
³ÑÆÇÓÉÂÐËÇ

1. £ÄÇÆÇÐËÇ (793).

2. ¬ÂÍËÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÒÑÄÞÛÇÐËâ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÅÓÂ-

ÐËÙÞ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ ÆÑ ÖÓÑÄÐâ ÃÑÎÇÇ 1020 à£? (795).

3. °ÃÑÔÐÑÄÂÐËÇ ÓÂÆËÑÂÔÕÓÑÐÑÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ (797).

4. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍËØ ÓÂÆËÑËÏÒÖÎßÔÑÄ Ä

ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËË ±ÂÓÍÔÂ (799).

5. ±ÇÓÄÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ËÏÒÖÎßÔÐÑÌ ÓÂÆËÑàÏËÔÔËË ÑÕ

ÎÖÐÐÞØ ÔÑÃÞÕËÌ Ä ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËË ¤ÑÎÆÔÕÑÖÐ (12 Ú ÐÂÃÎáÆÇÐËâ)

(800).

6. ±ÓÑÆÑÎÉÇÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÓÂÆËÑàÏËÔÔËË ÑÕ

ÍÂÔÍÂÆÑÄ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ë ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ Ä ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËË ¤ÑÎÆÔÕÑÖÐ

(30 Ú ÐÂÃÎáÆÇÐËâ) (801).

7. ©ÂÄÇÓÛÇÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÓÂÆËÑàÏËÔÔËË ÑÕ

ÐÇÌÕÓËÐÑ Ë ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ Ä ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËË ¤ÑÎÆÔÕÑÖÐ (120 Ú

ÐÂÃÎáÆÇÐËâ) (803).

8. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÓÂÆËÑàÏËÔÔËË ÑÕ ÍÂÔÍÂÆÐÞØ

ÎËÄÐÇÌ ÒÑÆ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÖÐÞ Ô ÒÑÏÑÜßá ÓÂÆËÑÕÇÎÇÔÍÑÒÂ

µ´²-2 (805).

9. °ÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ ÒÑÕÑÍ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍÑÌ àÐÇÓÅËË ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ

ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÐÂ ÓÂÆËÑÕÇÎÇÔÍÑÒÇ ¬ÂÎâÊËÐÔÍÑÌ ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËË (807).

10. ªÊÏÇÓÇÐËÇ ÒÑÕÑÍÂ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍÑÌ àÐÇÓÅËË Ä ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËË

£ÇÔÕÇÓÃÑÓÍ (ÒÓÑÇÍÕ NuMoon) (808).

10.1. ±ÇÓÄÞÇ 10 ÚÂÔÑÄ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ. 10.2. ±ÓÇÆÇÎÞ ÒÑÕÑÍÂ ÐÇÌÕ-

ÓËÐÑ ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍÑÌ àÐÇÓÅËË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÒÑÔÎÇ 48 Ú ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ.

10.3. ¯ÑÄÞÇ ÒÓÇÆÇÎÞ ÒÑÕÑÍÂ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞÇ

àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ NuMoon.

11. ±ÑËÔÍ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍÑÌ àÐÇÓÅËË Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ RESUN

(811).

12. °ÊÐÂÚÂÇÕ ÎË ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÓÂÆËÑËÏÒÖÎßÔÑÄ ÎÖÐÐÑÅÑ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ

ÐÇÔÑÔÕÑâÕÇÎßÐÑÔÕß ÓÂÆËÑÂÔÕÓÑÐÑÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ? (813).

12.1. ° ÔÒÇÍÕÓÇ ÓÂÆËÑËÏÒÖÎßÔÂ, ÄÞÊÄÂÐÐÑÅÑ ÍÂÔÍÂÆÑÏ ÚÂÔÕËÙ Ä

ÎÖÐÐÑÏ ÓÇÅÑÎËÕÇ. 12.2. ° ÆËÔÒÇÓÔËË ÓÂÆËÑËÏÒÖÎßÔÂ Ä ËÑÐÑÔ×ÇÓÇ

©ÇÏÎË. 12.3. ¯ÂÓÖÛÇÐËÇ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËâ, ÄÞÊÄÂÐ-

ÐÑÇ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕâÏË ÎÖÐÐÑÅÑ ÓÇÅÑÎËÕÂ. 12.4. £ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ

ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËâ ÍÂÔÍÂÆÐÑÅÑ ÎËÄÐâ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÓÂÊÆÇÎÂ ÄÂ-

ÍÖÖÏ ë ÎÖÐÐÞÌ ÓÇÅÑÎËÕ.

13. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ. °Ã ËÔÕÑÍÂØ Ë ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÂØ ÓÂÆËÑÂÔÕÓÑÐÑÏËÚÇÔÍÑÅÑ

ÏÇÕÑÆÂ (822).

13.1. ±ÓÑÇÍÕÞ RAMAND Ë ANITA. 13.2. ±ÓÑÇÍÕ ÎÖÐÐÑÅÑ

ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÆËÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ (LORD).

³ÒËÔÑÍ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÞ (825).

1. £ÄÇÆÇÐËÇ

³Ñ ÄÓÇÏÇÐË ÑÕÍÓÞÕËâ £. ¤ÇÔÔÑÏ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
(1912 Å.) ÏÇÕÑÆÞ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ ÒÓÇÕÇÓ-
ÒÇÎËÑÅÓÑÏÐÞÌÔÍÂÚÑÍ.³ÕÇØÒÑÓÒÓÑËÊÑÛÎËÕÂÍÉÇÐÇÏÇÐÇÇ
ÄÂÉÐÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ Ä ÐÂÛÇÏ ÒÑÐËÏÂÐËË ÒÓËÓÑÆÞ àÕÑÅÑ
âÄÎÇÐËâ. ªÊÏÇÓââ ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÂÊÓâÆÍË àÎÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ, ÖÔÕÂ-
ÐÑÄÎÇÐÐÑÅÑ ÐÂ ÄÑÊÆÖÛÐÑÏ ÛÂÓÇ, £. ¤ÇÔÔ ÑÃÐÂÓÖÉËÎ, ÚÕÑ Ô
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÄÞÔÑÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕß ÐÇÌÕÓÂÎËÊÂÙËË ÊÂÓâÆÑÄ
ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ. ¿ÕÑ ÆÂÎÑ ÑÔÐÑÄÂÐËâ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÐÂÎË-
ÚËÇ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ Ë ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ
ÐÂ ÃÑÎßÛËØ ÄÞÔÑÕÂØ ÐÇ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÓÂÆËÑÂÍÕËÄ-
ÐÑÔÕßá ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÞ, Â ÄÞÊÄÂÐÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË ÍÑÔÏË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ. °ÕÍÓÞÕËÇ ±. °ÉÇ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞØ
ÎËÄÐÇÌ Ä 1938 Å. ì àÕÑ ÇÜÈ ÑÆÐÂ ÄÇØÂ ÐÂ ÒÖÕË ÒÑÊÐÂÐËâ
ÒÓËÓÑÆÞ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ªÊ ÑÕÍÓÞÕËâ °ÉÇ, Ä
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÔÎÇÆÑÄÂÎÑ, ÚÕÑ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÖ ©ÇÏÎË ËÊ ÑÍÓÖÉÂá-
ÜÇÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÒÓÑÐËÍÂáÕ ÚÂÔÕËÙÞ Ô àÐÇÓÅËÇÌ, ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑÌ ÆÎâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÍÂÔÍÂÆÑÄ ÚÂÔÕËÙ (ÎËÄÐÇÌ), ÍÑÕÑÓÞÇ
ÔÇÌÚÂÔ ÐÂÊÞÄÂáÕ ÛËÓÑÍËÏË ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞÏË ÎËÄÐâÏË
(º¡). ªÏÇÐÐÑ º¡ Ë âÄÎâáÕÔâ ÒÓËÚËÐÑÌ ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÌ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ËÑÐÑÄ, ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÞØ £. ¤ÇÔÔÑÏ ÐÂ ÄÞÔÑÕÂØ
� 5 ÍÏ.

¯ÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÊÆÐÇÇ ÃÞÎË ÔÑÊÆÂÐÞ ÒÇÓÄÞÇ ×ÑÕÑàÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÞÇ ÖÏÐÑÉËÕÇÎË, ÑÕÍÓÞÕÑ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ë
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ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÞ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍËÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓÞ. ¬ÑÅÆÂ ÐÂÍÑÐÇÙ
ÒÑâÄËÎÂÔß ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß Ô ÒÑÏÑÜßá àÎÇÍÕÓÑÐËÍË ÃÞÔÕ-
ÓÑ Ë ÐÂÆÈÉÐÑ ÑÃÓÂÃÂÕÞÄÂÕß ËÐ×ÑÓÏÂÙËá, ÒÑÔÕÖÒÂá-
ÜÖá ÑÕ ËÊÏÇÓËÕÇÎßÐÞØ ÒÓËÃÑÓÑÄ, ÃÞÎË ÔÑÊÆÂÐÞ ÒÇÓÄÞÇ
ÒÓÑÕÑÕËÒÞ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÖÔÕÂÐÑÄÑÍ º¡. ³ ËØ ÒÑ-
ÏÑÜßá ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ ÒÇÓÄËÚ-
ÐÞØ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ ËÏÇÇÕ ÔÕÇÒÇÐÐÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ,
dN=dE / Eÿg. ¡ Ä 1958 Å. ¤.£. ¬ÖÎËÍÑÄ Ë ¤.¢. ·ÓËÔÕËÂÐ-
ÔÇÐ ÐÂÛÎË [1], ÚÕÑ Ä ÑÃÎÂÔÕË àÐÇÓÅËË 1015 à£ Ä àÕÑÏ
ÔÒÇÍÕÓÇ ËÏÇÇÕÔâ ËÊÎÑÏì "ÍÑÎÇÐÑ", ÆËÔÍÖÔÔËâ Ñ ÍÑÕÑÓÑÏ
ÒÓÑÆÑÎÉÂÇÕÔâ Ë ÒÑÐÞÐÇ.

£ 1960-Ø ÅÑÆÂØ ÖÉÇ ×ÖÐÍÙËÑÐËÓÑÄÂÎÂ ÃÑÎßÛÂâ ÖÔÕÂ-
ÐÑÄÍÂ º¡ ì Volcano Ranch (ÛÕÂÕ ¯ßá-®ÇÍÔËÍÑ,
³º¡) ÒÎÑÜÂÆßá 12 ÍÏ2, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎÑ
ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ ÔÑÃÞÕËÇ Ô ÓÇÍÑÓÆÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ àÐÇÓ-
ÅËÇÌ, ÑÍÑÎÑ 1020 à£ [2]. £ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÊÂÓÂÃÑÕÂÎË ÖÔÕÂ-
ÐÑÄÍÂ Haverah Park (µÐËÄÇÓÔËÕÇÕ ËÆÔÂ, £ÇÎËÍÑÃÓËÕÂ-
ÐËâ), ÁÍÖÕÔÍÂâ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ (ªÐÔÕËÕÖÕ ÍÑÔÏÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ë ÂàÓÑÐÑÏËË ËÏ. À.¤. ºÂ×ÇÓÂ ³° ²¡¯),
Akeno (´ÑÍËÌÔÍËÌ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕ, ÁÒÑÐËâ) Ë ÆÓ. £ àÕËØ
ÖÔÕÂÐÑÄÍÂØ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß, ÒÑÏËÏÑ ÕÓÂÆË-
ÙËÑÐÐÞØ ÔÚÈÕÚËÍÑÄ ¤ÇÌÅÇÓÂ ë®áÎÎÇÓÂ, ÔÙËÐÕËÎÎâÙËÑÐ-
ÐÞÇ ÔÚÈÕÚËÍË. ª ÐÂÍÑÐÇÙ Ä 1981 Å. ÒÑÔÎÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
ÐÇÖÆÂÚÐÞØ ÒÑÒÞÕÑÍ Ä ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÇ ÛÕÂÕÂ ÀÕÂ (³º¡)
ÃÞÎ ÄÄÇÆÈÐ Ä ÔÕÓÑÌ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÕÐÞÌ ÆÇÕÇÍÕÑÓ Fly's Eye,
ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÔÄÇÚÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ ÂÊÑÕÂ,
ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ÎËÄÐâ [3]. ªÑÐËÊÂÙËÑÐÐÑÇ
ÔÄÇÚÇÐËÇ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÅÑ, ËÏÇÇÕ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÇ
ÖÅÎÑÄÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ Ë ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÊÖÚÂÕß ÐÂÍÎÑÐÐÞÇ
ÎËÄÐË. ¯ÂÊÄÂÐËÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ Fly's Eye (ÏÖÛËÐÞÌ ÅÎÂÊ)
ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÇÅÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÐÂÒÑÏËÐÂÇÕ ×ÂÔÇÕÑÚ-
ÐÞÌ ÅÎÂÊ ÐÂÔÇÍÑÏÞØ. £ÔÍÑÓÇ Ô ÒÑÏÑÜßá àÕÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍË
ÐÂÆÈÉÐÑ ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎË ÑÃÔÖÉÆÂÄÛÖáÔâ ÓÂÐÇÇ [4] ÑÔÑÃÇÐ-
ÐÑÔÕß àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ, ÐÂÊÄÂÐÐÖá ÄÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË
"ÎÑÆÞÉÍÑÌ" (ankle) [5]. ¿ÕÑ ÇÜÈ ÑÆËÐ ËÊÎÑÏ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ Ä
ÑÃÎÂÔÕË àÐÇÓÅËÌ � 3� 1018 à£.

±ÑÆ ÄÎËâÐËÇÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ Ë àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÂÃÑÕ ÔÎÑÉËÎÑÔß ÖÔÕÑÌÚËÄÑÇ ÏÐÇÐËÇ, ÚÕÑ
ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÇ ÎÖÚË Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÐÇ ÐËÉÇ 1018ÿ1019 à£
ËÏÇáÕ ÄÐÇÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËÇ [6, 7]. ¦ÔÕÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ, ÐÂËÃÑÎßÛËÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÎË ÎÖÚË Ô àÐÇÓ-
ÅËÇÌ ÄÞÛÇ 1020 à£. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÖÔÍÑÓËÕÇÎßÐÞÇ ÏÑÆÇÎË
ÆÂÉÇ ÒÓË ÔÂÏÞØ àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÐÇ ÏÑÅÎË
ÑÃÝâÔÐËÕß ÐÂÎËÚËÇ Ö ÚÂÔÕËÙ ÔÕÑÎß ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ. £Ñ-
ÄÕÑÓÞØ, ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÇ ÎÖÚË Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÃÑÎÇÇ 1020 à£ ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜËÏÔâÏÑÜÐÞÏ
àÐÇÓÅÑÄÞÆÇÎÇÐËÇÏ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá àÐÇÓÅËË, ÄÐÖÕ-
ÓÇÐÐËÇ ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÐÂÏ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ËÊÄÇÔÕÐÞ.
ª ÐÂÍÑÐÇÙ, ÊÂÓâÉÇÐÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ (Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ àÕÑ ÒÓÑ-
ÕÑÐÞ) Ô ÕÂÍÑÌ ÄÞÔÑÍÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÑÕÍÎÑ-
ÐâáÕÔâ Ä ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ, Ë ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ËØ ÆÄËÉÇÐËâ
ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÄÇÓÑâÕÐÞÌ ËÔÕÑÚÐËÍ.

±ÑÕÓÇÃÐÑÔÕË ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÍË Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËË ÒÑÕÑÍÑÄ ÚÂÔÕËÙ Ô àÐÇÓÅËâÏË ÄÞÛÇ 1020 à£ ÄÞÊÄÂÎË
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ÏÑÆÇÓÐËÊÂÙËË ËÏÇáÜËØÔâ ÖÔÕÂÐÑÄÑÍ, Â
ÕÂÍÉÇ ÆÂÎË ÔÕËÏÖÎ ÆÎâ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË ÐÑÄÞØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ Ô
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏ "ÒÑÕÑÎÍÑÏ", ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÃoÂ ÎßÛËÏ, ÚÇÏ Ö
ÒÓÇÆÞÆÖÜËØ ÖÔÕÂÐÑÄÑÍ. ªÏÇÐÐÑ àÕÑÕ ×ÂÍÕ ÔÕËÏÖÎËÓÑ-
ÄÂÎ ÒÑËÔÍË ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÐÑÄÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂ-
ÐËâ ÚÂÔÕËÙ Ô ÖÎßÕÓÂÄÞÔÑÍËÏË àÐÇÓÅËâÏË. £ 1990-Ø ÅÑÆÂØ
ÐÂÚÂÎÂ ×ÖÐÍÙËÑÐËÓÑÄÂÕß âÒÑÐÔÍÂâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ
ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ AGASA (Akeno Giant Air Shower Array) Ô
à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÒÎÑÜÂÆßá ÑÍÑÎÑ 100 ÍÏ2, ÔÑÆÇÓÉÂÜÂâ
ÃÑÎÇÇ ÔÕÂ ÔÙËÐÕËÎÎâÙËÑÐÐÞØ ÔÚÈÕÚËÍÑÄ, ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÈÐ-

ÐÞØ ÐÂ ÒÎÑÜÂÆË 100 ÍÏ2. ¶ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÕÐÞÌ ÆÇÕÇÍÕÑÓ
Fly's Eye ÕÂÍÉÇ ÄÞÛÇÎ ÐÂ àÕÑÕ ÖÓÑÄÇÐß. ¥ÂÐÐÞÇ ÑÃ
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ Ä ÑÃÎÂÔÕË 1019ÿ1020 à£ ÑÍÂÊÂ-
ÎËÔß ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÄÞÏË. ¤ÎÂÄÐÂâ ËÐÕÓËÅÂ ÃÞÎÂ ÔÄâÊÂÐÂ Ô
ÄÞâÔÐÇÐËÇÏ ÄÑÒÓÑÔÂ Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË ÒÓÇÆÇÎÂ ¤ÓÇÌ-
ÊÇÐÂ ë ©ÂÙÇÒËÐÂ ë¬ÖÊßÏËÐÂ (¤©¬), ÑÔÐÑÄÐÂâ ËÆÇâ ÍÑÕÑ-
ÓÑÅÑ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ.

£ 1966 Å. ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÃÞÎË ÑÒÖÃÎËÍÑ-
ÄÂÐÞ ÆÄÇ ÓÂÃÑÕÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÑÃÑÔÐÑÄÞ-
ÄÂÎÑÔß âÄÎÇÐËÇ, ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÇ "ÓÇÎËÍÕÑÄÞÏ ÑÃÓÇÊÂÐËÇÏ"
[8]. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ àÐÇÓÅËâ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑÕÑÐÂ, ÄÐÇ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÇÈ ÄÇÎËÚËÐÞ, ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÑ ÖÏÇÐßÛËÕÔâ
ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ Ô ÓÇÎËÍÕÑÄÞÏË ×ÑÕÑÐÂÏË ÐÂ ÒÖÕË
ÆÎËÐÑÌ � 50 ®ÒÍ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ
EGZK � 5� 1019 à£, ÐÂÊÄÂÐÐÑÅÑ ÄÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË ÒÓÇÆÇÎÑÏ
¤©¬. ¿ÕÑÕ ÄÞÄÑÆ ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä ÔËÔÕÇÏÇ, ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÑÕÑÐ ÒÑÍÑËÕÔâ, àÐÇÓÅËâ ÓÇÎËÍÕÑÄÑÅÑ
×ÑÕÑÐÂ âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÓÑÅÑÄÑÌ Ä ÓÇÂÍÙËË pg! D� ! Np.

¥Ñ ÐÇÆÂÄÐÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ¤©¬-ÑÃÓÇÊÂÐËâ
ÑÔÕÂÄÂÎÑÔß ÒÑÆ ÄÑÒÓÑÔÑÏ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÓÑÆÄË-
ÐÖÕÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÖÔÕÂÐÑÄÑÍ, AGASA Ë HiRes
(High Resolution Fly's Eye Experiment), ÑÍÂÊÂÎËÔß ÐÇÑÆ-
ÐÑÊÐÂÚÐÞÏË. µÔÕÂÐÑÄÍÂ AGASA ÊÂ ÒÇÓËÑÆ ÓÂÃÑÕÞ Ô
1984 Å. ÒÑ 2006 Å. ÐÇ ÑÃÐÂÓÖÉËÎÂ ÅÓÂÐËÙÞ ¤©¬. ©Â àÕÑ
ÄÓÇÏâ ÔÖÏÏÂÓÐÂâ àÍÔÒÑÊËÙËâ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÆÑÔÕËÅÎÂ
ÄÇÎËÚËÐÞ 1;6� 103 ÍÏ2 ÔÓ ÅÑÆ.

£ 1993 Å. ÆÇÕÇÍÕÑÓ Fly's Eye ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎ ÔÑÃÞÕËÇ
Ô àÐÇÓÅËÇÌ 3� 1020 à£. °ÆÐÂÍÑ ÒÑÔÎÇ ÏÑÆÇÓÐËÊÂÙËË
ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÊÂ ÒÇÓËÑÆ Ô 1997 Å. ÒÑ 2006 Å. ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑ-
ÄÂÐÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ ÔÑÃÞÕËÌ, ÔÄËÆÇÕÇÎß-
ÔÕÄÖáÜËØ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÔÒÇÍÕÓ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ ÄÒÑÎÐÇ
ÔÑÄÏÇÔÕËÏ Ô ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇÏ Ñ ÓÇÎËÍÕÑÄÑÏ ÑÃÓÇÊÂÐËË Ä
ÑÃÎÂÔÕË EGZK � 5� 1019 à£ [9]. ±ÑÎÐÂâ àÍÔÒÑÊËÙËâ Fly's
Eye ÊÂ àÕÑÕ ÒÇÓËÑÆ ÔÑÔÕÂÄËÎÂ � 3� 103 ÍÏ2 ÔÓ ÅÑÆ. ¯Â
ÓËÔÖÐÍÇ 1 ÒÑÍÂÊÂÐÞ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ
ÎÖÚÇÌ, ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ ÐÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂØ HiRes [10] Ë AGASA.

¥ÂÐÐÞÇ AGASA ÔÕÂÎË ÔÕËÏÖÎÑÏ ÆÎâ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË
ÓâÆÂ ÏÑÆÇÎÇÌ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÇ ÎÖÚË ÔÄÇÓØÄÞÔÑ-
ÍÑÌ àÐÇÓÅËË ÓÑÉÆÂÎËÔß ÅÆÇ-ÕÑ ÄÃÎËÊË ©ÇÏÎË, ÕÂÍ ÚÕÑ
ÒÓÑÕÑÐ ÐÇ ÖÔÒÇÄÂÎ ÓÂÔÕÇÓâÕß àÐÇÓÅËá ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇ-
ÐËâØ Ô ÓÇÎËÍÕÑÄÞÏË ×ÑÕÑÐÂÏË. ¿ÕÑ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ ÏÑ-
ÆÇÎË ÔÄÇÓØÖ ë ÄÐËÊ (top ë down), ÒÓËÄÎÇÍÂáÜËÇ ÐÑÄÖá
×ËÊËÍÖ ÆÎâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÓÑÉÆÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ Ô àÐÇÓÅËâÏË
ÄÞÛÇ ¤©¬-ÒÓÇÆÇÎÂ. £ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÔÕß àÕÑÏÖ, Ä
ÏÑÆÇÎâØ "ÔÐËÊÖ ë ÄÄÇÓØ" (bottom ëup) ÄÞÔÑÍÂâ àÐÇÓÅËâ
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ÚÂÔÕËÙ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÖÔÍÑÓÇÐËÇÏ Ä ÒÓËÓÑÆÐÞØ ÍÑÔÏËÚÇ-
ÔÍËØ ÑÃÝÇÍÕÂØ.

³ÕÇÒÇÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ
ÔÕÑÎß ÄÞÔÑÍÖá àÐÇÓÅËá ÑÐË ÏÑÅÎË ÒÓËÑÃÓÇÔÕË Ä ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ, ÍÂÍ
ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÎ ¶ÇÓÏË. ±ÓËÚÈÏ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÂâ
àÐÇÓÅËâ ÏÑÅÎÂ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÂ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË ÄÊÓÞÄÇ
ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ. ´ÂÍËÏÏÇØÂÐËÊÏÑÏ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔ-
ÐËÕß ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËÇ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ Ô àÐÇÓÅËâÏË
ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÑÓâÆÍÂ 1018ÿ1019 à£. ¿ÕÂ ËÆÇâ Ë
ÎÇÉËÕ Ä ÑÔÐÑÄÇ ÔÐËÊÖ ë ÄÄÇÓØ-ÏÑÆÇÎÇÌ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ.
(¢ÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÑÊÐÂÍÑÏËÕßÔâ Ô àÕËÏ ÏÑÉÐÑ Ä ÑÃÊÑÓÂØ
[11 ë 16].) °ÃÔÕÂÐÑÄÍÂ ÓÂÆËÍÂÎßÐÑ ËÊÏÇÐËÎÂÔß, ÍÑÅÆÂ
ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÔÒÇÍÕÓÞ Ä ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËË
ËÏ. ±. °ÉÇ.

¬ ÏÑÐÕÂÉÖ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÒÓËÔÕÖÒËÎË Ä 2000 Å. Ä ¡ÓÅÇÐ-
ÕËÐÇ (ÒÓÑÄËÐÙËâ®ÇÐÆÑÔÂ), Ë ÖÉÇ Ä âÐÄÂÓÇ 2004 Å. ÐÂÚÂÎÔâ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÔÍËÌ ÙËÍÎ ÓÂÃÑÕ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÊÂÄÇÓÛËÎÔâ Ä
ÐÑâÃÓÇ 2008 Å. µÔÕÂÐÑÄÍÂ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ 1600 ÄÑÆÐÞØ
ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍËØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ, ÓÂÊÏÇÜÈÐÐÞØ ÐÂ ÒÎÑÜÂÆË
3000 ÍÏ2. ¬ÂÉÆÞÌ ÃÂÍ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 3,5 Ï Ë ÄÞÔÑÕÑÌ 1,2 Ï
ÔÑÆÇÓÉËÕ 12 Õ ÚËÔÕÑÌ ÄÑÆÞ. ¢ÂÍË ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ
ÔÕÂÐÙËÇÌ ÒÑ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÏÖ ÓÂÆËÑ. ³ËÎÑÄÑÇ ÒËÕÂÐËÇ
àÎÇÍÕÓÑÐËÍË ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÔÑÎÐÇÚÐÞÏË ÃÂÕÂÓÇâÏË.
£ÓÇÏâ ÒÇÓÇÆÂÚË ÔËÅÐÂÎÂ ÑÕ ÍÂÉÆÑÅÑ ÃÂÍÂ ËÊÏÇÓâÇÕÔâ
ÔËÔÕÇÏÑÌ GPS (Global Positioning System). µÔÕÂÐÑÄÍÂ
ÑÍÓÖÉÇÐÂ ÚÇÕÞÓßÏâ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂÏË, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÏË ÒÑ
ÛÇÔÕß ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÕÐÞØ ÕÇÎÇÔÍÑÒÑÄ. ¬ÂÉÆÞÌ ÕÇÎÇÔÍÑÒ
ËÏÇÇÕ ÖÅÑÎ ÑÃÊÑÓÂ 30� Ä ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË Ë 30�

Ä ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÌ [17].
£ ÒÓÑÇÍÕÇ ÑÃÝÇÆËÐÇÐÞ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÌ ÆÇÕÇÍÕÑÓ

(ÄÑÆÐÞÇ ÃÂÍË) Ë ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÕÐÞÌ ÆÇÕÇÍÕÑÓ. ¤ËÃÓËÆÐÞÌ
ÒÓÑÇÍÕ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄÞÒÑÎÐËÕß ÑÚÇÐß ÕÑÚÐÖá ÓÇÍÑÐÔÕÓÖÍ-
ÙËá ÅÇÑÏÇÕÓËË ÎËÄÐâ, ÇÔÎË ØÑÕâ ÃÞ ÑÆËÐ ËÊ ÄÑÆÐÞØ
ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ ÔËÐØÓÑÐÐÑ Ô ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÕÐÞÏ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑ-
ÄÂÎ ÑÆÐÑ ÔÑÃÞÕËÇ. ´ÂÍËÇ ÅËÃÓËÆÐÞÇ ÔÑÃÞÕËâ ËÔÒÑÎß-
ÊÖáÕÔâ ÆÎâ ÍÂÎËÃÓÑÄÍË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ,
ËÏÇáÜËØ ÓÂÃÑÚËÌ ÙËÍÎ, ÃÎËÊÍËÌ Í 100% (Õ.Ç. ÓÂÃÑÕÂá-
ÜËØ Ä ÆÐÇÄÐÑÇ Ë ÐÑÚÐÑÇ ÄÓÇÏâ). ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËË
°ÉÇ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎË ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÒÓÇÆÇÎÂ
¤©¬ � 5� 1019 à£, ÒÓËÚÈÏ ÔÖÏÏÂÓÐÂâ àÍÔÒÑÊËÙËâ Ä
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÔÑÔÕÂÄËÎÂ 7� 103 ÍÏ2 ÔÓ ÅÑÆ [18].

±ÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÓÇÎËÍÕÑÄÑÅÑ ÑÃÓÇÊÂ-
ÐËâ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ
ÚÂÔÕËÙ Ä ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ËÔÕÑÚÐËÍÂØ, ÚÕÑ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ËÔÍÎáÚÂÇÕ ÑÔÕÓÖá ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ÒÑËÔÍÑÄ àÍÊÑÕËÚÇÔÍËØ
ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄ, ËÊÃÇÅÂáÜËØ ¤©¬-ÒÓÇÆÇÎÂ. ¿ÕÑÕ ÒÑÄÑÓÑÕ-
ÐÞÌ ÒÖÐÍÕ ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÕÂÍÉÇ ÒÖÕß ÆÎâ ÒÑËÔÍÑÄ ÂÔÕÓÑÐÑ-
ÏËÚÇÔÍËØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÚÂÔÕËÙ ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÂÏË ¤ÂÎÂÍÕËÍË,
ÑÒÓÇÆÇÎââ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÒÓËÃÞÕËâ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ Ô
àÐÇÓÅËÇÌ ÄÃÎËÊË ¤©¬-ÒÓÇÆÇÎÂ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÓÂÃÑÕÇ [19]
(ÍÑÎÎÂÃÑÓÂÙËâ Auger) ÐÂÌÆÇÐÂ ÍÑÓÓÇÎâÙËâ ÏÇÉÆÖ ÐÂ-
ÒÓÂÄÎÇÐËâÏË ÒÓËÃÞÕËâ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ Ô àÐÇÓÅËÇÌ
ÄÞÛÇ � 6� 1019 à£ Ë ÏÇÔÕÑÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ ÂÍÕËÄÐÞØ ÅÂÎÂÍ-
ÕËÚÇÔÍËØ âÆÇÓ (Active Galactic Nuclei, AGN) (ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ
ÍÂÕÂÎÑÅÂ Veron-Cetty AGN's [20]), ÐÂØÑÆâÜËØÔâ ÄÐÖÕÓË
Ô×ÇÓÞ ÓÂÆËÖÔÑÏ 75 ®ÒÍ. £ÔÇÅÑ Ô ÙÇÎßá ÒÑËÔÍÂ ÍÑÓÓÇÎâ-
ÙËË ÃÞÎÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÑ 27 ÔÑÃÞÕËÌ. ±ÑËÔÍ ÄÞÒÑÎÐâÎÔâ ÒÑ
ÖÅÎÑÄÑÏÖ ÓÂÔÔÕÑâÐËá ÑÕ ÑÃÎÂÔÕË ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÅÑ ÔÑÃÞ-
ÕËâ ÆÑ ÑÃÝÇÍÕÂ ËÊ ÍÂÕÂÎÑÅÂ, ÒÑÏËÐËÏÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË Ë ÒÑ
ÍÓÂÔÐÑÏÖ ÔÏÇÜÇÐËá. ®ÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÍÑÓÓÇÎâÙËâ ÃÞÎÂ
ÐÂÌÆÇÐÂ ÆÎâ ÖÅÎÂ 3;1�, ÍÓÂÔÐÑÅÑ ÔÏÇÜÇÐËâ < 0;018
(75 ®ÒÍ) Ë àÐÇÓÅËË 5 5;5� 1019 à£. ¯Â ÑÔÐÑÄÂÐËË àÕËØ
ÆÂÐÐÞØ ÂÄÕÑÓÞ [19] ÑÕÄÇÓÅÎË ÅËÒÑÕÇÊÖ ÑÃ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÏ

ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ ÔÄÇÓØÄÞ-
ÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ.¬ÑÓÓÇÎâÙËâ, ÍÑÕÑÓÖáÑÐË ÑÃÐÂÓÖÉËÎË, ÐÂ
ÖÓÑÄÐÇ ÆÑÄÇÓËâ 99% ÔÑÄÏÇÔÕËÏÂ Ô ÅËÒÑÕÇÊÑÌ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ
ËÔÕÑÚÐËÍË ÚÂÔÕËÙ ÖÎßÕÓÂÄÞÔÑÍÑÌ àÐÇÓÅËË ÐÂØÑÆâÕÔâ ÊÂ
ÒÓÇÆÇÎÂÏË ¤ÂÎÂÍÕËÍË.

®ÑÆÇÎË ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÚÂÔÕËÙÂ ÕÇÏ
ËÎË ËÐÞÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ àÐÇÓÅËá > 1020 à£,
ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂáÕ ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÑÕÑÍÑÄ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ËØ àÐÇÓÅËË. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇ ÒÓÑÔÕÑ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎß-
ÔÕÄÑÏ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÔÕË ÕÑÌ ËÎË ËÐÑÌ ÅËÒÑÕÇÊÞ ì ÔÑÄÒÂ-
ÆÇÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÐÂÌÆÇÐÐÞØ ÄÇÎË-
ÚËÐ ÒÑÕÑÍÑÄ ÍÑÔÄÇÐÐÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÒÓÂÄËÎßÐÑÔÕß ÐÂÛÇÅÑ
ÒÑÐËÏÂÐËâ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÒÓËÄÎÇÍÂÇÏÞØ
ÆÎâ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÏÑÆÇÎË. ®ÐÑÅËÇ àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÞÇ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÞ ÄÑ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ, ÒÓËÄÑÆâÜËÇ Í ÄÞÆÇÎÇÐËá àÐÇÓÅËË Ô
ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá, Â ÕÂÍÉÇ ÂÔÕÓÑÐÑÏËÚÇÔÍËÇ ÑÃÝÇÍÕÞ,
ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô àÕËÏË ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÕÂÍËÇ ÍÂÍ
ÂÍÕËÄÐÞÇ âÆÓÂ ÅÂÎÂÍÕËÍ, ÏÂÅÐËÕÂÓÞ (ÐÇÌÕÓÑÐÐÞÇ ÊÄÈÊÆÞ
Ô ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ � 1011 ´Î), ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÇ ÅÂÏÏÂ-
ÄÔÒÎÇÔÍË (ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ âÄÎâáÜËÇÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ
ÔÎËâÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÈÊÆ), Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ØÑÓÑÛÑ
ËÊÄÇÔÕÐÞ. °ÆÐÂÍÑ ÏÞ ÐÇ ËÏÇÇÏ âÔÐÑÅÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ Ñ
ÒÓËÓÑÆÇ àÕËØ âÄÎÇÐËÌ Ë ÏÇØÂÐËÊÏÂØ, ÒÓËÄÑÆâÜËØ Í
ÔÄÇÓØÏÑÜÐÑÏÖ àÐÇÓÅÑÄÞÆÇÎÇÐËá. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇ-
ÐËÇ ËÎË ÑÒÓÑÄÇÓÉÇÐËÇ ÏÑÆÇÎßÐÞØ ÅËÒÑÕÇÊ ÔÕËÏÖÎËÓÖÇÕ
ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÆÂÎßÐÇÌÛËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ, ÐÑ Ë ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÖ
ÐÑÄÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍÑÌ
àÐÇÓÅËË.

2. ¬ÂÍËÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË
ÒÑÄÞÛÇÐËâ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÅÓÂÐËÙÞ
ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ ÆÑ ÖÓÑÄÐâ ÃÑÎÇÇ 1020 à£?

°ÃÔÕÂÐÑÄÍÂ, ÔÎÑÉËÄÛÂâÔâ Í ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÏÑÏÇÐÕÖ, ÒÑÆ-
ÓÂÊÖÏÇÄÂÇÕ ÄÑÒÓÑÔ: ÍÂÍÑÄÞ ÆÂÎßÐÇÌÛËÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍÑÌ àÐÇÓÅËË ÒÑÔÎÇ ÒÑÆ-
ÕÄÇÓÉÆÇÐËâ ¤©¬-ÒÓÇÆÇÎÂ? ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß,
ÚÕÑ ÄÔÍÑÓÇ ÃÖÆÇÕ ÓÂÊÄÈÓÐÖÕ ÛËÓÑÍËÌ ×ÓÑÐÕ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÒÑÎÐâÕ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÍÖ ÐÑÄÞÏË ÆÂÐÐÞÏË.
¥Îâ àÕÑÅÑ ÒÓËÆÈÕÔâ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÖÄÇÎËÚËÕß "ÔÄÇÕÑÔËÎÖ"
ÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ ËÎË ÒÑÔÕÓÑËÕß ÐÑÄÞÇ, Ô ÃÑÎß-
ÛÇÌ, ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ, à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÒÎÑÜÂ-
Æßá, ÆÑÔÕÓÑËÕß ÔÇÄÇÓÐÖá ÚÂÔÕß ÑÉÇ-ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ Ë, ÐÂÍÑ-
ÐÇÙ, ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß ÒÓÑÇÍÕÞ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÅÑ
ÃÂÊËÓÑÄÂÐËâ, ÍÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, OWL (Orbiting Wide-éeld
Light-collectors) [21] Ë ÒÓ. °ÆÐÂÍÑ ÖÍÂÊÂÐÐÞÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ
[22] ÄÓâÆ ÎË ÒÓÑÆÄËÐÖÕ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÍÖ Í àÐÇÓÅËâÏ, ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂáÜËÏ ÒÓÇÆÇÎ ¤©¬.

³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÏÑÆÇÎË ÔÄÇÓØÖ ë ÄÐËÊ ÐËÍÕÑ ÐÇ
"ÊÂÍÓÞÄÂÎ", Ë ÄÓâÆ ÎË ÏÑÉÐÑ ÔÒËÔÂÕß ÐÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÖá ÑÛËÃÍÖ ÄÔÇ ÔÑÃÞÕËâ Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÔÄÞÛÇ 1020 à£,
ÐÂÍÑÒÎÇÐÐÞÇ ÊÂ ÄÔá ËÔÕÑÓËá ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ
ÎÖÚÇÌ. ±ÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ ÓÇÎËÍÕÑÄÑÅÑ ÑÃÓÇÊÂÐËâ ÑÊÐÂÚÂÇÕ
ÕÑÎßÍÑ ÕÑ, ÚÕÑ ÒÓÑÕÑÐÞ Ë ÕâÉÈÎÞÇ âÆÓÂ Ô àÐÇÓÅËÇÌ,
ÒÓËÑÃÓÇÕÈÐÐÑÌ ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÂÏË Ô×ÇÓÞ ¤©¬, ÐÇ ÏÑÅÖÕ
ÆÑÐÇÔÕË Í ÐÂÏ àÕÖ àÐÇÓÅËá. ±ÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÇÔÕÇÔÕ-
ÄÇÐÐÞÏ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÒÑÕÑÍ ÚÂÔÕËÙ Ô ÖÎßÕÓÂÄÞÔÑÍËÏË
àÐÇÓÅËâÏË ÐÂÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß ÓÂÐÇÇ
[23], Ë ËØ ÒÓËÓÑÆÂ ÒÑ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÑÌ.

´ÂÍÑÌ ÄÞÄÑÆ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ: ÇÔÎË
ÒÓËÆÇÓÉËÄÂÕßÔâ ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ, Ä ÓÂÏÍÂØ ÍÑÕÑÓÞØ ÃÞÎË
ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÞ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓÞ ÕËÒÂ AGASA,
Fly's Eye Ë Auger Observatory, ÕÑ ÄÓâÆ ÎË Ä ÃÎËÉÂÌÛËÇ
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10 ë 20 ÎÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÃÇÊ ÍÑÎÑÔÔÂÎßÐÞØ ÊÂÕÓÂÕ ÆÑÔÕËÚß
à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÒÎÑÜÂÆË ÒÑÓâÆÍÂ 106ÿ107 ÍÏ2. ¿ÕÑÕ ÄÞÄÑÆ
ÔÕËÏÖÎËÓÖÇÕ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÖ ÐÑÄÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËØ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÒÓÑÔÕËÕß ÔÃÑÓ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ô ÑÚÇÐß ÃÑÎß-
ÛÑÌ ÒÎÑÜÂÆË.

°ÆÐÂ ËÊ ÕÂÍËØ ËÆÇÌ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÖÐÞ Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏËÛÇÐË ÆÎâ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍÑÌ
àÐÇÓÅËË. ¬ÂÔÍÂÆÐÞÌ ÎËÄÇÐß Ä ÎÖÐÐÑÏ ÓÇÅÑÎËÕÇ ÔÑÒÓÑ-
ÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÏ ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËÇÏ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÑ-
ÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ ÆÎâ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ÚÂÔÕËÙ. ¿ÕÂ
ÏÐÑÅÑÑÃÇÜÂáÜÂâ ËÆÇâ ÊÂÓÑÆËÎÂÔß Ä 1960-Ø ÅÑÆÂØ, Õ.Ç.
ÃÑÎÇÇ 50 ÎÇÕ ÐÂÊÂÆ, ÑÆÐÂÍÑ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÇÜÈ ÐÇ
ÒÇÓÇÓÑÔÎÂ Ä ÏÇÕÑÆ, à××ÇÍÕËÄÐÑ ËÊÏÇÓâáÜËÌ ÒÑÕÑÍË
ÚÂÔÕËÙ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ Ë ÔÇÌÚÂÔ Ô ÐÇÑÔÎÂÃÇÄÂáÜÇÌ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕßá ÒÓÑÄÑÆâÕÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËâ, ÐÑ ÉÇÎÂÇÏÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÒÑÍÂ ÏÂÎÑ. ªÆÇâ ÓÂÆËÑ-
ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ, ÄÒÇÓÄÞÇ ÄÞÔÍÂÊÂÐÐÂâ Ë ÂÒÓÑÃËÓÑÄÂÐÐÂâ Ä
1960-Ø ÅÑÆÂØ, âÄÎâÎÂÔß ÄÇÔßÏÂ ÒÓËÄÎÇÍÂÕÇÎßÐÑÌ ÃÎÂÅÑÆÂ-
Óâ ÔÄÑÇÌ ÒÓÑÔÕÑÕÇ Ë ÃÑÎßÛËÏ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÂÏ. ±ÑàÕÑÏÖ,
ÒÓÇÉÆÇ ÚÇÏ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÓÂÆËÑÂÔÕÓÑÐÑÏËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÐÂ ÐÂÔÕÑâÜËÌ ÏÑÏÇÐÕ (ÚÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ÅÎÂÄ-
ÐÑÌ ÙÇÎßá ÆÂÐÐÑÅÑ ÑÃÊÑÓÂ), ÔÎÇÆÖÇÕ ÍÓÂÕÍÑ ÑÒËÔÂÕß ÇÅÑ
×ËÊËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ Ë ËÔÕÑÓËá, ÐÂÚÂÄÛÖáÔâ Ä 1960-Ç
ÅÑÆÞ, ÍÑÅÆÂ ¤.¡. ¡ÔÍÂÓßâÐ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÎ ÆÄÇ ÓÂÃÑÕÞ [24,
25], Ä ÍÑÕÑÓÞØ Ë ÃÞÎÂ ÊÂÎÑÉÇÐÂ ËÆÇâ, Ä ÒÑÎÐÑÌ ÏÇÓÇ ÆÑ
ÔËØ ÒÑÓ ÐÇ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÐÂâ.

ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÔÇ ÒÑÊËÕÓÑÐÞ Ë àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÞ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÅÑ ÎËÄÐâ âÄÎâáÕÔâ ÒÓÑÆÖÍÕÑÏ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ g-ÍÄÂÐÕÑÄ Ô âÆÓÂÏË, ÄØÑÆâÜËÏË Ä ÔÑÔÕÂÄ
ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÑÊÆÖØÂ. ²ÑÉÆÂâÔß Ä ÎËÄÐÇ ÒÂÓÂÏË, àÎÇÍÕÓÑÐ Ë
ÒÑÊËÕÓÑÐ ÄÞÃÞÄÂáÕ ËÊ ÐÇÅÑ ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. ¦ÔÎË
àÎÇÍÕÓÑÐ ÒÑÚÕË ÆÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÒÑÎÐÑÌ ÒÑÕÇÓË àÐÇÓÅËË
ÑÔÕÂÈÕÔâ Ä ÎËÄÐÇ, ÕÑ ÒÑÊËÕÓÑÐ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÉÇÕ ÂÐÐËÅËÎË-
ÓÑÄÂÕß Ô àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ÂÕÑÏÑÄ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ, ÄÞÃÞÄÂÇÕ ËÊ
ÎËÄÐâ ÅÑÓÂÊÆÑ ÓÂÐßÛÇ. ¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ËÊÃÞÕÍÖ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ Ä ÍÂÔÍÂÆÐÑÏ ÆËÔÍÇ. ±Ñ ÑÙÇÐÍÂÏ [24], ËÊÃÞÕÑÍ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÍÑÎÑ 10% ÑÕ ÑÃÜÇÅÑ ÚËÔÎÂ ÚÂÔ-
ÕËÙ Ä ÎËÄÐÇ. ³ÓÇÆÐââ àÐÇÓÅËâ ÕÂÍËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÎÑÓÇÐÙ-×ÂÍÕÑÓÖ ÒÑÓâÆÍÂ 100. £ ÓÂÃÑÕÇ [25] ÔÆÇ-
ÎÂÐÞ ÑÙÇÐÍË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÅÑ
ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËâ, ÄÞÊÄÂÐÐÑÅÑ ËÊÃÞÕÍÑÏ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ
ÊÂÓâÆÂ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ àÕËÏ ÑÙÇÐÍÂÏ, ÏÑÜÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÄÒÑÎÐÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÆÎâ ÖÄÇÓÇÐÐÑÌ ÓÇÅË-
ÔÕÓÂÙËË ÓÂÆËÑËÏÒÖÎßÔÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË, ÐÂØÑÆâÜÇÌÔâ Ä ÊÑÐÇ
ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÅÑ ÍÑÐÖÔÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÊÇÏÎË.

¯ÇÏÐÑÅÑ ÒÑÊÆÐÇÇ (1966 Å.) F.D. Kahn Ë I. Lerche Ä
ÓÂÃÑÕÇ [26] ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÎË ÇÜÈ ÆÄÂ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ,
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞØ ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇÏ ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÎËÄÐâ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ©ÇÏÎË. ¿ÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ
ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÚÂÔÕÑÕ 30 ë 50 ®¤Ù.
³ÓÂÄÐËÄÂâ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÑÙÇÐÍË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÆËÒÑÎâ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÓÂÊÆÇÎÈÐÐÞÏË ÒÑÊËÕÓÑÐÂÏË Ë àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË, Ô
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá ËÊÎÖÚÇÐËâ ÕÑÍÂ, ÄÞÊÄÂÐÐÑÅÑ ÒÑÒÇÓÇÚ-
ÐÞÏ ÆÄËÉÇÐËÇÏ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ Ë ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞØ ÊÂÓâ-
ÆÑÄ Ä ÆËÔÍÇ, ÂÄÕÑÓÞ [26] ÒÓËÛÎË Í ÄÞÄÑÆÖ, ÚÕÑ ÆÑÏËÐË-
ÓÖáÜËÏ âÄÎâÇÕÔâ ÅÇÑÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ, ÄÞÊÞÄÂá-
ÜËÌ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÌ ÕÑÍ. ³ÕËÏÖÎËÓÖáÜËÌ à××ÇÍÕ ÒÖÃÎËÍÂ-
ÙËÌ [24 ë 26] ÑÍÂÊÂÎÔâ ÄÇÔßÏÂ ÄÇÎËÍ. ±ÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÞÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÑÒÞÕÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ [27] ÔÕÂÎË ËÊÄÇÔÕÐÞ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÔÓÂÊÖ ÒÑÔÎÇ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÒÖÃÎËÍÂÙËÌ [24 ë 26].

°ÔÑÃÇÐÐÑÔÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÖÔÕÂÐÑÄÑÍ ÆÎâ ÓÇÅË-
ÔÕÓÂÙËË ÓÂÆËÑËÏÒÖÎßÔÑÄ ÊÂÍÎáÚÂÎÂÔß Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÑÃâÊÂ-
ÕÇÎßÐÞÏ àÎÇÏÇÐÕÑÏ ÖÔÕÂÐÑÄÑÍ ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑ

ÆÎâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÅÑ ÏÂÔÕÇÓ-ÔËÅÐÂÎÂ,
ÔÑÔÕÑâÜÇÇ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ËÊ ÅÓÖÒÒÞ ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÞØ ËÎË
ÔÙËÐÕËÎÎâÙËÑÐÐÞØ ÔÚÈÕÚËÍÑÄ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ©ÇÏÎË ÄÃÎËÊË ÂÐÕÇÐÐ. ¿ÕË ÔÚÈÕÚËÍË ÒÓÑËÊÄÑÆâÕ
ËÏÒÖÎßÔ Ä ÏÑÏÇÐÕ ÒÓËØÑÆÂ ÍÂÔÍÂÆÐÑÅÑ ÆËÔÍÂ, ÔÍÑÓÑÔÕß
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÂÆËÑ-
ÔËÅÐÂÎÂ. ³ËÅÐÂÎ ÑÕ ÓÂÆËÑÒÓËÈÏÐËÍÂ ÒÑÚÕË ÑÆÐÑÄÓÇ-
ÏÇÐÐÑ Ô ÏÂÔÕÇÓ-ÔËÅÐÂÎÑÏ ÒÑÔÕÖÒÂÇÕ ÚÇÓÇÊ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ
ÃÎÑÍË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ Ä ÃÎÑÍ ÒÂÏâÕË. ´ÂÍÂâ ÏÇÕÑÆËÍÂ
ÑÃÎÇÅÚÂÇÕ ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËá ÔËÅÐÂÎÂ, ÚÕÑ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÄÂÉÐÑ
ÒÓË ÄÞÔÑÍÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ËÏÒÖÎßÔÐÞØ ÓÂÆËÑÒÑÏÇØ ÂÕÏÑÔ×ÇÓ-
ÐÑÅÑ Ë ÕÇØÐÑÅÇÐÐÑÅÑ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ [27] ÒÓÇÆÐÂÊÐÂÚÂÎÂÔß
ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÎËÄÐÇÌ Ô àÐÇÓÅËÇÌ 1015ÿ1016 à£. ¡Ð-
ÕÇÐÐÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÔÑÔÕÑâÎÂ ËÊ 72 ÒÑÎÖÄÑÎÐÑÄÞØ ÄËÃÓÂÕÑ-
ÓÑÄ Ô ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ 44 ®¤Ù Ë ÒÑÎÑÔÑÌ ÒÓÑÒÖ-
ÔÍÂÐËâ Dn � 4 ®¤Ù. ¥Îâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÌ
ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÔÕË ÂÐÕÇÐÐÂâ ÓÇÛÈÕÍÂ ÒÑÏÇÜÂ-
ÎÂÔß ÐÂ ÄÞÔÑÕÇ l=8 ÐÂÆ ÊÇÏÎÈÌ. ¸ÇÎßá ÑÒÞÕÂ âÄÎâÎÂÔß
ÒÓÑÄÇÓÍÂ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÑÙÇÐÑÍ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÚÇÓÇÐÍÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ËÊÃÞÕÑÚÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË
[24, 25]. ªÆÇÐÕË×ËÍÂÙËâ àÕÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÏÑÅÎÂ ÃÞÕß
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐÂ ÒÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÖ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÒÑÎâ ËÊÎÖÚÇÐËâ.

¥ÂÐÐÞÇ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä [27], ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÑÄÂÎË Ñ ÕÑÏ,
ÚÕÑ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÓÂÆËÑËÏÒÖÎßÔÑÄ âÄÎâÎÔâ º¡. ±ÑÊÆ-
ÐÇÇ, ÒÑÔÎÇ ÏÑÆÇÓÐËÊÂÙËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ, ÃÞÎ ÔÆÇÎÂÐ ÄÞ-
ÄÑÆ Ñ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÏ ÄÍÎÂÆÇ ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËâ ÅÇÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ. £ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÇ ÅÑÆÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÅÓÖÒÒ ÄÇÎËÔß Ä ÆÄÖØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ: ÒÑËÔÍ
ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞØ ÇÜÈ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÓÂÆËÑàÏËÔÔËË Ë ÄÞâÔÐÇÐËÇ
ÓÇÂÎßÐÞØ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕÇÌ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÓÇÅËÔÕÓÂ-
ÙËË ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÅÑ ËÎË ÅÇÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËÌ.

²ÇÊÖÎßÕÂÕ àÕÑÌ ÆÇâÕÇÎßÐÑÔÕË ÃÑÎßÛËØ ÖÔÒÇØÑÄ ÐÇ
ÒÓËÐÈÔ. ¬ÂÍ ÑÍÂÊÂÎÑÔß, ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÔËÅÐÂÎÂ ÐÇÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÓÂÆËÑÒÑÏÇØË ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÑÅÑ Ë ÇÔÕÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ, ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ×ÂÍÕË-
ÚÇÔÍË ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕÔâ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍËÏ ÖÅÎÑÏ, Ë àÕÑ ÐÇ
ÑÒÓÂÄÆÂÎÑ ÐÂÆÇÉÆÞ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ Ô ÒÑÏÑÜßá ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
ÂÐÕÇÐÐ ÏÑÉÐÑ ÒÑÍÓÞÕß ÃoÂ ÎßÛÖá ÒÎÑÜÂÆß, ÖÄÇÎËÚËÄ ÕÇÏ
ÔÂÏÞÏ ÂÒÇÓÕÖÓÖ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ [28].

±ÑËÔÍ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÖÄÇÎËÚÇÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÒÎÑ-
ÜÂÆË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÖÔÕÂÐÑÄÑÍ ÊÂ ÔÚÈÕ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÍÂÔÍÂÆÐÑÅÑ
ÎËÄÐâ ÒÓËÄÎÈÍ ÄÐËÏÂÐËÇ Í ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÓÂÆËÑàÏËÔÔËË
d-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ¿ÕÑ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÄÕÑÓÑÅÑ ËÎË ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ
ÒÑÍÑÎÇÐËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ËÏÇáÕ àÐÇÓÅËá, ÇÜÈ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÖá
ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÄÞÊÄÂÕß ËÑÐËÊÂÙËá ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ. d-àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÒÓË ÐÇÖÒÓÖÅËØ
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ ÚÂÔÕËÙ ÎËÄÐâ Ô ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÏË ÏÑÎÇÍÖ-
ÎÂÏË ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ (ÂÊÑÕÂ, ÍËÔÎÑÓÑÆÂ). ³ÍÑÓÑÔÕß àÕËØ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÄÇÕÂ, Ë Ä àÐÇÓÅÇ-
ÕËÚÇÔÍÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ ËØ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓÇÑÃÎÂÆÂáÕ ÃÑÎÇÇ
ÐËÊÍËÇ ÚÂÔÕÑÕÞ, ÚÇÏ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ.
¯Â ÚÂÔÕÑÕÂØ ÒÑÓâÆÍÂ 1=t, ÅÆÇ tìÄÓÇÏâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ
ÎËÄÐâ, ËÊÎÖÚÇÐËÇ d-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÏÑÉÐÑ ÐÂÊÄÂÕß ÍÄÂÊËÍÑ-
ÅÇÓÇÐÕÐÞÏ. ±Ñ ÔÄÑÇÌ ÔÖÕË ÑÐÑ ÃÎËÉÇ Í ÕÑÓÏÑÊÐÑÏÖ
ËÊÎÖÚÇÐËá, ÇÔÎË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÑÕÆÇÎßÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÐ [29,
30]. °ÆÐÂÍÑ ÒÓË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË ÎËÄÐâ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ
ÏÂÍÔËÏÖÏ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÓËØÑÆËÕÔâ ÐÂ ÚÂÔ-
ÕÑÕÞ ÒÑÓâÆÍÂ 50 ë 100 Í¤Ù, Õ.Ç. ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÐÖá ÑÃÎÂÔÕß,
ÔËÎßÐÑ ÒÑÓÂÉÈÐÐÖá ËÐÆÖÔÕÓËÂÎßÐÞÏË Ë ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞÏË
ÒÑÏÇØÂÏË. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ d-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ º¡ Ä ÖÍÂÊÂÐÐÑÏ
ÚÂÔÕÑÕÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÐÂ 2 ë 3 ÒÑÓâÆÍÂ ÔÎÂÃÇÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ-
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ÔÕË ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÅÑ ËÎË ÅÇÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËÌ, ÍÑÅÇ-
ÓÇÐÕÐÑÔÕß ÍÑÕÑÓÞØ ÐÇ ÐÂÓÖÛÂÇÕÔâ ÒÓË ÚÂÔÕÑÕÂØ ÄÒÎÑÕß
ÆÑ 30 ë 50 ®¤Ù.

