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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

£ ×ËÊËÍÇ ÒÎÂÊÏÞ ÆÄÑÌÐÞÏ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÏ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÏ
(¥±²) ÐÂÊÞÄÂáÕ ÔÑÄÒÂÆÇÐËÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ÅËÃÓËÆÐÑÅÑ ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÂ (ÄÇÓØÐÇÅÑ ËÎË ÐËÉÐÇÅÑ) Ô ÑÆÐÑÌ ËÊ ÅÂÓÏÑÐËÍ
ÅËÓÑÚÂÔÕÑÕÞ. ¯Â ÄÇÓØÐÇÏ ÅËÃÓËÆÐÑÏ ÓÇÊÑÐÂÐÔÇ àÕË
ÚÂÔÕÑÕÞ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ
ÒÎÂÊÏÞ (Õ.Ç. àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ Ë àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÌ ÅËÓÑÚÂÔÕÑÕÑÌ), ÐÂ ÐËÉÐÇÏì ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË
ÚÂÔÕÑÕÂÏË ÆÎâ ËÑÐÑÄ (ÒÓÑÕÑÐÑÄ). ¿××ÇÍÕ ¥±² ÊÂÍÎá-
ÚÂÇÕÔâ Ä ÖÔËÎÇÐÐÑÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÄÑÎÐ ÐÂ
ÚÂÔÕÑÕÂØ ¥±² Ä ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ (ÔÏ. ÔÕÂÕßá [1],
ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÖá Ä 1966 Å.). ±ÓË ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËË ÒÎÂÊ-
ÏÇÐÐÞØ ÄÑÎÐ Ä àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÄÑÎÐÞ àÕÑÕ à××ÇÍÕ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÏÖ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËá.

£ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÑÂÍÕËÄÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ à××ÇÍÕ ¥±²,
ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÐÂ ÑÆÐÑÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ (ÑÆ-
ÐÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍÇ) ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË ÏÇÉÆÖ
ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÒÎÂÊÏÞ Ë ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. °Æ-
ÐÂÍÑ Ä ÓÇÅÖÎâÓÐÑ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ àÕÑÕ à××ÇÍÕ
ÏÑÉÇÕ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕßÔâ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÎÑâØ ÒÎÂÊÏÞ, Õ.Ç. ÐÂ
ÙÇÎÑÏ ÓâÆÇ ÅÂÓÏÑÐËÍ. £ ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÔÚÈÕÇ àÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÒÑâÄÎÇÐËá ÔËÔÕÇÏÞ ÚÇÓÇÆÖáÜËØÔâ ÒÑÎÑÔ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÐÑÏ
ÔÒÇÍÕÓÇ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ.

ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÒÎÂÊÏÇÐ-
ÐÞØ ÄÑÎÐ Ä ÑÃÎÂÔÕâØ ¥±² ÐÂÚÂÎÑÔß Ä ÔÇÓÇÆËÐÇ 1970-Ø
ÅÑÆÑÄ [2 ë 5] ÒÑÔÎÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ÐÂ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÔÒÇÍÕ-
ÓÂØ ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËâ (ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË Ë ÚÂÔÕÑÕÞ) ÕÑÐÍÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ Ä ÄËÆÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÍÄÂÊËàÍÄËÆËÔÕÂÐÕÐÞØ ÒÑÎÑÔ ÒÑÄÞ-
ÛÇÐÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ×ÑÐÇ ÛËÓÑÍÑÒÑÎÑÔ-
ÐÑÅÑ ÍÑÐÕËÐÖÖÏÂ, ÐÂÊÄÂÐÐÑÌ "ÊÇÃÓÂ-ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ" [6, 7].
±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ ÚÇÕÞÓÈØ ÆÇÔâÕËÎÇ-
ÕËÌ ÆÂÐÐÞÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÊÇÃÓÂ-ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ (©³) Ä ÔÑÎÐÇÚ-
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ÐÑÏ ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËË (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÔÕÂÕßË Ë ÑÃÊÑÓÞ [8 ë
34]) Ë ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ à××ÇÍÕÂ
¥±² [10, 22, 23 ë 25, 35 ë 48] ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ Ä ÒÑÎßÊÖ
ÄÞÆÄËÐÖÕÑÅÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [2 ë 5] ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ Ñ ÔÄâÊË ©³ Ô
à××ÇÍÕÑÏ ¥±².

±ÑÊÆÐÇÇ ©³ ÃÞÎÂ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ Ä ÔÑÔÕÂÄÇ ÆÇÍÂÏÇÕÓÑ-
ÄÑÅÑ [49] Ë ÍËÎÑÏÇÕÓÑÄÑÅÑ [50] ËÊÎÖÚÇÐËâ ÀÒËÕÇÓÂ,
ÍËÎÑÏÇÕÓÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ³ÂÕÖÓÐÂ [51] Ë °¯¹ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ Ä ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÇ ©ÇÏÎË [52]. ¿ÕË âÄÎÇÐËâ, ÄÇÓÑâÕÐÑ,
ÕÂÍÉÇ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ à××ÇÍÕÑÏ ¥±² [53, 54]. ¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ
©³ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÖÎßÔÂÓÂ Ä
¬ÓÂÃÑÄËÆÐÑÌ ÕÖÏÂÐÐÑÔÕË, ÕÑ ÇÈ ÑÕÍÓÞÕËÇ Ä 2007 Å.
·àÐÍËÐÔÑÏ Ë ¿ÌÎÇÍ [55] ÃÞÎÑ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÐÇÑÉËÆÂÐÐÞÏ
Ë ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ËÊÏÇÐËÎÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ Ñ ÔÕÓÑÇÐËË ÏÂÅ-
ÐËÕÑÔ×ÇÓÞ ÒÖÎßÔÂÓÂ. ¥Ñ àÕÑÅÑ ÔÑÃÞÕËâ ÕÇÑÓÇÕËÍË ÒÑÎÂ-
ÅÂÎË, ÚÕÑ ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÂâ ÃÞÔÕÓÞÏ ÄÓÂÜÇÐËÇÏ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ
ÊÄÇÊÆÞ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÂ ÒÖÎßÔÂÓÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÒÑÎÐÑÔÕßá
ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ. ¤ÎÖÃÑÍÂâ ÂÐÂÎÑÅËâ ©³ Ä ÔÒÑÓÂÆËÚÇÔÍÑÏ
ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËË ³ÑÎÐÙÂ Ë ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÏ ËÊÎÖÚÇÐËË
ÒÖÎßÔÂÓÂ Ä ¬ÓÂÃÑÄËÆÐÑÌ ÕÖÏÂÐÐÑÔÕË Ë ÖÔÒÇÛÐÂâ ËÐÕÇÓ-
ÒÓÇÕÂÙËâ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ ©³ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÒÖÎßÔÂÓÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
à××ÇÍÕÂ ¥±², ÓÇÂÎËÊÖáÜÇÅÑÔâ ÕÑÎßÍÑ Ä ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕ-
ÔÍÑÌ ÒÎÂÊÏÇ, ÆÂÎÂ ÄÇÔÍËÇ ÑÔÐÑÄÂÐËâ ÊÂÍÎáÚËÕß [56], ÚÕÑ
ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÐÂâ ÒÎÂÊÏÂ ÄÑÍÓÖÅ ÒÖÎßÔÂÓÂ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÕÂÍÉÇ
ÎÑÍÂÎßÐÞÇ ÑÃÎÂÔÕË Ô ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÒÎÂÊÏÑÌ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, à××ÇÍÕ ¥±² ÒÓËÑÃÓÈÎ ÄÇÔßÏÂ ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÖá ÓÑÎß Ä ÓÂÆËÑÂÔÕÓÑÐÑÏËË ÒÑ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÒÓËÚË-
ÐÂÏ. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÑÐ ÒÑÊÄÑÎËÎ ÆÂÕß ÆÇÕÂÎßÐÖá ËÐÕÇÓÒÓÇ-
ÕÂÙËá ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ ©³ Ä ÔÑÔÕÂÄÇ ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ÔÒÑÓÂÆË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËâ. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÔÕÂÎ âÔÇÐ ÖÐË-
ÄÇÓÔÂÎßÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÆÇÌÔÕÄËâ àÕÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ Ä ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÐÑÓÑÆÐÞØ ÂÔÕÓÑÐÑÏËÚÇÔÍËØ ÑÃÝÇÍÕÂØ. ª, ÐÂ-
ÍÑÐÇÙ, ÔÕÂÎÂ ÑÚÇÄËÆÐÂ ÇÅÑ ÓÑÎß Ä ÕÇÑÓËË ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËâ
ÒÖÎßÔÂÓÑÄ ÍÂÍ ÐÑÄÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ñ ×ËÊËÚÇ-
ÔÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ Ä ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÂØ ÄÓÂÜÂáÜËØÔâ ÐÇÌÕÓÑÐ-
ÐÞØ ÊÄÈÊÆ.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ ÔÐÂÚÂÎÂ ËÊÎÑÉÇÐÂ ÕÇÑÓËâ à×-
×ÇÍÕÂ ÆÄÑÌÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ Ä ÏÂÅÐËÕÑÂÍÕËÄÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ
(ÓÂÊÆÇÎ 2). ¥ÂÎÇÇ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÐÂ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ
ÒÓËÏÇÓÂØ, ÍÂÍ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ àÕÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÑÃÝâÔÐâáÕÔâ ÑÔÑ-
ÃÇÐÐÑÔÕË ÊÇÃÓÂ-ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä ÔÑÎÐÇÚÐÑÏ ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËË
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÆËÂÒÂÊÑÐÑÄ (ÓÂÊÆÇÎ 3.1), Ä ÍËÎÑÏÇÕÓÑÄÑÏ ËÊ-
ÎÖÚÇÐËË ÀÒËÕÇÓÂ (ÓÂÊÆÇÎ 3.2) Ë Ä ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÏ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËË ÒÖÎßÔÂÓÂ Ä ¬ÓÂÃÑÄËÆÐÑÌ ÕÖÏÂÐÐÑÔÕË (ÓÂÊÆÇÎ 3.3).
²ÂÊÆÇÎ 4 ÒÑÔÄâÜÈÐ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËá à××ÇÍÕÂ ¥±² Ä ÖÔÎÑ-
ÄËâØ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ.

2. ¿××ÇÍÕ ÆÄÑÌÐÑÅÑ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ
(¥±²) Ä ÏÂÅÐËÕÑÂÍÕËÄÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ

³ÑÅÎÂÔÐÑ [1 ë 5], ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÄÑÎÐ, ÓÂÔ-
ÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËØÔâ ÒÑÚÕË ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ
ÒÑÎá, ÓÇÊÍÑ ÖÔËÎËÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ ÄÇÓØÐÇÅÑ ÅËÃÓËÆÐÑÅÑ
(ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ) ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ

oUH � �o2
p � o2

B�1=2 ; �1�

ÇÔÎË àÕÂ ÚÂÔÕÑÕÂ ÃÎËÊÍÂ Í ÅÂÓÏÑÐËÍÂÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÅËÓÑÚÂÔÕÑÕÞ:

oUH � soB : �2�
©ÆÇÔß op � �4pe 2N=m�1=2 ì ÒÎÂÊÏÇÐÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ, oB �
� eB=mc ì àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÅËÓÑÚÂÔÕÑÕÂ, N ì ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÒÎÂÊÏÇ, B ì ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ, e Ë m ì

ÊÂÓâÆ Ë ÏÂÔÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, cì ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÄÇÕÂ. µÔÎÑÄËÇ (2)
ÆÎâ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞØ ÅÂÓÏÑÐËÍ ÏÑÉÇÕ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕßÔâ
ÕÑÎßÍÑ Ä ÔÎÂÃÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ, ÅÆÇ

oB 5op : �3�
±ÓË àÕÑÏ ÖÔÎÑÄËÇ (2) ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÓÂÄÇÐÔÕÄÖ

op � soB : �4�

¦ÔÎË Í ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ ÆÑÃÂÄÎÇÐÂ ÒÓËÏÇÔß àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ Ô ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÒÑ ÔÍÑÓÑÔÕâÏ, ÕÑ
ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔËÔÕÇÏÞ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÑÔÐÑÄ-
ÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÌ, Â ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÖÔÎÑ-
ÄÎÇÐÂ ÃÑÎÇÇ àÐÇÓÅËÚÐÞÏË ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË.
¿××ÇÍÕ ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÄÑÎÐ ÐÂ
ÖÓÑÄÐâØ ¥±² ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË, ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞ-
ÏË ÒÑ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕâÏ, Ë ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÒÓË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË àÕËØ ÄÑÎÐ
ÒÑÚÕË ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÒÑÎá. ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô
ÕÇÏ, ÚÕÑ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂØ, ÃÎËÊÍËØ Í ÅÂÓÏÑÐËÍÂÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÅËÓÑÚÂÔÕÑÕÞ, ÄÑÎÐÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÕÔâ ÒÑÆ
ÍÑÔÞÏË ÖÅÎÂÏË Í ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÒÑÎá, ËÔÒÞÕÞÄÂáÕ ÔËÎß-
ÐÑÇ ÃÇÔÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÑÇ ÊÂÕÖØÂÐËÇ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ
[57 ë 61]. ±ÑàÕÑÏÖ ÄÑÎÐÞ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂØ, ÃÎËÊÍËØ Í soB,
ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÞÇ àÐÇÓÅËÚÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË, ÏÑÅÖÕ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÑÄÂÕß ÕÑÎßÍÑ Ä ÖÊÍÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÖÅÎÑÄ ÄÃÎËÊË p=2
ÏÇÉÆÖ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ Ë ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇ-
ÐËâ ÄÑÎÐÞ.

¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ [57 ë 61], ÆÎâ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑ-
ÔÕË ËÐÍÓÇÏÇÐÕ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÄÑÎÐ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÌ (ÓÂÄÐÑÄÇÔ-
ÐÑÌ) ÒÎÂÊÏÇ Ô ÒÓËÏÇÔßá ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

g � ÿ
Im e �1�k

q�Re e �0�k �=qo

����
e �0�k �0

; �5�

ÅÆÇ e �0�k Ë e �1�k ì ÒÓÑÆÑÎßÐÞÇ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÐËÙÂÇ-
ÏÑÔÕË ÆÎâ ÑÔÐÑÄÐÑÌ Ë ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ. ¿××ÇÍÕ ¥±² ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ËÐÍÓÇ-
ÏÇÐÕÂ Ô ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇÏ ÚÂÔÕÑÕÞ op Í soB Ë ÊÂ ÔÚÈÕ ÒÓË-
ÏÇÔË ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÚÂÔÕËÙ (ÚËÔÎËÕÇÎâ Ä (5)), Ë ÊÂ ÔÚÈÕ
ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÄÑÎÐ
ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ (ÊÐÂÏÇÐÂÕÇÎâ Ä (5)).

2.1. ±ÓÑÆÑÎßÐÞÇ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÞÇ ÄÑÎÐÞ
Ä ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ
¥ËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ ÄÑÎÐ, ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐâáÜËØÔâ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÒÑÎá B Ä
ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÒÎÂÊÏÇ, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÑÌ
ÏÂÍÔÄÇÎÎÑÄÔÍÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ,
ËÏÇÇÕ ÄËÆ [57 ë 61]

e �0�k � 0 ; �6�
ÅÆÇ

e �0�k � 1ÿ o2
p

X1
l�1

2l 2 exp �ÿl� Il�l�
�o2 ÿ l 2o2

B�l
; �7�

l � k 2
?v

2
T

o2
B

; v 2T �
kT
m

; �8�

k? ì ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ k, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓ-
ÐÂâ ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÒÑÎá, TìÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÎÂÊÏÞ, Il�l�ì
ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ¢ÇÔÔÇÎâ ÒÑÓâÆÍÂ l, k ì
ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ. µÓÂÄÐÇÐËÇ (6) ÒÓËÃÎËÉÈÐÐÑ ÔÑ-
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ØÓÂÐâÇÕÔâ Ë ÆÎâ ÖÅÎÑÄ a ÏÇÉÆÖ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ B Ë
ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÄÇÍÕÑÓÑÏ k, ÃÎËÊÍËØ Í p=2, Ä ÑÃÎÂÔÕË ÔÎÂÃÑÅÑ
ÊÂÕÖØÂÐËâ ÂÐÆÂÖ:

joÿ loBj4
���
2
p

kkvT �9�
(kk ì ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ k, ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÂâ ÒÑÎá B). ªÐÕÇÓÄÂÎ
ÖÅÎÑÄ a ÆÎâ ÔÎÂÃÑ ÊÂÕÖØÂáÜËØ ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ ÄÑÎÐ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÑÒÓÇÆÇÎÈÐ ÒÖÕÈÏ ÑÃÝÇÆËÐÇÐËâ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂ (9) Ô
ÓÇÛÇÐËâÏË ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (11), (12). ªÊ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÆÎâ ÎáÃÞØ ÄÇÎËÚËÐ l ÖÔÎÑÄËÇ
(9) ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕÔâ Ä ÖÊÍÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ, ÅÆÇ cos2 a5 1.

¦ÔÎË l � k 2
?v

2
T=o

2
B 5 1, Õ.Ç. ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ÏÐÑÅÑ ÃÑÎß-

ÛÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÅËÓÑÓÂÆËÖÔÂ, ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (7) ÔÄÑÆËÕÔâ Í
ÄËÆÖ

e �0�k � 1ÿ o2
p

o2 ÿ o2
B

ÿ 3o2
po

2
Bl

�o2 ÿ 4o2
B��o2 ÿ o2

B�
ÿ

ÿ o2
p

o2 ÿ s 2o2
B

s

�sÿ 1�!
�
l
2

�sÿ1
: �10�

´ÑÅÆÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (6) ËÏÇÇÕ ÓÇÛÇÐËâ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂØ, ÃÎËÊÍËØ
Í ÅÂÓÏÑÐËÍÂÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÅËÓÑÚÂÔÕÑÕÞ soB (ÕÂÍ ÐÂÊÞ-
ÄÂÇÏÞÇ ÏÑÆÞ ¢ÇÓÐÛÕÇÌÐÂ [57 ë 63]):

o2 ÿ s 2o2
B �

o2
po

2
B

�s 2 ÿ 1�o2
B ÿ o2

p

s�s� 1�
�sÿ 2�!

�
l
2

�sÿ1
; �11�

Ë ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ, ÃÎËÊÍÑÌ Í ÚÂÔÕÑÕÇ ÄÇÓØÐÇÅÑ ÅËÃÓËÆÐÑÅÑ ÓÇ-
ÊÑÐÂÐÔÂ:

o2 � o2
UH � 3lo2

B � o2
UH � 3k 2

?v
2
T : �12�

ªÏÇÐÐÑ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÃÎËÊÑÔÕË ÚÂÔÕÑÕÞ o Í ÑÆÐÑÌ ËÊ
ÅÂÓÏÑÐËÍ ËÎË Í ÅËÃÓËÆÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ ÏÑÉÐÑ ÖÒÓÑÔÕËÕß
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (6), ÑÔÕÂÄËÄ ÕÑÎßÍÑ ÒÇÓÄÞÇ ÚÎÇÐÞ Ä ÃÇÔÍÑÐÇÚ-
ÐÑÌ ÔÖÏÏÇ �l � 1; 2� Ë ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÌ ÚÎÇÐ (Ô ÐÑÏÇÓÑÏ l �
� s � o=oB, s5 3).

¥ËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ o � o�l� ÆÎâ ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ
ÄÑÎÐ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËØÔâ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÏÖ ÒÑÎá, ÒÓË ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞØ l ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 1Â.

¹ÂÔÕÑÕÐÞÌ ËÐÕÇÓÄÂÎ ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÇÆÐËÏË ÅÂÓÏÑÐËÍÂÏË
ÅËÓÑÚÂÔÕÑÕÞ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÂ ÅËÃÓËÆÐÂâ ÚÂÔ-
ÕÑÕÂ oUH � op, ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÅËÃÓËÆÐÑÌ ÒÑÎÑÔÑÌ. ±Ñ-
ÄÇÆÇÐËÇ ×ÖÐÍÙËË o�l� ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÑÕÐÑÛÇÐËâØ
oUH=oB � op=oB Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÅËÃÓËÆÐÑÌ ÒÑÎÑÔÞ ÒÓÑÆÇ-
ÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 1Ã. ©ÆÇÔß ÚÂÔÕÑÕÐÞÌ ËÐÕÇÓÄÂÎ
12 < o=oB < 17 Ë ÅËÃÓËÆÐÂâ ÒÑÎÑÔÂ ÏÇÉÆÖ ÅÂÓÏÑÐË-
ÍÂÏË s � 14 Ë s � 15 ÆÎâ ËÎÎáÔÕÓÂÙËË à××ÇÍÕÂ ÄÞÃÓÂÐÞ
ËÔØÑÆâ ËÊ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÂâ ÚÂÔÕß ÔÑÃÞÕËÌ Ô ©³ Ä
ÔÑÎÐÇÚÐÑÏ ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËË ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÐÂ ÅÂÓÏÑÐËÍÂØ
s5 10.

¿××ÇÍÕ ¥±² ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÄÑÎÐÂØ Ô ÐÑÓÏÂÎß-
ÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËÇÌ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂØ o > oUH. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ
ÅËÃÓËÆÐÂâ ÒÑÎÑÔÂ ÄÞÆÇÎÇÐÂ ÔÓÇÆË ÆÓÖÅËØ ÚÂÔÕÑÕÐÞØ ËÐ-
ÕÇÓÄÂÎÑÄ ÒÑÄÇÆÇÐËÇÏ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞØ ÍÓËÄÞØ ÒÓË l < s: Ä
ÅËÃÓËÆÐÑÌ ÒÑÎÑÔÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß o�l� ÒÓË l < 1 ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ (12), Õ.Ç. o! oUH ÒÓË l! 0, Ä ÕÑ
ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÐÂ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ Ë ÐËÊÍËØ ÅÂÓÏÑÐËÍÂØ
o! soB ÒÓË l! 0 Ë ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÑÔÎÇÆÐËÏ (ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÐÞÏ) ÚÎÇÐÑÏ Ä (10). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
(12) ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÕÑÎßÍÑ ÄÐÖÕÓË ÅËÃÓËÆÐÑÌ ÒÑÎÑÔÞ
soB < o < �s� 1�oB Ë ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÑÆÑÎÉÇÐÂ ÐÂ
ÒÑÎÑÔÞ, ÒÓËÎÇÉÂÜËÇ Í ÅËÃÓËÆÐÑÌ ÒÑÎÑÔÇ ÔÄÇÓØÖ, ÐÇÔÏÑÕ-
Óâ ÐÂ ÕÑ ÚÕÑ ÐÂ ÓËÔ. 1Â ÛÕÓËØÑÄÂâ ÍÓËÄÂâ o�l�, ÑÒË-
ÔÞÄÂÇÏÂâ ÒÓËÃÎËÉÈÐÐÞÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ (12), ÐÂ ÒÇÓÄÞÌ
ÄÊÅÎâÆ, ÃÎËÊÍÂ Í ÕÑÚÐÑÏÖ ÓÇÛÇÐËá Ë ÒÓË l > 1. °ÆÐÂÍÑ
àÕË ÓÇÛÇÐËâ ÓÂÔØÑÆâÕÔâ ÒÓË ÒÓËÃÎËÉÇÐËË Í ÄÇÓØÐÇÌ ÅÓÂ-
ÐËÙÇ ÅËÃÓËÆÐÑÌ ÒÑÎÑÔÞ, ÅÆÇ ÍÑÓÓÇÍÕÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ o�l�
ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ Ë ÖÃÞÄÂÇÕ ÒÓË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÖÄÇÎË-
ÚÇÐËË l.

¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÂÐÂÎËÊ (ÔÏ. ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ [2, 42]), ÊÐÂÏÇ-

ÐÂÕÇÎß D � oB q�Re e �0�k �=qoje �0�k �0 Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË ÆÎâ ËÐ-

ÍÓÇÏÇÐÕÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËË (12) ÔÑÔÕÂÄ-

ÎâÇÕ

D � 2oB

o
�13�

Ë ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÊÐÂÚÇÐËâ, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛËÇ, ÚÇÏ Ä
ÒÓËÎÇÅÂáÜËØ ÚÂÔÕÑÕÐÞØ ËÐÕÇÓÄÂÎÂØ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, Ä

20 4
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l

o=oB

16

14

15

17

13

12

Â

0,8

0,6

0,4

0,2

0,01
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l

o=oB
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14,0

Ã

²ËÔ. 1. ±ÓÑÆÑÎßÐÞÇ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÞÇ ÄÑÎÐÞ Ä ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÔÎÂÃÑÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ. (Â) ¥ËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 12 < o=oB < 17

ÆÎâ ÓÂÔÔÕÓÑÌÍË D � op=oB ÿ 14 � 0;01; ÛÕÓËØÑÄÞÇ ÒÓâÏÞÇ ì ÅÓÂÐËÙÞ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÒÓË ÆÄÖØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÐÇÓÂÄÐÑ-
ÄÇÔÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ve=vT, ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÚËÔÎÂÏË Ö ÒÓâÏÞØ;ÛÕÓËØÑÄÂâ ÍÓËÄÂâìÒÓËÃÎËÉÈÐÐÂâ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÂâ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß (12). (Ã) ¥ËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ Ä ÅËÃÓËÆÐÑÌ ÒÑÎÑÔÇ 14 < o=oB < 15 ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÓÂÔÔÕÓÑÇÍ D, ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÐÞØ ÚËÔÎÂÏË;
ÛÕÓËØÑÄÞÇ ÒÓâÏÞÇ ì ÕÑ ÉÇ, ÚÕÑ ÐÂ ÓËÔ. 1Â.
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ÔÂÏÑÌ ÅËÃÓËÆÐÑÌ ÒÑÎÑÔÇ ÄÇÎËÚËÐÂ D ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÒÓË
ÆÄËÉÇÐËË ÑÕ ÐËÉÐÇÌ ÅÓÂÐËÙÞ Í ÄÇÓØÐÇÌ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÓÑÔÕÖ ËÐÍÓÇÏÇÐÕÂ [42].

ªÕÂÍ, ÓÑÎß ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ Ä à××ÇÍÕÇ ¥±²
ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä ÅËÃÓËÆÐÑÌ ÒÑÎÑÔÇ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂØ
soB < oUH < o < �s� 1�oB (Ä ÕÇØ ËÐÕÇÓÄÂÎÂØ ËÊÏÇÐÇÐËâ
ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ k?, ÅÆÇ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄ ÊÂÍÑÐ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ
ÆËÔÒÇÓÔËË (12)) ÊÐÂÏÇÐÂÕÇÎß Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË (6) ÆÎâ ËÐÍÓÇ-
ÏÇÐÕÂ ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÊÐÂÚÇÐËâ D � 2=s, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐß-
ÛËÇ, ÚÇÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÄÇÎËÚËÐÞ Ä ÆÓÖÅËØ ÚÂÔÕÑÕÐÞØ
ËÐÕÇÓÄÂÎÂØ ÏÇÉÆÖ ÅÂÓÏÑÐËÍÂÏË.

2.2. ¯ÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß
ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÞØ ÅÂÓÏÑÐËÍÂØ
±ÓË ÑÃÔÖÉÆÇÐËË ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÏÞ, ÔÎÇÆÖâ [2, 3, 37, 59,
60], ÃÖÆÇÏ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÑ ÔÍÑÓÑÔÕâÏ Ä ÄËÆÇ

f �vk; v?� / v 2? exp
�
ÿ
v 2
k � v 2?
2v 2e

�
; �14�

ÅÆÇ vk Ë v? ì ÒÓÑÆÑÎßÐÂâ Ë ÒÑÒÇÓÇÚÐÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ
ÔÍÑÓÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÒÑÎá.
¶ÖÐÍÙËâ (14), ÄÄÇÆÈÐÐÂâ Ä ÓÂÃÑÕÇ [64], ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÚÂÔÕËÙ, ÊÂØÄÂÚÇÐÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ:
ÆÇ×ËÙËÕ ÏÂÎÞØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ Ë ÐÖÎÇÄÖá ÔÓÇÆÐáá ÔÍÑÓÑÔÕß
ÄÆÑÎß ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏ
ÔÍÑÓÑÔÕâÏ ËÏÇÇÕ ÏÂÍÔËÏÖÏ ÒÓË ÔÍÑÓÑÔÕË ve Ô ÆËÔÒÇÓÔËÇÌ
Dve � ve. ±ÓË ÕÂÍÑÏ ÓÂÊÃÓÑÔÇ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ËÐÍÓÇÏÇÐÕÞ ÆÑÔÕËÅÂáÕ ÃoÂ ÎßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ,
ÚÇÏ ÆÎâ ÃÑÎÇÇ ÖÊÍÑÌ Ë ÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍÑÌ ×ÖÐÍÙËÌ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ [65]. £ÞÃÑÓ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ (14) ÆÎâ
ÒÑâÔÐÇÐËâ à××ÇÍÕÂ ¥±² ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÕÇÏ, ÚÕÑ ËÐÕÇÅÓÂÎÞ
Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÃÇÓÖÕÔâ Ä âÄÐÑÏ ÄËÆÇ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÆÎâ
ÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ ×ÖÐÍÙËÌ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Ä ÄËÆÇ
ÍÑÐÖÔÂ ÒÑÕÇÓß ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÕÑÎßÍÑ ÚËÔÎÇÐ-
ÐÞÏ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇÏ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÚÂÔÕÑ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÎ-
ÎáÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÔÏÞÔÎ à××ÇÍÕÂ.

¹ËÔÎËÕÇÎß ËÐÍÓÇÏÇÐÕÂ (5) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ
ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕßá, ÔÄâÊÂÐÐÑÌ Ô ÐÇÓÂÄÐÑ-
ÄÇÔÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË [57 ë 61]:

e �1�k �
2po2
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X1
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ÅÆÇ Jl ì ×ÖÐÍÙËâ ¢ÇÔÔÇÎâ ÒÑÓâÆÍÂ l, o2
pe � 4pe 2Ne=m,

Ne ì ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.
³ÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (15) ÊÂÒËÔÂÐÑ Ä ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÏ ÒÓË-

ÃÎËÉÇÐËË ì ÃÇÊ ÖÚÈÕÂ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÏÂÔ-
ÔÞ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÑÕ ÔÍÑÓÑÔÕË. ±ÓË àÕÑÏ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÞÌ
ÓÇÊÑÐÂÐÔ, Õ.Ç. ÒÑÎáÔ ÒÑÆÞÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÅÑ ÄÞÓÂÉÇÐËâ Ä
(15), ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞÏË ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÒÑÎá
(ÒÓÑÆÑÎßÐÞÏË) ÔÍÑÓÑÔÕâÏË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, Â ËÏÇÐÐÑ, ÔÎÂ-
ÅÂÇÏÞÏ kkvk. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÖÍÂÊÂÐÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË
ÄÑÎÐÞ ÆÑÎÉÐÞ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÕßÔâ ÐÇ ÔÕÓÑÅÑ ÒÑÒÇÓÈÍ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, Â ÒÑÆ ÏÂÎÞÏ ÖÅÎÑÏ Í àÕÑÏÖ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËá. ±ÓË àÕÑÏ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ
ÄÑÎÐ Ä ØÑÓÑÛÇÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÇÏ (7) ÆÎâ ÔÕÓÑÅÑ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ. ±ÓÂ-
ÄÑÏÇÓÐÑÔÕß ÕÂÍÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ, ÒÓÇÆÇÎÞ ÇÅÑ ÒÓËÏÇÐË-
ÏÑÔÕË, Â ÕÂÍÉÇ ÖÚÈÕ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ à××ÇÍÕÑÄ ÃÞÎË ÒÓÑ-
ÄÇÆÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ [2].

¥Îâ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ (14) ÏÐËÏÂâ ÚÂÔÕß e �1�k
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÑÎáÔÑÏ ÒÑÆÞÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÅÑ ÄÞÓÂÉÇÐËâ Ä
(15); ÑÐÂ ÄÞÚËÔÎâÇÕÔâ ËÊÄÇÔÕÐÞÏËÏÇÕÑÆÂÏË Ë ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
[2, 59, 60]
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; jl � exp �ÿz� Il�z� ;

Il�z�ì×ÖÐÍÙËâ ¢ÇÔÔÇÎâ ÏÐËÏÑÅÑ ÂÓÅÖÏÇÐÕÂ ÒÑÓâÆÍÂ l ÑÕ
ÂÓÅÖÏÇÐÕÂ z.

¬ÑÅÆÂ ÚÂÔÕÑÕÂ o ÃÎËÊÍÂ Í ÑÆÐÑÌ ËÊ ÅÂÓÏÑÐËÍ soB, ÕÂÍ
ÚÕÑ jdsj5 1, z 2s�1 4 1, Ä ÔÖÏÏÇ (16) ÏÑÉÐÑ ÑÔÕÂÄËÕß ÕÑÎßÍÑ
ÑÆËÐ ÚÎÇÐ l � s:

Im e �1�k �
���
p
p

o2
pes

oB�oÿ soB� j
0
s�z� zs exp �ÿz 2s � : �18�

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÊÐÂÏÇÐÂÕÇÎß Ä (5) ÄÔÇÅÆÂ ÒÑÎÑÉËÕÇÎÇÐ ÆÎâ
ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ, ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß (ËÐÍÓÇÏÇÐÕ g > 0)
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÓË Im e �1�k < 0, Õ.Ç. ÇÔÎË j 0s < 0. ¶ÖÐÍÙËâ js�z�
ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÒÓË z � s 2. ±ÑàÕÑÏÖ ÖÔÎÑÄËÇ ÐÇ-
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË j 0s < 0 ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÖ

z � k 2
?v

2
e

o2
B

> zcr � s 2 �19�

ËÎË Ä ÆÓÖÅÑÌ ×ÑÓÏÇ ì

l � k 2
?v

2
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o2
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> lcr �
�
s
vT
ve

�2

: �20�

¤ÓÂÐËÙÞ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÅÓÂ×ËÍÂØ ÆËÔ-
ÒÇÓÔËÑÐÐÞØ ÍÓËÄÞØ (ÔÏ. ÓËÔ. 1) ÆÎâ ve=vT � 20 Ë ve=vT � 4.
°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÅÓÂÐËÙÂ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÂ Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËË, ÅÆÇ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄ ÊÂÍÑÐ
(12), ÕÑÎßÍÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÇÔÎË ÔÍÑÓÑÔÕß ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ve ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔËÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÕÇÒÎÑ-
ÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË ve=vT � 20. ¯Â-
ÒÓÑÕËÄ, ÒÓË ve=vT � 4 ÅÓÂÐËÙÂ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÓÂÔÒÑÎÂ-
ÅÂÇÕÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕË, ÅÆÇ ÄÇÎËÚËÐÂD ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÇÎËÍÂ, Ë Ä
àÕÑÏ ÔÏÞÔÎÇ ÅËÃÓËÆÐÂâ ÒÑÎÑÔÂ ÐÇ ÄÞÆÇÎÇÐÂ ÔÓÇÆË
ÒÓËÎÇÅÂáÜËØ ÏÑÆ ¢ÇÓÐÛÕÇÌÐÂ.

®ÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ ËÐÍÓÇÏÇÐÕÂ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ soB

ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÕÇÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ k? Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ
l, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ×ÖÐÍÙËâ j 0s ËÏÇÇÕ ÐÂËÃÑÎßÛÇÇ ÒÑ ÏÑÆÖÎá
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ. ¿ÕÑ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÒÓË ÑÒÕËÏÂÎß-
ÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ:

z opt � 2s 2 ili lopt � 2s 2
v 2T
v 2e

: �21�

±ÓË àÕÑÏ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ËÐÍÓÇÏÇÐÕÂ ÑÕ kk ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ
×ÖÐÍÙËÇÌ zs exp �ÿz 2s �. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÆÎâ ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÚÂÔ-
ÕÑÕÞ o ËÐÍÓÇÏÇÐÕ ÏÂÍÔËÏÂÎÇÐ ÒÓË zs � 1=

���
2
p

, Õ.Ç. ÒÓË
ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË

k opt
k � joÿ soBj
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; �22�
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ÅÆÇ ÚÂÔÕÑÕÂ o � o�k?� ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËÊ ÊÂÍÑÐÂ ÆËÔÒÇÓÔËË
ÒÓË k? � k opt

? � �oB=ve�
��������
zopt

p
� ���

2
p �soB=ve�.®ÂÍÔËÏÂÎß-

ÐÑÇ ÒÑ ÄÔÇÏ kk ÊÐÂÚÇÐËÇ Im e �1�k ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ

Im e �1�k �
0;4

���
p
p

o2
pes

oB�oÿ soB� j
0
s�z� : �23�

°ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ Ë ÄÇÎËÚËÐÂ Im e �1�k , ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÂâ
ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË, ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÏË
ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÒÓË o! soB. ¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß, ÚÕÑ
ÄÔÇ ×ÑÓÏÖÎÞ ÐÂÚËÐÂâ Ô (18) ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË
ÖÔÎÑÄËË joÿ soBj=oB 5 1. °ÐË ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ-
ÃÞ ÒÑÍÂÊÂÕß ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ËÐÍÓÇÏÇÐÕÂ Ë ÑÙÇ-
ÐËÕß ÅÓÂÐËÙÞ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 2 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞØ (Ô ÖÚÈÕÑÏ (21) ë (23)) ËÐÍÓÇÏÇÐÕÑÄ ÑÕ ÚÂÔ-
ÕÑÕÞ o Ä ÅËÃÓËÆÐÑÌ ÒÑÎÑÔÇ s � 14ÿ15 ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÊÐÂÚÇÐËâØ ÓÂÔÔÕÓÑÌÍË D � op=oB ÿ 14 Ë ÑÕÐÑÛÇÐËË ÔÍÑ-
ÓÑÔÕÇÌ ve=vT � 20, Â ÕÂÍÉÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ËÐÍÓÇÏÇÐÕÂ g ÑÕo
ÒÓË ÓÂÔÔÕÓÑÌÍÇD � 0;01 Ä ÕÓÈØ ÒÑÎÑÔÂØ s � 13; 14; 15. ±ÓË
ÓÂÔÚÈÕÂØ ÒÓËÐËÏÂÎËÔß ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ ÄÔÇ ÊÐÂÚÂÜËÇ ÚÎÇÐÞ Ä
ÔÖÏÏÇ (16) Ë ÕÑÚÐÑÇ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (6) ÆÎâ
ÄÞÚËÔÎÇÐËâ D. ÇÅÍÑ ÖÄËÆÇÕß, ÚÕÑ ÐÂËÃÑÎßÛÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
ËÐÍÓÇÏÇÐÕÂ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÒÓË ÔÕÓÇÏÎÇÐËË op Í ÐËÉÐÇÌ
ÅÓÂÐËÙÇ ÅËÃÓËÆÐÑÌ ÒÑÎÑÔÞ. µÉÇ ÒÓË D � 0;25 ÏÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ËÐÍÓÇÏÇÐÕÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÏÇÐßÛÇ Ä e ÓÂÊ
Ë ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÒÓË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÓÂÔÔÕÓÑÌÍË.
¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÊÂÏÇÕËÕß, ÑÆÐÂÍÑ, ÚÕÑ ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÇ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÇ ÄÞÛÇ, ÐÂÓÖÛÂÇÕÔâ Ä ÚÂÔÕÑÕ-
ÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ

Do � soB
v2e
c 2

; �24�

ÒÓËÏÞÍÂáÜÇÏ Í ÅÂÓÏÑÐËÍÂÏ soB ÔÐËÊÖ. ±ÓË s � 14 Ë
ve=c � 0;2 àÕÑÕ ËÐÕÇÓÄÂÎ ÊÂÐËÏÂÇÕ ÒÑÚÕË ÒÑÎÑÄËÐÖ
ÅËÃÓËÆÐÑÌ ÒÑÎÑÔÞ: Do � 0;5oB, ÒÑàÕÑÏÖ ÐÂ ÓËÔ. 2Â
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÚÂÔÕË ÍÓËÄÞØ ì ÛÕÓËØÑÄÞÇ. £ ÕÑ ÉÇ
ÄÓÇÏâ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÓÂÔÚÈÕÞ [2, 65], ËÐÍÓÇÏÇÐÕÞ,
ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞÇ Ä ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË, ÐÇ ÒÓÇÄÞ-
ÛÂáÕ ÑÙÇÐÑÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÏ
ÄÞÛÇ ÏÇÕÑÆÑÏ. £ ÎáÃÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÊÂÏÇÕÐÞÌ à××ÇÍÕ
ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ËÐÍÓÇÏÇÐÕÂ ÒÓË ÆÄËÉÇÐËË
ÑÕ ÐËÉÐÇÌ ÅÓÂÐËÙÞ ÅËÃÓËÆÐÑÌ ÒÑÎÑÔÞ Í ÄÇÓØÐÇÌ ÔÖÜÇ-

ÔÕÄÖÇÕ: ÐÂ ÐËÉÐÇÌ ÅÓÂÐËÙÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ
ÊÐÂÚÇÐËâ ËÐÍÓÇÏÇÐÕÂ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÏÐÑÉËÕÇÎÇÏ oÿ soB

Ä ÊÐÂÏÇÐÂÕÇÎÇ (23), Â ÐÂ ÄÇÓØÐÇÌ ÅÓÂÐËÙÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ àÕÑÅÑ
×ÂÍÕÑÓÂ ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖÇÕÔâ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÊÐÂÏÇÐÂÕÇÎâ Ä (7).

