
4 ÑÍÕâÃÓâ 2006 Å. Ä ÍÑÐ×ÇÓÇÐÙ-ÊÂÎÇ ªÐÔÕËÕÖÕÂ ÒÓËÍÎÂÆ-
ÐÑÌ ×ËÊËÍË ²¡¯ (¯ËÉÐËÌ ¯ÑÄÅÑÓÑÆ) ÔÑÔÕÑâÎÑÔß ÔÑÄ-
ÏÇÔÕÐÑÇ ÊÂÔÇÆÂÐËÇ ÓÇÆÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÍÑÎÎÇÅËË ÉÖÓÐÂÎÂ
ªÊÄÇÔÕËâ ÄÖÊÑÄ. ²ÂÆËÑ×ËÊËÍÂ Ë µÚÇÐÑÅÑ ÔÑÄÇÕÂ ªÐÔÕË-
ÕÖÕÂ ÒÓËÍÎÂÆÐÑÌ ×ËÊËÍË ²¡¯. ¯Â ÊÂÔÇÆÂÐËË ÃÞÎË
ÊÂÔÎÖÛÂÐÞ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÆÑÍÎÂÆÞ:

1. ¨ÇÎÇÊÐâÍÑÄ £.£. (ªÐÔÕËÕÖÕ ÒÓËÍÎÂÆÐÑÌ ×ËÊËÍË
²¡¯, ¯ËÉÐËÌ ¯ÑÄÅÑÓÑÆ).° ÐËÉÇÅÑÓÑÆÔÍÑÌ ÛÍÑÎÇ £ËÕÂ-
ÎËâ ÂÊÂÓÇÄËÚÂ ¤ËÐÊÃÖÓÅÂ.

2. ¡ÐÆÓÑÐÑÄ ¡.¡. (ªÐÔÕËÕÖÕ ×ËÊËÍË ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓ
²¡¯, ¯ËÉÐËÌ ¯ÑÄÅÑÓÑÆ). ·ËÓÂÎßÐÑÔÕß: ÄÓÂÜÇÐËÇ ÒÑÎâ-
ÓËÊÂÙËË, ÒÓËÐÙËÒ ÆÇÕÂÎßÐÑÅÑ ÃÂÎÂÐÔÂ Ë ÉËÊÐß.

3. ¢ÓÂÕÏÂÐ £.. (ªÐÔÕËÕÖÕ ÒÓËÍÎÂÆÐÑÌ ×ËÊËÍË ²¡¯,
¯ËÉÐËÌ ¯ÑÄÅÑÓÑÆ). ¢ÞÔÕÓÑ ÆÄËÉÖÜËÇÔâ ËÊÎÖÚÂÕÇÎË Ë
ËØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ Ä ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐËÍÇ.

4. ¥ÇÓËÛÇÄ¦.£., ¬ÑÚÂÓÑÄÔÍËÌ£.£., ¬ÑÚÂÓÑÄÔÍËÌ£Î.£.
(ªÐÔÕËÕÖÕ ÒÓËÍÎÂÆÐÑÌ ×ËÊËÍË ²¡¯, ¯ËÉÐËÌ¯ÑÄÅÑÓÑÆ).
¬ÑÔÏËÚÇÔÍËÇ ÖÔÍÑÓËÕÇÎË ÆÎâ ÚÂÔÕËÙ ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓ-
ÅËÌ.

5. ¶ÓÑÎÑÄ £.., ¢ÂØÏÇÕßÇÄÂ ¯.£., ¢ÇÎËÍÑÄËÚ £.£.
(¶ÇÆÇÓÂÎßÐÑÇ ÅÑÔÖÆÂÓÔÕÄÇÐÐÑÇ ÐÂÖÚÐÑÇ ÖÚÓÇÉÆÇÐËÇ
"¯ÂÖÚÐÑ-ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÔÍËÌ ÓÂÆËÑ×ËÊËÚÇÔÍËÌ ËÐÔÕËÕÖÕ"
(¯ª¶²ª), ¯ËÉÐËÌ ¯ÑÄÅÑÓÑÆ), £ÇÓÕÑÅÓÂÆÑÄ ¤.¤., £ÇÓÕÑ-
ÅÓÂÆÑÄ £.¤. (²ÑÔÕÑÄÔÍËÌ ÅÑÔÖÆÂÓÔÕÄÇÐÐÞÌ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕ,
²ÑÔÕÑÄ-ÐÂ-¥ÑÐÖ), ¬ÑÕËÍ ¥.³., ®ËÕâÍÑÄ ¯.¡., ±ÑÎâ-
ÍÑÄ ³.£., ²ÂÒÑÒÑÓÕ £.°., ³ÇÓÅÇÇÄ ¦.¯. (¯ª¶²ª, ¯ËÉÐËÌ
¯ÑÄÅÑÓÑÆ), ´ÇÓÇÜÇÐÍÑ ¦.¥. (±ÑÎâÓÐÞÌ ÅÇÑ×ËÊËÚÇÔÍËÌ
ËÐÔÕËÕÖÕ ¬ÑÎßÔÍÑÅÑ ÐÂÖÚÐÑÅÑ ÙÇÐÕÓÂ ²¡¯ (±¤ª ¬¯¸
²¡¯), ®ÖÓÏÂÐÔÍ), ´ÑÎÏÂÚÇÄÂ ¡.£., µÓâÆÑÄ £.±.
(¯ª¶²ª, ¯ËÉÐËÌ ¯ÑÄÅÑÓÑÆ ), ·ÖÆÖÍÑÐ ¢.©. (±¤ª ¬¯¸
²¡¯, ®ÖÓÏÂÐÔÍ). ®ÑÆË×ËÍÂÙËâ ËÑÐÑÔ×ÇÓÞ ©ÇÏÎË ÏÑÜ-
ÐÞÏ ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÞÏ ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËÇÏ.

¬ÓÂÕÍÑÇ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÆÑÍÎÂÆÑÄ 2 ë 5 ÒÖÃÎËÍÖÇÕÔâ ÐËÉÇ.

PACS numbers: 42.25.Ja, 87.10.+e

·ËÓÂÎßÐÑÔÕß: ÄÓÂÜÇÐËÇ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË,
ÒÓËÐÙËÒ ÆÇÕÂÎßÐÑÅÑ ÃÂÎÂÐÔÂ Ë ÉËÊÐß

¡.¡. ¡ÐÆÓÑÐÑÄ

·ËÓÂÎßÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ì ÔËÔÕÇÏÂ, ÐÇ ÑÃÎÂÆÂáÜÂâ ÊÇÓÍÂÎß-
ÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌì ÙÇÐÕÓÑÏ ËÎË ÒÎÑÔÍÑÔÕßá ËÐÄÇÓÔËË. ª
ÕÇÏÂ ÒÇÓÄÑÌ ÚÂÔÕË ÆÑÍÎÂÆÂ ì ÄÓÂÜÇÐËÇ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ì
ÃÞÎÂ ÄÞÃÓÂÐÂ ÐÇ ÔÎÖÚÂÌÐÑ: ÒÇÓÄÂâ ÐÂÖÚÐÂâ ÓÂÃÑÕÂ
ÂÄÕÑÓÂ ÆÑÍÎÂÆÂ (ÕÑÅÆÂ ÇÜÇ ÔÕÖÆÇÐÕÂ 4 ë 5 ÍÖÓÔÂ) "°
ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÏ ÄÓÂÜÇÐËË ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÊÄÖÍÂ"
[1], ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÂâ ÒÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐËá £ËÕÂÎËâ ÂÊÂÓÇÄËÚÂ,
ÃÞÎÂ ÒÑÔÄâÜÇÐÂ ØËÓÂÎßÐÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÇ.

³ÂÏ £ËÕÂÎËÌ ÂÊÂÓÇÄËÚ ÖÆÇÎâÎ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÏÐÑÅÑ
ÄÐËÏÂÐËâ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ÄÓÂÜÇÐËá ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËË Ä àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍÇ Ä ÔÄÑËØ ÓÂÃÑÕÂØ ÒÑ ÔÓÇÆÂÏ Ô
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËÇÌ [2]. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÆÑÍÎÂÆÇ
[3] ÑÐ ÑÃÔÖÉÆÂÎ ÒÓÑÃÎÇÏÖ ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ Ä ÔÓÇÆÂØ Ô
ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕßá. ¿ÕÖ ÒÓÑÃÎÇÏÖ
ÏÑÉÐÑ Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÕß ÇÜÇ ÕÂÍ: ÚÕÑ ÃÖÆÇÕ ÒÓË ÒÂÆÇÐËË
ÐÂ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÂÍÕËÄÐÖá ÔÓÇÆÖ (ÐÑÓÏÂÎßÐÑ) ÎËÐÇÌÐÑ
ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ? £ ÆÑÍÎÂÆÇ [3] ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÑÔß
ÆÄÂ ÕËÒÂ ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ (×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ). ±ÓË
ÑÆÐÑÏ ÕËÒÇ ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ ÒÓË ÑÕÓÂÉÇ-
ÐËË ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ àÎÎËÒÕËÚÇÔÍÑÌ, ÒÓË ÆÓÖÅÑÏ ÑÔÕÂÇÕÔâ
ÐÇËÊÏÇÐÐÑÌ. ¹ÕÑ ÉÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ "ÐÂ ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ"? ³ËÕÖÂ-
ÙËâ ÐÇ âÔÐÂ.

¯ÂÔÍÑÎßÍÑÏÐÇ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ËÏÇáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÆÄÇ ÓÂÃÑÕÞ,
Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÔÆÇÎÂÐÂ ÒÑÒÞÕÍÂ ËÊÏÇÓËÕß ÒÑÄÑÓÑÕ ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËË ÒÓË ÑÕÓÂÉÇÐËË (ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ) ÑÕ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÂÍÕËÄ-
ÐÑÌ ÔÓÇÆÞ [4, 5], Ô ÓÂÊÐÞÏË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË. ¿××ÇÍÕ ÏÂÎ Ë,
ÍÂÍ ÑÕÏÇÚÇÐÑ Ä [3], ÄÔâÍÑÇ ÊÂÅÓâÊÐÇÐËÇ (ËÊÏÇÐÇÐËÇ)
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÎÇÅÍÑ ÏÂÔÍËÓÖÇÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ. ª ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑ-
ÅËâ ÐÇ ÆÑÎÉÐÂ ÓÂÃÑÕÂÕß. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÏÑÉÐÑ
ÒÓËÄÇÔÕË ÐÇÆÂÄÐÇÇ ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ àÎÎËÒÕËÚÇÔ-
ÍÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÒÓË ÑÕÓÂÉÇÐËË ÎËÐÇÌÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐ-
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³ÑÄÏÇÔÕÐÑÇ ÊÂÔÇÆÂÐËÇ ÓÇÆÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÍÑÎÎÇÅËË
ÉÖÓÐÂÎÂ "ªÊÄÇÔÕËâ ÄÖÊÑÄ. ²ÂÆËÑ×ËÊËÍÂ"

Ë µÚÇÐÑÅÑ ÔÑÄÇÕÂ ªÐÔÕËÕÖÕÂ ÒÓËÍÎÂÆÐÑÌ ×ËÊËÍË
²ÑÔÔËÌÔÍÑÌ ÂÍÂÆÇÏËË ÐÂÖÍ,

ÒÑÔÄâÜÇÐÐÑÇ 90-ÎÇÕËá ÔÑ ÆÐâ ÓÑÉÆÇÐËâ
£ËÕÂÎËâ ÂÊÂÓÇÄËÚÂ ¤ËÐÊÃÖÓÅÂ
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ÐÑÅÑ ÔÄÇÕÂ ÑÕ ÍÓÇÏÐËâ, ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔÑÊÆÂÐÞ
ÏÐÑÉÇÔÕÄÇÐÐÞÇ (6� 106 ÔÏÿ2 ) ØËÓÂÎßÐÞÇ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ
ÏËÍÓÑÑÃÝÇÍÕÞ [6]. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÒÑÆÑÃÐÞØ
ÑÃÝÇÍÕÑÄ à××ÇÍÕÞ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË ÏÂÎÞ, ËØ ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÑ ËÊÖÚÂÕß ÏÇÕÑÆÂÏË ÐÇÎËÐÇÌ-
ÐÑÌ ÑÒÕËÍË.

¿××ÇÍÕÞÐÂØËÓÂÎßÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÇ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ, ÅÆÇ
ÄÞÓÂÜÇÐÞÍÄÂÐÕÑÄÞÇâÏÞ, ÐÂÃÎáÆÂÎËÔßËËÔÔÎÇÆÑÄÂÎËÔß
ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ ÅÓÖÒÒÑÌ ËÊ ¶ËÊËÍÑ-ÕÇØÐËÚÇÔÍÑÅÑ ËÐÔÕËÕÖÕÂ
ËÏ. ¡.¶. ªÑ××Ç Ë ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÂ Ä ²ÇÅÇÐÔÃÖÓÅÇ (¤ÇÓÏÂ-
ÐËâ). ¢ÞÎÑËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÑ ØËÓÂÎßÐÑÇ ÄÞÒÓâÏÎÇÐËÇ ÕÇÓÂÅÇÓ-
ÙÇÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ì ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÄÆÑÎß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ ÕÑÍÂ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÊÐÂÍÂ ÙËÓÍÖÎâÓÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË, ì ÙËÓÍÖÎâÓÐÞÌ ×ÑÕÑ-
ÅÂÎßÄÂÐËÚÇÔÍËÌ Ë ÔÒËÐ-ÅÂÎßÄÂÐËÚÇÔÍËÌ à××ÇÍÕÞ [7, 8].
¡ÄÕÑÓÞ ÐÂÊÞÄÂáÕ àÕË à××ÇÍÕÞ "ÄÇÎÑÔËÒÇÆÐÞÏË"
(ÓËÔ. 1): ×ÑÕÑÐÞ Ô ÍÓÖÅÑÄÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ ÒÇÓÇÆÂáÕ ÖÅÎÑ-
ÄÑÌ ÏÑÏÇÐÕ ÔÒËÐÂÏ (ÒÇÆÂÎâÏ), ÍÑÕÑÓÞÇ ÚÇÓÇÊ ÔÒËÐ-
ÑÓÃËÕÖ ÔÑÊÆÂáÕ ÕÑÍ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË (ÄÇÎÑÔËÒÇÆÞ ÇÆÖÕ), ÒÓË
àÕÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÕÑÍÂ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÊÐÂÍÂ ÍÓÖÅÑÄÑÌ ÒÑÎâ-
ÓËÊÂÙËË. ¯Â ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ Ä àÕËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÏÐÑÅÑ
ËÐÕÇÓÇÔÐÞØ ÆÇÕÂÎÇÌ, ÒÑâÔÐâáÜËØ, ÍÂÍ àÕÑ ÄÔÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ:
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÕËÒÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, ÕËÒÂ
ÍÄÂÐÕÑÄÞØ âÏ, ÐÂÎËÚËâÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÑÕ ÖÅÎÂ ÒÂÆÇÐËâ
ÄÑÎÐÞ Ë ÆÓ. ¿ÕË ÓÂÃÑÕÞ ÒÓÑÆÑÎÉÂáÕ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑ
×ÑÕÑÅÂÎßÄÂÐËÚÇÔÍÑÏÖ à××ÇÍÕÖ Ä ØËÓÂÎßÐÞØ ÔÓÇÆÂØ
(ÔÏ. [9]).

£ÕÑÓÂâ ÚÂÔÕß àÕÑÅÑ ÔÑÑÃÜÇÐËâ ÒÑÔÄâÜÇÐÂ "ÔÒÇÍÖÎâ-
ÙËË" ÐÂ ÕÇÏÖ: ÒÑÚÇÏÖ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎÞ ì
ÃÇÎÍË Ë ¥¯¬ ì ÑÆÐÑÓÑÆÐÑ ØËÓÂÎßÐÞ (Õ.Ç. Ö ÄÔÇØ ÉËÄÞØ
ÔÖÜÇÔÕÄ ÑÆËÐÂÍÑÄÑ ËÎË ÎÇÄÞÇ, ËÎË ÒÓÂÄÞÇ). £ËÕÂÎËÌ
ÂÊÂÓÇÄËÚ Ä ÔÄÑÇÏ ÑÃÊÑÓÇ ÂÍÕÖÂÎßÐÞØ ÒÓÑÃÎÇÏ [10]
ÏÐÑÅÑ ÄÐËÏÂÐËâ ÖÆÇÎËÎ ÐÂÖÍÇ Ñ ÉËÊÐË, ÔÚËÕÂâ ÇÇ ÔÇÌÚÂÔ
ÔÂÏÑÌ ÅÎÂÄÐÑÌ: "¯Â àÕÑÌ ÒÎÂÐÇÕÇ ÒÑÔÎÇÆÐËÏË ×ÖÐÆÂÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÏË ÄÑÒÓÑÔÂÏË âÄÎâáÕÔâ: ÍÂÍ ÄÑÊÐËÍÎÂ ÉËÊÐß Ë
ÍÂÍ ÄÑÊÐËÍÎÂ ÏÞÔÎß". £ ÖÒÑÏâÐÖÕÑÌ ÔÕÂÕßÇ ÊÂÕÓÂÅË-
ÄÂÇÕÔâ ÄÑÒÓÑÔ "ÓÇÆÖÍÙËÑÐËÊÏÂ" ì "ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÉËÄÑÇ
ÑÃÝâÔÐËÕß ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ×ËÊËÍË, ÖÉÇ ËÊÄÇÔÕÐÑÌ ×ËÊËÍË. ¿ÕÑ
ÑÃÜÂâ ÒÓÑÃÎÇÏÂ Ë ÃËÑÎÑÅÑÄ, Ë ×ËÊËÍÑÄ". ª ÆÂÎÇÇ
£.. ¤ËÐÊÃÖÓÅ ÑÕÏÇÚÂÇÕ, ÚÕÑ ×ËÊËÍË ÄÔÇ ÃÑÎßÛÇ ÃÖÆÖÕ
ÊÂÐËÏÂÕßÔâ ÃËÑÎÑÅËÇÌ, ÚÕÑ ÑÐË ÆÑÎÉÐÞ "ËÆÕË" Ä ÃËÑÎÑ-
ÅËá. ¿ÕÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔÕÂÓÂâ, ÍÑÐÇÚÐÑ, ÏÑÕËÄÂÙËâ.
£ÞÆÂáÜËÇÔâ ×ËÊËÍË ì ®. ¥ÇÎßÃÓáÍ, ¿. ºÓÈÆËÐÅÇÓ,
¶. ¬ÓËÍ Ë ÆÓÖÅËÇ ÖÉÇ "ÖØÑÆËÎË" Ä ÃËÑÎÑÅËá Ô ÕÂÍÑÌ

ÏÑÕËÄÂÙËÇÌ (ÔÏ. [11]). ¯Ñ ÔÇÌÚÂÔ ÄÑÒÓÑÔ ÕÂÍÑÅÑ "ÖØÑÆÂ"
ÔÕÑËÕ ÇÜÇ ÃÑÎÇÇ ÑÔÕÓÑ.

´ÇÒÇÓß Ñ ÒÓËÐÙËÒÇ ÆÇÕÂÎßÐÑÅÑ ÃÂÎÂÐÔÂ. µ ÐÇÅÑ ÇÔÕß
ÆÄÂ ÂÔÒÇÍÕÂ: 1) ÑÆËÐÂÍÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÕÖÆÂ Ë
ÑÃÓÂÕÐÑ Ä ÓÂÄÐÑÄÇÔËË Ë 2) ÔËÏÏÇÕÓËË ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ
ÓÂÔÔÇâÐËâ ÕÖÆÂ Ë ÑÃÓÂÕÐÑ (ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
Ä ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ) [12]. ±ÇÓÄÑÇ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ
ÄÔÇÅÆÂ. ©ÆÇÔß ÓÇÚß ËÆÇÕ Ñ ÄÕÑÓÑÏ ÂÔÒÇÍÕÇ. £ ÕÖ ÒÑÓÖ,
ÍÑÅÆÂ £ËÕÂÎËÌ ÂÊÂÓÇÄËÚ ÃÞÎ ÅÎÂÄÐÞÏ ÓÇÆÂÍÕÑÓÑÏ
ÉÖÓÐÂÎÂ ªÊÄÇÔÕËâ £µ©ÑÄ. ²ÂÆËÑ×ËÊËÍÂ, ËÊÆÂáÜÇÅÑÔâ Ä
¯ËÉÐÇÏ ¯ÑÄÅÑÓÑÆÇ (ÕÑÅÆÂ Å. ¤ÑÓßÍËÌ), Ä àÕÑÕ ÉÖÓÐÂÎ
ÒÑÔÕÖÒËÎÂ ÔÕÂÕßâ (ÍÑÕÑÓÂâ ÒÑÕÑÏ ÛËÓÑÍÑ ÑÃÔÖÉÆÂÎÂÔß)
Ñ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË ÍÐÖÆÔÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ÅÂÊÂ (ÆÎËÐÂ ÔÄÑÃÑÆ-
ÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ ÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÔÑÔÖÆÂ, Ë ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÞ ÔÕÂÎÍËÄÂáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ Ô ÛÇÓÑØÑÄÂÕÞÏË ÔÕÇÐÍÂÏË ì
ÔÎÖÚÂÌÐÑÇ ÖÒÓÖÅÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ) Ä ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ ÕÓÖÃÇ
(ÓËÔ. 2). ¡ÄÕÑÓÞ ÄÊâÎË ÓÂÊÖÏÐÖá, ÍÂÊÂÎÑÔß, ÏÑÆÇÎß,
ÍÑÅÆÂ ÔÕÇÒÇÐß ÊÇÓÍÂÎßÐÑÔÕË ÓÂÔÔÇâÐËâ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô ÖÄÇ-
ÎËÚÇÐËÇÏ ÖÅÎÂ ÒÂÆÇÐËâ. ª Ö ÐËØ ÅÂÊ ÔÕÂÎ ÊÂÍÓÖÚËÄÂÕßÔâ!
²ÇÆÂÍÙËâ ÑÕÄÇÓÅÎÂ ÔÕÂÕßá ÐÂ ÕÑÏ ÑÔÐÑÄÂÐËË, ÚÕÑ ÄÞ-
ÃÓÂÐÐÂâ ÏÑÆÇÎß ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÇ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ×ËÊËÚÇÔÍËÏ
ÏÑÆÇÎâÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÒÓËÐÙËÒÖ ÆÇÕÂÎßÐÑÅÑ
ÃÂÎÂÐÔÂ. ±ÑÕÑÏ ÒÑâÄËÎÔâ ÒÓÇÒÓËÐÕ ËÊ ¥ÖÃÐÞ, Ä ÍÑÕÑ-
ÓÑÏ ÑÒËÔÞÄÂÎÑÔß ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÖÎßÕÓÂØÑÎÑÆ-
ÐÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ä ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ ÕÓÖÃÇ. ¥ÇÕÂÎßÐÞÌ
ÃÂÎÂÐÔ ÒÓË ÓÂÔÔÇâÐËË ÐÂ ÔÕÇÐÍÂØ ÃÞÎ ÖÚÕÇÐ, ÐÇÌÕÓÑÐÞ ÐÇ
ÊÂÍÓÖÚËÄÂÎËÔß. ª ÄÔÇ ÖÔÒÑÍÑËÎËÔß.

¯Ñ Ä ØËÓÂÎßÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÐÂÓÖÛÂÇÕÔâ ÒÓËÐÙËÒ ÆÇ-
ÕÂÎßÐÑÅÑ ÃÂÎÂÐÔÂ [9, 13 ë 14]! °ÆÐÂÍÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ àÕÑ ÐÇ
ÑÚÇÐß ÛËÓÑÍÑ (ØÑÕâ Ä [12, ÅÎ. 1, æ 2] àÕÑÕ ÄÑÒÓÑÔ
ÊÂÕÓÂÅËÄÂÇÕÔâ (ÔÓ. [13])): Ä ÒÇÓÄÑÏ ÃÑÓÐÑÄÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇ-
ÐËË ÒÓËÐÙËÒ ÆÇÕÂÎßÐÑÅÑ ÃÂÎÂÐÔÂ ÄÔÇÅÆÂ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄ. £
×ËÊËÍÇ ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ à××ÇÍÕÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÐÂÓÖÛÇÐËÇÏ
ÒÓËÐÙËÒÂ ÆÇÕÂÎßÐÑÅÑ ÃÂÎÂÐÔÂ ÒÓË ÓÂÔÔÇâÐËË Ë ÒÓËÄÑÆâ-
ÜËÇ Í "ÍÑÔÑÏÖ" (skew) ÓÂÔÔÇâÐËá ËÊÄÇÔÕÐÞ [14]. ±ÓËÏÇÓ
ì ÂÐÑÏÂÎßÐÞÌ à××ÇÍÕ ·ÑÎÎÂ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÌ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ skew-ÓÂÔÔÇâ-
ÐËÇ (Â ÐÇ ËÊ-ÊÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ).

¹ÕÑ ÃÖÆÇÕ, ÇÔÎË ÆÎâ ÍÐÖÆÔÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ÅÂÊÂ ÏÞ ÄÑÊßÏÇÏ
ÙËÎËÐÆÓ Ô ØËÓÂÎßÐÑÌÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕßá (ÓËÔ. 3)? ¤ÂÊ ÃÖÆÇÕ
ÊÂÍÓÖÚËÄÂÕßÔâ? £ÓâÆ ÎË. £ ÓÂÃÑÕÇ [13] ÆÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ Ë

E

J

²ËÔ. 1. "£ÇÎÑÔËÒÇÆÐÞÌ" ÒÑÔÕÑâÐÐÞÌ ÕÑÍ J ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÍÓÖÅÑÄÑÌ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË "ÍÓÖÕâÜÇÌ ÒÇÆÂÎË": ÙËÓÍÖÎâÓÐÞÌ ×ÑÕÑ- ËÎË ÔÒËÐ-
ÅÂÎßÄÂÐËÚÇÔÍËÌ à××ÇÍÕÞ Ä ØËÓÂÎßÐÞØ 2D-ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÄÃÎËÊË ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ.
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²ËÔ. 2. ¬ÐÖÆÔÇÐÑÄÔÍËÌ ÅÂÊ Ä ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÏ ÙËÎËÐÆÓÇ ÒÓË ÄÞÒÑÎÐÇÐËË
ÖÔÎÑÄËâ ÆÇÕÂÎßÐÑÅÑ ÃÂÎÂÐÔÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ì ÒÓË ÓÂÄÇÐÔÕÄÇ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ ÓÂÔÔÇâÐËâ W ÕÖÆÂ Ë ÑÃÓÂÕÐÑ.
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ÒÓË ØËÓÂÎßÐÑÏ ÖÒÓÖÅÑÏ ÓÂÔÔÇâÐËË àÐÕÓÑÒËâ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ë
ÅÂÊ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÐÇ ÆÑÎÉÇÐ ÊÂÍÓÖÚËÄÂÕßÔâ. £ÇÓÑâÕÐÑ,
ÒÓËØÑÆ Í ÓÂÊÏÇÛÂÐÐÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá ÊÂÏÇÆÎÇÐ. °ÆÐÂÍÑ
ÂÄÕÑÓÖ ÐÇ ËÊÄÇÔÕÐÞ ÓÂÃÑÕÞ (ÒÓËÏÇÓÞ) ÕÂÍÑÅÑ ÓÑÆÂ.

¯Ñ ÇÔÎË ÒÇÓÇØÑÆ Í ÓÂÊÏÇÛÂÐÐÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá ÒÑÆÂÄ-
ÎÇÐ, ÕÑ àÕÑ ÆÑÎÉÐÑ (ÏÑÉÇÕ) ÊÂÏÇÆÎËÕß ÒÓËØÑÆ ÔËÔÕÇÏ,
ÔÑÔÕÑâÜËØ ËÊ ØËÓÂÎßÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ, Í ÓÂÄÐÑÄÇÔËá. ¯Ç
ÏÑÉÇÕ ÎË Ä àÕÑÏ ÊÂÍÎáÚÂÕßÔâ ÒÓËÚËÐÂ ØËÓÂÎßÐÑÔÕË
ÉËÄÞØ ÔËÔÕÇÏ? ®Þ ÊÆÇÔß ÐÇ ÑÃÔÖÉÆÂÇÏ, ÍÂÍÂâ, ÎÇÄÂâ ËÎË
ÒÓÂÄÂâ, ÔÒËÓÂÎß ÄÑÊÐËÍÂÇÕ Ë ÚÇÏ àÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ:
ÔÎÖÚÂÌÐÑÔÕßá (ÐÂÓÖÛÇÐÐÂâ ÔËÏÏÇÕÓËâ) ËÎË ÆÇÌÔÕÄËÇÏ
×ÂÍÕÑÓÂ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂ (ÙËÓÍÖÎâÓÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÌ
ÔÄÇÕ, ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ Ë ÆÓ.) [15].

£ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ¶. ¬ÓËÍ, ÑÕÍÓÞÄÛËÌ (ÄÏÇÔÕÇ Ô ¥. µÑÕ-
ÔÑÐÑÏ) ØËÓÂÎßÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ¥¯¬, Ä ÔÄÑÇÏ ÓÂÔÔÍÂÊÇ Ñ
ÕÑÏ, ÍÂÍ ÑÐ ÊÂÐËÏÂÎÔâ ÃËÑÎÑÅËÇÌ Ä ÕÇÚÇÐËÇ 50 ÎÇÕ [11], ÐË
ÓÂÊÖ ÐÇ ÖÒÑÏËÐÂÇÕ (ÐÇ ÒÑÆÚÇÓÍËÄÂÇÕ) ØËÓÂÎßÐÑÔÕß ÃËÑÎÑ-
ÅËÚÇÔÍËØ ÏÑÎÇÍÖÎ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÑÐ ÐÂÔÏÇØÂÇÕÔâ ÐÂÆ
ÕÇÑÓÇÕËÍÂÏË-ÃËÑÎÑÅÂÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÂÒÓËÑÓ-
ÐÞÇ ÔØÇÏÞ, ÐÑÔâÕÔâ Ô ÐËÏË. °Ð ÔÚËÕÂÇÕ, ÚÕÑ àÄÑÎáÙËâ,
ËÎË "ÔÎÇÒÑÌ ÚÂÔÑÄÜËÍ", ÍÂÍ ÇÇ ÐÂÊÞÄÂáÕ Ô ÒÑÆÂÚË
ÂÐÅÎËÌÔÍÑÅÑ ÃËÑÎÑÅÂ-ÒÑÒÖÎâÓËÊÂÕÑÓÂ ². ¥ÂÄÍËÐÔÂ [16],
ÑÚÇÐß ÆÂÎÇÍÂ ÑÕ ÓÂÊÐÞØ ÔØÇÏ ì ÄÂÉÐÇÇ ÔÎÖÚÂÌ. ´ÑÚÍÖ
ÊÓÇÐËâ ¶. ¬ÓËÍÂ ÏÑÉÐÑ ÒÓÑËÎÎáÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÕÂÍ. "³ÎÇ-
ÒÑÌ ÚÂÔÑÄÜËÍ" ÔËÆËÕ ÐÂ ÔÕÖÎÇ Ä ÒÑÎÇ, ÒÑ ÍÑÕÑÓÑÏÖ ÄÇÕÇÓ
ÐÑÔËÕ ÚÂÔÕË ÚÂÔÑÄ. °Ð ÔÑÃËÓÂÇÕ ®ÇØÂÐËÊÏ. ¯Ë Ñ ÚÇÏ ÐÇ
ÆÖÏÂÇÕ, ÒÓÑÔÕÑ "ÛÂÓËÕ" ÒÑÆ ÔÕÖÎÑÏ, ÚÕÑ-ÕÑ ÐÂØÑÆËÕ,
ÄÔÕÂÄÎâÇÕ Ä ®ÇØÂÐËÊÏ Ë ÉÆÇÕ: ÒÑÆÑÌÆÇÕ ì ÐÇ ÒÑÆÑÌÆÇÕ,
ÒÑÌÆÇÕ ì ÐÇ ÒÑÌÆÇÕ? ³ÍÑÓÇÇ ÄÔÇÅÑ, ÇÏÖ ÔÎÖÚÂÌÐÑ ÒÑÒÂ-
ÎÂÔß ÎÇÄÂâ ÔÒËÓÂÎß, Ë ®ÇØÂÐËÊÏ ÒÑÛÇÎ, Ë ÄÔÇ ÑÔÕÂÎßÐÞÇ
ÆÇÕÂÎË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÆØÑÆËÎË Í ®ÇØÂÐËÊÏÖ, ÑÍÂÊÞÄÂÎËÔß
ÕÑÉÇ ÎÇÄÞÏË ÔÒËÓÂÎâÏË. ¯Ñ ÏÑÅÎÂ ÒÑÒÂÔÕßÔâ Ë ÒÓÂÄÂâ
ËÎË ÄÑÑÃÜÇ ÐÇ ÔÒËÓÂÎß!

¯Ñ ÇÔÎË ÔÒËÓÂÎË ÉËÄÖÕ ÆÑÎßÛÇ, ÕÑ ËÊ-ÊÂ ÐÂÓÖÛÇÐËâ
ÒÓËÐÙËÒÂ ÆÇÕÂÎßÐÑÅÑ ÃÂÎÂÐÔÂì ËÏ Ë ÃÞÕß Ä "ÐÂÚÂÎßÐÑÏ
ÃÖÎßÑÐÇ", ËÊ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÚÂÔÑÄÜËÍÖ ÒÑÔÕÖÒÂáÕ ÆÇÕÂÎË.
®ÑÉÇÕ ÃÞÕß, Ä àÕÑÏ, ØÑÕâ ÃÞ ÚÂÔÕËÚÐÑ, Ë ÔÑÔÕÑËÕ
ÒÓËÚËÐÂ ÒÑâÄÎÇÐËâ ØËÓÂÎßÐÑÔÕË ÃËÑÏÑÎÇÍÖÎ?

¯Ñ ÄÔÇ àÕÑ, ÍÑÐÇÚÐÑ, ÔÒÇÍÖÎâÙËË.
¡ÄÕÑÓ ÄÞÓÂÉÂÇÕ ÃÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕß £.£. ªÄÂÐÑÄÖ,

®.¡. ¯ÑÄËÍÑÄÖ Ë ³.£. ºÂÓÑÄÖ ÊÂ ÒÑÎÇÊÐÞÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ.
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¢ÞÔÕÓÑ ÆÄËÉÖÜËÇÔâ ËÊÎÖÚÂÕÇÎË
Ë ËØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ
Ä ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐËÍÇ

£.. ¢ÓÂÕÏÂÐ

£ 1946 Å., ÑÃÔÖÉÆÂâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ Ä
ÕÓÖÆÐÑÆÑÔÕÖÒÐÞÌ ÕÑÅÆÂ ÆËÂÒÂÊÑÐ ÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄÞØ-ÔÖÃ-
ÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄÞØ ÄÑÎÐ, £.. ¤ËÐÊÃÖÓÅ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÎ ÓâÆ
ÏÇÕÑÆÑÄ ÅÇÐÇÓÂÙËË, ÑÍÂÊÂÄÛËØÔâ à××ÇÍÕËÄÐÞÏË ÆÎâ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ "ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÑÅÑ Ë
ÏÐÑÅÑÑÃÇÜÂáÜÇÅÑ ÔÒÑÔÑÃÂ" Ä [1] ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍÑÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÚÂÔÕÑÕÞ
ÃÞÔÕÓÑ ÆÄËÉÖÜËØÔâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ-ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ.

±ÖÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐ ÆÄËÉÇÕÔâ Ô ÒÑÔÕÖÒÂÕÇÎßÐÑÌ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕßá vjj � b jjc Ë ÍÑÎÇÃÎÇÕÔâ Ä ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËË Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ O Ä ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍË ËÊÏÇÐâáÜÇÏÔâ ÄÑ
ÄÓÇÏÇÐË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ (ÓËÔ. 1). ´ÑÅÆÂ ÒÑÆ ÖÅÎÑÏ y
Í ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÒÑÔÕÖÒÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐ
ËÊÎÖÚÂÇÕ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ
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²ËÔ. 3. ¯ÂÓÖÛÇÐËÇ ÆÇÕÂÎßÐÑÅÑ ÃÂÎÂÐÔÂ Ä ÍÐÖÆÔÇÐÑÄÔÍÑÏ ÅÂÊÇ Ä
ØËÓÂÎßÐÑÏ ÙËÎËÐÆÓÇ.
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²ËÔ. 1. ªÆÇâ "ÆÑÒÎÇÓÕÓÑÐÂ": ÍÑÎÇÃÎáÜËÌÔâ Ë ÃÞÔÕÓÑ ÒÇÓÇÏÇÜÂá-
ÜËÌÔâ ÊÂÓâÆ ËÊÎÖÚÂÇÕ ÄÒÇÓÇÆ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂØ, ÄÑ ÏÐÑÅÑ ÓÂÊ ÒÓÇÄÞÛÂá-
ÜËØ ÚÂÔÕÑÕÖ ÇÅÑ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ.
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±ÓË ÖÎßÕÓÂÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË bjj � 1, ÍÑÅÆÂ ÄÇÎËÍ
ÎÑÓÇÐÙ-×ÂÍÕÑÓ àÎÇÍÕÓÑÐÂ g, ÆÎâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÑÆ ÏÂÎÞÏË
ÖÅÎÂÏË ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍËÌ ÚÂÔÕÑÕÐÞÌ ÄÞËÅÓÞÛ ÒÓÑÒÑÓÙËÑ-
ÐÂÎÇÐ ÍÄÂÆÓÂÕÖ àÐÇÓÅËË ÚÂÔÕËÙÞ: o � g 2O, Ë ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛËÏ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË àÐÇÓÅËâØ 5 ®à£ Ë 5 ¤à£
ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍËÌ ÄÞËÅÓÞÛ ÒÑÓâÆÍÂ 102 Ë 108

ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.
£ ÓÂÃÑÕÇ [1] ÃÞÎË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÕÂÍÉÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË,

ÑÕÍÓÞÄÂáÜËÇÔâ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÅÑ Ë
ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, ÆÄËÉÖÜÇÅÑÔâ ÒÑ
ÑÍÓÖÉÐÑÔÕË Ä ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ. ©ÂÏÇÕËÏ,
ÚÕÑ Ë Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓË ÔÑÑÃÜÇÐËË àÎÇÍÕÓÑÐÖ ÐÂÓâÆÖ Ô
ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÌ ÕÂÍÉÇ Ë ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÒÑÔÕÖÒÂÕÇÎßÐÑÌ
ÔÍÑÓÑÔÕË, ÍÑÅÆÂ ÚÂÔÕËÙÂ ÆÄËÉÇÕÔâ ÒÑ ÄËÐÕÑÄÑÌ ÕÓÂÇÍÕÑ-
ÓËË, ÎÇÅÍÑ ÒÑÎÖÚËÕß "ÆÑÒÎÇÓÕÓÑÐ" (ÓËÔ. 2Â). ¯Â ÑÔÐÑÄÐÑÏ
ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÏ ÓÇÊÑÐÂÐÔÇ ÚÂÔÕÑÕÂ ÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ (1), Ä ÍÑÕÑÓÑÌ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÚÂÔÕÑÕÞ
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ×ËÅÖÓËÓÖÇÕ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÂâ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÂâ
ÚÂÔÕÑÕÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ OB � O 0B=g, ÅÆÇ O

0
B � eB=m. £ ÔËÎßÐÑÏ

ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÎÇÅÍÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÄÞÔÑÍÖá ÚÂÔÕÑÕÖ O 0B, ÐÑ
ÒÓË ÃÑÎßÛËØ g ËÊ-ÊÂ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ OB ÕÂÍÑÌ ÏÇÕÑÆ
ÖÔÕÖÒÂÇÕ ÒÑ ÚÂÔÕÑÕÇ ÆÑÒÎÇÓÕÓÑÐÖ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÚÂÔÕÑÕÂ
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ àÐÇÓÅËË. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ, ÍÂÍ
ÒÑÆÚÇÓÍËÄÂÎÑÔß Ä [1], ÕÑÎßÍÑ ÚÕÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÑÇ Í ÕÑÏÖ
ÄÓÇÏÇÐË ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙÞ, ÄÓÂÜÂá-
ÜÇÌÔâ ÒÑ ÑÍÓÖÉÐÑÔÕË, ÆÂÇÕ ÔÄÑÇÑÃÓÂÊÐÞÌ Ë, ÍÂÍ ÏÞ
ÊÐÂÇÏ ÕÇÒÇÓß, ÑÚÇÐß ÄÂÉÐÞÌ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÓÂÊÆÇÎÑÄ
×ËÊËÍË Ë ÕÇØÐËÍË ÒÓËÏÇÓ ÆÑÒÎÇÓÕÓÑÐÂ Ô ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛËÏ
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÚÂÔÕÑÕÞ (ÓËÔ. 2Ã). £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ ÕÓÇØ à××ÇÍÕÑÄ ì ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÅÑ

ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÖÅÎÑÄ, ÔÕâÅËÄÂáÜÇÅÑ ÏÅÐÑÄÇÐÐÖá ÆË-
ÂÅÓÂÏÏÖ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÖÊÍËÌ ÍÑÐÖÔ Ô
ÖÅÎÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÂ � gÿ1, ÒÑÄÑÓÑÕ àÕÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ, ÒÓËÄÑ-
ÆâÜËÌ Í ËÏÒÖÎßÔÐÑÌ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä
ÆÂÐÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, Ë ÔÉÂÕËÇ Ä g 2 ÓÂÊ ËÊÎÖÚÂÇÏÑÅÑ
ËÏÒÖÎßÔÂ ËÊ-ÊÂ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Í ÕÑÚÍÇ ÐÂÃÎá-
ÆÇÐËâ (ÒÓÑÆÑÎßÐÞÌ à××ÇÍÕ¥ÑÒÎÇÓÂ)ìÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÑÏÖ,
ÚÕÑ ÏÂÍÔËÏÖÏ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓËØÑÆËÕÔâ ÐÂ ÑÚÇÐß ÄÞÔÑÍÖá
ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÖá ÅÂÓÏÑÐËÍÖ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ � g 3OB.

