ ÔÕÂÕßË. ©ÆÇÔß ÉÇ ÏÞ ÑÅÓÂÐËÚËÏÔâ
ÕÑÎßÍÑ ÐÂÒÑÏËÐÂÐËÇÏ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ËÆÇË ÏÇÕÑÆËÍË Ë ÍÓÂÕ-
ÍËÏ ÑÒËÔÂÐËÇÏ ÆÄÖØ ÖÔÕÂÐÑÄÑÍ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÆÄÖÏ
ÓÂÊÐÞÏ ÏÇÕÑÆÂÏ ËÊÏÇÓÇÐËâ.

ªÆÇâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÑÙÇÐÍË dn ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä
ÒÑÒÞÕÍÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ËÊÏÇÐÇÐËâ Dn ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÎÂÓÏÑ-
ÓÑÄÔÍÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ n ÐÇÌÕÓÑÐÂ, ÆÄËÉÖÜÇÅÑÔâ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ
Ë àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎâØ, ÒÓË ËÐÄÇÓÔËË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÎâ E:

n � 2

h
�lnB� dnE� ; �39�

Dn � 4dnE

h
; �40�

ÅÆÇ ln ì ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÐÇÌÕÓÑÐÂ, B ì ËÐÆÖÍÙËâ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, hì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ±ÎÂÐÍÂ.

¿¥® ÐÇÌÕÓÑÐÂ, ÕÂÍ ÉÇ ÍÂÍ Ë ÇÅÑ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË,
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÆÄÖÏâ ÏÇÕÑÆÂÏË ì ÒÖÚÍÑÄÞÏ Ë ÏÇÕÑÆÑÏ
ØÓÂÐÇÐËâ µ·¯. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 16 ËÊ [6] ËÊÑÃÓÂÉÇÐÂ ÖÔÕÂ-
ÐÑÄÍÂ ÆÎâ ÑÙÇÐÍË dn ÒÖÚÍÑÄÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ [125]. ¤ÎÂÄÐÑÌ
ÚÂÔÕßá ÖÔÕÂÐÑÄÍË âÄÎâÇÕÔâ ÏÂÅÐËÕÐÑ-ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÌ ÐÇÌÕ-
ÓÑÐÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ ÓÂÐßÛÇ ËÊÏÇÓâÎÔâ
ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÐÇÌÕÓÑÐÂ mn [126]. ³ÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓ
ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÂ, ÔÑÊÆÂáÜÇÅÑ ÑÆÐÑÓÑÆ-
ÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕßá ÑÍÑÎÑ 20 Ï¤Ô,
ÒÑÎâÓËÊÂÕÑÓÂ Ë ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓÂ (ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÞÇ ÊÇÓÍÂÎÂ ËÊ
ÉÇÎÇÊÂ), ÆÄÖØ ÓÂÆËÑÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÍÂÕÖÛÇÍ, ÓÂÊÆÄËÐÖÕÞØ ÐÂ
ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ 2 Ï, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑÊÆÂáÕ ÑÔÙËÎÎËÓÖáÜÇÇ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ, Ë ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ì ÔÕÇÍÎâÐÐÑÌ
ÒÎÂÔÕËÐÍË, ÒÑÍÓÞÕÑÌ ÔÎÑÇÏ ËÊ 6Li Ë ÐÂÍÎÇÇÐÐÑÌ ÐÂ
×ÑÕÑÖÏÐÑÉËÕÇÎß. ±ÓÑÙÇÆÖÓÂ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÔÄÑÆËÎÂÔß Í
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ n, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÑ-
ËÔØÑÆËÕ ÒÇÓÇÑÓËÇÐÕÂÙËâ ÔÒËÐÑÄ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ, ÚÕÑ ÑÕÏÇ-
ÚÂÇÕÔâ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÔÚÇÕÂ Ä ÆÇÕÇÍÕÑÓÇ.

¥Îâ ÒÑËÔÍÂ dn ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓ ÃÞÎ ÆÑÒÑÎÐÇÐ àÎÇÍÕÓÑ-
ÔÕÂÕËÚÇÔÍËÏ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓÑÏ, ÔÑÊÆÂáÜËÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ
ÒÑÎÇ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕßá 100 Í£ ÔÏÿ1. ¤ÎÂÄÐÞÏË ÕÓÇÃÑÄÂ-
ÐËâÏË Í ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ âÄÎâáÕÔâ ÄÞÔÑÍÂâ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÄÑ ÄÔÇÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÖÚÍÂ, ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß
ÇÅÑ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË Ë ÐÂËÄÞÔÛÂâ ÔÕÇÒÇÐß ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÔÕË
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ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ Ë àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎÇÌ. ¯ÇÄÞÒÑÎÐÇÐËÇ àÕËØ
ÖÔÎÑÄËÌ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ ÒÑÅÓÇÛ-
ÐÑÔÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ Ë ÎÑÉÐÑÏÖ à××ÇÍÕÖ (ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ ÔÏ. [6]).
°ÃÓÂÜÂÇÏ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ dE-ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÏÂÎÑ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô lB-ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ.
±ÑàÕÑÏÖ ÒÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ ÑÔÙËÎÎËÓÖáÜÇÅÑ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÎÂÓÏÑÓÑÄÔÍÑÌ
ÚÂÔÕÑÕÞ ËÊ-ÊÂ ÒÇÓÇÑÓËÇÐÕÂÙËË E ÏÑÉÇÕ ÔÍÂÊÂÕßÔâ
ÕÑÎßÍÑ Ä ÄËÆÇ ÐÇÃÑÎßÛÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ Ë
ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ Ô ÐËÏ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÚÇÕÂ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ.

C ÒÑÏÑÜßá ÑÒËÔÂÐÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÃÞÎÂ ÒÑÎÖÚÇÐÂ
ÄÇÓØÐââ ÅÓÂÐËÙÂ ¿¥® ÐÇÌÕÓÑÐÂ

dn < 3� 10ÿ24 e sm : �41�
ª àÕÑ ÃÞÎÂ ÐÂËÎÖÚÛÂâ ÑÙÇÐÍÂ, ÆÑÔÕÖÒÐÂâ ÒÖÚÍÑÄÑÏÖ
ÏÇÕÑÆÖ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÚÐÑÌ ÑÙÇÐÍË dn àÕËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÒÑÎÖÚËÕß
ÐÇÎßÊâ ËÊ-ÊÂ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÖÎÖÚÛÇÐËâ ÄÊÂËÏÐÑÌ ÒÂÓÂÎ-
ÎÇÎßÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎÇÌ (Ä ÓÂÃÑÕÇ
[125] ÐÇÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÔÕß B Ë E ÃÞÎÂ ÏÇÐßÛÇ 0;01�).

6.3. °ÙÇÐÍÂ dn ÏÇÕÑÆÑÏ ØÓÂÐÇÐËâ µ·¯.
³ÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ
£ÕÑÓÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ, Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÖÉÇ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÐÂ
ÒÑÓâÆÑÍ ÎÖÚÛËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, âÄÎâÇÕÔâ ÏÇÕÑÆ ØÓÂÐÇÐËâ
µ·¯ ËÎË, ÕÑÚÐÇÇ, ÏÂÅÐËÕÐÑ-ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÒÇÓÇÑÓËÇÐÕÂ-
ÙËË ÔÒËÐÑÄ µ·¯. ³ÖÜÐÑÔÕß ÏÇÕÑÆÂ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÅÎÂÄÐÑÅÑ ÔÄÑÌÔÕÄÂ µ·¯ ì ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË
ËØ ÆÎËÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÓÇÃÞÄÂÐËâ Ä ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ ì ÎÑÄÖÛÍÇ ÆÎâ
ËÊÖÚÇÐËâ. ±ÓË àÕÑÏ ÑÔÐÑÄÐÂâ ËÆÇâ ÏÇÕÑÆÂ ÏÂÅÐËÕÐÑ-
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÒÇÓÇÑÓËÇÐÕÂÙËË ÔÒËÐÑÄ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ. ±Ñ-
ÒÓÇÉÐÇÏÖ ÊÐÂÚÇÐËÇ dn ÑÙÇÐËÄÂÇÕÔâ ÒÑ ËÊÏÇÐÇÐËá
ÚÂÔÕÑÕÞ Dn ÒÓË ÑÃÓÂÜÇÐËË ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÎâ: Dn � 4dE=h. ¿ÕËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ Ä 1990 Å. Ä ILL ÃÞÎ
ÒÑÎÖÚÇÐ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ [127]

dn � �ÿ3� 2� 4� � 10ÿ26 e sm ; �42�

Â Ä ±ªÁ¶ [128] Ä 1992 Å.

dn � �2;6� 4;2� 1;6� � 10ÿ26 e sm : �43�

£ ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂâØ ÒÇÓÄÞÏË ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÇ
ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕË, ÄÕÑÓÞÏË ì ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÇ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 17 ËÊ [119] ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÔØÇÏÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ILL.
±ÓÑÙÇÆÖÓÂ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÕÂÍÑÄÂ. µ·¯ ÎÇÕâÕ ÄÄÇÓØ ÒÑ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá Í ÐÂÍÑÒËÕÇÎßÐÑÌ ÎÑÄÖÛÍÇ ÑÃÝÇÏÑÏ 22 Î,
ÒÑÎâÓËÊÖâÔß ÒÑ ÆÑÓÑÅÇ ÒÓË ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË ÚÇÓÇÊ ÐÂÏÂÅÐË-
ÚÇÐÐÖá ÉÇÎÇÊÐÖá ×ÑÎßÅÖ ÕÑÎÜËÐÑÌ 2000 A

�
. ±ÑÔÎÇ

ÐÂÒÑÎÐÇÐËâ ÎÑÄÖÛÍË µ·¯ ËÊÑÎËÓÖáÕÔâ Ä ÐÇÌ ÐÂ ÄÓÇÏâ
ÄÞÆÇÓÉÍË ÒÑÓâÆÍÂ 150 Ô Ë ÒÑÆÄÇÓÅÂáÕÔâ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËá
ÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ Ë àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎÇÌ Ë ÄÞÔÑ-
ÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÒÇÓÇÑÓËÇÐÕËÓÖáÜÇÅÑ ÔÒËÐ. ±ÓË
àÕÑÏ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ E ÒÑÆÆÇÓÉË-
ÄÂÇÕÔâ ÐÂÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÄÞÔÑÍÑÏ ÖÓÑÄÐÇ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÐÇÕ
ÒÓÑÃÑÇÄ Ë ÏÂÎÞ ÕÑÍË ÖÕÇÚÍË. °ÚÇÐß ÄÂÉÐÑ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑÃÞ
ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ E ÐÇ ÒÓËÄÑÆËÎÑ Í ËÊÏÇÐÇÐËá B.
±ÑàÕÑÏÖ ÄÇÎËÚËÐÂ B ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÑÄÂÎÂÔß
ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ ÏÂÅÐËÕÑÏÇÕÓÑÏ (ÒÂÓÞ RbëCs). ¬ÑÐÇÚÐÑÇ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÔÒËÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÑ ËÊÏÇÐÇÐËá ÔÍÑÓÑ-
ÔÕË ÔÚÇÕÂ Ä ÆÇÕÇÍÕÑÓÇ, ÍÑÅÆÂ µ·¯ ÄÞÒÖÔÍÂáÕÔâ ËÊ
ÎÑÄÖÛÍË Ë ÔÐÑÄÂ ÒÓÑØÑÆâÕ ÚÇÓÇÊ ×ÑÎßÅÖ, ËÅÓÂáÜÖá
ÕÇÒÇÓß ÓÑÎß ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓÂ. ±Ñ ËÊÏÇÐÇÐËá ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÚÇÕÂ
Ä ÆÇÕÇÍÕÑÓÇ ÑÙÇÐËÄÂÇÕÔâ Dn0. ±ÓË ËÊÏÇÓÇÐËË dn ÓÂÊÐÑÔÕß
ÊÐÂÚÇÐËÌ n, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÆÄÖÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâÏ E,
ÐÂÔÕÑÎßÍÑ ÏÂÎÂ, ÚÕÑ ÆÎâ ÇÇ ÑÙÇÐÍË ÄÞÃËÓÂáÕ ÓÂÃÑÚÖá
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²ËÔ. 16. ³ØÇÏÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËâ dn ÒÖÚÍÑÄÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ: 1 ì
ÐÇÌÕÓÑÐÐÞÌ ÒÖÚÑÍ, 2 ì ÐÇÌÕÓÑÐÑÄÑÆ, 3 ì ÒÑÎâÓËÊÂÕÑÓ, 4 ì
ÒÑÎËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÊÇÓÍÂÎÂ ËÊ ÉÇÎÇÊÂ, 5 ì ÆÄÑÌÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ àÍÓÂÐ ËÊ
ÏÑÎËÒÇÓÏÂÎÎÑâ, 6 ì ÓÂÆËÑÚÂÔÕÑÕÐÂâ ÍÂÕÖÛÍÂ, 7 ì ËÔÕÑÚÐËÍ àÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ, 8 ì ÒÎÂÔÕËÐÞ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓÂ, 9 ì ËÊÑÎâÕÑÓÞ, 10 ì
ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓ, 11 ì ÏÂÅÐËÕÞ ËÊ ÔÒÎÂÄÂ Alnico, 12 ì ÆÇÕÇÍÕÑÓ, 13 ì
ÒÑÎÑÔÍË ËÊ ÔÙËÐÕËÎÎËÓÖáÜÇÅÑ ÔÕÇÍÎÂ, 14ì×ÑÕÑÖÏÐÑÉËÕÇÎË, 15ì
ÒÓÑÍÎÂÆÍË ËÊ ÍÄÂÓÙÂ, 16ì ÔÕÇÐÍË ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ ÍÂÏÇÓÞ, 17ìÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÞÇÏÂÅÐËÕÞ ËÊ ÔÒÎÂÄÂAlnico, 18ìÒÑÎáÔÞËÊÏÑÎËÒÇÓÏÂÎÎÑâ, 19ì
ÏâÅÍÑÇ ÉÇÎÇÊÑ, 20ì ÒÑÄÑÓÑÕÐÞÌ ÔÕÑÎ.
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²ËÔ. 17.³ØÇÏÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËâ dn ÏÇÕÑÆÑÏ ØÓÂÐÇÐËâµ·¯: 1
ì µ·¯, 2 ì ÐÇÌÕÓÑÐÑÄÑÆ µ·¯ Ô ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËÇÏ, 3 ì ÏÂÅÐËÕ, 4 ì
×ÑÎßÅÂ ÆÎâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË µ·¯, 5 ì ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÂâ ÍÂÕÖÛÍÂ ÆÎâ
ÒÇÓÇÑÓËÇÐÕÂÙËË ÔÒËÐÂ, 6ìÄÂÍÖÖÏÐÂâ ÔÕÇÐÍÂ, 7ìÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑÄÂâ
Hg-ÎÂÏÒÂ, 8 ì ÂÎáÏËÐËÇÄÞÌ ËÊÑÎâÙËÑÐÐÞÌ ÙËÎËÐÆÓ, 9 ì ÑÍÐÂ ÆÎâ
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË, 10ì ÄÄÑÆ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ, 11ì ÚÇÕÞÓÇØÔÎÑÌ-
ÐÂâ ÊÂÜËÕÂ ËÊ m-ÏÇÕÂÎÎÂ, 12ìÏÂÅÐËÕÐÂâ ÍÂÕÖÛÍÂ, ÔÑÊÆÂáÜÂâ ÒÑÎÇ
ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕßá 10 Ï¤Ô, 13ìÑÔÐÑÄÐÂâ ÐÂÍÑÒËÕÇÎßÐÂâ âÚÇÌÍÂ, 14ì
ÆÇÕÇÍÕÑÓ ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÕ Hg-ÎÂÏÒÞ, 15 ì âÚÇÌÍÂ
ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÂÕÑÏÑÄ Hg, 16 ì ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑÄÂâ
Hg-ÎÂÏÒÂ, 17ì Í ÄÂÍÖÖÏÐÑÏÖ ÐÂÔÑÔÖ, 18ì ÆÇÕÇÍÕÑÓ µ·¯.
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ÕÑÚÍÖ Ä ÏÇÔÕÇ ÐÂËÃÑÎßÛÇÅÑ ÐÂÍÎÑÐÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ-
ÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ. ±Ñ ÔÆÄËÅÖ ÓÂÃÑÚÇÌ ÕÑÚÍË ÒÓË ÒÇÓÇÑÓËÇÐÕÂ-
ÙËË E ÑÙÇÐËÄÂÇÕÔâ ÊÐÂÚÇÐËÇ dn.

¯ÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕß Ä ËÊÏÇÓÇÐËË dn ÆÂÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ

s�dn� � �h

2aET
����
N
p ; �44�

ÅÆÇ E ì ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ; N ì
ÒÑÎÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ, ÔÑÔÚËÕÂÐÐÞØ ÊÂ ÄÓÇÏâ ÄÔÇÅÑ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÒÓË ÑÃÑËØ ÊÐÂÍÂØ E; T ì ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎß-
ÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇÐÐÑÌ ÒÓÇÙÇÔÔËË ÔÒËÐÂ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÑÆÐÑÅÑ
ÙËÍÎÂ; a � �C1 ÿ C2�=�C1 � C2�, C1 Ë C2 ì ÊÐÂÚÇÐËâ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÚÇÕÂ Ä ÏÂÍÔËÏÖÏÇ Ë ÏËÐËÏÖÏÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ
ÍÓËÄÑÌ ÄÃÎËÊË ÓÂÃÑÚÇÌ ÕÑÚÍË.

ªÊ ×ÑÓÏÖÎÞ (44) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ Ä ÑÒËÔÂÐÐÞØ ÄÞÛÇ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÖÉÇ ÒÑÚÕË ÆÑÔÕËÅÐÖÕÂ ÒÓÇÆÇÎßÐÑ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÂâ ÕÑÚÐÑÔÕß ÑÙÇÐÍË dn Ë ÚÕÑ ÆÎâ ÇÇ ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏÞ ÆÂÎßÐÇÌÛËÇ ÖÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐËâ ÏÇÕÑÆËÍË
ËÊÏÇÓÇÐËÌ. ®Þ ÓÂÔÔÍÂÉÇÏ Ñ ÐËØ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 9.3.

7. ¶ÑÓÏ×ÂÍÕÑÓ ÐÇÌÕÓÑÐÂ

³ÇÌÚÂÔ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÐÇÌÕÓÑÐ ÐÇ ÕÑÚÇÚÐÂâ
ÚÂÔÕËÙÂ, Â ËÏÇÇÕ ÍÑÐÇÚÐÞÇ ÓÂÊÏÇÓÞ rn � 0;8� 10ÿ13 ÔÏ Ë
ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ì ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÕÓÇØ ÄÂÎÇÐÕÐÞØ
ÍÄÂÓÍÑÄ �n � udd� Ë "ÏÑÓâ" ÍÄÂÓÍ-ÂÐÕËÍÄÂÓÍÑÄÞØ ÒÂÓ Ë
ÅÎáÑÐÑÄ. ªÊÄÇÔÕÐÑ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÊÂÓâÆ ÐÇÌÕÓÑÐÂ Zn ÓÂÄÇÐ
ÐÖÎá, Â ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ mn � ÿ1;91mnuc. ¯Ñ ÆÇÕÂÎË
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÇÌÕÓÑÐÂ, Õ.Ç. ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÊÂÓâÆÂ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÒÑ ÇÅÑ ÑÃÝÇÏÖ ËÊÄÇÔÕÐÞ
ÒÎÑØÑ, Â ÔÑÚÇÕÂÐËÇ Zn � 0 Ë mn 6� 0 ÄÑÑÃÜÇ ÄÞÅÎâÆËÕ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÊÂÅÂÆÑÚÐÑ. ±ÑÚÇÏÖ ÐÇÊÂÓâÉÇÐÐÞÌ ÐÇÌÕÓÑÐ
ÕÂÍ ÔËÎßÐÑ "ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐ"? ¬ÂÍ ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐÞ Ä ÐÇÌÕÓÑÐÇ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÇ ÍÄÂÓÍË, ÚÕÑÃÞ ÑÐË ÑÆÐÑ-
ÄÓÇÏÇÐÐÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÎË Zn � 0 Ë mn 6� 0? ª ÚÕÑÃÞ àÕÑ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÐÇ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÎÑ ÑÃÓËÔÑÄÂÐÐÑÏÖ ÄÞÛÇ
ÒÑÎÑÉÇÐËá Ô ¿¥® ÐÇÌÕÓÑÐÂ Ë ÒÓËÏÇÓÐÑÏÖ ÓÂÄÇÐÔÕÄÖ
ÂÐÑÏÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕËÏÂÅÐËÕÐÑÅÑÏÑÏÇÐÕÂ ÒÓÑÕÑÐÂÏÑÆÖÎá
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÐÇÌÕÓÑÐÂ.

³ÄÇÆÇÐËâ Ñ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÐÇÌÕÓÑÐÂ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ, Ä
ÑÔÐÑÄÐÑÏ, ËÊ ÑÒÞÕÑÄ ÒÑ ËÊÖÚÇÐËá ÓÂÔÔÇâÐËâ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ. £ÞÃÑÓ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓÑÃÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÐÇ
ÔÎÖÚÂÇÐ. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, àÕÑ ÕÑÚÇÚÐÂâ ÚÂÔÕËÙÂ 6, ÄÑ-ÄÕÑÓÞØ,
ÔÂÏÞÏ ÔËÎßÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ
âÄÎâÇÕÔâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ, ÕÇÑÓËâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ì ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÂâ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍÂ ì ÑÆÐÂ ËÊ ÔÂÏÞØ ÕÑÚÐÞØ ÐÂÖÍ.

°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ àÎÇÍÕÓÑÐ ÏÑÅ ÒÓÑÊÑÐ-
ÆËÓÑÄÂÕß ÄÐÖÕÓÇÐÐáá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÐÇÌÕÓÑÐÂ, ÑÐ ÆÑÎÉÇÐ
ËÏÇÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÖá àÐÇÓÅËá, Õ.Ç. ÇÅÑ ÆÇÃÓÑÌÎÇÄ-
ÔÍÂâ ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ ÓÂÆËÖÔÂ
ÐÇÌÕÓÑÐÂ: le 5 rn. £ ÒÓÑÕËÄÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÕÂÍÑÌ ÊÑÐÆÂÉ
ÏÑÉÇÕ ÆÂÕß ÕÑÎßÍÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ñ ÄÐÇÛÐËØ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÂØ ÐÇÌÕÓÑÐÂ: ÇÅÑ ÓÂÆËÖÔÇ, ÊÂÓâÆÇ, ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÏÑÏÇÐÕÇ.

7.1. ¶ÑÓÏÂÎËÊÏ ÒÑÐâÕËâ Ñ ×ÑÓÏ×ÂÍÕÑÓÇ
Ë ËÔÕÑÓËâ ÄÑÒÓÑÔÂ
ªÊ-ÊÂ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÔÑÊÆÂÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÏËÛÇÐË ÆÎâ
ËÊÖÚÇÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÇÌÕÓÑÐÂ ÑÕÆÇÎßÐÑ ËÔÔÎÇÆÖáÕÔâ

ÓÂÔÔÇâÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÆÇÌÕÓÑÐÇ Ë ÒÓÑÕÑÐÇ Ë Ä ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐÐÞØ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâØ Ñ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÆÇÌÕÓÑÐÂ ÄÞÆÇ-
ÎâÇÕÔâ "ÓÂÊÐÑÔÕß" ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÑÃÑËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ.
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÖá ÔØÇÏÖ àÕËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÐÂ
ÒÓËÏÇÓÇ ËÊÖÚÇÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÓÑÕÑÐÂ.

£ 1950 Å. ²ÑÊÇÐÃÎáÕ ÒÓÇÆÎÑÉËÎ ×ÑÓÏÖÎÖ, ÑÒËÔÞÄÂá-
ÜÖá ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÃÞÔÕÓÞØ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÕÑÚÇÚÐÑÏ ÒÓÑÕÑÐÇ [129]:�
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Mot
ì ËÊÄÇÔÕÐÂâ ×ÑÓÏÖÎÂ ®ÑÕÕÂ, ÒÑÎÖ-

ÚÇÐÐÂâ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ sp � mp � 0, Y ì ÖÅÑÎ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä
Î.Ô.Í., man ì ÂÐÑÏÂÎßÐÞÌ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÒÓÑÕÑÐÂ.

³ÓÂÄÐÇÐËÇ ×ÑÓÏÖÎÞ ²ÑÊÇÐÃÎáÕÂ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ
ÆÂÇÕ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËâØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ�
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ex
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ÚÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÐÇÕÑÚÇÚÐÑÔÕß ÒÓÑÕÑÐÂ. ¥Îâ ÖÚÇÕÂ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÓÑÕÑÐÂ ÄÄÑÆâÕÔâ ÆÄÂ ×ÑÓÏ×ÂÍÕÑÓÂ ì ×ÑÓÏ-
×ÂÍÕÑÓ ¥ËÓÂÍÂ F p

1 �q�, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÌ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ÊÂÓâÆÂ Ë ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ
�mp

norm � 1mnuc� Ë ×ÑÓÏ×ÂÍÕÑÓ ±ÂÖÎË F p
2 �q�, ÑÒËÔÞÄÂá-

ÜËÌ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÏÑÏÇÐÕÂ �m p

an � 1;79mnuc�:

ds�Y�
dO

�
�
ds�Y�
dO

�
Mot

(
�F p

1 �2 �
�

hq

2mc

�2

�

�
�
2�F p

1 � manF
p
2 �2 tan2

Y
2
� m2an�F p

2 �2
�)

; �47�

ÅÆÇ

F p
1 �q� �

1

e

�
re�r� exp�iqr� d3r ; F p

1 �0� � 1 ; �48�

F p
2 �q� �

1

man

�
m�r� exp�iqr� d3r ; F p

2 �0� � 1 ; �49�

q ì ÒÇÓÇÆÂÄÂÇÏÞÌ ËÏÒÖÎßÔ, re�r� Ë m�r� ì ×ÖÐÍÙËË
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÏÑÏÇÐÕÂ ÒÑ ÑÃÝÇÏÖ ÒÓÑÕÑÐÂ.

£ÞÓÂÉÇÐËÇ (47) âÄÎâÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ 2-ÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ F1�q� Ë F2�q�. ±ÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ËÊ
ÐÇÅÑ ÊÐÂÚÇÐËÌ F1�q� Ë F2�q� ÐÂÆÑ ÒÓÑÄÇÔÕË ËÊÏÇÓÇÐËÇ
ds�Y�=dO, ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ, ÆÎâ ÆÄÖØ ÒÂÓ ÊÐÂÚÇÐËÌ Y Ë
e, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÑÆÐÑÏÖ Ë ÕÑÏÖ ÉÇ q.

¶ÑÓÏ×ÂÍÕÑÓÞ ÆÎâ ÐÇÌÕÓÑÐÂ ÒÑÎÖÚÂáÕ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ ËÊ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÓÂÔÔÇâÐËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÆÇÌÕÓÑÐÇ Ë ÒÓÑÕÑÐÇ. ¯ÑÓÏËÓÑÄÍÂ ×ÑÓÏ-
×ÂÍÕÑÓÑÄ ÐÇÌÕÓÑÐÂ:

F n
1 �0� � 0 ; F n

2 �0� � 1 : �50�

±ÑÄÇÆÇÐËÇ ×ÑÓÏ×ÂÍÕÑÓÑÄ Ä ×ÖÐÍÙËË ÑÕ q ÑÕÓÂÉÂÇÕ
ØÂÓÂÍÕÇÓ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÊÂÓâÆÂ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ.
¦ÔÎË ÐÖÍÎÑÐ ÕÑÚÇÚÐÞÌ, ÕÑ F�q� � 1 ÒÓË ÄÔÇØ ÊÐÂÚÇÐËâØ q.
µÃÞÄÂÐËÇ F�q� Ô ÓÑÔÕÑÏ q ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÓÂÊÏÂÊÂÐÐÑ-

6 ´ÑÚÇÚÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÒÓÑÄÇÓÇÐÂ ÔÑÄÒÂÆÇÐËÇÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ Ô ÍÄÂÐÕÑÄÑ-àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏË ÓÂÔÚÇÕÂÏË ÆÑ ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËÌ ÒÑÓâÆÍÂ 10ÿ16 ÔÏ. ¯ÂÎËÚËÇ Ö àÎÇÍÕÓÑÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐ-ÒÑÊËÕÓÑÐ-
×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÑÃÎÂÍÂ ÓÂÆËÖÔÑÏ lcome � 3;85� 10ÿ11 ÔÏ ÐÇ ÆÑÎÉÐÑ ÔÏÖ-
ÜÂÕß, ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ a � e2=�hc � 1=137.
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ÔÕË ÊÂÓâÆÂ (ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ), ÕÇÏ ÃÑÎßÛÇÌ, ÚÇÏ
ÍÓÖÚÇ ÍÓËÄÂâ.

¬ÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÑÃ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ Ë
ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÐÖÍÎÑÐÑÄ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß, ÄÑÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÄÛËÔß ÒÇÓÄÞÏ ÃÑÓÐÑÄÔÍËÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇÏ ÆÎâ
×ÑÓÏ×ÂÍÕÑÓÂ F�q�:

F�q� �
�
r�r� exp�iqr� d3r � 4p

q

�
r�r� sin�qr�r dr ; �51�

ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ Ä ÓâÆ ÒÑ qr ÆÂÇÕ

F�q� � F�0� ÿ 1

6
q2hr2i � . . . ; �52�

ÑÕÍÖÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ

hr2i / dF�q2�
dq2

: �53�

7.2. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ËÊÖÚÇÐËÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ®ÂÔÛÕÂÃÐÞÌ ÊÂÍÑÐ Ë ÊÐÂÚÇÐËâ hr2iN
¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ËÊÖÚÇÐËÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓÑ-
ÄÑÆËÎÑÔß ÐÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÇ, ÔÑÔÕÑâÜÇÏ ËÊ
ÆÄÖØ ÏÂÅÐËÕÑÄ, ÑÕÍÎÑÐâáÜËØ àÎÇÍÕÓÑÐÞ, ÓÂÔÔÇâÐÐÞÇ ÐÂ
ÉËÆÍÑÄÑÆÑÓÑÆÐÑÌ ËÎË ÉËÆÍÑÆÇÌÕÇÓËÇÄÑÌ ÏËÛÇÐË Ä
ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÏ (ÏÇÓÂ ÖÅÎÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ) Ë ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÏ
(ÏÇÓÂ ËÏÒÖÎßÔÂ) ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ. ¥ÇÕÇÍÕÑÓÂÏË ÔÎÖÉËÎË
ÔÑÕÐË ÒÑÎÑÔÑÍ ËÊ ÒÑÎÖÒÓÑÊÓÂÚÐÑÅÑ ÒÎÂÔÕËÍÂ, ÒÓÑÔÏÂÕ-
ÓËÄÂÇÏÞØ ×ÑÕÑÖÏÐÑÉËÕÇÎâÏË, ÒÑÆÔÑÇÆËÐÇÐÐÞÏË Í
¿£®.

±ÇÓÄÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÏÖ ËÊÖÚÇ-
ÐËá ÓÂÔÔÇâÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÆÑ 1,3 ¤à£ ÐÂ
ÒÓÑÕÑÐÂØ Ë ÆÇÌÕÓÑÐÂØ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ P. ·Ñ×ÛÕÂÆÕÇÓÑÏ
Ä 1955 ë 1961 ÅÅ. [130]. °ÐË ÆÂÎË ÊÐÂÚÇÐËâ ×ÑÓÏ×ÂÍÕÑÓÑÄ
ÒÓÑÕÑÐÂ Ë ÐÇÌÕÓÑÐÂ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ q2:
04 q2 4 40 ×Ïÿ2, ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÖÆÂÎÑÔß ÒÑÎÖÚËÕß ÔÓÇÆÐÇ-
ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÞÇ ÓÂÆËÖÔÞ a � ��������hr2ip

ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÊÂÓâÆÂ Ë
ÂÐÑÏÂÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ Ä ÒÓÑÕÑÐÇ Ë ÐÇÌÕÓÑÐÇ:

a p
E � a p

M � a n
M � 0;8� 10ÿ13 sm ; a n

E � 0 : �54�

ªÊ-ÊÂ ÐÇ ÑÚÇÐß ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÆÑÔÕÖÒÐÞØ q ÃÞÎÑ
ÔÆÇÎÂÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ (ÐÇ ÒÑÆÕÄÇÓÆËÄÛÇÇÔâ Ä ÒÑÔÎÇ-
ÆÖáÜËØ ËÊÏÇÓÇÐËâØ), ÚÕÑ ÍÓËÄÞÇ F1�q� ÒÓË ÃÑÎßÛËØ q
ÄÞØÑÆâÕ ÐÂ ÒÎÂÕÑ. ´ÂÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÍÓËÄÞØ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÃÞÎÑ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÕß ÍÂÍ ÔÄÑÇÑÃÓÂÊÐÑÇ "ÄÑÊÓÑÉÆÇÐËÇ"
ÕÑÚÇÚÐÑÔÕË ÐÖÍÎÑÐÂ ÄÃÎËÊË ÑÕ ÇÅÑ ÙÇÐÕÓÂ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ
ÄÞÆÄËÐÖÕß ÑÚÇÐß ÒÓÂÄÆÑÒÑÆÑÃÐÖá ÅËÒÑÕÇÊÖ ÔÕÓÑÇÐËâ
ÐÖÍÎÑÐÂ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ àÕÑÌ ÅËÒÑÕÇÊÇ Ä ÙÇÐÕÓÇ ÑÃÑËØ ÐÖÍÎÑ-
ÐÑÄ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÌ ÍÇÓÐ ÑÚÇÐß
ÏÂÎÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ (� 0;2 ×Ï), ÊÂÓâÆ ÍÑÕÑÓÑÅÑ Ö ÐÇÌÕÓÑÐÂ
ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖÇÕÔâ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÏ ÒËÑÐÐÞÏ
ÑÃÎÂÍÑÏ. ¿ÕÂ ÅËÒÑÕÇÊÂ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÎÂ ÒÓËÐÙËÒÖ ËÊÑ-
ÕÑÒËÚÇÔÍÑÌ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË Ë ÑÃÝâÔÐâÎÂ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎß-
ÐÑÇ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ ÂÐÑÏÂÎßÐÞØ ÚÂÔÕÇÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ
ÐÖÍÎÑÐÑÄ, ÐÑ Ä ÚÂÔÕË, ÍÂÔÂáÜÇÌÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÍÇÓÐÂ,
ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÐÇÄÇÓÐÑÌ.

£ 1963 Å. ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÎâ q2 ÆÑ
125 ×Ïÿ2, ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÎÇÆÑÄÂÎÑ, ÚÕÑ ×ÑÓÏ×ÂÍÕÑÓÞ ÒÓË
ÃÑÎßÛËØ q2 ÒÎÂÄÐÑ ÔÕÓÇÏâÕÔâ Í ÐÖÎá ÒÑ ÊÂÍÑÐÖ 1=q2. ªÊ
àÕÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ×ÑÓÏ×ÂÍÕÑÓÑÄ ÄÞÕÇÍÂÇÕ àÍÔÒÑÐÇÐ-
ÙËÂÎßÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÊÂÓâÆÂ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÏÑÏÇÐÕÂ Ä ÒÓÑÕÑÐÇ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ Ä ÐÇÌÕÓÑÐÇ

Ô ÒÓÇÉÐËÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÔÓÇÆÐÇÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ
0,8 ×Ï. ªÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÊÂÓâÆÂ
Ä ÐÇÌÕÓÑÐÇ ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÃÑÎÇÇ ÊÂÕÓÖÆÐËÕÇÎßÐÑÌ ËÊ-ÊÂ ÐÇÆÑ-
ÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕË ÆÂÐÐÞØ, ÐÑ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÑÃÑËØ
ÐÖÍÎÑÐÑÄ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÔÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÍÇÓÐÂ Ö ÐËØ ÐÇÕ.

°ÔÐÑÄÐÞÏ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏ ÆÑÔÕËÉÇÐËÇÏ àÕÑÅÑ àÕÂÒÂ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÓÂÔÔÇâÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ âÄËÎÂÔß ÏÑÆÇÎß
ÄÇÍÕÑÓÐÑÌ ÆÑÏËÐÂÐÕÐÑÔÕË, ÒÑÊÄÑÎËÄÛÂâ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÕß
ÅÓÖÒÒÖ ÄÇÍÕÑÓÐÞØ ÏÇÊÑÐÑÄ ÔÑ ÔÒËÐÑÏ Ë ÚÇÕÐÑÔÕßá 1ÿ Ë
ÏÂÔÔÂÏË m � 5;5ÿ7;5mp (r-, o- Ë j-ÏÇÊÑÐÞ).

±ÓËÏÇÓÐÑ Ä àÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÆÎâ ÖÆÑÃÔÕÄÂ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂ-
ÙËË ÄÏÇÔÕÑ F1 Ë F2 ÃÞÎË ÄÄÇÆÇÐÞ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ
ÊÂÓâÆÑÄÞÌ Ë ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ×ÑÓÏ×ÂÍÕÑÓÞ:

GE � F1 � tmanF2 i GM � F1 � manF2 ; �55�
ÅÆÇ

t � q2

4m2
n

; m p
an � 1;79 ; m n

an � ÿ1;91 ; �56�

Ô ÐÑÓÏËÓÑÄÍÑÌ

G p
E�0� � 1 ; G n

E�0� � 0 ;

G p
M�0� � 2;79 ; G n

M�0� � ÿ1;91 : �57�
µÆÑÃÔÕÄÑ ÐÑÄÞØ ×ÑÓÏ×ÂÍÕÑÓÑÄ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ,

ÚÕÑ
ÿ
ds�Y�=dO�

ex
ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÐËØ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÒÓÑÔÕÑ:�

ds�Y�
dO

�
ex

�
�
ds�Y�
dO

�
Mot

�
G 2

E � tG 2
M

1� t
� tG 2

M tan2
Y
2

�
:

�58�

±ÓË q � const àÕÂ ×ÑÓÏÖÎÂ ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ�
ds�Y�
dO

�
ex

�
�
ds�Y�
dO

�
Mot

�
a� b tan2

Y
2

�
; �59�

ÅÆÇ a Ë b ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ, ÚÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÎËÐÇÌÐÖá ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß

ÿ
ds�Y�=dO�

ex
=
ÿ
ds�Y�=dO�

Mot
ÑÕ tan2�Y=2�. ±Ñ

ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏ àÕÑÌ ÒÓâÏÑÌ ÎÇÅÍÑ ÐÂØÑÆâÕÔâ GE Ë GM.
³ ÒÑÏÑÜßá ÐÑÄÞØ ×ÑÓÏ×ÂÍÕÑÓÑÄ ÃÞÎË Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑ-

ÄÂÐÞ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÕÓÇÕßÇÅÑ àÕÂÒÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÓÂÔÔÇâÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÐÂÚÂÄÛÇÅÑÔâ Ä 1966 Å., Ä ÍÑÕÑÓÑÏ
ÆËÂÒÂÊÑÐ ÆÑÔÕÖÒÐÞØ q2 ÃÞÎ ÓÂÔÛËÓÇÐ ÆÑ 175 ×Ïÿ2.
°ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ

G p
E �

G p
M

jmpj
� G n

M

jmnj
� G�q2� �

�
1

1� q2=0;71

�2

; G n
E � 0

�60�
(ÏÂÔÛÕÂÃÐÞÌ ÊÂÍÑÐ, ËÎË ÔÍÇÌÎËÐÅ).

ªÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (60) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ
ÊÂÓâÆ ÒÓÑÕÑÐÂ Ë ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ ÒÓÑÕÑÐÂ Ë ÐÇÌÕ-
ÓÑÐÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÒÑ ÊÂÍÑÐÖ

f�r� � 3;06 exp�ÿ4;25r� ; �61�

ËÊ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ

1� a p
E � a p

M � a n
M �

��������
hr2i

p
� 0;815� 10ÿ13 sm ; a n

E � 0 ;

�62�

2� G�q2� / 1

q4
; �63�
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ÚÕÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÍÄÂÓÍÑÄÑÌ ÏÑÆÇÎßá, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓÇÆÔÍÂ-
ÊÞÄÂÇÕ ÆÎâ ÂÆÓÑÐÑÄ

G�q2� / qÿ2�nÿ1� ; �64�

ÅÆÇ n ì ÏËÐËÏÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÚËÔÎÂ ÍÄÂÓÍÑÄ, ËÊ
ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÔÕÑËÕ ÂÆÓÑÐ. ¥Îâ ÐÖÍÎÑÐÂ n � 3, Ë àÕÑ ÆÂÇÕ
G�q2� / qÿ4. ±ÑÊÆÐÇÇ, Ô ÒÑÄÞÛÇÐËÇÏ ÕÑÚÐÑÔÕË ËÊÏÇÓÇÐËÌ
ÓÂÔÔÇâÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÒÓÑÕÑÐÂØ ÃÞÎË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ
ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÑÕ ×ÑÓÏÖÎÞ (60), ÐÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÏÞ ÐÇ ËÏÇÇÏ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÑÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÕßÔâ (ÔÏ. [2] Ë ÔÔÞÎÍË, ÒÓËÄÇ-
ÆÇÐÐÞÇ ÕÂÏ). °ÕÏÇÕËÏ ÕÑÎßÍÑ, ÚÕÑ ÒÑ àÕËÏ ÖÕÑÚÐÇÐÐÞÏ
ÆÂÐÐÞÏ ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÐÑÄÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÔÓÇÆÐÇÍÄÂÆÓÂÕË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ ÒÓÑÕÑÐÂ

a p
E � �0;83� 0;03� � 10ÿ13 sm : �65�

7.3. ±ÓÑÃÎÇÏÂ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ ÐÇÌÕÓÑÐÂ
¯Ñ ÒÑ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÕÓÖÆÐÑÔÕß Ô ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËÇÌ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ Ä ÐÇÌÕÓÑÐÇ. ³
ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ËÊ ÑÒÞÕÑÄ ÒÑ ÓÂÔÔÇâÐËá àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ
ÆÇÌÕÓÑÐÂØ ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ ÐÇÃÑÎßÛËÇ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÇ ÊÐÂ-
ÚÇÐËâ G n

E � 0;05 Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÍÄÂÆÓÂÕÂ ÒÇÓÇ-
ÆÂÐÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ (5 ë 25) ×Ïÿ2 (ÓËÔ. 18Â), Ô ÆÓÖÅÑÌ (ËÊ
ÑÒÞÕÑÄ ÒÑ àÎÇÍÕÓÑÓÑÉÆÇÐËá ÒËÑÐÑÄ Ä ÓÇÂÍÙËâØ
eÿp! eÿpp0 Ë eÿp! eÿnp�) ì ÐÖÎÇÄÑÇ Ë ÑÕÓËÙÂÕÇÎß-
ÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ (ÓËÔ. 18Ã). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÑÇ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ G n

E ËÊ ÏÐÑÅËØ (ÒÑÓâÆÍÂ 10)
ÓÂÃÑÕ ÃÎËÊÍÑ Í ÐÖÎá.

±ÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÕÓÖÆÇÐ ÆÎâ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÒÑ
ÐÇÔÍÑÎßÍËÏ ÒÓËÚËÐÂÏ. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÐÇÒÑÐâÕÐÑ, ÒÑÚÇÏÖ
G n

E ÄÇÆÇÕ ÔÇÃâ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ÒÑÄÇÆÇÐËâ G n
M,

Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍG p
E ËG p

M ÄÇÆÖÕ ÔÇÃâ ÑÆËÐÂÍÑÄÑ? £Ñ-ÄÕÑÓÞØ,

ÇÔÎË G n
E 6� G p

E , ÕÑ ÒÑÚÇÏÖ G n
M ÄÇÆÇÕ ÔÇÃâ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ Gp

M?
±ÑÎÖÚÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÒÓË ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÓÂÊÎËÚÐÑÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËË Ä ÒÓÑÕÑÐÇ Ë ÐÇÌÕÓÑÐÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÊÂÓâÆÑÄ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËÇ ÕÑÍÑÄ Ä ÐËØ ÑÆËÐÂÍÑÄÑ. ¯ÂÍÑÐÇÙ, Ä-ÕÓÇÕßËØ,
ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ G n

E � 0, ÔÍÑÓÇÇ ÄÔÇÅÑ, ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÐÖÎÇÄÑÌ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÓÂÆËÖÔ ÐÇÌÕÓÑÐÂ �a n

E � 0�. ®ÇÉÆÖ ÕÇÏ àÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ �dG n

E=dq
2�q2�0 6� 0, ÚÕÑ

ÔÑÅÎÂÔÐÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (53) ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ a n
E 6� 0. ±ÑÍÂ ÐË ÐÂ

ÑÆËÐ ËÊ àÕËØ ÄÑÒÓÑÔÑÄ ÑÕÄÇÕÑÄ ÐÇÕ. ¯ÖÉÐÞ ÐÑÄÞÇ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ Ë ÃÑÎÇÇ ÔÕÓÑÅÂâ ÕÇÑÓËâ ×ÑÓÏ×ÂÍÕÑÓÂ.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕß ÄÇÎËÚËÐ G n
E Ë

a n
E ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ, ÍÂÍ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, ÑÔÐÑÄÐÞÇ

ÔÄÇÆÇÐËâ Ñ ÐËØ ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ Ä ÄËÆÇ "ÓÂÊÐÑÔÕË" ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÑÄ ÆÄÖØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ì ÓÂÔÔÇâÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ
ÆÇÌÕÓÑÐÇ Ë ÐÂ ÒÓÑÕÑÐÇ. ª ÆÇÎÑ ÊÆÇÔß ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ä ÕÑÏ,
ÚÕÑ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕß ÓÂÊÐÑÔÕË ÆÄÖØ ÄÇÎËÚËÐ ÃÑÎßÛÇ ÒÑÅÓÇÛ-
ÐÑÔÕË ÍÂÉÆÑÌ ËÊ ÐËØ, Â ÕÂÍÉÇ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÆÇÌÕÓÑÐ ÒÓË ÄÔÇÌ
ÇÅÑ ÒÓÑÔÕÑÕÇ ÄÔÇ-ÕÂÍË ÔÎÑÉÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ, ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÇ ÄÔÇ ËÊÄÇÔÕÐÑ.

¯Ñ ÇÔÕß ÆÓÖÅÑÌ Ë, ÒÑÉÂÎÖÌ, ÃÑÎÇÇ ÒÓâÏÑÌ ÔÒÑÔÑÃ
ÑÙÇÐÍË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ ÐÇÌÕÓÑÐÂ ì ËÊ ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÑÄ ÑÒÞÕÂ ÒÑ ËÊÖÚÇÐËá ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ô ÏÂÎÑÌ
àÐÇÓÅËÇÌ ÐÂ ÔÄâÊÂÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÂØ ÂÕÑÏÂ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ËÊÏÇÓâÇÏÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÇÌÕÓÑ-
ÐÑÄ Ô ÂÕÑÏÑÏ ÃÖÆÇÕ ÔÍÎÂÆÞÄÂÕßÔâ ËÊ ÆÄÖØ ÚÂÔÕÇÌ:
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÐÇÌÕÓÑÐÂ Ô ÍÖÎÑ-
ÐÑÄÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë âÆÓÂ (ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ¶ÑÎÆË) Ë ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÏÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ ÐÇÌÕÓÑÐÂ. ±Ñ-
ÔÍÑÎßÍÖ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ¶ÑÎÆË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÂÔÔÚËÕÂÐÑ,
ÕÑ ÄÕÑÓÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÍÂÍ ÓÂÊÐÑÔÕß (ÑÒâÕß
ÓÂÊÐÑÔÕß!) ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ Ë àÕÑÅÑ ÓÂÔÚÇÕÂ.

¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÐÂ àÕÑÕ ÓÂÊ ÓÂÊÐÑÔÕß ÄÞÔÕÖÒÂÇÕ Ä ÔÄÑÇÌ
ÔÂÏÑÌ ÍÑÄÂÓÐÑÌ ËÒÑÔÕÂÔË ì ÆÂÇÕ ÆÄÖÊÐÂÚÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ.
¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ô ÂÕÑÏÑÏ ÃÞÎÂ ÒÑÎÖÚÇÐÂ Ä ÆÄÖØ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒÂØ ÒÓËÏÇÓÐÑ Ô ÑÆËÐÂÍÑÄÑÌ Ë ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá, ÐÑ Ô ÓÂÊÐÞÏË ÚËÔÎÇÐÐÞÏË
ÊÐÂÚÇÐËâÏË. °ÆÐÑ ËÊ ÐËØ ÃÑÎßÛÇ ÄÞÚËÕÂÇÏÑÅÑ ÓÂÔÚÇÕ-
ÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ¶ÑÎÆË, Â ÆÓÖÅÑÇ ÏÇÐßÛÇ.
±ÑàÕÑÏÖ ÓÂÊÐÑÔÕß, ÄÞÓÂÉÇÐÐÂâ Ä ÄËÆÇ ÊÐÂÚÇÐËâ hr2Ei,
ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÎËÃÑ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÌ, ÎËÃÑ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ 7.
±ÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÆÎâ hr2Ei ÃÞÎ ÒÑÎÖÚÇÐ Ä
¡ÓÅÑÐÐÇ Ë ¤ÂÓØËÐÅÇ, ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÌ��hr2Ein��1=2 � �0;11� 0;02� fm ; hr2Ein < 0 ; �66�

ì Ä ¥ÖÃÐÇ Ä ÅÓÖÒÒÇ À.¡. ¡ÎÇÍÔÂÐÆÓÑÄÂ [2]. ¯ÂËÃÑÎÇÇ
ÔÄÇÉËÇ ÆÂÐÐÞÇ ÆÎâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ hr2Ein
ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÆÑÍÎÂÆÇ ¤.³. ³ÂÏÑÔÄÂÕÂ [132], ÍÑÕÑÓÞÌ,
ÑÒËÓÂâÔß ÐÂ ÓÂÃÑÕÖ [133], ÕÂÍÉÇ ÒÓËÄÑÆËÕ ÆÄÂ ÊÐÂÚÇÐËâ
hr2Ein ÓÂÊÐÞØ ÊÐÂÍÑÄ:

hr2Ein � ÿ0;010 fm2 i hr2Ein � 0;013 fm2 : �67�

ª ØÑÕâ Ë ÐÂÅÎâÆÐÂâ ÏÑÆÇÎß ÐÖÍÎÑÐÂ, Ë ÕÇÑÓËâ (ÍÂÍ ÔÕÂÓÂâ
ì ÏÇÊÑÐÐÂâ, ÕÂÍ Ë ÐÑÄÂâ ì ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ØÓÑÏÑÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍÂâ) ÒÓÇÆÒÑÚËÕÂáÕ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÇ 8 ÊÐÂÚÇÐËÇ hr2Ein,
ÕÑÚÍÖ Ä àÕÑÏ ÔÒÑÓÇ ÆÑÎÉÐÞ ÒÑÔÕÂÄËÕß ÇÜÇ ÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÞÇ

7 ±Ñ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá hr2Ei �
�
r�r�r2 d3r. ±ÑàÕÑÏÖ hr2Ei ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÍÂÍ

ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÏ, ÕÂÍ Ë ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏ.
8 ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÑÆÐÂ ËÊ ÏÑÆÇÎÇÌ ÏÇÛÍÑÄ ì ³£® (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 8.3) ÆÂÇÕ��hr2Ein��1=2 � 0;35 ×Ï ÒÓË ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÏ ÊÐÂÍÇ [2].

0 5 10 15 20 25

0,1

0,05

ÿq2, ×Ïÿ2

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

ÿq2, (¤à£/Ô)2

Gn
E Â

5 10 15

0,2

0

ÿ0,2

ÿ0,4

ÿ0,6
0 ÿq2, ×Ïÿ2

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 ÿq2, (¤à£/Ô)2

Gn
E

Ã

²ËÔ. 18.¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßGEn
�q2�: (Â) ËÊ ÑÒÞÕÑÄ ÒÑ ed-

ÓÂÔÔÇâÐËá; (Ã) ËÊ ÑÒÞÕÑÄ ÒÑ àÎÇÍÕÓÑÓÑÉÆÇÐËá ÒËÑÐÑÄ ÐÂ ÐÖÍÎÑÐÂØ.

´. 166, å 9] ¯¦«´²°¯ £¹¦²¡, ³¦¤°¥¯Á, ©¡£´²¡ 1013



àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ. ¡ ÒÑÍÂ ÊÂÅÂÆÍÖ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ
ÐÇÌÕÓÑÐÂ ÔÚËÕÂÕß ÓÇÛÇÐÐÑÌ, ÒÑÉÂÎÖÌ, ÇÜÇ ÐÇÎßÊâ 9.

8. ¿ÍÊÑÕËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÐÇÌÕÓÑÐÂ

8.1. ¤ÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
³ÇÅÑÆÐâ ÄÓâÆ ÎË ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÇÌÕÓÑÐÂ àÍÊÑÕËÚeÔÍËÏ ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ
ÒÑÔÎÇ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÎË ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞÇ ÐÇÌÕÓÑÐÑ-
ÄÑÆÞ Ë ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓ. ¯Ñ ÐÇ ÕÂÍ ÖÉ
ÆÂÄÐÑ, ÍÑÅÆÂ ×ËÊËÍË ÏÑÅÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÕÑÎßÍÑ ÕÇÒÎÑ-
ÄÞÇ ÐÇÌÕÓÑÐÞ, ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÓÑÄÇÓËÕß ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÔÕß
ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÂÆÇÐËâ g ÐÂ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ
ÚÂÔÕËÙÇ ÍÂÊÂÎÂÔß ÖÆËÄËÕÇÎßÐÑÌ ËÎË, ÄÑ ÄÔâÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ,
ÑÚÇÐß ÕÓÖÆÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ.

¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ àÕÖ ÊÂÆÂÚÖ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞ
ÒÑÒÞÕÂÕßÔâ ÓÇÛËÕß, ËÊÏÇÓËÄ "ÒÂÆÇÐËÇ" ÒÖÚÍÂ ÕÇÒÎÑÄÞØ
ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ä ÍÑÐÙÇ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÒÖÕË ÓÂÊÖÏÐÑÌ
ÆÎËÐÞ (� 10 Ï). °ÆÐÂÍÑ Ô ÒÑÏÑÜßá ×ÑÓÏÖÎ ÛÍÑÎßÐÑÌ
×ËÊËÍË ÎÇÅÍÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ àÕÑ ÑÕÍÎÑÐÇÐËe ÃÖÆÇÕ ÐÇËÊÏÇ-
ÓËÏÑ ÏÂÎÞÏ (� 0;01 ÔÏ). °ÒâÕß, ÍÂÍ Ë ÄÑ ÄÔÇØ ÒÖÚÍÑÄÞØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ, ÏÇÛÂÇÕ ÔÎËÛÍÑÏ ÄÞÔÑÍÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÕÇÒ-
ÎÑÄÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ. ª ÕÑÎßÍÑ ÒÑÊÆÐÇÇ, ÍÑÅÆÂ Ä ÓÂÔÒÑÓâÉÇ-
ÐËË ×ËÊËÍÑÄ ÒÑâÄËÎËÔß XH (ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÂ ÒÇÓÄÞØ ÒÑÓÂØ
ÒÑÎÖÚÂÎË ×ËÎßÕÓÂÙËÇÌ ÕÇÒÎÑÄÞØ ÚÇÓÇÊ ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍÑÇ ÄÇÜÇÔÕÄÑ 10 ÕËÒÂ BeO), ÔËÕÖÂÙËâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÖÎÖÚÛËÎÂÔß. ¥Îâ ØÑÎÑÆÐÑÅÑ ÐÇÌÕÓÑÐÂ ÒÂÆÇÐËÇ Ä ÅÓÂÄË-
ÕÂÙËÑÐÐÑÏ ÒÑÎÇ ÒÓË ÆÄËÉÇÐËË Ä ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÏ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÖÉÇ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ËÊÏÇÓËÏÞÏ.

±ÇÓÄÞÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÒÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÃÞÎ ÒÑÔÕÂÄÎÇÐ Ä 1951 Å.
®ÂÍ-²ÇÌÐÑÎßÆÔÑÏ [135], ÍÑÕÑÓÞÌ ÊÂÏÇÕËÎ, ÚÕÑ XH Ä
ÍÑÐÙÇ 12-ÏÇÕÓÑÄÑÅÑ ÒÖÕË ÑÕÍÎÑÐËÎËÔß ÄÐËÊ ÑÕ ÅÑÓËÊÑÐ-
ÕÂÎßÐÑÌ ÎËÐËË ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄ. ±ÇÓÇÔÚÇÕ ÐÂ
ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÂÆÇÐËâ ÆÂÎ

g � �935� 70� sm cÿ2 : �68�
£ 1962 Å. ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÇ ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÔÆÇÎÂÎË ¥àÃÃÔ Ë ÆÓ.

[136] ÐÂ ÒÓÑÎÇÕÐÑÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËË 180 Ï (ÓËÔ. 19), Ä ÍÑÐÙÇ
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÖÚÑÍXH ÑÒÖÔÕËÎÔâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÕÇÒÎÑÄÞØ ÐÂ

14,5 ÔÏ. ´ÂÍÑÇ ÃÑÎßÛÑÇ "ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ" ÒÖÚÍÑÄ ÕÇÒÎÑÄÞØ
Ë ØÑÎÑÆÐÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÄÞÔËÕß
ÕÑÚÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇÐËâ g Ë ÒÑÎÖÚËÕß ÆÎâ ÐÇÅÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ

g � �975;4� 3;1� sm cÿ2 ; �69�
ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÚÇÐß ÃÎËÊÍÑ Í ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá g0 ÆÎâ
ÆÂÐÐÑÌÏÇÔÕÐÑÔÕË: g0 � 979;74 ÔÏ cÿ2. °ÔÑÃÇÐÐÑ ÐÂÅÎâÆÐÑ
ÒÂÆÇÐËÇ ÐÇÌÕÓÑÐÂ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕÔâ ÐÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ Ä
¥ÖÃÐÇ, ÅÆÇ ËÏÇÇÕÔâ ÇÜÇ ÃÑÎÇÇ ÆÎËÐÐÂâ ÒÓÑÎÇÕÐÂâ ÃÂÊÂ.

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÂ ÊÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ËÊ ÕÑÚÐÞØ
ÑÒÞÕÑÄ ÒÑ ÏÇÕÑÆÖ ¿ÕÄÇÛÂ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÆÎâ ÆÄÖØ
ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÕÇÎ Ô ÓÂÊÐÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË Z=A,
ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆ ÑÃ ÑÆËÐÂÍÑÄÑÔÕË ÊÐÂÚÇÐËÌ g ÆÎâ
ÐÇÌÕÓÑÐÂ Ë ÒÓÑÕÑÐÂ Ô ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕßá 2� 10ÿ9 Ë ÓÂÄÇÐÔÕÄÇ
ËÐÇÓÕÐÑÌ Ë ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÌ ÏÂÔÔ Ô ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕßá 10ÿ12.

¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ àÍÊÑÕËÍË Ä ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËË ÐÇÌÕÓÑÐÂ, ÕÑ, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß, ÇÇ ÄÔÇ ÉÇ ÏÑÉÐÑ
ÖÔÏÑÕÓÇÕß Ä ÔÎÇÆÖáÜËØ ÆÄÖØ ÒÓÑÇÍÕÂØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ.

1. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÑÃÜÇÌ ÕÇÑÓËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÔÕË ÅÓÂÄËÕÂ-
ÙËÑÐÐÑÇ ÒÑÎÇ, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÑÇ ÐÇÍÑÕÑÓÞÏ ÕÇÎÑÏ, ËÊÏÇ-
ÐâÇÕÔâ ÒÓË ÇÅÑ ÄÓÂÜÇÐËË ÄÑÍÓÖÅ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ ÑÔË. µ
ÐÇÌÕÓÑÐÂ ÇÔÕß ÔÒËÐ, Õ.Ç. ÑÐ ÖÚÂÔÕÄÖÇÕ Ä ÔÄÑÇÑÃÓÂÊÐÑÏ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÏ "ÄÓÂÜÇÐËË". ±ÑàÕÑÏÖ ÅÓÂÄËÕÂ-
ÙËÑÐÐÞÇ ÔËÎÞ, ÆÇÌÔÕÄÖáÜËÇ ÐÂ ÐÇÌÕÓÑÐ, ÆÑÎÉÐÞ ÊÂÄË-
ÔÇÕß ÑÕ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÇÅÑ ÔÒËÐÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ
ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ØÑÕâ, ÍÑÐÇÚÐÑ, àÕÑÕ à××ÇÍÕ
ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÍÑÎßÍÑ-ÐËÃÖÆß ÊÂÏÇÕÐÞÏ. £ 1967 Å.
¡.£. ®ÂÍ-²ÇÌÐÑÎßÆÔ ÒÑÍÂÊÂÎ [137] ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÒÑÆÑÃÐÑÅÑ
à××ÇÍÕÂ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕË.

