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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

Z-ÒËÐÚÂÏË ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑ ÐÂÊÞÄÂáÕ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÔËÔ-
ÕÇÏÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ËÏÇÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÂÊËÏÖ-
ÕÂÎßÐÖá ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÖ, Â ÄÔÇ ÄÇÎËÚËÐÞ, Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ,
ÑÔÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞ Ë ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÆÄÖØ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËØ ÍÑ-

ÑÓÆËÐÂÕ, r Ë z. ¬ Z-ÒËÐÚÂÏ ÑÕÐÑÔâÕ ÓÂÊÓâÆÞ ÕËÒÂ
ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ×ÑÍÖÔÂ, ÑÔÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ Ô ËÏ-
ÒÖÎßÔÐÞÏ ÐÂÒÖÔÍÑÏ ÅÂÊÂ, ÓÂÊÓâÆÞ ÒÑ ÒÓÑÄÑÎÑÚÍÂÏ, Â
ÕÂÍÉÇ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ Z-ÒËÐÚ-ÎÂÌÐÇÓÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ Ô
ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ ËÏÒÎÑÊËÇÌ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÕÑÐÍËØ ÑÃÑÎÑ-
ÚÇÍ-ÎÂÌÐÇÓÑÄ, ÄÍÎáÚÂâ ÆÂÉÇ ÐÇ ÄÒÑÎÐÇ ÑÔÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÇ
ÏÐÑÅÑÒÓÑÄÑÎÑÚÐÞÇ ÎÂÌÐÇÓÞ.

²ÂÊÓâÆÞ ÕËÒÂ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ×ÑÍÖÔÂ âÄÎâáÕÔâ ÚÂÔÕ-
ÐÞÏ ÔÎÖÚÂÇÏ Z-ÒËÐÚÂ [1 ë 4], ÑÕÎËÚÂâÔß ÑÕ ÐÇÅÑ ×ÑÓÏÑÌ
ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÍÂÏÇÓÞ, ÍÑÕÑÓÂâ ÆÂÈÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÓÂÊÆÇ-
ÎËÕß ÒÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÄÓÇÏÇÐÂÏ ÔÕÂÆËá ÆÄËÉÇÐËâ ÕÑÍÑ-
ÄÑ-ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍË (´±°) ÒÑ ÑÃÝÈÏÖ ÍÂÏÇÓÞ Ë
ÔÕÂÆËá ÒËÐÚÇÄÂÐËâ, Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß
ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÒËÐÚÂ ÃÑÎÇÇ ÏÇÆÎÇÐÐÞÇ ËÔÕÑÚÐËÍË ÕÑÍÂ.
³ÂÏÞÇ ÒÇÓÄÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ 1950-Ø ÅÑÆÑÄ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß
Ô Z-ÒËÐÚÂÏË [5 ë 7] Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎË ÐÂÆÇâÎËÔß Ä ÐËØ
ÒÑÎÖÚËÕß ÐÂÅÓÇÄ ÒÎÂÊÏÞ Ë ÊÂÉÇÚß ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÞÇ ÓÇÂÍ-
ÙËË, ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂâ, ÚÕÑ Ä ÍÂÉÆÑÏ àÎÇÏÇÐÕÇ ÑÃÝÈÏÂ ÖÔÕÂ-
ÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ÏÂÍÔÄÇÎÎÑÄÔÍÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËÑÐÑÄ, Â
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ËÑÐÑÄ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÓÇÂÍÙËâÏ
ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ Ë ÅÇÐÇÓÂÙËË ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ. ¿ÕÑÕ
ÏÇØÂÐËÊÏ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÒÑÎÖÚËÎ ÐÂÊÄÂÐËÇ ÕÇÓ-
ÏÑâÆÇÓÐÑÅÑ. °ÆÐÂÍÑ ÖÉÇ Ä ÔÂÏÞØ ÒÇÓÄÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂØ Ô Z-ÒËÐÚÂÏË ÃÞÎÑ ÄÞâÔÐÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÎÖÚÂÇÏÞÇ Ä ÐËØ
ÐÇÌÕÓÑÐÞ ÐÇ âÄÎâáÕÔâ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÞÏË, Â ÅÇÐÇÓËÓÖáÕÔâ
ÊÂ ÔÚÈÕ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ËÑÐÑÄ, ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ ÆÑ àÐÇÓÅËÌ,
ÐÂÏÐÑÅÑ ÒÓÇÄÞÛÂáÜËØ ÕÇÒÎÑÄÞÇ, Ô ËÑÐÂÏË ÒÎÂÊÏÞ
ÒËÐÚÂ. ¿ÕÑÕ ÏÇØÂÐËÊÏ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÒÑÎÖÚËÎ
ÐÂÊÄÂÐËÇ ÖÔÍÑÓËÕÇÎßÐÑÅÑ ËÎË ÒÖÚÍÑÄÑ-ÏËÛÇÐÐÑÅÑ
(beamë target).
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£ ÔÇÓÇÆËÐÇ 1950-Ø ÅÅ. ´.ª. ¶ËÎËÒÒÑÄÂ Ë ¯.£. ¶ËÎËÒ-
ÒÑÄ [8] Ë ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÊÉÇ ¥. ®ÇÌÊÇÓ [9] ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ
ÒÓÇÆÎÑÉËÎË, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎË Ë ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÎË ÆÄÇ ÏÑÆË-
×ËÍÂÙËË ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËØ ÍÑÂÍÔËÂÎßÐÞØ ÅÂÊÑÓÂÊÓâÆÐÞØ
ÍÂÏÇÓ Ô ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏË ÔÕÇÐÍÂÏË. £ ÕÂÍËØ ÍÂÏÇÓÂØ Ä
ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÔÕÂÆËË ÄÞÔÑÍÑÄÑÎßÕÐÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ Ä ÓÂÊÓÇÉÇÐ-
ÐÑÏ ÆÇÌÕÇÓËË ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÄÑÍÓÖÅ ËÊÑÎâÕÑÓÂ ÕÑÍÑÄÂâ
ÒÎÂÊÏÇÐÐÂâ ÑÃÑÎÑÚÍÂ (´±°), ÍÑÕÑÓÂâ ÊÂÕÇÏ ÖÔÍÑÓâÇÕÔâ
ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ ÓÂÊÓâÆÐÑÅÑ ÕÑÍÂ. ±ÓË ÔØÑÉÆÇÐËË ÑÃÑ-
ÎÑÚÍË Í ÑÔË ÍÂÏÇÓÞ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÚÂÔÕËÚÐÑÇ ÔÅÓÇÃÂÐËÇ Ë
ÔÉÂÕËÇ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÅÂÊÂ. £ ËÕÑÅÇ ÒÓË ÔØÎÑÒÞÄÂÐËË
´±° Ä ÒÓËÑÔÇÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÒÎÑÕÐÞÌ ÒÎÂÊ-
ÏÇÐÐÞÌ ×ÑÍÖÔ (±¶) Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá àÐÇÓÅËË. £
ÐÂÚÂÎÇ 1960-x ÅÅ. ÄÑ £¯ªª¿¶ ÒÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐËá¯.¤. ®Â-
ÍÇÇÄÂ ÐÂÚÂÎËÔß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÐÑÄÑÌ ÑÓËÅËÐÂÎßÐÑÌ ÍÑÐ-
ÔÕÓÖÍÙËË Ô×ÇÓËÚÇÔÍËØ ÅÂÊÑÓÂÊÓâÆÐÞØ ÍÂÏÇÓ Ô ±¶. ¬ÂÏÇ-
ÓÞ ÒÑÎÖÚËÎË ÐÂÊÄÂÐËÇ ³¶¬ [10, 11]. ¡ÐÑÆ Ë ÍÂÕÑÆ ÍÂÏÇÓÞ
ËÏÇáÕ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÖá×ÑÓÏÖ Ë ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂáÕ ÍÑÏÒÂÍÕÐÞÌ
ÒÓÑÕâÉÈÐÐÞÌ ÅÂÊÑÓÂÊÓâÆÐÞÌ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÍ, ÒÑ ÍÑÕÑÓÑÏÖ
ÆÄËÉÇÕÔâ ´±°, ÒÎÂÄÐÑ ËÊÏÇÐââ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÆÄËÉÇÐËâ
ÐÂ 180� Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÓÂÊÓâÆÂ.

£ÂÉÐÖá ÓÑÎß Ä ÄÑÒÓÑÔÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÅÇ-
ÐÇÓÂÙËË Ä Z-ÒËÐÚÇ, ÔÞÅÓÂÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÐÇÌÕ-
ÓÑÐÐÑÅÑ ÄÞØÑÆÂ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ô 100 ÐÔ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂÏË
ÕÑÍÂ: ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ ¡ÐÅÂÓÂ-5-1 [12], ÅÆÇ ÃÞÎ ÒÑÎÖÚÇÐ ÊÐÂ-
ÚËÕÇÎßÐÞÌ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞÌ ÄÞØÑÆ, ÆÑÔÕËÅÂÄÛËÌ 8� 1011

¥¥-ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÊÂ ËÏÒÖÎßÔ ÒÓË ÖÓÑÄÐÇ ÕÑÍÑÄ 2 ë 2,5 ®¡,
Ë ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ S-300 [13]. £ÎËâÐËÇ ÓÂÊÏÇÓÑÄ Ë ÄÓÇÏÈÐ ÒÎÂÊ-
ÏÑ-×ÑÍÖÔÐÑÅÑ ÒËÐÚÂ [14], ÕÂÍ ÉÇ, ÍÂÍ Ë ÖÓÑÄÇÐß ÕÑÍÂ [15]
ÄÎËâáÕ ÐÂ ÅÇÐÇÓÂÙËá ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ë ÄÞâÔÐÇÐËÇ àÕÑÌ ÄÊÂË-
ÏÑÔÄâÊË ÕÂÍÉÇ ÏÑÉÇÕ ÒÑÏÑÚß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏ ÏÇØÂÐËÊÏÂ
ÅÇÐÇÓÂÙËË ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ. ¯ÇÎßÊâ ÐÇ ÖÒÑÏâÐÖÕß ÑÃ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÐÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ PF-1000 (ÔÏ.,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, [16]), Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÕÂÍÉÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÔâ ÏÇØÂÐËÊÏ
ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË, Ë, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÑÔß
ÄÎËâÐËÇ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÐÂ ÓÂÊÓÞÄ ÕÑÍÂ Ä
ÒËÐÚÇ. £ÂÉÐÂâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ Ñ ÏÇØÂÐËÊÏÇ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÅÇ-
ÐÇÓÂÙËË ÏÑÉÇÕ ÔÑÆÇÓÉÂÕßÔâ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐ-
ÐÞØ ÒÑ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÅÑ ÄÞØÑÆÂ [17]. £ ÒÑÔÎÇÆ-
ÐËÇ ÅÑÆÞ ÒÓÑÆÑÎÉÂÇÕÔâ ÂÍÕËÄÐÑÇ ËÊÖÚÇÐËÇ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ
ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË Ä Z-ÒËÐÚÂØ Ë ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÏ ×ÑÍÖÔÇ.
£ ÓÂÃÑÕÂØ [18 ë 20], ÅÆÇ Ä Z-ÒËÐÚÇ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÞËÑÐÞ,
ÖÔÍÑÓÇÐÐÞÇ ÆÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ ®à£, ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ
ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÔÕÑÎß àÐÇÓÅËÚÐÞØ ËÑÐÑÄ Ë ËØ
ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞÌ ÄÞØÑÆ.

£ ÐÂÚÂÎÇ 2000-Ø ÅÑÆÑÄ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÐÂ
ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ Z [21 ë 23], ÅÆÇ ÒÓË ÖÓÑÄÐÇ ÕÑÍÑÄ 18 ®¡ ÃÞÎ
ÒÑÎÖÚÇÐ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞÌ ÄÞØÑÆ 4� 1013 ¥¥-ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ë ÅÆÇ
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÖÍÂÊÞÄÂÎË ÐÂ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ. ±ÑÏËÏÑ
ÊÂÏÇÕÐÑÅÑ ÖÍÑÓÑÚÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÂ ÕÑÍÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ
ÑÕÎËÚËÇÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÐÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂØ "¡ÐÅÂÓÂ-5-1" Ë
Z ÑÕ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ Z-ÒËÐÚÂ âÄÎâÇÕÔâ ËÏÒÖÎßÔÐÞÌ ÐÂÒÖÔÍ
ÅÂÊÂ Ä ÓÂÊÓâÆÐÞÌ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÍ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÌ ÔÑÊÆÂÕß
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÆÇÌÕÇÓËâ Ä ÖÊÎÇ
ÐÂÅÓÖÊÍË Ë ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚËÕß ÇÅÑ ÑÔÐÑÄÐÖá ÏÂÔÔÖ ÄÃÎËÊË
ÑÔË, ÅÆÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÂ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍË.
³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ËÏÒÖÎßÔÐÞÌ ÐÂÒÖÔÍ ÅÂÊÂ ÒÓËÏÇ-
ÐâÎÔâ ÕÂÍÉÇ Ë Ä ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÏ ×ÑÍÖÔÇ [24 ë 26], ÅÆÇ ÒÓËÏÇ-
ÐÇÐËÇ ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ÐÂÒÖÔÍÂ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ËÎË
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÆÇÌÕÇÓËâ Ä ÍÑÏÃËÐÂÙËË ÔÑ
ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÏ ÐÂÒÖÔÍÑÏ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÖÄÇÎËÚËÕß ÄÞØÑÆ
ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ËÊ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ×ÑÍÖÔÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÓÂ-
ÃÑÕÑÌ Ä ÓÇÉËÏÇ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÐÂÒÖÔÍÂ ÅÂÊÂ.

¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÆÑÎÅÖá ËÔÕÑÓËá Z-ÒËÐÚÇÄÞØ Ë ÒÎÂÊÏÑ-
×ÑÍÖÔÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, ÒÑÎÐÑÌ âÔÐÑÔÕË Ä ÆËÐÂÏËÍÇ ÒËÐ-
ÚÇÄÂÐËâ Ë ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÅÇÐÇÓÂÙËË ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ,
ÍÑÕÑÓÂâ ÃÞ ÑÃÝâÔÐâÎÂ ÄÔÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ Ë
ÒÑÊÄÑÎâÎÂ ÃÞ ÖÄÇÓÇÐÐÑ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÕß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÑÄ, ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ. £ÂÉÐÞÏ àÕÂÒÑÏ
àÕËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, ÃÞÎÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÓÂÊÄËÕËâ ÔÑÔËÔÑÚ-
ÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË. ³ÔÞÎÍË ÐÂ ÒÑÔÄâÜÈÐÐÞÇ àÕÑÏÖ ÄÑÒ-
ÓÑÔÖ ÓÂÃÑÕÞ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä ÑÃÊÑÓÂØ [1, 2], Â ÆÂÎÇÇ àÕÑÕ
ÄÑÒÓÑÔ ËÊÖÚÂÎÔâ Ä [27 ë 30], ÒÓËÚÈÏ ÓÇÛÇÐËâ, ÑÒËÔÞÄÂá-
ÜËÇ ÏÂÅÐËÕÑÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ (®¤¥) ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÃÞÎË
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞÏË, ÐÑ ÂÄÕÑÓÞ ÒÓË àÕÑÏ (ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ,
ÏÑÎÚÂÎËÄÑ) ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎË, ÚÕÑ ®¤¥-ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÐÇ
ÖÔÕÓÂÐËÕ ÑÃÜËÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ô ÒÑÏÑÜßá
àÕËØ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞØ ÓÇÛÇÐËÌ. ¡ÍÕËÄÐÂâ ÆËÔÍÖÔÔËâ, ÒÑÔÄâ-
ÜÈÐÐÂâ ÄÑÒÓÑÔÖ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ, ÃÞÎÂ
Ä ÍÑÐÙÇ 1980-Ø ë ÐÂÚÂÎÇ 1990-Ø ÅÑÆÑÄ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ Ä ÑÃ-
ÊÑÓÐÞØ ÔÕÂÕßâØ Ä ÉÖÓÐÂÎÇ "¶ËÊËÍÂ ÒÎÂÊÏÞ" [31 ë 33]. ¥Îâ
ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÆËÐÂÏËÍË ´±° Ë ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÅÑ ÄÞØÑÆÂ Ä
ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÏ ×ÑÍÖÔÇ ÖÔÒÇÛÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÏÑÆÇÎß ­Ë
[34 ë 35], ÑÆÐÂÍÑ ÑÐÂ âÄÎâÇÕÔâ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ Ë ØÑ-
ÓÑÛÑ ÂÆÂÒÕËÓÑÄÂÐÂ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ×ÑÍÖÔÂ
®ÇÌÊÇÓÑÄÔÍÑÅÑ ÕËÒÂ [9].

£ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÆÇÔâÕËÎÇÕËâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ
ÒÓÑÅÓÇÔÔ Ä ÓÂÔÚÈÕÐÑ-ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÏ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË Z-
ÒËÐÚÇÌ Ë ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ×ÑÍÖÔÂ, Â ÕÂÍÉÇ Ä ÒÑÐËÏÂÐËË
âÄÎÇÐËÌ, ÒÓÑËÔØÑÆâÜËØ Ä ÆËÐÂÏËÍÇ ÒÎÂÊÏÞ ÒÓË ÒËÐÚÇ-
ÄÂÐËË, Ë ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÒÓËÄÑÆâÜËØ Í ÅÇÐÇÓÂÙËË ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ
Ä Z-ÒËÐÚÂØ. ¿ÕÑÏÖ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÑÄÂÎË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÄÑÊÓÑÔ-
ÛËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÑÌ ÕÇØÐËÍË, ÒÑÊÄÑÎâá-
ÜËÇ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÕß ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÇ ÓÂÊ-
ÄËÕËÇ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕÇÌ (Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÄÂÉÐÇÌÛÇÌ ÆÎâ ÑÒË-
ÔÂÐËâ ÒÇÓÇÕâÉÍË Z-ÒËÐÚÂ ì "ÔÑÔËÔÑÚÐÑÌ") Ë ÆÂÉÇ ÐÂÒÓâ-
ÏÖá ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÕß àÎÇÍÕÓÑÐ-ËÑÐÐÖá ÍËÐÇÕËÍÖ Ä ÒÓÑÙÇÔ-
ÔÇ ÒËÐÚÇÄÂÐËâ. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÓÂÊÄËÕËâ ÒÇÓÇÕâÉÍË Z-ÒËÐ-
ÚÂ Ä ÑÔÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÏ ®¤¥-ÒÓËÃÎËÉÇÐËË Ë Ô ÖÚÈÕÑÏ
ÓÂÊÄËÕËâ ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÓÂÊ-
ÄËÕËÇ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖÇÕ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá ÒÇ-
ÓÇÕâÉÍË Ô ÐÇÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑ ÖÏÇÐßÛÂáÜËÏÔâ ÓÂÆËÖÔÑÏ Ë
ÄÞÕÇÍÂÐËÇÏ ÒÎÂÊÏÞ ËÊ ÊÑÐÞ ÔÉÂÕËâ. ±ÓË ÔÉÂÕËË ÒÇÓÇ-
ÕâÉÍË Ä àÕÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÐÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ë ÅÇÐÇÓÂÙËË
ÄÞÔÑÍËØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ ÄÃÎËÊË ÑÔË, ÚÕÑ ÏÑÅÎÑ ÃÞ ÔÒÑÔÑÃ-
ÔÕÄÑÄÂÕß ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá ËÑÐÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ Ë ÅÇÐÇÓÂÙËË
ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÊÂ ÔÚÈÕ ÖÔÍÑÓËÕÇÎßÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ. £ ÓÂÔÚÈ-
ÕÂØ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÃÞÔÕÓÑ ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ®¤¥-ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÒÇÓÇÔÕÂÐÑÄÑÚÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ä
ÖÔÍÑÓËÕÇÎßÐÑÏ (beamë target) ÏÇØÂÐËÊÏÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏ ÖÚÈÕ
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÄÞÔÑÍËØ ÐÂÒÓâ-
ÉÇÐËÌ Ä ÒÎÂÊÏÇ. ¥ÄÖÏÇÓÐÞÇ®¤¥-ÓÂÔÚÈÕÞ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÍËÐÇ-
ÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ×ÑÓÏÇ ÂÐÑ-
ÏÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÒÓË àÕÑÏ ÆÑÃËÕßÔâ
ÆÎâ ÓâÆÂ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ×ÑÍÖÔÂ ÔÑÅÎÂÔËâ Ô
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË ÒÑ ÕÑÍÖ, ÐÂÒÓâÉÇÐËá Ë
ÐÇÌÕÓÑÐÐÞÏ ËÊÏÇÓÇÐËâÏ, Â ÆÎâ ÃÞÔÕÓÑÅÑ Z-ÒËÐÚÂ, Ä ÍÑ-
ÕÑÓÑÏ ÖÔÍÑÓËÕÇÎßÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÆÂÈÕ ÕÑÎßÍÑ ÚÂÔÕß ÐÇÌÕ-
ÓÑÐÐÑÅÑ ÄÞØÑÆÂ, ÔÑÅÎÂÔËâ Ô ÐÇÌÕÓÑÐÐÞÏ ÄÞØÑÆÑÏ.

