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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

ªÐÕÇÓÇÔ Í ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËáÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍ ë
ËÊÑÎâÕÑÓ ë ÐÑÓÏÂÎßÐÞÌ ÏÇÕÂÎÎ ë ËÊÑÎâÕÑÓ ë ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍ (³ª¯ª³) ÄÞÊÄÂÐ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐËÇÏ ËØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËâ Ä ÓÂÆËÑÂÔÕÓÑÐÑÏËË Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÅÑ
àÎÇÏÇÐÕÂ, ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕÐÖá ÂÐÕÇÐÐÖ

ÒÓËÈÏÐËÍÂ ÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄÑÅÑ ËÎË ÔÖÃÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ [1, 2]. ªÆÇâ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÇÔÎË ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆâÜËÇ àÎÇÍÕÓÑÆÞ ³ª¯ª³ ÔÑÇÆËÐÇÐÞ ÐÇÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÇÐÐÑ Ô ÆÄÖÏâ ÒÑÎÑÄËÐÂÏË ÂÐÕÇÐÐÞ, Â ÐÑÓÏÂÎßÐÂâ
ÒÑÎÑÔÍÂ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÂ Ô ÂÐÕÇÐÐÑÌ ÒÑ ËÏÒÇÆÂÐÔÖ, ÕÑ ÒÓÂÍ-
ÕËÚÇÔÍË ÄÔâ ÏÑÜÐÑÔÕß ÒÓËÐâÕÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÃÖÆÇÕ ÒÑÅÎÑ-
ÜÂÕßÔâ ËÏÇÐÐÑ Ä ÐÇÌ, ÒÓËÄÑÆâ Í ÇÈ ÐÂÅÓÇÄÖ Ë ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ Í
ÓÑÔÕÖ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ ÕÑÍÂ. ¥Îâ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÑÕÍÎËÍÂ ÐÂ
ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÐÂÆÑ ÖÏÇÐßÛÂÕß ÑÃÝÈÏ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ
Ë ÔÐËÉÂÕß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ T ÆÎâ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕË
Ë ÑÔÎÂÃÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ,
ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÊÂ ÑÕÕÑÍ ÕÇÒÎÂ ÑÕ ÔËÔÕÇÏÞ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.
°ÆÐÂÍÑ ÒÓË àÐÇÓÅËË ÍÄÂÐÕÑÄ ËÊÎÖÚÇÐËâ �ho4 kT ÒÂÆÂÇÕ
à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÑÎÖÚÂÇÏÑÌ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÂÏË àÐÇÓÅËË Ä ÕÑÍ, ÍÑÅÆÂ ÄÓÇÏÇÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐ-àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÅÑ Ë àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÓË ÔÐËÉÇ-
ÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÃÑÎßÛÇ ÄÓÇÏÇÐË ÕÖÐÐÇÎË-
ÓÑÄÂÐËâ [3, 4]. ¿ÕÑ âÄÎÇÐËÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.
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ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØT5Tc Ë ÒÓË ÏÂÎÞØ ÐÂÒÓâÉÇÐËâØ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÕÑÍ ÔÓÂÄÐËÏ ËÎË ÏÇÐßÛÇ
ÒÑÆÜÇÎÇÄÑÅÑ ÆÄÖØàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÂÐÆÓÇÇÄÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ. µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÍÄÂÐÕÑÄ
�ho4 kT àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÂ Ä ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ ÏÇÕÂÎÎÇ ÐÇ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ. ±ÓË ËÏÒÖÎßÔÐÑÏ
ÑÃÎÖÚÇÐËË ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÑÙÇÐÍÂ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÄÓÇÏÇÐË ³ª¯ª³ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÍÂÍ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ
ÇÆËÐËÙ ÏËÍÓÑÔÇÍÖÐÆ. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÖá Ë ÐÂ ÂÐÆÓÇÇÄÔÍÖá
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ³ª¯ª³.
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àÎÇÏÇÐÕÂÏË ÒÑÎÖÍÑÎÇÙ Ô ÓÂÊÏÇÓÂÏË, ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛËÏË
ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ. µÄÇÎËÚÇÐËÇ ÑÃÜÇÅÑ ÑÃÝÈÏÂ ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ
àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ ³ª¯ª³ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÄÞÔËÕß
à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ àÐÇÓÅËË ×ÑÕÑÐÑÄ Ä ÕÖÐ-
ÐÇÎßÐÞÌ ÕÑÍ [5]. ªÊÏÇÓÇÐÑ ÄÓÇÏâ ÑÕÍÎËÍÂ ÕÂÍËØ ÆÇÕÇÍÕÑ-
ÓÑÄ [6] Ë ÑÙÇÐÇÐÂ ËØ ®¿º (ÏÑÜÐÑÔÕß, àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÂâ
ÛÖÏÖ).

²ÂÊÆÇÎ 4 ÒÑÔÄâÜÈÐ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÄÎËâÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑ-
ÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÖá ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ³ª¯ª³
ÒÓË ÏÂÎÞØ ÐÂÒÓâÉÇÐËâØ, ÍÑÅÆÂ ÔÓÂÄÐËÏÞ ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚ-
ÐÞÌ ÕÑÍ Ë ÒÑÆÜÇÎÇÄÑÌ ÂÐÆÓÇÇÄÔÍËÌ ÕÑÍ [7, 8].

2. ¯ÇÕÇÒÎÑÄÑÌ ÑÕÍÎËÍ
ÐÂ ÔÖÃÕÇÓÂÅÇÓÙÑÄÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ

ªÊÖÚÇÐÑ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ ÕÑÍÂ ³ª¯ª³ ÒÓË
ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÑ ÔÓÇÆÐÇÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ 340 ¤¤Ù,
ÑÕÄÇÚÂáÜÇÌ ÑÍÐÖ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ. ±ÓËÈÏÐËÍ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ì ÒÎÂÐÂÓÐÂâ ÂÐÕÇÐÐÂ ËÊ ÆÄÖØ ÒÑÎÑÄËÐ, ÔÄâ-
ÊÂÐÐÞØ ÙÇÒÑÚÍÑÌ ËÊ ÕÓÈØ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ ÔÑÇÆËÐÈÐÐÞØ
³ª¯ª³, c ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇÏ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÂÎáÏË-
ÐËÇÄÑÅÑ ÂÃÔÑÓÃÇÓÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÒÓËÏÇÔßá Fe. ³£¹-ÔËÅ-
ÐÂÎ ÒÑÔÕÖÒÂÎ ÚÇÓÇÊ ÈÏÍÑÔÕÐÖá ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ àÎÇÏÇÐÕÂÏË
ÂÐÕÇÐÐÞ Ë ³ª¯ª³. ±ÎÑÜÂÆß ÍÂÉÆÑÅÑ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ
ÒÇÓÇØÑÆÂ 0,25 ÏÍÏ2, ÕÑÎÜËÐÂ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ
0,01 ÏÍÏ, ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ Ä ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË
Rn � 3;8 Í°Ï. ªÔÕÑÚÐËÍ ËÊÎÖÚÇÐËâ ì ÒÎÂÔÕËÐÍÂ ËÊ
ÍÓÇÏÐËâ Ô ÐÂÒÞÎÈÐÐÑÌ ÒÎÈÐÍÑÌ ÐËØÓÑÏÂ. ¦ÅÑ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÂ ËÊÏÇÐâÎÂÔß ÑÕ � 0;4 ¬ ÆÑ � 10 ¬ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËÇÏ
ÕÑÍÂ ÒÑ ÒÎÈÐÍÇ. °ÃÓÂÊÇÙ ÆÑ ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÑØÎÂÉ-
ÆÂÎÔâ Ä ÍÓËÑÔÕÂÕÇ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ ÐÂ ÃÂÊÇ ËÏÒÖÎßÔÐÑÌ
ÕÓÖÃÞ [9].

´ÇÒÎÑÄÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÒÑÒÂÆÂÎÑ ÐÂ ÒÓËÈÏÐËÍ ÚÇÓÇÊ ÆËÂ-
×ÓÂÅÏÖ, ÊÂÍÓÞÕÖá ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÞÏË ×ËÎßÕÓÂÏË ÔÑ
ÔÓÇÆÐÇÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ 340 ¤¤Ù Ë ÛËÓËÐÑÌ 45 ¤¤Ù Ë ÒÓÑÒÖ-
ÔÍÂÐËÇÏ Ä ÏÂÍÔËÏÖÏÇ 50%. ±ÓË ÓÂÔÚÈÕÇ ÏÑÜÐÑÔÕË, ÒÂ-
ÆÂáÜÇÌ ÐÂ ÒÓËÈÏÐËÍ, ÖÚËÕÞÄÂÎÑÔß ÄÎËâÐËÇ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐ-
ÙËË ÐÂ ÕÑÎÜËÐÇ ÒÎÂÔÕËÐÍË ÍÓÇÏÐËâ ÐÂ ÔÕÇÒÇÐß ÚÇÓÐÑÕÞ
ËÊÎÖÚÂÕÇÎâ. µÕÑÚÐÇÐËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ×ËÎßÕÓÂ Ë ËÊÎÖÚÂ-
ÕÇÎâ ÒÓÑÆÇÎÂÐÑ Ä [6] Ë ÃÞÎÑ ÖÚÕÇÐÑ ÒÓË ÐÂÒËÔÂÐËË ÐÂ-
ÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÞ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 1 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÒÑÆÎÑÉÍË 70 Ë 337 Ï¬ Ë

ÔÓÂÄÐÇÐËÇ Ô ÓÂÔÚÈÕÑÏ ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ Isingle Ô
ÕÑÚÐÑÔÕßá ÒÑÓâÆÍÂ 1% ÒÓË ÏÂÎÞØ ÐÂÒÓâÉÇÐËâØ ÐÂ ÕÖÐ-
ÐÇÎßÐÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÇ [10]:
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±ÓË T � 70 Ï¬ ×ÑÓÏÖÎÂ (1) ØÑÓÑÛÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÖÚÂ-
ÔÕÑÍ ÑÕ 0 ÆÑ � 0;5 Ï£ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË I �V� Ô Te � 205 Ï¬.
±ÓË ÃÑÎßÛËØ ÐÂÒÓâÉÇÐËâØ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ
ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ, ÒÓËÄÑÆâÜÇÇ Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÕÑÍÂ. ¢ÑÎÇÇ ÄÞ-
ÔÑÍÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÚÇÏ ÒÑÆÎÑÉÍË, ÄÞÊÄÂÐÂ
ËØ ÐÂÅÓÇÄÑÏ ÒÂÓÂÊËÕÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ, ÒÓÑÐËÍÂáÜËÏ ËÊ
ÍÑÏÐÂÕÞ. ´ÂÍÑÇ ÓÂÊÎËÚËÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÐÂ ÄÔÇØ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÐÂÏË ÑÃÓÂÊÙÂØ ÒÓËÈÏÐÞØ ÔËÔÕÇÏ Ë ÑÕÔÖÕÔÕÄÑÄÂÎÑ
ÐÂ ÕÇÔÕÑÄÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÃÇÊ ÂÐÕÇÐÐ, ÓÂÊÏÇÜÈÐÐÞØ ÐÂ ÕÇØ
ÉÇ ÚËÒÂØ. ±ÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÕÑÍÂ ³ª¯ª³ ÓÇÊÍÑ
ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÇÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÓË ÐÂÅÓÇÄÇ Ë ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
I �V � ÐÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ (1), ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÌ ÒÓË
ÓÂÄÐÑÄÇÔËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ. ¿ÕÑ ÒÓâÏÑÇ ÔÄËÆÇÕÇÎß-
ÔÕÄÑ ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ Ä ÔËÔÕÇÏÇ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ.

±ÓË T � 337 Ï¬ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß I �V � ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ×ÑÓ-
ÏÖÎÑÌ (1). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑÄÞÛÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÓË-
ÄÑÆËÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË Ä àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ
ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ, ÊÐÂâ Te,
ÄÞÚËÔÎËÕß ÏÑÜÐÑÔÕß, ÒÑÅÎÑÜÂÇÏÖá àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË, ËÔ-
ÒÑÎßÊÖâ ËÊÄÇÔÕÐÖá ×ÑÓÏÖÎÖ, ÑÒËÔÞÄÂáÜÖá àÎÇÍÕÓÑÐ-
×ÑÐÑÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ [11]

Peÿph � Sv �T 6
e ÿ T 6

ph� ; �2�

ÅÆÇ S ì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ, ÓÂÄÐÂâ 2,3 Ð£Õ ÏÍÏÿ3 ¬ÿ6, v ì
ÑÃÝÈÏ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ, ÆÎâ ÕÓÈØ ³ª¯ª³ àÕÑ
� 0;008 ÏÍÏ3. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓË Te � 365 Ï¬ ÒÑÎÖÚÂÇÏ
Peÿph � 0;015 Ò£Õ, ÚÕÑ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÄÔÇÅÑ � 4% ÑÕ ÒÂÆÂá-
ÜÇÌ ÐÂ ÒÓËÈÏÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÏÑÜÐÑÔÕË � 0;4 Ò£Õ.

±ÇÓÇØÑÆ àÐÇÓÅËË ×ÑÕÑÐÑÄ Ä àÐÇÓÅËá àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ì
ÔÎÑÉÐÞÌ ÏÐÑÅÑÔÕÖÒÇÐÚÂÕÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ. ±ÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕ-
ÄËË Ô ×ÑÕÑÐÂÏË Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ 340 ¤¤Ù ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÍÄÂÐ-
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Â Ã

