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1. ÇÇÖÑÖçàÖ

 

ëÔÂÍÚÓÏÂÚ ATIC (Advanced Thin Ionization
Calorimeter, ËÒ. 1) ÒÓÒÚÓËÚ ËÁ ÍÂÏÌËÂ‚ÓÈ Ï‡ÚË-
ˆ˚, ÔÓÒÚÓÂÌÌÓÈ ËÁ 4480 ÓÚ‰ÂÎ¸Ì˚ı ÍÂÏÌËÂ‚˚ı
‰ÂÚÂÍÚÓÓ‚ ‡ÁÏÂÓÏ 1.5 

 

×

 

 2 ÒÏ Í‡Ê‰˚È Ë ÔÂ‰Ì‡-
ÁÌ‡˜ÂÌÌÓÈ ‰Îfl ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl Á‡fl‰‡ ˜‡ÒÚËˆ; ÏË¯Â-
ÌË, ÒÓÒÚÓfl˘ÂÈ ËÁ ÚÂı ÒÎÓÂ‚ „‡ÙËÚ‡ ÚÓÎ˘ËÌÓÈ
ÔÓ 10 ÒÏ; ÚÂı „Ó‰ÓÒÍÓÔÓ‚, ÔÓÒÚÓÂÌÌ˚ı ËÁ 202
·ÛÒÍÓ‚ ÔÎ‡ÒÚË˜ÂÒÍËı ÒˆËÌÚËÎÎflÚÓÓ‚ ÚÓÎ˘ËÌÓÈ
1 Ë ¯ËËÌÓÈ 2 ÒÏ, ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌÌ˚ı ¯ÂÒÚ¸˛ ÒÎÓfl-
ÏË, ÍÓÚÓ˚Â ËÒÔÓÎ¸ÁÛ˛ÚÒfl ‰Îfl „ÂÌÂ‡ˆËË ÚË„„Â-
Ó‚ ÒÓ·˚ÚËÈ Ë Í‡Í ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸Ì˚È ‰ÂÚÂÍÚÓ Á‡-
fl‰‡ ˜‡ÒÚËˆ; ÔÓÎÌÓÒÚ¸˛ ‡ÍÚË‚ÌÓ„Ó Í‡ÎÓËÏÂÚ‡,
ÔÓÒÚÓÂÌÌÓ„Ó ËÁ 320 ÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚ „ÂÏ‡Ì‡Ú‡ ‚ËÒ-
ÏÛÚ‡ (Bi

 

4

 

Ge

 

3

 

O

 

12

 

 – BGO) ‡ÁÏÂÓÏ 25 

 

×

 

 2.5 

 

×

 

 2.5 ÒÏ.
äËÒÚ‡ÎÎ˚ BGO Ó·‡ÁÛ˛Ú 8 ÒÎÓÂ‚ ÔÎÓ˘‡‰¸˛ 50 

 

×
×

 

 50 ÒÏ
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 Í‡Ê‰˚È, ÔË˜ÂÏ ÓÒË ÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚ ‚ ÒÓÒÂ‰ÌËı
ÒÎÓflı ‚Á‡ËÏÌÓ ÔÂÔÂÌ‰ËÍÛÎflÌ˚. ä‡Ê‰˚È ÍË-
ÒÚ‡ÎÎ ÔÓÒÏ‡ÚË‚‡ÂÚÒfl ËÌ‰Ë‚Ë‰Û‡Î¸Ì˚Ï ÙÓÚÓ-
ÛÏÌÓÊËÚÂÎÂÏ Hamamatsu R5611. ÉÎÛ·ËÌ‡ Í‡ÎÓË-
ÏÂÚ‡ ÔÓ ‚ÂÚËÍ‡ÎË ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ 18 Í‡ÒÍ‡‰Ì˚ı Â‰Ë-
ÌËˆ, ÚÓÎ˘ËÌ‡ ÏË¯ÂÌË ‚ÏÂÒÚÂ ÒÓ ÒˆËÌÚËÎÎflÚÓ‡ÏË
„Ó‰ÓÒÍÓÔ‡ ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÔËÏÂÌÓ 3/4 ÔÓ·Â„‡ ÌÂ-
ÛÔÛ„Ó„Ó ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ‰Îfl ÔÓÚÓÌ‡. ÑÂÚ‡Î¸ÌÓ
ÒÔÂÍÚÓÏÂÚ Ë ÏÂÚÓ‰˚ Í‡ÎË·Ó‚ÍË ÓÔËÒ‡Ì˚ ‚ [1],
ÏÂÚÓ‰ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl Á‡fl‰‡ ÔÂ‚Ë˜ÌÓÈ ˜‡ÒÚËˆ˚ Ë
‰ÓÒÚË„ÌÛÚÓÂ ‡ÁÂ¯ÂÌËÂ ‰ÂÚÂÍÚÓ‡ Á‡fl‰‡ – ‚ [2–

4]. ÇÔÂ‚˚Â ‚ ÍÓÒÏË˜ÂÒÍËı ÎÛ˜‡ı ‚˚ÒÓÍÓÈ ˝ÌÂ-
„ËË ‰Îfl ËÁÏÂÂÌËfl Á‡fl‰‡ ·˚Î‡ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ì‡ Ï‡Ú-
Ëˆ‡ ÍÂÏÌËÂ‚˚ı ‰ÂÚÂÍÚÓÓ‚ [2], ÔÓÁ‚ÓÎË‚¯‡fl Â-
¯ËÚ¸ ÔÓ·ÎÂÏÛ Ó·‡ÚÌÓ„Ó ÚÓÍ‡ (‡Î¸·Â‰Ó) ÔÛÚÂÏ
‚˚ÒÓÍÓÈ ÒÂ„ÏÂÌÚ‡ˆËË ‰ÂÚÂÍÚÓ‡ Á‡fl‰‡. ÑÂÚ‡ÎË,
Ò‚flÁ‡ÌÌ˚Â Ò Â¯ÂÌËÂÏ ÔÓ·ÎÂÏ˚ ‡Î¸·Â‰Ó ‚ ˝ÍÒÔÂ-
ËÏÂÌÚÂ ATIC, ‚ÍÎ˛˜‡fl Ï‡ÚÂÏ‡ÚË˜ÂÒÍÓÂ ÏÓ‰ÂÎË-
Ó‚‡ÌËÂ ÓÊ‰ÂÌËfl Ë ÔÓıÓÊ‰ÂÌËfl ‡Î¸·Â‰Ì˚ı ˜‡-
ÒÚËˆ Ë Ò‡‚ÌÂÌËÂ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓ‚ ‡Ò˜ÂÚÓ‚ Ò ˝ÍÒÔÂË-
ÏÂÌÚÓÏ, ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ‚ [5]. 

ATIC ÒÓ‚Â¯ËÎ ‰‚‡ ÛÒÔÂ¯Ì˚ı ÒÚ‡ÚÓÒÙÂÌ˚ı
ÔÓÎÂÚ‡ ‚ ÄÌÚ‡ÍÚË‰Â: Ò 28.12.2000 ÔÓ 13.01.2001
(ÚÂÒÚÓ‚˚È ÔÓÎÂÚ ATIC-1) Ë c 29.12.2002 ÔÓ
18.01.2003 (Ì‡Û˜Ì˚È ÔÓÎÂÚ ATIC-2). èÂ‰‚‡Ë-
ÚÂÎ¸Ì˚Â ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ Ó·‡·ÓÚÍË ‰‡ÌÌ˚ı ÔÓÎÂÚ‡
ATIC-2 ·˚ÎË ÓÔÛ·ÎËÍÓ‚‡Ì˚ ‚ [6, 7]. Ñ‡ÎÂÂ ·Û‰ÛÚ
Ó·ÒÛÊ‰‡Ú¸Òfl ‰‡ÌÌ˚Â, ËÏÂ˛˘ËÂ ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ Í Ì‡-
Û˜ÌÓÏÛ ÔÓÎÂÚÛ ATIC-2. 

Ç ‰‡ÌÌÓÈ ÒÚ‡Ú¸Â ‰‡ÌÓ ‰ÂÚ‡Î¸ÌÓÂ ÓÔËÒ‡ÌËÂ ÏÂÚÓ-
‰ËÍË ËÁÏÂÂÌËfl ˝ÌÂ„ËË, ‚˚‰ÂÎflÂÏÓÈ ÍÓÒÏË˜ÂÒÍË-
ÏË ˜‡ÒÚËˆ‡ÏË ‚ BGO-Í‡ÎÓËÏÂÚÂ ÒÔÂÍÚÓÏÂÚ‡
ATIC. Ç ‡Á‰ÂÎÂ 2 ÓÔËÒ‡Ì‡ ÔÓˆÂ‰Û‡ Í‡ÎË·Ó‚ÍË
BGO-Í‡ÎÓËÏÂÚ‡, ÔÓÁ‚ÓÎfl˛˘‡fl Ò‚flÁ‡Ú¸ ‚ÂÎË˜Ë-
Ì˚, ‚˚‰‡‚‡ÂÏ˚Â ‡ÏÔÎËÚÛ‰ÌÓ-ˆËÙÓ‚˚ÏË ÔÂÓ·‡-
ÁÓ‚‡ÚÂÎflÏË, Ò ̋ ÌÂ„Ó‚˚‰ÂÎÂÌËflÏË ‚ ÍËÒÚ‡ÎÎ‡ı Í‡-
ÎÓËÏÂÚ‡; ‡Á‰ÂÎ 3 Ë Â„Ó ÔÓ‰‡Á‰ÂÎ˚ ÔÓÒ‚fl˘ÂÌ˚
ÓÔÂ‰ÂÎÂÌË˛ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌÓÈ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ˜Û‚ÒÚ‚Ë-
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èÓÒÚÛÔËÎ‡ ‚ Â‰‡ÍˆË˛ 27.12.2007 „.

 

Å‡ÎÎÓÌÌ˚È ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ ATIC ÔÂ‰Ì‡ÁÌ‡˜ÂÌ ‰Îfl ËÁÏÂÂÌËfl ˝ÌÂ„ÂÚË˜ÂÒÍËı ÒÔÂÍÚÓ‚ ÔÂ‚Ë˜Ì˚ı
ÍÓÒÏË˜ÂÒÍËı ÎÛ˜ÂÈ Ò ‡Á‰ÂÎÂÌËÂÏ ˜‡ÒÚËˆ ÔÓ Á‡fl‰Û ÓÚ ÔÓÚÓÌÓ‚ ‰Ó ÊÂÎÂÁ‡ ‚ ˝ÌÂ„ÂÚË˜ÂÒÍÓÏ ‰Ë‡Ô‡-
ÁÓÌÂ ÓÚ ~50 É˝Ç ‰Ó 200 í˝Ç. ùÌÂ„Ëfl ˜‡ÒÚËˆ ËÁÏÂflÂÚÒfl ÒˆËÌÚËÎflˆËÓÌÌ˚Ï Í‡ÎÓËÏÂÚÓÏ ËÁ „ÂÏ‡-
Ì‡Ú‡ ‚ËÒÏÛÚ‡ (BGO). éÔËÒ‡Ì‡ ÔÓˆÂ‰Û‡ Í‡ÎË·Ó‚ÍË Í‡ÎÓËÏÂÚ‡, ‚ÍÎ˛˜‡fl Í‡ÎË·Ó‚ÍÛ ÚÂÏÔÂ‡-
ÚÛÌÓÈ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ˜Û‚ÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓÒÚË Í‡ÎÓËÏÂÚ‡ ÔÓ ‰‡ÌÌ˚Ï ÔÓÎÂÚÌ˚ı ËÁÏÂÂÌËÈ, ‡ Ú‡ÍÊÂ ÏÂÚÓ-
‰ËÍ‡ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ˝ÌÂ„Ó‚˚‰ÂÎÂÌËfl ‚ Í‡ÎÓËÏÂÚÂ Ò Û˜ÂÚÓÏ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌÓÈ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË Â„Ó
˜Û‚ÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓÒÚË. å‡ÍÒËÏ‡Î¸Ì‡fl ÏÂÚÓ‰Ë˜ÂÒÍ‡fl Ó¯Ë·Í‡ ‚ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËË ˝ÌÂ„Ó‚˚‰ÂÎÂÌËfl Í‡ÎÓË-
ÏÂÚÓÏ ÌÂ ÔÂ‚˚¯‡ÂÚ 10%, ‚ÂÓflÚÌ‡fl Ó¯Ë·Í‡ ÓˆÂÌÂÌ‡ ‚ 6%.

PACS: 95.85.Ry, 95.55.Vj
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è‡ÌÓ‚ 

 

Ë ‰

 

.

 

ÚÂÎ¸ÌÓÒÚË Í‡ÎÓËÏÂÚ‡ ‡ÁÎË˜Ì˚ÏË ÒÔÓÒÓ·‡ÏË Ë ‚
‡ÁÌ˚ı ‡ÒÔÂÍÚ‡ı Ë ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ÂÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ-
ÌÓÈ ÍÓÂÍÚËÓ‚ÍÂ ËÁÏÂÂÌËÈ ˝ÌÂ„Ó‚˚‰ÂÎÂÌËfl.

 

2. ä‡ÎË·Ó‚Í‡ BGO-Í‡ÎÓËÏÂÚ‡

 

ëËÒÚÂÏ‡ Â„ËÒÚ‡ˆËË ̋ ÌÂ„Ó‚˚‰ÂÎÂÌËfl ‚ Í‡ÎÓ-
ËÏÂÚÂ ‰ÓÎÊÌ‡ Ó·ÂÒÔÂ˜ËÚ¸ ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËÈ ‰Ë‡Ô‡-
ÁÓÌ ÔÓfl‰Í‡ 10
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 (ÓÚ Â‰ËÌËˆ ÏÂ„‡˝ÎÂÍÚÓÌ‚ÓÎ¸Ú ‰Ó
ÌÂÒÍÓÎ¸ÍËı ÚÂ‡˝ÎÂÍÚÓÌ‚ÓÎ¸Ú ˝ÌÂ„Ó‚˚‰ÂÎÂÌËfl
‚ Ó‰ÌÓÏ ÍËÒÚ‡ÎÎÂ). ùÚÓ ‰ÓÒÚË„‡ÂÚÒfl ÚÂÏ, ˜ÚÓ ÒË„-
Ì‡Î Ò ÙÓÚÓ˝ÎÂÍÚÓÌÌÓ„Ó ÛÏÌÓÊËÚÂÎfl (Ù.˝.Û.) ÒÌË-
Ï‡ÂÚÒfl Ò ÚÂı ‡ÁÎË˜Ì˚ı ‰ËÌÓ‰Ó‚, ˜ÚÓ Ó·ÂÒÔÂ˜Ë-
‚‡ÂÚ ÚË Í‡Ì‡Î‡ Ò˙ÂÏ‡ ËÌÙÓÏ‡ˆËË, Ó·Î‡‰‡˛˘Ëı
‡ÁÎË˜ÌÓÈ ˜Û‚ÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸˛ – Í‡Ì‡Î˚ 

 

R

 

0

 

 (Ò‡-
Ï˚È ˜Û‚ÒÚ‚ËÚÂÎ¸Ì˚È), 

 

R

 

1

 

 (ÒÂ‰ÌËÈ) Ë 

 

R

 

2

 

 (Ò‡Ï˚È
„Û·˚È). ê‡ÁÎË˜ËÂ ‚ ˜Û‚ÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓÒÚË ÒÓÒÂ‰ÌËı
Í‡Ì‡ÎÓ‚ (

 

R

 

0

 

 Ë 

 

R

 

1

 

 ËÎË 

 

R

 

1

 

 Ë 

 

R

 

2

 

) ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ ‚ÂÎË˜ËÌÛ,
ÓÔÂ‰ÂÎflÂÏÛ˛ Ù‡ÍÚÓÓÏ ÔÓfl‰Í‡ 50, ÌÓ Á‡‚ËÒËÚ
ÓÚ ËÌ‰Ë‚Ë‰Û‡Î¸Ì˚ı ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚÂÈ Í‡Ê‰Ó„Ó Ù.˝.Û.
ÑÎfl ÔÓÎÌÓÈ Í‡ÎË·Ó‚ÍË Í‡ÎÓËÏÂÚ‡ ÔÓ‚Ó‰Ë-
Î‡Ò¸ ‡·ÒÓÎ˛ÚÌ‡fl Í‡ÎË·Ó‚Í‡ Í‡Ì‡Î‡ 

 

R

 

0

 

 Í‡Ê‰Ó„Ó
ÍËÒÚ‡ÎÎ‡ Ë Á‡ÚÂÏ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸Ì‡fl Í‡ÎË·Ó‚Í‡ Í‡-
Ì‡Î‡ 

 

R

 

1

 

 Í Í‡Ì‡ÎÛ 

 

R

 

0

 

 Ë Í‡Ì‡Î‡ 

 

R

 

2

 

 Í Í‡Ì‡ÎÛ 

 

R

 

1

 

. áÌ‡-
ÌËÂ ‡·ÒÓÎ˛ÚÌÓÈ Í‡ÎË·Ó‚ÍË 

 

R

 

0

 

 ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ÚÓ„‰‡
Ì‡ÈÚË ‡·ÒÓÎ˛ÚÌÛ˛ Í‡ÎË·Ó‚ÍÛ Ú‡ÍÊÂ Í‡Ì‡ÎÓ‚ 

 

R

 

1

 

Ë 

 

R

 

2

 

. ÑÂÚ‡ÎË ÔÓˆÂ‰Û ÓÔËÒ‡Ì˚ ÌËÊÂ. 

Ä·ÒÓÎ˛ÚÌ‡fl Í‡ÎË·Ó‚Í‡ Í‡Ì‡Î‡ 

 

R

 

0

 

 Í‡Ê‰Ó„Ó
ÍËÒÚ‡ÎÎ‡ ÔÓ‚Ó‰ËÎ‡Ò¸ Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ Â„ËÒÚ‡ˆËË
‡ÚÏÓÒÙÂÌ˚ı Ï˛ÓÌÓ‚. Ç ÔÂ‰ÔÓÎÂÚÌ˚È ÔÂËÓ‰ ‚

ÚÂ˜ÂÌËÂ ~140 ˜ (Ò ÌÂÒÍÓÎ¸ÍËÏË ÔÂÂ˚‚‡ÏË) ÔË-
·Ó Ì‡ıÓ‰ËÎÒfl ‚Ó ‚ÍÎ˛˜ÂÌÌÓÏ ÒÓÒÚÓflÌËË Ë Â„Ë-
ÒÚËÓ‚‡Î ‡ÚÏÓÒÙÂÌ˚Â Ï˛ÓÌ˚ ÍÓÒÏË˜ÂÒÍËı ÎÛ-
˜ÂÈ. ÑÎfl Í‡Ê‰Ó„Ó ÍËÒÚ‡ÎÎ‡ Í‡ÎÓËÏÂÚ‡ Û‰‡ÎÓÒ¸
Ò ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ıÓÓ¯ÂÈ ÒÚ‡ÚËÒÚËÍÓÈ ËÁÏÂËÚ¸ ı‡-
‡ÍÚÂÌ˚È ËÓÌËÁ‡ˆËÓÌÌ˚È ÔËÍ ˝ÌÂ„Ó‚˚‰ÂÎÂ-
ÌËfl, Ò‚flÁ‡ÌÌÓ„Ó Ò ÔÓıÓÊ‰ÂÌËÂÏ Ï˛ÓÌÓ‚ (ËÒ. 2).
ÑÎfl Í‡Ê‰Ó„Ó ÍËÒÚ‡ÎÎ‡ ÔÓÎÓÊÂÌËÂ Ï˛ÓÌÌÓ„Ó ÔË-
Í‡ (‚˚‡ÊÂÌÌ‡fl ‚ ÓÚÒ˜ÂÚ‡ı 

 

Äñè

 

 ‡ÏÔÎËÚÛ‰‡)
·˚ÎÓ Ì‡È‰ÂÌÓ ÔÛÚÂÏ ‡ÔÔÓÍÒËÏ‡ˆËË Â„Ó ÙÓÏ˚
ÏÂÚÓ‰ÓÏ Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓ„Ó Ô‡‚‰ÓÔÓ‰Ó·Ëfl „‡ÛÒÒÓ-
‚ÓÈ ÙÛÌÍˆËÂÈ Ò ˝ÍÒÔÓÌÂÌˆË‡Î¸Ì˚Ï ÙÓÌÓÏ (ÙËÚË-
Û˛ÚÒfl ‚ÒÂ Ô‡‡ÏÂÚ˚ „‡ÛÒÒÓ‚ÓÈ ÎËÌËË Ë ‚ÒÂ Ô‡-
‡ÏÂÚ˚ ÙÓÌ‡ – ‚ÒÂ„Ó ÔflÚ¸ Ô‡‡ÏÂÚÓ‚), ‡ Ú‡ÍÊÂ
Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ÙÛÌÍˆËË, ÏÓ‰ÂÎËÛ˛˘ÂÈ ‡Ò-
ÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ã‡Ì‰‡Û, Ú‡ÍÊÂ Ò ˝ÍÒÔÓÌÂÌˆË‡Î¸Ì˚Ï
ÙÓÌÓÏ. éÒÌÓ‚Ì‡fl ˜‡ÒÚ¸ ÙÓÌ‡, ÍÓÚÓ˚È ‡ÔÔÓÍÒË-
ÏËÛÂÚÒfl ˝ÍÒÔÓÌÂÌÚÓÈ, Ò‚flÁ‡Ì‡ Ò ı‚ÓÒÚÓÏ ÙÛÌÍˆËË
‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ˝ÎÂÍÚÓÌÌ˚ı Ô¸Â‰ÂÒÚ‡ÎÓ‚ ËÁÏÂË-
ÚÂÎ¸ÌÓ„Ó Ú‡ÍÚ‡, ÌÓ ÌÂ ÚÓÎ¸ÍÓ Ò ˝ÚËÏ (ÒÏ. ÌËÊÂ).
ÄÔÔÓÍÒËÏ‡ˆËfl ˝ÍÒÔÓÌÂÌÚÓÈ Ë ÙÛÌÍˆËÂÈ ã‡Ì‰‡Û
‰‡ÂÚ ÓÚÎË˜ËÂ ‚ ÔÓÎÓÊÂÌËË ÔËÍ‡ Ì‡ ÛÓ‚ÌÂ 5% ÓÚ
‡ÏÔÎËÚÛ‰˚. Ç Í‡˜ÂÒÚ‚Â ÓÍÓÌ˜‡ÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ÁÌ‡˜ÂÌËfl
·‡ÎÓÒ¸ ÒÂ‰ÌÂÂ ÔÓ Ó·ÓËÏ ÏÂÚÓ‰‡Ï ‡ÔÔÓÍÒËÏ‡ˆËË.
í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ÒËÒÚÂÏ‡ÚË˜ÂÒÍ‡fl Ó¯Ë·Í‡, Ò‚flÁ‡Ì-
Ì‡fl Ò ÏÂÚÓ‰ÓÏ ‡ÔÔÓÍÒËÏ‡ˆËË ÔËÍ‡ ‰Îfl ÔÓËÒÍ‡ Ï‡Í-
ÒËÏÛÏ‡ ÌÂ ÔÂ‚˚¯‡ÂÚ 2.5%. ç‡ ËÒ. 2 ÔÓÏËÏÓ ˝ÍÒ-
ÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓ„Ó Ï˛ÓÌÌÓ„Ó ÔËÍ‡ Ë ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓ‚
ÙËÚËÓ‚‡ÌËfl ÔÓÍ‡Á‡Ì˚ Ú‡ÍÊÂ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ËÁÏÂ-
ÂÌËÈ Ô¸Â‰ÂÒÚ‡Î‡ ˝ÎÂÍÚÓÌÌÓ„Ó Ú‡ÍÚ‡, ÍÓÚÓ˚È
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êËÒ. 1.