¯ÂÓâÆÖ Ô ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÑÔÙËÎÎËÓÖáÜËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ,
ÃÞÔÕÓÑ ÆÄËÉÖÜËØÔâ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ, Ä [1] ÒÓÇÆÎÂÅÂÎÑÔß ÕÂÍÉÇ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ËÊÎÖÚÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÆÄËÉÖÜËØÔâ ÐÂÆ
ÆËàÎÇÍÕÓËÍÑÏ ËÎË Ä ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÍÂÐÂÎÇ (ÚÇÓÇÐÍÑÄ-
ÔÍÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ë à××ÇÍÕ¥ÑÒÎÇÓÂ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÊÂÏÇÆÎâá-
ÜÇÌ ÔÓÇÆÞ). £ àÕËØ ÔÎÖÚÂâØ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÍÑÓÑÕÍËØ ÄÑÎÐ
ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÐÂÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÂâ àÐÇÓÅËâ ÚÂÔÕËÙ.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÚÇÓÇÊ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÎÇÕ ÒÓÇÆÎÑ-
ÉÇÐËÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß à××ÇÍÕ ¥ÑÒÎÇÓÂ ÆÎâ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÍÑÓÑÕÍËØ ÄÑÎÐ ÃÞÎÑ ÄÞÔÍÂÊÂÐÑ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ [1] ÕÂÍÉÇ
ÂÐÅÎËÌÔÍËÏ×ËÊËÍÑÏ·.®ÑÕÙÇÏ [2], ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓÇÆÎÑÉËÎ,
ÍÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÑÚÇÐß à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÓÂÔÍÂÚÍË ÍÑÎÇÃÂ-
ÐËÌ ÚÂÔÕËÙ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÇ, ÔÑÊÆÂáÜÇÌ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÇ Í ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÆÄËÉÇ-
ÐËâ ÚÂÔÕËÙÞ ÒÑÎÇ, ì ÔÕÂÕËÚÇÔÍÖá ÏÂÅÐËÕÐÖá ÄÑÎÐÖ
(ÓËÔ. 2Ä). ±ÑÆÑÃÐÞÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ, ÒÓËÆÂáÜËÇ ÕÑÐÍÑÏÖ
ÒÖÚÍÖ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÖá ×ÑÓÏÖ, ÔÕÂÎË ÐÂÊÞ-
ÄÂÕß ÑÐÆÖÎâÕÑÓÂÏË (ÑÕ ×ÓÂÐÙ. l'onde ì ÄÑÎÐÂ). £ÔÍÑÓÇ
ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍË ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÑÕÆÇÎßÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ Ä ÓÂÊÐÞØ ÔËÕÖÂÙËâØ Ë ÓÂÊÐÞØ
ÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ. ´ÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÃÞÎÑ ÑÕÍÓÞÕÑ
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÇ ÕÑÓÏÑÊÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ, ÄÑÊÐË-
ÍÂáÜÇÇ ÒÓË ÆÄËÉÇÐËË ÚÂÔÕËÙ ÒÑÆ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏ ÖÅÎÑÏ Ä
àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÑÐÆÖÎâÕÑÓÇ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÑÏ ÒÑÎâÏË
ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍË ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ. ±ÑÊÆÐÇÇ ÃÞÎÑ
ÑÕÍÓÞÕÑ ÖÊÍÑÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÇ Ë ÅÂÏÏÂ-ËÊÎÖ-
ÚÇÐËÇ ÖÎßÕÓÂÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ,
ÔÄâÊÂÐÐÑÇ Ô ÆÓÖÅËÏ ÕËÒÑÏ ÆÄËÉÇÐËâ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ì ÍÂ-
ÐÂÎËÓÑÄÂÐËÇÏ, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜËÏÔâ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÐËÊ-
ÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞÏË ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏË ÑÔÙËÎÎâÙËâÏË Ä ÖÔÓÇÆÐÇÐ-
ÐÑÏ ÒÑÎÇ ÂÕÑÏÑÄ.

¬ ÆÑÒÎÇÓÕÓÑÐÂÏ ÏÑÉÐÑ ÑÕÐÇÔÕË Ë ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ, ÑÔÐÑ-
ÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÓË ÄÔÕÓÇÚÐÑÏ ÓÂÔ-
ÔÇâÐËË ×ÑÕÑÐÑÄ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂØ (ÑÃÓÂÕÐÞÌ à××ÇÍÕ ¬ÑÏÒ-
ÕÑÐÂ), Ä ÍÑÕÑÓÞØ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÐÆÖÎâÕÑÓÂ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ
ÒÑÎÇ ÄÑÎÐÞ ÐÂÍÂÚÍË. ¥ÓÖÅÑÌ ÄÂÉÐÞÌ ÒÓËÏÇÓ ÆÂÇÕ ËÊ-
ÎÖÚÇÐËÇ ³ÏËÕÂ ë±ÂÓÔÇÎÎÂ ÚÂÔÕËÙ, ÆÄËÉÖÜËØÔâ ÒÓâÏÑ-
ÎËÐÇÌÐÑ ÐÂÆ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ. ±ÓÑÔÕÇÌÛÇÇ
ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ àÕÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÕÂÍÉÇ ÑÃÞÚÐÑ ÆÂÇÕÔâ Ä ÆÖØÇ
ÆÑÒÎÇÓÕÓÑÐÂ Ë ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ
ÑÔÙËÎÎËÓÖáÜËÌ Ë ÃÞÔÕÓÑ ÒÇÓÇÏÇÜÂáÜËÌÔâ ÆËÒÑÎß,
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞÌ ÊÂÓâÆÑÏ Ë ÇÅÑ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇÏ (ÍÄÂÊËÔÕÂ-
ÕËÚÇÔÍËÏ) Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑÇ ÒÑâÔÐÇÐËÇ ÆÑÒÖÔÍÂÇÕ
Ë ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÊÂÓâÆÂ, ÒÓÑÐËÊÞÄÂáÜÇÅÑ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÖá
ÔÕÑÒÍÖ ÒÎÂÔÕËÐ.

£Ñ ÄÔÇØ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÏÇÕÑÆÂØ ×ËÅÖÓËÓÖÇÕ
ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÑÇ (ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÇ) ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÑÕÆÇÎßÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ ËÎË ÊÂÓÂÐÇÇ ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞØ ÍÑÏÒÂÍÕÐÞØ ÔÅÖÔÕ-
ÍÑÄ Ô ÓÂÊÏÇÓÂÏË, ÏÇÐßÛËÏË ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ.
±ÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËÇ ÕÂÍËØ ÔÅÖÔÕÍÑÄ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÎÑ ÔÑÃÑÌ
ÑÚÇÐß ÔÎÑÉÐÖá ÊÂÆÂÚÖ, ÐÂ ÓÇÛÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÌ Ä 1950-Ç
ÅÑÆÞ ÃÞÎÑ ÊÂÕÓÂÚÇÐÑ ÐÇÏÂÎÑ ÖÔËÎËÌ. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ Ä ÕÇ
ÉÇ ÅÑÆÞ ÃÞÔÕÓÑ ÓÂÊÄËÄÂÎËÔß ÕÂÍËÇ àÎÇÍÕÓÑÄÂÍÖÖÏÐÞÇ
ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞÇ (³£¹) ÒÓËÃÑÓÞ, ÍÂÍ ÍÎËÔÕÓÑÐÞ,
ÏÂÅÐÇÕÓÑÐÞ, ÎÂÏÒÞ ÃÇÅÖÜÇÌ Ë ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ (¢£ Ë

o

e

B

Â

e

B

Ão

Ä

S

N

S

N

o

²ËÔ. 2. ±ÓËÏÇÓÞ "ÆÑÒÎÇÓÕÓÑÐÑÄ": ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÞÌ (Â) Ë ÔËÐØÓÑÕÓÑÐ-
ÐÞÌ (Ã) Ä ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ, ÑÐÆÖÎâÕÑÓÐÞÌ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÑ-ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ (Ä).
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°£), Ä ÍÑÕÑÓÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÅÓÖÒÒËÓÖáÕÔâ Ä ÍÑÏÒÂÍÕÐÞÇ
ÔÅÖÔÕÍË ÂÄÕÑÏÂÕËÚÇÔÍË 1, ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÚÇÏÖ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ËØ
ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÇ (ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÇ) ËÊÎÖÚÇÐËÇ. £ÔÇ àÕË
ÒÓËÃÑÓÞ ÒÑÊÄÑÎËÎË ÒÓË ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÐËÊÍËØ ÐÂÒÓâÉÇ-
ÐËâØ ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÕß ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ä ÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄÑÏ ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐÇ, Â Ô ÒÑÏÑÜßá °£ ÃÞÎÂ ÆÂÉÇ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÂ ÆÎËÐÂ
ÄÑÎÐÞ 0,2 ÏÏ. £ÂÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ä àÕËØ ÒÓËÃÑÓÂØ
ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÔËÐØÓÑÐÐÑÇ (ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÇ ËÎË ÔÄÑÆâÜÇÇÔâ Í
ÐÇÏÖ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÇ) ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÚÂÔÕËÙ Ô ÏÇÆÎÇÐÐÞÏË
ÄÑÎÐÂÏË, ÆÎâ ÚÇÅÑ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÐÂÒÓâÉÇÐËâØ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞ
àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÏÇÎÍÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞÏË
àÎÇÏÇÐÕÂÏË. ±ÓË àÕÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÆÑÎÉÐÞ ÆÄËÅÂÕßÔâ ÐÂ
ÑÚÇÐß ÏÂÎÑÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÑÕ ÊÂÏÇÆÎâáÜËØ ÔËÔÕÇÏ (ÄÏÇ-
ÔÕÑ ÒÓÇÆÎÂÅÂÄÛËØÔâ Ä [1] ÆËàÎÇÍÕÓËÍÑÄ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ,
ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÇ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ)
ËÎË Ä ÖÊÍËØ ÊÂÊÑÓÂØ. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÒÇÓÇÅÓÇÄÂ ÔÕÇÐÑÍ ËÎË
ÑÒÂÔÐÑÔÕË ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ³£¹-ÒÓÑÃÑâ àÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÃÞÔÕÓÑÏÖ ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÄÞØÑÆÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË P ÖÍÂÊÂÐ-
ÐÞØ ÒÓËÃÑÓÑÄ ÒÑ ÏÇÓÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ l: Ä ÎÖÚÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ P / l 2.

³ÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÆÓÖÅËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÑÕÍÓÞÎËÔß ÒÓË
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË Ä ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÞØ ÄÂÍÖÖÏÐÞØ ÒÓËÃÑ-
ÓÂØ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ ÂÐÔÂÏÃÎÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ-
ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ [3]. ¥Îâ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ
(ÕÑÓÏÑÊÐÑÅÑ) ËÊÎÖÚÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ Ä ÕÂÍËØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ
ÏÂÊÇÓÂØ Ë ÎÂÊÇÓÂØ ÏÑÉÐÑ à××ÇÍÕËÄÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß
ÃÞÔÕÓÞÇ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÄÑÎÐÞ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÄ Ë ÄÑÎÐÑÄÑÆÑÄ
Ô ÅÎÂÆÍËÏË ÔÕÇÐÍÂÏË. ¿ÕÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ, Ä
ÄÞÔÑÍÑÔÇÎÇÍÕËÄÐÞØ ÑÕÍÓÞÕÞØ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ
ÔËÔÕÇÏÂØ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ ÒÓË ÆÄËÉÇÐËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÄÆÂÎË ÑÕ ÔÕÇÐÑÍ (Ë ÆÂÉÇ Ä ÑÕÍÓÞÕÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ).
±ÑÔÎÇ ÐÂÔÞÜÇÐÐÑÌ ËÆÇâÏË Ë ËÊÑÃÓÇÕÇÐËâÏË ÒÓÇÆÞÔÕÑ-
ÓËË 2 (ÔÏ. [3]) Ä ÍÑÐÙÇ 1950-Ø ÅÑÆÑÄ ÃÞÎË ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÞ ÆÄÇ
ÓÂÊÐÑÄËÆÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØÏÂÊÇÓÑÄ, ÂÍÕËÄÐÑ ÓÂÊÄËÄÂá-
ÜËÇÔâ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË, ì ÖÃËÕÓÑÐÞ [4] Ë
ÏÂÊÇÓÞ ÐÂ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÏ ÓÇÊÑÐÂÐÔÇ (®¸²) [3].

µÃËÕÓÑÐÞ (ÑÕ ÂÐÅÎ. ì Undulated Beam Interaction)
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÒÓâÏÑÅÑ ÓÂÊÄËÕËâ ËÆÇÌ
¤ËÐÊÃÖÓÅÂ Ë ®ÑÕÙÂ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÔÕËÏÖÎË-
ÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÕ ÒÖÚÍÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÆÄËÉÖÜËØÔâ Ä
ÏÂÅÐËÕÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÑÐÆÖÎâÕÑÓÇ Ë ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ
Ô ÒÑÎÇÏ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ ËÎË ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ. £ 1970-Ç ÅÑÆÞ
ÖÃËÕÓÑÐÞ ÔÍÂÚÍÑÏ ÒÓÑÐËÍÎË Ä ÆËÂÒÂÊÑÐ ÄÑÎÐ ÑÕ 10 ÆÑ
3 ÏÍÏ [5, 6] Ë ÒÑÎÖÚËÎË ÒÑÔÎÇ àÕÑÅÑ ÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕÐÑÇ
ÐÂÊÄÂÐËÇ ì ÎÂÊÇÓÞ Ë ÏÂÊÇÓÞ ÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÂØ
(³¿ Ë ®³¿). ¿ÕÑ ÃÞÎ ÒÇÓÄÞÌ Ë ÒÑÍÂ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÌ
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÌ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÔÕÑÎß ÅÎÖÃÑÍÑ ÄÕÑÓÅÛËÌÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕß
ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÒÓËÃÑÓÑÄ Ë ÔÒÑÔÑÃÐÞÌ Ä ÓâÆÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÔÑÔÕÂ-
ÄËÕß ËÏ ÍÑÐÍÖÓÇÐÙËá (ÕÇÓÏËÐÞ ³¿ Ë ®³¿ ËÔÒÑÎß-
ÊÖáÕÔâ ÆÂÎÇÇ ÆÎâ ÄÔÇØ ÒÓËÃÑÓÑÄ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ ÆÑÒÎÇ-
ÓÑÄÔÍË ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÑÏ ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÏ ËÊÎÖÚÇÐËË
ÃÞÔÕÓÑ ÒÇÓÇÏÇÜÂáÜËØÔâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ-ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ).

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÓËÐÙËÒ ÆÇÌÔÕÄËâ³¿-ÖÃËÕÓÑÐÂ (ÓËÔ. 3)
ÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ. £ àÕÑÏ ÒÓËÃÑÓÇ àÎÇÍÕÓÑÐ ÆÄËÉÇÕÔâ Ô
ÒÑÔÕÖÒÂÕÇÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá vjj, ÏÇÐßÛÇÌ ×ÂÊÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑ-

ÔÕË ÄÑÎÐÞ, ÐÑ ÇÅÑ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ
ÒÑÎâ ÑÐÆÖÎâÕÑÓÂ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ Ä ×ÂÊÇ (Ä ÓÇÊÑÐÂÐÔÇ) Ô
ÄÑÎÐÑÌ. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÃÎËÊÑÔÕß ×ÂÊÞ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÚÂÔÕËÙÞ
Ä ÄÑÎÐÇ otÿ kjjz �t� Í ×ÂÊÇ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ä ÑÐÆÖÎâÕÑÓÐÑÏ
ÒÑÎÇ Out, ÚÕÑ Ë ÆÂÇÕ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ (1). ©ÆÇÔß
Ou � 2pvjj=d ì ÚÂÔÕÑÕÂ "ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ" àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ô
ÒÇÓËÑÆÂÏË ÒÑÎâ. ¿ÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÄÑÎÐÞ ÔÑÄÇÓÛÂÇÕ
ÓÂÃÑÕÖ ÐÂÆ ÍÑÎÇÃÎáÜËÏÔâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÏ, Â ÏÂÅÐËÕÐÑÇ
ÒÑÎÇ ÄÑÎÐÞ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÐÂ ÇÅÑ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ Ë
ÔÑÊÆÂÇÕ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÖá ÒÓÑÆÑÎßÐÖá ÔËÎÖ, ÍÑÕÑÓÂâ ÅÓÖÒÒË-
ÓÖÇÕ ÚÂÔÕËÙÞ ÒÑÆÑÃÐÑ ÕÑÏÖ, ÍÂÍ àÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÑÆ
ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÊÂÏÇÆÎÇÐ-
ÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ä ¢£. ¿ÕÂ ÂÐÂÎÑÅËâ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÇÜÇ ÃÑÎÇÇ
âÄÐÑÌ, ÇÔÎË ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (1) Ä àÍÄËÄÂÎÇÐÕ-
ÐÑÏ ÄËÆÇ ÖÔÎÑÄËâ ÔËÐØÓÑÐËÊÏÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ô ÒÑÎÇÏ
ÏÇÆÎÇÐÐÑÌ ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÑÌ ÄÞÔÑ-
ÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÄÑÎÐÑÌ Ë ÒÑÎÇÏ ÑÐÆÖÎâÕÑÓÂ (ÏÂÅÐËÕÑÔÕÂ-
ÕËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÎÐÑÌ Ô ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÚËÔÎÑÏ ku � 2p=d Ë ÐÖÎÇÄÑÌ
ÚÂÔÕÑÕÑÌ):

o � �kjj � ku� vjj : �2�

£ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÚÂÔÕÑÕÂ, ÄÑÎÐÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ Ë ×ÂÊÑÄÂâ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕß ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÓÂÄÐÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ
ÚÂÔÕÑÕÇ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ o, kjj � ku Ë o=�kjj � ku�,
Â ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËá ÂÏÒÎËÕÖÆ
ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ Ë ÏÂÅÐËÕÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÎÐ. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ (2), Ä ÖÃËÕÓÑÐÇ ×ÂÊÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß
ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÓÂÄÐÂ ÒÑÔÕÖÒÂÕÇÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÚÂÔÕËÙ (ÕÑÚÐÇÇ, ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÃÎËÊÍÂ Í ÐÇÌ). ±ÑÆ ÄÑÊÆÇÌÔÕ-
ÄËÇÏ ÄÑÎÐÞ ÚÂÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÕÑÓÏÑÊËÕÔâ, Â ÚÂÔÕß
ÖÔÍÑÓâÇÕÔâ Ä ÒÓÑÆÑÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ÒÓËÚÇÏ àÕÑÕ
ÒÓÑÙÇÔÔ, ÒÓËÄÑÆâÜËÌ Í ÅÓÖÒÒËÓÑÄÍÇ ÚÂÔÕËÙ Ä ÍÑÏÒÂÍÕ-
ÐÞÇ ÔÅÖÔÕÍË, ÍÂÍ Ä ÑÃÞÚÐÞØ ¢£ Ë ÍÎËÔÕÓÑÐÂØ, ÐÑÔËÕ
ËÐÇÓÙËÑÐÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ Ë ÏÑÉÇÕ ÒÓÑÆÑÎÉÂÕßÔâ ÆÂÉÇ Ä
ÑÃÎÂÔÕâØ, ÅÆÇ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ. ¿ÕÑÕ
ÒÑÆØÑÆ Ë ÂÐÂÎÑÅËâ Ô ¢£ ÎÇÅÍÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÕÔâ ÕÂÍÉÇ
ÐÂ ÆÄËÉÇÐËÇ Ë ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä
ÒÑÎÇ ÄÑÎÐÞ ÐÂÍÂÚÍË Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ oi Ë ÒÓÑÆÑÎßÐÞÏ ÄÑÎÐÑ-
ÄÞÏ ÚËÔÎÑÏ ki, Õ.Ç. ÐÂ ÒÓÑÙÇÔÔ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÄÑÎÐÞ (×ÑÕÑÐÑÄ)
ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂØ:

oÿ oi � �kjj � ku� vjj : �3�
£ÔÕÓÇÚÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÐÂ ÖÎßÕÓÂÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÏ ÊÂÓâÆÇ

ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÒÓËÏÇÓ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÅÑ ¡. ¿ÌÐÛ-
ÕÇÌÐÑÏ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÄÑÎÐÞ ÑÕ ÃÞÔÕÓÑ ÆÄËÉÖÜÇÅÑÔâ ÐÂ-
ÄÔÕÓÇÚÖ ÇÌ ÊÇÓÍÂÎÂ.

±ÓË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÑÏ ËÊÏÇÐÇÐËË àÐÇÓÅËÌ ÚÂÔÕËÙ
ËØ ÅÓÖÒÒËÓÑÄÍÂ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÄÑÎÐÞ Ë àÐÇÓÅÑÑÃÏÇÐ Ô
ÐÇá Ä ³¿ ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÃÖÍÄÂÎßÐÑ ÕÇÏË ÉÇ ÖÓÂÄÐÇ-

1 ¯Â ÂÄÕÑÅÓÖÒÒËÓÑÄÍÇ ÑÔÐÑÄÂÐÑ ÕÂÍÉÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞØ
ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ.
2ªÐÕÇÓÇÔÐÑ, ÚÕÑ ÒÇÓÄÞÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌÏÂÊÇÓ (ÕÓËÑÆ Ô ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÌ
ÔÇÕÍÑÌ ì ÅÇÐÇÓÂÕÑÓ ¢ÂÓÍÅÂÖÊÇÐÂ ë¬ÖÓÙÂ) ÃÞÎ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐ ÄÔÍÑÓÇ
ÒÑÔÎÇ ÄÄÇÆÇÐËâ ¡. ¿ÌÐÛÕÇÌÐÑÏ ÒÑÐâÕËâ Ñ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÏ Ë ÔÕËÏÖÎËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÏ ËÊÎÖÚÇÐËâØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÔËÔÕÇÏ, Õ.Ç. ÊÂÆÑÎÅÑ ÆÑ ÐÂÚÂÎÂ
"ÎÂÊÇÓÐÑÌ àÓÞ".

o

N S N S

NSNS

e

²ËÔ. 3. ³ØÇÏÂ ÎÂÊÇÓÂ ÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÂØ Ô ÑÐÆÖÎâÕÑÓÑÏ Ë
ÑÕÍÓÞÕÞÏ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÏ. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÞ ÅÓÖÒÒËÓÖáÕÔâ Ä ÒÓÑÆÑÎßÐÑÏ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË (ÍÂÍ Ä ÎÂÏÒÇ ÃÇÅÖÜÇÌ ÄÑÎÐÞ) ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÍÑÏÃËÐÂ-
ÙËÑÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÑÌ ËÊÎÖÚÂÇÏÑÌ ÄÑÎÐÑÌ Ë ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐ-
ÐÑ-ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ ÑÐÆÖÎâÕÑÓÂ (ÏÂÅÐËÕÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÎÐÑÌ).
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ÐËâÏË, ÚÕÑ Ë ÆÎâ ¢£. ´ÂÍ, ÆÎâ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ
³¿-ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ Ô ÄÞÔÑÍÑÆÑÃÓÑÕÐÞÏ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÏ, Ä
ÍÑÕÑÓÑÏ ÂÏÒÎËÕÖÆÖ ÄÑÎÐÞ ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ,
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÖÚÍÂ ÒÓËÄÑÆâÕÔâ Í ÄËÆÖ
[7]

dw

dz
� KRe a exp�i#� ; d#

dz
� mw� d ; �4�

ÔÑÄÒÂÆÂáÜÇÏÖ Ô ÄËÆÑÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÎâ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÐÑÅÑ
ÄÂÓËÂÐÕÂ ¢£. ©ÆÇÔß w, # ì ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ
àÐÇÓÅËË ÚÂÔÕËÙÞ Ë ÇÇ ×ÂÊÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐ-
ÐÑÌ ÄÑÎÐÞ, z ì ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÂâ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ, K ì ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕ ÔÄâÊË àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ô ÄÑÎÐÑÌ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞÌ
ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÚÂÔÕËÙÞ, aì ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÂâ ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÂ ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ, m � gÿ20 ì ÒÂÓÂÏÇÕÓ
ÐÇËÊÑØÓÑÐÐÑÔÕË ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÄÑÎÐÇ, d ì ÃÇÊÓÂÊ-
ÏÇÓÐÂâ ÑÕÔÕÓÑÌÍÂ ÑÕ ÕÑÚÐÑÅÑ ÔËÐØÓÑÐËÊÏÂ, ÑÒËÔÞÄÂÇ-
ÏÑÅÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏË ÕËÒÂ (1) ë (3). ¥Ë××ÇÓÇÐÙËÓÖâ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÇ ÆÎâ ×ÂÊÞ àÎÇÍÕÓÑÐÂ # ÒÑ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÇ z Ë ËÔÒÑÎßÊÖâ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ àÐÇÓÅËË w, ÎÇÅÍÑ ÖÃÇÆËÕßÔâ, ÚÕÑ ÐÇÎËÐÇÌ-
ÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (4) àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÂ ÖÓÂÄÐÇÐËá
ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÂâÕÐËÍÂ.

°ÃÞÚÐÑ ÐÂ ÄØÑÆ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ ÒÑÔÕÖÒÂÇÕ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÌ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÒÖÚÑÍ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÚÂÔÕËÙÞ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÒÑ ÐÂÚÂÎßÐÞÏ ×ÂÊÂÏ #0 ÑÕ 0 ÆÑ 2p. ±ÓË
ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎÑÏ ÓÂÊÃÓÑÔÇ àÐÇÓÅËÌ ÚÂÔÕËÙ àÕÑÏÖ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÐÂÚÂÎßÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ

w �0� � 0 ; # �0� � #0 : �5�

ªÐÕÇÅÓËÓÖâ ÔËÔÕÇÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (4) Ô ÅÓÂÐËÚÐÞÏË ÖÔÎÑ-
ÄËâÏË (5) ÒÓË ÏÂÎÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÇ a Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÚÎÇÐÑÄ
ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ Ë ÖÔÓÇÆÐââ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÒÑ ÐÂÚÂÎßÐÞÏ
×ÂÊÂÏ ÚÂÔÕËÙ, ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÆÎâ Í.Ò.Æ. àÐÇÓÅÑÑÃÏÇÐÂ ÏÇÉÆÖ
ÒÖÚÍÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ-ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ Ë ÄÑÎÐÑÌ Ä ÒÓËÃÎËÉÇ-
ÐËË ÏÂÎÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ (small signal)

Zs:s: � �Ka�2mx 3j �c� ; �6�

ÅÆÇ j �c� � �1ÿ cosc�=2c 2 ì ×ÖÐÍÙËâ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎß-
ÐÂâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÔËÎÞ (Ä
ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ì "ÑÃÑÓÄÂÐÐÑÌ ÔËÐÖÔÑËÆÞ"), ÆÇÌÔÕÄÖá-
ÜÇÌ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐ ÒÓË ÇÅÑ ÒÓÑÎÇÕÇ ÚÇÓÇÊ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ,
c � dx ì ÖÅÑÎ ÒÓÑÎÇÕÂ ÚÂÔÕËÙÞ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÄÑÎÐÞ, x
ì ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÂâ ÆÎËÐÂ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ.
³ÑÅÎÂÔÐÑ (6), àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÑÕÆÂáÕ ÔÄÑá àÐÇÓÅËá ÄÑÎÐÇ Ä
ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÊÑÐÇ ÖÅÎÑÄ ÒÓÑÎÇÕÂ ÿ2p < c < 0, ÅÆÇ ÔÍÑÓÑÔÕß
ÚÂÔÕËÙ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ×ÂÊÑÄÖá ÔÍÑÓÑÔÕß ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÌ
ÄÑÎÐÞ Ë ×ÖÐÍÙËâ j �c� ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÂ.

¡ÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍËÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (4), Â ÕÂÍÉÇ
ËØ ÑÃÑÃÜÇÐËÇ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ËÊÏÇÐâáÜÇÌÔâ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ
ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞ ÆÎâ ÄÔÇØ ÓÂÊÐÑÄËÆ-
ÐÑÔÕÇÌ ³¿ Ë ÆÓÖÅËØ ÒÓËÃÑÓÑÄ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ÏÇØÂÐËÊÏÂØ ËÐÇÓÙËÑÐÐÑÌ ÅÓÖÒÒËÓÑÄÍË ÚÂÔÕËÙ (ÔÏ.
[8]). £ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÃÜÇÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÖÐËÄÇÓÔÂÎß-
ÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÒÓÑÜÂÇÕ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ
ÔÑÃÑÌ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕËÒÑÄ ÒÓËÃÑÓÑÄ.

¥Îâ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ ÄÂÉÇÐ ÄÑÒÓÑÔ Ñ Í.Ò.Æ., ÆÑÔÕËÉËÏÑÏ Ä
³¿. £ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÏÂÎÑÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ àÐÇÓÅËÌ ÚÂÔÕËÙ,
Í.Ò.Æ. ÐÂØÑÆËÕÔâ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (5) Ä
ÓÇÉËÏÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ. °ÅÓÂÐËÚËÏÔâ
ÊÆÇÔß ÒÓÑÔÕÞÏË ÑÙÇÐÍÂÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ËÊ
ÔÂÏËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ, ÎËÃÑ ËÊ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ËÏ ×ÂÊÑÄÑÌ

ÒÎÑÔÍÑÔÕË (ÓËÔ. 4), ÎËÃÑ ÒÓâÏÑ ËÊ ÖÔÎÑÄËÌ ÄÞØÑÆÂ ÚÂÔÕËÙ
ËÊ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ Ô ÄÑÎÐÑÌ (1). £ÔÇ àÕË ÏÇÕÑÆÞ ÆÂáÕ ÔÎÇÆÖá-
ÜËÇ ÑÙÇÐÍË ÆÎâ Í.Ò.Æ. àÐÇÓÅÑÑÃÏÇÐÂ ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË
Ë ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÄÑÎÐÑÌ, Â ÕÂÍÉÇ ÆÎâ ÆÑÒÖÔÕËÏÑÅÑ
ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÊÃÓÑÔÂ ÚÂÔÕËÙ ÒÑ àÐÇÓÅËâÏ:
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²ËÔ. 4.³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÎÂÊÇÓÑÄ ÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÂØ Ô ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏË Ë
ËÊÏÇÐâáÜËÏËÔâ ÄÆÑÎß ÆÎËÐÞ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÑÐÆÖÎâÕÑÓÑÄ ÐÂ ×ÂÊÑ-
ÄÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË "ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ì ×ÂÊÂ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÂ". ±ÓË ÒÑÔÕÑâÐÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ (Â) ÚÂÔÕËÙÞ ÔÑÃËÓÂáÕÔâ Ä ÔÅÖÔÕÑÍ,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÒÖÔÍÂÇÕÔâ ÐÂ ÆÐÑ "ÃÂÍÇÕÂ", ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÄÑÎÐÑÌ ÔÑ
ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ, Ë ÑÕÆÂÇÕ ÇÌ ÏÂÎÖá ÚÂÔÕß
àÐÇÓÅËË (ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞÌ ÓÇÉËÏ ËÐÇÓÙËÑÐÐÑÌ ÅÓÖÒÒËÓÑÄÍË ÚÂÔÕËÙ Ô
ÏÂÎÞÏ Í.Ò.Æ.). ±ÓË ÏÇÆÎÇÐÐÑ ËÊÏÇÐâáÜËØÔâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ (Ã, Ä)
ÚÂÔÕËÙÞ ÊÂØÄÂÕÞÄÂáÕÔâ Ä "ÃÂÍÇÕ" Ë ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍË ÕÑÓÏÑÊâÕÔâ
ÄÏÇÔÕÇ Ô ÐËÏ, ÑÕÆÂÄÂâ ÄÑÎÐÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÖá ÚÂÔÕß àÐÇÓÅËË (ÓÇÉËÏ
ÊÂØÄÂÕÂ Ô ÄÞÔÑÍËÏ Í.Ò.Æ.). ±ÓË ÃÑÎßÛÑÏ ÕÑÍÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ Ë
ÃÞÔÕÓÑÏ ÖÔËÎÇÐËË ÄÑÎÐÞ ÒÓË ÄØÑÆÇ ÚÂÔÕËÙ Ä ÓÇÊÑÐÂÐÔ Ô ÄÑÎÐÑÌ
(ÓËÔ. Ä) ÓÂÊÆÖÄÂáÜËÌÔâ "ÃÂÍÇÕ" ÔÒÑÔÑÃÇÐ ÊÂØÄÂÕËÕß ÓÂÊÐÞÇ ×ÓÂÍÙËË
ÒÖÚÍÂ Ô ÃÑÎßÛËÏ ÓÂÊÃÓÑÔÑÏ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ.
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±ÓË ÔÎËÛÍÑÏ ÃÑÎßÛËØ N ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ Í ÓÂÊÃÓÑÔÖ ÔÕÂÐÑ-
ÄâÕÔâ ÑÚÇÐß ÉÇÔÕÍËÏË, Â ÒÓË ÏÂÎÞØ N ÆÎâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ
ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞ ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛËÇ ÕÑÍË. ±ÑàÕÑÏÖ
ÄÑ ÄÔÇØ ³¿ ÆÎËÐÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ë ÚËÔÎÑ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ
ÚÂÔÕËÙ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÇÎËÍË, Â Í.Ò.Æ. Ä ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÌ ÔØÇÏÇ
ÆÑÄÑÎßÐÑ ÏÂÎ.

³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ, ÑÆÐÂÍÑ, ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏÇÕÑÆÑÄ ÓÂÆËÍÂÎßÐÑ-
ÅÑ ÒÑÄÞÛÇÐËâ Í.Ò.Æ. ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÄÇÔßÏÂ ÄÞÔÑÍËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ Ä
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÒÓÑÙÇÐÕÑÄ, ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞØ Ë Ä àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÇ. °ÔÐÑÄÐÂâ ËÆÇâ ÕÂÍÑÅÑ ÒÑÄÞÛÇÐËâ [9] ÒÑÎÖÚÇÐÂ
ÑÃÓÂÜÇÐËÇÏ ÒÓËÐÙËÒÂ ÓÂÃÑÕÞ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÖÔÍÑÓË-
ÕÇÎÇÌ; ÍÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÑÐÂ ÄÞÔÍÂÊÞÄÂÎÂÔß ÕÂÍÉÇ Ë Ä ÓÂÃÑÕÂØ
ÒÑ ¢£ [10]. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÑÒËÔÂÐÐÑÅÑ ÄÞÛÇ ÏÇÕÑÆÂ Ô
"ÑÃÞÚÐÞÏ" ÓÇÉËÏÑÏ ËÐÇÓÙËÑÐÐÑÌ ÅÓÖÒÒËÓÑÄÍË ÚÂÔÕËÙ,
Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÐÂÔÞÜÇÐËÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË ÄÞØÑÆÇ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞØ ÔÅÖÔÕÍÑÄ ËÊ ÔËÐØÓÑÐËÊÏÂ Ô ÄÑÎÐÑÌ (ÓËÔ. 4Â), Ä àÕÑÏ
ÏÇÕÑÆÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÂâ ÚÂÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÊÂØÄÂÕÞÄÂÇÕÔâ
Ä ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÖá âÏÖ, Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÖá ÄÑÎÐÑÌ, ì
"ÃÂÍÇÕ", ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞÌ ÔÇÒÂÓÂÕÓËÔÂÏË (ÓËÔ. 4Ã), Â ÊÂÕÇÏ
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÒÓÑ×ËÎËÓÑÄÂÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ³¿ ÄÆÑÎß
ÆÎËÐÞ ÔËÔÕÇÏÞ ÚÂÔÕËÙÞ ÑÔÕÂáÕÔâ Ä ÔËÐØÓÑÐËÊÏÇ Ô
ÄÑÎÐÑÌ Ë ÒÎÂÄÐÑ ÕÑÓÏÑÊâÕÔâ ÄÏÇÔÕÇ Ô "ÃÂÍÇÕÑÏ". £
ÓÂÊÄËÕËÇ àÕÑÅÑ ÒÓËÇÏÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ÕÂÍÉÇ ÏÇÕÑÆ "ÓÂÊÆÖ-
ÄÂáÜÇÅÑÔâ ÃÂÍÇÕÂ" [11] (ÓËÔ. 4Ä), ÒÑÊÄÑÎâáÜËÌ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ
ÓÂÔÚÇÕÂÏ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÒÖÚÑÍ Ô ÃÑÎßÛËÏ ÓÂÊÃÓÑÔÑÏ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ Ë ÒÑÎÖÚÂÕß ÃÑÎßÛËÇ ÒÑÎÑÔÞ ÖÔËÎÇÐËâ.

