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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËÇ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ ÄÞÔÑ-
ÍÑÌ àÐÇÓÅËË, Õ.Ç. ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑÌ
ÚÂÔÕËÙÞ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÇÇ ÆÄËÉÇÐËâ, ÔÑÔÕÂÄÂ Ë Õ.Æ.,
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ
ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ËÑÐËÊËÓÖáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, Ä ÑÔÐÑÄÇ ÍÑÕÑ-

ÓÞØ ÎÇÉËÕ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÞØË ÔÙËÐÕËÎÎâÙËÑÐ-
ÐÞØ ÔÚÇÕÚËÍÑÄ. £ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂØ (ÆÇÕÇÍÕÑÓÂØ),
ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞØ ÐÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÚÂÔÕËÙ Ô àÐÇÓÅËâÏË ÆÑ
W0 > 1019 à£, ËØ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ
ÄÇÎËÍÑ. £ÏÇÔÕÇ Ô ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÏË ÆÎâ ÓÂÃÑÕÞ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ
ÔËÎÑÄÞÏË Ë ÔËÅÐÂÎßÐÞÏË ÍÑÏÏÖÐËÍÂÙËâÏË ÕÂÍÂâ
ÔËÔÕÇÏÂ ÔÚÇÕÚËÍÑÄ ÓÂÊÏÇÜÂÇÕÔâ ÐÂ ÒÎÑÜÂÆË 10 ë 20 ÍÏ2.
£ ÕÂÍÑÏ ÆÇÕÇÍÕÑÓÇ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÕÔâ ÐÇ ×ÂÍÕ ÒÑÒÂÆÂÐËâ ÐÂ
ÇÅÑ ÒÎÑÜÂÆß ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ, Â àÎÇÍÕÓÑÐ-
×ÑÕÑÐÐÞÌ ÍÂÔÍÂÆ (ÎÂÄËÐÂ, ÎËÄÇÐß), ÄÞÊÄÂÐÐÞÌ ÒÓÑØÑÉ-
ÆÇÐËÇÏ àÕÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÚÇÓÇÊ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÖ ©ÇÏÎË. ±ÑÒÇÓÇÚ-
ÐÞÇ ÓÂÊÏÇÓÞ ÍÂÔÍÂÆÂ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÑÕ ÏÇÕÓÑÄ,
Â ÒÖÕß, ÒÓÑØÑÆËÏÞÌ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ (Õ.Ç. ÒÓÑÆÑÎßÐÞÌ
ÓÂÊÏÇÓ), ì ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÍËÎÑÏÇÕÓÑÄ.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÐÂÖÍÂ Ñ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÂØ
âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÔÂÏÑÔÕÑâÕÇÎßÐÞØ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ
ÂÔÕÓÑ×ËÊËÍË ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ, Ë àÕÑ ÙÇÎËÍÑÏ ÔÄâÊÂÐÑ Ô
ÖÔÒÇØÂÏË Ä ÓÂÊÄËÕËË ÏÇÕÑÆÑÄ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÚÂÔÕËÙ ÄÞÔÑ-
ÍÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ. ±ÓË àÐÇÓÅËâØ W0 > 1020 à£ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÇ
ÎÖÚË ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ËÊÏÇÐâáÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÔÄÑÇÅÑ ÆÄË-
ÉÇÐËâ Ä ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËØ Ë ÏÇÉÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÒÑÎâØ. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÔÖÜÇÔÕÄËÕß ÒÑËÔÍ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ
ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ë ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ËØ ÖÔÍÑÓÇÐËÌ ÆÑ ÔÕÑÎß
ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ. °ÆÐÂÍÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÕÂÍËØ ÊÂ×ËÍÔËÓÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÔÑÃÞÕËÌ ÒÑÍÂ ÇÜÇ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ
ÔÆÇÎÂÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÇ ÄÞÄÑÆÞ. ©Â ÄÔá ËÔÕÑÓËá ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËâ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ (¬) ÚËÔÎÑ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ô àÐÇÓÅËÇÌ W0 > 1020 à£ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ
ÒÑÎÖÕÑÓÂ ÆÇÔâÕÍÑÄ.

°ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÇÆÂÄÐÑ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÑ ÔÑÑÃÜÇÐËÇ [1] Ñ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂØ ÑÃÓÂÃÑÕÍË 36 ÔÑÃÞÕËÌ Ô àÐÇÓÅËâÏË, ÒÓÇÄÑÔ-
ØÑÆâÜËÏË 4� 1019 à£. ¿ÕË ÆÂÐÐÞÇ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÊÂ ÛÇÔÕË-
ÎÇÕÐËÌ ÒÇÓËÑÆ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÐÂ ÆÇÕÇÍÕÑÓÇ ¡ÍÇÐÑ (ÁÒÑ-
ÐËâ) ÒÎÑÜÂÆßá ÑÍÑÎÑ 100 ÍÏ2. ¡ÐÂÎËÊ ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ Ô
ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ àÕËØ ÚÂÔÕËÙ ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ÕÓË ÕÑÚÍË ÐÂ ÐÇÃÇÔÐÑÌ Ô×ÇÓÇ, ÆÄÇ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ
âÄÎâáÕÔâ ÔÍÑÒÎÇÐËâÏË ÅÂÎÂÍÕËÍ.
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£ ÓÂÃÑÕÇ [2] ÔÑÑÃÜÂÇÕÔâ ÑÃ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËË ÍÑÓÓÇÎâÙËË
ÏÇÉÆÖ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÒÓËØÑÆÂ ÚÂÔÕËÙ Ô àÐÇÓÅËâÏË
W0 > 4� 1019 à£ Ë ÒÖÎßÔÂÓÂÏË, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÏË Ä ÔÕÑ-
ÓÑÐÖ ÄØÑÆÂ ®ÇÔÕÐÑÅÑ ÓÖÍÂÄÂ ¤ÂÎÂÍÕËÍË. ªÊ àÕËØ ÐÂÃÎá-
ÆÇÐËÌ ÂÄÕÑÓ [2] ÆÇÎÂÇÕ ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÍÑÔÏËÚÇ-
ÔÍËØ ÎÖÚÇÌ Ô àÐÇÓÅËâÏË ÏÇÐÇÇ 4� 1019 à£ âÄÎâáÕÔâ, Ä
ÑÔÐÑÄÐÑÏ, ÒÖÎßÔÂÓÞ.

³ÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ àÕÑÌ ÔÕÂÕËÔÕËÍË ÐÇÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÄÞÄÑÆÑÄ Ë ÆÎâ ÒÓÑÆÑÎÉÇÐËâ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÄÇÎËÚËÕß ÓÂÃÑÚÖá ÒÎÑÜÂÆß
ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ. ¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÒÑÕÑÍÂ ÍÑÔÏË-
ÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ ÊÂÒËÔÞÄÂÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ

Jn�>W0� � A�W gÿ1
0 ;

ÅÆÇ g � 2;5ÿ2;7 ì ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ,
ÊÂÄËÔâÜËÌ ÑÕ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ àÐÇÓÅËÌ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ àÕÑÏÖ ÄÞÓÂ-
ÉÇÐËá ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÅÓÂÐËÙÞ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ
(ÃÇÊ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÚÂÔÕÑÕÞ ÔÑÃÞÕËÌ) ÕÓÇÃÖÇÕ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ
ÒÎÑÜÂÆË ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ Ä 100 ÓÂÊ. ¥Îâ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ ÑÃ ÂÃÔÑÎáÕÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÒÑÕÑÍÂ ÊÂÏÇ-
ÕËÏ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÚÕÑ Ä ÑÃÎÂÔÕË àÐÇÓÅËÌ W0 > 1020 à£
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÒÑÕÑÍÂ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ ÕÂÍÑÄÂ, ÚÕÑ ÐÂ
ÒÎÑÜÂÆß 1 ÍÏ2 ÒÑÒÂÆÂÇÕ Ä ÔÓÇÆÐÇÏ ÑÆÐÂ ÚÂÔÕËÙÂ ÊÂ
ÔÕÑÎÇÕËÇ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÔÆÇÎÂÐÞ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË Ë
ÐÂÚÂÕÂ ÔÃÑÓÍÂ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ Ô ÒÎÑÜÂÆâÏË 1000 ÍÏ2 (ÒÓÑÇÍÕ
º¡-1000 [3, 4]) Ë 5000 ÍÏ2 (ÒÓÑÇÍÕ ±ßÇÓ-°ÉÇ [5]).
¥ËÂÒÂÊÑÐ ÆÑÔÕÖÒÐÞØ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ àÐÇÓÅËÌ ÓÂÔÛË-
ÓËÕÔâ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ.

®ÑÉÐÑ ÎË ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÒÓÑÃÎÇÏÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô
ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÏË ÎÖÚÂÏË ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ, ÃÖÆÖÕ
ÒÑÔÎÇ àÕÑÅÑ ÓÇÛÇÐÞ? ªÔÕÑÓËâ ÐÂÖÚÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ
ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ àÕÑ ÏÂÎÑÄÇÓÑâÕÐÑ. °ÆÐÂÍÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß
ÔÇÃÇ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞÌ ÆÇÕÇÍÕÑÓ Ô ÓÂÃÑÚÇÌ ÒÎÑÜÂÆßá
� 107 ÍÏ2 ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ. ±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÆÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÓÂÔ-
ÛËÓÇÐËÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ÖÔÕÂÐÑÄÑÍ ÃÖÆÇÕ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÓÂÊÄËÕËÇÏ ÏÇÕÑÆÂ ÆÇÕÇÍÕËÓÑ-
ÄÂÐËâ ¬ ÒÑ ÓÂÆËÑÚÂÔÕÑÕÐÑÏÖ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÖ ËÊÎÖÚÇÐËâ
àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÍÂÔÍÂÆÂ Ä ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔÓÇÆÇ.
£ÒÇÓÄÞÇ ËÆÇâ ÓÂÆËÑÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ÃÞÎÂ ÄÞÔÍÂÊÂÐÂ
ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ 40 ÎÇÕ ÐÂÊÂÆ [6] Ë ÊÂÍÎáÚÂÎÂÔß Ä ÔÎÇÆÖá-
ÜÇÏ. ¿ÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÕÑÐÐÞÌ ÍÂÔÍÂÆ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ©ÇÏÎË (ÕÂÍ
ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ ÛËÓÑÍËÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞÌ ÎËÄÇÐß) ÔÑÒÓÑÄÑÉ-
ÆÂÇÕÔâ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍËÏ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ, ËÔÒÖÔÍÂÇ-
ÏÞÏ ËÊÃÞÕÑÚÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË. ®ÂÍÔËÏÖÏ ÔÒÇÍÕÓÂÎß-
ÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÓËØÑÆËÕÔâ ÐÂ ÏÇÕÓÑÄÞÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ
ÆÎËÐ ÄÑÎÐ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏ ÑÙÇÐÍÂÏ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕß ÓÂÆËÑàÏËÔÔËË ÄÒÑÎÐÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÂ ÆÎâ ÐÂÆÇÉÐÑÌ
ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÒÑÎâ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ²ÂÊÓÂÃÑÕÍÂ ÏÇÕÑÆÂ ÓÂÆËÑ-
ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ÔÄâÊÞÄÂÎÂÔß Ô ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕßá ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËâ ÄÔÇÅÑ ÎËÛß ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÂÐÕÇÐÐ ÒÓÇÆÇÎßÐÑ ÒÓÑÔÕÑÌ
ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË ÄÏÇÔÕÑ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÔÙËÐÕËÎÎâ-
ÙËÑÐÐÞØ ÔÚÇÕÚËÍÑÄ. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÃÞ ÓÂÔÛËÓËÕß àÐÇÓ-
ÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ ÃÇÊ ÑÔÑÃÞØ ÒÓÑÃÎÇÏ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ-
ÐÞØ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕßá ËÏÇÕß ÆÇÎÑ Ô ÆÎËÐÐÞÏË ÎËÐËâÏË
ÍÑÏÏÖÐËÍÂÙËÌ, ÕÓÖÆÑÇÏÍÑÌ ÒÓÑ×ËÎÂÍÕËÍÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐ-
ÕÑÄ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ Ë, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÔÎÑÉÐÑÔÕßá ÂÐÂÎËÊÂ ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÐÞØ ÔËÅÐÂÎÑÄ.

°ÆÐÂÍÑ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÄÛËÇ ÊÂ àÕËÏ ÑÒÞÕÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËâ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÓÇÂÎËÊÂÙËË
ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÐÇ ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎË ÔÑÔÕÑâÕÇÎßÐÑÔÕß ËÆÇË Ñ
ÊÂÏÇÐÇ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ. ®ÑÉÐÑ
ÐÂÊÄÂÕß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÒÓËÚËÐ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô àÕËÏ
ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑÏ:

1) ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÒÓÇÄÞÛÇÐËÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÔËÅÐÂÎÂ
ÐÂÆ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÏË ÓÂÆËÑÛÖÏÂÏË;

2) ÖÊÍÂâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô
ÖÅÎÑÄÞÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÒÑÓâÆÍÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÅÓÂÆÖÔÑÄ. ¿ÕÑÕ
×ÂÍÕ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ËÔÍÎáÚÂÎ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÅÓÂÐËÚËÕßÔâ
ÐÇÔÍÑÎßÍËÏË ÂÐÕÇÐÐÂÏË ÐÂ ÃÑÎßÛÑÌ ÒÎÑÜÂÆË;

3) ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÏÞÌ ÕÇÑÓËÇÌ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞÌ ÓÑÔÕ
ÔËÅÐÂÎÂ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ àÐÇÓÅËË ÎËÄÐâ ÐÇ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐ.
°ÔÑÃÇÐÐÑ ÔËÎßÐÑÇ ÓÂÔØÑÉÆÇÐËÇ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÆÎâ ÄÞÔÑ-
ÍËØ àÐÇÓÅËÌ ÎËÄÐâ.

¬ àÕÑÏÖ ÏÑÉÐÑ ÆÑÃÂÄËÕß, ÚÕÑ ÏÇØÂÐËÊÏ ËÊÎÖÚÇÐËâ,
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÌ Ä [6, 7] ÐÇÓÇÆÍÑ ÄÞÊÞÄÂÎ ÔÑÏÐÇÐËÇ. ¢ÑÎÇÇ
ÕÑÅÑ, ÔÑÄÔÇÏ ÔÕÓÂÐÐÞÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÎÑÔß àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÑÇ ÒÓÇÄÞÛÇÐËÇ ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÓâÆ-
ÍÑÄ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÐËÊÍËØ ÚÂÔÕÑÕÂØ ÐÂÆ
ÓÂÐÇÇ ÐÂÌÆÇÐÐÞÏË ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏË ÑÙÇÐÍÂÏË.

¯Ç ËÏÇâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÑÃÔÖÉÆÂÕß àÕË ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÃÑÎÇÇ
ÒÑÆÓÑÃÐÑ, ÑÕÏÇÕËÏ ÅÎÂÄÐÑÇ. ±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ËÆÇâ Ñ
ÊÂÏÇÐÇ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ ÐÑÄÞÏË ÃÞÎÂ ÐÇ ÆÑ
ÍÑÐÙÂ ÒÑÐâÕÑÌ. ·ÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÞÇ Ë
ÔÙËÐÕËÎÎâÙËÑÐÐÞÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓÞ ÒÓÇÍÓÂÔÐÑ ÔÒÓÂÄÎâáÕÔâ ÔÑ
ÔÄÑËÏË ÊÂÆÂÚÂÏË ÄÒÎÑÕß ÆÑ àÐÇÓÅËÌ ÒÑÓâÆÍÂ 1019 à£.
£ÇÓÑâÕÐÑ, ÔÎÇÆÑÄÂÎÑ ÃÞ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÇ ÄÐËÏÂÐËâ
ÖÆÇÎËÕß ËÊÖÚÇÐËá ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÓÂÆËÑàÏËÔÔËË ÐÂ ÔÓÇÆÐËØ Ë
ÐËÊÍËØ ÚÂÔÕÑÕÂØ (0,1 ë 1 ®¤Ù).

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÊÂÍÑÐÂÏ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍË
ÐÇÎßÊâ Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÕß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ, ÇÔÎË ÇÅÑ
ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ÃÑÎßÛÇ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ËÔÕÑÚÐËÍÂ. ºËÓÑÍÂâ
ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ ì ÑÆÐÑ ËÊ ÅÎÂÄ-
ÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ ÆÎâ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÏÇÕÑÆÂ ÓÂÆËÑÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂ-
ÐËâ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ ÑÚÇÐß ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ
(W0 > 1020 à£). £ÑÊÏÑÉÐÑ, ËÏÇÐÐÑ ÒÑàÕÑÏÖ ÒÑÔÎÇ ÒÓÂÍ-
ÕËÚÇÔÍË ÒÑÎÐÑÅÑ ÒÓÇÍÓÂÜÇÐËâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÏÇÕÓÑÄÞØ ÄÑÎÐ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÄÞÓÑÔ ËÐÕÇÓÇÔ Í ÒÓÑËÔØÑÉ-
ÆÇÐËá ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÓÂÆËÑàÏËÔÔËË.

¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËÌ Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ
ÒÓÑÄÑÆËÏÞØ ÑÒÞÕÑÄ ÐÇÎßÊâ ÔÚËÕÂÕß ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË
ÒÑÔÕÂÄÎÇÐÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇ. ¹ÂÜÇ ÄÔÇÅÑ àÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ×ÑÓÏÞ ÍÂÍ
"ÂÐÕÇÐÐ" ÆÎâ ÃÎËÉÐÇÌ ÊÑÐÞ (R0 5 l). ¬ÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÑÐË
ÒÑÆÍÎáÚÂÎËÔß Í ÄÞÔÑÍÑÑÏÐÑÏÖ ÄØÑÆÖ ÖÔËÎËÕÇÎâ Ë
ÐÇÓÇÆÍÑ ÃÇÊ ÄÔâÍËØ ËÊÃËÓÂÕÇÎßÐÞØ ÔËÔÕÇÏ. °ÚÇÄËÆÐÑ,
ÚÕÑ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÔËÅÐÂÎÂ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ÖÔËÎË-
ÕÇÎâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ËÊÃÞ-
ÕÑÚÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÎËÄÐâ Ë ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÔÄâÊÂÐÂ Ô
ÒÑÎÇÏ ËÊÎÖÚÇÐËâ.

²ÂÆËÑàÏËÔÔËâ ÛËÓÑÍÑÅÑ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÅÑ ÎËÄÐâ Ä ÒÑÎÇ
ÅÓÑÊÑÄÑÅÑ ÑÃÎÂÍÂ âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐËÏ ËÊ ÆÑÏËÐËÓÖáÜËØ
ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÔÓÇÆÐËØ ÚÂÔÕÑÕ. °ÆÐÂÍÑ ËÊ-ÊÂ
ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÒÑÎâ àÕÑÕ ÏÇØÂÐËÊÏ ÐÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ
ÆÎâ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ. ¤ÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎß-
ÛËÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÄÞÊÄÂÎÂ ËÆÇâ Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÓÂÆËÑàÏËÔÔËË
ÎËÄÐâ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÌ ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ ËÊÃÞÕÑÚÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË. ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÊÂÓâÉÇÐ-
ÐÂâ ÚÂÔÕËÙÂ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ (g4 1), ÒÇÓÇÔÇÍÂâ ÅÓÂ-
ÐËÙÖ ÓÂÊÆÇÎÂ ÄÂÍÖÖÏ ë ÒÓÑÄÑÆÐËÍ, ËÊÎÖÚÂÇÕ ÐÂÊÂÆ. ±ÓË
àÕÑÏ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÔâ àÐÇÓÅËâ ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÂ Ä ÖÅÎÇ� gÿ1.
°ÆÐÂÍÑ ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ àÕËÏ ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ ÆÎâ ÆÇÕÇÍÕËÓÑ-
ÄÂÐËâ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ ÐÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ
Ë, ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ, ÒÑ ÕÇØÐËÚÇÔÍËÏ ÒÓËÚËÐÂÏ. ¯ÇÕÓÖÆÐÑ
ÖÃÇÆËÕßÔâ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [8] Ô. 179), ÚÕÑ ÐÇÍÑÕÑÓÂâ ÆÑÎâ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÂ Ë Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÅÓÂÐËÙÞ ÓÂÊÆÇÎÂ.
°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÖÔÎÑÄËÇÏ ÍÄÂÊËÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑ-
ÔÕË ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËâ ÛËÓÑÍÑÅÑ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÅÑ ÎËÄÐâ,
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ÄÞÊÄÂÐÐÑÅÑ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÇÏ ËÊÃÞÕÑÚÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ©ÇÏÎË, âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ l > 2d, ÅÆÇ
d ì ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ÎËÄÐâ. ±ÑÎâÓËÊÂÙËâ àÎÇÍÕÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÑÎÐ ÒÓË àÕÑÏ ÃÖÆÇÕ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÌ. ¦ÔÎË
àÐÇÓÅËâ ÎËÄÐâ ÄÇÎËÍÂ, ÕÑ ÒÑÎÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÞ-
ÄÂáÕ ÓÂÔÚÇÕÞ, ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞÏ ÆÎâ ÓÇÅË-
ÔÕÓÂÙËË ÓÂÆËÑËÏÒÖÎßÔÂ.

¥Ñ ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÂÔß ÓÂÆËÑàÏËÔ-
ÔËâ, ÄÞÊÄÂÐÐÂâ ËÊÃÞÕÑÚÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË, ÚËÔÎÑ ÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÒÑ ÑÙÇÐÍÂÏ [6] ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 10% ÑÕ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ
ÚËÔÎÂ ÚÂÔÕËÙ, Õ.Ç. � 0;1N0. ¯Â ÑÔÐÑÄÂÐËË ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞØ
ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÂÄÕÑÓ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÞ ÔÚËÕÂÇÕ, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÖÇÕ ÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÓÂÆËÑàÏËÔÔËË ÎËÄÐâ,
ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô ÒÇÓÇØÑÆÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ [9]. ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ
ÆÄËÉÇÐËÇ ÎËÄÐÇÄÑÅÑ ÆËÔÍÂ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ©ÇÏÎË
ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÇÅÑ ÒÑÎâÓËÊÂÙËá. ²ÂÔÚÇÕ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ
ÙÇÐÕÓÞ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÆËÔÍÑÄ ÑÍÂÊÞ-
ÄÂáÕÔâ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ àÕÑÅÑ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ
50 Ï ÑÆËÐ ÑÕ ÆÓÖÅÑÅÑ. ±ÓË ÔÓÇÆÐÇÏ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÏ
ÓÂÆËÖÔÇ ÎËÄÐâ 70 ë 100 Ï à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛÇÅÑÔâ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÆËÒÑÎâ ÒÑÚÕË ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ ÑÕ
ËÊÃÞÕÑÚÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. µÚÇÕ àÕÑÅÑ ×ÂÍÕÂ ÆÑÎÉÇÐ ÑÍÂ-
ÊÂÕß ÔÕËÏÖÎËÓÖáÜÇÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÂ ËÐÕÇÐÔË×ËÍÂÙËá àÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ àÕÑÅÑ ×ÇÐÑÏÇÐÂ.

°ÆÐÂÍÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÆØÑÆâÜËÏ ÆÎâ ÙÇÎÇÌ ÆÇÕÇÍÕËÓÑ-
ÄÂÐËâ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ ÑÚÇÐß ÄÞÔÑÍÑÌ àÐÇÓÅËË, ÒÑ-
ÄËÆËÏÑÏÖ, âÄÎâÇÕÔâ ÏÇØÂÐËÊÏ ÓÂÆËÑàÏËÔÔËË, ÔÄâÊÂÐ-
ÐÞÌ Ô ÕÑÓÏÑÊÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ d-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÎËÄÐâ.
¡ÄÕÑÓÞ [10 ë 12] ÆÇÕÂÎßÐÑ ÓÂÔÔÚËÕÂÎË ÒÑÎÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÕÑÍÂ d-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÆÎâ ÆÂÎßÐÇÌ ÊÑÐÞ Ë ÐÂÛÎË, ÚÕÑ ÇÅÑ
à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÎÐÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐÂ ÆÎâ ÎËÄÐâ Ä ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÓÇÆÂØ. ±ÓË àÕÑÏ
ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÃÖÆÇÕ ÍÄÂÊËÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÏ. ¥Îâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇ-
ÏÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÕÑÍÑÏ d-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ àÕÑ
ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÄÔÇÅÆÂ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÑÃÎÂÔÕß ÚÂÔÕÑÕ
0 < n < n0, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÌ ×ÂÊÞ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÑÎÐ
ÄÔÇØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ (Õ.Ç. d-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ) ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ ÐÇ
ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÐÂ p. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÐË ÆÂáÕ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÌ
ÄÍÎÂÆ Ä ÒÇÓÄÞÌ ÒÑÎÖÒÇÓËÑÆ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÍÑÐÕÖÓÂ
ÓÂÆËÑÒÓËÇÏÐËÍÂ, ÇÔÎË ÚÂÔÕÑÕÂ ÇÅÑ ÐÂÔÕÓÑÌÍË ÑÕÄÇÚÂÇÕ
ÖÔÎÑÄËá l > 2L. ¥ÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÍÄÂÊËÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÇ
ËÊÎÖÚÇÐËÇ (ÓÂÆËÑÒÓËÇÏ) ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ Ä ÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÇÔÎË
ÆÎËÐÂ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞØ ÄÑÎÐ l ÍÂÍ ÏËÐËÏÖÏ ÄÆÄÑÇ ÒÓÇÄÞ-
ÛÂÇÕ à××ÇÍÕËÄÐÖá ÆÎËÐÖ ÎËÄÐâ L.

°ÙÇÐÍË ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÄÃÎËÊË ©ÇÏÎË ÐÂÒÓâÉÇÐ-
ÐÑÔÕß ÒÑÎâ, ÄÞÊÄÂÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÕÑÐÐÞÏ ÍÂÔÍÂÆÑÏ
ÑÕ ÚÂÔÕËÙÞ Ô àÐÇÓÅËÇÌ W0 > 1023 à£ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÖÐÞ, ËÏÇÇÕ ÄÇÎËÚËÐÖ � 0;5 ÏÍ£ Ïÿ1 ®¤Ùÿ1 [13 ë 15].
±ÓÑÆÑÎßÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ÍÂÔÍÂÆÂ ÐÂ ÖÐÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÍÑÎÑ
5 ë 10 Ï (ÊÆÇÔß ÒÑÍÂ ÐÇ ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕ-
ÄËÇ à××ÇÍÕÂ ÂÐÆÂÖ ë±ÑÏÇÓÂÐÚÖÍÂ ë®ËÅÆÂÎÂ (±®)).
¿ÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÛËÓËÐÇ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÒÑÎÑÔÞ ÔÒÇÍÕÓÂ
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ (Õ.Ç. ÒÓË ÄÞÒÑÎÐÇÐËË ÖÔÎÑÄËâ
l > 2L) ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÑÕ 25 ÆÑ 50 ®¤Ù. ¥Îâ ÓÇÅËÔÕÓÂ-
ÙËË àÕÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ÒÑÆØÑÆËÕ ÕÇÎÇÔÍÑÒ µ´²-2 (Å. ·ÂÓßÍÑÄ).
±ÓÇÄÞÛÇÐËÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÓÂÆËÑÔËÅÐÂÎÂ ÐÂÆ ÍÑÔÏËÚÇ-
ÔÍËÏË ÓÂÆËÑÛÖÏÂÏË ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÓË àÕÑÏ ÆÄÂ-ÕÓË
ÒÑÓâÆÍÂ [14].

±ÓÑÄÇÆÇÐËÇ àÕÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÐÇ ÒÑÕÓÇÃÖÇÕ ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÞØ ÄÎÑÉÇÐËÌ. ±ÑÎÖÚÇÐÐÂâ ÒÓË àÕÑÏ
ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ ÐÇ ËÔÚÇÓÒÞÄÂÇÕÔâ ×ÂÍÕÑÏ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË
ÚÂÔÕËÙÞ, Â, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÆÂÎÇÇ, ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÇÌ. ¯Ñ ÔÂÏÑÇ ÅÎÂÄÐÑÇ, ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÎÑÉË-

ÕÇÎßÐÑÅÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÑÕÍÓÞÄÂáÕÔâ ÒÇÓ-
ÔÒÇÍÕËÄÞ ÆÎâ ÄÞÄÑÆÂ ÓÂÆËÑÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ
ÎÖÚÇÌ ÐÂ ÑÓÃËÕÖ ÖÐÞ, ÒÓË àÕÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐ àÐÇÓÅËÌ,
ÆÑÔÕÖÒÐÞØ ÆÎâ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË, ÓÂÔÛËÓËÕÔâ Ë ÔÕÂÐÇÕ ÓÂÄ-
ÐÞÏ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ 1021 ë 1023 à£.

2. ° ÏÇØÂÐËÊÏÂØ ÓÂÆËÑàÏËÔÔËË
ÛËÓÑÍËØ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞØ ÎËÄÐÇÌ

2.1. ®ÇØÂÐËÊÏ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ªÆÇâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÆÎâ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ
ÎÖÚÇÌ ÓÂÆËÑàÏËÔÔËË, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜÇÌ ÛËÓÑÍËÌ ÂÕÏÑ-
Ô×ÇÓÐÞÌ ÎËÄÇÐß, ÒÓËÑÃÓÇÎÂ ÓÇÂÎßÐÞÇ ÑÚÇÓÕÂÐËâ ÒÑÔÎÇ
ÒÖÃÎËÍÂÙËË [6], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÂÄÕÑÓ ÒÑÎÖÚËÎ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÖá
ÑÙÇÐÍÖ ÄÇÎËÚËÐÞ ËÊÃÞÕÑÚÐÑÅÑ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ
àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÎËÄÐâ Ä ÅÂÊÑÑÃÓÂÊÐÑÌ ËÎË ÍÑÐÆÇÐ-
ÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔÓÇÆÇ. ªÊÃÞÕÑÍ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ [6],
ÇÔÕß ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÂÐÐËÅËÎâÙËË ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ ÎËÄÐâ Ë ÄÑÄÎÇ-
ÚÇÐËâ Ä ÎÂÄËÐÖ ÍÑÏÒÕÑÐ- Ë d-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ªÊÃÞÕÑÍ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÔÑ ÔÓÇÆÐÇÌ àÐÇÓÅËÇÌ � 108 à£ ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕË-
ÅÂÕß, ÒÑ ÏÐÇÐËá ÂÄÕÑÓÂ [6], 10% ÑÕ ÑÃÜÇÅÑ ÚËÔÎÂ ÚÂÔÕËÙ
Ä ÎËÄÐÇ. ±ÓË ÃÑÎßÛÑÏ ËØ ÚËÔÎÇ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ
ËÊÃÞÕÑÚÐÑÅÑ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÚß
ÄÞÔÑÍÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ àÕÑ ÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ. ¯ÂÒÑÏÐËÏ ÔÐÂÚÂÎÂ
ÑÃÜÖá ÍÂÓÕËÐÖ ÓÂÊÄËÕËâ ÛËÓÑÍÑÅÑ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÅÑ
ÎËÄÐâ. ±ÇÓÄËÚÐÂâ ÚÂÔÕËÙÂ ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛÑÌ àÐÇÓÅËË
(ÚÂÜÇ ì ÒÓÑÕÑÐ, ÓÇÉÇ ì ÃÑÎÇÇ ÕâÉÇÎÑÇ âÆÓÑ), ÒÓÑÐËÍÂâ
Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÖ ©ÇÏÎË, ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÙÇÒß âÆÇÓÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÌ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÓÑÉÆÂáÕÔâ ÒÓÑÕÑÐÞ, ÐÇÌÕ-
ÓÑÐÞ Ë p-ÏÇÊÑÐÞ, Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÄÞÊÞÄÂáÜËÇ ÐÑÄÞÇ
âÆÇÓÐÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. ¿ÕË ÚÂÔÕËÙÞ ÑÃÓÂÊÖáÕ ÖÊÍËÌ
ÒÖÚÑÍ, ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ ÔÕÄÑÎÑÏ ÎËÄÐâ. ¯Â ÖÓÑÄÐÇ ÏÑÓâ
ÆËÂÏÇÕÓ ÔÕÄÑÎÂ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÏÇÕÓÑÄ.

£ ÍÂÉÆÑÏ âÆÇÓÐÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÂâ
ÆÑÎâ àÐÇÓÅËË ÓÂÔØÑÆÖÇÕÔâ ÐÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ
p-ÏÇÊÑÐÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÃÞÔÕÓÑ ÓÂÔÒÂÆÂáÕÔâ ÐÂ ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓ-
ÅËÚÐÞÇ ×ÑÕÑÐÞ. ¿ÕË ×ÑÕÑÐÞ, ÒÑâÄÎâáÜËÇÔâ Ä ÔÕÄÑÎÇ
ÎËÄÐâ, ÆÂáÕ ÐÂÚÂÎÑ àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÕÑÐÐÞÏ ÍÂÔÍÂÆÂÏ
(ÎÂÄËÐÂÏ), Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ
ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ªÊ-ÊÂ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâ-
ÐËâ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ àÕË ÎËÄÐÇÄÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÑÕÍÎÑÐâáÕÔâ Ä
ÔÕÑÓÑÐÖ ÑÕ ÔÕÄÑÎÂ. ´ÂÍÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ
ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑÇ ÐÂÍÑÒÎÇÐËÇ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÌ ÐÂ
ÏÂÎÞÇ ÖÅÎÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ËÔÒÞÕÞÄÂÇÕ ÊÂÓâÉÇÐÐÂâ ÚÂÔÕËÙÂ ÔÑ
ÔÕÑÓÑÐÞ ÒÑÎâ ÂÕÑÏÐÞØ âÆÇÓ. ©Â ÄÓÇÏâ ÆÄËÉÇÐËâ ÎËÄÐâ Ä
ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ë ÒÑÊËÕÓÑÐÞ ÑÕØÑÆâÕ ÑÕ ÔÕÄÑÎÂ ÐÂ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÑÕ ÏÇÕÓÑÄ. £ ÏÂÍÔËÏÖÏÇ ÓÂÊÄËÕËâ ÎËÄÐâ
ÒÑÆÂÄÎâáÜÇÇ ÚËÔÎÑ àÕËØ ÚÂÔÕËÙ ËÏÇáÕ àÐÇÓÅËá
ÒÑÓâÆÍÂ 108 à£ Ë ËØ ÔÍÑÓÑÔÕß ÄÞÛÇ ÔÍÑÓÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÞØ ÄÑÎÐ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ. ±ÑàÕÑÏÖ ÕÂÍÑÌ ÓÑÌ ÚÂÔÕËÙ, Ä
ÍÑÕÑÓÑÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ ÔÑÔÕÂ-
ÄÎâÇÕ ÑÍÑÎÑ 95 ë 98% ÑÕ ÑÃÜÇÅÑ ÚËÔÎÂ, ËÏÇÇÕ ×ÑÓÏÖ
ÒÑÚÕË ÒÎÑÔÍÑÅÑ ÆËÔÍÂ ÓÂÆËÖÔÑÏ ÑÍÑÎÑ 100 Ï. ¯Â ÒÎÑ-
ÜÂÆË ÕÂÍÑÅÑ ÆËÔÍÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÑÍÑÎÑ ÒÑÎÑÄËÐÞ ÄÔÇØ
ÚÂÔÕËÙ.

±ÑÊËÕÓÑÐÞ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÓÑÉÆÂáÕÔâ Ä ÑÆËÐÂÍÑÄÑÏ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇ. °ÆÐÂÍÑ ÔÕÂÎÍËÄÂâÔß Ô àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ÂÕÑÏÑÄ
ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÞ, ÒÑÊËÕÓÑÐÞ ÂÐÐËÅËÎËÓÖáÕ, Ë Ä ÙÇÎÑÏ
ÎËÄÇÐß ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÏ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÐÇÏ
ËÏÇÇÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÂâ ÆÑÎâ ËÊÃÞÕÑÚÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.
¬ÓÑÏÇ àÕÑÅÑ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÍÑÏÒÕÑÐÑÄÔÍËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë
d-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÕÂÍÉÇ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÚËÔÎÂ

5 µ¶¯, Õ. 172, å 4

´. 172, å 4] ¥¦´¦¬´ª²°£¡¯ª¦ ¬°³®ª¹¦³¬ª· µ¹¦« ±° ¿¦¬´²°®¡¤¯ª´¯°« ²¡¥ª°¿®ª³³ªª ª£¯Á 441



ËÊÃÞÕÑÚÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÎÂÄËÐÇ. d-àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÑÃÓÂ-
ÊÖáÕÔâ ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË ÚÂÔÕËÙ ÎËÄÐâ Ô ÂÕÑÏÂÏË
ÔÓÇÆÞ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ ÎËÄÇÐß, Õ.Ç.
âÄÎâáÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÞØ ÒÑÕÇÓß ÚÂÔÕËÙ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ËÏÇáÕ ÄÞÔÑÍÖá àÐÇÓÅËá. ¦ÔÎË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß
ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛËÇÔâ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÐÂÚËÐÂâ Ô
àÐÇÓÅËË, ÐÂÒÓËÏÇÓ, 1 Íà£ Ë ÄÞÛÇ, ÕÑ ËØ ÚËÔÎÑ Ä ÎËÄÐÇ
ÃÖÆÇÕ ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ
ÑÔÐÑÄÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÎÂÄËÐÞ, Ë, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÑÙÇÐÍË
(ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 2.5), ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÓÂÆËÑàÏËÔÔËË, ÑÃÖÔÎÑ-
ÄÎÇÐÐÑÌ ËØ ÕÑÓÏÑÉÇÐËÇÏ, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÚÇÐß ÄÞÔÑÍÑÌ ÆÎâ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÓÂÆËÑÚÂÔÕÑÕ.

ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÔËÔÕÇÏÂ ËÊ n�t� ÚÂÔÕËÙ, ÍÂÉÆÂâ ËÊ
ÍÑÕÑÓÞØ Ä ÔËÎÖ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÒÓËÚËÐ, ËÏÇáÜËØ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕ-
ÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÍÂÍ ÒÓË ÓÂÔÒÂÆÇ âÆÇÓ), ÒÇÓÇ-
ØÑÆËÕ Ä ÆÓÖÅÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ (Õ.Ç. ÄÞÃÞÄÂÇÕ ËÊ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÇÏÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÚÂÔÕËÙ), ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÏ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ

dn � ÿln dt ; �2:1:1�
Â ÇÅÑ ÓÇÛÇÐËÇ

n � n0 exp�ÿlt�
ÆÂÇÕ ÚËÔÎÑ ÚÂÔÕËÙ, ÑÔÕÂÄÛËØÔâ Ä ÔËÔÕÇÏÇ Í ÏÑÏÇÐÕÖ
ÄÓÇÏÇÐË t, ÇÔÎË ÒÓË t � 0 ÔËÔÕÇÏÂ ÔÑÔÕÑâÎÂ ËÊ n0 ÚÂÔÕËÙ.
ªÊÄÇÔÕÐÑ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÄÇÎËÚËÐÂ l ÚËÔÎÇÐÐÑ ÓÂÄÐÂ ÄÇÓÑâÕ-
ÐÑÔÕË ÄÞÃÞÄÂÐËâ (ÓÂÔÒÂÆÂ) ÚÂÔÕËÙÞ ËÊ ÔËÔÕÇÏÞ, Â
ÑÃÓÂÕÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ t � 1=l ÓÂÄÐÂ ÄÓÇÏÇÐË, ÊÂ ÍÑÕÑÓÑÇ
ÚËÔÎÑ ÚÂÔÕËÙ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ËÊÏÇÐËÕÔâ Ä e ÓÂÊ. ±ÑàÕÑÏÖ
ÄÇÎËÚËÐÂ t ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÉËÊÐË ÚÂÔÕËÙÞ. ¦ÔÎË Ä
àÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÐÇÍÑÕÑÓÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÓÑÉÆÇÐËâ
ÕÂÍËØ ÉÇ ÚÂÔÕËÙ, ÕÑ ÃÂÎÂÐÔ (2.1.1) ÆÑÎÉÇÐ ÊÂÒËÔÞÄÂÕßÔâ Ä
ÄËÆÇ

dn � F�t� dtÿ ln dt ; �2:1:2�

ÅÆÇ F�t� ì ×ÖÐÍÙËâ ÓÑÉÆÇÐËâ, ÚËÔÎÇÐÐÑ ÓÂÄÐÂâ ÆÎâ
ÍÂÉÆÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÚËÔÎÖ ÚÂÔÕËÙ, ÓÑÉÆÂáÜËØÔâ ÊÂ ÇÆË-
ÐËÙÖ ÄÓÇÏÇÐË.

¿ÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÕÑÐÐÂâ ÎÂÄËÐÂ Ä ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ
ÄÓÇÏÇÐË ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ nÿ � nÿ�t� àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë n� � n��t�
ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ. áÃÂâ ËÊ àÕËØ ÚÂÔÕËÙ ËÏÇÇÕ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÌ
ÏÇØÂÐËÊÏ ÓÑÉÆÇÐËâ, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞÌ ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ
F�t�. £ÓÇÏâ ÉËÊÐË ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ t� Ë àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ tÿ ì àÕÑ
ÑÕÓÇÊÑÍ ÄÓÇÏÇÐË ÑÕ ÏÑÏÇÐÕÂ ÓÑÉÆÇÐËâ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ
ÚÂÔÕËÙÞ ÆÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÒÑÕÇÓË àÐÇÓÅËË ÐÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ g-
ÍÄÂÐÕÂ (Õ.Ç. ÏÑÏÇÐÕÂ ÄÞÃÞÄÂÐËâ ËÊ ÔËÔÕÇÏÞ). ³ÍÑÓÑÔÕß
ÄÞÃÞÄÂÐËâ àÕËØ ÚÂÔÕËÙ ËÊ ÎÂÄËÐÞ ÏÑÅÎÂ ÃÞÕß ÑÆËÐÂÍÑ-
ÄÑÌ, ÇÔÎË ÃÞÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÎ ÇÜÇ ÑÆËÐ ÍÂÐÂÎ ÖÐËÚÕÑÉÇÐËâ
ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÑÊËÕÓÑÐ ÏÑÉÇÕ
ÂÐÐËÅËÎËÓÑÄÂÕß ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË Ô àÎÇÍÕÓÑÐÑÏ ÂÕÑÏÑÄ
ÔÓÇÆÞ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ ÎÂÄËÐÂ. ±ÑàÕÑÏÖ ÆÎâ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ ÄÞÃÞÄÂÐËâ ÚÂÔÕËÙ ËÊ ÎÂÄËÐÞ ÏÑÉÐÑ ÊÂÒË-
ÔÂÕß ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ

1

t�
� 1

tÿ
� 1

ta
; �2:1:3�

ÅÆÇ 1=ta ì ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÂÐÐËÅËÎâÙËË ÒÑÊËÕÓÑÐÂ. ´ÑÅÆÂ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÕËÒÂ (2.1.2) ÆÎâ ÆÄÖØ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐ-
ÕÑÄ ÔËÔÕÇÏÞ, ÔÑÔÕÑâÜÇÌ ËÊ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ,
ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ

_nÿ � F�t� ÿ nÿ
tÿ
� _n d; k ; _n� � F�t� ÿ n�

t�
; �2:1:4�

ÅÆÇ _n d; k ì ÚËÔÎÑ ÍÑÏÒÕÑÐ- Ë d-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô àÐÇÓÅËâÏË
� 108 à£, ÑÃÓÂÊÖÇÏÞØ ÚÂÔÕËÙÂÏË ÎËÄÐâ Ë ÍÄÂÐÕÂÏË Ä
ÇÆËÐËÙÖ ÄÓÇÏÇÐË. £ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÄÄËÆÖ ÏÂÎÑÌ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕË ÕÂÍÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÒÑÒÑÎÐÇÐËâ ÚËÔÎÂ
ËÊÃÞÕÑÚÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÂÄÕÑÓ [6] ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂÇÕ àÕËÏ
ÔÎÂÅÂÇÏÞÏ.

±ÓÑËÊÄÇÆâ ÄÞÚËÕÂÐËÇ Ä (2.1.4), ÒÑÎÖÚËÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
ÆÎâ ËÊÃÞÕÍÂ ÚÂÔÕËÙ n � nÿ ÿ n�:

_n� n
tÿ
� n�

ta
� _n d; k � n�

ta
: �2:1:5�

³ ÖÚÇÕÑÏ ÔÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ
ÒÓÂÄÂâ ÚÂÔÕß (2.1.5) àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄÓÇ-
ÏÇÐË, Õ.Ç. n�=ta � A exp �t=T��, ÅÆÇ T� ì ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ
ÄÓÇÏâ ÐÂÓÂÔÕÂÐËâ ÚËÔÎÂ ÂÐÐËÅËÎËÓÖáÜËØ ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ.
´ÑÅÆÂ ÓÇÛÇÐËÇÏ (2.1.5) ÃÖÆÇÕ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß

n � Cÿt=tÿ � A exp�t=T��
1=T� � 1=tÿ

� n�
ta�1=T� � 1=tÿ�

pri t4 tÿ :

ªÊ ÑÃÜËØ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÒÑÐâÕÐÑ, ÚÕÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ
ÄÓÇÏâ ÐÂÓÂÔÕÂÐËâ T� ÚËÔÎÂ ÂÐÐËÅËÎËÓÖáÜËØ ÒÑÊËÕÓÑ-
ÐÑÄ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ ÄÇÎËÚËÐÇ tÿ, Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÒÓËÃÎË-
ÉÇÐÐÑ ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß n � n�t=ta. ²ÂÆËÂÙËÑÐÐÂâ ÇÆË-
ÐËÙÂ ÆÎËÐÞ ì àÕÑ ÒÖÕß, ÒÓÑØÑÆËÏÞÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÏ ÆÑ
ÕÑÅÑ, ÍÂÍ ÇÅÑ àÐÇÓÅËâ, ÓÂÔØÑÆÖÇÏÂâ, Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ, ÐÂ
ËÊÎÖÚÇÐËÇ, ÖÏÇÐßÛËÕÔâ Ä e ÓÂÊ, ÒÑàÕÑÏÖ t � lrad=c.
³ÑÅÎÂÔÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ, ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß 1=ta � 1=Nesac, ÅÆÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÂÐÐË-
ÅËÎâÙËË [16]

sa � pr20
mc2

E�
ln

2E�
mc2

:

ªÊÄÇÔÕÐÑ [17], ÚÕÑ ÇÆËÐËÙÂ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÌ ÆÎËÐÞ ÄÞÓÂ-
ÉÂÇÕÔâ ÍÂÍ lrad � 137=4ZNer

2
0 ln�183=Z 1=3�. ±ÑàÕÑÏÖ

ÃÖÆÇÏ ËÏÇÕß ÑÕÐÑÛÇÐËÇ

t
ta
� 137

4Z

mc2

E�

ln�2E�=mc2�
ln �183Z1=3� ; �2:1:6�

ÍÑÕÑÓÑÇ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÓÇÆÞ, Â ÊÂÄËÔËÕ ÕÑÎßÍÑ
ÑÕ ÇÇ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÐÑÏÇÓÂ Ë àÐÇÓÅËË ÚÂÔÕËÙ. ÇÅÍÑ ÖÃÇ-
ÆËÕßÔâ, ÚÕÑ ÆÎâ Z � 10 ÒÓË ÔÓÇÆÐÇÌ àÐÇÓÅËË ÚÂÔÕËÙ Ä
ÏÂÍÔËÏÖÏÇ ÎËÄÐâ E � 108 à£ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ (2.1.6) ÒÓËÃÎË-
ÊËÕÇÎßÐÑ ÓÂÄÐÑ 0,1. ¯ÂÌÆÇÏ ÄÇÎËÚËÐÖ à.Æ.Ô. ÐÂ ÍÎÇÏÏÂØ
ÒÑÎÖÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÆËÒÑÎâ, ÐÂÄÑÆËÏÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÎËÄÐÇÏ
Ô àÐÇÓÅËÇÌ W0 � 1017 à£. ³ÑÅÎÂÔÐÑ [6] ÏÑÜÐÑÔÕß, ËÊÎÖ-
ÚÂÇÏÂâ ÒÓË ÆÄËÉÇÐËË ÊÂÓâÆÑÄ, ÓÂÄÐÂ P � Jo Do �
� �Le2c2n2 sin2 a=4pe0tc2�oDo � 0;3� 10ÿ6 £Õ ÒÓË n �
� 0;1N0 �107 Ë Do � 0;1o � 2� 107 Ôÿ1 (l � 10 Ï). ¥Îâ
ÚÂÔÕËÙ Ô ÎÑÓÇÐÙ-×ÂÍÕÑÓÑÏ g � 200 ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍËÌ ÖÅÑÎ
a � 0;024 (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 2.2) Ë ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÂâ ÆÎËÐÂ L � 1 ÍÏ.
ËÄÇÐß Ô ÕÂÍÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÐÂ ÄÞÔÑÕÇ
� 3 ÍÏ. ±ÑàÕÑÏÖ ÆËÂÏÇÕÓ ÑÃÎÂÔÕË ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ©ÇÏÎË,
ÑÃÎÖÚÇÐÐÑÌ ÎËÄÐÇÏ, ÓÂÄÇÐ d � 150 Ï. ¦ÔÎË ÂÐÕÇÐÐÑÌ
âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÎÖÄÑÎÐÑÄÞÌ ÆËÒÑÎß, ÕÑ ÇÅÑ à××ÇÍÕËÄÐÂâ
ÒÎÑÜÂÆß A � D0l

2=4p � 13 Ï2, ÅÆÇ D0 � 1;64 ì ÏÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ÆÇÌÔÕ-
ÄËâ, Â ÏÑÜÐÑÔÕß, ÒÓËØÑÆâÜÂâÔâ ÐÂ àÕÖ ÒÎÑÜÂÆß, ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâÇÕ ÄÇÎËÚËÐÖ P1 � 4AP=pd 2 � 2� 10ÿ10 £Õ. ¡ÏÒÎËÕÖÆÂ
ÔËÅÐÂÎÂ ÐÂ ÍÎÇÏÏÂØ ÂÐÕÇÐÐÞ Us �

���������
P1R
p � 120 ÏÍ£.

ªÐÕÇÓÇÔÐÑ ÔÓÂÄÐËÕß àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÒÑÕÑÍË, ÑÕÐÇÔÇÐÐÞÇ
Í ÇÆËÐËÙÇ ÚÂÔÕÑÕÞ, ÑÕ ÎËÄÐâ Ë ÑÕ ÐÇÃÇÔÐÑÌ Ô×ÇÓÞ
(ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÇ ÓÂÆËÑÛÖÏÞ). ¥Îâ ÎËÄÐâ ì àÕÑ ÄÇÎËÚËÐÂ,
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ÓÂÄÐÂâ 4P=pd 2Dn � 500� 10ÿ20 £Õ Ïÿ2 ¤Ùÿ1. ¥Îâ ÍÑÔÏË-
ÚÇÔÍËØ ÓÂÆËÑÛÖÏÑÄ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ ÓÂÄÐÂ
[18]

Jn � 3� 10ÿ40Tn2 Wt �m2 Gc sr�ÿ1 �
� 2� 10ÿ20 Wt �m2 Gc sr�ÿ1 ;

ÅÆÇ T � 104 ¬ ì à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÐÇÃÇÔÐÑÌ
Ô×ÇÓÞ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ 30 ®¤Ù. ¿ÕÑ ÊÐÂÚËÕ, ÚÕÑ ÒÑÎÇÊÐÞÌ
ÔËÅÐÂÎ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ Ä 16 ÓÂÊ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÔËÅÐÂÎ ÑÕ
ÓÂÆËÑÛÖÏÑÄ.

£ ÓÂÆËÑÚÂÔÕÑÕÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ ÐÇÔÍÑÏÒÇÐ-
ÔËÓÑÄÂÐÐÞÌ Ä ÎËÄÐÇ ÊÂÓâÆ ÏÑÉÇÕ ÐÂ ÒÑÓâÆÍË ÒÑÄÞÔËÕß
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÅÑ, ÕÑÓÏÑÊÐÑÅÑ ËÎË ÆÓÖÅËØ
ÄËÆÑÄ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑÏ,
ÚÕÑ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÑÎÐ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÍÄÂÆÓÂÕÖ ÚÂÔÕÑÕÞ n2 Ë
ÚËÔÎÖ ÚÂÔÕËÙ Ä ÎËÄÐÇ.

²ÂÊÏÇÓ ÑÃÎÂÔÕË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÎËÄÐâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÔÓÇÆÞ. £ ÄÑÊÆÖØÇ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÇ ÓÂÊÏÇÓÞ ÎËÄÐâ
ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÒÓËÏÇÓÐÑ 100 Ï, Â ÆÎËÐÞ ËÊÎÖÚÂÇÏÞØ ÄÑÎÐ
ÆÎâ ÕÂÍÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÓÂÆËÑàÏËÔÔËË ì ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏÇÕ-
ÓÑÄ. £ ÒÎÑÕÐÞØ ÔÓÇÆÂØ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÇ ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËÇ
ÎÇÉËÕ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ 1 ë 100 ÔÏ, Ë ÒÑàÕÑÏÖ
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÂ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ.

