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‘ ¢Î¥´±μ �.‚ P9-2009-35
Œ ²μ£ ¡ ·¨É´Ò¥ Ê¸±μ·¨É¥²¨ ¤²Ö ¶·μÉμ´´μ° É¥· ¶¨¨

�·¨¢μ¤¨É¸Ö ±· É±¨° μ¡§μ· ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¶·μ¥±Éμ¢ ¨ · §· ¡μÉμ± ³ ²μ£ -
¡ ·¨É´ÒÌ Ê¸±μ·¨É¥²¥° ¤²Ö ¶·μÉμ´´μ° É¥· ¶¨¨. �É³¥Î ¥É¸Ö Í¥²¥¸μμ¡· §´μ¸ÉÓ
¨ ¶¥·¸¶¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ¤ ²Ó´¥°Ï¥£μ Ê³¥´ÓÏ¥´¨Ö ¨Ì £ ¡ ·¨Éμ¢ ¨ ¢¥¸ . �·¥¤²μ¦¥´Ò
¨ · ¸¸³μÉ·¥´Ò É·¨ ¢ ·¨ ´É  ³¨´¨-Ê¸±μ·¨É¥²¥° ¸ ¨³¶Ê²Ó¸´Ò³ ³ £´¨É´Ò³ ¶μ-
²¥³ ¤²Ö ¶·μÉμ´´μ° É¥· ¶¨¨ ¸ ³ ±¸¨³ ²Ó´Ò³¨ · §³¥· ³¨ μ±μ²μ 1 ³ ¨ ¢¥¸μ³
μ±μ²μ 1 É.

‚ É·¥ÉÓ¥³ ¢ ·¨ ´É¥ ³¨´¨-Ê¸±μ·¨É¥²Ö · ¸¸³μÉ·¥´Ò ¢μ§³μ¦´μ¸É¨ Î¨¸Éμ ¨´-
¤Ê±Í¨μ´´μ£μ ³¥Éμ¤  Ê¸±μ·¥´¨Ö ¶·μÉμ´μ¢.

�·¥¤¸É ¢²¥´Ò ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ · ¸Î¥Éμ¢ ¨ μÍ¥´μ± μ¸´μ¢´ÒÌ ¶ · ³¥É·μ¢ ³¨´¨-
Ê¸±μ·¨É¥²¥°, ¶μ± §Ò¢ ÕÐ¨¥ ¨Ì ¶·¨´Í¨¶¨ ²Ó´ÊÕ μ¸ÊÐ¥¸É¢¨³μ¸ÉÓ ¨ ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ
¶·¨³¥´¥´¨Ö ¤²Ö ·μÉ Í¨μ´´μ-±μ´¢¥·£¥´É´μ£μ μ¡²ÊÎ¥´¨Ö μ¶ÊÌμ²¥° ¶·μÉμ´´Ò³¨
¶ÊÎ± ³¨ ¶ÊÉ¥³ ¶¥·¥³¥Ð¥´¨Ö ³¨´¨-Ê¸±μ·¨É¥²Ö ¢μ±·Ê£ ´¥¶μ¤¢¨¦´μ ²¥¦ Ð¥£μ ¶ -
Í¨¥´É  ¸ μ¶É¨³ ²Ó´Ò³ ¢Ò¡μ·μ³ Ô´¥·£¨¨ ¨ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ¶·μÉμ´´μ£μ ¶ÊÎ±  ¤²Ö
± ¦¤μ£μ ´ ¶· ¢²¥´¨Ö μ¡²ÊÎ¥´¨Ö.

� ¡μÉ  ¢Ò¶μ²´¥´  ¢ ‹ ¡μ· Éμ·¨¨ Ö¤¥·´ÒÌ ¶·μ¡²¥³ ¨³. ‚.�. „¦¥²¥¶μ¢ 
�ˆŸˆ.

‘μμ¡Ð¥´¨¥ �¡Ñ¥¤¨´¥´´μ£μ ¨´¸É¨ÉÊÉ  Ö¤¥·´ÒÌ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨°. „Ê¡´ , 2009

Savchenko O.V. P9-2009-35
A Small-Dimensional Accelerators for Proton Therapy

A brief survey of available projects and developings of a small-dimensional accel-
erators for proton therapy is given. The expediency and perspectivity of subsequent
decrease of its dimensions and weight are marked.

Three variants of the miniaccelerators for proton therapy with maximum sizes
about 1m and weight about 1t are proposed and considered.

The results of the calculations and estimations of the basic parameters of such
accelerators are presented.

In the third variant of the miniaccelerator the possibilities of purely induction
method of the acceleration of the protons are considered.

The principal feasibility of the miniaccelerators and possibility of their application
for rotary-convergent irradiation of the tumours by proton beams by means of transfer
of the miniaccelerator around immovably lying patient with optimum choice of the
energy and intensity of the proton beam for each direction of the irradiation are
shown.

The investigation has been performed at the Dzhelepov Laboratory of Nuclear
Problems, JINR.

Communication of the Joint Institute for Nuclear Research. Dubna, 2009
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‚ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ¸Ëμ·³¨·μ¢ ²¸Ö μ¡Ð¥¶·¨´ÖÉÒ° ¢§£²Ö¤ ´  · §· ¡μÉ±Ê
¨ ¶·μ¥±É¨·μ¢ ´¨¥ £μ¸¶¨É ²Ó´ÒÌ Í¥´É·μ¢ ¶·μÉμ´´μ° É¥· ¶¨¨, ±μÉμ·Ò° ¶·¥¤-
¶μ² £ ¥É ´ ²¨Î¨¥ ¢ É ±μ³ Í¥´É·¥ μ¤´μ£μ Ê¸±μ·¨É¥²Ö ¶·μÉμ´μ¢ (¸¨´Ì·μÉ·μ´ 
¨²¨ ¨§μÌ·μ´´μ£μ Í¨±²μÉ·μ´ ), É· ±Éμ¢ · §¢μ¤±¨ ¶ÊÎ±μ¢ ¶μ 3Ä5 ¶·μÍ¥¤Ê·´Ò³
¶μ³¥Ð¥´¨Ö³ ¨ μ¡Ö§ É¥²Ó´μ¥ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ ¢ ¡μ²ÓÏ¥° Î ¸É¨ ÔÉ¨Ì ¶μ³¥Ð¥´¨°
¢¥¸Ó³  ¸²μ¦´ÒÌ ¨ £·μ³μ§¤±¨Ì Ê¸É·μ°¸É¢ (£ ´É·¨) ¤²Ö ¶μ¢μ·μÉ  ¶·μÉμ´´μ£μ
¶ÊÎ±  ¢ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥ ¢μ±·Ê£ ²¥¦ Ð¥£μ ¶ Í¨¥´É  [1]. ’ ±¨¥ £ ´É·¨ É·¥¡ÊÕÉ
¤²Ö ¸¢μ¥° Ê¸É ´μ¢±¨ ¡μ²ÓÏ¨Ì, μ¡μ¸μ¡²¥´´ÒÌ ¶μ³¥Ð¥´¨° ¸ Éμ²¸ÉÒ³¨ ¸É¥´ ³¨
¤²Ö ¶μ£²μÐ¥´¨Ö · ¸¸¥Ö´´μ° · ¤¨ Í¨¨, ¨ ¸Éμ¨³μ¸ÉÓ ± ¦¤μ° £ ´É·¨ ¶·¨¡²¨¦ -
¥É¸Ö ± ¸Éμ¨³μ¸É¨ ¸ ³μ£μ Ê¸±μ·¨É¥²Ö (¶μ·Ö¤±  10 ³²´ ¤μ²².)

�¡Ð Ö ¶²μÐ ¤Ó ¸μ§¤ ´´ÒÌ ¨²¨ ¶·μ¥±É¨·Ê¥³ÒÌ £μ¸¶¨É ²Ó´ÒÌ Í¥´É·μ¢
¶·¨¡²¨¦ ¥É¸Ö ± ´¥¸±μ²Ó±¨³ ÉÒ¸ÖÎ ³ ±¢. ³, ¢ Éμ ¢·¥³Ö ± ± ¶²μÐ ¤Ó, § ´¨³ -
¥³ Ö ¸ ³¨³ Ê¸±μ·¨É¥²¥³, ¸μ¸É ¢²Ö¥É Éμ²Ó±μ ¢¥¸Ó³  ´¥¡μ²ÓÏÊÕ (6Ä7%) Î ¸ÉÓ
¢¸¥° ¶²μÐ ¤¨ £μ¸¶¨É ²Ó´μ£μ Í¥´É·  [2]. ‚ ÔÉμ° ¸¢Ö§¨ ¤μ³¨´¨·ÊÕÐ¨³ Ö¢²Ö-
¥É¸Ö ³´¥´¨¥, ÎÉμ ¤ ¦¥ §´ Î¨É¥²Ó´μ¥ Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥ · §³¥·  ¨ ¢¥¸  Ê¸±μ·¨É¥²Ö
¶·μÉμ´μ¢ ´¥ ¶·¨¢¥¤¥É ± ¸±μ²Ó-´¨¡Ê¤Ó § ³¥É´μ³Ê Ê³¥´ÓÏ¥´¨Õ μ¡Ð¥° ¶²μ-
Ð ¤¨ ¨ ¸Éμ¨³μ¸É¨ £μ¸¶¨É ²Ó´μ£μ Í¥´É·  ¶·μÉμ´´μ° É¥· ¶¨¨, ¨ ¶μÉμ³Ê É ±μ¥
´ ¶· ¢²¥´¨¥ · §· ¡μÉμ± ´¥ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¶¥·¸¶¥±É¨¢´Ò³ ¨ ³´μ£μμ¡¥-
Ð ÕÐ¨³ [2, 3].

�¤´ ±μ É ±μ¥ § ±²ÕÎ¥´¨¥, ±μ´¸¥·¢¨·ÊÕÐ¥¥ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨¥ μ £μ¸¶¨É ²Ó-
´ÒÌ Í¥´É· Ì ¶·μÉμ´´μ° É¥· ¶¨¨ ± ± μ£·μ³´ÒÌ ¸μμ·Ê¦¥´¨ÖÌ, ´¥ ¢¶¨¸Ò¢ Õ-
Ð¨Ì¸Ö ¢ É¨¶μ¢ÊÕ ¸É·Ê±ÉÊ·Ê ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÐ¨Ì ³¥¤¨Í¨´¸±¨Ì ÊÎ·¥¦¤¥´¨°, ¸¶· -
¢¥¤²¨¢μ Éμ²Ó±μ ¤μ μ¶·¥¤¥²¥´´ÒÌ ¶·¥¤¥²μ¢. Œμ¦´μ μ¦¨¤ ÉÓ, ÎÉμ ± Î¥¸É¢¥´´μ¥
¨§³¥´¥´¨¥ ¶·μ¨§μ°¤¥É ¢ Éμ³ ¸²ÊÎ ¥, ±μ£¤  £ ¡ ·¨ÉÒ ¨ ¢¥¸ ¶·μÉμ´´μ£μ Ê¸±μ-
·¨É¥²Ö ¶·¨¡²¨§ÖÉ¸Ö, ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ, ± §´ Î¥´¨Ö³ μ±μ²μ 1 ³ ¨ 1 É, ¨ Éμ£¤ 
É ±μ° ³¨´¨-Ê¸±μ·¨É¥²Ó ³μ¦´μ ¡Ê¤¥É · §³¥Ð ÉÓ ¢ É¨¶μ¢μ³ ¶·μÍ¥¤Ê·´μ³ ¶μ-
³¥Ð¥´¨¨ ´  Ìμ·μÏμ · §· ¡μÉ ´´ÒÌ ³¥Ì ´¨Î¥¸±¨Ì Ê¸É·μ°¸É¢ Ì, ¶·¨³¥´Ö¥³ÒÌ
¢ É¥· ¶¥¢É¨Î¥¸±¨Ì Ô²¥±É·μ´´ÒÌ ²¨´¥°´ÒÌ Ê¸±μ·¨É¥²ÖÌ ¨²¨ £ ³³ - ¶¶ · É Ì
¤²Ö ¶μ¤¢¨¦´μ£μ, ·μÉ Í¨μ´´μ-±μ´¢¥·£¥´É´μ£μ μ¡²ÊÎ¥´¨Ö ¶ Í¨¥´Éμ¢. „μ¶μ²´¨-
É¥²Ó´Ò³ ¢ ¦´Ò³ É·¥¡μ¢ ´¨¥³ ± É ±¨³ ³¨´¨-Ê¸±μ·¨É¥²Ö³ ¤μ²¦´  ¡ÒÉÓ ¢μ§-
³μ¦´μ¸ÉÓ ¨§³¥´¥´¨Ö Ô´¥·£¨¨ ¨ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ¶·μÉμ´´μ£μ ¶ÊÎ±  ¢ ± ¦¤μ³
Í¨±²¥ Ê¸±μ·¥´¨Ö, ´¥μ¡Ìμ¤¨³ Ö ¤²Ö ¨¸±²ÕÎ¥´¨Ö £·μ³μ§¤±μ° ¸¨¸É¥³Ò Éμ·³μ-
¦¥´¨Ö ¨ ¶μ¸²¥¤ÊÕÐ¥£μ ³ £´¨É´μ£μ  ´ ²¨§  ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³μ£μ ¶·μÉμ´´μ£μ ¶ÊÎ± .
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�μÔÉμ³Ê · §· ¡μÉ±  ¨ ¸μ§¤ ´¨¥ ³¨´¨-Ê¸±μ·¨É¥²¥° ¶·μÉμ´μ¢, ´¥¸μ³´¥´´μ,
Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶¥·¸¶¥±É¨¢´μ° § ¤ Î¥°, ·¥Ï¥´¨¥ ±μÉμ·μ° ¶μ§¢μ²¨É ´  ¶μ·Ö¤μ± ¸´¨-
§¨ÉÓ · §³¥·Ò ¨ ¸Éμ¨³μ¸ÉÓ £μ¸¶¨É ²Ó´ÒÌ Í¥´É·μ¢ ¶·μÉμ´´μ° É¥· ¶¨¨ ¨ É¥³
¸ ³Ò³ μ¡¥¸¶¥Î¨ÉÓ É ±¨³¨ Ê¸É ´μ¢± ³¨ ¡μ²ÓÏ¨´¸É¢μ ·¥£¨μ´ ²Ó´ÒÌ μ´±μ²μ-
£¨Î¥¸±¨Ì ±²¨´¨± ¨ ¤¨¸¶ ´¸¥·μ¢.

–¥²ÓÕ ´ ¸ÉμÖÐ¥° · ¡μÉÒ Ö¢²Ö¥É¸Ö ±· É±¨° μ¡§μ· ¸¤¥² ´´ÒÌ · ´¥¥ ¶·¥¤-
²μ¦¥´¨° ¨ ¶·μ¥±Éμ¢ ±μ³¶ ±É´ÒÌ ¨ ³ ²μ£ ¡ ·¨É´ÒÌ ¶·μÉμ´´ÒÌ Ê¸±μ·¨É¥-
²¥° ¨ · ¸¸³μÉ·¥´¨¥, ¸ ÊÎ¥Éμ³ ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÐ¥£μ Ê·μ¢´Ö · §¢¨É¨Ö Ê¸±μ·¨É¥²Ó-
´μ° É¥Ì´¨±¨, É·¥Ì ´μ¢ÒÌ ¢ ·¨ ´Éμ¢ ³ ²μ£ ¡ ·¨É´ÒÌ Ê¸±μ·¨É¥²¥° ¶·μÉμ´μ¢
¸ ³¨´¨³ ²Ó´μ ¢μ§³μ¦´Ò³¨ ¶ · ³¥É· ³¨ ¢´¥Ï´¨Ì · §³¥·μ¢ ¨ ¢¥¸  Å ¨²¨
³¨´¨-Ê¸±μ·¨É¥²¥°.