£ ³¿ ÃÞÎË ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÞ ÐÑÄÞÇ ÆÎâ ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ
àÎÇÍÕÓÑÐËÍË Ë ÑÚÇÐß ËÐÕÇÓÇÔÐÞÇ ÓÇÉËÏÞ. ´ÂÍ, ÖÉÇ Ä
ÒÇÓÄÑÏ ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÏ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÇ [5] ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß
ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËâ ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ ÏÑÆ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÊÂ ÔÚÇÕ
ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ËÐÉÇÍÙËË ÔÄÇÉËØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÅÖÔÕÍÑÄ
Ä ÕÂÍÕ Ô ÑÃÓÂÜÇÐËÇÏ ÍÑÓÑÕÍÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ËÏÒÖÎßÔÂ ("ÎÑÏÕËÍÂ" àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÐÐÑÅÑ ÃÑÎßÛËÏ ÚËÔÎÑÏ ÏÑÆ) ÒÑ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÖ. £ [12]
ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ Ë ÒÑÊÆÐÇÇ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÂ ÓÂÊÐÑÄËÆÐÑÔÕß
³¿ Ä ÄËÆÇ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÅÑ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÎËÔÕÓÑÐÂ, Ä
ÍÑÕÑÓÑÏ ÏÑÆÖÎâÙËâ ÚÂÔÕËÙ ÒÑ àÐÇÓÅËâÏ Ë ÑÕÃÑÓ àÐÇÓÅËË
ÑÕ ÔÅÖÔÕÍÑÄ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ Ä ÍÑÓÑÕÍËØ ÑÐÆÖÎâÕÑÓÐÞØ ÔÇÍ-
ÙËâØ, Â ÆÎâ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÅÓÖÒÒËÓÑÄÍË Ä ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÇ ÏÇÉÆÖ
àÕËÏË ÔÇÍÙËâÏË ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÖÚÂÔÕÑÍ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. £ ÓâÆÇ ³¿ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÄÞÔÑÍÑÔÇÎÇÍ-
ÕËÄÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ,
ÒÑÊÄÑÎâáÜËÇ ÄÑÊÃÖÉÆÂÕß ÐÂ ÄÞÔÑÍÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ÏÑÜÐÑÔÕË
ÑÆÐÖ ÏÑÆÖ Ë ÄÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÑÆÐÑ ËÊ ÅÎÂÄÐÞØ
ÆÑÔÕÑËÐÔÕÄ ³¿ ì ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÛËÓÑÍÑÌ
ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍË ÚÂÔÕÑÕÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ.

¬ ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÑ ÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ
³¿ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕËÒÑÄ ì ÑÕ ÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄÑÅÑ ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐÂ ÆÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÄÂÍÖÖÏÐÑÅÑ ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÂ (ÔÏ. [13]),
ÓâÆ ÍÑÕÑÓÞØ ÖÔÒÇÛÐÑ ÓÂÃÑÕÂÇÕ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÏÐÑÅËØ ÎÇÕ Ë
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÑÄÑÆËÕß ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞÇ ÐÂÖÚÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËâ. £ ²ÑÔÔËË ÐÇÆÂÄÐÑ ÔÑÊÆÂÐ ÏÑÜÐÞÌ ÕÇÓÂÅÇÓÙÇÄÞÌ
³¿ [14]. £ 1980-Ç ÅÑÆÞ ³¿ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎËÔß Ä ÍÂÚÇÔÕ-
ÄÇ ÄÂÉÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ ÔÕÓÂÕÇÅËÚÇÔÍÑÌ
ÑÃÑÓÑÐÐÑÌ ËÐËÙËÂÕËÄÞ. ³ÇÅÑÆÐâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÂÏÃËÙËÑÊ-
ÐÞÇ ÒÓÑÇÍÕÞ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [15]), ÔÓÇÆË
ÆÇÍÎÂÓËÓÖÇÏÞØ ×ÂÐÕÂÔÕËÚÇÔÍËØ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕÇÌ ÍÑÕÑÓÑ-
ÅÑ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ì ÔÝÇÏÍÂ Ô ÂÕÑÏÐÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ
ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ, ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ
Ë ÃËÑÏÑÎÇÍÖÎ. £ÄËÆÖ ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÑÜÐÞØ
ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÄØÑÆÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ÆÎâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ³¿
ÒÎÂÐËÓÖÇÕÔâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÔÂÏÑÑÃÖÉÂáÜÇÇÔâ ÒÑ ÚÂÔÕÑ-
ÕÇ ÖÔËÎÇÐËÇ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÛÖÏÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ì

ÓÇÉËÏ SASE (Self Ampliécation of Spontaneous Emission),
ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞÌ Ä ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÞØ ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ.
¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
ÕÓÇÃÖáÕÔâ àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÅËÅÂàÎÇÍÕ-
ÓÑÐÄÑÎßÕ. ¶ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑÆÑÃÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ Ô ÍËÎÑÂÏÒÇÓ-
ÐÞÏË ËÏÒÖÎßÔÐÞÏË ÕÑÍÂÏË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÎËÐÇÌÐÞØ
ÖÔÍÑÓËÕÇÎâØ ÒÓÑÕâÉÇÐÐÑÔÕßá ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÍËÎÑÏÇÕÓÑÄ, Â
ÓÂÔÍÂÚÍÂ ÚÂÔÕËÙ ÆÑÎÉÐÂ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÕßÔâ Ä ÑÐÆÖÎâÕÑÓÂØ
ÆÎËÐÑÌ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÑÕÇÐ ÏÇÕÓÑÄ.

³ÎÇÆÖÇÕ ËÏÇÕß Ä ÄËÆÖ, ÚÕÑ Ä ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÏ ÑÐÆÖÎâÕÑÓÇ
(ÓËÔ. 2Ä) ÒÑÎÇ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÔÒÂÆÂÇÕ ÒÓË ÖÆÂÎÇÐËË ÑÕ
ÏÂÅÐËÕÑÄ. ¹ÕÑÃÞ ÑÔÎÂÃËÕß àÕÑÕ à××ÇÍÕ, ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÆÄÇ
ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÏÂÅÐËÕÑÄ, ÐÂØÑÆâÜËÇÔâ ÐÂ ÐÇ-
ÃÑÎßÛÑÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ (ÓËÔ. 3), ÎËÃÑ ÔÒË-
ÓÂÎßÐÞÇ ÕÑÍÑÄÞÇ ÑÐÆÖÎâÕÑÓÞ Ô ÃË×ËÎâÓÐÑÌ ÐÂÏÑÕÍÑÌ,
ÎËÃÑ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ. µÆÂÇÕÔâ ËÊÅÑÕÑÄÎâÕß
ÑÐÆÖÎâÕÑÓÞ Ô ÒÇÓËÑÆÂÏË ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄ Ë
ÆÂÉÇ ÍÑÓÑÚÇ, ÐÑ ÐÂ ÒÓÂÍÕËÍÇ ÓÇÆÍÑ ÒÓËÏÇÐâáÕÔâ ÑÐÆÖÎâ-
ÕÑÓÞ Ô ÒÇÓËÑÆÑÏ ÏÇÐÇÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÂÐÕËÏÇÕÓÑÄ Ë
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÖÉÇ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÅÇÐÇÓÂÙËË Ä ÍÑÓÑÕÍÑ-
ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÚÂÔÕË ÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ËÔÒÑÎß-
ÊÖáÕÔâ ÒÖÚÍË Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÚÂÔÕËÙ ÃÑÎÇÇ 1 ®à£. °ÐÆÖÎâ-
ÕÑÓÞ Ä ÄËÆÇ ÄÑÎÐÞ ÐÂÍÂÚÍË ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÔÑÊÆÂÄÂÕß ÒÑÒÇ-
ÓÇÚÐÑ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÇ ÒÑÎâ Ô ÏÂÎÞÏ ÒÇÓËÑÆÑÏ, ÐÑ ÆÎâ
ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ
ÚÂÔÕËÙ ÕÓÇÃÖáÕÔâ ÑÚÇÐß ÄÞÔÑÍËÇ ÏÑÜÐÑÔÕË ÐÂÍÂÚÍË. ¥Îâ
ÅÇÐÇÓÂÙËË Ä ÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄÑÏ Ë ÔÖÃÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄÑÏ ÆËÂ-
ÒÂÊÑÐÂØ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÑÜÇ ÒÑÎÖÚÂÕß ÏÂÎÞÇ ÒÇÓËÑÆÞ
ÍÓËÄÑÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÆÎâ ÐÂ-
ÍÂÚÍË ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ Ë Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ì ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÇ
ËÊÎÖÚÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ. ±ÑÆÑÃÐÂâ ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍÂâ
ÓÂÊÐÑÄËÆÐÑÔÕß ®¸² ÐÑÔËÕ ÐÂÊÄÂÐËÇ ÏÂÊÇÓÂ ÐÂ ÙËÍÎÑ-
ÕÓÑÐÐÑÏ ÂÄÕÑÓÇÊÑÐÂÐÔÇ (®¸¡²) [8, 16].

¿××ÇÍÕ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ÂÄÕÑÓÇÊÑÐÂÐÔÂ [17, 18] ÊÂÍÎá-
ÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, ÆÄËÉÖÜÇÅÑÔâ Ä ÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ Ë ÒÑÎÇ ÄÑÎÐÞ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâá-
ÜÇÌÔâ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ ÄÆÑÎß ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÖÔÎÑÄËÇ ÕÑÚ-
ÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ (1), ÃÖÆÖÚË ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÏ Ä ÐÂÚÂÎßÐÞÌ
ÏÑÏÇÐÕ, ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÇÕÔâ ÂÄÕÑÏÂÕËÚÇÔÍË. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎß-
ÐÑ, Ä ÍÂÉÆÑÏ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÏ ÂÍÕÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô
ÄÑÎÐÑÌ àÐÇÓÅËâ Ë ÒÑÔÕÖÒÂÕÇÎßÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ àÎÇÍÕÓÑÐÂ
ËÊÏÇÐâáÕÔâ ÐÂ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ �ho Ë �ho=c.
±ÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ÍÑÐÇÚÐÞØ ËÊÏÇÐÇÐËÌ àÕËØ ÄÇÎËÚËÐ ÒÑÎÖ-
ÚÂÇÏ DE=Dpjj � c. °ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ ÔÑØÓÂÐÇÐËÇ ÎÇÄÑÌ
ÚÂÔÕË ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ

g �1ÿ bjj�o � O 0B ; �9�
àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÅÑ ÖÔÎÑÄËá (1), Ë ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÐÇÑÅÓÂÐË-
ÚÇÐÐÑÅÑ (ÒÓË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÇ ÄÑÎÐÞ) ÖÔÍÑÓÇÐËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ. £ ÕÂÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ, ÑÆÐÂÍÑ, ÐÇËÊÑØÓÑÐÐÑÔÕß,
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÂâ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá ÙËÍÎÑ-
ÕÓÑÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ÑÕ àÐÇÓÅËË ÚÂÔÕËÙÞ (ÐÇàÍÄËÆËÔÕÂÐÕ-
ÐÑÔÕßá àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÖÓÑÄÐÇÌ ÂÐÆÂÖ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ
ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË) Ë ÒÓËÄÑÆâÜÂâ Í ÇÇ ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÑÏÖ ÔÏÇ-
ÜÇÐËá ÐÂ ÎÂÓÏÑÓÑÄÔÍÑÌ ÑÍÓÖÉÐÑÔÕË, ÔÕÓÑÅÑ ÍÑÏÒÇÐÔË-
ÓÖÇÕÔâ ÐÇËÊÑØÓÑÐÐÑÔÕßá ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÚÂÔ-
ÕËÙÞ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÄÑÎÐÞ (ÑÕÆÂÚÇÌ
ÒÓË ËÊÎÖÚÇÐËË ×ÑÕÑÐÂ) [19]. ±ÑàÕÑÏÖ ÂÐÔÂÏÃÎß àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ ÄÇÆÇÕ ÔÇÃâ ÍÂÍ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕß ÎËÐÇÌÐÞØ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ.
³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ Ä ÐÇÏ
ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÇÕ ÐÂÆ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ.

¥Îâ ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂÆÑ ÔÎÇÅÍÂ ÐÂÓÖÛËÕß
ÖÍÂÊÂÐÐÖá ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËá [16], ËÔÒÑÎßÊÖâ ÃÞÔÕÓÖá ÄÑÎÐÖ,
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Ä ÒÑÎÇ ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÐÇËÊÑØÓÑÐÐÑÔÕË ÍÑÎÇÃÂÐËÌ
ÚÂÔÕËÙ m � �c 2k2jj=o2� ÿ 1, ÖÚËÕÞÄÂáÜËÌ ÑÃÂ ÏÇØÂÐËÊÏÂ,
ÑÕÎËÚÇÐ ÑÕ ÐÖÎâ. ±ÓË àÕÑÏ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÑÕ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÇÃÑÎßÛËÏ ÆÂÉÇ ÒÓË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞØ ËÊÏÇÐÇ-
ÐËâØ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ Ë ÒÑÔÕÖÒÂÕÇÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÚÂÔÕËÙÞ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚËÕß ÄÞÔÑÍËÌ Í.Ò.Æ. ÆÂÉÇ ÒÓË
ÃÑÎßÛÑÌ ÆÎËÐÇ Ë ÃÇÊ ÒÓÑ×ËÎËÓÑÄÂÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ÔËÔÕÇÏÞ [20]. ¿ÕÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÑÆÐÂÍÑ, ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÑÚÇÐß
ÏÂÎÑÏ ÐÂÚÂÎßÐÑÏ ÓÂÊÃÓÑÔÇ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÚÂÔÕËÙ Ë ÄÞÔÑÍÑÌ
ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ. °ÃÇ àÕË
ÊÂÆÂÚË âÄÎâáÕÔâ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÔÎÑÉÐÞÏË, ÇÔÎË ÖÚÇÔÕß, ÚÕÑ Ä
®¸² ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÐÇËÊÑØÓÑÐÐÑÔÕË ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ×ÂÊÑ-
ÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ. ³ÓÇÆË ÕÂÍËØ ÄÑÎÐ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇËÊÃÇÉÐÑ ÐÂ-
ÎËÚËÇ "ÒÂÓÂÊËÕÐÞØ" ÄÑÎÐ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËØÔâ ÒÑÚÕË
ÒÑÒÇÓÇÍ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ë ËÏÇáÜËØ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ
ÃÑÎßÛËÇ ×ÂÊÑÄÞÇ ÔÍÑÓÑÔÕË Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÆÄËÉÇÐËâ
ÚÂÔÕËÙ. °ÆÐÂÍÑ ÓÂÃÑÕÂ ËÏÇÐÐÑ ÐÂ àÕËØ ÄÑÎÐÂØ ÚÓÇÊÄÞ-
ÚÂÌÐÑ ÒÓËÄÎÇÍÂÕÇÎßÐÂ, Ë ÑÐË ÑÚÇÐß à××ÇÍÕËÄÐÑ ËÔÒÑÎß-
ÊÖáÕÔâ Ä ÆÓÖÅÑÌ, ÐÂÏÐÑÅÑ ÃÑÎÇÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÐÑÌ Ë
ÑÚÇÐß à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÓÂÊÐÑÄËÆÐÑÔÕË ®¸² ì ÅËÓÑÕÓÑÐÇ
[3, 21].

£ ÅËÓÑÕÓÑÐÇ (ÓËÔ. 5) ÒÓÑÆÑÎßÐÞÌ à××ÇÍÕ ¥ÑÒÎÇÓÂ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ, ÚÕÑ ÎËÛÂÇÕ àÕÑÕ ÒÓËÃÑÓ ÒÓÇÑÃ-
ÓÂÊÑÄÂÐËâ ÚÂÔÕÑÕÞ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ, ÐÑ ÊÂÕÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ
ÄÂÉÐÇÌÛÇÇ ÇÅÑ ÆÑÔÕÑËÐÔÕÄÑ ì ÏÂÎÖá ÍÓËÕËÚÐÑÔÕß Í
ÔÍÑÓÑÔÕÐÑÏÖ ÓÂÊÃÓÑÔÖ ÚÂÔÕËÙ, ÍÑÕÑÓÑÇ Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ
ÔÎÖÚÂÇÄ Ô ÎËØÄÑÌ ÒÇÓÇÄÇÛËÄÂÇÕ ÖÍÂÊÂÐÐÞÌ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÍ.
¥ÂÉÇ ÒÓË ÏÂÎÑÌ àÐÇÓÅËË ÚÂÔÕËÙ ÆÇÌÔÕÄËÇ ÅËÓÑÕÓÑÐÂ
ÙÇÎËÍÑÏ ÑÔÐÑÄÂÐÑ ÐÂ ÑÃÔÖÉÆÂÄÛÇÏÔâ ÄÞÛÇ ÓÇÎâÕËÄËÔÕ-
ÔÍÑÏ à××ÇÍÕÇ ì ÐÇËÊÑØÓÑÐÐÑÔÕË ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ÄÓÂÜÇ-
ÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÐÇËÊÑØÓÑÐÐÑÔÕË ÒÑÆ ÆÇÌÔÕ-
ÄËÇÏ "ÊÂÕÓÂÄÑÚÐÑÅÑ" ÔËÅÐÂÎÂ ÚÂÔÕËÙÞ ÔÑÃËÓÂáÕÔâ Ä
ÍÑÏÒÂÍÕÐÞÇ ÔÅÖÔÕÍË ÐÂ ÎÂÓÏÑÓÑÄÔÍËØ ÑÍÓÖÉÐÑÔÕâØ, Â
ÊÂÕÇÏ ÔÅÖÔÕÍË ÑÕÆÂáÕ ÔÄÑá ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÖá àÐÇÓÅËá
ÄÑÎÐÇ. ¿××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß àÕËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÕÑÎß
ÄÞÔÑÍÑÌ, ÚÕÑ Í.Ò.Æ. ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÅËÓÑÕÓÑÐÑÄ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ
50%.

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ ÅËÓÑÕÓÑÐÑÄ
ÑÃÞÚÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÞÇ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÞ Ä ÄËÆÇ
ÑÕÓÇÊÍÑÄ ÔÎÂÃÑÐÇÓÇÅÖÎâÓÐÞØ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËØ ÄÑÎÐÑÄÑ-
ÆÑÄ (ÔÏ. ÓËÔ. 5), ÅÆÇ ÔÂÏÞÏË ÆÑÃÓÑÕÐÞÏË âÄÎâáÕÔâ

ÍÑÎÇÃÂÐËâ Ô ÑÆÐÑÌ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÄÂÓËÂÙËÇÌ, ÚÂÔÕÑÕÞ
ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÃÎËÊÍË Í ÍÓËÕËÚÇÔÍËÏ ÚÂÔÕÑÕÂÏ ÄÑÎ-
ÐÑÄÑÆÂ. ´ÂÍËÏ ÏÑÆÂÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÐÂËÏÇÐßÛËÇ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÚËÔÎÂ Ë ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍÑÌ
ÒÑÒÓÂÄÍË Í ÚÂÔÕÑÕÇ, Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÑÐË ÐÂËÏÇÐÇÇ ÍÓËÕËÚÐÞ Í
ÓÂÊÃÓÑÔÖ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÑ ÔÍÑÓÑÔÕâÏ. ¥Îâ ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËâ
ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ ÔËÎÞ, ÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÌ ÐÂ ÚÂÔÕËÙÞ,
Â ÕÂÍÉÇ ÔÐËÉÇÐËâ ÑÒÂÔÐÑÔÕË ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÒÓÑÃÑâ
ÐÂ ÔÕÇÐÍÂØ Ë ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ËØ ÐÂÅÓÇÄÂ Ä ÏÑÜÐÞØ ÅËÓÑÕÓÑ-
ÐÂØ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÞ Ô ÆËÂÏÇÕÓÂÏË, ÄÑ ÏÐÑÅÑ
ÓÂÊ ÒÓÇÄÞÛÂáÜËÏË ÓÂÃÑÚÖá ÆÎËÐÖ ÄÑÎÐÞ, Ë ÓÂÃÑÚËÇ
ÏÑÆÞ ÔÑ ÔÎÑÉÐÑÌ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ. £ÞÊÞÄÂÇÕ
ÄÑÔØËÜÇÐËÇ ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÓÇÊÑÐÂÐÔ Ä ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÏ ÒÑÎÇ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÕÇÒÇÐßá ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË Ë ËÐÉÇÍÕË-
ÓÖâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÒÖÚÑÍ Ä ÑÃÎÂÔÕß ÃÑÎßÛÑÅÑ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÏÑÆÞ, ÖÆÂÇÕÔâ ÄÑÊÃÖÆËÕß ÕÂÍËÇ ÏÑÆÞ Ô ÏÂÎÑÌ
ÒÓËÏÇÔßá ÐÇÉÇÎÂÕÇÎßÐÞØ ÄÑÎÐ.

¤ËÓÑÕÓÑÐÞ ÛËÓÑÍÑ ÒÓËÏÇÐâáÕÔâ ÆÎâ ÐÂÅÓÇÄÂ ÒÎÂÊ-
ÏÞ Ä ÖÔÕÂÐÑÄÍÂØ ÖÒÓÂÄÎâÇÏÑÅÑ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ,
ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂâ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂØ 30 ë 170 ¤¤Ù ÑÅÓÑÏÐÖá ÏÑÜ-
ÐÑÔÕß, ÒÑÓâÆÍÂ 1 ®£Õ, Ä ÍÄÂÊËÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ
ÅÇÐÇÓÂÙËË. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÅËÓÑÕÓÑÐÞ-ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÞ Ë ÖÔËÎË-
ÕÇÎË ÏÇÐßÛÇÌ ÏÑÜÐÑÔÕË ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 5 ë
300 ¤¤Ù ÆÎâ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ, Â ÕÂÍÉÇ ÆÎâ
ÓÂÆËÑÎÑÍÂÙËË, ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË Ë ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÔÓÇÆ. ¯ÇÆÂÄÐÑ Ä ÏÂÍÇÕÂØ ËÏÒÖÎßÔÐÞØ ÅËÓÑÕÓÑÐÑÄ ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂ ÅÇÐÇÓÂÙËË 1 ´¤Ù. ¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÕÂÍÑÌ
ÚÂÔÕÑÕÞ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÕÓÖÆÐÑ ÆÑÔÕËÉËÏÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ:
36 ´Î ÒÓË ÓÂÃÑÕÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÏ ÓÇÊÑÐÂÐÔÇ.
£ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ËÐÕÇÐÔË×ËÙËÓÖáÕÔâ ÒÑÒÞÕÍË ÒÑÎÖÚÇ-
ÐËâ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÐÂ ÄÞÔÑÍËØ ÅÂÓÏÑÐËÍÂØ, ÕÓÇÃÖáÜÇÌ ÃÑÎÇÇ
ÐËÊÍËØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ.

£ÑÊÄÓÂÜÂâÔß Í ÐÂÚÂÎÖ, ÍÑÐÔÕÂÕËÓÖÇÏ, ÚÕÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÞ
ÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄÞØ Ë, Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË, ÔÖÃÏËÎÎË-
ÏÇÕÓÑÄÞØ ÄÑÎÐ ÑÔÄÑÇÐÞ Í ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞÏË ÒÓËÃÑÓÂÏË, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÏË ÐÂ ÓÂÊÐÞØ ÒÓËÐÙËÒÂØ.
±ÓË àÕÑÏ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâÏË [1] Ä àÕËØ
ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ ÑÚÇÐß ÄÇÎËÍÂ ÓÑÎß ÒÓËÃÑÓÑÄ, ËÔÒÑÎßÊÖáÜËØ
ËÊÎÖÚÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ-ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ. ±ÓÂÄÆÂ, ÐÂËÃÑÎÇÇ
à××ÇÍÕËÄÐÞÏ ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÐÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÄÛÇÇÔâ ÐÇÒÑÔ-
ÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ Ä [1] ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÊÂÓÂÐÇÇ ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞØ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÅÖÔÕÍÑÄ, Â ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ
ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑ ÐÇÔ×ÂÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÇ
Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËØ ÂÄÕÑÅÓÖÒÒËÓÑÄÍË. ±ÓËÃÑÓÞ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ
ÐÂ ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÏ ËÊÎÖÚÇÐËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ-ÑÔÙËÎÎâÕÑ-
ÓÑÄ, ÖÉÇ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕ ÄÞÔÑÍÖá ÏÑÜÐÑÔÕß ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ä ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ, ÐÑ Ë ÄÒÎÑÕß
ÆÑ ÄÂÍÖÖÏÐÑÅÑ ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÂ Ë, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, Ä ÔÍÑÓÑÏ
ÄÓÇÏÇÐË ÒÑÊÄÑÎâÕ ÒÑÎÖÚËÕß ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÇ
ËÊÎÖÚÇÐËÇ. ¡ÐÂÎËÊ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ËÊÎÖÚÇÐËâ
"ÔÄÑÃÑÆÐÞØ" àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÐÑÄÞÇ ËÆÇË, ÄÞÆÄËÐÖÕÞÇ Ä [1],
ÒÑÄÎËâÎË ÐÂ ÓÂÊÄËÕËÇ ÄÔÇÌ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐËÍË.
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¬ÑÔÏËÚÇÔÍËÇ ÖÔÍÑÓËÕÇÎË
ÆÎâ ÚÂÔÕËÙ ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ

¦.£. ¥ÇÓËÛÇÄ, £.£. ¬ÑÚÂÓÑÄÔÍËÌ,
£Î.£. ¬ÑÚÂÓÑÄÔÍËÌ

1. £ÄÇÆÇÐËÇ

£.. ¤ËÐÊÃÖÓÅ ÄÐÇÔ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÓÇÛÇÐËÇ
ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ, Ä ÚÂÔÕÐÑ-
ÔÕË, ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÄ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÄØÑÆâ-
ÜËØ Ä ËØ ÔÑÔÕÂÄ ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅËÚÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÓÂÊÄËÄ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ñ ÅÂÎÑ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ Ä ¤ÂÎÂÍÕËÍÇ Ë
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÄ ÙÇÎÞÌ ÓâÆ ÆÓÖÅËØ ÄÑÒÓÑÔÑÄ (ÔÏ. ÇÅÑ ÑÃÊÑÓ [1] Ë
ÓÂÃÑÕÞ ÇÅÑ ÖÚÇÐËÍÑÄ, ÐÂÒÓËÏÇÓ [2, 3]). ªÐÕÇÓÇÔÐÞØ
ÄÑÒÓÑÔÑÄ ÊÆÇÔß ÑÔÕÂÇÕÔâ ÇÜÇ ÐÇÏÂÎÑ, ÑÆÐÂÍÑ ÒÑ-ÒÓÇ-
ÉÐÇÏÖ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ [1], "ÄÂÉÐÇÌÛÇÌ ÐÇÓÇÛÇÐÐÑÌ ÒÓÑÃÎÇ-
ÏÑÌ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÂÔÕÓÑ×ËÊËÍË ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ âÄÎâÇÕÔâ
ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙ ÔÑ ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ".
ªÏÇÐÐÑ àÕÂ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÆÑÍÎÂÆÇ,
ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÏ ÐÂ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÞØ ÓÂÐÇÇ ÓÂÃÑÕÂØ [4 ë 6].

£ ÔÑÔÕÂÄÇ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ ÒÓÇÑÃÎÂÆÂáÕ ÒÑÎÑÉË-
ÕÇÎßÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÇ ËÑÐÞ, Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ì ÒÓÑÕÑÐÞ, Â
×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÒÑ àÐÇÓÅËâÏ dN=dE Ô
ØÑÓÑÛÇÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÔÕÇÒÇÐÐoÂ Ì ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕßá Ô ËÊÎÑÏÑÏ ("ÍÑÎÇÐÑÏ"): dN=dE / Eÿ2;7 ÒÓË
àÐÇÓÅËâØ ÏÇÐßÛËØ � 3� 1015 à£ Ë dN=dE / Eÿ3 ÒÓË
ÃoÂ ÎßÛËØ àÐÇÓÅËâØ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÑÃÊÑÓ [7]). ³ÄÑÌÔÕÄÂ
ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ c àÐÇÓÅËÇÌ ÄÒÎÑÕß ÆÑ 1017 à£, ËÏÇá-
ÜËØ ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËÇ Ë ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞØ Ä
ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÄÔÒÞÛÍÂÏË ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ, ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, Ä [3] Ë ÐËÉÇ ÐÇ ÊÂÕÓÂÅËÄÂáÕÔâ.

£ÑÒÓÑÔ Ñ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ
ÑÔÕÂÇÕÔâ ÑÕÍÓÞÕÞÏ. ¬ ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÊÂÓÇÅËÔÕÓË-
ÓÑÄÂÐÞ ÚÂÔÕËÙÞ Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÄÒÎÑÕß ÆÑ 1020 à£. ¯ÂÃÎáÆÇ-
ÐËÇ ÒÓË ÇÜÇ ÃoÂ ÎßÛËØ àÐÇÓÅËâØ ÔÕÂÎÍËÄÂÇÕÔâ ÔÑ ÊÐÂÚË-

ÕÇÎßÐÞÏË ÕÓÖÆÐÑÔÕâÏË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÇÎËÚËÐÂ ÑÉËÆÂÇ-
ÏÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÏÇÐßÛÇ ÑÆÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÐÂ ÍÄÂÆÓÂÕÐÞÌ
ÍËÎÑÏÇÕÓ ÊÂ ÔÕÑÎÇÕËÇ. ¯ÇËÊÄÇÔÕÐÞ Ë ËÔÕÑÚÐËÍË ÕÂÍËØ
ÚÂÔÕËÙ, ØÑÕâ ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞÏ ÄÐÇÅÂÎÂÍÕË-
ÚÇÔÍÑÇ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËÇ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ ÔÑ ÔÄÇÓØÄÞÔÑ-
ÍÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ (01018 à£). £ ÒÑÎßÊÖ àÕÑÅÑ ÄÞÄÑÆÂ ÔÄËÆÇ-
ÕÇÎßÔÕÄÖáÕ ÆÄÂ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÂ. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÒÓÑÕÑÐÞ Ô
àÐÇÓÅËÇÌ, ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÌ 1018 à£, Ë ÕâÉÇÎÞÇ ËÑÐÞ Ô
àÐÇÓÅËÇÌ 02� 1019 à£ ÔÎÂÃÑ ÑÕÍÎÑÐâáÕÔâ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ
ÒÑÎÇ ÐÂÛÇÌ ¤ÂÎÂÍÕËÍË, ÕÂÍ ÚÕÑ ËØ ÅÇÐÇÓÂÙËâ Ä ÅÂÎÂÍÕËÚÇ-
ÔÍËØ ËÔÕÑÚÐËÍÂØ ÑÊÐÂÚÂÎÂ ÃÞ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÒÑÕÑÍÂ Ä
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÐÂ âÆÓÑ ¤ÂÎÂÍÕËÍË Ë/ËÎË Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÇÇ
ÆËÔÍÂ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÌ ÒÑÕÑÍ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ËÊÑÕÓÑÒÇÐ. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ
ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÑ ÊÂÄÂÎÂ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ
ÎÖÚÇÌ ÒÓË àÐÇÓÅËâØ, ÒÓÇÄÞÛÂáÜËØ 5� 1019 à£ [8], ÚÕÑ
ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâÏË ¬ÖÊßÏËÐÂ Ë ©ÂÙÇÒËÐÂ [9] Ë
¤ÓÇÌÊÇÐÂ [10]. µÍÂÊÂÐÐÞÌ ËÏË à××ÇÍÕ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ
ÒÓÑÕÑÐÞ Ô àÐÇÓÅËÇÌ05� 1019 à£ ÃÞÔÕÓÑ (Ä ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇ-
ÔÍÑÏ ÏÂÔÛÕÂÃÇ ÄÓÇÏÇÐË) ÕÇÓâáÕ ÇÇ ËÊ-ÊÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
Ô ×ÑÕÑÐÂÏË ÓÇÎËÍÕÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÆÑØÑÆâÕ ÆÑ ÐÂÔ
ÎËÛß Ô ÓÂÔÔÕÑâÐËâ 950 ®ÒÍ. ¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔËÎßÐÑÏÖ
ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÚÂÔÕËÙ Ô àÐÇÓÅËÇÌ
ÒÑÓâÆÍÂ 1020 à£, ÇÔÎË ÑÐË ÔÑÊÆÂáÕÔâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÖÆÂÎÇÐ-
ÐÞÏË ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË.

®Þ ÃÖÆÇÏ ËÔØÑÆËÕß ËÊ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÅËÒÑÕÇÊÞ Ñ ÕÑÏ,
ÚÕÑ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËÇ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍÑÌ
àÐÇÓÅËË ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÖÔÍÑÓÇÐËÇÏ ËÑÐÑÄ Ä àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÞØ ÒÑÎâØ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ. ¡ÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÂâ
ÅËÒÑÕÇÊÂ (ÐÂÊÞÄÂÇÏÂâ Ä ÂÐÅÎÑâÊÞÚÐÑÌ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ "top-
down") ÕÓÇÃÖÇÕ ÒÓËÄÎÇÚÇÐËâ ÒÑÍÂ ÇÜÇ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞØ
×ËÊËÚÇÔÍËØ âÄÎÇÐËÌ Ë ÖÕÄÇÓÉÆÂÇÕ, ÚÕÑ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÍÑÔ-
ÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ ÔÎÖÉËÕ ÓÂÔÒÂÆ ÔÄÇÓØÕâÉÇÎÞØ ÚÂÔÕËÙ
ÕÇÏÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ [11]; ÒÓË àÕÑÏ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅËÚÐÞÇ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÇ ÎÖÚË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÒÑÔÎÇÆ-
ÔÕÄËË ÕÇÓâáÕ àÐÇÓÅËá Ë ×ÑÓÏËÓÖáÕ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ.

¶ÂÍÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ Ä ÍÑÔÏÑÔÇ ÚÂÔÕËÙ Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÒÑ-
ÓâÆÍÂ 1020 à£ ÐÇ ÆÑÎÉÇÐ ÖÆËÄÎâÕß. ¬ÑÔÏËÚÇÔÍÂâ ÒÎÂÊÏÂ
ÆÂÎÇÍÂ ÑÕ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ, Â ÑÕÄÇÚÂá-
ÜÂâ ÇÇ ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞÏ ÆÄËÉÇÐËâÏ à××ÇÍÕËÄÐÂâ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÒÓÇÄÑÔØÑ-
ÆËÕ àÐÇÓÅËá ÚÂÔÕËÙ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ. ®ÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß,
ÚÕÑ ÚÂÔÕß ËÑÐÑÄ ÃÖÆÇÕ ÖÔÍÑÓâÕßÔâ ÆÑ ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛËØ
àÐÇÓÅËÌ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ Ô
ÆÄËÉÖÜËÏËÔâ ÑÃÎÂÍÂÏË ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÂÊÏÞ. ´ÂÍÑÌ
ÏÇØÂÐËÊÏ ÃÞÎ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ¿. ¶ÇÓÏË [12]. ©ÐÂâ ÄÓÇÏâ
ÉËÊÐË ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ Ä ÐÂÛÇÌ ¤ÂÎÂÍÕËÍÇ, ÏÑÉÐÑ
ÒÑÆÔÚËÕÂÕß ÕÓÇÃÖÇÏÖá ÏÑÜÐÑÔÕß ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ. °ÐÂ ÑÍÂ-
ÊÞÄÂÇÕÔâ ÕÑÅÑ ÉÇ ÒÑÓâÆÍÂ, ÚÕÑ Ë ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÂâ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË
ÏÑÜÐÑÔÕß ÄÊÓÞÄÑÄ ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ ÊÄÇÊÆ, ÍÑÕÑÓÞÇ âÄÎâáÕÔâ
ÅÎÂÄÐÑÌ ÆÄËÉÖÜÇÌ ÔËÎÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË Ä ÏÇÉÊÄÇÊÆÐÑÌ
ÔÓÇÆÇ. ¿ÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÒÓËÄÇÎÑ Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÅËÒÑ-
ÕÇÊÞ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÄÊÓÞÄÞ ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ âÄÎâáÕÔâ ÑÔÐÑÄÐÞÏ
ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ [13]. ±ÑÔÎÇ ÑÕÍÓÞÕËâ
ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÅÑ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÐÂ ×ÓÑÐÕÇ
ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ [14, 15] Ë ÒÑâÄÎÇÐËâ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞØ
ÆÇÕÂÎßÐÞØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ (ÐÂÒÓËÏÇÓ [16]) ÔÕÂÎÑ âÔÐÑ, ÚÕÑ
ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÇ ÎÖÚË ÄÑÊÐËÍÂáÕ Ä ÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÒÇÓËÑÆ ÔÖ-
ÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÑÔÕÂÕÍÂ ÔÄÇÓØÐÑÄÑÌ, ÒÑÍÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛÂâÔâ
ÒÓË ÇÇ ÄÊÓÞÄÇ ÖÆÂÓÐÂâ ÄÑÎÐÂ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÔËÎßÐÑÌ. ´ÂÍÂâ
ÍÂÓÕËÐÂ ÒÑÎÖÚËÎÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ
(ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [17]): ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ ÉÇÔÕÍÑÇ ÅÂÏÏÂ-
ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÑÕ ÑÔÕÂÕÍÑÄ ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÇ

# ¦.£. ¥ÇÓËÛÇÄ, £.£. ¬ÑÚÂÓÑÄÔÍËÌ, £Î.£. ¬ÑÚÂÓÑÄÔÍËÌ 2007

´. 177, å 3] ¬°¯¶¦²¦¯¸ªª ª ³ª®±°©ªµ®½ 323



ÐÇÖÒÓÖÅËÏË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâÏË ÖÔÍÑÓâÇÏÞØ ËÏË ÍÑÔÏËÚÇÔ-
ÍËØ ÎÖÚÇÌ Ô ÚÂÔÕËÙÂÏË ÏÇÉÊÄÇÊÆÐÑÌ ÔÓÇÆÞ.

µÆÂÓÐÞÇ ÄÑÎÐÞ Ä ÑÔÕÂÕÍÂØ ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ ÔÒÑÔÑÃÐÞ
ÖÔÍÑÓâÕß ÒÓÑÕÑÐÞ ÆÑ àÐÇÓÅËË, ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜÇÌ ÍÑÎÇÐÖ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ, Â âÆÓÂ
ÕâÉÇÎÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ô ÊÂÓâÆÑÏ q � Ze ì ÆÑ àÐÇÓÅËË Ä Z
ÓÂÊ ÃÑÎßÛÇÌ, ÆÑÔÕËÅÂáÜÇÌ � 1017 à£ ÆÎâ ÉÇÎÇÊÂ. ¥ÂÎß-
ÐÇÌÛÇÏÖ ÖÔÍÑÓÇÐËá ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖÇÕ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ
ÑÔÕÂÕÍÂ Ë ÄÇÎËÚËÐÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÐÇÏ: ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓ-
ÅËÚÐÞÇ ËÑÐÞ ÐÇ ÖÆÇÓÉËÄÂáÕÔâ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ Ë
ÒÑÍËÆÂáÕ ÖÆÂÓÐÖá ÄÑÎÐÖ. ¥Îâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇ-
ÐËâ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍÑÌ àÐÇÓÅËË ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÞ ÑÃÝÇÍÕÞ ÃÑÎßÛÇÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ËÎË Ô ÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÞÏË
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÒÑÎâÏË. °ÆÐÂÍÑ ÒÓËÄÎÇÚÇÐËÇ ÕÂÍËØ
ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÕÓÖÆÐÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÉÐÑ ÓÂÊÆÇ-
ÎËÕß ÐÂ ÆÄÇ ÅÓÖÒÒÞ.

£Ñ-ÒÇÓÄÞØ, àÕÑ ÄÊÂËÏÑËÔÍÎáÚÂáÜËÇ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ Í
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎâÏ Ä ËÐÕÇÓÇÔÖáÜËØ ÐÂÔ ÑÃÝÇÍ-
ÕÂØ. ³ ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÑÐË ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÔËÎßÐÞÏË, ÚÕÑÃÞ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ÆÑ ÐÖÉÐÑÌ àÐÇÓ-
ÅËË ÊÂ ÕÑ ÄÓÇÏâ, ÒÑÍÂ ÚÂÔÕËÙÞ ÖÆÇÓÉËÄÂáÕÔâ ÄÐÖÕÓË
ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ, Â Ô ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ ì ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔÎÂÃÞÏË,
ÚÕÑÃÞ ÐÇ ÄÞÊÄÂÕß ËÊÎËÛÐËØ ÒÑÕÇÓß àÐÇÓÅËË ÐÂ ËÊÎÖÚÇÐËÇ.
¬ÂÍ ÃÖÆÇÕ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2, ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÇ ÄÞÒÑÎ-
ÐÇÐËÇ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÕÓÇÃÑÄÂÐËÌ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕ
ÏËÐËÏÂÎßÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ Ë ÆËÍÕÖÇÕ ÏËÐËÏÂÎß-
ÐÖá àÐÇÓÅËá, ÊÂÒÂÔÇÐÐÖá Ä ÇÅÑ ÒÑÎÇ. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÏÇØÂ-
ÐËÊÏ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ à××ÇÍÕËÄÐÞÏ:
ÄÄËÆÖ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË ÒÑÆØÑÆâÜËØ ÂÔÕÓÑ×ËÊË-
ÚÇÔÍËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÑÐË ÆÑÎÉÐÞ ÑÕÆÂÄÂÕß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÖá ÇÇ
ÆÑÎá Ä ÄËÆÇ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍÑÌ àÐÇÓÅËË.
¿ÕÑÏÖ ÕÓÇÃÑÄÂÐËá ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÍÑÐÄÇÓÔËÑÐÐÞÌ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏ ÖÔÍÑÓÇÐËâ, âÄÎâáÜËÌÔâ ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ ÕËÒÂ ¶ÇÓÏË,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 4
ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÐÂÃÑÓÂ àÐÇÓÅËË Ë
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÆÎâ ÚÂÔÕËÙ, ÖÔÍÑÓâÇÏÞØ àÕËÏ ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ Ä
ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÕÇÚÇÐËâØ ÒÎÂÊÏÞ.