 

 ëıÂÏ‡ ÒÔÂÍÚÓÏÂÚ‡ ATIC (‚Ë‰ Ò·ÓÍÛ). 

 

1

 

 – Ï‡ÚËˆ‡ ÍÂÏÌËÂ‚˚ı ‰ÂÚÂÍÚÓÓ‚; 

 

2

 

 – ÒˆËÌÚËÎÎflˆËÓÌÌ˚Â „Ó‰ÓÒÍÓÔ˚;

 

3

 

 – „‡ÙËÚÓ‚‡fl ÏË¯ÂÌ¸; 

 

4

 

 – BGO-Í‡ÎÓËÏÂÚ.
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3

 

ËÏÂÂÚ ËÌ‰Ë‚Ë‰Û‡Î¸ÌÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ‰Îfl Í‡Ê‰Ó„Ó Í‡-
Ì‡Î‡ Â„ËÒÚ‡ˆËË (Ï‡ÎÂÌ¸ÍËÈ ÔËÍ ÎÂ‚ÂÂ ÓÒÌÓ‚ÌÓ-
„Ó Ï˛ÓÌÌÓ„Ó ÔËÍ‡), ÍÓÚÓ˚È Ò ÔÂËÓ‰Ë˜ÌÓÒÚ¸˛ ‚
1 ˜ ËÁÏÂflÂÚÒfl ‚ ÒÔÂˆË‡Î¸Ì˚ı, ËÒÍÛÒÒÚ‚ÂÌÌÓ Ò„Â-
ÌÂËÓ‚‡ÌÌ˚ı Í‡ÎË·Ó‚Ó˜Ì˚ı ÒÓ·˚ÚËflı. 

ÑÎfl ÔË‚flÁÍË Ì‡È‰ÂÌÌ˚ı ÔÓÎÓÊÂÌËÈ Ï˛ÓÌÌ˚ı
ÔËÍÓ‚ Í ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌÓÏÛ ˝ÌÂ„Ó‚˚‰ÂÎÂÌË˛ (˜ÚÓ Ë
‰‡ÂÚ Í‡ÎË·Ó‚ÍÛ Í‡Ì‡Î‡ 

 

R

 

0

 

 ‰Îfl Í‡Ê‰Ó„Ó ÍËÒÚ‡Î-
Î‡, Ú‡Í Í‡Í ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ‚˚˜ËÒÎËÚ¸ ˝ÌÂ„Ë˛ Ì‡ Â‰Ë-
ÌËˆÛ ÓÚÒ˜ÂÚ‡ Äñè) Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ÒËÒÚÂÏ GEANT3
[8], GEANT4 [9, 10] Ë FLUKA [11,12] ·˚Î ÒÏÓ‰ÂÎË-
Ó‚‡Ì Ó‰ÌÓÍËÒÚ‡Î¸Ì˚È ÔËÍ ˝ÌÂ„Ó‚˚‰ÂÎÂÌËÈ ÓÚ
‡ÚÏÓÒÙÂÌ˚ı Ï˛ÓÌÓ‚. ëÌ‡˜‡Î‡ ‚ Á‡‰‡˜Â Ò ÔÓ-
ÒÚÓÈ „ÂÓÏÂÚËÂÈ Ï˚ Û·Â‰ËÎËÒ¸, ˜ÚÓ ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡-
ÌËÂ Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ÚÂı ‚˚¯Â ÛÔÓÏflÌÛÚ˚ı ÒËÒÚÂÏ
ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÔÓ˜ÚË Ë‰ÂÌÚË˜Ì˚Ï ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú‡Ï (ÒË-
ÒÚÂÏ˚ GEANT4 Ë FLUKA ‰‡˛Ú ÚÓ˜ÌÓ Ó‰ËÌ Ë ÚÓÚ
ÊÂ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú, GEANT3 ‰‡ÂÚ ˝ÌÂ„Ó‚˚‰ÂÎÂÌËÂ Ì‡
4% ·ÓÎ¸¯Â). á‡ÚÂÏ Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ÚÓ˜ÌÓÈ ÏÓ-
‰ÂÎË ÔË·Ó‡ ATIC ‰Îfl ÒËÒÚÂÏ˚ GEANT4 Ï˛ÓÌ-
Ì˚È ÔËÍ ·˚Î ÔÓÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡Ì ‚ Â‡Î¸ÌÓÈ „ÂÓÏÂÚ-
ËË (ÔÎÓÒÍËÈ ÒÔÂÍÚ Ï˛ÓÌÓ‚ ÓÚ 500 å˝Ç ‰Ó 1 É˝Ç,
cos

 

2

 

Θ

 

-Û„ÎÓ‚ÓÂ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ Ï˛ÓÌÓ‚, ÏÓ‰ÂÎËÓ-
‚‡ÌËÂ ÚË„„Â‡ ÔË·Ó‡ ‰Îfl ‚˚‰ÂÎÂÌËfl ÒÓ·˚ÚËÈ).
èÓÎÛ˜ÂÌÌÓÂ ÏÓ‰ÂÎ¸ÌÓÂ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ˝ÌÂ„Ó‚˚-
‰ÂÎÂÌËÈ ‚ Ó‰ÌÓÏ ÍËÒÚ‡ÎÎÂ ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ Ì‡ ËÒ. 3. ÇÓ-
Ó·˘Â „Ó‚Ófl, ‰Îfl ‡ÁÌ˚ı ÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚ ËÁ-Á‡ ÓÒÓ·ÂÌ-
ÌÓÒÚÂÈ Ëı ÔÓÎÓÊÂÌËfl ‚ Ó·˘ÂÈ „ÂÓÏÂÚËË ÔË·Ó‡
ÔÓÎÛ˜‡˛ÚÒfl ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ ‡ÁÎË˜Ì˚Â ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl,
Ó‰Ì‡ÍÓ ÌÂ Ì‡ÒÚÓÎ¸ÍÓ, ˜ÚÓ·˚ ˝ÚÓ Û˜ËÚ˚‚‡Ú¸ ÔË
‚˚˜ËÒÎÂÌËË Ï‡ÍÒËÏÛÏ‡ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÈ. ê‡ÒÔÂ‰Â-
ÎÂÌËÂ Ì‡ ËÒ. 3 – ÒÂ‰ÌÂÂ ÔÓ ‚ÒÂÏ ÍËÒÚ‡ÎÎ‡Ï.

ê‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ˝ÌÂ„ËÈ ËÏÂÂÚ ÚË ÓÒÌÓ‚Ì˚Â
ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚË. ÇÓ-ÔÂ‚˚ı, ˝ÚÓ „Î‡‚Ì˚È ÔËÍ, Ò‚fl-

Á‡ÌÌ˚È Ò ËÓÌËÁ‡ˆËÓÌÌ˚ÏË ÔÓÚÂflÏË Ï˛ÓÌ‡, ‚Ó-
¯Â‰¯Â„Ó ‚ ÍËÒÚ‡ÎÎ ˜ÂÂÁ Â„Ó ‚ÂıÌ˛˛ „‡Ì¸ Ë
‚˚¯Â‰¯Â„Ó ˜ÂÂÁ ÌËÊÌ˛˛. ÇÓ-‚ÚÓ˚ı, ˝ÚÓ ÔÎÓÒ-
ÍÓÂ ÔÎ‡ÚÓ, ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌÌÓÂ ÎÂ‚ÂÂ „Î‡‚ÌÓ„Ó ÔËÍ‡.
èÎ‡ÚÓ Ò‚flÁ‡ÌÓ Ò Ï˛ÓÌ‡ÏË, ÍÓÚÓ˚Â ÎË¯¸ ̃ ËÍÌÛ-
ÎË ÔÓ ÍËÒÚ‡ÎÎÛ, ‚ÓÈ‰fl ‚ ÌÂ„Ó ˜ÂÂÁ ‚ÂıÌ˛˛
„‡Ì¸ Ë ‚˚È‰fl ˜ÂÂÁ ·ÓÍÓ‚Û˛. í‡ÍËÂ ÒÎÛ˜‡Ë ‰‡˛Ú
Ú‡ÍÊÂ ‚ÍÎ‡‰ ‚ ÙÓÌ ÔÓ‰ ÔËÍÓÏ. à, Ì‡ÍÓÌÂˆ, ÛÁÍËÈ
ÔËÍ ‚·ÎËÁË ÌÛÎfl ˝ÌÂ„Ó‚˚‰ÂÎÂÌËfl Ò‚flÁ‡Ì ÔÂËÏÛ-
˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ Ò ‰ÂÎ¸Ú‡-˝ÎÂÍÚÓÌ‡ÏË ÓÚ Ï˛ÓÌÓ‚, ‚Ó-
‚ÒÂ ÌÂ ÔÓ¯Â‰¯Ëı ˜ÂÂÁ ‰‡ÌÌ˚È ÍËÒÚ‡ÎÎ, ÌÓ
ÔÓ¯Â‰¯Ëı „‰Â-ÚÓ ÔÓ ÒÓÒÂ‰ÒÚ‚Û. éˆÂÌÍ‡ ÔÓÎÓÊÂ-
ÌËfl „Î‡‚ÌÓ„Ó Ï‡ÍÒËÏÛÏ‡ Ï˛ÓÌÌÓ„Ó ÔËÍ‡ ‰‡Î‡ 23.2
å˝Ç. àÏÂÌÌÓ ˝ÚÓ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ·˚ÎÓ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌÓ
ÔË Í‡ÎË·Ó‚ÍÂ ËÌ‰Ë‚Ë‰Û‡Î¸Ì˚ı ÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚, Ú‡Í
Í‡Í ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËÂ ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ÚÓ˜ÌÓ ÒÓÓÚ‚ÂÚ-
ÒÚ‚ÛÂÚ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚Ï ÛÒÎÓ‚ËflÏ, ÍÓÚÓ˚Â
ËÏÂÎË ÏÂÒÚÓ ÔË Â„ËÒÚ‡ˆËË ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸-
Ì˚ı Ó‰ÌÓÍËÒÚ‡Î¸Ì˚ı Ï˛ÓÌÌ˚ı ÔËÍÓ‚ (ËÒ. 2). 

åÂÊÍ‡Ì‡Î¸Ì‡fl Í‡ÎË·Ó‚Í‡ ‰Îfl Ô‡ Í‡Ì‡ÎÓ‚ 
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 ·˚Î‡ ÔÓ‚Â‰ÂÌ‡ Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ÔÓ-
ÎÂÚÌ˚ı ‰‡ÌÌ˚ı, ÓÚÌÓÒfl˘ËıÒfl Í Á‡ÔËÒflÏ Ì‡Û˜Ì˚ı
ÒÓ·˚ÚËÈ, Ò‚flÁ‡ÌÌ˚ı Ò Â„ËÒÚ‡ˆËÂÈ ÔÂ‚Ë˜Ì˚ı
ÍÓÒÏË˜ÂÒÍËı ˜‡ÒÚËˆ. ÇÓ ÏÌÓ„Ëı ÒÎÛ˜‡flı Ó‰ËÌ Ë ÚÓÚ
ÊÂ ÒË„Ì‡Î ÍÓÒÏË˜ÂÒÍÓÈ ˜‡ÒÚËˆ˚ (˝ÌÂ„Ó‚˚‰ÂÎÂ-
ÌËÂ ‚ ÍËÒÚ‡ÎÎÂ 

 

B

 

GO) Û‰‡ÂÚÒfl Á‡Â„ËÒÚËÓ‚‡Ú¸
Ò‡ÁÛ ‚ Ô‡Â Í‡Ì‡ÎÓ‚ Ò˙ÂÏ‡ ËÌÙÓÏ‡ˆËË – Ó‰ÌÓ-
‚ÂÏÂÌÌÓ ‚ 
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 Ë 

 

R
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 ËÎË ‚ 
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 Ë 

 

R
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. ùÚÓ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ
Ò‡‚ÌËÚ¸ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ˚ ÛÒËÎÂÌËfl ‚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û-
˛˘Ëı Ô‡‡ı Í‡Ì‡ÎÓ‚. ç‡ ËÒ. 4 ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ, Í‡Í ÍÓ-
ÂÎËÛ˛Ú ‡ÏÔÎËÚÛ‰˚ ‚ Ô‡‡ı 
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 ‰Îfl Ó‰-
ÌÓ„Ó ËÁ ÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚ BGO. ÇË‰ÌÓ, ˜ÚÓ Ô‡˚ ÚÓ˜ÂÍ
ÎÓÊ‡ÚÒfl Ì‡ ÔflÏ˚Â ÎËÌËË, ÔÓıÓ‰fl˘ËÂ ̃ ÂÂÁ Ì‡˜‡-
ÎÓ ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú, ˜ÚÓ ÎÂ„ÍÓ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ Ì‡ÈÚË ÒÓÓÚ‚ÂÚ-
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êËÒ. 2.

 

 å˛ÓÌÌ˚È ÔËÍ ‚ Ó‰ÌÓÏ ËÁ ÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚ Í‡ÎÓËÏÂÚ‡ (ÒÎÓÈ 0, ÍËÒÚ‡ÎÎ ÌÓÏÂ 1, ÒÚÓÓÌ‡ 0). àÁÏÂÂÌÌ˚È ÔËÍ ÔÓ-
Í‡Á‡Ì ‚ÏÂÒÚÂ Ò ‡ÔÔÓÍÒËÏ‡ˆËÂÈ ÔËÍÓÏ „‡ÛÒÒÓ‚ÓÈ ÙÓÏ˚ (

 

‡

 

) Ë ÔËÍÓÏ ‡ÒËÏÏÂÚË˜ÌÓÈ ÙÓÏ˚, ÏÓ‰ÂÎËÛ˛˘ËÏ ‡ÒÔÂ-
‰ÂÎÂÌËÂ ã‡Ì‰‡Û (

 

·

 

), ‚ Ó·ÓËı ÒÎÛ˜‡flı ÔËÍË Ì‡ıÓ‰flÚÒfl Ì‡‰ ˝ÍÒÔÓÌÂÌˆË‡Î¸Ì˚Ï ÙÓÌÓÏ. ÉËÒÚÓ„‡ÏÏ‡ – ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸-
Ì˚Â ÁÌ‡˜ÂÌËfl, ÒÔÎÓ¯Ì‡fl ÎËÌËfl – ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú ‡ÔÔÓÍÒËÏ‡ˆËË, ÔÛÌÍÚËÌ‡fl – ÓÚ‰ÂÎ¸ÌÓ Ì‡È‰ÂÌÌ˚È ÔËÍ Ë Ì‡È‰ÂÌÌ˚È ÙÓÌ,
¯ÚËıÓ‚‡fl – ÔÓÎÓÊÂÌËÂ Ô¸Â‰ÂÒÚ‡Î‡ ̋ ÎÂÍÚÓÌÌÓ„Ó Ú‡ÍÚ‡ Ë Ì‡È‰ÂÌÌÓÂ ÔÓÎÓÊÂÌËÂ ÔËÍ‡. Äñè – ‡ÏÔÎËÚÛ‰ÌÓ-ˆËÙÓ‚ÓÈ
ÔÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÚÂÎ¸. 
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è‡ÌÓ‚ 

 

Ë ‰
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ÒÚ‚Û˛˘ËÂ Í‡ÎË·Ó‚Ó˜Ì˚Â ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ˚ ÔÛÚÂÏ
‡ÔÔÓÍÒËÏ‡ˆËË ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı ÚÓ˜ÂÍ ÎËÌÂÈÌ˚ÏË Á‡-
‚ËÒËÏÓÒÚflÏË. çÂÔÓÒÂ‰ÒÚ‚ÂÌÌÓ ËÁ ËÒ. 4 ‚Ë‰ÌÓ,
˜ÚÓ ÔË ÔÂÂıÓ‰Â ÓÚ Í‡Ì‡Î‡ 
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 Í 
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 ˜Û‚ÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸ Í‡Ì‡Î‡ Í‡Ê‰˚È ‡Á Ô‡‰‡ÂÚ
ÔËÏÂÌÓ ‚ 50 ‡Á. ê‡ÁÛÏÂÂÚÒfl, Í‡Ê‰˚È ÍËÒÚ‡ÎÎ
BGO ÔË‚Ó‰ËÚ Í Ò‚ÓËÏ ÒÓ·ÒÚ‚ÂÌÌ˚Ï ÚÓ˜Ì˚Ï ÁÌ‡-
˜ÂÌËflÏ Í‡ÎË·Ó‚Ó˜Ì˚ı ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚÓ‚. 

ä‡ÎË·Ó‚Í‡ Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ‰‡ÌÌ˚ı ÓÚ Ì‡Û˜-
Ì˚ı ÒÓ·˚ÚËÈ ‰‡ÂÚ „‡‡ÌÚË˛, ˜ÚÓ ÓÌ‡ ·Û‰ÂÚ ‡‰ÂÍ-
‚‡ÚÌÓÈ ÔË ‚˚˜ËÒÎÂÌËË ˝ÌÂ„Ó‚˚‰ÂÎÂÌËÈ ‚ Í‡ÎÓ-
ËÏÂÚÂ ÔË Ó·‡·ÓÚÍÂ ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜Ì˚ı Ì‡Û˜Ì˚ı ÒÓ-
·˚ÚËÈ. Ç ÒÔÂÍÚÓÏÂÚÂ ATIC ÔÂ‰ÛÒÏÓÚÂÌ Ú‡ÍÊÂ
‡Î¸ÚÂÌ‡ÚË‚Ì˚È ÒÔÓÒÓ· Í‡ÎË·Ó‚ÍË, ÍÓÚÓ˚È ÒÓ-
ÒÚÓËÚ ‚ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËË ÒÔÂˆË‡Î¸Ì˚ı Í‡ÎË·Ó‚Ó˜-
Ì˚ı ÒË„Ì‡ÎÓ‚, ÔÓÎÛ˜‡ÂÏ˚ı Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ Â„ËÒÚ‡-
ˆËË ÙÓÚÓÛÏÌÓÊËÚÂÎflÏË ‚ÒÔ˚¯ÂÍ Ò‚ÂÚ‡ ÓÚ Í‡ÎË·-
Ó‚Ó˜Ì˚ı ÙÓÚÓ‰ËÓ‰Ó‚. ùÚÓ ÒÔÓÒÓ· ÚÓÊÂ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ
ÔÓÎÛ˜ËÚ¸ ÒË„Ì‡Î˚, Â„ËÒÚËÛÂÏ˚Â Ó‰ÌÓ‚ÂÏÂÌ-
ÌÓ ‚ Ô‡‡ı ‡ÁÎË˜Ì˚ı Í‡Ì‡ÎÓ‚ Ù.˝.Û. é‰Ì‡ÍÓ Ú‡-
ÍÓÈ ÒÔÓÒÓ· ÏÂÌÂÂ Ì‡‰ÂÊÂÌ, Ú‡Í Í‡Í ÔË ˝ÚÓÏ ‚Òfl
‡ÔÔ‡‡ÚÛ‡ ÔË·Ó‡ ATIC ÏÓÊÂÚ ÙÛÌÍˆËÓÌËÓ-
‚‡Ú¸ ÌÂ ÒÓ‚ÒÂÏ Ú‡Í, Í‡Í ÔË Â„ËÒÚ‡ˆËË Ì‡Û˜Ì˚ı
ÒÓ·˚ÚËÈ. à ‰ÂÈÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓ, ‰‚‡ ÒÔÓÒÓ·‡ Í‡ÎË·Ó‚-
ÍË ÔË‚Ó‰flÚ Í ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ ‡ÁÎË˜‡˛˘ËÏÒfl ÂÁÛÎ¸-
Ú‡Ú‡Ï. é‰Ì‡ÍÓ Ë ÒÔÓÒÓ· Í‡ÎË·Ó‚ÍË Ò ÔÓÏÓ˘¸˛
ÙÓÚÓ‰ËÓ‰Ó‚ ÚÓÊÂ ÒÓ‚Â¯ÂÌÌÓ ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏ (‚ ‰‡Ì-
ÌÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ˝ÚÓ ÒÍÓÂÂ ÚÂÒÚËÓ‚‡ÌËÂ, ‡ ÌÂ Í‡ÎË·-
Ó‚Í‡). éÌ ÌÛÊÂÌ ‰Îfl ÔÓ‚ÂÍË ÒÓÒÚÓflÌËfl ÔË·Ó-
‡ ‚ ÔÂ‰ÔÓÎÂÚÌ˚È ÔÂËÓ‰, ˜ÚÓ·˚ Û·Â‰ËÚ¸Òfl, ˜ÚÓ
‚ÒÂ Í‡Ì‡Î˚ Ù.˝.Û. Ì‡ıÓ‰flÚÒfl ‚ ‡·ÓÚÓÒÔÓÒÓ·ÌÓÏ

ÒÓÒÚÓflÌËË. ç‡ ÁÂÏÎÂ ·ÂÁ ÔÓÏÓ˘Ë ÙÓÚÓ‰ËÓ‰Ó‚ ÌÂ-
‚ÓÁÏÓÊÌÓ ÔÓÎÛ˜ËÚ¸ ÒË„Ì‡Î, Á‡ÒÚ‡‚Îfl˛˘ËÈ ÓÚÍÎË-
Í‡Ú¸Òfl Ò‡ÁÛ Ô‡Û Í‡Ì‡ÎÓ‚. ëË„Ì‡Î˚, ‚ÓÁÌËÍ‡˛-
˘ËÂ ÔË ÔÓıÓÊ‰ÂÌËË ˜ÂÂÁ ÔË·Ó ‡ÚÏÓÒÙÂ-
Ì˚ı Ï˛ÓÌÓ‚, ÒÎË¯ÍÓÏ ÒÎ‡·˚ Ë ‰‡˛Ú ÓÚÍÎËÍ
ÚÓÎ¸ÍÓ ‚ Í‡Ì‡ÎÂ 

 

R

 

0

 

. ÑÎfl Â„ËÒÚ‡ˆËË ÒË„Ì‡Î‡ Ò‡-
ÁÛ ‚ Ô‡Â Í‡Ì‡ÎÓ‚ ÌÛÊÌ‡ ÊÂÒÚÍ‡fl ÍÓÒÏË˜ÂÒÍ‡fl ˜‡-
ÒÚËˆ‡ Ò ·ÓÎ¸¯ËÏ ˝ÌÂ„Ó‚˚‰ÂÎÂÌËÂÏ, ˜ÚÓ ÏÓÊÂÚ
·˚Ú¸ ÚÓÎ¸ÍÓ ÔË Â„ËÒÚ‡ˆËË ÔÂ‚Ë˜Ì˚ı ÍÓÒÏË-
˜ÂÒÍËı ˜‡ÒÚËˆ ‚Ó ‚ÂÏfl ÔÓÎÂÚ‡. 