1. Š��’Šˆ‰ ��‡�� Œ�‹�ƒ����ˆ’�›• “‘Š��ˆ’…‹…‰
���’���‚

�μÖ¢²¥´¨¥ ¶¥·¢ÒÌ ¶·μ¥±Éμ¢ ³ ²μ£ ¡ ·¨É´ÒÌ Ê¸±μ·¨É¥²¥° ¶·μÉμ´μ¢ ¡¥§-
¦¥²¥§´μ£μ É¨¶  Å ¶·μÉμ´´ÒÌ ¸¨´Ì·μÍ¨±²μÉ·μ´μ¢ ¨ ¸¨´Ì·μÉ·μ´μ¢ Å μÉ´μ-
¸¨É¸Ö ± ¶ÖÉ¨¤¥¸ÖÉÒ³ £μ¤ ³ ¶·μÏ²μ£μ ¸Éμ²¥É¨Ö [4, 5]. ‘·¥¤¨ ´¨Ì ¶·μ¥±É ¨³-
¶Ê²Ó¸´μ£μ ¡¥§¦¥²¥§´μ£μ ¸¨´Ì·μÍ¨±²μÉ·μ´  ´  Ô´¥·£¨Õ ¶·μÉμ´μ¢ 400 ŒÔ‚ [4]
¢ ´ ¨¡μ²ÓÏ¥° ¸É¥¶¥´¨ ¡²¨§μ± ± ³¨´¨-Ê¸±μ·¨É¥²Ö³ ¤²Ö ¶·μÉμ´´μ° É¥· ¶¨¨,
ÌμÉÖ ¢ Éμ ¢·¥³Ö ¶·μÉμ´´μ° É¥· ¶¨¨ ± ± É ±μ¢μ° ¥Ð¥ ´¥ ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ²μ ¢μμ¡Ð¥.
�¡Ð Ö ¸Ì¥³  ÔÉμ£μ Ê¸±μ·¨É¥²Ö ¶μ± § ´  ´  ·¨¸. 1,   μ¸´μ¢´Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò ¶·¨-
¢¥¤¥´Ò ¢ É ¡². 1.

�·¨ Î¨¸²¥ ¢¨É±μ¢ μ¡³μÉ±¨ N = 86 ³ ±¸¨³ ²Ó´Ò° Éμ± ¢ μ¡³μÉ±¥ ¢μ§¡Ê-
¦¤¥´¨Ö ¸μ¸É ¢²Ö¥É 105 �. “¸±μ·¨É¥²Ó ¶·¥¤¶μ² £ ²μ¸Ó § ¶¨ÉÒ¢ ÉÓ μÉ £¥´¥· -
Éμ·  ¶¥·¥³¥´´μ£μ Éμ±  ¸ Î ¸ÉμÉμ° 25 ƒÍ μ¤´μ° ¶μ²Ê¢μ²´μ° ¸¨´Ê¸μ¨¤ ²Ó´μ£μ

’ ¡²¨Í  1. �¸´μ¢´Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò ¡¥§¦¥²¥§´μ£μ ¸¨´Ì·μÍ¨±²μÉ·μ´  ´  Ô´¥·£¨Õ
400 ŒÔ‚ [4]

Œ ±¸¨³ ²Ó´ Ö ¢¥²¨Î¨´  ¨³¶Ê²Ó¸´μ£μ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö, ’² 27
—¨¸²μ  ³¶¥·¢¨É±μ¢ NI , � 8,6 · 106

ˆ´¤Ê±É¨¢´μ¸ÉÓ μ¡³μÉ±¨ L, ƒ´ 0,21 · 10−6N2

‘μ¶·μÉ¨¢²¥´¨¥ μ¡³μÉ±¨ R, �³ 1,93 · 10−6N2

‡ ¶ ¸¥´´ Ö Ô´¥·£¨Ö W , „¦ 7,8 · 106

� ¤¨Ê¸ ±μ´¥Î´μ° μ·¡¨ÉÒ Ê¸±μ·¥´´ÒÌ ¶·μÉμ´μ¢, ¸³ 11,4
�μ¸ÉμÖ´´ Ö ¢·¥³¥´¨ μ¡³μÉ±¨ L/R, ¸ 0,108
„¨ ¶ §μ´ ¨§³¥´¥´¨Ö Î ¸ÉμÉÒ Ê¸±μ·ÖÕÐ¥£μ ¶μ²Ö, ŒƒÍ 417Ä290
ƒ ¡ ·¨É´Ò¥ · §³¥·Ò: ¢´¥Ï´¨° ¤¨ ³¥É·, ¸³; ¢Ò¸μÉ , ¸³ 75; 25
‚¥¸, É 0,8
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�¨¸. 1. �¡Ð Ö ¸Ì¥³  ¡¥§¦¥²¥§´μ£μ ¸¨´Ì·μÍ¨±²μÉ·μ´  ´  Ô´¥·£¨Õ ¶·μÉμ´μ¢ 400 ŒÔ‚:
1 Å ± ÉÊÏ±  ¨§ ¸¶² ¢  ³¥¤¨ ¸ ± ¤³¨¥³; 2 Å Ê¤¥·¦¨¢ ÕÐ¥¥ ±μ²ÓÍμ; 3 Å ¶·¨¦¨³´Ò¥
¸±μ¡Ò; 4 Å ¡μ²ÉÒ; 5 Å ¢ ±ÊÊ³´ Ö ± ³¥· ; 6 Å ¨μ´´Ò° ¨¸ÉμÎ´¨±; 7 Å ¤Ê ´É;
8 Å ¶·μ¡´¨±; 9 Å ±μ··¥±É¨·ÊÕÐ¨¥ ± ÉÊÏ±¨; 10 Å ¶μ¤ Î  μÌ² ¦¤¥´¨Ö; 11 Å ¢¢μ¤
¢Ò¸μ±μÎ ¸ÉμÉ´μ° ³μÐ´μ¸É¨; 12 Å ¢ÒÌμ¤ ± ´ ¸μ¸Ê [4]

Éμ±  ¶·¨ ´ ¶·Ö¦¥´¨¨ £¥´¥· Éμ·  V = 12300 ‚. ‡  ¢·¥³Ö ¶μ²Ê¢μ²´Ò 20 ³¸
´  ¸μ¶·μÉ¨¢²¥´¨¨ μ¡³μÉ±¨ ¡Ê¤¥É ¢Ò¤¥²¥´μ 1,44 ·106 „¦ Ô´¥·£¨¨ ¨ μ´  ´ £·¥-
¥É¸Ö ¤μ 35 ◦C. �·¨ Ê¸²μ¢¨¨ ·¥±Ê¶¥· Í¨¨ ¡μ²ÓÏ¥° Î ¸É¨ § ¶ ¸¥´´μ° Ô´¥·£¨¨
(W = 7,8 · 106 „¦) ¨ Î ¸ÉμÉ¥ Í¨±²μ¢ Ê¸±μ·¥´¨Ö 0,1 ƒÍ ¸·¥¤´ÖÖ ¶μÉ·¥¡²Ö¥³ Ö
³μÐ´μ¸ÉÓ ¸μ¸É ¢¨É μ±μ²μ 150 ±‚É.

„²Ö  ³¶²¨ÉÊ¤Ò Ê¸±μ·ÖÕÐ¥£μ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö V = 10 ±‚ ¢·¥³Ö μ¤´μ£μ Í¨±² 
Ê¸±μ·¥´¨Ö ¶·μÉμ´μ¢ ¡Ê¤¥É ¢¸¥£μ 200 ³±¸, ¨ ´  μ¤´μ° ¶μ²Ê¢μ²´¥ ¨³¶Ê²Ó¸´μ£μ
³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö, ¶·¨ Ê¸²μ¢¨¨ Ëμ·³¨·μ¢ ´¨Ö ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¶²μ¸±μ° ¢¥·Ï¨´Ò
¨³¶Ê²Ó¸  Éμ± , ¢μ§³μ¦´μ μ¸ÊÐ¥¸É¢¨ÉÓ ´¥¸±μ²Ó±μ Í¨±²μ¢ Ê¸±μ·¥´¨Ö ¶·μÉμ´μ¢.

Œ £´¨É´μ¥ ¶μ²¥ 27 ’² μ± §Ò¢ ¥É · ¤¨ ²Ó´μ¥ ¤ ¢²¥´¨¥ ´  μ¡³μÉ±Ê ¢¥²¨-
Î¨´μ° μ±μ²μ 3000 ±£/¸³2, ¨ ¤²Ö ¶·¥¤μÌ· ´¥´¨Ö ¥¥ μÉ · §·ÊÏ¥´¨Ö μ¡³μÉ± 
μ±·Ê¦¥´  ³ ¸¸¨¢´Ò³ μÌ· ´´Ò³ ±μ²ÓÍμ³ (¡ ´¤ ¦μ³) ¨§ Éμ´±¨Ì ³¥É ²²¨Î¥-
¸±¨Ì ¸²μ¥¢ ¤²Ö ¨¸±²ÕÎ¥´¨Ö ¢¨Ì·¥¢ÒÌ Éμ±μ¢.

‘·¥¤¨ ´¥¤μ¸É É±μ¢ ¨ É¥Ì´¨Î¥¸±¨Ì É·Ê¤´μ¸É¥° ·¥ ²¨§ Í¨¨ ¶·¥¤²μ¦¥´´μ£μ
Ê¸±μ·¨É¥²Ö ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ μÉ³¥É¨ÉÓ ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥:  ) ¡μ²ÓÏ Ö ¢¥²¨Î¨´  · ¸¸¥Ö´-
´μ£μ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö, ¸¶ ¤ ÕÐ¥£μ ± ± 1/R3 ¨ ¸μ¸É ¢²ÖÕÐ¥£μ B ∼ 300 ƒ¸
´  · ¸¸ÉμÖ´¨¨ μ¤´μ£μ ³¥É· ; ¡) ¢¥¸Ó³  §´ Î¨É¥²Ó´Ò¥ ¶μ´¤¥·μ³μÉμ·´Ò¥ ¸¨²Ò,
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¤¥°¸É¢ÊÕÐ¨¥ ´  Ô²¥³¥´ÉÒ Éμ±μ¢μ° μ¡³μÉ±¨ ¨ ¶·¨¡²¨¦ ÕÐ¨¥¸Ö ± ¶·¥¤¥²Ê ¨Ì
¶·μÎ´μ¸É¨; ¢) ¶·μ¡²¥³Ò ±μ³³ÊÉ Í¨¨ ¡μ²ÓÏ¨Ì (∼ 105 �) Éμ±μ¢; £) · ¤¨μÎ -
¸ÉμÉ´Ò¥ ¶·μ¡²¥³Ò, É·¥¡ÊÕÐ¨¥ ¨§³¥´¥´¨Ö Î ¸ÉμÉÒ ´  30% §  ¢·¥³Ö 200 ³±¸;
¤) É·Ê¤´μ¸É¨ ¨´¦¥±Í¨¨ ¨ ¢Ò¢μ¤  ¶ÊÎ± . �·¨ Ê¸É· ´¥´¨¨ ÔÉ¨Ì ´¥¤μ¸É É±μ¢
¨ É·Ê¤´μ¸É¥° · ¸¸³μÉ·¥´´Ò° ¡¥§¦¥²¥§´Ò° ¸¨´Ì·μÍ¨±²μÉ·μ´ ³μ¦¥É Ö¢¨ÉÓ¸Ö
´ ¨¡μ²¥¥ ¶μ¤Ìμ¤ÖÐ¥° μ¸´μ¢μ° ¤²Ö · §· ¡μÉ±¨ ¨ ·¥ ²¨§ Í¨¨ ³¨´¨-Ê¸±μ·¨É¥²Ö
¸ ¨³¶Ê²Ó¸´Ò³ ³ £´¨É´Ò³ ¶μ²¥³, · ¸¸Î¨É ´´μ£μ ´  ¶μ²ÊÎ¥´¨¥ É¥· ¶¥¢É¨Î¥-
¸±μ£μ ¶·μÉμ´´μ£μ ¶ÊÎ±  ¢ ¨´É¥·¢ ²¥ Ô´¥·£¨¨ 70Ä235 ŒÔ‚.

‘·¥¤¨ ¶·¥¤²μ¦¥´¨° ±μ³¶ ±É´ÒÌ ±μ²ÓÍ¥¢ÒÌ Ê¸±μ·¨É¥²¥°, ¶μÖ¢¨¢Ï¨Ì¸Ö
¢ ¸¥·¥¤¨´¥ ¶ÖÉ¨¤¥¸ÖÉÒÌ £μ¤μ¢ ¶·μÏ²μ£μ ¢¥± , ¸²¥¤Ê¥É μÉ³¥É¨ÉÓ ¶·μ¥±É ¡¥§-
¦¥²¥§´μ£μ ¶·μÉμ´´μ£μ ¸¨´Ì·μÉ·μ´  ´  Ô´¥·£¨Õ 10 ƒÔ‚ ¸ · ¤¨Ê¸μ³ μ·¡¨ÉÒ
4,5 ³, ³ ±¸¨³ ²Ó´μ³ ³ £´¨É´Ò³ ¶μ²¥³ ´  ÔÉμ° μ·¡¨É¥ 8 T² ¨ § ¶¨ÉÒ¢ ¥³μ£μ
μÉ Ê´¨¶μ²Ö·´μ£μ £¥´¥· Éμ·  ¢¥¸μ³ 80 É, Î ¸ÉμÉμ° ¢· Ð¥´¨Ö 900 μ¡/³¨´, Éμ-
±μ³ 1,7 Œ� ¨ ´ ±μ¶²¥´´μ° Ô´¥·£¨¥° 6 · 108 „¦ [5]. “³¥´ÓÏ¥´´Ò° ¢ ·¨ ´É
Ê¸±μ·¨É¥²Ö É ±μ£μ É¨¶ , · ¸¸Î¨É ´´μ£μ ´  Ô´¥·£¨Õ ∼ 200 ŒÔ‚, ³μ£ ¡Ò ¸É ÉÓ
Ìμ·μÏ¨³ ¶·μÉμÉ¨¶μ³ ³¨´¨-Ê¸±μ·¨É¥²Ö ¤²Ö ¶·μÉμ´´μ° É¥· ¶¨¨.

�·μ¥±É ¶¥·¢μ£μ ±μ³¶ ±É´μ£μ ±μ³¶²¥±¸  ¤²Ö ¶·μÉμ´´μ° É¥· ¶¨¨, ¢±²ÕÎ -
ÕÐ¥£μ ³ ²μ£ ¡ ·¨É´Ò° ¸¨´Ì·μÉ·μ´ ¨ ¨³¶Ê²Ó¸´μ-§ ¶¨ÉÒ¢ ¥³ÊÕ £ ´É·¨, ¡Ò²
· §· ¡μÉ ´ ¢ ˆ´¸É¨ÉÊÉ¥ Ö¤¥·´μ° Ë¨§¨±¨ ¨³. ƒ. ˆ. �Ê¤±¥·  ‘� ��� ¢ 1988Ä
90-¥ ££. [6, 7].

�¡Ð Ö ¸Ì¥³  ÔÉμ£μ ±μ³¶²¥±¸  ¶μ± § ´  ´  ·¨¸. 2,   μ¸´μ¢´Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò
¸Ê³³¨·μ¢ ´Ò ¢ É ¡². 2.

’ ±μ° Ê¸±μ·¨É¥²Ó ¶·¨ Ê¢¥²¨Î¥´¨¨ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ¤μ 10 ’² ¨, ± ± ¸²¥¤-
¸É¢¨¥, Ê³¥´ÓÏ¥´¨¨ ¥£μ £ ¡ ·¨Éμ¢ ¢ ¤¢  · §  ³μ£ ¡Ò ¢ ¶μ²´μ° ³¥·¥ ·¥Ï¨ÉÓ
§ ¤ ÎÊ ¸μ§¤ ´¨Ö ³¨´¨-Ê¸±μ·¨É¥²Ö ¤²Ö ¶·μÉμ´´μ° É¥· ¶¨¨, μ¡²ÊÎ ÕÐ¥£μ ¶ Í¨-
¥´É  ¸ · §´ÒÌ ´ ¶· ¢²¥´¨° ¡¥§ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö £ ´É·¨. �¤´ ±μ ¤μ ´ ¸ÉμÖÐ¥£μ
¢·¥³¥´¨ ´¥ ¨³¥¥É¸Ö ´¨± ±¨Ì ¸¢¥¤¥´¨° μ ·¥ ²¨§ Í¨¨ ¶·μ¥±É  Ê¸±μ·¨É¥²Ö ¸
Ê± § ´´Ò³¨ ¢ É ¡². 2 ¶ · ³¥É· ³¨.

