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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

±ÓÑÛÎÑ ÖÉÇ ÃÑÎÇÇ ÒÑÎÖÕÑÓÂ ÎÇÕ ÒÑÔÎÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ
ÍÑÏÇÕÞ ºÖÏÇÌÍÇÓë­ÇÄË 9 (SL9) c ÀÒËÕÇÓÑÏ. ¿ÕÑ
ÓÇÆÚÂÌÛÇÇ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÃÞÕËÇ, ÔÄËÆÇÕÇÎâÏË ÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÐÂÏ ÒÑÔÚÂÔÕÎËÄËÎÑÔß ÔÕÂÕß, ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÑÆËÐ
ÓÂÊ Ä ÕÞÔâÚÖ ÎÇÕ. ¡ÉËÑÕÂÉ, ÄÞÊÄÂÐÐÞÌ àÕËÏ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇ-
ÐËÇÏ, ÔÇÌÚÂÔ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÖÕËØ, Ë ÔÂÏÑÇ ÄÓÇÏâ ÒÑÆÄÇÔÕË
ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ËÕÑÅË, ÚÕÑÃÞ ÒÑÐâÕß, ÚÕÑ ÉÇ ÒÓÑËÊÑÛÎÑ ÐÂ
ÀÒËÕÇÓÇ Ä ËáÎÇ 1994 Å.

£ÂÉÐÑÔÕß ÕÂÍÑÅÑ ÑÃÊÑÓÂ ÆËÍÕÖÇÕÔâ ÇÜÇ Ë ÕÇÏ ÑÃÔÕÑâ-
ÕÇÎßÔÕÄÑÏ, ÚÕÑ ÐÂ ÔÇÅÑÆÐâÛÐËÌ ÆÇÐß ËÏÇÇÕÔâ ÑÅÓÑÏÐÑÇ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÓÂÊÓÑÊÐÇÐÐÞØ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ,
ÑÕÐÑÔâÜËØÔâ Í ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËá, ÍÑÕÑÓÞÇ ÕÓÇÃÖáÕ ÔÄÑÇÅÑ
ÑÃÑÃÜÇÐËâ. ©Â ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÐÂÃÎáÆÂÎË
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÔÇ ÍÓÖÒÐÞÇ ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËË ÏËÓÂ, ÄÍÎáÚÂâ
ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÌ ÕÇÎÇÔÍÑÒ ·ÂÃÃÎÂ (HST), ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÇ ÂÒÒÂ-
ÓÂÕÞ ¤ÂÎËÎÇÑ, µÎËÔÔ Ë £ÑâÆÉÇÓ. ªÊÏÇÓÇÐËâ ÒÓÑÄÑÆË-
ÎËÔß Ä ÑÚÇÐß ÛËÓÑÍÑÏ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ: ÑÕ
ÓÂÆËÑÄÑÎÐ ÆÑ ÓÇÐÕÅÇÐÂ. ³ÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÇ ÍÑÏÇÕÞ SL9 c
ÀÒËÕÇÓÑÏ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÎÑÔß ÕÂÍËÏ ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊËÇÏ
à××ÇÍÕÑÄ, ÚÕÑ ÔÑÊÆÂÐËÇ ÇÆËÐÑÌ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË,
ÍÑÕÑÓÂâ ÐÇÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÄÑ ÑÃÝâÔÐâÎÂ ÃÞ ÑÔÐÑÄÐÞÇ
ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ, ÍÓÂÌÐÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ. £ ÐÂÔÕÑâ-
ÜÇÌ ÓÂÃÑÕÇ ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÇ Ë
ËÐÕÇÓÇÔÐÞÇ, ÐÂ ÐÂÛ ÄÊÅÎâÆ, ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ Ë
Ä ÓâÆÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÕÔâ ËØ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËâ. ±ÓË àÕÑÏ
ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÖÆÇÎâÇÕÔâ ÕÇÏ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞÏ
ÆÂÐÐÞÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÖÉÇ ÐËÍÑÅÆÂ ÐÇ ÃÖÆÖÕ ÒÇÓÇÔÏÑÕÓÇÐÞ.
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³ÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÇ ÍÑÏÇÕÞ ºÖÏÇÌÍÇÓë­ÇÄË 9 ÔÀÒËÕÇÓÑÏ:
ÚÕÑ ÏÞ ÖÄËÆÇÎË

£.¦. ¶ÑÓÕÑÄ, À.¯. ¤ÐÇÆËÐ, ®.¶. ªÄÂÐÑÄ, ¡.£. ªÄÎÇÄ, ¢.¡. ¬ÎÖÏÑÄ

£ ËáÎÇ 1994 Å. ÒÓÑËÊÑÛÎÑ ÆÓÂÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÃÞÕËÇ ì ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÇ ÍÑÏÇÕÞ ºÖÏÇÌÍÇÓë­ÇÄË 9 Ô ÀÒËÕÇ-
ÓÑÏ. ¿ÕÑ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÇ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÎÑÔß ÃÑÎßÛËÏ ÚËÔÎÑÏ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ, ËÑÐÑ-
Ô×ÇÓÇ Ë ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÇ ÀÒËÕÇÓÂ. µÆÂÓ ÍÑÏÇÕÞ ÔÕÂÎ ÑÆÐËÏ ËÊ ÔÂÏÞØ ÅÓÂÐÆËÑÊÐÞØ ÂÍÕËÄÐÞØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ, ÍÑÅÆÂ-ÎËÃÑ ÒÓÑÄÑÆËÄÛËØÔâ ±ÓËÓÑÆÑÌ. ¬ ÚËÔÎÖ ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ ÑÕÐÑÔâÕÔâ
ÄÔÒÞÛÍË ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞÇ Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÄÑ ÄÓÇÏâ ÒÂÆÇÐËâ ÑÔÍÑÎÍÑÄ
ÍÑÏÇÕÞ, ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÑÅÓÑÏÐÞØ ÅÂÊÑÄÞØ ÄÞÃÓÑÔÑÄ, ËÐËÙËËÓÑÄÂÐÐÞØ ÖÆÂÓÑÏ, ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃ-
ÐÞØ ÆÑÎÅÑÉËÄÖÜËØ ÄËØÓÇÄÞØ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ÀÒËÕÇÓÂ. ¯ÇÑÉËÆÂÐÐÞÏË ÑÍÂÊÂÎËÔß ÊÐÂÚËÕÇÎß-
ÐÑÇ ÖâÓÚÇÐËÇ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ ÒÑâÔÑÄ ÀÒËÕÇÓÂ Ä ÒÇÓËÑÆ ÒÂÆÇÐËâ ÑÔÍÑÎÍÑÄ ÍÑÏÇÕÞ, ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË
ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÞØ ÒÑÎâÓÐÞØ ÔËâÐËÌ, ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÞØ ÖÆÂÓÑÏ, ÑÔÎÂÃÎÇÐËÇ âÓÍÑÔÕË ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÕÑÓÂ ªÑ Ä
ÍÓÂÌÐÇÏ µ¶ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ Ë ÓâÆ ÆÓÖÅËØ à××ÇÍÕÑÄ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÔÕÑÎÍÐÑ-
ÄÇÐËâ ÍÑÏÇÕÞ Ô ÀÒËÕÇÓÑÏ Ë ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÕÔâ ÇÆËÐÂâ ×ËÊËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß, ÍÑÕÑÓÂâ ÐÇÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÄÑ ÑÃÝâÔ-
ÐâÇÕ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ.

PACS numbers: 96.50.Gn, 96.30.Kf
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ÍÑÄ; ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÀÒËÕÇÓÂ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ Ë
µ¶ ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÇ ÐÂ HST; ÐÂÊÇÏÐÞÇ ª¬
ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÀÒËÕÇÓÂ; ÓÂÆËÑÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÓÂÆËÂÙËÑÐ-
ÐÞØ ÒÑâÔÑÄ ÀÒËÕÇÓÂ ÄÑ ÄÓÇÏâ Ë ÒÑÔÎÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ. £
ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÌ ÓÂÃÑÕÇ [1] ÏÞ ÔÆÇÎÂÎË ÓâÆ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÌ,
ÑÕÐÑÔâÜËØÔâ Í ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÏ ÒÑÔÎÇÆÔÕÄËâÏ
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÍÑÏÇÕÞ SL9 c ÀÒËÕÇÓÑÏ. ²âÆ ÐÂÛËØ
ÒÓÑÅÐÑÊÑÄ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÆÑÎÅÑÉËÄÖÜËØ
ÄËØÓÇÄÞØ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ÀÒËÕÇÓÂ, ÄÞÊÄÂÐ-
ÐÞØ ÖÆÂÓÑÏ ÑÔÍÑÎÍÑÄ, Ë ÑÙÇÐÍÂ ËØ ÓÂÊÏÇÓÂ, ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ
ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ ÒÑâÔÑÄ Ë ÅÇÐÇÓÂÙËâ ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÞØ ÒÑÎâÓ-
ÐÞØ ÔËâÐËÌ, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ ÔÄÇÚÇÐËÇ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ËÑÐÑÄ
Ë ÆÓ., ÑÒÓÂÄÆÂÎËÔß, ÐÑ ÍÂÍ Ë ÑÉËÆÂÎÑÔß, ÒÓËÓÑÆÂ ÔÕÑÎ-
ÍÐÑÄÇÐËâ ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÅÂÚÇ ÎáÃÞØ ÒÓÑÅÐÑÊÑÄ, Ë
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÇ ÍÑÏÇÕÞ SL9 cÀÒËÕÇÓÑÏ ÒÑÆÂÓËÎÑ ÐÂÏ ÓâÆ
âÓÍËØ Ë ÐÇÑÉËÆÂÐÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÑÃÔÖÉÆÇÐËá ÍÑÕÑÓÞØ
Ë ÒÑÔÄâÜÇÐÂ ÐÂÔÕÑâÜÂâ ÓÂÃÑÕÂ 1. µÆÂÓ ÍÑÏÇÕÞ ÔÕÂÎ
ÑÆÐËÏ ËÊ ÔÂÏÞØ ÅÓÂÐÆËÑÊÐÞØ ÂÍÕËÄÐÞØ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ, ÍÑÅÆÂ-ÎËÃÑ ÒÓÑÄÑÆËÄÛËØÔâ ±ÓËÓÑÆÑÌ,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓÑÊÑÐÆËÓÑÄÂÎ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÖÚÂÔÕÍË ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ,
ËÑÐÑÔ×ÇÓÞ Ë ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ ÀÒËÕÇÓÂ. µÏÇÔÕÐÑ, ÐÂ ÐÂÛ
ÄÊÅÎâÆ, ÒÓÑÙËÕËÓÑÄÂÕß ÔÒËÔÑÍ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÒÑÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÌ ÖÆÂÓÂ SL9, ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÐÞÌ Ë ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÞÌ ÐÂÏË Ä
ÔÕÂßÇ "³ÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÇ ÍÑÏÇÕÞºÖÏÇÌÍÇÓë­ÇÄË 9 ÔÀÒËÕÇ-
ÓÑÏ: ÚÕÑ ÏÞ ÖÄËÆËÏ?" [1]:

"ì ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ Ä áÒËÕÇÓËÂÐÔÍÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ÆÑÎÅÑ-
ÉËÄÖÜËØ ÄËØÓÇÄÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÓÂÊÏÇÓÂÏË ÒÑÓâÆÍÂ
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÕÞÔâÚ ÍËÎÑÏÇÕÓÑÄ;

ì ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÄÔÒÞÛÇÍ, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜËØ
ÄÊÓÞÄ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ ÍÑÏÇÕÞ;

ì ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ ÒÑÆ-
ÐËÏÂáÜËÏÔâ ÑÃÎÂÍÑÏ ÄÊÓÞÄÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÕËÏÖÎËÓÖáÕ
ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËá Ä ÕÓÑÒÑÔ×ÇÓÇ Ë ÑÃÓÂÊÖáÕ ÂÐÑÏÂÎËË Ä
ÑÃÎÂÚÐÑÏ ÒÑÍÓÑÄÇ;

ì ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ËÑÐÑÔ×ÇÓÞ Ë ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ Ä ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ÄÊÓÞÄÂ ÍÑÏÇÕÞ;

ì ÂÐÑÏÂÎËË Ä ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËË ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ ÒÑâÔÑÄ
ÀÒËÕÇÓÂ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ Ä ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔËÎÑÄÞØ ÕÓÖÃÍÂØ,
ÒÓÑØÑÆâÜËØ ÚÇÓÇÊ ÏÇÔÕÑ ÖÆÂÓÂ;

ì ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÔÄÇÚÇÐËâ ËÑÐÑÔ×ÇÓÞ Ë ÄÇÓØÐÇÌ
ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ, ª¬ Ë ÓÂÆËÑÆËÂÒÂÊÑÐÂØ".

ª ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ËÏÇÐÐÑ àÕË à××ÇÍÕÞ ÑÍÂÊÂÎËÔß
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏË ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÏË ÒÓÑâÄÎÇÐËâÏË
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ SL9 ÔÀÒËÕÇÓÑÏ, ÒÑàÕÑÏÖ ÏÞ ËØ, ÅÎÂÄÐÞÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, Ë ÑÃÔÖÉÆÂÇÏ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÇ.

£Ñ ÄÕÑÓÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÔÕÂÕßË ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ
ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ, ÑÕÐÑÔâÜËÇÔâ Í ÍÑÏÇÕÇ SL9 ÆÑ ÇÇ
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ Ô ÀÒËÕÇÓÑÏ, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ
ÅËÒÑÕÇÊÞ ÇÇ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ Ë ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ÓÂÊÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ
ÑÙÇÐËÄÂáÕÔâ ÓÂÊÏÇÓÞ Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÇÇ ÑÔÍÑÎÍÑÄ.

£ ÕÓÇÕßÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ËÔÔÎÇÆÖáÕÔâ ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÒÓÑËÔØÑÆâÜËÇ
Ä ÒÇÓÄÞÇ ÒÑÎÚÂÔÂ ÒÑÔÎÇ ÖÆÂÓÂ: ÂÐÂÎËÊËÓÖáÕÔâ ÍÓËÄÞÇ ÃÎÇÔÍÂ
ÀÒËÕÇÓÂ Ä ÓÂÊÐÞØ ÖÚÂÔÕÍÂØ ÔÒÇÍÕÓÂ, ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÕÔâ ËØ ÑÃÝâÔ-
ÐÇÐËÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÑÆÇÎË ÔËÎßÐÑÅÑ ÄÊÓÞÄÂ ÑÔÍÑÎÍÑÄ Ä ÐÇÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ÀÒËÕÇÓÂ.

£ ÚÇÕÄÇÓÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÆÑÎÅÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ
ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ, ÄÞÊÄÂÐÐÞÇ ÖÆÂÓÑÏ ÑÔÍÑÎÍÑÄ
ÍÑÏÇÕÞ. ¡ÐÂÎËÊËÓÖáÕÔâ ÆÂÐÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ

ÀÒËÕÇÓÂ ÐÂ ÒÑÊÆÐÇÌ ÔÕÂÆËË. ¯Â ÑÔÐÑÄÂÐËË ÆÂÐÐÞØ Ñ
ÔÑÆÇÓÉÂÐËË Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ÏÑÎÇÍÖÎ, ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÓË
ÄÊÓÞÄÇ ÑÔÍÑÎÍÂ, ÆÇÎÂáÕÔâ ÑÙÇÐÍË ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÍÓÖÒ-
ÐÞØ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ SL9. ±ÓÇÆÎÂÅÂÇÕÔâ ÕÂÌ×ÖÐÐÂâ ÏÑÆÇÎß,
ÍÑÕÑÓÂâ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÃÝâÔÐËÕß àÄÑÎáÙËá ÏÇÔÕ ÖÆÂÓÑÄ ÐÂ
ÃÑÎßÛËØ ÄÓÇÏÇÐÂØ ì ÑÕ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÐÇÌ ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
ÏÇÔâÙÇÄ ÒÑÔÎÇ ÖÆÂÓÂ.

£ ÒâÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÑÔÐÑÄÐÞÇ à××ÇÍÕÞ, ËÐÆÖ-
ÙËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÖÆÂÓÑÏ Ä ÄÇÓØÐÇÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ, ËÑÐÑÔ×ÇÓÇ Ë
ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÇ ÀÒËÕÇÓÂ. ²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÒÓË-
ÚËÐÞ ÖâÓÚÇÐËâ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ ÒÑâÔÑÄ Ä ÆÇÙËÏÇÕÓÑÄÑÏ ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐÇ, ÐÂÃÎáÆÂÄÛÇÇÔâ ÒÑÔÎÇ ÒÂÆÇÐËâ ÑÔÍÑÎÍÑÄ ÍÑÏÇÕÞ.
°ÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÞØ
ÒÑÎâÓÐÞØ ÔËâÐËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß Ä ÑÃÑËØ ÒÑÎÖÛÂ-
ÓËâØ ÄÑ ÄÓÇÏâ Ë ÒÑÔÎÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ, Â ÕÂÍÉÇ ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ
ÒÓËÚËÐÞ ÑÔÎÂÃÎÇÐËâ âÓÍÑÔÕË ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÕÑÓÂ ªÑ Ä ÍÓÂÌ-
ÐÇÏ µ¶ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ Ä ÒÇÓËÑÆ ÐÇÆÇÎË ÖÆÂÓÑÄ.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÔÑÃÑ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß, ÚÕÑ àÕÑ ÕÑÎßÍÑ ÐÂÚÂÎÑ
ÒÑÆÓÑÃÐÞØ Ë ÆÇÕÂÎßÐÞØ ÑÃÑÃÜÇÐËÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÔÕÑÎ-
ÍÐÑÄÇÐËâ.

2. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÊÂ ÍÑÏÇÕÑÌ
ÆÑ ÇÇ ÒÂÆÇÐËâ ÐÂ ÀÒËÕÇÓ

¬ÑÏÇÕÂ SL9 ÃÞÎÂ ÑÕÍÓÞÕÂ ÂÏÇÓËÍÂÐÔÍËÏË ÂÔÕÓÑÐÑÏÂÏË
¬àÓÑÎÂÌÐ Ë ÀÆÉËÐÑÏ ºÖÏÇÌÍÇÓÂÏË Ë ¥àÄËÆÑÏ ­ÇÄË Ä
ÏÂÓÕÇ 1993 Å.°ÃÓÂÃÑÕÍÂÒÇÓÄÞØÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄÐÂÃÎáÆÇÐËÌ
ÊÂ ÆÄËÉÇÐËÇÏ ÍÑÏÇÕÞ ÒÑÍÂÊÂÎÂ, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÂâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÇÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ Ô ÀÒËÕÇ-
ÓÑÏ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ ÑÓÃËÕÞ
ÍÑÏÇÕÞ Ô ÒÓËÄÎÇÚÇÐËÇÏ ÐÑÄÞØ ÆÂÐÐÞØ Ñ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÇÇ
ÆÄËÉÇÐËâ ÒÑÊÄÑÎËÎË ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÔÕÑÎÍÐÑ-
ÄÇÐËÇ ÐÇËÊÃÇÉÐÑ Ë ÒÓÑËÊÑÌÆÇÕ ÑÐÑ Ä ËáÎÇ 1994 Å. ¿ÕÑ
ÔÕÂÎÑ ÒÑÐâÕÐÑ ÍÐÑâÃÓá1993 Å., ÒÑÔÎÇ ÚÇÅÑ ÔÓÂÊÖ ÐÂÚÂÎÂÔß
ÛËÓÑÍÑÏÂÔÛÕÂÃÐÂâ ÒÑÆÅÑÕÑÄÍÂ Í ÐÂÃÎáÆÇÐËá ÊÂ ÒÓË-
ÃÎËÉÂáÜËÏÔâ ÔÑÃÞÕËÇÏ. £ àÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÃÞÎÂ ÄÑÄÎÇÚÇÐÂ
ÄÔâÏËÓÑÄÂâ ÂÔÕÓÑÐÑÏËÚÇÔÍÂâ ÑÃÜÇÔÕÄÇÐÐÑÔÕß, Â ÍÑÑÓÆË-
ÐÂÙËâ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎÂÔß ®ÇÉÆÖÐÂÓÑÆÐÞÏ ÂÔÕÓÑÐÑÏËÚÇ-
ÔÍËÏ ÔÑáÊÑÏ (IAU). ±ÑÏËÏÑ ÐÂÊÇÏÐÞØ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ,
ÔÎÇÉÇÐËÇ ÊÂ ÍÑÏÇÕÑÌ ÄÇÎÑÔß ÐÂ HST: ÒÇÓÄÞÇ ÔÐËÏÍË
ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ 1 ËáÎâ 1993 Å., Â ÐÂÚËÐÂâ Ô âÐÄÂÓâ 1994 Å.
ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÄÞÒÑÎÐâÎËÔß ÖÉÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÚÂÔÕÑ ì
ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÒÂÆÇÐËâ SL9. ªÐÕÇÓÇÔÖáÜËÌÔâ ÚËÕÂÕÇÎß
ÏÑÉÇÕ ÐÂÌÕË ÒÑÆÓÑÃÐÞÌ ÔÒËÔÑÍ ÐÂÊÇÏÐÞØ ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËÌ
Ë ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÂÒÒÂÓÂÕÑÄ, ÐÂÃÎáÆÂÄÛËØ ÊÂ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇ-
ÐËÇÏ Ä ÓÂÃÑÕÇ [3]. £ ÕÂÃÎËÙÇ 1 ÒÓËÄÑÆËÕÔâ ÔÒËÔÑÍ
ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËÌ (Ô ÖÍÂÊÂÐËÇÏ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ),
ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÍÑÕÑÓÞØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ Ä
ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ.

¬ÑÏÇÕÂ ÔÑÔÕÑâÎÂ ËÊ 25 ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÕÇÎì ÔÄÇÕâÜËØÔâ
ÑÃÝÇÍÕÑÄ, ÄÞÕâÐÖÄÛËØÔâ Ä ÙÇÒÑÚÍÖ ÆÎËÐÑÌ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÏËÎÎËÑÐÑÄ ÍËÎÑÏÇÕÓÑÄ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 1 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ
×ÑÕÑÅÓÂ×Ëâ ÍÑÏÇÕÞ SL9, ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ ÐÂ HST Ä ÏÂÇ
1994 Å. [4]. ´ÓÂÇÍÕÑÓÐÞÇ ÓÂÔÚÇÕÞ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÒÓÇÆÒÑÎÑ-
ÉËÕß, ÚÕÑ ÑÃÝÇÍÕÞ, ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐÐÖá ÐÂ
×ÑÕÑÅÓÂ×ËË ÍÑÏÇÕÖ, âÄÎâáÕÔâ ÑÔÍÑÎÍÂÏË ÃÑÎßÛÑÅÑ
"ÓÑÆËÕÇÎßÔÍÑÅÑ" ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÇÎÂ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [5]).
³ÑÅÎÂÔÐÑ àÕËÏ ÓÂÔÚÇÕÂÏ Ä ÐÂÚÂÎÇ ËáÎâ 1992 Å. ÓÑÆËÕÇÎß-
ÔÍÑÇ ÕÇÎÑ ÖÉÇ ÒÓÑÎÇÕÂÎÑ ÄÃÎËÊË ÀÒËÕÇÓÂ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË
ÒÓËÏÇÓÐÑ 1,6RJ (RJ ì ÓÂÆËÖÔ ÀÒËÕÇÓÂ) Ë ÃÞÎÑ ÓÂÊÓÖ-
ÛÇÐÑ ÒÓËÎËÄÐÞÏË ÔËÎÂÏË, ÄÞÊÄÂÐÐÞÏË ÅÓÂÆËÇÐÕÑÏ
ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÎâÀÒËÕÇÓÂ.

³ ÕÂÍÑÌ ÅËÒÑÕÇÊÑÌ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÍÑÏÇÕÞ SL9 Ä ÄËÆÇ
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÕÇÎ ÔÑÅÎÂÔÐÞ ÔÇÌÚÂÔ
ÒÑÚÕË ÄÔÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎË. ³ÑÅÎÂÔÐÑ [6] ÓÑÆËÕÇÎßÔÍÑÇ
ÕÇÎÑ ÃÞÎÑ ÊÂØÄÂÚÇÐÑ ÀÒËÕÇÓÑÏ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕËÎÇÕËÌ

1 £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÒÑÏâÐÖÕß ËÔÕÑÓËÚÇÔÍÖá ÏËÔÔËá
¤ÂÎËÎÇÑ, ÊÑÐÆ ÍÑÕÑÓÑÅÑ 7 ÆÇÍÂÃÓâ 1995 Å. ÄÑÛÇÎ Ä ÒÎÑÕÐÞÇ ÔÎÑË
ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ ÒÎÂÐÇÕÞ. ¦ÔÎË ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ
ÊÑÐÆÑÏ [2] (àÕË ÆÂÐÐÞÇ ÔÕÂÎË ËÊÄÇÔÕÐÞ ÂÄÕÑÓÂÏ, ÍÑÅÆÂ ÔÕÂÕßâ ÃÞÎÂ
ÖÉÇ Ä ÒÇÚÂÕË), ÃÖÆÖÕ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÞ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÌ ÑÃÓÂÃÑÕ-
ÍË, ÕÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÃÖÆÇÕ ÒÇÓÇÔÏÑÕÓÇÕß ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ Ñ
ÔÑÔÕÂÄÇ Ë ÔÕÓÑÇÐËË ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞÀÒËÕÇÓÂ.
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´ÂÃÎËÙÂ 1

¯ÂÊÄÂÐËÇ ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËË

Ë ÕÇÎÇÔÍÑÒÂ

¥ËÂÏÇÕÓ ÑÃÝÇÍÕËÄÂ ®ÇÕÑÆËÍÂ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ °ÃÝÇÍÕ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ

KECK, Mauna Kea, ³º¡

Palomar, ³º¡

¡ÐÅÎÑ-ÂÄÔÕÓÂÎËÌÔÍËÌ
ÕÇÎÇÔÍÑÒ (¡¡´),
¡ÄÔÕÓÂÎËâ

¦ÄÓÑÒÇÌÔÍÂâ áÉÐÂâ
ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËâ (ESO),
La Silla, ¹ËÎË

Calar Alto,
ªÔÒÂÐËâ

¬ÑÔÏËÚÇÔÍËÌ
ÕÇÎÇÔÍÑÒ ·ÂÃÃÎÂ (HST)

Pic du Midu, ¶ÓÂÐÙËâ

¬ÑÔÏËÚÇÔÍËÌ ÂÒÒÂÓÂÕ ¤ÂÎËÎÇÑ

¡ÄÔÕÓÂÎËÌÔÍËÌ ÓÂÆËÑÕÇÎÇÔÍÑÒ
(¡´), ¡ÄÔÕÓÂÎËâ

³ÒÖÕÐËÍ-ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎß
ÍÓÂÌÐÇÅÑ µ¶ (EUVE)

®ÇÉÆÖÐÂÓÑÆÐÞÌ ÔÒÖÕÐËÍ-ËÔ-
ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎß µ¶ (IUE)

9,82 Ï

5,08 Ï

3,9 Ï

3,6 Ï
3,5 Ï-ÕÇÎÇÔÍÑÒ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÑÌ
ÕÇØÐÑÎÑÅËË NTT
2,2 Ï

3,50 Ï
2,20 Ï
1,20 Ï

2,4 Ï

2,0 Ï
1,0 Ï

×ÑÕÑÒÑÎâÓËÏÇÕÓ PPR,
ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓ ÃÎËÉÐÇÅÑ ª¬
ËÊÎÖÚÇÐËâ NIMS,
ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞÌ ÆÇÕÇÍÕÑÓ SSI,
µ¶ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓ UVS

ª¬ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ

ª¬ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ (2ë4 ÏÍÏ)
ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓËâ (8ë14 ÏÍÏ)

ªÊÑÃÓÂÉÇÐËâ Ä ÃÎËÉÐÇÏ ª¬
ÆËÂÒÑÊÑÐÇ, ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ,
ÃÞÔÕÓÂâ ×ÑÕÑÏÇÕÓËâ

