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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÔÂÏÖá ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ
ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÕËÙÂØ ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍÑÌ àÐÇÓÅËË ÒÑÎÖÚÂáÕ
ÑÕ ÍÂÔÍÂÆÐÞØ ÎËÄÐÇÌ, ÄÞÊÞÄÂÇÏÞØ àÕËÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË Ä
ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ©ÇÏÎË. ¡ÕÏÑÔ×ÇÓÂ ©ÇÏÎË ÒÑÔÕÑâÐÐÑ ÃÑÏÃÂÓ-
ÆËÓÖÇÕÔâ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË ÄÞÔÑÍÑÌ àÐÇÓÅËË,
ÒÓËØÑÆâÜËÏË ËÊ ÏÇÉÊÄÈÊÆÐÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ, ÕÂÍ ÐÂÊÞ-
ÄÂÇÏÞÏË ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÏË ÎÖÚÂÏË (¬), ËÎË ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÏ
ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ. ´ÇÓÏËÐ "ËÊÎÖÚÇÐËÇ" ÐÇ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ¬
ËÏÇáÕ ÚËÔÕÑ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÖá ÒÓËÓÑÆÖ (ÍÂÍ ÔÑÎÐÇÚ-
ÐÞÌ ÔÄÇÕ, ÓÂÆËÑÄÑÎÐÞ ËÎË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ).
¿ÕÑÕ ÕÇÓÏËÐ ÄÄÇÎË Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ, ÍÑÅÆÂ ÃÞÎÑ ÑÕÍÓÞÕÑ
ÔÂÏÑ âÄÎÇÐËÇ, ÐÑ ÇÅÑ ÒÓËÓÑÆÂ ÇÜÈ ÐÇ ÃÞÎÂ ËÊÄÇÔÕÐÂ. ª
ØÑÕâ ÄÔÍÑÓÇ ÄÞâÔÐËÎÑÔß, ÚÕÑ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ¬ ì
ÖÔÍÑÓÇÐÐÞÇ Ä ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ
ì ÒÓÑÕÑÐÞ, àÕÑÕ ÕÇÓÏËÐ ÔÑØÓÂÐËÎÔâ. ªÊÖÚÇÐËÇ ÐÑÄÑÅÑ
âÄÎÇÐËâ ÃÞÔÕÓÑ ÔÕÂÎÑ ÆÂÄÂÕß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÒÓËÐâÕÑ ÑÕÐÑÔËÕß Í "ÒÇÓÇÆÐÇÏÖ ÍÓÂá ÐÂÖÍË".

ªÊÏÇÓÇÐËâ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÖÎßÕ-
ÓÂÄÞÔÑÍÑÌ àÐÇÓÅËË,W > 1020 à£, ÑÚÇÐß ÐÇÆÑÔÕÑÄÇÓÐÞ ËÊ-
ÊÂ ÔÎÂÃÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÚÂÔÕËÙ Ô ÕÂÍÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ,
ÆÎâ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ àÐÇÓÅËÌ ÚÂÔÕÑÕÂ ÔÑÃÞÕËÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ Ä
ÔÓÇÆÐÇÏ ÑÆÐÑÏÖ ÔÑÃÞÕËá ÊÂ 100 ÎÇÕ ÐÂ 1 ÍÏ2. ¥Îâ
ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÕÂÍËØ ÓÇÆÍËØ ÔÑÃÞÕËÌ ÔÑÊÆÂÐÂ ÔÇÕß ÆÇÕÇÍÕÑ-
ÓÑÄ (ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ, ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍËØ, ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÕÐÞØ) ÐÂ
ÒÎÑÜÂÆË Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÑÕÇÐ Ë ÆÂÉÇ ÕÞÔâÚ ÍÄÂÆÓÂÕÐÞØ
ÍËÎÑÏÇÕÓÑÄ. ¥Îâ ÏÇÔÕÑÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ ÕÂÍËØ ÃÑÎßÛËØ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞØ ÖÔÕÂÐÑÄÑÍ ÄÞÃËÓÂáÕ ÓÂÌÑÐÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ
ÄÇÆÈÕÔâ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÂâ ØÑÊâÌÔÕÄÇÐÐÂâ ÆÇâÕÇÎßÐÑÔÕß, ÐÑ
ËÏÇÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÐÂÆÈÉÐÖá ÓÂÃÑÕÖ
ÑÅÓÑÏÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÆÇÕÇÍÕÑÓÐÞØ âÚÇÇÍ. ´ÂÍËÇ ÖÔÕÂÐÑÄÍË
ÃÞÎË ÒÑÔÕÓÑÇÐÞ ÔÐÂÚÂÎÂ ÐÂ ÒÎÑÜÂÆâØ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇ-
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ÔâÕÍÑÄ ÍÄÂÆÓÂÕÐÞØ ÍËÎÑÏÇÕÓÑÄ ("ÁÍÖÕÔÍ", Havera Park,
Akeno), ÊÂÕÇÏì Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÑÕÇÐ ÍÄÂÆÓÂÕÐÞØ ÍËÎÑÏÇÕ-
ÓÑÄ (AGASA (AkenoGiant ShowerArray), Fly's EyÇ,HiRes
(High Resolution Fly's Eye cosmic ray detector)) Ë, ÐÂÍÑÐÇÙ,
ÃÞÎË ÔÑÊÆÂÐÞ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÒÎÑÜÂÆßá Ä ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍÑ ÕÞÔâÚ ÍÄÂÆÓÂÕÐÞØ ÍËÎÑÏÇÕÓÑÄ (°ÃÔÇÓÄÂÕÑÓËâ
±ßÇÓÂ °ÉÇ (Pierre Auger) Ä ¡ÓÅÇÐÕËÐÇ, ´ÇÎÇÔÍÑÒËÚÇÔÍÂâ
ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ Ä ÛÕÂÕÇ ÀÕÂ, ³º¡).

¥ÂÎßÐÇÌÛËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ Ô àÐÇÓ-
ÅËÇÌ ÃÑÎÇÇ 1020 à£ ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂØ, à×-
×ÇÍÕËÄÐÂâ ÒÎÑÜÂÆß ÍÑÕÑÓÞØ ØÑÕâ ÃÞ ÐÂ ÆÄÂ ÒÑÓâÆÍÂ
ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ Ö ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ °ÃÔÇÓÄÂÕÑÓËË °ÉÇ. ¿ÕÑ ÑÊÐÂ-
ÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓÞ ÆÑÎÉÐÞ ËÏÇÕß ÒÎÑÜÂÆß � 105 ÍÏ2.
³ÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞÇ ÖÔÕÂÐÑÄÍË, Õ.Ç.
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓÞ Ë ÆÇÕÇÍÕÑÓÞ ÕËÒÂ "ÏÖÛËÐÞÌ
ÅÎÂÊ" (Fly's Eye), ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÇ Ä °ÃÔÇÓÄÂÕÑÓËË °ÉÇ,
ÄÓâÆ ÎË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÞ Ä ÃÎËÉÂÌÛÇÇ ÄÓÇÏâ ÐÂ
ÕÂÍËØ ÑÅÓÑÏÐÞØ ÒÎÑÜÂÆâØ, ÆÎâ ¬ Ô ÇÜÈ ÃoÂ ÎßÛËÏË
àÐÇÓÅËâÏË ÑÐË ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇÑÔÖÜÇÔÕÄËÏÞ. ¿ÕÑ ÑÃÔÕÑâ-
ÕÇÎßÔÕÄÑ ÔÕËÏÖÎËÓÖÇÕ ÒÑËÔÍ ÐÑÄÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË
Ë ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÑÕÑÍÑÄ ¬ ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍÑÌ àÐÇÓÅËË. ¢ÎËÉÂÌ-
ÛËÏ ÍÂÐÆËÆÂÕÑÏ ÐÂ ÓÑÎß ÐÑÄÑÅÑ ÐÇÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÅÑ ÏÇ-
ÕÑÆÂ (Õ.Ç. ÐÇ ËÔÒÑÎßÊÖáÜÇÅÑ ÔÚÈÕÚËÍË ¤ÇÌÅÇÓÂ, ËÑÐËÊÂ-
ÙËÑÐÐÞÇ ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓÞ, ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÕÐÞÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓÞ Ë ÒÓ.)
âÄÎâÇÕÔâ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ ÓÂÆËÑÏÇÕÑÆ, Ä ÑÔÐÑÄÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÊÂÎÑÉÇÐÂ ËÆÇâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÒÇÓÄËÚÐÑÌ
ÚÂÔÕËÙÞ ÒÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏ ÓÂÆËÑËÏÒÖÎßÔÂ, ÄÞÊÄÂÐÐÑÅÑ ÍÂÔ-
ÍÂÆÐÞÏ ÎËÄÐÇÏ Ä ÒÎÑÕÐÑÌ ËÎË ÓÂÊÓÇÉÈÐÐÑÌ ÔÓÇÆÇ.

£ÒÇÓÄÞÇ ÕÂÍÂâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÃÞÎÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ Ä ÐÂ-
ÚÂÎÇ 1960-Ø ÅÑÆÑÄ ¤.¡. ¡ÔÍÂÓßâÐÑÏ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [1, 2], ÅÆÇ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÛËÓÑÍËÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞÌ ÎËÄÇÐß (º¡) ÔÑ-
ÆÇÓÉËÕ ËÊÃÞÕÑÍ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ÊÂÓâÆÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÆÑÎ-
ÉÇÐ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑ ËÊÎÖÚÂÕß Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ©ÇÏÎË. £ ÕÇÑÓÇÕË-
ÚÇÔÍÑÌ ÓÂÃÑÕÇ [3] ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ ÇÜÈ ÑÆËÐ ÄÑÊÏÑÉÐÞÌ
ÏÇØÂÐËÊÏ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô ÐÂÎËÚËÇÏ ÅÇÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ì ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÅÇÑÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ à××ÇÍÕËÄÐÇÇ, ÚÇÏ
ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍËÌ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÓÂÃÑÕÂ [4] ÒÑÆÕÄÇÓ-
ÆËÎÂ ÄÞÄÑÆ [3] Ñ ÆÑÏËÐËÓÖáÜÇÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÇ ÏÇØÂÐËÊÏÂ
ËÊÎÖÚÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ©ÇÏÎË.

£ÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË (ÄÒÎÑÕß ÆÑ 1980 ë 1990-Ø ÅÑÆÑÄ) ÃÞÎÑ
ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÑÕÇÐ ÓÂÃÑÕ Ë ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÏÇÉÆÖÐÂÓÑÆÐÞØ ÍÑÐ×ÇÓÇÐÙËÌ, ÒÑÔÄâ-
ÜÈÐÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÛËÓÑÍÑÅÑ
ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÅÑ ÎËÄÐâ Ë ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕâÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ
ÓÂÆËÑàÏËÔÔËË º¡ ÆÎâ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ÒÇÓÄËÚÐÞØ ÍÑÔ-
ÏËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ. ¢ÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ àÕÑÕ ÒÇÓËÑÆ ÐÂÖÚÐÑÌ
ÆÇâÕÇÎßÐÑÔÕË ÑÕÓÂÉÈÐ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [5, 6]. £ ÙÇÎÑÏ, ÏÑÉÐÑ
ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÆÂÐÐÞÌ àÕÂÒ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÐÇ ÒÓËÄÈÎ Í
ÉÇÎÂÇÏÞÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ. °ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÔËÅ-
ÐÂÎÂ ÐÇ ÐÂÔÕÑÎßÍÑ ÄÇÎËÍÂ, ÚÕÑÃÞ ÇÈ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÎÇÅÍÑ
ÓÂÊÎËÚËÕß ÐÂ ×ÑÐÇ ËÏÒÖÎßÔÐÞØ Ë ÛÖÏÑÄÞØ ÓÂÆËÑÒÑÏÇØ.

°ÆÐÂÍÑ ÓÂÆËÑ×ËÊËÚÇÔÍËÌ ÏÇÕÑÆ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÍÑÔÏË-
ÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ ÍÂÊÂÎÔâ ÐÂÔÕÑÎßÍÑ à××ÇÍÕËÄÐÞÏ, ÚÕÑ ÖÉÇ Ä
ÍÑÐÙÇ ÖÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÒÇÓËÑÆÂ ÐÂÚÂÎÂ ÔÑÊÓÇÄÂÕß ËÆÇâ ÓÇÂÎË-
ÊÂÙËË ÓÂÆËÑÂÔÕÓÑÐÑÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ, Ñ ÍÑÕÑÓÑÏ ÖÒÑ-
ÏËÐÂÎÑÔß ÇÜÈ Ä ÓÂÐÐËØ ÓÂÃÑÕÂØ [1, 2]. ¿ÕÂ ËÆÇâ ÔÄâÊÂÐÂ Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÖÐÞ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏËÛÇÐË ÆÎâ ÍÑÔÏËÚÇ-
ÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍÑÌ àÐÇÓÅËË. ±ÓÇÆÔÕÂÄÎâÎÑÔß, ÚÕÑ
ÍÂÔÍÂÆÐÞÌ ÎËÄÇÐß Ä ÎÖÐÐÑÏ ÓÇÅÑÎËÕÇ ÆÑÎÉÇÐ ÔÑÒÓÑÄÑÉ-
ÆÂÕßÔâ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÏ ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÐÂ ÄÞÔÑÍËØ ÚÂÔÕÑ-
ÕÂØ Ë ÇÅÑ ÏÑÉÐÑ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÓÂÆËÑÕÇÎÇÔÍÑÒÑÏ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ©ÇÏÎË. ÖÐÂ ÍÂÍ ÏËÛÇÐß ÆÎâ ÚÂÔÕËÙ ÔÄÇÓØ-
ÄÞÔÑÍÑÌ àÐÇÓÅËË ÒÓËÄÎÇÍÂÕÇÎßÐÂ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ËÊ-ÊÂ ÃÑÎß-

ÛÑÌ ÒÎÑÜÂÆË ÄËÆËÏÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ¦È ÄÇÓØÐËÌ ÔÎÑÌ ì
ÎÖÐÐÞÌ ÓÇÅÑÎËÕ ì ÐÇ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÄÎÂÅË, ÒÑàÕÑÏÖ ÑÐ ÐÇ-
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÑÅÎÑÜÂÇÕ (ÒÑ ÐÇÍÑÕÑÓÞÏ ËÔÕÑÚÐËÍÂÏ) ÓÂ-
ÆËÑÄÑÎÐÞ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÅËÅÂÅÇÓÙÇÄÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ
ÆÂÉÇ ÐÂ ÅÎÖÃËÐÇ � 10ÿ20 Ï.

¢ÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÞÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÃÞÎË
ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ [7], Â ÒÇÓÄÞÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÃÞÎ ÑÔÖ-
ÜÇÔÕÄÎÈÐ Ä ÂÄÔÕÓÂÎËÌÔÍÑÌ ²ÂÆËÑÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËË ±ÂÓÍÔÂ
(Australian Parkes Radio Observatory) Ô ÓÂÆËÑÕÇÎÇÔÍÑÒÑÏ
ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 64 Ï [8]. °ÆÐÂÍÑ ÐË Ä àÕÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ, ÐË Ä
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÄÛËØ ÊÂ àÕËÏ ÐÂÃÎáÆÇÐËâØ ÐÇ ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ
ÖÃÇÆËÕÇÎßÐÑÅÑ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÂ ÎÖÐÐÑÅÑ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ
ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔËÅÐÂÎÑÄ. ¡ÐÂÎËÊ ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÔÖ-
ÜÇÔÕÄÖÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÓËÚËÐ, ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕ ÑÍÂÊÂÎÔâ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏ. ª ÆÎâ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ËÆÇË
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÖÐÞ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏËÛÇÐË ÐÖÉÇÐ ËÐÑÌ
ÒÑÆØÑÆ. °ÔÐÑÄÐÞÇ àÕÂÒÞ àÕÑÅÑ ÒÇÓËÑÆÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ
ÑÒËÔÂÐÞ Ä ÍÓÂÕÍÑÏ ÑÃÊÑÓÇ [9].

£ ÓÂÊÆÇÎÇ 2 ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÑÃÔÖÉÆÇÐÞ ÕÇØÐËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÔÕËÍË ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÖÔÕÂÐÑÄÑÍ º¡, Â
ÕÂÍÉÇ ÍÓËÕÇÓËË ÑÕÃÑÓÂ Ë ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÔÑÃÞÕËÌ. ±ÑÆÓÑÃ-
ÐÑÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÏÇÕÑÆËÍË ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎâÇÕ ËÐÕÇÓÇÔ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ô ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ, ÐÑ
Ë ÆÎâ ÄÞâÔÐÇÐËâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÉÇ ÄÔÈ-ÕÂÍË ËÊÏÇÐËÎÑÔß ÊÂ
ÒÓÑÛÇÆÛËÇ 10 ë 15 ÎÇÕ Ä ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâØ Ñ ÒÓËÓÑÆÇ ÓÂ-
ÆËÑËÊÎÖÚÇÐËâ º¡ Ë ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËË ÇÅÑ ÓÂÆËÑÏÇÕÑ-
ÆÑÏ. £ ÓÂÊÆÇÎÂØ 3 Ë 4 ËÊÎÑÉÇÐÞ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÍÑÐÙÇÒ-
ÙËË ÏÑÆÇÎÇÌ ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ËØ ÍÓÂÕÍÑÇ
ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ.

2. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ

2.1. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÒÓÑÕÑÕËÒÂ ÓÂÆËÑÆÇÕÇÍÕÑÓÂ
ÐÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ CASA/MIA
¬ÂÍ ÖÒÑÏËÐÂÎÑÔß Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 1, Ä 1990-Ø ÅÑÆÂØ ÃÞÎÂ ÐÂÚÂÕÂ
ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÂ ÔÖÒÇÓÆÇÕÇÍÕÑÓÂ Auger Ô à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÒÎÑ-
ÜÂÆßá ÑÍÑÎÑ 3� 103 ÍÏ2, ÄÍÎáÚÂáÜÇÅÑ Ä ÔÄÑÌ ÔÑÔÕÂÄ
ÍÂÍ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ, ÕÂÍ Ë ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÕÐÞÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓÞ.
³ÑÚÇÕÂÐËÇ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ÑÔÖÜÇÔÕÄËÕß ÒÓÂÄËÎßÐÖá ÓÇÍÑÐÔÕÓÖÍÙËá ÅÇÑÏÇÕ-
ÓËË ÎËÄÐâ Ä ÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÇÔÎË ØÑÕâ ÃÞ ÑÆËÐ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕ-
ÐÞÌ ÆÇÕÇÍÕÑÓ ÄÏÇÔÕÇ Ô ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÕÐÞÏ ÑÍÂÊÂÎËÔß ÔËÐ-
ØÓÑÐËÊËÓÑÄÂÐÞ ÑÆÐËÏ ÔÑÃÞÕËÇÏ. ±Ñ ÏÐÇÐËá ÓâÆÂ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ, ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ, ÒÑÎÖÚÂÇÏÞÇ
ÓÂÆËÑÆÇÕÇÍÕÑÓÑÏ ÐÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ Auger, ÏÑÅÎË ÃÞ ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÕß ÃÑÎÇÇ ÒÑÎÐÑÙÇÐÐÑÇ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ×ËÊËÚÇÔÍËØ Ë
ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÎËÄÐâ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ×ÎÖÑÓÇÔ-
ÙÇÐÕÐÞÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓÞ ÏÑÅÖÕ ÓÂÃÑÕÂÕß ÕÑÎßÍÑ Ä ÃÇÊÎÖÐÐÞÇ Ë
ÃÇÊÑÃÎÂÚÐÞÇ ÐÑÚË, ÚÕÑ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÑÍÑÎÑ 10% ÑÕ
ÒÑÎÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË. ²ÂÆËÑÆÇÕÇÍÕÑÓ ÐÇ ËÏÇÇÕ àÕÑÅÑ ÐÇÆÑ-
ÔÕÂÕÍÂ, Ë ÑÐ ÏÑÅ ÃÞ ÃÞÕß à××ÇÍÕËÄÐÞÏ ÆÑÒÑÎÐÇÐËÇÏ Í
ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËÏ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂÏ. C àÕÑÌ ÙÇÎßá ÖÉÇ Ä ÔÇÓÇÆËÐÇ
1990-Ø ÅÑÆÑÄ ÐÂÚÂÎËÔß ÒÑÆÅÑÕÑÄËÕÇÎßÐÞÇ ÓÂÃÑÕÞ ÆÎâ
ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÔÑÄÏÇÔÕÐÞØ Ô ÄÞÒÑÎÐâÇÏÞÏË ÐÂ ÆÇÕÇÍÕÑÓÇ
Auger àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ.

±ÓÇÉÆÇ ÚÇÏ ÐÂÚÂÕß ÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÐËÇ ÓÂÆËÑÆÇÕÇÍÕÑÓÂ
Ä ÓÂÏÍÂØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ °ÃÔÇÓÄÂÕÑÓËË °ÉÇ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ÃÞÎÑ ÒÓÑÄÇÔÕË ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÞÇ ËÔÒÞÕÂÐËâ ÐÂ ÏÑÆÇÎË,
ÃÎËÊÍÑÌ ÒÑ ÔÄÑËÏ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏ Í ÃÖÆÖÜÇÌ ÍÑÐÔÕÓÖÍ-
ÙËË. £ ÓÂÃÑÕÂØ [10, 11] ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ ÒÓÑÇÍÕ ÒÓÑÕÑÕËÒÂ
ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÓÂÆËÑËÏÒÖÎßÔÑÄ ÐÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ CASA/MIA
(Chicago Air Shower Array (CASA) and Michigan Muon
Array (MIA)), ÐÂØÑÆâÜÇÌÔâ Ä ÛÕÂÕÇ ÀÕÂ (³º¡) ÑÍÑÎÑ
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ÒÑÔÈÎÍÂ ¥ÂÅÄÇÌ (100 ÍÏ Í áÅÑ-ÊÂÒÂÆÖ ÑÕ ³ÑÎÕ-ÇÌÍ-
³ËÕË), Õ.Ç. ÄÃÎËÊË ÔÇÄÇÓÐÑÌ ÚÂÔÕË °ÃÔÇÓÄÂÕÑÓËË °ÉÇ. £
ÓÂÃÑÕÂØ [10, 11] ÒÑÔÕÂÄÎÇÐÂ ÊÂÆÂÚÂ ÒÓÑÄÇÓÍË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÂÃÑÕ, ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÞØ Ä 1960 ë 1970-Ø
ÅÑÆÂØ, Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÚÂÔÕÑÕ 50 ë 100 ®¤Ù. ¡ÄÕÑÓÑÄ ÐÇ ÃÇÊ
ÑÔÐÑÄÂÐËâ ÃÇÔÒÑÍÑËÕ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÐÂÆÈÉÐÂâ ÄÑÔÒÓÑ-
ËÊÄÑÆËÏÑÔÕß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞØ Ä ÓâÆÇ ÓÂÃÑÕ ÕÇØ
ÎÇÕ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÕÓÇÃÑÄÂÎÑÔß ÒÓÑÄÇÔÕË ÕÜÂÕÇÎßÐÞÌ
ÏÑÐËÕÑÓËÐÅ ÓÂÆËÑÛÖÏÑÄ, ÐÂÄÑÆËÏÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÑÃÑ-
ÓÖÆÑÄÂÐËÇÏ ÐÂ ÒÓËÈÏÐÞÇ ÂÐÕÇÐÐÞ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÏÇÔÕÐÑÔÕË,
ÄÞÃÓÂÐÐÑÌ ÆÎâ ÒÑÔÕÓÑÌÍË ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ.

µÔÕÂÐÑÄÍÂ CASA, ÒÓÇÆÐÂÊÐÂÚÇÐÐÂâ ÆÎâ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂ-
ÐËâº¡, ÔÑÔÕÑâÎÂ ËÊ 33� 33 ÔÕÂÐÙËÌ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ Ä
ÃÇÊÎáÆÐÑÌ ÏÇÔÕÐÑÔÕË ÒÑ ÍÄÂÆÓÂÕÐÑÌ ÔÇÕÍÇ Ô ÛÂÅÑÏ 15 Ï.
¬ÂÉÆÂâ ËÊ ÔÕÂÐÙËÌ ËÏÇÎÂ ÚÇÕÞÓÇ ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍËØ ÔÙËÐ-
ÕËÎÎâÕÑÓÂ ÓÂÊÏÇÓÂÏË 61 ÔÏ� 61 ÔÏ� 1,27 ÔÏ, ÑÒÕËÚÇÔÍË
ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ×ÑÕÑÖÏÐÑÉËÕÇÎâÏË. ¬ÑÅÆÂ ÔËÅÐÂÎ ÒÑâÄ-
ÎâÎÔâ ÐÂ ÕÓÈØ ËÎË ÚÇÕÞÓÈØ ×ÑÕÑÖÏÐÑÉËÕÇÎâØ, ÔÕÂÐÙËâ
ÒÓÑËÊÄÑÆËÎÂ ËÏÒÖÎßÔ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá 5 ÏÍÔ, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÒÓËØÑÆËÎ ÐÂ ÒÑÔÕ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ, ÑÕÍÖÆÂ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎÔâ
ÑÒÓÑÔ ÑÔÕÂÎßÐÞØ ÔÕÂÐÙËÌ ÐÂ ÒÓÇÆÏÇÕ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÆÂÐ-
ÐÑÅÑ ÔÑÃÞÕËâ.

®ËÚËÅÂÐÔÍËÌ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÎ Ë ÒÑÔÕÓÑËÎ
ÏáÑÐÐÞÌ ÆÇÕÇÍÕÑÓÐÞÌ ÏÂÔÔËÄ (MIA), ÆÇÌÔÕÄÖáÜËÌ
ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ Ô CASA. MIA ÔÑÔÕÑâÎ ËÊ 16 ÖÚÂÔÕÍÑÄ, ÍÂÉÆÞÌ
ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÆÇÓÉÂÎ 64 ÏáÑÐÐÞØ ÔÚÈÕÚËÍÂ, ÒÑÅÓÖÉÈÐ-
ÐÞØ ÐÂ 3 Ï ÐËÉÇ ÖÓÑÄÐâ ÊÇÏÎË ÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÑÊËÙËâØ
Ä ÏÂÔÔËÄÇ CASA. ¬ÂÉÆÞÌ ÔÚÈÕÚËÍ ËÏÇÎ ÓÂÊÏÇÓÞ
1,9Ï� 1,3Ï. ¹ÇÕÞÓÇ ËÊ àÕËØ ÖÚÂÔÕÍÑÄ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÎËÔß ÐÂ
ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÑÍÑÎÑ 45 Ï ÑÕ ÙÇÐÕÓÂ ÏÂÔÔËÄÂ, ÔÎÇÆÖáÜËÇ
ÚÇÕÞÓÇì ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÑÍÑÎÑ 110 Ï ÑÕ ÙÇÐÕÓÂ ÏÂÔÔËÄÂ Ë
ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÄÑÔÇÏß ÐÂØÑÆËÎËÔß Ä ÖÅÎÂØ ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐËÍÂ Ô
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂÏË x � �180Ï Ë y � �185Ï ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ Ä
ÄÑÔÕÑÚÐÑÏ Ë ÔÇÄÇÓÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ.

¥Îâ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÓÂÆËÑÒÑÏÇØ ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÂÏË ÆÇÕÇÍ-
ÕÑÓÂ ÚÂÔÕËÙ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË 30 Ï ÑÕ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ CASA
ÃÞÎÂ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÂ ÛËÓÑÍÑÒÑÎÑÔÐÂâ ÎÑÅÑÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÂâ
ÂÐÕÇÐÐÂ Ô ÓÂÃÑÚËÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÑÏ 26 ë 170 ®¤Ù ÐÂ ÄÞÔÑÕÇ
ÑÍÑÎÑ 10 Ï. £ ËÕÑÅÇ ÃÞÎÑ ÊÂÒËÔÂÐÑ 5000 ÊÂÒÖÔÍÑÄ ÒÓË
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÓÇÉËÏÂØ ×ËÎßÕÓÂÙËË, ÖÔËÎÇÐËâ ÔËÅÐÂÎÑÄ Ë
ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ÛÖÏÑÄ. ±ÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÐÞÇ ÊÂ ÔÇÐÕâÃÓß ë ÆÇÍÂÃÓß 1996 Å., ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÒÓË-
ÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÑÆËÐ ËÊ 10 ËÊ ÕÂÍËØ ÊÂÒÖÔÍÑÄ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ
ÔÑÆÇÓÉÂÎ ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÓÂÆËÑËÏÒÖÎßÔÇ ËÊ ÂÕÏÑÔ×ÇÓ-
ÐÞØ ÎËÄÐÇÌ.

¥Îâ ÒÓÂÄËÎßÐÑÅÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ Ñ ÚÂÔÕÑÕÇ ÊÂÒÖÔÍÑÄ
ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÌ ÚÂÔÕËÙÇÌ ÐÖÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÔÎÇÆÖá-
ÜËÇ ÊÂÏÇÚÂÐËâ. ¿ÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÒÑÓÑÅ ÊÂÒÖÔÍÂ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ
CASA ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÑÕÇÐ ´à£, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÚÈÕÂ 10 ë 20 ¤Ù (Õ.Ç. 10 ë 20 ÔÑÃÞÕËÌ Ä
ÔÇÍÖÐÆÖ). °ÉËÆÂÇÏÞÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÚÈÕÂ ÆÎâ ÎËÄÐÇÌ Ô
àÐÇÓÅËâÏË 1015, 1016, 1017, 1018 à£ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÄÐÞ:
1 ÔÑÃÞÕËÇ ÊÂ 1 Ô, 1 ÔÑÃÞÕËÇ ÊÂ 2 ÏËÐ, 1 ÔÑÃÞÕËÇ ÊÂ 4 Ú Ë
2 ÔÑÃÞÕËâ ÊÂ 1 ÏÇÔâÙ. ¿ÕË ÔÍÑÓÑÔÕË ÑÕÄÇÚÂáÕ ÑÃÜÇÌ
ÒÎÑÜÂÆË ÖÔÕÂÐÑÄÍË 0,25 ÍÏ2 Ë ÔÒÇÍÕÓÖ ¬ Ä ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË. ¦ÔÎË àÐÇÓÅËâ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÅÑ
ÎËÄÐâ ÒÑÓâÆÍÂ 1017 à£ Ë ÇÅÑ ÑÔß ÖÆÂÎÇÐÂ ÑÕ ÂÐÕÇÐÐÞ ÐÇ
ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÐÂ 100 Ï, ÕÑ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÉËÆÂÇÏÞÇ ÓÂÆËÑ-
ÔËÅÐÂÎÞ ÒÓÇÄÞÔâÕ ÖÓÑÄÇÐß (1 ë 2 ÏÍ£ Ïÿ1 ®¤Ùÿ1) ÅÂÎÂÍ-
ÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÛÖÏÂ [12]. ´ÂÍ ÍÂÍ ÎËÄÇÐß Ô ÕÂÍÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ
ÑÉËÆÂÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÑÆËÐ ÓÂÊ ÊÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÚÂÔÑÄ Ë ÇÅÑ ÑÔß
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÖÆÂÎÇÐÂ ÑÕ ÂÐÕÇÐÐÞ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÐÂ 100 Ï,
ÓÇÅËÔÕÓÂÙËâ ÔÎÖÚÂÌÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÑÕ ÓÂÆËÑÒÑÏÇØ Ä ÕÇ-
ÚÇÐËÇ ÕÂÍÑÅÑ ÃÑÎßÛÑÅÑ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ ÄÓÇÏÇÐË ÑÚÇÐß ÄÇ-

ÓÑâÕÐÂ, ÚÕÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕ ÑÉËÆÂÇÏÖá à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÔÕß ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ.

2.2. ²ÂÆËÑÆÇÕÇÍÕÑÓ LOPES
¥ÇÕÇÍÕÑÓ LOPES (LOFAR PrototypE Station) âÄÎâÇÕÔâ
ÒÓÑÕÑÕËÒÑÏ ÐÂØÑÆâÜÇÅÑÔâ Ä ¯ËÆÇÓÎÂÐÆÂØ ÓÂÆËÑÕÇÎÇ-
ÔÍÑÒÂ LOFAR (Low Frequency Array), ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓÇÆÐÂÊ-
ÐÂÚÇÐ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÆÎâ ÐÖÉÆ ÓÂÆËÑÂÔÕÓÑÐÑÏËË.
±ÓÑÇÍÕ LOFAR ì àÕÑ ÐÑÄÂâ ÒÑÒÞÕÍÂ ÑÉËÄËÕß ÂÔÕÓÑ×Ë-
ÊËÚÇÔÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ä ÚÂÔÕÑÕÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 10 ë
200 ®¤Ù Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÓÇÆÔÕÄ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ËÐ×ÑÓÏÂ-
ÙËÑÐÐÞØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ. °ÔÐÑÄÐÂâ ËÆÇâ ÒÓÑÇÍÕÂ LOFAR
ÔÑÔÕÑâÎÂ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑÃÞ Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÕß ÃÑÎßÛÑÌ ÏÂÔÔËÄ
ËÊ 100 ÔÕÂÐÙËÌ c ÆËÒÑÎßÐÞÏË ÂÐÕÇÐÐÂÏË ÔÑ ÔÎÂÃÑ ÄÞ-
ÓÂÉÇÐÐÑÌ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÔÕßá. ±ÓËÐâÕÞÇ ÂÐÕÇÐÐÂÏË ÔËÅ-
ÐÂÎÞ ÆÑÎÉÐÞ ÑÙË×ÓÑÄÞÄÂÕßÔâ Ë ÐÂÒÓÂÄÎâÕßÔâ Ä ÙÇÐÕ-
ÓÂÎßÐÖá ÅÓÖÒÒÖ ÔÖÒÇÓÍÑÏÒßáÕÇÓÑÄ. ¡ÐÕÇÐÐÞÌ ÏÂÔÔËÄ
ÏÑÉÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ, ÍÓÑÏÇ ÔÄÑÇÅÑ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÐÂÊÐÂÚÇ-
ÐËâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÓÂÆËÑÕÇÎÇÔÍÑÒÂ, ÆÎâ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ
º¡ Ä ÃÑÎßÛÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ àÐÇÓÅËÌ (2�1014ÿ1020 à£).

±ÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ LOPES ÔÑÔÕÑâÎ ËÊ 10 ÆËÒÑÎßÐÞØ ÂÐ-
ÕÇÐÐ ÕËÒÂ "ÒÇÓÇÄÈÓÐÖÕÑÇ V" (inverted Vee) Ë ÐÂÊÞÄÂÎÔâ
LOPES-10. ±ÑÊÆÐÇÇ ÚËÔÎÑ ÂÐÕÇÐÐ ÃÞÎÑ ÖÄÇÎËÚÇÐÑ ÆÑ 30
(LOPES-30). ¬ÂÉÆÂâ ËÊ ÂÐÕÇÐÐ ÔÏÑÐÕËÓÑÄÂÐÂ Ä ÄËÆÇ
ÏÑÆÖÎâ ÐÂ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ àÍÓÂÐÇ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÕÂÍÉÇ ÄÎËâÇÕ
ÐÂ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ.

±ÓËÈÏÐÞÌ ÏÑÆÖÎß ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÕÓÈØ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÃÎÑÍÑÄ.
±ÇÓÄÞÌ ÃÎÑÍ ì ÖÔËÎËÕÇÎß Ô ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ ÑÃÓÂÕÐÑÌ
ÔÄâÊßá ì ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑÇ ÖÔËÎÇÐËÇ ÄÑ ÄÔÈÏ
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÚÂÔÕÑÕ 40 ë 80 ®¤Ù. ³ËÅÐÂÎ ÑÕ ÖÔËÎËÕÇÎâ ÒÑ-
ÔÕÖÒÂÇÕ ÐÂ ÒÑÎÑÔÑÄÑÌ ×ËÎßÕÓ Ô ÑÔÎÂÃÎÇÐËÇÏ ÊÂ ÒÓÇÆÇ-
ÎÂÏË ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÒÑÎÑÔÞ 43 ë 76 ®¤Ù ÐÂ 60 Æ¢. ¯ÂÊÐÂÚÇ-
ÐËÇ ×ËÎßÕÓÂ ì ÒÑÆÂÄËÕß ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞÇ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÇ
Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÆËÔÍÓÇÕËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ÒÓË ÚÂÔÕÑÕÇ ÆËÔÍÓÇ-
ÕËÊÂÙËË, ÏÇÐßÛÇÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ¯ÂÌÍÄËÔÕÂ. £Ñ ÄÕÑÓÑÏ ÃÎÑÍÇ
ÂÐÂÎÑÅÑÄÞÌ ÔËÅÐÂÎ ÒÓÇÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ Ä ÙË×ÓÑÄÑÌ. £ ÕÓÇÕßÇÏ
ÃÎÑÍÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÔËÅÐÂÎÞ ÒÓÇÑÃÓÂÊÖáÕÔâ Ä ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍËÇ Ë ÐÂÒÓÂÄÎâáÕÔâ ÒÑ ÑÒÕÑÄÑÎÑÍÑÐÐÑÏÖ ÍÂÃÇÎá ÐÂ
ÙÇÐÕÓÂÎßÐÖá ÔÕÂÐÙËá Ä ÃÎÑÍ ÒÂÏâÕË. ¥Îâ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐ-
ÐÑÅÑ ÔÎÑÉÇÐËâ ÔËÅÐÂÎÑÄ ÑÕ ÍÂÉÆÑÌ ËÊ ÂÐÕÇÐÐ ÐÂ ÙÇÐÕ-
ÓÂÎßÐÑÌ ÔÕÂÐÙËË ËÏÇÇÕÔâ ÔÚÈÕÚËÍ ÄÓÇÏÇÐË, ÔËÅÐÂÎÞ ÑÕ
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎâáÕÔâ Ä ÂÐÂÎÑÅÑÄÑ-ÙË×ÓÑÄÑÌ ÒÓÇÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÕÇÎß Ë ÃÎÑÍ ÒÂÏâÕË.

¡ÐÕÇÐÐÞÇ ÏÑÆÖÎË ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÞ Ä ÓÂÌÑÐÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ
ÚÂÔÕËÙ KASCADE (KArlsruhe Shower Core and Array
DEtector) [13], ÍÑÕÑÓÞÌ Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ÄØÑÆËÕ Ä ÔÑÔÕÂÄ
ÃÑÎÇÇ ÍÓÖÒÐÑÅÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓÐÑÅÑ ÏÂÔÔËÄÂ KASCADE-Grande
[14] ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÔÍÑÅÑ ÙÇÐÕÓÂ ¬ÂÓÎÔÓÖà (¤ÇÓÏÂÐËâ).
KASCADE Ë KASCADE-Grande ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ
ÏÖÎßÕËÆÇÕÇÍÕÑÓÐÞÇ ÖÔÕÂÐÑÄÍË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÒÑ-
ÎÖÚÂÕß ÆÂÐÐÞÇ Ñ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎËÄÐâØ ÄÞÔÑÍÑÌ àÐÇÓÅËË ì
Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÑÕ 1014 ÆÑ 1018 à£ [15]. ¿ÕË ÆÂÐÐÞÇ ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÄÂáÕ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÖá ÍÂÎËÃÓÑÄÍÖ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞØ ÎËÄ-
ÐÇÌ.

¸ÇÎß ÒÓÑÇÍÕÂ LOPES ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ º¡ Ô ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛËÏË
ÊÇÐËÕÐÞÏË ÖÅÎÂÏË �> 70�� Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ÓÂÆËÑ-
ÂÐÕÇÐÐ Ë ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÞØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ. ±ÓË
ÆÄËÉÇÐËË ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍÑÌ àÐÇÓÅËË
(> 1019 à£) Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ÃÎËÊÍÑÏ Í ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÏÖ,
ÏÂÍÔËÏÖÏ ÎËÄÐâ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÔÑÕÇÐ ÏÇÕÓÑÄ ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÊÇÏÎË ËÎË ÆÂÉÇ ÐËÉÇ ÇÈ
ÖÓÑÄÐâ, Ë ÕÑÅÆÂ ÑÔÐÑÄÐÂâ ÆÑÎâ ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËâ ÍÂÔÍÂÆÂ
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇÆÑÔÕÖÒÐÑÌ ÆÎâ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË.
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¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÐÂÓÖÛÇÐËÇÏ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÒÓËÈÏÂ Ä ÕÑÚÍÇ
ÐÂÃÎáÆÇÐËâ. ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ
ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ
1,0003, Ë ÒÑ àÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍËÌ ÍÑÐÖÔ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÂ ÑÔË ÎËÄÐâ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,
ÇÔÎË ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎß ÃÖÆÇÕ ÐÂØÑÆËÕßÔâ ÆÂÉÇ ÄÃÎËÊË ÑÔË
ÎËÄÐâ, ÕÑ ÖÔÎÑÄËÇ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË ÃÖÆÇÕ ÄÞÒÑÎÐâÕßÔâ
ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË ÆËÔÍÂ. ¥Îâ ÑÚÇÐß ÐÂ-
ÍÎÑÐÐÞØ ÎËÄÐÇÌ ÕÂÍÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÐÇÕ. ¯Ñ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÑÕ
ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎâ ÆÑ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÆËÔÍÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÒÑÓâÆÍÂ
ÆÇÔâÕË Ë ÃÑÎÇÇ ÍËÎÑÏÇÕÓÑÄ. £ÞâÔÐÇÐËÇ ÄÑÒÓÑÔÂ Ñ ÕÑÏ,
ÏÑÉÇÕ ÎË ÓÂÆËÑÆÇÕÇÍÕÑÓ Ä ÕÂÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÒÑ-
ÎÇÊÐÞÏ ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÔÑÃÞÕËâ Ô ÚÂÔÕËÙÇÌ ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍÑÌ
àÐÇÓÅËË, Ë ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÚÂÔÕß ÊÂÆÂÚ, ÄÑÊÎÑÉÇÐÐÞØ ÐÂ ÒÓÑ-
ÇÍÕ LOPES.

µÔÕÂÐÑÄÍÂ KASCADE-Grande, ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÊÂÒËÔÞ-
ÄÂÎÂ ÄÔÇ ÎËÄÐË, ÒÑÒÂÆÂáÜËÇ Ä ÇÈ ÊÑÐÖ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË, ÐÑ
ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ ÄÞÃËÓÂÎËÔß ÕÑÎßÍÑ ÑÚÇÐß ÐÂÍÎÑÐÐÞÇ ÎËÄÐË.
®ÇÕÑÆËÍÂ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÆÂÐÐÞØ KASCADE-Grande ÒÑÊÄÑ-
ÎâÎÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÕß ÐÂÍÎÑÐ ÑÔË ÎËÄÐâ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÒÑÓâÆÍÂ
1�. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÑÒÓÇÆÇÎâÎËÔß ÚËÔÎÑ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÏáÑ-
ÐÑÄ Ä ÎËÄÐÇ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ÊÇÏÎË Ë ÒÑÎÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÍÂÔÍÂÆÂ.

£ ÕÇÚÇÐËÇ ÔÇÏË ÏÇÔâÙÇÄ 2004 Å. ÆÇÕÇÍÕÑÓ KASCADE
ÒÓÑËÊÄÈÎ 2017 ÊÂÒÖÔÍÑÄ ÑÕ ÚÂÔÕËÙ Ô ÊÇÐËÕÐÞÏË ÖÅÎÂÏË
> 50� Ô ÒÇÓÄËÚÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ 1016ÿ1017 à£ [16]. 1931 ÔÑÃÞ-
ÕËÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÎË ÚÂÔÕËÙÞ Ô ÊÇÐËÕÐÞÏË ÖÅÎÂÏË Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
50�ÿ70�, Ë ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÑ ÔÑÃÞÕËÇ ÐÂ ÍÂÉÆÞÇ 35 ËÊ ÐËØ
ÃÞÎÑ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ ÄÏÇÔÕÇ Ô ÓÂÆËÑËÏÒÖÎßÔÑÏ. ³
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÊÇÐËÕÐÑÅÑ ÖÅÎÂ ÚËÔÎÑ ÊÂÒÖÔÍÑÄ ÖÏÇÐßÛÂ-
ÎÑÔß. ªÊ ÄÔÇØ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÎËÄÐÇÌ 86 ËÏÇÎË ÊÇ-
ÐËÕÐÞÇ ÖÅÎÞ ÃÑÎÇÇ 70�. ª ÕÑÎßÍÑ ÚÇÕÞÓÇ ËÊ ÐËØ ÃÞÎË
ÊÂÒËÔÂÐÞ ÄÏÇÔÕÇ Ô ÓÂÆËÑÔËÅÐÂÎÂÏË ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ LOPES-10.

¿ÕÑÕ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ
ÔÓÇÆÐËÌ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ÆÎâ LOPES-10. £ ÔÓÇÆ-
ÐÇÏ ÐÂ 1000 ÊÂÒÖÔÍÑÄ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ KASCADE ÒÓËÃÎËÊË-
ÕÇÎßÐÑ ÑÆÐÑ ÔÑÃÞÕËÇ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎÑÔß ÄÏÇÔÕÇ Ô ÓÂÆËÑ-
ÔËÅÐÂÎÂÏË ÑÕ ÂÐÕÇÐÐ ÖÔÕÂÐÑÄÍË. ±ÓËÚËÐÂ ÕÂÍÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ,
ÚÕÑ ÔÓÇÆË ÄÔÇØ ÐÂÍÎÑÐÐÞØ ÎËÄÐÇÌ, ÆÑÔÕËÅÛËØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ
KASCADE, ÐÇÕ ÎËÄÐÇÌ Ô ÏÂÎÞÏË àÐÇÓÅËâÏË, ÕÂÍ ÍÂÍ
ÐÂÍÎÑÐÐÞÌ ÒÖÕß ÐÂÏÐÑÅÑ ÆÎËÐÐÇÇ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÅÑ. ±Ñ-
àÕÑÏÖ ÏÑÜÐÑÔÕß ÓÂÆËÑàÏËÔÔËË ÐÂÍÎÑÐÐÞØ ÎËÄÐÇÌ ÕÑÉÇ
ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ Ö ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞØ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÆÂÉÇ ÇÔÎË
ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞÌ ÎËÄÇÐß ËÏÇÇÕ ÃÑÎßÛÖá àÐÇÓÅËá, ÕÑ ÒÑ
ÒÓËÚËÐÇ, ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ ÄÞÛÇ (ÐÂÓÖÛÇÐËÇ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ
ÒÓËÈÏÂ), ÏÑÜÐÑÔÕß ÒÓËÐâÕÑÅÑ ÓÂÆËÑËÏÒÖÎßÔÂ ÃÖÆÇÕ
ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ. ¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÕÂÍÉÇ ÖÚÇÔÕß, ÚÕÑ ÓÂÆËÑ-
ËÏÒÖÎßÔ ÑÕ ÃÑÎÇÇ ÖÆÂÎÈÐÐÑÅÑ ÎËÄÐâ ÒÑÍÓÞÄÂÇÕ ÃÑÎßÛËÌ
ÖÚÂÔÕÑÍ ÊÇÏÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË.

¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÒÑÐËÊËÕß àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÒÑÓÑÅ
ÎËÄÐÇÌ, ÊÂÒÖÔÍÂáÜËØ ÆÇÕÇÍÕÑÓ KASCADE, ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ
ÑÕÃËÓÂÎËÔß ÕÑÎßÍÑ ÕÇ ÎËÄÐË, ÍÑÕÑÓÞÇ ËÏÇÎË ÃÑÎßÛÖá
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÏáÑÐÑÄ. ¿ÕÑ ÖÔÎÑÄËÇ ÔÑÍÓÂÕËÎÑ ÄÞÃÑÓÍÖ ÆÑ
51 ÔÑÃÞÕËâ, 40% ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ LOPES. ®ÐÑ-
ÅËÇ ËÊ ÐËØ ËÏÇÎË ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛËÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ. ¬ÂÍ ÒÓËÏÇÓ,
ÐÂ ÓËÔ. 1 ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÑÆÐÑ ËÊ àÕËØ 51 ÔÑÃÞÕËâ, ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ-
ÐÑÇ LOPES-10 Ä ÏÂÓÕÇ 2004 Å., Ô ÊÇÐËÕÐÞÏ ÖÅÎÑÏ 53� Ë
ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÞÏ ÖÅÎÑÏ 54� (ÐÖÎÇÄÑÌ ÂÊËÏÖÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÐÂ ÔÇÄÇÓ) Ë ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏ,
1;5� 106, ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÏáÑÐÑÄ. ¿ÕÑ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖÇÕ àÐÇÓÅËË ÒÇÓÄËÚÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ 1017 à£.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 1Â ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÄÃÎËÊË ÍÂÉÆÑÌ ËÊ ÂÐÕÇÐÐ LOPES-10 ÒÑÔÎÇ
ÍÑÓÓÇÍÙËË ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ Ë ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÊÂÆÇÓ-

ÉÇÍ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÑÔË ÎËÄÐâ. ±ÑÎÇ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑ ÄÃÎËÊË
ÏÑÏÇÐÕÂ ÄÓÇÏÇÐË 1,825 ÏÍÔ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÅÑ ÊÂÆÇÓÉÍÑÌ
ÒÓËÃÞÕËâ ÎËÄÐâ. ¯ÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÌ ÛÖÏ ÄÞÊÄÂÐ ÓÂÆËÑ-
àÏËÔÔËÇÌ ×ÑÕÑÖÏÐÑÉËÕÇÎÇÌ. £ ÆÂÐÐÑÏ ÔÑÃÞÕËË àÕÑÕ
×ÑÐ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÔÎÂÃ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÏÂÎÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÆÑÔÕËÅÛËØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ©ÇÏÎË (ÑÕ àÕÑÅÑ
ÊÂÄËÔËÕ ÕÑÍ ×ÑÕÑÖÏÐÑÉËÕÇÎâ).

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 1Ã ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÓÂÆËÑËÏÒÖÎßÔÂ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ ÄÓÇÏÇÐË ÒÑÔÎÇ
ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÒÑ ÏÑÜÐÑÔÕË ÒÖÚÍÂ (power-beam) (ÕÑÐÍÂâ
ÎËÐËâ) Ë ÍÓÑÔÔÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ (cross correlated, cc) ÑÃÓÂ-
ÃÑÕÍË (ÉËÓÐÂâ ÎËÐËâ). ±ÓË ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ power-beam ÆÎâ
ÆÂÐÐÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÒÓËØÑÆÂ ÎËÄÐâ ÖÕÑÚÐâáÕÔâ ÄÓÇÏâ
ÊÂÆÇÓÉÍË ÔËÅÐÂÎÂ ÆÎâ ÍÂÉÆÑÌ ËÊ ÂÐÕÇÐÐ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËÌ ÂÐÕÇÐÐÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÖÔËÎÇÐËâ. ©ÂÕÇÏ ÏÑÜÐÑÔÕß
ÔËÅÐÂÎÂ ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. ¯ÂÒÓâ-
ÉÈÐÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÍÂÉÆÑÌ ËÊ ÂÐÕÇÐÐ ÄÑÊÄÑ-
ÆËÕÔâ Ä ÍÄÂÆÓÂÕ, ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÔÍÎÂÆÞÄÂáÕÔâ, ËØ ÔÖÏÏÂ
ÆÇÎËÕÔâ ÐÂ ÚËÔÎÑ ÂÐÕÇÐÐ Ë ËÊ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ ËÊ-
ÄÎÇÍÂÇÕÔâ ÍÄÂÆÓÂÕÐÞÌ ÍÑÓÇÐß. ±ÓË ÍÓÑÔÔÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐ-
ÐÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕÔâ ÄÔÇÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÒÓÑËÊÄÇÆÇ-
ÐËâ ÆÄÖØ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕÇÌ ÒÑÎâ ÄÃÎËÊË ÍÂÉÆÑÌ ÂÐÕÇÐÐÞ.
¯ÂÒÓËÏÇÓ, ËÊÏÇÓÇÐÞ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕË ÄÃÎËÊË n � 5 ÂÐ-
ÕÇÐÐ. ¹ËÔÎÑ ÄÔÇÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÒÂÓÐÞØ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÌ ÓÂÄÐÑ
n�nÿ 1� � 20, ÒÓËÚÈÏ ÒÑÎÑÄËÐÂ ËÊ ÐËØ ÒÑÄÕÑÓâÇÕÔâ.
©ÂÕÇÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÔÖÏÏËÓÖáÕÔâ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÊÐÂÍÂ, ÔÖÏÏÂ
ÆÇÎËÕÔâ ÐÂ ÚËÔÎÑ ÂÐÕÇÐÐ Ë ËÊÄÎÇÍÂÇÕÔâ ÍÄÂÆÓÂÕÐÞÌ
ÍÑÓÇÐß. ±ÓË ÕÂÍÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ ÆÂÐÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÚÖÄÔÕÄË-
ÕÇÎÇÐ Í à××ÇÍÕÂÏ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË. ±ÑàÕÑÏÖ ÐÂ ÓËÔ. 1Ã
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²ËÔ. 1.³ÑÃÞÕËÇ, ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÑÇ LOPES-10 Ä ÏÂÓÕÇ 2004 Å., Ô ÊÇÐËÕÐÞÏ
ÖÅÎÑÏ 53�, ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÞÏ ÖÅÎÑÏ 54� Ë ÒÇÓÄËÚÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ 1017 à£:
(Â) ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ ÄÓÇÏÇÐË ÄÃÎËÊË
ÍÂÉÆÑÌ ËÊ ÂÐÕÇÐÐ LOPES-10, (Ã) ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ
ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ ÄÓÇÏÇÐË ÒÑÔÎÇ ÑÃÓÂÃÑÕÍË cc-beam (ÉËÓÐÂâ ÎËÐËâ) Ë
ÑÃÓÂÃÑÕÍË power-beam (ÕÑÐÍÂâ ÎËÐËâ).
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ÛÖÏÞ ×ÑÕÑÖÏÐÑÉËÕÇÎÇÌ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛÇ ÔËÅÐÂÎÂ,
ÍÂÍ ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÇ.

¯Â ÑÔÐÑÄÂÐËË ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÂÄÕÑÓÞ [16]
ÒÓËÛÎË Í ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÄÞÄÑÆÂÏ. ¯ÂÍÎÑÐÐÞÇ ÎËÄÐË Ô
ÃÑÎßÛËÏ ÅÇÑÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÖÅÎÑÏ Ë/ËÎË Ô ÃÑÎßÛËÏ ÚËÔÎÑÏ
ÏáÑÐÑÄ ÒÓÑËÊÄÑÆâÕ ÓÂÆËÑËÏÒÖÎßÔ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÂÏÒÎËÕÖ-
ÆÑÌ Ë âÄÎâáÕÔâ ÎÇÅÍÑ ÓÂÊÎËÚËÏÞÏË ÐÂ ×ÑÐÇ ÓÂÆËÑÛÖÏÂ
×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÖÏÐÑÉËÕÇÎÇÌ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÑÃÐÂÓÖ-
ÉÇÐÑ, ÚÕÑ, ÄÑÒÓÇÍË ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâÏ, ÂÏÒ-
ÎËÕÖÆÂ ÓÂÆËÑËÏÒÖÎßÔÑÄ, ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÂâ ÐÂ ÚËÔÎÑ ÏáÑ-
ÐÑÄ, ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÅÇÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÖÅÎÂ
ÆÎâ ÎËÄÐÇÌ Ô ÃÑÎßÛËÏË ÊÇÐËÕÐÞÏË ÖÅÎÂÏË [17]. ¿ÕÑ
ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÅÇÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ä ÑÚÇÐß
ÐÂÍÎÑÐÐÞØ ÎËÄÐâØ âÄÎâáÕÔâ ÆÑÏËÐËÓÖáÜËÏË Ä ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÇ ÓÂÆËÑàÏËÔÔËË.

¥Îâ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÚÂÔÕËÙ KASCADE ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß
ÃÞÔÕÓÑ ÖÃÞÄÂÇÕ Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÊÇÐËÕÐÑÅÑ ÖÅÎÂ. ´ÇÏ ÐÇ
ÏÇÐÇÇ àÕÑ ÐÇ ÔÍÂÊÂÎÑÔß ÐÂ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÓÂÆËÑÑÃÐÂÓÖ-
ÉÇÐËâ. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ Ñ ÕÑÏ,
ÚÕÑ ÓÂÆËÑÆÇÕÇÍÕÑÓ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÆÎâ ÑÃÐÂÓÖ-
ÉÇÐËâ ÔËÎßÐÑ ÐÂÍÎÑÐÐÞØ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞØ ÎËÄÐÇÌ ÔÄÇÓØÄÞ-
ÔÑÍÑÌ àÐÇÓÅËË. ±ÑÍÂÊÂÐÑ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÐÇÃÑÎßÛÂâ ÖÔÕÂ-
ÐÑÄÍÂ LOPES-10 ÏÑÉÇÕ ÑÃÐÂÓÖÉËÕß ÔÑÃÞÕËâ Ô ÊÇÐËÕ-
ÐÞÏË ÖÅÎÂÏË ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÊÐÂÚÇÐËÌ, ÃÎËÊÍËØ Í 80�. £ ÔÄÑá
ÑÚÇÓÇÆß àÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÑÆÑÃÐÞÇ ÖÔÕÂÐÑÄÍË, ÐÑ Ô
ÃÑÎßÛÇÌ ÒÎÑÜÂÆßá Ä ÃÖÆÖÜÇÏ ÏÑÅÎË ÃÞ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÕßÔâ ÍÂÍ ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓÞ ÐÇÌÕÓËÐÑ, ÆÎâ ÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÎËÄÐË Ô ÃÑÎßÛËÏ ÐÂÍÎÑÐÑÏ ÃÑÎÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÞ.

£ 2005 Å. ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ LOPES-10 ÃÞÎÂ ÏÑÆÇÓÐËÊËÓÑÄÂÐÂ
Ô ÙÇÎßá ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÇÈ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕÇÌ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ
ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËâ [18]. ¿ÕÑÅÑ
ÖÆÂÎÑÔß ÆÑÔÕËÚß ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÕÑÚÐÑÌ ÍÂÎËÃÓÑÄÍÇ ÍÂÉÆÑÌ
ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÑÌ ÂÐÕÇÐÐÞ Ë ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÑÒÇÓÂÕËÄÐÑÅÑ
ÆÑÔÕÖÒÂ Í ÒÑÎÐÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÑÕ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ KASCADE-
Grande ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ ÎËÄÐâ.°ÔÑÃÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÏÂÔÛÕÂÃ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ, ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÅÑ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÔËÅ-
ÐÂÎÂ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÑÕ ÑÔË ÎËÄÐâ, Ë ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß àÕÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÑÕ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÒÇÓÄËÚÐÑÌ ÚÂÔ-
ÕËÙÞ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ Ñ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÑÏÑÉÇÕ ÄÞâÔÐËÕß ÆÇÕÂÎË àÏËÔÔËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÓÂÆËÑËÏÒÖÎßÔÂ, ÑÆÐÂ ËÊ ÏÑÆÇÎÇÌ ÍÑÕÑ-
ÓÑÅÑ ÑÒËÔÂÐÂ Ä [19]. ¶ÑÓÏÂ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐÂ ÕÂÍÉÇ Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÒÇÓÄËÚÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ
ËÎË Ô ÇÈ ÏÂÔÔÑÌ.

±ÓË ÏÑÆÇÓÐËÊÂÙËË ÖÔÕÂÐÑÄÍË LOPES-10 ÍÑÐ×ËÅÖÓÂ-
ÙËâ ÂÐÕÇÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÃÞÎÂ ËÊÏÇÐÇÐÂ ÕÂÍ, ÚÕÑÃÞ ÒÑÎÖÚËÕß
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ
ÓÂÆËÑàÏËÔÔËË. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÚËÔÎÑ ÂÐÕÇÐÐ Ô ÄÑÔÕÑÚÐÑ-
ÊÂÒÂÆÐÑÌ (E ëW) ÑÓËÇÐÕÂÙËÇÌ ÃÞÎÑ ÆÑÄÇÆÇÐÑ ÆÑ 30
(LOPES-30), ÖÄÇÎËÚÇÐÂ ÂÐÕÇÐÐÂâ ÃÂÊÂ Ë ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÞ
ÏÂÎÑÛÖÏâÜËÇ ÖÔËÎËÕÇÎË. ¡ÐÕÇÐÐÞ LOPES, ÒÓÇÆÐÂÊÐÂ-
ÚÇÐÐÞÇ ÆÎâ ÓÂÃÑÕÞ Ä ÚÂÔÕÑÕÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 40 ë 80 ®¤Ù,
ÓÂÊÏÇÜÂÎËÔß ÄÐÖÕÓË ËÎË ÄÃÎËÊË ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ KASCADE Ë
ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÎËÔß Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË E ëW, ÚÕÑÃÞ ÑÐË ÃÞÎË
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÏË Í ËÊÎÖÚÇÐËá Ô EëW-ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ.
´ÂÍÑÇ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÂÐÕÇÐÐ ÃÞÎÑ ÄÞÃÓÂÐÑ Ô ÙÇÎßá
ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑÎâ Ä ÓÂÆËÑÔËÅÐÂÎÇ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÃÂÊÑÄÂâ ÎËÐËâ,
ÍÑÕÑÓÂâ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ 260 Ï, ÒÑÊÄÑÎâÎÂ
ÒÓÑÄÑÆËÕß ÒÑÆÑÃÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ. £ÓÇÏÇÐÐoÂ Ç ÑÍÐÑ ÛËÓË-
ÐÑÌ 0,8 ÏÔ ÆÎâ ÄÞÄÑÆÂ ÆÂÐÐÞØ ÑÕ ÍÂÉÆÑÌ ÂÐÕÇÐÐÞ
×ÑÓÏËÓÑÄÂÎÑÔß Ä ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ KASCADE, ÒÓËÚÈÏ ÚËÔÎÑ
ÄÞÃÑÓÑÍ Ä ÑÆÐÑÏ ÙËÍÎÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÑ 216 ÒÓË ÚÂÔÕÑÕÇ
ÆËÔÍÓÇÕËÊÂÙËË 80 ®¤Ù.

µÔÎÑÄËÇ ÊÂÒÖÔÍÂ LOPES Ë ÄÞÄÑÆÂ ÆÂÐÐÞØ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÎÑÔß ÐÂÎËÚËÇÏ ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÚÂÔÕËÙ, ÒÑÒÂÆÂá-
ÜËØ ÐÂ ÆÇÕÇÍÕÑÓ KASCADE. ±ÑÓÑÅ ÊÂÒÖÔÍÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑ-
ÄÂÎ àÐÇÓÅËË � 1016 à£ Ë ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÚÈÕÂ ÑÍÑÎÑ ÆÄÖØ
ÔÑÃÞÕËÌ Ä ÏËÐÖÕÖ. ¬ÂÉÆÂâ ÂÐÕÇÐÐÂ LOPES ÃÞÎÂ ÑÕÍÂÎË-
ÃÓÑÄÂÐÂ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÑ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÏÇÔÕÑÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ
KASCADE Ë Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÓÇÍÑÏÇÐÆÂÙËâÏË ËÊÅÑÕÑ-
ÄËÕÇÎâ. ¡ÏÒÎËÕÖÆÂ ÔËÅÐÂÎÂ, ÐÂÄÑÆËÏÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ Ä
ÓÇÉËÏÇ ÍÂÎËÃÓÑÄÍË, ÔÑÒÑÔÕÂÄÎâÎÂÔß Ô ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ, ÊÂÒË-
ÔÞÄÂÇÏÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË ÔËÔÕÇÏÂÏË LOPES. ±ÓÑÙÇÆÖÓÂ
ÍÂÎËÃÓÑÄÍË ÖÍÂÊÂÎÂ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕÂ ÖÔËÎÇÐËâ ÑÕ ÂÐÕÇÐÐÞ, ÍÂÃÇÎÇÌ, àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ
ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÑÕ ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÑÃÔÕÂÐÑÄÍË (ÒÓÑ-
ÄÑÆËÏÑÔÕË ÊÇÏÎË, ÐÂÎËÚËâ ÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÒÓÇÆÏÇÕÑÄ Ë
Õ.Æ.) Ä ÏÇÔÕÇ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ ÂÐÕÇÐÐÞ.

¥ÂÐÐÞÇ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÊÂ ÒÇÓËÑÆ 16.11.2005 ë 08.12.2006,
ÃÞÎË ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÞ ÆÎâ ÄÔÇØ 30 ÂÐÕÇÐÐ LOPES,
ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞØ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË E ëW. ±ÑÎÖÚÇÐËÇ ÆÂÐ-
ÐÞØ ÃÞÎÑ ÒÓÇÓÄÂÐÑ 27 ËáÎâ 2006 Å. ËÊ-ÊÂ ÐÇËÔÒÓÂÄÐÑÔÕÇÌ,
ÄÞÊÄÂÐÐÞØ ÔËÎßÐÑÌ ÅÓÑÊÑÌ, Ë ÄÑÊÑÃÐÑÄÎÇÐÑ Ä ÔÇÐÕâÃÓÇ
2006 Å. ©Â ÄÓÇÏâ ÓÂÃÑÕÞ KASCADE ÃÞÎÑ ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÑ
Ë ÑÕÒÓÂÄÎÇÐÑ Ä ÔËÔÕÇÏÖ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË LOPES 996000 ÊÂ-
ÒÖÔÍÑÄ. ±ÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ 10% ËÊ ÐËØ ÐÇ ÃÞÎË ÑÃÓÂÃÑ-
ÕÂÐÞ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÃÑÎßÛÑÅÑ "ÏÈÓÕÄÑÅÑ" ÄÓÇÏÇÐË (1,5 Ô ì
ÄÓÇÏâ, ÕÓÇÃÖÇÏÑÇ ÆÎâ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÓÂÃÑÚÇÅÑ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ) ÆÎâ ÄÞÄÑÆÂ ÆÂÐÐÞØ ËÊ ÃÎÑÍÂ ÒÂÏâÕË.
°ÃÜÂâ ÓÇÍÑÐÔÕÓÖÍÙËâ ÔÑÃÞÕËÌ ÃÞÎÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ ÆÎâ
ÑÔÕÂÄÛËØÔâ 860000 ÊÂÒËÔÇÌ. ´ÑÎßÍÑ ÐÇÃÑÎßÛÂâ ÚÂÔÕß
àÕËØ ÆÂÐÐÞØ ÔÑÆÇÓÉÂÎÂ ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÓÂÆËÑËÏÒÖÎßÔÂØ
Ô ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ, ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÑÔØÑÆâÜÇÌ ÖÓÑÄÇÐß ÓÂ-
ÆËÑÒÑÏÇØ ÑÕ ÖÔÕÂÐÑÄÍË KASCADE-Grande.

±ÑÒÇÓÇÚÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËâ ÃÞÎÑ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÑ Ä ÎËÄÐâØ Ô ÑÚÇÐß ÄÞÔÑÍÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÎËÔß ÏÑÜÐÞÏ ÓÂÆËÑÔËÅÐÂÎÑÏ. ±ÓË ÑÕÃÑÓÇ
ÕÂÍËØ ÔÑÃÞÕËÌ ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÔÑÃÎáÆÇÐÞ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÇ
ÖÔÎÑÄËâ. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÑÔß ÎËÄÐâ ÆÑÎÉÐÂ ÒÓÑØÑÆËÕß ÚÇÓÇÊ
ÕÇÓÓËÕÑÓËá KASCADE-Grande, ÒÓËÚÈÏ ÐÇ ÑÚÇÐß ÆÂÎÇÍÑ
ÑÕ ÂÐÕÇÐÐ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÂâ ÒÎÑÜÂÆß ÔÑÔÕÂ-
ÄÎâÎÂ ÑÍÑÎÑ 0,3 ÍÏ2. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÎËÄÐâ ÏÑÅÎË
ÃÞÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÐÂÆÈÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ÖÔÕÂ-
ÐÑÄÍË KASCADE-Grande, ÕÑÎßÍÑ ÇÔÎË àÐÇÓÅËâ ÎËÄÐâ
ÒÓÇÄÞÛÂÎÂ �3ÿ5� � 1016 à£. ¹ËÔÎÑ ÕÂÍËØ ÔÑÃÞÕËÌ ÑÍÂÊÂ-
ÎÑÔß ÓÂÄÐÞÏ 296. £ 12 ÔÑÃÞÕËâØ ÊÇÐËÕÐÞÇ ÖÅÎÞ ÒÓÇÄÞ-
ÛÂÎË 44�, Ë àÕË ÔÑÃÞÕËâ ÃÞÎË ËÔÍÎáÚÇÐÞ ËÊ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ
ÂÐÂÎËÊÂ ÄÄËÆÖ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕË ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÑÄ, ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÇÏÞØ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ KASCADE-Grande.
ªÐ×ÑÓÏÂÙËâ Ñ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÕÇØ ÔÑÃÞÕËÌ, Ö ÍÑÕÑÓÞØ
ÓÂÆËÑÔËÅÐÂÎÞ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÎË ÓÂÆËÑÒÑÏÇØË ÄÑ
ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ï ÑÍÐÇ 90 ÐÔ. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÒÓËÏÇÐâÎÂÔß ÑÃÓÂÃÑÕÍÂ
cc-beam Ë ËÔÍÎáÚÂÎËÔß ËÊ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ÔËÅÐÂÎÞ ÑÕ
ÚÂÔÕËÙ, ÒÓËÛÇÆÛËØ Ô áÉÐÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÕÂÍÑÅÑ ÑÕÃÑÓÂ ÑÔÕÂÎÑÔß 110 ÔÑÃÞÕËÌ. £ ÓÂÊÆÇÎÂØ 2.2.1 ë
2.2.6 ÒÓËÄÑÆâÕÔâ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÐÂ
ÓÂÆËÑÆÇÕÇÍÕÑÓÇ LOPES-30 [20, 21].

2.2.1. ¬ÑÓÓÇÎâÙËâ Ô ÒÇÓÄËÚÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ. ¡ÏÒÎËÕÖÆÞ
ÓÂÆËÑËÏÒÖÎßÔÑÄ, ËÊÏÇÓÇÐÐÞØ 30 ÂÐÕÇÐÐÂÏË LOPES-30
Ô ÄÑÔÕÑÚÐÑ-ÊÂÒÂÆÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ, ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÄÞÓÂ-
ÉÇÐÞ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËË ÖÅÎÂ ÅÇÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÊÇÐËÕÐÑÅÑ
ÖÅÎÂ, ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÑÕ ÂÐÕÇÐÐÞ ÆÑ ÑÔË ÎËÄÐâ Ë ÄÇÎËÚËÐÞ
ÒÇÓÄËÚÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÚÂÔÕËÙÞ, ÄÞÚËÔÎâÇÏÑÌ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ
KASCADE-Grande [15, 22]. µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÂâ ÔÄâÊß ÅÇÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÖÅÎÂ, ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÆÑ ÑÔË ÎËÄÐâ Ë ÒÇÓÄËÚÐÑÌ
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àÐÇÓÅËË Ô ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ ËÏÒÖÎßÔÂ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ
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ÅÆÇ a ì ÅÇÑÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÖÅÑÎ, y ì ÊÇÐËÕÐÞÌ ÖÅÑÎ, Wp ì
ÒÇÓÄËÚÐÂâ àÐÇÓÅËâ Ë RSA ì ÔÓÇÆÐÇÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÑÕ
ÂÐÕÇÐÐÞ ÆÑ ÑÔË ÎËÄÐâ.

¡ÄÕÑÓÞ [15, 22] ÒÑÎÂÅÂáÕ, ÚÕÑ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÑÇ ÄÞÛÇ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÐÄÇÓÕËÓÑÄÂÐÑ Ë ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ
ÆÎâ ÑÙÇÐÍË ÒÇÓÄËÚÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÚÂÔÕËÙÞ ÒÑ ËÊÏÇÓÇÐÐÞÏ
ÆÂÐÐÞÏ LOPES-30. ³ÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÑÙÇÐÑÍ
àÐÇÓÅËË LOPES-30 ÑÕ ÆÂÐÐÞØ KASCADE-Grande ÔÑÔÕÂ-
ÄÎâÇÕ 27% ÆÎâ ÔÑÃÞÕËÌ Ô ÃÑÎßÛÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ. ´ÂÍËÇ ÉÇ
ÄÇÎËÚËÐÞ ÑÛËÃÑÍ ÆÂÈÕ Ë ÔÂÏ ÆÇÕÇÍÕÑÓ KASCADE-
Grande.

2.2.2. ´ÑÚÐÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ. ¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÓÂÆËÑËÊÏÇÓÇÐËÌ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ÒÓËØÑÆÂ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ, ÔÑÔÕÂ-
ÄÎâÎÔâ ÚÇÕÞÓÈØÏÇÓÐÞÌ ÓÂÆËÑÑÃÓÂÊ Ä ÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆÐÑÏ
ÏÂÔÛÕÂÃÇ ÄÓÇÏÇÐË Ô ÒÑÏÑÜßá ÙË×ÓÑÄÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË
ÓÂÆËÑÔËÅÐÂÎÂ [23]. ¢ÞÎÂ ÒÓÇÆÒÓËÐâÕÂ ÒÑÒÞÕÍÂ ÐÂÌÕË
ÏÐÑÅÑÏÇÓÐÞÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÑÒÓÇÆÇÎâÎ ÃÞ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑ-
ÔÕË ÓÂÆËÑÔËÅÐÂÎÂ ÑÕ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÅÑ ÎËÄÐâ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕ
ÔÓÂÄÐËÄÂÎÔâ Ô ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÄÞÚËÔÎâÎÑÔß Ô
ÒÑÏÑÜßá KASCADE. ¬ÂÉÆÂâ ÕÑÚÍÂ ÑÃÓÂÊÂ ÑÒÓÇÆÇÎâ-
ÎÂÔß ÕÓÇÏâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏË ËÊÏÇÓÇÐËâÏË ÍÂÍ ×ÖÐÍ-
ÙËâÏË ÄÓÇÏÇÐË. °ÐÂ ÐÂØÑÆËÎÂÔß ÍÂÍ ÕÑÚÍÂ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ
ÒÓâÏÞØ, ÒÓÑØÑÆâÜËØ ÄÆÑÎß ÓÂÆËÖÔÑÄ ÍÓËÄËÊÐÞ ÄÑÎÐÑ-
ÄÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ ÚÇÓÇÊ ÏÇÔÕÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ ÂÐÕÇÐÐÞ.
¢ÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ ÏÑÉÇÕ ËÊÏÇÐâÕßÔâ ÒÓË ÑÒÕËÏËÊÂÙËË ÓÂÆËÖÔÂ ÍÓË-
ÄËÊÐÞ. ¿ÕÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÆÑÏËÐËÓÖÇÕ ÐÂÆ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ
ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕßá ÒÓË ÐÂØÑÉÆÇÐËË ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ Ô
ÒÑÏÑÜßá LOPES-30. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÓÂÆËÖÔÂ ÍÓËÄËÊÐÞ ÒÓË ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËË ÊÇÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÖÅÎÂ, Õ.Ç. Ä ÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÎËÄÐË ÒÓËØÑÆâÕ
ËÊÆÂÎÇÍÂ. £ ÓÂÃÑÕÇ [23] ÒÑÔÕÓÑÇÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÑÕÍÎÑ-
ÐÇÐËÌ ÏÇÉÆÖ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÆÂáÕ ÓÂÆËÑÆÇÕÇÍ-
ÕÑÓ LOPES Ë KASCADE. ªÊ àÕËØ ÆÂÐÐÞØ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ
ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕâØ ÒÑÎâ ÄÇÎËÚËÐÂ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ
ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ.

