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1. £ÄÇÆÇÐËÇ
¬ÓÖÒÐÇÌÛËÏ ÆÑÔÕËÉÇÐËÇÏ 2003 ÅÑÆÂ ÉÖÓÐÂÎÑÏ Science
ÃÞÎÑ ÒÓËÊÐÂÐÑ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÑ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÕÇÏÐÑÌ
ÏÂÕÇÓËË Ë ÕÇÏÐÑÌ àÐÇÓÅËË [1]. ¬ÂÓÕËÐÂ ÓÂÐÐÇÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ
(ÓËÔ. 1), ÔÆÇÎÂÐÐÂâ ÐÂ ÔÖÃÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄÞØ ÄÑÎÐÂØ ÂàÓÑ-
ÔÕÂÕÐÞÏ ÕÇÎÇÔÍÑÒÑÏ ¢µ®¦²¡¯¤ Ë ÐÂ ÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄÞØ
ÄÑÎÐÂØ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÏ ÕÇÎÇÔÍÑÒÑÏ Wilkinson Microwave
Anisotropy Probe (WMAP), ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎÂ, ÚÕÑ 96% £ÔÇ-
ÎÇÐÐÑÌ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÏËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÏÐÑÌ àÐÇÓÅËË (73%) Ë
ÕÇÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË (23%). ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÛÑÍËÓÖáÜËÏ ÊÂÍÎá-
ÚÇÐËÇÏ ÃÞÎÑ ÒÓËÊÐÂÐÑ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ
ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÕÇÏÐÑÌ àÐÇÓÅËË!

£ÂÉÐÇÌÛÇÌ ÊÂÆÂÚÇÌ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÐÂÖÍË Ä
XXI ÄÇÍÇ âÄÎâÇÕÔâ ÄÞâÔÐÇÐËÇ ÏËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ ÔËÎ,
ÄÞÊÞÄÂáÜËØ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ Ë ÒÓÑÅ-
ÐÑÊËÓÑÄÂÐËÇ ÇÇ ÔÖÆßÃÞ. ¥Îâ ÒÑÐËÏÂÐËâ ÒÓËÓÑÆÞ àÕËØ
âÄÎÇÐËÌ ÍÑÔÏÑÎÑÅËË ÃÖÆÖÜÇÅÑ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎß-
ÐÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ÓÇÎËÍÕÑÄÑÅÑ ×ÑÐÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÔÖÃÏËÎ-

ÎËÏÇÕÓÑÄÞØ ÄÑÎÐÂØ. ´ÓÇÃÖÇÕÔâ ÐÑÄÑÇ ÒÑÍÑÎÇÐËÇ ÕÇÎÇÔÍÑ-
ÒÑÄ Ë ÐÑÄÑÇ ÒÑÍÑÎÇÐËÇ ÆÂÕÚËÍÑÄ, ÚÕÑÃÞ ÓÇÛÂÕß àÕË
ÊÂÆÂÚË [2 ë 4].

¯ÇÆÂÄÐÑ ÓÑÔÔËÌÔÍËÏË ÖÚÇÐÞÏË Ä ÔÑÆÓÖÉÇÔÕÄÇ Ô
ÖÚÇÐÞÏË ¹ÂÎÏÇÓÔÍÑÅÑ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÂ
(ºÄÇÙËâ) ÃÞÎ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ Ë ÖÔÒÇÛÐÑ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐ ÃÑÎÑ-
ÏÇÕÓ ÐÂ ØÑÎÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÂØ (¢·¿), ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎâÇÕÔâ ÔÂÏÞÏ ÄÇÓÑâÕÐÞÏ ÍÂÐÆËÆÂÕÑÏ ÆÎâ ÐÑÄÑÅÑ
ÒÑÍÑÎÇÐËâ ÒÓÇÆÇÎßÐÞØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ [5 ë 9]. ³ÑÊÆÂÐËÇ
ÕÂÍÑÅÑ ÃÑÎÑÏÇÕÓÂ ÔÕÂÎÑ ÒÑÄÑÓÑÕÐÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ Ä ÓÂÊÄË-
ÕËË ÔÄÇÓØÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÆÄÖÏ
ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÒÓËÚËÐÂÏ:

1. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ à××ÇÍÕÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ
ÂÃÔÑÓÃÇÓÂ ÓÂÃÑÕÂ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÒÓË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÇ ÐËÉÇ ×ÑÐÑÐÐÑÌ. ¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ËÔÍÎáÚË-
ÕÇÎßÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ¢·¿. ±ÓËÐÙËÒË-
ÂÎßÐÑ ÐÑÄÞÌ ÒÑÆØÑÆ Ä ÓÂÊÄËÕËË ÔÄÇÓØÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞØ
ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÊÂÏÇÐÇ ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇÅÓÇÄÂ
ÃÑÎÑÏÇÕÓÑÄ (ÕËÒËÚÐÑÅÑ ÆÎâ ÃÑÎÑÏÇÕÓa ÐÂ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑ-
ÆâÜÇÏ ÒÇÓÇØÑÆÇ (¢³±), transition edge sensor (TES)) ÐÂ
à××ÇÍÕËÄÐÑÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ Ô ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËÏ ÊÂÏÇÕÐÞÏ ÖÎÖÚÛÇÐËÇÏ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ¢·¿.

2. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÒÓËÏÇÐÇÐËá ÒÓâÏÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ
ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÂÃÔÑÓÃÇÓÂ, ÄÔâ ÒÓËØÑÆâÜÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß ÔËÅ-
ÐÂÎÂ ÄÞÐÑÔËÕÔâ ËÊ ÂÃÔÑÓÃÇÓÂ Ä ÔËÔÕÇÏÖ ÔÚËÕÞÄÂÐËâ. ¿ÕÑ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß ÒÓÇÆÇÎßÐÞÌ ÃÑÎÑÏÇÕÓ, ÑÅÓÂÐËÚÇÐ-
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²ËÔ. 1. ¥ÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÑ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÕÇÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË, ÕÇÏÐÑÌ
àÐÇÓÅËË Ë ÖÔÍÑÓÇÐËâ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÍÂÍ ÍÓÖÒÐÇÌÛÇÇ ÆÑÔÕËÉÇÐËÇ ÅÑÆÂ Ä
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÍÎÂÔÔË×ËÍÂÙËÇÌ ÉÖÓÐÂÎÂ Science. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐÂ ÄÓÇÏÇÐÐÂâ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËâ ÕÇÏÐÑÌ àÐÇÓÅËË, ÍÑÕÑÓÂâ ÃÖÆÇÕ
ÊÂÏÇÐÇÐÂ ÐÂ ÓÇÂÎßÐÑÇ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞØ ÔËÎ ÒÓË ÏÂÎÇÌÛÇÏ
ÒÓÑÅÓÇÔÔÇ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË.



ÐÞÌ ×ÑÐÑÏ, Ë, ÚÕÑ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÄÂÉÐÑ, ÄÇÆÇÕ Í ÔÑØÓÂÐÇÐËá
ÄÞÔÑÍÑÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ¢·¿ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ×ÑÐÑÄÞØ
ÐÂÅÓÖÊÍÂØ. ¢·¿ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÊÃÇÉÂÕß ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÐÂÔÞÜÇ-
ÐËâ, ÕËÒËÚÐÑÌ ÆÎâ ÃÑÎÑÏÇÕÓa ÐÂ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÏ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÇ (¢³±).

±ÓÑÃÎÇÏÞ ÕÇÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË Ë ÕÇÏÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÒÓËÊ-
ÐÂÐÞ ÄÂÉÐÇÌÛËÏË ¦ÄÓÑÒÇÌÔÍËÏ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÏ ÂÅÇÐÕ-
ÔÕÄÑÏ (¦¬¡) Ë ¯¡³¡, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐË ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ 96%
£ÔÇÎÇÐÐÑÌ. ¦¬¡ ÃÞÎÂ ÑÓÅÂÐËÊÑÄÂÐÂ ÔÇÓËâ ÔÑÄÇÜÂÐËÌ Ä
¬ÂÓÆË××Ç, ¥ÇÎß×ÕÇ, ®ÂÆÓËÆÇ [2] Ë ±ÂÓËÉÇ [3], ÐÂ
ÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÊÓÂÃÂÕÞÄÂÎËÔß ÍÑÐÙÇÒÙËË ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÕÇÎÇ-
ÔÍÑÒÑÄ ÃÖÆÖÜÇÅÑ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÕÇÏÐÑÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ.
²ÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ àÕËØ ÔÑÄÇÜÂÐËÌ ÔÕÂÎÂ ÄÞÓÂÃÑÕÍÂ ÐÑÄÑÌ
¦ÄÓÑÒÇÌÔÍÑÌ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ Cosmic Vision
2015 ë 2025 [3].

¯Â àÕËØ ÔÑÄÇÜÂÐËâØ ÐÂ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÇÄÓÑÒÇÌÔÍÑÌ ÔÕÓÂÕÇ-
ÅËË: ÑÃÝÇÆËÐâÕßÔâ Ô ³º¡ ËÎË ÔÑÊÆÂÄÂÕß ÒÑÎÐÑÔÕßá
ÇÄÓÑÒÇÌÔÍËÇ ÒÓÑÇÍÕÞ, ÃÞÎ ÄÞÓÂÃÑÕÂÐ ÑÕÄÇÕ: ÑÃÝÇÆËÐâÕß-
Ôâ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÆÂÉÇ Ö ¦ÄÓÑÔÑáÊÂ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÕÇØÐÑÎÑ-
ÅËÚÇÔÍËØ Ë ×ËÐÂÐÔÑÄÞØ ÓÇÔÖÓÔÑÄ. ±ÓË àÕÑÏ ÃÞÎÑ ÒÑÆ-
ÚÇÓÍÐÖÕÑ, ÚÕÑ ÑÃÝÇÆËÐâÕßÔâ ÐÂ ÖÔÎÑÄËË, ÚÕÑ ÍÂÉÆÞÌ
ÖÚÂÔÕÐËÍ ÄÐÑÔËÕ ÔÄÑÌ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÌ ÄÍÎÂÆ.

´ÂÍÑÌ ÉÇ ÄÑÒÓÑÔ ÏÑÉÐÑ ÒÑÔÕÂÄËÕß Ë Ñ ÔÑÕÓÖÆÐËÚÇÔÕÄÇ
²ÑÔÔËË Ë ¦ÄÓÑÔÑáÊÂ. ±Ñ ÂÐÂÎÑÅËË ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÎÑÉËÕß
ÑÕÄÇÕ: ÃÇÊÖÔÎÑÄÐÑ ÑÃÝÇÆËÐâÕßÔâ Ô ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏ ÄÇÔÑÏÞÏ
ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏ ÄÍÎÂÆÑÏ Ä ÑÃÎÂÔÕâØ, ÅÆÇ ÏÞ ÇÜÇ
ÔÑØÓÂÐâÇÏ ÔËÎßÐÞÇ ÒÑÊËÙËË.

£ ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÏÑÌ ÊÆÇÔß ÒÓÑÅÓÂÏÏÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ ÓÇÂÎË-
ÔÕËÚÇÔÍËÌ ÒÖÕß ÆÎâ ÓÂÊÄËÕËâ ÒÑÎÐÑÒÓÂÄÐÑÅÑ ÏÇÉÆÖÐÂ-
ÓÑÆÐÑÅÑ ÔÑÕÓÖÆÐËÚÇÔÕÄÂ. ©Â ÑÔÐÑÄÖ ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÕÔâ ÄÊâÕß
ÍÑÐÙÇÒÙËá ÃÑÎÑÏÇÕÓÂ ÐÂ ØÑÎÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÂØ, ÍÑÕÑÓÂâ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÃÝÇÆËÐËÕß ÖÔËÎËâ ÒÑÍÂ ÇÜÇ ÔËÎßÐÞØ ÍÓËÑ-
ÅÇÐÐÞØ Ë ÓÂÆËÑÂÔÕÓÑÐÑÏËÚÇÔÍËØ ÛÍÑÎ ²ÑÔÔËË Ë ÄÐÇÔÕË
ÓÇÛÂáÜËÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÓÂÊÄËÕËÇ ÐÑÄÞØ ÔËÔÕÇÏ ÔÄÇÓØÚÖÄÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÞØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ. ¿ÕÑ ÃÖÆÇÕ ØÑÓÑÛËÏ ÄÍÎÂÆÑÏ ÆÎâ
ÖÚÂÔÕËâ Ä ÏÇÉÆÖÐÂÓÑÆÐÞØ ÒÓÑÇÍÕÂØ.

2. ¯ÑÄÑÇ ÒÑÍÑÎÇÐËÇ ÃÑÎÑÏÇÕÓÑÄ
ÐÂ ØÑÎÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÂØ
¥Îâ ÒÑÐËÏÂÐËâ ÒÓËÓÑÆÞ ÕÇÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË Ë ÕÇÏÐÑÌ
àÐÇÓÅËË ÍÑÔÏÑÎÑÅËË ÃÖÆÖÜÇÅÑ ÐÖÉÐÂ ÃÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÂâ
ÍÂÓÕËÐÂ ÓÇÎËÍÕÑÄÑÅÑ ×ÑÐÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÔÖÃÏËÎÎË-
ÏÇÕÓÑÄÞØ ÄÑÎÐÂØ. ´ÓÇÃÖÇÕÔâ ÐÑÄÑÇ ÒÑÍÑÎÇÐËÇ ÕÇÎÇÔÍÑÒÑÄ
Ë ÐÑÄÑÇ ÒÑÍÑÎÇÐËÇ ÆÂÕÚËÍÑÄ, ÚÕÑÃÞ ÓÇÛÂÕß àÕË ÊÂÆÂÚË.
±ÓÇÆÎÂÅÂÇÏÞÇ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÇ ÏËÔÔËË NASA: SPIRIT,
SPECS, SAFIR ÃÖÆÖÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÕß ÄÞÔÑÚÂÌÛËÌ ÖÓÑÄÇÐß
ÕÓÇÃÑÄÂÐËÌ Í ÃÑÎÑÏÇÕÓÂÏ Ä ÃÎËÉÂÌÛÇÏ ÃÖÆÖÜÇÏ.

¸ÇÎßá ÓÂÊÄËÕËâ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÆÑÔÕËÉÇÐËÇ
ÏÑÜÐÑÔÕË, àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÛÖÏÖ (®¿º) ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ
10ÿ20 £Õ ¤Ùÿ1=2, Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 40 ë 500 ÏÍÏ ÆÎâ ÓÇÛÇÕÍË
ÃÑÎÑÏÇÕÓÑÄ ÓÂÊÏÇÓÑÏ 100� 100 àÎÇÏÇÐÕÑÄ [2 ë 4] Ô ÐËÊ-
ÍÑÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐËÍÑÌ ÔÚËÕÞÄÂÐËâ. ¯Ë ÑÆÐÂ
ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜÂâ ÕÇØÐÑÎÑÅËâ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕß
àÕËÏ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâÏ. ¹ÕÑÃÞ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕß àÕËÏ ÕÓÇÃÑÄÂ-
ÐËâÏ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÔÑÄÇÓÛËÕß ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÌ ÒÓÑÓÞÄ.
¡ÐÂÎËÊ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÂâ ÍÑÐÙÇÒÙËâ ÒÓÇ-
ÆÇÎßÐÑÅÑ ÃÑÎÑÏÇÕÓÂ ÐÂ ØÑÎÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÂØ Ô ÔËÎßÐÑÌ
àÎÇÍÕÓÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÔÄâÊßá (ÓËÔ. 2) ËÏÇÇÕ
ÓÇÂÎßÐÞÇ ÛÂÐÔÞ ÔÕÂÕß ÎËÆËÓÖáÜÇÌ ÍÑÐÙÇÒÙËÇÌ Ä àÕÑÏ
ÓÂÊÄËÕËË [5 ë 9].

3. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ ¢·¿ Ë ¢³±
©ÂÏÇÕÐÞÏ ÛÂÅÑÏ Ä ÓÂÊÄËÕËË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÆÇÕÇÍÕÑ-
ÓÑÄ ÃÞÎÑ ÄÐÇÆÓÇÐËÇ ¢³± Ô ÔËÎßÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ

ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÔÄâÊßá [10]. °ÆÐÂÍÑ Ä ¢³± ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÒÓÑÃ-
ÎÇÏÞ Ô ËÊÃÞÕÑÚÐÞÏ ÛÖÏÑÏ, ÐÂÔÞÜÇÐËÇÏ Ë Ô ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐ-
ÐÞÏ ÐÂÅÓÇÄÑÏ ÏÑÜÐÑÔÕßá ÔÏÇÜÇÐËâ ÆÎâ ÑÃÓÂÕÐÑÌ
ÔÄâÊË. ªÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÞÌ ÐÂÅÓÇÄ ÔÄÑÆËÕ Í ÐÖÎá ÄÔÇ ÖÔËÎËâ
ÒÑ ÅÎÖÃÑÍÑÏÖ ÑØÎÂÉÆÇÐËá Ë ÐÇ ÆÂÇÕ ÓÇÂÎßÐÞØ ÒÇÓÔÒÇÍ-
ÕËÄ ÆÎâ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÒÓÇÆÇÎßÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÃÑÎÑÏÇÕÓÂ.
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, àÕÑÕ ÐÂÅÓÇÄ ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕ ÒÓÇÆÇÎßÐÖá
ÏÑÜÐÑÔÕß ÐÂÔÞÜÇÐËâ Ë ÓÇÊÍÑ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕ ÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍËÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ.

£ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÔÕß ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ÒÇÓÇÅÓÇÄÖ Ä
ÓÂÃÑÕÂØ [5, 6] ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÐÑÄÂâ
ÍÑÐÙÇÒÙËâ ÃÑÎÑÏÇÕÓÂ ÐÂ ØÑÎÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÂØ Ô ÒÓâ-
ÏÞÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÑØÎÂÉÆÇÐËÇÏ ÂÃÔÑÓÃÇÓÂ. ¢·¿ ì
ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÂÍÕËÄÐÂâ ÍÑÐÙÇÒÙËâ, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÖÆÂÎâÕß ÏÑÜÐÑÔÕß ×ÑÐÂ ËÊ ÂÃÔÑÓÃÇÓÂ. £ ¢·¿ ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÒÇÓÇÅÓÇÄ (ÅÎÂÄÐÂâ
ÒÓÑÃÎÇÏÂ ¢³±) Ë ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÒÓâÏÑÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ
ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ ÂÃÔÑÓÃÇÓÂ. £ àÕÑÏ Ë ÔÑÔÕÑËÕ ÒÓËÐÙËÒË-
ÂÎßÐÑ ÐÑÄÞÌ ÒÑÆØÑÆ Ä ÔÑÊÆÂÐËË ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÔÄÇÓØÚÖÄ-
ÔÕÄËÕÇÎßÐÞØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ. ±ÓâÏÑÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ ÑØÎÂÉÆÇ-
ÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÄÂÉÐÞÏ ÒÓË ÓÇÂÎËÊÂÙËË
ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÓÇÂÎßÐÑÌ ÕÇÒÎÑÄÑÌ ×ÑÐÑÄÑÌ
ÐÂÅÓÖÊÍË. °ØÎÂÉÆÇÐËÇ ÒÑÏÑÅÂÇÕ ËÊÃÇÉÂÕß ÒÑÎÐÑÅÑ
ÐÂÔÞÜÇÐËâ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ, ÍÑÅÆÂ ÏÑÜÐÑÔÕß ÔËÅÐÂÎÂ ÆÑÔÕË-
ÅÂÇÕ ÏÑÜÐÑÔÕË ÔÏÇÜÇÐËâ ÒÑ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏÖ ÕÑÍÖ, ÚÕÑ
âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÑÉÐÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ ÆÎâ ¢³±. ºËÓÑÍËÌ ÆËÐÂ-
ÏËÚÇÔÍËÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ ¢·¿ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐ Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ ÔÚËÕÞÄÂÐËâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÑÄ (ÔÍÄË-
ÆÑÄ). ±ÓË àÕÑÏ ÄÔâ ÏÑÜÐÑÔÕß ÔËÅÐÂÎÂ ÒÑÒÂÆÂÇÕ Ä
ÔËÔÕÇÏÖ ÔÚËÕÞÄÂÐËâ, ËÏÇáÜÖá ÃÑÎßÛÑÌ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ
ÆËÂÒÂÊÑÐ. ¯Â ÄÑÊÏÑÉÐÑÇ ÄÑÊÓÂÉÇÐËÇ, ÚÕÑ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂ-
ÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÖÄÇÎËÚËÕ ÆÓÑÃÑÄÑÌ ÛÖÏ, ÏÑÉÐÑ ÑÕÄÇ-
ÕËÕß ÒÓÑÔÕÞÏ ÂÓÅÖÏÇÐÕÑÏ: ÇÔÎË ÏÑÜÐÑÔÕß ÐÇ ÖÆÂÎâÕß
ÕÖÐÐÇÎßÐÞÏ ÒÇÓÇØÑÆÑÏ, ÕÑ ÕÑÚÐÑ ÕÂÍÑÌ ÉÇ ÆÓÑÃÑÄÑÌ
ÛÖÏ ÃÖÆÇÕ ÔÑÊÆÂÄÂÕßÔâ ×ÑÐÑÐÂÏË ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ.