ªÊÑÃÓÂÉÇÐËâ Ä ÔÓÇÆÐÇÏ ÆÂÎß-
ÐÇÏ ª¬, ª¬ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ
(2ë3 ÏÍÏ)

¢ÞÔÕÓÂâ ª¬ ×ÑÕÑÏÇÕÓËâ,
ª¬ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ

ªÊÑÃÓÂÉÇÐËâ Ä ÓÂÊÐÞØ ÆÎËÐÂØ
ÄÑÎÐ ÑÕ ª¬ ÆÑ µ¶,
µ¶ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ

ªÊÑÃÓÂÉÇÐËâ,
Ä ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ Ë ª¬ ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ,
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ

945 ÐÏ
1,5ë4 ÏÍÏ

890 ÐÏ
290ÐÏ

²ÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËÇ Ä ÆÇÙËÏÇÕÓÑ-
ÄÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ (l � 13 ÔÏ, 22 ÔÏ)

ªÊÎÖÚÇÐËÇ Ä ÍÓÂÌÐÇÏ µ¶
(l ' 300A

� ÿ800A� �

ªÊÎÖÚÇÐËÇ Ä µ¶ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
l � 1700A

� ÿ2300A�

¶ÓÂÅÏÇÐÕÞ: B, G, M, R

A, B, C, E, F,G1,H,K, L,Q,R, S,
U, V, W

A, C, D, E, G, H, K, L, N, Q, R, S,
V

A, B, C, D, E, F, G, H, K, L, Q, R,
S, T, U, V, W

A,C,D, E,G,H, L, P2, Q, S, T,U,
V, ÔÒÖÕÐËÍ ¦ÄÓÑÒÂ

A, B, C, D, E, F, G, H, K, L, N, Q,
R, S, W

A, B, C, D, E, G, H, K, L, N, P2,
Q1

£ØÑÆ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÖ ÀÒËÕÇÓÂ
×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ: G, H,L, R, K, W,
Q1, N

²ÂÆËÂÙËÑÐÐÞÇ ÒÑâÔÂÀÒËÕÇÓÂ

±ÎÂÊÏÇÐÐÞÌ ÕÑÓ ªÑ
(Io plasma torus ëIPT)

±ÎÂÊÏÇÐÐÞÌ ÕÑÓ ªÑ

´ÂÃÎËÙÂ 2

¶ÓÂÅÏÇÐÕ A B C D E F G2 G1 H K L N P2 P1 Q2 Q1 R S T U V W

¥ËÂÏÇÕÓ,
ÍÏ

1,4 1,7 2,1 1,4 2,8 2,1 0,8 4,0 3,0 3,8 3,5 1,4 0,85 3,0 3,0 4,0 2,5 2,9 0,64 0,9 1,35 2,4

²ËÔ. 1.¶ÑÕÑÅÓÂ×Ëâ ÍÑÏÇÕÞ SL9, ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ ÐÂ HST Ä ÏÂÇ 1994 Å. ¬ÂÉÆÞÌ ×ÓÂÅÏÇÐÕ ÍÑÏÇÕÞ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐ ÃÖÍÄÑÌ ÎÂÕËÐÔÍÑÅÑ ÂÎ×ÂÄËÕÂ.
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ÐÂÊÂÆ, ÑÆÐÂÍÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËÇ ÓÑÆËÕÇÎßÔÍÑÅÑ
ÕÇÎÂ Ë ÇÅÑ ÃÑÎÇÇ ÓÂÐÐáá ÕÓÂÇÍÕÑÓËá, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ,
ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ËÊ-ÊÂ ØÂÑÕËÚÐÑÔÕË ÇÅÑ ÑÓÃËÕÞ.

¤ÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎßÛÇ ÐÇâÔÐÑÔÕÇÌ ÄÞÊÞÄÂáÕ ÒÑÒÞÕÍË ÑÕÄÇ-
ÕËÕß ÐÂ ÄÑÒÓÑÔ: ÚÕÑ ÉÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÎÑ ÔÑÃÑÌ ÓÑÆËÕÇÎßÔÍÑÇ
ÕÇÎÑ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÏÑÓ×ÑÎÑÅËË? ±ÑÚÕË ÄÔÇ ËÏÇáÜËÇÔâ
ÏÑÆÇÎË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎË ÇÅÑ Ä ÄËÆÇ ÐÂÃÑÓÂ ÆËÔÍÓÇÕÐÞØ
ÏÂÔÔ, Â ÓÂÊÎËÚËÇ ÏÑÆÇÎÇÌ ÊÂÍÎáÚÂÎÑÔß Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ:
ÑÆÐË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎË ÒÑÎÂÅÂÎË, ÚÕÑ ÑÕÆÇÎßÐÞÇ ÏÂÔÔÞ
ÔÄâÊÂÐÞ ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜÇÌ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÔÎÂÃÑÌ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÔÄâÊßá, Â ÆÓÖÅËÇ, ì
ÚÕÑ ÑÕÆÇÎßÐÞÇ ÍÖÔÍË ÖÆÇÓÉËÄÂáÕÔâ ÓâÆÑÏ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ
ÔËÎÂÏ ÔÂÏÑÅÓÂÄËÕÂÙËË. ¬ÂÍ ÃÞÎÑ ÑÕÏÇÚÇÐÑ Ä [7], ÒÑÆÑÃ-
ÐÑÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÊÎËÚËÇ Ä ËÔØÑÆÐÞØ ÏÑÆÇÎâØ ÖØÑÆËÕ
ÔÄÑËÏË ÍÑÓÐâÏË ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÎÇÕ ÐÂÊÂÆ, ÍÑÅÆÂ
ÃÞÎË ÄÞÆÄËÐÖÕÞ ÆÄÇ ÆËÂÏÇÕÓÂÎßÐÑ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÇ
ÒÑ ÔÄÑÇÌ ËÆÇÑÎÑÅËË ÏÑÆÇÎË ÔÕÓÑÇÐËâ âÆÇÓ ÍÑÏÇÕ: ÏÑÆÇÎß
"ÎÇÆâÐÑÅÑ ÍÑÐÅÎÑÏÇÓÂÕÂ" (icy conglomerate) Ë ÏÑÆÇÎß
"ÒÇÔÚÂÐÑÅÑ ÓÑâ" (sand bank). £ ÔÖÜÐÑÔÕË, ÄÞÃÑÓ ËÔØÑÆ-
ÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÔÕÓÑÇÐËâ ÓÑÆËÕÇÎßÔÍÑÅÑ ÕÇÎÂ ÍÑÏÇÕÞ SL9
ÆÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÄÒÑÎÐÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑ ÔÖÆËÕß Ñ ÓÂÊÏÇÓÇ
Ë ÆÓÖÅËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂØ ÔÄÇÕâÜËØÔâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ, ËÊÑ-
ÃÓÂÉÇÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔ. 1. ¯Ç ÑÔÕÂÐÂÄÎËÄÂâÔß ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÐÂ
ÆÇÕÂÎâØ, ÏÞ ÒÓËÄÇÆÇÏ ÕÑÎßÍÑ ÄÞÄÑÆÞ, ÔÎÇÆÖáÜËÇ ËÊ
ÍÂÉÆÑÌ ÏÑÆÇÎË. ±ÑÆÓÑÃÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ àÕËØ ÏÑÆÇÎÇÌ
ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä ÒÓÇÄÑÔØÑÆÐÑÌ ÏÑÐÑÅÓÂ×ËË [8].

¦ÔÎË ÓÑÆËÕÇÎßÔÍÑÇ ÕÇÎÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÎÑ ÔÑÃÑÌ ÍÑÐÅÎÑ-
ÏÇÓÂÕ ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÆËÔÍÓÇÕÐÞØ âÆÇÓ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍË
ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ, ÕÑ ËØ ÓÂÔÒÂÆ ÒÓÑËÔØÑÆËÎ
ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ [7]. £Ñ ÄÓÇÏâ ÒÓÑÎÇÕÂ ÓÑÆËÕÇÎßÔÍÑÅÑ ÕÇÎÂ
(ÓÂÊÏÇÓ ÍÑÕÑÓÑÅÑ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÏÑÆÇÎßá "ÎÇÆâÐÑÅÑ
ÍÑÐÅÎÑÏÇÓÂÕÂ" ÃÞÎ ÑÍÑÎÑ ÆÇÔâÕË ÍËÎÑÏÇÕÓÑÄ) ÄÃÎËÊË
ÀÒËÕÇÓÂ Ä ËáÎÇ 1992 Å. ÒÓËÎËÄÐÞÇ ÔËÎÞ ÒÓËÄÇÎË Í ÇÅÑ
ÓÂÔÕÓÇÔÍËÄÂÐËá Ë ÓÂÔÒÂÆÖ ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÍÓÖÒÐÞØ ×ÓÂÅ-
ÏÇÐÕÑÄ (ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÑ ì ÐÂ ÆÄÂ ËÎË ÕÓË), ÍÑÕÑÓÞÇ
ÒÓÑÆÑÎÉÂÎË ÓÂÔÒÂÆÂÕßÔâ ÖÉÇ ÒÑÔÎÇ ÒÓÑØÑÆÂ ÍÑÏÇÕÑÌ
ÒÇÓËÅÇâ. £ÕÑÓËÚÐÂâ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËâ ÑÔÍÑÎÍÑÄ ÒÓÑÆÑÎÉÂ-
ÎÂÔß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÑÎÅÑ, ÒÑ ÏÇÐßÛÇÌ ÏÇÓÇ ì ÄÒÎÑÕß ÆÑ
ÂÒÓÇÎâ 1993 Å. ¿ÕÑÕ ÄÞÄÑÆ ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß, ÔÑÒÑÔÕÂÄÎââ
ÆÂÐÐÞÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÊÂ ÄÊÂËÏÐÞÏ ÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ ×ÓÂÅÏÇÐ-
ÕÑÄ Ä ÍÑÏÒÎÇÍÔÂØ Q1ëQ2 Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÕÓÂÇÍÕÑÓÐÞØ
ÓÂÔÚÇÕÑÄ (ÓËÔ. 2 [4]). £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÕÑÓËÚÐÑÌ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂ-
ÙËË ÓÑÆËÕÇÎßÔÍÑÇ ÕÇÎÑ ÓÂÔÒÂÎÑÔß Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ ËÕÑÅÇ ÐÂ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÑÔÍÑÎÍÑÄ ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÑÕ
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÑÕ ÏÇÕÓÑÄ ÆÑ 2ë3 ÍÏ. £ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ, ÒÑÆ
ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÅÓÂÆËÇÐÕÂ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ àÕË ÑÔÍÑÎÍË
ÄÞÕâÅËÄÂÎËÔß Ä ÑÆÐÖ ÎËÐËá.

³ÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ËÐÂÚÇ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÎÂ ÃÞ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß
×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËâ Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÇÔÎË ÃÞ ÓÑÆËÕÇÎßÔÍÑÇ ÕÇÎÑ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÎÑ ÔÑÃÑÌ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÏÇÎÍËØ (ÓÂÊÏÇÓÑÏ
ÒÑÓâÆÍÂ ÔÑÕÐË ÏÇÕÓÑÄ Ë ÏÇÐßÛÇ) âÆÇÓ (ÏÑÆÇÎß "ÒÇÔÚÂ-
ÐÑÅÑ ÓÑâ"), ÖÆÇÓÉËÄÂÇÏÞØ ÓâÆÑÏ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÔÑÃÔÕÄÇÐ-
ÐÑÏÖ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÏÖ ÒÑÎá [9, 10]. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ÓÑÆËÕÇÎßÔÍÑÅÑ ÕÇÎÂ ÓÂÄÇÐ ÒÓË-
ÏÇÓÐÑ 1,5 ÍÏ, ÚÕÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ Ä ÒÓÇÆÞÆÖ-
ÜÇÌ ÏÑÆÇÎË. ±ÓË ÒÑÆÎÇÕÇ Í ÀÒËÕÇÓÖ ÓÑÆËÕÇÎßÔÍÑÅÑ
ÕÇÎÂ, ËÏÇáÜÇÅÑ ÒÑÆÑÃÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÇ
ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÇ ÒÑÎÇ ÒÎÂÐÇÕÞ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÂÔÕâÅËÄÂÐËá
âÆÇÓ ÄÆÑÎß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ Í ÙÇÐÕÓÖ ÀÒËÕÇÓÂ. £ ÆÂÎßÐÇÌ-
ÛÇÏ, ÒÑ ÏÇÓÇ ÖÆÂÎÇÐËâ ÑÕ ÀÒËÕÇÓÂ, Ä ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛÇÌÔâ
"ÔÕÓÖÐÇ" ËÊ ÏÇÎÍËØ ÑÔÍÑÎÍÑÄ Ë ÒÞÎË ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ ÒÓÑÙÇÔÔ
ÑÃÓÂÕÐÑÌ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËË. ¿ÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÓÂÊÄËÄÂÇÕÔâ ÃÎÂ-
ÅÑÆÂÓâ à××ÇÍÕÖ ÔÄÑÇÑÃÓÂÊÐÑÅÑ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÍÑÎ-
ÎÂÒÔÂ, ÒÓËÄÑÆâÜÇÅÑ Í ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá ÐÇÔÍÑÎßÍËØ "ÙÇÐÕ-

ÓÑÄ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË" ÄÐÖÕÓË ÔÕÓÖÐÞ. £ ÍÑÐÇÚÐÑÏ ËÕÑÅÇ àÕÑÕ
ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÂÔÒÂÆÖ "ÔÕÓÖÐÞ" ÐÂ ÆÄÂ-ÕÓË ÆÇÔâÕÍÂ
ÙÇÐÕÓÑÄ, Ä ÍÂÉÆÑÏ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ, Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÔÑÔÓÇÆÑ-
ÕÑÚÇÐÑ ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÏÇÎÍËØ ÑÔÍÑÎÍÑÄ. £
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÆÂÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎßá ËÏÇÐÐÑ àÕË ÙÇÐÕÓÞ ÏÞ
Ë ÄËÆËÏ ÐÂ ÓËÔ. 1.

¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÖÆÂÚÐÑÇ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ ÏÑÆÇÎßá
ÒÓÑÙÇÔÔÂ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËË ÓÑÆËÕÇÎßÔÍÑÅÑ ÕÇÎÂ, ÒÓÇÆÒÑÚÕÇ-
ÐËÇ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÆÂÕß ÒÇÓÄÑÌ ÒÑ ÔÎÇÆÖáÜËÏ
ÒÓËÚËÐÂÏ. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä [9, 10]
(ÚËÔÎÑ "ÙÇÐÕÓÑÄ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË", ÆÎËÐÂ "ÙÇÒÑÚÍË" Ë Õ.Æ.),
ÍÂÍ ÑÕÏÇÚÂáÕ ÔÂÏË ÂÄÕÑÓÞ, ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÑÚÇÐß ÔËÎßÐÑ
ÊÂÄËÔâÜËÏË ÍÂÍ ÑÕ ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÓÑÆËÕÇÎß-
ÔÍÑÅÑ ÕÇÎÂ, ÕÂÍ Ë ÑÕ ÖÅÎÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÇÅÑ ÄÓÂÜÇÐËâ.
ªÐÞÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÂÎÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÎáÃÑÅÑ
ËÊ àÕËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÓËÄÇÆÇÕ Í ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ËÊÏÇÐÇ-
ÐËá ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ Ë ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÓÂÊÄËÕËâ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÏ ÄÞÛÇ ÔÙÇÐÂ-
ÓËÇÏ. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÏÑÆÇÎß "ÒÇÔÚÂÐÑÅÑ ÓÑâ", Ä ÒÓËÐÙËÒÇ,
ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÑÃÝâÔÐËÕß ÄÕÑÓËÚÐÖá ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËá ÓÑÆË-
ÕÇÎßÔÍÑÅÑ ÕÇÎÂ ÚÇÓÇÊ ÒÑÎÅÑÆÂ ÒÑÔÎÇ ÒÓÑÎÇÕÂ ÄÃÎËÊË
ÀÒËÕÇÓÂ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÄÞÄÑÆ Ñ ÄÇÔßÏÂ ÓÂÔÕâÐÖÕÑÏ ÄÑ
ÄÓÇÏÇÐË ÓÂÔÒÂÆÇ ÑÔÍÑÎÍÑÄ ì ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ÒÇÓÄÑÌ ËÊ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÏÑÆÇÎÇÌ. £-ÕÓÇÕßËØ, àÕÂ
ÏÑÆÇÎß ÆÂÇÕ ÐÇÒÓÂÄËÎßÐÑÇ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÇ à××ÇÍÕÑÄ,
ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÄÛËØ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ ÍÑÏÇÕÞ Í
ÀÒËÕÇÓÖ Ë ËØ ÒÂÆÇÐËÇ Ä ËáÎÇ 1994 Å. ³ÑÅÎÂÔÐÑ àÕÑÌ
ÏÑÆÇÎË ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞ ÑÉËÆÂÕß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÅÑ ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËâ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÔÄÇÕâÜËØÔâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ (ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÄÐÇÛ-
ÐÇÌ, ÐÑ Ë ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÍÑÏÞ!) ÄÆÑÎß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ Í ÙÇÐÕÓÖ
ÀÒËÕÇÓÂ ÒÓË ÒÑÆÎÇÕÇ Í ÐÇÏÖ; ÍÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÂÆÇÐËÇ
ÏÇÎÍËØ ÑÔÍÑÎÍÑÄ ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÑÍÑÎÑ ÔÕÂ ÏÇÕÓÑÄ ÐÇ ÏÑÅÎÑ
ÒÓËÄÇÔÕË Í ÕÇÏ ÒÑÔÎÇÆÔÕÄËâÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß ÒÓË
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË ÏÐÑÅËØ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ (ÑÃ àÕÑÏ ÏÞ ÃÖÆÇÏ
ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÅÑÄÑÓËÕß ÐËÉÇ). ¯ÂÓâÆÖ Ô ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ âÆÓÂ ÍÑÏÇÕÞ, ÐÇ ÏÇÐßÛÇ ÄÑÒÓÑÔÑÄ ÄÞÊÞÄÂÇÕ Ö
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ ÒÑÒÞÕÍÂ ÄÞâÔÐËÕß ÇÅÑ ØËÏËÚÇÔÍËÌ
ÔÑÔÕÂÄ Ë ÑÒÓÇÆÇÎËÕß, âÄÎâÇÕÔâ ÎË SL9 ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ
ÍÑÏÇÕÑÌ, ËÎË ÉÇ ÏÞ ËÏÇÇÏ ÆÇÎÑ, ÔÍÑÓÇÇ, Ô ÂÔÕÇÓÑËÆÑÏ.
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²ËÔ. 2.£ÊÂËÏÐÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄQ1-Q2
Ä ÓÂÊÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ ÄÓÇÏÇÐË. ±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÐÂ HST (�) Ë ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÑÒÕËÏËÊËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ,
ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÅÑ ÐÂ ÏÑÆÇÎË "ÎÇÆâÐÑÅÑ ÍÑÐÅÎÑÏÇÓÂÕÂ" [7].
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³ ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÙÄÇÕÂ ÄÐÖÕÓÇÐ-
ÐÇÌ ÍÑÏÞ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÒÞÎß,
ÑÃÓÂÊÖáÜÂâ ÄÐÖÕÓÇÐÐáá ÍÑÏÖ, ËÏÇÎÂ ÙÄÇÕ ÎËÃÑ ÚÖÕß
ÃÑÎÇÇ ÍÓÂÔÐÑÄÂÕÞÌ [4], ÎËÃÑ ÔÑÄÒÂÆÂáÜËÌ [11] Ô ÔÑÎÐÇÚ-
ÐÞÏ ÙÄÇÕÑÏ, ÚÕÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ ÆÎâ ÍÑÏÇÕÐÑÌ ÒÞÎË. ³
ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÒÑÆÑÃÐÞÌ ÙÄÇÕ ÍÑÏÞ ØÂÓÂÍÕÇÓÇÐ ÕÂÍÉÇ
Ë ÆÎâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÐÞØ C- Ë S-ÕËÒÑÄ ÂÔÕÇÓÑËÆÑÄ. ¬ÓÑÏÇ
ÕÑÅÑ, ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ SL9 ÐÇ ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÎË
ÑÉËÆÂÇÏÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ 3090 A