2.2.3. ¹ÂÔÕÑÕÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ. ¥ÂÐÐÞÇ LOPES ÆÎâ ÂÕÏÑÔ×ÇÓ-
ÐÞØ ÎËÄÐÇÌ Ô àÐÇÓÅËâÏË, ÃÎËÊÍËÏË Í ÄÇÎËÚËÐÇ 1017 à£,
ÒÑÊÄÑÎâáÕ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÌ ÔÑÔÕÂÄ ÓÂÆËÑàÏËÔ-
ÔËË. ±ÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÞ 23 ÔÑÃÞÕËâ Ô ÃÑÎßÛÑÌ ÂÏÒÎËÕÖ-
ÆÑÌ Ë ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË Ô ÄÑÔÕÑÍÂ ÐÂ ÊÂÒÂÆ
�EÿW� Ä ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÒÑÎÑÔÇ 40 ®¤Ù. ±ÇÓÇÆ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇ-
ÐËÇÏ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÆÂÐÐÞÇ ÑÕ ÓÂÆËÑÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÒÑÆÄÇÓÅÂ-
ÎËÔß ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá power-beam (ÔÏ. ÄÞÛÇ). ¯ÂÌÆÇÐÑ,
ÚÕÑ ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐËË ÚÂÔÕÑÕÞ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÖÏÇÐßÛÂÎÂÔß ÆÎâ ÄÔÇØ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞØ ÎËÄÐÇÌ. ³ÒÇÍÕ-
ÓÂÎßÐÞÌ ÐÂÍÎÑÐ ÄÞÃÓÂÐÐÞØ ÔÑÃÞÕËÌ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÆÎËÐÞ
ËÏÒÖÎßÔÂ, ì ÚÇÏ ÑÐ ÆÎËÐÐÇÇ, ÕÇÏ ÔÒÇÍÕÓ ÃÑÎÇÇ ÍÓÖÕÑÌ.
´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÐÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÑÅÑ ÖÅÎÂ, ÊÇÐËÕÐÑÅÑ ÖÅÎÂ, ÓÂÆËÖÔÂ ÍÓËÄËÊÐÞ,
ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÑÕ ÂÐÕÇÐÐ ÆÑ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÎËÄÐâ ÑÕ
ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ. µÔÓÇÆ-
ÐÈÐÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕË ÒÑÎâ

ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÓÂÉÇÐÂ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ
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ÅÆÇ b � ÿ0;017� 0;04, K ì ÓÂÊÏÇÓÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÔÕË, ËÎË ÔÕÇÒÇÐÐoÂ Ì ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá
E�n� � Kna, ÅÆÇ a � ÿ1;0� 0;3.

2.2.4. ±ÑÒÇÓÇÚÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ¥Îâ ÂÐÂÎËÊÂ
ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÃÞÎÑ ÑÕÑÃÓÂÐÑ 110 ÎËÄÐÇÌ Ô
ÄÞÔÑÍËÏ ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ÔËÅÐÂÎ/ÛÖÏ. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÎÑÔß ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÏÑÜÐÑÔÕË ÓÂÆËÑÔËÅÐÂÎÂ Ä
ÄËÆÇ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË E � E0 exp �ÿR=R0�.
³ÎÇÆÑÄÂÎÑ ÒÑÆÑÃÓÂÕß ÆÄÂ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ: R0,
ÑÒËÔÞÄÂáÜËÌ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÌ ÒÓÑ×ËÎß, Ë E0, ÚËÔÎÇÐÐÑ
ÓÂÄÐÞÌ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕË ÒÑÎâ ÐÂ ÑÔË ÎËÄÐâ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ
ÊÇÏÎË. °ÃÓÂÃÑÕÍÂ ÄÔÇØ ÆÂÐÐÞØ ÒÑÍÂÊÂÎÂ, ÚÕÑ ÖÃÞÄÂÐËÇ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÑ
àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÏÖ ÊÂÍÑÐÖ. °ÆÐÂÍÑ ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ
ÑÍÑÎÑ 10% ÔÑÃÞÕËÌ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËÏÇÇÕ
ÒÎÑÔÍËÌ ÄËÆ. ±Ñ ÏÐÇÐËá ÂÄÕÑÓÑÄ [20, 21], àÕÑ ÖÆËÄËÕÇÎß-
ÐÑÇ ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÎËÄÐÇÌ ÐÇ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÂÒÒÂÓÂÕÐÞÏ
à××ÇÍÕÑÏ Ë ÑÐÑ ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ËÊÖÚÇÐÑ ÐÂ ÃÑÎßÛÑÏ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇ ÎËÄÐÇÌ.

£ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÇÆÂÄÐËØ ÓÂÃÑÕÂØ [24 ë 26] ÐÂÌÆÇÐÑ,
ÚÕÑ ÖÍÂÊÂÐÐÞÌ à××ÇÍÕ ÄÞÊÄÂÐ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÌ ÚÂÔÕËÙÇÌ
ÍÑÕÑÓÂâ âÄÎâÇÕÔâ âÆÓÑÏ ÃÑÎÇÇ ÕâÉÈÎÑÅÑ, ÚÇÏ ÄÑÆÑÓÑÆ,
àÎÇÏÇÐÕÂ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, âÆÓÑ ÉÇÎÇÊÂ ËÐÕÇÐÔËÄÐÇÇ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ Ô ÂÕÏÑÔ×ÇÓÑÌ ©ÇÏÎË, ÚÇÏ ÒÓÑÕÑÐ. ±ÑàÕÑÏÖ
ÅÎÖÃËÐÂ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÎËÄÐâ Xmax ÃÖÆÇÕ ÐÂØÑÆËÕßÔâ ÑÕ
ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎâ ÆÂÎßÛÇ, ÚÇÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÑÕÑÐÂ. ¿ÕÑ ÆÂÈÕ
ÑÔÐÑÄÂÐËâ ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ ÐÂÍÎÑÐ ×ÖÐÍÙËË ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ E � E0 exp �ÿR=R0� ÆÎâ ÕâÉÈÎÞØ âÆÇÓ
ÃÖÆÇÕ ÃÑÎÇÇ ÒÑÎÑÅËÏ, ÚÇÏ ÆÎâ ÒÓÑÕÑÐÂ. ¿ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÒÑ
ÏÐÇÐËá ÂÄÕÑÓÑÄ [24], ÑÚÇÐß ÄÂÉÇÐ ÆÎâ ÑÙÇÐÍË à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕË ÓÂÆËÑÏÇÕÑÆÂ. ¯ÂÌÆÇÐÑ ØÑÓÑÛÇÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ ÏÇÉÆÖ
ÆÂÐÐÞÏË LOPES Ë ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÒÑ
ÐÑÄÑÌ ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÌ ÒÓÑÅÓÂÏÏÇ REAS3, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ
ÖÚÕÇÐÂ ÓÂÆËÑàÏËÔÔËâ Ë ÑÕ ËÊÃÞÕÑÚÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ [1, 2]. £
ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÂÄÕÑÓÞ [24] ÒÑÎÂÅÂáÕ, ÚÕÑ ÃÑÎÇÇ ÓÂÐÐââ
ÒÓÑÅÓÂÏÏÂ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÓÂÆËÑÎËÄÐÇÌ REAS2 ÆÑÎÉÐÂ
ÃÞÕß ÒÇÓÇÔÏÑÕÓÇÐÂ.

2.2.5. ±ÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ. ±ÑÔÎÇ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ
ËÊÏÇÓÇÐËÌ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÑÆÐÑÅÑ ÅÑÆÂ ÐÂ ÄÔÇØ 30 ÂÐÕÇÐÐÂØ Ô
ÄÑÔÕÑÚÐÑ-ÊÂÒÂÆÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ LOPES-30
ÃÞÎÂ ÒÇÓÇÔÕÓÑÇÐÂ ÕÂÍ, ÚÕÑÃÞ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÄÞÒÑÎÐâÕß
ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÐÂ ÂÐÕÇÐÐÂØ Ô ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ
ÔÇÄÇÓ ëáÅ (Në S). ±ÑÎÑÄËÐÂ ËÊ 30 ÂÐÕÇÐÐ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂ-
ÎÂÔß Ä N ë S-ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË. °ÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÇ ËÊÏÇÓÇÐËÇ
ÔÑÃÞÕËÌ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÂÐÕÇÐÐ ÑÃÇËØ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÌ
ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÎÑ ÒÑÆÕÄÇÓÆËÕß ÑÉËÆÂÇÏÞÇ à××ÇÍÕÞ ÅÇÑÔËÐ-
ØÓÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÓÂÆËÑàÏËÔÔËË Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞØ
ÎËÄÐâØ. ±ÇÓÄÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÑÍÂÊÂÎË ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕÐÑ-
ÛÇÐËâ ÂÏÒÎËÕÖÆ ÓÂÆËÑÔËÅÐÂÎÑÄ Ô NëS- Ë E ëW-ÒÑÎâÓË-
ÊÂÙËâÏË ÑÕ ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÑÅÑ ÖÅÎÂ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÒÓËÃÞÕËâ
ÒÇÓÄËÚÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ. ¥Îâ ÂÐÕÇÐÐ, ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞØ Ô áÅÂ
ÐÂ ÔÇÄÇÓ, ÓÂÆËÑËÏÒÖÎßÔÞ, ÒÓËÛÇÆÛËÇ Ô ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ
NÿS, ËÏÇáÕ ÏËÐËÏÂÎßÐÖá ÂÏÒÎËÕÖÆÖ. ±Ñ ÏÐÇÐËá
ÂÄÕÑÓÑÄ [21], àÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÅÇÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÓÑËÔØÑÉ-
ÆÇÐËÇ ÓÂÆËÑàÏËÔÔËË ÎËÄÐâ.

2.2.6. LOPES-3D ì ÏÑÆÇÓÐËÊËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÄÂÓËÂÐÕ LOPES-
30. ¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ËÊÄÎÇÚß ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÇ
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ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ËÊ ÓÂÆËÑÔËÅÐÂÎÂ, ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÅÑ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞÏ ÎËÄÐÇÏ ÄÞÔÑÍÑÌ àÐÇÓÅËË, ÃÞÎÂ ÖÔÑ-
ÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐÂ ÏÇÕÑÆËÍÂ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÓÂÆËÑËÏÒÖÎßÔÑÄ.
¥Îâ àÕÑÅÑ LOPES ÃÞÎ ÒÇÓÇÔÕÓÑÇÐ Ä LOPES-3D [27, 28],
ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÒÑÔÑÃÇÐ ËÊÏÇÓâÕß ÄÔÇ ÕÓË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ àÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÓÂÆËÑÔËÅÐÂÎÂ ËÊ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÅÑ ÎËÄÐâ.
¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÇ ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ
ÒÑÎâ, ÒÑ ÏÐÇÐËá ÂÄÕÑÓÑÄ [27, 28], ÆÑÎÉÐÑ ÖÄÇÎËÚËÕß
ÕÑÚÐÑÔÕß ÓÇÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË ÒÇÓÄËÚÐÞØ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÄ ÚÂÔÕËÙÞ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ Ë àÐÇÓÅËâ, Â
ÕÂÍÉÇ ÒÑÄÞÔËÕß ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß Í ÐÂÍÎÑÐÐÞÏ ÎËÄÐâÏ.
¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ËÊÏÇÓËÕß ÄÔÇ ÕÓË
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ, ÃÞÎË ÓÂÊÄÈÓÐÖÕÞ
ÐÇÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÇ ÂÐÕÇÐÐÞ, ÔÑÔÕÑâÜËÇ ËÊ ÕÓÈØ ÄÊÂËÏÐÑ
ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÞØ ÆËÒÑÎÇÌ. ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÕËÒÂ ÂÐÕÇÐÐ
ÒÑÕÓÇÃÑÄÂÎÑ ÐÑÄÞØ ÐËÊÍÑÛÖÏâÜËØ ÖÔËÎËÕÇÎÇÌ, Â ÕÂÍÉÇ
ÐÑÄÑÌ ÍÂÎËÃÓÑÄÍË ÄÔÇÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍË. ¬ ÍÑÐÙÖ 2010 Å. ÒÖÔÍ Ë
ËÔÒÞÕÂÐËÇ ÐÑÄÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍË LOPES-3D´ÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏ
ËÐÔÕËÕÖÕÑÏ ¬ÂÓÎÔÓÖà (Karlsruhe Institute of Technology)
ÃÞÎË ÖÔÒÇÛÐÑ ÊÂÄÇÓÛÇÐÞ.

2.3. ²ÂÆËÑÆÇÕÇÍÕÑÓ CODALEMA
±ÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÄÂÓËÂÐÕ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ CODALEMA (Cos-
mic ray Detection Array with Logarithmic Electromagnetic
Antennas) [29], ÍÑÕÑÓÞÌ ÐÂØÑÆËÎÔâ ÐÂ ÕÇÓÓËÕÑÓËË ÓÂÆËÑ-
ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËË ¯ÂÐÔË (Nancy) ÄÑ ¶ÓÂÐÙËË, ÔÑÔÕÑâÎ ËÊ
ÛÇÔÕË ÛËÓÑÍÑÒÑÎÑÔÐÞØ ÂÐÕÇÐÐ (1 ë 100 ®¤Ù). ¤ÎÂÄÐÂâ
ÚÂÔÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÔÑÆÇÓÉÂÎÂ ÚÇÕÞÓÇ
ÂÐÕÇÐÐÞ ÔÂÏÑÌ ÓÂÆËÑÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËË, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÇ Ä
ÖÅÎÂØ ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐËÍÂ ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÂÏË 83� 87 Ï, Ë ÑÆÐÖ
ÖÊÍÑÒÑÎÑÔÐÖá ÂÐÕÇÐÐÖ (33 ë 65 ®¤Ù), ÍÑÕÑÓÂâ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÎÂÔß ÆÎâ ÊÂÒÖÔÍÂ ÓÂÆËÑÆÇÕÇÍÕÑÓÂ. °ÆÐÂ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎß-
ÐÂâ ÂÐÕÇÐÐÂ, ÐÂØÑÆâÜÂâÔâ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË 1000 Ï ÑÕ
ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ, ÃÞÎÂ ÔÑÇÆËÐÇÐÂ Ô ÐËÏ ÑÒÕÑÄÑÎÑÍÑÐÐÞÏ
ÍÂÃÇÎÇÏ. ³ÃÑÓ ÆÂÐÐÞØ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎÔâ ÙË×ÓÑÄÞÏË ÑÔÙËÎ-
ÎÑÅÓÂ×ÂÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÊÂÒËÔÞÄÂÎË ÂÏÒÎËÕÖÆÖ ÔËÅÐÂÎÂ ÐÂ
ÍÂÉÆÑÌ ËÊ ÂÐÕÇÐÐ.

°ÆÐÂ ËÊ ÒÇÓÄÞØ ÊÂÆÂÚ ÔÑÔÕÑâÎÂ Ä ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËË
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÓÂÆËÑÒÑÏÇØ, Í ÍÑÕÑÓÞÏ ÑÕÐÑÔË-
ÎËÔß Ë ÛËÓÑÍÑÄÇÜÂÕÇÎßÐÞÇ ÓÂÆËÑ- Ë ÕÇÎÇÔÕÂÐÙËË. ¬ ÄÞ-
ØÑÆÖ ÂÐÕÇÐÐ ÒÑÆÍÎáÚÂÎËÔß ÒÑÎÑÔÑÄÞÇ ×ËÎßÕÓÞ Ô ÚÂÔÕÑÕ-
ÐÞÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÑÏ 24 ë 82 ®¤Ù ÆÎâ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ÔËÅÐÂÎÑÄ
ÂÏÒÎËÕÖÆÐÑ-ÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÐÐÞØ (¡®) Ë ÚÂÔÕÑÕÐÑ-ÏÑÆÖÎË-
ÓÑÄÂÐÐÞØ (FM) ÔÕÂÐÙËÌ, ÚÂÔÕÑÕÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÐÇ ÄØÑÆËÎÂ Ä
ÓÂÃÑÚËÌ ÖÚÂÔÕÑÍ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ. ´ÇØÐÑÅÇÐÐÞÌ ÓÂÆËÑÛÖÏ ËÊ
ÒÖÐÍÕÂ ÔÃÑÓÂ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÕÂÍÉÇ ÑÕ×ËÎßÕÓÑÄÞÄÂÎÔâ. ³
àÕËÏË ÒÓÇÆÑÔÕÑÓÑÉÐÑÔÕâÏË ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÚÈÕÂ ÊÂÒÖÔÍÑÄ ÔÑ-
ÔÕÂÄÎâÎÂ 12 ÔÑÃÞÕËÌ ÊÂ ÏËÐÖÕÖ. µÓÑÄÇÐß ÊÂÒÖÔÍÂ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÑÄÂÎ ÐÂÒÓâÉÇÐËá 40 ÏÍ£ ÐÂ ÍÎÇÏÏÂØ ÂÐÕÇÐÐÞ.
³ÓÇÆË àÕËØ ÊÂÒÖÔÍÑÄ 85% ÃÞÎÑ ËÆÇÐÕË×ËÙËÓÑÄÂÐÑ ÍÂÍ
ÛÖÏÑÄÞÇ ËÏÒÖÎßÔÞ.

¢ÇÊ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ (Õ.Ç. ÃÇÊ ÖÔÕÂÐÑÄÑÍ
º¡) ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÛËÓÑ-
ÍËØ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞØ ÎËÄÐÇÌ. ±ÑàÕÑÏÖ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÖÔÑÄÇÓ-
ÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ CODALEMA ÃÞÎÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô
ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇÏ ÐÂ ÕÇÓÓËÕÑÓËË ÓÂÆËÑÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËË¯ÂÐÔË
ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÚÂÔÕËÙ, ÔÑÔÕÑâÜÇÅÑ ËÊ 13 ÔÕÂÐÙËÌ, ÊÂÍÎáÚÈÐ-
ÐÞØ Ä ÍÑÐÕÇÌÐÇÓÞ ËÊ ÐÇÓÉÂÄÇáÜÇÌ ÔÕÂÎË ÆÎâ ÊÂÜËÕÞ
ÑÕ ÐÇÒÑÅÑÆÞ. ¬ÑÐÕÇÌÐÇÓ ÔÑÆÇÓÉÂÎ ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍËÌ ÔÙËÐ-
ÕËÎÎâÕÑÓ Ë ÆÄÂ ×ÑÕÑÖÏÐÑÉËÕÇÎâ. ¥Îâ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÓÂ-
ÆËÑËÏÒÖÎßÔÑÄ ÃÞÎË ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÞ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÂÐ-
ÕÇÐÐÞ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 2 ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÄÊÂËÏÐÑÇ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇ
13 ÔÙËÐÕËÎÎâÕÑÓÑÄ Ë 16 ÂÐÕÇÐÐ. ¯ÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÒÓËØÑÆÂ

ÚÂÔÕËÙÞ ÑÒÓÇÆÇÎâÎÑÔß ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ Ñ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÊÂÆÇÓÉÍÇ
ÆÎâ ÍÂÉÆÑÌ ÔÕÂÐÙËË. ¹ËÔÎÑ ÚÂÔÕËÙ Ä ÎËÄÐÇ Ë ÒÑÎÑÉÇÐËÇ
ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÎËÄÐâ ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÎËÔß ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ËÊÏÇÓÇÐËâ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÚÂÔÕËÙ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ÊÇÏÎË. ¥Îâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÓÂÆËÑËÏÒÖÎßÔÑÄ, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜËØ ÎËÄÇÐß, ÒÓËÐËÏÂ-
ÎËÔß ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ ÕÑÎßÍÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐËÇ ÔÑÃÞÕËâ, Õ.Ç. ÔÑ-
ÃÞÕËâ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÑÔß ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÅÑ ÎËÄÐâ ÐÇ ÄÞØÑ-
ÆËÎÂ ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÞ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÚÂÔÕËÙ.

¬ÂÍ ÖÒÑÏËÐÂÎÑÔß ÄÞÛÇ, ÒÇÓÄÞÇ ÒÑÒÞÕÍË ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË
ÓÂÆËÑÔËÅÐÂÎÑÄ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎËÔß Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÑÐËÚÇÔÍËØ
ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍËØ ÂÐÕÇÐÐ ÓÂÆËÑÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËË. °ÆÐÂÍÑ
ÑÅÓÑÏÐÞÇ ÓÂÊÏÇÓÞ (6 Ï Ä ÄÞÔÑÕÖ Ë 5 Ï Ä ÛËÓËÐÖ) ÕÂÍËØ
ÂÐÕÇÐÐ ÒÓÇÒâÕÔÕÄÑÄÂÎË ËØ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏÖ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËá
Ä ÒÑÎÇÄÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÍÂÍ ÒÓÑÚÐÑÅÑ Ë ÆÇÛÈÄÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ
ÑÃÜÇÌ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ. ±ÑàÕÑÏÖ Í 2006 Å. ÂÐÕÇÐ-
ÐÞ Ä ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËË ¯ÂÐÔË ÃÞÎË ÊÂÏÇÐÇÐÞ ÆËÒÑÎâÏË,
ÍÂÉÆÑÇ ÒÎÇÚÑ ÍÑÕÑÓÞØ ÃÞÎÑ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÑ ËÊ ÆÄÖØ ÂÎáÏË-
ÐËÇÄÞØ ÓÇÇÍ ÆÎËÐÑÌ ÒÑ 0,6 Ï Ë ÛËÓËÐÑÌ 0,1 Ï. ´ÂÍÑÌ
ÆËÒÑÎß ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÎÔâ ÐÂ ÍÑÐÙÇ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÏÂÚÕÞ
ÄÞÔÑÕÑÌ 1 Ï [30]. ¥ËÒÑÎß ÔÑÇÆËÐâÎÔâ Ô ÏÂÎÑÛÖÏâÜËÏ
ÖÔËÎËÕÇÎÇÏ (ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÖÔËÎÇÐËâ 34 Æ¢) Ô ÐÇÓÂÄÐÑÏÇÓ-
ÐÑÔÕßá ÖÔËÎÇÐËâ 3 Æ¢ Ä ÒÑÎÑÔÇ ÚÂÔÕÑÕ 0,1 ë 220 ®¤Ù.
¿××ÇÍÕËÄÐÂâ ÆÎËÐÂ ÂÐÕÇÐÐÞ ÆÎâ ÐËÊÍËØ ÚÂÔÕÑÕ ÃÞÎÂ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ, Â ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÖÔËÎÇÐËâ ÐÇ
ÊÂÄËÔÇÎ ÑÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÒÓËØÑÆÂ ÓÂÆËÑÄÑÎÐÞ. ²ÇÊÑÐÂÐÔ-
ÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ ÂÐÕÇÐÐÞ ÒÓË ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÆÎËÐÇ Ë ÕÑÎÜËÐÇ
ÂÎáÏËÐËÇÄÞØ ÓÇÇÍ, ÈÏÍÑÔÕÐÑÌ ÔÄâÊË Ô ÆÓÖÅËÏË àÎÇÏÇÐ-
ÕÂÏË ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÃÎËÊÍÑÌ Í 115 ®¤Ù Ë ËÏÇÎÂ
ÐËÊÍÖá ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕß. ±ÑàÕÑÏÖ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÖÔËÎÇÐËâ Ä
ÛËÓÑÍÑÌ ÒÑÎÑÔÇ ÚÂÔÕÑÕ, ÑÕ 1 ÆÑ 100 ®¤Ù, ËÊÏÇÐâÎÔâ
ÑÚÇÐß ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ.

±ÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ ÓÂÔÚÈÕÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÂÐÕÇÐÐÞ
ÒÓÑËÊÄÑÆËÎÑÔß ÆÄÖÏâ ÔÒÑÔÑÃÂÏË: ÐÂÃÎáÆÇÐËÇÏ ÊÂ ÐÇÃÇÔ-
ÐÞÏË ÕÑÚÇÚÐÞÏË ÓÂÆËÑËÔÕÑÚÐËÍÂÏË Ë ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐ-
ÐÞÏ ËÊÏÇÓÇÐËÇÏ ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÆËÑÛÖÏÂ ÐÇÃÇÔÐÑÌ
Ô×ÇÓÞ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÂÐÕÓÑÒÑÅÇÐÐÞÇ ÛÖÏÞ ËÏÇáÕ ÐÂË-
ÃÑÎßÛÖá ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÒÓË ÚÂÔÕÑÕÂØ ÐËÉÇ 20 ®¤Ù, Â
ÒÑÏÇØË ÑÕ ÛËÓÑÍÑÄÇÜÂÕÇÎßÐÑÅÑ FM-ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÔÑÔÓÇÆÑ-
ÕÑÚÇÐÞ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÚÂÔÕÑÕ 88 ë 110®¤Ù, ÒÑÎÑÔÑÄÑÌ ×ËÎßÕÓ
(25 ë 85 ®¤Ù), ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞÌ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ÂÐÕÇÐÐÞ, ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÄÂÎ ÐÑÓÏÂÎßÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÆÎâ ÓÂÃÑÕÞ ÖÔËÎËÕÇÎâ. £
ÖÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐÐÑÏ ÄÂÓËÂÐÕÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ CODALEMA
ÙË×ÓÑÄÞÇ ÑÔÙËÎÎÑÅÓÂ×Þ ÃÞÎË ÊÂÏÇÐÇÐÞ ÃÞÔÕÓÑÆÇÌÔÕ-
ÄÖáÜËÏË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÞÏË ÍÑÏÒÎÇÍÔÂÏË
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E
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Ï
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W

S

CODALEMA

³ÙËÐÕËÎÎâÕÑÓ

¡ÐÕÇÐÐÂ

²ËÔ. 2. ²ÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÂÐÕÇÐÐ Ë ÔÙËÐÕËÎÎâÕÑÓÑÄ ÐÂ ÕÇÓÓËÕÑÓËË
ÖÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐÐÑÅÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ CODALEMA.
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[31]. ±ÑÔÎÇ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÓâÆÂ ËÔÒÞÕÂÐËÌ ÂÄÕÑÓÞ [31] ÒÓË-
ÛÎË Í ÄÞÄÑÆÖ Ñ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÌ ÏÑÆÇÓÐËÊÂ-
ÙËË ÖÔÕÂÐÑÄÍË.

¯Â 31-Ì ÏÇÉÆÖÐÂÓÑÆÐÑÌ ÍÑÐ×ÇÓÇÐÙËË ÒÑ ÍÑÔÏËÚÇ-
ÔÍËÏ ÎÖÚÂÏ (2009 Å., ÑÆÊß) ÃÞÎÑ ÔÑÑÃÜÇÐÑ [32] Ñ ÆÑ-
ÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ ÏÑÆÇÓÐËÊÂÙËË ÖÔÕÂÐÑÄÍË CODALEMA Ë
ÒÇÓÄÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞØ à×-
×ÇÍÕÑÄ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÅÇÑÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ. ¥ÇÕÇÍÕÑÓ
ÚÂÔÕËÙ ÕÇÒÇÓß ÔÑÔÕÑâÎ ËÊ 17 âÚÇÇÍ, Â ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÂÐÕÇÐÐ
ÃÞÎÑ ÆÑÄÇÆÇÐÑ ÆÑ 24, ÒÓËÚÈÏ 21 ÆËÒÑÎß ËÏÇÎ ÑÓËÇÐÕÂÙËá
EÿW, Â ÕÓË ÆËÒÑÎâ ÃÞÎË ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÞ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË
NÿS. ²ÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÂÐÕÇÐÐ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 2.

²ÂÆËÑÔËÅÐÂÎÞ ÒÑÔÎÇ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÒÑÎÑÔÑÄÞØ ×ËÎßÕ-
ÓÑÄ (23 ë 83 ®¤Ù) ÓÇÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÎËÔß Ë ÔÓÂÄÐËÄÂÎËÔß Ô
ÆÂÐÐÞÏË ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÚÂÔÕËÙ. ±ÇÓÄÞÇ
ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÖÍÂÊÂÎË ÐÂ ÎËÐÇÌÐÖá ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÐÂÒÓâ-
ÉÈÐÐÑÔÕßá àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ë ÄÇÍÕÑÓÐÞÏ ÒÓÑËÊÄÇÆÇ-
ÐËÇÏ v� B, ÅÆÇ B ì ËÐÆÖÍÙËâ ÅÇÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, v ì
ÔÍÑÓÑÔÕß ÍÂÔÍÂÆÐÑÅÑ ÆËÔÍÂ.

±ÑÔÎÇÆÖáÜËÌ ÂÐÂÎËÊ ÑÔÐÑÄÞÄÂÎÔâ ÐÂ ÆÂÐÐÞØ, ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÐÞØ ÊÂ 453 ÔÖÕ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÒÓË ÔÕÂÃËÎßÐÑÌ ÒÑÅÑÆÇ,
Õ.Ç. Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞØ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ âÄÎÇÐËÌ.
¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÎËÄÐâ, ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂÎËÔß ÔÑÃÞÕËâ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÒÑ ÏÇÐßÛÇÌ ÏÇÓÇ ÑÕ ÕÓÈØ
ÂÐÕÇÐÐ. ²ÂÆËÑËÏÒÖÎßÔ ÔÚËÕÂÎÔâ ËÏÇáÜËÏ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ Í
ÎËÄÐá, ÇÔÎË ÇÅÑ ÆÂÐÐÞÇ ÃÞÎË ÔÑÒÑÔÕÂÄËÏÞ Ô ÆÂÐÐÞÏË ÑÕ
ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÚÂÔÕËÙ. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÎÑ, ÚÕÑ ÓÂÊÐËÙÂ Ä ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËâØ ÒÓËÃÞÕËâ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÎÂ 20�, Â ÓÂÊÐËÙÂ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË
ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ ÐÇ ÃÑÎÇÇ 0,2 ÏÍÔ [33]. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËÌ ÒÓËØÑÆÂ "ÓÂÆËÑÎËÄÐÇÌ" (Õ.Ç. ÎËÄÐÇÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÃÞÎË
ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÞ ÄÏÇÔÕÇ Ô ÓÂÆËÑËÏÒÖÎßÔÑÏ) ÑÍÂÊÂÎÑÔß
ÔËÎßÐÑ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞÏ.

2.3.1. ¿××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÓÂÆËÑËÏÒÖÎßÔÑÄ. ªÐ×ÑÓ-
ÏÂÙËâ ÑÕ ÆÄÖØ ÖÔÕÂÐÑÄÑÍ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÎÂ ÔÑÃÑÌ ÆÄÂ ÐÇÊÂÄË-
ÔËÏÞØ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÑÔË ÎËÄÐâ Ë ÏÑÏÇÐÕÂ ÇÅÑ
ÒÓËØÑÆÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÔÓÂÄÐËÄÂÕß, ÚÕÑÃÞ ÑÆÐÑ-
ÊÐÂÚÐÑ ËÆÇÐÕË×ËÙËÓÑÄÂÕß ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ ÍÂÔÍÂÆÐÑÅÑ
ÎËÄÐâ ÓÂÆËÑÆÇÕÇÍÕÑÓÑÏ. ¬ÂÍ Ë ÒÓÇÉÆÇ, ÓÂÆËÑËÏÒÖÎßÔ
ÔÚËÕÂÎÔâ ËÏÇáÜËÏ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ Í ÎËÄÐá, ÇÔÎË ÇÅÑ ÆÂÐÐÞÇ
ÃÞÎË ÔÑÒÑÔÕÂÄËÏÞ Ô ÆÂÐÐÞÏË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË ÑÕ ÆÇÕÇÍ-
ÕÑÓÂ ÚÂÔÕËÙ. C 27 ÐÑâÃÓâ 2006 Å. ÒÑ 20 ÏÂÓÕÂ 2008 Å. (ÄÔÇÅÑ
ÊÂ 355 ÔÖÕ) ÃÞÎË ÔÑÃÓÂÐÞ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ ÎËÄÐâÏ Ä ÖÔÎÑÄËâØ
ÔÕÂÃËÎßÐÑÌ ÒÑÅÑÆÞ. °ÔÐÑÄÐÂâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ ÑÃ àÕËØ
ÔÑÃÞÕËâØ ÒÓËÄÇÆÇÐÂ Ä ÕÂÃÎ. 1. ¿ÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÒÑÓÑÅ
ÓÂÆËÑÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÑÍÂÊÂÎÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕË 1017 à£, Â ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ
ÚÂÔÕËÙ ì Ä ÑÃÎÂÔÕË 1015 à£. ¿××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÓÂÆËÑÆÇÕÇÍ-
ÕÑÓÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÎÂÔß ÍÂÍ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÚËÔÎÂ ÎËÄÐÇÌ, Ö
ÍÑÕÑÓÞØ ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÞ ÓÂÆËÑËÏÒÖÎßÔÞ, Í ÚËÔÎÖ ÔÑÃÞ-
ÕËÌ, ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÞØ ÔÙËÐÕËÎÎâÙËÑÐÐÞÏ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÏ Ä
ÄÞÃÓÂÐÐÑÏ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÊÂ ÕÑÕ ÉÇ ËÐÕÇÓ-
ÄÂÎ ÄÓÇÏÇÐË. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÑÕ àÐÇÓÅËË
ÚÂÔÕËÙ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 3.

2.3.2. ¡ÔËÏÏÇÕÓËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÑÃÞÕËÌ, ÄÐÑÔËÏÂâ
ÓÂÆËÑÆÇÕÇÍÕÑÓÑÏ. ¥ÂÐÐÞÇ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÑÕ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ
ÚÂÔÕËÙ Ë ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÓÂÆËÑËÏÒÖÎßÔÑÄ, ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎËÕß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÒÓËÃÞÕËâ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÐÂ
ÕÇÓÓËÕÑÓËá ÄÔÇÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍË (ÄÐÖÕÓÇÐÐËÇ ÔÑÃÞÕËâ). ±ÓÑ-
ÇÍÙËâ ÐÂ ÐÇÃÇÔÐÖá Ô×ÇÓÖ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ÍÂÔÍÂÆÐÞØ ÑÔÇÌ ÑÕ
ÕÂÍËØ ÔÑÃÞÕËÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 4. ÁÄÐÑ ÄËÆÐÑ
ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÐËÇ ÚËÔÎÂ ÔÑÃÞÕËÌ ÔÇÄÇÓÐÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ
ÐÂÆ ÚËÔÎÑÏ ÔÑÃÞÕËÌ áÉÐÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ. °ÕÐÑÛÇÐËÇ
ÚËÔÎÂ ÔÑÃÞÕËÌ NS áÉÐÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ (Õ.Ç. Ô ÂÊËÏÖÕÑÏ
90� < f < 270�) Í ÑÃÜÇÏÖ ÚËÔÎÖ ÔÑÃÞÕËÌ Ntot ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
NS=Ntot � 0;17� 0;02. ¿ÕÂ ÂÔËÏÏÇÕÓËâ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÑÃÝâÔÐÇÐÂ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÏË ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâÏË ÓÂÔÒÑÎÑÉÇ-
ÐËâ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÚÂÔÕËÙ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ
ÆÂÈÕ ÆÇÕÇÍÕÑÓ ÚÂÔÕËÙ ÃÇÊ ÖÚÈÕÂ ÒÑÍÂÊÂÐËÌ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ
ÓÂÆËÑËÏÒÖÎßÔÑÄ, âÄÎâÇÕÔâ ËÊÑÕÓÑÒÐÞÏ. ¯ÇÔÑÄÏÇÔÕË-

´ÂÃÎËÙÂ 1.¥ÂÐÐÞÇ Ñ ÎËÄÐâØ, ÔÑÃÓÂÐÐÞÇ ÊÂ ÒÇÓËÑÆ Ô 27 ÐÑâÃÓâ 2006 Å.
ÒÑ 20 ÏÂÓÕÂ 2008 Å. ÐÂ ÆÇÕÇÍÕÑÓÇ CODALEMA

³ÑÃÞÕËâ ³ÙËÐÕËÎÎâÕÑÓÞ ¡ÐÕÇÐÐÞ ³ÑÄÒÂÆÂáÜËÇ
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E > 5� 1016 à£ 692 134 129
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²ËÔ. 4.±ÓÑÇÍÙËâ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ÑÔÇÌ ÛËÓÑÍËØ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞØ ÎËÄÐÇÌ ÐÂ
ÐÇÃÇÔÐÖá Ô×ÇÓÖ. ©ÇÐËÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÕÑÚÍÇ 0. °ÕÔÚÈÕ ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÑÅÑ
ÖÅÎÂ ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ Ô ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÐÂ ÔÇÄÇÓ (Wì 90�, Sì 180�, Eì 270�).
±ÓÑÇÍÙËâ ÅÇÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ CODALEMA
ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÕÈÏÐÞÏ ÍÓÖÉÍÑÏ.
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ÏÑÔÕß ÕÂÍÑÅÑ ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Ô ËÊÑÕÓÑÒ-
ÐÞÏ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 16 ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞØ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÌ. ±ÓÑÄÇÓÍÂ
ÒÑÍÂÊÂÎÂ, ÚÕÑ ÖÓÑÄÇÐß ÂÔËÏÏÇÕÓËË ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÑÔÎÇ-
ÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË ÆÂÐÐÞØ. ³ÇÏß ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ÔÇÓËÌ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËâ ÆÂÎË ÕÑÕ ÉÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ (Õ.Ç. ÑÍÑÎÑ 0,17). ¦ÔÎË
ÑÕÃËÓÂÎËÔß ÔÑÃÞÕËâ ÕÑÎßÍÑ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ, ÕÑ
ÑÕÐÑÛÇÐËÇ NS=Ntot ÄÑÊÓÂÔÕÂÎÑ ÆÑ 0,5, ÚÕÑ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË
ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ÑÔÇÌ ÔÕÓÇ-
ÏËÕÔâ Í ËÊÑÕÓÑÒÐÑÏÖ. ¯Â àÕÑÏ ÑÔÐÑÄÂÐËË Ä [33] ÔÆÇÎÂÐ
ÄÞÄÑÆ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ à××ÇÍÕÞ ÔÄâÊÂÐÞ, Ä
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ô ÄÞÃÑÓÑÏ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÓÑÅÂ ÓÂÆËÑ-
ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ.

°ÃÐÂÓÖÉÇÐÐÂâ ÂÔËÏÏÇÕÓËâ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÒÑÐâÕÐÑÌ,
ÇÔÎË ÖÚÇÔÕß ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÅÇÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ ÍÂÔÍÂÆ-
ÐÞÌ ÎËÄÇÐß. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÞ Ë ÒÑÊËÕÓÑÐÞ ÍÂÔÍÂÆÐÑÅÑ ÆËÔÍÂ Ä
ÒÑÎÇ ÊÇÏÐÑÅÑ ÏÂÅÐÇÕËÊÏÂ ËÔÒÞÕÞÄÂáÕ ÙÇÐÕÓÑÔÕÓÇÏË-
ÕÇÎßÐÑÇ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ, ÒÓËÄÑÆâÜÇÇ Í àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ
ËÊÎÖÚÇÐËá. ©ÂÓâÉÇÐÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÓÂÊÐÑÅÑ ÊÐÂÍÂ ËÏÇáÕ
ÄÊÂËÏÐÑ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÇ ÖÔÍÑÓÇÐËâ. °ÐË ÄÑÊÃÖÉÆÂáÕ
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÓÇÎâÕËÄËÔÕ-
ÔÍËØ à××ÇÍÕÑÄ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ ÍÑÓÑÕÍÑÅÑ ÓÂÆËÑ-
ËÏÒÖÎßÔÂ. ±ÓËÚÈÏ ÄÇÍÕÑÓ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÂÓÂÎÎÇÎÇÐ ÒÓâÏÑÌ, ÔÑÇÆËÐâáÜÇÌ ÒÓÑÕËÄÑ-
ÒÑÎÑÉÐÞÇ ÊÂÓâÆÞ. ¥ÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÒÑÎÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÃÖÆÇÕ ËÏÇÕß ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÎâÓËÊÂÙËá EÿW. ±ÓÑ-
ÔÕÂâ ÏÑÆÇÎß àÕÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÑÒËÔÂÐÂ Ä [3]. ³ÇÌÚÂÔ ÕÂÍÑÌ
ÏÇØÂÐËÊÏ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÚÂÔÕÑ ÐÂÊÞÄÂáÕ ÅÇÑÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÞÏ.

±ÑÐâÕÐÑ, ÚÕÑ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕß ÒÑÎâ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÑ-
ÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËá v�B. ¥ÇÕÇÍÕÑÓ CODALEMA
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ Ä ³ÇÄÇÓÐÑÏ ÒÑÎÖÛÂÓËË, ÒÑàÕÑÏÖ Ë ÄÇÍÕÑÓ
ËÐÆÖÍÙËË ÅÇÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ B ÐÂÍÎÑÐÈÐ Í ÔÇÄÇÓÖ.
®ÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ v�B ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÎËÄÐâÏ, Ö
ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÑÇÍÙËâ ÑÔË ÐÂ ÐÇÃÇÔÐÑÌ ÒÑÎÖÔ×ÇÓÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÂ
Ô ÔÇÄÇÓÂ ÐÂáÅ.±ÑàÕÑÏÖ ÆÂÉÇ ÔÎÂÃÞÇ ÎËÄÐË, ÒÓËÛÇÆÛËÇ Ô
ÔÇÄÇÓÂ, ÏÑÅÖÕ ÄÞÊÄÂÕß ÃÑÎßÛËÌ ÓÂÆËÑÔËÅÐÂÎ, ÚÇÏ ÃÑÎÇÇ
ÔËÎßÐÞÇ ÎËÄÐË Ô áÉÐÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ. ¿ÕÑ Ë âÄÎâÇÕÔâ
ÒÓËÚËÐÑÌ ÂÔËÏÏÇÕÓËË (ÔÏ. ÓËÔ. 4) Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ Ä
ÆÇÕÇÍÕÑÓÇ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÆËÒÑÎË, ÒÎÇÚË ÍÑÕÑÓÞØ ÑÓËÇÐ-
ÕËÓÑÄÂÐÞ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË EÿW.

2.3.3. ¥ÂÎßÐÇÌÛÂâ ÏÑÆÇÓÐËÊÂÙËâ CODALEMA. °ÔÐÑÄÐÂâ
ÙÇÎß ÖÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐËâ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ CODALEMA ì
ÔÑÊÆÂÕß ÆÇÕÇÍÕÑÓ ÐÑÄÑÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÅ ÃÞ
ÓÂÃÑÕÂÕß Ä ÂÄÕÑÐÑÏÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ. ¥Îâ àÕÑÅÑ Ä ÍÑÐÙÇ
2011 Å. ÂÐÕÇÐÐÞÌ ÏÂÔÔËÄ ÃÞÎ ÆÑÒÑÎÐÇÐ ÆÑ 60 ÔÕÂÐÙËÌ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÍÓÞÎË ÒÎÑÜÂÆß 1,5 ÍÏ2 [34]. ¿ÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ
ÆËÂÒÂÊÑÐ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÃÞÎ ÓÂÔÛËÓÇÐ ÆÑ 1018 à£, Ë
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÆÑÔÕËÅÎÂ 100%. µÔÑÄÇÓ-
ÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐÐÂâ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ ÒÓÇÆÐÂÊÐÂÚÇÐÂ ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ
ÓâÆÂ ÊÂÆÂÚ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÐÂÆÈÉÐÞÏ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËÇÏ

º¡, ÄÞÊÄÂÐÐÞØ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÏË ÎÖÚÂÏË ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍÑÌ
àÐÇÓÅËË.

°ÔÐÑÄÐÑÌ ÓÇÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË ÒÑÆÄÇÓÅÎËÔß ÔÕÂÐÙËË ÓÂ-
ÆËÑÆÇÕÇÍÕÑÓÂ. ¡ÄÕÑÐÑÏÐÂâ ÔÕÂÐÙËâ, ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÂâ ÍÑÎ-
ÎÂÃÑÓÂÙËÇÌ CODALEMA, ÔÑÊÆÂÄÂÎÂÔß ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÑÒÞÕÂ,
ÒÓËÑÃÓÇÕÈÐÐÑÅÑ ÒÓË ÓÂÃÑÕÇ Ô ÒÇÓÄÞÏ ÒÓÑÕÑÕËÒÑÏ, Ä
ÍÑÕÑÓÑÏ ÃÞÎÑ ÐÂÌÆÇÐÑ ÖÆÂÚÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂá-
ÜÇÇ ÊÂÒÖÔÍ ÓÂÆËÑÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÑÕ ÍÂÔÍÂÆÐÑÅÑ ÎËÄÐâ. ¡ÄÕÑ-
ÐÑÏÐÂâ ÔÕÂÐÙËâ ÔÂÏÑÔÕÑâÕÇÎßÐÑ ÒÓÑËÊÄÑÆËÎÂ ÊÂÒÖÔÍ,
ÑÙË×ÓÑÄÞÄÂÎÂ Ë ÑÃÓÂÃÂÕÞÄÂÎÂ ÓÂÆËÑÔËÅÐÂÎ, ÆÂÕËÓÑ-
ÄÂÎÂ Ë ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎÂ ÔÄâÊß Ô ÑÔÕÂÎßÐÞÏË àÎÇÏÇÐÕÂÏË
ÓÂÆËÑÆÇÕÇÍÕÑÓÂ. ¯ÑÄÂâ ÂÐÕÇÐÐÂ, ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÂâ ÐÂ àÕÑÌ
ÔÕÂÐÙËË, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ, ÍÂÍ
EÿW, ÕÂÍ Ë NÿS. ¯ÇÔÍÑÎßÍÑ ÕÂÍËØ ÓÂÆËÑÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ
ÒÓÑÛÎÑ ÖÔÒÇÛÐÞÇ ËÔÒÞÕÂÐËâ ÐÂ CODALEMA Ë Ä
°ÃÔÇÓÄÂÕÑÓËË °ÉÇ Ä ÕÇÚÇÐËÇ 2010 Å.

¡ÄÕÑÐÑÏÐÂâ ÂÐÕÇÐÐÂâ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÑÃËÓÂÎÂ
ÆÂÐÐÞÇ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ËáÐâ 2011 Å., ÑÃÐÂÓÖÉËÎÂ ÚÇÕÞÓÇ ÔÑ-
ÃÞÕËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ËÏÇÎË ÄÔÇ ÒÓËÊÐÂÍË ÓÂÆËÑËÏÒÖÎßÔÑÄ ÑÕ
º¡. £ÞÆÇÎÇÐÐÞÇ ÚÇÕÞÓÇ ÔÑÃÞÕËâ ÔÑÄÒÂÆÂÎË ÒÑ ÄÓÇ-
ÏÇÐË Ô ÆÂÐÐÞÏË ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÚÂÔÕËÙ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ 5 ÏÍÔ.
¥ÂÐÐÞÇ ÑÃ àÕËØ ÎËÄÐâØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 2.

£ [34] ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÐÑÄÞÌ ÏÂÔÔËÄ ÑÃÇÔÒÇÚËÕ
ÄÞÔÑÍÑÕÑÚÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ Ë ÒÑÄÞÔËÕ ÔÕÂÕËÔÕËÍÖ Ä ÑÃÎÂ-
ÔÕË ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ. °ÒËÔÂÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ×ÂÍÕÞ ÖÉÇ âÄÎâ-
áÕÔâ, ÒÑ ÏÐÇÐËá ÂÄÕÑÓÑÄ [34], ÃÑÎßÛËÏ ÆÑÔÕËÉÇÐËÇÏ ÐÂ
ÒÖÕË ÔÑÊÆÂÐËâ ÂÄÕÑÐÑÏÐÑÅÑ ÓÂÆËÑÆÇÕÇÍÕÑÓÂ. ¬ÓÑÏÇ
ÕÑÅÑ, Ô ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÐÇÕ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÞØ
ÊÂÒÓÇÕÑÄ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÕËÒÂ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ÓÂÆËÑÂÐÕÇÐÐ, ÚÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ÇÜÈ
ÑÆÐËÏ ÄÂÉÐÞÏ ÂÓÅÖÏÇÐÕÑÏ Ä ÒÑÎßÊÖ ÓÂÆËÑÆÇÕÇÍÕÑÓÂ
ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞØ ÎËÄÐÇÌ.

2.3.4. ²ÇÍÑÐÔÕÓÖÍÙËâ ÓÂÆËÖÔÂ ÍÓËÄËÊÐÞ ÐÂ ÆÇÕÇÍÕÑÓÇ
CODALEMA. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÖÍÂÊÞÄÂÎË, ÚÕÑ ×ÑÓÏÂ ÓÂÆËÑÔËÅÐÂÎÂ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÓÑ-
ÆÑÎßÐÑÅÑ ÓÂÊÄËÕËâ ÎËÄÐâ, ÑÉËÆÂÎÑÔß, ÚÕÑ ×ÑÓÏÂ ÄÑÎÐÑ-
ÄÑÅÑ ×ÓÑÐÕÂ ÔÑÆÇÓÉËÕ ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÒÓËÓÑÆÇ ÒÇÓÄËÚ-
ÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ. ¯Â ÒÇÓÄÑÌ ÔÕÂÆËË ÂÐÂÎËÊÂ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ
CODALEMA [35] ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÓÑÐÕ ÃÞÎ ÖÒÑÆÑÃÎÇÐ ÒÎÑ-
ÔÍÑÔÕË, ÆÎâ ÚÇÅÑ ÃÞÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÄÓÇÏÇÐÂ ÒÓËÃÞÕËâ
ÎËÄÐÇÌ Ë ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÄÞÃÓÂÐÐÞØ ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ ÂÐÕÇÐÐ.

¢ÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÒÑÍÂÊÂÎ (ÓËÔ. 5Â), ÚÕÑ Ä
ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ×ÑÓÏÂ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ×ÓÑÐÕÂ ÐÇÏÐÑÅÑ
ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÒÎÑÔÍÑÔÕË, Ë ÕÂÍÂâ ËÔÍÓËÄÎÈÐÐÂâ ÅÇÑÏÇÕ-
ÓËâ, ÒÑ ÏÐÇÐËá ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ, ÔÄËÆÇÕÇÎß-
ÔÕÄÖÇÕ Ä ÒÑÎßÊÖ ËÆÇË Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË ÑÔÑÃÑ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÓÂÆËÑàÏËÔÔËË Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÓÂÊÄËÕËâ ÎËÄÐâ.
°ÆÐÂ ËÊ ÔÂÏÞØ ÒÓÑÔÕÞØ ÅËÒÑÕÇÊ ÆÎâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ àÕËØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇ-

´ÂÃÎËÙÂ 2. ·ÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÍÂÐÆËÆÂÕÑÄ Ä "ÓÂÆËÑÔÑÃÞÕËâ", ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ËáÐÇ 2011 Å. ÐÂ ÑÕÆÇÎßÐÑÌ ÖÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐÐÑÌ ÂÄÕÑÐÑÏÐÑÌ
ÔÕÂÐÙËË ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ CODOLEMA*

¥ÂÕÂ ¹ËÔÎÑ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ
ÔÓÂÃÑÕÂÄÛËØ ÔÕÂÐÙËÌ

ysc fsc DO cpred cmeas

2011.06.17 1 32;2� ÿ55;6� ì 58� 58�

2011.06.23 3 29;6� ÿ6;0� 2;9� 87� 86�, 87�, 84�

2011.06.26 1 42;0� 20;0� ì 77� 75�

2011.06.27 1 27;1� 104;7� ì 36� 36�

* ysc Ë fsc ì ÊÇÐËÕÐÞÌ Ë ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÞÌ ÖÅÎÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÚÂÔÕËÙ, DO ì ÖÅÑÎ ÏÇÉÆÖ ÑÔâÏË º¡,
ÐÂÌÆÇÐÐÞÌ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ÑÃÑËØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ, c � arctan �EEW=ENS� (cpred ì ÄÇÎËÚËÐÂ, ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÐÂâ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ysc Ë fsc, cmeas ì ÄÇÎËÚËÐÂ,
ËÊÏÇÓÇÐÐÂâ ÓÂÆËÑÆÇÕÇÍÕÑÓÑÏ).
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ÐËË, ÚÕÑ ÏÂÍÔËÏÖÏ ÓÂÆËÑËÏÒÖÎßÔÂ ÔÄâÊÂÐ Ô ÙÇÐÕÓÑÏ
ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÓÂÆËÑÔËÅÐÂÎÂ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÏ ÐÂ ÑÔË ÎËÄÐâ.
¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÓÂÆËÖÔ ÍÓËÄËÊÐÞ Rc. ¯ÇÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÏÑÆÇÎË ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂáÕ, ÚÕÑ Rc ÏÑÉÇÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑ-
ÄÂÕß ÏÂÍÔËÏÖÏÖ ÎËÄÐâ Xmax, ÍÑÕÑÓÞÌ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ
ÔÄâÊÂÐ Ô ÕËÒÑÏ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ. ´ÂÍÂâ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ ÐÂ ÏÂÔÔËÄÇ ËÏÇáÜËØÔâ ÆÂÐÐÞØ.

£ÞÃÓÂÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆ [35] ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÓÂÊ-
ÐËÙÞ ÏÇÉÆÖ ÓÇÂÎßÐÞÏ ÄÑÎÐÑÄÞÏ ×ÓÑÐÕÑÏ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇ-
ÏÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÄÓÇÏÈÐ ÒÓËÃÞÕËâ, Ë ÒÎÑÔÍËÏ ×ÓÑÐ-
ÕÑÏ. ¥Îâ ÓÂÔÚÈÕÂ àÕÑÌ ÓÂÊÐÑÔÕË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ ÒÂÓÂÃÑÎË-
ÚÇÔÍÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ×ÑÓÏÞ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË.
²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÄËÆÇ ÅËÔÕÑ-
ÅÓÂÏÏÞ ÐÂ ÓËÔ. 5Ã. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ Rc ÆÂÈÕ ÏÂÍÔËÏÖÏ ÐÂ
ÓÂÔÔÕÑâÐËË 4 ÍÏ Ä ÑÃÜÇÏ ÔÑÅÎÂÔËË Ô ÑÉËÆÂÇÏÑÌ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÐÑÌ ÄÞÔÑÕÑÌ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ àÏËÔÔËË. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ØÄÑÔÕ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÓÑÔÕËÓÂÇÕÔâ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÄÒÎÑÕß ÆÑ
20 ÍÏ. ¡ÄÕÑÓÞ [35] ÑÕÏÇÚÂáÕ, ÚÕÑ ×ËÊËÚÇÔÍÂâ ËÐÕÇÓÒÓÇ-

ÕÂÙËâ ÆÂÐÐÑÅÑ ×ÂÍÕÂ ÐÇ ÔÑÄÔÇÏ ÒÑÐâÕÐÂ. ¿ÕÑÏÑÉÇÕ ÃÞÕß,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÂ ÆÂÐÐÞØ Ñ ÄÓÇÏÇÐË
ÒÓËÃÞÕËâ ÎËÄÐâ ËÎË ÑÛËÃÑÍ, ÄÐÇÔÈÐÐÞØ ÒÓË ËÊÏÇÓÇÐËË
ÄÓÇÏÇÐË, ÒÓËÚÈÏ ÃÞÎÑ ÒÓËÐâÕÑ, ÚÕÑ ÑÛËÃÍÂ ÄÓÇÏÇÐË
ÒÓËÃÞÕËâ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 10 ÐÔ.

2.4. ¥ÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËÇ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ
ÒÑÊÂÆË ÅÑÓÐÑÅÑ ÏÂÔÔËÄÂ
ªÆÇâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÒÑ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËá ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÞØ
ÐÇÌÕÓËÐÑ ÒÑÊÂÆË ÅÑÓÐÑÅÑ ÏÂÔÔËÄÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÔÐÑÄÂÐÂ ÐÂ
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÒÑÍÂÊÂÐÐÑÌ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ
ÔËÎßÐÑ ÐÂÍÎÑÐÐÞØ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞØ ÎËÄÐÇÌ, ÄÞÊÄÂÐÐÞØ
ÓÂÔÒÂÆÑÏ t-ÎÇÒÕÑÐÂ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ©ÇÏÎË, ÔÑÔÕÑËÕ Ä
ÔÎÇÆÖáÜÇÏ.

ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÕÓÈØ ÕËÒÑÄ: àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ ne,
ÏáÑÐÐÑÇ nm Ë ÕÂÖ-ÐÇÌÕÓËÐÑ nt ì ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ Ô ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ ÏËÛÇÐË (ÊÇÏÎâ, ÄÑÆÂ, ÎÈÆ
Ë ÒÓ.). £ ÓÇÂÍÙËâØ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ (charge current, ³³)
ÒÇÓÄËÚÐÞÏ ÒÓÑÆÖÍÕÑÏ âÄÎâáÕÔâ ÎÇÒÕÑÐÞ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÂÓÑÏÂÕÑÄ Ë ÂÆÓÑÐÞ:

n`��n`� �N! `��`�� � X ;

Â Ä ÓÇÂÍÙËâØ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÕÑÍÂ (neutral current, NC)
ÒÇÓÄËÚÐÞÏ ÒÓÑÆÖÍÕÑÏ âÄÎâáÕÔâ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÂÓÑÏÂÕÑÄ Ë ÕÂÍÉÇ ÂÆÓÑÐÞ:

n`��n`� �N! n`��n`� � X ;

ÅÆÇ ` � e; m; t, Xì ÄÔÇ ÂÆÓÑÐÞ, ÑÃÓÂÊÖáÜËÇÔâ Ä ÓÇÂÍÙËâØ
àÕÑÅÑ ÕËÒÂ. ³ÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÄÍÎÂÆÑÄ ÓÇÂÍÙËÌ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÅÑ
Ë ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÕÑÍÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÇÚÇÐËâÏË ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ [36, 37]:

sCC
nN :sNC

nN � 7 :3 :

±ÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË Ô ÊÂÓâÉÇÐÐÞÏ ÕÑÍÑÏ, neNÿCC,
ÒÓÑÆÖÍÕÞ ÓÇÂÍÙËË, àÎÇÍÕÓÑÐ Ë ÂÆÓÑÐ, ÑÃÓÂÊÖáÕ ÄÃÎËÊË
ÕÑÚÍË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÍÂÔÍÂÆÐÞÇ ÎËÄÐË, ÒÓËÚÈÏ ÒÓË
ÑÚÇÐß ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËâØ ÍÂÔÍÂÆ, ÄÞÊÄÂÐÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÏ,
Ä ÒÎÑÕÐÞØ ÔÓÇÆÂØ ÔËÎßÐÑ ÖÆÎËÐÈÐ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ à××ÇÍÕÂ
ÂÐÆÂÖ ë±ÑÏÇÓÂÐÚÖÍÂ ë®ËÅÆÂÎÂ (±®) Ë, ÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑ, ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇÑÃÐÂÓÖÉËÏ ÓÂÆËÑÂÐÕÇÐÐÂÏË. £
ÂÆÓÑÐÐÑÏ ÍÂÔÍÂÆÇ p0-ÏÇÊÑÐÞ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ
à××ÇÍÕÑÄ ÕÇÓâáÕ àÐÇÓÅËá ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÄÇÎËÚËÐÞ 1013 ë
1014 à£, ÒÓÇÉÆÇ ÚÇÏ ÓÂÔÒÂÆÖÕÔâ, Ë ÍÂÔÍÂÆ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÔÎËÛÍÑÏ ÍÑÓÑÕÍËÏ ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÇÅÑ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ
ÑÃÐÂÓÖÉËÕß ÒÑ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ËÏÒÖÎßÔÖ Ä ÒÎÑÕÐÑÌ
ÔÓÇÆÇ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, àÕÑÕ ×ÂÍÕ ËÅÓÂÇÕ ÑÔÐÑÄÐÖá ÓÑÎß ÒÓË
ÑÃÑÔÐÑÄÂÐËË ÓÂÆËÑÂÔÕÓÑÐÑÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ. ±ÓËÃÎË-
ÊËÕÇÎßÐÑ ÕÂÍÂâ ÉÇ ÔËÕÖÂÙËâ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ Ë Ä ÓÇÂÍÙËË
nmNÿCC, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÃÓÂÊÖáÜËÌÔâ ÏáÑÐ ÐÇ ÓÂÔÒÂÆÂ-
ÇÕÔâ, Â ÊÂÕÓÂÚËÄÂÇÕ àÐÇÓÅËá ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂ ËÑÐË-
ÊÂÙËá ÔÓÇÆÞ, ÕÑÓÏÑÊÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÒÂÓ
e�eÿ Ë ×ÑÕÑâÆÇÓÐÞÇ ÓÇÂÍÙËË. ±ÓË ÃÑÎßÛËØ àÐÇÓÅËâØ
(Wm > 1012 à£) ÒÓÇÑÃÎÂÆÂáÕ ÓÇÂÍÙËË e�eÿ, ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ÍÑÕÑÓÞØ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÍÂÔÍÂÆÐÞÇ ÎËÄÐË, ÒÑÆÄÇÓÉÇÐÐÞÇ
à××ÇÍÕÖ ±® Ä ÒÎÑÕÐÑÌ ÔÓÇÆÇ (WLPM > 1014 à£).

±ÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ntNÿCC ÑÃÓÂÊÖáÜËÌÔâ t-ÎÇÒ-
ÕÑÐ ÕÇÓâÇÕ àÐÇÓÅËá Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ Ä ×ÑÕÑâÆÇÓÐÞØ ÓÇÂÍÙËâØ,
ÇÔÎË ÇÅÑ àÐÇÓÅËâ Wt > 1015 à£. ´ÂÖ-ÎÇÒÕÑÐ, ËÏÇáÜËÌ
ÏÂÔÔÖ 1777 ®à£, âÄÎâÇÕÔâ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÎÇÒÕÑÐÑÏ,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÉÇÕ ÓÂÔÒÂÆÂÕßÔâ ÐÂ ÂÆÓÑÐÞ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÔÕÂÎß-
ÐÞÇ ÎÇÒÕÑÐÞ ÆÎâ àÕÑÅÑ ÔÎËÛÍÑÏ ÎÇÅÍË. ¬ÂÐÂÎÞ ÓÂÔÒÂÆÂ
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²ËÔ. 5. (Â) °ÉËÆÂÇÏÞÇ Ë ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ ÊÂÆÇÓÉÍË.±ÓâÏÂâÉËÓÐÂâ ÎËÐËâ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÎÑÔÍÑÏÖ ÄÑÎÐÑÄÑÏÖ ×ÓÑÐÕÖ. ®ÐÑÉÇÔÕÄÑ ÕÑÚÇÍ ÎÑÍÂ-
ÎËÊÑÄÂÐÑ ÄÆÂÎË ÑÕ ÒÓâÏÑÌ ÎËÐËË, ÚÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÑÕÎËÚËÇ ÄÑÎÐÑ-
ÄÑÅÑ ×ÓÑÐÕÂ ÑÕ ÒÎÑÔÍÑÔÕË. (Ã) ¤ËÔÕÑÅÓÂÏÏÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÓÂÆËÖÔÑÄ
ÍÓËÄËÊÐÞRc ËÊ 1010 ÑÕÑÃÓÂÐÐÞØ ÔÑÃÞÕËÌ.®ÂÍÔËÏÖÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
(ÖÍÂÊÂÐÐÞÌ ÔÕÓÇÎÍÑÌ) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÓÂÆËÖÔÖ ÍÓËÄËÊÐÞ 4 ÍÏ.

682 ¡.¥. ¶ª°¯¦¯¬° [µ¶¯ 2015



t-ÎÇÒÕÑÐÂ: tÿ ! mÿ � �nm � nt Ë tÿ ! eÿ � �ne � nt ì
ËÏÇáÕ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÑÍÑÎÑ 35%, Â ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÓÂÔÒÂÆÂ
ÐÂ ÂÆÓÑÐÞ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÃÑÎÇÇ 50%. ³ÓÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË
t-ÎÇÒÕÑÐÂ 2;9� 10ÿ13 Ô. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÄÂÍÖÖÏÇ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÅÑ à××ÇÍÕÂ t-ÎÇÒÕÑÐ ÒÓÑÛÈÎ ÃÞ ÒÖÕß,
ÓÂÄÐÞÌ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ 49 Ï, ÒÓË àÐÇÓÅËË Wt � 1015 à£
(ÎÑÓÇÐÙ-×ÂÍÕÑÓ g � 5;6� 105).

²ÂÔÒÂÆ t-ÎÇÒÕÑÐÂ ËÏÇÇÕ ÏÐÑÅÑ ÍÂÐÂÎÑÄ, ÐÑ ÄÔÇ ÑÐË Ä
ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÔÑÆÇÓÉÂÕ t-ÐÇÌÕÓËÐÑ. ¿ÕÑÌ ÑÔÑÃÇÐ-
ÐÑÔÕßá ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËâØ
(W > 40´à£) ©ÇÏÎâ, ÍÑÕÑÓÂâ ÐÇÒÓÑÊÓÂÚÐÂ ÆÎâ ne Ë nm, ÆÎâ
t-ÐÇÌÕÓËÐÑ ÄÔÇÅÆÂ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÌ, ÕÂÍ ÍÂÍ Ä ÐÇÌ
ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÒÓÑÙÇÔÔ ÓÇÅÇÐÇÓÂÙËË ÒÑÕÑÍÂ nt. ¥Îâ ÍÂÉÆÑÅÑ
ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ nt Ô àÐÇÓÅËÇÌ W0 Ä ³³-ÓÇÂÍÙËË ÑÕ ÓÂÔÒÂÆÂ t-
ÎÇÒÕÑÐÂ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÆÓÖÅÑÇ t-ÐÇÌÕÓËÐÑ, ÐÑ Ô àÐÇÓÅËÇÌ
W1 �W0=3. ²ÇÅÇÐÇÓÂÙËâ t-ÐÇÌÕÓËÐÑ ÒÓÑÆÑÎÉÂÇÕÔâ ÆÑ
ÕÇØ ÒÑÓ, ÒÑÍÂ ÑÐÑ ÐÇ ÄÞÌÆÇÕ ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÞ ©ÇÏÎË.

¦ÔÎË ÐÂ ÒÖÕË ÒÑÕÑÍÂ nt, ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ÒÑÆ ÐÇÃÑÎßÛËÏË
ÖÅÎÂÏË Í ÅÑÓËÊÑÐÕÖ, ÐÂØÑÆËÕÔâ ÒÓÑÕâÉÈÐÐÞÌ ÅÑÓÐÞÌ
ÏÂÔÔËÄ, ÕÑ ÒÑÔÎÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ntNÿCC t-ÎÇÒÕÑÐ
ËÏÇÇÕ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÄÞÌÕË Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÖ, ÇÔÎË ÄÇÓÛËÐÂ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÄÃÎËÊË ÅÓÂÐËÙÞ Ô ÂÕÏÑÔ×Ç-
ÓÑÌ. ²ÂÆËÑËÏÒÖÎßÔ, ÄÞÊÄÂÐÐÞÌ ÍÂÔÍÂÆÐÞÏ ÎËÄÐÇÏ ÒÓË
ÂÆÓÑÐÐÑÏ ÓÂÔÒÂÆÇ t-ÎÇÒÕÑÐÂ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ©ÇÏÎË, ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐ ÓÂÆËÑÂÐÕÇÐÐÂÏË, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ-
ÐÞÏË ÄÃÎËÊË ÅÑÓÐÑÅÑ ÏÂÔÔËÄÂ.

°ÆËÐ ËÊ ÕÂÍËØ ÒÓÑÇÍÕÑÄ ÃÞÎ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ [38] ÐÂ 30-Ì
ÏÇÉÆÖÐÂÓÑÆÐÑÌ ÍÑÐ×ÇÓÇÐÙËË ÒÑ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÏ ÎÖÚÂÏ Ä
®ÇÍÔËÍÇ. ¡ÄÕÑÓÞ [38] ÑÙÇÐËÎË ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÆÇÕÇÍ-
ÕÑÓÂ, ÑÔÐÂÜÈÐÐÑÅÑ ÔËÎßÐÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÏË ÓÂÆËÑÂÐÕÇÐ-
ÐÂÏË, ÐÇÑÃØÑÆËÏÖá ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß
ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞÌ ÎËÄÇÐß, ÄÞÊÄÂÐÐÞÌ ÓÂÔÒÂÆÑÏ t-ÎÇÒÕÑÐÂ.
¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß ÄÞÛÇ, ÆÎâ àÕÑÅÑ ÐÖÉÇÐ ÅÑÓÐÞÌ ÏÂÔÔËÄ,
Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÑÔÎÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ t-ÐÇÌÕÓËÐÑ Ô ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ
ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ t-ÎÇÒÕÑÐ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÂÄÕÑÓÞ [38] ÐÂÛÎË, ÚÕÑ
ÂÐÕÇÐÐÂ Ô ÖÔËÎÇÐËÇÏ 16 Æ¢Ë (Ä ËÊÑÕÓÑÒÐÞØ ÆÇÙËÃÇÎÂØ) Ä
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 20 ë 80 ®¤Ù ÑÃÇÔÒÇÚËÕ ÄÞÔÑÍÑÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ
ÔËÅÐÂÎ/ÛÖÏ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË 20 ÍÏ ÑÕ ÎËÄÐâ Ô àÐÇÓÅËÇÌ
1016 à£. ¯Â ÑÔÐÑÄÂÐËË ÔÄÑËØ ÑÙÇÐÑÍ ÂÄÕÑÓÞ [38] ÒÓËØÑÆâÕ
Í ÄÞÄÑÆÖ Ñ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÕÂÍÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂ-
ÐËâ ÐÇÌÕÓËÐÑ.

´âÐß-ºÂÐÔÍËÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ Ô ÃÑÎßÛËÏ ÏÂÔÔËÄÑÏ ÓÂ-
ÆËÑÂÐÕÇÐÐ. £ 2007 Å. Ä ´âÐß-ºÂÐÔÍÑÏ ÅÑÓÐÑÏ ÏÂÔÔËÄÇ ÐÂ
ÄÞÔÑÕÇ 2650 Ï ¯ÂÙËÑÐÂÎßÐÑÌ ÂÔÕÓÑÐÑÏËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÔÇÓ-
ÄÂÕÑÓËÇÌ ¡ÍÂÆÇÏËË ÐÂÖÍ ¬ËÕÂâ ÃÞÎ ÒÑÔÕÓÑÇÐ ÓÂÆËÑ-
ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓ ÆÎâ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÊÂ ÏÇÉÊÄÈÊÆÐÞÏ ÄÑÆÑ-
ÓÑÆÑÏ àÒÑØË ÓÇËÑÐËÊÂÙËË. ¢ÑÎßÛÂâ ÑÕÆÂÎÈÐÐÑÔÕß ÑÃÝ-
ÇÍÕÂ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÍÓÂÔÐÑÏÖ ÔÏÇÜÇÐËá,
ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÚÂÔÕÑÕÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÏÇÉÊÄÈÊÆÐÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ
(n � 1420®¤Ù) ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ à××ÇÍÕÂ ¥ÑÒÎÇÓÂ ÔÏÇÜÂÇÕÔâ Ä
ÑÃÎÂÔÕß ÚÂÔÕÑÕ 50 ë 200 ®¤Ù (Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÑÕÆÂÎÈÐ-
ÐÑÔÕË ËÔÕÑÚÐËÍÂ). ²ÂÆËÑÏÂÔÔËÄ ÒÑÎÖÚËÎ ÐÂÊÄÂÐËÇ Prime-
val Structure Telescope (PaST) ËÎË 21 Centimeter Array
(21CMA). ±Ñ ÏÐÇÐËá ÂÄÕÑÓÑÄ [39], ÕÇÓÓËÕÑÓËâ, ÐÂ ÍÑ-
ÕÑÓÑÌ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ 21³®¡, ÄÒÑÎÐÇ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÖÔÎÑ-
ÄËâÏ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÏ ÆÎâ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË º¡, ÄÞÊÄÂÐÐÞØ
ÓÂÔÒÂÆÑÏ t-ÎÇÒÕÑÐÂ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ©ÇÏÎË. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÕÇÓ-
ÓËÕÑÓËÂÎßÐÑÌ ÑÕÆÂÎÈÐÐÑÔÕË ÓÂÆËÑËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ ÑÕ
ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÞØ Ë ÅÖÔÕÑÐÂÔÇÎÈÐÐÞØ ÓÂÌÑÐÑÄ ¬ËÕÂâ ÆËÂ-
ÒÂÊÑÐ ÚÂÔÕÑÕ 30 ë 80 ®¤Ù, ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÌ ÆÎâ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ, ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÚËÔÕ, Õ.Ç. ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÔÄÑÃÑ-
ÆÇÐ ÑÕ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÂÐÕÓÑÒÑÅÇÐÐÞØ ÐÂÄÑÆÑÍ, ÒÓÇ-
ÄÞÛÂáÜËØ ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËÇ ÓÂÆËÑÛÖÏÞ.

®ÂÔÔËÄ 21³®¡ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ 10160 ÎÑÅÑÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ
ÂÐÕÇÐÐ, ÔÅÓÖÒÒËÓÑÄÂÐÐÞØ Ä 80 ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÍÂÉÆÞÌ ËÊ
ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÒÑ 127 ÕÂÍËØ ÂÐÕÇÐÐ. ªÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓ
Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐ Ä ÄËÆÇ ÆÄÖØ ÄÊÂËÏÐÑ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÞØ
ÒÎÇÚ, ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ÄÆÑÎß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ NÿS Ë
EÿW. ±ÎÇÚË, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÇ Ä ÐËÊËÐÇ ÆÄÖØ ÄÞÔÑÍÑÅÑÓ-
ÐÞØ ÆÑÎËÐ, ÒÓÑÔÕËÓÂáÕÔâ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ 4,0 Ë 2,8 ÍÏ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ªÐ×ÑÓÏÂÙËâ ÑÕ ÍÂÉÆÑÅÑ ÂÐÕÇÐÐÑÅÑ
ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÒÇÓÇÆÂÈÕÔâ Ä ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞÌ ÒÖÐÍÕ ÒÑ ÑÒÕÑÄÑÎÑ-
ÍÑÐÐÑÏÖ ÍÂÃÇÎá, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÒÓÑÜÂÇÕ ÒÓÑÃÎÇÏÖ
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÐÂÄÑÆÑÍ.

°ÔÐÑÄÐÂâ ÍÑÐÙÇÒÙËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ TREND (Tianshan
Radio Experiment for Neutrino Detection) ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ,
ÚÕÑ 21CMA ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÍÂÍ ÂÄÕÑÐÑÏÐÞÌ
(ÔÂÏÑÊÂÒÖÔÍÂáÜËÌÔâ) ÆÇÕÇÍÕÑÓ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞØ ÎËÄÐÇÌ
ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÒÇÓÇÆÇÎÍË ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜÇÌ
ÖÔÕÂÐÑÄÍË.

¡ÄÕÑÓÞ [39] ÒÑÎÂÅÂáÕ, ÚÕÑ ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÒÑÕÑÍÂ ÍÑÔÏË-
ÚÇÔÍËØ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÐÂËÎÖÚÛËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞ-
ÒÑÎÐÇÐÑ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ÑÚÇÐß ÐÂÍÎÑÐÐÞØ
ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞØ ÎËÄÐÇÌ, ÄÞÊÄÂÐÐÞØ ÓÂÔÒÂÆÑÏ ÕÂÖ-ÎÇÒÕÑÐÂ,
ÒÓÑËÊÄÇÆÈÐÐÑÅÑ Ä ÓÇÂÍÙËË ntN. ¥Îâ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐËâ àÕÑÅÑ
ÊÂâÄÎÇÐËâ ÒÓËÄÑÆâÕÔâ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÅÎÂÄÐÞØ ÏÑÕËÄÑÄ:
� ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓ 21³®¡ ÑÍÓÖÉÈÐ ÑÚÇÐß ÄÞÔÑÍËÏË

ÅÑÓÂÏË (ÄÞÔÑÕÑÌ ÄÒÎÑÕß ÆÑ 5000 Ï), ÚÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ÑÒÕË-
ÏÂÎßÐÞÏ ÆÎâ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ t-ÐÇÌÕÓËÐÑ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÅÑÓÞ
ËÅÓÂáÕ ÓÑÎß ÑÅÓÑÏÐÑÌ ÏËÛÇÐË ÆÎâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÐÇÌ-
ÕÓËÐÑ, ÍÑÕÑÓÂâ ÆÂÔÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÚÂÔÕÑÕÞ
ÓÑÉÆÇÐËâ ÎËÄÐÇÌ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÓÑÉÆÇÐËâ
ÎËÄÐÇÌ Ä ÒÎÑÔÍÑÌ ÏÇÔÕÐÑÔÕË [40, 41];
� Ä ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑÏ ÄÂÓËÂÐÕÇ 80 ÂÐÕÇÐÐ TREND ÃÖÆÖÕ

ÓÂÊÏÇÜÇÐÞ ÐÂ ÖÚÂÔÕÍÇ ÆÎËÐÑÌ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÍËÎÑÏÇÕÓÑÄ
ÄÆÑÎß ÆÄÖØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ÒÎÇÚ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ, ÚÕÑ ÆÑÎ-
ÉÐÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÊÄË-
ÕËâ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞØ ÎËÄÐÇÌ ÄÆÑÎß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ÒÎÇÚ Ë ÕÑÚ-
ÐÑÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÄÓÇÏÇÐË;
� ÑÔÐÑÄÐÂâ ÙÇÎß ÒÓÑÇÍÕÂ TREND ì àÕÑ ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËÇ

ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÂÄÕÑÐÑÏÐÑÌ ÓÂÃÑÕÞ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ
ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ÖÆÂÚÐÑÏÖ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËá ËÐÕÇÓ×ÇÓÑ-
ÏÇÕÓÂ Ë ÏËÐËÏÂÎßÐÑÏÖ ÖÓÑÄÐá ÓÂÆËÑÒÑÏÇØ ÑÕ ÂÐÕÓÑÒÑ-
ÅÇÐÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ.

