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1. £ÄÇÆÇÐËÇ.
ªÔÕÑÓËâ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË ÐÇÌÕÓÑÐÂ

£ÓÇÏâ ÉËÊÐË ÐÇÌÕÓÑÐÂ âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÄÂÉÐÇÌÛËØ
×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÄÇÎËÚËÐ ÆÎâ ×ËÊËÍË àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ Ë ÍÑÔÏÑÎÑÅËË. ¯ÇÌÕÓÑÐ ì àÕÑ ÔÂÏÂâ ÆÑÎÅÑÉËÄÖ-
ÜÂâ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÂâ ÚÂÔÕËÙÂ ËÊ ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÞØ, ÇÅÑ ÄÓÇÏâ
ÉËÊÐË � 880 Ô. ªÏÇÐÐÑ ÃÑÎßÛÑÇ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ÐÇÌÕÓÑÐÂ,
Õ.Ç. ÏÂÎÂâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÇÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ, ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÓÖÆÐÑ-

ÔÕâÏ ÇÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÒÖÚÍÇ ØÑÎÑÆÐÞØ
ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÆÎËÐÑÌ 1 Ï ÓÂÔÒÂÆÂÇÕÔâ ÄÔÇÅÑ
ÎËÛß ÑÆËÐ ÐÇÌÕÓÑÐ ËÊ ÏËÎÎËÑÐÂ ÒÓÑÛÇÆÛËØ ÚÇÓÇÊ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÖá ÖÔÕÂÐÑÄÍÖ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ. °ÆÐÂÍÑ ÇÔÕß
ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË ÐÇÌÕ-
ÓÑÐÂ Ô ÒÑÏÑÜßá ÖÎßÕÓÂØÑÎÑÆÐÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ (µ·¯). ¿ÕË
ÐÇÌÕÓÑÐÞ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÑÚÇÐß ÏÂÎÑÌ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ
Ë ËÔÒÞÕÞÄÂáÕ ÒÑÎÐÑÇ ÑÕÓÂÉÇÐËÇ ÑÕ ÔÕÇÐÑÍ ÏÂÕÇÓËÂÎß-
ÐÞØ Ë ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÎÑÄÖÛÇÍ Ô ÅÓÂÆËÇÐÕÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ ÐÂ ÔÕÇÐÍÂØ. ªÆÇâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ,
ÚÕÑÃÞ ÖÆÇÓÉËÄÂÕß ÐÇÌÕÓÑÐÞ Ä ÎÑÄÖÛÍÇ Ë ÐÂÃÎáÆÂÕß ËØ
ÓÂÔÒÂÆ. £ÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÒÑÕÇÓß Ä ÎÑÄÖÛÍÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÔÄÇÆÇÐÂ ÆÑ ÖÓÑÄÐâ 1 ë 2% ÑÕ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÓÂÔÒÂÆÂ ÐÇÌÕ-
ÓÑÐÂ. ´ÂÍÑÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÆÎâ ÍÓËÑÅÇÐÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÞØ
ÎÑÄÖÛÇÍ [1, 2], Ë ÇÜÈ ÏÇÐßÛÂâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÒÑÕÇÓß
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÆÑÔÕËÅÐÖÕÂ ÆÎâ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÎÑÄÖÛÇÍ [3 ë 6].
´ÑÅÆÂ ÐÇÌÕÓÑÐÞ ÏÑÉÐÑ ÖÆÇÓÉËÄÂÕß Ä ÎÑÄÖÛÍÂØ Ë ËÊÏÇ-
ÓâÕß ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ÐÇÌÕÓÑÐÂ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÓâÏÞÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ, ÄÄÑÆâ ÐÇÃÑÎßÛËÇ ÒÑÒÓÂÄÍË ÐÂ ÒÑÕÇÓË µ·¯ ÒÓË
ØÓÂÐÇÐËË.

ªÔÕÑÓËâ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË ÐÇÌÕÓÑÐÂ, ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐÐÂâ Ä PDG (Particle Data Group), ÑØÄÂÕÞÄÂÇÕ ÊÐÂ-
ÚËÕÇÎßÐÞÌ ÒÇÓËÑÆ ÄÓÇÏÇÐË ÐÂÚËÐÂâ Ô ÒÇÓÄÞØ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÑÄ Ä 1970-Ø ÅÑÆÂØ ÐÂ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÒÖÚÍÂØ [7, 8]. ³ ÕÇØ
ÒÑÓ ÕÑÚÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÖÄÇÎËÚËÎÂÔß ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÐÂ ÒÑ-
ÓâÆÑÍ ÄÇÎËÚËÐÞ, ÒÓËÚÈÏ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ÒÓÑÅÓÇÔÔ ÒÓÑËÊÑ-
ÛÈÎ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËËµ·¯.°ÆÐÂÍÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ÖÒÑÏâÐÖÕß
ÒËÑÐÇÓÔÍËÇ ÓÂÃÑÕÞ ¡. ³ÐÇÎÎÂ (³º¡, 1950 Å.), ¥. ²ÑÃÔÑÐÂ
(¬ÂÐÂÆÂ, 1950 Å.) Ë ±.¦. ³ÒËÄÂÍÂ (³³³², 1955 Å.) ÐÂ ÐÇÌÕ-
ÓÑÐÐÞØ ÒÖÚÍÂØ.
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¡.±. ³ÇÓÇÃÓÑÄ

¯ÇÆÂÄÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË ÐÇÌÕÓÑÐÂ Ô ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÌ ÎÑÄÖÛÍÑÌ ÖÎßÕÓÂØÑÎÑÆÐÞØ
ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ (µ·¯) (±ÇÕÇÓÃÖÓÅÔÍËÌ ËÐÔÕËÕÖÕ âÆÇÓÐÑÌ ×ËÊËÍË ËÏ. ¢.±. ¬ÑÐÔÕÂÐÕËÐÑÄÂ ¯ÂÙËÑÐÂÎßÐÑÅÑ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÔÍÑÅÑ ÙÇÐÕÓÂ "¬ÖÓÚÂÕÑÄÔÍËÌ ËÐÔÕËÕÖÕ" (±ªÁ¶ ¯ª¸ ¬ª), ²ÑÔÔËâ) Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÎÑÄÖÛ-
ÍÑÌ µ·¯ (ÑÔ-¡ÎÂÏÑÔÔÍÂâ ÐÂÙËÑÐÂÎßÐÂâ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËâ, ³º¡) ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎË ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ±ªÁ¶
2005 ÅÑÆÂ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËÌ Ô ØÓÂÐÇÐËÇÏ µ·¯ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ, ÑÆÐÂÍÑ ËÏÇÇÕÔâ ÓÂÊÐÑ-
ÅÎÂÔËÇ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÒÖÚÍÑÄÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ (¯ÂÙËÑÐÂÎßÐÞÌ ËÐÔÕËÕÖÕ ÔÕÂÐÆÂÓÕÑÄ Ë ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ,
³º¡) ÐÂ 3;5s (1% Ä ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÓÂÔÒÂÆÂ). ¿ÕÑ ÓÂÊÐÑÅÎÂÔËÇ ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÍÂÍ "ÐÇÌÕÓÑÐ-
ÐÂâ ÂÐÑÏÂÎËâ". ²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÒÓËÚËÐÞ ÆÂÐÐÑÅÑ ÓÂÊÐÑÅÎÂÔËâ. ±ÓÑÄÇÆÈÐ ÕÇÔÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË Ë ÆÂÐÐÞØ ÆÎâ ÂÔËÏÏÇÕÓËË ÓÂÔÒÂÆÂ ÐÇÌÕÓÑÐÂ Ä ÓÂÏÍÂØ ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÖÔÒÇÛÐÑ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË ÐÇÌÕÓÑÐÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÏ
ØÓÂÐÇÐËâ µ·¯.
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±ÓÑÅÓÇÔÔ ÏÇÕÑÆÂ µ·¯ ÐÇ ÃÞÎ ÔÕÑÎß ÃÇÊÑÃÎÂÚÐÞÏ,
ÍÂÍ ÏÑÉÇÕ ÒÑÍÂÊÂÕßÔâ. ±ÇÓÄÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ Ô ØÓÂÐÇ-
ÐËÇÏ µ·¯, ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÈÐÐÞÇ ÅÓÖÒÒÑÌ £.ª. ®ÑÓÑÊÑÄÂ,
ÃÞÎË ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÕÑÚÐÞ ËÊ-ÊÂ ÏÂÎÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË µ·¯
Ä ÎÑÄÖÛÍÂØ [9]. ´ÑÚÐÑÔÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÑ-
ÄÞÔËÎÂÔß ÒÑÔÎÇ ÔÑÊÆÂÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ µ·¯
Ä ¤ÂÕÚËÐÇ [10] Ë Ä ¤ÓÇÐÑÃÎÇ [11]. £ÇÔßÏÂ ÖÔÒÇÛÐÞÏ
ÑÍÂÊÂÎÑÔß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÑÍÓÞÕËâ ÆÎâ ÔÕÇ-
ÐÑÍ ÎÑÄÖÛÇÍ ×ÕÑÓÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ ÏÂÔÎÂ (×ÑÏÃÎËÐÂ), Ä
ÍÑÕÑÓÑÏ ÂÕÑÏÞ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÊÂÏÇÐÇÐÞ ÂÕÑÏÂÏË ×ÕÑÓÂ [12,
13]. °ÆÐÂÍÑ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÒÑÕÇÓß Ä ÔÕÇÐÍÂØ ÎÑÄÖÛÍË Ä àÕËØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÔÑÔÕÂÄËÎÂ � 30% [12] Ë � 13% [13] ÑÕ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÓÂÔÒÂÆÂ ÐÇÌÕÓÑÐÂ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÊÂ-
ÆÂÚÂ ÔÑÔÕÑâÎÂ Ä àÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËË ÄÓÇÏÇÐË ØÓÂÐÇÐËâ µ·¯ Í
ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË ÐÇÌÕÓÑÐÂ. £ àÕËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ËÊÏÇÐâ-
ÎÂÔß ÚÂÔÕÑÕÂ ÔÑÖÆÂÓÇÐËÌ µ·¯ ÊÂ ÔÚÈÕ ËÊÏÇÐÇÐËâ ×ÑÓÏÞ
ÎÑÄÖÛÍË. ¥ÂÎßÐÑÔÕß àÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËË ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ � 200 Ô
[12] Ë � 100 Ô [13], ÒÑàÕÑÏÖ ÆÑÔÕËÚß ÕÑÚÐÑÔÕË � 1 Ô ÆÎâ
ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË ÐÇÌÕÓÑÐÂ ÃÞÎÑ ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ÔÎÑÉÐÑÌ
ÊÂÆÂÚÇÌ.

¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÃÞÎ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ à××ÇÍÕ "ÏÂÎÑàÐÇÓÅÇÕË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÐÂÅÓÇÄÂ" µ·¯ (ÍÄÂÊËÖÒÓÖÅÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ), ÍÑÕÑ-
ÓÞÌ ÒÓËÄÑÆËÎ Í ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕË Ä ËÊÏÇÓÇ-
ÐËâØ ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË ÐÇÌÕÓÑÐÂ [14 ë 17]. ³ËÕÖÂÙËâ Ä ËÊ-
ÏÇÓÇÐËâØ ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË ÐÇÌÕÓÑÐÂ Ô ÒÑÏÑÜßá µ·¯
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÎÖÚÛËÎÂÔß ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÍÓËÑÅÇÐ-
ÐÑÌ ÎÑÄÖÛÍË Ô ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÏ ÊÂÕÄÑÓÑÏ [18]. ¢ÎÂÅÑ-
ÆÂÓâ ÐËÊÍËÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂÏ ÃÞÎË ÒÑÆÂÄÎÇÐÞ: à××ÇÍÕ ÐÇ-
ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâµ·¯Ë à××ÇÍÕ "ÏÂÎÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÐÂÅÓÇÄÂ", Â ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÒÑÕÇÓß Ä ÔÕÇÐÍÂØ ÎÑÄÖÛÍË ÖÉÇ
ÔÑÔÕÂÄËÎÂ 1 ë 2% ÑÕ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÓÂÔÒÂÆÂ ÐÇÌÕÓÑÐÂ. ±ÓË
àÕÑÏ ÆÂÎßÐÑÔÕß àÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËË ÄÓÇÏÇÐË ØÓÂÐÇÐËâ µ·¯ Í
ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË ÐÇÌÕÓÑÐÂ ÔÑÔÕÂÄËÎÂ ÄÔÇÅÑ ÎËÛß 5 ë 10 Ô.
±ÑàÕÑÏÖ ÆÑÔÕËÉÇÐËÇ ÕÑÚÐÑÔÕË � 1 Ô ÆÎâ ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË
ÐÇÌÕÓÑÐÂ ÔÕÂÎÑ ÓÇÂÎßÐÞÏ.

£ àÕÑÏ ÉÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ, ÐÑ ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÑÏ Ä 2004 Å. Ä
ªÐÔÕËÕÖÕÇ ÂÖà-ÂÐÉÇÄÇÐÂ (ª) ÍÑÎÎÂÃÑÓÂÙËÇÌ ±Ç-
ÕÇÓÃÖÓÅÔÍËÌ ËÐÔÕËÕÖÕ âÆÇÓÐÑÌ ×ËÊËÍË ËÏ. ¢.±. ¬ÑÐÔÕÂÐ-
ÕËÐÑÄÂ ¯ÂÙËÑÐÂÎßÐÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÔÍÑÅÑ ÙÇÐÕÓÂ
"¬ÖÓÚÂÕÑÄÔÍËÌ ËÐÔÕËÕÖÕ" (±ªÁ¶ ¯ª¸ ¬ª) ë°ÃÝÇÆË-
ÐÈÐÐÞÌ ËÐÔÕËÕÖÕ âÆÇÓÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ (°ªÁª) [1], ÃÞÎ
ÆÑÔÕËÅÐÖÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÆÎâ ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË ÐÇÌÕÓÑÐÂ
878;5� 0;7 �stat:� � 0;3 �sist:� Ô. ²ÇÊÖÎßÕÂÕ ÅÂÕÚËÐÔÍÑÅÑ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ [18] Ô ÕÂÍÑÌ ÉÇ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÌ ÎÑÄÖÛÍÑÌ
ÃÞÎ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÇÓÇÍÓÞÕ ÒÑ ÕÑÚÐÑÔÕË, Â ËØ ÓÂÔØÑÉÆÇ-
ÐËÇ ÔÑÔÕÂÄËÎÑ ÏÇÐÇÇ 2s. ©ÐÂÚÇÐËÇ ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË ÐÇÌÕ-
ÓÑÐÂ Ä 2006 Å., ÔÑÅÎÂÔÐÑ PDG, 885;7� 0;8 Ô. ²ÂÔØÑÉÆÇÐËÇ
ÆÂÐÐÞØ ÐÑÄÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ [1] 2005 Å. Ë ÆÂÐÐÞØ PDG
ÔÑÔÕÂÄËÎÑ 6;5s, ÚÕÑ ÄÞÊÄÂÎÑ ÃÑÎßÛÑÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ Ä ÔÄâÊË Ô
âÄÐÞÏË ÔÑÏÐÇÐËâÏË Ä ÓÇÂÎßÐÑÔÕË ÕÂÍÑÅÑ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ.
°ÆÐÂÍÑ ÖÉÇ ÚÇÓÇÊ ÚÇÕÞÓÇ ÅÑÆÂ Ä ÒÇÓÄÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ Ô
ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÎÑÄÖÛÍÑÌ ËÊ ÒÑÔÕÑâÐÐÞØ ÏÂÅÐËÕÑÄ [3] ÃÞÎÑ
ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ, Â ËÏÇÐÐÑ, ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ÐÇÌÕ-
ÓÑÐÂ Ä àÕÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÔÑÔÕÂÄËÎÑ 878;2� 1;9 Ô. ¿ÕÑÕ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÃÞÎ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ Ä ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ VII ®ÇÉÆÖ-
ÐÂÓÑÆÐÑÌ ÍÑÐ×ÇÓÇÐÙËË "µÎßÕÓÂØÑÎÑÆÐÞÇ Ë ØÑÎÑÆÐÞÇ
ÐÇÌÕÓÑÐÞ ì ×ËÊËÍÂ Ë ËÔÕÑÚÐËÍË" ("Ultracold and cold
neutrons. Physics and sources") [4] Ä 2009 Å., Â ÒÑÊÆÐÇÇ ÃÞÎ
ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐ Ä [5].

£ 2010 Å. àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ MAMBOII (ÂÃÃÓ. MAMBO ì
ÑÕMAMpeBottle) [19] ÒÓÇÆÔÕÂÄËÎ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ 880;7� 1;8 Ô.
©ÂÕÇÏ Ä 2012 Å. ÃÞÎË ÔÍÑÓÓÇÍÕËÓÑÄÂÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ [12, 13] Ô ×ÑÏÃÎËÐÑÏ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÇ: 882;5� 2;1 Ô [20] Ë 881;6� 2;1 Ô [21]. ¯ÂÍÑÐÇÙ, Ä

2015 Å. ÅÓÖÒÒÑÌ £.ª. ®ÑÓÑÊÑÄÂ ÃÞÎ ÒÑÔÕÂÄÎÇÐ ÐÑÄÞÌ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÆÂÎ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ 880;2� 1;2 Ô [22].
¯ÂÛÂ ÅÓÖÒÒÂ (±ªÁ¶ ¯ª¸ ¬ª, ¤ÂÕÚËÐÂ) ÇÜÈ Ä 2010 Å.
ÊÂÆÖÏÂÎÂ ÒÑÔÕÓÑËÕß ÃÑÎßÛÖá ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÖá ÎÑÄÖÛ-
ÍÖ Ë ÒÓÑÄÇÓËÕß ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ
2005 ÅÑÆÂ [23]. ¿ÕÑÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ Ô ÃÑÎßÛÑÌ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐ-
ÐÑÌ ÎÑÄÖÛÍÑÌ ÃÞÎ ÊÂÄÇÓÛÈÐ ÍÑÎÎÂÃÑÓÂÙËÇÌ ±ªÁ¶
¯ª¸ ¬ªëªëÂÃÑÓÂÕÑÓËâ ²ÇÊÇÓ×ÑÓÆÂ ë¿ÒÎÕÑÐÂ
(²¿) Ä 2017 ÅÑÆÖ [2], Ë ÑÐ ÆÂÎ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ 881;5�
� 0;7� 0;6 Ô, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ 2s ÑÃÂ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÂ ÑÍÂÊÂÎËÔß ÔÑÄÏÇÔÕËÏÞÏË. £ ÕÑÏ ÉÇ 2017 Å. ÃÞÎ
ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÑÔ-¡ÎÂÏÑÔÔÍÑÌ
ÐÂÙËÑÐÂÎßÐÑÌ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË [6] Ô ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÎÑÄÖÛÍÑÌ
µ·¯ ì 877;7� 0;7� 0;3 Ô. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÓÇÊÖÎßÕÂÕ
2005 Å. ËÊÏÇÓÇÐËâ Ô ØÓÂÐÇÐËÇÏ µ·¯ ÃÞÎ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÈÐ.
ªÔÕÑÓËâ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÐÂÚËÐÂâ Ô 1990 Å. ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ
ÓËÔ. 1.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 2 ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ
ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË ÐÇÌÕÓÑÐÂ ÐÂÚËÐÂâ Ô 2005 Å. £
ÎÇÄÑÌ ÚÂÔÕË ÓËÔÖÐÍÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËÌ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ô ØÓÂÐÇÐËÇÏµ·¯ ÄÏÂÕÇÓËÂÎßÐÞØ Ë
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÎÑÄÖÛÍÂØ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÑÉÐÑ ÊÂÍÎá-
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[13] [1] [4] [19][21][20] [22] [6] [2]