2. £ 60-Ø ÅÑÆÂØ ÂÍÕËÄÐÑ ÑÃÔÖÉÆÂÎÂÔß ÒÓÑÃÎÇÏÂ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÂÐÕËÅÓÂÄËÕÂÙËË Ö ÂÐÕËÚÂ-
ÔÕËÙ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [138]). ³ àÕÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÃÞÎÑ ÃÞ
ÎáÃÑÒÞÕÐÑ ÒÓÑÄÇÓËÕß ÒÑÄÇÆÇÐËÇ Ä ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÏ ÒÑÎÇ
ÒÖÚÍÂ ÂÐÕËÐÇÌÕÓÑÐÑÄ, ØÑÕâ ÊÂÓÂÐÇÇ ÏÑÉÐÑ ÔÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ
ÐÇÑÉËÆÂÐÐÑÔÕÇÌ ÊÆÇÔß ÐÇ ÃÖÆÇÕ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ ÏÂÔÔ
ÚÂÔÕËÙ Ë ÂÐÕËÚÂÔÕËÙ âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎß-
ÐÑÌ CPT-ÕÇÑÓÇÏÞ, Ë ÆÎâ ÆÓÖÅËØ ÚÂÔÕËÙ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÆÎâ
ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÂ, ÑÐÑ ÒÓÑÄÇÓÇÐÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ.

8.2. ¿ÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÊÂÓâÆ ÐÇÌÕÓÑÐÂ
¶ÇÌÐÃÇÓÅ Ë ¤ÑÎßÆØÂÃÇÓ ÒÑÍÂÊÂÎË [139], ÚÕÑ ÐeÔÏÑÕÓâ ÐÂ
ÕÑ, ÚÕÑ ËÊ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÊÂÍÑÐÑÄ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ Í âÆÇÓÐÞÏ
ÓÇÂÍÙËâÏ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÐÇÌÕÓÑÐÂ ÆÎâ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÄÔÇÅÆÂ
ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ ÐÖÎá àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ, ÐÂ
ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ àÕÑ ÖÕÄÇÓÉÆÂÕß ÐÇÎßÊâ. £ ÕÇÑÓËË ÐÇÕ ÊÂÒÓÇÕÂ
ÐÂ ÐÇÐÖÎÇÄÑÌ ÊÂÓâÆ ÐÇÌÕÓÑÐÂ. ³ÄâÊÂÐÑ àÕÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ
ÊÂÍÑÐÞ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ, ÃÂÓËÑÐÐÑÅÑ Ë ÕÓÇØ
ÎÇÒÕÑÐÐÞØ ÊÂÓâÆÑÄ ÄÞÒÑÎÐâáÕÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÒÓËÄÞÚ-
ÐÞØ ÐÂÏ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÆÎâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ
ÚËÔÇÎ (Z � 0;�1; B � 0;�1; Le � Lm � Lt � 0;�1), ÐÑ Ë
ÒÓË ÆÓÖÅËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ, âÄÎâáÜËØÔâ ÎËÐÇÌÐÞÏË ÍÑÏÃËÐÂ-
ÙËâÏË ÒÇÓÄÞØ. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß
ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏË ÊÂÓâ-
ÆÂÏË ÄÔÇØ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÐÇÎßÊâ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, àÕÑ
ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÆÎâ ÐÇÌÕÓÑÐÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÉÇÕ ËÏÇÕß ÐÇÐÖ-
ÎÇÄÑÌ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÊÂÓâÆ.ªÏÇÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÓâÆ ÔÑÑÃÓÂÉÇ-
ÐËÌ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ, ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÎÇÆÖÇÕ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ Ö ÐÇÌÕÓÑÐÂ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÊÂÓâÆÂ ÏÂÔÛÕÂÃÂ

Qn � Dq � Qp ÿ jQej � �10ÿ19ÿ10ÿ18�jQej ; �70�
ÅÆÇ Qp ì ÊÂÓâÆ ÒÓÑÕÑÐÂ, Â Qe ì ÊÂÓâÆ àÎÇÍÕÓÑÐÂ
(ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ ÔÏ. [2, 140]). £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ËÏÇáÕ ÔÏÞÔÎ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ÒÑËÔÍÖ Qn 6� 0.

9 ±ÑÆÓÑÃÐÇÇ Ñ ×ÑÓÏÂÎËÊÏÇ ×ÑÓÏ×ÂÍÕÑÓÑÄ ÏÑÉÐÑ ÒÓÑÚÇÔÕß Ä ÍÐËÅÂØ
[2] Ë [131], Â Ñ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÄÑÒÓÑÔÂ Ë ÔÖÜÐÑÔÕË ÖÒÑÏâÐÖ-
ÕÑÅÑ ÔÒÑÓÂ ì Ä ÍÐËÅÇ [2] Ë ÆÑÍÎÂÆÇ [134].
10 ³ÑÅÎÂÔÐÑ ×ÑÓÏÖÎÇ ¢ÓàÅÅÂ ë£ÖÎß×Â nl � 2d sinY, ÅÆÇ n ì ÒÑÓâÆÑÍ
ÑÕÓÂÉÇÐËâ, d ì ÏÇÉÒÎÑÔÍÑÔÕÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ, Y ì ÖÅÑÎ ÑÕÓÂÉÇÐËâ,
ÑÕÓÂÉÇÐËÇ ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ô l > 2d ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÐË ÒÓË
ÍÂÍËØ ÖÅÎÂØ, Õ.Ç. ÕÂÍËÇ ÐÇÌÕÓÑÐÞ ÒÓÑØÑÆâÕ ÚÇÓÇÊ ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍÑÇ ÄÇÜÇÔÕÄÑ.
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²ËÔ. 19. ³ØÇÏÂ ÑÒÞÕÂ ÒÑ ËÊÖÚÇÐËá ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ: ² ì ÓÇÂÍÕÑÓ, ¬ ì ÍÑÎÎËÏÂÕÑÓ, TH ì ÕÓÂÇÍÕÑÓËâ
ÕÇÒÎÑÄÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ, XH ì ÕÓÂÇÍÕÑÓËâ ØÑÎÑÆÐÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ, ¥1;2

ì ÆÇÕÇÍÕÑÓÞ, ¡ ì ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓ ÓÂÔØÑÉÆÇÐËâ ÒÖÚÍÑÄ, H ì ÄÇÎËÚËÐÂ
ÔÆÄËÅÂ.
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°ÆËÐ ËÊ ÓÂÐÐËØ ÒÓâÏÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÃÞÎ ÒÑÔÕÂ-
ÄÎÇÐ Ä 1956 Å. ª.³. ºÂÒËÓÑ Ë ª.£. ¿ÔÕÖÎËÐÞÏ [141],
ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÞÕÂÎËÔß ÑÃÐÂÓÖÉËÕß ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÒÖÚÍÂ ÏÇÆ-
ÎÇÐÐÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ä ÔËÎßÐÑÏ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕË-
ÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ. £ ÓÂÃÑÕÇ ÃÞÎÂ ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÑÙÇÐÍÂ ÄÇÓØÐÇÌ
ÅÓÂÐËÙÞ ÊÂÓâÆÂ ÐÇÌÕÓÑÐÂ

Qn < 6� 10ÿ12jQej : �71�

£ 1966 Å. ³.¤. ºÂÎÎ Ë ÆÓ. [142] ÒÓÑÄÇÎË ÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÑÇ
ÒÓâÏÑÇ ËÊÏÇÓÇÐËÇ Qn, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÄ ÏÇÕÑÆËÍÖ ÆÄÑÌÐÑÅÑ
ÃÓàÅÅÑÄÔÍÑÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÐÂ ÆÄÖØÍÓËÔÕÂÎßÐÑÏ ÔÒÇÍÕÓÑ-
ÏÇÕÓÇ Ô ÆÎËÐÐÞÏ (1,5 Ï) ÒÎÑÔÍËÏ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓÑÏ
(E � 225000 B ÔÏÿ1) ÏÇÉÆÖ ÍÓËÔÕÂÎÎÂÏË. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ

Qn � �ÿ1;9� 3;7� � 10ÿ18jQej : �72�

¦ÜÇ ÃÑÎßÛÖá ÕÑÚÐÑÔÕß ÆÂÎË ÍÑÔÄÇÐÐÞÇ ÑÒÞÕÞ 1957 ë
1963 ÅÅ. ÒÑ ÒÑËÔÍÖ ÊÂÓâÆÂ ÐÇËÑÐËÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ Ë
ÏÑÎÇÍÖÎ [143 ë 145], ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ËÊÏÇÓÇÐËË ÄÇÎËÚËÐÞ

Qa � ZDq�NQn � �Z�N�Qn ; �73�

ÅÆÇ Z ì ÚËÔÎÑ àÎÇÍÕÓÑÐ-ÒÓÑÕÑÐÐÞØ ÒÂÓ, Â N ì ÚËÔÎÑ
ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ä ÂÕÑÏÇ:

Qn < 3� 10ÿ20jQej : �74�

¯ÂÍÑÐÇÙ, Ä 1987 Å. ¢ÂÖÏÂÐ Ë ÆÓ. [146] ÒÑÎÖÚËÎË
ÐÂËÎÖÚÛÖá ÑÙÇÐÍÖ Qn ÒÓâÏÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÑÒÕËÍË ·¯:

Qn � �ÿ0;4� 1;1� � 10ÿ21jQej : �75�

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÃÞÎ ÒÑÎÖÚÇÐ À.£. ¢ÑÓËÔÑ-
ÄÞÏ Ë ÆÓ. Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ µ·¯ [147]:

Qn � �ÿ4;3� 7;1� � 10ÿ21jQej : �76�

8.3. ±ÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕß
¯ÇÌÕÓÑÐ ÖÚÂÔÕÄÖÇÕ ÄÑ ÄÔÇØ ÚÇÕÞÓÇØ ÄËÆÂØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÌ: ÔËÎßÐÑÏ, àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÏ, ÔÎÂÃÑÏ Ë ÅÓÂÄËÕÂ-
ÙËÑÐÐÑÏ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË ÒÑÎâ
ÑÐ ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÑÍÓÖÉÇÐ "ÑÃÎÂÍÑÏ" (ËÎË "ÛÖÃÑÌ") ËÊ
ÍÄÂÐÕÑÄ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ. ±ÎÑÕÐÑÔÕß
ÑÃÎÂÍÂ ÕÇÏ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÔËÎßÐÇÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ. ¡ÐÂÎÑ-
ÅËÚÐÑ Ë à××ÇÍÕÞ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ ÑÃÎÂÍÑÏ, ÓÂÔÕÖÕ Ä ÕÑÌ
ÉÇ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË. ¯ÂËÃÑÎßÛÇÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂ ÐÇÌÕÓÑÐÂ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÏÇÊÑÐÐÑÇ ÑÃÎÂÍÑ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÑÇ
ÍÄÂÐÕÂÏË ÔËÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ (Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ p-ÏÇÊÑ-
ÐÂÏË). ®Þ ÖÉÇ ÅÑÄÑÓËÎË Ñ ÐÇÏ Ä ÔÄâÊË Ô ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇÏ
ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ Ö ÐÇÊÂÓâ-
ÉÇÐÐÑÅÑ ÐÇÌÕÓÑÐÂ 11.

°ÃÎÂÍÑ ÒÑÕÑÏÖ ÕÂÍ Ë ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÑÐÑ ÐÇ ÉÇÔÕÍÑÇ,
Â ÎÇÅÍÑ ÆÇ×ÑÓÏËÓÖÇÏÑÇ. ¥Ç×ÑÓÏÂÙËâ ÏÇÊÑÐÐÑÅÑ ÑÃÎÂÍÂ
ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ËÎË (Ë) ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ
ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕßá.¿ÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÑÎâÓËÊÖÇ-

ÏÑÔÕß a ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÂÍ [147]

aE � aE ; �77�

ÅÆÇ aE ì ËÐÆÖÙËÓÖÇÏÞÌ (ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ) ¿¥®, Â E ì
ÄÐÇÛÐÇÇ ÔÕÂÕËÚeÔÍÑÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ. ®ÂÅÐËÕÐÂâ
ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕß b ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÂÍ

dM � bH ; �78�

ÅÆÇ dM ìËÐÆÖÙËÓÖÇÏÞÌ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÆËÒÑÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ,
Â H ì ÄÐÇÛÐÇÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ. ¯ÂÎËÚËÇ ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑ-
ÔÕË ÐÇÌÕÓÑÐÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ËÊÏÇÐÇÐËá ÇÅÑ àÐÇÓÅËË Ä
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ËÎË (Ë) ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎe, ÒÑ ÍÑÕÑÓÑÏÖ
ÑÐÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ.

ªÐÆÖÙËÓÖÇÏÞÌ ÆËÒÑÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÏÑÉÇÕ ÄÑÊÐËÍ-
ÐÖÕß, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË g-ÍÄÂÐÕÑÄ Ô ÆÇÌÕÓÑ-
ÐÂÏË ËÎË ÒÓË ÓÂÔÔÇâÐËË ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÕâÉÇÎÞØ âÆÓÂØ.
±ÓËÄÇÆÇÏ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÑÙÇÐÑÍ ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕË ÐÇÌÕÓÑÐÂ,
ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÄÛËÔß ÆÂÐÐÞÏË ËÊ ÖÉÇ ÖÒÑÏËÐÂÄÛÇÅÑÔâ
ÆÑÍÎÂÆÂÀ.¡. ¡ÎÇÍÔÂÐÆÓÑÄÂ [134].

°ÃÓÂÃÑÕÍÂ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÔÇÚÇÐËâ ×ÑÕÑÒÑ-
ÅÎÑÜÇÐËâ ÆÇÌÕÓÑÐÑÏ ÆÂÇÕ

�an � �bn � �15;8� 0;5� � 10ÿ4 fm3 : �79�

¢ÎËÊÍËÇ ÓÂÔÚÇÕÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ Ä ÒÓÑÔÕÑÌ
ÍÄÂÓÍÑÄÑÌ ÏÑÆÇÎË, Â ÕÂÍÉÇ Ä ÑÆÐÑÌ ËÊ ÏÑÆÇÎÇÌ ÏÇÛÍÑÄ
(CBM ì Cloudy Bag Model), Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕß
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÆËÔÕÑÓÔËÇÌ ÒËÑÐÐÑÅÑ ÑÃÎÂÍÂ 12.

ªÊ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÍÄÂÊËÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÍÑÏÒÕÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÔ-
ÔÇâÐËâ ÐÂ ÐÇÌÕÓÑÐÇ, ÔÄâÊÂÐÐÑÏ Ä ÆÇÌÕÓÑÐÇ, ²ÑÊÇ Ë ÆÓ. Ä
1990 Å. ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ [134]

�an � �11;7�4;3ÿ11;7� � 10ÿ4 fm3 ; �80�

Õ.Ç. ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÇÓØÐââ ÅÓÂÐËÙÂ. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÄÞÅÎâÆËÕ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÐÂ âÆÓÂØ
ÔÄËÐÙÂ [134]:

�ÿ5 < �an < 6� � 10ÿ3 fm3 : �81�

¯ÇÐÖÎÇÄÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ an ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ Ä ËÊÏÇÓÇÐËâØ
ºÏËÆÏÂÌÇÓÂ stot ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÐÂ 208Pb [150], ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ
Ä 1991 Å.:

�an � �1;20� 0;15� 0;20� � 10ÿ3 fm3 ; �82�

ÒÇÓÄÑÌ ÖÍÂÊÂÐÂ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÂâ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕß, ÄÕÑÓÑÌ ì
ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÂâ. °ÆÐÂÍÑ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ
ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ ÃÞÎÑ ÄÞÔÍÂÊÂÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ, ÚÕÑ ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÕÂÍÉÇ ÆÂÇÕ ÎËÛß ÄÇÓØÐáá ÅÓÂÐËÙÖ

11 ¯ÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ Ñ ÏÇÊÑÐÐÑÌ ÕÇÑÓËË âÆÇÓÐÞØ ÔËÎ, ÍÄÂÓÍÂØ Ë
ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÓÑÆÔÕÄÇÐÐÞØ ÄÑÒÓÑÔÂØ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÓÑÎßá ÐÇÐÖÍÎÑÐÐÞØ
ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ, ÏÑÉÐÑ ÒÓÑÚÇÔÕß, ÐÇ ÄÞØÑÆâ ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÞ µ¶¯,
ÐÂÒÓËÏÇÓ ÄÑ ÄÄÑÆÐÞØ ÓÂÊÆÇÎÂØ ÔÕÂÕÇÌ [148] Ë [149].

12 ³ÑÅÎÂÔÐÑ ³£®-ÏÑÆÇÎË ÐÇÌÕÓÑÐ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÕÓÇØ ÙÄÇÕÐÞØ ÍÄÂÓÍÑÄ
(udd), ÊÂÍÎáÚÇÐÐÞØ ÄÐÖÕÓË "ÏÇÛÍÂ", ËÊ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÑÐË ÐÇ ÏÑÅÖÕ
ÄÞÎÇÕÇÕß (ÍÑÐ×ÂÌÐÏÇÐÕ). ®ÇÉÆÖ ÍÄÂÓÍÂÏË ÆÇÌÔÕÄÖáÕ ÏÑÜÐÞÇ
ÔËÎÞ, ÍÄÂÐÕÂÏË ÍÑÕÑÓÞØ âÄÎâáÕÔâ ÙÄÇÕÐÞÇ ÅÎáÑÐÞ. ©Â ÒÓÇÆÇÎÂÏË
ÏÇÛÍÂ àÕË ÔËÎÞ ÐÇ ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ (ÐÇÌÕÓÑÐ ÃÇÔÙÄÇÕÇÐ) Ë ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ Ô ÆÓÖÅËÏË ÂÆÓÑÐÂÏË ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÑÃÞÚÐÞØ
âÆÇÓÐÞØ (ÏÇÊÑÐÐÞØ) ÔËÎ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ
ÔÕÂÓÂâ ÐÂÅÎâÆÐÂâ ÍÂÓÕËÐÂ Ô pÿ-ÏÇÊÑÐÐÞÏ ÑÃÎÂÍÑÏ, ÑÍÓÖÉÂáÜËÏ
ÐÇÌÕÓÑÐÐÞÌ "ÏÇÛÑÍ", ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÒÓÇÉÐËÇ ×ÇÐÑÏÇ-
ÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ Ñ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ
ÐÇÌÕÓÑÐÂ Ë Ñ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÒÑ ÇÅÑ ÑÃÝÇÏÖ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ.
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ÆÎâ an:

�an < 2� 10ÿ3 fm3 : �83�

8.4. ²ÂÔÒÂÆ ÐÇÌÕÓÑÐÂ Ô ÐÂÓÖÛÇÐËÇÏ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ
ÃÂÓËÑÐÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ (DB = 1)
° ÕÇÑÓËË, ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÍÑÕÑÓÑÌ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÞ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞØ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ, ÅÑÄÑ-
ÓâÕ, ÚÕÑ ÑÐÂ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐËØ. ´ÂÍ,
ÔÒÇÙËÂÎßÐÂâ ÕÇÑÓËâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÔÕË ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍË
ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÂ, Õ.Ç. ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËÌ ÑÓÇÐÙÂ. °ÒËÔÞÄÂÇÏÞÇ Çá ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÊÂÍÑÐÞ
ÐÇ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÔÍÑÓÑÔÕË ÆÄËÉÇÐËâ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎâ, ÇÔÎË ÑÐÂ
ÒÑÔÕÑâÐÐÂ (ÐÇ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÄÞÃÑÓÂ ÔËÔÕÇÏÞ ÑÕÔÚÇÕÂ).

