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³ÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕß Ä ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÇÊÆÂØ

¥.¤. ÁÍÑÄÎÇÄ

1. £ÄÇÆÇÐËÇ
¯ÇÌÕÓÑÐÐÞÇ ÊÄÇÊÆÞ (¯©) ì ÔÂÏÞÇ ÍÑÏÒÂÍÕÐÞÇ ËÊ ÄÔÇØ
ÊÄÇÊÆ. ªØÏÂÔÔÞ ÒÑÓâÆÍÂ 1;4M�, ÅÆÇM�ìÏÂÔÔÂ³ÑÎÐÙÂ,
Â ÓÂÆËÖÔÞ ÑÍÑÎÑ 10 ÍÏ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÔÓÇÆÐââ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕß ÄÇÜÇÔÕÄÂ ¯© ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ r0, ÅÆÇ
r0 � 2;8� 1014 Å ÔÏÿ3 ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÏÂÕÇÓËË Ä ÂÕÑÏÐÞØ
âÆÓÂØ. £ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÂÕÑÏÐÞÇ âÆÓÂ ÒÑÚÕË
ÐÇÔÉËÏÂÇÏÞ. ¯© ÚÂÔÕÑ ÐÂÊÞÄÂáÕ ÒÓËÓÑÆÐÞÏË ÎÂÃÑÓÂ-
ÕÑÓËâÏË ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÔÄÇÓØÝâÆÇÓÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË.

±Ñ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâÏ [1], ¯© ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ
ÚÇÕÞÓÇØ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÔÎÑÇÄ. ³ÐÂÓÖÉË, ÆÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
4� 1011 Å ÔÏÿ3, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÂ ÄÐÇÛÐââ ÍÑÓÂ, ÔÑÔÕÑâÜÂâ
ËÊ ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (e) Ë ËÑÐÑÄ (âÆÇÓ). ¤ÎÖÃÉÇ,
ÆÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕË � 0;5 r0, ÒÓÑÔÕËÓÂÇÕÔâ ÄÐÖÕÓÇÐÐââ ÍÑÓÂ,
ÔÑÔÕÑâÜÂâ ËÊ âÆÇÓ, àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ
(n). ¥ÂÎÇÇ, ÆÑ � 2r0 ËÆÇÕ ÄÐÇÛÐÇÇ âÆÓÑ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÇ
×ÇÓÏË-ÉËÆÍÑÔÕß ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ô ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÒÓËÏÇÔßá
ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÒÓÑÕÑÐÑÄ (p) Ë, ÄÑÊÏÑÉÐÑ,
ÏáÑÐÑÄ. ¯ÂÍÑÐÇÙ, Ä ÙÇÐÕÓÇ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÇ
âÆÓÑ, ÔÑÔÕÂÄ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÐÇâÔÇÐ. ¯ÂÆÇÉÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÔÄÇÓØ-
ÒÎÑÕÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ¯© ÒÑÍÂ ÐÇÕ. °ÔÐÑÄÐÂâ ÕÓÖÆÐÑÔÕß ì
ÑÒËÔÂÕß ÔËÎßÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÓÂÊÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ô ÖÚÇÕÑÏ
ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ. £ÊÂÏÇÐ ÔÕÓÑÅÑÌ ÕÇÑÓËË
ÒÑÔÕÓÑÇÐÑ ÏÐÑÅÑ ÓÂÊÐÞØ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ. ±Ñ
ÑÆÐËÏ ÏÑÆÇÎâÏ, Ä âÆÓÂØ ¯© ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÅËÒÇÓÑÐÞ, ÒÑ
ÆÓÖÅËÏì ÒËÑÐÐÞÌ ËÎË ÍÂÑÐÐÞÌ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕ, ÎËÃÑ ÒÎÂÊÏÂ
ÎÇÅÍËØ, ÒÑÚÕË ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÍÄÂÓÍÑÄ (u, d Ë s). ¯Ç ËÔÍÎáÚÇÐÞ
Ë ÔÏÇÔË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ×ÂÊ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÅËÒÇÓÑÐÐÑÌ Ë ÍÄÂÓÍÑ-
ÄÑÌ. °ÆÐË ÏÑÆÇÎË ÆÂáÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÉÇÔÕÍÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÚÇÏÖ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ
ÏÂÔÔÞ ¯© ÄÇÎËÍË, �2ÿ3�M�. ±Ñ ÆÓÖÅËÏ ÏÑÆÇÎâÏ, ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ÖÏÇÓÇÐÐÞÏ ËÎË ÏâÅÍËÏ, Ë
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÇ ÏÂÔÔÞ ÐËÉÇ, �1;5ÿ2�M�. ±ÓËÓÑÆÂ ÄÇÜÇ-
ÔÕÄÂ âÆÇÓ ¯© ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÔÐÑÄÐÖá ÊÂÅÂÆÍÖ àÕËØ ÊÄÇÊÆ. ¦Ç
ÓÇÛÇÐËÇ ËÏÇÎÑ ÃÞ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÎâ
×ËÊËÍË Ë ÂÔÕÓÑ×ËÊËÍË.

³ÎÇÆÖÇÕ ÖÒÑÏâÐÖÕß ÅËÒÑÕÇÊÖ £ËÕÕÇÐÂ [2], ÒÑ ÍÑÕÑÓÑÌ
ÒÎÂÊÏÂ ÒÑÚÕË ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÍÄÂÓÍÑÄ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ
ÂÃÔÑÎáÕÐÑ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ
ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ, ÐÑ Ë ÒÓË ÐÖÎÇÄÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË.
¦ÔÎË àÕÑ ÕÂÍ, ÕÑ ÄÏÇÔÕÑ ¯© ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ

ÔÕÓÂÐÐÞÇ ÊÄÇÊÆÞ, ÒÑÚÕË ÙÇÎËÍÑÏ ÔÑÔÕÑâÜËÇ ËÊ ÍÄÂÓÍÑ-
ÄÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ô ÒÎÑÕÐÑÔÕßá0r0.