²ËÔ. 1. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÎâ ÄÓÇÏÇ-
ÐË ÉËÊÐË ÐÇÌÕÓÑÐÂ ÐÂÚËÐÂâ Ô 1990 Å.: ÓÂÔØÑÉÆÇÐËÇ ÆÂÐÐÞØ 2005 ÅÑÆÂ
[1] Ô ÆÂÐÐÞÏË 2000 ÅÑÆÂ [13], ÍÑÓÓÇÍÕËÓÑÄÍÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ô ÉËÆÍËÏ
×ÑÏÃÎËÐÑÏ [20, 21] Ë ÐÑÄÞÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ [22], ÐÂÍÑÐÇÙ, ÐÑÄÞÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ [6] Ë [2] 2017 ÅÑÆÂ. t beamn ì ÒÖÚÍÑÄÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ,
tmaterial
n ì ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÞÇ ÎÑÄÖÛÍË, tmagnetic

n ì ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÎÑÄÖÛÍË,
�t beamn ì ÔÓÇÆÐÇÇ ÆÎâ ÒÖÚÍÑÄÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ, �tUCN

n ì ÔÓÇÆÐÇÇ ÆÎâ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ØÓÂÐÇÐËá µ·¯. ±ÖÐÍÕËÓÐÞÏË ÎËÐËâÏË ÒÑÍÂÊÂÐ
ÍÑÓËÆÑÓ ÑÛËÃÑÍ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ. ©ÂÛÕÓËØÑÄÂÐÐÞÇ ÔËÏÄÑÎÞ ì
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ, ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÍÑÕÑÓÞØ Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÃÞÎË ÎËÃÑ ÖÕÑÚ-
ÐÇÐÞ, ÎËÃÑ ÒÇÓÇÔÏÑÕÓÇÐÞ ËØ ÂÄÕÑÓÂÏË.

0

0,16

0,12

0,08

0,04

874 876 878 880 882 884 886 888 890 892 894 896

tn, Ô

p

£ÊÄÇÛÇÐÐÑÇ ÔÓÇÆÐÇÇ
879,6 � 0,7 Ô

p

®ÂÕÇÓËÂÎßÐÂâ ÎÑÄÖÛÍÂ
±ÖÚÍÑÄÞÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ
®ÂÅÐËÕÐÂâ ÎÑÄÖÛÍÂ
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²ËÔ. 2. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ËÊÏÇÓÇÐËÌ
ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË ÐÇÌÕÓÑÐÂ tn ÐÂÚËÐÂâ Ô 2005 Å. Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ
ØÓÂÐÇÐËá µ·¯ Ä ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÞØ Ë ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÎÑÄÖÛÍÂØ, Â ÕÂÍÉÇ Ä
ÒÖÚÍÑÄÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ Ô ÎÑÄÖÛÍÑÌ ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÑÕ ÓÂÔÒÂÆÂ ÒÓÑÎÇÕÂá-
ÜËØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ; p ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË. ±ÑÅÓÇÛÐÑÔÕß ÔÓÇÆÐÇÅÑ
ÊÐÂÚÇÐËâ, ÒÑÍÂÊÂÐÐÂâ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞÏË ÛÕÓËØÑÄÞÏË ÒÓâÏÞÏË, ÖÄÇ-
ÎËÚÇÐÂ Ä

�����
w 2

p
� 1;4 ÓÂÊÂ.
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ÚËÕß, ÚÕÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ô ØÓÂÐÇÐËÇÏ µ·¯
ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ 2s. ¯Ñ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ÓËÔ. 2
ÒÑÍÂÊÂÐ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÐÂ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÏ ÒÖÚÍÇ Ô
ÒÓÑÕÑÐÐÑÌ ÎÑÄÖÛÍÑÌ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÊÂÏÇÕÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ [24,
25]. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÔÑ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÏË Ë ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÏË
ÑÛËÃÍÂÏË, Â ÕÂÍÉÇ ÒÑÎÐÂâ ÑÛËÃÍÂ, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÂâ ÍÂÍ
ÎËÐÇÌÐÂâ ÔÖÏÏÂ ÑÛËÃÑÍ, ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎËÙÇ.

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÏÞ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ ÎËÐÇÌÐÑÇ ÔÎÑÉÇÐËÇ ÔËÔ-
ÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ Ë ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËØ ÑÛËÃÑÍ, ÍÑÕÑÓÑÇ âÄÎâÇÕÔâ
ÃÑÎÇÇ ÍÑÐÔÇÓÄÂÕËÄÐÞÏ, ÚÇÏ ËØ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÇ ÔÎÑÉÇÐËÇ.

²ÂÔØÑÉÆÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÒÖÚÍÑÄÑÅÑ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂ [23, 24] Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ô µ·¯ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 3;5s Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÅÑ ÔÎÑÉÇÐËâ ÑÛËÃÑÍ Ë 2;6s Ä ÔÎÖÚÂÇ
ËØ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÔÎÑÉÇÐËâ. ´ÂÍ ËÎË ËÐÂÚÇ, àÕÑ ÓÂÔØÑÉÆÇÐËÇ
ÑÃÓÂÜÂÇÕ ÐÂ ÔÇÃâ ÄÐËÏÂÐËÇ [25], Ë ÇÅÑ ÖÉÇ ÐÂÊÞÄÂáÕ
"ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÂÐÑÏÂÎËÇÌ" [26, 27].

¦ÔÎË ÖÔÓÇÆÐËÕß ÎËÛß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ô ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ µ·¯, ÕÑ ÏÞ ÒÑÎÖÚËÏ tn � 879;3� 0;6 Ô, Â
ÄÇÎËÚËÐÂ w 2 ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ô 2 ÆÑ 1,3.

2. ¡ÐÂÎËÊ ÓÂÔØÑÉÆÇÐËâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ
ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÒÖÚÍÑÄÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ
Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ Ô ØÓÂÐÇÐËÇÏ
ÖÎßÕÓÂØÑÎÑÆÐÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ

±ÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÕß ÒÓËÐÙËÒËÂÎß-
ÐÖá ÓÂÊÐËÙÖ Ä ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÐÂ ÒÖÚÍÇ Ë Ô
ÎÑÄÖÛÍÂÏË µ·¯.

±ÖÚÍÑÄÞÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÒÑÔÕÓÑÇÐ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔÎÇÆÖá-
ÜÇÅÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ:

DNp � lNnDt ; �1�
ÅÆÇDNp ìÚËÔÎÑ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÓÂÔÒÂÆÂ
ÐÇÌÕÓÑÐÂ (ÒÓÑÕÑÐÑÄ ËÎË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ) ÒÓË ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË
ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÚÇÓÇÊ ÖÔÕÂÐÑÄÍÖ, Nn ì ÚËÔÎÑ ÐÇÌÕÓÑ-
ÐÑÄ, ÒÓÑÛÇÆÛËØ ÚÇÓÇÊ ÖÔÕÂÐÑÄÍÖ, Dt ì ÄÓÇÏâ ÒÓÑÎÈÕÂ
ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÚÇÓÇÊ ÖÔÕÂÐÑÄÍÖ, l � 1=tn ì ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÓÂÔ-
ÒÂÆÂ ÐÇÌÕÓÑÐÂ, tn ì ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ÐÇÌÕÓÑÐÂ. ±ÓË àÕÑÏ
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÌ ÍÂÐÂÎ ÓÂÔÒÂÆÂ ÐÇÌÕÓÑÐÂ
ÐÂ p, e, ~n. £ÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÓÂÔÒÂÆÂ ÐÇÌÕÓÑÐÂ Ä ÂÕÑÏ ÄÑÆÑÓÑÆÂ
ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎÂ ì ÑÙÇÐËÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ 3;9� 10ÿ4 %.

°ÔÐÑÄÐÂâ ÕÓÖÆÐÑÔÕß ÒÖÚÍÑÄÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂì ÂÃÔÑ-
ÎáÕÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÍÂÍ ÄÇÎËÚËÐ Ä ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË (1), ÕÂÍ Ë
à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÒÓÑÕÑÐÑÄ.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ Ô ØÓÂÐÇÐËÇÏµ·¯ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ËÊÏÇÓÇÐËË
ÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË:

Nn�t� � Nn�0� exp
�
ÿ t
tstorage

�
; �2�

ÅÆÇ Nn�t� ì ÚËÔÎÑ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ä ÎÑÄÖÛÍÇ Ä ÏÑÏÇÐÕ
ÄÓÇÏÇÐË t, ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÑÉÇÕ ËÊÏÇÓâÕßÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÐÇÌÕ-
ÓÑÐÐÑÅÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÚÇÓÇÊ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÇ ËÐÕÇÓÄÂÎÞ ÄÓÇÏÇ-
ÐË, tÿ1storage ì ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ØÓÂÐÇÐËâ µ·¯ Ä ÎÑÄÖÛÍÇ,

tÿ1storage � tÿ1n � tÿ1loss : �3�

°ÔÐÑÄÐÂâ ÕÓÖÆÐÑÔÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ Ô µ·¯ ì àÕÑ ÕÑÚ-
ÐÑÇ ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÒÑÕÇÓß µ·¯ Ä ÎÑÄÖÛÍÇ ì
tÿ1loss. ±ÑÕÇÓË Ä ÎÑÄÖÛÍÇ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÔÑÖÆÂÓÇ-
ÐËÌ Ô ÇÈ ÔÕÇÐÍÂÏË Ë ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ µ·¯ c ÑÔÕÂÕÑÚÐÞÏ
ÅÂÊÑÏ Ä ÎÑÄÖÛÍÇ:

tÿ1loss � Zg�E � � tÿ1vac ; �4�
ÅÆÇ Z ì ×ÂÍÕÑÓ ÒÑÕÇÓß, ÐÇ ÊÂÄËÔâÜËÌ ÑÕ àÐÇÓÅËË µ·¯,
g�E � ì à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ ÔÑÖÆÂÓÇÐËÌ, ÊÂÄËÔâÜÂâ ÑÕ
àÐÇÓÅËË µ·¯ Ë ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÎÑÄÖÛÍË, tÿ1vac ì ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß
ÒÑÕÇÓË µ·¯ ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË Ô ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ÑÔÕÂÕÑÚ-
ÐÑÅÑ ÅÂÊÂ.

£ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ [1, 2, 9, 12, 18 ë 20] ËÊÏÇÓâÇÕÔâ ÊÂ-
ÄËÔËÏÑÔÕß tÿ1loss ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ ÔÑÖÆÂÓÇÐËÌ Ë ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ
àÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËâ tÿ1storage Í t

ÿ1
n .

£ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ [13, 21, 22] ÚÂÔÕÑÕÂ ÔÑÖÆÂÓÇÐËÌ ËÊ-
ÏÇÓâÇÕÔâ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÒÑÔÎÇ
ÐÇÖÒÓÖÅÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÔÑ ÔÕÇÐÍÂÏË ÎÑÄÖÛÍË Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá 3He-ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ ÕÇÒÎÑÄÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ, ÖÔÕÂÐÑÄ-
ÎÇÐÐÞØ ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÂÏË ÎÑÄÖÛÍË.

£ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ [1, 2, 18] Ô ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÌ ÎÑÄÖÛÍÑÌ
µ·¯ ÒÓË ÐËÊÍËØ �� 100 ¬) ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ×ÂÍÕÑÓ ÒÑÕÇÓß
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÂÎ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÕÑÚÐÑÔÕß àÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËË �1 Ô
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÑÔÐÑÄÂÐÂ.

¯ÂÍÑÐÇÙ, Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ô ØÓÂÐÇÐËÇÏ µ·¯ Ä ÏÂÅ-
ÐËÕÐÞØ ÎÑÄÖÛÍÂØ [4, 6] ÒÑÕÇÓË µ·¯ ÒÓË ØÓÂÐÇÐËË ÆÑÎÉ-
ÐÞ ÃÞÕß ÓÂÄÐÞ ÐÖÎá ÒÓË ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÆÇÒÑÎâÓËÊÂÙËË
µ·¯ Ä ÔËÎßÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÄÖØ ÐÇ-
ÊÂÄËÔËÏÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ [4, 6] ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ØÑÓÑÛÇÏ
ÔÑÅÎÂÔËË.

£ ÙÇÎÑÏ, ÔÍÎÂÆÞÄÂÇÕÔâ ÔËÕÖÂÙËâ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÔÕË
ÄÑÔßÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ô ØÓÂÐÇÐËÇÏ µ·¯, ÒÓËÚÈÏ ËÏÇÇÕ-
Ôâ ÔÑÅÎÂÔËÇ ÏÇÉÆÖ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ô ØÓÂÐÇ-
ÐËÇÏ µ·¯ Ä ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÞØ Ë ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÎÑÄÖÛÍÂØ. ±Ñ-
ÄËÆËÏÑÏÖ, ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÓËÊÐÂÕß, ÚÕÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÆÎâ ÄÓÇÏÇÐË
ÉËÊÐË ÐÇÌÕÓÑÐÂ (879;3� 0;6 Ô), ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÐÂ ÂÐÔÂÏÃÎÇ
ÄÑÔßÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ô ÓÂÊÐÞÏË ÏÇÕÑÆËÚÇÔÍËÏË ÒÑÆØÑ-
ÆÂÏË, âÄÎâÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÐÂÆÈÉÐÞÏ.

±ÖÚÍÑÄÞÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ [25] ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ, ÒÑ
ÔÖÜÇÔÕÄÖ, ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÌ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÕÑÚÐÞÌ ÒÖÚÍÑÄÞÌ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÇÅÑ ÕÑÚÐÑÔÕß ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ ÕÑÚ-
ÐÑÔÕß ÒÓÇÆÞÆÖÜËØ ÒÖÚÍÑÄÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ. ²ÂÔØÑÉÆÇ-
ÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ ÑÆÐÑÅÑ ÒÖÚÍÑÄÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ Ô ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÂÏË ÙÇÎÑÌ ÔÇÓËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ô ØÓÂÐÇÐËÇÏµ·¯ÇÜÈ
ÓÂÐÑ ÑÃÝâÄÎâÕß "ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÂÐÑÏÂÎËÇÌ", ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÕÓÇ-
ÃÖáÕÔâ, ÍÂÍ ÏËÐËÏÖÏ, ÒÑÄÕÑÓÇÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ [25] Ë
ÒÓÑÄÇÆÇÐËÇ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ÒÖÚÍÑÄÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ.

¬ÑÐÇÚÐÑ, Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÒÑËÔÍÑÄ ÐÑÄÑÌ
×ËÊËÍË ÔËÕÖÂÙËâ, ÔÎÑÉËÄÛÂâÔâ ÄÑÍÓÖÅ ÆÂÐÐÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ
ÓÂÔØÑÉÆÇÐËâ, ÄÒÑÎÐÇ ÒÑÐâÕÐÂ. áÃÑÇ ÓÂÔØÑÉÆÇÐËÇ ÊÂ
ÒÓÇÆÇÎÂÏË 3s ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ ÒÑÄÑÆ ÆÎâ ÆËÔÍÖÔÔËË.
±ÑàÕÑÏÖ ÒÇÓÇÚËÔÎËÏ ÕÇ ËÆÇË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÞÔÍÂÊÞÄÂÎËÔß

´ÂÃÎËÙÂ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË tn ÐÇÌÕÓÑÐÂ*

tn; Ô �Dtn�tot,
Ô

�Dtn�stat,
Ô

�Dtn�syst,
Ô

w 2 ¤ÑÆ ËÕÇ-
ÓÂÕÖÓÂ

881;5 1;3 0;7 0;6 2;1 2017 [2]

877;7 1;0 0;7 0;3 3;6 2017 [6]

880;2 1;2 1;2 ì 0;3 2015 [22]

887;7 3;1 1;2 1;9 6;9 2013 [25]

882;5 2;9 1;4 1;5 1;0 2012 [20]

881;6 2;7 0;8 1;9 0;6 2012 [21]

880;7 2;5 1;3 1;2 0;2 2010 [19]

878;3 2;6 1;6 1;0 0;3 2009 [4]

878;5 1;0 0;7 0;3 1;2 2005 [1]

* �Dtn�tot ì ÒÑÎÐÂâ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕß, �Dtn�stat ì ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÂâ ÒÑ-
ÅÓÇÛÐÑÔÕß, �Dtn�syst ì ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÂâ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕß.
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ÓÂÐÇÇ Ë ÄÞÔÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÔÇÌÚÂÔ ÍÂÍ ÄÑÊÏÑÉÐÑÇ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ
ÓÂÔØÑÉÆÇÐËâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ËÊÏÇÓÇÐËÌ. ²ÂÊÖÏÇÇÕÔâ, ÃÑÎß-
ÛËÐÔÕÄÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÌ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ Ä àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂØ Ô ØÓÂÐÇÐËÇÏ µ·¯ ÇÔÕß ÐÇÖÚÕÈÐÐÞÇ ÒÑÕÇÓË.

1. °ÆÐÂ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÒÖÎâÓÐÞØ ÅËÒÑÕÇÊ ì àÕÑ ÕÂÍ
ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ ÏÂÎÞÌ ÐÂÅÓÇÄ ÒÓË ØÓÂÐÇÐËË µ·¯ Ä ÎÑÄÖÛ-
ÍÂØ. £ ÐÇÆÂÄÐÇÌ ÓÂÃÑÕÇ [29] ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÆÂÉÇ ÄÎËâ-
ÐËÇ ÄÓÂÜÇÐËâ ©ÇÏÎË ÐÂ ØÓÂÐÇÐËÇ µ·¯ Ä ÎÑÄÖÛÍÂØ.
¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ËÊ-ÊÂ ÄÓÂÜÇÐËâ ÎÑÄÖÛÍË Ë ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ µ·¯ Ô ÇÈ ÔÕÇÐÍÂÏË ÃÖÆÇÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÏÇÆÎÇÐÐÑÇ
ÖÛËÓÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂ ØÓÂÐâÜËØÔâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ (ÓÂÊÑÅÓÇÄ Ë
ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ). £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ àÐÇÓÅËË ÐÇÌÕÓÑÐ
ÏÑÉÇÕ ÒÑÍËÐÖÕß ÎÑÄÖÛÍÖ. £ ÓÂÃÑÕÇ [29] ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÕÔâ
ÖÚËÕÞÄÂÕß àÕÑÕ à××ÇÍÕ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ ØÓÂÐÇÐËá
µ·¯, ÍÑÅÆÂ ÓÇÚß ËÆÈÕ Ñ ÕÑÚÐÑÔÕË, ÎÖÚÛÇÌ ÚÇÏ 1%. £
ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ Ô
ÃÑÎßÛÑÌ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÌ ÎÑÄÖÛÍÑÌ à××ÇÍÕ "ÐÂÅÓÇÄÂ"
µ·¯ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ØÓÂÐÇÐËâ Ä ÎÑÄÖÛÍÇ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÕÔâ.
"¯ÂÅÓÇÕÞÇ" ÐÇÌÕÓÑÐÞ ÄÞÔÍÂÍËÄÂÎË ÃÞ ËÊ ÎÑÄÖÛÍË Ë
ÃÞÎË ÃÞ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÏ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÆÎËÕÇÎßÐÑÅÑ
ËÐÕÇÓÄÂÎÂ ÄÓÇÏÇÐË ØÓÂÐÇÐËâ (1600 Ô). ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÂâ ÑÙÇÐÍÂ ÄÇÓØÐÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ ÅÑ ÒÓÇÆÇÎÂ ÕÂÍÑÅÑ à××ÇÍÕÂ
ÏÇÐÇÇ 1 Ô. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, àÕÑÕ à××ÇÍÕ ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖÇÕÔâ ÒÓË
àÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËË Í ÐÖÎÇÄÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ ÔÑÖÆÂÓÇÐËÌ, Õ.Ç. ÒÓË
àÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËË Í ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË ÐÇÌÕÓÑÐÂ.

