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ÇÇÖÑÖçàÖ

 

íÎÂ˛˘ËÂ ‡Áfl‰˚ ‚˚ÒÓÍÓÈ ÏÓ˘ÌÓÒÚË Ë, ÒÓÓÚ-
‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ, ·ÓÎ¸¯Ó„Ó Ó·˙ÂÏ‡, Í‡Í Ô‡‚ËÎÓ, „Ó-
flÚ ‚ ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌ˚ı ÔÓÚÓÍ‡ı „‡Á‡. àÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl
˝ÚËı ‡Áfl‰Ó‚ ·˚ÎË Ò‚flÁ‡Ì˚ Ò ÔÓ·ÎÂÏÓÈ ÔÓ‚˚-
¯ÂÌËfl ÔÓÓ„‡ ÍÓÌÚ‡ÍˆËË ‡Áfl‰‡, ÔË ˝ÚÓÏ ‚˚-
flÒÌÂÌÓ, ̃ ÚÓ ÔÓ‰ıÓ‰fl˘‡fl ÚÛ·ÛÎËÁ‡ˆËfl ÔÓÚÓÍ‡ ÒÚ‡-
·ËÎËÁËÛÂÚ ‡Áfl‰. ùÏÔËË˜ÂÒÍË ·˚ÎË ‚˚‡·Ó-
Ú‡Ì˚ ÌÂÍÓÚÓ˚Â ÂÍÓÏÂÌ‰‡ˆËË ÔÓ ÚÛ·ÛÎËÁ‡ˆËË
ÔÓÚÓÍ‡ Ò ‡Áfl‰ÓÏ ·ÓÎ¸¯Ó„Ó Ó·˙ÂÏ‡ [1, 2]. ÇÓÔÓ-
Ò˚ Ó·‡ÚÌÓ„Ó ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ‡Áfl‰‡ Ì‡ ı‡‡ÍÚÂËÒÚË-
ÍË ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌÓ„Ó ÔÓÚÓÍ‡ ÓÒÚ‡ÎËÒ¸ ÌÂ ËÁÛ˜ÂÌÌ˚ÏË.
Å˚ÎÓ Â¯ÂÌÓ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡Ú¸ ̋ ÚÛ ÔÓ·ÎÂÏÛ, ‚ ̃ ‡ÒÚÌÓÒ-
ÚË, ËÁ-Á‡ ‚ÎËflÌËfl ÓÚÏÂ˜ÂÌÌÓ„Ó Ó·‡ÚÌÓ„Ó ‚ÓÁ‰ÂÈ-
ÒÚ‚Ëfl Ì‡ ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË ÒËÒÚÂÏ˚ ‚·ÎËÁË ÔÓÓ„‡
ÍÓÌÚ‡ÍˆËË ‡Áfl‰‡, ‚ ÚÓÏ ˜ËÒÎÂ Ë Ì‡ ÛÓ‚ÂÌ¸ ÔÓ-
Ó„‡ ÍÓÌÚ‡ÍˆËË [3]. 

 

èÓÒÚ‡ÌÓ‚Í‡ Á‡‰‡˜Ë.

 

 ÑÎfl ËÁÛ˜ÂÌËfl ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl
ÚÎÂ˛˘Â„Ó ‡Áfl‰‡ Ì‡ ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌÓÂ ÚÂ˜ÂÌËÂ „‡Á‡
·˚Î‡ ÔÂ‰ÎÓÊÂÌ‡ Ò‡‚ÌËÚÂÎ¸Ì‡fl ÏÂÚÓ‰ËÍ‡ ËÒÒÎÂ-
‰Ó‚‡ÌËfl ÔÛÎ¸Ò‡ˆËÓÌÌÓÈ ÒÍÓÓÒÚË ÔÓÚÓÍ‡. ëÓÔÓÒ-
Ú‡‚ÎflÎËÒ¸ ÒÔÂÍÚ˚ ÒÍÓÓÒÚË, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ÔË ÚÂ-
˜ÂÌËË ÔÎ‡ÁÏ˚ Ë ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Â„Ó ˝Ú‡ÎÓÌÌÓ„Ó
ÔÓÚÓÍ‡ ÌÂËÓÌËÁÓ‚‡ÌÌÓ„Ó „‡Á‡. ÑÎfl ˝ÚËı ËÒÒÎÂ‰Ó-
‚‡ÌËÈ ·˚Î ‡Á‡·ÓÚ‡Ì, ËÁ„ÓÚÓ‚ÎÂÌ Ë ÓÚÎ‡ÊÂÌ ÒÔÂ-
ˆË‡Î¸Ì˚È ‰‡Ú˜ËÍ ÒÍÓÓÒÚË [4]. Ç ÔÂ‚˚ı ̋ ÍÒÔÂË-
ÏÂÌÚ‡ı [5] Ó·Ì‡ÛÊÂÌÓ ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ ÚÎÂ˛˘Â„Ó
‡Áfl‰‡ Ì‡ ÔÛÎ¸Ò‡ˆËË ÒÍÓÓÒÚË ÚÂ˜ÂÌËfl ÒÏÂÒË (‚
·˚ÒÚÓÔÓÚÓ˜ÌÓÏ ëé

 

2

 

-Î‡ÁÂÂ “ñËÍÎÓÌ”). Ç ˝ÚËı
ÓÔ˚Ú‡ı ÒÚÛÍÚÛ‡ ÚÂ˜ÂÌËfl fl‚ÎflÎ‡Ò¸ ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ
ÒÎÓÊÌÓÈ: ÚÛ·ÛÎËÁ‡ˆËfl ÔÓÚÓÍ‡ ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎflÎ‡Ò¸
‰‚ÛıÏÂÌÓÈ ÒÚÛÍÚÛÓÈ ÏÌÓ„Ó˝ÎÂÏÂÌÚÌÓ„Ó Í‡ÚÓ-
‰‡, ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌÌÓ„Ó Ì‡ ‚ıÓ‰Â ‚ ‡Áfl‰ÌÛ˛ Í‡ÏÂÛ. 

ë ˆÂÎ¸˛ ÛÔÓ˘ÂÌËfl Í‡ÚËÌ˚ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl
ÔÓÚÓÍ‡ Ò ‡Áfl‰ÓÏ Ë, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ, ‚˚fl‚ÎÂÌËfl
ı‡‡ÍÚÂÌ˚ı ̃ ÂÚ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â ̋ ÍÒ-
ÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓÈ ÏÓ‰ÂÎË ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌÓ„Ó ÚÂ˜ÂÌËfl
Ó·˘Â„Ó ‚Ë‰‡ ·˚ÎÓ ‚˚·‡ÌÓ ÚÂ˜ÂÌËÂ ‚ ·ÎËÊÌÂÏ ÒÎÂ-
‰Â Á‡ ˆËÎËÌ‰ÓÏ. èË Ú‡ÍÓÏ ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËË ‚ËıÂ-
‚ÓÈ ı‡‡ÍÚÂ ÚÂ˜ÂÌËfl ÒÓı‡ÌflÎÒfl, ÌÓ ÒÚÛÍÚÛ‡ ‡Ì-
Ò‡Ï·Îfl ‚ËıÂÈ ·˚Î‡ ÔÂ‰ÂÎ¸ÌÓ ÛÔÓ˘ÂÌÌÓÈ. 