¥Îâ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕË Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÔÎÇÆÖÇÕ ÔÆÇÎÂÕß
ÊÂÏÇÚÂÐËÇ Ñ ÏÇØÂÐËÊÏÇ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÍÂÔÍÂÆ-
ÐÞÏ ÎËÄÐÇÏ. ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÊÂ ÄÓÇÏâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ
ÎËÄÐâ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÏÑÅÖÕ ÕÇÓâÕß àÐÇÓÅËá Ë ÄÞÃÞÄÂÕß ËÊ
ÍÂÔÍÂÆÐÑÅÑ ÆËÔÍÂ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ, ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ àÕÑÅÑ,
ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË g-ÍÄÂÐÕÑÄ Ô âÆÓÂÏË ÓÑÉÆÂáÕÔâ
ÐÑÄÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ. £ ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÚÈÕÂØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂØÑÆËÎÂÔß ÂÓË×ÏÇÕËÚÇÔÍËÏ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇÏ
ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕÇÌ ÒÑÎÇÌ, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÞØ ÑÕÆÇÎßÐÞÏË àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÂÏË (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [31]). ¿ÕÑ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÊÐÂÚÂÎÑ,
ÚÕÑ ËØ ÐÂÚÂÎßÐÞÇ ×ÂÊÞ ÓÂÄÐÞ. ¥Îâ ÖÒÓÑÜÇÐËâ ÓÂÔÚÈÕÂ
ÒÓËÐËÏÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÕÓÂÇÍÕÑÓËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ âÄÎâÇÕÔâ ÍÑÐÇÚ-
ÐÞÏ ÑÕÓÇÊÍÑÏ ÒÓâÏÑÌ, Â ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÕ-
ÆÇÎßÐÞØ ÕÓÇÍÑÄ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ËØ ÆÎËÐÇ. ´ÂÍÑÌ ÒÑÆ-
ØÑÆ Í ÓÇÛÇÐËá ÊÂÆÂÚË ÒÑÊÄÑÎâÎ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÍÎÂÔÔËÚÇ-
ÔÍÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÏÑÜÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÄÞÊÄÂÐÐÑÅÑ
ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÇÌ. °ÆÐÂÍÑ àÕÑ ÒÓËÏÇÐËÏÑ ÕÑÎßÍÑ
ÕÑÅÆÂ, ÍÑÅÆÂ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎß ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÌ
ÃÎËÊÑÔÕË ÑÕ ÓÇÂÎßÐÑÌ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË àÎÇÍÕÓÑÐÂ, Â ÆÎËÐÂ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÓÂÆËÑÄÑÎÐ ÐÂÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ àÕÑÅÑ
ÓÂÔÔÕÑâÐËâ. ´ÑÎßÍÑ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÍÑÓÑÕ-
ÍÖá ÕÓÂÇÍÕÑÓËá àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÏÑÉÐÑ ÊÂÏÇÐËÕß ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÌ
ÒÓâÏÑÌ. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 12 ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÑ, ÍÂÍ àÕÑÕ ÄÑÒÓÑÔ
ÓÇÛÂÎÔâ Ä ÆÓÖÅËØ ÔÎÖÚÂâØ, Ë ÆÂÎÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ "ÚÇÓÇÐÍÑÄ-
ÔÍÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÎËÄÐâ ËÊÃÞÕÑÚÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË" ÃÖÆÇÕ
ÒÑÐËÏÂÕßÔâ ÍÂÍ ËÊÎÖÚÇÐËÇ, ÄÞÊÄÂÐÐÑÇ ÕÑÍÑÏ ËÊÃÞÕÑÚÐÞØ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (Õ.Ç. ÒÑ ¡ÔÍÂÓßâÐÖ [24, 25]) Ë d-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. £
ÓÂÃÑÕÇ [32] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÕÂÍÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ àÕËØ ÚÂÔÕËÙ
ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÇÆËÐÞÌ ÕÑÍ Ë ÄÍÎÂÆÞ ËØ
ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÑÆËÐÂÍÑÄÞ. ¢ÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ àÕË ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËâ ÑÒËÔÂÐÞ Ä ÑÃÊÑÓÇ [33].

ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ ÍÄÂÆÓÂÕÖ àÐÇÓÅËË ÎËÄÐâ, ÒÑàÕÑÏÖ
ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÑ àÕÑÕ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏ ÃÖÆÇÕ ÒÓÑâÄÎâÕßÔâ ÆÎâ ÎËÄÐÇÌ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ,
ÑÔÑÃÇÐÐÑ Ä ÒÎÑÕÐÞØ ÔÓÇÆÂØ. °ÆÐÂÍÑ ÆÎâ ÐÂÊÇÏÐÞØ
ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ ÕÂÍÂâ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕß ÖÔÎÑÄËÌ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ÐÇÑÔÖÜÇÔÕÄËÏÂ. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ Ë ÄÑÊÐËÍÎÂ ËÆÇâ ÓÂÆËÑ-
ÂÔÕÓÑÐÑÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÏËÛÇÐßá ÆÎâ
ÚÂÔÕËÙ ÃÖÆÇÕ ÔÎÖÉËÕß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÖÐÞ. ´ÂÍÂâ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎÂ ÖÒÑÏâÐÖÕÂ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [24, 25], Â ÊÂÕÇÏ
ÃÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ Ä [34, 35].

3. °ÃÑÔÐÑÄÂÐËÇ ÓÂÆËÑÂÔÕÓÑÐÑÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ

ÖÐÂ ÍÂÍ ÏËÛÇÐß ÆÎâ ÚÂÔÕËÙ ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍÑÌ àÐÇÓÅËË
ÒÓËÄÎÇÍÂÕÇÎßÐÂ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÃÑÎßÛÑÌ ÒÎÑÜÂÆßá ÄËÆËÏÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. £ÇÓØÐËÌ ÔÎÑÌ ì ÎÖÐÐÞÌ ÓÇÅÑÎËÕ ì ÐÇ
ÔÑÆÇÓÉËÕ ÄÎÂÅË Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÆÂÉÇ ÐÂ ÅÎÖÃËÐÇ � 10ÿ20 Ï
ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÑÅÎÑÜÂÇÕ ÓÂÆËÑÄÑÎÐÞ, ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÅËÅÂ-
ÅÇÓÙÇÄÞØ. ÖÐÐÞÌ ÓÇÅÑÎËÕ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÒÞÎË Ë ÐÇÃÑÎßÛËØ
ÍÂÏÐÇÌ. ³ÄÑÌÔÕÄÂ àÕÑÅÑ ÔÎÑâ ËÊÄÇÔÕÐÞ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËá ÑÃÓÂÊÙÑÄ, ÆÑÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ Ô ÖÐÞ ÏËÔÔËÇÌ
"¡ÒÑÎÎÑÐ" [36]: ÔÓÇÆÐËÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ
n � 1;7, ÔÓÇÆÐââ ÆÎËÐÂ ÑÔÎÂÃÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÄÑÎÐ lr � 9=�n [¤¤Ù]�. ±ÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÍÂÔÍÂÆÐÞØ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÑÃÞÚÐÑ ÒÓËÐËÏÂáÕ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÄÇÎËÚËÐÞ:
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÎÖÐÐÑÅÑ ÓÇÅÑÎËÕÂ 1,8 Å ÔÏÿ3, ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÂâ
ÆÎËÐÂ 22,6 Å ÔÏÿ2, ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ 40 ®à£, ÏÑÎßÇ-
ÓÑÄÔÍËÌ ÓÂÆËÖÔ 11,7 Å ÔÏÿ2 [37]. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÂâ
ËÊ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÓÇÅÑÎËÕÂ ì àÕÑ ÆÎËÐÂ ÑÔÎÂÃÎÇÐËâ lr.

¹ÂÔÕËÙÂ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÌÕË ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ ÄÂÍÖÖÏÂ ÒÑÆ
ÐÇÍÑÕÑÓÞÏ ÖÅÎÑÏ Dy Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÖÐÞ. £ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄËË Ô ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÑÒÕËÍÑÌ Ë ËÊÄÇÔÕÐÞÏ ÍÎÂÔÔËÚÇ-
ÔÍËÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ ÆÎâ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÅÑ ÖÅÎÂ cos yCh � 1=n,
ÃoÂ ÎßÛÂâ ÆÑÎâ ËÊÎÖÚÇÐËâ (ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß,
ÑÚÇÐß ÐËÊÍËØ ÚÂÔÕÑÕ) ÐÇ ÒÓÑÌÆÈÕ ÚÇÓÇÊ ÅÓÂÐËÙÖ ÓÂÊÆÇÎÂ
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÒÑÎÐÑÅÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ. £ ÔÄâÊË Ô
àÕËÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ËÐÕÇÓÇÔ ÚÂÔÕËÙÞ, ÒÓËÛÇÆÛËÇ Í
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÓÂÊÆÇÎÂ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÎÖÐÐÞÌ ÓÇÅÑÎËÕ ë
ÄÂÍÖÖÏ. ¯Ñ ÕÂÍÑÌ ÚÂÔÕËÙÇÌ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÕÑÎßÍÑ ÐÇÌÕÓËÐÑ.
±ÑÔÍÑÎßÍÖ ¤©¬-à××ÇÍÕ ÆÑÍÂÊÂÐ, ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß,
ÚÕÑ ÑÆÐËÏ ËÊ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÐÇÌÕÓËÐÑ âÄÎâáÕÔâ ÓÂÔÒÂÆÞ
p�-ÏÇÊÑÐÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË
ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÄÞÔÑÍÑÌ àÐÇÓÅËË Ô ÓÇÎËÍÕÑÄÞÏ
ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ. ªÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ àÐÇÓÅËË
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÕÂÍÉÇ ÒÖÎßÔÂÓÞ, ÑÔÕÂÕÍË ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ Ë âÆÓÂ
ÂÍÕËÄÐÞØ ÅÂÎÂÍÕËÍ. ªÑÐÞ, ÖÔÍÑÓÇÐÐÞÇ Ä àÕËØ ÑÃÝÇÍÕÂØ,
ÕÑÓÏÑÊâÕÔâ ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÑÌ Ë ÓÑÉÆÂáÕ ÐÇÌÕÓÂÎß-
ÐÞÇ Ë ÊÂÓâÉÇÐÐÞÇ ÒËÑÐÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓË ÓÂÔÒÂÆÇ ÆÂáÕ
ÐÇÌÕÓËÐÑ. ª ÐÂÍÑÐÇÙ, ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÔÙÇÐÂÓËË ÓÑÉÆÇÐËâ Ë
àÄÑÎáÙËË £ÔÇÎÇÐÐÑÌ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ËÊ
ÓÂÔÒÂÆÂ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ì
ÓÇÎËÍÕÑÄÞØ ÚÂÔÕËÙ Ô ÏÂÔÔÂÏË ÃÑÎÇÇ 1020 à£.

¯ËÉÇ ÑÒËÔÂÐÞ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÏÇÕÑÆËÍË ÒÓÑ-
ÄÇÆÇÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÒÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÄÇÓØÐËØ ÒÓÇÆÇÎÑÄ
ÒÑÕÑÍÑÄ ÐÇÌÕÓËÐÑ. ³ÇÌÚÂÔ ËÊÄÇÔÕÐÞ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÒÑÒÞÕÑÍ, ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÒÖÃÎËÍÑ-
ÄÂÐÞ Ä ÒÇÚÂÕË ËÎË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ªÐÕÇÓÐÇÕÇ [38 ë 46]. £
ÍÂÉÆÑÌ ËÊ àÕËØ ÓÂÃÑÕ Ä ÕÑÌ ËÎË ËÐÑÌ ÏÇÓÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ
ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÒÑÎÑÉÇÐËâ.

1. ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÐÇÌÕÓËÐÑ Ô ÐÖÍÎÑÐÂÏË ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ àÐÇÓÅËË.
µÉÇ ÒÓË àÐÇÓÅËË 1021 à£ à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÒÓÑÃÇÅ Ä ÎÖÐÐÑÏ
ÓÇÅÑÎËÕÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ leff � 70 ÍÏ [47]. ¦ÔÎË ÖÐÖ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄËÕß ËÆÇÂÎßÐÑÌ Ô×ÇÓÑÌ, ÕÑ ÖÅÎÞ Dy ÏÇÉÆÖ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá
Ë ÕÓÂÇÍÕÑÓËÇÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÒÓË ÄØÑÆÇ Ë ÄÞØÑÆÇ ÃÖÆÖÕ ÓÂÄÐÞ.
²ÂÊÖÏÇÇÕÔâ, ÐÂ ÄØÑÆÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÔÑÃÞÕËâ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ
ÐÂ ÄÞØÑÆÇ (Õ.Ç. ÆÑ ÄÞØÑÆÂ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÏÑÉÇÕ ÐÇ ÆÑÌÕË).
°ÆÐÂÍÑ ÒÑ ÒÓËÚËÐÇ, ÖÒÑÏâÐÖÕÑÌ ÄÞÛÇ (àÕÑ ÐÇ ÄÔÇÅÆÂ ÕÂÍ,
ÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 12), ÖÍÂÊÂÐÐÂâ ÑÃÎÂÔÕß ÐÇ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ËÐÕÇÓÇÔÂ. ª ÕÑÎßÍÑ ÍÑÅÆÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ
ÏÇÉÆÖ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÖÐÞ Ë ÕÓÂÇÍÕÑÓËÇÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÐÇ
ÃÖÆÇÕ ÒÓÇÄÞÛÂÕß 10 ë 20 Ï, ÓÂÆËÑËÏÒÖÎßÔ ÑÕ ÍÂÔÍÂÆÂ
ÄÞÌÆÇÕ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß. ¯ÇÕÓÖÆÐÑ ÖÃÇÆËÕßÔâ, ÚÕÑ ÆÎâ
àÕËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ Dy � leff=2RM � 1;15�, ÅÆÇ RM � 1740 ÍÏ
ì ÓÂÆËÖÔ ÖÐÞ.

2. £ ÛËÓÑÍÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÚÂÔÕÑÕ ÏÑÜÐÑÔÕß ÓÂÆËÑ-
ËÏÒÖÎßÔÂ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô ÒÑÄÞÛÇÐËÇÏ ÚÂÔÕÑÕÞ, Â ÖÅÎÑÄÂâ
ÒÑÎÖÛËÓËÐÂ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ �uÉÇ.
±ÑàÕÑÏÖ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ, Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÂâ ÆÑÎâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÍÂÉÇÕÔâ ÊÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÖÐÞ, Â ÏÑÜÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ ÃÖÆÇÕ ÄÔÈ
ÇÜÈ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ. ±ÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÆÑ ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ
ÄÓÇÏÇÐË ÔÚËÕÂÇÕÔâ, ÚÕÑ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ ÓÂÆËÑ-
ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÔÒÂÆÂÇÕ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÚÂÔ-
ÕÑÕÞ ÄÒÎÑÕß ÆÑ � 10 ¤¤Ù Ë ÃÎÂÅÑÒÓËâÕÐÂâ ÆÎâ ÓÇÅËÔÕÓÂ-
ÙËË ËÏÒÖÎßÔÂ ÓÂÆËÑÕÇÎÇÔÍÑÒÑÏ ÚÂÔÕÑÕÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ, Ô
ÖÚÈÕÑÏ ÄÞÛÇÔÍÂÊÂÐÐÑÅÑ, ÒÑÓâÆÍÂ 2 ë 3 ¤¤Ù. °ÆÐÂÍÑ
ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ Ë ËÐÂâ, ÑÃÑÔÐÑÄÂÐÐÂâ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏË ÑÙÇÐ-
ÍÂÏË, ÕÑÚÍÂ ÊÓÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÂâ ÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÑÃÔÖÉ-
ÆÂÇÕÔâ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 12.

3. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÈÕÂ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÆÎâ ÚÂÔÕÑÕ
ÐÂÃÎáÆÇÐËâ 2 ë 3 ¤¤Ù ÖÅÎÑÄÂâ "ÕÑÎÜËÐÂ" ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÅÑ
ÍÑÐÖÔÂÄÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌÔÓÇÆÇÐÇÒÓÇÄÞÔËÕ2� (ÔÏ.ÓÂÊÆÇÎ12.4).
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©ÐÂÚËÕ, ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÒÑÎÑÄËÐÂ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÑÍÂÉÇÕÔâ ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÂÏË ÖÐÞ, Õ.Ç. ÆÑÌÆÈÕ ÆÑ ÐÂÃÎáÆÂ-
ÕÇÎâ. ªÊ ÔÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÄÞÛÇ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÕÑÎßÍÑ ÓÂÆËÑ-
ËÏÒÖÎßÔ, ÄÞÊÄÂÐÐÞÌ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ, ÆÑÔÕÖ-
ÒÇÐ ÆÎâ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÐÂÊÇÏÐÞØ ÓÂÆËÑÕÇÎÇ-
ÔÍÑÒÑÄ. °ÆÐÂÍÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ àÕË ÑÙÇÐÍË,
ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÇ Ä [38 ë 46] ÆÎâ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ
ÒÎÑÜÂÆË ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ, ÔÆÇÎÂÐÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÓÑÔÕÞØ ÅÇÑÏÇÕ-
ÓËÚÇÔÍËØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ Ë, ÍÂÍ ÑÍÂÊÂÎÑÔß, ÑÐË ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ
ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÄÑÎ-
ÐÑÄÑÌ ÑÒÕËÍÇ [48].

4. ±ÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÖÐÞ ÔÚËÕÂÇÕÔâ ÐÂÔÕÑÎßÍÑ ÅÎÂÆÍÑÌ,
ÚÕÑ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕâÏË ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇ-
ÐÇÃÓÇÚß. £ ÏÑÆÇÎßÐÞØ ÓÂÔÚÈÕÂØ ÒÓËÐËÏÂÇÕÔâ, ÚÕÑ 10 ë 20-
ÏÇÕÓÑÄÞÌ ÔÎÑÌ ÓÇÅÑÎËÕÂ, ÎÇÉÂÜËÌ ÐËÉÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÖÐÞ, âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ Ë ÐÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÊÂÏÇÕÐÑÅÑ
ÄÎËâÐËâ ÐÂ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÓÂÆËÑËÏÒÖÎßÔÂ, ÍÓÑÏÇ ÇÅÑ
ÑÔÎÂÃÎÇÐËâ ÊÂ ÔÚÈÕ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ë à××ÇÍÕÑÄ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô
ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËÇÏ. ¿ÕÑ ÆÑÒÖÜÇÐËÇ ÖÒÓÑÜÂÇÕ ÑÙÇÐÍÖ ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÞ ÓÂÆËÑÔËÅÐÂÎÂ [38 ë 46]. °ÆÐÂÍÑ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä
ÓÂÊÆÇÎÇ 12.3, àÕÑÕ à××ÇÍÕ ÆÂÉÇ ÒÓË ÔÎÂÃÑÌ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑ-
ÔÕË ÓÇÅÑÎËÕÂ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÑÎÐÑÏÖ
ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËá ÓÂÆËÑÔËÅÐÂÎÂ ÐÂ ÐÂÅÓÖÊÍÇ ÂÐÕÇÐÐÞ. ¥ÇÎÑ
Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÎÖÐÐÞÌ ÓÇÅÑÎËÕ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÆÓÑÃÎÇÐËâ, ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËâ Ë ÔÒÇÍÂÐËâ ÎÖÐÐÞØ ÒÑÓÑÆ
ÒÓË ÒÂÆÇÐËâØ ÏÇÕÇÑÓËÕÑÄ Ë ÏËÍÓÑÏÇÕÇÑÓËÕÑÄ, ÒÑàÕÑÏÖ
ÑÐ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÇÐ ÒÑ ÂÅÓÇÅÂÕÐÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá Ë ÆÂÉÇ
ÏÂÎÇÌÛËÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ØÑÕâ ÃÞ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ 1%,
ÍÂÕÂÔÕÓÑ×ËÚÇÔÍË ÑÕÓÂÊâÕÔâ ÐÂ ÓÂÆËÑÔËÅÐÂÎÇ, ÇÔÎË
ÚÂÔÕÑÕÂ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÎÇÉËÕ Ä ÑÃÎÂÔÕË 2 ë 3 ¤¤Ù [49].

5. ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÒÓÑÃÇÅÂ ÚÂÔÕËÙ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ
àÐÇÓÅËÇÌ Ä ÒÎÑÕÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß
ËÅÓÂÇÕ à××ÇÍÕ ÂÐÆÂÖ ë±ÑÏÇÓÂÐÚÖÍÂ ë®ËÅÆÂÎÂ (±®),
ÍÑÕÑÓÞÌ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÓÇÊÍÑÏ ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÔÇÚÇÐËâ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÓÑÉÆÇÐËâ ÒÂÓ Ë ÕÑÓÏÑÊÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ±ÑÔÎÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô âÆÓÑÏ àÐÇÓÅËâ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä
àÐÇÓÅËá ÎÇÒÕÑÐÑÄ Ë ÂÆÓÑÐÑÄ. £ ÔÎÖÚÂÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ
ÐÇÌÕÓËÐÑ (ne) ËÎË ÂÐÕËÐÇÌÕÓËÐÑ (�ne) àÎÇÍÕÓÑÐ, ÔÑÊÆÂÐ-
ÐÞÌ Ä ÊÂÓâÆÑÄÑÏ ÕÑÍÇ, âÄÎâÇÕÔâ ÐÂÚÂÎÑÏ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÎËÄÐâ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ à××ÇÍÕÂ ±® ÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÐÂÔÕÑÎßÍÑ ÖÆÎËÐÈÐÐÞÏ, ÚÕÑ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÒÓÂÍÕËÚÇ-
ÔÍË ÐÇÆÑÔÕÖÒÐÞÏ ÆÎâ ÓÂÆËÑÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ. £ ÔÎÖÚÂÇ
nm��nm� ËÎË nt��nt� ÎËÄÇÐß ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ ÐÇ Ô ÎÇÒÕÑÐÑÄ.
®áÑÐÞ Ë t-ÎÇÒÕÑÐÞ ÔÐÂÚÂÎÂ ÒÇÓÇÆÂáÕ ÔÄÑá àÐÇÓÅËá
ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ [50] Ë ×ÑÕÑâÆÇÓÐÞØ [51]
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ, Ë ÕÑÎßÍÑ ÊÂÕÇÏ ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ ÎËÄÇÐß.
°ÆÐÂÍÑ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ àÐÇÓÅËâ ÎËÄÐâ ÑÍÂÉÇÕÔâ ÐÂÏÐÑÅÑ
ÏÇÐßÛÇ àÐÇÓÅËË ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ Ë ÃÖÆÇÕ ÐÇÆÑ-
ÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÆÎâ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÓÂÆËÑÆÇÕÇÍÕÑÓÑÏ. ¯Â ÑÔÐÑ-
ÄÂÐËË ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞØ ÂÓÅÖÏÇÐÕÑÄ ÔÚËÕÂáÕ, ÚÕÑ ÄÂÉÇÐ
ÕÑÎßÍÑ ÂÆÓÑÐÐÞÌ ÎËÄÇÐß, ËÐËÙËËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÐÇÌÕÓËÐÑ
ÄÐÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÇÅÑ ÕËÒÂ. ¢oÂ ÎßÛÂâ ÚÂÔÕß àÐÇÓÅËË
ÂÆÓÑÐÑÄ ÍÑÐÄÇÓÕËÓÖÇÕÔâ Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÔÚÈÕÇ Ä àÎÇÍÕÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÖá àÐÇÓÅËá. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ à××ÇÍÕÂ
¡ÔÍÂÓßâÐÂ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÂâ àÏËÔÔËâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐÂ ÆÎâ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ô ÑÚÇÐß ÄÞÔÑÍÑÌ
àÐÇÓÅËÇÌ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ä [52, 53] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ±®-
à××ÇÍÕ ÃÖÆÇÕ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÆÎËÐâÕß ÎËÄÇÐß, ÕÂÍ ÍÂÍ
ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ p0-ÏÇÊÑÐÑÄ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÅÑ
ÊÂÏÇÆÎÇÐËâ ÄÓÇÏÇÐË ÄÏÇÔÕÑ ÓÂÔÒÂÆÂ ÐÂ ×ÑÕÑÐÞ ÃÖÆÇÕ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÑÄÂÕß ÔÑ ÔÓÇÆÑÌ, ÖÏÇÐßÛÂâ ÔÄÑá àÐÇÓÅËá
ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÖÓÑÄÐâ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ à××ÇÍÕ ±® ÐÇÊÐÂÚËÕÇ-
ÎÇÐ. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÂâ ÑÙÇÐÍÂ àÐÇÓÅËË, ÒÇÓÇÛÇÆÛÇÌ Ä ÂÆÓÑÐ-
ÐÞÌ ÎËÄÇÐß, ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ 20%.

6. ±ÑÔÎÇ ÄÞØÑÆÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÓÂÆËÑËÏÒÖÎßÔ ÆÑÔÕË-
ÅÂÇÕ ËÑÐÑÔ×ÇÓÞ ©ÇÏÎË, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ËÔÒÞÕÞÄÂÇÕ ÆËÔÒÇÓ-
ÔËá. ¥Îâ ÎËÄÐâ Ô àÐÇÓÅËÇÌ 1021ÿ1022 à£ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß
ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÆËÑËÏÒÖÎßÔÂ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 1 ÐÔ (ÒÓË
ÐÂÃÎáÆÇÐËË ÒÑÆ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍËÏ ÖÅÎÑÏ). ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ ÎËÄÐâ ÑÚÇÐß ÛËÓÑÍ Ë àÎÇÍÕÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ ÒÑÔÎÇ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ËÑÐÑÔ×ÇÓÞ ÔËÎßÐÑ
ÓÂÔÕâÅËÄÂÇÕÔâ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 2Â ÒÑÍÂÊÂÐ ÔÒÇÍÕÓ
ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕË ÒÑÎâ ÓÂÆËÑËÏÒÖÎßÔÂ, ÄÞÊÄÂÐÐÑÅÑ ÍÂÔ-
ÍÂÆÐÞÏ ÎËÄÐÇÏ Ô àÐÇÓÅËÇÌ 1020 à£ Ä ÎÖÐÐÑÏ ÓÇÅÑÎËÕÇ.
£ËÆÐÑ, ÚÕÑ Ô ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏ ÑÔÎÂÃÎÇÐËÇÏ ÔÒÇÍÕÓ ÒÓÑÕâ-
ÅËÄÂÇÕÔâ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÚÂÔÕÑÕ ÒÑÓâÆÍÂ 10 ¤¤Ù. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 2Ã
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÕÑÕ ÉÇ ÓÂÆËÑ-
ËÏÒÖÎßÔ ÒÑÔÎÇ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÔÎÑâ ËÑÐÑÔ×ÇÓÞ Ô ÑÃÜËÏ
ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ 1017 ÔÏÿ2 [39]. ´ÂÍÂâ ÍÂÓÕËÐÂ
ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÒÑÎÐÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËá Ñ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ËÑÐÑÔ×ÇÓÑÌ, ÑÆÐÂÍÑ ÍÑÎËÚÇ-
ÔÕÄÇÐÐÞÇ ÄÞÄÑÆÞ ÄÞÊÞÄÂáÕ ÔÑÏÐÇÐËâ. ¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ
ÛËÓËÐÂ ÔÒÇÍÕÓÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÍÂÔÍÂÆÐÑÅÑ ÎËÄÐâ ÒÓÂÍÕËÚÇ-
ÔÍË ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÓÂÊÏÇÓÂÏË ËÔÕÑÚÐËÍÂ.
ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ËÔÕÑÚÐËÍ (Õ.Ç. ÍÂÔÍÂÆÐÞÌ ÆËÔÍ) ËÏÇÇÕ
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ d � 12 ÔÏ Ë ÒÓË ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ l,
ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜÇÌ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏ dn sin yCh � l � c=nn
(n ìÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ, yCh ì ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍËÌ ÖÅÑÎ,
n ì ÚÂÔÕÑÕÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ), ÔÒÇÍÕÓ ÆÑÎÉÇÐ ÓÇÊÍÑ ÔÒÂÆÂÕß ÐÂ
ÚÂÔÕÑÕÇ � 1 ¤¤Ù. ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô âÄÎÇÐËÇÏ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË
Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÎÑÉÇÐËá ÆÄÖØ ÊÑÐ ¶ÓÇÐÇÎâ, ËÊÎÖÚÂá-
ÜËØ ÒÑÆ ÖÅÎÑÏ yCh � 54�. ¦ÔÎË ÖÚÇÔÕß ÍÑÐÇÚÐÞÇ ÓÂÊÏÇÓÞ
ÍÂÔÍÂÆÐÑÅÑ ÆËÔÍÂ [54], ÕÑ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÌ ÓÂÔÚÈÕ Ô ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÓËÃÎËÉÈÐÐÑÅÑ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÍÂÔÍÂÆÐÑÌ
×ÖÐÍÙËË ÆÂÈÕ ÔÒÇÍÕÓ, ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÑÕÎËÚÐÞÌ ÑÕ ÕÂÍÑ-
ÄÑÅÑ Ä [39] (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 12.1).

7. ²ÂÆËÑËÏÒÖÎßÔ ÒÓË ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË ÚÇÓÇÊ ËÑÐÑÔ×ÇÓÖ
©ÇÏÎË ËÔÒÞÕÞÄÂÇÕ ÆËÔÒÇÓÔËá. £ÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞÇ ÔÑ-
ÔÕÂÄÎâáÜËÇ ÔÒÇÍÕÓÂ ÃÞÔÕÓÇÇ ÆÑÔÕËÅÂáÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
©ÇÏÎË, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔËÎßÐÑÏÖ ËÔÍÂÉÇÐËá ÓÂÆËÑÔËÅ-
ÐÂÎÂ. ªÔØÑÆÐÞÌ ÃËÒÑÎâÓÐÞÌ ÓÂÆËÑËÏÒÖÎßÔ ÆÎËÕÇÎß-
ÐÑÔÕßá � 1 ÐÔ ÒÓËÐËÏÂÇÕ ×ÑÓÏÖ, ÒÑØÑÉÖá ÐÂ ×ÑÓÏÖ
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ÊÂÕÖØÂáÜÇÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ (ÓËÔ. 2Ã). ¥ÎËÕÇÎßÐÑÔÕß àÕÑÅÑ
ÓÂÆËÑËÏÒÖÎßÔÂ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ ËÎË
ÆÂÉÇ ÔÑÕÇÐ ÓÂÊ, Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ.
£ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ Ä ÒÓËÈÏÐÖá ÖÔÕÂÐÑÄÍÖ ÓÂÆËÑÕÇÎÇÔÍÑÒÂ
ÄÔÕÓÂËÄÂáÕ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞÌ ×ËÎßÕÓ, ÒÓÇÆÐÂÊÐÂÚÇÐÐÞÌ
ÆÎâ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÒÇÓÄËÚÐÑÌ ×ÑÓÏÞ ËÏÒÖÎßÔÂ. ¦ÔÕÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ, Ä ÒÑÎÐÑÌÏÇÓÇ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕß ÒÇÓÄËÚÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ
ÐÇÎßÊâ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÂÐÕÇÐÐÂ ÓÂÆËÑÕÇÎÇÔÍÑÒÂ Ë ÒÓËÈÏÐÑÇ
ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑ ËÏÇáÕ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞÌ ËÐÕÇÓÄÂÎ ÒÓÑÒÖÔÍÂÇ-
ÏÞØ ÚÂÔÕÑÕ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÄÓÇÏÇÐÐaÂ â ÊÂ-
ÆÇÓÉÍÂ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ Ë ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÖÚÂÔÕÍÑÄ
ÔÒÇÍÕÓÂ Ä ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÏ ×ËÎßÕÓÇ ÏÑÉÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÕßÔâ ÍÂÍ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÒÓËÊÐÂÍ ËÏÒÖÎßÔÐÞØ ÓÂÆËÑÒÑ-
ÏÇØ ÊÇÏÐÑÅÑ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ. ®ÇÔÕÐÞÇ ÓÂÆËÑÒÑÏÇØË
ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÅÑ ËÎË ËÐÆÖÔÕÓËÂÎßÐÑÅÑ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ,
ÒÓÑØÑÆâ ÚÇÓÇÊ ÕÂÍÑÌ ×ËÎßÕÓ, ÔËÎßÐÑ ËÊÏÇÐâáÕÔâ ÒÑ
×ÑÓÏÇ, Ë ÑÐË ÎÇÅÍÑ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÔÍÎáÚÇÐÞ ËÊ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇ-
ÐËâ. ²ÂÔÔÚËÕÂÐÐÑÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ [39] ÖÆÎËÐÇÐËÇ ËÔØÑÆÐÑÅÑ
ÓÂÆËÑËÏÒÖÎßÔÂ ÒÓË ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË ÚÇÓÇÊ ËÑÐÑÔ×ÇÓÖ ÓÂÄ-
ÐâÇÕÔâ ÐÇÔÍÑÎßÍËÏ ÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆÂÏ (ÓËÔ. 2Ã). ¥Îâ ÔÒÇÍÕÓÂ,
ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÑÅÑ Ä [54], ÖÆÎËÐÇÐËÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÍÑÎÑ 200 ÐÔ
[55]. ÁÔÐÑ, ÚÕÑ ÐÇÒÓÂÄËÎßÐÑ ÒÑÆÑÃÓÂÐÐÞÌ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐ-
ÐÞÌ ×ËÎßÕÓ ÔÆÇÎÂÇÕ "ÐÇÄËÆËÏÞÏ" ÓÂÆËÑËÏÒÖÎßÔ ÑÕ
ÑÉËÆÂÇÏÑÅÑ ÔÑÃÞÕËâ.

4. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ
ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍËØ ÓÂÆËÑËÏÒÖÎßÔÑÄ
Ä ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËË ±ÂÓÍÔÂ

±ÑÔÎÇ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐËâ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÂÃÑÕÞ [34] ÒÇÓÄÑÌ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÒÑÒÞÕÍÑÌ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÓÂÆËÑ-
ËÏÒÖÎßÔ Ô ÒÑÏÑÜßá ÓÂÆËÑÕÇÎÇÔÍÑÒÂ âÄËÎÑÔß ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËÇ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍËØ ÓÂÆËÑËÏÒÖÎßÔÑÄ ÐÂ 64-ÏÇÕÓÑÄÑÏ
ÓÂÆËÑÕÇÎÇÔÍÑÒÇ ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËË±ÂÓÍÔÂ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÒÓÑ-
ÄÑÆËÎÔâ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÂÐÕÇÐÐÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ÆÂÎßÐÇÌ
ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÄâÊË Ä ¬ÂÐÃÇÓÓÇ (¡ÄÔÕÓÂÎËâ). °ÔÐÑÄÐÂâ
ÙÇÎß ÓÂÃÑÕÞ [38] ÊÂÍÎáÚÂÎÂÔß Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÚÇÓÇÐÍÑÄ-
ÔÍÑÌ ÓÂÆËÑàÏËÔÔËË, ÄÞÊÄÂÐÐÑÌ ÍÂÔÍÂÆÐÞÏË ÎËÄÐâÏË ÑÕ
ÐÇÌÕÓËÐÑ ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ ÒÑÆ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá
ÖÐÞ. °ÉËÆÂÎËÔß ÓÂÆËÑÔËÅÐÂÎÞ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá � 1 ÐÔ,
ÒÑÆÄÇÓÅÛËÇÔâ ÆËÔÒÇÓÔËË Ä ÊÇÏÐÑÌ ËÑÐÑÔ×ÇÓÇ. £ ÙÇÎÑÏ
ÏÇÕÑÆËÍÂ ÔÎÇÆÖÇÕ ÄÞÄÑÆÂÏ ÓÂÃÑÕÞ [34]. ¡ÄÕÑÓÞ [38]
ÒÑÎÂÅÂáÕ, ÚÕÑ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÂâ ÓÂÆËÑàÏËÔÔËâ ÏÑÉÇÕ ÄÞÌÕË
ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÖÐÞ Ô ÅÎÖÃËÐÞ ÐÇ ÃÑÎÇÇ 10 Ï Ë,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÄËÆËÏÂâ ÒÓÑÇÍÙËâ ÎÖÐÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÓÂÄ-
ÐâÇÕÔâ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ 107 ÍÏ2, ÑÃÜËÌ ÑÃÝÈÏ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ
ÔÑÔÕÂÄËÕ 1013 Ï3, Õ.Ç. ÐÂÏÐÑÅÑ ÒÓÇÄÞÔËÕ ÑÃÝÈÏ ÎáÃÑÅÑ
ÐÂÊÇÏÐÑÅÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ. ¥Îâ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÕÂÍÑÅÑ ÑÃÝÈÏÂ
ÚËÔÎÑ ÔÑÃÞÕËÌ ÐÇÌÕÓËÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÃÖÆÇÕ ÐÇ
ÏÇÐÇÇ 105 ÊÂ ÅÑÆ, ËÎË 1 ÔÑÃÞÕËÇ Ä 5 ÏËÐ. ¯ÂÔÍÑÎßÍÑ
ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÄÇÎËÍ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÔÍÂÚÑÍ, ÏÑÉÐÑ ÔÖ-
ÆËÕß, ÔÓÂÄÐËÄ àÕÑ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÇ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÔÑÃÞÕËÌ (ÑÆÐÂ
ÚÂÔÕËÙÂ Ä ÅÑÆ) ÆÎâ àÐÇÓÅËÌ > 1020 à£ ÐÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ Fly's
Eye [5]. ¥Îâ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÐËÊÍÑÛÖÏÐÞÌ
ÓÂÆËÑÒÓËÈÏÐËÍ Ô ÒÑÎÑÔÑÌ ÚÂÔÕÑÕ ÑÕ 1175 ÆÑ 1675 ®¤Ù.
¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÆÎâ 64-ÏÇÕÓÑÄÑÅÑ ÕÇÎÇÔÍÑÒÂ ÅÓÂÐËÙÂ
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 450 ÁÐ, Â ÄÇÎËÚËÐÂ ÓÂÆËÑ-
ÒÑÕÑÍÂ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ 1400 ®¤Ù ÑÕ ÐÇÌÕÓËÐÐÑÅÑ ÔÑÃÞÕËâ Ô
àÐÇÓÅËÇÌ 1020 à£ ÑÉËÆÂÇÕÔâ ÓÂÄÐÑÌ 4000 ÁÐ [34]. £
ÄÞÃÓÂÐÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÚÂÔÕÑÕ ÒÑÎÖÛËÓËÐÂ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÔÕË ÕÂÍÑÌ ÂÐÕÇÐÐÞ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 13 ÆÖÅÑÄÞØ
ÏËÐÖÕ, Õ.Ç. ÕÑÎßÍÑ 20% ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÖÐÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÎÑÔß à××ÇÍÕËÄÐÑ, Â ÚÂÔÕÑÕÂ ÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÑÃÞÕËÌ ÆÎâ
àÐÇÓÅËË > 1020 à£ ÔÑÍÓÂÕËÎÂÔß ÆÑ 1 ÚÂÔÕËÙÞ Ä 0,5 Ú.

¥Îâ ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËË ÓÇÂÎßÐÞØ ÔÑÃÞÕËÌ ÐÂ ×ÑÐÇ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÓÇÄÑÔØÑÆÔÕÄÂ ÓÂÆËÑÒÑÏÇØ ÊÇÏÐÑÅÑ ÒÓÑ-
ËÔØÑÉÆÇÐËâ Ë ÛÖÏÑÄ ÓÂÆËÑÒÓËÈÏÐËÍÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß
ÑÕÎËÚËÕÇÎßÐÞÇ ÒÓËÊÐÂÍË ÒÑÎâÓËÊÂÙËË Ë ÆËÔÒÇÓÔËË Ä ÊÇÏ-
ÐÑÌ ËÑÐÑÔ×ÇÓÇ. ¹ÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÎËÐÇÌÐÑ ÒÑÎâ-
ÓËÊÑÄÂÐÑ, Ë, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÂÐÕÇÐÐÂ ÓÂÆËÑÕÇÎÇÔÍÑÒÂ ÑÃÔÇÓÄÂ-
ÕÑÓËË ±ÂÓÍÔÂ ËÏÇÇÕ ÆÄÇ ÄÊÂËÏÐÑ ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÞÇ ÍÓÖ-
ÅÑÄÞÇ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË Ä ÍÂÉÆÑÏ ÍÂÐÂÎÇ, ÑÉËÆÂÎÑÔß, ÚÕÑ
ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÓÂÆËÑÔËÅÐÂÎÑÄ Ä ÑÃÑËØ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞØ
ÍÂÐÂÎÂØ ÑÕ ÑÆÐÑÅÑ ÔÑÃÞÕËâ ÃÖÆÖÕ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ
ÓÂÄÐÞ. ¥Îâ ÊÂÒÖÔÍÂ ÑÕ ÔÑÃÞÕËâ ÔÎÖÉËÎ ÔËÅÐÂÎ Ô ÑÆÐÑÌ
ËÊ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÌ, ÐÑ ÊÂÒËÔÞÄÂÎËÔß ÑÃÂ ÔËÅÐÂÎÂ Ô ÓÂÊÐÑÌ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ, ÚÕÑÃÞ ÒÓÑÄÇÔÕË ËØ ÒÓÑÄÇÓÍÖ ÒÑ ÒÓËÊÐÂÍÖ
ÆËÔÒÇÓÔËË.

£ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÒÓËÏÇÐâÎËÔß ÆÄÂ ÓÂÆËÑÒÓËÈÏÐÞØ
ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ (ÓÂÆËÑÏÇÕÓÂ), ÍÂÉÆÑÇ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÄÞÆÇÎâÎÑ
ËÊ ÑÃÜÇÌ ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÒÑÎÑÔÞ Ä 500®¤Ù ÒÑ ÑÆÐÑÏÖ ÍÂÐÂÎÖ
ÛËÓËÐÑÌ 100®¤Ù Ô ÍÓÖÅÑÄÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ ÑÆÐÑÅÑ ÄËÆÂ.
³ËÅÐÂÎÞ ËÊ àÕËØ ÍÂÐÂÎÑÄ ÒÑÆÄÇÓÅÂÎËÔß ÂÏÒÎËÕÖÆÐÑÏÖ
ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËá Ô ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÄÓÇÏÇÐË ÏÇÐÇÇ 10 ÐÔ.
ªÐ×ÑÓÏÂÙËâ, ÒÑÎÖÚÂÇÏÂâ ÑÕ ¡ÄÔÕÓÂÎËÌÔÍÑÌ ÔÎÖÉÃÞ
ËÑÐÑÔ×ÇÓÐÑÅÑ ÒÓÑÅÐÑÊÂ, Ñ ÔÖÏÏÂÓÐÑÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËË àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ Ä ÔÕÑÎÃÇ Ô ÇÆËÐËÚÐÑÌ ÒÎÑÜÂÆßá ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß
ÆÎâ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÊÂÆÇÓÉÍË (t � 10 ÐÔ)
ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ä ÓÂÊÐÇÔÈÐÐÞØ ÓÂÆËÑÍÂÐÂÎÂØ. ¿ÕÂ ÊÂÆÇÓÉÍÂ
ÍÑÏÒÇÐÔËÓÑÄÂÎÂÔß ÄÍÎáÚÇÐËÇÏ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÍÑÂÍ-
ÔËÂÎßÐÑÅÑ ÍÂÃÇÎâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÆÎËÐÞ ÏÇÉÆÖ ÃÑÎÇÇ
ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞÏ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÏ Ë ÑÔÙËÎÎÑÅÓÂ×ÑÏ. ´ÂÍËÏ
ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÓÂÔÒÑÊÐÂÄÂÕß ÊÇÏÐÞÇ ÓÂÆËÑÒÑÏÇ-
ØË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇ ÒÓÑÛÎË ÚÇÓÇÊ ÔÎÑÌ ËÑÐÑÔ×ÇÓÞ Ë ÒÑàÕÑÏÖ
ÒÑÔÕÖÒÂÎË ÐÂ ÑÔÙËÎÎÑÅÓÂ× Ô ÊÂÆÇÓÉÍÑÌ t � 10 ÐÔ ÑÕÐÑ-
ÔËÕÇÎßÐÑ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓËØÑÆÂ Ä ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞÌ ÓÂÆËÑÍÂ-
ÐÂÎ. °ÔÙËÎÎÑÅÓÂ× ÃÞÎ ÐÂÔÕÓÑÇÐ ÕÂÍ, ÚÕÑÃÞ ÄÍÎáÚËÕß
ÊÂÒÖÔÍ ÖÔÕÂÐÑÄÍË Ä ÏÑÏÇÐÕ, ÍÑÅÆÂ ÄØÑÆÐÑÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ
(ÔËÅÐÂÎ ÑÕ ÆÄÖØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ) ÐÂ ÑÃÑËØ ÄØÑÆÂØ ÒÓÇÄÞÛÂÎÑ
ÒÓÇÆÇÎÞ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑ ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÏÑÅÑ ÒÑÓÑÅÂ ÄÑ
ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ï ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 7;5 < t < 20 ÐÔ.

±ÑÓÑÅ ÊÂÒÖÔÍÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÑÕ ÓÂÆËÑËÏÒÖÎßÔÑÄ ÃÞÎ
ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ 8s, ÅÆÇ s ì ËÊÏÇÓÇÐÐÑÇ ÔÕÂÐÆÂÓÕ-
ÐÑÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÄÞØÑÆÂ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ
ÒÓÇÆÇÎÖ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÕÇÎÇÔÍÑÒÂ ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËË
±ÂÓÍÔÂ (450 ÁÐ). ºÖÏ ÍÂÉÆÑÅÑ ËÊ ÓÂÆËÑÏÇÕÓÑÄ âÄÎâÇÕÔâ
ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍË ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÏ, Ë ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÕÑÅÑ, ÚÕÑ
ÛÖÏ Ä ÑÃÑËØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂØ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÒÓÇÄÞÔËÕ ÅÓÂ-
ÐËÙÖ ËØ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË, ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ
ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ. ¥Îâ ÒÑÆÃÑÓÂ ÖÓÑÄÐâ ÊÂÒÖÔÍÂ ËÊÏÇÓâÎÂÔß
ÚÂÔÕÑÕÂ ÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÛÖÏÑÄÞØ ÓÂÆËÑËÏÒÖÎßÔÑÄ, ÒÓÇÄÞ-
ÛÂáÜËØ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÖÓÑÄÐË ÒÑÓÑÅÂ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË
ÍÂÉÆÑÅÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ, Ë ÔÓÂÄÐËÄÂÎÂÔß Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ, ÒÓË
ÍÑÕÑÓÑÌ Ä ÑÃÑËØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂØ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÎÔâ
ÒÑÓÑÅ ÊÂÒÖÔÍÂ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÚÂÔÕÑÕÂ ÎÑÉÐÞØ ÊÂÒÖÔÍÑÄ
ÑÕ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÃÞÎÂ ÖÏÇÐßÛÇÐÂ ÐÂ ÏÐÑÅÑ
ÒÑÓâÆÍÑÄ, Â ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß Í ÐËÊÍÑÖÓÑÄÐÇÄÞÏ ÔÑÃÞ-
ÕËâÏ ÃÞÎÂ ÖÎÖÚÛÇÐÂ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ Ä

���
2
p

ÓÂÊ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ
ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÛËÓËÐÞ ÒÑÎÑÔÞ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÆÄÖØ
ÍÂÐÂÎÑÄ ÄÏÇÔÕÑ ÑÆÐÑÅÑ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 3 ÒÑÍÂÊÂÐÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÐÂÌÆÇÐÐÂâ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÂÒÖÔÍÑÄ (ÚÂÔÕÑÕÞ ÊÂÒÖÔÍÑÄ) ÑÕ
ÄÇÎËÚËÐÞ ÄÞÃÓÂÐÐÑÅÑ ÒÑÓÑÅÂ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ, Í ÄØÑÆÖ ÍÑÕÑ-
ÓÑÅÑ ÒÑÆÍÎáÚÂÎÔâ àÕÂÎÑÐÐÞÌ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓ ÛÖÏÂ. ¯Â ÐËÉ-
ÐÇÌ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÌ ÑÔË ÑÕÎÑÉÇÐÞ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÑÓÑÅÂ
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË, ÄÞÓÂÉÇÐÐÞÇ Ä ÇÆËÐËÙÂØ ÔÓÇÆÐÇÍÄÂ-
ÆÓÂÕËÚÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ s ÕÇÒÎÑÄÞØ ÛÖÏÑÄ ÔËÔÕÇÏÞ Tsys.
£ÇÎËÚËÐÞ ÐÂ ÄÇÓØÐÇÌ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÌ ÑÔË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
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ÄÖáÕ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞÏ ÒÑÓÑÅÑÄÞÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ ÒÑÕÑÍÂ ÓÂ-
ÆËÑËÏÒÖÎßÔÂ Ä ÇÆËÐËÙÂØ ÁÐ. ¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÊÂØÄÂÕËÕß
ÏËÐËÏÂÎßÐÞÇ ÒÑ àÐÇÓÅËË ÔÑÃÞÕËâ ÒÓË ÔÍÑÓÑÔÕË ÎÑÉÐÞØ
ÊÂÒÖÔÍÑÄ, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎßÛÇÌ, ÚÇÏ ÔÍÑÓÑÔÕß ËÔÕËÐÐÞØ
(Õ.Ç. ÎÖÐÐÞØ) ÔÑÃÞÕËÌ, ÐÖÉÐÑ ÃÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄËÕß ÍÂÍ ÏÑÉÐÑ
ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËÌ ÖÓÑÄÇÐß ÊÂÒÖÔÍÂ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ËÊ ÓËÔ. 3 ÄËÆÐÑ,
ÚÕÑ ÆÎâ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÔÑÃÞÕËâ Ô En � 1020 à£ Ä ÎáÃÑÏ ËÊ
ÆÄÖØ ÍÂÐÂÎÑÄ ÔÎÇÆÖÇÕ ÖÔÕÂÐÑÄËÕß ÖÓÑÄÇÐß ÊÂÒÖÔÍÂ ÒÓË-
ÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ 8s. ±ÓË ÕÑÌ ÉÇ ÚÂÔÕÑÕÇ ÎÑÉÐÞØ ÊÂÒÖÔÍÑÄ
ÖÓÑÄÇÐß ÒÑÓÑÅÂ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÑÅÑ ÍÂÐÂÎÂ ÐÖÉÐÑ
ÒÑÄÞÔËÕß ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÆÑ 13;5s (ËÎË � 6000 ÁÐ).

¬ÓËÕÇÓËË ÆÎâ ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËË ÓÇÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÃÞÕËâ
ÔÑÔÕÑâÎË Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ:

Â) ÔÑÃÞÕËÇ ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ Ä ÏÑÏÇÐÕ,
ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÞÌ Ô ÊÂÒÖÔÍÑÏ ÖÔÕÂÐÑÄÍË;

Ã) ÔÑÃÞÕËÇ ÆÑÎÉÐÑ ÐÇÔÕË ÒÓËÊÐÂÍ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ËÑÐÑ-
Ô×ÇÓÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËË, ÊÂÍÎáÚÂáÜÇÌÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÔËÅÐÂÎ ÐÂ
ÑÔÙËÎÎÑÅÓÂ×Ç ÆÑÎÉÇÐ ÔÕÂÕß ÍÑÓÑÚÇ ÒÑÔÎÇ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ
ÚÇÓÇÊ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞÌ ×ËÎßÕÓ;

Ä) ÔÑÃÞÕËÇ ÆÑÎÉÐÑ ÒÑâÄËÕßÔâ Ä ÑÃÑËØ ÍÂÐÂÎÂØ Ô
ÓÂÊÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ Ë ËÏÇÕß ÑÆËÐÂÍÑÄÞÇ ÒÓËÊÐÂÍË
ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÆËÔÒÇÓÔËË.

ªÏÒÖÎßÔÐÞÇ ÊÇÏÐÞÇ ÓÂÆËÑÒÑÏÇØË, ÑÕÓÂÉÈÐÐÞÇ ÖÐÑÌ,
ÒÓÇÕÇÓÒÇÄÂáÕ ÏËÎÎËÔÇÍÖÐÆÐÑÇ ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ ÒÓË ÓÂÔÔÇâ-
ÐËË ÑÕ ÐÇÓÑÄÐÑÌ ÎÖÐÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,
ÑÐË ÐÇ ÆÑÎÉÐÞ ÊÂÒÖÔÍÂÕß ÖÔÕÂÐÑÄÍÖ. ¥ÂÐÐÞÇ ÐÂÃÎáÆÇ-
ÐËÌ ÑÕÃËÓÂÎËÔß ËÊ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÐÑÚÐÑÅÑ ÄÓÇ-
ÏÇÐË ÒÓË ÒÑÎÐÑÌ ÖÐÇ, ÍÑÅÆÂ ÖÐÂ ÐÂØÑÆËÎÂÔß ÄÞÛÇ
ÅÑÓËÊÑÐÕÂ ÕÇÎÇÔÍÑÒÂ. ©ÇÏÐÞÇ ÓÂÆËÑÒÑÏÇØË Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÏÇÐßÛÇ. ¿ÕË ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ ÒÑÆÕÄÇÓÆË-
ÎËÔß, ÑÆÐÂÍÑ ÃÞÎÑ ÊÂÒËÔÂÐÑ ÏÐÑÅÑ ÎÑÉÐÞØ ÊÂÒÖÔÍÑÄ ÑÕ
ÔËÔÕÇÏ ÂÄÕÑÏÑÃËÎßÐÑÅÑ ÊÂÉËÅÂÐËâ Ë ÆÓÖÅËØ, ÐÇËÊÄÇÔÕ-
ÐÞØ, ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ËÏÒÖÎßÔÐÞØ ÓÂÆËÑÒÑÏÇØ.

±ÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÊÂ 10 Ú ÐÂÃÎáÆÇÐËâ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÕÓÈØ
ÐÑÚÇÌ ÃÞÎÑ ÊÂÒËÔÂÐÑ ÑÍÑÎÑ 700 ÔÑÃÞÕËÌ, ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ
ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ 30% ÃÞÎË ÖÄÇÓÇÐÐÑ ËÆÇÐÕË×ËÙËÓÑ-
ÄÂÐÞ ÍÂÍ ÊÇÏÐÞÇ ÒÑÏÇØË, ÑÃÞÚÐÑ ÒÓÑâÄÎâáÜËÇÔâ Ä
ÄËÆÇ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÑÄ. ³ÓÇÆË ÑÔÕÂÎßÐÞØ
500 ÔÑÃÞÕËÌ ÐÇ ËÏÇÎÑÔß ÕÂÍËØ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÕÄÇÚÂÎË ÃÞ ÄÔÇÏ
ÕÓÈÏ ÍÓËÕÇÓËâÏ ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËË, ì ÑÍÑÎÑ ÒÑÎÑÄËÐÞ ËÊ
ÐËØ ÑÕÐÑÔËÎÑÔß Í ÎÑÉÐÞÏ ÊÂÒÖÔÍÂÏ ÑÕ ØÂÑÕËÚÇÔÍËØ
ÛÖÏÑÄÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ, Â ÑÔÕÂÎßÐÞÇ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÃÞÎË
ÔÄâÊÂÐÞ ÔÑ ÔÎÂÃÞÏË ÊÇÏÐÞÏË ÓÂÆËÑÒÑÏÇØÂÏË.

±ÑÆÄÑÆâ ËÕÑÅË, ÂÄÕÑÓÞ [38] ÖÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ Ä ÕÇÚÇÐËÇ
ÒÇÓËÑÆÂ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÊÂ ÒÑÕÑÍÑÏ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ô àÐÇÓÅËÇÌ

1020 à£ ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞÕß ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ 24 ÓÇÂÎß-
ÐÞØ ÔÑÃÞÕËâ. °ÆÐÂÍÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÇ ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÔÑÃÞÕËÌ,
ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜËØ ÕÓÈÏ ÍÓËÕÇÓËâÏ, ÂÄÕÑÓÞ [38] ÒÓËÛÎË
Í ÄÞÄÑÆÖ, ÚÕÑ ÓÇÂÎßÐÞÌ ÒÑÕÑÍ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ô àÐÇÓÅËâÏË
En 5 1020 à£ ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ
ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÐÞÌ Ä ÓÂÃÑÕÇ [34].

5. ±ÇÓÄÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ËÏÒÖÎßÔÐÑÌ ÓÂÆËÑàÏËÔÔËË ÑÕ ÎÖÐÐÞØ ÔÑÃÞÕËÌ
Ä ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËË ¤ÑÎÆÔÕÑÖÐ (12 Ú ÐÂÃÎáÆÇÐËâ)

¤ÎÂÄÐÂâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ [39] ÒÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËá ÓÂÆËÑàÏËÔÔËË ÑÕ ÎÖÐÐÞØ ÔÑÃÞÕËÌ, ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÑÅÑ Ä
ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËË ¤ÑÎÆÔÕÑÖÐ (ÀÉÐÂâ ¬ÂÎË×ÑÓÐËâ, ³º¡),
ÊÂÍÎáÚÂÎÂÔß Ä ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ÆÄÖØ ÂÐÕÇÐÐ ËÊ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ÆÂÎßÐÇÌ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÄâÊË ì 70-ÏÇÕÓÑÄÑÌ
(DSS-14) Ë 34-ÏÇÕÓÑÄÑÌ (DSS-13), ÓÂÊÐÇÔÈÐÐÞØ ÐÂ 21,7 ÍÏ.
¿ÕÑ ÆÂÈÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑÐËÊËÕß ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ
ÚËÔÎÑ ÎÑÉÐÞØ ÊÂÒÖÔÍÑÄ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ËÏÒÖÎßÔÐÞÏË
ÒÑÏÇØÂÏË, ÇÔÎË ÐÂ ÃÂÊÇ ÆÄÖØ ÂÐÕÇÐÐ ÔÑÊÆÂÕß ÔËÔÕÇÏÖ
ÔÑÄÒÂÆÇÐËÌ. ªÆÇÑÎÑÅËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÏÇÕÑÆËÍË
ÑÔÐÑÄÂÐÂ ÐÂ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂØ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÓÂÃÑÕ. ³ÖÜÇÔÕÄÇÐ-
ÐÖá ÓÑÎß ÔÞÅÓÂÎÂ ÓÂÃÑÕÂ [56], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÌ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÌ
ÓÂÆËÑàÏËÔÔËË Ä ÒÎÑÕÐÑÌ ÔÓÇÆÇ Ë ÆÇÕÂÎßÐÑ ÑÒËÔÂÐ àÎÇÍÕ-
ÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ, ÄÞÊÄÂÐÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ÎËÄÐâ Ô
àÐÇÓÅËÇÌ ÄÒÎÑÕß ÆÑ 1016 à£. £ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÆËÂÒÂÊÑÐ
àÐÇÓÅËÌ ÒÓË ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË ÃÞÎ ÓÂÔÛËÓÇÐ [52, 57] ÆÑ
1020 à£ Ë ÖÚÕÇÐÂ ÒÑÒÓÂÄÍÂ ÐÂ à××ÇÍÕ ±®. ¿××ÇÍÕÞ,
ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÎÖÐÐÑÅÑ ÓÇÅÑÎËÕÂ Ë ÄÎËâÐËÇÏ
ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ×ÂÍÕÑÓÂ ÐÂ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÓÂÆËÑËÏ-
ÒÖÎßÔÂ, ÄÞÊÄÂÐÐÑÅÑ ÍÂÔÍÂÆÐÞÏ ÎËÄÐÇÏ, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ Ä
[58, 59]. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÕÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÖÔËÎËÎË
ÄÞÄÑÆÞ ÓÂÐÇÇ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÞØ ÓÂÃÑÕ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, [34]) Ñ
ÕÑÏ, ÚÕÑ ÎÖÐÐÞÇ ÍÂÔÍÂÆÞ ÆÑÎÉÐÞ ÒÑÓÑÉÆÂÕß ÄÒÑÎÐÇ
ÆÑÔÕÖÒÐÖá ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ËÏÒÖÎßÔÐÖá àÏËÔÔËá ÐÂ
ÄÑÎÐÂØ ÔÂÐÕËÏÇÕÓÑÄÑÌ ÆÎËÐÞ. ¶ÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÉËÆÂÎÑÔß,
ÚÕÑ ÔÒÇÍÕÓ ÓÂÆËÑàÏËÔÔËË ÆÑÎÉÇÐ ÆÑÔÕËÚß ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÐÂ
ÚÂÔÕÑÕÂØ 1 ë 2 ¤¤Ù Ë, ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÏÇÐßÛÂâÔß, ÓÂÔÕâ-
ÐÖÕßÔâ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÚÂÔÕÑÕÞ 10 ¤¤Ù, ÒÓÇÉÆÇ ÚÇÏ ÒÑÕÇÓâ
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÍÑÐÇÚÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÆËÔÍÂ
ÐÂÚÐÈÕ ÔËÎßÐÑ ÑÔÎÂÃÎâÕß ÔËÅÐÂÎ (ÓËÔ. 2Â). ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ,
ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ
ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÅÑ Ë ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ
ÔÅÖÔÕÍÑÄ (ÃÂÐÚÇÌ) ÐÂ ÎËÐÇÌÐÞØ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâØ [60, 61],
ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎË ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÓÂÆËÑËÏÒÖÎßÔÂ ÑÕ ÚËÔÎÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, Â
ÕÂÍÉÇ ÆÓÖÅËÇ ÄÂÉÐÞÇ ÒÓÑÅÐÑÊÞ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ àÏËÔÔËÑÐ-
ÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ. ¿ÕË ×ÂÍÕÞ ÒÑÔÎÖÉËÎË ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏ
ÔÕËÏÖÎÑÏ ÆÎâ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÑÄ ÒÓÇÆÞÆÖÜËØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ [38].