N

N

S

¡ÐÕÇÐÐÂ S

S
Te � T 5

ph �
P

SL

� �1=5

�ho ' 4 Ïà£
1 ´¤Ù

Io

I

Po

I

Po
EF

ph
teÿph � 10 ÏÍÔ

t � 10 ÐÔ

D

D

U0 � 2 à£

¡ÃÔÑÓÃÇÓ ÐÂ ØÑÎÑÆÐÞØ
àÎÇÍÕÓÑÐÂØ

Io

³ÍÄËÆ

³ª¯-ÒÇÓÇØÑÆÞ:
ì ÔÄâÊß Ô ÂÐÕÇÐÐÑÌ
ì ÕÇÒÎÑÄÂâ ËÊÑÎâÙËâ
ì ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÏÑÜÐÑÔÕË
ì àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ

V

²ËÔ. 2. ¢·¿, eÏÍÑÔÕÐÑ ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô ÂÐÕÇÐÐÑÌ ÚÇÓÇÊ ÕÖÐÐÇÎßÐÞÇ
ÒÇÓÇØÑÆÞ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍ ë ËÊÑÎâÕÑÓ ë ÐÑÓÏÂÎßÐÞÌ ÏÇÕÂÎÎ (³ª¯),
ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÇ ÆÎâ ÒÓâÏÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ Ë ËÊÏÇÓÇÐËâ
ÏÑÜÐÑÔÕË. ®ÑÜÐÑÔÕß ÔËÅÐÂÎÂ ÒÓËÍÎÂÆÞÄÂÇÕÔâ Í ÔÇÐÔÑÓÖ ÚÇÓÇÊ
ÇÏÍÑÔÕß ÕÖÐÐÇÎßÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ, ÆËÔÔËÒËÓÖÇÕÔâ Ä ÂÃÔÑÓÃÇÓÇ, ÐÂÅÓÇ-
ÄÂâ ØÑÎÑÆÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ, Ë ÄÞÐÑÔËÕÔâ ÑÃÓÂÕÐÑ ËÊ ÂÃÔÑÓÃÇÓÂ ÅÑÓâÚË-
ÏË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ÚÇÓÇÊ ÕÇ ÉÇ ÕÖÐÐÇÎßÐÞÇ ³ª¯-ÒÇÓÇØÑÆÞ.
¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ ÔÎÖÉËÕ ÔËÎßÐÑÌ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑ-
ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÔÄâÊßá, ÖÎÖÚÛÂáÜÇÌ ÄÔÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË
¢·¿ (ÒÑÔÕÑâÐÐÖá ÄÓÇÏÇÐË, ÑÕÍÎËÍ Ë ®¿º).
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²ÂÃÑÕÖ ¢·¿ ÏÑÉÐÑ ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÕß, ËÔÒÑÎßÊÖâ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÃÂÎÂÐÔÂ [11, 12]

Pcool�V;Te;Tph� � SL�T 5
e ÿ T 5

ph� � CL
dT

dt
� P0 � dP�t� :

�1�

©ÆÇÔß SL�T 5
e ÿ T 5

ph� ì ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÒÑÕÑÍ ÑÕ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Í
×ÑÐÑÐÂÏ Ä ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ ÏÇÕÂÎÎÇ, S ì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ
ÏÂÕÇÓËÂÎÂ, L ì ÑÃÝÇÏ ÂÃÔÑÓÃÇÓÂ, Te Ë Tph ì ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ Ë ×ÑÐÑÐÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÂÃÔÑÓ-
ÃÇÓÂ, Pcool�V;Te;Tph� ì ÏÑÜÐÑÔÕß ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ³ª¯-
ÒÇÓÇØÑÆÂÏË, CL � gTe ì ÖÆÇÎßÐÂâ ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕß ÐÑÓ-
ÏÂÎßÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ, P�t� ì ÄØÑÆÐÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß ³£¹-
ÔËÅÐÂÎÂ.

µÓÂÄÐÇÐËÇ (1) ÏÑÉÐÑ ÓÂÊÆÇÎËÕß ÐÂ ÐÇ ÊÂÄËÔâÜÖá ÑÕ
ÄÓÇÏÇÐË ÚÂÔÕß

SL�T 5
e0 ÿ T 5

ph� � Pcool 0�V;Te0;Tph� � P0

Ë ÊÂÄËÔâÜÖá ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÚÂÔÕß�
qPcool

qT
� 5SLT 4

e � ioCL

�
dT � dP : �2�

±ÇÓÄÞÌ ÚÎÇÐ Gcool � qPcool=qT ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÕÇÒ-
ÎÑÄÖá ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ³ª¯-ÒÇÓÇØÑÆÂÏË,
ÍÑÕÑÓÂâ ÆÂÇÕ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÖá àÎÇÍÕÓÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÖá
ÑÃÓÂÕÐÖá ÔÄâÊß (¿´°³); ÍÑÅÆÂ ÑÐÂ ÄÇÎËÍÂ, ÕÑ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÐÞÌ ÑÕÍÎËÍ dT ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑØÎÂÉÆÂá-
ÜÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß Pcool ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖÇÕ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÏÑÜÐÑÔÕË
ÔËÅÐÂÎÂ ÐÂ ÃÑÎÑÏÇÕÓÇ. £ÕÑÓÑÌ ÚÎÇÐ Geÿph � 5SLT 4

e

ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÖá ÕÇÒÎÑÄÖá ÒÓÑ-
ÄÑÆËÏÑÔÕß ÂÃÔÑÓÃÇÓÂ. ªÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (2) ÏÞ ÏÑÉÇÏ ÐÂÌÕË
à××ÇÍÕËÄÐÖá ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÖá ÕÇÒÎÑÄÖá ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß,
ÍÑÕÑÓÂâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÌ ÑÕÍÎËÍ ¢·¿ ÐÂ
ÄØÑÆÐÖá ÏÑÜÐÑÔÕß,

Geff � Gcool � Geÿph � ioCL : �3�

±Ñ ÂÐÂÎÑÅËË Ô ¢³± [10] à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÕÇÒÎÑÄÂâ ÒÓÑÄÑÆË-
ÏÑÔÕß ¢·¿ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÊÂ ÔÚÇÕ à××ÇÍÕÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ
ÑØÎÂÉÆÇÐËâ (ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ ¿´°³). ´ÑÍÑÄÞÌ ÑÕÍÎËÍ
ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß ÍÂÍ

Si � qI
qP
� qI=qT

Gcool � Geÿph � ioCL
�

� qI=qT
Gcool

L

�L� 1��1� iot� ; �4�

ÅÆÇ L � Gcool=Geÿph 4 1ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ¿´°³,

t � CL

Geÿph � Gcool
� t0

L� 1
�5�

ì à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ÄÓÇÏÇÐË, t0 � CL=Geÿph
(ÑÍÑÎÑ 10 ÏÍÔ ÒÓË T � 100 Ï¬).

±ÓËÐÙËÒÞ ÆÇÌÔÕÄËâ ¢·¿ Ë ¢³± Ä ÓÇÉËÏÇ ÊÂÆÂÐËâ
ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÔÏÇÜÇÐËâ ÔÓÂÄÐËÄÂáÕÔâ ÐÂ ÓËÔ. 3, 4 (ÒÑÆ-
ÓÑÃÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä ÓÂÃÑÕÇ [13]). ¢³± (ÔÏ.
ÓËÔ. 3) ÐÂÅÓÇÄÂáÕ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇÏ ÔÏÇÜÇÐËâ ÆÑ ÍÓËÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ Tc ÏÑÜÐÑÔÕßá Pbias.
¿ÕÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÇÕÔâ ÄÑ ÄÔÇÏ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏ
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÓÂÃÑÕÞ ÃÑÎÑÏÇÕÓÂ (ÆÑ ÐÂÔÞÜÇÐËâ) ÊÂ ÔÚÇÕ

àÎÇÍÕÓÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÔÄâÊË. ±ÓËÐÙËÒ ÆÇÌÔÕÄËâ
¢·¿ ËÏÇÇÕ ÔØÑÉËÇ ÒÓËÊÐÂÍË, ÐÑ ÒÓË ÑÆÐÑÏ ÒÓËÐÙËÒË-
ÂÎßÐÑÏ ÑÕÎËÚËË: ÓÂÃÑÚÂâ ÕÑÚÍÂ ÔÏÇÜÂÇÕÔâ Í ÐÖÎÇÄÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ! ¯ÂÚËÐÂâ Ô ÃÂÊÑÄÑÌ ×ÑÐÑÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
Tph � 100 Ï¬, ÑØÎÂÉÆÂáÜÂâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß Gcool ÖÏÇÐß-
ÛÂÇÕ àÎÇÍÕÓÑÐÐÖá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÆÑ ÏËÐËÏÂÎßÐÑ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÌ. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÞØÑÆÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË Pout ÑÕ ÏÑÜÐÑÔÕË
ÔËÅÐÂÎÂ Ps ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 4. ¥Îâ ÑÃÇËØ ÍÑÐÙÇÒÙËÌ
ÏÑÜÐÑÔÕß Pout ÒÓËÏÇÓÐÑ ÓÂÄÐÂ ÄØÑÆÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË Ä
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÏÑÜÐÑÔÕË ÐÂÅÓÇÄÂ ÆÎâ ¢³± Ë ÕËÒËÚÐÑÌ
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ÔÏÇÜÇÐËâ

Tbath

NEP2
eÿph � 4kT 2

e G

²ËÔ. 3. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ ÏÑÜÐÑÔÕË ÔËÅÐÂÎÂ Ps

ÆÎâ Tbath � 100 Ï¬ Ä ÔÎÖÚÂÇ ¢·¿ Ë ¢³±. ¥Îâ ¢·¿ Te ÄÔÇÅÆÂ
ÑØÎÂÉÆÂÇÕÔâ ÆÑ ÏËÐËÏÂÎßÐÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ. ¥Îâ Ps < 0;4 Ò£Õ
ÄÇÎËÚËÐÂ Te ÆÎâ ¢·¿ ÏÇÐßÛÇ Tbath (ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÃÑÎÑÏÇÕÓ ÐÂ
ØÑÎÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÂØ). ¥Îâ ¢³± Te ÓÂÄÐÂ Tc ÄÑ ÄÔÇÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
ÏÑÜÐÑÔÕÇÌ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÏÑÜÐÑÔÕË ÐÂÔÞÜÇÐËâ. ±ÑÔÎÇ ÐÂÔÞÜÇÐËâ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÇÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÞÌ ÓÑÔÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÒÑÎÐÑÇ ÒÓÇÍÓÂ-
ÜÇÐËÇ ÓÂÃÑÕÞ ÃÑÎÑÏÇÕÓÂ.