’ ¡²¨Í  2. �¸´μ¢´Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò ³ ²μ£ ¡ ·¨É´μ£μ ¶·μÉμ´´μ£μ ¸¨´Ì·μÉ·μ´  ¤²Ö
¶·μÉμ´´μ° É¥· ¶¨¨ [6]

„¨ ¶ §μ´ Ô´¥·£¨¨ ¶·μÉμ´μ¢, ŒÔ‚ 70Ä200
ˆ´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ ¶·μÉμ´´μ£μ ¶ÊÎ± , ¶·μÉμ´/¸ 1010Ä1011

Œ ±¸¨³Ê³ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö, ’² 5
‚·¥³Ö Ê¸±μ·¥´¨Ö, ³¸ 2,5
— ¸ÉμÉ  Í¨±²μ¢ Ê¸±μ·¥´¨Ö, ƒÍ 1Ä5
ƒ ¡ ·¨ÉÒ: ¤²¨´ , Ï¨·¨´ , ¢Ò¸μÉ , ³ 1,8; 1,8; 1,7
‚¥¸, É 2
�μÉ·¥¡²Ö¥³ Ö ³μÐ´μ¸ÉÓ ¶·¨ Î ¸ÉμÉ¥ 1ƒÍ, ±‚É 40
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�¨¸. 2. Šμ³¶ ±É´Ò° ±μ³¶²¥±¸ ¤²Ö ¶·μÉμ´´μ° É¥· ¶¨¨: 1 Å Ô²¥±É·μ¸É É¨Î¥¸±¨° ¨´-
¦¥±Éμ·; 2 Å ³ ²μ£ ¡ ·¨É´Ò° ¸¨´Ì·μÉ·μ´; 3 Å ¸¨¸É¥³  £ ´É·¨; 4 Å ¤¨¸É ´Í¨μ´´μ
Ê¶· ¢²Ö¥³Ò° ±μ²²¨³ Éμ·; 5 Å ²μ¦¥ ¶ Í¨¥´É ; 6 Å ·¥´É£¥´μ¢¸±¨° ¤¥É¥±Éμ· [6, 7]

‚ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ´ ¨³¥´ÓÏ¨¥ £ ¡ ·¨ÉÒ ¨ ¢¥¸ § ²μ¦¥´Ò ¢ ¶·μ¥±É ¸¨´-
Ì·μÉ·μ´  ¤²Ö ¶·μÉμ´´μ° É¥· ¶¨¨ ´  Ô´¥·£¨Õ 70Ä330 ŒÔ‚, · §· ¡μÉ ´´μ£μ ¢
ˆ´¸É¨ÉÊÉ¥ Ö¤¥·´μ° Ë¨§¨±¨ ¨³. ƒ. ˆ. �Ê¤±¥·  [8].

„¨ ³¥É· ÔÉμ£μ Ê¸±μ·¨É¥²Ö Å ³¥´¥¥ 5 ³, ¢¥¸ Å μ±μ²μ 15 É ¨ ¸·¥¤´ÖÖ ¶μ-
É·¥¡²Ö¥³ Ö ³μÐ´μ¸ÉÓ ∼ 50 ±‚É. 	ÉμÉ Ê¸±μ·¨É¥²Ó ´¥ ¶·¥¤¶μ² £ ¥É¸Ö ¨¸¶μ²Ó-
§μ¢ ÉÓ ¢³¥¸É¥ ¸ £ ´É·¨, ¨ ¶μÔÉμ³Ê ¤²Ö ¥£μ · §³¥Ð¥´¨Ö ·Ö¤μ³ ¸ ¶·μÍ¥¤Ê·´μ°
± ¡¨´μ° ¶μÉ·¥¡Ê¥É¸Ö ¸· ¢´¨É¥²Ó´μ ´¥¡μ²ÓÏμ¥ §¤ ´¨¥ ¸ § Ð¨É´Ò³¨ ¸É¥´ ³¨
¨ ¶μ²¥§´μ° ¶²μÐ ¤ÓÕ ¢¸¥£μ 8 × 8 ³.

„·Ê£¨³ ¢ ¦´Ò³ ´ ¶· ¢²¥´¨¥³ Ê³¥´ÓÏ¥´¨Ö £ ¡ ·¨Éμ¢ Ê¸±μ·¨É¥²¥° Ö¢¨-
²μ¸Ó ¶·¨³¥´¥´¨¥ ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤ÖÐ¨Ì μ¡³μÉμ± ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¤²Ö Ê¢¥²¨Î¥´¨Ö ³ £-
´¨É´μ£μ ¶μ²Ö. ˆ§μÌ·μ´´Ò° ¶·μÉμ´´Ò° Í¨±²μÉ·μ´ Ë¨·³Ò ACCEL ¸μ ¸¢¥·Ì-
¶·μ¢μ¤ÖÐ¨³¨ μ¡³μÉ± ³¨ ¶μ§¢μ²¨² Ê¢¥²¨Î¨ÉÓ ³ £´¨É´μ¥ ¶μ²¥ ¤μ 4 ’², Ê³¥´Ó-
Ï¨ÉÓ ¤¨ ³¥É· Ê¸±μ·¨É¥²Ö ¤μ 3,25 ³ ¨ ¤μ¢¥¸É¨ ¥£μ ¢¥¸ ¤μ 90 É [9]. �¤´ ±μ ÔÉ¨
¶ · ³¥É·Ò ¥Ð¥ μÎ¥´Ó ¤ ²¥±¨ μÉ ¦¥² ¥³ÒÌ ¶ · ³¥É·μ¢ ³¨´¨-Ê¸±μ·¨É¥²Ö ¤²Ö
¶·μÉμ´´μ° É¥· ¶¨¨ · §³¥·μ³ μ±μ²μ 1 ³ ¨ ¢¥¸μ³ μ±μ²μ 1 É.

‚ ³ ¥ 2008 £. ´  ±μ´Ë¥·¥´Í¨¨ PTCOG 47 Ë¨·³  Still River Systems (‘˜�)
μ¡ÑÖ¢¨²  μ · §· ¡μÉ±¥ Í¨±²μÉ·μ´  ¸ ¸ ³Ò³ ¢Ò¸μ±¨³ ¢ ³¨·¥ ³ £´¨É´Ò³ ¶μ-
²¥³ (10 ’²) ¨ μ Éμ³, ÎÉμ É ±μ° Í¨±²μÉ·μ´ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¶·¨¸¶μ¸μ¡²¥´ ¨ μ¶É¨³¨-
§¨·μ¢ ´ ¤²Ö ¶·μÉμ´´μ° É¥· ¶¨¨ [10]. �·¥¤¶μ² £ ¥É¸Ö, ÎÉμ Í¨±²μÉ·μ´ ¸ É ±¨³

5



¶μ²¥³ ¡Ê¤¥É ¢¥¸¨ÉÓ ³¥´¥¥ 20 É ¨ ¥£μ ³μ¦´μ ¡Ê¤¥É Ê¸É ´ ¢²¨¢ ÉÓ ¢ ± ¦¤μ³
¶·μÍ¥¤Ê·´μ³ ¶μ³¥Ð¥´¨¨ ³´μ£μ± ¡¨´´μ£μ Í¥´É·  ¤²Ö ¶·μÉμ´´μ° É¥· ¶¨¨.

�¨± ±¨Ì ¤·Ê£¨Ì ¸¢¥¤¥´¨° μ¡ μ¸μ¡¥´´μ¸ÉÖÌ ¨ ¶ · ³¥É· Ì ÔÉμ£μ Í¨±²μ-
É·μ´  Ë¨·³  ´¥ ¸μμ¡Ð ¥É, ¸Î¨É Ö ¨Ì ¶μ±  ¸¢μ¨³ ´μÊ-Ì Ê, ´¥ ¶μ¤²¥¦ Ð¨³
· §£² Ï¥´¨Õ.

‚¥¸ · §· ¡μÉ ´´μ£μ Í¨±²μÉ·μ´  20 É ¢¸¥ ¥Ð¥ μÎ¥´Ó ¢¥²¨± ¤²Ö Éμ£μ, ÎÉμ¡Ò
¥£μ ³μ¦´μ ¡Ò²μ ²¥£±μ ¢· Ð ÉÓ ¢μ±·Ê£ ¶ Í¨¥´É , ÌμÉÖ ¨³¥¥É¸Ö μ¶ÒÉ · §· -
¡μÉ±¨ ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤ÖÐ¥£μ Í¨±²μÉ·μ´  ¤²Ö ´¥°É·μ´´μ° É¥· ¶¨¨ ¢¥¸μ³ 22 É,
±μÉμ·Ò° ¢· Ð ¥É¸Ö ¢μ±·Ê£ ²¥¦ Ð¥£μ ¶ Í¨¥´É  ¸ ¶μ³μÐÓÕ ³ ¸¸¨¢´μ° ¶μ¢μ-
·μÉ´μ° ±μ´¸É·Ê±Í¨¨ [24]. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¤μ ´ ¸ÉμÖÐ¥£μ ¢·¥³¥´¨ ´¥ ¨³¥¥É¸Ö
´¨± ±¨Ì ¶·μ¥±Éμ¢ ¨ ¶·¥¤²μ¦¥´¨° ¶μ ³¨´¨-Ê¸±μ·¨É¥²Ö³ ¤²Ö ¶·μÉμ´´μ° É¥-
· ¶¨¨, ±μÉμ·Ò¥ ³μ¦´μ ¡Ò²μ ¡Ò ¢· Ð ÉÓ ¢μ±·Ê£ ¶ Í¨¥´É , ± ± ÔÉμ ¤¥² ¥É¸Ö
¢ É¥· ¶¥¢É¨Î¥¸±¨Ì Ô²¥±É·μ´´ÒÌ Ê¸±μ·¨É¥²ÖÌ ¨²¨ £ ³³ - ¶¶ · É Ì ¤²Ö ²ÊÎ¥-
¢μ° É¥· ¶¨¨, ¨ ¢μ§³μ¦´Ò¥ ¶μ¤Ìμ¤Ò ± ·¥Ï¥´¨Õ ÔÉμ° § ¤ Î¨ ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ¢
¸²¥¤ÊÕÐ¥³ · §¤¥²¥ ¤ ´´μ° · ¡μÉÒ.

2. ��…„‹�†…�ˆ… ˆ ��‘‘Œ�’�…�ˆ… ’�…• ‚�‡Œ�†�›•
‚��ˆ��’�‚ Œˆ�ˆ-“‘Š��ˆ’…‹…‰ „‹Ÿ ���’����‰ ’…���ˆˆ

„μ¸É ÉμÎ´μ ³ ²Ò¥ · §³¥·Ò Ê¸±μ·¨É¥²Ö ¤²Ö ¶·μÉμ´´μ° É¥· ¶¨¨, · ¸¸Î¨-
É ´´μ£μ ´  ³ ±¸¨³ ²Ó´ÊÕ Ô´¥·£¨Õ 235 ŒÔ‚, ³μ¦´μ ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ ¶·¨ Ê¸²μ¢¨¨
¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö ¸¨²Ó´ÒÌ ³ £´¨É´ÒÌ ¶μ²¥°, ¶μ·Ö¤±  10Ä20 ’², ¤²Ö ±μÉμ·ÒÌ
· ¤¨Ê¸ ±μ´¥Î´μ° μ·¡¨ÉÒ ¸μ¸É ¢²Ö¥É ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ 24Ä12 ¸³,   ³ ²Ò° ¢¥¸
É ±μ£μ Ê¸±μ·¨É¥²Ö ¢μ§³μ¦¥´ Éμ²Ó±μ ¶·¨ Ê¸²μ¢¨¨ ¨¸±²ÕÎ¥´¨Ö ¦¥²¥§  ¤²Ö Ëμ·-
³¨·μ¢ ´¨Ö ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö.

Œ £´¨É´Ò¥ ¶μ²Ö ¢ ´¥¸±μ²Ó±μ ¤¥¸ÖÉ±μ¢ ’² μ¡ÒÎ´μ ¶μ²ÊÎ ÕÉ ¢ ¨³¶Ê²Ó¸´ÒÌ
¡¥§¦¥²¥§´ÒÌ ³ £´¨É Ì ¸ ¤²¨É¥²Ó´μ¸ÉÓÕ ¨³¶Ê²Ó¸  μÉ ¤¥¸ÖÉ±μ¢ ³±¸ ¤μ ¤¥¸ÖÉ±μ¢
³¸ [11, 12].

„μ¸É¨¦¥´¨Ö ¶μ¸²¥¤´¨Ì ¤¥¸ÖÉ¨²¥É¨° ¢ μ¡² ¸É¨ É¥Ì´¨Î¥¸±μ° ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ-
¤¨³μ¸É¨ ¶μ§¢μ²ÖÕÉ ¶μ²ÊÎ ÉÓ ¢ ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤ÖÐ¨Ì ³ £´¨É Ì ¶μ²Ö ¤μ 10 ’² ¶·¨
±·¨É¨Î¥¸±¨Ì Éμ± Ì ¶μ·Ö¤±  105 �/¸³2 ¨ ¸±μ·μ¸É¨ ´ · ¸É ´¨Ö ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö
0,1Ä4 ’²/¸ [12, 13].

Š ± Ê¦¥ μÉ³¥Î ²μ¸Ó ¢ · §¤¥²¥ 1 ´ ¸ÉμÖÐ¥° · ¡μÉÒ, ´ ¨¡μ²¥¥ ¶μ¤Ìμ¤ÖÐ¥°
μ¸´μ¢μ° ¤²Ö · §· ¡μÉ±¨ ³¨´¨-Ê¸±μ·¨É¥²Ö ¤²Ö ¶·μÉμ´´μ° É¥· ¶¨¨ Ö¢²Ö¥É¸Ö
¶·μ¥±É ¡¥§¦¥²¥§´μ£μ ¸¨´Ì·μÍ¨±²μÉ·μ´  ´  Ô´¥·£¨Õ 400 ŒÔ‚ [4] ¶·¨ Ê¸²μ¢¨¨
Ê¸É· ´¥´¨Ö ¢¸¥Ì ¶¥·¥Î¨¸²¥´´ÒÌ Ê ´¥£μ ´¥¤μ¸É É±μ¢ ¨ É·Ê¤´μ¸É¥° ·¥ ²¨§ Í¨¨.

„²Ö ¶μ²´μ° ²¨±¢¨¤ Í¨¨ · ¸¸¥Ö´´μ£μ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ¶·¥¤² £ ¥É¸Ö ¨¸-
¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ³¥Éμ¤ ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö μ¤´μ·μ¤´ÒÌ ³ £´¨É´ÒÌ ¶μ²¥°, · ¸¸³μÉ·¥´´Ò° ¢
· ¡μÉ¥ [14], ¸μ£² ¸´μ ±μÉμ·μ³Ê ¤¢¥ Éμ±μ¢Ò¥ μ¡³μÉ±¨ ¸ · ¢´μ³¥·´μ° ¶²μÉ´μ-
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¸ÉÓÕ ¢¨É±μ¢ ´  ¥¤¨´¨ÍÊ ¤²¨´Ò μ¸¨ ¨ ¶·μÉ¨¢μ¶μ²μ¦´μ ´ ¶· ¢²¥´´Ò³¨ Éμ± ³¨
· §³¥Ð ÕÉ¸Ö ´  ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ¸μËμ±Ê¸´ÒÌ Ô²²¨¶¸μ¨¤μ¢ ¢· Ð¥´¨Ö ¨²¨ Í¥´É·¨-
·μ¢ ´´ÒÌ ¸Ë¥·. Œ £´¨É´μ¥ ¶μ²¥ B (’²) μ¤´μ° É ±μ° ¸Ë¥·¨Î¥¸±μ° μ¡³μÉ±¨
· ¤¨Ê¸  R0 (³) (·¨¸. 3,  ) ¤²Ö μ¡² ¸É¨ ¢´ÊÉ·¨ ¸Ë¥·Ò Ö¢²Ö¥É¸Ö μ¤´μ·μ¤´Ò³ ¨
μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¢Ò· ¦¥´¨¥³

B0 = μ0 · NI/3R0, (1)

£¤¥ μ0 = 4π ·10−7 ƒ´/³, N ·I Å Î¨¸²μ  ³¶¥·¢¨É±μ¢ ´  ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ¸Ë¥·Ò.
„²Ö μ¡² ¸É¨ ¢´¥ ÔÉμ° ¸Ë¥·Ò · ¤¨ ²Ó´ Ö Br (’²) ¨ É ´£¥´Í¨ ²Ó´ Ö BΘ (’²)
±μ³¶μ´¥´ÉÒ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö μ¶·¥¤¥²ÖÕÉ¸Ö ¢Ò· ¦¥´¨Ö³¨:

Br = B0 · R3
0/R3 · cosΘ ¨ BΘ = −B0/2 · R3

0/R3 · sin Θ, (2)

£¤¥ R � R0 Å · ¸¸ÉμÖ´¨¥ μÉ Í¥´É·  ¸Ë¥·Ò ¤μ ÉμÎ±¨ ´ ¡²Õ¤¥´¨Ö, Θ Å
Ê£μ² ³¥¦¤Ê μ¸ÓÕ ¸Ë¥·Ò ¨ · ¤¨Ê¸μ³-¢¥±Éμ·μ³ ¢ ÉμÎ±¥ ´ ¡²Õ¤¥´¨Ö,   B0 (’²)
¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É (1).

