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ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ÅÎÖÃÑÍÑ ÆÑÒÑÎÐâáÕ ÑÃÜÖá ÍÂÓÕËÐÖ
ÏËÓÂ Ë ÕÂÍÉÇ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇÏ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙ. °ÆÐÂÍÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ
ÏÇÕÑÆÞ ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, ÏÇÕÑÆÞ ÒÑËÔÍÂ
ÏÂÎÞØ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÌ ÑÕ ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÞØ ÊÂÍÑÐÑÄ ×ËÊËÍË.
°ÐË ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÒÑÎÖÚÂÕß ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ×ÖÐÆÂÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâØ ÆÓÖÅËÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË. °ÆÐÑ ËÊ ÕÂÍËØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ì àÕÑ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ Ô ÖÎßÕÓÂØÑÎÑÆÐÞÏË ÐÇÌÕÓÑÐÂÏË, ÐÇÌÕÓÑ-
ÐÂÏË Ô ÑÚÇÐß ÐËÊÍÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ, ÒÑÓâÆÍÂ 10ÿ7 à£. ªÏÇÐÐÑ
àÕÑÏÖ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ×ËÊËÍË ÒÑÔÄâÜÈÐ ÓÂÊÆÇÎ 2 ÆÂÐÐÑÅÑ
ÑÃÊÑÓÂ. ²ÂÊÆÇÎ 3 ÒÑÔÄâÜÈÐ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏ Ô ÓÇÂÍÕÑÓ-
ÐÞÏË ÂÐÕËÐÇÌÕÓËÐÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÄÑÊ-
ÐËÍ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÑÏ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË ÔÕÇÓËÎßÐÑÅÑ
ÐÇÌÕÓËÐÑ Ë ÑÃ ÑÔÙËÎÎâÙËâØ ÓÇÂÍÕÑÓÐÞØ ÂÐÕËÐÇÌÕÓËÐÑ
ÐÂ ÏÂÎÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ (6 ë 12 Ï) ÄÃÎËÊË ÓÇÂÍÕÑÓÑÄ. ¿ÕÑ
ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ÄÂÉÐÞÌ ÄÑÒÓÑÔ ×ËÊËÍË ×ÖÐÆÂÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ, Ë ÇÏÖ ÔÎÇÆÖÇÕ ÖÆÇÎËÕß ÑÔÑÃÑÇ
ÄÐËÏÂÐËÇ.

°ÃÊÑÓ ÐÂÒËÔÂÐ ÒÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂÏ ÆÑÍÎÂÆÂ ÂÄÕÑÓÂ, ÔÆÇ-
ÎÂÐÐÑÅÑ ÐÂ ÍÑÐ×ÇÓÇÐÙËË, ÒÑÔÄâÜÈÐÐÑÌ 80-ÎÇÕËá ÂÍÂÆÇ-
ÏËÍÂ £.®. ­ÑÃÂÛÇÄÂ.

2. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
Ô ÖÎßÕÓÂØÑÎÑÆÐÞÏË ÐÇÌÕÓÑÐÂÏË

2.1. ³ÄÑÌÔÕÄÂ ÖÎßÕÓÂØÑÎÑÆÐÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ
³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÑÃÜÇÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ, ÚÕÑ ÐÇÌÕÓÑÐÞ ì àÕÑ
ÚÂÔÕËÙÞ, ÎÇÅÍÑ ÒÓÑØÑÆâÜËÇ ÚÇÓÇÊ ÄÇÜÇÔÕÄÑ ËÊ-ÊÂ ËØ
ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÔÕË. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÑÐË ÃÞÎË ÑÕÍÓÞÕÞ ÃÎÂ-
ÅÑÆÂÓâ àÕÑÏÖ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÏÖ ×ÂÍÕÖ. °ÆÐÂÍÑ ÐÇÌÕ-
ÓÑÐÞ ÑÚÇÐß ÐËÊÍËØ àÐÇÓÅËÌ, ËÏÇáÜËÇ ÃÑÎßÛÖá ÆÎËÐÖ
ÄÑÎÐÞ ÆÇ ¢ÓÑÌÎâ, � 500ÿ1000 A

�
, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ Ô

ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ Ë ÑÕÓÂÉÂáÕÔâ ÑÕ
ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ô ÑÚÇÐß ÄÞÔÑÍÑÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá, � 99;9%. ¿ÕÑÕ
à××ÇÍÕ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÖÆÇÓÉËÄÂÕß ÐÇÌÕÓÑÐÞ Ä ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÞØ
ÎÑÄÖÛÍÂØ, ÕÓÂÐÔÒÑÓÕËÓÑÄÂÕß ÖÎßÕÓÂØÑÎÑÆÐÞÇ ÐÇÌÕÓÑÐÞ
(µ·¯) ÒÑ ÕÓÖÃÂÏ (ÐÇÌÕÓÑÐÑÄÑÆÂÏ), ÒÑÆÑÃÐÑ ÅÂÊÖ ÒÓË
ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ÐËÊÍÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË. ¿××ÇÍÕËÄÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÂ ÅÂÊÂ ÕÂÍËØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ 10ÿ3 ¬, ÒÑàÕÑÏÖ ËØ ÐÂÊÞÄÂáÕ
ÖÎßÕÓÂØÑÎÑÆÐÞÏË. °ÒËÔÂÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÖÎßÕÓÂØÑ-
ÎÑÆÐÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÃÞÎË ÑÕÏÇÚÇÐÞ Á.¢. ©ÇÎßÆÑÄËÚÇÏ Ä
1959 Å. [1].

¬ÑÅÇÓÇÐÕÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÐËÊÍËØ àÐÇÓÅËÌ ÐÂ
âÆÓÂØ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÄÐÖÕÓË ÄÇÜÇÔÕÄÂ
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ �1ÿ2��
� 10ÿ7 à£. ¯ÇÌÕÓÑÐÞ Ô àÐÇÓÅËÇÌ, ÏÇÐßÛÇÌ, ÚÇÏ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÊÂÒÇÓÕÞÏË Ä ÒÑÕÇÐÙËÂÎß-
ÐÑÏ âÜËÍÇ, Õ.Ç. Ä ÎÑÄÖÛÍÇ, ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐÐÑÌ ËÊ ÄÇÜÇÔÕÄÂ.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÞ ÏÑÉÇÏ ØÓÂÐËÕß ÐÇÌÕÓÑÐÞ.

µÆÇÓÉÂÐËÇ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÕÂÍÉÇ Ë Ä ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÌ ÎÑÄÖÛÍÇ ÔÎÑÉÐÑÌ ÏÖÎßÕËÒÑÎßÐÑÌ ×ÑÓÏÞ ÊÂ ÔÚÈÕ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÐÇÌÕÓÑÐÂ Ô ÏÂÅ-
ÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ. £ ÕÂÍÑÌ ÎÑÄÖÛÍÇ ÃÖÆÖÕ ÖÆÇÓÉËÄÂÕßÔâ
ÐÇÌÕÓÑÐÞ ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË. ±ÑÕÇÐÙËÂÎ ÐÂ
ÔÕÇÐÍÇ ÕÂÍÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÃÖÕÞÎÍË ÕÑÉÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÓË-
ÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ 1� 10ÿ7 à£. £ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÖÆÇÓÉÂÐËâ ÖÎßÕ-
ÓÂØÑÎÑÆÐÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ä ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÎÑÄÖÛÍÂØ ÃÞÎÂ
ÑÕÏÇÚÇÐÂ £.£. £ÎÂÆËÏËÓÔÍËÏ Ä 1960 Å. [2]. µÎßÕÓÂØÑÎÑÆ-
ÐÞÇ ÐÇÌÕÓÑÐÞ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÏÑÉÐÑ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕËÓÑÄÂÕß
ÒÑ ÕÓÖÃÂÏ (ÐÇÌÕÓÑÐÑÄÑÆÂÏ), ÕÂÍ ÍÂÍ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÑÕÓÂ-
ÉÇÐËâ µ·¯ ÄÇÔßÏÂ ÄÞÔÑÍ. ±ÑàÕÑÏÖ µ·¯ ÏÑÉÇÕ ÔÑÄÇÓ-
ÛËÕß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÕÞÔâÚ ÔÑÖÆÂÓÇÐËÌ, ÒÓÇÉÆÇ ÚÇÏ ÃÞÕß

ÒÑÕÇÓâÐÐÞÏ (ÒÑÅÎÑÜÈÐÐÞÏ ËÎË ÐÇÖÒÓÖÅÑ ÓÂÔÔÇâÐÐÞÏ)
ÐÂ ÔÕÇÐÍÂØ ÎÑÄÖÛÍË. ±ÓË ÆÎËÐÇ ÒÓÑÃÇÅÂ ÏÇÉÆÖ ÔÕÇÐÍÂÏË
� 10 ÔÏ ÑÃÜÂâ ÆÎËÐÂ ÒÖÕË ÖÎßÕÓÂØÑÎÑÆÐÑÅÑ ÐÇÌÕÓÑÐÂ
ÏÑÉÇÕ ÔÑÔÕÂÄÎâÕß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÏÇÕÓÑÄ. £ÂÉÐÑ
ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ ÐÇÌÕÓÑÐÂ ÑÕ ËÔÕÑÚ-
ÐËÍÂ Í àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ, ÒÑàÕÑÏÖ ÐÇÌÕÓÑÐÑ-
ÄÑÆÞ ÆÑÎÉÐÞ ËÏÇÕß ÊÇÓÍÂÎßÐÖá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß Ô ÄÞÔÑÍËÏ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ ÑÕÓÂÉÇÐËâ.

¯ÂÍÑÐÇÙ, ÖÎßÕÓÂØÑÎÑÆÐÞÇ ÐÇÌÕÓÑÐÞ ÄÇÔßÏÂ ÚÖÄÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÞ Í ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÏÖ ÒÑÎá ©ÇÏÎË. £ÞÔÑÕÂ, ÐÂ ÍÑ-
ÕÑÓÖá ÏÑÉÇÕ "ÄÊÎÇÕÇÕß" ÖÎßÕÓÂØÑÎÑÆÐÞÌ ÐÇÌÕÓÑÐ, ÔÑ-
ÔÕÂÄÎâÇÕ 1 ë 2 Ï. ±ÑàÕÑÏÖ àÐÇÓÅËáµ·¯ÏÑÉÐÑ ËÊÏÇÓâÕß
Ô ÒÑÏÑÜßá ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÑÄ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÖÎßÕÓÂØÑÎÑÆÐÞÇ ÐÇÌÕÓÑÐÞ ì ÔÂÏÞÇ
ÎÇÅÍÑ ÖÒÓÂÄÎâÇÏÞÇ Ë ÃÇÊÑÒÂÔÐÞÇ ÐÇÌÕÓÑÐÞ, ØÑÕâ ÕÑ ÉÇ
ÔÂÏÑÇ ÐÇÎßÊâ ÔÍÂÊÂÕß ÑÃ ÑÔÕÂÎßÐÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÂØ ÐÇÌÕÓÑÐ-
ÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ.

2.2. ªÔÕÑÓËâ ÑÕÍÓÞÕËâ ÖÎßÕÓÂØÑÎÑÆÐÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ
Ë ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÂ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÖÎßÕÓÂØÑÎÑÆÐÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ
Ä ±ªÁ¶
±ÇÓÄÞÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÒÑ ÄÞÄÑÆÖ ÖÎßÕÓÂØÑÎÑÆÐÞØ ÐÇÌÕÓÑ-
ÐÑÄ ËÊ ÓÇÂÍÕÑÓÂ ÃÞÎ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÈÐ Ä 1968 Å. Ä °ªÁª
(¥ÖÃÐÂ) ¶.­. ºÂÒËÓÑ Ô ÔÑÕÓÖÆÐËÍÂÏË [3]. ³ÕÂÄËÎÂÔß
ÙÇÎß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÖÎßÕÓÂØÑÎÑÆÐÞÇ ÐÇÌÕÓÑÐÞ ÆÎâ ÒÑËÔ-
ÍÂ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ (¿¥®) ÐÇÌÕ-
ÓÑÐÂ. ¿ÕÑ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÄÂÉÐÂâ ÊÂÆÂÚÂ ×ËÊËÍË ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÍÑÕÑÓÖá ÏÞ ÃÖÆÇÏ
ÑÃÔÖÉÆÂÕß ÐËÉÇ.

©Â ÓÖÃÇÉÑÏ ÅÑÆÑÏ ÒÑÊÉÇ ÖÎßÕÓÂØÑÎÑÆÐÞÇ ÐÇÌÕÓÑÐÞ
ÃÞÎË ÄÞÆÇÎÇÐÞËÊ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ Ô ÃÑÎÇÇ ÒÓÑÊÂËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÙÇÎßá ì ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ
ÐËÊÍËØ àÐÇÓÅËÌ (¡. ºÕÇÌÓÎ, ®áÐØÇÐ, 1969 Å.) [4].

£ ÕÇÚÇÐËÇ 1970 ë 1980-Ø ÅÑÆÑÄ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÏÇ-
ÕÑÆÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÖÎßÕÓÂØÑÎÑÆÐÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑ ÓÂÊÄËÄÂÎËÔß. £ àÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÃÞÎË ÄÑÄÎÇÚÇÐÞ ÏÐÑ-
ÅËÇ ËÐÔÕËÕÖÕÞ Ä ÐÂÛÇÌ ÔÕÓÂÐÇ Ë ÊÂ ÓÖÃÇÉÑÏ. ¿ÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÖÎßÕÓÂØÑÎÑÆÐÑÅÑ
ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ ÃÞÎÂ ÖÄÇÎËÚÇÐÂ ÐÂ 8 ÒÑÓâÆÍÑÄ ÄÇÎË-
ÚËÐÞ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÒÇÓÄÞÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ Ä ¥ÖÃÐÇ Ë
ÆÑÔÕËÅÎÂ 10 ë 40 ÔÏÿ3. °ÚÇÐß à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÒÑÎÖÚÇ-
ÐËâµ·¯ìàÕÑ ÕÇÓÏÂÎËÊÂÙËâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ä ÔÓÇÆÇ Ô ÐËÊÍÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ, ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÚÇÏÖ ÆÑÎâ ÖÎßÕÓÂØÑÎÑÆÐÞØ
ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÖÄÇÎËÚÇÐÂ Ä ÆÇÔâÕÍË Ë
ÔÑÕÐË ÓÂÊ.

±ÇÓÄÞÌ ÑØÎÂÉÆÂÇÏÞÌ ËÔÕÑÚÐËÍ µ·¯ Ä ±ªÁ¶ ÃÞÎ
ÔÑÑÓÖÉÈÐ Ä 1974 Å. ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÃÇÓËÎÎËÇÄÑÅÑ ÍÑÐÄÇÓÕÑÓÂ.
ªÔÕÑÚÐËÍ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÎÔâ Ä ÔÄËÐÙÑÄÑÌ ÒÑÎÑÔÕË Ä ÙÇÐÕÓÇ
ÂÍÕËÄÐÑÌ ÊÑÐÞ ÓÇÂÍÕÑÓÂ (ÓËÔ. 1). ±ÓË ÒÑÎÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË
ÓÇÂÍÕÑÓÂ 18 ®£Õ Ä ÐÈÏ ÄÞÆÇÎâÎÑÔß 1200 £Õ ÕÇÒÎÑÄÑÌ
ÏÑÜÐÑÔÕË Ë ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÎÂÔß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ 30 ¬ ÊÂ ÔÚÈÕ
ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÅÂÊÑÑÃÓÂÊÐÞÏ ÅÇÎËÇÏ ÑÕ ÓÇ×ÓËÉÇÓÂÕÑÓÂ.
´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÌ ×ÂÍÕÑÓ ÄÞËÅÓÞÛÂ Ä ÒÑÕÑÍÇ µ·¯ ÔÑÔÕÂ-
ÄËÎ 10 ÓÂÊ [5]. ¿ÕÑ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÒÑÕÑÍÑÄ µ·¯ ÒÓË ÐËÊÍÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ë ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÆÎâ ÆÂÐÐÑÅÑ
ËÔÕÑÚÐËÍÂ. £ 1980 Å. Ä ÃÇÓËÎÎËÇÄÑÏ ÑÕÓÂÉÂÕÇÎÇ ÓÇÂÍÕÑÓÂ
ÃÞÎ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐ ÉËÆÍÑÄÑÆÑÓÑÆÐÞÌ ËÔÕÑÚÐËÍ µ·¯ ÑÃÝ-
ÈÏÑÏ 150 ÔÏ3. £ÞÔÑÍÑà××ÇÍÕËÄÐÞÌ Ë ÑÚÇÐß ÍÑÏÒÂÍÕ-
ÐÞÌ ÕÇÒÎÑÑÃÏÇÐÐËÍ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÎÔâ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ Ä
ËÔÕÑÚÐËÍÇ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 1. °Ð ÒÑÊÄÑÎËÎ ÔÑÊÆÂÕß
ËÔÕÑÚÐËÍ Ô ÏÂÎÞÏ ÑÃÝÈÏÑÏ ÉËÆÍÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ. ´ÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÐÞÌ ×ÂÍÕÑÓ ÄÞËÅÓÞÛÂ Ä ÒÑÕÑÍÇ µ·¯ ÔÑÔÕÂÄËÎ
25 ÓÂÊ [6]. £ 1986 Å. Ä ÙÇÐÕÓÇ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÊÑÐÞ ÓÇÂÍÕÑÓÂ
ÃÞÎ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐ ÉËÆÍÑÄÑÆÑÓÑÆÐÞÌ ËÔÕÑÚÐËÍ [7], ÍÑÕÑ-
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ÓÞÌ, ÍÓÑÏÇ µ·¯, ÒÑÊÄÑÎâÎ ÒÑÎÖÚÂÕß ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÞÌ ÒÖÚÑÍ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ ØÑÎÑÆÐÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ. ´ÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÐÞÌ ×ÂÍÕÑÓ ÄÞËÅÓÞÛÂ Ä ÒÑÕÑÍÇ µ·¯ ÔÑÔÕÂÄËÎ
50 ÓÂÊ Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕß µ·¯ ì 8 ÔÏÿ3. ±ÓË ÔÑÊÆÂÐËË àÕÑÅÑ
ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÒÓËÛÎÑÔß ÓÇÛËÕß ÑÚÇÐß ÔÎÑÉÐÖá ËÐÉÇÐÇÓÐÑ-
ÕÇØÐËÚÇÔÍÖá ÊÂÆÂÚÖ. ¯ÖÉÐÑ ÃÞÎÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÑÕÄÑÆ
ÕÇÒÎÂ ÏÑÜÐÑÔÕßá 2 Í£Õ Ô ÑÃÝÈÏÂ 1 Î ÉËÆÍÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ
ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 18 ë 20 ¬. ¥Îâ ÖÓÑÄÐâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ
ÉËÆÍÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ë ÒÓË ÑÃÝÈÏÇ 1 Î àÕÂ ÊÂÆÂÚÂ ÔÕÂÐÑ-
ÄËÕÔâ àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÑ ÔÎÑÉÐÑÌ. ´ÂÍÑÇ ÕÇÒÎÑÄÞÆÇÎÇÐËÇ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÖÆÂÎÇÐÑ ÕÑÎßÍÑ ÃÞÔÕÓÞÏ ÒÓÑÕÑÍÑÏ ÔÂÏÑÅÑ
ÉËÆÍÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÚÇÓÇÊ ËÔÕÑÚÐËÍ. ³ àÕÑÌ ÙÇÎßá ÃÞÎÂ
ÔÆÇÎÂÐÂ ÙËÓÍÖÎâÙËÑÐÐÂâ ÒÇÕÎâ (6 Î ÉËÆÍÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ), Ä
ÑÆÐÑÏ ÒÎÇÚÇ ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÕÇÒÎÑÑÃÏÇÐÐËÍ, ÑØÎÂÉ-
ÆÂÇÏÞÌ ÑÕ ÍÓËÑÓÇ×ÓËÉÇÓÂÕÑÓÂ ÏÑÜÐÑÔÕßá 3 Í£Õ. ¸ËÓ-
ÍÖÎâÙËâ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÒÇÕÎÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÊÂ ÔÚÈÕ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÌ
ÍÑÐÄÇÍÙËË Ë ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÂÔËÏÏÇÕÓËË Ä ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËË
ÕÇÒÎÑÑÃÏÇÐÐËÍÂ. ³ÍÑÓÑÔÕß ÒÑÕÑÍÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÕÓÖÃÇ
ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 30 ÏÏ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ 1 Ï Ôÿ1 ÒÓË
ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÐÂÅÓÖÊÍÇ 2 Í£Õ. ´ÂÍÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÐÇ ÕÓÇÃÖÇÕ

ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÙËÓÍÖÎâÙËÑÐÐÞØ ÐÂÔÑÔÑÄ ÆÎâ ÉËÆÍÑÅÑ
ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ë âÄÎâÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ. ¯Â ÓÇÂÍ-
ÕÑÓÇ ILL (Institute Laue ëLangevin, ¤ÓÇÐÑÃÎß, ¶ÓÂÐÙËâ)
ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕÔâ ÑÕÄÑÆ ÕÇÒÎÂ ÏÑÜÐÑÔÕßá 5 Í£Õ Ô ÑÃÝÈÏÂ
ÉËÆÍÑÅÑ ÆÇÌÕÇÓËâ 25 Î, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÑÅÑ Ä ÕâÉÇÎÑÄÑÆÐÑÏ
ÑÕÓÂÉÂÕÇÎÇ ÓÇÂÍÕÑÓÂ. ±ÑÎÐÑÇ ÕÇÒÎÑÄÞÆÇÎÇÐËÇ Ä 2,5 ÓÂÊÂ
ÄÞÛÇ Ä ILL, ÐÑ ÖÓÑÄÇÐß ÖÆÇÎßÐÑÅÑ ÕÇÒÎÑÄÞÆÇÎÇÐËâ Ä
10 ÓÂÊ ÄÞÛÇ ÐÂ ÓÇÂÍÕÑÓÇ ££²-®. ´ÂÍÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ ÖÆÇÎß-
ÐÑÅÑ ÕÇÒÎÑÔÝÈÏÂ ÒÓË ÄÑÆÑÓÑÆÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÒÑÍÂ
ÐËÅÆÇ ÐÇ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑ.

£ÒÎÑÕß ÆÑ 1986 Å. ÎËÆËÓÖáÜÇÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÒÑ ÆÑÔÕËÅ-
ÐÖÕÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË µ·¯ ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÎÑ ±ªÁ¶ (ÓËÔ. 2),
ÑÃÎÂÆÂáÜÇÏÖ ÓÇÂÍÕÑÓÑÏ ÔÓÇÆÐÇÌ ÏÑÜÐÑÔÕË. °ÆÐÂÍÑ Ä
1986 Å. ÉËÆÍÑÆÇÌÕÇÓËÇÄÞÌ ËÔÕÑÚÐËÍ µ·¯ ÃÞÎ ÖÔÕÂÐÑÄ-
ÎÇÐ ÐÂ ÄÞÔÑÍÑÒÑÕÑÚÐÑÏ ÓÇÂÍÕÑÓÇ ILL [8]. µÎßÕÓÂØÑÎÑÆ-
ÐÞÇ ÐÇÌÕÓÑÐÞ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÑÕ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ØÑÎÑÆÐÞØ
ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÐÇÌÕÓÑ-
ÐÑÄ Ô 50 Ï Ôÿ1 ÆÑ ÔÍÑÓÑÔÕË 5 Ï Ôÿ1 ÐÂ ÕÖÓÃËÐÇ, ÅÆÇ ËÊ-ÊÂ
ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÂ ÑÕ ÖÃÇÅÂáÜÇÌ ÎÑÒÂÕÍË ÒÓÑËÔØÑ-
ÆËÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ "ÑØÎÂÉÆÇÐËâ" ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ.
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²ËÔ. 1. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ªÐÕÇÐÔËÄÐÞÇ ËÔÕÑÚÐËÍË µ·¯ì ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË ±ªÁ¶. 1974 Å. ì ÃÇÓËÎÎËÇÄÞÌ ÍÑÐÄÇÓÕÑÓ ÕÇÒÎÑÄÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ä µ·¯,
1980 Å. ìÉËÆÍÑÄÑÆÑÓÑÆÐÞÌ ËÔÕÑÚÐËÍ µ·¯ Ä ÃÇÓËÎÎËÇÄÑÏ ÑÕÓÂÉÂÕÇÎÇ ÓÇÂÍÕÑÓÂ ££²-®, 1986 Å. ì ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÌ ËÔÕÑÚÐËÍ ÖÎßÕÓÂØÑÎÑÆÐÞØ
Ë ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ ØÑÎÑÆÐÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ (·¯) Ä ÙÇÐÕÓÇ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÊÑÐÞ ÓÇÂÍÕÑÓÂ ££²-®, 1996 Å. ì ÕÄÇÓÆÑÆÇÌÕÇÓËÇÄÞÌ ËÔÕÑÚÐËÍ µ·¯ Ä
ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÍÑÎÑÐÐÇ ÓÇÂÍÕÑÓÂ ££²-®, 1999 Å. ì ÄÑÆÑÓÑÆÐÞÌ ËÔÕÑÚÐËÍ ØÑÎÑÆÐÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÅÑ ÕÇÒÎÑÑÃÏÇÐÐËÍÂ ÆÎâ
ÓÇÂÍÕÑÓÂ ££² Ä ¢ÖÆÂÒÇÛÕÇ (ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÂ ±ªÁ¶), 2001 Å. ì ÕÄÇÓÆÑÆÇÌÕÇÓËÇÄÞÌ ËÔÕÑÚÐËÍ µ·¯ Ô ÐÇÌÕÓÑÐÐÞÏ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ
(spallation) ÐÂ ÒÓÑÕÑÐÐÑÏ ÒÖÚÍÇ Ä ­ÑÔ-¡ÎÂÏÑÔÔÍÑÌ ÐÂÙËÑÐÂÎßÐÑÌ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË (³º¡) Ä ÍÑÎÎÂÃÑÓÂÙËË Ô±ªÁ¶, 2002 Å.ì ÕÄÇÓÆÑÆÇÌÕÇÓËÇÄÞÌ
ËÔÕÑÚÐËÍ µ·¯ Ô ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ ÐÂ ÒÓÑÕÑÐÐÑÏ ÒÖÚÍÇ ªÐÔÕËÕÖÕÂ ±ÂÖÎâºÇÓÓÇÓÂ (PSI, ºÄÇÌÙÂÓËâ) Ä ÍÑÎÎÂÃÑÓÂÙËË Ô ±ªÁ¶, 2004 Å.
ì ËÔÕÑÚÐËÍ ØÑÎÑÆÐÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ¡ÄÔÕÓÂÎËÌÔÍÑÏ ÓÇÂÍÕÑÓÇ ANSTO (ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÂ ±ªÁ¶ë INVAP), 2006 Å. ì ÒÓÑÇÍÕ ËÔÕÑÚÐËÍÂ µ·¯ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÅÑ ÅÇÎËâ Ä ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÍÑÎÑÐÐÇ ÓÇÂÍÕÑÓÂ ££²-®.
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±ÎÑÕÐÑÔÕß µ·¯ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ËÔÕÑÚÐËÍÖ Ä ¤ÂÕÚËÐÇ
ÃÞÎÂ ÒÓÇÄÞÛÇÐÂ Ä 5 ÓÂÊ Ë ÔÑÔÕÂÄËÎÂ 40 ÔÏÿ3.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 2 ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÓÑÔÕÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
µ·¯ ÊÂ ÒÓÑÛÇÆÛËÇ 46 ÎÇÕ. ¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, Ä ÕÇÚÇÐËÇ
ÒÑÔÎÇÆÐËØ 25 ÎÇÕ ÒÓÑÅÓÇÔÔÂ Ä ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÒÎÑÕÐÑÔÕË
µ·¯ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ. ¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÖÉÇ ÑÔÄÑÇÐÞ
ÒÓâÏÞÇ Ë ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ à××ÇÍÕËÄÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ì ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËÇ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ Ä ÓÇÂÍÕÑÓÂØ
ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 15 ë 20 ¬. ¥Îâ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ÒÓÑÅÓÇÔÔÂ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÞ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÒÑÎÖÚÇÐËâ µ·¯.
°ÔÄÑÇÐËÇ ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ Ä ÏÑÜÐÞØ ÒÑÕÑÍÂØ
ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÅÑ Ë g-ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÞÏ, ÒÑàÕÑÏÖ Ä ÐÂÛÇÏ ËÔÕÑÚÐËÍÇ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÑÏ Ä ÃÇ-
ÓËÎÎËÇÄÑÏ ÑÕÓÂÉÂÕÇÎÇ, ÏÞ ÒÓÑÄÇÎË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÓË
ÏÂÎÑÌÏÑÜÐÑÔÕË ÓÇÂÍÕÑÓÂ (1®£Õ) Ô ÕÄÈÓÆÞÏ ÆÇÌÕÇÓËÇÏ.
¢ÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ ×ÂÍÕÑÓ ÄÞËÅÓÞÛÂ ÔÕÓÇÏËÕÇÎßÐÑ
ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÒÓË ÒÑÐËÉÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ [6]. £ÑÊÐËÍ ÄÑÒ-
ÓÑÔ Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÕÄÈÓÆÑÅÑ ÆÇÌÕÇÓËâ Ä
ÖÔÎÑÄËâØ ÐËÊÍÑÅÑ ÕÇÒÎÑÄÞÆÇÎÇÐËâ ÊÂ ÔÚÈÕ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ
ÄËÔÏÖÕÑÄÑÅÑ àÍÓÂÐÂ [9]. ²ÂÔÚÈÕÞ ÒÑÍÂÊÞÄÂÎË, ÚÕÑ ÕÇÑÓÇ-
ÕËÚÇÔÍË ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÆÑÔÕËÉÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË µ·¯ 103 ë
104 ÔÏÿ3. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ Ä ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÍÑÎÑÐÐÇ ÓÇÂÍÕÑÓÂ
££²-® ÃÞÎ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐ ÕÄÇÓÆÑÆÇÌÕÇÓËÇÄÞÌ ËÔÕÑÚÐËÍ
µ·¯ ÑÃÝÈÏÑÏ 6 Î, ÑØÎÂÉÆÂÇÏÞÌ ÆÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ 4,5 ¬
[10]. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ×ÂÍÕÑÓ ÄÞËÅÓÞÛÂ Ä
ÒÑÕÑÍÇ µ·¯ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
ÔÑÔÕÂÄËÎ 1230 ÓÂÊ. ¢ÞÎÑ ÄÞâÔÐÇÐÑ, ÚÕÑ ÃÑÎßÛÖá ÓÑÎß Ä
ÄÞØÑÆÇ µ·¯ ËÊ ÕÄÈÓÆÑÅÑ ÆÇÌÕÇÓËâ ËÅÓÂÇÕ ÑÓÕÑ-ÒÂÓÂ-
ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ë ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÕÄÈÓÆÑÅÑ ÆÇÌÕÇÓËâ. ¢ÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ àÕËØ
ÄÑÒÓÑÔÑÄ ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÏÇÕÑÆÑÏ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÑÚÇÐß
ØÑÎÑÆÐÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÚÇÓÇÊ ÕÄÈÓÆÞÌ ÆÇÌÕÇÓËÌ [11]. ¬ÑÏ-
ÒÓÑÏËÔÔ ÏÇÉÆÖ ÄÞÔÑÍËÏ ÖÓÑÄÐÇÏ ÕÇÒÎÑÄÞÆÇÎÇÐËâ Ë
ÐËÊÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÃÞÎ ÐÂÌÆÇÐ Ô ÒÑÏÑÜßá
ËÆÇË ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ [12] Ô ÐÇÌÕÓÑÐÐÞÏ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ âÆÓÂ (spallation) ÐÂ ÒÓÑÕÑÐÐÑÏ
ÒÖÚÍÇ. £ àÕÑÏ ÏÇÕÑÆÇ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÌ ÊÂÏÇÆÎËÕÇÎß
ÑÃÎÖÚÂÇÕÔâ ÐÇÌÕÓÑÐÂÏË Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÇÍÖÐÆ Ë
ÖÎßÕÓÂØÑÎÑÆÐÞÇ ÐÇÌÕÓÑÐÞ ÐÂÒÑÎÐâáÕ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÖá
ÎÑÄÖÛÍÖ ÆÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË

ÕÇÒÎÑÄÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ä ËÏÒÖÎßÔÇ. ±ÑÔÎÇ ÊÂÄÇÓÛÇÐËâ ËÏ-
ÒÖÎßÔÂ ÊÂÕÄÑÓ ÐÂ ËÔÕÑÚÐËÍ ÊÂÍÓÞÄÂÇÕÔâ, àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ-
ÕÑÓÞ ÏÑÅÖÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß µ·¯ ËÊ ÎÑÄÖÛÍË Ä ÕÇÚÇÐËÇ
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÑÕÇÐ ÔÇÍÖÐÆ, Â ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÌ ÊÂÏÇÆ-
ÎËÕÇÎß Ä àÕÑ ÄÓÇÏâ ÑØÎÂÉÆÂÇÕÔâ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÃÎÂÅÑ-
ÆÂÓâ ËÏÒÖÎßÔÐÑÏÖ ÓÇÉËÏÖ ÃÞÎ ÐÂÌÆÇÐ ÍÑÏÒÓÑÏËÔÔ
ÏÇÉÆÖ ÏÑÜÐÑÔÕßá Ë ÐËÊÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÊÂÏÇÆÎËÕÇÎâ Ë ËÔÕÑÚÐËÍÂ µ·¯ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ
ÕÄÈÓÆÞÌ ÆÇÌÕÇÓËÌ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÉËÆÍÑÅÑ ÅÇÎËâ 4,5 ¬
[11]. £ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ, ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÞØ ÐÂÏË Ô ÕÄÇÓÆÑÆÇÌÕÇ-
ÓËÇÄÞÏ ÛÇÔÕËÎËÕÓÑÄÞÏ ÊÂÏÇÆÎËÕÇÎÇÏ Ä ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÍÑ-
ÎÑÐÐÇ ÓÇÂÍÕÑÓÂ ££²-®, ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ-
ÐÞÌ ×ÂÍÕÑÓ ÄÞËÅÓÞÛÂ Ä ÒÎÑÕÐÑÔÕË µ·¯ ÊÂ ÔÚÈÕ ÒÑÐË-
ÉÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÑÕ 20 ¬ ÆÑ 4,5 ¬ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 10 ë
12 ÓÂÊ.