¡ÄÕÑÓÞ [40, 41] ÒÑÎÂÅÂáÕ, ÚÕÑ ÒÓÑÇÍÕ TREND ÃÖÆÇÕ
ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÍÑÐÍÖÓÇÐÕÑÔÒÑÔÑÃÐÞÏ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÑÏ ÆÎâ
ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ÒÑÕÑÍÑÄ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÑÍÑÎÑ
1017 à£.

¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÒÓÑÄÇÓËÕß ÂÄÕÑÐÑÏÐÖá ÓÂÃÑÕÖ ÓÂ-
ÆËÑÂÐÕÇÐÐ, ÐÂ ÕÇÓÓËÕÑÓËË ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ 21CMA Ä âÐ-
ÄÂÓÇ 2009 Å. ÃÞÎ ÓÂÊÄÈÓÐÖÕ Ë Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÏÇ-
ÔâÙÇÄ ËÔÒÞÕÂÐ ÒÓÑÕÑÕËÒ TREND, ÔÑÔÕÑâÜËÌ ËÊ ÛÇÔÕË
ÂÐÕÇÐÐ. ³ËÅÐÂÎ, ÐÂÄÇÆÈÐÐÞÌ Ä ÍÂÉÆÑÌ ËÊ ÂÐÕÇÐÐ, ÖÔËÎË-
ÄÂÎÔâ ÆÑ ÖÓÑÄÐâ 64 Æ¢ Ë ÒÑÔÎÇ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÚÇÓÇÊ ÒÑ-
ÎÑÔÑÄÑÌ ×ËÎßÕÓ (50 ë 100 ®¤Ù) ÒÑÆÂÄÂÎÔâ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍËÌ
ÒÇÓÇÆÂÕÚËÍ, ÓÂÊÏÇÜÈÐÐÞÌ Ä ÔÇÓÇÆËÐÇ ÍÎÂÔÕÇÓÂ. ³ ÙÇÎßá
ÒÓÑÄÇÓÍË ÔËÔÕÇÏÞ ÍÂÉÆÞÇ 5 ÏËÐ Ä ÕÇÚÇÐËÇ 5 ÏÔ ÊÂÒËÔÞ-
ÄÂÎÔâ ÖÓÑÄÇÐß ÓÂÆËÑÛÖÏÂ. ¯Â ÒÓÑÕÑÕËÒÇ TREND ÃÞÎÑ
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÑÕÚÈÕÎËÄÑÇ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÄÞÛÇÐËÇ ÖÓÑÄ-
ÐâÛÖÏÂ, ÍÑÅÆÂ ¤ÂÎÂÍÕËÚÇÔÍÂâ ÒÎÑÔÍÑÔÕß, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÂâ Ä
ÄËÆÇ ®ÎÇÚÐÑÅÑ ±ÖÕË, ÑÍÂÊÞÄÂÎÂÔß Ä ÊÑÐÇ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÔÕË ÂÐÕÇÐÐ [42], Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ Ä àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÇ CODALEMA ÒÑÆÑÃÐÑÇ ÒÑÄÞÛÇÐËÇ ÖÓÑÄÐâ ÛÖÏÂ
ÒÓÑâÄÎâÎÑÔß ÄÇÔßÏÂ ÔÎÂÃÑ. °ÚÇÐß ÐËÊÍËÌ ÖÓÑÄÇÐß ÓÂÆËÑ-
ÒÑÏÇØ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÍÂÎËÃÓÑÄÂÕß ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÖÔÕÂ-
ÐÑÄÍË ÒÑ ËÊÎÖÚÇÐËá ÓÂÆËÑâÓÍËØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÐÂ ÐÇÃÇÔÐÑÌ
Ô×ÇÓÇ. °ÆÐÂÍÑ àÕÑÕ ÏÇÕÑÆ ÐÂÔÕÓÑÌÍË ÐÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ, Ë
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ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÓÂÆËÑËÏÒÖÎßÔÑÄ ÐÑÓÏËÓÑÄÂÎËÔß Í ÄÇÎËÚËÐÇ
s ì ÏÅÐÑÄÇÐÐÑÏÖ ÔÓÇÆÐÇÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÏÖ ÖÓÑÄÐá ÛÖÏÂ,
ÍÑÕÑÓÞÌ ËÊÏÇÓâÎÔâ Ä ÍÑÐÙÇ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÆÂÐÐÞØ.

±ÇÓÄÞÌ ÛÂÅ ÂÄÕÑÐÑÏÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÆÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑËÕ Ä
ÒÑËÔÍÇ ÔÑÄÒÂÆÂáÜËØ ÊÂÒÖÔÍÑÄ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÂÐÕÇÐÐ. ¿ÕÑ
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎÑÔß ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË
ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÒÓËØÑÆÂ ÓÂÆËÑÔËÅÐÂÎÂ ÐÂ ÍÂÉÆÖá ËÊ ÂÐÕÇÐÐ Ë
ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ÄÞÃÑÓÑÏ ËÊ àÕÑÅÑ ÔÒËÔÍÂ ÄÔÇØ ÄÇÎËÚËÐ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÎË ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐÞ Ô ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ËÊÎÖÚÇÐËâ
[39]. ³ÚËÕÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÊÂÒÖÔÍ ÂÐÕÇÐÐ ÒÓËÚËÐÐÑ ÔÄâÊÂÐ, ÇÔÎË
ÆÎâ i-Ì Ë j-Ì ÂÐÕÇÐÐ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËÇ

jti ÿ tjj4 di j
c

T ;

ÅÆÇ di j ì ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ i-Ì Ë j-Ì ÂÐÕÇÐÐÂÏË, c ì
ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÄÇÕÂ, T � 1;1 ì ×ÂÍÕÑÓ, ÄÄÑÆËÏÞÌ ÆÎâ ÄÐÇÔÇ-
ÐËâ ÒÑÒÓÂÄÍË ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÄÓÇÏÈÐ. ¦ÔÎË ÒÑ ÏÇÐßÛÇÌ
ÏÇÓÇ ÚÇÕÞÓÇ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞØ ÊÂÒÖÔÍÂ ÑÕ ÚÇÕÞÓÈØ
ÓÂÊÐÞØ ÂÐÕÇÐÐ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÑÏÖ ÄÞÛÇ ÍÓË-
ÕÇÓËá, ÕÑ ÔÚËÕÂÇÕÔâ, ÚÕÑ àÕË ÔÑÃÞÕËâ âÄÎâáÕÔâ ÔÑÄÒÂ-
ÆÂáÜËÏË Ë ÒÑÆÎÇÉÂÕ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ (ÔÏ. ÃÑÎÇÇ
ÒÑÆÓÑÃÐÑ Ä [40]).

£ 2009 Å. Ä ÕÇÚÇÐËÇ 584,7 Ú ÒÓÑËÊÄÑÆËÎÂÔß ÊÂÒËÔß
ÆÂÐÐÞØ [40, 43] ÑÕ ÛÇÔÕË ÂÐÕÇÐÐ ÒÓÑÕÑÕËÒÂ TREND.
°ÆÐÂÍÑ 31% ËÊ àÕËØ 584,7 Ú ÏÑÉÐÑ ÑÕÐÇÔÕË Í ÄÓÇÏÇÐÐ�yÏ
ÒÇÓËÑÆÂÏ Ô ÒÑÄÞÛÇÐÐÞÏ ÖÓÑÄÐÇÏ ÓÂÆËÑÛÖÏÑÄ ÅÂÎÂÍÕË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ. ©Â ÑÔÕÂÄÛÇÇÔâ ÄÓÇÏâ (69%)
ÃÞÎÑ ÊÂÒËÔÂÐÑ Ë ÓÇÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÐÑ 2275 ÔÑÃÞÕËÌ. ¡ÄÕÑ-
ÓÞ [39] ÒÓËÄÑÆâÕ ÍÂÓÕÖ ÐÇÃÇÔÐÑÌ Ô×ÇÓÞ Ô ÐÂÐÇÔÈÐÐÞÏË ÐÂ
ÐÇÈ 2275 ÔÑÃÞÕËâÏË. ²ÂÆËÂÎßÐÞÇ Ë ÖÅÎÑÄÞÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÊÇÐËÕÐÞÏ Ë ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÞÏ ÖÅÎÂÏ. ³Ñ-
ÃÞÕËâ, ÊÂÒËÔÂÐÐÞÇ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÚÇÕÞÓßÏâ, ÒâÕßá Ë
ÛÇÔÕßá ÂÐÕÇÐÐÂÏË, Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ ÄÆÑÎß
ÅÑÓËÊÑÐÕÂ Ë Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ËÔÕÑÚÐË-
ÍÂÏË ÓÂÆËÑÒÑÏÇØ. ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ËÊ ÐËØ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ Ä
ÔÇÄÇÓÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË. ¿ÕÑ ÐÇÎßÊâ ÑÃÝâÔÐËÕß ÐÂÎËÚËÇÏ
Ä ÔÇÄÇÓÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ
ÓÂÆËÑÒÑÏÇØ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ Ä ÆÓÖÅËØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ ÕÂÍËÇ
ËÔÕÑÚÐËÍË ÇÔÕß, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä áÉÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÐÂØÑ-
ÆËÕÔâ ÉÇÎÇÊÐÂâ ÆÑÓÑÅÂ, Ä ÄÑÔÕÑÚÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ì
ÉÇÎÇÊÐÑÆÑÓÑÉÐÞÌ ÄÑÍÊÂÎ, Â ÐÂ ÊÂÒÂÆÇ ì ÖÊÇÎ ÙË×ÓÑÄÑÌ
ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÆÂÐÐÞØ Ë àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÕÑÓÞ.

±ÑÔÎÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÍÓËÕÇÓËÇÄ ÄÞÃÑÓÂ Í 2275 ÔÑÃÞ-
ÕËâÏ, ÊÂÒËÔÂÐÐÞÏ Ä ÔÒÑÍÑÌÐÞÇ ÒÇÓËÑÆÞ, ÑÔÕÂÎËÔß ÕÑÎß-
ÍÑ 37 ÓÂÆËÑËÏÒÖÎßÔÑÄ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ÂÐÂ-
ÎËÊÂ ÃÞÎÑ ËÔÍÎáÚÇÐÑ ÇÜÈ 12 ÔÑÃÞÕËÌ. °ÔÕÂÄÛËÇÔâ 25 ÔÑ-
ÃÞÕËÌ ÚÈÕÍÑ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÞ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË Ë ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ, Ë
ÒÑàÕÑÏÖ ÑÐË ÔÚËÕÂáÕÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÞÏË ÍÂÐÆËÆÂ-
ÕÂÏË Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞÇ ÎËÄÐË. ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÑ, ÚÕÑ 15 ËÊ ÓÇ-
ÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÐÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ÑÔÇÌ ÎÇÉÂÕ Ä ÔÇÄÇÓÐÑÌ
ÚÂÔÕË ÐÇÃÂ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ Ä ÔÇÄÇÓÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ÍÂÍ
ÑÕÏÇÚÇÐÑ ÄÞÛÇ, ÐÇÕ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÓÂÆËÑÒÑÏÇØ. ¡ÄÕÑÓÞ [39]
ÔÚËÕÂáÕ, ÚÕÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÐÇ ÃÞÎË ÒÓËÐâÕÞ ÄÑ
ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ×ÂÍÕÞ (Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ
ÂÐÕÇÐÐÞØ ÎÇÒÇÔÕÍÑÄ), ÒÓÇÉÆÇÄÓÇÏÇÐÐÑ ÔÄâÊÞÄÂÕß ÐÂ-
ÃÎáÆÂÇÏÖá ÂÔËÏÏÇÕÓËá ÔÇÄÇÓ ëáÅ Ô ÅÇÑÏÂÅÐËÕÐÞÏ
ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËÇÏ ÓÂÆËÑÔËÅÐÂÎÑÄ, ÍÂÍ àÕÑ ÃÞÎÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ
CODALEMA (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [44]).

±ÑÔÍÑÎßÍÖ 25 ÄÞÛÇÖÒÑÏâÐÖÕÞØ ÔÑÃÞÕËÌ ÃÞÎË ÊÂÓÇ-
ÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÞ Ä ÕÇÚÇÐËÇ 17 ÔÖÕ, ÔÓÇÆÐââ ÚÂÔÕÑÕÂ ÔÑÃÞÕËÌ
(1,5 ÔÑÃÞÕËâ Ä ÔÖÕÍË) Ô ÖÚÈÕÑÏ ÑÃÜÇÌ ÒÎÑÜÂÆË 2� 104 Ï2

ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ àÐÇÓÅËË ÎËÄÐâ, ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÌ ÊÐÂÚÇÐËÇ
1017 à£, ÍÑÕÑÓÑÇ âÄÎâÇÕÔâ ÄÒÑÎÐÇ ÓÇÂÎßÐÞÏ ÒÑÓÑÅÑÏ ÆÎâ
àÕÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍË.

£ âÐÄÂÓÇ 2010 Å. Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÏ ÆÇÕÇÍÕÑÓÇ
TREND ÃÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ 15 ÂÐÕÇÐÐ ÄÑÍÓÖÅ ÕÑÚÍË ÒÇÓÇ-
ÔÇÚÇÐËâ ÃÂÊÑÄÞØ ÎËÐËÌ 21CMA Ô ÑÃÜÇÌ ÒÎÑÜÂÆßá
350Ï� 800Ï � 0;2 ÍÏ2. ¥ÂÐÐÞÇ, ÊÂÒËÔÂÐÐÞÇ àÕÑÌ ÖÔÕÂ-
ÐÑÄÍÑÌ, ÒÓÑÛÎË ÒÓËÐâÕÖá ÒÓÑÙÇÆÖÓÖ ÑÕÃÑÓÂ ÒÇÓÇÆ
ÓÇÍÑÐÔÕÓÖÍÙËÇÌ ÔÑÃÞÕËÌ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÐÂ àÕÑÌ ÉÇ ÕÇÓÓË-
ÕÑÓËË ÃÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ ÕÓË ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÚÂÔÕËÙ, ÑÕÆÇÎÈÐ-
ÐÞØ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ 200 Ï. ¬ÂÉÆÞÌ ËÊ
ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÙËÐÕËÎÎâÕÑÓÂ Ë
×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÖÏÐÑÉËÕÇÎâ. ¥ÄÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÓÂÃÑÕÂÎË
ÐÂ ÔÑÄÒÂÆÇÐËÇ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÐÇÌ. ©Â àÕÑÕ ÒÇÓËÑÆ
ÃÞÎÑ ÊÂÒËÔÂÐÑ ÕÓË ÍÂÐÆËÆÂÕÂ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞÇ ÎËÄÐË,
ÄÞÃÓÂÐÐÞÇ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ÓÂÆËÑÂÐÕÇÐÐ. °ÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÊÂ-
ÒËÔÞÄÂÎËÔß ÔÑÃÞÕËâ ËÊ ÔÙËÐÕËÎÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ.
¿ÕË ÕÓË ÔÑÃÞÕËâ ÃÞÎË ÕÜÂÕÇÎßÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ÐÂ ÔÑÄ-
ÒÂÆÇÐËÇ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÔÎÖÚÂÌÐÑÅÑ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ, ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞØ ÕÇÒÎÑÄÞÏË ÛÖÏÂÏË ËÎË ÓÂÆËÑÛÖ-
ÏÂÏË ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ. £ÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÊÂ-
ÒÖÔÍÂ ÄÔÇØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÄÓÇÏÇÐË 2 ÏÍÔ ÃÞÎÂ
ÑÙÇÐÇÐÂ ÄÇÎËÚËÐÑÌ 0,1 ÔÑÃÞÕËâ Ä ÅÑÆ. ±ÑàÕÑÏÖ ÂÄÕÑÓÞ
[39] ÒÓËÛÎË Í ÄÞÄÑÆÖ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÄÔÇ ÕÓË ÔÑÃÞÕËâ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞÏ ÎËÄÐâÏ. ¯ÇÊÂÄËÔËÏÞÇ ÓÇÍÑÐ-
ÔÕÓÖÍÙËË ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ Ä ÑÃÑËØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂØ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä
ØÑÓÑÛÇÏ ÔÑÅÎÂÔËË ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ. ¡ÄÕÑÓÞ [39] ÔÚËÕÂáÕ,
ÚÕÑ ÓÂÆËÑÏÂÔÔËÄ ÂÐÕÇÐÐ TREND ÄÒÑÎÐÇ ÒÓËÅÑÆÇÐ ÆÎâ
ÔÂÏÑÔÕÑâÕÇÎßÐÑÌ ÓÂÃÑÕÞ.

2.5. ³ÑÄÏÇÔÕÐÞÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ
ÛËÓÑÍËØ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞØ ÎËÄÐÇÌ ÏÂÔÔËÄÑÏ ÓÂÆËÑÂÐÕÇÐÐ
Ë ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÏ ÚÂÔÕËÙ Ä °ÃÔÇÓÄÂÕÑÓËË °ÉÇ
¤ÎÂÄÐÂâ ÊÂÆÂÚÂ ÍÑÎÎÂÃÑÓÂÙËË Pierre Auger ÔÑÔÕÑËÕ Ä
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ, àÐÇÓÅËâ ÍÑÕÑÓÞØ
ÃÎËÊÍÂ Í ÒÑÓÑÅÖ ¤ÓÇÌÊÇÐÂ ë ©ÂÙÇÒËÐÂ ë¬ÖÊßÏËÐÂ (¤©¬)
� 5� 1019 à£. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÕ ÒÓËÃÎËÊËÕßÔâ Í ÓÂÊÅÂÆÍÇ
ÕÂÌÐÞ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ ÔÑ ÔÕÑÎß
ÄÞÔÑÍÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ, ÐÇÆÑÔÕÖÒÐÑÌ ÒÑÍÂ ÐË ÑÆÐÑÏÖ ËÊ
ÊÇÏÐÞØ ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇÌ. ¥Îâ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÒÑÔÕÂÄÎÇÐÐÑÌ
ÙÇÎË ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß àÐÇÓÅËá ÚÂÔÕËÙÞ, ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËÇ ÇÈ ÒÓËØÑÆÂ Ë ÇÈ ÕËÒ (ÒÓÑÕÑÐ, âÆÓÑ, ÐÇÌÕÓËÐÑ).
¢ÂÊÑÄÂâ ÔËÔÕÇÏÂ °ÃÔÇÓÄÂÕÑÓËË °ÉÇ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ 1600 ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ (ÔÙËÐÕËÎÎâÕÑÓÞ Ë ×ÑÕÑàÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÞÇ ÖÏÐÑÉËÕÇÎË) Ë ÚÇÕÞÓÈØ ÕÇÎÇÔÍÑÒÑÄ, ÍÂÉÆÞÌ ËÊ
ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÛÇÔÕË ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÕÐÞØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ.
²ÂÃÑÚÂâ ÒÎÑÜÂÆß ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÍÑÎÑ 3� 103 ÍÏ2.

®ÇÕÑÆËÍÂ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ º¡ ÒÑ ÓÂÆËÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÒÇÓÄÞÇ ÐÂÚÂÎÂ ÒÓËÏÇÐâÕßÔâ Ä
1960-Ø ÅÑÆÂØ, Ë Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÖÔÕÑÌÚË-
ÄÑÇ ÏÐÇÐËÇ, ÚÕÑ ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ, ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞÏ
ÊÂ ËÊÎÖÚÂÇÏÞÌ ÓÂÆËÑËÏÒÖÎßÔ, âÄÎâÇÕÔâ ÅÇÑÏÂÅÐËÕÐÞÌ,
ËÎË ÅÇÑÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÞÌ, ÏÇØÂÐËÊÏ, Õ.Ç. ËÊÎÖÚÇÐËÇ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ Ë ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ ÎËÄÐâ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ©ÇÏÎË. ±Ñ-
ÔÍÑÎßÍÖ ÕÑÎÜËÐÂ ÍÂÔÍÂÆÐÑÅÑ ÆËÔÍÂ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍËØ ÏÇÕÓÑÄ, ÑÃÎÂÔÕß ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÆÑÎ-
ÉÐÂ ÎÇÉÂÕß Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ 0 < n < 100®¤Ù.

±ÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑ ÏÇÕÑÆËÍË ÓÂÆËÑÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ÐÂÆ
ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ
ÎËÄÐÇÌ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ. ²ÂÆËÑÔËÅÐÂÎ ÐÇ ÒÑÅÎÑ-
ÜÂÇÕÔâ Ë ÐÇ ÑÕÍÎÑÐâÇÕÔâ ÐÂ ÔÄÑÈÏ ÒÖÕË, ÇÅÑ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÒÇÓÄËÚÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÎËÄÐâ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ÆÇÕÂÎßÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ×ÓÑÐÕ ÎËÄÐâ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ,
ÓÂÆËÑÐÂÃÎáÆÇÐËÇ ÏÑÉÐÑ ÒÓÑÄÑÆËÕß ÍÓÖÅÎÞÇ ÔÖÕÍË,
ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÕÐÞÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓÞ ÏÑÅÖÕ ÓÂÃÑÕÂÕß
ÕÑÎßÍÑ Ä ÃÇÊÑÃÎÂÚÐÞÇ ÐÑÚË. ®ÇÕÑÆËÍÂ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ
ÎËÄÐÇÌ ÐÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ Auger ÕÂÍÑÄÂ, ÚÕÑ ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÑ-
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ÄÓÇÏÇÐÐÑ ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÏË Ë ×ÎÖÑÓÇÔ-
ÙÇÐÕÐÞÏË ÆÇÕÇÍÕÑÓÂÏË ÔÑÃÞÕËâ ÆÂáÕ ÒÑÎÐÑÙÇÐÐÖá ËÐ-
×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÒÇÓÄËÚÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÇ. ±ÑÎÂÅÂáÕ, ÚÕÑ ÏÇÕÑ-
ÆËÍÂ ÓÂÆËÑÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ÏÑÉÇÕ ÆÂÕß ËÐ×ÑÓÏÂÙËá,
ÍÑÕÑÓÂâ ÃÖÆÇÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ Í ÒÑÎÖÚÂÇÏÑÌ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÞÏË Ë ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÕÐÞÏË ÆÇÕÇÍÕÑÓÂÏË.

²ÂÆËÑÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËÇ ÎËÄÐÇÌ ÆÂÈÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÄÇÎËÚËÐÖ
àÐÇÓÅËË ÒÇÓÄËÚÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ, ÐÑ Ë Ô ØÑÓÑÛÇÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÇÈ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÒÓËØÑÆÂ. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÕÂÍÑÌ
ÏÇÕÑÆ ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß ÆÑÃÂÄÑÚÐÞÏ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÑÏ ÆÎâ
ÓÇÛÇÐËâ ÊÂÆÂÚ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÍË ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ. °ÆÐÂÍÑ,
ÍÂÍ ÔÚËÕÂáÕ ÂÄÕÑÓÞ [45], ÆÎâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÕÂÍÂâ ÏÇÕÑÆËÍÂ
ÃÞÎÂ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑÌ Ë ÏÑÅÎÂ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ Ä °ÃÔÇÓ-
ÄÂÕÑÓËË °ÉÇ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÓÇÛËÕß ÓâÆ ÊÂÆÂÚ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÍÂÔÂáÕÔâ ÄÑÒÓÑÔÑÄ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ô ×ËÊËÍÑÌ, ÐÑ Ë Ô
ÒÓÑÃÎÇÏÂÏË ÕÇØÐÑÎÑÅËË, ËÐÄÇÔÕËÓÑÄÂÐËâ Ë ÕÇÍÖÜËØ ÓÂÔ-
ØÑÆÑÄ. ©ÆÇÔß ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÑÒÞÕ, ÒÓË-
ÑÃÓÇÕÈÐÐÞÌ Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÔÍËØ ÓÂÃÑÕÂØ ÐÂ ÓÂÆËÑÆÇÕÇÍ-
ÕÑÓÂØ LOPES Ë CODALEMA.

±ÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ, ÐÂÚÂÕÞÇ Ä 2006 Å.,
ÃÞÎË ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓÇÛÇÐËÇ ÄÑÒÓÑÔÑÄ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô
ÓÂÊÏÇÜÇÐËÇÏ ÂÐÕÇÐÐ Ë ÓÂÆËÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÂÒÒÂÓÂÕÖÓÞ
ÐÂ ÕÇÓÓËÕÑÓËË áÉÐÑÌ ÚÂÔÕË °ÃÔÇÓÄÂÕÑÓËË °ÉÇ. ¢ÞÎÑ
ÊÂÒÎÂÐËÓÑÄÂÐÑ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÚÇÕÞÓÈØ ÎÇÕ (ÐÂÚËÐÂâ Ô 2008 Å.)
ÊÂÄÇÓÛËÕß ÔÕÓÑËÕÇÎßÔÕÄÑ Ë ÄÄÇÔÕË Ä ÓÂÃÑÚËÌ ÓÇÉËÏ
ÖÔÕÂÐÑÄÍÖ ÒÎÑÜÂÆßá 20 ÍÏ2, ÍÑÕÑÓÂâ ÃÖÆÇÕ ÔÎÖÉËÕß
ÒÓÑÕÑÕËÒÑÏ 1000-ÍËÎÑÏÇÕÓÑÄÑÅÑ ÏÂÔÔËÄÂ ÓÂÆËÑÂÐÕÇÐÐ.

¢ÎËÉÂÌÛÂâ ÙÇÎß ÔÑÔÕÑâÎÂ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÑÒÕËÏËÊËÓÑ-
ÄÂÕß ÂÒÒÂÓÂÕÐÞÇ ÔÓÇÆÔÕÄÂ Ë ÒÓÑÅÓÂÏÏÐÑÇ ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËÇ,
ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÇ ÆÎâ ÂÐÕÇÐÐÑÅÑ ÏÂÔÔËÄÂ ÒÎÑÜÂÆßá 20 ÍÏ2,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÓÂÊÄÇÓÐÖÕß Ä áÉÐÑÌ ÚÂÔÕË °Ã-
ÔÇÓÄÂÕÑÓËË °ÉÇ. ¿ÕÑÕ ÏÂÔÔËÄ ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÔÒÑÔÑÃÇÐ
ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÔÂÏÑÔÕÑâÕÇÎßÐÞÌ ÊÂÒÖÔÍ ÑÕ ÎËÄÐâ, ÑÃÎÂÆÂÕß
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ ÔÚËÕÞÄÂÐËâ ÆÂÐÐÞØ Ë, ÕÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÕÂÕß ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÏ ÑÕ °ÃÔÇÓÄÂÕÑÓËË °ÉÇ.
¯ÇÑÃØÑÆËÏÂâ ÍÑÓÓÇÎâÙËâ ÔÑÃÞÕËÌ ÏÇÉÆÖ ÓÂÆËÑÔËÔÕÇ-
ÏÑÌ Ë ÃÂÊÑÄÞÏ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÏ ÃÖÆÇÕ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÕßÔâ Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÇÕÑÍ ÄÓÇÏÇÐË GPS (Global Positioning
System). °ÒÕËÏËÊÂÙËâ ÒÑÎÐÑÅÑ ÄÞÄÑÆÂ ÆÂÐÐÞØ ËÏÇÇÕ
ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ì àÕÑ ÄÞÃÑÓ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË ÂÐ-
ÕÇÐÐÞ, ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑÅÑ ÖÔËÎËÕÇÎâ ÐÂ ÂÐÕÇÐÐÞØ ÔÕÂÐ-
ÙËâØ, ×ËÎßÕÓÑÄ (ÂÐÂÎÑÅÑÄÞØ Ë/ËÎË ÙË×ÓÑÄÞØ), ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÂ ÖÔËÎÇÐËâ, ÒÓËÈÏÐËÍÂ, ÙË×ÓÑÄÑÅÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÕÇÎâ Ë ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÔËÅÐÂÎÑÄ.

°ÃÜÇÇ ËÔÒÑÎÐÇÐËÇ ÊÂÄËÔËÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ
ÐËÊÍÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ ÛÖÏÂ ÄÑ ÄÔÇØ ÔËÔÕÇÏÐÞØ ÙÇÒâØ, ÐÑ Ë ÑÕ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ÓÂÆËÑÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÒÑÏÇØ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÔÑÔÕÑâÕ ËÊ ÓÂÆËÑÛÖÏÂ ¤ÂÎÂÍÕËÍË, ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞØ
ÓÂÊÓâÆÑÄ, ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞØ ÔËÅÐÂÎÑÄ ÛËÓÑÍÑÄÇÜÂÕÇÎßÐÞØ
ÓÂÆËÑÔÕÂÐÙËÌ, ÕÇÎÇÄËÊËÑÐÐÞØ ÒÇÓÇÆÂÕÚËÍÑÄ, ËÏÒÖÎßÔ-
ÐÞØ ÓÂÆËÑÔËÅÐÂÎÑÄ, ÄÞÊÄÂÐÐÞØ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏË ÖÔÕÓÑÌ-
ÔÕÄÂÏË ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÐÂÊÐÂÚÇÐËâ. ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÐÂÒÓâÉÈÐ-
ÐÑÔÕß ÒÑÎâ ÓÂÆËÑÒÑÏÇØ ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÏÇÔÕÂ ÐÂÃÎá-
ÆÇÐËâ Ë ÑÐÂ ÓÇÊÍÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÚÂÔÕÑÕÞ. £
ÕËØÑÌ ÔÇÎßÔÍÑÌ ÏÇÔÕÐÑÔÕË ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËÇ ÛÖÏÞ ÆÑÏËÐË-
ÓÖáÕ ÐÂÆ ÂÐÕÓÑÒÑÅÇÐÐÞÏË.

¡ÐÕÇÐÐÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ Ä àÕÑÌ ÒÓÑÅÓÂÏÏÇ
[45], ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÆËÒÑÎßÐÞÇ ÂÐÕÇÐÐÞ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÕËÒÑÄ. £ ÑÆÐÑÏ ËÊ ÒÓÑÇÍÕÑÄ ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÆÄÖØ ÒÑÎâÓË-
ÊÂÙËÌ ÒÓËÏÇÐÈÐ ÆÄÑÌÐÑÌ ÂÍÕËÄÐÞÌ ÖÕÑÎÜÈÐÐÞÌ ÆËÒÑÎß
ÑÃÜÇÌ ÆÎËÐÑÌ 1,2 Ï Ë ÄÞÔÑÕÑÌ 1 Ï, ÍÑÕÑÓÞÌ ËÏÇÇÕ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑÇ ÖÔËÎÇÐËÇ Ä ÛËÓÑÍÑÌ ÒÑÎÑÔÇ
ÚÂÔÕÑÕ. £ ÆÓÖÅÑÏ ÒÓÑÇÍÕÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ
ÃÑÎßÛÂâ ÆÄÑÌÐÂâ ÎÑÅÑÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÂâ ÆËÒÑÎßÐÂâ ÂÐÕÇÐ-

ÐÂ. £ àÕÑÏ ÒÓÑÇÍÕÇ ÍÂÉÆÂâ ÂÐÕÇÐÐÂâ ÔÕÂÐÙËâ ËÏÇÇÕ ÐÂ
ÑÆÐÑÌ ÏÂÚÕÇ ÄÞÔÑÕÑÌ ÑÍÑÎÑ 4 Ï ÆÄÇ ÂÐÕÇÐÐÞ, ÒÑ ÑÆÐÑÌ ÐÂ
ÍÂÉÆÖá ÒÑÎâÓËÊÂÙËá. µ àÕËØ ÂÐÕÇÐÐ ÖÔËÎÇÐËÇ ÔÓÂÄÐË-
ÕÇÎßÐÑ ÃÞÔÕÓÑ ÖÃÞÄÂÇÕ ÒÓË ÚÂÔÕÑÕÂØ ÐËÉÇ 35 ®¤Ù, ÐÑ
âÄÎâÇÕÔâ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÞÏ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÚÂÔÕÑÕ 35 ë
90 ®¤Ù. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÃÞÎÂ ËÔÒÞÕÂÐÂ ÆËÒÑÎßÐÂâ ÂÐÕÇÐÐÂ
ÕËÒÂ "double inverted V" ("ÆÄÑÌÐÑÇ ÒÇÓÇÄÈÓÐÖÕÑÇ V")
(ÒÑÆÐâÕÞÌ ÐÂ ÑÆÐÑÌ ÏÂÚÕÇ ÒÓÑÄÑÎÑÚÐÞÌ ÆËÒÑÎß Ô ÑÒÖ-
ÜÇÐÐÞÏË ÆÑ ÊÇÏÎË ÍÑÐÙÂÏË ÒÎÇÚ), ÕÂÍÉÇ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÂâ
ÐÂ ÏÂÚÕÇ ÄÞÔÑÕÑÌ 5 Ï. ¿ÕÂ ÂÐÕÇÐÐÂ ËÏÇÇÕ ÒÎÂÄÐÑÇ ËÊ-
ÏÇÐÇÐËÇ ÖÔËÎÇÐËâ Ô ÏÂÍÔËÏÖÏÑÏ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ ÑÍÑÎÑ
60 ®¤Ù.

£ ÒÖÃÎËÍÂÙËË [46] ÍÓÂÕÍÑ ÔÑÑÃÜÂÇÕÔâ Ñ ÒÇÓÄÞØ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÓÑÕÑÕËÒÑÄ ÐÂ áÉÐÑÌ ÚÂÔÕË
ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ Auger. ¯Â àÕËØ ÐÇÃÑÎßÛËØ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂØ ÆÑÎÉÐÑ
ÃÞÕß ÓÇÛÇÐÑ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÃÎÇÏ, ÒÓÇ-
ÉÆÇ ÚÇÏ ÃÖÆÇÕ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐ ÃÑÎßÛÑÌ ÏÂÔÔËÄ ÓÂÆËÑÂÐÕÇÐÐ.

°ÒËÓÂâÔß ÐÂ ÏÐÑÅÑÑÃÇÜÂáÜËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÇÓÄÑ-
ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÒÓÑÕÑÕËÒÂ, ÍÑÎÎÂÃÑÓÂÙËâ Auger ÓÇÛËÎÂ
ÖÔÕÂÐÑÄËÕß ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞÌ ÓÂÆËÑÆÇÕÇÍÕÑÓ AERA
(Auger Engineering Radio Array), ÍÑÕÑÓÞÌ Ä ÑÍÑÐÚÂÕÇÎß-
ÐÑÏ ÄËÆÇ ÒÑÍÓÑÇÕ ÒÎÑÜÂÆß ÑÍÑÎÑ 20 ÍÏ2 Ë ÃÖÆÇÕ ÔÑ-
ÆÇÓÉÂÕß 150 ÆÇÕÇÍÕÑÓÐÞØ ÔÕÂÐÙËÌ, ÔÒÑÔÑÃÐÞØ ÊÂÒËÔÞ-
ÄÂÕß ÒÑÓâÆÍÂ 5000 ÔÑÃÞÕËÌ Ä ÅÑÆ. AERA ÃÖÆÇÕ ÖÔÕÂÐÑ-
ÄÎÇÐ Ä ÔÇÄÇÓÑ-ÊÂÒÂÆÐÑÌ ÚÂÔÕË ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËË, ÕÂÏ, ÅÆÇ
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ ÒÑÆÎÇÉÂÜËÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ ÏÑÆÇÓÐËÊÂ-
ÙËË ÆÇÕÇÍÕÑÓÞ HEAT (High Elevation Auger Telescopes)
[47] Ë AMIGA (Auger Muons and Inéll for the Ground
Array) [48]. ³ÑÄÏÇÔÕÐÑ Ô ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÕÐÞÏ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÏ
HEAT Ë AMIGA AERA ÑÃÇÔÒÇÚËÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÖá ËÐ-
×ÑÓÏÂÙËá ÆÎâ ÅËÃÓËÆÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÆÂÐÐÞØ Ä ÑØÄÂÕÞ-
ÄÂÇÏÑÏ ËÏ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ.

AERAÃÖÆÇÕ ËÅÓÂÕß ÓÑÎß ÒÓÑÕÑÕËÒÂ ÆÎâ ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛ-
ÕÂÃÐÑÅÑ ÓÂÆËÑÆÇÕÇÍÕÑÓÐÑÅÑ ÏÂÔÔËÄÂ, ÒÓÇÆÐÂÊÐÂÚÇÐÐÑÅÑ
ÆÎâ ÔÎÇÆÖáÜËØ ÐÂÖÚÐÞØ ÙÇÎÇÌ:

1) ÕÜÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÓÂÆËÑàÏËÔÔËË ÑÕ ÂÕÏÑÔ×ÇÓ-
ÐÞØ ÎËÄÐÇÌ Ä àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÄÞÛÇ 1017;2 à£, Ä
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ô ÙÇÎßá ÒÓÑÄÇÓÍË ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐ-
ÐÑÌ [49] ËÆÇÐÕËÚÐÑÔÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÓÂÆËÑàÏËÔÔËË ÑÕ
ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞØ ÎËÄÐÇÌ ÄÞÔÑÍÑÌ Ë ÐËÊÍÑÌ àÐÇÓÅËË;

2) ÑÙÇÐÍË ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÑÅÑ ÓÂÆËÑ-
ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÕß ÄÂÉÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÍÑÔÏËÚÇ-
ÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ, ÕÂÍËÇ ÍÂÍ àÐÇÓÅËâ ÒÇÓÄËÚÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ, ÇÈ
ÏÂÔÔÂ Ë ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÒÓËÃÞÕËâ;

3) ÄÞÔÑÍÑÕÑÚÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ
Ë ÔÑÔÕÂÄÂ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÇÓÇØÑÆÂ ÑÕ ÅÂ-
ÎÂÍÕËÚÇÔÍËØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ Í ÄÐÇÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËÏ (Õ.Ç. Ä ÑÃÎÂ-
ÔÕË àÐÇÓÅËÌ 1017;4ÿ1018;7 à£).

¹ÕÑÃÞ ÆÑÔÕËÚß àÕËØ ÙÇÎÇÌ, AERA ÃÖÆÇÕ ÄÍÎáÚÂÕß Ä
ÔÇÃâ ÑÍÑÎÑ 150 ÂÐÕÇÐÐ Ô ÏÐÑÅÑÔÕÖÒÇÐÚÂÕÑÌ ÒÎÂÐËÓÑÄÍÑÌ
(ÓËÔ. 6). ³ÇÓÆÙÇÄËÐÂ ÃÖÆÇÕ ÔÑÔÕÑâÕß ËÊ 24 ÂÐÕÇÐÐ, ÓÂÔ-
ÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ Ä ÖÊÎÂØ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑÌ ÕÓÇÖÅÑÎßÐÑÌ ÔÇÕÍË Ô
ÛÂÅÑÏ 175 Ï. ¿ÕÑÕ ÏÂÔÔËÄ Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ÃÖÆÇÕ ÑÍÓÖÉÈÐ
60 ÂÐÕÇÐÐÂÏË, ÓÂÊÏÇÜÈÐÐÞÏË ÕÂÍÉÇ ÒÑ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑÌ
ÕÓÇÖÅÑÎßÐÑÌ ÔÇÕÍÇ, ÐÑ Ô ÛÂÅÑÏ 250 Ï. £Ñ ÄÐÇÛÐÇÌ ÑÃ-
ÎÂÔÕË ÃÖÆÖÕ ÐÂØÑÆËÕßÔâ 72 ÂÐÕÇÐÐÞ, ÓÂÊÆÇÎÈÐÐÞÇ ËÐÕÇÓ-
ÄÂÎÑÏ 375 Ï. ¬ÂÉÆÂâ ËÊ ÂÄÕÑÐÑÏÐÞØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÐÞØ
ÔÕÂÐÙËÌ ÃÖÆÇÕ ÑÒÕËÏËÊËÓÑÄÂÐÂ ÆÎâ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ Ä ÚÂÔ-
ÕÑÕÐÑÏ ÑÍÐÇ ÑÕ 30 ÆÑ 80 ®¤Ù Ë ÃÖÆÇÕ ÔÂÏÑÔÕÑâÕÇÎßÐÑ
ÊÂÒÖÔÍÂÕßÔâ ÓÂÆËÑËÏÒÖÎßÔÂÏË, ÄÞÊÄÂÐÐÞÏË ÛËÓÑÍËÏË
ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞÏË ÎËÄÐâÏË.

¤ÓÖÒÒÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ, ÊÂÐËÏÂáÜËØÔâ ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ
ÏÑÆÇÓÐËÊÂÙËË °ÃÔÇÓÄÂÕÑÓËË °ÉÇ, ÖÃÇÉÆÇÐÂ, ÚÕÑ ÄÄÇÆÇ-
ÐËÇ Ä ÓÇÉËÏ ÓÂÃÑÕÞ 1000-ÍËÎÑÏÇÕÓÑÄÑÅÑ ÏÂÔÔËÄÂ ÂÐÕÇÐÐ
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ÃÖÆÇÕ ÃÑÎßÛËÏ ÒÓÑÓÞÄÑÏ Ä ÕÇØÐËÍÇ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ
ÚÂÔÕËÙ ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍÑÌ àÐÇÓÅËË.

£ 2011 Å. ÐÂ 32-Ì ÏÇÉÆÖÐÂÓÑÆÐÑÌ ÍÑÐ×ÇÓÇÐÙËË ÒÑ
ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÏ ÎÖÚÂÏ ÃÞÎÑ ÔÑÑÃÜÇÐÑ [50], ÚÕÑ ÒÇÓÄÂâ
ÔÕÂÆËâ ÒÓÑÕÑÕËÒÂ AERA ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÑÆÇÓÐËÊËÓÑÄÂÐÂ
Ë ÃÎËÊÍÂ Í ÊÂÄÇÓÛÇÐËá. ¹ËÔÎÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓÐÞØ ÔÕÂÐÙËÌ ÐÂ
ÒÇÓÄÑÌ ÔÕÂÆËË ÆÑÔÕËÅÎÑ 21. ³ÕÂÐÙËË ÓÂÊÏÇÜÇÐÞ ÐÂ ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËË 150 Ï ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ. ¯Â ÍÂÉÆÑÌ ËÊ ÔÕÂÐÙËÌ
ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÞ ÎÑÅÑÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÇ ÆËÒÑÎßÐÞÇ ÂÐÕÇÐÐÞ,
ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞÇ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØNÿS Ë EÿW. ²ÂÃÑÚËÌ
ÆËÂÒÂÊÑÐ ÚÂÔÕÑÕ 24 ë 84 ®¤Ù. ¯Â ÍÂÉÆÑÌ ÂÐÕÇÐÐÇ ËÏÇ-
áÕÔâ ÑÕÆÇÎßÐÞÇ ÐËÊÍÑÛÖÏâÜËÇ ÖÔËÎËÕÇÎË Ô ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÑÏ ÖÔËÎÇÐËâ 20 Æ¢. ¢ÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÞÇ ÔÄÇÆÇÐËâ
ÑÃ ÂÐÕÇÐÐÂØ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÃÖÆÖÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ Ä ÏÂÔÔËÄÇ
AERA, ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ [51]. ®ÐÑÅÑÆËÂÒÂÊÑÐÐÞÌ ÓÂ-
ÆËÑÒÇÓÇÆÂÕÚËÍ ("ÏÂâÍ"), ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞÌ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÓÂÔ-
ÒÑÎÑÉÇÐËâ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÕÐÑÅÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ, ÃÖÆÇÕ ËÊÎÖÚÂÕß
ÓÂÆËÑÔËÅÐÂÎÞ ÆÎâ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÍÂÎËÃÓÑÄÍË AERA. ´ÂÍÑÌ
ËÔÕÑÚÐËÍ ÑÒÑÓÐÞØ ÔËÅÐÂÎÑÄ ÒÑÊÄÑÎËÕ ÍÑÓÓÇÍÕËÓÑÄÂÕß
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÇ ÊÂÒÂÊÆÞÄÂÐËÇ ÔËÅÐÂÎÂ ÆÎâ ÍÂÉÆÑÌ ËÊ
ÔÕÂÐÙËÌ, ÚÕÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÑÄÞÔËÕ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ç ÓÂÊÓÇÛÇ-
ÐËÇ [52].

±ÇÓÄÂâ ÔÕÂÆËâ ÒÓÑÕÑÕËÒÂ AERA ÐÂÚÂÎÂ ÔÕÂÃËÎßÐÑ
ÓÂÃÑÕÂÕß Ô ÏÂÓÕÂ 2011 Å. ±ÇÓÄÑÇ ÔÑÄÒÂÆÂáÜÇÇ ÅËÃÓËÆÐÑÇ
SD-ÓÂÆËÑÔÑÃÞÕËÇ (SDì ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÌ ÆÇÕÇÍÕÑÓ) ÃÞÎÑ
ÊÂÒËÔÂÐÑ Ä ÂÒÓÇÎÇ 2011 Å. ¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ÔÑÄÒÂÆÂáÜËØ
ÔÑÃÞÕËÌ ÔÑÔÕÂÄËÎ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ 0,3. £ àÕËØ ÐÂÃÎáÆÇ-
ÐËâØ ÃÞÎÂ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ NÿS-ÂÔËÏÏÇÕÓËâ, ÍÂÍ Ë ÑÉËÆÂ-
ÎÑÔß ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÕÇÑÓËË ÅÇÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÓÂÆËÑàÏËÔÔËË.

±ÇÓÄÑÇ ÔÖÒÇÓÅËÃÓËÆÐÑÇ ÔÑÃÞÕËÇ, Õ.Ç. ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÂâ
ÓÇÅËÔÕÓÂÙËâ ÎËÄÐâ ÄÔÇÏË ÕÓÇÏâ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂÏË (ÓÂÆËÑ-
ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÏ, ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÏ Ë ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÕÐÞÏ), ÃÞÎÑ
ÊÂÒËÔÂÐÑ 30 ÂÒÓÇÎâ 2011 Å.

£ ÓÂÃÑÕÇ [53] ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÒÇÓÄÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÃÑÕÞ
Ô ÒÓÑÕÑÕËÒÑÏ AERA-24. ¬ 27 ×ÇÄÓÂÎâ 2013 Å. ÃÞÎÑ
ÊÂÒËÔÂÐÑ 356 ÔÑÃÞÕËÌ, ÒÓËÚÈÏ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ËÊ ÐËØ ÃÞÎË
ÑÃÓÂÃÑÕÂÐÞ ÄÏÇÔÕÇ Ô ÆÂÐÐÞÏË ÑÕ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÕÐÑÅÑ
ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ËÎË ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ (ÏáÑÐÐÞÇ
ÔÚÈÕÚËÍË). ªÊ 356 ÔÑÃÞÕËÌ 229 ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÞ ÓÂÆËÑ-
ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÏ ÒÓË ÇÅÑ ÊÂÒÖÔÍÂØ ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÆÇÕÇÍÕÑ-
ÓÑÄ. 127 ÔÑÃÞÕËÌ ÃÞÎË ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÞ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÔÂÏÑÔÕÑâÕÇÎßÐÑÅÑ ÊÂÒÖÔÍÂ ÓÂÆËÑÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÑÕ ÇÅÑ ÔÑÃ-
ÔÕÄÇÐÐÞØ ÂÐÕÇÐÐ, ÒÓËÚÈÏ 29 ËÊ àÕÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÃÞÎË ÊÂÒË-
ÔÂÐÞ ÒÓË ÔÓÂÃÂÕÞÄÂÐËË ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÚÇÏ ÕÓÈØ ÂÐÕÇÐÐ.

³ÓÇÆÐÇÇ ÖÅÎÑÄÑÇ ÓÂÔØÑÉÆÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâÏË
ÎËÄÐÇÌ, ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÏË AERA Ë ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÏ ÆÇÕÇÍ-
ÕÑÓÐÞÏ ÏÂÔÔËÄÑÏ, ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ 4�. ¡Ä-

ÕÑÓÞ [53] ÔÚËÕÂáÕ, ÚÕÑ Ä ÃÖÆÖÜÇÏ àÕÑ ÓÂÔØÑÉÆÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÖÏÇÐßÛÇÐÑ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÖÎÖÚÛÇÐËá ÂÎÅÑÓËÕÏÂ ÓÇ-
ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË Ë ÖÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐËá ÍÂÎËÃÓÑÄÍË ËÊÏÇÓÇ-
ÐËâ ÄÓÇÏÇÐË. ³ÓÇÆÐââ àÐÇÓÅËâ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÂâ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÞÏ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÏ, ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ ÒÑÓâÆÍÂ 1 ¿à£, ÒÓËÚÈÏ
àÐÇÓÅËâ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÃÞÕËÌ ÃÞÎÂ ÐËÉÇ 0,1 ¿à£, Â ÑÆÐÑ ËÊ
ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÑÃÞÕËÌ ËÏÇÎÑ àÐÇÓÅËá 4,3 ¿à£ Ë
ÖÅÑÎ, ÓÂÄÐÞÌ 58;4�.

¥ÂÐÐÞÇ AERA ÃÞÎË ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÞ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË
ÔÒÑÔÑÃÂÏË Ë ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐÞ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂ-
ÐËâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÞØ ÒÓÑÅÓÂÏÏ
ÆÎâ ÓÂÆËÑàÏËÔÔËË ËÊ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞØ ÎËÄÐÇÌ. ³ àÕÑÌ ÙÇÎßá
ÃÞÎË ÄÞÃÓÂÐÞ ÔÑÃÞÕËâ AERA, ÍÑÕÑÓÞÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑ-
ÄÂÎË ÔËÅÐÂÎÞ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
ÂÐÕÇÐÐÂØ. ¥Îâ àÕËØ ÔÑÃÞÕËÌ ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ
Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÓÑÅÓÂÏÏÐÞØ ÒÂÍÇÕÑÄ CoREAS [54],
ZHAires [55], EVA [56] Ë SELFAS [57] ÑÔÐÑÄÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÄ ÎËÄÐÇÌ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ Ë ÓÂ-
ÆËÑÆÇÕÇÍÕÑÓÂ.

¯Ç ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÐËÍÂÍÑÅÑ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËâ Ô ÑÃÜÇÌ
ÍÂÓÕËÐÑÌ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ ÓÂÆËÑàÏËÔÔËË. ¥ÑÏËÐËÓÖá-
ÜËÌ ÒÓÑÙÇÔÔ àÏËÔÔËË ì àÕÑ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë
ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ ÎËÄÐâ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ©ÇÏÎË [3, 58]. ²ÂÆËÑ-
àÏËÔÔËâ, ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ô à××ÇÍÕÑÏ ¡ÔÍÂÓßâÐÂ, Õ.Ç. Ô ËÊÃÞÕ-
ÍÑÏ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ, ÆÎâ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞØ ÎËÄÐÇÌ
âÄÎâÇÕÔâ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÄÇÎËÚËÐÞ ÃÑÎÇÇ ÔÎÂÃÑÌ, ÚÇÏ ÅÇÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÞÌ à××ÇÍÕ, ÐÑ ÐÇ ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎÑÌ. ¯Â ÑÃÂ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÄÎËâÇÕ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÄÑÊÆÖØÂ, ÍÑ-
ÕÑÓÞÌ ËÊÏÇÐâÇÕ ÖÔÎÑÄËâ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË ÓÂÆËÑàÏËÔÔËË.
¿ÕËÏ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÃÑÍÑÄÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÓÂÆËÑÔËÅÐÂÎÂ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÐÂÚÂÎÂ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ
ÒÓË ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÆÑ 100 Ï ÑÕ ÑÔË, Â ÊÂÕÇÏ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ,
ÍÂÍ Ë ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÑ ÃÑÎÇÇ 40 ÎÇÕ ÕÑÏÖ ÐÂÊÂÆ.

¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎÑÔß, ÚÕÑ ÄÇÎËÚËÐÂ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ
ÓÂÆËÑÔËÅÐÂÎÂ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ AERA ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ àÐÇÓÅËË ÒÇÓ-
ÄËÚÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ [59]. ¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÕËÒ
ÒÇÓÄËÚÐÑÌ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎËÔß ÕÓË ÒÂ-
ÓÂÏÇÕÓÂ ÓÂÆËÑÔËÅÐÂÎÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞ Í ÓÂÊ-
ÄËÕËá ÎËÄÐâ: ÐÂÍÎÑÐ ×ÖÐÍÙËË ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ, ×ÑÓÏÂ ÓÂÆËÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ×ÓÑÐÕÂ Ë ÐÂÍÎÑÐ ÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ
ÔÒÇÍÕÓÂ.±ÑÔÎÇÆÐËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ËÏÇÇÕ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑ ÒÇÓÇÆ
ÑÔÕÂÎßÐÞÏË, ÕÂÍ ÍÂÍ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÐÂÍÎÑÐÂ ÚÂÔÕÑÕ-
ÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÐÖÉÐÂ ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÂ ÔÕÂÐÙËâ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÆÎËÐÖ ÎËÄÐâ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ËÊ ÆÂÐÐÞØ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÑÅÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ.

£ [60, 61] ÔÑÑÃÜÂÇÕÔâ ÑÃ ËÊÏÇÓÇÐËâØ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ àÕËØ
ÆÂÐÐÞØ ÄÇÍÕÑÓÂ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ,
ÒÓËÚÈÏ ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ, ÍÑÕÑÓÖá ÐÇÎßÊâ ÑÃÝ-
âÔÐËÕß ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ ÅÇÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ¡ÄÕÑÓÞ [60,
61] ÔÚËÕÂáÕ, ÚÕÑ ÆÂÐÐÂâ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÂâ ÒÑÎâ ÄÞÊÄÂÐÂ
ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ËÊÃÞÕÑÚÐÞØ ÊÂÓâÆÑÄ ÎËÄÐâ. £ àÕÑÏ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÇ ËÐÆÖÍÙËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ©ÇÏÎË ÒÓËÐËÏÂÎÂÔß
ÓÂÄÐÑÌ 24 ÏÍ´Î, ÐÂÍÎÑÐÇÐËÇ ÒÑÎÂÅÂÎÑÔß ÓÂÄÐÞÏ 36;6�, Â
ÔÍÎÑÐÇÐËÇ ì 2;7�. £ÞÃËÓÂÎËÔß ÕÑÎßÍÑ ÎËÄÐË Ô ÊÇÐËÕÐÞÏ
ÖÅÎÑÏ 4 55�.

2.6. ªÊÎÖÚÇÐËÇ ÛËÓÑÍÑÅÑ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÅÑ ÎËÄÐâ
ÐÂ ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍËØ ÚÂÔÕÑÕÂØ
£ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÎÇÕ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐ ÓâÆ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞØ ÓÂÃÑÕ Ô ÔÑÑÃÜÇÐËâÏË Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐÇÐËÇ º¡ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ Ä ÅËÅÂÅÇÓÙÇÄÑÏ
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÚÂÔÕÑÕ Ô ÏÑÜÐÑÔÕßá, ÄÒÑÎÐÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÆÎâ
ÇÅÑ ÐÂÆÈÉÐÑÌ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË. ¿ÕË ÊÂâÄÎÇÐËâ ÏÑÅÖÕ ÒÑÍÂ-
ÊÂÕßÔâ ÐÇÔÑÔÕÑâÕÇÎßÐÞÏË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÕÂÍËÇ ÄÞÔÑÍËÇ
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²ËÔ. 6. ±ÎÂÐ ÓÂÊÏÇÜÇÐËâ ÂÐÕÇÐÐÞØ ÔÕÂÐÙËÌ ÏÂÔÔËÄÂ AER¡. ¬ÓÖÉ-
ÍÂÏË ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÞ ÓÂÆËÑÆÇÕÇÍÕÑÓÐÞÇ (RD) ÔÕÂÐÙËË, ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍÂ-
ÏË ì ÔÕÂÐÙËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ (SD) ÚÂÔÕËÙ. Coihueco ì
×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÕÐÞÌ ÆÇÕÇÍÕÑÓ (FD), ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÌ ÄÃÎËÊË SD-ÔÕÂÐÙËË.

686 ¡.¥. ¶ª°¯¦¯¬° [µ¶¯ 2015



ÚÂÔÕÑÕÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÆÎËÐÂÏ ÄÑÎÐ ÒÑÓâÆÍÂ 3 ë 10 ÔÏ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÂÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ ÎáÃÞØ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÓÂÊÏÇ-
ÓÑÄ ÎËÄÐâ. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÇ ÔÎÑÉÇÐËÇ ÄÑÎÐ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ Ë
ÓÂÆËÑÔËÅÐÂÎ ÃÖÆÇÕ ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎÞÏ.

°ÆÐÂÍÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËÏË ÅÓÖÒÒÂÏË ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ àÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÒÓÑÄÇÓÍË àÕÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÐÂ ÖÔÍÑÓËÕÇ-
ÎâØ, ÆÂÄÛËÇ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ,
ËÏÇÇÕÔâ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÑÑÃÜÇÐËÌ Ñ ÒÓâÏÑÌ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË
ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ËÊ º¡. ³ÇÌÚÂÔ ÖÔËÎËâ
ÕÇÑÓÇÕËÍÑÄ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÒÑËÔÍË ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÏÇØÂÐËÊ-
ÏÑÄ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÎË ÃÞ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚ-
ÐÖá ÆÎâ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâÏÑÜÐÑÔÕß ÓÂÆËÑÔËÅÐÂÎÂ. °ÆÐÑÌ
ËÊ ÓÂÐÐËØ ÓÂÃÑÕ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÑÃÜÂÎÑÔß ÑÃ à××ÇÍÕÇ
ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ (³£¹) ËÊÎÖÚÇÐËâ, âÄÎâÇÕÔâ [62]
(ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [63]).

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÏÑÕËÄÞ, ÍÑÕÑÓÞÏË ÓÖÍÑÄÑÆÔÕÄÑÄÂÎËÔß
ÂÄÕÑÓÞ [62] ÒÓË ÑÃÑÔÐÑÄÂÐËË ÔÄÑËØ ÑÙÇÐÑÍ. ±ÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ
ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ³£¹-ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÚËÕÂáÕÔâ
ÕÇÓÏÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ
ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ ÎËÄÐâ ÑÕÑÓÄÂÎËÔß ÑÕ ÐÇÌÕÓÂÎß-
ÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÑÊÆÖØÂ, ÐÑ ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ ËÏË Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ
ÔÑÖÆÂÓÇÐËâ àÐÇÓÅËâ ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÇÎËÍÂ ÆÎâ
ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ ËÑÐËÊÂÙËË. ±Ñ ÔÖÕË, àÕÑ ÕÑÓÏÑÊÐÑÇ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËÇ, ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÇ ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô
ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ.±ÑÏÐÇÐËá ÂÄÕÑÓÑÄ [62], ÏËÍÓÑ-
ÄÑÎÐÑÄÑÇ ÕÑÓÏÑÊÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ (Microwave molecular
Bremsstrahlung Radiation ì MBR) ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ ÄÑ
ÄÔÇØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÑÔË ÎËÄÐâ, ÒÑàÕÑÏÖ
ÆÇÕÇÍÕÑÓÞ ÏÑÅÖÕ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕß ÆÄÖÏÇÓÐÖá ÕÓÂÇÍÕÑÓËá
ÆÄËÉÇÐËâ ÄÆÑÎß ÐÇÃÇÔÐÑÌ Ô×ÇÓÞ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ËÐ×ÑÓÏÂ-
ÙËá Ñ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓËØÑÆÂ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß
ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÑÃÎÂÔÕË ÆÄËÉÇÐËâ ÎËÄÐâ Ë ÇÅÑ ÒÑÎÐÑÌ
ÓÇÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË.

¥ÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐËÇ ÕÂÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÔÑÔÕÑËÕ
Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ. ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÏËÐËÏÂÎßÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÑ-
ÕÑÍÂ ÕÑÓÏÑÊÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÎÂÊÏÞ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÎÂÔ-
ÔËÚÇÔÍËÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ:

Zo�u� �
e 2

16p3e0c 3
u 2nen�u� z�nen;o� ;

ÅÆÇ o ì ÚÂÔÕÑÕÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ, u ì ÔÓÇÆÐââ ÔÍÑÓÑÔÕß
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, nen�u�ì ÚÂÔÕÑÕÂ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô
ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÏË ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË, e0 � 8;85� 10ÿ12 ¶ Ïÿ1 ì
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ, z�nen;o� ì ÏÐÑÉËÕÇÎß, ÖÚË-
ÕÞÄÂáÜËÌ ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ËÐÕÇÓ×Ç-
ÓÇÐÙËË ÒÑÎÇÌ ÒÓË ÚÂÔÕÞØ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇ-
ÐËâØ. ±ÓË ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË ËÊÑÕÓÑÒÐÑÅÑ Ë ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ

z�nen;o� � 1

1� �nen�u�=o�2
:

¥Îâ ÄÞÔÑÕÞ 5 ÍÏ ÚÂÔÕÑÕÂ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ nen�u� � 3 ´¤Ù
ÒÓË àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÑÍÑÎÑ 2 à£, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ
ÖÒÓÖÅËØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ. ±ÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ nen�u� � 40 ¤¤Ù. ©ÐÂÚÇÐËâ ÒÑÆÂÄÎâáÜÇÅÑ
ÏÐÑÉËÕÇÎâ ÆÎâ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ z � 5� 10ÿ5 Ë z � 0;4.

³ ÙÇÎßá ÑÃÑÔÐÑÄÂÐËâ ËÆÇË Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÆÇÕÇÍÕË-
ÓÑÄÂÐËâ ³£¹-ËÊÎÖÚÇÐËâ ÎËÄÐâ ÃÞÎÑ ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ ÐÇÔÍÑÎß-
ÍÑ ÕÇÔÕÑÄ ÐÂ ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇ ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ

ÕÑÓÏÑÊÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ. £ àÕËØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÃÞÎË ÐÂÌÆÇÐÞ ÄÇÔÍËÇ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÂ,
ÖÍÂÊÞÄÂáÜËÇ ÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÒÑÄÇÆÇÐËâ
ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ MBR ÑÕ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÅÑ ÔÙÇÐÂ-
ÓËâ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÏÇÕÑÆËÍÖ ËÊÏÇÓÇÐËÌ Ë ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÑÄ ÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ.

2.6.1. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÐÂ ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇ AWA. £ ËáÐÇ 2003 Å. Ä
¡ÓÅÑÐÐÔÍÑÌ ÐÂÙËÑÐÂÎßÐÑÌ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË, ÍÑÑÓÆËÐËÓÖÇ-
ÏÑÌ ¹ËÍÂÅÔÍËÏ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÑÏ, ÐÂ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÏ
ÎËÐÇÌÐÑÏ ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇ ÃÞÎ ÒÓÑÄÇÆÈÐ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ, Ä
ÍÑÕÑÓÑÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÒÖÚÑÍ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÊÂÓâÆÑÏ Ä
ÑÆÐÑÏ ËÏÒÖÎßÔÇ � 7 Ð¬Î [62] Ë àÐÇÓÅËÇÌ 12 ®à£. ±ÖÚÑÍ
ÔÑÆÇÓÉÂÎ 4�1010 àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÑÃÜÇÌ àÐÇÓÅËÇÌ 5�1017 à£.
±ÓÑÆÑÎßÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ÃÂÐÚÂ (ÑÕÆÇÎßÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ) ÔÑ-
ÔÕÂÄÎâÎ 1,2 ÔÏ. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÞ ÔÕÂÎÍËÄÂÎËÔß Ô ÒÎÂÔÕËÐÂÏË
ÄÑÎß×ÓÂÏÂ ÕÑÎÜËÐÑÌ 2 ËÎË 5 ÏÏ (ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÂâ ÆÎËÐÂ
ÄÑÎß×ÓÂÏÂ 3,5 ÏÏ), ÒÓÑËÊÄÑÆâ ×ÑÕÑÐÞ Ô àÐÇÓÅËÇÌ 5 ë
10 ®à£, Â ÕÂÍÉÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ô ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏÇÐßÛÇÌ
àÐÇÓÅËÇÌ.

¬ÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, 40%ë90% ÒÑÎÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÒÖÚÍÂ ÒÇ-
ÓÇØÑÆËÕ Ä àÐÇÓÅËá ×ÑÕÑÐÑÄ, ÐÂÒÓÂÄÎâÇÏÞØ Ä ÍÂÏÇÓÖ,
ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÖá ÄÑÊÆÖØÑÏ Ô ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞÏ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ. £ÇÎË-
ÚËÐÂ àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ 12 ®à£ ÄÞÃËÓÂÎÂÔß ËÊ ÖÔÎÑÄËâ,
ÚÕÑ ÑÐÂ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐËÉÇ, ÚÇÏ ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ
àÐÇÓÅËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÄÑÊÆÖØÇ (� 80 ®à£), Ë ÒÑàÕÑÏÖ
ÃÞÎÂ ÃÞ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÆÎâ ÓÂÊÄËÕËâ ÎËÄÐâ Ä ÍÂÏÇÓÇ Ô
ÄÑÊÆÖØÑÏ. ±ÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÕÂÍÑÅÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ (àÐÇÓÅËË
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä àÐÇÓÅËá ÅÂÏÏÂ-ËÊÎÖÚÇÐËâ) ÖÆÂÎÑÔß ËÊÃÇ-
ÉÂÕß ÒÑâÄÎÇÐËâ ÃÑÎßÛÑÅÑ ËÊÃÞÕÑÚÐÑÅÑ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ
ÊÂÓâÆÂ, ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ Ô ÒÓÑØÑÉÆÇÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ
ÚÇÓÇÊ ÍÂÏÇÓÖ ¶ÂÓÂÆÇâ. ¶ÑÕÑÐÞ ÄØÑÆËÎË Ä ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÖá
ÄÑÊÆÖØÑÏ ÏÇÆÐÖá ÍÂÏÇÓÖ ÑÃÝÈÏÑÏ � 1 Ï3, ÚÕÑ ÒÓÇÆÑÕ-
ÄÓÂÜÂÎÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÓÂÆËÑÒÑÏÇØ ÑÕ ÄÐÇÛÐÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÑÄÂÎÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËá
ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÄÞÊÄÂÐÐÑÅÑ ÄÞØÑÆÑÏ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ ËÊÏÇÆÐÞØ ÔÕÇÐÑÍ ÍÂÏÇÓÞ.¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÐÇÃÑÎßÛÂâ
ÚÂÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÏÑÅÎÂ ÒÓÑÌÕË ÔÍÄÑÊß ÄÑÎß×ÓÂÏÑÄÖá
ÏËÛÇÐß, ÒÑàÕÑÏÖ ÃÞÎË ÒÓÇÆÒÓËÐâÕÞ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÇ ÏÇÓÞ
ÆÎâ ÔÐËÉÇÐËâ ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÑÅÎÑ ÃÞÕß
ÄÞÊÄÂÐÑ àÕËÏË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ÄÐÖÕÓË ÏÇÆÐÑÌ ÍÂÏÇÓÞ.
¥Îâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÓÂÆËÑÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÐÖÕÓË ÍÂ-
ÏÇÓÞ ÃÞÎË ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÞ ÓÂÆËÑÒÓËÈÏÐÞÇ ÂÐÕÇÐÐÞ ÆÎâ
ÆËÂÒÂÊÑÐÑÄ ÚÂÔÕÑÕ ³ (3,4 ë 4,2 ¤¤Ù), Ku (10,7 ë 11,8 ¤¤Ù)
Ë Ka (20,2 ë 21,2 ¤¤Ù). ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 7Â ÔØÇÏÂÕËÚÇÔÍË ÒÑ-
ÍÂÊÂÐÞ ÑÃÜËÌ ÄËÆ Ë ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÆÎâ
ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ AWA (Argonne Wakeéeld Accelerator). ¡ÐÂ-
ÎÑÅËÚÐÂâ ÔØÇÏÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÐÂ ³ÕàÐ×ÑÓÆÔÍÑÏ ÖÔÍÑÓË-
ÕÇÎÇ SLAC (Stanford Linear Accelerator Center) ÒÓËÄÇÆÇÐÂ
ÐÂ ÓËÔ. 7Ã.

¶ÑÕÑÐÞ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ AWA, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÓÂÔØÑ-
ÆÖáÕ àÐÇÓÅËá ÑÍÑÎÑ 1 ±à£ ÐÂ ËÑÐËÊÂÙËá, ÒÓÑØÑÆâ ÚÇÓÇÊ
ÍÂÏÇÓÖ Ô ÄÑÊÆÖØÑÏ. ´ÂÍ ÍÂÍ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÂâ ÆÎËÐÂ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ Ä ÄÑÊÆÖØÇ ÓÂÄÐÂ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ 300 Ï ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ
ÏÑÓâ, ÊÂÕÓÂÕÞ Ä ÔÖÏÏÇ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ

Wchamber � 1

300

�
1ÿ 1

e

�
�5� 1017� |W � 1015 |W :

³ÓÇÆÐââ àÐÇÓÅËâ, ÒÓËØÑÆâÜÂâÔâ ÐÂ ÂÍÕ ËÑÐËÊÂÙËË (Ô
ÖÚÈÕÑÏ ÖÒÓÖÅËØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ Ë ÊÂÕÓÂÕ ÐÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ),
ÓÂÄÐÂ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ 30 à£. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ Ä ÍÂÏÇÓÇ
ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ ÑÍÑÎÑ 3� 1013 àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÊÂ ÑÆËÐ ËÏ-
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ÒÖÎßÔ. ²ÂÊÖÏÇÇÕÔâ, ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÆÂÐÐÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÐÂÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÏ ÎËÄÐÇ Ô
àÐÇÓÅËÇÌ ÒÑÓâÆÍÂ 1 ±à£. ¯ÂËÃÑÎßÛÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÎÂÊ-
ÏÞ ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÂ Ä ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂ-
ÔÕË ÓÂÆËÖÔÑÏ ÑÍÑÎÑ 25 ÔÏ, Â ÔÓÇÆÐââ ÒÎÑÕÐÑÔÕß Ä ÍÂÏÇÓÇ
ÒÑÓâÆÍÂ 108 ÔÏÿ3.

¯Â ÑÔÐÑÄÂÐËË ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÌ Ñ ÏÇØÂÐËÊÏÇ ÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÑÅÑ ÕÑÓÏÑÊÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÉËÆÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÏÂâ ÓÂÆËÑàÏËÔÔËâ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÌ Ë
ÑÃÎÂÆÂÕß ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá, ÎËÐÇÌÐÑ ÊÂÄËÔâÜÇÌ ÑÕ ÕÑÍÂ Ä
ËÏÒÖÎßÔÇ. ±ÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÞÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ
ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÚÂÔÕËÚÐÑ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÏ ì ÑÐÑ
ËÏÇÎÑ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÖá ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÖ Ô ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá, ÒÓÑ-
ÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÌ ÍÄÂÆÓÂÕÖ ÕÑÍÂ Ä ÒÖÚÍÇ. ±ÑàÕÑÏÖ ÃÞÎ
ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐ ÏÇÕÑÆ ÂÐÂÎËÊÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÂÊÆÇ-
ÎËÕß ÆÄÇ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÄÛËÔß
ÕÇÏ, ÚÕÑ ÆÑÎâ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÄÞÚÕÇÐÂ ËÊ ÑÃÜÇÌ àÏËÔÔËË. ¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÄÞÆÇÎËÕß
ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ËÊ ÑÃÜÇÌ àÏËÔÔËË, ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËÇ ÒÖÚÍÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÒÖÚÑÍ ×ÑÕÑÐÑÄ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎÑÔß Ô
ÒÑÏÑÜßá ÓÂÆËÂÕÑÓÑÄ Ô ÓÂÊÐÑÌ ÕÑÎÜËÐÑÌ (2 Ë 5 ÏÏ). ±Ñ
ÏÐÇÐËá ÂÄÕÑÓÑÄ [62], àÕÑ ÏÑÉÇÕ ËÊÏÇÐËÕß ÑÕÐÑÔËÕÇÎß-
ÐÞÌ ÄÍÎÂÆ ÍÂÉÆÑÌ ËÊ ÆÄÖØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ. °ÆÐÂÍÑ ÒÑÔÎÇ-
ÆÖáÜËÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÊÂÏÇÕÐÑÅÑ ÓÂÊÎËÚËâ
ÐÂÌÆÇÐÑ ÐÇ ÃÞÎÑ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [62] ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËÌ
ÒÑÕÑÍÂ ÓÂÆËÑàÏËÔÔËË Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ AWA ÆÎâ ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐÂ ÚÂÔÕÑÕ 20 ¤¤Ù Ô ÓÂÆËÂÕÑÓÑÏ ÕÑÎÜËÐÑÌ 5 ÏÏ.
±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÕÂÍÉÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÄÞÚËÕÂÐËâ ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕ-
ÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ¬ÂÉÆÞÌ ÓÂÊ, ÍÂÍ ÕÑÎßÍÑ ÒÖÚÑÍ ÒÑÒÂÆÂÎ
Ä ÍÂÏÇÓÖ, ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß ÚÈÕÍÑÇ ÒÓÇÄÞÛÇÐËÇ ÖÓÑÄÐâ ÏÑÜÐÑ-
ÔÕË ÐÂÆ ÛÖÏÂÏË, ÑÆÐÂÍÑ ÃÞÎ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ ÊÂÏÇÕÐÞÌ ÖÓÑ-
ÄÇÐß ÔËÅÐÂÎÂ ÆÂÉÇ Ä ÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÎÖÚ ÃÎÑÍËÓÑÄÂÎÔâ
ÔÄËÐÙÑÄÑÌ ÒÓÇÅÓÂÆÑÌ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÒÇÓÇÆ ÔËÔÕÇÏÑÌ.
±ÑÒÞÕÍË ËÊÃÂÄËÕßÔâ ÑÕ ÐÇÉÇÎÂÕÇÎßÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÐË Í
ÚÇÏÖ ÐÇ ÒÓËÄÇÎË, Ë ÆÂÎßÐÇÌÛËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÃÞÎË ÒÇ-
ÓÇÐÇÔÇÐÞ ÐÂ ÎËÐÇÌÐÞÌ ÖÔÍÑÓËÕÇÎß SLAC.