¯© ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÄÑ ÄÔÇØ ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ, ÑÕ ÓÂÆËÑÄÑÎÐ ÆÑÉÇÔÕÍËØ ÅÂÏÏÂ-ÎÖÚÇÌ. °ÐË
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÆËÐÑÚÐÞÏË ÑÃÝÇÍÕÂÏË ËÎË ÄØÑÆËÕß Ä
ÆÄÑÌÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ. °ÐË ÒÓÑâÄÎâáÕ ÔÇÃâ ÍÂÍ ÓÂÆËÑ- Ë
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ ÒÖÎßÔÂÓÞ, ÄÔÒÞØËÄÂáÜËÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ
ËÔÕÑÚÐËÍË, ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ ÕÓÂÐÊËÇÐÕÞ, ËÔÕÑÚÐËÍË ÏâÅÍËØ
ÒÑÄÕÑÓâáÜËØÔâ ÅÂÏÏÂ-ÄÔÒÎÇÔÍÑÄ, ÂÐÑÏÂÎßÐÞÇ ÓÇÐÕÅÇ-
ÐÑÄÔÍËÇ ÒÖÎßÔÂÓÞ. ²ÑÉÆÇÐËÇ ¯© ÄÑ ÄÔÒÞÛÍÂØ ÔÄÇÓØÐÑ-
ÄÞØ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÏÑÜÐÞÏ ÄÔÒÎÇÔÍÂÏ ÐÇÌÕÓËÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ. ¯© ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÏÑÜÐÞÏË ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË ÅÓÂÄËÕÂ-
ÙËÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ.

2. ³ÄÇÓØÕÇÍÖÚËÇ ÜÇÎË
°ÆÐÂ ËÊ ÄÂÉÐÞØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ¯© ì ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕß
ÃÂÓËÑÐÐÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ ËØ ÄÇÜÇÔÕÄÂ. ³ÚËÕÂÇÕÔâ, ÚÕÑ
ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕß ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÍÖÒÇÓÑÄÔÍËÏ ÔÒÂÓËÄÂÐËÇÏ
ÃÂÓËÑÐÑÄ Ô ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË ÒÑÆ ÆÇÌ-
ÔÕÄËÇÏ ÒÓËÕâÅËÄÂáÜÇÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ ÔËÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ ÚÂÔÕËÙ. ³ÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕß ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÓË ÒÑÐËÉÇ-
ÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ T ÐËÉÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Tc Ë
ÄÇÆÇÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÜÇÎË D Ä ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËË ÃÂÓËÑÐÑÄ ÄÃÎËÊË ÖÓÑÄÐâ ¶ÇÓÏË. ¯ÂÎËÚËÇ ÜÇÎË
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÄÇÜÇ-
ÔÕÄÂ, Õ.Ç. ÐÂ ÏÂÔÔÞ Ë ÓÂÆËÖÔÞ ¯©.

£Ñ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÍÑÓÇ ¯© ÄÑÊÏÑÉÐÂ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕß
ÔÄÑÃÑÆÐÞØ n, Â ÕÂÍÉÇ ÐÖÍÎÑÐÑÄ Ä ÂÕÑÏÐÞØ âÆÓÂØ. £ âÆÓÇ
¯© ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚËÏË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß n, p Ë ÆÓÖÅËÇ ÚÂÔÕËÙÞ.
³ÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕß ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÐÂÒÓËÏÇÓ p, ÑÊÐÂ-
ÚÂÇÕ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß.

³ÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕß ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ä ¯© ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÎ ®ËÅÆÂÎ
[3]. £ÑÎß× [4] ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÔÒÂÓËÄÂÐËÇ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ä
ÔËÐÅÎÇÕÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË (1S0) ÄÑÊÏÑÉÐÑ Ä ÍÑÓÇ ¯©, ÐÑ ËÔ-
ÚÇÊÂÇÕ Ä âÆÓÇ ¯©, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕË âÆÇÓÐÑÇ
ÒÓËÕâÉÇÐËÇ n Ä ÔËÐÅÎÇÕÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÔÏÇÐâÇÕÔâ ÑÕÕÂÎ-
ÍËÄÂÐËÇÏ.°ÆÐÂÍÑ·Ñ××ÃÇÓÅËÆÓ. [5] ÑÕÏÇÕËÎË, ÚÕÑ ÄâÆÓÇ
¯© ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÕÓËÒÎÇÕÐÑÇ ÔÒÂÓËÄÂÐËÇ (3P2) n Ô ÂÐËÊÑÕÓÑÒ-
ÐÑÌ ÜÇÎßá. £ÄËÆÖ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË p
ËØ ÔÒÂÓËÄÂÐËÇ Ä âÆÓÇ ¯© ÑÃÞÚÐÑ âÄÎâÇÕÔâ ÔËÐÅÎÇÕÐÞÏ.
²ÂÔÚÇÕÖ ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓTcn ËTcp Ä¯©ÒÑÔÄâÜÇÐÑ
ÏÐÑÅÑ ÓÂÃÑÕ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÔÔÞÎÍË Ä [6]). ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÌ ÏÑÆÇÎË âÆÇÓÐÑÅÑ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ë ÏÐÑÅÑÚÂÔÕËÚÐÑÌ ÕÇÑÓËË Ë ÏÇÐâáÕÔâ Ä
ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÍÂÑÐÐÑÅÑ ËÎË ÒËÑÐÐÑÅÑ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÄ.

£ ÅËÒÇÓÑÐÐÑÏ ÄÇÜÇÔÕÄÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÔÒÂÓËÄÂÐËÇ ÅËÒÇ-
ÓÑÐÑÄ [7], Â Ä ÍÄÂÓÍÑÄÑÏ ì ÍÄÂÓÍÑÄ [8].