ªÏÇÐÐÑ ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ ÐÂËÃÑÎßÛÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ËÐÍÓÇ-
ÏÇÐÕÂ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÒÓË ÏÂÎÑÏ ÑÕÎËÚËË op ÑÕ soB, ÒÑÊ-
ÄÑÎâÇÕ ÅÑÄÑÓËÕß ÑÃ à××ÇÍÕÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÒÓËop � soB. ¬ÂÍ
ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 2, ÒÑÎÑÔÂ ÚÂÔÕÑÕ Ô ÄÞÔÑÍËÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË
ËÐÍÓÇÏÇÐÕÂ ÊÂÐËÏÂÇÕ ÏÂÎÖá ÚÂÔÕß ËÐÕÇÓÄÂÎÂ oB ÏÇÉÆÖ
ÅÂÓÏÑÐËÍÂÏË. ®ÂÍÔËÏÂÎßÐÞÌ ËÐÍÓÇÏÇÐÕ ÒÓË ÑÒÕËÏÂÎß-
ÐÞØ ÖÅÎÂØ ÏÇÉÆÖ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ Ë ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÄÑÎÐÞ, ÍÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÂÔ-
ÚÈÕÑÄ, ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÊÐÂÚÇÐËÌ [2, 3, 37, 38, 42]

gmax � oB
Ne

N
: �25�

¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ËÐÍÓÇÏÇÐÕÑÄ Ä ÒÓËÎÇÅÂáÜËØ ÔÄÇÓØÖ Í
ÅËÃÓËÆÐÑÌ ÒÑÎÑÔÇ ÚÂÔÕÑÕÐÞØ ËÐÕÇÓÄÂÎÂØ, ÕÑ, ÍÂÍ ÒÑÍÂ-
ÊÞÄÂáÕ ÍÑÓÓÇÍÕÐÞÇ ÓÂÔÚÈÕÞ [42], ËØ ÊÐÂÚÇÐËâ ÐÂ ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÏÇÐßÛÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ Ä
ÅËÃÓËÆÐÑÌ ÒÑÎÑÔÇ.

ªÕÂÍ, à××ÇÍÕ ÆÄÑÌÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ, Õ.Ç. ÓÇÊÍÑÇ ÖÄÇÎË-
ÚÇÐËÇ ËÐÍÓÇÏÇÐÕÂ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÄÑÎÐ ÒÓË ÔÑÄÒÂÆÇÐËË ÚÂÔ-
ÕÑÕÞ ÄÇÓØÐÇÅÑ ÅËÃÓËÆÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ Ô ÅÂÓÏÑÐËÍÑÌ àÎÇÍ-
ÕÓÑÐÐÑÌ ÅËÓÑÚÂÔÕÑÕÞ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÆÄÖÏâ ×ÂÍÕÑÓÂÏË.
±ÇÓÄÞÌ ×ÂÍÕÑÓ ÔÄâÊÂÐ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ËÐÍÓÇÏÇÐÕ ÄÑ ÄÔÇÌ ÅËÃ-
ÓËÆÐÑÌ ÒÑÎÑÔÇ ÔËÎßÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ËÐÍÓÇÏÇÐÕÞ Ä ÔÑÔÇÆÐËØ
ÚÂÔÕÑÕÐÞØ ËÐÕÇÓÄÂÎÂØ: ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞÏ ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂÏ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÄÑÎÐ ÄÇÎËÚËÐÂ qe �0�k =qo ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂØ
ÄÐÇ ÅËÃÓËÆÐÑÌ ÒÑÎÑÔÞ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÄÐÖÕÓË ÐÇÈ. µÏÇÐßÛÇÐËÇ ËÐÍÓÇÏÇÐÕÂ
ÒÓË ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËË oUH ÑÕ ÐËÉÐÇÌ ÅÓÂÐËÙÞ ÅËÃÓËÆÐÑÌ
ÒÑÎÑÔÞ Í ÄÇÓØÐÇÌ ÔÄâÊÂÐÑ ÕÂÍÉÇ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÒÓË àÕÑÏ
ÄÇÎËÚËÐÞ qe �0�k =qo. £ÕÑÓÑÌ ×ÂÍÕÑÓ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ
ÄÐÖÕÓË ÅËÃÓËÆÐÑÌ ÒÑÎÑÔÞÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÌ ËÐÍÓÇÏÇÐÕ ÖÄÇ-
ÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÇÈ ÐËÉÐÇÌ ÅÓÂÐËÙÇ, ÚÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÒÑ-
ÄÇÆÇÐËÇÏ ×ÖÐÍÙËË e �1�k ÒÓË ÑÒÕËÏÂÎßÐÞØ ÆÎâ ÐÇÖÔÕÑÌÚË-
ÄÑÔÕË ÊÐÂÚÇÐËâØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ kk Ë k?.
³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ à××ÇÍÕ ¥±² ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÓÂÆËÍÂÎßÐÞÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ ÑÕ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÅÑ ÄËÆÂ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÑ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏ ÑÕÐÑÔËÕÇÎß-
ÐÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÔÍÑÓÑÔÕâÏ. ¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÕÑÎßÍÑ,
ÚÕÑÃÞ àÕÂ ×ÖÐÍÙËâ ËÏÇÎÂ ÆÇ×ËÙËÕ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÏÂ-
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²ËÔ. 2. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ËÐÍÓÇÏÇÐÕÂ G � �g=oB�N=Ne ÑÕ o: (Â) Ä ÅËÃÓËÆÐÑÌ ÒÑÎÑÔÇ 14 < o=oB < 15 ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÓÂÔÔÕÓÑÌÍÂØ D,
ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÐÞØ ÚËÔÎÂÏË; (Ã) Ä ÕÓÈØ ÒÑÎÑÔÂØ s � 13; 14; 15 ÒÓË ÓÂÔÔÕÓÑÌÍÇ D � op=oB ÿ 14 � 0;01; ÛÕÓËØÑÄÞÇ ÎËÐËË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÑÃÎÂÔÕË
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÅÆÇ ÐÂÓÖÛÂÇÕÔâ ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ.
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ÎÞÏË ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏË ÔÍÑÓÑÔÕâÏË Ë ÓÂÊÃÓÑÔ ÒÑ ÔÍÑÓÑ-
ÔÕâÏ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÎ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÄÇÎËÚËÐÖ ÔÓÇÆÐÇÌ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕË. ®ÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ËÐÍÓÇÏÇÐÕÂ ÆÑÔÕËÅÂ-
ÇÕÔâ Ä ÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÇÔÎË ÔÓÇÆÐââ ÒÑÒÇÓÇÚÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß
ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÇÓÄÑÏÖ ÏÂÍ-
ÔËÏÖÏÖ ×ÖÐÍÙËË ¢ÇÔÔÇÎâ Ä (15), Õ.Ç. k?v?=oB � s, Â ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÂÇÏÞÇ ÄÑÎÐÞ ÎÇÉÂÕ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÆËÔ-
ÒÇÓÔËË, ÅÆÇ l � k 2

?v
2
T=o

2
B 5 s 2. ¿ÕË ÖÔÎÑÄËâ ÔÑÄÏÇÔÕËÏÞ,

ÇÔÎË ve 4 vT. ±ÓË àÕÑÏ Ë ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Ä ×ÑÓÏÇ
(14), Ë ×ÖÐÍÙËË Ô ÍÑÐÖÔÑÏ ÒÑÕÇÓß (ÒÓË ÍÑÓÓÇÍÕÐÑÏ ÖÚÈÕÇ
ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÄÑÎÐ) ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕ
ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÄÑÎÐ Ä
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÖÊÍËØ ÚÂÔÕÑÕÐÞØ ËÐÕÇÓÄÂÎÂØ, ÒÓËÏÞÍÂá-
ÜËØ Í ÅÂÓÏÑÐËÍÂÏ soB ÔÄÇÓØÖ.

2.3. ®ÑÆÇÎß ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÔÑ ÔÒÇÍÕÓÑÏ Ä ÄËÆÇ ÍÄÂÊËÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍËØ ÒÑÎÑÔ
±ÓÇÆÔÕÂÄËÏ ÕÇÒÇÓß, ÚÕÑ ÒÎÂÊÏÂ Ä ËÔÕÑÚÐËÍÇ ÐÇÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÂ, Õ.Ç. àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ
ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ ËÊÏÇÐâáÕÔâ ÄÆÑÎß ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ x.

´ÑÅÆÂ Ä ÍÂÉÆÑÌ ÕÑÚÍÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞÇ
ÍÓËÄÞÇ ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÅÓÂ×ËÍÂÏË ÐÂ ÓËÔ. 1, ÐÑ ÒÓË ÆÄË-
ÉÇÐËË ÄÆÑÎß x (Õ.Ç. ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË, ÔÍÂÉÇÏ, ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
ÒÎÂÊÏÞ N Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ) ÚÂÔÕÑÕÂ oUH ÒÇÓÇÏÇÜÂÇÕÔâ ÐÂ
àÕÑÏ ÓËÔÖÐÍÇ ÄÆÑÎß ÑÔË ÑÓÆËÐÂÕ (ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÅÓÂ-
ÆËÇÐÕÂØ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË).
°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍË àÕÂ ÚÂÔÕÑÕÂ ÃÖÆÇÕ ÔÑÄÒÂÆÂÕß
Ô ÅÂÓÏÑÐËÍÂÏË ÅËÓÑÚÂÔÕÑÕÞ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ËÐÍÓÇÏÇÐÕ
ÓÇÊÍÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË
ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂØ, ÅÆÇ oUH ÖÆÂÎÇÐÂ ÑÕ soB.
ªÏÇÐÐÑ ËÊ àÕËØ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÐÇÔÈÐÐÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ
ËÔÕÑÚÐËÍÂ, ÅÆÇ oUH � soB, Ë ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß ÒÑÄÞÛÇÐ-
ÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ.

³ÍÂÊÂÐÐÑÇ ÑÚÇÄËÆÐÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÓËÔ. 3, ÅÆÇ ÔØÇÏÂÕËÚÇ-
ÔÍË ËÊÑÃÓÂÉÇÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÅÂÓÏÑÐËÍ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÅË-
ÓÑÚÂÔÕÑÕÞ soB Ë ÄÇÓØÐÇÌ ÅËÃÓËÆÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ oUH � op

ÑÕ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ x ÄÆÑÎß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÄ ÒÎÂÊÏÞ Ä ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏ ËÔÕÑÚÐËÍÇ, Â ÕÑÚÍË ÒÇÓÇ-
ÔÇÚÇÐËâ ÍÓËÄÑÌ op�x� Ô ÅÂÓÏÑÐËÍÂÏË soB�x� (ÑÃÎÂÔÕË
¥±²) ÑÕÏÇÚÇÐÞ ÍÓÖÉÍÂÏË.
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²ËÔ. 3. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÚÂÔÕÑÕ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÞØ ÅÂÓÏÑÐËÍ soB Ë ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞop ÑÕ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ x ÄÆÑÎß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ÔÎÑâ: (Â) ÒÓË ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ ÊÐÂÍÂØ LB Ë LN Ë ÒÓË jLBj < jLNj; (Ã) ÕÑ ÉÇ, ÚÕÑ ÐÂ ÓËÔ. Â, ÐÑ jLBj > jLNj; (Ä) ÒÓË ÓÂÊÐÞØ ÊÐÂÍÂØ LB Ë LN Ë ÒÓË LB < 0,
LN > 0; (Å) ÕÑ ÉÇ, ÚÕÑ ÐÂ ÓËÔ. Ä, ÐÑ LB > 0, LN < 0.
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ÇÅÍÑ ÄËÆÇÕß, ÚÕÑ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÕÂÍÑÌ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÔËÔ-
ÕÇÏÞ ÒÓË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÃÖÆÇÕ ËÏÇÕß ÚÂÔ-
ÕÑÕÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ Ä ÄËÆÇ ÍÄÂÊËÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍËØ ÒÑÎÑÔ ÃÑÎß-
ÛÇÌ ËÎË ÏÇÐßÛÇÌ âÓÍÑÔÕË. ¦ÔÎË ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ
ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ Ä ËÔÕÑÚ-
ÐËÍÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÏÇÐâÇÕÔâ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ, ÕÑ ÐÂ ÓËÔ. 3 ÕÑÚÍË
ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ ÍÓËÄÞØ, ÑÃÑÊÐÂÚÂáÜËØ ÑÃÎÂÔÕË ¥±², ÃÖÆÖÕ
ÔÏÇÜÂÕßÔâ ÒÑ ÑÔË ÚÂÔÕÑÕ Ë ÒÑÎÑÔÞ ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ ÔÕÂÐÖÕ ÆÓÇÌ×ÑÄÂÕß ÒÑ ÚÂÔÕÑÕÇ.

ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ 3 ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÒÑÎÑÔÂÏË

Do � soBLB��sLB ÿ �s� 1�LN

�� �26�

ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÅËÓÑÚÂÔÕÑÕÑÌ Ë ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ØÂÓÂÍÕÇÓ-
ÐÞØ ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÒÎÂÊÏÞ Ë
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ [2, 37, 38]:

LB � oB

�
doB

dx

�ÿ1
� B

�
dB

dx

�ÿ1
; �27�

LN � op

�
dop

dx

�ÿ1
� 2N

�
dN

dx

�ÿ1
: �28�

¦ÔÎË ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÏÇÐâÇÕÔâ ÃÞÔÕÓÇÇ, ÚÇÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËâ ÒÎÂÊÏÞ, Õ.Ç. jLBj5 jLNj (ÓËÔ. 3Â), ÕÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ
ÏÇÉÆÖ ÒÑÎÑÔÂÏË ÓÂÄÐÑ

Do � oB
LB

LN
�29�

Ë ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÏÇÐßÛÇ ÅËÓÑÚÂÔÕÑÕÞ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ
ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂ jLBj > jLNj (ÓËÔ. 3Ã) ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ
ÒÑÎÑÔÂÏË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÓÂÄÐËÏÞÏ ËÎË ÒÓÇÄÞÛÂÕß ÅËÓÑ-
ÚÂÔÕÑÕÖ. °ÚÇÐß ÄÂÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ, ÍÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ
ÓËÔ. 3Â, Ã, ÒÓË ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ ÊÐÂÍÂØ LB Ë LN ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÒÑ
ÚÂÔÕÑÕÇ ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÇÆÐËÏË ÅÂÓÏÑÐËÍÂÏË ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ô
ÓÑÔÕÑÏ ÚÂÔÕÑÕÞ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÊÐÞØ ÊÐÂÍÑÄ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ
ÄÇÎËÚËÐ (ÓËÔ. 3Ä, Å) ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÒÑÎÑÔÂÏË, ÐÂÒÓÑ-
ÕËÄ, ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÚÂÔÕÑÕÞ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÆÐÑ ËÊ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞØ ÖÔÎÑÄËÌ ÆÎâ
ÓÇÂÎËÊÂÙËË à××ÇÍÕÂ ¥±² Ô ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞØ
ÒÑÎÑÔ ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏ
ØÂÓÂÍÕÇÓÇ ÒÎÂÊÏÞ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÅÇÐÇÓÂÙËË Ô ÓÂÊÐÞÏË ÊÐÂ-
ÚÇÐËâÏË ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË. ´ÑÎßÍÑ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÑÃÎÂÔ-
ÕÇÌ, ÅÆÇ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ oUH � soB (2). °ÕÏÇ-
ÕËÏ ÇÜÈ, ÚÕÑ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÔØÇÏÇ Ô ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏË
ÊÐÂÍÂÏË ÄÇÎËÚËÐ LB Ë LN Ë ÒÓË àÕÑÏ jLBj < jLNj (ÓËÔ. 3Â)
ÃoÂ ÎßÛËÏ ÐÑÏÇÓÂÏ ÅÂÓÏÑÐËÍ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÏÇÐßÛËÇ
ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÑÎÑÔ ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÐÂÑÃÑÓÑÕ. £Ñ
ÄÔÇØ ÑÔÕÂÎßÐÞØ ÔÎÖÚÂâØ (ÓËÔ. 3Ã ë Å) ÚÂÔÕÑÕÞ ÐÂ ÖÓÑÄÐâØ
¥±² ÓÂÔÕÖÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÐÑÏÇÓÂ ÅÂÓÏÑÐËÍË.

²ËÔÖÐÑÍ 3 ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ¥±²
ÄÆÑÎß ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ Ä ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏ ËÔÕÑÚ-
ÐËÍÇ. °ÆÐÂÍÑ Ä ÓÇÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ à××ÇÍÕ ¥±² ÓÇÂÎË-
ÊÖÇÕÔâ ÐÂ ÔËÔÕÇÏÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ, ÄÆÑÎß ÍÑÕÑÓÞØ ÒÎÂÊÏÂ
ÕÂÍÉÇ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÂ. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÑÕÆÇÎßÐÞÇ ÅÂÓÏÑÐËÍË
ÃÇÊ ÒÇÓÇÍÓÞÕËâ ÒÑ ÚÂÔÕÑÕÇ ÒÑâÄÎâáÕÔâ Ä ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÏ
ÔÒÇÍÕÓÇ ÕÑÎßÍÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÇÔÎË ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß ¥±² ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÂÎÂ (Õ.Ç., ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÏÂÎÂ ÑÃ-
ÎÂÔÕß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÞ).

2.4. ´ÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËâ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ ÄÑÎÐ
Ä àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ Ë ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ
±ÎÂÊÏÇÐÐÞÇ ÄÑÎÐÞ, ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞÇ Ä ËÔÕÑÚÐËÍÇ Ô ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÒÎÑÕÐÑÌ ÒÎÂÊÏÑÌ, ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÄÞÌÕË ÊÂ ÇÅÑ ÒÓÇÆÇÎÞ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ËÔÒÞÕÞÄÂáÕ ÔËÎßÐÑÇ ÊÂÕÖØÂÐËÇ ÂÐÆÂÖ ÒÑ
ÏÇÓÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÓÂÊÓÇÉÈÐÐÞÇ ÔÎÑË ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ËÊ ËÔÕÑÚ-
ÐËÍÂ [57 ë 61, 66]. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ, ÖÔÒÇÛÐÑ ÒÓËÏÇÐâÇÏÞÌ ÆÎâ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÏÐÑÅËØ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÄÐÇÊÇÏÐÑÅÑ ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËâ, ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÑ
ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ ÄÕÑÓÑÌ àÕÂÒ ì ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËá (ÎËÐÇÌ-
ÐÞÏ ËÎË ÐÇÎËÐÇÌÐÞÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ) ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ ÒÎÂÊÏÇÐ-
ÐÞØ ÄÑÎÐ Ä àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ, ÔÄÑÃÑÆÐÑ
ÒÑÍËÆÂáÜÇÇ ËÔÕÑÚÐËÍ.

®ÇØÂÐËÊÏÞ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËË ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÑÒËÔÂÐÞ Ä ÎË-
ÕÇÓÂÕÖÓÇ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [59, 60, 67, 68]). ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÎ
ÂÐÂÎËÊ, Ä ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÂÊÏÇ ÐÂËÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÞ
ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÔÎËâÐËâ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÄÑÎÐ ÆÓÖÅ Ô
ÆÓÖÅÑÏ, Â ÕÂÍÉÇ ËØ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÐÂ ÚÂÔÕËÙÂØ ÒÎÂÊÏÞ ËÎË
ÔÎËâÐËÇ Ô ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞÏË ÄÑÎÐÂÏË:

l� l! t ; op � op � 2op; �30�
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±ÑÔÎÇÆÐËÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá àÎÇÍÕÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ, ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂá-
ÜÇÌÔâ ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÄÑÎÐ, ì àÕÑ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇ-
ÏÞÌ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÕÑÐ. ±ÓË ÔÎËâÐËË (ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÏ
ÓÂÔÔÇâÐËË) ÆÄÖØ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÄÑÎÐ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ àÎÇÍÕÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÐÂ ÖÆÄÑÇÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ.
´ÂÍÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎÑÔß Ä ÕÇÑÓËË ÔÑÎÐÇÚÐÞØ
ÄÔÒÎÇÔÍÑÄ II Ë III ÕËÒÑÄ, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÃÝâÔÐËÎÂ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ
ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂØ Ô ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ 1:2 [69 ë 72].

° ÕÑÏ, ÍÂÍÑÌ ËÊ ÆÄÖØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐ ÊÂ ËÊÎÖÚÇÐËÇ, ÄÞØÑÆâÜÇÇ ËÊ ÒÎÂÊÏÞ
Ä ÍÂÉÆÑÏ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÕÓÖÆÐÑ ÔÖÆËÕß ÒÑ ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÏÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ. °ÆÐÂÍÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÖá
ËÐ×ÑÓÏÂÙËá ÑÃ àÕÑÏ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß Ä ÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÇÔÎË
ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÑ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, Ä ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ
ÒÎÂÊÏÇ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ, ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÇ ÒÓË
ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËË ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÄÑÎÐ Ô ËÊÑ-
ÕÓÑÒÐÞÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏ, ÃÖÆÇÕ ÐÇÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÏ. £ ÏÂÅÐË-
ÕÑÂÍÕËÄÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËâ Ä ÆÄÇ ÐÑÓÏÂÎßÐÞÇ
ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÇ ÄÑÎÐÞ ì ÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÖá Ë ÐÇÑÃÞÍÐÑÄÇÐ-
ÐÖá ì ÏÑÉÇÕ ÒÓÑØÑÆËÕß ÒÑ-ÓÂÊÐÑÏÖ, Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÔÎËâÐËâ ÄÑÎÐ (ÍÑÕÑÓÂâ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ) Ë ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ àÕËØ ÏÑÆ. ³ÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑ, ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ ÄÞØÑÆâÜÇÅÑ ËÊ ÒÎÂÊÏÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ,
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÅÑ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕßá (Ä ÕÑÏ
ÚËÔÎÇ Ë ÐÂ à××ÇÍÕÇ ¥±²), ÏÑÉÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÕßÔâ ÓÂÊÐÑÌ
à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕßá ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËË ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÄÑÎÐ, Â
ÕÂÍÉÇ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÖÔÎÑÄËâÏË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ Ë ÄÞØÑ-
ÆÂ ÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÑÌ Ë ÐÇÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÑÌ ÄÑÎÐ ËÊ ÍÑÓÑÐÞ [46].

³ÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ËÊ-
ÎÖÚÇÐËâ, ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÅÑ ÒÓË ÔÎËâÐËË (30) ÆÄÖØ ÒÎÂÊÏÇÐ-
ÐÞØ ÄÑÎÐ Ô ÚÂÔÕÑÕÂÏË o1 Ë o2, ÄÑÎÐÑÄÞÏË ÚËÔÎÂÏË k1 Ë
k2, ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÏË ÒÎÑÕÐÑÔÕâÏË àÐÇÓÅËË Wk1 Ë Wk2 ,
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ [67]
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(ÊÆÇÔß L ì ÓÂÊÏÇÓ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÄÆÑÎß ÎÖÚÂ ÊÓÇÐËâ) Ë
ÔÑÆÇÓÉËÕ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÓÂÊÎËÚÐÞ ÆÎâ ÐÇ-
ÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÞØ (e) Ë ÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÞØ (o) ÄÑÎÐ. °ÆËÐ ËÊ ÐËØ
ì ÄÇÎËÚËÐÂ jS j, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÔÄÈÓÕÍÖ
ÕÇÐÊÑÓÂ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÅÑ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÔÎËâÐËâ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÄÑÎÐ. £ÕÑÓÑÌ ì àÕÑ
ÊÐÂÏÇÐÂÕÇÎß ×ÑÓÏÖÎÞ (32), ÅÆÇ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎË ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ
no; e ÓÂÊÎËÚÐÞ ÆÎâ ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÄÑÎÐ Ä ÏÂÅÐËÕÑÂÍÕËÄÐÑÌ
ÒÎÂÊÏÇ.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÈÕÂ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÔÎËâÐËâ Ë ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÅÑ àÎÇÍÕ-
ÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÖÆÄÑÇÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÚÂÔ-
ÕÑÕÇ ÒÓË ÏÂÎÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË ÑÕÐÑÛÇÐËâ oB=op ØÑÓÑÛÑ
ËÊÄÇÔÕÐÞ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÓÂÃÑÕÂØ [73 ë 76]
ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä ÔÎÂÃÑÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ ÒÓË
ÖÔÎÑÄËË oB 5op ÔÕÇÒÇÐß ÒÑÎâÓËÊÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍÇ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÚÂÔ-
ÕÑÕÞ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ
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ÅÆÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ A ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÖÅÎÂ a ÏÇÉÆÖ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ
ÒÑÎÇÏ Ë ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÄÑÎÐÞ Ë ÑÕ
ÛËÓËÐÞ y0 ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÄÑÎÐ. ªÊ
ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÎËâÐËâ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ
ÄÑÎÐ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ ÐÂ ÖÆÄÑÇÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ ÏÑÉÇÕ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÑÄÂÕß Ë ÕÑÌ, Ë ÆÓÖÅÑÌ ÐÑÓÏÂÎßÐÞÏ ÏÑÆÂÏ. °ÆÐÂÍÑ,
ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ,
ÒÓË ÎáÃÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ a Ë y0 ÄÇÎËÚËÐÂ A ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ
ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÑÓâÆÍÂ ÇÆËÐËÙÞ. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ Ä ÔÎÂÃÑ-
ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ ÔÕÇÒÇÐß ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÐÇ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ: r5 1. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÇÔÎË ÒÓËÐË-
ÏÂÇÏÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÄÑÊÐËÍÎÑ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÎËâÐËâ ÆÄÖØ
ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÄÑÎÐ Ä àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÐÂ
ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍÇ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ, ÕÑ ÑÐÑ ÐÇ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔËÎßÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÑ.

´ÇÒÇÓß ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÄÑÊÏÑÉÐÖá ÒÑÎâÓËÊÂÙËá àÎÇÍÕ-
ÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÕÑÐÂ,
ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÅÑ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÄÑÎÐ
ÐÂ ËÑÐÂØ ÒÎÂÊÏÞ ËÎË ÔÎËâÐËâ ËØ Ô ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞÏË
ÄÑÎÐÂÏË (ÒÓÑÙÇÔÔ (31)). ªÊ ÑÃÜËØ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÔÎÇÆÖÇÕ,
ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ oB 5op ÓÂÊÎËÚËÇ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÍÑÐÄÇÓÔËË Ä
ÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÖáË ÐÇÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÖá ÄÑÎÐÖ, Â ÕÂÍÉÇ ÆËÔÒÇÓ-
ÔËÑÐÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÄÑÎÐ ÒÓËÄÇÆÖÕ Í ÏÂÎÑÏÖ
à××ÇÍÕÖ ÒÑÓâÆÍÂ oB=op, Õ.Ç. Í ÔÎÂÃÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÄÞ-
ØÑÆâÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. °ÆÐÂÍÑ ÓÂÊÐËÙÂ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ
ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÄÑÎÐ Ä ËÊÎÖÚÇÐËË, ÒÓËØÑÆâÜÇÏ Í ÐÂÃÎáÆÂ-
ÕÇÎá, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÐÞÏË
ÖÔÎÑÄËâÏË ÄÞØÑÆÂ ËÊ ÍÑÓÑÐÞ ÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÞØ Ë ÐÇÑÃÞÍÐÑ-
ÄÇÐÐÞØ ÄÑÎÐ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ, ÃÎËÊÍÑÌ Í ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ [66, 77, 78].
£ ÔÂÏÑÏÆÇÎÇ, ÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÞÇ Ë ÐÇÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÞÇ ÄÑÎÐÞÐÇ
ÒÓÑÐËÍÂáÕ Ä ÒÎÂÊÏÖ ÅÎÖÃÉÇ ÖÓÑÄÐÇÌ, ÅÆÇ ËØ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎË
ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÑÃÓÂÜÂáÕÔâ Ä ÐÖÎß: n 2

j � 0. ¿ÕË ÑÃÎÂÔÕË
ÆÎâ ÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÑÌ Ë ÐÇÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÑÌ ÄÑÎÐ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ
ÐÂ ÓÂÊÐÞØ ÖÓÑÄÐâØ (ÓËÔ. 4) Ë ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏË
ÓÂÄÇÐÔÕÄÂÏË [59, 60, 66]:
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ÒÓËÚÈÏ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ àÕËØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÖÅÎÂ
ÏÇÉÆÖ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ Ë ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇ-
ÐËâ ÄÑÎÐÞ. £ ×ÑÓÏÖÎÂØ (34), (35) ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÔÕÂÐÆÂÓÕ-
ÐÞÇ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ: v � o2

p=o
2,

u � o2
B=o

2. ¢ÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß ÆÎâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ, ÚÕÑ ÄÑÎÐÞ ÓÂÔ-
ÒÓÑÔÕÓÂÐâáÕÔâ ÄÆÑÎß ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
ÒÎÂÊÏÞ. ´ÑÅÆÂ ÖÓÑÄÇÐß x �o�, ÐÂÚËÐÂâ Ô ÍÑÕÑÓÑÅÑ Ä ÒÎÂÊÏÇ
ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÐÇÊÂÕÖØÂáÜËÇ ÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÞÇ ÄÑÎÐÞ, ÄÔÇÅÆÂ
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ Ä ÒÎÂÊÏÇ ÅÎÖÃÉÇ, ÚÇÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ
ÖÓÑÄÇÐß x �e� ÆÎâ ÐÇÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
o �e�p < o �o�p . ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÇÔÎË ËÔÕÑÚÐËÍ ÚÂÔÕÑÕÞ o
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ ÃÎËÉÇ Í ÄÞØÑÆÖ, ÚÇÏ ÖÓÑÄÇÐß x �e�, ÕÑ ÑÃÇ
ÄÑÎÐÞ ÔÄÑÃÑÆÐÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÕÔâ Ä ÒÎÂÊÏÇ; ÒÓË àÕÑÏ
ÄÞØÑÆâÜÇÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÏ. ¦ÔÎË
àÕÑÕ ËÔÕÑÚÐËÍ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ ÅÎÖÃÉÇ ÖÓÑÄÐâ x �o�, ÕÑ Ä ÕÂÍÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ ÑÃÇ ÄÑÎÐÞ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÊÂÕÖØÂáÕ.
¦ÔÎË ÉÇ ËÔÕÑÚÐËÍ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ ÏÇÉÆÖ àÕËÏË ÆÄÖÏâ
ÖÓÑÄÐâÏË, ÕÑ ËÊ ÒÎÂÊÏÞ ÏÑÉÇÕ ÄÞÌÕË ÕÑÎßÍÑ ÑÃÞÍÐÑ-
ÄÇÐÐÂâ ÄÑÎÐÂ, Ë ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÃÖÆÇÕ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÒÑÎâÓËÊÑ-
ÄÂÐÐÞÏ ÔÑ ÊÐÂÍÑÏ ÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ. £ ÔÎÂÃÑÂÐËÊÑ-
ÕÓÑÒÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ ÓÂÊÐÑÔÕß ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ ÐÂ ÖÍÂÊÂÐ-
ÐÞØ ÖÓÑÄÐâØ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ

o �o�p ÿ o �e�p �
oB

2
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ÑÕÍÖÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÃÖÆÇÕ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÏ ÔÑ
ÊÐÂÍÑÏ ÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ä ÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÇÔÎË ÚÂÔÕÑÕÂ
ÄÑÎÐÞ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÎÑÍÂÎßÐÖá ÒÎÂÊÏÇÐÐÖá ÚÂÔÕÑÕÖ, ÐÑ ÐÇ
ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÐÂ oB=2. £ ÔÎÂÃÑÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ Ä
ÑÃÎÂÔÕâØ ¥±² ÕÂÍÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ ÄÒÑÎÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÇÂÎË-
ÊÑÄÂÐÑ (ÔÏ. ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ ÓÂÊÆÇÎ 3.1.2), Õ.Ç. Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÊ
ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÄÞØÑÆËÕ ËÊÎÖÚÇÐËÇ, ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÇ ÔÑ ÊÐÂ-
ÍÑÏ ÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ [46].

¬ÂÍÑÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÓÇÄÂÎËÓÖÇÕ ÒÓË ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËË ÒÎÂÊ-
ÏÇÐÐÞØ ÄÑÎÐ Ä àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ: ÓÂÔÔÇâÐËÇ
ÐÂ ËÑÐÂØ (31) ËÎË ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ (30), ÊÂ-
ÄËÔËÕ ÑÕ ÖÓÑÄÐâ àÐÇÓÅËË ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÄÑÎÐ, ÄÑÊÃÖÉÆÈÐ-
ÐÞØ Ä ÑÃÎÂÔÕâØ ¥±² [59, 60, 79]. ¬ÑÐÄÇÓÔËâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÐÑÏ
ÕÑÐÇ ÃÖÆÇÕ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÕÑÎßÍÑ Ä ÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ
ÓÂÔÔÇâÐËÇ âÄÎâÇÕÔâ ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÏ. ·ÂÓÂÍÕÇÓ ÓÂÔÔÇâ-
ÐËâ ì ÔÒÑÐÕÂÐÐÞÌ ËÎË ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÌ ì ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÄÑÎÐ. ¦ÔÎË
ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË ÐÇÄÇÎËÍÂ, ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÃÖÆÇÕ ÔÒÑÐÕÂÐ-
ÐÞÏ, Ë Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÃÖÆÇÕ ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÕß ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÄÕÑ-
ÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË. ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÔÎËâÐËâ
Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÖÆÄÑÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ ÏÑÅÖÕ
ÒÓËÐËÏÂÕß ÖÚÂÔÕËÇ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÇ ÄÑÎÐÞ Ô ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉ-
ÐÞÏË ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâÏË ÄÑÎÐÑÄÞØ ÄÇÍÕÑÓÑÄ. £ ÖÔÎÑÄËâØ
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²ËÔ. 4. µÓÑÄÐË ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÄÞØÑÆÂ ÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÑÌ (o) Ë ÐÇÑÃÞÍÐÑ-
ÄÇÐÐÑÌ (e) ÄÑÎÐ ËÊ ÒÎÂÊÏÞ ÒÓË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË ÄÆÑÎß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÒÎÂÊÏÞ Ë ÄÇÎËÚËÐÞ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ; ÒÖÐÍÕËÓÐÂâ ÒÓâÏÂâ ì ÖÓÑÄÇÐß ¥±².
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¥±² ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÇ ÄÑÎÐÞ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÕÔâ ÒÑÚÕË ÒÇÓÒÇÐÆË-
ÍÖÎâÓÐÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÒÑÎá, Õ.Ç. ÄÑÎÐÑÄÞÇ ÄÇÍÕÑÓÞ ÓÂÔ-
ÒÑÎÂÅÂáÕÔâ ÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÆËÔÍÇ, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÏ Í
ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÒÑÎá (ÕÑÚÐÇÇ, Ä ÖÊÍÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÖÅÎÑÄ ÄÑ-
ÍÓÖÅ àÕÑÅÑ ÆËÔÍÂ). ±ÓË àÕÑÏ ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ
ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ ÄÔÇÅÆÂ ÐÂÌÆÈÕÔâ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑ ÐÂ-
ÒÓÂÄÎÇÐÐÞÌ ÄÇÍÕÑÓ, Õ.Ç. ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÒÓÑ-
ËÔØÑÆËÕ ÐÂ ÄÑÎÐÂØ ÐÂÆÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ. ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß
ÒÓË àÕÑÏ ÃÖÆÇÕ âÄÐÑ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ ÑÕ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ
ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÄÑÎÐ ÐÂ ÕÇÒÎÑÄÞØ ËÑÐÂØ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÕÑÐ.
°ÆÐÂÍÑ ÇÔÎË ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÄÑÎÐ ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÄÇÎËÍÂ, ÕÑ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐ-
ÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ, Ë ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÕÑÐÂ ÏÑÉÇÕ
ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÄÞÛÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÖÆÄÑÇÐÐÑÌ
ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË àÎÇÍÕÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÄÞØÑÆâÜÇÅÑ ËÊ ÒÎÂÊÏÞ (Ä ÕÑÏ
ÚËÔÎÇ ËÊ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ¥±²), ÏÑÉÇÕ ÒÓËÐÇÔÕË ÄÂÉÐÖá ËÐ×ÑÓ-
ÏÂÙËá Ñ ØÂÓÂÍÕÇÓÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËË ÒÎÂÊÏÇÐ-
ÐÞØ ÄÑÎÐ Ä àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ Ë ÑÃ ÖÓÑÄÐÇ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ
ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÄÑÎÐ.

