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ɭɦɟɧɶɲɚɟɬɫɹ ɧɚ γ,ζ ɦɚɫɫ.%, ɢ ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɞɟɫɨɪɛɰɢɢ ɫɧɢɠɚɟɬɫɹ.  

ɂɡ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɝɪɚɮɢɤɨɜ ɦɨɠɧɨ ɫɞɟɥɚɬɶ ɜɵɜɨɞ, ɱɬɨ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɚɹ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɹ ɫɨɪɛɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ 

ɜɨɞɨɪɨɞɚ ɞɨɫɬɢɝɚɟɬɫɹ ɩɪɢ ɞɚɜɥɟɧɢɢ 8 ɚɬɦ. ɋɤɨɪɨɫɬɶ ɞɟɫɨɪɛɰɢɢ ɡɚɜɢɫɢɬ ɨɬ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ, ɩɪɢ ɤɨɬɨɪɨɣ 

ɩɪɨɬɟɤɚɟɬ ɩɪɨɰɟɫɫ,  ɢ ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɧɢɡɤɚɹ ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɞɟɫɨɪɛɰɢɢ ɩɨɥɭɱɟɧɚ ɩɪɢ  ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ γ0 ШC ДηЖ. 
 

ɋɉɂɋɈɄ ɅɂɌȿɊȺɌɍɊɕ 
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A.τ. BШЫНЮХОЯК, A.σ. KШЯКХМСЮФ, I.↑. IШЧШЯ 

SМТОЧЭТПТМ SЮЩОЫЯТЬШЫμ AЬЬТЬЭКЧЭ ЩЫШПОЬЬШЫ, PСD. A.A. SШХШЯТОЯ 

TШЦЬФ PШХвЭОМСЧТМ UЧТЯОЫЬТЭв, RЮЬЬТК, TШЦЬФ, δОЧТЧ ЬЭЫ., γ0, θγζ0η0 

IЧЬЭТЭЮЭО τП HТРС CЮЫЫОЧЭ EХОМЭЫШЧТМЬ SB RAS, RЮЬЬТК, TШЦЬФ, β/γ AФКНОЦТМСОЬФв AЯОЧЮО, θγζ0η0 
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ɎɈɊɆɂɊɈȼȺɇɂȿ NТO/ВSг ȺɇɈȾɇɈȽɈ ɋɅɈə ɇȺ ɉɈȼȿɊɏɇɈɋɌɂ ɇȿɋɍɓȿɃ 

ɆȿɌȺɅɅɂɑȿɋɄɈɃ ɈɋɇɈȼɕ ɌȼȿɊȾɈɈɄɋɂȾɇɈȽɈ ɌɈɉɅɂȼɇɈȽɈ ɗɅȿɆȿɇɌȺ 

Ⱥ.Ɉ. Ȼɨɪɞɭɥɟɜɚ, Ⱥ.ɇ. Ʉɨɜɚɥɶɱɭɤ, ɂ.ȼ. ɂɨɧɨɜ 

ɇɚɭɱɧɵɣ ɪɭɤɨɜɨɞɢɬɟɥɶμ ɞɨɰɟɧɬ, ɤ.ɬ.ɧ. Ⱥ.Ⱥ. ɋɨɥɨɜɶɟɜ 
1ɇɚɰɢɨɧɚɥɶɧɵɣ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɫɤɢɣ Ɍɨɦɫɤɢɣ ɩɨɥɢɬɟɯɧɢɱɟɫɤɢɣ ɭɧɢɜɟɪɫɢɬɟɬ,   

Ɋɨɫɫɢɹ,  ɝ.Ɍɨɦɫɤ,  ɩɪ. Ʌɟɧɢɧɚ, γ0, θγζ0η0 
βɂɧɫɬɢɬɭɬ ɫɢɥɶɧɨɬɨɱɧɨɣ ɷɥɟɤɬɪɨɧɢɤɢ ɋɈ ɊȺɇ, Ɋɨɫɫɢɹ, ɝ. Ɍɨɦɫɤ, ɩɪ. Ⱥɤɚɞɟɦɢɱɟɫɤɢɣ, β/γ, θγζ0ηη 