²ËÔ. 1. £ÑÎßÕ-ÂÏÒÇÓÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË (£¡·) ³ª¯ª³ ÃÇÊ ÑÃÎÖÚÇÐËâ Ë Ô ÑÃÎÖÚÇÐËÇÏ P � 0;4 Ò£Õ ÔÑ ÔÓÇÆÐÇÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ 340 ¤¤Ù ÒÓË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ (Â) 70 Ï¬, (Ã) 337 Ï¬ Ë ËØ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ Ô ÓÂÔÚÈÕÐÞÏË £¡· ÆÎâ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ë Ô £¡·, ËÊÏÇÓÇÐÐÑÌ
ÒÓË 0,238 ¬ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÑÃÎÖÚÇÐËâ.
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ÕÑÄÑÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ×ÑÕÑÐÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË [12]. ±ÓË àÕÑÏ Ä
ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ ÏÇÕÂÎÎÇ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÕÔâ àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ô àÐÇÓ-
ÅËÇÌ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ 0 ë 16 ¬ ÄÞÛÇ ÖÓÑÄÐâ ¶ÇÓÏË, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ, ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÔÄÑÃÑÆÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÐËÉÇ ÖÓÑÄÐâ
¶ÇÓÏË Ô àÐÇÓÅËâÏË Ä ÕÑÏ ÉÇ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ. ¥ÂÎÇÇ àÐÇÓÅËÚ-
ÐÞÇ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙÞ ÓÑÉÆÂáÕ àÐÇÓÅËÚÐÞÇ ×ÑÐÑÐÞ Ë ÑÃÓÂ-
ÊÖáÕÔâ àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ë ÆÞÓÍË Ô ÏÇÐßÛÇÌ àÐÇÓÅËÇÌ. "¤ÑÓâ-
ÚËÇ" ×ÑÐÑÐÞ Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ÒÇÓÇÆÂáÕ àÐÇÓÅËá ÆÓÖÅËÏ
àÎÇÍÕÓÑÐÂÏ. ª ÕÂÍ ÆÂÎÇÇ. °ÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÑÃÏÇÐ àÐÇÓÅËÇÌ ÊÂ ÔÚÈÕ àÎÇÍÕÓÑÐ-àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ. £ÔÇ ÑÒËÔÂÐÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ
ÄÓÇÏÇÐÂÏË àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÅÑ teÿph, ×ÑÐÑÐ-àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÅÑ tpÿh Ë àÎÇÍÕÓÑÐ-àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ teÿe ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ.
±ÓË àÐÇÓÅËË Dc ÆÎâ ÕÑÐÍËØ ÒÎÈÐÑÍ ÂÎáÏËÐËâ teÿph �
� 25 ÐÔ, tpÿh � 37 ÒÔ, teÿe � 540 ÐÔ. ¿ÕË ÄÓÇÏÇÐÂ ÊÂÄËÔâÕ
ÑÕ àÐÇÓÅËË E ÍÂÍ Eÿ4, Eÿ2 Ë � Eÿ2 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ªØ
ÐÂÆÑ ÔÓÂÄÐËÕß Ô ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ � 75 ÐÔ, ÊÂ
ÍÑÕÑÓÑÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÃÑÎßÛÇ ÜÇÎË ÒÑÍËÆÂáÕ
ÐÑÓÏÂÎßÐÞÌÏÇÕÂÎÎ, Ë ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÒÓÑÎÈÕÂ ×ÑÐÑÐÑÄ ÒÓË
ÓÂÊÏÇÓÂØ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÏËÍÓÑÏÇÕÓÂ ÊÂ� 25 ÒÔ, ÚÂÔÕß
ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÐÇ ÑÕÓÂÉÂÇÕÔâ ÑÕ ÅÓÂÐËÙÞ Ë ÄÞÃÞÄÂÇÕ ËÊ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ. £ÑÊÏÑÉÐÑ, ÚÕÑ
ËÏÇÐÐÑ ÖØÑÆ ×ÑÐÑÐÑÄ ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÇÐ ÊÂ ÐËÊÍÖá à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕß ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÂÆÂáÜÇÌ ÏÑÜÐÑÔÕË Ä ÐÂÅÓÇÄ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ. ±ÓË ÄÞÚËÔÎÇÐËË ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞØ
ÄÇÎËÚËÐ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÃÑÕÞ [11].

´ÂÍËÇ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËâ âÄÐÑ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞ.
¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÖÉÇ ÒÓË àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ � 2 ¬ ÄÓÇÏâ teÿe
ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÃÑÎßÛÇ ÄÔÇØ ÆÓÖÅËØ ÄÓÇÏÈÐ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ
ÆÂÉÇ ÒÓË Te � 0;3 ¬ àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÓÂÄ-
ÐÑÄÇÔËâ. ´ÂÍ ÚÕÑ ÄÑÒÓÑÔ ÉÆÈÕ ÓÇÛÇÐËâ.

3. ªÊÏÇÓÇÐËÇ ÄÓÇÏÇÐË ÑÕÍÎËÍÂ
³ª¯ª³-ÒÓËÈÏÐËÍÑÄ

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÑÙÇÐÍÂÏ, ÄÓÇÏâ ÐÂÓÂÔÕÂÐËâ ÔËÅÐÂÎÂ ÒÓË ÑÃÎÖ-
ÚÇÐËË ÒÓËÈÏÐËÍÑÄ Ô ³ª¯ª³-ÆÇÕÇÍÕÑÓÂÏË ÒÓË ÐËÊÍËØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÏËÍÓÑÔÇÍÖÐÆÞ. ¹ÕÑÃÞ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß àÕÖ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÖ, ÐÖÉÇÐ ËÔÕÑÚ-
ÐËÍ ÃÞÔÕÓÑ ÐÂÓÂÔÕÂáÜÇÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ÔÖÃÕÇÓÂÅÇÓÙÑÄÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÔËÔÕÇÏÂ ËÊÏÇÓÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ
ÏËÍÓÑÄÑÎßÕÑÄÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ.

±ÇÓÄÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ [13]. ³ØÇÏÂ
ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 2. ªÊÎÖÚÂÕÇÎß ì ÕÑÐÍÂâ
ÒÎÂÔÕËÐÍÂ ÔÂÒ×ËÓÂ Ô ÐÂÒÞÎÈÐÐÑÌ ÒÎÈÐÍÑÌ ÐËØÓÑÏÂ. ±ÓË
ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËË ÒÑ ÐÇÌ ÍÑÓÑÕÍÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÕÑÍÂ Ô ÂÏÒÎËÕÖ-
ÆÑÌ Ä ÆÇÔâÕÍË ÄÑÎßÕ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÏÂÎÑÌ ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕË ÒÓË
ÐËÊÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ë ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ÑÐÂ
ÐÂÅÓÇÄÂÇÕÔâ ÊÂ ÄÓÇÏâ ÒÑÓâÆÍÂ ÏËÍÓÑÔÇÍÖÐÆÞ Ë ÒÑÔÎÇ
ÑÍÑÐÚÂÐËâ ËÏÒÖÎßÔÂ ÕÑÍÂ ÏÇÆÎÇÐÐÑ ÑÔÕÞÄÂÇÕ. £ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ËÏÒÖÎßÔ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÄËÆÇ
ÔÕÖÒÇÐßÍË Ô ÍÓÖÕÞÏ ×ÓÑÐÕÑÏ. ¹ÇÓÇÊ ÒÓËÈÏÐÖá ³ª¯ª³-
ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÒÑÆÂÈÕÔâ ÊÂÆÂÐÐÞÌ ÕÑÍ ÒÑÑÚÇÓÈÆÐÑ ÒÑÎÑÉË-
ÕÇÎßÐÑÌ Ë ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ ÒÑÎâÓÐÑÔÕË, ÒÇÓÇÍÎáÚÂÇÏÑÌ
ÏÇÉÆÖ ËÏÒÖÎßÔÂÏË ÐÂÅÓÇÄÂ. ¯ÂÒÓâÉÇÐËÇ, ÔÐËÏÂÇÏÑÇ Ô
³ª¯ª³, ÖÔËÎËÄÂÇÕÔâ Ë ÒÑÆÂÈÕÔâ ÐÂ ÙË×ÓÑÄÑÌ ÃÞÔÕÓÑ-
ÆÇÌÔÕÄÖáÜËÌ ÑÔÙËÎÎÑÅÓÂ×, ÄÞØÑÆÐÞÇ ÔËÅÐÂÎÞ ÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÔÖÏÏËÓÖáÕÔâ ÍÑÏÒßáÕÇÓÑÏ ÑÕÆÇÎßÐÑ ÆÎâ ÍÂÉÆÑÌ ÒÑ-
ÎâÓÐÑÔÕË. ¥Îâ ÔÐËÉÇÐËâ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÛÖÏ/ÔËÅÐÂÎ ÒÓË
ÍÂÉÆÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË ÕÑÍÂ ËÏÒÖÎßÔÞ ÐÂÅÓÇÄÂ ÒÑÆÂáÕÔâ
ÏÐÑÅÑ ÓÂÊ. £ÞÚËÕÂÐËÇÏ àÕËØ ÐÂÍÑÒÎÇÐÐÞØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ
ÖÆÂÈÕÔâ ÒÑÆÂÄËÕß ÒÑÏÇØÖ ÑÕ ÐÂÄÑÆÍË ÐÂ ×ÓÑÐÕÇ Ë ÔÒÂÆÇ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ, ÐÂÏÐÑÅÑ ÒÓÇÄÞÛÂáÜËÇ ËÊÏÇ-
ÓâÇÏÞÌ ÔËÅÐÂÎ. ªÊÏÇÓÇÐËâ, ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÞÇ Ô ³ª¯ª³,

ÄÔÕÓÑÇÐÐÞÏ Ä ÎÑÅÑÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÖá ÂÐÕÇÐÐÖ, ÒÑÍÂÊÂÎË,
ÚÕÑ ÄÓÇÏâ ÐÂÓÂÔÕÂÐËâ ÑÕÍÎËÍÂ ÆÎâ ÐÇÅÑ ÒÓË Te � 0;17 ¬
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 1;8� 0;5 ÏÍÔ.