®ÇÕÑÆ, ËÔÒÑÎßÊÖáÜËÌ ÕÄÈÓÆÞÌ ÆÇÌÕÇÓËÌ Ô ÐÇÌÕÓÑÐ-
ÐÞÏ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ âÆÓÂ ÐÂ ÒÓÑ-
ÕÑÐÐÑÏ ÒÖÚÍÇ, ÃÞÎ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐ Ä ­ÑÔ-¡ÎÂÏÑÔÔÍÑÌ ÐÂÙËÑ-
ÐÂÎßÐÑÌ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË (³º¡) Ä 2001 Å., Ë ÃÞÎÂ ÒÑÎÖÚÇÐÂ
ÒÎÑÕÐÑÔÕß 100 cÏÿ3 [13]. ¢ÑÎÇÇ ÏÂÔÛÕÂÃÐÞÌ ÒÓÑÇÍÕ ÃÞÎ
ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐ Ä PSI (ºÄÇÌÙÂÓËâ) Ô ÂÍÕËÄÐÞÏ ÖÚÂÔÕËÇÏ
±ªÁ¶ [14]. °ÉËÆÂÇÏÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÓËÃÎËÊË-
ÕÇÎßÐÑ 103 cÏÿ3, ÑÆÐÂÍÑ ÒÑÍÂ ÑÐÂ ÐËÉÇ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÐÂ ÒÑ-
ÓâÆÑÍ ÄÇÎËÚËÐÞ. ªÕÂÍ, ÕÄÈÓÆÞÌ ÆÇÌÕÇÓËÌ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÕß Ä ËÏÒÖÎßÔÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÐÂ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâØ. ¥Îâ ²ÑÔÔËË
ÕÂÍÑÌ ÒÓÑÇÍÕ ÐÇ ÒÑÆØÑÆËÕ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÐÇÕ ÔËÎßÐÑÕÑÚÐÞØ
(ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏËÎÎËÂÏÒÇÓ) ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇÌ Ô àÐÇÓÅËÇÌ 600 ë
800 ®à£.

¯Ñ ÇÔÕß ÆÓÖÅÑÌ ÏÇÕÑÆ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÉÐÑ ÖÔÒÇÛÐÑ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÐÂ ÓÇÂÍÕÑÓÇ ££²-®. ¿ÕÑ ÏÇÕÑÆ ÒÑÎÖÚÇÐËâ
µ·¯ Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÅÑ ÅÇÎËâ. ³ÄÇÓØÕÇÍÖÚËÌ ÅÇ-
ÎËÌ ì àÕÑ ÊÂÏÇÚÂÕÇÎßÐÂâ ÍÄÂÐÕÑÄÂâ ÉËÆÍÑÔÕß, ËÏÇáÜÂâ
ÖÆËÄËÕÇÎßÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕË Ë ÔÄÇÓØÕÇÒÎÑÒÓÑ-
ÄÑÆÐÑÔÕË. ¯Ç ÏÇÐÇÇ ÖÆËÄËÕÇÎßÐÞ, ÐÑ ÏÇÐÇÇ ËÊÄÇÔÕÐÞ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÅÑ ÅÇÎËâ Ô ÐÇÌÕ-
ÓÑÐÂÏË. ³ÄÇÓØÕÇÍÖÚËÌ ÅÇÎËÌ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÍÑÎÑÔÔÂÎßÐÑÌ ÒÓÑ-
ÊÓÂÚÐÑÔÕßá ÆÎâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÐËÊÍËØ àÐÇÓÅËÌ. ¿ÕÑ ÔÄÑÌÔÕÄÑ
ÃÞÎÑ ÑÕÏÇÚÇÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ ª.Á. ±ÑÏÇÓÂÐÚÖÍÂ Ë ¡.ª. ¡ØË-
ÇÊÇÓÂ Ä 1945 Å. [15]. ¯Ñ ÕÑÅÆÂ ÇÜÈ Á.¢. ©ÇÎßÆÑÄËÚ ÐÇ ÔÍÂÊÂÎ
Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ØÓÂÐÇÐËâ µ·¯ Ë ÖÎßÕÓÂØÑÎÑÆÐÞÇ ÐÇÌÕ-
ÓÑÐÞ ÐÇ ÃÞÎË ÔÕÑÎß ÂÍÕËÄÐÑ ÄÑÔÕÓÇÃÑÄÂÐÞ ÆÎâ ×ÖÐÆÂ-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ. ¯Â ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËâ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÅÑ ÅÇÎËâ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ µ·¯ ÑÃÓÂÕËÎË
ÄÐËÏÂÐËÇ R. Golub Ë J.M. Pendlebury Ä 1977 Å. [16].

³ÖÕß ÆÇÎÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÓÑÔÕÂ. ©ÐÂÏÇÐËÕÂâ ÍÓËÄÂâ
­ÂÐÆÂÖ, ÔÄâÊÞÄÂáÜÂâ àÐÇÓÅËá Ë ËÏÒÖÎßÔ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ
(×ÑÐÑÐÑÄ, ÓÑÕÑÐÑÄ) Ä ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÏ ÅÇÎËË, ÒÇÓÇÔÇÍÂÇÕÔâ Ô
ÍÓËÄÑÌ E � p 2=2m ÆÎâ ÐÇÌÕÓÑÐÂ. ´ÑÚÍÂ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ àÐÇÓÅËË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ (Ä ÇÆËÐËÙÂØ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÞ) 12 ¬. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑµ·¯ÏÑÉÇÕ "ÒÑÅÎÑÕËÕß"
ÕÑÎßÍÑ ×ÑÐÑÐ Ô àÐÇÓÅËÇÌ 12 ¬. ´ÂÍËØ ×ÑÐÑÐÑÄ ÒÓË ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÇ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÅÑ ÅÇÎËâ 1 ¬ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇÕ, ÕÂÍ
ÍÂÍ ÃÑÎßÙÏÂÐÑÄÔÍËÌ ×ÂÍÕÑÓ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ àÍÔÒÑ-
ÐÇÐÕÖ Ä ÔÕÇÒÇÐË ÿ12. ¿ÕËÏ Ë ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ËÔÍÎáÚËÕÇÎß-
ÐÂâ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕß ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÅÑ ÅÇÎËâ ÆÎâ µ·¯. ¥ÇÌ-
ÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, µ·¯ ÏÑÅÖÕ "ÉËÕß" Ä ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÏ ÅÇÎËË ÆÑ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ×ÑÐÑÐÂ ÆÇÔâÕÍË Ë ÔÑÕÐË ÔÇÍÖÐÆ. µÎßÕÓÂ-
ØÑÎÑÆÐÞÇ ÐÇÌÕÓÑÐÞ "ÓÑÉÆÂáÕÔâ" Ä ÅÇÎËË ËÊ ØÑÎÑÆÐÞØ
ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ 9 A

�
ËÎË àÐÇÓÅËÇÌ 12 ¬,

ÍÑÕÑÓÂâ ÍÂÍ ÓÂÊ ÓÂÄÐÂ àÐÇÓÅËË ×ÑÐÑÐÂ, Õ.Ç. ØÑÎÑÆÐÞÌ
ÐÇÌÕÓÑÐ ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÕ ×ÑÐÑÐ Ë ÔÂÏ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÔÕÂÐÂÄ-
ÎËÄÂÇÕÔâ, ÔÕÂÐÑÄâÔß ÖÎßÕÓÂØÑÎÑÆÐÞÏ. ·ÑÎÑÆÐÞÇ ÐÇÌÕ-
ÓÑÐÞ ÒÓÑÐËÍÂáÕ ÚÇÓÇÊ ÔÕÇÐÍÖ ÎÑÄÖÛÍË, Â ÖÎßÕÓÂØÑÎÑÆ-
ÐÞÇ ÑÕÓÂÉÂáÕÔâ, ÒÑàÕÑÏÖ ÄÑÊÏÑÉÇÐ à××ÇÍÕ ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ
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²ËÔ. 2. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ¤ÓÂ×ËÍ, ÒÑâÔÐâáÜËÌ ÒÓÑÅÓÇÔÔ Ä ÓÂÊÄËÕËË
ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ µ·¯. ±ÑÔÎÇÆÐââ ÕÑÚÍÂ àÕÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í
ÒÓÑÇÍÕÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏ ÐÑÄÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÐÂ ÓÇÂÍÕÑÓÇ ££²-®
±ªÁ¶ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÅÑ ÅÇÎËâ, ÖÍÂÊÂÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÂâ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß µ·¯ Ä ÎÑÄÖÛÍÇ ¿¥®-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ.
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µ·¯ ÆÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÌ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ØÓÂÐÇÐËâ Ä
ÎÑÄÖÛÍÇ Ô ÅÇÎËÇÏ.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ÐÂÍÑÒÎÇÐËá µ·¯ Ä ÎÑÄÖÛÍÂØ ÔÑ
ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚËÏ ÅÇÎËÇÏ ÖÔÒÇÛÐÑ ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ÐÂ ÒÖÚÍÂØ
ØÑÎÑÆÐÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÄÑ ¶ÓÂÐÙËË Ë ÁÒÑÐËË [17 ë 19]. ¯Â
ÒÖÚÍÇ ÖÉÇ ÖÆÂÎÑÔß ÒÑÎÖÚËÕß ÒÎÑÕÐÑÔÕß µ·¯, ÔÓÂÄÐËÏÖá
Ô ÒÎÑÕÐÑÔÕßá µ·¯, ÄÞÄÇÆÇÐÐÞØ ÑÕ ËÔÕÑÚÐËÍÂ Ä ÓÇÂÍ-
ÕÑÓÇ. ²ÂÔØÑÆËÏÑÔÕß ÒÖÚÍÂ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÑÚÇÐß ÏÂÎÂ ÒÑ ÑÕ-
ÐÑÛÇÐËá Í 4p. £ ÖÔÎÑÄËâØ ÑÃÎÖÚÇÐËâ 4p ÏÑÉÐÑ ÄÞËÅÓÂÕß
3 ë 4 ÒÑÓâÆÍÂ ÄÇÎËÚËÐÞ. £ÑÊÐËÍÂÇÕ ÄÑÒÓÑÔ: Ä ÍÂÍËØ ÖÔ-
ÎÑÄËâØ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÏÑÉÇÕ ÓÂÃÑÕÂÕß ËÔÕÑÚÐËÍ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÅÑ ÅÇÎËâ, ÍÂÍÖá ÏÑÜÐÑÔÕß ÏÑÉÐÑ ÔÐËÏÂÕß
ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÑÍÑÎÑ 1 ¬? ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÔÑ ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆâÜËØ ÏÂÅÐËÕÑÄ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 1,8 ¬ ÖÆÂÈÕÔâ ÔÐË-
ÏÂÕß ÍËÎÑÄÂÕÕÐÞÇ ÏÑÜÐÑÔÕË. ´ÂÍËÇ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÔÎËÛÍÑÏ
ÅÓÑÏÑÊÆÍË Ë ÑÚÇÐß ÆÑÓÑÅÑÔÕÑâÜË. ®Þ ÏÑÉÇÏ ÔÕÂÄËÕß
ÊÂÆÂÚÖ ÑÃ ÖÆÂÎÇÐËË ÏÑÜÐÑÔÕË 10 ë 20 £Õ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÇ 1,2 ¬, ÕÑÅÆÂ àÕÂ ÊÂÆÂÚÂ ÓÇÛÂÇÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÆÑ-
ÔÕÖÒÐÑÅÑ ÅÇÎËÇÄÑÅÑ ÑÉËÉËÕÇÎâ Ô ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÇÎßÐÑÔÕßá
50 Î ÉËÆÍÑÅÑ ÅÇÎËâ Ä ÚÂÔ, Â ÕÂÍÉÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÔËÔÕÇÏÞ
ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ ÑÕÍÂÚÍË ÒÂÓÑÄ ÅÇÎËâ, ÚÕÑÃÞ ÒÑÎÖÚËÕß ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÖ 1,2 ¬. ¥Îâ ÖÔÒÇÛÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ÊÂÆÂÚË ÐÖÉÐÑ
ÐÂÌÕË ÍÑÏÒÓÑÏËÔÔ ÏÇÉÆÖ ÖÓÑÄÐÇÏ ÕÇÒÎÑÄÞÆÇÎÇÐËâ Ë
ÐÇÌÕÓÑÐÐÞÏ ÒÑÕÑÍÑÏ.

±ÓÑÇÍÕ ËÔÕÑÚÐËÍÂ µ·¯ ÆÎâ ÓÇÂÍÕÑÓÂ ££²-® ÃÞÎ
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ Ä 2006 Å., Ë ÊÂÕÇÏ ÒÑâÄËÎËÔß ÒÖÃÎËÍÂÙËË,
ÒÑÔÄâÜÈÐÐÞÇ ÇÏÖ [20 ë 23]. ¯Â ÓÇÂÍÕÑÓÇ ££²-® ±ªÁ¶
ËÏÇáÕÔâ ÄÇÔßÏÂ ÒÑÆØÑÆâÜËÇ ÖÔÎÑÄËâ ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ ÊÂ-
ÆÂÚË ÍÑÏÒÓÑÏËÔÔÂ ÏÇÉÆÖ ÖÓÑÄÐÇÏ ÕÇÒÎÑÄÞÆÇÎÇÐËâ Ë
ÐÇÌÕÓÑÐÐÞÏ ÒÑÕÑÍÑÏ. ¿ÕÑ ÐÂÎËÚËÇ ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÍÑÎÑÐÐÞ
ÓÇÂÍÕÑÓÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÍÂÐÂÎ ÃÑÎßÛÑÅÑ
ÆËÂÏÇÕÓÂ (1 Ï), ÒÓËÏÞÍÂáÜËÌ Í ÂÍÕËÄÐÑÌ ÊÑÐÇ ÓÇÂÍÕÑÓÂ.
´ÂÍÑÌ ÆËÂÏÇÕÓ ÍÂÐÂÎÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÂÔÒÑÎÑÉËÕß ÏÑÜÐÖá
ÔÄËÐÙÑÄÖá ÊÂÜËÕÖ ÑÕ g-ËÊÎÖÚÇÐËâ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÊÑÐÞ ÓÇÂÍ-
ÕÑÓÂ, ÅÓÂ×ËÕÑÄÞÌ ÊÂÏÇÆÎËÕÇÎß Ë ÉËÆÍÑÆÇÌÕÇÓËÇÄÞÌ
ÒÓÇÆÊÂÏÇÆÎËÕÇÎß ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 20 ¬, ÚÕÑÃÞ ÒÑÎÖÚÂÕß
ØÑÎÑÆÐÞÇ ÐÇÌÕÓÑÐÞ, Ë, ÐÂÍÑÐÇÙ, ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ ËÔÕÑÚÐËÍ
µ·¯ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÅÑ ÅÇÎËâ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
1,2 ¬. ±ÓËÐÙËÒ ÓÂÃÑÕÞ ËÔÕÑÚÐËÍÂ µ·¯ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÐÂ
ÓËÔ. 3. ·ÑÎÑÆÐÞÇ ÐÇÌÕÓÑÐÞ ÒÓÑÐËÍÂáÕ ÚÇÓÇÊ ÔÕÇÐÍÖ ÎÑ-
ÄÖÛÍË, Â ÖÎßÕÓÂØÑÎÑÆÐÞÇ ÐÇÌÕÓÑÐÞ ÑÕÓÂÉÂáÕÔâ, ÒÑ-
àÕÑÏÖ ÄÑÊÏÑÉÇÐ à××ÇÍÕ ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ µ·¯ ÆÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕË,
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÌ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ØÓÂÐÇÐËâ Ä ÎÑÄÖÛÍÇ Ô ÅÇÎËÇÏ.

³ØÇÏÂ ÓÂÊÏÇÜÇÐËâ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÖÎßÕÓÂØÑÎÑÆÐÞØ ÐÇÌÕ-
ÓÑÐÑÄ ÄÃÎËÊË ÂÍÕËÄÐÑÌ ÊÑÐÞ ÓÇÂÍÕÑÓÂ ££²-® ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 4.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ Ä ±ªÁ¶ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐ ÒÓÑÇÍÕ
ËÔÕÑÚÐËÍÂ µ·¯ ÆÎâ ÓÇÂÍÕÑÓÂ ££²-®. ±ÓÑÄÇÆÇÐÞ ÆÇ-
ÕÂÎßÐÞÇ ÓÂÔÚÈÕÞ ÒÑ ÒÓÑÅÓÂÏÏÇ MCNP, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä ÔÄËÐÙÑÄÑÌ ÊÂÜËÕÇ ËÔÕÑÚÐËÍÂ
ÃÖÆÇÕ ÄÞÆÇÎâÕßÔâ ÕÇÒÎÑÄÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß 15 Í£Õ, ÑÕÄÑÆ ÍÑ-
ÕÑÓÑÌ ÎÇÅÍÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÙËÓÍÖÎâÙËË

ÄÑÆÞ. ¨ËÆÍÑÆÇÌÕÇÓËÇÄÞÌ ÊÂÏÇÆÎËÕÇÎß ÃÖÆÇÕ ÑØÎÂÉ-
ÆÂÕßÔâ ÒÓÑÕÑÍÑÏ ÅÂÊÑÑÃÓÂÊÐÑÅÑ ÅÇÎËâ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
20 ¬. ¯ÂÍÑÐÇÙ, ÔÂÏÑÇ ÅÎÂÄÐÑÇ ì Ä ËÔÕÑÚÐËÍÇ ÔÑ ÔÄÇÓØÕÇ-
ÍÖÚËÏ ÅÇÎËÇÏ ÃÖÆÇÕ ÄÞÆÇÎâÕßÔâ ÕÇÒÎÑÄÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß
19 £Õ. ¬ÂÍ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, ÕÂÍÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ
1,2 ¬ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÕÄÇÆÇÐÂ Ô ÒÑÏÑÜßá ÆÑÔÕÖÒÐÞØ
ÍÓËÑÅÇÐÐÞØ ÖÔÕÂÐÑÄÑÍ. ²ÂÔÚÈÕÞ ÒÎÑÕÐÑÔÕË µ·¯ ÏÇÕÑ-
ÆÑÏ ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÎÑÄÖÛÍÇ ¿¥®-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕ-
ÓÂ) ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÒÎÑÕÐÑÔÕß µ·¯ � 1� 104 n ÔÏÿ3

[20 ë 23]. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ×ÂÍÕÑÓ ÄÞËÅÓÞÛÂ ÒÑ ÑÕÐÑ-
ÛÇÐËá Í ÒÎÑÕÐÑÔÕË µ·¯ Ä ¤ÓÇÐÑÃÎÇ ÃÖÆÇÕ ÔÑÔÕÂÄÎâÕß
1000 ÓÂÊ. ´ÇÏ ÔÂÏÞÏ ÏÞ ÔÏÑÉÇÏ ÄÇÓÐÖÕß ²ÑÔÔËË
ÒÓËÑÓËÕÇÕÞ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÖÎßÕÓÂØÑÎÑÆÐÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ë
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÑÆÄËÐÖÕßÔâ Ä ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËâØ Ô ÖÎßÕÓÂØÑÎÑÆÐÞÏË ÐÇÌÕÓÑÐÂÏË. ³ØÇÏÂ ÒÖÚÍÑÄ
ÓÇÂÍÕÑÓÂ ££²-® ±ªÁ¶ ÒÑÔÎÇ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍË ËÔÕÑÚÐËÍÂ
µ·¯ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 5.

¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÓÂÊÄËÕÑÌ ËÐ×ÓÂÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÓÇÂÍÕÑÓÂ ÆÂÐ-
ÐÞÌ ÒÓÑÇÍÕ âÄÎâÇÕÔâ ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ÄÞÔÑÍÑà××ÇÍÕËÄ-
ÐÞÏ Ô àÍÑÐÑÏËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ. ¯Â ÇÅÑ ÓÇÂÎËÊÂÙËá
Ä ÕÇÚÇÐËÇ 5 ÎÇÕ ÒÑÕÓÇÃÖÇÕÔâ 4 ë 5 ÏËÎÎËÑÐÑÄ ÆÑÎÎÂÓÑÄ.
¿ÕÂ ÙË×ÓÂ ÔÓÂÄÐËÏÂ Ô àÍÔÒÎÖÂÕÂÙËÑÐÐÞÏË ÓÂÔØÑÆÂÏË
ÓÇÂÍÕÑÓÂ.

±ÓÑÇÍÕ ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÄÞÔÑÍËØ ÕÇØÐÑÎÑ-
ÅËÌ. °Ð ÏÑÅ ÃÞ ÔÕÂÕß ÄÇÔßÏÂ ÖÔÒÇÛÐÞÏ ÛÂÅÑÏ ÒÓÑ-
ÅÓÂÏÏÞ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ Ë ÓÂÊÄËÕËâ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ Ë
ÒÓËÍÎÂÆÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ä ²ÑÔÔËË ÐÂ ÃÂÊÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÔÍËØ ÓÇÂÍÕÑÓÑÄ. ±ÓÑÇÍÕ ÐÇ ÕÓÇÃÖÇÕ ÍÂÒËÕÂÎßÐÑÅÑ
ÔÕÓÑËÕÇÎßÔÕÄÂ Ë ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐ Ä ÕÇÚÇÐËÇ 5 ÎÇÕ.
£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÔÑÊÆÂÐÂ ÒÑÎÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÂâ ÏÑÆÇÎß
ËÔÕÑÚÐËÍÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ ÄÔÈ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÇ
ÍÓËÑÅÇÐÐÑÇ Ë ÄÂÍÖÖÏÐÑÇ ÑÃÑÓÖÆÑÄÂÐËÇ. ±ÎÂÐËÓÖÇÕÔâ
ÒÓÑÄÇÆÇÐËÇ ÕÇÔÕÑÄÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ Ô ÊÂÆÂÚÇÌ ÑÃÇÔÒÇ-
ÚËÕß ÑÕÄÑÆ ÕÇÒÎÂ ÏÑÜÐÑÔÕßá 20 £Õ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
1,2 ¬. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 6 ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÑÃÑÓÖÆÑÄÂÐËÇ ÒÑÎÐÑÏÂÔÛ-
ÕÂÃÐÑÌ ÏÑÆÇÎË. ±ÑÔÎÇ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ àÕÑÅÑ ÕÇÔÕÑÄÑÅÑ àÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓËÐâÕÑ ÓÇÛÇÐËÇ Ñ ÓÇÂÎËÊÂÙËË
ÒÓÑÇÍÕÂ ÐÂ ÓÇÂÍÕÑÓÇ ££²-®. ²ÇÂÎËÊÂÙËâ ÒÓÑÇÍÕÂ ÔÑ
ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚËÏ ÅÇÎËÇÏ ÐÂ ÓÇÂÍÕÑÓÇ ££²-® ÒÑÊÄÑÎËÕ ÒÑ-
ÎÖÚËÕß Ä ²ÑÔÔËË ÎÖÚÛËÌ Ä ÏËÓÇ ËÔÕÑÚÐËÍ ÖÎßÕÓÂØÑÎÑÆ-
ÐÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ. ¿ÕÑ ÄÂÉÐÑÇ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÃÔÖ-
ÆËÕß ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ.

¬ÂÊÂÎÑÔß ÃÞ, ÎÇÅÍÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ
ÐÂ ÄÞÔÑÍÑÒÑÕÑÚÐÑÏ ÓÇÂÍÕÑÓÇ ±ª¬ (ËÎË ÖÉÇ ÔÇÌÚÂÔ ÐÂ
ÄÞÔÑÍÑÒÑÕÑÚÐÑÏ ÓÇÂÍÕÑÓÇ ILL) ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÇÜÈ

¶ÑÐÑÐ

·¯ l � 9 A
�
;

T � 12 ¬

µ·¯ l � 500 A
�
;

T � 10ÿ3 ¬

²ËÔ. 3. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ³ØÇÏÂ ÓÑÉÆÇÐËâ µ·¯ Ä ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÏ ÅÇÎËË
Ë ÄÞÄÑÆÂ Í àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ.

Al, QAl � 13 £Õ

C;QC � 700 £Õ

Pb, QPb � 15 Í£Õ

Q � 15®£Õ

LD2;QLD2�Al � 100 £Õ

F � 1014 n ÔÏÿ2 Ôÿ1

2. LD2 T=20 ¬

1. He T=1,2 ¬

3. C T=300 ¬
4. Pb T=300 ¬

19 £Õ
sHe

LD2

F � 4,5�1012n ÔÏÿ2 Ôÿ1

F�l�9A
� �=3�1010n ÔÏÿ2Ôÿ1A

� ÿ1

QHe � 6 £Õ

²ËÔ. 4. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ³ØÇÏÂ ÓÂÊÏÇÜÇÐËâ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÖÎßÕÓÂØÑÎÑÆ-
ÐÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÄÃÎËÊË ÂÍÕËÄÐÑÌ ÊÑÐÞ ÓÇÂÍÕÑÓÂ ££²-®. 1 ì ÍÑÐÄÇÓ-
ÕÇÓ ØÑÎÑÆÐÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ä ÖÎßÕÓÂØÑÎÑÆÐÞÇ ÐÇÌÕÓÑÐÞ ËÊ ÔÄÇÓØ-
ÕÇÍÖÚÇÅÑ ÅÇÎËâ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 1,2 ¬, 2 ì ÉËÆÍÑÆÇÌÕÇÓËÇÄÞÌ
ÒÓÇÆÊÂÏÇÆÎËÕÇÎß ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 20 ¬ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ØÑÎÑÆÐÞØ
ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ, 3ì ÅÓÂ×ËÕÑÄÞÌ ÊÂÏÇÆÎËÕÇÎß ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖ-
ÓÇ, 4ì ÔÄËÐÙÑÄÂâ ÊÂÜËÕÂ.
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ÃoÂ ÎßÛÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß µ·¯ ÆÎâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÒÑ ÒÑËÔÍÖ
¿¥® ÐÇÌÕÓÑÐÂ. °ÆÐÂÍÑ ÆÇÕÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÒÑÍÂ-
ÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ àÕÑ ÐÇ ÕÂÍ. £ ÔËÎÖ ÊÐÂÚËÏÑÔÕË ÒÓÑÃÎÇÏÞ
ÃÞÎÑ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ÇÈ ÆÇÕÂÎßÐÑÇ ËÊÖÚÇÐËÇ [24 ë 26], ÐÂ ÍÑ-
ÕÑÓÑÏ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÔÕÂÐÑÄËÕßÔâ, ÕÂÍ ÍÂÍ àÕÑ ÆÇÎÑ ÒÓÂÍÕËÚÇ-

ÔÍÑÌ ÔÕÓÂÕÇÅËË. ¯ÖÉÐÑ ÑÕÄÇÕËÕß ÐÂ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÄÑÒ-
ÓÑÔÞ. ±ÑÚÇÏÖ ÎÖÚÛÇ ÔÕÓÑËÕß ËÔÕÑÚÐËÍ µ·¯ Ä ÕÇÒÎÑÄÑÌ
ÍÑÎÑÐÐÇ ÓÇÂÍÕÑÓÂ ££²-®, Â ÐÇ ÐÂ ÓÇÂÍÕÑÓÇ±ª¬?±ÑÚÇÏÖ
ÐÂ ÓÇÂÍÕÑÓÇ ILL ÐÂ ÄÞÄÇÆÇÐÐÑÏ ÒÖÚÍÇ ØÑÎÑÆÐÞØ ÐÇÌÕÓÑ-
ÐÑÄ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕß µ·¯ ÄÔÇÅÑ 40 ÔÏÿ3 [18]?
®ÑÉÐÑ ÎË ÒÑÎÖÚËÕß ÐÂ ÓÇÂÍÕÑÓÇ ±ª¬ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÃÑÎßÛÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß, ÚÇÏ ÐÂ ÓÇÂÍÕÑÓÇ ILL?

²ÂÊÎËÚËÇ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÐÂ ÓÇÂÍÕÑÓÇ ±ª¬ (Â
ÕÂÍÉÇ ÐÂ ÓÇÂÍÕÑÓÇ ILL) ËÔÕÑÚÐËÍ µ·¯ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔÄÇÓØ-
ÕÇÍÖÚÇÅÑ ÅÇÎËâ ÏÑÉÇÕ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÕßÔâ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÄÞÄÇÆÇÐ-
ÐÑÏ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÏ ÒÖÚÍÇ. ¯Ñ ÒÇÓÇØÑÆ Í ÔØÇÏÇ ËÔÕÑÚÐËÍÂ
µ·¯ ÐÂ ÄÞÄÇÆÇÐÐÑÏ ÒÖÚÍÇ ÔÓÂÊÖ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑÕÇÓÇ
ËÔØÑÆÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÒÓÑÒÑÓÙËÑ-
ÐÂÎßÐÑ ÕÇÎÇÔÐÑÏÖ ÖÅÎÖ ÒÖÚÍÂ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í 4p. ¯Â
ÓÂÔÔÕÑâÐËË 5 Ï ÑÕ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ØÑÎÑÆÐÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ àÕÑÕ
×ÂÍÕÑÓ ÕÇÎÇÔÐÑÅÑ ÖÅÎÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 10ÿ4. ³ÍÑÏÒÇÐÔËÓÑ-
ÄÂÕß ÕÂÍÑÌ ×ÂÍÕÑÓ ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ÕÓÖÆÐÑ. ¯ÇÌÕÓÑÐÐÞÌ
ÒÑÕÑÍ Ä ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÍÑÎÑÐÐÇ ÓÇÂÍÕÑÓÂ ££²-® ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
3� 1012 n cÏÿ2 Ôÿ1, Â ÐÇÌÕÓÑÐÐÞÌ ÒÑÕÑÍ Ä ËÔÕÑÚÐËÍÇ
ØÑÎÑÆÐÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÓÇÂÍÕÑÓÂ ±ª¬ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÓËÃÎË-
ÊËÕÇÎßÐÑ �3ÿ5� � 1014 n cÏÿ2 Ôÿ1. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓË
ÒÇÓÇØÑÆÇ ÐÂ ÓÇÂÍÕÑÓÇ ±ª¬ Í ÔØÇÏÇ ËÔÕÑÚÐËÍÂ µ·¯ ÐÂ
ÄÞÄÇÆÇÐÐÑÏ ÒÖÚÍÇ ÕÇÓâÇÕÔâ ÚÇÕÞÓÇ ÒÑÓâÆÍÂ ÄÇÎËÚËÐÞ ËÊ-
ÊÂ ÕÇÎÇÔÐÑÅÑ ÖÅÎÂ ÒÖÚÍÂ, ÐÑ ÔÍÑÏÒÇÐÔËÓÑÄÂÕß ÖÆÂÈÕÔâ
ÕÑÎßÍÑ ÆÄÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÄÇÎËÚËÐÞ ÊÂ ÔÚÈÕ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÐÇÌÕÓÑÐ-
ÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ Ä ÓÇÂÍÕÑÓÇ ±ª¬. ¦ÜÈ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊ Ä
ÒÑÎÐÑÌ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÇÎßÐÑÔÕË µ·¯ Ä ËÔÕÑÚÐËÍÇ ÖÆÂÈÕÔâ
ÔÍÑÏÒÇÐÔËÓÑÄÂÕß ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÑÃÝÈÏÂ ÍÑÐÄÇÓÕÑÓÂ ÔÑ
ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚËÏ ÅÇÎËÇÏ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä 5 ÓÂÊ ÒÓË ÓÂÔÒÑÎÑÉÇ-
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²ËÔ. 5. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÊÂÎÞ ÓÇÂÍÕÑÓÂ ££²-®. ³ØÇÏÂ ÓÂÊÏÇÜÇÐËâ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ØÑÎÑÆÐÞØ (·¯) Ë ÖÎßÕÓÂØÑÎÑÆÐÞØ
ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ, ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÖÔÕÂÐÑÄÑÍ Ä ÅÎÂÄÐÑÏ ÊÂÎÇ ÓÇÂÍÕÑÓÂ Ë ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÖÔÕÂÐÑÄÑÍ Ä ÐÇÌÕÓÑÐÑÄÑÆÐÞØ
ÊÂÎÂØ.

