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1. £ÄÇÆÇÐËÇ
¬ÑÓÑÐÂÎßÐÂâ ÔÇÌÔÏÑÎÑÅËâ ì ÐÑÄÂâ, ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ ÓÂÊÄË-
ÄÂáÜÂâÔâ ÑÃÎÂÔÕß ÂÔÕÓÑ×ËÊËÍË, ËÊÖÚÂáÜÂâ ÄÑÎÐÑÄÞÇ Ë
ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÇ âÄÎÇÐËâ, ÒÓËÔÖÜËÇ ÍÑÓÑÐÂÏ ÂÍÕËÄÐÞØ
ÊÄÈÊÆ. ªÆÇâ ÍÑÓÑÐÂÎßÐÑÌ ÔÇÌÔÏÑÎÑÅËË, ÍÂÍ Ë ÅÇÑÔÇÌÔÏÑ-
ÎÑÅËË, ì àÕÑ ÆËÔÕÂÐÙËÑÐÐÑÇ ÆËÂÅÐÑÔÕËÓÑÄÂÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÄ ÍÑÓÑÐÂÎßÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ. £ ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ Ë ÊÄÈÊÆÐÑÌ ×ËÊËÍÇ
ÒÑÆÑÃÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ Ä ÅÇÎËÑ- Ë ÂÔÕÇÓÑÔÇÌÔÏÑ-
ÎÑÅËË. ³ÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÄÑÎÐ Ë ÑÔÙËÎÎâÙËÌ Ä
ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÞØ ÆËÔÍÂØ ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÎË ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÆËÔÍÑ-
ÔÇÌÔÏÑÎÑÅËË.

©ÂÆÂÚÂ ÅÇÎËÑÔÇÌÔÏÑÎÑÅËË ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÒÓÑÄÇÓÍÇ Ë ÔÑÄÇÓ-
ÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐËË ÏÑÆÇÎË ³ÑÎÐÙÂ. ¬ ÆÑÔÕËÉÇÐËâÏ ÅÇÎËÑ-
ÔÇÌÔÏÑÎÑÅËË ÑÕÐÑÔâÕÔâ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ "ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ"
ÏÑÆÇÎË ³ÑÎÐÙÂ Ë ÔÑÊÆÂÐËÇ ÏÑÆÇÎË ÏÇÎÍÑÅÑ ÒâÕÐÂ [1].

¯ÑÄÞÇ ÊÂÆÂÚË ÅÇÎËÑÔÇÌÔÏÑÎÑÅËË ÓÇÛÂáÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÌ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËË Solar Dynamic
Observatory (SDO) [2]. °ÔÐÑÄÐÂâ ÊÂÆÂÚÂ ÂÔÕÇÓÑÔÇÌÔÏÑÎÑ-
ÅËË ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÒÓÑÄÇÓÍÇ Ë ÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐËË àÄÑÎáÙËÑÐ-
ÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÊÄÈÊÆ.

°ÔÐÑÄÂÕÇÎâÏË ÍÑÓÑÐÂÎßÐÑÌ ÔÇÌÔÏÑÎÑÅËË âÄÎâáÕÔâ
µÚËÆÂ [3], ÒÓÇÆÎÑÉËÄÛËÌ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÒÎÂÊÏÖ ÍÑÓÑÐÞ
³ÑÎÐÙÂ Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ë ÄÑÎÐ, Ë ²ÑÊÇÐÃÇÓÅ [4],
ÑÃÝâÔÐËÄÛËÌ ÒÖÎßÔÂÙËË ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËâ ÏÂÅ-
ÐËÕÑÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏË (®¤¥) ÍÑÎÇÃÂÐËâÏË ËÔÕÑÚ-
ÐËÍÂ. ¯ÂÃÎáÆÇÐËâ ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑÄÑÅÑ (µ¶) ËÊÎÖÚÇÐËâ
³ÑÎÐÙÂ ÐÂ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÏ ÂÒÒÂÓÂÕÇ TRACE (Transition
Region And Coronal Explorer) ÑÃÐÂÓÖÉËÎË ÍÑÎÇÃÂÐËâ
ÍÑÓÑÐÂÎßÐÞØ ÂÓÑÍ [5] (ÓËÔ. 1), ÚÕÑ ÆÂÎÑ ÕÑÎÚÑÍ ÃÖÓÐÑÏÖ
ÓÂÊÄËÕËá ÍÑÓÑÐÂÎßÐÑÌ ÔÇÌÔÏÑÎÑÅËË.

®ÂÅÐËÕÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÍÑÓÑÐ ³ÑÎÐÙÂ Ë ÊÄÈÊÆ ÔÑÆÇÓÉËÕ
ÑÕÍÓÞÕÞÇ Ë ÊÂÍÓÞÕÞÇ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË (ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÕÓÖÃ-
ÍË). ³ÑÎÐÇÚÐÞÇ ÔÒËÍÖÎÞ, ÆÉÇÕÞ, ÔÕÓËÏÇÓÞ ì ÒÓËÏÇÓÞ
ÑÕÍÓÞÕÞØ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ. ¬ ÊÂÍÓÞÕÞÏ ÑÕÐÑÔâÕÔâ ÂÍÕËÄ-
ÐÞÇ ÄÔÒÞÛÇÚÐÞÇ ÑÃÎÂÔÕË, ÔÑÔÕÑâÜËÇ ËÊ ÔËÔÕÇÏÞ ÂÓÑÍ,
ÓÇÆÍÑ ËÊ ÑÆÐÑÌ ÂÓÍË (single loop êare). £ÔÒÞÛÇÚÐÞÇ ÂÓÍË
âÄÎâáÕÔâ ÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÎÑÄÖÛÍÂÏË ÆÎâ ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ. ®¤¥-ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÂÓÑÍ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÕÔâ ÄÂÓËÂ-
ÙËâÏË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÅÂÊÑÄÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÒÎÂÊÏÞ, Â
ÕÂÍÉÇ ÏÑÆÖÎâÙËÇÌ ÒÑÕÑÍÑÄ àÐÇÓÅËÚÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÑÔÐÑÄÂ-
ÐËâ ÂÓÍË.±ÑàÕÑÏÖ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÄÔÒÞÛÇÍ ÒÓÑÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÐÑ
Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ, ÄÍÎáÚÂâ ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËÇ, ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍÑÇ, ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÇ Ë ÅÂÏÏÂ-ËÊÎÖÚÇÐËÇ. ·ÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË
ÕÂÍËØ ÏÑÆÖÎâÙËÌ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÆÎâ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÄ ÄÔÒÞÛÇÍ.

¥Îâ ÑÒËÔÂÐËâ ÄÑÎÐÑÄÞØ Ë ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä
ÍÑÓÑÐÂØ ÊÄÈÊÆ ÒÓËÏÇÐâáÕÔâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÆÄÂ ÒÑÆØÑÆÂ. £
ÒÇÓÄÑÏ ÍÑÓÑÐÂÎßÐÞÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÂÓÍË Ë ÕÓÖÃÍË ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂáÕÔâ ÍÂÍ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÞ Ë ÄÑÎÐÑÄÑÆÞ ÆÎâ ÏÂÅÐËÕÑ-
ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ë ÄÑÎÐ. £Ñ ÄÕÑÓÑÏ ÍÑÓÑ-
ÐÂÎßÐÂâ ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÂÓÍÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ àÍÄËÄÂ-
ÎÇÐÕÐÑÅÑ ÄËÕÍÂ Ô àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÕÑÍÑÏ. °ÃÂ ÒÑÆØÑÆÂ
ÄÂÉÐÞ ÆÎâ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÍÑÓÑÐÂØ
ÊÄÈÊÆ.

2. ¬ÑÓÑÐÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÞ Ë ÄÑÎÐÑÄÑÆÞ
¯Â ÅÓÂÐËÙÇ ÍÑÓÑÐÂÎßÐÂâ ÂÓÍÂ ë ÄÐÇÛÐââ ÔÓÇÆÂ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÖÇÕ ÔÍÂÚÑÍ ËÏÒÇÆÂÐÔÂ ÆÎâ ®¤¥-ÄÑÎÐ, ÒÑàÕÑÏÖ ÍÑÓÑ-
ÐÂÎßÐÖá ÂÓÍÖ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ. £
ÒÇÓÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÂÓÑÍ ÏÑÉÐÑ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÕß ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÙËÎËÐÆÓÂ Ô
ÓÂÆËÖÔÑÏ a Ë ÆÎËÐÑÌ l, ÕÑÓÙÞ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÄÏÑÓÑÉÇÐÞ Ä
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ÄÞÔÑÍÑÒÓÑÄÑÆâÜÖá ÒÎÂÊÏÖ. ±ÎÂÊÏÂ ÄÐÖÕÓË ÙËÎËÐÆÓÂ
ËÏÇÇÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ri, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ Ti Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ
ÄÆÑÎß ÑÔË ÙËÎËÐÆÓÂBi. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÄÐÇ
ÙËÎËÐÆÓÂ ì re, Te Ë Be. ¥ËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ,
ÔÄâÊÞÄÂáÜÇÇ ÚÂÔÕÑÕÖ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÙËÎËÐÆÓÂ
o Ô ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ k? Ë kk, ËÏÇÇÕ ÄËÆ
[6, 7]
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²ÂÆËÂÎßÐÞÇ ¢®©-ÍÑÎÇÃÂÐËâ (sausage mode), ÆÂáÜËÇ
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ÏÑÆÇ ÐÂÃÎáÆÂÎË Ä ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ ÄÔÒÞÛÍÇ 12 âÐÄÂÓâ 2000 Å.,
ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ 17 ¤¤Ù ÓÂÆËÑÅÇÎËÑÅÓÂ-
×ÑÏ Nobeyama [9]. ±ÓË àÕÑÏ ÄÔÇ ÖÚÂÔÕÍË ÄÔÒÞÛÇÚÐÑÌ
ÂÓÍË ÍÑÎÇÃÂÎËÔß ÔËÐ×ÂÊÐÑ Ô ÒÇÓËÑÆÑÏ P � l=cAi � 15 Ô.

³ÎÖÚÂÌ m � 1 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ËÊÅËÃÐÞÏ (kink) ÍÑÎÇÃÂ-
ÐËâÏ ÂÓÑÍ (ÔÏ. ÓËÔ. 1), ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎË ÊÂÓÇÅË-
ÔÕÓËÓÑÄÂÐÞ TRACE. ±ÓË kka5 1 Ë Be � Bi ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
(1) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÚÂÔÕÑÕÂ ËÊÅËÃÐÑÌ ÏÑÆÞ [10]
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¹ËÔÎÇÐÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÕÓÂÐÔÙÇÐÆÇÐÕÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (1) Ô
ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ o � o0 ÿ ig, ÅÆÇ g ì
ÆÇÍÓÇÏÇÐÕ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 2, ÅÆÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕË o0=kk Ë g=kk ÑÕ kka � spa=l ÆÎâ ÒÇÓÄÞØ ÕÓÈØ
ÅÂÓÏÑÐËÍ ¢®©-ÍÑÎÇÃÂÐËÌ [11].

¥Îâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ [11] Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË
¿ÆÄËÐÑÏ Ë ²ÑÃÇÓÕÔÑÏ [7] ÆÎâ ÊÂØÄÂÚÇÐÐÞØ (trapped)
ÏÑÆ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÕÂÍËÇ ÉÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ Ä
ÍÑÓÑÐÇ ³ÑÎÐÙÂ, ÍÂÍ Ë Ä [7]. ¥ËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÊÂØÄÂÚÇÐÐÞØ ÏÑÆ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ cAi < o0=kk < cAe

(ÊÂÛÕÓËØÑÄÂÐÐÂâ ÑÃÎÂÔÕß ÐÂ ÓËÔ. 2) ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô ÕÂÍÑ-
ÄÞÏË Ä [7] Ë ËÏÇáÕ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÒÓÑÆÑÎÉÇÐËÇ ÆÎâ
o0=kk > cAe. £ [7] ÒÑÎÂÅÂÎË k 2

e < 0, ÔÚËÕÂâ ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ
ÂÓÅÖÏÇÐÕÞ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËØ ×ÖÐÍÙËÌ ÏÐËÏÞÏË ÄÇÎËÚË-
ÐÂÏË. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (1) ÆÎâ ÄÐÇÛÐÇÌ
ÑÃÎÂÔÕË ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ ×ÖÐÍÙËá ®ÂÍÆÑÐÂÎßÆÂ
Km�z� � �p=2�i m�1H �1�m �iz�, Õ.Ç. ÓÇÛÇÐËÇ (1) ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä
ÔÇÃâ ÏÑÆÞ ÃÇÊ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÍÂÍ ÚÂÔÕÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌ ÒÓË
ÏÐËÏÑÏ kea. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÏÑÆÞ ÃÇÊ ËÊÎÖÚÇÐËâ ËÏÇáÕ
ÏÇÔÕÑ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ "ÕÑÎÔÕÞØ" ÂÓÑÍ, kka � spa=l > 1. £
ÍÑÓÑÐÂØ ³ÑÎÐÙÂ (ÔÏ. ÓËÔ. 1) Ë ÊÄÈÊÆ ÂÓÍË ì ÕÑÐÍËÇ,
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²ËÔ. 1. (Â) ±ÓËÏÇÓ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÍÑÓÑÐÂÎßÐÑÌ ÂÓÍË ÒÓË ÄÔÒÞÛÍÇ 4 ËáÎâ 1999 Å., ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËÇÌ TRACE Ä
ÎËÐËË 171 A

�
; (Ã) ËØ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËâ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÊÂÕÖØÂáÜËÏË ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÏË ÍÑÎÇÃÂÐËâÏË. ±ÇÓËÑÆ ÒÖÎßÔÂÙËÌP � 435 Ô, ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß

ÒÖÎßÔÂÙËÌ d � 1576 Ô, ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÒÑÓâÆÍÂ 700 ÍÏ [5].
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kka < 1, Õ.Ç. ®¤¥-ÏÑÆÞ âÄÎâáÕÔâ ËÊÎÖÚÂáÜËÏË. ±ÓË
àÕÑÏ ÒÇÓËÑÆ ¢®©-ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÐÇ ÆÎËÐÑÌ
ÂÓÍË, Â ÇÈ ÓÂÆËÖÔÑÏ,

Pf � 2pa

lj
�����������������
c 2Ai � c 2si

q : �5�

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 2 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÕÂÍÉÇ ÄÇÕÄË ®®©-ÏÑÆÞ
os � kkcsi Ë ÂÎßÄÇÐÑÄÔÍÑÌ ÏÑÆÞ oA � kkcAi. µÚÈÕ ÍÓË-
ÄËÊÐÞ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÍÑÓÑÐÂÎßÐÑÌ ÂÓÍË ÄÂÉÇÐ ÆÎâ
ÃÂÎÎÑÐÐÑÌ ÏÑÆÞ ÉÇÎÑÃÍÑÄÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË [12].

£ ÍÑÓÑÐÂÎßÐÞØ ÂÓÍÂØ ÐÂÃÎáÆÂáÕ, ÐÂÓâÆÖ Ô ÍÑÎÇ-
ÃÂÐËâÏË, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËÇÔâ ÄÑÎÐÞ (ÓËÔ. 3). ¯ÂÃÎá-
ÆÇÐËâ ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËË TRACE ÄÞâÄËÎË ÒÓÑÆÑÎßÐÞÇ ÄÑÎ-
ÐÞ ÔÉÂÕËâ ÏÂÎÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ (4 ë 10%) Ô ÒÇÓËÑÆÂÏË 3 ë
12 ÏËÐ Ë ÔÑ ÔÓÇÆÐÇÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ
� 100 ÍÏ Ôÿ1 [13]. £ àÕÑÕ ËÐÕÇÓÄÂÎ ÒÇÓËÑÆÑÄ ÄØÑÆâÕ Ë
5-ÏËÐÖÕÐÞÇ ×ÑÕÑÔ×ÇÓÐÞÇ ÑÔÙËÎÎâÙËË. ±ÑÕÑÍ àÐÇÓÅËË
àÕËØ ÄÑÎÐ � 0;3 £Õ Ïÿ2, ÑÆÐÂÍÑ, ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÐËÉÇ
ÄÇÎËÚËÐÞ 100 £Õ Ïÿ2, ÕÓÇÃÖÇÏÑÌ ÆÎâ ÐÂÅÓÇÄÂ ÍÑÓÑÐÞ
³ÑÎÐÙÂ ÆÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ 106 ¬.

¯ÇÔÉËÏÂÇÏÞÇ ÄÑÎÐÞ ÂÎßÄÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ÕËÒÂ ÃÑÎÇÇ
à××ÇÍÕËÄÐÑ ÒÇÓÇÐÑÔâÕ àÐÇÓÅËá ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÞØ ÆÄËÉÇÐËÌ
×ÑÕÑÔ×ÇÓ ÊÄÈÊÆ Ä ÍÑÓÑÐÖ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÏÂÅÐËÕÑÊÄÖÍÑ-
ÄÞÏË ÄÑÎÐÂÏË. ²ÂÐÇÇ ÔÚËÕÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÂÎßÄÇ-
ÐÑÄÔÍËØ ÄÑÎÐ Ä ÍÑÓÑÐÇ ³ÑÎÐÙÂ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂáÕ 0,5 ÍÏ Ôÿ1,
Õ.Ç. ÒÑÕÑÍ àÐÇÓÅËË ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÇÐ ÆÎâ ÐÂÅÓÇÄÂ ÍÑÓÑÐÞ.

³ÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ SDO [14] ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ
ÏÑÅÖÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß 20 ÍÏ Ôÿ1, Õ.Ç., ÄÑÊÏÑÉÐÑ, àÐÇÓÅËË
ÂÎßÄÇÐÑÄÔÍËØ ÄÑÎÐ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÎâ ÐÂÅÓÇÄÂ ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ
ÍÑÓÑÐÞ Ë ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ. °ÔÐÑÄÐÂâ ÒÓÑÃ-
ÎÇÏÂ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÄÞâÔÐÇÐËË ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÆËÔÔËÒÂÙËË
ÂÎßÄÇÐÑÄÔÍËØ ÄÑÎÐ.

®¤¥-ÏÑÆÞ Ä ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÆÉÇÕÂØ Ë ÔÒËÍÖÎÂØ ÑÒË-
ÔÞÄÂáÕÔâ ÏÑÆÇÎßá ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÙËÎËÐÆÓÂ Ô ÑÆÐËÏ
ÊÂÍÓÇÒÎÈÐÐÞÏ ÕÑÓÙÑÏ [15].

3. ®ÇØÂÐËÊÏÞ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ë ÊÂÕÖØÂÐËâ
ÏÂÅÐËÕÑÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ
²ÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÈÐÐÞÏ ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÍÑÎÇÃÂÐËÌ
ÂÓÑÍ âÄÎâÇÕÔâ ËØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÄÐÇÛÐËÏ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ,
ÍÑÕÑÓÞÏ ÏÑÉÇÕ âÄÎâÕßÔâ ÄÔÒÞÛÍÂ, àÓÖÒÙËâ ÄÑÎÑÍÐÂ
ÎËÃÑ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÔÄâÊÂÐÐÂâ ÔÑÔÇÆÐââ ÂÓÍÂ-ÕÓËÅ-
ÅÇÓ [16]. ¦ÔÎË ÄÔÒÞÛÇÚÐÑÇ àÐÇÓÅÑÄÞÆÇÎÇÐËÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä
ÔÂÏÑÌ ÍÑÓÑÐÂÎßÐÑÌ ÂÓÍÇ, ÕÑ ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÞÔÕÓÑÏ
(ËÏÒÖÎßÔÐÑÏ) ØÂÓÂÍÕÇÓÇ ÄÔÒÞÛÍË ÄÑÊÏÑÉÐÂ ÅÇÐÇÓÂÙËâ
¢®©-ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÂÓÍË [17]. ¢®©-ÏÑÆÞ ÂÓÑÍ ÏÑÅÖÕ ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÂÕßÔâ Ë àÐÇÓÅËÚÐÞÏË ÒÓÑÕÑÐÂÏË ÐÂ ÃÂÖÐÔ-ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÇ, of � sO, s � 1; 2; 3; . . . ; ÅÆÇ O ì ÚÂÔÕÑÕÂ ÑÔÙËÎÎâ-
ÙËÌ àÐÇÓÅËÚÐÞØ ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÏÇÉÆÖ ÏÂÅÐËÕÐÞÏË "ÒÓÑÃ-
ÍÂÏË" ÍÑÓÑÐÂÎßÐÑÌ ÂÓÍË. ±ÓË àÕÑÏ ÆÂÄÎÇÐËÇ
ÊÂØÄÂÚÇÐÐÞØ Ä ÂÓÍÖ ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÄÇÎËÍÑ: bpr > 0;2 [8].