¿ÕÑÕ ×ÂÍÕ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÆÎâ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË
ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÓÑÐËÍÂáÜÇÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË,
ÐÂÒÓËÏÇÓ m-ÏÇÊÑÐÑÄ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖ-
ÉÇÐÑ ÐÂÎËÚËÇ ÑÃÛËÓÐÞØ ÒÑÆÊÇÏÐÞØ ÊÑÐ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ
ÓÂÆËÑÄÑÎÐÞ ÏÑÅÖÕ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÕßÔâ ÐÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ
ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ. ¬ÓÑÏÇ àÕÑÅÑ, ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÌ
ÔÎÑÌ ©ÇÏÎË ÒÑÎÐÑÔÕßá àÍÓÂÐËÓÖÇÕ ÄÐÖÕÓÇÐÐËÇ ÊÑÐÞ ÑÕ
ÄÐÇÛÐËØ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÏÇØ. ±ÑàÕÑÏÖ ÕÂÍËÇ ÒÑÆ-
ÊÇÏÐÞÇ ÑÃÎÂÔÕË ÑÚÇÐß ÖÆÑÃÐÞ ÆÎâ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÓÂÆËÑ-
ËÏÒÖÎßÔÑÄ, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜËØ ÍÂÔÍÂÆÐÞÇ ÎËÄÐË ÑÕ
ÔËÎßÐÑ ÒÓÑÐËÍÂáÜËØ ÚÂÔÕËÙ.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÓÂÆËÑàÏËÔÔËË º¡ Ä
ÒÇÓËÑÆ, ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÖáÜËÌ ÒÖÃÎËÍÂÙËË [6], ÒÑÚÕË ÐÇ ÑÔÕÂ-
ÄÎâÎË ÐÂÆÇÉÆÞ ÐÂ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÏÇÕÑÆÂ
ÓÂÆËÑÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ. ª ÔÄâÊÂÐÑ àÕÑ ÃÞÎÑ, ÅÎÂÄÐÞÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, Ô ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇÏ ÑÔÐÑÄÂÐËÌ ÆÎâ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ
ÏÑÆÇÎË ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÌ ÓÂÆËÑàÏËÔÔËË. ±ÑÕÑÏÖ ÓÂÃÑÕÂ [6] Ô
àÕÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÔÕÂÎÂ ÔËÎßÐÞÏ ÔÕËÏÖÎËÓÖáÜËÏ
×ÂÍÕÑÓÑÏ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÑÐÂ ÔÑÆÇÓÉÂÎÂ ÖÍÂÊÂÐËâ ÐÂ ÆÓÖÅËÇ
ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ: ÏÇØÂ-
ÐËÊÏ, ÄÞÊÄÂÐÐÞÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ ÎËÄÐâ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ
©ÇÏÎË, Ë ÏÇØÂÐËÊÏ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËâ ËÊÃÞ-
ÕÑÚÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ÒÓË ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËË ËÏË ÅÓÂÐËÙÞ
ÄÑÊÆÖØ ë ÊÇÏÎâ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÃÞÎÑ ÄÒÇÓÄÞÇ ÑÃÓÂÜÇÐÑ
ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÖÐÞ ÍÂÍ ÓÂÃÑÚÇÌ ÒÎÑÜÂÆË ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ. °ÆÐÂÍÑ ÒÑÐÂÆÑ-
ÃËÎÑÔß ÇÜÇ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÎÇÕ ÆÎâ ÑÔÑÊÐÂÐËâ àÕËØ ÄÞÄÑÆÑÄ. ª
ÕÑÎßÍÑ Ä 1965 Å. ÒÑâÄËÎËÔß ÒÖÃÎËÍÂÙËË Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ.

¹ËÔÎÇÐÐÞÇ ÑÙÇÐÍË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÅÑ
ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÓÂÆËÑàÏËÔÔËË ÛËÓÑÍÑÅÑ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÅÑ
ÎËÄÐâ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ [19], ÍÑÕÑÓÂâ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË
âÄÎâÎÂÔß ÒÓÑÆÑÎÉÇÐËÇÏ [6]. £ ÓÂÔÚÇÕÂØ ÂÄÕÑÓ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÎ ÏÑÆÇÎß ÎËÄÐâ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑÓÑÌ ËÊÃÞÕÑÚÐÞÇ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÞ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÒÑ ÎËÄÐÇÄÑÏÖ ÆËÔÍÖ Ô
à××ÇÍÕËÄÐÞÏ ÓÂÆËÖÔÑÏ ÑÍÑÎÑ 30 Ï, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÚÂÔÕÑÕÇ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË n � 50 ®¤Ù.
´ÑÎÜËÐÂ ÆËÔÍÂ ÐÂÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ ÇÅÑ ÆËÂÏÇÕÓÂ, ÒÑàÕÑÏÖ

ÒÓË ÆÄËÉÇÐËË Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá, ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÌ
ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÑÎÐ,
ËÊÃÞÕÑÚÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÎËÄÐâ ÄÞÊÞÄÂáÕ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÇ
ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ [19] ÖÅÎÑÄÑÌ ÓÂÊÏÇÓ
ÅÎÂÄÐÑÅÑ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÓÂÄÇÐ 3� 10ÿ2 ÔÓ, ÚÕÑ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÑÃÎÖÚÂÇÏÑÌ ÒÎÑÜÂÆË ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ©ÇÏÎË
ÑÍÑÎÑ 105 Ï2. ¥Îâ ÚËÔÎÂ ÚÂÔÕËÙ Ä ÎËÄÐÇ N0 � 1010 Ë
ËÐÕÇÓÄÂÎÂ ÚÂÔÕÑÕ Dn � 10ÿ2 n ÏÑÜÐÑÔÕß ÓÂÆËÑËÏÒÖÎßÔÂ,
ÒÑ ÑÙÇÐÍÂÏ [19], ÔÑÔÕÂÄËÕ � 10ÿ3 £Õ.

2.2. ¤ÇÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÏÇØÂÐËÊÏÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ
°ÃÐÑÄÎÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙ Ä àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÕÑÐÐÑÌ ÎÂÄËÐÇ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ ÊÂ ÄÓÇÏâ, ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÓÂÄÐÑÇ ÑÕÐÑÛÇÐËá
ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÌ ÇÆËÐËÙÞ ÆÎËÐÞ t0 Í ÔÍÑÓÑÔÕË
c � 3� 108 Ï Ôÿ1. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÆÎâ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÂÕÏÑ-
Ô×ÇÓÞ t0 � 300 Ï, ÕÑ ÔÓÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ "ÉËÊÐË" ÚÂÔÕËÙÞ,
Õ.Ç. ÄÓÇÏâ, Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÇÇ àÐÇÓÅËâ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ä
e ÓÂÊ, ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÄÇÎËÚËÐÖ t � t0=c � 10ÿ6 Ô. ¬ÓÑÏÇ
ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÂÕÏÑ-
Ô×ÇÓÞ, ÒÓËÄÑÆâÜÇÅÑ Í ÓÂÔÔÇâÐËá ÚÂÔÕËÙ Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá
ÎËÄÐÇÄÑÅÑ ÆËÔÍÂ, ÐÂ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÛËÓÑÍÑÅÑ
ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÅÑ ÎËÄÐâ ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ©ÇÏÎË.
¿ÕÑ ÐÂÍÎÂÆÞÄÂÇÕ ÐÂ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÇ ÑÕ ÊÂÓâÆÂ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÇ
ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ, ÒÇÓÒÇÐÆË-
ÍÖÎâÓÐÑÇ Ë Í ÑÔË ÎËÄÐâ, Ë Í ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÒÑÎá, ÒÓËÚÇÏ
àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ë ÒÑÊËÕÓÑÐÞ ÆÄËÉÖÕÔâ ÒÑ ÄÊÂËÏÐÑ ÒÓÑÕËÄÑ-
ÒÑÎÑÉÐÞÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâÏ. ´ÂÍÑÇ âÄÎÇÐËÇ ËÏÇÇÕ ×ÑÓ-
ÏÂÎßÐÑÇ ÔØÑÆÔÕÄÑ Ô ÒÑÄÇÆÇÐËÇÏ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä
ÒÓÑÄÑÆÐËÍÇ ÒÓË ÔÑÊÆÂÐËË Ä ÐÇÏ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÓÂÊÐÑÔÕË
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ. £ ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂâØ ÕÂÍÑÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÇ ÆÄË-
ÉÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÕÑÍ,
ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÊÂÓâÆÂ, ÒÓÑ-
ÛÇÆÛÇÅÑ ÚÇÓÇÊ ÖÔÎÑÄÐÖá ÒÎÑÜÂÆß ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ.

´ÂÍÑÌ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÌ ÕÑÍ Ä ÎËÄÐÇ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß
ÍÂÍ ÒÓËÚËÐÖ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÅÑ Ä ÙÇÎÑÏ ÆËÔÍÂ.
±ÓË ÆÄËÉÇÐËË Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÆËÔÍ ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ Ë ÆËÔÍ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÓÂÊÆÄËÅÂáÕÔâ ÄÑ ÄÊÂËÏÐÑ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞØ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ, ÑÃÓÂÊÖâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÆËÒÑÎß, ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ
ÕÑÍÂ. ¯Â ÕÑÏ ÖÚÂÔÕÍÇ ÆÄËÉÇÐËâ ÎËÄÐâ, ÅÆÇ ÚËÔÎÑ ÚÂÔÕËÙ
ÃÎËÊÍÑ Í ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÏÖ, ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ Ä ÒÑÒÇÓÇÚ-
ÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ ÍÄÂÊËÓÂÄÐÑ-
ÄÇÔËÇ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÚËÔÎÑ ÓÑÉÆÂáÜËØÔâ Ä ÔÕÄÑÎÇ ÚÂÔÕËÙ
ÓÂÄÐÑ ÚËÔÎÖ ÚÂÔÕËÙ, ÄÞÃÞÄÂáÜËØ ËÊ ÎËÄÐâ. ±ÑàÕÑÏÖ
ÛËÓÑÍËÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞÌ ÎËÄÇÐß ÏÑÉÐÑ ÖÒÑÆÑÃËÕß ÆÄËÉÖ-
ÜÇÏÖÔâ ÍÄÂÊËÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÆËÒÑÎá, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÑÒÇÓÇÚ-
ÐÞÌ ÕÑÍ ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÇÕ ÆËÒÑÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ.

ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÇÔÎË ÖÅÑÎ ÏÇÉÆÖ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ H Ë ÑÔßá ÎËÄÐâ ÓÂÄÇÐ b, ÕÑ ÒÑÒÇÓÇÚÐÂâ
ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÂâ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÆÄËÉÖ-
ÜËØÔâ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá, ÃÎËÊÍÑÌ Í
ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÄÇÕÂ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ, ÓÂÄÐÂ eH sin b=gm0 (Ä àÕÑÏ
ÓÂÊÆÇÎÇ ÄÇÊÆÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ ÔËÔÕÇÏÂ ³¤³), ÅÆÇ m0 ì
ÏÂÔÔÂ ÒÑÍÑâ ÚÂÔÕËÙÞ, Â g ì ÎÑÓÇÐÙ-×ÂÍÕÑÓ, ÓÂÄÐÞÌ ÆÎâ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (Ë ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ) ÎËÄÐâ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ 200.
±ÑÒÇÓÇÚÐÑÇ ÔÏÇÜÇÐËÇ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÑÆÐÑÅÑ ÊÐÂÍÂ
D � �1=gm0� eHt2 sin b, Â ÆËÒÑÎßÐÞÌ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ
ÏÑÏÇÐÕ, ÄÞÊÄÂÐÐÞÌ ÔÏÇÜÇÐËÇÏ ÆËÔÍÑÄ, M � �1=gm0��
�e2NHt2 sin b, ÅÆÇ Neì ÊÂÓâÆ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÆËÔÍÑÄ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÏÑÆÇÎË ÅÇÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ
ÓÂÆËÑàÏËÔÔËË [7] ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÛËÓÑÍÑÅÑ ÂÕÏÑÔ×ÇÓ-
ÐÑÅÑ ÎËÄÐâ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏË ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË,
ÒÓËÄÑÆâÜËÏË Í ËÊÎÖÚÇÐËá:

5*
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Â) ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ ËÊÃÞÕÑÚÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ ÄÇÎËÚËÐÑÌ
Q � 0;1q � 0;1Ne;

Ã) ÒÓÑÆÑÎßÐÞÏ ÆÄËÉÇÐËÇÏ ÍÄÂÊËÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÆËÒÑÎâ
ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá, ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÌ ÔÍÑÓÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÞØ ÄÑÎÐ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ©ÇÏÎË;

Ä) ÕÂÍËÏ ÉÇ ÆÄËÉÇÐËÇÏ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ ÕÑÍÂ, ÒÑÆÆÇÓÉË-
ÄÂáÜÇÅÑ ÒÑÎâÓËÊÂÙËá ÆËÔÍÂ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [5] ÔÓÂÄÐËÄÂáÕÔâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ àÕËÏ ÏÇØÂÐËÊÏÂÏ. ²ÇÛÇÐËÇ ÍÂÉÆÑÌ ËÊ
àÕËØ ÊÂÆÂÚ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ
ÆÎâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [20])

Dj�r; t� ÿ e
c2

q2j
qt 2
� ÿ 4p

c
r�r; t� ; �2:2:1�

ÅÆÇ r�r; t� ì ÑÃÝÇÏÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÊÂÓâÆÑÄ, e ì ÆËàÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß, c � 3� 1010 ÔÏ Ôÿ1 ì ÔÍÑÓÑÔÕß
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÑÎÐ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ. ¯ÂÒÓÂÄËÏ ÑÔß Ox
ÄÆÑÎß ÑÔË ÎËÄÐâ Ë àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÆËÒÑÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ
ÄÆÑÎß ÑÔË Oz. ¥Îâ ÖÒÓÑÜÇÐËâ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË ÃÖÆÇÏ
ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÆËÔÍ ÎËÄÐâ ì ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÕÑÐÍÂâ ÒÎÑÔÍÑÔÕß,
ÒÑ ÍÑÕÑÓÑÌ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ËÊÃÞÕÑÚÐÞÇ ÊÂÓâÆÞ Ô ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕßá s � s�y; z�. ªÔÒÑÎßÊÖâ ÔÄÑÌÔÕÄÂ d-×ÖÐÍÙËË,
ÑÃÝÇÏÐÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÊÂÒËÛÇÏ Ä ÄËÆÇ

r�x; y; z; t� � s�y; z� d�xÿ ut� ;
ÅÆÇ uì ÒÓÑÆÑÎßÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÆËÔÍÂ.

µÓÂÄÐÇÐËÇ (2.2.1) ÏÑÉÐÑ ÖÒÓÑÔÕËÕß, ÇÔÎË ËÔÍÎáÚËÕß
ÄÓÇÏâ Ë ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ÂÏÒÎËÕÖÆ ×ÖÓßÇ-
ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ àÕËØ ÄÇÎËÚËÐ:

d�xÿ ut� � 1

2p

�1
ÿ1

exp
�
ik�xÿ ut��dk ; �2:2:2�

j�x; y; z; t� �
�1
ÿ1

F�k; y; z� exp �ik�xÿ ut�� dk ; �2:2:3�

ÅÆÇ k � 2p f=uì ÄÑÎÐÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ.
±ÓË ÒÑÆÔÕÂÐÑÄÍÇ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÌ (2.2.2) Ë (2.2.3) Ä (2.2.1)

ÒÑÎÖÚËÏ

q2F
qy2
� q2F

qz2
� k2 tan2 aF�y; z; k� � ÿ2s�y; z� ; �2:2:4�

ÇÔÎË ÖÚÕÇÏ, ÚÕÑ ÔÍÑÓÑÔÕß c 0 àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÑÎÐ Ä
ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ Ô ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ n ÓÂÄÐÂ c=n Ë
ÔÄâÊß Ô ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍËÏ ÖÅÎÑÏ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ
cos a � c 0=u. ¬ÓÑÏÇ àÕÑÅÑ ÐÖÉÐÑ ËÏÇÕß Ä ÄËÆÖ ÕÑÕ ×ÂÍÕ,
ÚÕÑ ÒÓË ÕÂÍÑÌ ÒÑÆÔÕÂÐÑÄÍÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (2.2.1) ÒÓÇÄÓÂ-
ÜÂÇÕÔâ Ä ÕÑÉÆÇÔÕÄÑ.

¥Îâ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ÖÒÓÑÜÇÐËâ ÏÑÆÇÎË ÂÄÕÑÓÞ [7]
ÆÑÒÖÔÕËÎË, ÚÕÑ ËÊÃÞÕÑÚÐÞÌ ÊÂÓâÆ ÎËÄÐâ Q � 0;1Ne
ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐ ÒÑ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÕÑÐÍÑÏÖ ÍÑÎßÙÖ
ÓÂÆËÖÔÑÏ a. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÉÐÑ ÔÐÑÄÂ ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ
ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË d-×ÖÐÍÙËË ÆÎâ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÊÂÓâÆÂ s�y; z� Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (2.2.4). £ ÙËÎËÐÆÓË-
ÚÇÔÍËØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ ÒÓÂÄËÎßÐÑ ÄÞÃÓÂÐÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ
ÆÎâ s�r� ÆÑÎÉÐÑ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÕß ÓÂÄÇÐÔÕÄÖ:

Q �
�2p
0

dj
�1
0

C d�rÿ a� r dr ;

ÑÕÍÖÆÂ C � Q=2pa Ë s�r� � �Q=2pa� d�rÿ a�. µÓÂÄÐÇÐËÇ
(2.2.4) Ä ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ ÕÇÒÇÓß ÃÖÆÇÕ ËÏÇÕß
ÄËÆ

d2F
dr2
� 1

r

dF
dr
� k2 tan2 aF�k; r� � ÿ Q

pa
d�rÿ a� : �2:2:5�

²ÇÛÇÐËÇÏ àÕÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ÑÃÎÂÔÕË r > a âÄÎâÇÕÔâ
×ÖÐÍÙËâ

Fs � 1

2
iQJ0�kaa�H �1�0 �kar� ; �2:2:6�

Ë ÓÂÆËÂÎßÐÂâ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÂâ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË ÒÑÎâ ÆÎâ
ÇÆËÐËÚÐÑÅÑ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÄÇÍÕÑÓÑÄ

Es � ÿ dFs

dr
� ÿ 1

2
ikaQJ0�kaa�H �1� 00 �kar� ; �2:2:7�

ÅÆÇ J0 ì ×ÖÐÍÙËâ ¢ÇÔÔÇÎâ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ ÐÖÎÇÄÑÅÑ
ÒÑÓâÆÍÂ, Â H

�1�
0 ì ÒÇÓÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ ·ÂÐÍÇÎâ ÐÖÎÇÄÑÅÑ

ÒÑÓâÆÍÂ. £ ÑÃÎÂÔÕË r < a ÄÑÎÐÞ âÄÎâáÕÔâ ÔÕÑâÚËÏË.
±ÑÎÇ, ÄÞÊÄÂÐÐÑÇ ÍÄÂÊËÔÕÂÕËÚÇÔÍËÏ ÆËÒÑÎÇÏ, ÐÂØÑ-

ÆËÕÔâ ÍÂÍ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËâ ÒÑÎÇÌ (2.2.6), ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÞØ
ÆËÔÍÂÏË Ô ÊÂÓâÆÑÏ q � Ne. ´ÂÍ ÍÂÍ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ
ÆËÔÍÂÏË D ÓÂÄÐÑ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ 10 Ï, Õ.Ç. ÐÂÏÐÑÅÑ
ÏÇÐßÛÇ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÔËÔÕÇÏÞ, ÕÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÓÇÊÖÎßÕËÓÖá-
ÜÇÅÑ ÒÑÎâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ

Fp�r; y� � Fs�rÿ D cos y� ÿ Fs�r� �

� ÿ 1

2
iqD cos y ka J0�kaa�H �1� 00 �kar� ; �2:2:8�

ÅÆÇ y ì ÖÅÑÎ ÏÇÉÆÖ ÑÔßá Oz Ë ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÐÂÃÎáÆÇ-
ÐËâ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕß ÒÑÎâ ÍÓÑÏÇ ÓÂÆËÂÎß-
ÐÑÌ ËÏÇÇÕ ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÖá ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÖá:

E �r�p �
iM cos y

2
k2a2J0�kaa�H �1� 000 �kar� �r > a� ;

E �y�p � ÿ iM sin y
2r

ka J0�kaa�H �1� 00 �kar� �r > a� ; �2:2:9�

ÅÆÇM � qD.
±ÑÎÇ, ÄÞÊÄÂÐÐÑÇ ÕÑÍÑÏ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÑÒËÔÞ-

ÄÂÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ ÆÎâ ÄÇÍÕÑÓÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÂ:

A�r; t� ÿ e
c2

q2A
qt 2
� ÿ 4p

c
j�r� ; �2:2:10�

ÅÆÇ Aì ÄÇÍÕÑÓÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÒÑÎâ, jì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÕÑÍÂ,
c � 3� 1010 ÔÏ Ôÿ1 ì ÔÍÑÓÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÑÎÐ Ä
ÄÂÍÖÖÏÇ Ë e ì ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß ÔÓÇÆÞ. ±ÎÑÕÐÑÔÕß ÕÑÍÂ j
ÔÑÊÆÂÇÕÔâ ÄÔÇÏË àÎÇÏÇÐÕÂÏË ÍÑÎßÙÂ Ô ÊÂÓâÆÑÏ q � Ne.
ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÕÑÍÂ, ÄÞÊÄÂÐÐÂâ ÆÄËÉÇÐËÇÏ
ÕÑÚÇÚÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ dq ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá v, ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ Ô
ÒÑÏÑÜßá d-×ÖÐÍÙËË ÍÂÍ

dj � dq vd�rÿ r0� ;
ÅÆÇ r0 � r0�t� ì ÕÓÂÇÍÕÑÓËâ ÆÄËÉÇÐËâ, Â r ì ÓÂÆËÖÔ-
ÄÇÍÕÑÓ ÎáÃÑÌ ÕÑÚÍË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ. ±Ñ ÔÏÞÔÎÖ d-×ÖÐÍ-
ÙËË ÆÑÎÉÐÑ ËÏÇÕß ÏÇÔÕÑ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ

d�rÿ r0� � d�xÿ x0� d�yÿ y0� d�zÿ z0� ;

ÒÑàÕÑÏÖ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ ÆÎâ ÄÇÍÕÑÓÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÂ A�r; t�, ÐÂÄÑÆËÏÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËÇÏ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÑÕÓËÙÂ-
ÕÇÎßÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ ÎËÄÐâ qÿ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ©ÇÏÎË,
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÕÑÍÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÂÒËÔÂÐÂ Ä ÄËÆÇ

jÿ � qÿ�u� v� d�rÿ r0� ;

ÅÆÇ uìÒÓÑÆÑÎßÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß, Â vìÒÑÒÇÓÇÚÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß.
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£ ÓÂÏÍÂØ ÏÑÆÇÎË, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÂÄÕÑÓÂÏË [7],
jvj5 juj. °ÆÐÂÍÑ àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ë ÒÑÊËÕÓÑÐÞ Ä ÒÓÑÆÑÎßÐÑÏ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÆÄËÉÖÕÔâ Ä ÑÆÐÖ ÔÕÑÓÑÐÖ, Ë àÕÂ ÔÑÔÕÂÄÎâá-
ÜÂâ ÕÑÍÂ ÓÂÄÐÂ ÐÖÎá (Ä ÏÑÆÇÎË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÚËÕÂÇÕÔâ, ÚÕÑ
ÆËÔÍË ËÏÇáÕ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÇ, ÐÑ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÇ ÒÑ ÊÐÂÍÖ
ÊÂÓâÆÞ). £ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ë ÒÑÊËÕ-
ÓÑÐÞ ÆÄËÉÖÕÔâ Ä ÓÂÊÐÞÇ ÔÕÑÓÑÐÞ Ë ÔÖÏÏÂÓÐÞÌ ÕÑÍ ÃÖÆÇÕ
Ä 2 ÓÂÊÂ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÑÕ ÚÂÔÕËÙ ÑÆÐÑÅÑ ÊÐÂÍÂ. ¦ÔÎË
ÄÞÃÓÂÕß ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÖá ÔËÔÕÇÏÖ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ, ÕÑ ÍÂÉ-
ÆÞÌ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÍÑÎÇÙ dq �
� q d�ya�=2pa, ÅÆÇ y ì ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÞÌ ÖÅÑÎ, ÔÑÊÆÂÇÕ
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÕÑÍÂ

dj � qv

2pa
d�ya� d�rÿ a� d�xÿ ut� d�ya� :

±ÑÔÎÇ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËâ ÒÑ ÄÔÇÏ àÎÇÏÇÐÕÂÏ ÍÑÎßÙÂ ÒÑÎÖÚËÏ

j � qv

2pa
d�rÿ a� d�xÿ ut� : �2:2:11�

´ÂÍÂâ ÊÂÒËÔß ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÕÑÍÂ ÑÕÎËÚÐÂ ÑÕ
ÐÖÎâ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÖÊÍÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ D! 0 Ë ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ
ÕÑÍÂ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÑÔË Oz. °ÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ô
àÕËÏ ÚÂÔÕËÙÞ ÆÄËÉÖÕÔâ ÄÆÑÎß ÑÔË ÎËÄÐâ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá u.
±ÑàÕÑÏÖ ÄÇÍÕÑÓÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ËÏÇÇÕ ÑÆÐÖ ÔÑÔÕÂÄÎâá-
ÜÖá Ë ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (2.2.10) Ô ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕßá (2.2.11)
ÓÇÛÂÇÕÔâ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÏÖ ÄÞÛÇ ÔÎÖÚÂá ÆÎâ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ F�y; z; k�. ¥Îâ ÄÇÍÕÑÓÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ä
ÑÃÎÂÔÕË r > a ËÏÇÇÏ

A � iqD
2ct

J0�kaa�H �1�0 �kar�
Ë ÆÎâ ÓÂÆËÂÎßÐÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË ÒÑÎâ

E �r�c � ÿ
kqD
2ct

cos y J0�kaa�H �1�0 �kar� : �2:2:12�
³ÑÅÎÂÔÐÑ ÄÞÓÂÉÇÐËâÏ (2.2.12), (2.2.9) Ë (2.2.7) ÆÎâ
ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË ÒÑÎâ, ÄÞÊÄÂÐÐÑÅÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË
ÏÇØÂÐËÊÏÂÏË ÓÂÆËÑàÏËÔÔËË: ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÕÑÍÂ, ÍÄÂÊËÔÕÂ-
ÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÆËÒÑÎâ Ë ËÊÃÞÕÑÚÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ ÎËÄÐâ, ÆÎâ
ÒÇÓÄÑÌ ÒÂÓÞ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕÇÌ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
ÄÇÎËÚËÐÖ����E �r�c

E
�r�
p

���� � 1

kcta2
� 11 : 2 ;

ÇÔÎË k �10ÿ2 ÔÏÿ1, t �10ÿ6 Ô, a �0;024, c �3�1010 ÔÏ Ôÿ1.
¥Îâ ÆÄÖØ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ

E
�r�
p

E
�r�
s

�
�
Q

q

�
:

�
D
r

�
� r� 10ÿ4 ;

ÇÔÎË ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ Q=q � 0;1, D � 103 ÔÏ Ë cos y � 1.
¿ÕÑ ÊÐÂÚËÕ, ÚÕÑ ÆËÒÑÎßÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÃÖÆÇÕ ÆÑÏËÐË-
ÓÑÄÂÕß, ÍÑÅÆÂ r < 100 Ï. ªÊ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ ÑÙÇÐÑÍ
ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ Ä ÑÃÎÂÔÕË r > a ÏÇØÂÐËÊÏÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÕÑÍÂ ÐÂÏÐÑÅÑ à××ÇÍÕËÄÐÇÇ, ÚÇÏ ÑÔÕÂÎß-
ÐÞÇ ÏÇØÂÐËÊÏÞ. ¡ÄÕÑÓÂÏË [7] ÔÆÇÎÂÐ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÞÌ
ÂÐÂÎËÊ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ Ë ÆÎâ ÑÃÎÂÔÕË
r < a. °ÐË ÐÂÛÎË, ÚÕÑ ÏÇØÂÐËÊÏ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ
ÕÑÍÖ ÆËÒÑÎâ, Ë Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÑÔÕÂÇÕÔâ ÆÑÏËÐËÓÖá-
ÜËÏ, ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÊÑÐÞ Ä ÙÇÐÕÓÇ Ô
ÓÂÆËÖÔÑÏ ÑÍÑÎÑ 17 Ï.

¿ÐÇÓÅËâ, ËÊÎÖÚÂÇÏÂâ ÎËÄÐÇÏ ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ ÒÎÑÜÂÆË Ä
ÇÆËÐËÚÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÚÂÔÕÑÕ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË r ÑÕ ÐÂÃÎá-

ÆÂÕÇÎâ, ÐÂØÑÆËÕÔâ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÕÇÑÓÇÏÇ ±ÂÓÔÇÄÂÎâ:

p
c
EE � � pk2D2q2

4c3t2
J 2
0 �kaa�

��H �1�0 �kar�
��2 :

£ÔÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÑÙÇÐÍË ÔÆÇÎÂÐÞ ÂÄÕÑÓÂÏË [7] ÆÎâ
ÎËÄÐâ, ÚËÔÎÑ ÚÂÔÕËÙ Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÐÇ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ
ÆÄËÉÇÐËâ Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÕÑÍÂ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ. ¥Îâ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ Í ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÃÞÎÑ ÆÑÒÖÜÇÐÑ, ÚÕÑ
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÕÑÍÂ Ä ÎËÄÐÇ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ Ô ÅÎÖÃËÐÑÌ ÒÑ ÊÂÍÑÐÖ
j � j0 exp�ÿlx�. ¥Îâ ÓÂÊÖÏÐÑ ÄÞÃÓÂÐÐÞØ ÄÇÎËÚËÐ
l5 3� 10ÿ6 ÔÏÿ1 ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÑÙÇÐÑÍ ÐÇ ÒÓÇÕÇÓÒÇÄÂáÕ
ÓÂÆËÍÂÎßÐÞØ ËÊÏÇÐÇÐËÌ.

2.3. ¤ÇÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÏÇØÂÐËÊÏÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ
±ÓËÚËÐÑÌ ÓÂÆËÑàÏËÔÔËË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÖÔÍÑÓÇÐÐÑÇ ÆÄËÉÇ-
ÐËÇ Ä àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ ©ÇÏÎË, ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕß
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÄÃÎËÊË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÓË âÔÐÑÌ ÒÑÅÑÆÇ ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâÇÕ ÑÍÑÎÑ 100 £Ïÿ1, ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ ÒÑÐËÉÂâÔß ÆÑ 1 £Ïÿ1 ÐÂ
ÄÞÔÑÕÇ 20 ÍÏ. ¡ÄÕÑÓÞ [21 ë 23] ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕ ÕÓË
ÔÎÖÚÂâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÓÂÆËÑàÏËÔÔËË ËÊ ÛËÓÑÍÑÅÑ
ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÅÑ ÎËÄÐâ Ä ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ.

1. ±ÑÒÇÓÇÚÐÑÇ ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ ÃÞÔÕÓÞØ ÚÂÔÕËÙ ÎËÄÐâ (Ô
àÐÇÓÅËÇÌ ÆÑ 108 à£) ÒÑÆ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÒÑÎâ,
ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÆÄËÉÇÐËâ (Õ.Ç. ÕÑÎßÍÑ
ÆÎâ ÐÂÍÎÑÐÐÞØ Ë ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÞØ ÎËÄÐÇÌ). ¿ÕÑÕ ÔÎÖÚÂÌ
ÂÐÂÎÑÅËÚÇÐ à××ÇÍÕÖ ÅÇÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÊÂÓâÆÑÄ
ÎËÄÐâ [7]. ¿ÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ËÐËÙËËÓÖÇÕ ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ
ÊÂÓâÆÑÄ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ

DTE � eET

gm0
t2 ;

ÅÆÇ eì ÊÂÓâÆ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, gìÎÑÓÇÐÙ-×ÂÍÕÑÓ,m0 ìÏÂÔÔÂ
ÒÑÍÑâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, ET ì ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÒÑÎâ, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓ-
ÐÞÌ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÆÄËÉÇÐËâ ÎËÄÐâ, t ì ÄÓÇÏâ, Ä ÕÇÚÇÐËÇ
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÚÂÔÕËÙÂ ÓÂÔÕÓÂÚËÄÂÇÕ ÔÄÑá àÐÇÓÅËá, Õ.Ç.
t � 10ÿ6 Ô ÄÃÎËÊË ÖÓÑÄÐâ ÏÑÓâ, Ë c ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÄÇÕÂ.
¯ÇÕÓÖÆÐÑ ÐÂÌÕË, ÚÕÑ ÄÇÎËÚËÐÂ DTE ÃÖÆÇÕ ÕÑÅÑ ÉÇ
ÒÑÓâÆÍÂ, ÚÕÑ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÊÂÓâÆÑÄ,
ÇÔÎË ET � HTc. ±ÓË HT � 0;2 ¿ ET ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÑÍÑÎÑ
6 Í£ Ïÿ1. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÓË ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ à××ÇÍÕ
ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÊÂÓâÆÑÄ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÅÇÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÎâ ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎÇÐ.

2. ±ÓÑÆÑÎßÐÑÇ ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ ÃÞÔÕÓÞØ ÚÂÔÕËÙ ÒÑÆ ÆÇÌ-
ÔÕÄËÇÏ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÒÑÎâ Ep, ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËá ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÎËÄÐâ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÔÏÇÜÇ-
ÐËÇÏ DpE, ÐÇ ËÏÇáÜËÏ ÂÐÂÎÑÅËÌ Ô ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ:

DpE � eEp

g3m0
t2 :

±ÓÇÐÇÃÓÇÅÂâ ËÊÃÞÕÍÑÏ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ,
ÎËÄÇÐß ÏÑÉÐÑ ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÑÄÂÕß ÏÐÑÉÇÔÕÄÑÏ àÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍËØ ÆËÒÑÎÇÌ, ÑÔË ÍÑÕÑÓÞØ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÞ ÄÆÑÎß
ÅÇÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ep. °Ð ËÏÇÇÕ ×ÑÓÏÖ ÆËÔÍÂ
ÓÂÆËÖÔÑÏ ÑÍÑÎÑ 70 Ï ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ÏÑÓâ Ë ÕÑÎÜËÐÑÌ � 2 Ï.
¥Îâ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ, ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÇÅÑ, ÚÇÏ
ÕÑÎÜËÐÂ ÆËÔÍÂ, ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÃÖÆÇÕ ÍÄÂÊËÍÑÅÇ-
ÓÇÐÕÐÞÏ. ¿ÕÑÕ à××ÇÍÕ, ÑÆÐÂÍÑ, ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ D2

pE 5 l2.
3. ¥ÄËÉÇÐËÇ ÏÇÆÎÇÐÐÞØ (ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÞØ) àÎÇÍÕÓÑ-

ÐÑÄ, Õ.Ç. ÕÇØ, ÍÑÕÑÓÞÇ ËÊ-ÊÂ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÂ àÐÇÓÅËË ÐÇ
ÔÒÑÔÑÃÐÞ ËÑÐËÊÑÄÂÕß ÂÕÑÏÞ ÄÑÊÆÖØÂ. ±ÑÔÎÇ ÕÇÓÏÂÎËÊÂ-
ÙËË ÒÓË ÖÒÓÖÅËØ ÔÑÖÆÂÓÇÐËâØ ÑÐË ÆÄËÉÖÕÔâ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇ-

´. 172, å 4] ¥¦´¦¬´ª²°£¡¯ª¦ ¬°³®ª¹¦³¬ª· µ¹¦« ±° ¿¦¬´²°®¡¤¯ª´¯°« ²¡¥ª°¿®ª³³ªª ª£¯Á 445



ÐËË ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÑÎâ Ë ÚÇÓÇÊ ÄÓÇÏâ� 10ÿ7 Ô ÊÂØÄÂÕÞÄÂáÕÔâ
ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ÍËÔÎÑÓÑÆÂ [23 ë 25].

µÔÍÑÓÇÐËÇ ÃÞÔÕÓÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËË ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ gÿ1, Â Ä ÒÓÑÆÑÎßÐÑÏ ì gÿ3. ¥Îâ
ÃÞÔÕÓÞØ ÚÂÔÕËÙ ÎËÄÐâ g � 200, ÒÑàÕÑÏÖ ÅÇÐÇÓÂÙËâ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ Ä ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÂ. °ÆÐÂÍÑ ÆÎâ
ÆÑÔÕËÉÇÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË, ÔÓÂÄÐËÏÑÌ Ô à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕßá ÅÇÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ËÎË ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ,
ÐÇÑÃØÑÆËÏÂ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕß ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ, ÒÑ ÑÙÇÐ-
ÍÂÏ ÂÄÕÑÓÑÄ [22], ÑÍÑÎÑ 6� 103 £ Ïÿ1, ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ ËÏÇÕß
ÏÇÔÕÑ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÒÑÅÑÆÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ.
¡ÐÂÎËÊ ÕÓÇÕßÇÅÑ ÔÎÖÚÂâ ÒÓËÄÇÎ Í ÄÞÄÑÆÖ Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÍÎÂÆÂ Ä ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÆÎâ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÞØ
ÎËÄÐÇÌ, ÔÓÂÄÐËÏÑÅÑ Ô ÄÍÎÂÆÑÏ ËÊÃÞÕÑÚÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.

2.4. ²ÂÆËÑàÏËÔÔËâ, ÄÞÊÄÂÐÐÂâ ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÞÏË
àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË Ä ÒÑÎÇ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÕÄÂ
²ÂÆËÑàÏËÔÔËâ, ÄÞÊÄÂÐÐÂâ ÖÔÍÑÓÇÐËÇÏ ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÞØ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÒÑÎÇ ÅÓÑÊÑÄÑÅÑ ÑÃÎÂÍÂ, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ Ä [24].
¡ÄÕÑÓ [24] ÒÓËØÑÆËÕ Í ÄÞÄÑÆÖ Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÓÇÂÎËÊÂÙËË
ÏÇØÂÐËÊÏÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÏÖ, ÒÓË
ÍÑÕÑÓÑÏ ËÔÕÑÚÐËÍ ËÏÇÇÕ ÔÍÑÓÑÔÕß, ÐÂÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÖá
ÔÍÑÓÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÑÎÐ. ³ÖÕß âÄÎÇÐËâ Ä àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÊÂÓÂÐÇÇ ËÊÄÇÔÕÐÑÌ "ÒÓÑÅÓÂÏÏÇ
ÄÍÎáÚÇÐËâ" ËÊÎÖÚÂÕÇÎÇÌ ì ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.
ªÊÎÖÚÂÕÇÎË ÐÂÚËÐÂáÕ ÆÇÌÔÕÄÑÄÂÕß Ä ÏÑÏÇÐÕ ÒÓËØÑÆÂ
ÎËÄÐÇÄÑÅÑ ÆËÔÍÂ, ÔÍÑÓÑÔÕß ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕß ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÒÑÎâ Ä ÔÓÇÆÇ. °ÆÐÂÍÑ ÆÇÕÂÎßÐÑÇ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÕÂÍÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ, ÒÑ ÏÐÇ-
ÐËá ÂÄÕÑÓÂ, ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÐÇ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÚÇÓÇÐÍÑÄ-
ÔÍÑÅÑ.

¥Îâ ÓÂÔÚÇÕÂ ÒÑÎâ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÓÂÃÑÕÇ [24] ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÇÕÔâ ÕÑÍ ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÒÓÑÏÑÆÖÎËÓÑ-
ÄÂÐÐÞÌ ÍÂÔÍÂÆÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÎËÄÐâ:

j � j0 exp

�
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�xÿ c 0t� ÿ bjxj

�
;

ÅÆÇ Zu ì ÐÇÍÑÕÑÓÂâ ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÂâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂ
ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ, ÔÎÂÃÑ ÊÂÄËÔâÜÂâ ÑÕ ÆÓÇÌ×ÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË u Ë
ÑÕÐÑÛÇÐËâ Ep=p ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÎâ Í ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÏÖ ÆÂÄÎÇÐËá ÐÂ ÆÂÐÐÑÌ ÄÞÔÑÕÇ, c 0 ì
ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÎËÄÐâ, b ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ, ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÊÖáÜÂâ ÔÕÇÒÇÐß ÏÑÆÖÎâÙËË ÕÑÍÂ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÄÞÔÑÕÞ.

£ àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË ÆÎâ ÖÒÓÑÜÇÐËâ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÌ
ÓÂÊÏÇÓ ÎËÄÐâ ÔÚËÕÂÇÕÔâ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÏÂÎÞÏ.±ÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ
ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÕÑÍÂ ËÑÐËÊÂÙËÑÐ-
ÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÑ ×ÖÓßÇ-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏ ÂÄÕÑÓ [24] ÐÂÛÇÎ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË ÒÑÎâ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÇ ÐÇÕ ÏÇÔÕÂ ÆÎâ ËÎÎáÔÕÓÂÙËË
ÅÓÑÏÑÊÆÍËØ ×ÑÓÏÖÎ Ë ÄÞÓÂÉÇÐËÌ, ÄÞÄÑÆËÏÞØ Ä [24],
ÒÑàÕÑÏÖ ÑÅÓÂÐËÚËÏÔâ ÕÑÎßÍÑ ÍÓÂÕÍËÏ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇÏ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ. £ ÕÂÃÎËÙÇ 1 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÂÃÔÑÎáÕÐÞÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ ÄÇÍÕÑÓÑÄ ±ÑÌÐÕËÐÅÂ ÆÎâ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÚÂÔÕÑÕ.

¯ÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕß ÒÑÎâ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÄÞÊÄÂÐÐÑÅÑ ÖÔÍÑÓÇ-
ÐËÇÏ ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑÌ ÕÑÎßÍÑ Ä ÅÇÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ ÐÂÒÓâÉÇÐ-
ÐÑÔÕßá � 106 £ Ïÿ1. ´ÂÍÑÌ ÄÞÄÑÆ ÔÆÇÎÂÐ Ë Ä ÓÂÃÑÕÂØ
[23, 25], ÅÆÇ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÑÙÇÐÍË ÒÑÎâ ÆÎâ àÕÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ Ä
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 10 Í¤Ù ë 10®¤Ù. £ [25] ÒÓÑÄÇÆÇÐ
ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÑÌ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË
ÒÑÎâ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ ÆÎâ ÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ
ÆËÂÒÂÊÑÐÂ 100 Í¤Ù ë 6 ®¤Ù, ÒÓË àÕÑÏ ÂÄÕÑÓ ÒÓËØÑÆËÕ Í

ÄÞÄÑÆÖ Ñ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑÏ ÓÂÄÇÐÔÕÄÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ÅÇÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ Ë ÅÇÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ [7]
ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÆÎâ ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË 100 Í¤Ù.

³ àÕËÏ ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ ÓÂÆËÑàÏËÔÔËË ÔÄâÊÂÐÑ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÑÇ âÄÎÇÐËÇ ÂÐÑÏÂÎßÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ
ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÓÂÆËÑËÏÒÖÎßÔÂ, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜÇÅÑ ÛËÓÑ-
ÍËÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞÌ ÎËÄÇÐß. ³ÚËÕÂÇÕÔâ ØÑÓÑÛÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐ-
ÐÞÏÕÑÕ×ÂÍÕ, ÚÕÑ ÒÓË ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÖÔÎÑÄËâØ (ÊÂÄËÔâÜËØ ÑÕ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ) ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÂÐÑÏÂÎßÐÑ ÄÞÔÑÍÂâ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËâ ÛËÓÑÍÑÅÑ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÅÑ
ÎËÄÐâ, ÄÞÊÄÂÐÐÑÅÑ ÚÂÔÕËÙÇÌ Ô ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ
W0 5 1016 à£ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [26 ë 28]). °ÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÅÑ
ÑÃÝâÔÐÇÐËâ àÕÑÕ ×ÇÐÑÏÇÐ ÆÑ ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÐÇ
ËÏÇÇÕ. °ÆÐÂÍÑ ÒÑÒÞÕÍË ÒÑÐâÕß ÇÅÑ ÒÓËÓÑÆÖ ÒÓÇÆÒÓËÐË-
ÏÂÎËÔß ÐÇÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑ. £ÇÔßÏÂ ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÚÕÑ ÕÂÍÂâ ÂÐÑ-
ÏÂÎËâ ÄÞÊÄÂÐÂ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË ÒÑÎâ ÂÕÏÑ-
Ô×ÇÓÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÕÄÂ Ä ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÒÑÅÑÆÐÞØ ÖÔÎÑ-
ÄËâØ.

£ [26, 27] ÑÕÍÂÊÂÎËÔß ÑÕ ÒÑÒÞÕÍË ÑÃÝâÔÐËÕß ÒÓËÓÑÆÖ
ÂÐÑÏÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÆËÑËÏÒÖÎßÔÂ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ËÊÃÞÕÑÚÐÞØ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÎËÄÐâ Ë ÄÞÔÍÂÊÂÎË ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ
ÍÑÕÑÓÑÏÖ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÌ ×ÇÐÑÏÇÐ âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑÃÑâ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ ÄÆÑÎß ËÑÐËÊÂÙËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÕÓÇÍÂ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËÇÏ ÎËÄÐÇÄÑÅÑ
ÆËÔÍÂ. °ÆÐÂÍÑ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÓÑÔÕÞØ ÑÙÇÐÑÍ ÐÇÕÓÖÆÐÑ
ÖÃÇÆËÕßÔâ, ÚÕÑ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ
Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÂ ÏÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÒÓÇÄÞÔËÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÊÂ×ËÍÔËÓÑ-
ÄÂÐÐÂâ Ä ÓÂÃÑÕÇ [26] ÂÏÒÎËÕÖÆÂ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ËÏÒÖÎßÔÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÎÂ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË ÒÑÎâ
� 0;05 £ Ïÿ1 ÆÎâ ÄÞÃÓÂÐÐÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÚÂÔÕÑÕ, ÚÕÑ
ÐÂÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË ÒÑÎâ, ÄÞÊÞÄÂÇÏÑÅÑ
ÅÓÑÊÑÄÞÏ ÓÂÊÓâÆÑÏ ÆÂÉÇ ÐÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÑÏ
ÓÂÔÔÕÑâÐËË.

¡ÄÕÑÓ ÓÂÃÑÕÞ [29] ÕÂÍÉÇ ÔÚËÕÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËÇ
ÂÐÑÏÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÆËÑËÏÒÖÎßÔÂ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÐÂÒÓâ-
ÉÇÐÐÑÔÕßá ÒÑÎâ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÕÄÂ, ÐÑ Ä
ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ [21, 22, 25, 26] ÒÑÎÂÅÂÇÕ ÒÓËÚËÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÌ ÓÂÆËÑàÏËÔÔËË ÐÇ ÒÓÑÆÑÎßÐÞÌ ÕÑÍ ËÊÃÞÕÑÚÐÞØ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, Â ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÌ ÕÑÍ ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ Ä ÒÑÎÇ ÅÓÑÊÑÄÑÅÑ ÑÃÎÂÍÂ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ Ä [29] ÒÑÍÂÊÂÐÑ
ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÒÓËÚËÐÂ ÂÐÑÏÂÎßÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÑÔÕÓÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÑÌ ÇÅÑ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÔÕË ÆÎâ ÔËÎßÐÑ ÐÂÍÎÑÐÐÞØ ÎËÄÐÇÌ. ¿ÎÇÍÕ-
ÓÑÐÞ Ë ÒÑÊËÕÓÑÐÞ ÛËÓÑÍÑÅÑ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÅÑ ÎËÄÐâ,
ÑÃÎÂÆÂâ àÐÇÓÅËÇÌ ÒÑÓâÆÍÂ 108 à£, Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ ËÕÑÅÇ
ÓÂÔØÑÆÖáÕ ÔÄÑá àÐÇÓÅËá ÐÂ ËÑÐËÊÂÙËá ÂÕÑÏÑÄ ÂÕÏÑ-
Ô×ÇÓÞ ËÎË ÐÂ ËØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ. ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ Ä ÔÓÇÆÐÇÏ ÐÂ
ÂÍÕ ËÑÐËÊÂÙËË ÂÕÑÏÂ ÊÂÕÓÂÚËÄÂÇÕÔâ àÐÇÓÅËâ, ÓÂÄÐÂâ
ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ 30 à£.

ªÑÐËÊÂÙËÑÐÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÐ ÒÑÔÎÇ ÕÇÓÏÂÎËÊÂÙËË ÆÓÇÌ-
×ÖÇÕ ÄÆÑÎß ÒÑÎâ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÄÓÇÏÇÐË ta ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÏÑÏÇÐÕÂ
"ÒÓËÎËÒÂÐËâ" Í ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÇ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ. £ÓÇÏâ

´ÂÃÎËÙÂ 1
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(£Ïÿ1) ÏÏÿ1 b
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ÒÓËÎËÒÂÐËâ, Õ.Ç. ÄÓÇÏâ ÆÓÇÌ×Â ÕÇÓÏÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÂ ÒÑÓâÆÍÂ 10ÿ7 Ô Ë, ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËË ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ [31]. ´ÂÍÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÂ âÄÎâÇÕÔâ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÏ ÂÍÕÑÏ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÌ ÓÂÆËÑ-
àÏËÔÔËË ÛËÓÑÍÑÅÑ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÅÑ ÎËÄÐâ.

£ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÆÓÇÌ×Â àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÒÑÎÇ
ÅÓÑÊÑÄÑÅÑ ÑÃÎÂÍÂ ËÏÇÇÕ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ. ¥ÇÎÑ
Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÂÐÕÇÐÐÞ, ÓÇÅËÔÕÓËÓÖáÜËÇ ÓÂÆËÑàÏËÔÔËá, Ä
ÖÒÑÏâÐÖÕÞØ ÑÒÞÕÂØ ÐÂØÑÆËÎËÔß Ä ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÌ
ÃÎËÊÑÔÕË ÑÕ ÑÔË ÎËÄÐâ (� 0;2ÿ1 ÍÏ). ªÊÄÇÔÕÐÑ ÕÂÍÉÇ,
ÚÕÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ
ÚÂÔÕËÙÞ, ÒÓÑÛÇÆÛÇÌ ÐÇÍÑÕÑÓÞÌ ÒÖÕß Rd, ËÏÇÇÕ ÏÂÍÔË-
ÏÖÏ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÌ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÆÄË-
ÉÇÐËâ Rd, Ë ÐÖÎÇÄÑÌ ÏËÐËÏÖÏ ÄÆÑÎß ÆÄËÉÇÐËâ. ´ÂÍÑÌ
ÄÞÄÑÆ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄ ÆÎâ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ l4Rd Ë ÆÎâ
ÄÓÇÏÇÐË ÆÄËÉÇÐËâ ota 4 1 (ÔÏ. [20, 30]).

£ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÒÑÎâ
(£ Ïÿ1 ¤Ùÿ1) ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÒÓÑÔÕÞÏ ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËÇÏ [10, 11, 20, 30]
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ÅÆÇ qì ÊÂÓâÆ ÚÂÔÕËÙÞ, oì ÚÂÔÕÑÕÞ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÃÎËÊÍËØ
ÅÂÓÏÑÐËÍ, R0 ì ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÑÕ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎâ ÆÑ ÊÂÓâÆÂ,
Rd ì ÆÎËÐÂ ÒÓÑÃÇÅÂ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÆÑ ÒÑÎÐÑÌ
ÑÔÕÂÐÑÄÍË, a ì ÖÅÑÎ ÏÇÉÆÖ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÆÄËÉÇÐËâ
ÚÂÔÕËÙÞ Ë ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÐÂ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎâ, k � o=c,
c � 3� 108 Ï Ôÿ1, �4pe0�ÿ1 � 9� 109 Ï ¶ÿ1.

ªÊ (2.4.1) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË a � 0 ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÐÇÕ. ±ÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎâ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÄÃÎËÊË
ÑÔË ÎËÄÐâ (ËÏÇÐÐÑ àÕÑ ÔÇÌÚÂÔ ÄÂÉÐÑ), ÐÂËÃÑÎÇÇ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÞÏ ÃÖÆÇÕ ÏÇØÂÐËÊÏ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô ÒÑÒÇÓÇÚ-
ÐÞÏ ÆÓÇÌ×ÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, Õ.Ç. ÒÓË a � p=2. ¬ÓÑÏÇ àÕÑÅÑ,
ÔÑÅÎÂÔÐÑ [6] ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ËÊÃÞÕÑÚÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÇ
ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 10% ÑÕ ËØ ÑÃÜÇÅÑ ÚËÔÎÂ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ
ÎËÄÐâ Ô àÐÇÓÅËÇÌ W0 � 1017 à£ ÚËÔÎÑ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä
ÏÂÍÔËÏÖÏÇ N0 ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÓÂÄÐÑ 108, Â ËÊÃÞÕÑÚ-
ÐÞØ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, 107. ¹ËÔÎÑ ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÞØ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ ÆÎâ àÕÑÅÑ ÒÓËÏÇÓÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 1017=30 � 3� 1015,
Õ.Ç. ÐÂ ÄÑÔÇÏß ÒÑÓâÆÍÑÄ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÚËÔÎÑ ËÊÃÞÕÑÚÐÞØ.
±ÑàÕÑÏÖ ÏÇØÂÐËÊÏ ÓÂÆËÑàÏËÔÔËË ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÞÏË
àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÐÂÏÐÑÅÑ à××ÇÍÕËÄÐÇÇ.

¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÑÙÇÐÑÍ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÄÞÊÞÄÂÇÏÑÅÑ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏ ÆÓÇÌ×ÑÏ ËÑÐË-
ÊÂÙËÑÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÎÇÆÖáÜÖá ËÆÇÂÎË-
ÊËÓÑÄÂÐÐÖá ÏÑÆÇÎß ÛËÓÑÍÑÅÑ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÅÑ ÎËÄÐâ.
º¡ ì àÕÑ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕß N0 ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ
(àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ë ÒÑÊËÕÓÑÐÞ), ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ Ä ÑÃÝÇÏÇ
ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ ÕÑÐÍÑÅÑ, Ä ÙÇÎÑÏ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÆËÔÍÂ
ÓÂÆËÖÔÑÏ r0 Ë ÆÄËÉÖÜËØÔâ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá, ÃÎËÊÍÑÌ Í
ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÄÇÕÂ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ (g � 200). ¡ÍÕËÄÐÂâ ÚÂÔÕß ÒÖÕË
L àÕÑÅÑ ÆËÔÍÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÍËÎÑÏÇÕÓÑÄ. ±ÓÂÍ-
ÕËÚÇÔÍË ÄÔâ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÚÂÔÕËÙÞ W0 ÓÂÔØÑ-
ÆÖÇÕÔâ ÐÂ ËÑÐËÊÂÙËá Ë ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ.

®ÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÔÕÂÆËâ ÎËÄÐâ (Õ.Ç. ÕÂ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÌ
ÚËÔÎÑ ÚÂÔÕËÙ ÃÎËÊÍÑ Í N0) ÐÂØÑÆËÕÔâ ÐÂ ÄÞÔÑÕÇ ÐÇÔÍÑÎß-
ÍËØ ÍËÎÑÏÇÕÓÑÄ. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË àÎÇÏÇÐ-
ÕÂÓÐÞÏË ËÊÎÖÚÂÕÇÎâÏË âÄÎâáÕÔâ ÐÇ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÇ
ÚÂÔÕËÙÞ ÎËÄÐâ, Â àÎÇÍÕÓÑÐÞ ËÑÐËÊÑÄÂÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÆÑ ÒÓËØÑÆÂ ÎËÄÐÇÄÑÅÑ ÆËÔÍÂ ÐÂØÑÆËÎËÔß Ä
"ÒÑÍÑÇ". ±ÑÔÎÇ ËÑÐËÊÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ ÕÇÓÏÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÆÓÇÌ×ÖáÕ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÒÑÎâ.

£ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÎâ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎâ, ÐÂØÑÆâÜÇÅÑÔâ
ÄÃÎËÊË ÑÔË ÎËÄÐâ (ÔÏ. ÊÂÏÇÚÂÐËÇ ÄÞÛÇ), ÖÅÑÎ a � p=2,

ÇÔÎË àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ ÑÔË
ÎËÄÐâ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÑÎÇ ÅÓÑÊÑÄÑÅÑ ÑÃÎÂÍÂ). ¿ÎÇÏÇÐÕÂÓ-
ÐÞÇ ËÊÎÖÚÂÕÇÎË ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇÒÑÆÄËÉ-
ÐÞÏË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÆËÔÍÂ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÇÅÑ ÆÓÇÌ×ÑÄÂâ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕß vd � qE?=mnm ÆÂÉÇ Ä ÒÑÎÇ E? � 105 £ Ïÿ1 ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâÇÕ 2� 105 Ï Ôÿ1, Õ.Ç. ÐÂ ÕÓË ÒÑÓâÆÍÂ ÏÇÐßÛÇ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÔÄÇÕÂ.

¢ÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß ÆÂÎÇÇ, ÚÕÑ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎß ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä
ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÊÑÐÇ, ÒÑàÕÑÏÖ l5R0. ¥Îâ ÊÂÆÂÐÐÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËâ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ y (ÖÅÑÎ ÏÇÉÆÖ ÑÔßá ÎËÄÐâ Ë R0)
ÑÒÓÇÆÇÎËÏ ÆËÂÒÂÊÑÐ ÚÂÔÕÑÕ 04o4o0, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÓÂÊÐÑÔÕß ×ÂÊ Dj ÆÑÛÇÆÛËØ ÆÑ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÞØ ÄÑÎÐ ËÊ ÎáÃÞØ ÕÑÚÇÍ ÆËÔÍÂ ÐÇ ÃÖÆÇÕ ÒÓÇÄÞÛÂÕß p.
£ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÎâ ÑÙÇÐÍË ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË ÒÑÎâ Ä ÕÑÚÍÇ
ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÅÂÓÏÑÐËÍ (2.4.1)
ÏÑÉÐÑ ÔÎÑÉËÕß ÂÓË×ÏÇÕËÚÇÔÍË.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 1 ËÊÑÃÓÂÉÇÐÑ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÆËÔÍÂ
(AB � d � 2r0) Ä "ÐÂÚÂÎßÐÞÌ" ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË. ¹ÇÓÇÊ
ÄÓÇÏâ t ÑÐ ÃÖÆÇÕ ÊÂÐËÏÂÕß ÒÑÎÑÉÇÐËÇ A 0B 0, ÒÓËÚÇÏ
AA 0 � BB 0 � vt, Â AE � BF � ct ì ÒÖÕß, ÒÓÑØÑÆËÏÞÌ
ÄÑÎÐÑÌ ÊÂ àÕÑ ÄÓÇÏâ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË y. ±ÓË t � 0 ÓÂÊÐÑÔÕß
×ÂÊ ÏÇÉÆÖ ÔËÅÐÂÎÂÏË, ÄÞÛÇÆÛËÏË ËÊ ÕÑÚÇÍ A Ë B,
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÅÇÑÏÇÕÓËÇÌ ÓËÔÖÐÍÂ Ë ÓÂÄÐÂ d sin y.
±Ñ ÏÇÓÇ ÒÇÓÇÆÄËÉÇÐËâ ÎËÄÐâ Ë ËÑÐËÊÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ
ÄÑÊÆÖØÂ ÍÂÉÆÞÌ ËÊ ÑÔÄÑÃÑÆËÄÛËØÔâ ÑÕ ÂÕÑÏÂ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ ÐÂ ÄÓÇÏâ ta ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÏ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÑÎÐ Ô ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ E�o�, ÑÒÓÇÆÇÎâÇ-
ÏÑÌ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ (2.4.1). ¥Îâ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ
ÄÓÇÏÇÐË t, ÍÑÅÆÂ ÆËÔÍ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÒÑÎÑÉÇÐËË A 0B 0,
ÓÂÊÐÑÔÕß ×ÂÊ Dj ÃÖÆÇÕ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÏÇÉÆÖ ÄÑÎÐÑÌ,
ÄÞÛÇÆÛÇÌ ËÊ ÕÑÚÍË B Ä ÏÑÏÇÐÕ t � 0, Ë ÄÑÎÐÑÌ, ÄÞÛÇÆ-
ÛÇÌ ËÊ ÕÑÚÍË A 0 Ä ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ t. ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ
ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ

Dj � A 0D
2p
l
� �d sin y� ctÿ vt cos y� 2p

l
:

ªÐÕÇÓÄÂÎ ÚÂÔÕÑÕ Do � o0 ÒÑÎÖÚËÏ, ÒÑÆÔÕÂÄËÄ t � L=v:

Do � pc
b d sin y� L�1ÿ b cos y� : �2:4:2�

£ÞÃÇÓÇÏ ÆÎâ ÒÓËÏÇÓÂ ÖÅÑÎ y � 10�. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÎÇÅÍÑ ÐÂÌÕË, ÚÕÑ ÒÓË ËÊÑÕÓÑÒÐÑÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËÌ ÆÄËÉÇÐËâ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÒÓË-
ÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ 2% ËÊ ÐËØ ÃÖÆÖÕ ËÏÇÕß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ, ÒÓË
ÍÑÕÑÓÑÏ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎß ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ©ÇÏÎË ÑÍÂÉÇÕÔâ

A B

A 0 B 0

F

D

Ey

yy

²ËÔ. 1. °ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÓÂÊÐÑÔÕË ×ÂÊ Ä ÕÑÚÍÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ: AB Ë A 0B 0 ì
ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÎËÄÐÇÄÑÅÑ ÆËÔÍÂ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ ÄÓÇÏÇÐË, A 0D Ë
AEì ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ.
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ÄÐÖÕÓË ÍÑÐÖÔÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÖÅÎÑÏ 2y � 20�. ±ÑÆÔÕÂÄËÄ Ä
(2.4.2) ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ L � 3� 103 Ï, b � 0;9998
(ÆÎâ g � 50), d � 2r0 � 200 Ï, c � 3� 108 Ï Ôÿ1, ÒÑÎÖÚËÏ
Do � 107 Ôÿ1. ±ÓÑÃÇÅ ÆÎâ ÒÑÎâ ÅÓÑÊÑÄÑÅÑ ÑÃÎÂÍÂ Ô
E?�105 £ Ïÿ1 ËÏÇÇÕ ÄÇÎËÚËÐÖ Rd � qE?ta=mnm �
� 6� 10ÿ2 Ï, ÅÆÇ q � 1;6� 10ÿ19 ¬Î, ta � 3� 10ÿ7 Ô,
m � 0;9� 10ÿ30 ÍÅ, nm � 0;8� 1011 Ô ÿ1 ì ÚËÔÎÑ ÔÕÑÎÍÐÑ-
ÄÇÐËÌ Ä ÇÆËÐËÙÖ ÄÓÇÏÇÐË Ô ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÏË ÂÕÑÏÂÏË (ÆÎâ
ÄÞÔÑÕÞ 5 ë 6 ÍÏ).

³ÖÏÏËÓÖâ (2.4.1) ÒÑ o ÑÕ 0 ÆÑ o0 � 107 Ôÿ1, Â ÕÂÍÉÇ
ÖÚËÕÞÄÂâ, ÚÕÑ sin a � cos y Ë ÚÕÑ ÒÑÎÐÑÇ ÚËÔÎÑ ËÑÐËÊÂ-
ÙËÑÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÎËÄÐÇ ÓÂÄÐÑ W0=I, ÅÆÇ I � 30 à£,
ÆÎâ ÏÑÆÖÎâ ÓÇÊÖÎßÕËÓÖáÜÇÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ (£ Ïÿ1) ËÏÇÇÏ

E � qo2
0RdW0

8pe0c2R0 I
cos y : �2:4:3�

±ÑÆÔÕÂÄËÄ Ä (2.4.3) ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ Ë ÊÐÂÚÇÐËâ
×ËÊËÚÇÔÍËØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ ÄÞÛÇ, ÒÑÎÖÚËÏ ÆÎâ
ÚÂÔÕËÙÞ Ô àÐÇÓÅËÇÌ W0 � 1017 à£ Ë R0 � 3� 103 Ï ÄÇÎË-
ÚËÐÖ E � 0;05 £ Ïÿ1, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÐÂÒÓâÉÇÐ-
ÐÑÔÕßá ÒÑÎâ, ËÊÏÇÓÇÐÐÑÅÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [26, 27].

´ÂÍ ÍÂÍ ÒÑÕÑÍ ÚÂÔÕËÙ Ô àÐÇÓÅËÇÌ W0 � 1017 à£ ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâÇÕ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ 3 ë 4 ÔÑÃÞÕËâ ÊÂ 1 Ú Ä ÕÇÎÇÔÐÑÏ ÖÅÎÇ
1 ÔÓ ÆÎâ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÒÎÑÜÂÆßá 10 ÍÏ2, ÕÑ
ÒÓË ÛËÓËÐÇ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ 2y � 20� ÔÎÇÆÖÇÕ
ÑÉËÆÂÕß ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÑÆÐÑÅÑ ÔÑÃÞÕËâ ÊÂ 3 Ú.
±ÑàÕÑÏÖ âÔÐÑ, ÚÕÑ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÅÓÑÊÑÄÑÌ ÑÃÎÂÚÐÑÔÕË Ô
ÃÑÎßÛÑÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßáÏÑÉÐÑ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÅËÅÂÐÕ-
ÔÍËÌ ÓÂÆËÑËÏÒÖÎßÔ, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜËÌ ÛËÓÑÍËÌ ÂÕÏÑ-
Ô×ÇÓÐÞÌ ÎËÄÇÐß. ¥Îâ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÅÑ ÒÓËÏÇÓÂ ËÊ (2.4.3)
ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ËÐÕÇÓÄÂÎ ÚÂÔÕÑÕ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔÖÏÏÂÓÐÖá
ÂÏÒÎËÕÖÆÖ ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß, ÔÍÎÂÆÞÄÂâ ÂÓË×ÏÇÕËÚÇÔÍË
àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ (2.4.1), ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ
0 < n < 1;5 ®¤Ù. ²ÂÊÐÑÔÕß ×ÂÊ ÆÎâ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÂÏÒÎË-
ÕÖÆ ËÊ ÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍÑÅÑ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ ÚÂÔÕÑÕ ÒÓÇÄÞÔËÕ
Dj � p Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÄÐÇÔÇÕ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä
ÓÇÊÖÎßÕËÓÖáÜÖá ÂÏÒÎËÕÖÆÖ.

2.5. ®ÇØÂÐËÊÏ ÓÂÆËÑàÏËÔÔËË,
ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô ÕÑÍÑÏ d -àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÎËÄÐâ
±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÄÒÇÓÄÞÇ Ñ ÏÇØÂÐËÊÏÇ ÓÂÆËÑàÏËÔÔËË
ÎËÄÐâ, àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÏ ÂÍÕÑÏ ÍÑÕÑÓÑÌ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑÓÏÑÉÇ-
ÐËÇ d-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÔÑÑÃÜÂÇÕÔâ Ä [32]. °ÆÐÂÍÑ Ä àÕÑÌ
ÓÂÃÑÕÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÑÙÇÐÍË ÔÖÏÏÂÓÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
ÑÍÂÊÂÎËÔß ÚÓÇÊÏÇÓÐÑ ÊÂÄÞÛÇÐÐÞÏË ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÒÓÇÐÇ-
ÃÓÇÉÇÐËâ ×ÂÊÑÌ ÒÑÎâ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÚÕÑ ÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ
ÑÃÔÖÉÆÂÎÑÔß Ä [22]. ¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂâ ÂÍÕ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÕÆÇÎßÐÞÏ d-àÎÇÍÕÓÑÐÑÏ Ä ÓÂÏÍÂØ ÍÎÂÔÔËÚÇ-
ÔÍÑÌ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍË ÆÎâ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ l4Rd, Õ.Ç.
ÐÂÏÐÑÅÑ ÃoÂ ÎßÛËØ ÒÓÑÃÇÅÂ Ä ÔÓÇÆÇ, ÔÎÇÆÖÇÕ ÖÚËÕÞÄÂÕß
ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÇ ÒÑ ÊÐÂÍÖ ÄÍÎÂÆÞ Ä ÔÖÏÏÂÓÐÖá ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕß, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÐÂÚÂÎÖ ÆÄËÉÇÐËâ Ô ÒÑÎÑÉË-
ÕÇÎßÐÞÏ ÖÔÍÑÓÇÐËÇÏ Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ÔÕÂÆËâÏ Ô ÑÕÓËÙÂ-
ÕÇÎßÐÞÏ ÖÔÍÑÓÇÐËÇÏ. ©ÐÂÚËÏÑÔÕß àÕÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÐÂÓÂ-
ÔÕÂÇÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ,
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß Ë ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÕÇØ ÚÂÔÕËÙ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÒÇÓÇÆÂÎË ÚÂÔÕß àÐÇÓÅËË d-àÎÇÍÕÓÑÐÖ, ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÚÇÅÑ
ËÊÏÇÐËÎÔâ ØÂÓÂÍÕÇÓ ËØ ÆÄËÉÇÐËâ.

°ÙÇÐÍË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÆÎâ ÒÑÎâ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÖÚÇÕÑÏ
àÕÑÅÑ à××ÇÍÕÂ, ÒÑÍÂÊÂÎË [22, 23], ÚÕÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß
ÓÂÆËÑàÏËÔÔËË, ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ô ÕÑÓÏÑÉÇÐËÇÏ d-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ,
ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎÂ. ª ÊÂ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÇ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ
30 ÎÇÕ Í àÕÑÏÖ ÏÇØÂÐËÊÏÖ ÐËÍÕÑ ÐÇ ÄÑÊÄÓÂÜÂÎÔâ.

£ÐÑÄß Í àÕÑÏÖ ÏÇØÂÐËÊÏÖ ÑÃÓÂÕËÎËÔß Ä ÔÄâÊË Ô
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇÏ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ÎËÄÐÇÌ
ÑÚÇÐß ÄÞÔÑÍÑÌ àÐÇÓÅËË [10 ë 12]. £ ÓÂÃÑÕÇ [12] ÂÄÕÑÓÞ
ÑÙÇÐËÎË ÓÇÊÖÎßÕËÓÖáÜÇÇ ÒÑÎÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÍÂÍ ÔÖÏÏÖ
ÂÏÒÎËÕÖÆ ÕÇØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ
ÓÂÊÐÑÔÕß ×ÂÊ Dj � 2pl=L ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ p ÐÂ ÄÔÇÏ ÒÖÕË
ÎËÄÐâ. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ àÕÑÅÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ, ÚÕÑÃÞ
ÑÃÎÂÔÕß ÆÎËÐ ÄÑÎÐ, ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÏÞØ ÒÓËÇÏÐËÍÑÏ, ÖÆÑ-
ÄÎÇÕÄÑÓâÎÂ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÖ l > 2L, ÅÆÇ L ì ÒÖÕß ÎËÄÐâ, ÐÂ
ÒÓÑÕâÉÇÐËË ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÚËÔÎÑ ÚÂÔÕËÙ Ä ÐÇÏ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÐÇ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ Ä e ÓÂÊ. ¤ÑÄÑÓâÕ, ÚÕÑ
ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÍÄÂÊËÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑ (ÔÏ. ÄÞÛÇ).
¥ÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË, Ä ÑÃÎÂÔÕË ÚÂÔÕÑÕ 0 < n < n�L� ÆÎâ
ÑÙÇÐÍË ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË ÒÑÎâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÓÑÔÖÏÏËÓÑ-
ÄÂÕß ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ, ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂâ ×ÂÊÖ. ¬ÓÑÏÇ
àÕÑÅÑ ÂÄÕÑÓÞ [9] ÑÃÐÂÓÖÉËÎË, ÚÕÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-
ÚÂÔÕÑÕÐÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÔØÑÆÐÑÌ Ô
ÆËÂÅÓÂÏÏÑÌ ËÊÎÖÚÇÐËâ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÅÑ ÆËÒÑÎâ Ë ÏÂÍÔË-
ÏÖÏ ÇÇ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÇÐ ÑÔË ÎËÄÐâ.

£ ÓÂÃÑÕÂØ [10, 11] ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÌ
ÄÞÛÇ ÒÓÑÙÇÔÔ ËÊÎÖÚÇÐËâ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÆÄËÉÇ-
ÐËá ËÏÒÖÎßÔÂ ÕÑÍÂ ÄÆÑÎß ÑÔË ÎËÄÐâ. ªÊÃÞÕÑÚÐÞÌ
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÌ ÊÂÓâÆ, ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÑÃÔÖÉÆÂÎÑÔß
Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.1, ÒÓâÏÑÅÑ ÑÕÐÑÛÇÐËâ Í àÕÑÏÖ ÏÇØÂÐËÊÏÖ
ÓÂÆËÑàÏËÔÔËË ÐÇ ËÏÇÇÕ. ±ÑàÕÑÏÖ ÓÂÔÚÇÕ ÒÑÎâ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÐÂØÑÉÆÇÐËá ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ Ë Í ÇÇ ÒÑÆÔÕÂ-
ÐÑÄÍÇ Ä ÑÃÜÇËÊÄÇÔÕÐÞÇ ×ÑÓÏÖÎÞ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ àÎÇÍÕÓÑ-
ÆËÐÂÏËÍË. ±ÓÑÙÇÔÔ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÕÂÍÑÏ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË
ËÏÇÇÕ ÏÐÑÅÑ ÑÃÜÇÅÑ Ô âÄÎÇÐËÇÏ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÑÚÇÐß
ÍÑÓÑÕÍÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÕÑÍÂ ÚÇÓÇÊ ÒÓÑÄÑÆÐËÍ.

¥Îâ ÖÒÓÑÜÇÐËâ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË Ë ÚËÔÎÇÐÐÞØ
ÑÙÇÐÑÍ ÆËÔÍ ÎËÄÐâ Ä [10, 11] ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÑÌ
ÕÑÚÍÑÌ, Â ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÕÑÍÂ ÄÞÓÂÉÇÐÂ ÚÇÓÇÊ d-×ÖÐÍÙËá.
´ÂÍÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÄÒÑÎÐÇ ÆÑÒÖÔÕËÏÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÖÔÎÑÄËá ÍÄÂÊËÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË ÆÎâ ÄÞÃÓÂÐÐÑÅÑ
ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ (l > 2L) ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ÎËÄÐâ
d5 l < L.

±ÎÑÕÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ ÒÓË ÕÂÍÑÌ ÂÐÂÎÑÅËË
ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ

J � qd�ri ÿ r0i�
XN
i�1

vi ; �2:5:1�

ÅÆÇ N ì ÚËÔÎÑ d-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÒÇÓÇÔÇÍÂáÜËØ ÖÔÎÑÄÐÖá
ÒÎÑÔÍÑÔÕß S0 ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÖá ÑÔË ÎËÄÐâ Ë ÐÂØÑÆâ-
ÜÖáÔâ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË z0 ÑÕ ÐÂÚÂÎÂ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ. ªÊÄÇÔÕÐÑ,
ÚÕÑ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ×ÖÓßÇ-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ
ÄÇÍÕÑÓÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ A�o� ÐÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÏ
ÓÂÔÔÕÑâÐËË R � R0 ÿ r ÑÕ ÔËÔÕÇÏÞ ÊÂÓâÆÑÄ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ Ä ÄËÆÇ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [30])

A�o� � exp�ikR0�
4pe0c2R0

�
J�o� exp�ikr� dV ; �2:5:2�

ÅÆÇR0 ìÓÂÆËÖÔ-ÄÇÍÕÑÓ ÕÑÚÍË ÐÂÃÎáÆÇÐËâ, Â ri ìÓÂÆËÖÔ-
ÄÇÍÕÑÓ ÊÂÓâÆÂ Ä ÄÞÃÓÂÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ. ¥Îâ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ
×ÖÓßÇ-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ

J�o� �
�
J�t� exp�iot� dt �2:5:3�

ÄÞÓÂÊËÏ ÄÇÍÕÑÓ J�t�, âÄÎâáÜËÌÔâ ÔÖÏÏÑÌ ÒÓÑÇÍÙËÌ ÐÂ
ÑÔß z àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÕÑÍÑÄ, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÞØ ÑÕÆÇÎßÐÞÏË d-
àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÅÑ
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ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ vi ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÑÔË z ÔÖÏÏÂ ÒÓÑÇÍÙËÌ vi ÐÂ ÑÔÕÂÎßÐÞÇ ÑÔË ÓÂÄÐÂ ÐÖÎá.
¹ËÔÎÑ d-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÒÑÎÖÚËÄÛËØ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÖá àÐÇÓÅËá
Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÑÕW ÆÑW� dW ÒÓË ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË ÎËÄÐÇÄÑÅÑ
ÆËÔÍÂ Ô ÚËÔÎÑÏ ÚÂÔÕËÙ f �z0� àÎÇÏÇÐÕÂ ÒÖÕË dz, ÓÂÄÐÑ

dN�W� � A1mc2 f �z0� dW

W 2
dz ;

ÅÆÇ A1 � 2pZnr20, b � 1 (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [34]). ´ÑÅÆÂ Ô
ÖÚÇÕÑÏ (2.5.1) ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÕÑÍÂ dJ, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÂâ dN
àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË Ä ÖÔÎÑÄÐÑÏ ÔÇÚÇÐËË S0 (ÓËÔ. 2), ÐÂØÑÆâ-
ÜÇÏÔâ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË z ÑÕ àÎÇÏÇÐÕÂ ÒÖÕË dz, ÄÞÓÂÊËÕÔâ
ÔÖÏÏÑÌ

dJ � d�rÿ r0� f �z0�A1mc2 dz

�W1

Wmin�z�

v�z0�
W 2

cosjdW ;

�2:5:4�
ÅÆÇ W1 ì ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÄÑÊÏÑÉÐÂâ àÐÇÓÅËâ, ÒÇÓÇÆÂÄÂÇ-
ÏÂâ d-àÎÇÍÕÓÑÐÖ ÎËÄÐÇÄÑÌ ÚÂÔÕËÙÇÌ, Wmin�z� ì ÏËÐË-
ÏÂÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÂâ d-àÎÇÍÕÓÑÐÖ ÆÎâ ÒÓÑÃÇÅÂ
ÓÂÔÔÕÑâÐËâ z= cosj ÏÇÉÆÖ àÎÇÏÇÐÕÑÏ dz Ë ÄÑÑÃÓÂÉÂÇ-
ÏÞÏ ÔÇÚÇÐËÇÏ S0. ¦Ç ÊÐÂÚÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÂÌÆÇÐÑ ËÊ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ z � Rd�g� cosj (ÔÏ. ÐËÉÇ). µÅÑÎ j ÄÞÎÇÕÂ d-

àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ z Ä ËÐÕÇÓÇÔÖáÜÇÏ
ÐÂÔ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ àÐÇÓÅËÌ ÏÑÉÐÑ ÄÞÓÂÊËÕß ×ÑÓÏÖÎÑÌ
cos2 j � �gÿ 1�=g, ÅÆÇ g � �1ÿ b2�ÿ1=2.

±ÓÑÃÇÅ Rd�g�, ÊÂÄËÔâÜËÌ ÑÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÓÇÆÞ Ë
ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË d-àÎÇÍÕÓÑÐÂ, ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ
ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑÌ ×ÑÓÏÖÎÑÌ ÆÎâ ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÞØ
ÒÑÕÇÓß, ÍÑÕÑÓÖá ÊÆÇÔß ÖÆÑÃÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ

Rd � ÿ 1

A

�g0
g1

�g2 ÿ 1� dg
g2 ln

�
m2c4�gÿ 1�2�g� 1�=I 2�z1�

� ; �2:5:5�
ÅÆÇ g1, g0 ìÒÑÎÐÂâ àÐÇÓÅËâ d-àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ Ä
ÐÂÚÂÎÇ Ë Ä ÍÑÐÙÇ ÒÓÑÃÇÅÂ, ÄÞÓÂÉÇÐÐÂâ Ä ÇÆËÐËÙÂØ g. ¥Îâ
ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÄÇÎËÚËÐÞWmin�z� ËÎË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ gmin�z�
ËÊ ÖÔÎÑÄËâ z � Rd�g� cosj ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ Ä (2.5.5) ÄÇÎËÚËÐÖ
g0 ÒÑÎÑÉËÕß ÓÂÄÐÑÌ ÇÆËÐËÙÇ. ³ÍÑÓÑÔÕß d-àÎÇÍÕÓÑÐÂ v�z0�
Ä ÏÑÏÇÐÕ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ ÒÎÑÔÍÑÔÕË S0 ÃÖÆÇÕ ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ
ÐÂÚÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË g1 Ë ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÑÕ àÎÇÏÇÐÕÂ dz ÆÑ
ÕÑÚÍË ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ Ô ÒÎÑÔÍÑÔÕßá, Õ.Ç. v�z0� � v�g1; z� �
� c�g20 ÿ 1�=g0, ÅÆÇ c ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÄÇÕÂ. ´ÑÅÆÂ ÔÑÅÎÂÔÐÑ
(2.5.4) ÒÑÎÖÚËÏ

J � A1 f �z0� qd�rÿ r0�
�z�0
zmax

dz

�g1
gmin�z�

v�g1z� dg
�gÿ 1�3=2g1=2

;

�2:5:6�

ÒÓËÚÇÏ ÄÇÎËÚËÐÖ zmax � Rd�g1� cosj�g1� ÕÂÍÉÇ ÐÂÌÆÇÏ ËÊ
(2.5.5).

¶ÖÓßÇ-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô
(2.5.3) ÓÂÄÇÐ

J�o��A1qF�g1�
�1
ÿ1

d�zÿ ct� f �ct� d�x� d�y� exp�iot� dt �

� A1

c
qF�g1� f �z0� d�x� d�y� exp

ioz
c
; �2:5:7�

ÅÆÇ F�g1�ì ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÄÑÌÐÑÅÑ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ Ä (2.5.6).
±ÑÆÔÕÂÄËÄ (2.5.7) Ä (2.5.2), ÒÑÎÖÚËÏ ÆÎâ ÄÇÍÕÑÓÐÑÅÑ

ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ:

A�o� � A1qF�g1�
4pe0c3R0

exp�ikR0�
�1
ÿ1

f �z��

� exp
�
ikz�1ÿ cos y�� dz ; �2:5:8�

ÅÆÇ y ì ÖÅÑÎ ÏÇÉÆÖ ÑÔßá ÎËÄÐâ Ë ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÐÂ
ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎâ, k � o=c. ¡ÏÒÎËÕÖÆÖ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË ÒÑÎâ
ÐÂÌÆÇÏ Ô ÒÑÏÑÜßá ÄÞÓÂÉÇÐËâ��E�o��� � ��A�o���o sin y :

¹ÕÑÃÞ ÑÙÇÐËÕß E�o�, ÄÞÃÇÓÇÏ ÍÂÔÍÂÆÐÖá ×ÖÐÍÙËá Ä
ÄËÆÇ f �z� � 0;5N0�1ÿ cosBz�, ÍÑÕÑÓÂâ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ
ÿz0 4 z4 z0 ÄÒÑÎÐÇ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑ ÆÎâ ÐÂÛËØ
ÙÇÎÇÌ ÒÑÄÕÑÓâÇÕ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÍÂÔÍÂÆÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË
ÆÎâ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ Ô àÐÇÓÅËÇÌ W0 � 1020 à£,
ÇÔÎË ÒÑÎÑÉËÕß Bz0 � p, Â z0 � 6� 103 Ï. ±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ,
ÚÕÑ ÄÔÇ ÔÕÂÆËË º¡ ÒÓÑØÑÆâÕ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ (Õ.Ç. ÑÐ ÐÇ
ÖÆÂÓâÇÕÔâ Ñ ÅÓÖÐÕ), Â ÕÂÍÉÇ ÖÚÕÇÏ, ÚÕÑ F�g1� � c=A1.
´ÑÅÆÂ ËÊ (2.5.8) ÒÑÎÖÚËÏ��E�o��� � qoN0B

2 sin k1z0

4pe0c2R0k1�B2 ÿ k21�
; �2:5:9�

ÅÆÇ k1 � k�1ÿ cos y�. ªÊ (2.5.9) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË ÏÂÎÞØ y
(Õ.Ç. ÇÔÎË k1 5B) ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕß E�o� � o. ¥Îâ ÄÞÔÑÍËØ

B

ji

C

O

D

i

S0

2

3

1

A

4

Lmax

²ËÔ. 2. ¬ ÓÂÔÚÇÕÖ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ d-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ: S0 ì ÖÔÎÑÄÐÂâ
ÒÎÑÔÍÑÔÕß; AB ì ÕÓÂÇÍÕÑÓËâ ÎËÄÐÇÄÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ; O ì ÕÑÚÍÂ ÒÇÓÇ-
ÔÇÚÇÐËâ ÒÎÑÔÍÑÔÕË S0 ÎËÄÐÇÄÑÌ ÚÂÔÕËÙÇÌ; 1 ë 4, i ì ÕÓÂÇÍÕÑÓËË
ÐÇÍÑÕÑÓÞØ d-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ; C ì ÕÑÚÍÂ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ ÂÕÑÏÂ, ËÊ ÍÑÕÑ-
ÓÑÅÑ ÃÞÎ ÄÞÃËÕ ÑÆËÐ ËÊ d-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (Ä àÕÑÌ ÕÑÚÍÇ àÐÇÓÅËâ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÂ ÓÂÄÐÂ W), D ì ÕÑÚÍÂ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÏ ÒÎÑÔÍÑÔÕË S0. ¯Â
ÓËÔÖÐÍÇ Lmax � zmax.
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ÚÂÔÕÑÕ (k1 4B) ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕß ÒÑÎâ E�o� � oÿ2 sin k1z0,
Õ.Ç. ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ ÃÞÔÕÓÑ ÒÂÆÂÇÕ Ô ÖÄÇ-
ÎËÚÇÐËÇÏ ÚÂÔÕÑÕÞ. ±ÓË ÖÔÎÑÄËË k1 � B ÐÂÒÓâÉÇÐ-
ÐÑÔÕß ÒÑÎâ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ Ë ÒÑÔÎÇ ÖÔÕÓÂÐÇ-
ÐËâ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕË Ä (2.5.9) ÊÂÒËÔÞÄÂÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ��E�o��� � qoN0z0 sin y=8pe0c2R0 ÆÎâ ÑÃÎÂÔÕË ÚÂÔÕÑÕ, ÃÎËÊ-
ÍËØ Í o1 � 1;5� 10ÿ5 Ôÿ1. ±ÑÔÎÇ ÒÑÆÔÕÂÐÑÄÍË ØÂÓÂÍÕÇÓ-
ÐÞØ ÄÇÎËÚËÐ W0 � 1020 à£, q � 1;6� 10ÿ19 ¬Î, N0 � 1011,
z0 � 6� 103 Ï, sin y � 1, 1=4pe0 � 9� 109 Ï ¶ÿ1, c �
� 3� 108 Ï Ôÿ1 ÐÂØÑÆËÏ, ÚÕÑ E�o1� � 70 ÏÍ£ Ïÿ1 ®¤Ùÿ1,
Õ.Ç. ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÕÑÕ ÉÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ (ÆÎâ ÄÞÃÓÂÐÐÑÌ
ÊÆÇÔß àÐÇÓÅËË), ÚÕÑ Ë Ä ÓÂÃÑÕÇ [12], ÅÆÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ ÃÑÎÇÇ
ÒÓÑÔÕÂâ, ÐÑ ×ËÊËÚÇÔÍË ÐÂÅÎâÆÐÂâ ÏÑÆÇÎß.

¬ÂÍ ÖÉÇ ÖÒÑÏËÐÂÎÑÔß ÄÞÛÇ, ÄÂÉÐÑÌ ÆÎâ ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá âÄÎâÇÕÔâ ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ (2.5.9) ÐÂ ÐËÊÍËØ ÚÂÔÕÑÕÂØ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÏÐÑÉËÕÇÎÇÏ sin y, Õ.Ç. ËÏÇÇÕ ÕÂÍÑÌ ÉÇ ÄËÆ,
ÍÂÍ Ë Ö àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÅÑ ÆËÒÑÎâ [12].

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÆÎâ ÎËÄÐâ Ô àÐÇÓÅËÇÌW0 � 1020 à£
Ä ÓÂÃÑÕÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË R0 � 10 ÍÏ ÑÕ ÑÔË. °ÐÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
100 ÏÍ£ Ïÿ1 ®¤Ùÿ1. ´ÂÍ ÍÂÍ ÏÂÍÔËÏÖÏ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÎÇÉËÕ
Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ 10 ë 12 ÍÏ, ÕÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ËÏÇÕß Ä
ÄËÆÖ, ÚÕÑ R0 � 10 ÍÏ ÐÇ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÊÑÐÇ Ë
ÕÂÍÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÄÞÃÓÂÐÑ ÆÎâ ÖÆÑÃÔÕÄÂ ÔÓÂÄÐÇÐËâ Ô
ÆÓÖÅËÏË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË.

2.6. ²ÂÆËÑàÏËÔÔËâ, ÄÞÊÄÂÐÐÂâ ÏÂÅÐËÕÑÕÑÓÏÑÊÐÞÏ
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ
±ÓË ÆÄËÉÇÐËË Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÊÂÓâÉÇÐÐÂâ ÚÂÔÕËÙÂ
ÑÕÍÎÑÐâÇÕÔâ ÑÕ ÒÓâÏÑÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ Ë ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ
àÕÑÅÑ ËÊÎÖÚÂÇÕ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÄÑÎÐÞ. ´ÂÍÑÇ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËÇ ÐÂÊÞÄÂáÕ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÞÏ ËÎË ÏÂÅÐËÕÑÕÑÓÏÑÊÐÞÏ.
¦ÔÎË ÔÍÑÓÑÔÕß ÚÂÔÕËÙÞ ÃÎËÊÍÂ Í ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÄÇÕÂ, ÕÑ
ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ ËÏÇÇÕ ÖÅÎÑÄÖá
ÛËÓËÐÖ ÒÑÓâÆÍÂ 1=g. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÚÂÔÕËÙÞ ÂÕÏÑÔ×ÇÓ-
ÐÑÅÑ ÎËÄÐâ Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ Ä ÏÂÍÔËÏÖÏÇ � 70 ë
80 ®à£ (g � 150) ÖÅÎÑÄÂâ ÛËÓËÐÂ ÍÑÐÖÔÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÔÑÔÕÂÄËÕ � 0;2�. ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß I ËÊÎÖÚÇÐËâ ÚÂÔÕËÙÞ
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÇÇ ÊÂÓâÆÖ, Õ.Ç. I � �Ne�2, Ë ÆÎâ ÛËÓÑ-
ÍÑÅÑ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÅÑ ÎËÄÐâ ÏÑÅÎÂ ÃÞ ÃÞÕß ÑÚÇÐß ÄÞÔÑ-
ÍÑÌ. °ÆÐÂÍÑ ËÏÇáÕÔâ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ×ÂÍÕÑÓÑÄ, ÒÓÇÒâÕ-
ÔÕÄÖáÜËØ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÏÖ ÔÎÑÉÇÐËá ÒÑÎÇÌ ÑÕÆÇÎßÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÊÂÓâÉÇÐÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÎËÄÐâ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑ ÓÂÔÔÇËÄÂáÕÔâ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ Ô ÐÇÌÕ-
ÓÂÎßÐÞÏË ÂÕÑÏÂÏË ÔÓÇÆÞ. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÛËÓÑÍËÌ ÂÕÏÑ-
Ô×ÇÓÐÞÌ ÎËÄÇÐß ËÏÇÇÕ ÍÑÐÇÚÐÖá ÕÑÎÜËÐÖ Ë ÃÑÎßÛÑÌ
ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ. £ÔÇ àÕÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÐÂÓÖÛÂÇÕ
ÖÔÎÑÄËÇ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÏÇÕÓÑ-
ÄÞØ ÄÑÎÐ Ë ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ àÏËÔÔËË.

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÓÂÔÚÇÕÂÏ, ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞÏ Ä [35], ÖÅÑÎ ÔËÐ-
ØÓÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÛËÓÑÍÑÅÑ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÅÑ ÎËÄÐâ
Ô ÖÚÇÕÑÏ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍËØ ÅÓÂÆÖÔÑÄ. ±ÑàÕÑÏÖ ÓÂÆËÑàÏËÔÔËâ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ-
ÐÂâ ÕÂÍËÏ ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ, ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ ÆÎâ
ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ ÄÞÔÑÍÑÌ àÐÇÓÅËË.
³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ, ÑÆÐÂÍÑ, Ë ÆÓÖÅÂâ ÕÑÚÍÂ ÊÓÇÐËâ ÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑ-
ÔÕË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ àÕÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ [36].

¦ÔÎË ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎß ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÇÓÒÇÐÆË-
ÍÖÎâÓÐÑÌ ÑÔË ÎËÄÐâ Ë ÖÆÂÎÇÐ ÐÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ
ÑÕ ÐÇÅÑ, ÕÑ ÆÎâ ÑÃÎÂÔÕË ÐËÊÍËØ ÚÂÔÕÑÕ (� 50 ë 100 Í¤Ù)
ÓÂÊÐÑÔÕß ×ÂÊ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ ÆÎâ ÎáÃÑÌ ËÊ
ÚÂÔÕËÙ ÐÇ ÃÖÆÇÕ ÒÓÇÄÞÛÂÕß p, ÍÑÅÆÂ ËÊÎÖÚÂáÜÂâ ÇÅÑ

ÚÂÔÕËÙÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÎËÄÐâ L, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜÇÌ
ÖÔÎÑÄËá l > 2L (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 2.5).

£ÑÎÐÑÄÂâ ÊÑÐÂ ÆÎâ àÕÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ [36], ÍÂÍ Ë Ä
ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ (ÓÂÊÆÇÎ 2.5), ÎÇÉËÕ Ä ÑÃÎÂÔÕË
R0 > 100 ÍÏ. ¥Îâ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎâ ÐÂ ÕÂÍÑÏ ÖÆÂÎÇÐËË ÖÅÑÎ
ÏÇÉÆÖ ÑÔßá ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÅÑ ÎËÄÐâ Ë ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ
ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÃÎËÊÑÍ Í p=2. £ÍÎÂÆ Ä ÔÖÏÏÂÓÐÖá ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕß ÆÂáÕ ÄÔÇ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÎËÄÐâ (Õ.Ç. ÒÑÊË-
ÕÓÑÐÞ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÞ). £ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ©ÇÏÎË àÕË
ÚÂÔÕËÙÞ ÒÓËÑÃÓÇÕÂáÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÖÔÍÑÓÇÐËâ, ÊÂÄËÔâ-
ÜÇÇ ÑÕ ÊÐÂÍÂ ÊÂÓâÆÂ. ±ÑàÕÑÏÖ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÄÇÍÕÑÓÂ
ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË ÒÑÎâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÆÎâ ÄÔÇØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÕÑÚÍÇ
ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÃÖÆÇÕ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏ.

¿ÎÇÍÕÓÑÐ ÎÂÄËÐÞ ÔÑ ÔÓÇÆÐÇÌ àÐÇÓÅËÇÌ W1 � 50 ®à£
(g � 100) ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÆÖÅÖ ÓÂÆËÖÔÑÏ a � mvg=eB � 1700 Ï
Ë ÆÎËÐÑÌ S �W1=�qW=qx� � 200 Ï (ÔÑÅÎÂÔÐÑ ËÊÄÇÔÕÐÑÏÖ
ÄÞÓÂÉÇÐËá ÆÎâ ÒÑÕÇÓß ÐÂ ËÑÐËÊÂÙËá qW=qx �
� 2 ®à£ Åÿ1 ÔÏÿ2). ¥Îâ ÐÂÅÎâÆÐÑÔÕË Ë ÖÒÓÑÜÇÐËâ ÑÙÇ-
ÐÑÍ ÖÆÑÃÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÆÄËÉÇÐËÇ ÎËÄÐâ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞÏ. £
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÂÔ ÃÖÆÇÕ ËÐÕÇÓÇÔÑÄÂÕß ÕÑÎßÍÑ ÕÂ ÚÂÔÕß
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ àÐÇÓÅËË, ÍÑÕÑÓÂâ ËÊÎÖÚÂÇÕÔâ Ä ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËË, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÏ ÑÔË ÎËÄÐâ. ²ÇÛÇÐËÇ ÊÂÆÂÚË Ñ
ÐÂØÑÉÆÇÐËË ÒÑÎâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÕÑÚÇÚÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ, ÆÄËÉÖÜÇ-
ÅÑÔâ ÒÑ ÆÖÅÇ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ ÆÎËÐÞ, ËÊÄÇÔÕÐÑ [37]. °ÆÐÂÍÑ Ä
ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÃÑÎÇÇ
ÒÓÑÔÕÑÏ Ë ÖÆÑÃÐÑÏ ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ ÄËÆÇ. ´ÂÍÑÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÂÔ ËÐÕÇÓÇÔÖÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÂâ ÚÂÔÕß
ÔÒÇÍÕÓÂ. ²ÂÔÚÇÕ ÒÑÎâ Ä ÆÂÎßÐÇÌ ÊÑÐÇ ÖÒÓÑÜÂÇÕÔâ, ÕÂÍ ÍÂÍ
S5 a5R0 Ë ÄÇÎËÚËÐÂ ÔÍÂÎâÓÐÑÅÑ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ (n, a),
ÄØÑÆâÜÂâ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË ÒÑÎâ, ÒÓÂÍÕË-
ÚÇÔÍË ÐÇ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÒÓË ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËË.

¥Îâ àÕÑÅÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÏ ÔÍÑÓÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÂ (ÒÑÊË-
ÕÓÑÐÂ) ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÔÕÖÒÇÐÚÂÕÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ U�t�:

v � v1�t� � v2�t� � pv
�
1ÿU�t��� qvU�t� ;

ÅÆÇ v ì ÏÑÆÖÎß ÔÍÑÓÑÔÕË ÚÂÔÕËÙÞ, Â p Ë q ì ÇÆËÐËÚÐÞÇ
ÄÇÍÕÑÓÞ ÆÎâ ÑÃÎÂÔÕË ÆÄËÉÇÐËâ t < 0 Ë t > 0 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÇÐÐÑ. £ ÓÂÏÍÂØ àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË ÃÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÿ1 < t <1 (ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ t � 0) àÎÇÍÕÓÑÐ
ÆÄËÉÇÕÔâ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ Ë ÒÓâÏÑÎËÐÇÌÐÑ, Õ.Ç. jv1j � jv2j � v,
Â Ä ÏÑÏÇÐÕ t � 0 àÎÇÍÕÓÑÐ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÐÂ ÔÇÓÇÆËÐÇ ÃÇÔ-
ÍÑÐÇÚÐÑ ÏÂÎÑÌ ÆÖÅË S (ÓËÔ. 3). ´ÑÅÆÂ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ
_v � v�qÿ p� d�t�, ÅÆÇ d�t� ì ÆÇÎßÕÂ-×ÖÐÍÙËâ. ´ÂÍÑÇ ËÆÇÂ-
ÎËÊËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÆÄËÉÇÐËâ
ÄÒÑÎÐÇ ÆÑÒÖÔÕËÏÑ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÕÑÚÐÑÔÕË ÑÙÇÐÑÍ, ÒÑ-
ÔÍÑÎßÍÖ ÄÓÇÏâ ÆÄËÉÇÐËâ S=c ÒÓË ÄÞÒÑÎÐÇÐËË ÖÔÎÑÄËâ
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË ÐÂÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ ÒÇÓËÑÆÂ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎß-
ÐÑÅÑ ÍÑÐÕÖÓÂ ÓÂÆËÑÒÓËÇÏÐÑÅÑ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ, Õ.Ç.
S=c5 2L=c4T.

£ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ×ÖÓßÇ-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË ÒÑÎâ

E�o; n� � e exp�ikR0�
4pe0cR0

�1
ÿ1

�
n� ��nÿ b � � _b

��
�1ÿ bn�2 �

� exp

�
io
�
tÿ na

c

��
dt ; �2:6:1�

ÅÆÇ ÄÔÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ÄÞÓÂÉÇÐÞ Ä ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË
t � tÿ R=c, ÍÓÑÏÇ àÕÑÅÑ _b � bd�t� �qÿ p�, b � v=c,
n � R0=R0 Ë a ì ÓÂÆËÖÔ-ÄÇÍÕÑÓ ÚÂÔÕËÙ, ÒÓËÚÇÏ ÔËÔÕÇÏÂ
ÑÕÔÚÇÕÂ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÂ Ä ÙÇÐÕÓÇ ÑÍÓÖÉÐÑÔÕË, ÚÂÔÕßá
ÍÑÕÑÓÑÌ âÄÎâÇÕÔâ ÆÖÅÂ S. ²ÇÊÖÎßÕÂÕ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ (2.6.1)
ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÐÇÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ
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ÑÃÜÇÅÑ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÏÐÑÉËÕÇÎâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ

E�o; n� � eb
4pe0cR0

�nÿ bv0� nw? ÿ w?�1ÿ b v0n�
�1ÿ bv0n�2

;

�2:6:2�

ÅÆÇ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá ×ÖÐÍÙËËU�t�, b �0� � b � bv0,
v0 ì ÇÆËÐËÚÐÞÌ ÄÇÍÕÑÓ ÄÆÑÎß ÄÇÓÕËÍÂÎË (ÔÏ. ÓËÔ. 3),
w? � b�qÿ p� ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÇÐ Í v0 Ë ÎÇÉËÕ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË
ÆÖÅË, ÒÓËÚÇÏ jw?j � bS=a. ¥Îâ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ
njjw? Ë n ? v0 ËÏÇÇÏ

Ejj � ÿv0 e jw?j b
4pe0cR0

: �2:6:3�

ªÊ (2.6.3) ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÒÑÊËÕÓÑÐÂ ÄÇÍÕÑÓEjj ËÊÏÇÐËÕ
ÊÐÂÍ ÐÂ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÌ. ±ÑàÕÑÏÖ ÔÖÏÏÂÓÐÞÌ ÄÍÎÂÆ
ÄÔÇØ ÚÂÔÕËÙ ÎËÄÐâ Ä àÕÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÃÖÆÇÕ ÃÎËÊÑÍ Í
ÐÖÎá. ¥Îâ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ n ? w? Ë n ? v0
ËÏÇÇÏ

E? � ÿw? eb
4pe0cR0

; �2:6:4�

ÑÕÍÖÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ àÕÂ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÂâ ÒÑÎâ ÐÇ ËÊÏÇÐËÕ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÒÓË eÿ ! e�, ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ËÊÏÇ-
ÐËÕÔâ Ë ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÄÇÍÕÑÓÂ w? ÐÂ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÇ.
¥ÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÆÎâ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÅÑ
ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÆÖÅË, ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ ÃÖÆÇÕ ÏÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÑÌ.

¦ÔÎËN0 ìÒÑÎÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÚÂÔÕËÙ Ä ÎËÄÐÇ, ÕÑ ÐÂ ÒÖÕËL Ä
ÂÏÒÎËÕÖÆÖ ÒÑÎâ (2.6.4) ÆÂÆÖÕ ÄÍÎÂÆ N0L=S ÚÂÔÕËÙ.
°ÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑ ÒÑÎÖÚËÏ

Emax
? � N0Le

2m0H
4pe0c2R0mg

: �2:6:5�

±ÑÆÔÕÂÄËÄ Ä (2.6.5) ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ
L � 6� 103 Ï, N0 � 1012 (ÆÎâ ÚÂÔÕËÙÞ Ô àÐÇÓÅËÇÌ
W0 � 1021 à£), e � 1;6� 10ÿ19 ¬Î, m0 � 4p� 10ÿ7 ¤Ð Ïÿ1,
H � 40 ¡Ïÿ1, 1=4pe0 � 0;9� 1010 Ï¶ÿ1, c �3�108 Ï Ôÿ1,
R0 � 105 Ï, m � 0;9� 10ÿ30 ÍÅ, g � 50, ÒÑÎÖÚËÏ

jE?j � 100ÏÍ£ Ïÿ1 ®¤Ùÿ1. ¿ÕÑ ÄÞÔÑÍÂâ (ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá
Ô ÐÇÍÑÕÑÓÞÏË ÆÓÖÅËÏË ÏÇØÂÐËÊÏÂÏË) ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕß
ÒÑÎâ ÆÎâ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ 100 ÍÏ. °ÆÐÂÍÑ ÓÇÂÎËÊÂÙËâ àÕÑÅÑ
ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÓÂÆËÑàÏËÔÔËË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÇ ÕÓÖÆÐÑÔÕË. ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß
ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞØ ÒÑÏÇØ ÓÂÔÕÇÕ Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÚÂÔÕÑÕÞ, Ë
ÆÎâ ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ ÄÞÛÇ ÑÃÎÂÔÕË ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ËÏÒÖÎßÔÂ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÔÓÂÄÐËÏÂ Ô ÄÇÎËÚËÐÑÌ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ.

2.7. ±ÇÓÇØÑÆÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ
ËÊÃÞÕÑÚÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ÎËÄÐâ
° ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ËÊÃÞÕÑÚÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ÎËÄÐâ ÆÎâ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ
ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ ÄÒÇÓÄÞÇ ÖÒÑÏâÐÖÕÑ Ä [6]. °ÆÐÂÍÑ
ÑÃÓÂÜÂÎËÔß Í àÕÑÌ ÅËÒÑÕÇÊÇ Ä ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÇ ÅÑÆÞ ÑÚÇÐß
ÓÇÆÍÑ [38 ë 40]. ³ÚËÕÂÎÑÔß, ÚÕÑ àÕÑÕ ÏÇØÂÐËÊÏ ÓÂÆËÑ-
àÏËÔÔËË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐ ÊÂ ÓÑÔÕ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Ä ÑÃÎÂÔÕË ÐËÊÍËØ ÚÂÔÕÑÕ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ àÕÑÕ
ÆËÂÒÂÊÑÐ ÒÑÎÂÅÂÎÔâ ÏÂÎÑÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏ ÆÎâ ÙÇÎÇÌ
ÓÂÆËÑÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ, ÕÑ Ë ÍÑÎËÚÇ-
ÔÕÄÑ ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÓÂÃÑÕ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô àÕËÏ ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ,
ÃÞÎÑ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ. £ ÑÔÐÑÄÐÑÏ àÕÑ ÃÞÎË ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ
ÓÂÃÑÕÞ.

¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä [38] ÔÆÇÎÂÐ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÌ ÂÐÂÎËÊ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÅÑ [6], ÅÇÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ [7]
Ë ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÆÎâ ÚÂÔÕÑÕ 10 Í¤Ù, 1 ®¤Ù Ë
ÄÞÛÇ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÑÆÐËÏ ËÊ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÄÞÄÑÆ
Ñ ÆÑÏËÐËÓÖáÜÇÏ ÄÍÎÂÆÇ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÕÑÍÂ ÐÂ
ÄÞÔÑÍËØ ÚÂÔÕÑÕÂØ (� 100 ®¤Ù). ¡ÄÕÑÓ [38] ÔÚËÕÂÇÕ, ÚÕÑ
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÓÇÏâ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ t ÎËÄÐÇÄÑÅÑ ÆËÔÍÂ Ô
©ÇÏÎÇÌ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ 0;1 < t < 1 ÏÍÔ, ÕÑ ÏÂÍÔË-
ÏÖÏ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÆÑÎÉÇÐ ÎÇÉÂÕß Ä
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÚÂÔÕÑÕ 1 ë 10 ®¤Ù. ¬ÓÑÏÇ àÕÑÅÑ ÂÐÂÎËÊ
ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÐÂ ÃÑÎßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÑÕ ÎËÄÐâ (1 ë
10 ÍÏ) ÏÇØÂÐËÊÏ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÆÑÏËÐËÓÖÇÕ
ÐÂÆ ÑÔÕÂÎßÐÞÏË Ä ÑÃÎÂÔÕË ÚÂÔÕÑÕ � 1 ®¤Ù.