£Ñ ÄÔÇØ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÔÎÖÚÂâØÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ ÓÂÔÚÇÕÞ
ÆÂáÕ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Tc91010 ¬ Ë ÐËÉÇ.
¯ÇÆÂÄÐÑ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐ [9] ÐÑÄÞÌ ÕËÒ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕË ÍÄÂÓ-
ÍÑÄ, ÔÑÔÕÑâÜËÌ Ä ÔÒÂÓËÄÂÐËË ÓÂÊÐÞØ ÍÄÂÓÍÑÄ (ud, us, ds).
±ÓË ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ àÐÇÓÅËË ¶ÇÓÏË ÍÄÂÓÍÑÄ � 500 ®à£
ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ Tc � 50 ®à£
� 5� 1011 ¬. ±ÓÂÄÆÂ, ÕÂÍÑÏÖ ÔÒÂÓËÄÂÐËá ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖÇÕ
ÓÂÊÎËÚËÇ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ¶ÇÓÏË ÓÂÊÐÞØ ÍÄÂÓÍÑÄ. ±ÓË ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÔËÎßÐÑÏ ÓÂÊÎËÚËË ÔÒÂÓËÄÂÐËÇ ÆÑÎÉÐÑ ËÔÚÇÊÂÕß.

3. £ËØÓÇÄÞÇ ÐËÕË Ë ×ÎáÍÔÑËÆÞ
¥Îâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ ÔÒÇÓÄÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ âÆÓÑ ÄÓÂÜÂáÜÇÌÔâ
¯©, ÔÑÔÕÑâÜÇÇ ËÊ n, p Ë e. £ÓÂÜÇÐËÇ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÌ
ÉËÆÍÑÔÕË n ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ [10, 11] Ä ÄËÆÇ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐÐÞØ
ÄËØÓÇÄÞØ ÐËÕÇÌ (ÄËØÓÇÌ ¶ÇÌÐÏÂÐÂ ë°ÐÊÂÅÇÓÂ), ÒÂÓÂÎ-
ÎÇÎßÐÞØ ÑÔË ÄÓÂÜÇÐËâ ¯©. ±ÑÎÐÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÄËØÓÇÌ Ä
¯© � 2� 1016=P, ÅÆÇ P ì ÒÇÓËÑÆ ÄÓÂÜÇÐËâ Ä ÔÇÍÖÐÆÂØ.
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³ÖÏÏÂÓÐÑÇ ÄËØÓÇÄÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÌ ÉËÆÍÑÔÕË
ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÕ ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÑÇ ÄÓÂÜÇÐËÇ Ô ÒÇÓËÑÆÑÏ P.
£ËØÓË ÒÓÑÐËÍÂáÕ Ë ÄÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐáá ÍÑÓÖ ¯©, ÅÆÇ ÇÔÕß
ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕß n. ´ÑÓÏÑÉÇÐËÇ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÌ ÉËÆÍÑÔÕË
ÒÓË ÊÂÏÇÆÎÇÐËË ÄÓÂÜÇÐËâ ¯© ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÆÓÇÌ×ÑÏ ÄËØÓÇÌ
ÐÂÓÖÉÖ Ë ÅËÃÇÎßá ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÑÃÎÂÔÕË ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕË.

³ÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß p Ä âÆÓÇ ¯© ÑÒËÔÞÄÂáÕ ÕÇÑÓËÇÌ
¤ËÐÊÃÖÓÅÂ ëÂÐÆÂÖ. ¬ÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÆÎËÐÂ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË
(2 ë 6 ×Ï) ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÍÑÓÑÚÇ ÆÎËÐÞ ÎÑÐÆÑÐÑÄÔÍÑÅÑ
àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËâ (100 ë 300 ×Ï), Õ.Ç. ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍ ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÑÆÂ. ¦ÔÎË ËÊÐÂÚÂÎßÐÑ Ä âÆÓÇ¯© ËÏÇÎÑÔß
ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ B, ÕÑ ÒÑÔÎÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÑÐÑ ÓÂÊÃËÄÂÇÕÔâ ÐÂ ×ÎáÍÔÑËÆÞ (ÐËÕË ¡ÃÓËÍÑ-
ÔÑÄÂ) ì ÕÑÐÍËÇ ÕÓÖÃÍË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞÇ
ËÔØÑÆÐÑÏÖ ÒÑÎá. ±ÑÎÐÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ×ÎáÍÔÑËÆÑÄ
� 1031 �B=1012 ¤Ô).

£ËØÓÇÄÞÇ ÐËÕË ÏÑÅÖÕ ÙÇÒÎâÕßÔâ (ËÔÒÞÕÞÄÂÕß ÒËÐ-
ÐËÐÅ) ÊÂ ÂÕÑÏÐÞÇ âÆÓÂ ËÎË ÆÇ×ÇÍÕÞ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÂÕÑÏÐÞØ
âÆÇÓÄ ÍÑÓÇ¯©, Â ÕÂÍÉÇ ÊÂ×ÎáÍÔÑËÆÞÄâÆÓÇ¯©.±ÓË àÕÑÏ
ÄÑÊÏÑÉÐÞ Ë à××ÇÍÕÞ ÒÑÎÊÖÚÇÔÕË (ÒÓÑÔÍÂÎßÊÞÄÂÐËâ). £
ÔËÎÖ à××ÇÍÕÂ ÖÄÎÇÚÇÐËâ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ p ÄËØÓÇ-
ÄÞÏ ÆÄËÉÇÐËÇÏ n (ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÖÄÎÇÚÇÐËá ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÅÑ
3HeÆÄËÉÇÐËÇÏÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÅÑ 4He [12]), ÐÇÌÕÓÑÐÐÞÇ ÄËØÓË
Ä âÆÓÇ ¯© ÒÓËÑÃÓÇÕÂáÕ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÞ
(ÑÐË ÐÇÔÄÇÓØÕÇÍÖÚË) ÓÂÔÔÇËÄÂáÕÔâ ÐÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ
×ÎáÍÔÑËÆÑÄ Ë ÄËØÓÇÌ [13], ÚÕÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÉÇÔÕÍÖá
ÔÄâÊß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÔÑ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚËÏË n Ë p (ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÇ
ÄÊÂËÏÐÑÇ ÕÓÇÐËÇ). ¯Â ÄËØÓË Ë ×ÎáÍÔÑËÆÞ ÆÇÌÔÕÄÖáÕ Ë
ÆÓÖÅËÇ ÔËÎÞ (ÔËÎÂ®ÂÅÐÖÔÂ, ÔËÎÂ ÒÎÂÄÖÚÇÔÕË Ë ÒÓ.).