¿ÕÂ ÔËÏÏÇÕÓËâ ÅÎÑÃÂÎßÐÂ, ÒÑÕÑÏÖ ÚÕÑ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ
ÔÍÑÓÑÔÕß ÆÄËÉÇÐËâ ÆÄÖØ ËÐÇÓÙËÂÎßÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÑÕÔÚÇÕÂ ÐÇ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË Ë ÍÑÑÓÆËÐÂÕ. ¦ÔÎË, ÑÆÐÂÍÑ, ÔÍÑÓÑÔÕß
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË Ë ÍÑÑÓÆËÐÂÕ (ÆÄËÉÇÐËÇ Ô ÖÔÍÑÓÇ-
ÐËÇÏ), ÕÑ ÅÎÑÃÂÎßÐÂâ ÔËÏÏÇÕÓËâ ÐÂÓÖÛÂÇÕÔâ (ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÓÂÊÅÑÐ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÑÓÂÃÎâ), ÐÑ ÇÇ ÏÑÉÐÑ ÄÑÔÔÕÂÐÑ-
ÄËÕß Ä ÏÇÔÕÇ ÐÂÓÖÛÇÐËâ, ÄÄÇÆâ ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖáÜÇÇ (ÍÂÎË-
ÃÓÑÄÑÚÐÑÇ) ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÇ ÒÑÎÇ (ÎÑÍÂÎßÐÂâ ÎÑÓÇÐÙ-
ÔËÏÏÇÕÓËâ).

£ 1954 Å. ÁÐÅ Ë ®ËÎÎÔ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÎÑÍÂÎßÐÂâ
ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕß ÍÂÍÑÌ-ÎËÃÑ ÕÇÑÓËË ÆÑÎÉÐÂ ÄÔÇÅÆÂ ÒÓË-
ÄÑÆËÕß Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÍÑÏ-
ÒÇÐÔËÓÖáÜËØ ÒÑÎÇÌ Ô ÐÑÄÞÏË ÍÄÂÐÕÂÏË ì ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚ-
ÐÞÏË ÃÑÊÑÐÂÏË. ±ÓË àÕÑÏ ÒÑÆÑÃÐÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ àÎÇÍÕÓÑ-
ÆËÐÂÏËÍÇ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞÇ ÕÇÑÓËË ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÒÇÓÇÐÑÓ-
ÏËÓÖÇÏÞÏË.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÔËÎßÐÑÇ, ÔÎÂÃÑÇ Ë
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕ àÕÑ-
ÏÖ ÑÃÜÇÏÖ ÒÓËÐÙËÒÖ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÌ ÔËÏÏÇÕ-
ÓËË (ÆÑÒÑÎÐÇÐÐÑÏÖ ËÆÇÇÌ Ñ ÇÇ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÏ ÐÂÓÖÛÇÐËË Ä
ÔÎÂÃÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË Ë ËÆÇÇÌ Ñ ÍÑÐ×ÂÌÐÏÇÐÕÇ ÍÄÂÓÍÑÄ
Ä ÔËÎßÐÑÏ). ¬ÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞÏË ÃÑÊÑÐÂÏË ÔËÎßÐÑÅÑ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâ âÄÎâáÕÔâ ÄÑÔÇÏß ÙÄÇÕÐÞØ ÅÎáÑÐÑÄ, Â àÎÇÍÕ-
ÓÑÔÎÂÃÑÅÑ ì ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÇW�- Ë Z0-ÃÑÊÑÐÞ Ë ×ÑÕÑÐ.

°ÃÜÂâ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÂâ ÒÓËÓÑÆÂ ÄÔÇØ ÕÓÇØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÌ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÂÆÇâÕßÔâ ÐÂ ÔÑÊÆÂÐËÇ ÕÇÑÓËË, ÑÃ-
ÑÃÜÂáÜÇÌ ÔËÎßÐÑÇ, ÔÎÂÃÑÇ Ë àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ. ¿ÕÂ ÕÇÑÓËâ ì ÇÇ ÐÂÊÄÂÎË £ÇÎËÍËÏ °ÃÝÇÆËÐÇ-
ÐËÇÏ (Grand Uniécation) ì ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÃÑÎÇÇ
ÛËÓÑÍÑÌ ÅÓÖÒÒÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË (ÄÑÊÏÑÉÐÑ, SU(5)), ÚÇÏ ÕÇ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ Ä ÍÂÉÆÑÌ ËÊ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞØ
ÕÇÑÓËÌ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, SU(2) ÒÓË ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË,
SU(3) ÒÓË ÑÍÕÇÕÐÑÌ, SU(2)�U1 Ä ÕÇÑÓËË àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ).

£ ÅÓÖÒÒÖ SU(5) ÐÂ ÓÂÄÐÞØ ÒÓÂÄÂØ ÄØÑÆâÕ ÍÂÍ ÍÄÂÓÍË,
ÕÂÍ Ë ÎÇÒÕÑÐÞ, ÏÇÉÆÖ ÍÑÕÑÓÞÏË ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÞÏË ÒÇÓÇØÑÆÞ. ¥ÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ
ÕÇÑÓËâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÊÂÍÑÐÂ
ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÃÂÓËÑÐÐÑÅÑ Ë ÎÇÒÕÑÐÐÑÅÑ ÚËÔeÎ (DB � 1,
DL � ÿ1), ÐÑ Ô ÔÑØÓÂÐÇÐËÇÏ ÓÂÊÐÑÔÕË Bÿ L, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä
ÒÓÑÙÇÔÔÂØ

p! e�p0 ; p! e�p�pÿ : �84�

£ ÑÃÑËØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÔÎÇÄÂ Bÿ L � 1ÿ 0, ÔÒÓÂÄÂ Bÿ L �
� 0� 1, Õ.Ç. D�Bÿ L� � 0. ¥Îâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ (84) ÕÇÑÓËâ ÆÂÇÕ
ÑÙÇÐÍÖ ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË ÒÓÑÕÑÐÂ 1031ÿ1033 ÎÇÕ.

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËâ ÑÕÐÑÔâÕÔâ Ë Í ÐÇÌÕÓÑÐÂÏ,
ÔÄâÊÂÐÐÞÏ Ä âÆÓÂØ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß ÒÓÑ-

ÙÇÔÔÞ ÓÂÔÒÂÆÂ ÕËÒÂ

n! e�pÿ ; n! p0~ne :�85�
±ÑËÔÍË ÕÂÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÓÑËÊÄÑÆâÕÔâ Ä ÅÎÖÃÑÍËØ (ÆÑ
7,6 ÍÏ ÄÑÆÐÑÅÑ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÂ) ÒÑÆÊÇÏÐÞØ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËâØ,
ØÑÓÑÛÑ ÊÂÜËÜÇÐÐÞØ ÑÕ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÅÑ ×ÑÐÂ, Ô ÒÓËÏÇÐÇ-
ÐËÇÏ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ, ÏÂÔÔÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
ÕÞÔâÚ ÕÑÐÐ. ±ÓËÐÙËÒ ÓÂÃÑÕÞ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÓÂÊÐÑÄËÆÐÑÔÕÇÌ
ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË Ô ÒÑÏÑÜßá ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍËØ ÕÞÔâÚ ×ÑÕÑÖÏÐÑÉËÕÇÎÇÌ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ, ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÅÑ ÒÓË ÆÄËÉÇÐËË Ä ÄÑÆÇ ÔÑ ÔÄÇÓØÔÄÇÕÑ-
ÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÑÕ ÓÂÔÒÂÆÂ ÐÖÍÎÑÐÂ.
ªÔÕËÐÐÞÌ ÓÂÔÒÂÆ ÐÖÍÎÑÐÂ ÏÑÉÐÑ ÑÕÎËÚËÕß ÑÕ ×ÑÐÑÄÞØ
ÔÑÃÞÕËÌ (ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÍÂ ÕÑÎßÍÑ Ë ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÞ) ÒÑ
ÍËÐÇÏÂÕËÍÇ. ²ÂÃÑÕÞ ÄÇÆÖÕÔâ ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä ÆÇÔâÕË ÎÂÃÑÓÂ-
ÕÑÓËâØ ÏËÓÂ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [151]). ¯Â ÑÔÐÑÄÂÐËË ÆÂÐÐÞØ
ËÊ àÕËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß ÄÓÇÏâ ÓÂÔÒÂÆÂ
ÐÇÌÕÓÑÐÂ Ô DB � 1:

tDB�1n > 1032 let : �86�

¿ÕÑ, ÍÑÐÇÚÐÑ, ÑÚÇÐß ÑÒÕËÏËÔÕËÚÐÂâ ÑÙÇÐÍÂ, ÍÑÕÑÓÂâ
ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÚÇÎÑÄÇÍ (ÔÑÔÕÑâÜËÌ ÒÓËÏÇÓÐÑ ËÊ 4� 1028

ÐÖÍÎÑÐÑÄ) ÆÑÎÉÇÐ ÒÓÑÉËÕß ÑÍÑÎÑ 2500 ÎÇÕ ÆÑ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ ÑÐ
ÒÑÕÇÓâÇÕ ÑÕ ÓÂÔÒÂÆÂ ÑÆËÐ-ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÌ ÐÖÍÎÑÐ. ¯Ñ ÆÎâ
×ËÊËÍÂ ÃÑÎÇÇ ÊÂÏÂÐÚËÄÞÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÃÞÎÂ ÃÞ ÓÇÅË-
ÔÕÓÂÙËâ ÕÂÍÑÅÑ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ Ä ÑÅÓÑÏÐÑÏ
ÆÇÕÇÍÕÑÓÇ, ÒÑÕÑÏÖ ÚÕÑ àÕÑ ÃÞÎÑ ÃÞ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ àÍÊÑÕË-
ÍÑÌ, ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÑÄÂÎÑ ÃÞ Ñ ÐÂÓÖÛÇÐËË ÊÂÍÑÐÂ ÔÑØÓÂÐÇ-
ÐËâ ÃÂÓËÑÐÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ Ô ÆÂÎÇÍÑ ËÆÖÜËÏË ÒÑÔÎÇÆÔÕÄËâÏË
ÆÎâ ÕÇÑÓËË.

8.5. ¯ÇÌÕÓÑÐ-ÂÐÕËÐÇÌÕÓÑÐÐÞÇ ÑÔÙËÎÎâÙËË (DB = 2)
£ 1956 Å. ÐÂ ÃàÄÂÕÓÑÐÇ Ä ¢ÇÓÍÎË (³º¡) ¬ÑÓÍ, ÂÏÃÇÓÕ-
ÔÑÐ, ±ËÚÚËÑÐË Ë £ÇÐÕÙÇÎß ÑÕÍÓÞÎË ÂÐÕËÚÂÔÕËÙÖ ÐÇÌÕ-
ÓÑÐÂ ì ÂÐÕËÐÇÌÕÓÑÐ ~n. ¡ÐÕËÐÇÌÕÓÑÐÞ ÓÑÉÆÂÎËÔß Ä
ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÑÄ ~p, ÑÕÍÓÞÕÞØ ÐÂ ÕÑÏ
ÉÇ ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇ Ä 1955 Å. [152]:

~p� p! ~n� n ; ~p� n! ~n� n� pÿ : �87�

¡ÐÕËÒÓÑÕÑÐÐÞÌ ÍÂÐÂÎ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ ÄÞÆÇÎâÎ 5 ë 10 ÂÐÕË-
ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ä ÏËÐÖÕÖ. £ ÓÇÂÍÙËË (87) ÓÑÉÆÂÎÑÔß 0,003~n ÐÂ
ÑÆËÐ ~p.

°ÔÐÑÄÐÞÏ ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ ÂÐÕËÐÇÌÕÓÑÐÂ (ÕÂÍ ÉÇ ÍÂÍ Ë
ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÂ) âÄÎâÇÕÔâ ÇÅÑ ÂÐÐËÅËÎâÙËâ ÒÓË ÄÔÕÓÇÚÇ Ô
ÐÖÍÎÑÐÑÏ Ô ÄÞÆÇÎÇÐËÇÏ ÑÅÓÑÏÐÑÌ àÐÇÓÅËË 2mNc

2 �
� 1900 ®à£. ±Ñ àÕÑÏÖ ÔÄÑÌÔÕÄÖ ÂÐÕËÐÇÌÕÓÑÐÐÞÇ ÔÑÃÞ-
ÕËâ ÄÞÆÇÎâÎËÔß ËÊ ÃÑÎßÛÑÅÑ ×ÑÐÂ ÔÑÃÞÕËÌ, ÄÞÊÄÂÐÐÞØ
ÆÓÖÅËÏË ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË.

¥ÓÖÅËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ~n ÕÂÍÑÄÞ:

B � ÿ1 ; Z � 0 ; m~n � mn ; r~n � 1

2
;

l~n � ÿln ; P � ÿ1 ; T � 1

2
; T3 � � 1

2
; �88�

ÔØÇÏÂ ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ Ë ÒÇÓËÑÆ ÒÑÎÖÓÂÔÒÂÆÂ:

~n! ~p� e� � ne ; T1=2�~n� � T1=2�n� : �89�

¡ÐÐËÅËÎâÙËâ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇÏ Ä ÔÓÇÆÐÇÏ
ÒâÕË ÒËÑÐÑÄ (Ä 95% ÔÎÖÚÂÇÄ) Ë ÒÂÓÞ K-ÏÇÊÑÐÑÄ (Ä 5%
ÔÎÖÚÂÇÄ).
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ªÊ-ÊÂ ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ ÏÂÔÔ n Ë ~n ÖÓÑÄÐË àÐÇÓÅËË, ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÊÖáÜËÇ ËØ ÊÐÂÚÇÐËâ, ÄÞÓÑÉÆÇÐÞ Ë ÆÂÉÇ ÒÓË ÔÄÇÓØÔÎÂ-
ÃÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÏÑÅÖÕ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÕßÔâ, Õ.Ç., Ä
ÒÓËÐÙËÒÇ, ÏÑÉÐÑ ÅÑÄÑÓËÕß Ñ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÒÇÓÇØÑÆÂ n Ä ~n Ë
ÑÃÓÂÕÐÑ (ÐÇÌÕÓÑÐ-ÂÐÕËÐÇÌÕÓÑÐÐÞÇ ÑÔÙËÎÎâÙËË Ä ÄÂÍÖ-
ÖÏÇ) 13.

n~n-oÔÙËÎÎâÙËË ÆÑÎÉÐÞ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÕßÔâ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ
ÃÂÓËÑÐÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÐÂ ÆÄÇ ÇÆËÐËÙÞ:

DBn~n � 2 : �90�

±ÑàÕÑÏÖ ÑÐË ÊÂÒÓÇÜÇÐÞ Ä ÏÑÆÇÎË £ÇÎËÍÑÅÑ °ÃÝÇÆËÐÇ-
ÐËâ, ÔÄâÊÂÐÐÑÌ Ô ÅÓÖÒÒÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË SU(5), ÍÑÕÑÓÂâ
ÓÂÊÓÇÛÂÇÕ ÒÇÓÇØÑÆÞ Ô DB � 1; DL � ÿ1 (ÓÂÔÒÂÆ
ÐÖÍÎÑÐÂ). °ÆÐÂÍÑ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÆÓÖÅËØ ÏÑÆÇÎâØ £ÇÎËÍÑÅÑ
°ÃÝÇÆËÐÇÐËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ, ËÊÏÇÐâáÜÇÇ B ÐÂ ÆÄÇ
ÇÆËÐËÙÞ, ÓÂÊÓÇÛÇÐÑ.

¬ÓÑÏÇ n~n-ÑÔÙËÎÎâÙËÌ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ B ÐÂ ÆÄÇ
ÇÆËÐËÙÞ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÕÂÍÉÇ ÒÓË ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÏ ÓÂÔÒÂÆÇ
ÆÄÖØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ âÆÓÂ. °ÆÐÂÍÑ ÕÇÑÓËâ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ
ÄÕÑÓÑÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÆÑÎÉÇÐ ËÆÕË ÅÑÓÂÊÆÑ ÏÇÆÎÇÐÐÇÇ ÒÇÓÄÑÅÑ:

tdec � mn�tos�2 ; �91�

ÅÆÇ mn � 1024 cÿ1 (Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÇÆËÐËÙ c � �h � 1).
£ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË, ÚÕÑ tdec > 1032 ÎÇÕ ÒÑÎÖÚËÏ ÆÎâ tos

ÑÙÇÐÍÖ

tos > 5� 107 c ; �92�
Õ.Ç. ÑÍÑÎÑ 1,5 ÎÇÕ. ´ÂÍÑÌ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÐÇ ÑÚÇÐß ÓÇÆÍËÌ
ÒÓÑÙÇÔÔ ÏÑÉÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÕß Ä ËÐÕÇÐÔËÄÐÞØ ÒÖÚÍÂØ ÐÇÌÕ-
ÓÑÐÑÄ, ËÔÒÖÔÍÂÇÏÞØ âÆÇÓÐÞÏË ÓÇÂÍÕÑÓÂÏË. ±ÓÑÙÇÔÔ n~n-
ÑÔÙËÎÎâÙËË ÒÓÑâÄËÕ ÔÇÃâ ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ Ä ÒÖÚÍÇ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ
ÂÐÕËÐÇÌÕÓÑÐÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐ ÒÑ
ÒÓÑÙÇÔÔÖ ÂÐÐËÅËÎâÙËË. ±ÑÆÑÃÐÞÇ ÑÒÞÕÞ ÒÑÆÅÑÕÑÄÎÇÐÞ
Ë ÖÉÇ ÒÓÑÄÑÆâÕÔâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÐÂ ÒÖÚÍÇ XH ÓÇÂÍÕÑÓÂ ILL
Ä ¤ÓÇÐÑÃÎÇ. °ÔÐÑÄÐÞÏË ÖÊÎÂÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ
ÖÔÕÂÐÑÄÍË âÄÎâáÕÔâ: ËÔÕÑÚÐËÍ ·¯, ÆÂáÜËÌ ÒÑÕÑÍ
5� 1011 cÿ1, ÒÓÑÎÇÕÐÂâ ÑÃÎÂÔÕß ÆÎËÐÑÌ 74 Ï, ÂÐÐËÅËÎâ-
ÙËÑÐÐÂâ ÏËÛÇÐß ÕÑÎÜËÐÑÌ 100 ÏÍÏ Ë ÆÇÕÇÍÕÑÓ ÆÎâ
ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÂÐÐËÅËÎâÙËË ÓÂÊÏÇÓÂÏË
6� 7� 6 Ï. ±ÓÑÎÇÕÐÂâ ÑÃÎÂÔÕß ÊÂÜËÜÇÐÂ ÑÕ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ ©ÇÏÎË ÏÂÅÐËÕÐÞÏË àÍÓÂÐÂÏË, Â ÆÇÕÇÍÕÑÓ
ÄÍÎáÚÇÐ Ä ÔØÇÏÖ ÂÐÕËÔÑÄÒÂÆÇÐËÌ Ô ÔËÔÕÇÏÑÌ ÔÚÇÕÚËÍÑÄ,
ÊÂÜËÜÂáÜËØ ÇÅÑ ÑÕ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÅÑ ×ÑÐÂ. ±ÑÆÑÃÐÞÇ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÕß ÐÂ ÑÃÐÂ-
ÓÖÉÇÐËÇ n~n-ÑÔÙËÎÎâÙËÌ, ÇÔÎË tos < 108 c. £ 1990 Å. ÐÂ àÕÑÌ
ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÑÙÇÐÍÂ [153] tos > 107 c, Â Ä 1995 Å.
ÆÂÉÇ [134]

tos 5 0;86� 108 c : �93�

ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÓÇÂÍÕÑ-
ÓÑÄ Ë ÏÇÊÑÐÐÞØ ×ÂÃÓËÍ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÂÆÇâÕßÔâ ÑÃÐÂÓÖÉËÕß
n~n-ÑÔÙËÎÎâÙËË, ÆÂÉÇ ÇÔÎË tos > 109 c [154]. °ÆÐÂÍÑ
ÔÎÇÆÖÇÕ ËÏÇÕß Ä ÄËÆÖ, ÚÕÑ ÄÇÓØÐââ ÅÓÂÐËÙÂ ÕÇÑÓÇÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÑÙÇÐÑÍ 14 ÓÂÄÐÂ tos � 1037 Ô.

