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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

©ÂÆÂÚÂ ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÑÅÑ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË ÐÇÌÕ-
ÓÑÐÂ ËÏÇÇÕ ÃÑÎßÛÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÎâ ×ËÊËÍË àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ Ë ÍÑÔÏÑÎÑÅËË. ²ÂÔÒÂÆ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÐÇÌÕÓÑÐÂ ÐÂ
ÒÓÑÕÑÐ, àÎÇÍÕÓÑÐ Ë ÂÐÕËÐÇÌÕÓËÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÓÑÙÇÔ-
ÔÑÏ ÔÎÂÃÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÒÇÓÇØÑÆÑÏ d-ÍÄÂÓÍÂ Ä u-
ÍÄÂÓÍ.

£ ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÔÏÇÛË-
ÄÂÐËÇ ÍÄÂÓÍÑÄ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÂÕÓËÙÞ
Cabibbo ëKobayashi ëMaskawa (CKM). ¿ÕÂ ÏÂÕÓËÙÂ
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ËÏ. ¢.±. ¬ÑÐÔÕÂÐÕËÐÑÄÂ ²¡¯,
188300 Å. ¤ÂÕÚËÐÂ, ­ÇÐËÐÅÓÂÆÔÍÂâ ÑÃÎ., ²ÑÔÔËÌÔÍÂâ ¶ÇÆÇÓÂÙËâ
´ÇÎ. (81371) 4-60-01
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ªÊÏÇÓÇÐËÇ ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË ÐÇÌÕÓÑÐÂ
Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÎÑÄÖÛÇÍ

ÖÎßÕÓÂØÑÎÑÆÐÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ

¡.±. ³ÇÓÇÃÓÑÄ

±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÑÃÊÑÓ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ËÊÏÇÓÇÐËÇÏ ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË ÐÇÌÕÓÑÐÂ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÎÑÄÖÛÇÍ ÖÎßÕÓÂØÑÎÑÆÐÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ (µ·¯ ). ´ÑÚÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË ÐÇÌÕÓÑÐÂ
ËÏÇÇÕ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÄÂÉÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÎâ ×ËÊËÍË àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ë ÍÑÔÏÑÎÑÅËË. £ ÐÂÛÇÏ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÇ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑ ÐÂËÎÖÚÛÇÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÄÓÇÏÇÐË ØÓÂÐÇÐËâ µ·¯ Í ÄÓÇÏÇÐËÉËÊÐË ÐÇÌÕÓÑÐÂ; ÄÇÓÑâÕ-
ÐÑÔÕß ÒÑÕÇÓß µ·¯ Ä ÎÑÄÖÛÍÇ ÔÑÔÕÂÄËÎÂ ÄÔÇÅÑ ÎËÛß 1% ÑÕ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË b-ÓÂÔÒÂÆÂ ÐÇÌÕÓÑÐÂ. ±ÑÎÖÚÇÐÑ
ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ÐÇÌÕÓÑÐÂ 878;5� 0;7stat � 0;3sist Ô, ÍÑÕÑÓÑÇ âÄÎâÇÕÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÞÏ. ²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÑ
ÄÎËâÐËÇ ÐÑÄÑÅÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ ÐÂ ÒÓÑÄÇÓÍÖ ÖÐËÕÂÓÐÑÔÕË ÏÂÕÓËÙÞ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ ÍÄÂÓÍÑÄ Ë ÐÂ ÂÐÂÎËÊ ÆÂÐÐÞØ Ä
ÏÑÆÇÎË ÐÖÍÎÇÑÔËÐÕÇÊÂ ÒÓË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË £ÔÇÎÇÐÐÑÌ.

PACS numbers: 06.20. ± f, 14.20.Dh, 28.20. ± v

# ¡.±. ³ÇÓÇÃÓÑÄ 20051 µ¶¯, Õ. 175, å 9



ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÖÐËÕÂÓÐÑÌ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÒÇÓÄÑÌ ÔÕÓÑÍË:

jVudj2 � jVusj2 � jVubj2 � 1 ; �1:1�

ÅÆÇ Vud, Vus, Vub ì ÏÂÕÓËÚÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ, ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞÇ
ÊÂ ÔÏÇÛËÄÂÐËÇ u-ÍÄÂÓÍÂ Ô d-, s- Ë b-ÍÄÂÓÍÂÏË. £ÇÎËÚ�iÐÞ
ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞØ ÏÂÕÓËÚÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ËÊ
ÔÎÂÃÞØ ÓÂÔÒÂÆÑÄ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÍÄÂÓÍÑÄ. £ ÚÂÔÕÐÑ-
ÔÕË, ÏÂÕÓËÚÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ Vud ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐ ËÊ
âÆÇÓÐÑÅÑ b-ÓÂÔÒÂÆÂ Ë ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÅÑ b-ÓÂÔÒÂÆÂ. ªÊÄÎÇÚÇ-
ÐËÇ Vud ËÊ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÅÑ b-ÓÂÔÒÂÆÂ âÄÎâÇÕÔâ ÑÚÇÐß ÒÓË-
ÄÎÇÍÂÕÇÎßÐÞÏ ËÊ-ÊÂ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÔÕÑÕÞ ÑÒËÔÂÐËâ
ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÑÒËÔÂÐËÇÏ âÆÇÓ-
ÐÑÅÑ. ¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÊÂÆÂÚÂ ÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÄÇÔßÏÂ ÕÓÖÆÐÑÌ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÕÓÇÃÖÇÕ ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÑÅÑ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË ÐÇÌÕÓÑÐÂ tn Ë ÂÔËÏÏÇÕÓËË b-
ÓÂÔÒÂÆÂ A0. ±ÇÓËÑÆ ÒÑÎÖÓÂÔÒÂÆÂ t ÐÇÌÕÓÑÐÂ ÆÂÇÕÔâ
ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ [1]:

f t�1� d 0R� �
K

jVudj2G 2
F�1� 3l2��1� DR�

; �1:2�

ÅÆÇ f � 1;6886 ì ×ÂÍÕÑÓ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ;
d 0R � 1;466� 10ÿ2 ì ÏÑÆÇÎßÐÑ ÐÇÊÂÄËÔËÏÂâ ÄÐÇÛÐââ
ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÂâ ÒÑÒÓÂÄÍÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÄÞÚËÔÎâÇÕÔâ Ô ÕÑÚ-
ÐÑÔÕßá 9� 10ÿ5 [2, 3]; DR � 2;40� 10ÿ2 ì ÏÑÆÇÎßÐÑ
ÊÂÄËÔËÏÂâ ÄÐÖÕÓÇÐÐââ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÂâ ÒÑÒÓÂÄÍÂ, ÍÑÕÑÓÂâ
ÄÞÚËÔÎâÇÕÔâ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá 8� 10ÿ4 [4, 5]; l ì ÑÕÐÑÛÇÐËÇ
ÂÍÔËÂÎßÐÑ-ÄÇÍÕÑÓÐÑÌ Ë ÄÇÍÕÑÓÐÑÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÔÎÂÃÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, l � GA=GV; GF ì ×ÇÓÏËÇÄÔÍÂâ ÍÑÐ-
ÔÕÂÐÕÂ ÔÎÂÃÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÂâ ËÊ m-
ÓÂÔÒÂÆÂ; K � �h�2p3 ln 2���hc�6=�mec

2�5.
³ÄÑÆÐÂâ ×ÑÓÏÖÎÂ ÆÎâ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ jVudj2 ËÊ ÐÇÌÕÓÑÐ-

ÐÑÅÑ b-ÓÂÔÒÂÆÂ ËÏÇÇÕ ÄËÆ [1, 3]

jVudj2 � 4908� 4 s

tn�1� 3l2� ; �1:3�

ÅÆÇ ÖÚÕÇÐÂ ÐÇÕÑÚÐÑÔÕß ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ ÒÑÒÓÂ-
ÄÑÍ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÕÓÇÃÖÇÏÂâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÕÑÚÐÑÔÕß
ËÊÏÇÓÇÐËâ ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË ÐÇÌÕÓÑÐÂ tn ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß
ÎÖÚÛÇ, ÚÇÏ 10ÿ3, Â ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÕÑÚÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇÐËâ l
ì ÎÖÚÛÇ, ÚÇÏ 0;5� 10ÿ3. ±ÂÓÂÏÇÕÓ l ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËÊ
ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÂÔËÏÏÇÕÓËË A0 b-ÓÂÔÒÂÆÂ ÐÇÌÕÓÑÐÂ:

A0 � ÿ2 l�l� 1�
1� 3l2

: �1:4�

±ÑÔÍÑÎßÍÖ Dl=l � 0;25DA0=A0, ÕÑ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÕÑÚ-
ÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇÐËâ A-ÂÔËÏÏÇÕÓËË ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÎÖÚÛÇ,
ÚÇÏ 2� 10ÿ3. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÕÑÚ-
ÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇÐËâ A0 ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 6�10ÿ3 (A0� ÿ0;1189�7�
[6]), Â ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÕÑÚÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇÐËâ tn ì 8� 10ÿ4

(tn � 885;7�7� Ô [7]). ©ÐÂÚÇÐËÇ jVudj, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ Ô àÕËÏË
ÄÇÎËÚËÐÂÏË, ÓÂÄÐÑ 0,9717(13).

®ÂÕÓËÚÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ Vus ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÊÄÎÇÚÇÐ ËÊ
ÓÂÔÒÂÆÑÄ ÔÕÓÂÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÅËÒÇÓÑÐÑÄ Ë K-ÏÇÊÑÐÑÄ. £
ÕÂÃÎËÙÂØ Particle Data Group ÆÂÇÕÔâ ÕÇÍÖÜÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
jVusj � 0;2196�23� [7], ÑÆÐÂÍÑ ÐÑÄÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÆÂÐÐÞØ [8]
ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÕ ÄÇÎËÚËÐÖ jVusj � 0;2272�30�. ®ÂÕÓËÚÐÞÌ àÎÇ-
ÏÇÐÕ jVubj � 0;0037�5� [7] ÆÂÇÕ ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎÞÌ
ÄÍÎÂÆ Ä ÒÓÑÄÇÓÍÖ ÖÐËÕÂÓÐÑÔÕË CKM-ÏÂÕÓËÙÞ. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÖÏÏÂ ÍÄÂÆÓÂÕÑÄ ÏÂÕÓËÚÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÒÇÓ-
ÄÑÌ ÔÕÓÑÍË CKM-ÏÂÕÓËÙÞ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÆÂÐÐÞØ

Particle Data Group ÆÎâ Vus ÓÂÄÐâÇÕÔâ [1]:

jVudj2 � jVusj2 � jVubj2 � 1ÿ D � 0;9924�28� ; �1:5�
ÅÆÇ D � 0;0076�28� � 2;7s. °ÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÑÕ ÖÐËÕÂÓÐÑÔÕË ÐÂ
2,7 ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞØ ÑÛËÃÍË ÒÓËÄÎÇÍÂÇÕ ÄÐËÏÂÐËÇ Ë ÕÓÇÃÖÇÕ
ÆÇÕÂÎßÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÍÂÍ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ, ÕÂÍ Ë
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ.

´ÑÚÐÑÔÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÄÓÇÏÇÐË
ÉËÊÐË ÐÇÌÕÓÑÐÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÇÎËÍÂ: ÕÑÚÐÑÔÕß ÔÓÇÆÐÇÅÑ
ÏËÓÑÄÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ tn ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 10ÿ3; ÐÂËÎÖÚÛÂâ ÆÑ
2004 Å. ÕÑÚÐÑÔÕß ÃÞÎÂ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÂ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ [9].
´ÑÚÐÑÔÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ÂÔËÏÏÇÕÓËË ÓÂÔÒÂÆÂ ÐÇÌÕ-
ÓÑÐÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÖÔÕÖÒÂÇÕ ÕÑÚÐÑÔÕË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ
ËÊÏÇÓÇÐËá ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË ÐÇÌÕÓÑÐÂ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ
ÑÛËÃÍÖ Ä Vud. ¬ÑÐÇÚÐÑ, ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ÄÂÉÐÑ ÖÄÇÎË-
ÚËÕß Ä 4 ë 5 ÓÂÊ ÕÑÚÐÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ l ËÊ
ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÂÔËÏÏÇÕÓËË ÓÂÔÒÂÆÂ ÐÇÌÕÓÑÐÂ. °ÆÐÂÍÑ ÐÑÄÞÇ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ËÊÏÇÓÇÐËá ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË ÐÇÌÕÓÑÐÂ
ÕÂÍÉÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞ.

¯ÂÓÖÛÇÐËÇ ÖÐËÕÂÓÐÑÔÕË ÏÂÕÓËÙÞ CKM ÑÊÐÂÚÂÎÑ ÃÞ
ÄÞØÑÆ ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÞ ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË Ô ÕÓÇÏâ ÒÑÍÑÎÇ-
ÐËâÏË ÍÄÂÓÍÑÄ Ë ÎÇÒÕÑÐÑÄ. ³ÒÇÍÕÓ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇ-
ÎÇÌ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ ÓÂÔÛËÓÇÐËË ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË,
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÇÎËÍ: àÕË ÏÑÆÇÎË ÄÍÎáÚÂáÕ Ä ÔÇÃâ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÚËÔÎÂ ÒÑÍÑÎÇÐËÌ [10, 11], ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂ-
ÐËâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ Z-ÃÑÊÑÐÂ [12, 13] Ë ÒÓÂÄÞØ ÕÑÍÑÄ Ä
ÔÎÂÃÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâØ [14]. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÞÇ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÓË b-ÓÂÔÒÂÆÇ ÐÇÌÕÓÑÐÂ ËÏÇáÕ ÃÑÎßÛÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ Ä ÔÄâÊË Ô ÐÂÏÇÕËÄÛËÏÔâ ÓÂÔØÑÉÆÇ-
ÐËÇÏ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ 2,7s.

±ÓÇÙËÊËÑÐÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË ÐÇÌÕÓÑÐÂ
ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÕÂÍÉÇ ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ÄÂÉÐÞÏË ÆÎâ ÒÓÑ-
ÄÇÓÍË ÏÑÆÇÎË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ. £ ÏÑÆÇÎË ¢ÑÎß-
ÛÑÅÑ ÄÊÓÞÄÂ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ T > 1010 ¬ (E > 1 Mà£)
ÎÇÒÕÑÐÞ, ÂÆÓÑÐÞË×ÑÕÑÐÞ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË ÕÇÓÏÑ-
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ. ±ÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ T < 1 Mà£
ÐÇÌÕÓËÐÑ ÖÉÇ ÐÇ ÔÒÑÔÑÃÐÞ ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÕß ÒÓÑÙÇÔÔ ÕÇÓÏÑ-
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÎÂÃÞØ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÖÆÇÓÉËÄÂÕßÔâ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÓÂÔÛËÓÇÐËâ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ. °ÕÐÑÛÇÐËÇ ÚËÔÎÂ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Í
ÒÓÑÕÑÐÂÏ Nn=Np ÒÓË àÕÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÃÑÎßÙÏÂÐÑÄÔÍËÏ ×ÂÍÕÑÓÑÏ, Nn=Np � exp�ÿDm=Tf�, ÅÆÇ
Dm ì ÓÂÊÐÑÔÕß ÏÂÔÔ ÐÇÌÕÓÑÐÂ Ë ÒÓÑÕÑÐÂ, Tf ì ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÂ ÊÂÏÇÓÊÂÐËâ ÓÇÂÍÙËÌ ÔÎÂÃÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. £
ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÆÑÎâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÇÜÇ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÊÂ ÔÚÇÕ b-
ÓÂÔÒÂÆÂ ÐÇÌÕÓÑÐÂ. ±ÓÑÙÇÔÔ ÐÖÍÎÇÑÔËÐÕÇÊÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÆÇÌÕÇÓËâ Ë ÅÇÎËâ, Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÅÇÎËâ-4.
²ÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÐÑÔÕß àÕËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÑÕÐÑ-
ÛÇÐËÇÏ Nn=Np. ¬ÎáÚÇÄÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ÑÙÇÐËÕß à××ÇÍÕ ÐÖÍÎÇÑÔËÐÕÇÊÂ, âÄÎâÇÕÔâ ÚËÔÎÑ
ÃÂÓËÑÐÑÄ, ÒÓËØÑÆâÜÇÇÔâ ÐÂ ÑÆËÐ ×ÑÕÑÐ, Z10 � Nb=Ng.
¿ÕÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÔÄâÊÂÐ Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕßá
ÓÂÐÐÇÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ Ë ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÖÔÎÑÄËâ, ÒÓË
ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÑËÔØÑÆËÎ âÆÇÓÐÞÌ ÔËÐÕÇÊ. °ÕÔáÆÂ ÏÞ ÏÑÉÇÏ
ÄÞÄÇÔÕË ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÖá ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÐÑÔÕß àÎÇÏÇÐ-
ÕÑÄ. £ ÓÂÔÚÇÕÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÐÖÍÎÇÑÔËÐÕÇÊÂ ÎÇÅÍËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ
ÖÚÂÔÕÄÖáÕ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ×ÂÍÕÑÓÞ: ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÎÂÃÞØ ÓÇÂÍ-
ÙËÌ Gw � �7=60�p�1� 3l 2�G 2

FT
5, ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÂÔÛËÓÇÐËâ

£ÔÇÎÇÐÐÑÌ, ÃÂÓËÑÐÐÂâ ÂÔËÏÏÇÕÓËâ Z10 Ë ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË
ÐÇÌÕÓÑÐÂ tn. ¯Â ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ÐÇÌÕÓÑÐÂ
ÄØÑÆËÕ Ä ÊÂÆÂÚÖ ÆÄÂÉÆÞ. °ÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÔÍÑÓÑÔÕß
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÔÎÂÃÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ (ÚÇÏ ÏÇÐßÛÇ ÄÓÇÏâ
ÉËÊÐË ÐÇÌÕÓÑÐÂ, ÕÇÏ ÃÞÔÕÓÇÇ ÒÓÑÕÇÍÂáÕ ÒÓÑÙÇÔÔÞ
ÔÎÂÃÞØ ÓÇÂÍÙËÌ Ë ÕÇÏ ÓÂÐßÛÇ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÒÑÍËÆÂáÕ
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ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ). ¬ÓÑÏÇ
ÕÑÅÑ, ÏÇÐßÛÇÇ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ÐÇÌÕÓÑÐÂ ÃÖÆÇÕ ÆÂÄÂÕß
ÏÇÐßÛÇÇ ÚËÔÎÑ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ä ÒÇÓËÑÆ ÊÂÏÇÓÊÂÐËâ ÔÎÂÃÞØ
ÓÇÂÍÙËÌ Ë ÐÂÚÂÎÂ âÆÇÓÐÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ.

¯ÂÃÎáÆÂÇÏÞÏË ÄÇÎËÚËÐÂÏË Ä ÏÑÆÇÎË ¢ÑÎßÛÑÅÑ
ÄÊÓÞÄÂ âÄÎâáÕÔâ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÞÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÐÑÔÕË
ÆÇÌÕÇÓËâ Ë ÅÇÎËâ-4. °ÐË ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÚËÔÎÂ
ÃÂÓËÑÐÑÄ Í ÚËÔÎÖ ×ÑÕÑÐÑÄ ÐÂ ÔÕÂÆËË ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ ÐÖÍÎÇÑ-
ÔËÐÕÇÊÂ Ë ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË ÐÇÌÕÓÑÐÂ tn. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ËÊÏÇ-
ÐÇÐËÇ ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË ÐÇÌÕÓÑÐÂ ÐÂ 1% ÒÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË Z10 ËÊÏÇÐâÇÕ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑÌ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÐÑÔÕË 4He ÐÂ 0,75%. °ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÕÑÚ-
ÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇÐËâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÐÑÔÕË 4¯Ç ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
�0;61% [15]. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË
ÐÇÌÕÓÑÐÂ ÐÂ 1% ËÊÏÇÐâÇÕ Z10 ÐÂ 17%, ØÑÕâ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÂâ
ÕÑÚÐÑÔÕß ÑÙÇÐÑÍ àÕÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ �3;3% [15].
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÎâ ÒÓÑÄÇÓÍË ÏÑÆÇÎË ÐÖÍÎÇÑÔËÐÕÇÊÂ ÒÓË
¢ÑÎßÛÑÏ ÄÊÓÞÄÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÂ ÕÑÚÐÑÔÕß Ä ËÊÏÇÓÇÐËË
ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË ÐÇÌÕÓÑÐÂ ÎÖÚÛÇ 1%.

2. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ËÊÏÇÓÇÐËá ÄÓÇÏÇÐË
ÉËÊÐË ÐÇÌÕÓÑÐÂ

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ËÊÏÇÓÇÐËá ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË ÐÇÌÕÓÑÐÂ
ÏÑÉÐÑ ÓÂÊÆÇÎËÕß ÐÂ ÆÄÇ ÅÓÖÒÒÞ: ÒÖÚÍÑÄÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ
Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ØÓÂÐÇÐËá ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂØ ÒÖÚÍÑÄÑÅÑ ÕËÒÂ ËÊÏÇÓâÇÕÔâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÂÔÒÂÆÂ ÐÇÌÕÓÑ-
ÐÑÄ ÄÐÖÕÓË ÄÞÆÇÎÇÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ.
£ÓÇÏâ ÉËÊÐË ÐÇÌÕÓÑÐÂ tn ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ

dN

dt
� ÿN

tn
; �2:1�

ÅÆÇ N ì ÚËÔÎÑ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ, dN=dt ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÑâÄÎÇÐËâ
ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÓÂÔÒÂÆÂ ÐÇÌÕÓÑÐÂ (àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ËÎË ÒÓÑÕÑÐÑÄ)
Ä ÓÂÔÒÂÆÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ä àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂØ ÒÖÚÍÑÄÑÅÑ ÕËÒÂ ÕÓÇÃÖáÕÔâ ÂÃÔÑÎáÕÐÞÇ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËâ ÍÂÍ ÚËÔÎÂ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ, ÕÂÍ Ë ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÂÔÒÂÆÂ
ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ä ÓÂÔÒÂÆÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ËÊÏÇÓÇÐËá ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË ÐÇÌÕ-
ÓÑÐÂ Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÇÕÑÆÂ ØÓÂÐÇÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÑÔÐÑÄÞ-
ÄÂáÕÔâ ÐÂ ÓÇÛÇÐËË ÖÓÂÄÐÇÐËâ (2.1):

N�t� � N�0� exp
�
ÿ t

tn

�
; �2:2�

ÅÆÇ N�0� ì ÚËÔÎÑ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ, ÊÂØÄÂÚÇÐÐÞØ Ä ÎÑÄÖÛÍÖ Ä
ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË t � 0, N�t� ì ÚËÔÎÑ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ, ÑÔÕÂÄ-
ÛËØÔâ Ä ÎÑÄÖÛÍÇ Í ÏÑÏÇÐÕÖ ÄÓÇÏÇÐË t.

£ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÐÇÌÕÓÑÐÞ ØÓÂÐâÕÔâ Ä ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÞØ
ÎÑÄÖÛÍÂØ, ×ÑÓÏÖÎÖ (2.2) ÔÎÇÆÖÇÕ ÊÂÒËÔÂÕß Ä ÄËÆÇ:

N�t� � N�0� exp
�
ÿ t

�
1

tn
� 1

tloss
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ÅÆÇ 1=tloss ì ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÒÑÕÇÓß ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÒÓË ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËË ÔÑ ÔÕÇÐÍÂÏË ÎÑÄÖÛÍË.

²ÇÛÂâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (2.3) ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ 1=tn, ÒÑÎÖÚËÏ
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tn
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ÿ
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: �2:4�

£ÇÎËÚËÐÖ 1=tloss ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÏÇÕÑÆÑÏ ÓÂÊÏÇÓÐÑÌ
ËÎË àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËË. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÄÞÓÂ-
ÉÇÐËÇ (2.4) ÄØÑÆËÕ ÕÑÎßÍÑ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÚËÔÇÎ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ä
ÎÑÄÖÛÍÇ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ ÄÓÇÏÇÐË, ÕÑ ÆÂÐÐÞÌ
ÏÇÕÑÆ ËÏÇÇÕ ÄÂÉÐÑÇ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑ ì ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÌ
ØÂÓÂÍÕÇÓ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÚËÔÎÂ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ä ÎÑÄÖÛÍÇ. ¿ÕÑ

ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÊÃÇÉÂÕß ÙÇÎÑÅÑ ÓâÆÂ ÔËÔÕÇÏÂ-
ÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕÇÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓËÔÖÜË ÒÖÚÍÑÄÞÏ
ÏÇÕÑÆÂÏ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË ÐÇÌÕÓÑÐÂ.

±ÇÓÄÞÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÒÑ ËÊÏÇÓÇÐËá tn Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá
ÎÖÚÛÇ 10 Ô ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÓÂÔÒÂÆÂ
ÃÞÎ ÒÓÑÄÇÆÇÐ ±.¦. ³ÒËÄÂÍÑÏ Ä ¬ÖÓÚÂÕÑÄÔÍÑÏ ËÐÔÕËÕÖÕÇ
[16]. ±ÖÚÍÑÄÞÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ Ô ÓÇÅËÔÕÓÂÙËÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÓÂÔÒÂÆÂ ÄÞÒÑÎÐËÎ C.I. Christensen [17].

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÞÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÒÖÚÍÑÄÑÅÑ ÕËÒÂ ÃÞÎ
ÒÓÑÄÇÆÇÐ Ä ¯ÂÙËÑÐÂÎßÐÑÏ ËÐÔÕËÕÖÕÇ ÔÕÂÐÆÂÓÕÑÄ Ë
ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ (³º¡) Ä 2003 Å. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÓÇÅËÔÕÓË-
ÓÑÄÂÎËÔß ÒÓÑÕÑÐÞ ÓÂÔÒÂÆÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÎË ÐÂÍÂÒÎË-
ÄÂÕßÔâ Ä ÓÂÔÒÂÆÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÖÚÍÂ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËá ÎÑÄÖÛÍË ±ÇÐÐËÐÅÂ. £ ÎÑÄÖÛÍÇ ±ÇÐÐËÐÅÂ (ÆÎËÐ-
ÐÞÌ ÔÑÎÇÐÑËÆ Ô ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ 4,6 ´Î) ÒÓÑÕÑÐÞ
ÓÂÔÒÂÆÂ ÏÑÅÖÕ ÆÄËÅÂÕßÔâ ÒÑ ÔÒËÓÂÎâÏ ÏÂÎÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ,
ÐÂÄËÕÞÏ ÐÂ ÔËÎÑÄÞÇ ÎËÐËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ±Ñ ÑÔË
ÔÑÎÇÐÑËÆÂ ÒÓÑÕÑÐÞ ÊÂÒËÓÂÎËÔß àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËÏ
ÒÑÎÇÏ. ±ÑÔÎÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÅÑ ÒÇÓËÑÆÂ ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ àÎÇÍÕ-
ÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËÌ ÃÂÓßÇÓ ÖÃËÓÂÎÔâ, Ë ÊÂÒÇÓÕÞÇ ÒÓÑÕÑÐÞ
ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎËÔß ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞÏ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÏ.
±ÑÕÑÍ ØÑÎÑÆÐÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÚÇÓÇÊ ÓÂÔÒÂÆÐÖá ÑÃÎÂÔÕß
ËÊÏÇÓâÎÔâ ÏÇÕÑÆÑÏ ÊÂØÄÂÕÂ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ä ÕÑÐÍÑÏ ÔÎÑÇ
6LiF Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËÇÌ ÂÎß×Â-ÚÂÔÕËÙ Ë ÕÓËÕÑ-
ÐÑÄ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÄÓÇÏâ
ÉËÊÐË ÐÇÌÕÓÑÐÂ, ÓÂÄÐÑÇ 886;8� 1;2stat � 3;2sist Ô [18].
³ËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÂâ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕâÏË Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÏÂÔÔÞ 6LiF-ÆÇÒÑ-
ÊËÕÂ Ë ÔÇÚÇÐËâ ÓÇÂÍÙËË ÊÂØÄÂÕÂ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ËÊÑÕÑÒÑÏ 6Li.

£ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ØÓÂÐÇÐËâ ÖÎßÕÓÂØÑÎÑÆÐÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ë
ËÊÏÇÓÇÐËâ ÄÓÇÏÇÐËÉËÊÐË ÐÇÌÕÓÑÐÂ ÕÂÍËÏÏÇÕÑÆÑÏ ÃÞÎÂ
ÑÕÏÇÚÇÐÂ Á.¢. ©ÇÎßÆÑÄËÚÇÏ Ä 1959 Å. [19]. ±ÇÓÄÞÌ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÒÑ ËÊÏÇÓÇÐËá ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË ÐÇÌÕÓÑÐÂ
ÏÇÕÑÆÑÏ ØÓÂÐÇÐËâ µ·¯ ÃÞÎ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐ £.ª. ®ÑÓÑÊÑ-
ÄÞÏ Ä ¯ÂÖÚÐÑ-ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÔÍÑÏ ËÐÔÕËÕÖÕÇ ÂÕÑÏÐÞØ
ÓÇÂÍÕÑÓÑÄ Ä ¥ËÏËÕÓÑÄÅÓÂÆÇ Ä 1985 Å., Â ÊÂÕÇÏ ÃÑÎÇÇ
ÕÑÚÐÞÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÇÕÑÆÂ ØÓÂÐÇÐËâ
ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÃÞÎ ÒÓÑÄÇÆÇÐ Ä ªÐÔÕËÕÖÕÇ ­ÂÖà ë­ÂÐÉÇÄÇÐÂ
(ª­­) (¶ÓÂÐÙËâ) ÅÓÖÒÒÑÌ £.ª. ®ÑÓÑÊÑÄÂ ËÊ ¬ÖÓÚÂÕÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ËÐÔÕËÕÖÕÂ [9]. £ àÕÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ µ·¯ ÖÆÇÓÉË-
ÄÂÎËÔß Ä ÎÑÄÖÛÍÇ ËÊ ÂÎáÏËÐËâ, ÔÕÇÐÍË ÍÑÕÑÓÑÌ ÃÞÎË
ÒÑÍÓÞÕÞ ÔÎÑÇÏ ÃÇÊÄÑÆÑÓÑÆÐÑÅÑ ÏÂÔÎÂ ×ÑÏÃÎËÐ.
­ÑÄÖÛÍÂ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÎÂ ÔÑÃÑÌ ÔËÔÕÇÏÖ ËÊ
ÆÄÖØ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÙËÎËÐÆÓÑÄ, ÑÆËÐ ËÊ
ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂØÑÆËÎÔâ ÄÐÖÕÓË ÆÓÖÅÑÅÑ. µÎßÕÓÂØÑÎÑÆÐÞÇ
ÐÇÌÕÓÑÐÞ ÏÑÅÎË ØÓÂÐËÕßÔâ ÎËÃÑ ÄÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÏ ÙËÎËÐ-
ÆÓÇ, ÎËÃÑ Ä ÊÂÊÑÓÇ ÏÇÉÆÖ ÙËÎËÐÆÓÂÏË. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ËÊÏÇÐâÕß ÔÓÇÆÐáá ÆÎËÐÖ
ÒÓÑÃÇÅÂ µ·¯ ÆÑ ÔÑÖÆÂÓÇÐËâ ÔÑ ÔÕÇÐÍÂÏË, Â ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎß-
ÐÑ, Ë ÒÑÕÇÓË ÐÂ ÔÕÇÐÍÂØ. ³ÓÇÆÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË
ÒÑÕÇÓß µ·¯ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË b-ÓÂÔÒÂÆÂ
ÐÇÌÕÓÑÐÂ Ä àÕÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÑ � 30%.
±ÑÕÇÓË ÐÂ ÔÕÇÐÍÂØ ÎÑÄÖÛÍË ÐÇ ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÎËÔß. £ÏÇÔÕÑ
àÕÑÅÑ ÃÞÎ ÒÓËÏÇÐÇÐ ÏÇÕÑÆ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ÖÚÇÕÇ ÕÑÅÑ,
ÚÕÑ ÒÑÕÇÓË µ·¯ ÐÂ ÔÕÇÐÍÂØ ÎÑÄÖÛÍË ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞ
ÒÑÕÑÍÖ ÕÇÒÎÑÄÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇÖÒÓÖÅÑ ÓÂÔÔÇâ-
ÎËÔß ÐÂ ÔÕÇÐÍÂØ Ë ÒÓËÑÃÓÇÎË àÐÇÓÅËá, ÃÎËÊÍÖá Í ÕÇÒ-
ÎÑÄÑÌ. ¥Îâ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÐÇÖÒÓÖÅÑ ÓÂÔÔÇâÐÐÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ
ÎÑÄÖÛÍÂ µ·¯ ÑÍÓÖÉÂÎÂÔß ÔÚÇÕÚËÍÂÏË ÕÇÒÎÑÄÞØ ÐÇÌÕÓÑ-
ÐÑÄ. °ÆÐÂÍÑ ÒÎÂÕÑÌ ÊÂ ÔÕÑÎß ÑÓËÅËÐÂÎßÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ ÔÕÂÎÑ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÇ ÕÓÇÃÑÄÂÐËÇ ì ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ÊÐÂÕß Ô
ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÑÕÐÑÛÇÐËÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕÇÌ ÓÇÅË-
ÔÕÓÂÙËË ÕÇÒÎÑÄÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ë µ·¯ ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ÍÑÐ-
×ËÅÖÓÂÙËÌ ÎÑÄÖÛÍË µ·¯. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ
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ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ÐÇÌÕÓÑÐÂ, ÓÂÄÐÑÇ
885;4� 0;9stat � 0;4sist Ô [9]. ³ËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÂâ ÒÑÅÓÇÛ-
ÐÑÔÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕßá Ä ÑÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËË ÑÕÐÑÛÇÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕÇÌ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÕÇÒÎÑ-
ÄÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÒÓË ØÓÂÐÇÐËË µ·¯ Ä ÊÂÊÑÓÇ Ë ÄÑ
ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÏ ÙËÎËÐÆÓÇ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 1 Ë Ä ÕÂÃÎ. 1 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ËÊÏÇÓÇÐËá ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË ÐÇÌÕÓÑÐÂ.
°ÅÓÂÐËÚËÄ ÔÄÑÌ ÄÞÃÑÓ ÕÑÎßÍÑ ÕÇÏË ËÊ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ
ÄÞÛÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÕÑÚÐÑÔÕß ÍÑÕÑÓÞØ ÎÖÚÛÇ 10 Ô, Particle
Data Group ÄÞÚËÔÎËÎÂ ÔÓÇÆÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË
ÐÇÌÕÓÑÐÂ ì 885,7 (8) Ô [7].

£ ÓÂÊÆÇÎÂØ 3 ë 6 ÒÓËÄÑÆËÕÔâ ÒÑÆÓÑÃÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ
ÐÂÛÇÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐ-
ÐÑÌ ÎÑÄÖÛÍË µ·¯, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑ ÐÂËÎÖÚÛÇÇ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÄÓÇÏÇÐË ØÓÂÐÇÐËâ µ·¯ Í àÍÔÕÓÂÒÑÎËÓÖÇ-
ÏÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË ÐÇÌÕÓÑÐÂ. £ÇÓÑâÕÐÑÔÕß
ÒÑÕÇÓß µ·¯ Ä ÎÑÄÖÛÍÇ ÔÑÔÕÂÄËÎÂ ÄÔÇÅÑ 1% ÑÕ ÄÇÓÑâÕ-
ÐÑÔÕË b-ÓÂÔÒÂÆÂ ÐÇÌÕÓÑÐÂ. £ ØÑÆÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÃÞÎÑ
ËÊÖÚÇÐÑ âÄÎÇÐËÇ ÂÐÑÏÂÎßÐÞØ ÒÑÕÇÓß µ·¯ ÒÓË ØÓÂÐÇÐËË
Ä ÎÑÄÖÛÍÂØ. ±ÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ ÒÓËÚËÐ ÂÐÑÏÂÎß-

ÐÞØ ÒÑÕÇÓß Ë ÐÂÌÆÇÐÑ ÒÑÍÓÞÕËÇ ÔÕÇÐÑÍ ÎÑÄÖÛÍË, ÒÓË
ÍÑÕÑÓÑÏ ÐÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÂÐÑÏÂÎßÐÞØ ÒÑÕÇÓß. £ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ àÕÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË
ÐÇÌÕÓÑÐÂ 878;5� 0;7stat � 0;3sist Ô. ¯ÂÛ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÑÕÎË-
ÚÂÇÕÔâ ÐÂ 5,6s ÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ [9] Ë ÐÂ 6,5s ÑÕ
ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÏËÓÑÄÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ. £ ÊÂÍÎáÚËÕÇÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË
ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÑÃÊÑÓÂ ÃÖÆÇÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÂÐÂÎËÊ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÞØ ÒÓËÚËÐ àÕÑÅÑ ÓÂÔØÑÉÆÇÐËâ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÃÖÆÇÕ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÑ ÄÎËâÐËÇ ÐÑÄÑÅÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ ÆÎâ ÄÓÇÏÇÐË
ÉËÊÐË ÐÇÌÕÓÑÐÂ ÐÂ ÒÓÑÄÇÓÍÖ ÖÐËÕÂÓÐÑÔÕË ÏÂÕÓËÙÞ
ÔÏÇÛËÄÂÐËâ ÍÄÂÓÍÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÐÂ ÂÐÂÎËÊ ÆÂÐÐÞØ Ä ÏÑÆÇÎË
ÐÖÍÎÇÑÔËÐÕÇÊÂ ÒÓË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË £ÔÇÎÇÐÐÑÌ.

3. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ
ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË ÐÇÌÕÓÑÐÂ
Ô ÒÑÏÑÜßá ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÌ ÎÑÄÖÛÍË µ·¯
Ë ÏÇÕÑÆÞ ËÊÏÇÓÇÐËâ

3.1. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ
µÔÕÂÐÑÄÍÂ, ÔÑÊÆÂÐÐÂâ ÔÑÄÏÇÔÕÐÞÏË ÖÔËÎËâÏË ±ÇÕÇÓ-
ÃÖÓÅÔÍÑÅÑ ËÐÔÕËÕÖÕÂ âÆÇÓÐÑÌ ×ËÊËÍË ËÏ. ¢.±. ¬ÑÐÔÕÂÐ-
ÕËÐÑÄÂ (±ªÁ¶) Ë °ÃÝÇÆËÐÇÐÐÑÅÑ ËÐÔÕËÕÖÕÂ âÆÇÓÐÞØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ (°ªÁª), ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ ÐÂ
ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÏ ËÔÕÑÚÐËÍÇ ØÑÎÑÆÐÞØ Ë ÖÎßÕÓÂØÑÎÑÆÐÞØ
ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÓÇÂÍÕÑÓÂ ££²-® Ä ¤ÂÕÚËÐÇ. £ÐÂÚÂÎÇ ÑØÎÂÉÆÇ-
ÐËÇ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÆÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ 10 ë 15¬ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎÑÔß ÑÕ
ÓÇ×ÓËÉÇÓÂÕÑÓÂ. £ ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ ÃÞÎÂ ÏÑÆË-
×ËÙËÓÑÄÂÐÂ ÒÑ ÔØÇÏÇ ÍÓËÑÔÕÂÕÂ Ë ÔÕÂÎÂ ÂÄÕÑÐÑÏÐÑÌ, ÚÕÑ
ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÄÞÒÑÎÐËÕß ËÊÏÇÓÇÐËâ ÐÂ ÄÞÔÑÍÑÒÑÕÑÚÐÑÏ
ÓÇÂÍÕÑÓÇ ª­­ Ä ¤ÓÇÐÑÃÎÇ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 2 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ
ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÂâ ÔØÇÏÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍË.

µÔÕÂÐÑÄÍÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÖá
ÎÑÄÖÛÍÖ ÆÎâ µ·¯, ÐÑ Ä ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÑÐÂ ÏÑÉÇÕ

´ÂÃÎËÙÂ 1. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ËÊÏÇÓÇÐËá ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË
ÐÇÌÕÓÑÐÂ
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878,5� 0,7� 0,3
886,8� 1,2� 3,2
885,4� 0,9� 0,4
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²ËÔ. 2. ³ØÇÏÂ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ØÓÂÐÇÐËâ µ·¯. 1ì ÄØÑÆÐÑÌ
ÐÇÌÕÓÑÐÑÄÑÆ µ·¯; 2 ì ÄØÑÆÐÑÌ ÍÎÂÒÂÐ; 3 ì ÓÂÔÒÓÇÆÇÎËÕÇÎßÐÞÌ
ÍÎÂÒÂÐ (ÒÑÍÂÊÂÐ Ä ÒÑÎÑÉÇÐËË ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÎÑÄÖÛÍË); 4 ì ×ÑÎßÅÑÄÞÌ
ÖÊÇÎ; 5 ì ÄÂÍÖÖÏÐÞÌ ÑÃÝÇÏ; 6 ì ÑÕÆÇÎßÐÞÌ ÄÂÍÖÖÏÐÞÌ ÑÃÝÇÏ
ÍÓËÑÔÕÂÕÂ; 7ì ÔËÔÕÇÏÂ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÕÇÒÎÑÄÞØ àÍÓÂÐÑÄ; 8ìÎÑÄÖÛÍÂ
ØÓÂÐÇÐËâ µ·¯ (ÖÊÍÂâ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÂâ ÎÑÄÖÛÍÂ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÛÕÓËØÑÄÞ-
ÏË ÎËÐËâÏË); 9 ì ÍÓËÑÔÕÂÕ; 10 ì ÒÓËÄÑÆ ÄÓÂÜÇÐËâ ÎÑÄÖÛÍË; 11 ì
ÛÂÅÑÄÞÌ ÆÄËÅÂÕÇÎß; 12 ì ÆÇÕÇÍÕÑÓ µ·¯; 13 ì ÊÂÜËÕÂ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ;
14ì ËÔÒÂÓËÕÇÎß.
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ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ Ë ÍÂÍ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐ-
ÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓ. ±ÑàÕÑÏÖ ÑÕÎËÚËÕÇÎßÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐ-
ÐÑÔÕßá àÕÑÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍË âÄÎâÇÕÔâ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÊÏÇÓâÕß àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ µ·¯
ÒÑÔÎÇ ÇÅÑ ØÓÂÐÇÐËâ Ä ÎÑÄÖÛÍÇ.

­ÑÄÖÛÍÂ ØÓÂÐÇÐËâ µ·¯ 8 ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÂ Ä ÄÂÍÖÖÏÐÑÏ
ÑÃÝÇÏÇ ÍÓËÑÔÕÂÕÂ 9. ­ÑÄÖÛÍÂ 8 ËÏÇÇÕ ÑÍÐÑ Ë ÏÑÉÇÕ
ÄÓÂÜÂÕßÔâ ÄÑÍÓÖÅ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÌ ÑÔË ÕÂÍ, ÚÕÑ µ·¯
ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÊÂÒÇÓÕÞÏË ÅÓÂÄËÕÂÙËÇÌ Ä ÎÑÄÖÛÍÇ, ÍÑÅÆÂ
ÇÇ ÑÍÐÑ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÔÄÑÇÏ ÄÇÓØÐÇÏ ÒÑÎÑÉÇÐËË.

µÎßÕÓÂØÑÎÑÆÐÞÇ ÐÇÌÕÓÑÐÞ ÒÑÒÂÆÂáÕ Ä ÎÑÄÖÛÍÖ
ÚÇÓÇÊ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄÑÆ 1, ÑÕÍÓÞÕÞÌ ÄØÑÆÐÑÌ ÍÎÂÒÂÐ 2 Ë
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎËÕÇÎßÐÞÌ ÍÎÂÒÂÐ 3. ©ÂÒÑÎÐÇÐËÇ ÎÑÄÖÛÍË ÖÎßÕ-
ÓÂØÑÎÑÆÐÞÏ ÅÂÊÑÏ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÕÑÅÆÂ, ÍÑÅÆÂ ÑÐÂ ÐÂØÑ-
ÆËÕÔâ Ä ÒÑÎÑÉÇÐËË "ÑÍÐÑÏ ÄÐËÊ". ±ÑÔÎÇ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ
ÎÑÄÖÛÍÂ ÒÑÄÑÓÂÚËÄÂÇÕÔâ ÆÑ ÒÑÎÑÉÇÐËâ "ÑÍÐÑÏ ÄÄÇÓØ".

£ÂÍÖÖÏÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ËÏÇÇÕ ÆÄÂ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÄÂÍÖÖÏÐÞØ
ÑÃÝÇÏÂ: "ÄÞÔÑÍÑÄÂÍÖÖÏÐÞÌ" (6 ) Ë "ËÊÑÎËÓÖáÜËÌ" (5).
¥ÂÄÎÇÐËÇ Ä ÄÞÔÑÍÑÄÂÍÖÖÏÐÑÏ ÑÃÝÇÏÇ ÍÓËÑÔÕÂÕÂ ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâÎÑ 5� 10ÿ6 ÏÃÂÓ. ±ÓË ÕÂÍÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË ÑÔÕÂÕÑÚÐÞÌ ÅÂÊ
ÔÎÂÃÑ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÄÓÇÏâ ØÓÂÐÇÐËâ (0,4 Ô, ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 6.4)
µ·¯ Ä ÎÑÄÖÛÍÇ. ±ÓË ÑØÎÂÉÆÇÐËË ÎÑÄÖÛÍË ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÎÔâ ÕÇÒÎÑÑÃÏÇÐ ÏÇÉÆÖ ÎÑÄÖÛÍÑÌ Ë ÓÇÊÇÓÄÖÂÓÑÏ ÍÓËÑ-
ÔÕÂÕÂ. ¥Îâ ÖÎÖÚÛÇÐËâ ÕÇÒÎÑÑÃÏÇÐÂ ÚÇÓÇÊ ÄÂÍÖÖÏÐÞÌ
ÑÃÝÇÏ ÍÓËÑÔÕÂÕÂ ÒÓÑÆÖÄÂÎÔâ ÅÂÊÑÑÃÓÂÊÐÞÌ ÅÇÎËÌ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÌ ÖÆÂÎâÎÔâ ÒÇÓÇÆ ÄÞÒÑÎÐÇÐËÇÏ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÄÓÇÏÇÐË
ÉËÊÐË ÐÇÌÕÓÑÐÂ.

±ÑÎÑÉÇÐËÇ (ÄÞÔÑÕÂ) ÑÍÐÂ ÎÑÄÖÛÍË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÇÇ
ÆÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÖá àÐÇÓÅËá µ·¯, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÏÑÅÖÕ ÖÆÇÓÉËÄÂÕßÔâ Ä ÎÑÄÖÛÍÇ. ²ÂÊÎËÚÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ
ÄÞÔÑÕÞ ÑÍÐÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ àÐÇÓÅËË
ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂ µ·¯ ì ÕÂÍÂâ ÄÓÂÜÂáÜÂâÔâ
ÎÑÄÖÛÍÂ âÄÎâÇÕÔâ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÑÏ.
³ÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÓÇÏÇÐË ØÓÂÐÇÐËâ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ËÊÏÇÓÇÐÂ ÒÖÕÇÏ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞØ ÒÑÄÑÓÑÕÑÄ
ÎÑÄÖÛÍË ÆÑ ÒÑÎÑÉÇÐËâ "ÑÍÐÑÏ ÄÐËÊ". ­ÑÄÖÛÍÂ ÖÆÇÓÉË-
ÄÂÎÂÔß Ä ÍÂÉÆÑÏ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÏ ÒÑÎÑÉÇÐËË Ä ÕÇÚÇÐËÇ
100 ë 150 Ô ÆÎâ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË µ·¯ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÏ
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ àÐÇÓÅËË. ªÔÒÑÎßÊÖâ ÒÑÆÑÃÐÖá ÒÓÑÙÇÆÖÓÖ,
ÏÑÉÐÑ ËÊÏÇÓâÕß ÔÒÇÍÕÓ µ·¯, ÊÂØÄÂÚÇÐÐÞØ Ä ÎÑÄÖÛÍÖ.

£ÓÇÏâ ÉËÊÐË ÐÇÌÕÓÑÐÂ ËÊÏÇÓâÎÑÔß ÏÇÕÑÆÑÏ ÓÂÊÏÇÓ-
ÐÑÌ àÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËË. ¥Îâ àÕÑÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÆÄÇ ÎÑ-
ÄÖÛÍË µ·¯ Ô ÓÂÊÐÞÏË ÓÂÊÏÇÓÂÏË. ±ÇÓÄÂâ ÎÑÄÖÛÍÂ ì
ÍÄÂÊËÔ×ÇÓËÚÇÔÍÂâ, ÔÑÔÕÑâÜÂâ ËÊ ÙËÎËÐÆÓÂ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ
84 ÔÏ Ë ÄÞÔÑÕÑÌ 26 ÔÏ, ÖÄÇÐÚÂÐÐÑÅÑ ÆÄÖÏâ ÑÃÓÇÊÂÐÐÞÏË
ÍÑÐÖÔÂÏË ÄÞÔÑÕÑÌ 22 ÔÏ Ë ÏÂÎÞÏ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 42 ÔÏ.
£ÕÑÓÂâ ÎÑÄÖÛÍÂ ì ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÂâ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 76 ÔÏ Ë
ÄÞÔÑÕÑÌ 14 ÔÏ. ¹ÂÔÕÑÕÂ ÔÑÖÆÂÓÇÐËÌ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÔÑ ÔÕÇÐ-
ÍÂÏË ÄÑ ÄÕÑÓÑÌ ÎÑÄÖÛÍÇ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ Ä 2,5 ÓÂÊÂ
ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ Ä ÒÇÓÄÑÌ. µÊÍÂâ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÂâ ÎÑÄÖÛÍÂ
ËÊÑÃÓÂÉÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 2 ÛÕÓËØÑÄÞÏË ÒÓâÏÞÏË.

´ËÒËÚÐÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÚÇÕÂ ÐÂ ÆÇÕÇÍÕÑÓÇ Ä
ÕÇÚÇÐËÇ ÙËÍÎÂ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 3. (¿ÕÂ
ÆËÂÅÓÂÏÏÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ Ä ØÑÆÇ ÒÑÔÎÇÆÐËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ
Äª­­, ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÒÓÇÆÞÆÖÜËØ ÆËÂÅÓÂÏÏ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ
ÖÄÇÎËÚÇÐÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÔÚÇÕÂ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ.)

£ ÐÂÚÂÎÇ ÙËÍÎÂ ÎÑÄÖÛÍÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÒÑÎÑÉÇÐËË
"ÑÍÐÑÏ ÄÐËÊ" Ë ÐÂÒÑÎÐâÇÕÔâ µ·¯. ©ÂÕÇÏ ÎÑÄÖÛÍÂ
ÒÑÄÑÓÂÚËÄÂÇÕÔâ Ë ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ Ä ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÏÑÐËÕÑ-
ÓËÐÅÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÄÞÔÑÕÂ ÑÍÐÂ ÎÑÄÖÛÍË ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ
ÐÂ 10 ÔÏ ÐËÉÇ, ÚÇÏ Ä ÒÑÎÑÉÇÐËË ÖÆÇÓÉÂÐËâ Ô ÑÕÄÇÓÔÕËÇÏ
ÄÄÇÓØ. ±ÓÑÙÇÔÔ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÏÑÉÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÕß ÐÂ ÆÇÕÇÍ-
ÕÑÓÇ µ·¯ (12 ÐÂ ÓËÔ. 2) ÚÇÓÇÊ ÜÇÎË Ä ÓÂÔÒÓÇÆÇÎËÕÇÎßÐÑÏ
ÍÎÂÒÂÐÇ. ±ÑÔÎÇ ÒÑÄÑÓÑÕÂ ÎÑÄÖÛÍË ÆÑ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÏÑÐË-

ÕÑÓËÐÅÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎËÕÇÎßÐÞÌ ÍÎÂÒÂÐ ÒÇÓÇÄÑÆËÕÔâ Ä ÒÑÎÑ-
ÉÇÐËÇ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË µ·¯. ­ÑÄÖÛÍÂ ÖÆÇÓÉËÄÂÇÕÔâ Ä
ÒÑÎÑÉÇÐËË ÏÑÐËÕÑÓËÐÅÂ 300 Ô. £ ÕÇÚÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË
ÐÇÌÕÓÑÐÞ, àÐÇÓÅËâ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÌ
ÃÂÓßÇÓ, ÒÑÍËÆÂáÕ ÎÑÄÖÛÍÖ (ÔÏ. ÓËÔ. 3). ©ÂÕÇÏ ÎÑÄÖÛÍÂ
ÒÑÄÑÓÂÚËÄÂÇÕÔâ ÆÑ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÖÆÇÓÉÂÐËâ. ±ÓÑÙÇÆÖÓÂ
ÊÂØÄÂÕÂ Ë ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂ µ·¯ ÊÂÐËÏÂÇÕ ÒÓËÃÎË-
ÊËÕÇÎßÐÑ 700 Ô; ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÚÇÕÂ ÒÑÍÂÊÂÐÂ Ä ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇ-
ÔÍÑÏ ÏÂÔÛÕÂÃÇ Ä ÎÇÄÑÌ ÚÂÔÕË ÓËÔ. 3; ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÚÇÕÂ ÆÎâ
ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ ÒÓÑÙÇÆÖÓ (700 ë 3000 Ô) ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÃÑÎÇÇ
ÆÇÕÂÎßÐÑ Ä ÎËÐÇÌÐÑÏ ÏÂÔÛÕÂÃÇ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ÓËÔÖÐÍÂ.
±ÑÔÎÇ ÍÑÓÑÕÍÑÅÑ (ÄÇÓØÐââ ÚÂÔÕß ÓËÔ. 3) ËÎË ÆÎËÕÇÎßÐÑÅÑ
(ÐËÉÐââ ÚÂÔÕß ÓËÔ. 3) ÄÓÇÏÇÐË ÖÆÇÓÉÂÐËâ ÎÑÄÖÛÍÂ
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞÏË ÒÑÄÑÓÑÕÂÏË ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ÒÑÑÚÇ-
ÓÇÆÐÑ Ä ÒâÕß ÒÑÎÑÉÇÐËÌ Ë ÖÆÇÓÉËÄÂÇÕÔâ Ä ÍÂÉÆÑÏ ËÊ ÐËØ
100 ë 150 Ô ÆÎâ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË µ·¯. ¯ÇÌÕÓÑÐÞ, ÊÂÓÇÅËÔÕÓË-
ÓÑÄÂÐÐÞÇ ÒÑÔÎÇ ÍÂÉÆÑÅÑ ÒÑÄÑÓÑÕÂ, ËÏÇáÕ ÓÂÊÎËÚÐÖá
ÔÓÇÆÐáá àÐÇÓÅËá. ¬ÑÅÆÂ ÄÔÇ µ·¯ ÒÑÍËÐÖÕ ÎÑÄÖÛÍÖ,
ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ ËÊÏÇÓÇÐËÇ ×ÑÐÂ. µÅÎÑÄÞÇ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÑÍÐÂ
ÎÑÄÖÛÍË Ë ÔÓÇÆÐËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ àÐÇÓÅËË µ·¯ Ä ÍÂÉÆÑÏ
ÔÎËÄÇ ÔÎÇÆÖáÜËÇ:

y � 30� (ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÏÑÐËÕÑÓËÐÅÂ);
y � 40�, EUHN� 58 ÔÏ;
y � 50�, EUHN� 52 ÔÏ;
y � 60�, EUHN� 46 ÔÏ;
y � 75�, EUHN� 39 ÔÏ;
y � 180�, EUHN� 25 ÔÏ.
µÅÎÞ ÄÞÃËÓÂÎËÔß ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÒÑÎÖÚËÕß

ÓÂÄÐÑÇ ÚËÔÎÑ µ·¯ ÆÎâ ÍÂÉÆÑÌ ÚÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ µ·¯ (Í
ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÕÓÇÕßâ ÒÑÓÙËâ ÐÇ ÃÞÎÂ ÖÔÒÇÛÐÑ ÑÒÕËÏËÊË-
ÓÑÄÂÐÂ, ÚÕÑ ÏÑÉÐÑ ÊÂÏÇÕËÕß ÐÂ ÓËÔ. 3).

3.2. ®ÇÕÑÆÞ àÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËË ÍÑ ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË
ÐÇÌÕÓÑÐÂ. °ÔÐÑÄÐÞÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ
­áÃÑÇ ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË ÐÇÌÕÓÑÐÂ, ËÔÒÑÎßÊÖá-
ÜÇÇ ÏÇÕÑÆ ØÓÂÐÇÐËâ µ·¯, ÑÔÐÑÄÂÐÑ ÐÂ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÒÓÑ-
ÔÕÑÏ ÖÓÂÄÐÇÐËË:

tÿ1st � tÿ1n � tÿ1loss : �3:1�
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²ËÔ. 3.¥ËÂÅÓÂÏÏÞ ÄÓÇÏÇÐË ÙËÍÎÂ ØÓÂÐÇÐËâ Ä ÖÊÍÑÌ ÎÑÄÖÛÍÇ ÆÎâ ÆÄÖØ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÄÓÇÏÇÐ ÖÆÇÓÉÂÐËâ.
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±ÑÎÐÂâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÒÑÕÇÓß tÿ1st µ·¯ ÊÆÇÔß ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ
ÆÄÖØ ÔÎÂÅÂÇÏÞØ: ÒÇÓÄÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ ì ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÐÇÌÕ-
ÓÑÐÐÑÅÑ b-ÓÂÔÒÂÆÂ tÿ1n , ÄÕÑÓÑÇ ì ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÆÓÖÅËØ
ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÒÑÕÇÓß tÿ1loss µ·¯.