 

3. íÖåèÖêÄíìêçÄü äéêêÖäñàü 
óìÇëíÇàíÖãúçéëíà 
BGO-äÄãéêàåÖíêÄ

 

ä‡Ê‰˚È ÔÓÎÂÚ ÒÔÂÍÚÓÏÂÚ‡ ATIC ÔÂ‰ÒÚ‡‚-
ÎflÎ ÒÓ·ÓÈ Ó‰ËÌ ÔÓÎÌ˚È Ó·ÓÓÚ ‚ÓÍÛ„ ûÊÌÓ„Ó
ÔÓÎ˛Ò‡ ÔË·ÎËÁËÚÂÎ¸ÌÓ Ì‡ ¯ËÓÚÂ ûÊÌÓ„Ó ÔÓ-
ÎflÌÓ„Ó ÍÛ„‡. ïÓÚfl ÔÓÎÂÚ˚ Ë ÒÓ‚Â¯‡ÎËÒ¸ ‚Ó
‚ÂÏfl ÔÓÎflÌÓ„Ó ‰Ìfl, Û„ÓÎ ÔÓ‰˙ÂÏ‡ ëÓÎÌˆ‡ Ì‡‰
„ÓËÁÓÌÚÓÏ ÏÂÌflÎÒfl ‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ ‚ÂÏÂÌË ÒÛ-
ÚÓÍ, ‡ Ú‡ÍÊÂ ÔÓ ıÓ‰Û ÔÓÎÂÚ‡ ÏÂÌflÎÓÒ¸ ‡Î¸·Â‰Ó ÔÓ-
‚ÂıÌÓÒÚË áÂÏÎË, ÔÓ˝ÚÓÏÛ ÏÂÌflÎËÒ¸ Ë ÛÒÎÓ‚Ëfl
ÓÒ‚Â˘ÂÌËfl Ë ÔÓ„Â‚‡ ÒÔÂÍÚÓÏÂÚ‡. ë ̋ ÚËÏ, ‡ Ú‡Í-
ÊÂ Ò ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚflÏË ‡·ÓÚ˚ ‡ÔÔ‡‡ÚÛ˚, Ò‚flÁ‡Ì˚
ÒÛÚÓ˜Ì˚Â ÍÓÎÂ·‡ÌËfl ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ Ë ‰ÓÎ„Ó‚ÂÏÂÌ-
Ì˚Â ÌÂÂ„ÛÎflÌ˚Â ËÁÏÂÌÂÌËfl ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ‚ÌÛÚË
„ÓÌ‰ÓÎ˚ ÒÔÂÍÚÓÏÂÚ‡ (ËÒ. 5). ëÂ‰Ìflfl ÔÓÎÂÚÌ‡fl
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ Í‡ÎÓËÏÂÚ‡ ÒÓÒÚ‡‚ËÎ‡ 18.46°C. Ç ÚÂ-
˜ÂÌËÂ ÓÍÓÎÓ 20 ˜ ÔËÏÂÌÓ Á‡ ˜ÂÚ‚ÂÓ ÒÛÚÓÍ ‰Ó
ÒÚ‡Ú‡ ATIC-2 ·˚Î‡ ÔÓ‚Â‰ÂÌ‡ Â„ËÒÚ‡ˆËfl Ï˛Ó-
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êËÒ. 3.

 

 åÓ‰ÂÎ¸Ì˚È Ó‰ÌÓÍËÒÚ‡Î¸Ì˚È Ï˛ÓÌÌ˚È ÔËÍ, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚È Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ÒËÒÚÂÏ˚ GEANT4.
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ÌÓ‚ ÍÓÒÏË˜ÂÒÍËı ÎÛ˜ÂÈ, ‰‡ÌÌ˚Â ÍÓÚÓÓÈ ÔÓÁÊÂ
·˚ÎË ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ì˚ ‰Îfl Í‡ÎË·Ó‚ÍË ˜Û‚ÒÚ‚ËÚÂÎ¸-
ÌÓÒÚË Ò˜ÂÚÌÓ„Ó Ú‡ÍÚ‡ BGO-Í‡ÎÓËÏÂÚ‡ Ë ÒˆËÌ-
ÚËÎÎflˆËÓÌÌ˚ı „Ó‰ÓÒÍÓÔÓ‚. ëÂ‰Ìflfl ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡
Í‡ÎÓËÏÂÚ‡ ‚Ó ‚ÂÏfl ÔÂËÓ‰‡ Í‡ÎË·Ó‚ÍË ÒÓÒÚ‡-
‚ËÎ‡ 29.18°C. ÇË‰ÌÓ, ˜ÚÓ ÌÂ ÚÓÎ¸ÍÓ ÔÓÎÂÚÌ‡fl ÚÂÏ-
ÔÂ‡ÚÛ‡ ÍÓÎÂ·‡Î‡Ò¸ ‚ ¯ËÓÍËı ÔÂ‰ÂÎ‡ı, ÌÓ Ë
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ Í‡ÎË·Ó‚ÍË ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ÓÚÎË˜‡-
Î‡Ò¸ ÓÚ ÒÂ‰ÌÂÈ ÔÓÎÂÚÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚. í‡Í Í‡Í
Í‚‡ÌÚÓ‚˚È ‚˚ıÓ‰ BGO-ÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚ Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ Ë ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË Ò˜ÂÚÌÓ„Ó Ú‡ÍÚ‡
Í‡ÎÓËÏÂÚ‡ Ú‡ÍÊÂ ÏÓ„ÛÚ Á‡‚ËÒÂÚ¸ ÓÚ ÌÂÂ, ÚÓ ‰Îfl
ÍÓÂÍÚÌÓ„Ó ÔÂÂÒ˜ÂÚ‡ ‡ÏÔÎËÚÛ‰ ÒË„Ì‡ÎÓ‚ 

 

Äñè

 

Ò˜ÂÚÌÓ„Ó Ú‡ÍÚ‡ Í‡ÎÓËÏÂÚ‡ ‚ ‚˚‰ÂÎÂÌÌ˚Â

˝ÌÂ„ËË ÌÛÊÌÓ ÍÓÂÍÚËÓ‚‡Ú¸ ˝ÚË ‰‡ÌÌ˚Â Ò Û˜Â-
ÚÓÏ ÚÂÍÛ˘ÂÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ Í‡ÎÓËÏÂÚ‡. ÇÂÎË˜Ë-
Ì‡ ËÁÏÂÌÂÌËfl ËÁÏÂÂÌÌÓ„Ó ̋ ÌÂ„Ó‚˚‰ÂÎÂÌËfl ‚ Í‡-
ÎÓËÏÂÚÂ Á‡ Ò˜ÂÚ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚ı ÍÓÎÂ·‡ÌËÈ
˜Û‚ÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓÒÚË ÒÓÒÚ‡‚ÎflÎ‡ 20–30%. ë Û˜ÂÚÓÏ
ÚÓ„Ó, ˜ÚÓ ‰ËÙÙÂÂÌˆË‡Î¸Ì˚È ÒÔÂÍÚ ÔÂ‚Ë˜Ì˚ı
ÍÓÒÏË˜ÂÒÍËı ˜‡ÒÚËˆ ‚ ÔÂ‚ÓÏ ÔË·ÎËÊÂÌËË ÔÂ‰-
ÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÒÓ·ÓÈ ÒÚÂÔÂÌÌÛ˛ ÙÛÌÍˆË˛ Ò ÔÓÍ‡Á‡ÚÂ-
ÎÂÏ ÓÍÓÎÓ –2.75, ÌÂÚÛ‰ÌÓ Ì‡ÈÚË, ˜ÚÓ Ó¯Ë·Í‡ ‚
˝ÌÂ„ËË ˜‡ÒÚËˆ˚ 30% ÔË‚Â‰ÂÚ Í Ó¯Ë·ÍÂ ‚ ‡·ÒÓ-
Î˛ÚÌÓÈ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË ÔÓÚÓÍ‡ ˜‡ÒÚËˆ ÔËÏÂÌÓ ‚
1.6 ‡Á‡. çÂ „Ó‚Ófl ÛÊÂ Ó ÚÓÏ, ˜ÚÓ ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚË
ÒÔÂÍÚ‡, ÂÒÎË Ú‡ÍÓ‚˚Â ËÏÂ˛ÚÒfl, ·Û‰ÛÚ Ì‡È‰ÂÌ˚ ÌÂ
Ì‡ Ò‚ÓÂÏ ÏÂÒÚÂ. êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ËÁÏÂÂÌËÈ ·ÂÁ ÔÓ-
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 ä ÏÂÊ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÌÓÈ Í‡ÎË·Ó‚ÍÂ – ÍÓÂÎflˆËfl ÒË„Ì‡ÎÓ‚ ‚ Ô‡‡ı Í‡Ì‡ÎÓ‚ 
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è‡ÌÓ‚ 

 

Ë ‰

 

.

 

Ô‡‚ÍË Ì‡ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÛ ÓÍ‡Á˚‚‡˛ÚÒfl ÎË¯ÂÌÌ˚ÏË
‚ÒflÍÓ„Ó ÒÏ˚ÒÎ‡. 

ÑÎfl ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl Ô‡‚ËÎ¸Ì˚ı ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓ‚ ÌÂÓ·-
ıÓ‰ËÏ‡ ‚ÂÒ¸Ï‡ Ú˘‡ÚÂÎ¸Ì‡fl ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌ‡fl ÍÓÂÍ-
ˆËfl ˜Û‚ÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓÒÚË Ò˜ÂÚÌÓ„Ó Ú‡ÍÚ‡ Í‡ÎÓËÏÂÚ-
‡, Ú‡Í Í‡Í ÓÊË‰‡ÂÏ˚Â ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚Â ˝ÙÙÂÍÚ˚
‚ÂÎËÍË. ÑÎfl ˝ÚÓ„Ó Ì‡‰Ó ÁÌ‡Ú¸, Í‡Í ˜Û‚ÒÚ‚ËÚÂÎ¸-
ÌÓÒÚ¸ Í‡ÎÓËÏÂÚ‡ Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚, ÔË-
˜ÂÏ ËÁÏÂÂÌËfl ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Â„Ó ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡
ÊÂÎ‡ÚÂÎ¸ÌÓ ÔÓ‚ÂÒÚË ÌÂÔÓÒÂ‰ÒÚ‚ÂÌÌÓ ÔÓ ÔÓÎÂÚ-
Ì˚Ï ËÎË ÔÂ‰ÔÓÎÂÚÌ˚Ï ‰‡ÌÌ˚Ï, Ú‡Í Í‡Í ˝ÚÓ ·Û‰ÂÚ
„‡‡ÌÚËÓ‚‡Ú¸, ˜ÚÓ ËÁÏÂÂÌÌ˚È ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ÒÓ-
ÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ÔÓÎÂÚÌÓÏÛ ÒÓÒÚÓflÌË˛ ÔË·Ó‡. 

í‡Í Í‡Í Á‡‰‡˜‡ ‰ÓÎÊÌ‡ ·˚Ú¸ Â¯ÂÌ‡ Ò ‚˚ÒÓÍÓÈ
Ì‡‰ÂÊÌÓÒÚ¸˛, ÚÓ ÓÌ‡ Â¯‡Î‡Ò¸ ˜ÂÚ˚¸Ïfl ‡ÁÎË˜-
Ì˚ÏË ÒÔÓÒÓ·‡ÏË. ëÓ„Î‡ÒÓ‚‡ÌÌÓÒÚ¸ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓ‚
‡ÁÌ˚ı ÏÂÚÓ‰ËÍ ÏÓÊÂÚ ÛÍ‡Á˚‚‡Ú¸ Ì‡ ÍÓÂÍÚ-
ÌÓÒÚ¸ ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓ‚. êÂ¯ÂÌËÂ Á‡‰‡˜Ë
‡ÁÎË˜Ì˚ÏË ÒÔÓÒÓ·‡ÏË ·˚ÎÓ Ú‡ÍÊÂ ÓÒÓ·ÂÌÌÓ ‚‡Ê-
Ì˚Ï, ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ˜Û‚ÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓÒÚË Í‡-
ÎÓËÏÂÚ‡ ÓÚ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÓÍ‡Á‡Î‡Ò¸ ÌÂÓÊË‰‡ÌÌÓ
‚˚ÒÓÍÓÈ, ÔÓ˜ÂÏÛ Û‚ÂÂÌÌÓÒÚ¸ ‚ ÚÓÏ, ˜ÚÓ ËÁÏÂflÂ-
Ï‡fl ·ÓÎ¸¯‡fl ‚ÂÎË˜ËÌ‡ ÌÂ fl‚ÎflÂÚÒfl ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂÏ ÏÂ-
ÚÓ‰Ë˜ÂÒÍËı ̋ ÙÙÂÍÚÓ‚, ‰ÓÎÊÌ‡ ·˚Î‡ ·˚Ú¸ ÔÓÎÌÓÈ. 

àÏÂÂÚÒfl Ú‡ÍÊÂ ÔÓ·ÎÂÏ‡, Ò‚flÁ‡ÌÌ‡fl Ò ÚÂÏË-
˜ÂÒÍÓÈ ËÌÂˆËÂÈ Í‡ÎÓËÏÂÚ‡. íÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚Â
‰‡Ú˜ËÍË ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌ˚ ‚ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍËı ÚÓ˜Í‡ı Ì‡ ÔÓ-

‚ÂıÌÓÒÚË BGO-Í‡ÎÓËÏÂÚ‡, ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl˛˘Â„Ó
ÒÓ·ÓÈ Ô‡‡ÎÎÂÎÂÔËÔÂ‰ ‡ÁÏÂÓÏ 50 

 

×

 

 50 

 

×

 

 25 ÒÏ, Ë,
ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ ‚Ó ‚ÂÏfl ÔÓÎÂÚ‡ ÏÂÌflÎ‡Ò¸ Ò
ÔÂËÓ‰ÓÏ ÔËÏÂÌÓ ‚ ÒÛÚÍË, ‚ÓÁÌËÍ‡ÂÚ ‚ÓÔÓÒ, Ì‡-
ÒÍÓÎ¸ÍÓ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ Í‡ÎÓËÏÂÚË˜ÂÒÍÓ„Ó Ú‡ÍÚ‡
‚ ˆÂÎÓÏ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ÔÓÍ‡Á‡ÌËflÏ ‰‡Ú˜ËÍÓ‚ Ë Í‡-
ÍÓ‚‡ Ó¯Ë·Í‡ Í‡ÎË·Ó‚ÍË, Ò‚flÁ‡ÌÌ‡fl Ò ‚ÓÁÏÓÊÌ˚Ï
Á‡Ô‡Á‰˚‚‡ÌËÂÏ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ Í‡ÎÓËÏÂÚ‡ ÔÓ Ò‡‚-
ÌÂÌË˛ Ò ÔÓÍ‡Á‡ÌËflÏË ‰‡Ú˜ËÍÓ‚. ÑÎfl ÓÚ‚ÂÚ‡ Ì‡ ˝ÚË
‚ÓÔÓÒ˚ Ì‡‰Ó ËÁÏÂËÚ¸ ÔÓÒÚÓflÌÌÛ˛ ‚ÂÏÂÌË ÚÂ-
ÏË˜ÂÒÍÓÈ ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËË Í‡ÎÓËÏÂÚ‡, ÔË˜ÂÏ ÊÂÎ‡-
ÚÂÎ¸ÌÓ Ò‰ÂÎ‡Ú¸ ˝ÚÓ ÓÔflÚ¸ ÔÓ ÔÓÎÂÚÌ˚Ï ‰‡ÌÌ˚Ï, Ë
ÓˆÂÌËÚ¸ ‚ÓÁÏÓÊÌÛ˛ ÏÂÚÓ‰Ë˜ÂÒÍÛ˛ Ó¯Ë·ÍÛ, Ò‚fl-
Á‡ÌÌÛ˛ Ò ÚÂÏË˜ÂÒÍÓÈ ËÌÂˆËÂÈ Í‡ÎÓËÏÂÚ‡.
ùÚÓ – ‚ÚÓ‡fl „ÛÔÔ‡ Á‡‰‡˜, ÍÓÚÓ‡fl ‰ÓÎÊÌ‡ ·˚Ú¸
Â¯ÂÌ‡. 

ÇÒ˛‰Û, „‰Â ‰‡ÎÂÂ ·Û‰ÂÚ „Ó‚ÓËÚ¸Òfl Ó ÚÂÏÓ˜Û‚-
ÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓÒÚË Í‡ÎÓËÏÂÚ‡, ·Û‰ÂÚ ËÏÂÚ¸Òfl ‚ ‚Ë‰Û
ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ, ÓÔËÒ˚‚‡˛˘ËÈ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ˜Û‚-
ÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓÒÚË BGO-Í‡ÎÓËÏÂÚ‡ ÓÚ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚.
óÂÚ˚ÂÏ ‡ÁÎË˜Ì˚Ï ÏÂÚÓ‰‡Ï ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÚÂÏÓ-
˜Û‚ÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓÒÚË Í‡ÎÓËÏÂÚ‡ Ë Á‡‰‡˜‡Ï, Ò‚flÁ‡Ì-
Ì˚Ï Ò Â„Ó ÚÂÏË˜ÂÒÍÓÈ ËÌÂˆËÂÈ, ÔÓÒ‚fl˘ÂÌ˚ ÔflÚ¸
ÒÎÂ‰Û˛˘Ëı ÔÓ‰‡Á‰ÂÎÓ‚ Ì‡ÒÚÓfl˘Â„Ó ‡Á‰ÂÎ‡. 

ç‡ÍÓÌÂˆ Á‡ÏÂÚËÏ, ˜ÚÓ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ Í‡ÎÓË-
ÏÂÚ‡ ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ·ÓÚÓ‚˚ÏË ‰‡Ú˜ËÍ‡ÏË ÚÂÏ-
ÔÂ‡ÚÛ˚, ÚÓ˜ÌÓÒÚ¸ ÍÓÚÓ˚ı ÌÂ‚˚ÒÓÍ‡ (Ó¯Ë·Í‡ ‚
ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ „‡‰ÛÒÓ‚ ‚ÓÁÏÓÊÌ‡). ùÚÓ, Ó‰Ì‡ÍÓ, ÌÂ
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êËÒ. 5.