±ÇÓÄÂâ ÂÐÕÇÐÐÂ (DSS-14) ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 70 Ï ÑÔÐÂÜÂÎÂÔß
ÒÓËÈÏÐÞÏ ÑÃÑÓÖÆÑÄÂÐËÇÏ ÆÎâ ÆÄÖØ ÆËÂÒÂÊÑÐÑÄ: 1,6 ë
1,7 ¤¤Ù (ÆËÂÒÂÊÑÐ L) Ô ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ Ë
2,2 ë 2,3 ¤¤Ù (ÆËÂÒÂÊÑÐ S) Ô ÆÄÖÏâ ÄËÆÂÏË ÒÑÎâÓËÊÂÙËË.
¥Îâ ÆÄÖØÒÑÊËÙËÑÐÐÞØ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ DSS-14 ÑÃÝÇÆËÐâ-
ÎÂÔß Ô DSS-13 ì 34-ÏÇÕÓÑÄÑÌ ÂÐÕÇÐÐÑÌ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÑÌ
ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË 21,7 ÍÏ Í áÅÑ-ÄÑÔÕÑÍÖ ÑÕ DSS-14. ¡ÐÕÇÐÐÞ
ÔÑÇÆËÐâÎËÔß ÛËÓÑÍÑÒÑÎÑÔÐÑÌ ÂÐÂÎÑÅÑÄÑÌ ÄÑÎÑÍÑÐÐÑ-
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÎËÐËÇÌ ÔÄâÊË. ²ÂÆËÑÏÇÕÓ ËÏÇÎ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ
ÔÖÒÇÓÅÇÕÇÓÑÆËÐÐÑÅÑ ÒÓËÈÏÐËÍÂ. £ÞØÑÆâÜËÌ ËÊ ÂÐÕÇÐÐÞ
ÔËÅÐÂÎ ÒÑÔÕÖÒÂÎ ÐÂ ÖÔËÎËÕÇÎß Ô ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÌ ÒÑÎÑÔÑÌ
ÚÂÔÕÑÕ Ë ÔÏÇÛËÄÂÎÔâ Ä ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎÇ Ô ÅÇÕÇÓÑÆËÐÑÏ.
³ËÅÐÂÎ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ 320 ®¤Ù, ÓÂÄÐÑÌ ÓÂÊÐÑÔÕË ÔÏÇÛËÄÂÇ-
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²ËÔ. 3. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÂÒÖÔÍÑÄ ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ ÄÞÃÓÂÐÐÑÅÑ
ÒÑÓÑÅÂ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ, ÄÞÓÂÉÇÐÐÑÅÑ Ä ÇÆËÐËÙÂØ ÔÕÂÐ-
ÆÂÓÕÐÑÅÑ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ s ÑÕ ÔÓÇÆÐÇÌ ÄÇÎËÚËÐÞ Ä ÇÆËÐËÙÂØ ÒÑÕÑÍÂ (ÁÐ).
´ÓÇÖÅÑÎßÐËÍÑÏ ÑÕÏÇÚÇÐÂ ÄÇÎËÚËÐÂ ÓÂÆËÑÒÑÕÑÍÂ ÑÕ ÔÑÃÞÕËâ
En � 1020 à£, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÆÂÐÐÞÏ [34].
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ÏÞØ ÚÂÔÕÑÕ, ÄÞÆÇÎâÎÔâ Ä ÐÂÅÓÖÊÍÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎâ,
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ ÖÔËÎËÄÂÎÔâ Ë ÒÓÑÒÖÔÍÂÎÔâ ÚÇÓÇÊ ÒÑÎÑÔÑ-
ÄÑÌ ×ËÎßÕÓ ÛËÓËÐÑÌ 100 ®¤Ù.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ Ä ÓÇÉËÏÇ ÓÂÃÑÕÞ Ô
ÑÆÐÑÌ ÂÐÕÇÐÐÑÌ ËÏÇÎÂ ÔËÔÕÇÏÖ ÊÂÒÖÔÍÂ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÌ
ÕÓÇÃÑÄÂÎÑÔß ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ç ÒÇÓÇÍÓÞÕËÇ 5 5 ÐÔ (Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ
10 ë 20 ÐÔ) ÎÑÅËÚÇÔÍËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ËÊ S-ÆËÂÒÂÊÑÐÂ (2,2 ë
2,3 ¤¤Ù) Ô ÎÇÄÑÌ ÍÓÖÅÑÄÑÌ (¬) Ë ÒÓÂÄÑÌ ÍÓÖÅÑÄÑÌ (±¬)
ÒÑÎâÓËÊÂÙËâÏË. ´ÂÍ ÍÂÍ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍËÌ ÓÂÆËÑËÏÒÖÎßÔ
ÎËÐÇÌÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐ, ÕÑ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÔËÅÐÂÎÂ ÍÂÍ Ô ¬-
ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ (¬±), ÕÂÍ Ë ±¬-ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ (±¬±)
ÃÖÆÇÕ ÑÆËÐÂÍÑÄÑÌ. ¿ÕÑÕ ÕËÒ ÔÑÄÒÂÆÇÐËâ ÑÚÇÐß à××ÇÍÕË-
ÄÇÐ ÆÎâ ÑÃÓÇÊÂÐËâ ÒÑÏÇØ ÑÕ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÞØ ÔËÔÕÇÏ
ÕÇÎÇÏÇÕÓËË (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÑÕ ÑÓÃËÕÂÎßÐÞØ ÔÒÖÕÐËÍÑÄ),
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ àÕË ÒÑÏÇØË ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÔÇÅÆÂ ËÏÇáÕ ÍÓÖ-
ÅÑÄÖá ÒÑÎâÓËÊÂÙËá. °ÆÐÂÍÑ ÕÂÍÑÇ ÔÑÄÒÂÆÇÐËÇ ÚÖÄÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑ Í ËÏÒÖÎßÔÐÞÏ ÒÑÏÇØÂÏ, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞÏ ÒÓË
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ËÔÍÓÇÐËË. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÆËÑËÏÒÖÎßÔÞ
ÕÂÍÉÇ ÎËÐÇÌÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÞ. ±ÑàÕÑÏÖ Ô ÙÇÎßá ÑÒÕËÏË-
ÊÂÙËË ÊÂÒÖÔÍÂ ÃÞÎÂ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÂ ÔËÔÕÇÏÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ ÒÓËÈÏÐËÍ Ë L-ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐ (1,6 ë 1,7 ¤¤Ù). ¬ÑÅÆÂ DSS-14 ÓÂÃÑÕÂÎÂ Ä S-ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐÇ, Ä L-ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÒÓÑÔÏÂÕÓËÄÂÎÂÔß ÑÃÎÂÔÕß ÐÇÃÇÔÐÑÌ
Ô×ÇÓÞ, ÐÂØÑÆâÜÂâÔâ ÐÂ ÖÅÎÑÄÑÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËË � 0;5� ÑÕ
ÖÐÞ. ¯ÂÎËÚËÇ ÑÕÍÎËÍÂ Ë Ä L-ÆËÂÒÂÊÑÐÇ, Ë Ä S-ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
ÖÍÂÊÞÄÂÎÑ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÓÂÆËÑËÏÒÖÎßÔÂ âÄÎâÇÕ-
Ôâ ÐÇ ÐÇÌÕÓËÐÐÑÇ ÔÑÃÞÕËÇ.

¢ÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ L-ÆËÂÒÂÊÑÐ-
ÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ÆÎâ ÃÎÑÍËÓÑÄÂÐËâ ÄÔÇÌ ÔËÔÕÇÏÞ ×ÂÍÕËÚÇ-
ÔÍË ÖÔÕÓÂÐâÇÕ ÎáÃÞÇ ÊÂÒÖÔÍË ÑÕ ÊÇÏÐÞØ ÓÂÆËÑÒÑÏÇØ.
¿ÕÑÕ ÏÇÕÑÆ ÃÞÎ ÒÓÑÄÇÓÇÐ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊ, Ë ÕÑÎßÍÑ
ÇÆËÐÑÉÆÞ ÒÓÑËÊÑÛÈÎ ÊÂÒÖÔÍ ÖÔÕÂÐÑÄÍË, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÌ
ÒÑÏÇØÂÏË, ÒÓËÚÈÏ ÒÓË ÍÓÂÌÐÇ àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ
ÐÂÃÎáÆÇÐËâ, ÍÑÅÆÂ ÔÍÑÓÑÔÕß ÊÂÒÖÔÍÑÄ (ÆÎâ ÒÑÓÑÅÂ> 4;5s
Ä ÑÃÇËØ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâØ) ÃÇÊ àÕÑÌ ÃÎÑÍËÓÑÄÍË ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ
1,5 Í¤Ù. ±ÓË ÄÍÎáÚÇÐËË ÃÎÑÍËÓÑÄÍË ÔÍÑÓÑÔÕß ÊÂÒÖÔÍÑÄ
ÑÕ ÓÂÆËÑÒÑÏÇØ ÖÏÇÐßÛÂÎÂÔß ÆÑ< 0;01 ¤Ù. ´ÂÍËÇ ÖÔÎÑÄËâ
ÐÇ ÃÞÎË ÕËÒËÚÐÞÏË ÆÎâ ÄÔÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ
ÐÂÃÎáÆÇÐËâ. ³ÓÇÆÐââ ÔÍÑÓÑÔÕß ÊÂÒÖÔÍÑÄ ÑÕ ÓÂÆËÑÒÑÏÇØ
ì 1 ÊÂÒÖÔÍ Ä ÍÂÉÆÞÇ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏËÐÖÕ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÃÞÎÂ ÖÃÇÆËÕÇÎßÐÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß
àÕÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ.

±ÓË ÍÂÉÆÑÏ ÔÓÂÃÂÕÞÄÂÐËË ÔËÔÕÇÏÞ ÊÂÒËÔÞÄÂÎËÔß
ÂÏÒÎËÕÖÆÂ Ë ÆÓÖÅËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÔËÅÐÂÎÑÄ ËÊ S-ÆËÂÒÂÊÑÐÂ
ÆÎâ ¬- Ë ±¬-ÒÑÎâÓËÊÂÙËÌ Ë ÆÎâ L-ÆËÂÒÂÊÑÐÂ Ô ¬-
ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ (ÍÂÐÂÎ ÃÎÑÍËÓÑÄÍË). ¥Îâ ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËË
ÔÑÃÞÕËâ ÎÖÐÐÑÅÑ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ ÕÓÇÃÑÄÂÎÑÔß ÚÕÑÃÞ:

Â) ËÏÇÎÑÔß ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÒÑ ÛËÓËÐÇ ÒÑÎÑÔÞ Ä ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄËË Ô ÑÉËÆÂÇÏÑÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÅÑ ËÏ-
ÒÖÎßÔÂ � 1 ÐÔ;

Ã) ÔÆÄËÅ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË Ë ÓÂÊÐËÙÂ ÂÏÒÎËÕÖÆ Ö ÔËÅÐÂÎÑÄ Ô
ÓÂÊÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ (±¬ Ë ¬) âÄÎâÎËÔß ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎß-
ÐÞÏË;

Ä) ÑÕÔÖÕÔÕÄÑÄÂÎ ÔÍÑÎßÍÑ-ÐËÃÖÆß ÊÂÏÇÕÐÞÌ ÔËÅÐÂÎ Ä
L-ÆËÂÒÂÊÑÐÇ;

Å) ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÔËÅÐÂÎÑÄ Ô ÑÃÇËÏË ÒÑÎâÓËÊÂÙËâÏË
ÃÞÎË ÃÎËÊÍË Í ÑÉËÆÂÇÏÞÏ;

Æ) Ä ÔÎÖÚÂÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ Ä ÓÇÉËÏÇ ÆÄÑÌÐÑÌ ÂÐÕÇÐÐÞ
ÄÞÒÑÎÐâÎÔâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ ÍÓËÕÇÓËÌ: ËÏÒÖÎßÔ, ÑÅÓÂ-
ÐËÚÇÐÐÞÌ ÒÑ ÛËÓËÐÇ, ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐ
ÂÐÕÇÐÐÑÌ DSS-13 ÄÐÖÕÓË ÄÓÇÏÇÐÐoÂ ÅÑ ÑÍÐÂ, ÍÑÕÑÓÑÇ
ÔÑÄÏÇÔÕËÏÑ Ô ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÊÂÆÇÓÉÍÑÌ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜÇÌ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËá ÔËÅÐÂÎÂ ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÖÐÞ ÆÑ
ÍÂÉÆÑÌ ËÊ ÆÄÖØ ÂÐÕÇÐÐ.

·ÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÐÂÃÑÓÂ ÆÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ 0,1 ¤Ù
ÆÎâ ÓÇÉËÏÂ ÓÂÃÑÕÞ Ô ÑÆÐÑÌ ÂÐÕÇÐÐÑÌ Ë 0,01 ¤Ù ì Ô ÆÄÖÏâ
ÂÐÕÇÐÐÂÏË. ´ÂÍ ÍÂÍ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ËÊ àÕËØ ÊÂÒÖÔÍÑÄ ÑÍÂÊÂ-
ÎËÔß ÔÎÖÚÂÌÐÑ ÔÑÄÒÂÆÂáÜËÏË Ô ËÏÒÖÎßÔÂÏË ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ
ÛÖÏÂ ÆÄÖØ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÌ, ÕÑ ÒÑÔÎÇÆÖáÜÂâ ÑÃÓÂÃÑÕÍÂ ÆÂÐ-
ÐÞØ ÄÍÎáÚÂÎÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍÖ ÒÑÓÑÅÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ËÔÍÎáÚÂÎ ÃÞ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÔÑÄÒÂÆÇÐËÌ ÛÖÏÑÄÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ.
³ÑÅÎÂÔÐÑ àÕÑÏÖ ÕÓÇÃÑÄÂÐËá ÒÑÓÑÅ ÊÂÒÖÔÍÂ ÑÕ ÔËÅÐÂÎÑÄ
70-ÏÇÕÓÑÄÑÌ ÂÐÕÇÐÐÞ (DSS-14) ÒÓÇÄÞÛÂÎ ÖÓÑÄÇÐß 6s Ä ÍÂ-
ÐÂÎÂØ ÍÂÍ ¬-ÒÑÎâÓËÊÂÙËË, ÕÂÍ Ë ±¬-ÒÑÎâÓËÊÂÙËË. ¥Ñ-
ÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ ÃÞÎ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐ ÒÑÓÑÅ ÊÂÒÖÔÍÂ 5 4s ÑÕ ÂÐÕÇÐ-
ÐÞ DSS-13. ¿ÕË ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÄÞÓÂÉÇÐÞ ÍÂÍ ÐÂ-
ÎËÚËÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÓÑÅÂ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË
ÓÂÆËÑÕÇÎÇÔÍÑÒÂ DS �2kBTsys A

ÿ1
eff �DtDn�ÿ0;5 [£Õ Ïÿ2 ¤Ùÿ1],

ÅÆÇ Tsys ì ÛÖÏÑÄÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÂÐÕÇÐÐÞ, Aeff ì ÇÈ
à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÒÎÑÜÂÆß, Dt ì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ÄÓÇÏÇÐË (ÄÓÇÏâ
ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ ÔËÅÐÂÎÂ), DnìÒÑÎÑÔÂ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ.
¥Îâ ÑÒËÔÞÄÂÇÏÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÔÓÇÆÐÇÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÇ ÑÕÍÎÑ-
ÐÇÐËÇ ÕÇÒÎÑÄÞØ ÛÖÏÑÄ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ 1s ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 400 ÁÐ, Â
ÒÑÓÑÅ 6s ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÄÇÎËÚËÐÇ 2400 ÁÐ. ¦ÔÎË ÄÔÇ
ÍÂÔÍÂÆÞ ÒÓË ÕÂÍÑÌ àÐÇÓÅËË ÃÖÆÖÕ ÂÆÓÑÐÐÞÏË ÒÑ ÒÓÑËÔ-
ØÑÉÆÇÐËá, ÕÑ ÔÓÇÆÐââ àÐÇÓÅËâ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ä ÒâÕß ÓÂÊ
ÒÓÇÄÞÔËÕ àÐÇÓÅËá ÍÂÔÍÂÆÂ, Õ.Ç. ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÑÓÑÅÑÄÂâ
àÐÇÓÅËâ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÔÑÔÕÂÄËÕ 5� 1019 à£.

¯ÂÃÎáÆÇÐËâ ÄÇÎËÔß Ä ÕÇÚÇÐËÇ 4,8 Ú ÊÂ ÙÇÐÕÓÑÏ ÖÐÞ,
5,6 Ú ÊÂ ÑÃÎÂÔÕßá ÏÇÉÆÖ ÙÇÐÕÓÑÏ Ë ÎËÏÃÑÏ Ë 1,5 Ú ÊÂ
ÎËÏÃÑÏ. £ÑÔÇÏß ÚÂÔÑÄ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÒÓÑËÔØÑÆËÎË Ä
ÓÇÉËÏÇ ÓÂÃÑÕÞ Ô ÆÄÖÏâ ÂÐÕÇÐÐÂÏË Ë ÚÇÕÞÓÇ ÚÂÔÂ ì Ô
ÑÆÐÑÌ ÂÐÕÇÐÐÑÌ. ±ÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÄÔÇØ ÊÂÒËÔÂÐÐÞØ ËÏÒÖÎß-
ÔÑÄ ÐÇ ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÔÑÃÞÕËÌ, ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÖÆÑÄ-
ÎÇÕÄÑÓâáÜËØ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞÏ ÄÞÛÇ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâÏ Â ë Æ.
¡ÄÕÑÓÞ [39] ÔÚËÕÂáÕ, ÚÕÑ àÕÑÕ ×ÂÍÕ ÐÂÍÎÂÆÞÄÂÇÕ ÑÅÓÂÐË-
ÚÇÐËâ ÐÂ ÒÑÕÑÍ ÚÂÔÕËÙ, ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÏÞÌ ÐÇÍÑÕÑÓÞÏË
ÏÑÆÇÎâÏË. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÏÑÆÇÎË ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ
ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÑÉËÆÂÎÑÔß 1 ë 2 ÔÑÃÞÕËâ [62]. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ,
ÑÉËÆÂÎËÔß 3 ë 4 ÔÑÃÞÕËâ, ÄÞÊÄÂÐÐÞØ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÏË ÎÖ-
ÚÂÏË ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍÑÌ àÐÇÓÅËË [63], ÐÂÒÓËÏÇÓ ÒÓÑÕÑÐÂÏË,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÓÂÊÖáÕ ÎËÄÇÐß ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÆ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕßá. °ÆÐÂÍÑ ÐËÚÇÅÑ ÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÐÇ ÃÞÎÑ,
ÒÑàÕÑÏÖ ÂÄÕÑÓÞ [39] ÒÓËÛÎË Í ÄÞÄÑÆÖ, ÚÕÑ àÕÑÕ ÒÓÑÅÐÑÊ
ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÒÇÓÇÔÏÑÕÓÇÐ ÒÑ ÆÄÖÏ ÒÓËÚËÐÂÏ, ÐÇ ÒÓËÐâ-
ÕÞÏ ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ Ä [63]. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚÇÔÕß
ÅÇÑÏÇÕÓËá ÍÂÔÍÂÆÂ, ÄÞÊÄÂÐÐÑÅÑ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÏË ÎÖÚÂÏË, Ë
ÔÄâÊÂÐÐÑÇ Ô ÐÇÌ âÄÎÇÐËÇ ÒÑÎÐÑÅÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ
Ä ÎÖÐÐÑÏ ÓÇÅÑÎËÕÇ. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚÇÔÕß ÓÑÎß
à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÊÑÐÞ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ àÏËÔÔËË ÑÕ ÍÂÔÍÂÆÑÄ,
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÔÍÑÎßÊâÜËØ ÒÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÓÇÅÑÎËÕÂ.
¡ÄÕÑÓÞ [39] ÒÓËÛÎË Í ÄÞÄÑÆÖ, ÚÕÑ ÕÑÎßÍÑ ÖÊÍËÇ ØÓÇÃÕÞ
ËÎË ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÃÖÆÖÕ à××ÇÍÕËÄÐÞÏË ÒÓË
ÅÇÐÇÓÂÙËË ÓÂÆËÑàÏËÔÔËË ÑÕ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ (ÐÑ ÐÇ ÑÕ
ÐÇÌÕÓËÐÑ) ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍÑÌ àÐÇÓÅËË.

6. ±ÓÑÆÑÎÉÇÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÓÂÆËÑàÏËÔÔËË
ÑÕ ÍÂÔÍÂÆÑÄ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ë ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ
Ä ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËË ¤ÑÎÆÔÕÑÖÐ (30 Ú ÐÂÃÎáÆÇÐËâ)

¿××ÇÍÕ ¡ÔÍÂÓßâÐÂ [24, 25], ÊÂÍÎáÚÂáÜËÌÔâ Ä ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËË ËÊÃÞÕÍÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÍÂÔÍÂÆÐÑÏ ÎËÄÐÇ, ËÏÇÇÕ
×ËÊËÚÇÔÍË ÒÓÑÔÕÑÇ Ë ÐÂÅÎâÆÐÑÇ ÕÑÎÍÑÄÂÐËÇ. °ÆÐÂÍÑ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÄÔÇÅÆÂ ÏÑÅÖÕ
ÄÞÊÄÂÕß ÔÑÏÐÇÐËÇ, Ë ÑÛËÃÍÂ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ËÎË ÃÑÎÇÇ ÃÖÆÇÕ
ËÅÓÂÕß ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÖá ÓÑÎß Ä ÑÙÇÐÍÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË
ÓÂÆËÑÂÔÕÓÑÐÑÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ. ¿ÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ
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ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÎÑ ÒÓÑÄÇÆÇÐËÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÇÓËÌ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓ-
ÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÒÓâÏÑÌ ÒÓÑÄÇÓÍÑÌ [64, 65]
à××ÇÍÕÂ ¡ÔÍÂÓßâÐÂ.

£ [64] ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ,
ÄÞÊÄÂÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ
ÆÑ àÐÇÓÅËË 15,2 ®à£, Ô ÂÎáÏËÐËÇÄÑÌ ×ÑÎßÅÑÌ. ¥Îâ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏËÛÇ-
ÐË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÒÓËÓÑÆÐÞÌ ÒÇÔÑÍ. £ ÓÂÃÑÕÇ [65] ÄÒÇÓ-
ÄÞÇ ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ ÒÓâÏÑÇ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÑ ÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÐËâ ËÊÃÞÕÍÂ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ÊÂÓâÆÑÄ Ë âÄÎÇÐËâ ÍÑÅÇ-
ÓÇÐÕÐÑÌ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÌ ÓÂÆËÑàÏËÔÔËË, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÌ
àÕËÏ ËÊÃÞÕÍÑÏ. ¥Îâ àÕÑÅÑ Ä ÏËÛÇÐß Ô ÒÇÔÍÑÏ ÏÂÔÔÑÌ
3,5 Õ ÐÂÒÓÂÄÎâÎÔâ ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ ÕÑÓÏÑÊÐÞØ
g-ÍÄÂÐÕÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÐÂ ³ÕàÐ×ÑÓÆÔÍÑÏ ÎËÐÇÌÐÑÏ ÖÔÍÑ-
ÓËÕÇÎÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (SLAC). ¿ÎÇÍÕÓÑÐÞ ÖÔÍÑÓâÎËÔß ÆÑ
àÐÇÓÅËË 28,5 ¤à£. ¹ËÔÎÑ ÚÂÔÕËÙ Ä ÃÂÐÚÇ ÏÑÅÎÑ ÄÂÓßËÓÑ-
ÄÂÕßÔâ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ (0,1 ë 1,0)�1010. ¬ÂÉÆÞÌ ËÊ ÕÑÓÏÑÊÐÞØ
g-ÍÄÂÐÕÑÄ ÄÞÊÞÄÂÎ Ä ÒÇÔÍÇ ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÍÂÔÍÂÆÐÞÌ ÎËÄÇÐß,
Â àÐÇÓÅËâ ÔÖÏÏÂÓÐÑÅÑ ÍÂÔÍÂÆÂ ÑÕ ÄÔÇÅÑ ÃÂÐÚÂ ÆÑÔÕËÅÂÎÂ
1019 à£. ³ÇÓËâ ÆËÂÒÂÊÑÐÐÞØ ÂÐÕÇÐÐ ÑÕ 0,3 ÆÑ 6¤¤Ù
ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÎÂ ÔËÎßÐÞÇ ÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆÐÞÇ ÓÂÆËÑËÏÒÖÎßÔÞ,
ÄÞÊÄÂÐÐÞÇ ÍÂÔÍÂÆÐÞÏ ÎËÄÐÇÏ Ä ÒÇÔÍÇ [65]. ªÊÏÇÓÇÐÐÞÇ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ, ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕß, ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕß ÒÑÎâ Ë ÆÓ.
ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ, ÒÑ ÔÑÑÃÜÇÐËá ÂÄÕÑÓÑÄ [65], ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÎË
ÒÓÑÅÐÑÊÂÏ [24]. ¿ÕË ×ÂÍÕÞ ÄÑÑÆÖÛÇÄËÎË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ
[39] ÐÂ ÒÓÑÄÇÆÇÐËÇ ÐÑÄÑÌ ÔÇÓËË ËÊÏÇÓÇÐËÌ Ä ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËË
¤ÑÎÆÔÕÑÖÐ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ ÚÕÑ, ÄÑÒÓÇÍË ÑÉËÆÂÐËâÏ, ÐË
ÑÆÐÑÅÑ ÔÑÃÞÕËâ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÅÑ ÚÂÔÕËÙÇÌ ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍÑÌ
àÐÇÓÅËË, Ä ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÐÇ ÖÆÂÎÑÔß ÑÃÐÂÓÖ-
ÉËÕß.

²ÂÃÑÕÂ [66], ÍÑÕÑÓÂâ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑÆÑÎÉÇÐËÇÏ [39],
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ 30-ÚÂÔÑÄÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ
GLUE (Goldstone Lunar Ultra-high energy neutrino Expe-
riment) Ä ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËË ¤ÑÎÆÔÕÑÖÐ ÒÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËá
ÒÓÇÆÇÎÂ ÒÑÕÑÍÂ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍÑÌ
àÐÇÓÅËË. £ÐÇÆÓÇÐËÇ ÐÑÄÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÆÎâ ÊÂÒÖÔÍÂ ÖÔÕÂ-
ÐÑÄÍË ÑÕ ÎÖÐÐÞØ ÔÑÃÞÕËÌ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÔÑÍÓÂÕËÎÑ ÐÂÊÇÏ-
ÐÞÇ ÓÂÆËÑÒÑÏÇØË, ÐÑ ÒÑ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ ÍÂÐÆËÆÂÕÑÄ ÐÂ ÓÂÆËÑ-
ËÏÒÖÎßÔ ÎÖÐÐÑÅÑ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ ÐÂÌÆÇÐÑ ÐÇ ÃÞÎÑ.

£ ÔÇÓÇÆËÐÇ 2000 Å. ÒÓÑÇÍÕ [39] ÒÓËÑÃÓÈÎ ÔÕÂÕÖÔ ÒÑ-
ÔÕÑâÐÐÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ Ë ÃÞÎ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐ ÅÓÂ×ËÍ ÓÇÅÖ-
ÎâÓÐÞØ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ. ±Ñ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐÂ ÐÑÄÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ ÄÇÓØÐÇÅÑ ÒÓÇÆÇÎÂ ÒÑÕÑÍÂ ÆË××ÖÊÐÞØ
ÐÇÌÕÓËÐÑ Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÃÑÎÇÇ 1020 à£. £ ÆÂÎßÐÇÌÛËØ ÑÙÇÐÍÂØ
[66] ÖÚÕÈÐ ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ ÎÖÐÐÞÌ ÓÇÅÑÎËÕ ÍÂÍ ÔÓÇÆÂ, Ä
ÍÑÕÑÓÑÌ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ ÍÂÔÍÂÆ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ
ÔÎÑÌ ÏÇÎÍËØ ÚÂÔÕËÙ Ë ÐÇÃÑÎßÛËØ ÍÂÏÐÇÌ, ÒÓÇÆÒÑÎÑÉË-
ÕÇÎßÐÑ âÄÎâáÜËØÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÏÇÕÇÑÓÑÄ
Ô ÎÖÐÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá. ²ÇÅÑÎËÕ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÔËÎËÍÂÕÑÄ Ë
ÓÑÆÔÕÄÇÐÐÞØ ËÏ ÏËÐÇÓÂÎÑÄ, ÉÇÎÇÊÐÞØ Ë ÕËÕÂÐÑÄÞØ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÒÓÑÙÇÐÕÑÄ Ë ÔÑÆÇÓÉËÕ
ÔÎÇÆÞ ÏÇÕÇÑÓËÕÐÑÅÑ ÖÅÎÇÓÑÆÂ. ³ÓÇÆÐââ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ
ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß e � 3, ÒÎÑÕÐÑÔÕß r � 1;7 Å ÔÏÿ3. ¿ÕË
ÄÇÎËÚËÐÞ ÏÇÆÎÇÐÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂáÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÅÎÖÃËÐÞ.
ªÊÏÇÓÇÐÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ ÕÂÐÅÇÐÔÂ ÒÑÕÇÓß ÐÂ ÄÞÔÑÍËØ ÚÂÔÕÑ-
ÕÂØ ÔÑÔÕÂÄËÎÂ tan d � 0;003, Â ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÏÂâ ÆÎËÐÂ
ÑÔÎÂÃÎÇÐËâ ÒÑÎâ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ 2 ¤¤Ù ì aÿ1 � 9 Ï.

¥Îâ ÍÑÓÓÇÍÕËÓÑÄÍË ÑÙÇÐÍË ÄÇÓØÐÇÅÑ ÒÓÇÆÇÎÂ ÒÑÕÑÍÂ
ÐÇÌÕÓËÐÑ ÃÞÎË ÖÚÕÇÐÞ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ ÔÑÑÕ-
ÐÑÛÇÐËâ. ¥Îâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÎË ÏáÑÐÐÑÅÑ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ô
àÐÇÓÅËÇÌ 1020 à£ ÆÎËÐÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Lint ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ Ä
ÔÓÇÆÐÇÏ 60 ÍÏ [47, 67]. £ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ, ÄÞÊÄÂÄÛÇÇ ÍÂÔÍÂÆ
ÐÂ ÅÎÖÃËÐÇ 10 ë 20 Ï ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÖÐÞ, âÄÎâÇÕÔâ
ÄÕÑÓËÚÐÞÏ, Ë àÐÇÓÅËâ ÍÂÔÍÂÆÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÕÑÎßÍÑ 20%

ÑÕ àÐÇÓÅËË ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÐÇÌÕÓËÐÑ. ªÊÃÞÕÑÍ ÑÕÓËÙÂ-
ÕÇÎßÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ Ä àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-×ÑÕÑÐÐÑÏ ÍÂÔÍÂÆÇ ÄÞÊÞ-
ÄÂÇÕ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ä ÄËÆÇ ÍÑÐÖÔÂ Ô ÓÂÔÕÄÑÓÑÏ
ÑÍÑÎÑ 56� Ë ÖÅÎÑÄÑÌ "ÕÑÎÜËÐÑÌ" ÔÕÇÐÑÍ ÍÑÐÖÔÂ (ÐÂ
ÒÑÎÖÛËÓËÐÇ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ) ÒÑÓâÆÍÂ 1�. ¿ÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÞÇ ÄÑÎÐÞ ÑÕ ÍÂÔÍÂÆÂ ËÔÒÞÕÞÄÂáÕ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËÇ ÐÂ
ÅÓÂÐËÙÇ ÎÖÐÐÞÌ ÓÇÅÑÎËÕ ë ÄÂÍÖÖÏ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÚÇÓÇÐÍÑÄ-
ÔÍËÌ ÖÅÑÎ yCh � arccos �1=n�, ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÖÐÞ, ÍÂÍ
ÔÚËÕÂáÕ ÂÄÕÑÓÞ [66], ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÄÞÌÆÇÕ, ÕÑÎßÍÑ ÇÔÎË
ÍÂÔÍÂÆ ÃÖÆÇÕ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÕßÔâ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÎÖÐÐÞÌ
ÓÇÅÑÎËÕ ë ÄÂÍÖÖÏ, Â ÖÅÑÎ ÏÇÉÆÖ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÇÌ Ë ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕßá ÖÐÞ yup ÔÑÔÕÂÄËÕ ÐÇ ÏÇÐÇÇ 1� ÆÎâ ÚÂÔÕËÙ Ô
àÐÇÓÅËÇÌ 1020 à£, Õ.Ç. yup � Lint=2RM. ¿ÕÑ ÕÓÇÃÑÄÂÐËÇ
ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ÍÂÍ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÑÇ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÇ, ÕÂÍ Ë ÒÑÎÐÑÇ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÇ ÑÕÓÂÉÇÐËÇ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ
ÓÂÊÆÇÎÂ ÆÄÖØ ÔÓÇÆ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 4 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ
(³¡) ÆÄËÉÇÐËâ ÍÂÔÍÂÆÂ, ¡£ ì ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÆÄËÉÇÐËâ
ÐÇÌÕÓËÐÑ, DEìÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÑÔÎÇ ÒÓÇÎÑÏÎÇ-
ÐËâ, BC � Lint, AC5BC, OA � OB � RM, �DCA � yCh.

·ÑÕâ Ä àÕÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÕÇ ÉÇ
ÂÐÕÇÐÐÞ, Õ.Ç. 70-ÏÇÕÓÑÄÂâ DSS-14 Ë 34-ÏÇÕÓÑÄÂâ DSS-13,
ÓÂÊÐÇÔÈÐÐÞÇ ÐÂ 21,7 ÍÏ, ÔËÔÕÇÏÂ ÊÂÒÖÔÍÂ Ë ÑÕÃÑÓ ÔÑÃÞÕËÌ
ÔÕÂÎË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÎÑÉÐÇÇ. °ÆÐÂÍÑ ÆÇÕÂÎßÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ
ÔËÔÕÇÏÞ ÊÂÒÖÔÍÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍË Ë ÔÒÑÔÑÃÂ ÑÕÃÑÓÂ ÔÑÃÞÕËÌ
ÄÞØÑÆËÕ ÊÂ ÓÂÏÍË ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÑÃÊÑÓÂ. ¢ÑÎÇÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐ-
ÐÞÏ ÆÎâ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓËÐâÕÑÇ ÂÄÕÑÓÂÏË
ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÑÙÇÐÑÍ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕË
ÒÑÎâ E0�n;R�, ÄÞÊÄÂÐÐÑÅÑ ÍÂÔÍÂÆÑÏ Ô ÑÃÜÇÌ àÐÇÓÅËÇÌ Et

[56, 63, 57]. £ÏÇÔÕÑ ÐÂÌÆÇÐÐÑÌ ÓÂÐÇÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÊÂÙËË [56]
ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕË ÒÑÎâ,

R
��EE�o;R; yCh����1;1

E0
1T|W

n
n0

1

1� 0;4�n=n0�2
�W MGc ÿ1�;

�6:1�

ÅÆÇ o ì ÙËÍÎËÚÇÔÍÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ, n ì ÚÂÔÕÑÕÂ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ,
ÚÂÔÕÑÕÂ ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË ÆÎâ ÎÖÐÐÑÅÑ ÓÇÅÑÎËÕÂ
n0 � 500 ®¤Ù, R ì ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÆÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ, ÃÞÎÂ ÄÄÇ-
ÆÇÐÂ ÖÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐÐÂâ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÊÂÙËâ Ä ÄËÆÇ [65]
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ÅÆÇ R � 0;38� 109 Ï, n0 � 2500 ®¤Ù. ¥Îâ ÕËÒËÚÐÞØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ Ä àÕÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ E � 0;5� 10ÿ6 £ Ïÿ1

E

yup yup

yup

D

A
C B

O

²ËÔ. 4. ¯ÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÆÄËÉÇÐËâ ÐÇÌÕÓËÐÑ (¡£) Ë ÍÂÔÍÂÆÂ (³¡) ÒÑÆ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÖÐÞ. CD ì ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ, DE ì ÒÓÇÎÑÏ-
ÎÈÐÐÞÌ ÎÖÚ.
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ÆÎâ ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÒÑÎÑÔÞ 70 ®¤Ù. ¡ÄÕÑÓÞ [66] ÔÚËÕÂáÕ, ÚÕÑ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (6.2) Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÏÐÑÉËÕÇÎâ 2 ÒÑÆÕÄÇÓÉ-
ÆÇÐÑ ÐÂ ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇ [64, 65]. ¥ÂÐÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÂÈÕ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÒÑÓÑÅÑÄÖá àÐÇÓÅËá ÍÂÔÍÂÆÂ.
¥Îâ àÕÑÅÑ ÐÖÉÐÑ ÖÚÇÔÕß, ÚÕÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÔËÅÐÂÎÂ vs ÐÂ
ÍÎÇÏÏÂØ ÂÐÕÇÐÐÞ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕßá ÒÑÎâ E0 ÍÂÍ
vs � heE0Dn, ÅÆÇ he � 2

��������������������
Za ZA=Z0

p
cos yp ì à××ÇÍÕËÄÐÂâ

ÆÎËÐÂ ÂÐÕÇÐÐÞ [68],Za ìÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ, Z ËA
ì à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÂÐÕÇÐÐÞ Ë ÇÈ ÒÎÑÜÂÆß ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ,
Z0 � 377 °ÏìËÏÒÇÆÂÐÔ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ, yp ì
ÖÅÑÎ, ÊÂÄËÔâÜËÌ ÑÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ËÏÒÖÎßÔÂ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÂÐÕÇÐÐÞ. ¬ÓÑÏÇ
ÕÑÅÑ, ×ÑÓÏÖÎÂ ¯ÂÌÍÄËÔÕÂ ÆÎâ ÔÓÇÆÐÇÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÌ
ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÕÇÒÎÑÄÞØ ÛÖÏÑÄ ÆÂÈÕ vn �

���������������������������
4kBTsysZt Dn

p
,

ÅÆÇTsys ìÛÖÏÑÄÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÂÐÕÇÐÐÞ, ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎß-
ÐÑ ÓÂÄÐÂâ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÖÐÞ, Zt ì ÄÇÎËÚËÐÂ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÐÂ
ÄØÑÆÇ ÒÓËÈÏÐËÍÂ. ¦ÔÎË ÖÚÇÔÕß, ÚÕÑZa � Zt, ÕÑ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ
ÔËÅÐÂÎ ëÛÖÏ vs=vn � E0

��������������������������������
ZADn=kBTsysZ0

p
.

¥Îâ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÅÑ ÆÇÕÇÍÕËÓÖÇÏÑÅÑ ÒÑÎâ E0 ! Emin.
´ÑÅÆÂ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (6.2) ÆÂÈÕ ÒÑÓÑÅÑÄÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ àÐÇÓÅËË
ÍÂÔÍÂÆÂ
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n
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�1;44�
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±ÓË ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÓÂÆËÑÕÇÎÇÔÍÑÒÂ ÐÂ ÑÃÎÂÔÕß ÎËÏÃÂ
Tsys�110 ¬, ÍÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, n�2;2 ¤¤Ù, Dn�70 ®¤Ù, Z�0;8,
A � 4900 Ï2, hcos ypi � 0;7. ±ÓË àÕËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÏËÐËÏÂÎß-
ÐÂâ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕß ÒÑÎâ Emin � 1;2� 10ÿ8 £ Ïÿ1 ®¤Ùÿ1.
°ÙÇÐÍÂ ÒÑÓÑÅÑÄÑÌ àÐÇÓÅËË (6.3) ÒÓË àÕËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ Ë
vs=vn � 5 (Õ.Ç. ÆÎâ ÖÓÑÄÐâ ÊÂÒÖÔÍÂ 5s) ÆÂÈÕ Ethr �
2;8� 1019 à£.

¦ÔÎË ËÊÄÇÔÕÐÞ à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÑÃÝÈÏ (ËÎË à××ÇÍÕËÄÐÂâ
ÒÎÑÜÂÆß) Ë ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÑÔÕß ÓÂÃÑÕÞ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ, ÕÑ
ÏÑÉÐÑ ÒÓÑÄÇÓËÕß ÏÑÆÇÎßÐÞÇ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ ÒÑÕÑÍÑÄ
ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍÑÌ àÐÇÓÅËË. ©Â 30 Ú
ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ Ô ÒÑÓÑÅÑÄÞÏ ÊÂÒÖÔÍÑÏ 5s ÐÇ ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖ-
ÉÇÐÑ ÐË ÑÆÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ËÏÇÎ ÃÞ ÒÓËÊÐÂÍË
ÎÖÐÐÑÅÑ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ. °ÆÐÂÍÑ ËÔØÑÆâ ËÊ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇ-
ÐËÌ Ñ ÒÑÕÑÍÇ, ÔÄâÊÂÐÐÑÏ Ô ÏÑÆÇÎßá ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ
ÆÇ×ÇÍÕÑÄ, ÑÉËÆÂÎÑÔß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÑÃÞÕËÌ ÊÂ ÄÓÇÏâ
ÐÂÃÎáÆÇÐËâ. ´ÂÍÑÇ ÓÂÔØÑÉÆÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÑ-
ÄÂÕß ÍÂÍ Ñ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÂØ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË, ÕÂÍ Ë Ñ
ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÞØ ÑÛËÃÍÂØ, ÊÂÎÑÉÇÐÐÞØ Ä ÓÂÔÚÈÕ ÒÑÓÑÅÑ-
ÄÑÌ àÐÇÓÅËË ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ËÎË à××ÇÍÕËÄÐÑÌ
ÒÎÑÜÂÆË ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ. °ÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÔÑÃÞÕËÌ Ä ÒÓÂÄËÎßÐÑ
ÒÑÔÕÂÄÎÇÐÐÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÖÔÕÂÐÑÄËÕß ÏÑ-
ÆÇÎßÐÑ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÌ ÄÇÓØÐËÌ ÒÓÇÆÇÎ ÒÑÕÑÍÂ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ
ÚÂÔÕËÙ. ±ÑÎÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÔÑÃÞÕËÌ N ÊÂ ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÄÓÇÏâ
ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß, ÇÔÎË ËÊÄÇÔÕÇÐ ÆË××ÇÓÇÐ-
ÙËÂÎßÐÞÌ ÒÑÕÑÍ ÚÂÔÕËÙ F�E� � dN=dE [Ïÿ2 Ôÿ1 ÔÓÿ1].
´ÑÅÆÂ

N �
�
l�E �F�E � dE ;

ÅÆÇ l�E � ì ×ÖÐÍÙËâ, ÍÑÕÑÓÂâ ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ
àÐÇÓÅËË ÆÂÈÕ ÄÇÎËÚËÐÖ ÒÑÎÐÑÌ àÍÔÒÑÊËÙËË, Õ.Ç. ÒÓÑËÊÄÇ-
ÆÇÐËÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÒÎÑÜÂÆË ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÐÂ "ÚËÔÕÑÇ"
ÄÓÇÏâ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ Ë ÐÂ DO ì ËÐÕÇÓÄÂÎ ÕÇÎÇÔÐÞØ ÖÅÎÑÄ,
ÄÐÖÕÓË ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÚÂÔÕËÙÂ ÃÖÆÇÕ ÆÇÕÇÍÕËÓÖÇÏÂ, Õ.Ç. ÒÑÒÂ-
ÆÈÕ ÐÖÉÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ Ä ÏËÛÇÐß.

±ÓË ÐÖÎÇÄÑÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÆÎâ 90%-ÐÑÅÑ
ÆÑÄÇÓËÕÇÎßÐÑÅÑ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ [69]
N4Nup � 2;3. ¦ÔÎË ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÒÎÂÄÐÞÌ, ÕÑ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÑÉËÕß F�E �4Nup=E l�E �.
¿ÕÑ Ë ÇÔÕß ÏÑÆÇÎßÐÑ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÌ ÒÓÇÆÇÎ ÆË××ÇÓÇÐ-
ÙËÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ, ÇÔÎË Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÐÇ
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÐË ÑÆÐÑÅÑ ÔÑÃÞÕËâ [69]. ¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ [66]
ÐÂÛÎË, ÚÕÑ ÆÎâ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ àÐÇÓÅËË ÐÇÌÕÓËÐÑ
ÕÂÍËÇ ÒÓÇÆÇÎÞ ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß. £ ÕÂÃÎËÙÇ 1 ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎÇÐÞ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÒÑÕÑÍË ÐÇÌÕÓËÐÑ dF=dE
�Ä ÏÂÔÛÕÂÃÇ log10�E 2 dF=dE�� ÆÎâ ÄÞÃÓÂÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ
àÐÇÓÅËË E Ä ÑÃÎÂÔÕË 1019ÿ1023 à£ (ÊÆÇÔß F ì ËÐÕÇÅÓÂÎß-
ÐÞÌ ÒÑÕÑÍ ÚÂÔÕËÙ). ªÊÏÇÓÇÐÐÞÇ ÒÑÕÑÍË ÐÇÌÕÓËÐÑ ÑÍÂÊÂ-
ÎËÔß ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÏÞÇ ÏÑÆÇÎßá ÕÑÒÑÎÑÅË-
ÚÇÔÍËØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÉËÆÂÎÑÔß ÒÓËÃÎËÊË-
ÕÇÎßÐÑ 1 ë 2 ÔÑÃÞÕËâ.

7. ©ÂÄÇÓÛÇÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÓÂÆËÑàÏËÔÔËË
ÑÕ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ë ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ
Ä ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËË ¤ÑÎÆÔÕÑÖÐ (120 Ú ÐÂÃÎáÆÇÐËâ)

£ ÊÂÄÇÓÛÂáÜÇÌ ÔÇÓËË ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ Ä ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËË
¤ÑÎÆÔÕÑÖÐ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÕÇØÐËÍÂ,
ÑÒËÔÂÐÐÂâ Ä [66]. °ÆÐÂÍÑ ÃÞÎÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÆÑÒÑÎÐÇÐÂ Ë
ÖÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐÂ ÔËÔÕÇÏÂ ÑÕÃÑÓÂ Ë ÂÐÂÎËÊÂ ÔÑÃÞÕËÌ
[41].

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 5 ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÃÎÑÍ-ÔØÇÏÂ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÄÂ-
ÓËÂÐÕÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍË. ³ËÅÐÂÎ ËÊ ÂÐÕÇÐÐ DSS-14 Ë DSS-13
ÒÑÔÕÖÒÂÎ ÐÂ ÎËÐÇÌÐÞÌ ÖÔËÎËÕÇÎß Ô ÐËÊÍËÏ ÖÓÑÄÐÇÏ ÛÖ-
ÏÑÄ (LowNoise Ampliéer, LNA) Ë ÊÂÕÇÏ ÍÑÐÄÇÓÕËÓÑÄÂÎÔâ
Ä ÔËÅÐÂÎ Ô ÓÂÊÐÑÔÕÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ 300 ®¤Ù Ä ÔÏÇÔËÕÇÎÇ. £
ÂÏÒÎËÕÖÆÐÑÏ ÆÇÕÇÍÕÑÓÇ Ô ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÄÓÇÏÇÐË 10 ÐÔ
ËÏÇáÕÔâ ÕÖÐÐÇÎßÐÞÇ ÆËÑÆÞ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÇ ÆÎâ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÅÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔËÅÐÂÎÑÄ Ä ÖÐËÒÑÎâÓÐÞÇ ËÏÒÖÎßÔÞ.
¬ÑÏÒÂÓÂÕÑÓ ÒÓÇÆÐÂÊÐÂÚÇÐ ÆÎâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÂÏÒÎËÕÖÆ
ÒÑÔÕÖÒÂáÜËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ô ÖÓÑÄÐÇÏ ÒÑÓÑÅÂ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ,
ÔËÅÐÂÎÞ ÒÓÑÄÇÓâÎËÔß ÐÂ ÔÑÄÒÂÆÇÐËÇ (50-ÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆÐÂâ
ÔËÔÕÇÏÂ ÔÑÄÒÂÆÇÐËÌ) Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ 50 ÐÔ ÄÐÖÕÓË ÑÆÐÑÅÑ
ÍÂÐÂÎÂ ÆÎâ ÍÂÉÆÑÌ ËÊ ÂÐÕÇÐÐ. ³ÑÄÒÂÆÇÐËÇ ÂÏÒÎËÕÖÆ
ÔËÅÐÂÎÑÄ Ô ÑÃÇËÏË ÍÓÖÅÑÄÞÏË ÒÑÎâÓËÊÂÙËâÏË Ä ÂÐÕÇÐÐÇ
DSS-14 ÅÂÓÂÐÕËÓÑÄÂÎÑ, ÚÕÑ ÔËÅÐÂÎÞ ÎËÐÇÌÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑ-
ÄÂÐÞ, Â ÔÑÄÒÂÆÇÐËÇ ÂÏÒÎËÕÖÆ ÚÂÔÕÑÕÐÑ-ÓÂÊÆÇÎÈÐÐÞØ
ÍÂÐÂÎÑÄ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÑÄÂÎÑ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ËÔØÑÆÐÞÌ ÔËÅÐÂÎ
ì ÛËÓÑÍÑÒÑÎÑÔÐÞÌ.

¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÐÇ ÕÓÂÕËÕß ÄÓÇÏâ ÐÂ ÂÐÂÎËÊ Ë ÊÂÒËÔß
ÎÑÉÐÞØ ÔËÅÐÂÎÑÄ, ÒÓÑÛÇÆÛËØ ÚÇÓÇÊ ÍÑÏÒÂÓÂÕÑÓ, Ä
ÔËÔÕÇÏÇ DSS-14 ×ÑÓÏËÓÑÄÂÎËÔß ÄÓÇÏÇÐÐ�yÇ "ÄÑÓÑÕÂ"
ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÆÑ 150 ÏÍÔ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑØÄÂÕÞÄÂÎË ÄÑÊÏÑÉÐÞÌ
ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ ÊÂÆÇÓÉÇÍ ÒÑÔÕÖÒÎÇÐËâ ÔËÅÐÂÎÂ
ÑÕ ÖÐÞ Ä ÍÂÉÆÖá ËÊ ÂÐÕÇÐÐ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÄÔÇÅÑ ÅÑÆÂ. ¦ÔÎË
ÔËÅÐÂÎ ËÊ ÔËÔÕÇÏÞ DSS-13 ÐÇ ÒÑÔÕÖÒÂÎ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ àÕËØ

´ÂÃÎËÙÂ 1. ¥Ë××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞÇ ÒÓÇÆÇÎÞ ÆÎâ ÏÑÐÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ

¿ÐÇÓÅËâ, à£ 1019 3� 1019 1020 3� 1020 1021 3� 1021 1022 3� 1022 1023

log10�E 2 dF=dE [¤à£ ÔÏÿ2 Ôÿ1 ÔÓÿ1]� ÿ3,14 ÿ3,66 ÿ3,92 ÿ3,91 ÿ3,73 ÿ3,42 ÿ3,03 ÿ2,66 ÿ2,30
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"ÄÑÓÑÕ", ÕÑ ÆÂÎßÐÇÌÛÂâ ÑÃÓÂÃÑÕÍÂ Ë ÂÐÂÎËÊ ÒÓÇÍÓÂÜÂ-
ÎËÔß. ±ÓË ÄÞÔÑÍÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ÛÖÏÑÄ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÄÓÇÏÇÐ-
ÐoÂ ÅÑ ÑÍÐÂ ÒÓÑËÊÄÑÆËÎÑÔß ÂÄÕÑÏÂÕËÚÇÔÍË. ¦ÔÎË ÊÂ àÕÑ
ÄÓÇÏâ ÒÓËØÑÆËÎ ÔËÅÐÂÎ ÑÕ DSS-13, ÕÑ ÊÂÒËÔÞÄÂÎÂÔß ÄÔâ
ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ ËÊ ÑÃÑËØ ÍÂÐÂÎÑÄ Ä ÕÇÚÇÐËÇ 250 ÏÍÔ ÙË×-
ÓÑÄÞÏË ÑÔÙËÎÎÑÅÓÂ×ÂÏË Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÆËÔÍÓÇÕËÊÂÙËË
1 ÅËÅÂÄÞÃÑÓÍÂ (Giga-Samples, GS) Ä ÔÇÍÖÐÆÖ. ©ÂÕÇÏ
ÔËÅÐÂÎÞ ÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÎËÔß Ä ÍÑÏÒßáÕÇÓÇ. ³ÓÇÆÐââ ÔÍÑÓÑ-
ÔÕß ÊÂÒÖÔÍÑÄ (Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞØ
ÔÑÄÒÂÆÇÐËÌ ÕÇÓÏËÚÇÔÍËØ ÛÖÏÑÄ) ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÎÂ
3� 10ÿ3 ¤Ù. ©Â ÄÔÈ ÄÓÇÏâ ÓÂÃÑÕÞ ÚËÔÎÑ ÊÂÒÖÔÍÑÄ ÑÕ
ÏÇÔÕÐÞØ ÓÂÆËÑÒÑÏÇØ Ä ÔÓÇÆÐÇÏ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÒÓÑÙÇÐÕÑÄ ÑÕ ËØ ÑÃÜÇÅÑ ÚËÔÎÂ, Â ÆÑÎâ "ÚËÔÕÑÅÑ" ÄÓÇÏÇÐË
ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÃÞÎÂ ÃÎËÊÍÂ Í 95%.

´ÑÚÐÑÔÕß ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ Ä ÒÓÑÄÑÆË-
ÏÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ËÅÓÂÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÖá ÓÑÎß ÆÎâ
ÑÕÃÑÓÂ ÓÂÆËÑÔËÅÐÂÎÑÄ ÎÖÐÐÑÅÑ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ. °ÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÂâ ÊÂÆÇÓÉÍÂ ÏÇÉÆÖ ÔËÅÐÂÎÂÏË ÑÕ ÆÄÖØ ÂÐÕÇÐÐ
t � cÿ1B cos y, ÅÆÇ y ì ÖÅÑÎ ÏÇÉÆÖ ÃÂÊÑÄÑÌ ÎËÐËÇÌ Ë
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÐÂ ÖÐÖ. ±ÓË ÆÎËÐÇ ÃÂÊÑÄÑÌ ÎËÐËË
B � 22;7 ÍÏ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÊÂÆÇÓÉÍË ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
tmax � �73 ÏÍÔ. ªÔÍÑÏÑÇ ÔÑÃÞÕËÇ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÊÑÌÕË Ä
ÎáÃÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÎÖÐÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÂÐÕÇÐ-
ÐÑÅÑ ÎÖÚÂ. ¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÑÊÏÑÉÐÑÏÖ ÓÂÊÃÓÑÔÖ ÑÕÐÑ-
ÔËÕÇÎßÐÞØ ÊÂÆÇÓÉÇÍ 630 ÐÔ ÏÇÉÆÖ ÔËÅÐÂÎÂÏË ÂÐÕÇÐÐ.