£ÓÇÏâ ØÓÂÐÇÐËâ tst µ·¯ ÄÞÚËÔÎâÇÕÔâ ËÊ ËÊÏÇÓÇÐÐÑÅÑ
ÚËÔÎÂ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ, ÑÔÕÂáÜËØÔâ Ä ÎÑÄÖÛÍÇ ÒÑÔÎÇ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÄÓÇÏÇÐË ÖÆÇÓÉÂÐËâ:

tst � t2 ÿ t1
ln�N1=N2� ; �3:2�

ÅÆÇ N1 Ë N2 ì ÚËÔÎÂ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ, ÑÔÕÂáÜËØÔâ Ä ÎÑÄÖÛÍÇ
ÒÑÔÎÇ ÄÓÇÏÇÐ ÖÆÇÓÉÂÐËâ t1 Ë t2 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ¯ÇÕ
ÐËÍÂÍÑÌ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË ÊÐÂÕß à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ
µ·¯, ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÒÑÕÇÓß µ·¯ ÒÓË ÕÓÂÐÔÒÑÓÕËÓÑÄÍÇ ÒÑ
ÐÇÌÕÓÑÐÑÄÑÆÖ Ë Õ.Æ., ÕÂÍ ÍÂÍ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (3.2) ËÔÒÑÎß-
ÊÖÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÚËÔÇÎ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ µ·¯ ØÓÂÐâÕÔâ Ä ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÑÌ ÎÑÄÖÛÍÇ,
ÕÑ tÿ1loss ÔÑÆÇÓÉËÕ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÒÑÕÇÓß ÐÂ ÔÕÇÐÍÂØ ÎÑÄÖÛÍË:

tÿ1loss � m �T;E � n�E � ; �3:3�

ÅÆÇ m�T;E � ì ×ÖÐÍÙËâ ÒÑÕÇÓß µ·¯ ÒÓË ÑÕÓÂÉÇÐËË,
ÍÑÕÑÓÂâ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ àÐÇÓÅËË µ·¯ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÕÇÐÑÍ
ÎÑÄÖÛÍË, n ì ÚÂÔÕÑÕÂ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ µ·¯ ÔÑ ÔÕÇÐÍÂÏË
ÎÑÄÖÛÍË, ÊÂÄËÔâÜÂâ ÑÕ àÐÇÓÅËËµ·¯ËÓÂÊÏÇÓÂ ÎÑÄÖÛÍË.
¶ÖÐÍÙËâ ÒÑÕÇÓß µ·¯ ÒÓË ÑÕÓÂÉÇÐËË, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÑÎÖÚÇÐÂ
Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË, ÚÕÑ µ·¯ ÑÕÓÂÉÂÇÕÔâ ÑÕ ÒÑÕÇÐÙËÂÎß-
ÐÑÌ ÔÕÖÒÇÐßÍË Ô ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÌ U0 Ë ÏÐËÏÑÌ W ÚÂÔÕßá,
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÌ ËÊÄÇÔÕÐÑÌ ×ÑÓÏÇ
[34]:

m�y�� 2Z
y2
ÿ
arcsin yÿ y

�������������
1ÿ y2

p � � pZ; y! 1

� 4

3
Zy; y5 1 ,

(
�3:4�

ÅÆÇ Z ì ×ÂÍÕÑÓ ÒÑÕÇÓß, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÇÏ ÏÐËÏÑÌ Ë ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÌ ÚÂÔÕÇÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ËÎË
ÂÏÒÎËÕÖÆ ÓÂÔÔÇâÐËâ, Z �W=U0 � b 0=b; y � �E=U0�1=2.

¿ÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÒÑÕÇÓß µ·¯ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË
(3.4) ÖÔÓÇÆÐÇÐÂ ÒÑ ÖÅÎÂÏ ÒÂÆÇÐËâ. ªÔÒÑÎßÊÖâ ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍÖá ÕÇÑÓÇÏÖ, ÏÐËÏÖá ÚÂÔÕß ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ
ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÌ ×ÑÓÏÇ [34]:

b 0 � sabs � supscat�T �
2l

:

³ÇÚÇÐËâ ÊÂØÄÂÕÂ Ë ÐÇÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÒÓÑÒÑÓÙËÑ-
ÐÂÎßÐÞ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ ÐÇÌÕÓÑÐÂ l, ÒÑàÕÑÏÖ b 0 Ë Z ÐÇ
ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ l ËÎË àÐÇÓÅËË ÐÇÌÕÓÑÐÂ E. ¯Ñ ×ÂÍÕÑÓ ÒÑÕÇÓß
Z âÄÎâÇÕÔâ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, Z � Z�T�, ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÇÚÇÐËâ ÐÇÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ supscat�T � ÑÕ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ.

´ÇÒÇÓß ÏÑÉÐÑ ÒÇÓÇÒËÔÂÕß ÒÓÂÄÖá ÚÂÔÕß ×ÑÓÏÖÎÞ
(3.3) Ä ÄËÆÇ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ ÆÄÖØ ÔÑÏÐÑÉËÕÇÎÇÌ, ÑÆËÐ ËÊ
ÍÑÕÑÓÞØ ÊÂÄËÔËÕ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ àÐÇÓÅËË µ·¯, Â ÆÓÖÅÑÌ ì
ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÎÑÄÖÛÍË:

tÿ1loss � Z�T � g�E � ; �3:5�

ÅÆÇ Z�T �ìÐÇ ÊÂÄËÔâÜËÌ ÑÕ àÐÇÓÅËË µ·¯ ×ÂÍÕÑÓ ÒÑÕÇÓß
Ë g�E � ì à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ, ÍÑÕÑÓÂâ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ àÐÇÓÅËË µ·¯ Ë ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÎÑÄÖÛÍË. £ÓÇÏâ
ÉËÊÐË ÐÇÌÕÓÑÐÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÎËÐÇÌÐÑÌ àÍÔÕÓÂ-
ÒÑÎâÙËÇÌ tÿ1st Í ÐÖÎÇÄÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá g. ¶ÂÍÕÑÓ ÒÑÕÇÓß
µ·¯ Z ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÓÂÄÐÞÏ ÕÂÐÅÇÐÔÖ ÖÅÎÂ ÐÂÍÎÑÐÂ

ÎËÐËË àÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËË. ²ÂÊÎËÚÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ
ÚÂÔÕÑÕÞ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ µ·¯ g ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß, ËÔÒÑÎß-
ÊÖâ ÎÑÄÖÛÍË ÓÂÊÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ËÎË (Ë) ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ
àÐÇÓÅËË µ·¯. ¿××ÇÍÕËÄÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ µ·¯
ÔÑ ÔÕÇÐÍÂÏË ÎÑÄÖÛÍË g ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÂÔÔÚËÕÂÐÂ.

3.3. ®ÇÕÑÆ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËË
¥Îâ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÑÕÇÓß tÿ1loss,
ÖÚËÕÞÄÂáÜÇÌ ÆÄËÉÇÐËÇ µ·¯ Ä ÒÑÎÇ ÕâÅÑÕÇÐËâ, ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÎËÔß ÏÇÕÑÆ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ Ë ÏÇÕÑÆ
®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ. £ÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÒÑÕÇÓß ÄÞÚËÔÎâÎÂÔß ËÊ ÒÓÑ-
ÔÕÑÅÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ tÿ1loss � m�E � n�E �. ¹ÂÔÕÑÕÂ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇ-
ÐËÌ µ·¯ n�E � ÓÂÄÐÂ ÒÑÕÑÍÖ µ·¯, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÏÖ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÒÎÑÜÂÆßá dS: �1=4� vr�v� dS, ÅÆÇ r�v� ì
ÒÎÑÕÐÑÔÕß µ·¯, ÊÂÄËÔâÜÂâ ÑÕ ÔÍÑÓÑÔÕË µ·¯ v. £ ÒÑÎÇ
ÕâÅÑÕÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß µ·¯ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ����������������������������Eÿmgh�=Ep

, ÅÆÇ E ì àÐÇÓÅËâ µ·¯ Ö ÑÔÐÑÄÂÐËâ
ÎÑÄÖÛÍË, h ì ÄÞÔÑÕÂ, ËÊÏÇÓÇÐÐÂâ ÑÕ ÑÔÐÑÄÂÐËâ
ÎÑÄÖÛÍË. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ µ·¯ ÊÂÄËÔËÕ
ÑÕ h, àÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÓÑËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÕß ÒÑ h Ë
ÐÑÓÏËÓÑÄÂÕß:

tÿ1loss�E � �
� E
0 m�Eÿ h 0� v�Eÿ h 0� r�Eÿ h 0� dS�h�

4
� E
0 r�Eÿ h 0� dV�h�

; �3:6�

ÅÆÇ h 0 � mgh.
¥Îâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË ÏÞ

ÆÑÎÉÐÞ ÒÓÑËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÕß (3.6) ÒÑ ËÐÕÇÓÄÂÎÖ àÐÇÓÅËË
ÍÂÉÆÑÅÑ ËÊÏÇÓÇÐËâ Ë ÒÓËÐâÕß ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ ÓÇÂÎßÐÑÇ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË µ·¯ Ä ÎÑÄÖÛÍÇ.
³ÒÇÍÕÓ µ·¯ Ä ÎÑÄÖÛÍÇ ÃÞÎ ËÊÏÇÓÇÐ ÔÓÂÊÖ ÒÑÔÎÇ
ÑÍÑÐÚÂÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÏÑÐËÕÑÓËÐÅÂ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÒÓÑÙÇ-
ÆÖÓÞ, ÑÕÑÃÓÂÉÇÐÐÑÌ Ä ÄÇÓØÐÇÌ ÚÂÔÕË ÓËÔ. 3. ¢ÞÎÂ ÖÚÕÇÐÂ
ÏÑÆË×ËÍÂÙËâ ÔÒÇÍÕÓÂ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ØÓÂÐÇÐËâ µ·¯
Ä ÎÑÄÖÛÍÇ, ÚÕÑ ÆÂÇÕ ÏÂÎÖá ÒÑÒÓÂÄÍÖ Í ÓÂÔÚÇÕÐÑÌ
×ÖÐÍÙËË g �Dg=g � 0;1 % ËÎË 0,01 Ô ÆÎâ àÍÔÕÓÂÒÑÎËÓÖÇ-
ÏÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË ÐÇÌÕÓÑÐÂ). ¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÒÑ-
ÒÓÂÄÍË Í ÓÂÔÚÇÕÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË g ÃÞÎË ÔÆÇÎÂÐÞ ÆÎâ ÕÑÅÑ,
ÚÕÑÃÞ ÒÓËÐâÕß ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÇÒÑÎÐÑÇ ÄÞÕÇÍÂÐËÇ µ·¯
ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ àÐÇÓÅËË, ÍÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 3. ¿ÕÑ
ÏÑÉÇÕ ÄÐÇÔÕË ÒÑÒÓÂÄÍÖ ÆÑ 0,7 Ô Ä àÍÔÕÓÂÒÑÎËÓÖÇÏÑÇ
ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ÐÇÌÕÓÑÐÂ, ÐÑ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÆÇÕÂÎßÐÞÇ ÄÞÚË-
ÔÎÇÐËâ Ô ÒÑÏÑÜßáÏÇÕÑÆÂ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ ËÏÇÕÑÆ ÓÂÊÏÇÓ-
ÐÑÌ àÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËË (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 3.4), ÏÞ ÏÑÉÇÏ ÖÏÇÐß-
ÛËÕß àÕÖ ÒÑÒÓÂÄÍÖ Ë ÒÑÎÖÚËÕß ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕß Ä
àÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËË ÍÑ ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË ÐÇÌÕÓÑÐÂ 0,24 Ô.

ªÔÒÑÎßÊÖâ ÓÂÔÚÇÕÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÑÕÇÓß ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
àÐÇÓÅËÌ tÿ1loss � Z�T � g�E �, ÏÑÉÐÑ àÍÔÕÓÂÒÑÎËÓÑÄÂÕß ÆÂÐ-
ÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËÌ Ë ÒÑÎÖÚËÕß ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ÐÇÌÕÓÑÐÂ.
²ÇÊÖÎßÕÂÕ àÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËË ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ×ÖÐÍÙËË m�E �,
ÍÑÕÑÓÂâ Ä ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÏÑÉÇÕ ÐÇÏÐÑÅÑ ÑÕÎËÚÂÕßÔâ
ÑÕ ÒÓËÐâÕÑÌ ×ÑÓÏÞ (3.4), ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÊÂÆÂÄÂÕßÔâ ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá m 0�E �. ¥Îâ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ à××ÇÍÕÂ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÅÑ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕßá àÐÇÓ-
ÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË m 0�E �, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß,
ÍÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÏÑÉÐÑ ËÔÍÎáÚËÕß ÄÎËâÐËÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÑÕÇÓß ÐÂ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ àÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËË.

3.4. ®ÇÕÑÆ ÓÂÊÏÇÓÐÑÌ àÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËË
¹ÕÑÃÞ ËÔÍÎáÚËÕß ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË m 0�E �, ÏÞ ÏÑÉÇÏ ÒÓÑÄÇÔÕË àÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËá
Í ÐÖÎÇÄÞÏ ÒÑÕÇÓâÏ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ ØÓÂÐÇÐËáµ·¯
Ô ÑÆËÐÂÍÑÄÑÌ ÔÓÇÆÐÇÌ àÐÇÓÅËÇÌ Ä ÎÑÄÖÛÍÂØ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÓÂÊÏÇÓÑÄ. ªÔÒÑÎßÊÖâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (3.1) Ë (3.5) ÆÎâ ÆÄÖØ
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ÎÑÄÖÛÇÍ Ô ÄÓÇÏÇÐÂÏË ØÓÂÐÇÐËâ t1 Ë t2:

tÿ11 �E � � tÿ1n � Zg1�E � ; �3:7�
tÿ12 �E � � tÿ1n � Zg2�E � ; �3:8�

ÒÑÎÖÚËÏ

tÿ1n � tÿ11 �E � ÿ
tÿ12 �E � ÿ tÿ11 �E �
g2�E �=g1�E � ÿ 1

: �3:9�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ à××ÇÍÕ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
m 0�E � ËÔÍÎáÚÂÇÕÔâ ÒÑÚÕË ÒÑÎÐÑÔÕßá, ÒÑÕÑÏÖ ÚÕÑ ÑÍÑÐ-
ÚÂÕÇÎßÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÆÎâ ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË ÐÇÌÕÓÑÐÂ ÊÂÄË-
ÔËÕ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÑÕÐÑÛÇÐËâ g2�E �=g1�E �. ­ÇÅÍÑ ÒÑÍÂÊÂÕß,
ÚÕÑ ÒÓË ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÅÓÂÄËÕÂÙËË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
(3.7) Ë (3.8) ÆÎâ ÆÄÖØ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÎÑÄÖÛÇÍ Ë ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ
àÐÇÓÅËË ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÂÏ ÒÑÎÐÑÔÕßá ËÔÍÎáÚËÕß ×ÖÐÍÙËá
m 0�E �. £ ÓÇÂÎßÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÅÓÂÄËÕÂÙËË
ÒÑÎÐÑÇ ËÔÍÎáÚÇÐËÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË m 0�E � ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ËÊ-
ÊÂ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (3.6). °ÆÐÂÍÑ ÑÔÕÂÕÑÚÐÞÌ
à××ÇÍÕ ÄÎËâÐËâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË m 0�E � ÐÂ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË
ÐÇÌÕÓÑÐÂ ÃÞÎ ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÐÂÛÇÏ
ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÇÅÑ ÄÍÎÂÆ ÔÑÔÕÂÄËÎ 0,14 Ô ÒÓË
ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕË ËÊÏÇÓÇÐËÌ 0,7 Ô.

®ÇÕÑÆ ÓÂÊÏÇÓÐÑÌ àÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËË, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ
ÆÄÖØ ÎÑÄÖÛÍÂØ, ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÊÂÏÇÕÐÑ ÖÏÇÐßÛËÕß ÔËÔÕÇÏÂ-
ÕËÚÇÔÍËÇ ÑÛËÃÍË, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕßá
ÐÂÛÇÅÑ ÊÐÂÐËâ ÄËÆÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË m 0�E �.

4. ±ÇÓÄÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ËÊÏÇÓÇÐËá
ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË ÐÇÌÕÓÑÐÂ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÎÑÄÖÛÇÍ µ·¯

4.1. ªÊÏÇÓÇÐËÇ sn ÐÂ ÎÑÄÖÛÍÇ Ô ÃÇÓËÎÎËÇÄÞÏ
ÒÑÍÓÞÕËÇÏ Ë ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ
ÂÐÑÏÂÎßÐÞØ ÒÑÕÇÓß
£ ÒÇÓÄÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ô ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÌ ÎÑÄÖÛÍÑÌ Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÆÎâ ÒÑÍÓÞÕËâ ÔÕÇÐÑÍ ÎÑÄÖÛÍË ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÃÇÓËÎÎËÌ. ´ÂÍÑÌ ÄÞÃÑÓ ÑÒÓÇÆÇÎâÎÔâ ÕÇÏ,
ÚÕÑ ÃÇÓËÎÎËÌ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÏÂÎÞÏ ÔÇÚÇÐËÇÏ ÊÂØÄÂÕÂ ÐÇÌÕÓÑ-
ÐÑÄ Ë ÄÞÔÑÍÑÌ ÆÇÃÂÇÄÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ, ÒÑàÕÑÏÖ ÔÇÚÇ-
ÐËÇ ÐÇÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÞÔÕÓÑ ÖÏÇÐß-
ÛÂÇÕÔâ Ô ÒÑÐËÉÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. µÉÇ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÇ ÉËÆÍÑÅÑ ÂÊÑÕÂ ÔÇÚÇÐËÇ ÐÇÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ
ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÆÑ ÖÓÑÄÐâ ÔÇÚÇÐËâ ÊÂØÄÂÕÂ ÐÂ ÃÇÓËÎÎËË.

·ÑÕâ ËÊ ÒÓÇÆÞÆÖÜËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ [35] ÃÞÎÑ
ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÔÇÚÇÐËÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ µ·¯ ÒÓË ØÓÂÐÇ-
ÐËË Ä ÎÑÄÖÛÍÂØ Ô ÃÇÓËÎÎËÇÄÞÏ ÒÑÍÓÞÕËÇÏ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÓÂÔÚÇÕÐÑÇ, ÏÞ ÒÑÎÂÅÂÎË, ÚÕÑ ÖÆÂÔÕÔâ ÓÇÛËÕß
àÕÖ ÒÓÑÃÎÇÏÖ. ¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÑÔß ÂÎßÕÇÓ-
ÐÂÕËÄÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇìËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÒÑÍÓÞÕËâ ËÊ ÕÄÇÓÆÑÅÑ
ÍËÔÎÑÓÑÆÂ. £Ñ ÄÓÇÏâ ÒÑÆÅÑÕÑÄÍË ÐÂÛÇÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ
ÆÑÏËÐËÓÑÄÂÎÑÏÐÇÐËÇ, ÚÕÑ ÂÐÑÏÂÎßÐÞÇ ÒÑÕÇÓË ÔÄâÊÂÐÞ Ô
ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇÏ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, Ë ÏÞ ÒÎÂÐËÓÑ-
ÄÂÎË ÖÆÂÎËÕß ÇÅÑ ÒÓÑÅÓÇÄÑÏ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ Ë ËÊÑÕÑÒÐÞÏ
ÊÂÏÇÜÇÐËÇÏ ÐÂ ÆÇÌÕÇÓËÌ, Â ÕÂÍÉÇ ËÔÒÑÎßÊÖâ ÐËÊÍËÇ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, � 10 ë 15 ¬. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ
ÒÓÑÅÓÇÄÂ Ë ËÊÑÕÑÒÐÑÅÑ ÊÂÏÇÜÇÐËâ ÒÑÊÄÑÎËÎË ÊÐÂÚËÕÇÎß-
ÐÑ ÖÏÇÐßÛËÕß ×ÂÍÕÑÓ ÒÑÕÇÓß, ÐÑ, ÕÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ, ÑÔÕÂÎÂÔß
ÐÇÖÔÕÓÂÐËÏÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ 3� 10ÿ5 ÐÂ ÑÆÐÑ
ÔÑÖÆÂÓÇÐËÇ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 4 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
×ÂÍÕÑÓÂ ÒÑÕÇÓß µ·¯ ÒÓË ËØ ØÓÂÐÇÐËË Ä ÃÇÓËÎÎËÇÄÞØ

ÎÑÄÖÛÍÂØ [36]. ¶ÂÍÕÑÓ ÒÑÕÇÓß µ·¯ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÎÑÄÖÛÇÍ Ë ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ ÎÑÄÖÛÇÍ. ±ÓË ÐËÊÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, ÍÑÅÆÂ ÒÓÑÙÇÔÔ
ÐÇÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ µ·¯ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÑÎÐÑÔÕßá
ÒÑÆÂÄÎÇÐ, ×ÂÍÕÑÓ ÒÑÕÇÓß µ·¯, ÕÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ, ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
3� 10ÿ5 Ë ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÑÉËÆÂÇÏÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÐÂ
ÒÑÓâÆÑÍ ÄÇÎËÚËÐÞ. ªÏÇÐÐÑ àÕÑÕ ËÊÃÞÕÑÚÐÞÌ ×ÂÍÕÑÓ
ÒÑÕÇÓß ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÂÐÑÏÂÎßÐÞÏË ÒÑÕÇÓâÏË ÐÂ ÃÇÓËÎÎËË.

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÖÆËÄËÕÇÎßÐÞÏ Ä àÕÑÏ à××ÇÍÕÇ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ,
ÚÕÑ ÂÐÑÏÂÎßÐÞÇ ÒÑÕÇÓË µ·¯ ÒÑÔÎÇ ÕÜÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÖÆÂÎÇ-
ÐËâ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÐÇ ÊÂÄËÔâÜËÏË ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
(ÓÂÊÐÑÔÕß ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÍÓËÄÞØ 4 Ë 5 ÐÂ
ÓËÔ. 4 ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÑÔÕÑâÐÐÂ). £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÞ [37, 38] ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÒÑÕÇÓâÐÐÞÇ ÐÇÌÕÓÑÐÞ ÒÑâÄ-
ÎâáÕÔâ ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÂÏË ÎÑÄÖÛÍË ÍÂÍ ÐÇÖÒÓÖÅÑ ÓÂÔÔÇâÐÐÞÇ.

£ ÔÄâÊË Ô ÃÑÎßÛËÏ ×ÂÍÕÑÓÑÏ ÒÑÕÇÓß ÆÎâ ÃÇÓËÎÎËÇ-
ÄÑÅÑ ÒÑÍÓÞÕËâ ÃÞÎÑ ÓÇÛÇÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÒÑÍÓÞÕËâ ËÊ
ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ, ÑÕÎÑÉËÄ ËÊÖÚÇÐËÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÂÐÑ-
ÏÂÎßÐÞØ ÒÑÕÇÓß ÐÂ ÃÖÆÖÜÇÇ.

ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÕÄÇÓÆÑÍËÔÎÑÓÑÆÐÑÅÑ ÒÑÍÓÞÕËâ ÒÓË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÎÑÄÖÛÍË 10 ¬ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÒÑÐËÊËÕß ÊÐÂÚÇ-
ÐËÇ ×ÂÍÕÑÓÂ ÒÑÕÇÓß ÆÑ 6� 10ÿ6 ÐÂ ÑÆÐÑ ÔÑÖÆÂÓÇÐËÇ. ¿ÕÑ
âÄËÎÑÔß ÖÉÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ØÑÓÑÛËÏ ÖÔÒÇØÑÏ, ÒÑÊÄÑÎËÄ-
ÛËÏ ÒÓÑÄÇÔÕË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÒÑ ËÊÏÇÓÇÐËá ÄÓÇÏÇÐË
ÉËÊÐË ÐÇÌÕÓÑÐÂ Ô ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÌ ÎÑÄÖÛÍÑÌ µ·¯.

4.2. ªÊÏÇÓÇÐËÇ sn ÒÓË ÕÄÇÓÆÑÍËÔÎÑÓÑÆÐÑÏ ÒÑÍÓÞÕËË
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÎÑÄÖÛÍË
±ÇÓÄÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ tn ÒÓË ÕÄÇÓÆÑÍËÔÎÑÓÑÆÐÑÏ ÒÑÍÓÞÕËË
ÎÑÄÖÛÍË ÃÞÎË ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÍÄÂÊËÔ×Ç-
ÓËÚÇÔÍÑÌ ÎÑÄÖÛÍË, ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÐÑÌ ËÊ ÂÎáÏËÐËâ. ¿ÍÔÕÓÂ-
ÒÑÎâÙËâ ÍÑ ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË ÐÇÌÕÓÑÐÂ ÃÞÎÂ ÒÓÑÄÇÆÇÐÂ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÑÕÇÓß. ±ÇÓÄÞÌ
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÆÎâ ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË ÐÇÌÕÓÑÐÂ
ÔÑÔÕÂÄËÎ 872� 8 Ô [25], ÑÆÐÂÍÑ ÕÑÚÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇÐËÌ
ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÐËÊÍÑÌ ËÊ-ÊÂ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÃÂÊÞ àÍÔÕÓÂÒÑÎâ-
ÙËË ÒÑ ÑÔË à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ÔÑÖÆÂÓÇÐËÌ g. ±ÑàÕÑÏÖ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÃÞÎ ÆÑÒÑÎÐÇÐ ËÊÏÇÓÇÐËâÏË Ô ÒÎÑÔÍÑÌ
ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ ÎÑÄÖÛÍÑÌ.
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²ËÔ. 4. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ×ÂÍÕÑÓÂ ÒÑÕÇÓß µ·¯ Z ÆÎâ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÃÇÓËÎÎËÇÄÞØ ÎÑÄÖÛÇÍ: 1 ì Ô×ÇÓËÚÇÔÍÂâ, ÐÂÒÞÎÇÐÐÂâ
ÃÇÓËÎÎËÇÏ ÎÑÄÖÛÍÂ ÃÇÊ ÆÇÅÂÊÂÙËË; 2 ì ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÂâ, ÐÂÒÞÎÇÐ-
ÐÂâ ÃÇÓËÎÎËÇÏ ÎÑÄÖÛÍÂ, ÆÇÅÂÊËÓÑÄÂÐÐÂâ (5 ÚÂÔÑÄ ÒÓË 250 �C); 3 ì
ÙÇÎßÐÑÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ ÃÇÓËÎÎËÇÄÂâ ÎÑÄÖÛÍÂ, ÆÇÅÂÊËÓÑÄÂÐÐÂâ (8 ÚÂ-
ÔÑÄ ÒÓË 300 �C); 4 ì Ô×ÇÓËÚÇÔÍÂâ, ÐÂÒÞÎÇÐÐÂâ ÃÇÓËÎÎËÇÏ ÎÑÄÖÛÍÂ,
ÆÇÅÂÊËÓÑÄÂÐÐÂâ (28 ÚÂÔÑÄ ÒÓË 350 �C Ô ÒÓÑÕÑÍÑÏ He Ë D2); 5 ì
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÂâ Ä ÓÂÏÍÂØ
ÆÇÃÂÇÄÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË.
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²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ
ÐÂ ÓËÔ. 5, âÄÎâáÕÔâ ÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÌ ËÎÎáÔÕÓÂÙËÇÌ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËÌ (3.7), (3.8). ±Ñ ÑÔË ÑÓÆËÐÂÕ ÑÕÎÑÉÇÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ tÿ1st ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÚÇÕÐÑÅÑ ÂÓÅÖÏÇÐÕÂ
g. ªÊÏÇÓÇÐËâ Ô ÃÇÓËÎÎËÇÄÞÏË ÎÑÄÖÛÍÂÏË, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÇ
Ô ÏÇÐßÛÇÌ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá, ËÏÇÎË ÙÇÎßá
ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÖÔÎÑÄËâ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÆÑ
ÐÂÒÞÎÇÐËâ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ.

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ
ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË ÐÇÌÕÓÑÐÂ: tn � 885;0� 7;7 Ô ÆÎâ ÎÑÄÖÛÇÍ
Ô ÃÇÓËÎÎËÇÄÞÏ ÒÑÍÓÞÕËÇÏ Ë tn � 889;0� 3;1 Ô ÆÎâ ÎÑÄÖ-
ÛÇÍ Ô ÍËÔÎÑÓÑÆÐÞÏ ÒÑÍÓÞÕËÇÏ. ©ÐÂÚÇÐËâ ×ÂÍÕÑÓÂ
ÒÑÕÇÓß Z ÔÑÔÕÂÄËÎË �28;1� 4;0� � 10ÿ6 ÆÎâ ÃÇÓËÎÎËâ Ë
�6;1� 0;6� � 10ÿ6 ÆÎâ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ. ©ÐÂÚÇÐËÇ ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ w2, ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÔÕß
ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÑÌ àÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËË, ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÆÎâ ÎÑÄÖÛÇÍ Ô
ÍËÔÎÑÓÑÆÐÞÏ ÒÑÍÓÞÕËÇÏ 0,81. ªÕÑÅÑÄÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÆÎâ
ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË ÐÇÌÕÓÑÐÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ Ä ÆÂÐÐÑÏ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÇ, ÓÂÄÇÐ 888;4� 3;3 Ô [23].