 

 íÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ BGO-Í‡ÎÓËÏÂÚ‡ (Á‰ÂÒ¸ Ë ‰‡ÎÂÂ ÔÓ‰ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÓÈ Í‡ÎÓËÏÂÚ‡ ÔÓÌËÏ‡ÂÚÒfl ÒÂ‰ÌÂÂ ÔÓ ÔÓÍ‡Á‡-
ÌËflÏ 10 ‰‡Ú˜ËÍÓ‚ Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË Í‡ÎÓËÏÂÚ‡) ‚Ó ‚ÂÏfl ÔÓÎÂÚ‡ ÒÔÂÍÚÓÏÂÚ‡ ATIC–2. á‡ ÌÛÎ¸ ÓÚÒ˜ÂÚ‡ ‚ÂÏÂÌË ÔË-
ÌflÚ ÏÓÏÂÌÚ, ÍÓ„‰‡ ÒÔÂÍÚÓÏÂÚ ‰ÓÒÚË„ ‡Ò˜ÂÚÌÓÈ ‚˚ÒÓÚ˚, ·˚ÎÓ Á‡ÍÓÌ˜ÂÌÓ ÚÂÒÚËÓ‚‡ÌËÂ Ë Ì‡˜‡ÚÓ ‚˚ÔÓÎÌÂÌËÂ ÒÓ·-
ÒÚ‚ÂÌÌÓ Ì‡Û˜ÌÓÈ ÔÓ„‡ÏÏ˚.
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‚ÎËflÂÚ Ì‡ ÚÓ˜ÌÓÒÚ¸ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌÓÈ ÍÓÂÍˆËË ËÁ-
ÏÂÂÌËÈ ˝ÌÂ„Ó‚˚‰ÂÎÂÌËfl BGO-Í‡ÎÓËÏÂÚÓÏ,
Ú‡Í Í‡Í ‚‡ÊÌÓ ÎË¯¸, ˜ÚÓ·˚ Ú‡Í‡fl ÍÓÂÍˆËfl ·˚-
Î‡ Ò‡ÏÓÒÓ„Î‡ÒÓ‚‡ÌÌÓÈ (ÔË ËÁÏÂÂÌËË ÚÂÏÓ˜Û‚-
ÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓÒÚË Í‡ÎÓËÏÂÚ‡ Ë ÔË ÔÓÒÎÂ‰Û˛˘ÂÈ
ÍÓÂÍˆËË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚ı Ó¯Ë·ÓÍ ‰ÓÎÊÌ˚ ËÒ-
ÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ú¸Òfl Ó‰ÌË Ë ÚÂ ÊÂ ÚÂÏÓÏÂÚ˚). 

3.1. éèêÖÑÖãÖçàÖ íÖêåéóìÇëíÇàíÖãúçéëíà 
äÄãéêàåÖíêÄ èé ëÑÇàÉì åûéççõï èàäéÇ

Ç èêÖÑèéãÖíçõâ èÖêàéÑ
ä‡Í ÛÊÂ „Ó‚ÓËÎÓÒ¸, ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ ~140 ˜ ÔÂÂ‰

ÒÚ‡ÚÓÏ ÔË·Ó Ì‡ıÓ‰ËÎÒfl ‚Ó ‚ÍÎ˛˜ÂÌÌÓÏ ÒÓÒÚÓfl-
ÌËË Ë Â„ËÒÚËÓ‚‡Î ‚ÚÓË˜Ì˚Â Ï˛ÓÌ˚ ÍÓÒÏË˜Â-
ÒÍËı ÎÛ˜ÂÈ Ò ˆÂÎ¸˛ ÔÓ‚Â‰ÂÌËfl ‡ÁÎË˜Ì˚ı Í‡ÎË·-
Ó‚ÓÍ Ë ÍÓÌÚÓÎfl ÙÛÌÍˆËÓÌËÓ‚‡ÌËfl. íÂÏÔÂ‡ÚÛ-
‡ ÔË·Ó‡ ÔË ˝ÚÓÏ ÌÂ ÓÒÚ‡‚‡Î‡Ò¸ ÔÓÒÚÓflÌÌÓÈ (‚
ÒËÎÛ ÒÎÛ˜‡ÈÌ˚ı Ó·ÒÚÓflÚÂÎ¸ÒÚ‚). êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ËÁÏÂ-
ÂÌËÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ Í‡ÎÓËÏÂÚ‡ Á‡ ˝ÚÓÚ ÔÂËÓ‰
ÔË‚Â‰ÂÌ˚ Ì‡ ËÒ. 6. ì‰‡ÎÓÒ¸ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ËÚ¸ Ò‚flÁ¸
ÏÂÊ‰Û ÔÓÎÓÊÂÌËÂÏ ÔËÍ‡ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ̋ ÌÂ„Ó‚˚-
‰ÂÎÂÌËÈ Ï˛ÓÌÓ‚ ‚ ÍËÒÚ‡ÎÎ‡ı BGO Ë ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ-
ÓÈ. Å˚ÎË ‡ÒÒÏÓÚÂÌ˚ ˜ÂÚ˚Â ‚ÂÏÂÌÌ˚ı ËÌÚÂ-
‚‡Î‡, ÓÚÎË˜‡˛˘ËıÒfl ÎË·Ó ÔÓÌËÊÂÌÌÓÈ, ÎË·Ó ÔÓ-
‚˚¯ÂÌÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÓÈ (ÒÏ. Ú‡·Î. 1, Ò. Ò ËÒ. 6). 

ç‡ÎË˜ËÂ ÍÓÂÎflˆËË ÏÂÊ‰Û ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÓÈ Ë
ÔÓÎÓÊÂÌËÂÏ Ï˛ÓÌÌÓ„Ó ÔËÍ‡ ÎÂ„ÍÓ ÛÒÚ‡Ì‡‚ÎË‚‡-
ÂÚÒfl Ì‡ „Î‡Á. ÑÎfl ÔËÏÂ‡ Ì‡ ËÒ. 7 ÔÓÍ‡Á‡Ì Ò‰‚Ë„
Ï˛ÓÌÌÓ„Ó ÔËÍ‡ ÔË ËÁÏÂÌÂÌËË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ Ì‡

1.63°C, ËÏÂ˛˘ÂÈ ÏÂÒÚÓ ÔË ÔÂÂıÓ‰Â ÓÚ ‚ÂÏÂÌ-
ÌÓ„Ó ËÌÚÂ‚‡Î‡ ‹ 3 Í ËÌÚÂ‚‡ÎÛ ‹ 4 (Ú‡·Î. 1).
ÇË‰ÌÓ, ˜ÚÓ ÍÓÂÎflˆËfl ËÏÂÂÚ ÓÚËˆ‡ÚÂÎ¸Ì˚È ı‡-
‡ÍÚÂ: Û‚ÂÎË˜ÂÌË˛ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ
ÒÌËÊÂÌËÂ ˜Û‚ÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓÒÚË Í‡ÎÓËÏÂÚ‡. 

ÑÎfl ÚÓ˜ÌÓ„Ó ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ ÚÂÏ-
ÔÂ‡ÚÛÌÓÈ ˜Û‚ÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓÒÚË Í‡ÎÓËÏÂÚ‡ ÔÓÎÓ-
ÊÂÌËÂ Ï˛ÓÌÌÓ„Ó ÔËÍ‡ ÓÚÓÊ‰ÂÒÚ‚ÎflÎÓÒ¸ Ò ÔÓÎÓ-
ÊÂÌËÂÏ ÌÛÎfl ÔÓËÁ‚Ó‰ÌÓÈ ÍÓÌÚÛ‡ ÔËÍ‡, ÍÓÚÓ‡fl
ÓÔÂ‰ÂÎflÎ‡Ò¸ ˜ËÒÎÂÌÌÓ, Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ Í‚‡‰‡ÚË˜-
ÌÓÈ ‡ÔÔÓÍÒËÏ‡ˆËË Ò ¯ËËÌÓÈ ¯‡·ÎÓÌ‡, ‡‚ÌÓÈ
ÔËÏÂÌÓ ¯ËËÌÂ ÔËÍ‡ Ì‡ ÔÓÎÓ‚ËÌÂ ‚˚ÒÓÚ˚. ç‡-
‰Ó ÓÚÏÂÚËÚ¸, ˜ÚÓ Ú‡ÍÓÈ ÒÔÓÒÓ· ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÔÓÎÓ-
ÊÂÌËfl ÔËÍ‡ ÏÓÊÂÚ ‚ÌÓÒËÚ¸ ÌÂÍÓÚÓÛ˛ (Ì‡ ÛÓ‚ÌÂ
2–4%) ÒËÒÚÂÏ‡ÚË˜ÂÒÍÛ˛ ÔÓ„Â¯ÌÓÒÚ¸ ‚ ÓÔÂ‰ÂÎÂ-
ÌËÂ ‡·ÒÓÎ˛ÚÌÓ„Ó ÔÓÎÓÊÂÌËfl ÎËÌËË, ÌÓ ˝ÚÓ ÌÂÒÛ-
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êËÒ. 6. íÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ BGO-Í‡ÎÓËÏÂÚ‡ ‚ ÔÂ‰ÔÓÎÂÚÌ˚È ÔÂËÓ‰ Ë ‚ Ì‡˜‡Î¸Ì˚È ÔÂËÓ‰ ÔÓÎÂÚ‡. Ç ÏÓÏÂÌÚ ‚ÂÏÂÌË ÔË-
·ÎËÁËÚÂÎ¸ÌÓ –30 ˜ ÒÔÂÍÚÓÏÂÚ ·˚Î ÔÂÂÏÂ˘ÂÌ ËÁ ‡Ì„‡‡ Ì‡ ÛÎËˆÛ, ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ˜Â„Ó ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ ÒÚ‡Î‡ Ô‡‰‡Ú¸, ÏÓ-
ÏÂÌÚ –20 ˜ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ÒÚ‡ÚÛ, ‚ ÏÓÏÂÌÚ –16 ˜ ·˚Î‡ ‰ÓÒÚË„ÌÛÚ‡ ‡Ò˜ÂÚÌ‡fl ‚˚ÒÓÚ‡ ÔÓÎÂÚ‡.

í‡·ÎËˆ‡ 1.  ÇÂÏÂÌÌ˚Â ËÌÚÂ‚‡Î˚ ÔÂ‰ÔÓÎÂÚÌÓ„Ó ‚Â-
ÏÂÌË Ë ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ËÂ ËÁÏÂÌÂÌËfl ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ Ë
Ò‰‚Ë„Ë Ï˛ÓÌÌ˚ı ÔËÍÓ‚ (Í ÓÔÂ‰ÂÎÂÌË˛ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌ-
Ú‡ ÚÂÏÓ˜Û‚ÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓÒÚË Í‡ÎÓËÏÂÚ‡)

‹ ËÌÚÂ-
‚‡Î‡ àÌÚÂ‚‡Î, ˜ ∆T, °ë ∆E, %

1 (–160, –140) 0.0 ± 0.20 0.0 ± 0.54

2 (–93, –83) 1.67 ± 0.23 –4.15 ± 0.62

3 (–62, –52) –0.25 ± 0.17 0.45 ± 0.48

4 (–40, –30) 1.38 ± 0.19 –4.27 ± 0.53
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è‡ÌÓ‚ Ë ‰.

˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ, Ú‡Í Í‡Í ‚‡ÊÌ˚ ÚÓÎ¸ÍÓ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸Ì˚Â
Ò‰‚Ë„Ë (ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ÚÂÏÓ˜Û‚ÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓÒÚË Í‡-
ÎÓËÏÂÚ‡ ‚˚‡Ê‡ÂÚÒfl ‚ ÔÓˆÂÌÚ‡ı Ì‡ „‡‰ÛÒ
(%/°ë). ç‡ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸Ì˚Â Ò‰‚Ë„Ë Ú‡Í‡fl ÒËÒÚÂÏ‡-
ÚË˜ÂÒÍ‡fl ÔÓ„Â¯ÌÓÒÚ¸ ÌÂ ‚ÎËflÂÚ, Ú‡Í Í‡Í Ò‡‚ÌË-
‚‡ÂÏ˚Â ÔËÍË ËÏÂ˛Ú Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚Û˛ ÙÓÏÛ. ç‡È‰ÂÌ-
Ì‡fl Ò‚flÁ¸ ËÁÏÂÌÂÌËfl ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ Ò ÔÓÎÓÊÂÌËÂÏ

Ï˛ÓÌÌÓ„Ó ÔËÍ‡ ÔË‚Â‰ÂÌ‡ ‚ Ú‡·Î. 1, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û-
˛˘ËÂ ÚÓ˜ÍË ÔÓÍ‡Á‡Ì˚ Ì‡ ËÒ. 8. é·‡·ÓÚÍ‡ ÚÓ˜ÂÍ
„‡ÙËÍ‡ ËÒ. 8 ÔË‚Ó‰ËÚ Í ‚ÂÎË˜ËÌÂ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌ-
Ú‡ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌÓÈ ˜Û‚ÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓÒÚË 

K1 = –(2.63 ± 0.38)%/°C. (1)

3.2. éÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ÚÂÏÓ˜Û‚ÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓÒÚË
ÔÓ ‡ÁÎË˜Ë˛ ÔÓÎÓÊÂÌËÈ ÔÂ‰ÔÓÎÂÚÌÓ„Ó 

Ï˛ÓÌÌÓ„Ó ÔËÍ‡ Ë ÔÓÎÂÚÌÓ„Ó ÔÓÚÓÌÌÓ„Ó ÔËÍ‡ 
‰Îfl ÒÓ·˚ÚËÈ ·ÂÁ fl‰ÂÌÓ„Ó ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl

èË ‚˚ÔÓÎÌÂÌËË Ì‡Û˜ÌÓÈ ÔÓ„‡ÏÏ˚ ËÒÔÓÎ¸-
ÁÓ‚‡ÎËÒ¸ ‡ÁÎË˜Ì˚Â ÚË„„ÂÌ˚Â ÛÒÎÓ‚Ëfl ‰Îfl Á‡-
ÔËÒË ÒÓ·˚ÚËÈ. ê‡ÁÌ˚Â ÚË„„Â˚ ÓÚÎË˜‡˛ÚÒfl, ‚
ÚÓÏ ˜ËÒÎÂ, ‡ÁÎË˜Ì˚ÏË ÔÓÓ„‡ÏË ˝ÌÂ„Ó‚˚‰ÂÎÂ-
ÌËÈ ‚ ‡ÁÌ˚ı ÒÎÓflı BGO-Í‡ÎÓËÏÂÚ‡. èË ‚˚-
ÔÓÎÌÂÌËË ÓÒÌÓ‚ÌÓÈ ˜‡ÒÚË Ì‡Û˜ÌÓÈ ÔÓ„‡ÏÏ˚
˝ÌÂ„ÂÚË˜ÂÒÍËÂ ÛÒÎÓ‚Ëfl ·˚ÎË Ú‡ÍÓ‚˚, ˜ÚÓ ÓÚÒÂ-
Í‡ÎËÒ¸ ÒÓ·˚ÚËfl, ‚ ÍÓÚÓ˚ı ÔÓÚÓÌ ÔÂ‚Ë˜Ì˚ı
ÍÓÒÏË˜ÂÒÍËı ÎÛ˜ÂÈ ÔÓıÓ‰ËÚ ˜ÂÂÁ Í‡ÎÓËÏÂÚ
·ÂÁ fl‰ÂÌÓ„Ó ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl, Ë ‚Òfl ‚˚‰ÂÎÂÌÌ‡fl
˝ÌÂ„Ëfl ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÒÓ·ÓÈ ÚÓÎ¸ÍÓ ˝ÌÂ„Ë˛
ËÓÌËÁ‡ˆËË. é‰Ì‡ÍÓ ˜ÂÂÁ ÌÂ·ÓÎ¸¯ÓÂ ‚ÂÏfl ÔÓÒÎÂ
‰ÓÒÚËÊÂÌËfl ‡Ò˜ÂÚÌÓÈ ‚˚ÒÓÚ˚ ÔÓÎÂÚ‡, ÔËÏÂÌÓ
Ì‡ 1 ˜ (ÓÚ ÏÓÏÂÌÚ‡ –13 ˜ ‰Ó –12 ˜) ‚ ˆÂÎflı ÓÚÎ‡‰ÍË
ÒËÒÚÂÏ˚ ·˚Î ‚ÍÎ˛˜ÂÌ ÚË„„Â, ‰ÓÔÛÒÍ‡˛˘ËÈ Á‡-
ÔËÒ¸ Î˛·˚ı ÒÓ·˚ÚËÈ ·ÂÁ ˝ÌÂ„ÂÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÔÓÓ„‡
‚ Í‡ÎÓËÏÂÚÂ. ëÂ‰Ë ÒÓ·˚ÚËÈ, Á‡ÔËÒ‡ÌÌ˚ı ‚
˝ÚÓÚ ÔÂËÓ‰, ÎÂ„ÍÓ Ó·Ì‡ÛÊËÚ¸ Ú‡ÍËÂ ÒÓ·˚ÚËfl, ‚
ÍÓÚÓ˚ı ÔÓÚÓÌ ÔÓ¯ÂÎ ˜ÂÂÁ ‚ÂÒ¸ ÔË·Ó ·ÂÁ
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êËÒ. 7. ë‰‚Ë„ Ï˛ÓÌÌÓ„Ó ÔËÍ‡ BGO-Í‡ÎÓËÏÂÚ‡ ÔË ËÁÏÂÌÂÌËË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÓÚ ËÌÚÂ‚‡Î‡ ‹ 3 Í ËÌÚÂ‚‡ÎÛ ‹ 4 (ÒÏ.
Ú‡·Î. 1.)
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êËÒ. 8. á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ Ò‰‚Ë„‡ ÔÓÎÓÊÂÌËfl Ï˛ÓÌÌÓ„Ó
ÔËÍ‡ ÓÚ ËÁÏÂÌÂÌËfl ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ (ÒÏ. Ú‡·Î. 1.). ë‰‚Ë„
ÔËÍÓ‚ ÔË‚Ó‰ËÚÒfl ‚ ÔÓˆÂÌÚ‡ı ÓÚ ÔÓÎÓÊÂÌËfl ÔËÍ‡, ÒÓ-
ÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Â„Ó ‚ÂÏÂÌÌÓÏÛ ËÌÚÂ‚‡ÎÛ ‹ 1; ÚÂÏÔÂ-
‡ÚÛÌ˚Â Ò‰‚Ë„Ë Ú‡ÍÊÂ ÓÚÒ˜ËÚ˚‚‡˛ÚÒfl ÓÚ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ-
˚, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ÂÈ ËÌÚÂ‚‡ÎÛ ‹ 1. 
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fl‰ÂÌÓ„Ó ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl, Ë ÓÌË Ó·‡ÁÛ˛Ú ÓÚ˜ÂÚ-
ÎË‚˚È ÔËÍ ˝ÌÂ„Ó‚˚‰ÂÎÂÌËfl ‚ Í‡ÎÓËÏÂÚÂ. í‡-
ÍËÂ ÒÓ·˚ÚËfl ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜Ì˚ (ÌÓ ÌÂ ‚ÔÓÎÌÂ ÚÓÊ‰Â-
ÒÚ‚ÂÌÌ˚) ÒÓ·˚ÚËflÏ ÓÚ ‚ÚÓË˜Ì˚ı Ï˛ÓÌÓ‚ ÍÓÒÏË-
˜ÂÒÍËı ÎÛ˜ÂÈ, ÍÓÚÓ˚Â Â„ËÒÚËÓ‚‡ÎËÒ¸ Ì‡
ÁÂÏÎÂ ‚ ÔÂ‰ÔÓÎÂÚÌ˚È ÔÂËÓ‰ Í‡ÎË·Ó‚ÍË. ç‡
ËÒ. 9 ÔÓÍ‡Á‡Ì˚ ÔËÍË ‚ÚÓË˜Ì˚ı Ï˛ÓÌÓ‚ Ë ÔÂ-
‚Ë˜Ì˚ı ÌÂÔÓ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ó‚‡‚¯Ëı ÍÓÒÏË˜ÂÒÍËı
ÔÓÚÓÌÓ‚, ËÁÏÂÂÌÌ˚Â Í‡ÎÓËÏÂÚÓÏ. ÇË‰ÂÌ ÒÛ-
˘ÂÒÚ‚ÂÌÌ˚È ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸Ì˚È Ò‰‚Ë„ ÔËÍÓ‚, ÍÓÚÓ˚È
Ó·˙flÒÌflÂÚÒfl ‡ÁÎË˜ËÂÏ ‚ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ Í‡ÎÓËÏÂÚ-
‡. áÌ‡fl ÔÓÎÓÊÂÌËfl ÔËÍÓ‚ Ë ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ËÂ ËÏ
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚, ÌÂÚÛ‰ÌÓ Ì‡ÈÚË ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ÚÂ-
ÏÓ˜Û‚ÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓÒÚË Í‡ÎÓËÏÂÚ‡. í‡Í Í‡Í ‡ÁÎË-
˜ËÂ ÔÓÎÓÊÂÌËÈ ÎËÌËÈ ‚ÂÎËÍÓ, ‰Îfl ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÍÓ-
˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ Ô‡‚ËÎ¸ÌÓ ÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ú¸Òfl ÒËÏÏÂÚË-
ÁÓ‚‡ÌÌÓÈ ÙÓÏÛÎÓÈ 

(2)

„‰Â Epost Ë Epre – ÔÓÒÎÂ‚ÁÎÂÚÌÓÂ Ë ‰Ó‚ÁÎÂÚÌÓÂ ÔÓÎÓ-
ÊÂÌËÂ ÔËÍÓ‚ (ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ ÔÓÚÓÌÌÓ„Ó Ë Ï˛-
ÓÌÌÓ„Ó), Tpost Ë Tpre – ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ËÂ ÁÌ‡˜ÂÌËfl
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚. ë ËÁÏÂÂÌÌ˚ÏË ÁÌ‡˜ÂÌËflÏË Epost =
= 0.231 ± 0.004 É˝Ç, Epre = 0.177 É˝Ç, Tpost = 20.29°ë,
Tpre = 30.39°ë (‚Ó ‚ÒÂı ˜ËÒÎ‡ı, ÍÓÏÂ ÔÂ‚Ó„Ó, ÒÚ‡-

K
Epost Epre–

Epost Epre+( )/2
----------------------------------- 1

Tpost Tpre–
------------------------,=

ÚËÒÚË˜ÂÒÍËÂ Ó¯Ë·ÍË ÔÂÌÂ·ÂÊËÏÓ Ï‡Î˚) ËÁ
ÙÓÏÛÎ˚ (2) ÔÓÎÛ˜ËÏ 

K2 = –(2.62 ± 0.17)%/°ë. (3)

èÓÎÛ˜ÂÌÌÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÒÓ‚Ô‡‰‡ÂÚ ÒÓ
ÁÌ‡˜ÂÌËÂÏ K1 (1) ÔÓ ‚ÂÎË˜ËÌÂ (˜ÚÓ Ë ÒÎÂ‰Ó‚‡ÎÓ
ÓÊË‰‡Ú¸), ÌÓ ÙËÁËÍ‡, ÎÂÊ‡˘‡fl ‚ ÓÒÌÓ‚Â ÓÔÂ‰ÂÎÂ-
ÌËfl ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚÓ‚ K1 Ë K2, ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ ‡ÁÎË˜‡-
ÂÚÒfl, Ú‡Í Í‡Í ÔË ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËË K1 Ò‡‚ÌË‚‡ÎËÒ¸
ÔËÍË Ó‰ÌÓÈ ÔËÓ‰˚ (Ï˛ÓÌ˚ Ò Ï˛ÓÌ‡ÏË), ‡ ‚ ÒÎÛ-
˜‡Â K2 – ‡ÁÌÓÈ (Ï˛ÓÌ˚ Ò ÔÓÚÓÌ‡ÏË). 