2. ¬ÑÅÆÂ Ä 2005 Å. ÒÑâÄËÎÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ 878;5� 0;7�
� 0;3 Ô [1] c ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇÏ 6;5s ÑÕ ÆÂÐÐÞØ PDG, ÕÑ Ä ÑÆÐÑÏ
ËÊ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÌ ÑÃÔÖÉÆÂÎËÔß ÑÔÙËÎÎâÙËË n! n0 (ÐÇÌ-
ÕÓÑÐ! ÊÇÓÍÂÎßÐÞÌÐÇÌÕÓÑÐ) [30]. ³ÎÇÆÖÇÕ ÒÑâÔÐËÕß ËÆÇá
àÕÑÅÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐËâ.

¯ÂÛ ÏËÓ âÄÎâÇÕÔâ ÎÇÄÞÏ ÒÑ ÔÎÂÃÑÏÖ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËá, Ë ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËË ÅÎÑÃÂÎßÐÑÌ ÔËÏÏÇÕ-
ÓËË ÆÂÄÐÑ ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ [31]. ³ ÙÇÎßá ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ
ÅÎÑÃÂÎßÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÏËÓ
ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÂÄÞÏ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ËÐÄÇÓÔËË. £ ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÌ ÔØÇÏÇ Ô "ÊÇÓ-
ÍÂÎßÐÑÌ ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎßá" ÊÇÓÍÂÎßÐÞÌ ÐÇÌÕÓÑÐ n0

âÄÎâÇÕÔâ ÚÂÔÕËÙÇÌ ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË Ô ÕÑÌ ÉÇ ÏÂÔÔÑÌ, ÚÕÑ Ë
ÐÇÌÕÓÑÐ n, ÐÑ Ô ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ Ë, ÍÑÐÇÚÐÑ, Ô ÑÚÇÐß ÏÂÎÑÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÑÌ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÑÃÞÚÐÑÌ ÏÂÕÇÓËÇÌ, ÐÑ Ô ÕÂÍËÏ ÉÇ ÅÓÂ-
ÄËÕÂÙËÑÐÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ. ´ÑÅÆÂ ÒÇÓÇØÑÆÞ n! n0

ÄÑÊÏÑÉÐÞ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ (ÍÂÍ ÑÃÞÚÐÞØ
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ, ÕÂÍ Ë ÊÇÓÍÂÎßÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ
ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË). ±ÑÔÎÇ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÕÂÍËØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ
ÊÇÓÍÂÎßÐÞÌ ÐÇÌÕÓÑÐ ÄÞÎÇÕÂÇÕ ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÞ ÎÑÄÖÛÍË, ÕÂÍ
ÍÂÍ ÑÐ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖÇÕ Ô ÑÃÞÚÐÞÏ ÄÇ-
ÜÇÔÕÄÑÏ. ´ÑÅÆÂ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ô ØÓÂÐÇ-
ÐËÇÏ µ·¯ ÃÖÆÇÕ ÊÂÐËÉÇÐÐÞÏ. ±ÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ñ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕË n! n0-ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÃÞÎÑ ÔÆÇÎÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [30]
Ä 2006 Å. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ n! n0-ÑÔÙËÎ-
ÎâÙËÌ ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [32 ë 35]. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÑÇ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÐÂ n! n0-ÑÔÙËÎÎâÙËË ÒÑÎÖÚÇÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ
[33], ÅÆÇ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÇÓËÑÆ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÃÑÎßÛÇ
414 Ô (90% CL (conédence level)), ËÎË ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß
ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÏÇÐßÛÇ 2;4� 10ÿ3 Ôÿ1 Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ. £ 2009 Å. ÄÇÓØÐËÌ ÒÓÇÆÇÎ ÒÇÓËÑÆÂ n! n0-
ÑÔÙËÎÎâÙËÌ Ä àÕÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÃÞÎ ÖÎÖÚÛÇÐ ÆÑ 448 Ô
(90% CL) [34]. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, n! n0-ÑÔÙËÎÎâÙËË ÐÇ
ÃÞÎË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ. £ÔÇ àÕË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ, ÃÇÊÖÔÎÑÄÐÑ,
ËÐÕÇÓÇÔÐÞ. °ÆÐÂÍÑ ÄÂÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÐÇÎßÊâ ÑÃÝâÔÐËÕß ÓÂÊÐËÙÖ
ÏÇÉÆÖ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÒÖÚÍÑÄÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ Ë àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂ Ô µ·¯.

¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ n! n0-ÑÔÙËÎÎâÙËË (ÇÔÎË ÑÐË ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÖáÕ) ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÑÆÂÄÎâáÕÔâ ÖÉÇ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ
©ÇÏÎË. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, à××ÇÍÕ ÖÕÇÚÍË µ·¯ ËÊ-ÊÂ ÒÑâÄÎÇÐËâ
ÊÇÓÍÂÎßÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ ÚËÔÎÖ ÔÑÖÆÂ-
ÓÇÐËÌ Ä ÎÑÄÖÛÍÇ, Ë ÑÐ ËÔÍÎáÚÂÇÕÔâ ÒÓË àÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËË
Í ÐÖÎÇÄÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ ÔÑÖÆÂÓÇÐËÌ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÆÇâ
n! n0-ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÑÃÝâÔÐËÕß ÓÂÔØÑÉÆÇÐËâ
ÆÄÖØ ÏÇÕÑÆÑÄ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË ÐÇÌÕÓÑÐÂ (ÒÖÚ-
ÍÑÄÑÅÑ Ë Ô ÒÑÏÑÜßá µ·¯) ÊÂÐËÉÇÐËÇÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ Ä
ÏÇÕÑÆÇ ØÓÂÐÇÐËâ µ·¯.

3. £ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÔØÇÏÇ ÓÂÔÒÂÆÂ ÐÇÌÕÓÑÐÂ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂáÕÔâ ÕÓË ÏÑÆÞ ÓÂÔÒÂÆÂ, ØÑÕâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÔÈ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÓÂÔÒÂÆÑÏ Ô ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ ÒÓÑÕÑÐÂ Ë ÕÑÎßÍÑ ÒÓËÃÎË-
ÊËÕÇÎßÐÑ 1% ÔÑÃÞÕËÌ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ g -
ÍÄÂÐÕÂ ÄÏÇÔÕÇ Ô ÒÓÑÕÑÐÑÏ:

n! p� eÿ � �ne ì 100%,
n! p� eÿ � �ne � g ì �9;2� 0;7� � 10ÿ3 [36],
n! H� �ne ì 3;9� 10ÿ6 [37].
±ÓÑÙÇÔÔ Ô ËÔÒÖÔÍÂÐËÇÏ g-ÍÄÂÐÕÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ

ÕÑÓÏÑÊÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÓÂÔÒÂÆÂ Ë ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÍÂÍ Eÿ1b . °ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß
àÕÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÓÂÄÐÂ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ 1%, ÐÑ àÕÑÕ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔ ÂÄÕÑÏÂÕËÚÇÔÍË ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ [25], ÕÂÍ
ÍÂÍ Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ËÏÇÇÕÔâ ÒÓÑÕÑÐ.

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÆØÑÆâÜËÌ ÒÓÑÙÇÔÔ Ô ÓÂÔÒÂÆÑÏ Ä ÐÇÌÕ-
ÓÂÎßÐÞÌ ÂÕÑÏ ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÐÇ ÖÆÇÓÉËÄÂÇÕÔâ Ä ÏÂÅ-
ÐËÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÎÑÄÖÛÍÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ [25], ÏÑÉÇÕ
ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕßÔâ Ô ÑÚÇÐß ÐËÊÍÑÌ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÄÇÓÑâÕ-
ÐÑÔÕßá ÓÂÔÒÂÆÂ ì 3;9� 10ÿ4 % [37]. ¥Îâ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐ-
ÐÑÅÑ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ "ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÂÐÑÏÂÎËË" ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÑÕ-
ÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÓÂÔÒÂÆÂ 1%. °ÆÐÂÍÑ ÔÎÇÆÖÇÕ
ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ËÐÕÇÓÇÔ ÓÂÔÔÚËÕÂÕß ÒÑÒÓÂÄÍÖ
Í ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÂÕÑÏÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÍÑÅÆÂ ÓÂÔ-
ÒÂÆ ÐÇÌÕÓÑÐÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔËÎßÐÑÏ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÏ ÒÑÎÇ (4,6 ´Î). ¬ÑÐÇÚÐÑ, ÕÂÍÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÐÇ
ÏÑÉÇÕ ÒÑÄÎËâÕß ÐÂ ÒÑÎÐÖá ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÓÂÔÒÂÆÂ ÐÇÌÕ-
ÓÑÐÂ, ÐÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÄÎËâÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÂÕÑÏÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË
ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÙÇÐËÕß. ´ÂÍÂâ ÑÙÇÐÍÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÃÞÎÂ ÔÆÇÎÂÐÂ
¦.¤. ¥ÓÖÍÂÓÈÄÞÏ (±ªÁ¶ ¯ª¸ ¬ª), ÒÑÍÂÊÂÎÂ, ÚÕÑ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎÑ ËÊÏÇÐâÇÕ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÂÕÑÏÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ.