�·¨ ¸μμÉ´μÏ¥´¨¨  ³¶¥·¢¨É±μ¢

N1I1 = B120 · 3R1/μ0

[
1 − (R1/R2)

3
]

(3)

¢ ¶¥·¢μ° ¸Ë¥·¥ · ¤¨Ê¸μ³ R1 ¨

N2I2 = B120 · 3R1 · (R1/R2)
2
/μ0

[
1 − (R1/R2)

3
]

(4)

¢μ ¢Éμ·μ° ¸Ë¥·¥ · ¤¨Ê¸μ³ R2 ¶μ²ÊÎ ¥É¸Ö μ¤´μ·μ¤´μ¥ ³ £´¨É´μ¥ ¶μ²¥ B120

¢´ÊÉ·¨ ¶¥·¢μ° ¸Ë¥·Ò, · ¢´μ¥

B120 = B10 − B20 = B10

[
1 − (R1/R2)

3
]
, (5)

£¤¥
B10 = μ0 · N1I1/3R1 ¨ B20 = μ0 · N2I2/3R2 (6)

Å μ¤´μ·μ¤´Ò¥ ³ £´¨É´Ò¥ ¶μ²Ö, ¢μ§¡Ê¦¤ ¥³Ò¥ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ ¶¥·¢μ° ¨ ¢Éμ-
·μ° ¸Ë¥·¨Î¥¸±¨³¨ μ¡³μÉ± ³¨.

�·¨ ÔÉμ³ ³ £´¨É´μ¥ ¶μ²¥ ¸´ ·Ê¦¨ ¢Éμ·μ° ¸Ë¥·Ò μ± §Ò¢ ¥É¸Ö · ¢´Ò³
´Ê²Õ. 	Éμ μ¡Ê¸²μ¢²¥´μ É¥³, ÎÉμ ³ £´¨É´μ¥ ¶μ²¥ ¢´¥ ¶¥·¢μ° ¨ ¢Éμ·μ° ¸Ë¥·
¸¶ ¤ ¥É ± ± 1/R3, ¨ ³ £´¨É´μ¥ ¶μ²¥ μ¡· É´μ° ¶μ²Ö·´μ¸É¨ ¸´ ·Ê¦¨ ¢Éμ·μ°
¸Ë¥·Ò ¢¸¥£¤  ³μ¦´μ ¶μ¤μ¡· ÉÓ É ±, ÎÉμ, ¸±² ¤Ò¢ Ö¸Ó ¸ ¶μ²¥³ ¶¥·¢μ° ¸Ë¥·Ò,
¸Ê³³ ·´μ¥ ¢´¥Ï´¥¥ ¶μ²¥ μ¡· É¨É¸Ö ¢ ´Ê²Ó ¢μ ¢¸¥Ì ÉμÎ± Ì ¶·μ¸É· ´¸É¢  ¶·¨
R > R2,   ´¥μ¤´μ·μ¤´μ¥ ³ £´¨É´μ¥ ¶μ²¥ μ± ¦¥É¸Ö Í¥²¨±μ³ ¸μ¸·¥¤μÉμÎ¥´-
´Ò³ Éμ²Ó±μ ³¥¦¤Ê R1 ¨ R2, ± ± ÔÉμ ¶μ± § ´μ ´  ·¨¸. 3, ¡, ¢. 	´¥·£¨Ö ³ £-
´¨É´μ£μ ¶μ²Ö W0 μ¤¨´μÎ´μ° ¸Ë¥·¨Î¥¸±μ° μ¡³μÉ±¨ μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¨´É¥£· ²μ³
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W0 =
∫

B2/2μ0 · dV ¶μ ¢¸¥³Ê ¶·μ¸É· ´¸É¢Ê ¨ ¸±² ¤Ò¢ ¥É¸Ö ¨§ Ô´¥·£¨¨ W0B

μ¤´μ·μ¤´μ£μ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö B0 ¢´ÊÉ·¨ ¸Ë¥·Ò, · ¢´μ°

W0B = B2
0/2μ0 ·

4
3
πR3

0 („¦), (7)

¨ Ô´¥·£¨¨ W0H ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö, μ¶·¥¤¥²Ö¥³μ£μ ±μ³¶μ´¥´É ³¨ (2) ¸´ ·Ê¦¨
ÔÉμ° ¸Ë¥·Ò

W0H =
1
2
W0B = B2

0/2μ0 ·
2
3
πR3

0 („¦), (8)

ÎÉμ ²¥£±μ ¢ÒÎ¨¸²Ö¥É¸Ö  ´ ²¨É¨Î¥¸±¨ ¨´É¥£·¨·μ¢ ´¨¥³ B2
r ¨ B2

Θ ¤²Ö R � R0.
�·¨´¨³ Ö ¢μ ¢´¨³ ´¨¥, ÎÉμ ¶μ²´ Ö Ô´¥·£¨Ö

W0 = W0B + W0H =
3
2
B2

0/2μ0 ·
4
3
πR3

0 =
1
2
L0(NI)2, (9)

£¤¥ L0 (ƒ´) Å ¨´¤Ê±É¨¢´μ¸ÉÓ μ¤¨´μÎ´μ° ¸Ë¥·¨Î¥¸±μ° μ¡³μÉ±¨ · ¤¨Ê¸  R0 (³),
  B0 (’²) μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö (1), ¤²Ö L0 ¶μ²ÊÎ ¥É¸Ö ¶·μ¸Éμ¥ ¢Ò· ¦¥´¨¥:

L0 = μ0 · 2/9 · πR0 (ƒ´). (10)

„²Ö ¤¢ÊÌ ¸Ë¥·¨Î¥¸±¨Ì μ¡³μÉμ± ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö, Ê¤μ¢²¥É¢μ·ÖÕÐ¨Ì ¸μμÉ´μ-
Ï¥´¨Ö³ (3)Ä(6), ¶μ²´ÊÕ Ô´¥·£¨Õ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö W12 („¦) ¶μ¸²¥ ´¥¸²μ¦´ÒÌ
¢ÒÎ¨¸²¥´¨° ³μ¦´μ μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ ¶μ Ëμ·³Ê²¥

W12 = B2
120/2μ0 ·

4
3
πR3

1 ·
3
2
· 1/

[
1 − (R1/R2)

3
]

(„¦). (11)

�·¨ R2 = 1,59 R1 W12 · ¢´Ö¥É¸Ö Ê¤¢μ¥´´μ° Ô´¥·£¨¨ μ¤´μ·μ¤´μ£μ ³ £´¨É´μ£μ
¶μ²Ö B120 ¢´ÊÉ·¨ ¶¥·¢μ° ¸Ë¥·Ò ¨ ¤²Ö I1 = I2 = I (A) ¨ ²Õ¡μ£μ μÉ´μÏ¥´¨Ö
R2/R1 > 1 ¨´¤Ê±É¨¢´μ¸ÉÓ ¤¢ÊÌ ¸Ë¥·¨Î¥¸±¨Ì μ¡³μÉμ± μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¶·μ¸ÉÒ³
¢Ò· ¦¥´¨¥³:

L12 = 2W12/I2 (ƒ´). (12)

�É¸ÊÉ¸É¢¨¥ ¢´¥Ï´¥£μ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ¢ ¸¨¸É¥³¥ ¤¢ÊÌ ¸Ë¥·¨Î¥¸±¨Ì Í¥´-
É·¨·μ¢ ´´ÒÌ μ¡³μÉμ± ¶μ§¢μ²Ö¥É ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ Ê¶·μ¸É¨ÉÓ ·¥Ï¥´¨¥ ¢Éμ·μ° § -
¤ Î¨ Å μ ¸μÌ· ´¥´¨¨ Í¥²μ¸É´μ¸É¨ μ¡³μÉμ± ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¶·¨ ¢μ§¤¥°¸É¢¨¨ ´ 
´¨Ì ¸¨², ¢Ò§¢ ´´ÒÌ ¤ ¢²¥´¨¥³ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö. ‚ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ ´ ·Ê¦´Ò°
¡ ´¤ ¦, ±μ³¶¥´¸¨·ÊÕÐ¨° É ±μ¥ ¤ ¢²¥´¨¥, ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¸¤¥² ´ Í¥²¨±μ³ ¨§
¢Ò¸μ±μ¶·μÎ´μ° ¸É ²¨, ¢ ´¥³ ´¥ ¡Ê¤ÊÉ ¢μ§´¨± ÉÓ ¢¨Ì·¥¢Ò¥ Éμ±¨ ¨ μ´ ´¥ ¡Ê¤¥É
μ± §Ò¢ ÉÓ ¢²¨Ö´¨¥ ´  Ëμ·³¨·μ¢ ´¨¥ μ¤´μ·μ¤´μ£μ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ¢´ÊÉ·¨
¶¥·¢μ° ¸Ë¥·Ò. ‚ ¸Ë¥·¨Î¥¸±μ° μ¡³μÉ±¥ ¶μ´¤¥·μ³μÉμ·´Ò¥ ¸¨²Ò ¸É·¥³ÖÉ¸Ö
· ¸ÉÖ´ÊÉÓ ¢¨É±¨ ¢ · ¤¨ ²Ó´μ³ ´ ¶· ¢²¥´¨¨ ¨ ¸¦ ÉÓ ¨Ì ¢  ±¸¨ ²Ó´μ³ ´ ¶· -
¢²¥´¨¨. Œ ±¸¨³ ²Ó´μ¥ É ´£¥´Í¨ ²Ó´μ¥ ´ ÉÖ¦¥´¨¥ ¡Ê¤¥É ¢μ§´¨± ÉÓ ´  ¢´Ê-
É·¥´´¥° ¸Éμ·μ´¥ ¡ ´¤ ¦  ¢ Ô±¢ Éμ·¨ ²Ó´μ° μ¡² ¸É¨ ¸Ë¥·¨Î¥¸±¨Ì μ¡³μÉμ± ¨
¢ ¶¥·¢μ³ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨ μ¶·¥¤¥²ÖÉÓ¸Ö ¢Ò· ¦¥´¨¥³ [11]:

Σp = p · Rb/ΔRb �/³2, (13)
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£¤¥ p = B2/2μ0 Å ¤ ¢²¥´¨¥ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö, Rb ¨ ΔRb Å ¢´ÊÉ·¥´´¨°
· ¤¨Ê¸ ¨ Éμ²Ð¨´  ¡ ´¤ ¦ .

�  μ¸´μ¢¥ ¨§²μ¦¥´´μ£μ ³¥Éμ¤  Ëμ·³¨·μ¢ ´¨Ö μ¤´μ·μ¤´μ£μ ³ £´¨É´μ£μ
¶μ²Ö [14] ¨ ¶·¨¢¥¤¥´´ÒÌ ¸μμÉ´μÏ¥´¨° ¡Ò²¨ ¸¤¥² ´Ò · ¸Î¥ÉÒ ¨ μÍ¥´±¨ É·¥Ì
¢ ·¨ ´Éμ¢ ³¨´¨-Ê¸±μ·¨É¥²¥° ¤²Ö ¶·μÉμ´´μ° É¥· ¶¨¨ ¸ ³ ±¸¨³ ²Ó´μ° Ô´¥·-
£¨¥° ¶·μÉμ´μ¢ 235 ŒÔ‚. �¤¨´ ¢ ·¨ ´É Å ¸ ³ ±¸¨³ ²Ó´Ò³ ¨³¶Ê²Ó¸´Ò³
³ £´¨É´Ò³ ¶μ²¥³ 20 ’² ´  μ¸´μ¢¥ μ¡ÒÎ´ÒÌ ¸Ë¥·¨Î¥¸±¨Ì μ¡³μÉμ± ¢μ§¡Ê¦¤¥-
´¨Ö, ¤·Ê£μ° ¢ ·¨ ´É Å ¸ ³ ±¸¨³ ²Ó´Ò³ ¨³¶Ê²Ó¸´Ò³ ³ £´¨É´Ò³ ¶μ²Ö³ 10 ’²
´  μ¸´μ¢¥ ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤ÖÐ¨Ì ¸Ë¥·¨Î¥¸±¨Ì μ¡³μÉμ±. �¡  ¢ ·¨ ´É  Å ¤²Ö ·¥§μ-
´ ´¸´μ£μ ³¥Éμ¤  Ê¸±μ·¥´¨Ö. ’·¥É¨° ¢ ·¨ ´É Å ¸ ³ ±¸¨³ ²Ó´Ò³ ¨³¶Ê²Ó¸´Ò³
³ £´¨É´Ò³ ¶μ²¥³ 27 ’² ¤²Ö Î¨¸Éμ ¨´¤Ê±Í¨μ´´μ£μ ³¥Éμ¤  Ê¸±μ·¥´¨Ö. �¡Ð Ö
¸Ì¥³  ³¨´¨-Ê¸±μ·¨É¥²¥° ¶μ± § ´  ´  ·¨¸. 4  , ¡ ¨ ¢,   μ¸´μ¢´Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò
¶·¨¢¥¤¥´Ò ¢ É ¡². 3.