3.3. éÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ÚÂÏÓ˜Û‚ÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓÒÚË 
Í‡ÎÓËÏÂÚ‡ ÔÓ ÒÛÚÓ˜Ì˚Ï ÍÓÎÂ·‡ÌËflÏ 

ÔÓÎÓÊÂÌËÈ ÔÓÚÓÌÌÓ„Ó Ë „ÂÎËÂ‚Ó„Ó ÔËÍÓ‚
‰Îfl ÒÓ·˚ÚËÈ ·ÂÁ fl‰ÂÌÓ„Ó ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl
ãÛ˜¯Â ‚ÒÂ„Ó ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ú¸ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ÚÂÏ-

ÔÂ‡ÚÛÌÓÈ ˜Û‚ÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓÒÚË Í‡ÎÓËÏÂÚ‡, ËÁ-
ÏÂÂÌÌ˚È ÌÂÔÓÒÂ‰ÒÚ‚ÂÌÌÓ ‚ ÔÓÎÂÚÂ ‚Ó ‚ÂÏfl ‚˚-
ÔÓÎÌÂÌËfl Ì‡Û˜ÌÓÈ ÔÓ„‡ÏÏ˚. í‡ÍÓÈ ÍÓ˝ÙÙËˆË-
ÂÌÚ Ò‚flÁ‡Ì Ò ÔÓ‚Ó‰ËÏ˚ÏË ËÁÏÂÂÌËflÏË Ì‡Ë·ÓÎÂÂ
ÔflÏ˚Ï Ó·‡ÁÓÏ. ÑÎfl ˝ÚÓ„Ó ÏÓÊÌÓ ÔÓÔ˚Ú‡Ú¸Òfl
ÔÓÒÎÂ‰ËÚ¸ Á‡ ÍÓÎÂ·‡ÌËflÏË ˜Û‚ÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓÒÚË Í‡-
ÎÓËÏÂÚ‡, Ò‚flÁ‡ÌÌ˚ÏË Ò ÒÛÚÓ˜Ì˚ÏË Ë ÚÂÌ‰Ó‚˚-
ÏË ÍÓÎÂ·‡ÌËflÏË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÔË·Ó‡ ‚Ó ‚ÂÏfl
ÔÓÎÂÚ‡ (ËÒ. 5), ÌÓ ËÏÂÂÚÒfl fl‰ ÚÛ‰ÌÓÒÚÂÈ, ÍÓÚÓ-
˚Â ÌÂ ÔÓÁ‚ÓÎfl˛Ú ÔflÏÓ Â‡ÎËÁÓ‚‡Ú¸ ÏÂÚÓ‰ËÍÛ,

50
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êËÒ. 9. å˛ÓÌÌ˚È ÔËÍ ˝ÌÂ„Ó‚˚‰ÂÎÂÌËfl ‚ Í‡ÎÓËÏÂÚÂ, ËÁÏÂÂÌÌ˚È Ì‡ ÁÂÏÎÂ ‚ ÔÂËÓ‰ ‚ÂÏÂÌË ÓÚ –40 ‰Ó –30 ˜ (‡), Ë
ÔËÍ ÌÂ ÔÓ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ó‚‡‚¯Ëı ÔÓÚÓÌÓ‚ ÔÂ‚Ë˜Ì˚ı ÍÓÒÏË˜ÂÒÍËı ÎÛ˜ÂÈ (·).
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è‡ÌÓ‚ Ë ‰.

ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌÌÛ˛ ‚ ‰‚Ûı ÔÂ‰˚‰Û˘Ëı ‡Á‰ÂÎ‡ı.
ÉÎ‡‚Ì‡fl ÔÓ·ÎÂÏ‡ ÒÓÒÚÓËÚ ‚ ÚÓÏ, ˜ÚÓ ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂ-
Ï˚Â ‚ ÔÓÎÂÚÂ ˝ÌÂ„ÂÚË˜ÂÒÍËÂ ÔÓÓ„Ë ÌÂ ÔÓÁ‚ÓÎfl-
˛Ú Â„ËÒÚËÓ‚‡Ú¸ ÍÓÒÏË˜ÂÒÍËÂ ÔÓÚÓÌ˚ ËÎË fl‰-
‡ „ÂÎËfl, ÔÓıÓ‰fl˘ËÂ ˜ÂÂÁ ‚ÂÒ¸ Í‡ÎÓËÏÂÚ ·ÂÁ
fl‰ÂÌÓ„Ó ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl. 

é‰Ì‡ÍÓ ‰Îfl ˜‡ÒÚË ÔÓÎÂÚÌÓ„Ó ‚ÂÏÂÌË ËÒÔÓÎ¸-
ÁÓ‚‡ÎÒfl ÚË„„Â (Ò Ì‡Á‚‡ÌËÂÏ LET30h), ÔÓÁ‚ÓÎfl˛-
˘ËÈ Ì‡·Î˛‰‡Ú¸ ÒÓ·˚ÚËfl Ò ÔÓÚÓÌ‡ÏË Ë fl‰‡ÏË „Â-
ÎËfl, ‰Îfl ÍÓÚÓ˚ı fl‰ÂÌÓÂ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ ËÏÂÎÓ
ÏÂÒÚÓ ÌËÊÂ Ò‡ÏÓ„Ó ‚ÂıÌÂ„Ó ÒÎÓfl Í‡ÎÓËÏÂÚ‡,
ÌÓ ‚ ‚ÂıÌÂÏ ÒÎÓÂ ‰Îfl ÔÓÚÓÌÓ‚ Ë „ÂÎËfl ‰ÓÔÛÒÍ‡Î-
Òfl ˜ËÒÚÓ ËÓÌËÁ‡ˆËÓÌÌ˚È ÒË„Ì‡Î (·ÂÁ fl‰ÂÌÓ„Ó
‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl). èÓ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚Ï Ò‰‚Ë„‡Ï ÒÓ-
ÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Ëı ÔËÍÓ‚ ÏÓÊÌÓ ÓÔÂ‰ÂÎËÚ¸ ÚÂÏÔÂ-
‡ÚÛÌÛ˛ ˜Û‚ÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸ Í‡ÎÓËÏÂÚ‡, ÍÓÚÓ-
‡fl, Ó‰Ì‡ÍÓ, ·Û‰ÂÚ ı‡‡ÍÚÂËÁÓ‚‡Ú¸ ÌÂ ‚ÂÒ¸ Í‡ÎÓ-
ËÏÂÚ, ‡ ÚÓÎ¸ÍÓ Ò‡Ï˚È ‚ÂıÌËÈ Â„Ó ÒÎÓÈ. çÓ ‰Îfl
ÍÓÌÚÓÎfl Ë Ú‡ÍËÂ ‰‡ÌÌ˚Â ‚ÂÒ¸Ï‡ ÔÓÎÂÁÌ˚. 

ÑÎfl ‚˚‰ÂÎÂÌËfl ÔÓÚÓÌÌ˚ı Ë „ÂÎËÂ‚˚ı ÒÓ·˚-
ÚËÈ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎËÒ¸ ÚÓÎ¸ÍÓ ÒÓ·˚ÚËfl Ò Ì‡‰ÂÊÌÓ
ÂÍÓÌÒÚÛËÓ‚‡ÌÌÓÈ Ú‡ÂÍÚÓËÂÈ ÔÂ‚Ë˜ÌÓÈ ˜‡-
ÒÚËˆ˚ Ë Ò Á‡fl‰ÓÏ, ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌ˚Ï ÔÓ Ï‡ÚËˆÂ
ÍÂÏÌËÂ‚˚ı ‰ÂÚÂÍÚÓÓ‚, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Ëı ÔÓ-

ÚÓÌÛ (ÔË ÔÓÒÚÓÂÌËË ÔËÍ‡ ÔÓÚÓÌÓ‚) ËÎË fl‰Û „Â-
ÎËfl (ÔË ÔÓÒÚÓÂÌËË ÔËÍ‡ „ÂÎËfl). èÓÎÌÓÂ ‚ÂÏfl
‡·ÓÚ˚ ÚË„„Â‡ LET30h ÒÓÒÚ‡‚ËÎÓ 59 ̃ , ÔË ̋ ÚÓÏ
flÒÌ˚Â ÔÓÚÓÌÌ˚È Ë „ÂÎËÂ‚˚È ÔËÍË ÔÓÎÛ˜‡˛ÚÒfl
Í‡Í ‰Îfl ‚ÒÂ„Ó ˝ÚÓ„Ó ËÌÚÂ‚‡Î‡, Ú‡Í Ë ‰Îfl ÓÚ‰ÂÎ¸-
Ì˚ı ÓÚÂÁÍÓ‚ ‰ÎËÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸˛ ÔÓ 3 ˜ (ÒÏ. ËÒ. 10).
ùÚÓ ÔÓÁ‚ÓÎËÎÓ Ó„‡ÌËÁÓ‚‡Ú¸ 19 ÚÂı˜‡ÒÓ‚˚ı ËÌ-
ÚÂ‚‡ÎÓ‚ ‚ÂÏÂÌË, ‰Îfl Í‡Ê‰Ó„Ó ËÁ ÍÓÚÓ˚ı ·˚ÎË
ÓÔÂ‰ÂÎÂÌ˚ ÛÒÂ‰ÌÂÌÌ‡fl ÔÓ Í‡Ê‰ÓÏÛ ÔÓÏÂÊÛÚÍÛ
‚ÂÏÂÌË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ ‚ÂıÌÂ„Ó ÒÎÓfl (ËÁÏÂÂÌÌ‡fl
ÔÓ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚Ï ‰‡Ú˜ËÍ‡Ï, ÛÍÂÔÎÂÌÌ˚Ï Ì‡ ÔÓ-
‚ÂıÌÓÒÚË Í‡ÎÓËÏÂÚ‡ ‚·ÎËÁË ‚ÂıÌÂ„Ó ÒÎÓfl Í‡-
ÎÓËÏÂÚ‡) Ë ÔÓÎÓÊÂÌËfl ÔÓÚÓÌÌÓ„Ó Ë „ÂÎËÂ‚Ó„Ó
ÔËÍÓ‚. èÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ÍË‚˚Â ‚Ó ‚ÂÏÂÌÌóÈ ‡Á‚ÂÚ-
ÍÂ ÔË‚Â‰ÂÌ˚ Ì‡ ËÒ. 11. üÒÌÓ ‚Ë‰Ì˚ ÒËÌıÓÌÌ˚Â
ÍÓÎÂ·‡ÌËfl ÔÓÎÓÊÂÌËfl ÔËÍÓ‚ Ë ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚. ç‡
ÓÒÌÓ‚‡ÌËË ÚÂı ÊÂ ‰‡ÌÌ˚ı ÏÓÊÌÓ ÔÓÒÚÓËÚ¸ Á‡‚Ë-
ÒËÏÓÒÚË ÒÏÂ˘ÂÌËfl ÔËÍÓ‚ ÓÚ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ (ËÒ. 12)
Ë ÔÓ ÌËÏ ÓÔÂ‰ÂÎËÚ¸ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ËÂ ÚÂÏÔÂ‡-
ÚÛÌ˚Â ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ˚. é·‡·ÓÚÍ‡ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚÂÈ
ËÒ. 12 ÔÓ ÏÂÚÓ‰Û Ì‡ËÏÂÌ¸¯Ëı Í‚‡‰‡ÚÓ‚ ‰‡ÂÚ 

 = (2.62 ± 0.41)%/°ë;  = (1.94 ± 0.20)%/°ë. (4)K3
p K3
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êËÒ. 10. ‡ – ÔÓÎÌ˚È ÔÓÚÓÌÌ˚È ÔËÍ ‚ ‚ÂıÌÂÏ ÒÎÓÂ Í‡ÎÓËÏÂÚ‡ (ÒÎÓÈ ÌÓÏÂ 0) Á‡ 59 ˜ ËÁÏÂÂÌËÈ; · – ÔÓÚÓÌÌ˚È ÔËÍ
Á‡ 3 ˜ ËÁÏÂÂÌËÈ (ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ÔÂ‚ÓÈ ÚÓ˜ÍÂ Ì‡ „‡ÙËÍÂ ËÒ. 11): ‚ – ÔÓÎÌ˚È ÔËÍ fl‰Â „ÂÎËfl Á‡ 58 ˜ ËÁÏÂÂÌËÈ; „ –
ÔËÍ „ÂÎËfl Á‡ 3 ˜ ËÁÏÂÂÌËÈ.
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ëÚ‡ÚËÒÚË˜ÂÒÍËÂ Ó¯Ë·ÍË ‰Îfl Í‡Ê‰ÓÈ ÓÚ‰ÂÎ¸ÌÓÈ
ÚÓ˜ÍË „‡ÙËÍ‡ ÌÂ ‚˚˜ËÒÎflÎËÒ¸, ÓÍÓÌ˜‡ÚÂÎ¸Ì˚Â
ÒÚ‡ÚËÒÚË˜ÂÒÍËÂ Ó¯Ë·ÍË ‚ ÙÓÏÛÎÂ (4) ÔÓÎÛ˜ÂÌ˚
‡ÔÓÒÚÂËÓÌ˚Ï ÒÔÓÒÓ·ÓÏ, ÔÓ ‡Á·ÓÒÛ ÚÓ˜ÂÍ „‡-
ÙËÍÓ‚. ç‡È‰ÂÌÌ˚Â ÔÓ ÔËÍÛ ÔÓÚÓÌÓ‚ Ë fl‰Â „ÂÎËfl

ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ˚ ,  ‡ÁÛÏÌÓ ÒÓ„Î‡ÒÛ˛ÚÒfl ÏÂÊ-
‰Û ÒÓ·ÓÈ Ò Û˜ÂÚÓÏ Ó¯Ë·ÓÍ, ÔÓ˝ÚÓÏÛ ‚ÓÎÌÂ ÓÒÏ˚Ò-
ÎÂÌÌ˚Ï fl‚ÎflÂÚÒfl Ëı ‚Á‚Â¯ÂÌÌÓÂ ÒÂ‰ÌÂÂ 

K3 = (2.07 ± 0.18)%/°ë. (5)

èÓÎÛ˜ÂÌÌ˚È Ú‡ÍËÏ ÒÔÓÒÓ·ÓÏ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ‰ÓÎ-
ÊÂÌ ·˚Ú¸ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ ÏÂÌ¸¯Â ËÒÚËÌÌÓ„Ó, Ú‡Í Í‡Í
ÔË Â„Ó ÔÓÎÛ˜ÂÌËË ÌÂ Û˜ËÚ˚‚‡Î‡Ò¸ ÚÂÏË˜ÂÒÍ‡fl
ËÌÂˆËfl (‚ÂÏfl ÚÂÏË˜ÂÒÍÓÈ ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËË) Í‡ÎÓ-
ËÏÂÚ‡. äÓÎÂ·‡ÌËfl ˜Û‚ÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓÒÚË Í‡ÎÓË-
ÏÂÚ‡ ‰ÓÎÊÌ˚ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ ÓÚÒÚ‡‚‡Ú¸ ÓÚ ÍÓÎÂ·‡ÌËÈ
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚, ÓÔÂ‰ÂÎflÂÏÓÈ ÔÓ ‰‡Ú˜ËÍ‡Ï Ì‡ ÔÓ-
‚ÂıÌÓÒÚË Í‡ÎÓËÏÂÚ‡, Ë ‡ÏÔÎËÚÛ‰‡ ÍÓÎÂ·‡ÌËÈ
˜Û‚ÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓÒÚË Í‡ÎÓËÏÂÚ‡ ·Û‰ÂÚ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ
‰ÂÏÔÙËÓ‚‡Ì‡ ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ ÒÓ ÒÎÛ˜‡ÂÏ, ÂÒÎË ·˚
ÍÓÎÂ·‡ÌËfl ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ·˚ÎË Ó˜ÂÌ¸ ÏÂ‰ÎÂÌÌ˚ÏË.
ÇÒÂ ̋ ÚÓ ‰ÓÎÊÌÓ ‚ÂÒÚË Í Á‡ÌËÊÂÌÌÓÏÛ ÁÌ‡˜ÂÌË˛ ÍÓ-
˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ ÚÂÏÓ˜Û‚ÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓÒÚË, ÓÔÂ‰ÂÎÂÌ-
ÌÓÏÛ ÔÓ ÏÂÚÓ‰ËÍÂ Ì‡ÒÚÓfl˘Â„Ó ‡Á‰ÂÎ‡. à ‰ÂÈÒÚ‚Ë-
ÚÂÎ¸ÌÓ, ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ K3 (5) ÓÍ‡Á‡ÎÒfl ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ

K3
p K3

He

ÏÂÌ¸¯Â K1 (1) Ë K2 (3). èÓÔ‡‚ÍË ·Û‰ÛÚ ‡ÒÒÏÓÚÂ-
Ì˚ ‚ ‡Á‰ÂÎÂ 3.5. 

3.4. éÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ÚÂÏÓ˜Û‚ÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓÒÚË 
Í‡ÎÓËÏÂÚ‡ ÔÓ ÍÓÂÎflˆËË ÒÍÓÓÒÚË Ò˜ÂÚ‡

Ë ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚

çÂ‰ÓÒÚ‡ÚÍÓÏ ÏÂÚÓ‰ËÍË, ÓÔËÒ‡ÌÌÓÈ ‚ ÔÂ‰˚‰Û-
˘ÂÏ ‡Á‰ÂÎÂ 3.3., fl‚ÎflÂÚÒfl ÚÓ, ˜ÚÓ ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚È Â-
ÁÛÎ¸Ú‡Ú (5) ÓÚÌÓÒËÚÒfl ÚÓÎ¸ÍÓ Í Ò‡ÏÓÏÛ ‚ÂıÌÂÏÛ
ÒÎÓ˛ Í‡ÎÓËÏÂÚ‡. ùÚÓÚ ÌÂ‰ÓÒÚ‡ÚÓÍ ÏÓÊÌÓ ËÒÔ‡-
‚ËÚ¸, ÂÒÎË ÔÓÒÎÂ‰ËÚ¸ Á‡ ÒÛÚÓ˜Ì˚ÏË ÍÓÎÂ·‡ÌËflÏË
ÔÓÎÌÓÈ ÒÍÓÓÒÚË Ò˜ÂÚ‡ ÍÓÒÏË˜ÂÒÍËı ˜‡ÒÚËˆ ‚˚¯Â
ÌÂÍÓÚÓÓ„Ó ÙËÍÒËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ÔÓÓ„‡ ˝ÌÂ„Ó‚˚‰Â-
ÎÂÌËfl ‚ Í‡ÎÓËÏÂÚÂ. 

ç‡ ËÒ. 13 ÔË‚Â‰ÂÌ ËÁÏÂÂÌÌ˚È ÒÔÂÍÚ ˝ÌÂ-
„Ó‚˚‰ÂÎÂÌËÈ ‰Îfl ˜‡ÒÚËˆ, ÔÓ¯Â‰¯Ëı ˜ÂÂÁ ‡ÔÂ-
ÚÛÛ ÔË·Ó‡. ÇË‰ÌÓ, ˜ÚÓ ‚˚¯Â ÔÓÓ„‡ 50 É˝Ç
ÙÓÏ‡ ÒÔÂÍÚ‡ ·ÎËÁÍ‡ Í ÒÚÂÔÂÌÌÓÈ: 

D(E) = J0E–γ, (6)

„‰Â J0 – ÌÂÍÓÚÓ‡fl ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ‡. ÑÎfl ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎfl ÒÚÂ-
ÔÂÌË ‡Ì‡ÎËÁ ‰‡ÂÚ ‚ÂÎË˜ËÌÛ γ = 2.53 (ÒÚ‡ÚËÒÚË˜Â-
ÒÍ‡fl Ó¯Ë·Í‡ Ï‡Î‡). Ç ÔÂ‰ÔÓÎÓÊÂÌËË, ˜ÚÓ ÒÔÂÍÚ
ËÏÂÂÚ ‚ ÚÓ˜ÌÓÒÚË ÒÚÂÔÂÌÌÓÈ ‚Ë‰, ÎÂ„ÍÓ Ì‡ÈÚË ËÌ-
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êËÒ. 11. èÓÎÓÊÂÌËfl ÔËÍ‡ ÔÓÚÓÌÓ‚ Ë fl‰Â „ÂÎËfl ·ÂÁ
fl‰ÂÌÓ„Ó ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ‚ ‚ÂıÌÂÏ ÒÎÓÂ Í‡ÎÓËÏÂÚ-
‡ Ë ÒÛÚÓ˜Ì˚Â ÍÓÎÂ·‡ÌËfl ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚. 
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êËÒ. 12. äÓÂÎflˆËfl ÔËÍ‡ ÔÓÚÓÌÓ‚ Ë fl‰Â „ÂÎËfl ·ÂÁ
fl‰ÂÌÓ„Ó ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ‚ ‚ÂıÌÂÏ ÒÎÓÂ Í‡ÎÓËÏÂÚ-
‡ Ò ÒÛÚÓ˜Ì˚ÏË ÍÓÎÂ·‡ÌËflÏË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚. 
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è‡ÌÓ‚ Ë ‰.