ÑÎfl ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ÚÎÂ˛˘Â„Ó ‡Á-
fl‰‡ Ì‡ ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌ˚È ÔÓÚÓÍ Ì‡ ·‡ÁÂ ·˚ÒÚÓÔÓ-
ÚÓ˜ÌÓ„Ó ëé
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-Î‡ÁÂ‡ “ã‡ÌÚ‡Ì–2” ·˚Î‡ ÒÓÁ‰‡Ì‡
ÒÔÂˆË‡Î¸Ì‡fl ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì‡fl ÛÒÚ‡ÌÓ‚Í‡, ÔÓÁ-
‚ÓÎfl˛˘‡fl ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡Ú¸ ÔÛÎ¸Ò‡ˆËÓÌÌÛ˛ ÒÍÓÓÒÚ¸
ÔÓÚÓÍ‡ ‚ ÙËÍÒËÓ‚‡ÌÌÓÈ ÚÓ˜ÍÂ ÚÂ˜ÂÌËfl, ÔÓ‚Ó-
‰ËÚ¸ ÒÔÂÍÚ‡Î¸Ì˚È ‡Ì‡ÎËÁ ÒÍÓÓÒÚË Ò ÔÓÏÓ˘¸˛
ÒÔÂÍÚÓ‡Ì‡ÎËÁ‡ÚÓ‡ ëä4–72/2 (ËÒ. 1). ê‡Áfl‰ „Ó-
ÂÎ ‚ Ó·˙ÂÏÂ Ô‡‡ÎÎÂÎÂÔËÔÂ‰‡ ÒÓ ÒÚÓÓÌ‡ÏË
260

 

 

 

×

 

 940 

 

×

 

 53 ÏÏ. Ç‰ÓÎ¸ ÒÚÓÓÌ˚ 260 ÏÏ ·˚ÎÓ
ÔËÎÓÊÂÌÓ ÔÓÒÚÓflÌÌÓÂ ˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓÂ ÔÓÎÂ ÓÒ-
ÌÓ‚ÌÓ„Ó ‡Áfl‰‡, Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡˛˘Â„Ó ˝ÌÂ„Ó‚ÍÎ‡‰
‚ ÒÏÂÒ¸, Ë ‚‰ÓÎ¸ ̋ ÚÓ„Ó ÊÂ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËfl ÔÓÍ‡˜Ë‚‡-
Î‡Ò¸ ‡·Ó˜‡fl ÒÏÂÒ¸. ùÎÂÍÚÓ‰‡ÏË ÒÎÛÊËÎË ÚÛ·-
ÍË, ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌÌ˚Â Ì‡ ÒÂÂ‰ËÌÂ ‚˚ÒÓÚ˚ Í‡ÏÂ˚

 

H

 

 = 53 ÏÏ. ç‡ÔflÊÂÌÌÓÒÚ¸ ÔÓÎfl ÓÒÌÓ‚ÌÓ„Ó ‡Áfl-
‰‡ ÔÓ‰‰ÂÊË‚‡Î‡Ò¸ ÌËÊÂ ÔÓ·ÓÈÌÓÈ, ‡ ËÓÌËÁ‡ˆËfl
ÒÏÂÒË ÔÓËÒıÓ‰ËÎ‡ ‚ ËÏÔÛÎ¸ÒÌÓÏ ÔÓÎÂ, ÔËÎÓ-
ÊÂÌÌÓÏ ‚‰ÓÎ¸ ‚˚ÒÓÚ˚ Í‡ÏÂ˚. íÛ·ÛÎËÁ‡ˆËfl ÔÓ-
ÚÓÍ‡ ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎflÎ‡Ò¸ Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ̂ ËÎËÌ‰‡ ‰Ë‡ÏÂ-
ÚÓÏ 

 

D

 

 = 15 ÏÏ, ÍÓÚÓ˚È ·˚Î ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌ Ò‡ÁÛ Á‡
Í‡ÚÓ‰ÓÏ. óËÒÎÓ êÂÈÌÓÎ¸‰Ò‡ ÔÓÚÓÍ‡, ‡ÒÒ˜ËÚ‡ÌÌÓÂ
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-Î‡ÁÂÓ‚. èÓ‚Â‰ÂÌÓ ÙÂÌÓÏÂÌÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍÓÂ ÓÔËÒ‡ÌËÂ ÍÛÔÌÓÏ‡Ò¯Ú‡·ÌÓÈ ‚ËıÂ-
‚ÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚ ÔÓÚÓÍ‡ ‚ ÂÊËÏÂ ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌÓ„Ó ÚÂ˜ÂÌËfl. åÓ‰ÂÎ¸ ÒÓ„Î‡ÒÛÂÚÒfl Ò ÒÓ‚ÓÍÛÔÌÓÒÚ¸˛ ÔÓ-
ÎÛ˜ÂÌÌ˚ı ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ‰‡ÌÌ˚ı ÔÓ ÔÛÎ¸Ò‡ˆËflÏ ÒÍÓÓÒÚË ÔÓÚÓÍ‡.
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êËÒ. 1.

 

 ëıÂÏ‡ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡ ÔÓ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌË˛ ‚ÓÁ‰ÂÈ-
ÒÚ‚Ëfl ÚÎÂ˛˘Â„Ó ‡Áfl‰‡ Ì‡ ÔÛÎ¸Ò‡ˆËË ÒÍÓÓÒÚË ÔÓÚÓ-
Í‡ ‚ ÚÂ˜ÂÌËË ·ÎËÊÌÂ„Ó ÒÎÂ‰‡.
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ÉÂÏ·‡ÊÂ‚ÒÍËÈ, ÉÂÌÂ‡ÎÓ‚

 

ÔÓ ‰Ë‡ÏÂÚÛ ̂ ËÎËÌ‰‡, ÒÓÒÚ‡‚ËÎÓ ~2000, ‡ ̃ ËÒÎÓ å‡-
ı‡ Ò‚Ó·Ó‰ÌÓ„Ó ÔÓÚÓÍ‡ ÌÂ ÔÂ‚˚¯‡ÎÓ ÁÌ‡˜ÂÌËfl 0.2. 

ê‡Á‡·ÓÚ‡ÌÌ‡fl ÏÂÚÓ‰ËÍ‡ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡ ÔÓÁ‚Ó-
ÎËÎ‡ ‚˚fl‚ËÚ¸ ‚ÎËflÌËÂ ÚÎÂ˛˘Â„Ó ‡Áfl‰‡ Ì‡ ËÌ-
ÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚ¸ Ë ÒÚÂÔÂÌ¸ ÍÓ„ÂÂÌÚÌÓÒÚË ÔÛÎ¸Ò‡ˆËÈ
ÒÍÓÓÒÚË ÔÓÚÓÍ‡ ·ÎËÊÌÂ„Ó ÒÎÂ‰‡ [6, 7] (‡Ì‡ÎÓ„Ë˜-
Ì˚Â ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ‚ÎËflÌËfl ÚÎÂ˛˘Â„Ó ‡Áfl‰‡ Ì‡
ÒÔÂÍÚ ÔÛÎ¸Ò‡ˆËÈ ÒÍÓÓÒÚË ÔÓÚÓÍ‡ ‡‚ÚÓ‡Ï ÌÂ ËÁ-
‚ÂÒÚÌ˚). èË ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌÌ˚ı ÁÌ‡˜ÂÌËflı ÔË‚Â‰ÂÌ-
ÌÓ„Ó ˝ÌÂ„Ó‚ÍÎ‡‰‡ 

 

Π

 