¿ÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÃÞÎ ÒÑÎÖÚÇÐ ÐÂ ÓÇÂÍÕÑÓÇ ££²-® Ä
¤ÂÕÚËÐÇ, ÅÆÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕß µ·¯ ÃÞÎÂ Ä 5 ÓÂÊ ÐËÉÇ, ÚÇÏ ÐÂ
ÄÞÔÑÍÑÒÑÕÑÚÐÑÏ ÓÇÂÍÕÑÓÇ ª­­ Ä ¤ÓÇÐÑÃÎÇ (¶ÓÂÐÙËâ).
±ÑàÕÑÏÖ ÑÆÐÂ ËÊ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÕÑÚÐÑÔÕË ËÊÏÇ-
ÓÇÐËÌ ÃÞÎÂ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕßá ÒÑÔÕÂÐÑÄÍË àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂ ÐÂ ÓÇÂÍÕÑÓÇ ª­­. °ÆÐÂÍÑ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÒÓËÓÑÆÇ
ÂÐÑÏÂÎßÐÞØ ÒÑÕÇÓß, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÂËÃÑÎÇÇ âÓÍÑ ÒÓÑâÄËÎËÔß
ÐÂ ÃÇÓËÎÎËË, ÑÔÕÂÄÂÎÔâ ÑÕÍÓÞÕÞÏ. ¿ÕÂ ÔËÕÖÂÙËâ ÔÑÊÆÂ-
ÄÂÎÂ ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÃÇÔÒÑÍÑÌÔÕÄÑ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÔÒÓÂÄÇÆÎË-
ÄÑÔÕË àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËË, ÕÂÍ ÍÂÍ àÐÇÓÅÇÕËÚÇ-
ÔÍÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÂÐÑÏÂÎßÐÞØ ÒÑÕÇÓß ÏÑÅÎÂ ÑÕÎËÚÂÕßÔâ
ÑÕ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË (3.4), ÄÞÄÇÆÇÐÐÑÌ Ä ÓÂÏÍÂØ
ÐÇÌÕÓÑÐÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ. £ ÍÂÍÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÒÑÕÇÓË
ÐÂÕÄÇÓÆÑÏÍËÔÎÑÓÑÆÇÏÑÅÖÕËÏÇÕßÂÐÑÏÂÎßÐÖáÒÓËÓÑÆÖ,
ÑÔÕÂÄÂÎÑÔß ÐÇ âÔÐÞÏ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÇÚÇÐËâ ÐÇÖÒÓÖÅÑÅÑ
ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ ÕÄÇÓÆÑÏ ÍËÔÎÑÓÑÆÇ ÐÇ ÃÞÎË ËÊÏÇÓÇÐÞ.

³ÎÇÆÖáÜËÌ àÕÂÒ ÐÂÛËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÃÞÎ ÒÑÔÄâÜÇÐ
Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÄÑÒÓÑÔÖ Ñ ÒÓËÓÑÆÇ ÂÐÑÏÂÎßÐÞØ ÒÑÕÇÓß.
±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐË ÐÂËÃÑÎÇÇ âÓÍÑ ÒÓÑâÄËÎËÔß ÐÂ ÃÇÓËÎÎËË,
ËÏÇÐÐÑ ÑÐ ÃÞÎ ÄÞÃÓÂÐ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ.

5. ±ÓÑÃÎÇÏÂ ÂÐÑÏÂÎßÐÞØ ÒÑÕÇÓß µ·¯
ÒÓË ØÓÂÐÇÐËË Ä ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÞØ ÎÑÄÖÛÍÂØ
Ë ÇÇ ÓÇÛÇÐËÇ

5.1. °ÃÜÇÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ
µÉÇ ÒÇÓÄÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ØÓÂÐÇÐËá ÖÎßÕÓÂØÑÎÑÆÐÞØ
ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ä ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÞØ ÎÑÄÖÛÍÂØ [39, 40] ÒÑÍÂÊÂÎË,
ÚÕÑ ÒÑÕÇÓË µ·¯ ÒÓË ÑÕÓÂÉÇÐËË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÇ,
ÚÇÏ ÑÉËÆÂÎÑÔß ËÊ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ, ÔÆÇÎÂÐÐÞØ Ä ÓÂÏÍÂØ
ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÑÒÕËÍË ÆÎâ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË.
±ÑÔÎÇÆÖáÜËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÑÃÐÂÓÖÉËÎË âÄÎÇÐËÇ
ÐÂÅÓÇÄÂ µ·¯ ÐÂ ÄÑÆÑÓÑÆÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÒÓËÏÇÔâØ, ÐÂØÑÆâ-
ÜËØÔâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË [41, 42]. °ÆÐÂÍÑ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ
ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÖÆËÄËÕÇÎßÐÑ
ÄÞÔÑÍÑÌ (ÐÂÒÓËÏÇÓ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÕß ÒÎÇÐÍÇ ËÊ ÄÑÆÞ ËÎË
ÏÂÔÎÂ ÕÑÎÜËÐÑÌ � 100 A

�
), ÚÕÑÃÞ ÑÃÝâÔÐËÕß ×ÂÍÕÑÓ

ÒÑÕÇÓß ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ 10ÿ3. ªÔÒÑÎßÊÖâ ÔÎÂÃÑ ÒÑÅÎÑÜÂáÜËÇ
ÏÂÕÇÓËÂÎÞ Ë ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ ÆÑ ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ, ÖÆÂÎÑÔß
ÒÑÎÖÚËÕß ×ÂÍÕÑÓÞ ÒÑÕÇÓß Z ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ �2ÿ3� � 10ÿ5 Ë
ÆÂÉÇ 2� 10ÿ6. £ ÕÂÃÎËÙÇ 2 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ËÊÏÇÓÇÐËÌ ×ÂÍÕÑÓÂ ÒÑÕÇÓß Z ÆÎâ ÃÇÊÄÑÆÑÓÑÆÐÑÅÑ ÏÂÔÎÂ
×ÑÏÃÎËÐ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, ÃÇÓËÎÎËâ, ÕÄÇÓ-
ÆÑÅÑ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ, ÅÓÂ×ËÕÂ Ë ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ÏÂÔÎÂ
×ÑÏÃÎËÐ (¯´¶) Ä ÕÄÇÓÆÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË.

³ÓÇÆË àÕËØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÇ ÏÇÉÆÖ ÑÉËÆÂÇ-
ÏÞÏ Ë ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ×ÂÍÕÑÓÂÏË ÒÑÕÇÓß
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ âÄÐÑ ÆÎâ ÃÇÓËÎÎËâ Ë ÅÓÂ×ËÕÂ. ³ÇÚÇÐËÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá 10 ë 12 Ï Ôÿ1

ÄÐÖÕÓË ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÃÞÎÑ ËÊÏÇÓÇÐÑ ÆÎâ ÃÇÓËÎÎËâ. °ÔÐÑÄÞ-
ÄÂâÔß ÐÂ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÔÇÚÇÐËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÄÐÖÕÓË ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ ×ÂÍÕÑÓ
ÒÑÕÇÓß µ·¯ ÒÓË ÑÕÓÂÉÇÐËË ÃÖÆÇÕ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ 2� 10ÿ6.
¯Ñ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÒÑÍÂÊÂÎ ÆÎâ ÃÇÓËÎÎËâ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
6 ë 10 ¬ ×ÂÍÕÑÓ ÒÑÕÇÓß � 3� 10ÿ5 [34, 35].

±ÑØÑÉÂâ ÔËÕÖÂÙËâ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÆÎâ ÅÓÂ×ËÕÂ, ×ÂÍÕÑÓ
ÒÑÕÇÓß ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÓË ÑÕÓÂÉÇÐËË ÑÕ ÐÇÅÑ µ·¯ ÒÓË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 80 ¬ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 5� 10ÿ5, ÚÕÑ ÑÒâÕß ÃÑÎÇÇ
ÚÇÏ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÑÙÇÐÍË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ËÊ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÔÇÚÇÐËÌ ÐÇÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ë
ÊÂØÄÂÕÂ ØÑÎÑÆÐÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ.

¥Îâ ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞÌ ×ÂÍÕÑÓ ÒÑÕÇÓß
ÏÇÐßÛÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÄÇÎËÚËÐÞ.
°ÆÐÂÍÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐ-
ÐÞÇ ÒÑ ÔÇÚÇÐËá ÐÇÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÆÎâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ô
ÐËÊÍËÏË àÐÇÓÅËâÏË ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÐÇÎßÊâ
ÔÆÇÎÂÕß ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÞÇ ÊÂÍÎáÚÇÐËâ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÕÄÇÓÆÑÅÑ
ÍËÔÎÑÓÑÆÂ.

¥Îâ ×ÑÏÃÎËÐÂ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÌ ÏÇÉÆÖ
ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÑÏ. £ ÔÎÖÚÂÇ ×ÑÏÃÎËÐÂ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÇ ÃÞÎ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ ÒÓÑÙÇÔÔ ÍÄÂÊËÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ
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²ËÔ. 5. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËÌ tÿ1st ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÚÇÕÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ
g. 1ìàÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËâ Í ÊÐÂÚÇÐËá ÄÓÇÏÇÐËÉËÊÐË ÐÇÌÕÓÑÐÂ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ
ÆÎâ ÎÑÄÖÛÇÍ Ô ÃÇÓËÎÎËÇÄÞÏ ÒÑÍÓÞÕËÇÏ, 2 ì àÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËâ Í
ÊÐÂÚÇÐËá ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË ÐÇÌÕÓÑÐÂ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ÆÎâ ÎÑÄÖÛÇÍ Ô
ÍËÔÎÑÓÑÆÐÞÏ ÒÑÍÓÞÕËÇÏ Ë ÃÇÓËÎÎËÇÄÞÏ ÒÑÆÔÎÑÇÏ; �ì ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÆÎâ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÎÑÄÖÛÍË, �ìÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÆÎâ
ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ ÎÑÄÖÛÍË.

´ÂÃÎËÙÂ. 2. ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ËÊ ÎÖÚÛËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ×ÂÍÕÑÓÑÄ ÒÑÕÇÓß µ·¯
ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ

®ÂÕÇÓËÂÎ ¶ÂÍÕÑÓ ÒÑÕÇÓß Z ­ËÕÇÓÂÕÖÓÂ

¶ÑÏÃÎËÐ (300 ¬)
Be (6,5 ¬)
Be (10 ¬)
O2 (10 ¬)
¤ÓÂ×ËÕ (100 ¬)
¯´¶ (110 ¬)

�2;2� 0;1� � 10ÿ5

3;2� 10ÿ5

�2;8� 0;4� � 10ÿ5

�6;1� 0;6� � 10ÿ6

�5;0� 0;5� � 10ÿ5

�2;2� 0;2� � 10ÿ6

[43]
[44]
[23]
[23]
[37]
[20]
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ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÄÑÎÐÂØ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÉÇÕ ÑÃÝâÔÐËÕß ÊÐÂ-
ÚÇÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ×ÂÍÕÑÓÂ ÒÑÕÇÓß 10ÿ5ÿ10ÿ6
[45, 46]. ¿ÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÑÆÂÄÎâÇÕÔâ ÒÓË ÊÂÕÄÇÓÆÇÄÂÐËË
×ÑÏÃÎËÐÂ [46, 47]. ¥Îâ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ×ÑÏÃÎËÐÂ
ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 110 ¬, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÐ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÖÉÇ Ä
ÕÄÇÓÆÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, ÊÐÂÚÇÐËÇ ËÊÏÇÓÇÐÐÑÅÑ ×ÂÍÕÑÓÂ
ÒÑÕÇÓß �2;2� 0;2� � 10ÿ6 [20] ÐÇ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÕ ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÂÏ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÔÇÚÇÐËâ ÐÇÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ [48].

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÏÇÇÕÔâ, ÍÂÍ ÏËÐËÏÖÏ, ÆÄÂ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÆÑÍÂÊÂÐÐÞØ ÒÓËÏÇÓÂ ÂÐÑÏÂÎßÐÞØ ÒÑÕÇÓß
µ·¯ Ä ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÔÇÚÇÐËÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
µ·¯ÒÓË ÒÑÆÃÂÓßÇÓÐÑÏÑÕÓÂÉÇÐËË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÇ,
ÚÇÏ ÔÇÚÇÐËÇ ÆÎâ àÐÇÓÅËÌ, ÒÓÇÄÞÛÂáÜËØ ÃÂÓßÇÓ. ¿ÕÑ ì
ÃÇÓËÎÎËÌ Ë ÅÓÂ×ËÕ. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÌ ÒÓËÏÇÓ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËâ ÔÇÚÇÐËÌ ÒÑÆ ÃÂÓßÇÓÑÏ Ë
ÐÂÆ ÃÂÓßÇÓÑÏ ì àÕÑ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÏÖ
ÏÂÔÎÖ ×ÑÏÃÎËÐ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 110 ¬.

ªÏÇÐÐÑ ÒÑ àÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ ¯´¶ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 110 ¬
ÃÞÎ ÄÞÃÓÂÐ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÑÍÓÞÕËâ ÆÎâ ÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ Ô ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÌ ÎÑÄÖÛÍÑÌ µ·¯.

°ÆÐÂÍÑ ÄÇÓÐÇÏÔâ Í ÒÓÑÃÎÇÏÇ ÂÐÑÏÂÎßÐÞØ ÒÑÕÇÓß
µ·¯ Ë ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÓâÆ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËÌ Ä àÕÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË Ë ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÒÓÑÃ-
ÎÇÏÞ.

°ÔÐÑÄÐÑÌ ÒÂÓÂÆÑÍÔ ÂÐÑÏÂÎßÐÞØ ÒÑÕÇÓß ÔÑÔÕÑËÕ Ä
ÕÑÏ, ÚÕÑ ÔÇÚÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ
âÄÎâÇÕÔâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÏ, ØÑÕâ ÃoÂ ÎßÛÂâ
ÚÂÔÕß ÒÑÕÇÓâÐÐÞØ µ·¯ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÐÇÖÒÓÖÅÑ ÓÂÔÔÇâÐ-
ÐÞÏË [37, 38]. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÐÇÖ-
ÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÕÓÖÆÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß.

ªÏÇáÕÔâ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÒÑÒÞÕÍË ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÂÐÑÏÂÎß-
ÐÞØ ÒÑÕÇÓß ÒÓË ÑÕÓÂÉÇÐËË µ·¯. ¯Ñ Ä ÐËØ ÎËÃÑ ÐÇ
ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÂÐÑÏÂÎßÐÞØ
ÒÑÕÇÓß, ÑÔÑÃÇÐÐÑ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ [37, 49],
ÎËÃÑ ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ à××ÇÍÕÞ, ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÍÑÕÑÓÞØ ÊÐÂ-
ÚËÕÇÎßÐÑ ÐËÉÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÂÐÑÏÂÎßÐÞØ ÒÑÕÇÓß [50].

®Þ ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÏ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÆÓÖÅÑÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÒÑÕÇÓß
µ·¯ [51 ë 53], ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÄâÊÂÐ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÔÇÚÇÐËÇ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ µ·¯ Ô ÆÇ×ÇÍÕÂÏË (� 100 A

�
) ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇ-

ÔÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃoÂ ÎßÛËÏ ÒÓË
ÒÑÆÃÂÓßÇÓÐÑÏ ÑÕÓÂÉÇÐËË µ·¯, ÚÇÏ ÒÓË ÐÂÆÃÂÓßÇÓÐÑÏ
ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËË ØÑÎÑÆÐÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ. ¿ÕÑÕ ÏÇØÂÐËÊÏ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÃÝâÔÐËÕß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÖá ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
à××ÇÍÕÂ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÒÓÑÙÇÔÔ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÇËÏÖ-
ÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇÖÒÓÖÅËÏ.

°ÔÐÑÄÐÂâ ËÆÇâ ÐÂÛËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÔÑÔÕÑâÎÂ Ä ÕÑÏ,
ÚÕÑ ÒÓÑÙÇÔÔ ÑÕÓÂÉÇÐËâ µ·¯ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÎÐÑÔÕßá
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÏ, Â ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÑÏ ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË
µ·¯ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÄÇÜÇÔÕÄÂ.

¯ÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÓË ÑÕÓÂÉÇÐËË µ·¯ ÏÑÅ ÃÞ
ÃÞÕß ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËÇÏ ÆÇÒÑÎâÓËÊÂÙËË µ·¯
ÒÓË ØÓÂÐÇÐËË.

5.2. ¥ÇÒÑÎâÓËÊÂÙËâ µ·¯ ÒÓË ØÓÂÐÇÐËË Ä ÃÇÓËÎÎËÇÄÞØ
ÎÑÄÖÛÍÂØ Ë ÄÑÊÏÑÉÐÂâ ÔÄâÊß ÆÇÒÑÎâÓËÊÂÙËË
Ô âÄÎÇÐËÇÏ ÂÐÑÏÂÎßÐÞØ ÒÑÕÇÓß µ·¯ ÒÓË ÑÕÓÂÉÇÐËË
´ÇÔÕÑÏ ÐÂ ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ µ·¯ ÒÓË ÑÕÓÂÉÇÐËË
ÑÕ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÒÑ ËÊÏÇÓÇÐËá
ÆÇÒÑÎâÓËÊÂÙËË µ·¯ ÒÓË ËØ ØÓÂÐÇÐËË Ä ÎÑÄÖÛÍÂØ. ´ÂÍËÇ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÃÞÎË ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ, Ë ÆÇÒÑÎâÓËÊÂÙËâ µ·¯
ÒÓË ØÓÂÐÇÐËË Ä ÃÇÓËÎÎËÇÄÞØ ÎÑÄÖÛÍÂØ ÃÞÎÂ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ
[54, 55]. ¦ÔÎË ÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ ÒÑÔÎÇ ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂ ÐÇÌÕÓÑÐÞ ÓÂÔÔÇËÄÂáÕÔâ ÐÂ ÖÅÑÎ 4p, ÕÑ Ä ÄÂÍÖÖÏ (Ä

ÎÑÄÖÛÍÖ) ÄÑÊÄÓÂÜÂÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÒÑÎÑÄËÐÂ ËÊ ÐÇÍÑÅÇ-
ÓÇÐÕÐÑ ÓÂÔÔÇâÐÐÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ, ÒÓËÚÇÏ ÕÑÎßÍÑ ÆÄÇ ÕÓÇÕË
ËÊ ÐËØ ÒÇÓÇÄÑÓÂÚËÄÂáÕ ÔÒËÐ. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÐÇÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÆÇÒÑÎâÓËÊÂÙËË, ËÊÏÇÓÇÐÐÂâ Ä àÕÑÏ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ [55], ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ µ·¯, ÐÇÍÑÅÇ-
ÓÇÐÕÐÑ ÓÂÔÔÇâÐÐÞÇ Ä ÄÇÜÇÔÕÄÑ, ÐÇ ÄÑÊÄÓÂÜÂáÕÔâ Ä
ÄÂÍÖÖÏ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÐÂÎËÚËÇ
ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ.

£ÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÒÇÓÇÄÑÓÑÕÂ ÔÒËÐÂ, ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÂâ ÐÂ
ÑÆÐÑ ÔÑÖÆÂÓÇÐËÇ, ÔÑÔÕÂÄËÎÂ �1ÿ2� � 10ÿ5. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇ-
ÕËÕß, ÚÕÑ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÒÇÓÇÄÑÓÑÕÂ ÔÒËÐÂ µ·¯ ÑÍÂÊÂÎÂÔß
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÎËÊÍÑÌ ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ Í ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÂÐÑÏÂÎß-
ÐÞØ ÒÑÕÇÓß.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÏÇÇÕÔâ ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÖÍÂÊÂÐËÇ ÐÂ
ÄÑÊÏÑÉÐÖá ÔÄâÊß ÆÇÒÑÎâÓËÊÂÙËË Ë âÄÎÇÐËâ ÂÐÑÏÂÎßÐÞØ
ÒÑÕÇÓß ËÊ-ÊÂ ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ ÆÇ×ÇÍÕÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÃÇÓËÎÎËâ.

¥Ç×ÇÍÕÐÑÔÕß ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÃÇÓËÎ-
ÎËâ ÃÞÎÂ ËÊÖÚÇÐÂ ÏÇÕÑÆÑÏ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ µ·¯ ÚÇÓÇÊ
ÃÇÓËÎÎËÇÄÞÇ ÑÃÓÂÊÙÞ Ë ÒÑÍÓÞÕËâ.

5.3. ªÊÖÚÇÐËÇ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ µ·¯ ÚÇÓÇÊ ÃÇÓËÎÎËÇÄÞÇ
ÑÃÓÂÊÙÞ Ë ÃÇÓËÎÎËÇÄÞÇ ÒÑÍÓÞÕËâ
²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÖÚÇÐËâ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÔÑ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕßá 10 ë 12 Ï Ôÿ1 ÚÇÓÇÊ ÃÇÓËÎÎËÇÄÞÇ ÑÃÓÂÊÙÞ ÒÑÍÂ-
ÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 6, ÅÆÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÑÚÇÐß
ØÑÎÑÆÐÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÒÓË ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË ÚÇÓÇÊ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ
ÑÃÓÂÊÙÞ ÃÇÓËÎÎËâ: ÒÓÇÔÔÑÄÂÐÐÑÅÑ, ÒÎÂÄÎÇÐÑÅÑ Ë ÍÄÂÊË-
ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ.

ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ 6 ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÐËÊÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ,
ÍÑÅÆÂ ÔÇÚÇÐËÇ ÐÇÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ µ·¯ ÒÑÆÂÄÎÇÐÑ,
ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ ÆÇ×ÇÍ-
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ÕÂØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 1 ë 2 ÔÏÿ1. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß,
ÚÕÑ ÖÚÇÕ àÕÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ ÒÓË ÓÂÔÚÇÕÂØ Ä ÓÂÏÍÂØ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ
ÑÒÕËÍË ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÑÃÝâÔÐËÕß ÂÐÑÏÂÎßÐÞØ ÒÑÕÇÓß µ·¯ Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÃÇÓËÎÎËâ.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ µ·¯ ÚÇÓÇÊ ÃÇÓËÎÎËÇÄÞÇ
ÒÑÍÓÞÕËâ, ÐÂÒÞÎÇÐÐÞÇ ÐÂ ÂÎáÏËÐËÇÄÞÇ (15 ÏÍÏ) Ë
ÏÇÆÐÞÇ (10 ÏÍÏ) ×ÑÎßÅË, Â ÕÂÍÉÇ ÍÓÇÏÐËÇÄÞÇ ÒÎÂÔÕËÐÞ
(350 ÏÍÏ), ÃÞÎË ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ÐÂ ÓÇÂÍÕÑÓÇ ª­­ Ô ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËÇÏ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ±ªÁ¶.¸ÇÎßá
àÕËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ âÄÎâÎÑÔß ËÊÖÚÇÐËÇ ÍÂÚÇÔÕÄÂ ÐÂÒÞÎÇÐ-
ÐÞØ ÒÑÍÓÞÕËÌ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÃÞÎÑ ÑÕÄÇÕËÕß
ÐÂ ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÄÑÒÓÑÔ: ÇÔÎË ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÂÐÑÏÂÎßÐÞÇ
ÒÑÕÇÓË µ·¯ ÒÓË ÑÕÓÂÉÇÐËË, ÕÑ ÐÇÎßÊâ ÎË ÐÂÃÎáÆÂÕß
ÂÐÑÏÂÎßÐÑÅÑ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ µ·¯ ÚÇÓÇÊ ÕÑÐÍËÇ ÒÑÍÓÞÕËâ?

±ÑÆÑÃÐÞÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÖÉÇ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎÔâ ÓÂÐÇÇ [56],
Ë ËÊÃÞÕÑÚÐÑÇ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËÇ µ·¯ ÚÇÓÇÊ ÃÇÓËÎÎËÇÄÞÇ
ÒÑÍÓÞÕËâ ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÑÆÐÂÍÑ ÑÔÕÂÄÂÎÑÔß ÐÇâÔ-
ÐÞÏ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÎË àÕÑ ÍÂÚÇÔÕÄÑÏ ÒÑÍÓÞÕËÌ ËÎË
ÒÓÑØÑÉÆÇÐËÇ ÚÇÓÇÊ ÕÑÐÍËÇ ÒÑÍÓÞÕËâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÃÎÂÅÑ-
ÆÂÓâ ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÏÖ ÒÓÑÙÇÔÔÖ.

£ ÐÑÄÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÃÞÎÑ ËÊÖÚÇÐÑ 15 ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÑÃÓÂÊÙÑÄ, Ë ÒÓÑØÑÉÆÇÐËÇ µ·¯ Ô àÐÇÓÅËÇÌ, ÒÓÇÄÞÛÂá-
ÜÇÌ ÅÓÂÐËÚÐÖá àÐÇÓÅËá ÒÑÆÎÑÉÍË, ÐÑ ÏÇÐßÛÇÌ ÅÓÂÐËÚ-
ÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÃÇÓËÎÎËâ, ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ (ÓËÔ. 7). £ÇÓÑâÕ-
ÐÑÔÕß ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÚÇÓÇÊ ÃÇÓËÎÎËÇÄÞÇ ÒÑÍÓÞÕËâ ÕÑÎÜË-
ÐÑÌ �2ÿ6� � 103 A

�
ÐÂ ÂÎáÏËÐËÇÄÞØ Ë ÏÇÆÐÞØ ×ÑÎßÅÂØ

ËÊÏÇÐâÎÂÔß ÑÕ 2� 10ÿ5 ÆÑ 1� 10ÿ4 ÒÓË ÔÓÇÆÐÇÏ ÊÐÂÚÇÐËË
4� 10ÿ5. ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ×ÑÎßÅË ÃÞÎË ÒÑÍÓÞÕÞ ÆÄÂÉÆÞ Ô
ÑÆÐÑÌ Ë ÕÑÌ ÉÇ ÔÕÑÓÑÐÞ. ±ÑÔÎÇ ÒÇÓÄÑÅÑ ÐÂÒÞÎÇÐËâ ÑÐË
ÒÓÑÏÞÄÂÎËÔß ÔÒËÓÕÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÑÚËÔÕËÕß ÑÃÎÂÔÕË, ÊÂÍÓÞ-
ÕÞÇ ÓÂÐÇÇ ÒÞÎËÐÍÂÏË Ë ËÏÇÕß ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑÍÓÞÕß
ÆÇ×ÇÍÕÐÞÇ ÑÃÎÂÔÕË ÒÓË ÒÑÄÕÑÓÐÑÏ ÐÂÒÞÎÇÐËË. °ÆÐÂÍÑ
àÕÑ ÐÇ ÒÑÏÑÅÎÑ ÖÏÇÐßÛËÕß ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËÇ µ·¯. ¶ÑÎßÅË,

ÐÂÒÞÎÇÐÐÞÇ Ô ÆÄÖØ ÔÕÑÓÑÐ, ÐÇ ÒÓÑÒÖÔÍÂÎËµ·¯. ¥Îâ àÕËØ
×ÑÎßÅ ÃÞÎ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐ ÕÑÎßÍÑ ÄÇÓØÐËÌ ÒÓÇÆÇÎ ÒÓÑÒÖÔÍÂ-
ÐËâ, ÓÂÄÐÞÌ 1� 10ÿ6.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ ÆÑÎâ ÆÇ×ÇÍÕ-
ÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÆÎâ ÃÇÓËÎÎËÇÄÞØ ÒÑÍÓÞÕËÌ ÐÂ ÂÎáÏË-
ÐËÇÄÞØ Ë ÏÇÆÐÞØ ×ÑÎßÅÂØ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ Ä ÔÓÇÆÐÇÏ 4� 10ÿ5.
°ÆÐÂÍÑ ÆÎâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ØÓÂÐÇÐËá µ·¯ Ô àÐÇÓÅËÇÌ
ÐËÉÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË ÆÎâ ÂÎáÏËÐËâ ËÎË ÏÇÆË ÕÂÍÂâ
ÆÇ×ÇÍÕÐÑÔÕß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÇ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÎÂ ÃÞÕß ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÄÂÉÐÑÌ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÐÇÌÕÓÑÐÞ ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÎË ÃÞ
ÑÕÓÂÉÂÕßÔâ ÑÕ ÒÑÆÎÑÉÍË. ¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÑÒÓÂÄÆÂÕß
ÒÑÕÇÓË ÄÇÎËÚËÐÑÌ �2ÿ3� � 10ÿ5 ÆÇ×ÇÍÕÐÑÔÕßá ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË, ÐÖÉÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÒÑÔÎÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ
ÆÇ×ÇÍÕÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÂâ ÚÂÔÕß µ·¯ ÒÑÅÎÑÜÂÇÕÔâ Ä ÄÇÜÇ-
ÔÕÄÇ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÇÔÎË ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÒÑÔÎÇ ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ
ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ ÆÇ×ÇÍÕÇ ÐÇÌÕÓÑÐÞ, ÓÂÔÔÇâÐÐÞÇ Ä ÄÇÜÇÔÕÄÑ,
ÐÇ ÄÑÊÄÓÂÜÂáÕÔâ Ä ÄÂÍÖÖÏ, ÕÑ ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ÂÐÑ-
ÏÂÎßÐÞÇ ÒÑÕÇÓË µ·¯ ÒÓË ÑÕÓÂÉÇÐËË.

5.4. ªÊÏÇÓÇÐËÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÂÐÑÏÂÎßÐÞØ ÒÑÕÇÓß µ·¯ ÐÂ ÃÇÓËÎÎËË
¥ÇÕÂÎßÐÑÇ ËÊÖÚÇÐËÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÂÐÑ-
ÏÂÎßÐÞØ ÒÑÕÇÓß µ·¯ ÐÂ ÃÇÓËÎÎËË ÃÞÎÑ ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ Ä
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÐÂ ÓÇÂÍÕÑÓÇª­­, ÅÆÇ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÃÑÎßÛÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË µ·¯ Ë ÆÎËÕÇÎßÐÞÏ ËÊÏÇÓÇÐËâÏ ÖÆÂÎÑÔß
ÑÃÐÂÓÖÉËÕß, ÚÕÑ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÑÕÇÓß ÐÇ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÓÂÔÚÇÕÐÑÌ Ä ÓÂÏÍÂØ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ
ÑÕÓÂÉÇÐËâ, Õ.Ç. ×ÑÓÏÖÎÇ (3.4).

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 8 ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÑÕÇÓß µ·¯ ÒÓË
ØÓÂÐÇÐËË tÿ1loss Ä ÖÊÍÑÌ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ ÎÑÄÖÛÍÇ, ÆÎâ
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²ËÔ. 7. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÑÕ àÐÇÓÅËË µ·¯.
±ÓÑØÑÉÆÇÐËÇ ÚÇÓÇÊ ÐÂÒÞÎÇÐÐÞÇ ÃÇÓËÎÎËÇÏ ×ÑÎßÅË: & ì Al
(20 ÏÍÏ)+Be (2150 A

�
)+Be (2150 A

�
)*; & ì Al (20 ÏÍÏ)+Be

(2150 A
�
)+Be (2150 A

�
); �ì Al (15 ÏÍÏ)+Be (2150 A

�
)+Be (2150 A

�
)*; �

ì Al (20 ÏÍÏ)+Be (2150 A
�
)+Be (2150 A

�
)*; ~ ì Al (15 ÏÍÏ)+Be

(3500 A
�
);~ìAl (15 ÏÍÏ)+Be (6100 A

�
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(2150 A
�
);!ìSi-ÒÎÂÔÕËÐÂ 300ÏÍÏ+Be (2150 A

�
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�
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�
)*; ^ ì Si-ÒÎÂÔÕËÐÂ 300 ÏÍÏ+Be
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�
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�
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�
); $

ìCu (10 ÏÍÏ)+Be (6100 A
�
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�
). ©ÐÂÍ *

ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÓÑËÊÄÑÆËÎÑÔß ÆÄÑÌÐÑÇ ÐÂÒÞÎÇÐËÇ Ô ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ Ô
ÑÚËÜÇÐËÇÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÒËÓÕÑÏ ÒÑÔÎÇ ÒÇÓÄÑÅÑ ÐÂÒÞÎÇÐËâ; EBe

c ì
ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ ÃÇÓËÎÎËâ ÒÓË ÑÕÓÂÉÇÐËË µ·¯.
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²ËÔ. 8. ¿ÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÒÑÕÇÓß µ·¯ ÒÓË
ØÓÂÐÇÐËË Ä ÖÊÍÑÌ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ ÎÑÄÖÛÍÇ. £ÓÇÏâ ÉËÊÐË ÐÇÌÕÓÑÐÂ
ÆÎâ ÓÂÔÚÇÕÂ ÒÑÕÇÓß ÄÊâÕÑ ËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÎÑÄÖÛÍË
Ô ÒÑÍÓÞÕËÇÏ ËÊ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ×ÑÏÃÎËÐÂ ÒÓË T � 110 ¬.&ì
ÃÇÓËÎÎËÇÄÂâ ÎÑÄÖÛÍÂ ÒÓË T � 90 ¬; 
 ì ÎÑÄÖÛÍÂ Ô ÒÑÍÓÞÕËÇÏ ËÊ
¯´¶ ÒÓË T � 110 ¬.
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ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÍÎÂÆ ÒÑÕÇÓß ÄÞÛÇ Ë àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÂâ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞâÄÎÇÐÂ Ô ÎÖÚÛÇÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá, ÚÇÏ
ÆÎâ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÎÑÄÖÛÍË.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ËÊ-ÊÂ ÐÂÎËÚËâ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ tÿ1loss�E � Ë m�E � ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓâÏÑ
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÌ, ÑÆÐÂÍÑ ÑÐÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÎÇÅÍÑ ÄÞÚË-
ÔÎÇÐÂ. ¨ËÓÐÂâ ÔÒÎÑÛÐÂâ ÍÓËÄÂâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ
ÄÞÚËÔÎÇÐÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÆÎâ ÃÇÓËÎÎËâ, ÒÓËÚÇÏ m�E �
ÄÞÃËÓÂÎÂÔß ÔÑ ÔÄÑÃÑÆÐÞÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ. ³ÄÑÃÑÆÐÞÌ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÄÞÃËÓÂÎÔâ ÕÂÍËÏ, ÚÕÑÃÞ ÒÑÆÑÅÐÂÕß ÄÞÚË-
ÔÎÇÐÐÞÇ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ÆÎâ ÒÇÓÄÑÌ
ÕÑÚÍË ÒÑ àÐÇÓÅËË.

ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ 8 ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ Ë ÓÂÔ-
ÚÇÕÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÐÇ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,
×ÂÍÕÑÓ ÒÑÕÇÓß µ·¯ ÆÎâ ÃÇÓËÎÎËâ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒËÔÂÐ
Ä ÓÂÏÍÂØ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÑÒÕËÍË ÐË ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ, ÐË ÒÑ
ØÂÓÂÍÕÇÓÖ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÆÎâ ¯´¶ ÒÓË
T � 110 ¬ ØÂÓÂÍÕÇÓ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÐÇ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÕ ÓÂÔÚÇÕÐÑÌ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ØÑÆÇ ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ
ÃÞÎÑ ÐÂÌÆÇÐÑ ÒÑÍÓÞÕËÇ (¯´¶ ÒÓË T � 110 ¬), ÒÓË
ÍÑÕÑÓÑÏ à××ÇÍÕ ÂÐÑÏÂÎßÐÞØ ÒÑÕÇÓß ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ.

5.5. °ÃÝâÔÐÇÐËÇ âÄÎÇÐËâ ÂÐÑÏÂÎßÐÞØ ÒÑÕÇÓß µ·¯
à××ÇÍÕÑÏ ÊÂØÄÂÕÂ µ·¯ ÐÂ ÆÇ×ÇÍÕÂØ ÄÇÜÇÔÕÄÂ
±ÓÑÃÎÇÏÂ ÂÐÑÏÂÎßÐÞØ ÒÑÕÇÓß µ·¯ ÒÓË ØÓÂÐÇÐËË ÒÓË-
ÄÇÎÂ Í ÅËÒÑÕÇÊÇ Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË µ·¯ Ä
ÄÇÜÇÔÕÄÇ [51]. £ àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÏÞ ÒÑÒÞÕÂÇÏÔâ ÆÂÕß
ÒÓÑÔÕÑÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ë ÊÂØÄÂÕÂ
µ·¯ ÐÂ ÆÇ×ÇÍÕÂØ Ä ÄÇÜÇÔÕÄÇ. °ÆÐÂÍÑ ÔÐÂÚÂÎÂ ÐÂÒÑÏÐËÏ
ÑÃÞÚÐÑÇ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ [34, 57,
58].

¬ÑÅÇÓÇÐÕÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ µ·¯ Ô ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ ÊÂ-
ÆÂÇÕÔâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ Ô ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÌ Ë ÏÐËÏÑÌ
ÚÂÔÕâÏË:

V�r� � Uÿ iW ; U � 2p�h2

m
rRe b ; W � 2p�h2

m
r Im b ;

ÅÆÇ r ÇÔÕß ÒÎÑÕÐÑÔÕß âÆÇÓ Ä ÇÆËÐËÙÇ ÑÃÝÇÏÂ. ®ÐËÏÂâ
ÚÂÔÕß ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÊÂØÄÂÕ Ë ÐÇÖÒÓÖÅÑÇ ÓÂÔÔÇâ-
ÐËÇ. ´ËÒËÚÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ:
U � 10ÿ7 à£, jW=Uj � 10ÿ4.

£ ÔÎÖÚÂÇ E0 > U Ä ÄÇÜÇÔÕÄÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ ÑÃÞÚ-
ÐÂâ ÒÎÑÔÍÂâ ÄÑÎÐÂ exp�ikz� Ô ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÄÇÍÕÑÓÑÏ:

k � 1

�h

��������������������������������������
2m�E0 ÿU� iW �

p
� k 0 � ik 00 ;

k 0 � 1

�h

�������������������������
2m�E0 ÿU�

p
; k 00 �W

2�h

���������������
2m

E0 ÿU

s
:

©ÂÕÖØÂÐËÇ ÄÑÎÐÞ Ä ÄÇÜÇÔÕÄÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÏÐËÏÑÌ
ÚÂÔÕßá ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ.

£ ÔÎÖÚÂÇ E0 < U Ä ÄÇÜÇÔÕÄÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ ÊÂÕÖ-
ØÂáÜÂâ ÄÑÎÐÂ exp�ÿKz� Ô ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÄÇÍÕÑÓÑÏ:

K � 1

�h

��������������������������������������
2m�Uÿ E0 ÿ iW �

p
� K 0 ÿ iK 00 ;

K 0 � 1

�h

�������������������������
2m�Uÿ E0�

p
; K 00 �W

2�h

���������������
2m

Uÿ E0

s
:

¢ÇÅÖÜÂâ ÄÑÎÐÂ Ä ÄÇÜÇÔÕÄÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÑÎÐÑÄÞÏ
ÄÇÍÕÑÓÑÏ K 00 ËÎË ÏÐËÏÑÌ ÚÂÔÕßá ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ.

¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ µ·¯ ÑÕ ÄÇÜÇ-
ÔÕÄÂ ÆÎâ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ ÒÂÆÇÐËâ Ô àÐÇÓÅËÇÌ µ·¯ E0 ÆÂÇÕÔâ

ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ

R �
���� k0 ÿ k

k0 � k

����2 ; �5:1�

ÅÆÇ k0 �
������������
2mE0

p
=�h; k � ��������������������������������������

2m�E0 ÿU� iW �p
=�h .

°ÕÔáÆÂ ×ÂÍÕÑÓ ÒÑÕÇÓß ÒÓË ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÏ ÑÕÓÂÉÇÐËË
µ·¯ ÆÎâ E0 < U ÃÖÆÇÕ ÓÂÄÇÐ:

m � 1ÿ R � 2Z

���������������
E0

Uÿ E0

r
; �5:2�

ÅÆÇ Z � Im b=Re b.
ªÔÒÑÎßÊÖâ ÑÒÕËÚÇÔÍÖá ÕÇÑÓÇÏÖ stot � 4p Im b=k0,

ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (5.2) ÏÑÉÐÑ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÔÎÇÆÖáÜÇÏÖ ÄËÆÖ:

m � 2stotrl�
E0

U
; �5:3�

ÅÆÇ l�� �h=
�������������������������
2m�Uÿ E0�

p
ì ÅÎÖÃËÐÂ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ µ·¯

ÄÐÖÕÓß ÄÇÜÇÔÕÄÂ; E0=U ì ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÇÓÑâÕ-
ÐÑÔÕË ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÄÇÜÇÔÕÄÂ. ¬ÑÐÇÚÐÑ, ÑÒÓÇÆÇÎâá-
ÜÖá ÓÑÎß ÆÎâ ÄÇÎËÚËÐÞ stot ËÅÓÂáÕ ÔÇÚÇÐËâ ÐÇÖÒÓÖÅÑÅÑ
ÓÂÔÔÇâÐËâ Ë ÊÂØÄÂÕÂ.

µÓÂÄÐÇÐËÇ (5.3) ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÐÑ ÍÂÍ
ÑÔÎÂÃÎÇÐËÇ ÒÑÕÑÍÂ µ·¯ ÒÓË ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË ÇÅÑ ÚÇÓÇÊ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÌ ÔÎÑÌ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÕÑÎÜËÐÑÌ 2l�.

´ÇÒÇÓß ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÄÎËâÐËÇ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÐÂ ÒÓÑÙÇÔÔ
ÑÕÓÂÉÇÐËâ µ·¯, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÒÑÆØÑÆ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÌ Ä
ÓÂÃÑÕÂØ [51, 52].

±ÎÑÕÐÑÔÕß ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÏÑÉÇÕ ÓÇÊÍÑ ÖÏÇÐßÛÂÕßÔâ Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÆÇ×ÇÍÕÂ, ÒÑàÕÑÏÖ ÊÆÇÔß ÄÑÊÏÑÉÇÐ ÒÓÑÙÇÔÔ ÐÇÍÑ-
ÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ. ¯ÂÎËÚËÇ ÄÑÆÑÓÑÆÂ (¯2°, ¯2) Ä
ÏÇÉÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ ÆÇ×ÇÍÕÇ ÕÂÍÉÇ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓËÚËÐÑÌ
ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ô ÆÇÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ
ËÐÕÇÓÇÔÐÞÏ âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÖÚÂÌ E0 < U.

µÓÂÄÐÇÐËÇ ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ ÆÎâ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÔÓÇÆÞ Ô
ÆÇ×ÇÍÕÑÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ËÏÇÇÕ ÔÎÇÆÖáÜÖá ×ÑÓÏÖ:�

h2

2m
H2 � E0

�
c�r��

�
Uÿ iW� 2p�h2B

m
d�r�
�
c�r�: �5:4�

©ÆÇÔß B � nb ì ÆÎËÐÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ ÆÇ×ÇÍÕÇ, ÍÑÕÑÓÂâ
ÓÂÄÐÂ ÆÎËÐÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ âÆÓÇ, ÖÏÐÑÉÇÐÐÑÌ ÐÂ ÚËÔÎÑ
âÆÇÓ. ¡ÏÒÎËÕÖÆÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ F � ÿB. ®Þ ÃÖÆÇÏ ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂÕß ÒÓÑÔÕÇÌÛËÌ ÔÎÖÚÂÌ, ÍÑÅÆÂ ÓÂÊÏÇÓ ÆÇ×ÇÍÕÂ (100 A

�
)

ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ÐÇÌÕÓÑÐÂ (1000 A
�
). ±ÑàÕÑÏÖ

ÏÞ ÃÖÆÇÏ ÑÒËÔÞÄÂÕß ÆÇ×ÇÍÕ Ô ÒÑÏÑÜßá d-×ÖÐÍÙËË Ë
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß s-ÄÑÎÐÑÄÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ.

±ÑÆÓÑÃÐÑÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÊÂÆÂÚË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ Ä
ÐÂÛÇÌ ÓÂÃÑÕÇ [53]. ©ÆÇÔß ÃÖÆÇÕ ÒÓËÄÇÆÇÐ ÕÑÎßÍÑ ÑÍÑÐÚÂ-
ÕÇÎßÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÆÎâ ÒÑÎÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ
ÆÇ×ÇÍÕÇ ÆÎâ ÔÎÖÚÂÇÄ E0 > U Ë E0 < U.

²ÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (5.4) ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ, Õ.Ç. ÔÐÂÚÂÎÂ ÏÞ ÓÇÛÂÇÏ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ Ô ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ Uÿ iW Ë ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÓÇÛÇÐËâ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÖÒÑÏËÐÂÎËÔß ÄÞÛÇ, ÆÎâ E0 > U Ë E0 < U. ©ÂÕÇÏ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ ÆÇ×ÇÍÕÇ, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÑÏ Ä
ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ d-×ÖÐÍÙËË, Ë ÄÞÚËÔÎâáÕÔâ
ÔÇÚÇÐËâ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ë ÊÂØÄÂÕÂ ÐÂ ÆÇ×ÇÍÕÇ ÒÓË E0 > U Ë
E0 < U.

¥Îâ ÒÑÎÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ ÒÓË E0 > U ÏÞ ÒÑÎÖÚÂÇÏ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÑÚÇÄËÆÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ:

stotjE0>U
� 4p

ImF

k 0
; �5:5�
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ÍÑÕÑÓÞÌ âÄÎâÇÕÔâ ÂÐÂÎÑÅÑÏ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓÇÏÞ ÆÎâ
ÔÓÇÆÞ.

¥Îâ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ ÆÇ×ÇÍÕÇ ÒÓË E0 < U ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ
ÒÑÎÖÚËÏ

stotjE0<U
� 4p ImF

K 00
; �5:6�

ÐÑ Ä ÊÐÂÏÇÐÂÕÇÎÇ ÊÆÇÔß ÔÕÑËÕ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÄÇÍÕÑÓ Ä ÔÓÇÆÇ,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ ÏÐËÏÑÌ ÚÂÔÕË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ
ÔÓÇÆÞ.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ k 0=K 00 � �E0 ÿU�=W � 104, Ë
ÒÑàÕÑÏÖ ÔÇÚÇÐËÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÆÇ×ÇÍÕÑÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ
E0 < U ÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÒÓË E0 > U.

´ÂÍÑÌ à××ÇÍÕ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÔÇÚÇÐËâ ÊÂØÄÂÕÂ ÐÂ ÆÇ×ÇÍÕÇ
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË µ·¯ Ô àÐÇÓÅËÇÌ
E0 < U ÄÑÍÓÖÅ ÆÇ×ÇÍÕÂ ÄÇÜÇÔÕÄÂ. ¿ÕÂ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÔÄâ-
ÊÂÐÂ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÒÓË ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ àÐÇÓÅËâØ,
ÍÑÕÑÓÑÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÕÑÎßÍÑ Ä ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÏ ÔÎÑÇ, ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ Ô ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÄÇÍÕÑÓÑÏ K 00.

¥ÓÖÅËÏ ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ÄÂÉÐÞÏ ÆÑÔÕÑËÐÔÕÄÑÏ ÒÓÇÆ-
ÎÑÉÇÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ ÑÐÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÃÝâÔ-
ÐËÕß ÒÂÓÂÆÑÍÔ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÂÐÑÏÂÎß-
ÐÞØ ÒÑÕÇÓß. £ ÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÆÇ×ÇÍÕÞ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÐÇ
ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÆÓÖÅËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ, ÑÃÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ImF Ë K 00

ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞ Im b��sinel�T �� sabs� sincoh: scat� k=4p.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Im b Ä ÚËÔÎËÕÇÎÇ Ë ÊÐÂÏÇÐÂÕÇÎÇ ×ÑÓÏÖÎÞ
(5.6) ÔÑÍÓÂÜÂáÕÔâ. ¿××ÇÍÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ËÔÚÇÊÂÇÕ, ØÑÕâ ÒÓÑÙÇÔÔ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÐÇÖÒÓÖÅËÏ. ¿ÕËÏ Ë ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÅÎÂÄÐÞÌ ÒÂÓÂÆÑÍÔ ÂÐÑ-
ÏÂÎßÐÞØ ÒÑÕÇÓß.

°ÙÇÐÍÂ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÂÐÑÏÂÎßÐÞØ ÒÑÕÇÓß ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÔÆÇÎÂÐÂ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÌ ×ÑÓÏÖÎÇ (5.3), ÕÂÍ ÍÂÍ
ÒÑÔÎÇÆÐââ ÍÑÓÓÇÍÕÐÑ ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕË ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÂ Ä ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕ-
ÐÑÏ ÔÎÑÇ. °ÆÐÂÍÑ ÕÇÒÇÓß ÔÎÇÆÖÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÔÇÚÇÐËÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÆÇ×ÇÍÕÑÏ stot: def Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÆÇ×ÇÍÕÑÄ
Ndef:

ma � 2Ndef stot: def l�
E0

U
: �5:7�

±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ ÕËÒËÚÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ÆÇ×ÇÍÕÂ
L�100 A

�
, ÕËÒËÚÐÞÌ ÑÃÝÇÏ ÆÇ×ÇÍÕÂ 1003 A

� 3, Â ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÄÐÖÕÓË ÆÇ×ÇÍÕÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 50%.

±ÎÑÕÐÑÔÕß ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÆÎâ ÃÇÓËÎÎËâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÚË-
ÔÎÇÐÂ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ
ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËá ØÑÎÑÆÐÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÚÇÓÇÊ ÃÇÓËÎÎËÇÄÞÇ
ÑÃÓÂÊÙÞ (ÔÏ. ÓËÔ. 6). ®ÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ ÑÚÇÐß ØÑÎÑÆÐÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ô ÃÇÓËÎÎËÇÏ ÒÓË
T � 30 ¬ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÇÚÇÐËÇÏ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ ÆÇ×ÇÍÕÂØ Ë
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 1 ë 2 ÔÏÿ1. ³ÇÚÇÐËÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ ÆÇ×ÇÍÕÇ,
ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÏ n ÂÕÑÏÑÄ (n � 0;5r�100 A

� �3 � 0;6� 105), Ô
ÆÎËÐÑÌ ÓÂÔÔÇâÐËâ b � 0;8� 10ÿ12 ÔÏ, ÃÖÆÇÕ ÓÂÄÐÑ:

sscatt:def � 4p�nb�2 � 2;9� 10ÿ14 sm2 : �5:8�

°ÕÔáÆÂ ÏÞ ÏÑÉÇÏ ÑÙÇÐËÕß ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÍÂÍ
Ndef � �3;5ÿ7� � 1013 ÔÏÿ3.

ªÔÒÑÎßÊÖâ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ K 00 Ë W, ÏÞ ÏÑÉÇÏ
ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÒÑÎÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÆÇ×ÇÍÕÑÏ
ÒÓË E0 < U Ä ÄËÆÇ

stot: def � 4p Im�nb�
K 00

� 2n

l�r
� 0;8� 10ÿ12 sm2 : �5:9�

´ÑÅÆÂ ×ÑÓÏÖÎÂ ÆÎâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÂÐÑÏÂÎßÐÞØ ÒÑÕÇÓß
ÃÖÆÇÕ ËÏÇÕß ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÄËÆ:

ma � 4
Ndef

r
n
E0

U
� �2ÿ3� � 10ÿ5 : �5:10�

¬ÑÐÇÚÐÑ, Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÏÑÆÇÎË ÔÚËÕÂÇÕÔâ, ÚÕÑ
ÄÔÇ ÂÕÑÏÞ ÆÇ×ÇÍÕÂ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÂÕÑÏÑÄ ÔÓÇÆÞ, ÓÂÔÔÇË-
ÄÂáÕ ÐÇÌÕÓÑÐÞ ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. ´ÂÍÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ
ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ, ÇÔÎË ÆÇ×ÇÍÕ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÂÕÑÏÞ ÄÑÆÑÓÑÆÂ.
¯ÂÎËÚËÇ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÆÇ×ÇÍÕÂØ ÄÇÜÇÔÕÄÂ âÄÎâÇÕÔâ ÄÇÔßÏÂ
ÄÇÓÑâÕÐÞÏ. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÊÂÆÂÚÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ ÒÑÓÂØ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÂÔß Ä ÍÐËÅÇ £.¬. ªÅÐÂÕÑÄËÚÂ [34, Ô. 132,
Ô. 165], ÑÆÐÂÍÑ ÃÇÊ ÖÚÇÕÂ ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ
ÄÐÖÕÓË ÒÑÓÞ. ¢ÇÊ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂ (Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÅÑ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇÏ ÄÑÆÑ-
ÓÑÆÂ Ä ÒÑÓÂØ) ÒÑÎÖÚËÕß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÒÑÕÇÓß
µ·¯ ÒÓË ÑÕÓÂÉÇÐËË ÐÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÊ ×ÑÓÏÖÎÞ (5.10) ÏÞ ÒÑÎÖÚÂÇÏ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑÓÑÏÖ ÂÐÑÏÂÎßÐÞÇ ÒÑÕÇÓË ÒÓÑ-
ÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞ ÑÕÐÑÛÇÐËá ÚËÔÎÂ ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑ ÓÂÔÔÇË-
ÄÂáÜËØ ÂÕÑÏÑÄ Í ÒÑÎÐÑÏÖ ÚËÔÎÖ ÂÕÑÏÑÄ, Õ.Ç. n=r. ¿ÕÑÕ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕ âÄÎâÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÑÚÇÄËÆÐÞÏ. ±ÓËÄÇÆÇÐÐÂâ
ÑÙÇÐÍÂ ÂÐÑÏÂÎßÐÞØ ÒÑÕÇÓß ÆÎâ ÃÇÓËÎÎËâ ÑÚÇÐß ÃÎËÊÍÂ Í
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÏÖ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÖ, ÑÆÐÂÍÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓ n (ÓÂÊÏÇÓ ÆÇ×ÇÍÕÂ Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÂÕÑÏÑÄ ÄÐÖÕÓË ÆÇ×ÇÍÕÂ) ÄÞÃËÓÂÎÔâ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑ. ´ÇÏ ÐÇ
ÏÇÐÇÇ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÂâ ÏÑÆÇÎß âÄÎÇÐËâ ÖÔÒÇÛÐÑ ÑÃÝâÔÐâÇÕ
ÒÓËÚËÐÖ ÂÐÑÏÂÎßÐÞØ ÒÑÕÇÓß µ·¯ ÒÓË ÑÕÓÂÉÇÐËË ÑÕ
ÃÇÓËÎÎËâ Ë ÆÂÉÇ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÕËÒËÚÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ
ÆÇ×ÇÍÕÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ,
ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÒÑÓâÆÍÂ 100 A

�
. °ÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÆÇ×ÇÍÕ,

ÄÞÊÞÄÂáÜËÌ ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ, ËÏÇÇÕ ÓÂÊÏÇÓ
ÒÑÓâÆÍÂ ÅÎÖÃËÐÞ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ µ·¯ Ä ÄÇÜÇÔÕÄÑ l�.
¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ×ÑÓÏÖÎÂ (5.9) ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÑÎÐÑÇ
ÔÇÚÇÐËÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ µ·¯ Ô ÆÇ×ÇÍÕÑÏ stot:def ÒÓÑÒÑÓ-
ÙËÑÐÂÎßÐÑ n ËÎËL3. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÑÎÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ stot:def ÑÚÇÐß
ÃÞÔÕÓÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÓÂÊÏÇÓÂ ÆÇ×ÇÍÕÂ ÆÑ ÕÇØ
ÒÑÓ ÒÑÍÂ L < l� Ë ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÓÂÄÐÞÏ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏÖ
ÔÇÚÇÐËá ÆÇ×ÇÍÕÂ ÒÓË L5l�.