ÚÂ„‡Î ÒÔÂÍÚ‡ ‚˚¯Â ÌÂÍÓÚÓÓÈ ÔÓÓ„Ó‚ÓÈ ˝ÌÂ-
„ËË Et: 

(7)

á‡ Ò˜ÂÚ ËÁÏÂÌÂÌËfl ˜Û‚ÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓÒÚË Í‡ÎÓË-
ÏÂÚ‡ ÔË ËÁÏÂÌÂÌËË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÏÂÌfl˛ÚÒfl Ë
‚ÒÂ ËÁÏÂflÂÏ˚Â ˝ÌÂ„Ó‚˚‰ÂÎÂÌËfl, ·Î‡„Ó‰‡fl ˜Â-
ÏÛ ·Û‰ÂÚ ÏÂÌflÚ¸Òfl Ë ËÌÚÂ„‡Î ÒÔÂÍÚ‡ ‚˚·‡ÌÌÓ-
„Ó ‚˚¯Â ÔÓÓ„‡ Et. ë ÚÓ˜ÍË ÁÂÌËfl ‚˚˜ËÒÎÂÌËfl
ËÌÚÂ„‡Î‡ (7) ÌÂ·ÓÎ¸¯ÓÂ ËÁÏÂÌÂÌËÂ ‚ÒÂı ˝ÌÂ„ËÈ
‚ Ó‰ÌÓÈ Ë ÚÓÈ ÊÂ ÔÓÔÓˆËË ̋ Í‚Ë‚‡ÎÂÌÚÌÓ Ú‡ÍÓÏÛ
ÊÂ ÔÓ ‚ÂÎË˜ËÌÂ, ÌÓ Ó·‡ÚÌÓÏÛ ÔÓ ÁÌ‡ÍÛ ËÁÏÂÌÂ-
ÌË˛ ÔÓÓ„‡. ÖÒÎË ∆T – ËÁÏÂÌÂÌËÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚
ÔÓ ÓÚÌÓ¯ÂÌË˛ Í ÌÂÍÓÚÓÓÈ ÙËÍÒËÓ‚‡ÌÌÓÈ Â-
ÔÂÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ, ÚÓ ËÁ ËÁÎÓÊÂÌÌÓ„Ó ‚˚¯Â
ÒÎÂ‰ÛÂÚ, ̃ ÚÓ ‚ ÎËÌÂÈÌÓÏ ÔË·ÎËÊÂÌËË ‰Îfl Á‡‚ËÒË-
ÏÓÒÚË ËÌÚÂ„‡Î‡ S ÓÚ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÏÓÊÌÓ Á‡ÔË-
Ò‡Ú¸ 

(8)

„‰Â K – ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ÚÂÏÓ˜Û‚ÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓÒÚË Í‡-
ÎÓËÏÂÚ‡ ‚ ÚÓÏ ÊÂ ÒÏ˚ÒÎÂ, Í‡Í ÓÌ ·˚Î ËÒÔÓÎ¸ÁÓ-

S J0E γ–

Et

∞

∫ J0

Et
γ 1–( )–

γ 1–
----------------.= =

S ∆T( )
J0Et

γ 1–( )–

γ 1–
---------------------- 1 K∆T–( ) γ 1–( )– ≈=

≈
J0Et

γ 1–( )–

γ 1–
---------------------- 1 K γ 1–( )∆T+[ ],

‚‡Ì ‚ ‡Á‰ÂÎ‡ı 3.1.–3.3. ë ‰Û„ÓÈ ÒÚÓÓÌ˚, ‚ ÎË-
ÌÂÈÌÓÏ ÔË·ÎËÊÂÌËË S(∆T) ËÏÂÂÚ ‚Ë‰ 

S(∆T) = S0(1 + KS∆T), (9)

„‰Â S0 Ë KS – ÌÂÍÓÚÓ˚Â ÔÓÒÚÓflÌÌ˚Â. ÇÂÎË˜ËÌÛ KS

ÏÓÊÌÓ ËÁÏÂËÚ¸ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓ. ë‡‚ÌË‚‡fl
ÙÓÏÛÎ˚ (8) Ë (9), Ì‡È‰ÂÏ 

K = KS/(γ – 1). (10)

ç‡ ËÒ. 14 ÔÓÍ‡Á‡Ì‡ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ËÌÚÂ„‡Î¸ÌÓ-
„Ó Ò˜ÂÚ‡ ÍÓÒÏË˜ÂÒÍËı ˜‡ÒÚËˆ ‚˚¯Â ÔÓÓ„‡ ˝ÌÂ-
„Ó‚˚‰ÂÎÂÌËfl 50 É˝Ç, ÔÓ¯Â‰¯Ëı ˜ÂÂÁ ‡ÔÂÚÛÛ
ÔË·Ó‡, ÓÚ ‚ÂÏÂÌË. àÌÚÂ„‡Î¸Ì˚È Ò˜ÂÚ ÓÔÂ‰Â-
ÎflÎÒfl ÔÓ ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸Ì˚Ï ‰‚Ûı˜‡ÒÓ‚˚Ï ËÌÚÂ-
‚‡Î‡Ï Ò˜ÂÚÌÓ„Ó ‚ÂÏÂÌË. ë˜ÂÚÌÓÂ ‚ÂÏfl ÔÂ‰-
ÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÒÓ·ÓÈ ‡ÒÚÓÌÓÏË˜ÂÒÍÓÂ ‚ÂÏfl Á‡ ‚˚˜Â-
ÚÓÏ ‚ÂÏÂÌË, ËÁ‡ÒıÓ‰Ó‚‡ÌÌÓ„Ó ÒÔÂÍÚÓÏÂÚÓÏ
Ì‡ ‡ÁÎË˜Ì˚Â ÚÂıÌË˜ÂÒÍËÂ ÓÔÂ‡ˆËË (ÚÂÒÚËÓ‚‡-
ÌËÂ, Í‡ÎË·Ó‚ÍË Ë ÔÓ˜ÂÂ), ÍÓ„‰‡ ËÁÏÂÂÌËÂ Ì‡Û˜-
Ì˚ı ÒÓ·˚ÚËÈ ÌÂ ÔÓ‚Ó‰ËÎÓÒ¸, ÌÓ ·ÂÁ Û˜ÂÚ‡ ÏÂÚ-
‚Ó„Ó ‚ÂÏÂÌË ÔË·Ó‡. Ç ‰‡ÌÌÓÏ ÒÎÛ˜‡Â Û˜ÂÚ
ÏÂÚ‚Ó„Ó ‚ÂÏÂÌË ÌÂ ÚÂ·ÛÂÚÒfl, Ú‡Í Í‡Í ËÌÚÂÌ-
ÒË‚ÌÓÒÚ¸ Ò˜ÂÚ‡ ÏÂÌflÎ‡Ò¸ Ï‡ÎÓ, ÔÓ˝ÚÓÏÛ ËÁÏÂÌÂÌË-
ÂÏ ‰ÓÎË ÏÂÚ‚Ó„Ó ‚ÂÏÂÌË ‚ Ò˜ÂÚÌÓÏ ‚ÂÏÂÌË
ÏÓÊÌÓ ·˚ÎÓ ÔÂÌÂ·Â˜¸. ç‡ ËÒ. 14 ‚Ë‰Ì‡ ˜ÂÚÍ‡fl
‡ÌÚËÍÓÂÎflˆËfl ÍÓÎÂ·‡ÌËÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ Ë ÒÍÓ-
ÓÒÚË Ò˜ÂÚ‡. 

ç‡ ËÒ. 15 ÔÓÍ‡Á‡Ì‡ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÒÍÓÓÒÚË Ò˜Â-
Ú‡ ËÌÚÂ„‡Î‡ ÒÔÂÍÚ‡ ‚˚¯Â ÔÓÓ„‡ 50 É˝Ç ÓÚ ÚÂÏ-
ÔÂ‡ÚÛ˚. ç‡ „‡ÙËÍÂ ‚Ë‰Ì˚ ̃ ÂÚÍËÂ ̂ ËÍÎ˚. ÖÒÎË

105
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101

100

óËÒÎÓ ÓÚÒ˜ÂÚÓ‚
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lgEd [É˝Ç]

êËÒ. 13. ÑËÙÙÂÂÌˆË‡Î¸Ì˚È ÒÔÂÍÚ ˝ÌÂ„Ó‚˚‰ÂÎÂÌËÈ ‚ Í‡ÎÓËÏÂÚÂ (‚ ˜ËÒÎÂ ÓÚÒ˜ÂÚÓ‚ Ì‡ Í‡Ì‡Î ‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ ÎÓ-
„‡ËÙÏ‡ ˝ÌÂ„Ó‚˚‰ÂÎÂÌËfl). àÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ì‡ ÔÓÎÌ‡fl ÒÚ‡ÚËÒÚËÍ‡, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘‡fl Ó‰ÌÓÏÛ ËÁ ÓÒÌÓ‚Ì˚ı ÔÓÎÂÚÌ˚ı ÚË„-
„ÂÓ‚. ëÔÂÍÚ ÚÓ˜ÌÓ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ÔÂËÓ‰Û ‚ÂÏÂÌË, ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌÌÓÏÛ ‰Îfl ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÚÂÏÓ˜Û‚ÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓÒÚË Í‡-
ÎÓËÏÂÚ‡ ÔÓ ‚‡Ë‡ˆËË ÒÍÓÓÒÚË Ò˜ÂÚ‡ (‡Á‰ÂÎ 3.4).
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‚ÌËÏ‡ÚÂÎ¸ÌÓ ÔÓÒÏÓÚÂÚ¸ Ì‡ ËÒ. 14, ÚÓ ÏÓÊÌÓ Á‡-
ÏÂÚËÚ¸, ˜ÚÓ „‡ÙËÍË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ Ë ÒÍÓÓÒÚË
Ò˜ÂÚ‡ ÌÂ ÍÓÎÂ·Î˛ÚÒfl ÚÓ˜ÌÓ ‚ ÔÓÚË‚ÓÙ‡ÁÂ, ÌÓ ÒÛ-
˘ÂÒÚ‚ÛÂÚ ÌÂÍÓÚÓÓÂ Á‡Ô‡Á‰˚‚‡ÌËÂ ÍÓÎÂ·‡ÌËÈ
ÒÍÓÓÒÚË Ò˜ÂÚ‡ ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò ÍÓÎÂ·‡ÌËflÏË ÚÂÏ-
ÔÂ‡ÚÛ˚. èÓ˝ÚÓÏÛ ˆËÍÎ˚ Ì‡ ËÒ. 15 ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl-
˛Ú ÒÓ·ÓÈ ‚ ÔÂ‚ÓÏ ÔË·ÎËÊÂÌËË ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú ÒÛÔÂ-
ÔÓÁËˆËË ‰‚Ûı Ò‰‚ËÌÛÚ˚ı ÔÓ Ù‡ÁÂ ÒËÌÛÒÓË‰ Ë fl‚Îfl-
˛ÚÒfl ÌË˜ÂÏ ËÌ˚Ï, Í‡Í ÙË„Û‡ÏË ãËÒÒ‡ÊÛ
(ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ ÒÏ‡Á‡ÌÌ˚ÏË ÏÂ‰ÎÂÌÌ˚Ï ÚÂÌ‰ÓÏ ÚÂÏ-
ÔÂ‡ÚÛ˚). á‡Ô‡Á‰˚‚‡ÌËÂ Ò‚flÁ‡ÌÓ Ò ÍÓÌÂ˜Ì˚Ï
ÚÂÏË˜ÂÒÍËÏ ‚ÂÏÂÌÂÏ ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËË Í‡ÎÓËÏÂÚ‡. 

ÖÒÎË ‚ÒÂ ÚÓ˜ÍË ËÒ. 15 ‡ÔÔÓÍÒËÏËÓ‚‡Ú¸ Â‰ËÌ-
ÒÚ‚ÂÌÌÓÈ ÔflÏÓÈ, ÚÓ ‰Îfl ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ KS (ÒÏ.
ÙÓÏÛÎÛ (9)) ÔÓÎÛ˜‡ÂÚÒfl ‚ÂÎË˜ËÌ‡ KS = (3.79 ±
± 0.40)%/°ë, ÓÚÍÛ‰‡ Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ Ì‡È‰ÂÌÌÓ„Ó
ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎfl ÒÔÂÍÚ‡ γ = 2.53 (ÒÏ. ‚˚¯Â) Ë Ò ÔÓÏÓ-
˘¸˛ ÙÓÏÛÎ˚ (10) ‰Îfl ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ ÚÂÏÓ˜Û‚-
ÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓÒÚË Í‡ÎÓËÏÂÚ‡ Ì‡ıÓ‰ËÏ 

K4 = (2.48 ± 0.26)%/°ë. (11)

Ä„ÛÏÂÌÚ‡ˆËfl, ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜Ì‡fl ÂÈ ‚ ÔÂ‰˚‰Û˘ÂÏ
‡Á‰ÂÎÂ, ÔË‚Ó‰ËÚ Í ‚˚‚Ó‰Û, ˜ÚÓ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ K4 (11)
‰ÓÎÊÌÓ ·˚Ú¸ Á‡ÌËÊÂÌÌ˚Ï ËÁ-Á‡ ÌÂÛ˜ÂÚ‡ ÚÂÏË˜Â-
ÒÍÓÈ ËÌÂˆËË Í‡ÎÓËÏÂÚ‡. èÓÔ‡‚ÍË ·Û‰ÛÚ ‡Ò-
ÒÏÓÚÂÌ˚ ‚ ÒÎÂ‰Û˛˘ÂÏ ‡Á‰ÂÎÂ. 

3.5. ÇÂÏfl ÚÂÏË˜ÂÒÍÓÈ ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËË 
Í‡ÎÓËÏÂÚ‡ Ë ˝ÙÙÂÍÚË‚Ì‡fl ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ 

Í‡ÎÓËÏÂÚ‡

èË ËÁÏÂÂÌËË ÚÂÏÓ˜Û‚ÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓÒÚË Í‡ÎÓ-
ËÏÂÚ‡ ‰Ó ÒËı ÔÓ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎÓÒ¸ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ÚÂÏ-
ÔÂ‡ÚÛ˚, ÛÒÂ‰ÌÂÌÌÓÂ ÔÓ ÔÓÍ‡Á‡ÌËflÏ ÌÂÒÍÓÎ¸-
ÍËı ‰‡Ú˜ËÍÓ‚, ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÌ˚ı Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË Í‡-
ÎÓËÏÂÚ‡. ÅÛ‰ÂÏ Ò˜ËÚ‡Ú¸, ˜ÚÓ ˝Ú‡ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡
ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÛ ÌÂÍÓÚÓÓ„Ó ÚÂÏÓÒÚ‡-
Ú‡, Ó·Î‡‰‡˛˘Â„Ó ·ÂÒÍÓÌÂ˜ÌÓ ·ÓÎ¸¯ÓÈ ÚÂÔÎÓÂÏ-
ÍÓÒÚ¸˛, ÍÓÚÓ˚È Ï˚ ·Û‰ÂÏ Ì‡Á˚‚‡Ú¸ ÓÍÛÊÂÌË-
ÂÏ. íÂÏÔÂ‡ÚÛÛ ÓÍÛÊÂÌËfl ·Û‰ÂÏ Ó·ÓÁÌ‡˜‡Ú¸ ̃ Â-
ÂÁ X. ÅÛ‰ÂÏ Ò˜ËÚ‡Ú¸, ˜ÚÓ Í‡ÎÓËÏÂÚ Ó·Î‡‰‡ÂÚ
ÌÂÍÓÚÓÓÈ ÒÓ·ÒÚ‚ÂÌÌÓÈ ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ-
ÓÈ Y, ÓÚ ÍÓÚÓÓÈ ÔflÏÓ Á‡‚ËÒËÚ Â„Ó ˜Û‚ÒÚ‚ËÚÂÎ¸-
ÌÓÒÚ¸ Í ˝ÌÂ„Ó‚˚‰ÂÎÂÌË˛, ÛÒÂ‰ÌÂÌÌ‡fl ÔÓ ‚ÒÂÏÛ
Ó·˙ÂÏÛ Í‡ÎÓËÏÂÚ‡. ÅÛ‰ÂÏ Ò˜ËÚ‡Ú¸ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÛ
ÓÍÛÊÂÌËfl Á‡‰‡ÌÌÓÈ ÙÛÌÍˆËÂÈ ‚ÂÏÂÌË X(t) Ë
ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡Ú¸, ̃ ÚÓ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ Í‡ÎÓËÏÂÚ‡ ÓÔÂ-
‰ÂÎflÂÚÒfl ÔÓˆÂÒÒÓÏ ÚÂÔÎÓÔÂÂ‰‡˜Ë ÓÚ ÓÍÛÊÂÌËfl
Í Í‡ÎÓËÏÂÚÛ. Ç ÔÂ‰ÔÓÎÓÊÂÌËË, ˜ÚÓ Ï˚ Ì‡ıÓ-
‰ËÏÒfl ‚ Ó·Î‡ÒÚË ÎËÌÂÈÌÓÈ ÚÂÔÎÓÔÂÂ‰‡˜Ë, ÒÍÓ-
ÓÒÚ¸ ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ Í‡ÎÓËÏÂÚ‡ Í
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ ÓÍÛÊÂÌËfl ‰ÓÎÊÌ‡ ·˚Ú¸ ÔÓÔÓˆËÓ-
Ì‡Î¸Ì‡ ‡ÁÌÓÒÚË ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Ëı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ: 

(12)

„‰Â λ – ÔÓÒÚÓflÌÌ‡fl ÚÂÏË˜ÂÒÍÓÈ ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËË Í‡ÎÓ-
ËÏÂÚ‡. ëÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ÂÂ ‚ÂÏfl ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËË
ÂÒÚ¸ τ = 1/λ. èË Á‡‰‡ÌÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ ÓÍÛÊÂ-
ÌËfl X(t) Ë Á‡‰‡ÌÌÓÏ Ì‡˜‡Î¸ÌÓÏ ÛÒÎÓ‚ËË Y(t0) Û‡‚-
ÌÂÌËÂ (12) ÔÓÎÌÓÒÚ¸˛ ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÛ
Í‡ÎÓËÏÂÚ‡ ‰Îfl t > t0. 

ç‡¯ÂÈ ˆÂÎ¸˛ fl‚ÎflÂÚÒfl ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ‚ÂÏÂÌË
ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËË Í‡ÎÓËÏÂÚ‡ ÔÓ ÔÓÎÂÚÌ˚Ï ‰‡ÌÌ˚Ï.

dY t( )
dt

------------- λ X t( ) Y t( )–[ ],=
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êËÒ. 14. á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÒÍÓÓÒÚË Ò˜ÂÚ‡ ÍÓÒÏË˜ÂÒÍËı ˜‡-
ÒÚËˆ Ò ˝ÌÂ„Ó‚˚‰ÂÎÂÌËÂÏ ‚˚¯Â 50 É˝Ç Ë ÔÓ¯Â‰¯Ëı
˜ÂÂÁ ‡ÔÂÚÛÛ ÒÔÂÍÚÓÏÂÚ‡, Ë ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ Í‡ÎÓ-
ËÏÂÚ‡ ÓÚ ‚ÂÏÂÌË. 
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˜ÂÂÁ ‡ÔÂÚÛÛ ÒÔÂÍÚÓÏÂÚ‡, ÓÚ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚.
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è‡ÌÓ‚ Ë ‰.