µÅÎÑÄÂâ ÛËÓËÐÂ ÅÎÂÄÐÑÅÑ ÎÇÒÇÔÕÍÂ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÔÕË 70-ÏÇÕÓÑÄÑÌ ÂÐÕÇÐÐÞ ÐÂ ÛËÓËÐÇ ÒÑÎÖ-
ÄÞÔÑÕÞ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÓÂÄÐÂ 10 ë 15 ÆÖÅÑÄÞÏ ÏËÐÖÕÂÏ.
±ÓË ÐÂÃÎáÆÇÐËË Ä ÑÃÎÂÔÕË ÎËÏÃÂ ÖÐÞ ÚÂÔÕß ÆËÂ-
ÅÓÂÏÏÞ ÊÂØÄÂÕÞÄÂÇÕ ÐÇÃÇÔÐÖá Ô×ÇÓÖ Ë ÛÖÏÑÄÂâ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÂ ÂÐÕÇÐÐÞ ÃÖÆÇÕ ÑÕÎËÚÂÕßÔâ ÑÕ ÕÂÍÑÄÑÌ Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÊÂ ÙÇÐÕÓÑÏ ÖÐÞ. ¥Îâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÑÙÇÐÑÍ
ÃÞÎË ÒÓËÐâÕÞ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÎËÏÃÂ 70 ¬ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ Ä
ÙÇÐÕÓÇ ÖÐÞ 160 ¬. µÕÑÚÐÇÐËÇ ÄÓÇÏÇÐË ÊÂÆÇÓÉÍË ÔËÅ-
ÐÂÎÂ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜÇÅÑÔâ ÒÑ ÑÒÕÑÄÑÎÑÍÑÐÐÑÌ ÎËÐËË

(ÆÎËÐÑÌ � 22;7 ÍÏ), ÆÂÎÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ 136 ÏÍÔ. ¢ÞÎË ÖÚÕÇÐÞ
ÕÂÍÉÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÑÃÐÑÄÎÈÐÐÞØ ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ Ë ÂÏÒÎËÕÖÆ-
ÐÞØ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÍ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 6 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÕËÒËÚÐÞÇ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÔËÅÐÂ-
ÎÑÄ, ËÐËÙËËÓÑÄÂÄÛËØ ÊÂÒÖÔÍ ÖÔÕÂÐÑÄÍË. ®ÑÜÐÑÔÕß ÔËÅ-
ÐÂÎÑÄ ÒÓËÄÇÆÇÐÂ Í ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÔÓÇÆÐÇÌ ÏÑÜÐÑÔÕË ÐÂ
ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ï ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 250 ÏÍÔ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 6Â, Ã ÒÓËÄÇ-
ÆÇÐÞ ÊÂÒËÔË ÔËÅÐÂÎÑÄ Ô ÎÇÄÑÌ Ë ÒÓÂÄÑÌ ÍÓÖÅÑÄÞÏË ÒÑÎâ-
ÓËÊÂÙËâÏË, ÒÑÔÕÖÒËÄÛËØ ÑÕ ÂÐÕÇÐÐÞ DSS-14. µÊÍËÌ
ËÏÒÖÎßÔ, ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÜËÌ Ä ÔËÅÐÂÎÂØ ÑÃÇËØ ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËÌ, ÍÑÔÄÇÐÐÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÛËÓÑÍÑÒÑÎÑÔÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ
ËÔØÑÆÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÄÞÔÑÍÑÌ
ÔÕÇÒÇÐË ÎËÐÇÌÐÑÔÕË ÒÑÎâÓËÊÂÙËË. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 6Ä, Å ÒÑ-
ÍÂÊÂÐÞ ÔËÅÐÂÎÞ Ä ÆÄÖØ ÍÂÐÂÎÂØ ÂÐÕÇÐÐÞ DSS-13. ©ÂÒËÔß
ÔËÅÐÂÎÑÄ ÑÕ ÂÐÕÇÐÐÞ DSS-14 Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ L, ÍÑÕÑÓÞÌ
ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ Ä ÓÇÉËÏÇ ÂÐÕËÔÑÄÒÂÆÇÐËÌ, ÒÓËÄÇÆÈÐ ÐÂ
ÓËÔ. 6Æ. ±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ àÕÑÅÑ ÎÖÚÂ ÄÞÐÇ-
ÔÇÐÂ ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÞ ÖÐÞ ÐÂ ÖÅÎÑÄÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ 0;5�.
±ÓËÚËÐÑÌ, ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÍÑÕÑÓÑÌ ÓÂÆËÑËÏÒÖÎßÔ ÐÂ ÓËÔ. 6Æ
ÐÇ ËÏÇÇÕ ÒÓËÊÐÂÍÑÄ ÎÖÐÐÑÅÑ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ, âÄÎâÇÕÔâ
ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ ÔËÅÐÂÎÂ Ä L-ÆËÂÒÂÊÑÐÇ, Â ÕÂÍÉÇ ÕÑÕ ×ÂÍÕ,
ÚÕÑ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÊÂÆÇÓÉÍÂ ÏÇÉÆÖ ÔËÅÐÂÎÂÏË ÆÄÖØ
ÂÐÕÇÐÐ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 630 ÐÔ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ Ä ÆÄÂ ÓÂÊÂ. £
ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÊÂÆÇÓÉÍÂ ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÓÂÄÐÑÌ 1,1 ÏÍÔ.

©Â 120 Ú "ÚËÔÕÑÅÑ" ÄÓÇÏÇÐË ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÐÇ ÃÞÎÑ
ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÑ ÔÑÃÞÕËÌ Ô ÒÓËÊÐÂÍÂÏË ÎÖÐÐÑÅÑ ÒÓÑËÔ-
ØÑÉÆÇÐËâ. °ÆÐÂÍÑ ÐÖÎÇÄÑÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ Ä àÕÑÏ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÇ ÒÓË ÐÂÃÎáÆÇÐËË Ô ÒÑÓÑÅÑÄÞÏ ÖÓÑÄÐÇÏ ÊÂÒÖÔÍÂ 6s
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÖÔÕÂÐÑÄËÕß ÏÑÆÇÎßÐÑ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÇ ÑÅÓÂÐËÚÇ-
ÐËâ ÐÂ ÒÑÕÑÍ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍÑÌ àÐÇÓÅËË. £ ÚÂÔÕÐÑ-
ÔÕË, ÂÄÕÑÓÞ [41] ÔÚËÕÂáÕ, ÚÕÑ ÍÄÂÊËÏÑÐÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÂâ
ÏÑÆÇÎß Z-ÄÔÒÎÇÔÍÑÄ [2, 3], ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔÖÏÏÂÓÐÑÅÑ ÖÚÈÕÂ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ GLUE [41] Ë ÔÒÖÕÐËÍÂ FORTE (Fast On-orbit
Recording of Transient Events) [70], ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÕÄÇÓÅ-
ÐÖÕÂ ËÎË ÔËÎßÐÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÂ. ¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, àÕÂ ÏÑÆÇÎß
ÑÃÝâÔÐâÇÕ ËÊÄÇÔÕÐÖá ÐÂ ÔÇÅÑÆÐâ ÄÇÎËÚËÐÖ ÒÑÕÑÍÂ ÍÑÔÏË-
ÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ (Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÒÓÑÕÑÐÑÄ) Ô àÐÇÓÅËâÏË ÄÞÛÇ
ÒÓÇÆÇÎÂ ¤©¬. ³ÑÅÎÂÔÐÑ àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË, ÒÓÑÕÑÐÞ Ô ÕÂÍÑÌ
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²ËÔ. 5. ¢ÎÑÍ-ÔØÇÏÂ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËË ¤ÑÎÆÔÕÑÖÐ (ÒÓÑÇÍÕ
GLUE). S-LCP Ë S-RCP ì ÔËÅÐÂÎÞ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ S ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ Ô
ÎÇÄÑÌ Ë ÒÓÂÄÑÌ ÍÓÖÅÑÄÞÏË ÒÑÎâÓËÊÂÙËâÏË, L-LCP ì ÔËÅÐÂÎ Ô ÎÇÄÑÌ
ÍÓÖÅÑÄÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ L. EMI-ÏÑÐËÕÑÓ (EMI ì
Electromagnetic interface) ì ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑ ÆÎâ ÄËÊÖÂÎßÐÑÅÑ ÑÕÑÃÓÂÉÇ-
ÐËâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÑÃ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÏÇØÂØ.
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àÐÇÓÅËÇÌ ÏÑÅÖÕ ÄÑÊÐËÍÂÕß Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÐÇÌÕÓËÐÑ ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍÑÌ àÐÇÓÅËË n Ô ×ÑÐÑÄÞÏË ÓÇÎËÍÕÑ-
ÄÞÏË ÐÇÌÕÓËÐÑ �n, ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÍÑÕÑÓÞØ ÔÚËÕÂÇÕÔâ ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ. °ÃÓÂÊÑÄÂÄÛËÌÔâ Z0-ÃÑÊÑÐ ÓÂÔÒÂÆÂÇÕÔâ
ÐÂ ÍÄÂÓÍË, ÒÓÇÄÓÂÜÂáÜËÇÔâ ÊÂÕÇÏ Ä ÒÓÑÕÑÐÞ ËÎË ÍÂÍËÇ-
ÎËÃÑ ÆÓÖÅËÇ ÂÆÓÑÐÞ [71 ë 73]. ¦ÔÎË ËÊÏÇÐâÕß ÕÂÍËÇ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÞ ÏÑÆÇÎË, ÍÂÍ ÏÂÔÔÂ ÐÇÌÕÓËÐÑ, àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ
ÔÒÇÍÕÓÞ ÐÇÌÕÓËÐÑ, ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÆÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ Ë Õ.Æ., ÕÑ
ÙÇÒÑÚÍÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ n� �n! Z0 ÏÑÉÇÕ ÑÃÝâÔÐËÕß
ËÊÄÇÔÕÐÖá ËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÐÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂØ º¡ ÄÇÎË-
ÚËÐÖ ÒÑÕÑÍÂ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ [74 ë 78]. ¯ÇÑÃØÑÆËÏÂâ
ÆÎâ àÕÑÅÑ àÐÇÓÅËâ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 1023ÿ1024 à£
[79, 80].

¡ÄÕÑÓÞ [41] ÕÂÍÉÇ ÔÚËÕÂáÕ, ÚÕÑ ËØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ
ÐÂ ÔÒÖÕÐËÍÇ FORTE, Ä ÑÃÎÂÔÕË àÐÇÓÅËÌ > 1022 à£ ÔËÎßÐÑ
ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÕ ÏÑÆÇÎß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ,
ÍÑÕÑÓÖá ÐÂÊÞÄÂáÕ ÏÑÆÇÎßá "ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇ-
ÔÍËØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ". £ ÑÔÐÑÄÇ àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË ÎÇÉËÕ ÕÇÑÓÇÕËÚÇ-
ÔÍË ÒÑÍÂÊÂÐÐÂâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÓÑÉÆÇÐËâ ÒÓË ÐÇÍÑÕÑÓÞØ
ÖÔÎÑÄËâØ ÔÄÇÓØÏÂÔÔËÄÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÓÂÐÐÇÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ.
³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÓâÆ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ
ÚÂÔÕËÙ ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍÑÌ àÐÇÓÅËË ÊÂ ÔÚÈÕ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ
ÆÇ×ÇÍÕÑÄ [81]. ±ÓË ÓÂÔÒÂÆÇ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ä
ÍÑÐÇÚÐÑÏ ËÕÑÅÇ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÑÃÞÚÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ Ô àÐÇÓÅËÇÌ
ÄÞÛÇ ÒÓÇÆÇÎÂ ¤©¬.

8. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ
ÓÂÆËÑàÏËÔÔËË ÑÕ ÍÂÔÍÂÆÐÞØ ÎËÄÐÇÌ
ÒÑÆ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÖÐÞ
Ô ÒÑÏÑÜßá ÓÂÆËÑÕÇÎÇÔÍÑÒÂ µ´²-2

£ [33] ÐÇÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑ ÖÒÑÏËÐÂÎÑÔß Ñ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂØ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÆÂáÕ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÓÂÆËÑàÏËÔÔËË ÍÂÔÍÂÆÐÞØ ÎËÄ-
ÐÇÌ ÐÂ ÆÎËÐÂØ ÄÑÎÐ, ÔÑËÊÏÇÓËÏÞØ Ô ÆÎËÐÑÌ ÍÂÔÍÂÆÐÑÅÑ
ÎËÄÐâ. °ÔÐÑÄÐÑÇ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÛËÓÑÍÑÌ
ÆËÂÅÓÂÏÏÑÌ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ¥ÂÉÇ ÆÎâ ÚÂÔÕËÙ, ÒÇÓÇÔÇÍÂáÜËØ
ÅÓÂÐËÙÖ ÓÂÊÆÇÎÂ ÒÑÆ ÏÂÎÞÏË ÖÅÎÂÏË, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÂâ
ÚÂÔÕß ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÞÌÆÇÕ
ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÖÐÞ. £ ÓÂÃÑÕÂØ [82, 83] ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÑÙÇÐÍÂ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕË ÒÑÎâ ÑÕ ÍÂÔÍÂÆÂ, ÆÎËÐÂ
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÐÂÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ. £ÇÎËÚËÐÂ àÕÑÌ
ÑÙÇÐÍË ÄÔÇÎâÎÂ ÐÂÆÇÉÆÖ ÐÂ ÓÇÂÎßÐÖá ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÕß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÑÃÞÕËÌ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ.
¥Îâ ËÎÎáÔÕÓÂÙËË ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕÇÌ ÕÂÍÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ
ÄÑÔÒÑÎßÊÖÇÏÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ ÆÎâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÓÂÆËÑ-
ËÊÎÖÚÇÐËâ [84, 54]
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ÅÆÇ a � lnE0=Ecr � 33 ÆÎâ àÐÇÓÅËË ÍÂÔÍÂÆÂ E0 � 1022 à£,
Ecr � 0;4� 108 à£ ì ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä
ÎÖÐÐÑÏ ÓÇÅÑÎËÕÇ, z0 � 0;14 Ï ì ÎÂÄËÐÐÂâ ÇÆËÐËÙÂ ÆÎËÐÞ,
p�1ÿ bn cos y,bìÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß,b�v=c,n�1;7
ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ, r1 � 0;9� �21 �®à£�=
Ecr [®à£]� z0 � 0;06 Ï ì ÔÓÇÆÐÇÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÞÌ ÓÂÆËÖÔ
ÍÂÔÍÂÆÐÑÅÑ ÆËÔÍÂ, r�0;38�109 Ï ì ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÆÑ ÖÐÞ,
Z � 0;2 ì ÆÑÎâ ËÊÃÞÕÑÚÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, m0 � 4p�
�10ÿ7 ¤Ð Ïÿ1 ìÏÂÅÐËÕÐÂâ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ, c � 3� 108 Ï Ôÿ1,
yì ÖÅÑÎ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ, kì ÄÇÎËÚËÐÂ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 7 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ (8.1) ÒÑ "ÕÑÎÜËÐÇ" ÚÇÓÇÐÍÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ÍÑÐÖÔÂ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÖÅÎÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ y ÆÎâ
ÚÂÔÕÑÕÞ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ n � 30 ®¤Ù. ºËÓËÐÂ ÐÂ ÒÑÎÖÄÞ-
ÔÑÕÇ, ÓÂÄÐÂâ Dy1=2 � 64�, ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË
ÐÇÃÑÎßÛËØ ÖÅÎÂØ ÏÇÉÆÖ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÇÌ ÚÂÔÕËÙÞ Ë ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕßá ÖÐÞ ÑÔÐÑÄÐÂâ ÆÑÎâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÇ ÃÖÆÇÕ ËÔÒÞ-
ÕÞÄÂÕß ÒÑÎÐÑÅÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ
ÓÇÅÑÎËÕ ë ÄÂÍÖÖÏ.

¥Îâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÓÂÆËÑàÏËÔÔËË, ÄÞÊÄÂÐÐÑÌ ÍÂÔÍÂÆÐÞÏ
ÎËÄÐÇÏ ÒÑÆ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÖÐÞ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÂÐÕÇÐ-
ÐÂ ÓÂÆËÑÕÇÎÇÔÍÑÒÂ µ´²-2 (Å. ·ÂÓßÍÑÄ) [43, 85 ë 87]. ¿ÕÂ
ÂÐÕÇÐÐÂ, ÒÓÇÆÐÂÊÐÂÚÇÐÐÂâ ÆÎâ ÓÂÃÑÕÞ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÚÂÔÕÑÕ
15 ë 30 ®¤Ù, ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ 2040 ÛËÓÑÍÑÒÑÎÑÔÐÞØ ÄËÃÓÂÕÑ-
ÓÑÄ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÐÂ ÆÄÖØ ÄÊÂËÏÐÑ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÞØ
ÒÑÎÑÕÐÂØ (1440 ì ÄÆÑÎß ÏÇÓËÆËÂÐÂ Ë 600 ì ÄÆÑÎß
ÒÂÓÂÎÎÇÎË). ³ËÔÕÇÏÂ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÎÖÚÑÏ µ´²-2 ì àÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍÂâ, ÆËÔÍÓÇÕÐÂâ, ÒÑÊÄÑÎâáÜÂâ ÐÂÒÓÂÄÎâÕß ÎÖÚ Ä
ÎáÃÖá ÕÑÚÍÖ ÐÇÃÂ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÍÑÐÖÔÂ Ô ÖÅÎÑÏ �70 � ÑÕ
ÄÇÓÕËÍÂÎË. ±ÓË ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß Ô×ÑÓÏËÓÑ-
ÄÂÐÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÎÖÚÇÌ ÆÎâ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÐÂ ÓÂÊÐÞØ ÚÂÔÕÑ-
ÕÂØ. £ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÆÎâ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÊÂÒÖÔ-
ÍÑÄ ÑÕ ÓÂÆËÑÒÑÏÇØ ÏÇÔÕÐÑÅÑ Ë ÆÂÎßÐÇÅÑ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ
ÒÓËÏÇÐâÎÂÔß ÔËÔÕÇÏÂ ÂÐÕËÔÑÄÒÂÆÇÐËÌ. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÑÆËÐ
ÎÖÚ ÂÐÕÇÐÐÞ ÐÂÒÓÂÄÎâÎÔâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÖÐÞ, Â ÆÓÖÅÑÌ
ÒÓÑØÑÆËÎ ÏËÏÑ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÅÓÂÆÖÔÑÄ.
¦ÔÎË ÔËÅÐÂÎÞ ÒÑÔÕÖÒÂÎË ÑÕ ÑÃÑËØ ÎÖÚÇÌ, ÕÑ àÕÑ ÖÍÂÊÞ-
ÄÂÎÑ, ÚÕÑ ÓÂÆËÑËÏÒÖÎßÔ ËÏÇÇÕ ÊÇÏÐÑÇ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËÇ.
¥Îâ ÍÂÉÆÑÅÑ ËÊ ÆÄÖØ ÎÖÚÇÌ ËÏÇÎËÔß ÑÕÆÇÎßÐÞÇ ÃÎÑÍ
ÖÔËÎËÕÇÎÇÌ Ë ÃÎÑÍ ÊÂÒËÔË ÔËÅÐÂÎÂ.

¶ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÂâ ÔØÇÏÂ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÃÎÑÍÑÄ ÖÔÕÂÐÑÄÍË
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 8. ³ËÅÐÂÎ ÑÕ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÎÖÚÇÌ A1

ÒÓÑØÑÆËÎ ÚÇÓÇÊ ÒÑÎÑÔÑÄÑÌ ×ËÎßÕÓ BF (Band Filter) (28 ë
30 ®¤Ù), ÊÂÕÇÏ ÒÑÔÕÖÒÂÎ Ä ÖÔËÎËÕÇÎß HFA (High
Frequency Ampliéer) Ë ÒÑÆÂÄÂÎÔâ ÐÂ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÞÌ ÂÏ-
ÒÎËÕÖÆÐÞÌ ÆÇÕÇÍÕÑÓ, ÔÑÃÓÂÐÐÞÌ ÐÂ ÕÖÐÐÇÎßÐÞØ ÆËÑÆÂØ.
±ÑÔÎÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÖÔËÎÇÐËâ Ä ÍÂÔÍÂÆÇ IA (Impulse
Ampliéer) ËÊÏÇÓâÎÂÔß ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÔËÅÐÂÎÂ Ë ÑÐ ×ÑÓÏËÓÑ-
ÄÂÎÔâ Ä ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ ÆÎâ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ÂÐÂ-
ÎËÊÂ. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÍÎáÚ (EK) ÑÕÍÓÞÄÂÎÔâ ÕÑÎßÍÑ Ä ÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ, ÇÔÎË ÐÂ ÇÅÑ ÄØÑÆÂØ ÑÕÔÖÕÔÕÄÑÄÂÎË ËÏÒÖÎßÔÐÞÇ
ÔËÅÐÂÎÞ ÓÂÆËÑÒÑÏÇØ, ÒÓËØÑÆâÜËÇ ËÊ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÌ
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²ËÔ. 7. ¥ËÂÅÓÂÏÏÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ (8.1) ÒÑ
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ÆÎâ ÚÂÔÕÑÕÞ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ n � 30 ®¤Ù.
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ÔËÎÑÄÑÌ ÔÇÕË (50 ¤Ù, 220 £) Ë ÑÕ ÒÑÎÖÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄËÃÓÂ-
ÕÑÓÂ A2. ¢ÎÑÍË RS Ë ¡ ì ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÖÔËÎËÕÇÎË.
²ÂÊÆÇÎËÕÇÎßÐÂâ ÈÏÍÑÔÕß C Ë ÄØÑÆÐÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ R
ÖÔËÎËÕÇÎâ ¡ ÄÞÃËÓÂÎËÔß ÕÂÍ, ÚÕÑÃÞ ÄÞÒÑÎÐâÎÑÔß ÖÔÎÑ-
ÄËÇ RC � 2 ÏÔ.

²ÂÆËÑËÏÒÖÎßÔ, ÒÓÑÛÇÆÛËÌ ÚÇÓÇÊ ËÑÐÑÔ×ÇÓÖ, ÔËÎßÐÑ
ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÒÑ ×ÑÓÏÇ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 9 ÒÑÍÂÊÂÐ ËÔØÑÆÐÞÌ
ÓÂÆËÑËÏÒÖÎßÔ, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÌ ÒÑÆ ÖÅÎÑÏ ¹ÇÓÇÐÍÑÄÂ, Õ.Ç.
ËÏÒÖÎßÔ, ÔÒÇÍÕÓ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ (8.1), Â
ÐÂ ÓËÔ. 9Äì ÓÂÆËÑËÏÒÖÎßÔ, ÒÓÑÛÇÆÛËÌ ÚÇÓÇÊ ËÑÐÑÔ×ÇÓÖ
©ÇÏÎË [55]. ¥ÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÔØÑÆÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÓË
ÐÂÃÎáÆÇÐËË ÒÑÆ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍËÏ ÖÅÎÑÏ ÑÍÑÎÑ 1 ÐÔ. £ÑÒÓÑÔ
Ñ ÄÞÃÑÓÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÄÓÇÏÇÐË ÂÏÒÎËÕÖÆÐÑÅÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ

ÓÇÛÂÎÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÆËÔÒÇÓÔËË
ÓÂÆËÑËÏÒÖÎßÔÂ Ä ËÑÐÑÔ×ÇÓÇ ©ÇÏÎË ÄÓÇÏâ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ
ÒÖÕË ÆÎËÐÑÌL Ô ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌo ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ [88]

t � 1

c

�L
0

dx

nc
; �8:2�

ÅÆÇ n�r� � ��
e
p � 1ÿ ANe�r�=o 2, Ne ì ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ

àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, A � 1;6� 103 (Ï3 Ôÿ2). ´ÑÅÆÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ
ÊÂÆÇÓÉÍÂ Dt ÔËÅÐÂÎÑÄ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÅÓÂÐËÙÂÏ ÆËÂ-
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ÅÆÇ N1 � 5� 1016 Ïÿ2 ì ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÑÎÐÑÅÑ
ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÔÕÑÎÃÇ ËÑÐÑÔ×ÇÓÞ Ô ÇÆËÐËÚÐÑÌ
ÒÎÑÜÂÆßá. °ÕÔáÆÂ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÔÎÇÆÖÇÕ ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ ÇÔÎË
ÒÑÎÑÔÖ ÒÓËÈÏÐÑÌ ÚÂÔÕË ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÓÂÔÛËÓËÕß Ä n ÓÂÊ, ÕÑ
ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÔËÅÐÂÎÂ ÄÑÊÓÂÔÕÈÕ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÄÑ ÔÕÑÎß-
ÍÑ ÉÇ ÓÂÊ, Â ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ
ÄÓÇÏÇÐË Ä n ÓÂÊ ÒÓËÄÇÆÈÕ Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÖÓÑÄÐâ ÒÑÏÇØ
ÕÂÍÉÇ Ä n ÓÂÊ. ¿ÕÑ ÃÖÆÇÕ ÍÑÏÒÇÐÔËÓÑÄÂÕß ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ
ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÔËÅÐÂÎÂ ÒÓË ÇÅÑ ÖÆÎËÐÇÐËË ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÆËÔ-
ÒÇÓÔËË.

¹ÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß ÔÎÇÆÖá-
ÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. ®ÑÜÐÑÔÕß ÓÂÆËÑÛÖÏÑÄ P�n;T � ÐÂ ÇÆËÐË-
ÙÖ ÚÂÔÕÑÕÞ Ä ÐÂÅÓÖÊÍÇ ÂÐÕÇÐÐÞ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá
×ÑÓÏÖÎÞ ¯ÂÌÍÄËÔÕÂ U 2 � 4kBTRDn, ÅÆÇ U � �U 2�1=2 ì
ÔÓÇÆÐÇÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÂâ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÓÂÆËÑÛÖÏÑÄ,RìÂÍÕËÄ-
ÐÑÇ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ, T Ë DnìÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ
ÂÐÕÇÐÐÞ Ë ÆËÂÒÂÊÑÐ ÚÂÔÕÑÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ±ÑàÕÑÏÖ
ÒÑÎÐÞÌ ÒÑÕÑÍ àÐÇÓÅËË ÆÎâ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÌ ÂÐÕÇÐÐÞ
(ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÓÂÄÐÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËá ÐÂ-
ÅÓÖÊÍË) ÓÂÄÇÐ kBT. ´ÂÍ ÍÂÍ ÎÖÚ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÅÑ ÒÑÎÑÕÐÂ
ÂÐÕÇÐÐÞµ´²-2 ÐÂÏÐÑÅÑÃÑÎßÛÇÖÅÎÑÄÞØÓÂÊÏÇÓÑÄÖÐÞ,
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÂÐÕÇÐÐÞ T ÃÖÆÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÕßÔâ àÍÄËÄÂÎÇÐÕ-
ÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ÐÇÃÇÔÐÑÌ Ô×ÇÓÞ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ 30 ®¤Ù.
®ÑÉÐÑ ÒÓËÃÎËÉÈÐÐÑ ÒÑÎÑÉËÕß T � 5000 ¬ [89 ë 91].
´ÑÅÆÂ, Ô ÖÚÈÕÑÏ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÒÎÑÜÂÆß ÂÐÕÇÐÐÞ
� 105 Ï2, ÖÆÇÎßÐÞÌ ÒÑÕÑÍ ÓÂÆËÑÛÖÏÑÄ P1 � 7�
� 10ÿ25 £Õ Ïÿ2 ¤Ùÿ1 (ËÎË 70 ÁÐ). ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÆÎâ
ÖÄÇÓÇÐÐÑÌ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÔËÅÐÂÎÑÄ (Õ.Ç. ÒÓË ÑÕÐÑÛÇÐËË
ÔËÅÐÂÎ ëÛÖÏ, ÓÂÄÐÑÏ ÕÓÈÏ) ÖÆÇÎßÐÞÌ ÒÑÕÑÍ ÑÕ ËÔÕÑÚ-
ÐËÍÂ ÆÑÎÉÇÐ ÔÑÔÕÂÄÎâÕß� 210 ÁÐ.

³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ËÊ (8.1) (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ ÓËÔ. 7) ÔÎÇÆÖÇÕ,
ÚÕÑ ÊÂ ÄÔÈ ÄÓÇÏâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ 1 Ï2 ÒÎÑÜÂÆË (Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ ÂÐÕÇÐÐÞ) Ä ÇÆËÐËÚÐÑÌ ÒÑÎÑÔÇ ÚÂÔÕÑÕ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÒÑÕÑÍÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ Wr � 10ÿ29 ¥É Ïÿ2.
µÚËÕÞÄÂâ ÒÑÔÕÑâÐÐÖá ÄÓÇÏÇÐË ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ t � 2 ÏÍÔ,
ÒÑÎÖÚËÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÓÂÆËÑÒÑÕÑÍÂ ÑÕ ËÔÕÑÚÐËÍÂ:
Wr=t � 0;5� 10ÿ23 £Õ Ïÿ2 ¤Ùÿ1 (500 ÁÐ). ¿ÕÑÕ ÒÑÕÑÍ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ àÐÇÓÅËË ÍÂÔÍÂÆÐÑÅÑ ÎËÄÐâ 1022 à£ (ÒÓË
a � 33). ¬ÂÍ ÖÒÑÏËÐÂÎÑÔß ÓÂÐÇÇ, ÕÑÎßÍÑ 20% ÒÇÓÄÑÐÂ-
ÚÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÚÂÔÕËÙÞ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ Ä àÐÇÓÅËá
ÍÂÔÍÂÆÐÑÅÑ ÎËÄÐâ. ±ÑàÕÑÏÖ ×ÂÍÕËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÑÍ ÔÑÔÕÂÄËÕ
ÕÑÎßÍÑ 100 ÁÐ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÇÎËÚËÐÂ ÓÂÆËÑÒÑÕÑÍÂ ÒÓË-
ÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÍÄÂÆÓÂÕÖ àÐÇÓÅËË ÒÇÓÄÑ-
ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ, ÒÑÓÑÅÑÄÖá ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÓÂÆËÑ-
ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ Ô ÂÐÕÇÐÐÑÌ µ´²-2 ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÓÂÄÐÑÌ
2� 1022 à£.

¯ÂÃÎáÆÇÐËÇ ÐÂ ÑÒËÔÞÄÂÇÏÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ ÒÓÑÄÑÆËÎÑÔß
Ä ÕÇÚÇÐËÇ 70 Ú Ä ÊËÏÐÇÇ, ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÑÚÐÑÇ, ÄÓÇÏâ.
¡ÐÂÎËÊ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÑ-
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ÐÂ ÃÂÊÇ ÓÂÆËÑÕÇÎÇÔÍÑÒÂ µ´²-2.
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²ËÔ. 9. ¶ÑÓÏÂ ËÔØÑÆÐÞØ ÓÂÆËÑËÏÒÖÎßÔÑÄ, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÒÑÆ ÖÅÎÑÏ
¹ÇÓÇÐÍÑÄÂ (Â) Ë ÒÑÆ ÖÅÎÑÏ 70� (Ã). (Ä, Å) ´Ç ÉÇ ÓÂÆËÑËÏÒÖÎßÔÞ,
ÒÓÑÛÇÆÛËÇ ÚÇÓÇÊ ËÑÐÑÔ×ÇÓÖ ©ÇÏÎË.
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ÄÂÎ ÑÃ ËØ ÏÇÔÕÐÑÏ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËË. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÒÓËÐâ-
ÕÞÇ ÆÎâ ÃÎÑÍËÓÑÄÍË ÕÂÍËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÏÇÓÞ, ÖÓÑÄÇÐß
ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÂÒÖÔÍÑÄ ÑÍÂÊÂÎÔâ ÑÚÇÐß ÄÞÔÑÍËÏ. ±ÑàÕÑÏÖ
ÔÎÇÆÖáÜËÌ àÕÂÒ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÒÎÂÐËÓÑÄÂÎÑÔß ÒÓÑÄÇÔÕË
ÐÂ ÆÄÖØ ÂÐÕÇÐÐÂØ ËÊ ÔËÔÕÇÏÞ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÑÄ "µÓÂÐ", Ä
ÍÑÕÑÓÖá ÄØÑÆËÕ Ë µ´²-2.

9. °ÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ ÒÑÕÑÍ ÐÇÌÕÓËÐÑ
ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍÑÌ àÐÇÓÅËË
ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÐÂ ÓÂÆËÑÕÇÎÇÔÍÑÒÇ
¬ÂÎâÊËÐÔÍÑÌ ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËË

¯ÂÃÎáÆÇÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÔÑÕÓÖÆÐËÍÂÏË ±ÖÜËÐÔÍÑÌ
ÓÂÆËÑÂÔÕÓÑÐÑÏËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËË ¡ÔÕÓÑÍÑÔÏËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÙÇÐÕÓÂ ¶ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ ËÐÔÕËÕÖÕÂ ËÏ. ±.¯. ÇÃÇÆÇÄÂ
²¡¯ (±²¡° ¡¬¸ ¶ª¡¯) ÐÂ 64-ÏÇÕÓÑÄÑÏ ÓÂÆËÑÕÇÎÇ-
ÔÍÑÒÇ ÐÂ ÃÂÊÇ ÂÐÕÇÐÐÞ °ÔÑÃÑÅÑ ÍÑÐÔÕÓÖÍÕÑÓÔÍÑÅÑ ÃáÓÑ
®ÑÔÍÑÄÔÍÑÅÑ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÐÔÕËÕÖÕÂ (°¬¢ ®¿ª)
(¬ÂÎâÊËÐÔÍÂâ ÓÂÆËÑÂÔÕÓÑÐÑÏËÚÇÔÍÂâ ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËâ
¡ÔÕÓÑÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÙÇÐÕÓÂ ¶ª¡¯) Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÚÂÔÕÑÕ
ÑÕ 0,6 ÆÑ 8,3 ¤¤Ù [43]. ¯Â ÚÂÔÕÑÕÇ 1,4 ¤¤Ù ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß
ÆÄÂ ÍÂÐÂÎÂ Ô ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÞÏË ÍÓÖÅÑÄÞÏË ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËâÏË (¬± Ë ±¬±), Â ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ 2,3 ¤¤Ù ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÎÔâ ÕÑÎßÍÑ ÑÆËÐ ÍÂÐÂÎ Ô ÒÓÂÄÑÌ ÍÓÖÅÑÄÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËÇÌ. ¬ÑÐÕÓÑÎßÐÞÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÐÂ ÚÂÔÕÑ-
ÕÂØ 0,6 ¤¤Ù (¬±) Ë 4,8 ¤¤Ù (±¬±). ¥Îâ ÍÂÉÆÑÌ ËÊ
ÚÂÔÕÑÕ ÖÅÎÑÄÂâ ÛËÓËÐÂ Dy ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÂÐÕÇÐÐÞ Ë ÒÑÎÑÔÂ
ÓÂÆËÑÒÓËÈÏÐÑÅÑ ÕÓÂÍÕÂ Dn ÔÑÔÕÂÄÎâÎË: Dy � 25 0,
Dn � 8 ®¤Ù ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ 0,6 ¤¤Ù; Dy � 11 0, Dn � 50 ®¤Ù
ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ 1,4 ¤¤Ù; Dy � 7 0, Dn � 120 ®¤Ù ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ
2,3 ¤¤Ù Ë Dy � 3 0, Dn � 50 ®¤Ù ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ 4,8 ¤¤Ù.

¥Îâ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÍÑÓÑÕÍËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÎÂÔß ÔËÔÕÇÏÂ ÊÂÒÖÔÍÂ Ô ÄÓÇÏÇÐÐ�yÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ 2 ÐÔ
ÐÂ ÃÂÊÇ ÚÇÕÞÓÈØÍÂÐÂÎßÐÑÅÑ ÑÔÙËÎÎÑÅÓÂ×Â TDS-3034
(ÓËÔ. 10). ¯ÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ ÆËÂÅÓÂÏÏ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐÐÑÔÕË ÐÂ ÄÔÇØ ÚÂÔÕÑÕÂØ ÔÑÄÒÂÆÂÎË Ë ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÎËÔß
Ä ÕÑÚÍÖ ÖÐÞ, ÑÕÔÕÑâÜÖá ÐÂ 14 0 ÑÕ ÇÈ ÙÇÐÕÓÂ. ´ÓËÅÅÇÓ
ÃÞÎ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐ Ä ÍÂÐÂÎÇ ÓÂÆËÑÏÇÕÓÂ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ 2,3 ¤¤Ù.
µÓÑÄÇÐß ÊÂÒÖÔÍÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÎ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÑÕÑÍÂ
13500 ÁÐ. °ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÓÂÊÐËÙÂ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÇÐËâ ÔËÅÐÂÎÑÄ Ä ÒÓËÈÏÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂØ ËÊÏÇÓâÎÂÔß Ô
ÒÑÏÑÜßá ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ, ÒÑÆÂÄÂÇÏÞØ ÐÂ
ÄØÑÆ ÏÂÎÑÛÖÏÐÞØ ÖÔËÎËÕÇÎÇÌ (LNA). ©ÂÒËÔÂÐÐÞÇ Ä
ØÑÆÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÔÑÃÞÕËâ ÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÎËÔß Ô ÙÇÎßá
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ:

Â) ÐÂÎËÚËâ ËÎË ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ ËÏÒÖÎßÔÂ Ä ÑÆÐÑÏ ËÊ
ÍÂÐÂÎÑÄ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ 1,4 ¤¤Ù Ë ÄÇÎËÚËÐÞ ÇÅÑ ÊÂÆÇÓÉÍË
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ËÏÒÖÎßÔÂ Ä ÍÂÐÂÎÇ ÕÓËÅÅÇÓÂ (2,3 ¤¤Ù);

Ã) ÍÎÂÔÕÇÓËÊÂÙËË ÊÂÒÖÔÍÑÄ, ÄÞÊÞÄÂÇÏÞØ ÒÇÓËÑÆËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÒÑÏÇØÑÌ;

Ä) ×ÑÓÏÞ ËÏÒÖÎßÔÂ Ä ÑÃÑËØ ÍÂÐÂÎÂØ;
Å) ÓÂÊÎËÚËâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ä ÆÄÖØ ÍÂÐÂÎÂØ (¬± Ë ±¬±)

ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ 1,4 ¤¤Ù (ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÉËÆÂÇÏÞÌ ÒÑÎÇÊÐÞÌ
ÔËÅÐÂÎ ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÎËÐÇÌÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÏ Ë ÐÇ
ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÐËÍÂÍËØ ÓÂÊÎËÚËÌ ÏÇÉÆÖ ËÏÒÖÎßÔÂÏË).

®ÐÑÅËÇ ÄÑÒÓÑÔÞ, ÍÂÔÂáÜËÇÔâ ÏÇÕÑÆËÍË àÕÑÅÑ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂ, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ [92]. ¹ËÔÕÑÇ ÄÓÇÏâ
ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÔÑÔÕÂÄËÎÑ 31,3 Ú. ¢ÞÎÑ ÑÃÓÂÃÑÕÂÐÑ ÑÍÑÎÑ
15000 ÊÂÒÖÔÍÑÄ, Ë ÐË Ä ÑÆÐÑÏ ËÊ ÐËØ ÐÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÔÑ-
ÃÞÕËâ, ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜÇÅÑ ÒÖÐÍÕÂÏ Â ë Å.
¯Â ÑÔÐÑÄÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÅÇÑÏÇÕÓËË ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ä ÎÖÐÐÑÏ ÓÇÅÑÎËÕÇ ÒÑÎÖÚÇÐ ÄÇÓØ-
ÐËÌ ÒÓÇÆÇÎ ÒÑÕÑÍÂ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ.
¹ÕÑÃÞ ÒÑÎÖÚËÕß ÃÑÎÇÇ ÔÕÓÑÅËÌ, ÚÇÏ Ä [69], ÓÇÊÖÎßÕÂÕ,

ÂÄÕÑÓÞ [92] ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÎË, ÚÕÑ ÐÂÍÎÑÐ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÔÒÇÍÕÓÂ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ä ËÐÕÇÓÇÔÖáÜÇÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ àÐÇÓÅËÌ
ËÏÇÇÕ ÄÒÑÎÐÇ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÖá ÄÇÎËÚËÐÖ. ¢ÞÎ ÄÞÃÓÂÐ
ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÔÕÇÒÇÐÐoÂ ÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ, ÓÂÄÐÞÌ ÿ2 Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ
àÐÇÓÅËÌ 1020ÿ1023 à£. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 11 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÏÞÇ ÒÑÕÑÍË ÐÇÌÕÓËÐÑ Ë àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ àÕË ÒÑÕÑÍË.
¡ÄÕÑÓÞ [43], Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÔÚËÕÂáÕ, ÚÕÑ ÔÒÇÍÕÓ, ÒÓÇÆÔÍÂ-
ÊÂÐÐÞÌ ÏÑÆÇÎßá ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ, ÒÑ ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÂÏ ËØ ÓÂÃÑÕÞÏÑÉÐÑ ËÔÍÎáÚËÕß Ô ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÑÔÕßá 95%.
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²ËÔ. 11. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÏÞÇ ÒÑÕÑÍË ÐÇÌÕÓËÐÑ Ë àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ¬ÂÎâÊËÐÔÍÑÌ ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËË ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ
ÐËØ. AMANDAìAntarcticMuonAndNeutrinoDetector Array, RICE
ì Radio Ice Cherenkov Experiment, IceCube ì Ice Cube Neutrino
Observatory.
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10. ªÊÏÇÓÇÐËÇ ÒÑÕÑÍÂ ÐÇÌÕÓËÐÑ
ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍÑÌ àÐÇÓÅËË Ä ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËË
£ÇÔÕÇÓÃÑÓÍ (ÒÓÑÇÍÕ NuMoon)

10.1. ±ÇÓÄÞÇ 10 ÚÂÔÑÄ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ
±ÑÔÎÇÆÐËÇ ÆÂÐÐÞÇ ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËË ±. °ÉÇ ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎË
[93, 94] ÐÂÎËÚËÇ ÍÓÖÕÑÅÑ ÔÒÂÆÂ ÔÒÇÍÕÓÂ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ
ÒÓË àÐÇÓÅËâØ ¤©¬-ÒÓÇÆÇÎÂ. ±ÓË àÐÇÓÅËË ÄÞÛÇ ÒÑÓÑÅÂ
6� 1019 à£ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÇ ÎÖÚË ÏÑÅÖÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÑÄÂÕß Ô
×ÑÕÑÐÂÏË ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ×ÑÐÂ, ÓÂÔØÑ-
ÆÖâ ÔÄÑá àÐÇÓÅËá ÐÂ ÔÑÊÆÂÐËÇ ÒËÑÐÑÄ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ
ÒÑÓâÆÍÂ 10 ë 20 ®ÒÍ ÑÕ ËÔÕÑÚÐËÍÂ. ±ËÑÐÞ ÃÖÆÖÕ ÓÂÔÒÂ-
ÆÂÕßÔâ, ÓÑÉÆÂâ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÖÎßÕÓÂÄÞÔÑÍÑÌ àÐÇÓÅËË ÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÑÏ ÔÎÂÃÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. ¯ÂÃÎáÆÇÐËÇ àÕËØ ÐÇÌÕ-
ÓËÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÃÑÎßÛÑÌ ËÐÕÇÓÇÔ, ÕÂÍ ÍÂÍ ËØ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËÇ ÆÄËÉÇÐËâ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ËÔÕÑÚÐËÍË, ÐÂØÑÆâÜËÇÔâ ÐÂ
ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ 10®ÒÍ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ
ÆÄËÉÇÐËâ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÕÍÎÑÐâáÕÔâ Ä
ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËØ (àÍÔÕÓÂÅÂÎÂÍÕËÚÇÍËØ) ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ.
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÇ ÎÖÚË ËÊ ÆÂÎÈÍËØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÐÇ
ÄÞØÑÆâÕ ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÞ ¤©¬-Ô×ÇÓÞ (10 ë 20 ®ÒÍ), Â ËÐ×ÑÓ-
ÏÂÙËâ Ñ ÔÒÇÍÕÓÇ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ Ä ËÔÕÑÚÐËÍÇ ÔÑØÓÂ-
ÐâÇÕÔâ Ä ÒÑÕÑÍÇ ¤©¬-ÐÇÌÕÓËÐÑ ÐÂ ÑÅÓÑÏÐÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ.
¿ÕË ×ÂÍÕÞ ÔÕÂÎË ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÏË Ä ËÆÇÌÐÑÌ ÍÑÐÙÇÒÙËË
ÒÓÑÇÍÕÂ NuMoon [45].

¡ÄÕÑÓÞ [45] ÔÚËÕÂáÕ, ÚÕÑ ÓÂÊÓÂÃÑÕÚËÍË àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÑÄ, ÒÑÆÑÃÐÞØ GLUE, ÄÞÃÓÂÎË ÆÎâ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÐÇÑ-
ÒÓÂÄÆÂÐÐÑ ÄÞÔÑÍÖá ÚÂÔÕÑÕÖ (2,2 ¤¤Ù). ¦ÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÇ
ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑ ÕÂÍÑÅÑ ÄÞÃÑÓÂ ì àÕÑ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ
ÏÑÜÐÑÔÕß ÓÂÆËÑËÏÒÖÎßÔÂ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÊÂÙËË
(10.1). ¥Îâ ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËØ ÚÂÔÕÑÕ ÖÅÎÑÄÂâ ÛËÓËÐÂ ÆËÂ-
ÅÓÂÏÏÞ ÐÂÏÐÑÅÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ. ª àÕÑ ÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÞÌ
×ÂÍÕÑÓ. ¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÓÂÆËÑËÏÒÖÎßÔ ÄÞÛÇÎ ÐÂ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕß ÖÐÞ, ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÂâ ÚÂÔÕËÙÂ ÆÑÎÉÐÂ ÑÃâÊÂÕÇÎß-
ÐÑ ÒÑÒÂÔÕß Ä ÎÖÐÐÞÌ ÎËÏÃ, ÒÓËÚÈÏ ÒÑÆ ÕÂÍËÏ ÖÅÎÑÏ,
ÚÕÑÃÞ ÓÂÆËÑàÏËÔÔËâ ÐÇ ÒÓÇÕÇÓÒÇÎÂ ÒÑÎÐÑÅÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ
ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ ÓÇÅÑÎËÕ ë ÄÂÍÖÖÏ Ë ÃÇÊ
ÔËÎßÐÑÅÑ ÑÔÎÂÃÎÇÐËâ ÄÞÛÎÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÖÐÞ.
³ÎÇÆÖâ ÒÓËÐÙËÒÂÏ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÑÒÕËÍË, ÐÇÕÓÖÆÐÑ
ÒÑÐâÕß, ÚÕÑ ÒÓË ÃÑÎßÛÑÌ ÖÅÎÑÄÑÌ ÛËÓËÐÇ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÓÑÎË ÏËÛÇÐË ÑÍÂ-
ÉÇÕÔâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÔâ ÎÖÐÐÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß. £ [45] ÒÑÎÂ-
ÅÂáÕ, ÚÕÑ ÍÑÅÆÂ ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ËÏÇÇÕ ÒÑÓâÆÑÍ ÆÎËÐÞ
ÎËÄÐâ, Õ.Ç. ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏÇÕÓÑÄ, ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÒÑÚÕË ËÊÑÕÓÑÒÐÞÏ Ë ÏÑÉÐÑ ÊÂÓÇ-
ÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÓÂÆËÑËÏÒÖÎßÔÞ, ËÔØÑÆâÜËÇ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ËÊ ÎáÃÑÌ ÕÑÚÍË ÖÐÞ. ¡ÄÕÑÓÞ [45] ËÔØÑÆâ ËÊ àÕËØ
ÒÓÇÆÒÑÔÞÎÑÍ ÔÚËÕÂáÕ, ÚÕÑ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ NuMoon
ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÌ ÚÂÔÕÑÕÐÞÌÆËÂÒÂÊÑÐ ÎÇÉËÕ ÑÍÑÎÑ 150®¤Ù.

£ ÒÓÑÇÍÕÇ NuMoon ËÔÔÎÇÆÖáÕÔâ ËÏÒÖÎßÔÞ ÚÇÓÇÐÍÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËâ, ÄÞÊÄÂÐÐÞÇ ÍÂÔÍÂÆÂÏË ÑÕ ÚÂÔÕËÙ Ô
àÐÇÓÅËâÏË ÄÞÛÇ 1020 à£ [44, 45, 95, 96]. ±Ñ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ
100-ÚÂÔÑÄÞØ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÖÔÕÂÐÑÄËÕß
ÐÑÄÞÇ ÒÓÇÆÇÎÞ ÒÑÕÑÍÂ ÐÇÌÕÓËÐÑ. £ ÓÂÃÑÕÇ [45] ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎÇÐÞ ÕÇÑÓËâ Ë ÏÇÕÑÆËÍÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÓËÄÇ-
ÆÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÊÂ ÒÇÓÄÞÇ 10 Ú. ³ËÐÕÇÊËÓÑ-
ÄÂÐÐÞÌ ÓÂÆËÑÕÇÎÇÔÍÑÒ Ä ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËË £ÇÔÕÇÓÃÑÓÍ
WSRT (Westerbork Synthesis Radio Telescope) ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ
14 ÒÂÓÂÃÑÎËÚÇÔÍËØ ÂÐÕÇÐÐ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÐÂ 2,7-ÍËÎÑ-
ÏÇÕÓÑÄÑÌ ÎËÐËË Ô ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÄÑÔÕÑÍ ë ÊÂÒÂÆ. ¯ÂÃÎá-
ÆÇÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÚÂÔÕÑÕ 115 ë 180 ®¤Ù.
¥Îâ ÊÂÒËÔË Ë ÑÃÓÂÃÑÕÍË ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ä ÕÂÍÑÏ ÛËÓÑÍÑÏ
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÙË×ÓÑÄÑÌ ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓ PuMa

(Pulsar Machine) II, ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÞÌ ÆÎâ
WSRT, ÆÎâ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÊÂ ÄÓÂÜÂáÜËÏËÔâ ÐÇÌÕÓÑÐ-
ÐÞÏË ÊÄÈÊÆÂÏË ËÎË ÔÎÂÃÞÏË ÓÂÆËÑËÔÕÑÚÐËÍÂÏË [97, 98].
PuMa II ÏÑÉÇÕ ÊÂÒËÔÞÄÂÕß Ë ÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÕß ÔËÅÐÂÎÞ Ä
ÒÑÎÑÔÇ ÚÂÔÕÑÕ ÛËÓËÐÑÌ ÆÑ 160 ®¤Ù, ÓÂÊÆÇÎÈÐÐÑÌ ÐÂ
ÄÑÔÇÏß ÒÑÆÆËÂÒÂÊÑÐÑÄ (ÒÑ 20 ®¤Ù Ä ÍÂÉÆÑÏ). ¥Îâ
ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÊÂ ÖÐÑÌ ÃÞÎÑ Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÑ
ÆÄÂ ÎÖÚÂ ÒÑ ÚÇÕÞÓÇ ÓÂÆËÑÆËÂÒÂÊÑÐÂ Ä ÍÂÉÆÑÏ. ¸ÇÐÕÓ
ÍÂÉÆÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÎ ÚÂÔÕÑÕÂÏ 123, 137,
151 Ë 165 ®¤Ù. ÖÚË ÃÞÎË ÐÂÙÇÎÇÐÞ ÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ
ÑÃÎÂÔÕË ÖÐÞ Ë ÒÑÍÓÞÄÂÎË ÑÍÑÎÑ ÕÓÇÕË ÇÈ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË.
¿ÕÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÎÑ à××ÇÍÕËÄÐÖá ÒÎÑÜÂÆß ÐÂÃÎáÆÇÐËâ Ë
ÆÂÄÂÎÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÑÊÆÂÕß ÔËÔÕÇÏÖ ÂÐÕËÔÑÄÒÂÆÇÐËÌ
ÆÎâ ÊÂÒÖÔÍÂ ÔËÔÕÇÏÞ ÑÕÃÑÓÂ Ë ÊÂÒËÔË ÔÑÃÞÕËÌ. ²ÇÂÎß-
ÐÞÌ ÓÂÆËÑËÏÒÖÎßÔ (Õ.Ç. ËÏÒÖÎßÔ ÎÖÐÐÑÅÑ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇ-
ÐËâ) ÆÑÎÉÇÐ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÑÆÐÑÏ ÎÖÚÇ. ¥Îâ
ÍÂÉÆÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÄÓÇÏÇÐÐaÂ â ÔÇÓËâ ÆÂÐÐÞØ ÊÂÒËÔÞÄÂ-
ÎÂÔß Ä ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÖÊÎÂØ ÒÂÏâÕË Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÆËÔÍÓÇÕËÊÂ-
ÙËË 40 ®¤Ù.

±ÑÔÎÇ ÒÇÓÄÑÌ ×ÂÊÞ ÂÐÂÎËÊÂ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÑÔÕÂÄÂÎÑÔß
ÑÍÑÎÑ 1% ÆÂÐÐÞØ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÊÂÅÓÖÉÂÎËÔß ÐÂ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÇ
ØÓÂÐÇÐËÇ. ¿ÕÂ ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ ÄÍÎáÚÂÎÂ Ä ÔÇÃâ ÔÎÇÆÖáÜËÇ
ÛÂÅË.

1. ¯ÇÑÃÓÂÃÑÕÂÐÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÊÂÒËÔÞÄÂÎËÔß Ä ÃÎÑÍË ËÊ
20000 âÚÇÇÍ Ë ÒÓÑÄÑÆËÎÑÔß ËØ ×ÖÓßÇ-ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ Ô
ÙÇÎßá ÄÞÆÇÎÇÐËâ ÖÊÍÑÒÑÎÑÔÐÞØ ÓÂÆËÑÒÑÏÇØ (Õ.Ç. ÔËÅÐÂ-
ÎÑÄ Ô ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÌ ÐÇÔÖÜÇÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ). ªÊ àÕÑÅÑ ÏÂÔÔËÄÂ
ÑÔÕÂÄÎâÎË 200 ÔÒÇÍÕÓÑÄ Ë ÐÑÓÏËÓÑÄÂÎË ÐÂ ÔÓÇÆÐÇÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ. µÊÍËÇ ÎËÐËË ÓÂÆËÑÒÑÏÇØ Ô ÂÏÒÎËÕÖÆÂÏË,
ÒÓÇÄÞÛÂáÜËÏË ÔÓÇÆÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ Ä 1,5 ÓÂÊÂ, ÖÆÂÎâÎËÔß.

2. ªÏÒÖÎßÔÞ ÎÖÐÐÑÅÑ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ ÒÑÆÄÇÓÅÂáÕÔâ
ÆËÔÒÇÓÔËË Ä ËÑÐÑÔ×ÇÓÇ ©ÇÏÎË. ±ÑàÕÑÏÖ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞÇ
ËÔÍÂÉÇÐËâ ÓÂÆËÑÔËÅÐÂÎÑÄ ÖÔÕÓÂÐâÎËÔß Ô ÖÚÈÕÑÏ ÑÃÜÇÅÑ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ (Total Electron Content, TEC)
ËÑÐÑÔ×ÇÓÞ. ±ÑÔÎÇ ÖÆÂÎÇÐËâ ÓÂÆËÑÒÑÏÇØ Ä ÚÂÔÕÑÕÐÑÏ
ÔÒÇÍÕÓÇ ÏÑÅÖÕ ÐÂØÑÆËÕßÔâ ÔËÅÐÂÎÞ ÎÖÐÐÑÅÑ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇ-
ÐËâ, ÒÑÆÄÇÓÅÛËÇÔâ ÆËÔÒÇÓÔËË. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÇÓÇÆ ÑÃÓÂÕÐÞÏ
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ¶ÖÓßÇ Ë ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇÏ ËÏÒÖÎßÔÑÄ
ÄÑ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÑÃÎÂÔÕË ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎÔâ ÚÂÔÕÑÕÐÑ-ÊÂÄËÔË-
ÏÞÌ ÔÆÄËÅ ×ÂÊÞ ËÔØÑÆâ ËÊ ÆÂÐÐÞØ Ñ ÄÇÎËÚËÐÇ ÒÑÎÐÑÅÑ
ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÏ ÔÕÑÎÃÇ ËÑÐÑ-
Ô×ÇÓÞ Ô ÇÆËÐËÚÐÑÌ ÒÎÑÜÂÆßá Ë ÆÂÐÐÞØ ÑÃ ÖÅÎÇ ÎÖÐÐÑÅÑ
ÄÑÊÄÞÛÇÐËâ.

3. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß, ÚÕÑ ËÔÍÑÏÞÇ ËÏÒÖÎßÔÞ ÆÑÎÉÐÞ
ËÏÇÕß ÛËÓËÐÖ, ÏÇÐßÛÖá, ÚÇÏ ÓÂÊÏÇÓ âÚÇÌÍË ÒÂÏâÕË
(25 ÐÔ). ±ÓÂÍÕËÚÇÔÍË ËÏÒÖÎßÔ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎâÎÔâ ÐÂ ÐÇÔÍÑÎß-
ÍÑ âÚÇÇÍ, Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÇÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ. °ÛËÃÍË Ä
ÄÇÎËÚËÐÇ TEC, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÌ ÆÎâ ÖÔÕÓÂÐÇÐËâ ÆËÔÒÇÓ-
ÔËÑÐÐÑÅÑ ËÔÍÂÉÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÂ, ÇÜÈ ÃÑÎßÛÇ ÇÅÑ ÓÂÔÛË-
ÓâÎË. ¥Îâ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÎÂÔß ÄÇÎËÚËÐÂ
P5 ÍÂÍ ÔÖÏÏÂ ÂÏÒÎËÕÖÆ ÒÑ ÒâÕË âÚÇÌÍÂÏ ÒÂÏâÕË Ë ÆÄÖÏ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËâÏ, ÒÓËÄÇÆÈÐÐÂâ Í ÔÓÇÆÐÇÌ ÄÇÎËÚËÐÇ àÕÑÌ
ÔÖÏÏÞ:

P5 �
P

5 q~eek
�Px � Py�D P

5 q~eek
�Px � Py�

E ;
ÅÆÇ ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ÒÑ 20000 âÚÇÌÍÂÏ, ËÐÆÇÍÔÞ x Ë y
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÔËÅÐÂÎÂÏ ÔÑ ÄÊÂËÏÐÑ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓ-
ÐÞÏË ÒÑÎâÓËÊÂÙËâÏË.

4. ®ÂÍÔËÏÖÏ ÔÚËÕÂÎÔâ ÐÂÌÆÇÐÐÞÏ, ÇÔÎË ÄÇÎËÚËÐÂ P5

ÓÂÄÐâÎÂÔß 2,5 ÄÑ ÄÔÇØ ÚÇÕÞÓÈØ ÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÒÑÎÑÔÂØ.
¯ÇÍÑÕÑÓÂâ ÓÂÊÐËÙÂ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÂâ ËÑÐÑÔ×ÇÓÐÑÌ ÆËÔÒÇÓ-
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ÔËÇÌ, ÏÇÉÆÖ ÄÓÇÏÇÐÂÏË ÒÓËØÑÆÂ ÒËÍÑÄ ÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ ÔÚËÕÂÎÂÔß ÆÑÒÖÔÕËÏÑÌ.

5. ªÐ×ÑÓÏÂÙËâ ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ ÊÂÒÖÔÍÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÃÞÎË
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÒÑÆØÑÆâÜËÇ ËÏÒÖÎßÔÞ, ÊÂÒÑÏËÐÂÎÂÔß ÆÎâ
ÆÂÎßÐÇÌÛÇÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË.