³ÎÇÆÖÇÕ ÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ à××ÇÍÕ ÂÐÑÏÂÎßÐÞØ ÒÑÕÇÓß
âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÜËÏ Ë ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÆÎâ ÎáÃÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ Ô
ÆÇ×ÇÍÕÂÏË, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÏË ÄÑÆÑÓÑÆ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÏÂÍÓÑ-
ÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÄËÆÇ-
ÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÆÇ×ÇÍÕÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÆÎâ ÂÎáÏË-
ÐËÇÄÞØ Ë ÙËÓÍÑÐËÇÄÞØ×ÑÎßÅ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 10 ë 20 cÏÿ1. ¥Îâ
àÕËØ ÄÇÎËÚËÐ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÉË-
ÆÂÕß ÇÜÇ ÃÑÎßÛÇÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÆÇ×ÇÍÕÑÄ, ÚÇÏ Ä
ÃÇÓËÎÎËË, Â ÖÓÑÄÇÐß ÂÐÑÏÂÎßÐÞØ ÒÑÕÇÓß ÏÑÉÇÕ ÔÑÔÕÂ-
ÄËÕß �3ÿ6� � 10ÿ4.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ ÄÑÆÑÓÑÆÂ (¯2°,¯2) ÄÐÖÕÓË
ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ ÂÐÑÏÂÎßÐÞÇ ÒÑÕÇÓË
µ·¯, ÒÓËÄÑÆâ Í ÖÔËÎÇÐÐÑÏÖ ÐÇÖÒÓÖÅÑÏÖ ÓÂÔÔÇâÐËá Ë
ÊÂØÄÂÕÖ µ·¯ ÐÂ ÄÑÆÑÓÑÆÇ. ¶ÑÓÏÖÎÂ ÆÎâ ÑÙÇÐÍË ÂÐÑ-
ÏÂÎßÐÞØ ÒÑÕÇÓß Ô ÖÚÇÕÑÏ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËâ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÒÓËÑÃ-
ÓÇÕÂÇÕ ÄËÆ:
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ÅÆÇ nn ì ÚËÔÎÑ ÂÕÑÏÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÏÇÉÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ
ÆÇ×ÇÍÕÇ, nm ì ÚËÔÎÑ ÂÕÑÏÑÄ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä
ÏÇÉÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ ÆÇ×ÇÍÕÇ, bn ì ÔÓÇÆÐââ ÆÎËÐÂ ÓÂÔ-
ÔÇâÐËâ ÐÂ ÂÕÑÏÂØ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÆÇ×ÇÍÕÇ, bm ì ÔÓÇÆÐââ
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ÆÎËÐÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ ÂÕÑÏÂØ ÄÇÜÇÔÕÄÂ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÑÇ ÐÇÖÒÓÖÅÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ
µ·¯ [41, 42] ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÝâÔÐÇÐÑ ÖÔËÎÇÐÐÞÏ ÐÇÖÒÓÖ-
ÅËÏ ÓÂÔÔÇâÐËÇÏ Ä ÆÇ×ÇÍÕÂØ ÐÂ ¯2° Ë ¯2. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÕÓÇÃÖÇÏÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÃÖÆÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏÇÐß-
ÛËÏ, ÚÇÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÔÚÇÕÑÄ Ä ÓÂÏÍÂØ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÑÒÕËÍË.

¯ÂÎËÚËÇ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÏÇÉÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÆÇ×ÇÍÕÂØ
ÑÃÝâÔÐâÇÕ ÕÂÍÉÇ à××ÇÍÕ ÆÇÒÑÎâÓËÊÂÙËË µ·¯ ÒÓË ØÓÂÐÇ-
ÐËË. ¯ÂÍÑÐÇÙ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÂÐÑÏÂÎßÐÞØ Ë ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÒÑÕÇÓß µ·¯
ÓÂÊÎËÚÐÞ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (5.3), àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÂâ ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕß ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÒÑÕÇÓß µ·¯ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ������
E0

p
=
���������������
Uÿ E0

p
, Â àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÂÐÑÏÂÎß-

ÐÞØ ÒÑÕÇÓß µ·¯ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ E0 (ÔÑÅÎÂÔÐÑ ×ÑÓ-
ÏÖÎÇ 5.11). ²ÂÊÎËÚËÇ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÓÂÊÐÞÏË àÐÇÓÅÇÕËÚÇ-
ÔÍËÏË ÊÂÄËÔËÏÑÔÕâÏË ÔÇÚÇÐËâ ÊÂØÄÂÕÂ ÐÂ ÂÕÑÏÂØ ÒÓË
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÏ ÓÂÔÔÇâÐËË Ë ÂÐÑÏÂÎßÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ ÊÂØÄÂÕÂ
ÐÂ ÆÇ×ÇÍÕÂØ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 8 ÛÕÓËØÑÄÑÌ ÍÓËÄÑÌ ÒÑÍÂÊÂÐÂ
ÒÑÆÅÑÐÍÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ Í àÐÇÓÅÇÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÂÐÑÏÂÎßÐÞØ ÒÑÕÇÓß µ·¯, Õ.Ç. ma � E0.
®ÑÉÐÑ ÄËÆÇÕß, ÚÕÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ Ë ÒÓÇÆÎÑ-
ÉÇÐÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÂÐÑÏÂÎßÐÞØ ÒÑÕÇÓß ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÂâ ÕÇÑÓËâ ÂÐÑÏÂÎßÐÞØ ÒÑÕÇÓß
ÑÃÝâÔÐâÇÕ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÚÇÓÕÞ âÄÎÇÐËâ: ÄÇÎËÚËÐÖ ÒÑÕÇÓß,
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß Ë ÒÂÓÂÆÑÍÔ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ
ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÑÕÇÓß.

®ÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÞ Ë ÂÏÑÓ×ÐÞÇ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ô ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ËÔÍÎáÚÇÐËÇ ì
à××ÇÍÕ ÂÐÑÏÂÎßÐÞØ ÒÑÕÇÓß ÒÓË ÑÕÓÂÉÇÐËË µ·¯ Ä ÐËØ
ÆÑÎÉÇÐ ÑÕÔÖÕÔÕÄÑÄÂÕß. ±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÊÂÏÑÓÑÉÇÐÐÞÌ
ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÌ ×ÑÏÃÎËÐ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, ÃÎËÊ-
ÍÑÌ Í ÕÑÚÍÇ ÊÂÕÄÇÓÆÇÄÂÐËâ, âÄÎâÇÕÔâ ÒÓËÏÇÓÑÏ ÄÇÜÇÔÕÄÂ
Ô ÑÚÇÐß ÐËÊÍËÏ ÖÓÑÄÐÇÏ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ. ±ÑàÕÑÏÖ ÂÐÑÏÂÎßÐÞÇ
ÒÑÕÇÓË ÆÎâ ¯´¶ ÐÇ ÃÞÎË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ, Â ×ÂÍÕÑÓ ÒÑÕÇÓß
ÒÓË ÑÕÓÂÉÇÐËË µ·¯ (2� 10ÿ6) âÄÎâÇÕÔâ ÏËÐËÏÂÎßÐÞÏ
ÔÓÇÆË ×ÂÍÕÑÓÑÄ ÒÑÕÇÓß ÆÎâ ÄÔÇØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂ-
ÎÑÄ.

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÂ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÂÐÑÏÂÎßÐÞØ ÒÑÕÇÓß
ÔÆÇÎÂÐÑ Ä ÓÂÏÍÂØ ÑÃÞÚÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÓÂÔÔÇâÐËâ. °ÆÐÂÍÑ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ ÄÇÔßÏÂ ÔÄÑÇÑÃÓÂÊÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÓÂÐÇÇ
ÐÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÔâ, Â ËÏÇÐÐÑ ÒÑÆÃÂÓßÇÓÐÑÇ ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕ-
ÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÒÓË ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË (E0 ÿU < 0).

6. ªÊÏÇÓÇÐËÇ ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË ÐÇÌÕÓÑÐÂ
ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÌ ÎÑÄÖÛÍË
µ·¯ Ô ÒÑÍÓÞÕËÇÏ ËÊ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ
ÏÂÔÎÂ ×ÑÏÃÎËÐ

6.1. ªÊÖÚÇÐËÇ ÔÄÑÌÔÕÄ ÒÑÍÓÞÕËâ ÎÑÄÖÛÇÍ
ËÊ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ×ÑÏÃÎËÐÂ
£ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÐÑÄÞÌ ÕËÒ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÆÎâ
ÒÑÍÓÞÕËâ ÔÕÇÐÑÍ ÎÑÄÖÛÍË ì ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÌ ×ÑÏ-
ÃÎËÐ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÂÐÇÔÇÐ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß
ËÔÒÂÓÇÐËÇÏ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ. ¿ÕÑ ÏÂÔÎÑ ËÏÇÇÕ ÔÑÔÕÂÄ, ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÜËÌ ÕÑÎßÍÑ C, O, F, Ë, ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, ÏÂÎÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ
ÊÂØÄÂÕÂ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑÅÑ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÕËÒÑÄ ¯´¶ ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ
[47], ÚÕÑ ÍÄÂÊËÖÒÓÖÅÑÇ Ë ÐÇÖÒÓÖÅÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ µ·¯ ÐÂ
¯´¶ ÒÓË T < ÿ120 �C ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ Ä
ÑÃÞÚÐÑÏ ×ÑÏÃÎËÐÇ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ. ¬ÄÂ-
ÊËÖÒÓÖÅÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ µ·¯ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÒÑÆÂÄÎâÇÕÔâ ÒÓË
T < ÿ120 �C [47], Ë ÑÉËÆÂÇÏÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÑÕÇÓß

µ·¯ Z ËÊ-ÊÂ ÐÇÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÓÂÄÇÐ ÒÓËÃÎËÊË-
ÕÇÎßÐÑ 2� 10ÿ6 [48].

ªÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÌ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÐÑÄÞÌ ÕËÒ ¯´¶ ËÏÇÇÕ
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÖá ÏÂÔÔÖ M � 2354 Â.Ç.Ï. Ë ÆÂÄÎÇÐËÇ ÒÂÓÂ
P � 1;5� 10ÿ3 ÏÃÂÓ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ. ±ÇÓÇÆ
ÐÂÚÂÎÑÏ ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ ÐÂÐÇÔÇÐËâ ¯´¶ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËÌ ËÔÒÂ-
ÓËÕÇÎß Ô ÏÂÎÇÐßÍËÏË ÑÕÄÇÓÔÕËâÏË ÃÞÎ ÐÂÅÓÇÕ ÆÑ
T � 140 �C Ô ÒÑÏÑÜßá àÎÇÍÕÓÑÐÂÅÓÇÄÂÕÇÎâ. ©ÂÕÇÏ Ä
ÍÂÏÇÓÖ ËÔÒÂÓËÕÇÎâ ÃÞÎË ÄÞÆÂÄÎÇÐÞ ÅÂÊÑÑÃÓÂÊÐÞÏ He
ÒÑ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÌ ÕÓÖÃÍÇ 3 ÔÏ3 ÏÂÔÎÂ. ±ÓÑÙÇÆÖÓÂ ÐÂÐÇÔÇ-
ÐËâ ¯´¶ ÊÂÍÎáÚÂÎÂÔß Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ×ÑÏÃÎËÐ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ËÔÒÂÓÇÐËâ Ë ÄÞÏÑÓÂÉËÄÂÐËâ ÑÔÇÆÂÎ ÐÂ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ
ÔÕÇÐÍÂØ ÎÑÄÖÛÍË, ÑØÎÂÉÆÇÐÐÞØ ÆÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÿ150 �C. ¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÒÑÍÓÞÕËâ ËÔÒÂÓË-
ÕÇÎß ÒÇÓÇÏÇÜÂÎÔâ ÄÄÇÓØ Ë ÄÐËÊ.

¥Îâ ÒÓÑÄÇÓÍË ÍÂÚÇÔÕÄÂ ÏÂÔÎâÐÑÌ ÒÎÇÐÍË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÎÂÔß ÏÇÆÐÂâ ÎÑÄÖÛÍÂ Ô ÕËÕÂÐÑÄÞÏ ÒÑÍÓÞÕËÇÏ. ´ËÕÂÐ
ËÏÇÇÕ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÖá ÆÎËÐÖ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ë ÐÇ ÔÑÊÆÂÇÕ
ÑÕÓÂÉÂáÜÇÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÆÎâ µ·¯. µÎßÕÓÂØÑÎÑÆÐÞÇ
ÐÇÌÕÓÑÐÞ ÐÇ ÏÑÅÖÕ ØÓÂÐËÕßÔâ Ä ÕÂÍÑÌ ÎÑÄÖÛÍÇ, ÇÔÎË
ÕËÕÂÐ ÐÇ ÒÑÍÓÞÕ ÔÎÑÇÏ ×ÑÏÃÎËÐÂ. ­ÑÄÖÛÍÂ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎâÎÂ ÔÑÃÑÌ ÙËÎËÐÆÓ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 76 ÔÏ Ë ÄÞÔÑÕÑÌ 50 ÔÏ.
³ÕÂÃËÎßÐÑÇ ÄÓÇÏâ ØÓÂÐÇÐËâ tst � 869;0� 0;5 Ô ÃÞÎÑ
ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑ ÒÑÔÎÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÒÓÑÙÇÆÖÓ ÐÂÐÇÔÇÐËâ ¯´¶
(ÒÑÎÐÂâ ÕÑÎÜËÐÂ 15 ÏÍÏ) ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÔÕÇÐÑÍ
ÎÑÄÖÛÍË ÏÇÉÆÖ ÿ140 �C Ë ÿ150 �C Ë ÒÑÔÎÇ ÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑÅÑ
ÙËÍÎÂ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÎÑÄÖÛÍË ÆÑ ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÑÃÓÂÕÐÑ ÆÑ T � ÿ160 �C.
±ÑÄÕÑÓÇÐËÇ ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ ÕÇÓÏÑÙËÍÎËÓÑÄÂÐËâ ÐÇ ÒÓËÄÇÎÑ
Í ËÊÏÇÐÇÐËá ÄÓÇÏÇÐË ØÓÂÐÇÐËâ µ·¯ Ä ÎÑÄÖÛÍÇ. £ÇÔßÏÂ
ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÚÕÑ ÏÂÔÎÑ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÊÂÒÑÎ-
ÐËÎÑ ÄÔÇ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍË Ë ÕÓÇÜËÐÞ Ä ÔÕÇÐÍÂØ ÎÑÄÖÛÍË Ë
Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÎÑ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÖá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß. ¥ÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÑ ¯´¶ ÃÞÎ ÆÇÅÂÊËÓÑÄÂÐ Ä ÕÑÐÍÑÏ ÔÎÑÇ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕ-
ÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ. ´ÂÍÑÇ ÒÑÍÓÞÕËÇ ÑÚÇÐß ÖÔÕÑÌÚËÄÑ, Ë
ÐËÍÂÍÑÅÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÄÓÇÏÇÐË ØÓÂÐÇÐËâ ÊÂ
ÒÇÓËÑÆ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ 8 ÆÐÇÌ ÐÇ ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ. ±ÑÔÎÇ-
ÆÖáÜËÇ ÐÂÒÞÎÇÐËâ ÐÇ ÒÑÄÎËâÎË ÐÂ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÄÓÇÏÇÐË
ØÓÂÐÇÐËâ µ·¯ Ä ÎÑÄÖÛÍÇ.

¥Îâ ÊÂÍÎáÚËÕÇÎßÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÃÞÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ
ÎÑÄÖÛÍË, ÒÑÍÓÞÕÞÇ ÃÇÓËÎÎËÇÏ (ÍÄÂÊËÔ×ÇÓËÚÇÔÍÂâ Ë
ÖÊÍÂâ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÂâ). ´ÂÍ ÍÂÍ Be âÄÎâÇÕÔâ ØÑÓÑÛËÏ
ÑÕÓÂÉÂÕÇÎÇÏ µ·¯, ÏÑÉÐÑ ÒÓËÏÇÐâÕß ÇÜÇ ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËÇ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÕÇÐÑÍ ÎÑÄÖÛÍË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÑâÄÎÇÐËÇ
ÎáÃÞØ ÏËÍÓÑÕÓÇÜËÐ Ä ÒÑÍÓÞÕËË ÔÎÂÃÑ ÒÑÄÎËâÇÕ ÐÂ
ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË µ·¯ Ä ÎÑÄÖÛÍÇ. ³ ÒÑÏÑÜßá ÒÑÍÓÞÕÑÌ
ÃÇÓËÎÎËÇÏ ÎÑÄÖÛÍË ÏÞ ËÊÖÚËÎË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÖá ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ÄÓÇÏÇÐË ØÓÂÐÇÐËâ ÆÎâ ÍÄÂÊËÔ×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÎÑÄÖÛÍË
Ô ÒÑÍÓÞÕËÇÏ ËÊ ¯´¶ (ÓËÔ. 9a).

¯ËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÌ ×ÑÏÃÎËÐ ÃÞÎ ÐÂÏÑÓÑÉÇÐ ÒÓË
T � ÿ140 �C, ÊÂÕÇÏ ÎÑÄÖÛÍÂ ÃÞÎÂ ÏÇÆÎÇÐÐÑ ÐÂÅÓÇÕÂ ÆÑ
T � ÿ50 �C Ë ÔÐÑÄÂ ÑØÎÂÉÆÇÐÂ ÆÑ T � ÿ160 �C. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÞ ÊÂÍÓÞÎË ÆÇ×ÇÍÕÞ ÔÎÑâ ÏÂÔÎÑÏ, ÍÑÅÆÂ ÑÐÑ
ÃÞÎÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÉËÆÍËÏ. ±ÑÔÎÇ àÕÑÅÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ
ÙËÍÎÂ ÏÞ ÒÑÎÖÚËÎË ÃÑÎßÛÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÄÓÇÏÇÐË ØÓÂÐÇ-
ÐËâ, 872;2� 0;3 Ô, ÚÇÏ ÐÇÏÇÆÎÇÐÐÑ ÒÑÔÎÇ ÐÂÒÞÎÇÐËâ
(850� 1;8 Ô). ±ÓËÐËÏÂâ ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÓÂÊ-
ÏÇÓÞ Ti- Ë Be-ÎÑÄÖÛÇÍ, ÏÑÉÐÑ ÄÞÚËÔÎËÕß, ÚÕÑ ÓÂÊÐËÙÂ
ÑÉËÆÂÇÏÑÅÑ Ë ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ØÓÂÐÇÐËâ ÆÎâ Ti-
ÎÑÄÖÛÍË ÓÂÄÐâÇÕÔâ 1;9� 0;6 Ô. ¿ÕÑ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑ ÕÑÏÖ,
ÚÕÑ ÐÇÒÑÍÓÞÕÂâ ÚÂÔÕß ÒÎÑÜÂÆË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ti-ÎÑÄÖÛÍË
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÕÑÎßÍÑ �4;4� 1;3� � 10ÿ7. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,
ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÏÑÇ ÒÑÍÓÞÕËÇ ¯´¶ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÑ
Ä ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ Ë ×ÑÓÏÞ ÎÑÄÖÛÍË.
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±ÑàÕÑÏÖ ÐÇÕ ÐËÍÂÍÑÌ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß
ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ×ÂÍÕÑÓÞ ÒÑÕÇÓß Z ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÎÑÄÖÛÇÍ Ô
Be-ÒÑÆÔÎÑÇÏ ÒÑÆ ¯´¶.

£ ØÑÆÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÑÍÓÞÕÑÌ
ÃÇÓËÎÎËÇÏ ÎÑÄÖÛÍË ÃÞÎÑ ËÊÏÇÓÇÐÑ ÍÄÂÊËÖÒÓÖÅÑÇ ÓÂÔ-
ÔÇâÐËÇ µ·¯ ÐÂ ¯´¶. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 9Ã ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÚËÔÎÑ
µ·¯, ÒÑÍËÆÂáÜËØ ÎÑÄÖÛÍÖ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÖÆÇÓÉÂÐËâ Ä
ÕÇÚÇÐËÇ 1000 Ô, Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÎÑÄÖÛÍË.
£ àÕÑ ÄÓÇÏâ ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÂâ, ÒÑ ÑÕÐÑÛÇ-
ÐËá Í ×ÑÐÖ, ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÚÇÕÂ, ÒÂÆÂáÜÂâ ÒÑ àÍÔÒÑÐÇÐÕÇ ÔÑ
ÄÓÇÏÇÐÇÏ ØÓÂÐÇÐËâµ·¯Ä ÎÑÄÖÛÍÇ. ¿ÕÂ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÂâ
ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÚÇÕÂ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ µ·¯
ÒÓËÑÃÓÇÕÂáÕ àÐÇÓÅËá ÒÓË ÍÄÂÊËÖÒÓÖÅÑÏ ÓÂÔÔÇâÐËË ÐÂ
¯´¶. ´ÂÍËÇ ÐÇÌÕÓÑÐÞ ÒÑÍËÆÂáÕ ÎÑÄÖÛÍÖ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ
Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÚÇÕÂ ÐÂ ÆÇÕÇÍÕÑÓÇ. ³ÚÇÕ ÍÄÂÊË-
ÖÒÓÖÅÑ ÓÂÔÔÇâÐÐÞØ µ·¯ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐÇÓÂÊÎËÚËÏÞÏ ÐÂ
ÖÓÑÄÐÇ ×ÑÐÂ (ËÔÚÇÊÂÇÕ) ÒÓË T < ÿ120 �C. ¿ÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ
ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÏ ÔÑÅÎÂÔËË Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ËÊÏÇ-
ÓÇÐËâ ÍÄÂÊËÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ µ·¯ ÐÂ ¯´¶ Ä ÐÂÛÇÌ
ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÌ ÓÂÃÑÕÇ [47]. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ
ÒÓË T < ÿ120 �C ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ ÍÄÂÊËÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ
µ·¯ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß. ¯ÂÛË ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß
ÒÓË T � ÿ160 �C, ÚÕÑÃÞ ÅÂÓÂÐÕËÓÑÄÂÕß ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÄÎËâ-
ÐËâ ÐÂ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÍÄÂÊËÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ. ªÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËÇ ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÐÇÉÇÎÂÕÇÎßÐÑ ËÊ-ÊÂ
ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÒÎÂÔÕËÚÐÑÔÕË ¯´¶ Ë ÄÑÊÏÑÉÐÑÅÑ ÒÑâÄÎÇ-
ÐËâ ÕÓÇÜËÐ Ä ÒÑÍÓÞÕËË.

³ÕÂÃËÎßÐÑÔÕß Ë ÙÇÎÑÔÕÐÑÔÕß ÒÑÍÓÞÕËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÎÑÄÖÛÇÍ ì ÔÂÏÑÇ ÄÂÉÐÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË ÏÇÕÑÆÂ
ÓÂÊÏÇÓÐÑÌ àÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËË ÒÓË ËÊÏÇÓÇÐËË ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË
ÐÇÌÕÓÑÐÂ. ±ÑàÕÑÏÖ ÍÂÚÇÔÕÄÑ ÒÑÍÓÞÕËâ ¯´¶ ÏÐÑÅÑ ÓÂÊ
ÒÓÑÄÇÓâÎÑÔß Ä ÕÇÚÇÐËÇ ËÊÏÇÓÇÐËÌ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 10 ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐÞ ÄÑÔÇÏß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÄÓÇÏÇÐË ØÓÂÐÇ-
ÐËâ ÆÎâ ÍÄÂÊËÔ×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÎÑÄÖÛÍË Ë ÔÇÏß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ
ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÄÓÇÏÇÐË ØÓÂÐÇÐËâ ÆÎâ ÖÊÍÑÌ ÎÑÄÖÛÍË. ªÊÏÇ-
ÓÇÐËâ ÄÞÒÑÎÐâÎËÔß ÒÑÔÎÇ ÐÑÄÞØ ÐÂÒÞÎÇÐËÌ, ÐÂÅÓÇÄÂ Ë
ÑØÎÂÉÆÇÐËâ Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ÐÑÄÞÏ ÐÂÒÞÎÇÐËÇÏ Ë Õ.Æ.
±ÑÔÎÇ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÉËÆÍÑÅÇÎËÇÄÑÅÑ ÍÓËÑÅÇÐÐÑÅÑ ÐÂÔÑÔÂ
ÑÍÑÎÑ ÑÃÝÇÏÂ ØÓÂÐÇÐËâ ÄÂÍÖÖÏ Ä ÎÑÄÖÛÍÇ ÃÞÎ ÖÎÖÚÛÇÐ
Ô 5� 10ÿ6 ÆÑ 3� 10ÿ7 ÏÃÂÓ. £ÓÇÏÇÐÂ ØÓÂÐÇÐËâ Ä ÕÇÚÇÐËÇ

àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÒÑ ËÊÏÇÓÇÐËá ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË ÐÇÌÕÓÑÐÂ
ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ � 1 Ô ÆÎâ ÛËÓÑÍÑÌ ÎÑÄÖÛÍË Ë
ÐÇÏÐÑÅÑ ÃoÂ ÎßÛËØ ÒÓÇÆÇÎÂØ ÆÎâ ÖÊÍÑÌ ÎÑÄÖÛÍË. ¿ÕÑ
ÆÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß Ë ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÏÑÔÕß ÒÑÍÓÞ-
ÕËâ ¯´¶ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÎÑÄÖÛÇÍ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÔØÑÆâ ËÊ ËÆÇÐÕËÚÐÑÔÕË ÄÇÜÇÔÕÄÂ,
ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÅÑ ÆÎâ ÒÑÍÓÞÕËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÎÑÄÖÛÇÍ µ·¯,
Ë ÖÚËÕÞÄÂâ ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ÄÞÔÑÍËÇ ÒÑÍÓÞÄÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
×ÑÏÃÎËÐÂ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ à××ÇÍÕÑÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ
ÐÂÕâÉÇÐËâ, Â ÕÂÍÉÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÆÇÅÓÂÆÂÙËË
ÒÑÍÓÞÕËÌ, ÏÞ ÔÚËÕÂÇÏ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÑÆËÐÂ-
ÍÑÄÞÌ ×ÂÍÕÑÓ ÒÑÕÇÓß Z ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÎÑÄÖÛÇÍ.

µÓÑÄÇÐß ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕË ÐÂÛÇÅÑ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÕÓÇÃÑÄÂÐËá ÐÂ ËÆÇÐÕËÚÐÑÔÕß ×ÂÍ-
ÕÑÓÂ ÒÑÕÇÓß Z � 5%. °ÆÐÂÍÑ ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞÇ ÕÇÔÕÑÄÞÇ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÆÂáÕ ÑÔÐÑÄÂÐËÇ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ àÕÑ ÕÓÇÃÑÄÂ-
ÐËÇ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÔÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÎÖÚÛÇÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá.

6.2. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËÌ Ë àÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËË
ÍÑ ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË ÐÇÌÕÓÑÐÂ
²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÄÓÇÏÇÐË ØÓÂÐÇÐËâ µ·¯ ÆÎâ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ËÐÕÇÓÄÂÎÑÄ àÐÇÓÅËË Ë ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÎÑÄÖÛÇÍ
(ÛËÓÑÍÑÌ Ë ÖÊÍÑÌ) Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ
ÚÂÔÕÑÕÞ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ g ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 11. ¿ÍÔÕÓÂ-
ÒÑÎâÙËâ ÄÔÇØ ÆÂÐÐÞØ ÍÑ ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË ÐÇÌÕÓÑÐÂ ÆÂÇÕ
ÊÐÂÚÇÐËÇ 877;60� 0;65 Ô ÒÓË w2 � 0;95. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ
ÑÃÝÇÆËÐÇÐÐÂâ àÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËâ ÄÑÊÏÑÉÐÂ. °ÆÐÂÍÑ ÇÔÎË
ÒÑÔÕÓÑËÕß àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÖá àÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËá ÆÎâ ÍÂÉÆÑÌ
ÎÑÄÖÛÍË Ë ÑÃÝÇÆËÐËÕß ÑÃÂ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ, ÕÑ ÒÑÎÖÚËÏ
875;55� 1;6 Ô.

¥Îâ ÏÇÕÑÆÂ ÓÂÊÏÇÓÐÑÌ àÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËË ÏÞ ÆÑÎÉÐÞ
ÑÃÝÇÆËÐËÕß ÊÐÂÚÇÐËâ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÎÑÄÖÛÇÍ ÒÓË ÑÆÐÑÏ
Ë ÕÑÏ ÉÇ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ àÐÇÓÅËË µ·¯, Â ÊÂÕÇÏ ÄÞÚËÔÎËÕß
ÔÓÇÆÐÇÇ ÄÔÇØ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË ÐÇÌÕ-
ÓÑÐÂ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 12 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÊÏÇÓÐÑÌ
àÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËË ÍÑ ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË ÐÇÌÕÓÑÐÂ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚ-
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ÐÞØ ËÐÕÇÓÄÂÎÑÄ àÐÇÓÅËË. ³ÓÇÆÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÄÓÇÏÇÐË
ÉËÊÐË ÐÇÌÕÓÑÐÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÇÕÑÆÂ ÓÂÊÏÇÓ-
ÐÑÌ àÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËË, ì 878;07� 0;73 Ô.

³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ àÕËÏ ÆÄÖÏ ÏÇÕÑÆÂÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ ÐÂ 1;5s. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÌ Ä àÕÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ
×ÂÍÕÑÓ ÒÑÕÇÓß Z � 2� 10ÿ6 ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÔÑÅÎÂÔËË Ô
ÐÂÌÆÇÐÐÞÏ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÒÑ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËá [48]. ¬ÂÍ
ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË ÐÇÌÕÓÑÐÂ ÏÞ
ÒÓÇÆÒÑÚËÕÂÇÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÓÂÊÏÇÓÐÑÌ
àÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËË, ÍÑÕÑÓÞÌ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÔÎÂÃÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
m�E � Ë ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÞ ÔÚËÕÂÇÏ ÃÑÎÇÇ ÐÂÆÇÉÐÞÏ.

6.3. ®ÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÇÕÑÆÂ
®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ Ë ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕË
¥Îâ ÑÙÇÐÍË ÕÑÚÐÑÔÕË Ë ÒÓÑÄÇÓÍË ÐÂÆÇÉÐÑÔÕË ÏÇÕÑÆÂ
ÓÂÊÏÇÓÐÑÌ àÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËË, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÓÂÔ-
ÔÚËÕÞÄÂÕß ÊÐÂÚÇÐËâ ×ÖÐÍÙËË g, ÏÞ ÒÓÑÄÇÎË ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂ-
ÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÇÕÑÆÂ ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ
(M¬).