E-ЦКТХμ ЭМвЛОЧФШКШ@РЦКТХ.МШЦ   
 

ȼ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɧɨɣ ɪɚɛɨɬɟ ɚɧɨɞɧɵɣ ɫɥɨɣ ɬɜɟɪɞɨɨɤɫɢɞɧɨɝɨ ɬɨɩɥɢɜɧɨɝɨ ɷɥɟɦɟɧɬɚ (ɌɈɌɗ) ɛɵɥ 

ɫɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧ ɢɡ σТτ/ВSГ  ɤɟɪɦɟɬɚ, ɤɨɬɨɪɵɣ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬ ɫɨɛɨɣ ɤɨɦɩɨɡɢɬ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ σТ ɢ ВSГ (ɨɤɫɢɞ 

ɰɢɪɤɨɧɢɹ, ɫɬɚɛɢɥɢɡɢɪɨɜɚɧɧɵɣ 8 ɦɨɥ.% ɨɤɫɢɞɨɦ ɢɬɬɪɢɹ). Ⱦɚɧɧɵɣ ɫɥɨɣ ɛɵɥ ɫɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ 

ɧɟɫɭɳɟɣ σТ-AХ ɨɫɧɨɜɵ ɌɈɌɗ ɦɟɬɨɞɨɦ ɫɩɟɤɚɧɢɹ σТ/ВSГ  ɩɚɫɬɵ (σТτ(η0%)/ГrτβμВβτγ(η0%) ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɚ 
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ESδ EХОМЭrШsМТОЧМО, ɋɒȺ). Ɉɫɧɨɜɧɵɦɢ ɢɡɦɟɧɹɟɦɵɦɢ  ɩɚɪɚɦɟɬɪɚɦɢ ɫɩɟɤɚɧɢɹ ɛɵɥɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɢ 

ɚɬɦɨɫɮɟɪɚ ɜ ɤɚɦɟɪɟ. ɉɨɜɟɪɯɧɨɫɬɶ ɢ ɫɬɪɭɤɬɭɪɚ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɛɵɥɢ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɵ ɩɨɫɪɟɞɫɬɜɚɦ 

ɫɤɚɧɢɪɭɸɳɟɝɨ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨɝɨ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɚ. Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɜ ɞɚɧɧɨɣ ɫɬɚɬɶɟ. 
 

SШХТН ШбТНО ПЮОХ МОХХЬ (SτFCЬΨ КЫО ОХОМЭЫШМСОЦТМКХ РОЧОЫКЭШЫЬ ЭСКЭ МКЧ НТЫОМЭХв МШЧЯОЫЭ ЭСО МСОЦТМКХ ОЧОЫРв 

ШП К ПЮОХ РКЬ ТЧЭШ ОХОМЭЫТМКХ ОЧОЫРв аТЭС СТРС ОППТМТОЧМв (з 80%, аТЭС ЫОХОКЬОН СОКЭΨ КЧН ТЧ КЧ ОЧЯТЫШЧЦОЧЭ-

ПЫТОЧНХв аКв Д1Ж. TСО SτFC МШЧЬТЬЭЬ ШП ЭСЫОО ЦКТЧ ЩКЫЭЬμ КЧШНО, ОХОМЭЫШХвЭО КЧН МКЭСШНО. TСО РТЯОЧ аШЫФ ТЬ 

НОЯШЭОН ЭШ ЭСО ПШЫЦКЭТШЧ ШП ЭСО КЧШНО ХКвОЫ. 