9. ¯ÑÄÞÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ, ËÆÇË Ë ÒÓÑÇÍÕÞ

9.1. ¡ÐÑÏÂÎËË Ä ØÓÂÐÇÐËË µ·¯
9.1.1. "£ÑÊÓÑÉÆÇÐËÇ" ÖÕÇÚÍË µ·¯. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 3.5 ÏÞ
ÒÑÒÞÕÂÎËÔß ÐÂÓËÔÑÄÂÕß ÍÂÓÕËÐÖ ÓÂÆÑÔÕÐÑÅÑ ÑÃÎÇÅÚÇ-
ÐËâ, ÍÑÕÑÓÑÇ ËÔÒÞÕÂÎË ×ËÊËÍË, ÍÑÅÆÂ ÃÞÎÂ ÐÂÌÆÇÐÂ
ÑÔÐÑÄÐÂâ ÒÓËÚËÐÂ ÒÑÕÇÓß µ·¯ Ä ÄÇÜÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÎÑÄÖÛ-
ÍÂØ. ¿ÕÑÌ ÒÓËÚËÐÑÌ ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÐÂÅÓÇÄÂÐËÇ µ·¯ ÆÑ
ÕÇÒÎÑÄÞØ àÐÇÓÅËÌ ÒÓË ÐÇÖÒÓÖÅÑÏ ÔÑÖÆÂÓÇÐËË Ô âÆÓÂÏË
ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÐÇÊÓËÏÑ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÜËÏË ÐÂ ÔÕÇÐÍÂØ
ÎÑÄÖÛÍË, Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÌ ÖØÑÆ ÕÇÒÎÑÄÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ
ÚÇÓÇÊ ÇÇ ÔÕÇÐÍË. ±ÑÔÎÇ àÕÑÅÑ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ×ËÊËÍÂ µ·¯
ÄÞÛÎÂ ÐÂ ÐÑÄÞÌ ÖÓÑÄÇÐß Ë ÒÑÎÖÚËÎÂ ÏÐÑÅÑ ÄÇÎËÍÑÎÇÒ-
ÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ. °ÆÐÂÍÑ ÒÑÃÇÆÂ ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÐÇÒÑÎÐÑÌ.

£ ÔÇÐÕâÃÓÇ 1995 Å.ºÕÇÌÓÎ Ë®ÂÎËÍ Ä ÔÄÑÇÏ ÆÑÍÎÂÆÇ ÐÂ
VII ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌÛÍÑÎÇ Ä¥ÖÃÐÇ [61] ÑÃÓÂÕËÎË ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ
ÕÑ, ÚÕÑ Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÎÇÕ ÒÑâÄËÎËÔß ÔÑÑÃÜÇÐËâ
ÑÃ ÂÐÑÏÂÎßÐÑ ÏÂÎÑÏ ÚËÔÎÇ b-ÓÂÔÒÂÆÑÄ µ·¯, ØÓÂÐâ-
ÜËØÔâ Ä ÄÇÜÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÎÑÄÖÛÍÂØ ÒÓË ÐËÊÍËØ (� 10 K)
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏË ÑÉËÆÂ-
ÐËâÏË. ¥ÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË, àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÇ-
ÏÑÇ ÚËÔÎÑ ÔÑÖÆÂÓÇÐËÌ µ·¯ ÆÑ ËØ ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËâ ÑÔÕÂÇÕÔâ
ÄÔÇ-ÕÂÍË ÏÐÑÅÑ (Ä ÔÑÕÐË ÓÂÊ) ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÄÞÕÇÍÂÇÕ ËÊ
ÕÇÑÓËË. ±ÓË àÕÑÏ ÐËÍÂÍËÏË ÓÂÊÖÏÐÞÏË ÒÓËÚËÐÂÏË ÕËÒÂ
ÃÑÎßÛËØ ÔÇÚÇÐËÌ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ë ÐÇÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ
ÆÎâ âÆÇÓ, ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÔÕÑËÕ ÏÂÕÇÓËÂÎ ÔÕÇÐÑÍ ËÎË
ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÊÂÅÓâÊÐÇÐËâ (ÄÍÎáÚÂâ ÃÑÓ Ë ÂÊÑÕ), ÐÂÎËÚËâ Ä
ÔÕÇÐÍÂØ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÕÓÇÜËÐ, ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕË ÔÕÇ-
ÐÑÍ ËÎË ËØ ÄËÃÓÂÙËË Ë Õ.Ò. ÑÃÝâÔÐËÕß ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÌ
à××ÇÍÕ ÐÇ ÖÆÂÄÂÎÑÔß. áÃÂâ ËÊ àÕËØ ÒÓËÚËÐ ÏÑÅÎÂ
ÑÃÝâÔÐËÕß ÎËÛß ÐËÚÕÑÉÐÑ ÏÂÎÖá ÚÂÔÕß à××ÇÍÕÂ (1/40 ë
1/30), Â ÄÔÇ ÄÏÇÔÕÇ ÐÇ ÃÑÎÇÇ 10%. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÖÕÇÚÍË µ·¯ ÄÑÊÓÑÆËÎÂÔß ÔÐÑÄÂ (ÐÂ ÆÓÖÅÑÏ
ÖÓÑÄÐÇ) Ë Ä ÔÕÑÎß ÐÇÒÑÐâÕÐÑÏ ÄËÆÇ, ÚÕÑ ÇÇ ÒÓËÐâÕÑ
ÐÂÊÞÄÂÕß ÔÇÌÚÂÔ ÂÐÑÏÂÎËÇÌ ØÓÂÐÇÐËâ µ·¯. °ÔÐÑÄÐÞÏË
ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË ÔÄÇÆÇÐËÌ Ñ ÐÑÄÑÌ ÂÐÑÏÂÎËË ØÓÂÐÇÐËâ µ·¯
ÂÄÕÑÓÞ ÆÑÍÎÂÆÂ [61] ÐÂÊÞÄÂáÕ ÓÂÃÑÕÞ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÇ Ä
¥ÖÃÐÇ Ë ¤ÂÕÚËÐÇ ¡.£. ³ÕÓÇÎÍÑÄÞÏ [156], £.±. ¡Î×ËÏÇÐ-
ÍÑÄÞÏ Ô ÔÑÕÓÖÆÐËÍÂÏË [157] Ë £.£. ¯ÇÔÄËÉÇÄÔÍËÏ Ô
ÔÑÕÓÖÆÐËÍÂÏË [158].

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÖÃÇÆËÕÇÎßÐÑ Ë ÐÂÅÎâÆÐÑ ÂÐÑÏÂÎËá ØÓÂÐÇ-
ÐËâµ·¯ÒÓËÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕ ÓËÔ. 20,
ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ, ÒÓÑ-
ÄÇÆÇÐÐÞØ £.±. ¡Î×ËÏÇÐÍÑÄÞÏ Ë ÆÓ. [157] Ä ¤ÂÕÚËÐÇ. ¯Â
ÓËÔÖÐÍÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÆÄÂ ÕËÒÂ ÍÓËÄÞØ. ¬ÓËÄÞÇ 1Ô ë 4Ô
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕ ØÑÆ ÔÇÚÇÐËâ ÒÑÕÇÓß µ·¯ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÎÑÄÖÛÇÍ ÓÂÊÐÑÌ ×ÑÓÏÞ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË
ÔÒÑÔÑÃÂÏË ÑÃÓÂÃÑÕÍË ËØ ÔÕÇÐÑÍ. ¬ÓËÄÞÇ 1Â ë 3Â ÑÒËÔÞ-
ÄÂáÕ ØÑÆ ÔÇÚÇÐËâ ÒÑÕÇÓß ÒÓË ËÊÏÇÓÇÐËË ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ
ÃÑÎÇÇ ÃÞÔÕÓÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ (v � 8 ë 15 Ï Ôÿ1) ÚÇÓÇÊ ÕÑÐÍËÇ
Be-ÑÃÓÂÊÙÞ, ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞÇ ÒÑ ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÕÇØÐÑÎÑÅËË.
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÐÂ ÓËÔÖÐÍÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÂâ ÍÓËÄÂâ
1Ä ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÖÏÏÂÓÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ë ÐÇÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ sa � sin, ÓÂÔÔÚËÕÂÐ-
ÐÂâ ÒÑ ÏÑÆÇÎË ¥ÇÃÂâ.

£ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ ØÓÂÐÇÐËá µ·¯ Ä Be-ÎÑÄÖÛÍÂØ
ÔÇÚÇÐËÇ ÒÑÕÇÓß s ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÍÂÍ ÓÂÊÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇÐ-
ÐÞØ ÒÑÕÇÓß ÒÓË ØÓÂÐÇÐËË Ë ÒÑÕÇÓß, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞØ
ÕÑÎßÍÑ b-ÓÂÔÒÂÆÑÏ. ¿ÕË ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÒÑÕÇÓË ÃÞÎË
ÑÕÐÇÔÇÐÞ Í ÒÑÕÇÓâÏ ÑÕ ÔÑÖÆÂÓÇÐËâ ÔÑ ÔÕÇÐÍÂÏË Ë
ÄÞÓÂÉÇÐÞ Ä ÄËÆÇ ÔÇÚÇÐËâ ÒÓË ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ 2200 Ï Ôÿ1.

13 ° ÓÑÆÔÕÄÇÐÐÞØ ÒÑ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÏÖ ×ÑÓÏÂÎËÊÏÖ âÄÎÇÐËâØ ÑÔ-
ÙËÎÎâÙËÌ K0-ÏÇÊÑÐÑÄ Ë ÐÇÌÕÓËÐÑ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ Ñ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ
ÂÐÕËÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÏÑÉÐÑ ÒÓÑÚËÕÂÕß, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä [131].
14 ±ÑÆÓÑÃÐÇÇ ÔÏ. [2] Ë [155].

7 µ¶¯, Õ. 166, å 9
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°ÔÐÑÄÐÞÇ ÄÞÄÑÆÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ËÊ ÓÂÔ-
ÔÏÑÕÓÇÐËâ ÓËÔ. 20, ÊÂÍÎáÚÂáÕÔâ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ.

³ÇÚÇÐËâ ÒÑÕÇÓß, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËÊÏÇÓÇÐËÌ
ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ, ØÑÓÑÛÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÓÂÔÚÇÕ-
ÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ (ÍÓÑÏÇ ÍÓËÄÑÌ ÆÎâ ÔÒÓÇÔÔÑÄÂÐÐÑÅÑ Be, ÚÕÑ
ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÇÅÑ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ) Ë ÒÓË ÒÓÇ-
ÆÇÎßÐÑ ÐËÊÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 10 K ÓÂÄÐÞ ÑÚÇÐß ÏÂÎÑÌ
ÄÇÎËÚËÐÇ 0,008 Ã.

£ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÅÑ ÔÎÖÚÂâ ÔÇÚÇÐËâ ÒÑÕÇÓß ÒÓË
ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ
ØÓÂÐÇÐËá µ·¯, "ÚÖÄÔÕÄÖáÕ" ×ÑÓÏÖ ÎÑÄÖÛÍË Ë ÔÒÑÔÑÃ
ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÇÇ ÔÕÇÐÑÍ, ÐÑ ÄÔÇ ÚÇÕÞÓÇ ÍÓËÄÞÇ ÔÕÓÇÏâÕÔâ Í
ÑÆÐÑÏÖ Ë ÕÑÏÖ ÉÇ ÊÐÂÚÇÐËá s � 0;9 Ã ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
10 K. ¿ÕÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä 100 ÓÂÊ ÃÑÎßÛÇ ÓÂÔÚÇÕ-
ÐÑÅÑ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ä
ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ, Ë, ÍÂÍ àÕÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÔÓÂÄÐÇÐËâ
ÍÓËÄÞØ 4Ô Ë 1Ä, ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ.

°ÒËÔÂÐÐÞÌ à××ÇÍÕ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÔÕÑÎß ÖÆËÄËÕÇÎßÐÞÏË
ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ("ÔÕÇÐÑÚÐÞÌ" ØÂÓÂÍÕÇÓ ÒÓÑâÄÎÇÐËâ, ÑÅÓÑÏ-
ÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ Ë ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ), ÚÕÑ ÑÐ
ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÂÊÄÂÐ ÂÐÑÏÂÎßÐÞÏ, Â ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÂÆÆËÕËÄÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ ÔÇÚÇÐËâ ÒÑÕÇÓß
s � 0;9 Ã ì ÂÐÑÏÂÎßÐÞÏ ÔÇÚÇÐËÇÏ ÒÑÕÇÓß san.

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÂ ÔÆÇÎÂÇÏ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÊÂÏÇ-
ÚÂÐËÌ.

¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕ [156 ë 158] ÑÕÏÇÚÂáÕ, ÚÕÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ-
ÐÞÌ ËÏË ÂÐÑÏÂÎßÐÞÌ à××ÇÍÕ ÆÎâ Be-ÎÑÄÖÛÍË, ÒÑ-ÄËÆË-
ÏÑÏÖ, ÇÜÇ ÓÂÐßÛÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ ±. ¡ÉÇÓÑÐÑÏ Ë ÆÓ. [159],
ÑÆÐÂÍÑ, ÍÂÍ ÊÂÏÇÕËÎ £.¬. ªÅÐÂÕÑÄËÚ [5], ÑÐË ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÎË ÆÎâ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ ÐÇÄÇÓÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
ÔÇÚÇÐËâ ÆÎâ Be.

¬ÓÑÏÇ Be ÂÐÑÏÂÎßÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÖÕÇÚÍË µ·¯ ÐÂÃÎá-
ÆÂÎÑÔß Ë ÆÎâ ÆÓÖÅËØ ÔÕÇÐÑÚÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ô ÑÚÇÐß
ÏÂÎÞÏ âÆÇÓÐÞÏ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇÏ. À.À. ¬ÑÔÄËÐÙÇÄ Ë ÆÓ.

[160] Ë £.ª. ®ÑÓÑÊÑÄ [161] ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎË D2O,
£.±. ¡Î×ËÏÇÐÍÑÄ Ë ÆÓ. [157] ì O2 Ë CO2. £Ñ ÄÔÇØ àÕËØ
ÔÎÖÚÂâØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÒÑÕÇÓË
ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÎË ÓÂÔÚÇÕÐÑÇ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÇ, ÍÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ Ô Be, ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä 100 ÓÂÊ.

ª, ÐÂÍÑÐÇÙ, ÒÑÉÂÎÖÌ, ÔÂÏÑÇ ÎáÃÑÒÞÕÐÑÇ ÊÂÏÇÚÂÐËÇ.
¯ÇÑÃÞÚÐÑÔÕß ÂÐÑÏÂÎßÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÕÂÍ ÔËÎßÐÑ ÒÑÓÂÊËÎÂ
×ËÊËÍÑÄ, ÚÕÑ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÔÒÑÔÑÃÑÄ
ÇÅÑ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ (ÍÓÑÏÇ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞØ Ä ÐÂÚÂÎÇ àÕÑÅÑ
ÓÂÊÆÇÎÂ) ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÆ-
ÃÂÓßÇÓÐÑÇ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËÇ µ·¯ ÚÇÓÇÊ ÔÕÇÐÍË ÎÑÄÖÛÍË. ¯Ñ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÐÇ ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎ àÕÖ ÅËÒÑÕÇÊÖ. ¡ÐÑÏÂÎßÐÞÌ
à××ÇÍÕ ØÓÂÐÇÐËâ µ·¯ ÒÑÍÂ ÐÇ ÐÂÛÇÎ ÔÄÑÇÅÑ ÒÑÎÐÑÅÑ
ÑÃÝâÔÐÇÐËâ 15.

9.1.2. ¡ÐÑÏÂÎßÐÑÇ ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ µ·¯ ÒÓË ËØ ØÓÂÐÇÐËË. £
1979 Å. À.À. ¬ÑÔÄËÐÙÇÄ Ë ÆÓ. ËÊÖÚÂÎË ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÏÑÇ
ÐÂÅÓÇÄÂÐËÇ µ·¯ ÑÚÇÐß ÐËÊÍÑÌ àÐÇÓÅËË
(E � �6� 29� � 10ÿ9 à£) ÒÓË ÍÄÂÊËÖÒÓÖÅÑÏ ÓÂÔÔÇâÐËË,
ÄÞÊÄÂÐÐÑÏ ÄËÃÓÂÙËÇÌ ÔÕÇÐÑÍ [162]. ¯ÇÌÕÓÑÐÞ ØÓÂÐËÎËÔß
Ä ÏÇÆÐÑÌ ÎÑÄÖÛÍÇ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ. ³ÒÇÍÕÓ
µ·¯ ÓÇÅÖÎËÓÑÄÂÎÔâ ÄÄÇÆÇÐËÇÏ Ä ÎÑÄÖÛÍÖ ÔÄÇÓØÖ ÒÑÎË-
àÕËÎÇÐÑÄÑÅÑ ÆËÔÍÂ. ±ÓË ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËË ÒÑÅÎÑÜÂáÜÇÅÑ
ÆËÔÍÂ ÐÂ ÄÞÔÑÕÇ h ÑÕ ÆÐÂ ÎÑÄÖÛÍË ÔÒÇÍÕÓ ØÓÂÐâÜËØÔâ
µ·¯ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÎÔâ ÔÄÇÓØÖ àÐÇÓÅËÇÌ ÕÑÎßÍÑ ÕÇØ ÐÇÌÕÓÑ-
ÐÑÄ, ÄÞÔÑÕÂ "ÒÓÞÉÍÂ" ÍÑÕÑÓÞØ ÃÞÎÂ ÏÇÐßÛÇ h. ±ÓÑÙÇ-
ÆÖÓÂ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÔÄÑÆËÎÂÔß Í ËÊÏÇÐÇÐËá ÄÞÔÑÕÞ h Ë
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÔÒÇÍÕÓÂ ÆÎâ ÆÄÖØ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÄÓÇÏÇÐ
ÄÞÆÇÓÉÍË tW ÏÇÉÆÖ ÐÂÒÑÎÐÇÐËÇÏ ÎÑÄÖÛÍË Ë ÑÒÖÔÍÂÐËÇÏ
ÆËÔÍÂ ÐÂ ÆÂÐÐÖá ÄÞÔÑÕÖ h: Â) tW � 0 Ë Ã) tW � 140 Ô. ±ÓË
àÕÑÏ ÔÒÇÍÕÓ Ã) ÃÞÎ ËÔÒÓÂÄÎÇÐ ÐÂ ÒÑÕÇÓË ËÊ-ÊÂ b-ÓÂÔÒÂÆÂ Ë
ÔÕÇÐÑÚÐÞÌ à××ÇÍÕ. ±ÓË ÔÓÂÄÐÇÐËË ËÔÒÓÂÄÎÇÐÐÑÅÑ
ÔÒÇÍÕÓÂ Ã) ÔÑ ÔÒÇÍÕÓÑÏ Â) ÑÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÄÇÔß ÔÒÇÍÕÓ
µ·¯ ÊÂ ÄÓÇÏâ ÄÞÆÇÓÉÍË 140 Ô ÔÆÄËÐÖÎÔâ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ
ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËØ àÐÇÓÅËÌ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ De, àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÖá
ËÊÏÇÐÇÐËá ÄÞÔÑÕÞ ÐÂ Dh � 2 ë 3 ÔÏ.

¬ÂÍ Ë ÂÐÑÏÂÎËâ, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÂâ Ä ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÏ ÓÂÊ-
ÆÇÎÇ, à××ÇÍÕ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ µ·¯ ÑÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô Ä 105

ÓÂÊ ÃÑÎÇÇ ÕÇÒÎÑÌ ÔÕÇÐÍÑÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÂÄÕÑÓÂÏ
ÆÑÍÎÂÆÂ [61] ÃÑÎßÛÑÌ ÊÂÅÂÆÍÑÌ, ØÑÕâ ÂÄÕÑÓÞ ÔÂÏÑÅÑ
àÕÑÅÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÔÍÎÑÐÐÞ ÑÃÝâÔÐâÕß à××ÇÍÕ "ÑØÎÂÉ-
ÆÇÐËâ" ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÓÂÔÛËÓÇÐËÇÏ ÔÒÇÍÕÓÂ ËÊ-ÊÂ ÍÄÂÊË-
ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÄÞÊÄÂÐÐÑÅÑ ÄËÃÓÂÙËâÏË ÔÕÇÐÑÍ.

9.2. ªÆÇË ÔÑÊÆÂÐËâ ÐÑÄÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ØÑÎÑÆÐÞØ
Ë ÖÎßÕÓÂØÑÎÑÆÐÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ
±ÓÑÇÍÕÞ ÐÑÄÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ÖÕÑÚÐÇÐËá ×ÖÐÆÂÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÐÇÌÕÓÑÐÂ ÕÓÇÃÖáÕ ÒÑÄÞÛÇÐËâ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ·¯, °·¯ Ë µ·¯. ¡. ºÕÇÌÓÎ
Ë ³.³. ®ÂÎËÍ [50] ÒÇÓÇÚËÔÎËÎË ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÒÑÔÑÃÑÄ
ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÕÂÍËØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ.