°ÆÐÂÍÑ ÑÒËÔÂÐÐÂâÏÇÕÑÆËÍÂ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ËÏÒÖÎßÔÂ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ËÏÇÇÕ ÕÑÕ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÍ, ÚÕÑ ÕÓÇÃÖÇÕ ÏÑÆÇÎËÓÑ-
ÄÂÐËâ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ËÊÎÖÚÂÕÇÎâ Ë ÐÇ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ËÊÏÇÓÇÐÂ ËÊ-ÊÂ ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ ÒÓË
ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÃÑÎÇÇ ÃÞÔÕÓÞØ, ÚÇÏ ³ª¯ª³, ÒÓË-
ÈÏÐËÍÑÄ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ª ÑÐÂ ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ËÏ-
ÒÖÎßÔÞ Ô ÃÞÔÕÓÞÏ ÔÒÂÆÑÏ. ±ÑàÕÑÏÖ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÛÂÅÑÏ
ÔÕÂÎÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÑÄ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÎÂÄËÐÐÑ-
ÒÓÑÎÈÕÐÞØ ÆËÑÆÂØ (­±¥), ÓÂÃÑÕÂáÜËØ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ. ªØ ÏÑÉÐÑ ÂÕÕÇÔÕÑÄÂÕß Ô ÒÑÏÑÜßá ×ÑÕÑ-
ÆËÑÆÑÄ, ÔËÅÐÂÎ ÍÑÕÑÓÞØ ÖÔËÎËÄÂÇÕÔâ ÕÇÏ ÉÇ ÖÔËÎËÕÇÎÇÏ,
ÚÕÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÎâ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑÅÑ ÖÔËÎÇÐËâ ÔËÅ-
ÐÂÎÑÄ ³ª¯ª³-ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ. ±Ñ ËÊÏÇÓÇÐËâÏ, ÒÓÑÄÇÆÈÐ-
ÐÞÏ Ä [6], ×ÓÑÐÕ ËÏÒÖÎßÔÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ­±¥ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÊÖÇÕÔâ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÄÓÇÏÇÐË ÐÂÓÂÔÕÂÐËâ Ë ÔÒÂÆÂ 0,1 ë
0,12 ÏÍÔ. µÔËÎËÕÇÎß ÄÐÑÔËÕ ÇÜÈ 0,3 ÏÍÔ. ¦ÔÕß ÇÜÈ ÑÆÐÂ
ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÂâ ÄÓÇÏÇÐË ÊÂÆÇÓÉÍË ì RC, ÅÆÇ R ì ÔÑÒÓÑ-
ÕËÄÎÇÐËÇ ³ª¯ª³, Cì ÈÏÍÑÔÕß ÎËÐËË ÒÇÓÇÆÂÚË ÔËÅÐÂÎÂ
ËÊ ÍÓËÑÔÕÂÕÂ Ä ÍÑÏÐÂÕÖ. ¹ÕÑÃÞ ÔÐËÊËÕß ÆÂÐÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÆÑ
ÖÓÑÄÐâ ÆÑÎÇÌ ÏËÍÓÑÔÇÍÖÐÆÞ, ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÓËØÑÆËÕÔâ ÒÓÑ-
ÄÑÆËÕß ÒÓË ÐÂÒÓâÉÇÐËâØ V ÄÃÎËÊË Dc=e, ÍÑÅÆÂ ÑÕÍÎËÍ ÒÑ
ÐÂÒÓâÉÇÐËá dV ÏÂÎ. ªÊ-ÊÂ àÕÑÅÑ ÒÓËØÑÆËÕÔâ ÖÄÇÎËÚË-
ÄÂÕß ÏÑÜÐÑÔÕß ÊÑÐÆËÓÖáÜÇÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ.

°ÕÍÎËÍ ÒÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËá dV �P � ÐÂ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ­±¥ ËÔ-
ÔÎÇÆÑÄÂÐ ÆÎâ ÏÇÕÂÏÂÕÇÓËÂÎÂì ÏÐÑÅÑàÎÇÏÇÐÕÐÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ ËÊ ÒÑÎÖÍÑÎÇÙ, ÔÑÇÆËÐÈÐÐÞØ ³ª¯ª³ (ÓËÔ. 3). £ÔÇ
ÍÑÎßÙÂ ÔÑÇÆËÐÇÐÞ ÒÑ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏÖ ÕÑÍÖ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ.
¥ÂÎÇÇ ÃÖÆÇÏ ÐÂÊÞÄÂÕß ÕÂÍÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ®±® (ÏÂÕÓËÙÂ
ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÂâ ÏÇÕÂÏÂÕÇÓËÂÎÂ). £ÐÇÛÐËÌ ÆËÂÏÇÕÓ ÍÑÎÇÙ
54 ÏÍÏ ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ. ¬ÄÂÆÓÂÕÐÂâ ÏÂÕ-
ÓËÙÂ ËÊ 100 ÍÑÎÇÙ ËÏÇÇÕ ÓÂÊÏÇÓÞ 0;62� 0;62 ÏÏ2. ±Â-
ÓÂÏÇÕÓÞ ÕÖÐÐÇÎßÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍ ë ËÊÑÎâ-
ÕÑÓ ë ÐÑÓÏÂÎßÐÞÌÏÇÕÂÎÎ (³ª¯): ÒÎÑÜÂÆß 0,4 ÏÍÏ2, ÒÎÑ-
ÜÂÆß ÒÑÎÑÔÑÍ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ ÂÃÔÑÓÃÇÓÂ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË 0;1�
� 1;5 ÏÍÏ2, ÕÑÎÜËÐÂ ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÒÑÎÑÔÑÍ (ÂÎáÏËÐËÌ Ô

¬ÑÏÒßáÕÇÓ

¤ÇÐÇÓÂÕÑÓ ËÏÒÖÎßÔÑÄ

­ËÐÊÂ

¶ËÎßÕÓ ªÊÎÖÚÂÕÇÎß

±ÎÂÕÂ
ÄÄÑÆÂ ë ÄÞÄÑÆÂ

¢ÎÑÍ
ÔËÏÏÇÕÓËÊÂÙËË
Ë ÊÂÆÂÐËâ ÕÑÍÂ

±ÓËÈÏÐÂâ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ

±ÓÇÆÖÔËÎËÕÇÎß
°ÔÙËÎÎÑÅÓÂ×

²ËÔ. 2. ¢ÎÑÍ-ÔØÇÏÂ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÑÕÍÎËÍÂ ÐÂ ÃÞÔÕÓÑ ËÊÏÇÐâáÜÇÇÔâ
ËÊÎÖÚÇÐËÇ.