‚ ¶¥·¢μ³ ¢ ·¨ ´É¥ ³¨´¨-Ê¸±μ·¨É¥²Ö ¸ μ¡ÒÎ´Ò³¨ μ¡³μÉ± ³¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥-
´¨Ö ¤²Ö ¸μÌ· ´¥´¨Ö ¨Ì ¶·μÎ´μ¸É¨ ¶·¨ ¤¥°¸É¢¨¨ ¶μ´¤¥·μ³μÉμ·´ÒÌ ¸¨², μ¡Ê-
¸²μ¢²¥´´ÒÌ ¤ ¢²¥´¨¥³ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö 20 ’² ¢´ÊÉ·¨ ¶¥·¢μ° ¸Ë¥·Ò p =
1600 ±£/¸³2, μ´¨ ¸μ¡¨· ÕÉ¸Ö ¨§ ¤¨¸±μ¢ �¨ÉÉ¥·  ¸  ±¸¨ ²Ó´Ò³ μÌ² ¦¤¥-
´¨¥³ [15, ¸. 99, 116], ¨§£μÉμ¢²¥´´ÒÌ ¨§ ³¥¤´ÒÌ ¸¶² ¢μ¢ ¸ ¤μ¡ ¢²¥´¨¥³ ± ¤³¨Ö
¨²¨ Ì·μ³ , ±μÉμ·Ò¥ μ¡² ¤ ÕÉ Ê¤¥²Ó´Ò³ ¸μ¶·μÉ¨¢²¥´¨¥³, μÉ²¨Î ÕÐ¨³¸Ö μÉ
Î¨¸Éμ° ³¥¤¨ ¢ ¸Éμ·μ´Ê Ê¢¥²¨Î¥´¨Ö ¢¸¥£μ ´  15Ä20%, ´μ ¶·¨³¥·´μ ¢ ¤¢  · § 
¡μ²ÓÏ¥° ¶·μÎ´μ¸ÉÓÕ ´  · §·Ò¢ (σp ≈ 4200 ±£/¸³2) [12, ¸. 160, 15, ¸. 115].
	Éμ § ³¥É´μ ¡μ²ÓÏ¥ É ´£¥´Í¨ ²Ó´μ£μ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö ´  ¢´ÊÉ·¥´´¥° ¶μ¢¥·Ì´μ-
¸É¨ ¶¥·¢μ° ¸Ë¥·¨Î¥¸±μ° μ¡³μÉ±¨:

Σp ≈ p
R1

ΔR1
≈ 1600

12
6

≈ 3200 ±£/¸³2. (14)

�±¸¨ ²Ó´μ¥ ¸¦¨³ ÕÐ¥¥ ´ ¶·Ö¦¥´¨¥, ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¥¥ ´  Ô²¥³¥´ÉÒ μ¡³μÉμ± ¢μ§-
¡Ê¦¤¥´¨Ö, μ¡ÒÎ´μ ¢ ´¥¸±μ²Ó±μ · § ³¥´ÓÏ¥ [15, ¸. 139], ¨ ¥£μ ¸²¥¤Ê¥É ¶·¨-
´¨³ ÉÓ ¢μ ¢´¨³ ´¨¥ Éμ²Ó±μ ¶·¨ · ¸Î¥É¥ ¶·μÎ´μ¸É¨ ³¥¦¢¨É±μ¢μ° ¨§μ²ÖÍ¨¨
¤¨¸±μ¢ �¨ÉÉ¥· . „¢¥ ¸Ë¥·¨Î¥¸±¨¥ μ¡³μÉ±¨ · §¤¥²¥´Ò ¸Ë¥·¨Î¥¸±¨³ ¸²μ¥³
¨§μ²ÖÍ¨¨ ¨§ ¸É¥±²μ¶² ¸É¨±  Éμ²Ð¨´μ° 4 ¸³, ¶·μÎ´μ¸ÉÓ ±μÉμ·μ£μ σ ≈ 3 ·
103 ±£/¸³2 [15, ¸. 59] ¸ ¤¢μ°´Ò³ § ¶ ¸μ³ ¶·μÉ¨¢μ¸Éμ¨É ³ £´¨É´μ³Ê ¤ ¢²¥´¨Õ
1600 ±£/¸³2 ¨ ¶¥·¥¤ ¥É ¥£μ ´  ¢Éμ·ÊÕ μ¡³μÉ±Ê, μ±·Ê¦¥´´ÊÕ ¸Ë¥·¨Î¥¸±¨³ ¡ ´-
¤ ¦μ³ ¨§ ¢Ò¸μ±μ¶·μÎ´μ° ¸É ²¨ Éμ²Ð¨´μ° 4 ¸³. ’ ´£¥´Í¨ ²Ó´μ¥ ´ ¶·Ö¦¥´¨¥
¢ É ±μ³ ¸Ë¥·¨Î¥¸±μ³ ¡ ´¤ ¦¥

Σp ≈ p
Rb

ΔR
b

≈ 1600
26
4

≈ 104 ±£/¸³2 (15)

¢ 2,5 · §  ³¥´ÓÏ¥ ¶·μÎ´μ¸É¨ ´  · §·Ò¢ · §²¨Î´ÒÌ ³ ·μ± ³ ·É¥´¸¨É´μ-¸É ·¥Õ-
Ð¨Ì ¸É ²¥° ¸ σp ≈ 2,5 · 104 ±£/¸³2 [16, ¸. 39].

„²Ö ¢ ·¨ ´É  Ê¸±μ·¨É¥²Ö ¸μ ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤ÖÐ¥° μ¡³μÉ±μ° ³ ±¸¨³ ²Ó´μ¥
³ £´¨É´μ¥ ¶μ²¥ ¸μ¸É ¢²Ö¥É 10 ’² ¨ ¢¥²¨Î¨´  ¶μ´¤¥·μ³μÉμ·´ÒÌ ¸¨², ¤¥°¸É¢ÊÕ-
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’ ¡²¨Í  3. �¸´μ¢´Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò É·¥Ì ¢ ·¨ ´Éμ¢ ³¨´¨-Ê¸±μ·¨É¥²¥° ¤²Ö ¶·μÉμ´´μ°
É¥· ¶¨¨

� ¨³¥´μ¢ ´¨¥ ¶ · ³¥É·μ¢

�¡ÒÎ´Ò¥
¸Ë¥·¨Î¥¸±¨¥

μ¡³μÉ±¨
¤²Ö

·¥§μ´ ´¸´μ£μ
³¥Éμ¤ 

Ê¸±μ·¥´¨Ö

‘¢¥·Ì¶·μ¢μ-
¤ÖÐ¨¥

¸Ë¥·¨Î¥¸±¨¥
μ¡³μÉ±¨ ¤²Ö
·¥§μ´ ´¸´μ£μ

³¥Éμ¤ 
Ê¸±μ·¥´¨Ö

�¡ÒÎ´Ò¥
¸Ë¥·¨Î¥¸±¨¥
μ¡³μÉ±¨ ¤²Ö
Î¨¸Éμ ¨´¤Ê±-

Í¨μ´´μ£μ
³¥Éμ¤ 

Ê¸±μ·¥´¨Ö
„¨ ¶ §μ´ Ô´¥·£¨¨ ¶·μÉμ-
´μ¢, ŒÔ‚

60Ä235 60Ä235 60Ä235

�¡² ¸ÉÓ ¨§³¥´¥´¨Ö ³ £´¨É-
´μ£μ ¶μ²Ö, ’²

0Ä20 0Ä10 0Ä27

“¸·¥¤´¥´´Ò° · ¤¨Ê¸ ¨ Éμ²-
Ð¨´  ¶¥·¢μ° ¸Ë¥·¨Î¥¸±μ°
μ¡³μÉ±¨, ¸³

15; 6 23; 2 20,5; 9

“¸·¥¤´¥´´Ò° · ¤¨Ê¸ ¨ Éμ²-
Ð¨´  ¢Éμ·μ° ¸Ë¥·¨Î¥¸±μ°
μ¡³μÉ±¨, ¸³

24; 4 34,5; 1 31; 6

‚´ÊÉ·¥´´¨° · ¤¨Ê¸ ¨ Éμ²-
Ð¨´  μÌ· ´´μ£μ ¸É ²Ó´μ£μ
¡ ´¤ ¦ , ¸³

26; 4 35; 3 34; 6

—¨¸²μ  ³¶¥·¢¨É±μ¢ N1I1 ¢
¶¥·¢μ° ¸Ë¥·¨Î¥¸±μ°
μ¡³μÉ±¥

9,5 · 106 8,2 · 106 18,6 · 106

—¨¸²μ  ³¶¥·¢¨É±μ¢ N2I2

¢μ ¢Éμ·μ° ¸Ë¥·¨Î¥¸±μ°
μ¡³μÉ±¥

3,7 · 106 3,6 · 106 8,1 · 106

Œ ±¸¨³ ²Ó´Ò° Éμ± I1 =
I2 = I ¢ ¸Ë¥·¨Î¥¸±¨Ì μ¡-
³μÉ± Ì, �

2,1 · 105 103 2,0 · 105

—¨¸²μ ¢¨É±μ¢ N1 ¨ N2 45; 18 8,2 · 103

3,6 · 103
93; 41

Œ ±¸¨³ ²Ó´ Ö ¶²μÉ´μ¸ÉÓ
Éμ± , �/¸³2

5,3 · 104 6 · 104 5,0 · 104

	´¥·£¨Ö ³ £´¨É´μ£μ
¶μ²Ö W ¶·¨ ³ ±¸¨³ ²Ó´μ³
Éμ±¥, „¦

4, 5 · 106 4, 4 · 106 22 · 106

ˆ´¤Ê±É¨¢´μ¸ÉÓ ¸Ë¥·¨Î¥¸- 2,0 · 10−4 8,7 1,1 · 10−3

±¨Ì μ¡³μÉμ±, ƒ´
‘μ¶·μÉ¨¢²¥´¨¥ ¶¥·¢μ° ¨
¢Éμ·μ° ¸Ë¥·¨Î¥¸±¨Ì μ¡³μ-
Éμ±, �³

2,0 · 10−3

0,5 · 10−3
0 ; 0 5,7 · 10−3;

1,6 · 10−3
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�·μ¤μ²¦¥´¨¥ É ¡²¨ÍÒ 3.

� ¨³¥´μ¢ ´¨¥ ¶ · ³¥É·μ¢

�¡ÒÎ´Ò¥
¸Ë¥·¨Î¥¸±¨¥

μ¡³μÉ±¨
¤²Ö

·¥§μ´ ´¸´μ£μ
³¥Éμ¤ 

Ê¸±μ·¥´¨Ö

‘¢¥·Ì¶·μ¢μ-
¤ÖÐ¨¥

¸Ë¥·¨Î¥¸±¨¥
μ¡³μÉ±¨ ¤²Ö
·¥§μ´ ´¸´μ£μ

³¥Éμ¤ 
Ê¸±μ·¥´¨Ö

�¡ÒÎ´Ò¥
¸Ë¥·¨Î¥¸±¨¥
μ¡³μÉ±¨ ¤²Ö
Î¨¸Éμ ¨´¤Ê±-

Í¨μ´´μ£μ
³¥Éμ¤ 

Ê¸±μ·¥´¨Ö
�É´μÏ¥´¨¥ ¨´¤Ê±É¨¢´μ¸É¨
¸Ë¥·¨Î¥¸±¨Ì μ¡³μÉμ± ± ¨Ì
¸μ¶·μÉ¨¢²¥´¨Õ, ¸

0,08 Å 0,15

„²¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ ¶μ²Ê¢μ²´Ò
¸¨´Ê¸μ¨¤ ²Ó´μ£μ ¨³¶Ê²Ó¸ 
Éμ± , ¸

2 · 10−2 10Ä50 2 · 10−2

	´¥·£¨Ö, · ¸¸¥¨¢ ¥³ Ö ´ 
¸μ¶·μÉ¨¢²¥´¨ÖÌ ¤¢ÊÌ ¸Ë¥-
·¨Î¥¸±¨Ì μ¡³μÉμ± §  μ¤¨´
¨³¶Ê²Ó¸ Éμ± , „¦

1,1 · 106 ∼ 0 2,9 · 106

� £·¥¢ ¶¥·¢μ° ¨ ¢Éμ·μ°
¸Ë¥·¨Î¥¸±¨Ì μ¡³μÉμ± § 
μ¤¨´ ¨³¶Ê²Ó¸ Éμ± , £· ¤

18; 2,0 ∼ 0; ∼ 0 13; 2,4

‘·¥¤´ÖÖ ¶μÉ·¥¡²Ö¥-
³ Ö ³μÐ´μ¸ÉÓ ¶·¨ Î ¸ÉμÉ¥
¨³¶Ê²Ó¸μ¢ Éμ±  2 · 10−2 ƒÍ
¨ ¶μ²´μ° ·¥±Ê¶¥· Í¨¨ § -
¶ ¸¥´´μ° Ô´¥·£¨¨, ±‚É

∼ 22 Å 58

—¨¸²μ ¶·μÉμ´μ¢ §  μ¤¨´
Í¨±² Ê¸±μ·¥´¨Ö

1010 − 1011 1010 − 1011 1010

�μ²´Ò° ¤¨ ¶ §μ´ Î ¸ÉμÉ
Ê¸±μ·ÖÕÐ¥£μ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö
¤²Ö Ô´¥·£¨¨ ¶·μÉμ´μ¢ 60Ä
235 ŒÔ‚, ŒƒÍ

150Ä300 75Ä150 Å

�³¶²¨ÉÊ¤  Ê¸±μ·ÖÕÐ¥£μ
´ ¶·Ö¦¥´¨Ö, ‚

∼ 200 ∼ 200 Å

—¨¸²μ μ¡μ·μÉμ¢ ¶ÊÎ±  § 
μ¤¨´ Í¨±² Ê¸±μ·¥´¨Ö
¤²Ö ³ ±¸¨³ ²Ó´μ° Ô´¥·£¨¨
¶·μÉμ´μ¢ 235 ŒÔ‚

∼ 1, 2 · 106 ∼ 1,2 · 106 ∼ 2,5 · 106

„²¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ Í¨-
±²  Ê¸±μ·¥´¨Ö ¶·¨ Ô´¥·£¨¨
235 ŒÔ‚, ³¸

∼ 4 ∼ 8 10

ƒ ¡ ·¨ÉÒ Ê¸±μ·¨É¥²Ö
(¢´¥Ï´¨° ¤¨ ³¥É·), ³

0,6 0,76 0,78

‚¥¸ Ê¸±μ·¨É¥²Ö, É 0,73 0,95 1,7
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Ð¨Ì ´  Ô²¥³¥´ÉÒ μ¡³μÉμ±, Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö ¶·¨³¥·´μ ¢ 4 · §  ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´μ
Ê³¥´ÓÏ¥´¨Õ ¤ ¢²¥´¨Ö ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö p = B2/2μ0.

„²Ö ¶¥·¥³¥´´ÒÌ ³ £´¨É´ÒÌ ¶μ²¥° ¤μ 10 ’² ¢ É¥Ì´μ²μ£¨¨ ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤Ö-
Ð¨Ì ³ £´¨Éμ¢ ´  ¸¥£μ¤´ÖÏ´¨° ¤¥´Ó ¨³¥ÕÉ¸Ö Ìμ·μÏμ · §· ¡μÉ ´´Ò¥ ¨  ¶·μ-
¡¨·μ¢ ´´Ò¥ ³¥Éμ¤Ò ¨§£μÉμ¢²¥´¨Ö ±μ³¶μ§¨É´ÒÌ ¶·μ¢μ¤´¨±μ¢ ¸μ ¸±·ÊÎ¥´´Ò³¨
¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤ÖÐ¨³¨ ´¨ÉÖ³¨ ¤¨ ³¥É·μ³ ¤μ 5 ³±³, ³¥Éμ¤Ò Ë¨±¸ Í¨¨ ¢¨É±μ¢ μ¡-
³μÉ±¨ ¨ ¥¥  ·³¨·μ¢ ´¨Ö ¶·¨ ´¥μ¤´μ·μ¤´μ³ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¨ Ô²¥±É·μ³ £´¨É´ÒÌ
¸¨², ¸¶μ¸μ¡Ò ¶·¥¤¢ ·¨É¥²Ó´μ£μ ¸¦ É¨Ö μ¡³μÉμ± ¤²Ö ¶·μÉ¨¢μ¤¥°¸É¢¨Ö É¥·³μ-
Ê¸ ¤±¥ ¶·¨ μÌ² ¦¤¥´¨¨ μ¡³μÉμ± ¨ ¤²Ö ¸μÌ· ´¥´¨Ö ¨Ì Ë¨±¸ Í¨¨, ¶·¨¥³Ò § -
Ð¨ÉÒ ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤ÖÐ¨Ì μ¡³μÉμ± ¢ ¸²ÊÎ ¥ ¶¥·¥Ìμ¤  ¢ ´μ·³ ²Ó´μ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥
¨ μ¡¥¸¶¥Î¥´¨Ö ¢Ò¢μ¤  § ¶ ¸¥´´μ° Ô´¥·£¨¨ [13].