´ÂÍÑÌ ÂÐÂÎËÊ ÒÓÑÄÑÆËÎÔâ ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ ËÊ ÆÄÖØ ÎÖÚÇÌ
ÑÕÆÇÎßÐÑ, ÐÑ ÇÔÎË ËÏÒÖÎßÔ ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂÎÔâ ÕÑÎßÍÑ Ä
ÑÆÐÑÏ ËÊ ÎÖÚÇÌ, ÕÑ ËÔØÑÆÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÊÂÒÑÏËÐÂÎËÔß ÆÎâ
ÑÃÑËØ ÎÖÚÇÌ Ë ÄÔÇØ ÒÑÆÆËÂÒÂÊÑÐÑÄ. ¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÄÑÔ-
ÒÓÑËÊÄÇÔÕË ÄÞÓÇÊÂÐÐÞÇ ÓÂÆËÑÒÑÏÇØË, ÔÑØÓÂÐâÎÂÔß ÕÂÍÉÇ
ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ Ñ ÚÂÔÕÑÕÂØ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÎËÐËÌ. £Ñ ÄÕÑÓÑÌ
×ÂÊÇ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÑÒÇÓÂÙËâ ÖÆÂÎÇÐËâ ÒÓËÏÇÐâÎÂÔß ÐÇÒÑ-
ÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ Í ÔÂÏËÏ ÆÂÐÐÞÏ: ÖÆÂÎâÎËÔß ËÏÒÖÎßÔÞ Ô
ÛËÓËÐÑÌ, ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÌ ÄÑÔÇÏß âÚÇÇÍ ÒÂÏâÕË, Ë ËÏÒÖÎß-
ÔÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ âÄÎâÎËÔß ÚÂÔÕßá ÔÇÓËË ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞØ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ.

¡ÄÕÑÓÞ ÒÓÑÇÍÕÂ NuMoon ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÖÉÇ ËÊÄÇÔÕ-
ÐÞÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ [56, 57, 95, 99] ÆÎâ ÖÔÕÂ-
ÐÑÄÎÇÐËâ ÒÑÓÑÅÑÄ ÊÂÒÖÔÍÂ Ë ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ
ÂÒÇÓÕÖÓÞ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ. ¥ÂÎÇÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÄÞÓÂ-
ÉÇÐËÌ ËÊ [45] ÆÎâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÆÓÖÅËØ
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÃÑÕ. ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÓÂÆËÑàÏËÔÔËË
F�y; n;Es� ËÊ ÂÆÓÑÐÐÑÅÑ ÎËÄÐâ Ô àÐÇÓÅËÇÌ Es Ä ÎÖÐÐÑÏ
ÓÇÅÑÎËÕÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÊÑÄÂÐÂ Ä ÄËÆÇ [56, 57, 95, 99]
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ÅÆÇ Dn ì ÛËÓËÐÂ ÒÑÎÑÔÞ ÓÂÆËÑÒÓËÈÏÐÑÅÑ ÕÓÂÍÕÂ, n ì
ÙÇÐÕÓÂÎßÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ, n0 � 2;5 ¤¤Ù, dMoon � 0;38� 109 Ï
ì ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÆÑ ÖÐÞ, dìÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÆÑ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎâ.
¹ÇÓÇÐÍÑÄÔÍËÌ ÖÅÑÎ yCh ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ
cos yCh � 1=n, n � 1;8 ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÎÖÐ-
ÐÑÅÑ ÓÇÅÑÎËÕÂ, y ì ÖÅÑÎ ÏÇÉÆÖ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÐÂÃÎáÆÇ-
ÐËâ Ë ÑÔßá ÎËÄÐâ. ¬ÑÐÇÚÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ÎËÄÐâ Ë ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ
ÆÓÖÅËÇ ×ÂÍÕÑÓÞ ÖÛËÓâáÕ ÔÕÇÐÍÖ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÅÑ ÍÑÐÖÔÂ
ÆÑ ÖÅÎÑÄÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ

DCh � 4;32�
1

n �GGc �
L �1020 |W �

L�Es� ; �10:2�

ÅÆÇ LìÆÎËÐÂ ÎËÄÐâ, ÊÂÄËÔâÜÂâ ÑÕ ÇÅÑ àÐÇÓÅËË; ÔÑÅÎÂÔÐÑ
[100] L�x� � 12;7� 2x=3, x � log10�E �à£�=1020�.

¯Â ÑÆÐÑÏ ÎÖÚÇ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÏ ÑØÄÂÕÖ ÕÓÇÕË ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕË ÖÐÞ, Ô ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ 140 ®¤Ù Ë
ÒÑÎÑÔÑÌ 65 ®¤Ù ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ Ä ÕÇÚÇÐËÇ 10 Ú
40 ÏËÐ. ³ ÖÚÈÕÑÏ ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ ÓÇÂÎßÐÞØ ÔÑÃÞÕËÌ ÐÂÌÆÇÐÞ
ÒÓÇÆÇÎÞ ÒÑÕÑÍÂ ÐÇÌÕÓËÐÑ. ©Â ÕÂÍÑÇ ÍÑÓÑÕÍÑÇ ÄÓÇÏâ
ÖÕÑÚÐÈÐ ÒÓÇÆÇÎ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ÔÒÖÕÐËÍÂ
FORTE, ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÑÃËÓÂÎ ËÐ×ÑÓÏÂÙËá ÐÂ ÑÓÃËÕÇ ÒÓÂÍ-
ÕËÚÇÔÍË ÆÄÂ ÅÑÆÂ. ¡ÄÕÑÓÞ [45] ÔÚËÕÂáÕ, ÚÕÑ ÊÂ 100 Ú
ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÒÓÇÆÇÎ ËÔÍÎáÚËÕ ÓâÆ ÏÑÆÇÎÇÌ,
ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏË ÆÇ×ÇÍÕÂÏË.

£ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÇ ÂÄÕÑÓÞ ÒÓÑÇÍÕÂ NuMoon ÐÂÆÇáÕÔâ
ÒÓÑÄÇÔÕË ÔÎÇÆÖáÜÖá ×ÂÊÖ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÓÂÆËÑÕÇÎÇÔÍÑÒÂ LOFAR (LOw Frequency ARray)
(¯ËÆÇÓÎÂÐÆÞ), ÍÑÕÑÓÞÌ ÆÑÎÉÇÐ ÐÂÚÂÕß ÓÂÃÑÕÖ Ä 2011 Å.
LOFAR ì àÕÑ ÔÇÕß ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÄÔÇÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞØ
ÓÂÆËÑÂÐÕÇÐÐ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÄÑÎÑÍÑÐÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÎËÐËÇÌ.
LOFAR ÃÖÆÇÕ ÄÍÎáÚÂÕß Ä ÔÇÃâ ÆÄÂ ÕËÒÂ ÂÐÕÇÐÐ, ÆÇÌ-

ÔÕÄÖáÜËØ ÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÚÂÔÕÑÕÂØ: ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÂâ (¯¹)
ÂÐÕÇÐÐÂ ÒÑÍÓÞÄÂÇÕ ÒÑÎÑÔÖ 30 ë 80 ®¤Ù, Â ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕ-
ÐÂâ (£¹) ì ÑÃÎÂÔÕß 110 ë 240 ®¤Ù. £¹-ÂÐÕÇÐÐÂ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ ÆÎâ ÎÖÐÐÞØ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ.

³ÇÌÚÂÔ LOFAR ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ 35 ÔÕÂÐÙËÌ, ÍÂÉÆÂâ ËÊ
ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÆÇÓÉËÕ 48 ¯¹-ÂÐÕÇÐÐ Ë 96 £¹-ÂÐÕÇÐÐ. ±ÑÎÑ-
ÄËÐÂ ÔÕÂÐÙËÌ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÂ Ä ÍÄÂÆÓÂÕÇ ÒÎÑÜÂÆßá 2� 2 ÍÏ2

ÒÓË ÔÖÏÏÂÓÐÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÒÎÑÜÂÆË ÂÐÕÇÐÐÞ� 0;05 ÍÏ2.
®ÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÎÖÚË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÞ ÕÂÍ,
ÚÕÑÃÞ ÒÑÍÓÞÕß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÖÐÞ Ô ÓÇÊÖÎßÕËÓÖáÜÇÌ
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕßá, ÍÑÕÑÓÂâ ÃÖÆÇÕ ÒÑÚÕË Ä 25 ÓÂÊ ÄÞÛÇ,
ÚÇÏ Ö ÍÑÏÒÎÇÍÔÂWSRT.

10.2. ±ÓÇÆÇÎÞ ÒÑÕÑÍÂ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍÑÌ àÐÇÓÅËË,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÒÑÔÎÇ 48 Ú ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ
±ÑÔÎÇ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ 10-ÚÂÔÑÄÞØ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÐÂ ÓÂÆËÑÕÇÎÇ-
ÔÍÑÒÇ WSRT ÏÇÕÑÆËÍÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÃÞÎÂ ÐÇÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑ ËÊÏÇÐÇÐÂ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÃÑÎßÛÑÅÑ
ÚËÔÎÂ ÎÑÉÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÃÞÎ
ËÊÏÇÐÈÐ ÍÓËÕÇÓËÌ ÊÂÒÖÔÍÂ Ë ÑÕÃÑÓÂ ÔÑÃÞÕËÌ [101, 102].
¯ÇÒÓÇÓÞÄÐÑ ÒÑÔÕÖÒÂáÜËÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÇÓÇÆ ÊÂÒËÔßá ÓÂÊÃË-
ÄÂáÕÔâ ÐÂ ÄÓÇÏÇÐÐ�yÇ ÃÎÑÍË ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá ÒÑ 0,1 Ô.
¬ÂÉÆÞÌ ÃÎÑÍ ÓÂÊÆÇÎÈÐ ÐÂ 200 ÕÓÇÍÑÄ, ÔÑÔÕÑâÜËØ ËÊ
20000 ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ ÄÞÃÑÓÑÍ. ©ÂÕÇÏ ÒÑÔÎÇ ÄÞÓÇÊÂÐËâ ÓÂÆËÑ-
ÒÑÏÇØ, ÖÔÕÓÂÐÇÐËâ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞØ ËÔÍÂÉÇÐËÌ Ë ÄÑÔÔÕÂ-
ÐÑÄÎÇÐËâ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔËÅÐÂÎÂ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ×ÖÓßÇ-ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÄÇÎËÚËÐÂ
P5 ÐÂØÑÆËÕÔâ ÒÑ ÐÑÄÑÌ ÔØÇÏÇ:

P5 �

P
5 wyborok

PxD P
5 wyborok

Px

E�
P

5 wyborok
PyD P

5 wyborok
Py

E ; �10:3�

ÅÆÇ ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ÒÑ ÄÔÇÏÖ ÕÓÇÍÖ. ¥ÂÐÐÞÇ ÒÑÆ-
ÄÇÓÅÂáÕÔâ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏÖ ÂÐÂÎËÊÖ, ÇÔÎË P5 > 5. ³ÏÞÔÎ
àÕÑÅÑ ÒÑÓÑÅÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÐâÕ ËÊ (10.3). ±ÑÔÍÑÎßÍÖ
ÄÇÎËÚËÐÂ s 2 ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ ÍÂÍ ÔÓÇÆÐââ ÏÑÜÐÑÔÕß ÔËÅÐÂÎÂ
Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÑÕÓÇÊÍÂ ÄÓÇÏÇÐË (ÆÎâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ ÑÐÂ ÑÆËÐÂÍÑÄÂ ÆÎâ x- Ë y-ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËÌ), ÖÔÎÑÄËÇ ÊÂÒÖÔÍÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÂÒËÔÂÐÑ Ä ÄËÆÇ
ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂX

5 wyborok

Px �
X

5 wyborok

Py > 25s 2 ;

ÍÑÕÑÓÑÇ ÄÞÓÂÉÂÇÕ ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ ÒÑÎÐÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß Ä
ÆÇÔâÕË âÚÇÌÍÂØ ÒÂÏâÕË (ÒâÕß Ä x-ÒÑÎâÓËÊÂÙËË Ë ÒâÕß Ä
y-ÒÑÎâÓËÊÂÙËË) ÆÑÎÉÐÂ ÒÓÇÄÞÔËÕß 25s 2, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ
ÔÓÇÆÐââ ÏÑÜÐÑÔÕß ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÕÑÎßÍÑ 10s 2.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÓÂÆËÑÔËÅÐÂÎ ÎÖÐÐÑÅÑ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ
ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÑ ÒÓÑØÑÆËÕ ÚÇÓÇÊ ÔÎÑÌ ËÑÐÑÔ×ÇÓÞ, ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ç
ÔÏÇÜÇÐËÇ Ä £¹- Ë ¯¹-ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ ÆÑÎÉÐÑ ÔÑÔÕÂÄËÕß
ÄÇÎËÚËÐÖ

Dt � 1;34� 109 STEC

�
1

n 21
ÿ 1

n 22

�
;

ÅÆÇ STEC (Slant Total Electron Content) ì ÑÃÜÇÇ ÔÑÆÇÓ-
ÉÂÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÇÆËÐËÙÂØ 1016 Ïÿ2, ÊÂÄËÔâÜÇÇ ÑÕ
ÄÓÇÏÇÐË ÔÖÕÑÍ Ë ÖÅÎÂ ÄÑÊÄÞÛÇÐËâ. ¥Îâ ÊÇÏÐÞØ ÓÂÆËÑ-
ÒÑÏÇØ ÕÂÍÂâ ÊÂÆÇÓÉÍÂ ÒÑ ÍÂÐÂÎÂÏ ÆÑÎÉÐÂ ÑÕÔÖÕÔÕÄÑÄÂÕß.
¢ÑÎÇÇ ÒÑÎÐÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ñ ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÂÒÖÔÍÑÄ Ë
à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÄÄÇÆÈÐÐÞØ ÍÓËÕÇÓËÇÄ ÂÐÂÎËÊÂ ÆÂÈÕ
ÕÂÃÎ. 2 ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [101]. £ ÕÓÈØ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÍÑÎÑÐÍÂØ
ÕÂÃÎËÙÞ ÒÓËÄÇÆÇÐÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÑÃÜÇÇ ÚËÔÎÑ ÊÂÓÇÅË-
ÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ, ÚËÔÎÑ ÑÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ ËÏÒÖÎß-

2 µ¶¯, Õ. 182, å 8

´. 182, å 8] ²¡¥ª°¡³´²°¯°®ª¹¦³¬ª« ®¦´°¥ ª©®¦²¦¯ªÁ ±°´°¬°£ ¬°³®ª¹¦³¬ª· ¹¡³´ª¸ 809



ÔÑÄ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÄÇÎËÚËÐÂ S > 23, Ë ÚËÔÎÑ ÊÂÒÖÔÍÑÄ, Ä
ÍÑÕÑÓÞØ ØÂÑÕËÚÇÔÍËÌ ÛÖÏ ÒÓÇÄÞÛÂÎ ÑÙÇÐÍÖ S � 23.
£ÇÎËÚËÐÂ S ÑÒÓÇÆÇÎâÎÂÔß ÍÂÍ ÔÖÏÏÂ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞØ
ÊÐÂÚÇÐËÌ P5 ÒÑ ÄÔÇÏ ÚÇÕÞÓÈÏ ÚÂÔÕÑÕÐÞÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÂÏ:

S �
X4
i�1

Pmax
5i : �10:4�

©Â 47,6 Ú ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÐÇ ÃÞÎË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÊÂÒÖÔÍË ÑÕ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ô ÒÑÓÑÅÑÄÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá Sth � 77 (ÔÏ.

ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (10.4)). °ÕÔÖÕÔÕÄËÇ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÒÑÆÓÂÊÖÏÇ-
ÄÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÖÔÕÂÐÑÄËÕß ÐÑÄÞÌ ÒÓÇÆÇÎ ÒÑÕÑÍÂ
ÐÇÌÕÓËÐÑ ÖÎßÕÓÂÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ. ¹ÕÑÃÞ ÔÆÇÎÂÕß ÕÂÍËÇ
ÓÂÔÚÈÕÞ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÊÐÂÕß ÊÂÕÖØÂÐËÇ ÓÂÆËÑËÏÒÖÎßÔÂ Ä
ÎÖÐÐÑÏ ÓÇÅÑÎËÕÇ, ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ Ë ÆËÂÅÓÂÏÏÞ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÚÇÓÇÊ ÅÓÂÐËÙÖ ÓÂÊÆÇÎÂ Ë ÔÄâÊß
àÕÑÅÑ Ô ÖÅÎÑÏ ÒÓËØÑÆÂ ÐÇÌÕÓËÐÑ. ¯Â ÑÔÐÑÄÇ ÏÑÆÇÎË,
ÑÒËÔÂÐÐÑÌ Ä [99], ÂÄÕÑÓÞ [101, 102] ÑÒÓÇÆÇÎËÎË ÑÅÓÂÐËÚÇ-
ÐËâ ÐÂ ÒÑÕÑÍË ÐÇÌÕÓËÐÑ ÓÂÊÎËÚÐÞØ àÐÇÓÅËÌ Ô ÖÓÑÄÐÇÏ
ÆÑÄÇÓËâ 90% (ÓËÔ. 12). ²ÂÐÇÇ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÒÓÇÆÇÎÞ ÃÞÎË
ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÞ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ FORTE [69] Ë ¡NI´¡ [103].
ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ 12 ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÆÂÐÐÞÇWSRTÒÑÚÕË ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ
ÖÕÑÚÐâáÕ ÒÓÇÆÇÎÞ ÆÎâ ÒÑÕÑÍÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË àÐÇÓÅËÌ
1023ÿ1025 à£. ´ÈÏÐÂâ ÒÑÎÑÔÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔËÔÕÇÏÂÕË-
ÚÇÔÍËÏ ÑÛËÃÍÂÏ, ÄÞÊÄÂÐÐÞÏ ÐÇÓÑÄÐÑÔÕâÏË ÎÖÐÐÑÌ ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕË, ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕßá ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË Ä
ÎÖÐÐÑÏ ÓÇÅÑÎËÕÇ, ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕßá ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ
ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ Ë ÒÓ.

£ ÐËÉÐÇÌ ÚÂÔÕË ÓËÔ. 12 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÒÓÇÆÇÎÞ, ÒÓÇÆÔÍÂ-
ÊÞÄÂÇÏÞÇ ÏÑÆÇÎßá £ÂÍÔÏÂÐÂ ë¢ÂÍÂÎÎÂ (WB) [104] Ë
top ë down-ÏÑÆÇÎßá (TD-ÏÑÆÇÎß) [105] ÆÎâ àÍÊÑÕËÚÇÔÍËØ
ÚÂÔÕËÙ ÏÂÔÔÑÌMX � 1024 à£.

10.3. ¯ÑÄÞÇ ÒÓÇÆÇÎÞ ÒÑÕÑÍÂ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ,
ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ NuMoon
°ÆÐÑÌ ËÊ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÏÇÕÑÆËÍË, ÔÄâÊÂÐÐÑÌ Ô
ËÊÏÇÓÇÐËÇÏ ÒÑÕÑÍÑÄ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍÑÌ
àÐÇÓÅËË ÐÂ ÍÑÏÒÎÇÍÔÇ WSRT, âÄÎâÇÕÔâ ÄÞÃÑÓ ÑÚÇÐß
ÐËÊÍËØ ÚÂÔÕÑÕ (115 ë 180 ®¤Ù) ÆÎâ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂ. ´ÂÍÑÌ ¯¹-ÆËÂÒÂÊÑÐ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÙÇÐËÕß ÒÑÕÑÍ
ÚÂÔÕËÙ, ÄÞÊÞÄÂáÜËØ ÍÂÔÍÂÆÞ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÆ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÖÐÞ Ä ÏÇÔÕÇ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ ÚÂÔÕËÙÇÌ ÅÓÂ-
ÐËÙÞ ÄÂÍÖÖÏ ëÓÇÅÑÎËÕ. ±ÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ì àÕÑ ÒÓÑÕÑÐÞ Ë
a-ÚÂÔÕËÙÞ. ²ÂÔÚÈÕ ÒÑÎÐÑÌ àÍÔÒÑÊËÙËË Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÑÄÞÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ. ¬ÂÍ ÖÒÑÏËÐÂÎÑÔß Ä
ÓÂÊÆÇÎÇ 10.1, Ä ÏÇÕÑÆËÍÇ ÆÂÐÐÑÅÑ ÒÓÑÇÍÕÂ ÒÓËÐâÕÑ

´ÂÃÎËÙÂ 2

¥ÂÕÂ ¥ÎËÕÇÎßÐÑÔÕß
ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ, Ú

STEC
(ÐËÉÐÇÇ/ÄÇÓØÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËâ)

°ÃÜÇÇ ÚËÔÎÑ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ

¹ËÔÎÑ ËÏÒÖÎßÔÑÄ
Ô S > 23

¹ËÔÎÑ ÊÂÒÖÔÍÑÄ
ÒÓË S5 23

9 ËáÐâ 2007�

21 ÔÇÐÕâÃÓâ 2007
13 âÐÄÂÓâ 2008
7 ËáÐâ 2008�

8 ËáÐâ 2008�

24 ÂÄÅÖÔÕÂ 2008
29 ÂÄÅÖÔÕÂ 2008
29 ÂÄÅÖÔÕÂ 2008
29 ÂÄÅÖÔÕÂ 2008�

2 ÔÇÐÕâÃÓâ 2008
16 ÔÇÐÕâÃÓâ 2008
16 ÔÇÐÕâÃÓâ 2008
21 ÔÇÐÕâÃÓâ 2008
21 ÔÇÐÕâÃÓâ 2008�

28 ÔÇÐÕâÃÓâ 2008
28 ÔÇÐÕâÃÓâ 2008
14 ÑÍÕâÃÓâ 2008
14 ÑÍÕâÃÓâ 2008
11 ÐÑâÃÓâ 2008

4,7��

2,0
1,3��

4,25
5,0
5,0
3,0
2,0
4,8
5,0
3,75
5,0
4,5
5,0
3,7
3,8
4,5
4,5
3,7

11,8/16,6
15,6/19,5
18,0/24,3
11,7/17,5
9,8/11,3
3,5/7,5
6,5/7,0
8,0/8,3
6,5/9,7
12,8/15,3
5,5/11,0
5,9/7,2
3/3/4,8
4,0/12,8
10,5/12,0
11,6/13,7
5,9/9,9
5,9/7,4
3,5/7,4

200427
668917
119032
1961907
1313378
792979
563692
602049
1719443
880508
233192
163819
244276
1282457
65725
622598
566611
217113
941369

49679
26812
6951

170672
80140
36314
45214
29554
96998
51329
23733
20138
27388
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ÆÑÒÖÜÇÐËÇ, ÚÕÑ ÒÓË ÐÂÃÎáÆÇÐËË ÐÂ ÐËÊÍËØ ÚÂÔÕÑÕÂØ
(115 ë 180 ®¤Ù) ÔÑÃÞÕËâ ÎÖÐÐÑÅÑ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÞ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÎËÏÃÇ ÖÐÞ, ÐÑ Ë
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË Ä ÎáÃÑÌ ÇÈ ÕÑÚÍÇ. £ àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐÂ ÒÖÃÎËÍÂÙËâ [106], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÑÔÑÃÇÐÐÑ-
ÔÕË ÕÂÍËØ ÍÂÔÍÂÆÑÄ Ë ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÞ ÒÓÇÆÇÎÞ ÒÑÕÑÍÑÄ
ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ. £ÑÊÏÑÉÐÑ, ÒÓËÄÑÆËÏÞÇ ÊÆÇÔß
×ÂÍÕÞ ÏÑÅÖÕ ÄÞÊÄÂÕß Ö ÚËÕÂÕÇÎâ ÄÑÒÓÑÔÞ Ë ÔÑÏÐÇÐËâ. £
ÔÄâÊË Ô àÕËÏ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 12 ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÂâ
ÕÑÚÍÂ ÊÓÇÐËâ ÒÑ ÐÇÍÑÕÑÓÞÏ ÖÒÑÏâÐÖÕÞÏ ÄÞÛÇ ÄÑÒÓÑ-
ÔÂÏ.

¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ [106] ÄÞÔÍÂÊÞÄÂáÕ ÑÊÂÃÑÚÇÐÐÑÔÕß ÒÑ
ÒÑÄÑÆÖ ÕÑÅÑ, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÎË ÄÇÎËÍÂ ÆÎËÐÂ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ
ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÄÞÊÄÂÐÐÑÅÑ ËÊÃÞÕÍÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÍÂÔÍÂÆ-
ÐÑÏ ÆËÔÍÇ, Ë ÚÇÅÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÉËÆÂÕß, ÇÔÎË ÅÎÖÃËÐÂ ÎËÄÐâ
ÐÂÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ ÆÎËÐÞ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ. £ [106]
ÔÚËÕÂáÕ, ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÍÂÔÍÂÆÂ, ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ Ô ÐÇÌÕÓËÐÑ,
ÕÂÍÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÐÇÕ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ àÕÑÕ ÍÂÔÍÂÆ ÊÂÄÇÆÑÏÑ
ÐÂØÑÆËÕÔâ ÆÂÎÇÍÑ ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË.

¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÒÑÐâÕËÇ ÆÎËÐÞ (ÊÑÐÞ) ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ
ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÃÞÎÑ ÄÄÇÆÇÐÑ ª.®. ¶ÓÂÐÍÑÏ [107],
ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ.±ÖÔÕß ÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÑÏÓÂÔÔÕÑâÐËË ÑÕ
ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ Ô ÙËÍÎËÚÇÔÍÑÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ
o, ÆÄËÉÖÜÇÅÑÔâ ÒÓâÏÑÎËÐÇÌÐÑ, ÐÂØÑÆËÕÔâ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎß.
²ÂÔÔÕÑâÐËÇ l 0, ÍÑÕÑÓÑÇ ÆÑÎÉÇÐ ÒÓÑÌÕË ËÔÕÑÚÐËÍ Ä ÕÇÚÇÐËÇ
ÄÓÇÏÇÐË, ÊÂ ÍÑÕÑÓÑÇ ×ÂÊÂ Ä ÕÑÚÍÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ËÊÏÇÐËÕÔâ
ÐÂ p, ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÆÎËÐÑÌ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ¿ÕÂ
ÆÎËÐÂ, ÊÂÄËÔâÜÂâ ÑÕ ÖÅÎÂ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ Ë ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ
ÔÍÑÓÑÔÕË ËÔÕÑÚÐËÍÂ b � v=c, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ
l 0 � pv=o�1ÿ bn cos y�. ±ÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÎáÃÑÌ ËÔÕÑÚÐËÍ,
ÆÄËÉÖÜËÌÔâ ÒÓâÏÑÎËÐÇÌÐÑ, ËÏÇÇÕ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞÌ ÒÖÕß.
¥ÎËÐÂ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ËÎË ÃÑÎßÛÇ, ËÎË
ÏÇÐßÛÇ àÕÑÅÑ ÒÖÕË, ÒÑàÕÑÏÖ ÑÐÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐÂ ÆÎâ ÑÙÇÐÍË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ. ¯Â ÑÔÐÑÄÇ
ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÂÄÕÑÓÞ [106] ÒÓËÛÎË Í ÄÞÄÑÆÖ,
ÚÕÑ ÒÑÐâÕËÇ ÊÑÐÞ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ Í ÆÄËÉÇÐËá ÊÂÓâÉÇÐ-
ÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÆËàÎÇÍÕÓËÍÇ ÐÇÒÓËÏÇÐËÏÑ.

£ÕÑÓÑÌ ÄÑÒÓÑÔ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑÔÕÂÄÎÇÐ Ä [106], ÔÄâÊÂÐ Ô
ÅÎÖÃËÐÑÌ ÎËÄÐâ: ÍÂÍÑÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÒÓÑÔÎÑÌÍÂ
ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ (ÓÇÅÑÎËÕÂ) ÏÇÉÆÖ ÅÓÂÐËÙÇÌ ÓÂÊÆÇÎÂ Ë ÍÂÔÍÂ-
ÆÑÏ? £ ÚÂÔÕÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÎËÄÐâ ÂÄÕÑÓÞ
[106] ÐÂÛÎË ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
ÆÎâ ÕÑÚÇÚÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ, ÆÄËÉÖÜÇÅÑÔâ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ ÐÂ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÏ ÑÕÓÇÊÍÇ ÒÖÕË. ±ÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÅÎÖÃËÐÞ
ÎËÄÐâ ÑÕ 1 ÔÏ ÆÑ 1 ÍÏ ÐÂÌÆÇÐÑ, ÚÕÑ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ÑÛËÃÍË
1,5% àÕÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÐÇ ÄÎËâÇÕ ÐË ÐÂ ÆËÂÅÓÂÏÏÖ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ, ÐË ÐÂ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß (ÇÔÎË ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇÏ
Ä ÔÓÇÆÇ).

¯Â ÑÔÐÑÄÂÐËË àÕËØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÃÞÎ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐ ÄÇÓØ-
ÐËÌ ÒÓÇÆÇÎ ÒÑÕÑÍÂ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍÑÌ
àÐÇÓÅËË. ±ÓË ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏË
ÒÓËÊÐÂÍÂÏË ÎÖÐÐÑÅÑ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ ÊÂ ÄÔÈ ÄÓÇÏâ ÐÂÃÎá-
ÆÇÐËâ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÏÑÆÇÎßÐÑ ÐÇÊÂÄËÔËÏÖá ÒÓÑ-
ÙÇÆÖÓÖ, ÑÒËÔÂÐÐÖá Ä [69, 73], Ë ÖÔÕÂÐÑÄËÕß àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍË
ÊÂÄËÔËÏÞÌ ÒÓÇÆÇÎ ÒÑÕÑÍÂ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ Ô ÆÑÄÇÓË-
ÕÇÎßÐÞÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÑÏ 90%.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 13 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÒÓÇÆÇÎÞ ÒÑÕÑÍÂ ÍÑÔÏË-
ÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ (Õ.Ç. ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ), ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÎÇÆÖáÕ
ËÊ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ [101] ÐÂ ÍÑÏÒÎÇÍÔÇ WSRT. £ÞÚËÔÎÇÐÐÞÌ
ÒÓÇÆÇÎ (ÍÓËÄÂâ 1) ÑÍÂÊÂÎÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ ÑÉË-
ÆÂÎÑÔß ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ÆÂÐÐÞØ ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËË ËÏ. ±. °ÉÇ
(Pierre Auger Observatory, ²¡°) [108]. ±ÖÐÍÕËÓÐÑÌ
ÎËÐËÇÌ 2 ÒÑÍÂÊÂÐ ÏÑÆÇÎßÐÑ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÌ ÆË××ÇÓÇÐÙË-
ÂÎßÐÞÌ ÒÓÇÆÇÎ ²¡°. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÓÇÆÇÎ,

ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞÌ ÐÂ WSRT, âÄÎâÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËÏ, ÐÑ ÒÓË
ÃoÂ ÎßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ àÐÇÓÅËË. ËÐËâ 3 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÒÑÎËÐÑÏËÂÎßÐÑÏÖ ÓÂÔÛËÓÇÐËá Eÿ4;3 ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ²¡°
[108]. ´ÈÏÐÂâ ÛËÓÑÍÂâ ÒÑÎÑÔÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÐÇÑÒÓÇÆÇ-
ÎÈÐÐÑÔÕË Ä ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇ àÍÔÒÑÐÇÐÕÞ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 13 ÒÑÍÂ-
ÊÂÐÞ ÕÂÍÉÇ ÒÓÇÆÇÎÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä
ÃÎËÉÂÌÛÇÏ ÃÖÆÖÜÇÏ Ô ÒÑÏÑÜßá ÓÂÆËÑÕÇÎÇÔÍÑÒÑÄ
ÐÑÄÑÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâ LOFAR Ë SKA (Square Kilometre
Array).

11. ±ÑËÔÍ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍÑÌ àÐÇÓÅËË
Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ RESUN

£ ÓÂÃÑÕÂØ [109, 110] ÔÑÑÃÜÂÇÕÔâ Ñ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂØ ÐÂÃÎáÆÇ-
ÐËâ ÊÂ ÎÖÐÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá Ô ÒÑÏÑÜßá ÂÐÕÇÐÐ ÓÂÆËÑ-
ÂÔÕÓÑÐÑÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ EVLA (Expanded Very
Large Array) (ÛÕÂÕ ¯ßá-®ÇÍÔËÍÑ, ³º¡) Ô ÙÇÎßá ÑÃÐÂ-
ÓÖÉÇÐËâ ÓÂÆËÑËÏÒÖÎßÔÑÄ ÑÕ ÍÂÔÍÂÆÑÄ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ, ÄÞÊÄÂÐÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ô ÎÖÐ-
ÐÞÏ ÓÇÅÑÎËÕÑÏ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ RESUN-¡, ÍÑÕÑÓÞÌ
âÄÎâÇÕÔâ ÒÇÓÄÑÌ ÚÂÔÕßá ÒÓÑÇÍÕÂ RESUN (Radio EVLA
Search for UHE (Ultra High Energy) Neutrinos), ÓÂÔÔÚËÕÂÐ
ÐÂ 50 Ú ÐÂÃÎáÆÇÐËâ. ¥ÓÖÅÂâ ÚÂÔÕß ÒÓÑÇÍÕÂ (RESUN-B)
ÓÂÔÔÚËÕÂÐÂ ÐÂ 150 Ú ÐÂÃÎáÆÇÐËâ. ¥ËÂÏÇÕÓ ÂÐÕÇÐÐ
ÔËÔÕÇÏÞ EVLA 25 Ï. £ RESUN-¡ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÑÔß
ÕÑÎßÍÑ ÚÇÕÞÓÇ ÂÐÕÇÐÐÞ ËÊ 27. µÅÎÑÄÂâ ÛËÓËÐÂ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÆÎâ ÍÂÉÆÑÌ ËÊ ÂÐÕÇÐÐ
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ � 0;5�. ¬ÂÉÆÂâ ËÊ ÚÇÕÞÓÈØ ÂÐÕÇÐÐ âÄÎâÎÂÔß
ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÏ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÏ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ë ÐÂÒÓÂÄÎâÎÂÔß ÐÂ
ÄÑÔÕÑÚÐÖá ÚÂÔÕß ÖÐÞ, ÑØÄÂÕÞÄÂáÜÖá ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ
ÑÆÐÖ ÕÓÇÕß ÎËÏÃÂ, ÕÂÍ ÚÕÑÏÂÔÔËÄ ÐÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ Ä ÄËÆÇ
ÑÃÞÚÐÑÅÑ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ.

¡ÄÕÑÓÞ ÒÓÑÇÍÕÂ, ÖÚËÕÞÄÂâ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ
ÒÓÇÉÐËØ ÒÑÒÞÕÑÍ ÑÃÐÂÓÖÉËÕß ØÑÕâ ÃÞ ÑÆÐÑ ÔÑÃÞÕËÇ
ÎÖÐÐÑÅÑ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ, ÒÞÕÂáÕÔâ ÒÇÓÇÑÔÏÞÔÎËÕß
ÑÒÞÕ ÒÓÇÆÞÆÖÜËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ë ÒÓÑÄÇÔÕË ÕÂÏ, ÅÆÇ ÑÐË
ÔÚËÕÂáÕ ÐÖÉÐÞÏ, ÓÇÄËÊËá ËÎË ÖÕÑÚÐÇÐËÇ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ
ÖÔÕÑâÄÛËØÔâ ÒÑÎÑÉÇÐËÌ ÓÂÆËÑÂÔÕÓÑÐÑÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÇÕÑ-
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ÆÂ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÆÎâ ÓÂÔÚÈÕÂ ÂÒÇÓÕÖÓÞ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÃÞÎÂ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ ÄÇÎËÚËÐÂ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ô ÎÖÐÐÞÏ ÓÇÅÑÎËÕÑÏ

s�En� � 1;57� 10ÿ31
ÿ
En �\|W �

�1=3 �sm2 � :

³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÔÓÇÆÐËÌ ÒÓÑÃÇÅ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÆÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÃÖÆÇÕ ÄÞÓÂÉÂÕßÔâ ÍÂÍ ln � 35;7 [ÍÏ]��En�¿à£��ÿ1=3
[111 ë 112]. ¡ÄÕÑÓÞ ÒÑÎÂÅÂáÕ, ÚÕÑ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ËÊÎÖÚÇÐËâ
âÄÎâÇÕÔâ ËÊÃÞÕÑÍ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÍÂÔÍÂÆÇ, ÆÄËÉÇÐËÇ ÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÔÑÊÆÂÈÕ ÍÓÂÕÍÑÄÓÇÏÇÐÐÞÌ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍËÌ ËÏÒÖÎßÔ ÆÎË-
ÕÇÎßÐÑÔÕßá t�Ls=c, ÅÆÇ Ls�En��1;64� 0;08 log �E �\|W ��
[95, 99]. °ÕÔáÆÂ ÆÎâ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÔÎÇÆÖÇÕ ÆÎË-
ÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ t � 5 ÐÔ (ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, àÕÑ âÄÐÑÇ
ÐÇÆÑÓÂÊÖÏÇÐËÇ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÆÎâ ÖÎßÕÓÂÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ
ÚÂÔÕËÙÞ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÐÇ ÓÂÄÐâÇÕÔâ
ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ÇÈ ÆÄËÉÇÐËâ, ÐÑ Ë ÏÑÉÇÕ ÑÕÎËÚÂÕßÔâ ÑÕ
ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ). ¥ÂÎÇÇ ÂÄÕÑÓÞ ÒÓÑ-
ÇÍÕÂ ÑÔÐÑÄÞÄÂáÕÔâ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂ ÄÞÄÑÆÂØ ÓÂÃÑÕ
[111, 112]. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÒÑÎÖÚÇÐÂ (ÒÓË ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÑÔÎÂÃÎÇÐËâ Ä
ÓÇÅÑÎËÕÇ) ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÎâ (y � yCh) Ä ÑÍÑÎÑÊÇÏÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ-
ÐÂâ ÍÂÔÍÂÆÑÏ ÚÂÔÕËÙ ÒÑÆ ÎÖÐÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá [64, 111,
112],

Emax � 0;51
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ÅÆÇ n ì ÚÂÔÕÑÕÂ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ, n0 � 2;23 ¤¤Ù, a � 1;23. ¯Â
ÖÓÑÄÐÇ eÿ1 ÆÎËÐÂ ÑÔÎÂÃÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ
le � 18 m=�n �GGc ��. ¯ÂËÃÑÎßÛËÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÒÓÑØÑÉÆÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÚÇÓÇÊ ÅÓÂ-
ÐËÙÖ ÓÇÅÑÎËÕ ë ÄÂÍÖÖÏ. ¯Â ÑÔÐÑÄÂÐËË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÐÞØ Ä [113], ÂÄÕÑÓÞ ÒÓÑÇÍÕÂ ÔÚËÕÂáÕ, ÚÕÑ ÑÔÎÂÃÎÇÐËÇ
ÒÓË ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË ËÏÒÖÎßÔÂ ÚÇÓÇÊ ÅÓÂÐËÙÖ ÓÂÊÆÇÎÂ ÃÇÊ
ÄÐÇÔÇÐËâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÑÛËÃÍË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÂÒÒÓÑÍÔË-
ÏËÓÑÄÂÐÑ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ tjj � 0;6. ±ÑàÕÑÏÖ ÏÂÍ-
ÔËÏÖÏ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕË ÒÑÎâ Ä ÔÄÑÃÑÆÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ
ÏÑÉÐÑ ÄÞÓÂÊËÕß ÍÂÍ E c

t �Es; n� � 0;6 E c
max�Es; n�, ÅÆÇ E c

t Ë
E c
max ì ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÇ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕË ÒÑÎâ ÔÑÑÕ-

ÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÎÖÐÐÑÏ ÓÇÅÑÎËÕÇ Ë ÔÄÑÃÑÆÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇ, Es ì àÐÇÓÅËâ ÎËÄÐâ. ¢ÑÎÇÇ ÕÜÂÕÇÎßÐÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËâ àÕÑÅÑ ÑÚÇÐß ÄÂÉÐÑÅÑ ÄÑÒÓÑÔÂ ÐÇ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ. £Ñ
ÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊ ÒÓÂÄËÎßÐÑ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÏÑÉÇÕ
ÑÕÎËÚÂÕßÔâ ÑÕ àÕÑÌ ÑÙÇÐÍË Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ,
ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 12.4.

¥Îâ ÎáÃÑÅÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÄÂÉÇÐ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÄÞÃÑÓÇ ÒÑÓÑÅÂ
ÊÂÒÖÔÍÂ st. ¿ÕÑÕ ÒÑÓÑÅ ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐ ÕÂÍ,
ÚÕÑÃÞ ÊÂ ÄÓÇÏâ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá ÊÂÒÖÔÍÂ ÑÕ
ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËØ ÛÖÏÑÄÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÒÓÇ-
ÐÇÃÓÇÚß. ¦ÔÎË ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÞ ÓÂÆËÑÛÖÏÂ ÒÑÆÚËÐâÇÕÔâ ÔÕÂÕËÔÕËÍÇ ¤ÂÖÔÔÂ Ë
ÓÂÆËÑÒÓËÈÏÐËÍ ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÇÕÔâ Ä ÎËÐÇÌÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ Ä
ÒÓÇÆÇÎÂØ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ, ÕÑ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß
ÄÞÃÑÓÍË ÔËÅÐÂÎÂ s, ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÅÑ st, ÆÂÈÕÔâ ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËÇÏ
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¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÖÔÕß st � 6 (ÚÕÑ, ÒÑ ÔÖÕË, ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÇ ÔËÅÐÂÎ/ÛÖÏ, ÓÂÄÐÑÇ 6), Â ÒÑÎÑÔÂ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÓÂÆËÑ-
ÒÓËÈÏÐËÍÂ Dn � 100 ®¤Ù. ±ÓË ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÂ

t � 1=Dn ÚËÔÎÑ ÄÞÃÑÓÑÍ ÊÂ 1 Ô ÔÑÔÕÂÄËÕ 108. £ÇÓÑâÕÐÑÔÕß
ÕÑÅÑ, ÚÕÑ Ä ÑÆÐÑÌ ÄÞÃÑÓÍÇ ÑÍÂÉÇÕÔâ ÔËÅÐÂÎ Ô ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ
st, ÔÑÅÎÂÔÐÑ (11.2), ÓÂÄÐÂ 1;973� 10ÿ9 5 1. ±ÑàÕÑÏÖ Ô
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá � 1 ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÉËÆÂÕß ÒÑâÄÎÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÂ
Ô ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ st � 6 Ä ÔÓÇÆÐÇÏ ÍÂÉÆÞÇ 5 Ô. ©ÆÇÔß
ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÔËÅÐÂÎÂ ÄÞÓÂÉÇÐÂ Ä ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞØ ÇÆËÐË-
ÙÂØ: s � U=Ume, ÅÆÇ Ume �

����������hU 2ip
ì ÔÓÇÆÐÇÇ ÍÄÂÆÓÂÕËÚ-

ÐÑÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ËÊ
×ÑÓÏÖÎÞ ¯ÂÌÍÄËÔÕÂ ÆÎâ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÕÇÒÎÑÄÞØ ÛÖÏÑÄ
ÒÓË ËÊÄÇÔÕÐÑÌ ÛÖÏÑÄÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Tsys ÄÔÇÌ ÔËÔÕÇÏÞ.
¡ÄÕÑÓÞ ÒÑÎÂÅÂáÕ, ÚÕÑ Ä ÖÔÎÑÄËâØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÒÓË
ÚÂÔÕÑÕÇ 1,45 ¤¤Ù Tsys � 120 ¬. £ ÒÓÑÇÍÕÇ RESUN-¡
ÄÞÃÓÂÐÂ ÄÇÎËÚËÐÂ ÒÑÓÑÅÂ st � 4;23. °ÆÐÂÍÑ ÔËÔÕÇÏÂ
ÔÑÄÒÂÆÇÐËÌ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÐËÊËÎÂ ÊÂÒÖÔÍ ÑÕ ÕÇÓÏËÚÇÔÍËØ
ÛÖÏÑÄ, ÕÂÍ ÚÕÑ Ä ÙÇÎÑÏ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÔÎÖÚÂÌÐÑÅÑ ÊÂÒÖÔÍÂ
ÊÂ 45 Ú ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ 0,1.

¥Îâ ÓÂÔÚÈÕÂ ÄÇÓØÐÇÅÑ ÒÓÇÆÇÎÂ ÒÑÕÑÍÂ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ àÐÇÓÅËË ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ËÊÄÇÔÕÐÂ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÂâ ÂÒÇÓÕÖÓÂ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ, ÍÑÕÑÓÂâ âÄÎâÇÕÔâ ÔÖÏÏÑÌ ÒÓÑ-
ËÊÄÇÆÇÐËÌ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÒÎÑÜÂÆË ÖÐÞ ds ÐÂ ÕÇÎÇÔÐÞÌ ÖÅÑÎ
dO, ÒÓËÚÈÏ ÄÇÎËÚËÐÂ dO ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÕÂÍÑÄÂ, ÚÕÑÃÞ
ÐÇÌÕÓËÐÑ, ÊÂÍÎáÚÈÐÐÞÇ ÄÐÖÕÓË ÖÅÎÂ O� dO, ËÏÇÎË ÖÅÑÎ
ÄÞØÑÆÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÖÐÞ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÑÍÓÞÄÂÇÕ ÕÇÎÇÔÍÑÒ ÐÂ ©ÇÏÎÇ. £ ÓÂÔÚÈÕÇ
ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÖÚÕÇÐÂ ÆÑÎâ ÐÇÌÕÓËÐÑ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÕÄÇÚÂáÕ
àÕÑÏÖ ÕÓÇÃÑÄÂÐËá Ë ÔÑÊÆÂÆÖÕ ÍÂÔÍÂÆ ÐÂ ÐÖÉÐÑÌ ÅÎÖÃËÐÇ
ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÖÐÞ (10 ë 20 Ï).

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ RESUN-A Ô ÚËÔÕÞÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÐÂÃÎáÆÇ-
ÐËâ 45 Ú ÊÂÄÇÓÛËÎÔâ Ä×ÇÄÓÂÎÇ 2008 Å. ©Â àÕÑ ÄÓÇÏâÐÇÃÞÎÑ
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÐËÍÂÍËØ ÚÇÕÞÓÈØÍÓÂÕÐÑ ÔÑÄÒÂÆÂáÜËØ ÔÑÃÞ-
ÕËÌ ÒÓË ÖÓÑÄÐÇ ÒÑÓÑÅÂ, ÃÑÎßÛÇÏ, ÚÇÏ 3;98s. ³ÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËÌ ÄÇÓØÐËÌ ÒÓÇÆÇÎ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÅÑ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎß-
ÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ô ÖÓÑÄÐÇÏ ÆÑÄÇÓËâ 90% Ä àÐÇÓÅÇ-
ÕËÚÇÔÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 21;6 < log�E �|W �� < 22;6 ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
E 2 dN=dE < 0;003 ¿à£ ÍÏÿ2 Ôÿ1 ÔÓÿ1. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÇ ÐËÉÇ, ÚÇÏ ÔÂÏÞÇ ÐËÊÍËÇ ËÊ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÞØ ÄÇÓØÐËØ
ÒÓÇÆÇÎÑÄ ÆÎâ ÎÖÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ä àÕÑÏ àÐÇÓÅÇÕËÚÇ-
ÔÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ, Ë àÕË ÆÂÐÐÞÇ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÑÆÕÄÇÓÉ-
ÆÂáÕ ÄÇÓØÐËÌ ÒÓÇÆÇÎ GLUE, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ Ä [1].

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 14 ÒÑÍÂÊÂÐ ÄÇÓØÐËÌ ÒÓÇÆÇÎ ÒÑÕÑÍÂ ÆÎâ
RESUN-¡ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ àÐÇÓÅËË ÐÇÌÕÓËÐÑ ÄÏÇÔÕÇ Ô ÓÂÐÇÇ
ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÄÇÓØÐËÏË ÒÓÇÆÇÎÂÏË Ä ÆÓÖÅËØ
ÎÖÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÒÓÇÆÇÎÞ
ÆÎâRESUN-B Ë ÃÖÆÖÜÇÅÑÏÂÔÔËÄÂ ÍÎÂÔÔÂ SKA [111, 112] Ô
à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÒÎÑÜÂÆßá 1 ÍÏ2, ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ
200 ®¤Ù Ë ÛËÓËÐÑÌ ÒÑÎÑÔÞ ÚÂÔÕÑÕ 100 ®¤Ù ÊÂ 200 Ú
ÐÂÃÎáÆÇÐËâ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÓÇÆÇÎÞ, ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÏÞÇ TD-ÏÑ-
ÆÇÎßá Ë WB-ÏÑÆÇÎßá Ô ÖÚÈÕÑÏ Ë ÃÇÊ ÖÚÈÕÂ ÍÓÂÔÐÑÅÑ
ÔÏÇÜÇÐËâ z. ¡ÄÕÑÓÞ [109] ÒÑÎÂÅÂáÕ, ÚÕÑ ÄÕÑÓÂâ ÚÂÔÕß
ÒÓÑÇÍÕÂ RESUN-B ÒÓÑÕÇÔÕËÓÖÇÕ ÏÑÆÇÎß Z-ÄÔÒÎÇÔÍÑÄ, Â
ÒÓÑÇÍÕ SKA ÒÓÑÕÇÔÕËÓÖÇÕ ÏÑÆÇÎß ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÆÇ×ÇÍ-
ÕÑÄ.

¯ÂÃÎáÆÇÐËÇ ÎÖÐÐÑÅÑ ÎËÏÃÂ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ RESUN-B
[110] ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎÑÔß Ô ÒÑÏÑÜßá ÕÓÈØ ÒÑÆÏÂÔÔËÄÑÄ ËÊ
ÚÇÕÞÓÈØ ÂÐÕÇÐÐ ÊÂ 25 ÔÇÂÐÔÑÄ Ô ÂÄÅÖÔÕÂ ÒÑ ÆÇÍÂÃÓß 2009 Å.
³ËÅÐÂÎÞ Ô ¬- Ë ±¬-ÒÑÎâÓËÊÂÙËâÏË Ä ÆÄÖØ 50-ÏÇÅÂ-
ÅÇÓÙÇÄÞØ ÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÍÂÐÂÎÂØ Ô ÙÇÐÕÓÑÏ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂØ 1385
Ë 1465 ®¤Ù ÑÃÝÇÆËÐâÎËÔß Ë ÑÙË×ÓÑÄÞÄÂÎËÔß. ©Â 200 Ú
ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ Ô ÖÓÑÄÐÇÏ ÒÑÓÑÅÂ 3;9s ÐÇ ÃÞÎÑ ÊÂÓÇÅËÔÕÓË-
ÓÑÄÂÐÑ ÐË ÑÆÐÑÅÑ ÔÑÃÞÕËâ Ô ÚÇÕÞÓÈØÍÓÂÕÐÞÏ ÔÑÄÒÂ-
ÆÇÐËÇÏ. ¿ÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÄÇÓØÐÇÏÖ ÒÓÇÆÇÎÖ ÆË××ÇÓÇÐ-
ÙËÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÐÇÌÕÓËÐÑ EdN=dE < 1 ÍÏÿ2 ÅÑÆÿ1 ÔÓÿ1

Ô ÆÑÄÇÓËÕÇÎßÐÞÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÑÏ 90% ÆÎâ ËÊÑÕÓÑÒÐÞØ
ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ Ô àÐÇÓÅËÇÌ, ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÌ 1021;2 à£ Ë
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E dN=dE < 0;1 ÍÏÿ2 ÅÑÆÿ1 ÔÓÿ1 ÆÎâ àÐÇÓÅËÌE > 1022;5 à£.
±ÓÇÆÇÎ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÄÇÎË-
ÚËÐÞ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÓÂÐÇÇ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÞÇ ÄÇÓØÐËÇ ÒÓÇ-
ÆÇÎÞ ÆÎâ ÎÖÐÐÞØ ÒÑËÔÍÑÄ, Ë ÑÐ ÐÇÔÑÄÏÇÔÕËÏ Ô ÒÓÑÅÐÑÊË-
ÓÖÇÏÞÏË ÒÑÕÑÍÂÏË ÑÕ ÏÑÆÇÎËZ-ÄÔÒÎÇÔÍÑÄ.¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ
RESUN-B ÖÔÕÂÐÑÄËÎ ÕÂÍÉÇ Ô ÖÓÑÄÐÇÏ ÆÑÄÇÓËâ 90%
ÒÓÇÆÇÎÞ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ ÑÕ 41 ÂÍÕËÄÐÑÅÑ
ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ âÆÓÂ ÄÐÖÕÓË ÑÃÎÂÔÕË ÓÂÆËÖÔÑÏ 50®ÒÍ.

12. °ÊÐÂÚÂÇÕ ÎË ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÓÂÆËÑËÏÒÖÎßÔÑÄ
ÎÖÐÐÑÅÑ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ ÐÇÔÑÔÕÑâÕÇÎßÐÑÔÕß
ÓÂÆËÑÂÔÕÓÑÐÑÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ?

°ÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÓÂÆËÑËÏÒÖÎßÔÑÄ ÎÖÐÐÑÅÑ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ
ÅÑÄÑÓËÕ Ñ ÐÇÔÑÔÕÑâÕÇÎßÐÑÔÕË ÓÂÆËÑÂÔÕÓÑÐÑÏËÚÇÔÍÑÅÑ
ÏÇÕÑÆÂ ì ËÏÇÐÐÑ ÕÂÍ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐÞ
ÒÓÇÕÇÐÊËË Í àÕÑÏÖ ÏÇÕÑÆÖ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Í ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ
ÏÑÏÇÐÕÖ ÒÓÇÆÒÓËÐâÕÑ ÐÇÏÂÎÑ ÒÑÒÞÕÑÍ ÑÃÐÂÓÖÉËÕß
ÓÂÆËÑËÏÒÖÎßÔ, ÄÞÊÞÄÂÇÏÞÌ ÍÂÔÍÂÆÐÞÏ ÎËÄÐÇÏ ÒÑÆ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÖÐÞ. °ÆÐÂÍÑ ÄÔÇ ÒÑÒÞÕÍË ËÏÇÎË ÑÕÓËÙÂ-
ÕÇÎßÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ, Ë ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÐÇâÔÐÑ, âÄÎâÇÕÔâ ÎË àÕÑ
ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕßá (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ËÊ-ÊÂ ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ ÚÂÔÕËÙ Ô
ÕÂÍÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ) ËÎË ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÑÛËÃÑÍ
Ë ÐÇÆÑÓÂÃÑÕÑÍ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ. °ÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÂ, ÒÑÆÑÃÐÞÇ
àÕËÏ, ËÏÇÎË ÏÇÔÕÑ Ä 1970 ë 1980-Ø ÅÑÆÂØ, ÍÑÅÆÂ ÐÂÍÑÐÇÙ
ÔÕÂÎÑ ÒÑÐâÕÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÒÞÕÍÂ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß ÏÇÕÑÆ ÓÂÆËÑ-
ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ º¡ ÖÔÒÇØÂ ÐÇ ÒÓËÐÇÔÈÕ, ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ
ÏÇÓÇ Ä ÕÑÏ ÄËÆÇ, ÍÂÍ àÕÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÎÑÔß ÕÑÅÆÂ. ®ÇÉÆÖ
ÕÇÏ ÄÔÈ ÐÂÚËÐÂÎÑÔß ÕÑÚÐÑ ÕÂÍ ÉÇ Ô ÑÒÕËÏËÔÕËÚÇÔÍËØ
ÓÂÃÑÕ [24 ë 26]. °ÆÐÂÍÑ ÔÇÌÚÂÔ ÔËÕÖÂÙËâ ËÐÂâ, Ë ÓÂÊÎËÚËÇ
ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÖÉÇ Ä 1960-Ø ÅÑÆÂØ ÔÕÂÎÑ
ÒÑÐâÕÐÑ, ÚÕÑ ÓÂÆËÑÏÇÕÑÆ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÒÑÎÐÑÙÇÐÐÑ ÍÑÐÍÖÓË-
ÓÑÄÂÕß Ô ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ
º¡, ÑÔÑÃÇÐÐÑ Ä ÑÕÐÑÛÇÐËË ÕÑÚÐÑÔÕË ËÊÏÇÓÇÐËÌ. ±Ñ
ÔÖÕË, ÓÂÆËÑÂÔÕÓÑÐÑÏËÚÇÔÍËÌ ÏÇÕÑÆ âÄÎâÎÔâ ÕÑÎßÍÑ
ÐÇÒÑÎÐÑÙÇÐÐÑÌ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÑÌ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏÖ ÏÇÕÑÆÖ.
´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÔÇÌÚÂÔ ÐÇÕ ÍÂÍËØ-ÎËÃÑ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ
ÖÍÂÊÂÐËÌ ÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ËÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ, ÍÓÑÏÇ ÓÂÆËÑ-

ÂÔÕÓÑÐÑÏËÚÇÔÍÑÅÑ, ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÑÕÑÍÑÄ ÚÂÔÕËÙ Ä
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 1021ÿ1023 à£.

£ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÂÍÕÖÂÎßÐÞÏ
ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÕß ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÒÓËÚËÐÞ ÐÇÖÆÂÚ, Ë ÐÇÍÑ-
ÕÑÓÞÇ ËÊ ÐËØ ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ Ä ÓÂÊÆÇÎÂØ 12.1 ë 12.4.