èÓ·ÎÂÏÛ ÏÓÊÌÓ Â¯ËÚ¸ ËÒıÓ‰fl ËÁ Ì‡·Î˛‰‡ÂÏÓ„Ó
Ù‡ÁÓ‚Ó„Ó Ò‰‚Ë„‡ ÏÂÊ‰Û ÒÛÚÓ˜Ì˚ÏË ÍÓÎÂ·‡ÌËflÏË
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÓÍÛÊÂÌËfl Ë ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ËÏ ÚÂ-
ÏË˜ÂÒÍËÏ ÓÚÍÎËÍÓÏ Í‡ÎÓËÏÂÚ‡. ãÂ„˜Â ‚ÒÂ„Ó ‰Îfl
˝ÚÓ„Ó ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ú¸ ‰‡ÌÌ˚Â ÔÓ ‚‡Ë‡ˆËË ËÌÚÂ„‡Î‡
ÒÍÓÓÒÚË Ò˜ÂÚ‡ ÍÓÒÏË˜ÂÒÍËı ˜‡ÒÚËˆ (‡Á‰ÂÎ 3.4.,
ËÒ. 15). èÂ‰ÔÓÎÓÊËÏ, ˜ÚÓ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ ÓÍÛÊÂ-
ÌËfl ÏÂÌflÂÚÒfl ÔÓ „‡ÏÓÌË˜ÂÒÍÓÏÛ Á‡ÍÓÌÛ. íÓ„‰‡
Û‡‚ÌÂÌËÂ (12) ÔËÌËÏ‡ÂÚ ‚Ë‰: 

(13)

ç‡È‰ÂÏ Â¯ÂÌËÂ Û‡‚ÌÂÌËfl (13), ÓÔËÒ˚‚‡˛-
˘ÂÂ ÒÚ‡ˆËÓÌ‡Ì˚Â ÍÓÎÂ·‡ÌËfl ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ Í‡ÎÓ-
ËÏÂÚ‡. çÂÚÛ‰ÌÓ Û·Â‰ËÚ¸Òfl, ˜ÚÓ Ú‡ÍÓÂ Â¯ÂÌËÂ
ËÏÂÂÚ ‚Ë‰: 

Y(t) = X0 + AYsinω(t – δt), (14)

„‰Â 

(15)

(16)

ì‡‚ÌÂÌËÂ (14) ÓÔËÒ˚‚‡ÂÚ ÒËÌÛÒÓË‰Û, Ò‰‚ËÌÛÚÛ˛
ÔÓ ‚ÂÏÂÌË Ì‡ δt Ë Ò ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ ÔÓ‰‡‚ÎÂÌÌÓÈ ‡Ï-
ÔÎËÚÛ‰ÓÈ AY. ÖÒÎË ‚ÂÎË˜ËÌ‡ ‚ÂÏÂÌÌÓ„Ó Ò‰‚Ë„‡ δt
‚ Í‡ÚËÌÂ ÒÚ‡ˆËÓÌ‡Ì˚ı ÍÓÎÂ·‡ÌËÈ ËÁ‚ÂÒÚÌ‡, ÚÓ
ËÁ Û‡‚ÌÂÌËfl (15) ÌÂÚÛ‰ÌÓ Ì‡ÈÚË ÔÓÒÚÓflÌÌÛ˛ Â-
Î‡ÍÒ‡ˆËË λ Ë, ÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ, ‚ÂÏfl ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËË τ: 

(17)

dY t( )
dt

------------- λ X0 Ax ωtsin+( ) Y t( )–[ ].=

δt
1
ω
---- ω

λ
----,arctg=

AY
λ

ω ωδtsin λ ωδtcos+
--------------------------------------------------AX.=

τ 1
ω
---- ωδt.tg=

íÂÔÂ¸, ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡fl, ˜ÚÓ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌ‡fl ÍË-
‚‡fl Ì‡ ËÒ. 15 ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÒÓ·ÓÈ ÔË·ÎËÁËÚÂÎ¸-
ÌÓ ÒËÌÛÒÓË‰Û, Ë ËÁÏÂË‚ ‚ÂÏÂÌÌÓÈ Ò‰‚Ë„ δt ÏÂÊ-
‰Û ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌÓÈ ÍË‚ÓÈ Ë ÍË‚ÓÈ ÓÚÍÎËÍ‡ Í‡ÎÓ-
ËÏÂÚ‡, Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ Û‡‚ÌÂÌËfl (17) ÏÓÊÌÓ Ì‡ÈÚË
‚ÂÏfl ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËË τ. 

ÑÎfl ÔÓËÒÍ‡ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓ„Ó ÁÌ‡˜ÂÌËfl δt
ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎËÒ¸ ÍË‚˚Â, ÔË‚Â‰ÂÌÌ˚Â Ì‡ ËÒ. 15,
Ë ‰Îfl ÌËı ËÒÍ‡Î‡Ò¸ ‚ÂÎË˜ËÌ‡ Ò‰‚Ë„‡ δt, Ï‡ÍÒËÏËÁË-
Û˛˘‡fl ÏÓ‰ÛÎ¸ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ ÍÓÂÎflˆËË: 

(18)

î‡ÍÚË˜ÂÒÍË ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì‡fl ÙÛÌÍˆËfl Y(t)
Á‡‰‡Ì‡ ÓÚ‰ÂÎ¸Ì˚ÏË ÚÓ˜Í‡ÏË ‰Îfl ÙËÍÒËÓ‚‡ÌÌ˚ı
ÏÓÏÂÌÚÓ‚ ‚ÂÏÂÌË, ÔÓ˝ÚÓÏÛ ‰Îfl ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÁÌ‡-
˜ÂÌËÈ Y(t + δt) ‰Îfl ÔÓËÁ‚ÓÎ¸Ì˚ı Ò‰‚Ë„Ó‚ δt ËÒ-
ÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Î‡Ò¸ ÎËÌÂÈÌ‡fl ËÌÚÂÔÓÎflˆËfl ÏÂÊ‰Û ËÁ-
ÏÂÂÌÌ˚ÏË ÚÓ˜Í‡ÏË. 

á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ ÍÓÂÎflˆËË (18)
ÓÚ Ò‰‚Ë„‡ δt, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘‡fl ÍË‚˚Ï Ì‡ ËÒ. 15,
ÔË‚Â‰ÂÌ‡ Ì‡ ËÒ. 16. èÓÎÓÊÂÌËÂ Ï‡ÍÒËÏÛÏ‡ ÏÓ-
‰ÛÎfl ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ ÍÓÂÎflˆËË ‰ÓÒÚË„‡ÂÚÒfl ‰Îfl
δt = 2.88 ˜, ˜ÚÓ Ë fl‚ÎflÂÚÒfl ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓÈ
ÓˆÂÌÍÓÈ ‚ÂÎË˜ËÌ˚ Ò‰‚Ë„‡ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌÓÈ ÍË‚ÓÈ
Ë ÍË‚ÓÈ ÓÚÍÎËÍ‡ Í‡ÎÓËÏÂÚ‡. 

ÇÂÎË˜ËÌÛ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓÈ Ó¯Ë·ÍË ‰Îfl Ì‡È-
‰ÂÌÌÓ„Ó ÁÌ‡˜ÂÌËfl Ì‡ÈÚË ÌÂ ÒÓ‚ÒÂÏ ÔÓÒÚÓ, Ú‡Í Í‡Í
ÓÌ‡ ÒÍÎ‡‰˚‚‡ÂÚÒfl ËÁ ÒÎÓÊÌÓÈ ÍÓÏ·ËÌ‡ˆËË ÒÚ‡ÚË-
ÒÚË˜ÂÒÍËı ÙÎÛÍÚÛ‡ˆËÈ Ë ÏÂÚÓ‰Ë˜ÂÒÍËı ˝ÙÙÂÍÚÓ‚.
é‰Ì‡ÍÓ ÚÓ˜Ì‡fl ÓˆÂÌÍ‡ Ó¯Ë·ÍË Ë ÌÂ ÌÛÊÌ‡, Ú‡Í

corr X t( ) Y t δt+( ),[ ]  =

=  X t( ) X–[ ] Y t δt+( ) Y–[ ]〈 〉

X t( ) X–[ ]2〈 〉 Y t δt+( ) Y–[ ]2〈 〉
-------------------------------------------------------------------------------------- max.

–0.95

0 1

äÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ÍÓÂÎflˆËË

δt, ˜

–0.70

–0.75

–0.80

–0.85

–0.90

2 3 4 5 6

êËÒ. 16. á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ ÍÓÂÎflˆËË ÍË‚˚ı Ì‡ ËÒ. 15 ÓÚ ‚ÂÏÂÌÌÓ„Ó Ò‰‚Ë„‡ δt.
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Í‡Í ÓÚÎË˜Ëfl ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÓÍÛÊÂÌËfl ÓÚ ˝ÙÙÂÍ-
ÚË‚ÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ Í‡ÎÓËÏÂÚ‡ ÔÓÓÊ‰‡˛Ú
ÎË¯¸ ÌÂ·ÓÎ¸¯ËÂ ÔÓÔ‡‚ÍË Í ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌÓÈ ÍÓ-
ÂÍˆËË ˜Û‚ÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓÒÚË Í‡ÎÓËÏÂÚ‡, ÔÓ˝ÚÓÏÛ
Ó¯Ë·ÍË ‚ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËË δt ÔÓÓÊ‰‡˛Ú ÔÓÔ‡‚ÍË
‚ÚÓÓ„Ó ÔÓfl‰Í‡ Ï‡ÎÓÒÚË. ÑÎfl „Û·ÓÈ ÓˆÂÌÍË Ï‡Ò-
¯Ú‡·‡ Ó¯Ë·ÍË ‡Ì‡ÎËÁ, ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜Ì˚È ÓÔËÒ‡ÌÌÓÏÛ
‚˚¯Â, ·˚Î ÔÓ‚Â‰ÂÌ ‰Îfl ‰Û„Ó„Ó Û˜‡ÒÚÍ‡ ÔÓÎÂÚ‡
(Ì‡ ÍÓÚÓÓÏ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎÒfl ÚË„„Â ÒÓ·˚ÚËÈ Ò
‰Û„ËÏË ˝ÌÂ„ÂÚË˜ÂÒÍËÏË ÔÓÓ„‡ÏË), ÍÓÚÓ˚È,
Ó‰Ì‡ÍÓ, ·˚Î ‚ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ ‡Á ÍÓÓ˜Â ÔÓÏÂÊÛÚÍ‡
‚ÂÏÂÌË, ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ‰Îfl ÓÒÌÓ‚ÌÓÈ ÓˆÂÌÍË,
ÔÓ˝ÚÓÏÛ Ë ÚÓ˜ÌÓÒÚ¸ Ú‡Ï ·˚Î‡ Á‡‚Â‰ÓÏÓ ıÛÊÂ. ÑÎfl
ÌÓ‚Ó„Ó Û˜‡ÒÚÍ‡ ·˚Î‡ ÔÓÎÛ˜ÂÌ‡ ‚ÂÎË˜ËÌ‡ δt = 3.31 ̃ .
ê‡ÁÌËˆÛ ‚ ÓˆÂÌÍ‡ı ÔË·ÎËÁËÚÂÎ¸ÌÓ ‚ 0.4 ˜ ÏÓÊÌÓ
‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡Ú¸ Í‡Í ÓˆÂÌÍÛ Ò‚ÂıÛ ‰Îfl Ó¯Ë·ÍË
Ì‡È‰ÂÌÌÓ„Ó ÓÒÌÓ‚ÌÓ„Ó ÁÌ‡˜ÂÌËfl δt = 2.88 ˜. ùÚÓ
‚ÔÓÎÌÂ Û‰Ó‚ÎÂÚ‚ÓËÚÂÎ¸Ì‡fl ÚÓ˜ÌÓÒÚ¸. 

ëÂ‰Ìflfl ÔÓ‰ÓÎÊËÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸ ÒÛÚÓ˜ÌÓ„Ó ÔÂËÓ-
‰‡, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘‡fl ËÒ. 15, ÒÓÒÚ‡‚ËÎ‡ 25.1 ˜ (ÓÚ-
ÎË˜‡ÂÚÒfl ÓÚ 24 ˜ ËÁ-Á‡ ‰‚ËÊÂÌËfl ‡ÔÔ‡‡Ú‡ ‚ÓÍÛ„
ÔÓÎ˛Ò‡ ‚ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËË ‚‡˘ÂÌËfl áÂÏÎË). éÚÒ˛‰‡
Ë Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ÁÌ‡˜ÂÌËfl δt = 2.88 ± 0.4 ˜ ÔÓ
ÙÓÏÛÎÂ (17) ÎÂ„ÍÓ Ì‡ÈÚË ‚ÂÏfl ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËË Í‡-
ÎÓËÏÂÚ‡ 

τ = 3.5 ± 0.5 ˜, (19)

„‰Â ‚ÂÎË˜ËÌÛ Ó¯Ë·ÍË Ì‡‰Ó ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡Ú¸ Í‡Í
ÓˆÂÌÍÛ ‚ÂÎË˜ËÌ˚ Ó¯Ë·ÍË Ò‚ÂıÛ. 

èÓÎÛ˜ÂÌÌ‡fl ÓˆÂÌÍ‡ ‚ÂÏÂÌË ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËË (19)
ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ÔÓ ÔÓÎÂÚÌ˚Ï ËÁÏÂÂÌËflÏ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ-

˚ ‰Îfl Í‡Ê‰Ó„Ó ÏÓÏÂÌÚ‡ ‚ÂÏÂÌË ‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ËÚ¸
˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÛ˛ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÛ Í‡ÎÓËÏÂÚ‡, ÍÓÚÓ-
Û˛ Ë ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ú¸ Á‡ÚÂÏ ‰Îfl ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌÓÈ ÍÓ-
ÂÍˆËË ˜Û‚ÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓÒÚË Í‡ÎÓËÏÂÚ‡. ùÚÓ ÏÓÊ-
ÌÓ Ò‰ÂÎ‡Ú¸, ÂÒÎË Â¯ËÚ¸ Û‡‚ÌÂÌËÂ (12) Ò ÙÛÌÍˆËÂÈ
X(t) – ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÓÈ ÓÍÛÊÂÌËfl, ÓÔÂ‰ÂÎflÂÏÓÈ Â-
‡Î¸Ì˚ÏË ÔÓÎÂÚÌ˚ÏË ÔÓÍ‡Á‡ÌËflÏ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚ı
‰‡Ú˜ËÍÓ‚. óÚÓ·˚ Â¯ËÚ¸ ˝ÚÓ Û‡‚ÌÂÌËÂ, ÔÓ˘Â
‚ÒÂ„Ó ÔÂ‰ÒÚ‡‚ËÚ¸ ÙÛÌÍˆË˛ X(t) ÍÛÒÓ˜ÌÓ-ÎËÌÂÈ-
Ì˚Ï ÒÔÎ‡ÈÌÓÏ. ì‡‚ÌÂÌËÂ (12) Ò ÎËÌÂÈÌÓÈ ÙÛÌÍˆË-
ÂÈ X(t) ‰ÓÔÛÒÍ‡ÂÚ ÚÓ˜ÌÓÂ Â¯ÂÌËÂ. ÖÒÎË Ì‡˜‡Î¸Ì˚Â
ÛÒÎÓ‚Ëfl ‚ ÏÓÏÂÌÚ ‚ÂÏÂÌË t0 ÂÒÚ¸ Y(t0) = Y0 Ë Ì‡ ÒÂ„-
ÏÂÌÚÂ [t0, t1] ÙÛÌÍˆËfl X(t) Á‡‰‡Ì‡ Û‡‚ÌÂÌËÂÏ X(t) =
= a + bt, ÚÓ ‰Îfl ÏÓÏÂÌÚ‡ t1 ÏÓÊÌÓ Ì‡ÈÚË: 

(20)

ëÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ, Û‡‚ÌÂÌËÂ (12) Ò ÙÛÌÍˆËÂÈ X(t)
‚ ‚Ë‰Â ÎËÌÂÈÌÓ„Ó ÒÔÎ‡ÈÌ‡ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ Â¯ÂÌÓ
ÒÂ„ÏÂÌÚ Á‡ ÒÂ„ÏÂÌÚÓÏ ÚÓ˜ÌÓ, Ù‡ÍÚË˜ÂÒÍË ·ÂÁ ËÒ-
ÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËfl ˜ËÒÎÂÌÌ˚ı ÏÂÚÓ‰Ó‚. ç‡ ËÒ. 17 ÚÂÏ-
ÔÂ‡ÚÛ‡ ÓÍÛÊÂÌËfl, ËÁÏÂÂÌÌ‡fl ‰‡Ú˜ËÍ‡ÏË Ì‡
ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË Í‡ÎÓËÏÂÚ‡, ÒÓÔÓÒÚ‡‚ÎflÂÚÒfl Ò ˝Ù-
ÙÂÍÚË‚ÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÓÈ Í‡ÎÓËÏÂÚ‡, Ì‡È‰ÂÌ-
ÌÓÈ Â¯ÂÌËÂÏ Û‡‚ÌÂÌËfl (12). 

íÂÔÂ¸ ÏÓÊÌÓ ‚ÂÌÛÚ¸Òfl Í ÍÓÂÍˆËË ÍÓ˝Ù-
ÙËˆËÂÌÚÓ‚ ÚÂÏÓ˜Û‚ÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓÒÚË Í‡ÎÓËÏÂÚ‡,
ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı ‚ ‡Á‰ÂÎ‡ı 3.3 Ë 3.4. äÓÂÍˆËfl Á‡-
ÍÎ˛˜‡ÂÚÒfl ‚ ÚÓÏ, ˜ÚÓ ‚ ÚÓ˜ÌÓÒÚË ÚÓÚ ÊÂ ‡Ì‡ÎËÁ,

Y t( ) a b t1 τ–( ) ++=

+ Y0 a b t0 τ–( )+[ ]–{ }e
λ t1 t0–( )–

.

14
0 100

t, °C

ÇÂÏfl, ˜

22

21

20

19
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17
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200 300 400 500

êËÒ. 17. íÂÏÔÂ‡ÚÛ‡, ËÁÏÂÂÌÌ‡fl ‰‡Ú˜ËÍ‡ÏË (ÒÔÎÓ¯Ì‡fl ÎËÌËfl), Ë ˝ÙÙÂÍÚË‚Ì‡fl ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ Í‡ÎÓËÏÂÚ‡ (¯ÚËıÓ-
‚‡fl), ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ‡fl Â¯ÂÌËÂÏ Û‡‚ÌÂÌËfl (12).
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è‡ÌÓ‚ Ë ‰.

ÍÓÚÓ˚È ·˚Î ÔÓ‚Â‰ÂÌ ‚ ˝ÚËı ‡Á‰ÂÎ‡ı, ÔÓ‚Ó-
‰ËÚÒfl ÒÌÓ‚‡, ÌÓ ÌÂ Ò ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÓÈ ÓÍÛÊÂÌËfl,
ÔflÏÓ ËÁÏÂÂÌÌÓÈ ‰‡Ú˜ËÍ‡ÏË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚, ‡ Ò
‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÌÓÈ ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÓÈ Í‡-
ÎÓËÏÂÚ‡. í‡ÍÓÈ ‡Ì‡ÎËÁ ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÒÎÂ‰Û˛˘ËÏ
ËÒÔ‡‚ÎÂÌÌ˚Ï ÁÌ‡˜ÂÌËflÏ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚÓ‚ ÚÂÏÓ-
˜Û‚ÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓÒÚË: 

(21)

(22)

4. éÅëìÜÑÖçàÖ êÖáìãúíÄíéÇ

éÍÓÌ˜‡ÚÂÎ¸Ì˚Â ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ËÁÏÂÂÌËfl ÍÓ˝Ù-
ÙËˆËÂÌÚ‡ ÚÂÏÓ˜Û‚ÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓÒÚË Í‡ÎÓËÏÂÚ‡
‡ÁÌ˚ÏË ÏÂÚÓ‰‡ÏË ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ‚ Ú‡·Î. 2. ä‡Í ‚Ë‰-
ÌÓ, ‚ÒÂ ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ÁÌ‡˜ÂÌËfl ıÓÓ¯Ó ÒÓ„Î‡ÒÛ˛Ú-
Òfl ÏÂÊ‰Û ÒÓ·ÓÈ. á‡ÏÂÚËÏ, ˜ÚÓ ÁÌ‡˜ÂÌËfl, ÔÓÎÛ˜ÂÌ-
Ì˚Â ÏÂÚÓ‰‡ÏË 1, 2 Ë 4, ÒÓ‚Ô‡‰‡˛Ú Ò ÚÓ˜ÌÓÒÚ¸˛, ÁÌ‡-
˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ·ÓÎÂÂ ‚˚ÒÓÍÓÈ, ˜ÂÏ ˝ÚÓ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸

K3
corret 2.33– 0.17±( )%/°C,=

K4
corret 2.66– 0.26±( )%/°C.=

Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌÓ Ó¯Ë·Í‡ÏË ËÁÏÂÂÌËÈ. í‡Í Í‡Í ÏÂÚÓ-
‰˚ ‚˚˜ËÒÎÂÌËfl Ó¯Ë·ÓÍ ·˚ÎË, ÔÓ Ì‡¯ÂÏÛ ÏÌÂÌË˛,
‚ÔÓÎÌÂ ‡‰ÂÍ‚‡ÚÌ˚ÏË, ˝ÚÓ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ÚÓÎ¸ÍÓ Â-
ÁÛÎ¸Ú‡ÚÓÏ Â‰ÍÓÈ ÒÚ‡ÚËÒÚË˜ÂÒÍÓÈ ÙÎÛÍÚÛ‡ˆËË. 