‚ ¸²ÊÎ ¥ É·¥ÉÓ¥£μ ¢ ·¨ ´É  ³¨´¨-Ê¸±μ·¨É¥²Ö ¸ ³ ±¸¨³ ²Ó´Ò³ §´ Î¥´¨¥³
¨³¶Ê²Ó¸´μ£μ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö 27 ’² ¤ ¢²¥´¨¥ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ¢´ÊÉ·¨ ¶¥·-
¢μ° ¸Ë¥·Ò ¸μ¸É ¢¨É p = 2900 ±£/¸³2 ¨ É ´£¥´Í¨ ²Ó´μ¥ ´ ¶·Ö¦¥´¨¥ ¢ ¸Ë¥-
·¨Î¥¸±μ³ ¡ ´¤ ¦¥ ¨§ ¢Ò¸μ±μ± Î¥¸É¢¥´´μ° ¸É ²¨ ¸ ¶·μÎ´μ¸ÉÓÕ ´  · §·Ò¢
σ = 2,5 · 104 ±£/¸³2 ¤μ¸É¨£ ¥É §´ Î¥´¨Ö Σp = pRb/ΔRb = 2900 · 31/6 ≈
1,5 · 104 ±£/c³2, ÎÉμ μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É ¡μ²¥¥ Î¥³ ¶μ²ÊÉμ·´Ò° § ¶ ¸ ¶·μÎ´μ¸É¨.
�  ¢´ÊÉ·¥´´¥° ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ¶¥·¢μ° ¸Ë¥·¨Î¥¸±μ° μ¡³μÉ±¨ É¥´£¥´Í¨ ²Ó´μ¥
´ ¶·Ö¦¥´¨¥ ¸μ¸É ¢¨É Σp = 2900 · 20,5/9 ≈ 6,6 · 103 ±£/c³2, ¨ ¤²Ö ¥¥ ¨§-
£μÉμ¢²¥´¨Ö ¶μÉ·¥¡Ê¥É¸Ö ³ É¥·¨ ² ¨§ ¡¥·¨²²¨¥¢μ° ¡·μ´§Ò ¸ ¶·μÎ´μ¸ÉÓÕ ´ 
· §·Ò¢ σ = (5,7 ∼ 8,0) · 103 ±£/¸³2 [11, ¸. 129; 12, ¸. 160].

�·¨¢¥¤¥´´Ò¥ ¢ÒÏ¥ §´ Î¥´¨Ö ¶μ´¤¥·μ³μÉμ·´ÒÌ ¸¨², ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¨Ì ´  Ô²¥-
³¥´ÉÒ μ¡³μÉμ±, ¡Ò²¨ ¶μ²ÊÎ¥´Ò ¶·¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¨ ¶·¨¡²¨¦¥´´μ£μ ³¥Éμ¤ ,
μ¸´μ¢ ´´μ£μ ´  ÊÎ¥É¥ ¤ ¢²¥´¨Ö μ¤´μ·μ¤´μ£μ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ¢´ÊÉ·¨ ¶¥·¢μ°
¸Ë¥·¨Î¥¸±μ° μ¡³μÉ±¨, ¨ ¶μÉμ³Ê ´μ¸ÖÉ μÍ¥´μÎ´Ò° Ì · ±É¥·.

„¥É ²Ó´Ò¥ · ¸Î¥ÉÒ ´  	‚Œ ¶μ§¢μ²ÖÉ ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ ÉμÎ´ÊÕ ± ·ÉÊ · ¸¶·¥¤¥²¥-
´¨Ö ¶μ´¤¥·μ³μÉμ·´ÒÌ ¸¨², μ¶·¥¤¥²Ö¥³ÒÌ ¢ ± ¦¤μ° ÉμÎ±¥ ¶²μÉ´μ¸ÉÓÕ Éμ±  ¨
³ £´¨É´Ò³ ¶μ²¥³.

Œμ¦´μ μ¦¨¤ ÉÓ, ÎÉμ ¤¥°¸É¢¨¥ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö μ¡· É´μ° ¶μ²Ö·´μ¸É¨
³¥¦¤Ê ¶¥·¢μ° ¨ ¢Éμ·μ° ¸Ë¥·¨Î¥¸±¨³¨ μ¡³μÉ± ³¨ ¶·¨¢¥¤¥É ± Î ¸É¨Î´μ° ±μ³-
¶¥´¸ Í¨¨ · ¤¨ ²Ó´ÒÌ ¸¨², ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¨Ì ´  ¶¥·¢ÊÕ ¸Ë¥·¨Î¥¸±ÊÕ μ¡³μÉ±Ê, ¨
Ê³¥´ÓÏ¥´¨Õ É¥³ ¸ ³Ò³ É·¥¡μ¢ ´¨° ± ¥¥ ¶·μÎ´μ¸É¨.

ˆ³¶Ê²Ó¸´μ¥ ¶¨É ´¨¥ μ¡ÒÎ´ÒÌ ¸Ë¥·¨Î¥¸±¨Ì μ¡³μÉμ± ³μ¦´μ μ¸ÊÐ¥¸É¢¨ÉÓ
É·¥³Ö ¸¶μ¸μ¡ ³¨: μÉ ±μ´¤¥´¸ Éμ·´μ° ¡ É ·¥¨,  ±±Ê³Ê²ÖÉμ·´μ° ¡ É ·¥¨ ¨ £¥-
´¥· Éμ·  ¶¥·¥³¥´´μ£μ Éμ±  [11, ¸. 151, 174, 175]. �·¨ ÔÉμ³ ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÐ¨¥
É¨·¨¸Éμ·Ò ¶μ§¢μ²ÖÕÉ ±μ³³ÊÉ¨·μ¢ ÉÓ Éμ±¨ ¤μ 2Ä3 ·105 � [6, 18].

„²Ö Éμ£μ ÎÉμ¡Ò μ¡¥¸¶¥Î¨ÉÓ ¨³¶Ê²Ó¸´Ò° Éμ± ¸ ¤²¨É¥²Ó´μ¸ÉÓÕ ¶μ²Ê¢μ²´Ò
2 · 10−2 ¸ ¨ ³ ±¸¨³ ²Ó´Ò³ §´ Î¥´¨¥³ 2 · 105 � ¶·¨ · ¢¥´¸É¢¥ § ¶ ¸¥´´μ°
Ô´¥·£¨¨ ¢ ±μ´¤¥´¸ Éμ·´μ° ¡ É ·¥¥ (Wc = CV 2/2) ¨ ¢ ¸Ë¥·¨Î¥¸±¨Ì μ¡³μÉ± Ì
¸ ¨´¤Ê±É¨¢´μ¸ÉÓÕ L (WL = LI2/2 = 4,5 · 106 „¦), ¥³±μ¸ÉÓ ±μ´¤¥´¸ Éμ·´μ°
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¡ É ·¥¨ ¤μ²¦´  ¡ÒÉÓ C = 0,2 ” ¨ μ´  ¤μ²¦´  § ·Ö¦ ÉÓ¸Ö ¤μ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö
V = 6,7 ±‚.

�·¨ ¤μ¸É¨¦¨³μ° ¶²μÉ´μ¸É¨ § ¶ ¸¥´´μ° Ô´¥·£¨¨ ¢ ¢Ò¸μ±μ¢μ²ÓÉ´ÒÌ ±μ´-
¤¥´¸ Éμ· Ì Å 0,1Ä0,2 „¦/¸³3 [11, ¸. 149; 17] É ± Ö ±μ´¤¥´¸ Éμ·´ Ö ¡ É ·¥Ö
¤μ²¦´  § ´¨³ ÉÓ μ¡Ñ¥³ 25Ä50 ³3 ¨ ¢¥¸¨ÉÓ 50Ä100 É, ÎÉμ ´ ±² ¤Ò¢ ¥É É·Ê¤´μ-
¶·¥μ¤μ²¨³Ò¥ μ£· ´¨Î¥´¨Ö ´  ¥¥ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥.

‚ Éμ ¦¥ ¢·¥³Ö ¢ ¦´μ° ¶μ²μ¦¨É¥²Ó´μ° μ¸μ¡¥´´μ¸ÉÓÕ ±μ´¤¥´¸ Éμ·´μ° ¡ -
É ·¥¨ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ·¥±Ê¶¥· Í¨¨ ¤μ 90 % § ¶ ¸¥´´μ° Ô´¥·£¨¨ ¶ÊÉ¥³
¢±²ÕÎ¥´¨Ö É¨·¨¸Éμ·μ¢ ¶μ ³μ¸Éμ¢μ° ¸Ì¥³¥, ±μÉμ· Ö ¶μ§¢μ²Ö¥É ´  ¸¶ ¤¥ ¨³-
¶Ê²Ó¸  Éμ±  ¶μ¤§ ·Ö¦ ÉÓ ±μ´¤¥´¸ Éμ·Ò ¡¥§ ¨§³¥´¥´¨Ö ¶μ²Ö·´μ¸É¨ ´ ¶·Ö¦¥-
´¨Ö. 	Éμ §´ Î¨É¥²Ó´μ ¸´¨¦ ¥É ¶μÉ·¥¡²Ö¥³ÊÕ ³μÐ´μ¸ÉÓ μÉ ¸¥É¨ ¤μ ¢¥²¨Î¨´Ò
¸·¥¤´¥° ³μÐ´μ¸É¨, · ¸¸¥¨¢ ¥³μ° ´   ±É¨¢´μ³ ¸μ¶·μÉ¨¢²¥´¨¨ μ¡³μÉ±¨ ¨ É¥-
·Ö¥³μ° ¶·¨ ·¥±Ê¶¥· Í¨¨.

�±±Ê³Ê²ÖÉμ·´Ò¥ ¡ É ·¥¨ Ì · ±É¥·¨§ÊÕÉ¸Ö §´ Î¨É¥²Ó´μ ¡μ²ÓÏ¥° ¶²μÉ´μ-
¸ÉÓÕ § ¶ ¸¥´´μ° Ô´¥·£¨¨, ¤μ 5 · 102 „¦/¸³3 [11, ¸. 149].

‚¶¥·¢Ò¥ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ ¸¢¨´Íμ¢μ-±¨¸²μÉ´ÒÌ  ±±Ê³Ê²ÖÉμ·μ¢ ¤²Ö ¶μ²ÊÎ¥-
´¨Ö ¸¨²Ó´ÒÌ ¨³¶Ê²Ó¸´ÒÌ ³ £´¨É´ÒÌ ¶μ²¥° ¤μ 25 ’² ¡Ò²μ μ¸ÊÐ¥¸É¢²¥´μ
�. ‹. Š ¶¨Í¥° ¢ 1924 £. [19].

„²Ö μ¡¥¸¶¥Î¥´¨Ö ¨³¶Ê²Ó¸  Éμ±  I = 2 · 105A §  ¢·¥³Ö t = 10−2 ¸ ¶μ-
É·¥¡Ê¥É¸Ö  ±±Ê³Ê²ÖÉμ·´ Ö ¡ É ·¥Ö ´ ¶·Ö¦¥´¨¥³ V = LI/t ≈ 4 ±‚. �¤¨´
Ô²¥³¥´É  ±±Ê³Ê²ÖÉμ·´μ° ¡ É ·¥¨ ¨³¥¥É ´ ¶·Ö¦¥´¨¥ 2 B, ¢´ÊÉ·¥´´¥¥ ¸μ¶·μ-
É¨¢²¥´¨¥ ≈ 10−4 �³, ¥³±μ¸ÉÓ 500 A ·Î ¨ ¤μ¶Ê¸± ¥É ³ ±¸¨³ ²Ó´Ò° · §·Ö¤´Ò°
Éμ± ¶·¨ · ¢¥´¸É¢¥ ¢´ÊÉ·¥´´¥£μ ¨ ¢´¥Ï´¥£μ ¸μ¶·μÉ¨¢²¥´¨Ö ≈ 104 � §  ¢·¥³Ö
1 ¸ [11, ¸. 170].

�¤´ ±μ ¤²Ö ¨³¶Ê²Ó¸´μ£μ ·¥¦¨³  · ¡μÉÒ ¶μÉ·¥¡μ¢ ²μ¸Ó ¡Ò 20 · 2 · 103 =
4 · 104 É ±¨Ì Ô²¥³¥´Éμ¢ ¸ Ô±¢¨¢ ²¥´É´Ò³ ¢´ÊÉ·¥´´¨³ ¸μ¶·μÉ¨¢²¥´¨¥³ ≈
10−2 �³, § ´¨³ ÕÐ¨Ì μ¡Ñ¥³ μ±μ²μ 25 ³3,   ´¥¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ·¥±Ê¶¥· Í¨¨
§ ¶ ¸¥´´μ° ¢ μ¡³μÉ±¥ Ô´¥·£¨¨ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ( W = 4,5 ·106 „¦) ) ¨ ¤μ¶μ²-
´¨É¥²Ó´ Ö ¶μÉ¥·Ö Ô´¥·£¨¨ ¢ ¸ ³μ° ¡ É ·¥¥ W = I2Rt ≈ 4 ·1010 ·10−2 ·10−2 =
4 ·106 „¦ ¶·¨¢μ¤ÖÉ ± Ê¢¥²¨Î¥´¨Õ ¶μÉ·¥¡²Ö¥³μ° ³μÐ´μ¸É¨ ¶·¨³¥·´μ ´  ¶μ·Ö-
¤μ± ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ±μ´¤¥´¸ Éμ·´μ° ¡ É ·¥°, ÎÉμ ¤¥² ¥É ¢ ·¨ ´É ¨³¶Ê²Ó¸´μ£μ
¶¨É ´¨Ö ¸Ë¥·¨Î¥¸±¨Ì μ¡³μÉμ± ³¨´¨-Ê¸±μ·¨É¥²Ö ´  μ¸´μ¢¥ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö  ±-
±Ê³Ê²ÖÉμ·´μ° ¡ É ·¥¨ ³ ²μ¶¥·¸¶¥±É¨¢´Ò³.

Š² ¸¸¨Î¥¸±¨° ¶·¨³¥· ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö £¥´¥· Éμ·  ¶¥·¥³¥´´μ£μ Éμ±  ¤²Ö
¶μ²ÊÎ¥´¨Ö ¨³¶Ê²Ó¸´ÒÌ ³ £´¨É´ÒÌ ¶μ²¥° ¡Ò² ¤ ´ �. ‹. Š ¶¨Í¥° ¢ 1927 £. [20].
ƒ¥´¥· Éμ·, ¸±μ´¸É·Ê¨·μ¢ ´´Ò° �.‹. Š ¶¨Í¥°, ¨³¥² ·μÉμ· ¢¥¸μ³ 2,5 É, ¤¨ -
³¥É·μ³ 0,5 ³ ¸ ³μ³¥´Éμ³ ¨´¥·Í¨¨ 60 ±£ · ³2, ¢· Ð ¢Ï¨°¸Ö ¸μ ¸±μ·μ¸ÉÓÕ
3500 μ¡/³¨´. Œ ±¸¨³ ²Ó´Ò° Éμ± £¥´¥· Éμ·  ¤μ¸É¨£ ² 72 ±� ¶·¨ ´ ¶·Ö¦¥-
´¨¨ 2,2 ±‚.

Š¨´¥É¨Î¥¸± Ö Ô´¥·£¨Ö ·μÉμ·  ¸μ¸É ¢²Ö²  4·106 „¦ ¨ ¡Ò²  ¤μ¸É ÉμÎ´  ¤²Ö
· §¢¨É¨Ö ³μÐ´μ¸É¨ 160 Œ‚É, ±μÉμ· Ö ¶·¨ § ³Ò± ´¨¨ ´  ¸μ²¥´μ¨¤ ´  ¢·¥³Ö
¶μ²Ê¢μ²´Ò Éμ±  10−2 ¸ ¤¥²¨² ¸Ó ¶μ¶μ² ³ ³¥¦¤Ê ¨¸ÉμÎ´¨±μ³ ¨ ¸μ²¥´μ¨¤μ³.
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�·¨ ÔÉμ³ ¢μ ¢Éμ·ÊÕ Î¥É¢¥·ÉÓ ¶¥·¨μ¤  Éμ±  ³ £´¨É´ Ö Ô´¥·£¨Ö ¸μ²¥´μ-
¨¤  Î ¸É¨Î´μ ¶¥·¥Ìμ¤¨É μ¡· É´μ ¢ ±¨´¥É¨Î¥¸±ÊÕ Ô´¥·£¨Õ ·μÉμ· , Ê¸±μ·ÖÖ
¥£μ ¢· Ð¥´¨¥. ‘ ¶μ³μÐÓÕ ÔÉμ£μ £¥´¥· Éμ·  ¡Ò²¨ ¶μ²ÊÎ¥´Ò ³ £´¨É´Ò¥ ¶μ²Ö
¤μ 32 ’².