²ÇÊáÏËÓÖâ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÓÂÊÆÇÎÑÄ 2.1 ë 2.4, ÖÍÂÉÇÏ ÔÎÇ-
ÆÖáÜËÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÆÎâ ÓÇÂÎËÊÂÙËË à××ÇÍÕÂ
¥±² ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÞØ ÅÂÓÏÑÐËÍÂØ Ä ËÔÕÑÚ-
ÐËÍÇ ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËâ:

1) ËÔÕÑÚÐËÍ ÆÑÎÉÇÐ ÔÑÔÕÑâÕß ËÊ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÐÇÓÇÎâ-
ÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÒÎÂÊÏÞ Ô ÒÓËÏÇÔßá àÐÇÓÅËÚÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ,
ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÒÑ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÔÍÑÓÑÔÕâÏ;

2) ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÂÎÞÏ
ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÂâ ÒÎÂÊÏÂ ÃÞÎÂ ÔÎÂÃÑÂÐËÊÑ-
ÕÓÑÒÐÑÌ, Â ÅÂÓÏÑÐËÍË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÅËÓÑÚÂÔÕÑÕÞ ÒÑÒÂÎË
Ä ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ ÄÑÎÐ;

3) ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÆÑÎÉÐÂ
ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÎÇÐÅÏáÓÑÄÔÍÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ Ä ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÏÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÄÑÎÐ;

4) ÔÍÑÓÑÔÕß ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÆÑÎÉÐÂ ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÕß ÔÍÑÓÑÔÕß ÕÇÒÎÑÄÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÑÔÐÑÄ-
ÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ, ÐÑ ÐÇ ÆÑÔÕËÅÂÕß ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÅÑ ÒÓÇÆÇÎÂ;

5) ÄÇÎËÚËÐÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËâ ÆÑÎÉÐÞ ËÏÇÕß ÑÆËÐÂÍÑÄÞÇ ÒÑ ÊÐÂÍÖ Ë ÓÂÊÐÞÇ ÒÑ
ÄÇÎËÚËÐÇ ÅÓÂÆËÇÐÕÞ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÄÆÑÎß ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ËÔ-
ÕÑÚÐËÍÂ.

2.5. °ÔÑÃÇÐÐÑÔÕË à××ÇÍÕÂ ¥±²
ÐÂ ËÑÐÐÞØ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÞØ ÅÂÓÏÑÐËÍÂØ
¿××ÇÍÕ ¥±² ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÞØ ÅÂÓÏÑÐË-
ÍÂØ, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÌ ÄÞÛÇ, ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÓË ÔÑÄÒÂÆÇÐËË
ÚÂÔÕÑÕÞ ÄÇÓØÐÇÅÑ ÅËÃÓËÆÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ Ô ÅÂÓÏÑÐËÍÂÏË
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÅËÓÑÚÂÔÕÑÕÞ.®ÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ ÕÂÍÑÌÉÇ
à××ÇÍÕ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÐÂ ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÄÑÎÐÂØ ÒÓË ÔÑÄÒÂ-
ÆÇÐËË ÚÂÔÕÑÕÞ ÐËÉÐÇÅÑ ÅËÃÓËÆÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ Ô ËÑÐÐÞÏË
ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÞÏË ÅÂÓÏÑÐËÍÂÏË. ´ÂÍËÇ ÑÃÎÂÔÕË ¥±²
ÏÑÅÖÕ ÒÑâÄËÕßÔâ Ä ËÔÕÑÚÐËÍÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÖÔÎÑÄËË, ÚÕÑ
ÚÂÔÕÑÕÂ ÐËÉÐÇÅÑ ÅËÃÓËÆÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ËÑÐÑÄ Ë ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÏÂÔÛ-
ÕÂÃÞ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ë ËÑÐÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËË ÓÂÊÎËÚÐÞ ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ. ¯ËÉÇ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÒÓË ÍÂÍËØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ
ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÆÑÒÖÔÍÂáÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ à××ÇÍÕÂ
¥±² ÐÂ ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÄÑÎÐÂØ.

£ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÑÂÍÕËÄÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ ËÑÐÐÞÇ ÙËÍ-
ÎÑÕÓÑÐÐÞÇ ÄÑÎÐÞ ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞÏË ÍÓË-
ÄÞÏË, ÒÑÍÂÊÂÐÐÞÏË ÐÂ ÓËÔ. 1, Ô ÊÂÏÇÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ

ÅËÓÑÚÂÔÕÑÕÞ oB ÐÂ ËÑÐÐÖá (ÒÓÑÕÑÐÐÖá) ÅËÓÑÚÂÔÕÑÕÖ
oBi � eB=mic (mi � 1840me ì ÏÂÔÔÂ ÒÓÑÕÑÐÂ, ÊÆÇÔß me �
� m), Â ÕÂÍÉÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ÄÇÓØÐÇÅÑ ÅËÃÓËÆÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ
oUH ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÖ ÐËÉÐÇÅÑ ÅËÃÓËÆÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ [61, 80]
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©ÆÇÔß opi � �4pe 2N=mi�1=2 ì ÒÓÑÕÑÐÐÂâ ÒÎÂÊÏÇÐÐÂâ
ÚÂÔÕÑÕÂ, Â op Ë oB ÒÑ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÒÎÂÊÏÇÐÐÖá ÚÂÔÕÑÕÖ Ë ÅËÓÑÚÂÔÕÑÕÖ. ¥Îâ
ÓÇÂÎËÊÂÙËË à××ÇÍÕÂ ¥±² Ä ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏÑ, ÚÕÑÃÞ ÚÂÔÕÑÕÂ ÐËÉÐÇÅÑ ÅËÃÓËÆÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÄËÔÇÎÂ ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÒÎÂÊÏÞ Ë ÒÓË
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÏ ËÊÏÇÐÇÐËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ë ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËË ÅËÃÓËÆÐÂâ ÒÑÎÑÔÂ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÂâ oLH, ÒÇÓÇÆÄËÅÂ-
ÎÂÔß ÄÆÑÎß ÑÔË ÑÓÆËÐÂÕ ÐÂ ÓËÔ. 1Â ÑÕ ÑÆÐÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË Í
ÆÓÖÅÑÌ. £ÞâÔÐËÏ, ÒÓË ÍÂÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ àÕÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑ.

ªÊ ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ (37) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÚÂÔÕÑÕÂ oLH

ËÊÏÇÐâÇÕÔâ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÑÕ oBi ÒÓË o2
p=o

2
B ! 0 ÆÑ oLH �

� �������������
oBioB
p � oBi

�������������
mi=me

p
ÒÓË o2

p=o
2
B 4 1. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ,

ÚÕÑ ÆÑÒÖÔÕËÏÑÇ ÚËÔÎÑ ÅÂÓÏÑÐËÍ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÃÑÎßÛËÏ:

2 < s <

�������
mi

me

r
: �38�

£ÂÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ä ÔÎÂÃÑÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ ÒÎÂÊÏÇ ÒÓË o2

p=o
2
B 4 1 ÚÂÔÕÑÕÂ ÐËÉÐÇÅÑ ÅËÃÓËÆÐÑÅÑ

ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ (37), ÓÂÄÐÂâ
�������������
oBioB
p

, ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËË ÒÎÂÊÏÞ, Õ.Ç. à××ÇÍÕ ¥±² ÐÂ ÒÓÑÕÑÐÐÞØ ÙËÍÎÑÕÓÑÐ-
ÐÞØ ÅÂÓÏÑÐËÍÂØ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐ. ¯ÂÒÓÑÕËÄ, Ä
ÔËÎßÐÑÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÎÂÊÏÇ ÒÓË ÄÞÒÑÎ-
ÐÇÐËË ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂ

me

mi
5

o2
p

o2
B

5 1 ; �39�

ËÊ ÎÇÄÑÌ ÚÂÔÕË ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ÖÔÎÑÄËÇ ÔÎÂÃÑÌ ÂÐËÊÑ-
ÕÓÑÒËË ËÑÐÑÄ o2

pi 4o2
Bi, ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (37) ÆÎâ ÚÂÔÕÑÕÞ

ÐËÉÐÇÅÑ ÅËÃÓËÆÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÄËÆÖ oLH �
� opi Ë, ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËÏÇÐÐÑ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÒÎÂÊÏÞ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ
ÒÎÂÊÏÇ, ÍÑÕÑÓÂâ âÄÎâÇÕÔâ ÔËÎßÐÑÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÆÎâ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ �o2

p 5o2
B� Ë ÔÎÂÃÑÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÆÎâ ËÑÐÑÄ

�o2
pi 4o2

Bi�, ÏÑÉÇÕ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕßÔâ à××ÇÍÕ ¥±² ÒÓË ÔÑÄÒÂ-
ÆÇÐËË ÚÂÔÕÑÕ ÒÓÑÕÑÐÐÞØ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÞØ ÅÂÓÏÑÐËÍ Ë
ÚÂÔÕÑÕÞ ÐËÉÐÇÅÑ ÅËÃÓËÆÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ:

opi � soBi : �40�

±ÓËÐËÏÂâ ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ àÕÑ ÖÔÎÑÄËÇ, ÐÇÕÓÖÆÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß,
ÚÕÑ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ (39) ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÆÎâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÅÑ
ÚËÔÎÂ ÆÑÒÖÔÕËÏÞØ ËÑÐÐÞØ ÅÂÓÏÑÐËÍ ËÊ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ (38).

´ÂÍ ÉÇ ÍÂÍ Ë ÒÓË ÅÇÐÇÓÂÙËË ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÒÎÂÊ-
ÏÇÐÐÞØ ÄÑÎÐ, ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ¥±² Ä
ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ ÍÑÓÑÐÇ, ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞÇ ÒÓÑÆÑÎßÐÞÇ ÄÑÎÐÞ,
ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞÇ ÐÂ ËÑÐÐÑÏ ¥±², ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÄÞÌÕË ÊÂ ÒÓÇ-
ÆÇÎÞÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ Ä ÓÂÊÓÇÉÇÐÐÖáÒÎÂÊÏÖ. ¥Îâ
ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÒÓÇÑÆÑÎÇÕß ÊÑÐÖ ÊÂÆÇÓÉÍË, àÕË ÄÑÎÐÞ ÆÑÎÉÐÞ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÑÄÂÕß Ô ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÏÑÆÑÌ. ´ÑÎßÍÑ Ä
ÕÂÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÚÂÔÕÑÕÂ ÓÇÊÖÎßÕËÓÖáÜÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÃÖÆÇÕ ÄÞÛÇ ÚÂÔÕÑÕÞ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÑÍÂÊÂ-
ÕÇÎß ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ
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Ä ÐÖÎß. ´ÂÍÑÌ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÏÑÆÑÌ ÄÒÑÎÐÇ ÏÑÉÇÕ
ÔÎÖÉËÕß ÒÓÑÆÑÎßÐÂâ ÒÎÂÊÏÇÐÐÂâ ÄÑÎÐÂ, ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÂâ
ÐÂ ÄÇÓØÐÇÌ ÅËÃÓËÆÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ oUH. £ ÔÎÖÚÂÇ (39) àÕÂ
ÚÂÔÕÑÕÂ ÃÎËÊÍÂ Í àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÅËÓÑÚÂÔÕÑÕÇ: oUH � oB.

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÏÑÆÇÎß ËÔÕÑÚÐËÍÂ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÂâ ÐÂ
à××ÇÍÕÇ ¥±² ÐÂ ËÑÐÐÞØ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÞØ ÅÂÓÏÑÐËÍÂØ,
ËÏÇÇÕ ÑÆÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÏÑÆÇÎË ËÔÕÑÚÐËÍÂ
ÅÇÐÇÓÂÙËË ©³, ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ Ô à××ÇÍÕÑÏ ¥±² ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞØ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÞØ ÅÂÓÏÑÐËÍÂØ. £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ ÆÎâ ÅÇÐÇÓÂ-
ÙËË ÏÑÜÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÃÞÎÑ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÐÂ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÏÑÆÇ, Â ÓÂÔ-
ÔÇâÐËÇ ÏÑÅÎÑ ËÆÕË Ë ÐÂ ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÄÑÎÐÂØ ÕÇÒÎÑ-
ÄÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ ËÎË ÐÂ ËÑÐÂØ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ
ÒÎÂÊÏÞ. £ ÔÎÖÚÂÇ à××ÇÍÕÂ ¥±² ÐÂ ËÑÐÐÞØ ÙËÍÎÑÕÓÑÐ-
ÐÞØ ÅÂÓÏÑÐËÍÂØ ÆÎâ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÏÑÜÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÂ
ÐÂ ÑÃÇËØ ÏÑÆÂØì Ë ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ, Ë ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ.
¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÓÇÃÑÄÂÐËÇÏ, ÐÂÎÂÅÂÇÏÞÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ
®àÐÎË ë²ÑÖ [68, 81]. ªÊ ÐÇÅÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ÆÎâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÕÓÈØ-
ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÚÕÑ âÓÍÑÔÕÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ
ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÄÑÊÐËÍÛÇÅÑ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÎËâÐËâ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔ-
ÕÑÕÐÑÌ (hf) Ë ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞØ (lf) ÄÑÎÐ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ

Tb 4
�olf � ohf�TlfThf

olfThf � ohfTlf
: �41�

±ÑàÕÑÏÖ ÒÓË ÚÂÔÕÑÕÇ ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ olf, ÏÐÑÅÑ
ÏÇÐßÛÇÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ohf, ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ âÓÍÑÔÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ
ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÏÑÆÞ Thf: Tb 4Thf. ³ÍÂÊÂÐÐÑÇ ÑÊÐÂ-
ÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÇÔÎË Ä ËÔÕÑÚÐËÍÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÂ ÕÑÎßÍÑ ÐËÊÍÑÚÂÔ-
ÕÑÕÐÂâ ÄÑÎÐÂ, ÕÑ ÒÓË ÔÎËâÐËË Ô ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÏÑÆÑÌ
ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËÇ ÕÂÍÉÇ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ, Õ.Ç. ÐËÍÂÍÑÅÑ ÒÑÄÞÛÇÐËâ
ÖÓÑÄÐâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÕÑÐÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ, ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ Ô
ÖÔËÎÇÐÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËÇÌ ÐÂ ËÑÐÐÞØ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÞØ ÅÂÓÏÑ-
ÐËÍÂØ, ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ ÐÇ ÏÑÉÇÕ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÔØÇÏÂ
ÅÇÐÇÓÂÙËË ©³ ÐÂ ÅÂÓÏÑÐËÍÂØ ËÑÐÐÑÌ ÅËÓÑÚÂÔÕÑÕÞ ÆÑÎ-
ÉÐÂ ÄÍÎáÚÂÕß Ä ÔÇÃâ ÍÂÍ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÐÂ ÐËÉÐÇÏ
ÅËÃÓËÆÐÑÏ ÓÇÊÑÐÂÐÔÇ, ÑÃâÊÂÐÐÖá ÔÄÑËÏ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇ-
ÐËÇÏ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËá ÒÓËÏÇÔË ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ËÑÐÑÄ, ÕÂÍ Ë
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÐÂ ÄÇÓØÐÇÏ ÅËÃÓËÆÐÑÏ ÓÇÊÑÐÂÐÔÇ, ÔÄâ-
ÊÂÐÐÖá Ô ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ×ÓÂÍÙËÇÌ.

±ÑÆÚÇÓÍÐÈÏ ÇÜÈ ÓÂÊ ÕÑÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÆÎâ ÂÔÕÓÑ×Ë-
ÊËÚÇÔÍËØ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ à××ÇÍÕ ¥±² ÐÂ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÞØ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÞØ ÅÂÓÏÑÐËÍÂØ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÕÑÎßÍÑ Ä
ÔÎÂÃÑÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÎÂÊÏÇ (ÒÓË ÖÔÎÑÄËË
o2

B 5o2
p), Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÐÂ

ËÑÐÐÞØ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÞØ ÅÂÓÏÑÐËÍÂØ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ Ä ÔËÎß-
ÐÑÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ �o2

B 5o2
p� Ë ÔÎÂÃÑÂÐËÊÑ-

ÕÓÑÒÐÑÌ ÆÎâ ËÑÐÑÄ �o2
Bi 5o2

pi� ÒÎÂÊÏÇ.

3. ²ÑÎß à××ÇÍÕÂ ¥±²
Ä ËÊÎÖÚÇÐËË ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ

£ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÂÊÏÇ ÖÔÎÑÄËâ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÇ ÆÎâ
ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ à××ÇÍÕÂ ¥±², ÄÒÑÎÐÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÓÇÂÎË-
ÊÑÄÂÐÞ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÔÑÎÐÇÚÐÂâ ÍÑÓÑÐÂ Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ
ÚÂÔÕË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÖá ÔÎÂÃÑÂÐËÊÑÕÓÑÒ-
ÐÖá ÒÎÂÊÏÖ, Â Ä ÂÍÕËÄÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ ÏÑÅÖÕ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÑ-
ÄÂÕß ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ, ÖÔÍÑÓÇÐÐÞÇ ÄÑ ÄÓÇÏâ
ÄÔÒÞÛÇÍ Ë/ËÎË ÊÂØÄÂÚÇÐÐÞÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÒÑÎâÏË ÔÑÎÐÇÚ-

ÐÞØ ÒâÕÇÐ. £ ÕÂÍËØ ÑÃÎÂÔÕâØ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÕÔâ ÓÂÊÐÑÅÑ ÄËÆÂ
ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÇ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÑâÄÎâáÕ ÔÇÃâ ÄÑ
ÄÔÒÎÇÔÍÂØ ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÅÑ (ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÑ ÔÒÑÍÑÌÐÞÏ
×ÑÐÑÏ) ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËâ ³ÑÎÐÙÂ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÔÖÃÓÇÎâ-
ÕËÄËÔÕÔÍËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÒÑÕÑÍË, ÒÓÑÐËÊÞÄÂáÜËÇ ÍÑ-
ÓÑÐÖ, ÄÞÊÞÄÂáÕ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÖÊÍÑÒÑÎÑÔÐÞØ
Ë ÍÓÂÕÍÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÃÞÔÕÓÑÆÓÇÌ×ÖáÜËØ ÄÔÒÎÇÔÍÑÄ (ÕÂÍ
ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ ÄÔÒÎÇÔÍÑÄ III ÕËÒÂ), ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞØ ÚÇÓÇÐ-
ÍÑÄÔÍÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕßá ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÄÑÎÐ [59, 60, 66,
69 ë 72]. ²ÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ Ä ÍÑÓÑÐÇ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ, ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÄÛÇÌÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÊÓÞÄÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ, ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÒÑâÄÎÇÐËá ÏÑÜÐÞØ ÄÔÒÎÇÔÍÑÄ Ô ÏÇÐßÛÇÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá
ÆÓÇÌ×Â (ÄÔÒÎÇÔÍÑÄ II ÕËÒÂ), ÄÞÊÄÂÐÐÞØ ÃÖÐÇÏÂÐÑÄÔÍÑÌ
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕßá ÐÂ ×ÓÑÐÕÇ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ [82, 83]. ¯Â
ÒÑÔÎÇÄÔÒÞÛÇÚÐÑÌ ÔÕÂÆËË ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÇ ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËÇ
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ ÛËÓÑÍÑÒÑÎÑÔÐÑÅÑ ÆÑÎÅÑÉËÄÖÜÇÅÑ
ÍÑÐÕËÐÖÖÏÂ (ÄÔÒÎÇÔÍÑÄ IV ÕËÒÂ), ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÍÑÕÑÓÑÅÑ
âÄÎâáÕÔâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÏË
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâÏË ÒÑ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÔÍÑÓÑÔÕâÏ [84]. ¯Â ×ÑÐÇ àÕÑÅÑ ÍÑÐÕËÐÖÖÏÂ
ÚÂÔÕÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÓÂÊÐÑÅÑ ÄËÆÂ ÕÑÐÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ
ÔÒÇÍÕÓÂ Ä ÄËÆÇ ÖÊÍÑÒÑÎÑÔÐÞØ ËÎË ÍÓÂÕÍÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÆÇÕÂÎÇÌ. °ÆÐÂ ËÊ ÓÂÊÐÑÄËÆÐÑÔÕÇÌ ÕÂÍÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÐÂÊÄÂÐÐÂâ ³ÎÑÕßÇ [7] "ÊÇÃÓÂ-ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ" ÊÂ
ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ Ä ÄËÆÇ
ÚÇÓÇÆÖáÜËØÔâ ÒÑÎÑÔ ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÒÑÅÎÑ-
ÜÇÐËâ, ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ ÆÓÇÌ×ÖáÜËØ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË, ÃÞÎÂ
ÖÔÒÇÛÐÑ ÑÃÝâÔÐÇÐÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ à××ÇÍÕÂ ¥±². ±Ñ ÂÐÂÎÑ-
ÅËË Ô ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ ÊÇÃÓÂ-ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËÇ ÒÑØÑ-
ÉËØ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÆÇÕÂÎÇÌ Ä ÍËÎÑÏÇÕÓÑÄÑÏ ËÊÎÖÚÇÐËË
ÀÒËÕÇÓÂ Ë ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÏ ËÊÎÖÚÇÐËË ÒÖÎßÔÂÓÂ Ä ¬ÓÂ-
ÃÑÄËÆÐÑÌ ÕÖÏÂÐÐÑÔÕË ÕÂÍÉÇ ÑÕÐÇÔÇÐÑ Í à××ÇÍÕÖ ¥±².

3.1. ©ÇÃÓÂ-ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ Ä ÔÑÎÐÇÚÐÑÏ ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËË
3.1.1. °ÔÐÑÄÐÞÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÊÇÃÓÂ-ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ.
©³ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ 40 ÎÇÕ ÏÐÑÅËÏË ÔÑÎÐÇÚÐÞÏË
ÓÂÆËÑÔÒÇÍÕÓÑÅÓÂ×ÂÏË Ä ÏÇÕÓÑÄÑÏ Ë ÆÇÙËÏÇÕÓÑÄÑÏ ÆËÂ-
ÒÂÊÑÐÂØ ÓÂÆËÑÄÑÎÐ [6 ë 13, 22], Â Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÆÇÔâÕËÎÇÕËÇ
ÕÂÍÉÇ ÐÂ ÔÂÐÕËÏÇÕÓÑÄÞØ [14 ë 20, 23 ë 27, 29, 30] Ë ÆÇÍÂ-
ÏÇÕÓÑÄÞØ ÄÑÎÐÂØ [21, 48]. ¥ÇÕÂÎßÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÐÂÃÎáÆÂ-
ÕÇÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä ÑÃÊÑÓÂØ [31 ë 34]. ¯Â
ÓËÔÖÐÍÇ 5 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÒÓËÏÇÓÞ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ
©³ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÚÂÔÕâØ ÓÂÆËÑÆËÂÒÂÊÑÐÂ. ©³ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ
ÑÃÞÚÐÑ ÐÂ ÒÑÔÎÇÄÔÒÞÛÇÚÐÑÌ ÔÕÂÆËË ÓÂÊÄËÕËâ ÔÑÎÐÇÚ-
ÐÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÐÂ ×ÑÐÇ ÛËÓÑÍÑÒÑÎÑÔÐÑÅÑ ÍÑÐÕËÐÖÖÏÂ
IV ÕËÒÂ. ¯Â ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÔÒÇÍÕÓÂØ ÑÐÂ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÕÔâ Ä
ÄËÆÇ ÍÄÂÊËàÍÄËÆËÔÕÂÐÕÐÞØ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ ÆÓÇÌ×ÖáÜËØ
ÒÑÎÑÔ ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ. ´ËÒËÚÐÞÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ©³ Ä ÔÑÎÐÇÚÐÑÏ ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËË ÏÑÉÐÑ ÔÖÏÏË-
ÓÑÄÂÕß ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

1) ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ©³ Ä ÓÂÊÐÞØ ÄÔÒÎÇÔÍÂØ ÏÇÐâÇÕÔâ ÑÕ
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÇÍÖÐÆ ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÏËÐÖÕ [7, 8, 13,
22];

2) âÓÍÑÔÕÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ Tb ÆÑÔÕËÅÂÇÕ
ÄÞÔÑÍËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ, ÆÑ 109 ¬ [22];

3) ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÒÑÎÑÔ ÏÇÐâÇÕÔâ ÑÕ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÇÆËÐËÙ
ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÔâÕÍÑÄ Ä ÓÂÊÐÞØ ÄÔÒÎÇÔÍÂØ [7, 8, 14, 16, 18,
22];

4) ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÒÑÎÑÔÂÏË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÑÃÞÚÐÑ
ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËâ [7, 13, 21 ë 25, 27];

5) ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÒÑÎÑÔÂÏË Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÔÎÖ-
ÚÂÇÄ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÚÂÔÕÑÕÞ [7, 12, 13, 22]; Ä
ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÒÑÎÑÔÞ ©³ ËÐÑÅÆÂ àÍÄËÆË-
ÔÕÂÐÕÐÞ [15];
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6) ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÔËÎßÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÑ, ÊÐÂÍ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ, ÊÂ ÑÕÆÇÎßÐÞÏË ËÔÍÎáÚÇÐËâÏË, ÑÃÞÍÐÑ-
ÄÇÐÐÑÌ ÄÑÎÐÇ [9, 11, 31] ;

7) ÚÂÔÕÑÕÐÞÌ ÆÓÇÌ× ËÐÑÅÆÂ ËÏÇÇÕ ÄÑÎÐÑÑÃÓÂÊÐÞÌ
ØÂÓÂÍÕÇÓ [13, 22];

8) ÐÂ ×ÑÐÇ ©³ ËÐÑÅÆÂ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÔÄÇÓØÕÑÐÍÂâ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÂ Ä ÄËÆÇ ÍÄÂÊËÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ ÒÑÄÞÛÇÐËÌ Ë ÒÑÐËÉÇÐËÌ
âÓÍÑÔÕË [7, 18, 20, 28, 34].

³ÓÇÆË ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ©³ ÑÔÑÃÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ËÏÇáÕ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÞ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ¹ÇÐÂ Ë ÆÓ. [22] Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐÇ ÚÂÔÕÑÕ Ô ÄÞÔÑÍËÏ ÚÂÔÕÑÕÐÞÏ Ë ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ
ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ (ÔÏ. ÔÒÇÍÕÓ ÐÂ ÓËÔ. 5Ã). £ ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇ
ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÓâÏÞÇ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÂ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÓÂÊÐÞÇ
ÒÑÎÑÔÞ ©³ ÅÇÐÇÓËÓÖáÕÔâ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔËÎÑÄÑÌ ÕÓÖÃÍÇ Ä
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÐÇÔÈÐÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÂØ. ¬ÂÍ ÃÖÆÇÕ
âÔÐÑ ËÊ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ, àÕÂ ÓÂÃÑÕÂ âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÛÂáÜËÏ
ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞÏ ÂÓÅÖÏÇÐÕÑÏ Ä ÒÑÎßÊÖ ÕÇÑÓËË ÒÓÑËÔ-
ØÑÉÆÇÐËâ ©³ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÆÇÌÔÕÄËâ à××ÇÍÕÂ ¥±² Ä ÔÑÎ-
ÐÇÚÐÑÌ ÍÑÓÑÐÇ.

3.1.2. °ÃÝâÔÐÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÊÇÃÓÂ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ à××ÇÍÕÂ ¥±². ´ÑÐÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ
ÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÄÏÇÔÕÇ Ô ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ ÄÞÔÑÍÑÌ

âÓÍÑÔÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ÕÑ,
ÚÕÑ ÏÇØÂÐËÊÏ ËÊÎÖÚÇÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÏ, Õ.Ç. ÔÄâ-
ÊÂÐ Ô ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÑÎÐ Ä ÐÇÓÂÄÐÑ-
ÄÇÔÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ
ÃÑÎßÛÂâ ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÑÔÕß ÄÔÒÎÇÔÍÑÄ Ô ©³ ÑÊÐÂÚÂÇÕ,
ÚÕÑ ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÔÑÊÆÂÈÕÔâ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË, ÎÑÍÂ-
ÎËÊÑÄÂÐÐÞÏË Ä ËÔÕÑÚÐËÍÂØ (Ô ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâÏË ÒÑ ÒÑÒÇ-
ÓÇÚÐÞÏ ÔÍÑÓÑÔÕâÏ ÕËÒÂ ÓËÐÅ (ring) ËÎË ÍÑÐÖÔ ÒÑÕÇÓß
(loss-cone)), Â ÐÇ ÒÓÑÎÈÕÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË, ÔÓÂÄÐËÕÇÎß-
ÐÑ ÃÞÔÕÓÑ ÒÑÍËÆÂáÜËÏË ËÔÕÑÚÐËÍ. ¿ÕÑ ÑÕÎËÚÂÇÕ ÓÂÆËÑ-
ËÊÎÖÚÇÐËÇ IV ÕËÒÂ Ô ©³ ÑÕ ÍÑÓÑÕÍÑÉËÄÖÜËØ ÄÔÒÎÇÔÍÑÄ III
ÕËÒÂ Ë ÆÓÖÅËØ ÃÞÔÕÓÑ ÆÓÇÌ×ÖáÜËØ ÄÔÒÎÇÔÍÑÄ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ
Ô àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË ÒÑÕÑÍÂÏË, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËÏËÔâ Ä
ÍÑÓÑÐÇ ÄÆÑÎß ÔËÎÑÄÞØ ÎËÐËÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ.

´ÇÑÓËâ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ ©³, ÑÔÐÑÄÂÐÐÂâ ÐÂ à××ÇÍÕÇ
¥±², ÃÞÎÂ ÄÞÆÄËÐÖÕÂ Ë ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÂ Ä ÔÇÓËË ÔÕÂÕÇÌ [2 ë
5] Ë ÓÂÊÄËÕÂ ÒÑÊÆÐÇÇ Ä [10, 13, 18, 22, 36 ë 48]. £ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄËË Ô ËÊÎÑÉÇÐÐÞÏ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2, ©³ ÅÇÐÇÓËÓÖÇÕÔâ Ä ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÏ ËÔÕÑÚÐËÍÇ ì ÔËÎÑÄÑÌ ÕÓÖÃÍÇ ËÎË ÎÑÄÖÛÍÇ Ô
ÊÂØÄÂÚÇÐÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË, àÐÇÓÅËâ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ
àÐÇÓÅËá àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ (ÓËÔ. 6). ®ÐÑ-
ÅÑÒÑÎÑÔÐÞÌ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ Ä ÕÂÍÑÌ ÏÑÆÇÎË ÔÄâÊÂÐ
Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÒÑÎÑÔ ÅÇÐÇÓËÓÖÇÕÔâ Ä
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²ËÔ. 5. ±ÓËÏÇÓÞ ÊÇÃÓÂ-ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÂ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÔÒÇÍÕÓÂØ ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËâ, ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÓÂÆËÑÔÒÇÍÕÓÑÅÓÂ×ÂÏË Ä
ÓÂÊÐÞØ ÚÂÔÕâØ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ (UT ì ÄÔÇÏËÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ): (Â) 25.10.1994 Å., ÏÇÕÓÑÄÞÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ ÄÑÎÐ [13]; ÛÕÓËØÑÄÑÌ ÎËÐËÇÌ ÑÕÏÇÚÇÐ ÏÑÏÇÐÕ
ÄÓÇÏÇÐË, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÑÔÕÓÑÇÐÂ ÏÑÆÇÎß ËÔÕÑÚÐËÍÂ Ô ©³ ÐÂ ÓËÔ. 7; (Ã) 14.12.2006 Å., ÆÇÙËÏÇÕÓÑÄÞÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ ÄÑÎÐ [22]; (Ä) 21.04.2002 Å.,
ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÞÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ ÄÑÎÐ [14]; (Å) 05.01.2003 Å., ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÞÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ ÄÑÎÐ [16]; (Æ) 22.07.2004 Å., ÆÇÍÂÏÇÕÓÑÄÞÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ ÄÑÎÐ [21, 48];
ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐËÍÑÏ ÄÞÆÇÎÇÐ ×ÓÂÅÏÇÐÕ ÔÒÇÍÕÓÂ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÑÔÕÓÑÇÐÂ ÏÑÆÇÎß ËÔÕÑÚÐËÍÂ Ô ©³ ÐÂ ÓËÔ. 8; (Ç) 17.08.1998 Å., ÏÇÕÓÑÄÞÌ ë
ÆÇÙËÏÇÕÓÑÄÞÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ ÄÑÎÐ [92].
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ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÐÇÔÈÐÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ, ÅÆÇ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ
ÖÔÎÑÄËÇ ¥±² (4).

¤ÇÐÇÓÂÙËâ ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÊÇÃÓÂ-ÒÑÎÑÔ Ä
ÔÑÎÐÇÚÐÑÏ ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËË, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÅÑ à××ÇÍÕÑÏ
¥±², ÄÑÊÏÑÉÐÂ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ.
¬ÓÑÏÇ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2 ÕÓÇÃÑÄÂÐËÌ ÔÎÂÃÑÌ ÂÐËÊÑ-
ÕÓÑÒËË ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ �op 4oB�, ÓÂÊÐÞØ ÒÑ ÄÇÎË-
ÚËÐÇ, ÐÑ ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ ÒÑ ÊÐÂÍÖ ÄÇÎËÚËÐ LB Ë LN (ÔÏ. (27),
(28), ÅÆÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ x ËÅÓÂÇÕ ÓÑÎß ÄÞÔÑÕÞ h Ä ÍÑÓÑÐÇ) Ë
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÓÇÄÞÛÇÐËâ ÔÓÇÆÐÇÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÐÇÓÂÄÐÑ-
ÄÇÔÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂÆ ÔÓÇÆÐÇÌ ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá àÎÇÍ-
ÕÓÑÐÑÄ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ �ve 4 vT�, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÕÂÍÉÇ
ÒÓÇÄÞÛÇÐËÇ ËÐÍÓÇÏÇÐÕÂ (25) ÆÎâ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌ-
ÚËÄÑÔÕË ÐÂ ¥±² ÐÂÆ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ÊÂÕÖØÂÐËâ ÒÎÂÊÏÇÐ-
ÐÞØ ÄÑÎÐ ËÊ-ÊÂ àÎÇÍÕÓÑÐ-ÒÓÑÕÑÐÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ Ä ÍÑ-
ÓÑÐÂÎßÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ jgcollj:
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©ÆÇÔß à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô
ÒÓÑÕÑÐÂÏË ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ (ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ T > 4� 105 ¬)
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ [66]
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Â ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ N ì Ä ÇÆËÐËÙÂØ ÔÏÿ3). °ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ,
ÚÕÑ ÒÑÓÑÅÑÄÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ
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�
104

T 2=3

N 1=3
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£ ÍÑÓÑÐÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ àÕÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÐÇÄÇÎËÍÑ: ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, ÆÎâ ©³, ÒÑÍÂÊÂÐÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 5Â, ÒÓË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
ÍÑÓÑÐÂÎßÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞN � 2� 108 ÔÏÿ3 (op � 2p 130®¤Ù)
Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÍÑÓÑÐÞ T � 2� 106 ¬ ÐÂ ÅÂÓÏÑÐËÍÂØ s �
� 10ÿ20 ÒÑÓÑÅÑÄÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâNmin

e ��0;5ÿ1��10ÿ6N,
Õ.Ç. ÄÔÇÅÑ ÎËÛß �1ÿ2� � 102 ÔÏÿ3. ±ÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ
ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ ÆÄÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÐËÉÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÄÇÎË-
ÚËÐ ÆÎâ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÐÂ ÏÑÆÂØ ¢ÇÓÐ-

ÛÕÇÌÐÂ [2, 3] Ë ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÐËÉÇ ÕÇØ ÉÇ ÄÇÎËÚËÐ ÆÎâ ÍÑ-
ÐÖÔÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË [84].

µÏÇÔÕÐÑ ÖÒÑÏâÐÖÕß, ÚÕÑ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ÆÎâ ËÐÕÇÓ-
ÒÓÇÕÂÙËË ©³ ÃÞÎË ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÞ ÆÄÂ ÕËÒÂ ¥±² ÐÇÖÔÕÑÌÚË-
ÄÑÔÕË: ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ [2,4] Ë ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ [5]. °ÆÐÂÍÑ
ÒÑÔÎÇÆÐââ ÄÑÊÏÑÉÐÂ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÖÊÍËØ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÑ ÔÍÑÓÑÔÕâÏ, ÚÕÑ
ÐÂÎÂÅÂÇÕ ÔËÎßÐÞÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá ÐÇÓÂÄ-
ÐÑÄÇÔÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.°ÙÇÐÍË ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÒÓË ÔÂÏÞØ
ÃÎÂÅÑÒÓËâÕÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ àÕÂ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß
ÐÇÓÇÂÎßÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ [4, 10]:N hd

e 4�p=2�s�ve=c�4N �10ÿ2N �
� 2� 106 ÔÏÿ3 (ÒÓË N � 2� 108 ÔÏÿ3, ÑÒÕËÏÂÎßÐÞØ ÊÐÂ-
ÚÇÐËâØ ÔÍÑÓÑÔÕË ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ve=c � 0;3 Ë
ÐÑÏÇÓÂØ ÅÂÓÏÑÐËÍ s � 10ÿ20, ÒÓËÐâÕÞØ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [2, 4,
37, 38] ÆÎâ ©³). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑÓÑÅÑÄÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÆÎâ ÒÑâÄÎÇÐËâ
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË Nmin

e � �1ÿ2� � 102 ÔÏÿ3

ÐÂ ÚÇÕÞÓÇ ÒÑÓâÆÍÂ ÐËÉÇ, ÚÇÏ ÆÎâ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË.