Â

Ã Ä

²ËÔ. 6. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) °ÃÑÓÖÆÑÄÂÐËÇ ÒÑÎÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÑÌ ÏÑÆÇÎË
ËÔÕÑÚÐËÍÂ. (Â) ¤ÇÎËÇÄÞÌ ÑÉËÉËÕÇÎß 50 Î Úÿ1, ÍÓËÑÔÕÂÕ ÐÂ 1 ¬ ÆÎâ
ÔÖÒÇÓËÔÕÑÚÐËÍÂ µ·¯, ÅÇÎËÇÄÞÌ ÓÇ×ÓËÉÇÓÂÕÑÓ ÏÑÜÐÑÔÕßá 3000 £Õ
ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 15 ¬. (Ã) ³ËÔÕÇÏÂ ÐÂÔÑÔÑÄ ÆÎâ ÑÕÍÂÚÍË ÒÂÓÑÄ ÅÇÎËâ Ô
ÄÂÍÖÖÏÐÞÏË ÕÓÖÃÑÒÓÑÄÑÆÂÏË ÃÑÎßÛÑÅÑ ÆËÂÏÇÕÓÂ. (Ä) ¢ÎÑÍË ÑÚËÔÕ-
ÍË ÅÇÎËâ Ë ÅÇÎËÇÄÞÇ ÍÑÏÒÓÇÔÔÑÓÞ.
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ÐËË ÇÅÑ ÄÆÑÎß ÒÖÚÍÂ ØÑÎÑÆÐÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ. ·ÑÕâ àÕÑ ÃÖÆÇÕ
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÒÑÎÐÑÌ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÇÎßÐÑÔÕË, Â ÐÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ µ·¯ Ä ËÔÕÑÚÐËÍÇ.

¯ÂÍÑÐÇÙ, ÏÑÉÐÑ ÑÃÔÖÉÆÂÕß ÓÇÉËÏ ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕË µ·¯ Ä ÑÃÝÈÏÇ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÒÓË ÑÚÇÐß ÐËÊÍÑÌ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÇ 0,6 ë 0,8 ¬ ÆÎâ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÑÚÇÐß ÐËÊÍÑÅÑ ÍÑ-
à××ËÙËÇÐÕÂ ÒÑÕÇÓß µ·¯ Ä ÅÇÎËË. ®ÑÉÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÕß,
ÚÕÑ ÖÆÂÔÕÔâ ÒÑÎÖÚËÕß ÑÚÇÐß ÏÂÎÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÑÕÇÓß
(Z � 10ÿ5) ÒÓË ÑÕÓÂÉÇÐËË µ·¯ ÑÕ ÔÕÇÐÑÍ ËÔÕÑÚÐËÍÂ. ±ÓË
ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÄÓÇÏÇÐË ØÓÂÐÇÐËâ µ·¯ Ä ËÔÕÑÚÐËÍÇ ÏÑÉÐÑ
ÖÄÇÎËÚËÕß ÄÓÇÏâ ËØ ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ Ä ËÔÕÑÚÐËÍÇ. ´ÑÅÆÂ ÊÂ
ÄÓÇÏâ ÑÍÑÎÑ 1000 Ô ÏÑÉÐÑ ÆÑÔÕËÅÐÖÕß ÒÎÑÕÐÑÔÕË µ·¯
ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ 105 ÔÏÿ3. °ÆÐÂÍÑ àÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ, ÆÂÉÇ
ÇÔÎË ÇÅÑ ÖÆÂÔÕÔâ ÒÑÎÖÚËÕß, ÐÇ ËÏÇÇÕ ÒÓâÏÑÅÑ ÒÓÂÍÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÆÎâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÒÑ ÒÑËÔÍÖ ¿¥® ÐÇÌÕ-
ÓÑÐÂ. £ ÕÂÍÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÒÑ ÒÑËÔÍÖ ¿¥® ÐÇÌÕÓÑÐÂ
ÐÖÉÐÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕß µ·¯ Ä ÎÑÄÖÛÍÇ ¿¥®-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ,
ÐÂÒÑÎÐÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÎÇÆÖÇÕ ÆÇÎÂÕß ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ
ÍÂÉÆÞÇ 100 Ô. ©Â àÕÑ ÄÓÇÏâ ÐÂÍÑÒËÕÔâ Ä 10 ÓÂÊ ÏÇÐßÛÂâ
ÒÎÑÕÐÑÔÕß µ·¯ ì ÕÑÎßÍÑ 104 ÔÏÿ3. ±ÓË ÐÂÒÑÎÐÇÐËË
ÎÑÄÖÛÍË ¿¥®-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕß µ·¯ ÖÏÇÐß-
ÛÂÇÕÔâ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá ÑÃÝÈÏÂ ËÔÕÑÚÐËÍÂ
Ë ÔÖÏÏÂÓÐÑÅÑ ÑÃÝÈÏÂ ËÔÕÑÚÐËÍÂ, ÎÑÄÖÛÍË Ë ÐÇÌÕÓÑÐÑ-
ÄÑÆÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÒÑÕÇÓË µ·¯ ÒÓË ÕÓÂÐÔÒÑÓÕË-
ÓÑÄÍÇ. ¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ÒÑÕÇÓË ÒÎÑÕÐÑÔÕË µ·¯ ÖÏÇÐß-
ÛÂÇÕÔâ ÇÜÈ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ Ä 10 ÓÂÊ, Â ÒÎÑÕÐÑÔÕß µ·¯
Ä ÎÑÄÖÛÍÇ ¿¥®-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ ÔÑÔÕÂÄËÕ �103 ÔÏÿ3, Õ.Ç.
ÐÂ ÆÄÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÓÂÔÚÈÕÐÂâ
ÒÎÑÕÐÑÔÕß µ·¯ Ä ÊÂÍÓÞÕÑÏ ËÔÕÑÚÐËÍÇ. ¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá,
ÓÇÉËÏ ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË µ·¯ Ä ËÔÕÑÚÐËÍÇ ÐÇ ÆÂÈÕ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ à××ÇÍÕÂ. ´ÂÍÑÄÂ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÂâ ÑÙÇÐÍÂ, ÍÑ-
ÕÑÓÂâ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÞÏË ÓÂÔÚÈÕÂÏË ÒÑ
ÏÇÕÑÆÖ ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ.

ªÕÂÍ, Ä ÎÑÄÖÛÍÇ¿¥®-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß
ÒÎÑÕÐÑÔÕß µ·¯ 1;3� 104 ÔÏÿ3 ÐÂ ËÔÕÑÚÐËÍÇ µ·¯ Ä
ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÍÑÎÑÐÐÇ ÓÇÂÍÕÑÓÂ ££²-® Ë 1;3� 103 ÔÏÿ3 ÐÂ
ÓÇÂÍÕÑÓÇ ±ª¬ [24 ë 26]. ±ÑàÕÑÏÖ ËÔÕÑÚÐËÍ µ·¯ Ä ÕÇÒ-
ÎÑÄÑÌ ÍÑÎÑÐÐÇ ÓÇÂÍÕÑÓÂ ££²-® âÄÎâÇÕÔâ Ä 10 ÓÂÊ ÃÑÎÇÇ
à××ÇÍÕËÄÐÞÏ. °ÆÐÂÍÑ Ä ÔÄâÊË Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÓÇÂÍÕÑÓ ££²-®
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÔÕÂÐÑÄÎÇÐ, ÔÎÇÆÖÇÕ ÓÂÊÓÂÃÂÕÞÄÂÕß ÑÃÂ
ÒÓÑÇÍÕÂ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 7 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÔØÇÏÂ ÓÂÊÏÇÜÇÐËâ
ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ µ·¯ ÐÂ ÓÇÂÍÕÑÓÇ ±ª¬.

´ÇÒÇÓß ÐÖÉÐÑ ÑÕÄÇÕËÕß ÐÂ ÄÕÑÓÑÌ ÄÑÒÓÑÔ: ÒÑÚÇÏÖ ÐÂ
ÓÇÂÍÕÑÓÇ ILL ÐÂ ÄÞÄÇÆÇÐÐÑÏ ÒÖÚÍÇ ØÑÎÑÆÐÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ
ÆÑÔÕËÅÐÖÕÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕß µ·¯ ÄÔÇÅÑ 40 ÔÏÿ3 Ë ÏÑÉÐÑ ÎË
ÒÑÎÖÚËÕß ÐÂ ÓÇÂÍÕÑÓÇ ±ª¬ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÐÂ
ÓÇÂÍÕÑÓÇ ILL?

¯Â ÓÇÂÍÕÑÓÇ ILL ËÔÕÑÚÐËÍ ÔÑ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚËÏ ÅÇÎËÇÏ
ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÎÔâ ÐÂ ÒÖÚÍÇ ØÑÎÑÆÐÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ô ÒÑÕÑÍÑÏ
ÒÓË ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ 9 A

�
, ÓÂÄÐÞÏ 3� 107 ÔÏÿ2 Ôÿ1 A

� ÿ1 [18].
ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÃÑÎÇÇ ÏÑÜÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ ÐÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÎÑÔß
ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ËÊ-ÊÂ ÕÇÒÎÑÄÞÆÇÎÇÐËâ Ä ËÔÕÑÚÐËÍÇ. ¯Â
ÒÓâÏÑÏ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÏ ÒÖÚÍÇ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ Ö ÓÇÂÍÕÑÓÂ
ÕÇÒÎÑÄÞÆÇÎÇÐËÇ Ä ËÔÕÑÚÐËÍÇ ÏÑÉÇÕ ÔÑÔÕÂÄÎâÕß ÆÇÔâÕÍË
ÄÂÕÕ ËÊ-ÊÂ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ g-ËÊÎÖÚÇÐËâ ËÊ ÓÇÂÍÕÑÓÂ.
®ÑÜÐÑÔÕß ÕÂÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÒÓâÏÑÏ ÒÖÚÍÇ ËÊ ÓÇÂÍÕÑÓÂ
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ 100 £Õ. °ÍÑÎÑ 15% ÏÑÜÐÑ-
ÔÕË ÃÖÆÇÕ ÄÞÆÇÎâÕßÔâ Ä ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÚÂÔÕË ËÔÕÑÚ-
ÐËÍÂ. ²ÇÛÇÐËÇ ÍÓËÑÅÇÐÐÑÌ ÊÂÆÂÚË ÒÑ ÑÕÄÑÆÖ ÕÇÒÎÂ ÕÂÍÑÌ
ÏÑÜÐÑÔÕË ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 1 ¬ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÔÎËÛÍÑÏ
ÔÎÑÉÐÞÏ. ±ÑàÕÑÏÖ ÐÂ ÓÇÂÍÕÑÓÇ ILL ÕÂÍÂâ ÊÂÆÂÚÂ ÐÇ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÂÔß. °ÆÐÂÍÑ ÏÞ ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÏ ÓÇÛÇÐËÇ, ÍÑÕÑ-
ÓÑÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÃÑÌÕË ÒÓÑÃÎÇÏÖ ÕÇÒÎÑÄÞÆÇÎÇÐËâ. ¿ÕÑ
ÓÇÛÇÐËÇ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÒÓËÏÇÐÇÐËË ÄËÔÏÖÕÑÄÑÅÑ ×ËÎßÕÓÂ

ÒÇÓÇÆ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ µ·¯ [27]. £ËÔÏÖÕÑÄÞÌ ×ËÎßÕÓ ÕÑÎÜË-
ÐÑÌ 10 ÔÏ ÒÑÊÄÑÎËÕ ÑÔÎÂÃËÕß ÕÇÒÎÑÄÞÆÇÎÇÐËÇ Ä ÍÂÏÇÓÇ ÔÑ
ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚËÏ ÅÇÎËÇÏ Ä 30 ÓÂÊ [27]. ±ÑÕÑÍ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ô
ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ 9 A

�
, ÍÑÕÑÓÞÇ ÍÑÐÄÇÓÕËÓÖáÕÔâ Ä µ·¯,

ÑÔÎÂÃËÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ 30%. ´ÂÍËÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÒÓÑÃÎÇÏÂ
ÒÑÆÆÇÓÉÂÐËâ ÐËÊÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÅÑ ÔÑ-
ÔÕÑâÐËâ ÉËÆÍÑÅÑ ÅÇÎËâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÇÛÇÐÂ, ÕÂÍ ÍÂÍ
ÄÞÆÇÎâÇÏÂâ Ä ËÔÕÑÚÐËÍÇ ÕÇÒÎÑÄÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß ÔÑÔÕÂÄËÕ
ÕÑÎßÍÑ 0,5 £Õ. ±ÎÑÕÐÑÔÕß µ·¯ Ä ÎÑÄÖÛÍÇ ¿¥®-ÔÒÇÍÕÓÑ-
ÏÇÕÓÂ ÑÕ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÔÑ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚËÏ ÅÇÎËÇÏ ÑÃÝÈÏÑÏ
100 Î ÔÑÔÕÂÄËÕ 1;3� 103 ÔÏÿ3 [24]. ªÔÕÑÚÐËÍ ÃÖÆÇÕ ÓÂ-
ÃÑÕÂÕß Ä ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ, ÊÂÒÑÎÐââ ÎÑÄÖÛÍÖ ¿¥®-
ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ, ÒÑ ÔØÇÏÇ, ÒÑÍÂÊÂÐÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 7. ªÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËÇ ÐÂÍÑÒËÕÇÎßÐÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ ÏÑÉÇÕ ÒÑÊÄÑÎËÕß ÒÑÎÖ-
ÚÂÕß Ä ËÔÕÑÚÐËÍÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕß µ·¯ ÄÒÎÑÕß ÆÑ 105 ÔÏÿ3, ÐÑ,
ÍÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß ÄÞÛÇ, àÕÑÕ à××ÇÍÕ ÐÇ ËÏÇÇÕ ÒÓÂÍÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÆÎâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÒÑ ÒÑËÔÍÖ ¿¥® ÐÇÌÕ-
ÓÑÐÂ. ±ÓË ÔÓÂÄÐÇÐËË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÓÑÇÍÕÑÄ ÔÎÇÆÖÇÕ ÖÚË-
ÕÞÄÂÕß ÒÎÑÕÐÑÔÕß µ·¯ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÎÑÄÖÛÍÇ,
ÍÂÍ àÕÑ ÆÇÎÂÇÕÔâ Ä ÐÂÛËØ ÒÖÃÎËÍÂÙËâØ [20 ë 26].

¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÒÓÑÇÍÕÇ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÐÂ
ÄÞÄÇÆÇÐÐÑÏ ÒÖÚÍÇ ÕÇÒÎÑÄÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ô ÊÂÏÇÆÎËÕÇÎÇÏ
ËÊ ÕÄÈÓÆÑÅÑ ÏÇÕÂÐÂ [28] ÖÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß µ·¯
(105 ÔÏÿ3) Ä ËÔÕÑÚÐËÍÇ Ë ÐËÚÇÅÑ ÐÇ ÅÑÄÑÓËÕÔâ Ñ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË µ·¯ Ä ÎÑÄÖÛÍÇ ¿¥®-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ. ¿ÕÑ ÓÑÉÆÂÇÕ
ÐÇÒÓÂÄËÎßÐÑÇ ÄÒÇÚÂÕÎÇÐËÇ Ñ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇ ÒÓÑÇÍÕÂ.
¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÑÙÇÐÍÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË µ·¯ Ä ÓÂÃÑÕÇ [28]
ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÆÎâ ËÔÕÑÚÐËÍÂ µ·¯ Ä ÓÇÉËÏÇ ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ Ô
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâÏË Ñ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ËÆÇÂÎßÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ
ËÔÕÑÚÐËÍÂ (ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÅÑ ÅÇÎËâ 0,6 ë 0,8 ¬,
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÑÕÇÓß ÒÓË ÑÕÓÂÉÇÐËË µ·¯ ÑÕ ÔÕÇÐÑÍ
ËÔÕÑÚÐËÍÂ Z � 10ÿ4). ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÄÞÛÇ, ÑÉËÆÂÇÏÂâ
ÒÎÑÕÐÑÔÕß Ä ÎÑÄÖÛÍÇ Ä ÓÇÉËÏÇ ÓÂÃÑÕÞ ¿¥®-ÔÒÇÍÕÓÑ-
ÏÇÕÓÂ ÃÖÆÇÕ ÐÂ ÆÄÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÐËÉÇ, Õ.Ç. � 1� 103 ÔÏÿ3.
±ÑÎÖÚÇÐËÇ ÕÂÍÑÌ ÉÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË µ·¯ ÆÓÖÅËÏ, ÃÑÎÇÇ
ÔÎÑÉÐÞÏÏÇÕÑÆÑÏ (ÏÇÕÑÆÑÏ ÔÑÊÆÂÐËâ ØÑÎÑÆÐÞØ ÐÇÌÕÓÑ-
ÐÑÄ ËÊ ÕÇÒÎÑÄÞØ ÐÂ ÄÞÄÇÆÇÐÐÑÏ ÒÖÚÍÇ ÒÓË ÐÂÎËÚËË
ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ØÑÎÑÆÐÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ä ÓÇÂÍÕÑÓÇ) ÐÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
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²ËÔ. 7. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ±ÎÂÐ ÓÂÊÏÇÜÇÐËâ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ µ·¯ ÔÑ
ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚËÏ ÅÇÎËÇÏ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÖÔÕÂÐÑÄÑÍ ÐÂ ÍÂÐÂÎÂØ
¤¿¬-3 Ë ¤¿¬-4 ÓÇÂÍÕÑÓÂ ±ª¬: µ·¯1 ì ËÔÕÑÚÐËÍ µ·¯ ÐÂ ÍÂÐÂÎÇ
¤¿¬-4, µ·¯2ìËÔÕÑÚÐËÍµ·¯ ÐÂ ÍÂÐÂÎÇ ¤¿¬-3, ¿¥®ìÖÔÕÂÐÑÄÍÂ
ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ¿¥® ÐÇÌÕÓÑÐÂ, ¤­ ì ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËâ
ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË ÐÇÌÕÓÑÐÂ Ô ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÌ ÎÑÄÖÛÍÑÌ µ·¯, ®­ ì
ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË ÐÇÌÕÓÑÐÂ Ô ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÎÑ-
ÄÖÛÍÑÌ µ·¯.
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ÎâÇÕÔâ ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÞÏ. ±ÓË àÕÑÏ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ
ÇÔÎË ÂÄÕÑÓÂÏ ÖÆÂÔÕÔâ ÓÇÛËÕß ÒÓÑÃÎÇÏÞ Ô ÃÑÎßÛËÏ
ÕÇÒÎÑÄÞÆÇÎÇÐËÇÏ Ä ÒÓâÏÑÏ ÒÖÚÍÇ ÕÇÒÎÑÄÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ,
ÕÑ ÒÓÑÇÍÕ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓËÏÇÐÈÐ ÐÂ ÓÇÂÍÕÑÓÂØ, ÅÆÇ ÐÇÕ
ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ØÑÎÑÆÐÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ.

ªÕÂÍ, ÔÂÏÞÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÏ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÕÑÚÐËÍ
µ·¯ Ä ÕÈÒÎÑÌ ÍÑÎÑÐÐÇ ÓÇÂÍÕÑÓÂ ££²-®, ÓÂÃÑÕÂáÜËÌ Ä
ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ Ë ÔÒÑÔÑÃÐÞÌ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÒÎÑÕÐÑÔÕß
µ·¯ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÎÑÄÖÛÍÇ � 1� 104 ÔÏÿ3. ³ÎÇ-
ÆÖáÜËÏ ÒÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÕÑÚÐËÍ µ·¯
ÐÂ ÓÇÂÍÕÑÓÇ ±ª¬, ÐÂ ÄÞÄÇÆÇÐÐÑÏ ÒÖÚÍÇ ØÑÎÑÆÐÞØ ÐÇÌ-
ÕÓÑÐÑÄ, ÓÂÃÑÕÂáÜËÌ ÕÂÍÉÇ Ä ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ Ë
ÔÒÑÔÑÃÐÞÌ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÒÎÑÕÐÑÔÕß µ·¯ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑÌ ÎÑÄÖÛÍÇ � 1� 103 ÔÏÿ3. ¯ÂÍÑÐÇÙ, ÇÜÈ ÓÂÊ ÐÖÉ-
ÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÐÂÍÑÒËÕÇÎßÐÞÌ ÓÇÉËÏ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇà×-
×ÇÍÕËÄÐÞÏ Ë ÔÓÂÄÐËÄÂÕß ËÔÕÑÚÐËÍË µ·¯ ÐÖÉÐÑ ÒÑ ÍÑ-
ÐÇÚÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÎÑÄÖÛÍÇ.

£ ÔÎÇÆÖáÜËØ ÓÂÊÆÇÎÂØ ÓÂÔÔÍÂÊÂÐÑ, ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ ÍÂÍËØ
ÒÓÑÃÎÇÏ ×ËÊËÍË àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÊÂÕÓÂÚËÄÂáÕÔâ
ÕÂÍËÇ ÖÔËÎËâ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ µ·¯.

2.3. ´ÓË ÍÓËÕÇÓËâ ¡.¥. ³ÂØÂÓÑÄÂ
ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ
Ë àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÆËÒÑÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÐÇÌÕÓÑÐÂ
¯ÂÓÂÐÐÇÌ ÔÕÂÆËË×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ£ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÄÔÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ
ÑÒÓÇÆÇÎâÎËÔß ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ. ©ÂÍÑÐÞ ÔËÏÏÇÕÓËË ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ËÐÄÂÓËÂÐÕ-
ÐÑÔÕß ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÕÓÈØ ÆËÔÍÓÇÕÐÞØ
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ: ÊÂÓâÆÑÄÑÅÑ ÔÑÒÓâÉÇÐËâ (³), ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÑÌ ËÐÄÇÓÔËË (²) (ÊÇÓÍÂÎßÐÑÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÒÓÑÔÕ-
ÓÂÐÔÕÄÂ) Ë ÑÃÓÂÜÇÐËâ ÄÓÇÏÇÐË (´). ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÇÔÕß ÔÂ-
ÏÂâ ÑÃÜÂâ CPT-ÕÇÑÓÇÏÂ ÑÃ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÕÓÈØ ÔÑÄÏÇÔÕÐÞØ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ. £ ÓÂÃÑÕÇ
¡.¥. ³ÂØÂÓÑÄÂ 1967 Å. ÃÞÎÂ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÂ ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ
ÃÂÓËÑÐÐÑÌ ÂÔËÏÏÇÕÓËÇÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ Ë ³²-ÐÂÓÖÛÇÐËÇÏ
[29]. ¢ÞÎË ÄÄÇÆÇÐÞ ÕÓË ÖÔÎÑÄËâ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ £ÔÇÎÇÐ-
ÐÑÌ: ÐÂÓÖÛÇÐËÇ ÃÂÓËÑÐÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ, ³- Ë CP-ÐÂÓÖÛÇÐËâ Ë
ÐÂÎËÚËÇ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ.
±ÓÑÃÎÇÏÂ CP-ÐÂÓÖÛÇÐËâ ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ÄÂÉÐÂ ÆÎâ
ÐÂÛÇÅÑ ÒÑÐËÏÂÐËâ ÏËÓÑÊÆÂÐËâ Ë ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÆÇÕÂÎßÐÑ
ËÊÖÚÇÐÂ.

¥Îâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ Ë ÔËÎßÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ
àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕß ÒÑ
ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÍÂÉÆÑÌ ËÊ àÕËØ ÑÒÇÓÂÙËÌ (³, ² Ë ´). ¯Ñ
ÔÎÂÃÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂÓÖÛÂáÕ ÊÂÍÑÐ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐ-
ÐÑÌ ËÐÄÇÓÔËË. ¯ÇÕ ÔËÏÏÇÕÓËË ÒÓÂÄÑÅÑ Ë ÎÇÄÑÅÑ, ÐÂÛ ÏËÓ
ÑÍÂÊÂÎÔâ ÎÇÄÞÏ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÔÎÂÃÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ àÎÇÏÇÐ-
ÕÂÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÎÇÄÞÏ W-ÃÑÊÑÐÑÏ. ¬ÂÊÂ-
ÎÑÔß ÃÞ, ÚÕÑ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÔËÏÏÇÕÓËË ÏÇÉÆÖ ÒÓÂÄÞÏ Ë
ÎÇÄÞÏ ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÇÔÎË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÏËÓ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ Ä ÙÇÎÑÏ ì ÚÂÔÕËÙÞ Ë ÂÐÕËÚÂÔÕËÙÞ. ´ÑÅÆÂ ÃÖÆÇÕ
ÄÞÒÑÎÐâÕßÔâ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕß ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÑÒÇÓÂÙËË
ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÅÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ³ Ë ², Õ.Ç. ³². °ÆÐÂÍÑ
³²-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕß ÐÂÓÖÛÂÇÕÔâ Ä ÓÂÔÒÂÆÂØ K-ÏÇÊÑÐÑÄ Ë
B-ÏÇÊÑÐÑÄ. ¿××ÇÍÕÞ ÐÂÓÖÛÇÐËâ ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÞ
(� 10ÿ3) Ë, ÍÂÊÂÎÑÔß ÃÞ, ÐÇ ÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÄÎËâÐËâ ÐÂ ÐÂÛÖ
ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß, ÐÂ ÐÂÛÇ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ, ÐÑ àÕÑ ÐÇ ÕÂÍ,
ÆÂÉÇ ÐÂÑÃÑÓÑÕ ì ÑÍÂÊÞÄÂáÕ, Ë ÑÚÇÐß ÔËÎßÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ.
¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÚÂÔÕËÙÞ Ë ÂÐÕËÚÂÔÕËÙÞ ÂÐÐËÅËÎËÓÖáÕ
ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË: ÒÇÓÇØÑÆâ Ä g-ÍÄÂÐÕÞ Ë ÐÇÌÕÓËÐÑ,
ÑÐË ÖÐËÚÕÑÉÂáÕ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÂ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÏËÓ ÚÂÔÕËÙ Ë
ÂÐÕËÚÂÔÕËÙ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ. ¥ÇÌÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑ, ÒÓË ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËË £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÒÓÑËÊÑÛÎÂ ÂÐÐË-
ÅËÎâÙËâ ÚÂÔÕËÙ Ë ÂÐÕËÚÂÔÕËÙ. °ÆÐÂÍÑ ÑÐÂ ÑÍÂÊÂÎÂÔß

ÐÇÒÑÎÐÑÌ ì ÒÑÃÇÆËÎË ÚÂÔÕËÙÞ, ØÑÕâ ÑÔÕÂÕÑÍ ÔÑÔÕÂÄËÎ
ÄÔÇÅÑ ÎËÛß ÑÆÐÖ ÏËÎÎËÂÓÆÐÖá ÚÂÔÕß, àÕÑ Ë ÇÔÕß ÐÂÛÂ
ÐÇÑÃÝâÕÐÂâ £ÔÇÎÇÐÐÂâ. ¦ÔÎË ÃÞ ÊÂÍÑÐÞ ÔËÏÏÇÕÓËË ÆÎâ
ÚÂÔÕËÙ Ë ÂÐÕËÚÂÔÕËÙ ÔÕÓÑÅÑ ÄÞÒÑÎÐâÎËÔß, ÕÑ ÐÂÛÂ
£ÔÇÎÇÐÐÂâ ÔÇÌÚÂÔ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÎÂ ÃÞ Ä ÄËÆÇ g-ÍÄÂÐÕÑÄ Ë
ÐÇÌÕÓËÐÑ. ¬ ÔÚÂÔÕßá, àÕÑ ÐÇ ÕÂÍ. ¢ÂÓËÑÐÐÂâ ÂÔËÏÏÇÕÓËâ
£ÔÇÎÇÐÐÑÌ (ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÚËÔÎÂ ÃÂÓËÑÐÑÄ, Õ.Ç. ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ë
ÒÓÑÕÑÐÑÄ, Í ÚËÔÎÖ ×ÑÕÑÐÑÄ) ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 6� 10ÿ10. ªÕÂÍ, Ä
ÑÔÐÑÄÇ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÎÇÉËÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ³²-ÐÂ-
ÓÖÛÇÐËâ ì ÑÆËÐ ËÊ ÍÓËÕÇÓËÇÄ ¡.¥. ³ÂØÂÓÑÄÂ.

´ÇÒÇÓß ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÑâÔÐËÕß, ÍÂÍ ³²-ÐÂÓÖÛÇÐËÇ ÔÄâÊÂÐÑ Ô
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÆËÒÑÎßÐÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ ÐÇÌÕÓÑÐÂ. ´ÓÇÃÑ-
ÄÂÐËÇ ÄÞÒÑÎÐÇÐËâ ³²´-ÕÇÑÓÇÏÞ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ³²-ÐÂÓÖ-
ÛÇÐËÇ ÆÑÎÉÐÑ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÕßÔâ ´-ÐÂÓÖÛÇÐËÇÏ, ÚÕÑÃÞ
ÔÑØÓÂÐâÎÂÔß ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕß ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ³²´-ÒÓÇÑÃ-
ÓÂÊÑÄÂÐËâ. ±ÑàÕÑÏÖ ³²-ÐÂÓÖÛÇÐËÇ âÄÎâÇÕÔâ, ÒÑ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÖ, ÐÂÓÖÛÇÐËÇÏ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÑÃÓÂÜÇÐËá ÄÓÇÏÇÐË.
¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÊÂÍÑÐÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ ËÊÏÇÐâáÕÔâ ÒÓË ÑÃÓÂÜÇÐËË ÄÓÇÏÇÐË. ¦ÔÎË ÏÞ
ÒÓÇÆÔÕÂÄËÏ, ÚÕÑ ÒÓÑÙÇÔÔ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ ÃÞÎ ÊÂÒËÔÂÐ ÐÂ ÄËÆÇÑ, ÕÑ ÒÓË ÑÃÓÂÜÇÐËË ÄÓÇÏÇÐË
t ÐÂ ÿt, ÖÔÎÑÄÐÑ ÅÑÄÑÓâ, ÒÓË ÑÃÓÂÕÐÑÏ ÒÓÑÔÏÑÕÓÇ ÏÞ ÐÇ
ÖÄËÆËÏ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ ÔÕÂÓÞØ ÔÑÃÞÕËÌ. ³ÕÓÇÎÂ ÄÓÇ-
ÏÇÐË (ÄÞÆÇÎÇÐÐÑÔÕß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ) ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÖÉÇ Ä
ÂÍÕÂØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙ.