2. ®ËÐËÏÂÎßÐÞÇ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ
Í ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÏ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâÏ

¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËÌ ÑÃÝÇÍÕ ÔÕÂÎ ËÔÕÑÚÐË-
ÍÑÏ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍÑÌ àÐÇÓÅËË, ÐÇÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÑÆÐÑÅÑ ÎËÛß ÐÂÎËÚËâ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ËÑÐÑÄ
Ë ÄÞÒÑÎÐÇÐËâ ÖÔÎÑÄËÌ ÇÅÑ ÓÇÂÎËÊÂÙËË. ¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ
ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑÃÞ ÏÑÜÐÑÔÕß ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÒÓÇÄÞÛÂÎÂ ÔÖÏÏÂÓ-
ÐÞÌ ÕÇÏÒ ÒÑÕÇÓß àÐÇÓÅËË ÚÂÔÕËÙÞ. ¢ÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÒÓËÄÑÆâÜËØ Í ÒÑÕÇÓÇ àÐÇÓÅËË ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅËÚ-
ÐÞÏË ËÑÐÂÏË, ÏÑÉÐÑ ËÔÍÎáÚËÕß ËÎË ÆÑÄÇÔÕË ÆÑ ÒÓËÇÏ-
ÎÇÏÑ ÐËÊÍÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ ÒÑÆØÑÆâÜËÏ ÄÞÃÑÓÑÏ ÂÔÕÓÑ×ËÊË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ ì ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ.
±ÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÐÇÖÔÕÓÂÐËÏÞÏË âÄÎâáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÒÑ-
ÕÇÓË, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÔÂÏËÏ ÖÔÍÑÓâáÜËÏ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÞÏ ÒÑÎÇÏ. ªÏÇÐÐÑ ÑÐË ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂáÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ
×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ ÐÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÍÑÔÏË-
ÚÇÔÍËØ ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇÌ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÑÃÎÂÔÕß ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ, ËÏÇáÜÖá
ÓÂÊÏÇÓ R. ¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ Ä ÍÑÔÏÑÔÇ ÐÇ
ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÐËÚÇÅÑ ÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ÎËÐÇÌÐÞÏ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâÏ,
ÕÂÍ ÚÕÑ ÓÂÆËÖÔ ÍÓËÄËÊÐÞ ÔËÎÑÄÞØ ÎËÐËÌ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎÇÌ ÏÇÐßÛÇ ËÎË ÒÑÓâÆÍÂ R.

´ÓÂÇÍÕÑÓËâ ÖÔÍÑÓâÇÏÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÇÏÒÂ
ÒÑÕÇÓß àÐÇÓÅËË. ¢ÑÎßÛÑÌ ÕÇÏÒ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ ÒÑÕÇÓß
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÃÞÔÕÓÑÏÖ ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ Í ÐÂÒÓÂÄ-

ÎÇÐËá ÒÑÎâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ËÏÒÖÎßÔÂ ÚÂÔÕËÙÞ Ë ÄÞÐÖÉÆÂÇÕ
ÇÇ ÆÄËÅÂÕßÔâ ÄÆÑÎß ÔËÎÑÄÑÌ ÎËÐËË. £ ÔÎÖÚÂÇ ÏÇÆÎÇÐÐÞØ
ÒÑÕÇÓß ÅÇÑÏÇÕÓËâ ÒÑÎâ ÔÎÂÃÑ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÕÓÂÇÍÕÑÓËá
ÚÂÔÕËÙÞ, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÃÓÂÊÖÇÕ Ô ÔËÎÑÄÞÏË ÎËÐËâÏË ÖÅÑÎ
� 45�.

¹ÂÔÕËÙÂ ÖÔÍÑÓâÇÕÔâ ÆÑ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË, ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÏÑÌ ÐÂËÏÇÐßÛËÏ ËÊ ÆÄÖØ ÊÐÂÚÇÐËÌ: ÎËÃÑ ÄÇÎËÚËÐÑÌ
ÓÂÃÑÕÞ ÖÔÍÑÓâáÜÇÌ ÔËÎÞ ÊÂ ÄÓÇÏâ, Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÚÂÔÕËÙÂ ÖÆÇÓÉËÄÂÇÕÔâ Ä ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇ, ÎËÃÑ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ
àÐÇÓÅËË, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÕÇÏÒ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ ÒÑÕÇÓß _erad
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÔÓÂÄÐËÏÞÏ Ô ÕÇÏÒÑÏ ÖÔÍÑÓÇÐËâ. ¢ÂÎÂÐÔ
ÖÔÍÑÓÇÐËâ Ë ÒÑÕÇÓß ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÒÓË

_erad � 2

3
g 4

q 2

R 2
c � ZqBc �1�

Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÐËâ ËÊÅËÃÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ [2] (Ä ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÑÉÇÐËË, ÚÕÑ ÚÂÔÕËÙÂ ÆÄËÉÇÕÔâ ÒÑ ÆÖÅÇ ÓÂÆËÖÔÂ R) ËÎË
ÒÓË

_erad � 2

3
g 2
�

q 2

mc 2

�2

c
ÿ
B 2
? � E 2

?
� � ZqBc �2�

Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÐËâ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÎË ÕÑÓÏÑÊÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ. ©ÆÇÔß g ì ÎÑÓÇÐÙ-×ÂÍÕÑÓ ÚÂÔÕËÙÞ, m ì ÇÇ
ÏÂÔÔÂ, B? Ë E? ì ÔÓÇÆÐÇÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕ ÒÑÎâ, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÖ ÚÂÔÕËÙÞ, Z ì
ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÌ ÕÇÏÒ ÖÔÍÑÓÇÐËâ, Õ.Ç. ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÔÓÇÆÐÇÅÑ
ÖÔÍÑÓâáÜÇÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Eeff Í ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ.

³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (1) Ë (2) ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ËÊÅËÃ-
ÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÏÇÐßÛÇÌ (Â ÊÐÂÚËÕ, ÃÑÎÇÇ
ÃÎÂÅÑÒÓËâÕÐÑÌ ÆÎâ ÖÔÍÑÓÇÐËâ) ÄÇÎËÚËÐÇ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ
ÒÑÕÇÓß, ÇÔÎË àÐÇÓÅËâ ÚÂÔÕËÙÞ e � gmc 2 ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ
ÖÔÎÑÄËá

e < qR

������������������
B 2
? � E 2

?
q

: �3�

¯ÂÓÖÛÇÐËÇ ÖÔÎÑÄËâ (3) ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÕÂÍ ËÎË
ËÐÂÚÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËá. ±ÓË àÕÑÏ ËÎË ÅËÓÑÓÂ-
ÆËÖÔ ÚÂÔÕËÙÞ rH � e=�qB?� ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ×ÑÓÏÂÎßÐÑ
ÃÑÎßÛÇ R, ÕÂÍ ÚÕÑ ÑÐÂ ÐÇ ÖÆÇÓÉËÄÂÇÕÔâ ÄÐÖÕÓË ÖÔÍÑÓË-
ÕÇÎâ, Â ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ÒÓÇÍÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÏÑÏÇÐÕ ÖÃÇÅÂÐËâ
ÚÂÔÕËÙÞ ÒÓË e4 qRB?, ËÎË ÉÇ (ÇÔÎË B?5E?) ÚÂÔÕËÙÂ ÐÇ
ÖÆÇÓÉËÄÂÇÕÔâ Ô ÔÂÏÑÅÑ ÐÂÚÂÎÂ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÐÂÃÑÓ àÐÇÓÅËË
ÑÅÓÂÐËÚÇÐ ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÓÂÊÐÑÔÕË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ÐÂ ÍÓÂâØ
ÑÃÎÂÔÕË ÖÔÍÑÓÇÐËâ, Õ.Ç. e4 qREeff � ZqRB. £ ÆÂÎßÐÇÌ-
ÛÇÏ ÏÞ ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂÇÏ ÏÐÑÉËÕÇÎÇÏ � 1, ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂâ
B � B? Ë E � E? � Eeff � ZB.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÂÃÔÑÎáÕÐÞÌ ÄÇÓØÐËÌ ÒÓÇÆÇÎ àÐÇÓÅËË
ÚÂÔÕËÙ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÎËÃÑ ÖÔÎÑÄËÇÏ ÃÂÎÂÐÔÂ ÖÔÍÑÓÇÐËâ Ë
ÒÑÕÇÓß (1):

e 4max �
3 ZBR 2

2 q
�mc 2�4 ; �4�

ÎËÃÑ ÖÔÎÑÄËÇÏ (3), Â ËÏÇÐÐÑì ÐÂËÏÇÐßÛËÏ ËÊ àÕËØ ÆÄÖØ
ÊÐÂÚÇÐËÌ.

±ÑÎÐÂâ àÐÇÓÅËâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä Ô×ÇÓËÚÇ-
ÔÍÑÏ ÑÃÝÇÏÇ ÓÂÆËÖÔÑÏ R ÆÎâ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ, ÔÒÑÔÑÃÐÑÅÑ
ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÕß ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÇ ÎÖÚË Ô àÐÇÓÅËÇÌ emax, ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâÇÕW � R 3�B 2 � E 2�=6, ÚÕÑ ÆÂÇÕ

W >
2

27

q 2

R

�
emax

mc 2

�8
1� Z 2

Z 2
�5�
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ÆÎâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (4) Ë

W >
R

6

�
emax

q

�2

�6�

ÆÎâ (3).
®ËÐËÏËÊËÓÑÄÂÕß ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ Í àÐÇÓÅËË ÒÑÎâ Ä ÖÔÍÑ-

ÓËÕÇÎÇ ÏÑÉÐÑ, ÖÄÇÎËÚËÄÂâ R Ä ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË (5) Ë ÖÏÇÐß-
ÛÂâ ÇÅÑ Ä ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË (6). °ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂ-
ÐËÇ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ

R �opt� � 2

3

��������������
1� Z 2

p
Z

q 2e 3max

�mc 2�4 ; �7�

ÍÑÕÑÓÑÏÖ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÏËÐËÏÂÎßÐÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÇ àÐÇÓÅÑ-
ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ

W �opt� � 1

9

��������������
1� Z 2

p
Z

e 5max

�mc 2�4 �8�

Ë ÑÒÕËÏÂÎßÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ

B �opt� � 3

2

Z
1� Z 2

�mc 2�4
q 3e 2max

; �9�

ÒÓËÚÇÏ E �opt� � ZB �opt�. ¿ÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ,
ÊÂÆÂÄÂÇÏÞÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏË (5) Ë (6), ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ
ÓËÔ. 1. ´ÂÏ ÉÇ ÑÕÏÇÚÇÐÞ ÑÃÎÂÔÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ØÂÓÂÍÕÇÓ-
ÐÞØ ÆÎâ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÇÊÆ, ÄÓÂÜÂáÜËØÔâ ÚÇÓÐÞØ ÆÞÓ Ô
ÑÍÑÎÑ-àÆÆËÐÅÕÑÐÑÄÔÍËÏ ÕÇÏÒÑÏ ÂÍÍÓÇÙËË, ÔÍÑÒÎÇÐËÌ
ÅÂÎÂÍÕËÍ Ë ÕÇØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÆÉÇÕÑÄ Ä ÂÍÕËÄÐÞØ ÅÂÎÂÍÕËÚÇ-
ÔÍËØ âÆÓÂØ, ÅÆÇ ÔÍÑÓÑÔÕß ÆÄËÉÇÐËâ ÄÞÃÓÑÔÑÄ ÖÉÇ ÐÇÓÇÎâ-
ÕËÄËÔÕÔÍÂâ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÕÂÍËÇ ÑÃÎÂÔÕË ÆÄÖØ
ÕËÒÑÄ: "ÅÑÓâÚËÇ ÒâÕÐÂ" (hot spots), Õ.Ç. âÓÍËÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËâ ÔÖÃÍËÎÑÒÂÓÔÇÍÑÄÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ, ÐÂØÑÆâÜËÇÔâ ÐÂ ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËË ÑÕ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÇÆËÐËÙ ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÔâÕÍÑÄ
ÍËÎÑÒÂÓÔÇÍ ÑÕ âÆÓÂ, Ë "ÓÂÆËÑÎÑÒÂÔÕË" (radio lobes) ì
ÑÃÎÂÔÕË ÓÂÊÏÇÓÑÏ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÑÕÇÐ ÍËÎÑÒÂÓÔÇÍ, ÊÂÒÑÎ-
ÐÇÐÐÞÇ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÒÎÂÊÏÑÌ Ë Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÇ
ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÑÌ, ÓÂÊÅÓÂÐËÚËÄÂáÜÇÌ ÄÇÜÇÔÕÄÑ ÆÉÇÕÂ Ë
ÏÇÉÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍÖá ÔÓÇÆÖ.

°ÙÇÐËÏ ÊÐÂÚÇÐËâ ÑÒÕËÏÂÎßÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÆÎâ
ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ô àÐÇÓÅËÇÌ emax � 1020 à£. ±ÑÎÐÂâ
àÐÇÓÅËâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇ ÆÑÎÉÐÂ
ÃÞÕß ÐÇÏÇÐÇÇW �opt� � 3� 1051 àÓÅ, ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ
R �opt� ËÏÇÇÕ ÒÑÓâÆÑÍ 1017 ÔÏ, Â ÑÒÕËÏÂÎßÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ

ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ � 3 ¤Ô. ¥Îâ àÕËØ ÑÙÇÐÑÍ ÏÞ
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÎË Z � 1, ÚÕÑÃÞ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÑÔÎÂÃËÕß ÕÓÇ-
ÃÑÄÂÐËâ Í àÐÇÓÅËË ÒÑÎâ Ä ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇ. ¦ÜÇ ÃÑÎßÛÇÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ Z (àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÔËÎßÐÇÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ) ÐÇ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏÖ ÖÏÇÐßÛÇÐËáW �opt�.

²ÂÊÖÏÇÇÕÔâ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÑÔÕÂáÕÔâ ÔÒÓÂ-
ÄÇÆÎËÄÞÏË Ë ÆÎâ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÆÄËÉÇÕÔâ ÍÂÍ
ÙÇÎÑÇ Ô ÎÑÓÇÐÙ-×ÂÍÕÑÓÑÏ G4 1; ÒÓË àÕÑÏ ÄÔÇ ÄÇÎËÚËÐÞ
ËÊÏÇÓâáÕÔâ Ä ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜÇÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÑÕÔÚÇÕÂ. µÆÑÃ-
ÐÇÇ, ÑÆÐÂÍÑ, ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕß ÖÓÂÄÐÇÐËâ (7) ë (9) ÕÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑÃÞ W �opt� Ë emax ËÊÏÇÓâÎËÔß Ä ÐÇÒÑÆÄËÉÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÇ ÑÕÔÚÇÕÂ, ÂR �opt�, B �opt� Ë E �opt�ìÄ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂá-
ÜÇÌ. ±ÑÆÔÕÂÄÎââ emax � Ge 0max, ÒÑÎÖÚËÏ

W
�opt�
rel �

W �opt�

G 4
; �10�

R
0 �opt�
rel � R �opt�

G 3
; �11�

B
0 �opt�
rel � G 2B �opt� ; �12�

ÅÆÇ ÛÕÓËØÑÏ ÒÑÏÇÚÇÐÞ ÄÇÎËÚËÐÞ, ËÊÏÇÓâÇÏÞÇ Ä ÔÑÒÓÑ-
ÄÑÉÆÂáÜÇÌ ÔËÔÕÇÏÇ.

¿ÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËâÏË (10) ë (12), ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 2. °ÕÏÇÚÇÐÞ ÑÃÎÂÔÕË
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÆÎâ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÕÇÚÇÐËÌ Ä
ÅÂÏÏÂ-ÄÔÒÎÇÔÍÂØ (G � 300) Ë ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ, ÓÇÎâÕËÄËÔÕ-
ÔÍËØ (G � 10) ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÆÉÇÕÑÄ Ä ÂÍÕËÄÐÞØ âÆÓÂØ ÅÂÎÂÍ-
ÕËÍ. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ ÔÄÇÓØ-
ÄÞÔÑÍÑÌ àÐÇÓÅËË Ä ÖÎßÕÓÂÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÒÑÕÑÍÂØ ËÏÇÇÕ
ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑ, ÊÂÍÎáÚÂáÜÇÇÔâ Ä ÒÇÓÇÄÑÆÇ ÑÒÕËÏÂÎß-
ÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ Ä ÃÑÎÇÇ "ÍÑÏ×ÑÓÕÐÞÌ" ÆËÂÒÂÊÑÐ, ÚÕÑ ÑÔÑ-
ÃÇÐÐÑ ÄÂÉÐÑ ÆÎâ ÍÑÓÑÕÍÑÉËÄÖÜËØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ, ÐÂÒÓËÏÇÓ
ÅÂÏÏÂ-ÄÔÒÎÇÔÍÑÄ.

3. ¬ÑÐÄÇÓÔËÑÐÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÖÔÍÑÓÇÐËâ

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÏ ÒÑÔÕÂÄÜËÍÑÏ ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅËÚ-
ÐÞØ ÚÂÔÕËÙ âÄÎâÇÕÔâ ÏÇØÂÐËÊÏ ¶ÇÓÏË, Â ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ
ÖÔÍÑÓÇÐËâ âÄÎâáÕÔâ ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞÇ ÒÇÓÇÒÂÆÞ

lg
(W

[à
Ó
Å]
)

Z � 1,0

Z � 0,01
³ÍÑÒÎÇÐËâ ÅÂÎÂÍÕËÍ

¯ÇÌÕÓÑÐÐÞÇ
ÊÄÇÊÆÞ

³ÄÇÓØÏÂÔÔËÄÐÞÇ
ÚÇÓÐÞÇ ÆÞÓÞ

"²ÂÆËÑÎÑÒÂÔÕË"

"¤ÑÓâÚËÇ ÒâÕÐÂ"
Ä ÆÉÇÕÂØ

62
60
58
56
54
52
50
48
46
44
42
40

6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

lg (R [àÓÅ])

²ËÔ. 1. ®ËÐËÏÂÎßÐÞÇ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ Í àÐÇÓÅÑÔÑÆÇÓÉÂÐËá ËÔÕÑÚÐËÍÂ
ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ô àÐÇÓÅËÇÌ 1020 à£ ÆÎâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÖÔÍÑÓÇÐËâ Z � 1 Ë
Z � 10ÿ2 ì ÄÞÓÂÉÇÐËâ (5) (ÒÖÐÍÕËÓÐÞÇ ÎËÐËË) Ë (6) (ÛÕÓËØÑÄÂâ
ÎËÐËâ) ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÊÏÇÓÂ ÑÃÎÂÔÕË ÖÔÍÑÓÇÐËâ.

¤ÂÏÏÂ-ÄÔÒÎÇÔÍË

£ÐÖÕÓÇÐÐËÇ ÆÉÇÕÞ
Ä ÂÍÕËÄÐÞØ âÆÓÂØ

G �
1

G � 1

G �
10

G � 10

G �
300

G � 300

52
50
48
46
44
42
40
38
36
34
32
30

6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

lg
(W

0 [à
Ó
Å]
)

lg(R 0[àÓÅ])

²ËÔ. 2. ®ËÐËÏÂÎßÐÞÇ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ Í àÐÇÓÅÑÔÑÆÇÓÉÂÐËá ËÔÕÑÚÐËÍÂ
ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ô àÐÇÓÅËÇÌ 1020 à£ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÊÏÇÓÂ ÖÔÍÑÓâáÜÇÌ
ÑÃÎÂÔÕË Ä ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜÇÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÑÕÔÚÇÕÂ R 0 � R=G. £ÞÓÂÉÇÐËÇ
(5), ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÂÔÛÕÂÃËÓÖÇÕÔâ ÍÂÍ Gÿ7, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ ÒÖÐÍÕËÓÐÞÏË
ÎËÐËâÏË ÆÎâ ÒÑÍÑâÜÇÅÑÔâ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ Ë ÆÎâ ÎÑÓÇÐÙ-×ÂÍÕÑÓÑÄ G � 10

ËG � 300 (Z � 1�. £ÞÓÂÉÇÐËÇ (6) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑÛÕÓËØÑÄÞÏË ÎËÐËâÏË
(ÏÂÔÛÕÂÃËÓÖÇÕÔâ ÍÂÍGÿ1). ¥Îâ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÆÉÇÕÑÄ Ä ÂÍÕËÄÐÞØ âÆÓÂØ
ÅÂÎÂÍÕËÍ ÄÇÓØÐââ ÊÑÐÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÂÆÓÑÐÐÞÏ ÏÑÆÇÎâÏ ÉÇÔÕÍÑÅÑ
ÅÂÏÏÂ-ËÊÎÖÚÇÐËâ, Â ÐËÉÐââ ì ÎÇÒÕÑÐÐÞÏ.
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ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
ÆÂÄÐÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ ÑÃ ÖÔÍÑÓÇÐËË Ä ÔÆÄËÅÑÄÞØ ÕÇÚÇÐËâØ Ë
ÃÇÔÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÞØ ÖÆÂÓÐÞØ ÄÑÎÐÂØ [1, 3, 10]. ¬ÂÍ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2, Ä ÖÎßÕÓÂÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÕÇÚÇÐËâØ
ÒÓÑÜÇ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ËÑÐÑÄ ÆÑ ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍËØ
àÐÇÓÅËÌ.

°ÃÞÚÐÑ, ÅÑÄÑÓâ Ñ ÏÇØÂÐËÊÏÇ ¶ÇÓÏË, ËÏÇáÕ Ä ÄËÆÖ
ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÇ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÇ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ. ¥Îâ ÕÑÅÑ
ÚÕÑÃÞ ÑÙÇÐËÕß ÒÓËÅÑÆÐÑÔÕß ÕÂÍÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÆÎâ
ÅÇÐÇÓÂÙËË ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍÑÌ àÐÇÓÅËË,
ÐÂÒÑÏÐËÏ ÇÅÑ ÔØÇÏÖ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ. £
ÃÇÔÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ
ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÔÑÊÆÂÄÂÇ-
ÏÑÅÑ ÕÇÍÖÜËÏË Ä ÒÎÂÊÏÇ ÕÑÍÂÏË. ®ÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ
ÄÏÑÓÑÉÇÐÑ Ä ÒÎÂÊÏÖ ÒÑ ÑÃÇ ÔÕÑÓÑÐÞ ÑÕ ×ÓÑÐÕÂ ÖÆÂÓÐÑÌ
ÄÑÎÐÞ, ÅÆÇ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÎÂÊÏÞ ËÔÒÞ-
ÕÞÄÂÇÕ ÔÍÂÚÑÍ; ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÎâ ÚÂÔÕËÙÞ Ô ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÃÑÎßÛÑÌ ÆÎËÐÑÌ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ (ÚÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ì Ô
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛËÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ) ÒÓÑØÑÉÆÇÐËÇ ÚÇÓÇÊ
×ÓÑÐÕ ÒÑÆÑÃÐÑ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËá Ô ÆÄËÉÖÜÇÌÔâ ÔÕÇÐÍÑÌ. £
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÔÄÑÇÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÚÂÔÕËÙÞ
ÏÑÅÖÕ ÍÂÍ ÒÓËÑÃÓÇÕÂÕß, ÕÂÍ Ë ÕÇÓâÕß àÐÇÓÅËá, ÑÆÐÂÍÑ Ä
ÔÓÇÆÐÇÏ àÐÇÓÅËâ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ. ´ÂÍÑÇ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ÂÐÂÎÑ-
ÅËÚÐÑ ÐÂÅÓÇÄÖ ÅÂÊÂ Ä ÔÑÔÖÆÇ ÔÑ ÔÃÎËÉÂáÜËÏËÔâ ÔÕÇÐ-
ÍÂÏË Ô ÕÑÌ ÎËÛß ÓÂÊÐËÙÇÌ, ÚÕÑ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÄÕÑÓÂâ
ÔÕÇÐÍÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÕÓÂÉÂÎÂ ÃÞ ÚÂÔÕËÙÞ ÑÃÓÂÕÐÑ Í ×ÓÑÐÕÖ
ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ. ±ÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÑÇ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ Ë ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑÇ ÒÓËÓÂÜÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÕÇØ
ÚÂÔÕËÙ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑ ÒÇÓÇÔÇÍÂÕß ×ÓÑÐÕ
ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ä ÑÃÓÂÕÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ÑÃÅÑÐââ ÇÅÑ ÊÂ
ÔÚÇÕ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ Ä ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÏ ÒÑÎÇ.

³ÓÇÆÐÇÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÌ ÕÇÏÒ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ Ä ÐÇÓÇ-
ÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÇ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÒÓÑÒÑÓÙËÑ-
ÐÂÎßÐÑ ÍÄÂÆÓÂÕÖ ÇÇ ÔÍÑÓÑÔÕË. ¹ÇÏ ÄÞÛÇ ÔÍÑÓÑÔÕß, ÕÇÏ
ÃÑÎßÛÇ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ.
°ÆÐÂÍÑ Ä ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÇ, ÔÍÑÓÑÔÕß ÍÑÕÑ-
ÓÑÌ ÃÎËÊÍÂ Í ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÄÇÕÂ, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ
ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÇà××ÇÍÕËÄÐÞÏ. ±ÓËÚËÐ àÕÑÏÖ
ÆÄÇ. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÕÇÚÇÐËâ ÊÂ
×ÓÑÐÕÑÏ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÓÂÄÐÂ ÑÆÐÑÌ
ÕÓÇÕË ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÄÇÕÂ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÓÇÅÖÎâÓÐÞÌ ÔÐÑÔ ÚÂÔÕËÙ
ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÇÕ ÐÂÆ ËØ ÆË××ÖÊËÑÐÐÞÏ ÔÏÇÜÇÐËÇÏ Ë ÑÐË
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ËÏÇáÕ ÛÂÐÔÑÄ ÄÇÓÐÖÕßÔâ Í ×ÓÑÐÕÖ Ë
ÒÓÑÆÑÎÉËÕß ÔÄÑÇ ÖÚÂÔÕËÇ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÖÔÍÑÓÇÐËâ. £Ñ-
ÄÕÑÓÞØ, ÒÓË ÔÉÂÕËË ÒÎÂÊÏÞ Ä ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÇ ÖÄÇÎËÚË-
ÄÂÇÕÔâ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÂâ ×ÓÑÐÕÖ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÄÏÑÓÑÉÇÐÐÑÅÑ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÂâ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÂ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÐÇËÊÏÇÐÐÑÌ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÆÓÇÌ×ÑÄÂâ
ÔÍÑÓÑÔÕß ÚÂÔÕËÙ, ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ô ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕßá ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÌ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ
ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ ×ÓÑÐÕÖ, Â ÚÂÔÕËÙÞ ÆÄËÉÖÕÔâ ÒÑ ÙËÍÎÑËÆÂÏ,
ÐÇ ÒÇÓÇÔÇÍÂáÜËÏ ÇÅÑ. µÍÂÊÂÐÐÞÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÔÑÑÃÓÂ-
ÉÇÐËâ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇ-
ÎËÓÑÄÂÐËâ [18, 19].

´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙ Ä ÓÇÎâÕË-
ÄËÔÕÔÍËØ ÖÆÂÓÐÞØ ÄÑÎÐÂØ Ë ÔÆÄËÅÑÄÞØ ÕÇÚÇÐËâØ ÄÔÇ ÉÇ
ÄÑÊÏÑÉÐÑ [5]. ±ÂÓÂÆÑÍÔÂÎßÐÑ, ÐÑ ÅÎÂÄÐÖá ÓÑÎß ÊÆÇÔß
ËÅÓÂÇÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÖÔÍÑÓâÇÏÞØ ÚÂÔÕËÙ Ô ×ÑÕÑÐÐÞÏË
ÒÑÎâÏË Ä ÖÔÍÑÓËÕÇÎâØ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÃÞÚÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ
ÎËÛß ÍÂÍ ÒÑÏÇØÂ, ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ ÍÂÐÂÎ ÒÑÕÇÓË àÐÇÓ-
ÅËË. ¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÔÕÑÎ-
ÍÐÑÄÇÐËâ Ô ×ÑÕÑÐÂÏË ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏ ÔÎÖÚÂÌÐÑÅÑ "ÄÞÍÎáÚÇÐËâ" Ë "ÄÍÎáÚÇÐËâ" àÎÇÍÕÓË-

ÚÇÔÍÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ ÚÂÔÕËÙ. ±ÓË àÕÑÏ ÑÒËÔÂÐÐÂâ ÄÞÛÇ ÔØÇÏÂ
ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÏÑÆË×ËÙËÓÖÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ (ÓËÔ. 3).
±ÓÑØÑÆâ ÚÇÓÇÊ ×ÓÑÐÕ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ë ÑÕÓÂÉÂâÔß ÑÕ
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÊÂÓâÉÇÐÐÂâ ÚÂÔÕËÙÂ
ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ ÔÄÑá àÐÇÓÅËá, Â ÊÂÕÇÏ, ÒÑÔÎÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ Ô ×ÑÕÑÐÑÏ, ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÌ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÇÌ ÒÇÓÇÔÇÚß ×ÓÑÐÕ Ä ÑÃÓÂÕÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ÐÇ ËÔÒÞ-
ÕÞÄÂâ ÒÓÇÒâÕÔÕÄËÌ ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. °ÍÂ-
ÊÂÄÛËÔß ÒÇÓÇÆ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÑÌ, ÚÂÔÕËÙÂ ÄÐÑÄß ÔÕÂÐÑ-
ÄËÕÔâ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÄÇÔß ÙËÍÎ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÒÑÄÕÑ-
ÓâÇÕÔâ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑ. ´ÂÍÑÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ
ÏÑÉÐÑ ÐÂÊÄÂÕß ÍÑÐÄÇÓÔËÑÐÐÞÏ; ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÒÑÍÂÊÞ-
ÄÂáÕ, ÚÕÑ ÑÐ ËÅÓÂÇÕ ÄÂÉÐÇÌÛÖá ÓÑÎß Ä ËÊÎÖÚÇÐËË Ë
ÆËÐÂÏËÍÇ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÕÇÚÇÐËÌ [5, 6, 20].

²ÂÊÖÏÇÇÕÔâ, ÄÞÍÎáÚÇÐËÇ Ë ÄÍÎáÚÇÐËÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÊÂÓâÆÂ ì àÕÑ ÎËÛß ÖÔÎÑÄÐÞÌ ÔÒÑÔÑÃ ÑÒËÔÂÐËâ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆâÜËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ. ±ÓÑÔÎÇÆËÏ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÊÂ ÙÇÒÑÚÍÑÌ
ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ, ÐÂÚËÐÂáÜÇÌÔâ ÔÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÓÑ-
ÕÑÐÂ Ô àÐÇÓÅËÚÐÞÏ ÅÂÏÏÂ-ÍÄÂÐÕÑÏ. ¶ÑÕÑÐÞ, àÐÇÓÅËâ
ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 300 ®à£ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÒÑÍÑâ ÒÓÑÕÑÐÂ,
ÏÑÅÖÕ ÄÑÊÃÖÉÆÂÕß ÇÅÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐËÇ (ÍÄÂÓÍÑÄÞÇ) ÔÕÇÒÇÐË
ÔÄÑÃÑÆÞ. ³ÇÚÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÃÞÔÕÓÑ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ
ÏÂÍÔËÏÖÏÂ sp � 6� 10ÿ28 ÔÏ2 ÒÓË àÐÇÓÅËË ×ÑÕÑÐÂ
Dp � 340 ®à£ (ÍÑÕÑÓÖá ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß à××ÇÍÕËÄÐÞÏ
ÒÑÓÑÅÑÏ ÓÇÂÍÙËË) Ë ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÆÑ
� 10ÿ28 ÔÏ2 ÆÎâ ÑÚÇÐß àÐÇÓÅËÚÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ. °ÃÓÂÊÑÄÂÄ-

3 2

(3)

(2)

(1)

1

²ËÔ. 3. £ ÍÑÐÄÇÓÔËÑÐÐÑÏ ÏÇØÂÐËÊÏÇ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÚÂÔÕËÙÂ ÒÑÍËÆÂÇÕ
ÖÆÂÓÐÖá ÄÑÎÐÖ, ÃÖÆÖÚË ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÌ (ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË 1), Ë ÆÄËÉÇÕ-
Ôâ ÒÓâÏÑÎËÐÇÌÐÑ ÆÑÏÑÏÇÐÕÂ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ Ä ÊÂÓâÉÇÐÐÖá (ÏÑÏÇÐÕ 2).
©Â àÕÑ ÄÓÇÏâ ÚÂÔÕËÙÂ ÑÃÅÑÐâÇÕ ×ÓÑÐÕ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ
ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ, ÕÂÍ ÚÕÑ Ö ÐÇÇ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞÌ ÊÂÒÂÔ ÄÓÇÏÇÐË,
ÚÕÑÃÞ ÓÂÊÄÇÓÐÖÕßÔâ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÒÓÇÉÆÇ, ÚÇÏ ÑÐÂ ÃÖÆÇÕ ÄÐÑÄß
ÒÑÆØÄÂÚÇÐÂ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÑÌ (ÏÑÏÇÐÕ 3). ±ÑÎÑÉÇÐËâ ÚÂÔÕËÙÞ Ë
×ÓÑÐÕÂ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÏÑÏÇÐÕÞ ÄÓÇÏÇÐË ÑÕÏÇ-
ÚÇÐÞ ÙË×ÓÂÏË 1, 2 Ë 3.
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ÛËÌÔâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞÌ ÂÆÓÑÐ (ÑÃÞÚÐÑ D-ÓÇÊÑÐÂÐÔ) ÒÓÂÍ-
ÕËÚÇÔÍË ÏÑÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÓÂÔÒÂÆÂÇÕÔâ ÐÂ ÐÖÍÎÑÐ Ë ÒËÑÐ:

p� g! D! n� p� �13�

ËÎË

p� g! D! p� p0 : �14�

±ÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ Ä ÕÓÇÕË ÔÎÖÚÂÇÄ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÌ
ÒËÑÐ, Â ÒÓÑÕÑÐ ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÇÌÕÓÑÐ. °ÃÎÂÆÂâ ÂÐÂÎÑ-
ÅËÚÐÑÌ ÍÄÂÓÍÑÄÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ, ÐÇÌÕÓÑÐÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕ-
ÄÖáÕ Ô ×ÑÕÑÐÂÏË ÒÑ ÕÑÌ ÉÇ ÔØÇÏÇ, Õ.Ç. ÒÇÓÇØÑÆâÕ Ä
ÒÓÑÕÑÐÞ. ±ÑÃÑÚÐÞÏ ÒÓÑÆÖÍÕÑÏ ÒÓÑÕÑÐ-ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÅÑ
ÙËÍÎÂ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅËÚÐÞÇ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÇ ÒËÑÐÞ,
ÓÂÔÒÂÆ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÄÕÑÓËÚÐÞØ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ Ë ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÐÇÌÕÓËÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ.

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÂâ ÙÇÒÑÚÍÂ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ Ë ÆÎâ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. °ÐÂ ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ Ô ÓÂÔÔÇâÐËâ ×ÑÕÑÐÂ ÐÂ ÓÇÎâ-
ÕËÄËÔÕÔÍÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÇ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÍÑÏÒÕÑ-
ÐÑÄÔÍÑÅÑ à××ÇÍÕÂ (ÍÑÏÒÕÑÐËÊÂÙËË) àÐÇÓÅËâ ×ÑÕÑÐÂ ÒÑÔÎÇ
ÓÂÔÔÇâÐËâÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ, ÐÑÒÓËÕÑÏÔÑÐÑÄÔÍÑÏ
ÓÂÔÔÇâÐËË ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÎËÛß ÏÂÎÖá ÆÑÎá àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÂ. ´ÂÍÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÒÑÐÇÏÐÑÅÖ ÑÕÃËÓÂÇÕ àÐÇÓ-
ÅËá Ö àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÐÇ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ËØ ÖÔÍÑÓÇÐËá. °ÆÐÂ-
ÍÑ Ä ÛËÓÑÍÑÒÑÎÑÔÐÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ
ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇÌ ÇÔÕß Ë ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞÇ ×ÑÕÑÐÞ, ÓÂÔÔÇâÐËÇ
ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÍÎÇÌÐ-ÐËÛËÐÑÄÔÍÑÏ ÓÇÉËÏÇ. ±ÓË
àÕÑÏ ÔÒÇÍÕÓ ÍÑÏÒÕÑÐËÊËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ËÏÇÇÕ ÆÄÂ
ÒËÍÂ: Ô ÓÂÄÐÑÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá àÎÇÍÕÓÑÐ ÎËÃÑ ÔÑØÓÂÐâÇÕ
ÑÔÐÑÄÐÖáÚÂÔÕß ÔÄÑÇÌ àÐÇÓÅËË, ÎËÃÑÒÇÓÇÆÂÇÕ ÇÇ×ÑÕÑÐÖ. £
ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÉÐÑ ÅÑÄÑÓËÕß Ñ ÔÏÇÐÇ ÊÂÓâÆÂ ÖÔÍÑ-
ÓâÇÏÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛËÌÔâ ×ÑÕÑÐ ÆÄË-
ÉÇÕÔâ Ä ÕÑÏ ÉÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ÚÕÑ Ë ËÔØÑÆÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÐ, Ë
ÐÇÔÇÕ ÒÑÚÕË ÄÔá ÇÅÑ àÐÇÓÅËá. £ÞÔÑÍÑàÐÇÓÅËÚÐÞÇ ÍÑÏÒÕÑ-
ÐËÊËÓÑÄÂÐÐÞÇ ×ÑÕÑÐÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ Ô ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞÏ ×ÑÐÑÄÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ, ÑÃÓÂÊÖâ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐ-ÒÑÊËÕÓÑÐÐÞÇ ÒÂÓÞ, ÒÓËÚÇÏ àÐÇÓÅËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑÐÑÏ Ë ÒÑÊËÕÓÑÐÑÏ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÒÑÓÑÄÐÖ.
²ÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÑÒËÔÂÐÐÑÌ ÙÇÒÑÚÍË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ âÄ-
ÎâÇÕÔâ ÊÂÏÍÐÖÕÞÌ ÙËÍÎ ÄÞÍÎáÚÇÐËâ Ë ÄÍÎáÚÇÐËâ ÊÂÓâÆÂ
ÖÔÍÑÓâÇÏÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ. ´Ñ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ, ÚÕÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ
ÖÔÍÑÓâÇÏÞØ ÚÂÔÕËÙ ÒÓË àÕÑÏ ÖÆÄÂËÄÂÇÕÔâ, ÐÇ ËÅÓÂÇÕ
ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑÌ ÓÑÎË. ¬ÑÐÄÇÓÔËÑÐÐÑÇ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ Ë ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ ÐÇ ËÏÇÇÕ ÒÓâÏÑÅÑ ÑÕÐÑÛÇÐËâ Í
ÒÓÑÃÎÇÏÇ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ ÔÄÇÓØÄÞÔÑ-
ÍÑÌ àÐÇÓÅËË.°ÕÏÇÕËÏ, ÑÆÐÂÍÑ, ÚÕÑ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ
ÕÂÍËÏ ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ ÚÂÔÕËÙ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÖÐËÍÂÎßÐÞÏË ÑÔÑ-
ÃÇÐÐÑÔÕâÏË (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 4), ÓÇÅËÔÕÓÂÙËâ ÍÑÕÑÓÞØ Ä ËÊÎÖÚÇ-
ÐËË ÍÂÍÑÅÑ-ÎËÃÑ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÔÖÆËÕß Ñ ÕÑÏ, ÓÂÃÑÕÂÇÕ ÎË Ä ÐÇÏ ÍÑÐÄÇÓÔËÑÐÐÞÌ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏ.

®ÂÎÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ×ÑÕÑÒËÑÐÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ ÔÎÖÉËÕ ÑÔÐÑÄ-
ÐÞÏ ÎËÏËÕËÓÖáÜËÏ ×ÂÍÕÑÓÑÏ ÆÎâ ÍÑÐÄÇÓÔËÑÐÐÑÅÑ
ÖÔÍÑÓÇÐËâ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÃÎÂÅÑÒÓËâÕÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÆÎâ ÇÅÑ
ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ Ä ÂÍÕËÄÐÞØ âÆÓÂØ ÅÂÎÂÍÕËÍ Ë
ÅÂÏÏÂ-ÄÔÒÎÇÔÍÂØ, ÅÆÇ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ËÏÇáÕÔâ Ë ÖÎßÕÓÂ-
ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÇ ÒÑÕÑÍË ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä ÄËÆÇ ÔÕÓÖÌÐÞØ ÄÞÃÓÑ-
ÔÑÄ, ËÎË ÆÉÇÕÑÄ (ÑÕ ÂÐÅÎ. jet ì ÔÕÓÖâ), Ë ÒÎÑÕÐÞÇ
×ÑÕÑÐÐÞÇ ÒÑÎâ (ÔÏ. ÑÃÊÑÓÞ [21, 22]).

°ÒÕËÚÇÔÍÂâ ÕÑÎÜËÐÂ t, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜÂâ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇ ÖÔÍÑÓâÇÏÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ Ô ×ÑÕÑÐÂÏË, ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÅÇÑÏÇÕÓËË ËÔÕÑÚÐËÍÂ. ¥Îâ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ ËÎË
ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ, ÑÃÓÂÊÖÇÏÞØ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞÏ ÍÑÏÒÂÍÕÐÞÏ

ÑÃÝÇÍÕÑÏ Ë ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËØÔâ Ä ÖÅÎÇ Ô ÓÂÔÍÓÞÕËÇÏ
ÃÑÎÇÇ 1=G,

t � spL�e��Y 2

4 pRce�
: �15�

©ÆÇÔß LìÐÂÃÎáÆÂÇÏÂâ ÔÄÇÕËÏÑÔÕß ÐÂ ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍËÌ
ËÐÕÇÓÄÂÎ ÚÂÔÕÑÕ ÆÎâ ×ÑÕÑÐÑÄ Ô àÐÇÓÅËÇÌ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË
e� � 2mc 2Dp=�eY 2�, ÅÆÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÖÍÎÑÐÑÄ Ô
×ÑÕÑÐÂÏË ÐÂËÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÑ, e ì àÐÇÓÅËâ ÖÔÍÑÓâÇ-
ÏÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ, R ì ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÑÕ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ,
GìÎÑÓÇÐÙ-×ÂÍÕÑÓ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ,mìÏÂÔÔÂ
ÐÖÍÎÑÐÂ. µÅÑÎ ÓÂÔÍÓÞÕËâ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÔÕË
ËÔÕÑÚÐËÍÂ ×ÑÕÑÐÑÄ Y � 1=G ÆÎâ ÆÉÇÕÑÄ Ë Y � 1 ÆÎâ
ÑÃÎÂÔÕÇÌ Ô ÛËÓÑÍËÏË àÏËÔÔËÑÐÐÞÏË ÎËÐËâÏË Ä ÂÍÕËÄ-
ÐÞØ âÆÓÂØ ÅÂÎÂÍÕËÍ ËÎË ÆÎâ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ
ÏÇÉÊÄÇÊÆÐÞÏ ÅÂÊÑÏ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÅÂÏÏÂ-ÄÔÒÎÇÔÍÑÄ.

±ÓËÄÇÆÇÏ ÑÙÇÐÍË ÆÎâ ÕÓÇØ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÔÎÖÚÂÇÄ. ¥Îâ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÆÉÇÕÑÄ Ä ÂÍÕËÄÐÞØ âÆÓÂØ
ÅÂÎÂÍÕËÍ (ÒÓË ÖÚÇÕÇ ÕÑÎßÍÑ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÆÉÇÕÂ Ô Y � 1=G )
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ÅÆÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÂâ ÔÄÇÕËÏÑÔÕß ÐÂ ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍËÌ ËÐÕÇÓ-
ÄÂÎ ÚÂÔÕÑÕ L�e�� ÐÇâÄÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ àÐÇÓÅËË ÚÂÔÕËÙÞ e.

ªÊÎÖÚÇÐËÇ ÑÕ ÑÃÎÂÔÕÇÌ Ô ÛËÓÑÍËÏË àÏËÔÔËÑÐÐÞÏË
ÎËÐËâÏË Ä ÂÍÕËÄÐÞØ âÆÓÂØ ÅÂÎÂÍÕËÍ ÔÑÊÆÂÇÕ ÑÒÕËÚÇÔÍÖá
ÕÑÎÜËÐÖ
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ÍÑÕÑÓÂâ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ àÐÇÓÅËË ÚÂÔÕËÙÞ: ÆÎâ ÄÔÇØ ÚÂÔÕËÙ Ô
àÐÇÓÅËÇÌ e > 2mc 2Dp=�e � 5� 1016 à£ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ×ÑÕÑÐÑÄ ÐÇËÊÏÇÐÐÑ ËÊ-ÊÂ ËØ
ÖÊÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ (Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ Ä
ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË �e � 10 à£).

£ ÅÂÏÏÂ-ÄÔÒÎÇÔÍÂØ ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÕÑÎÜËÐÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
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´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÍÑÐÄÇÓÔËË Ä ÍÂÉÆÑÏ ÙËÍÎÇ
ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÑÃÞÚÐÑ ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ ÇÆËÐËÙÞ. ¢ÞÄÂáÕ Ë
ËÔÍÎáÚÇÐËâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÄÃÎËÊË ÑÔÐÑÄÂÐËâ ÓÇÎâÕËÄËÔÕ-
ÔÍÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ, ÅÆÇ ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÕÑÎÜÂ ÄÇÎËÍÂ Ë ÍÑÐÄÇÓ-
ÔËÑÐÐÞÇ ÒÑÕÇÓË ÒÑÆÂÄÎâáÕ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ. °ÆÐÂÍÑ ÒÓË
ÖÆÂÎÇÐËË ÑÕ ÑÔÐÑÄÂÐËâ ÆÉÇÕÂ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ÄÐÑÄß ÔÕÂÐÑ-
ÄËÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ, ÑØÄÂÕÞÄÂâ ÚÂÔÕËÙÞ ÔÑ ÄÔÇ ÃÑÎßÛÇÌ
àÐÇÓÅËÇÌ, ÒÑ ÏÇÓÇ ÕÑÅÑ ÍÂÍ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÒÂÆÂÇÕ
ÐÂÔÕÑÎßÍÑ, ÚÕÑ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÍÑÐÄÇÓÔËË Ä ÑÆÐÑÏ ÙËÍÎÇ
ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÊÂÏÇÕÐÑ ÏÇÐßÛÇ ÇÆËÐËÙÞ. ªÊ
ÔÍÂÊÂÐÐÑÅÑ âÔÐÑ, ÚÕÑ ÍÑÐÄÇÓÔËÑÐÐÑÇ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ âÄÎâÇÕÔâ
ÔÂÏÑÐÂÔÕÓÂËÄÂáÜËÏÔâ.

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÍÑÐÄÇÓÔËË ÐÇÌÕÓÑÐÂ Ä
ÒÓÑÕÑÐ ÄÔÇÅÆÂ ÃÑÎßÛÇ
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ËÊ-ÊÂ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ. ©ÆÇÔß tn � 900 Ôì
ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÐÇÌÕÓÑÐÂ. ²ÂÔÒÂÆ ÄÂÉÇÐ ÆÎâ
ÚÂÔÕËÙ Ô ÐËÊÍÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ Ä ÒÇÓÄÑÏ ÙËÍÎÇ
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ÖÔÍÑÓÇÐËâ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËâØ ÃÑÎÇÇ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÞ ×ÑÕÑÒËÑÐÐÞÇ ÓÇÂÍÙËË.

4. °ÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÐÂÃÑÓÂ àÐÇÓÅËË
Ë ËÊÎÖÚÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ
ÒÓË ÍÑÐÄÇÓÔËÑÐÐÑÏ ÖÔÍÑÓÇÐËË

¬ÑÐÄÇÓÔËÑÐÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÚÂÔÕË-
ÙÂÏ ÆÑÔÕËÚß àÐÇÓÅËË 1020 à£ ÄÔÇÅÑ ÊÂ 2 ë 4 ÒÓÑØÑÆÂ ÚÇÓÇÊ
×ÓÑÐÕ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ. ±ÓË ÑÃÞÚÐÑÏ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÏ
ÖÔÍÑÓÇÐËË ÆÎâ àÕÑÅÑ ÒÑÕÓÇÃÑÄÂÎÑÔß ÃÞ ÏÐÑÅÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ
ÒÓÑØÑÆÑÄ; ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÏÐÑÉÂÕÔâ Ë ÕÓÖÆÐÑÔÕË ÓÇÂÎË-
ÊÂÙËË ÕÂÍÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ. ´ÂÍÑÇ ÓÂÊÎËÚËÇ ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔ-
ÐËÕß ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ.

³ÍÑÓÑÔÕß ÚÂÔÕËÙ, ÒÑÍËÆÂáÜËØ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÖá ÖÆÂÓ-
ÐÖá ÄÑÎÐÖ, Ä ÐÇÒÑÆÄËÉÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÑÕÔÚÇÕÂ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÂ
ÒÑÚÕË ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ ÔÍÑÓÑÔÕË ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ. °ÆÐÂÍÑ
ÕÓÂÇÍÕÑÓËâ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÐÇÏÇÆÎÇÐÐÑ ÐÂÚËÐÂÇÕ
ËÔÍÓËÄÎâÕßÔâ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ¬ÂÍ
ÕÑÎßÍÑ ÖÅÑÎ ÏÇÉÆÖ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÚÂÔÕËÙÞ Ë ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ
ÆÄËÉÇÐËâ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÑÓâÆÍÂ ÇÇ
ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÎÑÓÇÐÙ-×ÂÍÕÑÓÂ, ×ÓÑÐÕ ÄÑÎÐÞ ÆÑÅÑÐâÇÕ ÖÃÇ-
ÉÂÄÛÖá ÚÂÔÕËÙÖ Ë ÊÂÄÇÓÛÂÇÕ ÙËÍÎ ÖÔÍÑÓÇÐËâ. ²ÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÑÏ ÙËÍÎÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ÚÂÔÕËÙÞ Ä
ÔÓÇÆÐÇÏ ÄÆÄÑÇ.

±ÓË ÍÑÐÄÇÓÔËÑÐÐÑÏ ÖÔÍÑÓÇÐËË ÚÂÔÕËÙÂ ÒÑÍËÆÂÇÕ
ÖÆÂÓÐÖá ÄÑÎÐÖ ÃÖÆÖÚË ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÌ Ë ÆÄËÉÇÕÔâ ÒÓâÏÑ-
ÎËÐÇÌÐÑ ÆÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÇÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ Ä ÊÂÓâÉÇÐÐÖá. ©Â
àÕÑ ÄÓÇÏâ ÚÂÔÕËÙÂ ÑÃÅÑÐâÇÕ ×ÓÑÐÕ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÐÂ
ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ, ÕÂÍ ÚÕÑ Ö ÐÇÇ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÞÌ ÊÂÒÂÔ ÄÓÇÏÇÐË, ÚÕÑÃÞ ÓÂÊÄÇÓÐÖÕßÔâ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ
ÒÑÎÇ ÐÂÄÔÕÓÇÚÖ ÄÑÎÐÇ ÒÓÇÉÆÇ, ÚÇÏ ÑÐÂ ÃÖÆÇÕ ÄÐÑÄß
ÒÑÆØÄÂÚÇÐÂ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÑÌ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ÍÑÐÄÇÓÔËÑÐÐÑÅÑ ÙËÍÎÂ ÖÔÍÑÓÇÐËâ àÐÇÓÅËâ ÚÂÔÕËÙÞ
ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÐÇ ÄÆÄÑÇ, Â ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ Ä g 2 ÓÂÊ, ÅÆÇ
gì ÎÑÓÇÐÙ-×ÂÍÕÑÓ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ.

£ÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÍÑÐÄÇÓÔËâ ÚÂÔÕËÙ ËÊ ÊÂÓâÉÇÐ-
ÐÞØ Ä ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÇ Ë ÑÃÓÂÕÐÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÒÓÂÄËÎßÐÑÌ
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË, Â ÚÂÔÕËÙÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ Ô
×ÑÕÑÐÂÏË, ËÏÇáÜËÏË ÒÑÆØÑÆâÜÖá àÐÇÓÅËá, ÏÐÑÅÑ
ÏÇÐßÛÇ ÇÆËÐËÙÞ. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, àÐÇÓÅËâ ÚÂÔÕËÙÞ,
ÒÓÑÛÇÆÛÇÌ ÒÑÎÐÞÌ ÙËÍÎ ÖÔÍÑÓÇÐËâ, ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ
ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ Ä g � G 2 ÓÂÊ, ÚÕÑ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÄÇÎËÚËÐÖ
ÑÕ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÑÕÇÐ ÆÎâ ÆÉÇÕÑÄ Ä ÂÍÕËÄÐÞØ âÆÓÂØ
ÅÂÎÂÍÕËÍ ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÑÕÇÐ ÕÞÔâÚ ÆÎâ ÅÂÏÏÂ-ÄÔÒÎÇÔ-
ÍÑÄ. ±ÑÔÎÇ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÙËÍÎÑÄ ÖÔÍÑÓÇÐËâ
ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑÇ ÍÄÂÊËÏÑÐÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËÇ ËÐÉÇÍÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÒËÎÑÑÃÓÂÊ-
ÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ (ÓËÔ. 4). ¦ÅÑ ÑÅËÃÂáÜÖá ÏÑÉÐÑ
ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ ÔÕÇÒÇÐÐoÂ Ì ×ÖÐÍÙËË
dN=de / eÿa Ô ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ ÔÕÇÒÇÐË

a � 1ÿ ln k

ln g
; �20�

ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÎÂÃÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ àÐÇÓÅËË ÚÂÔÕËÙ. ¬ÑÅÆÂ ÒÓÑ-
ËÊÄÇÆÇÐËÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÙËÍÎÂ k ÐÂ ×ÂÍÕÑÓ
ÖÄÇÎËÚÇÐËâ àÐÇÓÅËË g ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ ÇÆËÐËÙÖ, ÍÑÐÄÇÓÔËÑÐ-
ÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÐÂËÃÑÎßÛÇÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË:
ÔÖÏÏÂÓÐÑÇ àÐÇÓÅÑÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ Ä ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙÂØ
ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô ÍÂÉÆÞÏ ÙËÍÎÑÏ, ÒÓËÚÇÏ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ
ÒÓËØÑÆËÕÔâ ÐÂ ÕÇ ÚÂÔÕËÙÞ, àÐÇÓÅËâ ÍÑÕÑÓÞØ ÃÎËÊÍÂ Í
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÆÑÔÕËÉËÏÑÌ.

±ÇÓÇÔÇÚß ×ÓÑÐÕ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ä ÑÃÓÂÕÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËË ÏÑÅÖÕ ÕÑÎßÍÑ ÕÇ ÚÂÔÕËÙÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇ ÖÔÒÇÄÂáÕ

ÒÑÕÇÓâÕß àÐÇÓÅËá (ÐÂÒÓËÏÇÓ ÐÂ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËÇ) ÊÂ ÄÓÇÏâ, ÕÓÇÃÖáÜÇÇÔâ ÆÎâ ÔÑÄÇÓÛÇÐËâ ÒÑÎÑÄËÐÞ
ÑÃÑÓÑÕÂ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÊÂ ×ÓÑÐÕÑÏ. ¯ÂÊÑÄÇÏ ÍÓËÕË-
ÚÇÔÍËÏË ÕÇ ÚÂÔÕËÙÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÕÇÓâáÕ ÐÂ àÕÑÏ ÓÂÊÄÑÓÑÕÇ
ÒÑÎÑÄËÐÖ àÐÇÓÅËË.±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓË ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÏ ÖÔÍÑÓÇ-
ÐËË àÐÇÓÅËâ ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÍÂÉÆÑÏ ÙËÍÎÇ (ÍÓÑÏÇ ÒÇÓÄÑÅÑ)
ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÄÆÄÑÇ, ÕÑ ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ
ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ âÄÎâÇÕÔâ Ë ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÆÑÔÕËÉËÏÑÌ,
ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÕÇÏÒ ÒÑÕÇÓß àÐÇÓÅËË ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÔÓÂÄÐË-
ÏÞÏ Ô ÕÇÏÒÑÏ ÖÔÍÑÓÇÐËâ.

·ÑÕâ àÐÇÓÅËâ ÒÑÍËÆÂáÜËØ ÖÆÂÓÐÖá ÄÑÎÐÖ ÚÂÔÕËÙ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐÂ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ, àÐÇÓÅËâ ÚÂÔÕËÙ,
ÒÑÔÕÖÒÂáÜËØ Ä ÐÇÇ ËÊ ÄÐÇÛÐÇÌ ÔÓÇÆÞ, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÑ
ÏÐÑÅÑ ÓÂÊ ÃÑÎßÛÇ. ³ÄÇÓØÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÕÇÓâáÕ
àÐÇÓÅËá, ÒÓÑØÑÆâ ÒÖÕß ÄÑ ÏÐÑÅÑ ÓÂÊ ÏÇÐßÛËÌ ËØ ÅË-
ÓÑÓÂÆËÖÔÂ, Õ.Ç. ÏÂÎÑ ÑÕÍÎÑÐââÔß ÑÕ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÔÄÑÇÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ (ÒÑÚÕË ÔÕÓÑÅÑ ÐÂÊÂÆ Ä
ÔËÔÕÇÏÇ ÑÕÔÚÇÕÂ, ÔÄâÊÂÐÐÑÌ Ô ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ ÊÂ ×ÓÑÐÕÑÏ
ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ (ÓËÔ. 5)). ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÄÇÓØÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ
ÔËÎßÐÑ ÄÞÕâÐÖÕÂ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÏ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ, ÍÂÍ Ë ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙ ÒÑ
ÔÍÑÓÑÔÕâÏ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÑÕÔÚÇÕÂ ÆÉÇÕÂ [6]. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÂÃÇÓÓÂÙËË ÔÄÇÕÂ ÐÇÒÑÆÄËÉÐÞÌ ÐÂÃÎáÆÂ-
ÕÇÎß ÄÔÇ-ÕÂÍË ÖÄËÆËÕ ÆËÂÅÓÂÏÏÖ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÔÕË ÄÞÕâ-
ÐÖÕÑÌ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÆÄËÉÇÐËâ ÆÉÇÕÂ, ÐÑ ÑÐÂ ÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÛËÓÇ, ÚÇÏ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑ-
ÔÕË ÏÇÐÇÇ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÆÑÍÓËÕËÚÇÔÍËØ
ÚÂÔÕËÙ. ªÊÎÖÚÇÐËÇ ÔÄÇÓØÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ, ÔÑÔÓÇÆÑÕÑ-
ÚÇÐÐÑÇ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ Ä ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ Ë ÅÂÏÏÂ-
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ, ÏÑÉÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÕß ÒÑÆ ÃÑÎßÛËÏ ÖÅÎÑÏ Í ÑÔË
ÆÉÇÕÂ, Õ.Ç. ÑÐÑ âÄÎâÇÕÔâ ÄÐÇÑÔÇÄÞÏ (ÔÏ. ÓËÔ. 5).

¯ÂÎËÚËÇ ÄÐÇÑÔÇÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÃÝâÔÐâÇÕ, ÐÂÒÓËÏÇÓ,
×ÇÐÑÏÇÐ ÊÂÒÂÊÆÞÄÂáÜÇÅÑ ÉÇÔÕÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÅÂÏÏÂ-
ÄÔÒÎÇÔÍÑÄ. ©ÂÆÇÓÉÍÂ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÏÇÇÕ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇ-
ÔÍÖá ÒÓËÓÑÆÖ: ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÖÛËÓÇÐÐÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÇ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐÐÑÔÕË ÄÐÇÑÔÇÄÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÑÕ ÃÑÎÇÇ
ÛËÓÑÍÑÅÑ ÔÇÅÏÇÐÕÂ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ, ÍÓÂâ
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÐÂØÑÆâÕÔâ ÆÂÎßÛÇ ÑÕ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎâ, ÚÇÏ ÙÇÐÕ-
ÓÂÎßÐÂâ ÚÂÔÕß. µÛËÓÇÐËÇ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÔÕË
ÏÑÉÇÕ ÕÂÍÉÇ ÑÃÝâÔÐËÕß ÓÇÅËÔÕÓÂÙËá ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ
ÐÇËÆÇÐÕË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÉÇÔÕÍÑÅÑ ÅÂÏÏÂ-

log
dN

de

log e

logG 2

²ËÔ. 4. ³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍËÌ ÄËÆ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ (ÔÒÎÑÛÐÂâ ÎËÐËâ),
ÑÃÓÂÊÖáÜÇÅÑÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÑÐÄÇÓÔËÑÐÐÑÅÑ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÒÓË ÍÄÂÊË-
ÏÑÐÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ËÐÉÇÍÙËË. ±ÓÑÄÂÎÞ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÔÑØÓÂÐâáÕÔâ ÆÑ
ÕÇØ ÒÑÓ, ÒÑÍÂ ÛËÓËÐÂ ÔÒÇÍÕÓÂ ËÐÉÇÍÙËË Ä ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍËØ ÇÆËÐË-
ÙÂØ ÏÇÐßÛÇ logG 2.
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ËÊÎÖÚÇÐËâ (ÃÑÎßÛÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÕÂÍËØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÑÃÐÂ-
ÓÖÉÇÐÑ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÏ ÕÇÎÇÔÍÑÒÑÏ EGRET (Energetic
Gamma Ray Experiment Telescope) Ä 1992 ë 1994 ÅÅ.). ¿ÕË
ËÔÕÑÚÐËÍË, ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÕÇÏË ÍÄÂÊÂÓÂÏË, ÆÉÇÕÞ
ÍÑÕÑÓÞØ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÞ ÒÑÆ ÃÑÎßÛËÏË ÖÅÎÂÏË Í ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËá ÐÂ ©ÇÏÎá Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÐÇ ÔÑÊÆÂáÕ ÊÂÏÇÕÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ, ÅÆÇ
ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÆÉÇÕÂ âÄÎâÇÕÔâ ÖÊÍÑÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÏ. ºËÓÑÍÑ-
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÏÏÑÉÇÕ ÃÞÕß Ë ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅËÚÐÑÇ ÐÇÌÕÓËÐ-
ÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÆÉÇÕÑÄ, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜÇÇ
ÓÂÔÒÂÆ ÒËÑÐÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÒÓË ÐÇÖÒÓÖÅËØ
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ë ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ.

5. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÇ ÐÂÏË ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇÌ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ
ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ Ô àÐÇÓÅËÇÌ, ÆÑÔÕËÅÂáÜÇÌ
ÔÂÏÞØ ÃÑÎßÛËØ ËÊ ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÄÛËØÔâ ÊÐÂÚÇÐËÌ,
ÄÑÊÏÑÉÐÂ (ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË) ÊÂ ÔÚÇÕ ÄÑÊ-
ÆÇÌÔÕÄËâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ
ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÐÂ ËÏÇáÜËÇÔâ Ä ÐËØ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐËÊÍÑàÐÇÓ-
ÅËÚÐÞÇ ËÑÐÞ. ³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÕÂÍÉÇ ÏÇØÂÐËÊÏ ÖÔÍÑÓÇÐËâ,
ËÔÒÑÎßÊÖáÜËÌ ÒÑÑÚÇÓÇÆÐÖá ÍÑÐÄÇÓÔËá ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ä
ÐÇÌÕÓÑÐÞ Ë ÑÃÓÂÕÐÑ, ÓÂÃÑÕÑÔÒÑÔÑÃÐÞÌ Ä ÛËÓÑÍÑÏ
ÍÎÂÔÔÇ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ Ô ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÏË ÕÇÚÇÐËâÏË Ë ÒÑÊÄÑ-
ÎâáÜËÌ ÒÇÓÇÍÂÚÂÕß Ô à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕßá, ÒÓËÃÎËÉÂá-
ÜÇÌÔâ Í 100%, ÏÑÜÐÑÔÕß àÕËØ ÕÇÚÇÐËÌ Ä ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÇ
ÎÖÚË Ô àÐÇÓÅËÇÌ � 1020 à£. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÔÇ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÖáÜËÇ ÐÂ ÔÇÅÑÆÐâ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ
ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍÑÌ àÐÇÓÅËË ÖÆÂÇÕÔâ ÑÃÝâÔÐËÕß, ÐÇ ÒÓËÃÇÅÂâ Í
"ÐÑÄÑÌ ×ËÊËÍÇ", Õ.Ç. ËÔÒÑÎßÊÖâ ÕÑÎßÍÑ ÐÂÆÇÉÐÑ ÖÔÕÂÐÑÄ-
ÎÇÐÐÞÇ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÊÂÍÑÐÞ Ë ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ×ÂÍÕÞ.

¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÑÙÇÐÍË, ÐÂ ÓÑÎß ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇÌ ÚÂÔÕËÙ
Ô àÐÇÓÅËÇÌ 91020 à£ ÏÑÅÖÕ ÒÓÇÕÇÐÆÑÄÂÕß ÓÂÊÎËÚÐÞÇ
ÑÃÎÂÔÕË Ä ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÆÉÇÕÂØ ÂÍÕËÄÐÞØ âÆÇÓ ÅÂÎÂÍ-
ÕËÍ, ÖÆÂÓÐÞÇ ÄÑÎÐÞ Ä ÔÍÑÒÎÇÐËâØ ÅÂÎÂÍÕËÍ, ÅÂÏÏÂ-

ÄÔÒÎÇÔÍË. ©Â ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ÅÂÏÏÂ-ÄÔÒÎÇÔÍÑÄ ì ÄÔÇ àÕÑ
ÑÃÝÇÍÕÞ ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ËÔÕÑÚ-
ÐËÍÂÏË ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ ÔÑ ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ ÐÇ
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÐÇÌÕÓÑÐÐÞÇ ÊÄÇÊÆÞ Ë ÚÇÓÐÞÇ ÆÞÓÞ, ÄÍÎáÚÂâ
Ë ÔÄÇÓØÏÂÔÔËÄÐÞÇ.

¯ÂÍÑÐÇÙ, ÑÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÂØ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÌ Ä àÕÑÏ ÆÑÍÎÂÆÇ ÍÂÓÕËÐÞ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ
ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍÑÌ àÐÇÓÅËË. ¬ÑÐÄÇÓÔËÑÐ-
ÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÏÖ
ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËá ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ÚÂÔÕËÙ Ä ÍÑÔÏËÚÇ-
ÔÍËØ ÎÖÚÂØ: ÕÂÍËÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ËÔÍÎáÚËÕÇ-
ÎßÐÑ ÒÓÑÕÑÐÞ. £ ÒÑÎßÊÖ àÕÑÅÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÖáÜËÇ ÆÂÐÐÞÇ, ØÑÕâ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÞÌ ÄÞÄÑÆ ÔÆÇÎÂÕß ÒÑÍÂ
ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ. ¦ÔÎË ÃÖÆÖÜËÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÒÑÍÂÉÖÕ ÒÓËÔÖÕ-
ÔÕÄËÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÆÑÎË ÂÕÑÏÐÞØ âÆÇÓ Ä ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ
ÎÖÚÂØ ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍÑÌ àÐÇÓÅËË, ÕÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ËØ ÒÓÑËÔØÑÉ-
ÆÇÐËÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÑÐÄÇÓÔËÑÐÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÑÍÂÉÇÕÔâ
ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÞÏ. £ÒÓÑÚÇÏ, ÐÇ ËÔÍÎáÚÇÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ
ËÐÑÅÑ, ÐÑ ÔÕÑÎß ÉÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ, ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÖÔÍÑÓÇÐËâ
ÚÂÔÕËÙ.

°ÆÐÂÍÑ, ÍÂÍ ÏÞ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÑÃÜËÇ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔ-
ÍËÇ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËâ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÑÚÇÐß ÔËÎßÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÕÓÇÃÖÇÏÑÌ àÐÇÓÅËË ÒÑÎâ Ä ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇ ÑÕ àÐÇÓÅËË ÒÓÑËÊ-
ÄÑÆËÏÞØ ËÏ ÚÂÔÕËÙ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÖÔÍÑÓÇÐËâ.
±ÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ
ÒÓÇÆÇÎ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ä ÓÂÏÍÂØ ÍÂÐÑÐËÚÇÔÍÑÌ ÏÑ-
ÆÇÎË ÅÇÐÇÓÂÙËË ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ �3ÿ5��
�1021 à£. ±ÓË àÕÑÏ ÔÒËÔÑÍ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ
ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕÔâ "ÅÑÓâÚËÏË ÒâÕÐÂÏË" (hot spots) Ä ÆÉÇÕÂØ
ÂÍÕËÄÐÞØ âÆÇÓ ÅÂÎÂÍÕËÍ, "ÓÂÆËÑÎÑÒÂÔÕâÏË" (radio lobes)
Ë ÔÍÑÒÎÇÐËâÏË ÅÂÎÂÍÕËÍ. £Ñ ÄÔÇØ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞØ ÔÎÖÚÂâØ
ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÑ ËÊ-ÊÂ ÖÃÇÅÂÐËâ ÚÂÔÕËÙ, Â ÆÑÔÕËÉÇ-
ÐËÇ ÖÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ àÐÇÓÅËË ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË
ÆÑÄÑÎßÐÑ ÔÒÇÍÖÎâÕËÄÐÞØ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâØ Ñ ÍÓÖÒÐÑ-
ÏÂÔÛÕÂÃÐÑÌ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÔÕË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ë ÃÑÎß-
ÛÑÏ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÏ ÕÇÏÒÇ ÖÔÍÑÓÇÐËâ Z � 1. µÔÍÑÓÇÐËÇ
ÕâÉÇÎÞØ âÆÇÓ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÆÑ ÇÜÇ ÃoÂ ÎßÛËØ (Ä Z ÓÂÊ)
àÐÇÓÅËÌ, ÕÂÍ ÚÕÑ ×ÑÓÏÂÎßÐÑ ÔÙÇÐÂÓËÌ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÏÑÉÇÕ
ÑÃÝâÔÐËÕß ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÇ ÎÖÚË Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÄÒÎÑÕß ÆÑ
1023 à£. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ËÊ-ÊÂ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËË âÆÇÓ (ÒÓË
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË Ô ×ÑÕÑÐÂÏË ÓÇÎËÍÕÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ) ËØ
ÆÎËÐÂ ÒÓÑÃÇÅÂ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÂ ÄÇÎËÚËÐÑÌ � 1 ®ÒÍ. ¦ÆËÐÔÕ-
ÄÇÐÐÞÏË ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË Ä ÕÂÍÑÌ ÃÎËÊÍÑÌ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË
ÐÂÛÇÌ ¤ÂÎÂÍÕËÍË âÄÎâáÕÔâ ÅÂÏÏÂ-ÄÔÒÎÇÔÍË, ÕÂÍ ÚÕÑ
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÂâ ÐÂ ©ÇÏÎÇ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÍÑÔÏËÚÇ-
ÔÍËØ ÎÖÚÇÌ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÒÓÇÄÞÛÂÕß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏÇÐßÛÖá
ÄÇÎËÚËÐÖ ì � 3� 1022 à£, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÓÇÆÇ-
ÎÖ ÖÔÍÑÓÇÐËâ Ä ÅÂÏÏÂ-ÄÔÒÎÇÔÍÂØ ÆÎâ âÆÇÓ ÉÇÎÇÊÂ (ÆÎâ
ÒÓÑÕÑÐÑÄ àÕÑÕ ÒÓÇÆÇÎ � 1021 à£).

²ÂÃÑÕÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ ÒÓË ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ ²¶¶ª (ÒÓÑÇÍÕ 05-
02-17525), ³ÑÄÇÕÂ ÒÑ ÅÓÂÐÕÂÏ ±ÓÇÊËÆÇÐÕÂ ²ÑÔÔËÌÔÍÑÌ
¶ÇÆÇÓÂÙËË ÆÎâ ÒÑÆÆÇÓÉÍË ÏÑÎÑÆÞØ ÓÑÔÔËÌÔÍËØ ÖÚÇÐÞØ
Ë ÄÇÆÖÜËØ ÐÂÖÚÐÞØ ÛÍÑÎ ²ÑÔÔËÌÔÍÑÌ ¶ÇÆÇÓÂÙËË (ÅÓÂÐÕ
¯º-4588.2006.2), ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ "±ÓÑËÔØÑÉÆÇÐËÇ Ë àÄÑÎá-
ÙËâ ÊÄÇÊÆ Ë ÅÂÎÂÍÕËÍ" ±ÓÇÊËÆËÖÏÂ ²¡¯. ¡ÄÕÑÓÞ ÒÓËÊÐÂ-
ÕÇÎßÐÞ £.³. ±ÕÖÔÍËÐÖ ÊÂ ÒÓÇÆÑÔÕÂÄÎÇÐÐÖá ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÑÊÐÂÍÑÏËÕßÔâ ÔÑ ÔÕÂÕßÇÌ [3] ÆÑ ÇÇ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐËâ.
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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

ªÑÐÑÔ×ÇÓÂ, âÄÎââÔß ÄÇÓØÐÇÌ ÚÂÔÕßá ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ ©ÇÏÎË,
ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÄÎËâÇÕ ÍÂÍ ÐÂ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÉËÊÐÇ-
ÆÇâÕÇÎßÐÑÔÕË ÐÂ ©ÇÏÎÇ, ÕÂÍ Ë ÐÂ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÍÂÐÂÎÑÄ ÕÇÎÇ- Ë ÓÂÆËÑÍÑÏÏÖÐËÍÂÙËÌ. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÑÐÂ
ÒÓËÄÎÇÍÂÇÕ Í ÔÇÃÇ ÒÓËÔÕÂÎßÐÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ
ÖÉÇ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÏÐÑÅËØ ÆÇÔâÕËÎÇÕËÌ. ¥ËÂÒÂÊÑÐ ÒÓÑÄÑÆË-
ÏÞØ ÓÂÃÑÕ ÒÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ËÑÐÑÔ×ÇÓÞ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ
ÛËÓÑÍ Ë ÑØÄÂÕÞÄÂÇÕ ÕÂÍËÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ, ÍÂÍ ×ËÊËÍÂ ÒÎÂÊ-
ÏÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ, ÆËÐÂÏËÍÂ ÒÎÂÊÏÞ Ë ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÇÇ
ÕÖÓÃÖÎËÊÂÙËË, ØËÏËâ ËÑÐÑÔ×ÇÓÞ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ
ÓÂÆËÑÄÑÎÐ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÆËÂÒÂÊÑÐÑÄ Ë Õ.Ò. ³ ÐÂÚÂÎÑÏ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÂÍÕËÄÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ä ËÑÐÑÔ×ÇÓÇ,
ÄÍÎáÚÂáÜËØ ÏÑÆË×ËÍÂÙËá ÒÎÂÊÏÞ ÒÖÚÍÂÏË ÏÑÜÐÞØ
ÓÂÆËÑÄÑÎÐ ÑÕ ÐÂÊÇÏÐÞØ ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÞØ (¬£) ÓÂÆËÑ-
ÒÇÓÇÆÂÕÚËÍÑÄ Ë Ô ÃÑÓÕÂ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÇÕÂÕÇÎßÐÞØ ÂÒÒÂ-
ÓÂÕÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ËÐÉÇÍÙËá ÒÖÚÍÑÄ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ë
ÄÞÃÓÑÔÞ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ Ô ÃÑÓÕÂ ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÞØ
ÔÒÖÕÐËÍÑÄ ©ÇÏÎË (ª³©) Ë ÅÇÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÓÂÍÇÕ, ÕÓÂÆË-
ÙËÑÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ËÑÐÑÔ×ÇÓÞ Ä ÊÐÂÚËÕÇÎß-
ÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÓÂÔÛËÓËÎËÔß. µÔÒÇØË, ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞÇ Ä ÂÍÕËÄ-
ÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ, ÒÑÊÄÑÎËÎË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ËÑÐÑ-
Ô×ÇÓÖ ÍÂÍ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÖá ÍÑÔÏËÚÇÔÍÖá ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËá ÆÎâ
ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÒÓÑÕÇÍÂáÜËØ Ä
ÒÎÂÊÏÇ [1]. ¥ÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÂâ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß Ë ×ÂÍÕËÚÇ-
ÚÇÔÍÂâ ÃÇÊÅÓÂÐËÚÐÑÔÕß ÑÃÝÇÏÂ ËÑÐÑÔ×ÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ, Â
ÕÂÍÉÇ ÄÂÓËÂÙËË Ä ÛËÓÑÍËØ ÒÓÇÆÇÎÂØ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÌ ÇÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÖÔÒÇÛÐÑ ËÊÖÚÂÕß ÐÂ

àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÑÔÐÑÄÇ ÃÑÎßÛÑÌ ÍÎÂÔÔ ËÊ ÔÕÑâÜËØ
ÐÂ ÔÇÅÑÆÐâ ÊÂÆÂÚ.