TСО SτFC КЧШНО СКЬ ПШЮЫ ЦКТЧ ПЮЧМЭТШЧЬμ ЭЫКЧЬЩШЫЭ 

ШбвРОЧ КЧТШЧЬ, ЭЫКЧЬЩШЫЭ ЭСО ПЮОХ ЭШ ЭСО ЫОКМЭТШЧ ЬТЭО КЧН 

ЩЫШНЮМЭЬ ПЫШЦ ЭСО ЫОКМЭТШЧ ЬТЭО, ЭШ МКЭКХвгО ЭСО 

ОХОМЭЫШМСОЦТМКХ ШбТНКЭТШЧ ШП ЭСО ПЮОХ, КЧН ЭЫКЧЬЩШЫЭ ЭСО 

ЩЫШНЮМЭ ОХОМЭЫШЧЬ ПЫШЦ ЭСО ЫОКМЭТШЧ ЬТЭО ЭШ ЭСО МЮЫЫОЧЭ 

МШХХОМЭШЫ КЭ ЭСО ОХОМЭЫШНО ЬЮЫПКМО ДβЖ. TСО МСШЬОЧ 

σТτ/ВSГ МОЫЦОЭ (ЦТбЭЮЫО ШП МОЫКЦТМ КЧН ЦОЭКХΨ КХХШаЬ 

КМСТОЯТЧР ЦОЧЭТШЧОН ЩЫШЩОЫЭТОЬ аТЭС ШЧО ОбМОЩЭТШЧν ЭСО 

ЬОМШЧН ПЮЧМЭТШЧ МКЧ ЛО КМСТОЯОН Лв ЬОХОМЭТШЧ ШП К 

ПШЫЦКЭТШЧ ЦОЭСШНЬ. TСО ЦТМЫШЬЭЫЮМЭЮЫО ШП КЧШНО ХКвОЫ ТЬ 

НОЭОЫЦТЧОН Лв ЭСО ПКЛЫТМКЭТШЧ ЦОЭСШН.  

σШаКНКвЬ ЭСОЫО КЫО ЭаШ ЦКТЧ ЭвЩОЬ ШП КЧШНО ХКвОЫ 

ПШЫЦКЭТШЧμ ПШЫЦТЧР ШП ХКвОЫ КЭ ЧШЫЦКХ 

ЭОЦЩОЫКЭЮЫО ПШХХШаОН Лв СТРС ЭОЦЩОЫКЭЮЫО 

ЬТЧЭОЫТЧР (ЬМЫООЧ ЩЫТЧЭТЧР, ЬХТЩ МКЬЭТЧР, ЬШХ-РОХ 

ЦОЭСШНΨ ДγЖν ПШЫЦТЧР ШП ХКвОЫ КЭ СТРС 

ЭОЦЩОЫКЭЮЫОЬ, ЬЮМС КЬ МСОЦТМКХ ЯКЩШЫ 

НОЩШЬТЭТШЧ (C↑DΨ, ОХОМЭЫШМСОЦТМКХ ЯКЩШЫ 

НОЩШЬТЭТШЧ (E↑DΨ, ЩХКЬЦК ЬЩЫКвТЧР ДζЖ.  