¥ÓÖÅÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ËÏÇÇÕ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÍÄÂÓÍÑ-
ÄÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ. ±Ñ ÑÙÇÐÍÂÏ, ÒÓË ÎáÃÑÏ ÔÒÂÓËÄÂÐËË
ÍÄÂÓÍÑÄ (ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ ËÎË ÓÂÊÐÞØ) ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ, ÄÞÕÂÎÍËÄÂáÜËÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ
(ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 5).

4. ³ÃÑË ÒÇÓËÑÆÑÄ ÒÖÎßÔÂÓÑÄ
°ÆËÐÑÚÐÞÇ ÓÂÆËÑÒÖÎßÔÂÓÞ ÏÇÆÎÇÐÐÑ ÕÑÓÏÑÊâÕÔâ, ÓÂÔ-
ØÑÆÖâ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÖá àÐÇÓÅËá ÐÂ ËÊÎÖÚÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÞØ ÄÑÎÐ. µ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÒÖÎßÔÂÓÑÄ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÔÃÑË
ÒÇÓËÑÆÑÄ (ÅÎËÕÚË). ±ÑÚÕË ÏÅÐÑÄÇÐÐÑ (ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÊÂ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏËÐÖÕ) ÒÇÓËÑÆ ÄÓÂÜÇÐËâ ¯© ÒÂÆÂÇÕ, Â ÒÑÕÑÏ
ÒÎÂÄÐÑ ÓÂÔÕÇÕ (ÓÇÎÂÍÔËÓÖÇÕ) Ë ÊÂ ÄÓÇÏâ ÒÑÓâÆÍÂ ÏÇÔâÙÂ
ÄÐÑÄß ÄÞØÑÆËÕ ÐÂ ÓÇÉËÏ ÏÇÆÎÇÐÐÑÅÑ ÓÑÔÕÂ (Õ.Ç. ÕÑÓÏÑ-
ÉÇÐËâ ¯©). ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÚÂÔÕÞÇ Ë ÔËÎßÐÞÇ ÅÎËÕÚË ÒÑÍÂÊÞ-
ÄÂáÕ ÒÖÎßÔÂÓÞ Ä ÔÑÊÄÇÊÆËË ±ÂÓÖÔÑÄ Ë Ä ¬ÓÂÃÑÄËÆÐÑÌ
ÕÖÏÂÐÐÑÔÕË. °ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÇ ÔÃÑË ËØ ÒÇÓËÑÆÑÄ ÔÑÔÕÂ-
ÄÎâáÕ � 10ÿ6 Ë � 10ÿ8ÿ10ÿ7, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

³ÂÏÂâ ÒÑÒÖÎâÓÐÂâ ÏÑÆÇÎß ÅÎËÕÚÇÌ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÂ ¡Îß-
ÒÂÓÑÏ Ë ÆÓ. (ÔÏ. ÐÂÒÓËÏÇÓ, [14]) Ë ËÔÒÑÎßÊÖÇÕ ËÆÇá Ñ
ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕË n. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÄÊÂËÏÐÑÏÖ ÕÓÇÐËá (ÔÏ.
ÓÂÊÆÇÎ 3) âÆÓÑ ÒÖÎßÔÂÓÂ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÓÂÜÂÇÕÔâ ÕÄÇÓÆÑ-
ÕÇÎßÐÑ. °ÐÑ ÉÇÔÕÍÑ ÔÍÓÇÒÎÇÐÑ Ô ÐÇÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÌ ÚÂÔÕßá
ÍÑÓÞ Ë ÄÓÂÜÂÇÕÔâ ÄÏÇÔÕÇ Ô ÐÇÌ. °ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÇÊÂÄË-
ÔËÏÂ ÎËÛß ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÂâ ÉËÆÍÑÔÕß n Ä ÍÑÓÇ ÒÖÎßÔÂÓÂ.
®ÑÏÇÐÕ ÔËÎ, ÕÑÓÏÑÊâÜËÌ ¯©, ÒÓËÎÑÉÇÐ Í ÐÇÔÄÇÓØÕÇÍÖ-
ÚÇÌ ÚÂÔÕË ÍÑÓÞ. ±ÓË ÔÒÑÍÑÌÐÑÏ ÕÑÓÏÑÉÇÐËË ÄÓÂÜÇÐËÇ
ÉËÆÍÑÔÕË n Ä ÍÑÓÇ ÖÔÒÇÄÂÇÕ ÑÕÔÎÇÉËÄÂÕß ÕÑÓÏÑÉÇÐËÇ
ÑÔÕÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË ¯© ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏÖ ÑÕÓÞÄÖ
ÄËØÓÇÄÞØ ÐËÕÇÌ ÑÕ ÑÆÐËØ ÒËÐÐËÐÅÑÄÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ Ë ÒÓË-
ÍÓÇÒÎÇÐËá Í ÆÓÖÅËÏ. °ÆÐÂÍÑ ÑÕÔÕÂÄÂÐËÇ ÕÑÓÏÑÉÇÐËâ
ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÌ ÉËÆÍÑÔÕË Ä ÍÑÓÇ ÏÑÉÇÕ ÐÂÍÂÒÎËÄÂÕßÔâ, ÚÕÑ
Ë ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÅÎËÕÚÖ ì ÏÂÔÔÑÄÑÏÖ ÑÕÓÞÄÖ ÄËØÓÇÌ Ë
ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË (ÒÓËÍÓÇÒÎÇÐËá Í ÐÑÄÞÏ ÙÇÐÕ-
ÓÂÏ). ´ÇÑÓËâ ÕÓÇÃÖÇÕ, ÚÕÑÃÞ ÏÑÏÇÐÕ ËÐÇÓÙËË ÔÄÇÓØÕÇÍÖ-