2.6.2. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÐÂ ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇ SLAC. £ ÔÎÇÆÖáÜÇÏ,
2004-Ï, ÅÑÆÖ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ, ÒÑÆÑÃÐÞÌAWA, ÃÞÎ ÒÓÑÄÇÆÈÐ

ÐÂ ÎËÐÇÌÐÑÏ ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇ SLAC. ±Ñ ÔØÇÏÇ SLAC-àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕ Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÒÑÄÕÑÓâÎ AWA-àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕ, ÐÑ ÃÞÎË ÒÓËÐâÕÞ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÏÇÓÞ ÒÓÇÆÑÔÕÑ-
ÓÑÉÐÑÔÕË ÆÎâ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÓÂÆËÑÒÑÏÇØ. £ SLAC-àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÇ ÃÞÎÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ ÏÇÕÑÆËÍÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓËÏÇÐâ-
ÎÂÔß ÆÎâ ÍÂÎËÃÓÑÄÍË ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÕÐÑÅÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ HiRes
[64]. µÔÍÑÓËÕÇÎß SLAC ÒÓÑËÊÄÑÆËÎ ØÑÓÑÛÑ ÍÑÐÕÓÑÎË-
ÓÖÇÏÞÌ ÒÖÚÑÍ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô àÐÇÓÅËÇÌ 28 ¤à£, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÔÕÂÎÍËÄÂÎÔâ Ô ÏËÛÇÐßá, ÔÑÔÕÑâÜÇÌ ËÊ 90% ÑÍÔËÆÂ
ÂÎáÏËÐËâ �Al2O3� Ë 10% ÆËÑÍÔËÆÂ ÍÓÇÏÐËâ �SiO2�.
¹ÕÑÃÞ ËÊÏÇÐâÕß ÚËÔÎÑ ÚÂÔÕËÙ Ä ÎËÄÐÇ, ÕÑÎÜËÐÂ ÓÂÆËÂ-
ÕÑÓÂ ÄÞÃËÓÂÎÂÔß Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÑÕ 0 ÆÑ 14 ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ
ÆÎËÐ. £ àÕÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÔÅÖÔÕÑÍ Ô
àÐÇÓÅËÇÌ 28,5 ¤à£ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ, ÃÇÊ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÅÑ
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ä ÕÑÓÏÑÊÐÞÇ ×ÑÕÑÐÞ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ
ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÎËÄÐâ. ´ËÒËÚÐÞÌ ÃÂÐÚ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÌ ÑÍÑÎÑ
2� 107 àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÒÓÑËÊÄÑÆËÎ ÎËÄÇÐß Ô ÑÃÜÇÌ àÐÇÓÅËÇÌ
ÑÍÑÎÑ 6� 1017 à£.

£ [62] ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËâ àÏËÔÔËË Ä
ÚÂÔÕÑÕÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 1,5 ë 6 ¤¤Ù Ô ÒÑÏÑÜßá ÂÐÕÇÐÐÞ,
ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÌ ÄÆÑÎß ÑÔË ÎËÄÐâ. ³ÓÇÆÐËÌ ÍÄÂÆÓÂÕ ÐÂ-
ÒÓâÉÇÐËâ ÐÂ ÍÎÇÏÏÂØ ÂÐÕÇÐÐÞ ÃÞÎ ÒÑÎÖÚÇÐ Ä ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÐÂÚËÐÂâ Ô ÏÑÏÇÐÕÂ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÎÖÚÂ Ä
ÍÂÏÇÓÖ ¶ÂÓÂÆÇâ. £ÓÇÏâ ÒÓÑÎÈÕÂ ÔÅÖÔÕÍÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÚÇÓÇÊ ÍÂÏÇÓÖ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÍÑÎÑ 3,3 ÐÔ. ³ËÎßÐÞÌ ÓÂÆËÑ-
ËÏÒÖÎßÔ, ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÏÞÌ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÒÇÓÄÞØ 10 ÐÔ, ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÄØÑÆÖ ÔÅÖÔÕÍÂ Ä ÍÂÏÇÓÖ. ¿ÕÑÕ ËÏÒÖÎßÔ ÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÔËÎßÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÏ, ÒÓËÚÈÏ ÒÎÑÔÍÑÔÕß ÒÑÎâ-
ÓËÊÂÙËË ÒÓÑØÑÆËÕ ÚÇÓÇÊ ÑÔß ÒÖÚÍÂ Ë ÄÇÍÕÑÓ ±ÑÌÐÕËÐÅÂ,
Õ.Ç. ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÆÎâ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ Ë ÚÇÓÇÐ-
ÍÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËÌ. ¯ÂÎËÚËÇ ÕÂÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÇ ÃÞÎÑ
ÐÇÑÉËÆÂÐÐÞÏ, Ë ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑ ÃÞÎË ÒÓËÐâÕÞ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËÇ ÏÇÓÞ ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÑÐÑ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÔÓÂÊÖ
ÊÂÕÖØÂÎÑ Ä ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÏ ÒÑÅÎÑÕËÕÇÎÇ, ÍÑÕÑÓÞÏ ÒÑ-
ÍÓÞÄÂÎÂÔß ÄÐÖÕÓÇÐÐââ ÚÂÔÕß ÍÂÏÇÓÞ ¶ÂÓÂÆÇâ. µÓÑÄÇÐß
ÛÖÏÂ ÐÂ àÕÑÏ ÖÚÂÔÕÍÇ ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÇÕ ÐÂÆ ÛÖÏÂÏË ÑÙË×-
ÓÑÄÍË, Ä ÔÄâÊË Ô ÚÇÏ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÃÞÎÂ ÖÏÇÐßÛÇÐÂ
ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ, ÚÕÑÃÞ ÖÄËÆÇÕß Ä ÐÂÚÂÎÇ ÑÔÙËÎÎÑÅÓÂÏÏÞ
ÏÑÜÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ.

£ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÕÂÍÉÇ
ËÊÏÇÓÇÐËâ Ô ÂÐÕÇÐÐÑÌ, ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÌ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ
ÑÔË ÒÖÚÍÂ. ±ÓË ÕÂÍÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÂÐÕÇÐÐÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÐÇÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÌ Í ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÏÖ ËÊÎÖÚÇÐËá ÎËÄÐâ.
£ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÜÐÞÌ ÐÂÚÂÎßÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß
ÔËÎßÐÑ ÒÑÆÂÄÎÇÐ, ÑÆÐÂÍÑ ÑÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÒÇÓÇÆÐËÌ ÍÓÂÌ
ÑÔÙËÎÎÑÅÓÂÏÏÞ ÄÔÈ-ÕÂÍË ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÖÕÇÚÍÖ àÐÇÓÅËË
(20 Æ¢) ËÊ ÄÑÎÐÞ Ô ÆÓÖÅÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ. ¿ÍÔÒÑÐÇÐÙË-
ÂÎßÐÑ ÊÂÕÖØÂáÜËÌ "ØÄÑÔÕ" ÓÂÆËÑàÏËÔÔËË ÒÓÑÔÕËÓÂÎÔâ
ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË ÆÑ 60 ÒÔ ËÎË ÃÑÎÇÇ, ÒÓË àÕÑÏ ÖÓÑÄÇÐß ÒÑÏÇØ
ÑÒÓÇÆÇÎâÎÔâ ÖÉÇ ÕÇÒÎÑÄÞÏË ÛÖÏÂÏË, Â ÐÇ ÓÂÆËÑÒÑÏÇ-
ØÂÏË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÃÎÑÍÑÄ.

¡ÄÕÑÓÞ [62] ÔÚËÕÂáÕ, ÚÕÑ ËÊÎÖÚÇÐËÇ, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ Ä
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÐÂ ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇ SLAC, âÄÎâÇÕÔâ ÚÂÔÕËÚÐÑ
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÏ, ÍÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÆÂÐÐÞØ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÍÂ-
ÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÄÇÎËÚËÐÂ ÒÑÎÐÑÌ àÐÇÓÅËË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÒÖÔÕâ
15 ë 30 ÐÔ ÒÑÔÎÇ ÅÎÂÄÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑ ÊÂÄËÔËÕ
ÑÕ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÃÂÐÚÇ. ±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÍÑÅÇ-
ÓÇÐÕÐÂâ ÓÂÆËÑàÏËÔÔËâ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÕÞÔâÚ ÓÂÊ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÇÇ ÑÉËÆÂÇÏÑÅÑ ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ àÏËÔÔËË. ¿ÕÑ
ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÍÂÍ ÒÑÎÂÅÂáÕ ÂÄÕÑÓÞ [62], ÚÕÑ ÒÑÆÅÓÖÒÒÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇ 103ÿ103;5 ËÊÎÖÚÂÇÕ ÍÄÂÊËÍÑ-
ÅÇÓÇÐÕÐÑ. µÚËÕÞÄÂâ, ÚÕÑ ÎËÄÐË Ä ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇ SLAC ÔÑÊ-
ÆÂáÕ 3� 1013 ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÍÂÏÇÓÇ ¶ÂÓÂ-
ÆÇâ, ÆÑÎâ ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÕÑÎß-

AWA-àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ

SLAC-àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ

¡ÎáÏËÐËÇÄÂâ ÏËÛÇÐß
(2 ë 14 ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ
ÆÎËÐ)

±ÖÚÑÍ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
Ô àÐÇÓÅËÇÌ 28 ¤à£

±ÖÚÑÍ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
Ô àÐÇÓÅËÇÌ 12 ®à£

®ÇÆÐÂâ ÍÂÏÇÓÂ ¶ÂÓÂÆÇâ

®ÇÆÐÂâ ÍÂÏÇÓÂ ¶ÂÓÂÆÇâ

ªÑÐËÊÂÙËâ

ªÑÐËÊÂÙËâ

¡ÐÕÇÐÐÞ ÆÎâ
ÆËÂÒÂÊÑÐÑÄ
4/10/20 ¤¤Ù

ÑÅÑÒÇÓË-
ÑÆËÚÇÔÍËÇ
ÂÐÕÇÐÐÞ,
1 ë 8 ¤¤Ù

¢ÇÊàØÑÄÞÌ ÓÂÆËÑÚÂÔÕÑÕÐÞÌ
ÒÑÅÎÑÕËÕÇÎß

¢ÇÊàØÑÄÞÌ ÓÂÆËÑÚÂÔÕÑÕÐÞÌ
ÒÑÅÎÑÕËÕÇÎß

£ÑÎß×ÓÂÏÑÄÂâ ÏËÛÇÐß
(0,6 ë 1,4 ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÌ
ÆÎËÐÞ)

Â

Ã

²ËÔ. 7. ³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÐÂ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâØ
(Â) AWA Ë (Ã) SLAC.
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ÍÑ � 10ÿ10 Ë ÆÂÐÐÞÌ ÖÓÑÄÇÐß ÚÂÔÕËÚÐÑÌ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË
ÑÚÇÐß ÆÂÎÈÍ ÑÕ ÒÑÎÐÑÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË
Ä ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÏ ËÎË ÒÇÓÇØÑÆÐÑÏ ËÊÎÖÚÇÐËâØ. ²ÂÆËÖÔ
¥ÇÃÂâ ÆÎâ ÒÎÂÊÏÞ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Te �
� 104;5 ¬ Ä àÕÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ, ÑÙÇÐËÄÂÎÔâ ÄÇÎËÚËÐÑÌ
ÒÑÓâÆÍÂ 2 ÏÏ, ÒÑàÕÑÏÖ ÄÐÖÕÓË ÆÇÃÂÇÄÔÍÑÌ Ô×ÇÓÞ ÐÂ ÐÂ-
ÚÂÎßÐÑÏ àÕÂÒÇ ÎËÄÐâ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÑÍÑÎÑ 107 ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍ-
ÕÓÑÐÑÄ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÎÂÃÂâ ÍÑÓÓÇÎâÙËâ (� 0;01%)
ÄÐÖÕÓË ÆÇÃÂÇÄÔÍÑÌ Ô×ÇÓÞ ÍÂÉÇÕÔâ ÄÒÑÎÐÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ
ÆÎâ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ à××ÇÍÕÂ ÚÂÔÕËÚÐÑÌ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË. °Æ-
ÐÂÍÑ ÆÂÐÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ÃÞÔÕÓÑÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ
ÓÂÆËÖÔÂ ¥ÇÃÂâ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÃÞÔÕÓÑ ÑØÎÂÉ-
ÆÂáÕÔâ. ±ÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÞ Te � 103 ¬
ÆÇÃÂÇÄÔÍËÌ ÓÂÆËÖÔ lD � 0;3 ÏÏ Ë Ä ÑÃÝÈÏÇ Ô×ÇÓÞ ¥ÇÃÂâ
ÃÖÆÇÕ ÔÑÆÇÓÉÂÕßÔâ ÑÍÑÎÑ 105 àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÖ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÕÑÎßÍÑ Ä 1%. £ ÔÄâÊË Ô
àÕËÏ ÂÄÕÑÓÞ [62] ÑÕÏÇÚÂáÕ, ÚÕÑ ÎáÃÑÌ ÒÓÑÅÐÑÊ Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá ÒÓÑÔÕÞØÏÑÆÇÎÇÌ ÕÓÇÃÖÇÕ ÖÚÈÕÂ ÆËÐÂÏËÍË ÑØÎÂÉ-
ÆÇÐËâ.

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÂÐÂÎËÊÂ ÊÂÍÑÐÑÄ ÒÑÆÑÃËâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÚÂÔÕËÚÐÖá ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÖá àÏËÔ-
ÔËá, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÖá Ä SLAC-àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ, ÏÑÉÐÑ ÏÂÔÛ-
ÕÂÃËÓÑÄÂÕß ÎËÐÇÌÐÑ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í àÐÇÓÅËË ÎËÄÐâ (ÍÂÍ
ÔÎÇÆÑÄÂÎÑ ÃÞ ÑÉËÆÂÕß ÒÓË ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË).
´ÑÅÆÂ ÒÑÓÑÅ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË 10 ÍÏ Ä
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ AMBER (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 2.6.3) ÃÖÆÇÕ ÓÂÄÐâÕßÔâ
ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ 8� 1018 à£. ¦ÔÎË ÒÑÆÑÃËÇ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑ
ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í àÐÇÓÅËË, ÕÑ ÒÑÓÑÅ ÃÖÆÇÕ ÐËÉÇ ì
1;6� 1018 à£. ±ÓË àÐÇÓÅËË ÎËÄÐâ, ÃÎËÊÍÑÌ Í ÒÓÇÆÇÎÖ ¤©¬
(5� 1019 à£), ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÒÑÓÑÅÖ, ÔÑ-
ÔÕÂÄËÕ 20 ÍÏ ÒÓË ÎËÐÇÌÐÑÏ ÏÂÔÛÕÂÃËÓÑÄÂÐËË Ë 200 ÍÏ
ÒÓË ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÏ, ÒÓËÚÈÏ ÄÎËâÐËÇ ÍÓËÄËÊÐÞ ©ÇÏÎË Ë
ÑÔÎÂÃÎÇÐËÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ Ä ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞØ ÄÞÛÇ
ÑÙÇÐÍÂØ ÂÄÕÑÓÂÏË [62] ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÎËÔß.

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÑÕÏÇÚÇÐÑ [62], ÚÕÑ ÇÔÎË ÄÑÊÎÂÅÂÇÏÞÇ
ÐÂÆÇÉÆÞ ÐÂ MBR ÑÒÓÂÄÆÂáÕÔâ, ÕÑ àÕÑ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÍÓÖÅÎÑÔÖÕÑÚÐÑÅÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÒÓË
ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÐÇÃÎÂÅÑÒÓËâÕÐÑÌ ÒÑÅÑÆÑÌ ÐÇÆÑ-
ÔÕÂÕÍÑÄ, ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÜËØ ÙËÍÎÞ "ÚËÔÕÑÅÑ" ÄÓÇÏÇÐË. ¥Ç-
ÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËÇ º¡ Ô ÒÑÏÑÜßá MBR ËÏÇÇÕ ÕÂÍËÇ ÉÇ
ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ, ÍÂÍ Ë ÏÇÕÑÆ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË,
ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇÏ ÏÑÎÇÍÖÎ ÂÊÑÕÂ ÒÑÕÑÍÑÏ ÃÞÔÕ-
ÓÞØ ÚÂÔÕËÙ. °ÆÐÂÍÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ MBR ÑÕ º¡ ÏÑÉÇÕ
ÒÓÑÄÑÆËÕßÔâ 24 Ú Ä ÔÖÕÍË, Ë, ÍÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ä ÑÃÎÂÔÕË ÏËÍ-
ÓÑÄÑÎÐÑÄÞØ ÆËÂÒÂÊÑÐÑÄ 3,7 ë 4,2 ¤¤Ù Ë 10,7 ë 12,7 ¤¤Ù
ÑÔÎÂÃÎÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ ËÊ-ÊÂ ÂÕÏÑÔ×ÇÓ-
ÐÑÅÑ ÊÂÅÓâÊÐÇÐËâ ËÎË ÐÂÎËÚËâ ÑÃÎÂÍÑÄ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÕ-
ÔÖÕÔÕÄÖÇÕ. ¥ÂÉÇ ÔËÎßÐÞÌ ÆÑÉÆß ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÔÎÂÃÎÇÐËá
ÏÇÐÇÇ ÚÇÏ ÐÂ 1 Æ¢ ÒÓË ÐÂÃÎáÆÇÐËË ÒÑÆ ÖÅÎÑÏ ÄÑÊÄÞÛÇ-
ÐËâ 30�.

2.6.3. µÔÕÂÐÑÄÍÂ AMBER ÆÎâ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ º¡.
°ÃÐÂÓÖÉÇÐÐÑÇ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÐÂ ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇ ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑÇ ÒÓÇÄÞÛÇÐËÇ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕË ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÌ àÏËÔÔËË ÑÕ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞØ ÎËÄÐÇÌ
ÐÂÆ ÑÉËÆÂÇÏÑÌ ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÎÑ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÖ ÒÓÑÕÑÕËÒÂ
ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÑÅÎÑ ÃÞ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ ÆÎâ
ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ ÄÞÔÑÍÑÌ àÐÇÓÅËË.
±ÓÑÕÑÕËÒ ÕÂÍÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÍÑÏÒßáÕÇÓÂ Ë
ÔËÔÕÇÏÞ ÔÃÑÓÂ ÆÂÐÐÞØ RaBID (Radio Bremsstrahlung
Impulse Detector). ³ËÔÕÇÏÂ, ÄÍÎáÚÂáÜÂâ Ä ÔÇÃâ ÒÓÑÕÑ-
ÕËÒ RaBID, ÐÂÊÞÄÂÇÏÂâ ÆÂÎÇÇ AMBER (Air shower
Microwave Bremsstrahlung Experimental Radiometer),
ÃÞÎÂ ÒÑÔÕÓÑÇÐÂ ÐÂ ÍÓÞÛÇ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÊÆÂÐËâ ¤ÂÄÂÌ-

ÔÍÑÅÑ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÂ (¤ÑÐÑÎÖÎÖ) Ë ÐÂÚÂÎÂ ×ÖÐÍÙËÑÐËÓÑ-
ÄÂÕß Ä 2005 ÅÑÆÖ [62].

³ËÔÕÇÏÂ AMBER ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÆÄÖØÆËÂÒÂÊÑÐÐÑÅÑ (C Ë
Ku) Ô ÆÄÑÌÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ ÂÐÕÇÐÐÑÅÑ ÏÂÔÔËÄÂ, ÓÂÔÒÑ-
ÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË 1,8 Ï ÑÕ ÙÇÐÕÓÂ ÒÂÓÂÃÑÎËÚÇ-
ÔÍÑÌ "ÕÂÓÇÎÍË". ®ÂÔÔËÄ Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐ Ä ×ÑÓÏÇ ÓÑÏÃÂ
ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑ ÍÂÉÆÞÌ ÑÃÎÖÚÂÕÇÎß ÐÂØÑÆËÕÔâ ÐÂ
ÖÅÎÑÄÑÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËË� 5;2� ÑÕ ÔÄÑÇÅÑ ÃÎËÉÂÌÛÇÅÑ ÔÑÔÇÆÂ.
CËÅÐÂÎÞ ÄÞØÑÆâÕ ËÊ ÍÂÉÆÑÅÑ ÑÃÎÖÚÂÕÇÎâ ÒÑ ÚÇÕÞÓÈÏ
ÍÂÐÂÎÂÏ, ÊÂÕÇÏ ÑÐË ÖÔËÎËÄÂáÕÔâ Ë ÒÓÇÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÄÐËÊ
ÒÑ ÚÂÔÕÑÕÇ Ä ÃÎÑÍÂØ Ô ÐËÊÍËÏ ÖÓÑÄÐÇÏ ÛÖÏÂ (Low Noise
Block downconverter, LNB) Ë ÒÑÔÕÖÒÂáÕ ÆÂÎÇÇ ÚÇÓÇÊ
ÍÑÂÍÔËÂÎßÐÞÌ ÍÂÃÇÎß Ä ÏÑÆÖÎß RaBID.

³ÃÑÓ ÆÂÐÐÞØ ÐÂÚÂÎÔâ Ä ÔÇÓÇÆËÐÇ 2005 Å. Ë ÒÓÑÆÑÎ-
ÉÂÎÔâ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÄÑÔßÏË ÏÇÔâÙÇÄ. ©ÐÂÚËÕÇÎßÐÂâ ÚÂÔÕß
ÆÂÐÐÞØ, ÊÂÒËÔÂÐÐÂâ ÒÓË ÔÕÂÃËÎßÐÑÌ ÒÑÅÑÆÇ, ÃÞÎÂ ÊÂÕÇÏ
ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÂ ÐÂ ÒÓÇÆÏÇÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËâ ÑÉËÆÂÇÏÞÏ
ÓÂÆËÑËÏÒÖÎßÔÂÏ ËÊ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞØ ÎËÄÐÇÌ. ³ÖÜÇÔÕÄÇÐ-
ÐÞÏ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÑÏ Ä ÔËÔÕÇÏÇ AMBER âÄÎâÎÑÔß ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄËÇ ÐÂÊÇÏÐÑÅÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÚÂÔÕËÙ ÆÎâ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËâ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËâ ËÔÕËÐÐÞÏ ÔÑÃÞÕËâÏ. ¿ÕÂ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐ-
ÐÑÔÕß ÕÓÇÃÑÄÂÎÂ ÏÑÆÇÓÐËÊÂÙËË ÔËÔÕÇÏÞ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ, Ë
ÄÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ AMBER ÃÞÎÂ ÑÃÝÇÆËÐÇÐÂ Ô ÆÇ-
ÕÇÍÕÑÓÂÏË ÚÂÔÕËÙ ÆÓÖÅÑÅÑ ÕËÒÂ.

2.6.4. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÏÑÆÇÎß-
ÐÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ MAYBE (Microwave Air Yield Beam
Experiment). £ ÓÂÃÑÕÇ [65] ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÕ ÒÎÂÊÏÞ ÄÑÊ-
ÆÖØÂ, ÒÓÑËÊÄÇÆÈÐÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÒÖÚÍÑÏ ÐÂ ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ £ÂÐ ÆÇ ¤ÓÂÂ×Â ¡ÓÅÑÐÐÔÍÑÌ ÐÂÙËÑÐÂÎßÐÑÌ
ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË. ¿ÐÇÓÅËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä àÕÑÏ ÒÖÚÍÇ ÐÇ ÒÓÇ-
ÄÞÛÂÎÂ 3 ®à£. ¡ÄÕÑÓÞ ÒÑÎÂÅÂáÕ, ÚÕÑ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÇ ÚÇ-
ÓÇÐÍÑÄÔÍÑÇ ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËÇ (Õ.Ç. ÑÔÐÑÄÐÑÌ ×ÑÐ Ä ÒÓÇÆÞ-
ÆÖÜÇÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ [62]) ÕÇÒÇÓß ÃÖÆÇÕ ÑÕÔÖÕÔÕÄÑÄÂÕß Ë
àÕÑ ÖÒÓÑÔÕËÕ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËá ÆÂÐÐÞØ. ¥ÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË,
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ b � v=c ÒÓË ÕÂÍÑÌ
àÐÇÓÅËË ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÔÎËÛÍÑÏ ÏÂÎÑÌ Ë ÐÇ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá 1ÿ bn cos y � 0. ²ÂÆËÑàÏËÔÔËâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÎÂÔß Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÚÂÔÕÑÕ, ÑÕ 3 ÆÑ 12 ¤¤Ù.
¥ÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÏÑÅÎÂ ËÊÏÇÐâÕßÔâ
ÑÕ 5 ÐÔ ÆÑ 1 ÏÔ. ±ÑÕÑÍ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÚÂÔÕÑÕÂ ÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÒÑÆÃËÓÂÎËÔß ÕÂÍ, ÚÕÑÃÞ ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÕß ÃÂÐÚË, ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÜËÇ 1010ÿ1013 àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ±ÑÒÇÓÇÚÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ÎÖÚÂ ÐÇ
ÒÓÇÄÞÛÂÎ � 5 ÏÏ, Â ÕÑÎÜËÐÂ ÆáÓÂÎáÏËÐËÇÄÑÅÑ ÄÞØÑÆ-
ÐÑÅÑ ÑÍÐÂ Ä ÍÑÐÙÇ ÎÖÚÇÄÑÌ ÕÓÖÃÞ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ 0,002 ÆáÌÏÂ.
£ ÄÞØÑÆÐÑÏ ÑÍÐÇ ÎÖÚÇÄÑÌ ÕÓÖÃÞ ÃÞÎÂ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÂ
ÍÂÕÖÛÍÂ ÆÂÕÚËÍÂ ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÕÑÍÂ Ä ËÏÒÖÎßÔÇ.

ÖÚ ÄØÑÆËÎ Ä ÏÇÆÐÖá ÃÇÊàØÑÄÖá ÍÂÏÇÓÖ ¶ÂÓÂÆÇâ
ÑÃÝÈÏÑÏ ÑÍÑÎÑ 1 Ï3, ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÖá ÄÑÊÆÖØÑÏ. £ÐÖÕÓÇÐ-
Ðââ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÍÂÏÇÓÞ ÃÞÎÂ ÒÑÍÓÞÕÂ ÒËÓÂÏËÆÂÎß-
ÐÞÏË ÒÑÅÎÑÕËÕÇÎâÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÎË ÒÑÆÂÄÎÇ-
ÐËÇ ÐÂ 30 Æ¢ ÒÓË ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ ÒÂÆÇÐËË ÄÑÎÐÞ ÆÎâ ÚÂÔÕÑÕ
ÄÞÛÇ 1 ¤¤Ù. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÒÖÚÑÍ ÒÑÒÂÆÂÎ Ä ÍÂÏÇÓÖ ÚÇÓÇÊ
ÑÕÍÓÞÕÑÇ ÑÕÄÇÓÔÕËÇ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 3 ÔÏ. ±ÇÓÇØÑÆÐÑÇ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËÇ, ÄÞÊÄÂÐÐÑÇ ÆáÓÂÎáÏËÐËÇÄÞÏ ÑÍÐÑÏ Ë ÄØÑÆÐÞÏ
ÑÕÄÇÓÔÕËÇÏ ÍÂÏÇÓÞ, ÏÑÅÎÑ ÃÞÕß ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ×ÑÐÂ, Ë àÕÑ
ÃÞÎÑ ÒÓËÐâÕÑ ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ.

£ ÍÂÏÇÓÇ ÃÞÎË ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÞ ÕÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÓÂÆËÑ-
ÒÓËÈÏÐËÍÂ, ÓÇÅËÔÕÓËÓÖáÜËØ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÖá àÏËÔÔËá Ä
ÛËÓÑÍÑÏ ÚÂÔÕÑÕÐÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ. ±ÇÓÄÞÌ ÒÓËÈÏÐËÍ Ô C-ÆËÂ-
ÒÂÊÑÐÑÏ (3,4 ë 4,2 ¤¤Ù) Ë ÄÕÑÓÑÌ Ô Ku-ÆËÂÒÂÊÑÐÑÏ (12,2 ë
12,7 ¤¤Ù) ÃÞÎË ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑ ÑÕÍÂÎËÃÓÑÄÂÐÞ Ä ÎÂÃÑ-
ÓÂÕÑÓËË. ´ÓÇÕËÌ ÒÓËÈÏÐËÍ ÃÞÎ ÑÔÐÂÜÈÐ ÎÑÅÑÒÇÓËÑÆËÚÇ-
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ÔÍÑÌ ÂÐÕÇÐÐÑÌ Ô ÒÑÎÑÔÑÌ ÚÂÔÕÑÕ 0,85 ë 26,5 ¤¤Ù. £ÔÇ ÂÐ-
ÕÇÐÐÞ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÎËÔß ÐÂ ÑÆËÐÂÍÑÄÑÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËË, 0,5 Ï,
ÑÕ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÌ
ÇÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá. ¥Îâ ÍÑÐÕÓÑÎâ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÓÂÆËÑÒÓËÈÏÐËÍË Ô C- Ë
Ku-ÆËÂÒÂÊÑÐÑÏ Ë ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞÌ ÓÂÆËÑÒÓËÈÏÐËÍ (0,7 ë
2,4 ¤¤Ù), ÍÑÕÑÓÞÇ ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÎËÔß ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÂÏË ÍÂÏÇÓÞ
ÄÃÎËÊË ÄÞØÑÆÂ ÎÖÚÂ. ³ËÅÐÂÎÞ ÑÕ ÄÔÇØ ÂÐÕÇÐÐ ÒÇÓÇÆÂÄÂ-
ÎËÔß Ä ÙÇÐÕÓ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÚÇÓÇÊ 14-ÏÇÕÓÑÄÞÌ ÍÑÂÍÔËÂÎß-
ÐÞÌ ÍÂÃÇÎß.

°ÆÐÂ ËÊ ÙÇÎÇÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ì ÐÂÌÕË ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÏÑÜÐÑÔÕË ÓÂÆËÑÔËÅÐÂÎÂ ÑÕ àÐÇÓÅËË ÒÖÚÍÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ,
Õ.Ç. ÑÕ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÎÖÚÇ. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÕÑÍ Ä ÎÖÚÇ
ËÊÏÇÐâÎÔâ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÑÕ � 5 ÏÍ¡ ÆÑ 30 ÏÍ¡ (àÕÑ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ËÊÏÇÐÇÐËá ÊÂÓâÆÂ ÑÕ 0,5 ÆÑ 3 ÏÍ¬Î ÐÂ
ËÏÒÖÎßÔ). ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÍÂÍ ÆÎâ C-ÆËÂÒÂÊÑÐÂ, ÕÂÍ Ë ÆÎâ
ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÎÑÅÑÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ ÂÐÕÇÐÐ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ Ä
ÍÂÏÇÓÇ, ÖÔÓÇÆÐâÎËÔß ÒÑ ÅÓÖÒÒÇ ËÊ 100 ÕÓÇÍÑÄ ÆÎâ ÆÄÖØ
ÄËÆÑÄ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË. ±ÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÖÍÂ-
ÊÂÎË ÐÂ ÎËÐÇÌÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ËÊÎÖÚÂÇÏÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË ÑÕ
àÐÇÓÅËË ÎÖÚÂ Ë ÐÂ ÓÂÊÐËÙÖ ÏÇÉÆÖ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâÏË � 30%
ÆÎâ C-ÆËÂÒÂÊÑÐÂ Ë � 60% ÆÎâ ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÆËÂÒÂÊÑ-
ÐÑÄ. ¿ÕÑ ÓÂÊÎËÚËÇ, ÍÂÍ ÔÚËÕÂáÕ ÂÄÕÑÓÞ [65], ÏÑÅÎÑ ÃÞÕß
ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËâ ËÎË ÆÓÖÅËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ô ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞÏË ÔÕÇÒÇÐâÏË ÒÑÎâÓËÊÂÙËË, ËÎË à××ÇÍÕÑÄ ÃÎËÉÐÇÅÑ
ÒÑÎâ (ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÑÕ ÂÐÕÇÐÐ ÆÑ ÒÖÚÍÂ ÔÓÂÄÐËÏÑ Ô ÓÂÊÏÇ-
ÓÑÏ ÔËÔÕÇÏÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ).

¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÄÞâÔÐËÕß ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËÇ ÊÂÓÇÅËÔÕÓË-
ÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÃÞÎ ÄÞÒÑÎÐÇÐ ÆÓÖÅÑÌ ÑÒÞÕ, Ä
ÍÑÕÑÓÑÏ ÑÕÄÇÓÔÕËÇ ÄØÑÆÂ ÒÑÍÓÞÄÂÎÑÔß ÕÑÐÍÑÌ ÂÎáÏË-
ÐËÇÄÑÌ ×ÑÎßÅÑÌ, ÚÕÑÃÞ ÃÎÑÍËÓÑÄÂÕß ÄÑÊÏÑÉÐÞÌ ÄÍÎÂÆ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ËÊÄÐÇ. ¯ËÍÂÍÑÅÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÅÑ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ
ÄÍÎÂÆÂ Ä àÐÇÓÅËá ÒÖÚÍÂ ËÊ-ÊÂ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÆÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÐÇ ÒÓÑËÊÑÛÎÑ, Ë ÐËÍÂÍËØ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞØ
ËÊÏÇÐÇÐËÌ Ä ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÕÂÍÉÇ ÐÇ ÃÞÎÑ
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ. ¿ÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÏÑÉÇÕ ÖÍÂÊÞÄÂÕß ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ
ËÊÏÇÓÇÐÐÞÌ ÔËÅÐÂÎ ÐÂ ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐ Ä ÍÂÏÇÓÇ.

¥ÂÐÐÞÌ ÄÞÄÑÆ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÒÓÇÆÞ-
ÆÖÜËØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑÓÞÏ ÏÑÜÐÑÔÕß ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.
±ÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ ÑÒÞÕÇ.

2.6.5. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ CROME Ë ÇÅÑ ÒÇÓÄÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ.
¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ CROME (Cosmic-Ray Observation via Mic-
rowave Emission) ÃÞÎ ÒÑÔÕÂÄÎÇÐ Ô ÙÇÎßá ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ
³£¹-ÔËÅÐÂÎÂ, ÄÞÊÄÂÐÐÑÅÑ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑ-ÕÑÓÏÑÊÐÞÏ
ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ Ä º¡ [66]. ±Ñ ÔÖÕË, àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ CROME
âÄÎâÎÔâ ÒÓÑÆÑÎÉÇÐËÇÏ ÓÂÐÇÇ ÐÂÚÂÕÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ
(ÐÂÒÓËÏÇÓ, [62]), ÐÑ ÐÂ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÏ ÖÓÑÄÐÇ. ±ÑÄÞÛÇ-
ÐËÇ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÃÞÎÑ ÑÃÖÔÎÑ-
ÄÎÇÐÑ, ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ, ÕÇÏ, ÚÕÑ, ÐÂÓâÆÖ Ô ÖÔÕÂÐÑÄÍÂÏË ÆÎâ
ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÓÂÆËÑËÏÒÖÎßÔÂ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÆÇÕÇÍÕÑÓ
ÚÂÔÕËÙ KASCADE-Grande, Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÏÑÉÐÑ
ÖÔÒÇÛÐÑ ËÆÇÐÕË×ËÙËÓÑÄÂÕß ÔÑÃÞÕËâ. 12 ÔÙËÐÕËÎÎâÙËÑÐ-
ÐÞØ ÔÕÂÐÙËÌ Ä ÙÇÐÕÓÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ KASCADE-Grande ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÄÂÎË ÊÂÒÖÔÍ ÓÂÆËÑÔËÔÕÇÏÞ c ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÔÑÕÇÐ ÔÑÃÞÕËÌ Ä ÔÖÕÍË. °ÃÎÂÔÕß ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÆÇÕÇÍ-
ÕÑÓÂ, ÄÐÖÕÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÓÇÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÕß
ÎËÄÐË, Õ.Ç. ÑÒÓÇÆÇÎâÕß àÐÇÓÅËá, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÑÔË Ë,
ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÆÓÖÅËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ, ËÏÇÎÂ ÒÎÑÜÂÆß 2� 105 Ï2.

£ ÔËÔÕÇÏÇ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÓÂÆËÑËÏÒÖÎßÔÑÄ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÎËÔß ÚÇÕÞÓÇ ÂÐÕÇÐÐÞ. °ÆÐÂ ËÊ ÂÐÕÇÐÐ ËÏÇÇÕ ÄËÆ ÕÂÓÇÎÍË
ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 2,3 Ï ÆÎâ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ 1 ë 1,8 ¤¤Ù, ÆÄÇ ÂÐÕÇÐÐÞ

ì ÕÂÓÇÎÍË ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 3,4 Ï ÆÎâ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ 3,4 ë 4,2 ¤¤Ù Ë
ÚÇÕÄÈÓÕÂâ ÂÐÕÇÐÐÂ ì ÕÂÓÇÎÍÂ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 0,9 Ï ÆÎâ
ÆËÂÒÂÊÑÐÂ 10,7 ë 11,7 ¤¤Ù. £ ÙÇÎÑÏ, àÕÑ ÂÐÕÇÐÐÞ Ô ÖÊÍÑÌ
ÆËÂÅÓÂÏÏÑÌ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÔÕË, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÕÂÓÇÎÍÂ ÆÎâ
ÆËÂÒÂÊÑÐÂ 3,4 ë 4,2 ¤¤Ù ËÏÇÇÕ ÖÅÎÑÄÖá ÛËÓËÐÖ ÆËÂ-
ÅÓÂÏÏÞ, ÓÂÄÐÖá ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ 1;6�. £ ÑÃÎÂÔÕË ×ÑÍÖÔÂ
ÐÂØÑÆâÕÔâ ÖÔËÎËÕÇÎß Ô ÐËÊÍËÏ ÖÓÑÄÐÇÏ ÛÖÏÂ Ë ÒÓÇÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÕÇÎß ÔËÅÐÂÎÂ ÔÑ ÔÏÇÜÇÐËÇÏ ÔÒÇÍÕÓÂ ÄÐËÊ.

¥Îâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÑÅËÃÂáÜÇÌ ÔËÅÐÂÎÂ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ÄÓÇ-
ÏÇÐË ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÎÂÔß ÓÂÄÐÑÌ 4 ÐÔ. £ÔÇ ÍÂÐÂ-
ÎÞ ÊÂÒËÔÞÄÂáÕ ËÐ×ÑÓÏÂÙËá ÄÑ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ï ÑÍÐÇ 10 ÏÍÔ
ÆÑ Ë ÒÑÔÎÇ ÊÂÒÖÔÍÂ, ÄÞÒÑÎÐâÇÏÑÅÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÏ ÚÂÔÕËÙ
KASCADE-Grande. °ÔÑÃÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÖÆÇÎÇÐÑ ÄÓÇÏÇÐË
ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË CROME Ë KASCADE-Grande, ÕÂÍ ÍÂÍ
ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ÓÂÆËÑÔËÅÐÂÎÂ ÆÎâ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞØ ÎËÄÐÇÌ
ÑÉËÆÂÇÕÔâ ÐÇ ÃÑÎÇÇ 20 ÐÔ.

¥ÇÕÇÍÕÑÓ ÚÂÔÕËÙ KASCADE-Grande ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÂÕ-
ÏÑÔ×ÇÓÐÞÇ ÎËÄÐË Ô àÐÇÓÅËÇÌ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 1015;5ÿ1018 à£,
ÄÍÎáÚÂáÜÇÏ Ä ÔÇÃâ àÐÇÓÅËá 3;4� 1017 à£, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ
ÃÞÎË ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÐÂ ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇ [62].
¹ÂÔÕÑÕÂ ÔÑÃÞÕËÌ Ä ÔÓÇÆÐÇÏ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ ÑÆËÐ ÎËÄÇÐß Ä
ÔÖÕÍË Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÄÞÛÇ 1017 à£ [67].

¡ÐÕÇÐÐÞ ÐÇ ËÏÇáÕ ÂÔÕÓÑÐÑÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÂÕ×ÑÓÏÞ Ë
ÖÆÇÓÉËÄÂáÕÔâ Ä ÐÇÒÑÆÄËÉÐÑÏ ÒÑÎÑÉÇÐËË. ±ÑàÕÑÏÖ ÃÞÎ
ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐ ÎÇÕâÜËÌ ÓÂÆËÑËÔÕÑÚÐËÍ ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÚÖÄ-
ÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË Ë ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÂÐÕÇÐÐ. ²ÂÆËÑ-
ÒÇÓÇÆÂÕÚËÍ ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÎÔâ ÐÂ ÖÆÂÎÈÐÐÞÌ ÄÇÓÕÑÎÈÕ Ô
GPS-ÃÎÑÍÑÏ ÆÎâ ÕÑÚÐÑÅÑ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÑÎÑÉÇÐËâ. ¥ÄÖØ-
àÎÇÏÇÐÕÐÂâ ÂÐÕÇÐÐÂ ÁÅË (Yagi) Ô ÑÆÐÑÔÕÑÓÑÐÐËÏ ÅÎÂÄ-
ÐÞÏ ÎÇÒÇÔÕÍÑÏ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ (ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÖÔËÎÇÐËá
� 4;1 Æ¢) Ë ÄÞÔÑÍËÏ ÑÔÎÂÃÎÇÐËÇÏ ÐÂÊÂÆ ë ÄÒÇÓÈÆ, ÚÕÑÃÞ
ËÊÃÇÉÂÕß ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÑÕ ÄÇÓÕÑÎÈÕÂ (ÿ10 Æ¢), ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÎÂÔß ÍÂÍ ÒÇÓÇÆÂáÜÂâ ÂÐÕÇÐÐÂ.®ÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß,
ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÂâ ÒÇÓÇÆÂÕÚËÍÑÏ, ÄÇÎËÚËÐÑÌ 6 Ï£Õ ÒÑÍÓÞ-
ÄÂÎÂ ÚÂÔÕÑÕÐÞÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ ÑÕ 2970 ÆÑ 3950 ®¤Ù. ºÇÔÕß
ÓÇÉËÏÑÄ ÓÂÃÑÕÞ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË ÏÑÆÖ-
ÎâÙËË ÏÑÅÎË ÊÂÒÖÔÍÂÕßÔâ ÄÐÇÛÐËÏ ËÎË ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏ
ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ 3 ¤Ù. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÃÞÎË ÒÑ-
ÎÖÚÇÐÞ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ Ä ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÌ
ÊÑÐÇ (Õ.Ç. ÏÇÉÆÖ ÃÎËÉÐÇÌ Ë ÆÂÎßÐÇÌ ÊÑÐÂÏË ËÊÎÖÚÇÐËâ)
ÆÎâ ÄÔÇÌ ÔËÔÕÇÏÞ CROME.

¬ÑÏÒÎÇÍÔ CROME ÐÂÚÂÎ ÒÑÎÖÚÂÕß ÆÂÐÐÞÇ Ô ÔÇÐÕâÃÓâ
2010 Å. ±ÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÂâ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ C-ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÃÞÎÂ
ÓÂÔÛËÓÇÐÂ ÑÕ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÂÐÕÇÐÐÞ Ô ÚÇÕÞÓßÏâ ÒÓËÈÏ-
ÐËÍÂÏË ÆÑ ÆÄÖØ ÂÐÕÇÐÐ Ô 18 ÒÓËÈÏÐËÍÂÏË. £ÕÑÓÂâ
ÂÐÕÇÐÐÂ ÃÞÎÂ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÂ Ä ÂÒÓÇÎÇ 2011 Å. ¬ÓÑÏÇ ÖÔÕÂ-
ÐÑÄÍË ÐÑÄÞØ ÒÓËÈÏÐËÍÑÄ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ ÆÎâ
ÔÃÑÓÂ ÆÂÐÐÞØ, ÃÞÎÑ ÔÆÇÎÂÐÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÄÂÉÐÞØ ÆÑÒÑÎÐÇ-
ÐËÌ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË
ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐ ÒÑÎÑÔÑÄÑÌ ×ËÎßÕÓ ÆÎâ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ÔËÅÐÂÎÑÄ
ÔÂÏÑÎÈÕÐÞØ ÓÂÆËÑÎÑÍÂÕÑÓÑÄ.

©Â 170 ÔÖÕ ÊÂÒËÔÂÐÑ Ë ÓÇÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÐÑ 79 ÎËÄÐÇÌ
Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÃÑÎÇÇ 5� 1016 à£. ¬ÂÉÆÞÌ ËÊ ÎËÄÐÇÌ ÃÞÎ
ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐ ØÑÕâ ÃÞ ÑÆÐËÏ ÓÂÆËÑÒÓËÈÏÐËÍÑÏ Ä
³-ÆËÂÒÂÊÑÐÇ. °ÆËÐ ËÊ ÎËÄÐÇÌ ËÏÇÎ àÐÇÓÅËá 7;9� 1017 à£,
ÊÇÐËÕÐÞÌ ÖÅÑÎ 10;5� Ë ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÔÄÑÇÌ ÑÔßá Ë
ÂÐÕÇÐÐÑÌ 159 Ï. £ ÙÇÎÑÏ, ÂÄÕÑÓÞ [66] ÔÚËÕÂáÕ, ÚÕÑ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÒÓÑÛÈÎ ÖÔÒÇÛÐÑ Ë ÐÂÃÑÓ ÔÑÃÞÕËÌ ÆÑÎÉÇÐ
ÒÓÑÆÑÎÉÂÕßÔâ.

2.6.6. ¯ÂÃÎáÆÇÐËÇ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÌ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÌ àÏËÔ-
ÔËË Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ CROME. £ ÓÂÃÑÕÂØ [68, 69] (ÍÑÕÑÓÞÇ
×ÂÍÕËÚÇÔÍË âÄÎâáÕÔâ ÒÓÑÆÑÎÉÇÐËÇÏ [67]) ÔÑÑÃÜÂÇÕÔâ Ñ
ÒÇÓÄÑÏ ÒÓâÏÑÏ ËÊÏÇÓÇÐËË ÑÔÐÑÄÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ

690 ¡.¥. ¶ª°¯¦¯¬° [µ¶¯ 2015



ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËâ º¡. ³ËÐØÓÑÐËÊÂÙËâ
ÔËÅÐÂÎÑÄ ÑÕ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÞØ ÂÐÕÇÐÐ CROME ÑÃÇÔÒÇÚË-
ÄÂÎÂÔß ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÏ ÚÂÔÕËÙ KASCADE-Grande.

¢ÞÎË ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÞ ÄÔÇ ÔÑÃÞÕËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÓÇÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÕß Ô ÒÑÏÑÜßá ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ
KASCADE-Grande. ªÊ àÕËØ ÔÑÃÞÕËÌ ÄÞÃÓÂÐÞ ÎËÄÐË,
ÒÇÓÇÔÇÍÂáÜËÇ ÒÑÎÇ ÊÓÇÐËâ ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ ÑÆÐÑÅÑ ÒÓË-
ÈÏÐËÍÂ CROME (ÒÓËÏÇÓÐÑ 5,5 ÎËÄÐÇÌ Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÄÞÛÇ
3� 1016 à£ Ä ÔÖÕÍË), ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÆÑÒÖÔÍÂÎÔâ ÍÑÐÖÔ Ô
ÒÑÎÖÛËÓËÐÑÌ 2�. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÏÑÇ ÄÓÇÏâ ÒÑÔÕÖÒÎÇÐËâ
³£¹-ÔËÅÐÂÎÂ ÑÕ ÍÂÉÆÑÅÑ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÅÑ ÎËÄÐâ ÃÞÎÑ
ÓÂÔÔÚËÕÂÐÑ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÆÂÐÐÞØ Ñ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÍÑÐ-
ÔÕÓÖÍÙËË ÎËÄÐâ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÒÓÇ-
ÎÑÏÎÇÐËâ ÑÕ ÄÞÔÑÕÞ. ´ËÒËÚÐÂâ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕß ÄÓÇ-
ÏÇÐË ÒÓËÃÞÕËâ ÓÂÆËÑÔËÅÐÂÎÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ ÑÍÑÎÑ 50 ÐÔ.
¯ÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕß ÒÑÎâ ÓÂÆËÑÛÖÏÑÄ Ä ÓÂÔÚÈÕÐÑÏ ÄÓÇÏÇÐ-
ÐoÂ Ï ÑÍÐÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÖÓÑÄÐâ ÛÖÏÂ ËÊÏÇÓâ-
ÎÂÔß ÍÂÉÆÞÇ 20 ÏÍÔ.

±ÑÔÎÇ ÑÕÃÑÓÂ ÔÑÃÞÕËÌ Ô ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ ËÏÒÖÎßÔÂ ÃÑÎÇÇ
8 Æ¢ (ÄÞÛÇ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÖÓÑÄÐâ ÛÖÏÂ) Ë àÐÇÓÅËÇÌ ÃÑÎÇÇ
3� 1016 à£ ÑÔÕÂÎÑÔß 35 ÎËÄÐÇÌ Ô ³£¹-ÓÂÆËÑÔËÅÐÂÎÂÏË.
¥ÄÂ ËÊ àÕËØ ÎËÄÐÇÌ ÒÓÑËÊÄÇÎË ÔËÅÐÂÎ ÄÞÛÇ ÒÑÓÑÅÑÄÑÅÑ
ÖÓÑÄÐâ Ä ÆÄÖØ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÞØ ÒÓËÈÏÐËÍÂØ Ä ÑÉËÆÂÇÏÑÇ
ÄÓÇÏâ. ¹ËÔÎÑ ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ô ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ ÃÑÎÇÇ
8 Æ¢ ÑÙÇÐÇÐÑ ÍÂÍ 7;1� 1;6.

±ÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÑÔÕß ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÞØ ÔËÅÐÂÎÑÄ Ä ÔÓÇÆ-
ÐÇÏ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ ÑÍÑÎÑ 10 ÐÔ. ¯Â ÑÔÐÑÄÂÐËË ÅÇÑÏÇÕÓËË
ÎËÄÐâ Ë ÒÑÎâ ÊÓÇÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÒÓËÈÏÐËÍÑÄ ÔÆÇ-
ÎÂÐ ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÔËÅÐÂÎÑÄ ÃÞÎÑ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐÑ
Ô ÄÞÔÑÕ, ÃÎËÊÍËØ Í ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÏÖ ÒÑÎÑÉÇÐËá ÏÂÍÔËÏÖÏÂ
ÎËÄÐâ (ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, 4 ÍÏ ÐÂÆ ÊÇÏÎÈÌ).

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÞÌ ÄÞÄÑÆ ËÊ àÕÑÌ ÔÇÓËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ
ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ. ±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÇ Ë ÖÅÎÑÄÞÇ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÞØ ÔËÅÐÂÎÑÄ ÃÎËÊÍË Í ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÐÞÏ ÆÎâ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÅÑ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ³ÑÃÓÂÐ-
ÐÂâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ Ñ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÐÇÔÑÄÏÇÔÕËÏÂ Ô ÅËÒÑÕÇ-
ÊÑÌ ÐÇÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ ÔËÅÐÂÎÑÄ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ 5s. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ
Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË CoREAS-ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô
ÓÂÔÛËÓÇÐËÇÏ ÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÒÓÑÙÇÔ-
ÔÑÄ ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËÌ ÑÕ ÚÂÔÕÑÕ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ ®¤Ù
ÆÑ ÅËÅÂÅÇÓÙÇÄÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ ÅÑ ÔÉÂ-
ÕËâ ÔËÅÐÂÎÂ. ¡ÄÕÑÓÞ [68] ÒÓËÛÎË Í ÄÞÄÑÆÖ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ
ËÊÏÇÓÇÐËâ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÏÖ ÒÓÑÙÇÔÔÖ ËÊ-
ÎÖÚÇÐËâ, âÄÎâáÕÔâ ÒÓÇÑÃÎÂÆÂáÜËÏË Ä àÏËÔÔËÑÐÐÑÌ ÑÃ-
ÎÂÔÕË, ÃÎËÊÍÑÌ Í ÏÂÍÔËÏÖÏÖ ÎËÄÐâ.

³ ÏÂâ 2011 Å. ÒÑ âÐÄÂÓß 2012 Å. Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ
CROME ÃÞÎÑ ÑÕÑÃÓÂÐÑ 12 ÔÑÃÞÕËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑ ÄÓÇ-
ÏÇÐË ÔÑÄÒÂÆÂÎË Ô ÏÑÏÇÐÕÑÏ ÒÓËØÑÆÂ ÎËÄÐâ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇ-
ÏÞÏ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÏ ÚÂÔÕËÙ KASCADE-Grande [69]. ¥ÎË-
ÕÇÎßÐÑÔÕß ÓÂÆËÑËÏÒÖÎßÔÑÄ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÎÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÐÂ-
ÐÑÔÇÍÖÐÆ. ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÑ, ÚÕÑ ÓÂÆËÑÔËÅÐÂÎ ÑÕ ÎËÄÐâ ÑÃÞÚÐÑ
ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂÎÔâ ÕÑÎßÍÑ Ä ÑÆÐÑÏ ÍÂÐÂÎÇ. ±Ñ ÏÐÇÐËá ÂÄ-
ÕÑÓÑÄ [69], àÕÑ ËÔÍÎáÚÂÇÕ ÆÇÌÔÕÄËÇ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ËÔÕÑÚ-
ÐËÍÑÄ ÓÂÆËÑÒÑÏÇØ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÂÏË ÖÔÕÂ-
ÐÑÄÍË. £ÔÇ 12 ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔËÅÐÂÎÑÄ ËÏÇáÕ
ÑÃÜËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË, Â ËÏÇÐÐÑ:

ì ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ÏÇÐÇÇ 10 ÐÔ;
ì àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÒÑÓÑÅ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ÔÑÃÞÕËÌ

1016;5 à£;
ì ÖÅÑÎ ÏÇÉÆÖ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÑÌ ÑÔßá ÎËÄÐâ Ë ÑÒÕËÚÇ-

ÔÍÑÌ ÑÔßá ÒÓËÈÏÐÞØ ÂÐÕÇÐÐ ÑÚÇÐß ÏÂÎ ÆÎâ ÄÔÇØ ÎËÄÐÇÌ;
ì ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÑÔßá ÎËÄÐâ Ë ÂÐÕÇÐÐÑÌ ÔÑÔÕÂ-

ÄÎâáÕ 80 ë 150 Ï;

ì ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÔÑÃÞÕËâ Ô ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÏË ÖÅÎÂÏË
ÒÑÎâÓËÊÂÙËÌ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÄÑÔÕÑÍ ë ÊÂÒÂÆ.
¯ËÍÂÍÑÅÑ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË
ÒÑÎâ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÆÑÔÕÖÒÐÑÌ ÔÕÂÕËÔÕËÍË ÐÇ ÄÞâÄÎÇÐÑ.

ªÔØÑÆâ ËÊ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÂÄÕÑÓÞ [69] ÔÚËÕÂáÕ
ÄÑÊÏÑÉÐÞÏË ÏÇØÂÐËÊÏÂÏË ÓÂÆËÑàÏËÔÔËË ÔÎÇÆÖáÜËÇ:

1) ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ËÊÏÇÐâáÜÇÅÑÔâ
ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË ËÊÃÞÕÍÂ ÊÂÓâÆÂ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÏ ÎËÄÐÇ;

2) ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ ÎËÄÐâ;

3) ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ, ÄÞÊÄÂÐÐÑÇ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏ ÕÑ-
ÍÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ©ÇÏÎË;

4) ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÇ ÕÑÓÏÑÊÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ;
5) ÓÂÆËÑÄÑÎÐÞ ÑÕ ÄÐÇÛÐËØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ, ÑÕÓÂÉÈÐÐÞÇ

ÑÕ ÎËÄÐâ.

2.6.7. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÌ àÏËÔÔËË Ä àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÇ MIDAS. £ ÓÂÃÑÕÇ [70], ÔÄâÊÂÐÐÑÌ Ô ÒÑËÔÍÑÏ
ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞØ ÎËÄÐÇÌ ÐÂ ÔÄÇÓØÄÞ-
ÔÑÍËØ ÚÂÔÕÑÕÂØ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÐÂÚÂÎßÐÞÌ àÕÂÒ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËâ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÌ àÏËÔÔËË Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ MIDAS
(MIcrowave Detection of Air Showers). ¥Îâ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË
³£¹-ÓÂÆËÑËÏÒÖÎßÔÑÄ, ÒÓÑËÊÄÑÆËÏÞØ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞÏË
ÎËÄÐâÏË, Ä ¹ËÍÂÅÔÍÑÏ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÇ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐ ÒÂÓÂ-
ÃÑÎËÚÇÔÍËÌ ÑÕÓÂÉÂÕÇÎß ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 4,5 Ï, ÑÔÐÂÜÈÐÐÞÌ
53-ÒËÍÔÇÎßÐÞÏ (àÎÇÏÇÐÕ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ) ÒÓË-
ÈÏÐËÍÑÏ ÆÎâ C-ÆËÂÒÂÊÑÐÂ (3,4 ë 4,2 ¤¤Ù) Ô ÐËÊÍËÏ
ÖÓÑÄÐÇÏ ÛÖÏÂ. ±ÑÎÇ ÊÓÇÐËâ ÄÔÇÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ 20�ÿ10�, ÔÓÇÆÐââ ÛÖÏÑÄÂâ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÂ ÔËÔÕÇÏÞ 60 ¬. ¬ÂÉÆÞÌ ÔËÅÐÂÎ ÒËÍÔÇÎâ ÒÓÑØÑÆËÕ
ÚÇÓÇÊ ÒÑÎÑÔÑÄÑÌ ×ËÎßÕÓ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÄÞÓÇÊÂÇÕ ÃoÂ ÎßÛÖá
ÚÂÔÕß ÂÐÕÓÑÒÑÅÇÐÐÑÅÑ ÛÖÏÂ, Â ÊÂÕÇÏ ÑÙË×ÓÑÄÞÄÂÇÕÔâ.
¹ÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÆÇÕÇÍÕÑÓÂMIDASÃÞÎÂ ÑÙÇÐÇÐÂÏÑÆÇ-
ÎËÓÑÄÂÐËÇÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÄÔÇØ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÔÕËÍ ÂÐÕÇÐÐ. ±ÓËÚÈÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÊÂÙËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÒÑÕÑÍÂ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÎÂÔß ÄÞÓÂ-
ÉÇÐËÇÏ [63]
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ÅÆÇ If; ref ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÑÕÑÍÂ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË d � 0;5 Ï ÑÕ
ÎËÄÐâ Ô àÐÇÓÅËÇÌ Eref � 3;36� 1017 à£, R ì ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ
ÏÇÉÆÖ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÏ Ë ÔÇÅÏÇÐÕÑÏ º¡, r=r0 ì ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ ÐÂ ÄÞÔÑÕÇ ÔÇÅÏÇÐÕÂ º¡
(ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÖÓÑÄÐâ ÏÑÓâ), N ì ÚËÔÎÑ ÚÂÔÕËÙ Ä ÎËÄÐÇ,
Nref ì ÔÓÇÆÐÇÇ ÚËÔÎÑ ÚÂÔÕËÙ Ä ÏÂÍÔËÏÖÏÇ ÎËÄÐâ ÆÎâ
ÒÓÑÕÑÐÂ Ô ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ Eref.

£ÇÎËÚËÐÞ N Ë Nref ÆÂÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ [71]. ±ÂÓÂÏÇÕÓ a
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÖá ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕß ÏËÍ-
ÓÑÄÑÎÐÑÄÑÌ àÏËÔÔËË º¡. °ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÄÇÎËÚËÐÞ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ a ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÅÑ ÒÓÑÅÐÑÊÂ ÐÇÕ, Ë ÑÐ ÏÑÉÇÕ
ÒÓËÐËÏÂÕß ÎáÃÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÑÕ a � 1 (ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÂâ
àÏËÔÔËâ) ÆÑ a � 2 (ÒÑÎÐÑÔÕßá ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÂâ àÏËÔÔËâ).
¦ÔÎË ÒÓËÐâÕß ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÑÕÑÍÂ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ ÓÂÄÐÑÌ I 0

f; ref � 1;85� 10ÿ15 £Õ Ïÿ2 ¤Ùÿ1 Ë ÐÂÎËÚËÇ
ÒÑÎÐÑÌ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË ÒÓË ÏÂÍÔËÏÖÏÇ ÎËÄÐâ, Õ.Ç. ÒÑÎÑ-
ÉËÕß a � 2, ÕÑ, ÍÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ
[63], ÆÇÕÇÍÕÑÓ MIDAS ÆÑÎÉÇÐ ÑÃÐÂÓÖÉËÕß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÆÇÔâÕÍÑÄ ÑÚÇÐß ÑÕÚÈÕÎËÄÞØ ÔÑÃÞÕËÌ ÊÂ ÏÇÔâÙ. ¢ÑÎÇÇ ÒÑ-
ÆÓÑÃÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÌ ÒÑÆØÑÆ Í ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËá ³£¹-
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞØ ÎËÄÐÇÌ ÑÒËÔÂÐ Ä [72].

¥ÇÕÇÍÕÑÓ MIDAS ÓÂÃÑÕÂÎ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÏÇ-
ÔâÙÇÄ Ä 2011 Å. ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÂÐÕÓÑÒÑÅÇÐÐÑÅÑ
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ÛÖÏÂ. ¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÅÂÓÂÐÕËÓÑÄÂÕß ÖÔÎÑÄËâ ÔÕÂ-
ÃËÎßÐÑÔÕË ÆÂÐÐÞØ, ÃÞÎ ÑÅÓÂÐËÚÇÐ ÒÑËÔÍ ÍÂÐÆËÆÂÕÑÄ Ä
ÓÇÂÎßÐÞÇ ÔÑÃÞÕËâ ÄÞÃÑÓÑÏ ÆÂÐÐÞØ ÔÑ ÔÓÇÆÐÇÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ
ÊÂÒÖÔÍÂ ÏÇÐÇÇ ÚÇÏ 0,7 ¤Ù. ¿ÕÑ ÕÓÇÃÑÄÂÐËÇ ÑÕÔÇÍÂÇÕ ÆÂÐ-
ÐÞÇ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÒÇÓËÑÆÞ Ô ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÛÖÏÐÞÏË ÖÔÎÑ-
ÄËâÏË. ¬ÑÐÇÚÐÂâ ÄÞÃÑÓÍÂ ÆÂÐÐÞØ ÔÑÆÇÓÉËÕ 1;1� 106

ÔÑÃÞÕËÌ, ÔÑÃÓÂÐÐÞØ Ä ÕÇÚÇÐËÇ 61 ÔÖÕ "ÉËÄÑÅÑ" ÄÓÇÏÇÐË.
¢ÞÎÑ ÑÙÇÐÇÐÑ, ÚÕÑ ÕÑÎßÍÑ � 1600 ÔÑÃÞÕËÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÖáÕ ÔÎÖÚÂÌÐÞÏ ÔÑÄÒÂÆÇÐËâÏ ÑÕ ÛÖÏÑÄÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ.
¿ÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÎÑ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÓÂÆËÑÔËÅÐÂÎÞ Ä ÄÞÃÑÓÍÂØ
ÆÂÐÐÞØ ÆÑÏËÐËÓÑÄÂÎË ÐÂÆ ÂÐÕÓÑÒÑÅÇÐÐÞÏ ÛÖÏÑÏ.

¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÜÂÕÇÎßÐÞÇ ÒÑËÔÍË, ÐËÍÂÍËØ ÍÂÐÆËÆÂ-
ÕÑÄ, ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÜËØ Ñ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËË ÓÂÆËÑËÏ-
ÒÖÎßÔÂ ËÊ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞØ ÎËÄÐÇÌ, ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÐÇ ÃÞÎÑ.
±ÑÎÖÚÇÐÞ ÒÓÇÆÇÎÞ ÒÑÕÑÍÂ àÐÇÓÅËË Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ³£¹ Ë
ÔÕÇÒÇÐË ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÌ àÏËÔÔËË ËÊº¡.
£ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÂÄÕÑÓÂÏË [70] ÒÑÎÐÑÔÕßá ËÔÍÎáÚÇÐÂ ÍÄÂ-
ÆÓÂÕËÚÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÔËÅÐÂÎÂ ÑÕ àÐÇÓÅËË
ÎËÄÐâ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ ÓÂÐÇÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ [62].

¡ÄÕÑÓÞ [70] ÒÓËØÑÆâÕ Í ÄÞÄÑÆÖ, ÚÕÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ,
ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÜËÌ ÑÃ ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÌ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÔËÅÐÂÎÂ ÑÕ àÐÇÓÅËË ÎËÄÐâ, ËÏÇÇÕ ÃÑÎß-
ÛÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ
ÓÂÊÄËÕËâ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ
ÚÂÔÕËÙ ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍÑÌ àÐÇÓÅËË, ÖÍÂÊÞÄÂâ ÐÂ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÌ
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÒÑÓÑÅ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ (ËÎË ÒÑÕÓÇÃÐÑÔÕß Ä
ÃÑÎßÛÇÌ ÂÐÕÇÐÐÇ), ÚÇÏ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÔÚËÕÂÎÑÔß. °ÕÏÇÚÇÐÑ
ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞÇ ÒÓÇÆÇÎÞ ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÎáÃÑÏÖ
ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÏÖ ÏÇØÂÐËÊÏÖ àÏËÔÔËË, ÒÓÑËÊÄÑÆâÜÇÏÖ
ËÊÑÕÓÑÒÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÑÉÐÑ ÑÃÐÂÓÖÉËÕß Ô
ÎáÃÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÐÂ ÃÑÎßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ, ÍÂÍ Ä
ÏÇÕÑÆËÍÇ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ÎËÄÐÇÌ Ô ÒÑÏÑÜßá ×ÎÖÑÓÇÔ-
ÙÇÐÙËË.

2.6.8. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ³£¹-ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÕÛËÓÑÍËØ ÂÕÏÑÔ×ÇÓ-
ÐÞØ ÎËÄÐÇÌ °ÃÔÇÓÄÂÕÑÓËÇÌ °ÉÇ. ¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, °ÃÔÇÓÄÂ-
ÕÑÓËâ ±ßÇÓÂ °ÉÇ ÐÂ ÔÇÅÑÆÐâ âÄÎâÇÕÔâ ÔÂÏÞÏ ÃÑÎßÛËÏ
ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÏ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍÑÌ àÐÇÓÅËË.
°ÔÐÑÄÐÂâ ÆÑÎâ ÔÑÃÞÕËÌ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÕÔâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕ-
ÐÞÏË ÆÇÕÇÍÕÑÓÂÏË, ÓÂÊÏÇÜÈÐÐÞÏË ÐÂ ÒÎÑÜÂÆË ÑÍÑÎÑ
3� 103 ÍÏ2. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËâ ÑÔÐÂÜÇÐÂ ×ÎÖÑ-
ÓÇÔÙÇÐÕÐÞÏË ÆÇÕÇÍÕÑÓÂÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖáÕ ÑÒÕË-
ÚÇÔÍÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÑÕ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÂÊÑÕÂ ÒÓË
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË ÎËÄÐâ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ©ÇÏÎË. °ÆÐÑÄÓÇÏÇÐ-
ÐÂâ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËâ ÔÑÃÞÕËÌ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂÏË ÑÃÑËØ ÕËÒÑÄ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ÄÂÉÐÑÌ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂ ÚÂÔÕËÙÞ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÏÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÑ ÒÑÎÐÑÌ. °ÆÐÂÍÑ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÕÐÞÌ ÆÇÕÇÍÕÑÓ ÓÂÃÑ-
ÕÂÇÕ ÕÑÎßÍÑ Ä ÃÇÊÎÖÐÐÞÇ Ë ÃÇÊÑÃÎÂÚÐÞÇ ÐÑÚË, ÒÑàÕÑÏÖ
à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÇÅÑ ÓÂÃÑÕÞ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 10%.¿ÕÑÕ×ÂÍÕ
ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÎ ÒÓÑÆÑÎÉÇÐËÇ ÓÂÊÓÂÃÑÕÑÍ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞØ
ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ ÆÎâ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ËØ ÐÂ ÕÇÓÓËÕÑÓËË °ÃÔÇÓÄÂÕÑ-
ÓËË ±ßÇÓÂ °ÉÇ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÖÉÇ ÆÂÄÐÑ ÓÂÃÑÕÂÇÕ
ÒÓÑÅÓÂÏÏÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ
ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞØ ÎËÄÐÇÌ ÒÑ ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËá ÄÏÇÅÂÅÇÓÙÇÄÑÏ
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÚÂÔÕÑÕ.

£ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÒÑâÄËÎÔâ ÓâÆ ÔÑÑÃÜÇÐËÌ ÑÃ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËË ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÅÑ ÎËÄÐâ Ä ³£¹-ÆËÂÒÂÊÑÐÇ. ¿ÕÑ ÔÕËÏÖ-
ÎËÓÑÄÂÎÑ ÒÓËÐâÕËÇ Ä °ÃÔÇÓÄÂÕÑÓËË °ÉÇ ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ,
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÌ ÐÂ ÄÞâÔÐÇÐËÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ
ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ ÒÑ ³£¹-ËÊÎÖÚÇÐËá [73, 74]. £ ÓÂÌÑÐÇ
ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËË ÃÖÆÖÕ ÒÓÑÄÑÆËÕßÔâ ÕÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂ. ¸ÇÎß ÍÂÉÆÑÅÑ ËÊ ÐËØ ì ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ ÏËÍÓÑ-
ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÓÂÆËÑÔËÅÐÂÎÂ, ÔÑÄÒÂÆÂáÜÇÅÑ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË Ô

ÔÑÃÞÕËÇÏ, ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÏÞÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÏ Ë/ËÎË ×ÎÖÑ-
ÓÇÔÙÇÐÕÐÞÏ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂÏË.

¥ÄÂ ËÊ àÕËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ, AMBER (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 2.6.3)
Ë EASIER (Extensive Air Shower Identiécation using
Electron Radiometer), ÖÉÇ ÊÂÒÖÜÇÐÞ Ë ÆÇÌÔÕÄÖáÕ ÐÂ ÔÑÄ-
ÒÂÆÇÐËâ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÏ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÏ Auger. µÔÕÂÐÑÄÍÂ
MIDAS (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 2.6.7), ÍÑÕÑÓÂâ ÓÂÃÑÕÂÎÂ Ä ¹ËÍÂÅÑ Ä
ÕÇÚÇÐËÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÏÇÔâÙÇÄ, ÄÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË ÃÞÎÂ ÒÇÓÇÐÇ-
ÔÇÐÂ Ä ÓÂÌÑÐ ®ÂÎÂÓÅÖà (Malargue) (ÚÂÔÕß °ÃÔÇÓÄÂÕÑÓËË
°ÉÇ [73]). µÔÕÂÐÑÄÍË AMBER Ë MIDAS ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ
ÔÑÃÑÌ ÚÂÔÕËÚÐÑÇ ÄÑÒÎÑÜÇÐËÇ ÍÑÐÙÇÒÙËË ÃÖÆÖÜÇÅÑ ÍÑÏ-
ÒÎÇÍÔÐÑÅÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂì ÕÇÎÇÔÍÑÒÂ, ÒÓÇÆÐÂÊÐÂÚÇÐÐÑÅÑ ÆÎâ
ÑÕÆÂÎÈÐÐÑÅÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ ÓÂÊÄËÕËâ ÎËÄÐâ.

£ ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ AMBER ÆÑÎÉÇÐ ÓÂÃÑÕÂÕß Ä ÒÂÓÇ Ô
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÏ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÏ, MIDAS ËÏÇÇÕ ÔËÔÕÇÏÖ ÊÂ-
ÒÖÔÍÂ, ÔÄâÊÂÐÐÖá Ô ÕÓËÅÅÇÓÑÏ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÕÐÑÅÑ ÆÇÕÇÍ-
ÕÑÓÂ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ EASIER ÊÂÒÎÂÐËÓÑÄÂÐ ÍÂÍ ÆÑÒÑÎÐÇ-
ÐËÇ Í ËÊÏÇÓÇÐËâÏ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÏ ÆÇÕÇÍÕÑÓÇ. ¢ÎÑÍË
EASIER ÄÏÑÐÕËÓÑÄÂÐÞ Ä ÄÑÆÐÞÇ ÃÂÍË ÖÔÕÂÐÑÄÍË Auger Ä
ÄËÆÇ ÄÔÒÑÏÑÅÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÓÂÆËÑÆÇÕÇÍÕÑÓÂ, ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÅÑ Ô àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË ÔËÔÕÇÏÂÏË ÃÂÍÂ Ë ÔËÔÕÇÏÑÌ ÒÑÎÖ-
ÚÇÐËâ ÆÂÐÐÞØ. £ÔÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÓÑÄÑÆâÕÔâ Ä ÓÂÔÛË-
ÓÇÐÐÑÏ C-ÆËÂÒÂÊÑÐÇ, Õ.Ç. ÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕÑÕÂÏË 3,4 Ë 4,2 ¤¤Ù,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÊÂÓÇÊÇÓÄËÓÑÄÂÐÞ ÆÎâ ÒÓËÈÏÂ ÛËÓÑÍÑÄÇÜÂÕÇÎß-
ÐÑÅÑ ÔÒÖÕÐËÍÑÄÑÅÑ ÕÇÎÇÄËÆÇÐËâ.

²ÂÆËÑÕÇÎÇÔÍÑÒ AMBER ÑÔÐÂÜÈÐ ÒÂÓÂÃÑÎËÚÇÔÍËÏ ÊÇÓ-
ÍÂÎÑÏ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 2,5 Ï, ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÕÑÃÓÂÉÂÇÕ ÖÚÂÔÕÑÍ
ÐÇÃÂ 7� � 7� Ä ÍÂÏÇÓÖ, ÔÑÔÕÑâÜÖá ËÊ 16 ÒËÍÔÇÎÇÌ. ¹ÇÕÞÓÇ
ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞØ ÒËÍÔÇÎâ âÄÎâáÕÔâ ÆÄÖÍÓÂÕÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐ-
ÐÞÏË ÓÖÒÑÓÐÞÏË ÑÃÎÖÚÂÕÇÎâÏË ÆÎâ C-ÆËÂÒÂÊÑÐÂ Ë Ku-
ÆËÂÒÂÊÑÐÂ (10,9 ë 14,5 ¤¤Ù), Â 12 ÄÐÇÛÐËØ (Õ.Ç. ÑÍÓÖÉÂá-
ÜËØ ÄÐÖÕÓÇÐÐËÇ) ÒËÍÔÇÎÇÌ ì ÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐ-
ÐÞÏË ÓÖÒÑÓÐÞÏË ÑÃÎÖÚÂÕÇÎâÏË ÆÎâ C-ÆËÂÒÂÊÑÐÂ.

¥Îâ ÍÂÎËÃÓÑÄÍË AMBER ÑÃÎÖÚÂÕÇÎË ÒÑÅÓÖÉÂÎËÔß Ä
ÄÂÐÐÖ Ô ÉËÆÍËÏ ÂÊÑÕÑÏ. £ÍÎÂÆ ÂÐÕÇÐÐÞ Ä ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ
ÛÖÏÂ ËÊÏÇÓâÎÔâ ÑÕÍÂÎËÃÓÑÄÂÐÐÞÏ ÏÂÎÑÛÖÏâÜËÏ ÃÎÑ-
ÍÑÏ. ¬ÑÏÃËÐËÓÑÄÂÐÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÛÖÏÂ ÔËÔÕÇÏÞ Ä
C-ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÍÑÎÇÃÎÇÕÔâ ÑÕ 45 ¬ ÆÎâ ÄÐÇÛÐËØ ÒËÍÔÇÎÇÌ ÆÑ
65 ¬ ÆÎâ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ. AMBER ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐ ÓâÆÑÏ Ô
×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÕÐÞÏ ÕÇÎÇÔÍÑÒÑÏ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÔËÎßÐÑ ÐÂ-
ÍÎÑÐÐÞØ ÎËÄÐÇÌ Ô ÃÑÎßÛÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ. ±ÖÔÍ ÓÂÆËÑÕÇÎÇ-
ÔÍÑÒÂ AMBER ÐÂÚÂÕ Ä 2011 Å. ³ àÕÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÓÂÊ ÃÞÎÑ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐÑ ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËÇ ³ÑÎÐÙÂ Ë¬ÓÂÃÑÄËÆ-
ÐÑÌ ´ÖÏÂÐÐÑÔÕË ÆÎâ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËâ ÂÃÔÑÎáÕÐÑÌ ÍÂÎË-
ÃÓÑÄÍË ÄÔÇÌ ÔËÔÕÇÏÞ.