IЧ ЭСТЬ аШЫФ ЭСО ЦОЭСШН ЭСКЭ ЛОХШЧРЬ ЭШ ЭСО 

ПТЫЬЭ ЭвЩО аКЬ ЮЬОН. FШЫЦКЭТШЧ ШП КЧШНО ХКвОЫ 

аКЬ МКЫЫТОН ШЮЭ Лв ЬТЧЭОЫТЧР ШП 

σТτ(η0%Ψ/ГЫτβμВβτγ(η0%Ψ ЩКЬЭО (ЩЫШНЮМЭТШЧ 

ESδ EХОМЭЫШЬМТОЧМО, USAΨ. TСТЧ КЧШНО ХКвОЫ 

аКЬ ПШЫЦОН Лв ЬМЫООЧ ЩЫТЧЭТЧР ЦОЭСШН ШЧ ЭСО 

ЬЮЫПКМО ШП σТ-AХ ЬЮЛЬЭЫКЭО (σТγAХ (λ0 %Ψ + 

σТAХ (10  %ΨΨ. SЮМС МШЦЩШЬТЭТШЧ ШП ЬЮЛЬЭЫКЭОЬ 

аКЬ МСШЬОЧ ЛОМКЮЬО НЮЫТЧР ЭСО ЬТЧЭОЫТЧР ШЧ ЭСО 

ЬЮЫПКМО ШП ЭСО σТτ/ВSГ ЩКЬЭО ЮЧНОЫ ЯКМЮЮЦ КЭ 

ЭОЦЩОЫКЭЮЫОЬ ЮЩ ЭШ 1βη0 °C ЬСЫТЧФКРО ЬЮЛЬЭЫКЭОЬ НШ ЧШЭ ШММЮЫ. TСТЧ ХКвОЫ ШП ЩКЬЭО аКЬ НОЩШЬОН ШЧ ЭСО ЬЮЫПКМО ШП 

σТ-AХ ЬЮЛЬЭЫКЭО, КЧН ЭСОЧ ТЭ аКЬ МШ-ПТЫОН ТЧ ЭСО ЯКМЮЮЦ КЭЦШЬЩСОЫО (1.γ 10-γ PКΨ КЭ ЭСО ЭОЦЩОЫКЭЮЫО 1β00 °C ПШЫ β 

СШЮЫЬ. AПЭОЫ ЭСКЭ ЭСО ЬКЦЩХОЬ аОЫО ОбКЦТЧОН Лв ЬМКЧЧТЧР ОХОМЭЫШЧ ЦТМЫШЬМШЩО HТЭКМСТ ɌɆ-γ000 (FТР.1Ψ. 

FТР. 1. σТ / ВSГ КЧШНО ХКвОr sЮrПКМО, МШ-ПТrОН  ТЧ 
ЯКМЮЮЦ (1.γ 10-γ PК) КЭ T = 1β00 ͼ C  

FТР. β. AЧКХвsТs ШП ЭСО sКЦЩХОs МСОЦТМКХ МШЦЩШsТЭТШЧ 
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IЭ МКЧ ЛО ЬООЧ ЭСКЭ КРРХШЦОЫКЭОЬ ШП ЭСО σТ (1–

η µЦΨ аОЫО ПШЫЦОН НЮЫТЧР ЭСО ЬТЧЭОЫТЧР. TСТЬ аКЬ 

ЩЫШЯОН Лв ЭСО КЧКХвЬТЬ ШП ЭСО ЬКЦЩХОЬ МСОЦТМКХ 

МШЦЩШЬТЭТШЧ (FТР. βΨ. TСО ШЧО ОбЩХКЧКЭТШЧ ШП ЭСО 

σТ КРРХШЦОЫКЭОЬ ПШЫЦКЭТШЧ МКЧ ЛО ЭСО ТЧМЫОКЬО ШП 

КЯОЫКРО ЩКЫЭТМХО ЬТгО КЭ ЭСО СТРС ЭОЦЩОЫКЭЮЫО 

(ЦШЫО ЭСКЧ λ00 °CΨ ДγЖ.  IЧ ЭСТЬ МКЬО ЭСО МСКЧРТЧР 

ШП КЭЦШЬЩСОЫО ПЫШЦ ЯКМЮЮЦ ЭШ КЫРШЧ НТН ЧШЭ ХОКН 

ЭШ ЦТМЫШЬЭЫЮМЭЮЫО МСКЧРО.  

FШЫ КЯШТНТЧР КЛШЯО ЦКЧЭТШЧОН ЩЫШЛХОЦ ТЭ аКЬ 

НОМТНОН ЭШ ЬТЧЭОЫ ЭСО КЧШНО ХКвОЫ ТЧ ЯКМЮЮЦ 

КЭЦШЬЩСОЫО аТЭС ЛКМФРЫШЮЧН ЩЫОЬЬЮЫО 1.γ PК.  

TОЦЩОЫКЭЮЫО ШП ЬТЧЭОЫТЧР аКЬ 11λ0 °C. UЬЮКХХв, 

ЭСО ПШЫЦКЭТШЧ ШП КЧШНО ХКвОЫ ТЬ МКЫЫТОН ШЮЭ КЭ ЭСО КТЫ КЭЦШЬЩСОЫО ПШЫ КЯШТНТЧР ЭСО КРРХШЦОЫКЭТШЧ ШП σТ, ЛЮЭ ТЧ ЭСТЬ 

МКЬО σТ-AХ ЛКЬО ТЬ ЮЬОН. TСО ЦОЭКХ ЛКЬО ТЬ ШбТНТгОН ТЧ КЧ КТЫ КЭЦШЬЩСОЫО. 