Ps � Pcool � Peÿph

Pcool

Psat � 1 Ò£Õ Psat 4 100 Ò£Õ
(ÔÑÑÕÄÇÕ. Tc � 1,2¬)

£ÞØÑÆÐÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß

"´ÖÒËÍ"

®ÑÜÐÑÔÕß
ÐÂÔÞÜÇÐËâ

Ptot � Pbias � Ps

Pbias0

Pout � Ps

Peÿph

¢³±

¢·¿

5

Pout, Ò£Õ

Ps, Ò£Õ

4

3

2

1

0 1 2 3 4 5

²ËÔ. 4. £ÞØÑÆÐÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß ¢·¿ �Pcool� Ë ¢³± �ÿdPbias� Ä ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË ÑÕÏÑÜÐÑÔÕË ÔËÅÐÂÎÂ. ¿ÕËÏÑÜÐÑÔÕË ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÔÑÄÒÂÆÂáÕ ÆÎâ
¢·¿ ÒÓË ÏÂÎÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË ÔËÅÐÂÎÂ. ±ÓË ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË
ÔËÅÐÂÎÂ Ps ÑÐÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÏÇÉÆÖ Pcool Ë Peÿph. ±ÑÎÐÑÇ ÐÂÔÞÜÇ-
ÐËÇ ÒÓÑËÊÑÌÆÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÕÑÅÆÂ, ÍÑÅÆÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÄÑÊÓÂÔÕÇÕ ÆÑ
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÂÎáÏËÐËÇÄÞØ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ (Psat Ä ÓÂÌÑÐÇ
100 Ò£Õ). £ÞØÑÆÐÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß ¢³± ÓÂÄÐÂ ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÏÑÜÐÑÔÕË
ÔÏÇÜÇÐËâ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÌ ÄØÑÆÐÑÏÖ ÔËÅÐÂÎÖ. ®ÑÜÐÑÔÕß ÐÂÔÞ-
ÜÇÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË ÔÏÇÜÇÐËâ Ô ÒÑÎÐÑÌ
ÐÇÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕßá Í ÔËÅÐÂÎÖ ÒÑÔÎÇ àÕÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ.
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ÏÑÜÐÑÔÕË ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÆÎâ ¢·¿. ´ÑÚÐÑÔÕß ÄÞÐÇÔÇÐËâ
ÏÑÜÐÑÔÕË Ä ¢·¿ ËÎË ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË Ä ¢³± ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÔËÎÑÌ àÎÇÍÕÓÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÔÄâÊË, ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇ-
ÏÑÅÑ ÖÔËÎÇÐËâ ÒÇÕÎË ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÔÄâÊË L. ¥Îâ ¢³±
ÄÇÎËÚËÐÂ L ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕßá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
R�T � Ë ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß 1000. ¥Îâ ¢·¿ L ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÍÂÍ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÕÇÒÎÑÄÞØ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕÇÌ (ÔÏ. (4)). ±ÓÑÃ-
ÎÇÏÂ ÐÂÔÞÜÇÐËâ ÑÚÇÐß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÂ ÆÎâ ¢³± (TES):
ÏÑÜÐÑÔÕß ÐÂÔÞÜÇÐËâ Psat Ä ÕÑÚÐÑÔÕË ÓÂÄÐÂ ÒÓËÎÑÉÇÐ-
ÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË ÐÂÅÓÇÄÂ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ ÔÏÇÜÇÐËÇÏ Pbias (ÔÏ.
ÓËÔ. 4).

±ÓË ÆÑÔÕËÉÇÐËË ÏÑÜÐÑÔÕË ÐÂÔÞÜÇÐËâ ¢³± ÒÑÎ-
ÐÑÔÕßá ÒÇÓÇÔÕÂÇÕ ÓÇÂÅËÓÑÄÂÕß ÐÂ ÄØÑÆÐÑÌ ÔËÅÐÂÎ. ±Ñ-
ÔÍÑÎßÍÖ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÊÂÓÂÐÇÇ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÕß ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇ-
ÏÞÌ ÖÓÑÄÇÐß ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÐÂÅÓÖÊÍË, ÕÑ Ë
ÄÞÃÑÓ Psat ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÔÎÑÉÐÑÌ ÒÓÑÃÎÇ-
ÏÑÌ.

³ÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ËÐÂâ ÔËÕÖÂÙËâ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÆÎâ ÐÂÔÞÜÇ-
ÐËâ ¢·¿: ÄÞØÑÆÐÂâ ÑØÎÂÉÆÂáÜÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß ÃÖÆÇÕ
ÒÓÑÔÕÑ ÑÕÍÎÑÐâÕßÔâ ÑÕ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË Pcool�Ps�.
¥Îâ ÕËÒËÚÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË ÑØÎÂÉÆÇÐËâ Ä ÓÂÌÑÐÇ 1 Ò£Õ
ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÑÕ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË Pout�Ps� ÔÑÔÕÂÄËÕ
ÄÔÇÅÑ ÎËÛß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÓÑÙÇÐÕÑÄ ÑÕ àÕÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ (ÔÏ.
ÓËÔ. 4). ±Ñ ÏÇÓÇ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ÓÑÔÕÂ ÏÑÜÐÑÔÕË ÔËÅÐÂÎÂ
ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÃÖÆÇÕ ÖÄÇÎËÚËÄÂÕßÔâ, ÐÑ ¢·¿ ÃÖÆÇÕ ÒÓÑÆÑÎ-
ÉÂÕß ÓÂÃÑÕÂÕß. °ÔÕÂÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÄÑÒÓÑÔ ÍÂÎËÃÓÑÄÍË àÕÑÌ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË. °ÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑÇ ÐÂÔÞÜÇÐËÇ ¢·¿ ÒÓÑËÔØÑ-
ÆËÕ ÒÓË ÖÓÑÄÐÇ ÄØÑÆÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË ÑÍÑÎÑ 100 Ò£Õ, ÍÑÅÆÂ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÄÇÎËÚËÐÞ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ ÆÎâ ÂÎáÏËÐËÇÄÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÆÂ.

4. ±ÓÇÆÇÎßÐÞÇ ÛÖÏÑÄÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ¢·¿.
°ÃÜÂâ ÒÓÇÆÇÎßÐÂâ ÛÖÏÑÄÂâ ×ÑÓÏÖÎÂ
ºÖÏÑÄÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÃÑÎÑÏÇÕÓÂ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÏÑÜ-
ÐÑÔÕßá, àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÛÖÏÖ (®¿º, ËÎË NEP), ÍÑÕÑÓÂâ
âÄÎâÇÕÔâ ÔÖÏÏÑÌ ÕÓÇØ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÄÍÎÂÆÑÄ, ÍÂÍ àÕÑ ÃÞÎÑ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÑ Ä [11, 12]:

NEP2
tot � NEP2

eÿph �NEP2
SIN �

dI 2

S 2
I

;
�6�

NEP2
eÿph � 10kBSL�T 6

e � T 6
ph� :

©ÆÇÔß NEP2
SIN ì àÕÑ ÛÖÏÞ ³ª¯-ÕÖÐÐÇÎßÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ,

ÚÎÇÐ dI 2=S 2
I ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÊÂ ÔÚÇÕ ÍÑÐÇÚÐÞØ ÛÖÏÑÄ ÔÍÄËÆ-

ÖÔËÎËÕÇÎâ dI. ºÖÏÞ ³ª¯-ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ËÏÇáÕ ÕÓË ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÞ: ÆÓÑÃÑÄÑÌ ÛÖÏ 2eI=S 2

I , ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ
ÒÑÕÑÍÂ ÚÇÓÇÊ ÕÖÐÐÇÎßÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ Ë ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÖá
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÖ ÏÇÉÆÖ àÕËÏË ÆÄÖÏâ ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË [11, 12]:

NEP2
SIN �

dI 2o
S 2
I

ÿ 2
hdPo dIoi

SI
� dP 2

o : �7�

©Â ÔÚÇÕ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÆÓÑÃÑÄÑÌ ÛÖÏ, Ä
ÒÓËÐÙËÒÇ, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÐËÉÇÐ ÐÂ 30 ë 70%. ±ÑØÑÉËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ ÍÑÓÓÇÎâÙËâ ÔÐËÉÂÇÕ ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÛÖÏ Ä ¢³±.

£ÑÒÓÑÔ Ñ ÒÓÇÆÇÎßÐÞØ ÛÖÏÑÄÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂØ
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ Ä ÔÄâÊË Ô ÄÞÔÑÚÂÌÛËÏË ÕÓÇÃÑÄÂÐËâÏË Í ®¿º
ÆÎâ ÃÖÆÖÜËØ ÒÓÑÇÍÕÑÄ ¯¡³¡ Ë ¦¬¡ [2 ë 4] Ë ×ÑÓÏÖÎË-
ÓÖÇÕÔâ ÕÂÍ: ÐÂÔÍÑÎßÍÑ ÓÇÂÎËÔÕËÚÐÑ ÕÓÇÃÑÄÂÐËÇ
NEP � 10ÿ20 £Õ ¤Ùÿ1=2? ®Þ ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÎË ÒÓÇÆÇÎß-
ÐÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ¢·¿ [13]. ¶ÑÕÑÐÐÞÌ ÛÖÏ ÐÇ ÄÍÎáÚÇÐ Ä
àÕÑÕ ÂÐÂÎËÊ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐ ÏÑÉÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ ÍÂÍ
ÄÐÇÛÐËÌ ÛÖÏ ÔËÅÐÂÎÂ, ÑÆËÐÂÍÑÄÞÌ ÆÎâ ÄÔÇØ ÕËÒÑÄ
ÒÓËÇÏÐËÍÑÄ. £ÇÎËÚËÐÂ ®¿º ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÆÓÑÃÑÄÞÏ

ÛÖÏÑÏ ÏÑÜÐÑÔÕË ×ÑÐÑÄÑÌ ÐÂÅÓÖÊÍË. ±ÓË àÕÑÏ ÆÓÑÃÑ-
ÄÑÌ ÛÖÏ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ Ä ÑÃÑÃÜÇÐÐÑÏ ÄËÆÇ, ÄÍÎáÚÂâ
àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÞÌ ÆÓÑÃÑÄÑÌ ÛÖÏ ÊÂ ÔÚÇÕ àÏËÔÔËË
×ÑÐÑÐÑÄ. ®Þ ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂÇÏ ÆÓÖÅËÏË ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË ÛÖÏÂ
ÒÑ ÒÓËÚËÐÇ ËØ ÏÂÎÑÔÕË. ¥Îâ ÖÓÑÄÐâ ÏÑÜÐÑÔÕË
P0 � 10 ×£Õ àÕÑÕ ÒÓÇÆÇÎ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÂØ (� 100 Ï¬) Ë ÏÂÎÑÏ ÑÃÝÇÏÇ ÂÃÔÑÓÃÇÓÂ
(L4 0;003 ÏÍÏ3), ÍÑÅÆÂ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß àÎÇÍÕÓÑÐ-
×ÑÐÑÐÐÑÌ ÛÖÏÑÄÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÌ.

®ÑÉÐÑ ÄÞÄÇÔÕË ÑÃÜÖá ÒÓÇÆÇÎßÐÖá ×ÑÓÏÖÎÖ®¿º Ä
ÒÓÇÆÇÎÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÆÓÑÃÑÄÞÏ ÛÖÏÑÏ [13]:

NEPshot � �2P0Equant�1=2 ; �8�
ÅÆÇ Equant ì àÐÇÓÅËâ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËâ ÏÑÜÐÑÔÕË, P0 ì
ÒÓËÎÑÉÇÐÐÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß: Equant � kBTe ÆÎâ ÂÃÔÑÓÃÇÓÂ ËÊ
ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ, Equant � D ÆÎâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ
ÂÃÔÑÓÃÇÓÂ.