²ÂÔÚÈÕÞ ËÐÍÓÇÏÇÐÕÑÄ, ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓËÄÇ-
ÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 2, ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕ ÒÑÄÞÛÇÐÐÖá ÅÇÐÇÓÂÙËá
ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÄÑÎÐ Ä ÖÊÍËØ ÚÂÔÕÑÕÐÞØ ËÐÕÇÓÄÂÎÂØ Ä ÑÃÎÂ-
ÔÕâØ ¥±². ¿ÕË ÓÂÔÚÈÕÞ ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ÆÎâ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÑ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÔÍÑÓÑÔÕâÏ Ä ÄËÆÇ (14), Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËâ
ÒÑ ÔÍÑÓÑÔÕâÏ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ ÒÑ ÒÑÓâÆÍÖ ÄÇÎËÚËÐÞ Ô ÔÂÏÑÌ
ÔÍÑÓÑÔÕßá: Dv? � v?. ¥Îâ ÃÑÎÇÇ ÖÊÍÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËâ ËÐÕÇÓÄÂÎÞ ÊÐÂÚÇÐËÌ l Ë o Ô ÄÞÔÑÍËÏË ÊÐÂÚÇ-
ÐËâÏË ËÐÍÓÇÏÇÐÕÂ ÃÖÆÖÕ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÆÎâ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ-
ÐÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ [65]. ¿××ÇÍÕ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÔÑØÓÂÐËÕÔâ Ë ÆÎâ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Ä ÄËÆÇ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÅÑ ÍÑÐÖÔÂ ÒÑÕÇÓß,
ØÑÕâ ÂÄÕÑÓÞ ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÆÎâ ÕÂÍËØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËÌ, ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÞØ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [37, 38, 47], ÒÓËÛÎË Í ÒÓÑ-
ÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÏÖ ÄÞÄÑÆÖ. °ÆÐÂÍÑ ËØ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ Ñ ÒÇÓÇ-
ÍÓÞÕËË ÔÑÔÇÆÐËØ ÅÂÓÏÑÐËÍ (Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÑÃ ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄËË Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÊÓÇÛÈÐÐÞØ ÒÑÎÑÔ ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ) ÑÔÐÑÄÂÐÑ ÐÂ ÐÇÍÑÓÓÇÍÕÐÑÏ ÖÚÈÕÇ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐ-
ÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ (ÒÓË ÄÞÚËÔÎÇÐËË ÊÐÂÏÇÐÂ-
ÕÇÎâ D Ä ËÐÍÓÇÏÇÐÕÇ (5); ÔÏ. ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ [42]). ¥Îâ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ Ä ÄËÆÇ ÍÑÐÖÔÂ ÒÑÕÇÓß ÒÑÄÞÛÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ
ËÐÍÓÇÏÇÐÕÑÄ ÕÂÍÉÇ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ Ä ÖÊÍÑÏ ÚÂÔÕÑÕÐÑÏ
ËÐÕÇÓÄÂÎÇ, ÒÓËÏÞÍÂáÜÇÏ Í ÐËÉÐÇÌ ÅÓÂÐËÙÇ ÅËÃÓËÆÐÑÌ
ÒÑÎÑÔÞ. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ©³ Ä ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÂØ
ÏÑÉÇÕ ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÕßÔâ ÛËÓÑÍËÏ ÍÎÂÔÔÑÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ
ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÓÂÊÆÇÎÖ 3.3, ÚÂÔÕÑÕÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ
ÒÑÎÑÔÂÏË ©³ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÅËÓÑÚÂÔÕÑÕÞ Ë ÔÕÇÒÇÐË ÐÇÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑÔÕË ÍÑÓÑÐÂÎßÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä
ËÔÕÑÚÐËÍÇ ¥±². °ÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ (26)
ËÎË Ô ÖÚÈÕÑÏ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÏÇÐâÇÕÔâ Ä ÍÑÓÑÐÇ
ÃÞÔÕÓÇÇ, ÚÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ �jLBj5 jLNj�,
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ (29). £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ
ÒÑÎÑÔÂÏË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛÇ ÅËÓÑÚÂÔÕÑ-
ÕÞ oB, ÚÕÑ Ë ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÔÑÃÞÕËÌ Ô ©³.
¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ËÊ ÔØÇÏÞ ÓËÔ. 3Â, ÍÑÕÑÓÂâ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ Ä
ÍÑÓÑÐÂÎßÐÑÌ ÎÑÄÖÛÍÇ, âÔÐÑ, ÚÕÑ Ä ÆÂÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÇÔÕÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÐÇàÍÄËÆËÔÕÂÐÕÐÑÔÕß ÊÇÃÓÂ-ÒÑÎÑÔ, Â
ËÏÇÐÐÑ, ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÒÑÎÑÔÂÏË Ô ÓÑÔÕÑÏ
ÚÂÔÕÑÕÞ. ´ÂÍÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÇÔÎË ÄÇÎËÚËÐÞ LN

Ë LB ËÏÇáÕ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÌ ÊÐÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, B Ë N ÖÏÇÐß-
ÛÂáÕÔâ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÄÞÔÑÕÞ, ÍÂÍ àÕÑ Ë ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÑÃÞÚÐÑ Ä ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ (ÔÏ. ÔØÇÏÞÐÂ ÓËÔ. 3Â, Ã). £
ÒÓÑÕËÄÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, Õ.Ç. ÒÓË ÓÂÊÐÞØ ÊÐÂÍÂØ ÄÇÎËÚËÐ LN Ë
LB Ä ËÔÕÑÚÐËÍÇ, ÚÂÔÕÑÕÐÑÇ ÓÂÊÐÇÔÇÐËÇ ÒÑÎÑÔ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ

s
B

sÿ 1

s� 1

²ËÔ. 6. £ÑÊÏÑÉÐÂâ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ©³ Ä ÂÍÕËÄÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ ÍÑÓÑÐÞ; ÔÇÓÞÏ ÙÄÇÕÑÏ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÑÃÎÂÔÕß ÒÎÂÊÏÞ Ô ÒÓË-
ÏÇÔßá ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ [4].
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Ô ÓÑÔÕÑÏ ÚÂÔÕÑÕÞ (ÓËÔ. 3Ä, Å). £ÂÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÓË
jLNj5 jLBj (ÓËÔ. 3Ã) ÄÑÊÏÑÉÐÂ ÔËÕÖÂÙËâ, ÍÑÅÆÂ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÅÂÓÏÑÐËÍÂÏË ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÏÇÐâÇÕÔâ Ô ËÊ-
ÏÇÐÇÐËÇÏ ÚÂÔÕÑÕÞ, Õ.Ç. àÍÄËÆËÔÕÂÐÕÐÑÔÕß ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ
©³ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÂÓÅÖÏÇÐÕÑÏ ÒÓÑÕËÄ ÏÑÆÇÎË, ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÌ
ÐÂ à××ÇÍÕÇ ¥±².

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÆÂÎÇÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÃÑÎß-
ÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÒÑÎÑÔ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÃÞÕËâØ Ô ©³. ¬ÂÍ ÖÉÇ
ÖÍÂÊÞÄÂÎÑÔß, ÚËÔÎÑ ÒÑÎÑÔÏÇÐâÇÕÔâ ÑÕ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÇÆËÐËÙ
ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÔâÕÍÑÄ. ªÊ ËÊÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÄÞÛÇ ÔÎÇÆÖÇÕ,
ÚÕÑ ÚËÔÎÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ ¥±² Ä ËÔÕÑÚÐËÍÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ,
ÄÑ-ÒÇÓÄÞØ, ËÐÕÇÓÄÂÎÑÏ ÄÞÔÑÕ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÞ
àÐÇÓÅËÚÐÞÇ ÊÂØÄÂÚÇÐÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ, Ë, ÄÑ-ÄÕÑÓÞØ, ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËÇÏ ÏÇÉÆÖ ÒÑÎÑÔÂÏË, Õ.Ç. ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ Ë ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏË ÓÂÊÏÇÓÂÏË ËÊÏÇÐÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÄÞÔÑÕÞ.
£ ÓÇÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÍÑÓÑÐÂÎßÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÕÓÖÃÑÍ
ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊËÇ ÚËÔÎÂ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÒÑÎÑÔ ©³ ÄÒÑÎÐÇ
ÑÃÝâÔÐËÏÑ. £ÑÒÓÑÔ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÕÂÍÉÇ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÆËÐÂ-
ÍÑÄÂâ âÓÍÑÔÕß ÃÑÎßÛÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÒÑÎÑÔ, ØÑÕâ ÏÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ËÐÍÓÇÏÇÐÕÂ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÇ ×ÖÐÍÙËÇÌ
sj 0s�z� (23), ÏÇÐâÇÕÔâ Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÐÑÏÇÓÂ ÅÂÓÏÑÐËÍË.
°ÆÐÂÍÑ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÒÑ ÏÑÆÖÎá ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÇ ×ÖÐÍÙËË sj 0s�z�, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÇ ÏÂÍÔËÏÖÏ ËÐÍÓÇ-
ÏÇÐÕÂ, ÖÃÞÄÂÇÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÐÑÏÇÓÂ ÅÂÓÏÑÐËÍË ÄÇÔßÏÂ
ÔÎÂÃÑ. ªÎÎáÔÕÓÂÙËÇÌ ÔÎÖÉËÕ ÓËÔ. 3Ä, ÅÆÇ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓË-
ÓÑÄÂÐÞ ÚÂÔÕÑÕÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ËÐÍÓÇÏÇÐÕÂ ÒÓË ÓÂÔÒÑ-
ÎÑÉÇÐËË ÚÂÔÕÑÕÞ ÄÇÓØÐÇÅÑ ÅËÃÓËÆÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÄÃÎËÊË
ÅÂÓÏÑÐËÍ Ô ÐÑÏÇÓÂÏË s � 14; 15; 16. £ ËÔÕÑÚÐËÍÂØ Ô
ÃÑÎßÛËÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑÏ ÒÑÎÑÔ ÖÔÎÑÄËÇ ÒÓÇÄÞÛÇÐËâ ËÐÍÓÇ-
ÏÇÐÕÂ ÐÂÆ ÆÇÍÓÇÏÇÐÕÑÏ ËÊ-ÊÂ ÔÑÖÆÂÓÇÐËÌ ØÑÓÑÛÑ ÄÞÒÑÎ-
ÐâÇÕÔâ Ë ÆÎâ ÄÞÔÑÍËØ ÅÂÓÏÑÐËÍ. £ÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÐÇÖÔÕÑÌ-
ÚËÄÑÔÕË ÐÂ ÅÂÓÏÑÐËÍÂØ ÅËÓÑÚÂÔÕÑÕÞ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ
à××ÇÍÕÂÏË ÍÄÂÊËÎËÐÇÌÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËâ ÃÞÔÕÓÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.¬ÄÂÊËÎËÐÇÌÐÂâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í
ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÒÑÎá ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÃÞÔÕÓÞØ àÎÇÍ-
ÕÓÑÐÑÄ (ÐÑÓÏÂÎßÐÞÌ à××ÇÍÕ ¥ÑÒÎÇÓÂ) Ë ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ
ÔÕÓÇÏËÕÔâ ÎËÍÄËÆËÓÑÄÂÕß ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÍÑÐÖÔÂ ÒÑÕÇÓß ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÎÑÄÖÛÍË ÃÞÔÕ-
ÓÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, àÎÇÍÕÓÑÐÞ, ÒÑÒÂÄ-
ÛËÇ Ä ÍÑÐÖÔ ÒÑÕÇÓß, ÒÑÍËÆÂáÕ ÏÂÅÐËÕÐÖá ÎÑÄÖÛÍÖ.
¬ÑÐÖÔ ÒÑÕÇÓß ÚÂÔÕËÚÐÑ ÑÒÖÔÕÑÛÂÇÕÔâ, Ë àÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ
ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÇÕ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß
©³ ÑÃÞÚÐÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ
ÍÄÂÊËÎËÐÇÌÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË Ë ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ÃÞÔÕÓÞØ ÚÂÔ-
ÕËÙ Ä ÎÑÄÖÛÍÇ, Ä ÍÑÓÑÐÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏ ËÔÕÑÚÐËÍ àÐÇÓÅËÚÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖÇÕ ÒÑÕÇÓá ÃÞÔÕÓÞØ ÚÂÔÕËÙ
ËÊ ÎÑÄÖÛÍË. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÎÑÄÖÛÍÇ ÄÑÊÐË-
ÍÂÇÕ ÃÂÎÂÐÔ ÏÇÉÆÖ ÍÄÂÊËÎËÐÇÌÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÇÌ, ÄÑÔÔÕÂ-
ÐÑÄÎÇÐËÇÏ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÄÞÔÞÒÂÐËâ ÚÂÔÕËÙ
Ë ÒÑÒÑÎÐÇÐËÇÏ ÃÞÔÕÓÞØ ÚÂÔÕËÙ ÊÂ ÔÚÈÕ ËÔÕÑÚÐËÍÂ. £ àÕÑÏ
ÍÄÂÊËÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ
ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÄÑÎÐ ÖÉÇ ÐÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÎËÐÇÌÐÞÏË ËÐÍÓÇ-
ÏÇÐÕÂÏË, Â ÖÓÑÄÇÐß ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÄÑÎÐ ÆÎâ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÅÂÓÏÑÐËÍ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÓÇÉËÏÇ ÐÂÔÞÜÇÐËâ.
¿ÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ, ÒÑ ÄÔÇÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË, ÑÃÝâÔÐâÇÕ ÔÎÂ-
ÃÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÑÎÑÔ ©³ ÑÕ ÐÑÏÇÓÂ
ÅÂÓÏÑÐËÍË, ØÑÕâ ÆÂÐÐÞÌ ÄÑÒÓÑÔ ÕÓÇÃÖÇÕ ÃÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎß-
ÐÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ.

¹ÂÔÕÑÕÐÞÌ ÆÓÇÌ× ©³ ÐÂ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ Ä ÏÑ-
ÆÇÎË ÓËÔ. 3 ÄÞÊÄÂÐ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËË ËÎË ÐÂÑÃÑÓÑÕ. ±ÓË àÕÑÏ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÔÏÇÜÇ-

ÐËÇ ÄÔÇØ ÕÑÚÇÍ ¥±², ÒÑàÕÑÏÖ ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÑÎÑÔ ÏÇÐâáÕÔâ
ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ë ÐÂ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏ ÚÂÔÕÑÕÐÑÏ
ÔÒÇÍÕÓÇ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÒÑÎÑÔÞ ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÒÂ-
ÓÂÎÎÇÎßÐÑ ÆÓÇÌ×ÖáÜËÇ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË. ±ÓÇÆÔÕÂÄËÏ ÔÇÃÇ,
ÚÕÑ ÐÂ ÓËÔ. 3Â àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ ÔÑ
ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÐÇËÊÏÇÐÐÑÌ, Â ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÔÑ
ÄÓÇÏÇÐÇÏ. ´ÑÅÆÂ ÔËÔÕÇÏÂ ÍÓËÄÞØ soB�h� ÑÒÖÔÍÂÇÕÔâ ÄÐËÊ
ÒÑ ÑÔË ÚÂÔÕÑÕ, Â ÕÑÚÍË ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ ËØ Ô ÍÓËÄÑÌ op�h�, Õ.Ç.
ÕÑÚÍË ¥±², ÒÇÓÇÏÇÜÂáÕÔâ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÚÂÔÕÑÕ.
¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÄÑ ÄÓÇ-
ÏÇÐË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÏÖ ÚÂÔÕÑÕÐÑÏÖ ÆÓÇÌ×Ö,
ÍÑÕÑÓÞÌ Ë ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÔÑÃÞÕËÌ Ô ©³ ÐÂ
ÒÑÔÎÇÄÔÒÞÛÇÚÐÑÌ ÔÕÂÆËË ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË. ¿ÕÂ
ÔÕÂÆËâ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÓÂÊÓÖÛÇÐËÇÏ
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ë ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ.
²ÂÊÖÏÇÇÕÔâ, Ä ÓÂÏÍÂØ ÏÑÆÇÎË ¥±² ÄÑÊÏÑÉÇÐ Ë ÑÕÓËÙÂ-
ÕÇÎßÐÞÌ ÚÂÔÕÑÕÐÞÌ ÆÓÇÌ×, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÌ ÓÑÔÕÑÏ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ËÎË ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËË ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ.

¯ÇÓÇÆÍÑ ÐÂ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÔÒÇÍÕÓÂØ ©³ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ
ÄÑÎÐÑÑÃÓÂÊÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÑÎÑÔ. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ
Ä [39, 43 ë 45], ÕÂÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐÑ Ô
ÃÞÔÕÓÞÏË ÏÂÅÐËÕÑÊÄÖÍÑÄÞÏË ÍÑÎÇÃÂÐËâÏË ÍÑÓÑÐÂÎß-
ÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÇÕÇÎß, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ ËÔÕÑÚ-
ÐËÍË ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ©³. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÅÇÑÏÇÕÓËâ ÖÓÑÄÐÇÌ
¥±² ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÑÓÑÐÂÎßÐÑÌ ÒÎÂÊÏÑÌ, Â ÐÇ ÒÓËÏÇÔßá
àÐÇÓÅËÚÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, Õ.Ç. ÑÐÂ ÏÑÉÇÕ ÔÑØÓÂÐâÕßÔâ Ä ÕÇÚÇÐËÇ
ÆÑÄÑÎßÐÑ ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË. ¿ÕÑ ÑÃÝâÔÐâÇÕ ÔÑ-
ØÓÂÐÇÐËÇ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÔÑÃÞÕËâØ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ Ä ÄËÆÇ ÍÄÂÊËÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍËØ
ÒÑÎÑÔ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÏËÐÖÕ Ë ÚÂÔÑÄ.

¯ÂÃÎáÆÂÇÏÂâ ÄÞÔÑÍÂâ ÔÕÇÒÇÐß ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ©³ ÕÂÍÉÇ
ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ Ä ÓÂÏÍÂØ ¥±² [46]. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂ-
ÐÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.5, ÄÞÔÑÍÂâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ (ÔÑ ÊÐÂÍÑÏ ÑÃÞÍ-
ÐÑÄÇÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ) àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÃÖÔÎÑÄ-
ÎÇÐÂ ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÓÂÔÔÇâÐËÇÏ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÄÑÎÐ,
ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂØ ¥±², ÐÂ ÒÓÑÕÑÐÂØ ÍÑÓÑÐÂÎß-
ÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ËÎË ÊÂ ÔÚÈÕ ÔÎËâÐËâ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ ÒÎÂÊÏÇÐ-
ÐÞØ ÄÑÎÐ Ô ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞÏË ÄÑÎÐÂÏË. ±ÓË àÕÑÏ ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏÑ, ÚÕÑÃÞ ËÔÕÑÚÐËÍ ÅÇÐÇÓÂÙËË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ
opl ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÎÔâ ÏÇÉÆÖ ÖÓÑÄÐâÏË, ÅÆÇ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎË ÒÓÇ-
ÎÑÏÎÇÐËâ ÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÑÌ Ë ÐÇÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÑÌ ÄÑÎÐ ÑÃÓÂ-
ÜÂáÕÔâ Ä ÐÖÎß: no; e � 0, (ÔÏ. ÓËÔ. 4, ÅÆÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ x Ä
ÒÓËÏÇÐÇÐËË Í ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÕÓÖÃÍÇ ËÅÓÂÇÕ ÓÑÎß
ÄÞÔÑÕÞ h). ¹ÂÔÕÑÕÂ opl ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÄÑÎÐ, ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ
ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ¥±² hs,

o � opl�hs� � op�hs� � o2
B�hs�

2op�hs� �
3

2

k 2
?v

2
T

op�hs� ; �45�

ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÎÑÍÂÎßÐÖá ÒÎÂÊÏÇÐÐÖá ÚÂÔÕÑÕÖ op�hs�. ³ÎÇ-
ÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÖÓÑÄÇÐß ho (ÅÆÇ no � 0), ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÌ ËÊ
ÖÔÎÑÄËâ

o � op�ho� ; �46�
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ ÅÎÖÃÉÇ Ä ÍÑÓÑÐÇ, ÚÇÏ ÖÓÑÄÇÐß hs. ¬ÂÍ
ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÑÙÇÐÍË [46], Ä ÕËÒËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÅÇÐÇÓÂÙËË
©³ ÓÂÊÐÑÔÕß ÚÂÔÕÑÕ op�ho� Ë opl�hs� (45) ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ
oB=2, Õ.Ç., ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÓÂÊÆÇÎÖ 2.4, ÖÓÑÄÇÐß ¥±² ÓÂÔÒÑÎÑ-
ÉÇÐ ÏÇÉÆÖ ÖÓÑÄÐâÏË ho �v � 1� Ë he �v � 1ÿ ���

u
p � (ÔÏ.

ÓËÔ. 4). µÚÈÕ ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÛËÓËÐÞ ÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ, Ä
ÍÑÕÑÓÑÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÞ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÇ ÄÑÎÐÞ, Â ÕÂÍÉÇ ÖÏÇÐß-
ÛÇÐËâ ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÓË ÓÂÔÔÇâÐËË ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÄÑÎÐ ÐÂ ËÑÐÂØ
Ë ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËË ËØ Ä àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ,
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ÕÂÍÉÇ ÐÇ ÄÞÄÑÆËÕ ÖÓÑÄÇÐß ÅÇÐÇÓÂÙËË ÄÑÎÐ ÚÂÔÕÑÕÞ o ËÊ
ËÐÕÇÓÄÂÎÂ ÄÞÔÑÕ ÏÇÉÆÖ ÖÓÑÄÐâÏË ho Ë he [46].

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÊÎÖÚÇÐËÇ, ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÇ ÒÓË ÓÂÔÔÇâ-
ÐËË ÐÂ ËÑÐÂØ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÄÑÎÐ, ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ ÐÂ ÖÓÑÄ-
ÐâØ ¥±², ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÏ ÔÑ ÊÐÂÍÑÏ ÑÃÞÍ-
ÐÑÄÇÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ, ÚÕÑ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÐÂÃÎáÆÇ-
ÐËâÏ ©³ Ä ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÄÔÒÎÇÔÍÂØ.

3.1.3. ¬ÑÐÍÓÇÕÐÞÇ ÒÓËÏÇÓÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ¥±² ÆÎâ
ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÖÔÎÑÄËÌ Ä ÍÑÓÑÐÂÎßÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ.
°ÃÓÂÕËÏÔâ Í ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏÖ ÔÒÇÍÕÓÖ 25.10.1994 Å., ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐÐÑÏÖ ÐÂ ÓËÔ. 5Â, Ë ÒÑÍÂÉÇÏ, ÔÎÇÆÖâ [39], ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄËÇ ÇÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÏÑÆÇÎË ÅÇÐÇÓÂÙËË ©³, ÑÔÐÑÄÂÐ-
ÐÑÌ ÐÂ à××ÇÍÕÇ ¥±². ¡ÍÕËÄÐÂâ ÑÃÎÂÔÕß NOAA 7792, Ô
ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÄâÊÂÐÑ àÕÑ ÔÑÃÞÕËÇ, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ ÄÑ ÏÐÑÅËØ
ÓÂÃÑÕÂØ [13, 39 ë 45, 85 ë 88]. °ÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ô ÊÂÒËÔßá
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÐÂ ÓÂÆËÑÔÒÇÍÕÓÑÅÓÂ×Ç Ä ±ÑÕÔ-
ÆÂÏÇ ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÐÂ ÓÂÆËÑÅÇÎËÑÅÓÂ×Ç
¯ÂÐÔÇ, ÒÑÊÄÑÎËÄÛËÇ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÕß ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ËÔÕÑÚÐËÍÂ
ÏÇÕÓÑÄÑÅÑ ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÑÆÐÑÌ ËÊ ÄÇÕÄÇÌ ÍÑÓÑÐÂÎß-
ÐÑÌ ÒÇÕÎË. ²ÂÆËÑËÊÏÇÓÇÐËâ ÃÞÎË ÆÑÒÑÎÐÇÐÞ ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍËÏË ÆÂÐÐÞÏË Ñ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ×ÑÕÑ-
Ô×ÇÓÞ, ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇÏ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË Ä ÎËÐËË Ha Ë Ä
ÏâÅÍÑÏ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÏ ËÊÎÖÚÇÐËË. £Ôâ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕß
ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÒÑÊÄÑÎËÎÂ àÍÔÕÓÂÒÑÎËÓÑÄÂÕß
ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÑÕ ÖÓÑÄÐâ ×ÑÕÑÔ×ÇÓÞ ÆÑ ÍÑÓÑÐÂÎßÐÞØ
ÄÞÔÑÕ. °ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÐÂËÎÖÚÛÇÇ ÔÑÄÒÂÆÇÐËÇ Ô ÆÂÐÐÞÏË
Ñ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÂÍÕËÄÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ Ä ÃÇÔ-
ÔËÎÑÄÑÌ ÏÑÆÇÎË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ©ÐÂÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ ÐÂ ÍÑÓÑÐÂÎßÐÞØ ÄÞÔÑÕÂØ ÄÆÑÎß ÄÞÃÓÂÐÐÑÌ ÔËÎÑÄÑÌ
ÎËÐËË ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÂÄÕÑÓÂÏ ÓÂÃÑÕÞ [39] ÒÑÔÕÓÑËÕß ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ÚÂÔÕÑÕ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÞØ ÅÂÓÏÑÐËÍ s fB

1 ÑÕ ÄÞÔÑÕÞ.
³ÑÅÎÂÔÐÑ ÔØÇÏÇ, ÒÑÍÂÊÂÐÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 3Â, ÏËÐËÏÂÎßÐÑÇ
ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ (Ä ÄÇÓÛËÐÇ ÒÇÕÎË) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÏÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÑÏÖ ÐÑÏÇÓÖ ÅÂÓÏÑÐËÍË. ¿ÍÔÕÓÂÒÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÇ
ÏËÐËÏÂÎßÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ Bmin � 1;76 ¤Ô
ÐÂ ÄÞÔÑÕÇ h � 66750 ÍÏ. ¯Â ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ
ÔÑÃÞÕËâ Ä ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË 10:08:23 UT, ÄÞÃÓÂÐÐÞÌ Ä
ÓÂÃÑÕÇ [39] ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ ©³ Ë ÑÕÏÇÚÇÐÐÞÌ ÛÕÓËØÑÄÑÌ
ÎËÐËÇÌ ÐÂ ÓËÔ. 5Â, ÐÂËÏÇÐßÛÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ ÊÇÃÓÂ-ÒÑÎÑÔÞ
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 136,9 ®¤Ù. °ÕÔáÆÂ ÎÇÅÍÑ ÐÂÌÕË ÔÂÏÞÌ
ÄÞÔÑÍËÌ ÐÑÏÇÓ ÅÂÓÏÑÐËÍË ÆÎâ ©³ Ä ÄÞÃÓÂÐÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ
s � 27 Ë ÊÂÍÎáÚËÕß, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËÇ ÐÂ ÏÅÐÑÄÇÐÐÑÏ
ÔÒÇÍÕÓÇ 15 ÒÑÎÑÔ ©³ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÐÑÏÇÓÂÏ ÅÂÓÏÑÐËÍ
ÅËÓÑÚÂÔÕÑÕÞ s � 13ÿ27. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 7 ÒÑÔÕÓÑÇÐÞ ÚÂÔÕÑÕÞ
àÕËØ ÅÂÓÏÑÐËÍ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÄÞÔÑÕÞ ÄÆÑÎß ÄÞÃÓÂÐ-
ÐÑÌ ÔËÎÑÄÑÌ ÎËÐËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, Â ÕÂÍÉÇ ÑÕÏÇÚÇÐÞ
ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÞÏË ÎËÐËâÏË ÚÂÔÕÑÕÞ ÊÇÃÓÂ-ÒÑÎÑÔ, ÐÂÃÎá-
ÆÂÄÛËØÔâ Ä ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË 10:08:23 UT. ´ÑÚÍË ÒÇÓÇ-
ÔÇÚÇÐËâ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÞØ ÎËÐËÌ Ô ÔËÔÕÇÏÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍ
ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÄÞÔÑÕÞ ÖÓÑÄÐÇÌ ¥±², Â ÍÓËÄÂâ, ÔÑÇÆËÐâá-
ÜÂâ àÕË ÕÑÚÍË, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÒÑ ÄÞÔÑÕÇ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÎÑÄÖÛÍÇ.
¿ÕÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÃÂÓÑÏÇÕÓËÚÇ-
ÔÍËÏ ÊÂÍÑÐÑÏ N / exp �ÿ2h=104T � ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
T � 1;2� 106 ¬. ¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß, ÚÕÑ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÑÕ ÄÞÔÑÕÞ ÃÞÎÂ ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÂ ËÔØÑÆâ ËÊ ÆÄÖØ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÕÑÄ ÆÂÐÐÞØ:
ËÊÏÇÓÇÐÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ©³ Ë
àÍÔÕÓÂÒÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ËÊ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÓÂÔÒÓÇ-

ÆÇÎÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÑ ÄÞÔÑÕÇ. ¿ÕÑÕ ÒÓËÏÇÓ
ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ©³ ÃÞÎÂ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ
ËÏÇÐÐÑ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕßá ÐÂ ÖÓÑÄÐâØ ¥±² Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÌ
ÎÑÄÖÛÍÇ.

°ÔÙËÎÎËÓÖáÜËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÊÇÃÓÂ-ÒÑÎÑÔ ÐÂ
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ ÐÂ ÓËÔ. 5Â ÕÂÍÉÇ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ Ä
ÓÂÏÍÂØ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ¥±²: ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÔØÇ-
ÏÇ ÅÇÐÇÓÂÙËË, ÆÓÇÌ× ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÇ ËÊÏÇ-
ÐÇÐËÇ ÚÂÔÕÑÕÞ fp ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÅÂÓÏÑÐËÍ ÅËÓÑÚÂÔÕÑÕÞ
s fB ËÎË ÐÂÑÃÑÓÑÕ (ÔÏ. ÓËÔ. 3). ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [43,
44], àÕÑÕ à××ÇÍÕ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÃÞÔÕÓÞÏË ÏÂÅÐËÕÑÊÄÖÍÑ-
ÄÞÏË ÍÑÎÇÃÂÐËâÏË ÔËÎÑÄÑÌ ÕÓÖÃÍË, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÓÂÔÒÑÎÂ-
ÅÂÇÕÔâ ËÔÕÑÚÐËÍ ©³. ±ÓË àÕÑÏ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÌ ÒÇÓËÑÆ
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ T � 5 Ô Ë ÇÅÑ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÐÑÏÇÓÂ ÅÂÓÏÑ-
ÐËÍË ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ÏÑÆÇÎßá ËÔÕÑÚÐËÍÂ, ÓÂÊÓÂ-
ÃÑÕÂÐÐÑÌ Ä [39] ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ à××ÇÍÕÂ ¥±².

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÂâ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÂâ ÏÑÆÇÎß Ô ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐ-
ÐÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÒÑ ÄÞ-
ÔÑÕÇ ÃÞÎÂ ÒÑÔÕÓÑÇÐÂ ¹ÇÐÑÏ Ë ÆÓ. [22] ÆÎâ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ
ÔÒÇÍÕÓÂ 14.12.2006 Å., ËÊÑÃÓÂÉÈÐÐÑÅÑ ÐÂ ÓËÔ. 5Ã. ¯ÂÓâÆÖ Ô
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÒÑÊËÙËÑÐÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ [22], ÍÑÕÑÓÞÇ
ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÓÂÊÐÞÇ ÒÑÎÑÔÞ ©³ ÅÇÐÇÓËÓÖáÕÔâ Ä ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÐÇÔÈÐÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÂØ, ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÞÇ ÏÑ-
ÆÇÎË ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ, ÐÇÔÑÏÐÇÐÐÑ, ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ÆÇÌÔÕÄËÇ
à××ÇÍÕÂ ¥±² Ä ÍÑÓÑÐÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ.

³ÎÇÆÖáÜËÌ ÒÓËÏÇÓ ÔÎÑÉÐÑÌ ©³ Ä ÔÑÎÐÇÚÐÑÏ ÓÂÆËÑ-
ËÊÎÖÚÇÐËË, ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÞ ÑÃÔÖÆËÏ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓÑâÄÎÇÐËâ
à××ÇÍÕÂ ¥±² Ä ÍÑÓÑÐÇ, ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐ ÔÒÇÍÕÓÑÅÓÂ×ÑÏ
ÐÂ ÓÂÆËÑÕÇÎÇÔÍÑÒÇ µ´²-2 (·ÂÓßÍÑÄ, µÍÓÂËÐÂ) Ä ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐÇ ÚÂÔÕÑÕ 14 ë 30 ®¤Ù (ÓËÔ. 5Æ) [21, 48]. ¯ÂÃÎáÆÂÇÏÂâ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÒÑ ÄËÆÖ ÐÂÒÑÏËÐÂÇÕ ÑÕÒÇÚÂÕÑÍ ÒÂÎßÙÂ (ÂÄÕÑÓÞ
ÐÂÊÞÄÂáÕ àÕÑÕ ÄÔÒÎÇÔÍ éngerprint) Ë ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÑÃÞÚ-
ÐÑÌ ÊÇÃÓÂ-ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÂ ÏÇÕÓÑÄÞØ Ë ÆÇÙËÏÇÕÓÑÄÞØ ÄÑÎ-
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²ËÔ. 7. ®ÑÆÇÎß ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÊÇÃÓÂ-ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÂâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÕÇÑÓËË ¥±² ÆÎâ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÐÂ ÓËÔ. 5Â [39]. ¤ÑÓËÊÑÐ-
ÕÂÎßÐÞÇ ÎËÐËË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÚÂÔÕÑÕÂÏ ÒÑÎÑÔ ©³ Ä ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË
10:08:23 UT (ÛÕÓËØÑÄÂâ ÎËÐËâ ÐÂ ÓËÔ. 5Â); ÔÇÕÍÂ ÅËÓÑÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ
ÅÂÓÏÑÐËÍ s � 11ÿ27 ÒÑÔÕÓÑÇÐÂ ÒÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËÌ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ Ä ×ÑÕÑÔ×ÇÓÇ, àÍÔÕÓÂÒÑÎËÓÑÄÂÐÐÞÏ Ä ÑÃÎÂÔÕß
ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ©³; ÕÑÚÍË ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ ÑÃÑÊÐÂÚÂáÕ ÑÃÎÂÔÕË ¥±²; ÎËÐËâ,
ÔÑÇÆËÐâáÜÂâ àÕË ÕÑÚÍË,ì ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ fp ÒÑ
ÄÞÔÑÕÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÃÂÓÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÏÖ ÊÂÍÑÐÖ ËÊÏÇÐÇÐËâ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÍÑÓÑÐÂÎßÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ T � 1;2� 106 ¬.

1 ©ÆÇÔß Ë ÐËÉÇ ÒÓË ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËË ÕÇÑÓËË Ô ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞÏË ÆÂÐ-
ÐÞÏË ÄÏÇÔÕÑ ÍÓÖÅÑÄÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ o ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÚÂÔÕÑÕÂ f � o=2p.
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ÐÂØ ÕÇÏ, ÚÕÑ Ä ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË ÚÂÔÕÑÕ-
ÐÞÌ ÆÓÇÌ× Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÑÆÐÑÌ Ë ÕÑÌ ÉÇ ÒÑÎÑÔÞ ÏÑÉÇÕ
ËÏÇÕß ÓÂÊÐÞÌ ÊÐÂÍ. ¯Â ÒÇÓÄÞÌ ÄÊÅÎâÆ, ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÌ
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ ÕÓÖÆÐÑ ÑÕÐÇÔÕË Í ©³. ©ÆÇÔß ÐÂÃÎá-
ÆÂáÕÔâ ÔÍÑÓÇÇ ÐÇ ÒÑÎÑÔÞ ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÓÂÔ-
ÒÑÎÑÉÇÐÐÞÇ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ ÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËâØ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ, Â ÍÄÂÊËÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÇ ÄÔÒÎÇÔÍË
ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, Õ.Ç. ÕÑÐÍÂâ ÄÓÇÏÇÐÐaÂ â, Â ÐÇ ÚÂÔ-
ÕÑÕÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ, Ë ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÕß ÇÈ ÍÂÍ ÕËÒËÚÐÖá
©³ à××ÇÍÕÑÏ ¥±² ÆÑÄÑÎßÐÑ ÊÂÕÓÖÆÐËÕÇÎßÐÑ.

·ÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ
ÕËÒÂ ÑÕÒÇÚÂÕÍÂ ÒÂÎßÙÂ (éngerprint) âÄÎâÇÕÔâ ÃÞÔÕÓÞÌ
ÚÂÔÕÑÕÐÞÌ ÆÓÇÌ× ÊÇÃÓÂ-ÒÑÎÑÔ, ÒÓËÚÈÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÚÂÔ-
ÕÑÕÐÑÅÑ ÆÓÇÌ×Â ÏÇÐâÇÕÔâ ÐÂ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÇ Ä ÒÓÇ-
ÆÇÎÂØ ÑÆÐÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ, ÄÑ-ÒÇÓÄÞØ,
ÊÐÂÚÇÐËâ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß
ÃÎËÊÍË (ÚÕÑÃÞ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÐÇÃÑÎßÛÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÏÞØ ÊÇÃÓÂ-ÒÑÎÑÔ Ä ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË)
Ë, ÄÑ-ÄÕÑÓÞØ, ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÏÇÉÆÖ àÕËÏË ÏÂÔÛÕÂÃÂÏË Ä
ÄÇÓØÐÇÌ Ë ÐËÉÐÇÌ ÚÂÔÕâØ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÒÓÑ-
ÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÏË.®ÑÆÇÎß ËÔÕÑÚÐËÍÂ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÂâ Ä ÓÂ-
ÃÑÕÇ [48], ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 8Â: ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË Ä ËÔÕÑÚÐËÍÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÐÇÃÑÎß-
ÛËÏ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇÏ ÑÕ ÑÃÜÇÒÓËÐâÕÑÌ ÏÑÆÇÎË ÍÑÓÑÐÂÎß-
ÐÑÅÑ ÎÖÚÂ ¯ßáÍËÓÍÂ [89], Â ÄÇÎËÚËÐÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ
ÏÇÐâÇÕÔâ Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÄÞÔÑÕÞ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá, ÃÎËÊÍÑÌ
Í ÔÍÑÓÑÔÕË ËÊÏÇÐÇÐËâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË. ¹ÂÔÕÑÕÐÞÌ ÆÓÇÌ×
ÊÇÃÓÂ-ÒÑÎÑÔ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ
ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË Ë ÆÄËÉÇÐËÇÏ ÄÐËÊ ÍÓËÄÞØ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ
ÊÐÂÚÇÐËâÏ s fB ÐÂ ÓËÔ. 8Â. ¢ÇÔÍÑÐÇÚÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÆÓÇÌ×Â
ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ Ä ÏÑÏÇÐÕÞ ÄÓÇÏÇÐË, ÍÑÅÆÂ ÑÆÐÂ ËÊ ÅÂÓÏÑÐËÍ
s fB�h� ÍÂÔÂÇÕÔâ ÍÓËÄÑÌ fp�h�. ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ 8Ã, ÒÑÍÂÊÞÄÂá-
ÜÇÅÑ ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞØ Ë ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ
ÚÂÔÕÑÕ ÊÇÃÓÂ-ÒÑÎÑÔ ÆÎâ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂ, ÄÞÆÇÎÇÐÐÑÅÑ ÒÓâÏÑ-
ÖÅÑÎßÐËÍÑÏ ÐÂ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ ÓËÔ. 5Æ, ÔÎÇÆÖÇÕ,

ÚÕÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÂâ ÏÑÆÇÎß ØÑÓÑÛÑ ÑÃÝâÔÐâÇÕ ÔÒÇÍÕÓÂÎß-
ÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÄÔÒÎÇÔÍÂ Ä ÄËÆÇ ÑÕÒÇÚÂÕÍÂ ÒÂÎßÙÂ
(éngerprint).

£ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÏÐÑÅËÇ ÔÑÃÞÕËâ Ô ©³
ÕÂÍÉÇ ÑÃâÊÂÐÞ ÔÄÑËÏ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËÇÏ à××ÇÍÕÖ ¥±².
±ÓËÏÇÓÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ, ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÌ
ÐÂ ÓËÔ. 5Ä. ¦ÅÑ ÑÕÎËÚÂÇÕ ÃÑÎßÛÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÊÇÃÓÂ-ÒÑÎÑÔ
Ë ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÒÑÎÑÔÂÏË Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ
ÚÂÔÕÑÕÞ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÆÎâ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ¥±². ¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ
ÔÄÇÓØÕÑÐÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ©³, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜÇÌ ÔÑÃÑÌ ÍÄÂ-
ÊËÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÇ ÒÑÄÞÛÇÐËâ Ë ÒÑÐËÉÇÐËâ âÓÍÑÔÕË Ä ÒÓÇ-
ÆÇÎÂØ ÑÆÐÑÌ ÒÑÎÑÔÞ [7, 18, 20, 28, 32, 34], ÕÑ ÑÐË ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâÏË ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÅÑ ÐÇÎË-
ÐÇÌÐÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ë ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËË ÒÎÂÊÏÇÐ-
ÐÞØ ÄÑÎÐ, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞØ ÐÂ ÖÓÑÄÐâØ ÆÄÑÌÐÑÅÑ ÒÎÂÊÏÇÐ-
ÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ [90, 91].

£ ÓÂÏÍÂØ ¥±² ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ Ë ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇ-
ÐËÇ ÊÇÃÓÂ-ÒÑÎÑÔ ÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÒÇÍÕÓÂØ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä
ÓÂÃÑÕÂØ [30, 92] ÑÒËÔÂÐÞ ÔÑÃÞÕËâ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ©³ ÒÑâÄ-
ÎâÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ Ä ÃÞÔÕÓÑ ÆÓÇÌ×ÖáÜËØ ÑÃÑÎÑÚÍÂØ, ÐÂÒÑ-
ÏËÐÂáÜËØ ÒÑ ×ÑÓÏÇ ÄÔÒÎÇÔÍË III ÕËÒÂ (ÓËÔ. 5Ç). ¬ÂÍ ÒÑ-
ÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [92], ÕÂÍÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ à××ÇÍÕÂ ¥±², ÇÔÎË ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÒÎÂÊÏÂ
ÔÑÆÇÓÉËÕ ÒÓËÏÇÔß ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÔÑ ÔÒÇÙË-
×ËÚÇÔÍÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑ ÒÓÑÆÑÎßÐÞÏ Ë
ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÔÍÑÓÑÔÕâÏ.

ªÕÂÍ, ÆÇÕÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ÔÑÃÞÕËÌ Ô
©³ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÍÂÍ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ à××ÇÍÕÂ ¥±² ÑÃÝ-
âÔÐâáÕÔâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ©³ Ä ÓÇÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÔÑÎÐÇÚ-
ÐÑÌ ÍÑÓÑÐÞ Ë ÍÂÍ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÄÑÔ-
ÔÕÂÐÂÄÎËÄÂáÕÔâ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÖÔÎÑÄËâ Ä ËÔÕÑÚÐËÍÂØ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ.

£ÔÈ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÑÇ ÄÞÛÇ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÓÇÂÎßÐÑÔÕË
Ë à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÆÇÌÔÕÄËâ à××ÇÍÕÂ ¥±² Ä ÖÔÎÑÄËâØ
ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ ÍÑÓÑÐÞ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá ©³
ÐÂ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÔÒÇÍÕÓÂØ ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËâ. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ
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²ËÔ. 8. ®ÑÆÇÎß ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÄÔÒÎÇÔÍÂ Ä ÄËÆÇ ÑÕÒÇÚÂÕÍÂ ÒÂÎßÙÂ (éngerprint) [21, 48] ÆÎâ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÐÂ ÓËÔ. 5Æ. (Â) ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑ
ÄÞÔÑÕÇ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ fp (ÛÕÓËØÒÖÐÍÕËÓÐÂâ ÍÓËÄÂâ ì ÏÑÆÇÎß ¯ßáÍËÓÍÂ [89], ÛÕÓËØÑÄÂâ ÍÓËÄÂâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÑÕ ÏÑÆÇÎË
¯ßáÍËÓÍÂ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÇ ÆÎâ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÄÔÒÎÇÔÍÂ éngerprint) Ë ÚÂÔÕÑÕ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÞØ ÅÂÓÏÑÐËÍ s fB (ÔÒÎÑÛÐÞÇ ÎËÐËË) Ä ÏÑÏÇÐÕ
ÄÓÇÏÇÐË t � 10:32:13 UT; ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÞÇ ÎËÐËË ì ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ÊÇÃÓÂ-ÒÑÎÑÔ Ä ÖÍÂÊÂÐÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË. (Ã) ¸Ë×ÓÑÄÂâ ÊÂÒËÔß
×ÓÂÅÏÇÐÕÂ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ, ÄÞÆÇÎÇÐÐÑÅÑ ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐËÍÑÏ ÐÂ ÓËÔ. 5Æ: ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ (ÛÕÓËØÑÄÞÇ ÎËÐËË) Ë ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ (ÔÒÎÑÛÐÞÇ
ÎËÐËË) ÚÂÔÕÑÕÞ f ÒÑÎÑÔ ©³ Ä ÏÑÆÇÎË ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÄÔÒÎÇÔÍÂ éngerprint [48]; ÚËÔÎÂ ÄÄÇÓØÖ ÑÃÑÊÐÂÚÂáÕ ÐÑÏÇÓÂ ÅÂÓÏÑÐËÍ ÅËÓÑÚÂÔÕÑÕÞ,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÒÑÎÑÔÂÏ ©³.
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ÐÇÎßÊâ ÖÕÄÇÓÉÆÂÕß, ÚÕÑ ÂÃÔÑÎáÕÐÑ ÄÔÇ ÔÑÃÞÕËâ Ô ©³
ÑÃâÊÂÐÞ ÔÄÑËÏ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËÇÏ à××ÇÍÕÖ ¥±². £ ÚÂÔÕÐÑ-
ÔÕË, ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËÇ ÄÔÒÎÇÔÍÂ, ÒÑÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÐÂ ÓËÔ. 5Å [14],
Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÐÇÃÑÎßÛÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÒÑÎÑÔ ÔÑ
ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛËÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË Ë Ô
ÔËÐØÓÑÐÐÞÏ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÚÂÔÕÑÕÞ, ÐÇÔÑÄÏÇÔÕËÏÑ Ô ÏÑ-
ÆÇÎßá ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ Ë à××ÇÍÕÑÏ ¥±². ¡Ä-
ÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ [14] ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÖáÕ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ÑÔÑÃÇÐ-
ÐÑÔÕË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÞØ
ÄÑÎÐ (ÏÑÆ ¢ÇÓÐÛÕÇÌÐÂ) Ä ËÔÕÑÚÐËÍÇ Ô ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ.

ªÆÇâ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ©³ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ËÊÎÖÚÇÐËÇ,
ÄÑÊÐËÍÛÇÇ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÎËâÐËâ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÄÑÎÐ ÐÂ
ÚÂÔÕÑÕÇ fp Ë ÏÑÆ ¢ÇÓÐÛÕÇÌÐÂ ÐÂ ÅÂÓÏÑÐËÍÂØ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÌ ÅËÓÑÚÂÔÕÑÕÞ s fB, ÃÞÎÂ ÄÞÔÍÂÊÂÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [93, 94].
±ÑÊÆÐÇÇ ÃÞÎË ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÞ ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË
ÏÑÆ ¢ÇÓÐÛÕÇÌÐÂ Ä ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ Ë ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ
ÔÎËâÐËâ ËØ Ô ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÏË ÄÑÎÐÂÏË [2, 3, 14, 15, 20, 29, 35,
95]. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ àÕÂ ÔØÇÏÂ ÏÑÉÇÕ ÑÃÝâÔÐËÕß ÕÑÎßÍÑ
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÔÒÇÍÕÓÞ, ÑÃÎÂÆÂáÜËÇ ÔÕÓÑÅÑ àÍÄËÆË-
ÔÕÂÐÕÐÞÏË ÒÑÎÑÔÂÏË, Ë ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÑÃÝâÔÐËÕß ÑÃÞÚÐÑ
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÓÂÊÐÇÔÇÐËâ ÒÑÎÑÔ Ô
ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÚÂÔÕÑÕÞ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÆÎâ ÒÑÆÂÄÎâáÜÇÅÑ
ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ÔÑÃÞÕËÌ Ô ©³ Ä ÏÇÕÓÑÄÑÏ Ë ÆÇÙËÏÇÕÓÑÄÑÏ
ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ ÄÑÎÐ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÇ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËÇÏ ÏÇÉÆÖ ÒÑÎÑÔÂÏË, ÓÂÄÐÞÏ fB, ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÇÓÇÂÎß-
ÐÑ ÏÂÎÞÏ ÆÎâ ÍÑÓÑÐÂÎßÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ.

3.1.4. ¡ÐÂÎËÊ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ
ÊÇÃÓÂ-ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ä ÔÑÎÐÇÚÐÑÏ ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËË. ²ÂÊÎËÚÐÞÇ
ÕÇÑÓËË, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÇ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÆÎâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ
ÊÇÃÓÂ-ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÃÇÊ ÒÓËÄÎÇÚÇÐËâ à××ÇÍÕÂ ¥±², ÏÑÉÐÑ
ÓÂÊÆÇÎËÕß ÐÂ ÕÓË ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÅÓÖÒÒÞ [41, 96].

1. ®ÇØÂÐËÊÏ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÌ Ä ÓÂÃÑÕÇ [97], ËÔÒÑÎßÊÖÇÕ
à××ÇÍÕ ÊÂØÄÂÕÂ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÄÑÎÐ ÎÑÍÂÎßÐÞÏË ÖÒÎÑÕÐÇ-
ÐËâÏË ÒÎÂÊÏÞ. ¡ÄÕÑÓÞ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂáÕ, ÚÕÑ Ä ÎÑÍÂÎßÐÑÏ
ËÔÕÑÚÐËÍÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÞ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÇ ÄÑÎÐÞ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ,
ÃÎËÊÍÑÌ Í 2 fB ËÎË 3 fB, ÑÃÎÂÆÂáÜËÇ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÌ ÆËÔ-
ÒÇÓÔËÇÌ (ÚÂÔÕÑÕÂ ÄÑÎÐÞ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ
ÚËÔÎÂ). ±ÓË àÕÑÏ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞÌ ÑÃÝÈÏ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÄÂÇÕ ÆËÔÍÓÇÕÐÞÌ ÚÂÔÕÑÕÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÔÕÑâÚËØ ÒÎÂÊÏÇÐ-
ÐÞØ ÄÑÎÐ. °ÆÐÂÍÑ ÖÍÂÊÂÐÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÑÃÝâÔ-
ÐËÕß ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÔÒÇÍÕÓÑÄ ©³, Ä ÚÂÔÕÐÑ-
ÔÕË, ÛËÓÑÍËÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ ÚÂÔÕÑÕ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖ-
ÇÕÔâ ©³ (ÔÏ. ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ [17, 41, 96]). ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÕÓÇÃÑÄÂ-
ÐËâ Í ËÔÕÑÚÐËÍÖ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÇ ÆÎâ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄËâ Ô ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ©³ (ÓÂÊÏÇÓ ÎÑÄÖÛÍË
ÆÎâ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÄÑÎÐ ÒÑÓâÆÍÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÏÇÕÓÑÄ, ÑÕÐÑ-
ÔËÕÇÎßÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË DN=N � 20% Ë ÚËÔ-
ÎÑ ÕÂÍËØ ÎÑÄÖÛÇÍ ÒÑÓâÆÍÂ 108, ÒÓËÚÈÏ ÏÂÅÐËÕÑÂÍÕËÄÐÂâ
ÒÎÂÊÏÂ Ä àÕËØ ÎÑÄÖÛÍÂØ ÒÑ ÔÄÑËÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏ ÆÑÎÉÐÂ
ÃÞÕß ÒÑÎÐÑÔÕßá ËÆÇÐÕËÚÐÂ), ÄÞÅÎâÆâÕ ÐÇÓÇÂÎßÐÞÏË ÆÎâ
ÖÔÎÑÄËÌ ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ ÍÑÓÑÐÞ [41, 96].

2. ³ÎÇÆÖáÜÂâ ÃÑÎßÛÂâ ÅÓÖÒÒÂ ÓÂÃÑÕ, ÒÓÇÆÎÂÅÂáÜËØ
ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËá ©³, ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇÏ ÐËÊÍÑÚÂÔ-
ÕÑÕÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÑÎÐì ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ ÄËÔÕ-
ÎÇÓÑÄ ì Ä ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ ÍÑÓÑÐÇ (ÔÏ. ÑÃÊÑÓÞ [31 ë 34] Ë
ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ ÕÂÏ ÔÔÞÎÍË). ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÄËÔÕ-
ÎÇÓÞ �w� Ë ÒÓÑÆÑÎßÐÞÇ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÇ ÄÑÎÐÞ ÐÂ ÒÎÂÊÏÇÐ-
ÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ �l � ÄÑÊÃÖÉÆÂáÕÔâ ÔËÔÕÇÏÑÌ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÒÑ ÔÍÑÓÑÔÕâÏ ÕËÒÂ ÍÑÐÖÔÂ
ÒÑÕÇÓß, Ë ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÓË
ÐÇÎËÐÇÌÐÑÏ ÔÎËâÐËË àÕËØ ÄÑÎÐ: l� w! t, o � op � ow.

±ÓËÄÎÇÍÂÕÇÎßÐÑÔÕß ÄËÔÕÎÇÓÑÄ ÆÎâ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ©³
ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ËØ ÚÂÔÕÑÕÂ o5oB ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÑ-
ÅÎÂÔÑÄÂÐÂ Ô ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ ÏÇÉÆÖ ÒÑÎÑÔÂÏË Ä ÐÂÃÎáÆÂÇ-
ÏÑÌ ©³. °ÆÐÂÍÑ ÇÔÎË ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÄÞ-
ÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞÌ ÍÑÐÕËÐÖÖÏ Ë ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞÌ ÄËÔÕÎÇÓ ÒÓË
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË Ô ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÄÑÎÐÑÌ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÑÊÐË-
ÍÐÑÄÇÐËá ÒÑÎÑÔÞ ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÒÑÅÎÑÜÇ-
ÐËâ, ÕÑ àÕÑ ÏÑÉÇÕ ÑÃÝâÔÐËÕß ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÑÅÑ
ÄÑÎÑÍÐÂ, ÐÑ ÐÇ ÑÃÝâÔÐâÇÕ ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÔÒÇÍÕ-
ÓÂ. ¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ ÍÄÂÊËÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍËØ ÒÑÎÑÔ
©³ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ Ä ÔËÔÕÇÏÇ Ô ÄÞÔÑÍÑÚÂÔ-
ÕÑÕÐÞÏ ÍÑÐÕËÐÖÖÏÑÏ ÄËÔÕÎÇÓÞ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÕÔâ Ä ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÐÇÔÈÐÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÓÂÊÆÇÎÇÐÞ ÄÞÔÑÕÐÞÏË ËÐÕÇÓÄÂÎÂÏË, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËÏË
ÒÓËÏÇÓÐÑ ÑÆËÐÂÍÑÄÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÒÑÎÑÔÂÏË ÐÂ
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÔØÇÏÞ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÌ
ÐÂ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË Ä ËÔÕÑÚÐËÍÇ ÖÓÑÄÐÇÌ ¥±², ÍÑÕÑÓÞÇ
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ ÅÇÑÏÇÕÓËÇÌ ÎÑÄÖÛÍË Ë ÄÔÇÅÆÂ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ
ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ë
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÒÑ ÄÞÔÑÕÇ, ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ
ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ ÄËÔÕÎÇÓÑÄ ÐÂ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ ÄÞÆÇÎÇÐ-
ÐÞØ ÄÞÔÑÕÂØ ÄÞÅÎâÆËÕ ÕÓÖÆÐÑ ÓÇÂÎËÊÖÇÏÞÏ.

£ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÓÂÃÑÕÂØ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÍÄÂ-
ÊËÎËÐÇÌÐÞÌ Ë ÐÇÎËÐÇÌÐÞÌ (ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÌ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË)
ÓÇÉËÏÞ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÄËÔÕÎÇÓÑÄ Ä ÎÑÄÖÛÍÇ Ë ÑÔÑÃÇÐÐÑ-
ÔÕË ËØ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÄÆÑÎß ÆÂÍÕÑÄ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÓÂÔ-
ÔÎÑÇÐËá ÎÑÄÖÛÍË ÐÂ ÊÑÐÞ ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÄËÔÕÎÇ-
ÓÑÄ Ë ÊÑÐÞ ËØ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ. °ÆÐÂÍÑ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ Ñ ÔÕÓÂ-
ÕË×ËÍÂÙËË ÎÑÄÖÛÍË ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÒÓÑØÑÆâÜËØ ÄÑÎÐ
ÕÓÇÃÖÇÕ ÓÇÛÇÐËâ ÔÎÑÉÐÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÊÂÆÂÚË Ñ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐËË Ë ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÄËÔÕÎÇÓÑÄ Ä ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏ ËÔ-
ÕÑÚÐËÍÇ Ë ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ (ÔÏ.
ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ [41]). ´ÂÍÂâ ÊÂÆÂÚÂ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÐÇ ÔÕÂÄËÎÂÔß Ë
ÐÇ ÓÇÛÂÎÂÔß.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÕÇÑÓËâ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÂâ ÐÂ ÓÑÎË ÄËÔÕÎÇ-
ÓÑÄ Ä ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËË ©³, ÄÔÕÓÇÚÂÇÕÔâ Ô ÔÇÓßÈÊÐÞÏË ÄÑÊ-
ÓÂÉÇÐËâÏË. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÐÇ ËÔÍÎáÚÇÐÑ, ÚÕÑ ÄËÔÕÎÇÓÞ,
ÐÂÓâÆÖ Ô ÆÓÖÅËÏË ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞÏË ÄÑÎÐÂÏË, ÏÑÅÖÕ ÑÍÂ-
ÊÂÕßÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÌ ÄÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË Ô
ÎÇÐÅÏáÓÑÄÔÍËÏË ÄÑÎÐÂÏË Ä ÏÑÆÇÎâØ, ÄÍÎáÚÂáÜËØ Ä
ÔÇÃâ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ ©³. °ÆÐÂÍÑ
Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÔÒÇÍÕÓÂ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÔÒÇÙË×ËÍÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÄÑÎÐ, Â
ÐÇ ÄËÔÕÎÇÓÑÄ. ¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÆÄÖØ
ÄÑÎÐ âÓÍÑÔÕÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÓÇÊÖÎßÕËÓÖáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ®àÐÎË ë²ÑÖ (41), Ë ÒÓË
ow 5op ÄÇÎËÚËÐÂ Tb ÔÎÂÃÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ âÓÍÑÔÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÞ ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ Tw Ë ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô âÓÍÑÔÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ
ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Tb � Tp.

3. ¦ÜÈ ÑÆÐÂ ÅÓÖÒÒÂ ÓÂÃÑÕ ÑÃÝâÔÐâÇÕ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËÇ
©³ ÐÇ ÔÒÇÙË×ËÍÑÌ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÅÇÐÇÓÂÙËË ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÔÂ-
ÏÑÏ ËÔÕÑÚÐËÍÇ, Â à××ÇÍÕÂÏË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÑÎÐ ÚÇÓÇÊ ÍÑÓÑÐÖ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÚËÐÞ ÒÑ-
âÄÎÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÚÇÓÇÆÖáÜËÏËÔâ ËÐÕÇÓÄÂ-
ÎÂÏË ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÌ Ë ÒÑÐËÉÇÐÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ à××ÇÍÕÞ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË ËÎË ÆË×ÓÂÍÙËË
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÑÎÐ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ ÒÓË ÔÒÇÙË×ËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ Ä ÍÑÓÑÐÇ [98, 99], ËÎË
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÄÑÎÐ ÚÇÓÇÊ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÒÇÓËÑÆË-
ÚÇÔÍÖá ÔÓÇÆÖ, ÍÑÕÑÓÂâ ÏÑÉÇÕ ×ËÎßÕÓÑÄÂÕß ÒÂÆÂáÜÇÇ
ËÊÎÖÚÇÐËÇ, ÑÃÓÂÊÖâ ÚÂÔÕÑÕÐÞÇ ÑÍÐÂ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË Ë ÐÇ-
ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË [100 ë 103].
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°ÃÜËÏ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÑÏ ÄÔÇØ àÕËØ ÏÑÆÇÎÇÌ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ,
ÚÕÑ ÐÇ ÔÕÂÄËÕÔâ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËË ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÏÑ-
ÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÍÑÕÑ-
ÓÑÇ ÆÑÎÉÐÑ ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÕßÔâ Ä ÕÑÚÇÚÐÑÏËÔÕÑÚÐËÍÇ. ¥ÂÎÇÇ,
ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÂâ ËÎË ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ÏÑÉÇÕ
ÄÑÊÐËÍÐÖÕß ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ ÄÑÎÐ,
Â Ä ÍÑÓÑÐÂÎßÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÕÔâ ÄÑÎÐÞ ÔÑ
ÔÎÖÚÂÌÐÞÏË×ÂÊÂÏË. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÆÎâ ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËâ ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÏÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ©³ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÕÂÍËØ ËÆÇÐÕËÚÐÞØ
ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÐÂ ÑÆÐÑÌ ÄÞÔÑÕÇ Ä ÍÑÓÑÐÇ Ë
ÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑ, ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÐÇÓÇÂÎßÐÑ ÃÑÎß-
ÛËÏ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, 106, ÔÑÅÎÂÔÐÑ [98]). ²ÇÛÇÐËÇ ÊÂÆÂÚË Ñ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË ÄÑÎÐ ÚÇÓÇÊ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÕÂÍÉÇ ÐÇ ÖÔÕÓÂÐâÇÕ ÒÓÑÃÎÇÏÖ: ÄÑ-ÒÇÓÄÞØ, ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ
ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÇâÔÐÑÅÑ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ Ô ÒÇ-
ÓËÑÆÑÏ ÒÑÓâÆÍÂ 3 ë 30 Ï (ÍÑÕÑÓÞÌ ÆËÍÕÖÇÕÔâ ÐÇÑÃØÑÆË-
ÏÑÔÕßá ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËâ Ô ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÏË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕË-
ÍÂÏË ©³) Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÆÎËÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÄÓâÆ ÎË ÑÔÖÜÇ-
ÔÕÄËÏÑ Ä ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ ÍÑÓÑÐÇ, Â ÄÑ-ÄÕÑÓÞØ, ÚÂÔÕÑÕÐÞÇ ÑÍÐÂ
ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË Ë ÐÇÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË ËÏÇáÕ ÓÂÊÐÞÇ ÓÂÊÏÇÓÞ
ÆÎâ ÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÞØ Ë ÐÇÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÞØ ÄÑÎÐ [103], Õ.Ç. ÒÓË
ËÊÏÇÓÇÐËâØ Ä ÐÇÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÏ ËÊÎÖÚÇÐËË ÒÑÎÑÔÞ ©³
ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÓÂÊÏÞÕÞ, ÚÕÑ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÕ ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏ.
¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÕÏÇÕËÕß Ä ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ, ÚÕÑ ÔÂÏÂ ÒÑÔÕÂ-
ÐÑÄÍÂ ÊÂÆÂÚ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [100 ë 103] ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÍÑÓÓÇÍÕ-
ÐÑÌ: ÂÄÕÑÓÞ ÊÂÏÇÐâáÕ ÓÇÛÇÐËÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇ-
ÐËâ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËâ
ÅËÒÑÕÇÕËÚÇÔÍËÏË ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâÏË Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË ÒÇ-
ÓËÑÆËÚÇÔÍËØ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ Ä ÍÑÓÑÐÇ.

3.2. ©ÇÃÓÂ-ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ
Ä ÍËÎÑÏÇÕÓÑÄÑÏ ËÊÎÖÚÇÐËË ÀÒËÕÇÓÂ
¬ËÎÑÏÇÕÓÑÄÑÇ ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËÇ ÀÒËÕÇÓÂ ÄÒÇÓÄÞÇ
ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÄÑ ÄÓÇÏâ ÒÑÎÈÕÑÄ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÂÒÒÂÓÂÕÑÄ
Voyager 1 Ë 2 Ä 1979 ÅÑÆÖ. °ÃÛËÓÐÂâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ Ñ ÇÅÑ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂØ ÃÞÎÂ ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÏËÔÔËÇÌ ¬ÂÔÔËÐË Ä
2000 ÅÑÆÖ. ±ÓË àÕÑÏ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 25 ë 75 Í¤Ù ÃÞÎÂ
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ [50], ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓÑâÄÎâÇÕ ÔËÎßÐÖá
ÂÐÂÎÑÅËá Ô ©³ Ä ÔÑÎÐÇÚÐÑÏ ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËË. ±ÓËÄÇÆÈÐ-
ÐÞÌ ÐÂ ÓËÔ. 9 ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ
ÐÂÃÑÓ ÍÄÂÊËàÍÄËÆËÔÕÂÐÕÐÞØ ÒÑÎÑÔ ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÌ âÓÍÑÔÕË,

ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ ÆÓÇÌ×ÖáÜËØ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË. ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ âÔÐÑ,
ÚÕÑ ÚÂÔÕÑÕÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÒÑÎÑÔÂÏË ÏÐÑÅÑ ÏÇÐß-
ÛÇ ÚÂÔÕÑÕ ÔÂÏËØ ÒÑÎÑÔ Ë ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÚÂÔ-
ÕÑÕÞ.

¡ÐÂÎÑÅËâ ©³ ÐÂ ÔÒÇÍÕÓÂØ ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËâ ³ÑÎÐÙÂ Ë
ÀÒËÕÇÓÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ Ë ÏÇØÂÐËÊÏÞ,
ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞÇ ÊÂ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÑÄ Ä ÄËÆÇ ÍÄÂÊË-
àÍÄËÆËÔÕÂÐÕÐÞØ ÒÑÎÑÔ, ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß Ä ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂâØ ÑÆË-
ÐÂÍÑÄÞÏË, Õ.Ç. ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÑ-
âÄÎÇÐËÇÏ à××ÇÍÕÂ ¥±² Ä ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÇ ÀÒËÕÇÓÂ. ¥Îâ
ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ©³ Ä ÍËÎÑÏÇÕÓÑÄÑÏ ËÊÎÖÚÇÐËËÀÒËÕÇÓÂ Ä
ÓÂÃÑÕÇ [53] ÃÞÎÂ ÄÞÆÄËÐÖÕÂ ËÆÇâ Ñ ÒÑÎÐÑÌ ÂÐÂÎÑÅËË àÕÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ ©³: ÂÄÕÑÓÞ [53] ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÎË,
ÚÕÑ ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ Ä ÑÃÎÂÔÕâØ, ÅÆÇ
ÚÂÔÕÑÕÂ ÄÇÓØÐÇÅÑ ÅËÃÓËÆÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÅÂÓ-
ÏÑÐËÍÂÏË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÅËÓÑÚÂÔÕÑÕÞ. ¬ÂÍ ÖÉÇ ÖÍÂÊÞÄÂ-
ÎÑÔß ÄÞÛÇ, à××ÇÍÕ ¥±² Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÇÂ-
ÎËÊÑÄÂÐ ÕÑÎßÍÑ Ä ÔÎÂÃÑÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ. ±ÑàÕÑÏÖ Ä
ÓÂÃÑÕÇ [53] ÄÞÃÓÂÐÂ ÏÑÆÇÎß ËÔÕÑÚÐËÍÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÃÎÂ-
ÔÕË ¥±² Ë ËÔÕÑÚÐËÍË ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ©³ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ Ä
ÑÃÎÂÔÕË àÍÄÂÕÑÓËÂÎßÐÑÅÑ ÕÑÍÑÄÑÅÑ ÔÎÑâ (Ô ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÌ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ÒÎÂÊÏÞ) ÄÆÑÎß ÔËÎÑÄÞØ ÎËÐËÌ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÜËØ L-ÑÃÑÎÑÚÍÂÏ ËÊ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ
104L4 10;5 (ÅÆÇ L � RL=RJ, RJ ì ÓÂÆËÖÔ ÀÒËÕÇÓÂ,
RL ì ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÑÕ ÙÇÐÕÓÂ ÒÎÂÐÇÕÞ ÆÑ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ
ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔËÎÑÄÑÌ ÎËÐËË Ô àÍÄÂÕÑÓÑÏ). µÍÂÊÂÐÐÞÌ ËÐ-
ÕÇÓÄÂÎ L-ÑÃÑÎÑÚÇÍ ÐÂÌÆÇÐ ÒÖÕÈÏ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ ÓÂÔÔÚË-
ÕÂÐÐÑÅÑ (ÒÑ ÏÑÆÇÎË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ VIP4 [104]) ÔÒÇÍÕÓÂ
Ô ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÏ, Õ.Ç. ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÏÑÆÇÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÚÂÔ-
ÕÑÕ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÞØ ÅÂÓÏÑÐËÍ Ô ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÏË ÚÂÔÕÑ-
ÕÂÏË ÊÇÃÓÂ-ÒÑÎÑÔ. ¥Îâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËâ Ô ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏË
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÒÎÂÊÏÞ Ä ËÔÕÑÚÐËÍÂØ ©³ ÆÑÎÉÐÂ ÄÆÄÑÇ
ÒÓÇÄÞÛÂÕß ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá, ÔÎÇÆÖáÜÖá ËÊ ËÊÄÇÔÕÐÑÌ ÏÑ-
ÆÇÎË [105].

£ ÒÓËÐâÕÑÌ Ä ÓÂÃÑÕÇ [53] ÏÑÆÇÎË àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËâ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ, Â ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ
ÒÓË ÆÄËÉÇÐËË Ä ÔÕÑÓÑÐÖ àÍÄÂÕÑÓÂ ÒÑ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏÖ
ËÔÕÑÚÐËÍÖ, ÄÞÕâÐÖÕÑÏÖ ÄÆÑÎß ÔËÎÑÄÑÌ ÎËÐËË, Õ.Ç. ÄÇÎË-
ÚËÐÞ LB Ë LN ËÏÇáÕ ÓÂÊÐÞÇ ÊÐÂÍË. £ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÌ ÏÑ-
ÆÇÎË ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÒÑÎÑÔÂÏË ÆÑÎÉÐÑ
ÖÏÇÐßÛÂÕßÔâ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÚÂÔÕÑÕÞ, ÚÕÑ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÕ ÐÂ-
ÃÎáÆÇÐËâÏ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÓËÔ. 4Ä, Å, ÒÓË ÓÂÊÐÞØ ÊÐÂÍÂØ LB Ë
LN ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÒÑÎÑÔÂÏË ÆÑÎÉÐÑ ÖÃÞÄÂÕß Ô ÓÑÔ-
ÕÑÏ ÚÂÔÕÑÕÞ. ¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ àÕÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÖÄÇÎËÚËÄÂ-
ÎÑÔß Ô ÓÑÔÕÑÏ ÚÂÔÕÑÕÞ, ÍÂÍ ÐÂ ÔÒÇÍÕÓÇ ÓËÔ. 9, ÄÇÎËÚËÐÞLB

Ë LN ÆÑÎÉÐÞ ËÏÇÕß ÑÆËÐÂÍÑÄÞÇ ÊÐÂÍË (ÓËÔ. 3a, Ã). ¬ÓÑÏÇ
ÕÑÅÑ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ËÊÏÇÓÇÐËâÏ [106], Ä ÃÑÎßÛÇÌ ÚÂÔÕË ÏÂÅ-
ÐËÕÑÔ×ÇÓÞ ÀÒËÕÇÓÂ ÒÎÂÊÏÂ âÄÎâÇÕÔâ ÔËÎßÐÑÂÐËÊÑÕÓÑÒ-
ÐÑÌ �oB 4op�. ±ÑàÕÑÏÖ Ä ÓÂÃÑÕÇ [54] ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ
ÆÓÖÅÂâ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËâ ©³ Ä ÍËÎÑÏÇÕÓÑÄÑÏ ËÊÎÖÚÇÐËË
ÀÒËÕÇÓÂ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÂâ ÐÂ à××ÇÍÕÇ ¥±² ÐÂ ËÑÐÐÞØ ÙËÍ-
ÎÑÕÓÑÐÐÞØ ÅÂÓÏÑÐËÍÂØ.

¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.5, ÓÇÂÎËÊÂÙËâ ÕÂÍÑÅÑ à×-
×ÇÍÕÂ ÄÑÊÏÑÉÐÂ ÕÑÎßÍÑ Ä ÔËÎßÐÑ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ
�op 5oB� ÒÓË ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÖÔÎÑÄËË ÆÎâ ËÑÐÑÄ: opi 4oBi.
±ÓË àÕÑÏ ÚÂÔÕÑÕÂ ÐËÉÐÇÅÑ ÅËÃÓËÆÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÔÑÄÒÂ-
ÆÂÇÕ Ô ËÑÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ: oLH � opi, ÆËÔÒÇÓ-
ÔËÑÐÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ËÑÐÐÞØ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ ÑÒËÔÞ-
ÄÂáÕÔâ ÍÓËÄÞÏË ÐÂ ÓËÔ. 1 Ô ÊÂÏÇÐÑÌ oB ÐÂ oBi Ë oUH ÐÂ
oLH Ë ÒÑÄÞÛÇÐÐÂâ ÅÇÐÇÓÂÙËâ ËÑÐÐÞØ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÞØ
ÄÑÎÐ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÐÂ ÖÓÑÄÐâØ ¥±² ÆÎâ ËÑÐÑÄ: opi � soBi.

³ÍÂÊÂÐÐÑÇ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ËÔÕÑÚÐËÍ ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÓÂÔ-
ÒÑÎÑÉÇÐ ÄÐÇ ÑÃÎÂÔÕË àÍÄÂÕÑÓËÂÎßÐÑÅÑ ÕÑÍÑÄÑÅÑ ÔÎÑâ,
ÅÆÇ ÒÎÂÊÏÂ ÔÎÂÃÑ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÂ �op 4oB�. ³ÑÅÎÂÔÐÑ [54],
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²ËÔ. 9. ¥ËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ Ô ÊÇÃÓÂ-ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ Ä ÍËÎÑÏÇÕÓÑÄÑÏ
ËÊÎÖÚÇÐËËÀÒËÕÇÓÂ [50]; ÒÖÐÍÕËÓÐÑÌ ÎËÐËÇÌ ÑÕÏÇÚÇÐ ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇ-
ÐË, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÑÔÕÓÑÇÐÂ ÏÑÆÇÎß ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÊÇÃÓÂ-ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÂ
ÓËÔ. 10.
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ËÔÕÑÚÐËÍ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ Ä ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÇ ÀÒËÕÇÓÂ ÐÂ ÑÃÑ-
ÎÑÚÍÇ L � 15 Ä ÑÃÎÂÔÕË ÛËÓÑÕ 40 ë 50 ÅÓÂÆÖÔÑÄ. °Ð
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÖá àÎÇÍÕÓÑÐ-ÒÓÑÕÑÐÐÖá
ÒÎÂÊÏÖ Ô ÒÓËÏÇÔßá àÐÇÓÅËÚÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÒÓÑÕÑÐÑÄ,
ÊÂØÄÂÚÇÐÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ Ë ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÒÑ ÒÑ-
ÒÇÓÇÚÐÞÏ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÔÍÑÓÑÔÕâÏ.
ªÔÕÑÚÐËÍ ÄÞÕâÐÖÕ ÄÆÑÎß ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔËÎÑÄÑÌ ÎËÐËË. £
ÕÂÍÑÏ ËÔÕÑÚÐËÍÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ
ÄÑÎÐ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂØ ÄÇÓØÐÇÅÑ Ë ÐËÉÐÇÅÑ ÅËÃÓËÆÐÑÅÑ ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÑÄ Ô ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÓË ÖÍÂ-
ÊÂÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÐÂ ËÑÐÐÞØ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÞØ ÅÂÓÏÑÐËÍÂØ
ÄÑÊÏÑÉÇÐ à××ÇÍÕ ¥±².

®ÑÆÇÎß ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÍÑÐÔÕÓÖËÓÖÇÕÔâ Ä ÓÂÃÑÕÇ [54] ÔÎÇ-
ÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ (ÓËÔ. 10). ®ÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÒÓÇÆÒÑÎÂ-
ÅÂÇÕÔâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ÏÑÆÇÎË VIP4 [104]. £ ÕÂÍÑÏ
ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÒÑÔÕÓÑÇÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÅË-
ÓÑÚÂÔÕÑÕÞ fB (ÄÇÓØÐââ ÚÂÔÕß ÓËÔÖÐÍÂ) Ë ÅÂÓÏÑÐËÍ ËÑÐÐÑÌ
ÅËÓÑÚÂÔÕÑÕÞ s fBi (ÐËÉÐââ ÚÂÔÕß ÓËÔÖÐÍÂ) ÆÎâ s � 2ÿ6 Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ r � R=RJ ÆÑ
ÙÇÐÕÓÂ ÀÒËÕÇÓÂ (Ñ ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÑÔÕË ÄÞÃÑÓÂ ÐÂÃÑÓÂ
ÅÂÓÏÑÐËÍ s � 2ÿ6, ÑÃÑÎÑÚÍË L � 15 Ë ËÐÕÇÓÄÂÎÂ ÛËÓÑÕ
ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÔÏ. ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ [54]). ¤ÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÞÏË ÎË-
ÐËâÏË ÑÕÏÇÚÇÐÞ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ÊÇÃÓÂ-ÒÑÎÑÔ Ä
×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË, ÑÕÏÇÚÇÐÐÞÌ ÐÂ ÓËÔ. 9
ÒÖÐÍÕËÓÐÑÌ ÎËÐËÇÌ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÉËÆÂÇÏÞÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ÊÇÃ-
ÓÂ-ÒÑÎÑÔ f � s fBi�r� � fB�r� ÏÂÎÑ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ fB�r�,
ÕÑÚÍË ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ àÕËØ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÞØ ÎËÐËÌ Ô ÍÓËÄÑÌ
fB�r� ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ©³ ÐÂ ÑÔË r;
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ r � R=RJ ÑÕÏÇÚÇÐÞ ÊÄÈÊ-
ÆÑÚÍÂÏË ÐÂ ÑÔË ÂÃÔÙËÔÔ. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ ÄÇÓ-
ÕËÍÂÎßÐÞØ ÒÓâÏÞØ Ô ÅÂÓÏÑÐËÍÂÏË s fBi�r� ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ

ÚÂÔÕÑÕÞ ËÑÐÐÞØ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÞØ ÅÂÓÏÑÐËÍ Ä ÕÑÚÍÂØ ¥±²;
ÑÐË ÑÕÏÇÚÇÐÞ ÕÈÏÐÞÏË ÍÓÖÉÍÂÏË ÐÂ ÍÓËÄÞØ s fBi�r�.
³ÒÎÑÛÐÂâ ÎËÐËâ, ÔÑÇÆËÐâáÜÂâ àÕË ÕÑÚÍË ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ,
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÕÓÇÃÖÇÏÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ËÑÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÚÂÔ-
ÕÑÕÞ.