£ÒÇÓÄÞÇ Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÔÄÑÌÔÕÄ ËÑÐÑÔ×ÇÓÞ Ä ÒÑÎÇ
ÏÑÜÐÞØ ÓÂÆËÑÄÑÎÐ ÔÕÑÎÍÐÖÎËÔß ÃÑÎÇÇ 70 ÎÇÕ ÐÂÊÂÆ Ä
ÔÄâÊË Ô ÑÕÍÓÞÕËÇÏ Ä 1933 Å. ÎáÍÔÇÏÃÖÓÅ-ÅÑÓßÍÑÄÔÍÑÅÑ
à××ÇÍÕÂ [2]. °ÒÓÇÆÇÎâáÜÂâ ÓÑÎß Ä ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ËÐÕÇÓ-
ÒÓÇÕÂÙËË àÕÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÒÓËÐÂÆÎÇÉËÕ £.. ¤ËÐÊÃÖÓÅÖ,
¡.£. ¤ÖÓÇÄËÚÖ Ë ª.®. £ËÎÇÐÔÍÑÏÖ. °ÃÝâÔÐÇÐËÇ ÎáÍÔÇÏ-
ÃÖÓÅ-ÅÑÓßÍÑÄÔÍÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÒÓËÄÇÎÑ Í ÒÑÐËÏÂÐËá ÓÑÎË
ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ËÑÐÑÔ×ÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ, ÒÓÑâÄÎâá-
ÜËØÔâ ÒÓË ÇÇ ÐÂÅÓÇÄÇ ÏÑÜÐÑÌ ÓÂÆËÑÄÑÎÐÑÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÆÇ-
ÕÂÎßÐÑ ÃÞÎË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ £.. ¤ËÐÊÃÖÓÅÑÏ Ë ¡.£. ¤Ö-
ÓÇÄËÚÇÏ Ä [3]. ±ÓÑÄÇÆÇÐÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÎË
ÔÕÓÑËÕÇÎßÔÕÄÑ ÔÒÇÙËÂÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ÏÑÜÐÞØ ÐÂÅÓÇÄÐÞØ
ÔÕÇÐÆÑÄ ÆÎâ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË ËÑÐÑÔ×ÇÓÞ. £ ³³³² ÒÇÓÄÞÌ
ÔÕÇÐÆ ÐÂÚÂÎ ÓÂÃÑÕÂÕß Ä 1961 Å. Ä ¯ÂÖÚÐÑ-ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎß-
ÔÍÑÏ ËÐÔÕËÕÖÕÇ ÓÂÆËÑ (®ÑÔÍÄÂ). ±ÑÊÆÐÇÇ Ä ³º¡ ÃÞÎË
ÒÑÔÕÓÑÇÐÞ ÔÕÇÐÆÞ "¢ÑÖÎÆÇÓ" Ä 1970 Å. Ë "¡ÓÇÔËÃÑ" Ä
1971 Å. £ ¯ÂÖÚÐÑ-ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÔÍÑÏ ÓÂÆËÑ×ËÊËÚÇÔÍÑÏ
ËÐÔÕËÕÖÕÇ (¯ª²¶ª) àÕÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÃÞÎÑ
ËÐËÙËËÓÑÄÂÐÑ ¤.¤. ¤ÇÕÏÂÐÙÇÄÞÏ, ÒÑÆ ÓÖÍÑÄÑÆÔÕÄÑÏ
ÍÑÕÑÓÑÅÑ Ä 1973 Å. ÑÍÑÎÑ ¯ËÉÐÇÅÑ ¯ÑÄÅÑÓÑÆÂ (ÃÞÄÛËÌ
Å. ¤ÑÓßÍËÌ) ÃÞÎ ÒÑÔÕÓÑÇÐ ÔÕÇÐÆ "©ËÏÇÐÍË". £ 1976 Å.
ÖÔËÎËâÏË ±ÑÎâÓÐÑÅÑ ÅÇÑ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ ËÐÔÕËÕÖÕÂ (±¤ª)
¬ÑÎßÔÍÑÅÑ ×ËÎËÂÎÂ ¡¯ ³³³² Ä ÒÑÎâÓÐÞØ ÛËÓÑÕÂØ
ÑÍÑÎÑ ®ÖÓÏÂÐÔÍÂ ÃÞÎ ÒÑÔÕÓÑÇÐ ÔÕÇÐÆ "®ÑÐÚÇÅÑÓÔÍ".

µÉÇ Ä ÒÇÓÄÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË ËÑÐÑ-
Ô×ÇÓÞ ÏÑÜÐÞÏË ÓÂÆËÑÄÑÎÐÂÏË, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ Ä 1960 ë
1970 ÅÑÆÞ, ÃÞÎ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ, ÒÑÏËÏÑ ÑÉËÆÂÇÏÞØ ÍÓÖÒÐÑ-
ÏÂÔÛÕÂÃÐÞØ ËÊÏÇÐÇÐËÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
ÒÎÂÊÏÞ, ÓâÆ ÐÑÄÞØ âÄÎÇÐËÌ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÅÇÐÇÓÂÙËÇÌ
ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÞØ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ë ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÞØ
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ ÔÏÂÔÛÕÂÃÂÏË ÒÑÒÇ-
ÓÇÍ ÅÇÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÑÕ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÑÎÇÌ ÏÇÕÓÂ ÆÑ
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÍËÎÑÏÇÕÓÑÄ [4, 5], ÃÞÎ ÑÕÍÓÞÕ "à××ÇÍÕ
¤ÇÕÏÂÐÙÇÄÂ" [6], ÃÞÎÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÆÑÍÂÊÂÐÑ ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËÇ ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÞØ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ËÑÐÑÔ×ÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ Ä ÒÑÎÇ ÏÑÜÐÑÌ ÔÕÑâÚÇÌ
ÓÂÆËÑÄÑÎÐÞ [7]. £ÑÊÐËÍÎÑ ÐÑÄÑÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËÌ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÄÔÍÑÓÇ ÔÕÂÎÑ ÑÆÐËÏ ËÊ ÒÓËÑÓËÕÇÕÐÞØ Ä
ÓÂÆËÑ×ËÊËÍÇ Ë ÐÂÛÎÑ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞÇ ÒÓËÎÑÉÇÐËâ Ä
ÅÇÑ×ËÊËÍÇ, ×ËÊËÍÇ ÒÎÂÊÏÞ Ë ×ËÊËÍÇ ÍÑÔÏÑÔÂ. £ÂÉÐÞÏ
ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ ÏÑÆË×ËÍÂÙËâ ËÑÐÑ-
Ô×ÇÓÞ ÏÑÜÐÞÏË ÓÂÆËÑÄÑÎÐÂÏË ÐÇ ÄÐÑÔËÕ ÊÂÅÓâÊÐÇÐËâ Ä
ÑÍÓÖÉÂáÜÖá ÔÓÇÆÖ Ë ÐÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÇÉÇÎÂÕÇÎßÐÞÏ àÍÑ-
ÎÑÅËÚÇÔÍËÏ ÒÑÔÎÇÆÔÕÄËâÏ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÕÂÍÑÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ
ÐÂ ËÑÐÑÔ×ÇÓÖ ÒÑ ÏÑÜÐÑÔÕË ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎÑ ÒÑ ÔÓÂÄ-
ÐÇÐËá Ô ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâÏË ÒÓËÓÑÆÐÑÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ. £ ÕÑ ÉÇ
ÄÓÇÏâËÏÇÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÓÇÅÖÎâÓÐÑ ÒÓÑÄÑÆËÕßÏÐÑÅÑ-
ÍÓÂÕÐÑ ÒÑÄÕÑÓâÇÏÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÄÇÓØÐÇÌ
ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ ©ÇÏÎË Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ØÑÓÑÛÑ ÓÂÊÄËÕÞØ
ÓÂÆËÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÆËÔÕÂÐÙËÑÐÐÑÌ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË
ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÑ ÄÞÊÞÄÂÇÏÞØ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ.

±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÎË ÔÕÓÑËÕÇÎß-
ÔÕÄÑ ÐÑÄÞØ, ÃÑÎÇÇ ÏÑÜÐÞØ ÐÂÅÓÇÄÐÞØ ÔÕÇÐÆÑÄ Ä ÔÇÄÇÓÐÑÌ
¯ÑÓÄÇÅËË ("Tromsù", 1980 Å.) Ë Ä ³³³² ("³ÖÓÂ", 1981 Å.).
±ÑÊÆÐÇÇ Ä 1990-Ø ÅÑÆÂØ ÃÞÎÑ ÐÂÚÂÕÑ ÔÕÓÑËÕÇÎßÔÕÄÑ
ÔÕÇÐÆÂ ÐÂ ¡ÎâÔÍÇ (³º¡) ÒÑ ÒÓÑÇÍÕÖ HAARP (ÑÕ ÂÐÅÎ.
High Frequency Active Auroral Research Program), ÒÇÓÄÂâ
ÑÚÇÓÇÆß ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÃÞÎÂ ÄÄÇÆÇÐÂ Ä ÍÑÐÙÇ 1990-Ø ÅÑÆÑÄ;
ÖÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÔÕÇÐÆÂ Ô ÙÇÎßá ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÇÅÑ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÒÓÑÆÑÎÉÂÇÕÔâ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ. ³ÓÇÆË ÆÓÖÅËØ
ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÞØ Ä 1980 ë 1990 ÅÑÆÂØ ÔÕÇÐÆÑÄ ì "¤ËÔÔÂÓ"
(´ÂÆÉËÍËÔÕÂÐ, 1981 Å.), ÔÕÇÐÆ ÑÍÑÎÑ ·ÂÓßÍÑÄÂ (1987 Å.) Ë

# £.. ¶ÓÑÎÑÄ, ¯.£. ¢ÂØÏÇÕßÇÄÂ, £.£. ¢ÇÎËÍÑÄËÚ, ¤.¤. £ÇÓÕÑÅÓÂÆÑÄ, £.¤. £ÇÓÕÑÅÓÂÆÑÄ, ¤.±. ¬ÑÏÓÂÍÑÄ, ¥.³. ¬ÑÕËÍ,
¯.¡. ®ËÕâÍÑÄ, ³.£. ±ÑÎâÍÑÄ, £.°. ²ÂÒÑÒÑÓÕ, ¦.¯. ³ÇÓÅÇÇÄ, ¦.¥. ´ÇÓÇÜÇÐÍÑ, ¡.£. ´ÑÎÏÂÚÇÄÂ, £.±. µÓâÆÑÄ, ¢.©. ·ÖÆÖÍÑÐ 2007

330 ¬°¯¶¦²¦¯¸ªª ª ³ª®±°©ªµ®½ [µ¶¯ 2007



ÔÕÇÐÆ HIPAS (ÑÕ ÂÐÅÎ. ì High Power Auroral Simulation)
(³º¡, 1990 Å.). ³ÇÅÑÆÐâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË
ËÑÐÑÔ×ÇÓÞ ÒÓÑÄÑÆâÕÔâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÐÂ ÕÓÇØ ÔÕÇÐÆÂØ:
HAARP Ë "Tromsù" Ä ÒÑÎâÓÐÞØ ÛËÓÑÕÂØ Ë "³ÖÓÂ" Ä
ÔÓÇÆÐËØ ÛËÓÑÕÂØ. °ÔÕÂÎßÐÞÇ ÔÕÇÐÆÞ ÎËÃÑ ÑÍÂÊÂÎËÔß ÒÑ
ÓÂÊÐÞÏ ÒÓËÚËÐÂÏ ÓÂÊÓÖÛÇÐÐÞÏË, ÎËÃÑ ÔÇÌÚÂÔ ÂÍÕËÄÐÑ
ÖÉÇ ÐÇ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ. £ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÂÐÅÎËÚÂÐÂÏË
ÐÂÚÂÕÑ ÔÕÓÑËÕÇÎßÔÕÄÑ ÔÕÇÐÆÂ SPEAR (ÑÕ ÂÐÅÎ. Space
Plasma Exporation by Active Radar) ÐÂ Ñ. ºÒËÙÃÇÓÅÇÐ, Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÒÑÎâÓÐÑÌ ÛÂÒÍË. £ 2004 Å. ÄÄÇÆÇÐÂ ÒÇÓÄÂâ
ÑÚÇÓÇÆß SPEAR Ë ÐÂÚÂÕÞ ÐÂÅÓÇÄÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÆÑÍÎÂÆÇ ÒÓËÄÇÆÇÐ ÍÓÂÕÍËÌ ÑÃÊÑÓ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÑÄ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ÄÑÊÆÇÌ-
ÔÕÄËá ÐÂ ËÑÐÑÔ×ÇÓÖ ÏÑÜÐÞÏ ¬£-ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËÇÏ
ÐÂÊÇÏÐÞØ ÒÇÓÇÆÂÕÚËÍÑÄ. ªØ ÑÔÐÑÄÖ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÄÞÒÑÎ-
ÐÇÐÐÞÇ Ä¯ª²¶ª Ä ÍÑÑÒÇÓÂÙËË ÔÑ ÏÐÑÅËÏË ÓÑÔÔËÌÔÍËÏË
Ë ÊÂÓÖÃÇÉÐÞÏË ÑÓÅÂÐËÊÂÙËâÏË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÄÑÌÔÕÄ
ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÑÌ ËÑÐÑÔ×ÇÓÐÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË (ªª´),
ÅÇÐÇÓÂÙËË ËÑÐÑÔ×ÇÓÐÞÏ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÔËÅÐÂÎÑÄ ÍÑÏÃËÐÂ-
ÙËÑÐÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ ÑÚÇÐß ÐËÊÍËØ (°¯¹),
ÔÄÇÓØÐËÊÍËØ (³¯¹) Ë ÖÎßÕÓÂÐËÊÍËØ (µ¯¹) ÚÂÔÕÑÕ, ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÎÑÇÄ ËÑÐÑÔ×ÇÓÞ Ô ÒÑÏÑÜßá ËÔÍÖÔ-
ÔÕÄÇÐÐÞØ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ. ¿ÕË ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËâ ÃÞÎË ÐÂÚÂÕÞ ÐÂ ÔÕÇÐÆÇ "©ËÏÇÐÍË" Ë ÒÓÑÆÑÎÉÇÐÞ ÐÂ
ÔÕÇÐÆÇ "³ÖÓÂ".

³ÕÇÐÆ "³ÖÓÂ" (¯ª²¶ª), ÒÑÎÖÚËÄÛËÌ ÔÕÂÕÖÔ ÖÐËÍÂÎß-
ÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ²ÑÔÔËË (ÓÇÅËÔÕÓÂÙËÑÐÐÞÌå 06-30), ÄÍÎá-
ÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ ÕÓË ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÞØ ÒÇÓÇÆÂÕÚËÍÂ ±¬£-250 Ô
ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕßá ËÊÎÖÚÇÐËâ 3� 250 Í£Õ Ä ÆËÂ-
ÒÂÊÑÐÇ ÚÂÔÕÑÕ 4 ë 25 ®¤Ù. ¬ÂÉÆÞÌ ÒÇÓÇÆÂÕÚËÍ ÐÂÅÓÖÉÇÐ
ÐÂ ÔÄÑá ÂÐÕÇÐÐÖá ÓÇÛÇÕÍÖ, ËÏÇáÜÖá ÒÑÎÑÔÖ ÚÂÔÕÑÕ
4,3 ë 9,5 ®¤Ù. £ÔÇ ÕÓË ÏÑÆÖÎâ ÔÕÇÐÆÂ ÏÑÅÖÕ ÓÂÃÑÕÂÕß
ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ, ËÊÎÖÚÂâ ÄÑÎÐÖ c ÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÑÌ ËÎË ÐÇÑÃÞÍ-
ÐÑÄÇÐÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ ÐÂ ÔÄÑÇÌ ÚÂÔÕÑÕÇ, Ä ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÏ
ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ï ÓÇÉËÏÇ Ô ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÐÂÚËÐÂâ
ÑÕ 50 ÏÍÔ Ë ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. £ ÍÑÅÇ-
ÓÇÐÕÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÔÇØ ÕÓÇØ ÏÑÆÖÎÇÌ ÔÕÇÐÆÂ
(ÒÑÎÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ÂÐÕÇÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÓË àÕÑÏ 300� 300 Ï)
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâÇÕ 80 ë 280 ®£Õ, ÄÑÊÓÂÔÕÂâ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÚÂÔÕÑÕÞ
ËÊÎÖÚÂÇÏÑÌ ÄÑÎÐÞ. ªÏÇÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÕÍÎÑÐâÕß
ÎÖÚ ÂÐÕÇÐÐÞ ÔÕÇÐÆÂ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÅÇÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÇÓË-
ÆËÂÐÂ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ �40� ÑÕ ÄÇÓÕËÍÂÎË. £ÑÍÓÖÅ ÔÕÇÐÆÂ
"³ÖpÂ" ÓÂÊÄÇÓÐÖÕÞ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÆËÂÅÐÑÔÕËÚÇÔÍËÇ ÖÔÕÂ-
ÐÑÄÍË, ÔÎÖÉÂÜËÇ ÆÎâ ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËâ ËÑÐÑÔ×ÇÓÞ Ë ÆÇÕÇÍ-
ÕËÓÑÄÂÐËâ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ, ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÏÑÜÐÑÌ ÓÂÆËÑÄÑÎÐÑÌ.

2. ªÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÂâ ËÑÐÑÔ×ÇÓÐÂâ
ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕß

£ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÑÜÐÑÌ ¬£-ÓÂÆËÑÄÑÎÐÞ, ËÏÇáÜÇÌ
ÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÖá ÒÑÎâÓËÊÂÙËá, Ô ÒÎÂÊÏÑÌ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂ-
ÇÕÔâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇÏ ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÕËÒÂ ªª´, ÑÒÓÇÆÇÎâÇ-
ÏÑÌ ÓÂÊÄËÕËÇÏ ÕÂÍËØ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ âÄÎÇÐËÌ, ÍÂÍ: 1) ÅÇÐÇ-
ÓÂÙËâ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ (ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂ-
ÐËâ Ë ÄÑÎÐÞ) Ë ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ (Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ) ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË;
2) ÏÑÆË×ËÍÂÙËâ ÒÓÑ×ËÎâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕ-
ÄËÇÏ ÔËÎ ÔÕpËÍÙËÑÐÐÑÅÑ Ë ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ, ÒÓËÄÑÆâ-
ÜÂâ Í ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá ×ÑÍÖÔËÓÖáÜÇÌ (Ä F2-ÑÃÎÂÔÕË) Ë
ÆÇ×ÑÍÖÔËÓÖáÜÇÌ (Ä E- Ë F1-ÑÃÎÂÔÕâØ) ÎËÐÊ, Â ÕÂÍÉÇ
ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÞØ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ ÒÑÆ ÆÇÌ-

ÔÕÄËÇÏ ÏÑÜÐÑÌ ÔÕÑâÚÇÌ ÓÂÆËÑÄÑÎÐÞ; 3) ÖÔÍÑÓÇÐËÇ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ ÆÑ ÔÄÇÓØÕÇÒÎÑÄÞØ àÐÇÓÅËÌ, ÄÞÊÞÄÂáÜËØ ÆÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÖá ËÑÐËÊÂÙËá ÒÎÂÊÏÞ Ë ÔÄÇÚÇÐËÇ ÐÇÌÕpÂÎßÐÑÅÑ
ÅÂÊÂ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ Ë ÆÇÙËÏÇÕÓÑÄÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ ÆÎËÐ
ÄÑÎÐ; 4) ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÄÕÑÓËÚÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËÌ (Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÑÅÑ pÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËâ ËÑÐÑ-
Ô×ÇpÞ); 5) ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ Ë ÏÂÅÐËÕÐÞØ
×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÞØ ÒÑÎÇÌ Ë Æp. £ÂÉÐÑ, ÚÕÑ ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÇ Ä
ÕÇÚÇÐËÇ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÕpÇØ ÆÇÔâÕËÎÇÕËÌÛËpÑÍÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞÇ
àÍÔÒÇpËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ Ë ÕÇÑpÇÕËÚÇÔÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ, ÅÎÂÄ-
ÐÞÇ pÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÍÑÕÑpÞØ ÔÖÏÏËpÑÄÂÐÞ Ä pâÆÇ ÔÒÇÙËÂÎß-
ÐÞØ ÄÞÒÖÔÍÑÄ ÉÖpÐÂÎÑÄ [4, 8 ë 13], ÒÑÊÄÑÎËÎË ÆÇÕÂÎßÐÑ
ËÊÖÚËÕß ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÑÜÐÑÌ pÂÆËÑ-
ÄÑÎÐÞ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÑÃÎÂÔÕâÏË ËÑÐÑÔ×ÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ,
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÅÇÐÇÓÂÙËË Ë ÔÄÑÌÔÕÄÂ ªª´, Â
ÕÂÍÉÇ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÕß ÐÑÄÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË ÒpÑÙÇÔ-
ÔÑÄ, ÒpÑÕÇÍÂáÜËØ Ä ÏÂÅÐËÕÑÂÍÕËÄÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ.

£ ÓÂÊÆÇÎÂØ 2.1 ë 2.4 ÍÓÂÕÍÑ Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐÞ ÑÔÐÑÄ-
ÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ªª´, ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÑÌ ÏÑÜÐÑÌ ÓÂÆËÑÄÑÎÐÑÌ
ÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÒÓË ÇÇ ÑÕÓÂÉÇÐËË ÑÕ F2-ÑÃ-
ÎÂÔÕË ËÑÐÑÔ×ÇÓÞ.

2.1. ³ÕÂÆËË ÓÂÊÄËÕËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÏÑÜÐÑÅÑ ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÒÎÂÊÏÑÌ
£ ÓÂÊÄËÕËË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÑÜÐÑÌ ÓÂÆËÑÄÑÎÐÞ
ÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË Ô ÒÎÂÊÏÑÌ F2-ÑÃÎÂÔÕË ËÑÐÑ-
Ô×ÇÓÞ ÏÑÉÐÑ ÄÞÆÇÎËÕß ÚÇÕÞÓÇ ÔÕÂÆËË [14]. ¯Â ÒÇÓÄÑÌ
ÔÕÂÆËË, ÆÎâÜÇÌÔâ 5 ë 20 ÏÔ ÑÕ ÏÑÏÇÐÕÂ ÐÂÚÂÎÂ ÄÑÊÆÇÌ-
ÔÕÄËâ Ë ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜÇÌÔâ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ-
ÔÕË ÑÕÓÂÉÇÐÐÑÅÑ ÑÕ ËÑÐÑÔ×ÇÓÞ ÔËÅÐÂÎÂ ÄÑÎÐÞ ÐÂÍÂÚÍË
(£¯) ÐÂ 10 ë 20 Æ¢, ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÓÂÊÄËÕËÇ ÔÕÓËÍÙËÑÐÐÑÌ
ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË [15] ÄÃÎËÊË ÖÓÑÄÐâ
ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÏÑÜÐÑÌ ÓÂÆËÑÄÑÎÐÞ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÎÇÐÅÏáÓÑÄÔÍÑÌ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÕÖÓ-
ÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË Ë ÖÔÍÑÓÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÆÑ ÔÄÇÓØÕÇÒÎÑÄÞØ
àÐÇÓÅËÌ. ¯Â ÄÕÑÓÑÌ ÔÕÂÆËË, ÆÎâÜÇÌÔâ 0,5 ë 3 Ô (ÆÑ ÐÂÚÂÎÂ
ÓÂÊÄËÕËâ à××ÇÍÕÂ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÅÑ ÑÔÎÂÃÎÇÐËâ), ÐÂÃÎáÆÂ-
ÇÕÔâ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÖÓÑÄÐâ ÑÕÓÂÉÇÐÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ £¯,
ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜÇÇÔâ ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ ÇÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ
ÍÄÂÊËÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ. ±ÑÍÂ ÐÇÕ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓË-
ÕÇÎßÐÑÅÑ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ àÕÑÅÑ âÄÎÇÐËâ. ¯Â ÕÓÇÕßÇÌ ÔÕÂÆËË
ÚÇÓÇÊ 0,5 ë 10 Ô ÒÑÔÎÇ ÄÍÎáÚÇÐËâ £¯ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÂÊÄË-
ÕËâ ÕÇÒÎÑÄÑÌ (ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ) ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚË-
ÄÑÔÕË [16, 17] ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÄÇÓØÐÇÅËÃÓËÆÐÑÌ
ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË Ë ÏÇÎÍÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞØ ËÔÍÖÔ-
ÔÕÄÇÐÐÞØ ËÑÐÑÔ×ÇÓÐÞØ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ (®ªª¯) ÓÂÊ-
ÏÇÓÑÏ l?4 30ÿ50 Ï Ä ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÑÏ Í ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ
ÒÑÎá ©ÇÏÎË ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÏÑÜÐÑÌ ÓÂÆËÑ-
ÄÑÎÐÞ ÐÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÇÇ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÏÖ ÑÔÎÂÃÎÇ-
ÐËá (¡°) ì ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÑÕÓÂÉÇÐÐÑÅÑ ÑÕ ËÑÐÑÔ×ÇÓÞ
ÔËÅÐÂÎÂ ÐÂ 10 ë 30 Æ¢. ¹ÇÕÄÇÓÕÂâ ÔÕÂÆËâ, ÐÂÔÕÖÒÂáÜÂâ
ÚÇÓÇÊ 10 ë 30 Ô ÒÑÔÎÇ ÄÍÎáÚÇÐËâ £¯, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÓÂÊÄË-
ÕËÇÏ ÔÂÏÑ×ÑÍÖÔËÓÑÄÑÚÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÏÑÜÐÑÌ
ÓÂÆËÑÄÑÎÐÞ [17, 18], ÚÕÑ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÓÑÔÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
ÔÓÇÆÐÇÏÂÔÛÕÂÃÐÞØ (l? � 0;1ÿ1 ÍÏ) ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÞØ ËÑÐÑ-
Ô×ÇÓÐÞØ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ (ªª¯), ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓËÄÑÆâÕ Í
ÒÑâÄÎÇÐËá ÔËÎßÐÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÓÂÆËÑÄÑÎÐ, ÑÕÓÂÉÇÐÐÞØ
ÑÕ ÄÑÊÏÖÜÇÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ËÑÐÑÔ×ÇÓÞ, Ë Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá
ÖÛËÓÇÐËâ Fspread ÐÂ ËÑÐÑÅÓÂÏÏÂØ ÔÎÇÆÑÄ ÑÕÓÂÉÇÐÐÞØ ÑÕ
ËÑÐÑÔ×ÇÓÞ ÔËÅÐÂÎÑÄ ÊÑÐÆËÓÖáÜÇÅÑ ÒÇÓÇÆÂÕÚËÍÂ, ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÐÑÅÑ ÒÓË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË ÓÂÆËÑÄÑÎÐ Ä ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÌ
ÔÓÇÆÇ. ¤ÇÐÇÓÂÙËâ ÃÑÎÇÇ ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞØ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆ-
ÐÑÔÕÇÌ Ô l?5 1ÿ2 ÍÏ ÔÄâÊÞÄÂÇÕÔâ Ô ÖÔËÎÇÐËÇÏ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐ-
ÐÞØ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ.
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¿××ÇÍÕÞ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË ËÑÐÑÔ×ÇÓÞ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÖÔËÎËÄÂáÕÔâ, ÍÑÅÆÂ ÄÞÒÑÎÐâáÕÔâ ÖÔÎÑÄËâ ÆÎâ ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÇÐËâ ÒÖÚÍÂ ÏÑÜÐÞØ ÓÂÆËÑÄÑÎÐ ÄÆÑÎß ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ £¯ Ô
ÒÎÂÊÏÑÌ ì à××ÇÍÕÂ "ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÊÇÐËÕÂ" [19]. ±ÓË
àÕÑÏ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÂÏÑ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË £¯ ÐÂ ÄÞÕâÐÖÕÞØ
ÄÆÑÎß ÅÇÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ©ÇÏÎË ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕâØ,
ÓÂÊÏÇÓÞ ÍÑÕÑÓÞØ Ä ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ Í ÅÇÑÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÒÑÎá
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÑÕÇÐ ÏÇÕÓÑÄ Ë
ÍÑÕÑÓÞÇ ÊÂÒÑÎÐÇÐÞ ®ªª¯ Ô l? � 1ÿ10 Ï, ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÔËÎßÐÞÌ ÎÑÍÂÎßÐÞÌ ÓÂÊÑÅÓÇÄ ÒÎÂÊÏÞ ÊÂ ÔÚÇÕ ÂÐÑÏÂÎß-
ÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ àÐÇÓÅËËÏÑÜÐÑÌ ÓÂÆËÑÄÑÎÐÞ c ÑÃÞÍÐÑ-
ÄÇÐÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ ÒÓË ÇÇ ÓÂÔÔÇâÐËË ÐÂ ®ªª¯ Ä
ÄÇÓØÐÇÅËÃÓËÆÐÞÇ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÇ ÄÑÎÐÞ. ¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá ÍÂÄÇÓÐ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÊÂÒÇÓ-
ÕÞÏ ÒÑÕÑÍ ÏÑÜÐÑÅÑ ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËâ, ÓÂÔÔÎÑËÄÛËÌÔâ ÐÂ
ÖÊÍËÇ ÒÖÚÍË.

2.2. ¥ËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ
Ë ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÞØ
ËÑÐÑÔ×ÇÓÐÞØ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ
£ÓÇÏÇÐÂ ÓÂÊÄËÕËâ trazw ªª¯ Ô l?�1ÿ103 Ï ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ËØ
ÏÂÔÛÕÂÃÂ (ÍÂÍ l 0;5? ), ÏÑÜÐÑÔÕË £¯ (ÍÂÍ Pÿ1|ff), ÄÓÇÏÇÐÐoÂ ÅÑ
ÓÇÉËÏÂ ÇÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ (ÚÇÓÇÊ à××ÇÍÕÞ ÒÑÔÎÇÆÇÌÔÕÄËâ), Â
ÕÂÍÉÇ ÑÕ ËÑÐÑÔ×ÇÓÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ [14]. £ ÔÓÇÆÐÇÏ,
trazw � 2ÿ5 Ô ÒÓË l? � 10 Ï Ë P|ff � 20 ®£Õ. £ÓÇÏÇÐÂ
ÓÇÎÂÍÔÂÙËË trel ªª¯ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÏÂÔÛÕÂÃÑÏ ÐÇÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑÔÕÇÌ l? [14]: ÒÓË l?4 l �? ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÂâ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß trel �l?�/ l 2?, ÒÓË l?5 l �? ì ÃÑÎÇÇ ÔÎÂÃÂâ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß, trel �l?� / l 0;5? (l �? � 3ÿ20 Ï ì ÐÇÍÑÕÑÓÞÌ
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÏÂÔÛÕÂÃ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ, ÄÇÎËÚËÐÂ l �?
ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ ÆÐÇÄÐÞØ Í ÐÑÚÐÞÏ ÖÔÎÑ-
ÄËâÏ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ËÊÏÇÓÇÐËÌ). ³ÚËÕÂÇÕÔâ, ÚÕÑ Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË trel �l?� ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ ®ªª¯
ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÂÏÃËÒÑÎâÓÐÑÌ ÆË××ÖÊËÇÌ, Â ÒÓË
l? > l �? ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÂÏÃËÒÑÎâÓÐÑÌ ÆË××Ö-
ÊËÇÌ ÒÎÂÊÏÞ. ¬ÑÐÍÓÇÕÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÄÓÇÏÇÐ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ ÊÂÄËÔâÕ ÕÂÍÉÇ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÔÖÕÑÍ,
ÄÞÔÑÕÞ ÑÕÓÂÉÇÐËâ £¯ hotr , ÏÇÔÕÑÒÑÎÑÉÇÐËâ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆ-
ÐÑÔÕÇÌ ÄÐÖÕÓË ÄÑÊÏÖÜÇÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, ÓÇÉËÏÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ
£¯, ÖÓÑÄÐâ ÄÑÊÏÖÜÇÐÐÑÔÕË ËÑÐÑÔ×ÇÓÞ Ë ÆÓ. ±ÓË
l? � 10 Ï Ë hotr � 240 ÍÏ ÄÓÇÏÇÐÂ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË Ä ÔÒÑÍÑÌ-
ÐÑÌ ÅÇÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÑÃÔÕÂÐÑÄÍÇ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ 5 ë 10 Ô Ä
ÆÐÇÄÐÑÇ ÄÓÇÏâ, ÖÄÇÎËÚËÄÂâÔß ÆÑ 15 ë 20 Ô Ä ÄÇÚÇÓÐËÇ ÚÂÔÞ
Ë ÆÑ 20 ë 40 Ô Ä ÐÑÚÐÞÇ ÚÂÔÞ.

¯Â ÑÔÐÑÄÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÔÇÚÇÐËâ ÓÂÍÖÓÔÐÑÅÑ
ÓÂÔÔÇâÐËâ ÓÂÆËÑÄÑÎÐ ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÞØ Ë ÖÎßÕÓÂÍÑÓÑÕ-
ÍÑÄÑÎÐÑÄÞØ (µ¬£) ÆËÂÒÂÊÑÐÑÄ ÐÂ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞØ®ªª¯
Ë ÏÇÓÙÂÐËÌ ÔËÅÐÂÎÑÄ ª³© ÒÓË ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË ÓÂÆËÑÄÑÎÐ
ÚÇÓÇÊ ÄÑÊÏÖÜÇÐÐÖá ÑÃÎÂÔÕß ËÑÐÑÔ×ÇÓÞ ÃÞÎ ËÊÏÇÓÇÐ
ÔÒÇÍÕÓ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÏÂÔÛÕÂ-
ÃÑÄ l? � 1ÿ4� 103 Ï [14, 20, 21]. ¥Îâ ÍÖÔÑÚÐÑ-ÔÕÇÒÇÐÐoÂ Ì
ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËË ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË FN�l?� / l

p
? ÃÞÎÑ ÑÒÓÇÆÇ-

ÎÇÐÑ, ÚÕÑ p � 4ÿ5 ÆÎâ l? � 1ÿ3 Ï, p � 2ÿ3 ÆÎâ
l? � 3ÿ20 Ï, p � ÿ�0; 5ÿ1� ÆÎâ l? � 50ÿ200 Ï, p � 3
ÆÎâ l? � 200ÿ400 Ï, p � 1;5ÿ2 ÆÎâ l? � 600ÿ800 Ï,
p � 3ÿ4 ÆÎâ l? � 0;8ÿ4 ÍÏ. ®ÂÍÔËÏÖÏ FN�l?� Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ l? � 50 Ï, ÃÎËÊÍËØ Í ÆÎËÐÇ ÏÑÜÐÑÌ ÓÂÆËÑ-
ÄÑÎÐÞ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ ÅÇÐÇÓÂÙËË
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÓÂÊÄËÕËâ ÕÇÒÎÑÄÑÌ (ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÐÑÌ) ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË. £ÕÑÓÑÌ ÏÂÍ-
ÔËÏÖÏ, ÐÂÃÎáÆÂáÜËÌÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ l? � 400 ë
600 Ï, ÔÄâÊÞÄÂÇÕÔâ Ô ÒÓÑâÄÎÇÐËÇÏ ÔÂÏÑ×ÑÍÖÔËÓÑÄÑÚÐÑÌ
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË £¯ Ä ÒÎÂÊÏÇ. ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ

ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ ÐÂ ÔÕÂ-
ÙËÑÐÂÓÐÑÌ ÔÕÂÆËË ÓÂÊÄËÕËâ ªª´ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ Ä ÔÓÇÆÐÇÏ:
dN � 5� 10ÿ3ÿ10ÿ2 ÆÎâ l? � 1ÿ2 ÍÏ, dN � 10ÿ3ÿ2�
� 10ÿ3 ÆÎâ l?�200ÿ600 Ï, dN�5�10ÿ4ÿ10ÿ3 ÆÎâ
l?�3ÿ30 Ï. £ ÒÇÓÄÞÇ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÇÍÖÐÆ ÒÑÔÎÇ ÄÍÎáÚÇ-
ÐËâ £¯, ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÃÑÎÇÇ ÃÞÔÕÓÑÅÑ ÓÂÊÄËÕËâ ÐÇÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑÔÕÇÌ c l? � 1ÿ3 Ï, ÔÒÇÍÕÓ ®ªª¯ ËÏÇÇÕ ËÐÄÇÓÔ-
ÐÖá ×ÑÓÏÖ Ô ÏÂÍÔËÏÖÏÑÏ FN�l?� Ä ÑÃÎÂÔÕË ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ
l? � 2ÿ3 Ï [14]. ªÊÏÇÓÇÐËâ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÖÅÎÂØ ÐÂÍÎÑÐÂ
ÒÖÚÍÂ ÏÑÜÐÞØ ÓÂÆËÑÄÑÎÐ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÅÇÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÏÇÓËÆËÂÐÂ ÒÑÊÄÑÎËÎË ÖÔÕÂÐÑÄËÕß, ÚÕÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÞÇ ®ªª¯ ÅÇÐÇÓËÓÖáÕÔâ ÒÓË ÖÅÎÂØ ÐÂÍÎÑÐÂ
� 12�ÿ16� Í áÅÖ ÑÕ ÄÇÓÕËÍÂÎË [21].

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÊÏÇÐââ ÏÑÜÐÑÔÕß, ÚÂÔÕÑÕÖ, ÒÑÎâÓË-
ÊÂÙËá Ë ÓÇÉËÏ ËÊÎÖÚÇÐËâ £¯, ÏÑÉÐÑ ÖÒÓÂÄÎâÕß ÔÒÇÍÕ-
ÓÂÎßÐÞÏË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË ªª¯, ÚÕÑ ËÏÇÇÕ ÄÂÉÐÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÎâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ªª´ ÒÓË ÓÇÛÇÐËË ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÕÇÎßÔÍËØ Ë ÒÓËÍÎÂÆÐÞØ ÊÂÆÂÚ [22].

¥ÑÒÎÇÓÑÄÔÍËÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂ ÓÂÔÔÇâÐÐÞØ ÐÂ
®ªª¯ ÓÂÆËÑÄÑÎÐ ¬£- Ë µ¬£-ÆËÂÒÂÊÑÐÑÄ ÒÑÊÄÑÎâáÕ
ÒÑÎÖÚÂÕß ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÆÄËÉÇÐËË ÓÂÔÔÇËÄÂáÜËØ ÐÇÑÆ-
ÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ ÄÐÖÕÓË ÄÑÊÏÖÜÇÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ËÑÐÑÔ×ÇÓÞ.
¯Â ÑÔÐÑÄÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍËØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÓÂÔÔÇâÐÐÞØ
ÔËÅÐÂÎÑÄ Ä [23] ÃÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÄÑ ÄÓÇÏâ ÐÂÅÓÇÄÂ Ä
ÄÑÊÏÖÜÇÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ËÑÐÑÔ×ÇÓÞ ËÐÆÖÙËÓÖáÕÔâ ÓÂÆË-
ÂÎßÐÞÇ ÆÄËÉÇÐËâ ®ªª¯ ÑÕ ÇÇ ÙÇÐÕÓÂ Í ÒÇÓË×ÇÓËË.
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, àÕÑÕ ÏÇÕÑÆ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÊÖÚÂÕß ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÍË ÒÇÓÇÏÇÜÂáÜËØÔâ ËÑÐÑÔ×ÇÓÐÞØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ [24] Ë
ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÅÇÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÖÎßÔÂÙËÌ [25], Â ÕÂÍÉÇ ËÊÏÇ-
ÓâÕß ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ä F-ÑÃÎÂÔÕË
ËÑÐÑÔ×ÇÓÞ [26]. £ ÓÂÃÑÕÂØ [27, 28] ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÑ âÄÎÇÐËÇ
ÖÛËÓÇÐËâ ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ Ä
ÖÔÎÑÄËâØ, ÍÑÅÆÂ ÚÂÔÕÑÕÂ £¯ ÒÑÓâÆÍÂ ËÎË ÐÇÏÐÑÅÑ ÄÞÛÇ
ÚÂÔÕÑÕÞ ÅÂÓÏÑÐËÍË ÅËÓÑÓÇÊÑÐÂÐÔÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ £¯ Ô ÒÎÂÊÏÑÌ. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÏÑÉÇÕ ÖÍÂÊÞÄÂÕß ÐÂ
ÕÑ, ÚÕÑ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÂØ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËØ ÆËÐÂÏËÍÖ ÆÇÍÂÏÇÕÓÑ-
ÄÞØ ®ªª¯, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÖá ÓÑÎß ËÅÓÂáÕ ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÞÇ
ÏÑÜÐÑÌ ÓÂÆËÑÄÑÎÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÃÇÓÐÛÕÇÌÐÑÄÔÍËÇ
ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ.