 ~ 0.2–0.4 (Û‰ÂÎ¸Ì˚È ˝ÌÂ„Ó-
‚ÍÎ‡‰, ÓÚÌÂÒÂÌÌ˚È Í Û‰ÂÎ¸ÌÓÈ ̋ ÌÚ‡Î¸ÔËË Ì‡ ‚ıÓ‰Â
„‡Á‡ ‚ Í‡ÏÂÛ) ‚ÎËflÌËÂ ‡Áfl‰‡ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ Í‡˜Â-
ÒÚ‚ÂÌÌÓ ‡ÁÎË˜Ì˚Ï Ë Á‡‚ËÒÂÚ¸ ÓÚ ÒÓÒÚ‡‚‡ „‡Á‡, ‚
ÍÓÚÓÓÏ „ÓËÚ ‡Áfl‰. ìÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÓ, ˜ÚÓ ‡Áfl‰
ÛÒËÎË‚‡ÂÚ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚ¸ Ë ÔÓ‚˚¯‡ÂÚ ‚ÂÏfl ÍÓ„Â-
ÂÌÚÌÓÒÚË ÔÛÎ¸Ò‡ˆËÈ ÒÍÓÓÒÚË ‚ ÏÂ‰ÎÂÌÌÓ ÂÎ‡Í-
ÒËÛ˛˘Ëı ÒÏÂÒflı, ÌÓ ÔÓ‰‡‚ÎflÂÚ ÔÛÎ¸Ò‡ˆËË Ë
ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚ ‚ÂÏfl Ëı ÍÓ„ÂÂÌÚÌÓÒÚË ‚ ·˚ÒÚÓ Â-
Î‡ÍÒËÛ˛˘Ëı ÒÏÂÒflı (ËÒ. 2). 

èË ‚˚·ÓÂ ÓÔÂ‰ÂÎfl˛˘Â„Ó ÍËÚÂËfl 

 

Π

 

 ‰Îfl
Ô‡‡ÏÂÚËÁ‡ˆËË Ó·Ì‡ÛÊÂÌÌ˚ı ˝ÙÙÂÍÚÓ‚ Û˜ÚÂ-
Ì˚ ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡ÂÏ˚Â ÚÂÔÎÓ‚˚Â ÏÂı‡ÌËÁÏ˚ ‚ÎËfl-
ÌËfl ‡Áfl‰‡ Ì‡ ÔÛÎ¸Ò‡ˆËË ÒÍÓÓÒÚË, ‡ Ú‡ÍÊÂ ËÁ‚Â-
ÒÚÌÓÂ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ ‰Îfl ‚‡Ë‡ˆËË ÒÍÓÓÒÚË Í‚‡ÁË-
Ó‰ÌÓÏÂÌÓ„Ó ÚÂ˜ÂÌËfl „‡Á‡ Ò ÔÓ‰‚Ó‰ÓÏ ÚÂÔÎ‡ [8]

(1)

Ç ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏ˚ı ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡ı Á‡‚ËÒËÏÓÒ-
Ú¸˛ ÓÚ ̃ ËÒÎ‡ å‡ı‡ M ‚ (1) ÏÓÊÌÓ ÔÂÌÂ·Â˜¸ ‚‚Ë-
‰Û Ï‡ÎÓ„Ó ÁÌ‡˜ÂÌËfl M. èÂÌÂ·ÂÊÂÌËÂ ˝ÎÂÍÚÓ-

δV
V

-------
Π

1 M2–( )
---------------------.=

 

‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËÏË ˝ÙÙÂÍÚ‡ÏË ‰Îfl Ó·ÒÛÊ‰‡ÂÏÓ„Ó ÚÂ-
˜ÂÌËfl ÓÒÌÓ‚‡ÌÓ Ì‡ ÓˆÂÌÍÂ ˜ËÒÎ‡ É‡ÚÏ‡Ì‡ (ÔÓ
ÒÓ·ÒÚ‚ÂÌÌÓÏÛ ÔÓÎ˛ ÚÓÍ‡), ÍÓÚÓ‡fl ‰‡ÂÚ Ha 

 

≤

 

 10

 

–6

 

 [9].

èÓÔ˚ÚÍË ÔÓ‚ÂÒÚË Ò‡‚ÌÂÌËÂ Ò ËÏÂ˛˘ËÏËÒfl
‰‡ÌÌ˚ÏË ÔË‚Ó‰flÚ Í ÒÎÂ‰Û˛˘ÂÏÛ. íÎÂ˛˘ËÈ ‡Á-
fl‰ ·ÓÎ¸¯Ó„Ó Ó·˙ÂÏ‡, „Ófl˘ËÈ ‚ ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌÓÏ
ÔÓÚÓÍÂ, ËÁÛ˜‡ÎÒfl ‚ ÓÒÌÓ‚ÌÓÏ ‚ ˆÂÎflı ‡Á‚ËÚËfl Î‡-
ÁÂÌÓÈ ÚÂıÌËÍË. å‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ÍËÚÂ-
Ëfl 

 

Π

 

, ‰ÓÒÚËÊËÏÓÂ ‚ ÒÚ‡ˆËÓÌ‡Ì˚ı ÚÎÂ˛˘Ëı ÌÂ-
ÍÓÌÚ‡„ËÓ‚‡ÌÌ˚ı ‡Áfl‰‡ı ·ÓÎ¸¯Ó„Ó Ó·˙ÂÏ‡,
ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ Ó‰ËÌ-‰‚‡ (‰‡ÎÂÂ Ì‡ÒÚÛÔ‡ÂÚ ÍÓÌÚ‡Í-
ˆËfl) [3]. ä ÒÓÊ‡ÎÂÌË˛, ‚ ‡·ÓÚ‡ı ÔÓ ÔÎ‡ÁÏÂ „‡ÁÓ-
‚˚ı Î‡ÁÂÓ‚ ÔÛÎ¸Ò‡ˆËË ÒÍÓÓÒÚË ‚ ÛÒÎÓ‚Ëflı ‡Á-
fl‰‡ Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÌËÍÓ„‰‡ ÌÂ ËÁÏÂflÎËÒ¸. êÂ‰ÍÓÂ
ËÒÍÎ˛˜ÂÌËÂ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚ ‡·ÓÚ‡ [1], „‰Â ÔÓ‚Â‰Â-
ÌÓ ËÁÏÂÂÌËÂ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌÓÒÚË Ò
ÔÓÏÓ˘¸˛ Î‡ÁÂÌÓ„Ó ‡ÌÂÏÓÏÂÚ‡ ‚ ÛÒÎÓ‚Ëflı ‡Á-
fl‰‡. Ç ˝ÚÓÈ ‡·ÓÚÂ Ó·Ì‡ÛÊÂÌÓ Ë Ó·ÒÛÊ‰‡ÂÚÒfl
ÓÔÚËÏ‡Î¸ÌÓÂ ÔÓ ˝ÌÂ„Ó‚ÍÎ‡‰Û ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ÒÍÓÓÒÚË
ÔÓÚÓÍ‡ ~50 Ï/Ò, ˜ÂÏÛ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ 

 

Π

 

 ~ 1.9. ÑÎfl
ÚÂ˜ÂÌËÈ ‚ ÔÎ‡ÁÏÓÚÓÌ‡ı ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ÍËÚÂËfl 

 

Π

 