1. ¥ÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÖÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÉËÆÍÑÅÇÎËÇÄÑÅÑ
ËÔÕÑÚÐËÍÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÉÇÕ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÎË
¡.ª. ¬ËÎÄËÐÅÕÑÐ Ë ÆÓ. [163], ÃÑÎßÛÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß µ·¯
ÄÐÖÕÓË ÍÑÐÄÇÓÕeÓÂ Ô ÉËÆÍËÏ ÅÇÎËÇÏ. ²ÇÂÎËÊÂÙËâ àÕÑÅÑ
ÒÓÑÇÍÕÂ ÊÂÕÓÖÆÐâÇÕÔâ ÒÓÇÆÝâÄÎÇÐËÇÏ ÑÚÇÐß ÄÞÔÑÍËØ
ÕÓÇÃÑÄÂÐËÌ Í ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÖ ÆÎâ ËÊÄÎÇÚÇÐËâ µ·¯ ËÊ ÍÑÐÄÇÓ-
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²ËÔ. 20. ¡ÐÑÏÂÎËâ ØÓÂÐÇÐËâ µ·¯ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ: 1Â ë 3Â
ì ÍÓËÄÞÇ ÔÇÚÇÐËâ ÒÑÕÇÓß, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÑÏ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÐÇÌÕ-
ÓÑÐÑÄ ÚÇÓÇÊ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÑÃÓÂÊÙÞ Be (1Â ì ÑÃÓÂÊÇÙ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ
ÒÎÂÄÎÇÐËÇÏ, 2Â ì ÍÄÂÊËÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ, 3Â ì ÔÒÓÇÔÔÑÄÂÐ-
ÐÞÌ), 1b ì ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÂâ ÍÓËÄÂâ, 1Ô ë 4Ô ì ÍÓËÄÞÇ ÔÇÚÇÐËâ ÒÑÕÇÓß
ÒÓË ØÓÂÐÇÐËË µ·¯ (1Ô ì Ô×ÇÓËÚÇÔÍÂâ ÎÑÄÖÛÍÂ Ô ÑÔÂÉÆÇÐÐÞÏ
ÐÇÆÇÅÂÊËÓÑÄÂÐÐÞÏ Be; 2Ôì ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÂâ ÎÑÄÖÛÍÂ Ô ÑÔÂÉÆÇÐÐÞÏ
Be, ÆÇÅÂÊËÓÑÄÂÐÐÂâ ÒÓË 250 �³ Ä ÕÇÚÇÐËÇ 5 Ú; 3ÔìÄÔâÍÂâ Be-ÎÑÄÖÛÍÂ,
ÆÇÅÂÊËÓÑÄÂÐÐÂâ ÒÓË 300 �³ Ä ÕÇÚÇÐËÇ 8 Ú; 4Ôì Ô×ÇÓËÚÇÔÍÂâ ÎÑÄÖÛÍÂ Ô
ÑÔÂÉÆÇÐÐÞÏ Be, ÆÇÅÂÊËÓÑÄÂÐÐÂâ Ä ÕÇÚÇÐËÇ 28 Ú ÒÓË 350 �³ Ë ÑÚËÜÇÐ-
ÐÂâ Ô ÒÑÏÑÜßá He Ë D2).

15 ¯ÇÊÂÆÑÎÅÑ ÆÑ ÔÆÂÚË ÓÖÍÑÒËÔË Ä ÒÇÚÂÕß £.ª. ®ÑÓÑÊÑÄ ÔÑÑÃÜËÎ
ÂÄÕÑÓÂÏ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÔÕÂÕßË, ÚÕÑ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÒÑÎÑÄËÐÂ (� 40%) ÐÂÃÎá-
ÆÂáÜÇÅÑÔâ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ØÓÂÐÇÐËâ µ·¯ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÑÏ ÊÂØÄÂÕÂ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÔÕÇÐÑÚÐÞÏË ÒÓÑÕÑÐÂÏË Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ g-
ÍÄÂÐÕÑÄ.
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ÕeÓÂ (ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕß ÆÎâ µ·¯, ÐÇÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß ÆÎâ
ÅÇÎËâ, ØÑÓÑÛÂâ ÕÇÒÎÑÊÂÜËÕÂ). ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË
ÒÓÇÑÆÑÎÇÐËâ àÕËØ ÕÓÖÆÐÑÔÕÇÌ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÂØ
². ¤ÑÎÖÃÂ Ë ¬. ¢ÇÐËÐÅÂ [164] Ë ·. ªÑÛËÍË Ë ÆÓ. [165] ÒÑ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËá ÉËÆÍÑÅÇÎËÇÄÑÅÑ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ
Ä ÒÖÚÍÂØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÆÇÎÇÐËâ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ËÐÕÇÓÇÔÐÞÇ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÆÎâ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ
ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÎË ¡.ª. ¬ËÎÄËÐÅÕÑÐ Ë ÆÓ. [163] Ë
². ¤ÑÎÖÃ [166], Ë ÃÇÊ ËÊÄÎÇÚÇÐËâ µ·¯ ËÊ ËÔÕÑÚÐËÍÂ (ÔÏ.
ÓÂÊÆÇÎ 9.3).

2. ¥ÓÖÅÂâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑÎÖÚÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÅÑ
ËÔÕÑÚÐËÍÂ µ·¯ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÑÌ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ
ÒËÍÑÄÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÐÞØ ÓÇÂÍÕÑÓÑÄ. ªÊ-
ÄÇÔÕÐÑ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÚÕÑ ËÏÒÖÎßÔÐÞÌ ÓÇÂÍÕÑÓ ª¢²-2 Ä
¥ÖÃÐÇ ÒÓË ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÑÌ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÑÕÑÍÂ
ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ 1013 ÔÏÿ2 Ôÿ1 ËÏÇÇÕ ÑÚÇÐß ÄÞÔÑÍÖá ÒËÍÑÄÖá
ÒÎÑÕÐÑÔÕß 7� 1015 ÔÏÿ2 cÿ1. ¦ÔÎË ÖÆÂÔÕÔâ ËÊÄÎÇÍÂÕßµ·¯
ËÊ ÒÖÚÍÂ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ä ÏÑÏÇÐÕ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÓÇÂÍÕÑÓÑÏ
ÒËÍÑÄÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË, ÕÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÊÂØÄÂÚÇÐÐÞØ Ä
ÎÑÄÖÛÍÖ µ·¯ ÃÖÆÇÕ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ËÏÇÐÐÑ ÇÌ. ¥Îâ
ÓÇÂÎËÊÂÙËË àÕÑÌ ËÆÇË ®.ª. ¯ÑÄÑÒÑÎßÙÇÄ Ë ÆÓ. [167]
ÒÓÇÆÎÑÉËÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ØÑÎÑÆÐÞÌ ÍÑÐÄÇÓÕeÓ Ô
ÃÞÔÕÓÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÊÂÔÎÑÐÍÑÌ, ÒÓÑÒÖÔÍÂáÜÇÌ µ·¯ (Ä
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ àÐÇÓÅËÌ) ÕÑÎßÍÑ Ä ÕÇÚÇÐËÇ
ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÄÔÒÞÛÍË ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÑÔÕßá 300 ÏÍÔ.

3. ¦ÜÇ ÑÆÐÖ ËÆÇá ÒÑÎÖÚÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ
µ·¯ ÑÕ ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ÓÇÂÍÕÑÓÂ ÒÓÇÆÎÑÉËÎË ´.°. ¢ÓÂÐ Ë
ÆÓ. Ä ÓÂÃÑÕÇ [168], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÒËÔÂÐÂ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÂâ
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ ÕÖÓÃËÐÂ. ¿ÕÑ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÔÑÃÑÌ ÄÓÂÜÂáÜÇÇÔâ ÒÎÇÚÑ ÆÎËÐÑÌ 1,2 Ï, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ
ÔÏÑÐÕËÓÑÄÂÐ ÍÓËÔÕÂÎÎ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÌ ÍÂÍ ÖÆÂÎâáÜËÌÔâ
ÑÕ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÑÕÓÂÉÂÕÇÎß. ±ÓËÐÙËÒ ÓÂÃÑÕÞ àÕÑÅÑ
ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ ÃÎËÊÑÍ Í ËÆÇÇ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÕÖÓÃËÐÞ, ÑÒËÔÂÐ-
ÐÑÌ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.4.2. ¯Ñ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÖÃÇÅÂáÜËÌ ÑÕ
ÒÖÚÍÂ ÍÓËÔÕÂÎÎ ÒÓÇÑÃÓÂÊÖÇÕ àÐÇÓÅËá ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ c ÒÑÏÑ-
Üßá à××ÇÍÕÂ ¥ÑÒÎÇÓÂ. ²ÇÂÎËÊÂÙËâ àÕÑÅÑ ÒÓÑÇÍÕÂ ÊÂ-
ÕÓÖÆÐâÇÕÔâ ËÊ-ÊÂ ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÑÕÓÂ-
ÉÂáÜÇÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕßá ÆÎâ ÄÔÇÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ
ÒÂÆÂáÜËØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÞØ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÒÑÎ-
ÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ µ·¯.

±Ñ ÒÑÄÑÆÖ ÒÖÐÍÕÑÄ 2 Ë 3 ÒÑÎÇÊÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÑÆÐÑÌ ÑÃÜÇÌ ÆÎâ ÐËØ ÕÓÖÆÐÑÔÕË,
ÔÄâÊÂÐÐÑÌ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÄÓÇÏâ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ
ÔÒÇÍÕÓÑÄ °·¯ Ë µ·¯ ÃÑÎßÛÇ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ÒÇÓÄËÚÐÑÌ
ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÄÔÒÞÛÍË, ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÖÏÇÐßÛÇ-
ÐËá ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ °·¯ Ë µ·¯. ³ÒÑÔÑÃÑÏ
ÃÑÓßÃÞ Ô àÕÑÌ ÕÓÖÆÐÑÔÕßá âÄÎâÇÕÔâ "ÑÕÓÂÄÎÇÐËÇ" ÊÂÏÇÆ-
ÎËÕÇÎâ ÒÑÅÎÑÕËÕÇÎÇÏ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÆÑÎÉÐÑ ÒÓËÄÑÆËÕß Í
ÖÏÇÐßÛÇÐËá à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ËÔÕÑÚÐËÍÂ.

4. ¯ÂÍÑÐÇÙ, ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÇÜÇ ÑÆËÐ ÑÚÇÄËÆÐÞÌ, ÕÂÍ
ÔÍÂÊÂÕß, "ÎÑÃÑÄÑÌ" ÏÇÕÑÆ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ °·¯ Ë µ·¯ ì àÕÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÏÑÜÐÑÔÕË
ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÓÇÂÍÕÑÓÑÄ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÓËÄÇÆÇÕ Í ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËá ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ, Â
ÊÐÂÚËÕ, Ë ÒÖÚÍÑÄ ·¯, °·¯ Ë µ·¯. ¯Ñ àÕËÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ
ÄÓâÆ ÎË ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÄÞËÅÓÞÛ ÃÑÎßÛÇ ÆÇÔâÕÍË.

9.3. ±ÓÑÇÍÕÞ ÐÑÄÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ÒÑËÔÍÖ dn
Ë ËÊÏÇÓÇÐËá sn Ë ÖÅÎÑÄÞØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ
9.3.1. ±ÇÓÔÒÇÍÕËÄÂ ÆÂÎßÐÇÌÛËØ ÒÑËÔÍÑÄ ¿¥® ÐÇÌÕÓÑÐÂ. £
ÓÂÊÆÇÎÇ 6.1 ÏÞ ÄËÆÇÎË, ÚÕÑ ÏÑÆÇÎß ³ÂØÂÓÑÄÂ ë¿ÎÎËÔÂ
ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕ ÊÐÂÚÇÐËÇ dn Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ 3� 10ÿ28 ë
2� 10ÿ25 e ÔÏ. ª ÇÔÎË ÆÎâ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÄÇÓØÐÇÌ ÅÓÂÐËÙÞ
àÕËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ àÍÔÒÇÓË-

ÏÇÐÕÑÄ, ÍÂÍ àÕÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ×ÑÓÏÖÎÞ (44), ÒÑÚÕË ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÂ, ÕÑ ÆÎâ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÐËÉÐÇÌ ÅÓÂÐËÙÞ ÇÇ ÐÂÆÑ
ÖÄÇÎËÚËÕß ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä 1000 ÓÂÊ. £ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô
×ÑÓÏÖÎÑÌ (44) àÕÑ ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß, ÖÄÇÎËÚËÄ E; T Ë N (Â
ÕÂÍÉÇ c ÒÑÏÑÜßá ÑÃÜÇÅÑ ÖÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐËâ ÏÇÕÑÆËÍË
Ë ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ ËÊÏÇÓÇÐËÌ).

±ÇÓÇÚËÔÎËÏ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞÇ ÓÇÍÑÏÇÐÆÂÙËË ÒÑ
ÖÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐËá ÏÇÕÑÆËÍË ÒÑËÔÍÑÄ dn (ÚÂÔÕß ËÊ
ÍÑÕÑÓÞØ ÖÉÇ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÂ), ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÄÛËÔß ÓÂÃÑÕÂÏË
¬. ºÓÇÍÍÇÐÃÂØÂ Ë £. ®ÂÏÒÇ [169] Ë ÆÑÍÎÂÆÑÏ ¡. ºÕÇÌ-
ÇÓÎÂ Ë ³.³. ®ÂÎËÍÂ [61].

1. µÄÇÎËÚÇÐËÇ ÑÃÝÇÏÂ ÐÂÍÑÒËÕÇÎßÐÑÌ ÎÑÄÖÛÍË µ·¯
(ÒÑÄÞÛÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÚÇÕÂ).

2. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏÂÅÐËÕÑÏÇÕÓÑÄ ÄÇÜÇÔÕÄ
(ÐÂÒÓËÏÇÓ, 199Hg), ÄÄÑÆËÏÞØ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÑÃÝÇÏ
ÎÑÄÖÛÍË (ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕË).

3. ©ÂÒÑÎÐÇÐËÇ ÎÑÄÖÛÍË 4He Ô ÒÓËÏÇÔßá ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐ-
ÐÑÅÑ 3He, ÚÕÑ ÑÃÇÜÂÇÕ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ ÄÞËÅÓÞÛ [166,
170] ÒÑ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÒÓËÚËÐÂÏ:

Â) ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÔÐËÉÇÐËâ àÐÇÓÅËË ·¯ Ä
ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÏ 4He ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÄÞÔËÕÔâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß
µ·¯, ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ ÆÂÕß ÄÞËÅÓÞÛ Ä ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË
ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä 100 ÓÂÊ;

Ã) ÊÂÓâÉÇÐÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ, ËÔÒÖÔÍÂÇÏÞÇ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ, ÄÞÊÑÄÖÕ ÔÙËÐÕËÎÎâÙËË Ä 4He,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÎÇÅÍÑ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÞ (ÒÑÔÎÇ
ÍÑÐÄÇÓÔËË ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÄËÆËÏÞÌ
ÔÄÇÕ). ¿ÕÑ âÄÎÇÐËÇ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÓÑÄÇÆÇ-
ÐËâ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÄÐÖÕÓË ÎÑÄÖÛÍË;

Ä) ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ËÊÏÇÓÇÐËâÏ ÄÐÖÕÓË ÎÑÄÖÛÍË ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä
3 ÓÂÊÂ ÖÏÇÐßÛÂáÕÔâ ÒÑÕÇÓË µ·¯;

Å) ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÐÂÎËÚËá ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑÆÂÏË ÅÇÎËâ
ÏÑÉÐÑ ÊÂÏÇÕÐÑ (ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä 5 ÓÂÊ) ÒÑÄÞÔËÕß ÐÂÒÓâÉÇÐ-
ÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ;

Æ) ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÇ âÆÓÂ 3He ÏÑÅÖÕ ÒÑÅÎÑ-
ÜÂÕß ÐÇÌÕÓÑÐÞ ÕÑÎßÍÑ Ô ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐ-
ÐÞÏË ÔÒËÐÂÏË, ÆÑÎÉÐÂ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÂâ ÒÑÎâ-
ÓËÊÂÙËâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ;

Ç) 3He ÕÂÍ ÉÇ, ÍÂÍ Ë 199Hg, ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß ÑÃÝÇÏÐÞÏ
ÏÂÅÐËÕÑÏÇÕÓÑÏ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÏ ÑÙÇÐÍÂÏ
ÔÖÏÏÂÓÐÞÌ ÄÞËÅÓÞÛ Ä ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÏÑÉÇÕ ÆÇÌ-
ÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÆÑÔÕËÚß 1000, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÕ ÆÑÃÓÂÕßÔâ ÆÑ
ÐËÉÐÇÌ ÅÓÂÐËÙÞ (3� 10ÿ28 e ÔÏ) ÑÙÇÐÍË ¿¥® ÐÇÌÕÓÑÐÂ
ÒÑ ÅËÒÑÕÇÊÇ ³ÂØÂÓÑÄÂ ë¿ÎÎËÔÂ. °ÆÐÂÍÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ (10ÿ32 e ÔÏ), ÆÂÄÂÇÏÑÇ cÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎßá
àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÒÑ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ ÑÔÕÂ-
ÐÇÕÔâ ÐÇÆÑÔÕËÉËÏÞÏ. ¯Ñ ÒÑÔÍÑÎßÍÖ, ÍÂÍ ÏÞ ÄËÆÇÎË Ä
ÓÂÊÆÇÎÇ 6.1, ÑÒÕËÏËÔÕËÚÐÞØ ÑÙÇÐÑÍ ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ
ÒÇÔÔËÏËÔÕËÚÐÞØ, ÃÖÆÇÏ ÐÂÆÇâÕßÔâ, ÚÕÑ ×ËÐËÛ ÒÑÅÑÐË ÊÂ
dn 6� 0 ÐÇ ÊÂ ÅÑÓÂÏË.

9.3.2. ¯ÑÄÞÌ ÒÓÑÇÍÕ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË ÐÇÌÕÓÑÐÂ Ô
ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá. ¥.®. ¥ÑÌÎ Ë ³.. ÂÏÑÓÑ [171]
ÒÓÇÆÎÑÉËÎË ÐÑÄÖá àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÖá ÏÇÕÑÆËÍÖ ËÊÏÇ-
ÓÇÐËâ ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË ÐÇÌÕÓÑÐÂ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ µ·¯,
ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ Ë ØÓÂÐâÜËØÔâ Ä ÕÓÇØÏÇÓÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ
ÎÑÄÖÛÍÇ, ÐÂÒÑÎÐÇÐÐÑÌ ÅÇÎËÇÏ. °ÔÐÑÄÑÌ ÏÇÕÑÆÂ âÄÎâÇÕÔâ
ÓÇÉËÏ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ë ØÓÂÐÇÐËâ µ·¯ ÒÓË ÐÇÖÒÓÖÅÑÏ
ÓÂÔÔÇâÐËË ØÑÎÑÆÐÞØ (8,9 A

�
) ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ä ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÏ

4He [163, 172, 173].
b-pÂÔÒÂÆ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÆÑÎÉÇÐ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕßÔâ ÒÓÂÍ-

ÕËÚÇÔÍË ÔÑ 100%-ÐÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕßá ÒÑ ÔÙËÐÕËÎÎâ-
ÙËâÏ Ä ÅÇÎËË, ÄÞÊÞÄÂÇÏÞÏ ÃÞÔÕÓÞÏË ÊÂÓâÉÇÐÐÞÏË

7*

´. 166, å 9] ¯¦«´²°¯ £¹¦²¡, ³¦¤°¥¯Á, ©¡£´²¡ 1019



ÚÂÔÕËÙÂÏË ÓÂÔÒÂÆÂ. £ÓÇÏâ ÉËÊÐË ÐÇÌÕÓÑÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ Ô ÒÑÏÑÜßá ËÊÏÇÓÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÚÇÕÂ
ÔÙËÐÕËÎÎâÙËÌ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËË ÄÓÇÏÇÐË.

