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��������	��	��  
	�	!� �	���� "����������� °� #��	$	�� 
%�����	$�	& ����  �⋅�� 20–400 1,91⋅1017 –7,70⋅106 

%�����	$�� �����
�����  �-1⋅��-1 20–440 5,26⋅10-18–1,27⋅10-7 

'�������	$�� �����
����� – 20 4,1 
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��������� 	�
������
� ������������ �������������� �������������� ���� ���� �����������
�������� �� �������������� 	�����	������ ��������������� ������������ �� ��������� ����� 	������
	���������	�����������������������
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����������	���������� 

����������������������������������	�	����
����������������������������������������
�����������	� ���������
� 
��
��	� �
� ���������������� �� ������	� ��� ��� ����	�
������ �����
� 
�
������������� �������������� ���������� ��
����	� �� ������	�� ���������
� ���	�������� ���
�������
��
�����������
�!�	�	������������������������	�������������"��#�������$��	�������
�������������� ���	��������� ����%�&��'�	������ ��� "�����������
������ ������()(�*��������

 ��������γ-	��������	������	�	���������
��������������+�60
��,������������������������

γ-�	����	�� -�
�������� ���������� ������������ ���������
� ���������	����� 	��������	���
�
���	���	�
��������	��
������.��/������ 

)����
� ��
�������	� ����������� ��������� �����������	� ���������
� ����
������� 	�-
�������	���
� ��
���������� ��������� ��������� ������	� �
�,��������� ����0�� 	� 


� ����3 
����
�	��,�� ��������������
� 
������ 
����0���
� ������������ ���������
� γ-	��������	����
���� ���
������� �������� γ-�	����� ��

���1��2�������� ��
������ ���������������� �������	�
��������	���������
���	���
�
��������������
������������������������������	��
�����	������	�
��
����������
��	��������	����������������� 

1���
�����������	��������������������
��������������������������������������������
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�������� �τ = 1⋅10-6 �� 
– ��� ��
����� �����
 �� �	 
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60–140 
20–60 

������
 ����
��� ��������
��� �� ������
 � �  ����� ������� �	� 

������� ����������� ��
� ��� t = 20 °��  
– ��
 ���� 
– �����!����� 
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109–1011 
1011–1012 

"��#��� ���� �
����������! �����	 tg δ – 0,05–0,20 
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.��������
� �����	��� ������ 
�� 
	��������� ����	��������� ���� �� ��������
��
��������
����������������������
����������,�������������
�	���������������������������4�������
����
������������ �� ��
���-����������� �������������� 	������� ����	�������� ������� ����
�
�������	���
���	������	������ 3. 

���������  
������������	
����
�	�����
�������
����������	�������������
���� 

������������������-���	��������	��������������[26] 
�
������ �����	 ' ������ 

��������� 
�����	


���
�� 1 2 3 4 

������ ���
���- 
����� �� �����


()�$ 
&
���
��� �#��3 2400 2300 2400 2350 2200–2300 
%
	�
��� ��� ������ %�� 70–80 43–54 55–61 60–80 120 
%����� ��������
 %�� (45–52)· 103 (33–37)103 (38–42)103 (30–38)103 30· 103 

$
���������� ������-
�
���	 ε – 4,24 3,75 4,00 3,72 4,00 
"��#��� ���� �
��������-
��! �����	 tg δ – 0,018 0,012 0,011 0,009 0,045 
"� ����	 �
��
 �� �
�

�������� � ���
 – 0,071 0,084 0,045 0,029 0,050 

��������� C���� � � ����� ����	
 ���	�
	��� ����� ���������� ���� ��������� ����� �� 	


����� � � ����� ����	� �����	� ����� ����	
 ���	������� ����� ���	������
 ����� � � [29]: 
����	�� ��	���
���� ���	��
� ����	
 ���	�
	��� ����� ���������� �����
 ����� � � ��
�� 
� ����� ��

� � �� 
��
�� ����� ����������	� � 	 ���������	
����	� ������� 
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������� �������	���
� �� ��������	������ ������ �������  �
� ����	�
��
� 	� ������ 
� ��	������
��������������� 	������� �������������� ��� ����	�� ������	�-������������ ����������
�#)5 ��� "
� ������ ����� �������� 	������,�� 
�� ��������������� ����������������� ���������
������ ��� �����������
� ���,��� �������� �������������	�� ,�� 	����
�
����
� 	��������
��������������� 	�����	���
���� 
��� 	�,��� ���� 	� ��������
��
�������� ����������� ��������
��������������
���	��������� 

(�� ����	�� ���	������� ����������� ��������� ����������� ������������� 
� ������������
	�����	����
��������	� 	������	���� �� 
������	���
� �����
����� ���������	����������	�����
�������
����	�,������������������������������������������� 