¯ÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ ÄÇÓØÐÇÅÑ ÅËÃÓËÆÐÑÅÑ ÓÇ-
ÊÑÐÂÐÔÂ fUH�r� � fB�r� Ä ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏ ËÔÕÑÚÐËÍÇ ÒÓËÄÑ-
ÆËÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËáÒÑÄÞÛÇÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÏ
ÔÒÇÍÕÓÑÏ. ¯Â àÕÑÕ ÍÑÐÕËÐÖÖÏ ÐÂÎÂÅÂáÕÔâ ÒÑÎÑÔÞ ÒÑÄÞ-
ÛÇÐÐÑÌ âÓÍÑÔÕË ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂØ f �r� � s fBi�r� � fB�r�,
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÏ ÔÎËâÐËÇÏ ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞØ
ÄÑÎÐ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂØ ¥±² s fBi�r� Ë ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÄÑÎÐ
ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂØ fB�r�. ´ÓÇÃÖÇÏÞÇ ËÐÕÇÓÄÂÎÞ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËË ÒÎÂÊÏÞ Ä ËÔÕÑÚÐËÍÇ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ËÊ ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË fpi�r� ÐÂ ÓËÔ. 10, ÔÑÔÕÂÄÎâáÕNe�Ni��0;03ÿ1;3� ÔÏÿ3.
®ÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÆÎâ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÅÑ ÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ËÐÕÇÓ-
ÄÂÎÂ 25 ë 75 Í¤Ù Ë ÅÂÓÏÑÐËÍ s � 2ÿ6 ÆÑÎÉÐÑ ËÊÏÇÐâÕßÔâ Ä
ÒÓÇÆÇÎÂØ B � �1ÿ2� � 10ÿ2 ¤Ô.

±ÓÇÆÎÑÉÇÐÐÂâ Ä ÓÂÃÑÕÇ [54] ÏÑÆÇÎß ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÃÝâÔ-
ÐËÕß Ä ÒÎÂÊÏÇ Ô ÔËÎßÐÞÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ �op 5oB�
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ©³ Ä
ÍËÎÑÏÇÕÓÑÄÑÏ ËÊÎÖÚÇÐËË ÀÒËÕÇÓÂ: ÐÂÎËÚËÇ ÍÄÂÊËÅÂÓ-
ÏÑÐËÚÇÔÍËØ ÒÑÎÑÔ ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÌ âÓÍÑÔÕË ÐÂ ÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ Ô ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ ÏÇÉÆÖ ÒÑÎÑÔÂÏË, ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛËÏ ÚÂÔÕÑÕÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ, Ë ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÚÂÔ-
ÕÑÕÐÑÅÑ ÓÂÊÐÇÔÇÐËâ ÒÑÎÑÔ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÚÂÔÕÑÕÞ (ÃÎÂÅÑÆÂÓâ
ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏ ÊÐÂÍÂÏ ÄÇÎËÚËÐ LB Ë LN Ä ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏ
ËÔÕÑÚÐËÍÇ).

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ, ÐÂÓâÆÖ Ô ÀÒËÕÇÓÑÏ, ÏËÔÔËâ ¬ÂÔÔËÐË
ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎÂ ©³ Ä ÍËÎÑÏÇÕÓÑÄÑÏ ËÊÎÖÚÇÐËË ³Â-
ÕÖÓÐÂ. ¥ËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ, ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÞÌ Ä ÓÂÃÑÕÇ
[51], ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÔËÔÕÇÏÖ ÒÑÎÑÔ ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÌ âÓ-
ÍÑÔÕË, ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞØ ÑÔË ÄÓÇÏÇÐË, ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ
ÍÑÕÑÓÞÏË ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÚÂÔÕÑÕÞ. ¿ÕÑ âÄÎÇ-
ÐËÇ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÕÂÍÉÇ ÆÑÒÖÔÍÂÇÕ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËá ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ à××ÇÍÕÂ ¥±².

3.3. ©ÇÃÓÂ-ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ Ä ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÏ ËÊÎÖÚÇÐËË
ÒÖÎßÔÂÓÂ Ä ¬ÓÂÃÑÄËÆÐÑÌ ÕÖÏÂÐÐÑÔÕË
¥ËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÖÎßÔÂÓÂ Ä ¬ÓÂ-
ÃÑÄËÆÐÑÌ ÕÖÏÂÐÐÑÔÕË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ·àÐÍËÐÔÑÏ Ë ¿ÌÎÇÍ
[55, 107] Ô ÒÑÏÑÜßá 300-ÏÇÕÓÑÄÑÅÑ ÓÂÆËÑÕÇÎÇÔÍÑÒÂ ÑÃ-
ÔÇÓÄÂÕÑÓËË Ä ¡ÓÇÔËÃÑ (±ÖàÓÕÑ-²ËÍÑ) Ë ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ
ÔÒÇÍÕÓÑÅÓÂ×Â Ô ÖÐËÍÂÎßÐÞÏ ÄÓÇÏÇÐÐ�yÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ
ÒÑÓâÆÍÂ ÆÑÎÇÌ ÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆÞ, ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÙÇÐÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂ-
ÙËá ÑÃ ËÔÕÑÚÐËÍÇ ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÑÕÍÓÞÄÂáÕ ÐÑÄÞÇ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÆÎâ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ,
ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞØ ÊÂ àÕÑ ËÊÎÖÚÇÐËÇ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÑÃÐÂÓÖÉÇ-
ÐËÇ ÕÑÐÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ Ä ÄËÆÇ
ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÖÊÍËØ ÍÄÂÊËÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍËØ ÒÑÎÑÔ, ÒÂÓÂÎ-
ÎÇÎßÐÑ ÆÓÇÌ×ÖáÜËØ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË, ÐÂÎÂÅÂÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÇ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ ÄÞÃÑÓ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÓÂÆËÑ-
ËÊÎÖÚÇÐËâ. ´ÂÍÂâ ÔËÕÖÂÙËâ ÄÑ ÏÐÑÅÑÏ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂ ÒÑÎÑ-
ÉÇÐËá Ä ÕÇÑÓËË ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËâ ³ÑÎÐÙÂ, ÍÑÅÆÂ Ô ÒÑâÄÎÇ-
ÐËÇÏ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÑÅÓÂ×Â Ä 1950 ë 1960-Ç ÅÑÆÞ
ÖÆÂÎÑÔß ÍÎÂÔÔË×ËÙËÓÑÄÂÕß Ë ÑÃÝâÔÐËÕß ÒÓËÓÑÆÖ ÏÐÑÅËØ
ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÓÂÆËÑÄÔÒÎÇÔÍÑÄ [66, 108, 109]. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ,
ËÏÇÐÐÑ ÐÂÎËÚËÇ ÕÑÐÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔÒÇÍÕÓÂ ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ
ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÄËÆÇ ÖÊÍÑÒÑÎÑÔÐÞØ ÆÇÕÂÎÇÌ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ
Ä ÔÄÑÈ ÄÓÇÏâ ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÃÑÓ ÒÓË ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÛËÓÑÍÑ-
ÒÑÎÑÔÐÑÅÑ ÍÑÐÕËÐÖÖÏÂ IV ÕËÒÂ ÏÇÉÆÖ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÞÏ Ë
ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÏ ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ Ä ÒÑÎßÊÖ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ [2, 3, 84,
110]. ¯Ç ËÔÍÎáÚÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÔÒÇÍÕ-
ÓÑÄ ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÖÎßÔÂÓÑÄ ÕÂÍÉÇ ÃÖÆÇÕ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÑ-
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²ËÔ. 10.®ÑÆÇÎß ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÊÇÃÓÂ-ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä ÍËÎÑÏÇÕÓÑÄÑÏ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËË ÀÒËÕÇÓÂ, ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÑÍÂÊÂÐ ÐÂ ÓËÔ. 9 Ä
ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË, ÑÕÏÇÚÇÐÐÞÌ ÐÂ ÔÒÇÍÕÓÇ ÒÖÐÍÕËÓÐÑÌ ÎËÐËÇÌ [54]:
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÅËÓÑÚÂÔÕÑÕÞ fB Ë ÅÂÓÏÑÐËÍ ËÑÐÐÑÌ ÅËÓÑ-
ÚÂÔÕÑÕÞ s fBi Ô ÐÑÏÇÓÂÏË s � 2ÿ6 ÑÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ r � R=RJ ÑÕ ÙÇÐÕÓÂ
ÀÒËÕÇÓÂ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÏÑÆÇÎË VIP4 [102]; ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÞÇ ÎËÐËË ÑÃÑ-
ÊÐÂÚÂáÕ ÚÂÔÕÑÕÞ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÊÇÃÓÂ-ÒÑÎÑÔ Ä ÑÕÏÇÚÇÐÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ
ÄÓÇÏÇÐË. °ÃÎÂÔÕË ¥±² ÑÕÏÇÚÇÐÞ ÐÂ ÍÓËÄÞØ s fBi�r� ÕÈÏÐÞÏË ÍÓÖÉ-
ÍÂÏË. ©ÄÈÊÆÑÚÍÂÏË ÐÂ ÑÔË ÂÃÔÙËÔÔ ÑÕÏÇÚÇÐÞ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÞØ
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ ÑÃÎÂÔÕË ¥±² ÆÎâ ËÑÐÐÞØ ÅÂÓÏÑÐËÍ Ô ÐÑÏÇÓÂÏË
s � 2ÿ6.
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ÄÂÕß ÃÑÎÇÇ ÅÎÖÃÑÍÑÏÖ ÒÑÐËÏÂÐËá ÒÓËÓÑÆÞ àÕÑÅÑ ÓÂÆËÑ-
ËÊÎÖÚÇÐËâ.

¥ËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÍÓÂÕÍÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÄÔÒÎÇÔÍÑÄ Ä
ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÏ ËÏÒÖÎßÔÇ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÏËÍÓÑÄÑÎ-
ÐÑÄÑÅÑ ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÖÎßÔÂÓÂ Ä ¬ÓÂÃÑÄËÆÐÑÌ ÕÖÏÂÐ-
ÐÑÔÕË, ÒÑÍÂÊÂÐÐÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 11, ÄÑ ÏÐÑÅÑÏ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞ ©³ Ä
ÔÒÇÍÕÓÇ ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËâ, ÒÓËÏÇÓÞ ÍÑÕÑÓÑÌ
ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 5. °ÃÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ
ÓâÆ ÍÄÂÊËÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍËØ ÒÑÎÑÔ ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ,
ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÍÑÕÑÓÞÏË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇ ÔÂÏÑÌ
ÚÂÔÕÑÕÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÒÑ-
ÎÑÔÂÏË Ë Ä ÔÑÎÐÇÚÐÑÏ ËÊÎÖÚÇÐËË, Ë Ä ËÊÎÖÚÇÐËË ¬ÓÂÃÑ-
ÄËÆÐÑÌ ÕÖÏÂÐÐÑÔÕË ÐÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÑ: ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ ÑÆÐÑÌ
ÒÑÎÑÔÞ Í ÆÓÖÅÑÌ ÑÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÚÂÔÕÑÕÞ [39,
55]. ¿ÕÑ ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÓÇÅÖÎâÓÐÑÌ ÐÇàÍÄËÆËÔÕÂÐÕÐÑÔÕË Ä
ÑÃÑËØ ÑÃÝÇÍÕÂØ âÄÎâÇÕÔâ ÑÚÇÐß ÄÂÉÐÑÌ ÆÇÕÂÎßá ÒÓË ÄÞ-
ÃÑÓÇ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËâ.

£ ÔÑÎÐÇÚÐÑÏ ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËË ©³ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ä ÆËÂ-
ÒÂÊÑÐÇ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ ÑÕ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÂÐÕËÏÇÕÓÑÄ ÆÑ ÐÇÔÍÑÎß-
ÍËØ ÏÇÕÓÑÄ, ÒÓËÚÈÏ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÚÂÔÕÑ ÑÐÂ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÕÔâ Ä
ÆÇÙËÏÇÕÓÑÄÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ. ©³ Ä ÒÖÎßÔÂÓÇ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÕÔâ
ÐÂ ÄÑÎÐÂØ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ. ¯Â ³ÑÎÐÙÇ ÓÇÅË-
ÔÕÓËÓÑÄÂÎÂÔß ©³ ÍÂÍ Ô ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞÏ ÚËÔÎÑÏ ÒÑÎÑÔ
(ÔÍÂÉÇÏ, 3 ë 5) [7, 14], ÕÂÍ Ë Ô ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛËÏ ÚËÔÎÑÏ
ÒÑÎÑÔ (ÃÑÎßÛÇ ÆÇÔâÕË) [13, 18]. £ ËÊÎÖÚÇÐËË ÒÖÎßÔÂÓÂ Ä
ÑÆÐÑÏ Ë ÕÑÏ ÉÇ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÚÂÔÕÑÕ ÕÂÍÉÇ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÕÔâ
ÍÂÍ ÐÇÃÑÎßÛÑÇ, ÕÂÍ Ë ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ (ÃÑÎßÛÇ ÆÇÔâÕË) ÍÑ-
ÎËÚÇÔÕÄÑ ÒÑÎÑÔ (ÔÓ. ÓËÔ. 11Â, Ã). ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÒÖÎßÔÂÓÂ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÒÑ ÚÂÔÕÑÕÇ ÔÄÇÓØÖ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÄâ-
ÊÂÐÑ Ô ÛËÓËÐÑÌ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÒÓËÈÏÐÑÅÑ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ: ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑ, ÚÕÑ ÔÒÇÍÕÓ Ô ©³ ÒÓÑÔÕËÓÂÇÕÔâ ÐÂ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÇ
ÚÂÔÕÑÕÞ.

°ÆÐÂ ËÊ ÔØÇÏ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ ÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ Ô
©³ Ä ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËË ÒÖÎßÔÂÓÂ Ä ¬ÓÂÃÑÄËÆÐÑÌ ÕÖÏÂÐ-
ÐÑÔÕË ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ Ä ÔÕÂÕßÇ [111], ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑÓÑÌ
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÔÒÇÍÕÓÂ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÐÇÖÔÕÑÌÚË-
ÄÑÔÕßá ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÏ à×-
×ÇÍÕÇ ¥ÑÒÎÇÓÂ, Õ.Ç. ÒÓË ÖÔÎÑÄËË

oÿ kkvk � soB

g
; s < 0 ;

ÅÆÇ kk Ë vk ì ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ Ë ÔÍÑÓÑÔÕË
ÚÂÔÕËÙÞ ÄÆÑÎß ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, s ì ÐÑÏÇÓ ÅÂÓÏÑÐËÍË,
gì ÎÑÓÇÐÙ-×ÂÍÕÑÓ ËÊÎÖÚÂáÜËØ ÚÂÔÕËÙ. ¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ
ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÎÑ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÏÖ ÆËÂÒÂÊÑÐÖ
ÒÓË ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÃÎËÊË
ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÙËÎËÐÆÓÂ, ÅÆÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ
ÊÄÇÊÆÞ B � 106 ¤Ô, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÆÎâ
ËÊÎÖÚÂáÜËØ ÚÂÔÕËÙ ÎÑÓÇÐÙ-×ÂÍÕÑÓ g � 7� 107 Ë ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËâ ÒÎÂÊÏÞ Ä ÑÃÎÂÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ Ä
3� 105 ÓÂÊ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá ¤ÑÎÆÓÇÌØÂ ë¥ÉÖÎËÂÐÂ [112]
ÆÎâ ÏÑÆÇÎË ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ ÄÓÂÜÂáÜÇÌÔâ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ
ÊÄÇÊÆÞ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÖÎßÕÓÂÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ
ÄÓâÆ ÎË ÔÒÑÔÑÃÐÞ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÅÇÐÇÓÂÙËá ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ Ô ÖÊÍÑÒÑÎÑÔÐÞÏË ÆÇÕÂÎâÏË Ä ÄËÆÇ ÓÂÊÓÇÛÈÐÐÞØ
ÒÑÎÑÔ ©³ Ô ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ ÏÇÉÆÖ ÒÑÎÑÔÂÏË, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÏÇÐßÛËÏ ÔÂÏÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [113] ÒÑâÄÎÇÐËÇ ©³ Ä ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËË ÒÖÎß-
ÔÂÓÂ Ä ¬ÓÂÃÑÄËÆÐÑÌ ÕÖÏÂÐÐÑÔÕË ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÏÑÆÖÎâ-
ÙËÇÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÖÔËÎÇÐËâ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÄÑÎÐ ÏÑÐÑØÓÑ-
ÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÂÅÐËÕÑÊÄÖÍÑÄÑÌ ÄÑÎÐÑÌ. ªÐÞÏË ÔÎÑÄÂÏË,
ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ ©³ Ä ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËË ÒÇÓÇ-
ÐÑÔËÕÔâ Ô ÄÑÒÓÑÔÂ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂ-
ÐËâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÔÎÂÃÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ Ä ËÔÕÑÚÐËÍÇ
ÐÂ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÏÂÅÐËÕÑÊÄÖ-
ÍÑÄÞØ ÄÑÎÐ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ Ä ÏÂÅÐË-
ÕÑÔ×ÇÓÇ ÒÖÎßÔÂÓÂ. °ÕÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ Ä ÒÓËÎÑÉÇÐËË Í
©³ ÐÂ ³ÑÎÐÙÇ àÕÂ ÏÑÆÇÎß ÐÇ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË ÑÃÝâÔÐËÕß
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÖá ÒÑÎâÓËÊÂÙËá ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÄËÆÇ
ÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ.

¡ÐÂÎÑÅËâ ÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ©³ Ä ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËË
³ÑÎÐÙÂ Ë ÒÖÎßÔÂÓÂ Ä ¬ÓÂÃÑÄËÆÐÑÌ ÕÖÏÂÐÐÑÔÕË ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ Ë ÏÇØÂÐËÊÏÞ, ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞÇ ÊÂ
ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËÇ "ÒÑÎÑÔÂÕÞØ" ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ, ÏÑ-
ÅÖÕ ÃÞÕß Ä ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂâØ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏË. ±Ñ ÐÂÛÇÏÖ ÏÐÇ-
ÐËá, ÑÕÓÂÉÈÐÐÑÏÖ Ä ÔÕÂÕßÇ [56], ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÌ ÒÓË-
ÚËÐÑÌ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÕËÒÂ ©³ âÄÎâ-
ÇÕÔâ à××ÇÍÕ¥±² [1] (ÔÏ. Ä ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÓÂÃÑÕÖ·àÐÍËÐÔÂ Ë
¿ÌÎÇÍ [55], ÅÆÇ ÕÂÍÑÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÖÒÑÏËÐÂÎÔâ ÔÓÇÆË ÆÓÖÅËØ
ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ). °ÆÐÂÍÑ ÒÓËÐËÏÂÇÏÞÇ ÑÃÞÚÐÑ
ÆÎâ ÑÙÇÐÑÍ ÄÇÎËÚËÐÞ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË
ÒÖÎßÔÂÓÂ (ÑÕ ÊÐÂÚÇÐËÌ B � 1012 ¤Ô ÄÃÎËÊË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ ÆÑ B � 106 ¤Ô ÑÍÑÎÑ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÙË-
ÎËÐÆÓÂ) ÐÇ ÒÑÒÂÆÂáÕ Ä ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÌ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÞÌ
ÆËÂÒÂÊÑÐ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÑ ÔÒÇÍÕÓÑÏ Ä ÄËÆÇ ©³: ÚÂÔÕÑÕÂÏ
f � �6ÿ10� ¤¤Ù, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐËÊ-
ÍËÏ ÅÂÓÏÑÐËÍÂÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÅËÓÑÚÂÔÕÑÕÞ, ÑÕÄÇÚÂáÕ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛËÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÑÎâ B � 102 ¤Ô. °ÕÏÇ-
ÕËÏ, ÚÕÑ ÓÇÂÎËÊÂÙËâ ÖÔÎÑÄËÌ ¥±² ÒÓÇÆÝâÄÎâÇÕ Ë ÆÓÖÅËÇ
ÉÈÔÕÍËÇ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ Í ËÔÕÑÚÐËÍÖ ËÊÎÖÚÇÐËâ (ÔÏ. ÒÑÆÓÑÃ-
ÐÇÇ ÐËÉÇ), ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ÓÂÏÍÂØ ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÞØ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ
ÏÑÆÇÎÇÌ ÄÓÂÜÂáÜËØÔâ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÈÊÆ ÄÞÅÎâÆâÕ ÐÇ-
ÑÃÞÚÐÞÏË ÆÎâ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ ÓÂÆËÑÒÖÎßÔÂÓÂ. °ÆÐÂÍÑ
ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ÖÊÍÑÒÑÎÑÔÐÞØ ÆÇÕÂÎÇÌ Ä ÄËÆÇ ©³,
Â ÕÂÍÉÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÃÝâÔÐËÕß ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË à××ÇÍÕÂ
¥±² ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞØ ÍÄÂÊËÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍËØ
ÒÑÎÑÔ ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÍÑÕÑ-
ÓÞÏË ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÚÂÔÕÑÕÞ, ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ Ä ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÇ ÒÖÎßÔÂÓÂ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ËÔ-
ÕÑÚÐËÍÂ ÔÑ ÔÎÂÃÞÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ Ë ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÄÞÔÑÍÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ÒÎÂÊÏÞ (N � 1011 ÔÏÿ3).

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÕÓÑÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇ-
ÊÆÞ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇËÊÄÇÔÕÐÑ Ë Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÐÇ ÔÖ-
ÜÇÔÕÄÖÇÕ ÇÈ ÑÃÜÇÒÓËÐâÕÑÌ ÏÑÆÇÎË, ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÑ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÕß ÏÇØÂÐËÊÏ ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÖÎßÔÂÓÂ Ä ¬ÓÂÃÑÄËÆ-
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²ËÔ. 11. ±ÓËÏÇÓÞ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ Ô ÊÇÃÓÂ-ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ Ä
ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÏ ËÊÎÖÚÇÐËË ÒÖÎßÔÂÓÂ Ä ¬ÓÂÃÑÄËÆÐÑÌ ÕÖÏÂÐÐÑÔÕË,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ô ÒÑÏÑÜßá 300-ÏÇÕÓÑÄÑÅÑ ÓÂÆËÑÕÇÎÇÔÍÑÒÂ ÑÃÔÇÓÄÂÕÑ-
ÓËË Ä ¡ÓÇÔËÃÑ Ë ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÑÅÓÂ×Â Ô ÖÐËÍÂÎßÐÞÏ ÄÓÇ-
ÏÇÐÐ�yÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ ÒÑÓâÆÍÂ ÆÑÎÇÌ ÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆÞ: [55] (Â), [107] (Ã).
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ÐÑÌ ÕÖÏÂÐÐÑÔÕË ÔÑ ÔÒÇÍÕÓÑÏ Ä ÄËÆÇ ©³ ÃÇÊ ÂÐÂÎËÊÂ
ÒÓÑÃÎÇÏÞ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÑ-
ÎÇÌ Ë ÍÑÓÒÖÔÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ÒÎÂÊÏÞ ÆÎâ ÓÇÂÎËÊÂÙËË
ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÏÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ¥±². ³ÎÇÆÖâ Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ
ËÊÎÑÉÇÐËË ÔÕÂÕßÇ [56], ÏÞ ËÔØÑÆËÏ ÕÑÎßÍÑ ËÊ ÐÂÃÎáÆÂÇ-
ÏÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÌ
ÓÂÆËÑÂÔÕÓÑÐÑÏËÚÇÔÍËÌ ÒÑÆØÑÆ ì ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ×ËÊËÚÇ-
ÔÍËØ ÖÔÎÑÄËÌ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÅÇÐÇÓÂÙËË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
à××ÇÍÕÂ ¥±² Ë ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÑÙÇÐÑÍ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ËÔÕÑÚÐËÍÂ.
ªÏÇÐÐÑ Ô ÓÂÃÑÕÂÏË Ä ÕÂÍÑÌ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÇ ÃÞÎË ÔÄâÊÂÐÞ
ÒÇÓÄÞÇ ÖÔÒÇØË Ä ÕÇÑÓËË ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ÓÂ-
ÆËÑËÊÎÖÚÇÐËâ: ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÃÞÔÕÓÑ ÆÓÇÌ×ÖáÜËÇ ÄÔÒÎÇÔÍË
III ÕËÒÂ ÃÞÎË ÑÃÝâÔÐÇÐÞ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇÏ ÔÖÃÓÇÎâÕË-
ÄËÔÕÔÍËØ ÒÑÕÑÍÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ ÍÑÓÑÐÇ (ÃÇÊ
ÓÇÛÇÐËâ ÄÑÒÓÑÔÂ Ñ ÏÇØÂÐËÊÏÇ ÖÔÍÑÓÇÐËâ àÕËØ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ), Â ÏÑÜÐÞÇ ÏÇÆÎÇÐÐÑ ÆÓÇÌ×ÖáÜËÇ ÄÔÒÎÇÔÍË II ÕËÒÂ
ÃÞÎË ÂÔÔÑÙËËÓÑÄÂÐÞ Ô ÖÆÂÓÐÞÏË ÄÑÎÐÂÏË (ÃÇÊ ÄÞâÔÐÇ-
ÐËâ ÒÓËÚËÐ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ àÕËØ ÄÑÎÐ).

3.3.1 ÑÍÂÎËÊÂÙËâ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÊÇÃÓÂ-ÔÕÓÖÍÕÖ-
ÓÑÌ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 12 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÞÇ ÒÓÑ×ËÎË
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÖÎßÔÂÓÂ Ä ¬ÓÂÃÑÄËÆÐÑÌ ÕÖÏÂÐÐÑÔÕË ÐÂ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÚÂÔÕÑÕÂØ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ×ÂÊÞ ÒÖÎßÔÂÓÂ
[114]. ³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÎÑÍÂÎßÐÞØ ËÔÕÑÚÐË-
ÍÑÄ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÖÎßÔÂÓÂ Ä ÒÓÑÇÍÙËË ÐÂ àÍÄÂÕÑÓËÂÎßÐÖá
ÒÎÑÔÍÑÔÕß ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 13 [56]. °ÔÐÑÄÐÑÌ ËÏÒÖÎßÔ
ÒÖÎßÔÂÓÂ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÄÃÎËÊË ×ÂÊÞ 70�. £Ñ ÄÓÇÏâ
ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ×ËÍÔËÓÖÇÕÔâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÇ, ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍÑÇ Ë ÍÑÐÕËÐÖÂÎßÐÑÇ ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËÇ. ±ÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÌ
ËÏÒÖÎßÔ ÒÖÎßÔÂÓÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ×ÂÊÇ 215� Ë ÕÂÍÉÇ
ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂÎËÚËÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ, ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ Ë

ÛËÓÑÍÑÒÑÎÑÔÐÑÅÑ ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËâ. ©³ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ
ÕÑÎßÍÑ Ä ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÏ ÒÓÇÆÄÇÔÕÐËÍÇ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÅÑ
ËÏÒÖÎßÔÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ×ÂÊÇ 205�, Õ.Ç. ÒÓËÃÎË-
ÊËÕÇÎßÐÑ ÐÂ 10� ÑÒÇÓÇÉÂÇÕ ×ÂÊÖ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÅÑ ËÏ-
ÒÖÎßÔÂ, ÒÓËÚÈÏ Ä ÒÓÇÆÄÇÔÕÐËÍÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÆÓÖÅËÇ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ. µÍÂÊÂÐÐÞÇ ÑÃÔÕÑâÕÇÎß-
ÔÕÄÂ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ©³ ÅÇÐÇÓËÓÖÇÕÔâ Ä
ÑÃÑÔÑÃÎÇÐÐÑÏ ËÔÕÑÚÐËÍÇ, ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÏÑÅÖÕ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÂÕßÔâ ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÑÔÐÑÄÐÑÏÖ Ë ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÏÖ ËÏ-
ÒÖÎßÔÂÏ, Ë ÏÑÅÖÕ ËÔÒÞÕÞÄÂÕß ÄÂÓËÂÙËË ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË, Ñ
ÚÈÏ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ ÓÂÊÎËÚÐÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ
ÒÑÎÑÔ ©³ Ä ÑÆÐÑÏË ÕÑÏÉÇ ÚÂÔÕÑÕÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ Ä ÓÂÊÐÞØ
ÔÑÃÞÕËâØ (ÓËÔ. 11Â, Ã). ¿ÕÑÕ ËÔÕÑÚÐËÍ, ÍÂÍ Ë ÄÔÇ ÆÓÖÅËÇ,
ÆÑÎÉÇÐ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÕßÔâ ÄÐÖÕÓË ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÙËÎËÐÆÓÂ, ÅÆÇ
ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÖÒÓÂÄÎâÇÏÞÌ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ ÓÇÉËÏ
ÍÑÓÑÕÂÙËË ì ÔÑÄÒÂÆÇÐËâ ÚÂÔÕÑÕÞ ÄÓÂÜÇÐËâ ÑÃÎÂÔÕË ËÊ-
ÎÖÚÇÐËâ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÄÓÂÜÇÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ. £
ÒÓÑÕËÄÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ×ÂÊÂ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÐÇ ÑÔÕÂÄÂÎÂÔß ÃÞ
ÔÕÂÃËÎßÐÑÌ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÆÎËÕÇÎßÐÞØ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÒÖÎßÔÂÓÂ.

³ÎÇÆÖâ [115, 116], ÃÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÞÇ
ÓÂÆËÑËÏÒÖÎßÔÞ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÏ ×ÑÓÏËÓÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓË ÄÓÂÜÇ-
ÐËË ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ. ±ÓË àÕÑÏ ËÔÕÑÚÐËÍ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐ Ä ÓÂÌÑÐÇ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÙËÎËÐÆÓÂ,
ÅÆÇ ÆÄËÉÇÐËÇ Ô ÔÖÃÔÄÇÕÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ
ÖÊÍÖá ÆËÂÅÓÂÏÏÖ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ²ÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß Ä
ÒÓËÏÇÐÇÐËË ÍÑ ÄÔÇÏ ÍÎÂÔÔÂÏ ÓÂÆËÑÒÖÎßÔÂÓÑÄ ÆÂÈÕ ÇÆË-
ÐÑÇ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÄÔÒÎÇÔÍÑÄ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÃÇÊ ËÔ-
ÍÖÔÔÕÄÇÐÐÞØ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÌ Ñ ×ÑÓÏÇ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÐÂ-
ÒÓÂÄÎÇÐÐÑÔÕË ÍÂÉÆÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ Ä ÑÕÆÇÎßÐÑÔÕË. °ÕÏÇ-
ÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË ÛËÓËÐÂ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ Ë
ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÅÑ ÄÔÒÎÇÔÍÑÄ ÒÖÎßÔÂÓÂ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ËÎË ÔÎÂ-
ÃÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËâ (ÔÏ. [116]). ±Ñ-
ÔÎÇÆÐÇÇ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ØÑÓÑÛÑ ËÎÎáÔÕÓËÓÖáÕ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÒÖÎßÔÂÓÂ Ä ¬ÓÂÃÑÄËÆÐÑÌ ÕÖÏÂÐÐÑÔÕË.
±ÓË àÕÑÏ, ÓÂÊÖÏÇÇÕÔâ, ÍÑÐÍÓÇÕÐÞÌ ÒÓÑ×ËÎß ÓÂÆËÑ-
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²ËÔ. 12. µÔÓÇÆÐÈÐÐÞÇ ÒÓÑ×ËÎË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÖÎßÔÂÓÂ Ä ¬ÓÂÃÑÄËÆÐÑÌ
ÕÖÏÂÐÐÑÔÕË ÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÚÂÔÕÑÕÂØ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ×ÂÊÞ ÒÖÎßÔÂÓÂ
[114]: ÛÕÓËØÑÄÑÌ ÑÄÂÎ ì ËÔÕÑÚÐËÍË ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ Ë ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËÌ; ÛÕÓËØÒÖÐÍÕËÓÐÞÌ ÑÄÂÎ ì ËÔÕÑÚÐËÍË ÍÑÐÕËÐÖÂÎßÐÑÅÑ
ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËâ; ÔÒÎÑÛÐÑÌ ÑÄÂÎ ì ËÔÕÑÚÐËÍ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ Ô ÕÑÐÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÕËÒÂ "ÊÇÃÓÞ"
ÄÃÎËÊË ×ÂÊÞ 205�.

215�

70�
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1

1

0

²ËÔ. 13. ²ÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÎÑÍÂÎßÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ, ÓÇÐÕÅÇ-
ÐÑÄÔÍÑÅÑ Ë ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËâ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÑÔÐÑÄÐÑÏÖ Ë ÒÓÑÏÇ-
ÉÖÕÑÚÐÑÏÖ ËÏÒÖÎßÔÂÏ ÒÖÎßÔÂÓÂ Ä ¬ÓÂÃÑÄËÆÐÑÌ ÕÖÏÂÐÐÑÔÕË (ÒÓÑ-
ÇÍÙËâ ÐÂ àÍÄÂÕÑÓËÂÎßÐÖá ÒÎÑÔÍÑÔÕß). 1ìËÔÕÑÚÐËÍË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ
Ë ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, 2 ì ËÔÕÑÚÐËÍË ÍÑÐÕËÐÖÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÆËÑ-
ËÊÎÖÚÇÐËâ, 3 ì ËÔÕÑÚÐËÍ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÊÇÃÓÂ-ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÑÌ [56].
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ÄÔÒÎÇÔÍÂ ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÔÒÇÙË×ËÍÖ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ, ÔÄâÊÂÐÐÖá Ô ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÇÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ë ØÂ-
ÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË ÒÎÂÊÏÞ Ä ÍÂÉÆÑÏ ÑÕÆÇÎßÐÑÏ ÑÃÝÇÍÕÇ. £
ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË ÆÎâ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ©³ ÑÙÇÐÍÂ ÔÍÑÓÑ-
ÔÕË ËÔÕÑÚÐËÍÂ V ÒÑ ÒÇÓËÑÆÖ ÄÓÂÜÇÐËâ Ë ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË
ËÏÒÖÎßÔÂ (Ô ÖÚÈÕÑÏ ÔÑÍÓÂÜÇÐËâ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÂ
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËâ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÒÑ ÑÓÃËÕÇ [116]) ÆÂÈÕ
ÊÐÂÚÇÐËÇ b � V=c � 0;82. ±ÓË ÕÂÍÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË Ë ÒÇÓËÑÆÇ
ÄÓÂÜÇÐËâ ÒÖÎßÔÂÓÂ P � 3;3� 10ÿ2 Ô ËÔÕÑÚÐËÍ ÆÑÎÉÇÐ
ÃÞÕß ÖÆÂÎÈÐ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ R � VP=2p � 1;3� 108 ÔÏ ÑÕ
ÑÔË ÄÓÂÜÇÐËâ ÊÄÇÊÆÞ, Õ.Ç. ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ ÄÐÖÕÓË ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ
ÙËÎËÐÆÓÂ, ÓÂÆËÖÔ ÍÑÕÑÓÑÅÑ RL � c=O � 1;6� 108 ÔÏ, ÅÆÇ
O � 2p=P ì ÖÅÎÑÄÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ ÄÓÂÜÇÐËâ ÊÄÇÊÆÞ. ³ÎÇÆÖÇÕ,
ÍÑÐÇÚÐÑ, ËÏÇÕß Ä ÄËÆÖ, ÚÕÑ ËÔÕÑÚÐËÍË ÏÑÅÖÕ ÓÂÔÒÑÎÂ-
ÅÂÕßÔâ ÐÂ ÓÂÊÐÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÑÕ àÍÄÂÕÑÓËÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔ-
ÍÑÔÕË.

3.3.2. ¬ÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÒÎÂÊÏÞ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ Ä ËÔÕÑÚÐËÍÇ.
±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂâ, ÚÕÑ ÏÇØÂÐËÊÏ ÅÇÐÇÓÂÙËË ©³ ÐÂ ÒÖÎßÔÂÓÇ Ä
¬ÓÂÃÑÄËÆÐÑÌ ÕÖÏÂÐÐÑÔÕË ÔÄâÊÂÐ Ô à××ÇÍÕÑÏ ¥±²,
ÑÙÇÐËÏ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÒÎÂÊÏÞ Ë
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ËÔÕÑÚÐËÍÇ. ¯ÂÃÎáÆÂÇÏÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ
ËÊÎÖÚÇÐËâ f ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ f 0 Ä ËÔÕÑÚÐËÍÇ ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËÇÏ [116]

f � f 0

��������������
1ÿ b 2

q
1ÿ b cos y

; �47�

ÅÆÇ y ì ÖÅÑÎ ÏÇÉÆÖ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÔËÔÕÇÏÇ
ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎâ Ë ÔÍÑÓÑÔÕßá. °ÕÔáÆÂ ÒÓË b � 0;82,
cos y � 1 ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÚÂÔÕÑÕÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÔËÔÕÇÏÇ,
ÔÄâÊÂÐÐÑÌ Ô ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ, ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÓÂÄÐÂ

f 0 � 0;3 f : �48�

´ÑÅÆÂ ÆÎâ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÅÑ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ ÚÂÔÕÑÕ f �
� �6ÿ10� � 109 ¤Ù ÒÑÎÖÚËÏ f 0 � �1;8ÿ3;0� � 109 ¤Ù.
¦ÔÎË ÅÇÐÇÓÂÙËâ ©³ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÄÃÎËÊË ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ
ÚÂÔÕÑÕÞ op � 2p f 0, ÕÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÓÂÄÐÑ-
ÄÇÔÐÑÌ ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÒÎÂÊÏÞ Ä ËÔÕÑÚÐËÍÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
N � �0;9ÿ1;2� � 1011 ÔÏÿ3.