4. ªÐÕÇÓÇÔÐÑÇ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ ÂÐÑÏÂÎËË ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÅÑ
ÓÂÔÒÂÆÂ ÐÇÆÂÄÐÑ ÃÞÎÑ ÆÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [28]. °ÐÑ ÔÄÑÆËÕÔâ
Í ÄÄÇÆÇÐËá ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÍÂÐÂÎÂ ÓÂÔÒÂÆÂ Ä ÕÈÏÐÖá
ÏÂÕÇÓËá Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ
ÇÔÎË àÕË ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË âÄÎâáÕÔâ ÔÕÂ-
ÃËÎßÐÞÏË, ÕÑ ÑÐË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÚÂÔÕËÙÂÏË ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇ-
ÓËË Ô ÏÂÔÔÑÌ, ÃÎËÊÍÑÌ Í ÏÂÔÔÇ ÐÇÌÕÓÑÐÂ. ³ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ
ÑÃÔÖÉÆÂÄÛËØÔâ ÓÂÐÇÇ ËÆÇÌ ì àÕÑ ÒÇÓÇØÑÆ Ä ÕÈÏÐÖá ÏÂ-
ÕÇÓËá, ÑÚÇÐß ÒÑØÑÉËÌ ÐÂ ÒÇÓÇØÑÆ Ä ÊÇÓÍÂÎßÐÞÌ ÐÇÌÕÓÑÐ
ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË Ô ÏÂÔÔÑÌ, ÑÕÎËÚÐÑÌ ÑÕ ÏÂÔÔÞ ÑÃÞÚÐÑÅÑ
ÐÇÌÕÓÑÐÂ, ÐÑ ÃÎËÊÍÑÌ Í ÐÇÌ. £ÂÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÊÆÇÔß
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË Ô ÃÂ-
ÓËÑÐÐÑÌ. £ ÕÂÍÑÏ ÔÙÇÐÂÓËË ÑÉËÆÂÇÕÔâ ÄÞÎÇÕ ÏÑÐÑØÓÑ-
ÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ×ÑÕÑÐÂ Ä àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 0;782 ë
1;664 ®à£ Ô ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá 1% [28]. ¿ÕÑ
ÄÂÉÐÑ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÂâ ÒÓÑÄÇÓÍÂ. ´ÂÍÂâ ÒÓÑÄÇÓÍÂ ÃÞÎÂ ÒÓÑÄÇÆÇÐÂ [38] ÒÓÂÍ-
ÕËÚÇÔÍË ÔÓÂÊÖ ÒÑÔÎÇ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐËâ ÓÂÃÑÕÞ [28]. ¯Â
ÖÓÑÄÐÇ ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÑÔÕË 4s ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËØ g-ÍÄÂÐÕÑÄ
ÐÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ.

5. £ ÓÂÊÄËÕËÇ ËÆÇË Ñ ÊÇÓÍÂÎßÐÑÌ ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË Ä
ÓÂÃÑÕÇ [39] ÃÞÎÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ ÔØÇÏÂ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑÓÑÌ
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ÏÂÔÔÂ ÊÇÓÍÂÎßÐÑÅÑ ÐÇÌÕÓÑÐÂÏÇÐßÛÇÏÂÔÔÞ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÅÑ
ÐÇÌÕÓÑÐÂ. ³ÕÂÕßâ ÒÑÔÄâÜÇÐÂ ÒÑÒÞÕÍÇ ÔÄâÊÂÕß "ÐÇÌÕÓÑÐ-
ÐÖá ÂÐÑÏÂÎËá" Ô ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ ÓÇÂÍÕÑÓÐÑÌ ÂÐÕËÐÇÌ-
ÕÓËÐÐÑÌ ÂÐÑÏÂÎËÇÌ, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÆÇ×ËÙËÕ ËÊÏÇÓÇÐ-
ÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÂÐÕËÐÇÌÕÓËÐÑ ÑÕ ÓÇÂÍÕÑÓÂ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í
ÓÂÔÚÈÕÐÑÏÖ ÒÑÕÑÍÖ. ±ÓÑÃÎÇÏÂ ÂÍÕËÄÐÑ ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ ÐÂ
ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ ÍÑÐ×ÇÓÇÐÙËâØ, Ë ÒÓÑÄÑÆâÕÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ
ÒÑ ÒÑËÔÍÖ ÔÕÇÓËÎßÐÑÅÑ ÐÇÌÕÓËÐÑ, Õ.Ç. ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÕÈÏÐÖá
ÏÂÕÇÓËá Ä ÐÇÌÕÓËÐÐÑÏ ÔÇÍÕÑÓÇ. £ ÔÕÂÕßÇ [39] ÑÃÔÖÉÆÂ-
ÎËÔß ÆÄÇ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ ÂÐÑÏÂÎËË: ÐÇÌÕÓÑÐÐÂâ Ë ÓÇÂÍ-
ÕÑÓÐÂâ. ¬ÂÉÆÂâ ËÊ ÐËØ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ÆÑÔÕÑÄÇÓ-
ÐÑÔÕË � 3s ("ÂÐÕËÐÇÌÕÓËÐÐÞÌ ÆÇ×ËÙËÕ" ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
6;6� 2;4%, Â "ÐÇÌÕÓÑÐÐÂâ ÂÐÑÏÂÎËâ" ì 1;0� 0;3%).
°ÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÒÓÇÆÎÑÉÇÐËâ ÔÕÂÕßË [39] ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ
ÑÃÇ ÂÐÑÏÂÎËË ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ÑÆÐËÏ âÄÎÇÐËÇÏ ÑÔÙËÎ-
ÎâÙËÌ n! n 0 Ä ÃÂÓËÑÐÐÑÏ ÔÇÍÕÑÓÇ ÏÇÉÆÖ ÐÇÌÕÓÑÐÑÏ n Ë
ÐÇÌÕÓÑÐÑÏ ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË n 0 Ô ÏÂÔÔÑÌ mn 0 , ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÏÇÐßÛÇÌ ÏÂÔÔÞ mn ÑÃÞÚÐÑÅÑ ÐÇÌÕÓÑÐÂ. ²ÂÊÐÑÔÕß ÏÂÔÔ
mn ÿmn 0 ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÍÑÏÒÇÐÔËÓÑÄÂÐÂ ÊÂ ÔÚÈÕ àÐÇÓÅËË
ÔÄâÊË Ä âÆÓÇ, Â ÒÇÓÇØÑÆÞ n! n 0 ÃÖÆÖÕ ÖÔËÎÇÐÞ. ¥Îâ ÓÂÔ-
ÚÈÕÑÄ Ä ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÏÑÌ ÏÑÆÇÎË ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÑÆËÐ ÔÄÑÃÑÆÐÞÌ
ÒÂÓÂÏÇÕÓ ì ÓÂÊÐÑÔÕß ÏÂÔÔ mn ÿmn 0 . ¦ÔÎË ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß
n! n 0-ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÆÎâ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÐÇÌÕÓÑÐÂ ÐÑÓÏËÓÑ-
ÄÂÕß ÐÂ "ÐÇÌÕÓÑÐÐÖá ÂÐÑÏÂÎËá" (1%), ÕÑ, ÆÑÃËÄÛËÔß Ä
ÓÂÔÚÈÕÂØ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ "ÐÇÌÕÓËÐÐÑÌ ÂÐÑÏÂÎËË" (6,6%),
ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÓÂÊÐÑÔÕß ÏÂÔÔ mn ÿmn 0 Ë ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ
ÐÂÌÕË ÏÂÔÔÖ ÐÇÌÕÓÑÐÂ ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË. ±Ñ ÒÓÇÆÄÂÓË-
ÕÇÎßÐÞÏ ÑÙÇÐÍÂÏ ÒÑÆØÑÆâÜÂâ ÓÂÊÐÑÔÕß ÏÂÔÔ mn ÿmn 0 �
� 3 ®à£. °ÆÐÂÍÑ ÃÞÎ ÒÓÑÄÇÆÈÐ ÂÐÂÎËÊ ÆÂÐÐÞØ ÍÖÏÖ-
ÎâÕËÄÐÞØ ÄÞØÑÆÑÄ ËÊÑÕÑÒÑÄ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÆÇÎÇÐËâ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÌ ÐÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÆÑ-
ÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÍÂÐÂÎÂ ÓÂÔÒÂÆÂ Ô ÄÞØÑÆÑÏ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ
ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË Ô ÓÂÊÐÑÔÕßá ÏÂÔÔ mn ÿmn 0 � 3 ®à£.
ªÕÑÅÑÏ ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ âÄÎâÇÕÔâ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ Ñ
ÕÑÏ, ÚÕÑ ÆÎâ ÊÇÓÍÂÎßÐÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÑÃÎÂÔÕß ÓÂÊÐÑÔÕË
ÏÂÔÔ mn ÿmn 0 5 3 ®à£ ÊÂÍÓÞÕÂ.