ËÌÓÂ – ‰ÂÒflÚÍË Â‰ËÌËˆ. îÓÏ‡Î¸ÌÓÂ ‡ÁÎË˜ËÂ ÒÓ-
ÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ËÌÓÏÛ ÂÊËÏÛ ‡Áfl‰‡ – ‰Û„Ó‚ÓÏÛ,
ÍÓÌÚ‡„ËÓ‚‡ÌÌÓÏÛ, ÌÂÒÚ‡ˆËÓÌ‡ÌÓÏÛ. ÖÒÎË ËÒ-
Í‡Ú¸ ‡Ì‡ÎÓ„Ë˛ Ò ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú‡ÏË ‡·ÓÚ ÔÓ ÒÛ˘ÂÒÚ-
‚ÂÌÌÓ ÏÂÌÂÂ ˝ÌÂ„ÓÌ‡ÔflÊÂÌÌ˚Ï ‰Û„Ó‚˚Ï ‡Áfl-
‰‡Ï, ÚÓ ÒÂ‰Ë ÌËı ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ ÓÚÏÂÚËÚ¸ [10].
Ç

 

 

 

˝ÚÓÈ ‡·ÓÚÂ ËÁÏÂÂÌ ÒÔÂÍÚ ÔÛÎ¸Ò‡ˆËÈ ÍÓÌˆÂÌ-
Ú‡ˆËË ËÓÌÓ‚ ‰Îfl ÚÂ˜ÂÌËfl ‚ ˆËÎËÌ‰Ë˜ÂÒÍÓÏ Í‡-
Ì‡ÎÂ. îÓÏ‡ ÒÔÂÍÚ‡ ÓÚ‡ÁËÎ‡ ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl˛˘ÂÂ
ËÌÚÂÂÒ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ ÔÓÚÓÍ‡ Ò ‡Áfl‰ÓÏ. ëÓÓÚ-
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êËÒ. 2.

 

 ä‚‡‰‡ÚÌ˚È ÍÓÂÌ¸ ËÁ ÒÔÂÍÚ‡Î¸ÌÓÈ ÏÓ˘ÌÓÒÚË ÒÍÓÓÒÚË ‚ Ó·Î‡ÒÚË ˜‡ÒÚÓÚ˚ ÓÒÌÓ‚ÌÓ„Ó ÚÓÌ‡ ÓÒˆËÎÎflˆËÈ – (‡),
(‚) Ë Ó·ÂÚÓÌ‡ – (·), („). ëÔÎÓ¯Ì˚Â ÍË‚˚Â – ÔÓÚÓÍ Ò ‡Áfl‰ÓÏ, ¯ÚËıÓ‚˚Â ÍË‚˚Â – ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ËÈ ˝Ú‡ÎÓÌÌ˚È ÔÓ-
ÚÓÍ ·ÂÁ ‡Áfl‰‡. É‡ÙËÍË (‡), (·) – ÒÏÂÒ¸ 20N

 

2

 

 + 4He (24 ÏÏ Ú. ÒÚ.) ÔË ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓÏ ˝ÌÂ„Ó‚ÍÎ‡‰Â ‚ ‡Áfl‰ 

 

Π

 

 = 0.40;
(‚), („) – ÒÏÂÒ¸ 2ëé

 

2

 

 + 18N

 

2

 

 + 10He (30 ÏÏ Ú. ÒÚ.) ÔË ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓÏ ˝ÌÂ„Ó‚ÍÎ‡‰Â 

 

Π

 

 = 0.27. 
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é åéÑÖãà íìêÅìãÖçíçéÉé íÖóÖçàü ÅãàÜçÖÉé ëãÖÑÄ

 

3

 

‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ÂÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ 

 

Π

 

 ~ 0.29 ·ÎËÁÍÓ Í ÛÓ‚Ì˛
ÍËÚÂËfl ‚ Ì‡¯Ëı ̋ ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡ı, ÌÓ ÒÔÂÍÚ ÔÛÎ¸-
Ò‡ˆËÈ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ËÓÌÓ‚ [10] ÌÂ ÒÓ‰ÂÊËÚ Í‚‡-
ÁËÏÓÌÓıÓÏ‡ÚË˜ÂÒÍËı ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ, ˜ÚÓ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ-
‚ÛÂÚ ‡Á‚ËÚÓÏÛ ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌÓÏÛ ÂÊËÏÛ ÚÂ˜ÂÌËfl
(Re

 

d

 

 ~ 6300).
é·Ì‡ÛÊËÚ¸ ÌÂÓ‰ÌÓÁÌ‡˜ÌÓÂ ‚ÎËflÌËÂ ‡Áfl‰‡ Ì‡

ÔÛÎ¸Ò‡ˆËË ÒÍÓÓÒÚË ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌÓ„Ó ÚÂ˜ÂÌËfl Ë ‚˚‰Â-
ÎËÚ¸ ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË ÒÍÓÓÒÚË, ÔÓ‰‚ÂÊÂÌÌ˚Â ‚ÓÁ-
‰ÂÈÒÚ‚Ë˛ ‡Áfl‰‡, Û‰‡ÎÓÒ¸ ·Î‡„Ó‰‡fl Ò‡‚ÌËÚÂÎ¸ÌÓ
ÔÓÒÚÓÈ ÒÚÛÍÚÛÂ ÚÂ˜ÂÌËfl. ùÚ‡ ÔÓÒÚÓÚ‡ Ì‡¯Î‡
ÓÚ‡ÊÂÌËÂ ‚ ÌÂÒÎÓÊÌÓÈ ÙÓÏÂ ËÁÛ˜‡ÂÏÓ„Ó ÒÔÂÍ-
Ú‡ ÔÛÎ¸Ò‡ˆËÈ ÒÍÓÓÒÚË, ÍÓÚÓ˚È ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÎ ÒÓ-
·ÓÈ ˝Í‚Ë‰ËÒÚ‡ÌÚÌ˚Â ÛÁÍËÂ ‚˚ÒÓÍÓÍÓÌÚ‡ÒÚÌ˚Â
ÎËÌËË Ì‡ ÙÓÌÂ Ô¸Â‰ÂÒÚ‡Î‡ (ËÒ. 2). éÚÓÊ‰ÂÒÚ‚Îflfl
ËÌÚÂ„‡Î¸ÌÛ˛ ÏÓ˘ÌÓÒÚ¸ ÒÔÂÍÚ‡Î¸Ì˚ı ÎËÌËÈ
(ÓÒÌÓ‚ÌÓ„Ó ÚÓÌ‡ ÔÎ˛Ò Ó·ÂÚÓÌ‡ ÍÓÎÂ·‡ÌËÈ) Ò ËÌ-
ÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚ¸˛ ÓÒˆËÎÎflˆËÈ ÒÍÓÓÒÚË, ÓÔÂ‰ÂÎflÂ-
Ï˚ı ÍÛÔÌÓÏ‡Ò¯Ú‡·ÌÓÈ ÒÚÛÍÚÛÓÈ ÚÂ˜ÂÌËfl – ‚Ë-
ıflÏË ‰ÓÓÊÍË ä‡Ï‡Ì‡, ‡ ¯ËËÌÛ ÎËÌËÈ ( Ò ÚÓ˜-
ÌÓÒÚ¸˛ ‰Ó ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ ÔÓÔÓˆËÓÌ‡Î¸ÌÓÒÚË) –
Ò Ó·‡ÚÌ˚Ï ‚ÂÏÂÌÂÏ ÍÓ„ÂÂÌÚÌÓÒÚË ˝ÚËı ÓÒˆËÎ-
ÎflˆËÈ (2), (8), ÏÓÊÌÓ ·˚ÎÓ Ì‡·Î˛‰‡Ú¸ ÓÚÏÂ˜ÂÌ-
Ì˚Â ‚˚¯Â ˝ÙÙÂÍÚ˚ ‡Áfl‰‡.