ÚÇÌ ÉËÆÍÑÔÕË Ä ÍÑÓÇ ¯© ÔÑÔÕÂÄÎâÎ � 10ÿ2 ÑÕ ÒÑÎÐÑÅÑ
ÏÑÏÇÐÕÂ ËÐÇÓÙËË. ¢ÑÎßÛÖá ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕß Ä ÕÇÑÓËá
ÄÐÑÔËÕ ÕÓÖÆÐÑÔÕß ÓÂÔÚÇÕÂ ÒËÐÐËÐÅÂ ÄËØÓÇÌ Ä ÍÑÓÇ
ÒÖÎßÔÂÓÂ.

5. ¿ÄÑÎáÙËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä âÆÓÇ ÊÄÇÊÆÞ
±ÓË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË¯© Ä ÇÇ âÆÓÇ ÏÑÉÇÕ ÄÑÊÐËÍÐÖÕß ÔËÎßÐÑÇ
ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ. ¥Îâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ ÔÐÂÚÂÎÂ ÑÒËÛÇÏ ÇÅÑ
àÄÑÎáÙËá Ä ÏÑÆÇÎË âÆÓÂ, ÔÑÔÕÑâÜÇÅÑ ËÊ n, p Ë e.

¦ÔÎË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ, ÕÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ
ÒÑÎÇ ËÔÒÞÕÞÄÂÇÕ ÑÃÞÚÐÑÇ ÑÏËÚÇÔÍÑÇ ÊÂÕÖØÂÐËÇ. £ ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÔÎÂÃÑÏ ÒÑÎÇ (B91011 ¤Ô) àÎÇÍÕÓÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ
ËÊÑÕÓÑÒÐÑ Ë ÔÕÑÎß ÏÂÎÑ, ÚÕÑ ÄÓÇÏâ ÆËÔÔËÒÂÙËË ÒÓÇÄÑÔ-
ØÑÆËÕ ÄÑÊÓÂÔÕ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ [11]. £ ÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÑÏ ÒÑÎÇ
àÎÇÍÕÓÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÒÑÒÇÓÇÍ ÒÑÎâ ÏÑÉÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÄÑÊÓÂÔÕË ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÊÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË e Ë p, ÚÕÑ ÖÔÍÑÓâÇÕ
ÆËÔÔËÒÂÙËá ÆÑ 106ÿ108 ÎÇÕ [15].

±ÓË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÒÓÑÕÑÐÑÄ (ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÑÆÂ)
àÄÑÎáÙËâ ÒÑÎâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÆÓÇÌ×ÑÏ ×ÎáÍÔÑËÆÑÄ.
±ÓÑÔÕÞÇ ÑÙÇÐÍË ÆÂáÕ ÄÓÇÏâ ÄÞÕÇÔÐÇÐËâ ×ÎáÍÔÑËÆÑÄ ËÊ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ ÑÏËÚÇÔÍÑÌ ÆË××ÖÊËÇÌ � 108 ÎÇÕ [11]. £
ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ ÓÂÃÑÕÂØ ÖÚËÕÞÄÂÎËÔß Ë ÆÓÖÅËÇ ÏÇØÂÐËÊÏÞ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ×ÎáÍÔÑËÆÑÄ ÔÑ ÔÓÇÆÑÌ. ³ÂÏË ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÞ ËÊÖÚÇÐÞ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÑÎÐÑ; ÔÑÄÏÇÔÕÐÞÌ ÖÚÇÕ
ÄÔÇØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÔÎÑÉÇÐ, Ë ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÐÇ ÔÎËÛÍÑÏ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞ. ´ÂÍ, ºÓËÐËÄÂÔÂÐ Ë ÆÓ. [16] ÖÚÎË ÒËÐÐËÐÅ
×ÎáÍÔÑËÆÑÄ Ë ÄËØÓÇÄÞØ ÐËÕÇÌ. ±ÓË ÊÂÏÇÆÎÇÐËË ÄÓÂÜÇ-
ÐËâ ÒÖÎßÔÂÓÂ ÄËØÓÇÄÞÇ ÐËÕË ÆÓÇÌ×ÖáÕ ÐÂÓÖÉÖ Ë ÕÂÜÂÕ ÊÂ
ÔÑÃÑÌ ×ÎáÍÔÑËÆÞ, Õ.Ç. ÄÞÕÇÔÐÇÐËÇ ×ÎáÍÔÑËÆÑÄ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ ÊÂ ÄÓÇÏâ ÕÑÓÏÑÉÇÐËâ ÒÖÎßÔÂÓÂ (� 108ÿ1010 ÎÇÕ).
¥ËÐÅ Ë ÆÓ. [17] ÖÚÎË ÒÓÑÔÍÂÎßÊÞÄÂÐËÇ ×ÎáÍÔÑËÆÑÄ Ë
ÄËØÓÇÄÞØ ÐËÕÇÌ Ë ÄÊÂËÏÐÑÇ ÕÓÇÐËÇ. ·ÔÖ [18] ÒÓËÐâÎ ÄÑ
ÄÐËÏÂÐËÇ ÔËÎÖ, ÆÇÌÔÕÄÖáÜÖá ÐÂ ×ÎáÍÔÑËÆÞ Ë ÒÓÑÒÑÓ-
ÙËÑÐÂÎßÐÖá ÅÓÂÆËÇÐÕÖ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÌ ÜÇÎË ÒÓÑÕÑÐÑÄ. ±Ñ
ÇÅÑ ÏÑÆÇÎË ×ÎáÍÔÑËÆÞ ÄÃÎËÊË ÙÇÐÕÓÂ ¯© ÏÑÅÖÕ ÆÓÇÌ×Ñ-
ÄÂÕß Í ÙÇÐÕÓÖ ÊÄÇÊÆÞ.