6. £ ÐÇÆÂÄÐÇÌ ÒÖÃÎËÍÂÙËË [40] ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÔØÇÏÂ
ÊÇÓÍÂÎßÐÑÌ ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË Ä ÔÎÖÚÂÇ mn ÿmn 0 � 10ÿ7 à£.
¥ÂÎÇÇ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ, ÍÑÅÆÂ ÐÇÌÕÓÑÐ ÒÓÑÎÇÕÂÇÕ
ÚÇÓÇÊ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÔÑÎÇÐÑËÆÂ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ [24, 25],
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËâ ÓÂÊÐÑÔÕË ÏÂÔÔ mn ÿmn 0 ÃÎÂ-
ÅÑÆÂÓâ àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÊÂ ÔÚÈÕ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÐÇÌÕÓÑÐÂ. ±ÇÓÇØÑÆÞ n! n 0 ÖÔËÎËÄÂáÕÔâ,
Â ÆÑÎâ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞØ ÓÂÔÒÂÆÑÄ Ô ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ ÒÓÑÕÑÐÂ
ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÐÂ 1%. ´ÂÍÑÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÑ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ [25] ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÄÂÓßËÓÑÄÂ-
ÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, Â ÕÂÍÉÇ Ä ÐÑÄÑÏ ÒÖÚÍÑÄÑÏ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÇ [41] c ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ, ÏÇÐßÛËÏ Ä ÒâÕß ÓÂÊ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÌ ÅÑÕÑÄËÕÔâ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ.

7. £ ÒÑÒÞÕÍÂØ ÐÂÌÕË ÓÂÊÐËÙÖ Ä ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÇ ÒÖÚÍÑÄÑÅÑ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ô ØÓÂÐÇÐËÇÏ µ·¯ ÏÑÉÐÑ
ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ä ÒÖÚÍÑÄÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÓÂÔÒÂÆ ÐÇÌÕÓÑÐÂ
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÆÎâ ØÑÎÑÆÐÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ, ÐÑ ÐÇ ÆÎâ µ·¯.
ªÊÄÎÇÚß ×ËÊËÚÇÔÍÖá ÒÓËÚËÐÖ ËÊ àÕÑÅÑ ÐÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ
ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ. °ÆÐÂÍÑ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÓÂÊÐËÙÂ ÇÔÕß ÄÑ ÄÓÇÏÇÐ-
ÐoÂ Ï ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÓÂÔÒÂÆÂ. ¯Â ÒÖÚÍÇ
ØÑÎÑÆÐÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÒÓÑÙÇÔÔ ÓÂÔÒÂÆÂ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ä ËÐ-
ÕÇÓÄÂÎÇ 10ÿ3 Ô ÒÑÔÎÇ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÐÇÌÕÓÑ-
ÐÂ (ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÇ ÔÑ ÔÕÇÐÍÑÌ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄÑÆÂ). £ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÇ Ô µ·¯ ÔÓÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÒÓÑÎÈÕÂ ÏÇÉÆÖ ÔÑÖÆÂÓÇÐËâ-
ÏË 0;3 Ô, Â ËÐÕÇÓÄÂÎ ËÊÏÇÓÇÐËÌ àÍÔÒÑÐÇÐÕÞ ÓÂÔÒÂÆÂ
ÄÑÑÃÜÇ � 103 Ô. ±ÓË ÔÓÂÄÐÇÐËË àÕËØ ËÐÕÇÓÄÂÎÑÄ ÏÑÉÐÑ
ÔÕÂÄËÕß ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÔÕÓÑÅÑÔÕË ÄÞÒÑÎÐÇÐËâ ÊÂÍÑÐÂ àÍÔÒÑÐÇÐ-
ÙËÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ ÐÇÌÕÓÑÐÂ. °ÕÎËÚËÇ ÓÂÔÒÂÆÂ ÑÕ àÍÔÒÑ-

ÐÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÏÑÉÇÕ ÄÑÊÐËÍÐÖÕß ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÖÓÑÄÐÇÌ Ä
ÐÂÚÂÎßÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ËÎË ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÏÑÆ ÓÂÔÒÂÆÂ [42].
¯ÂÍÑÐÇÙ, ÏÑÉÐÑ ÐÂÒÑÏÐËÕß ÒÓÑ ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ÒÂÓÂÆÑÍÔ
©ÇÐÑÐÂ [43], ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑÓÑÏÖ ÄÔÇ ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÞÇ ÔÑ-
ÔÕÑâÐËâ ÒÓË t � 0 ÊÂÏÇÓÊÂáÕ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÓÑ ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ
à××ÇÍÕ ©ÇÐÑÐÂ, ÔÑÔÕÑâÜËÌ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÓÂÔ-
ÒÂÆÂ ÏÑÉÇÕ ËÊÏÇÐâÕßÔâ, ÇÔÎË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÚÂÔÕÑ ËÊÏÇÓâÕß,
ÒÞÕÂâÔß ÖÔÕÂÐÑÄËÕß, ÒÓÑËÊÑÛÈÎ ÎË ÓÂÔÒÂÆ. ³ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËâÏË ÐÂ ÒÖÚÍÇ ÏÑÉÐÑ ÔÄâÊÞÄÂÕß ÒÂÓÂÆÑÍÔ ©ÇÐÑÐÂ, ÕÂÍ
ÍÂÍ t � 10ÿ3 Ô, Â ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ÐÇÌÕÓÑÐÂ ÐÂ ÛÇÔÕß ÒÑÓâÆ-
ÍÑÄ ÃÑÎßÛÇ. ³ ËÊÏÇÓÇÐËâÏË Ô µ·¯ ÏÑÉÐÑ ÔÄâÊÞÄÂÕß
ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ à××ÇÍÕ ©ÇÐÑÐÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÚÂÔÕÞÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇ-
ÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÂ ÔÑ ÔÕÇÐÍÂÏË ÎÑÄÖÛÍË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÂÍÕÂÏ
ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÐÇÌÕÓÑÐÂ ÐÂ ÍÂÉÆÞÌ ÏÑÏÇÐÕ
ÄÓÇÏÇÐË. ´ÂÍËØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÒÑÓâÆÍÂ 104. ®ÑÅÖÕ ÎË ËÏÇÕß
ÑÕÐÑÛÇÐËÇ Í ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ÒÂ-
ÓÂÆÑÍÔ ©ÇÐÑÐÂ Ë ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ à××ÇÍÕ ©ÇÐÑÐÂ, ÇÜÈ ÒÓÇÆ-
ÔÕÑËÕ ÄÞâÔÐËÕß. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÑÙÇÐÍÂÏ, ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÏ Ä ÓÂ-
ÃÑÕÂØ [42, 44], ÏÂÔÛÕÂÃ ÄÓÇÏÈÐ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÄÑÊÏÑÉÐÑ
ÑÕÎËÚËÇ ÊÂÍÑÐÂ ÓÂÔÒÂÆÂ ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÑÕ àÍÔÒÑ-
ÐÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ, ÐÂØÑÆËÕÔâ ÆÂÎÇÍÑ ÊÂ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏË ÄÓÇ-
ÏÇÐÂÏË, Ô ÍÑÕÑÓÞÏË ÒÓËØÑÆËÕÔâ ËÏÇÕß ÆÇÎÑ Ä àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂØ ÒÑ ËÊÏÇÓÇÐËá ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË ÐÇÌÕÓÑÐÂ.

£ ÙÇÎÑÏ, ÏÑÉÐÑ ÊÂÍÎáÚËÕß, ÚÕÑ ÒÑÍÂ ÐÇÕ ÄÐâÕÐÑÌ
×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ËÆÇË ÆÎâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÅÑ ÓÂÔØÑÉ-
ÆÇÐËâ. £ÑÊÏÑÉÐÑ, ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÂâ ÑÛËÃÍÂ ÒÖÚÍÑÄÑÅÑ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ Ë ÇÔÕß ÔÂÏÞÌ ÄÇÓÑâÕÐÞÌ ÑÕÄÇÕ.

3. ªÊÏÇÓÇÐËÇ ÂÔËÏÏÇÕÓËË ÓÂÔÒÂÆÂ ÐÇÌÕÓÑÐÂ
Ë ÕÇÔÕ ÆÎâ ÒÓÑÄÇÓÍË ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÓÂÔÒÂÆÂ ÐÇÌÕ-
ÓÑÐÂ, ÄÍÎáÚÂâ ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÂÔËÏÏÇÕÓËË ÓÂÔÒÂÆÂ Ë ÕÇÔÕ ÆÎâ
ÒÓÑÄÇÓÍË ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË. ¬ÂÍ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ,
ÏÂÕÓËÚÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ Vud ÏÂÕÓËÙÞ ¬ÂÃÃËÃÑ ë¬ÑÃÂâÔË ë
®ÂÔÍÂÄÞ (³K®):

d 0

s 0
b 0

 !
�

Vud Vus Vub

Vcd Vcs Vcb

Vtd Vts Vtb

 !
d
s
b

 !
; �5�

ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒÓÇÆÇÎÈÐ ËÊ ÓÂÔÒÂÆÂ ÐÇÌÕÓÑÐÂ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ
ËÊÏÇÓÇÐËâÏ ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË Ë ÂÔËÏÏÇÕÓËË ÓÂÔÒÂÆÂ, Ë ÇÅÑ
ÏÑÉÐÑ ÔÓÂÄÐËÕß ÔÑ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ Vud, ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÏ ÆÓÖÅË-
ÏË ÏÇÕÑÆÂÏË. ¶ÑÓÏÖÎÂ, ÔÄâÊÞÄÂáÜÂâ ÒÇÓËÑÆ ÒÑÎÖÓÂÔ-
ÒÂÆÂ ÐÇÌÕÓÑÐÂ (t1=2) Ô àÎÇÏÇÐÕÑÏ Vud, ËÏÇÇÕ ÄËÆ

ft1=2�1� d 0R��1� DR� � K

jVudj2 G 2
F�1� 3l2� ; �6�

GV

GA

²ËÔ. 3. °ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÏÂÕÓËÚÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ Vud ËÊ ÆÂÐÐÞØ ÓÂÔÒÂÆÂ
ÐÇÌÕÓÑÐÂ.
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ÅÆÇ f � 1;6886 ì ×ÂÍÕÑÓ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ; d 0R �
� 1;466� 10ÿ2 ì ÏÑÆÇÎßÐÑ-ÐÇÊÂÄËÔËÏÂâ ÄÐÇÛÐââ ÓÂ-
ÆËÂÙËÑÐÐÂâ ÒÑÒÓÂÄÍÂ, ÄÞÚËÔÎâÇÏÂâ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá
9� 10ÿ5, DR � 2;40� 10ÿ2 ì ÏÑÆÇÎßÐÑ-ÊÂÄËÔËÏÂâ ÄÐÖÕ-
ÓÇÐÐââ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÂâ ÒÑÒÓÂÄÍÂ, ÄÞÚËÔÎâÇÏÂâ Ô ÕÑÚ-
ÐÑÔÕßá 8� 10ÿ4, GF ì ×ÇÓÏËÇÄÔÍÂâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÎÂÃÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÂâ ËÊ m-ÓÂÔÒÂÆÂ; K �
� �h�2p3 ln 2���hc�6=�mec