£ [39] ÔÑÑÃÜÂÇÕÔâ ÑÃ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÏ ËÊÖÚÇÐËË
ÓÂÆËÑàÏËÔÔËË ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ 50 Í¤Ù. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ
ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÂâ ÂÐÕÇÐÐÂ Ô ÒÑÎÑ-
ÔÑÄÞÏ ×ËÎßÕÓÑÏ. £ÇÎËÚËÐÂ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ, ÒÑ ÏÐÇÐËá
ÂÄÕÑÓÑÄ, ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÐÑÌ ÕÇÑÓÇÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎßá ÓÂÆËÑàÏËÔÔËË ÆÎâ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ.
°ÆÐÂÍÑ ÂÐÂÎËÊ àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÞ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÂâ ÏÇÕÑÆËÍÂ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÂâ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÎâ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÐËÊÍËØ ÚÂÔÕÑÕÂØ, ÐÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÑÔÕÂ-
ÄÎÇÐÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ [39] ÔÎÇÆÖÇÕ
ÑÕÐÇÔÕË Í ÊÑÐÇ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ë ÔÓÂÄÐËÄÂÕß ËØ Ô
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÆÎâ ÆÂÎßÐÇÌ ÊÑÐÞ ÄÓâÆ ÎË
ËÏÇÇÕ ÍÂÍÑÌ-ÎËÃÑ ÔÏÞÔÎ (ÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÔÏ. [41]).

£ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÐÇÆÂÄÐËØ ÓÂÃÑÕ [42] ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÑ-ÚÂÔÕÑÕÐÞÇ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÎËÄÐâ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÒÑÚÄÞ. °ÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ
ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ËÏÇÕß ÔËÎßÐÑ ÄÞÓÂÉÇÐÐÖá ÐÂÒÓÂÄÎÇÐ-
ÐÑÔÕß. ¯Ç ÃÖÆÇÏ ÒÓËÄÑÆËÕß ÊÆÇÔß ÄÇÔßÏÂ ÅÓÑÏÑÊÆÍËÇ
ÓÂÔÚÇÕÞ Ë ×ÑÓÏÖÎÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÇ, Â ÑÅÓÂÐË-
ÚËÏÔâ ÍÓÂÕÍËÏ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ. ±ÓÑÆÑÎÉÇ-
ÐËÇ ÒÓÑÇÍÙËËÑÔË ÎËÄÐâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ©ÇÏÎË ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 4Â ë Ç
ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÚÂÔÕÑÕÐÞÇ ÆËÂ-
ÅÓÂÏÏÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ y Ë ÚÂÔÕÑÕ o0.

°ÕÐÑÛÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÏÂÍ-
ÔËÏÖÏÖ Ë ÏËÐËÏÖÏÖ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ,
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÂÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ 10. ¥Îâ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÕÂÍËØ

O w?

v0

v2 � vq

v1 � vp

a

²ËÔ. 3. ¥ÄËÉÇÐËÇ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ©ÇÏÎË.
¦ÆËÐËÚÐÞÇ ÄÇÍÕÑÓÞ p Ë q ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâÏ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË
Ä ÐÂÚÂÎÇ Ë Ä ÍÑÐÙÇ ÒÖÕË.
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ÆËÂÅÓÂÏÏ, Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ Ë ÖÅÎÂ ÐÂÍÎÑÐÂ ÑÔË
ÎËÄÐâ, Ä [42] ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ©ÇÏÎË ÊÂÏÇÐÇÐÂ ËÆÇÂÎßÐÞÏ
ÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÏ, ÚÕÑ, ÍÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÄÒÑÎÐÇ ÑÒÓÂÄÆÂÐÑ ÆÎâ
ÐËÊÍËØ Ë ÔÓÇÆÐËØ ÚÂÔÕÑÕ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÎÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ

ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ, ÒÇÓÇÔÇÍÂáÜÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ©ÇÏÎË,
àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑ ÒÑÎá ÕÑÓÏÑÊÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓË "ÏÅÐÑ-
ÄÇÐÐÑÌ" ÑÔÕÂÐÑÄÍÇ àÕÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ Ë ÇÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ [8]. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä
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²ËÔ. 4.·ÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÇ ÆËÂÅÓÂÏÏÞËÊÎÖÚÇÐËâ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ Ë ÖÅÎÑÄ y (ÔÏ. ÕÇÍÔÕ): (Â) y � p=6,o0 � p
���
3
p

=12; (Ã) y � p=6,
o0 � 3p

���
3
p

=12; (Ä) y � p=6, o0 � 4p
���
3
p

=12; (Å) y � p=6, o0 � 6p
���
3
p
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���
3
p

=12; (Ç) y � p=4, o0 � 9p� ���2p � 1�=12.
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ÏÑÆÇÎË ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ËÏÇÇÕÔâ ÕÓË ÔÕÂÆËË
ÆÄËÉÇÐËâ ËÊÃÞÕÑÚÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ:

1) ÏÅÐÑÄÇÐÐÑÇ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ÆÑ ÔÍÑÓÑÔÕË, ÃÎËÊÍÑÌ Í
c � 3� 108 Ï Ôÿ1. ¿ÕÂ ÔÕÂÆËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÓÑÉÆÇÐËá
ËÊÃÞÕÑÚÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ (ÕÑÚÐÑ ÕÂÍ ÉÇ, ÍÂÍ Ë ËÔÚÇÊÐÑÄÇ-
ÐËá ÒÑÊËÕÓÑÐÂ);

2) ÆÄËÉÇÐËÇ, ÃÎËÊÍÑÇ Í ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑÏÖ ÐÂ ÒÓâÏÑÎË-
ÐÇÌÐÑÏ ÑÕÓÇÊÍÇ;

3) ÏÅÐÑÄÇÐÐÂâ ÑÔÕÂÐÑÄÍÂ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ.
¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÔÕÂÆËË ÒÓÑØÑÆËÕ Ë àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ËÊÑ-

ÃÓÂÉÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÂ. ±ÑÎÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË
âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËË ÒÑÎÇÌ ÄÔÇØ ËÊÃÞÕÑÚ-
ÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÎËÄÐâ. ³ÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇ Ä [42] ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÒÑÎâ, ÐÑ Ë ÇÅÑ ×ÂÊÖ. ³
àÕËÏ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ë ÄÞÄÑÆ Ñ ÒÑÎÑÉÇÐËË ÏÂÍÔËÏÖÏÂ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Ä ÑÃÎÂÔÕË ÚÂÔÕÑÕ
� 0,75 ®¤Ù. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÕÂÍÑÌ ÉÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ÖÔÎÑÄËâ ÍÄÂÊËÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÆÎâ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎâ, ÐÂØÑÆâÜÇÅÑÔâ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ©ÇÏÎË.
¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÏ ÆÄËÉÇÐËË ËÆÇÂÎßÐÑ ÕÑÐ-
ÍÑÅÑ ÎËÄÐÇÄÑÅÑ ÆËÔÍÂ ËÐÕÇÓÄÂÎ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ ÍÄÂÊËÍÑÅÇÓÇÐÕ-
ÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÃÖÆÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÕßÔâ ÖÔÎÑÄËÇÏ
2d < l <1, ÅÆÇ d ì ÆËÂÏÇÕÓ ÎËÄÐÇÄÑÅÑ ÆËÔÍÂ. £ àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÊÐÑÔÕß ×ÂÊ ÒÑÎÇÌ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞØ ÊÂÓâÆÂÏË,
ÐÂØÑÆâÜËÏËÔâ Ä ÆËÂÏÇÕÓÂÎßÐÑ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞØ ÕÑÚ-
ÍÂØ ÆËÔÍÂ, ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ p. ±ÑàÕÑÏÖ ÇÔÎË d � 200 Ï, ÕÑ
l > 400 Ï, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÆËÂÒÂÊÑÐÖ ÔÓÇÆÐËØ ÄÑÎÐ
(� 0;7 ®¤Ù).

¡ÃÔÑÎáÕÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ
ÒÑÎâ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä [42], ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÇÄÇÎËÍË. ¯ÂÒÓË-
ÏÇÓ, ÆÎâ àÐÇÓÅËË ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞW0 � 1020 à£ Ë
ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÆÑ ÕÑÚÍË ÐÂÃÎáÆÇÐËâ R0 � 10 ÍÏ ÐÂÒÓâÉÇÐ-
ÐÑÔÕß ÒÑÎâ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ � 10 ÏÍ£ Ïÿ1 ®¤Ùÿ1. ¿ÕÑ ÐÂ
ÒÑÓâÆÑÍ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÏÂÅÐËÕÑÓÏÑÊÐÑÅÑ
ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÓÂÆËÑàÏËÔÔËË.

2.8. ±ÇÓÇØÑÆÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ
ÍÄÂÊËÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÆËÒÑÎâ º¡
ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÓÂÆËÑàÏËÔÔËË àÕÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÒÓËÃÎË-
ÊËÕÇÎßÐÑ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ËÊÃÞÕÑÚÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 2.7).
¥Îâ ÑÙÇÐÍË ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÒÑÎâ Ä ÄÑÎÐÑ-
ÄÑÌ ÊÑÐÇ ÛËÓÑÍËÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞÌ ÎËÄÇÐß ÒÓÇÆÔÕÂÄËÏ
ÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÏÑÆÇÎßá [9]:

1. º¡ ì àÕÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ ÕÑÐÍËÌ ÆËÔÍ ÔÑ ÔÓÇÆÐÇ-
ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÞÏ ÓÂÆËÖÔÑÏ r0 � 100 Ï. ±Ñ ÇÅÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÒÑÊËÕÓÑÐÞ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÞ, ÕÂÍ
ÚÕÑ Ä ÙÇÎÑÏ ÑÐ ÐÇÌÕÓÂÎÇÐ.

2. ¹ËÔÎÑ ÚÂÔÕËÙ Ä ÎËÄÐÇ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÄÞÔÑÕÞ z
ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÍÂÔÍÂÆÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ f �z�, ÍÑÕÑÓÂâ Ä ÆÂÐÐÑÌ
ÏÑÆÇÎË Ô ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕßá f �z� � N0 exp�ÿa2z2�, ÅÆÇ a � 0;33� 10ÿ3 Ïÿ1

ÐÂØÑÆËÕÔâ ËÊ ÖÔÎÑÄËâ, ÚÕÑ ÂÍÕËÄÐÂâ ÚÂÔÕß ÒÖÕË (ÐÂ
ÍÑÕÑÓÑÏ ÚËÔÎÑ ÚÂÔÕËÙ Ä ÎËÄÐÇ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ Ä e ÓÂÊ)
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ � 6 ÍÏ. ±ÓÑÌÆÇÐÐÞÌ ÎËÄÐÇÏ ÒÖÕß z ÑÕÔÚËÕÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÑÕ ÕÑÚÍË, ÅÆÇ ÚËÔÎÑ ÚÂÔÕËÙ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ.

3. £ÇÓÕËÍÂÎßÐÑ ÆÄËÉÖÜËÌÔâ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÌ ÆËÔÍ ÓÂÔ-
ÜÇÒÎâÇÕÔâ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ ©ÇÏÎË ÒÑÒÇÓÇÍ ÔÄÑÇÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÐÂ ÆÄÂ ÆËÔÍÂ Ô
ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÏË ÊÂÓâÆÂÏË ÕÂÍ, ÚÕÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ
ÏÑÏÇÐÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛÇÅÑÔâ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÆËÒÑÎâ ÓÂÄÇÐ
0;5N0q f �z� d, ÅÆÇ d ì ÖÔÕÂÐÑÄËÄÛÇÇÔâ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ
ÙÇÐÕÓÂÏË ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÆËÔÍÑÄ, Â
0;5N0q f �z�ì ÒÑÎÐÞÌ ÊÂÓâÆ ÆËÔÍÂ.

4. ËÄÐÇÄÞÇ ÆËÔÍË ÆÄËÉÖÕÔâ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ ÔÑ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕßá v � 3� 108 Ï Ôÿ1 ÄÆÑÎß ÕÓÂÇÍÕÑÓËË Ô ÒÇÓÇÏÇÐ-
ÐÞÏ ÓÂÆËÖÔÑÏ ÍÓËÄËÊÐÞ. ´ÂÍÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ ÄÞÊÄÂÐÑ
ÔÎÂÃÞÏ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇÏ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ©ÇÏÎË Ë ÒÑÕÇ-
ÓâÏË àÐÇÓÅËË ÐÂ ËÑÐËÊÂÙËá. °ÍÑÎÑ ÒÑÎÑÄËÐÞ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ ÎËÄÐâ ËÏÇÇÕ ÐÂÚÂÎßÐÖá àÐÇÓÅËá g � 200
(� 108 à£). ªÑÐËÊÂÙËÑÐÐÞÇ ÒÑÕÇÓË ÐÇ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÔÍÑÓÑ-
ÔÕË ÆÎâ ÖÎßÕÓÂÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ Ë ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ
� 0,25 ®à£ Ïÿ1 ÒÓË ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ.

5. ±ÎÑÕÐÑÔÕß ÕÑÍÂ, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÂâ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÏ ÆËÔÍÑÏ
ÑÆÐÑÅÑ ÊÐÂÍÂ, ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ d-×ÖÐÍÙËá

j � 1

2
c f �z� qdÿr 0 ÿ r�t�� ;

ÅÆÇ r 0 ì ÓÂÆËÖÔ-ÄÇÍÕÑÓ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ ÕÑÚÍË ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÂ, r�t� ì ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÄËÉÇÐËâ ÎËÄÐÇÄÑÅÑ ÆËÔÍÂ Ë
q � 1;6� 10ÿ19 ¬Î. ´ÂÍÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÄÒÑÎÐÇ ÆÑÒÖ-
ÔÕËÏÑ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÆÎâ ÒÑÎâ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÆÂÎßÐÇÌ ÊÑÐÇ
jrj5 l5R0, ÅÆÇ R0 ì ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÆÑ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎâ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÑÔÐÑÄÐÞÇ àÕÂÒÞ ÓÂÔÚÇÕÂ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
ÓÂÆËÑàÏËÔÔËË ÆÎâ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÅÑ ÎËÄÐâ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÒÓË-
ÐâÕÑÌ ÏÑÆÇÎË ÊÂ ÄÓÇÏâ ÆÄËÉÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÞ (ÒÑÊËÕÓÑÐÞ)
ÑÕÆÂáÕ ÔÄÑá àÐÇÓÅËá W1 � 108 à£ ÐÂ ËÑÐËÊÂÙËá Ë
ÒÓÑØÑÆâÕ ÒÖÕß, ÓÂÄÐÞÌ 400 Ï. ¯Â ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÏ ÑÕÓÇÊÍÇ
ÒÖÕË dz ÑÐË ÔÏÇÜÂáÕÔâ ÒÑÒÇÓÇÍ ÔÄÑÇÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ Ë
ÒÑÒÇÓÇÍ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ ©ÇÏÎË ÐÂ dy � dz sinc, ÅÆÇ c � c�z�ì ÖÅÑÎ ÏÇÉÆÖ
ÏÅÐÑÄÇÐÐÞÏ ÓÂÆËÖÔÑÏ ÍÓËÄËÊÐÞ R�z� � mcg�z�=qB
ÕÓÂÇÍÕÑÓËË Ë ÎËÐËÇÌ ÅÑÓËÊÑÐÕÂ. ±ÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ÒÑÎÐÑÅÑ
ÔÏÇÜÇÐËâ d=2 ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß

d

2
�
�396
0

sin

�� z

0

dz 0

R�z 0�
�
dz ; �2:8:1�

ÅÆÇ ÒÓÇÆÇÎ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ z � 396 Ï ÄÞÃÓÂÐ ËÊ ÖÔÎÑÄËâ,
ÚÕÑ ÒÇÓÇÆ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÇÏ Ô ©ÇÏÎÇÌ ÔÍÑÓÑÔÕß ÎËÄÐÇÄÑÅÑ
ÆËÔÍÂ ÃÖÆÇÕ ÄÔÇ ÇÜÇ ÃÎËÊÍÂ Í ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÄÇÕÂ (g5 2).

±ÑÆÔÕÂÐÑÄÍÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞØ ÄÇÎËÚËÐ Ä (2.8.1) ÆÂÇÕ
d � 50 Ï. ¿ÕÑ ÊÐÂÚËÕ, ÚÕÑ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ©ÇÏÎË ÔÕÑÎÍ-
ÐÖÕÔâ ÆÄÂ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÆËÔÍÂ Ô ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËÇÏÏÇÉÆÖ ÙÇÐÕÓÂÏË d � 50 Ï.¶ÂÍÕ ÒÇÓÇÍÓÞÕËâ ÆËÔÍÑÄ,
ÒÓËÄÑÆâÜËÌ Í ÑÔÎÂÃÎÇÐËá ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË, ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ
ÄÄÇÆÇÐËÇÏ ×ÂÊÞ exp�ik�R0 � d cosj��, ÅÆÇ jìÖÅÑÎ ÏÇÉÆÖ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ n Ë ÑÔßá ÆËÒÑÎâ. ¦ÔÎË ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß ÕÑÍÂ ÄÞÓÂÊËÕß ÚÇÓÇÊ d-×ÖÐÍÙËá Ë ÔÚËÕÂÕß ÒÓÑÄÑÆË-
ÏÑÔÕß ÒÑÚÄÞ ÄÞÔÑÍÑÌ (ÚÕÑ ÄÒÑÎÐÇ ÑÒÓÂÄÆÂÐÑ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂØ
� 1 ®¤Ù), ÕÑ ÔÑÅÎÂÔÐÑ [30, 8] ËÏÇÇÏ

E�o� � 2ioqN0 exp�ikR0�
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� � exp �ikd cosj� ÿ exp �ÿikd cosj�� dz ; �2:8:2�
ÅÆÇ ÖÚÕÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ kz � 0 Ë

���n� dz��� � dz, ÕÂÍ
ÍÂÍ ÑÔß ÎËÄÐâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÂ, Â ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎß
ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÊÑÐÇ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ©ÇÏÎË Ë,
ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÄÔÇÅÆÂ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËÇ k ? z.
¬ÓÑÏÇ àÕÑÅÑ ËÐÕÇÅÓÂÎ ÒÑ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏ x Ë y (ÑÕ ÍÑÕÑÓÞØ
ÊÂÄËÔËÕ ÕÑÎßÍÑ d-×ÖÐÍÙËâ) ÓÂÄÇÐ ÇÆËÐËÙÇ.

¦ÔÎË ÎËÄÇÐß ÊÂÕÖØÂÇÕ, ÐÇ ÆÑÔÕËÅÐÖÄ ©ÇÏÎË, ÕÑ ÒÓÇÆÇÎÞ
ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ ÎÇÉÂÕ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÿ1 < z <1. £ àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ËÊ (2.8.2) ÒÑÎÖÚÂÇÏ
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®ÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ (2.8.3) ÒÓËØÑÆËÕÔâ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÖ
o � ���

2
p

ac� 1;4� 105 Ôÿ1. ±ÑÆÔÕÂÄÎââ Ä (2.8.3) ØÂÓÂÍÕÇÓ-
ÐÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ N0 � 1012 ì ÚËÔÎÑ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÏÂÍÔË-
ÏÖÏÇ [34] ÆÎâ àÐÇÓÅËË ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ
W0 � 1021 à£, R0 � 104 Ï ì ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÆÑ ÐÂÃÎáÆÂ-
ÕÇÎâ, d � 50 Ï, j �0, a � 1=3�10ÿ3 Ïÿ1, c �3�108 Ï Ôÿ1,
k � o=c, o � 1;4� 105 Ôÿ1, q � 1;6� 10ÿ19 ¬Î, �4pe0�ÿ1 �
� 0;9� 1010 Ï ¶ÿ1, ÒÑÎÖÚËÏ��E�o��� � 65 mkW mÿ1 MGcÿ1 :

±ÓÇÆÇÎÞ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ Ä (2.8.3) ÐÖÉÐÑ ÄÊâÕß Ä
ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÿ1 < z � 0, ÕÂÍ ÍÂÍ ÆÎâ ÚÂÔÕËÙ Ô
W0 � 1020ÿ1021 à£ ÏÂÍÔËÏÖÏ ÎËÄÐâ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÐÇÒÑÔ-
ÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÌ ÃÎËÊÑÔÕË ÑÕ ©ÇÏÎË. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÎâ
ÄÞÚËÔÎÇÐËâ (2.8.3) ÖÆÑÃÐÑ ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÓÂÊÎÑÉÇ-
ÐËÇÏ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ ÒÑ ÚÇÕÐÞÏ ÔÕÇÒÇÐâÏ 1=x [123], ÅÆÇ
x � io=ac
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±ÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÅÎÂÄÐÑÅÑ ÚÎÇÐÂ Ä (2.8.4) ÐÖÉÐÑ
ÖÚÇÔÕß, ÚÕÑ ÄÞÓÂÉÂâ ÕÑÍ (ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ)
ÚÇÓÇÊ d-×ÖÐÍÙËá, ÏÞ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÏ ÆËÂÒÂÊÑÐ ÆÎËÐ
ÄÑÎÐ, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ Ä ÆÂÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË. ´ÂÍ ÍÂÍ ÆËÔÍ
ËÏÇÇÕ ÓÂÊÏÇÓÞ 2r0 � 200 Ï, ÕÑ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÅÂÓÏÑÐËÍ
(2.8.2) ÆÎâ l5 400 Ï ÏÑÉÐÑ ÔÍÎÂÆÞÄÂÕß ÃÇÊ ÖÚÇÕÂ ×ÂÊÞ.
¿ÕÑ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÆËÂÒÂÊÑÐÖ ÚÂÔÕÑÕ
0 < o0 < 4� 106 Ôÿ1. ¥Îâ àÕÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ÄÇÎËÚËÐÂ 1=x2

ËÏÇÇÕ ÒÑÓâÆÑÍ 10ÿ3, ÒÑàÕÑÏÖ Ä ÍÓÖÅÎÞØ ÔÍÑÃÍÂØ ÓÂÊÎÑ-
ÉÇÐËâ (2.8.4) ÏÑÉÐÑ ÑÅÓÂÐËÚËÕßÔâ ÕÑÎßÍÑ ÐÖÎÇÄÞÏ
ÚÎÇÐÑÏ:��E�o��� � N0q

2pe0cR0
sin�kd cosj� : �2:8:5�

°ÃÞÚÐÞÇ ÂÐÕÇÐÐÞ ÕËÒÂ ÒÑÎÖÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÆËÒÑÎâ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÚÂÔÕÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÊÆÇÔß ÒÖÃÎË-
ÍÂÙËâØ, ËÏÇáÕ ÓÂÃÑÚÖá ÒÑÎÑÔÖ ÚÂÔÕÑÕ Do=o � 0;1,
ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÖÕÑÚÐÇÐËÇ ÄÇÓØÐÇÌ Ë ÐËÉÐÇÌ ÅÓÂÐËÙ ÆÎâ
(2.8.5) ÐÇ ËÏÇÇÕ ÔÏÞÔÎÂ. ¡ÓÅÖÏÇÐÕ ÔËÐÖÔÂ Ä (2.8.5) ÆÂÉÇ
ÒÓË cosj � 1 ÓÂÄÇÐ 0,66. ±ÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ÚÂÔÕÑÕ, ÎÇÉÂÜËØ Ä
ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 0 < o < o0, ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ËÏÇÇÕ ÕËÒËÚÐÞÌ ÆÎâ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÅÑ ÆËÒÑÎâ
ÄËÆ. ±ÑÆÔÕÂÄËÄ ÖÉÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÞÇ ÒÓË ÄÞÚËÔÎÇÐËË
(2.8.3) ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÄÇÎËÚËÐÞ, ÐÂÌÆÇÏ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ (ÒÓË
j � 0) ÊÐÂÚÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÒÑÎâ
E�o� � 700 ÏÍ£ Ïÿ1 ®¤Ùÿ1 ÆÎâ R0 � 104 Ï Ë
W0 � 1021 à£. ¿ÕÂ ÄÇÎËÚËÐÂ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ
ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ (2.8.3).

¡ÐÂÎËÊ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÂÆÇ-
âÕßÔâ, ÚÕÑ ÓÂÃÑÕÂ [9] ÔÕËÏÖÎËÓÖÇÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ä àÕÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË. ¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ
ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÆÂÐÐÞÏ ÒÑ ÚÂÔÕÑÕÐÑÏÖ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÂÕÏÑ-
Ô×ÇÓÐÞØ ÒÑÏÇØ [43, 44] ÏËÐËÏÖÏ ËØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
ÒÓËØÑÆËÕÔâ ÐÂ ÆËÂÒÂÊÑÐ ÚÂÔÕÑÕ ÑÍÑÎÑ 1®¤Ù Ë ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ
Ô ÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÆÎâ
àÕÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÓÂÆËÑàÏËÔÔËË. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÂÕÏÑÔ×ÇÓ-
ÐÞÇ ÒÑÏÇØË ÖÏÇÐßÛÂáÕÔâ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÐÂ 30 Æ¢ Ä
ÒÑÎâÓÐÞØ ÛËÓÑÕÂØ. £ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÃÎÂÅÑÒÓËâÕÐÑÇ ÄÓÇÏâ

ÔÖÕÑÍ Ë ÔÇÊÑÐÂ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕß ÒÑÎâ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞØ ÒÑÎÇÌ
ÆÎâ ³ÓÇÆÐÇÌ ÒÑÎÑÔÞ ¦ÄÓÑÒÇÌÔÍÑÌ ÚÂÔÕË ²ÑÔÔËË ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâÇÕ � 1 ÏÍ£ Ïÿ1 ®¤Ùÿ1 [43, 44]. °ÚÇÄËÆÐÑ, àÕÑ ÐÂÏÐÑÅÑ
ÏÇÐßÛÇ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË ÒÑÎâ ÔËÅÐÂÎÂ ÆÎâ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÅÑ
ÄÞÛÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÆÂÉÇ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË 100 ÍÏ ÑÕ ÎËÄÐâ.

´ÂÍÂâ ÔËÕÖÂÙËâ ÄÇÔßÏÂ ÃÎÂÅÑÒÓËâÕÐÂ ÆÎâ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍË
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÎÇÆÖá-
ÜËÌ ÒÓËÏÇÓ. ±ÖÔÕß ÚÇÕÞÓÇ ÓÂÆËÑÒÓËÇÏÐÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ Ô
ÒÓÑÔÕÇÌÛËÏË ÂÐÕÇÐÐÂÏË Ë ÂÄÕÑÐÑÏÐÞÏË ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË
ÒËÕÂÐËâ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ ÒÑ ÖÅÎÂÏ ÍÄÂÆÓÂÕÂ ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÑÌ
70 ÍÏ. £ÔÇ àÕÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÐÇÔÇÐÑ ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÞ ÆÇÌÔÕÄËâ
ÕÇØÐÑÅÇÐÐÞØ ÒÑÏÇØ, ÐÂÒÓËÏÇÓ Ä ÒÑÎâÓÐÞÇ ÛËÓÑÕÞ
ÂÍÄÂÕÑÓËË ´ËØÑÅÑ ÑÍÇÂÐÂ. º¡, ÑÍÂÊÂÄÛËÌÔâ Ä ÍÓÖÅÇ
ÓÂÆËÖÔÑÏ 70 ÍÏ Ô ÙÇÐÕÓÑÏ, ÔÑÄÒÂÆÂáÜËÏ Ô ÙÇÐÕÓÑÏ
ÍÄÂÆÓÂÕÂ, Ä ÔÂÏÑÏ ÐÇÃÎÂÅÑÒÓËâÕÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÍÂÉÇÕÔâ ÐÂ
ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÐÇ ÃÑÎÇÇ 40 ÍÏ ÑÕ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÂÐÕÇÐÐ. ¦ÔÎË
àÐÇÓÅËâ ÚÂÔÕËÙÞ W0 � 1020 à£, ÕÑ, ÍÂÍ ÐÂÌÆÇÐÑ ÄÞÛÇ,
ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕß ÒÑÎâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÓÂÄÐÂ 15 ÏÍ£ Ïÿ1 ®¤Ùÿ1.
¿ÕÑ ÆÎâ ÒÑÎâÓÐÞØ ÓÂÌÑÐÑÄ ÐÂ ÑÆËÐ-ÆÄÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÓÇ-
ÄÞÛÂÇÕ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕß ÒÑÎâ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞØ ÒÑÏÇØ.
·ÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [45]), ÚÕÑ ÐÂ ÍÂÉÆÞÌ
ÍÄÂÆÓÂÕÐÞÌ ÍËÎÑÏÇÕÓ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ©ÇÏÎË ÊÂ ÔÕÑÎÇÕËÇ
ÒÂÆÂÇÕ Ä ÔÓÇÆÐÇÏ ÑÆÐÂ ÚÂÔÕËÙÂ Ô àÐÇÓÅËÇÌ W0 � 1020 à£.
¿ÕÑ ÊÐÂÚËÕ, ÚÕÑ Ô ÒÑÏÑÜßá ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍË
ÏÑÉÐÑ ÃÖÆÇÕ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÐÇ ÏÇÐÇÇ 150 ÚÂÔÕËÙ Ä ÅÑÆ.
¹ÕÑÃÞ ÒÓÂÄËÎßÐÑ ÑÙÇÐËÕß ÊÐÂÚËÏÑÔÕß ÕÂÍÑÅÑ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÂ, ÔÎÇÆÖÇÕ ÆÑÃÂÄËÕß, ÚÕÑ ÊÂ ÄÔá ËÔÕÑÓËá ÐÂÖÍË Ñ
ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÂØ ÃÞÎÑ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ ÑÍÑÎÑ 15
ÔÑÃÞÕËÌ Ô W0 � 1020 à£. °ÒËÔÂÐÐÂâ ÊÆÇÔß ÅËÒÑÕÇÕËÚÇ-
ÔÍÂâ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ, ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÇÜÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÏ.
¬ÓÑÏÇ ×ÂÍÕÂ ÒÓËÃÞÕËâ ÚÂÔÕËÙÞ Ë ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÚÂÔÕËÙ Ä
ÏÂÍÔËÏÖÏÇ ÎËÄÐâ, ÐËÚÇÅÑ ÆÓÖÅÑÅÑ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÑÒÓÇÆÇ-
ÎËÕß ÐÇÎßÊâ. °ÆÐÂÍÑ ÑÐÂ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂÎÂÔß ÃÞ
ÑÕ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ ÔÄÑËÏË ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕâÏË ÆÎâ
ÆËÂÒÂÊÑÐÂ àÐÇÓÅËÌ W0 > 1020 à£. ¦ÜÇ ÃÑÎßÛÇÅÑ à××ÇÍÕÂ
ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞ ÆÑÔÕËÚß, ÇÔÎË ÃÞ àÕÖ ÅËÒÑÕÇÕËÚÇÔÍÖá
ÖÔÕÂÐÑÄÍÖ ÔÑÄÏÇÔÕËÕß Ô ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞÏ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÏ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ ÕÂÍËÏ, ÍÂÍ º¡-1000. ¿ÕÑ Ë ÆÑÎÉÐÑ ÔÕËÏÖÎË-
ÓÑÄÂÕß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÒÓËÓÑÆÞ ÕÂÍÑÅÑ ÄËÆÂ ÓÂÆËÑàÏËÔ-
ÔËË.

³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ, ÑÆÐÂÍÑ, ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ, ÍÑÕÑÓÑÇ Ä ÍÑÓÐÇ
ÆÑÎÉÐÑ ËÊÏÇÐËÕß ÏÇÕÑÆËÍÖ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ. ²ÇÚß ËÆÇÕ ÑÃ
ÑÕÔÖÕÔÕÄËË Ä ÆÂÐÐÑÏ ÑÒÞÕÇ ÏÂÔÕÇÓ-ÔËÅÐÂÎÂ, Õ.Ç. ÕÂÍÑÅÑ
ËÏÒÖÎßÔÂ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË, ÍÑÕÑÓÞÌ ÄÔÇÅÆÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ
Ä ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÓÂÃÑÕÂØ. £ ÓÂÐÐËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÄÄËÆÖ
ÏÂÎÑÌ ÒÎÑÜÂÆË ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÐÇ ÄÞÊÞÄÂÎÑ ÒÓÑÃÎÇÏ ÓÂÊÏÇ-
ÜÇÐËÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÞØ ËÎË ÔÙËÐÕËÎÎâÙËÑÐ-
ÐÞØ ÔÚÇÕÚËÍÑÄ ËÎË ÆÂÉÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÆÎâ àÕÑÌ ÙÇÎË
ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÅÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÓÑËÊÄÑÆËÎ ÔËÐØÓÑËÏÒÖÎßÔ, ÐÑ Ë ÑÒÓÇÆÇÎâÎ
àÐÇÓÅËá ÎËÄÐâ. ¯ÂÎËÚËÇ ÔËÐØÓÑËÏÒÖÎßÔÂ Ä ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÌ
ÔØÇÏÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÒÓÑÔÕËÎÑ ÃÞ ÊÂÆÂÚÖ
ÓÂÔÒÑÊÐÂÄÂÐËâ ÒÑÎÇÊÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ. °ÆÐÂÍÑ ÇÅÑ ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄËÇ ÏÑÉÐÑ ÄÑÊÏÇÔÕËÕß ÆÓÖÅËÏË ÔÓÇÆÔÕÄÂÏË. £Ñ-ÒÇÓ-
ÄÞØ, Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÔËÅÐÂÎÂ,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÛËÃÑÚÐÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓËÐâÕ ÊÂ ËÔÕËÐÐÞÌ,
âÄÎâÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÅÓÑÊÑÄÑÌ ÓÂÊÓâÆ. ¦ÔÎË Ä àÕÑÏ ÑÒÞÕÇ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÂÐÕÇÐÐÞ Ä ÄËÆÇ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÄÊÂËÏÐÑ ÒÇÓ-
ÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÞØ ÓÂÏÑÍ, ÕÑ ÒÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá ÄÇÎËÚËÐ
ÕÑÍÑÄ, ÐÂÄÑÆËÏÞØ ÓÂÆËÑËÏÒÖÎßÔÑÏ, ÏÑÉÐÑ ÎÇÅÍÑ ÖÍÂ-
ÊÂÕß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÇÅÑ ÒÓËØÑÆÂ [46]. ¥ÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË,
ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕß ÄÔÇØ ÂÐÕÇÐÐ ÃÖÆÇÕ ÄÞÒÑÎÐâÕß ÓÑÎß ÒÇÎÇÐÅÂ-
ÙËÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ. ¦ÔÎË ÅÓÑÊÑÄÑÌ ËÏÒÖÎßÔ ÒÓËÛÇÎ ËÊÆÂ-
ÎÇÍÂ, ÕÑ ÄÔÇ ÚÇÕÞÓÇ ÓÂÏÍË ÖÍÂÉÖÕ ÑÆÐÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ. £
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ÔÎÖÚÂÇ ÏÇÔÕÐÑÌ ÅÓÑÊÞ ÏÑÜÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ ÎÇÅÍÑ ÓÂÔÒÑÊÐÂÄ-
ÂÇÏ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá, ÐÑ Ë ÒÑ ÃÑÎßÛÑÌ
ÄÇÎËÚËÐÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ
ÅÓÑÊÑÄÑÌ ÓÂÊÓâÆ ì àÕÑ ÒÓÇÓÞÄËÔÕÞÌ ËÏÒÖÎßÔ ÕÑÍÂ
ÑÃÜÇÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá Ä ÆÇÔâÕÍË Ë ÆÂÉÇ ÔÑÕÐË ÏËÎÎËÔÇ-
ÍÖÐÆ. ¿ÕËÏ ÑÐ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÒÑÎÇÊÐÑÅÑ
ÔËÅÐÂÎÂ, ËÏÇáÜÇÅÑ ÒÓÑÔÕÖá ×ÑÓÏÖ Ë ÏÇÐßÛÖá ÆÎËÕÇÎß-
ÐÑÔÕß.

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÏÑÉÐÑ ÍÓÂÕÍÑ ÖÒÑÏâÐÖÕß Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÑ-
ÔÕâØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÛËÓÑÍËØ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞØ ÎËÄÐÇÌ Ä
ÃÎËÉÐÇÌ ÊÑÐÇ, Õ.Ç. Ä ÑÃÎÂÔÕË ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ (ÍÄÂÊËÔÕÂÕË-
ÚÇÔÍÑÅÑ) ÒÑÎâ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ËÊÏÇÓââ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÄÃÎËÊË ÑÔË,
ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË ÂÃÔÑÎáÕÐÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ËÊÃÞÕÑÚÐÞØ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ, ÍÑÕÑÓÑÇ Ä [6] ÑÙÇÐÇÐÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑ. ªÊÃÞÕÑÚÐÞÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÎËÄÐâ ÔÑÊÆÂáÕ ÕÑÍ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÉÐÑ ËÊÏÇÓâÕß
ËÐÆÖÍÙËÑÐÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ. ³ ÒÑÏÑÜßá ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ
ÄÞÃÓÂÐÐÑÌ ÆÎâ àÕÑÅÑ ×ÑÓÏÞ ËÐÆÖÍÕËÄÐÑÔÕË ÏÑÉÐÑ
ÐÂÌÕË ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÆÄËÉÇÐËâ ÎËÄÐâ [47].

±ÓËÄÇÆÇÐÐÞÌ ÑÃÊÑÓ ÓÂÃÑÕ ÒÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂÏ ÓÂÆËÑ-
àÏËÔÔËË ÛËÓÑÍÑÅÑ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÅÑ ÎËÄÐâ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ
ËÔÚÇÓÒÞÄÂáÜËÏ. ©ÆÇÔß ÐÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÓÂÃÑÕÞ, ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ÍÑÕÑÓÞØ, ÒÑ ÏÐÇÐËá ÂÄÕÑÓÂ, ÐÇ ËÏÇáÕ ÒÓâÏÑÅÑ
ÑÕÐÑÛÇÐËâ Í ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÒÓËÓÑÆÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ (ÍÂÍ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, [48ë50]). °ÆÐÂÍÑ Ë àÕÑÕ ÒÇÓÇÚÇÐß ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕ-
ÄÖÇÕ Ñ ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊËË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÔÑÒÓÑ-
ÄÑÉÆÂáÜËØ ÛËÓÑÍËÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞÌ ÎËÄÇÐß.

3. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ
ÓÂÆËÑàÏËÔÔËË º¡
Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÄÞÔÑÍËØ ÚÂÔÕÑÕ (>30 ®¤Ù)

³ÕËÏÖÎËÓÖáÜËÌ à××ÇÍÕ ÒÖÃÎËÍÂÙËÌ [6, 7] ÑÍÂÊÂÎÔâ
ÄÇÔßÏÂ ÄÇÎËÍ. ±ÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÑÒÞÕÐÞØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÔÕÂÎË ËÊÄÇÔÕÐÞ ÖÉÇ ÚÇÓÇÊ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÎÇÕ
[51]. ¿ÕÑ ÃÞÎ ÑÃÓÂÊÙÑÄÑ ÒÑÔÕÂÄÎÇÐÐÞÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ, Ë
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÇÅÑ ÖÔÕÂÐÑÄÍË Ô ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏË ÄÂÓËÂÙËâÏË
ÒÑÄÕÑÓâÎÂÔß ÄÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË Ä ÍÂÉÆÑÌ ÓÂÃÑÕÇ.
ªÏÇÐÐÑ ÒÑàÕÑÏÖ ÏÇÕÑÆËÍÖ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ Ë ÇÅÑ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÒËÔÂÕß ÃÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÑ. ±ÓËÄÇÆÇÏ
ÑÔÐÑÄÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ ÕÂÍËØ ÖÔÕÂÐÑÄÑÍ:

1) ÂÐÕÇÐÐÂ (ÑÆÐÂ ËÎË ÃÑÎÇÇ) ÆÎâ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÓÂÆËÑ-
ËÏÒÖÎßÔÑÄ;

2) ÔÙËÐÕËÎÎâÙËÑÐÐÞÌ ËÎË ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÞÌ ÆÇÕÇÍÕÑÓ
ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÐÇÓÅËË ÎËÄÐâ Ë ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÔËÐØÓÑÐËÊË-
ÓÖáÜÇÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ (ÏÂÔÕÇÓ-ÔËÅÐÂÎÂ);

3) ÖÔËÎËÕÇÎß ÓÂÆËÑËÏÒÖÎßÔÑÄ (ÓÂÆËÑÒÓËÇÏÐËÍ);
4) ÊÂÒËÔÞÄÂáÜÇÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÑÔÙËÎÎÑ-

ÅÓÂ×);
5) ÔØÇÏÂ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË ÏÑÏÇÐÕÂ ÄÍÎáÚÇÐËâ ÊÂÒËÔÞ-

ÄÂáÜÇÅÑ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ Ô ÏÑÏÇÐÕÑÏ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÎËÄÐâ
ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÞÏ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÏ ÚÂÔÕËÙ.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ [51] ÒÓÇÆÐÂÊÐÂÚÂÎÂÔß
ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÎËÄÐÇÌ Ô àÐÇÓÅËÇÌ 1015ÿ1016 à£. ¥Îâ
ÒÑÎÖÚÇÐËâÏÂÔÕÇÓ-ÔËÅÐÂÎÂ (ÓËÔ. 5) ÕÓË ÔÚÇÕÚËÍÂ ¤ÇÌÅÇÓÂ ë
®áÎÎÇÓÂ 2 ë 4 ÒÑÆÍÎáÚÂÎËÔß Í ÔØÇÏÇ ÔÑÄÒÂÆÇÐËÌ 5,
ÍÑÕÑÓÂâ ÊÂÒÖÔÍÂÎÂ ÊÂÒÑÏËÐÂáÜËÌ ÑÔÙËÎÎÑÅÓÂ× 7
ÕÑÎßÍÑ Ä ÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÇÔÎË ÔÓÂÃÂÕÞÄÂÎË ÄÔÇ ÕÓË ÔÚÇÕÚËÍÂ
2 ë 4. ±ÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ô àÕËÏ Ä ÂÐÕÇÐÐÇ A
ÐÂÄÑÆËÎÔâ ËÏÒÖÎßÔ ÕÑÍÂ. ±ÑÔÎÇ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑÅÑ ÖÔË-
ÎÇÐËâ Ä ÃÎÑÍÇ 10 ÑÐ ÒÓÑØÑÆËÎ ÚÇÓÇÊ ÎËÐËá ÊÂÆÇÓÉÍË 9 Ä
ÓÂÆËÑÒÓËÇÏÐËÍ 8. ©ÂÒÑÏËÐÂáÜËÌ ÑÔÙËÎÎÑÅÓÂ× 7 ÒÓËÄÑ-
ÆËÎÔâ Ä ÆÇÌÔÕÄËÇ ÊÂÒÖÔÍÂáÜËÏ ÕÓËÅÅÇÓÑÏ.

¡ÐÕÇÐÐÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÔÑÔÕÑâÎÂ ËÊ 72 ÒÑÎÖÄÑÎÐÑÄÞØ
ÄËÃÓÂÕÑÓÑÄ Ô ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ 44 ®¤Ù Ë ÒÑÎÑÔÑÌ

ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâDn � 4 ®¤Ù.¥Îâ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÄÇÓÕËÍÂÎß-
ÐÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÔÕË ÂÐÕÇÐÐÂâ ÓÇÛÇÕÍÂ ÒÑÏÇ-
ÜÂÎÂÔß ÐÂ ÄÞÔÑÕÇ l=8 ÐÂÆ ÊÇÏÎÇÌ. ¸ÇÎß ÑÒÞÕÂ ì
ÒÓÑÄÇÓÍÂ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÑÙÇÐÑÍ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÅÑ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ËÊÃÞÕÑÚÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË [6, 19].
ªÆÇÐÕË×ËÍÂÙËâ àÕÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÏÑÅÎÂ ÃÞÕß ÑÔÖÜÇÔÕ-
ÄÎÇÐÂ ÒÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÖ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÒÑÎâ ËÊÎÖÚÇÐËâ.
ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÄÇÍÕÑÓ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË ÒÑÎâ Ä ÕÑÚÍÇ
ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÎÇÉËÕ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË, ÑÃÓÂÊÖÇÏÑÌ ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËÇÏ ÆÄËÉÇÐËâ ÚÂÔÕËÙÞ Ë ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ.
¬ÓÑÏÇ àÕÑÅÑ ÑÐ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÇÐ ÄÑÎÐÑÄÑÏÖ ÄÇÍÕÑÓÖ.
±ÑàÕÑÏÖ ÇÔÎË ÛËÓÑÍËÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞÌ ÎËÄÇÐß ÒÑÒÂÆÂÎ Ä
ÙÇÐÕÓ ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍÂ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÚÇÕÚËÍÂÏË 2 ë 4, ÕÑ
ÑÓËÇÐÕÂÙËâ ÆËÒÑÎÇÌ, ÖÍÂÊÂÐÐÂâ ÐÂ ÓËÔÖÐÍÇ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑ-
ÄÂÎÂ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÔËÅÐÂÎÂ.
µÔËÎÇÐËÇ ÕÂÍÑÌ ÂÐÕÇÐÐÞ ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß ÓÂÄÐÞÏ 21 ë
22 Æ¢, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÖÔËÎÇÐËá ÒÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËá
ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ Ä 12 ÓÂÊ.

£ ÑÒÞÕÇ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ 1799 ÎËÄÐÇÌ, ÒâÕß ËÊ
ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÎË ÔÓÇÆÐÇÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÞÌ ÖÓÑÄÇÐß
ÛÖÏÑÄ Ä 8, 10, 10, 11 Ë ÃÑÎÇÇ 45 ÓÂÊ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÎË
àÐÇÓÅËâÏ 4� 10ÿ12, 5� 10ÿ12, 3� 10ÿ12, 3� 10ÿ12 Ë ÃÑÎÇÇ
20� 10ÿ12 àÓÅ. £ÔÇ ÑÐË ÐÂØÑÆËÎËÔß ÄÐÖÕÓË ÑÉËÆÂÇÏÑÅÑ
ËÐÕÇÓÄÂÎÂ ÄÓÇÏÇÐË t 5,4 ë 5 ÏÍÔ ÐÂ ÓÂÊÄÇÓÕÍÇ ÑÔÙËÎÎÑ-
ÅÓÂ×Â. £ ÑÔÕÂÎßÐÞØ ÖÚÂÔÕÍÂØ 20-ÏËÍÓÑÔÇÍÖÐÆÐÑÌ
ÓÂÊÄÇÓÕÍË ÐÇ ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÑ ÐË ÑÆÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ. ªÊ
1117 ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÞØ ÊÂÒÖÔÍÑÄ Ô ÒÑÏÑÜßá ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ 1
ÐË ÑÆËÐ ÓÂÆËÑËÏÒÖÎßÔ ÐÇ ÄÞÛÇÎ ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÞ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ t
(ÓËÔ. 6Â).

³ÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÌ ÂÐÂÎËÊ ÑÔÕÂÎßÐÞØ 1794 ËÏÒÖÎßÔÑÄ
ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ Ä ÒÑÆÂÄÎâáÜÇÏ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÑÐË
ÒÑÒÂÆÂáÕ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ËÐÕÇÓÄÂÎ t (ÓËÔ. 6Ã). ³ÖÏÏÂÓÐÂâ
ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÔËÅÐÂÎÑÄ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ t Ä 4 ÓÂÊÂ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÎÂ
ÔÓÇÆÐÇÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ. ¯Â àÕÑÏ ÑÔÐÑÄÂÐËË
ÆÇÎÂÇÕÔâ ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÂâ ÔÇÓËâ ËÏÒÖÎß-
ÔÑÄ ÄÞÊÄÂÐÂ ÓÂÆËÑàÏËÔÔËÇÌ ÛËÓÑÍÑÅÑ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÅÑ
ÎËÄÐâ.

¿ÕÑÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÃÞÎ ÒÓÑÆÑÎÉÇÐ, Ë ÆÇÕÂÎßÐÑÇ
ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ ÇÅÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÃÞÎÑ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÑ ÒÑÚÕË
ÚÇÓÇÊ 2 ÅÑÆÂ [52]. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ ÊÂ 2 ÅÑÆÂ
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²ËÔ. 5. ³ÕÓÖÍÕÖÓÐÂâ ÔØÇÏÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÆÎâ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËâ ÛËÓÑÍËØ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞØ ÎËÄÐÇÌ Ô àÐÇÓÅËÇÌ 1015ÿ1016 à£ [51]:
A ì ÏÐÑÅÑàÎÇÏÇÐÕÐÂâ ÂÐÕÇÐÐÂ, 1 ì ÅÇÐÇÓÂÕÑÓ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÆÎâ
ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÞØ ÊÂÒÖÔÍÑÄ ÖÔÕÂÐÑÄÍË, 2 ë 4 ì ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÞÇ ÔÚÇÕÚË-
ÍË, 5 ì ÔØÇÏÂ ÔÑÄÒÂÆÇÐËÌ, 6 ì ÊÂÒÖÔÍÂáÜËÌ ÕÓËÅÅÇÓ, 7 ì ÑÔÙËÎÎÑ-
ÅÓÂ×, 8 ì ÎËÐËâ ÊÂÆÇÓÉÍË, 9 ì ÖÔËÎËÕÇÎß ÓÂÆËÑËÏÒÖÎßÔÑÄ, 10 ì
ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÞÌ ÖÔËÎËÕÇÎß Ô ÂÄÕÑÐÑÏÐÞÏ ÒËÕÂÐËÇÏ.
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ÒÑÆÄÇÓÅÎÂÔß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÒÇÓÇÓÂÃÑÕÍÇ. £ÏÇÔÕÑ ÑÆÐÑÌ
ÂÐÕÇÐÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË ÃÞÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÆÄÇ Ô ÄÊÂËÏÐÑ
ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÞÏË ÒÑÎâÓËÊÂÙËâÏË (NëS Ë WëE).
³ÚÇÕÚËÍ 3 ÓÂÊÏÇÜÇÐ Ô ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ
ÂÐÕÇÐÐÞ A ÕÂÍ, ÚÕÑ ÑÐÂ ÑÍÂÊÂÎÂÔß Ä ÙÇÐÕÓÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ
ÚÂÔÕËÙ (ÔÏ. ÓËÔ. 5). ¬ÓÑÏÇ àÕÑÅÑ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ ÃÞÎÂ ÆÑÒÑÎ-
ÐÇÐÂ ÑÃÑÓÖÆÑÄÂÐËÇÏ, Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ
ÒÓÑÄÑÆËÕß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ 150 ®¤Ù. µÅÎÑÄÞÇ
ÓÂÊÏÇÓÞ ÅÎÂÄÐÞØ ÎÇÒÇÔÕÍÑÄ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÔÕË
ÆÎâ ÑÃÇËØ ÂÐÕÇÐÐ (44 Ë 150 ®¤Ù) ÔÑÔÕÂÄÎâÎË ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ 10� Ë 12� ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ 3 Æ¢. ºÖÏÑÄÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ
ÖÔËÎËÕÇÎâ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÎÂ 450 ¬. ±ÑàÕÑÏÖ ÛÖÏÑÄÞÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÄÔÇÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÑÒÓÇÆÇÎâÎËÔß ÕÑÎßÍÑ àÍÄËÄÂÎÇÐÕ-
ÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ÐÇÃÇÔÐÑÌ Ô×ÇÓÞ, ÍÑÕÑÓÂâ ÆÎâ ÚÂÔÕÑÕÞ
44 ®¤Ù ËÊÏÇÐâÎÂÔß Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 6� 103ÿ2� 104 ¬ Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÊÄÇÊÆÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË. ±ÑÓÑÅ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎß-
ÐÑÔÕË ÓÂÆËÑÒÓËÇÏÐËÍÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÎÔâ ÛÖÏÂÏË Ë ÐÂØÑ-
ÆËÎÔâ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ (0,8 ë 2,8)�10ÿ12 àÓÅ. ¿××ÇÍÕËÄÐÂâ
ÒÎÑÜÂÆß ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÂÐÕÇÐÐÞ (44 ®¤Ù) Ë ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕ-
ÐÑÌ (150 ®¤Ù) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÃÞÎË ÓÂÄÐÞ 1700 Ë 170 Ï2.
£ÔÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÄÏÇÔÕÇ Ô ÂÐÕÇÐÐÂÏË ÐÂÔÕÓÂËÄÂÎËÔß Ë ÍÂÎË-
ÃÓÑÄÂÎËÔß ÒÑ ÆËÔÍÓÇÕÐÑÏÖ ËÔÕÑÚÐËÍÖ ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËÌ
¬ÂÔÔËÑÒÇâ ¡.