£ÍÎáÚÇÐËÇ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ ÊÂ-
ÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÚÂÔÕËÙ Ä
âÚÇÌÍÇ) Ä ÑÃÎÂÔÕË ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË ´±° Ë ÔÑÒÓâÉÇÐËÇ àÕÑ-
ÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ Ô ®¤¥-ÒÑÆØÑÆÑÏ ÆÎâ ÄÔÇÌ ÑÔÕÂÎßÐÑÌ ÑÃ-
ÎÂÔÕË ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ×ÑÍÖÔÂ [36 ë 38] ÍÂÉÇÕÔâ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄ-
ÐÞÏ ÒÑÆØÑÆÑÏ, ÐÑ âÄÎâÇÕÔâ ÑÚÇÐß ÕÓÖÆÑÈÏÍËÏ Ë ÊÂ-
ÕÓÂÕÐÞÏ Ô ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ. ¬ÂÉÇÕÔâ
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ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ àÕÑÕ ÒÑÆØÑÆ ÒÑÍÂ ÐÇ ÆÑÄÇÆÈÐ ÆÑ ÖÓÑÄÐâ,
ÍÑÅÆÂ ÇÅÑ ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÒÑÎÐÑÔÕßá ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÏ. £
ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÒÓÑÆÑÎÉÂÇÕÔâ ÂÍÕËÄÐÑÇ ËÊÖÚÇÐËÇ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÑÄ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË Ä Z-ÒËÐÚÂØ Ë ÒÎÂÊÏÇÐ-
ÐÑÏ ×ÑÍÖÔÇ.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÇ ÏÞ ÑÃÔÖÆËÏ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ÒÑÆ-
ØÑÆÞ ÆÎâ ÓÂÔÚÈÕÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ Z-ÒËÐÚÂ, ÄÍÎáÚÂâ
ÑÒËÔÂÐËÇ ÇÅÑ ÆËÐÂÏËÍË Ë ÅÇÐÇÓÂÙËË ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ.

2. ¥ËÐÂÏËÍÂ ÒÎÂÊÏÞ
ÒÓË ÓÂÊÄËÕËË ÒÇÓÇÕâÉÍË Z-ÒËÐÚÂ

°ÃÜÇÌ ÕÇÐÆÇÐÙËÇÌ ÆËÐÂÏËÍË ÒÎÂÊÏÞ Ä ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÏ
×ÑÍÖÔÇ Ë ÆÓÖÅËØ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâØ Z-ÒËÐÚÂ ÐÂ ÊÂÍÎáÚË-
ÕÇÎßÐÑÏ àÕÂÒÇ âÄÎâÇÕÔâ ÔÉÂÕËÇ ÒÎÂÊÏÞ Í ÑÔË. ±ËÐÚ ÐÂ
àÕÑÌ ÊÂÍÎáÚËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÂÆËË ÒÑÆÄÇÓÉÇÐ ®¤¥-ÐÇÖÔÕÑÌ-
ÚËÄÑÔÕâÏ, ÔÂÏÑÌ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ âÄÎâÇÕÔâ
ÑÔÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÂâ "ÔÑÔËÔÑÚÐÂâ", ÒÓËÄÑÆâÜÂâ Í ×ÑÓÏË-
ÓÑÄÂÐËá ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ ÒÇÓÇÕâÉÇÍ, Õ.Ç. ÒÓËÑÔÇÄÞØ
ÔÖÉÇÐËÌ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÔÕÑÎÃÂ. £ àÕËØ ÒÇÓÇÕâÉÍÂØ ÖÄÇÎË-
ÚËÄÂÇÕÔâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË Ë ÔÚËÕÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ËÏÇÐÐÑ Ä
ÐËØ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ë ÉÈÔÕÍËØ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËÌ.

±ÓË ÓÂÊÄËÕËË "ÔÑÔËÔÑÚÐÑÌ" ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÓÂÄÐÑ-
ÄÇÔÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÄÇÎËÚËÐ Ä Z-ÒËÐÚÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÖÔÎÑÄËÇÏ ¢ÇÐÐÇÕÕÂ [39], Â Ä ÔÂÏÑÌ "ÔÑÔËÔÑÚÐÑÌ" ÐÇÖÔÕÑÌ-
ÚËÄÑÔÕË ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ ÑÔÇÄÂâ ÔËÏÏÇÕÓËâ (ÏÑÆÂ m � 0).
´ÑÅÆÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÄÐÇ ÒËÐÚÂ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÓÂÆËÖÔÂ ÍÂÍ
B � 1=r, Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÐÂ ÒÎÂÊÏÖ
ÒËÐÚÂ ÃÖÆÇÕ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ pB � 1=r 2. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÒÓÑÄÂÎËÄÛËÇÔâ ÒÑ ÓÂÆËÖÔÖ ÑÃÎÂÔÕË ÒÎÂÊÏÞ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕ-
ÄËÇÏ ÄÑÊÓÑÔÛÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÃÖÆÖÕ ÒÓÑÄÂÎË-
ÄÂÕßÔâ ÇÜÈ ÔËÎßÐÇÇ, Ë ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÃÖÆÖÕ ÐÂÓÂÔÕÂÕß.

­ËÐÇÌÐÂâ ÔÕÂÆËâ ÓÂÊÄËÕËâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË Z-ÒËÐÚÂ
ÄÒÇÓÄÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÂÔß Ä [40 ë 42]. ªÐÍÓÇÏÇÐÕÞ ÓÂÊÄËÕËâ
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË l ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÑ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÏÑÆÞ
m � 0 ÆÎâ ÔÍËÐËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒËÐÚÂ (ÓÂÆËÖÔ R ÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÃÑÎßÛÇ ÔÍËÐ-ÔÎÑâ) ÓÂÄÐÞ:
� ÆÎâ ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÞØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ kR4 1 ÓÂÊÄËÕËÇ

"ÔÑÔËÔÑÚÐÑÌ" ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÔÄÑÆËÕÔâ [30] Í ÓàÎÇÌ-ÕÇÌ-
ÎÑÓÑÄÔÍÑÌ (²´) ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË Ë ËÏÇÇÕ ËÐÍÓÇÏÇÐÕ,
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gì ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÂÆËÂÃÂÕÞ.
¦ÔÎË ÒËÐÚ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÔÍËÐËÓÑÄÂÐÐÞÏ, Â ÄÔÇ ÄÇÎË-

ÚËÐÞ Ä ÐÈÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÒÑ ÓÂÆËÖÔÖ, ÕÑ ÆÎâ ÍÑÓÑÕÍËØ
ÆÎËÐ ÄÑÎÐ kR4 1 ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÓÂÆËÖÔÂ ÏÑÉÐÑ
ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ËÐÍÓÇÏÇÐÕ ÓÂÊÄËÕËâ ÔÑÔËÔÑÚÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚË-
ÄÑÔÕË. ¿ÕË ËÐÍÓÇÏÇÐÕÞ ÆÑÎÉÐÞ ÒÓË kr4 1 ÔÕÓÇÏËÕßÔâ Í
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏÖ ÒÓÇÆÇÎÖ, ÊÂÄËÔâÜÇÏÖ ÑÕ ÅÓÂÆËÇÐÕÑÄ ÎÑÅÂ-

ÓË×ÏÂ ÄÇÎËÚËÐÞ F � p 1=gr=B [30]

l 2 � ÿ 2c 2A
r 2

q lnF
q ln r

; �4�

ÅÆÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ p Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ B ÃÇÓÖÕÔâ ÆÎâ ÕÇÍÖÜÇÅÑ
ÓÂÆËÖÔÂ r.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÎËÐÇÌÐÂâ ÕÇÑÓËâ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÔÑ-
ÔËÔÑÚÐÂâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÏÑÉÇÕ ÓÂÊÄËÄÂÕßÔâ ÒÑ ÏÇÓÇ
ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÓÂÆËÖÔÂ ÒËÐÚÂ ÄÔÇ ÃÑÎÇÇ ÃÞÔÕÓÑ. ±ÑàÕÑÏÖ
ËÔÕÑÓËÚÇÔÍË ÒÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË Z-ÒËÐÚÂ ÑÃÞÚÐÑ ÔÚËÕÂ-
ÎÑÔß, ÚÕÑ ÐÂ ×ËÐÂÎßÐÑÌ ÔÕÂÆËË ÒÓË ÓÂÊÄËÕËË ÐÇÖÔÕÑÌÚË-
ÄÑÔÕË (Ä ÒÇÓÇÕâÉÍÇ) ÃÖÆÖÕ ÓÇÂÎËÊÑÄÞÄÂÕßÔâ ÃÑÎßÛËÇ
ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÑÎâ Ë ÄÞÔÑÍËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË. ªÊÖÚÇÐËÇ
ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÓÂÊÄËÕËâ ÔÑÔËÔÑÚÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË âÄ-
ÎâÇÕÔâ ÐÇÒÓÑÔÕÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ËÐÍÓÇÏÇÐÕÞ ÓÂÔ-
ÕÖÕ Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÓÂÊÓÇÛÂÇÏÞØ ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ. ¥Îâ ËÊÖÚÇ-
ÐËâ àÕÑÅÑ ÄÑÒÓÑÔÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÓÂÊÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ (ÔÏ.,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÑÃÊÑÓÞ [1, 2] Ë ÔÔÞÎÍË ÕÂÏ), Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÏÑ-
ÆÇÎßÐÞÇ ÊÂÆÂÚË, ÚÂÔÕÐÞÇ ËÆÇÂÎßÐÞÇ (ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂáÜËØ
ÓÑÔÕ ÙÇÎÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ) ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ [27] ËÎË
ÂÄÕÑÏÑÆÇÎßÐÞÇ [29, 30] ÓÇÛÇÐËâ. £ÞÆÄËÅÂÎËÔß ÓÂÊÎËÚÐÞÇ
ÅËÒÑÕÇÊÞ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÐÂ ×ËÐÂÎßÐÑÌ ÔÕÂÆËË ÔÉÂÕËâ ÒÇÓÇ-
ÕâÉÍË ÇÈ ÆËÐÂÏËÍÂ ÃÖÆÇÕ ÔÎÇÆÑÄÂÕß ÐÇÍÑÕÑÓÞÏ ÂÄÕÑÏÑ-
ÆÇÎßÐÞÏ ÓÇÛÇÐËâÏ. ´ÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÇÔÎË ÔÚËÕÂÕß ÔÉÂÕËÇ
ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËÏ, ÆÎËÐÖ ÒÇÓÇÕâÉÍË l ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÌ
ÇÈ ÓÂÆËÖÔÖ R, Â, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÄÓÇÏâ ÄÞÕÇÍÂÐËâ ÒÎÂÊÏÞ
ËÊ ÑÃÎÂÔÕË ÒÇÓÇÕâÉÍË t � l=vT � R=vT (vT ì ÔÍÑÓÑÔÕß
ÊÄÖÍÂ Ä ÒÇÓÇÕâÉÍÇ), ÒÑÎÖÚÂÇÏ [2] ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÓÂÆËÖÔÂ,
ÒÎÑÕÐÑÔÕË r Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ T ÒÎÂÊÏÞ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË (t ÔÚË-
ÕÂÇÏ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏ, t! 0, ÕÂÍ ÚÕÑ ÓÂÆËÖÔ ÊÂÐÖÎâÇÕÔâ
ÒÓË t � 0)

R � �ÿt� g=�2gÿ1� ; r � �ÿt�ÿ2=�2gÿ1� ;
T � �ÿt�ÿ2�gÿ1�=�2gÿ1� : �5�
¦ÔÎË ÉÇ ÔÚËÕÂÕß ÔÉÂÕËÇ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËÏ, Â ÆÎËÐÖ ÒÇ-

ÓÇÕâÉÍË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ (ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÓÇÛÇÐËâ [27] Ë
ÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÓÂÔÚÈÕÞ [29, 43], ÍÂÊÂÎÑÔß, ÆÂÄÂÎË ÑÔÐÑÄÂÐËâ
ÆÎâ ÕÂÍÑÅÑ ÔÙÇÐÂÓËâ), ÕÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ÃÖÆÖÕ
ÏÇÐâÕßÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

R � �ÿt� g=�gÿ1� ; r � �ÿt�ÿ2=�gÿ1� ;
T � �ÿt�ÿ2 : �6�

Â ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÂÄÕÑÏÑÆÇÎßÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ [29, 30]
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 1.

4

3

2

1

5

ÿ1,0 ÿ0,5 0 0,5 1,0

T

jvj

R�z�

²ËÔ. 1. ¶ÑÓÏÂ ÒÇÓÇÕâÉÍË ÐÂ ÂÄÕÑÏÑÆÇÎßÐÑÌ ÔÕÂÆËË ì ÍÓËÄÂâ R�z� Ë
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑ ÆÎËÐÇ ÒÇÓÇÕâÉÍË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ T Ë ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ
ÔÍÑÓÑÔÕË jvj [29, 30].
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±ÓË àÕÑÏ ÆÎâ ÎáÃÑÌ ËÊ àÕËØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ (5), (6) ÒÓË
t! 0 ÓÂÆËÖÔR ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÐÖÎá, ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÐÂ àÕÑÏ
ÓÂÆËÖÔÇ ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË B � 1=R (ÕÑÍ, ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâáÜËÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ, "ÆÑØÑÆËÕ" ÆÑ àÕÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ), Â,
ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÆÑÎÉÐÞ ÓÇÂÎËÊÑÄÞÄÂÕßÔâ ÄÞÔÑÍËÇ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË B 2 � 1=R 2, p � 1=R 2. ²ÂÊÐËÙÂ ÏÇÉÆÖ ÔÙÇ-
ÐÂÓËâÏË (5) Ë (6) ÕÑÎßÍÑ Ä ÕÑÏ, ÊÂ ÍÂÍËÇ ÄÓÇÏÇÐÂ ÃÖÆÖÕ ÓÇ-
ÂÎËÊÑÄÂÐÞ àÕË ÖÔÎÑÄËâ Ë Ä ÍÂÍËØ ÑÃÝÈÏÂØ. ±ÓË ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐËË àÕËØ ÓÇÛÇÐËÌ, ÂÄÕÑÓÞ, ÑÃÞÚÐÑ, ÒÑÐËÏÂÎË, ÚÕÑ àÕË
ÓÇÛÇÐËâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞ, ÐÑ ÄÔÇ-ÕÂÍË ÔÚËÕÂÎË, ÚÕÑ ÐÇÖÔ-
ÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÐÇ ËÊÏÇÐâÕ ÍÂÓÆËÐÂÎßÐÑ ÑÃÜÇÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ
ÂÄÕÑÏÑÆÇÎßÐÑÔÕË, Â ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÃÖÆÖÕ ÓÂÊÄËÄÂÕßÔâ
ÐÂ ×ÑÐÇ àÕËØ ÓÇÛÇÐËÌ, Â ÔÂÏË ÓÇÛÇÐËâ ÒÑÏÑÅÖÕ Ä
ÑÃÝâÔÐÇÐËË ËÐÕÇÓÇÔÐÞØ âÄÎÇÐËÌ Ä Z-ÒËÐÚÂØ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ
Ë ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ë ÒÓÑÐËÍÂáÜËØ
ËÊÎÖÚÇÐËÌ.

£ [29] ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÓÂÔÚÈÕÞ ÓÂÊÄËÕËâ
ÔÍËÐËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÒÇÓÇÕâÉÍË Ä ËÆÇÂÎßÐÞØ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâØ
(ÃÇÊ ÖÚÈÕÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÆË××ÖÊËË Ë ÒÓË ÒÑÎÐÑÏ ÑÕÔÖÕÔÕÄËË
ÏÇÎÍÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ). ±ÑÎÖÚÇÐÑ, ÚÕÑ Ä àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÓÇÉËÏ (6), Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÆÎËÐÂ ÒÇÓÇ-
ÕâÉÍË l ÐÇ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÓÂÆËÖÔÂ. °ÆÐÂÍÑ
ÆÑÔÕËÉÇÐËÇ ÃÑÎßÛËØ ÔÉÂÕËÌ Ä ÚËÔÎÇÐÐÑÏ ÓÂÔÚÈÕÇ ÑÍÂÊÂ-
ÎÑÔß ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ËÊ-ÊÂ ÓÂÊÄËÄÂáÜËØÔâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑ-
ÔÕÇÌ. ®ÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÔÉÂÕËÇ ÒÑ ÓÂÆËÖÔÖ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ Ä
àÕËØ ÓÂÔÚÈÕÂØ, ÔÑÔÕÂÄËÎÑ 5,2 ÓÂÊÂ.

£ÞÔÑÍËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑ
ÏÑÅÎË ÃÞ ÓÇÂÎËÊÑÄÞÄÂÕßÔâ Ä ÒÇÓÇÕâÉÍÇ Z-ÒËÐÚÇÌ (ÚÂÔÕ-
ÐÞÏ ÔÎÖÚÂÇÏ ÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÌ ×Ñ-
ÍÖÔ), ÆÂÄÂÎË ÐÂÆÇÉÆÖ ÐÂ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐËÇ ÊÂÉËÅÂÐËâ ÕÇÓÏÑ-
âÆÇÓÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [33, 44], ÅÆÇ ÆÎâ ÓÇÉËÏÂ
(5) ÔÚËÕÂÎÑÔß ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÔÉÂÕËâ ÒÑ ÓÂÆËÖÔÖ
104, ÆÑÔÕËÉÇÐËÇ ÍÓËÕÇÓËâ ­ÑÖÔÑÐÂ, Â ÊÂÕÇÏ ÕÇÓÏÑâÆÇÓ-
ÐÂâ ÆÇÕÑÐÂÙËâ) ËÎË, ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ, ÐÂ ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÄÞ-
ÔÑÍÑÅÑ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÅÑ ÄÞØÑÆÂ.

¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÖÔÍÑÓËÕÇÎßÐÞÌ (beamë target) ÏÇØÂÐËÊÏ
ÅÇÐÇÓÂÙËË ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÏÑÅ ÃÞ ÃÞÕß ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÃÑÎßÛËØ
ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ, ÓÂÊÄËÄÂáÜËØÔâ, ÍÑÅÆÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÞÌ ÒÑÕÑÍ ÖØÑÆËÕ ÐÂ ÑÔß ÊÂ ÍÑÓÑÕÍËÇ ÄÓÇÏÇÐÂ, ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÏÖ ÔÉÂÕËá ÒÇÓÇÕâÉÍË. ±ÓÑ-
ÆÑÎÉÂáÜÇÇÔâ Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÂÍÕËÄÐÑÇ ËÊÖÚÇÐËÇ ÏÇ-
ØÂÐËÊÏÑÄ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË Ä Z-ÒËÐÚÂØ Ë ÒÎÂÊÏÇÐ-
ÐÑÏ ×ÑÍÖÔÇ [18 ë 20], ÅÆÇ Ä Z-ÒËÐÚÇ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ËÑÐÞ,
ÖÔÍÑÓÇÐÐÞÇ ÆÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ®à£, ÔÓÇÆË ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÏÇØÂÐËÊ-
ÏÑÄ àÕÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ Ë ÓÂÊÄËÕËÇ, Ë ÓÂÊÓÞÄ
ÒÇÓÇÕâÉÍË. ¯ÂÆÑ ÔÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ Ä àÕËØ ÓÂÃÑÕÂØ, Â ÕÂÍÉÇ Ä
ÓÂÃÑÕÂØ, ÙËÕËÓÖÇÏÞØ Ä [45], ÅÆÇ ÕÑÉÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ Ë ÓÂÊÄËÕËÇ ÒÇÓÇÕâÉÇÍ, àÐÇÓÅËË ÊÂÓÇÅËÔÕÓË-
ÓÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ ÓÂÊÐÞØ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂØ ËÑÐÑÄ ÒÓÇÄÞÛÂáÕ Ä
ÆÇÔâÕÍË (Ë ÆÂÉÇ ÔÑÕÐá) ÓÂÊ ÕÇ àÐÇÓÅËË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ
ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÕß ÐÂÚÂÎßÐÞÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÐÂ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂØ
ÕÑÍÂ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ.

³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÒÑÆØÑÆ Í ÓÂÔÚÈÕÖ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÅÑ ÄÞØÑÆÂ Ä
ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÏ ×ÑÍÖÔÇ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÌ Ä [46], Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÐÂ
×ÑÐÇ ®¤¥-ÓÂÔÚÈÕÂ ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÆÄËÉÇÐËÇ ËÑÐÐÞØ ÒÖÚ-
ÍÑÄ, ÖÔÍÑÓâÇÏÞØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇÏ, ÄÞÊÄÂÐÐÞÏ Ä ÑÃÎÂÔÕË ×Ñ-
ÍÖÔËÓÑÄÍË ÂÐÑÏÂÎßÐÞÏ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇÏ. ³ÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÇ
ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ ËÑÐÑÄ Ô ÒÎÑÕÐÑÌ ÒÎÂÊÏÑÌ Ä ÑÃÎÂÔÕË ×ÑÍÖÔË-
ÓÑÄÍË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÅÇÐÇÓÂÙËË ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ, Ë Ä [46, 47] ÒÑÍÂ-
ÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÕÂÍÑÌ ÒÑÆØÑÆ ØÑÓÑÛÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÆÎâ ÓâÆÂ
ÅÇÑÏÇÕÓËÌ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ×ÑÍÖÔÂ. ¿ÕÑÕ ÒÑÆØÑÆ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÕÂÍÉÇ ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ÏÇØÂÐËÊÏÇ ÓÂÊÄËÕËâ ÒÇÓÇÕâÉÍË Ë
ÐÇÌÕÓÑÐÐÞÌ ÄÞØÑÆ ÊÆÇÔß ÏÑÉÇÕ ÕÂÍÉÇ ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ ÕÑÅÑ,

ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÎË ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÕÑÍÂ ÐÂ ÏÂÎÞÌ ÓÂÆËÖÔ Ë
ÖØÑÆ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÐÂ ÑÔß ÊÂ ÍÑÓÑÕ-
ÍËÇ ÄÓÇÏÇÐÂ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÎâ ÄÔÇØ àÕËØ ÊÂÆÂÚ Ë âÄÎÇÐËÌ ÑÃÜËÏ
âÄÎâÇÕÔâ ÄÑÒÓÑÔ, ÏÑÉÇÕ ÎË ÓÂÊÄËÕËÇ ÒÇÓÇÕâÉÍË ÆÑÄÇÔÕË
ÕÑÍ ÆÑ ÏÂÎÞØ ÓÂÆËÖÔÑÄ Ë ÔÑÊÆÂÕß ÑÃÎÂÔÕß Ô ÄÞÔÑÍÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕßá àÐÇÓÅËË ËÎË ÉÇ ÔÑÊÆÂÕß ÖÔÎÑÄËâ ÆÎâ ÅÇÐÇÓÂ-
ÙËË ÄÃÎËÊË ÑÔË ÄÞÔÑÍËØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ. ¿ÕÑÕ ÄÑÒÓÑÔ ÃÞÎ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐ Ô ÒÑÏÑÜßá ÑÔÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ®¤¥-ÓÂÔÚÈÕÑÄ
[48], Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË ÐÇÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÔÕË ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÆË×-
×ÖÊËË Ë ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË, ÐÑ ÖÚËÕÞÄÂâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ
ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÄÇÔß ÔÒÇÍÕÓ ÏÂÎÞØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÄÎËâÕß ÐÂ ÓÂÊÄËÕËÇ ÒÇÓÇÕâÉÍË.

£ ÓÂÔÚÈÕÂØ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÂÔß àÄÑÎáÙËâ ÙËÎËÐÆÓËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÔÕÑÎÃÂ Ô ÔËÐÖÔÑËÆÂÎßÐÞÏ ÄÑÊÏÖÜÇ-
ÐËÇÏ ÅÓÂÐËÙÞ Ë ÏÂÎÞÏË ÔÎÖÚÂÌÐÞÏË ÄÑÊÏÖÜÇÐËâÏË
ÒÎÑÕÐÑÔÕË. ¥Îâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÂÄÕÑÏÑÆÇÎßÐÑÅÑ ÒÇÓÇÔÚÈ-
ÕÂ ÊÂÆÂÚË ÐÂ ÎáÃÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ (ÕÑÍË, ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ë Õ.Æ.) ÕÑÍ Ä
ÒËÐÚÇ ÔÚËÕÂÎÔâ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ.

±ÓÑÄÇÆÈÐÐÞÇ ÓÂÔÚÈÕÞ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ËÊ-ÊÂ ÓÂÊÄËÕËâ
ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÒÇÓÇÕâÉÍË Ô ÏÂÎÞÏ ÓÂ-
ÆËÖÔÑÏ Ë ÄÞÕÇÍÂÐËÇÏ ÒÎÂÊÏÞ ËÊ ÊÑÐÞ ÔÉÂÕËâ ÐÇ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ. ±ÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËÇ Ë ÊÂÍÓÞÕËÇ ÔÕÓÖâÏË
ÒÎÂÊÏÞ ÊÑÐÞ ÔÉÂÕËâ (ÓËÔ. 2). £ ËÕÑÅÇ, ÆÂÄÎÇÐËâ, ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË Ë ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÑÎâ Ä ÊÑÐÇ ÔÉÂÕËâ ÐÇ ÓÂÔÕÖÕ ÐÇÑÅÓÂÐË-
ÚÇÐÐÑ ÒÑ ÏÇÓÇ ÔÉÂÕËâ, Â ÔÕÂÃËÎËÊËÓÖáÕÔâ. ¥Îâ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ a � 0;3R0

(ÂÃÔÑÎáÕÐÂâ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ aR0,
R0 ì ÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÓÂÆËÖÔ ÒËÐÚÂ) ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÆÂÄÎÇÐËâ ÔÑ-
ÔÕÂÄËÎÑ 65 ÓÂÊ, Â ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ 4 ÓÂÊÂ.

±ÓÑÄÇÆÈÐÐÞÇ ÓÂÔÚÈÕÞ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÒÓÑ-
ËÔØÑÆËÕ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËâ ÓÂÊÄËÕËâ ÔÑÔËÔÑÚÐÞØ ÄÑÊÏÖÜÇ-
ÐËÌ. ±ÓË àÕÑÏ ÒÎÂÊÏÂ ÒÓËØÑÆËÕ Í ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÏÖ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËá ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÒÇÓÇÔÕÂÐÑÄÑÚÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÒÑ
¬ÂÆÑÏÙÇÄÖ

d ln p

d ln r
5 ÿ 4g

2� bg
�7�

�b � p=�B 2=8p�� [49]. ¬ÑÐÇÚÐÑ, àÕÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ ÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍÑÇ, ÐÂ ×ÑÐÇ ÇÅÑ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞÇ ÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍËÇ ÒÖÎßÔÂÙËË. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 3 ÒÓËÄÇÆÇÐÑ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ
ÒÓÑ×ËÎÇÌ ÆÂÄÎÇÐËâ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ËÊ ®¤¥-ÓÂÔÚÈÕÂ Ô
a � 0;05 ÐÂ ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË t � 2;4 Ë t � 4 Ë ÍÂÆÑÏÙÇÄ-
ÔÍËØ ÒÓÑ×ËÎÇÌ (ÔÏ. ÒÓËÎÑÉÇÐËÇ), ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÍÑÕÑÓÞØ
ÒÑÆÃËÓÂÎËÔß ËÊ ÐÂËÎÖÚÛÇÅÑ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ Ô ÒÓÑ×ËÎâÏË
ËÊ ®¤¥-ÓÂÔÚÈÕÂ. ³ÓÇÆÐËÇ ÒÓÑ×ËÎË ÆÂÄÎÇÐËâ ÒÑ ÓÂÆËÖÔÖ
Ä ®¤¥-ÓÂÔÚÈÕÂØ, ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÖÕÈÏ ÖÔÓÇÆÐÇÐËâ 2D
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ ÒÑ z.

±ÓË ÔÉÂÕËË ÒÇÓÇÕâÉÍË ÐÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ë ÅÇÐÇÓÂÙËË
ÄÞÔÑÍËØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ ÄÃÎËÊË ÑÔË (ÓËÔ. 4), ÚÕÑ ÏÑÅÎÑ ÃÞ
ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÑÄÂÕß ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá ËÑÐÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ Ë ÅÇÐÇÓÂ-
ÙËË ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÊÂ ÔÚÈÕ ÖÔÍÑÓËÕÇÎßÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ. ´ÂÍ Ä
ÓÂÔÚÈÕÂØ Ô a � 0;3 ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÓÂÄÐÞ 0;1U, ÅÆÇ
U ì ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÇ ÕÑÍÑÏ, ËÐ-
ÆÖÍÕËÄÐÑÔÕßá ÒËÐÚÂ Ë ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÒËÐÚÇÄÂÐËâ.

©ÆÇÔß ÏÑÉÐÑ ÄÞÔÍÂÊÂÕß ÅËÒÑÕÇÊÖ Ë Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÃÖÆÇÕ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕß Ä ÕÓÈØÏÇÓÐÞØ ÓÂÔÚÈÕÂØ ÒÓË ÖÚÈÕÇ ÅÇÐÇÓÂÙËË
ËÊ-ÊÂ ®¤¥-ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÒÑÎÑËÆÂÎßÐÞØ rÿz ÒÑÎÇÌ. £
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÇÔÎË ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ ÒÑÎÑËÆÂÎß-
ÐÞÇ ÒÑÎâ ÑÔÕÂáÕÔâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ (ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÂÊË-
ÏÖÕÂÎßÐÞÏË) ÏÂÎÞÏË, ÓÂÊÄËÕËÇ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÏÑÉÇÕ
ÒÓËÄÇÔÕË, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÓÂÊÄËÕËá ÔÑÔËÔÑÚÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚË-
ÄÑÔÕË (ÔÏ. ÓËÔ. 3) Í ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ Z-ÒËÐÚÂ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË, ÄÍÎáÚÂâ ÔÑÔË-
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ÔÑÚÐÖá (7) Ë ÄËÐÕÑÄÖá (m � 1)

d ln p

d ln r
5 ÿ 1

b
; �8�

ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË (ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÔÐÑÄÐÞØ ÄÇÎËÚËÐ ÑÕ
ÓÂÆËÖÔÂ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÒÓË ÄÞÒÑÎÐÇÐËË
ÓÂÄÇÐÔÕÄ Ä ÖÔÎÑÄËâØ (7), (8) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÒÓËÎÑÉÇÐËË).
¬ÑÐÇÚÐÑ, ÍÂÍ Ë ÆÎâ ÔÑÔËÔÑÚÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË, ÓÂÄÐÑÄÇ-
ÔËÇ ÊÆÇÔß ÃÖÆÇÕ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏ, Õ.Ç. Ä ÔÓÇÆÐÇÏ, Ë ÐÂ ×ÑÐÇ
àÕÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÃÖÆÖÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÒÖÎßÔÂÙËË, ÒÓËÄÑÆâ-
ÜËÇ Í ÆËÔÔËÒÂÙËË àÐÇÓÅËË Ë ÒÑÕÇÓâÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ.

²ÂÃÑÕÂ [48] ËÊÏÇÐâÇÕ ×ËÎÑÔÑ×Ëá ÒÑ ÚÂÔÕË ÑÔÖÜÇÔÕÄË-
ÏÑÔÕË ÂÄÕÑÏÑÆÇÎßÐÞØ ÓÇÛÇÐËÌ ÆÎâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞØ ÊÂÆÂÚ
Z-ÒËÐÚÂ. ²ÂÐÇÇ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß, ÚÕÑ, ØÑÕâ ÕÂÍËÇ ÓÇÛÇÐËâ

ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞ, ÐÑ ÄÔÇ-ÕÂÍË ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÐÇ ÆÑÎÉÐÂ
ÅÖÃËÕß ËØ ÒÑÎÐÑÔÕßá, ÔÑØÓÂÐââ ËØ ÑÃÜËÌ ÏÂÔÛÕÂÃ Ë
ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÕÇÐÆÇÐÙËË Ë ÒÓÑâÄÎââÔß Ä ÄËÆÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÓâÃË ÐÂ ×ÑÐÇ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ËÔÍÂÉÇÐÐÑÅÑ ÂÄÕÑ-
ÏÑÆÇÎßÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ. ©ÆÇÔß ÉÇ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÑÕ
ÂÄÕÑÏÑÆÇÎßÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ÐÇ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÐËÚÇÅÑ, ÕÂÍ ÚÕÑ
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÂÐÇÇ ÂÄÕÑÏÑÆÇÎßÐÞÇ ÓÇÛÇÐËâ ÐÇ ËÏÇáÕ
×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÏÞÔÎÂ (ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ, ÆÎâ ÃÑÎßÛËØ ÔÉÂ-
ÕËÌ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÐË ÐÂÙÇÎËÄÂÎËÔß).

¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÞØ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ, ÕÑ, ÇÔÎË ÆÎâ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÊÂÆÂÚË Ñ ÒÇÓÇÕâÉÍÇ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÕßÔâ
ÐÂ ÕÑÍ I � 10 ®¡ Ë ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ 10ÿ7 Ô, ÕÑ ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë rr ÆÂÎÇÍË ÑÕ ÐÇÑÃØÑÆË-
ÏÞØ ÆÎâ ÊÂÉËÅÂÐËâ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË. ¥ÂÉÇ ÖÄÇÎË-
ÚÇÐËÇ ÕÑÍÂ ÆÑ 100 ®¡ ÏÑÉÇÕ ÐÂ àÕÑÏ ÒÖÕË ÐÇ ÒÓËÄÇÔÕË Í
ÊÂÉËÅÂÐËá.
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²ËÔ. 2. 2D ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÆÂÄÎÇÐËâ p ÆÎâ a � 0;3 [48].

4

3

2

1

0

p
®¤¥-ÓÂÔÚÈÕ

ÍÂÆÑÏÙÇÄÔÍËÌ (b � 0,270, p0 � 3,39)

3,02,52,01,51,00,5
r

²ËÔ. 3. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ ®¤¥ Ë ÍÂÆÑÏÙÇÄÔÍÑÅÑ (ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÒÇÓÇÔÕÂÐÑÄÑÚ-
ÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË) ÒÓÑ×ËÎâ ÆÂÄÎÇÐËâ ÐÂ ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËÌ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÏÖ ÔÉÂÕËá ÒËÐÚÂ [48].

0,12
U
0,10

0,08

0,06

0,04

0,02

0 54321
t

a � 0,05
a � 0,2
a � 0,3

²ËÔ. 4.¯ÂÒÓâÉÇÐËâ ÐÂ ÑÔË ÆÎâ ÓÂÔÚÈÕÑÄ Ô a � 0;05; 0;2; 0;3 [48].
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3. ®ÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ Z-ÒËÐÚÂ,
ÄÍÎáÚÂâ ÅÇÐÇÓÂÙËá ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ

ªÕÂÍ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ®¤¥-ÓÂÊÄËÕËÇ ÒÇÓÇÕâÉÍË ÐÇ ÒÓËÄÑÆËÕ
ÐË Í ÄÞÔÑÍÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË, ÐË Í
ÃÑÎßÛËÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËâÏ ÐÂ ÑÔË, ÆÎâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÅÇÐÇÓÂ-
ÙËË ÒÖÚÍÑÄ ËÑÐÑÄ ÄÞÔÑÍÑÌ àÐÇÓÅËË Ë ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÓË-
ÄÎÇÍÂÕß ÏËÍÓÑÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕß ÒÎÂÊÏÞ. ¯Â ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÏ
àÕÂÒÇ ÊÆÇÔß ËÏÇáÕÔâ ÆÄÂ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÒÑÆØÑÆÂ: ÒÑÎÖ×ÇÐÑ-
ÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÌ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÐÂ ×ÑÐÇ ®¤¥-ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂ-
ÐËâ ÄÄÑÆËÕÔâ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÒÎÂÊÏÞ, ÄÞÊÞ-
ÄÂÇÏÑÇ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÏË ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕâÏË, ÒÓËÄÑÆâÜÇÇ Í
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá ËÑÐÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ, Ë ÒÑÎÐÑÔÕßá ÍËÐÇÕËÚÇ-
ÔÍËÌ, ÄÍÎáÚÂáÜËÌ ÍËÐÇÕËÍÖ ËÑÐÑÄ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ²ÂÔ-
ÔÏÑÕÓËÏ àÕË ÒÑÆØÑÆÞ.

3.1. ®¤¥-ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ, ÄÍÎáÚÂáÜÇÇ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ
ÒÖÚÍÑÄ ËÑÐÑÄ Ô ÒÑÏÑÜßá ÂÐÑÏÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ
£ ÒÑÆØÑÆÇ Í ÑÒËÔÂÐËáÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä Z-ÒËÐÚÇ [46, 47] ÐÂ ×ÑÐÇ
ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ ®¤¥-ÓÂÔÚÈÕÂ ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÆÄËÉÇÐËÇ ËÑÐÐÞØ
ÒÖÚÍÑÄ, ÖÔÍÑÓâÇÏÞØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇÏ, ÄÞÊÄÂÐÐÞÏ Ä ÑÃÎÂÔÕË
×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË ÂÐÑÏÂÎßÐÞÏ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇÏ. ¥ÄËÉÇÐËÇ
ÒÎÂÊÏÞ Ä ÓÂÔÚÈÕÂØ ÑÒËÔÞÄÂÎÑÔß Ô ÒÑÏÑÜßá ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
ÆÄÖØÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍË Ä ÙËÎËÐ-
ÆÓËÚÇÔÍËØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÆË××ÖÊËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ, ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ.

¥Îâ ÓÂÔÚÈÕÂ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÇ ÔÒËÕÙÇÓÑÄÔÍËÇ ×ÑÓÏÖÎÞ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÓÂÔÔÇâÐËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÐÇÌÕÓÂÎÂØ.

1

s
� 1

sei
� 1

sen
; �9�

ÅÆÇ

sei � 5;44� 1011
T

3=2
e

Le
;

sen � a
1ÿ a

max �3;7� 108; sei� ;

Le ì àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÌ ÎÑÅÂÓË×Ï, k ì ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕ ÊÂÏÂÅÐËÚËÄÂÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË [50, 51].