2�5, l � GA=GV ì ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÂÍ-
ÔËÂÎßÐÑ-ÄÇÍÕÑÓÐÑÌ Ë ÄÇÍÕÑÓÐÑÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÔÎÂÃÑÅÑ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ
ËÊ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÖÅÎÑÄÞØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ ÒÓË
b-ÓÂÔÒÂÆÇ ÐÇÌÕÓÑÐÂ (ÓËÔ. 3). £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÒÑ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËá ÂÔËÏÏÇÕÓËË ÃÇÕÂ-ÓÂÔÒÂÆÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÇÎËÚËÐÂ

A0 � ÿ2 l�l� 1�
1� 3l 2

: �7�

³ ÖÚÈÕÑÏ ÕÑÅÑ, ÚÕÑGV � VudGF ÐÂ ÓËÔ. 3, ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
(6) ÏÞ ÒÑÎÖÚÂÇÏ àÎÎËÒÔ, Â ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (7) ì ÒÇÓÇ-
ÔÇÍÂáÜÖá ÇÅÑ ÍÓËÄÖá, Ë ÕÑÚÍÂ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÐÂÏ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß àÎÇÏÇÐÕ Vud.

¶ÑÓÏÖÎÖ (6) ÆÎâ àÎÇÏÇÐÕÂ Vud ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä
ÄËÆÇ [45]

jVudj2 � 4908;7� 1;9c

tn�1� 3l 2 � : �8�

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 4 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÕÇÔÕÂ ÆÂÐÐÞØ
b-ÓÂÔÒÂÆÂ ÐÇÌÕÓÑÐÂ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâÏÂÕÓËÚÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐ-
ÕÂ Vud Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÂÍÔËÂÎßÐÑÌ Ë ÄÇÍ-
ÕÑÓÐÑÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÔÎÂÃÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ (GA=GV � l) ËÊ
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÂÔËÏÏÇÕÓËË
ÓÂÔÒÂÆÂ [46].

±ÇÓÇÔÇÚÇÐËÇ ÆÂÐÐÞØ ÆÎâ tn Ë l � GA=GV ÆÂÈÕ ÊÐÂÚÇÐËÇ
Vud ËÊ ÓÂÔÒÂÆÂ ÐÇÌÕÓÑÐÂ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÑÉÐÑ ÔÓÂÄÐËÕß ÔÑ
ÊÐÂÚÇÐËÇÏ Vud ËÊ ÔÄÇÓØÓÂÊÓÇÛÈÐÐÞØ 0� ! 0�-âÆÇÓÐÞØ
ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ë ÔÑ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ Vud ËÊ ÖÐËÕÂÓÐÑÔÕË ÏÂÕÓËÙÞ
³K® (V 2

ud � V 2
us � V 2

ub � 1 ).

¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 4, ÕÇÔÕ ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÄÞ-
ÒÑÎÐâÇÕÔâ ÖÔÒÇÛÐÑ ÕÑÎßÍÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÆÂÐ-
ÐÞØ ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË ÐÇÌÕÓÑÐÂ ËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ô ØÓÂ-
ÐÇÐËÇÏ µ·¯.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÊÂÆÂÚÂØ ×ËÊËÍË àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÚÂÔ-
ÕËÙ, ÂÔÕÓÑ×ËÊËÍË, ÍÑÔÏÑÎÑÅËË Ë ÐÇÌÕÓËÐÐÑÌ ×ËÊËÍË
ÒÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎßÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÊÐÂÚÇÐËÇ 879;3� 0;6 Ô ËÊ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ô µ·¯, Â ÒÖÚÍÑÄÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÔÎÇÆÖÇÕ
ÖÕÑÚÐâÕß.

¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÕÑÚ-
ÐÑÔÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ô µ·¯ ÒÑ ËÊÏÇÓÇÐËá ÄÓÇÏÇÐË
ÉËÊÐË ÐÇÌÕÓÑÐÂ ÆÑÔÕËÅÎÂ ÖÓÑÄÐâ 7� 10ÿ4. ¥Îâ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÌ ÂÔËÏÏÇÕÓËË ÓÂÔÒÂÆÂ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ Perkeo II ÆÑ-
ÔÕËÅÐÖÕÂ ÕÑÚÐÑÔÕß 4;2� 10ÿ3 [46]. £ ÏÂÇ 2018 Å. ÐÂ ÍÑÐ-
×ÇÓÇÐÙËË ÒÑ ×ËÊËÍÇ ÚÂÔÕËÙ Ë ÐÇÌÕÓÑÐÐÞÏ ËÔÕÑÚÐËÍÂÏ
(PPNS-2018), ÒÓÑÛÇÆÛÇÌ Ä ¤ÓÇÐÑÃÎÇ, ÃÞÎË ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ Perkeo º Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá,
ÖÎÖÚÛÇÐÐÑÌÄ 2,5 ÓÂÊÂ, ÒÓË àÕÑÏÐÂØÑÆâÜËÇÔâ Ä ÔÑÅÎÂÔËË Ô
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ Perkeo II. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ËÊÏÇÓÇÐËâØ
ÂÔËÏÏÇÕÓËË ÓÂÔÒÂÆÂ ËÏÇÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÖÃÇÆËÕÇÎßÐÑÇ
ÔÑÅÎÂÔËÇ. £ ÙÇÎÑÏ, ÏÑÉÐÑ ÊÂÍÎáÚËÕß, ÚÕÑ ÕÑÚÐÑÔÕß àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÑÄ ÖÉÇ ÒÓËÃÎËÉÂÇÕÔâ Í ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕË,
ÔÄâÊÂÐÐÑÌ Ô ÓÂÔÚÈÕÑÏ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ ÒÑÒÓÂÄÑÍ.

4. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

³ÑÊÆÂÈÕÔâ ÄÒÇÚÂÕÎÇÐËÇ, ÚÕÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÌ ÒÓËÚË-
ÐÑÌ ÑÃÔÖÉÆÂÄÛÇÅÑÔâ ÓÂÔØÑÉÆÇÐËâ âÄÎâáÕÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÇ ÑÛËÃÍË ÒÖÚÍÑÄÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ. ¬ÑÐÇÚÐÑ, ÃÞÎÑ ÃÞ
ÄÇÔßÏÂ ÉÇÎÂÕÇÎßÐÑ ÖÄËÆÇÕß ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÒÑÄÕÑÓÐÑÅÑ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂ ÐÂ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÏ ÒÖÚÍÇ Ô ÎÑÄÖÛÍÑÌ ÒÓÑÕÑÐÑÄ, Â
ÕÂÍÉÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÐÂ ÐÇÌÕÓÑÐ-
ÐÑÏ ÒÖÚÍÇ Ô ÓÇÅËÔÕÓÂÙËÇÌ ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÓÂÔ-
ÒÂÆÇ ÐÇÌÕÓÑÐÂ. £ÂÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÑÄÕÑÓÇÐËÇ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂ Ô ÒÓÑÕÑÐÐÑÌ ÎÑÄÖÛÍÑÌ ÒÎÂÐËÓÖÇÕÔâ, Â ÕÂÍÉÇ
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÒÓÑÄÇÆÇÐËÇ ÐÑÄÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÐÂ
ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÏ ÒÖÚÍÇ [41]. £ÑÊÏÑÉÐÑ, ÑÐË ÒÓÑâÔÐâÕ ÒÓÑÃ-
ÎÇÏÖ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÂÐÑÏÂÎËË ËÎË ÊÂ×ËÍÔËÓÖáÕ ÇÈ ÃÑÎÇÇ
ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑ.

²ÂÃÑÕÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ Ä ÓÂÏÍÂØ ÅÓÂÐÕÂ ²ÑÔÔËÌÔÍÑÅÑ ÐÂÖÚ-
ÐÑÅÑ ×ÑÐÆÂ (å 14-22-00105).
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Disagreement between measurements of the neutron lifetime by the ultracold neutron storage method
and the beam technique

A.P. Serebrov

National Research Center ``Kurchatov Institute'', Konstantinov Petersburg Nuclear Physics Institute,

Orlova roshcha 1, 188300 Gatchina, Leningrad region, Russian Federation

E-mail: serebrov_ap@pnpi.nrcki.ru

Recent measurements of neutron lifetime performed using a gravitational trap of ultracold neutrons (UCNs) (Konstantinov Petersburg
Nuclear Physics Institute, Russia) and a magnetic UCN trap (LANL, USA) have conérmed PNPI's result of 2005. The results of the
experiments with storedUCNs agree with each other but differ from those of the beam experiment (NIST,USA) by 3:5s (corresponding
to 1% in the decay probability). This disagreement is currently discussed in the literature as a `neutron anomaly'. We analyze possible
reasons for that disagreement and test the experimental data for the neutron lifetime and beta-decay asymmetry within the Standard
model. The test is only passed for the neutron lifetime values that are obtained using the UCN storage method.
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