°ÙÇÐÍË ÒÓÇÆÇÎßÐÑÌ ®¿º ÆÎâ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÕËÒÑÄ ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÃÑÎÑÏÇÕÓÑÄ (ÄÍÎáÚÂâ ÃÑÎÑÏÇÕÓ ÐÂ ÍËÐÇÕË-
ÚÇÔÍÑÌ ËÐÆÖÍÕËÄÐÑÔÕË ¢¬ª) ÔÆÇÎÂÇÏ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÐËÊÍÑÌ ×ÑÐÑÄÑÌ ÐÂÅÓÖÊÍË P0 � 10 ×£Õ Ë ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄËÏ Ä ÄËÆÇ ÕÂÃÎËÙÞ:

³ÂÏÂâ ÐËÊÍÂâ ®¿º ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ Ä ¢·¿ ÒÓË ÐÂËÏÇÐß-
ÛÇÏ ÖÓÑÄÐÇ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËâ. °ÆÐÂÍÑ ÆÂÉÇ àÕË ÒÓÇÆÇÎßÐÞÇ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ P0 Ë Equant ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÆÑÔÕËÉÇÐËÇ
ÊÐÂÚÇÐËÌ NEP � 10ÿ20 £Õ ¤Ùÿ1=2, ÕÓÇÃÖÇÏÞØ ¯¡³¡ ÆÎâ
ÔÄÑËØ ÃÖÆÖÜËØ ÒÑÎÇÕÑÄ [2 ë 4], ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÇÓÇÂÎËÔÕËÚ-
ÐÞÏ.

²ÂÊÎËÚÂáÕ ÔËÔÕÇÏÞ ÆÄÖØ ÕËÒÑÄ.
1. ³ËÔÕÇÏÞ Ô ÎËÐÇÌÐÑÌ ÒÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆ-

ÐÑÔÕßá:
ì ÒÂÖÍÑÑÃÓÂÊÐÞÌ ¢³± Ô ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá

ÒÑ ÒÓÑÄÑÆÐËÍÂÏ;
ì ¢·¿ Ô ÑØÎÂÉÆÇÐËÇÏ ³ª¯-ÒÇÓÇØÑÆÂÏË (ÔÎÂÃÂâ

ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ: G � T 1=2).
±ÓÇÆÇÎßÐÞÌ ÆÓÑÃÑÄÑÌ ÛÖÏ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÒËÔÞÄÂ-

ÇÕÔâ ÑÃÜÇÌ ×ÑÓÏÖÎÑÌ (8) Ô ÚËÔÎÇÐÐÞÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ 2.
2. ³ËÔÕÇÏÞ Ô ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÌ

ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË (ÔËÎßÐÂâ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕß ÒÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ:
Geÿph � T 4):

ì ÄÔÇ ÃÑÎÑÏÇÕÓÞ ÐÂ ÕÑÎÔÕÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍÇ Ô àÎÇÍÕÓÑÐ-
×ÑÐÑÐÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá;

ì ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐÐÞÌ Ô ÂÐÕÇÐÐÑÌ ¢³± Ô ÂÐÆÓÇÇÄÔÍËÏË
ÊÇÓÍÂÎÂÏËìÒÓËÇÏÐËÍ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÓÂÊÑÅÓÇÄÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä
ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ ÏÇÕÂÎÎÇ Ô ÂÐÆÓÇÇÄÔÍËÏË ÊÇÓÍÂÎÂÏË.

©Â ÔÚÇÕ ÔËÎßÐÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÓÇÆÇÎßÐÞÌ ÆÓÑÃÑÄÑÌ ÛÖÏ ÑÒËÔÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ ×ÑÓÏÖÎÑÌ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐÐÞÏ ÆÑ
10 ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ:

NEPshotÿeÿph � �10P0Equant�1=2 : �9�

¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÇÔÎË ÑÔÕÂÄËÕß ÔËÔÕÇÏÖ ÓÇÎÂÍÔËÓÑÄÂÕß
ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÕÑ

´ÂÃÎËÙÂ

´ËÒ ÃÑÎÑÏÇÕÓÂ ¿ÐÇÓÅËâ
ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËâ,

ÏÍà£

·ÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ
ÒÂÓÂÏÇÕÓ

ÂÃÔÑÓÃÇÓÂ, Ï¬

NEPshot,
10ÿ19 £Õ ¤Ùÿ1=2

¢·¿
¢³±
¢¬ª [11, 12]

kBTe � 9

D � 73

D � 200

Te � 50

Tc � 500

Tc � 1200 (Al)

1
4
7
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ÆÓÑÃÑÄÑÌ ÛÖÏ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÊÂ ÔÚÇÕ ÔËÎßÐÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË
àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÌ ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, Ä ÑÕÎËÚËÇ
ÑÕ ÎËÐÇÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÔÑ ÔÎÂÃÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá ÑÕ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÞ (ÎËÃÑ ÇÇ ÒÑÎÐÞÏ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇÏ). ¶ÑÓÏÖÎÞ (8), (9)
ÏÑÉÐÑ à××ÇÍÕËÄÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÎâ ÑÙÇÐÍË ÒÓÇÆÇÎßÐÞØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ¢·¿ Ë ÆÓÖÅËØ ÃÑÎÑÏÇÕÓÑÄ ÆÎâ ÊÂÆÂÐÐÞØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÆÇÕÇÍÕËÓÖáÜÇÌ ÔËÔÕÇÏÞ.

5. ±ÑÔÕÑâÐÐÂâ ÄÓÇÏÇÐË
©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÄÓÇÏÇÐË ¢·¿ ÑÕ ÒÓËØÑÆâÜÇÌ
ÏÑÜÐÑÔÕË (5) ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 5. ¬ÂÍ Ë ÆÎâ ¢³±, ÑÐÂ
ÔËÎßÐÑ ÔÑÍÓÂÜÂÇÕÔâ ÊÂ ÔÚÇÕ ÖÔËÎÇÐËâ ÒÇÕÎË ÑÃÓÂÕÐÑÌ
àÎÇÍÕÓÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÄâÊË L (5). ´ÇÒÎÑÄÂâ ÒÓÑÄÑÆË-
ÏÑÔÕß ÍÂÐÂÎÂ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ Gcool ÔÎÂÃÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÓËØÑ-
ÆâÜÇÌ ÏÑÜÐÑÔÕË Ë ÐÇÏÐÑÅÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÆÎâ ÏÂÎÞØ
ÏÑÜÐÑÔÕÇÌ (tcool ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ). £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ àÕÑÅÑ
àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÂâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß Geÿph ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔËÕ
ÑÕ ÏÑÜÐÑÔÕË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ T 4

e , Ë ÔËÎßÐÑ
ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÆÎâ ÏÂÎÞØ ÏÑÜÐÑÔÕÇÌ (ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ
teÿph ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ). £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ L ÊÂÏÇÕÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ
ÆÎâ ÏÂÎÞØ ÏÑÜÐÑÔÕÇÌ Ë ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÖÓÑÄÇÐß 1000.

ªÐÕÇÓÇÔÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ÄÓÇÏÇÐË ¢·¿ Ä
ÓÇÉËÏÇ ÊÂÆÂÐËâ ÕÑÍÂ ÃÖÆÇÕ ÖÄÇÎËÚËÄÂÕßÔâ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá
Ô ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÌ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÄÓÇÏÇÐË
[11]. ±ÓËÚËÐÂ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÒÑÎÐÑÌ ÕÇÒ-
ÎÑÄÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÃÑÎÑÏÇÕÓÂ ÊÂ ÔÚÇÕ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ
ÑÕÍÎËÍÂ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÒÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËá (ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÌ àÎÇÍÕ-
ÓÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÔÄâÊË).

6. ¬ÄÂÐÕÑÄÂâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß
±ÓÇÆÇÎßÐÞÇ ×ÑÓÏÖÎÞ ÆÓÑÃÑÄÑÅÑ ÛÖÏÂ (8), (9) ÆÂáÕ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÆÎâ ®¿º Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÆÄÖØ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÄ: ÏÑÜÐÑÔÕË ×ÑÐÂ P0 Ë àÐÇÓÅËË ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËâ Equant.
©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ P0 ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÑÚÇÄËÆÐÂ: ÚÇÏ ÃÑÎßÛÂâ
ÏÑÜÐÑÔÕß ÒÓËÎÑÉÇÐÂ, ÕÇÏ ÃÑÎßÛÇ ÃÖÆÇÕ ÛÖÏ Ä ÚÖÄÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑÏ àÎÇÏÇÐÕÇ ÒÓË ÎáÃÑÏ ÄÂÓËÂÐÕÇ ÒÓËÇÏÐËÍÂ.
°ÃÞÚÐÑ ÏÞ ÐÇ ÏÑÉÇÏ ÔËÎßÐÑ ËÊÏÇÐËÕß àÕÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓ Ë
ÓÇÂÎËÊÂÙËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÐÇÛÐËÏË ÖÔÎÑÄËâÏË. £ÕÑÓÑÌ
ÒÂÓÂÏÇÕÓ Equant ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÞÏ ÆÎâ ÓÇÂÎËÊÂ-
ÙËË ÏËÐËÏÂÎßÐÑÌ ®¿º. ¿ÕÑÕ ÖÓÑÄÇÐß àÐÇÓÅËË ØÂÓÂÍÕÇ-

ÓËÊÖÇÕ ÍÄÂÐÕÑÄÖá à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÃÑÎÑÏÇÕÓÂ (ÓËÔ. 6).
£ÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÍÄÂÐÕÂ ÕËÒËÚÐÑÌ
ÚÂÔÕÑÕÞ 1 ´¤Ù ÆÑ ÖÓÑÄÐâ àÐÇÓÅËË 4 Ïà£ ÒÑÔÎÇ ÒÑÅÎÑÜÇ-
ÐËâ ÍÄÂÐÕÂ âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐËÏ Ë ÕÇÏ ÉÇ ÆÎâ ÄÔÇØ ÍÑÐÙÇÒÙËÌ.
©ÂÕÇÏ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ àÐÇÓÅËË ÊÂ ÔÚÇÕ àÎÇÍÕÓÑÐ-
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÔÐËÉÂáÜÂâ àÐÇÓÅËá ÆÑ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ.