±ÓËÏÇÐÇÐÐÂâ M¬-ÏÑÆÇÎß ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÐÇÌÕ-
ÓÑÐÑÄ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÒÑÎâ ÕâÅÑÕÇÐËâ, ×ÑÓÏÞ ÎÑÄÖÛÇÍ ØÓÂÐÇ-
ÐËâ, ÒÑÕÇÓß Ä ÎÑÄÖÛÍÇ Z � 2� 10ÿ6, ÅÇÑÏÇÕÓËË ÄÕÑÓËÚ-
ÐÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ Ë ÐÇÌÕÓÑÐÑÄÑÆÂ µ·¯. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÏÞ
ÏÑÉÇÏ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÕß ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ËÊÏÇÓÇÐËâ Ë
ÒÑÎÖÚËÕß ÄÓÇÏÇÐÐ�uá ÆËÂÅÓÂÏÏÖ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÚÇÕÂ ÐÂ
ÆÇÕÇÍÕÑÓÇ, ÒÑÆÑÃÐÖá ÒÑÍÂÊÂÐÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 3. £ÓÇÏÇÐÂ
ØÓÂÐÇÐËâ µ·¯ Ä ÎÑÄÖÛÍÂØ Ë àÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËË ÍÑ ÄÓÇÏÇÐË
ÉËÊÐË ÐÇÌÕÓÑÐÂ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÓÂÔÚÇÕÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË g
ÃÞÎË ÄÞÚËÔÎÇÐÞ ÕÂÍËÏ ÉÇ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÍÂÍ Ë Ä àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÇ. ¦ÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÌ ÔÄÑÃÑÆÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ Ä M¬-ÏÑÆÇ-
ÎËÓÑÄÂÐËË ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇËÄÂÐËâ
µ·¯ ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÎÑÄÖÛÍË.
ªÐ×ÑÓÏÂÙËâ Ñ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÊÇÓÍÂÎßÐÑÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ
âÄÎâÇÕÔâ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÄÂÉÐÑÌ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÇÔÎË àÕÂ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÓÂÄÐÂ 99,9%, ÕÑ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ µ·¯ Ä ÎÑÄÖÛÍÇ
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÄÞÔÑÍÑÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞÏ Ë ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÑÚÇÐß
ÕÓÖÆÐÑ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÕß.

³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ M¬-ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÊÐÂÚÇÐËÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÆË××ÖÊÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ë àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ (ÓËÔ. 13) ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÂÏ ÊÂÍÎá-
ÚËÕß, ÚÕÑ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÆË××ÖÊÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ µ·¯ ÐÂ
ÒÑÍÓÞÕËË ¯´¶ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 10% ËÎË ÃÑÎÇÇ. ²ËÔÖÐÑÍ 13Â
ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ Ë
ÆËÂÅÓÂÏÏÞM¬-ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÆÎâ ÆË××ÖÊÐÞØ ÍÑà××Ë-
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²ËÔ. 12. ¿ÍÔÕÓÂÒÑÎËÓÖÇÏÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË ÐÇÌÕÓÑÐÂ ÆÎâ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÓÇÆÐËØ àÐÇÓÅËÌ µ·¯ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÏÇÕÑÆÂ ÓÂÊÏÇÓ-
ÐÑÌ àÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËË. ³ÒÎÑÛÐÂâ ÒÓâÏÂâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÓÇÆÐÇÏÖ ÊÐÂ-
ÚÇÐËá ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË ÐÇÌÕÓÑÐÂ ÆÎâ ÆÂÐÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ.
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²ËÔ. 13. ®ÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÏÇÕÑÆÑÏ ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ. ®Ñ-
ÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÄÞÕÇÍÂÐËâ ËÊ ÖÊÍÑÌ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ ÎÑÄÖÛÍË. ±ÖÐÍ-
ÕËÓÐÂâ ÍÓËÄÂâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÓÂÔÚÇÕÖ Ô ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá ÆË××ÖÊÐÑÅÑ
ÑÕÓÂÉÇÐËâ 0,1%,ÛÕÓËØÑÄÂâ ÍÓËÄÂâì 1%, ÔÒÎÑÛÐÂâ ÍÓËÄÂâì 10%
Ë 100%.
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ÙËÇÐÕÑÄ ÓÂÔÔÇËÄÂÐËâ 10%Ë 100%.¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÖÔÒÇÛÐÑ
ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÒÓË ÑÃÑËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÆË××ÖÊÐÞØ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÑÄ. °ÆÐÂÍÑ ÒÓË ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÆË××ÖÊÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇËÄÂ-
ÐËâ 0,1% ÔÑÅÎÂÔËÇ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐÇÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÞÏ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÕÑÅÑ
ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÆÎâ ÒÇÓÄÑÌ ÚÂÔÕË ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÆËÂÅÓÂÏÏÞ,
ÍÑÕÑÓÂâ âÄÎâÇÕÔâ ÔÂÏÑÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÌ Í à××ÇÍÕÖ ÊÇÓ-
ÍÂÎßÐÑÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ, ÒÑÍÂÊÂÐÞ Ä ÍÓÖÒÐÑÏ ÏÂÔÛÕÂÃÇ ÐÂ
ÓËÔ. 13Ã.

°ÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÃÞÎÑ
ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ÆÎâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ ÆË××ÖÊÐÑÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ
10% Ë 1%. ®ÑÆÇÎßÐÞÇ ÄÓÇÏÇÐÂ ØÓÂÐÇÐËâ, àÍÔÕÓÂÒÑÎË-
ÓÑÄÂÐÐÞÇ ÍÑ ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË ÐÇÌÕÓÑÐÂ ÆÎâ ÛËÓÑÍÑÌ Ë
ÖÊÍÑÌ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËØ ÎÑÄÖÛÇÍ Ë ÒâÕË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ËÐÕÇÓ-
ÄÂÎÑÄ àÐÇÓÅËË µ·¯, ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 14. ¹ÕÑÃÞ ÖÒÓÑ-
ÔÕËÕß M¬-ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÆÎâ ÛËÓÑÍÑÌ ÎÑÄÖÛÍË, ÏÞ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÎÑÄÖÛÍË ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ ×ÑÓÏÞ ÄÏÇÔÕÑ
ÍÄÂÊËÔ×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ. ±ÓË ÊÂÍÎáÚËÕÇÎßÐÑÏ ÂÐÂÎËÊÇ ÆÂÐ-
ÐÞØ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÑÆÇÎË, ÃÞÎÑ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÇ-
ÆÇÐÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË ÐÇÌÕÓÑÐÂ, ÒÓËÐâÕÑÇ Ä
ÄÞÚËÔÎÇÐËË, Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá�0;236 Ô. ¿ÕÂ ÕÑÚÐÑÔÕß ÑÅÓÂÐË-
ÚÇÐÂ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá M¬-ÄÞÚËÔÎÇÐËâ. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÂâ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕß ÏÇÕÑÆÂ ÓÂÊ-
ÏÇÓÐÑÌ àÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËË ËÊ-ÊÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÓÂÔÚÇÕÐÑÅÑ
ÊÐÂÚÇÐËâ ×ÖÐÍÙËË g ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ �0;236 Ô.

6.4. £ÎËâÐËÇ ÑÔÕÂÕÑÚÐÑÅÑ ÅÂÊÂ ÐÂ ØÓÂÐÇÐËÇ µ·¯
±ÓË ËÊÏÇÓÇÐËË ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË ÐÇÌÕÓÑÐÂ Ô ÄÞÔÑÍËÏ
ÖÓÑÄÐÇÏ ÕÑÚÐÑÔÕË ÖÉÇ ÐÇÎßÊâ ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂÕß ÄÎËâÐËÇÏ
ÑÔÕÂÕÑÚÐÑÅÑ ÄÂÍÖÖÏÂ ÐÂ ÒÑÕÇÓË µ·¯. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÞÌ ÄÂÍÖÖÏ 5� 10ÿ6 ÏÃÂÓ ÃÖÆÇÕ ÄÐÑÔËÕß Ä ÊÐÂÚÇÐËÇ
ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË µ·¯ Ä ÎÑÄÖÛÍÇ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕß ÒÑÓâÆÍÂ 1 Ô,
ÚÕÑ ÔÓÂÄÐËÏÑ ÔÑ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ËÊÏÇÓÇÐËÌ.
´ÂÍÂâ ÒÑÒÓÂÄÍÂ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÊÏÇÓÇÐÂ ÐÇÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÇÐÐÑ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÖÕÇÏ ÖÎÖÚÛÇÐËâ ÄÂÍÖÖÏÂ ÐÂ ÒÑÓâ-
ÆÑÍ ÄÇÎËÚËÐÞ, ÒÑÕÑÏÖ ÚÕÑ ÑÉËÆÂÇÏÞÌ à××ÇÍÕ ÏÇÐßÛÇ,
ÚÇÏ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÂâ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕß. £ÏÇÔÕÑ àÕÑÅÑ ÏÞ
ÖÄÇÎËÚËÎË ÑÔÕÂÕÑÚÐÞÌ ÄÂÍÖÖÏ ÆÑ 8� 10ÿ4 ÏÃÂÓ. ´ÂÍÑÌ
ÒÓËÇÏ ÒÑÊÄÑÎËÎ ÐÂÏ ËÊÏÇÓËÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓ pt ÆÎâ ÑÔÕÂÕÑÚ-
ÐÑÅÑ ÅÂÊÂ 9,5 ÏÃÂÓ Ô Ë ÒÑÎÖÚËÕß ÓÂÔÚÇÕÐÖá ÒÑÒÓÂÄÍÖ ÍÑ

ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË µ·¯ Ä ÎÑÄÖÛÍÇ 0;4� 0;02 Ô. ¿ÕÂ
ÒÑÒÓÂÄÍÂ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ àÐÇÓÅËË µ·¯ Ë ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÒÓËÏÇÐÇÐÂ ÆÎâ ÖÕÑÚÐÇÐËâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË
ÐÇÌÕÓÑÐÂ.

6.5. ©ÂÍÎáÚËÕÇÎßÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÆÎâ ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË
ÐÇÌÕÓÑÐÂ Ë ÔÒËÔÑÍ ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÒÓÂÄÑÍ
Ë ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕÇÌ
©ÐÂÚÇÐËâ ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ à××ÇÍÕÑÄ Ë ËØ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐ-
ÐÑÔÕÇÌ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 3.

¤ÎÂÄÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕß ÄÐÑÔËÕ ÔÕÂÕËÔÕË-
ÚÇÔÍÂâ ÕÑÚÐÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË µ·¯.
³ÎÇÆÖáÜÇÌ ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕß Ä
ÄÞÚËÔÎÇÐËË ×ÖÐÍÙËË g. £ÍÎÂÆÞ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕË
×ÑÓÏÞ ×ÖÐÍÙËË m�E � Ë ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕË Ä ÔÒÇÍÕÓÇ
µ·¯, ÍÑÕÑÓÞÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇ, ÃÞÎË ÑÙÇÐÇÐÞ
ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ËÊÏÇÐÇÐËâ ËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ
ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕÇÌ, ÆÑÊÄÑÎÇÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË
ÆÂÐÐÞÏË. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑÎÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÂâ
ÒÑÒÓÂÄÍÂ ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÓÂÄÐÂ 0;4� 0;3 Ô, Ë ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÞÌ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÆÎâ ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË ÐÇÌÕÓÑÐÂ ÔÑÔÕÂÄËÎ
878;5� 0;7stat � 0;3sist Ô.

6.6. °ÃÔÖÉÆÇÐËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÒÓËÚËÐ ÓÂÔØÑÉÆÇÐËâ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ËÊÏÇÓÇÐËÌ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ
ÒÑ ØÓÂÐÇÐËá µ·¯
¯ÑÄÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÆÎâ ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË ÐÇÌÕÓÑÐÂ ÑÕÎË-
ÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÔÓÇÆÐÇÏËÓÑÄÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÐÂ 6,5s, ØÑÕâ ÐÂ
ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ àÕÑ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ
ÓÂÔØÑÉÆÇÐËÇÏ ÐÂÛÇÅÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ Ë ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂ [9], Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÕÂÍÉÇ ÃÞÎÂ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÂ ÄÞÔÑÍÂâ
ÕÑÚÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇÐËÌ. °ÃÔÖÉÆÂÕß ÒÓËÚËÐÞ àÕÑÅÑ ÓÂÔØÑÉ-
ÆÇÐËâ ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ÕÓÖÆÐÑ. ®Þ ÖÄÇÓÇÐÞ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÔÄÑÇÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÒÑÕÇÓß
µ·¯ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÕÑÎßÍÑ 1% ÑÕ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË b-ÓÂÔÒÂÆÂ
ÐÇÌÕÓÑÐÂ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ [9] ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß
ÒÑÕÇÓß ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ � 30%.

£ ÐÂÛÇÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ¯´¶ Ä ÕÄÇÓÆÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË, Ë ÒÓÑÙÇÔÔ ÍÄÂÊËÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÃÞÎ
ÒÑÎÐÑÔÕßá ÒÑÆÂÄÎÇÐ. ¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ [9]
ÒÓÑÄÑÆËÎÔâ ÆÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ à××ÇÍÕÂ ÍÄÂÊËÖÒÓÖÅÑÅÑ
ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ ÉËÆÍÑÏ ×ÑÏÃÎËÐÇ, Ë Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ
ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ [9] ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÂÐÂÎËÊËÓÖáÕ ÄÎËâÐËÇ
à××ÇÍÕÂ ÍÄÂÊËÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂ.

®Þ ÄÞÐÖÉÆÇÐÞ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÄÑ ÄÔÇØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ
Ô ×ÑÏÃÎËÐÑÏ Ä ÉËÆÍÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË [9, 22, 24] ÒÓÑËÔØÑÆËÎ
ÒÓÑÙÇÔÔ ÍÄÂÊËÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÔÒÇÍÕÓÂ
ÒÓË ØÓÂÐÇÐËË µ·¯. ·ÑÕâ Ä àÕËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ËÔÒÑÎß-

¥Ë××ÖÊÐÑÔÕß 1%
¥Ë××ÖÊÐÑÔÕß 10%

ttÿÿ11sstt ÿÿ ttÿÿ11nn00 ,, ÔÔ
ÿÿ11 ttsstt ÿÿ ttnn00,, ÔÔ

ttnn00

2,5� 10ÿ5

2,0� 10ÿ5

1,5� 10ÿ5

1,0� 10ÿ5

5,0� 10ÿ6

0

ÿ5,0� 10ÿ6

ÿ15

ÿ10

ÿ5

0

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

g, Ôÿ1

²ËÔ. 14. ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ-àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ. ®ÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ àÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËË
ÍÑ ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË ÐÇÌÕÓÑÐÂ.

´ÂÃÎËÙÂ 3. ³ËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÇ à××ÇÍÕÞ Ë ËØ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕË

³ËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÌ
à××ÇÍÕ

©ÐÂÚÇ-
ÐËÇ,
Ô

¯ÇÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐÐÑÔÕß,

Ô

®ÇÕÑÆ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÊÐÂÚÇÐËÌ g
£ÎËâÐËÇ ×ÑÓÏÞ ×ÖÐÍÙËË m�E �
¯ÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕß ÔÒÇÍÕÓÂ µ·¯
¯ÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕË ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÎÑÄÖÛÇÍ (1 ÏÏ)
£ÎËâÐËÇ ÑÔÕÂÕÑÚÐÑÅÑ ÅÂÊÂ
¯ÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕß ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË
¯´¶ (20 Ðà£)
±ÑÎÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÂâ ÒÑÒÓÂÄÍÂ

0
0
0
0
0,4
0

0,4

0,236
0,144
0,104
0,058
0,024
0,004

0,3
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ÊÑÄÂÎÔâ ÓÇÉËÏ ÔÍÇÌÎËÐÅÂ, Õ.Ç. ÆÎâ ÎÑÄÖÛÇÍ ÓÂÊÐÞØ
ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÄÓÇÏâ ÖÆÇÓÉÂÐËâ ÄÞÃËÓÂÎÑÔß ÕÂÍ, ÚÕÑÃÞ
ÚËÔÎÑ ÔÑÖÆÂÓÇÐËÌ ÃÞÎÑ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏ, ÑÆÐÂÍÑ à××ÇÍÕ
ËÊÏÇÐÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÍÄÂÊËÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ
ÐÇ ÃÞÎ ÖÚÕÇÐ. ¡ÐÂÎËÊ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ àÕÑÕ à××ÇÍÕ ÏÑÉÇÕ
ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÊÂÄÞÛÇÐÐÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá àÍÔÕÓÂÒÑÎËÓÖÇÏÑÅÑ
ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË ÐÇÌÕÓÑÐÂ. ¯ÂÍÑÐÇÙ, ÐÂÛ ÒÓÇÆÞÆÖÜËÌ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÏÑÅ ÆÂÕß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÊÂÄÞÛÇÐÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ
ËÊ-ÊÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÅÑ ÄÍÎÂÆÂ ÂÐÑÏÂÎßÐÞØ ÒÑÕÇÓß Ô ÆÓÖÅÑÌ
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá. ·ÑÕâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÑÐÇÚ-
ÐÑÅÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ ÑÕ m�E � ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÑÆÂÄÎÇÐÂ ÒÓË
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÓÂÊÏÇÓÐÑÌ àÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËË, ÐÑ Ä ÐÂÛÇÏ
ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÔÑÄÏÇÔÕÐÂâ
àÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËâ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ àÕÑÕ à××ÇÍÕ ÏÑÅ ÃÞÕß
ÒÑÆÂÄÎÇÐ Ä ÏÇÐßÛÇÌ ÔÕÇÒÇÐË. ¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÔÆÇÎÂÕß
ÂÐÂÎËÊ àÕËØ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÌ ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇ-
ÔÍÂâ ÕÑÚÐÑÔÕß ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ,
ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÑÍÓÞÄÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÕÄÇÓÆÑÅÑ
ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÖÔÕÖÒÂáÕ ÒÑÍÓÞÄÐÞÏ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ ×ÑÏÃÎËÐÂ.
¥ÑÎâ ÐÇÒÑÍÓÞÕÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÆÎâ ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ
ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ 10ÿ2, Â ÆÎâ ×ÑÏÃÎËÐÂ ì
�4;4� 1;3� � 10ÿ7. £ÂÉÐÇÌÛËÌ ÄÑÒÓÑÔ ÑÃ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑ-
ÔÕË ÒÑÍÓÞÕËÌ ÛËÓÑÍÑÌ Ë ÖÊÍÑÌ ÎÑÄÖÛÇÍ ÃÑÎÇÇ ÐÂÆÇÉÐÑ
ÓÇÛÇÐ Ä ÐÂÛÇÏ ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ ¯´¶.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÂÛ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ Ô ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ-
ÐÞÏ ×ÑÏÃÎËÐÑÏ ËÏÇÎ ÑÚÇÐß ÐËÊÍËÌ ×ÂÍÕÑÓ ÒÑÕÇÓß, Ë Ä
ÐÇÏ ÑÕÔÖÕÔÕÄÑÄÂÎÑ ÄÎËâÐËÇ à××ÇÍÕÑÄ ÂÐÑÏÂÎßÐÞØ
ÒÑÕÇÓß Ë ÍÄÂÊËÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÆÓÖÅËØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ, ÚÕÑ ÅÂÓÂÐÕËÓÖÇÕ ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÑÔÕß ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÑÅÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ.

7. ¯ÑÄÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÆÎâ ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË
ÐÇÌÕÓÑÐÂ Ä ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË
Ë ÍÑÔÏÑÎÑÅËË

7.1. ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÂâ ÏÑÆÇÎß Ô ÐÑÄÞÏ sn
¯ÑÄÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÆÎâ ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË ÐÇÌÕÓÑÐÂ ÏÑÉÐÑ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÎâ ÒÓÑÄÇÓÍË ÖÐËÕÂÓÐÑÔÕË ÏÂÕÓËÙÞ ÔÏÇ-
ÛËÄÂÐËâ ÍÄÂÓÍÑÄ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 15 ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
Vud ÑÕ ÿGA=GV, ÄÊâÕÂâ ËÊ [1] Ô ÄÍÎáÚÇÐËÇÏ ÐÑÄÑÅÑ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ ÆÎâ ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË ÐÇÌÕÓÑÐÂ.

¯ÑÄÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË ÐÇÌÕÓÑÐÂ ÑÕÎË-
ÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÔÓÇÆÐÇÏËÓÑÄÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÐÂ 6,5s Ë ÐÂ 5,6s ÑÕ
ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÅÑ ÔÂÏÑÅÑ ÕÑÚÐÑÅÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ [9]. °ÆÐÂÍÑ
ÐÑÄÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÆÎâ ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË ÐÇÌÕÓÑÐÂ ÄÏÇÔÕÇ Ô
ÕÇÍÖÜËÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÆÎâ b-ÂÔËÏÏÇÕÓËË Ä ÓÂÔÒÂÆÇ ÐÇÌÕ-
ÓÑÐÂ (A0 � ÿ0;1189 �7� [6]) ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ØÑÓÑÛÇÏ ÔÑÅÎÂÔËË
ÔÑ ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎßá.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÓÂÃÑÕÞ [6]
(A0 � ÿ0;1189 (7)) ÆÎâ b-ÂÔËÏÏÇÕÓËË Ä ÓÂÔÒÂÆÇ ÐÇÌÕ-
ÓÑÐÂ âÄÎâÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÞÏ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÔÓÇÆÐÇ-
ÏËÓÑÄÞÏ ÆÂÐÐÞÏ ÒÑ b-ÂÔËÏÏÇÕÓËË, ÍÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ä
ÓÂÃÑÕÇ [1] àÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ ÐÂËÃÑ-
ÎÇÇ ÐÂÆÇÉÐÞÌ, ÒÑàÕÑÏÖ ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß
ËÏÇÐÐÑ ÇÅÑ.

®ÂÕÓËÚÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ Vud, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞÌ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ
(1.3) Ô ÐÑÄÞÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÉËÊÐË ÐÇÌÕÓÑÐÂ 878;5� 0;7stat�
� 0;3sist Ô Ë l � ÿ1;2739�19�, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞÏ ËÊ ÄÇÎËÚËÐÞ
A0 � ÿ0;1189 �7� [6], ËÏÇÇÕ ÊÐÂÚÇÐËÇ:

Vud � 0;9757� 0;0013 : �7:1�

tn, ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË
ÐÇÌÕÓÑÐÂ,
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ Ô
ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÌ
ÎÑÄÖÛÍÑÌ [20]

tn, ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË
ÐÇÌÕÓÑÐÂ,
ÔÓÇÆÐÇÏËÓÑÄÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ [7]

A0-ÂÔËÏÏÇÕÓËâ,
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ
Perkeo [6]

A0-ÂÔËÏÏÇÕÓËâ, ÔÓÇÆÐÇ-
ÏËÓÑÄÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ [7]

³ÕÂÐÆÂÓÕÐÂâ ÏÑÆÇÎß,
ÓÂÔÒÂÆÞ ÄÞÔÛËØ ÒÑÍÑÎÇÐËÌ
ÍÄÂÓÍÑÄ, ÖÐËÕÂÓÐÑÔÕß

ÁÆÇÓÐÞÌ ÃÇÕÂ-ÓÂÔÒÂÆ

¯ÇÌÕÓÑÐÐÞÌ ÃÇÕÂ-ÓÂÔÒÂÆ,
tn, ÔÓÇÆÐÇÏËÓÑÄÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ [7], A0 [6]

¢ÇÕÂ-ÓÂÔÒÂÆ
ÐÇÌÕÓÑÐÂ,
tn [20] Ë A0 [6]

0,980

Vud

0,979

0,978

0,977

0,976

0,975

0,974

0,973

0,972

0,971

0,970

0,969

0,968
1,266 1,268 1,270 1,272 1,274 1,276 1,278 1,280 1,282

l � ÿGA=GV

²ËÔ. 15. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÏÂÕÓËÚÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ ÍÄÂÓÍÑÄ jVudj ÑÕ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÂÍÔËÂÎßÐÑÌ Ë ÄÇÍÕÑÓÐÑÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÔÎÂÃÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ. jVudj ÒÑÎÖÚÇÐÑ ËÊ ÓÂÊÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ: ËÊ ÓÂÔÒÂÆÑÄ ÄÞÔÛËØ ÒÑÍÑÎÇÐËÌ ÍÄÂÓÍÑÄ Ë ÖÐËÕÂÓÐÑÔÕË, ft-âÆÇÓÐÞØ ÓÂÔÒÂÆÑÄ
Ë b-ÓÂÔÒÂÆÂ ÐÇÌÕÓÑÐÂ.

2 µ¶¯, Õ. 175, å 9

´. 175, å 9] ª©®¦²¦¯ª¦ £²¦®¦¯ª ¨ª©¯ª ¯¦«´²°¯¡ ³ ª³±°­¾©°£¡¯ª¦® ¤²¡£ª´¡¸ª°¯¯½· ­°£µº¦¬ 921



±ÓÑÄÇÓÍÂ ÖÐËÕÂÓÐÑÔÕË ÆÎâ ÒÇÓÄÑÌ ÔÕÓÑÍËÏÂÕÓËÙÞCKM
Ô Vus � 0;2250�27� [7] Ë Vub � 0;0037�5� [7] ÆÂÇÕ
jVudj2 � jVusj2 � jVubj2 � 1ÿ D � 1;0002�27� ; �7:2�

ÅÆÇ D � ÿ0;0002�27� � ÿ0;1s.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÑÄÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÆÎâ ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË

ÐÇÌÕÓÑÐÂ ÖÔÕÓÂÐâÇÕ ÐÂÏÇÕËÄÛÇÇÔâ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÑÕ ÖÐËÕÂÓ-
ÐÑÔÕË ÏÂÕÓËÙÞ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ ÍÄÂÓÍÑÄ Ë ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ
ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÔÕß ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË.

7.2. ¯ÖÍÎÇÑÔËÐÕÇÊ ¢ÑÎßÛÑÅÑ ÄÊÓÞÄÂ Ô ÐÑÄÞÏ sn
¥ÇÕÂÎßÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÐÖÍÎÇÑÔËÐÕÇÊÂ ÐÂ ÓÂÐÐÇÌ
ÔÕÂÆËË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÃÞÎ ÐÇÆÂÄÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎÇÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ [15], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÑ ÄÎËâÐËÇ
ÐÑÄÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË ÐÇÌÕÓÑÐÂ ÐÂ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÔÕß
ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÞÏ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÐÑÔÕâÏ D Ë
4He Ô ÆÂÐÐÞÏË ÆÎâ ÃÂÓËÑÐÐÑÌ ÂÔËÏÏÇÕÓËË Z10. ¯Â
ÓËÔÖÐÍÇ 16 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÓÂÔ-
ÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÐÑÔÕË ÅÇÎËâ-4 (Yp) Ë ÆÇÌÕÇÓËâ (D=H) ÑÕ
ÃÂÓËÑÐÐÑÌ ÂÔËÏÏÇÕÓËË Z10 ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [15].

¬ÂÍ ÏÑÉÐÑ ÄËÆÇÕß ËÊ ÓËÔ. 16, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÐÑÄÑÅÑ
ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË ÐÇÌÕÓÑÐÂ ÖÎÖÚÛÂÇÕ ÔÑÅÎÂÔËÇ ÆÂÐÐÞØ ÆÎâ
ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÐÑÔÕË ÆÇÌÕÇÓËâ, ÅÇÎËâ Ë
ÃÂÓËÑÐÐÑÌ ÂÔËÏÏÇÕÓËË. ·ÑÕâ ÕÑÚÐÑÔÕß ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ
ÆÂÐÐÞØ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÐËÉÇ ÕÑÚÐÑÔÕË ËÊÏÇÓÇÐËâ ÄÓÇÏÇÐË
ÉËÊÐË ÐÇÌÕÓÑÐÂ, ÔÆÄËÅ tn ÏÇÉÆÖ ÔÓÇÆÐÇÏËÓÑÄÞÏ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÇÏ Ë ÐÑÄÞÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÖÉÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÇ
ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÒÓÑÄÇÓÍÖ ÏÑÆÇÎË ÐÖÍÎÇÑÔËÐÕÇÊÂ ÐÂ ÓÂÐÐÇÌ
ÔÕÂÆËË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ.