¬ËÐÍ-ÏÑÆÂ (4) ÏÑÉÇÕ ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÕßÔâ ÒÓË ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ
ÄÔÒÞÛÍÇ Ë ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ËÔÒÂÓÇÐËâ ÅÑÓâÚÇÌ (5 107 ¬)
ÒÎÑÕÐÑÌ ØÓÑÏÑÔ×ÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ËÊ ÑÔÐÑÄÂÐËÌ ÂÓÍË [18].
²ÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ØÓÑÏÑÔ×ÇÓÞ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá
V5 3� 107 ÔÏ Ôÿ1 ÄÆÑÎß ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÂÓÍË Ô ÓÂ-
ÆËÖÔÑÏ ÍÓËÄËÊÐÞ R ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÙÇÐÕÓÑÃÇÉÐÑÌ
ÔËÎÞ Fc � rV 2=R, "ÓÂÔÕâÅËÄÂáÜÇÌ" ÂÓÍÖ. ³ËÎÂ ÐÂÕâÉÇ-
ÐËâ ÔËÎÑÄÞØ ÎËÐËÌ ÔÕÓÇÏËÕÔâ ÄÑÊÄÓÂÕËÕß ÂÓÍÖ Ä ËÔØÑÆ-
ÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÍÑÎÇÃÂÐËâÏ ÂÓÍË Ô
ÒÇÓËÑÆÑÏ Pk � 2p=ok. £ÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÂÓÑÍ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ Ô ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËÏË 5-ÏËÐÖÕ-
ÐÞÏË ÑÔÙËÎÎâÙËâÏË ×ÑÕÑÔ×ÇÓÞ ³ÑÎÐÙÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÑ Ä
ÓÂÊÆÇÎÇ 6.

¥ÑÃÓÑÕÐÑÔÕß ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÔÑÎÐÇÚÐÞØ Ë ÊÄÈÊÆÐÞØ
ÄÔÒÞÛÇÍ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÐÇÄÇÎËÍÂ, Q � po=g � 10ÿ30.
®ÑÆÞ ÃÇÊ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÊÂÕÖØÂáÕ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÆËÔÔËÒÂÕËÄ-
ÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÄÐÖÕÓË ÂÓÍË. ³ÍÂÊÂÐÐÑÇ, ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ
ÔÒÇÙËÂÎßÐÞØ ÔÎÖÚÂÇÄ, ÑÕÐÑÔËÕÔâ Ë Í ËÊÎÖÚÂáÜËÏ
ÏÑÆÂÏ. ¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÂÓÍÂ ë ÑÍÓÖÉÂáÜÂâ
ÒÎÂÊÏÂ ËÏÇÇÕÔâ ÔÍÂÚÑÍ ËÏÒÇÆÂÐÔÂ ÆÎâ ®¤¥-ÄÑÎÐ Ë
ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ÒÂÆÂáÜÇÌ Ë ÑÕÓÂÉÈÐÐÑÌ
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²ËÔ. 2. ¥ËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ Ë ÆÇÍÓÇÏÇÐÕÞ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÂÕÖØÂ-
ÐËâ ÆÎâ ÒÇÓÄÞØ ÕÓÈØ ÅÂÓÏÑÐËÍ ¢®©-ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÒÓË cse � 0;5csi,
cAi � 2csi, cAe � 5csi [11].

B

B

T

T

Â Ã Ä

²ËÔ. 3. (Â) ±ÓËÏÇÓ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËØÔâ ËÊ ÑÔÐÑÄÂÐËÌ ÂÓÑÚÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÄÑÎÐ ÒÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏ TRACE (171 A
�
) 7 ÂÒÓÇÎâ 2000 Å. (Ã) ¥ËÂ-

ÅÓÂÏÏÂ ÄÓÇÏâ ë ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÄËÆÐÞ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËÇÔâ ÄÑÎÐÞ. (Ä) ²ÇÊÖÎßÕÂÕ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜÇÅÑÔâ ÄÑÊÏÖÜÇ-
ÐËâ [13].
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ÄÑÎÐ Iref=Iinc � �Zi ÿ Ze�2=�Zi � Ze�2 ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÃÎËÊÍÑ Í
ÇÆËÐËÙÇ. ªÏÒÇÆÂÐÔ ¢®©-ÄÑÎÐ Z � r�c 2A � c 2s �1=2. ¦ÔÎË,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ri=re� 30ÿ100 Ë b� 8pnkBT=B 2 �
� �cs=cA�2 5 1, ÕÑ Iref � Iinc. °ÃÜËÌ ÆÇÍÓÇÏÇÐÕ ÊÂÕÖØÂÐËâ
¢®©-ÄÑÎÐ gS � gJ � gcond � gn � grad ÔÑÆÇÓÉËÕ ÊÂÕÖØÂÐËâ,
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ ÆÉÑÖÎÇÄÑÌ ÆËÔÔËÒÂÙËÇÌ, àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕßá, ËÑÐÐÑÌ ÄâÊÍÑÔÕßá Ë ÓÂÆËÂÙËÑÐ-
ÐÞÏË ÒÑÕÇÓâÏË [19],
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n 2f�T �
B 2

sin2 # :

©ÆÇÔß # ì ÖÅÑÎ ÏÇÉÆÖ B Ë ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÄÇÍÕÑÓÑÏ k,
oi ì ÅËÓÑÚÂÔÕÑÕÂ ËÑÐÑÄ, nei � 60nTÿ3=2 Ôÿ1, f�T � �
� 5� 10ÿ20Tÿ1=2 ì ×ÖÐÍÙËâ ÒÑÕÇÓß ÆÎâ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓ 106 < T < 107 ¬ [20]. £ ÍÑÓÑÐÂØ ³ÑÎÐÙÂ Ë ÊÄÈÊÆ
ÕËÒÂ UVCeti (ÂÍÕËÄÐÞÇ ÍÓÂÔÐÞÇ ÍÂÓÎËÍË) ÑÔÐÑÄÐÑÌ
ÄÍÎÂÆ Ä ÊÂÕÖØÂÐËÇ ¢®©-ÄÑÎÐ ÄÐÑÔâÕ àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÕÇÒÎÑ-
ÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß gcond Ë ËÑÐÐÂâ ÄâÊÍÑÔÕß gn. £ ØÓÑÏÑÔ×ÇÓÂØ
ÊÄÈÊÆ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÒÓËÚËÐÑÌ ÊÂÕÖØÂÐËâ âÄÎâáÕÔâ ÒÑÕÇÓË ÐÂ
ËÊÎÖÚÇÐËÇ grad.

4. ¥ËÂÅÐÑÔÕËÍÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÄÔÒÞÛÇÚÐÞØ ÂÓÑÍ
¤ËÒÑÕÇÊÂ Ñ ÏÑÆÖÎâÙËË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÑÎÐÇÚÐÞØ Ë ÊÄÈÊÆÐÞØ
ÄÔÒÞÛÇÍ ®¤¥-ÍÑÎÇÃÂÐËâÏË ÂÓÑÍ ÖÔÒÇÛÐÑ ÒÓËÄÎÇÍÂÇÕÔâ
ÆÎâ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË ÄÔÒÞÛÇÚÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ. £ ÍÑÓÑÐÂØ ÊÄÈÊÆ
ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÂÓÑÍ ÏÑÆÖÎËÓÖáÕ ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËÇ, Â Ä ØÓÑÏÑ-
Ô×ÇÓÇ Ë ×ÑÕÑÔ×ÇÓÇ ì ÑÒÕËÚÇÔÍÑÇ, ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÇ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËÇ Ë ÅÂÏÏÂ-ËÊÎÖÚÇÐËÇ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ ÄÕÑÓÉÇÐËÇÏ
àÐÇÓÅËÚÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÒÎÑÕÐÞÇ ÑÔÐÑÄÂÐËâ ÄÔÒÞÛÇÚÐÞØ
ÂÓÑÍ. ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ ËÊ ÑÔÐÑÄÂÐËÌ ÒÓÑÒÑÓ-
ÙËÑÐÂÎßÐÂ ÒÑÕÑÍÖ "ÄÞÔÞÒÂáÜËØÔâ" ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ,
F � ln1=stD�s�. ©ÆÇÔß n1 ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅËÚÐÞØ ÚÂÔÕËÙ,
s � Bmax=Bmin ì ÒÓÑÃÑÚÐÑÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÂÓÍË, tD�s� ì
ÄÓÇÏâ ÒËÕÚ-ÖÅÎÑÄÑÌ ÆË××ÖÊËË ÚÂÔÕËÙ Ä ÍÑÐÖÔ ÒÑÕÇÓß,
ÊÂÄËÔâÜÇÇ ÑÕ ÓÇÉËÏÂ ÆË××ÖÊËË. °ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÇ ÄÂÓËÂ-
ÙËË ÒÑÕÑÍÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞ ËÊÏÇÐÇÐËâÏ
ÒÓÑÃÑÚÐÑÅÑ ÑÕÐÑÛÇÐËâ, ÄÞÊÄÂÐÐÑÅÑ ÍÑÎÇÃÂÐËâÏË ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, Õ.Ç. dF=F � ds=s � dB=B. ¥Îâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
dB ÔÚËÕÂÇÏ, ÚÕÑ ÆÎâ ÅÇÐÇÓÂÙËË ¢®©-ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÓÂÔØÑ-
ÆÖÇÕÔâ ÓÂÃÑÕÂ, ÒÓÑËÊÄÑÆËÏÂâ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ ÒÎÂÊÏÞ ÐÂÆ
ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ ÂÓÍË ÒÓË ËÏÒÖÎßÔÐÑÏ ÐÂÅÓÇÄÇ:
dp � nkBT. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, dB=B � 4pnkBT=B 2 Ë ÅÎÖ-
ÃËÐÂ ÏÑÆÖÎâÙËË ËÊÎÖÚÇÐËâ [17]

D � dF
F
� 4pnkBT

B 2
� b

2
: �7�

ªÊ ÕÓÈØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÎâ ÒÇÓËÑÆÂ ¢®©-ÍÑÎÇÃÂÐËÌ (5) ÒÓË
l0 � 2;4, ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕË ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Q � po=�gcond � gn� Ë
ÅÎÖÃËÐÞ ÏÑÆÖÎâÙËË ËÊÎÖÚÇÐËâ (7) ÒÑÎÖÚËÏ ×ÑÓÏÖÎÞ
ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÄÔÒÞÛÇÚÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ:

T � 1;2� 10ÿ8
~r 2D
P 2w

�K� ;

n � 3;5� 10ÿ13
~r 3ZD5=2Q sin2 #

P 4w 3=2
�smÿ3� ; �8�

B � 3;8� 10ÿ18
Q 1=2~r 5=2Z 1=2D5=4 sin#

P 3w 5=4
�Gs� ;

ÅÆÇ ~r � 2pa=l0, Z � 243b cos2 #� 1, w � 10D=3� 1, # �
� arctan �k?=kk� � arctan �l=a�.

±ÓËÄÇÆÈÏ ÒÓËÏÇÓÞ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË. ±ÖÎßÔÂÙËË ÄÑ
ÄÔÒÞÛÍÇ EV Lac 11.09.98 (ÓËÔ. 4) ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß Ä ÖÎßÕÓÂ-
×ËÑÎÇÕÑÄÑÏ (U) Ë ÔËÐÇÏ (B) ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ Ô ÒÇÓËÑÆÑÏ
P � 13 Ô, ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕßá Q � 50 Ë D � 0;2 [21]. ©ÂÆÂÄÂâ
a=l � 0;1, Õ.Ç. #� arctan �l0l=pa�� 76�, Ë ÒÑÎÂÅÂâ ~r �
� 2;62a � 2;62� 109 ÔÏ, ËÊ (8) ÐÂØÑÆËÏ T � 3;7� 107 ¬,
n � 1;6� 1011 ÔÏÿ3 Ë B � 320 ¤Ô.

¥Îâ ÒÖÎßÔÂÙËÌ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÑ ÄÔÒÞÛÍÇ
EQPegB (M5e) Ô ÒÇÓËÑÆÑÏ P � 10 Ô, ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕßá
Q � 30 Ë D � 0;1 ËÊ (8) ÒÑÎÖÚÂÇÏ T � 6� 107 ¬, n �
� 3� 1011 ÔÏÿ3 Ë B � 540 ¤Ô [22].

±ÑÒÖÎâÓÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÊÄÈÊÆ-
ÐÞØ ÍÑÓÑÐ [23] ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË, ÚÕÑ ÒÓË
ÑÔÕÞÄÂÐËË ÒÎÂÊÏÞ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞÇ ÒÑÕÇÓË ÒÑÓâÆÍÂ ÒÑ-
ÕÇÓß ËÊ-ÊÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË, grad � gcond �
� 1=td. ´ÑÅÆÂ ËÊ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÏÇÓÞ àÏËÔÔËË EM Ë ÄÓÇÏÇÐË
ÊÂÕÖØÂÐËâ ÄÔÒÞÛÍË td ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ, ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß Ë ÓÂÊÏÇÓ ÑÃÎÂÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ:

T �K� � 4� 10ÿ5�EM�0;25tÿ0;25d ;

n �smÿ3� � 109�EM�0;125tÿ0;125d ;

l �sm� � 5� 10ÿ6�EM�0;25t 0;75d ;

Â ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÑÙÇÐËÄÂÇÕÔâ ËÊ ÖÔÎÑÄËâ b < 1. ¯ÂÛ
ÒÑÆØÑÆ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÊ ÒÇÓËÑÆÂ, ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕË Ë ÅÎÖÃËÐÞ
ÏÑÆÖÎâÙËË ÒÖÎßÔÂÙËÌ ÒÑÎÖÚËÕß ÕÓË ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ: T, n Ë B. °ÃÂ ÒÑÆØÑÆÂ ÖÄÇÎËÚËÄÂáÕ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕË ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË ÊÄÈÊÆÐÞØ ÍÑÓÑÐ.

®ËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÄÔÒÞÛÇÍ ÚÂÔÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇ-
ÐÑ ÅËÓÑÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ àÐÇÓÅËÚÐÞØ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ ÔÑ ÔÕÇÒÇÐÐ�yÏ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏ N�E � / Eÿa.
£ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ ËÊ ÑÒÕËÚÇÔÍË
ÕÑÐÍÑÅÑ Ë ÑÒÕËÚÇÔÍË ÕÑÎÔÕÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
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²ËÔ. 4. (Â) ¬ÑÎÇÃÂÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÔÒÞÛÍË EV Lac 11.09.1998 Ä ÒÑÎÑÔÂØ U (ÔÒÎÑÛÐÂâ ÍÓËÄÂâ) Ë B (ÛÕÓËØÑÄÂâ ÍÓËÄÂâ) Ô ÒÇÓËÑÆÑÏ P � 13 Ô [20].
(Ã) ³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÒÖÎßÔÂÙËÌ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ [21].
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ÎâÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ

In / B 0;9aÿ0;22 ; tn 5 1 ;

Bÿ0;52ÿ0;08a ; tn 4 1 :

�
�9�

£ËÆÐÑ, ÚÕÑ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÑÒÕËÚÇÔÍË ÕÑÐÍÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ
ÄÇÔßÏÂ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑ Í ËÊÏÇÐÇÐËâÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ.
¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ËÊ (9) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË ÓÂÊÖÏÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ a
ÒÖÎßÔÂÙËË ËÊÎÖÚÇÐËâ ËÊ ÑÒÕËÚÇÔÍË ÕÑÐÍÑÅÑ Ë ÑÒÕËÚÇÔÍË
ÕÑÎÔÕÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÃÖÆÖÕ Ä ÒÓÑÕËÄÑ×ÂÊÇ, ÚÕÑ Ë ÐÂÃÎá-
ÆÂÎÑÔß Ä ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ ÄÔÒÞÛÍÇ 31 ÏÂâ 1990 Å., ÊÂÓÇÅËÔÕÓË-
ÓÑÄÂÐÐÑÌ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂØ 9 ¤¤Ù �tn 4 1� Ë 15 ¤¤Ù �tn 5 1� [24].
¤ÎÖÃËÐÞ ÏÑÆÖÎâÙËË ÆÎâ ÑÒÕËÚÇÔÍË ÕÑÐÍÑÅÑ Ë ÑÒÕËÚÇÔÍË
ÕÑÎÔÕÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÓÂÄÐÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ

D1�tn < 1� � 2�0;9aÿ 1;22� dB
B
;

D2�tn > 1� � 2�0;08a� 1;02� dB
B
:

±ÑàÕÑÏÖ

a � 1;22� 1;02�D1=D2�
0;9ÿ 0;08�D1=D2� : �10�

¥Îâ ÖÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÔÑÃÞÕËâ D1 � 5%, D2 � 2;5%. ªÊ (10)
ÐÂØÑÆËÏ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÔÕÇÒÇÐË ÔÒÇÍÕÓÂ àÐÇÓÅËÚÐÞØ
(> 30 Íà£) àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ: a � 4;4. ªÊ ×ÑÓÏÖÎ ÆÎâ ÅËÓÑÔËÐØ-
ÓÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ Ë ÄÇÎËÚËÐÂ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ËÔÕÑÚÐËÍÇ, B � 150 ¤Ô [25].

5. ¬ÑÓÑÐÂÎßÐÞÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÂÓÍË
ÍÂÍ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ (RLC) ÍÑÐÕÖÓÞ
°ÆÐÑÌ ËÊ ÄÂÉÐÞØ ÊÂÆÂÚ ÍÑÓÑÐÂÎßÐÑÌ ×ËÊËÍË âÄÎâÇÕÔâ
ÆËÂÅÐÑÔÕËÍÂ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÕÑÍÑÄ. ´ÑÍ Ä ÓÂÆËÑËÔÕÑÚÐËÍÇ
3C 228 (I � 2;5� 109 A) ÃÞÎ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÄÓÂÜÇÐËâ àÎÎËÒÔÂ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ËÊÎÖÚÇÐËâ (à××ÇÍÕ ¶ÂÓÂ-
ÆÇâ) [26]. ³ÇÄÇÓÐÞÌ [27] ÄÒÇÓÄÞÇ ÑÙÇÐËÎ ÄÇÎËÚËÐÖ ÕÑÍÂ
(I5 1011 ¡) Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÒâÕÇÐ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÏÂÅÐËÕÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ. °ÔÐÑÄÞÄÂâÔß ÐÂ ËÊÏÇ-
ÓÇÐËâØ ³ÇÄÇÓÐÑÅÑ, ¡ÎßÄÇÐ ÒÓÇÆÎÑÉËÎ ÑÒËÔÞÄÂÕß ÄÔÒÞ-
ÛÇÚÐÖá ÂÓÍÖ Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ÄËÕÍÂ Ô àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÕÑÍÑÏ.
®ÑÆÇÎß ¡ÎßÄÇÐÂ [28] ÒÑÎÖÚËÎÂ ÓÂÊÄËÕËÇ Ä ÔÄâÊË Ô
ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏË ÄÔÒÞÛÇÚÐÞØ ÂÓÑÍ ÔÑÎÐÇÚÐÞÏË ÍÑÔÏËÚÇ-
ÔÍËÏË ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËâÏË. ®ÑÆÇÎß ÄÔÒÞÛÍË Ä ÄËÆÇ àÍÄËÄÂ-
ÎÇÐÕÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÑÐÕÖÓÂ ÑÒËÔÂÐÂ Ä ÑÃÊÑÓÇ [29].

±ÓËÏÇÓÞ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÕÓÖÃÑÍ ÔØÑÆâ-
ÜËÏËÔâ ÒÑÕÑÍÂÏË ×ÑÕÑÔ×ÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ
ÓËÔ. 5. ¯Â ÅÓÂÐËÙÂØ ÓÂÊÆÇÎÂ ÔÑÔÇÆÐËØ ÔÖÒÇÓÅÓÂÐÖÎ ËÏÇ-
áÕÔâ ÄÔÕÓÇÚÐÞÇ ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÞÇ ÒÑÕÑÍË, Ë ÄÆÑÎß ÅÓÂÐËÙÞ

ÏÑÉÇÕ ÄÑÊÐËÍÂÕß ÒÓÑÕâÉÈÐÐÞÌ ÔÎÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕË (ÓËÔ. 5Â).