�μ¤μ¡´Ò° £¥´¥· Éμ· ¶¥·¥³¥´´μ£μ Éμ± , · ¸¸Î¨É ´´Ò° ´  ±¨´¥É¨Î¥¸±ÊÕ
Ô´¥·£¨Õ ·μÉμ·  ≈ 5 · 106 „¦, Î ¸ÉμÉÊ 25 ƒÍ, ³ ±¸¨³ ²Ó´Ò° Éμ± 2 ·105 � ¨
³ ±¸¨³ ²Ó´μ¥ ´ ¶·Ö¦¥´¨¥ 3,5 ±‚, ³μ¦¥É ¸É ÉÓ ´ ¨¡μ²¥¥ ¶μ¤Ìμ¤ÖÐ¨³¨ ¨¸-
ÉμÎ´¨±μ³ ¨³¶Ê²Ó¸´μ£μ Éμ±  ¸ ¶μ²Ê¶¥·¨μ¤μ³ 2 · 10−2 ¸ ¤²Ö ¶¨É ´¨Ö μ¡ÒÎ´ÒÌ
¸Ë¥·¨Î¥¸±¨Ì μ¡³μÉμ± ¶¥·¢μ£μ ¢ ·¨ ´É  ³¨´¨-Ê¸±μ·¨É¥²Ö ¤²Ö ¶·μÉμ´´μ° É¥-
· ¶¨¨.

„²Ö ¶¨É ´¨Ö ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤ÖÐ¨Ì ¸Ë¥·¨Î¥¸±¨Ì μ¡³μÉμ± ¸ ¶¥·¨μ¤μ³ ¶² ¢´μ
´ · ¸É ÕÐ¨Ì ¨ ¸¶ ¤ ÕÐ¨Ì μ¤´μ¶μ²Ö·´ÒÌ ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ Éμ±  ≈ 10Ä50 ¸ ¶·¨³¥-
´¨³Ò ¢ Ê³¥´ÓÏ¥´´μ³ ¢¨¤¥ ¢¸¥ É¨¶Ò £¥´¥· Éμ·μ¢, · §· ¡μÉ ´´ÒÌ ¤²Ö ¸¢¥·Ì-
¶·μ¢μ¤ÖÐ¨Ì ¶·μÉμ´´ÒÌ ¸¨´Ì·μÉ·μ´μ¢ ¸ ¤²¨É¥²Ó´μ¸ÉÓÕ Í¨±²  ¨§³¥´¥´¨Ö ³ £-
´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ¢ ´¥¸±μ²Ó±μ ¤¥¸ÖÉ±μ¢ ¸¥±Ê´¤.

“¸±μ·¥´¨¥ ¶·μÉμ´μ¢ ¢ ¶¥·¢ÒÌ ¤¢ÊÌ ¢ ·¨ ´É Ì · ¸¸³ É·¨¢ ¥³ÒÌ ³¨´¨-
Ê¸±μ·¨É¥²¥° μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö¥É¸Ö É ±¨³ ¦¥ μ¡· §μ³, ± ± ¢ μ¡ÒÎ´ÒÌ ±² ¸¸¨Î¥¸±¨Ì
¸¨´Ì·μÍ¨±²μÉ·μ´ Ì ¸μ ¸² ¡μ¸¶ ¤ ÕÐ¨³ ³ £´¨É´Ò³ ¶μ²¥³ ¨ ¶¥·¥³¥´´μ° Î -
¸ÉμÉμ° Ê¸±μ·ÖÕÐ¥£μ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö, ¢ ±μÉμ·ÒÌ ¤μ¸É¨£ ¥É¸Ö ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ ¶·μ-
Éμ´´μ£μ ¶ÊÎ±  1010Ä1011 ¢ ± ¦¤μ³ Í¨±²¥ Ê¸±μ·¥´¨Ö.

‘¶ ¤ ÕÐ¥¥ ³ £´¨É´μ¥ ¶μ²¥ ¶μ²ÊÎ ¥É¸Ö ¶ÊÉ¥³ Ê¤ ²¥´¨Ö Î ¸É¨ ¸Ë¥·¨Î¥-
¸±μ° μ¡³μÉ±¨ ¢ Ô±¢ Éμ·¨ ²Ó´μ° μ¡² ¸É¨ Éμ²Ð¨´μ° μ±μ²μ 1 ¸³, ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥
Î¥£μ ³ £´¨É´μ¥ ¶μ²¥ ¢ Í¥´É·¥ ¸Ë¥·Ò Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö ¶·¨³¥·´μ ´  5 %, ¨ ¸μ§¤ -
¥É¸Ö ¸¶ ¤ μÉ Í¥´É·  ± ±· Õ ¸Ë¥·Ò ´  ¢¥²¨Î¨´Ê μ±μ²μ 0,5 %. „μ¶μ²´¨É¥²Ó-
´Ò¥ ±μ··¥±É¨·ÊÕÐ¨¥ ± ÉÊÏ±¨ ¶μ§¢μ²ÖÕÉ ·¥£Ê²¨·μ¢ ÉÓ ¶μ± § É¥²Ó ¸¶ ¤  ¶μ²Ö
¢ ¶·¥¤¥² Ì, μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ÕÐ¨Ì ¶μ¶¥·¥Î´ÊÕ Ëμ±Ê¸¨·μ¢±Ê ¶·μÉμ´´μ£μ ¶ÊÎ±  ¢
¶·μÍ¥¸¸¥ Ê¸±μ·¥´¨Ö.

� ¤¨μÉ¥Ì´¨Î¥¸±¨¥ ¶·μ¡²¥³Ò ¢ ³¨´¨-Ê¸±μ·¨É¥²ÖÌ ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ §´ Î¨É¥²Ó´μ
Ê¶·μÐ¥´Ò, ¥¸²¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ  ³¶²¨ÉÊ¤Ê Ê¸±μ·ÖÕÐ¥£μ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö ≈ 200 ‚
¢³¥¸Éμ μ¡ÒÎ´ÒÌ ¤¥¸ÖÉ±μ¢ ±‚. 	É  ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¤²Ö ³ £´¨É´ÒÌ ¶μ²¥°
10Ä20 ’² μ¡Ê¸²μ¢²¥´  ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´Ò³ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ Î ¸ÉμÉÒ ¤μ ¸μÉ¥´
ŒƒÍ, ÎÉμ ¶·¨¢μ¤¨É ± ¸μÌ· ´¥´¨Õ ¢·¥³¥´¨ Ê¸±μ·¥´¨Ö ´  Ê·μ¢´¥ ´¥ ¡μ²¥¥
10 ³¸ ¶·¨ Î¨¸²¥ μ¡μ·μÉμ¢ ¶ÊÎ±  ¶·μÉμ´μ¢ ≈ 106.

’ ± Ö  ³¶²¨ÉÊ¤  ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö ¶μ§¢μ²Ö¥É ¶·¨³¥´¨ÉÓ ³ ²μ³μÐ´Ò° ¶·μ-
£· ³³¨·Ê¥³Ò° ¢Ò¸μ±μÎ ¸ÉμÉ´Ò° £¥´¥· Éμ· ³¨²²¨¢μ²ÓÉμ¢μ£μ ¤¨ ¶ §μ´  ¸ ¶μ-
¸²¥¤ÊÕÐ¨³ Ï¨·μ±μ¶μ²μ¸´Ò³ Ê¸¨²¨É¥²¥³ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö ¤μ 200 ‚, ±μÉμ·Ò° ³μ-
¦¥É μ¡¥¸¶¥Î¨ÉÓ ¨§³¥´¥´¨¥ ¶μ ²Õ¡μ° § ¤ ´´μ° ¶·μ£· ³³¥ Î ¸ÉμÉÒ ¨  ³¶²¨-
ÉÊ¤Ò Ê¸±μ·ÖÕÐ¥£μ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö ¢μ ¢¸¥³ ¤¨ ¶ §μ´¥ Ô´¥·£¨° ¶·μÉμ´´μ£μ ¶ÊÎ± 
¸ ÊÎ¥Éμ³ ¨§³¥´¥´¨Ö ¢μ ¢·¥³¥´¨ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ¨ ¢±² ¤  μÉ ¨´¤Ê±Í¨μ´´μ£μ
¶·¨· Ð¥´¨Ö Ô´¥·£¨¨ ¶·μÉμ´μ¢ ¢μ ¢·¥³Ö Ê¢¥²¨Î¥´¨Ö ¨³¶Ê²Ó¸´μ£μ ³ £´¨É´μ£μ
¶μ²Ö ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ Ê¸±μ·¥´¨Ö. �·¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¨ ¶¥·¥³¥´´μ£μ ³ £´¨É´μ£μ
¶μ²Ö ¸²¥¤Ê¥É μÉ³¥É¨ÉÓ ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ³ £´¨Éμ·¥§μ´ ´¸´μ£μ ³¥Éμ¤  Ê¸±μ·¥´¨Ö,
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¶·¥¤²μ¦¥´´μ£μ ¨  ¶·μ¡¨·μ¢ ´´μ£μ ¢ · ¡μÉ¥ [21], ±μ£¤  ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±μ¥ ¢μ§-
· ¸É ´¨¥ ³ ¸¸Ò ±μ³¶¥´¸¨·Ê¥É¸Ö Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ ¢μ ¢·¥³¥´¨ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö,  
Î ¸ÉμÉ  Ê¸±μ·ÖÕÐ¥£μ Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ£μ ¶μ²Ö μ¸É ¥É¸Ö ¶μ¸ÉμÖ´´μ°.

Š·μ³¥ Éμ£μ, ¢ ¤¢ÊÌ ¶¥·¢ÒÌ · ¸¸³ É·¨¢ ¥³ÒÌ ³¨´¨-Ê¸±μ·¨É¥²ÖÌ ¢μ§³μ¦¥´
¨ Î¨¸Éμ ¨´¤Ê±Í¨μ´´Ò° ³¥Éμ¤ Ê¸±μ·¥´¨Ö ¶·μÉμ´μ¢ ¸ Ô´¥·£¨¥° ¤μ 65 ŒÔ‚ ´ 
μ·¡¨É¥ ¸ ³ £´¨É´Ò³ ¶μ²¥³ ¢ ¤¢  · §  ³¥´ÓÏ¨³, Î¥³ ¸·¥¤´¥¥ ¶μ²¥ ¢´ÊÉ·¨ ÔÉμ°
μ·¡¨ÉÒ, É. ¥. ¶·¨ ¢Ò¶μ²´¥´¨¨ ¸μμÉ´μÏ¥´¨Ö 1 : 2, ± ± ¢ ±² ¸¸¨Î¥¸±¨Ì ¡¥É -
É·μ´ Ì. ‚ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ μÉ¶ ¤ ¥É ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ¸ÉÓ ¢ ¢Ò¸μ±μÎ ¸ÉμÉ´μ° ¸¨¸É¥³¥
¨  ±¸¨ ²Ó´μ° ¨´¦¥±Í¨¨ ¨ Ê¸±μ·¨É¥²Ó ¸É ´μ¢¨É¸Ö ¶·μ¸ÉÒ³ ¢ Ê¶· ¢²¥´¨¨ ¨
μÎ¥´Ó Ê¤μ¡´Ò³ ¤²Ö ²¥Î¥´¨Ö μ¶ÊÌμ²¥° £² §  ¨ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É´ÒÌ ²μ± ²¨§ Í¨°.

—Éμ ¦¥ ± ¸ ¥É¸Ö ¶¥·¸¶¥±É¨¢ ¤μ¸É¨¦¥´¨Ö ¢ ³¨´¨-Ê¸±μ·¨É¥²ÖÌ Ô´¥·£¨¨
¶·μÉμ´μ¢ 235 ŒÔ‚ Î¨¸Éμ ¨´¤Ê±Í¨μ´´Ò³ ³¥Éμ¤μ³ Ê¸±μ·¥´¨Ö, Éμ, ± ± ÔÉμ ¸²¥-
¤Ê¥É ¨§ μ¸´μ¢´ÒÌ ¶ · ³¥É·μ¢, ¶·¥¤¸É ¢²¥´´ÒÌ ¢ É ¡². 3 ¤²Ö É·¥ÉÓ¥£μ ¢ ·¨ ´É 
³¨´¨-Ê¸±μ·¨É¥²Ö ¸ μ¡ÒÎ´Ò³¨ ¸Ë¥·¨Î¥¸±¨³¨ μ¡³μÉ± ³¨, É ±μ¥ Ê¸±μ·¥´¨¥ ¸É -
´¥É ¢μ§³μ¦´Ò³ ¶μ¸²¥ Ê¢¥²¨Î¥´¨Ö ³ ±¸¨³Ê³  ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ¸ 20 ¤μ 27 ’²,
¶·¨ ±μÉμ·μ³ ¶μÉ·¥¡Ê¥É¸Ö Ê¸¨²¥´¨¥ ¶·μÎ´μ¸É¨ ³ É¥·¨ ²  ¸Ë¥·¨Î¥¸±¨Ì μ¡³μ-
Éμ± ¢ 2 · §  ¨ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥ · §³¥·μ¢ ¶¥·¢μ° ¸Ë¥·¨Î¥¸±μ° μ¡³μÉ±¨ ¢ 1,5 · § .

’ ±¨¥ ¨§³¥´¥´¨Ö ¶·¨¢¥¤ÊÉ ± Ê¢¥²¨Î¥´¨Õ ¢¥¸  Ê¸±μ·¨É¥²Ö ¶·¨³¥·´μ ¢ 2
· §  ¨ ·μ¸ÉÊ § ¶ ¸¥´´μ° Ô´¥·£¨¨ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ¤μ 5 · §, ÎÉμ ¶μÉ·¥¡Ê¥É
· §· ¡μÉ±¨ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ¡μ²¥¥ ³μÐ´μ£μ £¥´¥· Éμ·  ¶¥·¥³¥´´μ£μ Éμ±  ¸ ±¨-
´¥É¨Î¥¸±μ° Ô´¥·£¨¥° ¢· Ð ÕÐ¥£μ¸Ö ·μÉμ·  ¨²¨ ³ Ìμ¢¨±  ¢ 5 · § ¡μ²ÓÏ¥°
¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ £¥´¥· Éμ·μ³ ¤²Ö ³¨´¨-Ê¸±μ·¨É¥²Ö ¸ ³ £´¨É´Ò³ ¶μ²¥³ 20 ’²,
¢ ±μÉμ·μ³ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ¶·¨´Í¨¶ ·¥§μ´ ´¸´μ£μ Ê¸±μ·¥´¨Ö. ’ ± Ö ±¨´¥É¨Î¥-
¸± Ö Ô´¥·£¨Ö ¤μ¸É¨£ ¥É¸Ö ¢ Í¨²¨´¤·¨Î¥¸±μ³ ·μÉμ·¥ · ¤¨Ê¸μ³ 0,5 ³, ¢¥¸μ³ 4 É,
¢· Ð ÕÐ¥³¸Ö ¸ Î ¸ÉμÉμ° 50 ƒÍ.

“¸±μ·¥´¨¥ ¶·μÉμ´μ¢ Î¨¸Éμ ¨´¤Ê±Í¨μ´´Ò³ ³¥Éμ¤μ³ ¤μ Ô´¥·£¨¨ 235 ŒÔ‚
¢ ³¨´¨-Ê¸±μ·¨É¥²¥ ¸μ ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤ÖÐ¨³¨ μ¡³μÉ± ³¨ ¡¥§ Ê¢¥²¨Î¥´¨Ö · §³¥-
·μ¢ ¸É ´¥É ¢μ§³μ¦´Ò³ ¢ ¡Ê¤ÊÐ¥³ ¶μ¸²¥ § ¢¥·Ï¥´¨Ö · §· ¡μÉμ± ¨ ¸μ§¤ ´¨Ö
¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤ÖÐ¨Ì ¤¨¶μ²¥° Ê¸±μ·¨É¥²¥° ¸ ¶μ²Ö³¨ 15Ä20 ’², ±μÉμ·Ò¥ ¸¥°Î ¸
´ Ìμ¤ÖÉ¸Ö ¢ ¸É ¤¨¨ · ¸Î¥Éμ¢ [13].