 

åÓ‰ÂÎ¸ ÚÂ˜ÂÌËfl.

 

 ÑÎfl Ó·˙flÒÌÂÌËfl Ì‡·Î˛‰‡Â-
Ï˚ı ˝ÙÙÂÍÚÓ‚ ‡Áfl‰‡ ÚÂ·ÛÂÚÒfl ÔÓÒÚÓËÚ¸ ÏÓ-
‰ÂÎ¸ ÚÂ˜ÂÌËfl. èÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ÒÔÂÍÚ˚ ÒÍÓÓÒÚË ÔÂ-
ÚÂÔÂ‚‡˛Ú ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚ÂÌÌ˚Â (ÌÓ ÌÂ Í‡˜ÂÒÚ‚ÂÌÌ˚Â)
ËÁÏÂÌÂÌËfl ÔË ‚ÍÎ˛˜ÂÌËË ‡Áfl‰‡, ÚÓ ÒÎÂ‰ÛÂÚ
ÔÂ‰ÔÓÎÓÊËÚ¸, ˜ÚÓ Ó·˘ËÈ ı‡‡ÍÚÂ ÚÂ˜ÂÌËfl
ÔÎ‡ÁÏ˚ ÓÒÚ‡ÂÚÒfl ÚÂÏ ÊÂ, ˜ÚÓ Ë ‰Îfl ˝Ú‡ÎÓÌÌÓ„Ó ÚÂ-
˜ÂÌËfl „‡Á‡. ÑÎfl ÚÂ˜ÂÌËfl ·ÎËÊÌÂ„Ó ÒÎÂ‰‡ ‚ „‡ÁÂ ËÁ-
‚ÂÒÚÌ‡ ÍÎ‡ÒÒË˜ÂÒÍ‡fl ÏÓ‰ÂÎ¸ – ‚ËıÂ‚‡fl ‰ÓÓÊÍ‡
ä‡Ï‡Ì‡ ‚ ÌÂ‚flÁÍÓÈ ÌÂÒÊËÏ‡ÂÏÓÈ ÒÂ‰Â [11]. èÓ-
ÒÍÓÎ¸ÍÛ ‚ÓÁÌËÍÎ‡ Á‡‰‡˜‡ Ó·˙flÒÌÂÌËfl ‚ÎËflÌËfl
‡Áfl‰‡ Ì‡ ‚ÂÏfl ÍÓ„ÂÂÌÚÌÓÒÚË ÍÓÎÂ·‡ÌËÈ ÒÍÓ-
ÓÒÚË, ‡ ÍÎ‡ÒÒË˜ÂÒÍ‡fl ÏÓ‰ÂÎ¸ ‰‡ÂÚ ·ÂÒÍÓÌÂ˜ÌÓÂ
‚ÂÏfl ÍÓ„ÂÂÌÚÌÓÒÚË, ÚÓ ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ Ó·Ó·˘ËÚ¸
ÏÓ‰ÂÎ¸ ‰ÓÓÊÍË ä‡Ï‡Ì‡ Ì‡ ÒÎÛ˜‡È ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌÓ-
„Ó ÚÂ˜ÂÌËfl.

ç‡ ÓÒÌÓ‚‡ÌËË Ì‡·Î˛‰‡ÂÏÓÈ ÎÓÂÌˆÂ‚ÓÈ ÙÓ-
Ï˚ ÒÔÂÍÚ‡Î¸Ì˚ı ÎËÌËÈ ÓÒÌÓ‚ÌÓ„Ó ÚÓÌ‡ ÍÓÎÂ·‡-
ÌËÈ ÒÍÓÓÒÚË, Ó·Ì‡ÛÊÂÌÌ˚ı Ì‡ ÓÒˆËÎÎÓ„‡ÏÏ‡ı
ÒÍÓÓÒÚË ÔË Ò·Óflı Ù‡Á˚ ÍÓÎÂ·‡ÌËÈ, ÔÓ ı‡‡Í-
ÚÂÌÓÈ ‚ÂÎË˜ËÌÂ Ò·ÓÂ‚ Ë ˜‡ÒÚÓÚÂ Ëı ÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl (‚
Ò‡‚ÌÂÌËË ÒÓ ÒÔÂÍÚ‡Î¸ÌÓÈ ¯ËËÌÓÈ ÎËÌËË ÓÒ-
ÌÓ‚ÌÓ„Ó ÚÓÌ‡ ÍÓÎÂ·‡ÌËÈ), ‚ ‡·ÓÚ‡ı [6, 7] ·˚Î Ò‰Â-
Î‡Ì ‚˚‚Ó‰ Ó ÚÓÏ, ˜ÚÓ ÎËÌËfl ÒÍÓÓÒÚË ÔÂÚÂÔÂ‚‡-
ÂÚ ‚ ÓÒÌÓ‚ÌÓÏ Û‰‡ÌÓÂ Û¯ËÂÌËÂ (‡Ì‡ÎÓ„Ë˜ÌÓÂ
ËÁ‚ÂÒÚÌÓÏÛ fl‚ÎÂÌË˛ ‚ ÓÔÚËÍÂ). ãËÌËË ÒÔÂÍÚ‡Î¸-
ÌÓÈ ÏÓ˘ÌÓÒÚË ÓÒÌÓ‚ÌÓ„Ó ÚÓÌ‡ ÔÛÎ¸Ò‡ˆËÈ 

 

i

 

 = 1 (Á‡
‚˚˜ÂÚÓÏ Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÔÓÒÚÓflÌÌÓ„Ó Ô¸Â‰ÂÒÚ‡Î‡) Ë
Ó·ÂÚÓÌ‡ 

 

i

 

 = 2 ËÏÂ˛Ú ‚Ë‰

(2)

èÓÎÛ¯ËËÌ˚ ÎËÌËÈ Ì‡ ÔÓÎÓ‚ËÌÂ ‚˚ÒÓÚ˚ 
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πτ

 

i

 

 ÓÔÂ‰ÂÎfl˛ÚÒfl Ô‡‡ÏÂÚ‡ÏË 

 

τ

 

i

 

, ËÏÂ˛˘ËÏË

Ii ν( ) Vi
2〈 〉

2τ i

1 4π2 ν iν1–( )2τ i
2+

---------------------------------------------- .=

 

‡ÁÏÂÌÓÒÚ¸ ‚ÂÏÂÌË. ÇÂÎË˜ËÌ˚ 

 

〈 〉

 

 – ÒÂ‰ÌËÂ
Í‚‡‰‡Ú˚ ÔÛÎ¸Ò‡ˆËÈ ÒÍÓÓÒÚË (ÓÚÙËÎ¸ÚÓ‚‡ÌÌ˚ı
ÛÁÍÓÔÓÎÓÒÌ˚ı ÓÒˆËÎÎflˆËÈ). Ç ‡·ÓÚ‡ı [6, 7] Ú‡Í-
ÚÓ‚Í‡ ÏÂı‡ÌËÁÏ‡ ÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl ÒÔÂÍÚ‡ ÌÂÒÍÓÎ¸-
ÍÓ ‡ÁÎË˜‡Î‡Ò¸. Ç [6] ‡ÒÒÏÓÚÂÌËÂ ÔÓ‚Ó‰ËÎÓÒ¸
Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ÍÎ‡ÒÒË˜ÂÒÍÓÈ Û‰‡ÌÓÈ ÚÂÓËË Û¯ËÂ-
ÌËfl ÓÔÚË˜ÂÒÍËı ÎËÌËÈ É.Ä. ãÓÂÌˆ‡, Ú.Â. ÒÛ˘ÂÒÚ-
‚Ó‚‡ÌËË Ó„‡ÌË˜ÂÌÌ˚ı ‚Ó ‚ÂÏÂÌË ˆÛ„Ó‚ ÍÓ„Â-
ÂÌÚÌ˚ı ÍÓÎÂ·‡ÌËÈ. Ç [7] ÓÒÌÓ‚Ì˚Ï ËÒÚÓ˜ÌËÍÓÏ
Û¯ËÂÌËfl ÎËÌËË Ò˜ËÚ‡ÎËÒ¸ Ò·ÓË Ù‡Á˚ ÍÓÎÂ·‡ÌËÈ
(ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸Ì˚Â ÔÓ ‚ÂÎË˜ËÌÂ 