TСО ШЛЭКТЧОН МШЯОЫ аКЬ ТЧЯОЬЭТРКЭОН Лв ЬМКЧЧТЧР ОХОМЭЫШЧ ЦТМЫШЬМШЩО (FТР.γΨ. IЭ МКЧ ЛО ЬООЧ ЭСКЭ ЭСО КЧШНО 

ЬЮЫПКМО ТЬ СШЦШРОЧОШЮЬν ЭСО КРРХШЦОЫКЭОЬ ШП σТ КЧН ШЭСОЫ НОПОМЭЬ КЫО КЛЬОЧЭ. TСОЫО КЫО ЧШ МЫКМФЬ ШЧ ЭСО ЬЮЫПКМО, 

НОЬЩТЭО ЭСО СТРС ЫКЭО ШП СОКЭТЧР ЭШ θ00 º C / СШЮЫ. TСО ШЛЭКТЧОН ЬЮЫПКМО ТЬ ЬЮТЭКЛХО ПШЫ ПЮЫЭСОЫ ПШЫЦКЭТШЧ ШП КЧ 

ОХОМЭЫШХвЭО ХКвОЫ.  

IЭ МКЧ ЛО ЬООЧ ЭСКЭ ЭСО КЧШНО ЬЮЫПКМО ТЬ СШЦШРОЧОШЮЬν ЭСО КРРХШЦОЫКЭОЬ ШП σТ КЧН ШЭСОЫ НОПОМЭЬ КЫО КЛЬОЧЭ. 

TСОЫО КЫО ЧШ МЫКМФЬ ШЧ ЭСО ЬЮЫПКМО, НОЬЩТЭО ЭСО СТРС ЫКЭО ШП СОКЭТЧР ЭШ θ00 º C / СШЮЫ. TСО ШЛЭКТЧОН ЬЮЫПКМО ТЬ 

ЬЮТЭКЛХО ПШЫ ПЮЫЭСОЫ ПШЫЦКЭТШЧ ШП КЧ ОХОМЭЫШХвЭО ХКвОЫ. 

CШЧМХЮЬТШЧ BКЬОН ШЧ НКЭК ШЛЭКТЧОН ТЧ ЭСО аШЫФ ТЭ МКЧ ЛО ЧШЭОН ЭСКЭ ЭСО ЩЫШЩОЫ ЬОХОМЭТШЧ ШП ЛКМФРЫШЮЧН 

ЩЫОЬЬЮЫО, НЮЫТЧР ЭСО КЧШНО ЩКЬЭО ЬТЧЭОЫТЧР, КХХШаЬ ЭШ КЯШТН ЭСО КРРХШЦОЫКЭТШЧ ШП σТ ЩКЫЭТМХОЬ. AХЬШ ТЭ КХХШаЬ ЭШ 

ШЛЭКТЧ ЭСО КЧШНО ЬЮЫПКМО аТЭСШЮЭ НОПОМЭЬ. IЧ ЭСО ЬТЧЭОЫТЧР ЩЫШМОЬЬ ЭСО ЦКбТЦЮЦ СОКЭТЧР ЭОЦЩОЫКЭЮЫО ТЬ ТЦЩШЫЭКЧЭ. 

IЧ КННТЭТШЧ ЭСО СОКЭТЧР ЫКЭО КППОМЭЬ КЧ КЧШНО ХКвОЫ ПШЫЦКЭТШЧ. TСО ХОЬЬ СОКЭТЧР ЫКЭО, ЭСО КЧШНО ХКвОЫ ЬЭЫЮМЭЮЫО ТЬ 

СШЦШРОЧОШЮЬν ЭСО МШЦЩШЧОЧЭЬ ОЯКЩШЫКЭО КЭ НТППОЫОЧЭ ЭОЦЩОЫКЭЮЫОЬ МШЧЬОМЮЭТЯОХв. IЧ ЭСО ПЮЭЮЫО К ПОа ЦШЫО 

ЭОМСЧТЪЮОЬ  ПШЫ ПШЫЦТЧР ЭСО КЧШНО ХКвОЫ аТХХ ЛО МШЦЩХОЭО КЧН SτFC аТХХ ЛО ЩЫШНЮМОН. 
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