-��������	���� ������ 
������	���
� ������ 5�������
��
������� ���������� ������� ���-
�������� �������� ��
0����� ������������� ������������ ��� 	�����	�� ��� 
���� ���	�
���
���	�,���� ������������� 	������� %����� ������ ������ 	��������	�	���� ��
� 	�����	����
�
��������	� ����� 	�����	�������� ������ ����	����� ��
� ��
�
��
�������� ��������
� ���	���	��
�������������
�������������	��� 

6����	����������
������������������������������������������������������	���������
���������������
���
����������������
��
����	���
�����	����������������
�	���������������
��
������� ������� ��
� 	�����	����
� ��������� ��������������� ��������� ��������	��
��������������	���������������������
��,��������	��������
�	���
�����
����������������� 

5�������
��
������� ������� ��������	����� �������� ������ 	��������	�	���� ����
	�����	�������������������,�����������	����	����������
��
�����������������������������
���������� ������������ ������	�� 
���
�������0���������������	� ����� �������������������
�����	�����	�����������������������������������������	������������	������������ 
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+������� ������� ��
0������� ������������� 	�����	� �� ������������� 
��� 
�� ���	����
������������� 	��������� ������	����� 
������� 	��� �����������
���� �� ������ ������������
	���	��������	����������	�,������������������	����������������	��������������������-
	������ ����������� �����,���� ������������ �����	�� ��������	� 0�������� ��������
� ���
�������������	���
���������������������������� 

3�����	�� ������	��� 
������	���
� ���������� ������� ��� ����������	��� �������	���
������������������������������	�����������	��	��������	�����	���������������
�������������
	�
��������
� �����������
������ 	���	������������� ������	� ����	����� �������������
�����
��������������������������������
������������,����������������,��� 

*�������������������	����	������������������������
������	�	���������������������
	�����	������
���
�������0�������������������������������
�	����	����������������������	��
����	��������������������	�������������	�������������������	��������� 

1����������� 
������ 
������	���
�	��������-� ���������������	���������	�����	������
��
�����������
��
����	��������������������
����������,���	� 

1������ �
������������������ �
����	�,����������������-
��������������������������
�������
������	�	����
�	�����������
��
��������������	�	����������������	��������	���
��
	� ����������
�� ��
� 
��������
� �� ����������	���
� ������������ 	������	�� ����������
��
����	�������������������������������� 

����	�
��
��������������������������	������������
�����������������
������
�����
��-
������	�
����� ������!��"
����
���#
���������	��– 1998. –�$��
���–�%����
–�
�������	�
��
����������

&	������
� %�'��� ���� ����� �������	����� �������
���� ��	������ ������� �� ���
���� ���  �����

�
����
�
(���	)���
(��������(����������������	�������	���– 1999. –� �#������– 216. –�%��
�–88. 
 3. �	�
��������*���+
	�����
� �'�������,�,��-������
��
-��������
���
������	
��������	.���
�������/����� ��� ����
������	�
�� ��	����	.� ���  ����� �
����
�
(� ��	)���
(� �������(�

������������ �� �	�������	��� – 2000. –� �#�� ������ –� ����� �������������
� #������� �
����)��
�

#
0�������� 	���
������
0
� γ-��#	
���������� ��	�
��������� �
�#
/�������������	�������� 1���
������ #	��
� -������
�
0
� ��	)���
0
��������
0
� �����	�������� – 2000. –�  �#�� ��� –�%�� 
�–65.  
5. *���	������ #
� ����
�
0��� #	
#����� ��	
����
�.�� ����	���
�� 	��#���
�� ��	.�� ,''�
�+	
����	�� ,**� ��)�2��� ����	���
�� 3����� –� "
�
��� ������ –� ��� ��� 
�� -��
�
����
� #
�
#	��������� �� ����
�
0��� �/0
�
������� ��	�.�� � #
����	��	�.�� ������� �� ���
�
�� ��
��	
����
������–�"
�
���������–�����������	�
��������*����
����
��������
�
0���#	
�/�
����� 
#
����	��	�.�����
�
�����/������������
��
������&��
����)���/
���
���– 1993. –�$����
�����
-
������ 	��
�������(� /�����
�
0�(� ��0
�
�����������
���� ��#	
�����
� �� /���
�������� �
�#
/�����

������
������
�����
��������	�
���/�#����2�������������	���������	����	����������–�"
�����
2001. –� ��� ��� ����	�
��
���������� "��4�� -�5�����	0��
� �� ��  #���� �
�
0
���� ��� ���	�������
�

���
���� #	�� ��0��
	�/
�
-#
��
	�
��� �������)����� ��� 6��
�
���
��� �
	
0�� �� �
	
)���
����������
��– 1998. –� �#���
��–�%��
�–86. 
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