 

ϕ

 

 ~ 1), Ó·‡ÁÛ˛˘ËÂ
ÔÓÚÓÍ èÛ‡ÒÒÓÌ‡. èÓ‰Ú‚Â‰ËÚ¸ Ô‡‚ËÎ¸ÌÓÒÚ¸ ‚ÚÓÓÈ
ÚÓ˜ÍË ÁÂÌËfl Û‰‡ÂÚÒfl, ÂÒÎË ‡ÒÒÏÓÚÂÚ¸ ÓÚÌÓÒË-
ÚÂÎ¸Ì˚Â ÁÌ‡˜ÂÌËfl ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ¯ËËÌ ÎË-
ÌËÈ Ó·ÂÚÓÌ‡ Ë ÓÒÌÓ‚ÌÓ„Ó ÚÓÌ‡ ÍÓÎÂ·‡ÌËÈ. èÓ ÚÂÓ-
ËË ãÓÂÌˆ‡ ÔÓÎÛ¯ËËÌ‡ ÎËÌËË ÓÒÌÓ‚ÌÓ„Ó ÚÓÌ‡ Ë
Ó·ÂÚÓÌ‡ (Î˛·Ó„Ó ÔÓfl‰Í‡ 

 

i

 

) Ó‰Ì‡ Ë Ú‡ ÊÂ Ë ÓÔÂ-
‰ÂÎflÂÚÒfl ÒÂ‰ÌÂÈ ‰ÎËÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸˛ ˆÛ„‡ ÍÓ„ÂÂÌÚ-
Ì˚ı ÍÓÎÂ·‡ÌËÈ 

 

τ

 

(3)

èÓÎÛ˜ÂÌÌ˚È ‚˚‚Ó‰ ÂÁÍÓ ÔÓÚË‚ÓÂ˜ËÚ ÓÔ˚Ú-
Ì˚Ï ‰‡ÌÌ˚Ï (ËÒ. 2), ÔÓ ÍÓÚÓ˚Ï ¯ËËÌ‡ ÎËÌËÈ
Ó·ÂÚÓÌ‡ ÔËÏÂÌÓ ‚‰‚ÓÂ ÔÂ‚ÓÒıÓ‰ËÚ ¯ËËÌÛ
ÎËÌËÈ ÓÒÌÓ‚ÌÓ„Ó ÚÓÌ‡.

ùÚÓ ‡ÁÎË˜ËÂ ‚ Û¯ËÂÌËË ÎËÌËÈ Û‰‡ÂÚÒfl Ó·˙-
flÒÌËÚ¸ ‚ ‡ÏÍ‡ı ÔÓ‰ıÓ‰‡, ‡Á‚Ë‚‡ÂÏÓ„Ó ‚ [7], ‚ ÒÓ-
ÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËË Ò ÍÓÚÓ˚Ï ¯ËËÌ˚ ÎËÌËÈ ÓÒÌÓ‚ÌÓ„Ó
ÚÓÌ‡ Ë Ó·ÂÚÓÌ‡ ÓÔÂ‰ÂÎfl˛ÚÒfl ÍÓÂÎflˆËÓÌÌ˚ÏË
ÙÛÌÍˆËflÏË ÍÓÏÔÎÂÍÒÌ˚ı Ó„Ë·‡˛˘Ëı ÛÁÍÓÔÓÎÓÒ-
Ì˚ı ÒË„Ì‡ÎÓ‚ ÚÓÌ‡ Ë Ó·ÂÚÓÌ‡. àÁ‚ÂÒÚÌÓ, ˜ÚÓ ‚
ÒÎÛ˜‡Â ÛÁÍÓÔÓÎÓÒÌ˚ı, Ú.Â. Í‚‡ÁËÏÓÌÓıÓÏ‡ÚË˜ÂÒ-
ÍËı, ÒË„Ì‡ÎÓ‚ [12] ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ ÔÂÂıÓ‰ËÚ¸ Í ÏÂ‰-
ÎÂÌÌÓÈ ÔÂÂÏÂÌÌÓÈ – ÍÓÏÔÎÂÍÒÌÓÈ ‡ÏÔÎËÚÛ‰Â
ÓÒˆËÎÎflˆËÈ, ˜ÚÓ·˚ ÔÓÎÛ˜ËÚ¸ ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸ÌÓ ÓÔÂ-
‰ÂÎÂÌÌÛ˛ ÍÓÂÎflˆËÓÌÌÛ˛ ÙÛÌÍˆË˛. íÓ„‰‡ ÔËÏÂ-
ÌËÏ‡ ÒÚ‡Ì‰‡ÚÌ‡fl ÔÓˆÂ‰Û‡ ‚˚˜ËÒÎÂÌËfl ‚ÂÏÂÌË
ÍÓ„ÂÂÌÚÌÓÒÚË ÔÛÚÂÏ ËÌÚÂ„ËÓ‚‡ÌËfl ÍÓÂÎflˆË-
ÓÌÌÓÈ ÙÛÌÍˆËË ÍÓÏÔÎÂÍÒÌÓÈ ‡ÏÔÎËÚÛ‰˚. Ç [7] Ì‡
ÓÒÌÓ‚Â ÏÓ‰ÂÎË èÛ‡ÒÒÓÌÓ‚‡ ÔÓÚÓÍ‡ Ò·ÓÂ‚ Ù‡Á˚ ÍÓ-
ÎÂ·‡ÌËÈ ÔÓÒÚÓÂÌ‡ ÍÓÂÎflˆËÓÌÌ‡fl ÙÛÌÍˆËfl ÍÓÏ-
ÔÎÂÍÒÌÓÈ ‡ÏÔÎËÚÛ‰˚ ÔÛÎ¸Ò‡ˆËÈ ÓÒÌÓ‚ÌÓ„Ó ÚÓÌ‡

 

F

 

 

 

≡

 

 

 

B

 

. çÂÒÍÓÎ¸ÍÓ ÏÓ‰ËÙËˆËÛfl Ó·ÓÁÌ‡˜ÂÌËfl (Ë
fl‚ÌÓ Û˜ËÚ˚‚‡fl ‚ÂÎË˜ËÌÛ ÔÛÎ¸Ò‡ˆËÓÌÌÓÈ ÒÍÓÓÒÚË

 

V

 

), ËÏÂÂÏ

(4)

„‰Â 

 

τ

 

ˆ

 

 – ˜‡ÒÚÓÚ‡ Ò·ÓÂ‚ Ù‡Á˚ ÍÓÎÂ·‡ÌËÈ ÒÍÓÓÒÚË,

 

〈

 

cos

 

ϕ〉

 

 – ÒÂ‰ÌËÈ ÔÓ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌË˛ ‚ÂÎË˜ËÌ Ò·ÓÂ‚