�¶·¥¤¥²¥´´Ò¥ É·Ê¤´μ¸É¨ ¢μ§´¨± ÕÉ ¢ ¶¥·¢μ³ ¨ ¢Éμ·μ³ ¢ ·¨ ´É Ì ³¨´¨-
Ê¸±μ·¨É¥²¥° ¶·¨ ¨´¦¥±Í¨¨ ¨ ¢Ò¢μ¤¥ ¶·μÉμ´´μ£μ ¶ÊÎ± . �·¨  ±¸¨ ²Ó´μ° ¨´-
¦¥±Í¨¨ ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ Ô²¥±É·μ´´μ£μ §¥·± ²  [22] ¨²¨ ¸¶¨· ²Ó´μ£μ ¨´-
Ë²¥±Éμ·  [23] · ¤¨Ê¸ ¨´¦¥±É¨·Ê¥³μ£μ ¶ÊÎ±  ¶·μÉμ´μ¢ ¸ Ô´¥·£¨¥° 20 ±Ô‚ ¢
¶μ²¥ 10Ä20 ’² ¸μ¸É ¢¨É ¢¸¥£μ 1Ä2 ³³, ÎÉμ ¶·¨¢¥¤¥É ± ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ¸É¨ Ê³¥´Ó-
Ï¥´¨Ö · §³¥·μ¢ μ¸´μ¢´ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢ ¨´¦¥±Í¨¨ Å ¨´Ë²¥±Éμ·  ¨ §¥·± ²  Å
¶·¨³¥·´μ ´  μ¤¨´ ¶μ·Ö¤μ±, ¤μ¸É¨¦¥´¨¥ ±μÉμ·ÒÌ ³μ¦¥É μ± § ÉÓ¸Ö ¢¥¸Ó³  ¶·μ-
¡²¥³ É¨Î´Ò³.

	ÉÊ É·Ê¤´μ¸ÉÓ ³μ¦´μ ¡Ê¤¥É μ¡μ°É¨, ¥¸²¨ ¢´¥Ï´ÕÕ ¨´¦¥±Í¨Õ μ¸ÊÐ¥-
¸É¢²ÖÉÓ ¢ ³ £´¨É´μ³ ¶μ²¥ ∼ 1 ’² ¢ ´ Î ²¥ ´ · ¸É ´¨Ö ¨³¶Ê²Ó¸´μ£μ Éμ± 
¶·¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ ³¥´ÓÏ¥° Î ¸ÉμÉ¥ Ê¸±μ·ÖÕÐ¥£μ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö, ¨²¨ ¶ÊÉ¥³
¨´¦¥±Í¨¨, μ¶ÖÉÓ-É ±¨ ¶·¨ ¸² ¡μ³ ¶μ²¥ ∼ 0,1 ’², ´  ¢μ§³μ¦´μ ¡μ²¥¥ Ê¤ -
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²¥´´ÊÕ ¶¥·¨Ë¥·¨Î¥¸±ÊÕ μ·¡¨ÉÊ. �μ ³¥·¥ ·μ¸É  ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö · ¤¨Ê¸
¨´¦¥±É¨·Ê¥³μ£μ ¶·μÉμ´´μ£μ ¶ÊÎ±  ¡Ê¤¥É ¡Ò¸É·μ Ê³¥´ÓÏ ÉÓ¸Ö ¨§-§  ¤¢¨¦¥´¨Ö
¶μ § ±·ÊÎ¨¢ ÕÐ¥°¸Ö ¸¶¨· ²¨, ¨ ¸ ÊÎ¥Éμ³ ¶·¨· Ð¥´¨Ö Ô´¥·£¨¨ §  ¸Î¥É ¨´-
¤Ê±Í¨μ´´μ£μ Ê¸±μ·¥´¨Ö, Ê¢¥²¨Î¨¢ ÕÐ¥£μ Ô´¥·£¨Õ ¤μ ∼ 1 ŒÔ‚, · ¤¨Ê¸ ¶ÊÎ± 
¶μ ¤μ¸É¨¦¥´¨¨ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö 10 ’² ¸μ¸É ¢¨É ∼ 1,5 ¸³. ‡ É¥³ ¢±²ÕÎ ¥É¸Ö
¢Ò¸μ±μÎ ¸ÉμÉ´μ¥ ¶μ²¥ ¨ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ¶·μÍ¥¸¸ Ê¸±μ·¥´¨Ö ¶·μÉμ´´μ£μ ¶ÊÎ±  ¤μ
±μ´¥Î´μ£μ · ¤¨Ê¸ . �·¨ ÔÉμ³ ´¥μ¡Ìμ¤¨³ Ö ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ, ¨²¨ ±μ²¨Î¥¸É¢μ
¶·μÉμ´μ¢ ¢ ± ¦¤μ³ Í¨±²¥ Ê¸±μ·¥´¨Ö, ·¥£Ê²¨·Ê¥É¸Ö § ¤ ´´Ò³ ¨§³¥´¥´¨¥³ ¶ -
· ³¥É·μ¢ ¨μ´´μ£μ ¨¸ÉμÎ´¨±  ¢μ ¢·¥³Ö ¨´¦¥±Í¨¨.

‘¨¸É¥³  ¢Ò¢μ¤  ¶·μÉμ´´μ£μ ¶ÊÎ±  ¨§ ³¨´¨-Ê¸±μ·¨É¥²¥° ¨¸±²ÕÎ ¥É ¶·¨-
³¥´¥´¨¥ ± ±¨Ì-²¨¡μ Ë¥··μ³ £´¨É´ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢ ¨ ¤μ²¦´  μ¸´μ¢Ò¢ ÉÓ¸Ö Éμ²Ó±μ
´  ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¨ Éμ±μ´¥¸ÊÐ¨Ì ¶·μ¢μ¤´¨±μ¢ ¸ ¨³¶Ê²Ó¸´Ò³ ¶¨É ´¨¥³.

„²Ö ¨³¶Ê²Ó¸´μ£μ ³ £´¨É´μ£μ ¤¥Ë²¥±Éμ·  ¸ · ¸¸ÉμÖ´¨¥³ ³¥¦¤Ê Éμ±μ´¥-
¸ÊÐ¨³¨ ¶·μ¢μ¤´¨± ³¨ ∼ 1 ¸³ ³ ±¸¨³ ²Ó´μ¥ §´ Î¥´¨¥ Éμ±  ∼ 104 � ¶·μ-
¤μ²¦¨É¥²Ó´μ¸ÉÓÕ ∼ 0,1 ³±¸ ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¤²Ö Ê³¥´ÓÏ¥´¨Ö ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ´ 
∼ 1 ’², ÎÉμ μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É ¤·¥°Ë ¶·μÉμ´´μ£μ ¶ÊÎ±  ¢ É¥Î¥´¨¥ ´¥¸±μ²Ó±¨Ì μ¡μ-
·μÉμ¢ ± ¡Ò¸É·μ¸¶ ¤ ÕÐ¥° μ¡² ¸É¨ ±· ¥¢μ£μ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ¸ ¶μ¸²¥¤ÊÕÐ¨³

�¨¸. 5. �¡Ð¨° ¢¨¤ ³¨´¨-Ê¸±μ·¨É¥²Ö ¤²Ö ¶·μÉμ´´μ° É¥· ¶¨¨, Ê¸É ´μ¢²¥´´μ£μ ´  ´¥¸Ê-
Ð¨Ì ±μ´¸É·Ê±Í¨ÖÌ £ ³³ - ¶¶ · É  ��Š“‘-Œ ¢³¥¸Éμ · ¤¨ Í¨μ´´μ° £μ²μ¢±¨
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μÉ±²μ´¥´¨¥³ ¢ ³ £´¨É´μ³ ¶μ²¥ μ¡· É´μ° ¶μ²Ö·´μ¸É¨ ¨ ¢Ò¢μ¤μ³ §  ¶·¥¤¥²Ò
³¨´¨-Ê¸±μ·¨É¥²Ö. Œμ³¥´É ¢Ò¢μ¤  ¶·¨ § ¤ ´´μ³ §´ Î¥´¨¨ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö
¤μ¸É ÉμÎ´μ ÉμÎ´μ μ¶·¥¤¥²Ö¥É Ô´¥·£¨Õ ¶·μÉμ´´μ£μ ¶ÊÎ± .

�±μ´Î É¥²Ó´μ¥ § ±²ÕÎ¥´¨¥ μ ´ ¨¡μ²¥¥ μ¶É¨³ ²Ó´ÒÌ ¸¶μ¸μ¡ Ì ·¥ ²¨§ -
Í¨¨ ¶·¥¤²μ¦¥´´ÒÌ ³¨´¨-Ê¸±μ·¨É¥²¥° ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¸¤¥² ´μ Éμ²Ó±μ ¶μ¸²¥ ¶·μ-
¢¥¤¥´¨Ö ¤¥É ²Ó´ÒÌ · ¸Î¥Éμ¢ ´  	‚Œ ¤¨´ ³¨±¨ ¶ÊÎ±  ¢ É ±¨Ì Ê¸±μ·¨É¥²ÖÌ.

„¢  ¶¥·¢ÒÌ ¢ ·¨ ´É  ³¨´¨-Ê¸±μ·¨É¥²¥° ¤²Ö ¶·μÉμ´´μ° É¥· ¶¨¨ ¸ ¶ · ³¥-
É· ³¨, Ê± § ´´Ò³¨ ¢ É ¡². 3, ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ Ê¸É ´μ¢²¥´Ò ´  ³¥Ì ´¨Î¥¸±¨Ì ±μ´-
¸É·Ê±Í¨ÖÌ,  ´ ²μ£¨Î´ÒÌ ±μ´¸É·Ê±Í¨Ö³ ¸¥·¨°´μ ¢Ò¶Ê¸± ¥³μ£μ £ ³³ - ¶¶ · É 
��Š“‘-Œ, ¸¶μ¸μ¡´ÒÌ ¢Ò¤¥·¦¨¢ ÉÓ ¶¥·¥³¥Ð¥´¨¥ · ¤¨ Í¨μ´´μ° £μ²μ¢±¨ ¢¥-
¸μ³ 0,9 É ¢μ±·Ê£ ´¥¶μ¤¢¨¦´μ£μ, £μ·¨§μ´É ²Ó´μ ²¥¦ Ð¥£μ ¶ Í¨¥´É  ¢ ·¥-
¦¨³¥ ·μÉ Í¨μ´´μ-±μ´¢¥·£¥´É´μ£μ μ¡²ÊÎ¥´¨Ö μ¶ÊÌμ²¥°. �¡Ð¨° ¢¨¤ ³¨´¨-
Ê¸±μ·¨É¥²Ö ¶·μÉμ´μ¢, Ê¸É ´μ¢²¥´´μ£μ ¢³¥¸Éμ · ¤¨ Í¨μ´´μ° £μ²μ¢±¨ ´  ´¥-
¸ÊÐ¨Ì ±μ´¸É·Ê±Í¨ÖÌ £ ³³ - ¶¶ · É  ��Š“‘-Œ, ¶μ± § ´ ´  ·¨¸. 5.

3�Š‹	—…�ˆ…

‘¤¥² ´ ±· É±¨° μ¡§μ· ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¶·μ¥±Éμ¢ ¨ · §· ¡μÉμ± ±μ³¶ ±É-
´ÒÌ ¨ ³ ²μ£ ¡ ·¨É´ÒÌ Ê¸±μ·¨É¥²¥° ¤²Ö ¶·μÉμ´´μ° É¥· ¶¨¨. �μ± § ´  Í¥-
²¥¸μμ¡· §´μ¸ÉÓ ¨ ¶¥·¸¶¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ¤ ²Ó´¥°Ï¥£μ Ê³¥´ÓÏ¥´¨Ö ¨Ì £ ¡ ·¨Éμ¢ ¨
¢¥¸ .

�·¥¤²μ¦¥´Ò ¨ · ¸¸³μÉ·¥´Ò É·¨ ¢ ·¨ ´É  ·¥§μ´ ´¸´ÒÌ ¨ ¨´¤Ê±Í¨μ´-
´ÒÌ ³¨´¨-Ê¸±μ·¨É¥²¥° ¤²Ö ¶·μÉμ´´μ° É¥· ¶¨¨ ¸ ³ ±¸¨³ ²Ó´Ò³¨ · §³¥· ³¨
μ±μ²μ 1 ³ ¨ ¢¥¸μ³ μ±μ²μ 1 É, μ¸´μ¢ ´´Ò¥ ´  ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¨ ¨³¶Ê²Ó¸´μ-
§ ¶¨ÉÒ¢ ¥³ÒÌ μ¡ÒÎ´ÒÌ ¨ ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤ÖÐ¨Ì ¸Ë¥·¨Î¥¸±¨Ì μ¡³μÉμ±, ±μÉμ·Ò¥
¶μ§¢μ²ÖÕÉ ¶μ²´μ¸ÉÓÕ Ê¸É· ´¨ÉÓ ¢´¥Ï´¥¥ · ¸¸¥Ö´´μ¥ ³ £´¨É´μ¥ ¶μ²¥ ¢ É -
±¨Ì Ê¸±μ·¨É¥²ÖÌ. �·¥¤¸É ¢²¥´Ò · ¸Î¥ÉÒ ¨ μÍ¥´±¨ μ¸´μ¢´ÒÌ ¶ · ³¥É·μ¢
ÔÉ¨Ì Ê¸±μ·¨É¥²¥°, ¶μ± §Ò¢ ÕÐ¨¥ ¶·¨´Í¨¶¨ ²Ó´ÊÕ ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¨Ì μ¸ÊÐ¥-
¸É¢¨³μ¸É¨, ¨ μ¡μ§´ Î¥´Ò ´¥±μÉμ·Ò¥ ¶ÊÉ¨ ·¥Ï¥´¨Ö § ¤ Î ¨ ¶·¥μ¤μ²¥´¨Ö É·Ê¤-
´μ¸É¥°, ¸¢Ö§ ´´ÒÌ ¸ ¤¥°¸É¢¨¥³ ¡μ²ÓÏ¨Ì ¶μ´¤¥·μ³μÉμ·´ÒÌ ¸¨², ¨¸ÉμÎ´¨± ³¨
¨³¶Ê²Ó¸´μ£μ ¶¨É ´¨Ö, ±μ³³ÊÉ Í¨¥° ¡μ²ÓÏ¨Ì ¨³¶Ê²Ó¸´ÒÌ Éμ±μ¢, · ¤¨μÎ ¸ÉμÉ-
´Ò³¨ ¶·μ¡²¥³ ³¨, ¨´¦¥±Í¨¥° ¨ ¢Ò¢μ¤μ³ ¶·μÉμ´´μ£μ ¶ÊÎ± .

‚ É·¥ÉÓ¥³ ¢ ·¨ ´É¥ ³¨´¨-Ê¸±μ·¨É¥²Ö · ¸¸³μÉ·¥´Ò ¢μ§³μ¦´μ¸É¨ Î¨¸Éμ
¨´¤Ê±Í¨μ´´μ£μ ¶·¨´Í¨¶  Ê¸±μ·¥´¨Ö ¶·μÉμ´μ¢, ¶μ§¢μ²ÖÕÐ¥£μ ¨¸±²ÕÎ¨ÉÓ ¢¸¥
É·Ê¤´μ¸É¨, ¸¢Ö§ ´´Ò¥ ¸ ¢Ò¸μ±μÎ ¸ÉμÉ´Ò³¨ ¸¨¸É¥³ ³¨ ¨  ±¸¨ ²Ó´μ° ¨´¦¥±-
Í¨¥°.

� §· ¡μÉ±  ¨ ¸μ§¤ ´¨¥ ¶·¥¤²μ¦¥´´ÒÌ ¨ · ¸¸³μÉ·¥´´ÒÌ ³¨´¨-Ê¸±μ·¨É¥²¥°
¶μ§¢μ²¨É μ¸ÊÐ¥¸É¢¨ÉÓ ¶·μÉμ´´Ò³¨ ¶ÊÎ± ³¨ ·μÉ Í¨μ´´μ-±μ´¢¥·£¥´É´μ¥ μ¡²Ê-
Î¥´¨¥ μ¶ÊÌμ²¥° ¶ÊÉ¥³ ¶¥·¥³¥Ð¥´¨Ö É ±¨Ì Ê¸±μ·¨É¥²¥° ¢μ±·Ê£ ´¥¶μ¤¢¨¦´μ
²¥¦ Ð¥£μ ¶ Í¨¥´É  ¸ μ¶É¨³ ²Ó´Ò³ ¢Ò¡μ·μ³ Ô´¥·£¨¨ ¨ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ¶·μ-
Éμ´´μ£μ ¶ÊÎ±  ¤²Ö ± ¦¤μ£μ ´ ¶· ¢²¥´¨Ö μ¡²ÊÎ¥´¨Ö.
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