£ àÕÑÏ ÔÎÑÇ ÏÑÉÇÕ ËÏÇÕß ÏÇÔÕÑ ÒÇÓÇÔÕÂÐÑÄÑÚÐÂâ
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÕËÒÂ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ²àÎÇâ ë´ÇÌÎÑÓÂ. £
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÐ ÓÂÊÃËÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÔËÔÕÇÏÖ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÕÓÖÃÑÍ
Ô ÓÂÆËÖÔÑÏ ÒÑÓâÆÍÂ ÕÑÎÜËÐÞ ÔÎÑâ (ÓËÔ. 5Ã), ÍÑÕÑÓÞÇ
ÏÑÅÖÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÕß Ä ÍÑÓÑÐÇ ÂÓÍÂÆÖ ËÊ ÍÑÓÑÐÂÎßÐÞØ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÞØ ÂÓÑÍ. ¦ÔÎË ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÕÓÖÃÍÂ Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÂ Ä
ÕÑÚÍÇ ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÆÄÖØ âÚÇÇÍ, ÕÑ ÔØÑÆâÜËÌÔâ ÒÑ-
ÕÑÍ ×ÑÕÑÔ×ÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ×ÑÓÏËÓÖÇÕ ËÊ ×ÑÐÑÄÑÅÑ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÍÑÏÒÂÍÕÐÖá ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÖá ÏÂÅÐËÕÐÖá
ÕÓÖÃÍÖ Ô ÕÑÍÑÏ (ÓËÔ. 5Ä). £ ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ, Ä ÄÇÓØÐÇÌ ×Ñ-
ÕÑÔ×ÇÓÇ ÅËÓÑÚÂÔÕÑÕÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÖá ÚÂÔÕÑÕÖ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÂÕÑÏÐÞØ ÔÑÖÆÂÓÇÐËÌ,oe 4 n 0ea, Â
ÅËÓÑÚÂÔÕÑÕÂ ËÑÐÑÄ ÏÇÐßÛÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ËÑÐÐÑ-ÂÕÑÏÐÞØ
ÔÑÖÆÂÓÇÐËÌ, oi 5 n 0ia. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÞ, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÊÂÏÂÅ-
ÐËÚÇÐÞ, Â ËÑÐÞ ÖÄÎÇÍÂáÕÔâ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÌ
ÒÎÂÊÏÞ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá ÓÂÆËÂÎßÐÑÅÑ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÊÂÓâÆÑÄ Er. ±ÑÎÇ Er

ÄÏÇÔÕÇ Ô ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÞÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ Bz ÅÇÐÇÓË-
ÓÖáÕ ÕÑÍ ·ÑÎÎÂ jj, ÍÑÕÑÓÞÌ ÖÔËÎËÄÂÇÕ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑÇ
ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ Bz. µÔËÎÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ ÆÑ ÕÇØ ÒÑÓ, ÒÑÍÂ "ÔÅÓÇÃÂÐËÇ" ×ÑÐÑÄÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ ÐÇ ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖÇÕÔâ ÆË××ÖÊËÇÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. £
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÕÓÖÃÍÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ
ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ àÐÇÓÅÑÄÍÎÂÆÑÏ ÍÑÐÄÇÍÕËÄ-
ÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÒÎÂÊÏÞ ÊÂ ÄÓÇÏâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÕÓÖÃÍË
� R0=Vr, ÅÆÇ R0 � 30000 ÍÏ ì ÏÂÔÛÕÂÃ âÚÇÌÍË ÔÖÒÇÓ-
ÅÓÂÐÖÎâÙËË, Vr � 0;1ÿ0;5 ÍÏ Ôÿ1 ì ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÂâ
ÔÍÑÓÑÔÕß ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ.

£ ÍÑÓÑÐÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË ÂÓÍË ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ
b5 1 Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÂÓÍË âÄÎâÇÕÔâ ÃÇÔÔËÎÑÄÑÌ, Õ.Ç. ÎËÐËË
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÞ ÒÑÚÕË ÄÆÑÎß ÎËÐËÌ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ´ÑÍ ÊÂÏÞÍÂÇÕÔâ Ä ÒÑÆ×ÑÕÑÔ×ÇÓÐÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÒÎÂÊÏÞ ËÊÑÕÓÑÒÐÂ Ë
ÕÑÍ ÕÇÚÈÕ ÒÑ ÍÓÂÕÚÂÌÛÇÏÖ ÒÖÕË ÑÕ ÑÆÐÑÅÑ ÑÔÐÑÄÂÐËâ ÂÓÍË
Í ÆÓÖÅÑÏÖ.

µÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÕÑÍÂ ÏÂÎÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ
j~I j5 I ËÏÇÇÕ ÄËÆ [30]
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c 4nmin 0iapa 4
; C�I � � c 4nmiS

2

2plI 2
;

�12�
L � 2lL ; L � ln

4l

pa
ÿ 7

4
;

x � ra=r ì ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ, S ì ÒÎÑÜÂÆß ÔÇÚÇÐËâ ÂÓÍË. ªÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (11)
ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÍÑÐÕÖÓÂ ÐÂÓÂÔÕÂáÕ, ÇÔÎË
R�I � < jVrjl=ac 2, Õ.Ç. ÇÔÎË ÕÑÍ Ä ÍÑÐÕÖÓÇ ÏÇÐßÛÇ ÖÔÕÂÐÑ-
ÄËÄÛÇÅÑÔâ ÊÐÂÚÇÐËâ, Ë ÊÂÕÖØÂáÕ, ÇÔÎË ×ÑÕÑÔ×ÇÓÐÂâ
àÎÇÍÕÓÑÆÄËÉÖÜÂâ ÔËÎÂ (à.Æ.Ô.) ÒÓÇÍÓÂÜÂÇÕ ÆÇÌÔÕÄÑÄÂÕß.
±ÓË àÕÑÏ ÊÂÕÖØÂÐËÇ âÄÎâÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÇÆÎÇÐÐÞÏ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕß ÍÑÐÕÖÓÂ ÄÇÎËÍÂ: Q � �cR�I ��ÿ1�
� �������������

LC�I �p � 103ÿ104 ÆÎâ ÕËÒËÚÐÞØ ÄÔÒÞÛÇÚÐÞØ ÂÓÑÍ.
ªÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ (12) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÚÂÔÕÑÕÂ RLC-ÍÑÎÇÃÂ-
ÐËÌ ÄÔÒÞÛÇÚÐÑÌ ÂÓÍË ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÏ ÕÑÍÇ
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÇÅÑ ÄÇÎËÚËÐÇ [29]:

nRLC � c

2p
�������������
LC�I �p � 1

�2p�3=2L1=2

I

ca 2 ���
r
p � Bj

2pa
��������
4pr
p : �13�

B

V

Â Ã

B

V
V

Ä

²ËÔ. 5. ¶ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÕÓÖÃÑÍ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÂØ âÚÇÇÍ
ÔÖÒÇÓÅÓÂÐÖÎâÙËË: (Â) ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÒÓÑÕâÉÈÐÐÑÅÑ ÕÑÐÍÑÅÑ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÔÎÑâ; (Ã) ÓÂÊÃËÇÐËÇ ÔÎÑâ ÐÂ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÕÓÖÃÍË Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÒÇÓÇÔÕÂÐÑÄÑÚÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË; (Ä) ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ
ÕÓÖÃÍË Ä ÖÊÎÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ âÚÇÇÍ ÔÖÒÇÓÅÓÂÐÖÎâÙËË.
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µÔÎÑÄËÇ ÔËÐ×ÂÊÐÑÔÕË ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÕÓÇÃÖÇÕ ÄÞÒÑÎÐÇ-
ÐËâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ ÆÎâ ÂÎßÄÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË tA �
� l=cA < TRLC � 1=nRLC. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ I � caBj=2, ÔÍÓÖÚÇÐ-
ÐÑÔÕß ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÂÓÑÍ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÏÂÎÑÌ,
Bj=Bz < p

������
2L
p �a=l �, ÚÕÑ Ë ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ä ÔÑÎÐÇÚÐÞØ

ÂÓÍÂØ. ¶ÑÓÏÖÎÂ (13) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÂÎßÄÇÐÑÄÔÍËÏ ÍÑÎÇ-
ÃÂÐËâÏ ÍÑÓÑÐÂÎßÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÒÇÕÎË Ô ÄÑÎÐÑÄÞÏ
ÄÇÍÕÑÓÑÏ ÄÇÎËÚËÐÑÌ jkj � aÿ1, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÏ ÒÑÆ ÖÅÎÑÏ
cos y � �Bj=Bz� Í ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÒÑÎá. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ

nA � 1

2p
kcA cos y � 1

2pa

������������������
B 2
z � B 2

j

q
��������
4pr
p Bj

Bz
;

Õ.Ç. ÚÂÔÕÑÕÂ ÂÎßÄÇÐÑÄÔÍËØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô (13),
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Bj 5Bz.

¶ÑÓÏÖÎÂ (13) ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ ÆÎâ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË àÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍËØ ÕÑÍÑÄ ÄÑ ÄÔÒÞÛÍÂØ. ±ÓËÏÇÓÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÔÑÃÞÕËÇ
30 ÏÂÓÕÂ 2001 Å. (ÓËÔ. 6), ÐÂÃÎáÆÂÄÛÇÇÔâ Ä ÓÂÆËÑÑÃÔÇÓÄÂ-
ÕÑÓËË ¯ÑÃÇâÏÂ [31]. ¡ÐÂÎËÊ ÍÄÂÊËÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ ÒÖÎßÔÂ-
ÙËÌ (ÚÂÔÕÑÕÞ 0,001 ë 0,005 ¤Ù) ÑÃÐÂÓÖÉËÎ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ
ÕÑÍÂ ÒÇÓÇÆ ÄÔÒÞÛÍÑÌ ÆÑ 1010 ¡ Ë ÆËÔÔËÒÂÙËá ÕÑÍÂ Ä
ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÄÔÒÞÛÍË.

¥ÓÖÅËÏ ÒÓËÏÇÓÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÔÑÎÐÇÚÐÂâ ÄÔÒÞÛÍÂ
24.03.1991, ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÂâ ÓÂÆËÑÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËÇÌ
®ÇÕÔÂØÑÄË ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ 37 ¤¤Ù. ´ÑÍ Ä ØÑÆÇ ÄÔÒÞÛÍË
ÖÏÇÐßÛËÎÔâ ÑÕ 9� 1011 ¡ ÆÑ 1011 ¡, ÊÂÒÂÔÈÐÐÂâ ÒÇÓÇÆ
ÄÔÒÞÛÍÑÌ àÐÇÓÅËâ ÔÑÔÕÂÄËÎÂ ÄÇÎËÚËÐÖ W � LI 2=2 �
� 1032 àÓÅ, Â ÏÑÜÐÑÔÕß àÐÇÓÅÑÄÞÆÇÎÇÐËâ ì dW=dt �
� 1028 àÓÅ Ôÿ1 [29].

6. ±ÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍËÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ
£ÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÊÄÖÍÑÄÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ä ÍÑÓÑÐÂÎßÐÞØ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÞØ ÂÓÍÂØ ÄÑÊÏÑÉÐÑ Ë ÒÓË ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÇ Ô ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËÏË Ó-ÏÑÆÂÏË [29, 32]. ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ
ÚÂÔÕÑÕÂ 5-ÏËÐÖÕÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ×ÑÕÑÔ×ÇÓÐÑÌ
ÍÑÐÄÇÍÙËË ÐÂ ³ÑÎÐÙÇ (Ó-ÏÑÆ) ÏÇÐßÛÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ÑÕÔÇÚÍË,
Õ.Ç. ÑÐË ÑÕÓÂÉÂáÕÔâ ÑÕ ÑÃÎÂÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ÏËÐË-
ÏÖÏÂ. °ÆÐÂÍÑ ÂÐÂÎËÊ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ³ÑÎÐÙÂ ÓÂÆËÑÑÃÔÇÓ-
ÄÂÕÑÓËÇÌ ®ÇÕÔÂØÑÄË ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ 11,7 ¤¤Ù ÄÞâÄËÎ
ÐÂÎËÚËÇ 5-ÏËÐÖÕÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ [32]. ¬ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ
ÑÐË ÒÓÑÐËÍÂáÕ Ä ÍÑÓÑÐÖ? ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÍÑÎÇÃÂ-
ÐËÌ, ÍÓÑÏÇ 5-ÏËÐÖÕÐÑÅÑ ÒÇÓËÑÆÂ, ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂáÕÔâ ÇÜÈ
ÆÄÂ ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÔËÅÐÂÎÂ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá 3,3 Ë
10 ÏËÐ. ±ÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËÇ Ó-ÏÑÆ Ä ÍÑÓÑÐÖ ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔ-
ÐËÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍËÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇÏ ÊÄÖÍÑÄÞØ ÍÑÎÇÃÂ-

ÐËÌ Ä ÍÑÓÑÐÂÎßÐÞØ ÂÓÍÂØ. ¬ÑÎÇÃÂÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕË ×ÑÕÑ-
Ô×ÇÓÐÑÌ ÍÑÐÄÇÍÙËË jVrj � V0 � V� sinot ÏÑÆÖÎËÓÖáÕ
à.Æ.Ô. Ä ÑÔÐÑÄÂÐËâØ ÂÓÍË. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÏÑÆÖÎËÓÖÇÕÔâ
ÕÇÍÖÜËÌ Ä ÂÓÍÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÕÑÍ Iz � I0 � I�. ªÊ
ÖÔÎÑÄËâ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÕÓÖÃÍË ÒÑ ÓÂÆËÖÔÖ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ
ÆÂÄÎÇÐËÇ Ä ÕÓÖÃÍÇ ÕÂÍÉÇ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍË ËÊÏÇÐâÇÕÔâ Ô
ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ p� � 4I0I�=3pc 2a 2. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÍÑÓÑÔÕß
ÊÄÖÍÂ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍË ÒÓÑÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ,

cs �
�
gkBT0

mi

�1=2�
1� dT

T0

�
�

� cs0

�
1� 2

3

gÿ 1

g
I 20

pc 2a 2p0

I�
I0

cosot
�
; �14�

Ë ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ Ä ÊÄÖÍÑÄÞØ
ÍÑÎÇÃÂÐËâØ ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ®ÂÕßÇ, ÑÒËÔÞÄÂá-
ÜÇÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÖá ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß [33]:

d2Vz

dt 2
� o2

0�1� q cosot�Vz � 0 ; �15�

ÅÆÇ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ ÊÄÖÍÑÄÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÂÓÍË
o0 � kkcs0, kk � sp=l, s � 1; 2; 3; . . . ; p0 � 2nkBT0, g �
� cp=cv, ÒÂÓÂÏÇÕÓ q � 4�gÿ 1�I0I�=3gpc 2a 2p0. ±ÂÓÂÏÇÕ-
ÓËÚÇÔÍÂâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÄÑÊÐËÍÂÇÕ Ä ÖÊÍËØ ÊÑÐÂØ ÄÃÎËÊË
ÚÂÔÕÑÕ on � no=2, n � 1; 2; 3 . . . ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÇÔÎË ÐÂ
ÍÑÓÑÐÂÎßÐÖá ÂÓÍÖ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄÖáÕ 5-ÏËÐÖÕÐÞÇ ×ÑÕÑÔ×ÇÓ-
ÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ, ÕÑ Ä ÂÓÍÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÂÍÖÔÕË-
ÚÇÔÍËØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ô ÒÇÓËÑÆÂÏË 10 ÏËÐ (ÔÖÃÅÂÓÏÑÐËÍÂ),
5 ÏËÐ (ÐÂÍÂÚÍÂ) Ë 3,3 ÏËÐ (ÒÇÓÄÂâ ÄÇÓØÐââ ÚÂÔÕÑÕÂ
ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, àÐÇÓÅËâ
5-ÏËÐÖÕÐÞØ ×ÑÕÑÔ×ÇÓÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ÑÃÞÚ-
ÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÑÕÓÂÉÂáÕÔâ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ÏËÐË-
ÏÖÏÂ, ÃÖÆÇÕ ÒÓÑÐËÍÂÕß Ä ÍÑÓÑÐÖ, Ë àÕÂ àÐÇÓÅËâ ÏÑÉÇÕ
ÔÎÖÉËÕß ÄÂÉÐÞÏ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÐÂÅÓÇÄÂ ÍÑÓÑÐÂÎßÐÑÌ
ÒÎÂÊÏÞ. °ÙÇÐÍË [34] ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÐÂÅÓÇÄ ÍÑÓÑÐÞ
³ÑÎÐÙÂ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÇ ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ ÒÓË
ÕÑÍÇ I0 > 7� 109 ¡.

7. ¥ËÂÅÐÑÔÕËÍÂ ÍÑÓÑÐ ÏÂÅÐËÕÂÓÑÄ
¦ÜÈ ÑÆÐÑÌ ËÎÎáÔÕÓÂÙËÇÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÏÇÕÑÆÑÄ ÍÑÓÑ-
ÐÂÎßÐÑÌ ÔÇÌÔÏÑÎÑÅËË âÄÎâÇÕÔâ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍÂ ÍÑÓÑÐ ÏÂÅ-
ÐËÕÂÓÑÄì ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÈÊÆ Ô ÓÂÆËÖÔÑÏ� 10 ÍÏ, ÏÂÔÔÑÌ
� 1;5M� Ë ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ B � 1014ÿ1015 ¤Ô. ¿ÐÇÓÅËâ
ÒÇÓÄÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÄÔÒÞÛÍË ÏÂÅÐËÕÂÓÂ
ÆÑÔÕËÅÂÇÕ 1046 àÓÅ [35], ÚÕÑ ÐÂ 14 ÒÑÓâÆÍÑÄ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ
àÐÇÓÅËá ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÞØ ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÄÔÒÞÛÇÍ. ±ÑÔÎÇ
ÒÇÓÄÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá ÑÍÑÎÑ 1 Ô ÔÎÇÆÖÇÕ
"ÒÖÎßÔËÓÖáÜËÌ ØÄÑÔÕ" (ÚÂÔÕÑÕÞ ÑÕ 20 ÆÑ 2400 ¤Ù)
ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá 200 ë 400 Ô [36]. ³ÖÜÇÔÕÄÖáÜËÇ ÏÑÆÇÎË
ÐÇ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË ÑÃÝâÔÐËÕß ÄÞÔÑÍÖá ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕß ÕÂÍËØ
ÒÖÎßÔÂÙËÌ, Q � 105ÿ107. ¬ÑÓÑÐÖ ÏÂÅÐËÕÂÓÂ, ÔÑÔÕÑâÜÖá
ËÊ ÊÂØÄÂÚÇÐÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ ÅÑÓâÚÇÌ ÒÎÂÊÏÞ
(trapped éreball), Ô ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÄâÊÞÄÂáÕ "ÒÖÎßÔËÓÖáÜËÌ
ØÄÑÔÕ", ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÂÓÑÍ ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ, àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÕÑÍ Ä ÍÑÕÑÓÞØ
ÊÂÏÞÍÂÇÕÔâ Ä ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÓÇ ÊÄÇÊÆÞ [37]. ³ÑÃÔÕÄÇÐ-
ÐÞÇ ÚÂÔÕÑÕÞ Ë ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕß ÂÓÑÍ ÄÞÓÂÉÂáÕÔâ ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËâÏË o � �LC�ÿ1=2, Q � Rÿ1

����������
L=C

p
, ÅÆÇ L � 2lL,

C � eAS=l, Â ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß ÔÓÇÆÞ ÆÎâ
ÂÎßÄÇÐÑÄÔÍËØ ÄÑÎÐ eA � c 2=c 2A � 1, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ËÊ ÆËÔÒÇÓ-
ÔËÑÐÐÑÅÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÆÎâ ÂÎßÄÇÐÑÄÔÍËØ ÄÑÎÐ oA �
� kkc�1� �4prc 2=B 2��ÿ1=2 ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ Ä ÍÑÓÑÐÇ ÏÂÅÐË-
ÕÂÓÂ cA � c.
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²ËÔ. 6. (Â) ¬ÓËÄÂâ ÃÎÇÔÍÂ ÔÑÃÞÕËâ 30.03.2001 ÒÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏ
ÔÒÇÍÕÓÑÒÑÎâÓËÏÇÕÓÂ ¯ÑÃÇâÏÂ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ 17 ¤¤Ù. (Ã) ³ÒÇÍÕÓ ÐËÊÍÑ-
ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÏÑÆÖÎâÙËË ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÏÇ-
ÕÑÆÑÏ £ËÅÐÇÓÂ ë£ËÎâ [32].
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±ÓËÄÇÆÈÏ ÒÓËÏÇÓ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË ÍÑÓÑÐÞ SGR 1806-20
ÒÓË ÄÔÒÞÛÍÇ 27 ÆÇÍÂÃÓâ 2004 Å. [37]. ¿ÐÇÓÅËâ "ÒÖÎßÔË-
ÓÖáÜÇÅÑ ØÄÑÔÕÂ" ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ ÒÑÓâÆÍÂ 1044 àÓÅ. ¥Îâ
"ÔÓÇÆÐÇÌ" ÂÓÍË ÔÚËÕÂÇÏ, ÚÕÑ ÊÂÒÂÔÈÐÐÂâ Ä ÐÇÌ àÐÇÓÅËâ
� 2� 1043 àÓÅ. ±ÑÎÂÅÂâ ÆÎËÐÖ Ë ÓÂÆËÖÔ ÒÇÕÎË ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ l � 3� 106 ÔÏ, a � 3� 105 ÔÏ, ÐÂØÑÆËÏ ÇÈ ËÐÆÖÍ-
ÕËÄÐÑÔÕßL � 5� 106 ÔÏ � 5� 10ÿ3 ¤Ð. ³ÚËÕÂâ, ÚÕÑ ÄÞÆÇ-
ÎËÎÂÔß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÂâ ÚÂÔÕß ÊÂÒÂÔÈÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË "ÔÓÇÆÐÇÌ"
ÂÓÍË (W � 2� 1043 àÓÅ � 2� 1036 ¥É), ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏ ÕÑÍ
I � �2W=L�1=2 � 3� 1019 ¡. ±Ñ ÐÂÌÆÇÐÐÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá
ÕÑÍÂ ÑÙÇÐËÄÂÇÏ ÄÇÎËÚËÐÖ j-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ Ä ÂÓÍÇ Bj � I=ca � 1013 ¤Ô. ¬ÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑ-ÒÑÊËÕÓÑÐÐÞØ ÒÂÓ n Ä ËÔÕÑÚÐËÍÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÇ-
ÎËÚËÐÑÌ ÕÑÍÂ I � encS Ë ÔÇÚÇÐËÇÏ ÍÑÓÑÐÂÎßÐÑÌ ÒÇÕÎË S Ô
ÓÂÆËÖÔÑÏ a � 3� 105 ÔÏ. ±ÓË ÕÑÍÇ I � 3� 1019 A ÄÇÎË-
ÚËÐÂ n � 2� 1016 ÔÏÿ3, Õ.Ç. ÎÇÐÅÏáÓÑÄÔÍÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ
nL � 1;3� 1012 ¤Ù ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÕÇÓÂÅÇÓÙÇÄÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ
ÚÂÔÕÑÕ.