£ ÊÄÇÊÆÇ ÔÑ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÏ ÍÄÂÓÍÑÄÞÏ âÆÓÑÏ
(ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ) ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÄÞÕÇÔÐÇÐËÇ
ÄÔÇÅÑ ÒÑÎâ ËÊ âÆÓÂ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô à××ÇÍÕÑÏ®ÇÌÔÐÇÓÂ.
±ÓÑÔÕÞÇ ÑÙÇÐÍË [19] ÆÂÎË ÄÓÇÏâ ÄÞÕÇÔÐÇÐËâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÑÏËÚÇÔÍÑÌ ÆË××ÖÊËË � 104 ÎÇÕ. ¹ÂÖ [20] ÑÕÏÇÕËÎ, ÚÕÑ
ÄÞÕÇÔÐÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÕßÔâ ÖÔËÎÇÐËÇÏ ÐÇÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑÔÕÇÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ë ÊÂÕâÅËÄÂÕßÔâ ÆÑ 107 ÎÇÕ.
¡Î×ÑÓÆ Ë ÆÓ. [21] ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÎË ÄÞÕÇÔÐÇÐËÇ ÒÓË ÔÒÂÓËÄÂ-
ÐËË ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ Ë ÓÂÊÐÞØ ÍÄÂÓÍÑÄ Ë Ä ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂâØ
ÒÑÎÖÚËÎË ÄÓÇÏâ, ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÇ ÄÑÊÓÂÔÕ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ.

¿ÄÑÎáÙËâ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ Ä âÆÓÂØ ¯© ÕÓÇÃÖÇÕ
ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ. °ÐÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐÂ Ô
ÕÇÒÎÑÄÑÌ àÄÑÎáÙËÇÌ ¯©, àÄÑÎáÙËÇÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä
ÍÑÓÇ ¯© Ë Ô ÄÑÊÏÑÉÐÑÌ ÂÍÍÓÇÙËÇÌ ÐÂ ¯© Ô ÍÑÏÒÂÐßÑÐÂ Ä
ÆÄÑÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ.

6. ©ÂÕÖØÂÐËÇ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÊÄÇÊÆ
¬ÑÎÇÃÂÐËâ¯©ÏÑÅÖÕ ÄÑÊÃÖÉÆÂÕßÔâ ÒÑ ÓÂÊÐÞÏ ÒÓËÚËÐÂÏ.
°ÔÑÃÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓËÄÎÇÍÂáÕ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ r-ÏÑÆÞ
[22] ì ÍÑÎÇÃÂÐËâ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÄÑÎÐÂÏË ÒÎÑÕÐÑÔÕË,
ÔÒÑÔÑÃÐÞÏË ËÊÎÖÚÂÕß ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÇ ÄÑÎÐÞ Ë ÖÔËÎË-
ÄÂÕßÔâ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ àÕÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ,
ÚÕÑ r-ÏÑÆÞ ÄÑÊÐËÍÂáÕ Ä ÏÑÎÑÆÞØ, ÃÞÔÕÓÑ ÄÓÂÜÂáÜËØÔâ
¯©, ÓÑÉÆÇÐÐÞØ ÄÑ ÄÔÒÞÛÍÂØ ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ, Ë ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ Ä
ÐËØ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÑÎÅÑ (ÑÕ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÐÇÌ ÆÑ ÅÑÆÂ),
ÖÏÇÐßÛÂâ ËØ ÔÍÑÓÑÔÕß ÄÓÂÜÇÐËâ Ë ÒÓËÄÑÆâ Í ÏÑÜÐÑÏÖ
ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÏÖ ËÊÎÖÚÇÐËá. ¤ÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÇ ÆÇÕÇÍ-
ÕÑÓÞ ÐÑÄÑÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, LIGO-II Ë LIGO-III,
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ÏÑÅÎË ÃÞ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÕÂÍËØ ÔÑÃÞÕËÌ Ä ÅÑÆ
Ô ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÆÑ 20 ®ÒÍ.

°ÆÐÂÍÑ ÄâÊÍÑÔÕß âÆÓÂ ¯© ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÊÂÕÖØÂÐËá
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ. £ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕË ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ
ÄÓÇÏâ ÊÂÕÖØÂÐËâ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÔÆÄËÅÑÄÑÌ ÄâÊÍÑÔÕË
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ t � 10T 2

9 ÎÇÕ, ÅÆÇ T9 ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ âÆÓÂ ¯©,
ÄÞÓÂÉÇÐÐÂâ Ä 109 K. £ ÅÑÓâÚÇÌ ÐÇÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÌ ¯©
ÊÂÕÖØÂÐËÇ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÑÃÝÇÏÐÑÌ ÄâÊÍÑÔÕË ÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÔËÎßÐÇÇ. ©ÆÇÔß ÏÑÉÐÑ ÄÞÆÇÎËÕß ÕÓË ÔÎÖÚÂâ.