°ÙÇÐËÏ ÕÇÒÇÓß ÐÇÑÃØÑÆËÏÖá ÄÇÎËÚËÐÖ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ Ä ËÔÕÑÚÐËÍÇ. ¥Îâ ©³ Ä ÏÑÆÇÎË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÅÑ
ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÚÂÔÕÑÕÐÞÌ ËÐÕÇÓÄÂÎ ÏÇÉÆÖ ÖÓÑÄÐâÏË s� 1 Ë
s ÆÄÑÌÐÑÅÑ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËÇÏ (26). ¹ÕÑÃÞ ÔÄâÊÂÕß ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÑÎÑÔ
Ô ÐÑÏÇÓÂÏË ÅÂÓÏÑÐËÍ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ Ë ÕÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ ÑÙÇÐËÕß ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ Ä ËÔÕÑÚÐËÍÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ
Ô ÊÇÃÓÂ-ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ, ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÖÇÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (26)
ÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ. £ÄÇÆâ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËÇ q � jLBj=jLNj, ÒÇÓÇ-
ÒËÛÇÏ (26) Ä ÄËÆÇ

F�q� � D f

s fB
� q��sqÿ �s� 1��� : �49�

°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÖÔÎÑÄËÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÓÂÊÓÇÛÈÐÐÞØ ÒÑÎÑÔ
F�q�5 1 ÐÂÎÂÅÂÇÕ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ q. ±ÓËÏÇÏ ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ, ÚÕÑ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÆÂÐ-
ÐÞÏ [55] Ñ ©³ Ä ËÊÎÖÚÇÐËË ÒÖÎßÔÂÓÂ Ä ¬ÓÂÃÑÄËÆÐÑÌ
ÕÖÏÂÐÐÑÔÕË, ÚÂÔÕÑÕÐÑÇ ÓÂÊÐÇÔÇÐËÇ ÒÑÎÑÔ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ ÚÂÔÕÑÕÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ (ÓËÔ. 14):

D f �GGc � � 0;058��0;001� f �GGc � ÿ 0;007��0;011� �50�

(ÒÑÔÎÇÆÐËÏ ÔÎÂÅÂÇÏÞÏ Ä àÕÑÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË ÏÑÉÐÑ ÒÓÇ-
ÐÇÃÓÇÚß). °ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ

F�q� � 0;06 � const : �51�
ªÊ ÔÓÂÄÐÇÐËâ (49) Ë (51) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÐÞØ ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ q Ô ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕßá ÆÑÎÉÐÑ ËÊÏÇ-
ÐâÕßÔâ ÐÂ ÒÓÑÕâÉÇÐËË ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ: ÔÑÑÕ-
ÐÑÛÇÐËâ (49) Ë (51) ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÔÄâÊÞÄÂáÕ ÐÑÏÇÓ ÅÂÓ-
ÏÑÐËÍË Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓ q: 17q � jsqÿ �s� 1�j. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ
ÑÕÐÑÛÇÐËÇ q � jLBj=jLNj ÐÂÏ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÑ, ÑÙÇÐËÏ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÞÇ ÐÑÏÇÓÂ ÅÂÓÏÑÐËÍ Ä ÓÂÊÐÞØ ÄÂÓËÂÐÕÂØ.

±ÓË q5 1 ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ (51) ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÔÎÑÄËá q �
� �s� 1�=175 1, ÍÑÕÑÓÑÇ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÅÂÓ-
ÏÑÐËÍ Ô ÐÑÏÇÓÂÏË s5 16. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ Ä ËÔÕÑÚÐËÍÇ,
ÅÆÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÏÇÐâÇÕÔâ Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÞÔÕÓÇÇ, ÚÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ,
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ÒÑÎÑÔÞ ©³ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÐËÊÍËÇ
ÅÂÓÏÑÐËÍË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÅËÓÑÚÂÔÕÑÕÞ. °ÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÒÓË-
ÄÑÆËÕ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ Í ÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÑÙÇÐÍÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ (ÐÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÓËÔ. 3Â, ÒÓË q < 1 ÐËÊ-
ÛÂâ ÅÂÓÏÑÐËÍÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÂÏÑÌ ÄÞÔÑÍÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ):
1;3� 102 ¤Ô < B < 1;8� 103 ¤Ô. £ ÓÇÂÎßÐÑÔÕË ËÐÕÇÓÄÂÎ
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÆÑÎÉÇÐ ÄÍÎáÚÂÕß ÒâÕß ÐÂ-
ÃÎáÆÂÇÏÞØ ÅÂÓÏÑÐËÍ ÐÂ ÓËÔ. 11Â, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ �yÉÇ: ÇÔÎË
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÚÕÑ ÐÑÏÇÓÂ ÅÂÓÏÑÐËÍ ÏÇÐâ-
áÕÔâ ÑÕ s � 5 ÆÑ s � 10, ÕÑ ÑÉËÆÂÇÏÞÌ ËÐÕÇÓÄÂÎ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞØ ÒÑÎÇÌ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ

2� 102 Gs < B < 7� 102 Gs : �52�

£ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ q4 1, ÍÑÏÃËÐÂÙËâ ÖÔÎÑÄËÌ (50) Ë (51)
ÒÓËÄÑÆËÕ ÕÑÎßÍÑ Í ÑÅÓÂÐËÚÇÐËá ÔÐËÊÖ ÐÑÏÇÓÂ ÅÂÓÏÑ-
ÐËÍË: s > 17, Õ.Ç.

B < 2� 102 Gs : �53�

¬ÂÍ Ë ÔÎÇÆÑÄÂÎÑ ÑÉËÆÂÕß, ÑÃÇ ÑÙÇÐÍË ÒÓËÄÑÆâÕ Í
ÊÐÂÚÇÐËâÏ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ, ÐÂ ÚÇÕÞÓÇ ÒÑÓâÆÍÂ ÏÇÐß-
ÛËÏ ÑÃÞÚÐÑ ÒÓËÐËÏÂÇÏÞØ ÄÇÎËÚËÐ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÒÖÎß-
ÔÂÓÂ (ÒÑÓâÆÍÂ 106 ¤Ô ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË R � 1;3� 108 ÔÏ ÑÕ
ÊÄÇÊÆÞ ÔÏÂÅÐËÕÐÞÏÒÑÎÇÏB � 1012 ¤Ô ÐÂ ÇÈ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË;
ÔÏ. [116]).
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²ËÔ. 14. ¹ÂÔÕÑÕÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÇÆÐËÏË ÒÑÎÑÔÂÏË ÊÇÃÓÂ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ ÚÂÔÕÑÕÞ, ËÊÏÇÓÇÐÐÑÇ ÆÎâ 460 ÒÑÎÑÔ ÊÇÃÓÂ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä 105 ËÏÒÖÎßÔÂØ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÕÇÚÇÐËÇ
20 ÆÐÇÌ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ [55].
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3.3.3. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË. ±ÓËÄÇÆÈÐ-
ÐÞÇ ÑÙÇÐÍË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÒÎÂÊÏÞ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä
ËÔÕÑÚÐËÍÇ ©³ ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË, ÚÕÑ ÐÂÃÎáÆÂÇ-
ÏÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËâ ÃÎËÊÍÂ Í ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ
ÚÂÔÕÑÕÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ o 0 � op, Â à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÅÇÐÇÓÂÙËË
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÖÆÄÑÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ o 0 � 2op ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÏÇÐßÛÇ. ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ âÓÍÑÔÕÐÞØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÍÑÕÑÓÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞ ÆÎâ ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËâ
ÒÖÎßÔÂÓÑÄ, ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÒÓÑÙÇÔÔ ÐÇÎËÐÇÌ-
ÐÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÐÂ ÖÆÄÑÇÐÐÑÌ
ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ ÐÂ ÆÄÇ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÇ ÄÑÎÐÞ ÚÂÔÕÑÕÑÌ
oL. ¿ÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕ ÓÑÔÕ âÓÍÑÔÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÖÆÄÑÇÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ.
¯ÂÒÓÑÕËÄ, ÆÎâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÃÎËÊË ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ
o 0 � op ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ âÓÍÑÔÕÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâáÜÖá ÓÑÎß ËÅÓÂÇÕ ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÂâ ÍÑÐÄÇÓÔËâ ÒÎÂÊ-
ÏÇÐÐÞØ ÄÑÎÐ Ä àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÓË ÓÂÔÔÇâÐËË ÐÂ
ÒÓÑÕÑÐÂØ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í àÍÔÒÑÐÇÐ-
ÙËÂÎßÐÑÏÖ ÓÑÔÕÖ âÓÍÑÔÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ô ÓÑÔÕÑÏ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÄÑÎÐ [79].

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ, ÒÓË ÍÂÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÂâ
ÍÑÐÄÇÓÔËâ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÄÑÎÐ Ä àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÓË
ÓÂÔÔÇâÐËË ÐÂ ËÑÐÂØ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÏÑÉÇÕ ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÕß ÐÂÃÎáÆÂÇÏÖá âÓÍÑÔÕÐÖá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ©³ Ä ÏËÍ-
ÓÑÄÑÎÐÑÄÑÏ ËÊÎÖÚÇÐËË ÒÖÎßÔÂÓÂ Ä ¬ÓÂÃÑÄËÆÐÑÌ ÕÖÏÂÐ-
ÐÑÔÕË. °ÙÇÐÍÖ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ l ËÔÕÑÚÐËÍÂ ©³ ÏÑÉÐÑ
ÒÑÎÖÚËÕß ËÔØÑÆâ ËÊ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË t ÊÇÃÓÂ-ÒÑÎÑÔ:

l � ct
��������������
1ÿ b 2

q
� 105 sm : �54�

´ÑÅÆÂ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÑÕÔÚÈÕÂ, ÔÄâÊÂÐÐÑÌ Ô ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ,
âÓÍÑÔÕÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËâ [116]

Tb � l2F
k

�
R

l

�2 �1ÿ b cos y�3
�1ÿ b 2�2 � �1029ÿ1030� K �55�

ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ l � 3 ÔÏ ( f � 10 ¤¤Ù) ÆÎâ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ
ÒÑÕÑÍÑÄ F � 100 ÁÐ Ë ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ R � 2 ÍÒÍ.

±ÓË ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËË ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÞØ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÄÑÎÐ
Ä àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÊÂ ÔÚÈÕ ÓàÎÇÇÄÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ
ÚÂÔÕËÙÂØ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÊÂÍÑÐ ÔÑØÓÂ-
ÐÇÐËâ àÐÇÓÅËË

ot ÿ o � �kt ÿ k�v ; �56�

ÅÆÇ ot Ë kt ì ÚÂÔÕÑÕÂ Ë ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÄÇÍÕÑÓ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÞØ ÄÑÎÐ, vìÔÍÑÓÑÔÕß ÓÂÔÔÇËÄÂáÜËØ ÚÂÔÕËÙ. ²àÎÇÇÄÔÍÑÇ
ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÐÂËÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÑ ÐÂ ÒÓÑÕÑÐÂØ ÓÂÄÐÑÄÇÔ-
ÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ Ë ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËá ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ
ÕÑÐÂot � op. ¥ËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÆÎâ ÒÎÂÊÏÇÐ-
ÐÞØ Ë àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÑÎÐ ÒÓË op=oB 4 1 ÔÄÑÆâÕÔâ Í
ÄËÆÖ

o2 � o2
p � 3v 2

Tk
2 ; o2

t � o2
p � k 2

t c
2 : �57�

ªÊ ×ÑÓÏÖÎ (56), (57) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÑÃÎÂÔÕß ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÚÂÔÕÑÕÑÌ ot Ô
ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÞÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÄÑÎÐ:

L � 3LN
v 2T
o2

p

�k 2
max ÿ k 2

min� � 3LN
v 2
T

v 2
e

; �58�

ÅÆÇ kmax Ë kmin ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÛËÓËÐÖ ÔÒÇÍÕÓÂ ÄÑÊÃÖÉÆÂÇ-
ÏÞØ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÄÑÎÐ.

µÓÂÄÐÇÐËÇ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÆÎâ âÓÍÑÔÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ËÊ-
ÎÖÚÇÐËâ ËÏÇÇÕ ÄËÆ [59]

dTb

dl
� aÿ �mN � mc�Tb ; �59�

ÅÆÇ a ì ËÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÂâ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß, mN ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ (ÖÔËÎÇÐËâ) ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÒÓÑÙÇÔ-
ÔÑÄ, mc ìÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÕÑÓÏÑÊÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ. ²ÇÛÇÐËÇ
àÕÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÊÂÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ

Tb � a

mc � mN

�
1ÿ exp

�
ÿ
� L

0

�mc � mN� dl
��

; �60�

ÅÆÇ ÄÇÎËÚËÐÂ L ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ (58). ¥Îâ ÓàÎÇÇÄ-
ÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ [79]):

a � p
36

op

vg
mv 2w ; mN � ÿ

p
108

m

mi

op

vg

v 2

v 2
T

w ;
�61�

mc �
o2

p

ot

nei
vg
� nei
vg
;

ÅÆÇ vg ì ÅÓÖÒÒÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÑÎÐ,
w �W=NkT ì ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÈÐÐÞØ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÄÑÎÐ Í ÕÇÒÎÑÄÑÌ àÐÇÓÅËË ÓÂÄÐÑÄÇÔ-
ÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÊÐÂÚÇÐËÇ mN ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑ, ÕÑ
ÒÓË jmNj > mc, Õ.Ç. ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÑÏ ÖÓÑÄÐÇ
ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË, ÄÑÊÏÑÉÇÐ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎß-
ÐÞÌ ÓÑÔÕ âÓÍÑÔÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ ì ÏÂÊÇÓ-
à××ÇÍÕ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ

Tb � 3
mi

m
T exp

�
p
324

m

mi

v 3

v 3
T

op

vT
Lw

�
: �62�

¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2, ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÇ ÆÎâ ÅÇÐÇÓÂÙËË
©³ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÃÞÔÕÓÞØ ÚÂÔÕËÙ Í ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÎÂÊÏÞ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ

ve
vT
� 10ÿ20 : �63�

£ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÒÑÎÂÅÂâ op � 2p� 1010 ¤¤Ù, ve=vT � 20,
T � 106 ¬, l � 105 ÔÏ, ÒÑÎÖÚËÏ, ÚÕÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÖá âÓ-
ÍÑÔÕÐÖá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËâ ©³ Tb � 1030 ¬
ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß, ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÄ, ÚÕÑ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË àÐÇÓÅËË ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÄÑÎÐ Í ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÇÒÎÑÄÑÌ
àÐÇÓÅËË ÒÎÂÊÏÞ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÑ ÒÑÓâÆÍÖ ÄÇÎËÚËÐÞ

w � Wl

NkT
� 10ÿ3ÿ10ÿ2 : �64�

¿ÕÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÏÇÐßÛÇ ÒÑÓÑÅÂ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÔËÎßÐÑÌ
ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË w > w � � 12v 2T=v

2 � 3� 10ÿ2, ÒÓË ÍÑÕÑ-
ÓÑÌ ÏÑÅÖÕ ÄÑÊÐËÍÂÕß ÎÇÐÅÏáÓÑÄÔÍËÇ ÔÑÎËÕÑÐÞ, Õ.Ç. ÒÓÑ-
ËÔØÑÆËÕ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËâ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÄÑÎÐ Ä ÔÅÖÔÕÍË, Ë ÒÎÂÊ-
ÏÇÐÐÞÇ ÄÑÎÐÞ ÐÂÚËÐÂáÕ ÄÎËâÕß ÐÂ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÎÂÊÏÞ. ±ÑàÕÑÏÖ ©³ Ä ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÏ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËË ÒÖÎßÔÂÓÂ Ô ÒÑÕÑÍÂÏË, ÏÇÐßÛËÏË 100 ÁÐ, ÏÑÉÐÑ, ÒÑ-
ÄËÆËÏÑÏÖ, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß Ä ÓÂÏÍÂØ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÔÎÂÃÑÌ
ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË.

3.3.4. £ÑÊÏÑÉÐÂâ ÏÑÆÇÎß ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÊÇÃÓÂ-ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ.
£ÞÛÇ ÃÞÎË ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÂÓÅÖÏÇÐÕÞ, ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÜËÇ
Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÊÇÃÓÂ-ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ Ä ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËË ÒÖÎßÔÂÓÂ Ä
¬ÓÂÃÑÄËÆÐÑÌ ÕÖÏÂÐÐÑÔÕË ÅÇÐÇÓËÓÖÇÕÔâ Ä ÎÑÍÂÎßÐÑÏ
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ËÔÕÑÚÐËÍÇ, ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÏÑÅÖÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕ-
ÎËÚÂÕßÔâ ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ
ÑÔÐÑÄÐÑÏÖ Ë ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÏÖ ËÏÒÖÎßÔÂÏ, Ë ÚÕÑ àÕÑÕ
ËÔÕÑÚÐËÍ ÆÑÎÉÇÐ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÕßÔâ ÄÐÖÕÓË ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÙË-
ÎËÐÆÓÂ, ÅÆÇ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÓÇÉËÏ ÖÄÎÇÚÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓ-
ÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ ÄÓÂÜÂáÜÇÌÔâ ÐÇÌÕÓÑÐ-
ÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ.

³ÎÇÆÖáÜËÌ ÄÂÉÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÔÄâÊÂÐ Ô ÐÇÑÃØÑÆË-
ÏÑÔÕßá ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ Ä ÍÑÓÑÕËÓÖáÜÇÌ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÇ
ÑÃÎÂÔÕÇÌ Ô ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔÎÂÃÞÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ, ÚÕÑ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÆÎâ ÄÞÒÑÎÐÇÐËâ ÖÔÎÑÄËâ op 4oB Ä ËÔÕÑÚÐË-
ÍÇ. ±ÑÆÓÑÃÐÑÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÍÑÐ-
×ËÅÖÓÂÙËÌ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ©³ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [56]. °ÆËÐ ËÊ
ÒÓËÏÇÓÑÄ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÖá ÎÑÄÖÛÍÖ Ô ÔË-
ÎÑÄÑÌ ÕÓÖÃÍÑÌ, ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÑÌ àÐÇÓÅËÚÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË,
ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÏË ÒÑ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÔÍÑÓÑÔÕâÏ, ÍÑÕÑÓÂâ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂ ËÔÕÑÚÐËÍÖ ©³ Ä
ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ ÍÑÓÑÐÇ. £ ÄÇÓÛËÐÇ ÕÂÍÑÌ ÎÑÄÖÛÍË ÏÂÅÐËÕÐÑÇ
ÒÑÎÇ ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔÎÂÃÞÏ �op 4oB�, ÚÕÑ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÆÎâ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ¥±² ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË.
³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÔÎÂ-
ÃÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ ÄÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÇ ÄÃÎË-
ÊË ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÙËÎËÐÆÓÂ ÑÃÔÖÉÆÂÎÂÔß Ä ÓÂÃÑÕÂØ [112, 117,
118].

³ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÎÑÍÂÎß-
ÐÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÔÑ ÔÎÂÃÞÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ Ä ÏÂÅÐËÕÑ-
Ô×ÇÓÇ ÒÖÎßÔÂÓÂ Ä ¬ÓÂÃÑÄËÆÐÑÌ ÕÖÏÂÐÐÑÔÕË ÃÑÎÇÇ ÒÓË-
ÄÎÇÍÂÕÇÎßÐÑÌ âÄÎâÇÕÔâ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ Ä ÄËÆÇ ÐÇÌÕÓÂÎß-
ÐÑÅÑ ÕÑÍÑÄÑÅÑ ÔÎÑâ [119]. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, Ä ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ
ÚÂÔÕË ÔÎÑâ, ÅÆÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÏÂÎoÂ , Â ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ
ÒÎÂÊÏÞ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ, ÎÇÅÍÑ ÄÞÒÑÎ-
ÐâÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËÇ ÔÎÂÃÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÒÎÂÊÏÞ, op 4oB,
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÇ ÆÎâ ÓÇÂÎËÊÂÙËË à××ÇÍÕÂ ¥±². °ÆÐÂÍÑ Ä
ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÏ ÕÑÍÑÄÑÏ ÔÎÑÇ ÅÓÂÆËÇÐÕÞ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË Ë
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÄÆÑÎß ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ l ËÏÇáÕ ÒÓÑÕË-
ÄÑÒÑÎÑÉÐÞÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ
ÏÇÉÆÖ ÒÑÎÑÔÂÏË ©³ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÚÂÔ-
ÕÑÕÞ (ÓËÔ. 3Å), ÚÕÑ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÕ ÆÂÐÐÞÏ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ.
±ÑàÕÑÏÖ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÌ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÌ ÕÑÍÑÄÞÌ ÔÎÑÌ ÍÂÍ
ËÔÕÑÚÐËÍ ©³ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÒÖÎßÔÂÓÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÏÂÎÑÄÇ-
ÓÑâÕÐÞÏ.

±ÓÇÆÔÕÂÄËÏ ÕÇÒÇÓß, ÚÕÑ ÐÂ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÌ ÕÑÍÑÄÞÌ
ÔÎÑÌ ÐÂÎÑÉÇÐÑ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ Bl, ÒÂÓÂÎ-
ÎÇÎßÐÑÇ ÅÓÂÆËÇÐÕÖ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÔÎÑâ Ë ÔÎÂÃÑÇ
ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÒÑÎÇÏ B1: B14Bl. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ
ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÂâ ÐÂ
ÓËÔ. 15, ÃÖÆÇÕ ÐÂÒÑÏËÐÂÕß ÔËÎßÐÑ ÄÞÕâÐÖÕÖá ÏÂÅÐËÕ-
ÐÖá ÎÑÄÖÛÍÖ. ¥ÑÒÖÔÕËÏ ÆÂÎÇÇ, ÚÕÑ ÖÍÂÊÂÐÐÑÇ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÇ
ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÏÇÐâÇÕÔâ ÄÆÑÎß ÔÎÑâ (ÄÆÑÎß ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ
m ÐÂ ÓËÔ. 15), Â àÐÇÓÅËÚÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÊÂÐËÏÂáÕ ÙÇÐÕ-
ÓÂÎßÐÖá ÚÂÔÕß ÔÎÑâ. ¦ÔÎË ÒÓË àÕÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕ-

ÓÂÙËâ N ÕÂÍÉÇ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÂ ÄÆÑÎß ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ m, ÕÑ
ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä ÕÂÍÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÒÑâÄÎÇ-
ÐËÇ ÖÓÑÄÐÇÌ ¥±² ÊÂ ÔÚÈÕ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ÄÆÑÎß ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ m. ´ÂÍÑÌ ÄÂÓËÂÐÕ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÕÑ-
ÍÑÄÑÅÑ ÔÎÑâ Ô ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ ËÎË ÔËÎßÐÑ
ÄÞÕâÐÖÕÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÎÑÄÖÛÍÑÌ ÒÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎÇÐ Ô ÕÑÚÍË
ÊÓÇÐËâ ÓÇÂÎËÊÂÙËË à××ÇÍÕÂ ¥±² Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÏÂÅÐËÕÑ-
Ô×ÇÓÞ ÒÖÎßÔÂÓÂ. °ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÆÎËÕÇÎßÐÂâ ÅÇÐÇÓÂÙËâ
ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÄÑÎÐ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÎÑÄÖÛÍÇ (ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ
ÍÑÓÑÕÍËÇ ÄÓÇÏÇÐÂ ÍÄÂÊËÎËÐÇÌÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË) ÑÃÇÔÒÇÚË-
ÄÂÇÕÔâ ÃÂÎÂÐÔÑÏ ÏÇÉÆÖ ÖØÑÆÑÏ ÃÞÔÕÓÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÍÑÐÖÔ
ÒÑÕÇÓß ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÍÄÂÊËÎËÐÇÌÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ Ë ËØ ÄÑÔÒÑÎ-
ÐÇÐËÇÏ ÊÂ ÔÚÈÕ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÃÞÔÕÓÞØ ÚÂÔÕËÙ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ Ä
ÎÑÄÖÛÍÇ ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ÓÇÉËÏ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ
ÄÑÎÐ Ô à××ÇÍÕËÄÐÞÏ ËÐÍÓÇÏÇÐÕÑÏ, ÏÇÐßÛËÏ ÇÅÑ "ÎË-
ÐÇÌÐÑÅÑ" ÊÐÂÚÇÐËâ.

°ÃÔÖÉÆÂÇÏÞÇ ÊÆÇÔß ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ËÏÇáÕ ÆÄÇ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË: ÐÂÎËÚËÇ ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ÓÇÅÖ-
ÎâÓÐÖáÐÇàÍÄËÆËÔÕÂÐÕÐÑÔÕß àÕËØ ÅÂÓÏÑÐËÍ. ¦ÔÎË ÒÇÓÄÖá
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÐÇÕÓÖÆÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ÅÇÐÇÓÂÙËÇÌ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÐÂ ÅÂÓÏÑÐËÍÂØ ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ
(ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÞØ ÅÂÓÏÑÐËÍÂØ Ä
ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ), ÕÑ ÄÕÑÓÂâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß
ÕÓÇÃÖÇÕ ÃÑÎßÛÇÅÑ: ÅÇÐÇÓÂÙËË ÓÂÊÐÞØ ÅÂÓÏÑÐËÍ Ä ÔÎÑâØ Ô
ÓÂÊÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, Õ.Ç. Ä ËÔÕÑÚÐËÍÇ Ô
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ. ±ÑÔÎÇÆÐââ ÑÃÇÔÒÇ-
ÚËÄÂÇÕÔâ ÒÑÄÞÛÇÐÐÞÏ ÖÓÑÄÐÇÏ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂØ
¥±² ì Ä ÒÑÎÐÑÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏË ÔÒÇÍÕ-
ÓÂÏË Ä ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËË ³ÑÎÐÙÂ Ë ÒÖÎßÔÂÓÂ Ä ¬ÓÂÃÑÄËÆ-
ÐÑÌ ÕÖÏÂÐÐÑÔÕË. ®ÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ Ä ËÔÕÑÚÐËÍÇ ÆÑÎÉÐÑ
ÃÞÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔÎÂÃÞÏ: ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐËÊÍËÇ ÅÂÓÏÑ-
ÐËÍË ÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÅËÓÑÚÂÔÕÑÕÞ ÔÓÂÄÐËÏÞ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ
ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËâ. ´ÂÍÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕÔâ
ËÎË ÇÅÑ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËÇÌ ÄÆÂÎË ÑÕ àÍÄÂÕÑÓËÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑ-
ÔÕË ÄÓÂÜÂáÜÇÌÔâ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ (ÐÑ, ÓÂÊÖÏÇÇÕÔâ,
ÄÐÖÕÓË ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÙËÎËÐÆÓÂ), ËÎË ÐÂ ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËØ ÄÞÔÑ-
ÕÂØ ì Ä ÑÃÎÂÔÕË ÔÑ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÇÌ ÕËÒÂ
ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÕÑÍÑÄÑÅÑ ÔÎÑâ Ô ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ
ÒÑÎÇÏ.

¯ÂÃÎáÆÂÇÏÞÌ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËâ
Ä ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÏ ËÏÒÖÎßÔÇ ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÖÎßÔÂÓÂ Ä
¬ÓÂÃÑÄËÆÐÑÌ ÕÖÏÂÐÐÑÔÕË Ô ÆËÔÍÓÇÕÐÞÏË ÒÑÎÑÔÂÏË ÒÑ-
ÄÞÛÇÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, Ä ÒÓËÐÙËÒÇ, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÖÔÎÑÄ-
ÎÇÐ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕßá ÐÂ ËÑÐÐÞØ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÞØ ÄÑÎÐÂØ.
±ÓËÄÎÇÚÇÐËÇ ËÑÐÐÞØ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÞØ ÅÂÓÏÑÐËÍ Ë ÚÂÔÕÑÕÞ
ÐËÉÐÇÅÑ ÅËÃÓËÆÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÆÎâ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ ËÊ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ ÒÖÎßÔÂÓÂ "ÄÞÅÑÆÐÑ" Ä ÕÑÏ ÔÏÞÔ-
ÎÇ, ÚÕÑ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÑÎâ, ÕÓÇÃÖÇÏÞÇ ÆÎâ ÒÑÒÂÆÂÐËâ àÕËØ
ÅÂÓÏÑÐËÍ Ä ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÞÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ ÄÑÎÐ, ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÐÂ ÕÓË ÒÑÓâÆÍÂ ÃÑÎßÛÇ (B � 105 ¤Ô), ÚÇÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ àÎÇÍ-
ÕÓÑÐÐÞØ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÞØ ÅÂÓÏÑÐËÍ (B � 102 ¤Ô). ´ÂÍËÇ
ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÑÎâ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÒÖÎßÔÂÓÂ ÃÑÎßÛÇ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÒÓËÄÞÚÐÞÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâÏ Ñ ×ËÊËÚÇÔÍËØ
ÖÔÎÑÄËâØ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ. °ÆÐÂÍÑ ÓÇÅË-
ÔÕÓÂÙËâ ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÅÂÓÏÑÐËÍÂØ ËÑÐÐÑÌ
ÅËÓÑÚÂÔÕÑÕÞ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ Ä
ÔÄâÊË Ô ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ ÄÞØÑÆÂ ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÊÂ
ÒÓÇÆÇÎÞ ÒÖÎßÔÂÓÂ.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÂÔß ÅÇÐÇÓÂÙËâ ©³ Ä
ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÒÓÑÕÑÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ. £ÏÇ-
ÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÑÃÞÚÐÑ ÒÓËÐâÕÑ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÂ
ÒÖÎßÔÂÓÂ ÊÂÒÑÎÐÇÐÂ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÒÑÊË-
ÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÑÌ. £ÒÑÎÐÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÑÆÐÂÍÑ, ÚÕÑ Ä ÏÂÅ-
ÐËÕÑÔ×ÇÓÇ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ Ä ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÏ ÍÑÎËÚÇ-
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²ËÔ. 15. ²ÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÊÇÃÓÂ-ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÏ
ÕÑÍÑÄÑÏ ÔÎÑÇ ÔÑ ÔÎÂÃÞÏ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ; ÔÇÓÂâ
ÑÃÎÂÔÕß ì ÑÃÎÂÔÕß, ÔÑÆÇÓÉÂÜÂâ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ; ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ¥±² ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÞ ÑÔÐÑÄÐÑÏÖ ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÒÑÎá ÔÎÑâ.
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ÔÕÄÇ Ë ËÑÐÞ. ° ÄÑÊÏÑÉÐÑÏ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ËÑÐÑÄ Ä ÍÑÓÑÕË-
ÓÖáÜÇÌ ËÑÐÑÔ×ÇÓÇ ÖÒÑÏËÐÂÇÕÔâ ÇÜÈ Ä ÓÂÃÑÕÇ ¤ÑÎÆÓÇÌØÂ
Ë ¥ÉÖÎËÂÐÂ [112]. £ ÓÂÃÑÕÇ [119] ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ÆÇÕÂÎßÐÑÇ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÖÔÍÑÓâáÜËØ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÑÎÇÌ ÒÓËÏÇ-
ÐËÕÇÎßÐÑ Í ÒÖÎßÔÂÓÖ Ä ¬ÓÂÃÑÄËÆÐÑÌ ÕÖÏÂÐÐÑÔÕË Ë ÑÃ-
ÐÂÓÖÉÇÐÞ ÓÇÉËÏÞ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ
ËÑÐÑÄ, ÒÓËÚÈÏ ËÑÐÐÞÇ ÕÑÍË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÔÓÂÄÐËÏÞ Ô ÕÑ-
ÍÂÏË ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. £ÑÒÓÑÔ Ñ ÐÂÎËÚËË àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑ-ËÑÐÐÑÌ (ÒÓÑÕÑÐÐÑÌ) ÒÎÂÊÏÞ ÄÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÇ ÒÖÎß-
ÔÂÓÂ ÐÖÉÆÂÇÕÔâ Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË, ÑÆÐÂÍÑ
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ©³ Ä ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËË ÒÖÎßÔÂÓÂ Ë ÖÔÒÇÛ-
ÐÂâ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËâ ©³ ÒÑ ÂÐÂÎÑÅËË Ô ÕÂÍÑÌ ÉÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ
Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ Ñ
ÕÑÏ, ÚÕÑ ÕÂÍÂâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ. £ ÑÕÐÑÛÇÐËË
ÅÇÐÇÓÂÙËË ©³ Ä àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÒÑÊËÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ ÒÓÇÆ-
ÄÂÓËÕÇÎßÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ, Ä ÒÓËÐÙËÒÇ, Ä ÕÂÍÑÌ
ÒÎÂÊÏÇ ÓÇÂÎËÊÖáÕÔâ ÖÔÎÑÄËâ ÆÎâ ¥±², ÑÆÐÂÍÑ ÒÓÑÃÎÇÏÂ
ÕÓÇÃÖÇÕ ÑÕÆÇÎßÐÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ.

°ÕÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÖÔÎÑÄËÇ ÔÎÂÃÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË
ÒÎÂÊÏÞ o2

p=o
2
B 4 1, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÇ ÆÎâ ÓÇÂÎËÊÂÙËË à××ÇÍ-

ÕÂ ¥±², ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ
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o2
B

� 4p
oBP

�l4 1 : �65�

©ÆÇÔß P ì ÒÇÓËÑÆ ÑÃÓÂÜÇÐËâ ÒÖÎßÔÂÓÂ, �l � N=NGJ ì
ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÒÎÂÊÏÞ Ä ËÔÕÑÚÐËÍÇ Í ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËË ¤ÑÎÆÓÇÌØÂ ë¥ÉÖÎËÂÐÂ [112]NGJ � B=ceT, ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÊÖáÜÇÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÊÂÓâÆÂ ÍÑÓÑÕÂÙËË rc � eNGJ. ¥Îâ
ÊÐÂÚÇÐËÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ËÔÕÑÚÐËÍÇ ©³B � 50ÿ100¤Ô
àÕÑ ÖÔÎÑÄËÇ ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ

�l � N

NGJ
4 �2;5ÿ5� � 106 : �66�

ªÔÕËÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ �l-×ÂÍÕÑÓÂ Ä ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÂØ ÒÖÎßÔÂ-
ÓÑÄ ÕÑÚÐÑ ÐÇ ËÊÄÇÔÕÐÞ. ®ÑÉÐÑ ÎËÛß ÖÕÄÇÓÉÆÂÕß ËÊ
ÖÔÎÑÄËâ ÍÄÂÊËÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ, ÚÕÑ àÕÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ
ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛËÏ. £ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÆÎâ
ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÖÎßÔÂ-
ÓÑÄ Ô ÆÂÐÐÞÏË ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÒÓËÐËÏÂáÕÔâ ÊÐÂÚÇÐËâ
�l > 105ÿ106 [111, 120 ë 123]. ²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÌ ÄÞÛÇ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏ ÅÇÐÇÓÂÙËË ©³ ÏÑÉÇÕ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÑÄÂÕß Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ
�l-×ÂÍÕÑÓ Ä ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÇ ÒÖÎßÔÂÓÂ ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß ÇÜÈ
ÃoÂ ÎßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ.

£ ÔÄâÊË Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÕÑÍÑÄÞØ ÔÎÑÈÄ
ÍÂÍ ÄÑÊÏÑÉÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ ©³ Ä
ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÏ ËÊÎÖÚÇÐËË ÒÖÎßÔÂÓÂ Ä ¬ÓÂÃÑÄËÆÐÑÌ ÕÖ-
ÏÂÐÐÑÔÕË ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÐÇÕ
ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ Ñ ØÂÓÂÍÕÇÓÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÄÓÂÜÂáÜÇÅÑÔâ ÒÖÎßÔÂÓÂ. £ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÃÑ-
ÕÂØ c ÒÑÏÑÜßá ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÕÑ-
ÍÑÄÞÌ ÔÎÑÌ ÐÂÚËÐÂÇÕ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÕßÔâ ÄÐÖÕÓË ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ
ÙËÎËÐÆÓÂ [124], Ä ÆÓÖÅËØ ÓÂÃÑÕÂØ ÔÚËÕÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÕÑÍÑÄÞÌ
ÔÎÑÌ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÐÂØÑÆËÕßÔâ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÙË-
ÎËÐÆÓÂ [125]. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ËÏÇáÜËÇÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÚËÔ-
ÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÒÑÍÂ ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÔÎÖÉËÕß ÂÓÅÖÏÇÐÕÑÏ Ä
ÒÑÎßÊÖ ÕÑÌ ËÎË ËÐÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÑ,
Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ô ÍÂÍÑÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá ËÔØÑÆÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ
ÒÑÎÇ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÆËÒÑÎßÐÞÏ.
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÕÑÍÑÄÞÇ ÔÎÑË, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÅÇÐÇÓËÓÖÇÕÔâ ©³,
ÏÑÅÖÕ ÐÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÕß ÓÇÅÖÎâÓÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÏÂÅÐËÕÑ-
Ô×ÇÓÞ ÒÖÎßÔÂÓÂ, Â ÄÑÊÐËÍÂÕß ÔÒÑÓÂÆËÚÇÔÍË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÔÂÏÂ ©³ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ àÒËÊÑÆËÚÇÔÍË Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÒÓÑÏÇÉÖ-

ÕÑÚÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËâ (ÓËÔ. 11Â, Ã). ®ÑÉÐÑ
ÐÂÆÇâÕßÔâ, ÚÕÑ ÆÂÎßÐÇÌÛËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ ÒÖÎßÔÂÓÑÄ Ô ÒÑÏÑÜßá ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÔÒÇÍÕÓÑÅÓÂ×ÑÄ
Ô ÄÞÔÑÍËÏ ÚÂÔÕÑÕÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐ�yÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ ÒÑÊÄÑÎâÕ
ÒÑÎÖÚËÕß ÐÑÄÖá ÄÂÉÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÒÓËÓÑÆÇ ÓÂÆËÑ-
ÒÖÎßÔÂÓÑÄ Ë ÔÄÑÌÔÕÄÂØ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞÌ ÊÄÈÊÆ.

4. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ
Ä ÖÔÎÑÄËâØ ¥±²

ÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÒÎÑÕÐÑÌ
ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ÓÂÊ-
ÓâÆÂ (¿¸²) Ä ÑÕÍÓÞÕÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÎÑÄÖÛÍÇ, ÒÑÍÂÊÂÄÛËÇ
ÓÇÊÍÑÇ ÖÔËÎÇÐËÇ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÄÑÎÐ Ë ÔÄâÊÂÐ-
ÐÑÅÑ Ô ÐËÏË ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓË ÄÞÒÑÎÐÇÐËË ÖÔÎÑÄËâ
ÆÄÑÌÐÑÅÑ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ, ÃÞÎË ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ Ä
ÓÂÃÑÕÂØ [126 ë 128].

ªÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÏÑÜÐÑÅÑ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ,
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâáÜÇÅÑ ÔÑÊÆÂÐËÇ Ë ÐÂÅÓÇÄ ÒÎÂÊÏÞ Ä ÖÔÎÑÄËâØ
¿¸², âÄÎâÎÔâ ÅËÓÑÕÓÑÐ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ 37,5 ¤¤Ù, ÏÑÜÐÑÔÕßá
80 Í£Õ Ë ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá ËÏÒÖÎßÔÂ 1 ÏÔ. ¥Îâ ÔÕÂÆËË ÓÂÊ-
ÄËÕÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ Ä ÎÑÄÖÛÍÇ ÄÑÊÐËÍÂÎË ÒÎÑÕÐÂâ ØÑÎÑÆÐÂâ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÒÎÂÊÏÞ (ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâN � 1013 ÔÏÿ3, ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÂ T � 300 à£) Ô ËÊÑÕÓÑÒÐÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÒÑ
ÔÍÑÓÑÔÕâÏ Ë ÏÇÐÇÇ ÒÎÑÕÐÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÅÑÓâÚËØ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ (ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ Ne � 1010ÿ1011 ÔÏÿ3, àÐÇÓÅËâ Te �
� 100 Íà£) Ô ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
[126 ë 128]. ·ÑÎÑÆÐÂâ ×ÑÐÑÄÂâ ÒÎÂÊÏÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÆËÔÒÇÓ-
ÔËÑÐÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÄÑÎÐ Ä ÔÓÇÆÇ, Â ÅÑÓâÚÂâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ Ô ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÒÑ ÔÍÑÓÑ-
ÔÕâÏ Ä ÖÔÎÑÄËâØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂÇÕ ÓÂÊÄËÕËÇ
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË Ë ÅÇÐÇÓÂÙËá àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 16 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ ËÊ-
ÎÖÚÇÐËâ ÒÎÂÊÏÞ ÔÓÂÊÖ ÒÑÔÎÇ ÄÞÍÎáÚÇÐËâ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑ-
ÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÅËÓÑÕÓÑÐÂ. ¡ÐÂÎËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ÆÂÐÐÞØ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄÞÆÇÎËÕß ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÓÇ-
ÉËÏÂ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË. ²ÇÊÍÑÇ ÖÔËÎÇÐËÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ ÑÍÑÎÑ 2 fB0 ( fB0 ì àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÅËÓÑÚÂÔ-
ÕÑÕÂ Ä ÙÇÐÕÓÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÎÑÄÖÛÍË) Ë ËÏÇÇÕ ËÏÒÖÎßÔÐÑ-
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²ËÔ. 16. ¥ËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÔÑÒÓÑ-
ÄÑÉÆÂáÜÇÅÑ ÓÂÔÒÂÆ ÒÎÂÊÏÞ¿¸²Ä ÊÇÓÍÂÎßÐÑÌ ÎÑÄÖÛÍÇ; ÒÖÐÍÕËÓÐÑÌ
ÎËÐËÇÌ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË ÚÂÔÕÑÕÞ 2 fB0 ( fB0 ì àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÂâ ÅËÓÑÚÂÔÕÑÕÂ ÐÂ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÑÔË Ä ÙÇÐÕÓÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÎÑÄÖÛ-
ÍË); ÔÒÎÑÛÐÂâ ÎËÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ËÊÏÇÐÇÐËá ÚÂÔÕÑÕÞ ÄÇÓØÐÇÅÑ
ÅËÃÓËÆÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ fUH ÒÓË ÓÂÔÒÂÆÇ ÒÎÂÊÏÞ, ÛÕÓËØÒÖÐÍÕËÓÐÞ-
ÏË ÎËÐËâÏË ÑÕÏÇÚÇÐ ÓÂÊÃÓÑÔ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÚÂÔÕÑÕÞ fUH Ô ÖÚÈÕÑÏ
ÕÑÚÐÑÔÕË ËÊÏÇÓÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ×ÑÐÑÄÑÌ ÒÎÂÊÏÞ (ÑÍÑÎÑ 30%).

6 µ¶¯, Õ. 186, å 10
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ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ. ¥ÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ÄÔÒÞÛÇÍ ÓÂÆËÑ-
ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÔËÐØÓÑÐÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÕÑÍÂ ÄÞÔÞÒÂáÜËØÔâ
ËÊ ÎÑÄÖÛÍË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÍÑÎÑ 50 ÐÔ, Â ÒÇÓËÑÆ
ËØ ÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ì ÑÍÑÎÑ 200 ÐÔ. £ÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÇ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ä ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË, ÍÑÅÆÂ ÒÓË ÓÂÔÒÂÆÇ
ÒÎÂÊÏÞ ÚÂÔÕÑÕÂ ÄÇÓØÐÇÅËÃÓËÆÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ fUH ÔÕÂÐÑ-
ÄËÕÔâ ÓÂÄÐÑÌ ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍÇ ÅËÓÑÚÂÔÕÑÕÞ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
2 fB0 (ÔÏ. ÓËÔ. 16). ªÏÇÐÐÑ àÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÑÏ
ÓÇÂÎËÊÂÙËË à××ÇÍÕÂ ¥±² Ä ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ.

³ÎÇÆÖÇÕ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß, ÚÕÑ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ ÓÂ-
ÆËÑËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÓËÔ. 16 ÐÇ ËÏÇÇÕ ÆË××ÖÊÐÑÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ,
Â ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÔÒÂÌÍÑÄ, ËÎË "ÉÇÏÚÖÉËÐ". ´ÂÍÂâ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÚÂÔÕÑ
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ë Ä ÔÑÎÐÇÚÐÑÏ ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËË Ô ©³ [7, 18,
20, 28, 32, 34]. °ÐÂ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ Ä ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËË
ÒÖÎßÔÂÓÂ Ä ¬ÓÂÃÑÄËÆÐÑÌ ÕÖÏÂÐÐÑÔÕË Ë ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÄâ-
ÊÂÐÂ Ô ÍÄÂÊËÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇÏ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ
ÄÑÎÐ ÒÓË ÍÑÐÍÖÓÇÐÙËË ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË Ä ÑÃÎÂÔÕË ¥±² Ë
ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÄÑÎÐ ÐÂ ÚÂÔÕË-
ÙÂØ ×ÑÐÑÄÑÌ ÒÎÂÊÏÞ [126]. ±ÓË àÕÑÏ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÇ
ÄÞÃÓÑÔÞ ÃÞÔÕÓÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ËÊ ÎÑÄÖÛÍË, ÔÑÄÒÂÆÂá-
ÜËÇ Ô ×ÂÊÂÏË ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ
ÄÑÎÐ, ÔÄâÊÂÐÞ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ Ô ÅÇÐÇÓÂÙËÇÌ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ
ÄÑÎÐ ÐÂ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ à××ÇÍÕÇ ¥ÑÒÎÇÓÂ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ
ÃÞÔÕÓÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÕÇÓâáÕ ÚÂÔÕß ÔÄÑÇÌ "ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ"
àÐÇÓÅËË. £ ËÕÑÅÇ ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÄÑÎÐ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÒÑÒÂÆÂÐËá àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÍÑÐÖÔ ÒÑÕÇÓß Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÏÖ
ËØ ÄÞÔÞÒÂÐËá ËÊ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÎÑÄÖÛÍË.

5. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

´ÑÐÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËâ ÂÔÕÓÑÐÑÏË-
ÚÇÔÍËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÔÎÖÉËÕ ÃÑÅÂÕÞÏ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ËÐ×ÑÓÏÂ-
ÙËË Ñ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ Ë ÒÓÑÙÇÔÔÂØ Ä ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÒÎÂÊÏÇ. °ÃÔÖÉÆÂÇÏÂâ ÄÞÛÇ ÊÇÃÓÂ-ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÐÂ
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÔÒÇÍÕÓÂØ ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËâ ³ÑÎÐÙÂ, ÀÒË-
ÕÇÓÂ Ë ÒÖÎßÔÂÓÂ Ä ¬ÓÂÃÑÄËÆÐÑÌ ÕÖÏÂÐÐÑÔÕË ÔÄËÆÇÕÇÎß-
ÔÕÄÖÇÕ ÑÃ à××ÇÍÕËÄÐÑÏ ÆÇÌÔÕÄËË âÄÎÇÐËâ ÆÄÑÌÐÑÅÑ
ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ Ä ÎÑÍÂÎßÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÂØ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ àÕËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ.

³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÂÐÐÞØ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÊÇÃÓÂ-ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä
ÔÑÎÐÇÚÐÑÏ ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËË Ô ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâÏË ÕÇÑÓËË
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚËÕß ÔÄÇÆÇÐËâ Ñ ÒÑÄÇÆÇÐËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ Ä ÍÑÓÑÐÇ (ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË ÃÇÔÔËÎÑÄÑÏÖ ÒÓËÃÎËÉÇÐËá
ÒÓË àÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËË ×ÑÕÑÔ×ÇÓÐÞØ ÒÑÎÇÌ Ä ÄÇÓØÐáá ÂÕÏÑ-
Ô×ÇÓÖ), ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË Ä ÍÑ-
ÓÑÐÂÎßÐÑÌ ÒÇÕÎÇ (ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÃÂÓÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÏÖ ÊÂÍÑÐÖ),
ÃÞÔÕÓÞØ ÏÂÅÐËÕÑÊÄÖÍÑÄÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËâØ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÕÓÖÃ-
ÍË, ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË ÊÂØÄÂÚÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÄÞÔÑÍËÏË (ÐÑ ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÏË) ÔÍÑÓÑÔÕâÏË.
ªÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËâ ©³ Ä ÍËÎÑÏÇÕÓÑÄÑÏ ËÊÎÖÚÇÐËË ÀÒËÕÇÓÂ
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ à××ÇÍÕÂ ÆÄÑÌÐÑÅÑ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÖÍÂ-
ÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ Ä ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÇ ÒÎÂÐÇÕÞ ÑÃÎÂÔÕË
ÄÐÇ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÔÎÑâ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐ-ÒÓÑÕÑÐÐÖá
ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÖá ÒÎÂÊÏÖ Ô ÒÓËÏÇÔßá ÊÂØÄÂÚÇÐÐÞØ àÐÇÓÅËÚ-
ÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÒÓÑÕÑÐÑÄ.

®ÑÆÇÎË ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÊÇÃÓÂ-ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÂ ³ÑÎÐÙÇ Ë
ÀÒËÕÇÓÇ ÄÒÑÎÐÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ËÊÄÇÔÕÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ Ñ
×ËÊËÚÇÔÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ Ä ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ ÍÑÓÑÐÇ Ë ÏÂÅÐËÕÑÔ×Ç-
ÓÇ ÀÒËÕÇÓÂ. ªÐÂâ ÔËÕÖÂÙËâ ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂÇÕÔâ ÒÓË ÑÃÝ-
âÔÐÇÐËË ÊÇÃÓÂ-ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÏ ËÊÎÖÚÇÐËË
ÒÖÎßÔÂÓÂ Ä ¬ÓÂÃÑÄËÆÐÑÌ ÕÖÏÂÐÐÑÔÕË. ³ÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÐÇ-
ÑÉËÆÂÐÐÑÇ (ÐÂ ×ÑÐÇ ÔÑÓÑÍÂÎÇÕÐËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÓÂÆËÑ-
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÖÎßÔÂÓÑÄ) ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ ÊÇÃÓÂ-ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÑÕ-

ÍÓÞÄÂÇÕ ÐÑÄÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÓÇÛÇÐËâ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÒÓÑËÔ-
ØÑÉÆÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÖÎßÔÂÓÂ. °ÃÝâÔÐÇÐËÇ ÔÎÑÉÐÑÅÑ
ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ì ÔËÔÕÇÏÞ ÍÄÂÊËÅÂÓ-
ÏÑÐËÚÇÔÍËØ ÒÑÎÑÔ ÔÏÑÐÑÕÑÐÐÞÏËÊÏÇÐÇÐËÇÏÓÂÔÔÕÑâÐËâ
ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÇÆÐËÏË ÅÂÓÏÑÐËÍÂÏË ì ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÅÓÂÐË-
ÚËÄÂÇÕ ÄÞÃÑÓ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÖÔÎÑÄËÌ Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÅÇÐÇÓÂÙËË àÕÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ±ÓËÄÇÆÈÐÐÑÇ Ä ÓÂ-
ÃÑÕÇ [56] ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÔÑÎÐÇÚ-
ÐÑÅÑ ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÊÇÃÓÂ-ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ Ë ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ
ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÒÓÑÏÇÉÖ-
ÕÑÚÐÑÏ ËÏÒÖÎßÔÇ ÒÖÎßÔÂÓÂ Ä ¬ÓÂÃÑÄËÆÐÑÌ ÕÖÏÂÐÐÑÔÕË
ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂÇÕ ÅÎÖÃÑÍÖá ÂÐÂÎÑÅËá àÕËØ âÄÎÇÐËÌ. ±Ñ-
ÔÍÑÎßÍÖ ÓÇÂÎßÐÑÔÕß ÄÞÆÄËÐÖÕÑÅÑ 40 ÎÇÕ ÐÂÊÂÆ [2 ë 5] ÏÇ-
ØÂÐËÊÏÂ ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËâ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÅÑ ÐÂ à××ÇÍÕÇ ÔËÎß-
ÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂØ ÆÄÑÌÐÑÅÑ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ, Ä ÒÓËÏÇÐÇÐËË Í ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ ÊÇÃÓÂ-ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ
ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÆÑÍÂÊÂÐÐÑÌ (Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÐÂ-
ÃÎáÆÇÐËâÏ [22], ÔÏ. ÄÞÛÇ ÓÂÊÆÇÎ 3.1), àÕÑ ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÇÅÑ ÆÇÌÔÕÄËâ Ë Ä ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÖ
ÄÓÂÜÂáÜÇÌÔâ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ ì ÒÖÎßÔÂÓÂ Ä ¬ÓÂÃÑ-
ÄËÆÐÑÌ ÕÖÏÂÐÐÑÔÕË. µÍÂÊÂÐÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÏÑÉÇÕ ÆÇÌ-
ÔÕÄÑÄÂÕß Ä ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑ-ÒÓÑÕÑÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ, ÒÑÏÇÜÈÐÐÑÌ Ä ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÔÎÂ-
ÃÑÇÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ (ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÔËÎßÐÞÏÏÂÅÐËÕÐÞÏ
ÒÑÎÇÏ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÈÊÆ). °ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ ÄÂÉÐÞÌ ÄÞ-
ÄÑÆ: ÐÂÓâÆÖ Ô ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÒÎÂÊÏÑÌ, ÊÂÒÑÎÐâáÜÇÌ
ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÖ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ, Ä ÐÇÌ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ
ÑÃÎÂÔÕË Ô ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÒÎÂÊÏÑÌ. ±ÑÔÎÇÆÐËÇ Ë ÔÎÖ-
ÉÂÕ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÊÇÃÓÂ-ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÌ ÚÂÔ-
ÕË ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÖÎßÔÂÓÂ.

²ÂÊÄËÄÂÇÏÞÇ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÇ ÏÑ-
ÆÇÎË ÒÖÎßÔÂÓÑÄ ÐÇ ÑÕÓÂÉÂáÕ ÄÔÇÌ ÔÎÑÉÐÑÔÕË ÖÔÎÑÄËÌ,
ÒÓËÄÑÆâÜËØ Í ÅÇÐÇÓÂÙËË ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËâ, ÑÃÎÂÆÂáÜÇÅÑ
ÔÎÑÉÐÞÏË ÚÇÓÕÂÏË ÔÒÇÍÕÓÂ. ª àÕË ÖÔÎÑÄËâ ÔÎÖÉÂÕ Ä
ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÔÚÈÕÇ ÍÓËÕÇÓËÇÏ ÒÓÂÄÑÏÇÓÐÑÔÕË ÒÓÇÆÎÂÅÂÇ-
ÏÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÈÊÆ ì ÓÂÆËÑ-
ÒÖÎßÔÂÓÑÄ. ¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÓÂÆËÑÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÒÖÎßÔÂÓÑÄ,
ÕÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÒÖÎßÔÂÓÂ Ä ¬ÓÂ-
ÃÑÄËÆÐÑÌ ÕÖÏÂÐÐÑÔÕË ÑÃÐÂÓÖÉËÎÑ ÕÖ ÉÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß,
ÍÑÕÑÓÂâ ÓÂÐßÛÇ ÃÞÎÂ ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ ÒÓË ËÊÖÚÇ-
ÐËË ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ÔÒÑÓÂÆËÚÇÔÍÑÅÑ
ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËâ. ¥ÂÎßÐÇÌÛËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÖÎßÔÂÓÑÄ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÓÂÆËÑÔÒÇÍÕÓÑÅÓÂ×ÑÄ ÆÑÎÉÐÞ, ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÓÇ-
ÛËÕß ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÈÐÐÑÔÕË ÕÑÐÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÕËÒÂ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÑÌ Ä ¬ÓÂÃÑÄËÆÐÑÌ
ÕÖÏÂÐÐÑÔÕË ËÎË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÂáÜÇÌÔâ ÑÕ ÐÇÈ. ªÎË
àÕÑ âÄÎÇÐËÇì ÖÐËÍÂÎßÐÑÇ (ÄÑ ÚÕÑ ÄÇÓËÕÔâ Ô ÕÓÖÆÑÏ), ËÎË
ÑÐÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ Ë ÆÎâ ÆÓÖÅËØ ÓÂÆËÑÒÖÎßÔÂÓÑÄ. £ ÎáÃÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÔÑÏÐÇÐÐÑ, ÚÕÑ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÆËÐÂ-
ÏËÚÇÔÍËØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ, ÐÂÚÂÕÑÇ ·àÐÍËÐÔÑÏ Ë ¿ÌÎÇÍ [55], ÑÕ-
ÍÓÞÄÂÇÕ ÐÑÄÖá àÒÑØÖ Ä ËÊÖÚÇÐËË ÒÓËÓÑÆÞ ÓÂÆËÑÒÖÎßÔÂ-
ÓÑÄ.

²ÂÃÑÕÂ ÒÑÆÆÇÓÉÂÐÂ ÅÓÂÐÕÂÏË ²¶¶ª (åå 14-02-
00766, 14-02-00133, 16-02-00373), ±ÓÑÅÓÂÏÏÑÌ ×ÖÐÆÂÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ±ÓÇÊËÆËÖÏÂ ²¡¯ ±-7, Â ÕÂÍÉÇ
ÚÂÔÕËÚÐÑ ÅÓÂÐÕÑÏ ²¯¶å 16-12-10528 (ÓÂÊÆÇÎÞ 3.3 Ë 4).

³ÒËÔÑÍ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÞ
1. Pearlstein L D, Rosenbluth M N, Chang D B Phys. Fluids 9 953

(1966)

2. Zheleznyakov V V, Zlotnik E Ya Solar Phys. 43 431 (1975)
3. Zheleznyakov V V, Zlotnik E Ya Solar Phys. 44 447 (1975)
4. Zheleznyakov V V, Zlotnik E Ya Solar Phys. 44 461 (1975)
5. Kuijpers J Astron. Astrophys. 40 405 (1975)

1114 £.£. ¨¦¦©¯Á¬°£, ¦.Á. ©°´¯ª¬, £.£. ©¡«¸¦£, £.¦. º¡±°º¯ª¬°£ [µ¶¯ 2016



6. Elgarùy é Astrophis. Norvegica 7 123 (1961)

7. Slottje C Solar Phys. 25 210 (1961)

8. Chernov G P, Korolev O S, Markeev AK Solar Phys. 44 435 (1975)

9. Bernold T Astron. Astrophys. Suppl. 42 43 (1980)

10. Kuijpers J, in Radio Physics of the Sun. Proc. of the Symp., College

Park,Md.,August 7±10, 1979 (IAUSymp. 86) (Dordrecht:D.Reidel

Publ. Co., 1980) p. 341

11. Chernov G P, Zlobec P Solar Phys. 160 79 (1995)

12. Chernov G P et al., inMagnetic Fields and Solar Processes. The 9th

European Meeting on Solar Physics, 12±18 September, 1999, Flor-

ence, Italy (ESA SP-448, Ed. AWilson) (Frascati: ESA, 1999) p. 765

13. Aurass H et al. Astron. Astrophys. 410 1001 (2003)
14. Altyntsev A T et al. Astron. Astrophys. 431 1037 (2005)

15. Kuznetsov A A Astron. Astrophys. 438 341 (2005)

16. Chernov G P et al. Astron. Astrophys. 437 1047 (2005)
17. Chen B, Yan Y Solar Phys. 246 431 (2007)

18. ¬ÖÊÐÇÙÑÄ¡¡±ËÔßÏÂÄ¡ÔÕÓÑÐ.ÉÖÓÐ.33363(2007);KuznetsovAA

Astron. Lett. 33 319 (2007)

19. Yan Y et al. Publ. Astron. Soc. Jpn. 59 S815 (2007)
20. Kuznetsov A A Solar Phys. 253 103 (2008)

21. Melnik V N, Rucker H O, Konovalenko A A, in Solar Physics

Research Trends (Ed. P Wang) (New York: Nova Sci. Publ., 2008)

p. 287

22. Chen B et al. Astrophys. J. 736 64 (2011)
23. Yu S, Yan Y, Tan B Astrophys. J. 761 136 (2012)

24. Tan B et al. Astrophys. J. 744 166 (2012)
25. Huang J, Tan B Astrophys. J. 745 186 (2012)

26. Chernov G P et al. Astron. Astrophys. 538 A53 (2012)

27. Tan B et al. Astrophys. J. 780 129 (2014)
28. Karlick�yM Astron. Astrophys. 561 A34 (2014)

29. Tan B et al. Astrophys. J. 790 151 (2014)
30. Kaneda K et al. Astrophys. J. 808 L45 (2015)
31. Chernov G P Space Sci. Rev. 127 195 (2006)

32. Chernov G P Res. Astron. Astrophys. 10 821 (2010)

33. Chernov G P Fine Structure of Solar Radio Bursts (Berlin: Springer,

2011)

34. Chernov G P, arXiv:1512.06311
35. ©ÎÑÕÐËÍ ¦ Á ¡ÔÕÓÑÐ. ÉÖÓÐ. 54 1309 (1977); Zlotnik E Ya Sov.

Astron. 21 744 (1977)

36. Berney M, Benz A O Astron. Astrophys. 65 369 (1978)

37. Winglee R M, Dulk G A Astrophys. J. 307 808 (1986)

38. Kuznetsov A A, Tsap Yu Solar Phys. 241 127 (2007)

39. Zlotnik E Ya et al. Astron. Astrophys. 410 1011 (2003)
40. Yasnov L V, Karlick�yM Solar Phys. 219 289 (2004)

41. Zlotnik E Ya Central Eur. Astrophys. Bull. 33 281 (2009)

42. ©ÎÑÕÐËÍ ¦ Á, ºÇÓ ¿ ® ªÊÄ. ÄÖÊÑÄ. ²ÂÆËÑ×ËÊËÍÂ 52 95 (2009);

Zlotnik E Ya, Sher EM Radiophys. Quantum Electron. 52 88 (2009)

43. ©ÎÑÕÐËÍ ¦ Á, ©ÂÌÙÇÄ £ £, ¡ÖÓÂÔÔ ¤ ±ËÔßÏÂ Ä ¡ÔÕÓÑÐ. ÉÖÓÐ. 37
555 (2011); Zlotnik EYa, Zaitsev VV,Aurass HAstron. Lett. 37 508

(2011)

44. Zlotnik E Ya, Zaitsev V V, Aurass H Central Eur. Astrophys. Bull.

36 161 (2011)

45. Zlotnik E Y Solar Phys. 284 579 (2013)

46. Zlotnik E Y, Zaitsev V V, Altyntsev A T Solar Phys. 289 233 (2014)

47. Yasnov L V, Karlick�yM Solar Phys. 290 2001 (2015)

48. Zlotnik E Y et al. Solar Phys. 290 2013 (2015)
49. Litvinenko G V et al. Icarus 272 80 (2016)
50. Kurth W S et al., in Planetary Radio Emissions V, Proc. of the 5th

Intern. Workshop, Graz Austria, April 2±4, 2001 (Eds H O Rucker,

MLKaiser, Y Leblanc) (Vienna: AustrianAcad. of Sci. Press, 2001)

p. 15

51. Menietti J D et al. J. Geophys. Res. Space Phys. 113 A05213 (2008)

52. Titova E E et al. Geophys. Res. Lett. 34 L02112 (2007)
53. Kuznetsov A A, Vlasov V G Planet. Space Sci. 75 167 (2013)

54. Zlotnik E Ya, Shaposhnikov V E, Zaitsev V V J. Geophys. Res. 121

5307 (2016)

55. Hankins T H, Eilek J A Astrophys. J. 670 693 (2007)

56. ¨ÇÎÇÊÐâÍÑÄ £ £, ©ÂÌÙÇÄ £ £, ©ÎÑÕÐËÍ ¦ Á ±ËÔßÏÂ Ä ¡ÔÕÓÑÐ.
ÉÖÓÐ. 38 660 (2012); Zheleznyakov V V, Zaitsev V V, Zlotnik E Ya

Astron. Lett. 38 589 (2012)

57. ®ËØÂÌÎÑÄÔÍËÌ ¡ ¢ ´ÇÑÓËâ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕÇÌ I (®.:
¡ÕÑÏËÊÆÂÕ, 1970); ±ÇÓ. ÐÂ ÂÐÅÎ. âÊ.: Mikhailovsky A B Theory of

Plasma Instabilities I (New York: Consultant Bureau, 1974)

58. Bekeé G Radiation Processes in Plasmas (New York: Wiley, 1966);

±ÇÓ. ÐÂ ÓÖÔÔÍ. âÊ.: ¢ÇÍÇ×Ë ¥ ²ÂÆËÂÙËÑÐÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ä ÒÎÂÊÏÇ
(®.: ®ËÓ, 1971)

59. ¨ÇÎÇÊÐâÍÑÄ £ £ ¿ÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÄÑÎÐÞ Ä ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÌ
ÒÎÂÊÏÇ (®.: ¯ÂÖÍÂ, 1977)

60. ¨ÇÎÇÊÐâÍÑÄ £ £ ªÊÎÖÚÇÐËÇ Ä ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÂÊÏÇ (®.:
ÁÐÖÔ-¬, 1997); ±ÇÓ. ÐÂ ÂÐÅÎ. âÊ.: Zheleznyakov V V Radiation in

Astrophysical Plasmas (Dordrecht: Kluwer Acad. Publ., 1996)

61. ¡ØËÇÊÇÓ ¡ª (²ÇÆ.)¿ÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍÂ ÒÎÂÊÏÞ (®.: ¯ÂÖÍÂ, 1974);
±ÇÓ. ÐÂ ÂÐÅÎ. âÊ.: Akhiezer A I (Ed.) Plasma Electrodynamics

(Oxford: Pergamon Press, 1975)

62. Stix T H The Theory of Plasma Waves (New York: McGraw-Hill,

1962); ±ÇÓ. ÐÂ ÓÖÔÔÍ. âÊ.: ³ÕËÍÔ ´ ´ÇÑÓËâ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÄÑÎÐ (®.:
¡ÕÑÏËÊÆÂÕ, 1965)

63. Tataronis J A, Crawford F W J. Plasma Phys. 4 231 (1970)

64. Dory R A, Guest G E, Harris E G Phys. Rev. Lett. 14 131 (1965)

65. ©ÎÑÕÐËÍ ¦ Á ªÊÄ. ÄÖÊÑÄ. ²ÂÆËÑ×ËÊËÍÂ 18 5 (1975); Zlotnik E Ya

Radiophys. Quantum Electron. 18 1 (1975)

66. ¨ÇÎÇÊÐâÍÑÄ £ £ ²ÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËÇ ³ÑÎÐÙÂ Ë ÒÎÂÐÇÕ (®.: ¯ÂÖÍÂ,
1964); ±ÇÓ. ÐÂ ÂÐÅÎ. âÊ.: Zheleznyakov V V Radio Emission of the

Sun and Planets (Oxford: Pergamon Press, 1969)

67. ¸ÞÕÑÄËÚ £ ¯¯ÇÎËÐÇÌÐÞÇ à××ÇÍÕÞ Ä ÒÎÂÊÏÇ (®.: ¯ÂÖÍÂ, 1967);
±ÇÓ. ÐÂ ÂÐÅÎ. âÊ.: Tsytovich V N Non-Linear Effects in a Plasma

(New York: Plenum Press, 1970)

68. ¸ÞÕÑÄËÚ £ ¯ ´ÇÑÓËâ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ (®.: ¡ÕÑÏËÊÆÂÕ,
1971); ±ÇÓ. ÐÂ ÂÐÅÎ. âÊ.: Tsytovich VNTheory of Turbulent Plasma

(Berlin: Springer, 1977)

69. ¤ËÐÊÃÖÓÅ £ , ¨ÇÎÇÊÐâÍÑÄ £ £ ¡ÔÕÓÑÐ. ÉÖÓÐ. 35 694 (1958);

Ginzburg V L, Zheleznyakov V V Sov. Astron. 2 653 (1958)

70. ¨ÇÎÇÊÐâÍÑÄ £ £, ©ÂÌÙÇÄ £ £ ¡ÔÕÓÑÐ. ÉÖÓÐ. 47 60 (1970);

Zheleznyakov V V, Zaitsev V V Sov. Astron. 14 47 (1970)

71. ¨ÇÎÇÊÐâÍÑÄ £ £, ©ÂÌÙÇÄ £ £ ¡ÔÕÓÑÐ. ÉÖÓÐ. 47 308 (1970);

Zheleznyakov V V, Zaitsev V V Sov. Astron. 14 250 (1970)

72. Wild J P, Smerd S F,Weiss AAAnnu. Rev. Astron. Astrophys. 1 291

(1963)

73. Melrose D B, Sy W Aust. J. Phys. 25 387 (1972)

74. Melrose DB,DulkGA, Smerd S FAstron. Astrophys. 57 279 (1978)

75. Melrose D B, Dulk G A, Gary D E Proc. Astron. Soc. Aust. 4 50

(1980)

76. Zlotnik E Ya Astron. Astrophys. 101 250 (1981)
77. ¤ËÐÊÃÖÓÅ £ , ¨ÇÎÇÊÐâÍÑÄ £ £ ¡ÔÕÓÑÐ. ÉÖÓÐ. 36 233 (1959);

Ginzburg V L, Zheleznyakov V V Sov. Astron. 3 235 (1959)

78. ¶ÑÏËÚÇÄ £ £, ¹ÇÓÕÑÍ ª ® ¡ÔÕÓÑÐ. ÉÖÓÐ. 45 28 (1968);

Fomichev V V, Chertok I M Sov. Astron. 12 21 (1968)

79. Zaitsev V V, Stepanov A V Solar Phys. 88 297 (1983)

80. ºÂ×ÓÂÐÑÄ £ ±, Ä ÔÃ. £ÑÒÓÑÔÞ ÕÇÑÓËË ÒÎÂÊÏÞ £ÞÒ. 3 (±ÑÆ ÓÇÆ.
® ¡ ÇÑÐÕÑÄËÚÂ) (®.: ¤ÑÔÂÕÑÏËÊÆÂÕ, 1963) Ô. 3; ±ÇÓ. ÐÂ ÂÐÅÎ.
âÊ.: Shafranov V D, in Reviews of Plasma Physics Vol. 3 (Ed.

M A Leontovich) (New York: Consultants Bureau, 1963) p. 1

81. Manley J M, Rowe H E Proc. IRE 44 904 (1956)

82. ±ËÍÇÎßÐÇÓ ³ ¢, ¤ËÐÙÃÖÓÅ ® ¡ ¡ÔÕÓÑÐ. ÉÖÓÐ. 40 842 (1963);

Pikel'ner S B, Gintsburg M A Sov. Astron. 7 639 (1964)

83. ©ÂÌÙÇÄ £ £ ¡ÔÕÓÑÐ. ÉÖÓÐ. 42 740 (1965); Zaitsev V V Sov. Astron.

9 572 (1966)

84. Zaitsev V V, Stepanov A V Astron. Astrophys. 45 135 (1975)

85. Aurass H et al. Solar Phys. 190 267 (1999)
86. Aurass H, Klein K-L Astron. Astrophys. Suppl. 123 279 (1997)

87. Klein K-L et al. Astron. Astrophys. 320 612 (1997)
88. Manoharan P K et al. Astrophys. J. 468 L63 (1997)
89. Newkirk G Astrophys. J. 131 983 (1961)

90. ´ÓÂØÕÇÐÅÇÓÙ £ À ¤ÇÑÏÂÅÐ. Ë ÂàÓÑÐÑÏ. 8 966 (1968); Trakhten-

gerts V Yu Geomagn. Aeronom. 8 263 (1968)

91. ©ÂÌÙÇÄ £ £ ªÊÄ. ÄÖÊÑÄ. ²ÂÆËÑ×ËÊËÍÂ 13 837 (1970); Zaitsev V V

Radiophys. Quantum Electron. 13 661 (1970)

92. Zlotnik E Y et al. Solar Phys. 255 273 (2009)
93. Rosenberg H Solar Phys. 25 188 (1972)

94. Chiuderi C, Giachetti R, Rosenberg H Solar Phys. 33 225 (1973)

95. ©ÎÑÕÐËÍ ¦ ÁªÊÄ. ÄÖÊÑÄ. ²ÂÆËÑ×ËÊËÍÂ 19 481 (1976); Zlotnik E Ya

Radiophys. Quantum Electron. 19 337 (1976)

96. ©ÎÑÕÐËÍ ¦, Ä ÔÃ. ´ÓÖÆÞ £ÔÇÓÑÔÔËÌÔÍÑÌ ÍÑÐ×. ÒÑ ÔÑÎÐÇÚÐÑ-ÊÇÏÐÑÌ
×ËÊËÍÇ, ÒÑÔÄâÜÇÐÐÑÌ 50-ÎÇÕËá ª³©¶ ³° ²¡¯, 28 ë 30 ËáÐâ
2010, ªÓÍÖÕÔÍ ´. 16 (ªÓÍÖÕÔÍ: ª³©¶ ³° ²¡¯, 2011) Ô. 49

97. LaBelle J et al. Astrophys. J. 593 1195 (2003)

6*

´. 186, å 10] ¿¶¶¦¬´ ¥£°«¯°¤° ±¡©®¦¯¯°¤° ²¦©°¯¡¯³¡ ª ¦¤° ²°¾ £ ²¡¥ª°¡³´²°¯°®ªª 1115



98. Ledenev V G, Yan Y, Fu Q Solar Phys. 233 129 (2006)

99. Yurovsky Yu Solar Phys. 258 267 (2012)

100. Barta M, Karlick�yM Astron. Astrophys. 450 359 (2006)

101. ÂÒÕÖØÑÄ ¡ ª, ¹ÇÓÐÑÄ ¤ ± ¶ËÊËÍÂ ÒÎÂÊÏÞ 32 939 (2006);

Laptukhov A I, Chernov G P Plasma Phys. Rep. 32 866 (2006)

102. ÂÒÕÖØÑÄ ¡ ª, ¹ÇÓÐÑÄ ¤ ± ¶ËÊËÍÂ ÒÎÂÊÏÞ 35 185 (2009);

Laptukhov A I, Chernov G P Plasma Phys. Rep. 35 160 (2009)

103. ÂÒÕÖØÑÄ ¡ ª, ¹ÇÓÐÑÄ ¤ ± ¶ËÊËÍÂ ÒÎÂÊÏÞ 38 613 (2012);

Laptukhov A I, Chernov G P Plasma Phys. Rep. 38 560 (2012)

104. Connerney J E et al. J. Geophys. Res. 103 11929 (1998)

105. Bagenal F, Delamere P A J. Geophys. Res. 116 A05209 (2011)

106. Zarka P J. Geophys. Res. 103 20159 (1998)

107. Hankins T H, Rankin J M, Eilek J A, Astro2010: Science White
Papers No. 112 (2010)

108. Wild J P, McCready L L Austral. J. Sci. Res. A 3 387 (1950)

109. KunduMR Solar Radio Astronomy (NewYork: Interscience Publ.,

1965)

110. ³ÕÇÒÂÐÑÄ ¡ £ ¡ÔÕÓÑÐ. ÉÖÓÐ. 50 1243 (1973); Stepanov A V Sov.

Astron. 17 781 (1974)

111. Lyutikov M Mon. Not. R. Asron. Soc. 381 1190 (2007)

112. Goldreich P, Julian W H Astrophys. J. 157 869 (1969)

113. Karlick�yM Astron. Astrophys. 552 A90 (2013)

114. Moffett D A, Hankins T H Astrophys. J. 468 779 (1996)

115. Smith F G Nature 223 934 (1969)

116. Zheleznyakov V V Astrophys. Space Sci. 13 74 (1971)

117. ¢ÇÔÍËÐ £ ³ µ¶¯ 169 1169 (1999); Beskin V S Phys. Usp. 42 1071

(1999)

118. ¢ÇÔÍËÐ £ ³, ¤ÖÓÇÄËÚ ¡ £, ªÔÕÑÏËÐ Á ¯ ¨¿´¶ 85 401 (1983);

Beskin V S, Gurevich A V, Istomin Ya N Sov. Phys. JETP 58 235

(1983)

119. Harris E G Nuovo Cimento 23 115 (1962)

120. Hirotani K Astrophys. J. 652 1475 (2006)

121. Lyutikov M Mon. Not. R. Asron. Soc. 353 1095 (2004)

122. Lyutikov M, Tompson C Astrophys. J. 634 1223 (2005)

123. Muslimov A G, Harding A K Astrophys. J. 588 403 (2003)

124. Gruzinov A, arXiv:1111.3377
125. Li J, Spitkovsky A, Tchekhnovsky A Astrophys. J. Lett. 746 L24

(2012)

126. £ËÍÕÑÓÑÄ ® ¦ Ë ÆÓ. ªÊÄ. ÄÖÊÑÄ. ²ÂÆËÑ×ËÊËÍÂ 57 947 (2014);

Viktorov M E et al. Radiophys. Quantum Electron. 57 849 (2015)

127. £ÑÆÑÒßâÐÑÄ ¡ £ Ë ÆÓ.¨¿´¶ 131 330 (2007); Vodopyanov A V et

al. JETP 104 296 (2007)

128. £ÑÆÑÒßâÐÑÄ ¡ £ Ë ÆÓ. ±ËÔßÏÂ Ä ¨´¶ 25 (14) 90 (1999);

Vodop'yanov A V et al. Tech. Phys. Lett. 25 588 (1999)

Double plasma resonance and its manifestations in radio astronomy
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The double plasma resonance effect is a phenomenon in which plasma waves in amagnetized plasma show a sharp increase in instability
when the upper hybrid frequency coincides with a cyclotron harmonic frequency. A radiation mechanism associated with this effect
provides an explanation of the origin of the "zebra pattern" in radio spectra of the Sun, Jupiter and the Crab pulsar. The diversity of
these astronomical objects and the successful interpretation of their spectra in terms of the double plasma resonance effect point to the
universal nature of this phenomenon and suggest that one and the same radiation mechanism may operate under a variety of
astronomical conditions.
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