®ÑÜÐÑÔÕß àÐÇÓÅÑÄÞÆÇÎÇÐËâ "ÔÓÇÆÐÇÌ" ÂÓÍË dW=dt �
� 2� 1040 àÓÅ cÿ1 � 2� 1033 £Õ. £ÇÎËÚËÐÂ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ
ÂÓÍË Ä "ÒÖÎßÔËÓÖáÜÇÏ ØÄÑÔÕÇ" R � �dW=dt� I ÿ2 �
� 2� 10ÿ6 °Ï. ´ÂÍÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÏÑÉÐÑ ÔÄâÊÂÕß Ô
ÂÐÑÏÂÎßÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá, ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÌ ÒÓË ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐËË ÏÇÎÍÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞØ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÄÑÎÐ. ®ËÐË-
ÏÂÎßÐÂâ (20 ¤Ù) Ë ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ (2400 ¤Ù) ÚÂÔÕÑÕÞ
ÒÖÎßÔÂÙËÌ SGR 1806-20 ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÑÙÇÐËÕß ÈÏÍÑÔÕß ÕÑ-
ÍÑÐÇÔÖÜËØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÇÕÇÎß. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÎÖÚÂÇÏ
C1 � 1;5� 10ÿ2 ¶, C2 � 8� 10ÿ7 ¶, Â ÊÐÂÚÇÐËâ ÆÑÃÓÑÕ-
ÐÑÔÕÇÌ ÆÎâ ÏËÐËÏÂÎßÐÞØ Ë ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ Q1 �
� 3� 105 Ë Q2 � 107. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÐÂÌÆÇÐÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ B � 1013 ¤Ô ÏÇÐßÛÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-àÎÇÍÕÓÑ-
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÓÑÅÂBQED � 4;4� 1013 ¤Ô, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ
ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ ­ÂÐÆÂÖ �heB=mec ÔÓÂÄÐËÏÂ Ô
ÏÂÔÔÑÌ ÒÑÍÑâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ mec

2.

8. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ
¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÒÓÑâÄÎÇÐËâ ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ Ë ÊÄÈÊÆÐÑÌ ÂÍÕËÄ-
ÐÑÔÕË ì ÍÑÎÇÃÂÐËâ Ë ÄÑÎÐÞ, ÏÑÆÖÎËÓÖáÜËÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ
³ÑÎÐÙÂ Ë ÊÄÈÊÆ, ÔÑÆÇÓÉÂÕ ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ
ÍÑÓÑÐ, ÚÂÔÕÑ ÖÐËÍÂÎßÐÖá. ±ÓË àÕÑÏ ÍÑÓÑÐÂÎßÐÂâ ÔÇÌÔ-
ÏÑÎÑÅËâ âÄÎâÇÕÔâ à××ÇÍÕËÄÐÞÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË
ÊÄÈÊÆÐÞØ ÍÑÓÑÐ. ®ÐÑÅÑÑÃÓÂÊËÇ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ Ë ÄÑÎÐÑ-
ÄÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÍÑÓÑÐÂØ ³ÑÎÐÙÂ Ë ÊÄÈÊÆ ÐÇ ÑÅÓÂÐËÚË-
ÄÂÇÕÔâ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÏË ÔÎÖÚÂâÏË. £ ÆÂÐÐÑÏ ÆÑÍÎÂÆÇ ÐÇ
ÑÕÓÂÉÇÐÞ ÔÇÌÔÏÑÎÑÅËâ ÒÓÑÕÖÃÇÓÂÐÙÇÄ, ÔÇÌÔÏÑÎÑÅËâ ÔÑÎ-
ÐÇÚÐÞØ ÒâÕÇÐ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËÇ ÑÕÆÇÎßÐÞÇ ÓÂÊÆÇÎÞ
ÅÇÎËÑÔÇÌÔÏÑÎÑÅËË. ²ÂÊÄËÕËÇ ÏÇÕÑÆÑÄ ÍÑÓÑÐÂÎßÐÑÌ ÔÇÌÔ-
ÏÑÎÑÅËË ÔÕËÏÖÎËÓÖÇÕÔâ ÐÑÄÞÏË ÏÐÑÅÑÄÑÎÐÑÄÞÏË
ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏË ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ³ÑÎÐÙÂ Ë ÊÄÈÊÆ. ±ÑÔÎÇÆÐËÇ
ÑÃÊÑÓÞ ÆÑÔÕËÉÇÐËÌ ÍÑÓÑÐÂÎßÐÑÌ ÔÇÌÔÏÑÎÑÅËË [29, 38]
ÖÉÇ ÔÇÌÚÂÔ ÕÓÇÃÖáÕ ÆÑÒÑÎÐÇÐËÌ. ´ÂÍ, ÐÇÆÂÄÐËÇ ÐÂÃÎáÆÇ-
ÐËâ SDO [39] ÑÃÐÂÓÖÉËÎË ÒÓÑâÄÎÇÐËâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË
¬ÇÎßÄËÐÂ ë¤ÇÎßÏÅÑÎßÙÂ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÄÞÃÓÑÔÂ ÍÑÓÑÐÂÎß-
ÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ.

²ÂÃÑÕÂ ÒÑÆÆÇÓÉÂÐÂ ÅÓÂÐÕÂÏË ²¶¶ª 11-02-00103-Â,
12-02-00616-Â, 12-02-92703-ª¯¥_Â, ÒÓÑÅÓÂÏÏÂÏË ±ÓÇÊË-
ÆËÖÏÂ ²¡¯ ±-21 Ë ±-22, Â ÕÂÍÉÇ ÒÓÑÅÓÂÏÏÂÏË ÄÇÆÖÜËØ
ÐÂÖÚÐÞØ ÛÍÑÎ ¯º-1625.2012.2 Ë ¯º-4185.2012.2.
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³ÄÇÓØÕÇÍÖÚËÇ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞÇ ÊÄÈÊÆÞ

±.³. ºÕÇÓÐËÐ, ¥.¤. ÁÍÑÄÎÇÄ

1. °ÔÕÞÄÂÐËÇ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÈÊÆ
Ë ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔÄÇÓØÒÎÑÕÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ
£ ÆÑÍÎÂÆÇ ÑÒËÔÂÐÞ ÐÇÆÂÄÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÑÃÓÂÃÑÕÍË
ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ (ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ Ä 2000ë2010 ÅÅ. ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÌ
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËÇÌ "¹ÂÐÆÓÂ") ÏÑÎÑÆÑÌ
(ÄÑÊÓÂÔÕ ÑÍÑÎÑ 330 ÎÇÕ) ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ Ä ÑÔÕÂÕÍÇ
ÔÄÇÓØÐÑÄÑÌ ¬ÂÔÔËÑÒÇâ ¡. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ,
ÚÕÑ ÐÇÌÕÓÑÐÐÂâ ÊÄÇÊÆÂ ËÏÇÇÕ ÖÅÎÇÓÑÆÐÖá ÂÕÏÑÔ×ÇÓÖ Ë
ÑÔÕÂÈÕÔâ ÅÑÓâÚÇÌ, ÐÑ ÊÂÏÇÕÐÑ ÑÔÕÞÄÂÇÕ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÊÂ 10 ÎÇÕ
ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÖÒÂÎÂ ÐÂ 4%. ¿ÕË
ÒÇÓÄÞÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÑÔÕÞÄÂÐËâ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÐÇÌÕÓÑÐ-
ÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ Ä ÓÇÂÎßÐÑÏ ÄÓÇÏÇÐË ÕÓÖÆÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß Ô
ÒÑÏÑÜßá ÕÇÑÓËË ÑÔÕÞÄÂÐËâ ÐÇÔÄÇÓØÕÇÍÖÚËØ ÐÇÌÕÓÑÐ-
ÐÞØ ÊÄÈÊÆ, ÐÑ ÑÐË ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÑÃÝâÔÐâáÕÔâ,
ÇÔÎË Ä ÔÄÇÓØÒÎÑÕÐÑÏ âÆÓÇ ÊÄÇÊÆÞ ËÏÇÇÕÔâ ÔËÎßÐÂâ
ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕß ÒÓÑÕÑÐÑÄ (Ô ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ
ÄÞÛÇ 3� 109 ¬) Ë ÖÏÇÓÇÐÐÂâ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕß ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ (Ô
ÏÂÍÔËÏÖÏÑÏ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ � �5ÿ9� � 108 ¬
ÒÑ âÆÓÖ ÊÄÇÊÆÞ). ¦ÔÎË àÕÑ ÕÂÍ, ÕÑ ÆÂÐÐÞÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÔÇÓßÈÊÐÑÇ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÑ ÐÂÎËÚËâ
ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕË Ä âÆÓÂØ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÈÊÆ.

´ËÒËÚÐÞÇ ÏÂÔÔÞ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÈÊÆ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ M �
� 1;4M� (M� ì ÏÂÔÔÂ ³ÑÎÐÙÂ), Â ÕËÒËÚÐÞÇ ÓÂÆËÖÔÞ ì
R � 10ÿ14 ÍÏ. ±ÑàÕÑÏÖ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞÇ ÊÄÈÊÆÞ âÄÎâáÕÔâ
ÑÚÇÐß ÍÑÏÒÂÍÕÐÞÏË Ë ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÔÄÇÓØÒÎÑÕÐÑÇ ÄÇÜÇÔÕÄÑ
(ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [1 ë 3]). ³ÓÇÆÐââ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÊÄÇÊ-
ÆÞ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ r0, Â ÒÎÑÕÐÑÔÕß Ä ÙÇÐÕÓÇ ÊÄÇÊÆÞ
ÏÑÉÇÕ ÒÓÇÄÞÛÂÕß �10ÿ15�r0, ÅÆÇ r0 � 2;8� 1014 Å ÔÏÿ3 ì
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÏÂÕÇÓËË Ä ÂÕÑÏÐÞØ âÆÓÂØ. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÄÞÔÑ-
ÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ-ÄÓÇÏâ ÄÑÍÓÖÅ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ
ÊÄÈÊÆ ÊÂÏÇÕÐÑ ËÔÍÓËÄÎâÇÕÔâ, ÒÑÐâÕËâ ÏÂÔÔÞ Ë ÓÂÆËÖÔÂ
ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÐÇÑÆÐÑÊÐÂÚÐÞÏË (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÃÂÓËÑÐÐÂâ ÏÂÔ-
ÔÂ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÌ [2]). ©ÆÇÔß Ë ÐËÉÇ M
ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÖáÏÂÔÔÖ, ÂRìÑÍÓÖÉÐÞÌ ÓÂÆËÖÔ
ÊÄÇÊÆÞ. ±Ñ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâÏ, ÐÇÌÕÓÑÐÐÂâ
ÊÄÇÊÆÂ ËÏÇÇÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÕÑÐÍÖá ÍÑÓÖ (ÕÑÎÜËÐÑÌ9 1 ÍÏ
Ë ÏÂÔÔÑÌ 9 0;01M�) Ë ÑÃÛËÓÐÑÇ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÇ ÔÄÇÓØ-
ÒÎÑÕÐÖá âÆÇÓÐÖá ÏÂÕÇÓËá, âÆÓÑ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÓÑÔÕËÓÂÇÕÔâ
ÑÕ ÑÃÎÂÔÕË Ô ÒÎÑÕÐÑÔÕßá r � 0;5r0 ÆÑ ÙÇÐÕÓÂ ÊÄÇÊÆÞ.
ÁÆÓÑ ÊÄÇÊÆÞ ÚÂÔÕÑ ÒÑÆÓÂÊÆÇÎâáÕ ÐÂ ÄÐÇÛÐÇÇ âÆÓÑ
�r9 �2ÿ3�r0� Ë ÃÑÎÇÇ ÒÎÑÕÐÑÇ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÇ âÆÓÑ. £ÐÇÛ-
ÐÇÇ âÆÓÑ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÒÎÑÕÐÑ ÖÒÂÍÑÄÂÐÐÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ô
ÒÓËÏÇÔßá ÒÓÑÕÑÐÑÄ, àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÏáÑÐÑÄ, Â ÄÑ ÄÐÖÕÓÇÐ-
ÐÇÏ âÆÓÇ ÏÑÅÖÕ ÒÑâÄÎâÕßÔâ Ë ÆÓÖÅËÇ ÚÂÔÕËÙÞ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË
ÅËÒÇÓÑÐÞ ËÎË ÔÄÑÃÑÆÐÞÇ ÍÄÂÓÍË. £ÔÇ ×ÇÓÏËÑÐÞ Ä âÆÓÇ
ÊÄÇÊÆÞ ÔËÎßÐÑ ÄÞÓÑÉÆÇÐÞ; ÕËÒËÚÐÞÇ àÐÇÓÅËË ¶ÇÓÏË
ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÑÕÇÐ ®à£. ³ÄÑÌÔÕÄÂ ÔÄÇÓØÒÎÑÕ-
ÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÔËÎßÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ
ÐÖÍÎÑÐÑÄ Ë ÆÓÖÅËØ ÚÂÔÕËÙ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÅËÒÇÓÑÐÑÄ). ¯Â-
ÆÈÉÐÂâ ÕÇÑÓËâ ÔÄÇÓØÒÎÑÕÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ

ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ËÊ-ÊÂ ÕÓÖÆÐÑÔÕÇÌ ÑÒËÔÂÐËâ ÔËÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ Ë ÏÐÑÅÑÚÂÔÕËÚÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ Ä ÄÇÜÇÔÕÄÇ ÔÄÇÓ-
ØÝâÆÇÓÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË; àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ
ÕÂÍÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË ÊÂÕÓÖÆÐËÕÇÎßÐÑ.

°ÆËÐ ËÊ ÄÂÉÐÞØ ÂÔÒÇÍÕÑÄ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ì ÔÄÇÓØÕÇÍÖ-
ÚÇÔÕß ÔÄÇÓØÒÎÑÕÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [2, 4, 5]).
¯ÖÍÎÑÐÞ, Â ÕÂÍÉÇ ÅËÒÇÓÑÐÞ Ë ÍÄÂÓÍË ÏÑÅÖÕ ÑÃÓÂÊÑ-
ÄÞÄÂÕß ÍÖÒÇÓÑÄÔÍËÇ ÒÂÓÞ Ë ÒÇÓÇØÑÆËÕß Ä ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÒÓËÕâÅËÄÂÕÇÎßÐÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâá-
ÜÇÌ ÔËÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. £Ñ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÍÑÓÇ
ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ, ÅÆÇ Ä ÄÇÜÇÔÕÄÇ ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÔÄÑÃÑÆ-
ÐÞÇ ÐÇÌÕÓÑÐÞ [1], ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÔÒÂÓËÄÂÐËÇ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ä
ÔËÐÅÎÇÕÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË. °ÆÐÂÍÑ ÄÃÎËÊË ÅÓÂÐËÙÞ ÏÇÉÆÖ
ÍÑÓÑÌ Ë âÆÓÑÏ ÒÓËÕâÉÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÐÇÌÕÓÑÐÂÏË Ä ÔËÐÅÎÇÕ-
ÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÔÏÇÐâÇÕÔâ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËÇÏ Ë ÕÂÍÂâ ÔÄÇÓØ-
ÕÇÍÖÚÇÔÕß ËÔÚÇÊÂÇÕ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ä
ÕÓËÒÎÇÕÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓËÕâÅËÄÂÕÇÎßÐÞÏ;
ÕÑÅÆÂ Ä âÆÓÇ ÊÄÇÊÆÞ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕß, ÑÃÖÔÎÑÄ-
ÎÇÐÐÂâ ÕÓËÒÎÇÕÐÞÏ ÍÖÒÇÓÑÄÔÍËÏ ÔÒÂÓËÄÂÐËÇÏ ÐÇÌÕÓÑ-
ÐÑÄ. £ âÆÓÇ ÊÄÇÊÆÞ ÄÄËÆÖ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËË Ä ÐÈÏ ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÏÑÉÇÕ ÄÑÊÐËÍÐÖÕß ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕß
ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ä ÔËÐÅÎÇÕÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, ÍÑÕÑÓÂâ (ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ÊÂÓâÉÇÐÐÑÔÕË ÒÓÑÕÑÐÑÄ) ÑÊÐÂÚÂÇÕ Ë ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß.
£ÑÊÏÑÉÐÂ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕß Ë ÆÓÖÅËØ ÚÂÔÕËÙ (ÅËÒÇÓÑÐÑÄ,
ÍÄÂÓÍÑÄ). ±ÓË ÒÎÑÕÐÑÔÕË r ÏÐÑÅÑ ÄÞÛÇ r0 ÒÓËÕâÅËÄÂ-
ÕÇÎßÐÂâ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÂâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÎáÃÞÏË
ÚÂÔÕËÙÂÏË ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ë ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕß ÆÑÎÉÐÂ ËÔÚÇ-
ÊÂÕß.

³ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË, ÐÂÎËÚËÇ
ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÜÇÎË Ä ÔÒÇÍÕÓÇ
àÐÇÓÅËË ÚÂÔÕËÙ ÄÃÎËÊË ÖÓÑÄÐâ ¶ÇÓÏË. ±ÓË ÔËÐÅÎÇÕÐÑÏ
ÔÒÂÓËÄÂÐËË ÜÇÎß ËÊÑÕÓÑÒÐÂ, Â ÒÓË ÕÓËÒÎÇÕÐÑÏ ì ÐÇÕ.
»ÇÎß ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÓË ÒÂÆÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ T ÐËÉÇ
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Tc, Â ÆÂÎÇÇ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ë
ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÒÓË T � 0. ­áÃÂâ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕß
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÕËÒÑÏ ÔÒÂÓËÄÂÐËâ ÚÂÔÕËÙ Ë ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌTc�r�, ÍÑÕÑÓÂâ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË r. ¬ÂÍ
ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß ÄÞÛÇ, Ä ÐÖÍÎÑÐÐÑÏ âÆÓÇ ÊÄÇÊÆÞ ÑÃÞÚÐÑ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕ ÔËÐÅÎÇÕÐÖá ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕß ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ë
ÕÓËÒÎÇÕÐÖá ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕß ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ô ÍÓËÕËÚÇÔÍËÏË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂÏË Tcp�r� Ë Tcn�r�. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÈÕÑÄ
ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÑÚÇÐß ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÏÑÆÇ-
ÎÇÌ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÚÂÔÕËÙ Ë ÏÇÕÑÆÑÄ ÖÚÈÕÂ ÏÐÑÅÑÚÂÔ-
ÕËÚÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ. ²ÂÔÚÈÕÞ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ Tcn;Tcp9
9 1010 ¬ (ÒÓË ÜÇÎË 9 1 ®à£). ´ÂÍÂâ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕß
×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ
Ë ÐÂ ÏÑÆÇÎË ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÈÊÆ, ÐÑ ÔËÎßÐÑ ÄÎËâÇÕ [6] ÐÂ
ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕß, ÐÇÌÕÓËÐÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂ Ë ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍÖ ÔÄÇÓØÒÎÑÕÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ.

±ÓËÓÑÆÂ ÔÄÇÓØÒÎÑÕÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâÇÕ ÄÂÉÐÖá ÐÇÓÇÛÈÐÐÖá ÒÓÑÃÎÇÏÖ ×ËÊËÍË Ë ÂÔÕÓÑ×Ë-
ÊËÍË. ¿ÕÖ ÒÓÑÃÎÇÏÖ ÓÇÛÂáÕ, ÔÓÂÄÐËÄÂâ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ Ë
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÕÇÑÓËË ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÈÊÆ ÓÂÊÐÞÏË ÔÒÑÔÑ-
ÃÂÏË (ÑÒËÔÂÐÐÞÏË, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä [2]). ³ÂÏÞÌ ÏÑÜÐÞÌ
ÒÓÑÅÓÇÔÔ ÆÑÔÕËÅÐÖÕ Ä ËÊÏÇÓÇÐËË ÏÂÔÔ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÈÊÆ-
ÓÂÆËÑÒÖÎßÔÂÓÑÄ, ÄØÑÆâÜËØ Ä ÕÇÔÐÞÇ ÆÄÑÌÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ.
¯ÇÆÂÄÐÇÇ ÐÂÆÈÉÐÑÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ [7] ÑÚÇÐß ÏÂÔÔËÄÐÑÅÑ
ÓÂÆËÑÒÖÎßÔÂÓÂ J1614-2230 Ô ÏÂÔÔÑÌ 1;97� 0;04M� ÔÆÇ-
ÎÂÎÑ ÐÇÓÇÂÎßÐÞÏË (ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÑÕÄÇÓÅÐÖÕß) ÄÔÇ ÕÇÑÓÇÕË-
ÚÇÔÍËÇ ÏÑÆÇÎË ÏâÅÍËØ Ë ÖÏÇÓÇÐÐÑ ÉÈÔÕÍËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔÄÇÓØÒÎÑÕÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ. ¿ÕË ÏÑÆÇÎË ÒÓÇÆÔÍÂ-
ÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÄÇÜÇÔÕÄÑ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÈÊÆ âÄÎâÇÕÔâ ÔÓÂÄ-
ÐËÕÇÎßÐÑ ÎÇÅÍÑ ÔÉËÏÂÇÏÞÏ, ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÚÇÅÑ ÏÂÍÔËÏÂÎß-
ÐÞÇ ÏÂÔÔÞ ÊÄÈÊÆ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÐËÉÇ ÏÂÔÔÞ ÓÂÆËÑÒÖÎß-
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ÔÂÓÂ J1614-2230. ²ÇÂÎËÔÕËÚÐÞÏË ÑÔÕÂÎËÔß ÎËÛß ÉÈÔÕÍËÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÊÄÈÊÆÂÏ ËÏÇÕß
ÕÂÍÖá ÏÂÔÔÖ. ¿ÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ (ÔÏ.,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, [8]) Ä ÒÑÎßÊÖ ÐÖÍÎÑÐÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÔÄÇÓØÒÎÑÕ-
ÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÆÇÎÂâ ÏÇÐÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÞÏË (ÐÑ ÐÇ ÒÑÎ-
ÐÑÔÕßá ËÔÍÎáÚÂâ) ÏÑÆÇÎË ÄÇÜÇÔÕÄÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÓËÔÖÕ-
ÔÕÄÖáÕ Ë ÆÓÖÅËÇ ÔËÎßÐÑÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÇ ÚÂÔÕËÙÞ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ ÅËÒÇÓÑÐÞ ËÎË ÍÄÂÓÍË. °ÆÐÑÊÐÂÚÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ
ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÒÓËÓÑÆÞ ÔÄÇÓØÒÎÑÕÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ì ÆÇÎÑ
ÃÖÆÖÜÇÅÑ.

¯ËÉÇ ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ ÆÓÖÅÑÌ ÏÇÕÑÆ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÄÇÓØ-
ÒÎÑÕÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ì Ô ÒÑÏÑÜßá ËÊÖÚÇÐËâ ÑÔÕÞÄÂÐËâ
ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÈÊÆ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [9 ë 13]
Ë ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ ÕÂÏ ÔÔÞÎÍË). ¯ÇÌÕÓÑÐÐÞÇ ÊÄÈÊÆÞ ÓÑÉ-
ÆÂáÕÔâ ÅÑÓâÚËÏË (Ô ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ � 1011 ¬)
ÄÑ ÄÔÒÞÛÍÂØ ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ, ÐÑ ÒÑÕÑÏ ÑÔÕÞÄÂáÕ. µÉÇ ÒÓË-
ÏÇÓÐÑ ÚÇÓÇÊ ÒÑÎÏËÐÖÕÞ ÒÑÔÎÇ ÓÑÉÆÇÐËâ ÊÄÇÊÆÂ ÔÕÂÐÑ-
ÄËÕÔâ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÌ ÒÑ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ë ÑÔÕÞÄÂÇÕ
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÏÑÜÐÑÅÑ ÐÇÌÕÓËÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ËÊ ÅÑÓâÚÇÅÑ
âÆÓÂ. ±ÇÓÄÞÇ 10 ë 200 ÎÇÕ ÊÄÇÊÆÂ ÐÇËÊÑÕÇÓÏËÚÐÂ ÄÐÖÕÓË, Â
ÊÂÕÇÏ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ËÊÑÕÇÓÏËÚÐÑÌ; ÃÑÎßÛÑÌ ÒÇÓÇÒÂÆ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ ÎËÛß Ä ÕÑÐÍÑÌ ÕÇÒÎÑËÊÑÎËÓÖáÜÇÌ
ÑÃÑÎÑÚÍÇ ÄÃÎËÊË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ¹ÇÓÇÊ 105ÿ106 ÎÇÕ ÊÄÇÊÆÂ
ÊÂÏÇÕÐÑ ÑØÎÂÉÆÂÇÕÔâ, ÐÇÌÕÓËÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÑÔÎÂÃÇÄÂÇÕ
Ë ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÕÇÒÎÑ-
ÄÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ×ÑÕÑÐÑÄ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÊÄÇÊÆÞ. ´ÇÑÓËâ
ÆÂÈÕ ÍÓËÄÞÇ ÑÔÕÞÄÂÐËâ T1s �t�ì ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÊÄÇÊÆÞ ÑÕ ÇÈ ÄÑÊÓÂÔÕÂ t;
ËÐÆÇÍÔ 1 ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÅÓÂÄËÕÂ-
ÙËÑÐÐÑÅÑ ÍÓÂÔÐÑÅÑ ÔÏÇÜÇÐËâ (ÆÎâ ÖÆÂÎÈÐÐÑÅÑ ÐÂÃÎáÆÂ-
ÕÇÎâ). °ÔÕÞÄÂÐËÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÄÑÌÔÕÄ ÔÄÇÓØÒÎÑÕÐÑÅÑ
ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä âÆÓÇ ÊÄÇÊÆÞ. ³ÓÂÄÐËÄÂâ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÍÓË-
ÄÞÇ T1s �t� Ô ËÊÏÇÓÇÐÐÞÏË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂÏË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÈÊÆ ËÊÄÇÔÕÐÑÅÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂ, ÏÑÉÐÑ ËÊÖÚÂÕß
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔÄÇÓØÒÎÑÕÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÑÒËÔÂÐÞ Ä
ÓâÆÇ ÑÃÊÑÓÑÄ [10 ë 13].

°ÔÐÑÄÐÞÏ ÓÇÅÖÎâÕÑÓÑÏ ÑÔÕÞÄÂÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÈÊÆ
c ÄÑÊÓÂÔÕÑÏ t9 105ÿ106 ÎÇÕ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÌÕÓËÐÐÑÇ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËÇ. ¥Îâ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕË ÊÆÇÔß Ë ÐËÉÇ ÑÅÓÂÐËÚËÏÔâ
ÏÑÆÇÎâÏË ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÈÊÆ Ô ÐÖÍÎÑÐÐÞÏË âÆÓÂÏË.
³ÔÞÎÍË ÐÂ ÓÂÃÑÕÞ ÒÑ ÑÔÕÞÄÂÐËá ÊÄÈÊÆ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÑÅÑ
âÆÇÓÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä ÑÃÊÑÓÂØ, ÖÍÂÊÂÐÐÞØ
ÄÞÛÇ. °ÔÐÑÄÐÞÇ ÐÇÌÕÓËÐÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ä ÊÄÈÊÆÂØ Ô
ÐÖÍÎÑÐÐÞÏË âÆÓÂÏË ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÞ Ä ÕÂÃÎËÙÇ, ÅÆÇ ÚÇÓÇÊ n
ÑÃÑÊÐÂÚÇÐ ÐÇÌÕÓÑÐ, pìÒÓÑÕÑÐ,NìÐÖÍÎÑÐ (n ËÎË p), lì
àÎÇÍÕÓÑÐ ËÎË ÏáÑÐ, ~n ì ÍÄÂÊËÐÇÌÕÓÑÐ (ÂÐÐËÅËÎËÓÖá-
ÜËÌ Ä ÍÖÒÇÓÑÄÔÍÖá ÒÂÓÖ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕË). £
ÕÂÃÎËÙÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÕÂÍÉÇ ÅÓÖÃÞÇ ÑÙÇÐÍË ÐÇÌÕÓËÐÐÑÌ
ÔÄÇÕËÏÑÔÕË Ln, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÌ àÕËÏË ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË Ä ÐÇÌ-
ÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÇ Ô ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ T; T8 �
� T=108 ¬. ±ÇÓÄÞÇ ÕÓË ÑÙÇÐÍË ÔÆÇÎÂÐÞ ÃÇÊ ÖÚÈÕÂ
ÄÎËâÐËâ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕË, ÒÑÔÎÇÆÐââ ÑÙÇÐÍÂ ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÆÎâ
ÊÄÇÊÆÞ ÔÑ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚËÏË ÐÇÌÕÓÑÐÂÏË ÒÑÔÎÇ ÐÇÌÕÓËÐÐÑÅÑ
ÄÔÒÎÇÔÍÂ, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜÇÅÑ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕË
(ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 3).

³ÕÂÐÆÂÓÕÐÞÏ (ÃÂÊËÔÐÞÏ) ÐÇÌÕÓËÐÐÞÏ ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ
âÄÎâÇÕÔâ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÖÓÍÂ-ÒÓÑÙÇÔÔ (ÙÇÒÑÚÍÂ ËÊ
ÆÄÖØ ÓÇÂÍÙËÌ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ Ä ÕÂÃÎËÙÇ). ©Â 105 ÎÇÕ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ àÕÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÊÄÇÊÆÂ ÑØÎÂÉÆÂÇÕÔâ ÆÑ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÞ T1s � 6� 105 ¬. ¦ÔÕß Ë ÃÑÎÇÇ ÔÎÂÃÞÇ ÐÇÌÕÓËÐÐÞÇ
ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÕÑÓÏÑÊÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ ÒÂÓ ÒÓË
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ ÐÖÍÎÑÐÑÄ; ËØ ÕÓË ÕËÒÂ: nn, np, pp. £Ñ
ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÏ âÆÓÇ ÏÂÔÔËÄÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ Ô ÐÖÍÎÑÐÐÞÏ âÆÓÑÏ
ÒÓË ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËâØ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÄÑÊÏÑÉÇÐ Ë ÅÑ-
ÓÂÊÆÑ ÃÑÎÇÇ ÏÑÜÐÞÌ ÒÓâÏÑÌ ÖÓÍÂ-ÒÓÑÙÇÔÔ [14] (ÙÇÒÑÚÍÂ
ËÊ ÆÄÖØ ÓÇÂÍÙËÌ Ä ÕÂÃÎËÙÇ), ÄÇÆÖÜËÌ Í ÖÔÍÑÓÇÐÐÑÏÖ
ÑÔÕÞÄÂÐËá (ÆÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ T1s � 105 ¬ ÊÂ 105 ÎÇÕ).
¦ÔÎË ÒÓâÏÑÌ ÖÓÍÂ-ÒÓÑÙÇÔÔ ÓÂÊÓÇÛÈÐ, ÕÑ ÏÂÔÔËÄÐÞÇ
ÊÄÈÊÆÞ ÃÞÔÕÓÑ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÑÚÇÐß ØÑÎÑÆÐÞÏË.

³ÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕß ÐÖÍÎÑÐÑÄ ÔËÎßÐÑ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÐÇÌÕÓËÐ-
ÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ë ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕß âÆÓÂ ÊÄÇÊÆÞ, Â ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ
Ë ÐÂ ËØ ÑÔÕÞÄÂÐËÇ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 3). £ÎËâÐËÇ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇ-
ÔÕË ÆÂÄÐÑ ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÒÓË ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ
ÑÔÕÞÄÂáÜËØ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÈÊÆ, ÐÑ ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÍÓËÕËÚÇ-
ÔÍËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Tcn�r� Ë Tcp�r� ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞ,
ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐâÕß ÏÐÑÅËÏË ÔÒÑÔÑÃÂÏË (ÔÏ.,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, [10, 13]).

2. ¯ÇÌÕÓÑÐÐÂâ ÊÄÇÊÆÂ Ä ¬ÂÔÔËÑÒÇÇ ¡
ªÐÕÇÓÇÔ Í ÑÔÕÞÄÂÐËá ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÈÊÆ ÊÂÏÇÕÐÑ ÄÑÊÓÑÔ Ä
2009 ë 2010 ÅÅ. ÒÑÔÎÇ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐËâ ÐÑÄÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ
ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÑÔÕÞÄÂáÜÇÌ
ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ Ä ÑÔÕÂÕÍÇ ÔÄÇÓØÐÑÄÑÌ ¬ÂÔÔËÑÒÇâ ¡.
¿ÕÑÕ ÑÔÕÂÕÑÍ âÄÎâÇÕÔâ âÓÚÂÌÛËÏ ÓÂÆËÑËÔÕÑÚÐËÍÑÏ Ä
¤ÂÎÂÍÕËÍÇ, ÑÒÕËÚÇÔÍË ÔÎÂÃÞÏ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÔËÎßÐÑÅÑ ÏÇÉ-
ÊÄÈÊÆÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ. ²ÂÔÔÕÑâÐËÇ ÆÑ ÐÇÅÑ ÑÙÇÐËÄÂÇÕÔâ
ÍÂÍ 3;1�0;3ÿ0;1 ÒÍ [15], Â ÄÑÊÓÂÔÕ ÑÔÕÂÕÍÂ ÖÄÇÓÇÐÐÑ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ [16] ÍÂÍ 330� 20 ÎÇÕ ÒÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏ ÆËÐÂÏËÍË
ÓÂÊÎÈÕÂ ÑÃÑÎÑÚÍË. ±ÑËÔÍË ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ (ÐÇÌÕ-
ÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ ËÎË ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ), ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛÇÅÑÔâ ÒÓË
ÄÊÓÞÄÇ ÔÄÇÓØÐÑÄÑÌ, ÄÇÎËÔß ÆÂÄÐÑ. °ÆÐÂÍÑ ÍÑÎÎÂÒÔÂÓ ì
ÐÇÌÕÓÑÐÐÂâ ÊÄÇÊÆÂ ì ÃÞÎ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ Ä ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ
ÎÖÚÂØ [17] ÎËÛß ÒÑÔÎÇ ÊÂÒÖÔÍÂ ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÌ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄ-
ÔÍÑÌ ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËË "¹ÂÐÆÓÂ". °ÃÝÇÍÕ ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ àÕÑÌ
ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËÇÌ ÏÐÑÅÑ ÓÂÊ [18 ë 20]. ¯ÂÃÎáÆÂÇÏÞÌ ÔÒÇÍÕÓ
ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÑÄÂÎÔâÏÑÆÇÎâÏË ÚÇÓÐÑÕÇÎßÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ,
Â ÕÂÍÉÇ ÄÑÆÑÓÑÆÐÞØ ËÎË ÉÇÎÇÊÐÞØ ÂÕÏÑÔ×ÇÓ, ÐÑ ÍÂÉÆÞÌ
ÓÂÊ ÒÓË àÕÑÏ ÒÑÎÖÚÂÎÔâ ÏÂÎÞÌ ÓÂÆËÖÔ ËÊÎÖÚÂáÜÇÌ
ÑÃÎÂÔÕË (ÏÇÐÇÇ 5 ÍÏ). ¿ÕÑ ÒÑØÑÉÇ ÐÂ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÅÑÓâÚÇÅÑ
ÒâÕÐÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÊÄÇÊÆÞ, ÑÆÐÂÍÑ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÐÇ
ÒÖÎßÔËÓÖÇÕ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ ÚÕÑ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞÇ ÊÄÈÊÆÞ
ÑÃÞÚÐÑ ÃÞÔÕÓÑ ÄÓÂÜÂáÕÔâ Ë ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÒâÕÐÂ ÆÑÎÉÐÑ
ÃÞÎÑ ÃÞ ÊÂÏÇÕÐÑ ÒÖÎßÔËÓÑÄÂÕß.

³ËÕÖÂÙËâ ËÊÏÇÐËÎÂÔß Ä 2009 Å., ÍÑÅÆÂ ·Ñ Ë ·ÇÌÐÍÇ
ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÎË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ [21] ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÕÑÅÑ ÉÇ
ÔÒÇÍÕÓÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÑÆÇÎË ÖÅÎÇÓÑÆÐÑÌ ÂÕÏÑ-
Ô×ÇÓÞ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÓÂÆËÖÔ ËÊÎÖÚÂá-
ÜÇÌ ÑÃÎÂÔÕË, R � 10ÿ18 ÍÏ, ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÑÉËÆÂÇÏÞÏ
ÓÂÆËÖÔÑÏ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ.¯ÂÌÆÇÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÏÂÔÔÞ
ÊÄÇÊÆÞ M � �1;5ÿ2;4�M� ÕÂÍÉÇ ÒÑÒÂÆÂÇÕ Ä ÑÉËÆÂÇÏÞÌ

´ÂÃÎËÙÂ. ¯ÇÌÕÓËÐÐÞÇ ÔÄÇÕËÏÑÔÕË Ln ÆÎâ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ Ä ÐÖÍÎÑÐÐÑÏ âÆÓÇ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ

®ÇØÂÐËÊÏ ²ÇÂÍÙËË Ln, àÓÅ Ôÿ1

±ÓâÏÑÌ ÖÓÍÂ-ÒÓÑÙÇÔÔ

®ÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÖÓÍÂ-ÒÓÑÙÇÔÔ

³ÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÐÖÍÎÑÐÑÄ

¬ÖÒÇÓÑÄÔÍÑÇ ÔÒÂÓËÄÂÐËÇ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ

n! pl�nl; pl! nnl

nN! pNl�nl; pNl! nNnl

NN! NNn�n

~n~n! n�n

� 1040T 6
8

� 1032T 8
8

� �1030ÿ1031�T 8
8

9 �1033ÿ1034�T 8
8
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ËÐÕÇÓÄÂÎ ÏÂÔÔ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÈÊÆ. ¥Îâ ÖÔÒÇÛÐÑÌ ËÐÕÇÓ-
ÒÓÇÕÂÙËË ÔÒÇÍÕÓÂ ÐÖÉÐÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ
ÊÄÇÊÆÞ B9 1011 ¤Ô, ÍÑÕÑÓÑÇ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÔËÎßÐÞÏ ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÔÑÊÆÂÕß ÊÂÏÇÕÐÞÇ ÒÖÎßÔÂÙËË
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÓÂÜÂáÜÇÌÔâ ÊÄÇÊÆÞ. ±ÓË àÕÑÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÒÑÓâÆÍÂ T1s � 1;5� 106 ¬, ÚÕÑ
ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ [22] ÔÑ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÏ ÑÔÕÞÄÂÐËÇÏ
ÐÇÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÌ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ ÒÓË ÐÇÌÕÓËÐÐÑÏ
ÑØÎÂÉÆÇÐËË ÊÂ ÔÚÈÕ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÖÓÍÂ-ÒÓÑÙÇÔÔÂ.
¿ÕÑ ÔÂÏÂâ ÏÑÎÑÆÂâ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÂâ ÐÇÌÕÓÑÐÐÂâ ÊÄÇÊÆÂ Ô
ÐÂÃÎáÆÂáÜËÏÔâ ÕÇÒÎÑÄÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ. ¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá,
ÇÈ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ T1s ÔÎËÛÍÑÏ ØÑÓÑÛÑ ÖÍÎÂÆÞÄÂÎÂÔß Ä
ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÖá ÕÇÑÓËá Ë ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÆÇÎÂÎÂ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ
ÏÂÎÑËÐÕÇÓÇÔÐÞÏË.