±ÓË ÑÒËÔÂÐËË ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÖÚËÕÞÄÂÎÑÔß ÕÂÍÉÇ ÂÐÑ-
ÏÂÎßÐÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÓÂÊÄËÕËâ ÒÎÂÊÏÇÐ-
ÐÞØ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕÇÌ. µÚÈÕ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ
âÄÎâÇÕÔâ ÍÎáÚÇÄÞÏ ×ÂÍÕÑÓÑÏ Ä ÅÇÐÇÓÂÙËË ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÒÑ
ÖÔÍÑÓËÕÇÎßÐÑÏÖ ÏÇØÂÐËÊÏÖ Ä àÕÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ËÏÇÐÐÑ ÑÐÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÐÂ ÑÔË ÒËÐÚÂ àÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍËØ ÒÑÎÇÌ, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞØ ÆÎâ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ËÑÐÑÄ ÆÑ
ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ, ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÍÑÕÑÓÞØ Ô ÒÎÂÊÏÑÌ ÒËÐÚÂ
ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÅÇÐÇÓÂÙËË ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ. ²ÂÊÎËÚÐÞÇÏÑÆÇÎË ÒÓÑ-
ÄÑÆËÏÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ÓÂÊÄËÕËË ÐËÉÐÇÅËÃ-
ÓËÆÐÑÌ ÆÓÇÌ×ÑÄÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË, ÏÑÅÖÕ ÆÂÄÂÕß ÓÂÊÎËÚ-
ÐÖá ÄÇÎËÚËÐÖ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ [52 ë 55]. £ ÓÂ-
ÃÑÕÇ [47] ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÏÑÆÇÎß ÂÐÑÏÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄ-
ÎÇÐËâ [52]:
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ÅÆÇ bucs ì ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÕÑÍÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË Í ÕÇÒÎÑÄÑÌ
ÔÍÑÓÑÔÕË ËÑÐÑÄ, ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ B ËÊÏÇÓâÇÕÔâ Ä ¿� 107,
AìÂÕÑÏÐÞÌ ÄÇÔ ËÑÐÂ (Å ÏÑÎßÿ1), ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÄÇÕÂ c � 3000
Ä ÔÏ Ôÿ1 � 107. ¿ÕÂ ÏÑÆÇÎß ÆÂÈÕ ØÑÓÑÛÇÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ Ô
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ ÐÇÌÕÓÑÐ-
ÐÑÅÑ ÄÞØÑÆÂ, ×ÑÓÏÇ Ë ÒÑÎÑÉÇÐËá ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ.

ªÊ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ Ä ÐÂ-
ÛËØ ÓÂÔÚÈÕÂØ ÏÞÖÚËÕÞÄÂÎË ÕÑÎßÍÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÒÓÑ-
ÕËÄÎÇÐËÇ ÒÎÂÊÏÞ, àÎÇÍÕÓÑÐÐÖá Ë ËÑÐÐÖá ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆ-
ÐÑÔÕË, ÒÓË àÕÑÏ Ä àÕËØ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂØ ÏÞ
ÖÚËÕÞÄÂÎË ÊÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ËÑÐÑÄ. £ ÐÂ-
ÛËØ ÓÂÔÚÈÕÂØ ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂáÕÔâ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÆÄÖØÉËÆÍÑÔÕ-
ÐÞÇ à××ÇÍÕÞ ÊÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ÄÂÉÐÞ ÆÎâ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÏÂÅÐËÕÑÕÇÒÎÑÄÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ
ÒÓË ÏÂÅÐËÕÑËÐÇÓÙËÂÎßÐÑÏ ÖÆÇÓÉÂÐËË [30] Ë ÆÎâ ÑÒËÔÂ-
ÐËâ ÆËÐÂÏËÍË ÏÂÎÑÒÎÑÕÐÞØ Z-ÒËÐÚÇÌ. £ ËØ ÚËÔÎÇ âÄÎÇ-
ÐËâ ÒÇÓÇÐÑÔÂ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ à××ÇÍÕÑÏ ·ÑÎÎÂ, à××ÇÍ-
ÕÂÏË ¿ÕÕËÐÔÅÂÖÊÇÐÂ, ¯ÇÓÐÔÕÂ Ë ­ÇÆáÍÂ ë²ËÅË Ä ÑÃÑÃ-
ÜÈÐÐÑÏ ÊÂÍÑÐÇ °ÏÂ Ë Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË ÆÎâ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ
Ë ÑÒËÔÞÄÂáÜËÇÔâ Ô ÒÑÏÑÜßáÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ [49, 50]. ¥Îâ ÓÂÔÚÈÕÑÄ Z-ÒËÐÚÇÌ ËØ ÓÑÎß
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÑÌ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÇÓÇÕâÉÇÍ, ÅÆÇ ÒÑ-
ÅÑÐÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÎÂÊÏÞ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÒÇÓÇÕâÉÇÍ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÇ b � 1, Â ÒÎÂÊÏÂ ÊÂÏÂÅÐË-
ÚÇÐÂ, Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÓËÕÇÓËâ ÔÕÇÒÇÐË "ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÐÑÔÕË"
ÑÒËÔÂÐËâ ÒÎÂÊÏÞ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ËÑÐÐÑÇ ÒÑÅÑÐÐÑÇ
ÚËÔÎÑ [56] Pi � Ne 2=mic

2, ÅÆÇ N � � 10 n2pr dr. ±ÓË ÃÑÎß-
ÛËØ Pi ÓÑÎß àÕËØ à××ÇÍÕÑÄ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÏÂÎÂ. £ ÐÂÛÇÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÐÂ ÔÕÂÆËË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÇÓÇÕâÉÍË Pi ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÄÇÎËÍÑ, ÚÕÑÃÞ àÕËÏË à××ÇÍÕÂÏË ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÒÓÇÐÇ-
ÃÓÇÚß. ¯Â ÔÕÂÆËË ÓÂÊÄÂÎÂ ÒÇÓÇÕâÉÍË ËÑÐÐÑÇ ÒÑÅÑÐÐÑÇ
ÚËÔÎÑ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ Pi � 1, ÑÆÐÂÍÑ Ä àÕÑ ÄÓÇÏâ ÊÆÇÔß ÆÇÌ-
ÔÕÄÖÇÕ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ, à××ÇÍÕËÄÐÞÇ ÕÖÓÃÖ-
ÎÇÐÕÐÞÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ÔËÎßÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂáÕ ÍÎÂÔ-
ÔËÚÇÔÍËÇ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÇ Ë ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÇ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ ÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕÞ ÊÆÇÔß ÐÇÒÓËÏÇÐËÏÞ. ±ÑàÕÑÏÖ ÑÒËÔÂÐËÇ ÒÎÂÊ-
ÏÞ ÒÇÓÇÕâÉÍË Ä àÕÑ ÄÓÇÏâ âÄÎâÇÕÔâ Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÇ-
ÒÇÐË ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏ.

®ÇØÂÐËÊÏ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ ËÑÐÑÄ Ä ÒÎÂÊÏÇ Ä
àÕÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÐÂÎËÚËÇÏ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎß-
ÛÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ, ×ÑÓÏËÓÖáÜÇÅÑÔâ ÒÓË ®¤¥-
ÑÒËÔÂÐËË ÒÎÂÊÏÞ Ô ÂÐÑÏÂÎßÐÞÏ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇÏ. ´ÑÅÆÂ
ÇÅÑ ÆÇÌÔÕÄËÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÔØÑÆÐÞÏ Ä ÑÃÜËØ ÚÇÓÕÂØ Ô âÄ-
ÎÇÐËÇÏ ÖÃÇÅÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ [51].

±ÓË ÖÃÇÅÂÐËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ô ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÃÑÎßÛËÏË àÐÇÓÅËâÏË ÐÇÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑ ÖÔÍÑÓâáÕÔâ Ä àÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÂâ ÔËÎÂ ÕÑÓÏÑÉÇ-
ÐËâ, ÆÇÌÔÕÄÖáÜÂâ ÐÂ àÐÇÓÅËÚÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÐ ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ
ËÑÐÑÄ Ë ÑÔÕÂÎßÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÒÂÆÂÇÕ ÒÓË ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËË
ÇÅÑ ÔÍÑÓÑÔÕË. °ÆÐÂÍÑ ÆÎâ ËÑÐÑÄ, Ä ÔÎÖÚÂÇ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ
(ÔÒËÕÙÇÓÑÄÔÍÑÅÑ) ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÒÎÂÊÏÞ ÔËÎÂ ÔÑ ÔÕÑÓÑ-
ÐÞ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ "ÄÇÕÓÂ", Õ.Ç. ÔËÎÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÑÒÓÑ-
ÕËÄÎÇÐËâ, ÐÇ ÖÃÞÄÂÇÕ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÔÍÑÓÑÔÕË ËÑÐÂ Ë ÐÇÕ ÑÔÐÑ-
ÄÂÐËÌ ÆÎâ ÖÃÇÅÂÐËâ ËÑÐÑÄ [46].

³ËÕÖÂÙËâÏÑÉÇÕ ËÊÏÇÐËÕßÔâ, ÇÔÎË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÒÑÎâ
Ä ÒÎÂÊÏÇ ÑÃÖÔÎÂÄÎËÄÂáÕÔâ ÂÐÑÏÂÎßÐÞÏ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐË-
ÇÏ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ËÑÐÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ Ô
àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ÚÇÓÇÊ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑ ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÞØ Ä ÒÎÂÊÏÇ
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ, ÔËÎÂ ÕÓÇÐËâ ËÊ-ÊÂ ÐÂÎËÚËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ
"ÄÇÕÓÂ" ÏÑÉÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ ÔÍÑÓÑÔÕË ËÑÐÑÄ.
£Ñ ÏÐÑÅËØ ÔÎÖÚÂâØ ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÞÇ Ä ÒÎÂÊÏÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ
ÔËÎßÐÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ Ô ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÏÂÔÔÑÌ ËÑÐÑÄ Ë
ÔÎÂÃÑì Ô àÐÇÓÅËÚÐÞÏË ËÑÐÂÏË. (£ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, àÕÑ ÏÑÉÇÕ
ÑÕÐÑÔËÕßÔâ Í ÂÐÑÏÂÎßÐÑÏÖ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËá [52], ÑÃÖÔÎÑÄ-
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ÎÇÐÐÑÏÖ ÐËÉÐÇÅËÃÓËÆÐÑÌ ÆÓÇÌ×ÑÄÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕßá
[53], ×ÂÊÑÄÞÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÑÓâÆÍÂ
vTi �

������������
Ti=mi

p
, Ë ÒÑàÕÑÏÖ àÕË ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÏÑÅÖÕ ÔËÎßÐÑ

ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÑÄÂÕß Ô ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÏÂÔÔÑÌ ËÑÐÑÄ Ë ÔÎÂÃÑ ì
Ô àÐÇÓÅËÚÐÞÏË ËÑÐÂÏË). ´ÑÅÆÂ ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÐÂ
àÐÇÓÅËÚÐÞÇ ËÑÐÞ ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÕÑÎßÍÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ Ë
ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÇ ÔËÎÞ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ [57] ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ ÑÔÕÂÎß-
ÐÞØ ËÑÐÑÄ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÒÓÑÙÇÔÔ ËØ
ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÕÑÎßÍÑ àÕËØ ÔËÎ.

³ÖÏÏÂÓÐÂâ ÔËÎÂ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ F, ÔÍÎÂÆÞÄÂáÜÂâÔâ
ËÊ ÔËÎ ÕÑÓÏÑÉÇÐËâ ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ ËÑÐÑÄ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ,
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÍÑÓÑÔÕË ËÑÐÂ vi Ë ÓÂÄÐÂ

F �x� � 4plie 4n
Ti

j�x� ;

ÅÆÇ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÂâ ÔËÎÂ j ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÌ ÔÍÑÓÑ-
ÔÕË ÒÓÑÃÐÑÅÑ ËÑÐÂ x � �miv

2
i =2Ti�1=2, ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÏÂÔÔ

àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ËÑÐÑÄ Ë ÑÕÐÑÛÇÐËâ ËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ, Ë ÆÎâ
ÔÎÖÚÂâ ÆÇÌÕÇÓËÇÄÑÌ ÒÎÂÊÏÞ Ë ÓÂÄÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ Ë ËÑÐÑÄ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 5 [46].

³ËÎÂ F �x� ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ ÔÍÑÓÑÔÕË ËÏÇÇÕ ÏËÐËÏÖÏ.
¦ÔÎË ÔËÎÂ, ÆÇÌÔÕÄÖáÜÂâ ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÎâ ÐÂ ËÑÐ eE ÐÂÚËÐÂÇÕ ÔÓÂÄÐËÄÂÕßÔâ ËÎË ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ
àÕÑ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ, ÕÑ Ä ÕÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÔÍÑÓÑÔ-
ÕÇÌ, ÅÆÇ F �vi� � eE, ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß ÑÃÑÅÂÜÇÐËÇ ×ÖÐÍÙËË
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÑÐÑÄ àÐÇÓÅËÚÐÞÏË ËÑÐÂÏË, Â àÕË àÐÇÓ-
ÅËÚÐÞÇ ËÑÐÞ ÏÑÅÖÕ ÎÇÅÍÑ ÄÔÕÖÒÂÕß Ä ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÞÇ ÓÇ-
ÂÍÙËË Ë ÖÄÇÎËÚËÄÂÕß ÐÇÌÕÓÑÐÐÞÌ ÄÞØÑÆ.

¯ÇÌÕÓÑÐÐÞÌ ÄÞØÑÆ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÌ ÖÔÍÑÓËÕÇÎßÐÞÏ
ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ ÄÞÚËÔÎâÎÔâ ÍÂÍ:
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ÅÆÇ n ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß âÆÇÓ ÒÎÂÊÏÞ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÞØ ËÆÈÕ
ÓÇÂÍÙËâ; ai ì ÆÑÎâ ÕÑÍÂ, ÒÇÓÇÐÑÔËÏÑÅÑ ËÑÐÂÏË; jz ì
ÑÔÇÄÂâ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ; s�ei� ì ÔÇÚÇÐËÇ
¥¥- ËÎË ¥´-ÓÇÂÍÙËË, ÊÂÄËÔâÜÇÇ ÑÕ àÐÇÓÅËË ÖÔÍÑÓÇÐÐÑÅÑ
ËÑÐÂ ei.

±ÓË àÕÑÏ ÆÎâ ÑÙÇÐÑÍ àÕÑÅÑ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÅÑ ÄÞØÑÆÂ ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÂÅÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÄÃÎËÊË ÑÔË, ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÒÑÓâÆÍÂ
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÎÂÓÏÑÓÑÄÔÍËØ ÓÂÆËÖÔÑÄ ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ ËÑÐÑÄ,
ÚÂÔÕß ËÑÐÑÄ ËÏÇÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÖÔÍÑÓâÕßÔâ Ä àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÏ ÒÑÎÇ ÄÆÑÎß ÑÔË, ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ËÔÒÞÕÞÄÂâ ÔËÎÖ ÕÑÓ-
ÏÑÉÇÐËâ F. £ÇÎËÚËÐÂ àÕÑÌ ÔËÎÞ F ÄÞÚËÔÎâÎÂÔß ÒÑ ×ÑÓ-
ÏÖÎÂÏ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÏ Ä [46, 57]. ³ÚËÕÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÖÔÍÑ-
ÓÇÐÐÞÇ ËÑÐÞ ÊÂÏÇÜÂÎË Ä ÒÓËÑÔÇÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ai � 15%

ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ (ÆÑ ÕÇÍÖÜÇÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ z) ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ jz
[46]. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ØÑÕâ àÐÇÓÅËâ, ÐÂÃËÓÂÇÏÂâ ËÑÐÂÏË,
ÑÒÓÇÆÇÎâÎÂÔß ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË, ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÕÑÍÂ, ÒÇÓÇÐÑÔË-
ÏÑÅÑ ËÑÐÂÏË ÒÖÚÍÂ ÃÞÎÂ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÏ. ²ÂÔÚÈÕ àÐÇÓÅËË ÒÖÚÍÂ ËÑÐÑÄ ÒÓÑÄÑÆËÎÔâ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËË ÑÕ ÂÐÑÆÂ Í ÍÂÕÑÆÖ Ë ÐÂÚËÐÂÎÔâ Ä ÕÑÌ ÕÑÚÍÇ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ
ÔËÎÂ, ÆÇÌÔÕÄÖáÜÂâ ÐÂ ËÑÐ ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÎâ, ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÓÇÄÞÛÂÎÂ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÔËÎÞ
ÕÑÓÏÑÉÇÐËâ ËÑÐÑÄ F ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ ÒÎÂÊÏÞ. ³ÚËÕÂÎÑÔß, ÚÕÑ
Ä ÕÑÌ ÕÑÚÍÇ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ ÓÂÔÚÈÕ àÐÇÓÅËË ÒÖÚÍÂ
ËÑÐÑÄ, ÐÂÚÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ àÐÇÓ-
ÅËÇÌ ËÑÐÑÄ Ä àÕÑÏ ÏËÐËÏÖÏÇ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ËÑÐÑÄ. £
ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ËÑÐÞ ÏÑÅÎË ÖÄÇÎËÚËÄÂÕß ÔÄÑá àÐÇÓÅËá,
ÖÔÍÑÓââÔß Ä àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÑÎâØ Ez, ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ ÒÓË
ÄÞÕÇÍÂÐËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÐÂ ÑÔß, Õ.Ç.
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ÅÆÇ e ì ÊÂÓâÆ àÎÇÍÕÓÑÐÂ. ¥Îâ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ËÑÐÑÄ ÄÇÎËÚËÐÂ
ÖÔÍÑÓâáÜÇÌ ÔËÎÞ ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÄÆÑÎß
ÑÔË ÆÑÎÉÐÂ ÒÓÇÄÞÛÂÕß ÔËÎÖ ÕÑÓÏÑÉÇÐËâ, ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ
ÄÑÊÐËÍÂÕß ÕÑÎßÍÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÇÔÎË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÒÑÎâ
ÑÃÖÔÎÂÄÎËÄÂáÕÔâ ÂÐÑÏÂÎßÐÞÏ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇÏ, ÄÑÊÐË-
ÍÂáÜËÏ Ä ÒÎÂÊÏÇ Ä ÏÑÏÇÐÕ ÇÈ ÒËÐÚÇÄÂÐËâ ÐÂ ÑÔË ÍÂÏÇÓÞ.
±ÓË ÄÞÚËÔÎÇÐËË ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÅÑ ÄÞØÑÆÂ ÒÑ ÖÔÍÑÓËÕÇÎß-
ÐÑÏÖ ÏÇØÂÐËÊÏÖ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ ÔÇÚÇÐËá
¥¥-ÓÇÂÍÙËË ËÊ ÃËÃÎËÑÕÇÍË ENDF/B-VII [58].

¥Îâ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËË ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÍË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÓÂÊÐÑÔÕÐÂâ ÔØÇÏÂ "ÒÓÑ-
ÕËÄ ÒÑÕÑÍÂ" [59]. ²ÂÔÚÈÕ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ Ë ËÑÐÐÑÌ ÕÇÒÎÑÒÓÑ-
ÄÑÆÐÑÔÕË ÒÓÑÄÑÆËÎÔâ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ âÄÐÑÌ Ë ÐÇâÄÐÑÌ
ÔØÇÏ. ¥Îâ ÐÇâÄÐÑÌ ÔØÇÏÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÏÇÕÑÆ ÒÑÔÎÇÆÑ-
ÄÂÕÇÎßÐÞØ ÒÓÑÅÑÐÑÍ ÒÑ ÔÕÑÎÃÙÂÏ Ë ÔÕÓÑÍÂÏ Ô ËÕÇÓÂÙËâ-
ÏË [60]. ¥Îâ ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËâ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÓÂÔÚÈÕÂ Ä ÑÃÑËØ
ÔÎÖÚÂâØ ÄÄÑÆËÎÑÔß ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÑÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÄÇÎËÚËÐÞ
ÒÑÕÑÍÂ àÐÇÓÅËË, "ÄÞÕÇÍÂáÜÇÌ" ËÊ âÚÇÌÍË ÊÂ ÔÚÈÕÐÞÌÛÂÅ,
ÑÆÐÂÍÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÐÇâÄÐÑÌ ÔØÇÏÞ ÆÂÐÐÑÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÃÞÎÑ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÐËÉÇÐÑ.

±ÓË ÓÂÔÚÈÕÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ Ë àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÑÎÇÌ ÕÂÍÉÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÐÇâÄÐÂâ ÔØÇÏÂ Ô ÒÓÑ-
ÅÑÐÍÂÏË. ±ÓË àÕÑÏ ÓÂÔÚÈÕ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ,
ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÂÎß×ÄÇÐÑÄÔÍÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá, ÃÞÎ ÔÑÄÏÇÜÈÐ Ô
ÓÂÔÚÈÕÑÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÑÎÇÌ (ÔÏ. ÓÂÃÑÕÞ [46 ë 48, 61]).
´ÂÍÑÌ ÒÑÆØÑÆ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÏÇÐßÛËÕß ÑÅÓÂ-
ÐËÚÇÐËÇ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ ÔÚÈÕÐÑÅÑ ÛÂÅÂ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË, ÄÑÊÐË-
ÍÂáÜÇÇ ÒÓË ÓÂÔÚÈÕÇ ÒÑ âÄÐÞÏ ÔØÇÏÂÏ ËÊ-ÊÂ ÐÂÎËÚËâ
ÑÃÎÂÔÕÇÌ Ô ÐËÊÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá.

°ÆËÐ ËÊ ÄÑÒÓÑÔÑÄ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÕÇÚÇÐËÌ ÒÎÂÊÏÞ Ä
àÌÎÇÓÑÄÞØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÍÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ
ÒÓÑÄÑÆËÕß ÓÂÔÚÈÕ Ä ÑÃÎÂÔÕâØ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÖÉÇ ÐÇ ÑÔÕÂÎÑÔß
ÄÇÜÇÔÕÄÂ (ÄÂÍÖÖÏÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ). ´ÂÍËÇ ÑÃÎÂÔÕË ÄÑÊÐË-
ÍÂáÕ ÊÂ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍÑÌ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÇÈ ÆÄËÉÇÐËâ Í
ÑÔË ÍÂÏÇÓÞ. ¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÒÓÇÑÆÑÎÇÕß àÕÖ ÕÓÖÆÐÑÔÕß,
ÒÓËØÑÆËÕÔâ ÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÏÇÐßÛÇ ÍÂÍÑÅÑ-ÕÑ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ rmin. ±ÓË
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛËØ rmin ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÅÂÊÂ ÊÂ ÒÎÂÊÏÇÐ-
ÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍÑÌ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÇÎËÍÂ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ ÛÖÐÕËÓÑÄÂÐËÇ ÕÑÍÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÑÊÂÆË ÑÃÑÎÑÚÍË, Ë
ÒÓÑÙÇÔÔ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË ÒÎÂÊÏÞ ÐÂ ÑÔË ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÏÇÐÇÇ
ÄÞÓÂÉÇÐÐÞÏ. ±ÓË ÏÂÎÞØ rmin ÐÂÚËÐÂÇÕ ÖÏÇÐßÛÂÕßÔâ
ÔÚÈÕÐÞÌ ÛÂÅ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË ËÊ-ÊÂ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË
ÓÂÔÚÈÕÂ. ¯ÂÏË ËÊÖÚÇÐÑ ÄÎËâÐËÇ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÑÔÕÂÕÑÚÐÑÅÑ ÅÂÊÂ Ä ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË [47].
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²ËÔ. 5. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔËÎÞ ÕÑÓÏÑÉÇÐËâ ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ ÒÎÂÊÏÞ ÑÕ ÃÇÊ-
ÓÂÊÏÇÓÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÆÇÌÕÓÑÐÂ u=vT [46].
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±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ Ô àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÑÏ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÒÓË ÒÎÑÕÐÑÔÕâØ ÑÔÕÂÕÑÚÐÑÅÑ ÅÂÊÂ
4 10ÿ5 ÑÕ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË.

£ ÐÂÛËØ ÓÂÔÚÈÕÂØ ÃÞÎÑ ÕÂÍÉÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ ÊÂ´±°
Ä "ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ" ÑÃÎÂÔÕË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÔËÎßÐÞÌ ÓÂÊÑÅÓÇÄ
ÒÎÂÊÏÞ (ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ËÊ-ÊÂ ÐÇ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔÚÈÕÐÞØ à×-
×ÇÍÕÑÄ), ÐÂÔÕÑÎßÍÑ ÔËÎßÐÞÌ, ÚÕÑ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÐËÊÍÖá
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÑÔÕÂÕÑÚÐÑÅÑ ÅÂÊÂ, àÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÇÒÎÑÄÑÏÖ
ÆÂÄÎÇÐËá, ÔÓÂÄÐËÏÑÏÖ Ô ÏÂÅÐËÕÐÞÏ, Ë, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ, Í
ÚÂÔÕËÚÐÑÌ àÍÓÂÐËÓÑÄÍÇ ÑÃÎÂÔÕË ÒËÐÚÂ ÑÕ ÕÑÍÂ, ÒÓÑÕÇÍÂá-
ÜÇÅÑ ÒÑ àÕÑÌ ÏÂÎÑÒÎÑÕÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒËÐÚ ÐÇ
ÆÑÃËÓÂÇÕ ÕÑÍÂ Ë Ä ÐÈÏ ÐÇ ÔÑÊÆÂáÕÔâ ÖÔÎÑÄËâ ÆÎâ ÅÇÐÇÓÂ-
ÙËË ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÒÑ ÖÔÍÑÓËÕÇÎßÐÑÏÖ ÏÇØÂÐËÊÏÖ. ±Ñ-
ÄÞÛÇÐËÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÐÂ ÑÔË ÍÂÏÇÓÞ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ
ÄÇÎËÚËÐÞ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÅÑ ÄÞØÑÆÂ Ä ÓÂÔÚÈÕÇ ÃÞÎÑ ÆÑÔÕËÅ-
ÐÖÕÑ ÒÖÕÈÏ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ËÑÐÑÄ Ë àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ ÆÑ 1 Íà£ Ä ÐËÊÍÑÒÎÑÕÐÑÌÑÃÎÂÔÕË: ÕÂÏ, ÅÆÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕß Ä
10 Ë ÃÑÎÇÇ ÓÂÊ ÏÇÐßÛÇ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÐÇÄÑÊÏÖÜÈÐ-
ÐÑÅÑ ÅÂÊÂ. ®ÇÐßÛÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ Ä ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÑÄÂÎÂ ÃÑÎßÛÇÏÖÔÉÂÕËáÒÎÂÊÏÞÄÏÑÏÇÐÕ×ÑÍÖ-
ÔËÓÑÄÍË, ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÃÎÂÔÕß Ô ÏÇÐßÛÇÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ (Ë ÆÂÄ-
ÎÇÐËÇÏ) ÔÎÂÃÇÇ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÎÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ. ±ÑÔÎÇ ÄÄÇ-
ÆÇÐËâ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÒÎÂÊÏÞ Ä ÐËÊÍÑÒÎÑÕ-
ÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÖÆÂÎÑÔß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÎÖÚÛËÕß ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËÇ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ Ë ÓÂÔÚÈÕÐÑÅÑ ÄÞØÑÆÂ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ.

3.1.1. ³×ÇÓËÚÇÔÍËÇ ÍÂÏÇÓÞ Ô ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÏ ×ÑÍÖÔÑÏ. ®¤¥-
ÓÂÔÚÈÕÞ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ×ÑÍÖÔÂ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß Ô ÖÚÈÕÑÏ
àÎÇÍÕÓÑÕÇØÐËÍË ÕÑÍÂ Ä ÙÇÒË ÓÂÊÓâÆÂ. ´ÑÍ Ä ÙÇÒË ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ËÊ ÓÇÛÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÕÇØÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ:
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ÅÆÇ L ì ËÐÆÖÍÕËÄÐÑÔÕß ÍÑÐÕÖÓÂ, U�t� � U0ÿ
ÿ1=C � t0 I�t� dt, U0 ì ÊÂÓâÆÐÑÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÃÂÕÂÓÇË, C ì
ÈÏÍÑÔÕß ÃÂÕÂÓÇË, R ì ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÍÑÐÕÖÓÂ, UPF ì
ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÐÂ ÄØÑÆÇ Ä ÍÂÏÇÓÖ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÎÑÔß ÒÑ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ®¤¥-ÓÂÔÚÈÕÂ.

²ÂÔÚÈÕÞ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÆÎâ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËØ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ
ÍÂÏÇÓ Ô ÆËÂÏÇÕÓÂÏË 120 Ë 340 ÏÏ. ¤ÇÑÏÇÕÓËâ ÍÂÏÇÓÞ Ô
ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ÂÐÑÆÂ 60 ÏÏ Ë ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ÍÂÕÑÆÂ 120 ÏÏ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 6.

¯ÂÚÂÎßÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÆÎâ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÍÂÏÇÓ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä
ÕÂÃÎËÙÇ. £ÐÖÕÓÇÐÐââ ÑÃÎÂÔÕß ÆÎâ ÍÂÏÇÓÞ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ
120 ÏÏ ÊÂÒÑÎÐÇÐÂ ¥´ì ÔÏÇÔßá, ÆÎâ ÍÂÏÇÓÞ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ
340 ÏÏìÆÇÌÕÇÓËÇÏ. ¯ÂÚÂÎßÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÅÂÊÂ Ä ÍÂÏÇÓÇ
ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 120 ÏÏ r0 � 4;8� 10ÿ6 Å ÔÏÿ3 (18 ´ÑÓÓ), Ä ÍÂ-
ÏÇÓÇ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 340 ÏÏ r0 � 2;6� 10ÿ6 Å ÔÏÿ3 (12 ´ÑÓÓ).
¯ÂÚÂÎßÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ËÑÐÑÄ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÑÎÂÅÂÎÂÔß
Te � Ti � 11600 ¬ (1 à£). £ âÚÇÌÍÂØ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ Ô ËÊÑÎâÕÑ-

ÓÑÏ ÊÂÆÂÄÂÎÑÔß ÅÓÂÐËÚÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ B0.
¥Îâ ÓÂÔÚÈÕÂ B0 ÐÂØÑÆËÎÂÔß ÄÇÎËÚËÐÂ ÕÑÍÂ Ä ÙÇÒË ËÊ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâ (11). ±ÓË ÓÂÔÚÈÕÇ ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ ÐÑÓÏÂÎßÐÂâ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË Ë ÕÂÐÅÇÐÙËÂÎßÐÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Et ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ Ô àÎÇÍÕÓÑÆÂÏË ÔÚËÕÂ-
ÎËÔß ÓÂÄÐÞÏË ÐÖÎá.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 7 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ®¤¥-ÓÂÔÚÈÕÇ Ô
ÖÚÈÕÑÏ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÒÎÂÊÏÞ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ
ÐÂ ÄØÑÆÇ Ä ÍÂÏÇÓÖ (Uwhod ) Ë ÐÂ ÑÔË ÍÂÏÇÓÞ (Uosx ) ÆÎâ
Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÍÂÏÇÓÞ Ô ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ÍÂÕÑÆÂ 340 ÏÏ Ë ÆËÂ-
ÏÇÕÓÑÏ ÂÐÑÆÂ 180 ÏÏ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÌ Ä ÔÑÔÕÂÄÇ ÖÔÕÂÐÑÄÍË
¬±µ-200 [62]. ¯ÂÒÓâÉÇÐËÇ ÊÂÓâÆÍË ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓÐÑÌ ÃÂ-
ÕÂÓÇË Ä ÓÂÔÚÈÕÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÑ 30 Í£. ±ËÍ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÐÂ
ÄØÑÆÇ Ä ÍÂÏÇÓÖ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÄÏÑÏÇÐÕ ÔØÎÑÒÞÄÂÐËâ ÒÎÂÊ-
ÏÇÐÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍË Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ±¶. ±ËÍ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÐÂ
ÑÔË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÏÑÏÇÐÕÖ ÓÂÊÄÂÎÂ ÒËÐÚÂ Ë ÄÞØÑÆÂ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÐÂ ÑÔß ÍÂÏÇÓÞ. ¥ÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ÒËÍÂ ÐÂ-
ÒÓâÉÇÐËâ ÐÂ ÒÑÎÖÄÞÔÑÕÇ ÐÂ ÄØÑÆÇ Ä ÍÂÏÇÓÖ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
ÒÓËÏÇÓÐÑ 130 ÐÔ, ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÐÂ ÑÔË ÍÂÏÇÓÞ ËÏÇÇÕ 2 ÒËÍÂ
Ô ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕâÏË ÐÂ ÒÑÎÖÄÞÔÑÕÇ 20 Ë 15 ÐÔ. ¡ÏÒÎËÕÖÆÂ
ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÐÂ ÑÔË ÆÑÔÕËÅÂÇÕ 600 Í£, ÚÕÑ ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä
4 ÓÂÊÂ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÂÏÒÎËÕÖÆÖ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÐÂ ÄØÑÆÇ Ä ÍÂ-
ÏÇÓÖ (150 Í£). ±ÓË àÕÑÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÐÂ ÄØÑÆÇ Ä 5 ÓÂÊ ÒÓÇ-
ÄÞÛÂÇÕ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÐÂ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓÐÑÌ ÃÂÕÂÓÇÇ. ´ÂÍÑÇ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÒÑÄÞÛÇÐËÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í
ÅÇÐÇÓÂÙËË àÐÇÓÅËÚÐÞØ ËÑÐÑÄ. £ ÏÑÏÇÐÕ ÑÃÑÔÕÓÇÐËâ ÐÂ-
ÒÓâÉÇÐËâ Ä ±¶ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ËÑÐÑÄ ÄÆÑÎß ÑÔË
ÍÂÏÇÓÞ Ë ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÖÔÍÑÓËÕÇÎßÐÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ. ®ÂÍÔË-
ÏÖÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÐÂ ÑÔË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ËÐ-
ÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÅÇÐÇÓÂÙËË ÖÔÍÑÓËÕÇÎßÐÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ. ©ÆÇÔß
ÏÑÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ä ÐÇÆÂÄÐËØ ÓÂÃÑÕÂØ [19, 20, 45, 63,
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z, ÔÏ

Vn � 0

B0
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²ËÔ. 6. ¤ÇÑÏÇÕÓËâ ÍÂÏÇÓÞ³¶¬ ÆÎâ ÓÂÔÚÈÕÑÄ (Uwhod ìÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÐÂ
ÄØÑÆÇ Ä ÍÂÏÇÓÖ, Uosx ì ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÐÂ ÑÔË ÍÂÏÇÓÞ) [47].

1 ÍÂÏÇÓÞ 120 ÏÏ 340 ÏÏ

C, ÏÍ¶ 70 400
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R, Ï°Ï 3 1,5

U0, Í£ 15 ë 29 15 ë 35

W0, Í¥É 8 ë 29 45 ë 245

P0, ´ÑÓÓ 4 ë 30 18 ë 30
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²ËÔ. 7. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÆÎâ ÍÂÏÇÓÞ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ
340 ÏÏ, U0 � 30 Í£, P0 � 21 ´ÑÓÓ, ì D2 [47].
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64] ÐÂ ÓÂÊÐÞØ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂØ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÞ ËÑÐÞ, ÖÔÍÑ-
ÓÇÐÐÞÇ ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÇÆËÐËÙ Ë ÆÂÉÇ ÆÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ ®à£.
¿ÕË àÐÇÓÅËË ÒÓÇÄÞÛÂáÕ Ä ÆÇÔâÕÍË (Ë ÆÂÉÇ ÔÑÕÐá) ÓÂÊ ÕÇ
àÐÇÓÅËË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÕß ÐÂÚÂÎßÐÞÇ ÐÂÒÓâ-
ÉÇÐËâ ÐÂ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂØ ÕÑÍÂ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂØ. £ÑÊÏÑÉÐÑ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÐÂÛËØ ÓÂÔÚÈÕÂØ ÐÂÒÓâÉÈÐ-
ÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ, ÍÑÕÑÓÞÇ Ô ÖÚÈÕÑÏ ËØ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË ÑÕ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ Ë ÄÓÇÏÇÐË, ÏÑÅÖÕ ÓÂÊÅÑÐâÕß ËÑÐÞ ÆÑ
ÃÑÎßÛËØ àÐÇÓÅËÌ, ÒÑÏÑÅÖÕ ÒÑÐâÕß ÏÇØÂÐËÊÏ ÅÇÐÇÓÂÙËË
ÔÕÑÎß àÐÇÓÅËÚÐÞØ ËÑÐÑÄ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 8 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
(ÓËÔ. 8Â) Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ËÑÐÑÄ (ÓËÔ. 8Ã) Ë àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÒÎÂÊÏÞ (ÓËÔ. 8Ä), ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ®¤¥-ÓÂÔÚÈÕÂØ ÆÎâ ÍÂÏÇ-
ÓÞ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 340 ÏÏ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 8Â ÑÕÚÈÕÎËÄÑ ÒÓÑ-
ÔÎÇÉËÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÒÓË ÆÄËÉÇÐËË ´±° ÚÂÔÕß ÏÂÔÔÞ ÅÂÊÂ
ÒÓËÉËÏÂÇÕÔâ Í ÍÂÕÑÆÖ. ®ÑÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ×ÑÓÏÂ Ë
ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ®¤¥-
ÓÂÔÚÈÕÂØ, ØÑÓÑÛÑ ÔÑÑÕÐÑÔâÕÔâ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË
ÑÒÕËÚÇÔÍËÏË ÔÐËÏÍÂÏË ´±°, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË Ä ÓâÆÇ ÓÂ-
ÃÑÕ. ±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÌ ÐÂ ÓËÔ. 8 ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË t �
� 5;42 ÏÍÔ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒËÍÖ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÐÂ ÄØÑÆÇ Ä
ÍÂÏÇÓÖ Ë ÏËÐËÏÂÎßÐÑÏÖ ÓÂÆËÖÔÖ ÒËÐÚÂ. £ àÕÑÕ ÏÑÏÇÐÕ
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÎÂÊÏÞ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒËÐÚÂ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÔÄÑÇÅÑ
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ. ®ÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË t � 5;43 ÏÍÔ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒËÍÖ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÐÂ ÑÔË ÍÂÏÇÓÞ (ÔÏ. ÓËÔ. 7)
Ë ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÅÇÐÇÓÂÙËË ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ. £
àÕÑÕ ÏÑÏÇÐÕ ÕÑÐÍÂâ ÒÇÓÇÕâÉÍÂ ÒËÐÚÂ ÓÂÊÓÖÛÂÇÕÔâ Ë ÐÂ-
ÚËÐÂÇÕÔâ ÔÕÂÆËâ ÇÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ.