µÔÕÂÐÑÄÍÂ EASIER ì àÕÑ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞÌ ÒÓÑÇÍÕ
ÓÂÆËÑÕÇÎÇÔÍÑÒÂ, ÆÑÒÑÎÐâáÜÇÅÑ Auger Ë MIDAS. ¬ÂÉ-
ÆÞÌ ÃÂÍ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ Auger ÑÔÐÂÜÈÐ ÓÂ-
ÆËÑÒÓËÈÏÐËÍÑÏ Ô ÛËÓÑÍËÏ (ÑÍÑÎÑ 60�) ÒÑÎÇÏ ÊÓÇÐËâ.
±ÓËÈÏÐÞÇ ÂÐÕÇÐÐÞ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÇ Ä EASIER, ËÏÇáÕ
ÐÇÃÑÎßÛÖá à××ÇÍÕËÄÐÖá ÒÎÑÜÂÆß, ÑÍÑÎÑ 3� 10ÿ3 Ï2.
°ÆÐÂÍÑ ËØ ÐÇÃÑÎßÛÂâ ÒÎÑÜÂÆß ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖÇÕÔâ ÃÎËÊÍËÏ
ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ Í ÎËÄÐá (ÒÑÓâÆÍÂ 1 ÍÏ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ 5 ËÎË
10 ÍÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÕÇÎÇÔÍÑÒÂ) Ë ÔÉÂÕËÇÏ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓËÃÞÕËâ
ÔËÅÐÂÎÂ, ÍÑÅÆÂ ÎËÄÇÐß ÃÖÆÇÕ ÄËÆÇÐ ÒÑÆ ÏÂÎÞÏ ÖÅÎÑÏ Í
ÔÄÑÇÌ ÑÔË (àÕÑÕ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÌ à××ÇÍÕ ÏÑÉÇÕ Ä ÐÇÔÍÑÎß-
ÍÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÓÂÊ ÖÄÇÎËÚËÕß ÔËÅÐÂÎ). ¢ÂÍË ÑÃÑÓÖÆÑÄÂÐÞ
ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞÏË ÐÂ ÄÇÓØÖ 3-ÏÇÕÓÑÄÑÌ ÏÂÚÕÞ ÏÂÎÑÛÖÏâ-
ÜËÏË ÃÎÑÍÂÏË, ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞÏË Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÊÇÐË-
ÕÂ. ¬ÓÑÏÇ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ³£¹-ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÊÂÒÎÂÐËÓÑÄÂÐÂ
ÓÂÃÑÕÂ Ä ÏÇÅÂÅÇÓÙÇÄÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ. ¥Îâ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ
ÒÑÎÑÔÞ ÓÂÃÑÚËØ ÚÂÔÕÑÕ ÂÐÕÇÐÐÞ ÏÇÅÂÅÇÓÙÇÄÑÅÑ ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ËÊ ÕÑÎÔÕÞØ ÂÍÕËÄÐÞØ ÆËÒÑÎÇÌ (ÍÂÍ Ä
ÆÇÕÇÍÕÑÓÇ CODALEMA), Â ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ×ËÎßÕÓÞ,
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ÒÑÆÍÎáÚÈÐÐÞÇ Í ÄÞØÑÆÂÏ ÂÐÕÇÐÐ, ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÕ ÓÂÃÑ-
ÚÖá ÒÑÎÑÔÖ ÚÂÔÕÑÕ ÆÑ 30 ë 70 ®¤Ù.

£ ÒÇÓÄÑÌ ×ÂÊÇ ÒÓÑÇÍÕ EASIER ÔÑÔÕÑâÎ ËÊ ÔÇÏË
ËÊÏÇÓËÕÇÎßÐÞØ ÃÂÍÑÄ (ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞÌ ÃÂÍ, ÑÍÓÖÉÈÐÐÞÌ
ÑÔÕÂÎßÐÞÏË ÃÂÍÂÏË, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÏË Ä ÄËÆÇ ÛÇÔÕË-
ÖÅÑÎßÐËÍÂ), ÓÂÊÄÈÓÐÖÕÞØ Ä ÂÒÓÇÎÇ 2011 Å. ¿ÕÑÕ ÇÆËÐÔÕÄÇÐ-
ÐÞÌ ËÊÏÇÓËÕÇÎßÐÞÌ ÛÇÔÕËÖÅÑÎßÐËÍ ÆÂÎ ÒÇÓÄÑÇ ÒÑÆ-
ÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ ³£¹-àÏËÔÔËË ËÊ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞØ ÎËÄÐÇÌ. ¥Îâ
ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÎÖÚÛËÕß ÔÕÂÕËÔÕËÍÖ, Ä ÂÒÓÇÎÇ
2012 Å. ÃÞÎË ÊÂÒÖÜÇÐÞ 54 ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÃÂÍÂ. ±ÓË
ÕÂÍÑÌ ÏÑÆÇÓÐËÊÂÙËË EASIER ÑÉËÆÂÇÕÔâ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËâ
ÑÍÑÎÑ ÑÆÐÑÅÑ ÔÑÃÞÕËâ Ä ÏÇÔâÙ.

MIDAS ÃÞÎ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐ ÍÂÍ ÒÓÑÕÑÕËÒ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÕ-
ÐÑÅÑ ÓÂÆËÑÆÇÕÇÍÕÑÓÂ (radio-FD), Õ.Ç. ÍÂÍ ÓÂÆËÑÕÇÎÇÔÍÑÒ,
ÔÒÑÔÑÃÐÞÌ ÐÂÃÎáÆÂÕß ÒÓÑÆÑÎßÐÞÌ ÒÓÑ×ËÎß ÎËÄÐâ Ë
ÊÂÒÖÔÍÂÕßÔâ ÑÕ ÅËÅÂÅÇÓÙÇÄÞØ ÔËÅÐÂÎÑÄ º¡. ±ÇÓÄÞÌ
ÄÂÓËÂÐÕ MIDAS, ÍÑÕÑÓÞÌ ÃÞÎ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐ Ä ¹ËÍÂÅÔÍÑÏ
ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÇ, ËÏÇÎ 4,5-ÏÇÕÓÑÄÖá ÒÂÓÂÃÑÎËÚÇÔÍÖá ÂÐ-
ÕÇÐÐÖ Ë 53-ÍÂÐÂÎßÐÞÇ ÍÂÏÇÓÞ.

©ÂÒÎÂÐËÓÑÄÂÐÑ, ÚÕÑ ®ª¥¡³ ÄÑÊÑÃÐÑÄËÕ ÓÂÃÑÕÖ Ä
°ÃÔÇÓÄÂÕÑÓËË °ÉÇ Ô 5-ÏÇÕÓÑÄÑÌ ÒÂÓÂÃÑÎËÚÇÔÍÑÌ ÂÐÕÇÐ-
ÐÑÌ, ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÑÌ ÑÍÑÎÑ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÕÐÑÅÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ Ä
ÑÔ ÇÑÐÇÔÇ (Los Leones) (ÓÂÌÑÐ °ÃÔÇÓÄÂÕÑÓËË °ÉÇ).

FDWave (Fluorescence Detector Wave system) ì ÒÓÑ-
ÇÍÕ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÓÂÆËÑÕÇÎÇÔÍÑÒÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÃÖÆÇÕ ÑÃ-
ÎÂÆÂÕß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑÏ ÒÇÓÇÆ ÆÓÖÅËÏË
ËÐ×ÓÂÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏË Ä °ÃÔÇÓÄÂÕÑÓËË °ÉÇ. ªÐÕÇÅÓÂÙËâ
ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÞØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ Ô ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÏ ÚÂÔÕËÙ Auger
ÃÖÆÇÕ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÐÂ ×ÎÖÑÓÇÔ-
ÙÇÐÕÐÑÏ ÆÇÕÇÍÕÑÓÇ ÄÑÔÇÑÐÇÔÇ 264 ³£¹-ÂÐÕÇÐÐ ÄÏÇÔÕÑ
ÔÄÇÕÑÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞØ ÒËÍÔÇÎÇÌ.

¥Îâ àÕÑÅÑ ÑÒÕËÍÂ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÕÐÑÅÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÃÞÎÂ
ÕÜÂÕÇÎßÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ, Â ÊÂÕÇÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÂÐÕÇÐÐ ÐÂ ³£¹-ÚÂÔÕÑÕÂØ. ³×ÇÓËÚÇÔÍËÇ ÊÇÓÍÂÎÂ (ÓÂÆËÖÔ
ÍÓËÄËÊÐÞ � 3;4 Ï) ÔÕÂÐÙËË ÑÔ ÇÑÐÇÔ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÇ ËÊ
ÂÎáÏËÐËâ, ÎÇÅÍÑ ÑÕÓÂÉÂáÕ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÄÑÎÐÞ.
³×ÇÓËÚÇÔÍÂâ ×ÑÍÂÎßÐÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ËÏÇÇÕ ÓÂÆËÖÔ ÍÓË-
ÄËÊÐÞ � 1;7 Ï. ¥ÇÕÇÍÕÑÓÞ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÞ Ä ÑÕÄÇÓÔÕËâØ
ÂÎáÏËÐËÇÄÑÅÑ ÕÇÎÂ ÍÂÏÇÓÞ. ¤ÇÑÏÇÕÓËâ ÍÂÏÇÓÞ ÖÔÕÂÐÂ-
ÄÎËÄÂÇÕ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÐÂ ÐËÉÐáá ÆÇÕÇÍÕËÓÖÇÏÖá ÚÂÔ-
ÕÑÕÖ, ÐÇ ÒÑÊÄÑÎââ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÑÃÎÖÚÂÕÇÎß Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ
ÐËÉÇ 9 ¤¤Ù. ¿ÕÂ ÏËÐËÏÂÎßÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ ÑÚÇÐß ÃÎËÊÍÂ Í
ÒÑÎÑÔÇ Ku-ÆËÂÒÂÊÑÐÂ.

£ ÙÇÎÑÏ, ÖÔËÎÇÐËÇ ÕÇÎÇÔÍÑÒÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ � 44 Æ¢Ë, Â
à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÒÎÑÜÂÆß ÕÂÓÇÎÍË ì ÒÓËÏÇÓÐÑ 1,35 Ï2.
´ÇÎÇÔÍÑÒ Ô ÕÂÍËÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÆÑÎÉÇÐ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß
ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÌ àÏËÔÔËË Ô ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÌ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÔËÅÐÂÎÂ ÆÎâ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞØ
ÎËÄÐÇÌ Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÄÞÛÇ 3 ¿à£.

2.6.9. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÄÞÊÄÂÐÐÑÅÑ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËÇÏ ÒÖÚÍÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô
àÐÇÓÅËÇÌ 95 Íà£ ÚÇÓÇÊ ÄÑÊÆÖØ. °ÆÐËÏ ËÊ ×ÂÍÕÑÓÑÄ,
ÄÎËâáÜËØ ÐÂ ÕÑÚÐÑÔÕß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ³£¹-
àÏËÔÔËË ÑÕ ÒÖÚÍÑÄ ÚÂÔÕËÙ ÄÞÔÑÍÑÌ àÐÇÓÅËË, âÄÎâÇÕÔâ
ÐÂÆÈÉÐÑÔÕß ÊÂÜËÕÞ ÑÕ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÅÑ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÒÖÚÍÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô àÎÇÏÇÐÕÂÏË ÎÂÃÑÓÂÕÑÓ-
ÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍË, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÑÕ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÅÑ ËÎË ÒÇÓÇ-
ØÑÆÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÄÞÊÄÂÐÐÑÅÑ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËÇÏ ÊÂÓâÉÇÐ-
ÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÚÇÓÇÊ ÄÑÊÆÖØ ËÎË ÆÇÕÂÎË ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË.

³ àÕÑÌ ÙÇÎßá ÂÄÕÑÓÞ [75] ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎË ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑ-
ÄÖá àÏËÔÔËá, ÄÞÊÞÄÂÇÏÖá ÒÖÚÍÑÏ ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (95 Íà£). ±ÓË ÕÂÍÑÌ àÐÇÓÅËË ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÇ
ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ËÏÇÕß ÏÇÔÕÑ ÕÑÎßÍÑ Ä ÔÓÇÆÇ Ô ÒÑÍÂÊÂÕÇ-

ÎÇÏ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ n0 2. °ÔÐÑÄÐÑÌ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÍ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂ ÔÑÔÕÑâÎ Ä ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÔ-
ÔÎÇÆÖÇÏÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. °ÆÐÂÍÑ àÕÑÕ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÍ ÍÑÏÒÇÐ-
ÔËÓÑÄÂÎÔâ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÞÏ ÐÂÍÑÒÎÇÐËÇÏ ÔËÅÐÂÎÂ. ¥Îâ
ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÒÑÎÖÚËÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ
ÔËÅÐÂÎ/ÛÖÏ, ÕÓÇÃÑÄÂÎÑÔß ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÒÑ ÏÇÐßÛÇÌ ÏÇÓÇ
ÒÑ 104 ËÏÒÖÎßÔÂÏ. £ ÕÂÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß
ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ ÄÇÎËÚËÐÖ ÒÑÓâÆÍÂ 10ÿ16 £Õ.

¯ÂÃÎáÆÇÐËÇ ÒÓÑÄÑÆËÎÑÔß Ä Ku-ÆËÂÒÂÊÑÐÇ (10,95 ë
11,7 ¤¤Ù) ÐÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ, ÔØÇÏÂ ÍÑÕÑ-
ÓÑÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 8. ¿ÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÂâ ÒÖÛÍÂ
ÖÔÍÑÓâÎÂ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË
95 Íà£ Ä ËÏÒÖÎßÔÇ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá 150 ÏÍÔ. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÞ
ÄÞØÑÆËÎË ËÊ ÒÖÛÍË Ä ÄÑÊÆÖØ ÚÇÓÇÊ ÂÎÏÂÊÐÑÇ ÑÍÐÑ ÕÑÎ-
ÜËÐÑÌ 20 ÏÍÏ. ¬ÑÎËÚÇÔÕÄÑ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ËÏÒÖÎßÔÇ ÍÑÐÕ-
ÓÑÎËÓÑÄÂÎÑÔß ËÊÏÇÓÇÐËÇÏ ÕÑÍÂ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÇÕÎË ÔÄâÊË,
ÄÞÐÇÔÇÐÐÑÌ ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÞ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÖÛÍË. ¬ÂÏÇÓÂ,
ÚÇÓÇÊ ÍÑÕÑÓÖá ÒÓÑØÑÆËÎ ÒÖÚÑÍ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÄÐÖÕÓË ÃÞÎÂ
ÒÑÍÓÞÕÂ ÒÑÅÎÑÕËÕÇÎÇÏ ÄÑ ËÊÃÇÉÂÐËÇ ÒÑâÄÎÇÐËâ àØÂ.
²ÂÆËÑÔËÅÐÂÎ ÒÓËÐËÏÂÎÔâ ÓÖÒÑÓÐÑÌ ÂÐÕÇÐÐÑÌ Ô ÖÔËÎÇ-
ÐËÇÏ 20 Æ¢. £ ÂÐÕÇÐÐÖ ÃÞÎ ÄÔÕÓÑÇÐ ÃÎÑÍ Ô ÐËÊÍÑÛÖÏâ-
ÜËÏ ÖÔËÎËÕÇÎÇÏ (LNB) Ë ÅÇÐÇÓÂÕÑÓ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÍÑÎÇ-
ÃÂÐËÌ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ 10 ¤¤Ù. ¤ÇÐÇÓÂÕÑÓ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÆÎâ
ÍÂÎËÃÓÑÄÍË ÄÔÇÅÑ ÒÓËÈÏÐÑÅÑ ÕÓÂÍÕÂ. ¥Îâ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞËÊÎÖÚÇÐËâ ÓÖÒÑÓÏÑÅ ÒÇÓÇ-
ÆÄËÅÂÕßÔâ ÕÂÍ, ÚÕÑ Ä ÎáÃÑÏ ÒÑÎÑÉÇÐËË ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ
ÅÎÂÄÐÑÅÑ ÎÇÒÇÔÕÍÂ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÒÓÑØÑÆËÎÑ ÚÇÓÇÊ ÙÇÐÕÓ
ÄÞØÑÆÐÑÅÑ ÑÕÄÇÓÔÕËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÖÛÍË.

¸ÇÎß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÊÂÍÎáÚÂÎÂÔß Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÄËÆÂ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÌ àÏËÔÔËË ÑÕ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÑÆÐÑÏ ËÏÒÖÎßÔÇ, Õ.Ç. ×ÂÍÕËÚÇ-
ÔÍË ÑÕ ÔËÎÞ ÕÑÍÂ. ¦ÔÎË ÖÍÂÊÂÐÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÕÓÑÅÑ
ÎËÐÇÌÐÂ, ÕÑ, ÊÐÂÚËÕ, ËÊÎÖÚÇÐËÇ, ÄÞÊÄÂÐÐÑÇ ÕÑÓÏÑÉÇÐËÇÏ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ Ô ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÏË ÂÕÑ-
ÏÂÏË, âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÏ. ±ÓË ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÌ ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕË ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ.

¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÖÃÇÆËÕßÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÓËÚËÐÑÌ ³£¹-
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ âÄÎâáÕÔâ àÎÇÍÕÓÑÐ-ÂÕÑÏÐÞÇ
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ, ÄÑÊÆÖØ ËÊ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÖÆÂ (ÐÂ
ÓËÔ. 8 ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÐÑÅÑ ÍÂÍ ÙËÎËÐÆÓ ËÊ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ)

¢ÇÊàØÑÄÂâ ÍÂÏÇÓÂ

¸ËÎËÐÆÓ ËÊ
ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ

³£¹-
ÒÑÅÎÑÕËÕÇÎß

y

²ÖÒÑÓÐÂâ
ÂÐÕÇÐÐÂ

²ÂÆËÑÚÂÔÕÑÕÐÞÌ
ÍÂÃÇÎß

¥ÇÕÇÍÕÑÓ
ÔËÅÐÂÎÑÄ

µÔËÎËÕÇÎß Ô ÐËÊ-
ÍËÏ ÖÓÑÄÐÇÏ ÛÖÏÂ

¥ÂÕÚËÍ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
ÒÖÚÍÂ

³ÕÓÖÍÕÖÓÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ
ÒÖÚÍÂ

150 ÏÍÔ

±ÖÚÑÍ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ

¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÒÖÛÍÂ

µÔËÎËÕÇÎß °ÔÙËÎÎÑÅÓÂ×

¥ÇÍÑÆÇÓ
¬ÑÏÒßáÕÇÓ

³ÏÇÔËÕÇÎß

�0,1 Ï¡

50 ÏÔ

²ËÔ. 8. ³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍËÌ ÄËÆ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍË. £ ÒÓÂÄÑÏ
ÄÇÓØÐÇÏ ÖÅÎÖ ÓËÔÖÐÍÂ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÄÓÇÏÇÐÐaÂ â ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ
ÒÖÚÍÂ. ¥ÂÕÚËÍ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÖÚÍÂ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÕ ÚËÔÎÑ ÚÂÔÕËÙ Ä
ËÏÒÖÎßÔÇ. ªÊ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÖÆÂ ÄÑÊÆÖØ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÖÆÂÎÈÐ.
²ÖÒÑÓÐÂâ ÂÐÕÇÐÐÂ ÒÇÓÇÏÇÜÂÇÕÔâ ÄÆÑÎß ÑÍÓÖÉÐÑÔÕË ÕÂÍ, ÚÕÑ ÅÎÂÄÐÞÌ
ÎÇÒÇÔÕÑÍ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÔÕË ÒÓÑØÑÆËÕ ÚÇÓÇÊ ÂÎÏÂÊÐÑÇ ÑÍÐÑ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÖÛÍË.
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ÖÆÂÎâÎÔâ. ±ÓË àÕÑÏ ÔËÅÐÂÎ ËÊ ÂÐÕÇÐÐÞ ÒÓÑÒÂÆÂÎ. ´ÂÍÑÌ
ÉÇ à××ÇÍÕ ÄÞÊÞÄÂÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÕÑÎÔÕÑÌ ÒÇÓÇÅÑÓÑÆÍË
ÐÂ ÄÞØÑÆÐÑÏ ÑÕÄÇÓÔÕËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÖÛÍË.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÑÕ ÕÑÍÂ Ä ÒÖÚÍÇ ÎËÐÇÌÐÂâ, Õ.Ç. ËÊÎÖÚÇÐËÇ
ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÇ. ±ÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÂÐÕÇÐÐ ÓÂÊÐÞØ
ÒÑÎâÓÐÑÔÕÇÌ ÃÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ËÊÎÖÚÇÐËÇ âÄÎâÇÕÔâ
ÐÇÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÏ Ë ËÏÇÇÕ ÚÈÕÐÑ ÄÞÓÂÉÇÐÐÖá ÆËÂÅÓÂÏ-
ÏÖ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÆÑÎß ÑÔË ÒÖÚÍÂ ÒÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÔÍÑÓÑÔÕË.

¹ËÔÎÇÐÐÞÌ ÓÂÔÚÈÕ ÏÇÕÑÆÑÏ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ Ô àÍÔÕÓÂÒÑ-
ÎâÙËÇÌ Ä ÑÃÎÂÔÕß ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÎËÄÐÇÌ ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÆÑÎâ ËÊÎÖÚÈÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË (Ä ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂÇÏÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÚÂÔÕÑÕ) ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 0;9� 10ÿ13 ÑÕ
àÐÇÓÅËË ÎËÄÐâ. ¤ÎÂÄÐÞÌ ÎÇÒÇÔÕÑÍ ÖÅÎÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐ ÄÆÑÎß
ÄÇÍÕÑÓÂ ÔÍÑÓÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÒÓË ÃÑÎßÛËØ àÐÇÓÅËâØ
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÑÚÇÐß ÖÊÍËÏ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË àÐÇÓÅËË ÎËÄÐâ
1 ¤à£ ÑÔÐÑÄÐÂâ ÆÑÎâ àÏËÔÔËË ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÂ ÄÐÖÕÓË ÖÅÎÂ
10� ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÐÂÚÂÎßÐÑÏÖ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÕÓÂÇÍ-
ÕÑÓËË. ´ÑÕ ÉÇ ÓÂÔÚÈÕ ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÎËÄÇÐß Ô àÐÇÓÅËÇÌ
5� 1018 à£ ËÊÎÖÚËÕ àÐÇÓÅËá eMW � 7� 10ÿ14 ¥É, Ë ÇÔÎË
ÆÎâ ÒÓËÈÏÂ ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓËÏÇÐËÕß ÂÐÕÇÐÐÖ ÓÂÆËÖ-
ÔÑÏ 10 Ï, ÕÑ ÆÎâ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÔËÅÐÂÎ/ÛÖÏ
(Signal-to-Noise Ratio, SNR), ÓÂÄÐÑÅÑ 10, ÛÖÏÑÄÂâ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÂ ÔËÔÕÇÏÞ ÐÇ ÆÑÎÉÐÂ ÒÓÇÄÞÛÂÕß T4 1 ¬. £ ÓÇÂÎß-
ÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÛÖÏÑÄÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÐÂ
ÆÄÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÃÑÎßÛÇ, Ä ÚÈÏ ÂÄÕÑÓÞ [75] ÄËÆâÕ ÑÔÐÑÄÐÖá
ÒÓËÚËÐÖ ÐÇÖÆÂÚÐÞØ ÒÑÒÞÕÑÍ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ³£¹-ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ ÑÕ º¡.

2.7. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ Tunka-Rex
ªÊÖÚÇÐËÇ º¡ Ä ÓÂÌÑÐÇ ´ÖÐÍËÐÔÍÑÌ ÆÑÎËÐÞ ÃÞÎÑ
ÐÂÚÂÕÑ ÇÜÈ Ä 1993 Å., Ë ÖÉÇ Ä 1995 Å. Ô ÒÑÏÑÜßá
ÖÐËÍÂÎßÐÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÅËÃÓËÆÐÞØ ×ÑÕÑÒÓËÈÏÐËÍÑÄ
"¬ÄÂÊÂÓ-370" ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÇÓÄÞÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÇ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ÒÑ ÔÒÇÍÕÓÖ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ.

µÔÕÂÐÑÄÍÂ "´ÖÐÍÂ-133", ÊÂÒÖÜÇÐÐÂâ Ä 2009 Å., Ä
ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÔÑÃËÓÂÇÕ ÆÂÐÐÞÇ ÔÑ 175 ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ,
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÐÂ ÒÎÑÜÂÆË 3 ÍÏ2. ¿ÕÂ ÍÓÖÒÐÇÌÛÂâ Ä
ÏËÓÇ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ ÕÂÍÑÅÑ ÕËÒÂ ÒÓÇÆÐÂÊÐÂÚÇÐÂ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ
ÔÒÇÍÕÓÂ Ë ÔÑÔÕÂÄÂ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ ÒÑ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÏÖ
ËÊÎÖÚÇÐËá ÑÕ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ º¡ Ä ÑÃÎÂÔÕË
àÐÇÓÅËÌ 1016ÿ1018 à£.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÐÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ "´ÖÐÍÂ-133" ÃÞÎË ÐÂ-
ÔÕÑÎßÍÑ ÖÔÒÇÛÐÞÏË, ÚÕÑ Ä 2012 Å. ÃÞÎÑ ÒÓËÐâÕÑ ÓÇÛÇÐËÇ
ÐÂÚÂÕß ÔÕÓÑËÕÇÎßÔÕÄÑ ÇÜÈ ÃÑÎÇÇ ÅÓÂÐÆËÑÊÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍË
ì "´ÖÐÍÂ" ëHiSCORE (HiSCOREìHundred Square-km
Cosmic Origin Explorer). ¿ÕÑ ÃÖÆÇÕ ÑÚÇÐß ÄÞÔÑÍÑÚÖÄÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÂâ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ (Ô ÐËÊÍËÏ ÒÑÓÑÅÑÏ ÒÑ àÐÇÓÅËË) Ô
ÎÖÚÛÇÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÒÇÓÄËÚÐÑÌ
ÚÂÔÕËÙÞ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÕ ÑÕÆÇÎËÕß ÅÂÏÏÂ-ÍÄÂÐÕÞ ÑÕ ÒÑÕÑÍÂ
ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ. ±ÇÓÄÂâ ÑÚÇÓÇÆß
ÖÔÕÂÐÑÄÍË (2014 Å.) ÔÑÆÇÓÉËÕ 25 ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ ÐÂ ÒÎÑÜÂÆË
1 ÍÏ2. ¬ 2016 Å., ÍÑÅÆÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ ÆÑÎÉÐÂ ÊÂÓÂÃÑÕÂÕß ÐÂ
ÒÑÎÐÖá ÏÑÜÐÑÔÕß, ÚËÔÎÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ ÃÖÆÇÕ ÆÑÄÇÆÇÐÑ ÆÑ
100 ÐÂ ÕÇÓÓËÕÑÓËË ÃÑÎÇÇ 10 ÍÏ2. £ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÖÄÇÎËÚËÕß ÑÃÜÖá ÒÎÑÜÂÆß ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÆÑ
100 ÍÏ2.

£ ÒÑÎÇÄÞØ ÓÂÃÑÕÂØ ÒÑ ÏÑÆÇÓÐËÊÂÙËË Ë ÊÂÒÖÔÍÖ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÖÔÕÂÐÑÄÑÍ "´ÖÐÍÂ-133" Ë "´ÖÐÍÂ" ë
HiSCORE ÒÓËÐËÏÂÎË ÖÚÂÔÕËÇ ¯ÂÖÚÐÑ-ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎß-
ÔÍËÌ ËÐÔÕËÕÖÕ âÆÇÓÐÑÌ ×ËÊËÍË ËÏ. ¥.£. ³ÍÑÃÇÎßÙÞÐÂ
®ÑÔÍÑÄÔÍÑÅÑ ÅÑÔÖÆÂÓÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÂ ËÏ.®.£. Ñ-
ÏÑÐÑÔÑÄÂ (®¤µ), ¯ÂÖÚÐÑ-ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÔÍËÌ ËÐÔÕËÕÖÕ

ÒÓËÍÎÂÆÐÑÌ ×ËÊËÍË ªÓÍÖÕÔÍÑÅÑ ÅÑÔÖÆÂÓÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÖÐË-
ÄÇÓÔËÕÇÕÂ, ªÐÔÕËÕÖÕ âÆÇÓÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ²¡¯, ªÐÔÕË-
ÕÖÕ ÊÇÏÐÑÅÑ ÏÂÅÐÇÕËÊÏÂ, ËÑÐÑÔ×ÇÓÞ Ë ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ
ÓÂÆËÑÄÑÎÐ ËÏ. ¯.£. ±ÖÛÍÑÄÂ ²¡¯, ¤ÑÔÖÆÂÓÔÕÄÇÐÐÞÌ
ÂÔÕÓÑÐÑÏËÚÇÔÍËÌ ËÐÔÕËÕÖÕ ËÏ. ±.¬. ºÕÇÓÐÃÇÓÅÂ ®¤µ,
Â ÕÂÍÉÇ ´ÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÌ ËÐÔÕËÕÖÕ ¬ÂÓÎÔÓÖà, ªÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÕÇÎßÔÍËÌ ÙÇÐÕÓ ÒÑ ×ËÊËÍÇ ÚÂÔÕËÙ (DESY) (¤ÇÓÏÂÐËâ),
ªÐÔÕËÕÖÕ ÑÃÜÇÌ ×ËÊËÍË ËÏ. ¡. ¡ÄÑÅÂÆÓÑ ´ÖÓËÐÔÍÑÅÑ
ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÂ, ¯ÂÙËÑÐÂÎßÐÞÌ ËÐÔÕËÕÖÕ âÆÇÓÐÑÌ ×ËÊËÍË
(ªÕÂÎËâ), ¬ÂÐÊÂÔÔÍËÌ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕ (³º¡).

¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÔÃÑÓÂ ÆÂÐÐÞØ ÖÔÕÂÐÑÄÍË
"´ÖÐÍÂ-133" ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÊÂÒËÔÞÄÂÇÕ ÔËÅÐÂÎÞ 25 ÓÂ-
ÆËÑÂÐÕÇÐÐ ÖÔÕÂÐÑÄÍË Tunka-Rex, ÓÂÊÄÈÓÕÞÄÂÐËÇ ÍÑÕÑ-
ÓÑÌ ÊÂÄÇÓÛÇÐÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÅÓÖÒÒÑÌ ËÊ ´ÇØÐÑÎÑ-
ÅËÚÇÔÍÑÅÑ ËÐÔÕËÕÖÕÂ ¬ÂÓÎÔÓÖà. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ Tunka-
Rex ËÔÔÎÇÆÖáÕÔâ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÓÂÆËÑËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ ÑÕ º¡. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÄÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË àÕË
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÃÖÆÖÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÅËÅÂÐÕ-
ÔÍÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍË, ÒÓÇÄÑÔØÑÆâÜÇÌ ÒÑ ÒÎÑÜÂÆË ÄÔÇ ÔÑÊÆÂÐ-
ÐÞÇ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÖÔÕÂÐÑÄÍË.

Tunka-Rex Ô 20 ÂÐÕÇÐÐÂÏË ÐÂÚÂÎÂ ÓÂÃÑÕÂÕß ÑÔÇÐßá
2012 Å., Ë ÊÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÍ
ÄÓÇÏÇÐË ÃÞÎË ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÞ ÓÂÆËÑËÏÒÖÎßÔÞ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÖÍÂÊÞÄÂÎË ÐÂ ÔÄÑÈ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËÇ ËÊ
ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞØ ÎËÄÐÇÌ [76].

°ÔÐÑÄÐÑÌ ÙÇÎßá àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÎÖÚÇÐËÇ
ÑÕÄÇÕÂ ÐÂ ÄÑÒÓÑÔ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÕÑÚÐÑÔÕË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
àÐÇÓÅËË ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÅÑ ÎËÄÐâ Ë ÅÎÖÃËÐÞ ÇÅÑ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ
Xmax ÒÓË ËÊÏÇÓÇÐËâØ ÐÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ Tunka-Rex. ³ àÕÑÌ
ÙÇÎßá ÍÑÏÒÎÇÍÔ Tunka-Rex ÃÞÎ ÒÑÔÕÓÑÇÐ Ä ÏÇÔÕÇ ÓÂÔ-
ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÏÂÔÔËÄÂ ×ÑÕÑÖÏÐÑÉËÕÇÎÇÌ Tunka-133, ËÊÏÇ-
ÓâáÜÇÅÑ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÇ ÔÄÇÚÇÐËÇ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞØ ÎËÄÐâØ.
¥ÂÐÐÞÇ ÑÃÑËØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ ÆÎâ ÑÆÐÑÅÑ ÔÑÃÞÕËâ ÊÂÒËÔÞ-
ÄÂÎËÔß ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÎÑ ÒÓÑÄÑÆËÕß ÒÇÓÇ-
ÍÓÈÔÕÐÖá ÍÂÎËÃÓÑÄÍÖ ÑÃÑËØ ÏÇÕÑÆÑÄ. ¥ÓÖÅËÏË ÔÎÑ-
ÄÂÏË, ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÒÓÑÕÇÔÕËÓÑÄÂÕß ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß
ÓÂÆËÑËÊÏÇÓÇÐËÌ àÐÇÓÅËË Ë Xmax ÖÔÕÂÐÑÄÍÑÌ Tunka-Rex,
ÔÑÒÑÔÕÂÄÎââ ËØ Ô ÆÂÐÐÞÏË ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÅÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ.

¬ÂÉÆÂâ ËÊ 20 ÂÐÕÇÐÐ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÙÇÐÕÓÇ ÍÎÂÔÕÇÓÂ,
ÔÑÔÕÑâÜÇÅÑ ËÊ ÛÇÔÕË ×ÑÕÑÖÏÐÑÉËÕÇÎÇÌ, ÑÃÓÂÊÖáÜËØ
ÒÓÂÄËÎßÐÞÌ ÛÇÔÕËÖÅÑÎßÐËÍ. ¡ÐÕÇÐÐÞ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÎÑÍÂÎß-
ÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ ÙË×ÓÑÄÑÌ ÊÂÒËÔË, ÐÂØÑÆâÜÇÌÔâ Ä ÙÇÐÕÓÇ
ÍÎÂÔÕÇÓÂ, ÍÂÃÇÎâÏË. Tunka-Rex, ÊÂÒÖÔÍÂÇÏÂâ ×ÑÕÑÖÏÐÑ-
ÉËÕÇÎâÏË, ÊÂÒËÔÞÄÂÇÕ ÓÂÆËÑÔËÅÐÂÎ ÑÕ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞØ ÎËÄ-
ÐÇÌ Ä ÒÑÎÑÔÇ ÚÂÔÕÑÕ 30 ë 80 ®¤Ù, ÄÐÇ ÍÑÕÑÓÑÌ ÓÂÆËÑ-
ÒÑÏÇØË ÒÑÆÂÄÎÇÐÞ ÂÐÂÎÑÅÑÄÞÏ ÒÑÎÑÔÑÄÞÏ ×ËÎßÕÓÑÏ.
¿ÕÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÔËÅÐÂÎ/ÛÖÏ Ë ÅÂÓÂÐÕËÓÖÇÕ,
ÚÕÑ ÏÇÕÑÆËÍÂ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÔËÅÐÂÎÂ ÐÇ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÕ
ÕÇÑÓÇÏÇ¬ÑÕÇÎßÐËÍÑÄÂ (ÚÂÔÕÑÕÂÆËÔÍÓÇÕËÊÂÙËË�200®¤Ù).

£ ÔÑÔÕÂÄ ÍÂÉÆÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÄØÑÆâÕ ÆÄÇ ÄÊÂËÏÐÑ ÒÇÓ-
ÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÂÐÕÇÐÐÞ, ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎß-
ÐÞÇ Í ÆÄÖÏ ÎËÐÇÌÐÑ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÏ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏ àÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ.±ÓË ÐÂÎËÚËË ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË
Ñ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÒÓËØÑÆÂ ÕÂÍËÇ ÂÐÕÇÐÐÞ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÄÑÔ-
ÔÕÂÐÑÄËÕß ÄÔÇ ÕÓË ÇÅÑ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÇ. ¡ÐÕÇÐÐÞ ÐÂØÑÆâÕÔâ
ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÑÍÑÎÑ 200 Ï ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ, Ë ÍÂÉÆÂâ ËÊ ÐËØ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÖá ÍÑÓÑÕÍÖá ÂÒÇÓËÑ-
ÆËÚÇÔÍÖá ÐÂÅÓÖÉÇÐÐÖá ÒÇÕÎá (Short Aperiodic Loaded
Loop Antenna ì SALLA) Ô ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ÑÍÑÎÑ 120 ÔÏ [77].
¡ÍÕËÄÐÂâ ÐÂÅÓÖÊÍÂ ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÑÍÑÎÑ 500 °Ï ÓÂÔÛËÓâÇÕ
ÓÂÃÑÚÖá ÒÑÎÑÔÖ ÚÂÔÕÑÕ. £ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÆËÂ-
ÅÓÂÏÏÂ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÔÕË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÎÇÒÇÔÕÑÍ
ÛËÓËÐÑÌ ÑÍÑÎÑ 150� ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ 3 Æ¢. ´ÂÍÂâ ÂÐÕÇÐÐÂ ÑÃ-
ÎÂÆÂÇÕ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏ ÖÔËÎÇÐËÇÏ ÒÑÓâÆÍÂ 10 Æ¢, ÐÑ
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ÛÖÏÑÄÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÔËÔÕÇÏÞ (� 500 ¬) ÒÑÚÕË Ä 10 ÓÂÊ
ÏÇÐßÛÇ ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÆËÑÛÖÏÑÄ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ 60®¤Ù, Ë
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÇ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÇ ÖÔËÎÇÐËÇ ÂÐÕÇÐÐÞ ÐÇ
ÖÏÇÐßÛÂÇÕ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÔËÅÐÂÎ/ÛÖÏ.

£ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÂÐÕÇÐÐ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ÓÂÆËÑàÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÑÄ ÒÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËáº¡, ÂÐÕÇÐÐÞ Ä Tunka-Rex ÑÓËÇÐ-
ÕËÓÑÄÂÐÞ ÐÇ ÄÆÑÎß ÔÇÄÇÓÑ-áÉÐÑÅÑ Ë ÄÑÔÕÑÚÐÑ-ÊÂÒÂÆÐÑÅÑ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ, Â ÒÑÄÈÓÐÖÕÞ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐËØ ÐÂ 45�. ´ÂÍ
ÍÂÍ ÓÂÆËÑÔËÅÐÂÎ ÑÕ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞØ ÎËÄÐÇÌ ÒÓÇËÏÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐ ÒÑ ÄÑÔÕÑÚÐÑ-ÊÂÒÂÆÐÑÏÖ ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËá, Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÑÐ ÃÖÆÇÕ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐ Ä
ÑÃÑËØ ÓÂÆËÑÍÂÐÂÎÂØ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÑÃÜÇ-
ÒÓËÐâÕÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÂÐÕÇÐÐ âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÍÑÏ-
ÒÓÑÏËÔÔÂ ÏÇÉÆÖ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕßá Ë ÍÂÚÇÔÕÄÑÏ ÓÇÍÑÐ-
ÔÕÓÖÍÙËË ÄÃÎËÊË ÒÑÓÑÅÑÄÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÓÂÆËÑ-
ÔËÅÐÂÎÂ.

³ ÑÍÕâÃÓâ 2012 Å. ÒÑ ÏÂÌ 2013 Å. Ä ÕÈÏÐÞÇ ÃÇÊÎÖÐÐÞÇ
ÐÑÚË ÃÞÎÂ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ ÕÑÎßÍÑ ÐÇÃÑÎßÛÂâ ÆÑÎâ ÔÑ-
ÃÞÕËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑÄÒÂÆÂÎË Ô ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÚÇ-
ÓÇÐÍÑÄÔÍËÏ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÏ Ë ËÏÇÎË ÂÏÒÎËÕÖÆÖ, ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÒÓÇÄÞÛÂáÜÖá ÔÓÇÆÐÇÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ËÏÒÖÎßÔ-
ÐÞØ ÓÂÆËÑÒÑÏÇØ. ´ÂÍÂâ ÔÕÂÕËÔÕËÍÂ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÉÈÔÕ-
ÍËÏË ÍÓËÕÇÓËâÏË, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÏË ÒÓËÐÂÆÎÇÉÐÑÔÕß ÓÂ-
ÆËÑËÏÒÖÎßÔÂ Í ÒÓÑØÑÉÆÇÐËáº¡.

£ ÙÇÎÑÏ, ÊÂ à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÓÂÃÑÕÞ (392 Ú) ÆÑÎâ
ÔÑÄÒÂÆÂáÜËØ ÔÑÃÞÕËÌ ÔÑÆÇÓÉÂÎÂ 49 ÔÑÃÞÕËÌ Ô ÊÇÐËÕ-
ÐÞÏË ÖÅÎÂÏË y4 50� Ë 82 ÔÑÃÞÕËâ Ô y5 50�. ³ÑÅÎÂÔÐÑ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ [78 ë 82] ÒÂÓÂÏÇÕÓ
ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÃÑÍÑÄÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÄâÊÂÐ Ô ÒÇÓÄËÚÐÑÌ
àÐÇÓÅËÇÌ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÑÉËÆÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÐÂÍÎÑÐ ÒÑÒÇÓÇÚ-
ÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÂÏÒÎËÕÖÆ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎÇÐ Í ÒÑÎÑÉÇ-
ÐËá ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÎËÄÐâ [19, 83]. ®ÂÔÔËÄ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÆÇ-
ÕÇÍÕÑÓÑÄ ÏÑÉÇÕ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÐÂÆÈÉÐÖá ÑÙÇÐ-
ÍÖ àÐÇÓÅËË Ë Xmax ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÔÎÂÃÑÐÂÍÎÑÐÐÞØ ÎËÄÐÇÌ,
ÒÑàÕÑÏÖ ÕÂÍËÇ ÔÑÃÞÕËâ ÃÞÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÆÎâ ÒÇÓÇ-
ÍÓÈÔÕÐÑÌ ÍÂÎËÃÓÑÄÍË ÓÂÆËÑÆÂÐÐÞØ Ë ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍËØ ÆÂÐ-
ÐÞØ.

¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÒÓÑÄÇÓËÕß ÑÉËÆÂÇÏÖá ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎß-
ÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÐÂ Tunka-Rex Í ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏ ÎËÄÐâ, Ä
ÚÂÔÕÐÑÔÕË Í ÇÅÑ àÐÇÓÅËË, ÃÞÎÑ ÒÑÔÕÓÑÇÐÑ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÇ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÂÏÒÎËÕÖÆ ÓÂÆËÑÔËÅÐÂÎÑÄ ÆÎâ 49 ÔÑÃÞÕËÌ
Ô y4 50�. ²ÂÔÔÕÑâÐËÇ ÑÕ ÍÂÉÆÑÌ ËÊ ÂÐÕÇÐÐ ÆÑ ÑÔË ÎËÄÐâ
ÑÒÓÇÆÇÎâÎÑÔß ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ÑÕ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍËØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ, Â
ÊÂÕÇÏ ÐÂØÑÆËÎÂÔß ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÂÃÔÑÎáÕÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ
ÄÇÍÕÑÓÂ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÍÂÍ ×ÖÐÍ-
ÙËâ àÕÑÅÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ.

±ÑÔÎÇ ÄÔÇÔÕÑÓÑÐÐÇÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÔÑÃÞÕËÌ ÂÄÕÑÓÞ [76]
ÒÓËÛÎË Í ÄÞÄÑÆÖ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÓËÓÑÆÂ ÓÂÆËÑàÏËÔÔËË
ÎËÄÐÇÌ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÐÂÎËÚËÇÏ ÅÇÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. £ ÃÖ-
ÆÖÜÇÏ ÑÐË ÐÂÏÇÓÇÄÂáÕÔâ ÖÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÕß ÏÇÕÑÆÞ
ÓÇÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÎËÄÐâ, ÚÕÑÃÞ ÔÓÂÄÐËÄÂÕß
ÔÄÑË ËÊÏÇÓÇÐËâ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ Ë ÆÂÐ-
ÐÞÏË ÆÓÖÅËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ.

3. ¶ËÊËÚÇÔÍËÇ ÏÑÆÇÎË ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËâ
ÛËÓÑÍÑÅÑ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÅÑ ÎËÄÐâ

¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÃÑÎßÛËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÄÞÔÑ-
ÍÑÔÍÑÓÑÔÕÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ, ÒÓÇÆÐÂÊÐÂÚÇÐÐÞØ
ÆÎâ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ÔÎÑÉÐÞØ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ
ÊÂÆÂÚ, ÐÂÌÕË ÒÑÎÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ º¡ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÄÔÇØ à××ÇÍ-
ÕÑÄ, ËÏÇáÜËØ ÏÇÔÕÑ ÒÓË ÇÅÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË, ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÔÎÑÉÐÑ. ¹ÂÔÕËÚÐÑ àÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÐÞÏ
ØÂÓÂÍÕÇÓÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅËÚÐÞØ ÚÂÔÕËÙ

ÎËÄÐâ Ô âÆÓÂÏË ÂÕÑÏÑÄ, ÚÕÑ Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ ËÕÑÅÇ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔÂÏÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËâ, Õ.Ç.
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ. °ÆÐÂÍÑ ÐÂÎËÚËÇ ÑÅÓÑÏÐÑÅÑ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÚÂÔÕËÙ Ä ÎËÄÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÖÔÒÇÛÐÑ ÒÓËÏÇ-
ÐâÕß ÏÇÕÑÆÞ ÔÕÂÕËÔÕËÍË.

£ ÙÇÎÑÏ, ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÑÒËÔÂÕß ÑÔÐÑÄÐÞÇ
ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÏ ÎËÄÐÇ Ë
ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÆÎâ ÓÂÔÚÈÕÂ ÓÂÆËÑ-
ËÊÎÖÚÇÐËâ, ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÍÑÕÑÓÑÅÑ, ÍÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÔÕÂÐÑ-
ÄËÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÕÑÎßÍÑ ÄÃÎËÊË ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÎËÄÐâ. ¯Ñ
Ë Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÎËÄÐâ ÑÒËÔÂÐËÇ àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍËØ âÄÎÇÐËÌ Ô ÒÑÏÑÜßá ÊÂÍÑÐÑÄ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍË ÐÇ
ÏÇÐÇÇ ÔÎÑÉÐÑ, ÚÇÏ ÑÒËÔÂÐËÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÑÄ ÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÕÂÆËâØ ÎËÄÐâ. ±ÓËÚËÐÂ ÔÑÔÕÑËÕ Ä
ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊËË à××ÇÍÕÑÄ, ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞØ ÊÂ ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇ-
ÐËÇ. ¬ÓÂÕÍÑ ÏÑÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß ÔÎÇÆÖáÜÇÇ.

1. ±ÓË ÆÄËÉÇÐËË àÎÇÍÕÓÑÐÂ (ÒÑÊËÕÓÑÐÂ) Ô ÄÞÔÑÍÑÌ
àÐÇÓÅËÇÌ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÓÇÆÂØ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÇ
ËÊÎÖÚÇÐËÇ. ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß Ë àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ àÕÑÅÑ
ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÐÂÎËÚËâ ÖÔÎÑÄËÌ ÆÎâ
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÚÕÑ Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ÔÄâÊÂÐÑ Ô
ÅÇÑÏÇÕÓËÇÌ ÎËÄÐâ.

2. £ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ©ÇÏÎË àÎÇÍÕÓÑÐ ËÔÒÞÕÞÄÂÇÕ
ÙÇÐÕÓÑÔÕÓÇÏËÕÇÎßÐÑÇ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÅÇÑÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÏÇØÂÐËÊÏÖ ÓÂÆËÑàÏËÔÔËË.

3. £ÃÎËÊË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ©ÇÏÎË ËÏÇÇÕÔâ ÅÓÂÆËÇÐÕ àÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÒÑÓâÆÍÂ 100 £ Ïÿ1, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓË
ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏ ËÊÏÇÐÇÐËË ÒÑÅÑÆÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ ÏÑÉÇÕ
ÖÄÇÎËÚËÄÂÕßÔâ ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ, Ë ÕÑÅÆÂ ÏÑÜ-
ÐÑÔÕß ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÅÑ ÅÇÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÏÑÉÇÕ ÒÓÇÄÊÑÌÕË ÏÑÜÐÑÔÕß ÑÔÕÂÎßÐÞØ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÑÄ.

4. £ ÎËÄÐÇ àÐÇÓÅËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÐÇ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ,
Â ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ËÑÐËÊÂ-
ÙËË Ë ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ. ´ÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ àÎÇÍÕÓÑÐ ÒÓË
ÓÑÉÆÇÐËË ÒÑÎÖÚÂÇÕ àÐÇÓÅËá, Â ÊÂÕÇÏ ÇÈ ÕÇÓâÇÕ, ÑÃÖÔÎÑÄ-
ÎËÄÂÇÕ ÕÑÓÏÑÊÐÑÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÕÂÍÉÇ
ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÖÚÕÈÐ ÍÂÍ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ. ¢ÑÎÇÇ
ÒÑÆÓÑÃÐÞÇ ÔÄÇÆÇÐËâ ÑÃ àÕËØ ÏÇØÂÐËÊÏÂØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ
Ä [5].

£ ÒÓËÐÙËÒÇ ÏÑÉÐÑ ÐÂÒËÔÂÕß ÔËÔÕÇÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÎâ
ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÒÑÎâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÍÂÉÆÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ (àÎÇÍÕÓÑÐÂ
ËÎË ÒÑÊËÕÓÑÐÂ) Ô ÖÚÈÕÑÏ ÄÔÇØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÓÂÆËÑàÏËÔÔËË,
Â ÊÂÕÇÏ ÐÂÌÕË ÔÖÏÏÂÓÐÑÇ ÒÑÎÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÔÇÅÑ ÎËÄÐâ. ¯Ñ
ÄÓâÆ ÎË ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ ÕÂÍÑÌ ÊÂÆÂÚË ØÄÂÕËÕ ÚÇÎÑÄÇÚÇÔÍËØ Ë
ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÞØ ÓÇÔÖÓÔÑÄ. ±ÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÒÑÎâ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÅÑ ÎËÄÐâ ÚÂÔÕÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ËÆÇÂ-
ÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÏÑÆÇÎË, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ
ÍÂÍÑÌ-ÕÑ ÑÆËÐ ÆÑÏËÐËÓÖáÜËÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÓÂÆËÑàÏËÔÔËË
Ô ÖÒÓÑÜÈÐÐÞÏ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÏ ÑÒËÔÂÐËÇÏ ÅÇÑÏÇÕÓËË
ÎËÄÐâ.

±ÑÐâÕÐÑ, ÚÕÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÓÇÛÇÐËâ ÊÂÆÂÚË Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÊÂÄËÔËÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÒÓÂÄËÎßÐÑ ÐÂÒËÔÂÐÐÑÌ
ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ ÆÎâ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÚÈÕÂ, ÐÑ Ë Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ
ÔÕÇÒÇÐË ÑÕ ÎËÚÐÑÅÑ ÑÒÞÕÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎâ. £ ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß
àÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË ÐÇÖÆÂÚÐÑÏ ÄÞÃÑÓÇ ÏÑÆÇÎË ËÏÇÇÕÔâ
ÃÑÎßÛÂâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÒÑÎÖÚËÕß ÓÇÊÖÎßÕÂÕ, ÆÂÎÈÍËÌ ÑÕ
ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË.

£ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÆÄÂ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÒÑÆ-
ØÑÆÂ Í ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÇ ÏÑÆÇÎË ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËâ º¡, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÅÓÖÃÑ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÓÂÊÆÇÎÇÐÞ ÐÂ ÆÄÇ ÍÂÕÇÅÑÓËË:
ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ Ë ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ. £ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇ-
ÔÍÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÓÂÆËÑËÏÒÖÎßÔÂ
º¡ ÔÖÏÏËÓÖáÕÔâ ÒÑÎâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÕÆÇÎßÐÞØ àÎÇÍÕÓÑ-
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ÐÑÄ. ¿ÕÑÕ ÒÑÆØÑÆ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐ Ä ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÞØ ÒÓÑÅÓÂÏ-
ÏÂØ REAS [84, 85] Ë ZHAireS [55]. £ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÑÏ ì
ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÏìÒÑÆØÑÆÇ ÏÑÆÇÎËÓÖÇÕÔâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ Ä ÎËÄÐÇ. ¿ÕÑÕ ÕÑÍ ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ Ä
ÖÓÂÄÐÇÐËâØ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ËÊÎÖÚÂÇÏÑÅÑ ÒÑÎâ.
´ÂÍÑÌ ÒÑÆØÑÆ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ Ä ÒÓÑÅÓÂÏÏÂØMGMR [86, 87]
Ë EVA [88].

¯ÇÍÑÕÑÓÑÇ ÄÓÇÏâ ÐÂÊÂÆ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÌ Ë ÏÂÍÓÑ-
ÔÍÑÒËÚÇÔÍËÌ ÒÑÆØÑÆÞ ÒÑÍÂÊÂÎË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÓÂÊÐÑÅÎÂ-
ÔËÇ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂØ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÂÄÕÑÓÞ [89] ÔÚËÕÂáÕ, ÚÕÑ
ÒÑÔÎÇ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ËÔÒÓÂÄÎÇÐËÌ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÔÕß ÃÞÎÂ
ÆÑÔÕËÅÐÖÕÂ (ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ ÑÃ àÕÑÏ ÔÏ. Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.3).

3.1. ®ÑÆÇÎß ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËâ
ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÕÑÍÂ ÛËÓÑÍÑÅÑ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÅÑ ÎËÄÐâ
Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ©ÇÏÎË
ªÆÇâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ º¡ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ
ÓÂÆËÑËÏÒÖÎßÔÂ, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜÇÅÑ ÇÅÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇ-
ÐËÇ, ÑÃÑÔÐÑÄÞÄÂÎÂÔß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ËÊÃÞÕÑÚÐÞØ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ Ä ÎËÄÐÇ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÂÐÐËÅËÎâÙËË ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ. £
ÓÂÃÑÕÂØ [1, 2] ÃÞÎÑ ÐÂÌÆÇÐÑ, ÚÕÑ ÏÑÜÐÑÔÕß ÚÇÓÇÐÍÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÕÂÍÑÅÑ ËÊÃÞÕÍÂ ÄÒÑÎÐÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÂ ÆÎâ
ÖÄÇÓÇÐÐÑÌ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÒÓÑÔÕÇÌÛËÏË ÂÐÕÇÐÐÂÏË. £ÔÍÑÓÇ
Ä ÓÂÃÑÕÇ [3] ÃÞÎË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÕÇÑÓÇÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÓÂÆËÑàÏËÔÔËË ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ
ÎËÄÐâ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ©ÇÏÎË. ³ÓÂÄÐËÕÇÎßÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ
ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÅÇÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÞÛÇ. ±ÑÔÎÇÆÖáÜËÇ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÞ ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎË àÕË ÄÞÄÑÆÞ.

³ÇÌÚÂÔ ËÆÇâ ÓÂÆËÑÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ÎËÄÐÇÌ ÄÐÑÄß ÒÓË-
ÑÃÓÇÎÂ ÒÓÇÉÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ Ë àÕÑÕ ÏÇÕÑÆ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ
ÍÂÍ ÑÚÇÐß ÒÑÎÇÊÐÑÇ ÆÑÒÑÎÐÇÐËÇ Í ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞÏ ÏÇÕÑ-
ÆÂÏ. ±ÑÔÎÇ ÒÖÃÎËÍÂÙËË [3] ÒÓÑÛÎÑ ÑÍÑÎÑ 50 ÎÇÕ ì
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞÌ ÔÓÑÍ ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÄÑÊÐËÍÎÂ ÒÑÕÓÇÃ-
ÐÑÔÕß ÒÇÓÇÑÔÏÞÔÎËÕß àÕÖ ËÆÇá Ë ÒÑÒÞÕÂÕßÔâ ÒÑÎÖÚËÕß
ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÐÂ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÏ ÐÂÖÚÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ.

²ÂÃÑÕÂ [90] âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÒÇÓÄÞØ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ
ÄÐÑÄß ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ ÏÑÆÇÎß ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÕÑÍÂ Ë ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎÇÐÞ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÚÇÓÕÞ ÃÑÎÇÇ ÒÑÊÆÐËØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ.

£ [90] ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÍÂÔÍÂÆÐÞÌ ÎËÄÇÐß ÐÇ Ä ÄËÆÇ
ÆÄÖØ ÍÑÎÇÙ Ô ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÏË ÊÂÓâÆÂÏË, ÍÂÍ ÒÑÎÂÅÂ-
ÎÑÔß Ä [3], Â Ä ÄËÆÇ ÄÞÒÖÍÎÑÅÑ ÆËÔÍÂ (Õ.Ç. ÍÂÍ ÚÂÔÕß Ô×Ç-
ÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÎÑâ), ÚÕÑ, ÓÂÊÖÏÇÇÕÔâ, ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÎËÉÇ Í
ÓÇÂÎßÐÑÏÖ ÒÓÑ×ËÎá. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÅÇÑÏÇÕÓËË ÎËÄÐâ, ÂÄÕÑ-
ÓÞ [90] Ä ÔÄÑÇÌ ÏÑÆÇÎË ÖÚËÕÞÄÂáÕ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÇ Ë ÒÑÒÇ-
ÓÇÚÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÊÂÓâÆÑÄ Ä ÆËÔÍÇ, ÑÆÐÂÍÑ ÍÓËÄËÊÐÖ
ÆËÔÍÂ Ä ÓÂÔÚÈÕÂØ ÐÇ ÒÓËÐËÏÂáÕ ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 9 ÒÑÍÂÊÂÐ ÆËÔÍ, ÆÄËÉÖÜËÌÔâ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑ
ÄÐËÊ ÒÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá Í ÐÂÚÂÎÖ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ Ä ÕÑÚÍÇ °.
£ÃÎËÊË ÙÇÐÕÓÂ ÎËÄÐâ ÆËÔÍ ËÏÇÇÕ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÖá ÕÑÎÜËÐÖ
Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏÇÕÓÑÄ Ë ÆÄËÉÇÕÔâ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ©ÇÏÎË Ô
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá bs � vs=c. ³ËÎÂ ÑÓÇÐÙÂ ÆÇÌ-
ÔÕÄÖÇÕ ÐÂ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ, ÄÞÊÞÄÂâ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ Ä ÐÂ-
ÒÓÂÄÎÇÐËË ÑÔË x, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÒÑÎá Ë
ÑÔË ÎËÄÐâ. £ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ©ÇÏÎË àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ë ÒÑÊËÕÓÑÐÞ
ËÔÒÞÕÞÄÂáÕ ÚÂÔÕÞÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ Ô ËÏÇáÜËÏË ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑÏÂÎÞÇ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÇ ÔÍÑÓÑÔÕËÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ÄÑÊÆÖØÂ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ØÂÑÕËÚÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÒÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá Ë ÄÇ-
ÎËÚËÐÇ. ¥ÇÌÔÕÄËÇ ÔËÎÞ ÑÓÇÐÙÂ Ë ÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÞØ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ [90], ÒÓËÄÑÆËÕ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Í ÆÓÇÌ-
×Ö ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓ-
ÐÑÏ ÑÔË ÎËÄÐâ, Õ.Ç. Í ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑÏÖ ÆÄËÉÇÐËá ÄÆÑÎß
ÑÔË x.

©ÆÇÔß ÏÑÉÐÑ ÒÓÑÄÇÔÕË ÂÐÂÎÑÅËá Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ Ô àÎÇÍÕÓÑÐÑÏ Ä ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ ÒÓÑÄÑÆÐËÍÇ. ¦ÔÎË Í
ÍÑÐÙÂÏ ÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ ÒÓËÎÑÉËÕß ÓÂÊÐÑÔÕß ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ,
ÕÑ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÒÑÆÄÇÓÅÐÖÕÔâ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËá àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÎâ. °ÆÐÂÍÑ àÕÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÃÖÆÇÕ ÍÑÏÒÇÐÔËÓÑÄÂÕßÔâ
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâÏË Ô ÂÕÑÏÂÏË ÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ (àÍÄËÄÂÎÇÐÕ ÔËÎÞ
ÕÓÇÐËâ), Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÆÓÇÌ×Â
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÃÖÆÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÕß ÄÇÎËÚËÐÖ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÕÑÍÂ. ¿ÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÎËÄÐâ, ÄÞÊÄÂÐÐÑÇ
ÆÓÇÌ×ÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÔÄâÊÂÐÑ ËÏÇÐÐÑ Ô ÕÂÍËÏ ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÞÏ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÕÑÍÑÏ, ÆÄËÉÖÜËÏÔâ Ô
ÃÑÎßÛÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ©ÇÏÎË. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ
ÚËÔÎÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÒÓË ÓÂÊÄËÕËË ÎËÄÐâ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÏÇÆÎÇÐÐÑ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ, ×ÑÓÏÂ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ËÏÒÖÎßÔÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÄÑ ÄÓÇ-
ÏÇÐË ÄÇÎËÚËÐÞ ÆÓÇÌ×ÑÄÑÅÑ ÕÑÍÂ, Â ÕÂÍÉÇ à××ÇÍÕÂÏË
ÊÂÒÂÊÆÞÄÂáÜÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË.

¥ÂÎÇÇ ÒÑÎÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ ÄÓÇÏÇÐË ÓÂÔÔÚË-
ÕÞÄÂÇÕÔâ ÒÑ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÔØÇÏÇ. ±ÎÑÕÐÑÔÕß ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ Ë ÄÓÇÏÇÐË ÄÞÓÂ-
ÉÂÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ

re�x; y; z; t� �
�
Ne ft�t� rNKG�x; y� rp�h� d�z� bsct� h� dh ;

ÅÆÇ Ne ì ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÚÂÔÕËÙ Ä ÎËÄÐÇ, rNKG ì
×ÖÐÍÙËâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÊÂÓâÆÑÄ,
rp�h� ì ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÒÑ ÕÑÎÜËÐÇ
ÆËÔÍÂ [91, 92]. °ÃÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÞ ÐÂ
ÇÆËÐËÙÖ,

�
rNKG�x; y� dx dy � 1,

�
rp�h� dh � 1. °ÃÜÇÇ

ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÇ ÄÓÇÏâ t
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇÏ Ne ft�t�, ÅÆÇ ft�t� ì ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÂâ ×ÖÐÍÙËâ, ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÂâ ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ Ä ÏÂÍÔËÏÖÏÇ.
°ÕÔÚÈÕ ÄÓÇÏÇÐË ÄÞÃÓÂÐ ÕÂÍ, ÚÕÑ ÏÑÏÇÐÕ t � 0 ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÒÑÎÑÉÇÐËá ÎËÄÐâ Ä ÐÂÚÂÎÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ z � 0, Â ÆÑ
àÕÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÄÓÇÏâ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑ. ±ÓÑÆÑÎßÐÑÇ ÓÂÊÄË-
ÕËÇ ÎËÄÐâ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÊÑÄÂÐÑ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ s ì
ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÅÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂ ÎËÄÐâ, âÄÎâáÜÇÅÑÔâ ×ÖÐÍ-

vs � ÿbscez

ez
ey

BE

ex
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¯ÂÃÎáÆÂÕÇÎß

©ÇÏÎâ

²ËÔ. 9. °ÔÐÑÄÐÞÇ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÞÇ Ä
[90]. ¬ÂÔÍÂÆÐÞÌ ÆËÔÍ ËÊÑÃÓÂÉÈÐ Ä ÄËÆÇ ÆÖÅÑÑÃÓÂÊÐÑÌ ÊÂÕÇÏÐÈÐÐÑÌ
ÒÑÎÑÔÞ. ¤ÎÖÃËÐÂ h ÑÕÔÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÑÕ ×ÓÑÐÕÂ ÆËÔÍÂ, ÆÄËÉÖÜÇÅÑÔâ
ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑ ÄÐËÊ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá vs � ÿbsc. bs � vs=cìÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ
ÔÍÑÓÑÔÕß. ¯ÂÃÎáÆÂÕÇÎß ÐÂØÑÆËÕÔâ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË d ÑÕ ÐÂÚÂÎÂ ÍÑÑÓ-
ÆËÐÂÕ Ô ÙÇÐÕÓÑÏ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ©ÇÏÎË.
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ÙËÇÌ ÅÎÖÃËÐÞ [93, 94]. ¯ÂÎËÚËÇ d-×ÖÐÍÙËË ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÑÃÝÈÏÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÑÕÎËÚÐÑ ÑÕ ÐÖÎâ
ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÄÞÒÑÎÐÇÐËË ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ h � ÿ�z� bsct�, ÚÕÑ
ÖÆÑÃÐÑ ÆÎâ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÇ
ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕßá ÑÒËÔÂÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÊÂÓâ-
ÆÑÄ.

¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÑÃÝÈÏÐÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÕÑÍÂ j�r; t� � ev�r; t� r�r; t�, ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ËÊÄÇÔÕÐÂ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕß ÆÄËÉÇÐËâ ÊÂÓâÆÑÄ. ³ÍÑÓÑÔÕß ÊÂÓâÆÑÄ ËÏÇÇÕ ÆÄÇ
ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ: ÑÆÐÂ ËÊ ÐËØ, vs � cbs, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÂ ÒÑ ÄÇÓ-
ÕËÍÂÎË, Â ÆÓÖÅÂâ ì ÒÑÒÇÓÇÚÐÂâ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÂâ vd ì
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÆÓÇÌ×ÑÏ ÊÂÓâÆÑÄ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ©ÇÏÎË.
ªÏÇÐÐÑ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÖá vd ÂÄÕÑÓÞ [90] ÔÚËÕÂáÕ ÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÇÐÐÑÌ ÊÂ ËÊÎÖÚÇÐËÇ. ¥ÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÇÔÎË ÅÇÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÇ ÒÑÎÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ, ÕÑ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ Ë ÒÑÒÇÓÇÚÐÂâ ÔÑ-
ÔÕÂÄÎâáÜÂâ ÔÍÑÓÑÔÕË Ë ÑÔÕÂÈÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑÇ
ÆÄËÉÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÊÂÓâÆÑÄ (ÊÆÇÔß
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÌ ËÊÃÞÕÑÍ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ),
ÍÑÕÑÓÑÇ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÄÞÊÄÂÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ.

¥Îâ ÐÂÌÆÇÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ ÄÇÍÕÑÓÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ Ä ÄËÆÇ ÊÂÒÂÊÆÞÄÂáÜËØ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÑÄ ËÇÐÂÓÂ ë£ËØÇÓÕÂ. ±ÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ÓÇ-
ÛÇÐËâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕ ÆÄÂ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÒÑÎâ: ÔÕÂÕËÚÇÔÍËÌ
ÆËÒÑÎß, ÑÃÓÂÊÖÇÏÞÌ ÊÂÓâÆÂÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÕÇÓâÎË àÐÇÓ-
ÅËá Ë ÑÔÕÂÐÑÄËÎËÔß, Ë ÆËÒÑÎß, ÆÄËÉÖÜËÌÔâ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá
vs � cbs. ±ÇÓÄÞÌ ËÔÕÑÚÐËÍ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÔÑÊÆÂÈÕ ÍÖÎÑÐÑÄ-
ÔÍÑÇ ÒÑÎÇ, Ë ÆÂÎÇÇ ÑÐ ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÆÄË-
ÉÖÜÇÏÔâ ÆËÔÍÇ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ ÊÂÓâÆÑÄ, ÄÕÑÓÑÌ ËÔÕÑÚÐËÍ ÒÑÎâ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÆËÒÑÎß Ô ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏ ÕÑÍÑÏ. ·ÂÓÂÍÕÇÓ-
ÐÞÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÑÏ ÄÓÇÏÇÐË ÆÎâ ÕÑÍÂ âÄÎâÇÕÔâ ÄÓÇÏâ ÓÂÊ-
ÄËÕËâ ÎËÄÐâ. ¥ÄËÉÇÐËÇ ÆËÒÑÎâ Ô ÒÑÚÕË ÔÄÇÕÑÄÑÌ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕßá ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÓÂÆËÑËÏÒÖÎßÔÂ Ô
ÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆÐÑÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá [95].

3.2. ®ÑÆÇÎß ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËâ
ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕË ÕÑÍÑÄ, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÞØ ÑÕÆÇÎßÐÞÏË
àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÅÑ ÎËÄÐâ
·ÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÚÇÓÕÞ ÏÑÆÇÎË, ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÌ ÓÂÆËÑËÊÎÖ-
ÚÇÐËÇ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÇ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕßá ÕÑÍÑÄ, ÔÑÊÆÂÄÂÇ-
ÏÞØ ÑÕÆÇÎßÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË º¡, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä
ÓÂÃÑÕÂØ [96 ë 98], ÅÆÇ ÒÑÎÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÅÑ
ÎËÄÐâ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËâ ÒÑÎÇÌ,
ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÞØ àÎÇÍÕÓÑÐ-ÒÑÊËÕÓÑÐÐÞÏË ÒÂÓÂÏË, ÆÄËÉÖ-
ÜËÏËÔâ ÒÑ ÍÓËÄÑÎËÐÇÌÐÑÌ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ
ÒÑÎÇ ©ÇÏÎË (ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÌ ÒÑÆ-
ØÑÆ). £ ÓÂÃÑÕÇ [98] ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÇÛÇ-
ÐËÇ ÊÂÆÂÚË Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËÌ
ÆÎâ ÅÇÑÏÇÕÓËË ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÅÑ ÎËÄÐâ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ
ËÊÎÑÉÇÐÞ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÒÑÎÑÉÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ
ÑÔÐÑÄÖ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ Í ÓÇÛÇÐËá ÊÂÆÂÚË
Ñ ÐÂØÑÉÆÇÐËË ÒÑÎâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÅÑ ÎËÄÐâ Ä
ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ©ÇÏÎË.

°ÒËÔÞÄÂâ ÒÑÎÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ (ÒÑÊËÕÓÑÐÂ) Ä
ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÏ ÎËÄÐÇ, ÂÄÕÑÓÞ [98] ËÔØÑÆâÕ ËÊ ×ÑÓÏÖÎ,
ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞØ Ä ÏÑÐÑÅÓÂ×ËË [99], Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÆÎâ ÐÂÒÓâ-
ÉÈÐÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ E�r;o� Ë àÐÇÓÅËË ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ I, ÒÓËØÑÆâÜÇÌÔâ ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ ÚÂÔÕÑÕÞ Ë ÇÆËÐËÙÖ ÕÇ-
ÎÇÔÐÑÅÑ ÖÅÎÂ:
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ÅÆÇ r ì ÓÂÆËÖÔ ÆÖÅË, g ì ÎÑÓÇÐÙ-×ÂÍÕÑÓ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, y ì
ÖÅÑÎ ÏÇÉÆÖ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ Ë ÄÇÍÕÑÓÑÏ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÚÂÔÕËÙÞ, c � 3� 1010 ÔÏ Ôÿ1 ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÄÇÕÂ
Ä ÄÂÍÖÖÏÇ, e � 4;8� 10ÿ10 (CGSE) ì ÊÂÓâÆ àÎÇÍÕÓÑÐÂ,
Kn�x� ì ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË ¢ÇÔÔÇÎâ. ²ÂÆËÖÔ
ÑÍÓÖÉÐÑÔÕË r ÆÎâ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ Ô ÏÂÔÔÑÌ m Ë
ÔÍÑÓÑÔÕßá v, ÆÄËÉÖÜÇÌÔâ ÒÑÆ ÖÅÎÑÏ a Í ÎËÐËâÏ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÌ ËÐÆÖÍÙËË B, ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÍÂÍ r � vgmc=�eB sin a�.

¥ÂÎÇÇ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÇ ÔÎÑÉÇÐËÇ ÒÑÎÇÌ (3.1),
ÒÓËÚÈÏ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ
ÐÂÌÆÈÕÔâ ÒÂÓÐÞÌ ÒÑÊËÕÓÑÐ Ô ÑÆËÐÂÍÑÄÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ, Ô
ÕÂÍËÏ ÉÇ ÐÂÚÂÎßÐÞÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÆÄËÉÇÐËâ Ë ÑÃÜÇÌ
ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÕÑÚÍÑÌ. ¥Îâ ÓÂÔÚÈÕÂ ÒÑÎâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ËÔÒÑÎß-
ÊÖáÕÔâ ËÊÄÇÔÕÐÞÇ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËË ÂÕÏÑ-
Ô×ÇÓÐÑÅÑ ÎËÄÐâ: ÄÑÊÓÂÔÕ ÎËÄÐâ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ ÇÅÑ ÅÎÖÃËÐÞ,
ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÚÂÔÕËÙ (ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËÇ ¯ËÛËÏÖÓÞë¬ÂÏÂÕÞ ë¤ÓÇÌÊÇÐÂ), ÆÎËÐÂ ÒÓÑÆÑÎß-
ÐÑÅÑ ÓÂÊÄËÕËâ ÎËÄÐâ. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË
ÒÓËÃÞÕËâ [100] ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ ÆÎâ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËË ÍÓË-
ÄËÊÐÞ Ë ÕÑÎÜËÐÞ ÒÇÓÇÆÐÇÅÑ ×ÓÑÐÕÂ ÎËÄÐâ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËÌ
ÓÂÆËÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÆÑ ÑÔË. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÍÓËÄËÊÐÞ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÚÂÔ-
ÕËÙÞ, Â ÍÓËÄËÊÐÂ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
àÐÇÓÅËË ÚÂÔÕËÙÞ, ÆÎâ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß
ËÊÄÇÔÕÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙ Ä ÎËÄÐÇ ÒÑ àÐÇÓÅËâÏ.
´ÂÍÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÊÂÆÂÈÕÔâ ÔÕÇÒÇÐÐ�yÏ ÊÂÍÑÐÑÏ

p�g� �
�
g
g1

�u�
1ÿ exp

�
ÿ
�
g
g1

�wÿu ��
;

ÅÆÇ u � 1, w � ÿ2 Ë g1 � 74;2, ÒËÍ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÊÐÂÚÇÐËá ÅÂÏÏÂ-×ÂÍÕÑÓÂ g0 � 60.

¥Îâ ÔÎÑÉÇÐËâ ÒÑÎÇÌ ÕÓÂÇÍÕÑÓËâ ÎËÄÐâ ÓÂÊÃËÄÂÇÕÔâ ÐÂ
16 ËÐÕÇÓÄÂÎÑÄ ÒÑ 450 Ï (ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÂâ ÆÎËÐÂ ÐÂ ÄÞÔÑÕÇ
4 ÍÏ). £ ÓÂÃÑÕÇ [98] ÒÓËÄÑÆâÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐ-
ÐÞØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÒÑÎâ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÄËÆÂ
ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËÌ Ë ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÆÑ ÑÔË ÎËÄ-
Ðâ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ Ä ÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÏ ÄËÆÇ ÄÓÇÏÇÐ-
ÐaÂ â ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ
ÓÂÆËÑËÏÒÖÎßÔÂ Ä ÒÑÎÑÔÇ ÚÂÔÕÑÕ 42,5 ë 77,5 ®¤Ù, ÔÑÊÆÂÄÂ-
ÇÏÑÅÑ ÎËÄÐÇÏ Ô àÐÇÓÅËÇÌW � 1017 à£, Ä ÕÑÚÍÇ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ
ÑÔË Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ©ÇÏÎË. ¦ÔÎË ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕË ÑÕÐÇÔÕË Í ËÐÕÇÓÄÂÎÖ ÚÂÔÕÑÕ, ÕÑ ÏÑÉÐÑ
ÒÑÎÖÚËÕß ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÖá ÑÙÇÐÍÖ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕË Ä
ÚÂÔÕÑ ÖÒÑÕÓÇÃÎâÇÏÞØ ÇÆËÐËÙÂØ: E � 42 ÏÍ£ ®¤Ùÿ1 Ïÿ1,
ÚÕÑ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ Ä ÚÇÕÞÓÇ ÓÂÊÂ ÃÑÎßÛÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ [101].