±ÓÇÆÎÂÅÂÇÏÂâ ÏÇÕÑÆËÍÂ ËÏÇÇÕ ÕÓË ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÞØ
ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÒÓÇÉÐËÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÏË Ô ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÐÂÍÑÒÎÇÐËÇÏ: ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÖá ÐÂÍÂ-
ÒÎËÄÂÇÏÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß µ·¯ ÒÓË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ËØ Ä
ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÏ ÅÇÎËË, ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ÚËÔÎÂ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ä ÎÑÄÖÛÍÇ Ë ÖÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÒÑÕÇÓß, ÒÑÓÑÉ-
ÆÂÇÏÞØ ÃÇÕÂÕÓÑÐÐÞÏË ÑÔÙËÎÎâÙËâÏË.

°ÉËÆÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÔÖÏÏÂÓÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÂâ ÒÑÅÓÇÛ-
ÐÑÔÕß ËÊ-ÊÂ ÖÕÇÚÍË µ·¯ Ö ÍÓÂÇÄ ÎÑÄÖÛÍË, ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
ÒÓËÏÇÔâÏË (Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, 3He) Ë ÐÇÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ
ÄÄÇÓØ ÒÑ àÐÇÓÅËË ÐÇ ÃÖÆÇÕ ÒÓÇÄÞÛÂÕß 0,001%, Ä ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ÚÇÅÑ ÕÑÚÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇÐËâ ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË ÐÇÌÕÓÑÐÂ
ÆÑÎÉÐÂ ÒÑÄÞÔËÕßÔâ ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ Ä 50 ÓÂÊ.

9.3.3. ±ÓÑÇÍÕÞ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÆÓÖÅËØ ÐÑÄÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ.
±ÇÓÇÚËÔÎËÏ ÍÓÂÕÍÑ ÇÜÇ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÐÑÄÞØ ÒÓÑÇÍÕÑÄ Ë
ÄÇÆÖÜËØÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ.

1. ¢.¤. ¦ÓÑÊÑÎËÏÔÍËÌ ÒÓÇÆÎÑÉËÎ [174] ÒÓÑÇÍÕ ÑÆÐÑ-
ÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ B Ë ÑÕÐÑÛÇÐËâ a=A Ô
ÒÑÏÑÜßá ÆÄÖØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ Ä 180�-ÅÇÑÏÇÕÓËË Ô ÑÚÇÐß
ÏÂÎÞÏË ÕÇÎÇÔÐÞÏË ÖÅÎÂÏË ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË. ¡ÐÂÎËÊ ÒÓÑ-
ÇÍÕÂ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÂ àÕÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÐÇ
ÕÓÇÃÖÇÕ ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓËË ÚÂÔÕËÙ, ÚÕÑ ÆÑÎ-
ÉÐÑ ÖÏÇÐßÛËÕß ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÖá ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕß. ®ÂÛËÐ-
ÐÞÇ ÓÂÔÚÇÕÞ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÇ Ä 1994 Å., ÆÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕß ÇÅÑ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐËâ.

2. £ ÕÑÏ ÉÇ ÆÑÍÎÂÆÇ [174] ÔÑÑÃÜÂÇÕÔâ Ñ ÐÑÄÞØ
ËÊÏÇÓÇÐËâØ tn Ä ÅÓÖÒÒÇ £.ª. ®ÑÓÑÊÑÄÂ Ë ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ËÊÏÇÓÇÐËâ tn Ä NIST (³º¡), ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ
ÒÑ ÏÇÕÑÆÖ ¢ÇÓÐÂ. °ÉËÆÂÇÏÂâ ÕÑÚÐÑÔÕß Ä ÑÃÇËØ ÓÂÃÑÕÂØ
��1ÿ 2;5� Ô.

3. £ ±ªÁ¶ Ë ²¯¸ "¬ÖÓÚÂÕÑÄÔÍËÌ ËÐÔÕËÕÖÕ", Ô ÑÆÐÑÌ
ÔÕÑÓÑÐÞ, [175] Ë NIST (³º¡), Ô ÆÓÖÅÑÌ (ÚÂÔÕÐÑÇ ÔÑÑÃÜÇ-
ÐËÇ M.S. Dewey ËÊ NIST), ÒÑÆÅÑÕÑÄÎÇÐÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ ÆÎâ
ËÊÏÇÓÇÐËâ ÕÓÇØÄÇÍÕÑÓÐÑÌ ÍÑÓÓÇÎâÙËË Ô ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕßá
�2� 10ÿ4 .

±ÓÑÅÓÇÔÔ Ä ÕÑÚÐÑÔÕË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ËÊÏÇÓÇÐËá
ÕÓÇØÄÇÍÕÑÓÐÑÌ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÒÑÏËÏÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÔÕÂ-
ÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕË ÔÄâÊÂÐ Ô ÒÑÄÞÛÇÐËÇÏ ÔËÏÏÇÕÓËÚ-
ÐÑÔÕË ÒÓËÏÇÐâÇÏÞØ ÖÔÕÂÐÑÄÑÍ ÆÎâ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ÎÑÉÐÞØ
à××ÇÍÕÑÄ. ´ÂÍ, àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ, ÅÑÕÑÄâÜËÌÔâ Í ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÇ Ä
NIST, ÃÖÆÇÕ ËÏÇÕß ÚÇÕÞÓÇ ÒÂÓÞ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ. £ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÇ, ÒÑÆÅÑÕÑÄÎÇÐÐÑÏ ÔÑÆÓÖÉÇÔÕÄÑÏ ±ªÁ¶ Ë ²¯¸
"¬ÖÓÚÂÕÑÄÔÍËÌ ËÐÔÕËÕÖÕ", ÔÑØÓÂÐÇÐÞ ÆÄÇ ÒÂÓÞ ÆÇÕÇÍÕÑ-
ÓÑÄ, ÐÑ ÒÓÇÆÖÔÏÑÕÓÇÐÑ ÏÇÆÎÇÐÐÑÇ ÄÓÂÜÇÐËÇ ÔËÔÕÇÏ
ÄÞÆÇÎÇÐËâ Ë ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÓÂÔÒÂÆÂ ÄÑ ÄÓÇÏâ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ. ´ÂÍÑÇ ÄÓÂÜÇÐËÇ ÒÑÊÄÑÎËÕ ×ËÊËÚÇÔÍË
ÖÔÓÇÆÐËÕß ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÞÇ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÒÑÕÇÓß ÒÓÑÕÑ-
ÐÑÄ ÒÓË ËØ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ËÏËÕËÓÑÄÂÕß
ËÔÍÑÏÖá ÂÔËÏÏÇÕÓËá.

10. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

©Â ËÔÕÇÍÛËÇ 65 ÎÇÕ ÔÑ ÆÐâ ÑÕÍÓÞÕËâ ÐÇÌÕÓÑÐÂ ÏÞ ÑÚÇÐß
ÏÐÑÅÑ ÖÊÐÂÎË Ñ ÇÅÑ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ, ÐÑ, ÒÑÉÂÎÖÌ, ÐÇ ÏÇÐßÛÇ
ÑÔÕÂÎÑÔß Ë ÐÇÓÂÊÅÂÆÂÐÐÑÅÑ. ³ÖÆËÕÇ ÔÂÏË.

1. ±ÓÇÆÔÍÂÊÂÐÐÞÇ Ë ÑÕÍÓÞÕÞÇ ÍÂÍ ÚÂÔÕËÙÞ, ÔËÎßÐÑ
ÒÓÑÐËÍÂáÜËÇ ÚÇÓÇÊ ÄÇÜÇÔÕÄÑ, ÐÇÌÕÓÑÐÞ ÒÑÊÆÐÇÇ ÑÃÐÂÓÖ-
ÉËÎË ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÇ ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ËØ ÆÎË-
ÕÇÎßÐÑÅÑ ØÓÂÐÇÐËâ Ä ÔÑÔÖÆÂØ ÔÑ ÔÕÇÐÍÂÏË ËÊ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, Â
ÇÜÇ ÒÑÊÆÐÇÇ ÑÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÚÂÔÕß ØÓÂÐâÜËØÔâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ

ÄÔÇ-ÕÂÍË ÍÖÆÂ-ÕÑ ËÔÚÇÊÂÇÕ, Ë ÒÑÍÂ àÕÂ ÊÂÅÂÆÍÂ ÒÑÎÐÑÔÕßá
ÐÇ ÓÂÊÅÂÆÂÐÂ.

2. µÉÇ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÆÂÄÐÑ ÔÕÂÎÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ
ÐÇÌÕÓÑÐ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÕÓÇØ ÙÄÇÕÐÞØ ÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÍÄÂÓÍÑÄ
�n � udd�, ËÏÇáÜËØ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÊÂÓâÆÞ �qu �
� ��2=3�jej, qd � �ÿ1=3�jej�, ÐÑ ÍÂÍ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÑÐË ÒÑ
ÇÅÑ ÑÃÝÇÏÖ (ÍÂÍÑÄ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÓÂÆËÖÔ ÐÇÌÕÓÑÐÂ), ÐÇ
ËÊÄÇÔÕÐÑ Ë ÆÂÉÇ ÐÇ ÓÇÛÇÐ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÄÇÎËÚËÐÇ ÒÑÎÐÑÅÑ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ ÐÇÌÕÓÑÐÂ (ÐÇ ÑÕÎËÚÇÐ ÎË ÑÐ ÑÕ
ÐÖÎâ).

3. °ÔÕÂÇÕÔâ ÊÂÅÂÆÑÚÐÞÏ Ë ÐÂÎËÚËÇ Ö ÐÇÌÕÓÑÐÂ ÃÑÎß-
ÛÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ. ¦ÔÎË ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ì
àÕÑ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÌ ÕÑÍ, ÕÑ ÍÂÍ ÆÑÎÉÐÞ ÆÄËÅÂÕßÔâ ÊÂÓâ-
ÉÇÐÐÞÇ ÍÄÂÓÍË, ÚÕÑÃÞ ÑÐË, Ô ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÔÑÊÆÂÄÂÎË
ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ, Â Ô ÆÓÖÅÑÌ, ÐÇ ÆÂÄÂÎË ÐË ÔÖÏÏÂÓÐÑÅÑ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ, ÐË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÒÑ ÑÃÝÇÏÖ
ÐÇÌÕÓÑÐÂ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞØ Ë ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ÇÅÑ ÚÂÔÕÇÌ?
ª ÒÑÚÇÏÖ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÓÂÆËÖÔ ÐÇÌÕÓÑÐÂ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ë Ô
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ Ë Ô ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÓÂÆËÖÔÑÏ ÒÓÑÕÑÐÂ?

±ÑÐÇÄÑÎÇ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÐÑÔÕÂÎßÅËÚÇÔÍËÇ ÄÑÔÒÑÏËÐÂÐËâ
Ñ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÌ Ä ÔÄÑÇ ÄÓÇÏâ ¤. ºÑÒÒÇÓÑÏ [176] ÏÑÆÇÎË
ÐÖÍÎÑÐÂ Ô ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÏ ÍÇÓÐÑÏ Ä ÇÅÑ
ÙÇÐÕÓÇ Ë ÏÇÊÑÐÐÞÏË (ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏË Ö ÐÇÌÕÓÑÐÂ Ë
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÏË Ö ÒÓÑÕÑÐÂ) ÑÃÎÂÍÂÏË ÐÂ ÒÇÓË×ÇÓËË,
ÍÑÕÑÓÂâ ÄÔÇ àÕÑ ÑÃÝâÔÐâÎÂ. °ÆÐÂÍÑ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÍÇÓÐÂ
Ö ÐÖÍÎÑÐÂ ÐÇ ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎÑÔß, Â ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÎß ÉÇ ÐÂÅÎâÆ-
ÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÒÑÍÂ ÐÇÕ. £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ Í ÐÇÌ ÔÕÂÎÂ
ÒÓËÃÎËÉÂÕßÔâ ÏÑÆÇÎß ³£®-ÏÇÛÍÑÄ ËÊ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ØÓÑ-
ÏÑÆËÐÂÏËÍË.

4. ¥Ñ ÔËØ ÒÑÓ ÐÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÆËÒÑÎßÐÞÌ
ÏÑÏÇÐÕ ÐÇÌÕÓÑÐÂ, ØÑÕâ, ÍÂÊÂÎÑÔß ÃÞ, ËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÑÅÑ ×ÂÍÕÂ ÐÂÓÖÛÇÐËâ ³²-ËÐÄÂÓËÂÐÕ-
ÐÑÔÕË Ä K0-ÓÂÔÒÂÆÇ ÑÐ ÆÑÎÉÇÐ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß. ±ÓÂÄÆÂ,
ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÑÙÇÐÑÍ Ô ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕâÏË ÔÑÄÓÇ-
ÏÇÐÐÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ,
ÇÅÑ ÕÑÚÐÑÔÕß ÒÑÍÂ ÐÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÂ, ÚÕÑÃÞ "ÆÑÕâÐÖÕßÔâ" ÆÑ
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÞØ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÌ. ´ÇÏ ÐÇ
ÏÇÐÇÇ ÊÂÅÂÆÍÂ ÑÔÕÂÇÕÔâ.

5. ´ÂÍÑÇ ÉÇ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÇ Ñ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕË
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÏÑÉÐÑ ÄÞÔÍÂÊÂÕß Ë ÒÑ ÒÑÄÑÆÖ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ
ÒÑÍÂ ÐÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÐË ÓÂÔÒÂÆ ÐÇÌÕÓÑÐÂ (Ë ÒÓÑÕÑÐÂ) Ô
DB � 1, ÐË ÐÇÌÕÓÑÐ-ÂÐÕËÐÇÌÕÓÑÐÐÞÇ ÑÔÙËÎÎâÙËË Ô
DB � 2. ·ÑÕâ Ä àÕËØ ÔÎÖÚÂâØ ÔÎÇÆÖÇÕ ÆÑÃÂÄËÕß, ÚÕÑ ÕÂÍËØ
âÄÎÇÐËÌ ÏÑÉÇÕ Ë ÐÇ ÃÞÕß, ÇÔÎË ÃÂÓËÑÐÐÞÌ ÊÂÓâÆ ÔÑØÓÂ-
ÐâÇÕÔâ ÔÕÓÑÅÑ.

6. ¯ÂÍÑÐÇÙ, ÒÑ ÒÑÄÑÆÖ ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË Ë ÖÅÎÑÄÞØ
ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ Ä b-ÓÂÔÒÂÆÇ ÐÇÌÕÓÑÐÂ, ÍÑÕÑÓÞÏ ÏÞ ÖÆÇÎËÎË
Ä ÐÂÛÇÌ ÔÕÂÕßÇ ÐÂËÃÑÎßÛÇÇ ÄÐËÏÂÐËÇ, ÏÑÉÐÑ ÔÍÂÊÂÕß,
ÚÕÑ ÒÓËÚËÐÑÌ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÑÌ ÊÂÅÂÆÑÚÐÑÔÕË Ä ËØ ÒÑÄÇÆÇ-
ÐËË âÄÎâÇÕÔâ ÐÇ ÍÂÍÂâ-ÎËÃÑ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß Ä ÔÄÑÌÔÕÄÂØ
ÐÇÌÕÓÑÐÂ, Â ÒÓÑÔÕÑ ÐÇÖÚÕÇÐÐÞÇ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕË àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÑÄ Ë ÐÇ ÄÒÑÎÐÇ ÂÆÇÍÄÂÕÐÑÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÐÇÌÕÓÑÐ ÖÚÂÔÕÄÖÇÕ. ¯ÇÕ
ÔÑÏÐÇÐËÌ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÇÆÂÎÇÍÑÏ ÃÖÆÖÜÇÏ
Ë ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ÐÇÌÕÓÑÐÂ Ë ÖÅÎÑÄÞÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËË Ä ÇÅÑ b-
ÓÂÔÒÂÆÇ ÃÖÆÖÕ ËÊÏÇÓÇÐÞ ÅÑÓÂÊÆÑ ÕÑÚÐÇÇ, ÚÇÏ ÑÐË
ËÊÄÇÔÕÐÞ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ.

°ÆÐÂÍÑ ÆÎâ ÔÂÏÑÅÑ ÐÇÌÕÓÑÐÂ àÕÑ ÃÖÆÇÕ, ØÑÕâ Ë ÑÚÇÐß
ÄÂÉÐÑÇ, ÐÑ ÄÔÇ-ÕÂÍË ÎËÛß ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÖÕÑÚÐÇÐËÇ
ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÕÇÑÓËË ÑÐÑ
ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÓÂÆËÍÂÎßÐÑÏÖ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ËÊÏÇÐÇ-
ÐËá ÇÇ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÒÑÎÑÉÇÐËÌ, ÐÂÒÓËÏÇÓ Í ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËá
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÒÓÂÄÞØ ÕÑÍÑÄ Ë ÒÓÂÄÑÅÑW-ÃÑÊÑÐÂ. ¡ ÇÔÎË
Ë ÐÇ ÒÓËÄÇÆÇÕ Í ÔÕÑÎß ÓÂÆËÍÂÎßÐÞÏ ÔÎÇÆÔÕÄËâÏ, Õ.Ç.
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ÒÑÆÕÄÇÓÆËÕ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÔÕß ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ (V ëA)-ÕÇÑÓËË,
ÕÑ àÕÑ ÕÑÉÇ ÃÖÆÇÕ ÊÂÏÇÚÂÕÇÎßÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ! ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑ ÒÑÄÑÆÖ àÕÑÌ ÊÂÅÂÆÍË, ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÏÑÉÐÑ
ÔÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÑÐÂ ÕÂÍ ËÎË ËÐÂÚÇ, ÐÑ ÃÖÆÇÕ ÓÇÛÇÐÂ.

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÏÞ ØÑÕËÏ ËÊÄËÐËÕßÔâ ÒÇÓÇÆ ÕÇÏË
ÚËÕÂÕÇÎâÏË, ÍÑÕÑÓÞÏ ÐÂÛ ÑÃÊÑÓ ÏÑÉÇÕ ÒÑÍÂÊÂÕßÔâ
ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÑÎÐÞÏ. £ ÐÇÏ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÕÑÎßÍÑ ÏÇÎß-
ÍÑÏ ÖÒÑÏËÐÂáÕÔâ ÕÂÍËÇ ÄÂÉÐÞÇ ÄÑÒÓÑÔÞ, ÍÂÍ âÆÇÓÐÞÇ
ÓÇÂÍÙËË ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ, ÊÂÏÇÆÎÇÐËÇ ÃÞÔÕÓÞØ
Ë ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÕÇÒÎÑÄÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ, ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÇ à××ÇÍÕÞ,
ÆË×ÓÂÍÙËâ Ë ÆÓ. °ÒÓÂÄÆÂÐËÇÏ ÐÂÏ ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß
ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÇ, ÚÕÑ ÄÔÇ àÕÑ ÑÕÐÑÔËÕÔâ ÐÇ Í ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ
ÐÇÌÕÓÑÐÂ, Â Í ÒÓÑÙÇÔÔÂÏ ÇÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÄÇÜÇ-
ÔÕÄÑÏ. ±ÓÂÄÆÂ, àÕÑ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÐÇ ÑÒÓÂÄÆÞÄÂÇÕ ÐÂÔ,
ÍÑÅÆÂ ÓÇÚß ËÆÇÕ (ÕÑÚÐÇÇ, ÐÇ ËÆÇÕ) Ñ ÆÎËÐÇ nn-ÓÂÔÔÇâÐËâ Ë
ÔÓÂÄÐÇÐËË ÇÇ Ô ÆÎËÐÑÌ pp-ÓÂÔÔÇâÐËâ ËÎË Ñ ÔÎÂÃÑÏ nn-
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË, ÒÓÑÕÇÍÂáÜÇÏ Ô ÐÂÓÖÛÇÐËÇÏ P-ÚÇÕÐÑ-
ÔÕË. ©ÆÇÔß ÐÂÔ ÏÑÉÇÕ ÑÒÓÂÄÆÂÕß ÕÑÎßÍÑ ËÊÄÇÔÕÐÞÌ
Â×ÑÓËÊÏ: "¯ÇÎßÊâ ÑÃÝâÕß ÐÇÑÃÝâÕÐÑÇ".

²ÂÃÑÕÂ ÒÑ ËÊÖÚÇÐËá ÔÄÑÌÔÕÄ ÐÇÌÕÓÑÐÂ ÒÓÑÆÑÎÉÂÇÕÔâ
Ë ÑÔÕÂÇÕÔâ ÖÄÎÇÍÂÕÇÎßÐÑÌ Ë ÏÐÑÅÑÑÃÇÜÂáÜÇÌ.
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