12.1. ° ÔÒÇÍÕÓÇ ÓÂÆËÑËÏÒÖÎßÔÂ,
ÄÞÊÄÂÐÐÑÅÑ ÍÂÔÍÂÆÑÏ ÚÂÔÕËÙ Ä ÎÖÐÐÑÏ ÓÇÅÑÎËÕÇ
£ àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ ÑÆÐÂ ËÊ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÑÛËÃÑÍ,
ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ô ÄÞÃÑÓÑÏ ÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ Ä ÑÃÔÖÉÆÂÄ-
ÛËØÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 10.1). £ÞÃÑÓ ÚÂÔÕÑÕ-
ÐÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÆÎâ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÓÂÆËÑËÏÒÖÎßÔÂ ì ÑÆËÐ
ËÊ ÓÇÛÂáÜËØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ Ä ÓÂÆËÑÂÔÕÓÑÐÑÏËÚÇÔÍÑÏ
ÏÇÕÑÆÇ. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÐÖÉÐÑ ÊÐÂÕß àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ
ÓÂÆËÑËÏÒÖÎßÔÂ. ±ÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÔÇ ËÊÄÇÔÕÐÞÇ ÔÇÌÚÂÔ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÞ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÚÈÕÂ Ë
ÒÂÓÂÏÇÕÓËÊÂÙËË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÍÂÔÍÂÆÐÑÅÑ
ÎËÄÐâ [31, 56 ë 58] ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËË ÚÂÔÕÑÕÞ Ë ÖÅÎÂ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ. ´ÂÍÑÌ ÒÑÆØÑÆ ÏÑÉÇÕ ÆÂÕß ÄÞÔÑÍÖá ÔÕÇÒÇÐß ÕÑÚÐÑ-
ÔÕË, ÇÔÎË ÒÓÂÄËÎßÐÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÄÍÎÂÆ Ä ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËÇ
ËÊÃÞÕÑÚÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. £ ÓÂÃÑÕÂØ [31, 56] ÄÞÚËÔÎâÇÕÔâ
ÔÒÇÍÕÓ ÑÕÆÇÎßÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÐÂ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÏ ÖÚÂÔÕÍÇ
ÒÖÕË, âÄÎâáÜÇÏÔâ ÒÓÑÇÍÙËÇÌ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÐÂ
ÑÔß ÎËÄÐâ. ±ÑÔÎÇ àÕÑÅÑ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇ
ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕÇÌ ÑÕ ÄÔÇØ ÕÓÇÍÑÄ. ¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÃÑÎÇÇ
ÆÇÕÂÎßÐÞØ ÖÍÂÊÂÐËÌ Ä [31, 56] ÐÇÕ, Â ÙËÕËÓÖÇÏÞÇ ÄÞÛÇ
ÒÖÃÎËÍÂÙËË ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÏÂÎÑ ÔÄÇÆÇÐËÌ ÏÇÕÑÆËÚÇÔÍÑÅÑ
ØÂÓÂÍÕÇÓÂ. ±ÂÓÂÏÇÕÓËÊÂÙËË ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ-
ÔÕÇÌ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÇ ÆÎâ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËÌ, ÄÞÊÞÄÂáÕ ÔÑÏÐÇÐËâ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ àÕË ×ÖÐÍÙËË ÐÇ
ÑÕÓÂÉÂáÕ ÓÇÂÎßÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÍÂÔÍÂÆÐÑÏ ÎËÄÐÇ.

´ÂÍÑÌ ÒÖÕß ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÑÛËÃÍÂÏ. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ
àÕÑ ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÕÓÇÍ ÑÕÆÇÎßÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÐÇ
âÄÎâÇÕÔâ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÆÎËÐÐÞÏ, ÄÍÎÂÆ Ä ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÇÕÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍËÏ, ÐÑ Ë ÕÑÓÏÑÊÐÞÏ
ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ, ÕÂÍ ÍÂÍ Ä ÐÂÚÂÎÇ Ë ÍÑÐÙÇ ÒÖÕË ÆÄËÉÇÐËÇ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ô ÖÔÍÑÓÇÐËÇÏ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÊÂÒËÛÇÏ àÐÇÓÅÇÕË-
ÚÇÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÕÑÚÇÚÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ, ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ
ÆÄËÉÖÜÇÅÑÔâ ÐÂ ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÑÕÓÇÊÍÇ [ÿL, �L] (r4L) ÔÑ
ÔÍÑÓÑÔÕßá v � c, Ë ÃÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎß
ÐÂØÑÆËÕÔâ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË R4L [114],
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°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÇÔÎË ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎß ÄËÆËÕ ÕÓÇÍ ÒÑÆ
ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍËÏ ÖÅÎÑÏ (Õ.Ç. 1ÿ n cos y! 0), ÕÑ I�o� � o 2

Ë àÐÇÓÅËâ ÐÇÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ
ÚÂÔÕÑÕÞ. ±ÓË ÐÇÖÆÂÚÐÑ ÔÑÔÕÂÄÎÇÐÐÑÏ ÂÎÅÑÓËÕÏÇ ÄÞÚËÔ-
ÎÇÐËÌ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÌ ÔÖÏÏÂÓÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÏÑÉÇÕ ÓÂÔÕâ-
ÐÖÕßÔâ ÆÑ ÑÚÇÐß ÄÞÔÑÍËØ ÚÂÔÕÑÕ. ¯Ç ËÔÍÎáÚÇÐÑ, ÚÕÑ
ÔÒÇÍÕÓ, ËÊÑÃÓÂÉÈÐÐÞÌ ÐÂ ÓËÔ. 2, âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ
ËÏÇÐÐÑ ÕÂÍÑÅÑ ÓÂÔÚÈÕÂ. ¯ÇÕ ÑÔÐÑÄÂÐËÌ, ÑÒÓÂÄÆÞÄÂá-
ÜËØ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË
ÚÂÔÕÑÕÞ ÆÑ ÔÕÑÎß ÄÞÔÑÍËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ. ·ÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ,
ÚÕÑ ÔÒÇÍÕÓ Ä ÓÇÂÎßÐÞØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÔÒÂÆÂÇÕ ÐÂ

¤©¬

SKA
(2013 ë 2018)

RESUN-B
(2010)

°ÃÔÇ
ÓÄÂÕÑ

ÓËâ

±ÂÓÍÔÂ

¬ÂÎ
âÊËÐ

ÔÍÂâ
ÑÃÔÇ

ÓÄÂÕ
ÑÓËâ

RESUN-A

GLUE

NuMoon
(WSRT)

WB-ÏÑÆÇÎß
(Ô ÖÚÈÕÑÏ z)

WB-ÏÑÆÇÎß
(ÃÇÊ ÖÚÈÕÂ z)

TD-ÏÑÆÇÎß
(MX � 1022)

TD-ÏÑÆÇÎß
(MX � 1023)

®ÑÆÇÎß
Z-ÄÔÒÎÇÔÍÑÄ

(ÅÂÎÑ)

®ÑÆÇÎß
Z-ÄÔÒÎÇÔÍÑÄ
(ÄÐÇÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍÂâ
ÑÃÎÂÔÕß)

10ÿ1

10ÿ2

10ÿ3

10ÿ4

10ÿ5

10ÿ6

10ÿ7

1019 1020 1021 1022 1023 1024

¿ÐÇÓÅËâ ÐÇÌÕÓËÐÑ, à£

F
E

2
,¿

à£
ÍÏ
ÿ2

Ôÿ
1
ÔÓ
ÿ1

²ËÔ. 14. £ÇÓØÐËÇ ÒÓÇÆÇÎÞ ÒÑÕÑÍÂ ÐÇÌÕÓËÐÑ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÒÓÑÇÍÕÂØ
RESUN-¡, RESUN-B, Ë ÃÖÆÖÜÇÅÑ ÏÂÔÔËÄÂ ÍÎÂÔÔÂ SKA.

´. 182, å 8] ²¡¥ª°¡³´²°¯°®ª¹¦³¬ª« ®¦´°¥ ª©®¦²¦¯ªÁ ±°´°¬°£ ¬°³®ª¹¦³¬ª· ¹¡³´ª¸ 813



ÃÑÎßÛËØ ÚÂÔÕÑÕÂØ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÒÑ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÏÖ
ÊÂÍÑÐÖ.

áÃÞÇ ÒÑÒÞÕÍË ÓÂÔÔÚËÕÂÕß ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÖá ÏÑÜÐÑÔÕß
ÓÂÆËÑËÏÒÖÎßÔÂ ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÂÏË ÅÓÂÐËÙÞ ÓÂÊÆÇÎÂ ÒÓËÄÑÆâÕ
Í ÑÚÇÐß ÅÓÖÃÞÏ ÑÙÇÐÍÂÏ. ±ÓËÚËÐÑÌ àÕÑÅÑ âÄÎâÇÕÔâ
ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÍ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ñ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÒÓËØÑÆÂ ÚÂÔ-
ÕËÙÞ, ÔÑÔÕÑâÐËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÅÓÂÐËÙÞ ÓÂÊÆÇÎÂ ÓÇÅÑ-
ÎËÕ ë ÄÂÍÖÖÏ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÄÞØÑÆÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕß ÖÐÞ, Ñ ÒÑÎÐÑÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÇÆËÐËÚ-
ÐÑÏ ÔÕÑÎÃÇ ËÑÐÑÔ×ÇÓÞ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ©ÇÏÎË Ë Õ.Æ.
°ÛËÃÍË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÚÇÐß ÄÇÎËÍË, ÒÑàÕÑÏÖ ÕÑÚÐÑÇ
ÊÐÂÐËÇ ÍÂÔÍÂÆÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÆÎâ ÓÂÔÚÈÕÂ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÓÑÅÓÂÏÏÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ
ÐÂ ÐÂÔÕÑâÜÇÏ àÕÂÒÇ ÐÇ ÓÇÛÂÇÕ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÕÑÚÐÑÔÕË. £
ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÑÌ
ÏÑÆÇÎß ËÊÎÖÚÇÐËâ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÊÂËÏÑÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÄÔÇÏË
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏË Ë ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍËÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ËÏÇÎÂ
ÃÞ âÔÐÞÌ ×ËÊËÚÇÔÍËÌ ÔÏÞÔÎ Ë ÒÑÊÄÑÎâÎÂ ÃÞ ÒÑÎÖÚËÕß
ÎÇÅÍÑ ÒÓÑÄÇÓâÇÏÞÌ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ.

´ÂÍÂâ ÊÂÆÂÚÂ ÃÞÎÂ ÒÑÔÕÂÄÎÇÐÂ Ä [54]. ²ÇÛÇÐËÇ ÐÇ
ÑÔÐÑÄÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÍÂÍËØ-ÎËÃÑ ÅËÒÑÕÇÊÂØ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÏ ÔÄÇÆÇÐËâÏ ËÊ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂ-
ÏËÍË. £ÔÇ ÓÂÔÚÈÕÞ ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍË, Ë ÑÐË ÎÇÅÍÑ
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÓÑÄÇÓÇÐÞ ÐÂ ÐÂÎËÚËÇ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÞØ ÑÛË-
ÃÑÍ, ÚÇÅÑ ÐÇÎßÊâ ÔÍÂÊÂÕß Ñ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÊÂÙËâØ (6.1), (6.2),
(10.1), (11.1). ¦ÔÎË Ä (6.1) ÒÑÍÂÊÂÕÇÎË ÔÕÇÒÇÐÇÌ Ë ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÞ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐÞ ÚËÔÎÇÐÐÞÏË ÓÂÔÚÈÕÂÏË (ÐÂ ÓËÔ. 16 Ä
ÓÂÃÑÕÇ [56] ÒÓËÄÇÆÇÐÑ ÆÂÉÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ×ÂÊÞ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ),
ÕÑ Ä ÑÔÕÂÎßÐÞØ ÔÎÖÚÂâØ (Õ.Ç. (6.2), (10.1), (11.1)) àÕË
ÄÇÎËÚËÐÞ ËÊÏÇÐâÎËÔß ÃÇÊ ÄËÆËÏÞØ ÐÂ ÕÑ ÑÔÐÑÄÂÐËÌ. £
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÔÒÇÍÕÓÞ, ÒÓÑÕâÅËÄÂáÜËÇÔâ ÐÂ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÑÕÇÐ ÅËÅÂÅÇÓÙ (ÓËÔ. 15). ´Ñ, ÚÕÑ ÓÇÂÎßÐÞÌ
ÍÂÔÍÂÆÐÞÌ ÆËÔÍ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕß ÕÂÍËÇ ÔÒÇÍÕÓÞ Ä
ÎÖÐÐÑÏ ÓÇÅÑÎËÕÇ, ÃÖÆÇÕ ÄËÆÐÑ ËÊ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ. ¢ÑÎÇÇ
ÕÑÅÑ, ÃÖÆÇÕ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ØÂÓÂÍÕÇÓ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÔÒÇÍÕÓÂ ÓÂÆËÑËÏÒÖÎßÔÂ ÊÂÄËÔËÕ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÑÄ,
ÔÄÑÌÔÕÄÇÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏÇ ÊÂÓâÆÑÄ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÍÂÔÍÂÆÐÑÏÖ
ÆËÔÍÖ), Ë ÒÑÚÕË ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄËÆÂ ÍÂÔÍÂÆÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË.
±ÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ Ë ÄÞÚËÔÎÇÐËâ
ÒÓÇÆÇÎÑÄ ÒÑÕÑÍÂ ÚÂÔÕËÙ ÄÞÔÑÍÑÕÑÚÐÞÇ ÓÂÔÚÈÕÞ ÍÂÔÍÂÆ-

ÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÅÑ ËÐÕÇÓÇÔÂ ÐÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ,
ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ÔÎÖÚÂâ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÔËÎßÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ
ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÞÄÂÕß à××ÇÍÕ ±®. ¯Ñ Ë Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÎÖ-
ÚÂÇ, ÍÂÍ ÃÖÆÇÕ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÆÂÎÇÇ, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ËÊÏÇÐËÕÔâ
ÕÑÎßÍÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ, Â ÐÇ
ÇÅÑ ÔÒÇÍÕÓ, ÍÑÕÑÓÞÌ, ÍÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, ÊÂÄËÔËÕ ÒÓÂÍÕËÚÇ-
ÔÍË ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ËÊÎÖÚÂáÜÇÌ ÔËÔ-
ÕÇÏÞ ÊÂÓâÆÑÄ. ¯ÂÏÐÑÅÑ ÄÂÉÐÇÇ ÒÓÂÄËÎßÐÑ ÑÕÓÂÊËÕß ÕÖ
ÚÂÔÕß ÓÂÔÚÈÕÑÄ, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ. ³ àÕÑÌ
ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÓÂÃÑÕÂ [54] ÍÂÉÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÅËÃÍÑÌ, ÒÑ-
ÔÍÑÎßÍÖ ÕÂÏ Ä ÓÂÔÚÈÕÇ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÒÑÐâÕËÇ ÏÑÆÖÎâÙËË
ÕÑÍÂ ÍÂÔÍÂÆÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÒÓÑÜÂÇÕ
ÊÂÆÂÚÖ, ËÊÃÂÄÎââ ÑÕ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË ÐÂØÑÆËÕß ÄÍÎÂÆ ÑÕ
ÑÕÆÇÎßÐÑÅÑ ÕÓÇÍÂ. ¥ÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÑ
ÒÂÓÂÏÇÕÓËÊÑÄÂÕß ÐÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ, Â ÍÂÔÍÂÆ-
ÐÖá ×ÖÐÍÙËá. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÖÚÈÕÂ ×ÂÊÞ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÒÓÑÜÂÇÕÔâ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [54] Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÂÔÍÂÆÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐ ÖÒÓÑÜÈÐÐÞÌ ÄÂÓËÂÐÕ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËË ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ
ÓÂÔÚÈÕÑÄ [115, 116]:

N�E0; w� � 0;31���
a
p exp

�
w
�
1ÿ 3

2
ln

3w
w� 2a� 2x

��
;

ÅÆÇ w ì ÅÎÖÃËÐÂ ÎËÄÐâ Ä ÎÂÄËÐÐÞØ ÇÆËÐËÙÂØ, E0 ì
àÐÇÓÅËâ ÍÂÔÍÂÆÂ. ¥ÂÎÇÇ ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ Ä àÕÑÏ ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËË ÄÇÎËÚËÐÂ x � ln �r=rM�, ÅÆÇ r ì ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÆÑ ÑÔË
ÎËÄÐâ, rM � 9;6 Å ÔÏÿ2 ì ÏÑÎßÇÓÑÄÔÍËÌ ÓÂÆËÖÔ, ÏÂÎÂ ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô w� 2a.

¯ÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÌ ÒÓÑÄÇÓÍÑÌ ÏÑÉÐÑ ÖÃÇÆËÕßÔâ, ÚÕÑ
ÍÂÔÍÂÆÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ, ÊÂÒËÔÂÐÐÂâ Ä ÄËÆÇ

N�x� � 0;31���
a
p exp

�
aÿ �xÿ az0�2

Daz 20

�
; �12:2�

ÅÆÇ D � 3, ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ
ÕÂÍÑÄÑÌ Ä [116] Ë ÐÇ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÐÂ 20 ë 30% ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ
ÍÂÔÍÂÆÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË, ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÑÌ ÒÑ ÕÂÃÎËÚÐÞÏ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ l1�s�, l 01�s�, l 001 �s�, H1�s�, ÅÆÇ s ì
ÒÂÓÂÏÇÕÓ "ÄÑÊÓÂÔÕÂ" ÎËÄÐâ [117]. ¿ÕÂ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËâ
[48] ØÑÓÑÛÑ ÑÕÓÂÉÂÇÕ ËÔØÑÆÐÖá ×ÖÐÍÙËá ÐÂ ÑÕÓÇÊÍÇ
ÒÖÕË, ÐÂ ÍÑÐÙÂØ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÚËÔÎÑ ÚÂÔÕËÙ Ä ÎËÄÐÇ ÖÏÇÐß-
ÛÂÇÕÔâ ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä ÕÓË ÓÂÊÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÏÂÍÔËÏÖ-
ÏÑÏ, Õ.Ç. ÏÑÜÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ àÕËØ ÖÚÂÔÕÍÂØ ÖÏÇÐß-
ÛÂÇÕÔâ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ.

£ÞÓÂÉÇÐËÇ (12.2) ËÏÇÇÕ ÃÑÎÇÇ ÑÃÜËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ, ÚÇÏ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÑÇ ÆÎâ àÕËØ ÉÇ ÙÇÎÇÌ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ
[54], Ë ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ ÐÂ ÆËÂÒÂÊÑÐ àÐÇÓÅËÌ E0 � 1020 ë
1023 à£. £ (12.2) ÅÎÖÃËÐÂ ÍÂÔÍÂÆÂ x ÄÞÓÂÉÇÐÂ Ä ÏÇÕÓÂØ,
a � lnE0=Ecr, Ecr ì ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ (ÆÎâ ÎÖÐÐÑÅÑ
ÓÇÅÑÎËÕÂ Ecr � 0;4� 108 à£), z0 ì ÎÂÄËÐÐÂâ ÇÆËÐËÙÂ
ÆÎËÐÞ, ÕÂÍÉÇ ÄÞÓÂÉÇÐÐÂâ Ä ÏÇÕÓÂØ (ÆÎâ ÎÖÐÐÑÅÑ ÓÇÅÑ-
ÎËÕÂ z0 � 0;13ÿ0;14 Ï). £ÇÎËÚËÐÂ D âÄÎâÇÕÔâ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓ-
ÐÑÌ. °Õ ÇÈ ÊÐÂÚÇÐËâ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÚËÔÎÑ ÚÂÔÕËÙ Ä ÏÂÍÔËÏÖÏÇ
ÎËÄÐâ. ¯ÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÌ ÒÓÑÄÇÓÍÑÌ ÎÇÅÍÑ ÖÃÇÆËÕßÔâ,
ÚÕÑ D ÄÎËâÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ à××ÇÍÕËÄÐÖá ÆÎËÐÖ ÎËÄÐâ, Õ.Ç.
ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕ ÕÂÍÑÌ ÖÚÂÔÕÑÍ ÒÖÕË ÍÂÔÍÂÆÐÑÅÑ ÎËÄÐâ, ÒÓË
ÍÑÕÑÓÑÏ ÐÂ ÇÅÑ ÍÑÐÙÂØ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÚÂÔÕËÙ ÖÏÇÐßÛËÕÔâ Ä
ÐÖÉÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÓÂÊ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÏÂÍÔËÏÖÏÑÏ.

¯ÇÕÓÖÆÐÑ ÒÑÆÑÃÓÂÕß ÕÂÍÑÇ D, ÚÕÑÃÞ ÆÎËÐÂ ÒÖÕË,
ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÂâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÓÑÅÓÂÏÏ, ÖÚËÕÞÄÂáÜËØ
à××ÇÍÕ ±® [95, 99], ÓÂÄÐâÎÂÔß L�x� � 12;7� �2=3� x,
ÅÆÇ x � log10 �E�10ÿ20�, àÐÇÓÅËâ ÎËÄÐâ ÄÞÓÂÉÇÐÂ Ä àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÄÑÎßÕÂØ, Â ÆÎËÐÂ ÎËÄÐâ ì Ä ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ ÇÆËÐËÙÂØ.
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²ËÔ. 15. ³ÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË, ÄÞÓÂÉÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÊÐÞØ ÏÂÔÛ-
ÕÂÃÂØ: ÍÓËÄÂâ 1 ì (12.4), ÍÓËÄÂâ 2 ì ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÊÂÙËË Ä
ÓÂÃÑÕÇ [56], ÍÓËÄÂâ 3 ì GLUE, ÍÓËÄÂâ 4 ì NuMoon, ÍÓËÄÂâ 5 ì
RESUN, ÍÓËÄÂâ 6 ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÒÓË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÍÂÔÍÂÆÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÐÂ
ÑÕÓÇÊÍÇ [L,ÿL]. ³ÎÂÃÞÇ ÑÔÙËÎÎâÙËË Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÚÂÔÕÑÕ 3, 4 Ë 6 ¤¤Ù
ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÍÓËÄÑÌ 6.
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¥Îâ ÎÖÐÐÑÅÑ ÓÇÅÑÎËÕÂ ÒÓË àÐÇÓÅËË E � 1020 à£ ÆÎËÐÂ
ÎËÄÐâ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ � 1;7 Ï.

£ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏ ÄÞÓÂÉÇÐËË ÆÎâ ÄÇÍÕÑÓÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÂ (ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ, ÐÂÏÐÑÅÑ ÒÓÇÄÞÛÂáÜËØ ÓÂÊÏÇÓÞ
ËÔÕÑÚÐËÍÂ)

A�r;o� � m0 exp �ikr�
4pr

�
V 0

j�r 0;o� exp �ÿikr 0� dV 0

ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÕÑÍÂ Ä ÄËÆÇ [54]

j�o; r� � v

�1
ÿ1

d�r 0 ÿ vt� exp �iot� dq�t; r� dt ;

ÅÆÇ dq�t; r� � s� r; t� ds ì ÊÂÓâÆ àÎÇÏÇÐÕÂ ÆËÔÍÂ ds,
ÖÆÂÎÈÐÐÑÅÑ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ r ÑÕ ÑÔË ÎËÄÐâ, r 0 ì ÓÂÆËÖÔ-
ÄÇÍÕÑÓ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ ÕÑÚÍË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÂÔÍÂÆÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ (12.2).
±ÓËÄÇÆÈÐÐÑÇ ÄÞÛÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ
×ËÊËÚÇÔÍË âÄÎâÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÒÓÑÊÓÂÚÐÞÏ, ÚÇÏ ÔÖÏÏËÓÑÄÂ-
ÐËÇ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕÇÌ ÑÕ ÍÂÉÆÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÕÓÇÍÂ [56].
±ÓË àÕÑÏ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÖÚÈÕÂ ×ÂÊÞ Ä ÍÂÉÆÑÏ ÕÓÇÍÇ
Ë ÑÛËÃÍÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÚÇÐß ÄÇÎËÍÂ.

²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÊÂÓâÆÑÄ ÒÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÆËÔÍÂ Ä ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË Ë ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÑÕ ÙÇÐÕÓÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÐÑÓÏÂÎßÐÞÏ ÊÂÍÑÐÑÏ Ä ÄËÆÇ

s� r� � eN�x�
2pr 2

1

exp

�
ÿ r 2

2r 2
1

�
;

ÅÆÇ r1 ì ÔÓÇÆÐËÌ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÞÌ ÓÂÆËÖÔ. ±ÓË ÕÂÍÑÌ
ÄÇÎËÚËÐÇ ÓÂÆËÖÔÂ ÑÍÓÖÉÐÑÔÕß ÑØÄÂÕÞÄÂÇÕ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎß-
ÐÑ ÒÑÎÑÄËÐÖ ÚÂÔÕËÙ ÍÂÔÍÂÆÐÑÅÑ ÆËÔÍÂ. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ
ÄÓÇÏÇÐË ÊÂÎÑÉÇÐÂ Ä ÍÂÔÍÂÆÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË (x � vt), ÕÂÍ ÍÂÍ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÇ ÚËÔÎÑ ËÊÃÞÕÑÚÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÎáÃÑÏ
àÎÇÏÇÐÕÇ ÒÎÑÜÂÆË ds ÆÑÎÉÐÑ ÓÂÄÐâÕßÔâ ÕÂÍÑÄÑÏÖ ÆÎâ
ÄÔÇÅÑ ÆËÔÍÂ. ²ÂÔÚÈÕ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕË ÒÑÎâ
jEE�n; y�j Ë ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ I�n; y� � ��

e
p

e0c E 2 ÆÂÈÕ
ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ [54]:
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¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 15 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË,
ÄÞÓÂÉÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÊÐÞØ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ: ÍÓËÄÂâ 1 ì (12.4),
ÍÓËÄÂâ 2 ì ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÊÂÙËË Ä ÓÂÃÑÕÇ [56],
ÍÓËÄÂâ 3 ì ÓÇÊÖÎßÕÂÕ GLUE, ÍÓËÄÂâ 4 ì NuMoon,
ÍÓËÄÂâ 5 ì RESUN. ¥Îâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÏÑÉÐÑ ÖÍÂÊÂÕß ÐÂ
ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÆÇÕÂÎË. ®ÂÍÔËÏÖÏ ÍÓËÄÑÌ 1 (Õ.Ç. (12.4))
I1max � 1;6� 10ÿ30 ¥É Ïÿ2 ¤Ùÿ1 ÒÓËØÑÆËÕÔâ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÖ
0,55 ¤¤Ù. ©ÐÂÚÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ÐÂ àÕÑÌ ÉÇ ÚÂÔÕÑÕÇ
ÆÎâ ÍÓËÄÞØ 2 Ë 3 I2 � 1;2� 10ÿ30 ¥É Ïÿ2 ¤Ùÿ1 Ë I3 �

� 1;45� 10ÿ30 ¥É Ïÿ2 ¤Ùÿ1 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. °ÆÐÂÍÑ ÆÎâ
ÚÂÔÕÑÕÞ n � 2;25 ¤¤Ù, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÌ ÑÃÞÚÐÑ Ä ÐÂÃÎáÆÇ-
ÐËâØ, ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ I1 �
� 1;8� 10ÿ36 ¥É Ïÿ2 ¤Ùÿ1, I2 � 7� 10ÿ30 ¥É Ïÿ2 ¤Ùÿ1,
I3 � 9� 10ÿ30 ¥É Ïÿ2 ¤Ùÿ1 Õ.Ç. ÓÂÊÐËÙÂ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÒÓË-
ÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÒâÕË ÒÑÓâÆÍÑÄ. ¥Îâ ÄÔÇØ ÍÓËÄÞØ ÖÅÑÎ
ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÓÂÄÇÐ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÏÖ. ¬ÓËÄÂâ 5 ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËË ÚÂÔÕÑÕÞ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÌ ÅÑ-
ÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÌ ÑÔË, Õ.Ç. ÒÓË ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÃÑÎßÛËØ ÚÂÔÕÑ-
ÕÂØ ÔÒÇÍÕÓ ÒÑÚÕË ÐÇ ÔÒÂÆÂÇÕ. ²ÂÊÖÏÇÇÕÔâ, ÕÂÍ ÐÇ ÆÑÎÉÐÑ
ÃÞÕß. °ÆÐÂÍÑ àÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÐËÍÂÍ ÐÇ ÒÓÑÍÑÏÏÇÐÕËÓÑ-
ÄÂÐ Ä [109].

¡ÄÕÑÓÞ [56, 57, 95, 99] ÒÑÎÂÅÂáÕ, ÚÕÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÒÂ-
ÓÂÏÇÕÓËÊÂÙËË (ÍÓËÄÂâ 3) Ä ÄËÆÇ (10.1) ÐÂÆÈÉÐÑ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÒÓÑÄÇÓÍÑÌ à××ÇÍÕÂ ¡ÔÍÂÓßâÐÂ, Õ.Ç.
ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÌ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËÇÌ ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÎÂÃÑ-
ÓÂÕÑÓÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ [65]. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÏÇÐÐÑ àÕÑÅÑ ÑÒÞÕÂ
ÐÂ ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇ ÚÂÔÕËÙ ËÐËÙËËÓÑÄÂÎË ÄÔÇ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÇ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÂÃÑÕÞ. ¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, Ä [65] ÐÇ
ÒÓËÄÑÆâÕÔâ ÒÑÆÓÑÃÐÑÔÕË ÏÇÕÑÆËÚÇÔÍÑÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ. °Æ-
ÐÂÍÑ ËÊ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ Ä [65], ÏÑÉÐÑ
ÔÆÇÎÂÕß ÄÂÉÐÞÇ ÄÞÄÑÆÞ. ¤ÎÂÄÐÞÌ ËÊ ÐËØ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä
ÕÑÏ, ÚÕÑ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÐÇÒÓÂ-
ÄËÎßÐÑ ËÔÕÑÎÍÑÄÂÐÞ Ë ÑÐË ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÐÇÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÒÇÓÇÐÇÔÇÐÞ Ä ÓÇÂÎßÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ.

¯ÂÒÓËÏÇÓ, ËÊ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÌ ÔØÇÏÞ (ÓËÔ. 16) ÔÎÇ-
ÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÍÂÉÆÂâ ËÊ ÓÖÒÑÓÐÞØ ÂÐÕÇÐÐ ÒÓÇÆÐÂÊÐÂÚÂÎÂÔß
ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÕÑÎßÍÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÚÂÔÕÇÌ ÎËÄÐâ,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÆËÂÅÓÂÏÏÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÔÕË ÓÖÒÑÓÂ.
³ÑÅÎÂÔÐÑ ÑÒËÔÂÐËá àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ, àÕË ÂÐÕÇÐÐÞ ÑÓËÇÐÕË-
ÓÑÄÂÎËÔß ÒÑÆ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍËÏ ÖÅÎÑÏ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÑÔË
ÎËÄÐâ. ¦ÔÎË ÊÂÒËÔÂÕß ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (12.1) ÆÎâ ÖÅÎÂ, ÒÓË
ÍÑÕÑÓÑÏ 1ÿ n cos y � 0, Õ.Ç. I�o� � �o=c�2 L 2 sin2 y, ÕÑ
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÑÚÇÄËÆÐÞÏ, ÚÕÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÏÑÉÇÕ ÄÑÊÓÂÔ-
ÕÂÕß ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÚÂÔÕÑÕÞ ÆÑ ÇÈ ÑÚÇÐß ÄÞÔÑÍËØ ÊÐÂ-
ÚÇÐËÌ. ´ÑÚÐÑ ÕÂÍÂâ ÉÇ ÔËÕÖÂÙËâ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ Ë Ä [65], ÅÆÇ
ÂÐÕÇÐÐÂ "ÄËÆËÕ" ÕÑÎßÍÑ ÚÂÔÕß ÎËÄÐâ. ¦ÔÎË ÃÞ ÓÖÒÑÓÐÂâ
ÂÐÕÇÐÐÂ ÃÞÎÂ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÂ ÐÂÔÕÑÎßÍÑ ÆÂÎÇÍÑ, ÚÕÑ ÄÔâ
ÏËÛÇÐß ÏÑÅÎÂ ÃÞ ÒÑÏÇÔÕËÕßÔâ Ä ÇÈ ÆËÂÅÓÂÏÏÇ, ÕÑ ÔÎÇ-

£ËÆ ÔÄÇÓØÖ

£ËÆ ÔÃÑÍÖ

±ÇÔÑÍ (3,6 Õ)

¿ÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÎËÄÇÐß

¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÍÂÐÂÎ

£ÞÄÑÆ � 15 Ï

²ÖÒÑÓÐÂâ ÂÐÕÇÐÐÂ ÆÎâ
ËÊÏÇÓÇÐËâ ×ÑÐÂ

0,
6
Ï

0,
6
Ï

3,6 Ï

1,
45

Ï

µÅÑÎ 10�

±ÑÅÓÖÉÈÐÐÞÇ Ä ÒÇÔÑÍ
ÆËÒÑÎË

±ÑÎËÒÓÑÒËÎÇÐÑÄÂâ
ÑÃÎËÙÑÄÍÂ

²ÖÒÑÓÐÞÇ ËÊÏÇÓËÕÇÎßÐÞÇ ÂÐÕÇÐÐÞ

±ÑÅÎÑÕËÕÇÎß ³£¹

±ÑÅÎÑÕËÕÇÎß ³£¹

¶ÑÕÑÐÐÞÌ
ÒÖÚÑÍ,
3 ¤à£, 3 ÒÔ

²ËÔ. 16. ¶ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÂâ ÔØÇÏÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÆÎâ ÒÓÑÄÇÓÍË à××ÇÍÕÂ
¡ÔÍÂÓßâÐÂ.
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ÆÑÄÂÎÑ ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ ÔÒÇÍÕÓ ÒÑØÑÆËÎ ÃÞ ÐÂ ÍÓËÄÖá ÆÎâ
y � 0;8 ÐÂ ÓËÔ. 2 Ä ÓÂÃÑÕÇ [118]. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ËÊÏÇÓÇÐËÇ
ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÎËÄÐâ ÕÂÍÉÇ ÏÑÅÎÑ ÃÞ ÄÐÇÔÕË ÑÒÓÇ-
ÆÇÎÈÐÐÖá âÔÐÑÔÕß Ä ÕÓÂÍÕÑÄÍÖ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ. ¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ
ËÊÏÇÓÇÐËâ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕË ÒÑÎâ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ 0,6 ¤¤Ù Ô
ÒÑÏÑÜßá ÒÑÎÖÄÑÎÐÑÄÞØ ÆËÒÑÎÇÌ (ÔÏ. Ä ÄÇÓØÐÇÌ ÚÂÔÕË
ÓËÔ. 16) ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË, ÏÇÐßÛÇÏ, ÚÇÏ ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ËÔÕÑÚ-
ÐËÍÂ, ÕÑ, ÒÑ ÏÇÐßÛÇÌ ÏÇÓÇ, àÕÑ ÐÇÍÑÓÓÇÍÕÐÑ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ
ÇÔÎË ÖÚÇÔÕß, ÚÕÑ ÓÂÊÏÇÓÞ ÔÂÏÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÐÂÏÐÑÅÑ
ÒÓÇÄÞÛÂáÕ ÆÎËÐÖ ÄÑÎÐÞ Ë ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÆÑ àÕËØ ÆËÒÑÎÇÌ.

±ÂÓÂÏÇÕÓËÊÑÄÂÐÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ [56, 57, 95, 99] ØÑÕâ Ë
ÏÇÆÎÇÐÐÑ, ÐÑ ÄÔÈ-ÕÂÍË ÔÒÂÆÂáÕ Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÚÂÔÕÑÕÞ.
®ÑÉÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÊÂÙËâ Ä [56, 57, 95,
99] ÒÓÑÄÇÆÇÐÂ ÐÇ ÔÎËÛÍÑÏ ÖÆÂÚÐÑ Ë ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÑÛËÃÍË
ÒÓËÄÇÎË Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÔÒÇÍÕÓÞ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ ÍÓËÄÞÏË 3,
4, 5 ÐÂ ÓËÔ. 15, ÐÇ ÔÒÂÆÂáÕ ÐÂ ÄÞÔÑÍËØ ÚÂÔÕÑÕÂØ. £
ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÔÕß àÕÑÏÖ, Ä ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÑÒÓÇÆÇÎÈÐ-
ÐÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ (12.3), (12.4) ËÏÇÇÕÔâ ÆÄÂ ÏÐÑÉËÕÇÎâ, ÑÆËÐ
ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕ ÔÒÇÍÕÓ ÒÓË ÖÅÎÂØ y � yCh �
� 0;942:

exp

�
ÿ 2p2n 2

c 2
2n 2 sin2 yr 2

1

�
;

Â ÄÕÑÓÑÌ ×ÑÓÏËÓÖÇÕ ÔÒÇÍÕÓ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂØ, ÏÇÐßÛËØ
0,55 ¤¤Ù, ÒÓË ÖÅÎÂØ, ÑÕÎËÚÐÞØ ÑÕ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÅÑ:

exp

�
ÿ 2p2n 2

c 2
Daz 20 �1ÿ n cos y�2

�
:

¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÇÔÎË Ä (12.3), (12.4) ÒÑÆÔÕÂÄËÕß ÆÂÐÐÞÇ, ØÂ-
ÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÆÎâ º¡: E0 � 1017 à£, y � 0;024, n � 1;0003,
r � 380 Ï, r1 � 70 Ï, a � 21;6, ÕÑ ÏÂÍÔËÏÖÏ ÔÒÇÍÕÓÂ
ÃÖÆÇÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÕß ÚÂÔÕÑÕÇ 30 ®¤Ù, ÚÕÑ ØÑÓÑÛÑ
ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ËÊÄÇÔÕÐÞÏË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞØ ÓÂÃÑÕ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [33]). ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ
(12.3) Ä ÑÃÎÂÔÕË ÐËÊÍËØ ÚÂÔÕÑÕ [118] ÆÂÈÕ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ,
ÔÑÄÒÂÆÂáÜÇÇ Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓËÊÂÙËÇÌ [119, 120].

´ÇÒÇÓß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÎÑÄ Ñ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ ÑÕ ÄËÆÂ
ÍÂÔÍÂÆÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÒÓË ÐÂÃÎáÆÇÐËË ÒÑÆ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍËÏ
ÖÅÎÑÏ. ªÊ ÐËÉÇÒÓËÄÇÆÈÐÐÞØ ÑÙÇÐÑÍ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÕÂÍÂâ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÚÇÐß ÔÎÂÃÂ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÔÒÇÍÕÓÞ (6.1), (6.2),
(10.1), (11.1) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÐÂÃÎáÆÇÐËá ÒÑÆ ÚÇÓÇÐÍÑÄ-
ÔÍËÏ ÖÅÎÑÏ. ¦ÔÎË Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË ÆÎâ ÔÒÇÍÕÓÂ (12.4)
ÒÑÎÑÉËÕß 1ÿ n cos y � 0, ÕÑ ÑÔÕÂÐÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÏÐÑÉËÕÇÎß

exp

�
ÿ 2p2n 2

c 2
2n 2 sin2 yr 2

1

�
;

ÍÑÕÑÓÞÌ ÐÇ ÔÑÆÇÓÉËÕ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ñ ÍÂÔÍÂÆÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË,
ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ÆËÔÍÂ r1. ¯Ñ àÕÑ
ÕÑÎßÍÑ ÐÂÏÈÍ ÐÂ ÕÂÍËÇ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÂ. ¶ÂÍÕËÚÇÔÍË,
ÐÇÔÎÑÉÐÞÌ ÒÇÓÇÓÂÔÚÈÕ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (12.4) ÆÎâ ÍÂÔÍÂÆÐÑÌ
×ÖÐÍÙËË, ÍÑÕÑÓÂâ ÃÖÆÇÕ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÐÂ ÑÕÓÇÊÍÇ [�L, ÿL],
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÕÇÎÂ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ ×ÑÓÏÞ, ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ
ÆÄËÉÖÜÇÅÑÔâ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá v � c, ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÞÓÂÉÇÐËá

I�k; y� � jBj2 � jrotAj2 �

�
���� sin

�
k�1ÿ n cos y�L�
k�1ÿ n cos y�

sin�kb�
k

sin�nkb sin y�
sin y

����2
(ÊÆÇÔß b � 2� 0;06 Ï, L � 0;8 Ï, 1ÿ n cos y � 0), ÅÓÂ×ËÍ
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÐÂ ÓËÔ. 15 (ÍÓËÄÂâ 6). ¯ÇÃÑÎßÛËÇ
ÑÔÙËÎÎâÙËË Ä ÑÃÎÂÔÕË ÚÂÔÕÑÕ 3, 4 Ë 6 ¤¤Ù ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í

ÍÓËÄÑÌ 6. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÍÓËÄÂâ 6 ÒÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÖ ÑÚÇÐß ÃÎËÊÍÂ
Í ÍÓËÄÑÌ 1 (ÔÏ. (12.4)), ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ ÚÕÑ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑÇ
ÆÄËÉÇÐËÇ ÐÂ ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÑÕÓÇÊÍÇ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÆÄÂ ÖÚÂÔÕÍÂ
ÒÖÕË (Õ.Ç. ÍÑÐÙÞ àÕÑÅÑ ÑÕÓÇÊÍÂ), ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ
ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÄÇÎËÍÑ, Ë ÔÒÇÍÕÓ ÒÓË ÕÂÍÑÏ ÆÄËÉÇÐËË,
ÍÂÊÂÎÑÔß ÃÞ, ÆÑÎÉÇÐ, ÕÂÍ ÉÇ ÍÂÍ Ë (12.1), ÄÑÊÓÂÔÕÂÕß ÒÓË
ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÚÂÔÕÑÕÞ. ¶ËÊËÚÇÔÍËÇ ÒÓËÚËÐÞ àÕÑÅÑ âÄÎÇÐËâ
ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ âÔÐÞ. ¥ÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ t, ÕÂÍ ÉÇ ÍÂÍ Ë
ÔÒÇÍÕÓ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏË ÓÂÊÏÇ-
ÓÂÏË ÕÇÎÂ. ¥Îâ ÍÂÔÍÂÆÐÑÅÑ ÆËÔÍÂ Ä ÎÖÐÐÑÏ ÓÇÅÑÎËÕÇ
(n � 1;7) ÔÑ ÔÓÇÆÐÇÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÞÏ ÓÂÆËÖÔÑÏ R � 0;06 Ï
ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß ÍÂÍ t �
� �2R=v� n sin yCh � 0;55 ÐÔ. ±ÑÔÎÇÆÐââ ÄÇÎËÚËÐÂ Ë ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÇÕ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÌ ÔÑÔÕÂÄ.

12.2. ° ÆËÔÒÇÓÔËË ÓÂÆËÑËÏÒÖÎßÔÂ Ä ËÑÐÑÔ×ÇÓÇ ©ÇÏÎË
ÁÄÎÇÐËÇ ÆËÔÒÇÓÔËË ÓÂÆËÑËÏÒÖÎßÔÂ Ä ËÑÐÑÔ×ÇÓÇ ©ÇÏÎË
ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÎâ ÓÂÔÒÑÊÐÂÄÂÐËâ ÔËÅÐÂÎÑÄ ÎÖÐ-
ÐÑÅÑ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ. ³ËÅÐÂÎ ÎÖÐÐÑÅÑ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ,
ÃÖÆÖÚË ÑÚÇÐß ÍÑÓÑÕÍËÏ ÒÇÓÇÆ ÄØÑÉÆÇÐËÇÏ Ä ËÑÐÑÔ×ÇÓÖ,
ÔËÎßÐÑ ËÔÍÂÉÂÇÕÔâ ÒÑÔÎÇ ÇÈ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ, ÓÂÔÕâÅËÄÂâÔß
ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ËÎË ÃÑÎÇÇ. ´ÂÍÑÌ ÔËÅÐÂÎ ÒÓË
ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË ÚÇÓÇÊ ÒÓÂÄËÎßÐÑ ÄÞÃÓÂÐÐÞÌ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐ-
ÐÞÌ ×ËÎßÕÓ ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕ ÔÄÑË ×ÑÓÏÖ Ë ÆÎËÕÇÎß-
ÐÑÔÕß. ¡ÐÂÎÑÅÑÄÞÌ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞÌ ×ËÎßÕÓ ÑÃÞÚÐÑ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑ, ÐÂÒÑÏËÐÂáÜÇÇ ÎËÐËá
ÊÂÆÇÓÉÍË, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÅÂÓÏÑ-
ÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÑ ÊÂÍÑÐÖ, ÔÄâÊÂÐ-
ÐÑÏÖ Ô ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ËÑÐÑ-
Ô×ÇÓÇ. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÔËÅÐÂÎÑÄ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞØ ÎÖÐÐÞÏË
ÔÑÃÞÕËâÏË, ÍÑÓÑÕÍËÇ ÓÂÆËÑËÏÒÖÎßÔÞ ÏÇÔÕÐÑÅÑ ÒÓÑËÔ-
ØÑÉÆÇÐËâ, ÒÓÑÛÇÆÛËÇ ÚÇÓÇÊ àÕÑÕ ×ËÎßÕÓ, ÏÑÅÖÕ ÕÑÎßÍÑ
ÓÂÔÕâÐÖÕßÔâ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË. ±ÑàÕÑÏÖ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ÂÐÂÎË-
ÊËÓÖÇÏÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ËÏÇÇÕ ÓÇÛÂáÜÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ Ä ÍÓËÕÇ-
ÓËâØ ÑÕÃÑÓÂ.

¦ÔÎË Ä (12.3) ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕß ËÔØÑÆÐÖá ×ÂÊÖ, ÕÑ ÒÑÎÖ-
ÚËÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË ÓÂÆËÑËÏÒÖÎßÔÂ
Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ o, Õ.Ç., ÒÑ ÔÖÕË, ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÒÎÑÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ
Ô ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ, ÊÂÄËÔâÜÇÌ ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ:

EE�n; y� � exp �ikrÿ iot� n�

� exp

�
ÿ p2n 2

c 2
�
3az 20 �1ÿ n cos y�2 � 2n 2 sin2 yr 2

1

��
: �12:5�

²ÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÚÇÓÇÊ ËÑÐÑÔ×ÇÓÖ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÆÎâ
ÍÂÉÆÑÌ ËÊ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÅÂÓÏÑÐËÍ "ÐÂÃÇÅÑÏ" ×ÂÊÞ
dj � kdr ÐÂ ÒÖÕË dr. £ ÕÑÚÍÇ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ ÂÐÕÇÐÐÞ
ÒÑÎÐÞÌ ÐÂÃÇÅ ×ÂÊÞ (ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ÔÎÂÅÂÇÏÑÅÑ ot)
ÔÑÔÕÂÄËÕ

j �
� L

0

o
c
n dr � o

c

�
Lÿ 40;5

s n 2

� L

0

Ne�r� s dr
�
�

� o
c

�
Lÿ 40;5

n 2
N

s

�
� 2pn

c

�
Lÿ 40;5N1

n 2

�
;

ÅÆÇ L ì ÒÖÕß, ÒÓÑØÑÆËÏÞÌ Ä ËÑÐÑÔ×ÇÓÇ, n ì ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß
ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ (ÔÏ. (8.2)), N1 � N=s ì ÚËÔÎÑ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä
ÒÑÎÐÑÏ ÔÕÑÎÃÇ ËÑÐÑÔ×ÇÓÞ Ô ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏ ÔÇÚÇÐËÇÏ
S � 1 Ï2.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ N1, ÒÑ ÆÂÐ-
ÐÞÏ [39], ËÏÇÇÕ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ N1 � 5� 1016 Ïÿ2.
¹ÕÑÃÞ ÐÂÌÕË ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕË ÒÑÎâ ÍÂÍ
×ÖÐÍÙËË ÄÓÇÏÇÐË Ä ÕÑÚÍÇ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ ÂÐÕÇÐÐÞ, ÐÖÉÐÑ
ÔÎÑÉËÕß ÄÔÇ ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍËÇ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÇ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÐÑ-
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ÄÑÌ ×ÂÊÞ (Ô ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏË Ë ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÏË ÚÂÔÕÑ-
ÕÂÏË):

EE�t; y� � Im

" � ÿn1
ÿ10

n exp
�
ÿ 1018p2n 2

c 2
�

� �3az 20 �1ÿ n cos y�2 � 2n 2 sin2 yr 2
1

���
� exp

�
ÿ
�
2pn
�
6;75

n 2
� t

���
dn

#
�

� Im

" � 10

n1
n exp

�
ÿ 1018 p2n 2

c 2
�

� �3az 20 �1ÿ n cos y�2 � 2n 2 sin2 yr 2
1

���
� exp

�
ÿ
�
2pn
�
6;75

n 2
� t

���
dn

#
; �12:6�

ÅÆÇ n1 ì ÏËÐËÏÂÎßÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÆÑÒÖÔÕËÏÑ
ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ n� ���������������������������

1ÿ �o 2
cr=o 2�p �1ÿo 2

cr=2o
2� 1ÿ 40;5�

�Ne �mÿ3�=�n 2 �Gc2��, o 2
cr � Nee

2=e0me. ¥Îâ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ
ÔÓÇÆÐÇÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ne � 1011 Ïÿ3 ÄÇÎËÚË-
ÐÂocr � 3 ®¤Ù, ÒÑàÕÑÏÖ ÚÂÔÕÑÕÂ n1 ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÃÓÂÐÂ
ÓÂÄÐÑÌ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, 10 ®¤Ù. ¹ÂÔÕÑÕÂ Ë ÄÓÇÏâ Ä ×ÑÓÏÖÎÇ
(12.6) ÄÞÓÂÉÇÐÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÅËÅÂÅÇÓÙÂØ Ë ÐÂÐÑÔÇ-
ÍÖÐÆÂØ. £ÇÓØÐËÌ Ë ÐËÉÐËÌ ÒÓÇÆÇÎÞ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ
(10 ¤¤Ù) ÄÞÃÓÂÐÞ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÖÔÎÑÄËá, ÚÕÑ ËØ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÇ
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÐÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÍÂÍËÏ-ÎËÃÑ ÊÂÏÇÕÐÞÏ ËÊÏÇÐÇ-
ÐËâÏ ÒÓË ÚËÔÎÇÐÐÑÏ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËË. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 9Â, Ä
ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ËÔØÑÆÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ ÐÂÒÓâÉÈÐ-
ÐÑÔÕË ÒÑÎâ (12.3) ÒÓË ÐÂÃÎáÆÇÐËË ÒÑÆ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍËÏ
ÖÅÎÑÏ (y � 54�) Ë ÕÑÕ ÉÇ ËÏÒÖÎßÔ ÒÑÔÎÇ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ
ËÑÐÑÔ×ÇÓÞ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 9Ã, Å ËÊÑÃÓÂÉÇÐÞ ÓÂÆËÑÔËÅÐÂÎÞ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÃÞÎË ÃÞ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÞ ÒÓË ÐÂÃÎáÆÇÐËË
ËÏÒÖÎßÔÂ, ÒÓËÄÇÆÈÐÐÑÅÑ ÐÂ ÓËÔ. 9Â, ÒÑÆ ÖÅÎÑÏ 70�.
¥ÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÔØÑÆÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ (ÐÂ ÒÑÎÖÄÞÔÑÕÇ) ÒÓË
ÐÂÃÎáÆÇÐËË ÒÑÆ ÖÅÎÑÏ 70� ÖÄÇÎËÚËÎÂÔß Ä ÒâÕß ÓÂÊ, Â
ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕß ÒÑÎâ ÖÏÇÐßÛËÎÂÔß Ä 20 ÓÂÊ. ±ÑÔÎÇ
ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ËÑÐÑÔ×ÇÓÞ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ÆËÔÒÇÓÅËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÖÄÇÎËÚËÎÂÔß ÆÑ 1 ÏÔ.

¹ÕÑÃÞ ÐÂÌÕË ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕË ÒÑÎâ ÑÕ
ÄÓÇÏÇÐË ÆÎâ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÊÂÙËË (6.1), (6.2), (10.1), (11.1)
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÊÐÂÕß ÚÂÔÕÑÕÐÑ-×ÂÊÑÄÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË
ÆÎâ àÕËØ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ. °ÆÐÂÍÑ Ä ÙËÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ÓÂÃÑÕÂØ
ÑÐË ÐÇ ÒÓËÄÑÆâÕÔâ, ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ÓÂÃÑÕÞ [56], Ä
ÍÑÕÑÓÑÌ ÕÂÍÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÅÓÂ×ËÚÇÔÍË Ä
ÒÓÇÆÇÎÂØ 0 ë 10 ¤¤Ù, ÐÑ àÕÑÅÑ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÎâ ÒÓÂÄËÎß-
ÐÑÅÑ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÔËÅÐÂÎÂ.

12.3. ¯ÂÓÖÛÇÐËÇ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËâ,
ÄÞÊÄÂÐÐÑÇ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕâÏË ÎÖÐÐÑÅÑ ÓÇÅÑÎËÕÂ
ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍËÌ ÖÅÑÎ Ë ÖÅÑÎ ÒÑÎÐÑÅÑ ÄÐÖÕ-
ÓÇÐÐÇÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ âÄÎâáÕÔâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏË Í ÒÓâ-
ÏÑÏÖ ÖÅÎÖ, Ë àÕÑ ÔËÎßÐÑ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË
ÓÂÆËÑÂÔÕÓÑÐÑÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ. ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÓÂÆËÑ-
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÂÏË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÖÐÞ ÃÖÆÇÕ ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÄÇÎËÍÂ ÕÑÎßÍÑ Ä ÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÚÂÔÕËÙÂ
ÆÄËÉÇÕÔâ ËÊ ÓÇÅÑÎËÕÂ Ä ÄÂÍÖÖÏ. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÚÂÔÕËÙÇ ÐÂÆÑ
ÒÓÑÌÕË ÔÍÄÑÊß ÕÑÎÜÖ ÎÖÐÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ë ËÐËÙËËÓÑÄÂÕß
ÍÂÔÍÂÆ Ä ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÌ ÃÎËÊÑÔÕË ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË (ÔÏ.
ÓËÔ. 4). ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÆØÑÆâÜÇÌ ÆÎâ àÕËØ ÙÇÎÇÌ ÚÂÔÕËÙÇÌ
âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÌÕÓËÐÑ. ¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ, ÚÕÑÃÞ àÕÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ ÒÓÑËÊÑÛÎÑ ÐÂ ÅÎÖÃËÐÇ ÐÇ ÃÑÎÇÇ 10 ë 15 Ï, ÕÂÍ ÍÂÍ Ä

ÒÓÑÕËÄÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËÇ ÑÕ ÍÂÔÍÂÆÐÑÅÑ ÎËÄÐâ
ÃÖÆÇÕ ÔËÎßÐÑ ÑÔÎÂÃÎÇÐÑ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ä ÄÇÜÇ-
ÔÕÄÇ. ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÎÖÐÐÞÌ ÓÇÅÑÎËÕ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ Ä ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ÆÓÑÃÎÇÐËâ, ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËâ Ë ÔÒÇÍÂÐËâ ÎÖÐÐÞØ
ÒÑÓÑÆ ÒÓË ÒÂÆÇÐËâØ ÏÇÕÇÑÓËÕÑÄ Ë ÏËÍÓÑÏÇÕÇÑÓËÕÑÄ.
±ÑàÕÑÏÖ ÑÐ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÇÐ ÒÑ ÂÅÓÇÅÂÕÐÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá. £
ÕÂÍÑÏ ÔÎÑÇ ÏÑÅÖÕ ÔÑÆÇÓÉÂÕßÔâ ÍÓÖÒÐÞÇ Ë ÏÇÎÍËÇ ÑÃÎÂÔÕË
Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÇÜÇÔÕÄÂ. ¯Â ÄÞÔÑ-
ÍËØ ÚÂÔÕÑÕÂØ, ÒÑÓâÆÍÂ 2 ë 3 ¤¤Ù, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓËÏÇÐâáÕÔâ Ä
ÓÂÆËÑÂÔÕÓÑÐÑÏËÚÇÔÍÑÏ ÏÇÕÑÆÇ, àÕÑ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í
ÔËÎßÐÑÏÖ ÐÂÓÖÛÇÐËá ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÆÂÉÇ
ÒÓË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÔÎÂÃÑÌ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÔÓÇÆÞ.

¶ÎÖÍÕÖÂÙËË ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ Ä ÔÎÑÇ ÕÑÎÜË-
ÐÑÌ d ÄÞÊÑÄÖÕ ÊÂÒÂÊÆÞÄÂÐËÇ ËÎË ÑÒÇÓÇÉÇÐËÇ ËÏÒÖÎßÔÂ
(ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÂÍÑÄÞÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÔÓÇÆÞ),
ÒÓËÚÈÏ ÆÎâ ÖÒÓÑÜÇÐËâ ÑÙÇÐÑÍ ÃÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÒÑ-
ÍÂÊÂÕÇÎß ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ z 0 (z 0 ÎÇÉËÕ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË
ÔÎÑâ) ÔÎÖÚÂÌÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ.

£ÓÇÏÇÐÐaÂ â ÊÂÆÇÓÉÍÂ (ËÎË ÑÒÇÓÇÉÇÐËÇ) ËÏÒÖÎßÔÂ Ä
ÕÂÍÑÏ ÔÎÑÇ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÂ ËÊÏÇÐÇÐËá ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÖÕË
ÑÕ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÆÎËÐÑÌ dz 0 ÆÑ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎâ
[49]. ±ÓÂÄÑÏÇÓÐÑÔÕß ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÏÇÕÑÆÑÄ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÑÒÕËÍË Ä àÕËØ ÑÙÇÐÍÂØ ÏÑÉÐÑ ÑÃÑÔÐÑÄÂÕß ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÍÑÓÑÕÍËÏË ÆÎËÐÂÏË ÄÑÎÐ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÏË Ä
ÓÂÆËÑÂÔÕÓÑÐÑÏËÚÇÔÍÑÏ ÏÇÕÑÆÇ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÚÂÔÕÑÕ
2 ë 3 ¤¤Ù ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ Ä ÓÇÅÑÎËÕÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ l � 6ÿ9 ÔÏ.