2.3. ªÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËÇ ËÑÐÑÔ×ÇÓÞ
¯ÂÚËÐÂâ Ô ÏÑÏÇÐÕÂ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÆËÑ-
ËÊÎÖÚÇÐËâ ËÑÐÑÔ×ÇÓÞ (ª²ª) [29, 30] ÖÉÇ ÃÑÎÇÇ 30 ÎÇÕ
ÒÓÑÆÑÎÉÂáÕÔâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÇÅÑ ÔÄÑÌÔÕÄ.
¿ÕÑ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÓÑÆÂ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÑÎÐ Ë ÄÞÔÑÍÑÚÂÔ-
ÕÑÕÐÞØ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ô ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÒÎÂÊ-
ÏÇÐÐÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕßá, Ä ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË Ë àÄÑÎáÙËË
ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÖá ÓÑÎß ËÅÓÂáÕ ®ªª¯. £ÊÂËÏÑ-
ÔÄâÊß Ë ÄÊÂËÏÑÄÎËâÐËÇ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ
ÒÓË ÅÇÐÇÓÂÙËË ª²ª Ä ÏÂÅÐËÕÑÂÍÕËÄÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ ÑÃÖÔÎÑÄ-
ÎËÄÂáÕ ÇÅÑ ÛËÓÑÍËÇ ÆËÂÅÐÑÔÕËÚÇÔÍËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÆÎâ
ËÊÖÚÇÐËâ ÔÄÑÌÔÕÄ ÍÂÍ ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÑÌ, ÕÂÍ Ë ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÌ
ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË. ³ÇÅÑÆÐâ ËÊÄÇÔÕÐÑ ÃÑÎÇÇ
15 ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ª²ª, ÒÑÆÓÑÃÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ
ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä ÑÃÊÑÓÇ [31]. ¬ ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÇÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐ-
ÕÂÏ, ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ Ë ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÍÑÕÑ-
ÓÞØ ËÊÖÚÇÐÞ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÑ, ÑÕÐÑÔâÕÔâ:

1) ÅÎÂÄÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÌÏÂÍÔËÏÖÏ ËÊÎÖÚÇÐËâ (down-
shifted maximum, DM);

2) ÛËÓÑÍÑÒÑÎÑÔÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÑÕÓËÙÂÕÇÎß-
ÐÞØ ÑÕÔÕÓÑÇÍ (broad continuum, BC);

3) ÏÂÍÔËÏÖÏ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞØ ÑÕÔÕÓÑÇÍ (up-
shifted maximum, UM);
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4) ÛËÓÑÍÑÒÑÎÑÔÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÑÎÑÉËÕÇÎß-
ÐÞØ ÑÕÔÕÓÑÇÍ (broad up-shifted maximum, BUM), ÅÇÐÇÓÂ-
ÙËâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ, ÍÑÅÆÂ ÚÂÔÕÑÕÂ £¯ ÃÎËÊÍÂ Í
ÚÂÔÕÑÕÇ ÅÂÓÏÑÐËÍË ÅËÓÑÓÇÊÑÐÂÐÔÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÏÑÜÐÑÌ ÓÂÆËÑÄÑÎÐÞ Ô ÒÎÂÊÏÑÌ ËÎË ÐÇÏÐÑÅÑ
ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÇÇ (Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÄÞÒÑÎÐâÇÏÞØ ÐÂ ÔÕÇÐÆÇ
"³ÖÓÂ" ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÅËÓÑÚÂÔÕÑÕÞ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
fce � 1;3ÿ1;35 ®¤Ù);

5) ÔÕÓËÍÙËÑÐÐÂâ ÖÊÍÑÒÑÎÑÔÐÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ
(ponderomotive narrow continuum, NCp), ÐÂÃÎáÆÂÇÏÂâ ÐÂ
ÔÕÂÆËË ÓÂÊÄËÕËâ ÔÕÓËÍÙËÑÐÐÑÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÐÇÖ-
ÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË;

6) ÕÇÒÎÑÄÂâ ÖÊÍÑÒÑÎÑÔÐÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ
(thermal narrow continuum, NCth), ÐÂÃÎáÆÂÇÏÂâ ÐÂ ÔÕÂ-
ÆËË ÓÂÊÄËÕËâ ÕÇÒÎÑÄÑÌ (ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ) ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË;

7) ÒÑÆÑÃÐÑÇ BUMÛËÓÑÍÑÒÑÎÑÔÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ä ÑÃÎÂ-
ÔÕË ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞØ ÑÕÔÕÓÑÇÍ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂÇÕÔâ Ä
ÑÃÎÂÔÕâØ ÚÂÔÕÑÕ ÏÇÉÆÖ ÅËÓÑÅÂÓÏÑÐËÍÂÏË (broad up-
shifted structure, BUS).

¤ÇÐÇÓÂÙËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ª²ª Ä
ÔËÎßÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ Ë ÏÑÜÐÑÔÕË £¯, Â
ÕÂÍÉÇ ÑÕ ËÑÐÑÔ×ÇÓÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ. £ÞÒÑÎÐÇÐÐÞÇ ÐÂ ÔÕÇÐÆÇ
"³ÖÓÂ" ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ [32] ÄÑ ÄÔÇÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÇÅÑ ÚÂÔÕÑÕ
4,3 ë 9,5 ®¤Ù ÒÑÍÂÊÂÎË (ÓËÔ. 1), ÚÕÑ, ÄÑ-ÒÇÓÄÞØ, ÄËÆ
ÔÒÇÍÕÓÂ ª²ª ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÍÂÓÆËÐÂÎßÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ Ä
ÖÊÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÚÂÔÕÑÕ £¯, ÍÑÅÆÂ fBH � nfce, ÅÆÇ n ì
ÐÑÏÇÓ ÅËÓÑÅÂÓÏÑÐËÍË, ÄÑ-ÄÕÑÓÞØ, ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÐÂËÃÑÎÇÇ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕÑÕÂÏË ÚÇÕÄÇÓÕÑÌ Ë
ÒâÕÑÌ ÅËÓÑÅÂÓÏÑÐËÍ Ë, Ä-ÕÓÇÕßËØ, ÄÎËâÐËÇ ÅËÓÑÓÇÊÑÐÂÐ-
ÔÑÄ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ Ë ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÂÎÇÍÑ ÑÕ ÑÃÎÂÔÕÇÌ,
Ä ÍÑÕÑÓÞØ fBH � nfce.

¯Â ÑÔÐÑÄÇ ª²ª ÃÞÎË ÓÂÊÄËÕÞ ÏÇÕÑÆÞ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË
ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ Ë ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÕÖÓÃÖ-
ÎÇÐÕÐÑÔÕÇÌ, ÒÑÊÄÑÎËÄÛËÇ ÒÓÑÄÇÔÕË ËÊÏÇÓÇÐËâ ØÂÓÂÍÕÇÓ-
ÐÞØ ÄÓÇÏÇÐ ÓÂÊÄËÕËâ Ë ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÎÇÐÅÏáÓÑÄÔÍËØ Ë
ÄÇÓØÐÇÅËÃÓËÆÐÞØ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÄÑÎÐ [33], ËÊÖÚËÕß ÄÎËâ-
ÐËÇ ®ªª¯ ÐÂ ÅÇÐÇÓÂÙËá ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ª²ª
[34], Â ÕÂÍÉÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß à××ÇÍÕÞ, ÐÂÃÎáÆÂáÜËÇÔâ ÒÓË

ÐÇÎËÐÇÌÐÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÆÄÖØ ÏÑÜÐÞØ ÓÂÆËÑÄÑÎÐ Ä
ÏÂÅÐËÕÑÂÍÕËÄÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ [35]. ³ ÒÑÏÑÜßá ÏÇÕÑÆÂ ÆËÂÅ-
ÐÑÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ª²ª ÃÞÎË ËÊÖÚÇÐÞ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ
ÒÇÓÇÐÑÔÂ Ä ÄÇÓØÐÇÌ ËÑÐÑÔ×ÇÓÇ [36]. µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ
ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÄÆÑÎß ÅÇÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Vjj ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ
ÒÑÓâÆÍÂ ÊÐÂÚÇÐËâ ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
VTe � 2� 107 ÔÏ Ôÿ1 ÆÎâ ÕËÒËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÑÄ, ÒÓÑÄÑÆËÏÞØ ÐÂÏË Ä F2-ÔÎÑÇ ËÑÐÑÔ×ÇÓÞ, ËÎË ÆÂÉÇ
ÏÑÅÖÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÕßVTe. ¿ÕÑÏÑÉÇÕ ÖÍÂÊÞÄÂÕß
ÐÂ ÄÂÉÐÑÔÕß ÖÚÇÕÂ ÒÑÕÑÍÑÄ ÕÇÒÎÑÄÞØ Ë ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÕÑÍÑÄ ÍÑÓÑÕÍÑÅÑ ÊÂÏÞÍÂÐËâ ÒÑ
×ÑÐÑÄÑÌ ÒÎÂÊÏÇ Ä ÏÇØÂÐËÊÏÂØ ÅÇÐÇÓÂÙËË ªª´ ÄÆÂÎË ÑÕ
ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÑÜÐÑÌ ÄÑÎÐÞ
Ô ÒÎÂÊÏÑÌ [36 ë 38].

£ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÃÞÎÂ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ ÅÇÐÇÓÂÙËâ ËÔÍÖÔ-
ÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÆÇÙËÏÇÕÓÑÄÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
ÆÎËÐ ÄÑÎÐ (ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂØ � 600 ®¤Ù) [39]. ³ÚËÕÂÇÕÔâ, ÚÕÑ
ª²ª ÊÆÇÔß ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÏÇÉÆÖ
ÄÞÔÑÍËÏË ÓËÆÃÇÓÅÑÄÔÍËÏË ÖÓÑÄÐâÏË ÏÑÎÇÍÖÎ ÐÇÌÕÓÂÎß-
ÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ËÑÐÑÔ×ÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ, ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ
ÖÔÍÑÓÇÐÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË.

2.4. ±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ
ÄÑÊÏÖÜÇÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ËÑÐÑÔ×ÇÓÞ
£ÒÇÓÄÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÇÕÑÆÂ ÔÒÖÕÐËÍÑÄÑÌ
ÓÂÆËÑÕÑÏÑÅÓÂ×ËË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÄÑÊÏÖ-
ÜÇÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ËÑÐÑÔ×ÇÓÞ ÐÂÆ ÔÕÇÐÆÑÏ "³ÖÓÂ" ÃÞÎË
ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ Ä ÂÄÅÖÔÕÇ 2002 Å. [40] Ë ÒÑÄÕÑÓÇÐÞ Ä ÂÄÅÖÔÕÇ
2005 Å. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 2 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÕÑÏÑÅÓÂÏÏÞ, ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÐÞÇ Ä ÄÇÚÇÓÐËÇ (ÓËÔ. 2Â, Ã) Ë ÐÑÚÐÞÇ (ÓËÔ. 2Ä, Å) ÚÂÔÞ
ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ, ÍÑÅÆÂ £¯ ÑÕÓÂÉÂÎÂÔß ÄÃÎËÊË ÏÂÍÔËÏÖÏÂ
F2-ÔÎÑâ ËÑÐÑÔ×ÇÓÞ ÐÂ ÄÞÔÑÕÂØ� 270ÿ300 ÍÏ. ±ÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎÇÐÞ ÕÑÏÑÅÓÂÏÏÞ ÍÂÍ ÆÎâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ (ÓËÔ. 2Â,
Ä), ÕÂÍ Ë ÆÎâ ÓÂÊÐÑÔÕÐÑÌ ÓÇÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË (ÓËÔ. 2Ã, Å),
ÒÑÍÂÊÞÄÂáÜÇÌ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÇÇ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ. °ÃÓÂÃÑÕÍÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÒÓÑÄÑÆËÎÂÔß Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÃÂÌÇÔÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ Ä ÎÖÚÇÄÑÌ (×ÂÊÑÄÑÌ)
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ÕÑÏÑÅÓÂ×ËË, ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÅÑ ÐÂ ÕÇÑÓËË ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÑÃÓÂÜÇÐËâ [41].

ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ 2 ØÑÓÑÛÑ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË ÒÎÂÊÏÞ ËÏÇáÕ ÄÞÓÂÉÇÐÐÖá ÑÓËÇÐÕÂÙËá ÄÆÑÎß
ÔËÎÑÄÞØ ÎËÐËÌ ÅÇÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÄÑ
ÄÔÇÏ ÄÑÊÏÑÉÐÑÏ ÒÓË ÆÂÐÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ
ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÄÞÔÑÕ, ÑÕ � 200 ÍÏ ÆÑ � 600 ë 700 ÍÏ, Ë
ÄÑÊÃÖÉÆÂáÕÔâ Ä ÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍÑÌ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÌ ÑÃÎÂ-
ÔÕË (�200 ÍÏ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÙÇÐÕÓÂ ÎÖÚÂ ÏÑÜÐÞØ ÓÂÆËÑ-
ÄÑÎÐ), ÚÇÏ ÑÃÎÂÔÕß ËÑÐÑÔ×ÇÓÞ, ÊÂÔÄÇÚÇÐÐÂâ ÅÎÂÄÐÞÏ
ÎÇÒÇÔÕÍÑÏ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÔÕË ÂÐÕÇÐÐÞ ÔÕÇÐÆÂ
(� 60 ë 100 ÍÏ). ¥ËÂÅÓÂÏÏÂ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÔÕË ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ
ÎÇÒÇÔÕÍÂ ÂÐÕÇÐÐÞ ÔÕÇÐÆÂ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÛÕÓËØÑÄÞÏË ÎË-
ÐËâÏË, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÅÇÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÆÎâ ÏÇÔÕÑÒÑ-
ÎÑÉÇÐËâ ÔÕÇÐÆÂ "³ÖÓÂ" ËÊÑÃÓÂÉÇÐÑ ÔÒÎÑÛÐÑÌ ÎËÐËÇÌ.
ªÊ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ ÕÑÏÑÅÓÂÏÏ ÕÂÍÉÇ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä
áÉÐÑÏ ÔÇÍÕÑÓÇ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÔÕË ÂÐÕÇÐÐÞ
ÔÕÇÐÆÂ ÓÂÊÄËÄÂáÕÔâ ÒÑÎÑÔÕË Ô ÔËÎßÐÞÏ (ÆÑ 20%) ÑÃÇÆÐÇ-
ÐËÇÏ ÒÎÂÊÏÞ. ³ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÐÂÅÓÇÄÂ ÐÂÍÎÑÐÐÞÏË
ÒÖÚÍÂÏË ÏÑÜÐÞØ ÓÂÆËÑÄÑÎÐ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÕÂÍËÇ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÂËÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÑ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÕÔâ, ÍÑÅÆÂ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÏÑÜÐÑÌ ÓÂÆËÑÄÑÎÐÞ Ä ËÑÐÑ-
Ô×ÇÓÇ ÃÎËÊÍÑ Í ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÎËÐËÌ ÅÇÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ,
Ë ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÒÓÑâÄÎÇÐËÇ à××ÇÍÕÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÊÇÐËÕÂ [19]. ´ÂÍÉÇ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË

ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ Ô l? � 100ÿ1000 Ï, ÑÕÄÇÚÂáÜËÇ ÊÂ
ÔÙËÐÕËÎÎâÙËË ÒÓÑÛÇÆÛÇÅÑ ÚÇÓÇÊ ÄÑÊÏÖÜÇÐÐÖá ÑÃÎÂÔÕß
ËÑÐÑÔ×ÇÓÞ ÔËÅÐÂÎÂ, ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÞ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ Ä
ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞØ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâØ Ô ÔËÎßÐÞÏ ÖÏÇÐßÛÇ-
ÐËÇÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ.

°ÃÓÂÜÂÇÕ ÐÂ ÔÇÃâ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂÎËÚËÇ ÑÃÎÂÔÕÇÌ Ô
ÄÞÓÂÉÇÐÐÑÌ ÄÑÎÐÑÑÃÓÂÊÐÑÌ ×ÑÓÏÑÌ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÐÂ ÄÞÔÑÕÇ ÑÕÓÂÉÇÐËâ
£¯ Ë ÖØÑÆâÕ ÄÄÇÓØ ÄÆÑÎß ÅÇÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÆÑ ÄÞÔÑÕ
� 500ÿ600 ÍÏ. ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ 2 ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÕÂÍËÇ ÄÑÊÏÖÜÇ-
ÐËâ ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÞ Ä ÖÊÍËØ ÔËÎÑÄÞØ ÕÓÖÃÍÂØ ÅÇÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ô ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏË ÓÂÊÏÇÓÂÏË � 30 ÍÏ Ë ËÏÇáÕ
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÏÂÔÛÕÂÃ ÄÆÑÎß ÒÑÎâ � 75 ÍÏ ÆÎâ ÄÇÚÇÓÐÇÌ
ËÑÐÑÔ×ÇÓÞ Ë � 55 ÍÏ ÆÎâ ÐÑÚÐÑÌ. ±ÓËÓÑÆÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÕÂÍËØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÒÑÍÂ ÐÇ âÔÐÂ.

®ÑÆË×ËÍÂÙËâ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÆÐÇÄÐÑÌ ËÑÐÑÔ×ÇÓÞ, ÍÑÅÆÂ
£¯ ÑÕÓÂÉÂÇÕÔâ ÐÂ ÄÞÔÑÕÂØ � 200ÿ220 ÍÏ, ÐÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÑÃÎÂÔÕÇÌ Ô ÔËÎßÐÞÏ ÑÃÇÆÐÇÐËÇÏ ÒÎÂÊÏÞ,
ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ ËÏÇáÕ ÏÇÐßÛËÇ, ÚÇÏ
ÐÑÚßá, ÊÐÂÚÇÐËâ Ë ÃoÂ ÎßÛËÇ (5 50ÿ100 ÍÏ) ÏÂÔÛÕÂÃÞ.
¯Â àÕËØ ÄÞÔÑÕÂØ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÑÕÏÇÚÇÐÐÞÇ
ÄÞÛÇ ÄÞÕâÐÖÕÞÇ ÄÆÑÎß ÅÇÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÄÑÎÐÑÑÃÓÂÊ-
ÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ.

£ 2005 Å. Ä ¯ª²¶ª ÐÂÚÂÎËÔß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ËÐÆÖÙËÓÑ-
ÄÂÐÐÞØ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÔÕÇÐÆÂ "³ÖÓÂ" ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÄÑÊÏÖÜÇ-
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ÐËÌ ÐÂ ÄÞÔÑÕÂØ � 710 ÍÏ Ô ÒÑÏÑÜßá ×ÓÂÐÙÖÊÔÍÑÅÑ
ÏËÍÓÑ-ÔÒÖÕÐËÍÂ DEMETER (ÑÕ ÂÐÅÎ. ì Detection of
Electromagnetic Emissions Transmitted from Earthquake
Regions), ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÖÐËÍÂÎßÐÞÏ ÐÂÃÑÓÑÏ
ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÑÄ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÏ ËÊÏÇÓâÕß ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÞ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ. ±ÇÓÄÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ,
ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÏÍÂØ ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ "³ÖÓÂ" ëDEMETER
ÒÓË ÐÂÅÓÇÄÇ ÐÑÚÐÑÌ F2-ÑÃÎÂÔÕË ËÑÐÑÔ×ÇÓÞ ÐÇÏÑÆÖÎËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÌ £¯, ÑÕÓÂÉÂáÜÇÌÔâ ÄÃÎËÊË ÏÂÍÔËÏÖÏÂ F2-ÔÎÑâ
ËÑÐÑÔ×ÇÓÞ, ÒÑÊÄÑÎËÎË ÖÔÕÂÐÑÄËÕß ÔÎÇÆÖáÜÇÇ [42]:
� ÐÂ ÄÞÔÑÕÂØ � 710 ÍÏ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÔËÎßÐÞÇ (ÆÑ 5 ë

10%) ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Te Ë
ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ne àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕË ËÑÐÑÄ Ni; ÄÂÓËÂ-
ÙËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ËÑÐÑÄ Ti ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂáÕ ÊÐÂÚÇÐËÌ 1 ë
2%, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞØ ÖÓÑÄÐÇÏ ÇÇ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞØ ×ÑÐÑÄÞØ
ÄÂÓËÂÙËÌ;
� ÒÑâÄÎÇÐËÇ ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ Te, Ne Ë Ni

ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÕÔâ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÆÑ 400 ÍÏ ÑÕ ÙÇÐÕÓÂ
ÄÑÊÏÖÜÇÐÐÑÌ ÅÇÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÕÓÖÃÍË, ÑÒËÓÂáÜÇÌÔâ ÐÂ
ÑÃÎÂÔÕß ËÑÐÑÔ×ÇÓÞ, ÊÂÔÄÇÚÇÐÐÖáÒÖÚÍÑÏÏÑÜÐÞØ ÓÂÆËÑ-
ÄÑÎÐ;
� Ä ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË ÄÑÊÏÖÜÇÐÐÑÌ ÅÇÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ

ÕÓÖÃÍË ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ àÎÇÍÕÓËÚÇÔ-
ÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂØ f4 1 Í¤Ù.

¯ÇÕÓÖÆÐÑ ÄËÆÇÕß, ÚÕÑ, Ä ÙÇÎÑÏ, ËÏÇÇÕÔâ ØÑÓÑÛÇÇ
ÔÑÅÎÂÔËÇ ÄÂÓËÂÙËÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ, ËÊÏÇÓÇÐÐÞØ
ÓÂÆËÑÕÑÏÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËÏË Ë ÔÒÖÕÐËÍÑÄÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË.

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÂ ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ, ÐÇÔÏÑÕÓâ
ÐÂ ÃÑÎßÛÑÌ ÑÃÝÇÏ ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÔÄÑÌÔÕÄ
ªª´, ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÐÇËÊÖÚÇÐÐÞÏ ÓâÆ ÒÓËÐÙËÒË-
ÂÎßÐÞØ ÄÑÒÓÑÔÑÄ. ´ÂÍ, ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÂÆÇÍÄÂÕÐÞØ ÕÇÑÓÇÕË-
ÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ª²ª
ÔÆÇÓÉËÄÂÇÕ ÓÂÊÄËÕËÇ ÐÂ ÇÅÑ ÑÔÐÑÄÇ ÏÇÕÑÆÑÄ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË
ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÌ Ë ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑ-
ÔÕË. °ÔÕÂáÕÔâ ÒÑÍÂ ÇÜÇ ÔÎÂÃÑ ËÊÖÚÇÐÐÞÏË ÒÓËÚËÐÞ,
ÒÓËÄÑÆâÜËÇ Í ÅÇÐÇÓÂÙËË ªª´ ÆÂÎÇÍÑ ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÂÏË
ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË ÄÑÊÏÖÜÇÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÓÂÊÄËÕËÇ ÔÕÓËÍÙËÑÐÐÑÌ Ë ÕÇÒÎÑÄÑÌ (ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÐÑÌ) ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕÇÌ Ë ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÕÔâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÌ ÓÂÊÑÅÓÇÄ ÒÎÂÊÏÞ. ´ÓÇÃÖáÕ ÕÂÍÉÇ
ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ËÊÖÚÇÐËâ ÄÑÒÓÑÔÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÒÓËÓÑÆÑÌ
ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞØ ÏÑÜÐÑÌ ÓÂÆËÑÄÑÎÐÑÌ Ä ÄÑÊÏÖÜÇÐÐÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË ËÑÐÑÔ×ÇÓÞ ÆÓÇÌ×ÑÄÞØ Ë ÄÑÎÐÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÆÄËÉÇ-
ÐËÌ. ¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÃÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÑ ËÊÖÚËÕß ÓÂÊÎËÚÐÞÇ
ÒÓÑâÄÎÇÐËâ ÄÎËâÐËâ ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕ-
ÐÑÔÕßá àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÆËÐÂÏËÍÖ ÓÂÊÄËÕËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÏÑÜÐÑÌ ÓÂÆËÑÄÑÎÐÞ Ô ÒÎÂÊÏÑÌ Ë ÐÂ ÅÇÐÇÓÂÙËá
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ ªª´.

£ ÆÂÐÐÑÏ ÆÑÍÎÂÆÇ ÏÞ ÐÇ ÔÕÂÄËÎË ÙÇÎßá ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÍÂÐÂÎÑÏ ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÇÐËâ ¬£- Ë µ¬£-ÓÂÆËÑÄÑÎÐ ÊÂ ÔÚÇÕ ËØ ÓÇ×ÓÂÍÙËË ÐÂ
ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞØ ªª¯ ËÎË ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ ®ªª¯. ¿ÕË
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÑÕÆÇÎßÐÖá ÄÂÉÐÖá ÑÃÎÂÔÕß
ÒÓÑÄÑÆËÏÞØ ÐÂ ÔÕÇÐÆÇ "³ÖÓÂ" àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ, ÊÐÂÚËÕÇÎß-
ÐÂâ ÚÂÔÕß ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ËÊÖÚÇÐËá ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ
ÆÂÎßÐÇÅÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ¬£-ÓÂÆËÑÄÑÎÐ Ä ÍÑÐÕÓÑÎË-
ÓÖÇÏÞØ ÖÔÎÑÄËâØ. °ÕÏÇÕËÏ ÕÑÎßÍÑ, ÚÕÑ Ä [43] ÃÞÎÂ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ
ÆÂÎßÐËÏ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇÏ ÍÑÓÑÕÍËØ ÓÂÆËÑÄÑÎÐ ÒÖÕÇÏ
ÄÞÄÑÆÂ ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÞØ ÏÑÆ ËÊ ËÑÐÑÔ×ÇÓÐÑÅÑ ÍÂÐÂÎÂ ÊÂ
ÔÚÇÕ ÓÂÍÖÓÔÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ ®ªª¯. £ ÓÂÃÑÕÇ [26]
ÃÞÎÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ, ÚÕÑ ÔÒÑÓÂÆËÚÇÔÍËÌ ¦-ÔÎÑÌ
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÔËÅÐÂÎÑÄ
Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ, ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÌ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÒÓËÏÇÐËÏÖá

ÚÂÔÕÑÕÖ (®±¹) F-ÑÃÎÂÔÕË, ÍÑÅÆÂ ËØ ÄÞÄÑÆ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕß ©ÇÏÎË ÏÑÉÇÕ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÕßÔâ ÊÂ ÔÚÇÕ ÓÂÍÖÓÔÐÑÅÑ
ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ ®ªª¯. £ÂÉÐÑÌ ÄÇØÑÌ Ä ÒÓÑÄÇÆÇÐËË
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÑ ÆÂÐÐÑÌ ÕÇÏÂÕËÍÇ âÄÎâÇÕÔâ ÄÞÒÑÎÐÇÐ-
ÐÞÌ Ä 2006 Å. Ä ÓÂÏÍÂØ ÒÓÑÇÍÕÂ RPO-1334-NO-02 ¡ÏÇÓË-
ÍÂÐÔÍÑÅÑ ×ÑÐÆÂ ÅÓÂÉÆÂÐÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ë ÓÂÊÄËÕËâ
(CRDF) àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ "³ÖÓÂ" ëHAARP. £ àÕÑÏ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÇ ÃÞÎÂ ÔÑÊÆÂÐÂ ÖÒÓÂÄÎâÇÏÂâ Ô ÆÄÖØ ÍÑÐÙÑÄ ÕÓÂÔÔÂ
ÆÂÎßÐÇÅÑ ÍÂÐÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ¬£-ÓÂÆËÑÄÑÎÐ.
£ÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÞØ ÏÑÆ ËÑÐÑÔ×ÇÓÐÑÅÑ ÄÑÎÐÑ-
ÄÑÆÐÑÅÑ ÍÂÐÂÎÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÎÑ ÒÓË ÓÂÔÔÇâÐËË ÓÂÆËÑÄÑÎÐ
ÐÂ ®ªª¯, ËÐÆÖÙËÓÖÇÏÞØ Ä ËÑÐÑÔ×ÇÓÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ
HAARP, Â ÄÞÄÑÆ ÍÂÐÂÎßÐÞØ ÏÑÆ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎÔâ ÊÂ ÔÚÇÕ
ËØ ÓÂÍÖÓÔÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ ®ªª¯, ËÐÆÖÙËÓÖÇÏÞØ
ÔÕÇÐÆÑÏ "³ÖÓÂ" [44]. ¯ÂÎËÚËÇ ÕÂÍÑÌ ÕÓÂÔÔÞ ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ
ÐÑÄÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÄÑÌÔÕÄ ÍÂÐÂÎßÐÑÅÑ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÓÂÆËÑÄÑÎÐ.

3. ²ÂÊÄËÕËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ à××ÇÍÕÂ ÅÇÐÇÓÂÙËË
ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÓÂÆËÑÄÑÎÐ
Ä ËÑÐÑÔ×ÇÓÇ ÒÑÆ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ
ÏÑÜÐÑÅÑ ÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËâ

³ ÔÂÏÑÅÑ ÐÂÚÂÎÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÐÂ ÇÜÇ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ
ÏÂÎÑÏÑÜÐÑÏ ÔÕÇÐÆÇ "©ËÏÇÐÍË" (ÏÑÜßÐÑÔÕß ÒÇÓÇÆÂÕ-
ÚËÍÂ 100 Í£Õ) ÓÖÍÑÄÑÆËÕÇÎÇÏ ÓÂÃÑÕÞ ¤.¤. ¤ÇÕÏÂÐÙÇÄÞÏ
ÃÞÎÂ ÒÑÔÕÂÄÎÇÐÂ ÊÂÆÂÚÂ ÒÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËá à××ÇÍÕÂ ÅÇÐÇ-
ÓÂÙËË ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÓÂÆËÑÄÑÎÐ Ä ËÑÐÑÔ×ÇÓÇ ÒÓË
ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË ÐÂ ÐÇÇ ÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÏÑÜÐÞÏË ¬£-
ÓÂÆËÑÄÑÎÐÂÏË. ±ÑÔÕÂÐÑÄÍÂ àÕÑÌ ÊÂÆÂÚË ÃÞÎÂ ÑÔÐÑÄÂÐÂ
ÐÂ ÕÇÑÓËË ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ âÄÎÇÐËÌ Ä ÒÎÂÊÏÇ, ÓÂÊÄËÕÑÌ ÇÜÇ Ä
1950-Ø ÅÑÆÂØ £.. ¤ËÐÊÃÖÓÅÑÏ Ë ¡.£. ¤ÖÓÇÄËÚÇÏ [3],
ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓË ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË ÐÂ ËÑÐÑÔ×ÇÓÐÖá
ÒÎÂÊÏÖ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÔËÅÐÂÎÑÏ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÏ Ä
ÔÒÇÍÕÓÇ ÆÄÇ ÐÇÔÖÜËÇ ÚÂÔÕÑÕÞ, ÆÑÎÉÐÞ ÒÑâÄËÕßÔâ ÔËÅ-
ÐÂÎÞ ÐÂ ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÞØ ÚÂÔÕÑÕÂØ f1 � f2. ±ÑÔÎÇ ÓâÆÂ
ÒÑÒÞÕÑÍ à××ÇÍÕ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÔËÅÐÂÎÂ ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÌ
ÚÂÔÕÑÕÞ (³¬¹) ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ O � f1 ÿ f2 ÃÞÎ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ [6,
45]. ¢ÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ
³¬¹ ì ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ, ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ,
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÄÞÔÑÕÞ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ ì ÒÓËÄÇÎË Í ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑÏÖ ÄÞÄÑÆÖ Ñ ÒÓËÓÑÆÇ àÕÑÅÑ
ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËâ. ¢ÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÏÇØÂÐËÊÏ ÅÇÐÇ-
ÓÂÙËË ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ³¬¹ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÔÄâÊÂÐ Ô
ÏÑÆÖÎâÙËÇÌ ÍÄÂÊËÔÕÂÙËÑÐÂpÐÞØ ËÑÐÑÔ×ÇpÐÞØ ÕÑÍÑÄ,
ÒÑÔÕÑâÐÐÑ ÒpËÔÖÕÔÕÄÖáÜËØ Ä ËÑÐÑÔ×ÇpÇ ÐÂ ÄÞÔÑÕÂØ
ÆËÐÂÏÑ-ÑÃÎÂÔÕË (� 70ÿ130 ÍÏ) [46, 47]. £ 1981 Å. ÃÞÎÑ
ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ ÑÕÍÓÞÕËÇ "ÁÄÎÇÐËÇ ÅÇÐÇÓÂÙËË àÎÇÍÕÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÑÎÐ ËÑÐÑÔ×ÇÓÐÞÏË ÕÑÍÂÏË ÒÑÆ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ
ÐÂ ËÑÐÑÔ×ÇÓÖ ÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÓÂÆËÑ-
ËÊÎÖÚÇÐËâ". °ÕÍÓÞÕÞÌ à××ÇÍÕ ÒÑÎÖÚËÎ ÐÂÊÄÂÐËÇ "à××ÇÍÕ
¤ÇÕÏÂÐÙÇÄÂ" [48]. ±pË ÔÑÄpÇÏÇÐÐÞØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂØ ÐÂÅpÇÄ-
ÐÞØ ÔÕÇÐÆÑÄ (P|ff � 100ÿ300 ®£Õ) Ë pÂÊÄËÕÞØ ÏÇÕÑÆÂØ
ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÖÄÇÓÇÐÐÑ ÓÇÅË-
ÔÕÓËÓÖáÕÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ä°¯¹-ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂØ 0,5 ë
10 Í¤Ù, ÐÑ Ë Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÅÇÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÖÎßÔÂÙËÌ ÐÂ
ÚÂÔÕÑÕÂØ 4 10 ¤Ù.

±ÑÔÎÇ ÄÄÑÆÂ Ä ÔÕÓÑÌ Ä 1981 Å. ÔÕÇÐÆÂ "³ÖÓÂ" (ÔÖÏ-
ÏÂÓÐÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß ¬£-ÒÇÓÇÆÂÕÚËÍÑÄ ÔÕÇÐÆÂP � 750 Í£Õ),
ÒÑâÄËÎÂÔß ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÓÑÄÑÆËÕß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÐÂ
ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÑÄÑÏ ÖÓÑÄÐÇ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊ
ÒÑÄÞÔËÎÔâ ÖÓÑÄÇÐß ËÑÐÑÔ×ÇÓÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑ-
ÎËÎÑ ÄÞÒÑÎÐËÕß ÃÑÎÇÇ ÕÜÂÕÇÎßÐÖá ÒÓÑÄÇÓÍÖ ÒÑÎÑÉÇ-
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ÐËÌ ÓÂÊÄËÕÑÌ Í ÕÑÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÕÇÑÓËË à××ÇÍÕÂ ÅÇÐÇÓÂÙËË
³¬¹ [49, 50]. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ ÆÎâ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ à××ÇÍÕÑÄ Ä ÐËÉÐÇÌ ËÑÐÑÔ×ÇÓÇ Ä 1985 Å. ÐÂ
ÃÂÊÇ ÔÕÇÐÆÂ "³ÖÓÂ" ÃÞÎË ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ ÒÑÔÕÓÑÇÐÞ ÆÄÂ
³£-ÒÇÓÇÆÂÕÚËÍÂ (Ô ÔÖÏÏÂÓÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕßá P � 200 Í£Õ),
ÐÂÅÓÖÉÇÐÐÞØ ÐÂ 8-àÎÇÏÇÐÕÐÖá ÂÐÕÇÐÐÖá ÓÇÛÇÕÍÖ ÊÇ-
ÐËÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÑÎÐ c ÍÓÖÅÑÄÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ ÐÂ
ÚÂÔÕÑÕÇ, ÃÎËÊÍÑÌ Í ÅËÓÑÚÂÔÕÑÕÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ËÑÐÑÔ×ÇÓÇ.
¿ÕÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÎÑ ÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÑÏËÚÇÔÍËÌ ÐÂÅÓÇÄ
ÒÎÂÊÏÞ Ë ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÔÛËÓËÎÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÒÓÑÄÑ-
ÆËÏÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÐÂ ÔÕÇÐ-
ÆÇ "³ÖÓÂ" àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ë ËØ ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ô ÕÇÑÓÇÕË-
ÚÇÔÍËÏË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâÏË ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐÞ Ä ÑÃÊÑÓÇ [51].

±ÓÑÄÇÆÇÐÐÞÇ ÐÂ ÔÕÇÐÆÂØ "©ËÏÇÐÍË" Ë "³ÖÓÂ" àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÞ ÒÑÊÄÑÎËÎË ËÊÖÚËÕß:
� ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ³¬¹;
� ÔÖÕÑÚÐÞÌ ØÑÆ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ³¬¹ Ë ÇÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß

ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ, ÒÑÎâÓËÊÂÙËË Ë ÏÑÜÐÑÔÕË £¯;
� ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ³¬¹;
� ÕÑÐÍÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ËÑÐÑÔ×ÇÓÐÞØ ÕÑÍÑÄ;
� ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ

ÑÕ ÄÞÔÑÕÞ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ËÔÕÑÚÐËÍÂ.
£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄpÇÏâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ØÑpÑÛÑ ÑÕpÂÃÑÕÂÐÞ

ÏÇÕÑÆËÍË ÒpËÇÏÂ Ë ÑÃpÂÃÑÕÍË ³¬¹, ÐÂÌÆÇÐÞ ÑÒÕËÏÂÎß-
ÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ËØ ÅÇÐÇpÂÙËË. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÇÅÑÆÐâ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÕß à××ÇÍÕ ¤ÇÕÏÂÐÙÇÄÂ ÆÎâ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË ÒÂpÂ-
ÏÇÕpÑÄ ÐËÉÐÇÌ ËÑÐÑÔ×ÇpÞ (ÆËÐÂÏÑ-ÑÃÎÂÔÕË, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ
ÒpÑÕÇÍÂáÕ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÏÑÜÐÞÇ ËÑÐÑÔ×ÇpÐÞÇ ÕÑÍË) Ë
ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇpÞ, Â ÕÂÍÉÇ ÆÎâ ÅÎÖÃËÐÐÑÅÑ ÊÑÐÆËpÑÄÂÐËâ
ÊÇÏÐÑÌ ÒÑÄÇpØÐÑÔÕË. ±ÓË àÕÑÏ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚÂÕß ËÐ×Ñp-
ÏÂÙËá ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ:
� àÎÇÍÕpËÚÇÔÍËØ ÒÑÎÇÌ Ë ÕÑÍÑÄ Ä ËÑÐÑÔ×ÇpÇ Ë ÏÂÅÐË-

ÕÑÔ×ÇpÇ ©ÇÏÎË;
� ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÞØ Ë pÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ËÑÐÑÔ×ÇpÞ Ë

ÖÔÎÑÄËÌ pÂÔÒpÑÔÕpÂÐÇÐËâ ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä
ÄÑÎÐÑÄÑÆÇ ©ÇÏÎâ ë ËÑÐÑÔ×ÇpÂ, ÒpÑØÑÉÆÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÚÇpÇÊ ËÑÐÑÔ×ÇpÖ Ë ÇÅÑ pÂÔÒpÑÔÕpÂÐÇÐËâ Ä ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇpÇ
©ÇÏÎË;
� ØÂpÂÍÕÇpËÔÕËÍ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞØ

ÄÑÎÐ Ô àÐÇpÅËÚÐÞÏË ÒpÑÕÑÐÂÏË Ä pÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ ÒÑâÔÂØ
©ÇÏÎË;
� ÄÎËâÐËâ ÔÇÌÔÏËÚÇÔÍÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË Ë ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ

ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ ÐÂ ÆËÐÂÏËÍÖ ÄÇpØÐÇÌ ÂÕÏÑÔ×ÇpÞ;
� ÅÎÖÃËÐÐÑÅÑ pÂÔÒpÇÆÇÎÇÐËâ ÒpÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÊÇÏÐÑÌ

ÒÑÄÇpØÐÑÔÕË, ÚÕÑ ÆÂÇÕ ÔÄÇÆÇÐËâ Ñ ÇÇ ÅÇÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ
ÔÕpÖÍÕÖpÇ.

³ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÓÇÆÑÔÕÂÄÎâÇÏÞØ ÔÕÇÐÆÑÏ "³ÖÓÂ"
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕÇÌ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÒÖÚÍÑÏ ÏÑÜÐÞØ ÓÂÆËÑÄÑÎÐ Ä
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÃÞÎË ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÐÑÄÑÅÑ
ÕËÒÂ ËÑÐÑÔ×ÇÓÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ì ÂÐÕÇÐÐÞ ÃÇÅÖÜÇÌ
ÄÑÎÐÞ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÍËÎÑÅÇÓÙ ì Ë ËÊÖÚÇÐÞ
ÆËÂÅÓÂÏÏÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÆÄËÉÖÜÇÅÑÔâ ËÑÐÑÔ×ÇÓÐÑÅÑ
ËÔÕÑÚÐËÍÂ [52], ÚÕÑ, ÒÑ ÔÖÕË, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËÇ £ÂÄËÎÑÄÂ ë¹ÇÓÇÐÍÑÄÂ ÑÕ ÔÄÇÓØÔÄÇÕÑÄÑÅÑ "ÊÂÌÚËÍÂ",
×ÑÓÏËÓÖáÜÇÅÑÔâ Ä ËÑÐÑÔ×ÇÓÇ ÍÂÚÂáÜÇÌÔâ ÆËÂÅÓÂÏÏÑÌ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÔÕË. ³ÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÔÕÇÐÆÂ ÓÂÃÑÕÂÕß ÑÆÐÑÄÓÇ-
ÏÇÐÐÑ ÐÂ ÆÄÖØ ÚÂÔÕÑÕÂØ o1 Ë o2 ÒÑÊÄÑÎËÎÂ ÕÂÍÉÇ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÍÖÃËÚÇÔÍÖá ÕÇÒÎÑÄÖá ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕß, ÚÕÑ, Ä
ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÆÂÎÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÕß Ä ËÑÐÑ-
Ô×ÇÓÇ ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞÌ ÔËÅÐÂÎ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ O � o1 ÿ o2 ÃÇÊ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÂÏÒÎËÕÖÆÐÑÌ ÏÑÆÖÎâÙËË ÓÂÆËÑÄÑÎÐ, ÒÑ-
ÔÞÎÂÇÏÞØ Ä ËÑÐÑÔ×ÇÓÖ [53].

£ ÓÂÃÑÕÇ [54] ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä ËÑÐÑÔ×ÇÓÇ
ÆÑÎÉÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÂâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÂâ ÔÕÓÖÍ-

ÕÖÓÂ ì ËÑÐÑÔ×ÇÓÐÞÌ ÂÎßÄÇÐÑÄÔÍËÌ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ (ª¡²),
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÌ ÐÂ ÄÞÔÑÕÂØ 100 ë 1000 ÍÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÃÞÎ
ÑÕÍÓÞÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ Ä [55]. ªÊÏÇÓÇÐËÇ ÇÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÄ ÔÇÌÚÂÔ ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÎâ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË ÄÇÓØ-
ÐÇÌ ËÑÐÑÔ×ÇÓÞ.

²ÂÊÄËÕÞÇ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÕÇØ-
ÐËÍÂ Ë ÏÇÕÑÆÞ ËÊÏÇpÇÐËâ ÔÎÂÃÞØ ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞØ àÎÇÍÕ-
pÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ËÊÎÖÚÇÐËÌ Ô ÖÔÒÇØÑÏ ÒÓËÏÇÐâáÕÔâ ÆÎâ
ËÊÖÚÇÐËâ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÛÖÏÑÄÑÅÑ ×ÑÐÂ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
ÚÂÔÕÑÕ 10ÿ3ÿ10 ¤Ù, ÍÑÕÑpÞÌ ÊÂÐËÏÂÇÕ ÑÔÑÃÑÇ ÏÇÔÕÑ Ä
ÅÇÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä àÕÑÕ ÆËÂÒÂÊÑÐ
ÒÑÒÂÆÂáÕ ÚÂÔÕÑÕÞ ÑÔÐÑÄÐÞØ pÇÊÑÐÂÐÔÑÄ ÑÍÑÎÑÊÇÏÐÑÅÑ
ÒpÑÔÕpÂÐÔÕÄÂ: ÏÂÅÐËÕÑÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ (®¤¥) pÇÊÑ-
ÐÂÐÔÞ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇpÞ ©ÇÏÎË, ÂÎßÄÇÐÑÄÔÍËÇ pÇÊÑÐÂÐÔÞ
ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÔËÎÑÄÞØ ÕpÖÃÑÍ ÅÇÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÛÖÏÂ-
ÐÑÄÔÍËÇ pÇÊÑÐÂÐÔÞ ÒÑÎÑÔÕË ©ÇÏÎâ ë ËÑÐÑÔ×ÇpÂ, ÚÂÔÕÑÕÞ
ÂÎßÄÇÐÑÄÔÍËØ ÏÂÊÇpÑÄ ì ÅÇÐÇpÂÕÑpÑÄ ÍÑpÑÕÍÑÒÇpËÑÆ-
ÐÞØ ÅÇÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÖÎßÔÂÙËÌ, Â ÕÂÍÉÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ËÑÐÑ-
Ô×ÇÓÐÑÅÑ ÂÎßÄÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÒpÑÄÑÆËÕß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÆËÐÂÏËÍË ÒpÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÏÂÅÐËÕÑ-
Ô×ÇpÇ ©ÇÏÎË, ËÊÖÚÂÕß ÔÄÑÌÔÕÄÂ®¤¥-ÄÑÎÐ Ä ÑÃÎÂÔÕË ª¡²
ÐÂ ÄÞÔÑÕÂØ F-ÑÃÎÂÔÕË ËÑÐÑÔ×ÇpÞ, ËÊÖÚÂÕß à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕß ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ª¡² pÂÊÎËÚÐÞÏË ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË
(ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇpÐÞÏË, °¯¹-ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÑÕ ÐÂÅpÇÄÐÑÅÑ
ÔÕÇÐÆÂ, ÒÑÕÑÍÂÏË àÐÇpÅËÚÐÞØ ÚÂÔÕËÙ), ÆËÂÅÐÑÔÕËÓÑÄÂÕß
ÄÇpØÐáá ËÑÐÑÔ×ÇpÖ ÐÂ ÄÞÔÑÕÂØ 300 ë 3000 ÍÏ ÒÑ ØÂpÂÍÕÇ-
pËÔÕËÍÂÏ ÒpÑÔÕpÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄpÇÏÇÐÐoÂ ÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÔÒÇÍÕ-
pÂ ÂÕÏÑÔ×ÇpÐÑÅÑ ÛÖÏÑÄÑÅÑ ×ÑÐÂ, ÄÂpËÂÙËË ÍÑÕÑpÑÅÑ
ÔÄâÊÂÐÞ Ô ËÊÏÇÐÇÐËâÏË ÅÇÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÖÔÎÑÄËÌ Ë ÍpÖÒÐÑ-
ÏÂÔÛÕÂÃÐÑÌ ÔÕpÖÍÕÖpÑÌ ÒpÑ×ËÎâ àÎÇÍÕpÑÐÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕ-
pÂÙËË Ä ÄÇpØÐÇÌ ÚÂÔÕË F-ÑÃÎÂÔÕË.

¯ËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞÇ ÔËÅÐÂÎÞ, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞÇ Ä ËÑÐÑÔ×ÇÓÇ
ÔÕÇÐÆÑÏ "³ÖÓÂ" Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÍÓÂÌÐÇ ÐËÊÍËØ ÚÂÔÕÑÕ
(¬¯¹), ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÑÅÑ
ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÆÎâ ÓÂÊÄËÕËâ ÐÑÄÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÓÂÆËÑÄÑÎÐ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ
ÏÇÐÇÇ 30 ¤Ù. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä 2005 Å. ÃÞÎ ÑÒÓÑÃÑÄÂÐ
ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÅÓÂÆËÇÐÕÑÏÇÕÓËË [56], ÑÔÐÑ-
ÄÑÌ ÍÑÕÑÓÑÅÑ âÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÐÂ
ÛÖÏÑÄÑÏ ×ÑÐÇ ÃÑÎßÛÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË ÔÎÂÃÞØ ÔËÅÐÂÎÑÄ
ÒÖÕÇÏ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÂÏÒÎËÕÖÆÞ Ä ÆÄÖØ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ
ÓÂÊÐÇÔÇÐÐÞØ ÕÑÚÍÂØ Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ËØ ÄÞÚËÕÂÐËÇÏ.
¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÅÓÑÊÑÄÑÌ ÛÖÏ ÑÆÐÑÓÑÆÇÐ ÐÂ ÃÑÎß-
ÛËØ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ, ÔËÐØÓÑÐÐÞÇ ÊÂÒËÔË,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÆÄÖØ ÓÂÊÆÇÎÇÐÐÞØ ÐÇÔÍÑÎßÍËÏË ÆÇÔâÕÍÂÏË
ËÎË ÆÂÉÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËÏË ÔÑÕÐâÏË ÍËÎÑÏÇÕÓÑÄ ÒÖÐÍÕÂØ
ÑÃÎÂÆÂáÕ ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÕÇÒÇÐßá ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ (ÓËÔ. 3) ÄÞÆÇÎâÕß Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß
ÔÎÂÃÞÇ àÏËÔÔËË Ô ÏÂÎÞÏË ÏÂÔÛÕÂÃÂÏË ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ à××ÇÍÕÂ ÅÇÐÇÓÂÙËË
ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÓÂÆËÑÄÑÎÐ ËÑÐÑÔ×ÇÓÐÞÏ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ ÓÂÊÄËÄÂáÕÔâ Ä ³º¡ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÐÂ
ÐÂÅÓÇÄÐÞØ ÔÕÇÐÆÂØ HAARP Ë HIPAS. ¸ÇÎß àÕËØ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËÌì ÒÑËÔÍ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕÇÌ ÒÑÄÞÛÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
Ë ÐÂÆÇÉÐÑÔÕË ËÑÐÑÔ×ÇÓÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÆÑ ÖÓÑÄÐâ ÕÓÇÃÑ-
ÄÂÐËÌ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÞØ ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ ÊÂÆÂÚ ÔÄâÊË, ÊÑÐÆËÓÑ-
ÄÂÐËâ ÊÇÏÐÞØ ÐÇÆÓ Ë ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ. ¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÔÕÇÐÆÂ
"³ÖÓÂ", ÕÑ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ ÇÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÔÄâÊÂÐÞ Ô
ÓÂÊÄËÕËÇÏ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÂÄÕÑÏÂÕËÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ
ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË Ë ÓÇÉËÏÑÏ ÇÅÑ ÓÂÃÑÕÞ, Ô
ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇÏ ÓÂÆËÑÒÇÓÇÆÂáÜÇÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ Ô ÚÂÔÕÑ-
ÕÑÌ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÃÎËÊÍÑÌ Í ÅËÓÑÚÂÔÕÑÕÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÓÂÔÛËÓâÇÕ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕË ÔÕÇÐÆÂ ÆÎâ ÅÇÐÇÓÂÙËË ³¬¹, Â ÕÂÍÉÇ Ô ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÑÌ

336 ¬°¯¶¦²¦¯¸ªª ª ³ª®±°©ªµ®½ [µ¶¯ 2007



ÐÑÄÞØ ÔÄÇÓØÏÑÜÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÐÞØ ÑÍÑÐÇÚÐÞØ ÍÂÔÍÂÆÑÄ.
¿ÕÑ ÆÂÔÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÓÑÆÑÎÉËÕß ÐÂ ÐÑÄÑÏ ÖÓÑÄÐÇ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ô ÙÇÎßá ÓÂÊÄËÕËâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÒÓËÎÑÉÇ-
ÐËÌ ËÑÐÑÔ×ÇÓÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÓÂÆËÑ-
ÄÑÎÐ.

4. ªÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÞÇ
ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÇ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË

£ÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÑÜÐÞØ ÓÂÆËÑÄÑÎÐ ÐÂ ËÑÐÑÔ×ÇÓÐÖáÒÎÂÊÏÖ
ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÓÂÊÄËÕËÇÏ ªª´, ÐÑ Ë ÔÑÊÆÂ-
ÐËÇÏ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ. ¬ ÐËÏ, Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß,
ÑÕÐÑÔâÕÔâ ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÞÇ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÇ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË
(ª±¯), ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑÊÆÂáÕÔâ Ä ÒÑÎÇ ÏÑÜÐÑÌ ÔÕÑâÚÇÌ
ÓÂÆËÑÄÑÎÐÞ, ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÌ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË
ÒÂÆÂáÜÇÌ Ë ÑÕÓÂÉÇÐÐÑÌ ÑÕ ËÑÐÑÔ×ÇÓÞ ÄÑÎÐ. £ 1970 Å.
ª.®. £ËÎÇÐÔÍËÌ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÎ Ä [57], ÚÕÑ Ä ÒÖÚÐÑÔÕâØ
ÔÕÑâÚÇÌ ÄÑÎÐÞ ÃÖÆÇÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÐÂÅÓÇÄ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ
ÅÂÊÂ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÒÇÓËÑÆÑÏ, ÓÂÄÐÞÏ ÒÑÎÑ-
ÄËÐÇ ÆÎËÐÞ ÏÑÜÐÑÌ ÓÂÆËÑÄÑÎÐÞ. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÐÇÑÆ-
ÐÑÓÑÆÐÑÔÕË Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ÃÖÆÖÕ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÕß ÐÇÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËá ª±¯ ÃÞÎË ËÐËÙËË-
ÓÑÄÂÐÞ ¤.¤. ¤ÇÕÏÂÐÙÇÄÞÏ Ä ÐÂÚÂÎÇ ÄÞÒÑÎÐÇÐËâ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËÌ ÐÂ ÐÂÅÓÇÄÐÑÏ ÔÕÇÐÆÇ "©ËÏÇÐÍË" (¯ª²¶ª). ´ÂÍËÇ
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÃÞÎË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ Ä 1975 Å. [7]. ¥ÂÎßÐÇÌ-
ÛËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ª±¯ ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ Ä
ÄÞÔÑÕÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÑÕ � 60 ÍÏ ÆÑ ÄÞÔÑÕÞ ÑÕÓÂÉÇÐËâ
ÏÑÜÐÑÌ ÓÂÆËÑÄÑÎÐÞ Ä ËÑÐÑÔ×ÇÓÇ. ¯Â ÑÔÐÑÄÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇ-
ÔÍËØ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÃÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄ-
ÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ë ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ª±¯,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÍÂÊÂÎËÔß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÔÎÑÉÐÇÇ, ÚÇÏ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞ-
ÄÂÎÑÔß ª.®. £ËÎÇÐÔÍËÏ, ËÏÇáÕ ÓÂÊÐÖá ×ËÊËÚÇÔÍÖá
ÒÓËÓÑÆÖ Ä ÓÂÊÐÞØ ÔÎÑâØ ËÑÐÑÔ×ÇÓÞ. ´ÂÍ, ÐÂ ÄÞÔÑÕÂØ
ÑÃÎÂÔÕË D (h � 50ÿ90 ÍÏ) ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ª±¯ ÑÃÖÔÎÑ-

ÄÎÇÐÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÒÓË-
ÎËÒÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Í ÏÑÎÇÍÖÎÂÏ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ; Ä ÑÃÎÂÔÕË E
(h � 90ÿ130 ÍÏ) ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÔÑÊÆÂáÕÔâ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÎÂÊÏÞ ÒÑÆ ÆÇÌ-
ÔÕÄËÇÏ ËÊÃÞÕÑÚÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÞ, ÐÂÅÓÇÕÑÌ Ä ÒÖÚÐÑÔÕâØ ÔÕÑâÚÇÌ ÓÂÆËÑÄÑÎÐÞ; ÐÂÍÑ-
ÐÇÙ, Ä ÑÃÎÂÔÕË F (h � 200ÿ350 ÍÏ) ª±¯ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÒÑÆ
ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÒÑÐÆÇpÑÏÑÕÑpÐÑÌ ÔÕÓËÍÙËÑÐÐÑÌ ÔËÎÞ Ô ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐËÇÏ ËÑÐÐÑ-ÊÄÖÍÑÄÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ [58].

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ª±¯ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÞ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ, ÕÑ
ÓÂÔÔÇâÐÐÞÇ ËÏË ÓÂÆËÑÄÑÎÐÞ ÃÖÆÖÕ ËÏÇÕß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÖá
ÂÏÒÎËÕÖÆÖ ÕÑÎßÍÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔËÐ×ÂÊÐÑÅÑ ÔÎÑÉÇÐËâ ÔËÅÐÂ-
ÎÑÄ ÑÕ ÄÔÇØ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ Ä ËÔÔÎÇÆÖÇ-
ÏÑÏ ÑÃÝÇÏÇ. ¿ÕÑ ÐÂÍÎÂÆÞÄÂÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÐÂ
ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐ ÏÑÜÐÑÅÑ ÒÇÓÇÆÂÕÚËÍÂ Ë ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ÓÂÆËÑ-
ÎÑÍÂÕÑÓÂ. µÔÎÑÄËÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ (ÖÔÎÑÄËÇ
¢ÓàÅÅÂ ë£ÖÎß×Â) Ä ÔÎÖÚÂÇ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÑÕ ª±¯
ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÄÞÒÑÎÐÇÐËÇ ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ l1 � l2, ÅÆÇ l1 Ë l2 ì
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐ ÏÑÜÐÑÅÑ ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËâ,
ÔÑÊÆÂáÜÇÅÑÔâ Ä ÒÎÂÊÏÇ ª±¯, Ë ÓÂÆËÑÎÑÍÂÕÑÓÂ. ¿ÕÑ
ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÑÃÖÔÎÑÄËÎÑ ÆÓÖÅÑÇ ÚÂÔÕÑ ÖÒÑÕÓÇÃÎâÇ-
ÏÑÇ ÐÂÊÄÂÐËÇ ÏÇÕÑÆÂ ì ÏÇÕÑÆ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ
ÓÂÆËÑÄÑÎÐ. µÔÎÑÄËÇ l1 � l2 ÏÑÉÐÑ ÄÞÒÑÎÐËÕß Ä ÆÄÖØ
ÔÎÖÚÂâØ, ÍÑÕÑÓÞÇ, ÒÑ ÔÖÕË, ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÆÄÂ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ
ÔÒÑÔÑÃÂ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ Ë ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ª±¯. ±ÇÓÄÞÌ ÔÒÑ-
ÔÑÃ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓËÏÇÐâÎÔâ Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ,
ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ÔÑÊÆÂÐËË Ë ÎÑÍÂÙËË ª±¯ ÄÑÎÐÂÏË ÑÆÐÑÌ
ÚÂÔÕÑÕÞ Ë ÒÑÎâÓËÊÂÙËË. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÖÔÎÑÄËÇÏ ÓÇÅË-
ÔÕÓÂÙËË ª±¯ âÄÎâÇÕÔâ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ f1 � f2 Ë ÓÂÔÔÇâÐÐÞÌ
ÔËÅÐÂÎ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÔÑ ÄÔÇØ ÄÞÔÑÕ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÞØ ª±¯
ËÏÇáÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÖá ÂÏÒÎËÕÖÆÖ. £ÕÑÓÑÌ ÔÒÑÔÑÃ ÕÓÇÃÖÇÕ
ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâª±¯Ë ËØ ÎÑÍÂÙËË ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÓÂÆËÑÄÑÎÐ Ô
ÓÂÊÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ Ë ÓÂÊÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ. ´ÑÅÆÂ ÖÔÎÑÄËÇÏ
ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÓÂÔÔÇâÐËâ ÑÕ ª±¯ ÃÖÆÇÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ
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²ËÔ. 3. ³ÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÏÑÜÐÑÔÕË ÔËÅÐÂÎÑÄ ÆÄÖØ ÆÂÕÚËÍÑÄ (Â) Ë ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÏÑÜÐÑÔÕË ÓÂÊÐÑÔÕÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ (Ã), ÅÆÇ
ØÑÓÑÛÑ ÄËÆÇÐ ÔËÅÐÂÎ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ 7,8 ¤Ù.
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(ÄÇÓØÐËÌ ËÐÆÇÍÔ "Ø") ÄÑÎÐ ÐÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÚÂÔÕÑÕÂØ.
±ÓË ÊÂÆÂÐÐÞØ ÚÂÔÕÑÕÂØ f1 Ë f2 ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÖÔÎÑÄËÇ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ àÎÇÍÕÓÑÐÐÖá ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËá, ÚÕÑ ÎÇÉËÕ Ä ÑÔÐÑÄÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÞÔÑÕÐÑÌ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË N�h�.

¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÄÞÔÑÕÐÑÅÑ ÒÓÑ×ËÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË Ne�h� ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÇÓÇÔÕÓÂËÄÂÕß ÓÂÆËÑ-
ÎÑÍÂÕÑÓ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ� 1 ®¤Ù ÑÍÑÎÑ ÚÂÔÕÑÕÞ ÐÂÅÓÇÄÐÑÅÑ
ÒÇÓÇÆÂÕÚËÍÂ Ë ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÄÞÔÑÕÞ ÔËÅÐÂÎÑÄ, ÓÂÔÔÇâÐ-
ÐÞØ ÐÂ ª±¯. £ÂÉÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÏÇÕÑÆÂ âÄÎâÇÕÔâ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇÐËâ Ne�h�-ÒÓÑ×ËÎâ Ä ÆÑÎËÐÇ (ÏÇÉ-
ÔÎÑÇÄÑÌ ÄÒÂÆËÐÇ) ÏÇÉÆÖ ÑÃÎÂÔÕâÏË E Ë F. £ àÕÑÏ ÏÇÕÑÆÇ
ÄÇÓØÐËÌ (ÒÑ ÄÞÔÑÕÇ) ÒÓÇÆÇÎ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÄÞÔÑ-
ÕÑÌ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÏÑÜÐÑÌ ÄÑÎÐÞ, Â ÐËÉÐËÌ ì ÛËÓËÐÑÌ
ÔÒÇÍÕÓÂ ÊÑÐÆËÓÖáÜÇÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ D f2. ±ÓË f1 ÿ f2 < D f2
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÌ ÔËÐØÓÑÐËÊÏ ÏÇÉÆÖ ÄÑÎÐÑÌ, ÔÑÊÆÂá-
ÜÇÌ ª±¯, Ë ÊÑÐÆËÓÖáÜÇÌ ËØ ÆËÂÅÐÑÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÎÐÑÌ
ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÒÑÚÕË ÐÂ ÄÔÇØ ÄÞÔÑÕÂØ ÑÃÎÂÔÕË D, ÒÑàÕÑÏÖ
ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÄÞÔÑÕÖ ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÕÓÖÆÐÑ. ±ÓÇÑÆÑÎÇÐËÇ àÕÑÌ ÕÓÖÆÐÑÔÕË ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÒÖÕÇÏ
ËÊÏÇÓÇÐËâ ×ÂÊÞ ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÐÂÃÇÅ ×ÂÊÞ
ÒÑ ÄÞÔÑÕÇ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË. ¯Â àÕÑÏ ÑÔÐÑÄÂÐ ×ÂÊÑÄÞÌ
ÔÒÑÔÑÃ ËÊÏÇÓÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË [58].

¥Îâ ÔÑÊÆÂÐËâ ª±¯ ÑÃÞÚÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÄÑÎÐÞ Ô
ÐÇÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐË ÐÇ ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÂáÕ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕÇÌ ËÑÐÑÔ×ÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞË, ÔÎÇÆÑ-
ÄÂÕÇÎßÐÑ, Ô ÏÇÐßÛËÏË ÒÑÕÇÓâÏË ÑÕÓÂÉÂáÕÔâ ÑÕ F-ÑÃÎÂÔ-
ÕË ËÑÐÑÔ×ÇÓÞ, ÒÓËÚÇÏ ÑÕÓÂÉÇÐÐÂâ ÄÑÎÐÂ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÃÑÎÇÇ
ÓÇÅÖÎâÓÐÞÏË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË. ¬ÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÏÑÜÐÂâ
ÓÂÆËÑÄÑÎÐÂ ËÊÎÖÚÂÇÕÔâ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂØ� 4ÿ6 ®¤Ù.ªÊÏÇÓÇ-
ÐËâ ÏÇÕÑÆÑÏ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÒÓÑÄÑÆâÕÔâ ÔÎÇ-
ÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. £ÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÂ ËÑÐÑÔ×ÇÓÖ ÑÔÖÜÇÔÕ-
ÄÎâÇÕÔâ Ô ÒÇÓËÑÆÑÏ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÔÇÍÖÐÆ. £
ÍÂÉÆÑÏ ÙËÍÎÇ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ª±¯ ÏÑÜÐÞÌ
ÒÇÓÇÆÂÕÚËÍ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÇÍÖÐÆ ÓÂÃÑÕÂÇÕ Ä ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÏ
ÓÇÉËÏÇ, ËÊÎÖÚÂâ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑ ÄÄÇÓØ ÄÑÎÐÞ Ô ÐÇÑÃÞÍÐÑ-
ÄÇÐÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ, Â ÊÂÕÇÏ ÒÇÓÇÄÑÆËÕÔâ Ä ËÏÒÖÎßÔÐÞÌ
ÓÇÉËÏ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ËÊÎÖÚÂÇÕ ÍÑÓÑÕÍËÇ ËÏÒÖÎßÔÞ (ÆÎË-
ÕÇÎßÐÑÔÕßá 20 ë 30 ÏÍÔ) Ô ÕÑÌ ÉÇ ÚÂÔÕÑÕÑÌ Ë ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËÇÌ. ¹ÂÔÕÑÕÂ ÒÑÄÕÑÓÇÐËâ ÓÂÆËÑËÏÒÖÎßÔÑÄ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÅÇÓÙ. ²ÂÔÔÇâÐÐÞÇ ÔËÅÐÂÎÞ ÑÕ ÍÂÉÆÑÅÑ
ËÊ ÊÑÐÆËÓÖáÜËØËÏÒÖÎßÔÑÄ ÒÓËÐËÏÂáÕÔâ ÄÔÒÑÏÑÅÂÕÇÎß-
ÐÑÌ ÂÐÕÇÐÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍÑÌ. ªÊ ÒÓËÐâÕÞØ ÔËÅÐÂÎÑÄ ÄÞÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÕÓÇÃÖÇÏÂâ ÄÑÎÐÂ Ô ÍÓÖÅÑÄÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ, ÍÑÕÑ-
ÓÂâ ÖÔËÎËÄÂÇÕÔâ ÒÓËÇÏÐËÍÑÏ. ¡ÏÒÎËÕÖÆÂ àÕÑÌ ÄÑÎÐÞ
ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÕÔâ Ä ÙË×ÓÑÄÑÏ ÄËÆÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÂÐÂÎÑÅÑ-
ÙË×ÓÑÄÑÅÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎâ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÄÞÔÑÕ 50 ë
400 ÍÏ Ä ÄËÆÇ ÔËÐÖÔÐÑÌ Ë ÍÑÔËÐÖÔÐÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ.
³ØÇÏÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 4, ÒÓËÏÇÓ
ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÔËÅÐÂÎÑÄ ÒÓËÄÇÆÇÐ ÐÂ ÓËÔ. 5.

±ÇÓÄËÚÐÂâ ÑÃÓÂÃÑÕÍÂ ÆÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÄÞÚËÔÎÇÐËË
ÂÏÒÎËÕÖÆÞ Ë ×ÂÊÞ ÔËÅÐÂÎÂ ÐÂ ÍÂÉÆÑÌ ÄÞÔÑÕÇ ÆÎâ
ÍÂÉÆÑÅÑ ÙËÍÎÂ ÐÂÅÓÇÄÂ Ë ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËË ËØ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÎËÐÇÌÐÞÏË ×ÖÐÍÙËâÏË ÄËÆÂ ln A�t� �
� ln A0 ÿ t=t, ÅÆÇ t ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ª±¯
ÒÑÔÎÇ ÄÞÍÎáÚÇÐËâ ÐÂÅÓÇÄÐÑÅÑ ÒÇÓÇÆÂÕÚËÍÂ. ±ÑÐËÏÂÐËÇ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ª±¯ ÐÂ ÓÂÊÐÞØ ÄÞÔÑÕÂØ ÒÑÊÄÑ-
ÎËÎÑ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÕß ÐÑÄÞÇ ÔÒÑÔÑÃÞ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÑÔÐÑÄÐÞØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ Ë ËÑÐÑÔ×ÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ. £ÔÇ àÕË
ÔÒÑÔÑÃÞ ÑÔÐÑÄÂÐÞ ÐÂ ÔÑÊÆÂÐËË ª±¯, ÎÑÍÂÙËË ËØ ÒÓÑÃ-
ÐÞÏË ÓÂÆËÑÄÑÎÐÂÏË, ÒÓËÇÏÇ ÔËÅÐÂÎÑÄ, ÓÂÔÔÇâÐÐÞØ ÐÇÑÆ-
ÐÑÓÑÆÐÑÔÕâÏË, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÄÞÔÑÕÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ ØÂ-
ÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÓÂÔÔÇâÐÐÞØ ÔËÅÐÂÎÑÄ.

´ÇÑÓËâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ª±¯ Ë ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ËÑÐÑÔ×ÇÓÞ ÆÂÐÐÞÏ
ÏÇÕÑÆÑÏ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ËÊÎÑÉÇÐÞ Ä ÏÑÐÑÅÓÂ×ËË [58]. ¯Â
ÑÔÐÑÄÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ª±¯ ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÕß:
� ÄÞÔÑÕÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-

ÙËË, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÆÎâ ÏÇÉÔÎÑÇÄÑÌ E-F-ÄÒÂÆËÐÞ (ÄÞÔÑÕÞ
60 ë 250 ÍÏ);
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²ËÔ. 4. ³ØÇÏÂ ÔÑÊÆÂÐËâ Ä ËÑÐÑÔ×ÇÓÇ ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÞØ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ
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²ËÔ. 5. ±ÓËÏÇÓ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÔËÅÐÂÎÂ, ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ ÐÂ ª±¯. ®ÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÞÌ ÔËÅÐÂÎ Ä ÑÃÎÂÔÕË ¦ ÐÂ ÄÞÔÑÕÂØ 100 ë 130 ÍÏ, ÔÎÂÃÞÌ ÔËÅÐÂÎ Ä
D-ÑÃÎÂÔÕË (60 ë 80 ÍÏ). ¯Â ÄÞÔÑÕÇ 270 ÍÏ ÊÇÓÍÂÎßÐÑ ÑÕÓÂÉÇÐÐÞÌ
ÔËÅÐÂÎ ÑÕ F-ÔÎÑâ Ë ÐËÉÇ ÃÞÔÕÓÑ ÊÂÕÖØÂáÜËÌ ËÑÐÐÞÌ ÊÄÖÍ.
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� ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ ÐÂ ÄÞÔÑÕÂØ
E-ÑÃÎÂÔÕË (100 ë 130 ÍÏ);
� ÔÍÑÓÑÔÕß ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÄD- Ë E-ÑÃÎÂÔÕâØ

(60 ë 130 ÍÏ);
� ØÂÓÂÍÕÇÓÐÖá ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÖá ÔÍÑÓÑÔÕß ÐÂ ÄÞÔÑÕÂØ

ÕÖÓÃÑÒÂÖÊÞ Ë ÄÞÔÑÕÖ ÕÖÓÃÑÒÂÖÊÞ (90 ë 100 ÍÏ);
� ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÖá ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ

ËÑÐÑÄ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ, ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá ÂÕÑÏÂÓÐÑÅÑ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ
Ë ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË
1Dg Ä D-ÑÃÎÂÔÕË (60 ë 90 ÍÏ);
� ËÑÐÐÞÌ ÔÑÔÕÂÄ ÔÒÑÓÂÆËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÎÑâ ¦ (85 ë 130 ÍÏ);
� àÎÇÍÕÓÑÐÐÖá Ë ËÑÐÐÖá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ä F-ÑÃÎÂÔÕË

(200 ë 300 ÍÏ).
¬ÓÑÏÇ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÄÞÛÇ, ÏÇÕÑÆ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ

ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔËÅÐÂÎÑÄ ÐÂ ª±¯ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÕÂÍÉÇ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ Ë ËØ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÐÇÑÆÐÑÓÑÆ-
ÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÐËÉÐÇÌ ËÑÐÑÔ×ÇÓÞ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÓÂÔÔÎÑÇ-
ÐËÇ ÓÇÅÖÎâÓÐÑÅÑ E-ÔÎÑâ, ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂÕß ÔÎÂÃÞÇ ÔÒÑÓÂÆË-
ÚÇÔÍËÇ ÔÎÑË ËÑÐËÊÂÙËË, ÐÇÆÑÔÕÖÒÐÞÇ ÆÎâ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË
ÑÃÞÚÐÞÏË ËÑÐÑÊÑÐÆÂÏË, ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÔÎÑË Ä ÒÓÑ-
×ËÎâØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË, ÐÂÚËÐÂâ Ô ÐËÉÐÇÌ
ÚÂÔÕË D-ÑÃÎÂÔÕË Ë ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÄÞÔÑÕÞ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ F-ÔÎÑâ,
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÄÑÔØÑÆÐÞØ Ë ÊÂØÑÆÐÞØ âÄÎÇÐËÌ
Ä ÑÃÎÂÔÕË D.

®ÇÕÑÆ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ËÑÐÑÔ×ÇÓÞ Ô ÒÑÏÑÜßá ª±¯
ÒÓÑÆÑÎÉÂÇÕ ÓÂÊÄËÄÂÕßÔâ. ¯ÇÆÂÄÐÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ÐÑÄÞÌ
ÔÒÑÔÑÃ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÒÑ ËÊÏÇ-
ÓÇÐËâÏ ÄÓÇÏÇÐË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ª±¯ ÐÂ ÆÄÖØ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÓÂÊÐÇÔÇÐÐÞØ ÚÂÔÕÑÕÂØ [59]. ±ÓË àÕÑÏ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÑÅÑ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÄÞÔÑÕÐÑÅÑ ÒÓÑ×ËÎâ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË Ä E-ÑÃÎÂÔÕË, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ ÐÂ ÄÞÔÑÕÂØ 90 ë
115 ÍÏ, Â ÕÂÍÉÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÂÏÃËÒÑÎâÓÐÑÌ ÆË××ÖÊËË Ë ÔÍÑÓÑÔÕË ÕÖÓ-
ÃÖÎÇÐÕÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ.

³ÓÂÄÐËÄÂâ ÏÇÕÑÆ ª±¯ Ô ÆÓÖÅËÏË ÆËÔÕÂÐÙËÑÐÐÞÏË
ÏÇÕÑÆÂÏË ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËâ ËÑÐÑÔ×ÇÓÞ, ÏÑÉÐÑ ÊÂÍÎáÚËÕß,
ÚÕÑ àÕÑÕ ÏÇÕÑÆ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ ËØ ÒÑ ËÐ×ÑÓÏÂ-
ÕËÄÐÑÔÕË. ³ÒÑÔÑÃÞ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÎÂÊÏÞ Ô
ÒÑÏÑÜßá ª±¯ ËÏÇáÕ ÄÞÔÑÍÑÇ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ç ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ,
ÚÇÏ ÄÞÅÑÆÐÑ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÑÕ ÏÇÕÑÆÂ ÐÇÍÑÅÇ-
ÓÇÐÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ, Ë ÏÑÅÖÕ ÔÑÒÇÓÐËÚÂÕß Ô ÓÂÍÇÕÐÞÏË
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏË, ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÑÔØÑÆâ ËØ ÒÑ àÍÑÐÑ-
ÏËÚÐÑÔÕË. ®ÇÕÑÆ àÍÑÎÑÅËÚÇÔÍË ÚËÔÕ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÐÇ ÄÐÑÔËÕ Ä
ÂÕÏÑÔ×ÇÓÖ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÒÓËÏÇÔÇÌ. ¯ÂÅÓÇÄ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÒÎÂÊÏÞ ÒÓË ËÊÏÇÓÇÐËâØ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎÇÐ Ë
ÐÇ ÐÂÓÖÛÂÇÕ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÃÂÎÂÐÔÂ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ.
£ÂÉÐÑ, ÚÕÑ ÄÔÇ ÔÒÑÔÑÃÞ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË ÒÎÂÊÏÞ Ô ÒÑÏÑÜßá
ª±¯ ÎÇÅÍÑ ÑÃÝÇÆËÐâáÕÔâ Ä ÑÆÐÖ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÖá ÏÇÕÑ-
ÆËÍÖ, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÑÄÑÆËÕß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ë
ÄÇÔÕË ÏÑÐËÕÑÓËÐÅ ËÑÐÑÔ×ÇÓÞ Ä ÛËÓÑÍÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ
ÄÞÔÑÕ ì ÑÕ ÑÃÎÂÔÕË D ÆÑ ÑÃÎÂÔÕË F [58].

5. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÔÑÑÃÜÇÐËË ÍÓÂÕÍÑ ÑÕÓÂÉÇÐÞ ÑÔÐÑÄÐÞÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÑ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË ËÑÐÑÔ×ÇÓÞ
ÏÑÜÐÞÏ ¬£-ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËÇÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÃÞÎË ÄÞÒÑÎ-
ÐÇÐÞ Ä 1973 ë 2006 ÅÅ. ÔÐÂÚÂÎÂ ÐÂ ÐÂÅÓÇÄÐÑÏ ÔÕÇÐÆÇ
"©ËÏÇÐÍË", Â Ô 1981 Å. ÐÂ ÔÕÇÐÆÇ "³ÖÓÂ". °ÃÐÂÓÖÉÇÐÐÞÇ Ä
àÕËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÐÑÄÞÇ à××ÇÍÕÞ ÐÂÏÐÑÅÑ ÒÓÇÄÊÑÛÎË
ÑÉËÆÂÇÏÞÇ âÄÎÇÐËâ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÇ ÑÏËÚÇÔÍËÏ ÐÂÅÓÇÄÑÏ
ÒÎÂÊÏÞÏÑÜÐÞÏË ÓÂÆËÑÄÑÎÐÂÏË. ±ÓÑÄÇÆÇÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓË-

ÏÇÐÕÞ ÒÑÊÄÑÎËÎË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÕËÒÂ
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕÇÌ, ÒÓËÄÑÆâÜËØ Í ÅÇÐÇÓÂÙËË ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐ-
ÐÑÌ ËÑÐÑÔ×ÇÓÐÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË, ËÊÖÚËÕß ÏÇØÂÐËÊÏÞ
ÅÇÐÇÓÂÙËË ÔËÅÐÂÎÑÄ ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ Ë ÖÍÂÊÂÕß
ÑÃÎÂÔÕË ËØ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ, ÓÂÊÄËÕß ÐÑÄÞÇ
ÓÂÆËÑ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÏÇÕÑÆÞ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ËÑÐÑ-
Ô×ÇÓÞ Ë ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË Ô ÒÑÏÑÜßá ËÔÍÖÔ-
ÔÕÄÇÐÐÞØ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ, ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐ-
ÐÑÅÑ ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËâ ËÑÐÑÔ×ÇÓÞ Ë ÓÂÍÖÓÔÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâ-
ÐËâ ÓÂÆËÑÄÑÎÐ ¬£- Ë µ¬£-ÆËÂÒÂÊÑÐÑÄ. ¿ÕÑ ÑÕÍÓÞÎÑ
ÐÑÄÞÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ËÑÐÑÔ×ÇÓÂ
ÃÖÆÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÍÂÍ ÒÓËÓÑÆÐÂâ ÒÎÂÊÏÇÐÐÂâ ÎÂÃÑ-
ÓÂÕÑÓËâ, ÅÆÇ ÄÑÊÏÑÉÐÂ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ
ÛËÓÑÍÑÏÖ ÍÓÖÅÖ ÒÓÑÃÎÇÏ ×ËÊËÍË ÒÎÂÊÏÞ, ÅÇÑ×ËÊËÍË Ë
×ËÊËÍË ÍÑÔÏÑÔÂ.
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ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÞØ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ (¯. ¯ÑÄÅÑÓÑÆ:
ª±¶ ²¡¯, 1999) Ô. 155

59. ¢ÇÎËÍÑÄËÚ £ £ Ë ÆÓ.ªÊÄ. ÄÖÊÑÄ. ²ÂÆËÑ×ËÊËÍÂ 49 744 (2006)

340 ¬°¯¶¦²¦¯¸ªª ª ³ª®±°©ªµ®½ [µ¶¯ 2007
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