£ ÒÇÓËÑÆ Ô ÐÑâÃÓâ 1964 Å. ÒÑ ÏÂÓÕ 1965 Å. ÃÞÎË
ÊÂÒËÔÂÐÞ 4500 ÔÑÃÞÕËÌ, 11 ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ËÏÇÎË ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÖ, ÒÓÇÄÞÛÂáÜÖá ÛÍÂÎÖ ÑÔÙËÎÎÑÅÓÂ×Â, Ë ÒÓËØÑÆË-
ÎËÔß ÐÂ ÑÉËÆÂÇÏÞÌ ËÐÕÇÓÄÂÎ ÄÓÇÏÇÐË t 5 ë 6 ÏÍÔ. ¯Ë
ÑÆÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ Ô ÕÂÍÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ ÐÇ ÃÞÎÑ ÊÂ×ËÍÔË-
ÓÑÄÂÐÑ ÐÂ ÑÔÕÂÎßÐÞØ ÖÚÂÔÕÍÂØ ÓÂÊÄÇÓÕÍË ÑÕ 0 ÆÑ 5 ÏÍÔ Ë
ÑÕ 6 ÆÑ 20 ÏÍÔ. ªÊ 2800 ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÞØ ÊÂÒÖÔÍÑÄ ÕÂÍÉÇ ÐÇ
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ËÏÒÖÎßÔÞ ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÂÏË ËÐÕÇÓÄÂÎÂ t. ³ÕÂÕË-
ÔÕËÚÇÔÍËÌ ÂÐÂÎËÊ ÑÔÕÂÎßÐÞØ ÔÑÃÞÕËÌ, ÍÂÍ Ë Ä ÒÓÇÆÞÆÖ-
ÜÇÌ ÔÇÓËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ [51], Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá
ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎ, ÚÕÑ ËØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÛËÓÑÍËÌ ÂÕÏÑ-
Ô×ÇÓÐÞÌ ÎËÄÇÐß.

¯ÂÃÎáÆÇÐËâ Ä ÚÂÔÕÑÕÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 150 ®¤Ù ÃÞÎË
ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÆÎâ ÒÓÑÄÇÓÍË ÄÞÒÑÎÐÇÐËâ ÖÔÎÑÄËâ ÍÑÅÇÓÇÐÕ-
ÐÑÔÕË. £ ÔÎÖÚÂÇ ÕÂÍËØ ÚÂÔÕÑÕ ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ (l � 2 Ï)
ÏÇÐßÛÇ ÕÑÎÜËÐÞ ÆËÔÍÂ d, Ë àÕÑ ÆÑÎÉÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÐÂÓÖÛËÕß ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ. ¦ÔÎË ÆÑÒÖÔÕËÕß
ÐÑÓÏÂÎßÐÞÌ ÊÂÍÑÐ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÊÃÞÕÑÚÐÞØ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ ÎËÄÐâ Ä ÒÓÑÆÑÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÆËÔÍÂ N�x� �
� N0 exp�ÿ2x2=d 2�, ÕÑ ÒÓË d � 1 Ï ÆÎâ l � 2 Ï ÔÎÇÆÖÇÕ
ÑÉËÆÂÕß ÆÇÔâÕËÍÓÂÕÐÑÅÑ ÑÔÎÂÃÎÇÐËâ ÔËÅÐÂÎÂ. ¢ÞÎÑ
ÐÂÌÆÇÐÑ, ÚÕÑ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÒÎÑ-
ÜÂÆË ÂÐÕÇÐÐÞ, ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÒÑÎÑÔÞ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ

(Dn � 1 ®¤Ù), ËÊÏÇÐÇÐËâ ÛÖÏÑÄÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ Ë Õ.Æ.
ÓÑÔÕ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ
ÚÂÔÕÑÕÞ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ n � 44 ®¤Ù Í n � 150 ®¤Ù ÑÍÂ-
ÉÇÕÔâ Ä ÙÇÎÑÏ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏ. °ÆÐÂÍÑ Ä ÕÇÚÇÐËÇ 6-ÕË
ÐÇÆÇÎß ÐË ÑÆËÐ ËÏÒÖÎßÔ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 150 ®¤Ù ÊÂÓÇÅË-
ÔÕÓËÓÑÄÂÐ ÐÇ ÃÞÎ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÆÎâ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ 44 ®¤Ù
ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎÂ ÒâÕß ÔÑÃÞÕËÌ Ô ÃÑÎßÛËÏË
ÂÏÒÎËÕÖÆÂÏË. ¡ÄÕÑÓÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË àÕÑÅÑ ÒÓËØÑÆâÕ Í
ÄÞÄÑÆÖ Ñ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏ ÐÂÓÖÛÇÐËË ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË ÐÂ
ÄÞÔÑÍËØ ÚÂÔÕÑÕÂØ.

£ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÂÃÑÕÇ [7], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐ
ÅÇÑÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÓÂÆËÑàÏËÔÔËË, ÔÆÇÎÂÐ ÄÞÄÑÆ Ñ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ¦ ëW. ¥Îâ ÒÓÑ-
ÄÇÓÍË àÕÑÅÑ ÑÃÇ ÂÐÕÇÐÐÞ ÆÎâ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ 44®¤Ù ÕÜÂÕÇÎß-
ÐÑ ÍÂÎËÃÓÑÄÂÎËÔß ÆÑ ÒÑÎÐÑÌ ËÆÇÐÕËÚÐÑÔÕË ÍÂÐÂÎÑÄ.
°ÆÐÂÍÑ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÇ ÊÂ àÕËÏ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ Ä ÕÇÚÇÐËÇ
ÑÆÐÑÌ ÐÇÆÇÎË ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÐÂ ÆÄÖØ ÍÂÐÂÎÂØ Ô ÓÂÊÐÞÏË
ÒÑÎâÓËÊÂÙËâÏË (E ëW Ë NëS) ÐÇ ÒÑÍÂÊÂÎË ÔÍÑÎßÍÑ-
ÐËÃÖÆß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÊÎËÚËâ ÐË Ä ÚËÔÎÇ ËÏÒÖÎßÔÑÄ,
ÐË Ä ËØ ÂÏÒÎËÕÖÆÇ.

¬ÑÎËÚÇÔÕÄÑ àÐÇÓÅËË, ÒÓÑØÑÆâÜÇÇ ÚÇÓÇÊ ÇÆËÐËÚÐÖá
ÒÎÑÜÂÆß Ä ÇÆËÐËÚÐÑÌ ÒÑÎÑÔÇ ÚÂÔÕÑÕ ÊÂ ÄÔÇ ÄÓÇÏâ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË r ÑÕ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎâ (àÓÅ ÔÏÿ2 ¤Ùÿ1),
ÃÞÎÑ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÑ ÔÑÅÎÂÔÐÑ [7] ÆÎâ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ 44 ®¤Ù Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÄÞÓÂÉÇÐËâ
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¦ÔÎË ÒÓËÐâÕß, ÚÕÑ ÓÂÆËÖÔ ÍÑÎßÙÂ a � 17 Ï, ÓÂÔÔÕÑâ-

ÐËÇ ÆÑ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎâ r � 100 Ï, ÚËÔÎÑ ÚÂÔÕËÙ Ä ÎËÄÐÇ
N0 � 106 Ë ÄÓÇÏâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÓÂÄÐÑ 10ÿ8 Ô,
ÕÑ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÔÑÔÕÂÄËÕ In � 2�
�10ÿ20 £Õ Ïÿ2 ¤Ùÿ1, Â ÒÑÎÐÂâ àÐÇÓÅËâ, ÄÞÆÇÎËÄÛÂâÔâ
ÐÂ ÐÂÅÓÖÊÍÇ ÂÐÕÇÐÐÞ ÊÂ ÄÔÇ ÄÓÇÏâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ Ä ÒÑÎÑÔÇ
ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ 2,8 ®¤Ù, ÃÖÆÇÕ 3;6� 10ÿ12 àÓÅ. ¯Â ÕÑÏ
ÑÔÐÑÄÂÐËË, ÚÕÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ àÕÑÌ àÐÇÓÅËË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÏÖ, ÂÄÕÑÓÞ ÒÓËØÑÆâÕ Í ÄÞÄÑÆÖ Ñ ÕÇÔÐÑÌ
ÔÄâÊË ÓÇÂÎßÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÓÂÆËÑàÏËÔÔËË Ô ÚÇÓÇÐÍÑÄ-
ÔÍËÏ [6, 19] ËÎË ÅÇÑÏÂÅÐËÕÐÞÏ [7].

¢ÑÎßÛÂâ ÔÇÓËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÃÞÎÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ ÐÂ
ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ ¯ªªÁ¶ ®¤µ Ë ·ÂÓßÍÑÄÔÍÑÅÑ ÅÑÔÖÆÂÓÔÕÄÇÐ-
ÐÑÅÑ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÂ. °ÆÐÂ ËÊ ÒÇÓÄÞØ ÓÂÃÑÕ ·¤µ [53]
ÒÓÇÔÎÇÆÑÄÂÎÂ ÙÇÎß ÒÑÆÕÄÇÓÆËÕß ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÓÇÅËÔÕÓÂ-
ÙËË ÓÂÆËÑËÏÒÖÎßÔÑÄ, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜËØ ÛËÓÑÍËÌ ÂÕÏÑ-
Ô×ÇÓÐÞÌ ÎËÄÇÐß. ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÖÔÕÂ-
ÐÑÄÍË ÄÑ ÏÐÑÅÑÏ ÒÑÄÕÑÓâÎÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÖá Ä [51],
ÑÆÐÂÍÑ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÃÞÎ ÄÞÃÓÂÐ ÆËÂÒÂÊÑÐ ÚÂÔÕÑÕ
12,7 ®¤Ù Ô ÛËÓËÐÑÌ ÒÑÎÑÔÞ 2,6 ®¤Ù. ¥Îâ ÊÂÒÖÔÍÂ
ÔËÔÕÇÏÞ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÕÓË ÔÚÇÕÚËÍÂ ¤ÇÌ-
ÅÇÓÂ ë®áÎÎÇÓÂ Ë ÆÄÂ ×ÑÕÑÖÏÐÑÉËÕÇÎâ, ÓÇÅËÔÕÓËÓÖá-
ÜËØ ÄÔÒÞÛÍË ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÅÑ ÔÄÇÕÂ ÑÕÛËÓÑÍËØ ÂÕÏÑÔ×ÇÓ-
ÐÞØ ÎËÄÐÇÌ. ¯Â ÑÔÐÑÄÂÐËË ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËØ ÆÂÐÐÞØ Ñ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇ ÔÑÄÒÂÄÛËØ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË ÔÑÃÞÕËÌ Ä ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍÑÏ Ë ÓÂÆËÑÍÂÐÂÎÇ ËÎË Ä ÔÚÇÕÚËÍÂØ ¤ÇÌÅÇÓÂ ë®áÎÎÇÓÂ
Ë Ä ÓÂÆËÑÍÂÐÂÎÇ ÂÄÕÑÓÞ ÆÇÎÂáÕ ÄÞÄÑÆ Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË
à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÓÂÆËÑÔËÅÐÂÎÑÄ Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ
àÐÇÓÅËâ ÎËÄÐâW0 > 6� 1016 à£.

¿ÕÑÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÃÞÎ ÒÓÑÆÑÎÉÇÐ ÐÂ ÏÑÆÇÓÐËÊËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ Ô ÙÇÎßá ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÆÑÏËÐËÓÖáÜËÌ
ÏÇØÂÐËÊÏ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÎËÄÐâ [54]. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÚÂÔÕÑÕÐÞÌ
ÆËÂÒÂÊÑÐ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ, ÓÂÐÇÇ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓËÏÞÍÂÄÛËÌ Í ÓÂÆËÑÄÇÜÂÕÇÎßÐÑÏÖ ÆËÂÒÂÊÑÐÖ
11,7 ë 12,1 ®¤Ù, ÃÞÎ ÒÇÓÇÐÇÔÇÐ Ä ÑÃÎÂÔÕß 20 ®¤Ù Ô
ÛËÓËÐÑÌ ÒÑÎÑÔÞ 1,4 ®¤Ù. ªÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÇ Ä ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ
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²ËÔ. 6. (Â) ¤ËÔÕÑÅÓÂÏÏÂ 1117 ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÔÑÃÞÕËÌ, ÄÞÊÄÂÐÐÞØ ËÔÍÖÔ-
ÔÕÄÇÐÐÞÏË ÊÂÒÖÔÍÂÏË ÖÔÕÂÐÑÄÍË. (Ã) ¤ËÔÕÑÅÓÂÏÏÂ 1794 ÔÑÃÞÕËÌ,
ÄÞÊÄÂÐÐÞØ ÛËÓÑÍËÏ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞÏ ÎËÄÐÇÏ. ±Ñ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÌ ÑÔË
ÑÕÎÑÉÇÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂ ÔÑÃÞÕËÌ.
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ÆÄÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÂÐÕÇÐÐ ÔÑÆÇÓÉÂÎË ÒÑ 6 ÒÑÎÖÄÑÎÐÑÄÞØ
ÆËÒÑÎÇÌ ÍÂÉÆÂâ. °ÆÐÂ ËÊ ÐËØ ÃÞÎÂ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÂ ÒÑ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá WëE, Â ÆÓÖÅÂâ ì ÒÑ NëS. ¿××ÇÍÕËÄÐÞÌ
ÕÇÎÇÔÐÞÌ ÖÅÑÎ Ë ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÎÑÜÂÆß ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÔÑÔÕÂÄÎâÎË 0,3 ÔÓ Ë 100 Ï2. ®ËÐËÏÂÎßÐÞÌ ÒÑÕÑÍ
ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËâ, ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÏÞÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍÑÌ, ÔÑÔÕÂÄÎâÎ
1;7� 10ÿ20 £Õ Ïÿ2 ¤Ùÿ1. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÑÙÇÐËÄÂ-
ÎËÔß ÒÑ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÚÇÕÂ Ä ÕÓÑÌÐÞØ ÔÑÄÒÂÆÇÐËâØ. ¡ÄÕÑÓÞ
ÔÚËÕÂáÕ, ÚÕÑ ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËÇ ÎËÄÐâ, ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÇ Ä
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË E ëW, ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÆÑÏËÐËÓÖáÜÇÌ
ÓÑÎË ÅÇÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ.

¯Â ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ ¯ªªÁ¶ ®¤µ ÃÞÎÂ
ÒÓÑÄÇÆÇÐÂ ÔÇÓËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÂÃÑÕ (Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ
ÊÂ 1967 ë 1972 ÅÅ.), ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÆÎâ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÒÑÎâ ÓÂÆËÑàÏËÔÔËË, ÄÞÊÄÂÐ-
ÐÑÌ ÛËÓÑÍËÏ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞÏ ÎËÄÐÇÏ [55 ë 60]. ¥ÇÕÇÍÕÑÓ
ÚÂÔÕËÙ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÑÒËÔÂÐ Ä [61].
¿ÎÇÏÇÐÕÞ ÓÂÆËÑÆÇÕÇÍÕÑÓÂ [55] ÄÍÎáÚÂÎË ÆÄÇ ÂÐÕÇÐÐÞ ì
ÛËÓÑÍÑÒÑÎÑÔÐÞÇ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÞÇ ÒÑÎÖÄÑÎÐÑÄÞÇ ÄËÃÓÂ-
ÕÑÓÞ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÇ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË 60 Ë 140 Ï ÑÕ ÙÇÐÕÓÂ
ÖÔÕÂÐÑÄÍË. ³ÑÃÔÕÄÇÐÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ ÄËÃÓÂÕÑÓÂ ÃÞÎÂ
ÄÞÃÓÂÐÂ ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÂÏË ÛËÓÑÍÑÄÇÜÂÕÇÎßÐÞØ ÆËÂÒÂÊÑÐÑÄ
(30,2 ®¤Ù). ±ÓÂÍÕËÚÇÔÍË Ä ÎáÃÑÇ ÄÓÇÏâ ÔÖÕÑÍ ËÑÐÑÔ×ÇÓÂ
ÒÓÑÊÓÂÚÐÂ ÆÎâ àÕËØ ÚÂÔÕÑÕ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖáÜÇÅÑ
ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÑÔÙËÎÎÑÅÓÂ× ¥¿³°-1,
ÓÂÊÄÇÓÕÍÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÊÂÒÖÔÍÂÎÂÔß ÏÂÔÕÇÓ-ÔËÅÐÂÎÑÏ, ÒÓÑ-
ËÊÄÑÆËÏÞÏ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÏ ÚÂÔÕËÙ.

²ÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËÇ ÑÕ ÎËÄÐÇÌ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎÑÔß Ä ÕÇÚÇ-
ÐËÇ 1100 Ú. ±ÑÎÐÑÔÕßá ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÞ ÓÂÆËÑËÏÒÖÎß-
ÔÞ ÕÑÎßÍÑ ÊÂ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ 400 Ú. ²ÂÆËÑËÏÒÖÎßÔÞ, ÒÓÇÄÞ-
ÛÂáÜËÇ ÒÑÏÑÜÐÑÔÕËÛÖÏÞ Ä 25 ÓÂÊ, ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÞ
ÊÂ ÄÔÇ 1100 Ú. ©Â 400 Ú ÓÂÃÑÕÞ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑ-
ÄÂÐÑ 27 ÎËÄÐÇÌ Ô ÒÑÕÑÍÑÏ ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËâ, Ä 5 ËÎË ÃÑÎÇÇ
ÓÂÊ ÒÓÇÄÑÔØÑÆâÜËÏ ÒÑÕÑÍ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÓÂÆËÑÛÖÏÑÄ, Â ÊÂ
ÑÔÕÂÎßÐÞÇ 700 Ú ì 17 ÛËÓÑÍËØ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞØ ÎËÄÐÇÌ Ô
ÒÑÕÑÍÑÏ ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËâ, ÒÓÇÄÞÛÂáÜËÏ ÒÑÕÑÍ ÍÑÔÏË-
ÚÇÔÍËØ ÓÂÆËÑÛÖÏÑÄ Ä 25 ÓÂÊ. ´ÂÍ ÍÂÍ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÐÑÇ
ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ä ÅÇÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÇØÂÐËÊÏÂØ [7] ÎËÐÇÌÐÑ ÒÑÎâ-
ÓËÊÑÄÂÐÑ Ë ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕß ÒÑÎâ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ
ÔËÐÖÔÖ ÖÅÎÂ ÏÇÉÆÖ v Ë H, ÕÑ ÒÓË ÒÑÔÕÓÑÇÐËË ÍÓËÄÞØ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÏÑÜÐÑÔÕß ÓÂÆËÑËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ ÐÑÓÏËÓÑÄÂÎÂÔß ÐÂ ÍÄÂÆÓÂÕ ÒÑÎÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÏáÑÐÑÄ
ËÎË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓË ÖÚÇÕÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ

c2�y;j� �
��E�y;j���2
jEmaxj2

;

ÅÆÇ c�y;j�ì ÔÕÇÒÇÐß ÒÑÎâÓËÊÂÙËË, E�y;j�ì ÐÂÒÓâÉÇÐ-
ÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë Emax ì ÏÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÂâ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜÂâ ÆÄËÉÇÐËá ÎËÄÐâ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ Í ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÏÖ ÒÑÎá ©ÇÏÎË. ¯ÂÌÆÇÐÑ, ÚÕÑ ÓÂÊÃÓÑÔ ÒÑÕÑÍÂ
ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËâ (ÆÎâ ÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑ ÄÞÃÓÂÐÐÑÅÑ
ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÑÕ ÑÔË ÎËÄÐâ) ÒÓË ÐÑÓÏËÓÑÄÍÇ Í N 2

e ÐÂ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÃÑÎßÛÇ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÓÂÊÃÓÑÔÑÏ
ÒÑÕÑÍÂ ÒÓË ÐÑÓÏËÓÑÄÍÇ ÇÅÑ Í N 2

m . ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÐÑÓÏË-
ÓÑÄÍÂ ÒÑÕÑÍÂ ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËâ ÃÇÊ ÖÚÇÕÂ c2 ÒÓËÄÇÆÇÕ Í
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÏÖ ÓÂÊÃÓÑÔÖ ÂÏÒÎËÕÖÆ. ¿ÕË ×ÂÍÕÞ ÒÑÊÄÑ-
ÎâáÕ ÂÄÕÑÓÂÏ [55] ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÑÕÑÍ
ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËâ ÎËÐÇÌÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐ Ë ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂ-
ÎÇÐ N 2

m , ÆÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÚËÔÎÑ ÏáÑÐÑÄ Ä ÎËÄÐÇ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ØÑÓÑÛÇÌ ÏÇÓÑÌ àÐÇÓÅËË W0 ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑÌ
ÚÂÔÕËÙÞ, ÄÞÊÄÂÄÛÇÌ ÛËÓÑÍËÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞÌ ÎËÄÇÐß.

£ ÓÂÃÑÕÇ [56] ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÂÔß ×ÖÐÍÙËâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐ-
ÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞØ

º¡. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÄËÃÓÂÕÑÓÑÄ ÃÞÎÑ ÖÄÇÎËÚÇÐÑ
ÆÑ ÆÇÄâÕË, ÒÓËÚÇÏ ÄÑÔÇÏß ËÊ ÐËØ ÃÞÎË ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÞ Ä
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË E ëW, Â ÑÆËÐ ËÏÇÎ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ NëS. ¿ÕÑ
ÆÇÎÂÎÑÔß Ô ÙÇÎßá ÒÑÎÖÚËÕß ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂ-
ÙËá Ñ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ËÊÎÖÚÇÐËâ.

¥ÂÐÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐ-
ÐÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ º¡ ËÏÇÇÕ ÑÔÕÓÑÐÂÒÓÂÄÎÇÐ-
ÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË ÖÆÂÎÇÐËË ÑÕ ÑÔË ÎËÄÐâ ÐÂ
100 ë 500 Ï ÏÑÜÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÂÆÂÇÕ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÚÇÏ ÐÂ
ÒÑÓâÆÑÍ. ¬ àÕÑÏÖ ÔÎÇÆÖÇÕ ÆÑÃÂÄËÕß, ÚÕÑ ËÔÕÑÚÐËÍ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÐÂ ÄÞÔÑÕÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÍËÎÑÏÇÕÓÑÄ.
µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÒÓË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏ ÖÅÎÇ ÏÇÉÆÖ
ÑÔßá º¡ Ë ÅÇÑÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ (60�5 �cvH�5 20�)
ÆÂÐÐÞÇ ÑÃ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÐÇ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚÂÕ ÅÇÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÌ ÅËÒÑÕÇÊÇ, ÐÑ ÐÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÏÇØÂÐËÊÏÖ ÚÇÓÇÐÍÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ËÊÃÞÕÑÚÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË. ±ÓË
18�4 �cvH�4 30� ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ ÆÄÖÏ ÎËÄÐâÏ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑ-
ÓâáÕ ÑÃÑËÏ ÏÇØÂÐËÊÏÂÏ. °ÆËÐ ÎËÄÇÐß ÒÓË ÖÅÎÇ ÏÇÉÆÖ v
Ë H, ÒÓËÏÇÓÐÑ ÓÂÄÐÑÏ 10�, ÐÇ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÕ "ËÊÃÞÕÑÚ-
ÐÑÏÖ" ÏÇØÂÐËÊÏÖ, ÐÑ ÐÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÅÇÑÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ.

¥Îâ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÖÆÑÃÐÑ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ ÍÓÇÔÕÑÑÃÓÂÊÐÞÇ ÂÐÕÇÐÐÞ.
¿ÕÑ ÆÄÂ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ÒÑÎÖÄÑÎÐÑÄÞØ ÆËÒÑÎâ, ÓÂÔÒÑÎÑ-
ÉÇÐÐÞØ ÄÊÂËÏÐÑ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ ÕÂÍ, ÚÕÑ ÙÇÐÕÓÞ
ÄËÃÓÂÕÑÓÑÄ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ. ¯ÇÔÍÑÎßÍÑ ÕÂÍËØ ÂÐÕÇÐÐ ÃÞÎË
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÆÎâ ÒÓÑÆÑÎÉÇÐËâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÏÇØÂÐËÊ-
ÏÑÄ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä [57]. £ÔÇÅÑ Ä ÖÔÕÂÐÑÄÍÖ ÄØÑÆËÎÑ ÆÇÄâÕß
ÂÐÕÇÐÐ. ¡ÐÂÎËÊËÓÑÄÂÎËÔß ÕÑÎßÍÑ ÕÇ ÎËÄÐË, ËÏÒÖÎßÔÞ ÑÕ
ÍÑÕÑÓÞØ ÃÞÎË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÚÇÏ Ä ÕÓÇØ ÂÐÕÇÐÐÂØ.
¯ËÉÇ ÒÓËÄÑÆËÕÔâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ 25 ÎËÄÐÇÌ ÒÑ ÚËÔÎÖ
ÔÓÂÃÑÕÂÄÛËØ ÂÐÕÇÐÐ (ÕÂÃÎ. 2).

£ 20 ÎËÄÐâØ ÔÓÂÃÑÕÂÎÂ ØÑÕâ ÃÞ ÑÆÐÂ ËÊ ÂÐÕÇÐÐ,
ÄØÑÆâÜÂâ Ä ÔÑÔÕÂÄ ÍÓÇÔÕÑÑÃÓÂÊÐÞØ. ³ÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ
ÏÇÉÆÖ ÄÇÎËÚËÐÂÏË ÔËÅÐÂÎÑÄ ÔÓÂÄÐËÄÂÎÑÔß Ô ÕÇÑÓÇÕËÚÇ-
ÔÍËÏË ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâÏË ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ
ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËâ. °ÙÇÐÍË ÆÇÎÂÎËÔß ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÑÄ, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ Ä [6, 19] Ë [7], ÐÑ Ë ÆÎâ ÅÇÑàÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍÑÅÑ [21, 22]. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÅÑÄÑÓâÕ Ñ ÆÑ-
ÏËÐËÓÖáÜÇÌ ÓÑÎË ÅÇÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ, ØÑÕâ,
ÄÇÓÑâÕÐÇÇ ÄÔÇÅÑ, ÑÐ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏ. £ ÚÂÔÕÐÑ-
ÔÕË, ÒÓË ÏÂÎÞØ ÖÅÎÂØ ÏÇÉÆÖ v Ë H ÒÓÇÑÃÎÂÆÂáÕ ÆÓÖÅËÇ
ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÓÂÆËÑàÏËÔÔËË. ¬ÓÑÏÇ àÕÑÅÑ ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎÔâ
ÓÂÐÇÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÞÌ ×ÂÍÕ ÓÇÊÍÑÅÑ ÒÂÆÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ-
ÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏ ÖÆÂÎÇÐËË ÑÕ ÑÔË ÎËÄÐâ.

¥Îâ ÒÑÐËÏÂÐËâ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÓÂÆËÑàÏËÔÔËË ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÑ ÊÐÂÕß Ë ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÏÑÜÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÑ
ÚÂÔÕÑÕÂÏ. ¥Îâ àÕÑÅÑ Í ÖÉÇ ËÏÇáÜËÏÔâ ÄËÃÓÂÕÑÓÂÏ Ô
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ 30 ®¤Ù ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÖá ÖÔÕÂÐÑÄÍÖ
®¤µ ÆÑÒÑÎÐËÎË ÄËÃÓÂÕÑÓÑÏ ÆÎâ ÚÂÔÕÑÕ 62 ®¤Ù, ÓÂÔ-
ÒÑÎÑÉËÄ ÇÅÑ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË 60 Ï ÑÕ ÙÇÐÕÓÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍË [58].
£ÑÔÇÏß ÄËÃÓÂÕÑÓÑÄ (Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ë ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÞÌ)
ÃÞÎË ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÞ ÄÆÑÎß ÅÇÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÒÂÓÂÎÎÇÎË, Â
ÕÓË ì ÄÆÑÎß ÅÇÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÇÓËÆËÂÐÂ. ¬ÓËÕÇÓËÌ
ÑÕÃÑÓÂ ÔÑÃÞÕËÌ ÃÞÎ ÄÞÃÓÂÐ ÕÂÍ, ÚÕÑ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß
ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ØÑÕâ ÃÞ ÑÆÐÑÅÑ ÎÑÉÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÔÑÔÕÂ-
ÄÎâÎÂ ÏÇÐÇÇ 3%. ©Â ÒÇÓËÑÆ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ Ô âÐÄÂÓâ ÒÑ ÏÂÌ

´ÂÃÎËÙÂ 2

¹ËÔÎÑ ÂÐÕÇÐÐ 3 4 5 ë 9
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1970 Å. ÃÞÎÑ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ 22 ÎËÄÐâ, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâá-
ÜËØ ÍÓËÕÇÓËá ÉÇÔÕÍÑÅÑ ÑÕÃÑÓÂ. ¡ÐÂÎËÊ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐ-
ÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ Ë ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ 30®¤Ù ÐÇ ÑÃÐÂÓÖÉËÎ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑÅÑ ÑÕÎËÚËâ àÕËØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÑÕ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÓÂÐÇÇ
[57]. ¥Îâ ÚÂÔÕÑÕÞ 62 ®¤Ù ÔÒÂÆ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÓË
ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÑÕ ÎËÄÐâ ÃÑÎÇÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ,
ÚÇÏ ÆÎâ 30 ®¤Ù. ¡ÄÕÑÓ ÒÑÎÂÅÂÇÕ, ÚÕÑ àÕÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÐÂÓÖÛÇÐËÇÏ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ
ÄÞÔÑÍËØ ÚÂÔÕÑÕÂØ.

³ ÏÂâ ÒÑ ËáÐß 1971 Å. Ä ÔÑÔÕÂÄÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÌ
ÖÔÕÂÐÑÄÍË ¯ªªÁ¶ ®¤µ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÛËÓÑÍËØ
ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞØ ÎËÄÐÇÌ ×ÖÐÍÙËÑÐËÓÑÄÂÎÂ ÔËÔÕÇÏÂ ÓÇÅË-
ÔÕÓÂÙËË ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËâ, ÔÑÔÕÑâÜÂâ ËÊ 11 ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞØ
ÍÂÐÂÎÑÄ, ÐÂÔÕÓÑÇÐÐÞØ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÖ 32 ®¤Ù, Ë 6 ÍÂÐÂÎÑÄ,
ÐÂÔÕÓÑÇÐÐÞØ ÐÂ 58 ®¤Ù [60]. ©Â ÖÍÂÊÂÐÐÞÌ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÍ
ÄÓÇÏÇÐË ÐÂÃÎáÆÇÐÞ ÆÇÔâÕß ÎËÄÐÇÌ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÆËÑ-
ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÐÂ ÑÃÇËØ
ÚÂÔÕÑÕÂØ, ÒÓËÚÇÏ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ 58 ®¤Ù ØÑÕâ ÃÞ ÑÆÐÑÌ
ÂÐÕÇÐÐÑÌ, Â ÐÂ 32 ®¤Ù ì ÐÇÔÍÑÎßÍËÏË. ¡ÐÂÎËÊËÓÑÄÂ-
ÎËÔß ËÏÒÖÎßÔÞ Ô ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ ÐÇ ÏÇÐÇÇ 30 ÏÍ£ ÆÎâ
ÆËÂÒÂÊÑÐÂ 58 ®¤Ù Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎÇÇ 50 ÏÍ£ ÆÎâ
32®¤Ù. ±ÑÎÐÑÇ ÚËÔÎÑNe ÚÂÔÕËÙ Ä àÕËØ ÎËÄÐâØ ÔÑÔÕÂÄËÎÑ
ÑÕ 5� 106 ÆÑ 6� 107, Â ÒÑÎÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÏáÑÐÑÄ Ô àÐÇÓÅËâÏË
ÃÑÎÇÇ 1010 à£ ì ÑÕ 2� 105 ÆÑ 106. ³ÓÇÆË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ
ÎËÄÐÇÌ ÐÇ ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚÂÜËØ ÅÇÑÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ
ÏÇØÂÐËÊÏÖ ÓÂÆËÑàÏËÔÔËË. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕÐÑÛÇÐËâ
E60=E30 ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ Nm=Ne, ÄÑÊÓÂÔÕÂ ÎËÄÐâ S Ë ÊÇÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÖÅÎÂ y ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ ÐÇ ÃÞÎÂ. ¡ÐÂÎËÊËÓÖâ ÔÄâÊß
ÏÇÉÆÖ ÑÕÐÑÛÇÐËâÏË E60=E30 Ë ÄÇÎËÚËÐÑÌ sin�cvH�,
ÂÄÕÑÓÞ [60] ÒÓËÛÎË Í ÄÞÄÑÆÖ Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË ÏÇØÂÐËÊ-
ÏÑÄ ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËâ, ÑÕÎËÚÂáÜËØÔâ ÑÕ ÅÇÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑ ÚÂÔÕÑÕÐÑÏÖ ÔÒÇÍÕÓÖ.

ªÊÖÚÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ º¡ ÃÞÎÑ ÒÓÑÆÑÎÉÇÐÑ ÐÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ ·ÂÓßÍÑÄÔÍÑÅÑ
ÅÑÔÖÆÂÓÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÂ [62]. ªÊÏÇÓÇÐËÇ ÐÂÒÓâ-
ÉÇÐÐÑÔÕË ÒÑÎâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÎÑÔß ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂØ 34, 40,
52, 135 Ë 162 ®¤Ù. ©Â 1155 Ú ÓÂÃÑÕÞ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÊÂÓÇÅË-
ÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ ÒâÕß ÎËÄÐÇÌ, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÄÛËØÔâ ÓÂÆËÑËÊÎÖ-
ÚÇÐËÇÏ. °ÃÜÂâ ÕÇÐÆÇÐÙËâ ÆÎâ ÄÔÇØ ÔÑÃÞÕËÌ ì ÃÞÔÕÓÞÌ
ÔÒÂÆ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂØ 30 ë
50 ®¤Ù Ë ÏÇÆÎÇÐÐÑÇ ÇÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÐÂ ÄÞÔÑÍËØ ÚÂÔÕÑÕÂØ.
²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÞ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚÂÕ ÆÂÐÐÞÏ [63, 64] Ë
Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô [60].

£ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÂÃÑÕÇ àÕÑÌ ÅÓÖÒÒÞ [65] ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÎÂÔß ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÓÂÆËÑ-
ËÊÎÖÚÇÐËâ º¡ ÑÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÆÑ ÑÔË ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÅÑ
ÎËÄÐâ Ë ÑÕ ÄÑÊÓÂÔÕÂ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜÇÅÑ ÇÅÑ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÇ
ÓÂÊÄËÕËÇ. ±ÓË ÓÂÔÚÇÕÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÐÑ-ÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ
ÖÚËÕÞÄÂÎÑÔß ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ñ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË ÓÂÆËÑËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ º¡ Ä ÏÇÕÓÑÄÑÏ Ë ÆÇÙËÏÇÕÓÑÄÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ
ÓÂÆËÑÄÑÎÐ [6, 19], Â ÕÂÍÉÇ ÕÑ, ÚÕÑ ÇÅÑ ×ÑÓÏÂ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË, Õ.Ç. ÑÕ ÓÂÊÐÑÔÕË ×ÂÊ
ÄÑÎÐ, ÒÓËØÑÆâÜËØ Ä ÕÑÚÍÖ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ,
ÒÓËÐËÏÂÎÑÔß ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ×ÑÓÏÖ ÔÒÇÍÕÓÂ
ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÅÑ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ
ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÂÕÑÏÂØ ÔÓÇÆÞ. ²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎËÔß ÕÑÎßÍÑ ÆÄÂ
ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÅÇÐÇÓÂÙËË ì ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍËÌ Ë ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÞÌ.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ×ÖÐÍ-
ÙËÌ ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ÔÎÂÃÑÇ ÓÂÊÎËÚËÇ ËØ ×ÑÓÏÞ ÒÓË
ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ ÒÑÎÑÉÇÐËâØ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÛËÓÑÍÑÅÑ ÂÕÏÑ-
Ô×ÇÓÐÑÅÑ ÎËÄÐâ ÆÎâ ÆÄÖØ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÑÄ. ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ÖÏÇÐßÛÂáÜËÌÔâ (ÒÑ ÏÇÓÇ ÒÓË-

ÃÎËÉÇÐËâ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÓÂÊÄËÕËâ Í ©ÇÏÎÇ) ÒÓÑÄÂÎ ÄÃÎËÊË
ÑÔË, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÌ ÖÅÎÑÄÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÚÂÔÕËÙ ËÎË
ÐÇÓÇÅÖÎâÓÐÑÔÕâÏË ÐÂ ÃÑÎßÛÑÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÑÕ ÑÔË, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÐÂÓÂÔÕÂáÕ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÓÂÊÄËÕËâ ÎËÄÐâ. £ [65] ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÔÓÂÄÐË-
ÄÂáÕÔâ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË Ë ÖÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÍÂÚÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ Ô [62].

°ÃÓÂÜÂÇÕ ÐÂ ÔÇÃâ ÄÐËÏÂÐËÇ ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ Ä ÒÓËÄÇ-
ÆÇÐÐÑÌ ÄÞÛÇ ÔÇÓËË ÓÂÃÑÕ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÓÇÆÍÑ ÄÔÕÓÇÚÂÇÕÔâ
ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ Ñ ÎËÄÐâØ Ô àÐÇÓÅËÌ ÄÞÛÇ W0 � 1017 à£.
°ÕÚÂÔÕË àÕÑ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞÏË ÄÑÊÏÑÉÐÑ-
ÔÕâÏË ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÞØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÌ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍË. ¯Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÆÓÖÅÑÇ ÒÓËÐÙË-
ÒËÂÎßÐÑ ÄÂÉÐÑÇ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ. ±Ñ ÏÇÓÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ
àÐÇÓÅËË ÎËÄÐâ ÇÅÑ ÏÂÍÔËÏÖÏ ÒÓËÃÎËÉÂÇÕÔâ Í ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË ©ÇÏÎË. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÎËÄÐâ Ô W0 � 1020 à£ ÑÐ
ÐÂØÑÆËÕÔâ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÑÕ ÏÇÕÓÑÄ ÐÂÆ
ÖÓÑÄÐÇÏ ÏÑÓâ. ³ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÊÓÂÃÑ-
ÕÑÍ [6, 19, 7], ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕß ÒÑÎâ, ÄÞÊÞÄÂÇÏÂâ ÓÂÆËÑ-
àÏËÔÔËÇÌ ÛËÓÑÍÑÅÑ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÅÑ ÎËÄÐâ Ô àÐÇÓÅËÇÌ
W0 � 1019 à£, ÆÑÎÉÐÂ ÐÂ ÆÄÂ-ÕÓË ÒÑÓâÆÍÂ ÒÓÇÄÞÛÂÕß
ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕß, ÒÑÎÖÚÇÐÐÖá Ä ÑÒÞÕÂØ [53 ë 62] ÆÎâ
W0 � 1016ÿ1017 à£. °ÆÐÂÍÑ, ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ÓÇÆÍËØ
ÔÎÖÚÂÇÄ, ÕÂÍÑÌ à××ÇÍÕ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ. ª àÕÑ ÄÒÑÎÐÇ
ÑÃÝâÔÐËÏÑ. ¬ÂÍ ÐÇÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑ ÖÒÑÏËÐÂÎÑÔß ÓÂÐÇÇ, ÖÔÎÑ-
ÄËÇ ÍÄÂÊËÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ
ÆÎâ ÖÊÍÑÅÑ ÍÑÐÖÔÂ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÑ ÑÙÇÐÍÇ [19]
ÖÅÑÎ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÇ ÒÓÇÄÞÔËÕ 1�. ¦ÔÎË ÖÚÇÔÕß ÏÐÑÅÑÍÓÂÕ-
ÐÑÇ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ, ÕÑ Ë Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÅÎÂÄÐÞÌ
ÎÇÒÇÔÕÑÍ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÔÕË
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÃÖÆÇÕ ÐÇ ÔÎËÛÍÑÏ ÄÇÎËÍ, Ñ ÚÇÏ Ë ÔÄËÆÇÕÇÎß-
ÔÕÄÖáÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÑÒÞÕÑÄ [53 ë 62]. ±ÑàÕÑÏÖ ÐÂÃÎáÆÂ-
ÕÇÎß, ÑÕÔÕÑâÜËÌ ÆÂÉÇ ÐÂ ÐÇÃÑÎßÛÑÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÑÕ ÑÔË
ÎËÄÐâ Ô àÐÇÓÅËâÏË W0 � 1018ÿ1019 à£, ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ
ÄÐÇ ÍÑÐÖÔÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÍÑÅÆÂ ÏÂÍÔËÏÖÏ ÓÂÊÄËÕËâ ÎËÄÐâ
ÃÖÆÇÕ ÃÎËÊÑÍ Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ©ÇÏÎË.

±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, àÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ Ë ÒÑÔÎÖÉËÎÑ ÒÓË-
ÚËÐÑÌ ÆÎâ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐËâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÓÂÆËÑ-
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÑÚÕË ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÞØ ÎËÄÐÇÌ [66]. ªÊÄÇÔÕÐÑ,
ÚÕÑ ÆÎËÐÐÞÌ ÒÓÑÄÑÆÐËÍ, ÒÑÆÄÇÛÇÐÐÞÌ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÏÇÕÓÑÄ ÐÂÆ ©ÇÏÎÇÌ Ë ÐÂÅÓÖÉÇÐÐÞÌ Ô ÑÆÐÑÅÑ
ÍÑÐÙÂ ÐÂ ÂÍÕËÄÐÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÑÍÑÎÑ 600 ë 800 °Ï
(ÂÐÕÇÐÐÂ ¢ÇÄÇÓÇÆÉÂ [46]), ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÖÊÍÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÑÌ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÔÕË. £ ÓÇÉËÏÇ ÃÇÅÖÜÇÌ ÄÑÎÐÞ ÅÎÂÄÐÞÌ
ÎÇÒÇÔÕÑÍ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐ ÒÑÆ ÖÅÎÑÏ Í ÅÑÓËÊÑÐÕÖ, ÄÇÎËÚËÐÂ
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÆÎËÐÞ ÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ. ¡ÄÕÑÓÞ [66]
ÔÚËÕÂáÕ, ÚÕÑ ÕÂÍÂâ ÂÐÕÇÐÐÂ ÆÎËÐÑÌ 700 Ï ÐÂ ÄÞÔÑÕÇ
ÒÑÆÄÇÔÂ 7 Ï ÃÖÆÇÕ à××ÇÍÕËÄÐÑ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÒÑÚÕË
ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÞÇ ÎËÄÐË ÑÕ ÚÂÔÕËÙ Ô ÃÑÎßÛÑÌ ÒÇÓÄÑÐÂ-
ÚÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ.

°ÃÔÖÉÆÂÄÛËÇÔâ ÓÂÃÑÕÞ ®¤µ Ë ·¤µ [56 ë 62, 65, 66]
ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÎËÛß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÓÑÙÇÐÕÑÄ ÄÔÇØ ÑÒÖÃÎËÍÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÒÑÔÎÇ 1965 Å. ÔÕÂÕÇÌ. °ÆÐÂÍÑ Ä ÐËØ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ
ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ Ë ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ àÕÑÅÑ
ÒÇÓËÑÆÂ ÆÎâ ÏÇÕÓÑÄÑÅÑ Ë ÆÇÙËÏÇÕÓÑÄÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÆÎËÐ
ÄÑÎÐ.

³ÎÇÆÖÇÕ ÕÂÍÉÇ ÑÕÏÇÕËÕß ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÇ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÂÃÑÕÞ ËÊ ÙËÍÎÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÐÂ ÖÔÕÂ-
ÐÑÄÍÇ ·ÂÄÇÓÂ ±ÂÓÍ, ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÞ Ä [67 ë 77].

³ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÌ ÏÇÕÑÆËÍË ËÐÕÇÓÇÔÐÂ
ÓÂÃÑÕÂ [71], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÂÄÕÑÓÞ ÔÑÑÃÜÂáÕ Ñ ÐÂÃÎáÆÇÐËË
ÓÂÆËÑàÏËÔÔËË ËÊ ÛËÓÑÍËØ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞØ ÎËÄÐÇÌ Ô àÐÇÓ-
ÅËÇÌ W0 � 1019 à£ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂØ 2 Ë 408 ®¤Ù. ¥Îâ
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ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÒÓËÏÇÐâÎÂÔß ÓÂÆËÑÂÔÕÓÑ-
ÐÑÏËÚÇÔÍÂâ ÂÐÕÇÐÐÂ, Â ÆÎâ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÔÓÇÆÐËØ ÄÑÎÐ ì
ÂÐÕÇÐÐÂ Ô ÇÏÍÑÔÕÐÞÏ ËÏÒÇÐÆÂÐÔÑÏ. °ÐÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÔÑÃÑÌ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞÌ ÒÓÑÄÑÆÐËÍ ÆÎËÐÑÌ 1 Ï, Í ÄÇÓØÐÇÏÖ
ÍÑÐÙÖ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÓËÍÓÇÒÎÇÐÞ ÚÇÕÞÓÇ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÞØ
ÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ ÆÎËÐÑÌ 1,5 Ï. £ ÙÇÎÑÏ, àÕÂ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËâ
ÐÂÒÑÏËÐÂÇÕ ÓÂÔÍÓÞÕÞÌ ÊÑÐÕËÍ. ²ÂÔÔÕÑâÐËÇ ÑÕ ÑÔË ÎËÄÐâ
ÔÑÔÕÂÄÎâÎÑ 300 Ï. °ÒÖÔÍÂâ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÒÑÆÓÑÃÐÑÔÕÇÌ ËÊ
ÏÇÕÑÆËÍË ËÊÏÇÓÇÐËÌ Ë ÓÂÔÚÇÕÂ, ÒÓËÄÇÆÇÏ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÍÑÐÇÚÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ.

³ÓÇÆÐÇÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÞÌ ÖÓÑÄÇÐß ÓÂÆËÑÒÑÏÇØ ÔÑÔÕÂÄÎâÎ
ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ 10ÿ3 £ Ë ÒÑÆÐËÏÂÎÔâ ÐÂ 5% ÒÓË ÓÇÅË-
ÔÕÓÂÙËË ÓÂÆËÑàÏËÔÔËË. ªÔØÑÆâ ËÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÏÇÉÆÖ
ÔÓÇÆÐÇÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÞÏË ÂÏÒÎËÕÖÆÂÏË ÓÂÆËÑÒÑÏÇØ An,
ÔËÅÐÂÎÂ As Ë ÓÇÊÖÎßÕËÓÖáÜÇÌ At:

A2
t � A2

n � A2
s ;

ÂÄÕÑÓÞ [71] ÑÙÇÐËÎË ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕß ÒÑÎâ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÓÂÄÐÑÌ � 300 ÏÍ£ Ïÿ1 ®¤Ùÿ1. £ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 408 ®¤Ù
ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÛÖÏÑÄ ÐÇ ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÑ Ë ÆÂÇÕÔâ ÄÇÓØÐââ
ÑÙÇÐÍÂ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË ÒÑÎâ ÓÂÆËÑàÏËÔÔËË ì
0,2 ÏÍ£ Ïÿ1 ®¤Ùÿ1. ¤ÎÂÄÐÞÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÞ
âÄÎâÇÕÔâ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÐÇ ÔÕÑÎßÍÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ×ÂÍÕÂ
ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ ÓÂÆËÑàÏËÔÔËË ÐÂ ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍËØ ÚÂÔÕÑÕÂØ,
ÔÍÑÎßÍÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ ÐÂ ÔÓÇÆÐËØ. ¿ÕÑ ÑÆÐÑ ËÊ ÒÇÓÄÞØ ÖÍÂÊÂÐËÌ ÐÂ
ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞÌ ÓÂÐÇÇ ×ÇÐÑÏÇÐ.

£ ÊÂÍÎáÚËÕÇÎßÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇ àÕÑÅÑ ÙËÍÎÂ ÒÓËÄÑÆâÕÔâ
ÆÂÐÐÞÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ-
ÔÕË ÓÂÆËÑàÏËÔÔËË ÒÑÚÕË ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞØ ÎËÄÐÇÌ Ô W052�
�1017 à£ ÆÎâ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÚÂÔÕÑÕ 60 ®¤Ù. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÂÏ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÑÕ 100 ÆÑ 200 Ï
ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕß ÒÑÎâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÂÆÂÇÕ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ
ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ.

¬ÓÑÏÇ àÕÑÅÑ, ÒÓÑÄÇÆÇÐ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÌ ÂÐÂÎËÊ ÃÑÎß-
ÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÔÑÃÞÕËÌ, ÖÍÂÊÂÄÛËÌ ÐÂ ÔÎÂÃÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË ÒÑÎâ ÑÕ àÐÇÓÅËË ÎËÄÐâ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ
2� 1017 4W0 4 20� 1017 à£ ÆÎâ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ 110 Ë 230 Ï
ÑÕ ÑÔË. ±ÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÆÎâ ÄÔÇØ ÔÑÃÞÕËÌ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕß
ÒÑÎâ ÐÇ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÎÂ 2 ÏÍ£ Ïÿ1 ®¤Ùÿ1.

¥Îâ ÚÂÔÕÑÕÞ 1,8 ®¤Ù ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÏÐÑÅÑÄËÃÓÂ-
ÕÑÓÐÂâ ÂÐÕÇÐÐÂ Ô ÄÞÔÑÕÑÌ ÒÑÆÄÇÔÂ l=10 Ë Dn � 200 Í¤Ù.
©Â ÄÓÇÏâ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ 8 ÐÇÆÇÎß ÐÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐ-
ÐÑÅÑ ÒÓÇÄÞÛÇÐËâ ÔËÅÐÂÎÑÄ ÐÂÆ ÓÂÆËÑÛÖÏÂÏË. ¡ÄÕÑÓÞ
ÆÇÎÂáÕ ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕß ÒÑÎâ ÓÂÆËÑàÏËÔÔËË Ä
àÕÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ Ä ÔÓÇÆÐÇÏ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 0,6 ÏÍ£Ïÿ1 ®¤Ùÿ1,
ÚÕÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÓÂÔØÑÆËÕÔâ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÓÂÐÐËØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ.

¤ÓÖÒÒÂ ËÐÆËÌÔÍËØ ÖÚÇÐÞØ ËÊ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÂ ¤ÖÄÂØÂÕË
ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÓÂÆËÑàÏËÔÔËË ÄÞÃÓÂÎÂ ÏÇÕÑÆ ÒÑËÔÍÂ
ÂÏÒÎËÕÖÆÐÑ-ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÍÑÓÓÇÎâÙËËÏÇÉÆÖ ÓÂÆËÑËÏÒÖÎß-
ÔÂÏË, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜËÏËÛËÓÑÍËÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞÌÎËÄÇÐß.
©ÐÂÚËÕÇÎßÐÂâ ÚÂÔÕß ËÊ ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ ÊÆÇÔß ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕË
ÓÂÃÑÕ [78 ë 94] ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÏÖ ÆËÂÒÂÊÑÐÖ.
´ÂÍÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, ÒÑ-ÄËÆË-
ÏÑÏÖ, ÃÞÎÑ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Í ÍÑÐÙÖ 70-Ø ÅÑÆÑÄ
ÔÕÂÎÂ ÑÚÇÄËÆÐÑÌ ÄÇÔßÏÂ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÂâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÓÂÆËÑÏÇÕÑÆÂ ÆÎâ ÏÇÕÓÑÄÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ
ÆÎËÐ ÄÑÎÐ. ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍË
ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÂ ¤ÖÄÂØÂÕË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇ ÑÕÎËÚÂÎÂÔß ÑÕ
ÕËÒËÚÐÑÌ. ¥ÇÕÇÍÕÑÓ ÚÂÔÕËÙ ÔÑÔÕÑâÎ ËÊ ÔËÔÕÇÏÞ ÕÓÇØ
ÔÚÇÕÚËÍÑÄ ¤ÇÌÅÇÓÂ ë®áÎÎÇÓÂ Ë ÒÓÇÆÐÂÊÐÂÚÂÎÔâ ÆÎâ ÒÓÑ-
ËÊÄÑÆÔÕÄÂÏÂÔÕÇÓ-ÔËÅÐÂÎÂ ÑÕ ÎËÄÐÇÌ ÔW0 5 2� 1016 à£. £
ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÓÂÆËÑÍÂÐÂÎÂØ ÖÔÕÂÐÑÄÍË (n>80®¤Ù)

ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÕÓÇØÔÇÍÙËÑÐÐÂâ ÂÐÕÇÐÐÂ ÕËÒÂ "ÄÑÎÐÑÄÑÌ
ÍÂÐÂÎ" (ÂÐÕÇÐÐÂ µÆÂ ëÁÅË). ¥Îâ ÚÂÔÕÑÕ 304n4 80 ®¤Ù
ÒÓËÏÇÐâÎËÔß ÒÓÑÔÕÇÌÛËÇ ÂÐÕÇÐÐÞ, ÔÑÔÕÑâÜËÇ ËÊ ÑÆÐÑÅÑ
ÒÑÎÖÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄËÃÓÂÕÑÓÂ [82, 84]. °ÕÃÑÓ ÔÑÃÞÕËÌ ÒÓÑ-
ÄÑÆËÎÔâ ÒÑ ÛÍÂÎÇ ÓÂÊÄÇÓÕÍË ÑÔÙËÎÎÑÅÓÂ×Â. ¦ÔÎË ÓÂÆËÑ-
ËÏÒÖÎßÔ ÒÓË ÊÂÒÖÔÍÇ ÑÔÙËÎÎÑÅÓÂ×Â ÏÂÔÕÇÓ-ÔËÅÐÂÎÑÏ
ÒÑÒÂÆÂÎ Ä ÊÂÓÂÐÇÇ ËÊÄÇÔÕÐÞÌ ËÐÕÇÓÄÂÎ ÄÓÇÏÇÐ ÐÂ ÛÍÂÎÇ
Ë ËÏÇÎ ÍÓÖÕÑÌ ÒÇÓÇÆÐËÌ ×ÓÑÐÕ, ÕÑ ÑÐ ÊÂÔÚËÕÞÄÂÎÔâ ÍÂÍ
ËÔÕËÐÐÞÌ.

¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä [84] ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÕÇÒÇÐË ÔÄâÊË
ÏÇÉÆÖ ÓÂÆËÑËÏÒÖÎßÔÂÏË Ä ÑÆÐÑÏ ÔÑÃÞÕËË ÐÂØÑÆËÎÔâ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÍÑÓÓÇÎâÙËË r ËÊ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕË n ÔÑÃÞÕËÌ:

r �
Pn

i�1�xi ÿ �x� �yi ÿ �y�����������������������������������������������������������Pn
i�1�xi ÿ �x�2Pn

i�1�yi ÿ �y�2
q ;

ÅÆÇ xi Ë yi ì ÂÏÒÎËÕÖÆÞ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ 60 Ë 80 ®¤Ù
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, �x Ë �y ì ÔÓÇÆÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ àÕËØ ÄÇÎËÚËÐ.
¯ÂÌÆÇÐÐÑÇ Ä [84] ÊÐÂÚÇÐËÇ r ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÓÂÄÐÞÏ �0;68. ¯Â
àÕÑÏ ÑÔÐÑÄÂÐËË ÆÇÎÂÇÕÔâ ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ
ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÏÞÇ ËÏÒÖÎßÔÞ ÐÂ ÓÂÊÐÞØ ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ ËÏÇáÕ
ÑÃÜËÌ ËÔÕÑÚÐËÍ.

£ [83, 85] ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ ÍÑÓÓÇÎâÙËâÏÇÉÆÖ ÑÒÕËÚÇÔÍËÏË
ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍËÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË Ë ÓÂÆËÑËÏÒÖÎßÔÂÏË ÆÎâ
ÚÂÔÕÑÕ 60, 80 Ë 110 ®¤Ù. ¬Ñà××ËÙËÇÐÕÞ ÍÑÓÓÇÎâÙËË
ÑÍÂÊÂÎËÔß ÓÂÄÐÞÏË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÿ0;08, ÿ0;093 Ë
ÿ0;11. ¡ÄÕÑÓÞ ÆÇÎÂáÕ ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÐÇÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ ÑÒÕËÚÇÔÍËÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË Ë
ÓÂÆËÑËÏÒÖÎßÔÂÏË ËØ ÒÓËÓÑÆÂ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÓÂÊÎËÚÐÑÌ.
¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÇ
ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÎËÄÐâ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍËÏ ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ, ÕÑ
ÓÂÆËÑàÏËÔÔËâ Ô ÃÑÎßÛÑÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá ÏÑÉÇÕ ËÏÇÕß
ÅÇÑÏÂÅÐËÕÐÖá ÒÓËÓÑÆÖ [7].

£ [81, 86] ÒÓËÄÑÆâÕÔâ ÆÂÐÐÞÇ Ñ ÔÓÇÆÐÇÌ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË
ÒÑÎâ ÆÎâ ÚÂÔÕÑÕ 44, 60 Ë 80 ®¤Ù, Â ÕÂÍÉÇ ÆÂÐÐÞÇ ÆÓÖÅËØ
ÓÂÃÑÕ [95, 76, 96] ÆÎâ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÑÕ ÑÔË ÎËÄÐâ ÐÇ ÃÑÎÇÇ
50 Ï. ³ÑÅÎÂÔÐÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ Ô ÖÄÇÎË-
ÚÇÐËÇÏ ÚÂÔÕÑÕÞ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕß ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ. ¡ÄÕÑÓÞ
ÔÚËÕÂáÕ, ÚÕÑ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÄÑÔÕß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÆÎâ ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÓÂÃÑÕ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÃÑÎßÛËÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË
ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕâÏË.

¬ÑÓÓÇÎâÙËâ ÏÇÉÆÖ ÄÇÎËÚËÐÂÏË ÂÏÒÎËÕÖÆ ÆÎâ ÛËÓÑ-
ÍÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÚÂÔÕÑÕ 60, 80, 110 Ë 220 ®¤Ù ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÎÂÔß Ä [89]. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ÄÞÔÑÍÖá ÔÕÇÒÇÐß
ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ ËÏÒÖÎßÔÂÏË Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ 60 Ë 80 ®¤Ù.
°ÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÃÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ ÆÎâ ÚÂÔÕÑÕ 60
Ë 110 ®¤Ù, Â ÕÂÍÉÇ ÆÎâ 60 Ë 220 ®¤Ù. ¡ÄÕÑÓÞ ÒÑÎÂÅÂáÕ,
ÚÕÑ àÕÑ âÄÎÇÐËÇ ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÏÇØÂÐËÊ-
ÏÂÏË ÓÂÆËÑàÏËÔÔËË ÐÂ ÄÞÔÑÍËØ Ë ÐËÊÍËØ ÚÂÔÕÑÕÂØ.

´ÂÍÑÌ ÉÇ ÄÞÄÑÆ ÔÆÇÎÂÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ [81] ÆÎâ ÚÂÔÕÑÕÐÞØ
ÒÂÓ (9; 60), (9; 220) Ë (60; 220) ®¤Ù, ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ
ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂÌÆÇÐÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÄ-
ÐÞÏË �0;38, ÿ0;69 Ë ÿ0;31. £ [88] ÒÓÇÆÒÓËÐâÕÂ ÒÑÒÞÕÍÂ
ÑÃÝâÔÐËÕß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÕÑÌ ÔÇÓËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÑÙÇÐÑÍ ÒÑÎÇÌ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ, ÄÞÊÄÂÐÐÞØ ÕÑÐÍËÏ ÆËÔÍÑÏ âÆÇÓÐÑ-ÂÍÕËÄÐÞØ ÚÂÔÕËÙ
(Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ, ÒÓÑÕÑÐÑÄ) Ë ÆËÔÍÑÏ ËÊÃÞÕÑÚÐÞØ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ ÛËÓÑÍÑÅÑ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÅÑ ÎËÄÐâ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÂÏ ÓÂÔÚÇÕÑÄ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÆÎâ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ 40 Ë 200 Ï ÑÕ
ÑÔË ÎËÄÐâ, ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË ÒÑÎÇÌ ËÊÎÖÚÇÐËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÒÓÑÕÑÐÑÄ, Õ.Ç.Ee=Ep, ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÐÇ ÏÇÐÇÇ 10
ÐÂ ÐËÊÍËØ ÚÂÔÕÑÕÂØ (2 ®¤Ù) Ë ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÆÑ 5 ÐÂ
ÄÞÔÑÍËØ (220 ®¤Ù). ¥ÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË, ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß
ÓÂÆËÑàÏËÔÔËË âÆÇÓÐÑ-ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÐÇÆÑÔÕÂ-
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ÕÑÚÐÂ ÆÎâ ÓÑÎË ÆÑÏËÐËÓÖáÜÇÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÐÂ ÄÞÔÑÍËØ
ÚÂÔÕÑÕÂØ (>800 ®¤Ù).

£ ÓÂÃÑÕÇ [93] Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐÞ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ËÕÑÅË ÒÓÇÆ-
ÛÇÔÕÄÖáÜËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ. ¡ÄÕÑÓÞ ÒÑÎÂÅÂáÕ, ÚÕÑ ÆÎâ
ÄÞâÔÐÇÐËâ ÒÓËÓÑÆÞ ÓÂÆËÑàÏËÔÔËË ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÃÑÎÇÇ
ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑÇ ÑÃÑÓÖÆÑÄÂÐËÇ.

®ÑÉÐÑ ÒÓËÄÇÔÕË ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÃÑÕ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ ËÊÖÚÂÎÑÔß ÔÂÏÑ âÄÎÇÐËÇ ÓÂÆËÑàÏËÔÔËË ËÊ ÛËÓÑ-
ÍÑÅÑ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÅÑ ÎËÄÐâ, ÐÑ Ë ÄÞâÔÐâÎÂÔß ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ Ô ÒÑÏÑÜßá àÕÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ. ±Ñ-ÓÂÊÐÑÏÖ ÄËÆâÕ ÓÇÛÇÐËÇ àÕÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ Ä
[97, 98] Ë Ä [99]. ´ÇØÐËÍÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ Ë ÖÔÎÑÄËâ ÇÅÑ
ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [97, 98] ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÂÎËÔß
ÑÕ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ ÓÂÐÇÇ. ¥ÇÕÇÍÕÑÓ ÚÂÔÕËÙ ÐÂØÑÆËÎÔâ ÐÂ
ÄÞÔÑÕÇ 5200 Ï ÐÂÆ ÖÓÑÄÐÇÏ ÏÑÓâ ÄÃÎËÊË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
àÍÄÂÕÑÓÂ (¢ÑÎËÄËâ, Å. ¹ÂÍÑÎÕÂÌ). °Ð ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÓÑËÊÄÑ-
ÆËÎ ÏÂÔÕÇÓ-ÔËÅÐÂÎ, ÐÑ Ë ÑÒÓÇÆÇÎâÎ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÑÔË
ÎËÄÐâ, ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÑÕ ÑÔË ÆÑ ÙÇÐÕÓÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍË Ë ÚËÔÎÑ
ÚÂÔÕËÙ Ä ÎËÄÐÇ. ¥Îâ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÓÂÆËÑËÏÒÖÎßÔÑÄ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÔÇÏß ÎÑÅÑÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ ÂÐÕÇÐÐ Ô ÒÑÎÑÔÑÌ
ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ 55 ë 88 ®¤Ù Ë ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ E ëW. ±ÓÇÆ-
ÄÂÓËÕÇÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ [97] ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ËÏÇÐÐÑ
ÕÂÍÂâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ ÒÑÎâ ËÊÎÖÚÇÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ÆÑÏËÐËÓÖá-
ÜÇÌ. µÅÎÑÄÞÇ ÓÂÊÏÇÓÞ ÅÎÂÄÐÑÅÑ ÎÇÒÇÔÕÍÂ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÔÕË ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ 3 Æ¢ ÔÑÔÕÂÄÎâÎË 75� 110�. £
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÄÞÄÑÆÂÏË [97] ÑÐ ÃÞÎ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐ ÒÑÆ
ÖÅÎÑÏ 45� Í ÄÇÓÕËÍÂÎË Ä ÊÂÒÂÆÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË. £ÔÇ
ÂÐÕÇÐÐÞ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÎËÔß ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË 50 Ï ÑÕ ÙÇÐÕÓÂ
ÖÔÕÂÐÑÄÍË. ¥ÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ×ÓÑÐÕÂ ÓÂÆËÑËÏÒÖÎßÔÂ,
ÄÞÊÄÂÐÐÑÅÑ ÛËÓÑÍËÏ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞÏ ÎËÄÐÇÏ, ÐÇ ÒÓÇÄÞ-
ÛÂÎÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆ. ±ÑàÕÑÏÖ ÂÐÂÎËÊ ÄÓÇÏÇÐ
ÊÂÒÂÊÆÞÄÂÐËâ ÔËÅÐÂÎÑÄ ÆÎâ ÍÂÉÆÑÌ ËÊ ÂÐÕÇÐÐ ÒÑÊÄÑÎâÎ
ÑÒÓÇÆÇÎâÕß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÒÓËØÑÆÂ ÎËÄÐâ. ¡ÄÕÑÓÞ [97, 98]
ÒÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÐÂÏÇÓÇÄÂÎËÔß ÆÂÕß ÑÕÄÇÕ
ÐÂ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÄÑÒÓÑÔÞ:

1. ¢ÖÆÖÕ ÎË ÓÂÆËÑËÏÒÖÎßÔÞ ÑÕÛËÓÑÍËØ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞØ
ÎËÄÐÇÌ ÓÂÊÎËÚËÏÞ ÐÂ ×ÑÐÇ ÓÂÆËÑÒÑÏÇØ?

2. ¢ÖÆÇÕ ÎË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ ÆÑÎâ ÎËÄÐÇÌ, ÆÇÕÇÍ-
ÕËÓÖÇÏÞØ Ô ÒÑÏÑÜßá ÓÂÆËÑÏÇÕÑÆÂ?

3. °ÍÂÉÇÕÔâ ÎË ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ
ÑÔË ÎËÄÐâ?

4.®ÑÉÐÑ ÎË ÕÂÍËÏÏÇÕÑÆÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÚËÔÎÑ ÚÂÔÕËÙ
Ä ÎËÄÐÇ?

£ ÕÇÚÇÐËÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØÏÇÔâÙÇÄ ÃÞÎÑ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ
97 ÎËÄÐÇÌ Ô ÂÏÒÎËÕÖÆÂÏË ÓÂÆËÑËÏÒÖÎßÔÑÄ, ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ
ÄÆÄÑÇ ÒÓÇÄÞÛÂáÜËÏË ÔÓÇÆÐÇÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÞÌ ÖÓÑÄÇÐß
ÓÂÆËÑÛÖÏÑÄ. ³ÑÃÞÕËÇ ÊÂÔÚËÕÞÄÂÎÑÔß Ä ÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ,
ÇÔÎË ÓÂÆËÑËÏÒÖÎßÔÞ ÕÂÍÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂÎËÔß
ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÚÇÏ Ä ÕÓÇØ ÂÐÕÇÐÐÂØ. ¡ÐÂÎËÊ ÎËÄÐÇÌ Ô ÚËÔÎÑÏ
ÚÂÔÕËÙ ÑÕ 107 ÆÑ 109 ÆÂÎ ÖÕÄÇÓÆËÕÇÎßÐÞÌ ÑÕÄÇÕ ÐÂ ÒÇÓÄÞÇ
ÕÓË ÄÑÒÓÑÔÂ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [99] ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏË ÑÙÇÐÍÂÏË ÑÃÑÔÐÑÄÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ
ÒÑ ÓÂÆËÑÚÂÔÕÑÕÐÑÏÖ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÖ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÛËÓÑÍÑÅÑ
ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÅÑ ÎËÄÐâ Ô àÐÇÓÅËâÏË W0 5 1019 à£ ÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÑÏ ÂÐÂÎËÊÂ ÑÕÓÂÉÇÐÐÞØ ÑÕ ÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
©ÇÏÎË ÓÂÆËÑÄÑÎÐ. ±Ñ ÏÐÇÐËá ÂÄÕÑÓÑÄ [99], Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÃÖÆÖÕ ÑÃÇÔÒÇÚÇÐÞ ÄÒÑÎÐÇ ÒÑÆØÑÆâÜËÇ ÚÂÔÕÑÕÂ ÔÑÃÞÕËÌ Ë
ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÓÂÆËÑÔËÅÐÂÎÂ.

¥ÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËÇ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ ì àÕÑ ÒÓÑÙÇÔÔ, Ä
ÍÑÕÑÓÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ËØ àÐÇÓÅËâ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÆÄËÉÇ-
ÐËâ Ë ÔÑÔÕÂÄ. ±ÇÓÄÞÇ ÆÄÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË Ô ØÑÓÑÛÇÌ
ÕÑÚÐÑÔÕßá ÐÂØÑÆâÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞØ ÆÇÕÇÍ-
ÕÑÓÑÄ ì ÔÙËÐÕËÎÎâÙËÑÐÐÞØ ÔÚÇÕÚËÍÑÄ ËÎË ÔÚÇÕÚËÍÑÄ

¤ÇÌÅÇÓÂ ë®áÎÎÇÓÂ. ¥Îâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÕÓÇÕßÇÌ ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÔÕËÍË ÐÇÕ ØÑÓÑÛÑ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ.

£ [100] ÄÒÇÓÄÞÇ ÔÆÇÎÂÐÂ ÒÑÒÞÕÍÂ ÒÑ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏ
ÓÂÆËÑàÏËÔÔËË ÛËÓÑÍÑÅÑ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÅÑ ÎËÄÐâ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎËÕß ÔÑÔÕÂÄ ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ¿ÕÂ
ÔÄâÊß ÍÂÉÇÕÔâ ÂÄÕÑÓÂÏ [100] ÄÒÑÎÐÇ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÌ, ÒÑ-
ÔÍÑÎßÍÖ ÅÎÖÃËÐÂ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÏÂÍÔËÏÖÏ
ÎËÄÐâ, ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÏÂÔÔÞ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ. ¿ÕÑ Ä
ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÓÂÆËÑàÏËÔÔËË. °ÚÇ-
ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÇÔÎË ÒÑÎÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÑ ÒÓÑÕâÉÇÐ-
ÐÞÏ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ (Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ì ÆËÔÍÑÏ ÎËÄÐâ), ÕÑ
ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ©ÇÏÎË ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÊÂÄËÔËÕ
ÑÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË. ´ÂÍÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÃÖÔÎÑÄ-
ÎÇÐÂ âÄÎÇÐËÇÏ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ØÂÓÂÍÕÇÓ
ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑÎâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÄÞÃÓÂÐÐÑÌ ÆÎâ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ.±ÓË ÊÂÆÂÐÐÑÏ
ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÏÇÉÆÖ ÆËÔÍÑÏ Ë ©ÇÏÎÇÌ (ÚÕÑ ÆÎâ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÌ
àÐÇÓÅËË ÎËÄÐâ ÊÂÄËÔËÕ, ÒÑ ÏÐÇÐËá ÂÄÕÑÓÑÄ, ÕÑÎßÍÑ ÑÕ
ÏÂÔÔÞ âÆÓÂ) Ë ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑÎâ
ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ.

£ ÆÇÕÇÍÕÑÓÇ ÚÂÔÕËÙ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÛÇÔÕß ÔÙËÐÕËÎÎâ-
ÙËÑÐÐÞØ ÔÚÇÕÚËÍÑÄ, ÍÂÉÆÞÌ ÒÎÑÜÂÆßá 1 Ï2. ¹ÇÕÞÓÇ
ÔÚÇÕÚËÍÂ ÐÂØÑÆËÎËÔß Ä ÄÇÓÛËÐÂØ ÍÄÂÆÓÂÕÂ Ô ÆËÂÅÑÐÂÎßá
116 Ï, Â ÑÔÕÂÎßÐÞÇ ÆÄÂ ì Ä ÙÇÐÕÓÇ ÍÄÂÆÓÂÕÂ.

²ÇÅËÔÕÓÂÙËâ ÓÂÆËÑËÏÒÖÎßÔÑÄ, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜËØ
ÛËÓÑÍËÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞÌ ÎËÄÇÐß, ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎÂÔß Ä ÚÇÕÞ-
ÓÇØ ÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ ì 46, 60, 65 Ë 110 ®¤Ù Ô
ÒÑÎÑÔÂÏË ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÓÂÆËÑÕÓÂÍÕÑÄ ÑÕ 1,5 ÆÑ 2,5 ®¤Ù
Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÆËÂÒÂÊÑÐÑÄ. £ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË ÂÐÕÇÐÐ
ÒÓËÏÇÐâÎËÔß ÔÍÓÇÜÇÐÐÞÇ ÄËÃÓÂÕÑÓÞ Ô ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ
NëS Ë WëE. ¬ÂÉÆÞÌ ËÊ ÐËØ ËÏÇÎ ÑÕÆÇÎßÐÞÌ ×ËÆÇÓ Ë
ÖÔËÎËÕÇÎß. °ÆÐÂ ÂÐÕÇÐÐÂ ÔÑÔÕÑâÎÂ ËÊ ÆÄÖØ ÑÆËÐÂÍÑÄÑ
ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ÄËÃÓÂÕÑÓÑÄ Ô ÄÞÔÑÕÑÌ ÒÑÆÄÇÔÂ l=4. £
ÙÇÐÕÓÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÎËÔß ÕÓË
ÂÐÕÇÐÐÞ ÐÂ ÆËÂÒÂÊÑÐÞ 46, 65 Ë 110®¤Ù. £ÆÂÎË ÑÕ ÙÇÐÕÓÂ
(ÐÑ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÍÄÂÆÓÂÕÂ) ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÎËÔß ÑÔÕÂÎßÐÞÇ ÕÓË
ÂÐÕÇÐÐÞ ÆÎâ ÚÂÔÕÑÕÞ 60 ®¤Ù. £ ÍÂÉÆÑÏ ÔÑÃÞÕËË
ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞÏ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎâÎËÔß ÔÎÇÆÖáÜËÇ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË:

1) ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÎËÄÐâ, Õ.Ç. ÖÅÑÎ y ÏÇÉÆÖ ÑÔßá Ë
ÄÇÓÕËÍÂÎßá, r�r� ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÚÂÔÕËÙ ÐÂ ÊÂÆÂÐÐÑÏ
ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÑÕ ÑÔË, a ì ÖÅÑÎ ÏÇÉÆÖ ÑÔßá ÎËÄÐâ Ë
ÄÇÍÕÑÓÑÏ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË ÅÇÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, N ì
ÚËÔÎÑ ÚÂÔÕËÙ Ä ÎËÄÐÇ;

2) ÍÓÂÕÚÂÌÛÇÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÑÕ ÑÔË ÎËÄÐâ ÆÑ ÂÐÕÇÐÐÞ
(ÄÔÇÅÑ ÚÇÕÞÓÇ ÄÇÎËÚËÐÞ);

3) àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ En�EÿW�=En�NÿS�
ÆÎâ ÍÂÉÆÑÌ ËÊ ÚÂÔÕÑÕ;

4) ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ En�EÿW�=En�NÿS� ÆÎâ
ÆÄÖØ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ËÊÎÖÚÇÐËâ ì ÅÇÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ Ë ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÅÑ;

5) ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕß ÒÑÎâ ËÊÎÖÚÇÐËâ.
¯Â ÑÔÐÑÄÂÐËË ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÔÆÇÎÂÐÞ ÄÞÄÑÆÞ:

1. ©ÂÏÇÕÐÑÇ ÓÂÔØÑÉÆÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË
ÑÙÇÐÍÂÏË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÓÂÆËÑàÏËÔÔËË Ë ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐ-
ÐÞÏË ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ.

2. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËâ Ô ÕÇÑÓËÇÌ,
ÚÂÔÕÑÕÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ Ë ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÐÇ ÏÑÅÖÕ
ÆÂÕß ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÔÑÔÕÂÄÇ ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ.

3. ±ÓËÚËÐÑÌ àÕÑÅÑ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß, ÒÑ ÏÐÇÐËá ÂÄÕÑÓÑÄ,
ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÇ ÖÆÂÎÇÐËÇ ÂÐÕÇÐÐ ÑÕ ÙÇÐÕÓÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍË Ë
ÃÑÎßÛËÇ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕË Ä ËÊÏÇÓÇÐËâØ.
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£ ÊÂÄÇÓÛÇÐËÇ ÑÃÊÑÓÂ ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÆËÔÍÖÔÔËË ÏÇÉÆÖ ÅÓÖÒÒÂÏË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ Ä ®ÑÔÍÄÇ,
·ÂÄÇÓÂ ±ÂÓÍÇ Ë ¢ÑÎÑÐßÇ [101], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÎÔâ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ
ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËâ ÛËÓÑÍËØ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞØ ÎËÄÐÇÌ Ë ÑÃÔÖÉ-
ÆÂÎËÔß ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÒÓËÚËÐÞ ÓÂÊÃÓÑÔÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞØ ÆÂÐÐÞØ.

¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÑÃÜÇÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÂ ÅÇÐÇÓÂÙËË, àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÕÑÓÞ ÓÂÊÑÛÎËÔß Ä
ÑÙÇÐÍÇ ÂÃÔÑÎáÕÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÕ
ÎËÄÐÇÌ ÊÂÆÂÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË. ¯Â ÏÇÉÆÖÐÂÓÑÆÐÑÌ ÍÑÐ×ÇÓÇÐ-
ÙËË ÒÑ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÏ ÎÖÚÂÏ Ä ®áÐØÇÐÇ ÏÑÔÍÑÄÔÍÂâ
ÅÓÖÒÒÂ [102] Ë ÅÓÖÒÒÂ ËÊ ·ÂÄÇÓÂ ±ÂÓÍÂ [76] ÖÍÂÊÂÎË ÐÂ
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕÇÌ, ÓÂÊÎËÚÂáÜËÇÔâ
Ä 6� 2 ÓÂÊ (ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ 3,4 Ë 0,6 ÏÍ£ Ïÿ1 ®¤Ùÿ1).
¹ÂÔÕËÚÐÑ àÕÑ ÓÂÊÎËÚËÇ, ÒÑÏÐÇÐËá ÂÄÕÑÓÑÄ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ
ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕßá ÒÓË ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËË ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ
ÏÇÉÆÖ àÐÇÓÅËâÏË ÎËÄÐÇÌ, ËÊÏÇÓÇÐÐÞÏË ÒÑ ÚËÔÎÖ ÏáÑ-
ÐÑÄ Nm (®ÑÔÍÄÂ), Ë àÐÇÓÅËâÏË, ËÊÏÇÓâÇÏÞÏË ÒÑ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÖ r500 (·ÂÄÇÓÂ ±ÂÓÍ).

²ÂÆËÑËÏÒÖÎßÔÞ, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜËÇ ÛËÓÑÍËÌ ÂÕÏÑ-
Ô×ÇÓÐÞÌ ÎËÄÇÐß, ÊÂÏÇÕÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂáÕ ÓÂÆËÑ×ÑÐ ÒÓË
àÐÇÓÅËâØ ÚÂÔÕËÙ W0 5 1017 à£ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË � 100 Ï ÑÕ
ÑÔË ÎËÄÐâ. ¦ÔÎË ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÅÇÑÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ
ÓÂÆËÑàÏËÔÔËË ÆÑÏËÐËÓÖÇÕ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÏÇÕÓÑÄÞØ ÄÑÎÐ,
ÕÑ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕß ÒÑÎâ ÔÎÇÆÖÇÕ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÕß ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÏ (ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕßá ÒÑÎâ)

EN
n �

En

Ep sin a
;

ÅÆÇ En ì ËÊÏÇÓÇÐÐÂâ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕß ÒÑÎâ,
ÏÍ£ Ïÿ1 ®¤Ùÿ1, Ep ì àÐÇÓÅËâ ÎËÄÐâ, 1017 à£, a ì ÖÅÑÎ
ÏÇÉÆÖ ÑÔßá ÎËÄÐâ Ë ÅÇÑÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ, ÅÓÂÆ (ÕÂÃÎ. 3).
£ ·ÂÄÇÓÂ ±ÂÓÍÇ ÐÑÓÏËÓÑÄÍÂ Í Ep � 1017 à£ ÔÆÇÎÂÐÂ Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ r500 (ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÚÂÔÕËÙ ÐÂ
ÓÂÔÔÕÑâÐËË 500 Ï ÑÕ ÑÔË). ¯ÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕß ÒÑÎâ
3,4 ÏÍ£ Ïÿ1 ®¤Ùÿ1, ÆÂÄÂÇÏÂâ ÏÑÔÍÑÄÔÍÑÌ ÅÓÖÒÒÑÌ,
ÒÑÎÖÚÇÐÂ Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË, ÚÕÑ ÎËÄÇÐß Ô àÐÇÓÅËÇÌ
1017 à£ ÔÑÆÇÓÉËÕ 1;7� 105 ÏáÑÐÑÄ Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÃÑÎßÛÇÌ,
ÚÇÏ 1010 à£. ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕß ÒÑÎâ, ÑÙÇÐËÄÂÇ-
ÏÂâ ÅÓÖÒÒÑÌ Ä ¢ÑÎÑÐßÇ [103 ë 105], ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
12 ÏÍ£ Ïÿ1 ®¤Ùÿ1. ¯Ñ ÆÂÐÐÞÇ àÕÑÌ ÅÓÖÒÒÞ ÐÇÎßÊâ
ÐÑÓÏËÓÑÄÂÕß ÒÑ ÏÇÕÑÆÖ ÏÑÔÍÑÄÔÍÑÌ ÅÓÖÒÒÞ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÐË
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÔÓÇÆÐÇÇ ËÊ ËÊÏÇÓÇÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ
En= sin a ÆÎâ ÎËÄÐÇÌ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ ÑÕ 106 ÆÑ
3� 107 àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ³ÓÇÆÐââ àÐÇÓÅËâ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ
àÕÑÏÖ ÚËÔÎÖ ÚÂÔÕËÙ, ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÄÇÎËÚËÐÖ � 1017 à£,
ÑÆÐÂÍÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÂâ ÕÂÍ, ÑÐÂ ËÏÇÇÕ ÄÞÔÑÍÖá ÒÑÅÓÇÛ-
ÐÑÔÕß ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÚËÔÎÂ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ Ä ÎËÄÐâØ Ô ÑÆËÐÂÍÑÄÑÌ ÒÇÓÄËÚÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ Ep.

¬ÓÑÏÇ àÕÑÅÑ, ÂÄÕÑÓÞ ÒÑÎÂÅÂáÕ, ÚÕÑ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ
ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÓÂÔØÑÉÆÇÐËâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÕÂÍÉÇ ÓÂÊÎËÚÐÂâ

ÏÇÕÑÆËÍÂ ÍÂÎËÃÓÑÄÍË ÓÇÅËÔÕÓËÓÖáÜÇÌ ÂÒÒÂÓÂÕÖÓÞ.
¯ÂÒÓËÏÇÓ, àÕÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÊÄÂÐÑ ÔÎÇÆÖáÜËÏË ÒÓËÚË-
ÐÂÏË:

1. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÂÐÕÇÐÐ ÐÇ ËÊÏÇÓâÎËÔß, Â ÄÞÚËÔÎâÎËÔß.
¬Ñà××ËÙËÇÐÕÞ ÖÔËÎÇÐËâ ÂÐÕÇÐÐ ÏÑÅÖÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÑÕÎËÚÂÕßÔâ ÑÕ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÓË ÐÇÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÏ ÄÞÒÑÎ-
ÐÇÐËË ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË.

2. ±ÓËÔÖÕÔÕÄËÇ ÃÎËÊÍÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÓÂÆËÑÒÓËÇÏ-
ÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ ÑÔÎÂÃÎâÇÕ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÖÔËÎÇÐËâ ÓÂÆËÑ-
ÒÓËÇÏÐËÍÑÄ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ
ÍÂÔÍÂÆÑÄ ÖÔËÎÇÐËâ ËÎË ÓÇÉËÏÂ ÓÂÃÑÕÞ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ.

3. ¹ÂÔÕÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÂâ ÍÂÎËÃÓÑÄÍÂ ÂÐÕÇÐÐ ÅÂÎÂÍÕËÚÇ-
ÔÍËÏË ÓÂÆËÑÛÖÏÂÏË ÃÖÆÇÕ ÄÐÑÔËÕß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÖá
ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕß, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ
ÐÇÃÇÔÐÑÌ Ô×ÇÓÞ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ 60 ®¤Ù ÏÑÉÇÕ ËÊÏÇÐâÕßÔâ ÐÂ
ÒÑÓâÆÑÍ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÊÄÇÊÆÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË Ë ÑÓËÇÐÕÂ-
ÙËË ÂÐÕÇÐÐ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ÓÂÊÃÓÑÔ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÐÂÒÓâÉÇÐ-
ÐÑÔÕË ÒÑÎâ, ÂÄÕÑÓÞ ÔÚËÕÂáÕ, ÚÕÑ ÎËÄÇÐß Ô ÅÇÑÏÂÅÐËÕÐÞÏ
ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ Ë Ô ÚËÔÎÑÏ ÚÂÔÕËÙ 1017 à£ ÔÑÊÆÂÇÕ ÒÑÎÇ ÐÂ
ÓÂÔÔÕÑâÐËË � 100 Ï ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕßá ÒÑÓâÆÍÂ "ÐÇÔÍÑÎß-
ÍËØ ÏÍ£ Ïÿ1 ®¤Ùÿ1".

4. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ
ÓÂÆËÑàÏËÔÔËË º¡
Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÐËÊÍËØ Ë ÔÓÇÆÐËØ ÚÂÔÕÑÕ

¯ÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕß ÒÑÎâ ÓÂÆËÑàÏËÔÔËËÛËÓÑÍÑÅÑ ÂÕÏÑÔ×ÇÓ-
ÐÑÅÑ ÎËÄÐâ ÆÎâ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÅÑ [6, 19] Ë ÅÇÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ [7]
ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ. ¿ÕÑ
ÊÐÂÚËÕ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÚÕÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕß ÒÑÎâ
ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ 1 ®¤Ù ÆÑÎÉÐÂ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ [101], ÔÑÔÕÂÄÎâÕß
� 0;1 ÏÍ£ Ïÿ1 ®¤Ùÿ1. °ÆÐÂÍÑ ÖÉÇ Ä ÓÂÐÐËØ ÓÂÃÑÕÂØ [71,
106 ë 108] ÃÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË ÒÑÎâ ÐÂ ÐËÊÍËØ
ÚÂÔÕÑÕÂØ ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË
ÐÂÌÆÇÐÐÞÇ ËÊ [6, 7, 19]. ¥ËÂÒÂÊÑÐ ÐËÊÍËØ ÚÂÔÕÑÕ ÑÚÇÐß
ÐÇÖÆÑÃÇÐ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÓÂÆËÑàÏËÔÔËË ËÊ-ÊÂ ÄÞÔÑÍÑÅÑ
ÖÓÑÄÐâ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞØ ÒÑÏÇØ. ±ÑàÕÑÏÖ Ä [71] ÓÇÅËÔÕÓËÓÑ-
ÄÂÎËÔß ÐÇ ÑÕÆÇÎßÐÞÇ ÓÂÆËÑËÏÒÖÎßÔÞ, Â ÔÖÏÏÂÓÐÑÇ
ÔÓÇÆÐÇÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÓÂÆËÑÛÖÏÑÄ
(ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 3).

±ÑÒÞÕÍÂ ÖÔÕÂÐÑÄËÕß ÒÓËÓÑÆÖ ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ àÏËÔ-
ÔËË ÔÆÇÎÂÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ [109]. ¡ÄÕÑÓ ÑÙÇÐËÎ ÄÇÓØÐËÌ ÒÓÇÆÇÎ
ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË ÒÑÎâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÆÎâ ÚÂÔÕÑÕÞ 5 ®¤Ù,
ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÑÅÑ ÄÔÇÏË ÊÂÓâÉÇÐÐÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË ÎËÄÐâ, ÆÎâ
ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÓÂÆËÑàÏËÔÔËË ÃÇÊ ÖÚÇÕÂ Ë Ô
ÖÚÇÕÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ©ÇÏÎË. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÐÇÒÓÂÄÆÑ-
ÒÑÆÑÃÐÞÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ, ÖÄÇÎËÚËÄÂáÜËÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔ-
ÍÖá ÑÙÇÐÍÖ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÕÂÍËÇ ÍÂÍ ÖÆÎËÐÇ-
ÐËÇ ÕÓÇÍÑÄ ÚÂÔÕËÙ ÆÑ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË, ÒÓÇÐÇÃÓÇÉÇÐËÇ
ÕÑÎÜËÐÑÌ ÆËÔÍÂ Ë Õ.Æ., ÑÙÇÐÍÂ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÐÂÒÓâÉÇÐ-
ÐÑÔÕË ÒÑÎâ ÐÇ ÒÓÇÄÞÔËÎÂ 100ÏÍ£Ïÿ1 ®¤Ùÿ1 ÆÎâ ÎËÄÐÇÌ Ô
àÐÇÓÅËÇÌ W0 � 1017 à£. ªÊ àÕÑÅÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ÄÞÄÑÆ: ÎËÃÑ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÑÙÇÐÍË ÐÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÆÇÌÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑÔÕË, ÎËÃÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÏÇØÂÐËÊÏ ÓÂÆËÑàÏËÔÔËË,
ÒÓËÓÑÆÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÂ.

³ÎÇÆÖÇÕ ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÏÇØÂÐËÊÏ ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËâ
ÎËÄÐâ (àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË Ë ÒÑÊËÕÓÑÐÂÏË) ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ËÔÍÓËÄ-
ÎÇÐËâ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ©ÇÏÎË ÑÃÔÖÉÆÂÎÔâ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÓÂÐßÛÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ [110], ÅÆÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÆÑÒÑÎÐÇÐËâ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÚÂÔÕËÙ
ÓÂÆËÑÆÇÕÇÍÕÑÓÑÏ.®ÂÍÔËÏÖÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÓÂÆËÑàÏËÔ-
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ÔËË ÒÑ ÑÙÇÐÍÂÏ [110] ÒÓËØÑÆËÕÔâ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÖ � 2 ®¤Ù.
¡ÄÕÑÓ ÒÓËØÑÆËÕ Í ÄÞÄÑÆÖ Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÅÑ
ÖÄÇÎËÚÇÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË àÕÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÆÎâ ÚÂÔÕËÙ
ÄÞÔÑÍÑÌ àÐÇÓÅËË. ´ÂÍÂâ ÍÑÏÃËÐÂÙËâ ËÊ ÆÄÖØ ÖÔÕÂÐÑÄÑÍ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÎËÄÐË, ÃÎËÊÍËÇ Í
ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞÏ, ÐÑ Ë ÒÑÚÕË ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÞÇ.

¯Â ØÑÓÑÛÇÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ÃÞÎÑ ÒÓÑ-
ÄÇÆÇÐÑ ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË ÒÑÎâ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ 2 ®¤Ù
[107]. °ÕÎËÚËÕÇÎßÐÂâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ì ÒÓË-
ÏÇÐÇÐËÇ ÓÂÆËÑÂÔÕÓÑÐÑÏËÚÇÔÍÑÌ ÂÐÕÇÐÐÞ Ô ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÌ
ÆËÂÅÓÂÏÏÑÌ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÔÕË ÆÎâ ÚÂÔÕÑÕÞ 1,98 ®¤Ù. °ÐÂ
ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ 178 ÒÑÎÖÄÑÎÐÑÄÞØ ÄËÃÓÂÕÑÓÑÄ Ë ËÏÇÇÕ
ÖÅÎÑÄÑÌ ÓÂÊÏÇÓ ÅÎÂÄÐÑÅÑ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÑÍÑÎÑ 8� ÐÂ ÒÑÎÖ-
ÄÞÔÑÕÇ. ±ÑÎÑÔÂ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÓÂÆËÑÒÓËÇÏÐËÍÂ ÄÞÃÓÂÐÂ
ÓÂÄÐÑÌ 70 Í¤Ù. ©ÂÒÖÔÍ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎÔâ ËÏ-
ÒÖÎßÔÑÏ, ÒÓÑËÊÄÑÆËÏÞÏ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍËÏ ÑÒÕËÚÇÔÍËÏ
ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÏ, ÔÑÔÕÑâÄÛËÏ ËÊ ÂÎáÏËÐËÇÄÑÅÑ Ô×ÇÓËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÊÇÓÍÂÎÂ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 112 ÔÏ, Ä ×ÑÍÖÔÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÐÂØÑÆËÎËÔß ×ÑÕÑÖÏÐÑÉËÕÇÎË.

³ÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÂâ ÑÃÓÂÃÑÕÍÂ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÒÑÍÂÊÂÎÂ,
ÚÕÑ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÓÂÆËÑÔËÅÐÂÎÑÄ, ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÏÞØ
ÒÓËÇÏÐËÍÑÏ, âÄÎâáÕÔâ ÛËÓÑÍËÇ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞÇ ÎËÄÐË.
³ÓÇÆÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË ÒÑÎâ ÆÎâ 100 ÐÂÃÎá-
ÆÇÐÐÞØ ÎËÄÐÇÌ Ô àÐÇÓÅËÇÌ W0 � 2� 1014 à£ ÔÑÔÕÂÄËÎÑ
1 ÏÍ£ Ïÿ1 ®¤Ùÿ1. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÆÎâ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ ÏÇØÂÐËÊ-
ÏÑÄ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕß ÒÑÎâ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ àÐÇÓÅËË ÒÇÓ-
ÄÑÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ, ÕÑ àÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËâ Ä ÑÃÎÂÔÕß ÄÞÔÑ-
ÍËØ àÐÇÓÅËÌ ÆÂÇÕ 500 ÏÍ£ Ïÿ1 ®¤Ùÿ1 ÆÎâ W0 � 1017 à£,
ÚÕÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ [71].

ªÊ ÕÇÑÓËË ÂÐÕÇÐÐ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÄËÃÓÂÕÑÓ ÆÎËÐÑÌ 0;5l
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÍÂÍ ËÊÎÖÚÂÕÇÎß ÐÂ ÕÓÇÕßÇÌ
ÅÂÓÏÑÐËÍÇ. ±ÓË àÕÑÏ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÐÂ ÇÅÑ ÍÎÇÏÏÂØ
ÑÔÕÂÇÕÔâ ÂÍÕËÄÐÞÏ Ë ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÏÇÐâÇÕÔâ ÒÑ ÄÇÎË-
ÚËÐÇ. ¿ÕÑ ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÄËÃÓÂÕÑÓÑÄ ÃÞÎÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ ÆÎâ
ËÊÏÇÓÇÐËâ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË ÒÑÎâ ÓÂÆËÑàÏËÔÔËË Ä ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐÇ ÚÂÔÕÑÕ 6 ®¤Ù [112] Ô ÒÑÏÑÜßá ÂÐÕÇÐÐÞ Ô ÑÔÐÑÄÐÑÌ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ 2 ®¤Ù [107]. ¬ÓÑÏÇ àÕÑÅÑ ÑÍÂÊÂ-
ÎÑÔß ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÑÙÇÐËÕß ØÂÓÂÍÕÇÓ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÑÆÐÂ ÒÑÎÑÄËÐÂ ËÊ 178 ÄËÃÓÂÕÑÓÑÄ
ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÎÂÔß Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË E ëW, Â ÄÕÑÓÂâ ì Ä
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË NëS. ¬ÂÉÆÂâ ËÊ ÐËØ ÓÂÃÑÕÂÎÂ ÍÂÍ ÔÂÏÑ-
ÔÕÑâÕÇÎßÐÂâ ÂÐÕÇÐÐÂ.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÔÓÇÆÐââ ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÂ ËÏÒÖÎßÔÑÄ (WëE)-ÂÐÕÇÐÐÞ ÔÑÔÕÂÄËÎÂ 5 ÏÍ£, Â ÆÎâ
(N ëS)-ÂÐÕÇÐÐÞ ì 2,2 ÏÍ£. ¡ÄÕÑÓÞ [112] ÒÑÎÂÅÂáÕ, ÚÕÑ
ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ (NëS)-
ÂÐÕÇÐÐÞ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏ ÄÍÎÂÆÇ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÂ, ÐÇ ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ Ô ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ ©ÇÏÎË. ¯ÑÓÏË-
ÓÑÄÂÐÐÂâ ÐÂ sin�cvH� Ë ÐÂ àÐÇÓÅËáW0 � 1017 à£ ÐÂÒÓâÉÇÐ-
ÐÑÔÕß ÒÑÎâ ÑÙÇÐÇÐÂ ÄÇÎËÚËÐÑÌ 140� 50 ÏÍ£ Ïÿ1 ®¤Ùÿ1.
£ÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÄÛËÔß ÆÂÐÐÞÏË [71, 106 ë 108] Ë ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÂÏË ÔÄÑÇÌ ÓÂÃÑÕÞ, ÂÄÕÑÓÞ ÔÆÇÎÂÎË ÄÞÄÑÆ Ñ ÎËÐÇÌÐÑÏ
ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË ÒÑÎâ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÚÂÔÕÑÕ ÑÕ 2
ÆÑ 22®¤Ù.

° ÕÂÍÑÌ ÉÇ ÒÂÆÂáÜÇÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÒÑÎâ ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ ÔÑÑÃÜÂÇÕÔâ Ë Ä ÓÂÐÇÇ
ÙËÕËÓÖÇÏÑÌ ÓÂÃÑÕÇ [87]. ¤ÓÖÒÒÂ ÖÚÇÐÞØ ËÊ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÂ
¤ÖÄÂØÂÕË (ªÐÆËâ), Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÓâÆÂ ÎÇÕ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÄÛÂâ
ÏÇØÂÐËÊÏ ÓÂÆËÑàÏËÔÔËË ÛËÓÑÍÑÅÑ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÅÑ ÎËÄÐâ
Ä ÃÑÎßÛÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÚÂÔÕÑÕ, ÒÓËÛÎÂ Í ÄÞÄÑÆÖ ÑÃ
ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑÏ ÔÑÅÎÂÔËË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂ Ë ÕÇÑÓËË Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÏÇÕÓÑÄÞØ ÄÑÎÐ (44 ë
220 ®¤Ù). £ ÑÃÎÂÔÕË ÆÇÍÂÏÇÕÓÑÄÞØ (l > 30 Ï) Ë ÃÑÎÇÇ
ÆÎËÐÐÞØ ÄÑÎÐ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÓÂÔØÑÉÆÇÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ Ô

ÕÇÑÓËÇÌ (ÕÂÃÎ. 4). ±ÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ Ä ÕÂÃÎËÙÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑ ÐÂÌÆÇÐÐÞÇ àÕÑÌ ÅÓÖÒÒÑÌ ÖÚÇÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâ ÐÂÒÓâ-
ÉÇÐÐÑÔÕË ÒÑÎâ ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÆÂÐÐÞÏ ÆÓÖÅËØ ÓÂÃÑÕ.

¯ÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÊÉÇ ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÒÓËÐâÕÂ ÒÑÒÞÕÍÂ [94]
ÖÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÕß ÅËÒÑÕÇÊÖ ÅÇÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ
[7]. °ÆÐÂÍÑ ÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÓÂÔÚÇÕÞ ÐÇ ÆÂÎË ÉÇÎÂÇÏÑÅÑ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ. £ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ àÕÂ ÅÓÖÒÒÂ, ÍÂÍ Ë ÓâÆ ÆÓÖÅËØ,
ËÔÍÂÎË ÓÇÛÇÐËÇ ÄÑÒÓÑÔÂ ÒÖÕÇÏ ÒÓËÄÎÇÚÇÐËâ ÏÇØÂÐËÊÏÂ
ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ [114, 115]. °ÆÐÂÍÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ-
ÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÓÂÔÚÇÕÂ, ÒÑ ÏÐÇÐËá ÂÄÕÑÓÂ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ
ÓÂÃÑÕÞ, ÐÇ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÎË ÒÑÔÕÂÄÎÇÐÐÑÌ
ÊÂÆÂÚÇ.

°Õ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÄÞÄÑÆÑÄ ÏÑÉÇÕ ÔÎÑÉËÕßÔâ
ÄÒÇÚÂÕÎÇÐËÇ, ÚÕÑ à××ÇÍÕ ÓÑÔÕÂ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÞ ÒÑÎâ Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÚÂÔÕÑÕÞ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÏ Ë
ÑÃÜÇÒÓËÊÐÂÐ. °ÆÐÂÍÑ àÕÑ ÐÇ ÕÂÍ. £ ÖÒÑÏËÐÂÄÛÇÌÔâ
ÓÂÃÑÕÇ [106] ÅÓÖÒÒÞ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÂ Å. ¡ÆÇÎÂËÆÞ Ë ±ÑÎË-
ÕÇØÐËÚÇÔÍÑÅÑ ËÐÔÕËÕÖÕÂ Ä ·ÂÕÄËÎÆÇ (¡ÐÅÎËâ) ÐÇÑÆÐÑ-
ÍÓÂÕÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÓÂÆËÑàÏËÔÔËË ÐÂ
ÐËÊÍËØ [116] Ë ÔÓÇÆÐËØ [108] ÚÂÔÕÑÕÂØ. ±ÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ ÐËÉÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÎâ ÕÓÇØ ÚÂÔÕÑÕ âÄÎâáÕÔâ ÑÃÑÃÜÇÐËÇÏ àÕÑÅÑ
ÙËÍÎÂ ÓÂÃÑÕ.

£ØÑÆ ÓÂÆËÑÒÓËÇÏÐËÍÂ ÒÑÆÍÎáÚÂÎÔâ Í ÂÐÕÇÐÐÇ,
ÔÑÔÕÑâÜÇÌ ËÊ ÆÄÖØ ÔÍÓÇÜÇÐÐÞØ ÒÑÎÖÄÑÎÐÑÄÞØ ÄËÃÓÂÕÑ-
ÓÑÄ Ô ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ 3,6 ®¤Ù Ë Ô ÒÑÎÑÔÑÌ
ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ 0,4 ®¤Ù. °ÙÇÐÍÂ àÐÇÓÅËË ÎËÄÐÇÌ Ë ÒÓÑ-
ËÊÄÑÆÔÕÄÑ ÏÂÔÕÇÓ-ÔËÅÐÂÎÂ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎËÔß ÔÙËÐÕËÎÎâ-
ÙËÑÐÐÞÏ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÏ ÚÂÔÕËÙ. ³ÓÇÆÐââ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕß
ÒÑÎâ ÐÂ àÕÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ ÐÇ ÒÓÇÄÞÔËÎÂ 0,7 ÏÍ£ Ïÿ1 ®¤Ùÿ1

ÆÎâ ÎËÄÐÇÌ Ô ÚËÔÎÑÏ ÚÂÔÕËÙ 106.
¬ ÄÞØÑÆÖ ÂÐÕÇÐÐÞ, ÔÑÔÕÑâÜÇÌ ËÊ ÚÇÕÞÓÇØ ÒÑÎÖÄÑÎÐÑ-

ÄÞØ ÆËÒÑÎÇÌ Ô ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ 2 ®¤Ù, ÒÑÆÍÎá-
ÚÂÎÔâ ÓÂÆËÑÒÓËÇÏÐËÍ ÒÓâÏÑÅÑ ÖÔËÎÇÐËâ Ô ÛËÓËÐÑÌ
ÒÑÎÑÔÞ 700 Í¤Ù. ¬ÂÍ Ë Ä ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÃÞÎ ÑÙÇÐÇÐ
ÄÇÓØÐËÌ ÒÓÇÆÇÎ 0,5 ÏÍ£ Ïÿ1 ®¤Ùÿ1 ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË ÒÑÎâ
ÒÑ ÔÓÇÆÐÇÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÇ ÛÖÏÑÄ. £ âÄÐÑÏ ÄËÆÇ
ÔËÅÐÂÎ Ä àÕÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÚÂÔÕÑÕ ÐÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ.

¡ÐÕÇÐÐÂ ÆÎâ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ 100 Í¤Ù ÔÑÔÕÑâÎÂ ËÊ ÑÆÐÑÅÑ
ÏÇÆÐÑÅÑ ÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ ÆÎËÐÑÌ 90 Ï, ÒÑÆÄÇÛÇÐÐÑÅÑ
ÐÂ ÄÞÔÑÕÇ 3 Ï ÐÂÆ ©ÇÏÎÇÌ. ²ÂÆËÑÒÓËÇÏÐËÍ Ô ÂÄÕÑ-
ÐÑÏÐÞÏ ÒËÕÂÐËÇÏ Ë ÛËÓËÐÑÌ ÒÑÎÑÔÞ 80 Í¤Ù ÓÂÔ-
ÒÑÎÂÅÂÎÔâ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÆ ÂÐÕÇÐÐÑÌ. °ÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÐÂ àÕÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÐÇ
ÒÑÎÖÚÇÐÑ. ³ ÒÇÓËÑÆÑÏ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÐÇÌ
ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÔËÅÐÂÎ ëÛÖÏ ËÊÏÇÐâÎÑÔß ÑÕ ÑÚÇÐß ÄÞÔÑÍËØ
ÊÐÂÚÇÐËÌ ÆÑ ÐÖÎâ. ¡ÄÕÑÓÞ ÒÓËÛÎË Í ÄÞÄÑÆÖ, ÚÕÑ
ÆÂÐÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÐÂ 2 ®¤Ù Ë 3,6 ®¤Ù, ØÑÕâ Ë ÐÇ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÓÂÐÇÇ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ, ÐÑ Ë ÐÇ
ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚÂÕ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏ ÓÂÔÚÇÕÂÏ [7]. °ÕÐÑÔË-
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ÕÇÎßÐÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ 100 Í¤Ù ÐËÍÂÍËØ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÌ ÐÇ
ÄÞÔÍÂÊÂÐÑ.

³ÎÇÆÖÇÕ ÇÜÇ ÓÂÊ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÓÑÄÇÆÇÐËÇ ËÊÏÇÓÇÐËÌ
ÐÂ ÔÕÑÎß ÐËÊÍÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ ÒÓË ÑÒËÔÂÐÐÞØ Ä ÓÂÃÑÕÇ ÖÔÎÑ-
ÄËâØ ÐÇ ËÏÇÇÕ ÔÏÞÔÎÂ. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓÑÄÑÆÐËÍ ÆÎËÐÑÌ
90 Ï ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÍÄÂÊËÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ, Â ÐÇ Ä ÒÑÎÇ
ËÊÎÖÚÇÐËâ, Ë ×ÖÐÍÙËË ÂÐÕÇÐÐÞ Ä ÒÓâÏÑÏ ÔÏÞÔÎÇ àÕÑÅÑ
ÔÎÑÄÂ ÑÐ ÄÞÒÑÎÐâÕß ÐÇ ÏÑÉÇÕ.

£Ñ ÄÕÑÓÑÌ ÒÑÎÑÄËÐÇ 80-Ø ÅÑÆÑÄ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÓÂÆËÑ-
àÏËÔÔËË, ÑÕÐÑÔâÜËÇÔâ Í ÏÇÕÓÑÄÞÏ Ë ÆÇÍÂÏÇÕÓÑÄÞÏ
ÄÑÎÐÂÏ, ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÑÎÐÑÔÕßá ÒÇÓÇÛÎË Ä ÑÃÎÂÔÕß
ÐËÊÍËØ Ë ÔÓÇÆÐËØ ÚÂÔÕÑÕ. ©ÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÚËÔÎÑ àÕËØ ÓÂÃÑÕ
ÒÓËÐÂÆÎÇÉËÕ âÒÑÐÔÍËÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎâÏ. °ÆÐÂ ËÊ ÒÇÓÄÞØ
ËØ ÒÖÃÎËÍÂÙËÌ [117] ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÆËÔÍÖÔÔËÇÌ, ÄÞÊÄÂÐÐÑÌ
ÆÑÍÎÂÆÑÏ [118] ÐÂ 18-Ì ÏÇÉÆÖÐÂÓÑÆÐÑÌ ÍÑÐ×ÇÓÇÐÙËË ÒÑ
ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÏ ÎÖÚÂÏ Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ
ÛËÓÑÍËØ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞØ ÎËÄÐÇÌ ÑÚÇÐß ÄÞÔÑÍÑÌ àÐÇÓÅËË
ÐÂ ÃÑÎßÛÑÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÑÕ ÇÅÑ ÑÔË.

°ÔÑÃÇÐÐÑÔÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÓÂÃÑÕÞ [117] ÊÂÍÎá-
ÚÂÇÕÔâ Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏ ÖÆÂÎÇÐËË ÒÓËÇÏÐÞØ ÂÐÕÇÐÐ ÑÕ ÑÔË
ÎËÄÐâ (� 1ÿ2 ÍÏ). ¶ÖÐÍÙËË ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÚÂÔÕËÙ ÄÞÒÑÎÐâÎÂ
ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ ¡ÍÇÐÑ Ô ÓÂÃÑÚÇÌ ÒÎÑÜÂÆßá 20 ÍÏ2. ¬ÓÑÏÇ
àÕÑÅÑ, ÊÆÇÔß ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÂÐÕÇÐÐÞ Ô
ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ. ¿ÕÑ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÑÊÐÂ-
ÚÂÎÑ, ÚÕÑ ÂÄÕÑÓÞ ÐÇ ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÎË ÐÂ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß
ÅÇÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ. °ÆÐÂ ËÊ ÂÐÕÇÐÐ (ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇ-
ÏÂâ ÛÂÓÑÄÂâ) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÎÂ ÒÑ ÔÖÕË ÐÂÅÓÖÉÇÐÐÞÌ ÄÇÓÕË-
ÍÂÎßÐÞÌ ÄËÃÓÂÕÑÓ. ¬ ÄÇÓØÐÇÏÖ ÍÑÐÙÖ ÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ ÆÎË-
ÐÑÌ 10 Ï ÃÞÎÂ ÒÓËÍÓÇÒÎÇÐÂ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ ÒÑÎÖÔ×ÇÓÂ
ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 0,5 Ï. ¦ÏÍÑÔÕß ÕÂÍÑÌ ÂÐÕÇÐÐÞ ÔÑÔÕÂÄËÎÂ
� 100 Ò¶. £ÕÑÓÂâ ÂÐÕÇÐÐÂ ÒÑ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË ÒÑÄÕÑÓâÎÂ
ÒÇÓÄÖá, ÐÑ ÇÏÍÑÔÕß ÐÂÅÓÖÊÍË Ä ÄËÆÇ ÒÑÎÖÔ×ÇÓÞ ÃÞÎÂ
ËÔÍÎáÚÇÐÂ. ±ÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÞÌ ÖÔËÎËÕÇÎß, ËÏÇáÜËÌ
ÄØÑÆÐÖá ÇÏÍÑÔÕß 100 Ò¶ Ë ÄØÑÆÐÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ
20 ®°Ï, ÒÑÆÍÎáÚÂÎÔâ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ Í ÐËÉÐÇÌ ÚÂÔÕË
ÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ. ¯ÂÃÎáÆÇÐËâ ÄÇÎËÔß ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂØ 50, 170 Å¬Ù
Ë 1 ®¤Ù ÓÂÆËÑÒÓËÇÏÐËÍÂÏË Ô ÒÑÎÑÔÑÌ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ
�71 Í¤Ù ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ 50 Æ¢. ¹ËÔÎÑ ÚÂÔÕËÙ Ä ÎËÄÐâØ,
ËÊÏÇÓâÇÏÑÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÏ ¡ÍÇÐÑ, ÐÇ ÄÞØÑÆËÎÑ ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÞ
ËÐÕÇÓÄÂÎÂ 107ÿ2� 1010.

¡ÐÂÎËÊ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÐÂÒÓâ-
ÉÇÐÐÑÔÕß ÒÑÎâ ÓÂÆËÑËÏÒÖÎßÔÑÄ ÒÑ ÏÇÐßÛÇÌ ÏÇÓÇ Ä 10 ë
100 ÓÂÊ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÑÉËÆÂÇÏÂâ ÑÕ ÅÇÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ
ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ. ¡ÄÕÑÓÞ [117] ÒÑÎÂÅÂáÕ, ÚÕÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÒÓÂÄÆÑÒÑÆÑÃÐÞÏ ÍÂÉÇÕÔâ ÏÇØÂÐËÊÏ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÔÄâÊÂÐ-
ÐÞÌ Ô ÖÔÍÑÓÇÐËÇÏ ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÒÑÎÇ
ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÕÄÂ. ¡ÃÔÑÎáÕÐÞÇ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑ-
ÔÕË ÒÑÎâ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË � 2 ÍÏ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÄÇÎËÚËÐÖ
ÒÑÓâÆÍÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÏËÎÎËÄÑÎßÕ ÐÂ ÏÇÕÓ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÊÂÏÇ-
ÕËÕß, ÚÕÑ ËÏÇÇÕÔâ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ËÐÑÇ ÕÑÎÍÑÄÂÐËÇ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÑÄ ÑÒÞÕÂ, Ñ ÚÇÏ ÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÞÇ ÔÄÇÆÇÐËâ ÏÑÉÐÑ
ÐÂÌÕË Ä [41].

°ÕÍÎËÍÑÏ ÐÂ ÆËÔÍÖÔÔËá [118] âÄÎâÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ Ë
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÂâ ÓÂÃÑÕÂ [119], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÂÄÕÑÓ ÔÓÂÄÐËÄÂÇÕ
ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË ÒÑÎÇÌ, ÄÞÊÄÂÐÐÞØ ÅÇÑÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÑÏ ÆÎâ ÚÂÔÕÑÕ 10 Í¤Ù, 100 Í¤Ù, 1®¤Ù Ë ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ
ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ¡ÄÕÑÓ àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÞ ÐÇ ÔÑÑÃÜÂÇÕ
Ñ ÏÇÕÑÆËÍÇ ÔÄÑËØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ. ±ÑàÕÑÏÖ ÑÅÓÂÐËÚËÏÔâ ÍÓÂÕ-
ÍËÏ ÒÓËÏÇÓÑÏ ì ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÂâ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÂâ ÐÂÒÓâÉÇÐ-
ÐÑÔÕß ÒÑÎâ ÓÂÄÐÂ 100 ÏÍ£ Ïÿ1 ®¤Ùÿ1 ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË 1 ÍÏ
ÑÕ ÑÔË ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ 1 ®¤Ù ÆÎâ ÎËÄÐâ Ô àÐÇÓÅËÇÌ
W0 � 1020 à£. ¿ÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô
ÆÂÐÐÞÏË Ñ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË ÒÑÎâ Ä ÓÂÃÑÕÇ [42]. ®ÂÍÔËÏÖÏ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË, ÒÑ ÑÙÇÐÍÂÏ ÂÄÕÑÓÂ, ÆÑÎÉÇÐ

ÐÂØÑÆËÕßÔâ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÚÂÔÕÑÕ ÑÕ 1 ÆÑ 10 ®¤Ù. ³ÎÇÆÖÇÕ
ÑÃÓÂÕËÕß ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ ÇÔÎË ÖÚËÕÞÄÂÕß
ÓÇÂÎßÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ,
Õ.Ç. ÐÂØÑÉÆÇÐËÇ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎâ ÐÇ ÐÂÆ ÎËÄÐÇÏ, Â Ä ÒÎÑÔÍÑ-
ÔÕË ©ÇÏÎË, ÕÑ àÕÂ ÑÙÇÐÍÂ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÕÓÇÃÖÇÕ ÖÕÑÚÐÇÐËâ. ¢ÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ àÕÑ
ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ Ä [42].

¥ÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÓÂÊÄËÕËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ àÕÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ Ä [26]. ¯Â ÆÇÕÇÍÕÑÓÇ ¡ÍÇÐÑ ÑÕÃËÓÂÎËÔß
ÎËÄÐË Ô ÚËÔÎÑÏ ÚÂÔÕËÙ ÑÕ 109 ÆÑ 1;5� 1010. ²ÇÅËÔÕÓÂÙËâ
ÓÂÆËÑËÏÒÖÎßÔÑÄ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎÂÔß ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÌ ÂÐÕÇÐ-
ÐÑÌ ÄÞÔÑÕÑÌ 10 Ï, ÒÑÆÍÎáÚÇÐÐÑÌ Í ÄÞÔÑÍÑÑÏÐÑÏÖ
ÖÔËÎËÕÇÎá (ÔÏ. ÄÞÛÇ). ±ÑÔÎÇ ÊÂÒËÔË ÓÂÆËÑÔËÅÐÂÎÞ
ÒÑÆÄÇÓÅÂÎËÔß ÂÏÒÎËÕÖÆÐÑ-ÚÂÔÕÑÕÐÑÏÖ ÂÐÂÎËÊÖ Ä ËÐÕÇÓ-
ÄÂÎÇ ÑÕ 26 ÆÑ 300 Í¤Ù Ô ÙÇÎßá ËÔÍÎáÚÇÐËâ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ,
ÐÇ ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÜËØ ÔÒÇÍÕÓÖ ÒÑÎÇÊÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ. °ÃÐÂÓÖ-
ÉÇÐÑ, ÚÕÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ÔËÅÐÂÎÞ âÄÎâáÕÔâ ÑÆÐÑÒÑÎâÓ-
ÐÞÏË Ë ËÏÇáÕ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ÑÍÑÎÑ 5 ÏÍÔ. ¯ÂÒÓâÉÇÐ-
ÐÑÔÕß ÒÑÎâ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÑÃÓÂÕÐÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËá ÑÕ ÑÔË ÎËÄÐâ ÆÑ ÂÐÕÇÐÐÞ. ¦Ç ÊÐÂÚÇÐËÇ ÐÂ
ÓÂÔÔÕÑâÐËË 2 ë 2,5 ÍÏ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 40 ÏÍ£ Ïÿ1 ®¤Ùÿ1 ÆÎâ
ÎËÄÐâ Ô ÚËÔÎÑÏ ÚÂÔÕËÙ 109. ¡ÄÕÑÓÞ [26] ÒÓËÛÎË Í ÄÞÄÑÆÖ,
ÚÕÑ ËÊÎÖÚÇÐËÇ, ÄÞÊÄÂÐÐÑÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÇÏ ËÊÃÞÕÑÚÐÞØ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ©ÇÏÎË, âÄÎâÇÕÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÒÓÂÄÆÑÒÑÆÑÃÐÑÌ ÒÓËÚËÐÑÌ ÓÂÆËÑàÏËÔÔËË.

©ÐÂÐËÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË ÒÑÎâ ÑÕ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËâ ÏÇÉÆÖ ÑÔßá ÎËÄÐâ Ë ÂÐÕÇÐÐÑÌ ÑÃÎÇÅÚÂÇÕ ÊÂÆÂÚÖ
ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÒÓËÓÑÆÞ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ.
ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ àÕÑÌ ÔÄâÊË ÃÞÎÑ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [121].
´ÇØÐËÚÇÔÍÑÇ ÑÃÑÓÖÆÑÄÂÐËÇ ÐËÚÇÏ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÞÏ ÐÇ
ÑÕÎËÚÂÎÑÔß ÑÕ ÑÒËÔÂÐÐÑÅÑ Ä ÒÓÇÆÞÆÖÜËØ ÓÂÃÑÕÂØ (ÔÏ.
ÄÞÛÇ). ±ÑÎÇÊÐÞÌ ÔËÅÐÂÎ ÄÞÆÇÎâÎÔâ ËÊ ÛÖÏÑÄ Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÌ ÕÇØÐËÍË. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÔËÅÐÂÎ, ÊÂÒË-
ÔÂÐÐÞÌ Ô ÓÂÆËÑÛÖÏÂÏË, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÎË ÂÏÒÎËÕÖÆÐÑ-
ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÑÌ. £ àÕÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ ÛÖÏÑÄÑÌ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÎÇÅÍÑ ÓÂÊÎËÚÂÎÔâ ÒÑ ÑÔÕÓÞÏ ÒËÍÂÏ ÆËÂ-
ÅÓÂÏÏÞ. ±ÑÔÎÇ ÇÅÑ ÖÆÂÎÇÐËâ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎÑÔß ÑÃÓÂÕÐÑÇ
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ. ¹ÕÑÃÞ ÒÑÎÖÚËÕß ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕß ÒÑÎâ
ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËá ÓÂÔÔÕÑâÐËâ, ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÐÑÓÏË-
ÓÑÄÂÎËÔß ÐÂ ÎËÄÇÐß Ô ÚËÔÎÑÏ ÚÂÔÕËÙ 108, Õ.Ç. ÐÂÒÓâÉÇÐ-
ÐÑÔÕß ÖÏÐÑÉÂÎÂÔß ÐÂ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ 108=Ne, ÅÆÇ Ne ì ÚËÔÎÑ
ÚÂÔÕËÙ Ä ÎËÄÐÇ. ´ÂÍÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ËÏÇÇÕ ÄËÆ

E � 104�0;4Rÿ�0;7�0;33� mkW mÿ1 Gcÿ1 :

ªÊ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÂÄÕÑÓÞ ÆÇÎÂáÕ ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ
ÒÓËÓÑÆÖ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ ËÏË àÏËÔÔËË ÐÇÎßÊâ ÔÄâÊÂÕß Ô
ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ËÊÃÞÕÑÚÐÞÏË
àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ÎËÄÐâ, ÕÂÍ ÍÂÍ ËÊÏÇÓÇÐÐÂâ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕß
ÒÑÎâ ÐÂ ÆÄÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ àÕÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÕÇÑÓÇÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÑÙÇÐÑÍ.

¯Â àÕÑÏ ÉÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÏ ÑÃÑÓÖÆÑÄÂÐËË ÅÓÖÒ-
ÒÂ [27] ÐÂÃÎáÆÂÎÂ ÅËÅÂÐÕÔÍËÇ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ ËÏ-
ÒÖÎßÔÞ ÑÕ ÎËÄÐÇÌ Ô ÚËÔÎÑÏ ÚÂÔÕËÙ, ÃoÂ ÎßÛËÏ, ÚÇÏ 105.
¥ÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ÕÂÍËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÐÂØÑÆËÎÂÔß Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ
10 ë 15 ÏÍÔ, Â ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕß ÒÑÎâ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ ÑÍÑÎÑ
50 Ï£ Ïÿ1. ¡ÄÕÑÓÞ ÔÚËÕÂáÕ, ÚÕÑ ÑÐË ÏÑÅÎË ÃÞÕß
ÄÞÊÄÂÐÞ ÄÐÖÕÓËÑÃÎÂÚÐÞÏ ÓÂÊÓâÆÑÏ. £ ÑÃÎÂÔÕË ÍÓËÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË ÒÑÎâ � 106 £ Ïÿ1 ÕÓÇÍË ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ ÛËÓÑÍÑÅÑ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÅÑ ÎËÄÐâ ÏÑÅÎË ËÐËÙËËÓÑ-
ÄÂÕß àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÓÂÊÓâÆ ËÎË ÏÑÜÐÖá àÎÇÍÕÓÑÐÐÖá
ÎÂÄËÐÖ ì ÒÓÇÆÄÇÔÕÐËÍ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑÃÑâ [122]. ª Ä
ÕÑÏ, Ë Ä ÆÓÖÅÑÏ ÔÎÖÚÂâØ ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÔËÎßÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÞÇ ÐÂÄÑÆÍË.
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¤ÓÖÒÒÂ ´ÑÍËÌÔÍÑÅÑ ÒÑÎËÕÇØÐËÚÇÔÍÑÅÑ ËÐÔÕËÕÖÕÂ ÑÙÇ-
ÐËÎÂ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕß ÒÑÎâ, ÄÞÊÞÄÂÇÏÑÅÑ ÕÑÓÏÑÉÇÐËÇÏ
ËÊÃÞÕÑÚÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÎËÄÐâ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÒÑÕÇÓß àÐÇÓ-
ÅËË ÐÂ ËÑÐËÊÂÙËá. ¯ÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕß Ä àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË
âÄÎâÇÕÔâ ×ÖÐÍÙËÇÌ R ì ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÆÑ ÕÑÚÍË ÐÂÃÎáÆÇ-
ÐËâ, yìÊÇÐËÕÐÑÅÑ ÖÅÎÂ ËcìÖÅÎÂÏÇÉÆÖ ÒÓâÏÞÏË, ÑÆÐÂ
ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÇÆËÐâÇÕ ÂÐÕÇÐÐÖ Ô ÙÇÐÕÓÑÏ ÎËÄÐâ, Â ÄÕÑÓÂâ
âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑÇÍÙËÇÌ ÑÔË ÎËÄÐâ ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕß ©ÇÏÎË.
²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÒÓÑÄÇÓâÎËÔß ÐÂ ÆÇÕÇÍÕÑÓÇ ¡ÍÇÐÑ.
¥Îâ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÓÂÆËÑËÏÒÖÎßÔÑÄ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß
ÂÐÕÇÐÐÂ Ô ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ. ¡ÄÕÑÓÞ ÒÑÎÂ-
ÅÂáÕ, ÚÕÑ ÆÂÐÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË ÒÑÎâ ÒÑÆ-
ÕÄÇÓÉÆÂáÕ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ àÏËÔÔËÑÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË.

ÁÍÖÕÔÍËÌ ÆÇÕÇÍÕÑÓ ÚÂÔÕËÙ, ÍÂÍ Ë ÆÇÕÇÍÕÑÓ¡ÍÇÐÑ, ÑÆËÐ
ËÊ ÔÂÏÞØ ÃÑÎßÛËØ Ä ÏËÓÇ. £ ÖÔÎÑÄËâØ ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÌ
ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ ÅÓÖÒÒÞ ÖÚÇÐÞØ ËÊ ÁÍÖÕÔÍÑÅÑ
ËÐÔÕËÕÖÕÂ ÍÑÔÏÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, ®ÑÔÍÑÄÔÍÑÅÑ
Ë ¤ÓÑÊÐÇÐÔÍÑÅÑ ÅÑÔÖÆÂÓÔÕÄÇÐÐÞØ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÑÄ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÎË ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÖá (1 ë 100 Í¤Ù) ÓÂÆËÑàÏËÔÔËá ÛËÓÑ-
ÍËØ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞØ ÎËÄÐÇÌ [28]. ¿ÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÔËÅÐÂÎ,
ÐÂÄÇÆÇÐÐÞÌ Ä ÆÄÖØÏÇÕÓÑÄÑÌ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÌ ÂÐÕÇÐÐÇ,
ÚÇÓÇÊ ÍÂÕÑÆÐÞÌ ÒÑÄÕÑÓËÕÇÎß, ÒÑÎÑÔÑÄÑÌ ×ËÎßÕÓ Ë
ÎËÐËá ÊÂÆÇÓÉÍË ÒÑÔÕÖÒÂÎ ÐÂ ÄØÑÆ ÑÔÙËÎÎÑÅÓÂ×Â. ©ÂÒÖÔÍ
ÃÎÑÍÂ ÓÂÊÄÇÓÕÍË ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎÔâ ÏÂÔÕÇÓ-ÔËÅÐÂÎÑÏ ÆÇÕÇÍ-
ÕÑÓÂ ÚÂÔÕËÙ. ³ÇÓËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÔÑÔÕÑâÎÂ ËÊ 5000
ÊÂÒËÔÇÌ, ÔÆÇÎÂÐÐÞØ Ä ÁÍÖÕÔÍÇ, Ë 800 ì Ä ¤ÓÑÊÐÑÏ.
£ÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÐÇ ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ Ô ÎËÄÐÇÏ ÔÑÃÞ-
ÕËâ ÂÄÕÑÓÞ ÑÙÇÐËÎË ÓÂÄÐÑÌ � 10ÿ3. ³ÓÇÆÐââ àÐÇÓÅËâ
ÎËÄÐâ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ÅÓÑÊÐÇÐÔÍÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâÇÕ W0 � 1016 à£, âÍÖÕÔÍÑÅÑ ì W0 � 1017 à£. ¡ÄÕÑÓÞ
[28] ÑÕÏÇÚÂáÕ ÑÚÇÐß ÄÞÔÑÍÖá ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕß ÒÑÎâ
(� 300 Ï£ Ïÿ1) Ä ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÚÂÔÕÑÕ Ë ÔÚË-
ÕÂáÕ, ÚÕÑ ÓÂÆËÑàÏËÔÔËâ ËÏÇÇÕ ÅÇÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÖá ÒÓË-
ÓÑÆÖ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÊ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÅÑ ÄÞÛÇ ÍÓÂÕÍÑÅÑ
ÑÃÊÑÓÂ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÓËÓÑÆÞ ÓÂÆËÑàÏËÔ-
ÔËË Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÔÓÇÆÐËØ Ë ÐËÊÍËØ ÚÂÔÕÑÕ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ Í
85 ë 90 ÅÑÆÂÏ âÔÐÑ ÑÃÑÊÐÂÚËÎÔâ ÍÓÖÅ ÒÓÑÃÎÇÏ, ÔÕËÏÖÎË-
ÓÖáÜËØ ÆÂÎßÐÇÌÛËÇ ÒÑËÔÍË ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÓÂÆËÑàÏËÔÔËË.
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, àÕË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÆÂÎË ÐÇÍÑÕÑÓÖá ÐÂÆÇÉÆÖ
ÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÓÂÊÄËÕËâ ÏÇÕÑÆÂ ÓÂÆËÑÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ
ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ ÄÞÔÑÍÑÌ àÐÇÓÅËË.

5. ° ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÂØ ÏÇÕÑÆÂ
ÓÂÆËÑÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ

±ÓËÄÇÆÇÐÐÞÌ ÑÃÊÑÓ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÂÃÑÕ ØÑÕâ Ë ÐÇ
âÄÎâÇÕÔâ ËÔÚÇÓÒÞÄÂáÜËÏ, ÐÑ ÑØÄÂÕÞÄÂÇÕ ÑÔÐÑÄÐÞÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÓËÓÑÆÞ ÓÂÆËÑàÏËÔÔËË Ä
ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ. ³ÆÇÎÂÇÏ ÍÓÂÕÍËÇ
ÄÞÄÑÆÞ ËÊ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÓÂÃÑÕ.

¥ËÂÒÂÊÑÐ ÏÇÕÓÑÄÞØ ÄÑÎÐ:
Â) ÏÇØÂÐËÊÏ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑ ÐÂÊÄÂÕß ÐÇÎßÊâ,

ÑÆÐÂÍÑ ÔÄâÊß Ô ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ ©ÇÏÎË ÑÚÇÄËÆÐÂ;
Ã) ÏÂÎÑÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÔËÅÐÂÎ ëÛÖÏ;
Ä) ÖÊÍÂâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑ-

ÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ (� 2ÿ3�);
Å) ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÂÏÒÎËÕÖÆÞ

ÔËÅÐÂÎÂ ÑÕ ÚËÔÎÂ ÚÂÔÕËÙ Ä ÎËÄÐÇ.
¬ÂÍ ÖÒÑÏËÐÂÎÑÔß ÓÂÐÇÇ, ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÂâ ÏÇÕÑÆËÍÂ

ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ Ô àÐÇÓÅËâÏË
W0 4 1019 à£ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÒÑÔÕÂ-
ÄÎÇÐÐÞÏ ÊÂÆÂÚÂÏ. ª ÇÔÎË ÑÐÂ ËÏÇÇÕ ÍÂÍÑÇ-ÎËÃÑ ÑÅÓÂÐË-
ÚÇÐËÇ Ä ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË àÐÇÓÅËÌ, ÕÑ ÔÇÌÚÂÔ ÐÇ ÄËÆÐÑ,

ÍÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÏÇÕÑÆ ÓÂÆËÑÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ÏÑÅ ÃÞ
ÄÑÔÒÑÎÐËÕß àÕÑÕ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÍ. ¥ÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÓÂÊÄËÕËâ àÕÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÐÇ ÍÂÉÇÕÔâ ÒÇÓÔÒÇÍ-
ÕËÄÐÑÌ, ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ, ÔÇÌÚÂÔ.

¥ËÂÒÂÊÑÐ ÔÓÇÆÐËØ Ë ÆÎËÐÐÞØ ÄÑÎÐ:
Â) ÏÇØÂÐËÊÏ ÓÂÆËÑàÏËÔÔËË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑ ÐÇËÊÄÇÔÕÇÐ;
Ã) ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕß ÒÑÎâ ÐÂ ÆÄÂ-ÕÓË

ÒÑÓâÆÍÂ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ ÆÎâ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÏÇÕÓÑÄÞØ ÄÑÎÐ;
Ä) ÄÞÔÑÍËÌ ÖÓÑÄÇÐß ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞØ Ë ËÐÆÖÔÕÓËÂÎßÐÞØ

ÒÑÏÇØ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÆÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÆÎâ ÓÇÂÎËÊÂÙËË
ÏÇÕÑÆÂ;

Å) ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÖÆÂÎÇÐËÇ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎâ ÑÕ ÑÔË ÎËÄÐâ
Ä àÕËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ (2 ë 3 ÍÏ) ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ
ÆÎâ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÏÇÕÓÑÄÞØ ÄÑÎÐ.

±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, Ä ÕÇØ ÔÎÖÚÂâØ, ÍÑÅÆÂ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ
ÒÓÑÄÑÆËÎÑÔß Ä ÄÑÎÐÑÄÑÌ, Â ÐÇ Ä ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÌ ÊÑÐÇ,
ÒÓËÓÑÆÂ ÓÂÆËÑàÏËÔÔËË ÃÞÎÂ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÒÇÓÇØÑÆÐÞÏ
ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ©ÇÏÎË
ÎËÄÐÇÄÑÅÑ ÆËÔÍÂ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 2.8). £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÂÍ àÕÑ
ÐÂÌÆÇÐÑ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä [9], ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË 10 ÍÏ ÐÂÒÓâÉÇÐ-
ÐÑÔÕß ÒÑÎâ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ Eo � 60 ÏÍ£ Ïÿ1 ®¤Ùÿ1 ÆÎâ
ÚÂÔÕËÙÞ Ô W0 � 1020 à£. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ Eo �W0=R0, ÕÑ
ÎÇÅÍÑ ÐÂÌÕË, ÚÕÑ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË 2 ÍÏ ÆÎâ W0 � 1019 à£
ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕß ÒÑÎâ ÓÂÄÐÂ 30 ÏÍ£ Ïÿ1 ®¤Ùÿ1. £ÇÓÑâÕÐÑ,
àÕÑÅÑ ÄÒÑÎÐÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÎâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ
ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ (ÔÏ. [26, 118 ë 122, 124]).

¯ÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ
ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ ÒÓËÄÇÎÂ Í ËÆÇÇ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÓÂÆËÑ-
ÔËÅÐÂÎÑÄ, ÄÞÊÄÂÐÐÞØ ÍÂÔÍÂÆÐÞÏ ÎËÄÐÇÏ ÑÕ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÌ
ÚÂÔÕËÙÞ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÖÐÞ. ´ÂÍ ÍÂÍ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÅÓÖÐÕÂ
ÖÐÞ ÐÂ ÕÓË ÒÑÓâÆÍÂ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÊÇÏÐÑÌ
ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ, ÕÑ, ÍÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß ÓÂÐÇÇ [6, 125], Ë ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕß ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÕÂÍÑÌ ÔÓÇÆÇ ÐÂÏÐÑÅÑ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ Ä
ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ. ¿ÕÂ ËÆÇâ ÒÓËÄÎÇÍÂÕÇÎßÐÂ ÇÜÇ Ë
ÕÇÏ, ÚÕÑ ÒÎÑÜÂÆß ÄËÆËÏÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÖÐÞ
(� 107 ÍÏ2) ÐÂ 5 ë 6 ÒÑÓâÆÍÑÄ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÓÂÃÑÚÖá ÒÎÑ-
ÜÂÆß ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ. ¿ÕÑ ÊÐÂÚËÕ, ÚÕÑ ÐÂ
ÔÕÑÎßÍÑ ÉÇ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÒÑÄÞÛÂÇÕÔâ Ë ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÓÇÅË-
ÔÕÓÂÙËË ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ.

©ÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÓÂÆËÑÔËÅÐÂÎ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ©ÇÏÎË
ÑÕ ÍÂÔÍÂÆÂ Ä ÎÖÐÐÑÏ ÅÓÖÐÕÇ ÏÑÉÐÑ Ô ÒÑÏÑÜßá ËÔÍÖÔ-
ÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÔÒÖÕÐËÍÂ ÖÐÞ ËÎË ÓÂÆËÑÕÇÎÇÔÍÑÒÂ, Õ.Ç.
ÓÂÆËÑÂÔÕÓÑÐÑÏËÚÇÔÍËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ. £ÒÇÓÄÞÇ ÃÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎß-
ÐÑ ÕÂÍÂâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÃÞÎÂ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ [126],
ÂÄÕÑÓÞ ÍÑÕÑÓÑÌ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÒÑÎÖÚÇÐÐÖá ÓÂÐÇÇ ÑÙÇÐÍÖ
[50] ÆÎâ àÐÇÓÅËË W ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÆËÑ-
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÕ ÍÂÔÍÂÆÐÑÅÑ ÎËÄÐâ Ä ÒÎÑÕÐÑÌ ÔÓÇÆÇ. £Ñ ÄÔÇÏ
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÆÎËÐ ÄÑÎÐW � 10ÿ10 �W0=10

14�2 àÓÅ, ÅÆÇW0 ì
àÐÇÓÅËâ ÍÂÔÍÂÆÂ, ÄÞÓÂÉÇÐÐÂâ Ä àÎÇÍÕÓÑÐÄÑÎßÕÂØ. ¡ÄÕÑÓÞ
ÒÑÎÂÅÂáÕ ÐÂ àÕÑÏ ÑÔÐÑÄÂÐËË, ÚÕÑ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ÓÂÆËÑ-
ÕÇÎÇÔÍÑÒÞ ÔÏÑÅÖÕ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÍÂÔÍÂÆÞ, ÄÞÊÄÂÐÐÞÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ àÐÇÓÅËË
(1020ÿ1022 à£) Ô ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ ÑÃÓÂÜÇÐÐÑÅÑ Í ÐÂÏ ÒÓËÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÖÐÞ.

³ÒÇÍÕÓ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂØ n4nmax � 1 ¤¤Ù ÒÓÑ-
ÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ ÚÂÔÕÑÕÇ. ±ÑàÕÑÏÖ àÐÇÓÅËâ ÓÂÆËÑËÏÒÖÎßÔÂ,
ËÊÎÖÚÂÇÏÂâ ÊÂ ÄÓÇÏâ Dt � 10ÿ8 Ô Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÍÑÐÖÔÂ Ô
ÕÇÎÇÔÐÞÏ ÖÅÎÑÏ O � 0;5 ÔÓ, ÔÑÊÆÂÔÕ ÒÑÕÑÍ ÆÎâ ÊÇÏÐÑÅÑ
ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎâ, ÓÂÄÐÞÌ

Spls�2nW�n2maxORmeDt�ÿ1� 3�1023n0W20 �Wt mÿ2 Gcÿ1� ;

ÅÆÇ Rme ì ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÑÕ ÖÐÞ ÆÑ ©ÇÏÎË, n0 � n=109 Ë
W20 �W0 (à£)=1020. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ Ô ÚÖÄÔÕÄË-
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ÕÇÎßÐÑÔÕßá Seff � 2kT=Aeff Dt ÓÂÆËÑÕÇÎÇÔÍÑÒÑÄ, Ö ÍÑÕÑ-
ÓÞØ à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÒÎÑÜÂÆß ÂÐÕÇÐÐÞ Aeff � 104 Ï2, ÒÑÍÂ-
ÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÓÇÉËÏÂØ ÒÓËÇÏÂ (ÔÏ.
ÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ Ä [126]) ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÂâ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÐÂ ©ÇÏÎÇ ÍÂÔÍÂÆÞ ÑÕ
ÚÂÔÕËÙ Ô àÐÇÓÅËâÏËW0 5 1020 à£.

¬ÓÑÏÇ àÕÑÅÑ ÂÄÕÑÓÞ [126] ÐÂÛÎË, ÚÕÑ Ä ÑÃÓÂÜÇÐ-
ÐÑÏ Í ÐÂÏ ÔÎÑÇ ÎÖÐÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÕÑÎÜËÐÑÌ � 5 Ï
ÆÑÎÉÐÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÑÍÑÎÑ 105 ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÐÇÌÕ-
ÓËÐÐÞØ ÔÑÃÞÕËÌ Ä ÅÑÆ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÕ ÒÓÑÄÇÓËÕß
ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÆÇÎË £ÔÇÎÇÐÐÑÌ. ²ÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËÇ ÍÂÔÍÂ-
ÆÑÄ, ÄÞÊÞÄÂÇÏÞØ ÒÓÑÕÑÐÂÏË (âÆÓÂÏË), ÏÑÉÇÕ ÄÞØÑ-
ÆËÕß ËÊ ÎÖÐÐÑÅÑ ÅÓÖÐÕÂ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ
ÓÂÔÔÇâÐËâ. °ÔÑÃÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÏÑÉÇÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ô ÎÖÐÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÂÆÓÑ-
ÐÑÄ (ËÎË g-ÍÄÂÐÕÑÄ) Ô àÐÇÓÅËâÏË W0 5 1020 à£. £ àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÓÂÆËÑ-
ËÏÒÖÎßÔÞ ÃÖÆÖÕ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ ÑÕ ÍÂÔÍÂÆÑÄ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ
ÍÓÂá ÎÖÐÐÑÅÑ ÆËÔÍÂ.

ªÆÇâ ÓÂÆËÑÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÑÚÇÐß ÒÓËÄÎÇÍÂ-
ÕÇÎßÐÂ. £ ÓÂÃÑÕÇ [128] ÔÆÇÎÂÐ ÓÂÔÚÇÕ ÒÑÓÑÅÑÄÑÌ ÚÖÄÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑÔÕË ÓÂÆËÑÆÇÕÇÍÕÑÓÂ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÍ ÓÂÆËÑÕÇÎÇÔÍÑÒÂ. ¯ÂÌÆÇÐÑ, ÚÕÑ ÏËÐËÏÂÎßÐÂâ àÐÇÓ-
ÅËâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÍÂÔÍÂÆÂ ÆÂÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ

E0 � 2;7� 1011
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ÅÆÇ E0 ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ Ä ÕÇÓÂàÎÇÍÕÓÑÐÄÑÎßÕÂØ, n ì ÚÂÔÕÑÕÂ,
®¤Ù, Aeff ì à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÒÎÑÜÂÆß ÂÐÕÇÐÐÞ, Ï2, s=n ì
ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÔÓÇÆÐÇÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÞØ ÂÏÒÎËÕÖÆ ÔËÅÐÂÎÂ Ë
ÛÖÏÂ, TìÛÖÏÑÄÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÂÐÕÇÐÐÞ. ¿ÕÑÕ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕ ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÖÅÎÑÄÑÌ ÛËÓËÐÞ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ à××ÇÍÕÂ ±®
(ÂÐÆÂÖ ë±ÑÏÇÓÂÐÚÖÍÂ ë ®ËÅÆÂÎÂ), ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÅÑ
ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÂÕÑÏÑÄ Ë ÏÑÎÇÍÖÎ
ÔÓÇÆÞ Ô ÚÂÔÕËÙÂÏË àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÍÂÔÍÂÆÂ, ÄÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÖÏÇÐßÛÂáÕÔâ à××ÇÍÕËÄÐÞÇ ÔÇÚÇÐËâ ÕÑÓ-
ÏÑÊÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÓÑÉÆÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐ-ÒÑÊËÕÓÑÐÐÞØ
ÒÂÓ. ¥Îâ ÎÖÐÐÑÅÑ ÅÓÖÐÕÂ àÕÑÕ à××ÇÍÕ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÞÏ ÒÓË àÐÇÓÅËâØ ÄÞÛÇ 0;5� 1015 à£.

£ ÓÂÔÚÇÕÂØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÆÂÐÐÞÇ: ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß ÅÓÖÐÕÂ ÖÐÞ ì 3 Å ÔÏÿ3, ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ
n � 1;8, ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÂâ ÇÆËÐËÙÂ ÆÎËÐÞ t0 � 22;6 Å ÔÏÿ2,
ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ ì 40 ®à£, ÏÑÎßÇÓÑÄÔÍËÌ ÓÂÆËÖÔ ì
11,8 Å ÔÏÿ2 Ë ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍËÌ ÖÅÑÎ ì 56�. ¯ÂÌÆÇÐÑ, ÚÕÑ
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÚÂÔÕÑÕ
� 3 ¤¤Ù. ¦ÔÎË ÎËÄÇÐß ÄÞÊÄÂÐ ÕâÉÇÎÑÌ ÚÂÔÕËÙÇÌ, ÕÑ
ÐÂÃÎáÆÂÕß ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜËÌ ÇÅÑ ÓÂÆËÑËÏÒÖÎßÔ ÏÑÉÐÑ
ÕÑÎßÍÑ Ä ÖÊÍÑÏ ÍÑÎßÙÇÄÑÏ ÔÎÑÇ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÖÐÞ,
ÓÂÊÏÇÓÞ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ ÒÓÇÎÑÏÎÇ-
ÐËâ ÅÓÖÐÕÂ. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ àÕÑÅÑ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÂâ ÚÂÔÕß ÄËÆËÏÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÖÐÞ âÄÎâÇÕÔâ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÓÂÆËÑËÏÒÖÎß-
ÔÑÄ, ÄÞÊÄÂÐÐÞØ ÕÑÎßÍÑ ÐÇÌÕÓËÐÐÞÏË ÔÑÃÞÕËâÏË. £
ÓÂÃÑÕÇ [128] ÒÓËÄÑÆâÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÇÕÑÄ
ÚÂÔÕÑÕÞ ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ ÔÑÃÞÕËÌ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÄ ÓÂÆËÑÕÇÎÇÔÍÑÒÂ.

±Ñ ÏÐÇÐËá ÂÄÕÑÓÂ, ÑÆËÐ ËÊ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÒÖÕÇÌ ÓÂÊÄË-
ÕËâ ÏÇÕÑÆËÍË ÓÂÆËÑÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ
ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐ Ô ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâÏË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ
ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÎËÄÐâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÆÎËÐ ÄÑÎÐ,
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÑÔØÑÆâÜËØ ÇÅÑ ÒÓÑÆÑÎßÐÞÇ ÓÂÊÏÇÓÞ.
ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞØ ËÊÎÖÚÂÕÇÎÇÌ,
ÓÂÊÏÇÓÞ ÍÑÕÑÓÞØ ÃÞÎË ÃÞ ÄÑ ÏÐÑÅÑ ÓÂÊ ÏÇÐßÛÇ ÆÎËÐÞ

ÄÑÎÐÞ. ª àÕÑ ÆÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÒÓÑÔÕÑ
ÖÔÕÂÐÑÄËÕß ÑÓËÇÐÕÂÙËá ÑÔË ÎËÄÐâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÄËÃÓÂ-
ÕÑÓÑÄ ÄÊÂËÏÐÑ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÞØ ÂÐÕÇÐÐ, Ñ ÚÇÏ ÃÑÎÇÇ
ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÃÖÆÇÕ ÔÍÂÊÂÐÑ ÐËÉÇ.

¡ÄÕÑÓ ÔÚËÕÂÇÕ, ÚÕÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ÒÓÑÅÓÇÔÔ Ä ÏÇÕÑÆÇ
ÓÂÆËÑÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÆÑÔÕËÅÐÖÕ, ÇÔÎË [131]:

1) ÆËÂÒÂÊÑÐ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞØ àÐÇÓÅËÌ ÄÞÃÓÂÕß ÄÞÛÇ, ÚÇÏ
W0 � 1020 à£;

2) Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÓÂÃÑÚÇÌ ÒÎÑÜÂÆË ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÕß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÖÐÞ;

3) ÒÓËÇÏÐËÍË àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÄÏÇÔÕÇ Ô
ÂÐÕÇÐÐÂÏË ÓÂÔÒÑÎÑÉËÕß ÐÂ ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÑÏ ÔÒÖÕÐËÍÇ
ÖÐÞ.

±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ Ë ÆÓÖÅËÇ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÐÂ
ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÒÖÕË ÓÂÊÄËÕËâ ÒÓËÐÙËÒÑÄ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ
ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ ÄÞÔÑÍÑÌ àÐÇÓÅËË. °ÆÐÂÍÑ ÂÄÕÑÓ
ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÞ ÒÑÎÂÅÂÇÕ, ÚÕÑ ËÏÇÐÐÑ ÕÂÍÑÇ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËÇ âÄÎâÇÕÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏ, Ë ÑÐÑ ÃÖÆÇÕ
ÆÂÎÇÇ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐÑ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÆÎâ àÕËØ
ÙÇÎÇÌ, ÒÑ ÏÐÇÐËá ÂÄÕÑÓÂ, ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÆØÑÆËÕ ÏÇØÂÐËÊÏ
ÓÂÆËÑàÏËÔÔËË, ÄÞÊÄÂÐÐÑÌ ÕÑÍÑÏ d-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÎËÄÐâ
(ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 2.5). £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÕ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË ÐË Ä
ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ, ÐË Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ. ¿ÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÕÑÐÐÞÌ
ÍÂÔÍÂÆ, ÄÞÊÄÂÐÐÞÌ ÚÂÔÕËÙÇÌ ÄÞÔÑÍÑÌ àÐÇÓÅËË, ÃÖÆÇÕ
ÒÓÑØÑÆËÕß ÒÑÆ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÖÐÞ. ªÊ-ÊÂ ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ
ÄÎÂÅË àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß ÅÓÖÐÕÂ ÖÐÞ ÃÎËÊÍÂ Í ÐÖÎá,
ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÑÐ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÃÖÆÇÕ ÒÑÅÎÑÜÂÕß
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÄÑÎÐÞ ÐÂ ÒÖÕË ÒÑÓâÆÍÂ ÆÎËÐÞ
ÄÑÎÐÞ.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÕÇØÐÑÅÇÐÐÞÇ Ë ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞÇ ÒÑÏÇØË
ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÐÂ ÖÐÇ ÒÑ ÄÒÑÎÐÇ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÒÓËÚË-
ÐÂÏ, ÕÑ Ä ÑÕÐÑÛÇÐËË ÒÑÏÇØÑÊÂÜËÜÇÐÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÂâ ÑÃÔÕÂÐÑÄÍÂ ÐÂ ÇÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÚÇÐß ÃÎÂÅÑÒÓËâÕ-
ÐÂ ÆÎâ ÒÑÔÕÂÄÎÇÐÐÑÌ ÙÇÎË.

ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÒÑÕÑÍÂ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ
ÎÖÚÇÌ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ àÐÇÓÅËË ÒÑ ÔÕÇÒÇÐ-
ÐoÂ ÏÖ ÊÂÍÑÐÖ:

J�>W0� � AWÿg :

¦ÔÎË àÕÂ ÔÄâÊß ÐÇ ËÊÏÇÐËÕÔâ Ô ÓÑÔÕÑÏ àÐÇÓÅËË (g � 2;7
ÆÎâ W0 � 1019ÿ1023 à£), ÕÑ ÏÑÉÐÑ ÐÂÆÇâÕßÔâ, ÚÕÑ
ÚÂÔÕÑÕÂ ÔÑÃÞÕËÌ ÃÖÆÇÕ ÄÒÑÎÐÇ ÒÓËÇÏÎÇÏÑÌ ÆÎâ ÒÓÑÄÇÆÇ-
ÐËâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ.

£ÇÔßÏÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐ ÆÎâ ÓÂÊÄËÕËâ ÏÇÕÑÆÂ ÓÂÆËÑÆÇÕÇÍ-
ÕËÓÑÄÂÐËâ, ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÃÖÆÇÕ ËÊÎÑ-
ÉÇÐÑ ÐËÉÇ, ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÔÕÇÒÇÐË ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ à××ÇÍÕÂ
ÂÐÆÂÖ ë±ÑÏÇÓÂÐÚÖÍÂ ë®ËÅÆÂÎÂ [120] ÐÂ ÒÓÑÆÑÎßÐÞÌ
ÓÂÊÏÇÓ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÍÂÔÍÂÆÂ. ²ÂÔÚÇÕ ÍÂÔÍÂÆÐÑÌ
×ÖÐÍÙËË ÆÎâ ÚÂÔÕËÙÞ Ô àÐÇÓÅËÇÌ W0 � 1021 à£, ÄÞÊÄÂÄ-
ÛÇÌ ÎËÄÇÐß Ä ÔÓÇÆÇ Ô ÒÎÑÕÐÑÔÕßá � 103 ÍÅ Ïÿ3, ÒÑÍÂÊÂÎ
[129, 130], ÚÕÑ ÒÓÑÆÑÎßÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ÕÂÍÑÅÑ ÎËÄÐâ ÒÓËÃÎË-
ÊËÕÇÎßÐÑ ÐÂ ÒÑÎÕÑÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÂÕÏÑÔ×ÇÓ-
ÐÑÅÑ. ¦ÔÎË àÕÑ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÑÍÂÉÇÕÔâ ÕÂÍ, ÕÑ ÔÒÇÍÕ-
ÓÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÓÂÆËÑàÏËÔÔËË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ËÊÏÇ-
ÐËÕÔâ: ËÊ ÑÃÎÂÔÕË ÍÑÓÑÕÍËØ ÄÑÎÐÏÂÍÔËÏÖÏ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË ÒÇÓÇÏÇÔÕËÕÔâ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐ ÔÓÇÆÐËØ
ÄÑÎÐ. °ÆÐÂÍÑ ÐÂ ÔÇÅÑÆÐâÛÐËÌ ÆÇÐß àÕÑÕ à××ÇÍÕ âÄÎâÇÕÔâ
ÅËÒÑÕÇÕËÚÇÔÍËÏ, ÕÂÍ ÍÂÍ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÑÐ ÇÜÇ ÐÇ
ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÑÐ ÐÇ ÄÐÇÔÇÕ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÞØ
ËÊÏÇÐÇÐËÌ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÌ ÏÇÕÑÆ, Ë ÒÑàÕÑÏÖ à××ÇÍÕ
±® ÖÚËÕÞÄÂÕß ÒÑÍÂ ÐÇ ÃÖÆÇÏ. £ ÎáÃÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÔÐÑÄ-
ÐÞÇ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÑÔÕÂÐÖÕÔâ ÒÓÇÉÐËÏË. ªÊÏÇÐËÕÔâ ÕÑÎßÍÑ
ÕÇØÐËÍÂ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÙÇÎË.
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³ÑÅÎÂÔÐÑ [10 ë 12] ÍÄÂÊËÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÌ ÓÂÆËÑÒÓËÇÏ ÄÑÊ-
ÏÑÉÇÐ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ 2L < l <1, ÅÆÇ L ì
ÒÓÑÆÑÎßÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ÎËÄÐâ. ¥Îâ ÅÓÖÐÕÂ ÖÐÞ L � 5 ë
10 Ï, ÒÑàÕÑÏÖ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÚÂÔÕÑÕ n � 30 ®¤Ù ÔÎÇÆÖÇÕ
ÑÉËÆÂÕß ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÖá ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕß ÒÑÎâ. £ àÕÑÏ ÉÇ
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÚÂÔÕÑÕ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕß ÒÑÎâ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ
ÓÂÆËÑÛÖÏÑÄ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 3 ë 4 ÏÍ£ Ïÿ1 ®¤Ùÿ1 [43, 44].

¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÔÇÌÚÂÔ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕß
ÒÑÎâ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÄÞÊÄÂÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÕÑÐÐÞÏ ÍÂÔÍÂ-
ÆÑÏ ÑÕ ÚÂÔÕËÙÞ Ô àÐÇÓÅËÇÌ 1021ÿ1023 à£ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÖÐÞ, ÃÖÆÇÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÆÎâ ÐÂÆÇÉÐÑÌ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË
ÓÂÆËÑËÏÒÖÎßÔÂ, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜÇÅÑ àÕÑÕ ÍÂÔÍÂÆ. £ àÕÑÌ
ÔÄâÊË ÏÑÉÐÑ ÔÑÔÎÂÕßÔâ ÐÂ ÓÂÐÇÇ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÞÇ ÓÂÃÑÕÞ
[10 ë 12], Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂÌÆÇÐÑ, ÚÕÑ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÂ ÒÑÎâ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÕÑÍÖ d-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÆÎâ
ÚÂÔÕËÙÞ Ô àÐÇÓÅËÇÌ W0 � 1020 à£, ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË 10 ÍÏ
ÑÕ ÑÔË ÎËÄÐâ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ E > 50 ÏÍ£ Ïÿ1 ®¤Ùÿ1. ´ÂÍ ÍÂÍ
ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕß ÒÑÎâ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ W0=R, ÕÑ ÆÎâ
ÑÓÃËÕÞ Ô ÄÞÔÑÕÑÌ � 2000 ÍÏ ÑÐÂ ÃÖÆÇÕ ÃÑÎßÛÇ
250 ÏÍ£ Ïÿ1 ®¤Ùÿ1. ±ÓË ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞØ Ë
ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÞØ ÒÑÏÇØ àÕÑ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÎâ
ÐÂÆÇÉÐÑÌ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÓÂÆËÑËÏÒÖÎßÔÂ [15]. ¬ÓÑÏÇ àÕÑÅÑ
ÐÂ ÕÂÍÑÌ ÄÞÔÑÍÑÌ ÑÓÃËÕÇ ÃÖÆÇÕ ÑÃÇÔÒÇÚÇÐ ÑÃÊÑÓ ÑÍÑÎÑ 1/3
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÖÐÞ. ¥Îâ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÚÂÔÕËÙ Ô ÏÇÐßÛÇÌ
àÐÇÓÅËÇÌ, ÐÂÒÓËÏÇÓ Ô W0 � 1021 à£, ÄÞÔÑÕÖ ÑÓÃËÕÞ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÖÏÇÐßÛËÕß ÆÑ 100 ÍÏ. ±ÓË àÕÑÏ ÐÂÒÓâÉÇÐ-
ÐÑÔÕß ÒÑÎâ E > 50 ÏÍ£ Ïÿ1 ®¤Ùÿ1 Ë ÒÎÑÜÂÆß ÑÃÊÑÓÂ
ÃÖÆÇÕ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÔÑÔÕÂÄÎâÕß 106 ÍÏ2.

¯Â ÑÔÐÑÄÂÐËË ÔÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÄÞÛÇ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß
ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÒÑÍÑÎÇ-
ÐËâ: ÐÂ ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÑÏ ÔÒÖÕÐËÍÇ ÖÐÞ Ô ÓÂÆËÖÔÑÏ ÑÓÃËÕÞ
(1 ë 2)Rm ÐÂØÑÆËÕÔâ ÓÂÆËÑÒÓËÇÏÐËÍ Ë ÒÓÑÔÕÇÌÛÂâ
ÂÐÕÇÐÐÂ ì ÒÑÎÖÄÑÎÐÑÄÞÌ ÄËÃÓÂÕÑÓ. ³ ÕÂÍÑÌ ÄÞÔÑÕÞ
ÑÃÑÊÓËÏÂ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÑÎÑÄËÐÂ ÖÐÞ, ÚÕÑ ÑÃÇÔÒÇÚË-
ÄÂÇÕ ÚÂÔÕÑÕÖ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÑÍÑÎÑ 10 ÔÑÃÞÕËÌ Ä ÅÑÆ Ô
W0 � 1023 à£ (ÔÏ. ÊÂÏÇÚÂÐËÇ ÄÞÛÇ), ÇÔÎË ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 1019ÿ1023 à£ ÑÔÕÂ-
ÐÇÕÔâ ÐÇËÊÏÇÐÐÞÏ (Õ.Ç. g � 2;7). £ÞÄÑÆ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÐÂ
ÑÓÃËÕÖ ÖÐÞ ì ÆÑÓÑÅÑÔÕÑâÜÇÇ ÏÇÓÑÒÓËâÕËÇ ÆÎâ àÍÑÐÑ-
ÏËÍË ÅÑÔÖÆÂÓÔÕÄÂ. ±ÑàÕÑÏÖ ÃÞÎÑ ÃÞ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ
ÑÉËÆÂÕß ÑÕ àÕÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÃÑÎßÛÇÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË, ÚÇÏ
ÕÑÎßÍÑ ÑÆËÐ×ÂÍÕ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÚÂÔÕËÙ.ªÊÏÇÓÇÐËÇ ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÞ ÓÂÆËÑËÏÒÖÎßÔÂ ÑÆÐÑÌ ÂÐÕÇÐÐÑÌ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ
ÆÂÇÕ ÐËÍÂÍËØ ÔÄÇÆÇÐËÌ ÑÃ àÐÇÓÅËË ÚÂÔÕËÙÞ (ÕÂÍ ÍÂÍ
ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÆÑ ÍÂÔÍÂÆÂ, ÄÞÊÄÂÐÐÑÅÑ àÕÑÌ ÚÂÔÕËÙÇÌ,
ÐÇËÊÄÇÔÕÐÑ) Ë ÕÇÏ ÃÑÎÇÇ Ñ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÇÇ ÆÄËÉÇÐËâ. ¯Ñ
àÕË ÆÂÐÐÞÇ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß, ÇÔÎË ÐÂ ÎÖÐÐÑÌ ÑÓÃËÕÇ
ÃÖÆÖÕ ÐÂØÑÆËÕßÔâ ÆÄÂ ÏÑÆÖÎâ Ô ÓÂÆËÑÆÇÕÇÍÕÑÓÂÏË ÐÂ
ÃÑÓÕÖ.

£ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË
ÅÓÖÐÕÂ ÖÐÞ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÍÂÔÍÂÆÐÑÅÑ ÎËÄÐâ
ÊÂÄËÔËÕ, Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ, ÑÕ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÇÅÑ ÑÔË. ¦ÔÎË ÐÂ
ÑÓÃËÕÇ ÐÂØÑÆâÕÔâ ÆÄÂ ÏÑÆÖÎâ Ë ÍÂÉÆÞÌ ÐÇÔÇÕ ÂÐÕÇÐÐÖ,
ÔÑÔÕÑâÜÖá ËÊ ÕÓÇØ ÄÊÂËÏÐÑ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÞØ ÄËÃÓÂÕÑ-
ÓÑÄ, ÕÑ ÒÑÎâÓÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ Ë ÂÏÒÎËÕÖÆÂ Ä ÍÂÉÆÑÏ ËÊ
ÛÇÔÕË ÄËÃÓÂÕÑÓÑÄ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËË
ÑÔË ÎËÄÐâ. ¿ÕËØ ÆÂÐÐÞØ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÎâ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÞØ ÖÅÎÑÄ ÎËÄÐâ, ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÆÑ ÇÅÑ ÑÔË Ë ÆÎâ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÍÂÔÍÂÆÂ. ²ÂÔ-
ÔÏÑÕÓËÏ àÕÑ ÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ [132].

°ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÑÔË ÍÂÔÍÂÆÐÑÅÑ ÎËÄÐâ
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÕÓÇØ ÄÊÂËÏÐÑ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖ-
ÎâÓÐÞØ ÄËÃÓÂÕÑÓÑÄ. ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ
ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÄËÃÓÂÕÑÓÂ ÆÎË-

ÐÑÌ 2a ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ

F�a� � cos�ma cos a� ÿ cosma

�1ÿ cosma� sin a ; �5:1�

ÅÆÇ m � 2p=l Ë a ì ÖÅÑÎ ÏÇÉÆÖ ÑÔßá ÆËÒÑÎâ Ë ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËÇÏ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ n (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [46]). °ÃÞÚÐÑ Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓÑÔÕÞØ ÂÐÕÇÐÐ (Ë ÍÂÍ àÎÇÏÇÐÕÞ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞØ)
ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÒÑÎÖÄÑÎÐÑÄÞÇ ÄËÃÓÂÕÑÓÞ. °ÆÐÂÍÑ ÇÔÎË
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÓÇÂÎßÐÖá ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËá ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÐÂ
ÑÓÃËÕÇ ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÔÒÖÕÐËÍÂ ÖÐÞ, ÕÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ
ÒÑÎÖÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄËÃÓÂÕÑÓÂ (a � l=4) ÆÎËÐÑÌ ÑÍÑÎÑ
2a � 5 Ï (n � 30 ®¤Ù) ÏÑÉÇÕ ÄÞÊÄÂÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÇ
ÕÇØÐËÚÇÔÍËÇ ÕÓÖÆÐÑÔÕË. £ ÕÂÍËØ ÔÎÖÚÂâØ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ
ÖÍÑÓÑÚÇÐÐÞÇ ÄËÃÓÂÕÑÓÞ, Ä ÙÇÒß ÍÑÕÑÓÞØ ÄÍÎáÚÂáÕ
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ ËÐÆÖÍÕËÄÐÑÔÕË ÆÎâ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ. ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÕÂÍÂâ ÊÂÏÇÐÂ ÐÇ ÃÖÆÇÕ
ÊÂÏÇÕÐÑ ÖØÖÆÛÂÕß ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÔËÅÐÂÎ ëÛÖÏ, ÇÔÎË ÚÖÄÔÕ-
ÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÓÂÆËÑÒÓËÇÏÐËÍÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÖÓÑÄÐÇÏ
ÄÐÇÛÐËØ ÛÖÏÑÄ. £ ÆÂÐÐÑÌ ÔËÕÖÂÙËË ËÏÇÐÐÑ ÕÂÍÑÌ
ÔÎÖÚÂÌ Ë ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÂ ÐÇÃÇÔÐÑÌ Ô×ÇÓÞ (� 10000 ¬) ÐÇÏÇÐÇÇ ÚÇÏ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ
ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÛÖÏÑÄÖá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÄØÑÆÐÞØ ÙÇÒÇÌ ÓÂÆËÑ-
ÒÓËÇÏÐËÍÂ (600 ë 800 ¬) ÆÎâ ÕÂÍËØ ÚÂÔÕÑÕ.

ÇÅÍÑ ÖÃÇÆËÕßÔâ, ÚÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (5.1) Ô ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ
ÆÎâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÙÇÎÇÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÏÑÉÐÑ ÊÂÏÇÐËÕß
ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ F1�a� � sin a. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË ÖÍÑ-
ÓÑÚÇÐËË ÒÑÎÖÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄËÃÓÂÕÑÓÂ Ä 2 ÓÂÊÂ (a � l=8)
ÑÕÎËÚËÇ ÏÇÉÆÖ àÕËÏË ÆËÂÅÓÂÏÏÂÏË ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 2%.
±ÑàÕÑÏÖ ÃÖÆÇÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÂÎÇÇ ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÖá
×ÖÐÍÙËá F1�a� � sin a Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÆËÂ-
ÅÓÂÏÏÞ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÔÕË ÒÓËÇÏÐÑÌ ÂÐÕÇÐÐÞ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ.
¬ÓÑÏÇ àÕÑÅÑ ÃÖÆÇÏ ÖÚËÕÞÄÂÕß, ÔÑÅÎÂÔÐÑ [10 ë 12], ÚÕÑ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÎËÄÐâ Ä ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐÇ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ l > L (ÅÆÇLìÒÓÑÆÑÎßÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ÎËÄÐâ)
ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ×ÖÐÍÙËË
F1�a�, Õ.Ç. ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕß ÒÑÎâ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ
ÕÑÚÍÇ E � E0 sin a, ÅÆÇ a ì ÖÅÑÎ ÏÇÉÆÖ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ
ËÊÎÖÚÇÐËâ n Ë ÑÔßá ÍÂÔÍÂÆÂ. ªÊÄÇÔÕÐÑ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÄÇÍÕÑÓ
ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË E ÎÇÉËÕ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË, ÔÑÔÕÂÄÎÇÐÐÑÌ ÑÔßá
ÎËÄÐâ (ËÎË ÆËÒÑÎâ, ÇÔÎË ËÊÎÖÚÂÇÕ ÂÐÕÇÐÐÂ) Ë ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËÇÏ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ n, ÍÓÑÏÇ àÕÑÅÑ Ä ÆÂÎßÐÇÌ ÊÑÐÇ ÆÎâ
ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË ÒÑÎâ ÄÔÇÅÆÂ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ
E ? n.

¥Îâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÑÔË ÍÂÔÍÂÆÐÑÅÑ ÎËÄÐâ, Â
ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ë ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÒÓËÃÞÕËâ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÌ
ÚÂÔÕËÙÞ ÐÂ ÑÓÃËÕÇ ÖÐÞ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâÏ
ÂÄÕÑÓÂ, ÆÑÎÉÐÞ ÐÂØÑÆËÕßÔâ ÆÄÂ ÏÑÆÖÎâ, ÍÂÉÆÞÌ ËÊ
ÍÑÕÑÓÞØ ÆÑÎÉÇÐ ËÏÇÕß ÕÓË ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ ÄÊÂËÏÐÑ ÒÇÓ-
ÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÞØ ÄËÃÓÂÕÑÓÂ, ÖÔËÎËÕÇÎË ÔËÅÐÂÎÑÄ (ÆÎâ
ÍÂÉÆÑÅÑ ÄËÃÓÂÕÑÓÂ) Ë ËÊÏÇÓËÕÇÎË ÂÏÒÎËÕÖÆÞ à.Æ.Ô.,
ÐÂÄÑÆËÏÑÌ Ä ÍÂÉÆÑÌ ÂÐÕÇÐÐÇ, Â ÕÂÍÉÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔ ÒÓËÃÑ-
ÓÑÄ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÏÑÆÖÎâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÔËÔÕÇÏÞ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ, ÔÄâÊÂÐÐÑÌ Ô ÖÐÑÌ. ®ÑÆÖÎË ÆÑÎÉÐÞ
ÃÞÕß ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÒÓâÏÑÌ ÄËÆËÏÑÔÕË, ÐÑ
ÐÇ ÔÎËÛÍÑÏ ÃÎËÊÍÑ ÑÆËÐ ÑÕ ÆÓÖÅÑÅÑ ÆÎâ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ
ÑÛËÃÍË ËÊÏÇÓÇÐËÌ.

¬ÂÔÍÂÆÐÞÌ ÎËÄÇÐß Ä ÅÓÖÐÕÇ ÖÐÞ, ÄÞÊÄÂÐÐÞÌ ÒÓÑ-
ØÑÉÆÇÐËÇÏ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍÑÌ àÐÇÓÅËË
ÚÇÓÇÊ ÇÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß, ÐÂÄÇÆÇÕ à.Æ.Ô. u1x, u1y, u1z Ë u2x, u2y,
u2z ÐÂ ÍÎÇÏÏÂØ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÂÐÕÇÐÐ ÒÇÓÄÑÅÑ Ë
ÄÕÑÓÑÅÑ ÏÑÆÖÎÇÌ. °ÚÇÄËÆÐÑ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [46]), ÑÐÂ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÓÂÉÇÐÂ ÚÇÓÇÊ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕß ÒÑÎâ E Ë
ÍÑÔËÐÖÔÞ ÇÇ ÐÂÒÓÂÄÎâáÜËØ ÖÅÎÑÄf, x, Z. ¿ÕÑ ÆÂÇÕ ÄÑÔÇÏß
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ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÎâ ÒÑÎÇÌ E1 Ë E2 Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ
ÍÂÉÆÑÅÑ ËÊ ÏÑÆÖÎÇÌ:

uix � LEi

Ri
sin ai cosfi ;

uiy � LEi

Ri
sin ai cos xi ; i � 1; 2 ;

uiz � LEi

Ri
sin ai cos Zi ;

cos2 fi � cos2 xi � cos2 Zi � 1 ;
�5:2�

ÅÆÇ L ì à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÆÎËÐÂ ÂÐÕÇÐÐÞ, i � 1; 2 ì ÐÑÏÇÓ
ÏÑÆÖÎâ, Ri ì ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÑÕ ÏÑÆÖÎâ Ô ÐÑÏÇÓÑÏ i ÆÑ ÑÔË
ÎËÄÐâ, ai ì ÖÅÑÎ ÏÇÉÆÖ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÑÔË ÎËÄÐâ Ë
ÄÇÍÕÑÓÑÏ Ri.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÓâÏÖá, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÖá ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËÇÏ
ÒÎÑÔÍÑÔÕÇÌ A1 Ë A2, ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞØ ÚÇÓÇÊ ÐÂÚÂÎÑ ÍÑÑÓÆË-
ÐÂÕ ÍÂÉÆÑÅÑ ÏÑÆÖÎâ. ¯ÂÒÓÂÄÎâáÜËÏ ÄÇÍÕÑÓÑÏ ÆÎâ
ÍÂÉÆÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÄÞÃÇÓÇÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ E1 Ë E2,
ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞ à.Æ.Ô., ÐÂÄÑÆË-
ÏÑÌ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÂÐÕÇÐÐÂØ:

u1xx1 � u1yy1 � u1zz1 � 0 ;

u2xx2 � u2yy2 � u2zz2 � 0 : �5:3�
¦ÔÎË Ä ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ ÕÑÚÍÇ ÒÓâÏÑÌ (5.3) ÒÑÏÇÔÕËÕß
ËÔÕÑÚÐËÍ, ÕÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÍÂÉÆÞÌ ËÊ
ÏÑÆÖÎÇÌ ÃÖÆÇÕ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ Í E1 Ë
E2 ÆÎâ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑ ÄÞÃÓÂÐÐÞØ ÖÅÎÑÄ a. ¥ÓÖÅËÏË
ÔÎÑÄÂÏË, ÍÂÔÍÂÆÐÞÌ ÎËÄÇÐß (ÍÂÍ ÕÑÚÍÂ) ÆÎâ ÆÂÐÐÑÅÑ
ÐÂÃÑÓÂ ÄÇÎËÚËÐ u1x, u1y, u1z Ë u2x, u2y, u2z ÏÑÉÇÕ ÐÂØÑ-
ÆËÕßÔâ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÒÓâÏÑÌ (5.3). ¦ÔÎË ÖÚÇÔÕß, ÚÕÑ ÍÂÔÍÂÆ-
ÐÞÌ ÎËÄÇÐß ÐÂØÑÆËÕÔâ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ô àÕËÏ Ë ÐÂ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ÖÐÞ, ÕÑ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËÇ (5.3) ÔÑ Ô×ÇÓÑÌ
x2 � y2 � z2 � Rm, ÅÆÇ Rm ì ÓÂÆËÖÔ ÖÐÞ, ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÇÅÑ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ x0, y0, z0 (ÓËÔ. 7). °Ôß ÎËÄÐâ,
ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÔÍÂÊÂÐÐÑÏÖ, ÆÑÎÉÐÂ ÎÇÉÂÕß ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ä
ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÄÇÍÕÑÓÑÄ R1, E1 Ë R2, E2. ±ÑàÕÑÏÖ, ÚÕÑÃÞ
ÐÂÌÕË ÇÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÓÑÄÇÔÕË ÒÎÑÔÍÑÔÕß
A3 ÚÇÓÇÊ ÐÂÚÂÎÑ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ O1�x1; y1; z1� ÒÇÓÄÑÅÑ ÏÑÆÖÎâ,
ÕÑÚÍÖ x0, y0, z0 Ë ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ E1 Ë ÒÎÑÔÍÑÔÕß A4 ÚÇÓÇÊ
ÐÂÚÂÎÑ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ O2 �x2; y2; z2� ÄÕÑÓÑÅÑ ÏÑÆÖÎâ, ÕÑÚÍÖ
x0, y0, z0 Ë ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ E2:

xÿ x1 yÿ y1 zÿ z1
x1 ÿ x0 y1 ÿ y0 z1 ÿ z0
E1x E1y E1z

�����
����� � 0 ;

xÿ x2 yÿ y2 zÿ z2
x2 ÿ x0 y2 ÿ y0 z2 ÿ z0
E2x E2y E2z

�����
����� � 0 :

�5:4�

±ÓâÏÂâ (5.4), ÒÑ ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÇÓÇÔÇÍÂáÕÔâ àÕË ÒÎÑÔÍÑÔÕË, Ë
ÇÔÕß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÑÔË ÍÂÔÍÂÆÐÑÅÑ ÎËÄÐâ.

´ÂÍÂâ ÏÇÕÑÆËÍÂ ÓÂÔÚÇÕÂ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ ÍÑÔ-
ÏËÚÇÔÍÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÇÛËÕß ÄÑÒÓÑÔ Ë Ñ ÍÑÎËÚÇ-
ÔÕÄÇ N0 àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÏÂÍÔËÏÖÏÇ ÍÂÔÍÂÆÐÑÅÑ ÎËÄÐâ.
³ÑÅÎÂÔÐÑ [10 ë 12] ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË ÒÑÎâ ÓÂÆËÑ-
ËÏÒÖÎßÔÂ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÍÂÍ

E � BN0
sin a
R

;

ÅÆÇ B ÊÂÄËÔËÕ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ Ë âÄÎâÇÕÔâ
ËÊÄÇÔÕÐÑÌ. ±ÑàÕÑÏÖ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÐÂÒÓÂÄÎâáÜËØ ÍÑÔËÐÖ-
ÔÑÄ ËÊ (5.3), Â ÕÂÍÉÇ ÑÕÐÑÛÇÐËâ sin a=R, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÑÒËÔÞ-

ÄÂÇÏÑÌ ÊÆÇÔß ÏÇÕÑÆËÍÇ, ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÓÇÛÂÇÕ ÄÑÒÓÑÔ Ñ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇ N0 àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÎËÄÐÇ, Â ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ë Ñ
ÄÇÎËÚËÐÇ àÐÇÓÅËËW0 ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ.

¬ ÔØÇÏÇ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ ÍÑÔÏËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÐÖÉÐÑ ÆÑÃÂÄËÕß ÔÎÇÆÖáÜÇÇ. µÓÂÄÐÇÐËâ
(5.2) ÆÎâ i � 1; 2 ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ E 0ix, E

0
iy Ë E 0iz

ÄÇÍÕÑÓÂ Ei Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÒÇÓÄÑÅÑ (i � 1) ËÎË ÄÕÑÓÑÅÑ (i � 2)
ÏÑÆÖÎÇÌ. ¥Îâ ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (5.3), (5.4) ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ÄÞÓÂÊËÕß ÒÓÑÇÍÙËË E 0ix, E

0
iy Ë E 0iz ÚÇÓÇÊ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ

ÒÓÑÇÍÙËËEix,Eiy ËEiz àÕËØ ÄÇÍÕÑÓÑÄ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ,
ÔÄâÊÂÐÐÑÌ Ô ÖÐÑÌ. ¿ÕÑ ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß Ô ÒÑÏÑÜßá
ÏÂÕÓËÙÞ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÄÇÍÕÑÓÑÄ ÒÓË ÒÑÄÑÓÑÕÇ ÆÇÍÂÓ-
ÕÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ. ¦Ç ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ Ä ÎáÃÑÌ
ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÔËÔÕÇÏÑÌ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ ÑÓËÇÐÕÂÙËËÏÑÆÖÎÇÌ, Ë àÕÂ ÑÒÇÓÂÙËâ Ä ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÌ
ÕÇØÐËÍÇ âÄÎâÇÕÔâ ÆÂÄÐÑ ÓÇÛÇÐÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÔÕÂÄâÕ ÏÇÕÑÆ ÓÂÆËÑÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ
ÄÞÔÑÍÑÌ àÐÇÓÅËË ÐÂ ÖÓÑÄÇÐß, ÔÑÒÑÔÕÂÄËÏÞÌ Ô ÕÓÂÆËÙËÑÐ-
ÐÞÏË ÆÇÕÇÍÕÑÓÂÏË. °Ð ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÕß ÚËÔÎÑ
ÚÂÔÕËÙ Ä ÎËÄÐÇ Ë ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÒÓËÃÞÕËâ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑÌ
ÚÂÔÕËÙÞ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÔÇÌÚÂÔ ÏÑÉÐÑ ÑÃÔÖÉÆÂÕß Ë ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÑÔÕÂÄÂ âÆÇÓ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÍÂÔÍÂÆÐÂâ
×ÖÐÍÙËâ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÐÖÍÎÑÐÑÄ Ä âÆÓÇ Ë àÕÂ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÍÂÉÇÕ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÔÒÇÍ-
ÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË.

±ÓÑÄÇÓÍÂ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÒÑÎÑÉÇÐËÌ ÄÔÇÅÆÂ ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÖÇÕ
ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÒÓÑÇÍÕÂ. ¦ÔÕß ÎË ÕÂÍÂâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß Ä
ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ? ¯Â àÕÑÕ ÄÑÒÓÑÔ ÏÑÉÐÑ ÑÕÄÇÕËÕß ÖÕÄÇÓÆË-
ÕÇÎßÐÑ. ®ÑÉÐÑ ÒÓÑÄÇÔÕË ÑÒÞÕ Ô ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏË ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎßÐÞÏË ÊÂÕÓÂÕÂÏË ÃÇÊ ÄÞØÑÆÂ Ä ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÇ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÑ [14]. ªÔÒÑÎßÊÖâ ÒÑÎÖÚÇÐÐÖá ÄÞÛÇ ÐÂÒÓâÉÇÐ-
ÐÑÔÕß ÒÑÎâ E > 50 ÏÍ£ Ïÿ1 ®¤Ùÿ1, ÄÞÊÄÂÐÐÖá ÍÂÔÍÂÆÑÏ
Ô àÐÇÓÅËÇÌ W0 � 1020 à£, ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË R0 � 10 ÍÏ ÑÕ
ËÔÕÑÚÐËÍÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ (Õ.Ç. ÑÕ ÎËÄÐâ), ÎÇÅÍÑ ÒÇÓÇÔÚËÕÂÕß,
ÚÕÑ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕß ÒÑÎâ ÐÂ ©ÇÏÎÇ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÂâ ÎËÄÐÇÏ
Ô W0 � 1023 à£ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÖÐÞ, ÃÖÆÇÕ ÔÑÔÕÂÄÎâÕß
Eo�50�R0=Rme��103 � 1 ÏÍ£Ïÿ1 ®¤Ùÿ1, ÅÆÇRme� 0;4�
�106 ÍÏì ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÑÕ ÖÐÞ ÆÑ ©ÇÏÎË.

ªÐÕÇÓÇÔÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ä ÓÂÏÍÂØ ÏÑÆÇÎË ÕÑÍÂ
d-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÎÇÅÍÑ ÑÙÇÐËÕß ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÖá ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÖ
ÒÑÎâ, ÐÇ ÒÓËÃÇÅÂâ Í ÔÎÑÉÐÞÏ ÄÞÚËÔÎÇÐËâÏ. £ àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÎËÄÐâ Ä ÔÓÇÆÇ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑ
ÆÄËÉÇÐËá ÍÑÓÑÕÍÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÕÑÍÂ ÒÑ ÒÓÑÄÑÆÐËÍÖ.
°ÙÇÐËÄÂâ ÔÓÇÆÐáá ÔËÎÖ ÕÑÍÂ, ÄÑÔÒÑÎßÊÖÇÏÔâ ÆÂÐÐÞÏË
ÆÎâ ËÊÃÞÕÑÚÐÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÎËÄÐÇ Ô

A1

E1

O1

A3

E2

O2

X0;Y0;Z0

A2

A4

+

²ËÔ. 7. ¬ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÑÔË ÍÂÔÍÂÆÂ. ±ÓÇÓÞÄËÔÕÂâ
ÎËÐËâ ì ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÆÄËÉÇÐËâ ÒÇÓÄËÚÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ. O1 Ë O2 ì
ÔËÔÕÇÏÞ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÒÇÓÄÞÏ Ë ÄÕÑÓÞÏ ÏÑÆÖÎâÏË
(ÑÔÕÂÎßÐÞÇ ÒÑâÔÐÇÐËâ Ä ÕÇÍÔÕÇ).
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àÐÇÓÅËÇÌ ÃÑÎßÛÇÌ, ÚÇÏ 20®à£, Õ.Ç.Ne � kN0, ÅÆÇ k � 0;1,
ÔÑÅÎÂÔÐÑ [6], Ë N0 ì ÒÑÎÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÚÂÔÕËÙ. °ÚÇÄËÆÐÑ, Ä
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÎÖÚËÏ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÊÂÐËÉÇÐÐÖá ÑÙÇÐÍÖ
ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË ÒÑÎâ. ¥ÂÎÇÇ ÐÂØÑÆËÏ:

Â) ÄÓÇÏâ t ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÎËÄÐâ: t � L=c �
� 3� 10ÿ8 Ô, ÅÆÇ L � 10 Ïì ÒÓÑÆÑÎßÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ÎËÄÐâ;

Ã) ÔÓÇÆÐáá ÔËÎÖ ÕÑÍÂ ÐÂ ÒÖÕË L ÊÂ ÄÓÇÏâ t:

I � kN0ec

L
� 50 A;

ÅÆÇ e � 1;6� 10ÿ19 ¬Îì ÊÂÓâÆ àÎÇÍÕÓÑÐÂ,
Ä) ÂÏÒÎËÕÖÆÖ ÕÑÍÂ, ÔÚËÕÂâ, ÚÕÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÓÑ-

ÆÑÎßÐÑÅÑ ÕÑÍÂ ÎËÄÐâ I Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÍÂÔÍÂÆÐÑÌ
×ÖÐÍÙËÇÌ ÑÚÇÐß ÔØÑÆÐÑ Ô ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÕÑÍÂ Ä ÒÑÎÖ-
ÄÑÎÐÑÄÑÏ ÄËÃÓÂÕÑÓÇ, Õ.Ç. ÍÑÅÆÂ Ä ÐÂÚÂÎÇ Ë Ä ÍÑÐÙÇ ÒÖÕË
I � 0 (ÍÂÍ ÐÂ ÍÓÂâØ ÄËÃÓÂÕÑÓÂ), Â Ä ÔÇÓÇÆËÐÇìÏÂÍÔËÏÖÏ,
ÓÂÄÐÞÌ

Imax � 2I � 100 A:

´ÑÅÆÂ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕß ÒÑÎâ ÄÑ ÄÔÇÌ ÒÑÎÑÔÇ ÚÂÔÕÑÕ (ÔÏ.,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, [46])

E � 60
Imax

Rme
� 0;75� 10ÿ5 W mÿ1 ;

Â ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÒÑÎâ ÓÂÄÐÂ Eo �
� E=Do � Et � 0;5 ÏÍ£ Ïÿ1 ®¤Ùÿ1. ¿ÕÂ ÅÓÖÃÂâ ÑÙÇÐÍÂ
ÄÇÔßÏÂ ÃÎËÊÍÂ Í ÄÇÎËÚËÐÇ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË ÒÑÎâ, ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÐÑÌ Ä ÃÑÎÇÇ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞØ ÓÂÔÚÇÕÂØ (ÔÏ. ÄÞÛÇ).
°ÚÇÄËÆÐÑ, ÑÐÂ ÐÂÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË ÒÑÎâ
ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÓÂÆËÑÛÖÏÑÄ.

³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÒÓÑÔÕÂâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÖÄÇÎËÚËÕß ÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÇ ÔËÅÐÂÎ ëÛÖÏ ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ. ¥Îâ àÕÑÅÑ
ÐÖÉÐÑ ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÑÔÕÓÑÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÌ ÂÐÕÇÐÐÑÌ.
¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÂÐÕÇÐÐÂ ÓÂÆËÑÕÇÎÇÔÍÑÒÂ µ´²-2 (Å. ·ÂÓßÍÑÄ)
ËÏÇÇÕ à××ÇÍÕËÄÐÖá ÒÎÑÜÂÆß A � 105 Ï2 Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÚÂÔÕÑÕ 30 ë 32 ®¤Ù. µÅÎÑÄÑÌ ÓÂÊÏÇÓ ÅÎÂÄÐÑÅÑ ÏÂÍÔË-
ÏÖÏÂ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÔÕË ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 0; 5� Ë Ä
ÊÂÆÂÐÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ ËÊÏÇÐâÇÕ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÐÂ ÎáÃÑÌ ÖÅÑÎ Ä
ÒÓÇÆÇÎÂØ �70� ÑÕ ÄÇÓÕËÍÂÎË. £ÔÇ àÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÓÂÍÕË-
ÚÇÔÍË ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÕÄÇÚÂáÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇ.

¿ÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÂâ ÄÑÎÐÂ, ÆÑÔÕËÅÐÖÄ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
©ÇÏÎË, ÒÇÓÇÐÑÔËÕ ÚÇÓÇÊ 1 Ï2 ÊÂ 1 Ô Ä ÇÆËÐËÚÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ
ÚÂÔÕÑÕ àÐÇÓÅËá, ÓÂÄÐÖá Is � e0cpE 2

o=t. ©ÐÂâ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕß ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÓÂÆËÑÛÖÏÑÄ In � 3� 10ÿ40Tn2DO
(£Õ Ïÿ2 ¤Ùÿ1) [18], ÒÑÎÖÚËÏ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÔËÅÐÂÎ ëÛÖÏ:

Is
In
� e0cE 2

o

3� 10ÿ40Tn2tDO
� 105 ;

ÅÆÇ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÐÇÃÇÔÐÑÌ Ô×ÇÓÞ T
ÏÇÐâÇÕÔâ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÊÄÇÊÆÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË Ë ÆÎâ
ÚÂÔÕÑÕÞ n � 30 ®¤Ù Ä ÔÓÇÆÐÇÏ ÓÂÄÐÂ 2� 104 ¬,
t � 3� 10ÿ8 Ô ì ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ÒÓÑÙÇÔÔÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ,
DO � 0;8� 10ÿ4 ÔÓ ì ÕÇÎÇÔÐÞÌ ÖÅÑÎ ÅÎÂÄÐÑÅÑ ÎÇÒÇÔÕÍÂ
ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÔÕË ÂÐÕÇÐÐÞ ÓÂÆËÑÕÇÎÇÔÍÑÒÂ.
¿ÕÂ ÑÙÇÐÍÂ Ô ÃÑÎßÛËÏ ÊÂÒÂÔÑÏ ÅÂÓÂÐÕËÓÖÇÕ ÒÓÇÄÞÛÇ-
ÐËÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÒÑÎÇÊÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ÐÂÆ ÓÂÆËÑÛÖÏÂÏË.

£ ÕÂÍÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÃÖÆÇÕ ÑÕÔÖÕÔÕÄÑÄÂÕß ÏÂÔÕÇÓ-
ÔËÅÐÂÎ ÆÎâ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË ÓÇÅËÔÕÓËÓÖáÜÇÌ ÕÇØÐËÍË.
±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÇÅÑ ÒÓÑÔÕÑ ÐÇÕ ÒÑ ÄÒÑÎÐÇ ÒÑÐâÕÐÞÏ ÒÓËÚË-
ÐÂÏ, ÕÑ àÕÑ ÊÐÂÚËÕ, ÚÕÑ ÑÔÑÃÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ Ä àÕÑÏ ÑÒÞÕÇ
ÐÖÉÐÑ ÖÆÇÎËÕß ÒÓÑÃÎÇÏÇ ÒÑÏÇØÑÊÂÜËÜÇÐÐÑÔÕË àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍË. ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÑÃÎÂÔÕË ÚÂÔÕÑÕ
ÄÞÛÇ 30 ®¤Ù ËÑÐÑÔ×ÇÓÂ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÑÎÐÑÔÕßá ÒÓÑÊ-
ÓÂÚÐÂ Ä ÐÑÚÐÑÇ ÄÓÇÏâ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ Ä ÊËÏÐËÌ ÒÇÓËÑÆ.

±ÑàÕÑÏÖ ÆÂÎßÐËÇ ÅÓÑÊÑÄÞÇ ÓÂÊÓâÆÞ ÑÒÂÔÐÑÔÕË ÐÇ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâáÕ. °ÔÕÂÇÕÔâ ÖÚÇÔÕß ÓÂÆËÑÒÑÏÇØË, ÄÞÊÄÂÐÐÞÇ
ÏÇÔÕÐÞÏË ÅÓÑÊÂÏË, Ë ÒÑÏÇØË ËÐÆÖÔÕÓËÂÎßÐÑÅÑ ÒÓÑËÔ-
ØÑÉÆÇÐËâ. ®ÇÔÕÐÞÇ ÅÓÑÊÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÑÒÂÔÐÑÔÕß
ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ, ÃoÂ ÎßÛËØ, ÚÇÏ 150 ë 200 ÍÏ, ÕÂÍ
ÍÂÍ ÆÎâ ÚÂÔÕÑÕ n � 30 ®¤Ù ÆË×ÓÂÍÙËâ ÄÑÎÐ ÐÂ ËÊÑÅÐÖÕÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ©ÇÏÎË ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÂ. £ ÊËÏÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÑÐË
ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ, Ë àÕÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÃÎÂÅÑÒÓËâÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÆÎâ
ÐÂÃÎáÆÇÐËâ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÒÑ ×ÑÓÏÇ
ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ÄÔÇÅÆÂ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÒÑÊÐÂÕß
ÅÓÑÊÑÄÑÌ ÓÂÊÓâÆ, ËÏÒÖÎßÔÞ ÍÑÕÑÓÑÅÑ Ô ÒÇÓÇÓÞÄÂÏË ÆÎâÕ-
Ôâ ÔÑÕÐË ÏËÍÓÑÔÇÍÖÐÆ. °Õ ÕÂÍÑÅÑ ÓÑÆÂ ÒÑÏÇØ ËÏÇÇÕÔâ ÇÜÇ
ÑÆËÐ ÔÒÑÔÑÃ ÊÂÜËÕÞ, Ñ ÚÇÏ ÃÖÆÇÕ ÔÍÂÊÂÐÑ ÐËÉÇ.

¯ÂËÃÑÎßÛÖá ÑÒÂÔÐÑÔÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÕÇØÐÑÅÇÐÐÞÇ
ÒÑÏÇØË. ±ÓÑËÊÄÑÎßÐÑÇ ÒÓÇÓÞÄÂÐËÇ ÕÑÍÂ ÔÑÊÆÂÇÕ àÎÇÍÕ-
ÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ, ÐÂÄÑÆâÜÇÇ Ä ÑÍÓÖÉÂáÜËØ ÒÓÑÄÑÆÐË-
ÍÂØ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ËÏÒÖÎßÔ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËÌÔâ ÒÑ
ÒÓÑÄÑÆÂÏ, ÍÂÍ ÒÑ ×ËÆÇÓÐÞÏ ÎËÐËâÏ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÂâ
ÄÑÎÐÂ. ¦ÔÕß ÆÄÂ ÒÖÕË ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÒÑÏÇØË Ä ÓÇÅËÔÕÓË-
ÓÖáÜËÌ ÃÎÑÍ: 1) àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÂâ ÐÂÄÑÆÍÂ ÐÂ ÂÐÕÇÐÐÞÇ
ÙÇÒË Ë ÒÇÓÄÞÇ ÍÂÔÍÂÆÞ ÖÔËÎÇÐËâ, 2) ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕ
ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÌ ÔÇÕË ÚÇÓÇÊ ÙÇÒË ÒËÕÂÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍË Ë ÆÂÎÇÇ ÐÂ ÒÇÓÄÞÇ ÍÂÔÍÂÆÞ ÖÔËÎÇÐËâ.

¥Îâ ÃÎÑÍËÓÑÄÍË ÒÑÏÇØ, ÒÓÑÐËÍÂáÜËØ ÚÇÓÇÊ ÂÐÕÇÐÐÖ
ÓÂÆËÑÕÇÎÇÔÍÑÒÂ, ÑÕÆÇÎßÐÞÏ ÓÂÆËÑÒÓËÇÏÐËÍÑÏ Ô ÐÇÐÂ-
ÒÓÂÄÎÇÐÐÑÌ ÄÔÒÑÏÑÅÂÕÇÎßÐÑÌ ÂÐÕÇÐÐÑÌ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÐÂ
ÇÅÑ ÄÞØÑÆÇ ËÏÒÖÎßÔ, ÊÂÍÓÞÄÂáÜËÌ ÄØÑÆ Ä ÓÇÅËÔÕÓËÓÖá-
ÜËÌ ÃÎÑÍ. ´ÑÚÐÑ ÕÂÍÉÇ ÃÎÑÍËÓÖÇÕÔâ ËÏÒÖÎßÔ, ÒÓÑÛÇÆ-
ÛËÌ ÒÑ ÙÇÒâÏ ÒËÕÂÐËâ Ä ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÞÇ ÍÂÔÍÂÆÞ
ÖÔËÎËÕÇÎâ. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÑÕ ÔÇÕË ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ ÚÇÓÇÊ
ÐÇÃÑÎßÛÖá ÇÏÍÑÔÕß (ÕÂÍÖá, ÚÕÑ RC � 10ÿ6 Ô) ÔËÅÐÂÎ
ÒÑÏÇØË ÒÑÔÕÖÒÂÇÕ ÐÂ ÄØÑÆ ÑÕÆÇÎßÐÑÅÑ ÖÔËÎËÕÇÎâ. ³×ÑÓ-
ÏËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ÇÅÑ ÄÞØÑÆÇ ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ
ÃÎÑÍËÓÖÇÕ ÍÂÐÂÎ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË. ¥Îâ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÓÂÃÑÕÞ
ÑÃÇËØ ÔËÔÕÇÏ ÊÂÜËÕÞ ÔËÅÐÂÎÞ, ÐÂÄÇÆÇÐÐÞÇ Ä ÂÐÕÇÐÐÇ
ÓÂÆËÑÕÇÎÇÔÍÑÒÂ, ÒÑÔÕÖÒÂáÕ Ä ÓÂÆËÑÒÓËÇÏÐËÍ ÚÇÓÇÊ
ÎËÐËá ÊÂÆÇÓÉÍË (� 10ÿ6 Ô).

³ÕÓÖÍÕÖÓÐÂâ ÔØÇÏÂ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÒÓÑÛÇÆÛËØ ÂÒÓÑÃËÓÑ-
ÄÂÐËÇ Ä ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÄÂÓËÂÐÕÑÄ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 8 [133]. ¡ÐÕÇÐÐÂ
A1 ÓÂÆËÑÕÇÎÇÔÍÑÒÂ (²ª ¯¡¯µ µ´²-2, Å. ·ÂÓßÍÑÄ)
ÒÑÆÍÎáÚÇÐÂ Í ÒÑÎÑÔÑÄÑÏÖ ÛÇÔÕËÊÄÇÐÐÑÏÖ ×ËÎßÕÓÖ BF
(n � 30 ®¤Ù, Dn � 2 ®¤Ù). µÔËÎÇÐÐÞÌ Ä ÍÂÔÍÂÆÇ HFA
ÔËÅÐÂÎ ÆÇÕÇÍÕËÓÖÇÕÔâ, Ë ÐÂ ÖÔËÎËÕÇÎß IA ÒÓËØÑÆËÕ

A1

BF HFA IA DL

EKA

RS

A2

R

²ËÔ. 8. ¢ÎÑÍ-ÔØÇÏÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÆÎâ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË
ÓÂÆËÑËÏÒÖÎßÔÂ, ÄÞÊÄÂÐÐÑÅÑ ÍÂÔÍÂÆÑÏ ÑÕ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÖÐÞ.
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ÑÅËÃÂáÜÂâ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ. ©ÂÆÇÓÉÂÐÐÞÌ ÐÂ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏËÍÓÑÔÇÍÖÐÆ àÎÇÏÇÐÕÑÏ DL, ÑÐ ÒÑÔÕÖÒÂÇÕ ÐÂ
ÄØÑÆ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÍÎáÚÂ EK, ÖÒÓÂÄÎâÇÏÑÅÑ Ô×ÑÓÏËÓÑ-
ÄÂÐÐÞÏ ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ ÓÇÅÖÎËÓÖÇÏÑÌ ÆÎË-
ÕÇÎßÐÑÔÕË. °Ð ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÊÄÂÐ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ
ÐÂÄÑÆÍÑÌ ÐÂ ÂÐÕÇÐÐÖ A2 ËÎË ËÏÒÖÎßÔÑÏ, ÒÓËÛÇÆÛÇÏ ËÊ
ÔËÎÑÄÑÌ ÔÇÕË ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ.

ªÊ ÆÂÐÐÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÔÎÇÆÖá-
ÜÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá:

Â) ÑÙÇÐÍÖ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÑÕÑÍÂ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ Ô
W0 � 1023 à£;

Ã) ÖÍÂÊÂÐËâ ÆÎâ ÍÑÓÓÇÍÕËÓÑÄÍË ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑ-
ÔÕË ÒÑÎâ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÄÞÊÄÂÐÐÑÅÑ d-àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ÎËÄÐâ
(ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÖÚÇÕ à××ÇÍÕÂ ±®);

Ä) ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÑÃ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÍÑÔÏËÚÇ-
ÔÍËØ ÎÖÚÇÌ ÔW0 � 1023 à£. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ, ÚÕÑÃÞ
ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÓÂÄÐâÎÑÔß ÄÓÇÏÇÐË
ÒÑÎÐÑÅÑ ÑÃÑÓÑÕÂ ©ÇÏÎË ÄÑÍÓÖÅ ³ÑÎÐÙÂ;

Å) ÑÔÐÑÄÂÐËâ ÆÎâ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË (ËÎË
ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË) ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÓÂÆËÑÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÐÂ ÑÍÑÎÑ-
ÎÖÐÐÑÌ ÑÓÃËÕÇ.

±ÓËÄÇÆÇÐÐÞÌ ÊÆÇÔß ÄÂÓËÂÐÕ ÒÓÑÄÇÓÍË ÑÔÐÑÄÐÞØ ÒÑÎÑ-
ÉÇÐËÌ ÏÇÕÑÆÂ ÓÂÆËÑÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ
ÑÚÇÐß ÄÞÔÑÍÑÌ àÐÇÓÅËË ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏ. £ [134]
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ÔØÇÏÂ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÑÒÞÕÂ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ¡ÐÕÂÓÍ-
ÕËÆÞ. ¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÑÔÐÑÄÐÂâ ÚÂÔÕß ÇÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÒÑÍÓÞÕÂ ÎßÆÑÏ, ÄÞÔÑÕÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÐÂ 3 ë 4 ÍÏ ÄÞÛÇ ÖÓÑÄÐâ
ÑÍÇÂÐÂ. ¿ÕÑ Ë âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÛÂáÜËÏ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑÏ. ¯Â
àÕÑÌ ÄÞÔÑÕÇ ÛËÓÑÍËÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞÌ ÎËÄÇÐß ÆÑÔÕËÅÂÇÕ
ÕÑÎßÍÑ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÔÕÂÆËË, ÍÑÅÆÂ ÚËÔÎÑ ÚÂÔÕËÙ ÇÅÑ ÒÑÚÕË
ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÏÇÐßÛÇ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ. °ÔÐÑÄÐÂâ
ÔÕÂÆËâ ÓÂÊÄËÕËâ ÎËÄÐâ ÒÓËØÑÆËÕÔâ ÐÂ ÅÎÖÃËÐÖ 10 ë 15 Ï
ÐËÉÇÒÑÄÇÓØÐÑÔÕËÎßÆÂ.²ÂÆËÑàÏËÔÔËâ, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜÂâ
ÍÂÔÍÂÆÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ, ËÏÇÇÕ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÕÂÍÖá ÉÇ ÏÑÜ-
ÐÑÔÕß, ÍÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÏ ÄÞÛÇ (Õ.Ç. ÆÎâ
ÖÐÞ). °ÆÐÂÍÑ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÔËÅÐÂÎ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË,
ÃÑÎßÛÇÏ, ÚÇÏ 10 ë 20 ÍÏ, ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÍÑÐÇÚ-
ÐÑÌÍÓËÄËÊÐÞÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË©ÇÏÎË.±ÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑÒÑÎÑ-
ÄËÐÂ ËÊÎÖÚÇÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÆÑÔÕËÅÐÇÕ ËÑÐÑÔ×ÇÓÞ Ë ÑÕÓÂ-
ÊËÕÔâ ÑÃÓÂÕÐÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖÏÂÍÔËÏÖÏ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕË Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓËØÑÆËÕÔâ ÐÂ ÑÃÎÂÔÕß
ÆÇÍÂÏÇÕÓÑÄÞØ ÄÑÎÐ (50 ë 100 Ï) Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÐÂØÑ-
ÆËÕÔâ ÐËÉÇ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÒÓËÏÇÐËÏÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ [111].

¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß, ÚÕÑ ÐÂ ÒÎÑÜÂÆË
ÏÂÕÇÓËÍÂ ÐÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏ ÖÆÂÎÇÐËË ÑÆËÐ ÑÕ ÆÓÖÅÑÅÑ
ÓÂÊÏÇÜÇÐÞ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÖÐÍÕÑÄ Ô ÒÓÑÔÕÇÌÛËÏË ÂÐÕÇÐ-
ÐÂÏË Ë Ô ÓÂÆËÑÒÓËÇÏÐËÍÂÏË. ®ÇÉÆÖ ÐËÏË Ë ÅÎÂÄÐÞÏ
ÒÖÐÍÕÑÏ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË (Ô ÒÓÑÔÕÇÌÛËÏ ÍÑÏÒßáÕÇÓÑÏ ÆÎâ
ÂÐÂÎËÊÂ ÒÑÔÕÖÒÂáÜÇÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË) ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÑÃÇÔ-
ÒÇÚÇÐÂ ÓÂÆËÑÔÄâÊß (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÚÇÓÇÊ ÔÒÖÕÐËÍ ©ÇÏÎË). £
àÕÑÏ ÑÒÞÕÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÒÓÑÅÓÂÏÏ ÆÎâ
ÑÕÃÑÓÂ ÒÑÎÇÊÐÞØ ÔÑÃÞÕËÌ ÒÑ ÓâÆÖ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÒÓËÊÐÂ-
ÍÑÄ ÑÉËÆÂÇÏÑÅÑ ÓÂÆËÑÔËÅÐÂÎÂ. ¯ÇÕÓÖÆÐÑ ÖÃÇÆËÕßÔâ,
ËÔØÑÆâ ËÊ ÓÂÐÇÇ ÔÆÇÎÂÐÐÞØ ÑÙÇÐÑÍ, ÚÕÑ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË
1000 ÍÏ ÑÕ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕß ÒÑÎâ ÃÖÆÇÕ ÑÍÑÎÑ
1 Ï£ Ïÿ1 ®¤Ùÿ1. ¿ÕÑ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ, ÆÎâ ÕÑÅÑ
ÚÕÑÃÞ ÆËÂÒÂÊÑÐ ÆÑÔÕÖÒÐÞØ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ àÐÇÓÅËÌ
ÐÂÚËÐÂÎÔâ ÔW0 � 1022 à£.

6. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

®ÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÓËÓÑÆÞ ÓÂÆËÑàÏËÔÔËË,
ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜÇÌ ÛËÓÑÍËÇ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞÇ ÎËÄÐË Ä ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐÇ ÏÇÕÓÑÄÞØ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ, Ô ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐ-

ÐÑÔÕßá ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÓÂÊÄËÕËÇ ÏÇÕÑÆÂ ÓÂÆËÑÆÇÕÇÍÕËÓÑ-
ÄÂÐËâ ÒÑ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÏÖ ËÎË ÅÇÑÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÍÑÏÒÑÐÇÐ-
ÕÂÏ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ËÏÇÇÕ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄ. ±Ñ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ
ÒÓËÚËÐÂÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÔÕß ÒÑËÔÍÂ ÔÏÇÔÕËÎÂÔß Ä ÆÎËÐÐÑ-
ÄÑÎÐÑÄÖá ÑÃÎÂÔÕß ÔÒÇÍÕÓÂ. ±ÑÔÎÇÆÑÄÂÄÛÇÇ ÊÂ àÕËÏ
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ ÒÑÆÝÇÏÂ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ Ä ÑÃÎÂ-
ÔÕË ÐËÊÍËØ ÚÂÔÕÑÕ (<1 ®¤Ù) ÑÍÂÊÂÎÑ ÔÕËÏÖÎËÓÖáÜÇÇ
ÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÂ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ. °ÆÐÂÍÑ Ñ
ÒÓËÓÑÆÇ àÕÑÅÑ âÄÎÇÐËâ ÐËÚÇÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÅÑ ÐÇÎßÊâ
ÔÍÂÊÂÕß ÆÂÉÇ ÔÇÌÚÂÔ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÑÃÊÑÓÂ,
ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÓÂÃÑÕÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÕÂÍÑÌ à××ÇÍÕ ÐÇ ÑÃÐÂÓÖ-
ÉÇÐ. ±ÑàÕÑÏÖ ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ ÇÔÎË ÄÔÇ-ÕÂÍË
ËÏÇÇÕÔâ ÏÇØÂÐËÊÏ, ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞÌ ÊÂ ÓÑÔÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÐËÊÍËØ ÚÂÔÕÑÕ, ÕÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÉËÆÂÕß
ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÇÅÑ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË Ä ÃÑÎÇÇ ÒÎÑÕÐÞØ ÔÓÇÆÂØ.
£ÇÓÑâÕÐÑ, àÕÑ Ë âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÒÓËÚËÐ ÄÑÊÓÑÔÛÇÅÑ
ËÐÕÇÓÇÔÂ Í ÓÂÆËÑàÏËÔÔËË ÍÂÔÍÂÆÐÑÅÑ ÎËÄÐâ Ä ÒÎÑÕÐÞØ
ÔÓÇÆÂØ.

ªÊ àÕÑÅÑ ÆÂÎÇÍÑ ÐÇ ÒÑÎÐÑÅÑ ÑÃÊÑÓÂ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÓÂÆËÑàÏËÔÔËË, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜÇÌ ÍÂÔÍÂÆ-
ÐÞÇ ÎËÄÐË ÑÕ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ ÄÞÔÑÍÑÌ àÐÇÓÅËË,
ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ Í ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÏÑÏÇÐÕÖ ËÏÇÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
×ÂÍÕÑÄ (Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ) ÆÎâ ÒÓÑÆÑÎÉÇÐËâ
ÒÑÒÞÕÑÍ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐËâ ÄÑÊÏÑÉÐÑ-
ÔÕË ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ ÒÑ ÓÂÆËÑÚÂÔÕÑÕ-
ÐÑÏÖ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÖ ËÊÎÖÚÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÍÂÔÍÂÆÂ.
±ÓËÚÇÏ, ÍÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÍÓÂÕÍÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÓÂÃÑÕ ÊÂ
ÒÑÔÎÇÆÐËÇ 10 ë 15 ÎÇÕ, ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÕÇØÐËÍÑÌ ÕÇÑ-
ÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÊÓÂÃÑÕÑÍ ÔÕÂÎË ÍÂÔÍÂÆÐÞÇ âÄÎÇÐËâ Ä ÍÑÐ-
ÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÓÇÆÂØ. ¿ÕÑ ì ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÖÐÞ, ÎÇÆÑ-
ÄÑÇ ÒÑÍÓÞÕËÇ ¡ÐÕÂÓÍÕËÆÞ, ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÔÎÑË ÒÓË-
ÓÑÆÐÞØ ÊÂÎÇÉÇÌ ÔÖØÑÅÑ ÒÇÔÍÂ, ÍÂÏÇÐÐÑÌ ÔÑÎË Ë Õ.Æ.

±ÑÔÕÂÐÑÄÍÂ ÕÂÍËØ ÑÒÞÕÑÄ ÃÖÆÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ ÑÕÎËÚÂÕßÔâ ÑÕ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÌ. ¿ÕË ËÊÏÇÐÇÐËâ
âÄÎâáÕÔâ ÒÓâÏÞÏ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÄÑÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÕßÔâ ÏÂÔÕÇÓ-ÔËÅÐÂÎÑÏ ÆÎâ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË ÓÇÅËÔÕÓË-
ÓÖáÜÇÌ ÂÒÒÂÓÂÕÖÓÞ Ô ÏÑÏÇÐÕÑÏ ÓÂÊÄËÕËâ ÍÂÔÍÂÆÂ.
±ÑàÕÑÏÖ ÕÂÍËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÕÓÇÃÖáÕ
ÕÜÂÕÇÎßÐÑÌ ÊÂÜËÕÞ ÑÕ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞØ Ë ËÐÆÖÔÕÓËÂÎßÐÞØ
ÒÑÏÇØ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞØ ÒÓÑÅÓÂÏÏ ÆÎâ
ÑÒÑÊÐÂÄÂÐËâ ÒÑÎÇÊÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ. ¬ÂÍ ÖÉÇ ÖÒÑÏËÐÂÎÑÔß
ÓÂÐÇÇ [133], ÒÇÓÄÂâ ÒÑÒÞÕÍÂ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ
ÎÖÚÇÌ ÄÞÔÑÍÑÌ àÐÇÓÅËË Ô ÒÑÏÑÜßá ÓÂÆËÑÕÇÎÇÔÍÑÒÂ
µ´²-2 ÄÔÕÓÇÕËÎÂ ÕÓÖÆÐÑÒÓÇÑÆÑÎËÏÑÇ ÒÓÇÒâÕÔÕÄËÇ Ä
ÄËÆÇ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÞØ ÒÑÏÇØ, ÔÓÇÆÐÇÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÂâ ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂ ÒÑÎÕÑÓÂ-ÆÄÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÓÇÄÞÛÂÎÂ
ÂÏÒÎËÕÖÆÖ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÓÂÆËÑÛÖÏÑÄ. °ÒËÔÂÐÐÂâ ÄÞÛÇ
à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ËÐÆÖÔÕÓËÂÎßÐÞØ ÒÑÏÇØ
ÖÏÇÐßÛËÎÂ ÚÂÔÕÑÕÖ ÎÑÉÐÞØ ÔÑÃÞÕËÌ ÐÂ ÕÓË-ÚÇÕÞÓÇ
ÒÑÓâÆÍÂ, ÑÆÐÂÍÑ Ë àÕÑÅÑ ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÎâ
ÒÓÑÆÑÎÉÇÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ. ±ÑàÕÑÏÖ ÄÞÔÍÂÊÞÄÂÇÏÂâ Ä
ÓâÆÇ ÓÂÃÑÕ ËÆÇâ ÓÂÊÏÇÜÇÐËâ ÓÂÆËÑÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÐÂ ÃÑÓÕÖ
ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÔÒÖÕÐËÍÂ ÖÐÞ ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÑÕÐÑÛÇÐËâØ
âÄÎâÇÕÔâ ÒÎÑÆÑÕÄÑÓÐÑÌ. ¯Ç ËÔÍÎáÚÇÐÑ, ÚÕÑ ËÏÇÐÐÑ àÕÑÕ
ÏÇÕÑÆ Ä ÃÎËÉÂÌÛËÇ ÅÑÆÞ ÃÖÆÇÕ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕßÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÂÍÕËÄÐÑ.
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It is argued that preconditions currently exist for studying more actively the possibility of detecting cosmic rays of superhigh energy

(1021ÿ1023 eV) by observing radio emission from the cascade shower. To illustrate this point, major results from the initial period of

research (1961 ± 1980) are briefly reviewed, problems unresolved at that time pointed out, and subsequent advances that have stimulated

further progress in this area are described.
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