¥Îâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÓÂÔÚÈÕÂ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË ÒÑ ÕÑÍÖ, ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ ÕÑÍÂ, ÐÂÒÓâ-

ÉÇÐËá ÐÂ ÍÂÏÇÓÇ ÐÂ ÓËÔ. 9 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ
Ë ÓÂÔÚÈÕÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ ÕÑÍÂ, ÐÂÒÓâÉÇÐËâ Ë ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ
ÕÑÍÂ ÆÎâ ÖÔÕÂÐÑÄÑÍ ±¶ Ô ÍÂÏÇÓÑÌ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 120 ÏÏ
(ÓËÔ. 9Â, Ã) Ë ÍÂÏÇÓÑÌ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 340 ÏÏ (ÓËÔ. 9Ä). ©ÆÇÔß
ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÆÎâ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ
ÄÓÇÏÇÐË ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ,
ÄÓÇÏÇÐË ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍË ÒÓËØÑÆË-
ÎÑÔß ÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ Ä ÍÂÏÇÓÇ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 340 ÏÏ ÐÂÚÂÎß-
ÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß Ä 1,75 ÓÂÊ ÏÇÐßÛÇ ÓÇÂÎßÐÑÌ. ±ÓËÚËÐÂ
ÑÕÎËÚËâ ÓÂÔÚÈÕÐÑÅÑ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ×Ñ-
ÍÖÔËÓÑÄÍË, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ Ä àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÇ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÐÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÔÕË ´±° ÒÑ ÂÊËÏÖÕÂÎß-
ÐÑÏÖ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÄÑÎÑÍÐËÔÕÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ
ÑÃÑÎÑÚÍË, Ë ÚÂÔÕß ÅÂÊÂ ÒÓÑÔÂÚËÄÂÇÕÔâ ÏÇÉÆÖ ÄÑÎÑÍÐÂÏË
Ë ÐÇ ÄÑÄÎÇÍÂÇÕÔâ Ä ÒÓÑÙÇÔÔ ÔÅÓÇÃÂÐËâ ÒÎÂÊÏÞ Í ÑÔË.
±ÑÎÐÑÔÕßá ÖÚÇÔÕß ÕÂÍËÇ à××ÇÍÕÞ Ä ÆÄÖÏÇÓÐÑÏ ÓÂÔÚÈÕÇ
ÐÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ, ÒÑàÕÑÏÖ ÓÂÔÚÈÕ ÒÓÑÄÑ-
ÆËÎÔâ Ô ÖÏÇÐßÛÇÐÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ
ÅÂÊÂ [65, 66]. ®ÑÉÐÑ ÖÒÑÏâÐÖÕß ÕÂÍÉÇ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ à×-
×ÇÍÕÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑ ÏÑÅÎË ÃÞ ÒÓËÄÑÆËÕß Í
ÃÑÎÇÇ ÃÞÔÕÓÑÏÖ ÒÓËØÑÆÖ ´±° Í ÑÔË. ¿ÕÑ, ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÑÕÓÞÄ ÒÎÂÊÏÞ ÑÕ ÂÐÑÆÂ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÌ ÒÓËÐÑÔÑÏ Í
ÂÐÑÆÖ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ à××ÇÍÕÖ ·ÑÎÎÂ
[67 ë 69] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [30]). °ÆÐÂÍÑ ÐÂÛË ÒÑÒÞÕÍË ÖÚÇÔÕß
àÕÑÕ à××ÇÍÕ Ä ÓÂÔÚÈÕÂØ Ô ÒÑÏÑÜßá ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÅÑ ÖÏÇÐß-
ÛÇÐËâ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÅÂÊÂ Ä ÒÓËÂÐÑÆÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
ÐÂÏÂÔÛÕÂÃÂØ� c=opi (opi ìÒÎÂÊÏÇÐÐÂâ ËÑÐÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ)
[30, 65], ÕÂÍÉÇ, ÄÒÓÑÚÇÏ, ÍÂÍ ÒÑÒÞÕÍË ÖÚÈÕÂ àÕÑÅÑ à××ÇÍÕÂ
Ä ÍÂÏÇÓÇ ®¡¤° [30], ÄÍÎáÚÂáÜËÇ ÆÂÉÇ Ë ÒÓâÏÑÌ ÖÚÈÕ
à××ÇÍÕÂ ·ÑÎÎÂ, ÐÇ ÒÓËÄÇÎË Í ÔÍÑÎß-ÐËÃÖÆß ÑÜÖÕËÏÑÏÖ
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àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, log10 Te [Íà£] [47].
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ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÄÓÇÏÇÐË ÒÓËØÑÆÂ ´±° Í ÑÔË. ±ÓËÚËÐÂÏË
ÕÑÏÖ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, âÄÎâÇÕÔâ ÏÂÎÑÔÕß ÏÂÔÛÕÂÃÂ � c=opi

ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏË ÏÂÔÛÕÂÃÂÏË ÊÂÆÂÚË, ÆÄÖ-
ÏÇÓÐÑÇ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËÇ àÕÑÌ ÊÑÐÞ Ô
ÃoÂ ÎßÛËÏË ÏÂÔÛÕÂÃÂÏË Ë ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐËÊÍËÇ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ, Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÄÞÔÑÍÂâ ÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÑÔÕß
ÒÎÂÊÏÞ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÖÒÑÏâÐÖÕß ÕÂÍÉÇ ÔÏÞÕËÇ ÒÓËàÎÇÍÕÓÑÆ-
ÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ Ô ÂÐÑÆÂ, ÍÑÕÑÓÑÇ ËÅÓÂÇÕ ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß Ä
ÍÂÏÇÓÇ ®¡¤° [30], ÐÑ ÐÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÑ ÆÎâ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ
×ÑÍÖÔÂ, Ë àÕÑÕ à××ÇÍÕ ÕÂÍÉÇ ÏÑÉÇÕ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ
ÒÑÆÂÄÎâÕß ÑÕÓÞÄ ÒÎÂÊÏÞ ÑÕ ÂÐÑÆÂ. £ÑÊÏÑÉÐÞÏ à××ÇÍ-
ÕÑÏ, ÒÓËÄÑÆâÜËÏ Í ÔÃÓÑÔÖ ÚÂÔÕË ÏÂÔÔÞ ÒÎÂÊÏÞ ÒÓË
ÖÔÍÑÓÇÐËË ´±° Ë ÇÅÑ ÆÄËÉÇÐËË Í ÑÔË, ÏÑÅÎÂ ÃÞ ÃÞÕß
ÓàÎÇÌ-ÕÇÌÎÑÓÑÄÔÍÂâ (²´) ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß, ÓÂÊÄËÕËÇ ÍÑÕÑ-
ÓÑÌ ÐÂ ÍÑÓÑÕÍËØ ÆÎËÐÂØ ÄÑÎÐ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÔÃÓÑÔÖ
ÚÂÔÕË ÏÂÔÔÞ ÒÎÂÊÏÞ, Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ Í ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎß-
ÐÑÏÖ ÖÔÍÑÓÇÐËá ÑÔÕÂÎßÐÑÌ ÏÂÔÔÞ, ÕÂÍÉÇ ÍÂÍ àÕÑ ÒÓÑËÔ-

ØÑÆËÕ ÒÓË ÖÔÍÑÓÇÐËË ÎÂÌÐÇÓÑÄ [70]. °ÆÐÂÍÑ ÆÎâ ÑÔÇÔËÏ-
ÏÇÕÓËÚÐÞØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ àÕÑÕ à××ÇÍÕ ÄÒÑÎÐÇ ÏÑÆÇÎËÓÖÇÕ-
Ôâ [70] ÆÄÖÏÇÓÐÞÏË ®¤¥-ÓÂÔÚÈÕÂÏË. ¹ÕÑ ÉÇ ÍÂÔÂÇÕÔâ
ÐÇÑÔÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ, ÓÂÊÄËÄÂáÜËØÔâ ÒÓË
²´-ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË, ÄÒÑÎÐÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÚÕÑ ËØ ÓÂÊÄËÕËÇ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÚÂÔÕß ÏÂÔÔÞ ÒÎÂÊÏÞ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÐÇ-
ÄÑÄÎÇÚÈÐÐÑÌ Ä ÆÄËÉÇÐËÇ Ë ÄÞÐÖÉÆÂÇÕ ÖÏÇÐßÛÂÕß ÏÂÔÔÖ
ÒÎÂÊÏÞ Ä ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÓÂÔÚÈÕÂØ.

¥Îâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÓÂÃÑÕÞ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ±¶, ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞØ
ÐÂ ÓËÔ. 9Â, àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞÌ ÄÞØÑÆ ÔÑÔÕÂ-
ÄËÎ �3;0� 0;6� � 109 ¥¥-ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ. £ ÓÂÔÚÈÕÇ ÄÞØÑÆ
ÔÑÔÕÂÄËÎ 2;8�109 ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ. ¥Îâ ÍÂÏÇÓÞ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ
340 ÏÏ ÒÓË ÊÂÓâÆÍÇ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓÐÑÌ ÃÂÕÂÓÇË ÆÑ 30 Í£
ÐÇÌÕÓÑÐÐÞÌ ÄÞØÑÆ ÔÑÔÕÂÄËÎ �6;2� 0;9� � 1011 ¥¥-ÐÇÌÕ-
ÓÑÐÑÄ. £ ÓÂÔÚÈÕÇ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞÌ ÄÞØÑÆ ÔÑÔÕÂÄËÎ 2;0�
� 1011 ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ, ÚÕÑ Ä 3,1 ÓÂÊÂ ÏÇÐßÛÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÑÅÑ.

©ÂÐËÉÇÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÓÂÔÚÈÕÂ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÅÑ ÄÞØÑÆÂ
ÆÎâ ÍÂÏÇÓÞ Ô ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 340 ÏÏ ËÏÇÎÑ ÏÇÔÕÑ ÆÎâ ÄÔÇÅÑ
ÆËÂÒÂÊÑÐÂ àÐÇÓÅËË, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÓÑÄÑÆËÎÑÔß ÏÑÆÇÎË-
ÓÑÄÂÐËÇ Ë ËÏÇÎËÔß ÐÂÆÇÉÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ
ÒÑ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÏÖ ÄÞØÑÆÖ. °ÕÎËÚËÇ ÓÂÔÚÈÕÐÑÅÑ ÄÞØÑÆÂ ÑÕ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÚÂÔÕËÚÐÑ ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ÐÂÎË-
ÚËÇÏ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÆÎâ ¥¥-ÓÇÂÍ-
ÙËË. ±ÓË ËÊÏÇÓÇÐËË ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÅÑ ÄÞØÑÆÂ ÆÇÕÇÍÕÑÓÞ
ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÎËÔß ÃÎËÊÍÑ Í ÑÔË ÓÂÊÓâÆÐÑÌ ÍÂÏÇÓÞ, ÒÓË
àÕÑÏ ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÅÑ ÄÞØÑÆÂ ÒÑÒÓÂÄÍÂ
ÐÂ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËá ÐÇ ÄÄÑÆËÎÂÔß. ¯Ñ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÆÂÐÐÞÏ,
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÏÄ [71], ÑÕÎËÚËÇ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÔÇÚÇ-
ÐËâ ÄÞØÑÆÂ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÄÒÇÓÇÆ ÑÕ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÑ ÕÇÎÇÔÐÑÏÖ
ÖÅÎÖ ÏÑÉÇÕ ÐÂØÑÆËÕßÔâ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÑÕ 1,9 ÆÑ 3,5 ÆÎâ
àÐÇÓÅËÌ ÐÂÎÇÕÂáÜËØ ÆÇÌÕÓÑÐÑÄ 150 ë 1000 Íà£. ¦ÔÎË
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ Ä ÐÂÛËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ àÐÇÓÅËâ ÐÂÎÇ-
ÕÂáÜËØ ÆÇÌÕÓÑÐÑÄ ÃÞÎÂ � 150 Íà£, ÕÑ ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß,
ÚÕÑ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ Ë ÓÂÔÚÈÕÐÞØ ÐÇÌÕÓÑÐ-
ÐÞØ ÄÞØÑÆÑÄ ÒÓË ÖÚÈÕÇ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÅÑ ÄÞØÑÆÂ
ÖÏÇÐßÛËÕÔâ Ô 3,1 ÆÑ 1,6.

£ ØÑÆÇ ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÞØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÃÞÎ ÒÑÎÖÚÇÐ àÐÇÓÅÇÕË-
ÚÇÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË 0�, 90� Ë 180�

ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÑÔË ÓÂÊÓâÆÐÑÌ ÍÂÏÇÓÞ. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÞ ÃÞÎË ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐÞ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÒÑ ËÊÏÇÓÇÐËá ÔÒÇÍÕÓÂ ¥´-ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ËÊ
ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ×ÑÍÖÔÂ Ä ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ. ±ÑÎÖ-
ÚÇÐÑ ØÑÓÑÛÇÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ ÒÑ ÒÑÎÑÉÇÐËá
ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÔÒÇÍÕÓÂ ÆÎâ ÄÔÇØ ÕÓÈØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ.

3.1.2. Z-ÒËÐÚ Ô ÅÂÊÑÄÞÏ ÐÂÒÖÔÍÑÏ. ¬ÓÑÏÇ ±¶ ÄÑÊÏÑÉÐÑÌ
ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÇÌ Z-ÒËÐÚÂ âÄÎâÇÕÔâ Z-ÒËÐÚ Ô ËÏÒÖÎßÔÐÞÏ
ÐÂÒÖÔÍÑÏ ÅÂÊÂ. ´ÂÍÑÅÑ ÓÑÆÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÕÂÎË ÒÓÑÄÑ-
ÆËÕßÔâ ÐÂ ÃÞÔÕÓÞØ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâØ, ÐÂÚËÐÂâ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÑÄ ÐÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ "¡ÐÅÂÓÂ-5-1" [12], Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÃÞÎ
ÒÑÎÖÚÇÐ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞÌ ÄÞØÑÆ, ÆÑÔÕËÅÂÄÛËÌ
8� 1011 ¥¥-ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÊÂ ËÏÒÖÎßÔ ÒÓË ÖÓÑÄÐÇ ÕÑÍÑÄ 2 ë
2,5 ®¡ Ë ËÏÒÖÎßÔÐÑÏ ÐÂÒÖÔÍÇ ÆÇÌÕÇÓËâ Ä ÓÂÊÓâÆÐÞÌ
ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÍ. £ ÐÂÚÂÎÇ 2000-Ø ÅÑÆÑÄ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÞ ÐÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ Z [21 ë 23], ÅÆÇ ÒÓË ÖÓÑÄÐÇ ÕÑÍÑÄ
18®¡ ÃÞÎ ÒÑÎÖÚÇÐ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞÌ ÄÞØÑÆ 4� 1013 ¥¥-ÐÇÌÕ-
ÓÑÐÑÄ Ë ÅÆÇ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÖÍÂÊÞÄÂÎË ÐÂ ÒÓÇËÏÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ.
±ÑàÕÑÏÖ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ËÐÕÇÓÇÔ ÓÂÔÚÈÕÞ ÓÂÃÑÕÞ ÃÞ-
ÔÕÓÑÅÑ Z-ÒËÐÚÂ [12] Ô ÖÚÈÕÑÏ ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ÐÂÒÖÔÍÂ ÅÂÊÂ,
Ô ÒÑÏÑÜßá ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ®¤¥-ÏÑÆÇÎË, ÄÍÎáÚÂáÜÇÌ ÅÇÐÇ-
ÓÂÙËá ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÞØ Ë ÖÔÍÑÓËÕÇÎßÐÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ. ´ÂÍËÇ
ÓÂÔÚÈÕÞ ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ [72].
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ÄÓÇÏÇÐË ÆÎâ ÍÂÏÇÓÞ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 120 ÏÏ, U0 � 19 Í£, P0 � 18 ´ÑÓÓ,
ÅÂÊ ì D2; (Ã) ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÆÎâ ÍÂÏÇÓÞ
ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 120 ÏÏ, U0 � 21 Í£, P0 � 18 ´ÑÓÓ, ÅÂÊ ì ¥´; (Ä) ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ ÕÑÍÂ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÆÎâ ÍÂÏÇÓÞ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 340 ÏÏ,
U0 � 30 Í£, P0 � 12 ´ÑÓÓ, ÅÂÊ ì D2 [47].
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¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 10 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐÂâ ÑÃÎÂÔÕß
(Ä ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ z, r), ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÓÂÔÚÈÕÞ.

°ÃÎÂÔÕß, ÄÞÆÇÎÇÐÐÂâ ÃÇÎÞÏ ÙÄÇÕÑÏ ÐÂ ÓËÔ. 10, ËÏË-
ÕËÓÖÇÕ ÄÐÖÕÓÇÐÐáá, ÄÂÍÖÖÏÐÖá ÑÃÎÂÔÕß ÖÊÎÂ ÐÂÅÓÖÊÍË
ÖÔÕÂÐÑÄÍË "¡ÐÅÂÓÂ-5-1" [12]. °ÕÓÇÊÑÍ ¡ ì ÂÐÑÆ, ¬ ì
ÍÂÕÑÆ. °ÃÎÂÔÕß ³ì ÔÑÒÎÑ, ÒÓÇÆÐÂÊÐÂÚÇÐÐÑÇ ÆÎâ ÐÂÒÖÔÍÂ
ÆÇÌÕÇÓËâ Ä ÓÂÊÓâÆÐÞÌ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÍ. £ ÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ
ÄÓÇÏÇÐË Ä ÓÂÔÚÈÕÂØ ÑÃÎÂÔÕß ÊÂÒÑÎÐâÎÂÔß ÓÂÊÓÇÉÇÐÐÞÏ
ÆÇÌÕÇÓËÇÏ Ô ÏÑÎâÓÐÑÌ ÏÂÔÔÑÌ 4 Å ÏÑÎßÿ1 Ë ×ÑÐÑÄÑÌ
"ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ" ÒÎÑÕÐÑÔÕßá � 10ÿ11 Å ÔÏÿ3, ÐÂÚÂÎßÐÂâ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÂ ÅÂÊÂ T0 � 0;0259 à£. °ÃÎÂÔÕß, ÄÞÆÇÎÇÐÐÂâ ÐÂ
ÓËÔ. 10 ÔÇÓÞÏ ÙÄÇÕÑÏ, ËÏËÕËÓÖÇÕ ÄÇÜÇÔÕÄÑ ÍÂÕÑÆÂ.

¤ÓÂÐËÙÞ ÓÂÔÚÈÕÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË z � 0, z � 10;2, r � 6
ÔÚËÕÂÎËÔß ØÑÎÑÆÐÞÏË, ËÆÇÂÎßÐÑ ÒÓÑÄÑÆâÜËÏË ÔÕÇÐÍÂ-
ÏË Ô ÐÖÎÇÄÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÔÍÑÓÑ-
ÔÕË ÄÇÊÆÇ, ÍÓÑÏÇ ÑÕÓÇÊÍÂ z � 10;2, 04 r4 0;76 (ÄÞÆÇÎÇÐ
ÔËÐËÏ ÐÂ ÓËÔ. 10), ÅÆÇ ÊÂÆÂÄÂÎÑÔß ÅÓÂÐËÚÐÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ
"ÔÍÑÓÑÔÕß ÐÂ ÄØÑÆÇ" ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÏÂÔÔÑÄÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÅÂÊÂ
ÒÑÔÎÇ ÔÓÂÃÂÕÞÄÂÐËâ ÃÞÔÕÓÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÍÎÂÒÂÐÂ [12].
¯Â ÑÕÓÇÊÍÇ r � 6, 04 z4 1 (ÄÞÆÇÎÇÐ ÍÓÂÔÐÞÏ ÐÂ ÓËÔ. 10)
ÊÂÆÂÄÂÎÑÔß ÊÐÂÚÇÐËÇ ÅÓÂÐËÚÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ B0�t�,
ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÑ ÊÐÂÚÇÐËá ÕÑÍÂ I�t� ËÊ [12].
r � 0ì ÑÔß ÔËÏÏÇÕÓËË.

²ÂÔÚÈÕÞ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß Ä ÆÄÂ àÕÂÒÂ. ¯Â ÒÇÓÄÑÏ, ÅÂÊÑÆË-
ÐÂÏËÚÇÔÍÑÏ àÕÂÒÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÎÑÔß ÊÂÒÑÎÐÇÐËÇ ÄÐÖÕÓÇÐ-
ÐÇÌ ÑÃÎÂÔÕË ÖÊÎÂ ÐÂÅÓÖÊÍËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏÆÇÌÕÇÓËÇÏ (D2)
Ô ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ T0 � 0;0259 à£ ÚÇÓÇÊ ÃÞÔÕÓÑ-
ÆÇÌÔÕÄÖáÜËÌ ÍÎÂÒÂÐ Ë ÔÄÇÓØÊÄÖÍÑÄÑÇ ÔÑÒÎÑ. ³ÍÑÓÑÔÕß
ÆÇÌÕÇÓËâ ÐÂ ÄØÑÆÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ Vwhod � ÿ105 ÔÏ Ôÿ1 Ä ÔÑ-
ÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÑÙÇÐÍÂÏË [12], ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÐÂ ÄØÑÆÇ rwhod �

� 3� 10ÿ4 Å ÔÏÿ3 ÃÞÎÂ ÒÑÆÑÃÓÂÐÂ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑÃÞ
ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÆÑÔÕËÉÇÐËÇ ÒÑÅÑÐÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÚÂÔÕËÙ ÐÂ ÔÓÇÊÇ
ÔÑÒÎÂ 2� 1018 ÔÏÿ1 ÊÂ � 30 ÏÍÔ Ë ÒÇÓÇÒÂÆ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÑÕ
ÍÂÕÑÆÂ Í ÂÐÑÆÖ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÄÇÎËÚËÐÞ [12].
²ÂÔÚÈÕÞ ÐÂ ÒÇÓÄÑÏ àÕÂÒÇ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß Ä ÑÆÐÑÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË, ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ Ë
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎÇÌ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß, ÆÉÑÖÎÇÄ
ÐÂÅÓÇÄ Ë ÒÑÕÇÓË àÐÇÓÅËË ÐÂ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÐÇ ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÎËÔß.