¿ÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÆËÒÑÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÐÇÌÕÓÑÐÂ (ÇÔÎË ÑÐ
ÑÕÎËÚÇÐ ÑÕ ÐÖÎâ) âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÞÏ ÔËÅÐÂÎÑÏ ´-ÐÂ-
ÓÖÛÇÐËâ. ±ÓË ÑÃÓÂÜÇÐËË ÄÓÇÏÇÐË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÆË-
ÒÑÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÐÇ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ, ÕÂÍ ÍÂÍ àÕÑ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÇ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÊÂÓâÆÑÄ, Â ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ Ë ÔÒËÐ ËÊ-
ÏÇÐâáÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ, ÕÂÍ ÍÂÍ àÕÑ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÔÕËÍË. ±ÑÔÎÇ ÕÂÍÑÌ ÑÒÇÓÂÙËË ÏÞ ËÏÇÇÏ ÚÂÔÕËÙÖ, ÐÇ
ÕÑÉÆÇÔÕÄÇÐÐÖá ÔÂÏÑÌ ÔÇÃÇ, ÍÑÕÑÓÂâ ÃÖÆÇÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄÑÄÂÕß ËÐÂÚÇ Ô àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÒÑÎâÏË ì ÆÑ ÑÃ-
ÓÂÜÇÐËâ ÄÓÇÏÇÐË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÆËÒÑÎßÐÞÌ Ë ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕÞ ÃÞÎË ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞ, ÒÑÔÎÇ ÑÃÓÂÜÇÐËâ
ÔÕÂÎË ÂÐÕËÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞ.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÐÂÓÖÛÇÐËÇ ³² ËÎË ´, àÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍËÌ ÆËÒÑÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ, ÑÕÎËÚÐÞÌ ÑÕ ÐÖÎâ, ÆÑÎÉÇÐ
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß, Ë àÕÑ ÔÕÑÎß ÉÇ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ, ÍÂÍ ÔÖÜÇÔÕÄÑ-
ÄÂÐËÇ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ. £ àÕÑÏ ÏÑÉÐÑ ÄËÆÇÕß ÇÆËÐÔÕÄÑ ÍÂÓ-
ÕËÐÞ ®ËÓÂ ì ÑÕÓÂÉÇÐËÇ ÃÑÎßÛÑÅÑ Ä ÏÂÎÑÏ. ©ÆÇÔß ÏÞ
ÄËÆËÏ âÓÍËÌ ÒÓËÏÇÓ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÞØ
ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÏÑÉÐÑ ËÊÖÚÂÕß ÔÂÏÞÇ ÅÎÖÃËÐÐÞÇ ÄÑÒÓÑÔÞ
ÏËÓÑÊÆÂÐËâ.

2.4. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÐÇÌÕÓÑÐÂ
³ÕÂÐÆÂÓÕÐÂâ ÏÑÆÇÎß àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÆÂÈÕ ÑÙÇÐÍË ÄÇÎËÚËÐÞ ¿¥® ÐÇÌÕÓÑÐÂ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ, ÐÇÆÑ-
ÔÕÖÒÐÑÏ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÏÖ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÖ: 10ÿ30ÿ10ÿ33 e ÔÏ.
CP-ÐÂÓÖÛÇÐËÇ (Ë ¿¥®ÐÇÌÕÓÑÐÂ) ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÊÆÇÔß ÕÑÎßÍÑ
ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ ÏÂÎÑÔÕË ÒÑ ÍÑÐÔÕÂÐÕÇ ÔÎÂÃÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. ±ÑàÕÑÏÖ ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÂâ ÏÑÆÇÎß ËÏÇÇÕ
ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÇ ÕÓÖÆÐÑÔÕË Ë Ä ÑÃÝâÔÐÇÐËË ÃÂÓËÑÐÐÑÌ
ÂÔËÏÏÇÕÓËË £ÔÇÎÇÐÐÑÌ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑËÔÍ ¿¥®
ÐÇÌÕÓÑÐÂ âÄÎâÇÕÔâ ÒÑËÔÍÑÏ âÄÎÇÐËÌ ÊÂ ÓÂÏÍÂÏË ³ÕÂÐ-
ÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË.

¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÓÂÏÍÂØ ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÃÂÓËÑÐÐÂâ
ÂÔËÏÏÇÕÓËâ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÕÑÉÇ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÏÇÐßÛÇ
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ ÐÂ ÏÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ. ³ÖÆâ ÒÑ
ÄÔÇÏÖ, ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÂâ ÏÑÆÇÎß ÕÓÇÃÖÇÕ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ. ³ÖÜÇ-
ÔÕÄÖÇÕ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÏÑÆÇÎÇÌ ³²-ÐÂÓÖÛÇÐËâ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä
ÏÑÆÇÎâØ, ÑÃÝâÔÐâáÜËØ ÃÂÓËÑÐÐÖá ÂÔËÏÏÇÕÓËá £ÔÇÎÇÐ-
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ÐÑÌ, ¿¥® ÐÇÌÕÓÑÐÂ ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ 10ÿ26 e ÔÏ,
Õ.Ç. ÍÂÍ ÓÂÊ ÐÂ ÅÓÂÐË ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕÇÌ ÆÂÉÇ ÕÇÍÖÜËØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ.

¬ÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞÇ ÕÇÑÓËË ÔÑ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑ ÐÂÓÖÛÇÐÐÑÌ
ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ ÒÓËÄÇÎË Í ÔÑÊÆÂÐËá ÏÑÆÇÎÇÌ ÆÓÖÅÑÅÑ ÕËÒÂ
ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâCP-ÐÇÔÑØÓÂÐÇÐËâ [30, 31]. ´ÂÍËÇÏÑÆÇÎË, ÍÂÍ
ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËâ, ÏÑÆÇÎË Ô ÏÐÑÉÇÔÕÄÇÐÐÞÏË ØËÅÅÔÑÄ-
ÔÍËÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË Ë ÎÇÄÑ-ÒÓÂÄÑ-ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÇ ÕÇÑÓËË
ÄÍÎáÚÂáÕ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÔËÏÏÇÕÓËË ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË
Ë ÆÑÃÂÄÎâáÕ ÐÑÄÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ. £ÇÎËÚËÐÂ ¿¥® Ä àÕËØ
ÏÑÆÇÎâØ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ Ä ÒÇÓÄÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ ÒÑ ÔÎÂÃÑÏÖ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËá Ë ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ 10ÿ26ÿ10ÿ28 e ÔÏ.
°ÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ ¿¥® ÐÇÌÕÓÑÐÂ ÐÂ ÕÂÍÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ÎËÃÑ
ÐÑÄÑÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÇÅÑ ÄÇÎËÚËÐÞ ÄÂÉÐÑ ÆÎâ ÄÞÃÑÓÂ ÕÇÑ-
ÓËË, ÂÆÇÍÄÂÕÐÑ ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÌ âÄÎÇÐËâ CP-ÐÂÓÖÛÇÐËâ.

¿ÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÆËÒÑÎßÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ ÎáÃÞØ àÎÇÏÇÐ-
ÕÂÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙ âÄÎâáÕÔâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÏ ÕÇÔÕÑÏ ÕÂÍÑÌ
ÐÑÄÑÌ ×ËÊËÍË, Ë àÕË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÏ
ÔÏÞÔÎÇ âÄÎâáÕÔâ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÑÌ ÒÑËÔÍÖ ÐÑÄÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä
×ËÊËÍÇ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ ÐÂ ÂÆÓÑÐÐÞØ ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÂØ. ±Ñ-
ÄËÆËÏÑÏÖ, ÐÇÆÂÄÐÇÇ ËÊÏÇÓÇÐËÇ ¿¥® àÎÇÍÕÓÑÐÂ [32]
ÔÕÂÄËÕ ÒÑÆ ÔÑÏÐÇÐËÇ ÏËÐËÏÂÎßÐÞÇ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÇ
ÏÑÆÇÎË àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÑÅÑ ÃÂÓËÑÅÇÐÇÊËÔÂ [33]. ¥ÂÎßÐÇÌÛÇÇ
ÓÂÊÄËÕËÇ Ë ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ
ÒÑ ÒÑËÔÍÖ ¿¥® àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, Ë ÑÔÑÃÇÐÐÑ ¿¥®
ÐÇÌÕÓÑÐÂ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ, ÚÕÑÃÞ ÑÃÐÂÓÖÉËÕß Ë ÑÃÝâÔÐËÕß
àÕÑ "ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÇ" ÐÂÓÖÛÇÐËÇ CP [34].

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÎÎáÔÕÓÂÙËË ÐÂ ÓËÔ. 8 Ä ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ ÏÂÔÔ
ËÔÍÑÏÞØ ÔÖÒÇÓÚÂÔÕËÙ Ä ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÕÇÑÓÇÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÏÑÆÇÎâØ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÑÃÎÂÔÕË, ÖÉÇ "ÊÂÍÓÞÕÞÇ" (ÆÎâ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÔÖÒÇÓÚÂÔÕËÙ) ÆÓÖÅËÏË àÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÂÏË [33].

±Ñ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÌ ÑÔË ÑÕÎÑÉÇÐÞ ÏÂÔÔÞ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕ-
ÓËÚÐÞØ ØËÅÅÔÑÐÂ/ØËÅÅÔËÐÑ, ÒÑ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÌ ÑÔË ì
ÏÂÔÔÑÄÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ M1 U�1�Y ÅÇÌÆÉËÐÑ (ÃËÐÑ). ©ÂÛÕÓË-
ØÑÄÂÐÐÂâ ÑÃÎÂÔÕß ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÊÐÂÚÇÐËâÏ ÏÂÔÔ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÏÑÅÎË ÃÞ ÑÃÝâÔÐËÕß ÐÂÃÎáÆÂÇÏÖá ÃÂÓËÑÐÐÖá
ÂÔËÏÏÇÕÓËá Ä ÓÂÏÍÂØ àÕËØ ÏÑÆÇÎÇÌ. ´ÈÏÐÂâ ÔÇÓÂâ ÑÃ-
ÎÂÔÕß ËÔÍÎáÚÇÐÂ ÆÂÐÐÞÏË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË ÐÂ LEP, ÔÇÓÂâ
ÑÃÎÂÔÕß ËÔÍÎáÚÇÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËÏ ÒÓÇÆÇÎÑÏ ÆÎâ ÄÇÎË-
ÚËÐÞ ¿¥® àÎÇÍÕÓÑÐÂ. ºÕÓËØÑÄÂâ ÎËÐËâ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ
ÑÃÎÂÔÕß, ÆÑÔÕÖÒÐÖá ÆÎâ ¢ÑÎßÛÑÅÑ ÂÆÓÑÐÐÑÅÑ ÍÑÎÎÂÌ-

ÆÇÓÂ (¢¡¬) (LHC, ºÄÇÌÙÂÓËâ). °ÃÎÂÔÕß, ÆÑÔÕÖÒÐÂâ ÆÎâ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÒÑ ÒÑËÔÍÖ ¿¥® ÐÇÌÕÓÑÐÂ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕË ÐÂ ÆÄÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÄÇÎËÚËÐÞ,
ÑÕÏÇÚÇÐÂ ÛÕÓËØÒÖÐÍÕËÓÐÑÌ ÎËÐËÇÌ. ±ÓÑÄÇÆÇÐËÇ ÕÂÍËØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÃÖÆÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑ Ô ÄÄÑÆÑÏ Ä ÔÕÓÑÌ ÐÑÄÞØ
ÄÞÔÑÍÑËÐÕÇÐÔËÄÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ µ·¯.

2.5. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ÒÑËÔÍÖ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÐÇÌÕÓÑÐÂ
Ô ÖÎßÕÓÂØÑÎÑÆÐÞÏË ÐÇÌÕÓÑÐÂÏË
ªÐÕÇÓÇÔÐÑ, ÚÕÑ ÄÑÒÓÑÔ ÑÃ ËÊÏÇÓÇÐËË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÐÇÌÕÓÑÐÂ ÑÃÔÖÉÆÂÎÔâ ÇÜÈ ÆÑ
ÑÕÍÓÞÕËâ ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÚÈÕÐÑÔÕË Ë ÕÇÏ
ÃÑÎÇÇ ÆÑ ÑÕÍÓÞÕËâ ³²-ÐÂÓÖÛÇÐËâ. ±ÂÓÔÇÎÎ Ë ²ÂÏÊÇÌ
(ÔÕÂÄÛËÌ ÄÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË ÎÂÖÓÇÂÕÑÏ ¯ÑÃÇÎÇÄÔÍÑÌ ÒÓÇÏËË
ÒÑ ×ËÊËÍÇ) ÑÃÔÖÉÆÂÎË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÒÑ ÒÑËÔÍÖ àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÐÇÌÕÓÑÐÂ ÍÂÍ ÄÑÊÏÑÉÐÞÌ
ÕÇÔÕ ÐÂ ÐÂÓÖÛÇÐËÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÚÈÕÐÑÔÕË. ¿ÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕ ÃÞÎ ÄÞÒÑÎÐÇÐ Ä 1951 Å., ÐÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÇÅÑ ÑÒÖÃÎË-
ÍÑÄÂÐÞ ÕÑÎßÍÑ Ä 1957 Å., ÍÑÅÆÂ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÐÂÓÖÛÇÐËË
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÚÈÕÐÑÔÕË ÔÕÂÎ ÂÍÕËÄÐÑ ÑÃÔÖÉÆÂÕßÔâ.
£ÔÍÑÓÇ ÔÕÂÎÑ âÔÐÑ, ÚÕÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ËÏÇÇÕ ÃÑÎÇÇ ÒÓËÐ-
ÙËÒËÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐ ÔÄâÊÂÐ ÕÂÍÉÇ Ô
ÒÑËÔÍÑÏ à××ÇÍÕÂ ³²-ÐÂÓÖÛÇÐËâ. ´ÑÚÐÑÔÕß ÒÇÓÄÑÅÑ àÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÒÑ ÒÑËÔÍÖ ¿¥® ÐÇÌÕÓÑÐÂ (dn �
� ÿ�0;1� 2;4� � 10ÿ20 e cÏ) ÃÞÎÂ ÖÎÖÚÛÇÐÂ ÊÂ ÒÓÑÛÇÆ-
ÛËÇ ÅÑÆÞ ÐÂ 6 ÒÑÓâÆÍÑÄ ÄÇÎËÚËÐÞ, ÒÓËÚÈÏ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ
ÆÄÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÖÎßÕÓÂØÑÎÑÆÐÞØ
ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ.

±ÓÇÆÎÑÉÇÐËÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÖÎßÕÓÂØÑÎÑÆÐÞÇ ÐÇÌÕÓÑ-
ÐÞ ÆÎâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÒÑ ÒÑËÔÍÖ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÆËÒÑÎß-
ÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÐÇÌÕÓÑÐÂ ÃÞÎÑ ÔÆÇÎÂÐÑ ¶.­. ºÂÒËÓÑ [35].
£ °ªÁª ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ë ÒÇÓÄÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ
ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÂ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ µ·¯, Â ÕÂÍÉÇ ÒÑÍÂÊÂÐÂ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËØ ÄÞÄÑÆÂ ËÊ ÓÇÂÍÕÑÓÂ. £ÔÍÑÓÇ ÒÑÆ ÓÖÍÑ-
ÄÑÆÔÕÄÑÏ £.®. ­ÑÃÂÛÇÄÂ ÓÂÃÑÕÞ Ô ÖÎßÕÓÂØÑÎÑÆÐÞÏË
ÐÇÌÕÓÑÐÂÏË ÐÂÚÂÎËÔß Ë Ä ±ªÁ¶ ÐÂ ÓÇÂÍÕÑÓÇ ££²-®,
ÊÆÇÔß ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÇÓÄÞÇ ÒÖÚÍË ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ
µ·¯ [36] Ë ÔÑÊÆÂÐÞ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÇ ÑØÎÂÉÆÂÇÏÞÇ ËÔÕÑÚ-
ÐËÍË µ·¯. ¢ÞÎÂ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÂâ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÒÓËÏÇÐÇÐËâ µ·¯ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÒÑ ÒÑËÔÍÖ ¿¥®
ÐÇÌÕÓÑÐÂ [37].

±ÇÓÄÞÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ Ô ÖÎßÕÓÂØÑÎÑÆÐÞÏË ÐÇÌÕÓÑ-
ÐÂÏË ÒÑ ÒÑËÔÍÖ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ
ÐÇÌÕÓÑÐÂ ÃÞÎ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐ Ä ±ªÁ¶ [37]. ¯ÖÉÐÑ ÃÞÎÑ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË Ô ÐÖÎâ ÑÔÄÑËÕß ÏÇÕÑÆËÍÖ ÓÂÃÑÕÞ Ô ÖÎßÕÓÂ-
ØÑÎÑÆÐÞÏË ÐÇÌÕÓÑÐÂÏË, ÐÂÚËÐÂâ Ô ËØ ÒÑÎÖÚÇÐËâ, Õ.Ç.
ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ µ·¯, ÆÑ ÔÑÊÆÂÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑ-
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ Ô àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏ ÓÂÊÓÇÛÇ-
ÐËÇÏ � 10ÿ17 à£ (ÓËÔ. 9).

±ÑÎÖÚÇÐËÇ ÔÕÑÎß ÄÞÔÑÍÑÅÑ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇ-
ÐËâ ÍÂÍ ÓÂÊ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕÔâ ÖÆÇÓÉÂÐËÇÏ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ä
ÎÑÄÖÛÍÇ � 100 Ô (DE � �h=Dt). £ àÕÑÏ ÔÑÔÕÑËÕ ÒÓÇËÏÖÜÇ-
ÔÕÄÑ ÏÇÕÑÆÂ ÖÎßÕÓÂØÑÎÑÆÐÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í
ÒÖÚÍÑÄÑÏÖ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÖ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÄÓÇÏâ ÒÓÑÎÈÕÂ ÚÇÓÇÊ
ÖÔÕÂÐÑÄÍÖ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÄÔÇÅÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏËÎÎËÔÇÍÖÐÆ. ®Ç-
ÕÑÆ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ËÏÇÇÕ ÖÆËÄËÕÇÎßÐÑ ÄÞÔÑÍÖá
ÕÑÚÐÑÔÕß, ÑÐ ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ËÊÏÇÓÇÐËË ÔÆÄËÅÂ ÚÂÔÕÑÕÞ ÓÇ-
ÊÑÐÂÐÔÂ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ
ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ.

¿¥® ÐÇÌÕÓÑÐÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ ÒÑ ÔÆÄËÅÖ ÚÂÔ-
ÕÑÕÞ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ. °ÆÐÂÍÑ Ä ÓÇÂÎßÐÑÏ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÇ ÐÇ ÄÔÈ ÕÂÍ ÒÓÑÔÕÑ, ÍÂÍ Ä ËÊÎÑÉÇÐÐÑÌ ÄÞÛÇ ÔØÇÏÇ.
±ÇÓÄÂâ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ì àÕÑ ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ

ªÔÍÎáÚÇÐÑ de

¥ÑÔÕÖÒÐÑ ÐÂ
¢¡¬

ªÔÍÎáÚÇÐÑ
LEP II
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M1, ¤à£

m, ¤à£

¢ÂÓËÑÅÇÐÇÊËÔ

±ÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ
dn

dn � 4�10ÿ28e ÔÏ
¢¡¬

ªÔÍÎ. ¿¥®
àÎÇÍÕÓÑÐÂ

ªÔÍÎ. LEP

¢ÂÓËÑÐÐÂâ
ÂÔËÏÏÇÕÓËâ

²ËÔ. 8. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ¹ÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÑÄ Ë ÒÎÂÐËÓÖÇÏÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ¿¥® ÐÇÌÕÓÑÐÂ Í ÏÂÔÔÑÄÞÏ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÃÂÓËÑÅÇÐÇ-
ÊËÔÖ [33].
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ÒÑÎâ, ÐÂ ×ÑÐÇ ÛÖÏÑÄ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÄÞÆÇÎËÕß
ËÔÍÑÏÞÌ ÔÆÄËÅ ÚÂÔÕÑÕÞ. ±ÑàÕÑÏÖ ÍÂÏÇÓÂ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ
ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÒÑÏÇÜÇÐÂ Ä ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞÌ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ
àÍÓÂÐ, ÐÑ àÕÑÅÑ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ, Ë ÐÖÉÐÑ ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÕß
ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÄÐÖÕÓË àÍÓÂÐÂ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÞØ
ÙÇÊËÇÄÞØ ÏÂÅÐËÕÑÏÇÕÓÑÄ ÐÂ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÐÂÍÂÚÍÇ. ¥ÑÔÕËÅ-
ÐÖÕÂâ ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ (� 10ÿ8 ¿ ÊÂ
10 ÏËÐ), ÄÑ ÄÔâÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÐÂ 5 ÒÑÓâÆÍÑÄ ÏÇÐßÛÇ
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÛÖÏÑÄ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÏ ÊÂÎÇ ÓÇÂÍÕÑÓÂ.
¥ÓÖÅÂâ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ì àÕÑ ÔÑÊÆÂÐËÇ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÌ ÐÂÒÓâÉÈÐ-
ÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ 10 ë 15 Í£ ÔÏÿ1. £ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓ
ÆÑÎÉÐÑ ÒÑÆÂÄÂÕßÔâ ÄÞÔÑÍÑÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ � 150 Í£, ÐÇ
ÔÑÊÆÂÄÂâ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË, ÒÑàÕÑÏÖ ÕÑÍË ÖÕÇÚ-
ÍË ÒÑ ËÊÑÎâÕÑÓÂÏ ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÐÇ ÃÑÎÇÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
ÐÂÐÑÂÏÒÇÓ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕ, ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞÌ Ä ÕÑÚÐÑÔÕË ËÊÏÇÓÇ-
ÐËâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ (� 10ÿ25 e ÔÏ),
ÆÂÉÇ ÕÓÖÆÐÑ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÕß, ÕÂÍ ÍÂÍ 10ÿ25 ÔÏ ÏÐÑÅÑ
ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÓÂÊÏÇÓ ÐÇÌÕÓÑÐÂ � 10ÿ13 ÔÏ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎß-
ÐÑ, ÇÔÎË ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÔÇÃÇ, ÚÕÑ ÓÂÊÏÇÓ ÐÇÌÕÓÑÐÂ ÓÂÄÇÐ
ÓÂÊÏÇÓÖ ÊÇÏÐÑÅÑÛÂÓÂ, ÕÑ ÔÆÄËÅÏÇÉÆÖ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÏË
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÏË ÊÂÓâÆÂÏË ÃÖÆÇÕ ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâÕß ÄÔÇÅÑ ÎËÛß � 10 ÏÍÏ.

±ÇÓÄÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ÒÑËÔÍÖ ¿¥®
ÐÇÌÕÓÑÐÂ ÏÇÕÑÆÑÏ µ·¯ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä 1980 Å. Ä
±ªÁ¶ (¤ÂÕÚËÐÂ, ²ÑÔÔËâ) [38, 39], Â ÊÂÕÇÏ Ë Ä ILL (¤ÓÇ-

ÐÑÃÎß, ¶ÓÂÐÙËâ) [40, 41]. ±ÇÓÄÑÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÆÎâ ¿¥®
ÐÇÌÕÓÑÐÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ Ä ¤ÂÕÚËÐÇ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ µ·¯,
ÔÑÔÕÂÄËÎÑ jdnj < 1;6� 10ÿ24 e ÔÏ (90%C.L.). µÉÇ Ä 1981 Å.
ÅÂÕÚËÐÔÍËÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÃÞÎ ÖÎÖÚÛÇÐ: jdnj < 6� 10ÿ25 e ÔÏ
(90%C.L.) [39]. £ 1990-Ø ÅÅ. ÑÃÇ ÅÓÖÒÒÞ ÆÑÔÕËÅÎË ÒÓÇÆÇÎÂ
ÆÎâ ÄÇÎËÚËÐÞ ¿¥® � 1� 10ÿ25 e ÔÏ (90% C.L.) [41 ë 44].
¯Â àÕÑÏ àÕÂÒÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ Ä ¤ÂÕÚËÐÇ ÃÞÎË ÑÔÕÂÐÑÄÎÇÐÞ
ËÊ-ÊÂ ÒÓÇÍÓÂÜÇÐËâ àÍÔÒÎÖÂÕÂÙËË ËÔÕÑÚÐËÍÂ µ·¯. £
¤ÓÇÐÑÃÎÇ ÍÑÎÎÂÃÑÓÂÙËÇÌ RAL/Sussex/ILL ËÊÏÇÓÇÐËâ
ÃÞÎË ÒÓÑÆÑÎÉÇÐÞ, Ë ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÚÇÓÇÊ 10 ÎÇÕ ÒÓÇ-
ÆÇÎ ÆÎâ ÄÇÎËÚËÐÞ ¿¥® ÐÇÌÕÓÑÐÂ ÃÞÎ ÒÑÐËÉÇÐ Ä 3 ÓÂÊÂ
[45]. £ ÓÂÃÑÕÇ [45] ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÎÖÚÛÇÇ ÐÂ ÔÇÅÑÆÐâÛÐËÌ
ÆÇÐß ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÆÎâ ÄÇÎËÚËÐÞ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÆËÒÑÎß-
ÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÐÇÌÕÓÑÐÂ jdnj < 2;9� 10ÿ26 e ÔÏ (90%
C.L.). ©ÆÇÔß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÑÆÐÂ ÍÂÏÇÓÂ ÆÎâ ØÓÂÐÇÐËâ
µ·¯ Ë ÓÕÖÕÐÞÌ ÍÑÏÂÅÐËÕÑÏÇÕÓ ÆÎâ ÏÑÐËÕÑÓËÐÅÂ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ (ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÇ ÂÕÑÏÞ ÓÕÖÕË ÐÂØÑ-
ÆâÕÔâ Ä ÑÆÐÑÏ ÑÃÝÈÏÇ Ô µ·¯). ¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÓÕÖÕÐÞÌ
ÏÂÅÐËÕÑÏÇÕÓ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÂÃÔÑÎáÕÐÞÏ ÍÑÏÂÅÐËÕÑÏÇÕ-
ÓÑÏ ËÊ-ÊÂ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ
×ÂÊÞ [46], ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÆÎâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ë ÂÕÑÏÑÄ ÓÕÖÕË.
¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÛËÃÍÇ ÒÓË ÐÂÎËÚËË
ÅÓÂÆËÇÐÕÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ.

£ 2008 Å. ¿¥®-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓ ±ªÁ¶ ÃÞÎ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐ
ÐÂ ÒÖÚÍÇ µ·¯ PF2 MAM ÓÇÂÍÕÑÓÂ ILL (ÓËÔ. 10). ²ÂÃÑÕÂ
ÒÓÑÄÑÆËÕÔâÄÍÑÎÎÂÃÑÓÂÙËË±ªÁ¶ë ILLë¶´ª.£2013 Å.
àÕÑÌ ÍÑÎÎÂÃÑÓÂÙËÇÌ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÆÎâ ÄÇÎËÚËÐÞ
¿¥® ÐÇÌÕÓÑÐÂ jdnj < 5;5� 10ÿ26 e ÔÏ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ÆÑÔÕÑ-
ÄÇÓÐÑÔÕË 90% [47]. ²ÇÊÖÎßÕÂÕ ÓÂÃÑÕÞ [47] ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÖÔÕÖÒÂÇÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÖ, ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑÏÖ Ä ÓÂÃÑÕÇ [45], ÑÆÐÂÍÑ
ÑÐ ÒÑÎÖÚÇÐ ÐÂ ÏÇÕÑÆËÚÇÔÍË ÆÓÖÅÑÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ
ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ. ®Þ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ÏÂÅÐËÕÑ-
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓ Ô ÆÄÖÏâ ÍÂÏÇÓÂÏË ØÓÂÐÇÐËâ
µ·¯, Ô ÑÃÜËÏ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ Ë ÒÓÑ-
ÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÏË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏË ÒÑÎâÏË Ä
ÓÂÃÑÚËØ ÑÃÝÈÏÂØ ØÓÂÐÇÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ. ´ÂÍÂâ ÔØÇÏÂ àÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ËÐÖá ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕß ÍÑÐÕÓÑÎâ ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÑÛËÃÑÍ. £ ØÑÆÇ
ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÐÂ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ÕÑÚÐÑÔÕË
ÏÞ ÐÇ ÑÃÐÂÓÖÉËÎË ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ à××ÇÍÕÑÄ.

°ÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÐÂÛÇÅÑ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ âÄÎâÇÕÔâ ÐÂÎË-
ÚËÇ ÆÄÖØ ÍÂÏÇÓ ØÓÂÐÇÐËâ µ·¯ Ô ÑÃÜÇÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞØ ÒÑÎÇÌ Ë Ô ÓÂÄÐÞÏË ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ, ÐÑ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÏË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏË ÒÑÎâÏË (ÓËÔ. 11). ±ÓË
ËÊÏÇÐÇÐËË ÒÑÎâÓÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ à××ÇÍÕÞ ÑÕ
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²ËÔ. 9.³ØÇÏÂ ÏÂÅÐËÕÐÑ-ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ Ô àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ
ÒÑÎÇÏ ÆÎâ ÒÑËÔÍÂ ¿¥® ÐÇÌÕÓÑÐÂ: 1 ì ÉËÆÍÑÄÑÆÑÓÑÆÐÞÌ ËÔÕÑÚÐËÍ
µ·¯, 2ìÃÇÓËÎÎËÇÄÞÌ ÓÇ×ÎÇÍÕÑÓ, 3ìÂÍÕËÄÐÂâ ÊÑÐÂ ÓÇÂÍÕÑÓÂ, 4ì
ÔÄËÐÙÑÄÞÌ àÍÓÂÐ, 5 ì ÐÇÌÕÓÑÐÑÄÑÆ µ·¯, 6 ì ÅÇÎËÇÄÞÇ ÍÓËÑÒÓÑ-
ÄÑÆÞ, 7 ì ÄÑÆÑÓÑÆÐÞÇ ÕÓÖÃÑÒÓÑÄÑÆÞ, 8 ì ÄÂÍÖÖÏÐÞÇ ÕÓÖÃÑÒÓÑ-
ÄÑÆÞ, 9ìÒÑÎâÓËÊÂÕÑÓ, 10ìÍÂÏÇÓÞ ØÓÂÐÇÐËâ µ·¯ Ô ÄÞÔÑÍÑÄÑÎßÕ-
ÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÆÂÏË, 11 ì ÏÂÅÐËÕÐÞÇ àÍÓÂÐÞ, 12 ì ÔÑÎÇÐÑËÆ Ô
ÑÔÙËÎÎËÓÖáÜËÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ (ÄØÑÆÐÑÌ), 13 ì ÍÂÕÖÛÍÂ Ô
ÅÓÂÆËÇÐÕÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ (ÄÞØÑÆÐÂâ), 14 ì ÍÂÕÖÛÍË ÆÎâ ÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, 15ìÏÂÅÐËÕÑÏÇÕÓ ÔËÔÕÇÏÞ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË
ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, 16 ì ÏÂÅÐËÕÑÏÇÕÓ ÔËÔÕÇÏÞ ÔÕÂÃËÎËÊÂ-
ÙËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÄÐÖÕÓË ÏÂÅÐËÕÐÞØ àÍÓÂÐÑÄ, 17 ì ÍÂÕÖÛÍË ÆÎâ
ÓÂÊÏÂÅÐËÚËÄÂÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÞØ àÍÓÂÐÑÄ, 18 ì ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓÞ, 19 ì
×ÎËÒÒÇÓ ÔËÔÕÇÏÞ ÆÄÑÌÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË, 20 ì ÆÇÕÇÍÕÑÓÞ
µ·¯ (ÓËÔÖÐÑÍ ÂÄÕÑÓÂ).

²ËÔ. 10. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) °ÃÜËÌ ÄËÆ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÑ-
ÏÇÕÓÂ ±ªÁ¶ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÏ ÊÂÎÇ ILL.
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¿¥® ÐÇÌÕÓÑÐÂ Ä ÓÂÊÐÞØ ÍÂÏÇÓÂØ ÃÖÆÖÕ ËÏÇÕß ÒÓÑÕËÄÑ-
ÒÑÎÑÉÐÞÇ ÊÐÂÍË, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÑÃÜËØ
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÆÄËÅÖ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÚÂÔ-
ÕÑÕÞ ÑÆÐÑÅÑ ÊÐÂÍÂ. ²ÂÊÐÑÔÕß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ àÕËØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÎÑÉÇÐËá à××ÇÍÕÑÄ ÑÕ ¿¥® ÐÇÌÕÓÑÐÂ, ÒÓË
àÕÑÏ à××ÇÍÕÞ ÑÕ ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÔÚÈÕÂ, ÐÇ
ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ Ô ¿¥®, ÔËÎßÐÑ ÒÑÆÂÄÎâáÕÔâ.