¥Îâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÑÕ ÚÂÔ-
ÕÑÕÞ Ë ÖÅÎÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÖÆÑÃÐÑ ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÏÑÆÇÎßá,
Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÓÂÊÏÇÓÞ ÎËÄÐÇÄÑÅÑ ÆËÔÍÂ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÏÂÎÞ.
´ÑÅÆÂ ÒÑÎÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÕÑÚÍÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÒÑÎÖÚËÏ ËÊ
(12.5) ÄÄÇÆÇÐËÇÏ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÏÐÑÉËÕÇÎâ exp �ikd f �z 0��,
ÖÚËÕÞÄÂáÜÇÅÑ ÕÑÎÜËÐÖ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÔÎÑâ d � 10 Ï.
¶ÖÐÍÙËâ f �z 0� ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ 100 ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ
ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÚËÔÇÎ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑ ÄÇÎËÚËÐÂ ÒÑÍÂÊÂ-
ÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ n � f �z 0� ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÑÕ 1,69
ÆÑ 1,71. ±ÓË ÄÞÃÓÂÐÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ ÆÎâ ÎÖÐÐÑÅÑ ÓÇÅÑ-
ÎËÕÂ ÆÎËÐÂ ÎËÄÐâ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 2 ë 3 Ï, ÏÂÍÔËÏÖÏ ÎÇÉËÕ Ä
ÑÃÎÂÔÕË 4;5 < z 0 < 5;5. ±ÑàÕÑÏÖ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ àÎÇ-
ÏÇÐÕÂÓÐÞÏ ËÔÕÑÚÐËÍÂÏ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÓÑÄÇÔÕË Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ
0 ë 10 Ï. ¯Â ÃÑÎßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÑÕ ÎËÄÐâ ÒÑÎÖÚËÏ
ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑ:
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ÅÆÇ b � v=c � 1. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 17 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
(ÆËÂÅÓÂÏÏÞ) ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË I�k; y�
ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÚËÔÎÂ k (k � 1
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ 50 ®¤Ù). ®ÂÔÛÕÂÃ ÄÔÇØ ÅÓÂ×ËÍÑÄ ÑÆËÐÂ-
ÍÑÄ. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËË ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ. ªÐÕÇÓÇÔÐÑ ÔÓÂÄ-
ÐËÕß ËÔØÑÆÐÞÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË. ¥Îâ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ
k (10, 20, 30, 40, 50) Ë d � 0 (Õ.Ç. Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÐÇÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑÔÕÇÌ) ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÑÕÑÍÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ k 2 (ÔÏ. (12.4) ÒÓË r1 � 0)
Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÄÐâÇÕÔâ 1150, 4600, 10400, 18400,
28800 ¥É Ïÿ2 ¤Ùÿ1. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÑÕ ÖÅÎÂ
y (ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÔÕË) ÒÓË d � 0 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÔÑÃÑÌ ÑÆÐÑÒÑÎâÓÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ Ô ÖÅÎÑÄÑÌ ÛËÓËÐÑÌ ÐÂ
ÒÑÎÖÄÞÔÑÕÇ, ÓÂÄÐÑÌ (ÆÎâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÄÇÎËÚËÐ k)
7;1�, 3;42�, 2;54�, 1;76�, 1;41�.
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ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ 17 ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË d � 10 Ë i � 100
ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ k ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ÒÓÇÍÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕË k � 10 ë 15 Ë ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÐÇ
ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ � 2000 ¥É Ïÿ2 ¤Ùÿ1. ¶ÑÓÏÂ ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÑÎ-
ÐÑÔÕßá ÓÂÊÓÖÛÂÇÕÔâ (ËÔØÑÆÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ ÔÏ. ÐËÉÇ ÐÂ
ÓËÔ. 20, ÍÓËÄÂâ 2), Â ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÓÂÔÛËÓâÇÕÔâ ÆÑ ÖÅÎÂ ÃÑÎÇÇ 60�.

±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÑÙÇÐÍË ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ
à××ÇÍÕ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÏÑÉÇÕ ÓÂÆËÍÂÎßÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ
ÒÑÄÎËâÕß ÐÂ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÓÂÆËÑËÏÒÖÎßÔÂ, ÄÞÊÄÂÐÐÑÅÑ
ÍÂÔÍÂÆÐÞÏ ÎËÄÐÇÏ Ä ÎÖÐÐÑÏ ÓÇÅÑÎËÕÇ. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÂâ
Ä ÓÂÃÑÕÇ [49] ×ÎÖÍÕÖÂÙËâ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ
Dn � �0;01, ÔÍÑÓÇÇ ÄÔÇÅÑ, ÐÇ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÓÇÂÎßÐÑÏÖ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËá. °ÆÐÂÍÑ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÆÂÈÕ ÑÔÐÑÄÂÐËâ
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß ÐÂÎËÚËÇ ÒÓËÚËÐ, ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÆÑ
ÔËØ ÒÑÓ Ô ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕßá ÐÇ ÊÂÓÇÅËÔÕÓË-
ÓÑÄÂÐÑ ÐË ÑÆÐÑÅÑ ÓÂÆËÑËÏÒÖÎßÔÂ ÑÕ ÚÂÔÕËÙÞ ÔÑ ÔÄÇÓØÄÞ-
ÔÑÍÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ. ¿ÕÂ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÒÇÓÄÑÑÚÇÓÈÆ-
ÐÑÌ ÄÄËÆÖ ÅÑÕÑÄâÜËØÔâ ÒÓÑÇÍÕÑÄ ÎÖÐÐÞØ ÑÓÃËÕÂÎßÐÞØ
ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÂÒÒÂÓÂÕÑÄ Ô ÓÂÆËÑÆÇÕÇÍÕÑÓÑÏ ÚÂÔÕËÙ ÐÂ
ÃÑÓÕÖ. ¹ÕÑÃÞ ËÊÃÇÉÂÕß ÑÛËÃÑÍ Ä ÒÑÆÑÃÐÞØ ÒÓÑÅÓÂÏ-
ÏÂØ, ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÓÇÆÖÔÏÑÕÓÇÕß ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÐÂ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐËÊÍËØ ÚÂÔÕÑÕÂØ. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÄÒÑÎÐÇ ÒÑÆ-
ØÑÆËÕ ÚÂÔÕÑÕÐÞÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ ÐÇ ÄÞÛÇ � 500 ë 600 ®¤Ù.
¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ ÏÑÉÐÑ ÒÓËÄÇÔÕË ÆÂÐÐÞÇ ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [19],
ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ËÏÇÐÐÑ ÐÂ àÕÑÕ ÆËÂÒÂÊÑÐ
ÒÓËØÑÆËÕÔâ ÏÂÍÔËÏÖÏ ËÊÎÖÚÇÐËâ.

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÂ ÊÂÏÇÕËÏ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ.
®ÑÉÇÕ ÒÑÍÂÊÂÕßÔâ, ÚÕÑ ÓÂÔÔÇâÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÖÚÍÂ ÐÂ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕâØ ÓÇÅÑÎËÕÂ ËÏÇÇÕ Ë ÒÑÎÑÉË-
ÕÇÎßÐÞÇ ÔÕÑÓÑÐÞ. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÍÂÔÍÂÆ ÑÕ
ÚÂÔÕËÙÞ (ÒÖÔÕß àÕÑ ÃÖÆÇÕ ÐÇÌÕÓËÐÑ), ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâá-
ÜËÌÔâ ÒÑÆ ÖÅÎÑÏ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÅÓÂÆÖÔÑÄ Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÖÐÞ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÄÂÍÖÖÏë ÓÇÅÑÎËÕ. ¥ÂÉÇ ÒÓË k � 10
(� 500 ®¤Ù) ÆÎâ ËÆÇÂÎßÐÑ ÅÎÂÆÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ë ÒÑÎ-
ÐÑÔÕßá ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÃoÂ ÎßÛÂâ ÚÂÔÕß àÎÇÍÕÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÞØ ÄÑÎÐ ÃÖÆÇÕ ËÔÒÞÕÞÄÂÕß ÒÑÎÐÑÇ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÇ ÑÕ-
ÓÂÉÇÐËÇ Ë ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÄÞÌÆÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÂâ
ÆÑÎâ ËÊÎÖÚÇÐËâ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕâØ
ÄÔÇ ÎÖÚË, ÖÅÑÎ ÒÂÆÇÐËâ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍËÌ

ÖÅÑÎ yCh � 0;94, ÐÇ ÃÖÆÖÕ ËÔÒÞÕÞÄÂÕß ÒÑÎÐÑÅÑ ÄÐÖÕÓÇÐ-
ÐÇÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ Ë ÒÓË ÃÎÂÅÑÒÓËâÕÐÑÏ ÖÅÎÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ
ÓÂÆËÑÔËÅÐÂÎ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÐ. °ÆÐÂÍÑ ÒÓÑÙÇÔÔ
ÓÂÔÔÇâÐËâ ÖÏÇÐßÛÂÇÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÚÕÑ Ä ÔÄÑá
ÑÚÇÓÇÆß ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÔËÅÐÂÎÂ ÐÂ
ÐÂÅÓÖÊÍÇ ÂÐÕÇÐÐÞ. ¿ÕÑ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß, ÇÔÎË
ÖÚÇÔÕß ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÄÞÃÇ-
ÓÇÏ ÚÂÔÕÑÕÖ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÖá ÆÎâ ÓÂÆËÑÂÔÕÓÑÐÑÏËÚÇÔÍÑÅÑ
ÏÇÕÑÆÂ, � 2 ¤¤Ù (k � 40). ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÓÂÔÚÈÕÂÏ, ÖÅÎÑÄÂâ
"ÕÑÎÜËÐÂ" ÍÑÐÖÔÂ Dy0 � 1;76� � 0;031. ¦Ì ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÕÇÎÇÔÐÞÌ ÖÅÑÎ DO0 � 2pDy0 sin yCh. ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ 17 ÄËÆÐÑ,
ÚÕÑ ÖÅÑÎ Dy0 ÖÄÇÎËÚËÕÔâ ÐÂ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕâØ ÆÑ Dy � 1, Â
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÇÏÖ ÕÇÎÇÔÐÞÌ ÖÅÑÎ ÔÑÔÕÂÄËÕDO � 1;8p.
ÁÔÐÑ, ÚÕÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÑÕÑÍÂ ÖÏÇÐßÛËÕÔâ Ä DO=DO0 � 36
ÓÂÊ, Â ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÔËÅÐÂÎÂì ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ Ä ÛÇÔÕß ÓÂÊ.
ªÊ ÄÞÛÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ, ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÆÎâ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÚËÔÇÎ k � 40 Ë k � 10 ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕÇÌ ËÊÎÖÚÇÐËâ I40=I10 � 18400=1150 � 16. ¿ÕÑ ÑÊÐÂ-
ÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ 500 ®¤Ù Í
ÚÂÔÕÑÕÇ 2 ¤¤Ù ÒÑÄÞÛÂÇÕ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÖá ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß Ä
16 ÓÂÊ, Â ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÐÂ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕâØ ÖÏÇÐßÛÂÇÕ àÕÖ
ÄÇÎËÚËÐÖ Ä 36 ÓÂÊ. ´ÂÍËÇ ÒÓÑÔÕÞÇ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ ÑÙÇÐÍË
ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÄÞÄÑÆÖ, ÚÕÑ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÏÑÜÐÑÔÕË ÒÓËÃÎË-
ÊËÕÇÎßÐÑ Ä ÆÄÂ ÓÂÊÂ (36/16) ÒÑÎÐÑÔÕßá ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖÇÕÔâ
ÓÂÔÛËÓÇÐËÇÏ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ Ä 1=0;031 � 32 ÓÂÊÂ. °ÆÐÂÍÑ Ä
àÕËØ ÑÒÕËÏËÔÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÚÈÕÂØ ÐÇ ÖÚÕÇÐÑ, ÚÕÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ
[49] ÎËÄÇÐß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÑÌ ÕÑÚÍÑÌ, ÚÕÑ ÐÇ
ËÏÇÎÑ ÑÔÑÃÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÆÎâ ÅÎÂÄÐÞØ ÄÞÄÑÆÑÄ. £ ÓÇÂÎß-
ÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ 2 ¤¤Ù ÒÓËÃÎËÊË-
ÕÇÎßÐÑ ÐÂ ÒâÕß ÒÑÓâÆÍÑÄ ÐËÉÇ, ÚÇÏ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ 500 ®¤Ù,
ÚÕÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÑÙÇÐÑÍ [54]. ±ÑàÕÑÏÖ à××ÇÍÕ ÒÑÄÞÛÇÐËâ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÒÓË ÓÂÔÔÇâÐËË ÃÖÆÇÕ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÞÏ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛËØ àÐÇÓÅËâØ, ÄÇÓÑâÕ-
ÐÇÇ ÄÔÇÅÑ ÒÓË àÐÇÓÅËâØ ÃÑÎÇÇ 1025 à£.

12.4. £ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËâ
ÍÂÔÍÂÆÐÑÅÑ ÎËÄÐâ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÓÂÊÆÇÎÂ
ÄÂÍÖÖÏ ë ÎÖÐÐÞÌ ÓÇÅÑÎËÕ
±ÑÒÞÕÍË ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÓÂÆËÑËÏÒÖÎßÔ ÑÕ ÍÂÔÍÂÆÂ,
ÄÞÊÄÂÐÐÑÅÑ ÚÂÔÕËÙÇÌ ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍÑÌ àÐÇÓÅËË Ä ÎÖÐÐÑÏ
ÓÇÅÑÎËÕÇ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎÞ 4 ë 11), ÐÇ ÆÂÎË ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞØ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÒÑ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÑÌ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÒÓËÚËÐÇ. £ÇÓÑâÕ-
ÐÇÇ ÄÔÇÅÑ, ÒÓËÚËÐÂ ÐÇ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÂ, Ë ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÌ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕ Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ ËÕÑÅÇ âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÐÂÎÑ-
ÉÇÐËâ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÑÛËÃÑÍ. ¿ÕÑ
ÔÕËÏÖÎËÓÖÇÕ ÒÑËÔÍË ÒÓËÚËÐ, ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÕÂÍËÇ
ÔÑÃÞÕËâ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÐÇ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÞ. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ
ÑÔÎÂÃÎÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÑÕÑÍÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÔÄâÊÂÐÐÑÇ Ô ÇÅÑ
ÒÓÑØÑÉÆÇÐËÇÏ ÚÇÓÇÊ ÅÓÂÐËÙÖ ÎÖÐÐÞÌ ÓÇÅÑÎËÕ ë ÄÂÍÖÖÏ.

¬ÂÔÍÂÆÐÞÌ ÆËÔÍ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÌ ÃÎË-
ÊÑÔÕË ÑÕ ÅÓÂÐËÙÞ ÓÂÊÆÇÎÂ, Ë ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÓÑÐÕ ÓÂÆËÑ-
ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÒÎÑÔÍËÏ. ¶ÓÑÐÕ ÓÂÆËÑËÏÒÖÎßÔÂ
×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÔÎÑÉÇÐËâ àÎÇ-
ÏÇÐÕÂÓÐÞØ (ÕÑÚÇÚÐÞØ) ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ³ ÙÇÎßá
ÄÞâÔÐÇÐËâ ÄÎËâÐËâ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÓÇÅÑÎËÕ ë ÄÂÍÖÖÏ
ÐÂ ÒÑÎÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÂÏË ÎÖÐÐÑÅÑ ÓÇÅÑÎËÕÂ Ä
ÓÂÃÑÕÇ [48] ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÑ ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËÇ ÑÕ ÍÂÔÍÂÆÐÑÅÑ
ÎËÄÐâ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜÇÅÑÔâ Ä ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÌ ÃÎËÊÑ-
ÔÕË ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÖÐÞ. ±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ ÐËÉÇ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ [48] ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÔÎÖÚÂá ÐÇÌÕÓËÐÑ, ÄÞØÑÆâÜËØ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßÖÐÞ ËÊ ÓÇÅÑÎËÕÂ, Ë Í ÔÎÖÚÂá, ÍÑÅÆÂ ÚÂÔÕËÙÂ
ÒÇÓÇÔÇÍÂÇÕ ÅÓÂÐËÙÖ ÓÂÊÆÇÎÂ, ÆÄËÅÂâÔß Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË
ÄÂÍÖÖÏ ëÓÇÅÑÎËÕ. ¿ÕÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÍÂÍ ÐÇÌÕÓËÐÑ, ÕÂÍ Ë
ÊÂÓâÉÇÐÐÂâ ÚÂÔÕËÙÂ.
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²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÑÔÐÑÄÐÞÇ àÕÂÒÞ ÓÇÛÇÐËâ àÕÑÌ ÊÂÆÂÚË.
±ÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÄÇÍÕÑÓÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ àÎÇÍÕÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÍÂÔÍÂÆÐÑÅÑ ÎËÄÐâ, ÐÂÍÎÑÐÈÐÐÑÅÑ ÒÑÆ
ÖÅÎÑÏ y � p=2� Dy Í ÐÑÓÏÂÎË, Ô ÖÚÈÕÑÏ ÓÇÂÎßÐÞØ
ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ Ë ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÎËÄÐâ. £ àÕÑÌ
ÏÑÆÇÎË ÒÓËÐâÕÑ, ÚÕÑ ÔËÔÕÇÏÂ ÕÑÍÑÄ ÄÞÊÄÂÐÂ ÆÄËÉÇÐËÇÏ
ÊÂÓâÉÇÐÐÑÅÑ ÆËÔÍÂ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá, ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÑÕÎË-
ÚÂáÜÇÌÔâ ÑÕ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÄÇÕÂ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ. ´ÑÎÜËÐÂ ÆËÔÍÂ Ä
ÎÖÐÐÑÏ ÓÇÅÑÎËÕÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄ,
Õ.Ç. ÑÐÂ ÐÂÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÊÆÇÔß ÆÎËÐ
ÄÑÎÐ, ÒÑàÕÑÏÖ ÇÈ ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÏÂÎÑÌ.
±ÑÒÇÓÇÚÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ÆËÔÍÂ (Õ.Ç. ÇÅÑ ÔÓÇÆÐÇÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÞÌ
ÆËÂÏÇÕÓ), ÍÑÕÑÓÞÌ ÃÎËÊÑÍ Í 10 ë 12 ÔÏ, ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß
ÖÚÕÈÐ ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÒÑÎâ. ¥ÂÎÇÇ ÆËÔÍ
ÓÂÊÃËÄÂÇÕÔâ ÐÂ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÇ ÒÎÑÜÂÆÍË, ÒÓËÚÈÏ ÄÔÇ àÎÇ-
ÏÇÐÕÞ àÕÑÅÑ ÓÂÊÃËÇÐËâ âÄÎâáÕÔâ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÏË ËÔÕÑÚ-
ÐËÍÂÏË. ¬ÂÉÆÂâ ÕÑÚÍÂ ÍÂÔÍÂÆÐÑÅÑ ÆËÔÍÂ âÄÎâÇÕÔâ ËÔÕÑÚ-
ÐËÍÑÏ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËØ ÄÑÎÐ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÓÂÊÎÑ-
ÉÇÐÞ ÐÂ ÒÎÑÔÍËÇ ÄÑÎÐÞ ÒÑ ËÊÄÇÔÕÐÑÌ ÏÇÕÑÆËÍÇ. ¿ÕÑ
ÆÂÈÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÓËÏÇÐËÕß ×ÑÓÏÖÎÞ ¶ÓÇÐÇÎâ ÆÎâ
ÓÂÔÚÈÕÂ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÒÓÇÎÑÏÎÈÐÐÞØ ÄÑÎÐ. £ ÕÑÚÍÇ ÐÂÃÎá-
ÆÇÐËâ àÕË ÄÑÎÐÞ ÔÎÇÆÖÇÕ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÕß Ô ÖÚÈÕÑÏ ×ÂÊÞ.

¬ÑÐÇÚÐÑÌ ÙÇÎßá ÓÂÃÑÕÞ [48] âÄÎâÎÑÔß ÄÞâÔÐÇÐËÇ ÊÂ-
ÄËÔËÏÑÔÕË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÓÇÎÑÏÎÈÐÐÞØ ÄÑÎÐ ÑÕ ÑÓËÇÐ-
ÕÂÙËË ÍÂÔÍÂÆÐÑÅÑ ÎËÄÐâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÅÓÂÐËÙÞ ÓÂÊÆÇÎÂ.
¥Îâ àÕÑÅÑ ËÐÕÇÓÄÂÎ ÖÅÎÑÄ ÿ0;3 < Dy < �0;3 ÓÂÊÃËÄÂÎÔâ
ÐÂ 60 ÕÑÚÇÍ, ÆÎâ ÍÂÉÆÑÌ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÒÓÇÆÇÎâÎÔâ ÏÂÍÔË-
ÏÖÏËÊÎÖÚÇÐËâ ÍÂÔÍÂÆÂ Ä ÕÑÚÍÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ, ÐÂØÑÆâÜÇÌÔâ
ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË, ÐÂÏÐÑÅÑ ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÏ ÓÂÊÏÇÓÞ ÎËÄÐâ.
©ÂÕÇÏ Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ ËÐÕÇÓÒÑÎâÙËË ÆÂÐÐÞØ
ÃÞÎË ÒÑÔÕÓÑÇÐÞ ÅÓÂ×ËÍË àÕÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË.

¯ÑÓÏÂÎß Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÂ ÓËÔ. 18 ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÂ ÄÐÖÕÓß
ÖÐÞ, Â ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÆÄËÉÇÐËâ ÐÇÌÕÓËÐÑ AB (Ë ÍÂÔÍÂÆ-
ÐÑÅÑ ÆËÔÍÂ CD) ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ Ô ÐÇÌ ÖÅÑÎ y � p=2� Dy, ÅÆÇ
Dy ËÊÏÇÐâÇÕÔâ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÿ0;3 < Dy < 0;3. £ ÔÎÖÚÂÇ
y � p=2� Dy ÍÂÔÍÂÆÐÞÌ ÎËÄÇÐß ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ ÄÃÎË-
ÊË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÓÇÅÑÎËÕ! ÄÂÍÖÖÏ ÒÑÆ
ÐÇÃÑÎßÛËÏ ÖÅÎÑÏ Dy Í ÅÑÓËÊÑÐÕÖ (ÓËÔ. 18 ÑÕÓÂÉÂÇÕ àÕÑÕ
ÔÎÖÚÂÌ). µÅÎÞ y � p=2ÿ Dy ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÎËÄÐá ÑÕ ÚÂÔ-
ÕËÙÞ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓÑÕÑÐÂ), ÍÑÕÑÓÂâ ÆÄËÉÇÕÔâ Ä ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËË ÄÂÍÖÖÏ! ÓÇÅÑÎËÕ Ë ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÍÂÔÍÂÆÐÞÌ ÎËÄÇÐß Ä

ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÌ ÃÎËÊÑÔÕË ÑÕ ÏÇÔÕÂ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ ÅÓÂ-
ÐËÙÞ.

°Ôß z ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÐÑÓÏÂÎßá, ÒÓËÚÈÏ ÇÈ ÒÑÎÑÉËÕÇÎß-
ÐÑÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÇÓÇØÑÆÖ ËÊ ÄÂÍÖÖÏÂ Ä
ÓÇÅÑÎËÕ. ±ÎÑÔÍÑÔÕß xy ì ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÖÐÞ. ´ÑÚÍÂ
ÐÂÃÎáÆÇÐËâ P�x; z� ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË xz,
Â ÇÈ ÓÂÆËÖÔ-ÄÇÍÕÑÓ r�x; y; z� ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÖÅÑÎ j Ô ÑÔßá x.
±ÓË ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËË ÒÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÖ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÒÓÑ-
ËÊÄÑÎßÐÑÌ ÕÑÚÍË ÔÓÇÆÞ ÑÃÑÊÐÂÚÂáÕÔâ ÍÂÍ (x 0; y 0; z 0 ).
£ÇÎËÚËÐÂ ËÊÃÞÕÑÚÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ ÎËÄÐâ Ô àÐÇÓÅËÇÌ � 1021 ë
1023 à£ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÑÄÂÐÂ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË
ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÎËÄÐâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ (12.2).

¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÖÚÇÔÕß ÓÇÂÎßÐÞÇ ÓÂÊÏÇÓÞ ÍÂÔÍÂÆÐÑÅÑ
ÆËÔÍÂ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÏÇÕÑÆËÍÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓËÏÇÐâÎÂÔß Ä
ÓÂÃÑÕÇ [54]. £ÔÇ ÕÑÚÍË ÆËÔÍÂ âÄÎâáÕÔâ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÏË
ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË, Ë, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓÑÆÑÎßÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ÆËÔÍÂ
ÐÂÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ, ÓÂÊÐÑÔÕß ×ÂÊ Ä ÕÑÚÍÇ
ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÃÖÆÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÕßÔâ ÐÇ ÕÑÎÜËÐÑÌ ÆËÔÍÂ, Â
ÇÅÑ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏË ÓÂÊÏÇÓÂÏË. ¯Â ÆËÔÍÇ ÄÞÆÇÎâÎÂÔß ÖÊÍÂâ,
ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÂâ ÒÎÑÔÍÑÔÕË xy ÒÑÎÑÔÂ ÛËÓËÐÑÌ dz, ÐÂØÑÆâ-
ÜÂâÔâ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË z ÑÕ ÙÇÐÕÓÂ ÆËÔÍÂ (ÔÏ. ÓËÔ. 18).
±ÎÑÕÐÑÔÕß ÕÑÍÂ, ÄÞÊÄÂÐÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËÇÏ ÖÊÍÑÌ ÅÑÓËÊÑÐ-
ÕÂÎßÐÑÌ ÒÑÎÑÔÞ ÆËÔÍÂ, ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ d-×ÖÐÍÙËÇÌ, Õ.Ç.
×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÔÚËÕÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÂâ ÒÑÎÑÔÂ ÆËÔÍÂ
ÛËÓËÐÑÌ dz âÄÎâÇÕÔâ ÕÑÚÇÚÐÞÏ ÊÂÓâÆÑÏ qb, ÎÇÉÂÜËÏ Ä
ÒÎÑÔÍÑÔÕË xz. ´ÂÍÑÇ ÆÑÒÖÜÇÐËÇ ÑÒÓÂÄÆÂÐÑ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÆÎâ
ÎáÃÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÌ ÒÑÎÑÔÞ (Õ.Ç. ×ÂÍÕËÚÇ-
ÔÍË ÆÎâ ÕÑÚÇÚÐÞØ ÊÂÓâÆÑÄ, ÎÇÉÂÜËØ ÐÂ ÐÇÌ) ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÒÑ ÒÎÑÔÍËÏ ÄÑÎÐÂÏ ÄÞÅÎâÆËÕ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏ Ä
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ �x; z�, Â ÓÂÊÐÑÔÕß ×ÂÊ ÐÂ ÒÖÕË Í ÐÂÃÎáÆÂ-
ÕÇÎá, ÖÆÂÎÈÐÐÑÏÖ ÐÂ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕß, ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÓÂÄÐÂ
ÐÖÎá. ±ÑàÕÑÏÖ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇ ÒÎÑÔÍËØ ÄÑÎÐ ÑÕ ÍÂÉÆÑÅÑ
àÎÇÏÇÐÕÂ ÕÂÍÑÌ ÒÑÎÑÔÞ ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÔÎÑÉÇÐËá ÂÏÒÎËÕÖÆ Ô
ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏË ×ÂÊÂÏË.

µÓÂÄÐÇÐËÇ ÒÓâÏÑÌ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË xz, ÄÆÑÎß ÍÑÕÑÓÑÌ
ÆÄËÉÇÕÔâ ÙÇÐÕÓ ÄÞÆÇÎÇÐÐÑÌ ÒÑÎÑÔÞ (Õ.Ç. ÊÂÓâÆ qb),
ÊÂÒËÔÞÄÂÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ

r0�z; t� : x 00�z; t� � x1 � vt sin yÿ z cos y ;

z 00�z; t� � z1 � vt cos y� z sin y :

´ÑÅÆÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÕÑÍÂ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ àÕÑÌ ÒÑÎÑÔÇ,
j�r 0; z; t� � vqbd�r 0 ÿ r0�z; t��, ÅÆÇ vt ì ÒÖÕß, ÒÓÑØÑÆËÏÞÌ
ÆËÔÍÑÏ ÊÂ ÄÓÇÏâ t, v ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÍÂÔÍÂÆÐÑÅÑ ÆËÔÍÂ,
jvj � c � 3� 108 Ï Ôÿ1, ÕÑÚÍÂ (x1; z1) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÒÑÎÑÉÇ-
ÐËÇ "ÐÂÚÂÎÂ" ÎËÄÐâ.

©ÂÓâÆ ÍÂÉÆÑÌ ÒÑÎÑÔÞ ÏÑÆÖÎËÓÖÇÕÔâ ÍÂÔÍÂÆÐÑÌ ×ÖÐÍ-
ÙËÇÌ, ÒÑàÕÑÏÖ ÑÐ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÓÂÉÇÐ ÍÂÍ

qb � N�t�
2r 2

1

z dz���
p
p

�
z 2

2r 2
1

�ÿ1=2
exp

�
ÿ z 2

2r 2
1

�
� N�t�F�z� :

�12:7�

¦ÔÎË ÒÓÑËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÕß (12.7) ÒÑ z ÑÕ ÿ1 ÆÑ �1, ÕÑ
ÒÑÎÖÚËÏ ÒÑÎÐÞÌ ÊÂÓâÆ ÆËÔÍÂ Ä ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ
ÄÓÇÏÇÐË.

¶ÖÓßÇ-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ
ËÏÇÇÕ ÄËÆ

j�r 0; z;o� � ev

�1
ÿ1

qb�z; t� d
�
r 0 ÿ r 00�z; t�

�
exp �iot� dt ;

ÅÆÇ r 0 ì ÓÂÆËÖÔ-ÄÇÍÕÑÓ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ dV 0

ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ, ev ì ÇÆËÐËÚÐÞÌ ÄÇÍÕÑÓ ÄÆÑÎß ÑÔË ÎËÄÐâ.

z

x

y

j

x

x2

r

yCh

A

D

O

B

C

P(x, y)

z

dz

n1 � 1,7

n2 � 1,0

²ËÔ. 18. ¬ÂÔÍÂÆÐÞÌ ÎËÄÇÐß ¡£ ÒÑÆ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá °· ÖÐÞ. D ì
ÑÆÐÂ ËÊ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÞØ ÒÑÎÑÔ (ÄËÆ ÐÂ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÌ ÓÂÊÓÇÊ ÒÎÑÔ-
ÍÑÔÕßá y � 0), ÄÔÇ ÕÑÚÍË ÍÑÕÑÓÑÌ ËÊÎÖÚÂáÕ Ô ÓÂÄÐÞÏË ×ÂÊÂÏË.
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®ÑÉÐÑ ÆÂÎÇÇ ÒÓËÐâÕß x1 � 0, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËÇ
ÎËÄÐâ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ ÑÔË x ÐÇ ËÊÏÇÐâÇÕ ÄËÆÂ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ
ÕÑÚÇÚÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÒÑ ÒÎÑÔÍËÏ ÄÑÎÐÂÏ, ÍÓÑÏÇ ÇÅÑ ×ÂÊÞ
Ä ÕÑÚÍÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ. ´ÑÅÆÂ ×ÖÓßÇ-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÕÑÍÂ ÒÓËÏÇÕ ÄËÆ

j�r 0; z;o� � ev

�1
ÿ1

qb�z; t� d
�
x 0 ÿ �vt sin yÿ z cos y���

� d
�
z 0 ÿ �z1 � vt cos y� z sin y�� exp �iot� d�y 0� dt :

¡ÓÅÖÏÇÐÕ ÄÕÑÓÑÌ d-×ÖÐÍÙËË ÓÂÄÇÐ ÐÖÎá ÒÓË t �
� �z 0 ÿ z1 ÿ z sin y�=v cos y. ³ ÖÚÈÕÑÏ àÕÑÅÑ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂ-
ÐËÇ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË ÆÂÈÕ

j�r 0; z;o� � ev
F�z�
cos y

exp

�
ÿ �z

0 ÿ z1 ÿ z sin yÿ az0 cos y�2
3az 20 cos

2 y

�
�

� d
�
x 0 ÿ �z 0 ÿ z1 ÿ z sin y� tan y� z cos y

�
d�y 0� �

� exp

�
io�z 0 ÿ z1 ÿ z sin y�

v cos y

�
;

ÅÆÇ F�z� � �dz=� r1 ������
2p
p �� exp �ÿ �z 2=2r 2

1 �
�
(ÔÏ. ÄÞÓÂÉÇ-

ÐËÇ (2)).
³ÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÄÇÍÕÑÓÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÑÕ

ÎáÃÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÕÑÍÑÄ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÊÂÒÂÊÆÞÄÂ-
ÐËâ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ

A�r;o� � m0
4p

�
V 0

j�r 0;o�
R

exp �iknR� dV 0 : �12:8�

©ÆÇÔß k � o=c, R � jrÿ r 0j, n ì ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ
ÓÇÅÑÎËÕÂ, r ì ÓÂÆËÖÔ-ÄÇÍÕÑÓ ÕÑÚÍË ÐÂÃÎáÆÇÐËâ. ¶ÂÍÕË-
ÚÇÔÍË ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ Ä (12.8) ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ÒÑ ÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË,
Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÕÑÍË ÑÕÎËÚÐÞ ÑÕ ÐÖÎâ. ±ÑÔÎÇ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÄÞÓÂ-
ÉÇÐËÇ ÆÎâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË:

J�r; k;j� �
���� � 10

0

� 0;2

ÿ0;2
w�x 0; y; z; k��Hc1 � ev� dx 0 dz

����2 ;
c1 �

exp �ikn1R 00�
R 00

; �12:9�

ÅÆÇ

w�x 0; y; z; k� � 1

sin y
�

� exp

�
ÿ z 2

2r 2
1

ÿ
��x 0� z cos y�ÿaz0 sin y

�2
Daz 20 sin

2 y
� ik�x 0�z cos y�

sin y

�
;

�12:10�

R 00�r; y; z� �
�����������������������������������������������������������������������������������
�xÿ x 0�2 �

�
zÿ

�
x 0

tan y
� z1 � z

sin y

��2s
:

�12:11�

¦ÔÎË Ä ÄÞÓÂÉÇÐËâØ (12.9) ë (12.11) ÒÑÎÑÉËÕß y � p=2,
n1 � n2 � 1;7, r � 100ÿ200 Ï Ë ÖÚÇÔÕß, ÚÕÑ x � r cosj,
z � ÿr sinj, ÕÑ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÌ ÒÓÑÄÇÓÍÑÌ ÏÑÉÐÑ
ÖÃÇÆËÕßÔâ, ÚÕÑ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÄÇÎËÚËÐÂØ k ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÚËÔÎÇÐÐÑ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË, ÒÑÎÖ-

ÚÇÐÐÞÏË Ä ÓÂÃÑÕÇ [54] ÒÓË D � 3:

J�j; k� � jBj2 � jrotAj2 �

� k 2 exp

�
ÿ 3

2
ak 2z 20 �1ÿ n cosj�2 ÿ k 2n 2r 2

1 sin
2 j
�
sin2 j :

�12:12�
±ÓË àÕÑÏ ÐÂÆÑ ËÏÇÕß Ä ÄËÆÖ, ÚÕÑ ÍÂÔÍÂÆÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ Ä [54]
ÃÑÎÇÇ ÒÓËÏËÕËÄÐÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÂâ Ä ÐÇÌ ÄÇÎË-
ÚËÐÂ a � 10 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá
àÐÇÓÅËË E0 � 1022 à£. ©ÆÇÔß a ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ àÐÇÓÅËá
ÍÂÔÍÂÆÂ ÍÂÍ a � lnE0=Ecr Ë ÒÓË E0 � 1022 à£ Ë Ecr �
� 0;4� 108 à£ ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÊÐÂÚÇÐËÇ a � 33. ±ÑàÕÑÏÖ
ÄÇÎËÚËÐÂ a2=2 � 50 ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [54] ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÄÇÎËÚËÐÑÌ
Da=2 � 50 ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [48] Ë, ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, ÏÂÍÔËÏÖÏ
ÔÒÇÍÕÓÂ ÕÂÍÉÇ ÒÓËØÑÆËÕÔâ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÖ � 500ÿ600 ®¤Ù.

¦ÔÎË Ä (12.9) ë (12.11) ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËâ x 0 cot y� z1 � z= sin y, ÄÄËÆÖ ÇÅÑ ÏÂÎÑÔÕË ÒÑ ÔÓÂÄÐÇ-
ÐËá Ô ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ ÆÑ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎâ (ÑÔÕÂÄËÄ ÇÅÑ ÎËÛß Ä
×ÂÊÇ), Ë ÒÓÑËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÕß ÒÑ z Ë x 0 ÑÕ ÿ1 ÆÑ �1, ÕÑ
(12.9) ÒÓËÏÇÕ ÕÑÕ ÉÇ ÄËÆ, ÚÕÑ (12.12).

¥ÂÎÇÇ ÒÑÎÇ Ô ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá (12.9) ÐÖÉÐÑ ÓÂÊÎÑ-
ÉËÕß ÒÑ ÒÎÑÔÍËÏ ÄÑÎÐÂÏ. ¬ÂÉÆÞÌ ËÊ ÕÑÚÇÚÐÞØ ËÔ-
ÕÑÚÐËÍÑÄ c1�x; z� � exp �ikn1R 00�=R 00 ËÏÇÇÕ ÂÏÒÎËÕÖÆÖ
w�x 0; y; k; z� dx 0, Ë ÄÑ ÄÕÑÓÑÌ ÔÓÇÆÇ ÒÑÎÇ ÕÑÚÇÚÐÑÅÑ ËÔÕÑÚ-
ÐËÍÂ c1 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÔÖÏÏÑÌ ÒÎÑÔÍËØ ÄÑÎÐ, Ä ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄËË Ô ÏÇÕÑÆËÍÑÌ [121 ë 123]:

c2�x; z� � ÿ
ikn1n

2
2

n 2
1

� i1

p=2
tjj exp

ÿ
ikn1z01 sin xÿ ikn2z sin x2

��
� J0�kn1x cos x� cos x dx ;

ÅÆÇ xìÖÅÑÎ ÏÇÉÆÖ ÎÖÚÑÏ, ÄÞØÑÆâÜËÏ ËÊ ÕÑÚÍË (x 0; z 0), Ë
ÑÔßá x, z01 � x 0 cot y� z1 � z= sin y, tjj ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ
¶ÓÇÐÇÎâ,

tjj � 2n 2
2

�
n 2
2 sin x�

�������������������������������������
n 2
1 �n 2

2 ÿ n 2
1 cos

2 x�
q �ÿ1

sin x ;

Jn�z� ì ×ÖÐÍÙËâ ¢ÇÔÔÇÎâ n-ÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ, sin x2 �
� �1ÿ �n1=n2�2 cos2 x �1=2 (ÔÏ. ÓËÔ. 18).

³ÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÑÎÐÑÌ àÐÇÓÅËË (Õ.Ç. àÐÇÓ-
ÅËË, ÒÓËØÑÆâÜÇÌÔâ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÖ 1 ¤Ù Ë ÒÎÑÜÂÆß 1 Ï2 ÊÂ ÄÔÈ
ÄÓÇÏâ ËÊÎÖÚÇÐËâ) ÄÑ ÄÕÑÓÑÌ ÔÓÇÆÇ I2�j; y; k� ÒÓÑÒÑÓÙËÑ-
ÐÂÎßÐÂ ÍÄÂÆÓÂÕÖ ÔÖÏÏÞ ÂÏÒÎËÕÖÆ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ËÔÕÑÚ-
ÐËÍÑÄ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÐÂÃÇÅÂ ×ÂÊÞ. ±Ñ ÂÐÂÎÑÅËË Ô (12.9)
ËÐÆÖÍÙËâ ÒÑÎâ ÄÑ ÄÕÑÓÑÌ ÔÓÇÆÇ B2 � rotA2 ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ
ÍÂÍ

B2�r;o� �
� 10

0

� 0;2

ÿ0;2
w�x 0; y; z� �Hc2 � ev� dx 0 dz 0 :

¯Ñ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ��Hc2 � ev
�� � ���ex b1 � ez b2� � �ex sin y� ez cos y�

�� �
� ���ez � ex� b2 sin y� �ex � ez� b1 cos y

�� �
� b2 sin yÿ b1 cos y ;

ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑ ÒÑÎÖÚËÏ

I2�r;j; y; k� �
��B2�r; k; y;j�

��2 �
�
���� � 10

0

w�x 0; k; y��b2 sin yÿ b1 cos y� dx 0
����2 ; �12:13�
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ÅÆÇ

qc2�x; z�
qx

� b1 �

� ik 2n 2
2

� i1

p=2
tjj exp

ÿ
ikn1z01 sin x� ikn2 r sinj sin x2

��
� J1

�
kn1�r cosjÿ x 0� cos x� cos2 x dx ;

qc2�x; z�
qz

� b2 � ÿ k 2n1 n
3
2

n 2
1

�

�
� i1

p=2
tjj exp

ÿ
ikn1z01 sin x� ikn2 r sinj sin x2

��
� J0

�
kn1�r cosjÿx 0� cos x

� �����������������������������������
1ÿ
�
n1
n2

�2

cos2 x

s
cos x dx ;

z01 � x 0 cot y� z1 � z= sin y Ë ÔÆÇÎÂÐÂ ÊÂÏÇÐÂ x! r cosj,
z! ÿr sinj.

¥Îâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÓÂÔÚÈÕÂ ÔÎÇÆÖÇÕ ÓÂÔ-
ÔÏÑÕÓÇÕß ÆÄÂ ÔÎÖÚÂâ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÐÂÍÎÑÐÖ ÎËÄÐâ
y � p=2� Dy. ¡ÐÂÎËÊ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÒÓÑÄÑÆËÎÔâ ÆÎâ ÆÄÖØ
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ: n � 150 ®¤Ù (k � 3) Ë n � 500 ®¤Ù
(k � 10). °ÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÔÄÇÓØÖ (k < 10) ÄÞÊÄÂÐÑ ÐÇÙÇÎÇÔÑ-
ÑÃÓÂÊÐÑÔÕßá ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÑÃÎÂÔÕË ÄÞÔÑÍËØ ÚÂÔÕÑÕ
ÄÄËÆÖ ÔÎÂÃÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ [54]. £ ÚÂÔÕÐÑ-
ÔÕË, ÕÂÍÑÌ ÉÇ ÄÞÄÑÆ ÔÆÇÎÂÐ Ä ÒÓÑÇÍÕÇ [45] (ÅÆÇ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐÐÞÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ ÚÂÔÕÑÕ ÔÑÔÕÂÄÎâÎ 115 ë 180 ®¤Ù), Ä
ÍÑÕÑÓÑÏ ÂÄÕÑÓÞ ÒÓâÏÑ ÖÍÂÊÂÎË ÐÂ ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ ÓÂÊÓÂ-
ÃÑÕÚËÍË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ, ÒÑÆÑÃÐÞØ GLUE, ÄÞÃÓÂÎË ÆÎâ
ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÐÇÑÒÓÂÄÆÂÐÐÑ ÄÞÔÑÍÖá ÚÂÔÕÑÕÖ (2,2 ¤¤Ù).

I. y � p=2� Dy. ¿ÕÑÕ ÔÎÖÚÂÌ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ, ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÒÓË ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÐÇÌÕÓËÐÑ Ô àÐÇÓÅËÇÌ 1021ÿ1022 à£,
ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÑÔÎÇ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÑÕÓÇÊÍÂ ÒÖÕË l (ÒÑÓâÆÍÂ
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÍËÎÑÏÇÕÓÑÄ) ÒÑÆ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá
ÖÐÞ Ô ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá ÏÑÉÇÕ ÄÞÊÞÄÂÕß
ÍÂÔÍÂÆ ÐÂ ÅÎÖÃËÐÇ 10 ë 15 Ï. ¦ÔÕß ÑÔÐÑÄÂÐËâ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ
Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÆËÑËÏÒÖÎßÔ, ÄÞÊÄÂÐÐÞÌ ÕÂÍËÏ ÍÂÔÍÂ-
ÆÑÏ, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÆÑÔÕÖÒÇÐ ÆÎâ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÓÂÆËÑÕÇÎÇ-
ÔÍÑÒÑÏ [35]. µÅÑÎ ÏÇÉÆÖ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÇÌ ÍÂÔÍÂÆÂ Ë ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕßá ÖÐÞ �Dy�M � yÿ p=2 � l=2RM. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÅÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ l � 70 ÍÏ (ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÂâ
ÆÎËÐÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÐÇÌÕÓËÐÑ c àÐÇÓÅËÇÌ 1021 ë
1022 à£) ÖÅÑÎ �Dy�M � 1�. ±ÓË ÚÂÔÕÑÕÂØ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ
n � 2 ¤¤Ù (k � 40), ÚÂÔÕÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ ÆÎâ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ
[38 ë 46, 118], ÒÑÎÖÛËÓËÐÂ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ (11) Ä
ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ 1;9�, Õ.Ç.
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÓÂÄÐâÇÕÔâ 2�Dy�M (ÆÎâ a � 33, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÖáÜÇÅÑ àÐÇÓÅËË E0 � 1022 à£). £ÞÄÑÆ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÏÂÍÔËÏÖÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÄÞÛÇÆÛÇÅÑ
ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß, ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÃÎËÊÑÍ ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ Í
ÕÂÍÑÏÖ ÉÇ ÏÂÍÔËÏÖÏÖ Ä ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÔÓÇÆÇ, ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
ÚÂÔÕß ÏÇÕÑÆËÍË, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÌ Ä ÓÂÆËÑÂÔÕÓÑÐÑÏËÚÇÔÍÑÏ
ÏÇÕÑÆÇ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 19Â Ä ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ ÒÑÍÂÊÂÐÞ
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÑÕÑÍÂ Imax, ÄÞÛÇÆÛÇÅÑ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß, ÆÎâ ÎËÄÐÇÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÞ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ
ÅÓÂÐËÙÞ ÓÂÊÆÇÎÂ ÓÇÅÑÎËÕ ë ÄÂÍÖÖÏ ÒÑÆ ÖÅÎÑÏ y �
� p=2� Dy Í ÐÑÓÏÂÎË (ÒÓË k � 10 Ë k � 3). ¿ÕË ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÕÑÚÐâáÕ ÒÓËÐâÕÞÇ ÓÂÐÇÇ ÒÑÎÑÉÇÐËâ.
£Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÒÑÄÞÛÂÕß ÚÂÔÕÑÕÖ ÆÑ ÄÇÎËÚËÐÞ, ÃÑÎßÛÇÌ,
ÚÇÏ n � 500 ®¤Ù (k � 10), ÐÇ ËÏÇÇÕ ÔÏÞÔÎÂ. ¿ÕÑ ÔÎÇÆÖÇÕ
ËÊ ÐÂÔÕÑâÜËØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ Ë ËÊ [54]. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ËÊ ÓËÔ. 19Â
ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÑÕÑÍÂ ÒÓÇÎÑÏÎÈÐÐÑÅÑ ÓÂÆËÑËÏ-

ÒÖÎßÔÂ ÐÇ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ, Â ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÒÑ ÏÇÓÇ
ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÖÅÎÂ ÐÂÍÎÑÐÂ y. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß
ÓÂÆËÑàÏËÔÔËË ÒÓË k � 10 (� 500 ®¤Ù) Ë Dy � 0 (Õ.Ç. ÆÎâ
ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÎËÄÐâ) ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ Ä 10 ÓÂÊ
ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÆÎâ ÖÅÎÂ Dy � 17�. ¥Îâ ÐËÊÍËØ ÚÂÔÕÑÕ
(k � 3) àÕÑ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÄÔÇÅÑ ÎËÛß � 3. ¥Îâ
ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÞØ ÎËÄÐÇÌ ÒÓË k � 10 Ë k � 3 ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ-
ÔÕË ÄÞÛÇÆÛÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÆËÐÂÍÑÄÞ.

´ÂÍÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕÚÂÔÕË ÒÑÐâÕÐÂ Ë Ä ÓÂÏÍÂØ
ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÑÒÕËÍË. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 20 Ä ÓÂÊÐÞØ ÏÂÔÛÕÂ-
ÃÂØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓË k � 10 ÆÎâ ÕÓÈØ ÔÎÖÚÂÇÄ:
ÍÓËÄÂâ 1 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ Dy � 0�, Dj1=2 � 18� (ÐÂ ÒÑÎÖÛË-
ÓËÐÇ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ); ÍÓËÄÂâ 2 ì Dy � 17�, Dj1=2 � 10�;
ÍÓËÄÂâ 3 (ÑÆÐÑÓÑÆÐÂâ ÔÓÇÆÂ, n � 1;7) ì Dj1=2 � 7�.
±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ ÊÆÇÔß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÆÎâ ÎËÄÐÇÌ
Ô a � 33 (E0 � 1022 à£), z0 � 0;14 Ï, r1 � 0;06 Ï, r � 100 Ï
Ë D � 3. ©ÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÖÛËÓÇÐËÇ (Â ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ë
ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÑÕÑÍÂ) ÒÓÑÛÇÆÛÇÅÑ ÓÂÆËÑËÏ-
ÒÖÎßÔÂ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÔËÎßÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá
dcr=dci � n1 coscr=�n2 cosci� ÖÅÎÂ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ cr ÑÕ
ÖÅÎÂ ÒÂÆÇÐËâ ci Ä ÑÃÎÂÔÕË ÊÐÂÚÇÐËÌ cr � p=2.

¬ÂÍÑÌ-ÎËÃÑ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÑÕ ÅÎÖÃËÐÞ
ÎËÄÐâ z1 Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ 0 < z1 < 5 ÐÇ ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ. ¥Îâ
ÃoÂ ÎßÛËØ ÅÎÖÃËÐ, z1 > 5, àÕÑÕ ×ÂÍÕ ÐÇ ÒÓÑÄÇÓâÎÔâ, ÒÑ-
ÔÍÑÎßÍÖ ÕÂÍÂâ ÒÓÑÄÇÓÍÂ ËÏÇÇÕ ÔÏÞÔÎ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÑÆÐÑ-
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²ËÔ. 19. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÑÎâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÕ
ÖÅÎÂ Dy: ÎËÄÇÐß, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËÌÔâ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË (Â) ÓÇÅÑÎËÕ ë
ÄÂÍÖÖÏ Ë (Ã) Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÄÂÍÖÖÏ ëÓÇÅÑÎËÕ. Dy ì ÖÅÑÎ ÏÇÉÆÖ
ÅÑÓËÊÑÐÕÑÏ Ë ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÆÄËÉÇÐËâ ÆËÔÍÂ. ®ÂÔÛÕÂÃÞ ÅÓÂ×ËÍÑÄ
ÑÆËÐÂÍÑÄÞ.
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ÄÓÇÏÇÐÐÑÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÓÂÔÔÕÑâÐËâ r ÑÕ ÎËÄÐâ ÆÑ ÐÂÃÎá-
ÆÂÕÇÎâ. ¬ÓÑÏÇ àÕÑÅÑ, ËÊ ÑÃÜËØ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÒÑÐâÕÐÑ,
ÚÕÑ ÇÔÎË Ë ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÕÂÍÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß, ÕÑ ÃÑÎÇÇ âÄÐÑ
ÑÐÂ ÆÑÎÉÐÂ ÒÓÑâÄÎâÕßÔâ ÒÓË z1 4l. £ ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ÄØÑÆËÕ Ä àÕÑÕ ÆËÂÒÂÊÑÐ.

II. y � p=2ÿ Dy. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÍÂÔÍÂÆÐÞÌ ÎËÄÇÐß
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÊÄÂÐ ÔËÎßÐÑÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÌ ÕâÉÈ-
ÎÑÌ ÚÂÔÕËÙÇÌ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓÑÕÑÐÑÏ) ÒÑÔÎÇ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ
Çá ÅÓÂÐËÙÞ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÄÂÍÖÖÏ! ÓÇÅÑÎËÕ. °ÚÇÄËÆÐÑ,
ÚÕÑ ÖÅÑÎ Dy ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÕÂÍËÏ, ÚÕÑÃÞ ÍÂÔÍÂÆÐÞÌ ÆËÔÍ
(ÓÂÆËÖÔÑÏ 5 ë 6 ÔÏ) ÏÑÅ ÒÑÎÐÑÙÇÐÐÑ ÓÂÊÄËÄÂÕßÔâ Ä ÔÓÇÆÇ.
±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÎËÄÇÐß Ä ÎÖÐÐÑÏ ÓÇÅÑÎËÕÇ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÏÂÍÔË-
ÏÖÏÂ ÐÂ ÒÖÕË ÆÎËÐÑÌ ÐÇ ÏÇÐÇÇ 4 ë 5 Ï , ÕÑ ÖÉÇ ÒÓË ÖÅÎÇ
Dy � 1� àÕÑ ÖÔÎÑÄËÇ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ, Õ.Ç. ÆËÔÍ ÐÇ "ÊÂØÑÆËÕ" Ä
ÄÂÍÖÖÏ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 19Ã Ä ÑÆËÐÂÍÑÄÑÏ ÏÂÔÛÕÂÃÇ (Ä ÕÂÍÑÏ
ÉÇ, ÍÂÍ Ë ÐÂ ÓËÔ. 19Â) ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÑÕÑÍÂ ÒÓÇÎÑÏÎÈÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÆÎâ ÎËÄÐÇÌ,
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÄÞÃÓÂÐÐÞÏ ÖÅÎÂÏ
p=2ÿ Dy.

°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐËÊÍËÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ÐÂÏÐÑÅÑ
ÒÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎßÐÇÇ ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÑÕÑÍÑÄ ÚÂÔÕËÙ, ÒÑ-
ÔÍÑÎßÍÖ ÒÓË ÐÂÃÎáÆÇÐËË Ä ÕÂÍÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓ
ËÏÇÇÕ ÃoÂ ÎßÛÖá ÂÒÇÓÕÖÓÖ ÒÓË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÑÏ
ÔÐËÉÇÐËË ÂÏÒÎËÕÖÆÞ.

´ÂÍ ÍÂÍ àÐÇÓÅËâ ÓÂÆËÑËÏÒÖÎßÔÂ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ
ÍÄÂÆÓÂÕÖ àÐÇÓÅËË ÎËÄÐâ, ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ ÚÂÔÕÑÕÐÞÌ
ÆËÂÒÂÊÑÐ 100 ë 200 ®¤Ù ÃÖÆÇÕ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏ
ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÑÕÑÍÑÄ ÚÂÔÕËÙ ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍÑÌ àÐÇÓÅËË.
ÁÔÐÑ, ÚÕÑ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÍ ÏÑÜÐÑÔÕË ÓÂÆËÑÔËÅÐÂÎÂ ÐÖÉÐÑ
ÍÑÏÒÇÐÔËÓÑÄÂÕß ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÒÎÑÜÂÆË
ÂÐÕÇÐÐÞ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÒÓÑÇÍÕÞ ÃÑÎß-
ÛËØ ÂÐÕÇÐÐ, Ë Ä ÃÎËÉÂÌÛËÇ ÅÑÆÞ ÕÂÍËÇ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÖÉÇ
ÐÂÚÐÖÕ ÓÂÃÑÕÂÕß, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÓÂÆËÑÕÇÎÇÔÍÑÒ LOFAR,
ÒÓÇÆÐÂÊÐÂÚÇÐÐÞÌ ÆÎâ ÂÔÕÓÑÐÑÏËÚÇÔÍËØ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÐÂ
ÐËÊÍËØ ÓÂÆËÑÚÂÔÕÑÕÂØ, 10 ë 240 ®¤Ù. ±ÑÔÎÇ ÊÂÄÇÓÛÇÐËâ
ÓÂÃÑÕ ÒÑ ÔÑÑÓÖÉÇÐËá LOFAR ÇÅÑ à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÒÎÑÜÂÆß
ÃÖÆÇÕ ÔÑÔÕÂÄÎâÕß ÑÍÑÎÑ 1 ÍÏ2 [124]. LOFAR ÃÖÆÇÕ ÔÂÏÞÏ
ÃÑÎßÛËÏ ÕÇÎÇÔÍÑÒÑÏ ÆÑ 2017 Å., ÆÑ ÕÇØ ÒÑÓ ÒÑÍÂ ÐÇ ÃÖÆÇÕ
ÒÑÔÕÓÑÇÐ ÓÂÆËÑÕÇÎÇÔÍÑÒ SKA Ô ÓÂÃÑÚËÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÑÏ
ÚÂÔÕÑÕ ÑÕ 100 ®¤Ù ÆÑ 25 ¤¤Ù Ë à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÒÎÑÜÂÆßá
> 1 ÍÏ2 (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [125]).

13. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ.
°Ã ËÔÕÑÍÂØ Ë ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÂØ
ÓÂÆËÑÂÔÕÓÑÐÑÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÚËÕÂÕÇÎß Ä ÓÂÊÆÇÎÂØ 1 ë 12 ÖÉÇ ÑÊÐÂÍÑÏËÎÔâ Ô
ÑÔÐÑÄÐÞÏË ËÆÇâÏË Ë ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÑÕÑÍÂ
ÚÂÔÕËÙ ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍÑÌ àÐÇÓÅËË Ô ÒÑÏÑÜßá ÓÂÆËÑÕÇÎÇÔÍÑ-
ÒÑÄ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÞÏ ÍÓÂÕÍÑ ÐÂÒÑÏÐËÕß
ÒÓÇÆÞÔÕÑÓËá àÕÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ Ë ÇÅÑ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ. £ àÕÑÏ
ÓÂÊÆÇÎÇ ÒÓËÄÑÆâÕÔâ ×ÂÍÕÞ, ÃÇÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂÔÕÑâÜËÌ
ÑÃÊÑÓ ÃÞÎ ÃÞ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÑÎÐÞÏ. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÔÎÇ-
ÆÖÇÕ ÖÒÑÏâÐÖÕß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ, ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÖáÜËÇ ÓÂÊÓÂ-
ÃÑÕÍÇ ÓÂÆËÑÂÔÕÓÑÐÑÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ. ²ÇÚß ËÆÈÕ Ñ ÒÓÑ-
ÇÍÕÇ RAMAND (Radio Antarctic Muon And Neutrino
Detection), ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÑÒÖÃÎËÍÑ-
ÄÂÐÞ Ä [34], Ë ÒÓÑÇÍÕÇ ANITA (Antarctic Impulsive Tran-
sient Antenna), ÍÑÕÑÓÞÌ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓâÏÞÏ ÐÂÔÎÇÆÐËÍÑÏ
RAMAND. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ANITA
ÖÉÇ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÔÕËÏÖÎËÓÖáÜËÇ
ÆÂÎßÐÇÌÛÖá ÓÂÃÑÕÖ ÐÂÆ ÒÓÑÇÍÕÑÏ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÔÎÇÆÖÇÕ
ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÂâ ÔÇÌÚÂÔ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÄÞÐÇÔÇ-
ÐËâ ÓÂÆËÑÆÇÕÇÍÕÑÓÂ Ä ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ ÕÂÍÉÇ
âÄÎâÇÕÔâ ÒÓâÏÞÏ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ
Ô ÒÑÏÑÜßá ÓÂÆËÑÂÔÕÓÑÐÑÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ Ë, ÒÑ-ÄËÆË-
ÏÑÏÖ, Ä ÃÎËÉÂÌÛÇÇ ÄÓÇÏâ ÏÞ ÑÍÂÉÇÏÔâ ÔÄËÆÇÕÇÎâÏË
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐËâ àÕÑÅÑ ÒÓÑÇÍÕÂ.