²ËÔ. 3. ¶ÑÕÑÅÓÂ×Ëâ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÌ ÏÇÕÂÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ËÊ ÒÑÎÖÍÑÎÇÙ,
ÔÑÇÆËÐÈÐÐÞØ ÒÂÓÑÌ ³ª¯ª³.
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ÒÑÆÔÎÑÇÏ ÉÇÎÇÊÂ) 20 ÐÏ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 4 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÑÕ-
ÍÎËÍ ÐÂ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÕÂÍÑÅÑ ÒÓËÈÏÐËÍÂ. ±ÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
0,33¬ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ÄÓÇÏÇÐË ÐÂÓÂÔÕÂÐËâ 0,6 ë 0,7 ÏÍÔ, ÔÒÂÆÂ
1,3 ÏÍÔ. ±ÓË T � 0;1 ¬ Ë Te � 0;2 ¬ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÇ ÄÓÇÏâ
ÔÓÂÃÂÕÞÄÂÐËâ ®±® ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß ÒÑ ×ÓÑÐÕÖ Ä
4� 1 ÏÍÔ, ÒÑ ÔÒÂÆÖ 7;5� 1 ÏÍÔ. °ÕÐÑÛÇÐËÇ ÄÓÇÏÈÐ ÒÓË
ÆÄÖØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ 0,33 Ë 0,2 ¬ ÎÇÉËÕ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 4 ë 8.

±ÓË ÏÂÎÑÏ ËÊÏÇÐÇÐËË Te ÄÓÇÏâ ÑÕÍÎËÍÂ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇ-
ÏÑÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕË ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ
C � vgTe (ÊÆÇÔß g ì ÊÂÄËÔâÜÂâ ÑÕ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕË) Í ÕÇÒÎÑÑÕÄÑÆÖ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ-
ÐÑÏÖ àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ (×ÑÓÏÖÎÂ
(2)), ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ

t � g
6ST 4

e

�3�

Ë ÒÓË ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß ÑÕÐÑ-
ÛÇÐËÇ ÄÓÇÏÈÐ � 7, ÚÕÑ ÐÇ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÖ.
°ÆÐÂÍÑ, ÔÖÆâ ÒÑ ÂÏÒÎËÕÖÆÇ ÑÕÍÎËÍÂ, ÖÔÎÑÄËÇ ÏÂÎÑÅÑ
ÐÂÅÓÇÄÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÇ ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ. £ËÆËÏÑ, Ô àÕËÏ
ÔÄâÊÂÐÑ Ë ÑÕÎËÚËÇ ÄÓÇÏÈÐ ÓÑÔÕÂ Ë ÔÒÂÆÂ, Ë Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÓÂÊ ÃÑÎßÛÇÇ ÄÓÇÏâ ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË®±®, ÚÇÏ Ö³ª¯ª³ Ô
ÎÑÅÑÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÂÐÕÇÐÐÑÌ.

ªÊÅÑÕÑÄÎÇÐËÇ ®±®ì ÑÆËÐ ËÊ àÕÂÒÑÄ ÔÑÊÆÂÐËâ ÒÓË-
ÈÏÐËÍÑÄ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÃÑÎßÛËÏ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏ ÆËÂÒÂÊÑ-
ÐÑÏ. °Ð ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕÔâ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÐÂ ÍÂÉÆÞÌ ³ª¯ª³ ÒÑ-
ÔÕÖÒÂÇÕ ÕÑÎßÍÑ 1% ÏÑÜÐÑÔÕË, ÒÂÆÂáÜÇÌ ÐÂ ÒÓËÈÏÐËÍ.

°ÕÍÎËÍ dV ÐÂ ÕÇÒÎÑÄÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÔÑ ÔÓÇÆÐÇÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ
340 ¤¤Ù Ë ÏÑÜÐÑÔÕßá 1 Ò£Õ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÑÌ ÒÑ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÇ ËÊÎÖÚÂÕÇÎâ Ë ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏ ÒÓËÃÑÓÂ,
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÐÂ ÓËÔ. 5. ±ÓË V ÄÃÎËÊË Dc=e, ÍÑÅÆÂ ÑÕÍÎËÍ
ÒÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËá ÏÂÎ, ÆÎâ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÔËÅÐÂÎ/
ÛÖÏ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ËÏÒÖÎßÔ-
ÐÑÌ ÏÇÕÑÆËÍË, ÑÒËÔÂÐÐÑÌ ÄÞÛÇ, ÒÓË ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâØ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ ÕÑÍÂ. ªÏÒÖÎßÔÞ ÐÂÅÓÇÄÂ ËÏÇÎË ÐÇ-
ÃÑÎßÛÖá ÂÏÒÎËÕÖÆÖ Ë ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß 0,1 Ô. ±ÓË àÕÑÏ ÐÇ
ÄÑÊÐËÍÂÎÑ ÒÓÑÃÎÇÏ ÒÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ËÊÎÖ-
ÚÂÕÇÎâ Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÏÑÜÐÑÔÕË ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâP ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË Ä ÕÇÚÇÐËÇ ËÏÒÖÎßÔÂ ÕÑÍÂ. ¬ÑÐÕÓÑÎßì
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË P�t� Ë dV�t�, ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ËØ ÏÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ, ÔÑÄÒÂÆÂáÕ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ. °ÕÍÎËÍ ÒÑ
ÕÑÍÖ dI ÄÞÚËÔÎâÎÔâ ÍÂÍ dVG, ÅÆÇ G � dI=dV ì ÆË××Ç-
ÓÇÐÙËÂÎßÐÂâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ³ª¯ª³.

°ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÃÑÎßÛÑÌ ÑÃÝÈÏ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ
ÐÇ ÒÓËÄÈÎ Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË. ·ÑÕâ ÎÂÕÇ-
ÓÂÎßÐÞÇ ÓÂÊÏÇÓÞ ÍÂÉÆÑÅÑ ³ª¯-ÒÇÓÇØÑÆÂ ÎËÛß ÐÇÏÐÑÅÑ

ÒÓÇÄÞÛÂáÕ ÕÂÍÑÄÞÇ ÆÎâ³ª¯, ÑÒËÔÂÐÐÞØ Ä ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÏ
ÓÂÊÆÇÎÇ, Ë ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÇ ÄÓÇÏâ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÞ RnS ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÆËÐÂÍÑÄÞ, âÄÐÞØ ÒÓËÊÐÂÍÑÄ
ÐÇÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ ÆÎâ ®±® ÐÇ ÃÞÎÑ ÊÂÏÇÚÇÐÑ. £ÑÊ-
ÏÑÉÐÑ, ÓÂÊÎËÚËÇ Ä 2 ÓÂÊÂ ÕÑÎÜËÐÞ ÒÎÈÐÑÍ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ
ÏÇÕÂÎÎÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ËÊÏÇÐÇÐËá ÔÒÇÍÕÓÂ ×ÑÐÑÐÑÄ ì
ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÂÕÑÏÑÄ ÓÇÛÈÕÍË ÂÎáÏËÐËâ ÕÇÏ ÃÑÎßÛÇ ÔÄâ-
ÊÂÐÞ Ô ÒÑÆÎÑÉÍÑÌ ÍÓÇÏÐËâ, ÚÇÏ ÏÇÐßÛÇ ÔÎÑÌ ÏÇÕÂÎÎÂ.