¥ÓÖÅÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá, ÖÄÇÎËÚËÄÂáÜÇÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎß-
ÐÑÔÕß ÖÔÕÂÐÑÄÍË, âÄÎâÇÕÔâ ÔËÔÕÇÏÂ ÆÄÑÌÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË. ¯Â ÄÞØÑÆÇ ÍÂÉÆÑÌ ÍÂÏÇÓÞ ØÓÂÐÇÐËâ ÔÒÇÍÕ-
ÓÑÏÇÕÓÂ ËÏÇáÕÔâ ÆÄÂ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ, ÍÂÉÆÞÌ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ
ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÕ ÒÓÑÇÍÙËá ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÒÑÎâ-
ÓËÊÂÙËË ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÄÇÆÖÜÇÅÑ ÒÑÎâ. ±Ñ-
ÔÍÑÎßÍÖ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÄÇÆÖÜÇÅÑ ÒÑÎâ Ä ÄÞØÑÆÐÞØ ÐÇÌÕÓÑ-
ÐÑÄÑÆÂØ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ, ÆÎâ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÄÕÑÓÑÌ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÞ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÒÇÓÇÆ ÄÕÑÓÞÏË ÆÇÕÇÍÕÑÓÂÏË ÓÂÔ-
ÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÔÒËÐ-×ÎËÒÒÇÓ. ¿ÕÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ ÔÖÏÏÂÓÐÑÇ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ Ë ÒÑÊÄÑÎâÇÕ

ÍÑÏÒÇÐÔËÓÑÄÂÕß ÓÂÊÃÓÑÔ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô ×ÎÖÍ-
ÕÖÂÙËâÏË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ. ¡ÐÂÎËÊ
ÆÂÐÐÞØ ÚÇÕÞÓÈØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄÞâÄÎâÕß ÔËÔÕÇ-
ÏÂÕËÚÇÔÍËÇ à××ÇÍÕÞ.

²ÇÊÖÎßÕÂÕ, ÐÇÆÂÄÐÑ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÍÑÎÎÂÃÑÓÂÙËÇÌ
±ªÁ¶ë ILLë¶´ª, jdnj < 5;5� 10ÿ26 e ÔÏ, ÒÎÂÐËÓÖÇÕÔâ
ÖÎÖÚÛËÕß ÒÑ ÕÑÚÐÑÔÕË ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ Ä ÕÓË ÓÂÊÂ ÊÂ ÔÚÈÕ
ÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ µ·¯ PF2 EDM Ë ÐÑÄÑÌ ÔØÇÏÞ
ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ. °ÔÐÑÄÐÂâ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÂ ÖÎÖÚÛÇÐËâ ÕÑÚÐÑ-
ÔÕË ÆÑ ÖÓÑÄÐâ 5� 10ÿ28 e ÔÏ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ µ·¯
ÐÂ ÓÇÂÍÕÑÓÇ ££²-®.

²ËÔÖÐÑÍ 12 ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕ ØÓÑÐÑÎÑÅËá ÒÑÐËÉÇÐËâ
ÄÇÓØÐÇÅÑ ÒÓÇÆÇÎÂ ÆÎâ ÄÇÎËÚËÐÞ ¿¥® ÐÇÌÕÓÑÐÂ Ä àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂØ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ Ä ¤ÂÕÚËÐÇ Ë ¤ÓÇÐÑÃÎÇ, Â ÕÂÍÉÇ
ÆÂÎßÐÇÌÛËÇ ÒÎÂÐÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÐÂ ÓÇÂÍÕÑÓÇ ££²-® Ä
¤ÂÕÚËÐÇ.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ µ·¯ ÆÎâ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂ ÒÑ ÒÑËÔÍÖ ¿¥® ÐÇÌÕÓÑÐÂ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ

®ÂÅÐËÕÐÞÇ
àÍÓÂÐÞ

µ·¯

±ÑÎâÓËÊÂÕÑÓ

©ÂÊÇÏÎÈÐÐÞÇ
àÎÇÍÕÓÑÆÞ

²ÂÆËÑÚÂÔÕÑÕÐÞÇ
ÍÂÕÖÛÍË

¯ËÉÐââ
ÍÂÏÇÓÂ µ·¯

4 ÐËÉÐËØ
ÏÂÅÐËÕÑÏÇÕÓÂ

¶ÎËÒÒÇÓ

D1

D3

D4

D2

� ÄÞÔÑÍÑÄÑÎßÕÐÞÌ
àÎÇÍÕÓÑÆ

¬ÂÕÖÛÍË
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ

£ÇÓØÐââ
ÍÂÏÇÓÂ µ·¯

¡ÐÂÎËÊÂÕÑÓÞ

2 ÃÑÍÑÄÞØ
ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ µ·¯

2 ÒÓâÏÞØ
ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ µ·¯

¬ÎÂÒÂÐÞ

4 ÄÇÓØÐËØ
ÏÂÅÐËÕÑÏÇÕÓÂ

²ËÔ. 11. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ³ØÇÏÂ ÆÄÖØÍÂÏÇÓÐÑÅÑ ¿¥®-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ.

ë ¿ÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÂâ
ÏÑÆÇÎß

ë ­ÇÄÑ-ÒÓÂÄÂâ ÏÑÆÇÎß

ë ®³³®

ë®ÑÆÇÎß £ÂÌÐÃÇÓÅÂ

´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ
ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ:

¿
ÍÔ
Ò
ÇÓ
Ë
Ï
ÇÐ
ÕÂ
Î
ßÐ

Þ
Ì
Ò
Ó
ÇÆ
ÇÎ

Æ
Î
â

¿
¥
®

Ð
ÇÌ
ÕÓ

Ñ
Ð
Â,

e
ÔÏ

10ÿ24

10ÿ20

10ÿ21

10ÿ22

10ÿ23

10ÿ25

10ÿ26

10ÿ27

10ÿ28

MITëBNL

ORNLëILL

±ªÁ¶

ILLëSussexëRAL

ORNLëHarvard

°ÙÇÐÍÂ ÕÑÚÐÑÔÕË ÒÓÑÇÍÕÂ ±ªÁ¶ ÐÂ ÐÑÄÑÏ
ËÔÕÑÚÐËÍÇ µ·¯ ÐÂ ÓÇÂÍÕÑÓÇ ££²-® Ä ¤ÂÕÚËÐÇ

±ÑÔÎÇÆÐËÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ±ªÁ¶ Ä ILL

±ÑÔÎÇÆÐËÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ILLëSussexëRAL

1965 1970 1975 1995 2010 2015 2020 2025

¤ÑÆÞ

1980 1985 1990 2000 2005

²ËÔ. 12. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ªÔÕÑÓËâ ÒÑÐËÉÇÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÒÓÇÆÇÎÂ ÆÎâ ÄÇÎËÚËÐÞ¿¥®ÐÇÌÕÓÑÐÂ Ë ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÕÑÚÐÑÔÕË.
®³³®ì ÏËÐËÏÂÎßÐÂâ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚÐÂâ ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÂâ ÏÑÆÇÎß.
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ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ. ±ÓË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏ ÖÄÇÎË-
ÚÇÐËË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÔÕÑÚÐËÍÂ µ·¯ ÃÖÆÇÕ ÖÎÖÚÛÇÐÂ Ë
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÖÔÕÂÐÑÄÍË, Õ.Ç. ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ ÓÂÊÄËÕËâ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÒÑ ÒÑËÔÍÖ ¿¥® ÐÇÌÕÓÑÐÂ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÔÑÊ-
ÆÂÐËÇÏ ÐÑÄÑÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ µ·¯. ©ÂÆÂÚË
ÕÂÍÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ âÄËÎËÔß ÓÇÛÂáÜËÏ ÔÕËÏÖÎÑÏ ÆÎâ
ÓÂÊÄËÕËâ ÐÑÄÑÌ ÕÇØÐËÍË ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ ÖÎßÕÓÂØÑÎÑÆÐÞØ
ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ. ªÏÇáÜËÇÔâ ÔÇÅÑÆÐâ ËÔÕÑÚÐËÍË µ·¯ ÐÇ ÒÑÊ-
ÄÑÎâáÕ ÐÂÆÇâÕßÔâ ÐÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÖÎÖÚÛÇÐËÇ ÆÑÔÕËÅÐÖ-
ÕÑÅÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ. ³ÇÌÚÂÔ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÊÂÓÖÃÇÉÐÞØ ÐÂÖÚ-
ÐÞØ ÙÇÐÕÓÂØ ÄÇÆÈÕÔâ ÓÂÃÑÕÂ ÒÑ ÔÑÊÆÂÐËá ÐÑÄÞØ ËÔÕÑÚÐË-
ÍÑÄ ÖÎßÕÓÂØÑÎÑÆÐÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ: ILL (¶ÓÂÐÙËâ), LANL
(³º¡), PSI (ºÄÇÌÙÂÓËâ), TUM (¤ÇÓÏÂÐËâ). ±ÎÂÐÞ
ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÄÞÔÑÍÑËÐÕÇÐÔËÄÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ µ·¯ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÅÑ ÅÇÎËâ ËÏÇáÕÔâ Ä ±ªÁ¶ (¤ÂÕÚËÐÂ,
²ÑÔÔËâ) ÐÂ ÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÏ ÓÇÂÍÕÑÓÇ ££²-® [20 ë 23], ÏÞ
ÑÃÔÖÉÆÂÎË ËØ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.4. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ
ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ µ·¯ ÒÎÂÐËÓÖÇÕÔâ ÐÂ ÔÕÓÑâÜÇÏÔâ ÓÇÂÍÕÑÓÇ
±ª¬. ²ÂÔÚÈÕÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß µ·¯ àÕËØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÐÂ 2 ë
3 ÒÑÓâÆÍÂ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ Ö ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜÇÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ILL.
³ÑÊÆÂÐËÇ ÕÂÍËØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÒÑÊÄÑÎËÕ ÒÑÎÖÚËÕß ÕÑÚ-
ÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇÐËÌ ¿¥® ÐÇÌÕÓÑÐÂ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ÎÖÚÛÇ, ÚÇÏ
10ÿ27 e ÔÏ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 12.

2.6. ±ÑËÔÍ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ
ÐÇÌÕÓÑÐÂ ÒÓË ÆË×ÓÂÍÙËË ØÑÎÑÆÐÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ
Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ÃÇÊ ÙÇÐÕÓÂ ÔËÏÏÇÕÓËË
£ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË £.£.¶ÈÆÑÓÑÄÂ (±ªÁ¶) ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ÐÑÄÞÌ
ÏÇÕÑÆ ÒÑËÔÍÂ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÐÇÌÕ-
ÓÑÐÂ. °ÔÐÑÄÐÂâ ËÆÇâ ÏÇÕÑÆÂ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË
ÅËÅÂÐÕÔÍËØ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÑÎÇÌ (ÄÒÎÑÕß ÆÑ 109 £ ÔÏÿ1),
ÄÑÊÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÐÂ ÐÇÌÕÓÑÐ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÃÇÊ ÙÇÐÕÓÂ
ÔËÏÏÇÕÓËË, ÒÑ ÄÔÇÌ ÕÑÎÜËÐÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÏÑÉÇÕ
ÆÑÔÕËÅÂÕß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÔÂÐÕËÏÇÕÓÑÄ. £ÒÇÓÄÞÇ
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ Ë ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÄÞÆÇÎâÕß Ô
ÒÑÏÑÜßá ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ-ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓÂ Ô ÓÇÅÖ-
ÎËÓÖÇÏÞÏ ÏÇÉÒÎÑÔÍÑÔÕÐÞÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ ÐÇÌÕÓÑÐÞ,
ÒÓÑÛÇÆÛËÇ ÚÇÓÇÊ ÍÓËÔÕÂÎÎ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÑ ÊÐÂÍÖ Ë
ÄÇÎËÚËÐÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÑÎâØ. ¥ÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ Ë àÐÇÓÅËâ
ÐÇÌÕÓÑÐÂ, ÒÓÑÛÇÆÛÇÅÑ ÚÇÓÇÊ ÓÂÃÑÚËÌ ÍÓËÔÕÂÎÎ Ë ÑÕÓÂ-
ÉÈÐÐÑÅÑ ÄÕÑÓÞÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÏ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÏÇÉÒÎÑÔ-
ÍÑÔÕÐÞÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ ÑÕÓÂÉÂÕÇÎâ. ¿ÕÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ
ÏÑÉÐÑ ÖÒÓÂÄÎâÕß ÒÖÕÈÏ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÑÕÓÂ-

ÉÂáÜÇÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ. °Õ ÐÇÈ Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ÊÂÄËÔâÕ
ÄÇÎËÚËÐÂ Ë ÊÐÂÍ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ, ÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÐÂ
ÐÇÌÕÓÑÐ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ. ´ÇÏ ÔÂÏÞÏ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÂ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÖÒÓÂÄÎâÕß ÊÐÂÍÑÏ Ë ÄÇÎËÚËÐÑÌ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÎâ, ÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÐÂ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÏÞÌ ÐÇÌÕÓÑÐ. ³ØÇÏÂ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ Ë ×ÑÕÑÅÓÂ×Ëâ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ
ÓËÔ. 13.

¯Â ÓÇÂÍÕÑÓÂØ ££²-® ±ªÁ¶¯ª¸¬ª Ë ILL [48] ÃÞÎ
ÒÓÑÄÇÆÈÐ ÙËÍÎ ÕÇÔÕÑÄÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ. ±ÑÎÖÚÇÐÞ ÔÎÇ-
ÆÖáÜËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ. ªÊÏÇÓÇÐÂ ÄÇÎËÚËÐÂ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÎâ, ÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÐÂ ÐÇÌÕÓÑÐ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÍÄÂÓÙÂ,
ÍÑÕÑÓÂâ ÔÑÔÕÂÄËÎÂ Eexp��0;7� 0;1��108 £ ÔÏÿ1 Ë ÔÑÄÒÂ-
ÎÂ Ô ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ.¹ÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß Í ¿¥®
ÐÇÌÕÓÑÐÂ Ä ÕÇÔÕÑÄÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÔÑÔÕÂÄËÎÂ 1;6�̂
�10ÿ23 e ÔÏ Ä ÔÖÕÍË Ë ÃÞÎÂ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÂ ÅÇÑÏÇÕÓËÇÌ ËÔ-
ÒÑÎßÊÖÇÏÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÑÃÑÓÖÆÑÄÂÐËâ. ±ÇÓÇ-
ÔÚÈÕ ÆÂÐÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞÐÂ ÒÑÎÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ
ÆÂÈÕ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß � 2� 10ÿ25 e ÔÏ Ä ÔÖÕÍË, ÚÕÑ ÒÑÆ-
ÕÄÇÓÉÆÂÇÕ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÞÇ ÑÙÇÐÍË. ªÊÏÇÓÇÐÐÂâ Ä ÕÇÔÕÑ-
ÄÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÄÇÎËÚËÐÂ ¿¥® ÐÇÌÕÓÑÐÂ ÔÑÔÕÂÄËÎÂ
dn � �4� 6� � 10ÿ24 e ÔÏ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÆÂÐÐÂâ ÔØÇÏÂ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÄÞÔÑÍÑÌ ËÊÃËÓÂÕÇÎßÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃ-
ÐÑÔÕßá Í ¿¥® ÐÇÌÕÓÑÐÂ. £ ÐÇÌ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ËÔÍÎáÚÇÐËâ ÎÑÉÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞØ
ÑÔÕÂÕÑÚÐÞÏË ÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÒÑÎâÏË Ë ÛÄËÐÅÇÓÑÄÔÍËÏ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ. ¸ÇÎß ÆÂÐÐÑÌ ÆÇâÕÇÎßÐÑÔÕË ì ÔÑÊÆÂ-
ÐËÇ ÒÑÎÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍË, ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÌ ÐÂ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËË ÐÇÙÇÐÕÓÑÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÍÂÍ ËÔÕÑÚ-
ÐËÍÂ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ, Ë ÆÑÔÕËÉÇÐËÇ ÕÑÚÐÑÔÕË ¿¥®
ÐÇÌÕÓÑÐÂ 10ÿ27 e ÔÏ. ·ÑÕâ àÔÕÓÂÒÑÎËÓÑÄÂÕß ÆÑÔÕËÅÐÖÕÖá
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÐÂ ÕÓË ÒÑÓâÆÍÂ ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎâÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÑÒÕËÏËÔÕËÚÇÔÍËÏ, ÍÓËÔÕÂÎÎ-ÆË×ÓÂÍ-
ÙËÑÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÒÑËÔÍÂ ¿¥® ÐÇÌÕÓÑÐÂ ÐÖÉÐÑ ÂÍÕËÄÐÑ
ÓÂÊÄËÄÂÕß. °ÚÇÐß ÄÂÉÐÞÏ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ àÕÑ ÒÓËÐÙË-
ÒËÂÎßÐÑ ÆÓÖÅÑÌ ÏÇÕÑÆ ÒÑËÔÍÂ ¿¥® ÐÇÌÕÓÑÐÂ.

¬ÑÐÇÚÐÑ, ÍÓÑÏÇ ÐÂÛËØ ÒÎÂÐÑÄ ÒÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÕÑÚÐÑ-
ÔÕË ËÊÏÇÓÇÐËÌ, ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÒÑÆØÑÆÞ ÇÜÈ ÍÂÍ ÏËÐËÏÖÏ
ÚÇÕÞÓÈØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÓÂÊÓÂÃÂÕÞ-
ÄÂáÕ ÐÑÄÞÇ ¿¥®-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÞ Ë ÐÑÄÞÇ ËÔÕÑÚÐËÍË
µ·¯ Ô ÐÂÏÇÓÇÐËÇÏ ÖÄÇÎËÚËÕß ÒÎÑÕÐÑÔÕß µ·¯ Ä ÆÇÔâÕÍË
Ë ÔÑÕÐË ÓÂÊ. ±ÑàÕÑÏÖ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ä àÕÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË
ÒÓÑÄÑÆâÕÔâ Ä ÍÑÐÍÖÓÇÐÕÐÑÌ ÃÑÓßÃÇ, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÄÂÉÐÑÔÕßá ÐÂÖÚÐÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ.

T � T0 � DT

T � T0

R � 50%

¥ÇÕÇÍÕÑÓ

±ÖÚÑÍ
ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ

PG (002)

±ÎÑÔÍÑÔÕß
(110)

Â Ã

²ËÔ. 13. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ±ÓËÐÙËÒËÂÎßÐÂâ ÔØÇÏÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÒÑ ÒÑËÔÍÖ ¿¥® ÐÇÌÕÓÑÐÂ (Â) Ë ÕÇÔÕÑÄÂâ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ ÐÂ ÓÇÂÍÕÑÓÇ ILL (Ã).
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2.7. ²ÂÔÒÂÆ ÐÇÌÕÓÑÐÂ,
³ÕÂÐÆÂÓÕÐÂâ ÏÑÆÇÎß Ë ÍÑÔÏÑÎÑÅËâ
¬ÂÍ Ë ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÐÇÌÕÓÑÐÞ
ÔÑÔÕÑâÕ ËÊ ÍÄÂÓÍÑÄ. ²ÂÊÎËÚÐÞÇ ÍÑÏÃËÐÂÙËË ÍÄÂÓÍÑÄ
ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕ ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊËÇ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙ.
¬ÄÂÓÍË Ä àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙÂØ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË
ÍÑÐ×ÂÌÐÏÇÐÕÂ, ÑÐË ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÒÑÍËÆÂÕß àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÇ
ÚÂÔÕËÙÞ, ÐÑ ÏÑÅÖÕ ÔÏÇÛËÄÂÕßÔâ ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ, ÆÂÄÂâ
ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÄÂÓËÂÐÕÞ ÓÂÔÒÂÆÑÄ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙ. £
³ÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÔÏÇÛËÄÂÐËÇ
ÍÄÂÓÍÑÄ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÏÂÕÓËÙÇÌ ¬ÂÃËÃÃÑ ë¬ÑÃÂâÛË ë
®ÂÔÍÂÄÞ (Cabibbo ëKobayashi ëMaskava, CKM), ÍÑÕÑ-
ÓÂâ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÖÐËÕÂÓÐÑÌ, ÚÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ
ÒÑÎÐÑÕÇ ÐÂÛÇÅÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ Ñ ÚËÔÎÇ ÒÑÍÑÎÇÐËÌ ÍÄÂÓ-
ÍÑÄ Ë ÎÇÒÕÑÐÑÄ. £ÇÎËÚËÐÞ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞØ ÏÂÕÓËÚÐÞØ
àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ËÊ ÔÎÂÃÞØ ÓÂÔÒÂÆÑÄ àÎÇÏÇÐÕÂÓ-
ÐÞØ ÚÂÔÕËÙ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÓÂÔÒÂÆ ÐÇÌÕÓÑÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÒÇÓÇØÑÆÑÏ d-ÍÄÂÓÍÂ Ä u-ÍÄÂÓÍ ËÎËÏÂÕÓËÚÐÞÏ àÎÇÏÇÐÕÑÏ
Vud. ©ÐÂÐËÇ ÕÑÚÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ Vud ËÅÓÂÇÕ ÃÑÎßÛÖá ÓÑÎß
ÆÎâ ÒÓÑÄÇÓÍË ÖÐËÕÂÓÐÑÔÕË CKM-ÏÂÕÓËÙÞ, ÕÂÍ ÍÂÍ
àÎÇÏÇÐÕ Vud âÄÎâÇÕÔâ ÐÂËÃÑÎßÛËÏ. ¿ÎÇÏÇÐÕ Vud ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÑÒÓÇÆÇÎÈÐ ËÊ b-ÓÂÔÒÂÆÂ âÆÇÓ Ë ËÊ b-ÓÂÔÒÂÆÂ
ÐÇÌÕÓÑÐÂ. °ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ Vud ËÊ b-ÓÂÔÒÂÆÂ ÐÇÌÕÓÑÐÂ
âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎßÐÞÏ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÕÇÑÓÇÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÒÓÑÔÕÑÕÞ ÑÒËÔÂÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÓÂÔÒÂÆÑÏ âÆÇÓ. ¥Îâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Vud ËÊ b-ÓÂÔÒÂÆÂ
ÐÇÌÕÓÑÐÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ËÊÏÇÓâÕß Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá
ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ÐÇÌÕÓÑÐÂ Ë ÂÔËÏÏÇÕÓËá b-ÓÂÔÒÂÆÂ. ´ÑÚ-
ÐÑÔÕß ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÓÑÆÂ ÓÂÆËÂ-
ÙËÑÐÐÞØ ÒÑÒÓÂÄÑÍ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÕß Vud Ô ÕÑÚ-
ÐÑÔÕßá 0,05%, ÒÑàÕÑÏÖ ÕÑÚÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇÐËâ ÄÓÇÏÇÐË
ÉËÊÐË ÐÇÌÕÓÑÐÂ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÔÕÑÎß ÉÇ ÄÞÔÑÍÂ. ¯ËÉÇ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÕÑÚÐÑÔÕß 0,1% ËÊÏÇÓÇÐËâ ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË
ÐÇÌÕÓÑÐÂ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÂ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ Ô ØÓÂÐÇÐËÇÏ ÖÎßÕ-
ÓÂØÑÎÑÆÐÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ä ÎÑÄÖÛÍÂØ.

±ÓÇÙËÊËÑÐÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË ÐÇÌÕÓÑÐÂ
ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÕÂÍÉÇ ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ÄÂÉÐÞÏË ÆÎâ ÒÓÑ-
ÄÇÓÍË ÏÑÆÇÎË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÐÂ ÇÈ ÓÂÐÐÇÌ
ÔÕÂÆËË. ³ÒÖÔÕâ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ 100 Ô ÒÑÔÎÇ ¢ÑÎßÛÑÅÑ
ÄÊÓÞÄÂ, ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ T > 1010 ¬ (E > 1 ®à£) ÎÇÒ-
ÕÑÐÞ, ÂÆÓÑÐÞ Ë ×ÑÕÑÐÞ ÐÂØÑÆËÎËÔß Ä ÔÑÔÕÑâÐËË ÕÇÓÏÑ-
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ. ³ÍÑÓÑÔÕß ÓÇÂÍÙËÌ, ÃÎÂÅÑ-
ÆÂÓâ ÔÎÂÃÑÏÖ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËá, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÕÇÏË ÉÇ
ÄÇÎËÚËÐÂÏË, ÚÕÑ Ë ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÂÔÒÂÆÂ ÐÇÌÕÓÑÐÂ. °Õ ÔÍÑÓÑ-
ÔÕË ÔÎÂÃÞØ ÓÇÂÍÙËÌ ÊÂÄËÔËÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ
ÐÇÌÕÓËÐÑ ÒÑÍËÆÂáÕ ÒÓÑÙÇÔÔ Ë ×ËÍÔËÓÖÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ
ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ë ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÐÂ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÔÕÂÆËË ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ
ÐÖÍÎÇÑÔËÐÕÇÊÂ. £ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÓÂÔÒÂÆ ÐÇÌÕÓÑÐÂ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ ËÊÏÇÐâÇÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ë ÒÓÑ-
ÕÑÐÑÄ. £ ÏÑÆÇÎË ¢ÑÎßÛÑÅÑ ÄÊÓÞÄÂ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÏË
ÄÇÎËÚËÐÂÏË âÄÎâáÕÔâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÈÐÐÑÔÕß ÆÇÌÕÇÓËâ Ë
4He. ¿ÕË ÄÇÎËÚËÐÞ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÚËÔÎÂ ÃÂÓËÑ-
ÐÑÄ Í ÚËÔÎÖ ×ÑÕÑÐÑÄ Ä ÏÑÏÇÐÕ ÐÖÍÎÇÑÔËÐÕÇÊÂ Ë ÑÕ ÄÓÇ-
ÏÇÐË ÉËÊÐË ÐÇÌÕÓÑÐÂ tn, ÍÂÍ ÒÑâÔÐâÎÑÔß ÄÞÛÇ. ¢ÂÓËÑÐ-
ÐÂâ ÂÔËÏÏÇÕÓËâ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ËÊÏÇÓâÇÕÔâ Ä ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÓÇÎËÍÕÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ,
ÒÑàÕÑÏÖ ÄÔÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ËÊÏÇÓâÇÏÞÏË Ë
ÔÄâÊÂÐÐÞÏË. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÏÑÆÇÎË ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ ÐÖÍÎÇÑ-
ÔËÐÕÇÊÂ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË ÐÇÌÕÓÑÐÂ ÐÂ 1% ÒÓË-
ÄÑÆËÕ Í ËÊÏÇÐÇÐËá ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÈÐÐÑÔÕË 4He ÐÂ 1,5%
(ÒÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË ÃÂÓËÑÐÐÑÌ ÂÔËÏÏÇÕÓËË)
ËÎË Í ËÊÏÇÐÇÐËá ÃÂÓËÑÐÐÑÌ ÂÔËÏÏÇÕÓËË ÐÂ 17% (ÒÓË
×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÈÐÐÑÔÕË 4He). ¬
ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÕÑÚÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇÐËâ ÓÂÔÒÓÑ-

ÔÕÓÂÐÈÐÐÑÔÕË 4He ÒÑÍÂ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÂ (�0;6%),
ÑÆÐÂÍÑ ÕÑÚÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇÐËâ ÃÂÓËÑÐÐÑÌ ÂÔËÏÏÇÕÓËË
ÑÚÇÐß ÃÞÔÕÓÑ ÖÎÖÚÛÂÇÕÔâ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÏ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËâÏ Ë ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÇÌÚÂÔ �5%. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ÐÇÌÕÓÑÐÂ ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ËÊÏÇÓÇÐÑ Ô ÕÑÚ-
ÐÑÔÕßá, ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÎÖÚÛÇÌ, ÚÇÏ 1%, ÚÕÑÃÞ ÑÐÑ ÏÑÅÎÑ
ÖÔÒÇÛÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ Ä ÏÑÆÇÎË ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ ÐÖÍÎÇÑ-
ÔËÐÕÇÊÂ.

©ÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ÒÓÑÅÓÇÔÔ Ä ÕÑÚÐÑÔÕË ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÒÓÑ-
ËÊÑÛÈÎ Ä 1990-Ø ÅÅ. ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËá ÖÎßÕÓÂØÑ-
ÎÑÆÐÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ [49, 50]. ¯Ñ ÆÑÃËÕßÔâ àÕÑÅÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ
ÖÆÂÎÑÔß ÐÇ ÔÓÂÊÖ. ´ÑÚÐÑÏÖ ËÊÏÇÓÇÐËá ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË
ÐÇÌÕÓÑÐÂ ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÑÄÂÎË ÆÑÎÅËÇ ÒÑËÔÍË ÖÔÎÑÄËÌ, ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÄÂáÜËØ ÆÎËÕÇÎßÐÑÇ ØÓÂÐÇÐËÇ µ·¯ Ä ÎÑÄÖÛÍÂØ.

2.8. ªÊÏÇÓÇÐËÇ ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË ÐÇÌÕÓÑÐÂ
Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÌ ÎÑÄÖÛÍË
ÖÎßÕÓÂØÑÎÑÆÐÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ
¯ÂËÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÞÌ (0,1%) àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ Ô µ·¯ ÃÞÎ
ÄÞÒÑÎÐÇÐ Ä 2004 Å. ÍÑÎÎÂÃÑÓÂÙËÇÌ ±ªÁ¶ë ILL ë°ªÁª
[51, 52]. £ àÕÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÃÞÎÂ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÂ ÄÇÓÑâÕ-
ÐÑÔÕß ÒÑÕÇÓß 1% ÑÕ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÓÂÔÒÂÆÂ ÐÇÌÕÓÑÐÂ,
ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÖÆÂÎÑÔß ÐÂÃÎáÆÂÕß ÒÑÚÕË ÒÓâÏÑÌ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔ ÓÂÔÒÂÆÂ ÐÇÌÕÓÑÐÂ Ä ÎÑÄÖÛÍÇ.

µÔÕÂÐÑÄÍÂ ÃÞÎÂ ÔÑÊÆÂÐÂ ÔÑÄÏÇÔÕÐÞÏË ÖÔËÎËâÏË ±Ç-
ÕÇÓÃÖÓÅÔÍÑÅÑ ËÐÔÕËÕÖÕÂ âÆÇÓÐÑÌ ×ËÊËÍË ËÏ. ¢.±. ¬ÑÐ-
ÔÕÂÐÕËÐÑÄÂ (±ªÁ¶) Ë °ÃÝÇÆËÐÈÐÐÑÅÑ ËÐÔÕËÕÖÕÂ âÆÇÓ-
ÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ (°ªÁª). £ÒÇÓÄÞÇ ÑÐÂ ÃÞÎÂ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐÂ ÐÂ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÏ ËÔÕÑÚÐËÍÇ ØÑÎÑÆÐÞØ Ë ÖÎßÕÓÂ-
ØÑÎÑÆÐÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÓÇÂÍÕÑÓÂ ££²-® Ä ¤ÂÕÚËÐÇ. £ÐÂ-
ÚÂÎÇ ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÆÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ 10 ë 15 ¬
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎÑÔß ÑÕ ÓÇ×ÓËÉÇÓÂÕÑÓÂ. £ÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË ÖÔÕÂ-
ÐÑÄÍÂ ÃÞÎÂ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÂ ÒÑ ÔØÇÏÇ ÍÓËÑÔÕÂÕÂ Ë ÔÕÂÎÂ
ÂÄÕÑÐÑÏÐÑÌ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÄÞÒÑÎÐËÕß ËÊÏÇÓÇÐËâ ÐÂ
ÄÞÔÑÍÑÒÑÕÑÚÐÑÏ ÓÇÂÍÕÑÓÇ ILL Ä ¤ÓÇÐÑÃÎÇ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 14
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÂâ ÔØÇÏÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍË.

µÔÕÂÐÑÄÍÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÖá ÎÑ-
ÄÖÛÍÖ ÆÎâ µ·¯, ÐÑ Ä ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÑÐÂ ÏÑÉÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÕßÔâ Ë ÍÂÍ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÌ ÔÒÇÍÕ-
ÓÑÏÇÕÓ. ±ÑàÕÑÏÖ ÑÕÎËÚËÕÇÎßÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá àÕÑÌ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍË âÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ËÊÏÇÓâÕß àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ µ·¯ ÒÑÔÎÇ ØÓÂÐÇÐËâ Ä
ÎÑÄÖÛÍÇ. ­ÑÄÖÛÍÂ ÆÎâ ØÓÂÐÇÐËâ µ·¯ 1 ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÂ Ä
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²ËÔ. 14. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ¤ÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÂâ ÎÑÄÖÛÍÂ: 1ìÎÑÄÖÛÍÂ ÆÎâ
ØÓÂÐÇÐËâ µ·¯, 2ì ÍÓËÑÔÕÂÕ, 3ì ÄÂÍÖÖÏÐÞÌ ÑÃÝÈÏ, 4ì ÐÇÌÕÓÑÐÑ-
ÄÑÆ µ·¯, 5ì ÆÇÕÇÍÕÑÓ µ·¯, 6ì ÔÑÓÃÙËÑÐÐÞÌ ÐÂÔÑÔ.
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ÄÂÍÖÖÏÐÑÏ ÑÃÝÈÏÇ ÍÓËÑÔÕÂÕÂ 2. ­ÑÄÖÛÍÂ ËÏÇÇÕ ÑÍÐÑ Ë
ÏÑÉÇÕ ÄÓÂÜÂÕßÔâ ÄÑÍÓÖÅ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÌ ÑÔË ÕÂÍ, ÚÕÑ
µ·¯ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÊÂÒÇÓÕÞÏË ÅÓÂÄËÕÂÙËÇÌ Ä ÎÑÄÖÛÍÇ,
ÍÑÅÆÂ ÇÈ ÑÍÐÑ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÔÄÑÈÏ ÄÇÓØÐÇÏ ÒÑÎÑÉÇÐËË.
µÎßÕÓÂØÑÎÑÆÐÞÇ ÐÇÌÕÓÑÐÞ ÒÑÒÂÆÂáÕ Ä ÎÑÄÖÛÍÖ ÚÇÓÇÊ
ÐÇÌÕÓÑÐÑÄÑÆ 4, ÑÕÍÓÞÕÞÌ ÄØÑÆÐÑÌ ÍÎÂÒÂÐ Ë ÓÂÔÒÓÇÆÇÎË-
ÕÇÎßÐÞÌ ÍÎÂÒÂÐ. ©ÂÒÑÎÐÇÐËÇ ÎÑÄÖÛÍË ÖÎßÕÓÂØÑÎÑÆÐÞÏ
ÅÂÊÑÏ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÕÑÅÆÂ, ÍÑÅÆÂ ÑÐÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÒÑÎÑÉÇ-
ÐËË "ÑÍÐÑÏ ÄÐËÊ". ±ÑÔÎÇ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÎÑÄÖÛÍÂ ÒÑÄÑÓÂÚË-
ÄÂÇÕÔâ ÆÑ ÒÑÎÑÉÇÐËâ "ÑÍÐÑÏ ÄÄÇÓØ". ±ÑÎÑÉÇÐËÇ (ÄÞÔÑÕÂ)
ÑÍÐÂ ÎÑÄÖÛÍË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÇÈ ÆÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÏÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÖá àÐÇÓÅËá µ·¯, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÖÆÇÓÉËÄÂÕßÔâ Ä
ÎÑÄÖÛÍÇ. ²ÂÊÎËÚÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ ÄÞÔÑÕÞ ÑÍÐÂ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÕ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ àÐÇÓÅËË ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂ
µ·¯ ì ÕÂÍÂâ ÄÓÂÜÂáÜÂâÔâ ÎÑÄÖÛÍÂ âÄÎâÇÕÔâ ÅÓÂÄËÕÂ-
ÙËÑÐÐÞÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÑÏ. ³ÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÄÓÇÏÇÐË ØÓÂÐÇÐËâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÊÏÇÓÇÐÂ ÒÖÕÈÏ ÒÑÔÎÇÆÑ-
ÄÂÕÇÎßÐÞØ ÒÑÄÑÓÑÕÑÄ ÎÑÄÖÛÍË ÆÑ ÒÑÎÑÉÇÐËâ "ÑÍÐÑÏ
ÄÐËÊ". ­ÑÄÖÛÍÂ ÖÆÇÓÉËÄÂÎÂÔß Ä ÍÂÉÆÑÏ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚ-
ÐÑÏ 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 ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 80 ÔÏ. £ÕÑÓÂâ ÎÑÄÖÛÍÂ ì
ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÂâ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 76 ÔÏ Ë ÛËÓËÐÑÌ 14 ÔÏ.
¹ÂÔÕÑÕÂ ÔÑÖÆÂÓÇÐËÌ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÔÑ ÔÕÇÐÍÂÏË ÄÑ ÄÕÑÓÑÌ
ÎÑÄÖÛÍÇ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ Ä 2,5 ÓÂÊÂ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ Ä ÒÇÓÄÑÌ.

£ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÐÑÄÞÌ ÕËÒ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ
ÆÎâ ÒÑÍÓÞÕËâ ÔÕÇÐÑÍ ÎÑÄÖÛÍË ì ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÌ
×ÑÏÃÎËÐ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÂÐÇÔÈÐ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß
ËÔÒÂÓÇÐËÇÏ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ. ¿ÕÑ ÏÂÔÎÑ ÔÑÆÇÓÉËÕ Ä ÔÑÔÕÂÄÇ
ÕÑÎßÍÑ ³, °, F Ë, ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, ËÏÇÇÕ ÏÂÎÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÊÂ-
ØÄÂÕÂ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑÅÑ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËâ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÕËÒÑÄ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ×ÑÏ-
ÃÎËÐÂ ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ ÍÄÂÊËÖÒÓÖÅÑÇ Ë ÐÇÖÒÓÖÅÑÇ
ÓÂÔÔÇâÐËÇ µ·¯ ÐÂ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÏ ×ÑÏÃÎËÐÇ ÒÓË
T < ÿ120 �C ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ Ä ÑÃÞÚÐÑÏ ×ÑÏ-
ÃÎËÐÇ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ. ¬ÄÂÊËÖÒÓÖÅÑÇ ÓÂÔ-
ÔÇâÐËÇ µ·¯ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÒÑÆÂÄÎâÇÕÔâ ÒÓË T < ÿ120 �C, Ë
ÑÉËÆÂÇÏÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÑÕÇÓß µ·¯ Z ËÊ-ÊÂ ÐÇÖÒÓÖÅÑÅÑ
ÓÂÔÔÇâÐËâ ÓÂÄÇÐ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ 2� 10ÿ6.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÄÓÇÏÇÐË ØÓÂÐÇÐËâ µ·¯ ÆÎâ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ËÐÕÇÓÄÂÎÑÄ àÐÇÓÅËË Ë ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÎÑÄÖÛÇÍ
(ÛËÓÑÍÑÌ Ë ÖÊÍÑÌ) Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÚÂÔ-
ÕÑÕÞ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ g ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 15.

¿ÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËâ ÄÔÇØ ÆÂÐÐÞØ ÍÑ ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË ÐÇÌÕ-
ÓÑÐÂ ÆÂÈÕ ÊÐÂÚÇÐËÇ 877;60� 0;65 Ô ÒÓË w 2 � 0;95. ±ÑÔÎÇ
ÖÚÈÕÂ ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÒÓÂÄÍË, ÔÄâÊÂÐÐÑÌ Ô ÄÂÍÖÖÏ-
ÐÞÏË ÖÔÎÑÄËâÏË ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ, ÏÞ ËÏÇÇÏ
ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÆÎâ ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË ÐÇÌÕÓÑÐÂ
878;5� 0;7stat � 0;3sist Ô.

¿ÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËâ ÒÓâÏÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ
(ÄÓÇÏÇÐË ØÓÂÐÇÐËâ µ·¯ Ä ÎÑÄÖÛÍÇ) Í ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË
ÐÇÌÕÓÑÐÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ Ä àÕÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÄÔÇÅÑ ÎËÛß 5 Ô.
°ÆÐÂÍÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ àÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËË ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÏËÓÑ-
ÄÑÅÑ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÐÂ 7 Ô, ØÑÕâ ÕÑÚÐÑÔÕß àÍÔÕÓÂÒÑÎâ-
ÙËË ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 0,8 Ô. ²ÂÊÎËÚËÇ ÏÇÉÆÖ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÐÑ-
ÄÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ Ë ÔÓÇÆÐËÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÄÔÇØ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÑÄ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 6,5 ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÅÑ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ Ë âÄ-
ÎâÇÕÔâ ÔÇÓßÈÊÐÞÏ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÇÏ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÃÑÕÞ
ÃÞÎË ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÞ Ä 2005 Å. [51].

±ÑÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÓÂÊÄËÕËÇ ÔÑÃÞÕËÌ ÒÓÑËÔØÑÆËÎÑ ÔÎÇ-
ÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. ³ÐÂÚÂÎÂ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ±ªÁ¶ ÃÞÎ ÒÑÆ-
ÕÄÇÓÉÆÈÐ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ Ô ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ØÓÂÐÇÐËÇÏ µ·¯
[53]. £ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÓÇÆÞÆÖÜËØ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÑÄ ÃÞÎË ÒÑÒÓÂÄÎÇÐÞ [54, 55]. £ ËÕÑÅÇ ÔÓÇÆÐÇÏËÓÑ-
ÄÑÇ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ÐÇÌÕÓÑÐÂ, ÒÓËÐâÕÑÇ Ä PDG (Particle
Data Group) Ä 2013 Å. ÔÑÔÕÂÄËÎÑ 880,0(9) Ô. °ÐÑ Ä ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÍÑÎÎÂÃÑÓÂ-
ÙËË ±ªÁ¶ë ILLë°ªÁª. ²ËÔÖÐÑÍ 16 ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÓÂÊ-
ÄËÕËÇ ÔËÕÖÂÙËË Ô ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ÆÂÐÐÞØ ÆÎâ ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË ÐÇÌÕÓÑÐÂ. £ ËÕÑÅÇ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ô µ·¯ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË ÐÇÌÕÓÑÐÂ
ÑÍÂÊÂÎËÔß ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÞ. °ÆÐÂÍÑ ÂÐÂÎËÊ ÆÂÐÐÞØ Ô ÖÚÈÕÑÏ
ÒÖÚÍÑÄÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑÍÂÊÂÎ ÓÂÔØÑÉÆÇÐËÇ ÐÂ
3,3 ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞØ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ [56], Â ÒÑÔÎÇ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐËâ
ÓÂÃÑÕÞ [57] ÓÂÔØÑÉÆÇÐËÇ ÖÄÇÎËÚËÎÑÔß ÆÑ 3,9 ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞØ
ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ [58]. £ÍÎÂÆ ÆÂÐÐÞØ ÒÖÚÍÑÄÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ
ÐÇ ÄÎËâÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÐÂ ÏËÓÑÄÑÇ ÔÓÇÆÐÇÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË ÐÇÌÕÓÑÐÂ. ±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÄÑÒÓÑÔ
ÐÑÔËÕ ÏÇÕÑÆËÚÇÔÍËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ Ë ÃÖÆÇÕ ÓÂÊÓÇÛÈÐ Ä ØÑÆÇ
ÆÂÎßÐÇÌÛËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ.

¯ÑÄÞÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ Ô ÃÑÎßÛÑÌ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÌ ÎÑ-
ÄÖÛÍÑÌ [59] ÒÎÂÐËÓÖÇÕÔâ ÍÑÎÎÂÃÑÓÂÙËÇÌ ±ªÁ¶ë ILL ë
°ªÁª. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 17 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÔØÇÏÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍË,
ÍÑÕÑÓÂâ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÔÕÂÆËË ÏÑÐÕÂÉÂ ÐÂ ÓÇÂÍÕÑÓÇ ILL
(ÓËÔ. 18). £ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÒÓËÐÙËÒ ÅÓÂÄËÕÂ-
ÙËÑÐÐÑÅÑ ÊÂÕÄÑÓÂ ÆÎâ ÖÆÇÓÉÂÐËâ µ·¯ Ä ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÑÌ
ÎÑÄÖÛÍÇ. °ÃÝÈÏ ØÓÂÐÇÐËâ µ·¯ Ä ÐÑÄÑÌ ÎÑÄÖÛÍÇ ÒÓË-
ÏÇÓÐÑ Ä 4 ÓÂÊÂ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ Ä ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ,
ÒÑÏËÏÑ àÕÑÅÑ, Ä ÐÑÄÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÕÔâ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÕß ÄÔÕÂÄÍÖ, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÑÆÐËÏÂÇÕÔâ Ë ÑÒÖÔÍÂÇÕÔâ Ä ÎÑ-
ÄÖÛÍÖ ÃÇÊ ÄÔÍÓÞÕËâ ÖÔÕÂÐÑÄÍË. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÍÂÍ ËÔ-
ÍÎáÚËÕß ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕË, ÕÂÍ Ë ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÖÄÇÎËÚËÕß ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÖá ÕÑÚÐÑÔÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂ. ±ÎÂÐËÓÖÇÕÔâ ÆÑÔÕËÚß ÕÑÚÐÑÔÕË ËÊÏÇÓÇÐËÌ 0,2 Ô, ÚÕÑ Ä
4 ÓÂÊÂ ÎÖÚÛÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÖÓÑÄÐâ ÕÑÚÐÑÔÕË. ¥Îâ
ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÕÂÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕË ÃÖÆÖÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÏÂÎÑ-
ÒÑÅÎÑÜÂáÜËÇ ÒÑÍÓÞÕËâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ×ÕÑÓÑÒÑÎËÏÇÓÑÄ

7 Ô

5 Ô

13 Ô

³ÓÇÆÐÇÏËÓÑÄÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ tn � 885,7(8) Ô
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²ËÔ. 15. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ²ÇÊÖÎßÕÂÕ àÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËË ÍÑ ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË
ÐÇÌÕÓÑÐÂ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÑÃÝÇÆËÐÈÐÐÑÌ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ Ë ÓÂÊ-
ÏÇÓÐÑÌ àÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËË. ªÊÏÇÓÇÐËâ Ô ÍÄÂÊËÔ×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÎÑÄÖÛÍÑÌ ì
ÔÄÇÕÎÞÇ (ÍÓÂÔÐÞÇ) ÍÓÖÉÍË, ËÊÏÇÓÇÐËâ Ô ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ ÎÑÄÖÛÍÑÌì
ÕÈÏÐÞÇ (ÔËÐËÇ) ÍÓÖÉÍË.

1192 ¡.±. ³¦²¦¢²°£ [µ¶¯ 2015



ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÉËÆÍÑÅÑ ÂÊÑÕÂ, Â Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏì ÉËÆ-
ÍÑÅÑ ÅÇÎËâ Ô ÙÇÎßá ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÒÑÕÇÓß
ÐËÉÇ 10ÿ6.

µÄÇÎËÚÇÐËÇ ÕÑÚÐÑÔÕË âÄÎâÇÕÔâ ÄÂÉÐÞÏ, ÚÕÑÃÞ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÕß ÐÂÏÇÕËÄÛÇÇÔâ ÔÇÌÚÂÔ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÇ ÏÇÉÆÖ ÓÂÊ-
ÎËÚÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË ËÊÏÇÓÇÐËâ ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË ÐÇÌÕÓÑÐÂ
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²ËÔ. 16. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË ÐÇÌÕÓÑÐÂ: (Â) Ä 2003 Å. (ÆÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ±ªÁ¶ë
ILL ë°ªÁª Ô ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÌ ÎÑÄÖÛÍÑÌµ·¯), (Ã) Ä 2004 Å. (ÒÑÔÎÇ ÒÖÃÎËÍÂÙËË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ ±ªÁ¶ë ILLë°ªÁª Ô ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÌ ÎÑÄÖÛÍÑÌ
µ·¯), (Ä) Ä 2007 Å. (ÒÑÔÎÇ ÑÃÝâÄÎÇÐËâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ Ô ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÎÑÄÖÛÍÑÌ), (Å) Ä 2011 Å. (ÒÑÔÎÇ ÒÑÒÓÂÄÑÍ Ë ÆÑÒÑÎÐÇÐËÌ, ÆÂáÜËØ ÔÓÇÆÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
880;0� 0;9 Ô, ÒÓËÐâÕÑÇ Ä PDG).
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²ËÔ. 17. ³ØÇÏÂ ÃÑÎßÛÑÌ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÌ ÎÑÄÖÛÍË: 1 ì ÐÂÓÖÉÐÞÌ ÄÂÍÖÖÏÐÞÌ ÔÑÔÖÆ, 2 ì ÄÐÖÕÓÇÐÐËÌ ÄÂÍÖÖÏÐÞÌ ÔÑÔÖÆ, 3 ì ÒÎÂÕ×ÑÓÏÂ ÆÎâ
ÑÃÔÎÖÉËÄÂÐËâ, 4 ì ÄÄÑÆ ÆÎâ ÑÕÍÂÚÍË ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÔÑÔÖÆÂ, 5 ì ÎÑÄÖÛÍÂ ÔÑ ÄÔÕÂÄÍÑÌ Ä ÐËÉÐÇÏ ÒÑÎÑÉÇÐËË, 6 ì ÐÇÌÕÓÑÐÑÄÑÆÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ, 7 ì
ÔËÔÕÇÏÂ ÐÂÒÞÎÇÐËâ ÎÑÄÖÛÍË Ë ÄÔÕÂÄÍË, 8ì ÆÇÕÇÍÕÑÓ, 9ìÏÇØÂÐËÊÏ ÒÑÄÑÓÑÕÂ ÎÑÄÖÛÍË, 10ìÏÇØÂÐËÊÏ ÒÑÄÑÓÑÕÂ ÄÔÕÂÄÍË.

5 µ¶¯, Õ. 185, å 11
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ì ÒÖÚÍÑÄÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ Ë ÏÇÕÑÆÑÏ ØÓÂÐÇÐËâ µ·¯. ·ÑÕâ
ÍÂÉÇÕÔâ, ÚÕÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÞÏ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇÏ âÄÎâÇÕÔâ
ÐÂÎËÚËÇ ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÛËÃÍË Ä ÒÖÚÍÑÄÑÏ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÇ, ÒÑÍÂ ÐÇÎßÊâ ÅÂÓÂÐÕËÓÑÄÂÕß ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÔËÔÕÇÏÂÕË-
ÚÇÔÍÑÌ ÑÛËÃÍË Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ Ô µ·¯, ÒÑàÕÑÏÖ ÇÅÑ
ÕÑÚÐÑÔÕß ÐÖÉÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÕß. ²ÂÊÎËÚËÇ ÏÇÉÆÖ àÕËÏË
ÆÄÖÏâ ÏÇÕÑÆËÍÂÏË ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä ÒÖÚÍÑÄÑÏ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ËÊÏÇÓâÇÕÔâ ÑÆÐÂ ÏÑÆÂ ÓÂÔÒÂÆÂ ÐÇÌÕÓÑÐÂ Ô
ËÔÒÖÔÍÂÐËÇÏ ÒÓÑÕÑÐÂ, Â ÒÓË ØÓÂÐÇÐËË µ·¯ ì ÄÔÇ
ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÍÂÐÂÎÞ, ÒÓËÄÑÆâÜËÇ Í ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËá ÐÇÌÕ-
ÓÑÐÂ. ¯ÂÍÑÐÇÙ, ÐÇÎßÊâ ËÔÍÎáÚËÕß ÐÂÎËÚËÇ ÐÇÍÑÌ ÆÑÒÑÎ-
ÐËÕÇÎßÐÑÌ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÑÌ ÏÑÆÞ ÓÂÔÒÂÆÂ ÐÇÌÕÓÑÐÂ. ¥Îâ
ÒÑÔÕÂÐÑÄÍË ÕÂÍÑÅÑ (ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÐÇÑÃÑÔÐÑÄÂÐÐÑÅÑ)
ÄÑÒÓÑÔÂ ÕÑÚÐÑÔÕß ÒÖÚÍÑÄÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß
ÖÄÇÎËÚÇÐÂ Ë ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÓÑÄÇÔÕË ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÌ ÒÖÚÍÑ-
ÄÞÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÐÂÛË
ÒÎÂÐÞ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÂÔËÏÏÇÕÓËÌ ÓÂÔÒÂÆÂ ÐÇÌÕÓÑÐÂ ÐÂ
ÒÖÚÍÇ ØÑÎÑÆÐÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÓÇÂÍÕÑÓÂ ±ª¬ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÔÑÎÇÐÑËÆÂ [60] ÏÑÉÐÑ ÆÑÒÑÎ-
ÐËÕß ËÊÏÇÓÇÐËÇÏ ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË ÐÇÌÕÓÑÐÂ ÐÂ ÒÖÚÍÇ Ä
ÔØÑÆÐÑÌ ÏÇÕÑÆËÍÇ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 2.11).

¯ÂÍÑÐÇÙ, ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÄÓÇÏÇÐË ØÓÂÐÇÐËâ µ·¯ Ä ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÌ ÎÑÄÖÛÍÇ âÄÎâÇÕÔâ ÕÓÇÕßËÏ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÏ Ë ÑÚÇÐß
ÄÂÉÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ËÊÏÇÓÇÐËâ.

2.9. ªÊÏÇÓÇÐËÇ ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË ÐÇÌÕÓÑÐÂ
ÏÇÕÑÆÑÏ ØÓÂÐÇÐËâ ÖÎßÕÓÂØÑÎÑÆÐÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ
Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÎÑÄÖÛÍÇ
£ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ØÓÂÐÇÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ä ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÎÑÄÖÛ-
ÍÂØ ÆÇÕÂÎßÐÑ ÑÃÔÖÉÆÂÎÂÔß ÇÜÈ ÐÂ ÊÂÓÇ ËØ ÑÕÍÓÞÕËâ
£.£. £ÎÂÆËÏËÓÔÍËÏ (ª´¿¶ ¯ª¸ ¬ª) [2].

£ ÒÑÆÑÃÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ µ·¯ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËË ÑÕÓÂÉÂáÕÔâ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÃÂÓßÇÓÑÏ Ë ÐÇ ËÔÒÞÕÞÄÂáÕ
ÔÑÖÆÂÓÇÐËÌ ÔÑ ÔÕÇÐÍÂÏË. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÎÑÄÖÛÍÂØ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÂÐÑÏÂÎßÐÞØ ÒÑÕÇÓß µ·¯ ÒÓË
ÑÕÓÂÉÇÐËË ÑÕ ÔÕÇÐÍË ËÔÍÎáÚÇÐÂ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ. °ÆÐÂ-
ÍÑ ÐÖÉÐÑ ËÊÃÇÉÂÕß à××ÇÍÕÂ ÆÇÒÑÎâÓËÊÂÙËË µ·¯ ÐÂ
ÖÓÑÄÐÇ, ÎÖÚÛÇÏ, ÚÇÏ 10ÿ6, ÒÓË ÑÆÐÑÏ ÒÑÆÎÈÕÇ Í ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÌ ÔÕÇÐÍÇ, ÚÕÑÃÞ ÖÔÒÇÛÐÑ ÍÑÐÍÖÓËÓÑÄÂÕß Ô ÑÃÞÚÐÞÏ
ØÓÂÐÇÐËÇÏµ·¯, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÖÓÑÄÇÐß ÒÑÕÇÓß 2� 10ÿ6 ÐÂ
ÑÆËÐ ÖÆÂÓ Ñ ÔÕÇÐÍÖ ÆÑÔÕËÅÐÖÕ [52]. ©ÂÆÂÚÂ ÔÄÑÆËÕÔâ Í
ÔÑÊÆÂÐËá ÏÂÅÐËÕÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÄÑ ÄÔÇØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ.

³ÑÄÓÇÏÇÐÐÂâ ÕÇØÐÑÎÑÅËâ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÑÊÆÂÄÂÕß ÒÑ-
ÔÕÑâÐÐÞÇ ÏÂÅÐËÕÞ Ô ËÐÆÖÍÙËÇÌ ÐÂÔÞÜÇÐËâ 1,4 ´Î Ë ÃÑ-

ÎÇÇ. ¯Â ÑÔÐÑÄÇ ÕÂÍËØ ÏÂÅÐËÕÑÄ Ä ±ªÁ¶ ¯ª¸ ¬ª Ä ÎÂ-
ÃÑÓÂÕÑÓËË £.¶. ¦ÉÑÄÂ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ Ô ÅÓÖÒÒÑÌ ËÊ ®áÐØÇÐ-
ÔÍÑÅÑ ÕÇØÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÂ Ë ªÐÔÕËÕÖÕÂ ËÏ. ­ÂÖà ë
­ÂÐÉÇÄÇÐÂ (¤ÓÇÐÑÃÎß) ÃÞÎÂ ÔÑÊÆÂÐÂ ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÎÑÄÖÛ-
ÍÂ Ô ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ ÔÕÇÐÍÇ ÒÑÓâÆÍÂ 1 ´Î
(ÓËÔ. 19). £ 2004 ë 2005 ÅÅ. ÑÐÂ ÃÞÎÂ ËÔÒÞÕÂÐÂ ÐÂ ÒÖÚÍÇ
µ·¯ ªÐÔÕËÕÖÕÂ ËÏ. ­ÂÖà ë­ÂÐÉÇÄÇÐÂ. £ ÕÇÚÇÐËÇ ÂÒÓÇ-
Îâ ë ÂÄÅÖÔÕÂ 2005 Å. ÃÞÎÑ ËÊÏÇÓÇÐÑ ÄÓÇÏâ ÖÆÇÓÉÂÐËâ
ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ä àÕÑÌ ÎÑÄÖÛÍÇ. ªÊÏÇÓÇÐÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ ÔÑÔÕÂ-
ÄËÎÂ 878;3� 1;9 Ô [53]. ¥ÂÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÃÎËÊÍÑ Í ÒÇÓËÑÆÖ
ÒÑÎÖÓÂÔÒÂÆÂ ÐÇÌÕÓÑÐÂ. ¯ËÍÂÍËØ ÒÑÕÇÓß, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞØ
ÆÇÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÒÓË ËØ ØÓÂÐÇÐËË Ä ÎÑÄÖÛÍÇ, ÐÇ
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ. µÄÇÎËÚÇÐËÇ ÑÃÝÈÏÂ ÎÑÄÖÛÍË ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ
ÒÑÊÄÑÎËÕ ÆÑÔÕËÚß ÕÑÚÐÑÔÕË 0,3 Ô. ¯ÑÄÂâ ÎÑÄÖÛÍÂ, ÍÂÍ Ë
ÒÓÇÆÞÆÖÜÂâ, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÑÊÆÂÐÂ ÙÇÎËÍÑÏ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÓÑÔÔËÌÔÍËØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ.

¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ, ØÑÕâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ØÓÂÐÇ-
ÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÎÑÄÖÛÍÇ ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ ÖÉÇ
ÃÑÎÇÇ 50 ÎÇÕ, ÕÑÎßÍÑ ÔÇÌÚÂÔ ÓÇÂÎßÐÑ ÔÑÊÆÂÐÂ ÏÂÅÐËÕÐÂâ
ÔËÔÕÇÏÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÏÑÉÇÕ ÖÔÒÇÛÐÑ ÍÑÐÍÖÓËÓÑÄÂÕß Ô ÎÖÚ-
ÛËÏË ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÞÏË ÎÑÄÖÛÍÂÏË. ¿ÕÑ ÕÂÍÉÇ ÚËÔÕÑ
ÓÑÔÔËÌÔÍÑÇ ÆÑÔÕËÉÇÐËÇ. °ÆÐÂÍÑ Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÆÂÐ-
ÐÑÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÂÍÕËÄÐÑ ÓÂÊÄËÄÂÇÕÔâ Ä ³º¡ Ä ­ÑÔ-
¡ÎÂÏÑÔÔÍÑÌ ÐÂÙËÑÐÂÎßÐÑÌ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË (LANL), ÅÆÇ
ÔÑÊÆÂÐÂ ÃÑÎßÛÂâ ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÎÑÄÖÛÍÂ Ë ÔÕÂÄËÕÔâ ÊÂÆÂÚÂ
ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÑÅÑ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË ÐÇÌÕÓÑÐÂ Ë
ÔÓÂÄÐÇÐËâ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÐÂ ÒÖÚÍÇ ØÑÎÑÆÐÞØ
ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ. ±ÑÍÂ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ Ä LANL ÆÎâ
ÄÓÇÏÇÐË ØÓÂÐÇÐËâ µ·¯ Ä ÎÑÄÖÛÍÇ 860� 19 Ô [61].

2.10. ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÂâ ÏÑÆÇÎß Ë ÒÇÓÄËÚÐÞÌ ÐÖÍÎÇÑÔËÐÕÇÊ
Ô ÐÑÄÞÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÉËÊÐË ÐÇÌÕÓÑÐÂ
¯ÑÄÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÆÎâ ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË ÐÇÌÕÓÑÐÂ ÏÑÉÐÑ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÎâ ÒÓÑÄÇÓÍË ÖÐËÕÂÓÐÑÔÕË ÏÂÕÓËÙÞ ÔÏÇ-
ÛËÄÂÐËâ ÍÄÂÓÍÑÄ. £ÓÇÏâ ÉËÊÐË ÐÇÌÕÓÑÐÂ ÔÄâÊÞÄÂÇÕ
ÏÂÕÓËÚÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕVud Ô ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ÂÍÔËÂÎßÐÑ-ÄÇÍÕÑÓ-
ÐÑÌ Ë ÄÇÍÕÑÓÐÑÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÔÎÂÃÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ (l),
ÒÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Vud ËÊ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÅÑ b-ÓÂÔÒÂÆÂ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÇÜÈ ËÊÏÇÓÇÐËÇ l ËÊ ÂÔËÏÏÇÕÓËË b-ÓÂÔÒÂÆÂ.
¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 20 ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß Vud ÑÕ l ËÊ ÆÂÐÐÞØ
ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË ÐÇÌÕÓÑÐÂ Ô ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÌ ÎÑÄÖÛÍÑÌ
µ·¯ (ÐÂÍÎÑÐÐÂâ ÒÑÎÑÔÂ), Â ÕÂÍÉÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ l ËÊ ÆÂÐÐÞØ
ÒÑ ËÊÏÇÓÇÐËá ÂÔËÏÏÇÕÓËË ÓÂÔÒÂÆÂ (ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÂâ
ÒÑÎÑÔÂ) [62]. ªØ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÑÃÎÂÔÕß ÊÐÂÚÇ-
ÐËÌ Vud (ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÂâ ÄÇÓØÐââ ÒÑÎÑÔÂ). ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 20

²ËÔ. 18. ©ÂÄÇÓÛÇÐËÇ ÏÑÐÕÂÉÂ ÃÑÎßÛÑÌ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÌ ÎÑÄÖÛÍË.
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ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÕÂÍÉÇ ÆÂÐÐÞÇ Particle Data Group ÆÎâ
ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË ÐÇÌÕÓÑÐÂ (ÛÕÓËØÒÖÐÍÕËÓÐÂâ ÐÂÍÎÑÐÐÂâ
ÒÑÎÑÔÂ), 2004 Å., Õ.Ç. ÆÑ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË
ÐÇÌÕÓÑÐÂ Ô ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÌ ÎÑÄÖÛÍÑÌ µ·¯. ²ÇÊÖÎßÕÂÕ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Vud ËÊ ÐÑÄÞØ ÆÂÐÐÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÅÑ b-ÓÂÔ-
ÒÂÆÂ (ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÂâ ÄÇÓØÐââ ÒÑÎÑÔÂ) ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä
ÓÂÊÖÏÐÑÏ ÔÑÅÎÂÔËË Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Vud ËÊ
ÖÐËÕÂÓÐÑÔÕË Ë Vus ËÊ ÓÂÔÒÂÆÂ ÔÕÓÂÐÐÞØ ÏÇÊÑÐÑÄ (ÄÕÑÓÂâ

ÔÄÇÓØÖ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÂâ ÒÑÎÑÔÂ), Â ÕÂÍÉÇ b-ÓÂÔÒÂÆÂ âÆÇÓ
(ÕÓÇÕßâ ÔÄÇÓØÖ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÂâ ÒÑÎÑÔÂ). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÕÓË ÏÇÕÑÆÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Vud ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÔÑÅÎÂÔËË Ë
ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕ ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÖá ÏÑÆÇÎß. ¬ÑÐÇÚÐÑ, ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËÇ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÂÐÂÎËÊÇ ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË ÐÇÌÕÓÑÐÂ ËÊ
ÕÂÃÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ Particle Data Group 2004 Å. ÒÓËÄÑÆËÕ
Í ÑÚÇÄËÆÐÞÏ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËâÏ.

£ ÆÂÐÐÑÏ ÂÐÂÎËÊÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÞÇ
ËÊÏÇÓÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÂÔËÏÏÇÕÓËË ÓÂÔÒÂÆÂ ÐÇÌÕÓÑÐÂ
A, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÍÂ ÐÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÞ ÆÓÖÅËÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÏË. ±ÑàÕÑÏÖ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÒÓÑÄÇÆÇÐËÇ ÐÑÄÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÑÄ ÒÑ ËÊÏÇÓÇÐËá ÂÔËÏÏÇÕÓËË ÓÂÔÒÂÆÂ ÐÇÌÕÓÑÐÂ. £ ÔÄâÊË
Ô àÕËÏ ÏÑÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ä ±ªÁ¶ ÓÂÊÓÂÃÂÕÞÄÂÇÕÔâ
ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÂÔËÏÏÇÕÓËÌ ÓÂÔÒÂÆÂ ÐÇÌÕÓÑÐÂ,
ÍÑÕÑÓÖá ÒÎÂÐËÓÖÇÕÔâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÐÂ ÓÇÂÍÕÑÓÇ ±ª¬
[60] (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 2.11).