ÍÓÒËÌÛÒ Û„Î‡ Ò·Ófl,  – ÒÂ‰ÌËÈ Í‚‡‰‡Ú ÔÛÎ¸Ò‡-
ˆËÈ ÒÍÓÓÒÚË ‚ ÓÒÌÓ‚ÌÓÏ ÚÓÌÂ. íÓ„‰‡ ËÌÚÂ„‡Î¸-
Ì˚È Ï‡Ò¯Ú‡· ‰Îfl ÓÒÌÓ‚ÌÓ„Ó ÚÓÌ‡ ÍÓÎÂ·‡ÌËÈ (‚Â-

Vi
2

∆ν i 1/2πτ.=

B1 t( ) V1
2〈 〉 1 ϕcos〈 〉 t–( )

τ ˆ
------------------------------------– 

  ,exp=
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2〈 〉
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ÉÂÏ·‡ÊÂ‚ÒÍËÈ, ÉÂÌÂ‡ÎÓ‚

 

Ïfl ÍÓ„ÂÂÌÚÌÓÒÚË ‚ ‰‡ÌÌÓÏ ÒÎÛ˜‡Â) ‚˚‡Ê‡ÂÚÒfl ‚
‚Ë‰Â, ÔËÌflÚÓÏ ‚ ÚÂÓËË ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌÓÒÚË [13]

(5)

ÑÎfl Ó·ÂÚÓÌ‡ ÔÓÎÛ˜ËÏ 

(6)

éÒÌÓ‚ÌÓÂ ÓÚÎË˜ËÂ (6) ÓÚ (4) ÒÓÒÚÓËÚ ‚ ÚÓÏ, ˜ÚÓ
‰Îfl Ó·ÂÚÓÌ‡ ÙËÁË˜ÂÒÍË ÚÓÚ ÊÂ (Ï„ÌÓ‚ÂÌÌ˚È)
Ò·ÓÈ ÍÓÎÂ·‡ÌËÈ ËÏÂÂÚ ‚ ‰‚‡ ‡Á‡ ·

 

ó

 

Î¸¯Û˛ Û„ÎÓ-
‚Û˛ ‚ÂÎË˜ËÌÛ, ˜ÂÏ ‰Îfl ÓÒÌÓ‚ÌÓ„Ó ÚÓÌ‡ (Ô‡‡ÏÂÚ

 – ÒÂ‰ÌËÈ Í‚‡‰‡Ú ÔÛÎ¸Ò‡ˆËÈ ÒÍÓÓÒÚË ‚ Ó·Â-
ÚÓÌÂ). íÓ„‰‡ ‚ÂÏfl ÍÓ„ÂÂÌÚÌÓÒÚË ÔÛÎ¸Ò‡ˆËÈ Ì‡
˜‡ÒÚÓÚÂ Ó·ÂÚÓÌ‡ ‚˚‡ÁËÚÒfl ÒÎÂ‰Û˛˘ËÏ Ó·‡-
ÁÓÏ:

(7)

ë ‰Û„ÓÈ ÒÚÓÓÌ˚, îÛ¸Â-ÔÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ ÍÓ-
ÂÎflˆËÓÌÌ˚ı ÙÛÌÍˆËÈ ÍÓÏÔÎÂÍÒÌ˚ı ‡ÏÔÎËÚÛ‰
(4), (6) ‰‡ÂÚ Ëı ÒÔÂÍÚ‡Î¸Ì˚Â ÔÎÓÚÌÓÒÚË ‚ ÙÓÏÂ
ÎÓÂÌˆË‡ÌÓ‚ (ˆÂÌÚËÓ‚‡ÌÌ˚ı Ì‡ ÌÛÎÂ‚ÓÈ ˜‡ÒÚÓ-
ÚÂ) Ò ÔÓÎÛ¯ËËÌ‡ÏË Ì‡ ÔÓÎÓ‚ËÌÂ ‚˚ÒÓÚ˚ (

 

∆ν

 

i

 

)

 

compl

 

 =

=

 

 

 

1/2

 

π

 

. çÓ ÙÓÏ‡ ÒÔÂÍÚ‡Î¸ÌÓÈ ÔÎÓÚÌÓÒÚË
ÍÓÏÔÎÂÍÒÌÓÈ ‡ÏÔÎËÚÛ‰˚ ÓÚÎË˜‡ÂÚÒfl ÎË¯¸ Ò‰‚Ë-
„ÓÏ Ì‡ ˜‡ÒÚÓÚÛ ÓÒˆËÎÎflˆËÈ (

 

i

 

ν

 

i

 

) ÓÚ ÙÓÏ˚ ÒÔÂÍÚ-
‡Î¸ÌÓÈ ÔÎÓÚÌÓÒÚË ËÒıÓ‰ÌÓ„Ó ÒË„Ì‡Î‡ ÒÍÓÓÒÚË
(2) [12]. èÓÎÛ˜‡ÂÏ ÓÚÓÊ‰ÂÒÚ‚ÎÂÌËÂ (Ò ÚÓ˜ÌÓÒÚ¸˛
‰Ó ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ 2

 

π

 

) ‚ÂÏÂÌË ÍÓ„ÂÂÌÚÌÓÒÚË
ÔÛÎ¸Ò‡ˆËÈ ÒÍÓÓÒÚË ÓÒÌÓ‚ÌÓ„Ó ÚÓÌ‡ (5) Ë Ó·ÂÚÓ-
Ì‡ (7) Ò Ó·‡ÚÌ˚ÏË ¯ËËÌ‡ÏË ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Ëı
ÒÔÂÍÚ‡Î¸Ì˚ı ÎËÌËÈ (2)

(8)

Ç ÓÚÎË˜ËÂ ÓÚ (8) ÔÓ (3) ÔÓÎÛ˜ËÎË ·˚ Ó‰ÌÓ Ë ÚÓ
ÊÂ ‚ÂÏfl ÍÓ„ÂÂÌÚÌÓÒÚË ÓÒÌÓ‚ÌÓ„Ó ÚÓÌ‡ ÍÓÎÂ·‡-
ÌËÈ Ë Ó·ÂÚÓÌ‡ – 

 

τ

 

.
èÓ‚ÂËÏ ÒÓ„Î‡ÒÓ‚‡ÌÌÓÒÚ¸ ÏÓ‰ÂÎË Ò ‰‡ÌÌ˚ÏË

˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡. ÄÔÔÓÍÒËÏ‡ˆËfl ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸-
Ì˚ı ÒÔÂÍÚÓ‚ ÒÍÓÓÒÚË Ì‡ ËÒ. 2 ÔÓ ÏÂÚÓ‰Û Ì‡Ë-
ÏÂÌ¸¯Ëı Í‚‡‰‡ÚÓ‚ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ÓˆÂÌËÚ¸ ÓÚÌÓ¯Â-
ÌËÂ ÔÓÎÛ¯ËËÌ ÎËÌËÈ Ó·ÂÚÓÌ‡ Ë ÓÒÌÓ‚ÌÓ„Ó ÚÓÌ‡.
ÑÎfl ÌÂÈÚ‡Î¸ÌÓ„Ó ÔÓÚÓÍ‡ ÏÂ‰ÎÂÌÌÓ ÂÎ‡ÍÒËÛ˛˘ÂÈ
ÒÏÂÒË 20N

 

2

 

 + 4He ËÏÂÂÏ 2

 

∆ν

 

2

 

/2

 

∆ν

 

1

 