(Â) ¦ÔÎË Ä âÆÓÇ ¯© ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÅËÒÇÓÑÐÞ ËÎË ÍÄÂÓÍË
Ë ÃÇÕÂ-ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÇÕÔâ ÓÇÂÍÙËÇÌ ÏÑÆË×ËÙË-
ÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÖÓÍÂ-ÒÓÑÙÇÔÔÂ, ÕÑ ÆÎâ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ
o � 104 Ôÿ1 ÑÃÝÇÏÐÂâ ÄâÊÍÑÔÕß [23] ÆÑÏËÐËÓÖÇÕ ÒÓË
T0109 ¬, ÆÂÄÂâ t � 10=T 6

9 ÎÇÕ. ±ÓË ÕËÒËÚÐÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË
T � 109 ¬, ÄÓÇÏâ t ÏÑÉÇÕ ÔÑÔÕÂÄÎâÕß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÎÇÕ.

(Ã) ¦ÔÎË ÃÇÕÂ-ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÇÕÔâ ÓÇÂÍÙËâÏË
ÒÓâÏÑÅÑ ÖÓÍÂ-ÒÓÑÙÇÔÔÂ, ÕÑ ÑÃÝÇÏÐÂâ ÄâÊÍÑÔÕß Ë ÕÇÏÒ
ÐÇÌÕÓËÐÐÑÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÖÔËÎâÕÔâ ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÓâÆ-
ÍÑÄ [24]. °ÃÝÇÏÐÂâ ÄâÊÍÑÔÕß ÐÂÚÐÇÕ ÆÑÏËÐËÓÑÄÂÕß ÒÓË
T0108 ¬, ÆÂÄÂâ t � 1=T 4

9 ÏËÐ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ
ÖÒÂÆÇÕ ÆÑ � 108 ¬ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÊÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÐÇÌ Ë ÄÓÇÏâ t
ÕÑÉÇ ÔÑÔÕÂÄËÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÐÇÌ.

(Ä) ±ÓË ÐÂÎËÚËË ÅËÒÇÓÑÐÑÄ ËÎË ÍÄÂÓÍÑÄ ÑÃÝÇÏÐÂâ
ÄâÊÍÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÃÇÊÐÇÌÕÓËÐÐÞÏË ÓÇÂÍÙËâÏË Ô
ÖÚÂÔÕËÇÏ àÕËØ ÚÂÔÕËÙ [25, 26] Ë ÄÑÊÓÂÔÕÇÕ ÐÂÔÕÑÎßÍÑ, ÚÕÑ
ÃÖÆÇÕ ÆÑÏËÐËÓÑÄÂÕß ÒÓË T0107 ¬, ÆÂÄÂâ t � 1=T 2

9 Ô.
£ÐÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÕÇÏÒÂ ÐÇÌÕÓËÐÐÑÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ

ÆÎâ ÏÑÎÑÆÑÌ ¯© ËÏÇÇÏ t ÒÑÓâÆÍÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÏËÐÖÕ.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ r-ÏÑÆ ÍÓËÕËÚÇÔÍË ÊÂÄË-
ÔËÕ ÑÕ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËâ Ä ¯© ÅËÒÇÓÑÐÑÄ ËÎË ÍÄÂÓÍÑÄ.

£ÎËâÐËÇ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕË ÐÂ ÊÂÕÖØÂÐËÇ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ
ÆÄÑâÍÑ. ³ ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÐÂÎËÚËÇ ÜÇÎË Ä ÆËÔÒÇÓÔËÑÐ-
ÐÑÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚËØ ÚÂÔÕËÙ ÏÑÉÇÕ ÓÇÊÍÑ
ÖÏÇÐßÛËÕß ÑÃÝÇÏÐÖá ÄâÊÍÑÔÕß Ë ÊÂÏÇÆÎËÕß ÊÂÕÖØÂÐËÇ
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ [27]. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÄÊÂËÏÐÑÇ ÕÓÇÐËÇ
àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÄâÊÍÑÔÕË, ÕÂÍ ÚÕÑ
t9104 Ô [28]. ±ÑâÄÎÇÐËÇ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕË Ä ÑÔÕÞÄÂáÜÇÌ¯©
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÓÇÉËÏÂ ÑÔÕÞÄÂÐËâ Ë ÊÐÂÚÇÐËÌTc. £ÑÊÏÑÉÐÑ, Ä
ÏÑÎÑÆÑÌ ¯© ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕß ÐÇ ÖÔÒÇÄÂÇÕ ÄÑÊÐËÍÐÖÕß Ë ÐÇ
ÄÎËâÇÕ ÐÂ r-ÏÑÆÞ. °ÆÐÂÍÑ ÑÐÂ ÏÑÉÇÕ ÔËÎßÐÑ ÆÇÏÒ×ËÓÑ-
ÄÂÕß ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÃÑÎÇÇ ÔÕÂÓÞØ ¯©.