´ÇÒÇÓß ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÄÎËâÐËÇ ÐÑÄÞØ ÆÂÐÐÞØ ÆÎâ ÄÓÇ-
ÏÇÐË ÉËÊÐË ÐÇÌÕÓÑÐÂ ÐÂ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÇÓ-
ÄËÚÐÑÅÑ ÐÖÍÎÇÑÔËÐÕÇÊÂ ÐÂ ÓÂÐÐÇÌ ÔÕÂÆËË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ
£ÔÇÎÇÐÐÑÌ (� 100 c ÒÑÔÎÇ ¢ÑÎßÛÑÅÑ ÄÊÓÞÄÂ, ÓËÔ. 21). ¬ÂÍ
ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß ÓÂÐÇÇ, ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ÐÇÌÕÓÑÐÂ ÔÄâÊÞÄÂÇÕ
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÖá ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÈÐÐÑÔÕß 4He Ë ÐÂÃÎáÆÂÇÏÖá
ÃÂÓËÑÐÐÖá ÂÔËÏÏÇÕÓËá £ÔÇÎÇÐÐÑÌ. ¿ÕÂ ÔÄâÊß ÒÑÍÂÊÂÐÂ
ÐÂ ÓËÔ. 21 ÍÂÍ ÆÎâ ÔÕÂÓÑÅÑ ÕÂÃÎËÚÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÄÓÇÏÇÐË
ÉËÊÐË, ÕÂÍ Ë ÆÎâ ÐÑÄÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ Ô
ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÌ ÎÑÄÖÛÍÑÌ µ·¯ [63]. ¯ÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÈÐÐÑÔÕË 4He Ë ÃÂÓËÑÐÐÑÌ ÂÔËÏÏÇÕ-
ÓËË £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÌ Ë ÄÇÓÕËÍÂÎß-
ÐÑÌ ÒÑÎÑÔÂÏË. ®ÑÉÐÑ ÄËÆÇÕß, ÚÕÑ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß Ô ÐÑÄÞÏ
ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÉËÊÐË ÒÓÑØÑÆËÕ ÚÇÓÇÊ ÕÑÚÍÖ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÄÇÎËÚËÐ, ÚÇÅÑ ÐÇÎßÊâ ÔÍÂÊÂÕß ÒÓÑ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß Ô ÕÂÃÎËÚÐÞÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÉËÊÐË ÐÇÌÕÓÑÐÂ 2004 Å.
°ÆÐÂÍÑ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÈÐÐÑÔÕË ÅÇÎËâ
ÄÑ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÔÐÑÄÂ ËÊÏÇÐËÎË ÍÂÓÕËÐÖ àÕÑÅÑ ÔÑÅÎÂÔËâ Ë
ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÑÔÕß ÄÄÇÆÇÐËâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎß-
ÐÑÅÑ ÐÇÌÕÓËÐÑ [64].

0,980
jVudj

gA � ÿGA=GV

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

1 2 3

4
5 6

7

²ËÔ. 20. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÏÂÕÓËÚÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ ÔÏÇ-
ÛËÄÂÐËâ ÍÄÂÓÍÑÄ jVudj ÑÕ ÂÍÔËÂÎßÐÑÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÄâÊË gA ÒÓË ÓÂÊÐÞØ
ÊÐÂÚÇÐËâØ ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË ÐÇÌÕÓÑÐÂ. 1 ì ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ÐÇÌÕÓÑÐÂ,
PDG 2006; 2 ì ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ÐÇÌÕÓÑÐÂ, ÓÂÃÑÕÂ [51]; 3 ì ÂÔËÏÏÇÕÓËâ
b-ÓÂÔÒÂÆÂ ÐÇÌÕÓÑÐÂ, Perkeo 2007; 4 ì b-ÓÂÔÒÂÆ ÐÇÌÕÓÑÐÂ 880;0�
� 0;9 Ô+Perkeo 2007; 5 ì ÖÐËÕÂÓÐÑÔÕß; 6 ì âÆÇÓÐÞÌ b-ÓÂÔÒÂÆ; 7 ì
b-ÓÂÔÒÂÆ ÐÇÌÕÓÑÐÂ, PDG 2004+Perkeo 2007.
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²ËÔ. 21. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ²ÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÈÐÐÑÔÕß 4He ÒÓË ÐÖÍÎÇÑÔËÐÕÇÊÇ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ¢ÑÎßÛÑÅÑ ÄÊÓÞÄÂ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ ÃÂÓËÑÐ-×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÑÕÐÑÛÇÐËâ
Z ÆÎâ ÕÂÃÎËÚÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ 2004 Å. ÆÎâ ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË ÐÇÌÕÓÑÐÂ 885;7� 0;8 Ô Ë ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË ÐÇÌÕÓÑÐÂ 878;5� 0;8 Ô.
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2.11. ±ÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ ÒÓÑÆÑÎÉÇÐËâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ
ÐÂ ÓÇÂÍÕÑÓÇ ±ª¬
·ÑÕâ Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÐÂ ÓÇÂÍÕÑÓÇ ££²-® Ë ILL ÃÞÎË
ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞ ÄÂÉÐÇÌÛËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÂÍÕÖÂÎßÐÑÔÕß ÒÑÔÕÂ-
ÄÎÇÐÐÞØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÊÂÆÂÚ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÕÑÎßÍÑ
ÄÑÊÓÑÔÎÂ. ¯ÑÄÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÐÂ ÓÇÂÍÕÑÓÇ ±ª¬ ÑÕÍÓÞ-
ÄÂáÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÆÎâ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÕÑÚÐÑÔÕË ËÊÏÇÓÇÐËÌ
ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Ë
ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÇ ÃÑÎÇÇ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÞØ ÖÔÕÂÐÑÄÑÍ.

¬ÂÐÂÎ ¤¿¬-4-40 âÄÎâÇÕÔâ ÑÔÐÑÄÑÌ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÖÔÕÂÐÑÄÑÍ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÐÂ ÓÇÂÍÕÑÓÇ ±ª¬. ¬ÂÐÂÎ âÄÎâÇÕÔâ
ÔÍÄÑÊÐÞÏ, ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ Ä ÙÇÐÕÓÇ ÍÂÐÂÎÂ ÃÖÆÇÕ ÓÂÔ-
ÒÑÎÑÉÇÐ ËÔÕÑÚÐËÍ ØÑÎÑÆÐÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ (ÓËÔ. 22). ªÔÕÑÚ-
ÐËÍ µ·¯ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÅÑ ÅÇÎËâ ÃÖÆÇÕ ÓÂÔÒÑÎÑ-
ÉÇÐ ÐÂ ÄÞÄÇÆÇÐÐÑÏ ÒÖÚÍÇ ØÑÎÑÆÐÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÍÂÐÂÎÂ
¤¿¬-4. ¯Â ÒÖÚÍÇ µ·¯ ÒÎÂÐËÓÖÇÕÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÒÑ
ÒÑËÔÍÖ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÐÇÌÕÓÑÐÂ, Â
ÕÂÍÉÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÒÑ ËÊÏÇÓÇÐËá ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË ÐÇÌÕ-
ÓÑÐÂ Ô ÃÑÎßÛÑÌ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÌ ÎÑÄÖÛÍÑÌ Ë Ô ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÌ ÎÑÄÖÛÍÑÌ. ¯Â ÍÂÐÂÎÇ ¤¿¬-40 ÃÖÆÇÕ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐ
ÒÑÎâÓËÊÂÕÑÓ Ë ÒÓÇÓÞÄÂÕÇÎß ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ. °ÃÂ
ÍÂÐÂÎÂ ÃÖÆÖÕ ÔÐÂÃÉÇÐÞ ÐÇÑØÎÂÉÆÂÇÏÞÏË ÄËÔÏÖÕÑÄÞÏË
×ËÎßÕÓÂÏË, ÄØÑÆâÜËÏË Ä ÔÑÔÕÂÄ ÛËÃÇÓÐÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ
ÍÂÐÂÎÑÄ. ¯Â ÒÖÚÍÇ ØÑÎÑÆÐÞØ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ ÐÇÌÕÓÑ-
ÐÑÄ ÍÂÐÂÎÂ ¤¿¬-40 ÒÎÂÐËÓÖÇÕÔâ ÒÓÑÄÇÆÇÐËÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÓÂÔÒÂÆÂ ÐÇÌÕÓÑÐÂ ÔÑ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÏ
ÔÑÎÇÐÑËÆÑÏ. ²ÂÊÓÂÃÂÕÞÄÂÇÏÂâ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÑ-
ÄÑÆËÕß ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÂÔËÏÏÇÕÓËÌ A (àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ) Ë B
(ÐÇÌÕÓËÐÐÑÌ) Ô ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá �1ÿ2� � 10ÿ3,
Â ÕÂÍÉÇ ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË ÐÇÌÕÓÑÐÂ ÒÖÚÍÑÄÞÏ
ÏÇÕÑÆÑÏ Ô ÒÓÑÕÑÐÐÑÌ ÎÑÄÖÛÍÑÌ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá 1 Ô. ±ÓÑ-
ÄÇÆÇÐËÇ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÒÖÚÍÑÄÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ
ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÑ, ÚÕÑÃÞ ÓÂÊÓÇÛËÕß ÐÂÏÇÕËÄÛÇÇÔâ ÔÇÌÚÂÔ
ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÇ Ô ÏÇÕÑÆÑÏ ØÓÂÐÇÐËâ µ·¯.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ Ä ÏËÓÇ ÒÎÂÐËÓÖÇÕÔâ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ËÊÏÇÓÇÐËá ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË ÐÇÌÕÓÑÐÂ Ë
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÂÔËÏÏÇÕÓËÌ ÓÂÔÒÂÆÂ ÐÇÌÕÓÑÐÂ, ÒÑàÕÑÏÖ
ÒÓÑÅÓÂÏÏÂ ±ªÁ¶ ÆÎâ ÓÇÂÍÕÑÓÂ ±ª¬ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÓÖÔÎÇ
ÓÂÊÄËÕËâ ÆÂÐÐÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ×ËÊËÍË.

2.12. ±ÑËÔÍ ÊÇÓÍÂÎßÐÑÌ ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË
Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ
Ô ÖÎßÕÓÂØÑÎÑÆÐÞÏË ÐÇÌÕÓÑÐÂÏË
£ ÐÂÚÂÎÇ ÑÃÊÑÓÂ ÏÞ ÑÃÔÖÉÆÂÎË ÊÂÍÑÐÞ ÔËÏÏÇÕÓËË
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ Ë ËØ ÔÄâÊß Ô ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇÏ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ.
ªÊ-ÊÂ ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË Ä
ÔÎÂÃÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÐÂÛ ÏËÓ ÑÍÂÊÂÎÔâ ÎÇÄÞÏ. ±ÓË-
ÚËÐÂ ÕÂÍÑÅÑ ÐÇÓÂÄÐÑÒÓÂÄËâ ÎÇÄÑÅÑ Ë ÒÓÂÄÑÅÑ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÂ.
³ÕÂÐÆÂÓÕÐÂâ ÏÑÆÇÎß ÖÔÒÇÛÐÑ ÑÃÝâÔÐâÇÕ, ÍÂÍ ÖÔÕÓÑÇÐÑ
ÔÎÂÃÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ, ÐÑ ÐÇ ÑÃÝâÔÐâÇÕ, ÒÑÚÇÏÖ ÄÞÃÑÓ
ÒÂÎ ÐÂ ÎÇÄÞÌ (V ëA) ÄÂÓËÂÐÕ ÕÇÑÓËË. £ ÒÓËÐÙËÒÇ, ÇÔÎË
ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÎÇÄÂâ ÂÔËÏÏÇÕÓËâ, ÕÑ ÒÑÚÇÏÖ ÐÇ ÏÑÉÇÕ
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß ÒÓÂÄÂâ, Õ.Ç. ÇÈ ÊÇÓÍÂÎßÐÑÇ ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËÇ.
´ÂÍËÇ ÓÂÔÔÖÉÆÇÐËâ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÆÂÎÇÍÑ ËÆÖÜËÏ ÔÎÇÆ-
ÔÕÄËâÏ Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÊÇÓÍÂÎßÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ, ÊÇÓÍÂÎßÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË Ë Õ.Æ. °ÐË ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÕÇÏ
ÃÑÎÇÇ ÂÍÕÖÂÎßÐÞÏË Ä ÔÄâÊË Ô ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇÏ ÕÈÏÐÑÌ
ÏÂÕÇÓËË ÄÑ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ, ÍÑÕÑÓÂâ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÑ ÑÔÑÃÇÐ-
ÐÑÔÕâÏ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ âÄÎÇÐËÌ Ë ËÏÇÇÕ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÈÐ-
ÐÑÔÕß, ÆÂÉÇ Ä 5 ÓÂÊ ÃoÂ ÎßÛÖá, ÚÇÏ ÑÃÞÚÐÑÇ ÄÇÜÇÔÕÄÑ.
¯ÂÒÓËÏÇÓ, ËÏÇÇÕÔâ ÅËÒÑÕÇÊÂ, ÚÕÑ ÕÈÏÐÂâ ÏÂÕÇÓËâ
âÄÎâÇÕÔâ ÊÇÓÍÂÎßÐÑÌ ÏÂÕÇÓËÇÌ, Õ.Ç. ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÆÄÂ
ÏËÓÂ (ÎÇÄÞÌ Ë ÒÓÂÄÞÌ), ÄÎÑÉÇÐÐÞÇ ÑÆËÐ Ä ÆÓÖÅÑÌ, ÐÑ ÐÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÇ ÐËÍÂÍ ËÐÂÚÇ, Â ÕÑÎßÍÑ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐ-
ÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. ´ÑÅÆÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÅÎÑ-
ÃÂÎßÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË ÎÇÄÑÅÑ Ë ÒÓÂÄÑÅÑ. £ÔÇ àÕË ÓÂÔÔÖÉÆÇ-
ÐËâ ËÏÇáÕ ÑÚÇÐß ÆÂÄÐáá ËÔÕÑÓËá Ë ÐÂÚËÐÂáÕÔâ ÒÓÂÍ-
ÕËÚÇÔÍË Ô ÕÑÅÑ ÉÇ ÏÑÏÇÐÕÂ, ÚÕÑ Ë ÄÄÇÆÇÐËÇ ÐÇÔÑØÓÂÐÇÐËâ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÚÈÕÐÑÔÕË. ±ÑÆÓÑÃÐÑ ËÔÕÑÓËâ ÄÑÒÓÑÔÂ
ËÊÎÑÉÇÐÂ Ä ÔÕÂÕßÇ ­.¢. °ÍÖÐâ [65].

¥ÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÂâ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÑÌ ÒÓÑÄÇÓÍÇ ÕÂÍËØ ÅËÒÑÕÇÊ Ô ÒÑÏÑÜßá ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÄÑÊÐËÍÎÂ Ä 2007 Å. ±ÖÔÍÑÄÞÏ ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ
âÄËÎÂÔß ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÂâ ÔÕÂÕßâ 2006 Å. [66], ÅÆÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß,
ÚÕÑ ÑÔÙËÎÎâÙËË ÏÇÉÆÖ ÐÇÌÕÓÑÐÑÏ Ë ÊÇÓÍÂÎßÐÞÏ ÐÇÌÕÓÑ-
ÐÑÏ (ÇÔÎË ÑÐ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ) ÊÂÍÓÞÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ
ÄÔÇÅÑ ÎËÛß ÆÑ ÖÓÑÄÐâ ÑÆÐÑÌ ÔÇÍÖÐÆÞ. £ ÕÇÚÇÐËÇ 2007 Å.
ÃÞÎÑ ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ ÕÓË ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ, ÒÑÔÄâ-
ÜÈÐÐÞØ àÕÑÏÖ ÄÑÒÓÑÔÖ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÃÞÎ
ÒÑÎÖÚÇÐ ÐÂÛÇÌ ÍÑÎÎÂÃÑÓÂÙËÇÌ ±ªÁ¶ë ILL [67].
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²ËÔ. 22. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) £ÇÓÕËÍÂÎßÐÞÌ ÓÂÊÓÇÊ ÍÂÐÂÎÂ ¤¿¬-4-40: 1 ì ËÔÕÑÚÐËÍ ØÑÎÑÆÐÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ, 2 ì ËÔÕÑÚÐËÍ µ·¯ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÅÑ ÅÇÎËâ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ ÐÂ ÄÞÄÇÆÇÐÐÑÏ ÒÖÚÍÇ ØÑÎÑÆÐÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ, 3 ì ÐÇÑØÎÂÉÆÂÇÏÞÇ ÄËÔÏÖÕÑÄÞÇ ×ËÎßÕÓÞ, ÄØÑÆâÜËÇ Ä ÔÑÔÕÂÄ
ÛËÃÇÓÐÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ ÍÂÐÂÎÑÄ, 4 ì ¿¥®-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓ, 5 ì ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÂâ ÎÑÄÖÛÍÂ ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË ÐÇÌÕÓÑÐÂ, 6 ì
ÒÓÇÓÞÄÂÕÇÎß ÒÖÚÍÂ ØÑÎÑÆÐÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ, 7ìÒÑÎâÓËÊÂÕÑÓ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ 3He, 8ì ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËâ
ÂÔËÏÏÇÕÓËÌ ÓÂÔÒÂÆÂ ÐÇÌÕÓÑÐÂ ÔÑ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÏ ÔÑÎÇÐÑËÆÑÏ, 9 ì ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË, 10 ì ÆÇÕÇÍÕÑÓ, 11 ì ØÑÎÑÆËÎßÐÂâ ÅÇÎËÇÄÂâ
ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ØÑÎÑÆÐÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ, 12ì ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓ ÉËÆÍÑÅÑ ÆÇÌÕÇÓËâ ÆÎâ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ØÑÎÑÆÐÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ.
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ªÆÇâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ. ¦ÔÎË
ÐÇÌÕÓÑÐ Ë ÇÅÑ ÊÇÓÍÂÎßÐÞÌ ÒÂÓÕÐÈÓ ÔÕÓÑÅÑ ÄÞÓÑÉÆÇÐÞ
ÒÑ ÏÂÔÔÇ Ë ÐÇÕ ÄÐÇÛÐËØ ÒÑÎÇÌ, Ô ÍÑÕÑÓÞÏË ÑÐË ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄÖáÕ ÒÑ-ÓÂÊÐÑÏÖ, ÕÑ ËØ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÑÆËÐÂÍÑÄÞ, Ë ÕÑÅÆÂ ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÒÇÓÇØÑÆÞ ËÎË ÑÔÙËÎÎâÙËË
ÐÇÌÕÓÑÐ ë ÊÇÓÍÂÎßÐÞÌ ÐÇÌÕÓÑÐ. ¬ÑÐÇÚÐÑ, ÆÎâ àÕËØ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÑÄ ÐÖÉÐÑ ÄÄÇÔÕË ÍÂÍÑÇ-ÕÑ ÔÖÒÇÓÔÎÂÃÑÇ ÔÏÇÛËÄÂÐËÇ.
ªÕÂÍ, ÖÔÎÑÄËâÏË ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÐÇÌÕÓÑÐ ë ÊÇÓÍÂÎßÐÞÌ ÐÇÌ-
ÕÓÑÐ âÄÎâáÕÔâ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÄÐÇÛÐËØ ÒÑÎÇÌ, ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂ-
ÐËÇ ÐÑÄÑÅÑ ÔÖÒÇÓÔÎÂÃÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ë, ÍÑÐÇÚÐÑ,
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÊÇÓÍÂÎßÐÑÅÑ ÐÇÌÕÓÑÐÂ ÕÑÌ ÉÇ ÏÂÔÔÞ.

µÎßÕÓÂØÑÎÑÆÐÞÌ ÐÇÌÕÓÑÐ ØÓÂÐËÕÔâ Ä ÎÑÄÖÛÍÇ ÊÂ
ÔÚÈÕ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÑÕ ÇÈ ÔÕÇÐÑÍ, ÐÑ ÇÔÎË ÊÂ ÄÓÇÏâ ÒÓÑÎÈÕÂ
ÑÕ ÑÆÐÑÌ ÔÕÇÐÍË Í ÆÓÖÅÑÌ ÒÓÑËÊÑÌÆÈÕ ÒÇÓÇØÑÆ Ä ÊÇÓÍÂÎß-
ÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ÕÑ ÊÇÓÍÂÎßÐÞÌ ÐÇÌÕÓÑÐ ÒÓÑÌÆÈÕ ÚÇÓÇÊ
ÔÕÇÐÍÖ ÎÑÄÖÛÍË ÃÇÊ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ë ÒÑÍËÐÇÕ ÎÑÄÖÛ-
ÍÖ. ¥Îâ ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËâ ÖÔÎÑÄËÌ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ
ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÓÂÄÐÑ ÐÖÎá ËÎË ÃÞÕß ÑÚÇÐß ÏÂÎÇÐßÍËÏ
(< 2� 10ÿ4 ¿), Â ÆÎâ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÐÖÉÐÑ ÄÍÎá-
ÚËÕß ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ, ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÕÂÍÑÇ ÉÇ, ÍÂÍ
ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ©ÇÏÎË (0,5 ¿). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÓÇÏâ
ØÓÂÐÇÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÂ Ä ÎÑÄÖÛÍÇ ÃÖÆÇÕ ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÇÔÎË ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÑÔÙËÎÎâÙËË ÐÇÌÕÓÑÐ ë ÊÇÓ-
ÍÂÎßÐÞÌ ÐÇÌÕÓÑÐ. ªÊÏÇÓââ ÄÓÇÏâ ØÓÂÐÇÐËâ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá
10ÿ5 ÆÎâ ÔÎÖÚÂÇÄ "ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÄÍÎáÚÇÐÑ ë ÄÞÍÎá-
ÚÇÐÑ", ÏÑÉÐÑ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÖÔÕÂÐÑÄËÕß ÒÓÇÆÇÎ ÆÎâ ÄÓÇ-
ÏÇÐË ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ 500 Ô. £ ÐÂÛÇÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ
ÃÞÎ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ àÍÓÂÐ Ë ÎÑÄÖÛÍÂ ÆÎâ ØÓÂ-
ÐÇÐËâ µ·¯ (ÓËÔ. 23). ªÊÏÇÓÇÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß Ä ILL ÐÂ
ÒÖÚÍÇ µ·¯, ÒÑÆÅÑÕÑÄÎÇÐÐÑÏ ±ªÁ¶ ÆÎâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ
ÒÑ ÒÑËÔÍÖ ¿¥® ÐÇÌÕÓÑÐÂ. ¿××ÇÍÕ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÐÇ ÃÞÎ
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ, ÒÓÇÆÇÎ ÆÎâ ÄÓÇÏÇÐË ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÔÑÔÕÂÄËÎ
448 Ô, Â ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÒÓÇÆÇÎ ÆÎâ àÐÇÓÅËË ÔÏÇÛËÄÂ-
ÐËâ ì 1;4� 10ÿ18 à£.

¿ÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÚÂÔÕËÚÐÑ ÑÕÄÇÓÅÂÇÕ ÅËÒÑÕÇÊÞ Ñ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÑÄÂÐËË ÊÇÓÍÂÎßÐÑÌ ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË ËÎË ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜÇÅÑ ÑÔÙËÎÎâÙËË. ¯Ñ àÕÑ ÒÓÑÔÕÇÌ-
ÛËÌ ÄÂÓËÂÐÕ ÕÇÑÓËË Ô ÒÑÎÐÑÔÕßá ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞÏË ÏÂÔ-
ÔÂÏË ÚÂÔÕËÙ. ¦ÔÎË ÒÓËÓÑÆÂ ÄÞÃÓÂÎÂ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞÌ
ÄÂÓËÂÐÕ Ë ÏÂÔÔÞ ÚÂÔÕËÙ ÐÇ ÄÞÓÑÉÆÇÐÞ, ÕÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÇ ÒÑËÔÍË ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÃÖÆÖÕ ÑÚÇÐß ÔËÎßÐÑ ÊÂÕÓÖÆ-
ÐÇÐÞ. £ ÒÓËÐÙËÒÇ, ÓÂÊÐÑÔÕß ÏÂÔÔ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÍÑÏÒÇÐÔË-
ÓÑÄÂÐÂ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ. ¯Ñ ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÇÕ ÐËÍÂÍËØ
ÖÍÂÊÂÐËÌ ÐÂ ÓÂÊÐÑÔÕß ÏÂÔÔ, àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÊÂÆÂÚÂ
ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä "ÒÑËÔÍ ÚÈÓÐÑÌ ÍÑÛÍË Ä ÕÈÏÐÑÌ ÍÑÏÐÂÕÇ Ô

ÔÑÏÐÇÐËâÏË, ÚÕÑ ÑÐÂ Ä àÕÑÌ ÍÑÏÐÂÕÇ". ±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ,
ÑÕÄÇÕ ÐÂ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÒÓËÓÑÆÇ ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË ÔÎÇÆÖÇÕ
ËÔÍÂÕß Ä ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ.

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÂ ØÑÕÇÎÑÔß ÃÞ ÑÕÏÇÕËÕß
ÇÜÈ ÑÆÐÖ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ µ·¯ Ä ×ÖÐÆÂÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ. ¿ÕÑ ÒÑËÔÍ ÐÇÌÕÓÑÐ-ÂÐÕËÐÇÌÕ-
ÓÑÐÐÞØ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ. ±ÇÓÇØÑÆ ÐÇÌÕÓÑÐÂ Ä ÂÐÕËÐÇÌÕÓÑÐ
ÄÑÊÏÑÉÇÐ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÐÂÓÖÛÇÐËË ÊÂÍÑÐÂ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÃÂ-
ÓËÑÐÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ. ¬ÂÍ ÖÉÇ ÖÒÑÏËÐÂÎÑÔß, ÐÂÓÖÛÇÐËÇ ÃÂ-
ÓËÑÐÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐËÏ ËÊ ÖÔÎÑÄËÌ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇ-
ÐËâ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ, Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ¡.¥. ³ÂØÂÓÑÄÞÏ.
ªÊÖÚÇÐËÇ àÕÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ, ÚÇÏ
ÒÑËÔÍ ¿¥® ÐÇÌÕÓÑÐÂ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ
ÒÓÇÆÇÎ ÆÎâ ÄÓÇÏÇÐË ÐÇÌÕÓÑÐ-ÂÐÕËÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÑÔÙËÎÎâ-
ÙËÌ 8;6� 107 Ô, ÍÑÕÑÓÞÌ ÃÞÎ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ
Ô ØÑÎÑÆÐÞÏË ÐÇÌÕÓÑÐÂÏË Ä ILL. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÖÎßÕÓÂ-
ØÑÎÑÆÐÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÏÑÉÇÕ ÆÂÕß ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÚÖÄÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑÔÕË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÒÓË ÖÔÎÑÄËË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÅÑ ÖÄÇ-
ÎËÚÇÐËâ (Ä 102ÿ103 ÓÂÊ) ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÖÎßÕÓÂØÑÎÑÆÐÞØ
ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ. °ÆÐÂÍÑ ÒÓÑÇÍÕÐÂâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÐÑÄÑÅÑ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ [68] ÒÑ ÒÑËÔÍÖ ÐÇÌÕÓÑÐ-ÂÐÕËÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ
ÑÔÙËÎÎâÙËÌ Ô ØÑÎÑÆÐÞÏË ÐÇÌÕÓÑÐÂÏË ÐÂ ËÔÕÑÚÐËÍÇ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ âÆÓÂ ESS ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÏÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÌ.

3. ¯ÇÌÕÓËÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ
ÐÂ ÓÇÂÍÕÑÓÇ ³®-3

3.1. ³ÑÊÆÂÐËÇ ÐÇÌÕÓËÐÐÑÌ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË ÆÎâ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÒÑ ÒÑËÔÍÖ ÔÕÇÓËÎßÐÑÅÑ ÐÇÌÕÓËÐÑ
Ë ÒÇÓÄÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÑÕÑÍÂ
ÓÇÂÍÕÑÓÐÞØ ÂÐÕËÐÇÌÕÓËÐÑ ÑÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ
ÆÑ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÊÑÐÞ ÓÇÂÍÕÑÓÂ
£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÂÍÕËÄÐÑ ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÔÕÇÓËÎßÐÑÅÑ ÐÇÌÕÓËÐÑ, ËÏÇáÜÇÅÑ ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ,
ÚÇÏ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÂÐÕËÐÇÌÕÓËÐÑ ÑÕ ÓÇÂÍÕÑÓÂ.
±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÒÇÓÇØÑÆÖ ÓÇÂÍÕÑÓÐÞØ
ÂÐÕËÐÇÌÕÓËÐÑ Ä ÔÕÇÓËÎßÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÏÑÅÖÕ ÐÂÃÎáÆÂÕß-
Ôâ à××ÇÍÕ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÐÂ ÏÂÎÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÑÕ ÓÇÂÍÕÑÓÂ
Ë ÆÇ×ËÙËÕ ÒÑÕÑÍÂ ÓÇÂÍÕÑÓÐÞØ ÂÐÕËÐÇÌÕÓËÐÑ ÐÂ ÃÑÎßÛËØ
ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ [69, 70]. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÔÕÇÓËÎßÐÞÇ ÐÇÌÕÓËÐÑ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÂÐÆËÆÂÕÑÄ ÐÂ ÕÈÏÐÖá
ÏÂÕÇÓËá [71].
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²ËÔ. 23. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ³ØÇÏÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÆÎâ ÒÑËÔÍÂ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÐÇÌÕÓÑÐ ë ÊÇÓÍÂÎßÐÞÌ ÐÇÌÕÓÑÐ (Â) Ë ÇÈ ÓÂÊÏÇÜÇÐËÇ ÐÂ ÒÖÚÍÇ µ·¯ ÓÇÂÍÕÑÓÂ
ILL (Ã). 1 ì ÄØÑÆÐÑÌ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄÑÆ µ·¯; 2 ì ÍÂÏÇÓÂ ØÓÂÐÇÐËâ µ·¯; 3 ì ÏÂÅÐËÕÐÞÌ àÍÓÂÐ; 4 ì ÔÑÎÇÐÑËÆ; 5, 6 ì ÆÇÕÇÍÕÑÓÞ µ·¯; 7 ë 9 ì
ÍÎÂÒÂÐÞ; 10 ì Cs-ÏÂÅÐËÕÑÏÇÕÓÞ; 11ìÏÑÐËÕÑÓÐÞÌ ÆÇÕÇÍÕÑÓ; 12ì ÄØÑÆÐÑÌ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄÑÆ.
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°ÕÐÑÛÇÐËÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÅÑ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÐÇÌÕÓËÐ-
ÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ Í ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÐÑÏÖ ÒÑÕÑÍÖ ÑÙÇÐËÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ
0;927� 0;023 [70]. °ÕÎËÚËÇ ÑÕ 1 ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÄÔÇÅÑ ÎËÛß
3 ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞØ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ. ¿ÕÑÅÑ ÇÜÈ ÐÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ,
ÚÕÑÃÞ ËÏÇÕß ÖÄÇÓÇÐÐÑÔÕß Ä ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË ÓÇÂÍÕÑÓÐÑÌ
ÂÐÕËÐÇÌÕÓËÐÐÑÌ ÂÐÑÏÂÎËË. ®ÇÕÑÆ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ËÊÏÇÓÇÐ-
ÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÂÐÕËÐÇÌÕÓËÐÑ Ô ÑÉËÆÂÇÏÞÏ ÒÑÕÑÍÑÏ ÑÕ
ÓÇÂÍÕÑÓÂ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÞÏ ËÊ-ÊÂ ÒÓÑÃ-
ÎÇÏ ÕÑÚÐÑÅÑ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÒÑÕÑÍÂ ÂÐÕËÐÇÌÕÓËÐÑ ËÊ ÓÇÂÍ-
ÕÑÓÂ Ë à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÂÐÕËÐÇÌÕÓËÐÑ.