°ÆÐÂÍÑ ÔÎÇÆÖáÜÂâ ÓÂÃÑÕÂ·ÇÌÐÍÇ Ë·Ñ [23] ÑÍÂÊÂÎÂÔß
ÔÇÐÔÂÙËÑÐÐÑÌ. ¡ÄÕÑÓÞ ÒÇÓÇÑÃÓÂÃÑÕÂÎË ÕÇ ÉÇ ÐÂÃÎáÆÇ-
ÐËâ, ÓÂÔÔÑÓÕËÓÑÄÂÄ ËØ ÒÑ ÅÑÆÂÏ Ë ÑÒÓÇÆÇÎËÄ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ
T1s ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËá t. °ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÊÂ ÆÇÄâÕß ÎÇÕ ÐÂÃÎáÆÇ-
ÐËÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÖÒÂÎÂ ÐÂ 4% (ÓËÔ. 1), Â ÒÑÕÑÍ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÖÏÇÐßÛËÎÔâ ÐÂ 21%. ±ÑÔÎÇÆÖáÜËÇ ÐÂÃÎáÆÇ-
ÐËâ Ä ÐÑâÃÓÇ 2010 Å. [24] ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎË àÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ.
¦ÔÎË àÕÑ ÕÂÍ, ÕÑ àÕÑ ÒÇÓÄÞÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÑÔÕÞÄÂÐËâ
ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ Ä ÓÇÂÎßÐÑÏ ÄÓÇÏÇÐË,
ÒÓËÚÈÏ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÕÇÑÓËË ÑÔÕÞÄÂÐËÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÐÇÑÃÞÚÂÌÐÑ "ÃÞÔÕÓÑ". µÆÑÃÐÑ ×ÑÓÏÂÎßÐÑ ÄÄÇÔÕË ÕÇÏÒ
ÒÂÆÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ

s � ÿd lnT1s
d ln t

; �1�

ÍÑÕÑÓÞÌ Ä ÆÂÐÐÞØ ÐÂÃÎáÆÇÐËâØ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ s �
� 1;35� 0;15 (ÊÆÇÔß ÑÛËÃÍË ÆÂÐÞ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ 1s, Â ÐÂ
ÓËÔ. 2 ì ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ 2s). ¦ÔÎË ÃÞ ÊÄÇÊÆÂ ÑÔÕÞÄÂÎÂ ÒÑÆ
ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÐÇÌÕÓËÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÇÂÍÙËÌ
ÒÓâÏÑÅÑ ËÎË ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÖÓÍÂ-ÒÓÑÙÇÔÔÂ, ÕÑ ÏÞ
ËÏÇÎË ÃÞ s � 0;1 (ÔÏ. ÛÕÓËØÑÄÖá ÎËÐËá ÐÂ ÓËÔ. 2) Ë
ÒÂÆÇÐËÇ T1s ÊÂ 10 ÎÇÕ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÃÞ ÐÇÊÂÏÇÕ-
ÐÞÏ. ²ÇÊÍÑÇ ÒÂÆÇÐËÇ T1s ÄÑÊÏÑÉÐÑ Ö ÏÑÎÑÆÑÌ ÊÄÇÊÆÞ
(ÄÑÊÓÂÔÕÂ 10 ë 200 ÎÇÕ) ÒÓË ÊÂÄÇÓÛÇÐËË ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÕÇÒ-
ÎÑÄÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË [25 ë 27], ÐÑ ÕÇÒÎÑÄÂâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ Ä
ÆÂÐÐÑÌ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÇ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÎÂ ÃÞ ÖÉÇ ÊÂÄÇÓ-

ÛËÕßÔâ. ªÐÞÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÐÇÌÕÓÑÐÐÂâ ÊÄÇÊÆÂ âÄÎâÇÕÔâ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÐÂÅÓÇÕÑÌ, ÐÑ ÃÞÔÕÓÑ ÑÔÕÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÐÇ ÑÒËÔÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÑÃÞÚÐÑÌ ÕÇÑÓËÇÌ ÑÔÕÞÄÂÐËâ ÐÇÔÄÇÓØÕÇÍÖÚËØ ÊÄÈÊÆ.

3. °ÔÕÞÄÂÐËÇ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚËØ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÈÊÆ
²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ Ä ¬ÂÔÔËÑÒÇÇ
¡ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÑÃÝâÔÐâáÕÔâ [24, 29] ÕÇÑÓËÇÌ
ÑÔÕÞÄÂÐËâ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚËØ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÈÊÆ. ±ÑÔÕÓÑÇÐËÇ
ÕÇÑÓËË Ä ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑÏ ÄËÆÇ ÃÞÎÑ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÊÂÄÇÓ-
ÛÇÐÑ Ä 2004 Å. [28, 30].

®Þ ÒÓÑËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÏ ÓÂÔÚÈÕÞ ÑÔÕÞÄÂÐËâ, ËÔÒÑÎßÊÖâ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ [24]. ¥Îâ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÃÞÎÑ ÄÞÃÓÂÐÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ

t, ÅÑÆ

t, ÅÑÆ

1,55

T
1 s
,®

¬ T
1 s
,®

¬

1,50

1,45

2,5

2,0

1,5

1,0

320 340

102 103

M � 1,65M�

pSF

N

I

I II

N

Ã
10

T
cn
,1

0
8
¬

r, 1014 Å ÔÏÿ3

8

6

4

2

4 8 12 16

Â

II

I

1,0M� 1,65M�

²ËÔ. 1. (a) ¬ÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ Tcn ÕÓËÒÎÇÕÐÑÅÑ ÔÒÂÓËÄÂÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ä ÆÄÖØ ÏÑÆÇÎâØ, I Ë II, ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË r Ä âÆÓÇ
ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ. £ÇÓÕËÍÂÎßÐÞÇ ÒÖÐÍÕËÓÐÞÇ ÒÓâÏÞÇ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÊÄÈÊÆ Ô ÏÂÔÔÂÏË M � 1;0M� Ë M � 1;65M�.
(Ã) µÏÇÐßÛÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË T1s ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ Ä ¬ÂÔÔËÑÒÇÇ ¡ Ô ÕÇÚÇÐËÇÏ ÄÓÇÏÇÐË t. ´ÑÚÍË Ô ÑÛËÃÍÂÏË ì ÐÂ-
ÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ. ¬ÓËÄÂâ N ì ÕËÒËÚÐÂâ ÍÓËÄÂâ ÑÔÕÞÄÂÐËâ ÐÇÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÌ ÊÄÇÊÆÞ. ­ËÐËË I Ë II ì ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÍÓËÄÞÇ ÑÔÕÞÄÂÐËâ
ÊÄÇÊÆÞ ÔM � 1;65M�, Ä âÆÓÇ ÍÑÕÑÓÑÌ ËÏÇÇÕÔâ ÔËÎßÐÂâ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕß ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ë ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕß ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÕËÒÂ I Ë II. ¯Â ÄÔÕÂÄÍÇ ÒÑÍÂÊÂÐÞ
ÍÓËÄÞÇ I Ë N Ä ÃÑÎÇÇ ÏÇÎÍÑÏ ÏÂÔÛÕÂÃÇ, Â ÕÂÍÉÇ ÍÓËÄÂâ pSF ÆÎâ ÊÄÇÊÆÞ, Ä âÆÓÇ ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÑÕÑÐÞ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚË, Â ÐÇÌÕÓÑÐÞì ÐÇÕ.
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²ËÔ. 2. ³ÒÎÑÛÐÂâ ÍÓËÄÂâ ì ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÈÕÂ ÐÂÍÎÑÐÂ ÍÓËÄÑÌ
ÑÔÕÞÄÂÐËâ s ÆÎâ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ Ô ÏÂÔÔÑÌ M � 1;65M�, ÔËÎßÐÑÌ
ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕßá ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ë ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕßá ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÕËÒÂ I (ÔÏ.
ÓËÔ. 1) Ä ÔÓÂÄÐÇÐËË Ô ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË (c ÑÛËÃÍÑÌ ÐÂ
ÖÓÑÄÐÇ 2s) ÆÎâ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ Ä ¬ÂÔÔËÑÒÇÇ ¡. ºÕÓËØÑÄÂâ ÎËÐËâ
ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ s�t� ÆÎâ ÐÇÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÌ ÊÄÇÊÆÞ (ÍÓËÄÂâ N ÐÂ ÓËÔ. 1).
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ÔÑÔÕÑâÐËâ ÐÖÍÎÑÐÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË Ä âÆÓÇ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇ-
ÊÆÞ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÇ ¡ÍÏÂÎÇÏ, ±ÂÐÆØÂÓËÒÂÐÆÇ Ë ²ÂÄÇÐ-
ØÑÎÎÑÏ [31]. ¬ÑÐÍÓÇÕÐÑ ÃÞÎÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓË-
ÊÂÙËâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ [31], ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ Ä [32] Ë ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÐÂâ
ÍÂÍ APR I Ä [33]. ®ÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÏÂÔÔÂ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÌ
ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ ÆÎâ àÕÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËâ
Mmax � 1;929M�; ÏÑÜÐÞÌ ÒÓâÏÑÌ ÖÓÍÂ-ÒÓÑÙÇÔÔ ÔÕÂÐÑ-
ÄËÕÔâ ÓÂÊÓÇÛÈÐÐÞÏ Ä ÊÄÈÊÆÂØ ÏÂÔÔÑÌ M > 1;829M�.
°ÔÐÑÄÐÂâ ÚÂÔÕß ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÃÞÎÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ ÆÎâ ÊÄÇÊÆÞ
ÏÂÔÔÑÌ M � 1;65M�. ±ÎÑÕÐÑÔÕß Ä ÙÇÐÕÓÇ ÕÂÍÑÌ ÊÄÇÊÆÞ
ÖÍÂÊÂÐÂ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÌ ÒÖÐÍÕËÓÐÑÌ ÎËÐËÇÌ ÐÂ ÓËÔ. 1a.
¬ÓËÄÂâ N ÐÂ ÓËÔ. 1Ã ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÑÔÕÞÄÂÐËÇ àÕÑÌ ÊÄÇÊÆÞ
ÃÇÊ ÖÚÈÕÂ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕË 1. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ àÕÂ ÍÓËÄÂâ ÐÇ ÆÂÈÕ
ÐÖÉÐÑÅÑ ÍÓÖÕÑÅÑ ÐÂÍÎÑÐÂ ÍÓËÄÑÌ ÑÔÕÞÄÂÐËâ. ¯Â ÄÔÕÂÄÍÇ
ÓËÔÖÐÍÂ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÑÌ Ä ÃÑÎÇÇ ÏÇÎÍÑÏ ÏÂÔÛÕÂÃÇ, ØÑ-
ÓÑÛÑ ÄËÆÇÐ ÉÇÎÂÇÏÞÌ ÍÓÖÕÑÌ ÐÂÍÎÑÐ ÍÓËÄÑÌ N, ÐÑ Ä
ÃÑÎÇÇ ÓÂÐÐáá àÒÑØÖ (t9 100 ÎÇÕ). °Ð ÔÄâÊÂÐ Ô ÊÂÄÇÓÛÇ-
ÐËÇÏ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÊÄÇÊÆÞ, ÍÑÕÑÓÖá
ÐÇ ÖÆÂÈÕÔâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÎâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÕÓÖÆÐÑ "ÓÂÔÕâÐÖÕß" ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ÒÓÑÙÇÔÔÂ
ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÆÑ ÐÞÐÇÛÐÇÌ àÒÑØË t � 330 ÎÇÕ.

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÞÏ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÄÎËâÐËÇ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇ-
ÔÕË ÐÂ ÐÇÌÕÓËÐÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ä âÆÓÇ ÊÄÇÊÆÞ. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ÕÑÅÑ ÚÕÑ ÐÇÌÕÓËÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÅÇÐÇÓËÓÖÇÕÔâ Ä ÓÇÂÍÙËâØ Ô
ÖÚÂÔÕËÇÏ ÔËÎßÐÑ ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞØ ÐÖÍÎÑÐÑÄ, ÑÔÐÑÄÐÑÌ
ÄÍÎÂÆ Ä ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÄÐÑÔâÕ ÐÖÍÎÑÐÞ Ô àÐÇÓÅËâÏË ÄÃÎËÊË
ÖÓÑÄÐâ ¶ÇÓÏË. ³ÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕß ÐÖÍÎÑÐÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÅÑ
ÔÑÓÕÂ ÒÑÆÂÄÎâÇÕ ÄÔÇ ÓÇÂÍÙËË Ô ËØ ÖÚÂÔÕËÇÏ ËÊ-ÊÂ ÄÑÊÐË-
ÍÐÑÄÇÐËâ ÜÇÎË Ä ÔÒÇÍÕÓÇ àÐÇÓÅËË. ±ÓË ÒÂÆÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ T ÐËÉÇ Tc ÐÇÌÕÓËÐÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÓÇÊÍÑ, àÍÔÒÑÐÇÐ-
ÙËÂÎßÐÑ, ÒÑÆÂÄÎâáÕÔâ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [5]).

³ÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕß ÒÓËÄÑÆËÕ, ÍÓÑÏÇ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ÔÕÂÐ-
ÆÂÓÕÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÔÒÇÙË×ËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ ÒÂÓ ÒÓË ÍÖÒÇÓÑÄ-
ÔÍÑÏ ÔÒÂÓËÄÂÐËË ÐÖÍÎÑÐÑÄ [34]. ±ÓÑÙÇÔÔ ÅÇÐÇÓÂÙËË
ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ ÒÂÓ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÂÐÐËÅËÎâ-
ÙËá ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ Ä ÍÖÒÇÓÑÄÔÍÖá ÒÂÓÖ Ô ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ
ÐÇÌÕÓËÐÐÑÌ ÒÂÓÞ (ÔÏ. ÕÂÃÎËÙÖ). ±ÓÑÙÇÔÔ ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍË
ÓÂÊÓÇÛÂÇÕÔâ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ËÔÍÂÉÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂ àÐÇÓÅËË
ÐÖÍÎÑÐÑÄ ÜÇÎßá ÒÓË ÒÂÆÇÐËË T ÐËÉÇ Tc. ¦ÅÑ ÏÑÜÐÑÔÕß
ÔÐÂÚÂÎÂ ÓÇÊÍÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ, ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÒÓË
T � 0;8Tc, Â ÊÂÕÇÏ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÖÃÞÄÂÇÕ ÒÓË ÒÑÐËÉÇ-
ÐËË T (ÑÒâÕß ÉÇ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÐÂÎËÚËâ ÜÇÎË). ¿ÕÑ ÓÇÆÍËÌ
ÒÓËÏÇÓ ÐÇÌÕÓËÐÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ, ÏÑÜÐÑÔÕß ÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÏÑÉÇÕ ÄÑÊÓÂÔÕÂÕß Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ T. ±ÓÑÙÇÔÔ ÒÑÆÄÇÓÉÇÐ
ÄÎËâÐËá ÏÐÑÅÑÚÂÔÕËÚÐÞØ (ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞØ) à××ÇÍÕÑÄ, ÚÕÑ
ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎÑ ÑÕÏÇÚÇÐÑ ­ÇËÐÔÑÐÑÏ [35] Ë ÒÑÊÆÐÇÇ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÑÔß Ä ÓâÆÇ ÓÂÃÑÕ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [36 ë 41] Ë
ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ ÕÂÏ ÔÔÞÎÍË, Â ÕÂÍÉÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ Ä ÑÃÊÑÓÇ
[12]). µÚÈÕ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ ÔÎÑÉÇÐ (ÏÑÆÇÎßÐÑ
ÊÂÄËÔËÏ), ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÄÞ.

£ ÐÖÍÎÑÐÐÑÏ âÆÓÇ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ ÄÑÊÏÑÉÐÑ
ÐÇÌÕÓËÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÒÓË ÔËÐÅÎÇÕÐÑÏ ÍÖÒÇÓÑÄÔÍÑÏ
ÔÒÂÓËÄÂÐËË ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ë ÕÓËÒÎÇÕÐÑÏ ÔÒÂÓËÄÂÐËË ÐÇÌÕÓÑ-
ÐÑÄ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 1). °ÆÐÂÍÑ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÒÓË ÔËÐÅÎÇÕÐÑÏ
ÔÒÂÓËÄÂÐËË ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÔËÎßÐÑ ÒÑÆÂÄÎÇÐÑ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ÏÂÎÑÔÕË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÓÇÂÍÙËË (ÔÏ., ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, [6]). ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÑÐÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ
ÒÑÆÂÄÎÇÐÑ ÏÐÑÅÑÚÂÔÕËÚÐÞÏË à××ÇÍÕÂÏË. ¿ÕË ÉÇ ÍÑÎÎÇÍ-

ÕËÄÐÞÇ à××ÇÍÕÞ ÏÑÅÖÕ ÔËÎßÐÑ ÒÑÆÂÄÎâÕß ÐÇÌÕÓËÐÐÑÇ
ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÒÓË ÔËÐÅÎÇÕÐÑÏ ÍÖÒÇÓÑÄÔÍÑÏ ÔÒÂÓËÄÂÐËË
ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÄÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÍÑÓÇ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ.
°ÆÐÂÍÑ ÕÂÍÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ, ÆÂÉÇ ÐÇÒÑÆÂÄÎÇÐÐÑÇ, âÄÎâÇÕÔâ
ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑ ÔÎÂÃÞÏ ÄÄËÆÖ ÏÂÎÑÅÑ ÑÃÝÈÏÂ ÍÑÓÞ Ë ÔÎÂÃÑ
ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÑÔÕÞÄÂÐËÇ ÊÄÇÊÆÞ. £ÕÑÓÑÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÆÂÐÐÑÅÑ
ÕËÒÂ Ä âÆÓÇ ÊÄÇÊÆÞ ì ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÒÓË ÕÓËÒÎÇÕÐÑÏ ÍÖ-
ÒÇÓÑÄÔÍÑÏ ÔÒÂÓËÄÂÐËË ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ì ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÔËÎßÐÞÏ; ÑÐ ÏÑÉÇÕ ÒÑÆÂÄÎâÕßÔâ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÏË
à××ÇÍÕÂÏË, ÐÑ ÅÑÓÂÊÆÑ ÔÎÂÃÇÇ, ÚÇÏ ÒÓË ÔËÐÅÎÇÕÐÑÏ
ÔÒÂÓËÄÂÐËË (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [41]). ¿ÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ Ë ÃÖÆÇÕ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÕß ËÐÕÇÓÇÔ Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ. ¦ÅÑ ÐÇÌÕÓËÐÐÂâ
ÔÄÇÕËÏÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇÏ ÏÑÜÐÑÔÕË
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÑ ÑÃÎÂÔÕË ÕÓËÒÎÇÕÐÑÌ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕË ÐÇÌÕ-
ÓÑÐÑÄ Ä âÆÓÇ ÊÄÇÊÆÞ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [30]). ±ÑÔÎÇÆÐââ
ÊÂÆÂÈÕÔâ ÒÓÑ×ËÎÇÏ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Tcn�r� Ë
ÕÇÍÖÜÇÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ âÆÓÂ; ÑÃÎÂÔÕß ÓÂÔÛËÓâÇÕÔâ ÒÑ
ÏÇÓÇ ÑÔÕÞÄÂÐËâ. ®ÂÍÔËÏÖÏ Tcn�r� ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÏÑÏÇÐÕ
ÄÍÎáÚÇÐËâ ÆÂÐÐÑÅÑ ÐÇÌÕÓËÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ºËÓËÐÂ
ÒÓÑ×ËÎâ Tcn�r� ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÏÑÜÐÑÔÕß ÄÔÒÎÇÔÍÂ àÕÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÑÔÎÇ ÇÅÑ ÄÍÎáÚÇÐËâ Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÌ ÖÓÑÄÇÐß
ÇÅÑ ÏÑÜÐÑÔÕË. ²ÂÔÚÈÕÞ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÒÑÔÎÇ ÄÔÒÎÇÔÍÂ
ÐÇÌÕÓËÐÐÂâ ÔÄÇÕËÏÑÔÕß ÊÂ ÔÚÈÕ ÍÖÒÇÓÑÄÔÍÑÅÑ ÔÒÂÓËÄÂÐËâ
ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÏÑÉÇÕ Ä 30 ë 100 ÓÂÊ ÒÓÇÄÞÔËÕß ÔÄÇÕËÏÑÔÕß,
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÖá ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÖÓÍÂ-ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ Ä
ÐÇÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÌ ÊÄÇÊÆÇ. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÏÑÉÇÕ ÊÂÏÇÕÐÑ ÖÔÍÑ-
ÓâÕß ÑÔÕÞÄÂÐËÇ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÑ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÏ, ÚÕÑ Ë
ÑÕÓÂÉÇÐÑ Ä ÕÂÃÎËÙÇ.