¯Â ÄÕÑÓÑÏ àÕÂÒÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ®¤¥-ÓÂÔÚÈÕÂ ÏÑÆÇÎË-
ÓÑÄÂÎÂÔß ÆËÐÂÏËÍÂ ÒÎÂÊÏÞ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÕÑÍÂ, ÔÑÊÆÂ-
ÄÂÇÏÑÅÑ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÑÏ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÕÑÍÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍË "¡Ð-
ÅÂÓÂ-5-1". ±ÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ Í ®¤¥-
ÓÂÔÚÈÕÖ ÄÞÒÑÎÐâÎÂÔß ÒÑÄÕÑÓÐÂâ ËÐËÙËÂÎËÊÂÙËâ ÐÂÚÂÎß-
ÐÞØ ÆÂÐÐÞØ. ±ÓË àÕÑÏ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ÐÂ ÒÇÓÄÑÏ àÕÂÒÇ ÓÂÔ-
ÚÈÕÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ë ÔÍÑÓÑÔÕË ÅÂÊÂ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÎÑÔß Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÆÎâ ®¤¥-ÓÂÔÚÈÕÂ, ÐÂÚÂÎß-
ÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÅÂÊÂ ÒÓËÐËÏÂÎÂÔß ÓÂÄÐÑÌ Ti0 � Te0 �
� 0;5 à£, ÑÔÕÂÎßÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÎËÔß Ä ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄËË Ô ×ÑÓÏÖÎÂÏË, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÏË Ä ®¤¥-ÓÂÔÚÈÕÇ
ÆÎâ ÂÕÑÏÐÑÌ ÏÂÔÔÞ ÆÇÌÕÇÓËâ 2 Å ÏÑÎßÿ1.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 11 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÆÇÌÕÇÓËâ ÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ ÄÓÇÏÇÐË Ä ÓÂÔÚÈÕÇ ÐÂ
ÔÇÕÍÇ h � 0;01 ÔÏ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÐÂ ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏ àÕÂ-
ÒÇ ÓÂÔÚÈÕÂ.

ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ 11 ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ Í 5 ÏÍÔ ÆÇÌÕÇÓËÌ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ
ÖÊÍÑÌ ÚÂÔÕË ÔÑÒÎÂ Ë Ä ÐÇÌ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÔÕÓÖâ, ÍÑÕÑÓÂâ
ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÂÐÑÆÂ Ë ÐÂÚËÐÂÇÕ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÕßÔâ ÓÂÆËÂÎßÐÑ
ÑÕ ÑÔË ÄÆÑÎß ÂÐÑÆÂ, ÒÓË àÕÑÏ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÑÕÓÂÉÇÐÐÂâ
ÑÕ ÂÐÑÆÂ ÖÆÂÓÐÂâ ÄÑÎÐÂ. £ ÙÇÎÑÏ ÓËÔ. 11 ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ
ÊÂÒÑÎÐÇÐËÇ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÑÃÎÂÔÕË ÖÊÎÂ ÐÂÅÓÖÊÍË ÆÇÌÕÇÓËÇÏ
âÄÎâÇÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ. ¯Â ÏÑÏÇÐÕ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ Í ®¤¥-ÓÂÔÚÈÕÖ 38,64 ÏÍÔ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÐÂ
ÔÓÇÊÇ ÔÑÒÎÂ (z � 3 ÔÏ) Í ÇÈÏËÐËÏÂÎßÐÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËáÄÃÎË-
ÊË ÂÐÑÆÂ ÓÂÄÐÑ 9, ÚÕÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË
ÆÂÐÐÞÏË [12].

¯Â ÄÕÑÓÑÏ àÕÂÒÇ ÓÂÔÚÈÕÂ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÎÂÔß ÆËÐÂÏËÍÂ
ÒÎÂÊÏÞ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÕÑÍÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍË "¡ÐÅÂÓÂ-5-1". ¯Â
ÓËÔÖÐÍÇ 12 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÂâ Ä ®¤¥-ÓÂÔÚÈÕÇ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÕÑÍÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍË "¡ÐÅÂÓÂ-5-1" ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË I�t�
ËÊ [12], Â ÕÂÍÉÇ ÇÈ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËâ ÒÑÎËÐÑÏÑÏ 10-Ì ÔÕÇ-
ÒÇÐË Ifit�t�, Ë ÒÓÑËÊÄÑÆÐÂâ ÕÑÍÂ dIfit=dt, ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ ÒÖÕÈÏ
ÆË××ÇÓÇÐÙËÓÑÄÂÐËâ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÖáÜÇÅÑ
ÒÑÎËÐÑÏÂ Ifit�t�. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 13 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÂâ (U|ksp ) [12] Ë ÔÅÎÂÉÇÐÐÂâ ÓÂÔÚÈÕÐÂâ (Uras~ )
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÐÂ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÇ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË. ªÊ
ÅÓÂ×ËÍÑÄ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔ. 13, ÏÑÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß,
ÚÕÑ ÐÇ ÖÆÂÎÑÔß ÆÑÔÕËÚß ÒÑÎÐÑÅÑ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ Ë ÓÂÔÚÈÕÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ. ±ÑÆÝÈÏ ÓÂÔÚÈÕ-
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²ËÔ. 10. ²ÂÔÚÈÕÐÂâ ÅÇÑÏÇÕÓËâ ÖÊÎÂ ÐÂÅÓÖÊÍË ÖÔÕÂÐÑÄÍË "¡ÐÅÂÓÂ-5-1":
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ÅÓÂÐËÙÇ; Vwhod ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÆÇÌÕÇÓËâ ÐÂ ÄØÑÆÇ [72].
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²ËÔ. 11. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÆÇÌÕÇÓËâ ÐÂ ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏ àÕÂÒÇ ÓÂÔÚÈÕÂ ÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ ÄÓÇÏÇÐË [72].
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ÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ Ä ÐÂÚÂÎÇ Ä ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË
38,64 ë 38,65 ÏÍÔ ÔÄâÊÂÐ Ô ÒÑÄÇÆÇÐËÇÏ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ ÕÑÍÂ,
ÍÑÕÑÓÑÇ ÄÞÊÄÂÐÑ ÒÇÓÇÅËÃÑÏ I�t� Ä ÏÑÏÇÐÕÇ ÄÓÇÏÇÐË
38,65 ÏÍÔ (ÔÏ. ÓËÔ. 12). £ÂÉÐÑÇ ÑÕÎËÚËÇ ÓÂÔÚÈÕÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ
ÑÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ Ö ÓÂÔÚÈÕÐÑÌ
ÍÓËÄÑÌ ËÏÇÇÕÔâ ÆÄÑÌÐÑÌ ÒËÍ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ, ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô
ÒËÐÚÇÄÂÐËÇÏ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ÓÑÔÕÑÏ ËÐÆÖÍÕËÄÐÑ-
ÔÕË, ÚÕÑ ÑÃÞÚÐÑ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ Ä Z-ÒËÐÚÂØ Ë ±¶. µ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ ÕÂÍÑÅÑ ÒËÍÂ ÐÇÕ ËÎË ÉÇ ÑÐ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÈÐ ÐÂ ÃÑÎßÛËÇ ÄÓÇÏÇÐÂ Ë, ÊÐÂÚËÕ, ÒËÐÚÇÄÂÐËÇ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ ÃÑÎÇÇ ÏÇÆÎÇÐÐÑ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 14 ÒÓËÄÇÆÇÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÒÎÂÊÏÞ ÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ ÄÓÇÏÇÐË ÆÑ Ë ÒÑÔÎÇ ÑÃ-
ÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒËÐÚÂ. £ ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË 38,74 ÏÍÔ ÐÂ ÑÔË
×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÌ ÒËÐÚ, ÍÑÕÑÓÞÌ Í 38,742 ÏÍÔ
ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÆËÂÏÇÕÓÂ 0,2 ÔÏ Ë ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË 1;9�
� 10ÿ4 Å ÔÏÿ3, ÚÕÑ Ä ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä 18 ÓÂÊ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß ÒÎÂÊÏÞ ÐÂ ÔÓÇÊÇ ÔÑÒÎÂ Ë Ä 160 ÓÂÊ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß ÒÎÂÊÏÞ Ö ÂÐÑÆÂ ÄÏÑÏÇÐÕ ÒÇÓÇØÑÆÂ Í®¤¥-ÓÂÔÚÈÕÖ.
®ÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÐÂÏÑÏÇÐÕÞ ÄÓÇÏÇÐË 38;742 ë 38;744 ÏÍÔ,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá Ë ÓÂÊÄÂÎÖ ÒËÐÚÂ, ÆÑÔÕË-
ÅÂÇÕ ÄÇÎËÚËÐÞ B � 4ÿ6 ®¤Ô ÐÂ ÓÂÆËÖÔÇ 0,1 ë 0,03 ÔÏ.

£ ÓÂÔÚÈÕÂØ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ÓÂÊÑÅÓÇÄ ÄÂ-
ÍÖÖÏÐÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÒÑÊÂÆË ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍË ÔÑ ÊÐÂ-
ÚÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÑÕ 0,05 ÆÑ 1 Íà£. ´ÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÂ ËÑÐÑÄ Ä ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍÇ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÑÕ 3 ÆÑ 5 Íà£, Â Ä ÏÑÏÇÐÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒËÐÚÂ
ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÆÑ � 20 Íà£. £ ÏÑÏÇÐÕ ÓÂÊÄÂÎÂ ÒËÐÚÂ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÂ ËÑÐÑÄ Ä ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛÇÏÔâ ÊÂÊÑÓÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÊÐÂ-
ÚÇÐËÇ 1 ®à£.

ªÐÕÇÅÓÂÎßÐÞÌ ÄÞØÑÆ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ä ÓÂÔÚÈÕÇ ÔÑÔÕÂÄËÎ
1;5� 1011 ¥¥-ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÊÂ ËÏÒÖÎßÔ, ÒÓË àÕÑÏ ÐÂ ÕÇÓÏÑ-
âÆÇÓÐÖá ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÖá ÒÓËØÑÆËÎÑÔß 9� 1010 ¥¥-ÐÇÌÕ-
ÓÑÐÑÄ, Â ÐÂ ÖÔÍÑÓËÕÇÎßÐÖá, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, 6� 1010 ¥¥-
ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ. ´ÂÍÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÞØ Ë ÖÔÍÑÓË-
ÕÇÎßÐÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÑÄ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÅÑ ÄÞØÑÆÂ Ä ±¶, ÅÆÇ ÑÃÞÚÐÑ
ÖÔÍÑÓËÕÇÎßÐÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÐÂ 2 ë 3 ÒÑÓâÆÍÂ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ
ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÞØ [46, 47].

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 15 ÒÓËÄÇÆÇÐÑ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ Ä ÓÂÔÚÈÕÇ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÄÞØÑÆÂ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÞØ Ë ÖÔÍÑÓËÕÇÎßÐÞØ ÐÇÌÕ-
ÓÑÐÑÄ ËÊ ÇÆËÐËÙÞ ÑÃÝÈÏÂ. ±ÑÍÂÊÂÐÂ ÕÑÎßÍÑ ÒÓËÑÔÇÄÂâ
ÑÃÎÂÔÕß, ÅÆÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÎÂ ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ. ªÊ ÓË-
ÔÖÐÍÂ 15 ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÆÎËÐÂ ÑÃÎÂÔÕË ÅÇÐÇÓÂÙËË ÖÔÍÑÓËÕÇÎß-
ÐÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÄÆÑÎß ÑÔË z ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä 3 ÓÂÊÂ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ
Ö ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ� 0;2 ÔÏ.
±ÓË àÕÑÏ ÓÂÆËÖÔÞ ÑÃÎÂÔÕË ÅÇÐÇÓÂÙËË ÃÎËÊÍË Ë ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâáÕ � 0;03 ÔÏ ÆÎâ ÖÔÍÑÓËÕÇÎßÐÞØ Ë � 0;02 ÔÏ ÆÎâ ÕÇÓ-
ÏÑâÆÇÓÐÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ.
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²ËÔ. 14. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ ÐÂ ®¤¥ àÕÂÒÇ ÓÂÔÚÈÕÂ ÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ ÄÓÇÏÇÐË [72].
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²ËÔ. 15. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÅÑ ÄÞØÑÆÂ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÞØ (Â) Ë ÖÔÍÑÓËÕÇÎßÐÞØ (Ã) ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ËÊ ÇÆËÐËÙÞ ÑÃÝÈÏÂ [72].
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¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 16 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÅÑ
ÄÞØÑÆÂ ÆÎâ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÞØ (dNterm=dt) Ë ÖÔÍÑÓËÕÇÎßÐÞØ
ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ (dNusk =dt) Ë ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÐÂ ÑÔË (Uosx) Ä ÊÂ-
ÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË. ªÊ ÅÓÂ×ËÍÑÄ ÓËÔ. 16, ÏÑÉÐÑ
ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ dNusk =dt Ë Uosx

ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÏÑÏÇÐÕÖ ÓÂÊ-
ÄÂÎÂ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÒÇÓÇÕâÉÍË ÒËÐÚÂ. ±ÑÎÖÛËÓËÐÂ ÍÓËÄÑÌ
dNterm=dt ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 1 ÐÔ, Â ÆÎâ dNusk =dt ì 3 ÐÔ. ¯Â-
ÒÓâÉÇÐËÇ ÐÂ ÑÔË ÆÑÔÕËÅÂÇÕ Ä ÏÂÍÔËÏÖÏÇ 3,3 ®£. ±ÑÎÖ-
ÛËÓËÐÂ ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 1,1 ë 1,8 ÐÔ.
£ÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ËÐÕÇÓÄÂÎ 38,744 ë 38,748 ÏÍÔ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÞÌ
ÒÓËØÑÆËÕÔâ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÒËÍ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÐÂ ÑÔË, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÓÂÊÓÖÛÇÐËá ÒÇÓÇÕâÉÍË. ©ÂÏÞÍÂÐËÇ ÒÇÓÇÕâÉÍË
ÒÓËÄÑÆËÕ ÆÂÎÇÇ Í ÊÂÏÇÕÐÑÏÖ ÔÐËÉÇÐËá ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÐÂ
ÑÔË.

±ÑÏËÏÑ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑ ÄÞØÑÆÂ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ä ÓÂÔÚÈÕÇ
ÕÂÍÉÇ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÄÞØÑÆÂ ÖÔÍÑÓËÕÇÎßÐÞØ
ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÒÑ àÐÇÓÅËË ÐÂÎÇÕÂáÜËØ ËÑÐÑÄ. °ÐÑ ËÏÇÇÕ
ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÒËÍ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ àÐÇÓÅËÌ 40 ë 300 Íà£ Ë ÄÞÔÑÍÑ-
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ "ØÄÑÔÕ" 300 ë 1200 Íà£. ±ÓË àÕÑÏ 90%
ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÅÑ ÄÞØÑÆÂ ÎÇÉËÕ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 55 ë 900 Íà£. £
ÑÙÇÐÍÂØ [12] ÆÂÐÐÞÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ àÐÇÓÅËÌ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 200 ë
500 Íà£.

¯ÇÌÕÓÑÐÐÞÌ ÄÞØÑÆ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ [12] ÄÂÓßËÓÑ-
ÄÂÎÔâ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÑÕ 5� 1010 ÆÑ 8� 1011 ¥¥-ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ
ÊÂ ËÏÒÖÎßÔ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÊÂÆÇÓÉÍË ÏÇÉÆÖ ÔËÅÐÂÎÑÏ
ÆÂÕÚËÍÂ ÆÂÄÎÇÐËâ ÅÂÊÂ Ä ÔÑÒÎÇ Ë ÏÑÏÇÐÕÑÏ ÒÖÔÍÂ ÅÇÐÇ-
ÓÂÕÑÓÂ. £ ÓÂÔÚÈÕÂØ Ô ÄÂÓßËÓÑÄÂÐËÇÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÆÇÌÕÇÓËâ
Ë ÄÓÇÏÇÐË ÒÇÓÇØÑÆÂ Í ®¤¥-ÓÂÔÚÈÕÖ ÆËÂÒÂÊÑÐ ÄÞØÑÆÂ
ÔÑÔÕÂÄËÎ ÑÕ 5� 1010 ÆÑ 1;5� 1011 ¥¥-ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÊÂ ËÏ-
ÒÖÎßÔ. £ ÓÂÔÚÈÕÂØ ÐÇ ÖÆÂÎÑÔß ÆÑÔÕËÚß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÑÅÑ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÅÑ ÄÞØÑÆÂ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ 8� 1011 ¥¥-ÐÇÌÕÓÑ-
ÐÑÄ [12], ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÑÄÂÕß Ñ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË
ÍÑÓÓÇÍÕËÓÑÄÍË ÏÑÆÇÎË ÖÔÍÑÓËÕÇÎßÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ [46,
47] ÒÓËÏÇÐËÕÇÎßÐÑ Í ÓÂÔÚÈÕÂÏ ÔËÔÕÇÏ Ô ËÏÒÖÎßÔÐÞÏ ÐÂ-
ÒÖÔÍÑÏ ÅÂÊÂ.

3.2. ¬ËÐÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ
¬ËÐÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÆÄËÉÇÐËâ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä
ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÚÂÔÕËÙ Ä âÚÇÌÍÇ Ä ÑÃÎÂÔÕË ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË
´±° Ë ÔÑÒÓâÉÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ Ô ®¤¥-ÒÑÆØÑÆÑÏ
ÆÎâ ÄÔÇÌ ÑÔÕÂÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ×ÑÍÖÔÂ ÒÓÑ-
ÄÑÆËÎÑÔß Ä ÓâÆÇ ÓÂÃÑÕ [36 ë 38, 74, 75]. ¿ÕÂ ÊÂÆÂÚÂ âÄ-
ÎâÇÕÔâ ÑÚÇÐß ÐÇÒÓÑÔÕÑÌ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÍËÐÇÕË-
ÚÇÔÍËØ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕÇÌ Ë ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÒÖÚÍÑÄ ÍÂÉÇÕÔâ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÏ ÑÒËÔÂÐËÇ ÍËÐÇÕËÍË ËÑÐÑÄ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.
³ÕÓÑÅÑ ÅÑÄÑÓâ, ÒÓË àÕÑÏ ÐÂÆÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÐÇ ÕÑÎßÍÑ
ÄÓÇÏÇÐÐÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÌ
ÚÂÔÕÑÕÞ, ÐÑ Ë ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐ-

ÐÑÅÑ ÎÂÓÏÑÓÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ (ÆÂÉÇ ÐÇ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂâ ÊÆÇÔß
ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÆÇÃÂÇÄÔÍÑÌ ÆÎËÐÞ Ë ÔÚËÕÂâ ÒÎÂÊÏÖ ÍÄÂÊË-
ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÌ). ¿ÕË ÖÔÎÑÄËâ ÕÓÖÆÐÑÄÞÒÑÎÐËÏÞ ÆÎâ ÓÇ-
ÂÎßÐÞØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ Ë ÐÇ ÄÔÇÅÆÂ ÔÑÃÎáÆÂáÕÔâ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ
ÆÂÉÇ Ä ÕÂÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÖÆÂÎÑÔß ÒÑÎÖÚËÕß ÏÐÑÅÑ ËÐÕÇÓÇÔ-
ÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ.