8. ±ÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ
b-ÓÂÔÒÂÆÂ ÐÇÌÕÓÑÐÂ

±ÓÇÉÆÇ ÚÇÏ ÊÂÄÇÓÛËÕß ÑÃÊÑÓ, ÍÑÐÔÕÂÕËÓÖâ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ
³ÕÂÐÆÂÓÕÐÂâ ÏÑÆÇÎß Ä ÑÚÇÓÇÆÐÑÌ ÓÂÊ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÔÒÓÂ-
ÄÇÆÎËÄÑÌ, ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ ÆÂÎßÐÇÌÛËØ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËÌ Ë ÛÂÐÔÞ ÄÞØÑÆÂ ÊÂ ÓÂÏÍË ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË.

¬ÑÐÇÚÐÑ, ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÄÂÉÐÇÌÛËÏ ÛÂÅÑÏ Ä ÒÓÇÙË-
ÊËÑÐÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ b-ÓÂÔÒÂÆÂ ÐÇÌÕÓÑÐÂ ÆÑÎÉÐÑ
ÃÞÕß ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÂÔËÏÏÇÕÓËË ÓÂÔÒÂÆÂ A0 Ô ÑÕÐÑÔËÕÇÎß-
ÐÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá 10ÿ3. ´ÑÎßÍÑ ÒÑÔÎÇ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÕÂÍÑÌ
ÕÑÚÐÑÔÕË ÓÂÊÏÇÓ ÑÃÎÂÔÕË ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ ÆÂÐÐÞØ tn Ë A0 ÐÂ
ÓËÔ. 15 ÃÖÆÇÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÕß ÕÑÚÐÑÔÕË ÆÂÐÐÞØ ÆÎâ
Vud �

����������������
1ÿ V 2

us

p
, Õ.Ç. ÔÎÇÆÖáÜÇÌ ËÊ ÖÐËÕÂÓÐÑÔÕË CKM-

ÏÂÕÓËÙÞ Ë ËÊ ÆÂÐÐÞØ ÓÂÔÒÂÆÂ ÔÕÓÂÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ. £Ñ-
ÒÇÓÄÞØ, ÕÑÅÆÂ ÕÑÚÐÑÔÕß ÒÓÑÄÇÓÍË ÖÐËÕÂÓÐÑÔÕË CKM-
ÏÂÕÓËÙÞ ÄÑÊÓÂÔÕÇÕ Ä 4 ë 5 ÓÂÊ Ë ÃÖÆÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÕßÔâ ÖÉÇ
Ä ÕÂÍÑÌ ÉÇ ÔÕÇÒÇÐË ÕÑÚÐÑÔÕßá àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÊÏÇ-
ÓÇÐËÌ, ÍÂÍ Ë ÕÑÚÐÑÔÕßá ÓÂÔÚÇÕÂ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÓÂÆËÂÙËÑÐ-
ÐÞØ ÒÑÒÓÂÄÑÍ. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ
ÂÔËÏÏÇÕÓËË b-ÓÂÔÒÂÆÂ ÆÂáÕ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÐÑÄÖá
ËÐ×ÑÓÏÂÙËá, ÔÄâÊÂÐÐÖá Ô ÂÍÔËÂÎßÐÑÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÑÌ ÔÎÂ-
ÃÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ft00, Ä
ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÑÄÎÇÚÇÐÂ ÕÑÎßÍÑ ÄÇÍÕÑÓÐÂâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ GV. £
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÓËÏÇÔß (V�A)-ÄÂÓËÂÐÕÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Í
ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÏÖ ÄÂÓËÂÐÕÖ (VÿA)-ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÐÇÏÇÆ-
ÎÇÐÐÑ ÖÏÇÐßÛËÕ ÂÔËÏÏÇÕÓËá ÓÂÔÒÂÆÂ ì ÍÂÍ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÖá ÂÔËÏÏÇÕÓËá A0, ÕÂÍ Ë ÐÇÌÕÓËÐÐÖá ÂÔËÏÏÇÕÓËá B0.
¯ÂÎËÚËÇ ÒÓÂÄÞØ ÕÑÍÑÄ, Õ.Ç. (V�A)-ÄÂÓËÂÐÕÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÂÐÂÎËÊÂ ÓÂÊÐÑ-
ÔÕË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ËÊÏÇÓÇÐÐÑÌ Aexp Ë ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÑÌ
ÂÔËÏÏÇÕÓËÌ Ä ÓÂÏÍÂØ ÕÇÑÓËË VÿA Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÑÕÐÑÛÇÐËâ lnÿ00, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ÍÂÍ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ
ÒÓâÏÞØ "£ÓÇÏâ ÉËÊÐË ÐÇÌÕÓÑÐÂ" Ë "ÁÆÇÓÐÞÌ b-ÓÂÔÒÂÆ"
ÐÂ ÓËÔ. 15. ®ÑÉÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß [59, 60], ÚÕÑ àÕÂ ÓÂÊÐÑÔÕß
ÂÔËÏÏÇÕÓËÌ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÌ ÎÇÄÑ-
ÒÓÂÄÑÌ ÏÑÆÇÎË d Ë z ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

Aexp ÿ A �lnÿ00� � 0;23 d 2 � 2;2 dz� 1;1z 2 ;

B�lnÿ00� ÿ Bexp � 1;95 d 2 � 2;2 dz� 1;1 z 2 ;

ÅÆÇ d ÇÔÕß ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÍÄÂÆÓÂÕÑÄ ÏÂÔÔ ÎÇÄÑÅÑ (WL) Ë
ÒÓÂÄÑÅÑ (WR) ÄÇÍÕÑÓÐÞØ ÃÑÊÑÐÑÄ, Â z ì ÖÅÑÎ ËØ
ÔÏÇÛËÄÂÐËâ. ±ÓËÏÇÓ ÕÂÍÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÏÑÉÐÑ ÒÓËÄÇÔÕË,
ËÔÒÑÎßÊÖâ ÔÓÇÆÐËÇ ÏËÓÑÄÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâ A0, B0 Ë lnÿ00, ËÊÄÎÇÚÇÐÐÞÇ ËÊ ftn Ë ft00: ÓÂÊÐÑÔÕß
Aexp ÿ A�lnÿ00� � 0;23 d 2 � 2;2 dz� 1;1 z 2 � 2;1 s, Â ÓÂÊ-
ÐÑÔÕß B�lnÿ00� ÿ Bexp � 1;95 d 2 � 2;2 dz� 1;1 z 2 � 1;2s.
¿ÕË ÊÐÂÚÇÐËâ ÐÇ âÄÎâáÕÔâ ÒÓÇÆÏÇÕÑÏ ÔÇÓßÇÊÐÑÅÑ ÑÃÔÖÉ-
ÆÇÐËâ, Â ÔÎÖÉÂÕ ÄÔÇÅÑ ÎËÛß ÒÓËÏÇÓÑÏ ÄÑÊÏÑÉÐÑÅÑ
ÂÐÂÎËÊÂ. ¿ÕÑÕ ÂÐÂÎËÊ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÐÂ ÓËÔ. 17.

ªÕÂÍ, ÆÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÕÑÚÐÑÔÕË ËÊÏÇÓÇÐËÌ
ÂÔËÏÏÇÕÓËÌ b-ÓÂÔÒÂÆÂ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÄÂÉÐÞÏ
ÍÂÍ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÕÑÚÐÑÔÕË Ä ÒÓÑÄÇÓÍÇ
ÖÐËÕÂÓÐÑÔÕË CKM-ÏÂÕÓËÙÞ, ÕÂÍ Ë ÒÑËÔÍÂ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ
ÑÕÍÎÑÐÇÐËÌ ÑÕ ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË.

³ØÇÏÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ, ÒÑÆÅÑÕÂÄÎËÄÂÇÏÑÅÑ ÔÇÌÚÂÔ Ä
±ªÁ¶ Ô ÙÇÎßá ËÊÏÇÓÇÐËâ A0 Ë B0 Ô ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ
ÕÑÚÐÑÔÕßá 10ÿ3, ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 18 [61]. ®Þ ÒÓÇÆÎÂ-
ÅÂÇÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÌ ÒÖÚÑÍ ØÑÎÑÆÐÞØ
ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ë ÂÍÔËÂÎßÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ Ä ×ÑÓÏÇ
ÃÖÕÞÎÍË, ÔÑÊÆÂÐÐÑÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÏ ÔÑÎÇÐÑËÆÑÏ.
´ÂÍÂâ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄÞÆÇ-
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²ËÔ. 16. ±ÓÇÆÔÍÂÊÂÐÐÂâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÐÑÔÕß ÎÇÅÍËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÒÓË
ÐÖÍÎÇÑÔËÐÕÇÊÇ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ¢ÑÎßÛÑÅÑ ÄÊÓÞÄÂ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ ÃÂÓËÑÐ-
×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÑÕÐÑÛÇÐËâ Z10. ¿ÕË ÄÇÎËÚËÐÞ ÔÓÂÄÐËÄÂáÕÔâ Ô ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞÏË ËÊ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÐÑÔÕË ÎÇÅÍËØ
àÎÇÏÇÐÕÑÄ (ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÞÇ ÎËÐËË) Ë ËÊ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
Z10 ÒÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÍÂÓÕÞ ÓÇÎËÍÕÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
(ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÂâ ÊÂÛÕÓËØÑÄÂÐÐÂâ ÑÃÎÂÔÕß). ¯Â ÄÔÕÂÄÍÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ
ÑÃÎÂÔÕß ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ ÆÂÐÐÞØ Ä ÖÄÇÎËÚÇÐÐÑÏ ÄËÆÇ. £ÇÓØÐââ ÉËÓÐÂâ
ÎËÐËâ ÑÔÐÑÄÂÐÂ ÐÂ ÔÓÇÆÐÇÏËÓÑÄÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË tn � 885;7� 0;8 Ô, ÇÇ
ÕÑÎÜËÐÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÍÑÓËÆÑÓÖ ÑÛËÃÑÍ tn. ¯ËÉÐââ ÉËÓÐÂâ ÎËÐËâ
ÑÔÐÑÄÂÐÂ ÐÂ ÐÑÄÞØ ËÊÏÇÓÇÐËâØ tn � 878;5� 0;8 Ô, ÇÇ ÕÑÎÜËÐÂ ÕÂÍÉÇ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÍÑÓËÆÑÓÖ ÑÛËÃÑÍ tn. ±ÓÇÆÞÆÖÜÂâ ÑÃÎÂÔÕß ÓÂÊÓÇÛÇÐ-
ÐÞØ ÄÇÎËÚËÐ Z10 (ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐËÍÑÏ ÔÑ ÛÕÓËØÑÄÞÏË ÔÕÑÓÑ-
ÐÂÏË) ÔÆÄËÅÂÇÕÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕß ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐËÍÂ ÔÑ ÔÒÎÑÛÐÞÏË
ÔÕÑÓÑÐÂÏË, ÇÔÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÐÑÄÑÇ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ÐÇÌÕÓÑÐÂ.
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ÎËÕß àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÓÂÔÒÂÆÂ Ä ÕÇÎÇÔÐÑÏ ÖÅÎÇ, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÏ Ô
ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá. ¿ÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËÌ ÙËÎËÐÆÓ Ô
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ 25 Í£ ÄÞÆÇÎâÇÕ ÑÃÎÂÔÕß ÆÇÕÇÍÕËÓÖÇÏÞØ
ÓÂÔÒÂÆÑÄ. ±ÓÑÕÑÐÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÞÛÎË ËÊ àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË,
ÖÔÍÑÓâáÕÔâ Ë ÆÇÕÇÍÕËÓÖáÕÔâ ÒÓÑÕÑÐÐÞÏ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÏ.
ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÔÑÄÒÂÆÇÐËÌ ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ Ë ÒÓÑ-
ÕÑÐÐÞÏ ÔËÅÐÂÎÂÏË ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÑÆÂÄËÕß
×ÑÐ. ¡ÔËÏÏÇÕÓËâ ÄÞÎÇÕÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í
ÔÒËÐÖ ÐÇÌÕÓÑÐÂ ËÊÏÇÓâÇÕÔâ ÒÑ ËÊÏÇÐÇÐËá ÊÐÂÍÂ ÒÑÎâÓË-
ÊÂÙËË ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ. °ÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÂâ ÕÑÚÐÑÔÕß ÂÔËÏ-
ÏÇÕÓËË ÓÂÔÒÂÆÂ ÃÖÆÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÕßÔâ ÕÑÚÐÑÔÕßá ËÊÏÇÓÇ-
ÐËâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË �1ÿ2� � 10ÿ3 [62, 63]. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 18
ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ë ÕÓÂÇÍÕÑÓËË
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÒÓÑÕÑÐÑÄ, ÆÄËÉÖÜËØÔâ ÒÑ ÔËÎÑÄÞÏ ÎËÐËâÏ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ ÆÇÕÇÍÕÑÓÞ. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ
ÆÑÔÕËÅÂáÕ ÕÑÎßÍÑ àÎÇÍÕÓÑÐÞ, ÄÞÎÇÕÇÄÛËÇ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ
ÕÇÎÇÔÐÑÅÑ ÖÅÎÂ yc � 39�, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ Ä ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË (H0) Ë Ä
ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÒÓÑÃÍÇ (Hm), sin2 yc � H0=Hm. ¯ÇÌÕÓÑÐÐÞÌ
ÒÖÚÑÍ ÃÖÆÇÕ ÒÓÑØÑÆËÕß ÚÇÓÇÊ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÌ ÔÑÎÇ-

ÐÑËÆ ÒÑÆ ÏÂÎÞÏ ÖÅÎÑÏ Í ÇÅÑ ÑÔË (� 5�), ÚÕÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ
ÃÑÎßÛÖá ÃÂÊÖ ÒÓÑÎÇÕÂ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ë ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ ÔÕÂÕË-
ÔÕËÍÖ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÏÞØ ÓÂÔÒÂÆÑÄ ÐÇÌÕÓÑÐÂ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ
ÄÓÇÏâ ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕË ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÆÎâ A0 Ë B0 ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ 10ÿ3.

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ä ¦ÄÓÑÒÇ Ë ³º¡
ÕÂÍÉÇ ÒÎÂÐËÓÖáÕÔâ ÐÑÄÞÇ ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ
ÍÂÍ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË ÐÇÌÕÓÑÐÂ, ÕÂÍ Ë ÒÑ ËÊÏÇÓÇÐËá
ÂÔËÏÏÇÕÓËÌ ÓÂÔÒÂÆÂ. ±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÃÎËÉÂÌ-
ÛËØ ÒâÕË ÎÇÕ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÑÆÄËÐÖÕÔâ, Ë
ÐÂ ÐÑÄÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ÕÑÚÐÑÔÕË ÃÖÆÇÕ ÒÑÎÖÚÇÐ ÑÕÄÇÕ Ñ ÔÕÂÕÖÔÇ
³ÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌÏÑÆÇÎË ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÆÂÐÐÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÅÑ b-
ÓÂÔÒÂÆÂ.

9. ¬ÑÏÏÇÐÕÂÓËÌ

¯ÂÔÕÑâÜËÌ ÑÃÊÑÓ, ÐÂÒËÔÂÐÐÞÌ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÓÂÐÇÇ ÑÒÖÃÎË-
ÍÑÄÂÐÐÞØ ÓÂÃÑÕ, ÒÑÆÄÑÆËÕ ËÕÑÅ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, ÒÓÑÄÇÆÇÐ-
ÐÞØ Ô ÙÇÎßá ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË
ÐÇÌÕÓÑÐÂ Ë ÓÇÛÇÐËâ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÂÐÑÏÂÎßÐÞØ ÒÑÕÇÓßµ·¯.
±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÂâ ÊÆÇÔß ÔÇÓËâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÃÞÎÂ ÄÞÒÑÎ-
ÐÇÐÂ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÑÏ­ÂÃÑÓÂÕÑÓËË×ËÊËÍË ÐÇÌÕÓÑÐÂ±ªÁ¶
Ä ÔÑÔÕÂÄÇ: ¡.¤. ·ÂÓËÕÑÐÑÄÂ, £.¦. £ÂÓÎÂÏÑÄÂ, ¡.¬. ¶Ñ-
ÏËÐÂ, ®.³ ­ÂÔÂÍÑÄÂ, ².². ´ÂÎßÆÂÇÄÂ, ¡.£. £ÂÔËÎßÇÄÂ,
¦.£. ³ËÃÇÓ, ³.°. ³ÖÏÃÂÇÄÂ, ¯.£. ²ÑÏÂÐÇÐÍÑ, °.®. ¨Ç-
ÓÇÃÙÑÄÂ Ë ÆÓ. £ÂÉÐÖá ÓÑÎß Ä ÄÞÒÑÎÐÇÐËË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ
ÔÞÅÓÂÎÂ ÒÑÏÑÜß ÆÓÖÅËØ ÒÑÆÓÂÊÆÇÎÇÐËÌ ËÐÔÕËÕÖÕÂ Ë
ÒÇÓÔÑÐÂÎÂ ÓÇÂÍÕÑÓÂ ££²-®.

©ÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÔÑÊÆÂÐËÇ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÆÎâ ËÊ-
ÏÇÓÇÐËâ ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË ÐÇÌÕÓÑÐÂ ÃÞÎ ÄÐÇÔÇÐ ÔÑÕÓÖÆÐË-
ÍÂÏË °ªÁª: £.±. ¡Î×ËÏÇÐÍÑÄÞÏ, ¡.£. ³ÕÓÇÎÍÑÄÞÏ,
£.¯. ºÄÇÙÑÄÞÏ, £.ª. ­ÖÜËÍÑÄÞÏ Ë ÆÓ.

±ÓË ÒÓÑÄÇÆÇÐËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ä ª­­ ÐÇÑÙÇÐËÏÖá
ÒÑÏÑÜß ÑÍÂÊÂÎË P. Geltenbort Ë T. Brenner, Â ÕÂÍÉÇ
ÒÇÓÔÑÐÂÎ ÓÇÂÍÕÑÓÂ ª­­.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ×ÑÏÃÎËÐÂ,
ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÇ À.¯. ±ÑÍÑÕËÎÑÄÔÍËÏ (°ªÁª) ÐÂ ÒÖÚÍÇ
ØÑÎÑÆÐÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ, ËÏÇÎË ÄÂÉÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÎâ ÄÞ-
ÃÑÓÂ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÍÓÞÕËâ ÎÑÄÖÛÍË µ·¯.

¯ÂÍÑÐÇÙ, ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß ÒÑÏÑÜß, ÍÑÕÑÓÖá ÑÍÂÊÂÎ
Paul Scherrer Institute (ºÄÇÌÙÂÓËâ) Ë University of Rhode
Island (³º¡).

£ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ
ÑÍÂÊÂÎËÔß ÄÑÊÏÑÉÐÞÏË ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ ÒÓÑÅÓÂÏ-
ÏÑÌ ²¡¯ "¶ËÊËÍÂ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙ" Ë ²¶¶ª
(ÅÓÂÐÕÞ å 99-02-16621, å 04-02-17440).

³ÒËÔÑÍ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÞ
1. Abele H et al. Eur. Phys. J. C 33 1 (2004)

2. Wilkinson D H Nucl. Phys. A 377 474 (1982)

3. Gzarnecki A, Marciano W, Sirlin A, Preprint (in preparation)

4. Towner I S Nucl. Phys. A 540 478 (1992)

5. Towner I S, Hardy J C J. Phys. G: Nucl. Part. Phys. 29 197 (2003)

6. Abele H et al. Phys. Rev. Lett. 88 211801 (2002)
7. Particle Data Group, Eidelman S et al. Phys. Lett. B 592 1 (2004)

8. Sher A et al. Phys. Rev. Lett. 91 261802 (2003); hep-ex/0305042
9. Arzumanov S et al. Phys. Lett. B 483 15 (2000)

10. Hagiwara K et al. (Particle Data Group) Phys. Rev. D 66 010001

(2002)

11. Marciano W J, Sirlin A Phys. Rev. Lett. 56 22 (1986)

12. Langacker P, Luo M Phys. Rev. D 45 278 (1992)

13. Marciano W J, Sirlin A Phys. Rev. D 35 1672 (1987)

14. Dentsch I, in Fundamental Symmetries and Nuclear Structure:
Tests of Fundamental Symmetries in Nuclei and the Structure of

Nuclei as Measured by Medium Energy Probes: Proc. of 2nd Work-

c:l:�2s� 95%

Aworld average
exp � ÿ0,1173(13)

A�lnÿ00 � ÿ1,277� � ÿ0,12007
Bexp � 0,9821(40)
B�lnÿ00 � ÿ1,277� � 0,9870

0,32
z
0,24

0,16

0,08

0

ÿ0,08

ÿ0,16

ÿ0,24

ÿ0,32
ÿ0,16 ÿ0,12 ÿ0,08 ÿ0,04 0 0,04 0,08 0,12 0,16 d

²ËÔ. 17. ¡ÐÂÎËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ Ä ÓÂÏÍÂØ ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÌ
ÎÇÄÑ-ÒÓÂÄÑÌ ÏÑÆÇÎË ÔÎÂÃÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. (d ÇÔÕß ÑÕÐÑÛÇÐËÇ
ÍÄÂÆÓÂÕÑÄ ÏÂÔÔ ÎÇÄÑÅÑ Ë ÒÓÂÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÐÞØ ÃÑÊÑÐÑÄ, Â z ì ÖÅÑÎ ËØ
ÔÏÇÛËÄÂÐËâ.) ´ÇÏÐÞÏ ÙÄÇÕÑÏ ÄÞÆÇÎÇÐÂ ÑÃÎÂÔÕß ÓÂÊÓÇÛÇÐÐÞØ ÊÐÂ-
ÚÇÐËÌ d Ë z.

60
y, ÏÏ

50

40

30

20

10

0

ÿ10
ÿ20
ÿ30
ÿ40
ÿ50

0 1000 2000 3000 4000
z, ÏÏ

¿ÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËÌ ÙËÎËÐÆÓ 25 Í£

¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ
ÆÇÕÇÍÕÑÓ

±ÓÑÕÑÐÐÞÌ ÆÇÕÇÍÕÑÓ

¯ÇÌÕÓÑÐÐÞÌ ÒÖÚÑÍyc � 39�, Ee � 200 Íà£

²ËÔ. 18. ³ØÇÏÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËâ A0 Ë B0, ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÇ Ë ÕÓÂÇÍÕÑÓËË
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÒÓÑÕÑÐÑÄ (ÏÂÔÛÕÂÃÞ ÒÑ ÑÔâÏ y Ë z ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ Ä
30 ÓÂÊ).

2*

´. 175, å 9] ª©®¦²¦¯ª¦ £²¦®¦¯ª ¨ª©¯ª ¯¦«´²°¯¡ ³ ª³±°­¾©°£¡¯ª¦® ¤²¡£ª´¡¸ª°¯¯½· ­°£µº¦¬ 923



shop, Santa Fe, N.M., USA, October 12, 1988 (Eds J N Ginocchio,

SP Rosen) (Singapore: World Scientific, 1989); Holstein B R,

Treiman S B Phys. Rev. D 16 2369 (1977)

15. Mathews G J, Kajino T, Shima T Phys. Rev. D 71 021302(R) (2005)

16. ¢ÑÐÆÂÓÇÐÍÑ ­ ¯ Ë ÆÓ.±ËÔßÏÂ Ä ¨¿´¶ 28 329 (1978)
17. Christensen C J et al. Phys. Rev. D 5 1628 (1972)

18. Dewey M S et al. Phys. Rev. Lett. 91 152302 (2003)
19. ©ÇÎßÆÑÄËÚ Á ¢¨¿´¶ 36 1952 (1959)
20. Serebrov A et al. Phys. Lett. B 605 72 (2005)

21. Byrne J et al. Europhys. Lett. 33 187 (1996)
22. ®ÂÏÒÇ £ Ë ÆÓ.±ËÔßÏÂ Ä ¨¿´¶ 57 77 (1993)
23. ¯ÇÔÄËÉÇÄÔÍËÌ £ £ Ë ÆÓ.¨¿´¶ 102 740 (1992)
24. Byrne J et al. Phys. Rev. Lett. 65 289 (1990)
25. Mampe W et al. Phys. Rev. Lett. 63 593 (1989)
26. Kharitonov A G et al. Nucl. Instrum. Meth. A 284 98 (1989)

27. Kossakowski R et al. Nucl. Phys. A 503 473 (1989)

28. Paul W et al. Z. Phys. C 45 25 (1989)

29. ³ÒËÄÂÍ ± E¨¿´¶ 94 (9) 1 (1988)
30. Last J et al. Phys. Rev. Lett. 60 995 (1988)
31. Arnold M "Messung der Lebensdauer freier Neutronen", Disserta-

tion (Heidelberg: Univ. of Heidelberg, 1987)
32. ¬ÑÔÄËÐÙÇÄ À À, ®ÑÓÑÊÑÄ £ ª, ´ÇÓÇØÑÄ ¤ ª ±ËÔßÏÂ Ä ¨¿´¶

44 444 (1986)
33. Byrne J et al. Phys. Lett. B 92 274 (1980)

34. Ignatovich V K The Physics of Ultracold Neutrons (Oxford:

Clarendon Press, 1990)

35. ¬ÑÔÄËÐÙÇÄ ÀÀ Ë ÆÓ.±ËÔßÏÂ Ä ¨¿´¶ 28 164 (1978)
36. ¡Î×ËÏÇÐÍÑÄ £ ± Ë ÆÓ.±ËÔßÏÂ Ä ¨¿´¶ 55 92 (1992)
37. ¡ÓÊÖÏÂÐÑÄ ³ ³ Ë ÆÓ. Á¶ 66 1868 (2003)
38. £ÂÓÎÂÏÑÄ £ ¦ Ë ÆÓ.¨¿´¶ 114 786 (1998)

39. Groshev L V et al. Phys. Lett. B 34 293 (1971)

40. Lobashev V M, Porsev G D, Serebrov A P, Preprint LNPI-37
(Gatchina: LNPI, 1973); ¦ÅÑÓÑÄ ¡ ª Ë ÆÓ. Á¶ 19 300 (1974)

41. ³ÕÓÇÎÍÑÄ ¡ £, ·ÇÕÙÇÎßÕ ®¨¿´¶ 74 23 (1978)
42. ¨ÖÍÑÄ ³ £ Ë ÆÓ.±ËÔßÏÂ Ä ¨¿´¶ 57 446 (1993)
43. Bates J C Phys. Lett. A 88 427 (1982)

44. Ageron P, Mampe W, Kilvington A I Z. Phys. B 59 261 (1985)

45. ¢ÑÐÆÂÓÇÐÍÑ ­ ¯ Ë ÆÓ. Á¶ 65 13 (2002)
46. Serebrov A P et al. Phys. Lett. A 309 218 (2003)

47. Steyerl A et al. Eur. Phys. J. B 28 299 (2002)

48. Pokotilovski Yu N¨¿´¶ 123 203 (2003)
49. ªÅÐÂÕÑÄËÚ £ ¬, ³ÂÕÂÓÑÄ ­ ®, ±ÓÇÒÓËÐÕ å 2820 (®.: ª¡¿,

1977)
50. ­ÞÚÂÅËÐ ¦ £ Ë ÆÓ. Á¶ 65 2052 (2002)
51. Serebrov A, Preprint PNPI-2193 (Gatchina: PNPI, 1997)
52. Serebrov A, Romanenko N, Preprint PNPI-2194 (Gatchina: PNPI,

1997)
53. Serebrov A et al. Phys. Lett. A 335 327 (2005)

54. Serebrov A et al. Nucl. Instrum. Meth. A 440 717 (2000)

55. Serebrov A P et al. Phys. Lett. A 313 373 (2003)

56. £ÂÓÎÂÏÑÄ £ ¦ Ë ÆÓ.±ËÔßÏÂ Ä ¨¿´¶ 66 317 (1997)
57. Golub R, Richardson D J, Lamoreaux S K Ultra-Cold Neutrons

(Bristol: A. Hilger, 1991)

58. Lax M Rev. Mod. Phys. 23 287 (1951)

59. Holstein B R, Treiman S B Phys. Rev. D 16 2369 (1977)

60. ³ÇÓÇÃÓÑÄ A ±, ²ÑÏÂÐÇÐÍÑ ¯ £±ËÔßÏÂ Ä ¨¿´¶ 55 490 (1992)
61. Serebrov A et al., Preprint PNPI-2572 (Gatchina: PNPI, 2004)
62. Serebrov A P et al. Nucl. Instrum. Meth. A 357 503 (1995)

63. Zimmer O et al. Nucl. Instrum. Meth. A 440 764 (2000)

Neutron lifetime measurement using gravitationally trapped ultracold neutrons
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Experiments using gravitationally trapped ultracold neutrons (UCN) to measure the neutron lifetime are reviewed. The exact value of
the neutron lifetime is of fundamental importance to particle physics and cosmology. In our experiment, the UCN storage time is
brought closest ever to the neutron lifetime; the probability of UCN loss from the trap was only 1% of that for neutron beta decay. The
neutron lifetime obtained, 878:5� 0:7stat � 0:3sys s, is themost accurate one to date. The impact of the new result on testing the unitarity
of the quark mixing matrix and on data analysis for the primordial nucleosynthesis model is reviewed.
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