7. °ÔÕÞÄÂÐËÇ ÊÄÇÊÆ
µÏÇÐßÛÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ Ä
ÑÔÕÞÄÂáÜÇÌ ¯© ÓÇÅÖÎËÓÖÇÕÔâ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÐÇÌÕÓËÐÐÑÌ
ÔÄÇÕËÏÑÔÕßá Ë ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕßá ¯© (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [6]).
¯ÂÎËÚËÇ ÜÇÎË Ä ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË ÔÄÇÓØÕÇÍÖ-
ÚËØ ÚÂÔÕËÙ ÏÇÐâÇÕ ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕß Ë ÖÏÇÐßÛÂÇÕ ÔÍÑÓÑÔÕß
ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ àÕËØ ÚÂÔÕËÙ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ,
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÐÑÄÞÌ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÐÇÌÕÓËÐÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓË ÍÖÒÇÓÑÄÔÍÑÏ ÔÒÂÓËÄÂÐËË ÚÂÔÕËÙ. £ ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄËÇ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕË ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÇ ÏÇÆÎÇÐ-
ÐÑÇ ÑÔÕÞÄÂÐËÇ ÊÂ ÔÚÇÕ ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ ÏÑÆË×ËÙËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÅÑ ÖÓÍÂ-ÒÓÑÙÇÔÔÂ ËÎË ÃÞÔÕÓÑÇ ÑÔÕÞÄÂÐËÇ ÊÂ ÔÚÇÕ
ÒÓâÏÑÅÑ ÖÓÍÂ-ÒÓÑÙÇÔÔÂ. ³ÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕß ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË
Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÃÞÔÕÓÑÇ ÑÔÕÞÄÂÐËÇ ÄÞÅÎâÆËÕ ÍÂÍÏÇÆÎÇÐÐÑÇ Ë
ÐÂÑÃÑÓÑÕ. ´ÇÏ ÔÂÏÞÏ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕß Ä âÆÓÇ ¯© ÏÑÉÇÕ
ÔÕÂÕß ÏÑÜÐÞÏ ÓÇÅÖÎâÕÑÓÑÏ ÑÔÕÞÄÂÐËâ. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ, Ä
ÒÓËÐÙËÒÇ, ÑÒÓÇÆÇÎâÕß ÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ä âÆÓÇ
¯© ÒÖÕÇÏ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÕÇÑÓËË ÑÔÕÞÄÂÐËâ Ô ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏË
ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ¯©.

£ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, àÕÑ ÃÞÎÑ ÔÆÇÎÂÐÑ [6] ÆÎâ ÖÒÓÑÜÇÐÐÞØ
ÏÑÆÇÎÇÌ ¯©, âÆÓÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÔÕÑâÕ ÕÑÎßÍÑ ËÊ n, p Ë e, Ä
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË, ÚÕÑ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Tcn Ë Tcp

ÒÑÔÕÑâÐÐÞ ÒÑ âÆÓÖ ¯©. ¢ÞÎË ÄÞÃÓÂÐÞ ÏÑÆÇÎË ¯© Ô
ÏÂÔÔÂÏË 1,3 ËÎË 1,48M�, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÄÞÍÎáÚÇÐ-
ÐÑÏÖ ËÎË ÄÍÎáÚÇÐÐÑÏÖ ÒÓâÏÑÏÖ ÖÓÍÂ-ÒÓÑÙÇÔÔÖ. ²ÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐÞ Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂÏË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍËØ ¯© ÖÏÇÓÇÐÐÑÅÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂ (104ÿ106 ÎÇÕ), ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÐÞÏË ÒÖÕÇÏ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ
ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÚÇÓÐÑÕÇÎßÐÑÌÏÑÆÇÎË ËÎËÏÑÆÇÎÇÌ
ÄÑÆÑÓÑÆÐÞØ ÂÕÏÑÔ×ÇÓ. £ ÚÇÕÞÓÇØ ÔÎÖÚÂâØ (ÆÄÂ ÊÐÂÚÇÐËâ
ÏÂÔÔÞ Ë ÆÄÂ ÕËÒÂ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÔÒÇÍÕÓÑÄ) ÃÞÎË ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐÞ ÊÐÂÚÇÐËâ Tcn Ë Tcp, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜËÇ ÑÔÐÑÄÐÞÏ
ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ. £Ñ ÄÔÇØ ÔÎÖÚÂâØ ÑÍÂÊÂÎÑÔß,
ÚÕÑ Tcn � 3� 108 K. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ âÄÎâáÕÔâ
ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÞÏË. ¯Â ÔÎÇÆÖáÜÇÏ àÕÂÒÇ ÐÖÉÐÑ ÓÂÔ-
ÔÏÑÕÓÇÕß ÃÑÎÇÇ ÓÇÂÎËÔÕËÚÇÔÍËÇ ÏÑÆÇÎË ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕË,
Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÊÐÂÚÇÐËâ Tc ÏÇÐâáÕÔâ ÒÑ âÆÓÖ ¯©.

8. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ
³ÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕß ÃÂÓËÑÐÐÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ ÄÇÜÇÔÕÄÂ
(ÐÖÍÎÑÐÞ, ÅËÒÇÓÑÐÞ, ÍÄÂÓÍË) ÄÐÖÕÓË ¯© ÒÓÇÆÔÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÒÑÚÕË ÄÔÇÏË ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÏË ÓÂÔÚÇÕÂÏË.
°ÆÐÂÍÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ Tc ÑÚÇÐß ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞ.

³ÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕß ÔËÎßÐÑ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÏÐÑÅËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ,
ÒÓÑËÔØÑÆâÜËÇ Ä ¯© (ÅÎËÕÚË, àÄÑÎáÙËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ,
ÊÂÕÖØÂÐËÇ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ, ÑÔÕÞÄÂÐËÇ). ±ÓË àÕÑÏ ÕÇÑÓÇÕËÚÇ-
ÔÍÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÏÐÑÅËØ à××ÇÍÕÑÄ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕË ÒÑÍÂ
ÐÇÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ.

£ ÒÓËÐÙËÒÇ, ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕË ÏÑÉÐÑ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÕß, ÔÓÂÄÐËÄÂâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ Ô
ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏË ¯©. ®ÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ ÕÂÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËâ ÒÓÑâÔÐâÕ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕË Ë ÒÑÏÑÅÖÕ
ÓÇÛËÕß ÑÔÐÑÄÐÖá ÊÂÅÂÆÍÖ ¯© ì ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÔÑÔÕÂÄ Ë
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä ËØ ÐÇÆÓÂØ.

²ÂÃÑÕÂ ÚÂÔÕËÚÐÑ ÒÑÆÆÇÓÉÂÐÂ ²¶¶ª (ÅÓÂÐÕ 99-02-
18099).
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