´ÂÍ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [36, 38, 73] ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ
ÔÑÅÎÂÔËÇ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ ÒÑ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÏÖ ÄÞØÑÆÖ Ä
ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÏ ×ÑÍÖÔÇ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 17 ÒÓËÄÇÆÇÐÑ ÔÓÂÄÐÇ-
ÐËÇ ÓÂÔÚÈÕÐÞØ Ë ËÊÏÇÓÇÐÐÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ
dN=dt [38].

£ ÓÂÃÑÕÇ [74] ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÔÑÅÎÂÔËÇ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ ÒÑ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá ËÑÐÑÄ Ä ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ Ä ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÏ
×ÑÍÖÔÇ ÒÖÚÍÂØ (ÓËÔ. 18), Â Ä ÓÂÃÑÕÂØ [74, 75] ÒÑÆÕÄÇÓÉ-
ÆÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÒÎÂÊÏÞ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÐËÉÐÇÅËÃÓËÆÐÑÌ ÆÓÇÌ×ÑÄÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌ-
ÚËÄÑÔÕßá, ÚÕÑ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß Ä ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ
®¤¥-ÓÂÔÚÈÕÂØ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [37] Ô ÒÑÏÑÜßá ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂ-
ÐËâ ÆÂÈÕÔâ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÅÑ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ô
Z-ÒËÐÚÂÏË ÔÐËÉÇÐËâ ÄÞØÑÆÂ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÔÍÇÌÎËÐÅÂ I 4 ÒÓË ÕÑÍÂØ ÄÞÛÇ 3 ®¡. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÓÂÔÚÈÕÂÏ
[37] Ä ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÇ Ä ÒÎÂÊÏÇ Ô ÄÑÊÏÖÜÇÐËâÏË
ÒÎÑÕÐÑÔÕË, âÄÎâáÜËÏËÔâ ÊÂÕÓÂÄÍÑÌ ÆÎâ ²´-ÐÇÖÔÕÑÌÚË-
ÄÑÔÕË (Â ÕÂÍÉÇ ÔÑÔËÔÑÚÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË), ÒÓË ÏÂÎÞØ
ÕÑÍÂØ I < 3 ®¡ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÅÑ
ÄÞØÑÆÂ ÊÂ ÔÚÈÕ ÖÔÍÑÓËÕÇÎßÐÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ, ÅÇÐÇÓËÓÖá-
ÜËØÔâ ÑÕ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ Ô ÒÎÂÊÏÑÌ ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÐÞØ
ËÑÐÑÄ, ÐÂÃÓÂÄÛËØ àÐÇÓÅËá Ä àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÑÎâØ, ÒÑ-
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²ËÔ. 16. ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÅÑ ÄÞØÑÆÂ ÆÎâ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÞØ
ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ (dNterm=dt) Ë ÖÔÍÑÓËÕÇÎßÐÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ( dNusk =dt) Ë
ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÐÂ ÑÔË (Uosx ) Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË [72].

5
�109

d
N
=
d
t
Ð
ÇÌ
ÕÓ

Ð
Ôÿ

1

4

3

2

1

0
6,6 6,8 7,0 7,2 7,4

£ÓÇÏâ, ÏÍÔ

Neutrons from
DD fusion

ªÊÏÇÓÇÐËâ: 4,5 ´ÑÓÓ ÒÓË 35 Í£

²ÂÔÚÈÕ �0,5: 4 ´ÑÓÓ ÒÓË 35 Í£

Â

2,0

1,5

1,0

0,5

�109

d
N
=
d
t
Ð
ÇÌ
ÕÓ

Ð
Ôÿ

1

0

Neutrons from
DD fusion

ªÊÏÇÓÇÐËâ: 5,2 ´ÑÓÓ ÒÓË 37 Í£

ªÊÏÇÓÇÐËâ: 5,2 ´ÑÓÓ ÒÓË 37 Í£

²ÂÔÚÈÕ �0,5: 4 ´ÑÓÓ ÒÓË 35 Í£

Ã

6,2 6,2 6,4 6,5 6,6 6,7
£ÓÇÏâ, ÏÍÔ

²ËÔ. 17. ²ÂÔÚÈÕÐÞÇ Ë ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞÇ ËÏÒÖÎßÔÞ dN=dt [38].
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âÄÎâáÜËØÔâ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÓÂÊÄËÕËâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕÇÌ (Ä
ÕÑÏ ÚËÔÎÇ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ®¤¥, ÐÑ Ë ÍËÐÇÕËÚÇ-
ÔÍËØ). £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÒÓË ÕÑÍÂØ I > 3 ®¡ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ
ÔÐËÉÇÐËÇ ÄÞØÑÆÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÔÍÇÌÎËÐÅÂ I 4 ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ÔÐËÉÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÎÂÊÏÞ Ä ÒËÐÚÇ Ë ÖÄÇÎËÚÇÐËâ
ÔËÎÞ ÕÑÓÏÑÉÇÐËâ ÆÎâ ÃÞÔÕÓÞØ ËÑÐÑÄ, ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÓÂÊÄËÕËâ àÕËØ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕÇÌ. ´ÂÍËÇ ËÑÐÞ
ËÊ-ÊÂ ÏÂÎÞØ ÒÓÑÃÇÅÑÄ ÖÉÇ ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÒÓÑÐËÍÐÖÕß Ä ÒÎÑÕ-
ÐÖá ÒÎÂÊÏÖ ÒËÐÚÂ Ë ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÒÑÎÖÚÂÕß ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÖá
àÐÇÓÅËá ÑÕ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÐËÉÇ-
ÐËá ÖÔÍÑÓËÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÞØÑÆÂ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 19
ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ÔÍÇÌÎËÐÅ I 4 ÓÂÔÚÈÕÐÞÇ
ÄÞØÑÆÞ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ä ÔÓÂÄÐÇÐËË Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË
ÆÂÐÐÞÏË.

4. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

®ÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÓÂÊÄËÕËâ ÒÇÓÇÕâÉÍË ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ ËÊ-ÊÂ
ÓÂÊÄËÕËâ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÒÇÓÇÕâÉÍË Ô
ÏÂÎÞÏ ÓÂÆËÖÔÑÏ Ë ÄÞÕÇÍÂÐËÇÏ ÒÎÂÊÏÞ ËÊ ÊÑÐÞ ÔÉÂÕËâ
ÐÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ. ¥ÂÄÎÇÐËâ, ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ë ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÑÎâ

Ä ÊÑÐÇ ÔÉÂÕËâ ÐÇ ÓÂÔÕÖÕ ÐÇÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑ ÒÑ ÏÇÓÇ ÔÉÂÕËâ, Â
ÔÕÂÃËÎËÊËÓÖáÕÔâ. ¯Ç ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ë ÅÇÐÇÓÂÙËË ÄÞÔÑÍËØ
ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ ÄÃÎËÊË ÑÔË, ÚÕÑ ÏÑÅÎÑ ÃÞ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÑÄÂÕß
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá ËÑÐÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ Ë ÅÇÐÇÓÂÙËË ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÊÂ
ÔÚÈÕ ÖÔÍÑÓËÕÇÎßÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ. £ ÓÂÔÚÈÕÂØ ÖÔÕÂÐÂÄ-
ÎËÄÂÇÕÔâ ®¤¥-ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÒÇÓÇ-
ÔÕÂÐÑÄÑÚÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÎâ ÑÒË-
ÔÂÐËâ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ä µ® ÐÇÑÃØÑÆËÏ ÖÚÈÕ ÍËÐÇ-
ÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÄÞÔÑÍËØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ
Ä ÒÎÂÊÏÇ.

³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÆËÐÂÏËÍË ÒÎÂÊÏÞ Ä Ô×ÇÓËÚÇÔÍËØ
ÍÂÏÇÓÂØ ±¶ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ ÒÑÍÂÊÂÎÑ ÂÆÇÍÄÂÕÐÑÔÕß
®¤¥-ÏÑÆÇÎË Ë ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÇÈ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÆÎâ ËÔ-
ÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÆËÐÂÏËÍË ´±° Ä ÍÂÏÇÓÂØ ±¶. ±ÓË ÓÂÔÚÈÕÇ
ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÅÑ ÄÞØÑÆÂ Ô ÏÑÆÇÎßá ÖÔÍÑÓËÕÇÎßÐÑÅÑ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÂ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÔÑÅÎÂÔËÇ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ.

£ ÓÂÔÚÈÕÂØ ÆËÐÂÏËÍË ÒÎÂÊÏÞ ÆÎâ ÖÔÕÂÐÑÄÍË "¡ÐÅÂ-
ÓÂ-5-1" ÖÆÂÎÑÔß ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑ ÑÒËÔÂÕß ËÏÇáÜËÇÔâ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË ÅÂÊÂ Ä ÓÂÊÓâÆÐÑÏ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÇ Ë ÐÂÒÓâÉÇÐËá ÐÂ
ÄØÑÆÇ Ä ÐÂÅÓÖÊÍÖ Ë ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÏÖ ÄÞØÑÆÖ. ±ÑÎÖÚÇÐÞ
ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒËÐÚÂ: ÆËÂÏÇÕÓ � 0;2 ÔÏ, ÔÉÂ-
ÕËÇ ÒÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÃÑÎÇÇ 160, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ Ä ÒËÐÚÇ
� 20 Íà£, ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÐÂ ÓÂÆËÖÔÇ ÒËÐÚÂ � 4 ë
6 ®¤Ô. ²ÂÊÏÇÓ ÑÃÎÂÔÕË ÅÇÐÇÓÂÙËË ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ z� r ÔÑ-
ÔÕÂÄÎâÇÕ � 0;7� 0;03 ÔÏ ÆÎâ ÖÔÍÑÓËÕÇÎßÐÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ
Ë � 0;2� 0;02 ÔÏ ÆÎâ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ. ®ÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÞÌ ÄÞØÑÆ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ä ÓÂÔÚÈÕÇ ÔÑÔÕÂÄËÎ 1;5� 1011

¥¥-ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÊÂ ËÏÒÖÎßÔ, ÒÓË àÕÑÏ ÐÂ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÖá
ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÖá ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÅÑ ÄÞØÑÆÂ ÒÓËØÑÆËÎÑÔß 9�
� 1010 ¥¥-ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ, Â ÐÂ ÖÔÍÑÓËÕÇÎßÐÖá, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÇÐÐÑ, 6� 1010 ¥¥-ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ.

2D ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ ÓÂÔÚÈÕÞ ±¶, ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÞÇ ÆÎâ ÍÑ-
ÐÇÚÐÑÌ ×ÂÊÞ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÒËÐÚÂ, ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÔÑÅÎÂÔËÇ
Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË ÒÑ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÏÖ ÄÞØÑÆÖ
Ë ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá ËÑÐÑÄ Ä ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ÒÖÚÍÂØ Ë ÒÑÆ-
ÕÄÇÓÉÆÂáÕ, ÚÕÑ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÒÎÂÊÏÞ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÐËÉÐÇÅËÃÓËÆÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚË-
ÄÑÔÕßá, ÚÕÑ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß Ä ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ
®¤¥-ÓÂÔÚÈÕÂØ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËØ ÅÇÐÇÓÂÙËá ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ä
Z-ÒËÐÚÇ Ë ±¶.

5. ±ÓËÎÑÉÇÐËÇ. ¬ÂÆÑÏÙÇÄÔÍËÇ ÒÓÑ×ËÎË
ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË

±ÑÔÕÓÑËÏ ÒÓÑ×ËÎË ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÄÇÎËÚËÐ Ä ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÏ
Z-ÒËÐÚÇ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ m � 0 ÒÇÓÇÔÕÂÐÑÄÑÚÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑ-
ÔÕË, Õ.Ç. ÒÓË ÄÞÒÑÎÐÇÐËË ÖÔÎÑÄËâ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ
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±ÓË àÕÑÏ ËÔÒÓÂÄËÏ ÑÛËÃÍÖ, ÍÑÕÑÓÂâ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ Ä
ÑÓËÅËÐÂÎßÐÑÌ ÔÕÂÕßÇ ¢.¢. ¬ÂÆÑÏÙÇÄÂ [49].
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²ËÔ. 18. ²ÂÔÚÈÕÐÑÇ (ÚÈÓÐÞÇ ÍÓÖÉÍË) Ë ËÊÏÇÓÇÐÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ËÑÐÑÄ ÒÑ àÐÇÓÅËË [74].
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²ËÔ. 19. ¯ÇÌÕÓÑÐÐÞÌ ÄÞØÑÆ, ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ÔÍÇÌÎËÐÅ I 4, ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÐÞÌ Ä 1D Ë 2D ÓÂÔÚÈÕÂØ [37] Ä ÔÓÂÄÐÇÐËË Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË
ÆÂÐÐÞÏË.
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´ÑÅÆÂ, ËÔÒÑÎßÊÖâ (±.2) Ë (±.3), ÒÑÎÖÚÂÇÏ

d ln b
d ln r

� 4ÿ 2gbÿ 4g
2� gb

: �P:4�

ªÐÕÇÅÓËÓÖâ (±.4), ÒÑÎÖÚËÏ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÓÂÆËÖÔÂ ÑÕ b

r � a
�b� 2ÿ �2=g�� �2ÿg�=2�gÿ1�

b 1=�2�gÿ1�� ; �P:5�

ÅÆÇ a ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ. ¥Îâ g � 5=3 (±.5)
ÆÂÈÕ
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b 3=4
: �P:6�

¥Îâ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË p ÑÕ b ËÔÍÎáÚÂÇÏ ÓÂ-
ÆËÖÔ, ÆÇÎâ (±.3) ÐÂ (±.4). ´ÑÅÆÂ ÒÑÔÎÇ ÒÓÑÔÕÞØ ÒÓÇÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËÌ ÒÑÎÖÚÂÇÏ

dp

p
� g

gÿ 1

�
1

b
� g
2ÿ gbÿ 2g

�
db : �P:7�

ªÐÕÇÅÓËÓÖâ (±.7), ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÆÂÄÎÇÐËâ ÑÕ b:

p � p0

�
b

b� 2ÿ �2=g�
�g=�gÿ1�

: �P:8�

ÅÆÇ p0 ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ. ¥Îâ g � 5=3 (±.8)
ÆÂÈÕ

p � p0

�
b

b� 0;8

�5=2

; �P:9�

ÅÆÇ p0 ìÆÂÄÎÇÐËÇ ÒÓË r � 0, Õ.Ç. ÒÓË b!1. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË
(±.5) Ë (±.8) ËÎË (±.6) Ë (±.9) ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ Ä ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÌ ×ÑÓÏÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÆÂÄÎÇÐËâ ÑÕ ÓÂÆËÖÔÂ. ³ÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÆÂÄÎÇÐËâ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÑÕ
ÓÂÆËÖÔÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÆÎâ g � 5=3 ÐÂ ÓËÔ. 20 ÔÒÎÑÛÐÞÏË
ÍÓËÄÞÏË.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÇÒÇÓß ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÌ Z-ÒËÐÚ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ
m � 1 ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË. ªÔÒÑÎßÊÖâ ÖÔÎÑÄËÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË
(8) Ë ÖÔÎÑÄËÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ (±.1), ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß Ä
ÄËÆÇ

d ln p

d ln r
� 1

1� b

�
d lnb
d ln r

ÿ 2

�
;

ÅÆÇ b � �8pp�=B 2 ÒÑÎÖÚÂÇÏ: b � Cr� 1, ËÎË

p � B 2

8p
�Cr� 1� ; �P:10�

ÅÆÇ Cì ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ.
±ÑÆÔÕÂÄÎââ (±.10) Ä ÖÔÎÑÄËÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ (±.1) ÒÑÎÖ-

ÚÂÇÏ

B � C1��
r
p : �P11�

¥ÂÎÇÇ ÒÑÆÔÕÂÄÎââ (±.11) Ä (±.10) ÒÑÎÖÚÂÇÏ

p � C 2
1

8pr
� C2 ; �P:12�

ÅÆÇ C1, C2 ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ. ¶ÑÓÏÖÎÞ (±.11) Ë (±.12)
ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÇÔÎË m � 1 ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÒÓËÄÑÆËÕ
à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÖ

ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË Z-ÒËÐÚÂ, ÕÑ à××ÇÍÕËÄÐÞÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ Ë
ÆÂÄÎÇÐËÇ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÃÖÆÖÕ ÍÖÏÖÎËÓÑÄÂÕßÔâ ÄÃÎËÊË ÑÔË ÒÑ
ÊÂÍÑÐÂÏ 1=

��
r
p

Ë 1=r, Â b ÃÖÆÇÕ ÔÕÓÇÏËÕßÔâ Í 1.
¹ÕÑÃÞ ÒÑÔÕÓÑËÕß ÓÇÛÇÐËÇ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË

ÆÎâ ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂÇÄ m � 0 Ë m � 1, ÐÖÉÐÑ ÔÛËÕß ÓÇÛÇÐËâ
(±.5), (±.8) Ë (±.11), (±.12) Ä ÕÑÚÍÇ, ÅÆÇ (±.2) ÔÑÄÒÂÆÈÕ Ô
(8), Õ.Ç. ÒÓË b0 � 2=3g. ±ÓËÓÂÄÐËÄÂâ Ä àÕÑÌ ÕÑÚÍÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ
Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ, ÔÄâÉÇÏ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ C1, C2 Ë a, p0

C1 �
�����������������������������������������������������������
8pp0a

B
1=�2�gÿ1��
0

�0;8� b0��3gÿ2�=�2�gÿ1��

vuut ;

C 2
1

8p
� p0a

b 1=�2�gÿ1��
0

�0;8� b0��3gÿ2�=�2�gÿ1��
;

C2 � ÿp0
�

b0
0;8� b0

�g=�gÿ1��
1ÿ b0
b0

�
:

¥Îâ g � 5=3 ÔÄâÊß C1, C2 Ô ÍÑÐÔÕÂÐÕÂÏË p0 Ë a (±.6), (±.9)
ÃÖÆÇÕ ÄÞÅÎâÆÇÕß ÍÂÍ

C1 �
���������������������������������������
8pp0a

B
3=4
0

�0;8� b0�9=4

vuut ;

C 2
1

8p
� p0a

b 3=4
0

�0;8� b0�9=4
;

C2 � ÿp0
�

b0
0;8� b0

�5=2�
1ÿ b0
b0

�
: �P:13�

±ÑÔÍÑÎßÍÖ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ b0 � 2=5 ÕÑ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ Ä (±.13)
ÓÂÄÐÞ

b 3=4
0

�0;8�b0�9=4
� 0;334 ;

�
b0

0;8�b0

�5=2�
1ÿb0
b0

�
� 0;0962 :
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0 1 2 3 4 5r=a
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p

p=p0
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Simulations of Z-pinches
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Studies of the development of a `sausage' instability of Z-pinch in the MHD-approximation and the account for the development of
two-dimensional turbulence have shown that turbulence development prevents the formation of the neck with an inénitely
decreasing radius. Under the neck compression in this approximation there is also no generation of high voltages near the axis that
could contribute to the formation of ion beams and neutrons generation due to the beam-target mechanism. Thus, to describe
neutron generation in the beamëtarget mechanism, it is necessary to take into account the kinetic processes of high voltage
generation in plasma. 2D MHD-computations with the account for kinetic processes in the phenomenological form of anomalous
resistivity make it possible to achieve for a number of plasma focus conégurations and gas puff Z-pinch an agreement with
experimental data on current, voltage and neutron measurements. 2D kinetic computations of the plasma focus carried out for the
énal phase of pinch formation agree with experimental data on the neutron yield and distribution of ions in the resulting beams and
conérm that the anomalous plasma resistivity may be due to lower hybrid drift instability, which was assumed in phenomenological
MHD-computations that describe neutron generation in Z-pinch and plasma focus.

Keywords:MHD-simulations, plasma dynamics, `sausage' instability, Z-pinch, plasma focus
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