¥Îâ ¢·¿ àÐÇÓÅËâ ÃÖÆÇÕ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎâÕßÔâ ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÂÏË ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ kT � 9 ÏÍà£ (ÓËÔ. 6a). ¿ÕÑ ÆÂÇÕ
ÍÄÂÐÕÑÄÖá à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÑÔÎÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÑÆÐÑÅÑ
ÍÄÂÐÕÂ N � 480 àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÍÄÂÐÕ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
100 Ï¬. ¥Îâ ¢³± Ë ¢¬ª ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ àÐÇÓÅËË ÑÔÕÂÐÂÄÎË-
ÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÜÇÎË (ÓËÔ. 6Ã), ÚÕÑ ÆÂÇÕ
ÔÎÇÆÖáÜÖá ÍÄÂÐÕÑÄÖá à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß: N � 96 ÆÎâ ¢³±
(ÅÆÇ D � 45 ÏÍà£) Ë N � 20 ÆÎâ ¢¬ª (ÅÆÇ D � 200 ÏÍà£).
±ÑàÕÑÏÖ ÄÄÇÆÇÐËÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÂÃÔÑÓÃÇÓÂ ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕ ÍÄÂÐÕÑÄÖá à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß, ÚÕÑ ÒÓËÄÑ-
ÆËÕ Í ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÏÖ ÖÓÑÄÐá ÆÓÑÃÑÄÑÅÑ ÛÖÏÂ Ë ÕÓÇÃÖÇÕ
ÃÑÎÇÇ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÌ ÔØÇÏÞ ÔÚËÕÞÄÂÐËâ.

7. °ÒÕËÏËÊÂÙËâ ÓÂÃÑÕÞ ¢·¿
¯ÂÛ ÂÐÂÎËÊ ÄÎËâÐËâ ÕÇÒÎÑÄÑÌ ×ÑÐÑÄÑÌ ÐÂÅÓÖÊÍË ÐÂ
ÛÖÏÑÄÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâØ ¢·¿
ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÏ ÃÖÆÇÕ ÃÑÎÑÏÇÕÓ Ô ÊÂÆÂ-
ÐËÇÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÐÂ ³ª¯-ÒÇÓÇØÑÆÞ Ë ÔÚËÕÞÄÂÐËÇÏ ÕÑÍÂ
Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÍÄËÆÂ [12]. ¥Îâ ÂÐÂÎËÊÂ ÒÓÇÆÇÎßÐÞØ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÔÕËÍ ÒÓËÏÇÏ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÕËÒËÚÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ: ÑÃÝÇÏ
ÂÃÔÑÓÃÇÓÂ 0,01 ÏÍÏ3, ÚÕÑ ÓÇÂÎËÔÕËÚÐÑ ÆÎâ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ
ÕÇØÐÑÎÑÅËË, ÕÑÍÑÄÞÌ ÛÖÏ ÔÍÄËÆÂ 5 ×¡ ¤Ùÿ1=2 [12],
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ 1 Í°Ï. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ
ÐÂ ÓËÔ. 7 ÆÎâ ÖÓÑÄÐâ ×ÑÐÂ P0 � 0;01 Ò£Õ. ¿ÕÂ ÄÇÎËÚËÐÂ
×ÑÐÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÐËÊÍÂâ Ë ÒÓËÐâÕÂ ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ ÒÓÇ-
ÆÇÎßÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÃÑÎÑÏÇÕÓÂ. ±ÑÎÐÂâ NEP �
� 1;2� 10ÿ19 £Õ ¤Ùÿ1=2 Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÆÓÑ-
ÃÑÄÞÏ ÛÖÏÑÏ ³ª¯-ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÊÂ ÔÚÇÕ ÒÓËØÑÆâÜÇÌ
ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË. ¿ÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ Ë
ÛÖÏÞ ÖÔËÎËÕÇÎâ ÐËÉÇ ÖÓÑÄÐâ ÛÖÏÑÄ ³ª¯-ÒÇÓÇØÑÆÂ,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÒÓÇÆÇÎÖ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ×ÑÐÑÏ. °ÕÍÎËÍ
S � dI=dP ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ
150 Ð¡ Ò£Õÿ1 Ë ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ, Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ, àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ÂÃÔÑÓÃÇÓÂ (àÐÇÓÅËÇÌ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËâ) Ë ÑÍÑÐ-
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²ËÔ. 5. ±ÑÔÕÑâÐÐÂâ ÄÓÇÏÇÐË ¢·¿ tcool Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÏÑÜÐÑÔÕË
ÔËÅÐÂÎÂ Ps. ¿ÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÂâ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ÄÓÇÏÇÐË teÿph ÒÑÍÂÊÂÐÂ
ÆÎâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ (ÖÏÇÐßÛÇÐÂ Ä 1000 ÓÂÊ). ±ÑÔÕÑâÐÐÂâ ÄÓÇÏÇÐË tcool
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÍÑÓÑÚÇ, ÚÇÏ teÿph, Ë ÓÂÊÐËÙÂ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ
ÏÑÜÐÑÔÕË ÔËÅÐÂÎÂ Ë ÖÔËÎÇÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ. µÔËÎÇÐËÇ
ÒÇÕÎË ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÔÄâÊË L ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÓÂÕ-
ÐÑÌ ÔÄâÊË ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÒÖÐÍÕËÓÑÏ. µÔËÎÇÐËÇ ÒÇÕÎË ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÆÎâ
ÏÂÎÞØ Ps ÊÂ ÔÚÇÕ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ Geÿph.
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²ËÔ. 6. ¬ÄÂÐÕÑÄÂâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ (a) Ë ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑ-
ÆâÜÇÅÑ (Ã) ÂÃÔÑÓÃÇÓÂ. ¿ÎÇÍÕÓÑÐ ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÕÔâ ÒÑÔÎÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
×ÑÕÑÐÂ ÆÑ ÑÆÐÑÌ Ë ÕÑÌ ÉÇ àÐÇÓÅËË (4 Ïà£ ÆÎâ ÚÂÔÕÑÕÞ ÔËÅÐÂÎÂ
1 ´¤Ù) Ä ÑÃÑËØ ÂÃÔÑÓÃÇÓÂØ. ©ÂÕÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐ ÓÇÎÂÍÔËÓÖÇÕ ÊÂ ÔÚÇÕ
àÎÇÍÕÓÑÐ-àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ Ë àÐÇÓÅËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÏÇÉÆÖ ÅÑÓâÚËÏË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËâ Equant � kT

ÆÎâ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ (a) Ë ÏÇÉÆÖ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙÂÏË ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ
ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËâ Equant � D ÆÎâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ (Ã). ¬ÄÂÐÕÑÄÂâ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÔÕß ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 480 ÆÎâ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ Ë 20 ÆÎâ ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ.
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ÚÂÕÇÎßÐÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕßá ¢·¿. ¥Îâ ÔÓÂÄÐÇ-
ÐËâ ÒÑØÑÉËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ S � 200 Ð¡ Ò£Õÿ1 ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß
Ë ÆÎâ ¢³± Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÐËÊÍÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ
ÔÏÇÜÇÐËâ Vbias � 5 ÏÍ£.

®Þ ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÎË ÕÂÍÉÇ ÍÑÐÙÇÒÙËá ÑÒÕËÏÂÎß-
ÐÑÅÑ ¢·¿ ÆÎâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ 300 Ï¬ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË
×ÑÐÑÄÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË (P0 � 0;1 Ò£Õ) Ë ÕÇØ ÉÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ
ÔÍÄËÆÂ [12]. °ÒÕËÏÂÎßÐÞÌ ÓÇÉËÏ ÏÑÉÐÑ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß,
ÍÑÅÆÂ ÕÇÒÎÑÄÂâ "ÑØÎÂÉÆÂáÜÂâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß" ÚÇÓÇÊ
ÕÖÐÐÇÎßÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÖá
àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÖá ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß. £ àÕËØ ÖÔÎÑÄËâØ
ÖÓÑÄÇÐß ®¿º, ÓÂÄÐÞÌ 10ÿ18 £Õ ¤Ùÿ1=2, ÒÓË 300 Ï¬
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÆÑÔÕËÅÐÖÕ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÏÑÜÐÑÔÕË
P0 � 0;1 Ò£Õ ÆÎâ ÕËÒËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ
ÒÇÓÇØÑÆÂ R � 1 Í°Ï, SSQUID � 10 ×¡ ¤Ùÿ1=2 Ë ÑÃÝÇÏÂ
ÂÃÔÑÓÃÇÓÂ L � 0;005 ÏÍÏ3. ´ÂÍÑÌ ÑÃÝÇÏ ÂÃÔÑÓÃÇÓÂ ÒÓË-
ÃÎËÉÂÇÕÔâ Í ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÏÖ ÒÓÇÆÇÎÖ.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ ÕÇÔÕ ÔÆÇÎÂÐ ÆÎâ ¢·¿ Ä ÓÇÉËÏÇ
ÊÂÆÂÐËâ ÕÑÍÂ [8]. ®ËÐËÏÂÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ®¿º ÆÑÔÕË-
ÅÂáÕ ÖÓÑÄÐâ ÏÇÐßÛÇ 10ÿ18 £Õ ¤Ùÿ1=2 ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂØ ÔÚËÕÞ-
ÄÂÐËâ ÃÑÎßÛÇ 100 ¤Ù (ÓËÔ. 8). £ÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞÌ ÑÕÍÎËÍ
ÃÑÎÑÏÇÕÓÂ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐ ÆÑ ÚÂÔÕÑÕÞ 1,8 ´¤Ù Ä
ÔËÔÕÇÏÇ Ô ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÏ ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍËÏ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÑÏ [14].

8. ±ÎÂÐËÓÖÇÏÞÇ ÏÇÉÆÖÐÂÓÑÆÐÞÇ ÒÓÑÇÍÕÞ
1. ¯¡³¡ ÓÂÊÓÂÃÂÕÞÄÂÇÕ ÂÏÃËÙËÑÊÐÞÌ ÒÓÑÇÍÕ ÍÑÔÏËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ª¬ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÑÅÑ ÕÇÎÇÔÍÑÒÂ SPIRIT Ë
ÔÖÃÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄÑÅÑ ÊÑÐÆÂ ÆÎâ ÑÙÇÐÍË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÍÑÔ-
ÏÑÔÂ SPECS. µ àÕËØ ÒÓÑÇÍÕÑÄ ÄÞÔÑÚÂÌÛËÌ ÖÓÑÄÇÐß
ÕÓÇÃÑÄÂÐËÌ Í ÃÑÎÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÏ ÒÓËÇÏÐËÍÂÏ. ¥Îâ ÆÇÕÇÍ-
ÕÑÓÑÄ ÒÑÔÕÂÄÎÇÐÂ ÊÂÆÂÚÂ ÒÓËÃÎËÊËÕßÔâ Í ÖÓÑÄÐáÏÑÜÐÑ-
ÔÕË, àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÛÖÏÖ ®¿º< 10ÿ20 £Õ ¤Ùÿ1=2 Ä
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ 40 ë 500 ÏÍÏ Ä ÓÇÛÇÕÍÇ ËÊ 100� 100
ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ, ÔÐÂÃÉÇÐÐÑÌ ÏÂÎÑÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐË-
ÍÑÌ ÔÚËÕÞÄÂÐËâ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÐË ÑÆÐÂ ËÊ ÕÓÂÆË-
ÙËÑÐÐÞØ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÖÆÑÄÎÇ-
ÕÄÑÓËÕß ÕÂÍËÏ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâÏ. ¢ÑÎÑÏÇÕÓ ÐÂ ØÑÎÑÆÐÞØ
àÎÇÍÕÓÑÐÂØ ÒÓÇÆÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÛÂÐÔ ÆÑÔÕËÚß ÔÕÑÎß ÄÞÔÑÍËØ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ.