ç‡Ë·ÓÎÂÂ ÔflÏ˚Ï Ë Ì‡‰ÂÊÌ˚Ï fl‚ÎflÂÚÒfl Ò‡-
Ï˚È ÔÂ‚˚È ÏÂÚÓ‰ (ÒÏ. ‡Á‰ÂÎ 3.1), ‚ ÍÓÚÓÓÏ ·˚-
ÎÓ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌÓ ÒÏÂ˘ÂÌËÂ Ï˛ÓÌÌÓ„Ó ÔËÍ‡, ËÁÏÂ-
ÂÌÌÓÂ ‚ ÔÂ‰ÔÓÎÂÚÌ˚È ÔÂËÓ‰. Ç ̋ ÚËı ËÁÏÂÂÌËflı
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ ÏÂÌflÎ‡Ò¸ Ó˜ÂÌ¸ ÏÂ‰ÎÂÌÌÓ, ÔÓ˝ÚÓÏÛ
Í‡ÎÓËÏÂÚ Ì‡ıÓ‰ËÎÒfl Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ‚ ÚÂÔÎÓ‚ÓÏ
‡‚ÌÓ‚ÂÒËË Ò ÓÍÛÊÂÌËÂÏ, ÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ, ÔflÏÓ
ËÁÏÂÂÌÌ‡fl ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ ÓÍÛÊÂÌËfl ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Ó-
‚‡Î‡ Ú‡ÍÊÂ Ë ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ Ò‡ÏÓ„Ó
Í‡ÎÓËÏÂÚ‡. èË ̋ ÚÓÏ Ë ÔËÓ‰‡ ËÁÏÂflÂÏÓÈ ‚Â-
ÎË˜ËÌ˚ ÌÂ ÏÂÌflÎ‡Ò¸, ‚ ÓÚÎË˜ËÂ ÓÚ ‚ÚÓÓ„Ó ÏÂÚÓ‰‡
(‡Á‰ÂÎ 3.2), ‚ ÍÓÚÓÓÏ ÔÓÎÓÊÂÌËÂ Ï˛ÓÌÌÓ„Ó ÔË-
Í‡ Ò‡‚ÌË‚‡ÎÓÒ¸ Ò ÔÓÎÓÊÂÌËÂÏ ÔÓÚÓÌÌÓ„Ó ÔËÍ‡
(ÔË ˝ÚÓÏ Ë ËÁÏÂÂÌËfl ÔÓ‚Ó‰ËÎËÒ¸ ‚ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌ-
ÌÓ ‡ÁÌ˚ı ÛÒÎÓ‚Ëflı – ‚ ‡Ì„‡Â Ë ‚ ÔÓÎÂÚÂ, ÔË ‡Á-
ÎË˜ÌÓÏ ‰‡‚ÎÂÌËË ‚ÌÛÚË „ÓÌ‰ÓÎ˚). ì˜ËÚ˚‚‡fl
˝ÚÓ, Í‡˜ÂÒÚ‚Â ·‡ÁÓ‚Ó„Ó ÁÌ‡˜ÂÌËfl ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡
ÚÂÏÓ˜Û‚ÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓÒÚË ‰Îfl ÔÓ‚Â‰ÂÌËfl ÚÂÏÔÂ‡-
ÚÛÌÓÈ ÍÓÂÍˆËË ·˚ÎÓ ‚˚·‡ÌÓ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ K1 =
−(2.63 ± 0.38)%/°ë, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌÓÂ ÔÓ ÔÓÎÓÊÂÌËflÏ
Ï˛ÓÌÌÓ„Ó ÔËÍ‡, ‡ ‚ÒÂ ÔÓ˜ËÂ (Ú‡·Î. 2) ‡ÒÒÏ‡ÚË-
‚‡ÂÏ Í‡Í ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰‡˛˘ËÂ Ô‡‚ËÎ¸ÌÓÒÚ¸ ˝ÚÓ„Ó
ÁÌ‡˜ÂÌËfl. ëÓ„Î‡ÒËÂ ‚ÒÂı ÁÌ‡˜ÂÌËÈ „Ó‚ÓËÚ Ú‡ÍÊÂ
Ó ÚÓÏ, ˜ÚÓ ÌËÍ‡ÍËı ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌ˚ı ÔÓÒÚÓÓÌÌËı
Ù‡ÍÚÓÓ‚, ÍÓÚÓ˚Â ÏÓ„ÎË ·˚ ÔË‚ÂÒÚË Í Ó¯Ë·-
Í‡Ï ‚ ÔÓÔ‡‚ÍÂ Ì‡ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÛ ‚ ÔÓÎÂÚÂ, ÌÂ ·˚ÎÓ.
á‡ÏÂÚËÏ, ˜ÚÓ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ, Ì‡È‰ÂÌÌ˚È ÔÓ ÒÛÚÓ˜-
Ì˚Ï ÍÓÎÂ·‡ÌËflÏ ÔÓÚÓÌÌÓ„Ó Ë „ÂÎËÂ‚Ó„Ó ÔËÍÓ‚
(‡Á‰ÂÎ 3.3), ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ ÓÚÎË˜‡ÂÚÒfl ÔÓ Ò‚ÓÂÈ ÔË-
Ó‰Â ÓÚ ‚ÒÂı ‰Û„Ëı ËÁÏÂÂÌËÈ, Ú‡Í Í‡Í ı‡‡ÍÚÂ-
ËÁÛÂÚ ÌÂ ‚ÂÒ¸ Í‡ÎÓËÏÂÚ, ‡ ÚÓÎ¸ÍÓ Â„Ó ‚ÂıÌËÈ
ÒÎÓÈ. ÑÂÈÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓ, Í‡Í ‚Ë‰ÌÓ ËÁ Ú‡·Î. 2, Â„Ó
ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ÌÂÏÌÓ„Ó ÓÚÎË˜‡ÂÚÒfl ÓÚ ‰Û„Ëı ÁÌ‡˜ÂÌËÈ
(ıÓÚfl, Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı Ó¯Ë·ÓÍ ËÁÏÂÂ-
ÌËÈ). 

ÇÒÂ ÓÔËÒ‡ÌÌ˚Â ÏÂÚÓ‰ËÍË, Ì‡˜ËÌ‡fl ÓÚ Í‡ÎË·-
Ó‚ÍË Í‡ÎÓËÏÂÚ‡ Ë ÍÓÌ˜‡fl ÏÂÚÓ‰ËÍ‡ÏË, Ò‚flÁ‡Ì-
Ì˚ÏË Ò ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌÓÈ ÍÓÂÍˆËÂÈ Ë Ò ÚÂÏË˜Â-
ÒÍÓÈ ËÌÂˆËÂÈ Í‡ÎÓËÏÂÚ‡, ÔÓÁ‚ÓÎfl˛Ú ËÁÏÂflÚ¸
ÒÔÂÍÚ˚ ˝ÌÂ„Ó‚˚‰ÂÎÂÌËÈ ‡ÁÎË˜Ì˚ı ÍÓÒÏË˜Â-
ÒÍËı ˜‡ÒÚËˆ. ç‡ ËÒ. 18 ÔÓÍ‡Á‡Ì ÒÔÂÍÚ ˝ÌÂ„Ó‚˚-
‰ÂÎÂÌËÈ ÔÓÚÓÌÓ‚ ÍÓÒÏË˜ÂÒÍËı ÎÛ˜ÂÈ ‚ Í‡ÎÓË-

í‡·ÎËˆ‡ 2.  äÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ˚ ÚÂÏÓ˜Û‚ÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓÒÚË Í‡ÎÓËÏÂÚ‡, Ì‡È‰ÂÌÌ˚Â ‡ÁÎË˜Ì˚ÏË ÏÂÚÓ‰‡ÏË

ê‡Á‰ÂÎ˚ åÂÚÓ‰ äÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ, %/°ë

3.1 åÂ‰ÎÂÌÌ‡fl ‚‡Ë‡ˆËfl ÔÓÎÓÊÂÌËÈ Ï˛ÓÌÌÓ„Ó ÔËÍ‡ ‚ ÔÂ‰ÔÓÎÂÚÌ˚È ÔÂËÓ‰ –2.63 ± 0.38

3.2 ë‡‚ÌÂÌËÂ ÔÓÎÓÊÂÌËÈ ÔÂ‰ÔÓÎÂÚÌÓ„Ó Ï˛ÓÌÌÓ„Ó ÔËÍ‡ Ë ÔÓÎÂÚÌÓ„Ó ÔÓ-
ÚÓÌÌÓ„Ó ÔËÍ‡

–2.62 ± 0.17

3.3, 3.5 ëÛÚÓ˜Ì˚Â ÍÓÎÂ·‡ÌËfl ÔÓÎÓÊÂÌËÈ ÔÓÚÓÌÌÓ„Ó Ë „ÂÎËÂ‚Ó„Ó ÔËÍÓ‚ (ÚÓÎ¸ÍÓ 
‰Îfl ‚ÂıÌÂ„Ó ÒÎÓfl Í‡ÎÓËÏÂÚ‡)

–2.33 ± 0.17

3.4, 3.5 ëÛÚÓ˜Ì˚Â ÍÓÎÂ·‡ÌËfl ÒÍÓÓÒÚË Ò˜ÂÚ‡ ÍÓÒÏË˜ÂÒÍËı ˜‡ÒÚËˆ ‚˚¯Â ÔÓÓ„‡ 
˝ÌÂ„Ó‚˚‰ÂÎÂÌËfl 50 É˝Ç

–2.66 ± 0.26

ëÔÂÍÚÓ × Ed
1.75, ÓÚÌ. Â‰.

Ed, É˝Ç

107

108

1
2
3

101 102 103 104

êËÒ. 18. ëÔÂÍÚ ˝ÌÂ„ËË, ‚˚‰ÂÎÂÌÌÓÈ ÔÓÚÓÌ‡ÏË ÍÓÒ-
ÏË˜ÂÒÍËı ÎÛ˜ÂÈ ‚ Í‡ÎÓËÏÂÚÂ, ·ÂÁ ÔÓÔ‡‚ÍË Ì‡ ˜Û‚-
ÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸ Í‡ÎÓËÏÂÚ‡ Í ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ (1), Ò ÔÓ-
Ô‡‚ÍÓÈ, ËÒÔÓÎ¸ÁÛ˛˘ÂÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÛ ÓÍÛÊÂÌËfl (2) Ë
Ò ÔÓÔ‡‚ÍÓÈ, ËÒÔÓÎ¸ÁÛ˛˘ÂÈ ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÛ˛ ÚÂÏÔÂ‡-
ÚÛÛ Í‡ÎÓËÏÂÚ‡ (3).
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ÏÂÚÂ, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚È ·ÂÁ ÔÓÔ‡‚ÍË Ì‡ ˜Û‚ÒÚ‚ËÚÂÎ¸-
ÌÓÒÚ¸ Í‡ÎÓËÏÂÚ‡ Í ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ, Ò ÔÓÔ‡‚ÍÓÈ,
ËÒÔÓÎ¸ÁÛ˛˘ÂÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÛ ÓÍÛÊÂÌËfl, Ë Ò ÔÓ-
Ô‡‚ÍÓÈ, ËÒÔÓÎ¸ÁÛ˛˘ÂÈ ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÛ˛ ÚÂÏÔÂ‡-
ÚÛÛ Í‡ÎÓËÏÂÚ‡. ÇË‰ÌÓ, ˜ÚÓ ÓÚÒÛÚÒÚ‚ËÂ ÚÂÏÔÂ-
‡ÚÛÌÓÈ ÔÓÔ‡‚ÍË ÔË‚Ó‰ËÚ Í Ó˜ÂÌ¸ „Û·˚Ï
Ó¯Ë·Í‡Ï ‚ ÒÔÂÍÚÂ (·ÓÎÂÂ 50% ‚ ·ÓÎ¸¯ËÌÒÚ‚Â ÚÓ-
˜ÂÍ ÒÔÂÍÚ‡), ˜ÚÓ, Í‡Í Ë ÓÊË‰‡ÎÓÒ¸ (ÒÏ. Ç‚Â‰Â-
ÌËÂ), ÎË¯‡ÂÚ ÒÏ˚ÒÎ‡ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ËÁÏÂÂÌËÈ ·ÂÁ
ÔÓÔ‡‚ÍË. Ç ÚÓ ÊÂ ‚ÂÏfl ÔÓÔ‡‚Í‡ Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡-
ÌËÂÏ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÓÍÛÊÂÌËfl Ë Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌË-
ÂÏ ̋ ÙÙÂÍÚË‚ÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÓÈ Í‡ÎÓËÏÂÚ‡ ÔË-
‚Ó‰flÚ ÔÓ˜ÚË Í Ó‰ÌÓÏÛ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÛ. èË˜ËÌ‡ ˝ÚÓ„Ó
‚ ÚÓÏ, ˜ÚÓ ÓÚÎË˜ËÂ ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÓÚ
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÓÍÛÊÂÌËfl ËÏÂÂÚ ı‡‡ÍÚÂ ÍÓÎÂ·‡-
ÌËÈ ‚·ÎËÁË ÌÛÎfl (Ò ÔÂËÓ‰ÓÏ ÓÍÓÎÓ 25 ̃ ) Ò ÓÚÌÓÒË-
ÚÂÎ¸ÌÓ ÌÂ·ÓÎ¸¯ÓÈ ‡ÏÔÎËÚÛ‰ÓÈ (ÌÂÏÌÓ„Ó ·ÓÎ¸¯Â
1°ë), Ë Á‡ ‰ÎËÚÂÎ¸ÌÓÂ ‚ÂÏfl ÔÓÎÂÚ‡ (ÒÓÚÌË ˜‡ÒÓ‚)
‚ÎËflÌËÂ Ú‡ÍËı ÍÓÎÂ·‡ÌËÈ ÛÒÂ‰ÌflÂÚÒfl. èË ÌÂ
Ó˜ÂÌ¸ ‚˚ÒÓÍÓÏ ˝ÌÂ„ÂÚË˜ÂÒÍÓÏ ‡ÁÂ¯ÂÌËË Í‡-
ÎÓËÏÂÚ‡ (25–30%) Ú‡ÍËÂ ÍÓÎÂ·‡ÌËfl Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË
ÌÂ ‚ÎËfl˛Ú Ì‡ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú. á‡ÏÂÚËÏ, ˜ÚÓ ÒÔÂÍÚ Ì‡
ËÒ. 18 ÌÂ fl‚ÎflÂÚÒfl ÒÔÂÍÚÓÏ ÔÂ‚Ë˜Ì˚ı ˝ÌÂ„ËÈ
ÔÓÚÓÌÓ‚ ‚ ÍÓÒÏË˜ÂÒÍËı ÎÛ˜‡ı. ä‡ÎÓËÏÂÚ ATIC
fl‚ÎflÂÚÒfl ÚÓÌÍËÏ, Ú.Â. Â„ËÒÚËÛÂÚ ÚÓÎ¸ÍÓ ˜‡ÒÚ¸
˝ÌÂ„ËË ÔÂ‚Ë˜ÌÓÈ ˜‡ÒÚËˆ˚, Ë ‰Îfl ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl ËÒ-
ıÓ‰ÌÓ„Ó ˝ÌÂ„ÂÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÒÔÂÍÚ‡ ˜‡ÒÚËˆ ÚÂ·ÛÂÚ-
Òfl Â˘Â Â¯ËÚ¸ Ó·‡ÚÌÛ˛ Á‡‰‡˜Û, ËÁ‚ÂÒÚÌÛ˛ Í‡Í ‰Â-
ÍÓÌ‚ÓÎ˛ˆËfl. éÔËÒ‡ÌËÂ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ÂÈ ÏÂÚÓ‰Ë-
ÍË ‚ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚÂ ATIC ‰‡ÌÓ ‚ ‡·ÓÚÂ [13]. 

Ñ‡‰ËÏ ÓˆÂÌÍÛ ‚ÓÁÏÓÊÌÓÈ ÏÂÚÓ‰Ë˜ÂÒÍÓÈ ÔÓ-
„Â¯ÌÓÒÚË ÔË ËÁÏÂÂÌËË ˝ÌÂ„Ó‚˚‰ÂÎÂÌËfl ÍÓÒ-
ÏË˜ÂÒÍËı ˜‡ÒÚËˆ BGO-Í‡ÎÓËÏÂÚÓÏ ÒÔÂÍÚÓ-
ÏÂÚ‡ ATIC. ä‡Í ÛÊÂ ÛÍ‡Á˚‚‡ÎÓÒ¸ ‚ ‡Á‰ÂÎÂ 2,
ËÏÂÂÚÒfl ÌÂÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌÓÒÚ¸ ‚ ÔË‚flÁÍÂ ÔÓÎÓÊÂÌËfl
Ï˛ÓÌÌÓ„Ó ÔËÍ‡ Í ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌÓÏÛ Í‡Ì‡ÎÛ Äñè ËÁ-
Á‡ ÌÂÓ‰ÌÓÁÌ‡˜ÌÓÒÚË ‚˚·Ó‡ ÙÛÌÍˆËË ‰Îfl ‡ÔÔÓÍ-
ÒËÏ‡ˆËË ÙÓÏ˚ Ó‰ÌÓÍËÒÚ‡Î¸ÌÓÈ Ï˛ÓÌÌÓÈ ÎË-
ÌËË. ùÚ‡ ÌÂÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌÓÒÚ¸ ÏÓÊÂÚ ‰ÓÒÚË„‡Ú¸ 2.5%.
èË ‡ÁÌÓÒÚË ÏÂÊ‰Û ÒÂ‰ÌÂÈ ÔÓÎÂÚÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ-
ÓÈ Ë ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÓÈ Í‡ÎË·Ó‚ÍË ÔËÏÂÌÓ 10°ë,
Ó¯Ë·Í‡ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ ÚÂÏÓ˜Û‚ÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓÒÚË
Í‡ÎÓËÏÂÚ‡ 0.38% ÏÓÊÂÚ ÔË‚ÂÒÚË Í Ó¯Ë·ÍÂ ‚
ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËË ˝ÌÂ„Ó‚˚‰ÂÎÂÌËfl 3.8%. çÂÓÔÂ‰Â-
ÎÂÌÌÓÒÚ¸, Ò‚flÁ‡ÌÌ‡fl Ò ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËÂÏ ˝ÌÂ„Ó‚˚-
‰ÂÎÂÌËfl Ï˛ÓÌ‡, ÓˆÂÌÂÌÌ‡fl ÔÓ ‡ÁÎË˜Ë˛ ÂÁÛÎ¸-
Ú‡ÚÓ‚ ÒËÒÚÂÏ GEANT3, GEANT4 Ë FLUKA (ÒÏ.
‡Á‰ÂÎ 2) Ì‡ ÔÂ‚ÓÒıÓ‰ËÚ 4%. í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ,
Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓ ‚ÓÁÏÓÊÌ‡fl ÏÂÚÓ‰Ë˜ÂÒÍ‡fl Ó¯Ë·Í‡
ÌÂ ÔÂ‚ÓÒıÓ‰ËÚ 10%, ‡ ‚ÂÓflÚÌ‡fl Ó¯Ë·Í‡ ÒÓÒÚ‡‚-
ÎflÂÚ 6%.

àÁÏÂÂÌËfl ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌÓÈ ˜Û‚ÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓÒÚË
·˚ÎË ‚˚ÔÓÎÌÂÌ˚ Ú‡ÍÊÂ ‚ Î‡·Ó‡ÚÓÌ˚ı ÛÒÎÓ‚Ë-
flı [14] ÔÓÒÎÂ ÔÓÎÂÚ‡ ATIC–2. àÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌÌ‡fl ‚
Î‡·Ó‡ÚÓËË ÏÂÚÓ‰ËÍ‡ ÌÂ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ÔflÏÓ ÒÓÔÓ-
ÒÚ‡‚ËÚ¸ ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â Î‡·Ó‡ÚÓÌ˚Â ‰‡ÌÌ˚Â Ò ‰‡Ì-
Ì˚ÏË ÔÓÎÂÚÌ˚ı ËÁÏÂÂÌËÈ, ÔË‚Â‰ÂÌÌ˚ÏË ‚ ‰‡Ì-
ÌÓÈ ÒÚ‡Ú¸Â. èË˜ËÌ‡ ˝ÚÓ„Ó ÒÓÒÚÓËÚ ‚ ÚÓÏ, ˜ÚÓ ‚
Î‡·Ó‡ÚÓÌ˚ı ËÁÏÂÂÌËflı ÓÔÂ‰ÂÎflÎ‡Ò¸ ËÌ‰Ë‚Ë-

‰Û‡Î¸Ì‡fl ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌ‡fl ˜Û‚ÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸ Í‡Ê-
‰Ó„Ó ÍËÒÚ‡ÎÎ‡ (‚ÏÂÒÚÂ Ò ÓÚ‚Â˜‡˛˘ÂÈ ÂÏÛ ̃ ‡ÒÚ¸˛
˝ÎÂÍÚÓÌËÍË), ÔË ˝ÚÓÏ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ ËÁÏÂflÎ‡Ò¸
‚ÌÂ¯ÌËÏ ÚÂÏÓÏÂÚÓÏ Î‡·Ó‡ÚÓÌÓ„Ó ÚÂÏÓÒÚ‡-
Ú‡, ‡ ÌÂ ÔÓÎÂÚÌ˚ÏË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚ÏË ‰‡Ú˜ËÍ‡ÏË.
ÑÎfl ‰ÂÚ‡Î¸ÌÓ„Ó ÒÓÔÓÒÚ‡‚ÎÂÌËfl Ò ‰‡ÌÌ˚ÏË Ì‡ÒÚÓfl-
˘ÂÈ ‡·ÓÚ˚ Ì‡‰Ó Â˘Â ÛÒÚ‡ÌÓ‚ËÚ¸ Ò‚flÁ¸ ÔÓÍ‡Á‡ÌËÈ
ÚÂÏÓÏÂÚ‡ Î‡·Ó‡ÚÓÌÓ„Ó ÚÂÏÓÒÚ‡Ú‡ Ò ÔÓÍ‡Á‡ÌË-
flÏË ÔÓÎÂÚÌ˚ı ‰‡Ú˜ËÍÓ‚ Ë ÔÓ‚ÂÒÚË ÌÂÚË‚Ë‡Î¸Ì˚È
ÔÂÂÒ˜ÂÚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓ‚ ÓÚ ‰‡ÌÌ˚ı ‰Îfl Í‡Ê‰Ó„Ó ËÌ‰Ë-
‚Ë‰Û‡Î¸ÌÓ„Ó ÍËÒÚ‡ÎÎ‡ Í ËÌÚÂ„‡Î¸ÌÓÈ ‚ÂÎË˜ËÌÂ,
ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛˘ËÈ ‚ÂÒ¸ Í‡ÎÓËÏÂÚ. èÓÍ‡ ˝ÚÓ ÌÂ
Ò‰ÂÎ‡ÌÓ, Ó‰Ì‡ÍÓ Ò Û‚ÂÂÌÌÓÒÚ¸˛ ÏÓÊÌÓ ÒÍ‡Á‡Ú¸,
˜ÚÓ Ï‡Ò¯Ú‡·˚ ‚ÂÎË˜ËÌ, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı ‚ Î‡·Ó‡ÚÓ-
Ì˚ı ËÁÏÂÂÌËflı, ‚ÔÓÎÌÂ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛Ú ÔÓÎÛ˜ÂÌ-
Ì˚Ï ‚ Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÈ ‡·ÓÚÂ ‰Îfl ‚ÂÏÂÌË ÔÓÎÂÚ‡. 
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