°ÕÍÎËÍ ÒÑ ÕÑÍÖ ÑÍÂÊÂÎÔâ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏ.
±ÓË P�1 Ò£Õ Ä ÏÂÍÔËÏÖÏÇ dI � 0;09 ÏÍ¡, àÕÑ � 10%
ÑÕ ÒÑÎÐÑÅÑ ÕÑÍÂ. °ÙÇÐÍÂ ÏÑÜÐÑÔÕË, àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÛÖ-
ÏÖ, ÆÂÈÕ � 2�10ÿ17 £Õ ¤Ùÿ1=2. ³ÖÜÇÔÕÄÖáÜËÇ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÒÓË ËÊÏÇÓÇÐËË ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÇ ÕÑÍÑÄ ÒÑÓâÆÍÂ ÏËÍÓÑÂÏÒÇÓÂ ÄÐÑÔâÕ ÛÖÏ, ÐÂ ÒÑ-
ÓâÆÑÍÏÇÐßÛËÌ.±ÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ÓÂÆËÑÂÔÕÓÑÐÑÏËË ÐÂ ©ÇÏÎÇ
®±®-ÒÓËÈÏÐËÍË ÄÒÑÎÐÇ ÒÓËÇÏÎÇÏÞ Ë ÍÑÐÍÖÓÇÐÕÐÞ.
´ÂÍ, Ä £ÑÔÕÑÚÐÑ-ÂÊËÂÕÔÍÑÌ ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËË (¤ÂÄÂÌË) Ô ØÑ-
ÓÑÛËÏ ÂÔÕÓÑÍÎËÏÂÕÑÏ, Ä ÑÍÐÇ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ
ÔÑ ÔÓÇÆÐÇÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ 350 ¤¤Ù, ÏÑÜÐÑÔÕß ÛÖÏÂ ÂÕÏÑ-
Ô×ÇÓÞ ÎÇÉËÕ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ �5ÿ10� � 10ÿ17 £Õ ¤Ùÿ1=2. ±ÓË-
ÏÇÐâÇÏÞÇ Ä ÓÂÃÑÕÂáÜÇÏ ÕÂÏ James Clerk Maxwell Tele-
scope [14] ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓÞ ÐÂ ÍÓÂá ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ËÏÇáÕ ®¿º� 10ÿ16 £Õ ¤Ùÿ1=2,
ÃÑÎßÛËÇ ÓÂÊÏÇÓÞ � 1� 1 ÏÏ2 (ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓË
ÏÖÎßÕËÒÎÇÍÔËÓÑÄÂÐËË ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÏÐÑÅÑàÎÇÏÇÐÕÐÑÅÑ
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ) Ë ÃÞÔÕÓÑÆÇÌÔÕÄËÇ � 1 ÏÔ, ÐÂ ÆÄÂ ÒÑÓâÆÍÂ
ØÖÉÇ, ÚÇÏ ®±®. ¥ÂÐÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕ ÔÍÑÓÑÔÕß
ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËâ ÐÇÃÂ.
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²ËÔ. 5. °ÕÍÎËÍ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÌ ÏÇÕÂÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÂ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÏÑÜ-
ÐÑÔÕßá � 1 Ò£Õ ÔÑ ÔÓÇÆÐÇÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ 340 ¤¤Ù.
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£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÂ ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
®±® ÉËÊÐÇÔÕÑÌÍË ì ÑÐË ÄÞÆÇÓÉÂÎË ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÕÇÓÏÑ-
ÙËÍÎËÓÑÄÂÐËÌ ÑÕ ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÆÑ ÅÇÎËÇÄÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë
ÔÑØÓÂÐËÎËÔß ÒÓË ÐÂØÑÉÆÇÐËË Ä ÍÑÏÐÂÕÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ
ÐÂÚËÐÂâ Ô 2018 Å. ÄÒÎÑÕß ÆÑ 2024 Å. ®ÂÎÞÇ ÓÂÊÏÇÓÞ ³ª¯
ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÆÇÎÂáÕ ËØ ÖÔÕÑÌÚËÄÞÏË Ë ÒÓË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÏ
ÑÃÎÖÚÇÐËË ÕÑÓÏÑÊÐÞÏ Ë ÅÂÏÏÂ-ÐÇÌÕÓÑÐÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ
Ä ²ÑÔÔËÌÔÍÑÏ ×ÇÆÇÓÂÎßÐÑÏ âÆÇÓÐÑÏ ÙÇÐÕÓÇ (Å. ³ÂÓÑÄ)
[15].

4. £ÎËâÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ
ÐÂ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÔÕÓÖÍÕÖÓ ³ª¯

£ ÒÇÓÄÑÌ ÓÂÃÑÕÇ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÑÔß ÄÎËâÐËÇ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ ³ª¯ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÂÎáÏËÐËÌ ë ÑÍËÔß
ÂÎáÏËÐËâ ë ÂÎáÏËÐËÌ Ô ÒÑÆÂÄÎÇÐÐÑÌ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆË-
ÏÑÔÕßá ËÎË ÏÇÆß, ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ ÐÂÒÞÎÈÐÐÞÇ
ÒÎÈÐÍË ÂÎáÏËÐËâ âÄÎâáÕÔâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂÏË ÄÕÑÓÑÅÑ
ÓÑÆÂ Ô ÄÇÓØÐËÏ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÏ ÒÑÎÇÏBc2, ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä 3 ÓÂÊÂ
ÃÑÎßÛËÏ, ÚÇÏ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ Bc Ä ÚËÔÕÑÏ ÂÎáÏËÐËË
[16]. ±ÓË àÕÑÏ Ä ÒÑÎÇ, ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ³ª¯ c
ÎÂÕÇÓÂÎßÐÞÏË ÓÂÊÏÇÓÂÏË ÃÑÎßÛÇ � 1 ÏÍÏ, ÒÓË Bc1 < Bc

ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÔÍÂÚÍÑÏ ÖÄÇÎËÚËÄÂÎÂÔß ÐÂ 2 ë 3 ÒÑÓâÆÍÂ
ÒÓË ÒÑÎÇ Bc2 � Bc=2. ¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÒÓË B > Bc2 Ä ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÑÆÂ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÄËØÓÇÄÂâ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÂ ¡ÃÓËÍÑÔÑÄÂ. ±ÑâÄÎÇÐËÇ ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÔÇÓÆÙÇÄËÐ
ÄËØÓÇÌ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÇÊÍÑÏÖ ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ
ÕÑÍÂ. ªÔØÑÆâ ËÊ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÎÇÌ Bc1 Ë Bc2

ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß ÆÎËÐÖ ÍÑÓÓÇÎâÙËË x � 115ÿ150 ÐÏ Ë ÅÎÖ-
ÃËÐÖ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ l � 200ÿ250 ÐÏ
ÆÎâ ÒÎÈÐÑÍ ÂÎáÏËÐËâ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞØ ³ª¯.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÃÞÎË ÒÓÑÆÑÎ-
ÉÇÐÞ Ä [7, 17]. £ àÕËØ ÓÂÃÑÕÂØ ËÊÖÚÂÎÂÔß ÕÇÔÕÑÄÂâ ³ª¯-
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÂÎáÏËÐËÌë ÑÍËÔß ÂÎáÏËÐËâ ëÏÇÆß (ÓËÔ. 6).
°ÐÂ ÔÑÆÇÓÉËÕ 4 ÕÖÐÐÇÎßÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÂ (1 ë 4) ÏÇÆß ë ÂÎá-
ÏËÐËÌ, ÔÑÇÆËÐÈÐÐÞØ ÑÃÜÇÌ ÏÇÆÐÑÌ ÒÑÎÑÔÍÑÌ, ÐÂÒÞÎÈÐ-
ÐÑÌ ÐÂ ÑÍËÔÎÇÐÐÖá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÂÎáÏËÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÐÂÒÞÎÈÐ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂ ÍÓÇÏÐËÇÄÖá ÒÑÆÎÑÉÍÖ. ¯Â
ÖÚÂÔÕÍÂØ 5 ë 7 ÂÎáÏËÐËÌ, ÐÂØÑÆâÜËÌÔâ ÒÑÆ ÏÇÆßá, ÄÞ-
ÕÓÂÄÎÇÐ. ´ÑÎÜËÐÞ ÒÎÈÐÑÍ 20 ÐÏ (ÏÇÆß) Ë 80 ÐÏ (ÂÎáÏË-
ÐËÌ), ÒÎÑÜÂÆË³ª¯1 Ë³ª¯2 8 Ë 10ÏÍÏ2 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.
³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ËÐÕÇÓÇÔÐÂ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÆÎâ ÐÇÈ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
ÒÑÓâÆÍÂ 0,1 ¬ ÒÓË ÏÂÎÞØ ÐÂÒÓâÉÇÐËâØ, ÍÑÅÆÂ ÑÆÐÑàÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÞÌ ÕÑÍ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ, ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ

ÂÐÆÓÇÇÄÔÍËÌ ÕÑÍ, ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞÌ ÊÂ ÂÐÑÏÂÎßÐÞÌ ÏÂÍÔË-
ÏÖÏ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÒÓË ÐÖÎÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ. ª ÄÐËÏÂÐËÇ Ä
[7], Â ÕÂÍÉÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ [18] ÃÞÎÑ ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÑ ÐÂËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËË ÆÂÐÐÑÅÑ âÄÎÇÐËâ. £ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ Ä [8] ÒÓÑÄÇÆÈÐ ÃÑÎÇÇ
ÒÑÆÓÑÃÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÄÍÎáÚÂâ ÄÎËâÐËÇ à×-
×ÇÍÕÂ ÓÂÔÒÂÓËÄÂÐËâ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÐÂ ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞÌ ÕÑÍ (1) Ë ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÄÏÂÅÐËÕÐÑÏÒÑÎÇ ÆÄÖØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ
ÂÐÆÓÇÇÄÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÖÔÕÂÐÑ-
ÄËÕß, ÍÂÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ Ë ÍÂÍ ËÊÏÇÐâáÕÔâ ÒÑÆ ÄÑÊÆÇÌ-
ÔÕÄËÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ.

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÕÇÑÓËË [19], ÂÐÆÓÇÇÄÔÍËÌ ÕÑÍ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÆÄÇ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ: ÕÑÍ In , ÑÃâÊÂÐÐÞÌ ÆÓÇÌ×Ö ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÌ ÒÂÓÞ Ä ÑÃÝÈÏÇ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ, Ë Is ì Ä ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆÐËÍÇ. ±ÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÂÐÆÓÇÇÄÔÍÑÅÑ
ÕÑÍÂ IAndreev ËÏÇÇÕ ÄËÆ

IAndreev � In � Is � �h

e 2R 2
nSnndn

tanh
eV

2kTe
�

� �h

e 2R 2
nSnsds

eV=
����������������������
1ÿ eV=Dc

p
2pDc

; �4�

ÅÆÇ nn, ns ì ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÐÑÓÏÂÎß-
ÐÑÏ ÏÇÕÂÎÎÇ Ë ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÇ, Â dn, ds ì ÕÑÎÜËÐÞ
ÔÎÑÈÄ. ªÊÏÇÓÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÂÐÆÓÇÇÄÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ ÑÍÂÊÞ-
ÄÂáÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛËÏË. ¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÕÖÐÐÇÎß-
ÐÞÌ ÃÂÓßÇÓ Ä ÕÇÑÓËË ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ, ÐÑ
ÓÇÂÎßÐÑ ÕÂÍÑÄÞÏ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ. ±ÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ÆÄÖØÚÂÔÕËÚ-
ÐÑÅÑ ÕÑÍÂ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÄÍÎÂÆ ÆÂáÕ ÕÇ ÖÚÂÔÕÍË
ÊÂÒÑÓÐÑÅÑ ÔÎÑâ, ÅÆÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÄÞÛÇ.
ªÔØÑÆâ ËÊ àÕÑÅÑ ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÑÄ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÊÂÒËÔß

IAndreev�In � Is � kn tanh
eV

2kTeff
� ks

eV=
����������������������
1ÿ eV=Dc

p
Dc

;

�5�

ÅÆÇ kn, ks, Teff ì ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÇ ÒÓË ×ËÕËÓÑ-
ÄÂÐËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ. ²ËÔÖÐÑÍ 7 ÆÇÏÑÐ-
ÔÕÓËÓÖÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ T5Tc Ë ÐÂÒÓâÉÇÐËË ÐÂ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÕÖÐÐÇÎßÐÞÌ ÕÑÍ I5V=Rn

(ÓÇÂÎßÐÑ ÆÂÐÐÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÒÓË V < Dc=2e)
ÖÆÂÈÕÔâ ÆÑÔÕËÚß ØÑÓÑÛÇÅÑ ÔÑÅÎÂÔËâ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ.

1
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42 ÏÍÏ

²ËÔ. 6. ³¿®-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ³ª¯ª³-ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÑÄÑÆË-
ÎËÔß ËÊÏÇÓÇÐËâ. ¸Ë×ÓÂÏË ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÞ: ÕÖÐÐÇÎßÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ 1 ë 4,
ÒÑÆÄÇÛÇÐÐÞÇ ÏÑÔÕËÍË ËÊ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ 5 ë 7.
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²ËÔ. 7. ªÊÏÇÓÇÐÐÂâ ÄÑÎßÕ-ÂÏÒÇÓÐÂâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂ ³ª¯ Ë ÇÈ ×ËÕË-
ÓÑÄÂÐËÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏË ÏÑÆÇÎâÏË. ±ÓË ÒÑÆÅÑÐÍÇ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ
ÊÐÂÚÇÐËâ Dc=k � 2;18 ¬ Ë Rn � 29 °Ï, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÇ ËÊ ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ ÕÑÍÂ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, Ë ÄÇÎËÚËÐÞ kn � 0;135 Ð¡,
ks�0;32 Ð¡, Teff�0;11 ¬, Te�0;094 ¬, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÚËÒÂ T�0;09 ¬.
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£ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ³ª¯ª³ ËÊÏÇÐâÇÕ-
Ôâ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÇÈ ËÊÏÇÐÇÐËá ÒÓË ÓÑÔÕÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. £
ÒÑÎÇ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÏ ÒÑ ÐÑÓÏÂÎË Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ³ª¯ª³,
ËÊÏÇÐÇÐËâ ÄÞÓÂÉÇÐÞ ÔËÎßÐÇÇ, ÚÇÏ Ä ÒÑÎÇ, ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÏ Ä
ÒÎÑÔÍÑÔÕË ³ª¯. ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÎÂÕÇÓÂÎßÐÞØ
ÓÂÊÏÇÓÂØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ, ÃoÂ ÎßÛËØ ÅÎÖÃËÐÞ
ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ, ÇÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÐÇ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑ. ±Ñ-
àÕÑÏÖ ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞÇ ÒÓË ÒÑÎÇ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË, ÍÑÅÆÂ ÒÓË ds < l ÑÐÑ ÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑ Ä ÑÃÝÈÏÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ. £ÑÎßÕ-ÂÏÒÇÓÐÞÇ ØÂ-
ÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË, ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÒÑÎâ, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÕ ×ÑÓÏÖÎÇ (5) (ÓËÔ. 8). ªØ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ
ËÊÏÇÐÇÐËá ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÕß ÄÎËâÐËÇ ÒÑÎâ ÐÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ³ª¯. ±Ñ-
ÔÕÑâÐÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ËÊÏÇÐËÕß ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÖ. °ÐÑ ËÊ-ÊÂ à××ÇÍÕÂ ÓÂÔÒÂÓËÄÂÐËâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ËÊ-
ÏÇÐÇÐËá Dc (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [20]). ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÔÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÍÂÍ ÐÂ ÕÑÍÇ Isingle, ÕÂÍ Ë ÐÂ Is (ÓËÔ. 9Â). ¥Îâ ÕÑÍÂ In ÒÑÎÇ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÑÔÕÖ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞTeff (ÓËÔ. 9Ã).
³ÑÅÎÂÔÐÑ ÂÐÂÎËÊÖ, ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÑÏÖ Ä [8], ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ks,
kn ÐÇ ÏÇÐâáÕÔâ, ÚÕÑ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ Ä (4) ÐÇ ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÄÇÎËÚËÐ, ÊÂÄËÔâ-
ÜËØ ÑÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ.