13.1. ±ÓÑÇÍÕÞ RAMAND Ë ANITA
²ÂÃÑÕÞ ¤. ¡ÔÍÂÓßâÐÂ [24, 25] ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÎË ÃÑÎßÛÑÌ
×ÓÑÐÕ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÔÍËØ ÓÂÃÑÕ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞØ ÐÂ ÓÇÂÎË-
ÊÂÙËá ËÆÇË Ñ ÐÑÄÑÏ ÕËÒÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ
ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍÑÌ àÐÇÓÅËË. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÑÙÇÐÍË ÒÑÍÂÊÂÎË,
ÚÕÑ ËÊÃÞÕÑÍ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä º¡ ËÊÎÖÚÂÇÕ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑ Ä
ÓÂÆËÑÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÄÒÎÑÕß ÆÑ 50 ®¤Ù. ®ÑÜÐÑÔÕß ÚÇÓÇÐÍÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ÓÂÆËÑËÏÒÖÎßÔÂ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÑÙÇÐÍÂÏË [24, 25]
ÆÎâ àÐÇÓÅËË ÎËÄÐâ ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÆÎâ ÓÇÅËÔÕÓÂ-
ÙËË ÇÅÑ ÒÓÑÔÕÇÌÛËÏË ÂÐÕÇÐÐÂÏË.

±ÇÓÄÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ, ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ÍÑÕÑÓÞØ ÃÞÎË ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÞ Ä 1965 Å., ÏÑÉÐÑ
ÔÚËÕÂÕß ÐÂÚÂÎÑÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÌ ÆÇâÕÇÎßÐÑÔÕË, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐ-
ÐÑÌ ÐÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐËÇ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ Ë ÄÞâÔÐÇÐËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÔÑÊÆÂÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ
ÓÂÆËÑÆÇÕÇÍÕÑÓÂ. ±ÓËÏÇÓÐÑ Í 1980 Å. ÒÑÕÑÍ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÔÍËØ ÓÂÃÑÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ËÔÔâÍ, Õ.Ç. Í ÕÑÏÖ ÄÓÇÏÇÐË,
ÍÑÅÆÂ ÔÕÂÎÑ âÔÐÑ, ÚÕÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓ ÐÑÄÑÅÑ ÕËÒÂ ÐÇ ÏÑÉÇÕ
ÔÂÏÑÔÕÑâÕÇÎßÐÑ ÍÑÐÍÖÓËÓÑÄÂÕß Ô ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞÏË ÏÇÕÑ-
ÆÂÏË ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ º¡ (Õ.Ç. Ô ÖÔÕÂÐÑÄÍÂÏË º¡) Ä
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ àÐÇÓÅËÌ 1018ÿ1019 à£.

¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÓÂÊÑÚÂÓÑÄÂÐËÇ, ÒÑâÄËÄÛÇÇÔâ
Í 1970 ë 1980 ÅÑÆÂÏ, ÒÑÒÞÕÍË ÄÑÒÎÑÕËÕß Ä ÉËÊÐß ËÆÇá
¤. ¡ÔÍÂÓßâÐÂ ÒÓÑÆÑÎÉÂáÕÔâ Ë ÒÑ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ.
°ÆÐÂÍÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ËÊÏÇÐË-
ÎÑÔß. ¥ÂÐÐÞÇ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÃÑÕ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÓÂÆËÑ-
ÆÇÕÇÍÕÑÓ ÕÂÍÑÅÑ ÄËÆÂ ÏÑÉÇÕ ÖÔÒÇÛÐÑ ÆÑÒÑÎÐâÕß ÖÉÇ
ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓÞ ÚÂÔÕËÙ ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍÑÌ àÐÇÓÅËË.
¿ÕÑ ÒÓËÄÇÎÑ Í ÐÑÄÑÏÖ ÙËÍÎÖ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐ-
ÐÞØ ÐÂ ÄÞâÔÐÇÐËÇ ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÑÔÕË ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÌ ÓÂÃÑÕÞ
Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÏË Ë ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÕÐÞÏË ÆÇÕÇÍÕÑÓÂÏË
ÚÂÔÕËÙ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Í ÕÂÍËÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏ ÏÑÉÐÑ ÑÕÐÇ-
ÔÕË ÒÓÑÇÍÕÞ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÕËÒÂ CASA-MIA (Chicago
Air Shower Array ëMIchigan Anti array) [126, 127], LOPES
(LOFAR PrototypE Station) [128 ë 133], CODALEMA
(COsmic ray Detection Array with Logarithmic ElectroMag-
netic Antennas) [134 ë 139], ´âÐß-ºÂÐßÔÍËÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ
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TREND (Tianshan Radio Experiment for Neutrino Detec-
tion) [140 ë 144], àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ Ä ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËË °ÉÇ Ë
ÒÓÑÇÍÕ AERA (Auger Engineering Radio Array) [145, 146],
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ CROME (Cosmic-Ray Observation viaMicro-
wave Emission) [147, 148]. ´ÂÍÂâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑâÄËÎÂÔß
ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏÖ ÒÓÑÓÞÄÖ Ä ÓÂÊÄËÕËË àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞØ ÔÓÇÆÔÕÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÔÕÓÑ Ë ÐÂÆÈÉÐÑ ÑÃÓÂÃÂ-
ÕÞÄÂÕß ËÐ×ÑÓÏÂÙËá, ÒÑÎÖÚÂÇÏÖá ÑÕ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÏÂÔÔËÄÂ
ÂÐÕÇÐÐ.

°ÆÐÂÍÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ âÓÍËÏ ÄÑÒÎÑÜÇÐËÇÏ ËÆÇÌ ¤. ¡ÔÍÂÓß-
âÐÂ âÄËÎÔâ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÌ £.¡. ¤ÖÔÇÄÞÏ, ª.®.¨ÇÎÇÊÐÞØ
Ë ®.¡. ®ÂÓÍÑÄÞÏ (ªÐÔÕËÕÖÕ âÆÇÓÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ
²¡¯) ÒÓÑÇÍÕ RAMAND, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÓÑÎß ÅËÅÂÐÕÔÍÑÌ
ÏËÛÇÐË ÒÓÇÆÐÂÊÐÂÚÂÎÂÔß ÑÅÓÑÏÐÞÏÏÂÔÔËÄÂÏ ÂÐÕÂÓÍÕË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÎßÆÂ [34]. ±ÓÑÇÍÕ àÕÑÅÑ ÓÂÆËÑÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÑÃÝÈÏÑÏ
109ÿ1011 Ï3 ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ÕÑÏ, ÚÕÑ ËÊÏÇÓÇÐÐÑÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ
ÓÂÆËÑÄÑÎÐ ÄÑ ÎßÆÖ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÚÂÔÕÑÕ 107ÿ3� 109 ¤Ù
ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÒÑÓâÆÍÂ �4ÿ12� � 10ÿ3 Æ¢ Ïÿ1 [149]. ±ÑÔÎÇÆ-
Ðââ ÄÇÎËÚËÐÂ ÐÂÔÕÑÎßÍÑ ÏÂÎÂ, ÚÕÑ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍËÇ ÓÂÆËÑËÏÒÖÎßÔÞ, ÒÑ-
ÔÕÖÒÂáÜËÇ ËÊ ÅÎÖÃËÐÞ ÆÑ 1 ÍÏ, Ô ÒÑÏÑÜßá ÂÐÕÇÐÐ,
ÐÂØÑÆâÜËØÔâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÎßÆÂ. ¥Îâ ÖÄÇÓÇÐÐÑÅÑ
ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ÕÂÍÑÅÑ ÓÂÆËÑËÏÒÖÎßÔÂ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÆÑÎ-
ÉÐÑ ËÏÇÕß àÐÇÓÅËá ÐÇ ÏÇÐÇÇ 1017ÿ1018 à£. ªÆÇâ ÒÓÑÇÍÕÂ
ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ.

ªÊÃÞÕÑÍ ÊÂÓâÆÂ Ä ÎËÄÐÇ q, ÔÑÅÎÂÔÐÑ [24], ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
� 10% ÑÕ ÑÃÜÇÅÑ ÚËÔÎÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ,
ÒÑàÕÑÏÖ ÔÖÏÏÂÓÐÂâ àÐÇÓÅËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ £ÂÄËÎÑÄÂ ë
¹ÇÓÇÐÍÑÄÂ Ä ÒÑÎÑÔÇ ÚÂÔÕÑÕ Do ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ
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ÅÆÇ n ì ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÎßÆÂ, l ì ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ,
ÒÓÑÌÆÇÐÐÑÇ ÎËÄÐÇÏ. ¥Îâ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÄÇÎËÚËÐ
o � 2p� 109 Ôÿ1, Do � 0;1o, l � 200 ÔÏ àÐÇÓÅËâ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ E � 3� �10ÿ10ÿ10ÿ4� àÓÅ ÆÎâ àÐÇÓÅËÌ ÎËÄÐâ
1013ÿ1016 à£. ªÊÎÖÚÇÐËÇ ÃÖÆÇÕ ÒÓÑØÑÆËÕß ÚÇÓÇÊ ÍÑÎßÙÇ-
ÄÖá ÑÃÎÂÔÕß, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÖá ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍËÏ ÍÑÐÖÔÑÏ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÎßÆÂ. ±ÎÑÜÂÆß àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÅÎÖÃËÐÞ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÍÂÔÍÂÆ. ¥ÂÎßÐÇÌÛËÇ
ÑÙÇÐÍË ÒÓËÄÇÎË ÂÄÕÑÓÑÄ [34] Í ÄÞÄÑÆÖ, ÚÕÑ ÇÔÎË ÐÂ
ÒÎÑÜÂÆË 3� 3 ÍÏ2 ÓÂÊÏÇÔÕËÕß ÚÇÓÇÊ 100 ë 200 Ï ÂÐÕÇÐÐÞ
Ô à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÒÎÑÜÂÆßá ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÍÄÂÆÓÂÕÐÞØ ÏÇÕÓÑÄ
Ë ÒÑÎÑÔÑÌ ÚÂÔÕÑÕ ÃÑÎÇÇ 100 ®¤Ù, ÕÑ à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÑÃÝÈÏ
ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÆÎâ ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÑÓâÆÍÂ 1 ¤¤Ù ÔÑÔÕÂÄËÕ� 1010 Ï3.

²ÂÆËÑÔËÅÐÂÎ ÑÕ ÍÂÔÍÂÆÂ ÐÂ ÅÎÖÃËÐÇ ÆÑ 1 ÍÏ, ËÆÖÜËÌ
ÔÐËÊÖ ÄÄÇÓØ, ÃÖÆÇÕ ÒÓËÐâÕ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÂÐÕÇÐÐÂÏË,
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÏË Ä ÑÃÎÂÔÕË ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÅÑ ÍÑÐÖÔÂ. ³ ÒÑ-
ÏÑÜßá ÕÂÍÑÅÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ, ÍÂÍ ÒÑÎÂÅÂáÕ ÂÄÕÑÓÞ ÒÓÑÇÍÕÂ,
ÄÑÊÏÑÉÇÐ ÒÑËÔÍ ÎÑÍÂÎßÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÄÞ-
ÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ Ë ÄÐÇÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑ-
ËÔØÑÉÆÇÐËâ.¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕßÄ 1990-Ø ÅÑÆÂØ
ÒÑÏÇÛÂÎÂ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐËá àÕÑÅÑ ÒÓÑÇÍÕÂ Ä ²ÑÔÔËË. ª
ÕÑÎßÍÑ ÚÇÓÇÊ 15 ë 20 ÎÇÕ ÐÂÖÚÐÑÇ ÔÑÑÃÜÇÔÕÄÑ ÒÑ ÆÑÔÕÑËÐ-
ÔÕÄÖ ÑÙÇÐËÎÑ ÊÐÂÚËÏÑÔÕß àÕËØ ÓÂÃÑÕ.

¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÒÓÑÆÑÎÉÇÐËÇÏ àÕÑÌ ËÆÇË âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑ-
ÇÍÕANITA. ¿ÕÑÕ ÒÓÑÇÍÕ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕRAMANDÕÇÏ, ÚÕÑ
ÂÐÕÇÐÐÞ, ÒÓÇÆÐÂÊÐÂÚÇÐÐÞÇ ÆÎâ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÓÂÆËÑËÏÒÖÎß-
ÔÑÄ, ÒÑÆÐâÕÞ ÐÂ ÄÞÔÑÕÖ 35ë37 ÍÏ Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ
ÒÓÇÆÐÂÊÐÂÚÇÐÐÑÅÑ ÆÎâ àÕÑÅÑ ÄÑÊÆÖÛÐÑÅÑ ÛÂÓÂ (ÔÏ., ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, [150]). ¿ÕÑ ÐÂÏÐÑÅÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ ÑÃÝÈÏ ÏËÛÇÐË ÒÓË
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÏÂÎÑÏÍÑÎËÚÇÔÕÄÇ ÂÐÕÇÐÐ.¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÕÂÍÂâ
ÏÑÆÇÓÐËÊÂÙËâ ËÆÇË RAMAND ÔÑÆÇÓÉËÕ Ä ÔÇÃÇ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ

ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÇ, ÐÑ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÇ ÔÕÑÓÑÐÞ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ,
ÇÔÎË ÂÐÕÇÐÐÞÌ ÏÂÔÔËÄ RAMAND ÏÑÉÐÑ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ
ÊÂÜËÕËÕß ÑÕ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞØ Ë ÂÐÕÓÑÒÑÅÇÐÐÞØ
ÒÑÏÇØ, ÕÑ Ä ÒÓÑÇÍÕÇ ANITA àÕÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑ
ÎËÛß Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÔÕÇÒÇÐË (Ë, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÏÇÐÇÇ ÐÂ-
ÆÈÉÐÑ) Ô ÒÑÏÑÜßá ÙË×ÓÑÄÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÔËÅÐÂÎÑÄ. °ÆÐÂÍÑ
Ä ÙÇÎÑÏ ÒÓÑÇÍÕ ANITA ì àÕÑ ÛÂÅ ÄÒÇÓÈÆ ÐÂ ÒÖÕË
ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ ÓÂÆËÑÏÇÕÑÆÑÏ. ±Ñ-
ÔÍÑÎßÍÖ ÒÓÑÇÍÕÞ RAMAND Ë ANITA ÒÑ ÏÇÕÑÆÖ Ë
ÕÇØÐËÍÇ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ÃÎËÊÍË Í ÓÂÆËÑÂÔÕÓÑÐÑÏËÚÇ-
ÔÍÑÏÖ ÏÇÕÑÆÖ, ÄÇÓÑâÕÐÑ, ËÏÇÇÕ ÔÏÞÔÎ ÃÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÑ
ÑÒËÔÂÕß ÒÓÑÇÍÕ ANITA, ÕÇÏ ÃÑÎÇÇ ÚÕÑ Í ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ
ÄÓÇÏÇÐË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÆÂÐÐÞÇ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÕËÏÖÎËÓÖáÕ ÒÓÑ-
ÆÑÎÉÇÐËÇ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË àÕÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ.

¥ÇÕÇÍÕÑÓ ANITA ÒÑÏÇÜÈÐ ÐÂ ÃÑÓÕ ÂàÓÑÔÕÂÕÂ, ÊÂÒÖ-
ÜÇÐÐÑÅÑ ÄÃÎËÊË ÔÕÂÐÙËË ®ÂÍ-®ÈÓÆÑ Ä ¡ÐÕÂÓÍÕËÆÇ. ±ÑÆ
ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÔÕÓÂÕÑÔ×ÇÓÐÑÅÑ ÄËØÓâ ÂàÓÑÔÕÂÕ ÆÑÎÉÇÐ ÙËÓ-
ÍÖÎËÓÑÄÂÕß Ä ÓÂÌÑÐÇ ÀÉÐÑÅÑ ÒÑÎáÔÂ ÐÂ ÄÞÔÑÕÇ 35 ë
37 ÍÏ, ËÏÇâ ÑÃÊÑÓÐÖá ÒÎÑÜÂÆß ÎßÆÑÄ ÒÑÓâÆÍÂ
1;5� 106 ÍÏ2. £Ñ ÄÓÇÏâ ÒÑÎÈÕÂ ANITA ÊÂÒËÔÞÄÂÇÕ ÄÔÇ
ÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆÐÞÇ ÓÂÆËÑËÏÒÖÎßÔÞ Ä ÚÂÔÕÑÕÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
200 ë 1200 ®¤Ù. ±ÑÓÑÅ ÊÂÒËÔË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÏÑÜÐÑÔÕßá
ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÎßÆÂ � 10 Ò£Õ.
©ÂÆÂÚÇÌ ANITA âÄÎâÎÑÔß ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ ÎËÐÇÌÐÑ ÒÑÎâÓË-
ÊÑÄÂÐÐÞØ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍËØ ÓÂÆËÑËÏÒÖÎßÔÑÄ ÑÕ ÍÂÔÍÂÆÑÄ
ÐÇÌÕÓËÐÑ ÖÎßÕÓÂÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ Ä ÎÇÆÑÄÑÏ ÜËÕÇ ÍÑÐ-
ÕËÐÇÐÕÂ. ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÑÃÝÈÏ ÏËÛÇÐË ÒÓË ÅÎÖÃËÐÇ ÆÑ
0,5 ÍÏ Ë ÄÞÔÑÕÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ 37 ÍÏ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÍÑÎÑ
0;7� 106 ÍÏ3. ±ÓË àÐÇÓÅËË ÐÇÌÕÓËÐÑ 5� 1018 à£ ÍÂÔÍÂÆ
ÃÖÆÇÕ ËÏÇÕß àÐÇÓÅËá 1018 à£. ±ÓË ÕÂÍÑÌ àÐÇÓÅËË ÒÑÒÇ-
ÓÇÚÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÊÐÂÚÇÐËâ, ÒÓË ÍÑÕÑ-
ÓÑÏ ÆÎËÐÂ ÒÓÑÎÈÕÂ ÚÇÓÇÊ ÊÇÏÐÖá ÍÑÓÖ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ Ä ÔÓÇÆ-
ÐÇÏ 300 ÍÏ.±ÓËÐâÕÂâ ÆÎâ ÓÂÔÚÈÕÂ ÄÇÎËÚËÐÂ ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÑÅÑ
ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÒÓË àÕÑÌ àÐÇÓÅËË sn �
� 0;34�10ÿ31 ÔÏ2 (ÐÂ ÐÖÍÎÑÐ) ÆÂÈÕ ÄÇÓØÐËÌ ÒÓÇÆÇÎ ÒÑÕÑ-
ÍÂ (ÊÂ 10 ÆÐÇÌ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ), ÓÂÄÐÞÌ 2�10ÿ17 ÔÏÿ2 Ôÿ1 ÔÓÿ1.
¿ÕÑ ÔÑËÊÏÇÓËÏÑ Ô ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÒÓÑÅÐÑÊËÓÖÇÏÑÌ ÄÇÎËÚË-
ÐÑÌ ÒÑÕÑÍÂ ÆÎâ àÐÇÓÅËË 5� 1018 à£.

°ÔÐÑÄÐÞÏ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÑÏ ANITA âÄÎâÇÕÔâ ÔËÔÕÇÏÂ
ÛËÓÑÍÑÒÑÎÑÔÐÞØ ÓÖÒÑÓÐÞØ ÂÐÕÇÐÐ Ô ÆËÂÒÂÊÑÐÑÏ ÚÂÔÕÑÕ
ÑÕ 0,2 ÆÑ 1,2 ¤¤Ù. °ÆÐÂ ÕÂÍÂâ ÂÐÕÇÐÐÂ ËÏÇÇÕ ÆËÂÅÓÂÏÏÖ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÔÕË Ô ÖÅÎÑÄÑÌ ÛËÓËÐÑÌ 60� Ë ÖÔËÎÇÐËÇ ÑÍÑÎÑ
9 Æ¢ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ 300 ®¤Ù, ÒÓËÚÈÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÖÔËÎÇÐËâ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÄÑ ÄÔÈÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÚÂÔÕÑÕ.
±ÇÓÄÞÌ ÏÂÔÔËÄ ÂÐÕÇÐÐ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÌ Ä ÄÇÓØÐÇÌ ÚÂÔÕË
ÍÑÐÕÇÌÐÇÓÂ ÂàÓÑÔÕÂÕÂ, ËÏÇÇÕ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÖá ÔËÏÏÇÕ-
ÓËá Ô ÖÅÎÑÏ ÑÃÊÑÓÂ 2p Ë ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÆÄÖØ ÖÓÑÄÐÇÌ ÒÑ
ÄÑÔÇÏß ÂÐÕÇÐÐ Ä ÍÂÉÆÑÏ. ¡ÐÕÇÐÐÞÇ "ÒÖÚÍË" ÒÇÓÇÔÇ-
ÍÂáÕÔâ Ë ÔÑÊÆÂáÕ ËÊÃÞÕÑÚÐÖá "ÑÔÄÇÜÈÐÐÑÔÕß" Ä ÅÑÓË-
ÊÑÐÕÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË. £ÕÑÓÑÌ ÏÂÔÔËÄ, ÔÑÔÕÑâÜËÌ ËÊ
16 ÂÐÕÇÐÐ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÌ Ä ÐËÉÐÇÌ ÚÂÔÕË ÒÑÎÇÊÐÑÌ
ÐÂÅÓÖÊÍË ÂàÓÑÔÕÂÕÂ, ÒÓÇÆÐÂÊÐÂÚÇÐ ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÄÓÇ-
ÏÇÐÐoÂ Ì ÊÂÆÇÓÉÍË, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÓÂÊÐÑÔÕßá ØÑÆÂ
ÑÕ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÆÑ àÕËØ ÏÂÔÔËÄÑÄ. ¥ÂÐÐÞÇ ÑÃ àÕÑÌ ÊÂÆÇÓÉÍÇ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÞ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÂÍÔËÂÎßÐÑÅÑ ÖÅÎÂ ËÔÕÑÚ-
ÐËÍÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ¡ÃÔÑÎáÕÐÂâ ÑÓËÇÐÕÂÙËâ Ä ÂÊËÏÖÕÂÎß-
ÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ÔÑÎÐÇÚÐÞÏË ÆÂÕÚËÍÂÏË,
Â ÐÂÍÎÑÐ ÄÔÇÅÑ ÍÑÐÕÇÌÐÇÓÂ ËÊÏÇÓâÇÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá GPS.
³ËÅÐÂÎ ÑÕ ÍÂÉÆÑÌ ÂÐÕÇÐÐÞ ÓÂÊÆÇÎâÇÕÔâ ÐÂ ÆÄÂ ÔËÅÐÂÎÂ Ô
ÎÇÄÑÌ Ë ÒÓÂÄÑÌ ÍÓÖÅÑÄÞÏË ÒÑÎâÓËÊÂÙËâÏË, ÍÂÉÆÞÌ ËÊ
ÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÑ ÚÇÕÞÓÈÏ ÚÂÔÕÑÕÐÞÏ ÍÂÐÂ-
ÎÂÏ, Â ÊÂÕÇÏ ÑÙË×ÓÑÄÞÄÂÇÕÔâ. °ÙË×ÓÑÄÂÐÐÞÇ ÔËÅÐÂÎÞ
ØÓÂÐâÕÔâ Ä ÃÖ×ÇÓÇ ÑÍÑÎÑ 20 ÏÍÔ, Â ÊÂÕÇÏ ÐÂÒÓÂÄÎâáÕÔâ Ä
ÃÎÑÍ ÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÔØÇÏÞ ÊÂÒÖÔÍÂ. ¬ÑÅÆÂ ÖÔÎÑÄËâ ÊÂÒÖÔÍÂ
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ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓÇÐÞ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÆÂÐÐÞÇ ËÊÄÎÇÍÂáÕÔâ
ËÊ ÃÖ×ÇÓÂ Ë ÔÑØÓÂÐâáÕÔâ, ÒÑÔÎÇ ÚÇÅÑ ÑÕÒÓÂÄÎâáÕÔâ ÐÂ
ÐÂÊÇÏÐÖá ÔÕÂÐÙËá ÆÎâ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ.

°ÔÐÑÄÐÞÇ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ Í ÆÂÐÐÞÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎâáÕÔâ ÐÂ ØÓÂÐÇÐËÇ, ÔÑÔÕÑâÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÓÂÆËÑËÏÒÖÎßÔ
ÃÞÎ ÄËÆÇÐ: 1) Ä ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÂÐÕÇÐÐÂØ, Ö ÍÑÕÑÓÞØ ÒÇÓÇ-
ÍÓÞÄÂáÕÔâ ÒÑÎâ ÊÓÇÐËâ; 2) Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÚÂÔÕÑÕÐÞØ
ÍÂÐÂÎÑÄ; 3) Ä ÑÃÇËØ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâØ; 4) Ä ÑÆÐÑ Ë ÕÑ ÉÇ
ÄÓÇÏâ ÄÑ ÄÔÇØ ÂÐÕÇÐÐÂØ. ©ÂÒÖÔÍ ÊÂÒÓÇÜÂÇÕÔâ, ÇÔÎË ËÏ-
ÒÖÎßÔ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ Ä ÂÐÕÇÐÐÂØ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇ ËÏÇáÕ ÒÇÓÇ-
ÍÓÞÕËâ ÒÑÎÇÌ ÊÓÇÐËâ. ¿ÕË ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ ÆÑÎÉÐÞ ÔÑÍÓÂ-
ÜÂÕß ÔÍÑÓÑÔÕß ÊÂÒËÔË ÔËÅÐÂÎÑÄ ÆÑ � 1 ÔÑÃÞÕËâ Ä ÍÂÉÆÞÇ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏËÐÖÕ.

©ÂÒÖÔÍ ÂàÓÑÔÕÂÕÂ Ô ÒÑÎÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞÏ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÏ
ANITA ÃÞÎ ÊÂÒÎÂÐËÓÑÄÂÐ ÐÂ 2006 Å. °ÆÐÂÍÑ ÆÎâ ÒÑÎÐÑ-
ÅÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ ÑÃ ÖÔÎÑÄËâØ ÓÂÃÑÕÞ ÆÇÕÇÍÕÑÓÐÞØ ÃÎÑ-
ÍÑÄ Ë ÂÒÒÂÓÂÕÖÓ ÃÞÎ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÈÐ ÍÑÐÕÓÑÎßÐÞÌ ÒÑÎÈÕ:
18 ÆÇÍÂÃÓâ 2003 Å. ÃÞÎ ÊÂÒÖÜÇÐ ÒÓÑÕÑÕËÒ ANITA-lite,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓÑÃÞÎ Ä ÒÑÎÈÕÇ 18,4 ÔÖÕ, ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ 10 ÔÖÕ ì
ÐÂÆ ÎßÆÂÏË ¡ÐÕÂÓÍÕËÍË [151]. ¡ÒÒÂÓÂÕ ANITA-lite
ÊÂÒËÔÂÎ � 113000 ÔÑÃÞÕËÌ ÒÓË ÔÓÇÆÐÇÏ "ÚËÔÕÑÏ" ÄÓÇ-
ÏÇÐË ÐÂÃÎáÆÇÐËâ 40% ÑÕ ÑÃÜÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÒÑÎÈÕÂ. ªÊ
àÕËØ ÔÑÃÞÕËÌ � 87500 ÑÍÂÊÂÎËÔß Ô ÕÓÈØÍÓÂÕÐÞÏË ÔÑÄÒÂ-
ÆÇÐËâÏË. ¬ÑÎÎÂÃÑÓÂÙËÇÌ ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÆÄÂ ÐÇÊÂÄËÔË-
ÏÞØ ÂÐÂÎËÊÂ Ô ÙÇÎßá ÒÑËÔÍÂ ÖÊÍËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÆÎËÕÇÎß-
ÐÑÔÕßá ÑÍÑÎÑ 10 ÐÔ. ³ÓÇÆË ÔËÅÐÂÎÑÄ, ÑÕÑÃÓÂÐÐÞØ ÆÎâ
ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ, ÐÇ ÃÞÎË ÐÂÌÆÇÐÞ ÓÂÆËÑËÏ-
ÒÖÎßÔÞ ÐÇÌÕÓËÐÐÑÅÑ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ. ªÔÒÑÎßÊÖâ ÏÇÕÑ-
ÆËÍÖ, ËÊÎÑÉÇÐÐÖá Ä [69], ÂÄÕÑÓÞ [151] ÐÂÛÎË ÏÑÆÇÎßÐÑ
ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÇ ÒÓÇÆÇÎÞ ÒÑÕÑÍÂ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ô 90%-ÐÞÏ
ÖÓÑÄÐÇÏ ÆÑÄÇÓËâ. ¿ÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÎÖÚÂâØ
ÖÎÖÚÛËÎË ÒÓÇÉÐËÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ËÔÍÎáÚËÎË
ÆÂÄÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜÖá ÏÑÆÇÎß Z-ÄÔÒÎÇÔÍÑÄ.

³ÎÇÆÖáÜËÌ ÙËÍÎ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ô ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÏ ANITA-1
ÐÂÚÂÎÔâ 15 ÆÇÍÂÃÓâ 2006 Å. ¡àÓÑÔÕÂÕ Ô ÂÒÒÂÓÂÕÖÓÑÌ
ÔÕÂÓÕÑÄÂÎ ÄÃÎËÊË ÔÕÂÐÙËË ®ÂÍ-®ÈÓÆÑ Ë ÔÑÄÇÓÛËÎ ÕÓË
ÑÃØÑÆÂ ÄÑÍÓÖÅ ¡ÐÕÂÓÍÕËÆÞ [152]. ±ÑÎÈÕ ÒÓÑÆÑÎÉÂÎÔâ
35 ÔÖÕ, Ë ÒÓËÊÇÏÎÇÐËÇ ÒÓÑËÊÑÛÎÑ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË
300 ÏËÎß ÑÕ ÔÕÂÐÙËË ¡ÏÖÐÆÔÇÐ ë³ÍÑÕÕ. ¡ÐÑÏÂÎßÐÞÇ
ÔÕÓÂÕÑÔ×ÇÓÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÒÓËÄÇÎË Í ÐÇÔÑÑÔÐÑÔÕË ÒÑÎâÓ-
ÐÑÅÑ ÄËØÓâ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓ ANITA-1 ÒÓÑÄÈÎ
ÃoÂ ÎßÛÖá ÚÂÔÕß ÄÓÇÏÇÐË ÐÂÆ ÊÂÒÂÆÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕßá ¡ÐÕÂÓÍ-
ÕËÆÞ, ÅÆÇ ÎÇÆâÐÑÌ ÜËÕ ÏÇÐßÛÇ Ë ÕÑÐßÛÇ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ä
ÒÑÎÇ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÑÃÊÑÓÂ ÑÍÂÊÂÎËÔß ÆÄÇ ÏÑÜÐÞÇ
ÓÂÆËÑÔÕÂÐÙËË ¡ÐÕÂÓÍÕËÆÞ, ®ÂÍ-®ÈÓÆÑ Ë ¡ÏÖÐÆÔÇÐ ë
³ÍÑÕÕ, ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÚÇÅÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓ ÒÑÆÄÇÓÅÂÎÔâ ÄÑÊÆÇÌÔÕ-
ÄËá àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÏÇØ Ô ÄÞÔÑÍËÏ ÖÓÑÄÐÇÏ ÔËÅ-
ÐÂÎÂ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÃÑÓÕÑÄÂâ ÂÒÒÂÓÂÕÖÓÂ ÓÂÃÑÕÂÎÂ Ä
ÓÇÉËÏÇ "ÉËÄÑÅÑ" ÄÓÇÏÇÐË 17,3 ÔÖÕ ÐÂ ÄÞÔÑÕÇ 35 ë 37 ÍÏ
ÐÂÆ ÖÓÑÄÐÇÏ ÏÑÓâ. ³ÖÏÏÂÓÐÞÌ ÑÃÝÈÏ ÏËÛÇÐË ËÊ ÎßÆÂ
ÑÙÇÐÈÐ ÄÇÎËÚËÐÑÌ � 1;6� 106 ÍÏ3.

¥ÇÕÇÍÕÑÓ ANITA-1 âÄÎâÇÕÔâ ÔËÔÕÇÏÑÌ, ÔÑÔÕÑâÜÇÌ ËÊ
32 ÚÇÕÞÓÈØÓÈÃÇÓÐÞØ ÓÖÒÑÓÐÞØ ÂÐÕÇÐÐ Ô ÎËÐÇÌÐÑÌ ÒÑÎâ-
ÓËÊÂÙËÇÌ, ÍÂÉÆÂâ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ËÏÇÇÕ ÒÑÎÇ ÊÓÇÐËâ 50� Ë
ÓÂÃÑÚËÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ ÚÂÔÕÑÕ 200 ë 1200 ®¤Ù [153]. ¡ÐÕÇÐÐÞ
ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÇ Ä ÄÇÓØÐÇÏ Ë ÐËÉÐÇÏ ÍÑÎßÙÂØ
ÐÇÔÖÜÇÅÑ ÍÑÐÕÇÌÐÇÓÂ, ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÎËÔß Ô ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÞÏ
ËÐÕÇÓÄÂÎÑÏ 22;5�, ÒÓËÚÈÏ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÄÔÇØ ÂÐÕÇÐÐ ÃÞÎË
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÞ ÐËÉÇ ÅÑÓËÊÑÐÕÂ ÐÂ 10�, ÚÕÑÃÞ ÖÄÇÎËÚËÕß
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß Í ÕÑÌ ÚÂÔÕË ÑÃÝÈÏÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÐÂØÑ-
ÆËÕÔâ ÐËÉÇ ÅÑÓËÊÑÐÕÂ. °ÃÜÇÇ ÒÑÎÇ ÑÃÊÑÓÂ ÄÔÇØ ÂÐÕÇÐÐ
ÑØÄÂÕÞÄÂÇÕ ÄÔá ÐËÉÐáá ÒÑÎÖÔ×ÇÓÖ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÐÂÆËÓÂ.
²ÂÆËÑËÏÒÖÎßÔÞ (ÒÓÇÄÞÛÂáÜËÇ ÑÍÓÖÉÂáÜËÌ ÕÇÒÎÑÄÑÌ
ÛÖÏ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ 5s), ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞÇ, ÍÂÍ ÏËÐËÏÖÏ,

ÚÇÕÞÓßÏâ ÂÐÕÇÐÐÂÏË ÄÇÓØÐÇÅÑ Ë ÐËÉÐÇÅÑ ÍÑÎßÙÂ, ÊÂÒË-
ÔÞÄÂÎËÔß Ë ÑÙË×ÓÑÄÞÄÂÎËÔß ÆÎâ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ.
¡ÄÕÑÓÞ [152] ÔÑÑÃÜÂáÕ, ÚÕÑ ÑÐË ÐÇ ÑÃÐÂÓÖÉËÎË ÓÂÆËÑ-
ËÏÒÖÎßÔÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÃÞ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÎË ÄÔÇÏ ÕÓÇÃÑÄÂ-
ÐËâÏ, ÊÂÎÑÉÇÐÐÞÏ Ä ÒÓÑÅÓÂÏÏÇ ÑÕÃÑÓÂ (ÔÏ. ÄÞÛÇ).

ªÔØÑÆâ ËÊ àÕÑÅÑ Ë ËÊÄÇÔÕÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ àÍÔÒÑÊËÙËË
ÐÂÌÆÇÐ ÄÇÓØÐËÌ ÒÓÇÆÇÎ ÒÑÕÑÍÂ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÄÔÇØ ÕËÒÑÄ:
E 2
nF4 2� 10ÿ7 ¤à£ Ïÿ2 Ôÿ1 ÔÓÿ1 ÆÎâ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ

ÆËÂÒÂÊÑÐÂ 1018;5 4En 4 1023;5 à£. ¬ÓÑÏÇ àÕÑÅÑ, Ä [152]
ÔÑÑÃÜÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÔÓÇÆË ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ
ÃÞÎÑ ÐÂÌÆÇÐÑ ÛÇÔÕß, Ö ÍÑÕÑÓÞØ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ ÅÑÓËÊÑÐ-
ÕÂÎßÐÂâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ Ë ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑ ÓâÆÖ ÒÓËÊÐÂÍÑÄ
ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÒÓÑËÊÄÇÆÈÐÐÞÏË ÛËÓÑÍËÏË ÂÕÏÑÔ×ÇÓ-
ÐÞÏË ÎËÄÐâÏË.

£ÕÑÓÑÌ ÙËÍÎ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÐÂ ÆÇÕÇÍÕÑÓÇ ANITA
(ANITA-II) ÐÂÚÂÎÔâ 21 ÆÇÍÂÃÓâ 2008 Å. Ë ÊÂÄÇÓÛËÎÔâ Ä
âÐÄÂÓÇ 2009 Å. ±ÑÎÈÕ ÒÓÑÆÑÎÉÂÎÔâ 31 ÆÇÐß, ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ
28,5 ÔÑÔÕÂÄËÎË "ÉËÄÑÇ" ÄÓÇÏâ [154]. ¿ÕÑÕ ÒÑÎÈÕ ÃÞÎ ÃÑÎÇÇ
à××ÇÍÕËÄÐÞÏ, ÚÇÏ ÒÇÓÄÞÌ. ±ÑÔÎÇ ËÔÍÎáÚÇÐËâ ËÊ ÊÂÒËÔÇÌ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÑÕ ÕÇÒÎÑÄÞØ ÛÖÏÑÄ ÑÔÕÂÎÑÔß 320722 ÔÑÃÞÕËâ,
Ë ÕÑÎßÍÑ ÒâÕß ËÊ ÐËØ ËÏÇÎË ÒÓËÊÐÂÍË ÑÉËÆÂÇÏÞØ
ÔËÅÐÂÎÑÄ. ¥ÄÂ ÔÑÃÞÕËâ ÐÂÌÆÇÐÞ Ä ÍÂÐÂÎÇ Ô ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÌ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ (Vpol) Ë ÕÓË ÔÑÃÞÕËâ ì Ä ÍÂÐÂÎÇ Ô
ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ (Hpol). ²ÂÆËÑËÏÒÖÎßÔÞ
ËÊ ÍÂÐÂÎÂ Hpol ÑÃÎÂÆÂÎË ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏË ÒÓËÊÐÂÍÂÏË,
ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑÓÞÏ ÂÄÕÑÓÞ [154] ËÆÇÐÕË×ËÙËÓÑÄÂÎË àÕË
ÔÑÃÞÕËâ ÍÂÍ ÄÞÊÄÂÐÐÞÇ º¡ Ô ÅÇÑÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÞÏ
ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ±ÓÑËÔØÑÉÆÇÐËÇ ÆÄÖØ ÔÑÃÞÕËÌ Ô
ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ ÖÔÕÂÐÑÄËÕß ÐÇ ÖÆÂÎÑÔß.
²ÇÍÑÐÔÕÓÖÍÙËâ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ÒÓËØÑÆÂ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ
àÕÑ ÆÄÂ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÑÃÞÕËâ. ±ÓÇÆÇÎÞ ÆÎâ ÄÇÎËÚËÐÞ
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ Ä àÕÑÌ
ÔÇÓËË ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ ÒÓÇÆÇ-
ÎÑÄ, ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞØ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ANITA-I. ¥ÂÎßÐÇÌ-
ÛËÌ ÂÐÂÎËÊ ÊÂÒËÔÂÐÐÞØ ÆÂÐÐÞØ [155] ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÚËÔÎÑ
ÔÑÃÞÕËÌ, ÄÞÊÄÂÐÐÞØ º¡, ÓÂÄÐÑ ÛÇÔÕË, Â Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÃÑÎÇÇ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÕÂÍËØ ÎËÄÐÇÌ ÑÍÂÊÂÎÑÔß
16 [156].

¿ÕË ÔÑÃÞÕËâ ÔÎÖÚÂÌÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÄÑÍÓÖÅ ÕÓÂÇÍÕÑ-
ÓËË ÒÑÎÈÕÂ ANITA, Ë ÑÐË ÐÇ ËÏÇáÕ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ
ÍÑÓÓÇÎâÙËË Ô ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇÏËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÂÐÕÓÑÒÑÅÇÐÐÞØ
ÒÑÏÇØ, ÐÑ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏË ÒÓÑ×ËÎâÏË ÓÂÆËÑ-
ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ë ÚÂÔÕÑÕÐÞÏË ÔÒÇÍÕÓÂÏË. ªÊÏÇÓÇÐÐÞÇ ÒÎÑ-
ÔÍÑÔÕË ÒÑÎâÓËÊÂÙËË Ä ÍÂÉÆÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÍÂÊÂÎËÔß ÒÇÓÒÇÐ-
ÆËÍÖÎâÓÐÞÏË ÏÇÔÕÐÑÏÖ ÅÇÑÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÒÑÎá, ÍÂÍ Ë
ÑÉËÆÂÎÑÔß ÆÎâ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ²ÇÍÑÐÔÕÓÖÍ-
ÙËâ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ÒÓËØÑÆÂ ÓÂÆËÑËÏÒÖÎßÔÑÄ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ, ÊÂ ÆÄÖÏâ ËÔÍÎáÚÇÐËâÏË, ÔÑÃÞÕËâÏ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË ÎßÆÂ. ³ÒÖÕÐËÍË ÐÂ ÑÍÑÎÑÊÇÏÐÑÌ ÑÓÃËÕÇ ÍÂÍ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÞÇ ËÔÕÑÚÐËÍË ÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ËÔÍÎáÚÂáÕÔâ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ ÓÂÆËÑËÏÒÖÎßÔÑÄ,
ÒÓÑÛÇÆÛËØ ËÑÐÑÔ×ÇÓÖ, ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÃÇÊ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞØ
ÂÐÕËÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞØ ×ËÎßÕÓÑÄ. ¶ÂÊÂ ÚÇÕÞÓÐÂÆÙÂÕË ÔÑ-
ÃÞÕËÌ, ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÐËÉÇ ÅÑÓËÊÑÐÕÂ, ÒÑÄÈÓÐÖÕÂ ÐÂ
180� ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ×ÂÊÑÌ ÆÄÖØ ÔÑÃÞÕËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÑÍÂÊÂÎËÔß ÄÞÛÇ ÅÑÓËÊÑÐÕÂ, ÍÂÍ Ë ÑÉËÆÂÎÑÔß ÒÓË ÊÇÓ-
ÍÂÎßÐÑÏ ÑÕÓÂÉÇÐËË. ³ÓÇÆÐââ àÐÇÓÅËâ àÕËØ ÔÑÃÞÕËÌ,
ÍÑÕÑÓÂâ ÑÙÇÐÇÐÂ ÄÇÎËÚËÐÑÌ �1;5� 0;4� � 1019 à£, ÆÑÔÕË-
ÅÂÇÕ ÒÑÓÑÅÂ ¤©¬. ¯Â ÑÔÐÑÄÇ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÆÂÐÐÞØ Ë
ÒÑÎÖàÏÒËÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÚÈÕÂ ÃÞÎ ÐÂÌÆÇÐ ÔÓÇÆÐËÌ ÖÅÑÎ
ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ËÔÕËÐÐÑÌ ÑÔË ÎËÄÐâ,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÑÔÕÂÄËÎ 1;5� � 0;5�. ¿ÕÂ ÖÅÎÑÄÂâ ÕÑÚÐÑÔÕß
ÔÑÒÑÔÕÂÄËÏÂ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÕÂÍËØ ÉÇ ËÊÏÇÓÇÐËÌ, ÄÞÒÑÎ-
ÐÇÐÐÞØ ÐÂÊÇÏÐÞÏË ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËâÏË.
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¥ÂÐÐÞÇ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ØÑÆÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ANITA,
ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÔÆÇÎÂÕß ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÄÞÄÑÆÞ. £ ÓÂÃÑÕÇ
[157] ÔÑÑÃÜÂÇÕÔâ Ñ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂØ ÓÂÔÛËÓÇÐÐÑÅÑ ÒÑËÔÍÂ
ÓÂÆËÑËÏÒÖÎßÔÑÄ, ÄÞÊÄÂÐÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÖÎßÕÓÂ-
ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÑÐÑÒÑÎÇÌ Ô ÂÐÕÂÓÍÕËÚÇ-
ÔÍËÏ ÎßÆÑÏ. ¶ÂÍÕ ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ ÕÂÍËØ ÔÑÃÞÕËÌ ÊÂ 31 ÆÇÐß
ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÏÑÉÐÑ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÕß ÔÎÂÃÞÏ ÆË××ÖÊ-
ÐÞÏ ÒÑÕÑÍÑÏ, ÄÇÎËÚËÐÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ
10ÿ19 (ÔÏ2 Ô ÔÓ)ÿ1. ¿ÕÂ ÑÙÇÐÍÂ âÄÎâÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÑÌ,
ÚÇÏ ÓÂÐÇÇ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÆÎâ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ àÐÇÓÅËÌ Ô ×ÂÍÕÑÓÑÏ
ÑÓÇÐÙÂ g > 1010.

13.2. ±ÓÑÇÍÕ ÎÖÐÐÑÅÑ ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ
ÓÂÆËÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ (LORD)
ªÐÕÇÓÇÔ Í ÏÇÕÑÆÖ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍÑÌ
àÐÇÓÅËË Ô ÒÑÏÑÜßá ÓÂÆËÑÕÇÎÇÔÍÑÒÂ ÄÞÊÄÂÐ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕßá ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÓÂÃÑÚÇÌ ÒÎÑÜÂÆË ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÐÂ
ÏÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ. ±ÑÆØÑÆâÜÇÌ ÏËÛÇÐßá ÆÎâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ Ô ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÖÐÂ,
ÒÎÑÜÂÆß ÄËÆËÏÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÑÕÑÓÑÌ ÃÎËÊÍÂ Í ÄÇÎËÚË-
ÐÇ 107 ÍÏ2. °ÆÐÂÍÑ, ÍÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß ÄÞÛÇ, ÒÑÒÞÕÍË
ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÓÂÆËÑËÏÒÖÎßÔ ÑÕ ÍÂÔÍÂÆÂ ÒÑÆ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕßá ÖÐÞ ÐÇ ÖÄÇÐÚÂÎËÔß ÖÔÒÇØÑÏ. ¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÞÎÑ
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß àÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô
ÃÑÎßÛÑÌ ÖÆÂÎÈÐÐÑÔÕßá ÖÐÞ ÑÕ ÓÂÆËÑÕÇÎÇÔÍÑÒÂ Ë
ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕßá ËÆÇÐÕË×ËÙËÓÑÄÂÕß ÔËÅÐÂÎ ÐÂ ×ÑÐÇ
ÒÓÇÑÃÎÂÆÂáÜËØ ÓÂÆËÑÒÑÏÇØ ÊÇÏÐÑÅÑ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ.
ªÏÇÐÐÑ àÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ Ë ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÎÑ ËÆÇá Ñ
ÄÞÐÇÔÇÐËË ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÍÂÍ ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÔÒÖÕÐËÍÂ ÐÂ
ÑÓÃËÕÖ ÖÐÞ. ±ÑàÕÑÏÖ, ÑÃÔÖÉÆÂâ ÒÓÑÃÎÇÏÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ
Ô ÓÂÆËÑÂÔÕÓÑÐÑÏËÚÇÔÍËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ, ÐÇÎßÊâ ØÑÕâ ÃÞ
ÍÓÂÕÍÑ ÐÇ ÖÒÑÏâÐÖÕß Ñ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞØ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂØ.

²ÂÆËÑÂÔÕÓÑÐÑÏËÚÇÔÍËÌ ÏÇÕÑÆ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ÍÑÔ-
ÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍÑÌ àÐÇÓÅËË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÂÆË-
ÍÂÎßÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÖÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐ, ÇÔÎË ÂÐÕÇÐÐÂ Ô ÓÂ-
ÆËÑÒÓËÈÏÐËÍÑÏ ÃÖÆÖÕ ÐÂØÑÆËÕßÔâ Ä ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÌ
ÃÎËÊÑÔÕË ÑÕ ÖÐÞ. ´ÂÍÂâ ËÆÇâ, ÄÒÇÓÄÞÇ ÄÞÔÍÂÊÂÐÐÂâ
¤. ¡ÔÍÂÓßâÐÑÏ [24 ë 25], Ä ÆÇÕÂÎâØ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÂ Ä ÒÓÑÇÍÕÇ
LORD (Lunar Orbital Radio Detector) [158, 159]. ²ÂÆË
ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÔÕË ÔÎÇÆÖÇÕ ÖÒÑÏâÐÖÕß, ÚÕÑ Ë ÓÂÐÇÇ ÒÓÇÆÒÓË-
ÐËÏÂÎËÔß ÒÑÒÞÕÍË ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÙÇÐËÕß ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË
ÎÖÐÐÑÅÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ [120, 160]. °ÆÐÂÍÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÎÐÞÇ Ë
ÑÃÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ ÑÙÇÐÍË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [158, 159].
¤ÎÂÄÐÑÇ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑ ÖÐÞ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏËÛÇÐË ÆÎâ
ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ ÔÑÔÕÑËÕ ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ Ä ÇÈ ÃÑÎßÛÑÌ
ÄÇÎËÚËÐÇ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÑÚÇÐß ÔÎÂÃÂâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÓÂ-
ÆËÑÒÑÏÇØ ÊÇÏÐÑÅÑ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ, ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÃÎË-
ÊÑÔÕß ÍËÔÕÑÚÐËÍÖÓÂÆËÑËÏÒÖÎßÔÑÄË, ÐÂÍÑÐÇÙ, ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ
ÄÎÂÅË Ä ÄÇÓØÐÇÏ ÔÎÑÇÖÐÞÆÑÒÑÎÐâáÕÑÔÐÑÄÐÑÌÒÇÓÇÚÇÐß
ÃÎÂÅÑÒÓËâÕÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÂ ©ÇÏÎÇ Ä ÔÑÄÑÍÖÒÐÑ-
ÔÕË ÐÇÆÑÔÕËÉËÏÞ.

°ÔÐÑÄÐÞÇ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ÐÂ ÎÖÐÐÑÌ
ÑÓÃËÕÇ [158, 159] ÔÑÔÕÑâÕ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ. £ÞÔÑÕÂ ÑÓÃËÕÞ,
Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÄËÆÂ Ë àÐÇÓÅËË ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ,
ÄÞÃËÓÂÇÕÔâ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 100 ë 1000 ÍÏ. ¡ÐÕÇÐÐÞ ÛËÓÑ-
ÍÑÅÑ ÑÃÊÑÓÂ ÆÑÎÉÐÞ ÒÓÑÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÎÖÐÐÖá ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕß Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÒÓâÏÑÌ ÄËÆËÏÑÔÕË Ë ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß
ÍÑÓÑÕÍËÇ, ÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆÐÞÇ, ÓÂÆËÑËÏÒÖÎßÔÞ. £ÂÉÐÞÏ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ âÄÎâÇÕÔâ ÇÅÑ ÂÒÇÓÕÖÓÂ, ÍÑÕÑÓÂâ Ä
ÍÑÐÇÚÐÑÏ ËÕÑÅÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ àÐÇÓÅËË ÚÂÔÕËÙ Ë ÄÓÇÏÇÐË
ÐÂÃÎáÆÇÐËâ. ©ÂÆÂÐÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÚÂÔÕËÙÞ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ
ÖÅÎÞ ÒÓËØÑÆÂ Ë ÄÇÎËÚËÐÖ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÕÑÌ ÚÂÔÕË ÖÐÞ,
ÒÓÑÌÆâ ÚÇÓÇÊ ÍÑÕÑÓÖá, ÄÞÊÄÂÐÐÞÌ Çá ÍÂÔÍÂÆ ÅÇÐÇÓËÓÖÇÕ

ÓÂÆËÑËÏÒÖÎßÔ, ÆÑÔÕÖÒÐÞÌ ÆÎâ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË. ¦ÔÕÇÔÕÄÇÐ-
ÐÑ, ÂÒÇÓÕÖÓÂ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÊÂÄËÔËÕ ÕÂÍÉÇ ÑÕ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÔÕË ÂÐÕÇÐÐ, ÄÞÃÓÂÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ÐÂÃÎá-
ÆÇÐËâ Ë Õ.Æ. ¥Îâ ËÎÎáÔÕÓÂÙËË ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕÇÌ ÕÂÍÑÅÑ
ÒÓÑÇÍÕÂ ÂÄÕÑÓÞ [158, 159] ÄÞÃÓÂÎË ÚÂÔÕÑÕÖ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ
0,5 ë 1,0 ¤¤Ù. £ ÓÂÃÑÕÂØ [158, 159] ÒÓËÄÑÆâÕÔâ ÓÂÔÔÚËÕÂÐ-
ÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÂÒÇÓÕÖÓÞ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÄÇÎËÚËÐ ÒÑÓÑÅÑ-
ÄÑÌ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕË ÒÑÎâ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÑÎÐÂâ ÂÒÇÓÕÖÓÂ
ÆÎâ ÍÂÔÍÂÆÑÄ ÑÕ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓ-
ÅËâØ 1021ÿ1023 à£ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÑÓâÆÍÂ 105 ë
106 ÍÏ2 ÔÓ.

¦ÔÎË Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÐÇ
ÃÖÆÇÕ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ ÐË ÑÆÐÑÅÑ ÔÑÃÞÕËâ ÎÖÐÐÑÅÑ
ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ, ÕÑ "ÐÖÎÇÄÑÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ" ÒÑÊÄÑÎËÕ ÖÔÕÂ-
ÐÑÄËÕß ÄÇÓØÐËÇ ÒÓÇÆÇÎÞ ÒÑÕÑÍÂ ÚÂÔÕËÙ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
àÐÇÓÅËË. £ ÒÓÑÇÍÕÇ LORD ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÏÑÆÇÎß-
ÐÑ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÅÑ ÄÇÓØÐÇÅÑ ÒÓÇÆÇÎÂ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ
ÒÑÕÑÍÂ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÒÓË ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÑÆËÐ ÅÑÆ
ÃÖÆÖÕ ÐÂÏÐÑÅÑ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕß ÒÓÇÆÇÎÞ, ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞÇ Ä
ÓÂÐÇÇ ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ. ±Ñ ÑÙÇÐÍÂÏ ÂÄÕÑÓÑÄ
ÒÓÑÇÍÕÂ [158], ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÚÈÕÂ ÚËÔÎÂ ÔÑÃÞÕËÌ ÑÕ ÍÑÔÏËÚÇ-
ÔÍËØ ÎÖÚÇÌ Ë ÐÇÌÕÓËÐÑ Ä ÏÑÆÇÎË Z-ÄÔÒÎÇÔÍÑÄ ÔÑÔÕÂÄËÕ
ÒÑÓâÆÍÂ 105ÿ106 ÚÂÔÕËÙ Ä ÅÑÆ ÆÎâ ÑÓÃËÕÞ ÄÞÔÑÕÑÌ
1000 ÍÏ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [159] ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÏÑÆÇÓÐËÊËÓÑÄÂÐÐÞÌ
ÄÂÓËÂÐÕ ÒÓÑÇÍÕÂ LORD. ¯Â ÑÔÐÑÄÇ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÑÌ
ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÕÑÐÍÑÒÎÈÐÑÚÐÞØ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÕËÒÂ
"ÔÑÎÐÇÚÐÞÌ ÒÂÓÖÔ" ÂÄÕÑÓÞ ÒÓÇÆÎÂÅÂáÕ ÄÂÓËÂÐÕ ÎÈÅÍÑÌ
ÂÐÕÇÐÐÞ Ô ÃÑÎßÛÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÒÎÑÜÂÆßá (LORD-10).
¡ÐÂÎËÊ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÆÎâ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÑÃÊÑÓÐÑÌ
ÒÎÑÜÂÆË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÖÐÞ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß
ÏÐÑÅÑÎÖÚÇÄÖá ÒÂÓÂÃÑÎËÚÇÔÍÖá ÂÐÕÇÐÐÖ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ
ÑÍÑÎÑ 10 Ï Ô ÐÇÔÍÑÎßÍËÏË ÑÃÎÖÚÂÕÇÎâÏË. ±ÓË ÚÂÔÕÑÕÂØ
ÐÂÃÎáÆÇÐËâ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÑÕÇÐ ÏÇÅÂÅÇÓÙ ÕÂÍÑÌ ÑÕÓÂÉÂ-
ÕÇÎß ÃÖÆÇÕ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÕß ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ ÑÃÎÖÚÂÕÇÎâ ÖÊÍÖá
ÆËÂÅÓÂÏÏÖ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÔÕË Ô ÖÅÎÑÄÑÌ ÛËÓËÐÑÌ ÒÑÓâÆÍÂ
3�ÿ4�. ´ÂÍÑÌ ÂÐÕÇÐÐÞÌ ÏÂÔÔËÄ ÑÃÇÔÒÇÚËÕ ÄÞÔÑÍÑÇ ÖÔËÎÇ-
ÐËÇ ÒÓË ÃÑÎßÛÑÏ ÒÑÎÇ ÑÃÊÑÓÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÖÐÞ Ë
ØÑÓÑÛÇÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÔËÅÐÂÎ ëÛÖÏ. ¡ÄÕÑÓÞ [159] ÑÙÇÐËÎË
ÄÇÎËÚËÐÖ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ ÂÒÇÓÕÖÓÞ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÐÂ ÄÓÇÏâ
àÍÔÒÑÊËÙËË, ÍÑÕÑÓÑÇ âÄÎâÇÕÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÐ×ÑÓÏÂÕËÄÐÑÌ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÑÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ. ªÊ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞØ Ä [159]
ÆÂÐÐÞØ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÆÎâ ÆÄÖØÎÇÕÐÇÅÑ ÒÇÓËÑÆÂ ÐÂÃÎáÆÇ-
ÐËÌ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ LORD-10 ÐÂØÑÆâÕÔâ ÐÂ
ÖÓÑÄÐÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕÇÌ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÓÑÆÄËÐÖÕÞØ ÒÓÑÇÍÕÑÄ
ì ANITA, SALSA (SALt-dome Shower Array), Auger, Â
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÒÑÎÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÑÅÑ ÄÂÓËÂÐÕÂ LORD [158]
ÐÂÏÐÑÅÑ ËØ ÒÓÇÄÑÔØÑÆâÕ.
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