2. ¦ÄÓÑÒÇÌÔÍÑÇ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÇ ÂÅÇÐÕÔÕÄÑ ÑÓÅÂÐËÊÑÄÂÎÑ
ÍÑÐÔÑÓÙËÖÏ "²ÂÊÓÂÃÑÕÍÂ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÔÄÇÓØÚÖÄ-

ÔÕÄËÕÇÎßÐÞØ ÆÂÕÚËÍÑÄ" (ÍÑÑÓÆËÐÂÕÑÓ Ravinder Bhatia,
Ravinder.Bhatia@esa.int). ¤ÓÖÒÒÂ ÓÑÔÔËÌÔÍËØ ÖÚÇÐÞØ,
ÔÑÕÓÖÆÐËÚÂáÜËØ Ô ¹ÂÎÏÇÓÔÍËÏ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÑÏ, ÃÞÎÂ
ÒÓËÅÎÂÛÇÐÂ Ä àÕÑÕ ÍÑÐÔÑÓÙËÖÏ ÆÎâ ÓÂÊÄËÕËâ ÍÑÐÙÇÒÙËË
ÒÓÇÆÇÎßÐÑÅÑ ÃÑÎÑÏÇÕÓÂ ÐÂ ØÑÎÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÂØ. £ÐÂ-
ÚÂÎÇ, Ä 2003 Å., ÐÂ ÓÂÄÐÞØ ÍÑÐÍÖÓËÓÑÄÂÎË ÍÑÐÙÇÒÙËË
ÃÑÎÑÏÇÕÓa ÐÂ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÏ ÒÇÓÇØÑÆÇ (¢³±, ËÎË
TES), ÆÂÕÚËÍÂ ÐÂ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ ËÐÆÖÍÕËÄÐÑÔÕË (KID) Ë
ÃÑÎÑÏÇÕÓÂ ÐÂ ØÑÎÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÂØ (¢·¿). £ 2004 Å. TES
ÃÞÎ ËÔÍÎáÚÇÐ ËÊ ÒÓËÑÓËÕÇÕÑÄ ¦¬¡, Ë ÔÇÌÚÂÔ ÍÑÐÙÇÒÙËâ
¢·¿ ÒÓËÊÐÂÐÂ ÍÂÍ ÑÆÐÂ ËÊ ÆÄÖØ ÎËÆËÓÖáÜËØ ÍÑÐÙÇÒÙËÌ
ÆÎâ ÃÖÆÖÜËØ ÂàÓÑÔÕÂÕÐÞØ Ë ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÇÍÕÑÄ. ®Þ
ÔÚËÕÂÇÏ àÕÑ ÒÓËÊÐÂÐËÇÏ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÖÔÒÇØÂ ÏÇÉÆÖÐÂÓÑÆ-
ÐÑÅÑ ÔÑÕÓÖÆÐËÚÇÔÕÄÂ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÔËÎßÐÇÌÛËØ ÅÓÖÒÒ ËÊ
²ÑÔÔËË. £ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÆÆÇÓÉÍË àÕÑÌ ÍÑÐÙÇÒÙËË Ë Ä ²ÑÔÔËË
ÛÂÐÔÞ ÔÕÂÕß ÄÇÆÖÜËÏ ÍÂÐÆËÆÂÕÑÏ ÆÎâ ÇÄÓÑÒÇÌÔÍËØ
ÒÓÑÅÓÂÏÏ Ö ¢·¿ ÓÇÊÍÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂáÕ. ¶ËÐÂÐÔÑÄÂâ ÒÑÆ-
ÆÇÓÉÍÂ ²¡¯ ÒÑÏÑÉÇÕ ÒÇÓÇÐÇÔÕË ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÖá ÓÑÔ-
ÔËÌÔÍËÏË ÖÚÇÐÞÏË ÕÇØÐÑÎÑÅËá Ä ÑÕÇÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ËÐÔÕË-
ÕÖÕÞ.

3. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÓÂÊÓÂÃÑÕÚËÍÂÏ ¢·¿ ÒÓÇÆÎÑ-
ÉÇÐÑ ÒÓËÐâÕß ÖÚÂÔÕËÇ Ä ÂàÓÑÔÕÂÕÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ
°­ª®±°, ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÏÞØ ÍÑÏÂÐÆÑÌ ÒÓÑÇÍÕÂ ¢µ®¦-
²¡¯¤ (ÍÑÑÓÆËÐÂÕÑÓÞ ì ¬ÂÓÆË××ÔÍËÌ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕ,
Philip.Mauskopf@astro.cf.ac.uk Ë ²ËÏÔÍËÌ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕ,
ÖÚÂÔÕÐËÍË ì ¬ÇÏÃÓËÆÉÔÍËÌ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕ, ªÐÔÕËÕÖÕ
ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ¯ËÆÇÓÎÂÐÆÑÄ, ×ËÓÏÂ VTT
(¶ËÐÎâÐÆËâ), ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÂÏÇÓËÍÂÐÔÍËØ Ë ËÕÂÎßâÐÔÍËØ
ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÑÄ). £ ÔÎÖÚÂÇ ÖÔÒÇØÂ àÕÑÅÑ ÒÓÑÇÍÕÂ ÑÕÍÓÑ-
áÕÔâ ÐÑÄÞÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ ÄÐÇÆÓÇÐËâ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÞØ
ÃÑÎÑÏÇÕÓÑÄ Ä ÆÓÖÅËÇ ÒÓÑÇÍÕÞ.

4. ²ÂÊÓÂÃÑÕÚËÍË ¢·¿ ÕÂÍÉÇ ÒÓËÅÎÂÛÇÐÞ ÖÚÂÔÕÄÑÄÂÕß
Ä ÇÄÓÑÒÇÌÔÍÑÏ ÂàÓÑÔÕÂÕÐÑÏ ÒÓÑÇÍÕÇ ±ª­°´ (http://
www.cesr.fr/%7Ebernard/ELISA/) ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÏÐÑÅÑÍÂ-
ÐÂÎßÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ô ¢·¿-ÓÇÛÇÕÍÑÌ (ÍÑÑÓÆËÐÂÕÑÓ ì
CESR, ´ÖÎÖÊÂ, Martin.Giard@cesr.fr). ³ËÔÕÇÏÂ ÔÚËÕÞ-
ÄÂÐËâ ÐÂ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÂØ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕßá àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ Ë Ô ÏÖÎßÕËÒÎÇÍÔÑÓÑÏ Ô ÚÂÔÕÑÕÐÞÏ ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇÏ
ÍÂÐÂÎÑÄ ÃÖÆÇÕ ÔÑÊÆÂÄÂÕßÔâ Ä IPHT («ÇÐÂ, ¤ÇÓÏÂÐËâ) Ô
ÖÚÂÔÕËÇÏ ÓÑÔÔËÌÔÍËØ ÖÚÇÐÞØ. ¡ÍÕËÄÐÑÇ ÒÓËÄÎÇÚÇÐËÇ
ËÐÔÕËÕÖÕÑÄ ²¡¯ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÄÇÔßÏÂ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏ.
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²ËÔ. 7. ®¿º ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÅÑ ÃÑÎÑÏÇÕÓÂ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ×ÑÐÑÄÑÌ
ÏÑÜÐÑÔÕË 0,01 Ò£Õ ÆÎâ L � 0;01 ÏÍÏ3, R � 1 Í°Ï, SSQUID �
� 5 ×¡ ¤Ùÿ1=2 Ë ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ 100 Ï¬.

5

N
E
P
,1

0
ÿ1

8
£
Õ
¤
Ù
ÿ1
=
2 4

3

2

1

0
100 1000

¹ÂÔÕÑÕÂ, ¤Ù

NNEEPPttoott

NNEEPPbboolloo

NNEEPPaammppll

²ËÔ. 8. ®¿º (NEP) ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÅÑ ÃÑÎÑÏÇÕÓÂ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ×ÑÐÑ-
ÄÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË 0,01 Ò£Õ ÆÎâ L � 0;03 ÏÍÏ3, R � 14 Í°Ï Ë ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ 100 Ï¬ [8].
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5. ²ÂÊÓÂÃÑÕÚËÍË ¢·¿ ÒÓËÅÎÂÛÇÐÞ ÖÚÂÔÕÄÑÄÂÕß Ä
¦ÄÓÑÒÇÌÔÍÑÏ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÏ ÒÓÑÇÍÕÇ "Far IR Proto-Galaxy
Imager: Interferometer" Ä ÓÂÏÍÂØ ¦ÄÓÑÒÇÌÔÍÑÌ ÒÓÑ-
ÅÓÂÏÏÞ Cosmic Vision 2015 ë 2025 [3]. £ ËÐÕÇÓÇÔÂØ ÓÂÊÄË-
ÕËâ ÓÑÔÔËÌÔÍÑÌ ÐÂÖÍË ÄÂÉÐÑ ÐÇ ÖÒÖÔÕËÕß ÕÂÍÑÌ ÛÂÐÔ.
¡ÍÕËÄÐÑÇ ÖÚÂÔÕËÇ ²ÑÔÔËÌÔÍÑÌ ÂÍÂÆÇÏËË ÐÂÖÍ ÏÑÉÇÕ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÍÓÇÒËÕß ÐÂÛË ÒÑÊËÙËË Ä àÕÑÏ ¦ÄÓÑÒÇÌ-
ÔÍÑÏ ÒÓÑÇÍÕÇ.

6. ®ÇÉÆÖÐÂÓÑÆÐÞÌ ÒÓÑÇÍÕ ³µ¢®ª­­ª®¦´²°¯
(http://www.asc.rssi.ru/submillimetron/submill.htm, http://
fy.chalmers.se/�kuzmin/Projects/Platform.html), ÓÖÍÑÄÑ-
ÆËÏÞÌ ¡ÔÕÓÑÍÑÔÏËÚÇÔÍËÏ ÙÇÐÕÓÑÏ (¡¬¸) ¶ª¡¯ Ë
ÍÑÓÒÑÓÂÙËÇÌ "¿ÐÇÓÅËâ", ÒÓÑÆÒÑÎÂÅÂÇÕ ÔÑÊÆÂÐËÇ ÍÑÔÏË-
ÚÇÔÍÑÌ ÐÂÖÚÐÑÌ ÒÎÂÕ×ÑÓÏÞ Ô ÍÓËÑÅÇÐÐÞÏ ÕÇÎÇÔÍÑÒÑÏ Ë
ÐÂÃÑÓÑÏ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÒÓËÇÏÐËÍÑÄ.

7. ¥ÄÂ ÔÑÄÏÇÔÕÐÞØ ÒÓÑÇÍÕÂ ¹ÂÎÏÇÓÔÍÑÅÑ ÖÐËÄÇÓÔË-
ÕÇÕÂ Ë ¡¬¸ ¶ª¡¯ ÒÑÆÂÐÞ Ä ºÄÇÆÔÍÑÇ ÐÂÙËÑÐÂÎßÐÑÇ
ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÇ ÂÅÇÐÕÔÕÄÑ "Submillimeter Space Telescope for
Photometric Sky Survey" (http://fy.chalmers.se/�f4agro/
Submillimetron/SubmmSNSB.htm) Ë "Imaging Arrays of
SuperconductingDetectors" (http://fy.chalmers.se/�kuzmin/
Projects/SUPERIMAGE.html).