©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÜÇÎË ÑÕ ÒÑÎâ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

Dc�B�
Dc�0� � 1ÿ B 2

B 2
0

: �6�

¥Îâ Isingle ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÒÑÎÇ B0 � 75� 5 Ï´Î, ÆÎâ Is ì
90� 8 Ï´Î. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [20], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ
ËÊÖÚÂÎÑÔß ÄÎËâÐËÇ ÒÑÎâ ÐÂ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ³ª¯ ËÊ ÕÂÍËØ
ÉÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ô ÃÎËÊÍËÏË ÓÂÊÏÇÓÂÏË, àÐÇÓÅËâ ÓÂÔÒÂÓË-
ÄÂÐËâ ËÏÇÇÕ ÊÐÂÚÇÐËÇ � F0=xd, ÅÆÇ F0 ì ÍÄÂÐÕ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ. £ ÐÂÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ B0

ÃÎËÊÍË Í F0=2xds.
Teff ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑ ÒÑ ÒÑÎá Ô B0 � 13 Ï´Î.

¦ÔÎË ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÒÑ ÂÐÂÎÑÅËË Ô ÄÎËâÐËÇÏ ÒÑÎâ ÐÂ
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ, ÍÑÐÕÂÍÕËÓÖáÜÇÅÑ
ÔÑ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÏ [21], ÒÑÎÇ B0 � F0=dnlf, ÅÆÇ lf ì
ÆÎËÐÂ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÆÓÇÌ×Â Ô ÒÑÕÇÓÇÌ ×ÂÊÞ, ÕÑ ÒÑÎÖÚËÏ
ÆÎâ àÕÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ Ä ÒÎÈÐÍÇ ÏÇÆË ÓÂÊÖÏÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
8 ÏÍÏ. ­ËÐÇÌÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÒÎÈÐÍË ³ª¯ª³
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 12 ë 14 ÏÍÏ.

5. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

±ÓÑÄÇÆÈÐÐÞÇ Ä ª¶± ²¡¯ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ Ô ª²¿ ²¡¯
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑÍÂÊÂÎË ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÎÂÐÂÓÐÞØ
³ª¯ª³-ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ ÆÎâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ Ä ÐÂÊÇÏÐÑÌ
ÓÂÆËÑÂÔÕÓÑÐÑÏËË. ¢ÞÎË ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ³ª¯ª³-ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ. £ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÌ ÆÑÍÎÂÆ
ÄÑÛÎÂ ÎËÛß ÏÂÎÂâ ÚÂÔÕß ÒÓÑÆÇÎÂÐÐÑÌ ÓÂÃÑÕÞ. ¬ ÔÑÉÂ-
ÎÇÐËá, ÒÑÕÇÓâ ÕÇÔÐÑÌ ÔÄâÊË Ô ÕÇÑÓÇÕËÍÂÏË, ÒÑÍËÐÖÄÛËÏË
²ÑÔÔËá, ÒÓËÄÇÎÂ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÒÓË ÑÃÔÖÉÆÇÐËË ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÑÄ ÏÞ ÄÞÐÖÉÆÇÐÞ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÕßÔâ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËâÏË ÐÂ
ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ. ¯ÂÆÇÇÏÔâ, ÚÕÑ àÕÂ ÒÖÃÎËÍÂÙËâ ÒÑ-
ÏÑÉÇÕ ÖÎÖÚÛËÕß ÔËÕÖÂÙËá.

¢ÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕË. ¡ÄÕÑÓÞ ÃÎÂÅÑÆÂÓÐÞ ¡ÎÇÍÔÂÐÆÓÖ ¶ÇÆÑ-
ÓÑÄËÚÖ ¡ÐÆÓÇÇÄÖ ÊÂ ËÐÕÇÓÇÔ Í ÓÂÃÑÕÇ Ë ÒÑÎÇÊÐÞÇ ÑÃÔÖÉ-
ÆÇÐËâ. ®Þ ÒÓËÊÐÂÕÇÎßÐÞ ÓÖÍÑÄÑÆÔÕÄÖ °¶¯ ²¡¯ Ä ÎËÙÇ
ÂÍÂÆÇÏËÍÂ-ÔÇÍÓÇÕÂÓâ £.£. ¬ÄÇÆÇÓÂ ÊÂ ÒÓËÅÎÂÛÇÐËÇ
ÄÞÔÕÖÒËÕß Ô ÆÑÍÎÂÆÑÏ ÐÂ ÐÂÖÚÐÑÌ ÔÇÔÔËË Ä ÚÇÔÕß 90-ÎÇÕ-
ÐÇÅÑ áÃËÎÇâ ª¶± ²¡¯. ²ÂÃÑÕÂ ×ËÐÂÐÔËÓÑÄÂÎÂÔß Ä ÓÂÏ-
ÍÂØ ÅÑÔÖÆÂÓÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÊÂÆÂÐËâ ª¶± ²¡¯ Ë ÚÂÔÕËÚÐÑ
ÅÓÂÐÕÑÏ ®ËÐËÔÕÇÓÔÕÄÂ ÐÂÖÍË Ë ÄÞÔÛÇÅÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
²¶å 075-15-2024-482.
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²ËÔ. 8.£ÑÎßÕ-ÂÏÒÇÓÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÒÓË ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËËÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ, ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÅÑ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ³ª¯.
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²ËÔ. 9. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÅÑ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ³ª¯, (Â) ÊÐÂÚÇÐËâ Dc, ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÅÑ ÒÑ ËÊÏÇÐÇÐËá Isingle Ë,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, Is, (Ã) ËÊÏÇÐÇÐËâ Teff ÆÎâ In.
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External factors acting on low-temperature conductivity of superconductorëinsulatorënormal metalëinsulatorë
superconductor tunnel structures

S.A. Lemzyakov �1; a�, M.A. Tarasov �2; b�, V.S. Edelman �1; c�
�1� P.L. Kapitza Institute for Physical Problems, Russian Academy of Sciences, ul. Kosygina 2, 119334 Moscow, Russian Federation
�2� Kotel'nikov Institute of Radio Engineering and Electronics, Russian Academy of Sciences,

ul. Mokhovaya 11, korp. 7, 125009 Moscow, Russian Federation

E-mail: �a� lemserj@gmail.com, �b� tarasov@hitech.cplire.ru, �c� vsedelman@yandex.ru

We review themost notable experiments conducted at the Institute for Physical Problems, RussianAcademy of Sciences, in cooperation
with the Kotelnikov Institute of Radioengineering and Electronics, Russian Academy of Sciences, on the effect that millimeter-wave
irradiation, temperature T, and magnetic éeld B have on the conductivity of superconductorëinsulatorënormal metalëinsulatorë
superconductor (SINIS) tunnel structures at temperatures T5Tc and at low voltages, such that the single-electron current is
comparable to or smaller than the subgap two-electron Andreev current. We énd that, under irradiation with energy of quanta
�ho4 kT, the normal-metal electron subsystem does not reach equilibrium. Under pulsed irradiation, the time constant of SINIS
structures regarded as radiation detectors is estimated at the level of a few microseconds. The effect of a magnetic éeld on the single-
electron and Andreev conductivity of SINIS structures is studied.

Keywords: tunnel junctions, superconductor±insulator±normal metal±insulator±superconductor structures, Andreev current, milli-

meter-wave radiation detectors, electron temperature, electron±phonon interaction, Abrikosov vortex structures
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