 = 63Éˆ/26Éˆ = 2.4,
ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ ‰Îfl ÚÂ˜ÂÌËfl ÔÎ‡ÁÏ˚ 2

 

∆ν

 

2

 

/2

 

∆ν

 

1

 

 =
= 55Éˆ/22Éˆ = 2.5. èË ˝ÚÓÏ ËÌÚÂ„‡Î¸Ì‡fl ÏÓ˘-
ÌÓÒÚ¸ ÔÛÎ¸Ò‡ˆËÈ ÓÒÌÓ‚ÌÓ„Ó ÚÓÌ‡ ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÂÚ ‚ ‡Á-
fl‰Â ‚ 1.14 ‡Á‡. Ç ·˚ÒÚÓ ÂÎ‡ÍÒËÛ˛˘ÂÈ ÒÏÂÒË
2CO2 + 18N2 + 10He ÔÓÎÛ˜‡ÂÏ 2∆ν2/2∆ν1 =
= 47Éˆ/21Éˆ = 2.2 ‰Îfl ˝Ú‡ÎÓÌÌÓ„Ó ÔÓÚÓÍ‡ Ë
2∆ν2/2∆ν1 = 55Éˆ/27Éˆ = 2.0 ‚ ÔÎ‡ÁÏÂ. á‰ÂÒ¸ ËÌÚÂ„-

τ1
coh B1 t( )

B1 0( )
--------------∂t

0

∞

∫ τ ˆ
1 ϕcos〈 〉–
---------------------------.= =

B2 t( ) V2
2〈 〉 1 2ϕcos〈 〉–( ) t

τ ˆ
----------------------------------------– 

  .exp=

V2
2〈 〉

τ2
coh B2 t( )

B2 0( )
--------------∂t

0

∞

∫ τ ˆ
1 2ϕcos〈 〉–
------------------------------.= =

τ i
coh

τ i
coh 1

2π∆νi

---------------.=

‡Î¸Ì‡fl ÏÓ˘ÌÓÒÚ¸ ÔÛÎ¸Ò‡ˆËÈ ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl ‚ 1.18 ‡-
Á‡. ç‡·Î˛‰‡ÂÏÓÂ ‚ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡ı Ë ÔÓ‰Â-
ÏÓÌÒÚËÓ‚‡ÌÌÓÂ ‚˚¯Â ÔÓÒÚÓflÌÒÚ‚Ó ÔË‚Â‰ÂÌÌÓÈ
ÔÓÎÛ¯ËËÌ˚ Ó·ÂÚÓÌ‡ ∆ν2/∆ν1 ‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı Ó‰ÌÓÈ
ÒÏÂÒË Ë Ò‡ÏÓ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ˝ÚÓ„Ó Ô‡‡ÏÂÚ‡, ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ
ÔÂ‚˚¯‡˛˘ÂÂ ‰‚‡, ÔÓÎÌÓÒÚ¸˛ ÒÓ„Î‡ÒÛ˛ÚÒfl Ò ÏÓ‰Â-
Î¸˛ [7], (2), (4)–(8) ÔË ı‡‡ÍÚÂÌ˚ı ÁÌ‡˜ÂÌËflı Û„-
ÎÓ‚ Ò·Ófl Ù‡Á˚ ϕ, ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ ÏÂÌ¸¯Ëı 0.5π. í‡ÍËÂ
Ò·ÓË ‰ÂÈÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓ Ì‡·Î˛‰‡˛ÚÒfl Ì‡ ÓÒˆËÎÎÓ-
„‡ÏÏ‡ı ÒÍÓÓÒÚË. 

çÂÍÓÚÓ‡fl ‡ÒËÏÏÂÚËfl ÍÓÌÚÛÓ‚ ÎËÌËË Ó·Â-
ÚÓÌ‡, ÓÚÒÛÚÒÚ‚Û˛˘‡fl ‚ ÏÓ‰ÂÎË, ÌÓ Ì‡·Î˛‰‡ÂÏ‡fl
Ì‡ ËÒ. 2·, ÔÓ ‚ÒÂÈ ‚Ë‰ËÏÓÒÚË, ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ Ó·˙flÒ-
ÌÂÌ‡ ÌÂ·ÓÎ¸¯ËÏ ÔÓ‚ÓÓÚÓÏ ÓÒÂÈ ‚ËıÂÈ (‚ ÔÎÓÒ-
ÍÓÒÚË ÒÓ‰ÂÊ‡˘ÂÈ ÓÒ¸ ˆËÎËÌ‰‡ Ë ‚ÂÍÚÓ ÌÂ‚ÓÁ-
ÏÛ˘ÂÌÌÓÈ ÒÂ‰ÌÂÈ ÒÍÓÓÒÚË ÔÓÚÓÍ‡). ç‡ÍÎÓÌ ÓÒÂÈ
‚ËıÂÈ ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓÈ ËÌÚÂÌÒËÙËÍ‡ˆËË
ÌËÁÍÓ˜‡ÒÚÓÚÌ˚ı ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛˘Ëı ÒÔÂÍÚ‡ [14].

áÄäãûóÖçàÖ

ëÓ‚ÓÍÛÔÌÓÒÚ¸ ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı Í Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÏÛ ‚Â-
ÏÂÌË ‰‡ÌÌ˚ı ÒÓ„Î‡ÒÛÂÚÒfl Ò ÔÓÒÚÛÎËÛÂÏÓÈ ÏÓ‰Â-
Î¸˛ ÍÛÔÌÓÏ‡Ò¯Ú‡·ÌÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚ ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌÓ-
„Ó ÚÂ˜ÂÌËfl ·ÎËÊÌÂ„Ó ÒÎÂ‰‡ – Í‚‡ÁËÍÓ„ÂÂÌÚÌÓÈ
¯‡ıÏ‡ÚÌÓÈ ‚ËıÂ‚ÓÈ ‰ÓÓÊÍÓÈ ä‡Ï‡Ì‡ Í‡Í ‰Îfl
ÚÂ˜ÂÌËfl ÔÎ‡ÁÏ˚ ÚÎÂ˛˘Â„Ó ‡Áfl‰‡, Ú‡Í Ë ‰Îfl ÔÓ-
ÚÓÍ‡ „‡Á‡. ê‡Á‚ËÚËÂ ÏÓ‰ÂÎË, ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓÂ ‰Îfl ËÒ-
ÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ‡Áfl‰‡ Ò ÔÓÚÓÍÓÏ „‡Á‡,
ÛÊÂ ÔÓÁ‚ÓÎËÎÓ ÔÂ‰ÎÓÊËÚ¸ Ó·˙flÒÌÂÌËÂ ˝ÙÙÂÍÚÓ‚
‡ÁÌÓÌ‡Ô‡‚ÎÂÌÌÓ„Ó ‚ÎËflÌËfl ÚÎÂ˛˘Â„Ó ‡Áfl‰‡ Ì‡
ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚ¸ Í‚‡ÁËÍÓ„ÂÂÌÚÌ˚ı ÔÛÎ¸Ò‡ˆËÈ ÒÍÓ-
ÓÒÚË ÚÂ˜ÂÌËfl ·ÎËÊÌÂ„Ó ÒÎÂ‰‡ [6, 7].

ê‡·ÓÚ‡ ‚˚ÔÓÎÌÂÌ‡ ‚ ‡ÏÍ‡ı ÔÓÂÍÚ‡ êÓÒÒËÈ-
ÒÍÓ„Ó ÙÓÌ‰‡ ÙÛÌ‰‡ÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ
(‹ 02-01-00706).
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