ªÆÇâ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÑÄÇÓÇÐÂ ÒÓâÏÞÏË
ËÊÏÇÓÇÐËâÏË à××ÇÍÕÂ ÄÂÓËÂÙËË ÒÑÕÑÍÂ Ë ÔÒÇÍÕÓÂ ÂÐÕË-
ÐÇÌÕÓËÐÑ ÐÂ ÍÑÓÑÕÍËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÑÕ ÓÇÂÍÕÑÓÂ. ¥ÇÕÇÍ-
ÕÑÓ ÆÑÎÉÇÐ ÒÇÓÇÏÇÜÂÕßÔâ, Â ÕÂÍÉÇ ÃÞÕß ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑ-
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÏ. £ ÐÂÛÇÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÔÕÂÄËÕÔâ ÊÂÆÂÚÂ
ÒÑÆÕÄÇÓÆËÕß ËÎË ÑÒÓÑÄÇÓÅÐÖÕß ÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ
ÕÑÚÐÑÔÕË ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÔÕÇÓËÎßÐÑÅÑ ÐÇÌÕ-
ÓËÐÑ. ¥Îâ ÒÑËÔÍÂ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ Ä ÔÕÇÓËÎßÐÑÇ ÐÇÌÕÓËÐÑ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÄÂÓËÂÙËá ÒÑÕÑÍÂ ÓÇÂÍ-
ÕÑÓÐÞØ ÂÐÕËÐÇÌÕÓËÐÑ. ¦ÔÎË ÕÂÍÑÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ,
ÕÑ ÑÐ ÏÑÉÇÕ ÑÒËÔÞÄÂÕßÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ:

P�~ne ! ~ne��1ÿ sin2 �2y14� sin2
�
1;27

Dm 2
14�|W 2�L�m �
E~n�M|W �

�
;

�1�

ÅÆÇ E~n ì àÐÇÓÅËâ ÂÐÕËÐÇÌÕÓËÐÑ, Â ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞÏË
âÄÎâáÕÔâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ Dm 2

14 Ë sin2 �2y14�. ¥Îâ
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÓÑÄÇÔÕË
ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÑÕÑÍÂ ÂÐÕËÐÇÌÕÓËÐÑ Ë ÔÒÇÍÕÓÂ ÐÂ ÍÑÓÑÕÍËØ
ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, 6 ë 12 Ï, ÑÕ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÕÑÚÇÚ-
ÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÂÐÕËÐÇÌÕÓËÐÑ.

¯ÂÏË ÃÞÎÂ ËÊÖÚÇÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑÔÕÂÐÑÄÍË ÐÑÄÞØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÐÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÔÍËØ ÓÇÂÍÕÑÓÂØ ²ÑÔÔËË.
ªÏÇÐÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÔÍËÇ ÓÇÂÍÕÑÓÞ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞ ÆÎâ
àÕËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÐË ÑÃÎÂÆÂáÕ ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÌ
ÂÍÕËÄÐÑÌ ÊÑÐÑÌ Ë ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÂÎÞÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ ÆÑ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÅÑ ÏÇÔÕÂ ÓÂÊÏÇÜÇÐËâ ÐÇÌÕÓËÐÐÑÅÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ.
¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, Ä ÊÂÎÇ ÒÖÚÍÑÄ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÔÍÑÅÑ ÓÇÂÍÕÑÓÂ
ËÏÇÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ ×ÑÐ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ë g-ÍÄÂÐÕÑÄ,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÄÇÔßÏÂ ÊÂÕÓÖÆÐâÇÕ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÖ ÐËÊÍÑ×ÑÐÑÄÞØ
ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ. ¯ÂËÎÖÚÛËÇ ÖÔÎÑÄËâ ÆÎâ
ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÒÑ ÒÑËÔÍÖ ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ ÑÔÙËÎ-
ÎâÙËÌ ÐÂ ÍÑÓÑÕÍËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÐÂ ÓÇÂÍÕÑÓÇ
³®-3 Ä ÔËÎÖ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÇÅÑ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË.

±ÇÓÄÞÇ ÒÑÆÅÑÕÑÄËÕÇÎßÐÞÇ ÓÂÃÑÕÞ Ô ÒÓÑÕÑÕËÒÑÏ ÐÇÌÕ-
ÓËÐÐÑÅÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÃÞÎË ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ÐÂ ÓÇÂÍÕÑÓÇ ££²-®,
Ë ÊÂÕÇÏ ÐÂ ÓÇÂÍÕÑÓÇ ³®-3 ÃÞÎÂ ÔÑÊÆÂÐÂ ÐÇÌÕÓËÐÐÂâ
ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËâ, ÑÃÜËÌ ÄËÆ ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÑÍÂÊÂÐ ÐÂ ÓËÔ. 24
[72 ë 74].

³ØÇÏÂ ÏÑÆÇÎË ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ "¯ÇÌÕÓËÐÑ-4" ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ
ÐÂ ÓËÔ. 25. °ÃÝÈÏ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ 0;9� 0;9� 0;5 Ï3 ÊÂÒÑÎÐÇÐ
ÉËÆÍËÏ ÔÙËÐÕËÎÎâÕÑÓÑÏ Ô ÆÑÃÂÄÍÑÌ ÅÂÆÑÎËÐËâ (Gd). £
ÆÇÕÇÍÕÑÓÇ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ 16 ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÖÏÐÑÉËÕÇ-
ÎÇÌ ¶¿µ-49¢, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÐÂ ÄÇÓØÐÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ. ¥ÇÕÇÍÕÑÓ ÔÙËÐÕËÎÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ÕËÒÂ ÑÔÐÑÄÂÐ
ÐÂ ÓÇÂÍÙËË ~ne � p! e� � n. ³ÐÂÚÂÎÂ ÆÇÕÇÍÕÑÓ ÓÇÅËÔÕÓË-
ÓÖÇÕ ÒÑÊËÕÓÑÐ, àÐÇÓÅËâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ àÐÇÓÅËÇÌ
ÂÐÕËÐÇÌÕÓËÐÑ, Â ÕÂÍÉÇ ÆÄÂ ÂÐÐËÅËÎâÙËÑÐÐÞØ g-ÍÄÂÐÕÂ Ô
àÐÇÓÅËÇÌ ÒÑ 511 Íà£. £ÑÊÐËÍÂáÜËÌ Ä ÓÇÂÍÙËË ÐÇÌÕÓÑÐ
ÒÑÅÎÑÜÂÇÕÔâ ÅÂÆÑÎËÐËÇÏ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÍÂÔÍÂÆÂ g-ÍÄÂÐ-
ÕÑÄ Ô ÔÖÏÏÂÓÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ ÑÍÑÎÑ 8 ®à£. £ ÆÇÕÇÍÕÑÓÇ
ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÕÔâ ÆÄÂ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞØ ÔËÅÐÂÎÂ ÑÕ ÒÑÊËÕ-
ÓÑÐÂ Ë ÐÇÌÕÓÑÐÂ ì ÏÅÐÑÄÇÐÐÞÌ Ë ÊÂÆÇÓÉÂÐÐÞÌ (ÍÑÓÓÇ-
ÎËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÔÑÃÞÕËâ). ´ÂÍÑÌ ÏÇÕÑÆ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄÞâÄËÕß
ÐÇÌÕÓËÐÐÞÇ ÔÑÃÞÕËâ.

³ÒÇÍÕÓ ÂÐÕËÐÇÌÕÓËÐÑ ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ËÊ ÔÒÇÍÕÓÂ
ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ, ÕÂÍ ÍÂÍ Ä ÒÇÓÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ
àÐÇÓÅËÇÌ ÒÑÊËÕÓÑÐÂ Ë ÂÐÕËÐÇÌÕÓËÐÑ ÎËÐÇÌÐÂ: E~n �
� Ee� � 1;8 ®à£.®ÂÕÇÓËÂÎ ÔÙËÐÕËÎÎâÕÑÓÂìÏËÐÇÓÂÎß-
ÐÑÇ ÏÂÔÎÑ Ô ÆÑÃÂÄÍÑÌ Gd 1 Å Îÿ1. ³ÄÇÕÑÄÞØÑÆ ÔÙËÐÕËÎ-
ÎâÕÑÓÂ BC-525 ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 104 ×ÑÕÑÐÑÄ ÐÂ 1 ®à£. ¥ÇÕÇÍ-
ÕÑÓ ÑÍÓÖÉÈÐ ÛÇÔÕßá ÔÙËÐÕËÎÎâÙËÑÐÐÞÏË ÒÎÂÔÕËÐÂÏË
0;9� 0;9� 0;03 Ï3 Ô ¶¿µ, âÄÎâáÜËÏËÔâ ÂÍÕËÄÐÑÌ
(ÂÐÕËÔÑÄÒÂÆÇÐÚÇÔÍÑÌ) ÊÂÜËÕÑÌ ÑÕ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÏáÑÐÑÄ.
±ÑÔÎÇ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÒÓÑÃÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÐÂ ÓÇÂÍÕÑÓÇ

²ËÔ. 24. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) °ÃÜËÌ ÄËÆ ÒÂÔÔËÄÐÑÌ ÊÂÜËÕÞ ÔÐÂÓÖÉË Ë
ËÊÐÖÕÓË. ¥ËÂÒÂÊÑÐ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËÌ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ Ä ÐÇÌÕÓËÐÐÑÏ ÍÂÐÂÎÇ
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 6 ë 12 Ï ÑÕ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÊÑÐÞ ÓÇÂÍÕÑÓÂ.
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4

²ËÔ. 25. ³ØÇÏÂ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ: 1 ì ÆÇÕÇÍÕÑÓ ÓÇÂÍÕÑÓÐÞØ ÂÐÕËÐÇÌÕÓËÐÑ,
2ìÒÂÔÔËÄÐÂâ ÊÂÜËÕÂ ËÊ ÔÄËÐÙÂ (6 ÔÏ) Ë ÃÑÓËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÑÎËàÕËÎÇÐÂ
(16 ÔÏ), 3ìÓÇÎßÔÞ, 4ìÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑ ÆÎâ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËâ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ, 5ì
ÒÎÂÔÕËÐÞ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÊÂÜËÕÞ, 6ìÉËÆÍËÌ ÔÙËÐÕËÎÎâÕÑÓ, 7ì¶¿µ.
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££²-® ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÏÑÆÇÎË ÐÇÌÕÓËÐÐÑÅÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ
ÃÞÎË ÒÇÓÇÐÇÔÇÐÞ ÐÂ ÓÇÂÍÕÑÓ ³®-3, ÅÆÇ Í àÕÑÏÖ ÄÓÇÏÇÐË
ÃÞÎÑ ÒÑÆÅÑÕÑÄÎÇÐÑ ÒÑÏÇÜÇÐËÇ ÐÇÌÕÓËÐÐÑÌ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË
Ë ÒÂÔÔËÄÐÂâ ÊÂÜËÕÂ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ [74].

³ØÇÏÂ ÊÂÒËÔË Ë ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÔËÅÐÂÎÑÄ ÔÑÔÕÑâÎÂ Ä
ÔÎÇÆÖáÜÇÏ. £ ÓÇÉËÏÇ ÓÇÂÎßÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÊÂÒËÔÞÄÂÎËÔß
ÔËÅÐÂÎÞ ÑÕ ÐÇÌÕÓËÐÐÑÅÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ Ë ÒÎÂÔÕËÐ ÂÍÕËÄÐÑÌ
ÊÂÜËÕÞ. ¶ÑÓÏÂ ÔËÅÐÂÎÑÄ ÑÙË×ÓÑÄÞÄÂÎÂÔß ÔÛÂÅÑÏ 15 ÐÔ.
±ÓË ÑÕÃÑÓÇ ÔÑÃÞÕËÌ ÄÞÃËÓÂÎÔâ ÕÇÍÖÜËÌ ÔËÅÐÂÎ ÐÇÌÕ-
ÓËÐÐÑÅÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ Ä ÊÂÆÂÐÐÑÏ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ
(ÒÑ ÂÏÒÎËÕÖÆÇ), ÒÓÑÄÇÓâÎÑÔß ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÊÂÒÓÇÕÑÄ ÑÕ
ÂÍÕËÄÐÑÌ ÊÂÜËÕÞ, Õ.Ç. ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÔÑÄÒÂÆÇÐËÌ ÔËÅÐÂÎÑÄ
ÄÑ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ï ÑÍÐÇ 100 ÐÔ. ©ÂÆÇÓÉÂÐÐÞÇ ÔËÅÐÂÎÞ ÕÂÍÉÇ
ÄÞÃËÓÂÎËÔß Ä ÔÄÑÈÏ ÊÂÆÂÐÐÑÏ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÏËÐÕÇÓÄÂÎÇ.
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÄÄÑÆËÎËÔß ÊÂÒÓÇÕÞ ÐÂ ÄÔÇ ÔËÅÐÂÎÞ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ
Ä ÕÇÚÇÐËÇ 100 ÏÍÔ ÒÑÔÎÇ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÔËÅÐÂÎÂ Ä ÆÇÕÇÍÕÑÓÇ
ÄÞÛÇ ÖÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ ËÎË ÒÑÔÎÇ ÔËÅÐÂÎÂ Ä ÂÍÕËÄÐÑÌ
ÊÂÜËÕÇ. ´ÂÍËÇ ÊÂÒÓÇÕÞ ÑÍÂÊÂÎËÔß ÒÑÎÇÊÐÞÏË ÆÎâ ÒÑÆÂÄ-
ÎÇÐËâ ÔÑÃÞÕËÌ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÏ ×ÑÐÑÏ.

¹ËÔÎÑ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ ÔÑÃÞÕËÌ
ÑÒÓÇÆÇÎâÎÑÔß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÍÂÍ ÓÂÊÐÑÔÕß ÍÑÓÓÇÎË-
ÓÑÄÂÐÐÞØ ÔËÅÐÂÎÑÄ ÒÓË ÄÍÎáÚÈÐÐÑÏ Ë ÄÞÍÎáÚÇÐÐÑÏ
ÓÇÂÍÕÑÓÇ. ªÊ ÓÂÊÐÑÔÕË àÕËØ ÆÂÐÐÞØ ÃÞÎË ËÊÄÎÇÚÇÐÞ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÑÕÑÍÂ ÓÇÂÍÕÑÓÐÞØ ÂÐÕËÐÇÌÕÓËÐÑ ÑÕ ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËâ ÆÑ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÊÑÐÞ ÓÇÂÍÕÑÓÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 26.

ªÊ àÕËØ ÒÓÑÃÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ Ô ÏÑÆÇÎßá ÐÇÌÕÓËÐÐÑÅÑ
ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÄÞÄÑÆÞ.

1. £ÒÇÓÄÞÇ ÔÆÇÎÂÐÂ ÒÑÒÞÕÍÂ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÑÕÑÍÂ ÓÇÂÍ-
ÕÑÓÐÞØ ÂÐÕËÐÇÌÕÓËÐÑ ÐÂ ÍÑÓÑÕÍËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ (6 ë 11 Ï)
ÑÕ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÊÑÐÞ ÓÇÂÍÕÑÓÂ. ¬ÑÐÇÚÐÑ, ÕÑÚÐÑÔÕß ÐÇÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÂ ÆÎâ ÍÂÍËØ-ÎËÃÑ ÊÂÍÎáÚÇÐËÌ Ä ÒÎÂÐÇ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍË
ÊÂÆÂÚË Ñ ÒÑËÔÍÇ ÔÕÇÓËÎßÐÑÅÑ ÐÇÌÕÓËÐÑ. ¥ÂÐÐÂâ ÊÂÆÂÚÂ
ÔÑÔÕÑâÎÂ ÕÑÎßÍÑ Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÒÑÔÕÂ-
ÐÑÄÍË ÕÂÍÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÒÓË ÖÓÑÄÐÇ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÅÑ
×ÑÐÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ©ÇÏÎË Ë ÒÓË ÖÓÑÄÐÇ ×ÑÐÂ, ÔÄâÊÂÐ-
ÐÑÅÑ Ô ÓÂÃÑÕÑÌ ÓÇÂÍÕÑÓÂ. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ
ÒÓÑÕÑÕËÒ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÏÂÎÑÅÑ ÑÃÝÈÏÂ.

2. °ÔÐÑÄÐÖá ÒÓÑÃÎÇÏÖ ÆÂÐÐÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâÇÕ ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞÌ ×ÑÐ, ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô ÍÑÔÏËÚÇ-
ÔÍËÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ. ¬ÑÔÏËÚÇÔÍËÌ ×ÑÐ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËâ ÑÕ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÊÑÐÞ ÓÇÂÍÕÑÓÂ ËÊ-ÊÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËâ ÃÇÕÑÐÐÞØ ÏÂÔÔ ÊÆÂÐËâ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÌ
×ÑÐ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ËÊ-ÊÂ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓ-
ÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÐËÉÐËØ ÔÎÑÈÄ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ.
°ÆÐÂÍÑ ÆÎâ ÃÑÓßÃÞ Ô àÕËÏË ÒÓÑÃÎÇÏÂÏË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÞ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÏÇÕÑÆÞ. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÏÑÉÇÕ
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÕßÔâ ÏÑÐËÕÑÓËÓÑÄÂÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÍÑÔÏË-
ÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ ÒÑ ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÚÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ
ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÐÂÚËÐÂâ Ô 10 ®à£. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ËÊÏÇÓÇÐËâ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÓÑÄÑÆËÕß ÏÇÕÑÆÑÏ
ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËâ ÒÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËá. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎß-
ÐÑ ÖÔÓÇÆÐËÕß à××ÇÍÕ ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ ÄÂÓËÂÙËÌ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ
ÎÖÚÇÌ.

3. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÊÂÜËÕÞ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÆÂ-
ÄËÕß ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞÌ ×ÑÐ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
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²ËÔ. 26. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) (Â) ³ÎÇÄÂ ì ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÓÂÊÐÑÔÕË ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÚÈÕÂ ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÑÃÞÕËÌ (ÓÇÂÍÕÑÓ ÄÍÎáÚÈÐ ì ÓÇÂÍÕÑÓ
ÄÞÍÎáÚÇÐ) ÑÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÆÑ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÊÑÐÞ ÓÇÂÍÕÑÓÂ ÆÎâ ÏÅÐÑÄÇÐÐÞØ ÔËÅÐÂÎÑÄ Ä àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÏ ÑÍÐÇ 1,25 ë 9 ®à£ Ë ÆÎâ ÊÂÆÇÓÉÂÐÐÞØ
ÔËÅÐÂÎÑÄ 1 ë 12 ®à£, ÔÒÓÂÄÂ ì ÕÑ ÉÇ ÆÎâ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ËÐÕÇÓÄÂÎÑÄ 3 ë 9 ®à£ Ë 3 ë 12 ®à£. (Ã) °ÃÓÂÃÑÕÍÂ àÕËØ ÉÇ ÆÂÐÐÞØ ÐÂ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÑÕ
ÊÂÍÑÐÂ 1=R 2.
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ÕÑÎßÍÑ ÐÂ 66%. ±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, àÕÑ ÚÂÔÕß ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÅÑ
×ÑÐÂ, ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ô ÏáÑÐÂÏË. °ÐÂ ÏÑÉÇÕ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÑ-
ÄÂÕßÔâ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÊÂÜËÕÑÌ. ¯ÇÌÕÓÑÐÐÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÒÓÂÍ-
ÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÕÔâ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÊÂÜËÕÑÌ, ÒÑàÕÑÏÖ
ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÏÇÕÑÆ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÔËÅÐÂÎÑÄ ÑÕ
ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÑÕÆÂÚË Ë ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ ÒÑ ×ÑÓÏÇ ËÏÒÖÎßÔÂ.

±ÓÑÄÇÆÈÐÐÂâ ÓÂÃÑÕÂ ÆÂÎÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË
ÆÎâ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË ÒÑÎÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÑÅÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ. £ ÐÂÔÕÑâ-
ÜËÌ ÏÑÏÇÐÕ ÒÓÑÇÍÕ ÒÑÎÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÑÅÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÒÑÎ-
ÐÞÏ ÑÃÝÈÏÑÏ 3 Ï3 ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐ. ®Þ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÏ, ÚÕÑ
ÓÇÂÎËÊÂÙËâ ÒÓÑÇÍÕÂ Ë ÏÇÕÑÆÂ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÔËÅÐÂÎÑÄ ÑÕ
ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÑÕÆÂÚË Ë ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ ÒÑ ×ÑÓÏÇ ËÏÒÖÎßÔÂ
ÒÓËÃÎËÊËÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ à××ÇÍÕ ë×ÑÐ Í ÇÆËÐËÙÇ Ë ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑ ÖÄÇÎËÚËÕ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÖá ÕÑÚÐÑÔÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ.
¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÕ ÒÇÓÇÌÕË Í ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏ, ÔÄâÊÂÐÐÞÏ Ô
ÒÑËÔÍÑÏ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÐÂ ÍÑÓÑÕÍËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ.

4. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

©ÂÄÇÓÛÂâ ÆÂÐÐÞÌ ÑÃÊÑÓ, ØÑÕÇÎÑÔß ÃÞ ÒÑÄÕÑÓËÕß, ÚÕÑ
ÏÇÕÑÆÞ ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, ÏÇÕÑÆÞ ÒÑËÔÍÂ
ÏÂÎÞØ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÌ ÑÕ ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÞØ ÊÂÍÑÐÑÄ ×ËÊËÍË
ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÒÑÎÖÚÂÕß ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâØ Ë ÖÔÒÇÛÐÑ ÍÑÐÍÖÓËÓÑÄÂÕß Ô ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËâÏË ÐÂ ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÂØ. ±ÓËÏÇÓÞ ÕÂÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÆÂÐÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇ. ²ÇÂÎËÊÂÙËâ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂ ÒÑ ÒÑËÔÍÖ ¿¥® ÐÇÌÕÓÑÐÂ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá 10ÿ27 e cÏ
Ë ÒÑËÔÍ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÓÇÂÍÕÑÓÐÞØ ÂÐÕËÐÇÌÕÓËÐÑ Ô ÕÑÚ-
ÐÑÔÕßá ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÓÑÙÇÐÕÑÄ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ 6 ë 12 Ï ÑÕ
ÂÍÕËÄÐÑÌ ÊÑÐÞ ËÏÇÇÕ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÄÂÉÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
ÆÎâ ×ËÊËÍË ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ.

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÂÄÕÑÓ ØÑÕÇÎ ÃÞ ÄÞÓÂÊËÕß ÃÎÂÅÑÆÂÓ-
ÐÑÔÕß ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÏ ÖÚÂÔÕÐËÍÂÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ
ÊÆÇÔß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ. ±ÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÐÂÆÑ ÔÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÐÂ-
ÚÂÎÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÃÞÎÑ ÒÑÎÑÉÇÐÑ £.®. ­ÑÃÂÛÇÄÞÏ,
ÒÑÆ ÓÖÍÑÄÑÆÔÕÄÑÏ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÃÞÎË ÒÓÑÌÆÇÐÞ (ÐÂÚËÐÂâ Ô
1969 Å.) ÒÇÓÄÞÇ, ÔÂÏÞÇ ÕÓÖÆÐÞÇ Ë ÔÂÏÞÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÇ
àÕÂÒÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ô ÖÎßÕÓÂØÑÎÑÆÐÞÏË ÐÇÌÕÓÑÐÂÏË.
¡ÄÕÑÓ ÔÕÂÕßË ÒÓËÊÐÂÕÇÎÇÐ £.¡. ¯ÂÊÂÓÇÐÍÑ, ÑÍÂÊÂÄÛÇÏÖ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÖá ÒÑÆÆÇÓÉÍÖ àÕËÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏ. ¥ÂÐÐÞÌ
ÑÃÊÑÓ ÐÂÒËÔÂÐ ÑÕ ËÏÇÐË ÃÑÎßÛÑÅÑ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÂ, Ë ØÑÕÇ-
ÎÑÔß ÃÞ ÑÕÏÇÕËÕß ØÑÕâ ÃÞ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÖÚÂÔÕÐËÍÑÄ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËÌ: ¦.¢. ¡ÎÇÍÔÂÐÆÓÑÄ, À.£. ¢ÑÓËÔÑÄ, ¡.£. £ÂÔËÎßÇÄ,
£.¦. £ÂÓÎÂÏÑÄ, ±. ¤ÇÎßÕÇÐÃÑÓÕ, ³.±. ¥ÏËÕÓËÇÄ,
¯.¡. ¥ÑÄÂÕÑÓ, ¡.ª. ¦ÅÑÓÑÄ, ¢.¤. ¦ÓÑÊÑÎËÏÔÍËÌ,
°.®. ¨ÇÓÇÃÙÑÄ, ¡.¡. ©ÂØÂÓÑÄ, £.¤. ©ËÐÑÄßÇÄ, £.¤. ªÄÑÚ-
ÍËÐ, ³.¯. ªÄÂÐÑÄ, ¿.¡. ¬ÑÎÑÏÇÐÔÍËÌ, ¬.¡. ¬ÑÐÑÒÎÇÄ,
ª.¡. ¬ÓÂÔÐÑÜÇÍÑÄÂ, ª.¡. ¬ÖÊÐÇÙÑÄ, ®.³. ­ÂÔÂÍÑÄ,
£.±. ®ÂÓÕÇÏßâÐÑÄ, £.¡. ®ËÕáØÎâÇÄ, ±.£. ¯ÇÖÔÕÓÑÇÄ,
®.³. °ÐÇÅËÐ, ¤.¥. ±ÑÓÔÇÄ, ¡.­. ±ÇÕÇÎËÐ, ¡.¯. ±ËÓÑÉ-
ÍÑÄ, ².®. ³ÂÏÑÌÎÑÄ, £.¡. ³ÑÎÑÄÇÌ, ¡.£. ³ÕÓÇÎÍÑÄ,
².². ´ÂÎßÆÂÇÄ, ¡.¬. ¶ÑÏËÐ, ¡.¤. ·ÂÓËÕÑÐÑÄ, °. ¸ËÏÏÇÓ,
£.¯. ºÄÇÙÑÄ, ª.£. ºÑÍÂ.

®Þ ÃÎÂÅÑÆÂÓËÏ ÔÑÕÓÖÆÐËÍÑÄ ÙÇØÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÑÅÑ ÑÃÑÓÖÆÑÄÂÐËâ ±ªÁ¶ ÄÑ ÅÎÂÄÇ Ô ¦.±. £ÑÎÍÑÄÞÏ ÊÂ
ÒÑÏÑÜß Ä ÒÑÆÅÑÕÑÄÍÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÂÒÒÂÓÂÕÖÓÞ, Â
ÕÂÍÉÇ ÒÇÓÔÑÐÂÎ ÓÇÂÍÕÑÓÂ ££²-®, ÓÇÂÍÕÑÓÂ ILL Ë ÓÇÂÍ-
ÕÑÓÂ ³®-3 ÊÂ ÔÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ä ÏÑÐÕÂÉÇ Ë àÍÔÒÎÖÂÕÂÙËË ÖÔÕÂ-
ÐÑÄÑÍ. ±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÓÑÄÑÆâÕÔâ ÒÓË
ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ ÂÆÏËÐËÔÕÓÂÙËË ÕÓÈØ ËÐÔÕËÕÖÕÑÄ: ±ªÁ¶,
ILL Ë ¯ªª¡². ¿ÕÑ ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ÄÂÉÐÑ ÆÎâ ÒÓÑÄÇ-
ÆÇÐËâ ÕÇÍÖÜËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ë ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÐÂÏÇÚÇÐÐÞØ
ÒÎÂÐÑÄ.

²ÂÊÐÞÇ ÚÂÔÕË ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ
Ä ±ªÁ¶ ¯ª¸ "¬ÖÓÚÂÕÑÄÔÍËÌ ËÐÔÕËÕÖÕ" ÒÓË ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ
²ÑÔÔËÌÔÍÑÅÑ ×ÑÐÆÂ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ
(ÒÓÑÇÍÕ å 14-22-03055-Ñ×Ë_Ï) Ë ²ÑÔÔËÌÔÍÑÅÑ ÐÂÖÚÐÑÅÑ
×ÑÐÆÂ (ÒÓÑÇÍÕ å 14-22-00105) Ä ÒÑÎÐÑÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô
ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÏË ÒÎÂÐÂÏË àÕËØ ÒÓÑÇÍÕÑÄ.
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Neutrons of very low energy (� 10ÿ7 eV), commonly known as ultracold, are unique in that they can be stored inmaterial andmagnetic
traps, thus enhancing methodical opportunities for conducting precision experiments and probing the fundamentals of physics. One of
the central problems of physics, of direct relevance to the formation of the Universe, is the violation of time invariance. Experiments
searching for the nonzero neutron electric dipole moment serve as a time invariance test, and the use of ultracold neutrons provides very
high measurement precision. Precision neutron lifetime measurements using ultracold neutrons are extremely important for checking
ideas on the early formation of theUniverse. This paper discusses problems that arise in studies using ultracold neutrons. Also discussed
are the currently highly topical problem of sterile neutrinos and the search for reactor antineutrino oscillations at distances of 6 ë
12 meters from the active zone. The éeld reviewed is being investigated at multiple facilities globally. The present paper mainly
concentrates on the PNPI-led studies on WWR-M PNPI (Gatchina), ILL (Grenoble), and SM-3 (Dimitrovgrad) reactors and also
covers the results of the preparatory work at PNPI for the construction of the PIK reactor.

Keywords: ultracold neutrons, neutron electric dipole moment, neutron lifetime, sterile neutrino

PACS numbers: 11.30.Er, 12.60. ± i, 14.20.Dh, 14.60.St DOI: 10.3367/UFNr.0185.201511c.1179

Bibliography ì 74 references Received 3 March 2015, revised 27 July 2015

Uspekhi Fizicheskikh Nauk 185 (11) 1179 ± 1201 (2015) Physics ±Uspekhi 58 (11) (2015)

´. 185, å 11] ª³³­¦¥°£¡¯ªÁ ¶µ¯¥¡®¦¯´¡­¾¯½· £©¡ª®°¥¦«³´£ª« ³ ¯¦«´²°¯¡®ª ª ¯¦«´²ª¯° 1201


	1. Ââåäåíèå
	2. Èññëåäîâàíèÿ ñ óëüòðàõîëîäíûìè íåéòðîíàìè
	2.1. Ñâîéñòâà óëüòðàõîëîäíûõ íåéòðîíîâ
	2.2. Èñòîðèÿ îòêðûòèÿ óëüòðàõîëîäíûõ íåéòðîíîâ è ðàçðàáîòêà èñòî÷íèêîâ óëüòðàõîëîäíûõ íåéòðîíîâ â ÏÈßÔ
	2.3. Òðè êðèòåðèÿ À.Ä. Ñàõàðîâà âîçíèêíîâåíèÿ Âñåëåííîé è ýëåêòðè÷åñêèé äèïîëüíûé ìîìåíò íåéòðîíà
	2.4. Òåîðåòè÷åñêèå ïðåäñêàçàíèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî äèïîëüíîãî ìîìåíòà íåéòðîíà
	2.5. Ýêñïåðèìåíòû ïî ïîèñêó ýëåêòðè÷åñêîãî äèïîëüíîãî ìîìåíòà íåéòðîíà ñ óëüòðàõîëîäíûìè íåéòðîíàìè
	2.6. Ïîèñê ýëåêòðè÷åñêîãî äèïîëüíîãî ìîìåíòà íåéòðîíà ïðè äèôðàêöèè õîëîäíûõ íåéòðîíîâ â êðèñòàëëàõ...
	2.7. Ðàñïàä íåéòðîíà, Ñòàíäàðòíàÿ ìîäåëü è êîñìîëîãèÿ
	2.8. Èçìåðåíèå âðåìåíè æèçíè íåéòðîíà ñ èñïîëüçîâàíèåì ãðàâèòàöèîííîé ëîâóøêè óëüòðàõîëîäíûõ íåéòðîíîâ
	2.9. Èçìåðåíèå âðåìåíè æèçíè íåéòðîíà ìåòîäîì õðàíåíèÿ óëüòðàõîëîäíûõ íåéòðîíîâ â ìàãíèòíîé ëîâóøêå
	2.10. Ñòàíäàðòíàÿ ìîäåëü è ïåðâè÷íûé íóêëåîñèíòåç ñ íîâûì âðåìåíåì æèçíè íåéòðîíà
	2.11. Ïåðñïåêòèâû ïðîäîëæåíèÿ èññëåäîâàíèé íà ðåàêòîðå ÏÈÊ
	2.12. Ïîèñê çåðêàëüíîé ò¸ìíîé ìàòåðèè â ëàáîðàòîðíîì ýêñïåðèìåíòå ñ óëüòðàõîëîäíûìè íåéòðîíàìè

	3. Íåéòðèííûå ýêñïåðèìåíòû íà ðåàêòîðå ÑÌ-3
	3.1. Ñîçäàíèå íåéòðèííîé ëàáîðàòîðèè äëÿ ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòà ïî ïîèñêó ñòåðèëüíîãî íåéòðèíî è...

	4. Çàêëþ÷åíèå
	 Ñïèñîê ëèòåðàòóðû