ªÕÂÍ, ÔËÐÅÎÇÕÐÂâ ÒÓÑÕÑÐÐÂâ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕß ÎËÛß
ÒÑÆÂÄÎâÇÕ ÐÇÌÕÓËÐÐÖá ÔÄÇÕËÏÑÔÕß âÆÓÂ ÊÄÇÊÆÞ, ÕÑÅÆÂ
ÍÂÍ ÕÓËÒÎÇÕÐÂâ ÐÇÌÕÓÑÐÐÂâ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕß ÏÑÉÇÕ ÇÈ
ÖÔËÎËÄÂÕß.

4. ³ÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕß ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ Ä ¬ÂÔÔËÑÒÇÇ ¡
´ÇÑÓËâ ÆÑÎÉÐÂ ÑÃÝâÔÐËÕß ÆÄÂ ÄÐÇÛÐÇ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÄÞØ
ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞØ ×ÂÍÕÂ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 2): ÄÞÔÑÍÖá ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÖ ÊÄÇÊÆÞ (T1s � 1;5� 106 ¬) Ë ÃÞÔÕÓÞÌ ÕÇÏÒ ÇÈ ÑÔÕÞ-
ÄÂÐËâ �s � 1;3�. ±ÓË ÕÂÍÑÏ ÕÇÏÒÇ ÑÔÕÞÄÂÐËâ ÊÄÇÊÆÂ
ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÎÂ ÃÞ ÃÞÕß ÊÂÏÇÕÐÑ ØÑÎÑÆÐÇÇ. ¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÇ
ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÎÇÅÍÑ ÒÑÎÖÚËÕß [24, 29], ÇÔÎË
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß ÐÂÎËÚËÇ ÔËÎßÐÑÌ ÔËÐÅÎÇÕÐÑÌ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇ-
ÔÕË ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ë ÖÏÇÓÇÐÐÑ ÔËÎßÐÑÌ ÕÓËÒÎÇÕÐÑÌ ÔÄÇÓØÕÇÍÖ-
ÚÇÔÕË ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ä âÆÓÇ ÊÄÇÊÆÞ. ´ÇÑÓËâ ÑÔÕÞÄÂÐËâ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÆÑÃÓÂÕß ÕÂÍËÇ ÒÓÑ×ËÎË Tcn�r� Ë Tcp�r� Ä
âÆÓÇ ÊÄÇÊÆÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÆÂáÕ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ T1s Ë s.

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÓÂÔÚÈÕÂÏ, ÒÓÑ×ËÎß ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ Tcn�r� ÆÑÎÉÇÐ ËÏÇÕß ×ÑÓÏÖ ÛËÓÑÍÑÅÑ ÒËÍÂ Ô
ÏÂÍÔËÏÖÏÑÏ Tmax

cn �r� � �5ÿ9� � 108 ¬. ´ÂÍÑÌ ÏÂÍÔËÏÖÏ
ÅÂÓÂÐÕËÓÖÇÕ, ÚÕÑ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕß ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ä âÆÓÇ ÊÄÇÊÆÞ
ÄÑÊÐËÍÎÂ ÎËÛß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÎÇÕ ÐÂÊÂÆ, ÐÇÌÕÓËÐ-
ÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÒÓË ÍÖÒÇÓÑÄÔÍÑÏ ÔÒÂÓËÄÂÐËË ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ
ÄÍÎáÚËÎÑÔß Ä ÒÑÎÐÖá ÔËÎÖ, ÐÑ ÐÇ ÖÔÒÇÎÑ ÔËÎßÐÑ ÑØÎÂÆËÕß
ÊÄÇÊÆÖ. ¥Îâ ÒÓËÏÇÓÂ ÐÂ ÓËÔ. 1a ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÆÄÂ ×ÇÐÑÏÇÐÑ-
ÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÒÓÑ×ËÎâ Tcn�r� (ÍÓËÄÞÇ I Ë II); ËØ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ
ÑÔÕÞÄÂÐËÇ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÐËÉÇ. ±ÓÑ×ËÎË ÄÊâÕÞ ËÊ ÓÂÃÑÕÞ
[24], ÅÆÇ ÍÓËÄÂâ I ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÂ ÍÂÍ (a), Â ÍÓËÄÂâ II ì ÍÂÍ (c).

¥Îâ ÖÔÒÇÛÐÑÅÑ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÐÖÉÐÂ Ë
ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕß ÒÓÑÕÑÐÑÄ, ÍÑÕÑÓÂâ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÔËÎß-
ÐÑÌ, Ô ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ Tcp�r�0 3� 109 ¬ ÒÑ
âÆÓÖ ÊÄÇÊÆÞ. ¬ÑÐÍÓÇÕÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß Tcp ÑÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÒÓË àÕÑÏ ÐÇÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÂ. ´ÂÍÂâ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕß ÄÑÊÐËÍÂÇÕ
ÐÂ ÓÂÐÐËØ ÔÕÂÆËâØ ÑÔÕÞÄÂÐËâ (t9 1 ÅÑÆ) Ë ÒÑÆÂÄÎâÇÕ ÄÔÇ
ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÐÇÌÕÓËÐÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÒÓÑÕÑÐÑÄ:
ÖÓÍÂ-ÒÓÑÙÇÔÔÞ (ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞÇ ËÎË ÆÂÉÇ ÒÓâÏÞÇ) Ë

1 ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 1Ã ÍÓËÄÂâ N , Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÍÓËÄÑÌ N ÐÂ ÄÔÕÂÄÍÇ, ÚÖÕß
ÒÓËÒÑÆÐâÕÂ, ÆÎâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÑÐÂ ÒÑÒÂÎÂ Ä ÓËÔÖÐÑÍ Ë ÃÞÎ ÄËÆÇÐ ÇÈ
ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔËÎßÐÞÌ ÐÂÍÎÑÐ.
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ÕÑÓÏÑÊÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ ÒÂÓ ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ
ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ô ÐÖÍÎÑÐÂÏË. ¯ÇÒÑÆÂÄÎÇÐÐÞÏ (ÆÑ ÒÑâÄÎÇÐËâ
ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕË ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ) ÑÔÕÂÈÕÔâ ÎËÛß ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ
ÔÎÂÃÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ ÒÂÓ ÒÓË ÐÇÌÕÓÑÐ-
ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ. ¯ÇÌÕÓËÐÐÂâ ÔÄÇÕËÏÑÔÕß
ÊÄÇÊÆÞ ÆÑ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕË
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÔÎÂÃÑÌ, Õ.Ç. ÊÄÇÊÆÂ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÊÂÏÇÕÐÑ ÃÑÎÇÇ
ÅÑÓâÚÇÌ, ÚÇÏ ÒÓË ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÏ ÑÔÕÞÄÂÐËË ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ
ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÖÓÍÂ-ÒÓÑÙÇÔÔÂ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ
ÍÓËÄÂâ ÑÔÕÞÄÂÐËâ (ÍÓËÄÂâ pSF) ËÊÑÃÓÂÉÇÐÂ ÐÂ ÄÔÕÂÄÍÇ
ÓËÔ. 1Ã. ´ÑÎßÍÑ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÌ ÄÔÒÎÇÔÍ
ÐÇÌÕÓËÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓË ÍÖÒÇÓÑÄÔÍÑÏ ÔÒÂÓËÄÂÐËË
ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÆÂÈÕ ÄÞÔÑÍËÌ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÌ ÕÇÏÒ ÑÔÕÞÄÂÐËâ.
¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 1, ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÑÃÇËØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÔÄÇÓØÕÇ-
ÍÖÚÇÔÕË ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ, I Ë II, ÆÎâ ÊÄÇÊÆÞÏÂÔÔÑÌM � 1;65M�
ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏË ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ Ä ¬ÂÔ-
ÔËÑÒÇÇ ¡, ÒÓËÚÈÏ ÏÑÆÇÎß I ÆÂÈÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÎÖÚÛÇÇ
ÔÑÅÎÂÔËÇ.

¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ [24], ÒÓË ÎáÃÑÌ ÏÂÔÔÇ ÊÄÇÊÆÞ Ä
ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÑÕ 1;3M� ÆÑ 1;9M� ÏÑÉÐÑ ÒÑÆÑÃÓÂÕß ÕÂÍÑÌ
ÒÓÑ×ËÎß Tcn�r� Ä âÆÓÇ ÊÄÇÊÆÞ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÃÝâÔÐâÇÕ ÐÂ-
ÃÎáÆÇÐËâ. ±ÓË M0 1;5M� àÕË ÒÓÑ×ËÎË Tcn�r� ÔÎÂÃÑ
ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ, Â ÒÓË ÏÇÐßÛËØM ÏÂÍÔËÏÖÏÞ
Tmax
cn ÐÖÉÐÑ ÆÇÎÂÕß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÏË Ë ÔÏÇÜÂÕß

Ä ÑÃÎÂÔÕß ÏÇÐßÛËØ r. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÚÖÄÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÞ [24] Ë Í ÒÎÑØÑ ËÊÖÚÇÐÐÑÏÖ ÄÎËâÐËá ÏÐÑÅÑÚÂÔÕËÚ-
ÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ ÐÂ ÏÑÜÐÑÔÕß ÐÇÌÕÓËÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓË
ÍÖÒÇÓÑÄÔÍÑÏ ÔÒÂÓËÄÂÐËË ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ (ÔÏ. ÄÞÛÇ).

£ÂÉÐÞÏ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÇÏ ÕÇÑÓËË âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÕÓËÄËÂÎß-
ÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÕÇÏÒÂ ÑÔÕÞÄÂÐËâ ì ×ÂÍÕÑÓÂ s (ÔÏ. ÓËÔ. 2).
±ÑÔÎÇ ÕÑÅÑ ÍÂÍ ÊÄÇÊÆÂ ÆÑÔÕËÅÎÂ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ
ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË, ÕÇÑÓËâ ÆÂÈÕ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
s � 0;1. °ÆÐÂÍÑ ÒÑÔÎÇ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÔÄÇÓØ-
ÕÇÍÖÚÇÔÕË s ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÓÂÊ, ÆÑÔÕË-
ÅÂÇÕ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ, Â ÊÂÕÇÏ, ÚÇÓÇÊ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÎÇÕ,
ÄÐÑÄß ÖÃÞÄÂÇÕ ÆÑ ÔÄÑÇÅÑ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ s � 0;1.
©ÂÏÇÕÐÑÇ ÒÓÇÄÞÛÇÐËÇ s ÐÂÆ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ì
ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÑ ÄÔÒÎÇÔÍÂ ÐÇÌÕÓËÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÊÄÇÊÆÇ
ì ÆÎËÕÔâ ÔÑÄÔÇÏ ÐÇÆÑÎÅÑ Ë ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÑÔÑÃÖá ×ÂÊÖ Ä
ÉËÊÐË ÊÄÇÊÆÞ.®ÑÉÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÆÇÕÂÎßÐÑÇ ËÊÏÇÓÇÐËÇ
s�t� ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÃÞ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÄÂÉÐÇÌÛËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ì

×ÖÐÍÙËá ÐÇÌÕÓËÐÐÑÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ (ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÐÇÌÕÓËÐ-
ÐÑÌ ÔÄÇÕËÏÑÔÕË Í ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕË ÊÄÇÊÆÞ) Ä àÕÑÕ ÒÇÓËÑÆ.
´ÂÍÑÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÏÑÅÎÑ ÃÞ ÆÂÕß ÑÚÇÐß ÒÑÎÇÊÐÖá
ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÏ ÔÕÓÑÇÐËË ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇ-
ÊÆÞ, ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ Ñ ÒÓÑ×ËÎÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Tcn�r�. ¯ÞÐÇÛÐËÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ
ÊÄÇÊÆÞ Ä ¬ÂÔÔËÑÒÇÇ ¡ ÍÂÍ ÓÂÊ ÒÓËØÑÆâÕÔâ ÐÂ àÕÑÕ ÑÔÑÃÞÌ
ÒÇÓËÑÆ, ÐÑ ÄÇÎËÚËÐÂ s ËÊÏÇÓÇÐÂ Ô ÃÑÎßÛËÏË ÑÛËÃÍÂÏË.
ÁÔÐÑ, ÚÕÑ ÑÃÐÂÓÖÉËÕß ÐÇÌÕÓÑÐÐÖá ÊÄÇÊÆÖ Ä ÕÂÍÑÏ ÔÑ-
ÔÕÑâÐËË ì ÃÑÎßÛÂâ ÖÆÂÚÂ. ¦ÔÎË ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÏÑÇ ÑÃÝâÔÐÇ-
ÐËÇ ÒÓÂÄËÎßÐÑ, ÕÑ ×ÂÍÕÑÓ s ÆÑÎÉÇÐ ÊÂÏÇÕÐÑ ÖÏÇÐßÛÂÕßÔâ
ÐÂ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÎÇÕ, ÚÕÑ ÎÇÅÍÑ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÒÓÑÄÇÓÇÐÑ Ä ÃÖÆÖÜËØ ÐÂÃÎáÆÇÐËâØ.

5. ¬ÂÔÔËÑÒÇâ ¡
Ë ÆÓÖÅËÇ ÑÔÕÞÄÂáÜËÇ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞÇ ÊÄÈÊÆÞ
±ÑÎÇÊÐÑ ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÕß ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÄÏÇ-
ÔÕÇ Ô ÆÂÐÐÞÏË Ñ ÆÓÖÅËØ ÑÔÕÞÄÂáÜËØ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÈÊÆÂØ
[24]. ²ÂÊÖÏÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔÄÇÓØÒÎÑÕÐÑÅÑ
ÄÇÜÇÔÕÄÂ (ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ) ÄÑ ÄÔÇØ
ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÈÊÆÂØ ÑÆËÐÂÍÑÄÞ, Â ÊÄÈÊÆÞ ÏÑÅÖÕ ÓÂÊÎË-
ÚÂÕßÔâ ÏÂÔÔÑÌ (ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá), ØÂÓÂÍÕÇÓÑÏ
ÄÓÂÜÇÐËâ, ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ, ØËÏËÚÇÔÍËÏ ÔÑÔÕÂÄÑÏ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÔÎÑÈÄ Ë Õ.Æ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÑ×ËÎË
Tcn�r� Ë Tcp�r� ÑÆËÐÂÍÑÄÞ ÆÎâ ÄÔÇØ ÊÄÈÊÆ (ØÑÕâ Ë ÒÓÑ-
ÔÕËÓÂáÕÔâ ÆÑ ÓÂÊÐÞØ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞØ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ).

¥Îâ ÂÐÂÎËÊÂ ÃÞÎË ÄÞÃÓÂÐÞ [24] ÏÑÆÇÎË ÊÄÈÊÆ Ô ÕÇÏ ÉÇ
ÔÂÏÞÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ÔÑÔÕÑâÐËâ APR I. ¢ÞÎË ÓÂÔÔÚËÕÂÐÞ
ÍÓËÄÞÇ ÑÔÕÞÄÂÐËâ ÊÄÈÊÆ ÓÂÊÐÞØ ÏÂÔÔ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË
Tcn�r� Ë Tcp�r�, Ë ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐÞ Ô ÐÂÃÎáÆÇ-
ÐËâÏË ÄÔÇØ ÑÔÕÞÄÂáÜËØ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÈÊÆ, Ö ÍÑÕÑÓÞØ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ (ÑÙÇÐÇÐÞ) T1s Ë t. ¯ÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ
ÑÃ àÕËØ ÊÄÈÊÆÂØ ÄÊâÕÞ ËÊ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ, ÖÍÂÊÂÐÐÞØ Ä [24].
²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÎâ ÔËÎßÐÑÌ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕË ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ë
ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕË ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÕËÒÂ I ËÎË II ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ
ÓËÔ. 3. ©ÂÛÕÓËØÑÄÂÐÞ ÕÇ ÑÃÎÂÔÕËT1s , ÍÑÕÑÓÞÇ ÊÂÒÑÎÐÇÐÞ
ÍÓËÄÞÏË ÑÔÕÞÄÂÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÈÊÆ ÓÂÊÐÞØ ÏÂÔÔ (ÑÕ
1M� ÆÑ 1;929M�). £ÇÓØÐËÇ ÍÓËÄÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 3Â, Ã ÑÕÄÇÚÂáÕ
ÊÄÇÊÆÇ ÔM � 1M�; Ä ÐÂÛÇÌÏÑÆÇÎË ÕÂÍÂâ ÊÄÇÊÆÂ ÑÔÕÞÄÂÇÕ
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÏÇÆÎÇÐÐÑ. ¯ËÉÐââ ÍÓËÄÂâ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÔÂÏÑÌ
ÏÂÔÔËÄÐÑÌ ÊÄÇÊÆÇ M � 1;929M�, ÑÔÕÞÄÂáÜÇÌ ÐÂËÃÑÎÇÇ
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²ËÔ. 3. ¯ÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÑÃ ÑÔÕÞÄÂáÜËØ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÈÊÆÂØ Ä ÔÓÂÄÐÇÐËË Ô ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏË ÍÓËÄÞÏË ÑÔÕÞÄÂÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÈÊÆ
ÓÂÊÐÞØ ÏÂÔÔ Ô ÔËÎßÐÑÌ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕßá ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ë ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕßá ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÕËÒÂ I (Â) ËÎË II (Ã). ©ÂÛÕÓËØÑÄÂÐÐÞÇ ÑÃÎÂÔÕË ÊÂÒÑÎÐÇÐÞ
ÍÓËÄÞÏË ÑÔÕÞÄÂÐËâ ÊÄÈÊÆ Ô ÓÂÊÐÞÏË ÏÂÔÔÂÏË, ÑÕ M �M� (ÄÇÓØÐËÇ ÍÓËÄÞÇ) ÆÑ M � 2M� (ÐËÉÐËÇ ÍÓËÄÞÇ). ¥Îâ ÒÓËÏÇÓÂ ÕÂÍÉÇ ÒÑÍÂÊÂÐÂ
ÍÓËÄÂâ ÑÔÕÞÄÂÐËâ ÊÄÇÊÆÞ ÔM � 1;65M�. ³ÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕß I ÏÑÉÇÕ ÑÃÝâÔÐËÕß ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÄÔÇØ ÊÄÈÊÆ, Â ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕß II ì ÐÇÕ.
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ÃÞÔÕÓÑ. ¥Îâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ ÔÚËÕÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÏÑÜÐÞÌ ÒÓâÏÑÌ
ÖÓÍÂ-ÒÓÑÙÇÔÔ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ä ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÊÄÈÊÆÂØ
×ÑÓÏÂÎßÐÑ ÓÂÊÓÇÛÈÐ, ÐÑ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÒÑÆÂÄÎÇÐ ÔËÎßÐÑÌ
ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕßá ÒÓÑÕÑÐÑÄ. ¦ÔÎË ÃÞ àÕÑ ÃÞÎÑ ÐÇ ÕÂÍ, ÕÑ
ÔÂÏÞÇ ÏÂÔÔËÄÐÞÇ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞÇ ÊÄÈÊÆÞ ÑÔÕÞÄÂÎË ÃÞ ÑÚÇÐß
ÃÞÔÕÓÑ Ë ÊÂÛÕÓËØÑÄÂÐÐÞÇ ÑÃÎÂÔÕË ÐÂ ÓËÔ. 3 ÑÒÖÔÍÂÎËÔß
ÃÞ Ä ÑÃÎÂÔÕß ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ [24]. ¬ÓÑÏÇ
ÍÓËÄÞØ ÑÔÕÞÄÂÐËâ ÊÄÈÊÆ Ô M � 1M� Ë M � 1;929M�,
ÏÞ ËÊÑÃÓÂÊËÎË Ë ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ ÆÎâ ÊÄÈÊÆ Ô
M � 1;65M�.

¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 1, Ä ÏÑÆÇÎË II ÐÇÌÕÓÑÐÐÞÇ ÊÄÈÊÆÞ
ÄÔÇØ ÏÂÔÔ ÒÓÑØÑÆâÕ ÔÕÂÆËá ÐÇÌÕÓËÐÐÑÅÑ ÄÔÒÎÇÔÍÂ ÒÓË
ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËË ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕË ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ. °ÆÐÂÍÑ ËÊ
ÓËÔ. 3Ã ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÕÂÍËÇ ÏÑÆÇÎË ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕË ÒÓÑÕËÄÑ-
ÓÇÚÂÕ ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏ. ¿ÕË ÏÑÆÇÎË ØÑÓÑÛË ÆÎâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ
ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÔÂÏÞØ ØÑÎÑÆÐÞØ (ÆÎâ ÔÄÑÇÅÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂ)
ÊÄÈÊÆ, ÐÂÒÑÆÑÃËÇ ÒÖÎßÔÂÓÂ Ä ÔÑÊÄÇÊÆËË ±ÂÓÖÔÑÄ (ÒÖÎß-
ÔÂÓÂ Vela). °ÆÐÂÍÑ Ô ËØ ÒÑÏÑÜßá ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß
ÆÂÐÐÞÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÐÂÅÓÇÕÞØ ÊÄÈÊÆ ÔÓÇÆÐÇÅÑ
ÄÑÊÓÂÔÕÂ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÒÖÎßÔÂÓ 0656�14 ÒÑÔÎÇ ÐÇÌÕÓËÐÐÑÅÑ
ÄÔÒÎÇÔÍÂ ÃÞÎ ÃÞ ÐÂÏÐÑÅÑ ØÑÎÑÆÐÇÇ, ÚÇÏ ÐÖÉÐÑ. ¯ÂÃÎá-
ÆÇÐËâ ÄÔÇØ ÊÄÈÊÆ ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ÎËÛß ÍÑÎÑÍÑÎÑÑÃÓÂÊ-
ÐÞÏ ÒÓÑ×ËÎÇÏ Tcn�r�, ÔÆÄËÐÖÕÞÏ ÄÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÇ âÆÓÑ
ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ, ÕËÒÂ ÒÓÑ×ËÎâ I (ÓËÔ. 3Â). ´ÑÅÆÂ Ä
ÊÄÈÊÆÂØ ÏÂÎÑÌ ÏÂÔÔÞ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕß ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÐÇ ÄÑÊÐË-
ÍÂÇÕ ÄÑÄÔÇ ËÎË ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÔÎËÛÍÑÏ ÒÑÊÆÐÑ, ÐÇ ÑÍÂÊÞÄÂâ
ÄÎËâÐËâ ÐÂ ÑÔÕÞÄÂÐËÇ. £ ÃÑÎÇÇ ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÊÄÈÊÆÂØ
ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕß ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÓÂÐßÛÇ Ë ÒÓËÄÑÆËÕ
Í ÊÂÏÇÕÐÑÏÖ ÑØÎÂÉÆÇÐËá. ³ØÑÉËÌ ÒÓÑ×ËÎß Tcn�r� ÃÞÎ
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ÓÂÐÇÇ [30] ÆÎâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ËÏÇÄÛËØÔâ ÕÑÅÆÂ
ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ. µÆËÄËÕÇÎßÐÑ, ÚÕÑ ÑÐ ÑÃÝâÔÐâÇÕ Ë ÐÂÃÎáÆÇ-
ÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ Ä ¬ÂÔÔËÑÒÇÇ ¡. ¡ÐÂÎËÊ ÐÂÃÎáÆÇ-
ÐËÌ ÄÔÇØ ÊÄÈÊÆ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÓÑ×ËÎß Tcn�r� ÑÅÓÂÐËÚÇÐ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔËÎßÐÑ [30], ÐÇÌÕÓÑÐÐÂâ ÊÄÇÊÆÂ Ä ¬ÂÔÔËÑÒÇÇ ¡
ÆÑÎÉÐÂ ËÏÇÕß ÐÇ ÔÎËÛÍÑÏ ÏÂÎÖá ÏÂÔÔÖ, M0 1;4M�, Ë
ÏÂÔÔÞ ÑÔÕÂÎßÐÞØ ÑÔÕÞÄÂáÜËØ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÈÊÆ ÄÞ-
ÔÕÓÑÇÐÞ ÒÑ ÓÂÐÉËÓÖ. ´ÂÍ, ÒÖÎßÔÂÓ Ä ÔÑÊÄÇÊÆËË ±ÂÓÖÔÑÄ
ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÏÂÔÔËÄÐÞÏ, Â ÒÖÎßÔÂÓ 0656�14ìÏÂÎÑÏÂÔ-
ÔËÄÐÞÏ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß, ÚÕÑ ÆÂÐÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
Tcn�r� ÐÇ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÏÐÑÅËØ ÏËÍÓÑ-
ÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ (ÍÑÕÑÓÞÇ ÖÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÕÓËÒÎÇÕ-
ÐÑÇ ÔÒÂÓËÄÂÐËÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË),
ÐÑ Ë ÐÇ ËÔÍÎáÚÂÇÕÔâ ÕÂÍËÏË ÓÂÔÚÈÕÂÏË (ÔÏ. [30, 42] Ë
ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ ÕÂÏ ÔÔÞÎÍË). ¹ÕÑÃÞ ËÊÃÇÉÂÕß ÔÕÑÎß ÐÇÔÕÂÐ-
ÆÂÓÕÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË Tcn�r�, ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ
ÒÓÑ×ËÎß Tcn�r� âÄÎâÇÕÔâ ÛËÓÑÍËÏ (ÃÑÎÇÇ ÒÓËÄÞÚÐÞÏ) Ë
ÑØÄÂÕÞÄÂÇÕ ÄÐÇÛÐÇÇ âÆÓÑ ÊÄÇÊÆÞ, ÑÆÐÂÍÑ ÏÑÜÐÑÔÕß
ÐÇÌÕÓËÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓË ÍÖÒÇÓÑÄÔÍÑÏ ÔÒÂÓËÄÂÐËË
ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÒÎÑÕÐÑÔÕâØ ÔËÎßÐÑ ÒÑÆÂÄÎÇÐÂ
(ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÏË à××ÇÍÕÂÏË). ´ÑÅÆÂ ÒÓÑ×ËÎß
ÐÇÌÕÓËÐÐÑÅÑ àÐÇÓÅÑÄÞÆÇÎÇÐËâ Ä âÆÓÇ ÃÖÆÇÕ ÒÓËÏÇÓÐÑ
ÕÂÍËÏ ÉÇ, ÍÂÍ ÒÓË ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕË I.

6. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ
®Þ ÑÒËÔÂÎË ÐÇÆÂÄÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ·Ñ Ë ·ÇÌÐÍÇ [21, 23] ÒÑ
ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ 10-ÎÇÕÐËØ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÑÃÔÇÓ-
ÄÂÕÑÓËÇÌ "¹ÂÐÆÓÂ" ÏÑÎÑÆÑÌ ÑÔÕÞÄÂáÜÇÌ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ
ÊÄÇÊÆÞ Ä ÑÔÕÂÕÍÇ ÔÄÇÓØÐÑÄÑÌ ¬ÂÔÔËÑÒÇâ ¡. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ÐÇÑÃÞÚÂÌÐÑ ÃÞÔÕÓÑÇ (ÒÑ ÏÇÓÍÂÏ ÕÇÑÓËË)
ÑÔÕÞÄÂÐËÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÐÂÅÓÇÕÑÌ ÊÄÇÊÆÞ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÐÇ
ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÕÇÑÓËÇÌ ÑÔÕÞÄÂÐËâ ÐÇÔÄÇÓØÕÇÍÖÚËØ ÐÇÌÕ-
ÓÑÐÐÞØ ÊÄÈÊÆ. ®Þ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÕÂÍÑÇ ÑÔÕÞÄÂÐËÇ ÎÇÅÍÑ
ÑÃÝâÔÐËÕß, ÇÔÎË Ä âÆÓÇ ÊÄÇÊÆÞ ËÏÇÇÕÔâ ÔËÎßÐÂâ ÔËÐÅÎÇÕ-
ÐÂâ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕß ÒÓÑÕÑÐÑÄ (ÒÑÆÂÄÎâáÜÂâ ÐÇÌÕÓËÐÐÑÇ

ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ë ÊÂÏÇÆÎâáÜÂâ ÑÔÕÞÄÂÐËÇ ÔÓÂÊÖ ÒÑÔÎÇ ÓÑÉÆÇ-
ÐËâ ÊÄÇÊÆÞ) Ë ÖÏÇÓÇÐÐÑ ÔËÎßÐÂâ ÕÓËÒÎÇÕÐÂâ ÔÄÇÓØÕÇÍÖ-
ÚÇÔÕß ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ (ÄÑÊÐËÍÛÂâ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕËÎÇÕËÌ
ÐÂÊÂÆ Ë ÄÞÊÄÂÄÛÂâ ÏÑÜÐÞÌ ÄÔÒÎÇÔÍ ÐÇÌÕÓËÐÐÑÅÑ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ ÆÎâ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÑÔÕÞÄÂÐËâ Ä ÐÂÛÖ àÒÑØÖ). ¦ÔÎË ÕÂÍÑÇ
ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ ÒÓÂÄËÎßÐÑ, ÕÑ àÕÑ ÔÇÓßÈÊÐÑÇ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÑ
ÐÂÎËÚËâ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕË Ä âÆÓÂØ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÈÊÆ, ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÐÑÇ ÒÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏ ÑÔÕÞÄÂÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ.
²ÂÐÇÇ ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÒÓÑâÄÎÇÐËÇÏ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕË ÔÚËÕÂÎËÔß
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ÔÃÑË ÒÇÓËÑÆÑÄ ÄÓÂÜÇÐËâ (ÅÎËÕÚË) ÒÖÎßÔÂ-
ÓÑÄ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [2, ÅÎ. 1] Ë ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ ÕÂÏ ÔÔÞÎÍË).

µÍÂÊÂÐÐÞÌ ÄÔÒÎÇÔÍ ÐÇÌÕÓËÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓË ÄÑÊ-
ÐËÍÐÑÄÇÐËË ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕË Ä âÆÓÇ ÐÇÌÕÓÑÐ-
ÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ Ä ¬ÂÔÔËÑÒÇÇ ¡ ÆÑÎÉÇÐ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÕßÔâ
ÃÞÔÕÓÞÏ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÄÇÎËÚËÐÞ s�t�, ÚÕÑ ÎÇÅÍÑ ÒÓÑÄÇ-
ÓËÕß Ä ÃÖÆÖÜËØ ÐÂÃÎáÆÇÐËâØ ÐÂÏÂÔÛÕÂÃÂØ ÑÍÑÎÑ ÆÇÔâÕË
ÎÇÕ. ±ÑÆÚÇÓÍÐÈÏ, ÚÕÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÇ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ ÆÂÐÑ
ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ Ä ÆÄÖØ ÓÂÃÑÕÂØ [24, 29], ÍÑÕÑÓÞÇ ÓÂÊÎË-
ÚÂáÕÔâ ÎËÛß ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏË ÆÇÕÂÎâÏË, Ë ÑÐÑ ÑÔÐÑ-
ÄÂÐÑ ÐÂ ÕÇÑÓËË, ÍÑÕÑÓÂâ Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ÕÂÍÉÇ ÃÞÎÂ
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ Ä ÆÄÖØ ÓÂÃÑÕÂØ [28, 30] ÕÇØ ÉÇ
ÅÓÖÒÒ.

¢ÞÎÑ ÆÂÐÑ Ë ÆÄÂ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞØ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ×ÇÐÑ-
ÏÇÐÂ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ Ä ¬ÂÔÔËÑÒÇÇ ¡. £ ÒÇÓÄÑÏ ËÊ ÐËØ
[43] ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐÑ, ÚÕÑ ÏÑÎÑÆÂâ ÐÇÌÕÓÑÐÐÂâ ÊÄÇÊÆÂ ÓÑ-
ÆËÎÂÔß ÃÞÔÕÓÑ ÄÓÂÜÂáÜÇÌÔâ, Â ÇÈ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÂâ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß ÃÞÎÂ ÑÚÇÐß ÃÎËÊÍÑÌ Í ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÒÓË
ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÓÂÊÓÇÛÈÐÐÞÏ ÒÓâÏÑÌ ÖÓÍÂ-ÒÓÑÙÇÔÔ
(ÐÇÒÑÆÂÄÎÇÐÐÞÌ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕßá). ¥ÂÎÇÇ, ÒÑ ÏÐÇÐËá
ÂÄÕÑÓÑÄ [43], ÊÄÇÊÆÂ ÕÑÓÏÑÊËÕÔâ ÒÖÎßÔÂÓÐÞÏ ÏÇØÂÐËÊ-
ÏÑÏ, ÙÇÐÕÓÂÎßÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÑÄÞÛÂÇÕÔâ Ë ÄÍÎáÚÂÇÕÔâ
ÒÓâÏÑÌ ÖÓÍÂ-ÒÓÑÙÇÔÔ, ÄÞÊÞÄÂáÜËÌ ÏÑÜÐÑÇ ÐÇÌÕÓËÐÐÑÇ
ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ë ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ ÃÞÔÕÓÑÇ ÑÔÕÞÄÂÐËÇ. ´ÂÍÑÇ
ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ Ä ÒÓËÐÙËÒÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÐÑ ÓÇÂÎËÊÂÙËâ ÑÒËÔÂÐ-
ÐÑÅÑ ÔÙÇÐÂÓËâ ÏÂÎÑÄÇÓÑâÕÐÂ. ¡ÄÕÑÓÞ ÆÓÖÅÑÅÑ ÑÃÝâÔÐÇ-
ÐËâ [44] ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÐÇÔÕÂÐÆÂÓÕÐÖá ÏÑÆÇÎß ÕÇÒÎÑÄÑÌ
ËÊÑÎâÙËË ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÂÔÕâ-
ÐÖÕß ÔÕÂÆËá ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÊÄÇÊÆÞ ÆÑ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ
àÒÑØË. ²ÇÊÍÑÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÂÄÕÑÓÞ [44] ÑÃÝâÔÐâáÕ ÑÍÑÐÚÂÐËÇÏ ÕÇÒÎÑ-
ÄÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÂâ ËÏË ÏÑÆÇÎß ÕÇÒÎÑÄÑÌ
ËÊÑÎâÙËË âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÑÃÑÔÐÑÄÂÐÐÑÌ Ë ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÕ
ÐÂÆÈÉÐÞÏ ÑÃÜÇÒÓËÐâÕÞÏ ÏÑÆÇÎâÏ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,
[45 ë 47]).

£ÑÊÄÓÂÜÂâÔß Í ÐÂÛÇÌ ËÔØÑÆÐÑÌ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË, ÊÂÏÇ-
ÕËÏ, ÚÕÑ ÑÐÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÃÝâÔÐËÕß ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÑÔÕÞ-
ÄÂÐËâ ÄÔÇØ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÈÊÆ ÇÆËÐÑÌ
ÏÑÆÇÎßá ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕË ÐÖÍÎÑÐÑÄ Ä âÆÓÇ ÊÄÇÊÆÞ. ¢ÑÎÇÇ
ÕÑÅÑ, ÔØÑÉÂâÏÑÆÇÎß ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ÐÂÏÐÑÅÑ ÓÂÐÇÇ [30]
ÆÎâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÑÔÕÞÄÂáÜËØ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ
ÊÄÈÊÆ. ¯ÑÄÞÇ ÆÂÐÐÞÇ Ñ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÇ Ä ¬ÂÔÔËÑÒÇÇ ¡
ÖÆËÄËÕÇÎßÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕ ÔÕÂÓÞÇ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ. ³ÍÇÒÕËÍË ÏÑÅÖÕ ÐÇ ÄÇÓËÕß Ä ÔÖÕß ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÌ
ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË, ÐÑ ÏÑÅÖÕ ÕÓÂÍÕÑÄÂÕß ÇÈ ÍÂÍ ÖÍÂÊÂÐËÇ,
ÍÂÍÑÌ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÐÇÌÕÓËÐÐÂâ ÔÄÇÕËÏÑÔÕß ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ
ÊÄÈÊÆ, ÚÕÑÃÞ ÑÃÝâÔÐËÕß ÐÂÃÎáÆÇÐËâ. £ ÎáÃÑÏ ÔÎÖÚÂÇ,
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÂâ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËâ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ
ÊÄÇÊÆÞ Ä ¬ÂÔÔËÑÒÇÇ ¡ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑÌ Ë
ÐÖÉÆÂÇÕÔâ Ä ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËË. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÐÞÌ
ÐÇÌÕÓËÐÐÞÌ ÄÔÒÎÇÔÍìÓÇÆÍÑÇ ÔÑÃÞÕËÇ; ÖÆËÄËÕÇÎßÐÑ, ÚÕÑ
ÖÆÂÎÑÔß ÐÂÃÎáÆÂÕß ÇÅÑ ÒÓÑâÄÎÇÐËâ. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÑÃÎÂÔÕß
ÕÓËÒÎÇÕÐÑÅÑ ÔÒÂÓËÄÂÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ä âÆÓÇ ÊÄÇÊÆÞ Ä
ÎÖÚÛÇÌ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË ÔÎËÛÍÑÏ ÅÎÖÃÑÍÑ ÔÆÄË-
ÐÖÕÂ Ä âÆÓÑ ÊÄÇÊÆÞ, ÄÑÒÓÇÍË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ
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ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ. £-ÕÓÇÕßËØ, ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÔÕÂ-
ÓÇÐËâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËË "¹ÂÐÆÓÂ"
ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÑÛËÃÍË Ä ËØ ÍÂÎËÃÓÑÄÍÇ Ë ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÑÄ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ [48]. °ÆÐÂÍÑ ËÐÕÇÓÇÔ Í ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ
ÊÄÇÊÆÇ Ä ¬ÂÔÔËÑÒÇÇ ¡ ÄÞÔÑÍ Ë ÏÑÉÐÑ ÐÂÆÇâÕßÔâ, ÚÕÑ
ÔËÕÖÂÙËâ Ô ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏË Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂ-
ÙËÇÌ ÒÓÑâÔÐËÕÔâ Ä ÐÇÆÂÎÈÍÑÏ ÃÖÆÖÜÇÏ.

²ÂÃÑÕÂ ÒÑÆÆÇÓÉÂÐÂ ÅÓÂÐÕÂÏË ²¶¶ª (11-02-00253-a Ë
11-02-12082-Ñ×Ë-Ï-2011), ±ÓÇÊËÆÇÐÕÔÍÑÌ ÒÓÑÅÓÂÏÏÑÌ
¯ÂÖÚÐÞÇ ÛÍÑÎÞ ²¶ (¯º-4035.2012.2), ®ËÐËÔÕÇÓÔÕÄÑÏ
ÐÂÖÍË Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ²¶ (ÍÑÐÕÓÂÍÕ 11.G34.31.0001) Ë
×ÑÐÆÑÏ "¥ËÐÂÔÕËâ".
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