´Ç ÉÇ ÂÄÕÑÓÞ [98] Ä ÓÂÃÑÕÇ [102] ÒÓÇÆÔÕÂÄËÎË ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ÓÂÔÚÈÕÂ ÏÇÕÑÆÑÏ ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕË
ÒÑÎâ ÅÇÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË. £ [102] ÄÏÇÔÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (3.1) ÆÎâ ÒÑÎâ,
ÄÞÊÄÂÐÐÑÅÑ ÑÕÆÇÎßÐÞÏ ÊÂÓâÆÑÏ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÍÎÂÔÔËÚÇ-
ÔÍÂâ ×ÑÓÏÖÎÂ ÆÎâ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕË ÒÑÎâ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑ
ÆÄËÉÖÜÇÅÑÔâ ÕÑÚÇÚÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÅÑ
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ÅÆÇ e ì ÊÂÓâÆ ÚÂÔÕËÙÞ, b�t� � v�t�=c ì ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ
ÔÍÑÓÑÔÕß, R�t� ì ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎÇÏ Ë
ÚÂÔÕËÙÇÌ, t ì ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË, ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÖáÜËÌ
ÏÑÏÇÐÕÖ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ t: t � tÿ R�t�=c, n ì ÇÆËÐËÚÐÞÌ
ÄÇÍÕÑÓ ÄÆÑÎß ÓÂÔÔÕÑâÐËâ R�t�. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÕÇ ÉÇ
ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËË Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓËÊÂÙËË, ÍÂÔÂáÜËÇÔâ ÅÇÑÏÇÕ-
ÓËË Ë àÐÇÓÅËË ÎËÄÐâ, ÚÕÑ Ë Ä [98]. ¡ÄÕÑÓÞ [102] ÑÕÏÇÚÂáÕ,
ÚÕÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÏÇÕÑÆÑÏ ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ
ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏ Ë ÓÂÆË-
ÂÎßÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá, ÐÂÌÆÇÐÐÞÏË ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÏË
ÓÂÔÚÈÕÂÏË [98].

©ÂÏÇÚÂÐËâ Í ÏÑÆÇÎË ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÏ
ÒÑÆØÑÆÑÏ. £ ÔÕÂÕßÇ [98] ÐÇ ÒÓÑÍÑÏÏÇÐÕËÓÑÄÂÐÞ ×ÂÍÕÞ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÑÐâÕÞ ÐÇÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ.

1. °ÔÐÑÄÐÞÇ ÓÂÃÑÚËÇ ×ÑÓÏÖÎÞ (3.1), (3.2) ÔÕÂÕßË [98],
ÄÊâÕÞÇ ËÊ ÏÑÐÑÅÓÂ×ËË ¥É. ¥ÉÇÍÔÑÐÂ ¬ÎÂÔÔËÚÇÔÍÂâ àÎÇÍ-
ÕÓÑÆËÐÂÏËÍÂ [99], ÄÞÓÂÉÂáÕ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕß ÒÑÎâ Ë àÐÇÓ-
ÅËá ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÒÓËØÑÆâÜËÇÔâ ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ ÚÂÔÕÑÕÞ Ë ÇÆË-
ÐËÙÖ ÕÇÎÇÔÐÑÅÑ ÖÅÎÂ. ±ÓË ÄÞÄÑÆÇ àÕËØ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ ÃÞÎË
ÔÆÇÎÂÐÞ ÆÑÒÖÜÇÐËâ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÑÕÑÓÞØ Ä (3.1), (3.2),
ÑÍÂÊÂÎÔâ ÐÇÖÚÕÈÐÐÞÏ à××ÇÍÕ ÕÑÓÏÑÊÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÅÑ ÑÕÓÇÊÍÂ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË. ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÊÂÓâ-
ÉÇÐÐÂâ ÚÂÔÕËÙÂ ÐÂ ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÑÕÓÇÊÍÇ ÒÖÕË ÆÂÉÇ ÒÓË
ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑÏ Ë ÒÓâÏÑÎËÐÇÌÐÑÏ ÆÄËÉÇÐËË ËÊÎÖÚÂÇÕ.
¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ Ä ÐÂÚÂÎÇ Ë Ä ÍÑÐÙÇ ÕÂÍÑÅÑ ÑÕÓÇÊÍÂ
ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË. ¯Ç-
ÕÓÖÆÐÑ ÖÃÇÆËÕßÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (3.1), (3.2) ÔÕÓÇ-
ÏâÕÔâ Í ÐÖÎá ÒÓË ÔÕÓÇÏÎÇÐËË Í ÐÖÎá ËÐÆÖÍÙËË ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ.

±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÔÕÂÄËÕ ÒÑÆ ÔÑÏÐÇÐËÇ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÆÎâ ÓÂÔÚÈÕÂ ÒÑÎâ ËÊÎÖÚÇÐËâ
×ÑÓÏÖÎ ÄËÆÂ (3.1), (3.2). ±ÑÒÞÕÍÂ ÖÚÇÔÕß ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ (ÔÏ. [103]),
ÚÕÑ ÆÎâ ÑÕÆÇÎßÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÅÑ ÎËÄÐâ
ÕÑÓÏÑÊÐÑÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÇ ÏÇÐÇÇ à××ÇÍÕËÄÇÐ,
ÚÇÏ ÅÇÑÏÂÅÐËÕÐÞÌ.

£ ÐÑÄÑÌ ÏÇÕÑÆËÍÇ ÓÂÔÚÈÕÂ [102] ÕÇ ÉÇ ÂÄÕÑÓÞ ÐÂÛÎË
ÒÑÎÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÑÅÎÂÔÐÑ (3.3), ÚÕÑ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓËÄÇÎÑ Í
ÑÆÐÑÒÑÎâÓÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÂÏ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕË ÒÑÎâ ÍÂÍ
×ÖÐÍÙËâÏ ÄÓÇÏÇÐË. ¢ÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÅÓÂ×ËÚÇÔÍË ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎÇÐÐÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ Ä [102] ËÏÇáÕ ÑÆÐÑÒÑÎâÓÐÞÌ ÄËÆ,
ÚÕÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ ÆÎâ ÃÎËÉÐÇÅÑ ÒÑÎâ, Õ.Ç. ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÆÎâ
ÑÃÎÂÔÕË, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÑÎÇ âÄÎâÇÕÔâ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÏ. ´ÂÍÂâ
ÔËÕÖÂÙËâ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ Ä
ÓÇÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ. ²ÂÊÏÇÓÞ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ (ÄÇÔß
ÎËÄÇÐß ÆÎËÐÑÌ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÍËÎÑÏÇÕÓÑÄ) ÔÓÂÄÐËÏÞ Ô ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËÇÏ ÆÑ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎâ. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÎÂ
ÃÞ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÕÑÚÍÂ ÊÓÇÐËâ ÂÄÕÑÓÑÄ [102] ÐÂ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ÕÂÍËØ ÓÂÆËÑËÏÒÖÎßÔÑÄ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ, ÍÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÇ ÂÐÕÇÐÐÞ ÒÓÇÆÐÂÊ-
ÐÂÚÇÐÞ ÆÎâ ÆÂÎßÐÇÌ ÊÑÐÞ ÒÑÎâ ËÊÎÖÚÇÐËâ.

2. ±ÓË ÐÂØÑÉÆÇÐËË ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕË ÒÑÎâ, ÄÞÊÄÂÐÐÑÅÑ
ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞÏ ÎËÄÐÇÏ, ÆÎâ ÖÒÓÑÜÇÐËâ ÓÂÔÚÈÕÂ Ä [98] ÄÔâ
ÕÓÂÇÍÕÑÓËâ ÓÂÊÃËÄÂÇÕÔâ ÐÂ 16 ÑÕÓÇÊÍÑÄ ÆÎËÐÑÌ ÒÑ 450 Ï
ÍÂÉÆÞÌ (ÑÆÐÂ ÎÂÄËÐÐÂâ ÇÆËÐËÙÂ), ÚÕÑ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÓÇÆ-
Ðáá ÆÎËÐÖ ÒÓÑÃÇÅÂ àÎÇÍÕÓÑÐ-ÒÑÊËÕÓÑÐÐÑÌ ÒÂÓÞ Ô àÐÇÓ-
ÅËÇÌ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÎÑÓÇÐÙ-×ÂÍÕÑÓÖ g � 60 ÐÂ ÄÞÔÑÕÇ
4 ÍÏ.

±ÓÑØÑÆâ ÒÑ ÕÂÍÑÏÖ ÑÕÓÇÊÍÖ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË, ÚÂÔÕËÙÂ
ËÔÒÞÕÞÄÂÇÕ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÞÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ Ô ÐÇÌÕÓÂÎß-
ÐÞÏË ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ, Ë ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÇÈ ÆÄËÉÇ-
ÐËâ ÏÑÉÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÑÕÍÎÑÐËÕßÔâ ÑÕ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎß-
ÐÑÅÑ. ¶ÂÍÕËÚÇÔÍË àÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÖÔÎÑÄËÇ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑ-
ÔÕË ÃÖÆÇÕ ÐÂÓÖÛÇÐÑ Ë ÑÃÜÂâ ËÊÎÖÚÈÐÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÐÂ
ÑÕÓÇÊÍÇ ÆÎËÐÑÌ 450 Ï ÃÖÆÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÂÕßÔâ ÑÕ
ÓÂÔÚÈÕÐÑÌ. ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÔÓÇÆÐÇÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÞÌ ÖÅÑÎ ÑÕ-
ÍÎÑÐÇÐËâ ÐÂ ÑÕÓÇÊÍÇ ÆÎËÐÑÌ Dt (Ä ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ ÇÆËÐË-
ÙÂØ ì ÓÂÆ. ÇÆ.) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ [104]

yms � 0;7
Ws

W

�����
Dt
p

;

ÅÆÇ Ws � 21 ®à£, W ì àÐÇÓÅËâ ÚÂÔÕËÙÞ, ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ÐÂ
àÕÑÏ ÑÕÓÇÊÍÇ. ¶ÑÓÏÖÎÂ ÆÎâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ,
ÚÕÑ ÖÅÑÎ ÍÑÐÖÔÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ËÏÇÇÕ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÖá ÄÇÎËÚËÐÖ
1=g. ±ÖÔÕß, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÚÂÔÕËÙÂ ËÏÇÇÕ àÐÇÓÅËá 15 ®à£
�g � 30�. ±ÑÆÔÕÂÄÎââ àÕË ÆÂÐÐÞÇ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ
ÔÓÇÆÐÇÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÅÑ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ, ÒÑÎÖÚËÏ Dt � 0;18
ÎÂÄËÐÐÞØ ÇÆËÐËÙ ËÎË 83 Ï ÐÂ ÄÞÔÑÕÇ 4 ÍÏ. ¶ÂÍÕËÚÇÔÍË
àÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÑÔÎÇ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÚÂÔÕËÙÇÌ ÔÎÇÆÖá-
ÜÇÅÑ ÕÂÍÑÅÑ ÑÕÓÇÊÍÂ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÕÍÎÑÐËÕÔâ ÑÕ
ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÐÂÔÕÑÎßÍÑ, ÚÕÑ ÐÇ ÃÖÆÇÕ
ÔÑÄÒÂÆÂÕß Ô ÆËÂÅÓÂÏÏÑÌ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÅÑ ÑÕÓÇÊÍÂ
Dt � 0;18. ¬ÑÅÇÓÇÐÕÐÑÇ ÔÎÑÉÇÐËÇ ÒÑÎÇÌ Ä ÕÂÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÐÇÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÑ Ë ÒÑÎÐÂâ àÐÇÓÅËâ, ËÊÎÖÚÈÐÐÂâ ÐÂ
ÑÕÓÇÊÍÇ ÆÎËÐÑÌ 450 Ï, ÏÑÉÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÂÕßÔâ
ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ, ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÌ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÂÏ (3.1) ë (3.3).
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÍÂÍËÇ-ÎËÃÑ ÒÑâÔÐÇÐËâ ÒÑ àÕÑÏÖ ÒÑÄÑÆÖ
Ä ÔÕÂÕßâØ [98, 102] ÃÞÎË ÃÞ ÑÚÇÐß ÖÏÇÔÕÐÞÏË.

3.3. ±ÑÎÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐ-ÒÑÊËÕÓÑÐÐÑÌ ÒÂÓÞ
ÛËÓÑÍÑÅÑ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÅÑ ÎËÄÐâ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ©ÇÏÎË
±ÓÇÉÆÇ ÚÇÏ ÔÕÓÑËÕß ÏÑÆÇÎß ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ÄÞâÔÐËÕß ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÖÔÎÑÄËâØ, ÒÓË-
ÃÎËÉÇÐÐÞØ Í ÖÔÎÑÄËâÏ ÓÇÂÎßÐÑÅÑ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÅÑ ÎËÄÐâ.
¯ÖÉÐÑ ÖÚÇÔÕß ÍÑÐÇÚÐÖá ÕÓÂÇÍÕÑÓËá ÚÂÔÕËÙÞ, ÄÑÊÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ ÐÂ ÐÇÈ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ Ë ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ¿ÕÑ ÄÂÉÐÑ ÍÂÍ ÆÎâ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ, ÕÂÍ Ë
ÆÎâ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÑÄ Í ÏÑÆÇÎË ËÊÎÖÚÇÐËâ.

³ àÕÑÌ ÙÇÎßá Ä ÓÂÃÑÕÇ [103] ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ ÒÑÎâ ËÊÎÖÚÇÐËâ (ÚÇÓÇÐÍÑÄ-
ÔÍÑÅÑ, ÕÑÓÏÑÊÐÑÅÑ, ÅÇÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ) ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÂÐÂÎËÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÎâ ÑÕÆÇÎßÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ËÎË
ÒÂÓÞ ÚÂÔÕËÙ º¡. £ÂÉÐÞÏ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ
ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ ÔÑÆÇÓÉËÕ Ä ÔÇÃÇ ÄÔÇ ÕÓË
ÏÇØÂÐËÊÏÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ, Ë ÇÔÎË ÑÅÓÂÐËÚËÕßÔâ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇ-
ÐËÇÏ ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÐËØ, ÕÑ àÕÑ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í
ÅÓÖÃÞÏ ÑÛËÃÍÂÏ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÖÚÈÕ ÄÔÇØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ ÒÓË
ÆÄËÉÇÐËË ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÑÔÎÑÉÐâÇÕ ÂÐÂÎËÕË-
ÚÇÔÍËÇ ÓÂÔÚÈÕÞ, Ä ÓÂÃÑÕÇ [103] ÔÆÇÎÂÐ ÓâÆ ÆÑÒÖÜÇÐËÌ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ Ä ÓÂÊÆÇÎÂØ 3.3.1, 3.3.2.

3.3.1. ±ÑÎÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÄÞÊÄÂÐÐÑÇ ÑÕÆÇÎßÐÞÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÏ.
£ ÊÂÆÂÚÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑÎâ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÄÞÊÄÂÐÐÑÅÑ ÑÆÐËÏ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÏ, ÖÚÕÇÐÞ ÕÑÎßÍÑ ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÞÇ ÒÑÕÇÓË. ¥Îâ
ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÞÇ ÒÑÕÇÓË ÔÎÂÃÑ
ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ àÐÇÓÅËË, Ë ÑÐË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÄÞÓÂÉÇÐÞ ÍÂÍ
ÿdW=dS � D1, ÅÆÇ dS � c dt ì àÎÇÏÇÐÕ ÒÖÕË, ËÎË ÚÇÓÇÊ
ÕÇÍÖÜÖá ÄÇÎËÚËÐÖ ÎÑÓÇÐÙ-×ÂÍÕÑÓÂ g�t�:

g�t� � ÿDt� g0 ; �3:4�
ÅÆÇ D � D1=�mc�, g0 ì ÊÐÂÚÇÐËÇ g�t� ÒÓË t � 0, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜÇÇ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË.
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³ËÎÂ ÕÓÇÐËâ Ffr, ÍÑÕÑÓÂâ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÂ ÒÓÑÕËÄ ÄÇÍÕÑÓÂ
ÔÍÑÓÑÔÕË, ÔÄâÊÂÐÂ Ô àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏË ÒÑÕÇÓâÏË ÐÂ ËÑÐË-
ÊÂÙËá, Õ.Ç.

ÿ dW

dS
� dW

dt

dt

dS
� N�t�
v�t� ;

ÅÆÇ N�t�ìÏÑÜÐÑÔÕß, Â Ffr�t� � N�t�=v. ±ÑàÕÑÏÖ

Ffr � ÿ dW

dS

v

v
� ÿD1

v

v
;

ÅÆÇ v=vì ÇÆËÐËÚÐÞÌ ÄÇÍÕÑÓ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÌ ÒÑ ÍÂÔÂÕÇÎß-
ÐÑÌ Í ÕÓÂÇÍÕÑÓËË. °ÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑ ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
ÆÄËÉÇÐËâ

dp

dt
� q�v� B� ÿD1

v

v
; p � mgv : �3:5�

³ËÔÕÇÏÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (3.5) ËÏÇÇÕ ÒÓÑÔÕÑÇ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÇ
ÓÇÛÇÐËÇ, ÇÔÎË ÒÑÎÑÉËÕß Bz � 0 Ë By � B, Õ.Ç. ÇÔÎË ÓÂÔ-
ÔÏÑÕÓÇÕß ÎËÄÇÐß Ô ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÞÏ
ÔËÎÑÄÞÏ ÎËÐËâÏ ÅÇÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ´ÑÅÆÂ (3.5) ÔÄÑ-
ÆËÕÔâ Í ÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÑÏÖ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËá:

g 2�vz ÿDg _vz � a 2vz � 0 ;

ÅÆÇ a � qeB=m, qe ì ÊÂÓâÆ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, m � 0;9� 10ÿ30 ÍÅ
ì ÇÅÑ ÏÂÔÔÂ, g�t� ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ (3.4). µÓÂÄ-
ÐÇÐËÇ ÆÎâ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ vx ÃÖÆÇÕ ËÏÇÕß ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ
ÄËÆ. °ÃÝÈÏÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÕÑÍÂ j�r 0; t� ÕÑÚÇÚÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ
ÄÞÓÂÉÇÐÂ Ä [103] Ô ÒÑÏÑÜßá d-×ÖÐÍÙËË:

j�r 0; t� � qe
ÿ
exvx�t� � eyvy � ezvz�t�

��
� d
ÿ
x 0 ÿ xp�t�

�
d
ÿ
z 0 ÿ zp�t�

�
d
ÿ
y 0 ÿ yp�t�

�
;

ÅÆÇ ex, ey, ez ì ÇÆËÐËÚÐÞÇ ÄÇÍÕÑÓÞ ÒÑ ÑÔâÏ x, y, z,
qe � ÿ1;6� 10ÿ19 ¬Î. £ÇÍÕÑÓÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ, ÐÂÄÑÆËÏÞÌ
àÕËÏ ÕÑÍÑÏ ÐÂ ÃÑÎßÛÑÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÑÕ ËÔÕÑÚÐËÍÂ, ÒÑÔÎÇ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÒÑÆÔÕÂÐÑÄÑÍ Ë ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ ÄÞÓÂ-
ÊËÕÔâ Ä ÄËÆÇ

Ae�r;o� � m0 exp �iknr�qe
4prv0 cosc

� z1

z0

�
exvxe�z 0� � eyvye � ezvze�z 0�

��
� exp

ÿ
iou�z 0�� exp �ÿiknÿxe�z 0� cos yÿ z 0 sin y

��
dz 0;

ÅÆÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ z1 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ "ÑÔÕÂÐÑÄÍÇ" ÚÂÔÕËÙÞ.
¥ÂÎÇÇ ÐÂØÑÆâÕ ÕÓË ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ ÒÑÎâ B � rotA Ë

àÐÇÓÅËá ËÊÎÖÚÇÐËâ. ±ÑÎÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÄÞÊÄÂÐÐÑÇ ÒÑÊËÕÓÑ-
ÐÑÏ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ.

3.3.2. ²ÇÊÖÎßÕËÓÖáÜÇÇ ÒÑÎÇ ÒÂÓÞ àÎÇÍÕÓÑÐ ë ÒÑÊËÕÓÑÐ.
£ÞÄÑÆÞ. ¥Îâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÎâ ÒÂÓÞ àÎÇÍÕÓÑÐ ë ÒÑÊË-
ÕÓÑÐ Bep ÔÖÏÏËÓÖáÕÔâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÇ
ÒÑÎÇÌ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ë ÒÑÊËÕÓÑÐÂ:

Bep � �Bex � Bpx� � �Bey � Bpy� � �Bez � Bpz� :
¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 10 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË

ËÊÎÖÚÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ie�y; k� Ë ÒÑÊËÕÓÑÐÂ Ip�y; k� ÑÕ ÖÅÎÂ
ÐÂÃÎáÆÇÐËâ y Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË xz. ±ÖÐÍÕËÓÐÂâ ÍÓËÄÂâ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÑÊËÕÓÑÐÖ, ÛÕÓËØÑÄÂâì àÎÇÍÕÓÑÐÖ, ÔÒÎÑÛÐÑÌ
ÍÓËÄÑÌ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÔÖÏÏÂÓÐÂâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß Iep�y; k�. ©Â-
ÄËÔËÏÑÔÕË ÒÑÎÖÚÇÐÞÆÎâ ÄÞÔÑÕÞ z0 � 5 ÍÏ �n � 1;00017� Ë
ÐÂÚÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ g0 � 200. °ÍÑÐÚÂ-
ÐËÇ ÆÄËÉÇÐËâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË z1 � 4248 Ï. ±ÓËÐâÕÞ
ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ: ÅÇÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ B � 0;25�
� 10ÿ4 ´Î, ÄÑÎÐÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ k � 1 (n � 50 ®¤Ù), D �
� 7;78� 107 Ôÿ1, qe � ÿqp � ÿ1;6� 10ÿ19 ¬Î.

¥ËÂÅÓÂÏÏÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÆÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ
ÅÇÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ ÓËÔ. 10 ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÉËÓÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ.
¿ÕÑ "ÚËÔÕÑ" ÕÑÓÏÑÊÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ, ÄÞÊÄÂÐÐÑÇ ÒÓÑÆÑÎß-
ÐÞÏ ÖÔÍÑÓÇÐËÇÏ. ®ÂÍÔËÏÖÏÞ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË, Ib � 1;94
(ÑÕÐ. ÇÆ.), ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÕÑÚÍË y � p=2.
¬ÓËÄÞÇ Ie (ÛÕÓËØÑÄÂâ) Ë Ip (ÒÖÐÍÕËÓÐÂâ) ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓË ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ ÅÇÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ B � 0;25� 10ÿ4 ´Î.
³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ËÏ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ Ibs � 2;82.
ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÂÓÞ àÎÇÍÕÓÑÐ ë ÒÑÊËÕÓÑÐ Iep
ÆÎâ ÒÑÎâB� 0;25�10ÿ4 ´Î ËÏÇÇÕ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
Is� 5;41.

¯Â ÑÔÐÑÄÂÐËË ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÓÇÛÇÐËÌ Ä ÓÂÃÑÕÇ [103]
ÔÆÇÎÂÐÞ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÄÞÄÑÆÞ.

1. ¯ÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÌ ÒÓÑÄÇÓÍÑÌ ÎÇÅÍÑ ÖÃÇÆËÕßÔâ Ä
ÕÑÏ, ÚÕÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÕÑÓÏÑÊÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÆÐÑÌ
ÚÂÔÕËÙÞ Ô ÊÂÓâÆÑÏ 2q ÒÓË B � 0 ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ä ÚÇÕÞÓÇ
ÓÂÊÂ, ÍÂÍ Ë ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÉËÆÂÕß ÒÓË ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÏ ÔÎÑÉÇÐËË
ÒÑÎÇÌ. ©ÐÂÚËÕ, ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕß ÒÑÎâ (Ä ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞØ
ÇÆËÐËÙÂØ), ÄÞÊÄÂÐÐÂâ ÑÆÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÇÌ ÒÓË ÚËÔÕÑ ÕÑÓÏÑÊ-
ÐÑÏ ÏÇØÂÐËÊÏÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ, Eb1 �

����
Ib
p � ���������

1;94
p � 1;393.

2. ±ÓË ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË ËÐÆÖÍÙËË ÅÇÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ B � 0;25� 10ÿ4 ´Î ÔÖÏÏÂÓÐÂâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÂÓÞ ÚÂÔÕËÙ, ÍÑÕÑÓÂâ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÏÂÍÔËÏÂÎß-
ÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ Is � 5;41 ÒÓË y � p=2, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ
ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÞÏ ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÓË
y � p=2 ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕß ÒÑÎâ, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÑÅÑ ÒÂÓÑÌ ÒÓÑ-
ÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÆÎâ ÕÑÓÏÑÊÐÑÅÑ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÂ ÓÂÄÐÂ ÐÖÎá (ÔÏ. ÓËÔ. 10). £ ÖÔÎÑÄÐÞØ ÇÆËÐËÙÂØ
ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕß ÒÑÎâ Es, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÂâ àÕÑÌ ÒÂÓÑÌ, Ä ÅÇÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ

����
Is
p � ���������

5;41
p

, Õ.Ç. ÑÆÐÂ
ÚÂÔÕËÙÂ ÔÑÊÆÂÈÕ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕß ÒÑÎâ Es1 �

���������
5;41
p

=2 �
� 1;163.

3. ³ÓÂÄÐËÄÂâ ÒÑÎâ "ÚËÔÕÑ" ÕÑÓÏÑÊÐÑÅÑ Ë "ÚËÔÕÑ"
ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËÌ, ÐÂØÑÆËÏ Es1 < Eb1. ¥ÓÖÅËÏË
ÔÎÑÄÂÏË, ÒÓË ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÄÇÎË-
ÚËÐ Ä ÆÂÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÕÑÓÏÑÊÐÑÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÃÑÎÇÇ
à××ÇÍÕËÄÇÐ, ÚÇÏ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÞÌ, Ë ÒÓË ÄÞÃÑÓÇ ÏÑÆÇÎË
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÔÇÅÑ ÎËÄÐâ ÄÍÎÂÆ ÕÑÓÏÑÊÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ
ÆÑÎÉÇÐ ÖÚËÕÞÄÂÕßÔâ.
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²ËÔ. 10. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË xz.
±ÖÐÍÕËÓÐÂâ ÍÓËÄÂâì ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÑÊËÕÓÑÐÂ, ÛÕÓËØÑ-
ÄÂâ ì àÎÇÍÕÓÑÐÂ, ÔÒÎÑÛÐÂâ ÕÑÐÍÂâ ÍÓËÄÂâ ì ÔÖÏÏÂÓÐÂâ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕß. ¨ËÓÐÂâ ÍÓËÄÂâ ì ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÆÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ Ä
ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÅÇÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ.
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4. £ÍÎÂÆ àÕËØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÐÖÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß Ô ÖÚÈÕÑÏ
ÒÑÎÐÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÚÂÔÕËÙ Ä ÎËÄÐÇ. ¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ
ÄÍÎÂÆ ÕÑÓÏÑÊÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÃÖÆÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÕßÔâ ÕÑÎßÍÑ
ËÊÃÞÕÑÚÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÏ ÓÂÔ-
ÚÈÕÂÏ Ë ËÊÏÇÓÇÐËâÏ ËÊÃÞÕÑÍ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ � 0;2N. ªÊÏÇ-
ÓâÇÏÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ âÄÎâÇÕÔâ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ
ÓÂÆËÑËÏÒÖÎßÔÂ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂâ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕË ÒÑÎâ.
±ÑàÕÑÏÖ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ËÐÕÇÓÇÔ ÑÙÇÐÍÂ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ
ÄÍÎÂÆÑÄ ÕÑÓÏÑÊÐÑÅÑ Ë ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä
ÔÖÏÏÂÓÐÖá ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕß ÒÑÎâ ÄÔÇÅÑ ÎËÄÐâ. ±ÓË ËÐÆÖÍ-
ÙËË B � 0;25� 10ÿ4 ´Î ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË (ÆÎâ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ ËÎË ÒÑÊËÕÓÑÐÂ), ÍÑÕÑÓÂâ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ Ibs � 2;82
(ÔÏ. ÓËÔ. 10), ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÖÏÏÇ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕÇÌ ÑÕ
ÆÄÖØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ (ÕÑÓÏÑÊÐÑÅÑ Ë ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÅÑ), Õ.Ç.
Esb1 �

���������
2;82
p � 1;68 (Ä ÕÇØ ÉÇ ÇÆËÐËÙÂØ ÆÎâ ÑÆÐÑÌ ÚÂÔ-

ÕËÙÞ). ²ÂÊÖÏÇÇÕÔâ, 1;163� 1;68 6� 2;82, ÕÂÍ ÍÂÍ àÕË ÄÇÎË-
ÚËÐÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÕÑÚÍÂÏ ÐÂ ÑÔË ÖÅÎÑÄ y.

±ÖÔÕß ÚËÔÎÑ ÚÂÔÕËÙ Ä ÎËÄÐÇ ÓÂÄÐÑ N. ´ÑÅÆÂ ÐÂÒÓâ-
ÉÈÐÐÑÔÕß ÒÑÎâ, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÂâ ÄÔÇÏË ËÊÃÞÕÑÚÐÞÏË àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÂÏË, ÔÑÔÕÂÄËÕ Ebs � 0;2Esb1N, Â ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÂâ ÄÔÇÏË
ÒÂÓÂÏË (àÎÇÍÕÓÑÐ ë ÒÑÊËÕÓÑÐ), ÏÇØÂÐËÊÏ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÍÑÕÑ-
ÓÞØ âÄÎâÇÕÔâ ÚËÔÕÑ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÞÏ, ì Es � 0;4Es1N.
ÇÅÍÑ ÐÂÌÕË, ÚÕÑ Ebs=Es � 0;72, Õ.Ç. àÕÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ
ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂÕß ÕÑÓÏÑÊÐÞÏ ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ
ÐÇÎßÊâ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÇÅÑ ÄÍÎÂÆ ÄÇÎËÍ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÒÓâÏÂâ
ÒÑÆÔÕÂÐÑÄÍÂ ÄÏÇÔÕÑ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ËÐÆÖÍÙËË B �
� 0;25� 10ÿ4 ´Î ÄÇÎËÚËÐÞ, ÏÇÐßÛÇÌ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÆÄÂ
ÓÂÊÂ, Õ.Ç. B � 0;125� 10ÿ4 ´Î, ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÐÂÒÓâÉÈÐ-
ÐÑÔÕß ÒÑÎâ "ÚËÔÕÑ" ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÖÏÇÐß-
ÛÂÇÕÔâ Ä ÆÄÂ ÓÂÊÂ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÇÔÎË ÖÅÑÎ ÏÇÉÆÖ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÅÇÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ë ÎËÄÐÇÏ ÏÇÐÇÇ 30�,
ÕÑ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÓÂÆËÑÔËÅÐÂÎÂ ÕÑÅÆÂ ÃÖÆÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÕßÔâ
ÕÑÓÏÑÊÐÞÏ ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ ËÊÃÞÕÑÚÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, Â ÐÇ
ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÞÏ. ²ÂÊÖÏÇÇÕÔâ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ ÑÙÇÐÍÂ ÄÍÎÂÆÑÄ
âÄÎâÇÕÔâ ÑÚÇÐß ÅÓÖÃÑÌ Ë ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÌ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË
ÒÑÎÐÑÌ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË, ÕÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÑÐÂ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, Í
ÚÇÏÖ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË ÒÓÇÐÇÃÓÇÉÇÐËÇ ÆÓÖÅËÏË ÏÇØÂÐËÊ-
ÏÂÏË ËÊÎÖÚÇÐËâ.

5. ¶ÑÓÏÂÎßÐÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ
ÑÕ n � 0;00017 (ÆÎâ ÄÞÔÑÕÞ 5 ÍÏ) ÆÑ n � 0;01 ÒÓË
ÐÇËÊÏÇÐÐÞØ ÑÔÕÂÎßÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÑÕÓÂ-
ÉÂÇÕÔâ ÐÂ ÄËÆÇ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 10,
Õ.Ç. ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ àÕÑ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÂâ ÔÑ-
ÔÕÂÄÎâáÜÂâ ÒÓË ÕÂÍÑÏ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÔÎËÛÍÑÏ ÏÂÎÂ.
¥ÂÐÐÞÌ ×ÂÍÕ ÅÑÄÑÓËÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍËÌ ÏÇØÂÐËÊÏ
à××ÇÍÕËÄÇÐ ÕÑÎßÍÑ Ä ÒÎÑÕÐÞØ ÔÓÇÆÂØ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÇÅÑ ÖÚÈÕ
âÄÎâÇÕÔâ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÄÂÉÐÞÏ Ä ÓÂÆËÑÂÔÕÓÑÐÑÏËÚÇ-
ÔÍÑÏ ÏÇÕÑÆÇ [7, 9, 105].

3.4. ¥ÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËÇ ÛËÓÑÍËØ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞØ ÎËÄÐÇÌ
ÏÇÕÑÆÂÏË ÓÂÆËÑÎÑÍÂÙËË
ªÆÇâ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ º¡ ÏÇÕÑÆÑÏ ÓÂÆËÑÎÑÍÂÙËË
ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ. ¤ÇÐÇÓÂÕÑÓ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÍÑÎÇÃÂ-
ÐËÌ Ô ÏÑÜÐÑÔÕßá ÒÑÓâÆÍÂ 105 £Õ ÒÑÔÕÑâÐÐÑ (ËÎË
ËÏÒÖÎßÔÐÑ) ËÊÎÖÚÂÇÕ Ô ÒÑÏÑÜßá ÐÇÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÌ ÔËÔ-
ÕÇÏÞ ÂÐÕÇÐÐ. ¬ÑÅÆÂ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞÌ ÎËÄÇÐß ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ, ÅÆÇ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕß ÒÑÎâ ÔÕÂÙËÑ-
ÐÂÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÂÕÇÎâ ÄÔÈ ÇÜÈ ÄÞÔÑÍÂ, ËÑÐËÊÑÄÂÐÐÂâ ÑÃ-
ÎÂÔÕß ÒÑÊÂÆË ÎËÄÐâ ÑÕÓÂÉÂÇÕ (ÒÇÓÇËÊÎÖÚÂÇÕ) àÎÇÍÕÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÞÇ ÄÑÎÐÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÞ
ÑÆÐËÏ ËÎË ÐÇÔÍÑÎßÍËÏË ÓÂÆËÑÒÓËÈÏÐËÍÂÏË. ¡ÏÒÎËÕÖÆÂ
ÒÓËÐâÕÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ Ë ÇÅÑ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÇ ÊÂÒÂÊÆÞÄÂÐËÇ Ä
ÓÂÊÐÞØ ÂÐÕÇÐÐÂØ ÏÑÅÖÕ ÖÍÂÊÂÕß ÐÂ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÂÕÏÑ-
Ô×ÇÓÐÑÅÑ ÎËÄÐâ. ±ÑÍÂ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÕÂÍËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ

ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ, ÑÆÐÂÍÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÐÂ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÑÆÇÎâØ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÐÇÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑ.

±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÑÒÞÕÍÂ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÑÃÑ-
ÔÐÑÄÂÕß ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞØ ÎËÄ-
ÐÇÌ ÃÞÎÂ ÔÆÇÎÂÐÂ ¢ÎàÍÇÕÕÑÏ Ë ÑÄÇÎÎÑÏ [106]. ¡ÄÕÑÓÞ
[106] ÑÃÓÂÕËÎË ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÔÑÑÃÜÇÐËâ ÑÃ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÏ
ÓÂÔÔÇâÐËË ÓÂÆËÑÄÑÎÐ Ä ¦-ÔÎÑÇ ÐÂ ÄÞÔÑÕÇ � 90ÿ100 ÍÏ Ë
ÆÂÉÇ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍÏÇÐßÛÇÌ. £ÑÒÓÇÍË ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜÇÏÖÏÐÇ-
ÐËá, ÚÕÑ àÕÑ âÄÎÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÊÄÂÐÑ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐ-
ÐÞÏË ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË (ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕßá, ÒÑÎâÓÐÞÏË
ÔËâÐËâÏË, ÅÓÑÊÂÏË Ë Õ.Æ.), ÑÐË ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÎË, ÚÕÑ
ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÓÂÆËÑÄÑÎÐ ÑÕ ÎÑÍÂÕÑÓÑÄ ÄÞÊÄÂÐÑ ËÑÐËÊÑÄÂÐ-
ÐÞÏ ÑÃÎÂÍÑÏ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇÏ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËÇÏ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÄÞÔÑÍÑÌ
àÐÇÓÅËË ÚÇÓÇÊ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÖ ©ÇÏÎË.

¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÑÙÇÐÑÍ ÂÄÕÑÓÞ [106]
ÒÓËÐâÎË ÏÑÆÇÎß, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑÓÑÌ º¡ ÄÞÔÑÍÑÌ àÐÇÓ-
ÅËË ÒÓÑËÊÄÑÆËÕ ÆÎËÐÐÞÌ ÖÊÍËÌ ÙËÎËÐÆÓ ËÑÐËÊÑÄÂÐ-
ÐÑÅÑ ÅÂÊÂ, ÒÇÓÇÔÇÍÂáÜËÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÖ ©ÇÏÎË. ¯ÂËÃÑÎßÛÂâ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÑÕÓÂÉÈÐÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ
ÆÎËÐÇ ËÑÐËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÎÇÆÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÆÎâ ÓÂÆËÑÎÑÍÂ-
ÕÑÓÂ Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ l ÑÃÓÂÊÖÇÕ ÒÇÓÄÖá ÊÑÐÖ ¶ÓÇÐÇÎâ,
Õ.Ç. L � ������

lR
p

.
±ÓÑÔÕÇÌÛËÇ ÑÙÇÐÍË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä

ËÑÐËÊÑÄÂÐÐÑÏ ÙËÎËÐÆÓÇ ÒÓËÄÇÎË ÂÄÕÑÓÑÄ [106] Í ÄÞÄÑÆÖ
Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ àÐÇÓÅËâ ÒÇÓÄËÚÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ E � 2� 1016 à£
ÄÒÑÎÐÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÂ ÆÎâ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÑÕÓÂÉÈÐÐÑÅÑ ÓÂÆËÑ-
ÔËÅÐÂÎÂ ÑÕ ÎËÄÐâ. °ÆÐÂÍÑ ÔÇÌÚÂÔ ÔÚËÕÂÇÕÔâ, ÚÕÑ àÕÑ
ÔÎËÛÍÑÏ ÑÒÕËÏËÔÕËÚÐÂâ ÑÙÇÐÍÂ.

±ÑÒÞÕÍË ÒÑÔÕÓÑËÕß ÏÑÆÇÎß, ÃÎËÊÍÖá Í ÓÇÂÎßÐÞÏ
ÒÓÑÙÇÔÔÂÏ, ÒÓÑËÔØÑÆâÜËÏ ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËËº¡ àÎÇÍÕÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ, ÒÓÑÆÑÎÉÂáÕÔâ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ. ¯Â-
ÒÓËÏÇÓ, Ä ÃÑÎÇÇ ÒÑÊÆÐÇÌ ÓÂÃÑÕÇ [107] ÕÂÍÉÇ ÔÆÇÎÂÐÑ
ÆÑÒÖÜÇÐËÇ, ÚÕÑ ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÞÌ ÔÕÑÎÃ (ÕÓÇÍ), ÑÃÓÂÊÖá-
ÜËÌÔâ ÒÑÔÎÇ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÍÂÔÍÂÆÐÑÅÑ ÆËÔÍÂ, ÏÑÉÇÕ ÑÕ-
ÓÂÊËÕß ÓÂÆËÑÄÑÎÐÞ, ÒÑÆÑÃÐÑ ÕÑÏÖ ÍÂÍ àÕÑ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ
ÒÓË ÔÅÑÓÂÐËË Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ©ÇÏÎË ÏÇÎÍËØ ÏÇÕÇÑÓÐÞØ ÕÇÎ.
±ÓËÚÈÏ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÎÑÕÐÂâ ÒÎÂÊÏÂ, ÔÒÑÔÑÃÐÂâ ÑÕÓÂÊËÕß
ÓÂÆËÑÄÑÎÐÞ, ÐÂØÑÆËÕÔâ ÄÃÎËÊË ÑÔË ÎËÄÐâ, ÅÆÇ ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËâ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÇÎËÍÂ.

°ÆÐËÏ ËÊ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÎÂÊÏÞ âÄÎâÇÕÔâ ÒÎÂÊÏÇÐÐÂâ
ÚÂÔÕÑÕÂ, Õ.Ç. ÚÂÔÕÑÕÂ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ËÑÐÑÄ Ä ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ. £ [107] ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÆÄÂ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÔÑ-
ÔÕÑâÐËâ ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÔÕÑÎÃÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ
ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÊÂÓâÆÑÄ Ä ÔÕÑÎÃÇ, ÒÓËÚÈÏ
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ âÄÎâÇÕÔâ ÄÇÎËÚËÐÂ a � 1014 Ïÿ1.

1. ±ÇÓÄÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÄÞÔÑÍÑÌ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÕÑÎÃÂ ì ÑÐ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ
ÕÑÐÍËÌ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ ÒÓÑÄÑÆÐËÍ. £ àÕÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË
ÒÎÂÊÏÇÐÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÓÂÆËÑÎÑÍÂÙËÑÐÐÖá ÚÂÔ-
ÕÑÕÖ, Õ.Ç. ÄÑÎÐÞ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÒÓÑÐËÍÐÖÕß Ä ÕÓÇÍ
(ÒÓÑÄÑÆÐËÍ) Ë ÑÕÓÂÉÂáÕÔâ. £ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÆÎËÐÞ
ÄÑÎÐÞ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÞ ÆÄÂ ÓÇÉËÏÂ ÑÕÓÂÉÇÐËâ:

Â) ÓàÎÇÇÄÔÍËÌ ÓÇÉËÏ ì ÓÂÆËÖÔ ÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ ÐÂÏÐÑÅÑ
ÏÇÐßÛÇ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ l, rc 5 l. ¿ÕÑÕ ÓÇÉËÏ, ÒÑ ÏÐÇÐËá
ÂÄÕÑÓÂ [107], ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏ
ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÅÑ ÎËÄÐâ;

Ã) ÑÒÕËÚÇÔÍËÌ ÓÇÉËÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ Ä ÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ, ÇÔÎË ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ rc 4 l. (©ÆÇÔß àÕÑÕ
ÔÎÖÚÂÌ ÐÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ.)

2. £ÕÑÓÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÐËÊÍÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÕÑÎÃÂ. £ àÕÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÒÎÂÊÏÇÐÐÂâ
ÚÂÔÕÑÕÂ ÐËÉÇ ÓÂÆËÑÎÑÍÂÙËÑÐÐÑÌ, Õ.Ç. ÄÑÎÐÞ ËÔÕÑÚÐËÍÂ
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ÏÑÅÖÕ ÒÓÑÐËÍÐÖÕß Ä ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÌ ÔÕÑÎÃ. ©ÆÇÔß ÕÂÍÉÇ Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÞ
ÆÄÂ ÓÇÉËÏÂ ÑÕÓÂÉÇÐËâ:

Â) ÓàÎÇÇÄÔÍËÌ ÓÇÉËÏ ì ÔÓÇÆÐËÌ ÓÂÆËÖÔ ÔÕÑÎÃÂ
ÐÂÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ, rm 5 l. £ àÕÑÏ ÓÇÉËÏÇ
ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÒÓÑÐËÍÂÇÕ ÄÐÖÕÓß ÒÎÂÊÏÞ Ë ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÕÑÏ-
ÔÑÐÑÄÔÍÑÇ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ. ¬ÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕß ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÂ ËÏÇÐÐÑ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÖÔÎÑÄËâ rm 5 l, ÒÓËÚÈÏ ÒÑÒÇ-
ÓÇÚÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ sT ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ
×ÑÓÏÖÎÑÌ ´ÑÏÔÑÐÂ:

sT � 8p
3

�
e 2

mec 2

�2

� 6;65� 10ÿ29 m2 :

¦ÔÎË ÄÑÎÐÂ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÂ ÒÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÑÔË ÎËÄÐâ, ÕÑ
ÆÎËÐÂ ÒÇÓÄÑÌ ÊÑÐÞ ¶ÓÇÐÇÎâ (Õ.Ç. ÑÕÓÇÊÑÍ ÔÕÑÎÃÂ, ÆÎâ
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÄÑÎÐÞ ÔÍÎÂÆÞÄÂáÕÔâ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑ) ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ
ÍÂÍ LF �

�����������
lR=2

p
, ÅÆÇ R ì ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÑÕ ÑÔË ÎËÄÐâ ÆÑ

ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎâ. ´ÑÅÆÂ ÒÑÎÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÄÔÇÅÑ
ÔÕÑÎÃÂ ÒÎÂÊÏÞ sb � N 2

e sT, ÅÆÇ N
2
e � aLF;

Ã) ÑÒÕËÚÇÔÍËÌ ÓÇÉËÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ Ä ÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ rm 4 l. ¦ÔÎË
ÚÂÔÕÑÕÂ ÓÂÆËÑÎÑÍÂÕÑÓÂ n ÃÑÎßÛÇ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ,
n > np, Ë rm > l=4, ÕÑ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕß ÐÂÓÖÛÂÇÕÔâ Ë ÆÎâ
ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÒÓÂÄËÎßÐÞØ ÑÙÇÐÑÍ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÓÂÔÔÇâÐ-
ÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß ×ÂÊÖ ÓÂÔÔÇâÐÐÞØ
ÄÑÎÐ.

±ÎÑÕÐÑÔÕß ÊÂÓâÆÑÄ ÄÃÎËÊË ÑÔË ÎËÄÐâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÒÂÓÂÏÇÕÓËÊÂÙËÇÌ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ
(ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ì ÄÑÊÓÂÔÕ ÎËÄÐâ Ë ÓÂÆËÖÔ ®ÑÎßÇÓÂ (ÔÏ.,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, [104, 108, 109])):

xe�r� � KN

�
r

rMsM

�sÿ2�
1� r

rMsM

�sÿ4;5
; �3:6�

ÅÆÇ

KN � Ne

2pr 2Ms 2M

G�4;5ÿ s�
G�s�G�4;5ÿ 2s� ;

G ì ÅÂÏÏÂ-×ÖÐÍÙËâ, sM � 0;78ÿ0;21 Ô, rM � 70�r0=r� ì
ÏÑÎßÇÓÑÄÔÍËÌ ÓÂÆËÖÔ. ¦ÔÎË ÖÚÇÔÕß ÄÇÎËÚËÐÖ ÔÓÇÆÐÇÌ
àÐÇÓÅËË Wion � 30 à£, ÊÂÕÓÂÚËÄÂÇÏÑÌ ÐÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ Ë
ËÑÐËÊÂÙËá ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ [110, 111],
ÕÑ ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß ÒÑÎÐÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÊÂÓâÆÑÄ, Õ.Ç.
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÄÞÃËÄÂÇÏÞØ ËÊ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ
ÂÕÑÏÑÄ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË ÎËÄÐâ Ä
ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÏ ÑÃÝÈÏÇ.

°ÙÇÐÍË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ Ä [107] ÆÎâ ÏÂÍ-
ÔËÏÖÏÂ ÎËÄÐÇÌ Ô àÐÇÓÅËâÏË 1018ÿ1021 à£, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ
ÎËÐÇÌÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ËÑÐ-àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÂÓ (Õ.Ç. ÄÆÑÎß
ÑÔË ÕÓÇÍÂ) � 1012ÿ1015 ÒÂÓ ÐÂ 1 Ï, ÒÓËÚÈÏ ÒÑÆÂÄÎâáÜÇÇ
ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÚÂÔÕËÙ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÊÂÙËË (3.6),
ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÓÂÆËÖÔÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÏÇÕÓÑÄ.

£ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÏÑÆÇÎâØ ÄÂÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß ÃÞÔÕ-
ÓÑÕÖ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÔÕÑÎÃÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏË ÑÔÐÑÄÐÞÏË ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË:

1) ÆË××ÖÊËÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÚÇÓÇÊ ÑÍÓÖÉÂáÜËÌ ÄÑÊÆÖØ;
2) àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËÇÌ Ô ËÑÐÂÏË;
3) ÒÓËÎËÒÂÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Í ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÏ ÏÑÎÇÍÖ-

ÎÂÏ.
±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÏÂâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÄÓÇÏÇÐË Ä ÒÇÓÄÑÏ ÒÓÑ-

ÙÇÔÔÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ tEAS � 60 Ô.
£ÓÇÏâ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏËÐÖÕ. ¬ÂÍ
ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÐÂËÃÑÎÇÇ ÃÞÔÕÓÞÏÒÓÑÙÇÔÔÑÏ âÄÎâÇÕÔâ

ÕÓÇÕËÌ. £ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ÄÓÇÏâ "ÒÓËÎËÒÂÐËâ"
ËÏÇÇÕ ÒÑÓâÆÑÍ 10ÿ8 Ô (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [111]). ³ÑÅÎÂÔÐÑ
ÑÙÇÐÍÂÏ [107] ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÑÅÑ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÐÂ ÄÞÔÑÕÇ 5 ÍÏ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ
10 ë 20 ÏÍÔ.

¥ÂÎÇÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ [107] ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÇÕÔâ àÐÇÓÅËâ, ÄÑÊÄÓÂ-
ÕËÄÛÂâÔâ Í ÒÓËÈÏÐËÍÖ ÒÑÔÎÇ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÑÕ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ
ÔÕÑÎÃÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÍÂÔÍÂÆÐÑÅÑ ÆËÔÍÂ, ÃÖÆÇÕ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇÒÑÆÄËÉÐÞÏ. ´ÂÍÑÇ ÑÕÓÂÉÇÐËÇ ÒÓÇÆÒÑÎÂ-
ÅÂÇÕ ÒÑÚÕË ËÊÑÕÓÑÒÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÒÂÆÂáÜÇÌ ÄÑÎÐÞ Ë
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÏÑÜÐÑÔÕË ÒÓËÐâÕÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ÑÕ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËâ r ÄËÆÂ Prec � 1=r 4. £ [107] ÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÒÇÓÇ-
ÆÂáÜÂâ Ë ÒÓËÈÏÐÂâ ÂÐÕÇÐÐÞ ËÆÇÐÕËÚÐÞ. £ÇÎËÚËÐÂ
ÑÕÓÂÉÈÐÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ ÄÇÎË-
ÚËÐÞ RCS (Radar Cross Section) ì ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÏÑÜÐÑÔÕË
ÑÕÓÂÉÈÐÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ Í ÏÑÜÐÑÔÕË ÔËÅÐÂÎÂ, ÆÑÛÇÆÛÇÅÑ
ÆÑ ÑÕÓÂÉÂáÜÇÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ. ¥ÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË, RCS ì àÕÑ
ÏÇÓÂ, àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÂâ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÑÜÂÆË ËÆÇÂÎßÐÑÌ
ÓÂÔÔÇËÄÂáÜÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ¯Â ÓÂÆËÑÎÑÍÂÙËÑÐÐÞØ
ÚÂÔÕÑÕÂØ, ÏÇÐßÛËØ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ, ËÑÐËÊËÓÑÄÂÐ-
ÐÂâ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÂ ÎËÄÐâ ÒÑÆÑÃÐÂ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏÖ ÙËÎËÐ-
ÆÓÖ Ô ÆÎËÐÑÌ, ÓÂÄÐÑÌ ÆÎËÐÇ ÒÇÓÄÑÌ ÊÑÐÞ ¶ÓÇÐÇÎâ.
³ÑÅÎÂÔÐÑ ÓÂÔÚÈÕÂÏ [107] RCS ÆÎâ ÎËÄÐâ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ � 104 Ï2 ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ � 10 ®¤Ù
ÆÎâ ÖÅÎÂ ÒÂÆÇÐËâ 90�. ¬ÑÅÆÂ ÚÂÔÕÑÕÂ ÓÂÆÂÓÂ ÔÎËÛÍÑÏ
ÄÞÔÑÍÂ ËÎË ÒÎÑÕÐÑÔÕß ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÏÂÎÂ,
ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÒÓËÐâÕÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÓÂÔÔÇâÐËÇÏ
´ÑÏÔÑÐÂ ÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÂØ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [107] ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÄÂÓËÂÐÕÞ
ÓÂÆËÑÎÑÍÂÙËÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ÍÑÕÑÓÂâ ÏÑÅÎÂ ÃÞ ËÏÇÕß
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË, ÔÓÂÄÐËÏÞÇ Ô ÕÂÍÑÄÞÏË ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÕ-
ÐÑÅÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ HiRes. ¡ÄÕÑÓ [107] ÔÚËÕÂÇÕ, ÚÕÑ ÂÄÕÑ-
ÐÑÏÐÂâ ÓÂÆËÑÎÑÍÂÙËÑÐÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÆÎâ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ
º¡ ÆÑÎÉÐÂ ÔÑÔÕÑâÕß ËÊ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÕÂÐÙËÌ, ÍÂÍ ÒÇÓÇ-
ÆÂáÜËØ, ÕÂÍ Ë ÒÓËÈÏÐÞØ, ÒÓËÚÈÏ ÍÂÉÆÂâ ÔÕÂÐÙËâ ÆÑÎ-
ÉÐÂ ÃÞÕß ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÂ Í ËÏÒÖÎßÔÂÏ, ÒÓÑËÊÄÇÆÈÐÐÞÏ
ÆÓÖÅËÏË ÔÕÂÐÙËâÏË. ¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÑÒÕËÏËÊËÓÑÄÂÕß
ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÔËÅÐÂÎ/ÛÖÏ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÓÑÄÑÆËÕß ËÊÏÇÓÇ-
ÐËâ ÐÂ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÐËÊÍÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ, ÐÑ ÕÂÍÑÌ, ÍÑÕÑÓÂâ ÃÖÆÇÕ
ÃÎÂÅÑÒÓËâÕÐÑÌ ËÊ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ
SNR Ô ÖÚÈÕÑÏ ËÑÐÑÔ×ÇÓÐÞØ ÒÑÏÇØ Ä ÆÐÇÄÐÑÇ ÄÓÇÏâ
ÓÂÃÑÕÞ. ªÔØÑÆâ ËÊ àÕËØ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ Ä [107] ÐÂÌÆÇÐÑ,
ÚÕÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÃÎÂÅÑÒÓËâÕÐÑÌ âÄÎâÇÕÔâ ÚÂÔÕÑÕÂ ÄÞÛÇ
30 ®¤Ù. £ ÓÇÉËÏÇ ÄÞÔÑÍËØ Ë ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍËØ ÚÂÔÕÑÕ
à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÛÖÏÑÄÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÔËÔÕÇÏÞ ÆÎâ ÖÆÂÎÈÐ-
ÐÑÅÑ ÖÚÂÔÕÍÂ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ (ÑÕÆÂÎÈÐÐÑÅÑ ÑÕ ÅÑÓÑÆÔÍËØ
ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÒÑÏÇØ) ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÍÂÍ Tsys �
� 2;9� 106 � f=3 MGc�ÿ2;9 [¬], ÚÕÑ ÆÂÈÕ Tsys � 3600 ¬ ÐÂ
ÚÂÔÕÑÕÇ 30 ®¤Ù.

¦ÔÎË ÆÎâ ÑÃÎÂÔÕË Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ 20 ÍÏ
ÊÂÆÂÕß àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÒÑÓÑÅ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ º¡ ÒÑ-
ÓâÆÍÂ 1019 à£, ÕÑ ÆÎâ ÆÑÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ (Õ.Ç. ÒÓË
ÚÂÔÕÑÕÇ ÓÂÆËÑÎÑÍÂÕÑÓÂ ÄÞÛÇ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ) ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÌ
ÃÖÆÇÕ, ÒÑ ÏÇÐßÛÇÌ ÏÇÓÇ, ÄÇÎËÚËÐÂ RCS � 2 Ï2. ¥ÎËÐÂ
ÊÑÐÞ ¶ÓÇÐÇÎâ ÆÎâ ÕÂÍÑÅÑ ÎËÄÐâ ÔÑÔÕÂÄËÕ ÑÍÑÎÑ 250 Ï ÐÂ
10-ÍËÎÑÏÇÕÓÑÄÑÌ ÄÞÔÑÕÇ, ÚÕÑ Ä ÏÂÔÔÑÄÞØ ÇÆËÐËÙÂØ ÆÎË-
ÐÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÄÇÎËÚËÐÇ ÑÍÑÎÑ 10 Å ÔÏÿ2. ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÂâ
ÓÂÆËÑÎÑÍÂÙËÑÐÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÐÂ ÖÎßÕÓÂÍÑÓÑÕÍËØ ÄÑÎÐÂØ
(µ¬£) ËÏÇÇÕ ÒËÍÑÄÖá ÏÑÜÐÑÔÕß 60 Í£Õ, ÚÂÔÕÑÕÖ ÒÑÄÕÑ-
ÓÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ 10 ë 50 Í¤Ù Ë ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ
10 ÏÍÔ. ÁÓÍÑÔÕÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÐÇÃÂ ÒÓË ÚÂÔÕÑÕÇ 30 ®¤Ù
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÔËÔÕÇÏÞ Tsys � 3600 ¬.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÚÂÔÕÑÕÂ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÔÑÃÞÕËÌ ÆÑÎÉÐÂ
ÃÞÕß ÍÂÍ ÏÑÉÐÑ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ËÔÒÑÎßÊÑ-
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ÄÂÕß ÂÐÕÇÐÐÞ Ô ÛËÓÑÍÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÑÌ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÔÕË.
±ÑÆØÑÆâÜËÏË Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ âÄÎâáÕÔâ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞÌ
ÏÑÐÑÒÑÎß ËÎË ÆËÔÍÑÍÑÐÖÔÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ [112], ÍÑÕÑÓÂâ
ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÒÑÎÐÞÌ ÑØÄÂÕ ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÑÅÑ ÖÅÎÂ 2p Ë
ÐÂÍÎÑÐÇÐËÇ ÑÕ � 5� ÆÑ � 50� Ô ÑÃÜËÏ ÖÔËÎÇÐËÇÏ � 3 Æ¢
ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÂÐÕÇÐÐÇ. ³ ÖÚÈÕÑÏ àÕËØ
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÌ ÐÂÌÆÇÐÑ, ÚÕÑ ÄÇÎËÚËÐÂ SNR, ÄÞÓÂÉÇÐ-
ÐÂâ Ä ÆÇÙËÃÇÎÂØ-ÏËÎÎËÄÂÕÕÂØ (Æ¢Ï, ÆÇÙËÃÇÎ, ÒÓËÄâÊÂÐ-
ÐÞÌ Í 1 Ï£Õ), ÓÂÄÐÂ 6,4, ÚÕÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÓÂÊÓÇÛÂáÜÖá
ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß 34 Ï ÒÓË ÓÂÃÑÚÇÌ ÚÂÔÕÑÕÇ 30 ®¤Ù, ÇÔÎË
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß 10% ÚÂÔÕÑÕÐÖá ÏÑÆÖÎâÙËá (Õ.Ç. Ä ÆÂÐÐÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÂâ ÅÎÖÃËÐÂÏÑÆÖÎâÙËË ÓÂÄÐÂ 3®¤Ù).

¹ÂÔÕÑÕÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÆÂÎßÐÑÔÕË ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÏÑÆÖÎâÙËË ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑ ËÊÎÖ-
ÚÂÇÏÞØ ÔËÅÐÂÎÑÄ. £ àÕÑÏ ÏÇÕÑÆÇ ÊÂ ÄÞÃÓÂÐÐÞÌ ÑÕÓÇÊÑÍ
ÄÓÇÏÇÐË ËÊÎÖÚÂÇÕÔâ ÚÂÔÕÑÕÂ, ËÊÏÇÐâáÜÂâÔâ ÒÑ ÎËÐÇÌ-
ÐÑÏÖ ÊÂÍÑÐÖ ÑÕ ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ f1 ÆÑ ÊÐÂÚÇÐËâ f2.
°ÕÓÂÉÈÐÐÞÌ ÔËÅÐÂÎ ÒÓËÆÈÕ ÎËÐÇÌÐÑ ÒÓÑÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÐ-
ÐÞÏ ÄÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË, ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÖáÜËÌ ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÐÂ
ÄÓÇÏâ ÊÂÆÇÓÉÍË. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÂÔÕÑÕÂ ÑÕÓÂÉÈÐÐÑÅÑ
ÔËÅÐÂÎÂ, ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÓËÈÏÐËÍÑÏ, ÃÖÆÇÕ ÒÓâÏÑ
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË. £ÓÇÏâ ÊÂÒÂÊÆÞ-
ÄÂÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÑ ÓÇÊÍÑÌ ÒÇÓÇÏÇÐÇ Ä ÚÂÔÕÑÕÇ ÓÂÊ-
ÐÑÔÕÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ (ÒÓËÈÏÐËÍÂ Ë ÒÇÓÇÆÂÕÚËÍÂ).

°ÆËÐ ËÊ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÓÂÔÚÈÕÂ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÑÉËÆÂÇ-
ÏÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÔÑÃÞÕËÌ ÊÂ ÅÑÆ ÆÎâ ÊÐÂÚÇÐËÌ
àÐÇÓÅËË ÎËÄÐâ ÄÞÛÇ 1018 à£ Ë 1020 à£ ÒÓË ÏËÐËÏÂÎßÐÑÏ
ÊÐÂÚÇÐËË SNR � 6;0 ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ 104 Ë 500
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ±ÓËÚÈÏ ÏÑÜÐÑÔÕß ÓÂÆËÑÎÑÍÂÕÑÓÂ ÆÑÎ-
ÉÐÂ ÃÞÕß ÐÇ ÏÇÐÇÇ 60 Í£Õ ÒÓË ÒÑÎÑÔÇ ÚÂÔÕÑÕ 100 Í¤Ù,
ÔÓÇÆÐÇÌ ÚÂÔÕÑÕÇ 30 ®¤Ù, ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÂ 10 ÏÍÔ
Ë ÅÎÖÃËÐÇ ÏÑÆÖÎâÙËË 3 ®¤Ù.

3.4.1. ° ÓÑÎË ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ à××ÇÍÕÑÄ. ºËÓÑÍËÌ ÂÕÏÑ-
Ô×ÇÓÐÞÌ ÎËÄÇÐß ì ÔÖÅÖÃÑ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÌ ÑÃÝÇÍÕ. ³ÓÇÆ-
ÐËÌ ×ÂÍÕÑÓ ÑÓÇÐÙÂ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÎËÄÐâ ÃÎËÊÑÍ Í
ÄÇÎËÚËÐÇ g � 60. °ÆÐÂÍÑ ÄÃÎËÊË ÑÔË ÎËÄÐâ g ÐÂÏÐÑÅÑ
ÃÑÎßÛÇ. £ ÓÂÃÑÕÇ [107] àÕÑÕ ×ÂÍÕ ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂÎÔâ, ÐÑ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÃÝÇÍÕÑÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ âÄÎâÎÂÔß ÕÑÎßÍÑ
ËÑÐËÊÑÄÂÐÐÂâ ÐÇÒÑÆÄËÉÐÂâ ÑÃÎÂÔÕß ÄÃÎËÊË ÑÔË ÒÓÑÕâ-
ÉÈÐÐÑÔÕßá 200 ë 300 Ï, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÇÎËÍÂ, ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÇ à××ÇÍÕÞ ÐÇ ÖÚËÕÞ-
ÄÂÎËÔß.

³ÑÄÔÇÏ ËÐÂâ ÏÑÆÇÎß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [113,
114], ÅÆÇ ÒÇÓÇÔÏÑÕÓÇÐÂ ÍÑÐÙÇÒÙËâ ÑÕÓÂÉÂáÜÇÌ ÑÃÎÂÔÕË
ÍÂÍ ÐÇÒÑÆÄËÉÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÙËÎËÐÆÓÂ (Õ.Ç. ÔÇÓÆÙÇ-
ÄËÐÞ ÎËÄÐâ). ¡ÄÕÑÓÞ [113, 114] ÐÂÛÎË, ÚÕÑ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË
ÕÇÓÏÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ÏÑÓâ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
� 10 ÐÔ, Â ÐÂ ÄÞÔÑÕÇ 10 ÍÏ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÆÑ 200 ÐÔ, Õ.Ç. ÐÂ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ Ä [107]. ±ÑàÕÑÏÖ, ÍÂÍ
ÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ Ä [113, 114], ÎËÄÇÐß ÔÎÇÆÖÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÐÇ
ÍÂÍ ÕÑÐÍËÌ Ë ÆÎËÐÐÞÌ ÙËÎËÐÆÓ, Â, ÐÂÑÃÑÓÑÕ, ÍÂÍ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÕÑÐÍËÌ ÆËÔÍ. £ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÖÚÕÈÐ ÕÑÕ
×ÂÍÕ, ÚÕÑ ÐÂËÃÑÎßÛÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÞØ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ×ÓÑÐÕÖ ÎËÄÐâ, Â ÆÂÎÇÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕß
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÖÃÞÄÂÇÕ Ë ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ
ÃÑÎÇÇ 60 Ï ÑÕ ×ÓÑÐÕÂ ÎËÄÐâ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ
ÏÂÎÑÌ. £ àÕËØ ÖÔÎÑÄËâØ, ÍÂÍ ÔÚËÕÂáÕ ÂÄÕÑÓÞ [113, 114],
"ÔÎÇÆ", ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÒÑÊÂÆË ×ÓÑÐÕÂ, ÔÍÑÓÇÇ ÐÂÒÑÏË-
ÐÂÇÕ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÌ ÆÄËÉÖÜËÌÔâ ÆËÔÍ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ
� 200 Ï Ë ÕÑÎÜËÐÑÌ � 60 Ï. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÂÄÕÑÓÞ
ÔÚËÕÂáÕ, ÚÕÑ ÒÓÂÄËÎßÐÂâ ÏÑÆÇÎß ÆÑÎÉÐÂ ÖÚËÕÞÄÂÕß
à××ÇÍÕ ¥ÑÒÎÇÓÂ. ³ àÕÑÌ ÙÇÎßá ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÓÑÆÑÎß-
ÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ä ÕÂÍÑÏ ÆËÔÍÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ Ä ÄËÆÇ
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ÅÆÇ mì ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÂÊÓÖÛÇ-
ÐËâ ÒÎÂÊÏÞ (Õ.Ç. qN=qt � ÿmN),Y�x� Vt�ì ÔÕÖÒÇÐÚÂÕÂâ
×ÖÐÍÙËâ ·àÄËÔÂÌÆÂ, ÒÓËÚÈÏ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ
ÑÔË x ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÑ ÄÄÇÓØ ÐÂÄÔÕÓÇÚÖ ÎËÄÐá. £ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË
(3.7) ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÄÓÇÏâ t ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑ Ë ÕÑÎßÍÑ
ÒÓË x � 0 ÄÓÇÏâ t � 0. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß (3.7)
ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä º¡ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ
ÑÕ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ x; y, Õ.Ç. âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÐÂ ÄÔÇÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÂÔÍÂÆÐÑÅÑ ÆËÔÍÂ.

¥Îâ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÑÕÓÂÉÈÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÖÓÂÄÐÇÐËâ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ, ÔÄâÊÞÄÂáÜËÇ ÒÑÎâ
E, B Ë ÑÃÝÈÏÐÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÕÑÍÂ j, Ë ÄÔÒÑÏÑÅÂÕÇÎßÐÑÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ, ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÞÓÂÉÂáÜÇÇ ÄÕÑÓÑÌ ÊÂÍÑÐ ¯ßá-
ÕÑÐÂ, q jz=qt � Ne 2Ez=mÿ �neff � m� jz, ÅÆÇ neff ì ÚËÔÎÑ
ÔÑÖÆÂÓÇÐËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ô ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÏË ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ÊÂ
ÇÆËÐËÙÖ ÄÓÇÏÇÐË, Nì ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.

³ÚËÕÂâ ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÞÌ ×ÓÑÐÕ ÎËÄÐâ ØÑÓÑÛÑ ÒÓÑÄÑ-
ÆâÜÇÌ ÒÎÂÊÏÑÌ, ÆÄËÉÖÜÇÌÔâ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá, ÃÎËÊÍÑÌ Í
ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÄÇÕÂ, ÂÄÕÑÓÞ [113, 114] ÒÑÎÂÅÂáÕ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ
ÑÕÓÂÉÇÐËÇ ÑÕ ÐÇÅÑ ÍÂÍ ÑÕ ÇÆËÐÑÅÑ ÙÇÎÑÅÑ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ËÊÏÇÐÇÐËá ÚÂÔÕÑÕÞ ÑÕÓÂÉÈÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ, Õ.Ç. Í à××ÇÍÕÖ
¥ÑÒÎÇÓÂ. ¹ÂÔÕÑÕÂ ÑÕÓÂÉÈÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÒÓË ÍÑÔÑÏ ÒÂÆÇÐËË
ÐÂØÑÆËÕÔâ ËÊ ËÊÄÇÔÕÐÑÅÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ

or � o0g 2�1� 2bn cos y0 � b 2n 2� ; �3:8�

ÅÆÇ y0 ìÖÅÑÎ ÒÂÆÇÐËâ. ¿ÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÖÅÎÖ ÑÕÓÂÉÇÐËâ
sin yr � o0=or.

±ÑÔÎÇ ÖÒÓÑÜÇÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ ÏÂÍÔÄÇÎÎÑÄÔÍËØ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËÌ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÊÂÏÇÐÞ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ x; t! x; t, x �
� x� Vt, t � t ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÓÇÛÇÐËâ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÏÇÕÑÆÂ ²ÖÐÅÇ ë¬ÖÕÂ. °ÆÐËÏ ËÊ ÄÂÉÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÓÇ-
ÛÇÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ
ÑÕÓÂÉÇÐËâ R�m� ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ m ì ÒÓË mÿ1 � 1 ÐÔ
ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ R�m� ÒÓÇÍÓÂÜÂÇÕÔâ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÎËÄÐâ Ô
àÐÇÓÅËÇÌ W0 � 1019 à£ (ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÄÃÎËÊË ÑÔË N0 �
� 2;4� 105 ÔÏÿ3) ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÒÑÓâÆÍÂ 10ÿ4.

¢ÞÎË ÔÆÇÎÂÐÞ ÕÂÍÉÇ ÑÙÇÐÍË ÏÑÜÐÑÔÕË ÐÂ ÄØÑÆÇ
ÒÓËÈÏÐËÍÂ Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËÇ ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ÐÂ
ÚÂÔÕÑÕÇ 10 ®¤Ù, Ë ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÂâ ÓÇÂÎËÊÖÇ-
ÏÑÔÕß ÏÇÕÑÆÂ ÓÂÆÂÓÐÑÅÑ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ º¡. °ÕÏÇ-
ÚÇÐÑ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÏÑÜÐÑÔÕß ÑÕÓÂÉÈÐÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ÑÕ ÒÎÂÊ-
ÏÇÐÐÑÅÑ ÆËÔÍÂ º¡ ÆÑÎÉÐÂ ÄÑÊÓÂÔÕÂÕß Ô ÒÑÐËÉÇÐËÇÏ
ÚÂÔÕÑÕÞ ÊÑÐÆËÓÖáÜÇÌ ÄÑÎÐÞ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇ-
ÐËË ÚÂÔÕÑÕÞ ÑÕ 10 ÆÑ 1 ®¤Ù ÏÑÜÐÑÔÕß ÆÑÎÉÐÂ ÄÑÊÓÂÔÕË
ÐÂ ÚÇÕÞÓÇ ÒÑÓâÆÍÂ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÚÂÔÕÑÕÂ ÑÕÓÂÉÈÐÐÑÌ
ÄÑÎÐÞ ÆÑÎÉÐÂ ÒÓË àÕÑÏ ÖÏÇÐßÛËÕßÔâ ÑÕ � 30 ¤¤Ù ÆÑ
ÄÇÎËÚËÐÞ � 3 ¤¤Ù, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÖÓÑÄÇÐß ÛÖÏÑÄ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÐËÉÇ. £ÔÈ àÕÑ Ä ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÇ ÒÑÊÄÑÎËÕ ÒÓÑÄÑÆËÕß
ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËÇ º¡ Ä ÔÓÇÆÐÇÄÑÎÐÑÄÑÏ Ë ÆÂÉÇ Ä ÆÎËÐ-
ÐÑÄÑÎÐÑÄÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ.

´Ç ÉÇ ÂÄÕÑÓÞ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÒÓÇÆÞÆÖÜËÇ ÓÂÔÚÈÕÞ, ÒÓÑ-
ÄÇÎË ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÌ ÂÐÂÎËÊ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËâ
ÎËÄÐâ ÓÂÆËÑÄÑÎÐÑÌ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ 1 ®¤Ù [114]. ±ÑÍÂÊÂÐÑ,
ÚÕÑ ÖÚÈÕ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ à××ÇÍÕÑÄ ÒÓË ÑÕÓÂÉÇÐËË ËÅÓÂÇÕ
ÃÑÎÇÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÖá ÓÑÎß, ÚÇÏ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÄÑÎÐÞ ÑÕ ÐÇ-
ÒÑÆÄËÉÐÑÅÑ ÕÓÇÍÂ, Â ÏÑÜÐÑÔÕß ÑÕÓÂÉÈÐÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ Ë
ÇÅÑ ÖÓÑÄÇÐß ÐÂ ×ÑÐÇ ÛÖÏÑÄ, ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÒÑÄÞÛÂáÕÔâ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÂÍÑÄÞÏË Ä ÔÎÖÚÂÇ ÊÑÐÆË-
ÓÑÄÂÐËâ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ 10 ®¤Ù.
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3.4.2. ®ÑÆÇÎß ÕÑÏÔÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ. £ÍÎÂÆ Ä ÓÂÆËÑ-
ÔËÅÐÂÎ ÑÕ ÍÂÉÆÑÅÑ ÑÕÆÇÎßÐÑÅÑ ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÂ ÖÚÕÈÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ [115]. ¥Îâ àÕÑÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ
ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑÇ Ä ÏÇÕÑÆËÍÇ ÓÂÆÂÓÐÑÅÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ

PR � PTGTGRl
2s

64p3R 2
TR

2
R

ÆÎâ ÏÑÜÐÑÔÕË ÓÂÆËÑÔËÅÐÂÎÂ, ÐÂÄÇÆÈÐÐÑÅÑ Ä ÂÐÕÇÐÐÇ.
©ÆÇÔß PR ì ÏÑÜÐÑÔÕß ÓÂÆËÑÔËÅÐÂÎÂ ÐÂ ÍÎÇÏÏÂØ
ÂÐÕÇÐÐÞ, PT ì ÏÑÜÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÂÕÇÎâ, GT Ë GR ì
ÖÔËÎÇÐËÇ ÂÐÕÇÐÐÞ ËÊÎÖÚÂÕÇÎâ (ÒÇÓÇÆÂÕÚËÍÂ) Ë ÒÓËÈÏ-
ÐËÍÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, l ì ÆÎËÐÂ ÓÂÔÔÇâÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ,
RT ì ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÒÇÓÇÆÂÕÚËÍÑÏ Ë ÙÇÎßá, RR ì
ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÙÇÎßá Ë ÒÓËÈÏÐËÍÑÏ, s ì ÄÇÎËÚËÐÂ
RCS ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ ÖÅÎÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ë ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ
ÏËÛÇÐË. ©ÂÕÇÏ ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÞÌ ÕÓÇÍ ÆÇÎËÕÔâ ÐÂ ÔÇÅÏÇÐÕÞ
ÆÎËÐÑÌ ds � l=10. ±ÑÎÇ, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÑÇ ÑÆÐËÏ ËÊ ÔÇÅÏÇÐ-
ÕÑÄ, ÐÂØÑÆâÕ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÄÞÓÂÉÇÐËá
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ÅÆÇ lìÆÎËÐÂ ÒÂÆÂáÜÇÌ ÄÑÎÐÞ, qìÎËÐÇÌÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÂâ ÍÂÍ ÑÃÜÇÇ
ÚËÔÎÑ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÔÎÑÇ ÎËÄÐâ ÆÎËÐÑÌ 1 Ï, t ì ÄÓÇÏâ
ÉËÊÐË ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, kì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÑÔÎÂÃÎÇ-
ÐËâ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ, se ì ÕÑÏÔÑ-
ÐÑÄÔÍÑÇ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ; ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓ g ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ÒÑÎâÓËÊÂÙËá ÒÓËÈÏÐÑÌ Ë ÒÇÓÇÆÂáÜÇÌ
ÂÐÕÇÐÐ.

¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÎËÄÐâ W0 �
� 1019 à£ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß ÔËÅÐÂÎÂ Ä ÂÐÕÇÐÐÇ
ÒÓËÈÏÐËÍÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÿ100 Æ¢Ï. £ àÕÑÏ ÒÓËÏÇÓÇ ÒÓËÐâ-
ÕÞ ÊÐÂÚÇÐËâ: ÏÑÜÐÑÔÕß ÒÇÓÇÆÂÕÚËÍÂ 20 Í£Õ, ÚÂÔÕÑÕÂ
54,1 ®¤Ù, ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÒÓËÈÏÐËÍÑÏ Ë ÒÇÓÇÆÂÕÚË-
ÍÑÏ 50 ÍÏ, ÎËÄÇÐß ÎÇÉËÕ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓ-
ÐÑÌ ÎËÐËË, ÔÑÇÆËÐâáÜÇÌ ÒÇÓÇÆÂÕÚËÍ Ë ÒÓËÈÏÐËÍ. ©Ç-
ÐËÕÐÞÌ ÖÅÑÎ ÎËÄÐâ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 30�. ±ÇÓÇÆÂáÜÂâ Ë ÒÓË-
ÈÏÐÂâ ÂÐÕÇÐÐÞ ËÏÇáÕ ÖÔËÎÇÐËÇ 14 Ë 6 Æ¢ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ËÊÑÕÓÑÒÐÞÏ ÂÐÕÇÐÐÂÏ. ®ÑÜ-
ÐÑÔÕß àÕÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÏÑÜ-
ÐÑÔÕß Ng � kBTskyBn ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÆËÑÛÖÏÑÄ, ÅÆÇ
kB ì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ, Tsky ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ
ÐÇÃÇÔÐÑÌ Ô×ÇÓÞ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ 54,1 ®¤Ù, Bn ì ÒÑÎÑÔÂ
ÚÂÔÕÑÕ ÓÂÆËÑÒÓËÈÏÐÑÅÑ ÕÓÂÍÕÂ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ ÔÚË-
ÕÂáÕ ÂÄÕÑÓÞ [115], ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎß ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÕ ËÊÏÇ-
ÐÇÐËÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ÓÂÆËÑÄÑÎÐÞ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ à××ÇÍÕÂ ¥ÑÒ-
ÎÇÓÂ. £ ÆÂÐÐÑÏ ÒÓËÏÇÓÇ ÚÂÔÕÑÕÂ ÒÑ ÏÇÓÇ ÒÓÑÆÄËÉÇÐËâ
ÎËÄÐâ ÃÖÆÇÕ ËÊÏÇÐâÕßÔâ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 55 ë 100 ®¤Ù.
®ÑÜÐÑÔÕß ÓÂÆËÑÔËÅÐÂÎÂ ÑÕ ÎËÄÐâ Ô àÐÇÓÅËÇÌ 1020 à£
ÔÑÔÕÂÄËÕ ÿ80 Æ¢Ï, Õ.Ç. ÃÖÆÇÕ Ä 100 ÓÂÊ ÃÑÎßÛÇ.

3.4.3. ¢ËÔÕÂÕËÚÇÔÍÂâ ÓÂÆËÑÎÑÍÂÙËâ.°ÃÞÚÐÞÌ ÓÂÆËÑÎÑÍÂ-
ÕÑÓ ÔÑÆÇÓÉËÕ Ä ÔÄÑÈÏ ÔÑÔÕÂÄÇ ÒÇÓÇÆÂÕÚËÍ Ë ÒÓËÈÏÐËÍ,
ÐÂØÑÆâÜËÇÔâ Ä ÑÆÐÑÏ ÏÇÔÕÇ. £ÂÉÐÞÏË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕË-
ÍÂÏË ÕÂÍÑÅÑ ÓÂÆÂÓÂ âÄÎâáÕÔâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÆÂÎßÐÑÔÕß
ÆÇÌÔÕÄËâ Ë à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÒÎÑÜÂÆß ÊÑÐÞ ÆÇÌÔÕÄËâ (ÔÏ.
(3.9)). ¥ÓÖÅËÏ ÕËÒÑÏ ÓÂÆËÑÎÑÍÂÕÑÓÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÃËÔÕÂÕË-
ÚÇÔÍËÌ ÓÂÆÂÓ. ¬ÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ ÃËÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÆÂÓÂ
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÊÐÇÔÇÐËÇ ÒÇÓÇÆÂÕÚËÍÂ
Ë ÒÓËÈÏÐËÍÂ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÜÐÞÌ ÒÇÓÇÆÂÕÚËÍ ÐÇ
ÔÑÊÆÂÈÕ ÒÑÏÇØ ÒÓËÈÏÐËÍÖ Ë ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÇÏÖ ÓÂÃÑÕÂÕß Ä

ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ. ³ÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÔØÇÏÞ ÓÂÆËÑÎÑÍÂÙËË
Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÊÑÐÆËÓÖáÜÇÅÑ
ÔËÅÐÂÎÂ ÛËÓÑÍÑÄÇÜÂÕÇÎßÐÑÌ ÕÇÎÇÄËÊËÑÐÐÑÌ ÔÕÂÐÙËË.

£ ÓÂÃÑÕÂØ [116, 117] ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÒÑÆÅÑÕÑÄÍÂ Í ÒÓÑ-
ÄÇÆÇÐËá àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÒÓÑÄÇÓÍË ÕÂÍÑÌ ÔØÇÏÞ
ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ º¡. £ ÒÎÂÐËÓÖÇÏÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ
ÃËÔÕÂÕËÚÇÔÍËÌ ÓÂÆÂÓ ÃÖÆÇÕ ÓÂÃÑÕÂÕß ÐÂ ÔÑÄÒÂÆÇÐËÇ Ô
ÐÂÊÇÏÐÞÏ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÏ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ, ÐÂØÑÆâÜËÏÔâ
Ä ÛÕÂÕÇ ÀÕÂ, ì àÕÑ ÑÚÇÐß ÃÎÂÅÑÒÓËâÕÐÑÇ ÏÇÔÕÑÐÂØÑÉ-
ÆÇÐËÇ, Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß, Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÏËÐËÏÂÎßÐÞØ
ÓÂÆËÑÒÑÏÇØ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÊÆÇÔß ÓÂÊÏÇÜÈÐ ÆÇÕÇÍÕÑÓ
ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ Telescope Array, ÍÑÕÑÓÞÌ âÄÎâÇÕÔâ
ÔÂÏÑÌ ÃÑÎßÛÑÌ ÐÂÖÚÐÑ-ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÔÍÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍÑÌ
ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ ÖÎßÕÓÂÄÞÔÑÍÑÌ àÐÇÓÅËË
Ä ³ÇÄÇÓÐÑÏ ÒÑÎÖÛÂÓËË. ¥Îâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÇÔÖÜÇÌ ÚÂÔÕÑÕÞ
54,1 ®¤Ù ÒÓÇÆÐÂÊÐÂÚÇÐÞ ÆÄÂ ÕÇÎÇÄËÊËÑÐÐÞØ ÓÂÆËÑÒÇÓÇ-
ÆÂÕÚËÍÂ ÏÑÜÐÑÔÕßá 2 Ë 20 Í£Õ.

¥Îâ ÓÂÆËÑÒÓËÈÏÐÑÌ ÔÕÂÐÙËË ÃËÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÂÆËÑ-
ÎÑÍÂÙËÑÐÐÑÌ ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÄÖ-
ÒÑÎâÓÐÞØ ÎÑÅÑÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ ÂÐÕÇÐÐ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ ÄÃÎË-
ÊË ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÕÐÑÅÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ. ±ÎÂÐËÓÖÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÓÂÆËÑÎÑÍÂÙËÑÐÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ ÄÑ ÄÊÂËÏÑÔÄâÊË Ô
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÒÖÚÍÑÏ ÄÞÔÑÍÑÌ àÐÇÓÅËË ÆÎâ ËÏËÕÂÙËË
º¡. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ Í ËÔÒÞÕÂÐËá ÖÔÕÂ-
ÐÑÄÍË ÍÂÎËÃÓÑÄÂÕß ÒÓËÈÏÐËÍ ÒÓË ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ
ÒÎÂÊÏÞ ÄÑÊÆÖØÂ Ë ËÊÏÇÓËÕß ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ÓÂÆËÑÎÑÍÂ-
ÙËÑÐÐÑÅÑ àØÂ Ô ÒÑÏÑÜßá 40-ÏÇÅÂàÎÇÍÕÓÑÐÄÑÎßÕÐÑÌ àÎÇÍ-
ÕÓÑÐÐÑÌ ÒÖÛÍË, Õ.Ç. ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ËÊÏÇÓËÕß ÄÓÇÏâ
ÉËÊÐË ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÄÑÊÆÖØÇ.

¥ÓÖÅÂâ ÕÑÚÍÂ ÊÓÇÐËâ ÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÃËÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÓÂÆÂÓÂ ÆÎâ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ º¡ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ Ä [118,
119], ÅÆÇ ËÔÔÎÇÆÖÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ÂÕÏÑ-
Ô×ÇÓÐÞØ ÎËÄÐÇÌ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÃËÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÂÆËÑÎÑÍÂ-
ÙËÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ. °ÔÑÃÇÐÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÓÑ-
ÄÇÓÍÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕÇÌ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ CROME (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 2.6) Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÖÉÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËØ ÂÐÕÇÐÐ ÆÎâ ÒÓËÈÏÂ
ÓÂÆËÑÎÑÍÂÙËÑÐÐÑÅÑ àØÂ. ¡ÐÕÇÐÐÞÇ ÖÔÕÂÐÑÄÍË CROME
ÔÑÔÕÑâÕ ËÊ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ³£¹-ÒÓËÈÏÐËÍÑÄ ÆÎâ ÚÂÔÕÑÕÐÞØ
ÆËÂÒÂÊÑÐÑÄ 1,2 ë 1,7 ¤¤Ù (L-ÆËÂÒÂÊÑÐ), 3,4 ë 4,2 ¤¤Ù (ÓÂÔ-
ÛËÓÇÐÐÞÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ C) Ë 10,7 ë 11,7 ¤¤Ù (ÐËÉÐËÌ ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐ Ku). ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕ [118, 119] ÑÉËÆÂáÕ
ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ ÓÂÆËÑÎÑÍÂÙËÑÐÐÑÅÑ àØÂ
(ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÌ ÔÆÄËÅ ÒÑÓâÆÍÂ g2), ÆËÂÒÂÊÑÐ ÚÂÔÕÑÕ ËÊ-
ÎÖÚÂÇÏÞØ ÓÂÆËÑÄÑÎÐ ÆÑÎÉÇÐ ÐÂØÑÆËÕßÔâ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ
1ÿ100 ®¤Ù, ÕÂÍ ÍÂÍ ÂÐÕÇÐÐÞ CROME ÐÂÔÕÓÑÇÐÞ ÐÂ
ÅËÅÂÅÇÓÙÇÄÞÇ ÚÂÔÕÑÕÞ.

´ÂÍÂâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÎÇÆÖáÜÇÏÖ ÄÞ-
ÄÑÆÖ. ¡ÄÕÑÓÞ [118, 119] ÑÙÇÐËÎË, ÚÕÑ ÆÎâ ÎËÄÐÇÌ Ô àÐÇÓ-
ÅËâÏË ÏÇÐÇÇ 1020 à£ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ÑÃÎÂÔÕË
ÒÎÂÊÏÞ Ô ÊÂÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÔÑÔÕÂÄËÕ ÄÔÇÅÑ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏÇÕÓÑÄ. ±ÑàÕÑÏÖ ÆÎËÐÂ ÊÂÕÖØÂÐËâ ÓÂÆËÑÄÑÎÐ
Ä ÕÂÍÑÌ ÒÎÂÊÏÇ Ô ÚÂÔÕÑÕÂÏË np � 100 ®¤Ù Ë np � 1 ®¤Ù
ÔÑÔÕÂÄËÕ 300Ï Ë 3000 ÍÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ¿ÕË ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ÑÃÎÂÔÕË, ÊÂ-
ÐËÏÂÇÏÑÌ ÊÂÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÂÊÏÑÌ, Ë ÓÂÆËÑÄÑÎÐÞ ÏÑÅÖÕ
ÎÇÅÍÑ ÒÓÑÐËÍÂÕß Ä ÄÇÔß ÑÃÝÈÏ ÆËÔÍÂ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÅÑ ÎËÄÐâ.
±ÑàÕÑÏÖ, ÖÚËÕÞÄÂâ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÂÓÅÖÏÇÐÕÞ, ÆÎâ
ÓÂÔÚÈÕÂ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÓÂÆËÑÄÑÎÐ ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÕÇÑÓËË ÕÑÏÔÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ. ´ÑÚÐÞÌ
ÓÂÔÚÈÕ ÒÑÎÐÑÌ ÒÓËÐËÏÂÇÏÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË ÕÓÇÃÖÇÕ ÔÖÏÏË-
ÓÑÄÂÐËâ ÄÍÎÂÆÑÄ ÑÕ ÍÂÉÆÑÅÑ ÑÕÆÇÎßÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä
ÎËÄÐÇ. ¬ÑÐÇÚÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÃÖÆÇÕ ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ ËÐÆËÄËÆÖ-
ÂÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÏÐÑÉËÕÇÎâ ÓÂÔÔÇËÄÂáÜËØ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.
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¥ÂÎÇÇ ÂÄÕÑÓÞ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÓÑÔÕÞØ ÓÂÔÔÖÉÆÇÐËÌ
ÒÓËØÑÆâÕ Í ÄÞÄÑÆÖ, ÚÕÑ ÆÑÎÉÇÐ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß ÚÂÔÕÑÕÐÞÌ
ÔÆÄËÅ ÄÄÇÓØ, Õ.Ç. ËÏÇÕß ÏÇÔÕÑ à××ÇÍÕ ¥ÑÒÎÇÓÂ, ÐÇÔÏÑÕÓâ
ÐÂ ÕÑ ÚÕÑ ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ ÓÂÔÔÇâÐËÇ, âÄÎâáÕÔâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇÒÑÆÄËÉÐÞÏË
ËÎË, ÕÑÚÐÇÇ, ËÏÇáÕ ÕÇÒÎÑÄÞÇ àÐÇÓÅËË.

¯Â ÑÔÐÑÄÂÐËË ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÞØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÂÄÕÑÓÞ ÊÂÍÎá-
ÚÂáÕ, ÚÕÑ ÕËÒËÚÐÑÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÒÓËÐâÕÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË Í
ËÊÎÖÚÈÐÐÑÌ ÎÇÉËÕ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 10ÿ10ÿ10ÿ13, ÚÕÑ ÆÇÎÂÇÕ
ËÆÇá ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ º¡ Ô ÒÑÏÑÜßá ÓÂÆËÑÎÑÍÂÙËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÄÒÑÎÐÇ ÍÑÐÔÕÓÖÍÕËÄÐÑÌ. ±ÓËÚÈÏ ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐ C (� 3 ¤¤Ù) ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÃÎÂÅÑÒÓËâÕÇÐ ÆÎâ àÕÑÌ ÙÇÎË
ÄÄËÆÖ ÑÚÇÐß ÐËÊÍÑÅÑ ÛÖÏÂ (< 10¬) Ä àÕÑÌ ÒÑÎÑÔÇ ÚÂÔÕÑÕ.
¡ÐÕÇÐÐÞ CROME, ÆÑÒÑÎÐÇÐÐÞÇ ÏÇÅÂÅÇÓÙÇÄÞÏ ÒÇÓÇÆÂÕ-
ÚËÍÑÏ ÄÞÔÑÍÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË, ÆÑÎÉÐÞ ÑÃÓÂÊÑÄÂÕß ÓÂÆËÑ-
ÎÑÍÂÙËÑÐÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ, ÒÓÇÆÐÂÊÐÂÚÇÐÐÖá ÆÎâ ÑÃÐÂÓÖÉÇ-
ÐËâ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞØ ÎËÄÐÇÌ.

3.4.4. ®ÑÆÇÎß ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÄÑÎÐ ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ÛËÓÑÍÑÅÑ ÂÕÏÑÔ×ÇÓ-
ÐÑÅÑ ÎËÄÐâ. ®ÑÆÇÎß ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÞØ ÄÑÎÐ ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË º¡ [120]
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ ÐÂÎËÚËÇ ÏÑÜÐÑÅÑ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ
ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÓÂÃÑÕÂáÜÇÅÑ Ä ÐÇÒÓÇ-
ÓÞÄÐÑÏ ËÎË Ä ËÏÒÖÎßÔÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ. ²ÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÇ
ÚÂÔÕËÙÞ º¡, ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÐÞÇ Ä ÕÑÐÍÑÏ ÍÂÔÍÂÆÐÑÏ
ÆËÔÍÇ, ÒÓË ÔÄÑÈÏ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË ÚÇÓÇÊ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÖ ©ÇÏÎË
ËÑÐËÊÖáÕ ÂÕÑÏÞ ÂÊÑÕÂ Ë ÍËÔÎÑÓÑÆÂ. °ÕÑÓÄÂÐÐÞÇ ÑÕ
ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐÞ, ÐÇÔÒÑÔÑÃÐÞÇ ËÑÐËÊÑ-
ÄÂÕß ÏÑÎÇÍÖÎÞ, ÊÂ ÄÓÇÏâ ÒÑÓâÆÍÂ 10ÿ10 Ô ÕÇÓÏÂÎËÊÖáÕÔâ
ÆÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÞ Ë Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÄÓÇÏÇÐË
te ÑÔÕÂáÕÔâ ÔÄÑÃÑÆÐÞÏË, ËÔÒÞÕÞÄÂâ ØÂÑÕËÚÇÔÍËÇ ÔÕÑÎ-
ÍÐÑÄÇÐËâ Ô ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÏË ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË, ÆÑ ÕÇØ ÒÑÓ ÒÑÍÂ
ÐÇ "ÒÓËÎËÒÐÖÕ" Í ÏÑÎÇÍÖÎÇ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ.

£ ÒÑÎÇ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ o0 4 1=te ÐÂ ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËÇ
ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÃÖÆÇÕ ÐÂÍÎÂÆÞÄÂÕßÔâ ÖÒÑÓ-
âÆÑÚÇÐÐÑÇ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÚËÔÎÑ
ÔÑÖÆÂÓÇÐËÌ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ô ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÏË ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÂÏË ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÄÇÎËÚËÐÖ ÒÑÓâÆÍÂ 1011 Ôÿ1 ÐÂ ÄÞÔÑÕÇ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÍËÎÑÏÇÕÓÑÄ, ÊÂ ÑÆËÐ ÒÇÓËÑÆ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÍÑÎÇ-
ÃÂÐËÌ àÎÇÍÕÓÑÐ ËÔÒÞÕÞÄÂÇÕ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÔÑÖÆÂÓÇÐËÌ, Ë
ÒÑàÕÑÏÖ ÇÅÑ ÆÄËÉÇÐËÇ ÒÑÆÑÃÐÑ ÆÓÇÌ×Ö Ä àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ
ÒÑÎÇ ÒÂÆÂáÜÇÌ ÄÑÎÐÞ. ´ÂÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÄÑ ÏÐÑÅÑÏ
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÆÄËÉÇÐËá ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÒÓÑÄÑÆ-
ÐËÍÇ Ô ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏ ÕÑÍÑÏ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÂÐÕÇÐÐÇ). ±Ñ-
àÕÑÏÖ ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ, ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÇ ÔÎÇÆ
ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÅÑ ÎËÄÐâ, ÃÖÆÖÕ ÒÇÓÇËÊÎÖÚÂÕß ÒÂÆÂáÜËÇ ÐÂ
ÐËØ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÄÑÎÐÞ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÓÂÆËÑËÔÕÑÚÐËÍÂ.
¥ÎËÐÂ vte ÕÂÍÑÅÑ "ØÄÑÔÕÂ" ÓÂÄÐÂ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ 30 Ï, Â
ÔÓÇÆÐââ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÆÎâ ÎËÄÐâ Ô àÐÇÓÅËÇÌ
W0 � 1019 à£ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 2;4� 105 Ïÿ3, ÑÕÍÖÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ,
ÚÕÑ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÑÔÎÂÃÎÇÐËâ ÓÂÆËÑÄÑÎÐ ÐÂÔÕÑÎßÍÑ ÏÂÎ,
ÚÕÑ ÒÎÂÊÏÂ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÂâ ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐÂ-
ÏË, ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÓÑÊÓÂÚÐÂ ÆÎâ ÚÂÔÕÑÕ 50 ë 100 ®¤Ù Ë
à××ÇÍÕÂÏË, ÔÄâÊÂÐÐÞÏË Ô ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇÏ ÒÂÆÂáÜÇÌ ÄÑÎ-
ÐÞ, ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß.

¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÑÙÇÐÍË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÖÚÕÇÐÑ, ÚÕÑ, ØÑÕâ ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ËÏÇáÕ ÕÇÒ-
ÎÑÄÞÇ ÔÍÑÓÑÔÕË, ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÌ à××ÇÍÕ.
¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÄÑÎÐÞ
ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ (Õ.Ç. ÍÂÔÍÂÆÐÑÅÑ ÆËÔÍÂ) ÃÎËÊÍÂ Í ÔÍÑÓÑÔÕË
ÔÄÇÕÂ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ. ÁÄÎÇÐËâ, ÒÓÑÕÇÍÂáÜËÇ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÇ, ÑÚÇÐß ÃÎËÊÍË ÒÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÖ Í ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÏÖ ËÊ-

ÎÖÚÇÐËá. ±ÓË ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÏ ËÊÎÖÚÇÐËË ÊÂÓâÆ, ÆÄËÉÖ-
ÜËÌÔâ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá, ÃÑÎßÛÇÌ, ÚÇÏ ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÄÇÕÂ Ä
ÔÓÇÆÇ, ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÕ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÇ ÐÇÒÑÆÄËÉÐÞÇ ÂÕÑÏÞ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË Ë âÄÎâáÕÔâ ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ. ¿ÕÑ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÐÇ ÏÑÉÇÕ "ÑÃÑÅÐÂÕß" ÊÂÓâÉÇÐÐÖá
ÚÂÔÕËÙÖ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÍÑÔÑÅÑ ÔÍÂÚÍÂ
ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ, Õ.Ç. àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÑÇ
ÏÞ Ë ÐÂÊÞÄÂÇÏ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍËÏ. ´ÑÚÐÑ ÕÂÍ ÉÇ ×ÓÑÐÕ
ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÅÑ ÎËÄÐâ, ÆÄËÉÖÜËÌÔâ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá, ÒÓÇÄÞ-
ÛÂáÜÇÌ ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÄÇÕÂ Ä ÄÑÊÆÖØÇ, ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÕ (Ä ÆÂÐÐÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ËÑÐËÊÖÇÕ) ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÇ ÂÕÑÏÞ.

°ÆÐÂÍÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÂâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÏÇØÂÐËÊÏÂ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÏÑÆÇÎË ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇÏ
ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÄÞ-
ÊÞÄÂÇÕ ÍÑÎÇÃÂÐËÇ ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ¥ËÂ-
ÅÓÂÏÏÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÕÂÍËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ËÊÑ-
ÕÓÑÒÐÂ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÍÂÍ Ö ÆËÒÑÎâ ¤ÇÓÙÂ), ÑÆÐÂÍÑ Ä ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËË ÆÄËÉÇÐËâ ÎËÄÐâ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑ
ÔÍÎÂÆÞÄÂÕßÔâ Ô ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÄÐÑÄß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞØ ËÑÐËÊÂ-
ÙËÑÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÍÑÎÇÃÎáÜËØÔâ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ ËÔÕÑÚ-
ÐËÍÂ. ²ÇÊÖÎßÕËÓÖáÜÇÇ ÒÑÎÇ ÒÇÓÇÆ ×ÓÑÐÕÑÏ ÎËÄÐâ ÆÑÎ-
ÉÐÑ ÊÂÄËÔÇÕß ÍÂÍ ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ, ÕÂÍ Ë
ÑÕ ÔÍÑÓÑÔÕË ÎËÄÐâ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÑÔÎÇÆÐââ ÃÎËÊÍÂ Í ÔÍÑ-
ÓÑÔÕË ÔÄÇÕÂ, ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ àÕÑ ÒÑÎÇ ÃÖÆÇÕ ÖÔËÎÇÐÑ
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÏ ÔÎÑÉÇÐËÇÏ ÓÂÆËÑÄÑÎÐ, ËÔÒÖÔÍÂÇÏÞØ ÄÔÇÏË
ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË. ªÊ ÕÑÅÑ ×ÂÍÕÂ, ÚÕÑ ËÑÐË-
ÊÂÙËÑÐÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÐ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇÒÑÆÄËÉÇÐ, ÍÂÍ Ë
ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎß, ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ à××ÇÍÕ ¥ÑÒÎÇÓÂ ÃÖÆÇÕ ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄÑÄÂÕß. (±ÑÆÓÑÃÐÇÇ àÕÑ ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.4.5.)

²ÂÔÚÈÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÓÂÆËÑàÏËÔÔËË ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ÒÓË
ÔÎÇÆÖáÜËØ ÆÑÒÖÜÇÐËâØ.

1. £ÐÇÛÐËÌ ËÔÕÑÚÐËÍ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÐÂÔÕÑÎßÍÑ
ÆÂÎÇÍÑ, ÚÕÑ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÎËÄÐâ ÇÅÑ ÒÑÎÇ ÏÑÉÐÑ ÑÒËÔÂÕß
ÒÎÑÔÍÑÌ ÄÑÎÐÑÌ. £ÇÍÕÑÓ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕË ÒÑÎâ E�t� �
� ezE0 cos �o0tÿ kx�Eez ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÔÚËÕÂÇÕÔâ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐ-
ÐÞÏ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ ÑÔË ÎËÄÐâ.

2. ¥ËÂÏÇÕÓ ÍÂÔÍÂÆÐÑÅÑ ÆËÔÍÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ b � 150 Ï, Â
ÇÅÑ ÕÑÎÜËÐÂ ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÆÎËÐÑÌ
ÄÑÎÐÞ ËÊÎÖÚÂÕÇÎâ. ©ÂÓâÉÇÐÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÎËÄÐâ ÓÂÄÐÑ-
ÏÇÓÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÒÑ ÒÎÑÜÂÆË ÆËÔÍÂ. ·ÑÕâ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ
ÆÑÒÖÜÇÐËÇ ÆÂÎÇÍÑ ÑÕ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË, ÑÆÐÂÍÑ ÆÎâ ÆÎËÐ
ÄÑÎÐ, ÔÓÂÄÐËÏÞØ Ô ÓÂÊÏÇÓÂÏË ÆËÔÍÂ, ØÂÓÂÍÕÇÓ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ ÐÇ ÒÑÄÎËâÇÕ ÐÂ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÔÍÂ-
ÉÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÓÂÆËÑÚÂÔÕÑÕÐÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓË
ÖÚÈÕÇ ÓÇÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÃÖÆÇÕ ÛËÓÇ. ¯ÂÃÎáÆÂ-
ÕÇÎß ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË xy ÕÂÍ, ÚÕÑ ÖÅÑÎ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐ-
ÐÞÌ ÑÔßá x Ë ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ, ÓÂÄÇÐ y. ¯Â
ÓËÔÖÐÍÇ 11 ÎËÄÇÐß ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÕÑÚÍÇ £, Â ËÔÕÑÚÐËÍ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ì Ä ÕÑÚÍÇ °.

x

y

v

y

k

O B

²ËÔ. 11. ¯ÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÍÂÔÍÂÆÐÑÅÑ ÎËÄÐâ Ë ÇÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ. ¯ÂÃÎáÆÂÕÇÎß ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË xy.
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3. ¬ÂÔÍÂÆÐÞÌ ÎËÄÇÐß ËÏÇÇÕ àÐÇÓÅËá W0 � 1017 à£,
ÍÑÕÑÓÂâ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÐÂ ÄÞÔÑÕÇ, ÓÂÄÐÑÌ ÒÓË-
ÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ 4 ÍÏ, ÅÆÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 630 Å ÔÏÿ2, Â
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÄÑÊÆÖØÂ n � 1;00017. ±ÓË
àÕÑÏ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÂÕÏÑ-
Ô×ÇÓÐÑÏ ÎËÄÐÇ N0 � 6� 107.

4. £ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÎËÄÐâ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÂ ÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÂ Ë ÒÑÕÇÓË àÐÇÓÅËË ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ
ËÑÐËÊÂÙËá ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ � 2 ®à£ Åÿ1 ÔÏÿ2, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ dW=dx � 0;18 ®à£ Ïÿ1 ÐÂ ÄÞÔÑÕÇ 4 ÍÏ. ³ÓÇÆÐââ
àÐÇÓÅËâ, ÊÂÕÓÂÚËÄÂÇÏÂâ ÐÂ ÑÆËÐ ÂÍÕ ËÑÐËÊÂÙËË,
w1 � 30 à£, Õ.Ç. ÐÂ ÍÂÉÆÑÏ ÏÇÕÓÇ ÒÖÕË ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ
N1 � 6� 103 ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ [121, 122].

5. £ÃÎËÊË ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÎËÄÐâ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÐÂÒÓâÉÈÐ-
ÐÑÔÕË ÒÑÎâ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÑÔÕÑâÐÐÂ: E0 �
� ��������

30P
p

=R [£ Ïÿ1], ÅÆÇ R ì ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÆÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ,
Pì ÇÅÑ ÏÑÜÐÑÔÕß.

¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÐÂÌÕË ÒÑÎÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÌ ÄÑÎÐÞ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚÇÔÕß ÔËÎßÐÑÇ ÕÑÓÏÑÉÇÐËÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâÏË Ô ÐÇÌÕÓÂÎß-
ÐÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË. ¯Â àÎÇÍÕÓÑÐ ÆÇÌÔÕÄÖáÕ ÔËÎÂ ÔÑ ÔÕÑ-
ÓÑÐÞ ÒÑÎâ ËÔÕÑÚÐËÍÂ qE�t� Ë ÔËÎÂ "ÕÓÇÐËâ" ÿmneff _z [123],
ÒÑàÕÑÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÄËÉÇÐËâ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

�z� neff _z � qE0

m
cos �o0tÿ kx� :

°ÆÐÑ ËÊ ÔÎÂÅÂÇÏÞØ Ä ÓÇÛÇÐËË àÕÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÚÇÓÇÊ
ÄÓÇÏâ ÒÑÓâÆÍÂ 10ÿ11ÿ10ÿ10 Ô (ÄÓÇÏâ ÕÇÓÏÂÎËÊÂÙËË)
ÔÕÂÐÇÕ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÓÂÄÐÞÏ ÐÖÎá. ¥ÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÆÄËÉÇ-
ÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÃÖÆÇÕ ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍËÏ:

z�t� � q

mneffo0
E0 sin �otÿ kx� :

±ÑÎÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂÌÆÇÐÑ ËÊ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÄÇÍÕÑÓ-
ÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ

A�o; r�ez� m0 exp �ikr�
4pr

�
V 0

j�o; r 0� exp �ÿinkr 0� dV 0 �B c2 mÿ1�;

ÅÆÇ j�o; r 0� ì ×ÖÓßÇ-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÑÃÝÈÏÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÕÑÍÂ ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ Ä ÒÓÑ-
ËÊÄÑÎßÐÑÏ ÐÇÒÑÆÄËÉÐÑÏ àÎÇÏÇÐÕÇ ÑÃÝÈÏÇ dV 0,
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¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 12 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß jE�o�j ÑÕ
ÙËÍÎËÚÇÔÍÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ o ÆÎâ ÎËÄÐâ ÔW0 � 1017 à£ Ë ÖÅÎÑÏ
y � 0;01. ®ÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕß ÒÑÎâ, ÆÑÔÕËÅÂá-
ÜÂâ ÄÇÎËÚËÐÞ� 5ÏÍ£Ïÿ1 ®¤Ùÿ1, ÒÓËØÑÆËÕÔâ ÐÂ ÑÃÎÂÔÕß
ÚÂÔÕÑÕ ËÔÕÑÚÐËÍÂ o0 � �4ÿ6��108 Ôÿ1. ºËÓËÐÂ ÆËÂÅÓÂÏ-
ÏÞ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÔÕË ÐÂ ÒÑÎÖÄÞÔÑÕÇ � 2�. °ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÄÞÔÑÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕË ÒÑÎâ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÏ ÔÎÑÉÇÐËÇÏ ÒÑÎÇÌ, ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞØ ÑÕÆÇÎß-
ÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË. ¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÑÅÑ ÓÂÔ-
ÚÈÕÂ, ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓËÐÖÆËÕÇÎßÐÑ ÐÇ ÄÄÑÆË-
ÎÂÔßìÑÐÂ âÄÎâÇÕÔâ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÓÇÛÇÐËâ.
´ÂÍÑÇ ÔÎÑÉÇÐËÇ ÒÑÎÇÌ ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏ ÔÍÑÓÑÔÕâÏ ÍÂÔÍÂÆÐÑÅÑ ÆËÔÍÂ Ë
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÑÎÐ. ±ÑÐâÕÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÐÇÒÑÆÄËÉÐÞØ
ËÔÕÑÚÐËÍÇ (ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ) Ë ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎÇ
à××ÇÍÕ ¥ÑÒÎÇÓÂ ÐÇ ÃÖÆÇÕ ËÏÇÕß ÏÇÔÕÂ.

±ÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ ÑÙÇÐÍË ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÐÂÒÓâÉÈÐ-
ÐÑÔÕß ÒÑÎâ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË 4 ÍÏ ÑÕ ÍÂÔÍÂÆÐÑÅÑ ÎËÄÐâ
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÕÂÍÖá ÉÇ ÄÇÎËÚËÐÖ, ÍÂÍ
ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕß ÒÑÎâ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÂâ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏË ÏÇ-
ØÂÐËÊÏÂÏË ËÊÎÖÚÇÐËâ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÑÃÊÑÓÇ [101] ÒÓËÄÑ-
ÆâÕÔâ ÊÐÂÚÇÐËâ ËÊÏÇÓÇÐÐÞØ ÒÑÎÇÌ ÆÎâ ÎËÄÐÇÌ Ô àÐÇÓÅËÇÌ
1017 à£, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ ÄÇÎËÚËÐ,
ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÄÞÛÇ. ³ àÕÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÐËÍÂÍÑÅÑ ÒÓÇËÏÖ-
ÜÇÔÕÄÂ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÌ ÏÇÕÑÆ ÐÇ ÆÂÈÕ. °ÆÐÂÍÑ ÆÎâ
ÎËÄÐÇÌ Ô ÃoÂ ÎßÛËÏË àÐÇÓÅËâÏË, 1019ÿ1020 à£, ÐÂÒÓâÉÈÐ-
ÐÑÔÕß ÒÑÎâ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÐÂ 2 ë 3 ÒÑÓâÆÍÂ, ÆÂÄÂâ ÐÂÆÇÉÆÖ ÐÂ
ÕÑ, ÚÕÑ àÕÑÕ ÏÇÕÑÆ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞØ ÎËÄÐÇÌ
ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÄÑÔÕÓÇÃÑÄÂÐÐÞÏ.

3.4.5. ©ÂÏÇÚÂÐËâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏÑÆÇÎÇÌ. ²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ
ÏÑÆÇÎÇÌ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÒÇÓÇËÊÎÖÚÇÐËâ º¡ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ
ÔÎÖÚÂâØ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÓÂÊÎËÚÐÑÇ ÑÃÝâÔ-
ÐÇÐËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÒÓËÄÑÆâÜËØ Í ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ Ë ÍÑÎËÚÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÎËÚÂáÜËÏÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ. ²ÂÊÖÏÇÇÕÔâ, Ä
ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß àÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÑÏ ÔÄÇÆÇÐËÌ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÎËÄÐâ Ë ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÒÓÑËÔØÑ-
ÆâÜËØ ÒÓË ÇÅÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÎÇÕ ÒÑÍÂÊÞ-
ÄÂáÕ, ÚÕÑ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÆÇÎâØ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÔÎËÛÍÑÏ
ÑÒÕËÏËÔÕËÚÇÔÍËÇ ÑÙÇÐÍË. ±Ñ àÕÑÏÖ ÒÑÄÑÆÖ ÏÑÉÐÑ ÔÆÇ-
ÎÂÕß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÊÂÏÇÚÂÐËÌ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÓÂÃÑÕ [107, 113, 114, 120].

1. °ÆËÐ ËÊ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÓÇÉËÏÑÄ ÓÂÆËÑÎÑÍÂÙËË º¡
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËá Ñ ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÄÞÒÑÎÐÇÐËá ÖÔÎÑÄËâ
rc 5 l, ÅÆÇ rc ì ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÑÕ ÑÔË, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕß
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÕÂÍÑÄÂ, ÚÕÑ ÒÎÂÊÏÇÐÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ
ÚÂÔÕÑÕÖ ÒÂÆÂáÜÇÌ ÄÑÎÐÞ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ (3.6) ÐÂÌÆÈÏ, ÚÕÑ ÐÂ
ÓÂÔÔÕÑâÐËË 1 Ï ÑÕ ÑÔË Ä ÑÃÎÂÔÕË ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÎËÄÐâ Ô
àÐÇÓÅËÇÌ 1019 à£ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÓÇÎâÕËÄËÔÕ-
ÔÍËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÎËÄÐâ (Ä ËÆÇÂÎßÐÑ ÕÑÐÍÑÏ ÍÂÔÍÂÆÐÑÏ
ÆËÔÍÇ) rs � 5;5� 107 Ïÿ2. ¯Â ÄÞÔÑÕÇ 4 ÍÏ ÎÂÄËÐÐÂâ ÇÆË-
ÐËÙÂ ÓÂÄÐÂ 450 Ï. ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÕÇÓË àÐÇÓÅËË ÓÇÎâ-
ÕËÄËÔÕÔÍËÏË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ÐÂ ËÑÐËÊÂÙËá ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ
ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ 2 ®à£ Åÿ1 ÔÏÿ2, ËÎË 0,16 ®à£ Ïÿ1 ÐÂ
ÄÞÔÑÕÇ 4 ÍÏ. °ÕÔáÆÂ ÄÞÕÇÍÂÇÕ, ÚÕÑ ÍÂÉÆÞÌ àÎÇÍÕÓÑÐ ÐÂ
ÒÖÕË ÆÎËÐÑÌ 1 Ï ÔÑÊÆÂÔÕ � 5;3� 103 ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÞØ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, Â ÄÔÇ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÍÂÔÍÂÆÐÑÅÑ
ÆËÔÍÂ, ËÏÇáÜËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕß rs � 5;5� 107 Ïÿ2, ÔÑÊÆÂÆÖÕ
ÑÃÝÈÏÐÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ne �
� 1;4� 1011 Ïÿ3 � 1;4� 105 ÔÏÿ3 (ÒÓË ÕÑÎÜËÐÇ ÆËÔÍÂ
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²ËÔ. 12. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË xy. ºËÓËÐÂ ÔÒÇÍÕÓÂ
ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕË ÒÑÎâ ÓÂÄÐÂ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ 4,4 ®¤Ù. µÅÑÎ y � 0;01.
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� 2 Ï). ±ÎÂÊÏÇÐÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ ÆÎâ ÕÂÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÂ-
ÄËÕ np � �4pe 2ne=m�1=2=�2p� � 3;5� 106 ¤Ù, Õ.Ç. ÑÍÂÉÇÕÔâ
ÐÂÏÐÑÅÑ ÐËÉÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ÓÂÆÂÓÂ 30®¤Ù, Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,
ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÞÌ ÔÕÑÎÃ ÃÖÆÇÕ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÓÑÊÓÂÚÐÞÏ.
¥ÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÇÅÑ ÐÇÎßÊâ ÔÚËÕÂÕß ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏ
ÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÏ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÒÓË ÕÂÍÑÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇ ÔÕÑÎ-
ÍÐÑÄÇÐËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË Ä 1 Ô
(� 1011 Ôÿ1) ÄÓâÆ ÎË ÖÏÇÔÕÐÑ ÅÑÄÑÓËÕß Ñ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ
ÍÑÎÇÃÂÐËâØ. ¿××ÇÍÕ "ÕÓÇÐËâ" ÃÖÆÇÕ ÐÂÔÕÑÎßÍÑ ÄÇÎËÍ,
ÚÕÑ ÕÂÍÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ ÕÓÖÆÐÑ ÐÂÊÄÂÕß ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÏ.

2. ·ÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [111]), ÚÕÑ ÄÓÇÏâ
ÉËÊÐË (Õ.Ç. ÄÓÇÏâ "ÒÓËÎËÒÂÐËâ") ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÕÇÓÏÂÎËÊÑ-
ÄÂÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÒÓË ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ Ë ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ te � 10ÿ8 Ô, Â ÐÇ 10 ÏÍÔ, ÍÂÍ ÒÓËÐâÕÑ Ä
ÑÙÇÐÍÂØ [107]. µÚËÕÞÄÂâ, ÚÕÑ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÒÓËÎËÒÂáÕ Í
ÏÑÎÇÍÖÎÂÏ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ä ÕÓÑÌÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ, ÏÑÉÐÑ
ÐÂÌÕË, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÚÕÑ ÐÂ ÄÞÔÑÕÇ ÑÍÑÎÑ 6 ÍÏ ÆÂÐÐÑÇ ÄÓÇÏâ
ÄÑÊÓÂÔÕÈÕ Ä ÚÇÕÞÓÇ ÓÂÊÂ. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÐÂ ÄÞÔÑÕÂØ 6 ë
10 ÍÏ ÆÎËÐÂ ÕÓÇÍÂ ÐÇ ÃÖÆÇÕ ÒÓÇÄÞÛÂÕß 20 ë 30 Ï, ÚÕÑ
ÐÂÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ ÆÎËÐÞ ÒÇÓÄÑÌ ÊÑÐÞ ¶ÓÇÐÇÎâ LF ÆÎâ
ÚÂÔÕÑÕ � 30®¤Ù (Ä [107] ÆÎËÐÂ ÊÑÐÞ ¶ÓÇÐÇÎâ � 200 Ï).

3. ¹ÂÔÕÑÕÂ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ô ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÏË
ÂÕÑÏÂÏË ÐÂ ÄÞÔÑÕÇ ÑÍÑÎÑ 6 ÍÏ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ

���
2
p

pNa�vd 2 �
� 1;4� 3;14� 1;5� 1025 � 105 � 10ÿ20 � 1011 Ôÿ1. ¿ÕÑ
ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÊÂ ÑÆËÐ ÒÇÓËÑÆ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÒÓË ÚÂÔÕÑÕÇ
ÓÂÆËÑÎÑÍÂÕÑÓÂ n � 30 ®¤Ù ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÐ
� 3� 103 ÓÂÊ ÔÕÑÎÍÐÈÕÔâ Ô ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÏË ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË,
Õ.Ç. ÖÔÍÑÓÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÒÑÎÇ ÒÂÆÂáÜÇÌ ÄÑÎÐÞ Ä
ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ÃÖÆÇÕ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÐÂ ÆÄÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÏÇÐß-
ÛÇ, ÚÇÏ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ. ±ÑàÕÑÏÖ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÓÂÔÔÇâÐÐÑÌ ÄÑÎ-
ÐÞ ÕÂÍÉÇ ÃÖÆÇÕ ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ
ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ Ä ÓÂÃÑÕÇ [107].

4. ¬ÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËË 1 Ï ÑÕ ÑÔË ÎËÄÐâ Ô àÐÇÓÅËÇÌ W0 � 1019 à£,
ÄÞÚËÔÎÇÐÐÂâ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ¯ËÛËÏÖÓÞë¬Â-
ÏÂÕÞ ë¤ÓÇÌÊÇÐÂ, ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 1;4� 105 ÔÏÿ2 (ÔÏ. ÒÖÐÍÕ 1).
¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕ [113, 114] ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕ ÎËÄÐË Ô ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕßá 106ÿ108 ÔÏÿ3, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÑ
ÄÞÔÑÍÑÌ àÐÇÓÅËË 1020ÿ1022 à£ Ë ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕ ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ
ÑÃÜÐÑÔÕß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ. ¦ÔÕß ÇÜÈ ÑÆÐÑ ÑÚÇÐß ÄÂÉÐÑÇ
ÊÂÏÇÚÂÐËÇ. £ ÓÂÃÑÕÂØ [113, 114] ÐÇ ÒÓÑÍÑÏÏÇÐÕËÓÑÄÂÐ
ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÃÞÔÕÓÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Í
ÒÇÓË×ÇÓËË ÍÂÔÍÂÆÐÑÅÑ ÆËÔÍÂ (ÔÏ. (3.6)), Õ.Ç. ÑÐÂ ÊÂÄËÔËÕ
ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ x, ÍÂÍ ÒÓËÐâÕÑ Ä àÕËØ ÓÂÃÑÕÂØ.
¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÑÍÑÎÑ 100 Ï ÑÕ ÑÔË ÆÎâ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ ÎËÄÐâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÄÔÇÅÑ
1 ÔÏÿ3. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÄÇÆÇÐËÇ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
®ÂÍÔÄÇÎÎÂ Í ÆÄÖÏ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÏ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏ, t Ë x, ÄÓâÆ
ÎË ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÑ, ÕÂÍ ÍÂÍ àÕÑ ÒÓËÄÇÎÑ Í ÊÂÄÞÛÇÐÐÑÏÖ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÖ ÆÎâ ÒÑÎÐÑÅÑ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÚÂÔÕËÙ.

5. £ ÓÂÃÑÕÂØ [113, 114] ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑ ÖÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä
ÑÒËÔÞÄÂÇÏÑÌ ÏÑÆÇÎË ËÊÎÖÚÇÐËâ ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÞÇ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÞ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇÒÑÆÄËÉÐÞ Ë ËÏÇÐÐÑ ÑÐË ÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÇÐÐÞ ÊÂ ÑÕÓÂÉÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ. ±ÑÔÍÑÎß-
ÍÖ ËÔÕÑÚÐËÍ Ë ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎß ÐÇÒÑÆÄËÉÐÞ, ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÒÓÑâÄÎÇÐËâ à××ÇÍÕÂ ¥ÑÒÎÇÓÂ ÒÓË ÑÕÓÂÉÇÐËË ÑÕ ÐÇÒÑ-
ÆÄËÉÐÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ ÍÂÉÇÕÔâ ÑÚÇÐß ÔÑÏÐËÕÇÎßÐÑÌ, ÑÆÐÂÍÑ
ÍÂÍËØ-ÎËÃÑ ÍÑÏÏÇÐÕÂÓËÇÄ ÒÑ àÕÑÏÖ ÒÑÄÑÆÖ Ä [113, 114]
ÐÇÕ. ´ÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ ×ÓÑÐÕ ÎËÄÐâ ÒÇÓÇÏÇÜÂÇÕÔâ ÔÑ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕßá, ÃÎËÊÍÑÌ Í ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÄÇÕÂ, ÅÑÄÑÓËÕ ÎËÛß Ñ ÕÑÏ,
ÚÕÑ ÄÃÎËÊË ×ÓÑÐÕÂ ÄÑÎÐÞ, ËÊÎÖÚÈÐÐÞÇ ÑÕ ÍÂÉÆÑÅÑ ËÑÐË-
ÊÂÙËÑÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, ÏÑÅÖÕ ÔÍÎÂÆÞÄÂÕßÔâ, ÐÑ ÃÇÊ
ËÊÏÇÐÇÐËâ ÔÄÑÇÌ ÚÂÔÕÑÕÞ. ´ÂÍÑÇ ÔÎÑÉÇÐËÇ ÃÖÆÇÕ ÍÑÅÇ-
ÓÇÐÕÐÞÏ, ÇÔÎË ÔÍÑÓÑÔÕß ×ÓÑÐÕÂ ÎËÄÐâ ÃÎËÊÍÂ Í ÔÍÑÓÑÔÕË

ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ ËÑÐËÊÂÙËÑÐ-
ÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË Ä ÒÑÎÇ ÒÂÆÂáÜÇÌ ÄÑÎÐÞ.

6. ³ÎÇÆ ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÑÔÕÂáÜËÌÔâ ÒÑ-
ÔÎÇ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÍÂÔÍÂÆÐÑÅÑ ÆËÔÍÂ, ÒÑ ÔÄÑËÏ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÍÂÏ ÑÕÐÑÔËÕÔâ ÔÍÑÓÇÇ Í ËÑÐËÊÑÄÂÐÐÑÏÖ ÅÂÊÖ, ÚÇÏ
Í ÒÎÂÊÏÇ. ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÒÎÂÊÏÂ ÆÑÎÉÐÂ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÕß
ÕÓÈÏ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÖÔÎÑÄËâÏ:

1� lD 5L; 2� ND 4 1; 3� optn > 1;

ÅÆÇ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÏ ÓÂÃÑÕÂÏ, op �
� �4pNe 2=m�1=2 � 2;6� 107 Ôÿ1 ì ÒÎÂÊÏÇÐÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ,
N � 2;4� 105 ÔÏÿ3 ì ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÑÔË
ÎËÄÐâ Ô àÐÇÓÅËÇÌ W0 � 1019 à£, e � 4;8� 10ÿ10 (CGSE) ì
ÊÂÓâÆ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, m � 0;9� 10ÿ27 Å ì ÏÂÔÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ,
lD � kBT=�8pe 2N� � 0;2 ÔÏ ì ÆÇÃÂÇÄÔÍËÌ ÓÂÆËÖÔ, kB �
� 1;4� 10ÿ16 àÓÅ ¬ÿ1, L ì ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ÑÃÎÂÔÕË,
ÊÂÐâÕÑÌ ÅÂÊÑÏ, ND � 104 ì ÚËÔÎÑ ÚÂÔÕËÙ Ä ÆÇÃÂÇÄÔÍÑÌ
Ô×ÇÓÇ, tn � 1=neff � 2� 10ÿ11 Ô ì ÄÓÇÏâ ÏÇÉÆÖ ÔÕÑÎÍÐÑ-
ÄÇÐËâÏË. ±ÇÓÄÞÇ ÆÄÂ ÖÔÎÑÄËâ ÄÞÒÑÎÐâáÕÔâ Ô ËÊÃÞÕÍÑÏ,
Â ÄÇÎËÚËÐÂ optn � 5� 10ÿ3 ÐÂÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ ÇÆËÐËÙÞ.

7. £ ÙËÕËÓÖÇÏÞØ ÓÂÃÑÕÂØ ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÕÑÕ ×ÂÍÕ,
ÚÕÑ ÇÔÎË neff 4o, ÕÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
m � 2ow=c � 4pe 2N=�mcneff� � 2;5� 10ÿ7 ÔÏÿ1 [123]. ¥ÎË-
ÐÂ ÕÓÇÍÂ º¡ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 30 Ï, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÒÓË
ÕÂÍÑÏ ÔÎÂÃÑÏ ÒÑÅÎÑÜÇÐËË º¡ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÓÑÊÓÂ-
ÚÇÐ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ. ¥ÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË,
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÏÂÎÂ ÆÂÉÇ ÄÃÎËÊË ÑÔË
(� 700 CGSE) Ë ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÑÕ ÕÓÇÍÂ ÍÂÍ ÑÕ
ÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ ÄÓâÆ ÎË ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÑ. £ àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÖÏÇÔÕÐÞÏ ÅÑÄÑÓËÕß Ñ ËÑÐË-
ÊÑÄÂÐÐÑÏ ÅÂÊÇ Ë ÕÑÏÔÑÐÑÄÔÍÑÏ ÓÂÔÔÇâÐËË.

8. £ ÑÔÐÑÄÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (3.9) ÆÎâ ÏÑÜÐÑÔÕË ÓÂÆËÑ-
ÔËÅÐÂÎÂ ÐÂ ÄØÑÆÇ ÓÂÆËÑÒÓËÈÏÐËÍÂ ÎÇÉËÕ ×ÑÓÏÖÎÂ ÆÎâ
ÕÑÏÔÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÍÑÕÑÓÂâ âÄÎâÇÕÔâ ÔÒÓÂÄÇÆÎË-
ÄÑÌ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, ÐÂØÑÆâÜÇÅÑÔâ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ, Ë ÐÇ
ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ Ô ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÏË ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË. £
ÓÂÃÑÕÇ [115] ÚÂÔÕÑÕÂ ÓÂÆÂÓÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 50 ®¤Ù Ë ÒÇÓËÑÆ
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ T0 � 2� 10ÿ8 Ô ÐÂÏÐÑÅÑ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ ÔÓÇÆÐÇÇ
ÄÓÇÏâ ÏÇÉÆÖ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâÏË Ô ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÏË ÚÂÔÕË-
ÙÂÏË tn � 1=neff � 2� 10ÿ11 Ô, Õ.Ç. ÊÂ ÑÆËÐ ÒÇÓËÑÆ Ä ÒÑÎÇ
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÐ
ËÔÒÞÕÂÇÕ ÑÍÑÎÑ 103 ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ. ±ÓË ÖÚÈÕÇ àÕËØ ÑÙÇ-
ÐÑÍ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÓÂÔÚÈÕÂ ÏÑÜÐÑÔÕË ÖÏÇÐßÛËÕÔâ ÐÂ ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ. °ÆÐÂÍÑ ÆÂÐÐÑÇ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ Ä ÓÂ-
ÃÑÕÇ [115] ÐÇ ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ.

3.5. ®ÑÆÇÎß ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËâ ÛËÓÑÍÑÅÑ
ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÅÑ ÎËÄÐâ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍËØ ÚÂÔÕÑÕ
£ÒÇÓÄÞÇ Ñ ÒÑÒÞÕÍÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÓÂÆËÑàÏËÔÔËË º¡ Ä
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍËØ ÚÂÔÕÑÕ ÃÞÎÑ ÔÑÑÃÜÇÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ
[124]. ¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÒÓÑÄÇÓËÕß ÄÎËâÐËÇ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË
ÐÂ ÂÏÒÎËÕÖÆÖ ÓÂÆËÑÔËÅÐÂÎÂ, ÄÃÎËÊË ÓÂÆËÑÆÇÕÇÍÕÑÓÂ Ô
ÓÂÃÑÚÇÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ 44 ®¤Ù ÓÂÊÏÇÜÂÎÂÔß ÓÂÆËÑÒÓËÈÏÐÂâ
ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ Ô ÒÂÓÂÃÑÎËÚÇÔÍÑÌ ÂÐÕÇÐÐÑÌ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 15 Ï
ÆÎâ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÓÂÆËÑÔËÅÐÂÎÂ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ 150 ®¤Ù
(l � 2 Ï). £ ÕÇÚÇÐËÇ ÛÇÔÕË ÐÇÆÇÎß ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÄÞÔÑÍÑ-
ÚÂÔÕÑÕÐÞÏ ÓÂÆËÑÒÓËÈÏÐËÍÑÏ ÐÇ ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÐË
ÑÆÐÑÅÑ ÔÑÃÞÕËâ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÓÂÆËÑÆÇÕÇÍÕÑÓ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ
44 ®¤Ù ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎ ÒâÕß ÔÑÃÞÕËÌ Ô ÃÑÎßÛËÏË
ÂÏÒÎËÕÖÆÂÏË. ¡ÄÕÑÓÞ [124] ÒÓËÛÎË Í ÄÞÄÑÆÖ, ÚÕÑ
ÕÑÎÜËÐÂ ÍÂÔÍÂÆÐÑÅÑ ÆËÔÍÂ ÔÓÂÄÐËÏÂ Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ
(l � 2 Ï) ËÎË ÆÂÉÇ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ ÇÈ, ÄÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇ ÚÇÅÑ ÐÂÓÖÛÂÇÕÔâ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÂ ÔËÅÐÂÎÂ ÓÇÊÍÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ.
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³ÆÇÎÂÐÐÞÌ Ä [124] ÄÒÑÎÐÇ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÄÞÄÑÆ ÍÂ-
ÉÇÕÔâ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÒÓËÚËÐÑÌ ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ ÓÂÆËÑàÏËÔÔËË
Ä ³£¹-ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ. °ÆÐÂÍÑ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÆÇÔâÕËÎÇÕËÇ
ÒÑâÄËÎËÔß ÔÑÑÃÜÇÐËâ Ñ ÐÂÃÎáÆÇÐËË ÓÂÆËÑÔËÅÐÂÎÑÄ Ä
ÅËÅÂÅÇÓÙÇÄÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÚÂÔÕÑÕ. ³ÖÜÇÔÕÄÖáÜËÇ ÏÑÆÇÎË
ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÃÝâÔÐâáÕ àÕÑÕ ×ÂÍÕ ÐÂÎËÚËÇÏ Ä ÍÂÔÍÂÆ-
ÐÑÏ ÆËÔÍÇ ÖÚÂÔÕÍÑÄ, ËÏÇáÜËØ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÓÂÊÏÇÓÞ,
ÐÂÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛËÇ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ, ÐÑ ÑÃÎÂÆÂáÜËØ ÑÚÇÐß
ÄÞÔÑÍÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ (ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÄÃÎËÊË ÑÔË). £ ÕÂÍËØ ÑÃÎÂÔÕâØ Ô ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËÇÌ ÚÂÔÕËÙ ÏÑÅÖÕ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕßÔâ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍËÌ Ë ÅÇÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ [72]. ¥ÂÐÐÑÇ ÆÑÒÖÜÇ-
ÐËÇ ÍÂÉÇÕÔâ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÖÃÇÆËÕÇÎßÐÞÏ, ÍÓÑÏÇ ÕÑÅÑ,
ÑÐÑ ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ÕÑÅÑ ×ÂÍÕÂ, ÚÕÑ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑ-
ÔÕË ÐÇ ÄÔÇÅÆÂ ÏÑÉÇÕ ÓÇÛÂÕßÔâ Ä ÑÕÓÞÄÇ ÑÕ ÑÔÕÂÎßÐÞØ
ÑÃÎÂÔÕÇÌ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ.

£ ÏÑÆÇÎâØ ÆÓÖÅÑÅÑ ÕËÒÂ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÕÑÓÏÑÊÐÑÇ
ËÊÎÖÚÇÐËÇ ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, Õ.Ç. ËÊÎÖÚÇÐËÇ,
ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÇ ÒÓË ÔÑÖÆÂÓÇÐËË ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ô ÐÇÌ-
ÕÓÂÎßÐÞÏË ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ. ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ àÕÑ
ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÇ, Â ÊÐÂÚËÕ, ÆÑÄÑÎßÐÑ ÔÎÂÃÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ.
°ÆÐÂÍÑ, ÆÑÒÖÔÍÂâ ÐÂÓÖÛÇÐËÇ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÄ-
ÐÑÄÇÔËâ Ä ÕÂÍÑÏ ËÑÐËÊÑÄÂÐÐÑÏ ÅÂÊÇ, ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÆÇÎË
ÒÓÑÅÐÑÊËÓÖáÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÖá ÓÂÆËÑàÏËÔÔËá
[62]. °ÔÐÑÄÐÞÏ ÔÕËÏÖÎÑÏ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ àÕËØ ËÊÞÔÍÂÐËÌ
âÄÎâáÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ ÒÓÑÄÇÓÑÍ (ÔÏ.,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, [62, 65, 125]). °ÆÐÂÍÑ ÒÓË ÃÎËÉÂÌÛÇÏ ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐËË ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÕÂÍÉÇ ÐÇÎßÊâ ÕÓÂÍÕÑ-
ÄÂÕß ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ.

¬ÂÍ ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÆÂÎÇÇ, ÏÑÆÇÎß ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ ÕÑÉÇ ËÏÇÇÕ ÒÓÂÄÑ ÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ [126] ì ÃÎÂÅÑ-
ÆÂÓâ ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÕÓÇÍÂ,
ÍÑÕÑÓÂâ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÑÒËÔÂÐÂ ÐËÉÇ.

¯ÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ
(ÒÑÊËÕÓÑÐÂ). ³ÏÞÔÎ ÔÂÏÑÅÑ ÕÇÓÏËÐÂ "ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÇ ËÊ-
ÎÖÚÇÐËÇ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ (ÒÑÊËÕÓÑÐÂ)" ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍÑ ÐÇÑÃÞÚÇÐ. ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÇÔÎË ÓÇÚß ËÆÈÕ Ñ
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË, ÕÑ àÕÑ ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÑ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÊÂÓâÆÑÄ, ÊÂÐËÏÂáÜËØ ÍÑÐÇÚÐÖá ÑÃÎÂÔÕß
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ. ¿ÎÇÍÕÓÑÐ ÕÂÍÑÄÞÏ ÐÇ ÔÚËÕÂáÕ. °ÆÐÂÍÑ
ÕÓÂÇÍÕÑÓËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ì àÕÑ ÒÓÑÕâÉÈÐÐÂâ ÑÃÎÂÔÕß, Ë ÑÕ
ÕÑÅÑ, ÍÂÍ ÔÎÑÉÂÕÔâ ÒÑÎâ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÑÕÆÇÎßÐÞÏ
ÖÚÂÔÕÍÂÏ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË, ÊÂÄËÔËÕ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÓÂÆËÑÔËÅÐÂÎÂ,
ÐÂÄÇÆÈÐÐÑÅÑ Ä ÂÐÕÇÐÐÇ ÓÂÆËÑÒÓËÈÏÐËÍÂ. ¥ÄËÉÇÐËÇ ÓÇÎâ-
ÕËÄËÔÕÔÍÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ©ÇÏÎË ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ
ÒÓâÏÑÎËÐÇÌÐÞÏ. ³ÕÂÎÍËÄÂâÔß Ô ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÏË ÏÑÎÇÍÖ-
ÎÂÏË, àÎÇÍÕÓÑÐ ØÂÑÕËÚÇÔÍË ÑÕÍÎÑÐâÇÕÔâ ÑÕ ÒÓâÏÑÎËÐÇÌ-
ÐÑÌ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË. ±ÑÆÂÄÎâáÜÇÇ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇ-
ÐËÌ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ËÊÏÇÐâÇÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÆÄËÉÇÐËâ.
°ÆÐÂÍÑ Ô ÕÇÚÇÐËÇÏ ÄÓÇÏÇÐË àÕË ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÐÂÍÂÒÎË-
ÄÂáÕÔâ Ë ÒÑÔÎÇ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ `c; i
(ÊÂÄËÔâÜÇÅÑ ÑÕ ÄÞÃÓÂÐÐÑÌ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ) ÖÅÑÎ ÑÕÍÎÑÐÇ-
ÐËâ ÃÖÆÇÕ ÕÂÍÑÄ, ÚÕÑ ÐÂ ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÑÕÓÇÊÍÇ ÒÖÕË, `c; i�1,
ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂÔÕÑÎßÍÑ ÑÕÍÎÑÐËÕÔâ ÑÕ ÒÇÓÄÑÐÂ-
ÚÂÎßÐÑÅÑ (Õ.Ç. ÐÂ ÖÚÂÔÕÍÇ `c; i) ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ, ÚÕÑ Ä ÕÑÚÍÇ
ÒÓËÈÏÂ ÑÐË ÐÇ ÃÖÆÖÕ ÒÇÓÇÔÇÍÂÕßÔâ. ±ÑÐâÕÐÑ, ÚÕÑ Ä
ÂÐÕÇÐÐÇ ÔÎÑÉÇÐËÇ ÔËÅÐÂÎÑÄ, ÐÂÄÇÆÈÐÐÞØ ÄÔÇÏË àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÂÏË ÎËÄÐâ ÐÂ ÓÂÊÐÞØ ÖÚÂÔÕÍÂØ `c; i, ÐÇ ÃÖÆÇÕ ÍÑÅÇÓÇÐÕ-
ÐÞÏ.

ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÔÓÇÆÐÇÇ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ dhj 2i
ÑÕ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ô
àÐÇÓÅËÇÌ W ÒÑÔÎÇ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÑÕÓÇÊÍÂ ÒÖÕË dt, ÄÞÓÂ-
ÉÇÐÐÑÅÑ Ä ÎÂÄËÐÐÞØ ÇÆËÐËÙÂØ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇ-

ÐËÇÏ [104] dhj 2i � 0;5�W 2
s =W

2� dt, ÅÆÇ Ws � 21 ®à£. £ÔÇ
ÊÂÓâÉÇÐÐÞÇ ÖÎßÕÓÂÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÎËÄÐâ, ÒÓÑ-
ØÑÆâ ÚÇÓÇÊ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÖ, ÕÇÓâáÕ àÐÇÓÅËá ÐÂ ËÑÐËÊÂÙËá Ä
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇ, ÐÇ ÊÂÄËÔâÜÇÏ ÑÕ àÐÇÓÅËË, ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÐË ÑÃ-
ÎÂÆÂáÕ ÐÂ ÆÂÐÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ (ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ
g � 3ÿ5). £ ÒÓÑÙÇÔÔÇ àÕËØ ÒÑÕÇÓß ÆÄËÉÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙÞ
ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍËÏ Ë ÅÇÑÏÂÅÐËÕÐÞÏ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâÏË. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÏÑÏÇÐÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÂÓÞ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐ ë ÒÑÊËÕÓÑÐ (ÒÓË ÔÑÖÆÂÓÇÐËË g-ÍÄÂÐÕÂ Ô âÆÓÑÏ) Ë
ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÑÔÕÂÐÑÄÍË ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ËÑÐËÊÂÙËÑÐ-
ÐÞØ ÒÑÕÇÓß ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÕÔâ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ Ä ÛËÓÑÍÑÏ
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÚÂÔÕÑÕ (ÕÑÓÏÑÊÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ).

°ÚÇÐß àÐÇÓÅËÚÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ (ÒÑÊËÕÓÑÐÞ), Ô àÐÇÓÅËÇÌ
ÄÞÛÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ (> 80 ®à£), ËÔÒÞÕÞÄÂáÕ ÕÂÍËÇ ÉÇ
ÒÑÕÇÓË, ÑÆÐÂÍÑ Ô ÃÑÎßÛÇÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá ËØ àÐÇÓÅËâ
ÒÇÓÇØÑÆËÕ (ÚÇÓÇÊ g-ÍÄÂÐÕ ÄÞÔÑÍÑÌ àÐÇÓÅËË) Ä àÐÇÓÅËá
ÆÓÖÅËØ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ. ±ÑàÕÑÏÖ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÌ
àÎÇÍÕÓÑÐ (ÒÑÊËÕÓÑÐ) âÄÎâÇÕÔâ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ Ä ÕÓÈØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ: 1) ÓÑÉÆÇÐËÇ Ë ÑÔÕÂÐÑÄÍÂ (ÕÑÓÏÑÊ-
ÐÑÌ ÏÇØÂÐËÊÏ); 2) ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ; 3) ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ä
ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ©ÇÏÎË (ÅÇÑÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ).

£ ÓÂÃÑÕÇ [126] ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÓÂÆËÑËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ, ÄÞÊÄÂÐÐÂâ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÏ ÐÂ ÍÑÐÇÚ-
ÐÑÏ ÑÕÓÇÊÍÇ ÒÖÕË, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ àÐÇÓÅËâ W ÑÔÕÂÈÕÔâ
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ. ¥ÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÐÂ ÄÔÈÏ ÖÚÂÔÕÍÇ ÒÖÕË Li

ÔÍÑÓÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÐÇËÊÏÇÐÐÂ, Â Ä ÐÂÚÂÎÇ Ë Ä ÍÑÐÙÇ ÒÖÕË
ÓÂÄÐÂ ÐÖÎá. ¿ÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÇ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ [126] ÆÂáÕ àÐÇÓ-
ÅËá (Ä ÓÂÔÚÈÕÇ ÐÂ 1 ¤Ù), ÒÓËØÑÆâÜÖáÔâ ÐÂ ÒÎÑÜÂÆß 1 Ï2,
ÊÂ ÄÔÈ ÄÓÇÏâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÖÚÂÔÕÍÇ ÒÖÕË Li,��Pi�o; r; y�
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°ÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÕÓÇÍÂ, Ñ ÍÑÕÑÓÑÌ
ÖÒÑÏËÐÂÎÑÔß ÄÞÛÇ, ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ. ®ÑÆÖÎß
ÄÇÍÕÑÓÂ ±ÑÌÐÕËÐÅÂ (3.10), ÒÓÑËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÒÑ ÄÔÇÏ
àÎÇÏÇÐÕÂÏ Ô×ÇÓÞ, ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ËÔÕÑÚÐËÍ, ËÎË, ÚÕÑ ÕÑ ÉÇ
ÔÂÏÑÇ, ÒÑ ÄÔÇÏ ÖÅÎÂÏ dO � sin y dy, ÑÚÇÐß ÔÎÂÃÑ ÊÂÄËÔËÕ
ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ kLi, ÇÔÎË kLi > 20ÿ50. ¯ÂÒÓË-
ÏÇÓ, ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË kLi Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÑÕ 50 ÆÑ 104, Õ.Ç. Ä
200 ÓÂÊ, ÄÇÎËÚËÐÂ jPi�o; r�j ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÄÔÇÅÑ ÎËÛß Ä ÕÓË
ÓÂÊÂ.

³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÆÎâ ÎáÃÑÌ ÄÞÃÓÂÐÐÞÌ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ
l, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÚÂÔÕÑÕÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ n � c=l, ÏÑÉÐÑ
ÖÍÂÊÂÕß ÐÂËÏÇÐßÛËÌ ÑÕÓÇÊÑÍ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇ
ÐÂËÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÑ.

¶ËÊËÚÇÔÍÑÇ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐËÇ ÕÂÍÑÅÑ âÄÎÇÐËâ ÄÒÑÎÐÇ ÒÑ-
ÐâÕÐÑ. ªÏÇÐÐÑ ÊÂ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÐÂ ÍÑÓÑÕÍËØ ÆÎËÐÂØ ÄÑÎÐ (ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÑ ÄÔÇÏ ÑÕÓÇÊÍÑÏ ÒÖÕË) ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞ ÅÓÂ-
ÐËÙÞ àÕÑÅÑ ÑÕÓÇÊÍÂ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÍÑÓÑÔÕß ËÊÏÇÐâÇÕÔâ
ÔÍÂÚÍÑÏ, Â ÊÐÂÚËÕ, Ë ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ-
ÔÕË, Ë, ÍÂÍ ÃÞ ÐË ÄÑÊÓÂÔÕÂÎÂ ÆÎËÐÂ ÑÕÓÇÊÍÂ, ÅÎÂÄÐÞÌ
ÄÍÎÂÆ Ä ÒÑÎÐÖá àÐÇÓÅËá ÕÑÓÏÑÊÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÆÂáÕ
ÑÃÎÂÔÕË ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ. ¯ÂÒÓÑÕËÄ, ÒÓË ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÏ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËË ÒÑÎÐÂâ àÐÇÓÅËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÆÎËÐÇ
ÑÕÓÇÊÍÂ, Ë ÚÇÏ ÑÐ ÃÑÎßÛÇ, ÕÇÏ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÇÇ ÇÅÑ ÄÍÎÂÆ Ä
ÒÑÎÐÖá àÐÇÓÅËá. ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÑ, ÚÕÑ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ ÒÓË n � 1
ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ, Â ÆÎâ ÕÑÓÏÑÊÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÞÄÑÆÞ ÑÔÕÂáÕÔâ ÒÓÇÉÐËÏË. ³ ÒÑÏÑÜßá
ÒÓÑÔÕÞØ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ ÎÇÅÍÑ ÖÃÇÆËÕßÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÑÎÐÂâ
àÐÇÓÅËâ ÒÓË ÚËÔÎÇ ÑÕÓÇÊÍÑÄ N > 20 ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÊÂ-
ÄËÔËÕ ÑÕ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ n.
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£ ÓÂÃÑÕÇ [126] ÑÕÓÇÊÍË `c; i ÐÂÌÆÇÐÞ Ô ÖÚÈÕÑÏ ËÊÏÇÐâá-
ÜÇÌÔâ àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÂ, ÚÕÑ ÆÂÈÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÓÑ-
ÔÖÏÏËÓÑÄÂÕß ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÄÔÇØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÎËÄÐâ Ô ÖÚÈÕÑÏ
×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑ àÐÇÓÅËâÏ. ¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÕÂÍÑÇ
ÔÎÑÉÇÐËÇ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÏ, Ë ÔÖÏÏÂÓÐÂâ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕß ÃÞÎÂ ÃÞ ÑÚÇÐß ÏÂÎÂ, ÇÔÎË ÃÞ ÑÕÔÖÕÔÕÄÑÄÂÎ
ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÌ à××ÇÍÕ. ªÊÎÖÚÇÐËÇ ÄÒÇÓÈÆ ÐÂÏÐÑÅÑ ÒÓÇ-
ÄÞÛÂÇÕ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ±ÓËÐÙËÒ
àÕÑÅÑ ÖÔËÎÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇ-
ÐËâ ÎËÄÐâ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÑÕÆÇÎßÐÑÅÑ ÓÇ-
ÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ÕÑÅÑ, ÐÂ ÍÂÍÑÌ
ÔÕÂÆËË ÎËÄÐâ ÑÐÑ ÄÑÊÐËÍÎÑ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ ÒÓÂÍÕËÚÇ-
ÔÍË ÄÏÇÔÕÇ Ô ×ÓÑÐÕÑÏ ÎËÄÐâ. ¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÃÎËÊË ÍÂÔÍÂÆÐÑÅÑ ÆËÔÍÂ, Ë ÏÑÜ-
ÐÑÔÕß ÔËÅÐÂÎÂ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÊÂ ÔÚÈÕ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÆÎËÕÇÎßÐÑ-
ÔÕË ËÏÒÖÎßÔÂ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 13 ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ÒÑÎâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÕ ÎËÄÐâ Ô àÐÇÓÅËÇÌ W0 � 1018 à£ ÐÂ
ÚÂÔÕÑÕÇ 10 ¤¤Ù.

°ÒÖÔÍÂâ ÒÑÆÓÑÃÐÑÔÕË ÆÂÎßÐÇÌÛËØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ Ë ÆÇÕÂÎË
ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ, ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [126] ÔÆÇÎÂÐ ÄÞÄÑÆ Ñ
ÕÑÏ, ÚÕÑ ÇÔÎË ÆÎâ ÓÂÆËÑÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÎËÄÐÇÌ Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÚÂÔÕÑÕ 10 ¤¤Ù ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÂÐÕÇÐÐÖ Ô à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÒÎÑ-
ÜÂÆßá ÒÑÓâÆÍÂ 10 Ï2, ÕÑ ÓÂÆËÑËÏÒÖÎßÔÞ ÑÕ ÎËÄÐÇÌ Ô
àÐÇÓÅËâÏË W0 > 1019 à£ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÄÞÔâÕ ÓÂÆËÑ-
ÛÖÏÞ ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÓÑÆÂ.