8. ¡¬¸ ¶ª¡¯ ÒÑÎÖÚËÎ ÒÓËÅÎÂÛÇÐËÇ ÖÚÂÔÕÄÑÄÂÕß Ä
ÔÖÃÑÓÃËÕÂÎßÐÑÌ ÒÓÑÅÓÂÏÏÇ ¯¡³¡ Ë ÒÓÇÆÎÑÉËÕß ÂàÓÑ-
ÔÕÂÕÐÞÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ. ´ÂÍÑÌ ÂàÓÑÔÕÂÕ ÃÖÆÇÕ ÒÓÑÎÇÕÂÕß
ÚÇÓÇÊ ÕÇÓÓËÕÑÓËá ²ÑÔÔËË, Ë ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÐÂ ÒÑÎÇÕ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÖÔÕÂÐÑÄÍÑÌ ÑÕÇÚÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÐÂ
ÃÑÓÕ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÅÑ ÄÂÓËÂÐÕÂ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÔËÔÕÇÏÖ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÖá ÓÂÆËÑÕÇÎÇÔÍÑÒÖ
°­ª®±°, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÑÏÖ Ä ÓÂÏÍÂØ ÏÇÉÆÖÐÂÓÑÆÐÑÌ
ÍÑÑÒÇÓÂÙËË.

9. ¯ÂÊÇÏÐÞÌ ÕÇÎÇÔÍÑÒ ³¡° ²´-70 ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÔÐÂ-
ÜÇÐ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÏ ÃÑÎÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÏ ÒÓËÇÏÐËÍÑÏ.
¿ÕÑ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÏÑÅÎÑ ÃÞ ÔÕÂÕß ØÑÓÑÛÇÌ ÆÇÏÑÐÔÕÓÂ-
ÙËÇÌ ÓÂÃÑÕÑÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ÒÓËÇÏÐËÍÂ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÓÇÂÎß-
ÐÑÅÑ ÕÇÎÇÔÍÑÒÂ.

9. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ
±ÑÆÄÑÆâ ËÕÑÅË ËÊÎÑÉÇÐÐÑÏÖ, ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÎÑÉËÕß ÔÎÇ-
ÆÖáÜËÇ ÛÂÅË ÒÑ ÖÚÂÔÕËá Ä ÒÓÑÅÓÂÏÏÂØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÕÇÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË Ë ÕÇÏÐÑÌ àÐÇÓÅËË.

1. µÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ àÕÑÌ ÒÓÑÅÓÂÏÏÞÐÂ ÖÓÑÄÐÇ°ÕÆÇÎÇÐËâ
×ËÊËÚÇÔÍËØ ÐÂÖÍ ²¡¯.

2. ¡ÍÕËÄÐÑÇ ÖÚÂÔÕËÇ Ä ÓÂÊÄËÕËË ÐÑÄÑÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâ
ÃÑÎÑÏÇÕÓÑÄ ÐÂ ØÑÎÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÂØ Ô JFET/SQUID
ÔËÔÕÇÏÂÏË ÔÚËÕÞÄÂÐËâ ÆÎâ ÏÇÉÆÖÐÂÓÑÆÐÑÅÑ ÂàÓÑÔÕÂÕ-
ÐÑÅÑ ÒÓÑÇÍÕÂ °­ª®±°.

3. ¡ÍÕËÄÐÑÇ ÖÚÂÔÕËÇ Ä ÔÑÊÆÂÐËË ÒÓËÇÏÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ
ÆÎâ ÏÇÉÆÖÐÂÓÑÆÐÑÅÑ ÂàÓÑÔÕÂÕÐÑÅÑ ÒÓÑÇÍÕÂ ±ª­°´
(http://www.cesr.fr/%7Ebernard/ELISA/).

4. µÚÂÔÕËÇ Ä ¦ÄÓÑÒÇÌÔÍÑÏ ÍÑÐÔÑÓÙËÖÏÇ "²ÂÊÄËÕËÇ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÔÄÇÓØÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞØ ÆÂÕÚËÍÑÄ" Ë
ÖÚÂÔÕËÇ Ä ¦ÄÓÑÒÇÌÔÍÑÌ ÒÓÑÅÓÂÏÏÇ Cosmic Vision 2015 ë
2025 (http://sci.esa.int/science-e/www/object/index.cfm?
fobjectid=35858).

µÚÂÔÕËÇ Ä ¦ÄÓÑÒÇÌÔÍÑÏ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÏ ÒÓÑÇÍÕÇ "Far IR
Proto-Galaxy Imager: Interferometer".

5. µÚÂÔÕËÇ Ä ÂàÓÑÔÕÂÕÐÞØ ÒÓÑÇÍÕÂØ ¯¡³¡ Ô ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËÇÏ ÓÂÊÓÂÃÑÕÑÍ ÒÑ ÒÒ. 3, 4.

6. ³ÑÊÆÂÐËÇ ÔÖÃÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄÑÌ ÍÓËÑÅÇÐÐÑÌ ÒÓËÇÏ-
ÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ô ¢·¿ ÆÎâ ÐÂÊÇÏÐÑÅÑ ÕÇÎÇÔÍÑÒÂ ²´-70.

7. ²ÂÊÓÂÃÑÕÍÂ ÍÓËÑÅÇÐÐÑÅÑ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÇÎÇÔÍÑÒÂ
ÒÑ ÒÓÑÇÍÕÖ ³µ¢®ª­­ª®¦´²°¯ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÛËÓÑÍÑÅÑ
ÏÇÉÆÖÐÂÓÑÆÐÑÅÑ ÔÑÕÓÖÆÐËÚÇÔÕÄÂ Ë ÒÓËÇÏÐËÍÑÄ, ÓÂÊÓÂ-

ÃÑÕÂÐÐÞØ ÆÎâ ÂàÓÑÔÕÂÕÐÞØ ÒÓÑÇÍÕÑÄ (http://www.asc.
rssi.ru/submillimetron/submill.htm).
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ªÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÓÂÔÒÂÆ
âÆÇÓÐÑÅÑ ËÊÑÏÇÓÂ 178m2Hf
Ë ``ËÊÑÏÇÓÐÂâ ÃÑÏÃÂ''

¦.£. ´ÍÂÎâ

1. £ÄÇÆÇÐËÇ

£ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÔÓÇÆÔÕÄÂ ÏÂÔÔÑÄÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË
ÐÇÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑ ÔÑÑÃÜÂÎË Ñ ÒÎÂÐÂØ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÕÓÂÐ
ÐÂÚÂÕß ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÖ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ ``ËÊÑÏÇÓÐÑÌ'' ÃÑÏÃÞ
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ 178Hf [1]. ²ÇÚß ËÆÇÕ ÐË ÏÐÑÅÑ ÐË ÏÂÎÑ ÍÂÍ Ñ
ÔÑÊÆÂÐËË ÐÑÄÑÅÑ ÄËÆÂ âÆÇÓÐÑÅÑ ÑÓÖÉËâ, ÐÇ ÒÑÆÒÂÆÂá-
ÜÇÅÑ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËØ ÆÑÅÑÄÑÓÑÄ Ñ ÐÇÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÇÐËË. °ÔÐÑÄÂÐËÇÏ ÆÎâ ÒÑÆÑÃÐÞØ ÒÖÃÎËÍÂÙËÌ ÔÕÂÎË
ÔÇÐÔÂÙËÑÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑ ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÏÖ ÓÂÔÒÂÆÖ
ÆÑÎÅÑÉËÄÖÜÇÅÑ ËÊÑÏÇÓÂ 178m2Hf(16�, 2446 Íà£, 31 ÅÑÆ)
[2 ë 10], ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä 1999 ë 2004 ÅÅ. ÅÓÖÒÒÑÌ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎÇÌÒÑÆÓÖÍÑÄÑÆÔÕÄÑÏ¬ÂÓÎÂ¬ÑÎÎËÐÔÂ (CarlB.Collins),
ÆËÓÇÍÕÑÓÂ ¸ÇÐÕÓÂ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐËÍË ÒÓË ´ÇØÂÔ-
ÔÍÑÏ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÇ Ä ¥ÂÎÎÂÔÇ (Center for Quantum Elect-
ronics, University of Texas at Dallas). ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÖÉÇ
ÒâÕËÎÇÕÐáá ËÔÕÑÓËá ÄÑÒÓÑÔÂ, ÐÂ ÓÖÔÔÍÑÏ âÊÞÍÇ ÐÇÕ ÐË
ÑÆÐÑÌ ÐÂÖÚÐÑÌ ÒÖÃÎËÍÂÙËË, ÒÑÔÄâÜÇÐÐÑÌ àÕÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÇ.
¯ÂÔÕÑâÜÂâ ÓÂÃÑÕÂ ÒÓËÊÄÂÐÂ ÄÑÔÒÑÎÐËÕß ÆÂÐÐÞÌ ÒÓÑÃÇÎ.

£ÇÜÇÔÕÄÑ Ô ÊÂÒÂÔÇÐÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ ÄÏÇÔÕÇ Ô ×ËÊËÚÇÔÍËÏ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËÏ ÇÇ ÃÞÔÕÓÑÇ ÄÞÔÄÑÃÑÉÆÇ-
ÐËÇ,ì ÆÄÇ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÇ ÎáÃÑÅÑ ÄÊÓÞÄÐÑÅÑ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ.
£ ÔÎÖÚÂÇ ``ÅÂ×ÐËÇÄÑÌ'' ÃÑÏÃÞ àÐÇÓÅËâ ÊÂÍÎáÚÇÐÂ Ä
ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË Ä ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇ 2,446 ®à£ ÐÂ
âÆÓÑ, ËÎË 1,3 ¤¥É ÐÂ 1 Å ÄÇÜÇÔÕÄÂ. ±Ñ ÏÐÇÐËá àÍÔÒÇÓÕÑÄ
±ÇÐÕÂÅÑÐÂ [11], ``such extraordinary energy density has the
potential to revolutionize all aspects of warfare''. £ÑÒÓÑÔ
ÎËÛß Ä ÕÑÏ, ÍÂÍ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÖÒÓÂÄÎâÇÏÞÌ ÓÂÔÒÂÆ 178m2Hf.

±ÓÑÔÕÑÌ ÔÒÑÔÑÃ ÖÔÍÑÓËÕß ÓÂÔÒÂÆ ËÊÑÏÇÓÂ ÃÞÎ ÐÂÌÆÇÐ
Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ [2, 3]. ®ËÛÇÐß, ÔÑÆÇÓÉÂÄÛÂâ âÆÓÂ

# ¦.£. ´ÍÂÎâ 2005

1 Accepted at European Science Community Meeting, Paris, 15 October
2004.
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