4. ±ÂÓÂÏÇÕÓËÊÂÙËâ Ë ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ
ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËâ ÛËÓÑÍËØ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞØ ÎËÄÐÇÌ

£ ÓÂÊÆÇÎÂØ 2, 3 ËÊÎÖÚÇÐËÇ º¡ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÑÔß Ô ÕÑÚÍË
ÊÓÇÐËâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÐÂÆÈÉÐÑ ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÕß ÔÂÏ ×ÂÍÕ
ÒÓËØÑÆÂ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÄÞÔÑÍÑÌ àÐÇÓÅËË. ³ àÕÑÌ
ÙÇÎßá ÑÃÔÖÉÆÂÎËÔß ÕÇØÐËÚÇÔÍËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÓÂÆËÑÆÇ-
ÕÇÍÕÑÓÑÄ, ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞÇ ÓÂÐÇÇ ÏÇØÂÐËÊÏÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë
ÓÂÆËÑÚÂÔÕÑÕÐÞÇ ÆËÂÒÂÊÑÐÞ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÃÞÎÂ ÃÞ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÞÛÇ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ×ÑÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ. ¥ÓÖÅËÏË ÔÎÑ-
ÄÂÏË, ÐÂ ÒÇÓÄÑÏ ÒÎÂÐÇ ÃÞÎÑ ÄÔÈ, ÚÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÅÇÐÇÓÂ-
ÙËÇÌ Ë ÓÇÅËÔÕÓÂÙËÇÌ ÓÂÆËÑàÏËÔÔËË ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÅÑ ÎËÄÐâ.
°ÆÐÂÍÑ ÊÂ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÒÓÑÅÓÇÔÔ Ä àÎÇÍÕÓÑÐËÍÇ Ë
ÏÇÕÑÆËÍÇ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ÔÎÑÉÐÞØ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ
ÊÂÆÂÚ ÆÑÔÕËÅ ÑÚÇÐß ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ. ±ÑâÄËÎÂÔß ÓÇÂÎß-
ÐÂâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÂÔÔËÄÂ ÓÂÆËÑÂÐÕÇÐÐ
ÔÄâÊÞÄÂÕß ÆÂÐÐÞÇ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÓÂÆËÑËÏÒÖÎßÔÑÄ
Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË º¡, ÕÂÍËÏË ÍÂÍ àÐÇÓÅËâ ÒÇÓÄËÚÐÑÌ
ÚÂÔÕËÙÞ, ÑÓËÇÐÕÂÙËâ ÑÔË º¡ Ë ÕËÒ ÒÇÓÄËÚÐÑÌ ÚÂÔ-

ÕËÙÞ. £ àÕÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛÂâ
ÓÂÃÑÕÂ Ë ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞ ÄÇÔßÏÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ.
°ÆÐÂÍÑ ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊËÇ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÞØ ÓÂÃÑÕ ÒÑ ÆÂÐ-
ÐÑÏÖ ÄÑÒÓÑÔÖ ÐÂÔÕÑÎßÍÑ ÄÇÎËÍÑ, ÚÕÑ ÒÑÆÓÑÃÐÑÇ ÑÃÔÖÉ-
ÆÇÐËÇ Ä ÓÂÏÍÂØ ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÑÃÊÑÓÂ ÐÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ
ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ àÕÑÕ ÄÑÒÓÑÔ âÄÎâÇÕÔâ ÄÂÉÐÞÏ
Ë ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐËÉÇ.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ÏÑÆÇÎË ÓÂÆËÑ-
ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÑÃÎÂÆÂáÜËÇ ÛËÓÑÍËÏË ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕâÏË, ÕÑÎß-
ÍÑ ÓÂÊÓÂÃÂÕÞÄÂáÕÔâ. °ÔÐÑÄÐÞÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÔÄâÊÂÐÞ Ô
ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâÏË, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÏË ÕÇØÐËÚÇÔÍËÏË ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕâÏË ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÍÑÏÒßáÕÇÓÑÄ.

¬ÑÐÇÚÐÑÌ ÙÇÎßá ÎáÃÑÌ ÕÇÑÓËË âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÛÇÐËÇ
ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÊÂÆÂÚË: ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ º¡ (ÐÂ-
ÒÓÂÄÎÇÐËâ ÒÓËØÑÆÂ ÒÇÓÄËÚÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ, ËÐËÙËËÓÑÄÂÄÛÇÌ
º¡, ÇÈ àÐÇÓÅËË W0 Ë ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÓÂÊÄËÕËâ
ÎËÄÐâ Xmax) ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ÓÂÆËÑÆÇÕÇÍÕÑÓÂ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÑ
ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËÇ ÑÕ º¡ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÂÔÔÚËÕÂÐÑ Ä ÓÂÏ-
ÍÂØ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÏÇÕÑÆÑÏ ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ
ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÄÔÇÅÑ ÎËÄÐâ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÍÂÍ ÔÖÏÏÂ ÒÑÎÇÌ ÑÕ
ÍÂÉÆÑÌ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ, ì ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÌ ÒÑÆ-
ØÑÆ Í ÓÂÔÚÈÕÖ ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËâ. £ àÕËØ ÏÑÆÇÎâØ ÊÂÓâÉÇÐ-
ÐÂâ ÚÂÔÕËÙÂ ÎËÄÐâ ÆÄËÉÇÕÔâ ÒÑ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË, ÍÑÕÑÓÂâ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß ÒÓâÏÑÎËÐÇÌ-
ÐÞØ ÑÕÓÇÊÍÑÄ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÍÑÓÑÔÕß ÚÂÔÕËÙÞ ÒÑÔÕÑâÐÐÂ.
°ÆÐÂÍÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÑÕÓÇÊÍÂ, ÇÅÑ ÆÎËÐÂ Ë ÄÇÎËÚËÐÂ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕË ËÏÇáÕ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ, ÑÕÓÂÉÂâ ÕÑÕ×ÂÍÕ,
ÚÕÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑ ËÔÒÞÕÞÄÂáÕ ÏÐÑ-
ÅÑÍÓÂÕÐÑÇ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ËÎË ÐÇÖÒÓÖÅËÇ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÐÑÄÞØ ÚÂÔÕËÙ.
ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÕÂÍÑÌ ÏÇÕÑÆËÍÇ ÓÂÔÚÈÕÂ ÄÓÇÏâ ÏÑÆÇ-
ÎËÓÑÄÂÐËâ ÎËÄÐâ (Õ.Ç. ÄÓÇÏâ ÓÂÃÑÕÞ ÍÑÏÒßáÕÇÓÂ) ÄÑÊÓÂ-
ÔÕÂÇÕ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ àÐÇÓÅËË ÒÇÓÄËÚÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ,
ÒÓËÚÈÏ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÆÎâ ÒÇÓÄËÚÐÞØ àÐÇÓÅËÌ ÄÞÛÇ
5� 1016 à£ ÄÓÇÏâ ÓÇÂÎßÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ÊÂÆÂÚË ÐÂØÑÆËÕÔâ ÊÂ
ÒÓÇÆÇÎÂÏË ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕÇÌ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÄÞ-
ÚËÔÎËÕÇÎßÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ.

£ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÄÑÊÐËÍÎÂ ÑÔÕÓÂâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ÓÂÊ-
ÓÂÃÑÕÍË ÃÞÔÕÓÑÌ Ë ÐÂÆÈÉÐÑÌ ÏÇÕÑÆËÍË ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ
ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËâ º¡ Ô àÐÇÓÅËâÏË W0 > 5� 1016 à£.
±ÓËÐÙËÒËÂÎßÐÂâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÕÂÍÑÌ ÏÇÕÑÆËÍË ÔÄâÊÂÐÂ
Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÆÎâ ÓÂÃÑÚÇÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ 5 ë 10 Ï Ä
ÒÓÇÆÇÎÂØ ÑÆÐÑÌ ÊÑÐÞ¶ÓÇÐÇÎâ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÏÐÑÅÑ ÊÂÓâÉÇÐ-
ÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ ËÏÇÇÕ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÌ ØÂ-
ÓÂÍÕÇÓ. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÑÎÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÏÑÉÐÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÑÕ
ÄÔÇÌ ÊÑÐÞ, Â ÐÇ ÑÕ ÍÂÉÆÑÌ Ä ÑÕÆÇÎßÐÑÔÕË ÄÊâÕÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ.
£ÔÇ àÎÇÏÇÐÕÞ ÕÂÍÑÌ ÊÑÐÞ ËÊÎÖÚÂáÕ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË Ä ÑÆÐÑÌ
×ÂÊÇ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÏÇØÂÐËÊÏÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÄâ-
ÊÂÐÞ Ô ËÊÃÞÕÍÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÎËÄÐÇ (à××ÇÍÕ ¡ÔÍÂÓßâÐÂ)
Ë ÐÂÎËÚËÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ©ÇÏÎË (ÅÇÑÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÇ-
ØÂÐËÊÏ). ´ÂÍÑÌ ÒÑÆØÑÆ Í ÓÂÔÚÈÕÖ ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂÊÞ-
ÄÂáÕ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÏ.

¬ÂÍ Ä ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÏ, ÕÂÍ Ë Ä ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÏ
ÒÑÆØÑÆÂØ ÓÂÔÚÈÕ ÒÑÎâ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ËÕÑÅÇ ÔÄÑÆËÕÔâ Í
ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËá ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ E�r;o� � c rotA�r;o� � n, ÅÆÇ A�r;o� ì
ÄÇÍÕÑÓÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ [127],
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(¥ÇÕÂÎË ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÑÌ ÏÇÕÑÆËÍË ÑÒËÔÂÐÞ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä
ÓÂÃÑÕÂØ [128 ë 132].)
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²ÂÆËÑÆÇÕÇÍÕÑÓ, ÔÑÔÕÑâÜËÌ ËÊ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÏÂÔÔËÄÂ ÂÐ-
ÕÇÐÐ, ËÊÏÇÓâÇÕ ÂÏÒÎËÕÖÆÖ ÓÂÆËÑËÏÒÖÎßÔÂ, ÐÂÄÇÆÈÐÐÑÅÑ Ä
ÍÂÉÆÑÌ ÂÐÕÇÐÐÇ, ÄÓÇÏâ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ËÏÒÖÎßÔÂ, ÇÅÑ ÆÎË-
ÕÇÎßÐÑÔÕß Ë ×ÑÓÏÖ. ±ÑÐâÕÐÑ, ÚÕÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÒÑ àÕËÏ
ÆÂÐÐÞÏ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÎËÄÐâ ÃÇÊ
ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑ. ´ÂÍÂâ ÏÑÆÇÎß ÆÑÎÉÐÂ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÔÄâÊÂÕß ÆÂÐ-
ÐÞÇ ÓÂÆËÑÆÇÕÇÍÕÑÓÂ Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÎËÄÐâ. ¯Ñ Ä ÎáÃÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÐÖÉÐÑ ÖÆÑÔÕÑÄÇÓËÕßÔâ, ÚÕÑ ÒÓËÐâÕÂâ ÏÇÕÑÆËÍÂ
ÆÂÈÕ ÒÓÂÄËÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ. ¿ÕÑ ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß
ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÔËÔÕÇÏÞ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ
ÚÂÔÕËÙ (Õ.Ç. ÖÔÕÂÐÑÄÑÍ º¡). ³ÇÌÚÂÔ ÔÚËÕÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÑÐË
ÒÓÇÆÑÔÕÂÄÎâáÕ ÄÒÑÎÐÇ ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ Ä ÛËÓÑÍÑÏ
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ àÐÇÓÅËÌ.

¬ÂÍ ÖÒÑÏËÐÂÎÑÔß ÄÞÛÇ, ÓÇÂÎßÐÖá ÏÑÆÇÎß ÓÂÆËÑËÊ-
ÎÖÚÇÐËâ ÏÑÉÐÑ ÒÑÔÕÓÑËÕß ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÎËÄÐÇÌ Ô àÐÇÓÅËÇÌ,
ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÌ 5� 1016 à£. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÓÂÆËÑ-
ËÏÒÖÎßÔÞ ÑÕ ÕÂÍËØ ÎËÄÐÇÌ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÐÇÐÂÏÐÑÅÑ
ÒÓÇÄÞÛÂáÕ ÓÂÆËÑÛÖÏÞ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ËÏÇÇÕÔâ ÑÃÎÂÔÕß
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÌ ÕÂÍÂâ ÒÓÑÄÇÓÍÂ ÑÔÖÜÇÔÕÄËÏÂ.
³ÓÂÄÐËÄÂâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÑÕ ÓÂÆËÑÆÇÕÇÍÕÑ-
ÓÂ Ë ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÚÂÔÕËÙ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÓÂÔÚÈÕÑÄ, ÏÑÉÐÑ
ÄÞÓÂÃÑÕÂÕß ÔØÇÏÖ, ÍÑÕÑÓÂâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÓÂÆËÑÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÃÖÆÇÕ ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÕß ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÞº¡. °ÆÐÂÍÑ ÖÍÂÊÂÐÐÂâ ÑÃÓÂÕÐÂâ ÊÂÆÂÚÂ ÐÇ ÄÔÇÅ-
ÆÂ ËÏÇÇÕ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ, ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÖÔÎÑÄ-
ÎÇÐÑ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑÏ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÑÕ ÓÂÆËÑÆÇÕÇÍÕÑÓÂ, ÒÓÇÐÇÃÓÇÉÇ-
ÐËÇÏ ÒÓË ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÏ ÓÂÔÚÈÕÇ à××ÇÍÕÂÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÏÑÅÖÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÎËâÕß
ÐÂ ØÂÓÂÍÕÇÓ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÆÓ.

³ÇÌÚÂÔ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ä àÕÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ
ÓÂÊÄËÄÂáÕÔâ. ´ÂÍÑÌ ÏÇÕÑÆ ÄÐÇÆÓâÇÕÔâ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ
LOPES Ä ÔÑÔÕÂÄÇ Ô ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÏ KASCADE-Grande,
AERA Ä ÔÑÔÕÂÄÇ Ô ÖÔÕÂÐÑÄÍÑÌ Auger, CODALEMA Ë ÓâÆ
ÆÓÖÅËØ, Ñ ÍÑÕÑÓÞØ ÖÒÑÏËÐÂÎÑÔß Ä ÓÂÊÆÇÎÂØ 2 Ë 3. £ ÓÂÊ-
ÆÇÎÂØ 4.1 ë 4.3 ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞÇ Ä
àÕËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÍÑÎÎÂÃÑ-
ÓÂÙËÇÌ LOPES (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [133 ë 135]).

°ÆÐÑÌ ËÊ ÄÂÉÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ º¡ âÄÎâÇÕÔâ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËâ. ±Ñ-
ÔÕÓÑÇÐËÇ àÕÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ ÒÓË
ÐÂÎËÚËË ÃÑÎßÛÑÅÑ ÏÂÔÔËÄÂ ÓÂÆËÑÂÐÕÇÐÐ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ×ÖÐÍÙËâ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÕÇÔÐÑ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÄÂÉÐÞÏË
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÅÑ ÎËÄÐâ: àÐÇÓÅËÇÌ ÒÇÓÄËÚÐÑÌ
ÚÂÔÕËÙÞ Ë ÅÎÖÃËÐÑÌ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÎËÄÐâ, ÍÑÕÑÓÂâ Ä ÔÄÑá
ÑÚÇÓÇÆß ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÕËÒ ÒÇÓÄËÚÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ.

4.1. ¶ÖÐÍÙËâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ
£ÒÇÓÄÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÊÂÙËâ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕË ÒÑÎâ ÒÑ ÆÂÐ-
ÐÞÏ Ñ ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËË ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ¡ÎÎÂÐÑÏ
(Allan) [81]. ¿ÕÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÊÂÙËâ ÔÄâÊÞÄÂÇÕ ÒÇÓÄËÚÐÖá
àÐÇÓÅËá Ep Ô ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕßá ÒÑÎâ En�R� ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË
R ÑÕ ÙÇÐÕÓÂ ÎËÄÐâ:

En � 20
Ep

1017 |W
sin a cos y exp

�
ÿ R

R0�n; y�
�
�

�
�

n
55 MGc

�ÿ1 � mkW

m MGc

�
; �4:1�

ÅÆÇ a ì ÅÇÑÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÖÅÑÎ (ÖÅÑÎ ÏÇÉÆÖ ÑÔßá ÎËÄÐâ Ë
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ©ÇÏÎË), y ì ÊÇÐËÕÐÞÌ

ÖÅÑÎ. ®ÂÔÛÕÂÃÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ R0 � 110 Ï ÆÎâ ÚÂÔÕÑÕÞ
55 ®¤Ù Ë ÊÇÐËÕÐÞØ ÖÅÎÑÄ y < 35�. ±ÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË
ÊÇÐËÕÐÞØ ÖÅÎÑÄ R0 ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ. ¶ÂÍÕËÚÇÔÍË ÆÎâ ÕÑÅÑ,
ÚÕÑÃÞ ÑÙÇÐËÕß àÐÇÓÅËá ÒÇÓÄËÚÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ, ÆÑÎÉÐÞ
ÃÞÕß ËÊÄÇÔÕÐÞ ÕÑÎßÍÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÑÔË ÎËÄÐâ Ë ÐÂÒÓâ-
ÉÈÐÐÑÔÕß ÒÑÎâ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË R. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá ÑÆÐÑÌ ÂÐÕÇÐÐÞ ÊÇÐËÕÐÞÌ ÖÅÑÎ ÐÂÌÕË ÐÇÎßÊâ.
°ÆÐÂÍÑ ÇÔÎË ÓÂÆËÑÆÇÕÇÍÕÑÓ ËÏÇÇÕ ÃÑÎßÛÑÌ ÏÂÔÔËÄ
ÂÐÕÇÐÐ, ÕÑ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÅÑ ÊÂÒÂÊÆÞÄÂÐËâ
ÓÂÆËÑÔËÅÐÂÎÑÄ ÊÇÐËÕÐÞÌ ÖÅÑÎ ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÃÇÊ
ÖÚÂÔÕËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ.

£ÞÓÂÉÇÐËÇ (4.1) ÆÎâ ×ÖÐÍÙËË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ (¶±²) ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕË ÒÑÎâ En�R� ÕÑÎßÍÑ
ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÓÇÂÎßÐÑÏÖ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËá. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÇÔÎË a � 0, ÕÑ Ë En�R� � 0, ÚÕÑ ÔÒÓÂÄÇÆ-
ÎËÄÑ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÅÇÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ. °ÆÐÂÍÑ ÔÇÌÚÂÔ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ËÊÎÖÚÇÐËÇ,
ÒÓÑËÊÄÑÆËÏÑÇ ËÊÃÞÕÍÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (à××ÇÍÕ ¡ÔÍÂÓß-
âÐÂ), ÆÂÈÕ ÄÍÎÂÆ Ä ÂÏÒÎËÕÖÆÖ ÔËÅÐÂÎÂ ÐÇ ÏÇÐÇÇ 10 ë 15%
ÑÕ ÑÃÜÇÌ ÄÇÎËÚËÐÞ. ±ÓË ÏÂÎÞØ ÖÅÎÂØ a, ÍÑÅÆÂ ÑÔß ÎËÄÐâ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÒÑÎá ©ÇÏÎË, ¶±²
ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËâ ËÏÇÇÕ ÅÎÖÃÑÍËÌ ÏËÐËÏÖÏ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË
ÙÇÐÕÓÂ ÎËÄÐâ (ÕÑÚÍÂ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ ÑÔË Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá
©ÇÏÎË). £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËÇ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ËÊ-
ÃÞÕÍÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÎËÄÐÇ. ±ÓË ÆÑÔÕËÉÇÐËË ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÊÐÂÚÇÐËâ ÖÅÎÂ ÅÇÑÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËâ
ÎËÄÐâ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÆÑÏËÐËÓÖáÜËÏ. ¯ÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕß ÒÑÎâ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ B sin a ÄÇÍ-
ÕÑÓÂ ËÐÆÖÍÙËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ©ÇÏÎË. ¥Îâ ÎËÄÐÇÌ,
ËÆÖÜËØ Ô ÔÇÄÇÓÂ ÐÂ áÅ Ä ³ÇÄÇÓÐÑÏ ÒÑÎÖÛÂÓËË, ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂ. ¯ËÉÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÞ ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂ LOPES.

±Ñ ÔÄÑÇÌ ÔÖÕË LOPESì àÕÑ ÙË×ÓÑÄÑÌ ÓÂÆËÑËÐÕÇÓ×Ç-
ÓÑÏÇÕÓ, ÓÂÃÑÕÂáÜËÌ Ä ÏÇÅÂÅÇÓÙÇÄÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÚÂÔÕÑÕ
(43 ë 74 ®¤Ù). LOPES ÐÂØÑÆËÕÔâ ÄÃÎËÊË ´ÇØÐÑÎÑÅËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ËÐÔÕËÕÖÕÂ Ä ¬ÂÓÎÔÓÖà (¤ÇÓÏÂÐËâ) ÐÂ ÕÇÓÓËÕÑÓËË
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÚÂÔÕËÙ KASCADE-Grande,
ÅÆÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÐÂÍÎÑÐÇÐËÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ
64;8�. £ ÓÂÃÑÕÂØ [134, 135] ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÏÇÕÑÆ ÐÂÍÎÑÐÂ,
ÍÑÕÑÓÞÌ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕ ¶±² ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËâ ÆÎâ ÄÑÔÔÕÂÐÑ-
ÄÎÇÐËâ ÄÂÉÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÒÇÓÄËÚÐÞØ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ
ÎÖÚÇÌ. ¡ÄÕÑÓÂÏË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ
ÒÓË ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞØ ÎËÄÐÇÌ, Ë ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÏÇÕÑÆÂ ÐÂÍÎÑÐÂ Í ÆÂÐ-
ÐÞÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ LOPES.

®ÇÕÑÆ ÐÂÍÎÑÐÂ ÆÂÈÕ ËÐ×ÑÓÏÂÙËá ÑÃ àÐÇÓÅËË Ë ÅÎÖ-
ÃËÐÇ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞØ ÎËÄÐÇÌ, ËÊÄÎÇÍÂÇÏÖá ËÊ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÓÂÆËÑ-
ÔËÅÐÂÎÑÄ. ±ÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÑÕ ÑÔË
ÎËÄÐâ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ÒÇÓÄËÚÐÑÌ
ÚÂÔÕËÙÞ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÒÑÆ ÄÎËâÐËÇÏ ÏÂÎÇÌÛËØ ×ÎÖÍÕÖÂ-
ÙËÌ. ¯ÂÎËÚËÇ ÕÂÍÑÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÅÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÓÂÐÇÇ
ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÑ ÒÓË ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËâ Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÓÑÅÓÂÏÏÐÑÅÑ ÒÂÍÇÕÂ REAS2 [134]. £
ÓÂÃÑÕÇ [135] ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÒÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÌ
ÒÓÑÅÓÂÏÏÇ CoREAS [54] ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÑ, ÚÕÑ ÕÂÍÑÇ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ, Ë
ÑÐÑ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÑÕÚÈÕÎËÄÑ ÄËÆÐÑ, ÍÑÅÆÂ ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ à×-
×ÇÍÕ ¡ÔÍÂÓßâÐÂ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ àÕÑÕ ×ÂÍÕ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÐÇÓÅËË ÒÇÓÄËÚÐÑÌ
ÚÂÔÕËÙÞ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÐÂÍÎÑÐ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ËÏÇÇÕ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ Í ÓÂÔÔÕÑâÐËá ÏÇÉÆÖ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎÇÏ Ë
ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËâ. ¥ÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÏÇÕÑÆ
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ÐÂÍÎÑÐÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚËÕß ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÅÎÖÃËÐÇ
ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÎËÄÐâ Xmax Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ñ ÕËÒÇ ÒÇÓÄËÚ-
ÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ. µÍÂÊÂÐÐÂâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÊÄÎÇ-
ÚÇÐÂ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ËÊ ÐÂÍÎÑÐÂ ¶±²: ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞÇ
ÎËÄÐË, ËÐËÙËËÓÑÄÂÐÐÞÇ âÆÓÂÏË Fe, ÐÂÚËÐÂáÕÔâ ÓÂÐßÛÇ
Ë ÃÞÔÕÓÇÇ ÓÂÊÄËÄÂáÕÔâ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ, ÚÇÏ ÎËÄÐË, ËÐËÙË-
ËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÒÓÑÕÑÐÂÏË. ªÔÕÑÚÐËÍ ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÒÇÓ-
ÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÆÂÎßÛÇ ÑÕ ÐÂÃÎá-
ÆÂÕÇÎâ, ÐÂØÑÆâÜÇÅÑÔâ ÐÂ ©ÇÏÎÇ, ÒÑàÕÑÏÖ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÇ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËâ ÃÖÆÇÕ ÃÑÎÇÇ ÒÑÎÑÅËÏ.
¯ÇÆÂÄÐÑ àÕÂ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß Í ÐÂÍÎÑÐÖ ¶±² Ä ÓÂÊÄË-
ÕËË ÎËÄÐÇÌ ÃÞÎÂ ÆÑÍÂÊÂÐÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ LOPES-
ËÊÏÇÓÇÐËâÏË [82].

®ÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ Ô ÒÑÏÑÜßá CoREAS [54] ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä
ÔÇÃâ ÓÇÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ Ä
ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ Ë âÄÎâÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞÏ Ë ÃÑÎÇÇ ÒÑÎÐÞÏ,
ÚÇÏ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ ÒÓÑÅÓÂÏÏÇ REAS. ³ÑÅÎÂÔÑÄÂÐ-
ÐÑÔÕß ÏÇÉÆÖ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË CoREAS-ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ Ë
ÐÂÍÎÑÐÑÏ ¶±² [136, 137] ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ,
ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ CoREAS-ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË, âÄÎâáÕÔâ ÃÑ-
ÎÇÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏË, ÚÇÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÆÓÖÅËØ ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÞØ ÒÓÑÅÓÂÏÏ.

¡ÄÕÑÓÞ [135] ÖÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÐÇÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ
ÂÏÒÎËÕÖÆÂÏË ÓÂÆËÑËÏÒÖÎßÔÑÄ, ËÊÏÇÓÇÐÐÞÏË ÓÂÆËÑÆÇ-
ÕÇÍÕÑÓÑÏ LOPES Ë ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË CoREAS-ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂ-
ÐËÇÏ, ÄÔÈ ÇÜÈ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ àÕÑ ÐÇ ÒÑÄÎËâÎÑ
ÐÂ ÕÖ ÚÂÔÕß ÂÐÂÎËÊÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÐÂÍÎÑÐ ¶±²
ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËâ (Õ.Ç. ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÂÏÒÎËÕÖÆ ÒÓË ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ). µÍÂÊÂÐÐÑÇ ÓÂÔØÑÉÆÇÐËÇ ËÏÇÇÕ ÄÂÉÐÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ ÕÑÎßÍÑ ÕÑÅÆÂ, ÍÑÅÆÂ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÂÃÔÑÎáÕ-
ÐÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ, Õ.Ç. Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓË
ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËË àÐÇÓÅËË, ÐÂ ÍÑÕÑÓÖá ÃÖÆÖÕ ÄÎËâÕß ÍÂÎË-
ÃÓÑÄÑÚÐÞÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÆÎâ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÍÑÓÓÇ-
ÎâÙËË ÏÇÉÆÖ àÐÇÓÅËÇÌ ÒÇÓÄËÚÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ Ë ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ
ÓÂÆËÑÔËÅÐÂÎÂ.

±ÓËÐËÏÂâ ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÂÐÂÎËÊÂ, ÒÓÑÄÇ-
ÆÈÐÐÑÅÑ Ä [138], ÂÄÕÑÓÞ [135] ÖÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÎË ÏÇÕÑÆ
ÐÂÍÎÑÐÂ. ³ÐÂÚÂÎÂ ÏÇÕÑÆ ÐÂÍÎÑÐÂ ÃÞÎ ÒÓËÏÇÐÈÐ ÒÓË
ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÓÂÏÍÂØ ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ
CoREAS ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÄÂÉÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÍÂÎËÃÓÑÄÍË.
©ÂÕÇÏ ÏÇÕÑÆ ÐÂÍÎÑÐÂ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓËÏÇÐâÎÔâ Í ÔÑ-
ÃÞÕËâÏ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ LOPES, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑ-
ÎâÎÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÒÑÎÐÑÌ
àÐÇÓÅËË ÒÇÓÄËÚÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ Ë ÅÎÖÃËÐÞÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÎËÄÐâ.

³ÑÃÞÕËâ, ÄÞÃÓÂÐÐÞÇ ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ ÏÇÕÑÆÑÏ ÐÂÍÎÑÐÂ,
ÃÞÎË ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÞ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂÏË LOPES-30 Ë
LOPES-pol [139]. ±ÇÓÄÂâ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ 30 ÍÂÎËÃÓÑÄÂÐÐÞØ
ÆËÒÑÎßÐÞØ ÂÐÕÇÐÐ, ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞØ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÄÑÔ-
ÕÑÍ ë ÊÂÒÂÆ, Â ÄÕÑÓÂâ (LOPES-pol) ì ËÊ 15 ÂÐÕÇÐÐ Ô
ÑÓËÇÐÕÂÙËÇÌ ÄÑÔÕÑÍ ë ÊÂÒÂÆ Ë 15 ÂÐÕÇÐÐ, ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÄÆÑÎß ÒÓâÏÑÌ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÔÇÄÇÓ ëáÅ. ¥Îâ ÂÐÂÎËÊÂ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÆÂÐÐÞÇ ÂÐÕÇÐÐ, ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ÕÑÎß-
ÍÑ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÄÑÔÕÑÍ ë ÊÂÒÂÆ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÕÂÕËÔÕËÍÂ
ÆÂÐÐÞØ ÊÆÇÔß ÃÞÎÂ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÇÎËÍÂ [22]. ¿××ÇÍÕËÄÐÂâ
ÒÑÎÑÔÂ ÚÂÔÕÑÕ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ Ä LOPES-àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ,
ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ 43 ë 74 ®¤Ù. £ÞÃÓÂÐÐÞÇ ÎËÄÐË ËÏÇÎË àÐÇÓ-
ÅËá Ä ÑÃÎÂÔÕË 1017ÿ1018 à£ Ë ÊÇÐËÕÐÞÌ ÖÅÑÎ ÏÇÐÇÇ 40�.

4.2. ®ÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ×ÖÐÍÙËË
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËâ
Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÓÑÅÓÂÏÏÐÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ CoREAS
¶ÖÐÍÙËâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ
ËÊÏÇÓâÇÏÑÇ (ËÎË ÏÑÆÇÎËÓÖÇÏÑÇ) àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎÇÏ Ë

ÑÔßá ÎËÄÐâ. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËË ÅÇÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ Ë
ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËÌ ÑÕ ÛËÓÑÍËØ ÂÕÏÑÔ×ÇÓ-
ÐÞØ ÎËÄÐÇÌ ¶±² ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÂÔËÏÏÇÕÓËÚ-
ÐÑÌ [136]. ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâÏË ÒÑÎâÓËÊÂÙËË
ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ¤ÇÑÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ËÏÇÇÕ
ÎËÐÇÌÐÖá ÒÑÎâÓËÊÂÙËá, Â ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍËÌ ì ÓÂÆËÂÎßÐÖá.
¥ÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÆÎâ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎÇÌ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ Ä
ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞØ ÕÑÚÍÂØ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ©ÇÏÎË ÄÃÎËÊË ÑÔË
ÎËÄÐâ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÄÇÍÕÑÓÂ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÅÇÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÇÊÆÇ ÑÆËÐÂÍÑÄÑ. ¥Îâ
àÕËØ ÉÇ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎÇÌ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕË ÒÑÎâ
ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÑ ÒÓÑØÑÆËÕ ÚÇÓÇÊ
ÑÔß ÎËÄÐâ (ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÂâ ÓÂÆËÂÎßÐÂâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ).
±ÑàÕÑÏÖ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÕÑÚÍÂØ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÒÑÎ�q, ÐÂÄÇ-
ÆÈÐÐÞÇ àÕËÏË ËÊÎÖÚÇÐËâÏË, ÔÍÎÂÆÞÄÂáÕÔâ, Â Ä ÆÓÖÅËØ ì
ÄÞÚËÕÂáÕÔâ. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ Ä ËÆÇÂÎßÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÐÂÆÑ
ÔÕÓÑËÕß ÆÄÖÏÇÓÐÖá ¶±², Õ.Ç. ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÄÄÑÆËÕß
ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÞÌ ÖÅÑÎ Ä ÆÑÒÑÎÐÇÐËÇ Í ÓÂÔÔÕÑâÐËá ÆÑ ÑÔË
ÎËÄÐâ. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ LOPES ÚËÔÎÑ ÂÐÕÇÐÐ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÑ,
ÒÑàÕÑÏÖ ÒÓËÛÎÑÔß ÒÓËÃÇÅÐÖÕß Í ÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÑÏÖ ÔÒÑÔÑÃÖ
ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ¶±², ÖÔÓÇÆÐââ ÆÂÐÐÞÇ ÑÕ ÂÐÕÇÐÐ Ä ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË ÑÕ ËØ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ.

£ ÔÄÑËØ ÓÂÐÐËØ ÓÂÃÑÕÂØ ÂÄÕÑÓÞ [135] ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË
àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÖá ×ÖÐÍÙËá ÆÎâ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËË ÆÂÐÐÞØ
Ë ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÔÑÃÞÕËâ ÐÂ LOPES [18, 137]. °ÆÐÂÍÑ
ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ×ÂÍÕÞ ÒÑÆÔÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÒÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎßÐÇÇ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÑÆÐÑÏÇÓÐÖá ×ÖÐÍÙËá ¤ÂÖÔÔÂ,

E�d � � EG exp
�dÿ b�2
2c 2

; �4:2�

ÅÆÇ EG [ÏÍ£ Ïÿ1 ®¤Ùÿ1], b [Ï] Ë c [Ï] ì ÔÄÑÃÑÆÐÞÇ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÆÎâ ×ËÕËÓÑÄÂÐËâ ¶±², ËÊÏÇÓâÇÏÑÌ Ä
LOPES-àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ. LOPES-ÔÑÃÞÕËâ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÑÄÂÐÞ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÌ àÍÔÒÑÐÇÐÕÑÌ ËÎË ×ÖÐÍ-
ÙËÇÌ ¤ÂÖÔÔÂ, ÑÆÐÂÍÑ Ä ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ×ÖÐÍÙËË ¤ÂÖÔÔÂ
ÇÔÕß ÆÄÂ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂ. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑÃÞÕËâ
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÎÐÑ ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ËÏÇÐÐÑ àÕÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ, Ä
ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ àÍÔÒÑÐÇÐÕÂ ÆÂÈÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ØÖÆÛËÌ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕ. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÚÕÑ ÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÑ, ÏÇÕÑÆ ÐÂÍÎÑÐÂ
ÓÂÊÓÂÃÂÕÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÒÑ ÒÓÑ-
ÅÓÂÏÏÇ CoREAS Ë ÔÑÃÞÕËâ, ÔÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
×ÖÐÍÙËË ¤ÂÖÔÔÂ, ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË
ÆÂÐÐÞÏË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÎÖÚÛÇ, ÚÇÏ ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÑÄÂÐÐÞÇ
àÍÔÒÑÐÇÐÕÑÌ. ¿ÕÑÕ ×ÂÍÕ ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕ ÓËÔ. 14.
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²ËÔ. 14. ¡ÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ LOPES (ÍÓÖÉ-
ÍË) ×ÖÐÍÙËÇÌ ¤ÂÖÔÔÂ (ÛÕÓËØÑÄÂâ ÍÓËÄÂâ) Ë àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ×ÖÐÍ-
ÙËÇÌ (ÔÒÎÑÛÐÂâ ÍÓËÄÂâ). ¡ÃÔÑÎáÕÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÂÏÒÎËÕÖÆ, ËÊÏÇÓÇÐ-
ÐÞØ LOPES Ë ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ CoREAS-ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇÏ, ÒÑÍÂÊÂÐÞ Ä
ÓÂÊÐÞØ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ.
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4.3. ®ÇÕÑÆ ÐÂÍÎÑÐÂ
C ÙÇÎßá ÓÂÊÄËÕËâ ÏÇÕÑÆÂ ÐÂÍÎÑÐÂ ÔÓÂÄÐËÄÂÎËÔß ¶±²
ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÕ ÔÑÃÞÕËÌ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂ-
ÐËÇÏ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ CoREAS. £ÞÃËÓÂÎËÔß
ÎËÄÐË Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË àÐÇÓÅËâÏË Ë ÊÇÐËÕÐÞÏË ÖÅÎÂÏË.
¡ÏÒÎËÕÖÆÂ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕË ÒÑÎâ Ä ÕÑÚÍÇ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ
ÂÐÕÇÐÐÞ ÐÑÓÏËÓÑÄÂÎÂÔß ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ àÐÇÓÅËË ÎËÄÐâ Ë
ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÖá B sin a. ¯ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÆÎâ ÔÑÃÞÕËâ Ô ÊÇÐËÕ-
ÐÞÏË ÖÅÎÂÏË < 19;4� ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ
ÐÂ ÓËÔ. 15 [135], ËÊ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÓÂÊÃÓÑÔ ¶±²,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËÇÌ ÑÆÐÑÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ
×ÖÐÍÙËÇÌ ¤ÂÖÔÔÂ, ÓÇÊÍÑ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÆÑ ÑÔË ÎËÄÐâ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 16 ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ
ÔÓÇÆÐÇÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÅÑ (Root Mean Square, RMS) ÑÕÍÎÑÐÇ-
ÐËâ ÑÕ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÆÎâ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÅÓÖÒÒ ÊÇÐËÕÐÞØ
ÖÅÎÑÄ [135]. °ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÌ ÓÂÊÃÓÑÔ ¶±² ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÑÕ
10% ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ d0 � 70ÿ100 Ï ÆÑ 50% ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËâØ, ÃoÂ ÎßÛËØ 300 Ï. ¬ÂÍ Ä [135], ÕÂÍ Ë Ä ÓÂÐÐËØ
ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâØ [134, 138] ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÑ-
ÄÂÐËÇ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ d0, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÂÏÒ-
ÎËÕÖÆÞ ÓÂÆËÑÔËÅÐÂÎÑÄ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÅÎÖ-

ÃËÐÞ ÎËÄÐâ Xmax Ë ËÏÇáÕ ÏËÐËÏÂÎßÐÖá ÄÇÎËÚËÐÖ ÓÂÊ-
ÃÓÑÔÂ ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞØ ¶±².

4.3.1. £ÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÒÇÓÄËÚÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÎËÄÐâ (ÏÑÆÇÎË-
ÓÑÄÂÐËÇ). ¯ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÓÂÆËÑÔËÅÐÂÎÑÄ ÐÂ
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËË d0 ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ËÊÏÇÐâáÕÔâ
ÑÕ ÎËÄÐâ Í ÎËÄÐá Ë ÒÓÇÆÑÔÕÂÄÎâáÕ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÖá
ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÇÅÑ àÐÇÓÅËË [134, 138]. ¿ÕÑ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍÑÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÏÑÉÐÑ ÖÔÕÂÐÑÄËÕß ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇÏ ÔÑÃÞÕËÌ Ô
ÒÑÏÑÜßá CoREAS. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÐÖÉÐÑ ÄÞÃÓÂÕß ÄÑÔÕÑÚÐÑ-
ÊÂÒÂÆÐÖá ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÖ ÄÇÍÕÑÓÂ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ,
ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÏÖá CoREAS-ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇÏ ÆÎâ ÔÑÃÞ-
ÕËâ LOPES. ©ÂÕÇÏ ÒÑÆÑÃÓÂÕß ×ÖÐÍÙËá ¤ÂÖÔÔÂ ÆÎâ
ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÄÞÃÓÂÕß ÆÎâ
ÐÇÈ ÂÏÒÎËÕÖÆÖ ÓÂÆËÑËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË d0. ±ÑÕÑÏ
ÐÑÓÏËÓÑÄÂÕß àÕÖ ÂÏÒÎËÕÖÆÖ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÄÇÎËÚËÐÑÌ
ÅÇÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÖÅÎÂ a Ë ÐÂÐÇÔÕË ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÖá ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÖ Ed0; a ÐÂ ÑÔß ÂÃÔÙËÔÔ ÅÓÂ×ËÍÂ, Â ÒÑ ÑÔË ÑÓÆËÐÂÕ
ÑÕÎÑÉËÕß "ËÔÕËÐÐÑÇ" ÊÐÂÚÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ÎËÄÐâ, ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÈÐÐÑÌ ÏÇÕÑÆÑÏ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ. ´ÂÍÑÌ ÅÓÂ×ËÍ ÒÑÍÂÊÂÐ ÐÂ
ÓËÔ. 17 ÆÎâ ÔÑÃÞÕËÌ Ô ÊÇÐËÕÐÞÏË ÖÅÎÂÏË y < 19;4�.
¡ÐÂÎËÕËÚÇÔÍË àÕÂ ÎËÐÇÌÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÄÞÓÂÉÇÐÂ ÍÂÍ

W � kEd0; a ; �4:3�

ÅÆÇ Ed0; a ì ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÂâ ÐÂ ÅÇÑÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÖÅÑÎ
ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕË ÒÑÎâ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË d0 ÑÕ ÑÔË
ÎËÄÐâ.

°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÊÂÙËâ (4.3) ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑ
ÆÂÐÐÞÏ ÓÂÆËÑÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÒÇÓÄËÚÐÖá àÐÇÓ-
ÅËá ÎËÄÐâ. ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ 17 ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÊÐÂ-
ÚÇÐËâ àÐÇÓÅËË ÑÕÍÎÑÐâáÕÔâ ÑÕ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË.
¬ÂÍ ÖÒÑÏËÐÂÎÑÔß ÄÞÛÇ, àÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô RMS-ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇÏ
ÊÐÂÚÇÐËÌ ¶±² ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË d0 ÑÕ ÑÔË (ÔÏ. ÓËÔ. 15, 16),
ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ 9%. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ,
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÓÂÊÃÓÑÔ Ë Ä ÊÐÂÚÇÐËâØ ËÊÏÇÓâÇÏÞØ ÂÏÒÎËÕÖÆ
(ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ 10%). ¿ÕË ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕË ÏÑÅÎË ÃÞ
ÃÞÕß ÖÏÇÐßÛÇÐÞ, ÇÔÎË ÃÞ Ä ÓÂÔÚÈÕÂØ ÖÚËÕÞÄÂÎÂÔß ÂÔËÏ-
ÏÇÕÓËâ, ÄÐÑÔËÏÂâ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍËÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ.

ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ 17 ÕÂÍÉÇ ÄËÆÐÑ ÐÂÎËÚËÇ ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÔÆÄËÅÂ ÄÇÎËÚËÐÞ àÐÇÓÅËË Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÕËÒÂ ÚÂÔÕËÙÞ.
¡ÏÒÎËÕÖÆÞ ÓÂÆËÑËÏÒÖÎßÔÑÄ ÒÓÑÕÑÐÐÞØ ÎËÄÐÇÌ ÐÇÏÐÑÅÑ
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²ËÔ. 15. ¯ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÇ ¶±², ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÒÓÑÅÓÂÏÏÇ CoREAS Ë
ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËË ÑÆÐÑÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ¤ÂÖÔÔÂ
ÆÎâ ÔÑÃÞÕËÌ Ô ÊÇÐËÕÐÞÏË ÖÅÎÂÏË < 19;4�. ³ÄÇÕÎÞÇ ÎËÐËË ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÕ ÒÓÑÕÑÐÐÞÏ ÎËÄÐâÏ, ÕÈÏÐÞÇ ì ÎËÄÐâÏ, ËÐËÙËËÓÑÄÂÐÐÞÏ
âÆÓÂÏË Fe. ºÕÓËØÑÄÑÌ ÒÓâÏÑÌ ÑÕÏÇÚÇÐÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ d0, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ
ÄÇÎËÚËÐÂ ÔÓÇÆÐÇÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÅÑ ÓÂÊÃÓÑÔÂ ¶±² ÏËÐËÏÂÎßÐÂ.
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²ËÔ. 16. °ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ RMS-ÑÕÍÎÑÐÇÐËÌ ÑÕ ÔÓÇÆÐËØ
ÊÐÂÚÇÐËÌ ¶±² Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÆÑ ÑÔË ÎËÄÐâ. ®ÑÆÇÎË-
ÓÑÄÂÐËÇ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÇÐËÕÐÞØ ÖÅÎÑÄ ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ ÒÑ ÒÓÑÅÓÂÏÏÇ
CoREAS.
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²ËÔ. 17. ËÐÇÌÐÂâ ÍÑÓÓÇÎâÙËâ ÏÇÉÆÖ "ËÔÕËÐÐÞÏ" ÊÐÂÚÇÐËÇÏ
WCoREAS

true ÒÇÓÄËÚÐÑÌ àÐÇÓÅËË, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÑÌ ÒÑ ÏÇÕÑÆÖ ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓ-
ÎÑ, Ë ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ ÓÂÆËÑËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË d0, k ì ÒÑÆÅÑÐÑÚ-
ÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ. °ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÌ RMS-ÓÂÊÃÓÑÔ ÂÏÒÎËÕÖÆ � 8;7%.
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ÄÞÛÇ ÂÏÒÎËÕÖÆ ÎËÄÐÇÌ, ÄÞÊÄÂÐÐÞØ âÆÓÂÏË ÉÇÎÇÊÂ. ¿ÕÑÕ
×ÂÍÕ ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ÕÇÏ, ÚÕÑ ÄÇÎËÚËÐÂ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ
ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕË ÒÑÎâ ÊÂÄËÔËÕ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÎËÄÐâ, Â ÎËÄÇÐß, ËÐËÙËËÓÑÄÂÐÐÞÌ
âÆÓÑÏ ÉÇÎÇÊÂ, ÒÇÓÇÆÂÈÕ Ä ÐÇàÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÖá ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÖ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃoÂ ÎßÛÖá àÐÇÓÅËá, ÚÇÏ ÒÓÑÕÑÐÐÞÌ
[140]. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÏÂÍÔËÏÖÏ ÒÓÑÕÑÐÐÑÅÑ ÎËÄÐâ ÃÎËÉÇ Í
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ©ÇÏÎË Ë ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕß, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ,
ÄÞÛÇ.

4.3.2. £ÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÒÇÓÄËÚÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÎËÄÐâ (ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ
LOPES). ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 18 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÄÑÔ-
ÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÒÇÓÄËÚÐÑÌ àÐÇÓÅËË Ä ÓÇÂÎßÐÞØ ÔÑÃÞÕËâØ,
ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÓÂÆËÑÆÇÕÇÍÕÑÓÑÏ LOPES. ±Ñ ÅÑÓË-
ÊÑÐÕÂÎßÐÑÌ ÑÔË ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ ÎËÄÐâ ÑÕÎÑÉÇÐÞ ÊÐÂÚÇÐËâ
ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕË ÒÑÎâ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÓÂÔÔÕÑâÐËá
d0 � 70 Ï ÑÕ ÑÔË ÎËÄÐâ. ©ÐÂÚÇÐËÇ ÒÑÎâ Ä àÕÑÌ ÕÑÚÍÇ
ÄÞÃËÓÂÇÕÔâ ËÊ ¶±², ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÑÄÂÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ
¤ÂÖÔÔÂ. ±Ñ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÌ ÑÔË ÑÕÎÑÉÇÐÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜÇÇ ÆÂÐÐÑÏÖ ÎËÄÐá ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÇÓÄËÚÐÑÌ àÐÇÓÅËË, ÑÒÓÇ-
ÆÇÎÈÐÐÑÇ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÚÂÔÕËÙ KASCADE-
Grande. ¯Â ÅÓÂ×ËÍ ÐÂÐÇÔÇÐÑ ÄÔÇÅÑ 53 ÔÑÃÞÕËâ Ô ÊÇÐËÕ-
ÐÞÏË ÖÅÎÂÏË y < 19;4�. ³ÒÎÑÛÐÂâ ÒÓâÏÂâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË (4.3). ¥Îâ ÛËÓÑÍÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÊÇÐËÕÐÞØ
ÖÅÎÑÄ y Ä ÕÂÃÎ. 3 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ÐÂÍÎÑÐÂ k, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÂÔÚÈÕÑÏ ÒÑ CoREAS Ë ËÊÏÇÓÇÐ-
ÐÞÇ ÏÂÔÔËÄÑÏ LOPES ÐÂ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËË d0.

¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÔÓÂÄÐËÕß ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÐÂ
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËË 100 Ï Ô ÂÏÒÎËÕÖÆÂÏË, ÒÓÇÆÔÍÂ-
ÊÂÐÐÞÏË ÓÂÔÚÈÕÑÏ ÒÑ CoREAS, ÃÞÎÂ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐÂ

ÒÇÓÇÍÓÈÔÕÐÂâ ÒÓÑÄÇÓÍÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎÂ, ÚÕÑ ÓÂÔ-
ØÑÉÆÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÂÏÒÎËÕÖÆÂÏË, ËÊÏÇÓÇÐÐÞÏË LOPES Ë
ÐÂÌÆÇÐÐÞÏË CoREAS-ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇÏ, ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ô
ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÊÇÐËÕÐÑÅÑ ÖÅÎÂ. ±ÓËÚËÐÂ àÕÑÅÑ ÓÂÔØÑÉÆÇ-
ÐËâ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÂ. °ÐÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÄÞÊÄÂÐÑ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÐÇÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇÏ ÏÇÉÆÖ ÏÑÆÇÎËÓÖÇ-
ÏÞÏË ÆËÂÅÓÂÏÏÂÏË ÂÐÕÇÐÐ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ LOPES Ë ×ÂÍÕËÚÇ-
ÔÍËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÂÐÕÇÐÐ.

4.3.3. ²ÇÍÑÐÔÕÓÖÍÙËâ ÅÎÖÃËÐÞÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÎËÄÐâ (CoREAS-
ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ). ¥ÓÖÅÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ¶±² ÓÂÆËÑËÊ-
ÎÖÚÇÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ÚÈÕÍÑ ÄÞÓÂÉÇÐÐÂâ ÍÑÓÓÇÎâÙËâ ÅÎÖ-
ÃËÐÞ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÎËÄÐâ Ë ÐÂÍÎÑÐÂ ÒÑÆÑÃÓÂÐÐÑÌ ¶±². ³
ÙÇÎßá ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ÓÂÊÄËÕËâ ÏÇÕÑÆÂ ÐÂÍÎÑÐÂ ÔÎÇÆÖÇÕ
ÖÔÕÂÐÑÄËÕß ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÖá ÔÄâÊß ÍÂÍÑÅÑ-ÎËÃÑ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂ ÐÂÍÎÑÐÂ Ô ÅÎÖÃËÐÑÌ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÎËÄÐâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
CoREAS-ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ. ©ÂÕÇÏ ÐÂÆÑ ÒÓËÏÇÐËÕß ÐÂÌÆÇÐ-
ÐÖá ÔÄâÊß Í ÍÑÐÍÓÇÕÐÞÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ
ÓÂÆËÑÆÇÕÇÍÕÑÓÂ LOPES. ´ÂÍËÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ÆÎâ ÆÇÕÇÍ-
ÕÑÓÂ LOPES âÄÎâÇÕÔâ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÂÏÒÎËÕÖÆ ÓÂÆËÑÔËÅÐÂ-
ÎÑÄ, ËÊÏÇÓÇÐÐÞØ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË d0 Ë ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÏ
ÓÂÔÔÕÑâÐËË 200 Ï, eratio � Ed0=E200. ¥Îâ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ
ÕÂÍÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÄÇÎËÚËÐÂ Xmax ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ ÔÑÃÞÕËâ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ ÏÑÐÕÇ-ÍÂÓÎÑ-ÓÂÔÚÈÕÑÏ, ÔÚËÕÂÇÕÔâ "ËÔÕËÐ-
ÐÞÏ" ÊÐÂÚÇÐËÇÏ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ,
ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÚÈÕÍÂâ ÍÑÓÓÇÎâÙËâ, ÍÑÕÑÓÖá ÏÑÉÐÑ
ÒÂÓÂÏÇÕÓËÊÑÄÂÕß ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ

eratio � B exp
��AXmax�C

�
: �4:4�

±ÂÓÂÏÇÕÓÞ A, B Ë C Ë ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÇ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕË
ÒÑÆÅÑÐÍË ÐÂØÑÆâÕÔâ ÑÕÆÇÎßÐÑ ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ ÊÇÐËÕÐÑÅÑ
ÖÅÎÂ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 19 ÒÑ ÑÔË ÂÃÔÙËÔÔ ÑÕÎÑÉÇÐÞ "ËÔÕËÐÐÞÇ"
ÊÐÂÚÇÐËâ Xmax, Â ÒÑ ÑÔË ÑÓÆËÐÂÕ ì ÊÐÂÚÇÐËâ eratio ÆÎâ
ÎËÄÐÇÌ Ô ÊÇÐËÕÐÞÏ ÖÅÎÑÏ y < 19;4�. ¬ÂÍ Ë ÔÎÇÆÑÄÂÎÑ
ÑÉËÆÂÕß, ÏÂÍÔËÏÖÏ ÎËÄÐÇÌ Ô ÒÇÓÄËÚÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÇÌ Fe
(ÔÄÇÕÎÞÇ ÍÄÂÆÓÂÕÞ) ËÏÇÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛÇÇ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÇ, ÚÇÏ ÏÂÍÔËÏÖÏ ÒÓÑÕÑÐÐÞØ ÎËÄÐÇÌ.

±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ñ ÕÑÏ, ÍÂÍ ËÊÏÇÐâáÕÔâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ A,
B Ë C (4.4) ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÖÅÎÂ y, ÆÂÈÕ ÕÂÃÎ. 4, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ
ÔÑÄÏÇÜÇÐÞ ÓÂÊÃÓÑÔÞ ÆÎâ ÒÓÑÕÑÐÐÞØ Ë "ÉÇÎÇÊÐÞØ"
ÎËÄÐÇÌ, ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÐÞÇ ÍÂÍ DXmax ÆÎâ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞØ
ÅÓÖÒÒ ÊÇÐËÕÐÞØ ÖÅÎÑÄ. ±ÓË ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË ÔÑÃÞÕËÌ Ô
ÒÑÏÑÜßá CoREAS ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÖÆÄÑÇÐÐÂâ ÔÕÂÕË-
ÔÕËÍÂ (Ä ÕÂÃÎ. 4 ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÑ ÍÂÍ n� 2), Ë, Ô ÖÚÈÕÑÏ ÄÔÇØ
ÊÇÐËÕÐÞØ ÖÅÎÑÄ, RMS-ÓÂÊÃÓÑÔ ÎÇÉËÕ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 45 ë
65 Å ÔÏÿ2.

£ÂÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ Ä
ÕÂÃÎ. 4 Ë ÐÂ ÓËÔ. 19, ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÔËÕÖÂÙËË
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Ed0 ; a, ÏÍ£ Ïÿ1 ®¤Ùÿ1

²ËÔ. 18. £ÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÇÓÄËÚÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÎËÄÐÇÌ Ô
ÊÇÐËÕÐÞÏË ÖÅÎÂÏË < 19;4� ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑ-
ÔÕË ÒÑÎâ, ËÊÏÇÓÇÐÐÑÌ LOPES ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË d0. °ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÇ RMS-
ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ 18,8%. ³ÒÎÑÛÐÂâ ÒÓâÏÂâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
(4.3) Ô ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ k � 0;134.

´ÂÃÎËÙÂ 3. £ÇÎËÚËÐÞ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÐÂÍÎÑÐÂ k, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÂÔÚÈÕÑÏ ÒÑ ÒÓÑÅÓÂÏÏÇ CoREAS Ë ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ ÏÂÔÔËÄÑÏ LOPES ÐÂ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÏ
ÓÂÔÔÕÑâÐËË d0 ÆÎâ ÎËÄÐÇÌ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÊÇÐËÕÐÞÏË ÖÅÎÂÏË

©ÇÐËÕÐÞÌ ÖÅÑÎ Dy,
ÅÓÂÆ.

¹ËÔÎÑ
ÎËÄÐÇÌ

²ÂÔÔÕÑâÐËÇ d0, Ï
(ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ
ÒÑ CoREAS)

®ÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ CoREAS ¥ÂÐÐÞÇ LOPES������������������������������
RMS2 � 20%

p
,% ±ÂÓÂÏÇÕÓ k,

¤à£ Ï ®¤Ù ÏÍ£ÿ1
RMS, % ±ÂÓÂÏÇÕÓ k,

¤à£ Ï ®¤Ù ÏÍ£ÿ1

0 ë 19,4 53 70 21,8 0,299 18,8 0,134

19,4 ë 26,8 48 80 21,6 0,328 23,1 0,151

26,8 ë 32,0 45 90 21,4 0,358 24,6 0,141

32,0 ë 36,2 36 100 22,1 0,382 20,3 0,142

36,2 ë 40,0 23 100 22,4 0,398 25,6 0,137
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ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ LOPES, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË Í ÄÞÔÑÕÇ ÏÇÔÕÂ ÓÂÔÒÑÎÑ-
ÉÇÐËâ LOPES, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÏÖ ÆÎâ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐÖ ÚÂÔÕÑÕ, àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÆËÂÒÂÊÑÐÖ ÎËÄÐÇÌ Ë ÓÂÊ-
ÏÇÓÖ ÂÐÕÇÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ. £ÔÇ àÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÄÎËâáÕ ÐÂ
ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÂÏÒÎËÕÖÆ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ËÅÓÂáÕ ÄÂÉÐÖá
ÓÑÎß Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞØ ÍÓËÄÞØ DXmax. ±Ñ-
ÄËÆËÏÑÏÖ, ÆÎâ ÐÂÍÎÑÐÐÞØ ÎËÄÐÇÌ ÃÑÎßÛËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ
eratio � Ed0=E200 ÏÑÅÖÕ ËÏÇÕß ÏÇÔÕÑ ÕÑÎßÍÑ ÕÑÅÆÂ, ÍÑÅÆÂ
ÓÂÔÔÕÑâÐËâ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÇ ÆÎâ ÓÂÔÚÈÕÂ, ÐÂÏÐÑÅÑ ÒÓÇÄÞ-
ÛÂáÕ 200 Ï. ¯Ñ Ä ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÏ ÄÞÛÇ ÏÇÕÑÆÇ ÐÂÍÎÑÐÂ
ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÖÄÇÎËÚËÕß ÖÍÂÊÂÐÐÑÇ ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËÇ ËÊ-ÊÂ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛËØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÓÂÆËÑ-
ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ LOPES.

4.3.4. £ÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÅÎÖÃËÐÞ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÎËÄÐâ (LOPES-
ËÊÏÇÓÇÐËâ). ´ÓÈØÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÖá ×ÖÐÍÙËá (4.4) ÏÑÉÐÑ
ÒÓËÏÇÐâÕß ÆÎâ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÊÐÂÚÇÐËâ Xmax, ËÔÒÑÎßÊÖâ
ËÊÏÇÓÇÐËâ ÂÐÕÇÐÐÑÅÑ ÏÂÔÔËÄÂ LOPES Ë ÆÂÐÐÞÇ ÓÂÔÚÈÕÂ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ A, B Ë C Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÓÑÅÓÂÏÏÐÑÅÑ ÍÑÏ-
ÒÎÇÍÔÂ CoREAS, ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ Ä ÕÂÃÎ. 4 ÆÎâ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËØ ÅÓÖÒÒ ÊÇÐËÕÐÞØ ÖÅÎÑÄ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 20 ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ÊÐÂÚÇÐËÌ XLOPES

max Ä ÄËÆÇ ÅËÔÕÑÅÓÂÏÏÞ (ÔÒÎÑÛÐÂâ ÎËÐËâ)
ÔÑ ÔÓÇÆÐËÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ �Xmax � 633;2 Å ÔÏÿ2 Ë ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÏ
ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇÏ DXmax � 94;6 Å ÔÏÿ2. ¥Îâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÒÓËÄÇ-
ÆÇÐÞ ÕÂÍÉÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Xmax, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÏÑÆÇÎËÓÑ-
ÄÂÐËÇÏ ÒÑ ÒÓÑÅÓÂÏÏÇ CoREAS, ÆÎâ ÒÓÑÕÑÐÐÞØ ÎËÄÐÇÌ
(ÛÕÓËØÒÖÐÍÕËÓÐÂâ ÎËÐËâ), ÔÓÇÆÐââ ÄÇÎËÚËÐÂ �XCoREAS

max;p �
� 678;5� 76;9 Å ÔÏÿ2, Ë "ÉÇÎÇÊÐÞØ" ÎËÄÐÇÌ (ÛÕÓËØÑÄÂâ

ÎËÐËâ), �XCoREAS
max;Fe � 604;2� 56;4 Å ÔÏÿ2. ¿ÕË ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÑ-

ÎÖÚÇÐÞ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (4.4) ÒÓË
ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË ÔÑÃÞÕËÌ Ô ÒÑÏÑÜßá CoREAS ËÎË, ÆÓÖ-
ÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÑÐË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ, ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÐÞÇ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËÇÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÐÂ-
ÍÎÑÐÂ ¶±².

³ÕÂÐÆÂÓÕÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇÑÕÍÎÑÐÇÐËâDXmax � 94;6 Å ÔÏÿ2

ÆÎâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Xmax ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÄÇÓØÐËÏ ÒÓÇ-
ÆÇÎÑÏ ÕÑÚÐÑÔÕË ÓÂÆËÑÆÇÕÇÍÕÑÓÂ LOPES. °ÆÐÂÍÑ àÕÂ
ÄÇÎËÚËÐÂ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÕÑÚÐÑÅÑ ÓÂÔÚÈÕÂ
ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÅÑ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÆÂÐ-
ÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÎÂÔß ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕß, ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ô
ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇÏ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ Ë ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇÏ ÂÆÓÑÐ-
ÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÞÚÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÆÎâ
ÓÂÔÚÈÕÂ ÎËÄÐâ. ¤ÑÓÂÊÆÑ ÎÖÚÛËØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÏÑÉÐÑ ÆÑ-
ÔÕËÚß Ô ÒÑÏÑÜßá ÄÞÔÑÍÑÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÓÂÆËÑËÊÏÇÓÇÐËÌ
Ë ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÂÐÕÇÐÐ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ LOFAR [141] ÒÓËÏÇÐÈÐ ÏÇÕÑÆ, ÑÔÐÑÄÂÐ-
ÐÞÌ ÐÂ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËË ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ¶±² ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ, Ë ÆÑÔÕËÅÐÖÕÂ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË
Xmax, ÔÓÂÄÐËÏÂâ Ô ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕßá ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÕÐÑÌ
ÏÇÕÑÆËÍË (� 20 Å ÔÏÿ2). °ÔÐÑÄÑÒÑÎÂÅÂáÜËÌ ÒÓËÐÙËÒ
ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ ÉÇ ÔÂÏÑÏ, Â ËÏÇÐÐÑ Ä ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË
ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ ÆÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ Ë
¶±² ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËâ, ÑÒËÔÂÐÐÑÌ ÄÞÛÇ.

£ ÙÇÎÑÏ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ XLOPES
max ÔÑÄÏÇ-

ÔÕËÏÞ Ô ÑÉËÆÂÇÏÞÏË. ²ÇÊÖÎßÕÂÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÎÖÚÛÇÐ
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±ÂÓÂÏÇÕÓÞ:
A= 0,0087
B= 0,0577
C � 0; 842

²ËÔ. 19.³ÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ "ËÔÕËÐÐÑÌ" ÅÎÖÃËÐÑÌ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÎËÄÐâ
Xmax, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ, Ë ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÏ ÐÂÍÎÑÐÂ eratio � Ed0=E200, ÐÂÌÆÇÐÐÞÏ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÓÑÅÓÂÏÏ-
ÐÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ CoREAS. RMS-ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ DXmax �
� 54 Å ÔÏÿ2.

´ÂÃÎËÙÂ 4.±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÓÇÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË DXmax, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇÏ CoREAS, Ë ËØ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÇ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕË*

©ÇÐËÕÐÞÌ ÖÅÑÎ Dy,
ÅÓÂÆ.

¹ËÔÎÑ
ÓÂÔÚÈÕÐÞØ ÙËÍÎÑÄ

±ÂÓÂÏÇÕÓ A,
ÔÏ2 Åÿ1

±ÂÓÂÏÇÕÓ B ±ÂÓÂÏÇÕÓ C DXmax, Å ÔÏÿ2

0 ë 19,4 53� 2 0;0087� 0;0016 0;0577� 0;0022 0;841� 0;055 54,0

19,4 ë 26,8 48� 2 0;0060� 0;0034 0;0835� 0;0084 0;945� 0;016 47,9

26,8 ë 32,0 45� 2 0;0014� 0;0010 1;100� 0;092 2;542� 0;011 53,2

32,0 ë 36,2 36� 2 0;0053� 0;0018 0;225� 0;018 0;691� 0;027 65,7

36,2 ë 40,0 23� 2 0;0013� 0;0002 0;98� 0;52 2;8� 2;0 47,9

* £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ ÍÑÎÑÐÍÇ ÖÍÂÊÂÐÑ RMS-ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÑÕ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ DXmax (CoREAS) ÆÎâ ÍÂÉÆÑÌ ÅÓÖÒÒÞ ÊÇÐËÕÐÞØ ÖÅÎÑÄ. ©ÐÂÚÇÐËâ,
ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ Ä ÕÂÃÎËÙÇ, ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÆÄÖÍÓÂÕÐÞÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÔÕÂÕËÔÕËÍË ÒÓË ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË.
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CoREAS p
�Xmax= 678,5 Å ÔÏÿ2
DXmax=76,9 Å ÔÏÿ2

CoREAS Fe
�Xmax= 604,2 Å ÔÏÿ2
DXmax=56,4 Å ÔÏÿ2

LOPES
�Xmax= 633,2 Å ÔÏÿ2
DXmax=94,6 Å ÔÏÿ2

²ËÔ. 20. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÅÎÖÃËÐÞ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ Xmax, ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÑÅÑ
ÏÇÕÑÆÑÏ ÐÂÍÎÑÐÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÆÂÐÐÞØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ LOPES (ÔÒÎÑÛÐÂâ
ÎËÐËâ) Ë ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇÏ ÕÇØ ÉÇ ÔÑÃÞÕËÌ ÒÓÑÅÓÂÏÏÑÌ CoREAS ÆÎâ
ÒÓÑÕÑÐÑÄ (ÛÕÓËØÒÖÐÍÕËÓÐÂâ ÎËÐËâ) Ë âÆÇÓ ÉÇÎÇÊÂ (ÛÕÓËØÑÄÂâ
ÎËÐËâ).
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ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÂÍÑÄÞÏ ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ [138], Ä
ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÓË ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ
ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ ÔÚËÕÂÎÔâ ÓÂÄÐÞÏ ÇÆËÐËÙÇ. ¡ÄÕÑÓÞ [135]
ÖÕÄÇÓÉÆÂáÕ, ÚÕÑ ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÌ ÔÆÄËÅ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÐÂ-
ÃÎáÆÂÎÔâ ÓÂÐÇÇ Ä [138], ÄÞÊÄÂÐ ÐÇÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇÏ ÐÂÍÎÑÐÂ
¶±² ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËâ, ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÏÑÅÑ ÔÕÂÓÞÏË ÏÑÆÇ-
ÎâÏË, Ë ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ËÊÏÇÓÇÐËÌ.

£ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÏ ÊÆÇÔß ÂÐÂÎËÊÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÄÇÔß
ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÆÂÐÐÞØ LOPES Ë ÔÑÃÎáÆÇÐÂ ÒÓËÐâÕÂâ ÏÇÕÑ-
ÆËÍÂ. °ÆÐÂÍÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ, ÒÓÑÄÑÆËÏÞÇ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ
ÄÓÇÏâ Ë ÒÓÇÆÔÕÑâÜËÇ Ä ÃÎËÉÂÌÛÇÏ ÃÖÆÖÜÇÏ, ÕÂÍËÇ ÍÂÍ
AERA, ´unka-Rex Ë LOFAR, ÃÖÆÖÕ ËÏÇÕß ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÇ
ÍÂÚÇÔÕÄÑ ÆÂÐÐÞØ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍÑÏÖ ÖÓÑÄÐá ÓÂ-
ÆËÑÒÑÏÇØ, ÃÑÎßÛÇÏÖ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÖ ÂÐÕÇÐÐ, ÒÓËØÑÆâÜËØÔâ
ÐÂ ÑÆÐÑ ÔÑÃÞÕËÇ, Ë ÓÂÔÛËÓÇÐËá ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ
ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ ¶±², ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ ÔÑÃÞÕËâ.
¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÆÎâ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÌ ÒÑÅÓÇÛÐÑ-
ÔÕË ÑÒËÔÂÐÐÞÇ ÊÆÇÔß ÏÇÕÑÆÞ ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÖÕÑÚÐÇÐÞ. £
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÄÍÎáÚÇÐÂ Ä ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÂÔËÏ-
ÏÇÕÓËâ ¶±², ÄÞÊÄÂÐÐÂâ ËÊÃÞÕÍÑÏ ÊÂÓâÆÂ. £ÞÓÂÉÇÐËÇ
(4.4), ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÇ ÆÎâ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËË Xmax, ÆÑÎÉÐÑ
ÃÞÕß ÒÑÄÕÑÓÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÑ, Â ÄÊÂËÏÑÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÒÑÆ-
ÅÑÐÑÚÐÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÔÄÇÆÇÐÂ Í ÏËÐË-
ÏÖÏÖ. £ÇÓÑâÕÐÇÇ ÄÔÇÅÑ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÃÖÆÇÕ ÒÑÎÖÚÇÐÑ
ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÑÇ, ÚÇÏ (4.4), ÄÞÓÂÉÇÐËÇ. ¯ÂÍÑÐÇÙ, ÒÓËÏÇÐÇ-
ÐËÇ ×ÖÐÍÙËË ¤ÂÖÔÔÂ (4.2), ÄÑÊÏÑÉÐÑ, âÄÎâÇÕÔâ ÐÇ ÎÖÚÛËÏ
ÄÞÃÑÓÑÏ Ë ÔÎÇÆÖÇÕ ÐÂÌÕË ÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ. ´ÇÏ
ÐÇ ÏÇÐÇÇ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ àÕË ÄÂÉÐÞÇ ÊÂÏÇÚÂÐËâ, ÏÑÉÐÑ
ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÏÇÕÑÆ ÐÂÍÎÑÐÂ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÌ àÐÇÓÅËá Ë
Xmax ËÊ ¶±² ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËâ, ËÏÇÇÕ ØÑÓÑÛËÇ ÒÇÓÔÒÇÍ-
ÕËÄÞ ÆÎâ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ Ä ÓÂÆËÑÆÇÕÇÍÕÑÓÂØ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ.

5. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

¬ÂÍ Ë ÏÐÑÅÑ ÎÇÕ ÐÂÊÂÆ, ÔÇÌÚÂÔ ÒÓÑÆÑÎÉÂÇÕ ÑÔÕÂÄÂÕßÔâ
ÐÂÆÇÉÆÂ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÓÂÆËÑÏÇÕÑÆ ÆÑÔÕËÅÐÇÕ ÔÄÑÇÅÑ ÔÑÄÇÓ-
ÛÇÐÔÕÄÂ Ë ÔÕÂÐÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ
ÎÖÚÇÌ Ô àÐÇÓÅËâÏË, ÃoÂ ÎßÛËÏË, ÚÇÏ ÒÓÇÆÇÎ ¤©¬.¬ÑÅÆÂ àÕÑ
ÒÓÑËÊÑÌÆÈÕ Ë ÍÂÍÑÌ àÕÑ ÃÖÆÇÕ ÆÇÕÇÍÕÑÓ, ÄÓâÆ ÎË ÔÇÌÚÂÔ
ÏÑÉÐÑ ÔÍÂÊÂÕß Ô ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕßá. £ÐÖÛÂÇÕ ÑÒÕËÏËÊÏ
ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÐÑÄÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ Ä ÒÑËÔÍÂØ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ
ÒÖÕÇÌ ÓÇÛÇÐËâ ÆÂÐÐÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ. ªÏÇáÕÔâ Ä ÄËÆÖ,
ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ, ÒÑâÄËÄÛËÇÔâ ÔÑÑÃÜÇÐËâ Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕâØ
ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ º¡ ÐÂ ÅËÅÂÅÇÓÙÇÄÞØ ÚÂÔÕÑÕÂØ Ë
Ñ ÄÑÊÓÑÉÆÇÐËË ÏÇÕÑÆÂ ÓÂÆËÑÎÑÍÂÙËË. °ÔÑÃÇÐÐÑ ËÐÕÇ-
ÓÇÔÐÑ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ. ¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ àÕÑ ÒÑÍÂ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÂâ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÂÍÕËÄÐÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄÑÄÂÕß ÐÂ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞÌ
ÎËÄÇÐß, Õ.Ç. ÇÔÎË ÃÞ ÏÞ ÏÑÅÎË, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÐÇÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑ
ÖÄÇÎËÚËÄÂÕßÏÑÜÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÂáÜÇÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÃÇÊ ÍÂÍËØ-
ÎËÃÑ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ÒÑÔÎÇÆÔÕÄËÌ, ÕÑ, ÍÂÉÇÕÔâ, ÚÕÑ ÒÓÑ-
ÃÎÇÏÂ ÓÂÆËÑÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ÃÞÎÂ ÃÞ ÖÔÒÇÛÐÑ ÓÇÛÇÐÂ. £
ÑÔÕÂÎßÐÞØ ÔÎÖÚÂâØ ÏÞ ÄÎÂÆÇÇÏ ÕÑÎßÍÑ ÔÓÇÆÔÕÄÂÏË
ÐÂÃÎáÆÇÐËâ, Ë àÕÑ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕ ÐÂÛË ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË.

¯ÑÄÞÌ àÕÂÒ Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÏÇÕÑÆÂ ÓÂÆËÑÆÇÕÇÍÕËÓÑ-
ÄÂÐËâ º¡ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ ÐÑÄÞØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ Ä
àÎÇÍÕÓÑÐËÍÇ Ë ËÐ×ÑÓÏÂÕËÍÇ. ®ÑÉÐÑ ÕÂÍÉÇ ÑÉËÆÂÕß
ÐÑÄÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÑÕ ÓÂÆËÑÂÔÕÓÑÐÑÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ
[142]. ±ÇÓÄÞÇ ÒÑÒÞÕÍË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÏÇÕÑÆËÍÖ ÓÂÆËÑ-
ÂÔÕÓÑÐÑÏËÚÇÔÍËØ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÒÑÍÂ ÔÇÃâ ÐÇ ÑÒÓÂÄÆÂÎË.
®ÑÉÐÑ ÖÍÂÊÂÕß ÏÐÑÅÑ ÒÓËÚËÐ, ËÊ-ÊÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ
ÇÜÈ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÎË ÐË ÑÆÐÑÅÑ ÔÑÃÞÕËâ ÎÖÐÐÑÅÑ ÒÓÑËÔ-
ØÑÉÆÇÐËâ. ±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÓÂÆËÑÂÔÕÓÑÐÑÏËÚÇÔÍËÌ ÏÇÕÑÆ
ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÔÇÓßÈÊÐÑ ÒÇÓÇÔÏÑÕÓÇÐ. ¦ÔÕß ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ

ÒÓÇÆÒÑÔÞÎÍË, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÇ ÐÂÆÇâÕßÔâ, ÚÕÑ ÊÂÏÇÕÐÑÇ
ÒÓÑÆÄËÉÇÐËÇ Ä ÓÇÛÇÐËË àÕÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÔÕÂÐÇÕ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÞÏ, ÇÔÎË ÖÆÂÔÕÔâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐËÕß ÏÇÕÑÆËÍÖ ÓÂÆËÑÂÔÕÓÑ-
ÐÑÏËÚÇÔÍËØ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÐÂ ÆÇÍÂÏÇÕÓÑÄÞÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ ÚÂÔ-
ÕÑÕ. ¯ÂÍÑÐÇÙ, ÄÐÖÛÂÇÕ ÐÂÆÇÉÆÖ ÓÇÂÎËÊÂÙËâ ÒÓÑÇÍÕÑÄ,
ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÐÂÃÎáÆÇÐËÇÏ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ Ô ËÔÍÖÔ-
ÔÕÄÇÐÐÞØ ÔÒÖÕÐËÍÑÄ ÖÐÞ ËÎË ÆÓÖÅËØ ÒÎÂÐÇÕ [143].
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A review is given of research into the currently topical high-energy physics problem of using the radio emission of extensive air showers
to detect superhigh energy cosmic particles. The review presents experimental results on the shower radio emission and considers
laboratory experiments on modeling radio emission from electron beams and high-energy gamma quanta. Also reviewed are current
views on radio emission mechanisms from showers caused by high-energy particles in the meter and centimeter wavelength range.
Whether the radar method can be used to study air showers is discussed. The theoretical concepts of the emission of coherent and
noncoherent radiation in the superhigh frequency range are brieêy reviewed and the possibility of restoring shower parameters from
radio emission data is considered.
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