�
, ÔÑÑÕÄÇÕ-

ÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÑÌ ÒÑÎÑÔÇ (0ë0) ÅËÆÓÑÍÔËÎß-
ÐÑÅÑ ÓÂÆËÍÂÎÂOH, ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ Ä ÍÑÏÇ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ÄÔÇØ ÍÑÏÇÕ, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÒÑÓâÆÍÂ ÑÆÐÑÌ
ÂÔÕÓÑÐÑÏËÚÇÔÍÑÌ ÇÆËÐËÙÞ (Â.Ç.) ÑÕ ³ÑÎÐÙÂ [4]. ¯Ç ÐÂÃÎá-
ÆÂÎÑÔß ÕÂÍÉÇ ÄÂÓËÂÙËÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä
ÒÑÎÑÔÂØ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ËÊÎÖÚÇÐËá ÏÑÎÇÍÖÎ CS Ë
CO�2 , ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÏÖ ÆÎâ ÍÑÏÇÕ. °ÕÔÖÕÔÕÄËÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÓÂÆËÍÂÎÂ OH ÑÕÐáÆß ÐÇ ËÔÍÎáÚÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÕÑÅÑ,
ÚÕÑ ÑÔÍÑÎÍË SL9 ÔÑÔÕÑâÎË ËÊÑ ÎßÆÂ ËÎË, ÚÕÑ Ä ÏÂÕÇÓËÂÎÇ
SL9 ÒÓËÔÖÕÔÕÄÑÄÂÎÂ ÄÑÆÂ. ¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ SL9 ÐÂØÑÆË-
ÎÂÔß ÐÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏ (ÃÑÎÇÇ 5 Â.Ç.) ÖÆÂÎÇÐËË ÑÕ ³ÑÎÐÙÂ Ë
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÇÇ ÑÔÍÑÎÍÑÄ ÏÑÅÎÂ ËÏÇÕß ÔÎËÛÍÑÏ ÐËÊÍÖá
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ, ÒÑàÕÑÏÖ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ËÔÒÂÓâÇÏÑÌ Ä ÇÆËÐËÙÖ
ÄÓÇÏÇÐË ÄÑÆÞ ÏÑÅÎÑ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÒÓÑÔÕÑ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞÏ
ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÕß ÐÂ ©ÇÏÎÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ
ÓÂÆËÍÂÎÂ OH. ¯Ñ ÒÓË àÕÑÏ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÐÇ ÔÑÄÔÇÏ ÒÑÐâÕÐÞÏ
ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ CS Ë CO�2 , ÒÑÔÍÑÎßÍÖ àÕË ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËâ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ËÊ CS2 Ë CO2, ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß
âÄÎâáÕÔâ ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎÇÇ ÎÇÕÖÚËÏË, ÚÇÏ ÄÑÆÂ. ¯Ç ÃÞÎÑ
ÕÂÍÉÇ ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÑ ÖÔËÎÇÐËÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÓÂÌÑÐÇ
ÒÑÎÑÔÞ CN (0ë0) ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ 3785 A

�
. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ

ÑÙÇÐËÕß ÄÇÓØÐËÌ ÒÓÇÆÇÎ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ CN,
ÄÇÎËÚËÐÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ ÑÍÂÊÂ-
ÎÂÔß ÃÎËÊÍÑÌ Í ÊÐÂÚÇÐËâÏ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ ÆÎâ ÆÓÖÅËØ
ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ ÍÑÏÇÕ ÐËÊÍÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË, ÕÂÍËØ ÍÂÍ
Howell Ë HanedaëCampos 1978J [12]. ¯ÂÎËÚËÇ ÍÑÏÞ Ö
SL9 ÅÑÄÑÓËÕ Ä ÒÑÎßÊÖ ÇÇ ÍÑÏÇÕÐÑÅÑ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ.
°ÆÐÂÍÑ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÅÂÊÑÄÞØ àÏËÔÔËÌ, ÑÃÞÚÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÇ-
ÏÞØ Ö ÍÑÏÇÕ, ÕËÒËÚÐÑ ÆÎâ ÂÔÕÇÓÑËÆÑÄ, ÕÇÏ ÃÑÎÇÇ, ÚÕÑ
ÂÔÕÇÓÑËÆÞ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÍÓÖÉÇÐÞ ÒÞÎÇÄÑÌ ÍÑÏÑÌ.

ªÐÞÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑ ÑÕÄÇÕËÕß ÐÂ ÄÑÒÓÑÔ,
ËÏÇÇÏ ÎË ÏÞ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÇÎÑ Ô ÍÑÏÇÕÑÌ ËÎË ÉÇ Ô
ÂÔÕÇÓÑËÆÑÏ, ÄÓâÆ ÎË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ. £
ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ, Ä ÔËÎÖ ËÔÕÑÓËÚÇÔÍÑÌ ÕÓÂÆËÙËË ÏÞ ÃÖÆÇÏ
ÐÂÊÞÄÂÕß SL9 ÍÑÏÇÕÑÌ.

¯ÂÃÎáÆÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÇÎËÔß ÊÂ SL9 ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÏ
ÕÇÎÇÔÍÑÒÑÏ ·ÂÃÃÎÂ, ÆÂÎË ÕÂÍÉÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÖÆËÕß Ñ
ÆÄËÉÇÐËË ÑÕÆÇÎßÐÞØ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ ÆÓÖÅ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÆÓÖÅÂ Ë ÑÒÓÇÆÇÎËÕß âÓÍÑÔÕß ÔÄÇÚÇÐËâ ËØ ÍÑÏÞ Ä ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ ÄÓÇÏÇÐË. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, àÕË ÐÂÃÎáÆÇÐËâ
ÒÑÊÄÑÎËÎË ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ×ÓÂÅÏÇÐ-
ÕÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÑÙÇÐËÕß ËØ ÂÃÔÑÎáÕÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ. ¯Â ÒÓÑ-
ÕâÉÇÐËË ÄÔÇÅÑ ÒÇÓËÑÆÂ ÔÎÇÉÇÐËâ ÊÂ ÍÑÏÇÕÑÌ ÐÂÚËÐÂâ Ô
1 ËáÎâ 1993 Å. ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÏË A Ë W
ÖÄÇÎËÚËÎÑÔß ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä ÒâÕß ÓÂÊ [4]. ©Â àÕÑÕ ÉÇ ÒÇÓËÑÆ
âÓÍÑÔÕß ÍÂÉÆÑÅÑ ËÊ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ ÖÏÇÐßÛÂ-
ÎÂÔß Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÄÓÇÏÇÐÐÞÏ ÏÂÔÛÕÂÃÑÏ ÒÑÓâÆÍÂ
ÏÇÔâÙÂ (ÓËÔ. 3 [13]), ÚÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÎÑ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÓÂÊÎÇÕÂ ÑÃÓÂÊÖáÜÇÌ ÍÑÏÖ ÒÞÎË. ±Ñ ÑÙÇÐÍÂÏ [4] ÏÂÔÔÂ
ÒÞÎÇÄÑÌ ÍÑÏÞ ÔÑÔÕÂÄËÎÂ ÒÑÓâÆÍÂ 1010 Å ÆÎâ ÕËÒËÚÐÑÅÑ
ÑÔÍÑÎÍÂ SL9. ©Â ÄÓÇÏâ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÃÞÎ ÑÕÏÇÚÇÐ ÓÂÔÒÂÆ
ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ (Q1ëQ2, G1ëG2, P2aëP2b)ì àÕÑÕ
ÒÓÑÙÇÔÔ ÏÞ ÖÉÇ ÑÒËÔÞÄÂÎË ÄÞÛÇ ÍÂÍ ÄÕÑÓËÚÐÖá ×ÓÂÅ-
ÏÇÐÕÂÙËá. ¯Â ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË ×ÑÕÑÅÓÂ×ËÌ, ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâáÜËØ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÇ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ

Q1, Q2 Ë P2a Ä ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ ÄÓÇÏÇÐË (ÓËÔ. 4 [4]),
âÔÐÑ ÄËÆÇÐ ÒÓÑÙÇÔÔ ËØ ÄÊÂËÏÐÑÅÑ ÑÕÆÂÎÇÐËâ. °ÔÐÑÄÐÞÏË
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâÏË ÑÔÍÑÎÍÑÄ, ÄÑÊÐËÍÛËØ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÕÑ-
ÓËÚÐÑÌ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËË, âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ ÑÐË ÓÂÔÒÑÎÂÅÂ-
ÎËÔß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ Ä ÔÕÑÓÑÐÇ ÑÕ ÎËÐËË, ÒÓÑØÑÆâÜÇÌ ÚÇÓÇÊ
ÓÂÐÇÇ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÄÛËÇ ×ÓÂÅÏÇÐÕÞ, Ë ÒÓÑÙÇÔÔ ÖÏÇÐßÛÇ-
ÐËâ ËØ âÓÍÑÔÕË ÒÓÑËÔØÑÆËÎ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÞÔÕÓÇÇ
(ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÒÑÕÑÏÖ, ÚÕÑ "ÏÑÎÑÆÞÇ" ÑÔÍÑÎÍË ËÏÇÎË Ä
ÑÍÓÖÉÂÄÛÇÌ ËØ ÍÑÏÇ ÃÑÎßÛÇ ËÊÃÞÕÑÚÐÑÌ ÒÞÎË). £
ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÏÞ ÇÜÇ ÄÇÓÐÇÏÔâ Í ÑÃÔÖÉÆÇÐËá
ÔÄÑÌÔÕÄ àÕËØ ÑÔÍÑÎÍÑÄ Ä ÔÄâÊË Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎß-
ÐÞÇ à××ÇÍÕÞ, ÍÑÕÑÓÞÏË ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÎËÔß ËØ ÒÂÆÇÐËâ,
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²ËÔ. 4. £ÊÂËÏÐÑÇ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÑÔÍÑÎÍÑÄ P2a, Q1 Ë Q2 Ä ÓÂÊÐÞÇ
ÏÑÏÇÐÕÞ ÄÓÇÏÇÐË. ªÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÐÂ HST [4].
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ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÑÕÎËÚÂÎËÔß ÑÕ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÒÓË
ÒÂÆÇÐËË "ÔÕÂÓÞØ" ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ ÍÑÏÇÕÞ.

¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 1 Ë ÓËÔ. 4, ÄÐÖÕÓÇÐÐââ ÍÑÏÂ ÍÂÉÆÑÅÑ
ËÊ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ ËÏÇÎÂ ÍÓÖÅÑÄÖá ×ÑÓÏÖ ÓÂÆËÖÔÑÏ ÒÓË-
ÏÇÓÐÑ 2000 ÍÏ, ÒÓË àÕÑÏ ØÄÑÔÕ ÍÑÏÞ ÐÇ ÃÞÎ ÑÓËÇÐÕËÓÑ-
ÄÂÐ Ä ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÏ ÑÕ ³ÑÎÐÙÂ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË. ¿ÕÑ
ÅÑÄÑÓËÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ØÄÑÔÕÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÎÑÔß
ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ë ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ
ÓÂÆËÂÙËË, ÐÑ Ë ÍÂÍËÏË-ÕÑ ÆÓÖÅËÏË ×ÂÍÕÑÓÂÏË, ÐÂÒÓËÏÇÓ
ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ ÀÒËÕÇÓÂ. ¬ÑÏÂ ÍÂÉÆÑÅÑ ËÊ ×ÓÂÅÏÇÐ-
ÕÑÄ ÔÑØÓÂÐâÎÂ ÍÓÖÅÑÄÖá ×ÑÓÏÖ ÆÑ ÕÇØ ÒÑÓ, ÒÑÍÂ ÆÑ
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ Ô ÀÒËÕÇÓÑÏ ÐÇ ÑÔÕÂÄÂÎÑÔß ÒÓËÏÇÓÐÑ ÆÄÇ
ÐÇÆÇÎË, ÒÑÔÎÇ ÚÇÅÑ ÄÐÇÛÐââ ÍÑÏÂ ÐÂÚËÐÂÎÂ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ
ÄÞÕâÅËÄÂÕßÔâ ÒÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÍÀÒËÕÇÓÖ: ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ,
àÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÃÞÎ ÄÞÊÄÂÐ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÄÑÊÓÂÔÕÂáÜÇÅÑ
ÅÓÂÆËÇÐÕÂ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ±ÓË ÕÑÏ, ÚÕÑ Í ÏÑÏÇÐ-
ÕÖ ÒÂÆÇÐËâ ÑÔÍÑÎÍÑÄ ÄÐÇÛÐââ ÍÑÏÂ ÄÞÕâÅËÄÂÎÂÔß ÃÑÎÇÇ
ÚÇÏ Ä 10 ÓÂÊ (ÔÏ. ÒÑÔÎÇÆÐáá ×ÑÕÑÅÓÂ×Ëá ÐÂ ÓËÔ. 4),
ÄÐÖÕÓÇÐÐââ ÍÑÏÂ ÒÓÑÆÑÎÉÂÎÂ ÔÑØÓÂÐâÕß ÍÓÖÅÑÄÖá
×ÑÓÏÖ, ÚÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËË ÒÓË
ÒÑÆÎÇÕÇ ÍÀÒËÕÇÓÖ, ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÐÑÌ Ä [9, 10].

ªÔÒÑÎßÊÖâ ÏÇÕÑÆËÍÖ ËÕÇÓÂÙËÑÐÐÑÌ ÓÂÊÄÇÓÕÍË CCD-
ÑÃÓÂÊÑÄ ÍÑÏÇÕÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÐÂ HST, ÃÞÎË ÓÂÔÔÚËÕÂÐÞ
ÊÐÂÚÇÐËâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ âÓÍÑÔÕË ÍÂÉÆÑÅÑ ËÊ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ
Ë ÑÙÇÐÇÐÞ ËØ ÓÂÊÏÇÓÞ [14]. ¿ÕË ÑÙÇÐÍË ÃÞÎË ÔÆÇÎÂÐÞ Ä
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË Ñ ÔÕÇÒÇÐÐoÂ Ì ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÍÑÏÞ ÑÕ ÓÂÆËÖÔÂ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÕËØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ
ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 2, ÑÕÍÖÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÓÂÊÏÇÓ âÆÓÂ
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 3ë4 ÍÏ. £ ØÑÆÇ
×ÑÕÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÊÂ ÍÂÉÆÞÏ ËÊ ÑÔÍÑÎÍÑÄ ÐÇ
ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÐËÍÂÍËØ ÆÂÐÐÞØ, ÅÑÄÑÓâÜËØ Ñ ËØ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÏ ÄÓÂÜÇÐËË ËÎË ÒÓÇÙÇÔÔËË.

3. ¯ÂÃÎáÆÇÐËâ Ä ÒÇÓËÑÆ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ
ÍÑÏÇÕÞ Ô ÀÒËÕÇÓÑÏ

£ÓÇÏÇÐÂ ÒÂÆÇÐËâ ÑÔÍÑÎÍÑÄ ÍÑÏÇÕÞ SL9 ÐÂ ÀÒËÕÇÓ Ë
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÏÇÔÕ ËØ ÖÆÂÓÑÄ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÎÂÐÇÕÞ
ÃÞÎË ÓÂÔÔÚËÕÂÐÞ ÏÐÑÅËÏË ÂÄÕÑÓÂÏË (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [15,
16]). £ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô àÕËÏË ÓÂÔÚÇÕÂÏË ×ÓÂÅÏÇÐÕ A
ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÎ ÖÒÂÔÕß 16 ËáÎâ, Â ÆÄÂ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂ
ì V Ë W ì 22 ËáÎâ. ¯Â ÑÔÐÑÄÂÐËË àÕËØ ÆÂÐÐÞØ ÄÑ
ÄÕÑÓÑÌ ÆÇÍÂÆÇ ËáÎâ Ä ÒÓÑÙÇÔÔ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÄÍÎáÚËÎÑÔß
ÃÑÎßÛÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÕÇÎÇÔÍÑÒÑÄ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ Ä
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÑÚÍÂØ ©ÇÏÎË. HÂËÎÖÚÛËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÆÎâ
ÐÂÃÎáÆÇÐËâÀÒËÕÇÓÂ (ÇÅÑ ÄËÆËÏÑÔÕß ËÊ ÆÂÐÐÑÌ ÕÑÚÍË, Â
ÕÂÍÉÇ ÚËÔÕÑ ÒÑÅÑÆÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ) ÃÞÎË Ö ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËÌ,
ÐÂØÑÆâÜËØÔâ Ä áÉÐÑÏ ÒÑÎÖÛÂÓËË. °ÔÑÃÇÐÐÑ ÃÎÂÅÑÒÓË-
âÕÐÞÇ ÒÑÅÑÆÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÃÞÎË Ä ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËâØ ÀÉÐÑÌ
¡×ÓËÍË (SAAO) Ë ¡ÄÔÕÓÂÎËË (AAT). ¥ÑÄÑÎßÐÑ ÆÎËÕÇÎß-
ÐÞÇ ÔÇÓËË ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ Ä ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËâØ
La Palma (¬ÂÐÂÓÔÍËÇ °ÔÕÓÑÄÂ), Calar Alto (ªÔÒÂÐËâ),
ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËâØ ÁÒÑÐËË Ë ¤ÂÄÂÌÔÍËØ ÑÔÕÓÑÄÑÄ.

¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÒÎÑØÖá ÒÑÅÑÆÖ, ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä
ÐÂÃÎáÆÇÐËâ àÕÑÅÑ ÖÐËÍÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÃÞÕËâ ÄÐÇÔÎÂ ¦ÄÓÑÒÇÌ-
ÔÍÂâ áÉÐÂâ ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËâ (ESO), ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÂâ ÃÂÊÂ
ÍÑÕÑÓÑÌ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ Ä ¹ËÎË. £ ÐÇÌ ÃÞÎÑ ÊÂÆÇÌÔÕÄÑ-
ÄÂÐÑ 10 ÕÇÎÇÔÍÑÒÑÄ, ÔÓÇÆË ÍÑÕÑÓÞØ ÄÞÆÇÎâÎËÔß ÃÑÎßÛËÇ
ÕÇÎÇÔÍÑÒÞ Ô ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ÊÇÓÍÂÎÂ 3,5 Ï Ë 3,6 Ï (ÕÂÍ
ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ ÕÇÎÇÔÍÑÒ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÑÌ ÕÇØÐÑÎÑÅËË ì
NTT, ì ËÔÒÑÎßÊÖáÜËÌ ÐÑÄÞÇ ÒÓËÐÙËÒÞ ÂÆÂÒÕËÄÐÑÌ
ÑÒÕËÍË). HÂËÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÑ ÓÂÃÑÕÂÎ ÄÞÔÑÍÑÚÖÄÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÞÌ ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÞÌ ÆÇÕÇÍÕÑÓ TIMMI ì ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕ,
ÒÑÊÄÑÎâáÜËÌ ÒÑÎÖÚÂÕß ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ Ä ÆÂÎÇÍÑÌ ª¬

ÑÃÎÂÔÕË. ¿ÕÑÕ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕ ÖÔÒÇÛÐÑ ÆÇÌÔÕÄÑÄÂÎ ÆÂÉÇ Ä
ÆÐÇÄÐÑÇ ÄÓÇÏâ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÐÂ ÕÇÎÇÔÍÑÒÇ NTT (ESO) Ô
ÒÑÏÑÜßá TIMMI ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÃÑÎÇÇ 120 000 ËÊÑÃÓÂ-
ÉÇÐËÌ ÏÇÔÕ ÒÂÆÇÐËâ ÑÔÍÑÎÍÑÄ ÍÑÏÇÕÞ Ë ÍÂÓÕËÐÞ ËØ
àÄÑÎáÙËË, Â ÕÂÍÉÇ ÍÓËÄÞÇ ÃÎÇÔÍÂ ÀÒËÕÇÓÂ ÄÑ ÄÓÇÏâ
ÒÂÆÇÐËâ ÑÔÍÑÎÍÑÄ SL9.

ªÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ÄÂÉÐÞÌ ×ÂÍÕËÚÇÔÍËÌ ÏÂÕÇÓËÂÎ ÃÞÎ
ÒÑÎÖÚÇÐ Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÇÎÇÔÍÑÒÂ ·ÂÃÃÎÂ.
¯ÂÃÎáÆÇÐËâ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÇ ÐÂ àÕÑÏ ÕÇÎÇÔÍÑÒÇ, ÆÂÎË
ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ÒÑÆÓÑÃÐÞÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞØ
âÄÎÇÐËÌ, ÄÞÊÄÂÐÐÞØ ÒÂÆÇÐËÇÏ ÑÔÍÑÎÍÑÄ ÍÑÏÇÕÞ, Ë ÒÑÊÄÑ-
ÎËÎË ÄÞÒÑÎÐËÕß ÆÇÕÂÎßÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÄÑ
ÄÓÇÏâ àÕËØ ÔÑÃÞÕËÌ. ¯ÇÑÙÇÐËÏÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÒÑÐËÏÂÐËÇ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÄÞÊÄÂÐÐÞØ ÒÂÆÇÐËÇÏ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ ÍÑÏÇÕÞ,
ÃÞÎ ÄÐÇÔÇÐ ÕÂÍÉÇ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÆÂÐÐÞÏ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ ÐÂ
ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÏ ÂÒÒÂÓÂÕÇ ¤ÂÎËÎÇÑ: ÏÇÔÕÂ ÒÂÆÇÐËâ ÑÔÍÑÎÍÑÄ
ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÀÒËÕÇÓÂ ÐÂØÑÆËÎËÔß ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
¤ÂÎËÎÇÑ Ä ÒÓâÏÑÌ ÊÑÐÇ ÄËÆËÏÑÔÕË, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÆÎâ
ÊÇÏÐÞØ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎÇÌ ÑÐË ÃÞÎË ÔÍÓÞÕÞ ÊÂ ÎËÏÃÑÏ. ¯Â
ÓËÔÖÐÍÇ 5 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ ÄÊÂËÏÐÑÇ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇ ©ÇÏÎË,
ÀÒËÕÇÓÂ, ¤ÂÎËÎÇÑ Ë ³ÑÎÐÙÂ Ä ËáÎÇ 1994 Å. ¯ÂÃÎáÆÇÐËâ
ÄÇÎËÔß Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÎÇÆÖáÜËØ ÚÇÕÞÓÇØ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÑÄ,
ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞØ ÐÂ ¤ÂÎËÎÇÑ: ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ ÃÎËÉÐÇÅÑ ª¬
ËÊÎÖÚÇÐËâ ì Near-Infrared Mapping Spectrometer
(NIMS), ×ÑÕÑÒÑÎâÓËÏÇÕÓÂì Photopolarimeter-Radiome-
ter (PPR), ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÑÅÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂì Solid State Imager
(SSI) Ë ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑÄÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ ì Ultraviolet
Spectrometer (UVS). ¯ÂÃÎáÆÇÐËâ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÇ Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá àÕËØ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÑÄ Ä ÛËÓÑÍÑÏ, ÑÕ ª¬ ÆÑ µ¶
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ, ÒÑÊÄÑÎËÎË ÒÑÎÖÚËÕß ÃÑÅÂÕÇÌÛÖá ËÐ×ÑÓÏÂ-
ÙËá Ñ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ, ÒÓÑËÔØÑÆËÄÛËØ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ÀÒËÕÇÓÂ
ÒÓË ÄØÑÆÇ ÑÔÍÑÎÍÑÄ ÍÑÏÇÕÞ SL9.

¯ËÉÇ ÏÞ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÀÒËÕÇÓÂ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ Ä ÒÇÓÄÞÇ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÏËÐÖÕ ÒÑÔÎÇ ÒÂÆÇÐËâ ÑÔÍÑÎÍÑÄ Ë
ÒÑÔÕÂÓÂÇÏÔâ ÔÄâÊÂÕß Ä ÇÆËÐÖá ×ËÊËÚÇÔÍÖá ÍÂÓÕËÐÖ ÕÇ
ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞÇ à××ÇÍÕÞ, ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÑÔÕß ÍÑÕÑÓÞØ ÐÇ
ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÔÑÏÐÇÐËÌ.

3.1. ¯ÂÃÎáÆÇÐËâ ÊÂ ÀÒËÕÇÓÑÏ Ä ÏÑÏÇÐÕÞ ÖÆÂÓÑÄ:
ÆÂÐÐÞÇ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÐÂ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÏ ÂÒÒÂÓÂÕÇ ¤ÂÎËÎÇÑ
¯ÂÃÎáÆÇÐËâ ÊÂÀÒËÕÇÓÑÏ Ä ÏÑÏÇÐÕÞ ÒÂÆÇÐËâ ÑÔÍÑÎÍÑÄ
ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÆÎËÐÂØ ÄÑÎÐ, ÑØÄÂÕÞÄÂâ ª¬
ÆËÂÒÂÊÑÐ (1,84ë4,38 ÏÍÏ, NIMS), ÑÃÎÂÔÕß ÃÎËÉÐÇÅÑ ª¬ Ë
ÄËÆËÏÖá ÚÂÔÕß ÔÒÇÍÕÓÂ (l � 678 ÐÏ Ë 945 ÐÏ, PPR Ë
l � 890 ÐÏ Ë 560 ÐÏ, SSI), Â ÕÂÍÉÇ µ¶ ÑÃÎÂÔÕß
(l � 292 ÐÏ, UVS). ±ÂÆÇÐËÇ ÏÐÑÅËØ ÑÔÍÑÎÍÑÄ ÔÑÒÓÑÄÑÉ-
ÆÂÎÑÔß ÄÔÒÞÛÍÂÏË ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÃÞÎÑ ÊÂ×ËÍÔËÓÑ-
ÄÂÐÑ ÐÂ ¤ÂÎËÎÇÑ. ¯Â ÓËÔ. 6ë8 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÄÓÇÏÇÐÐÞÇ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÑÕÑÍÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ (light curve), ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ
ÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÆÎËÐÂØ ÄÑÎÐ Ô ÒÑÏÑÜßá ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÑÄ
PPR [17], NIMS [18] Ë SSI [19]. ±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ
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²ËÔ. 5. £ÊÂËÏÐÑÇ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇ ©ÇÏÎË, ÀÒËÕÇÓÂ, ³ÑÎÐÙÂ Ë ÍÑÔÏËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÂÒÒÂÓÂÕÂ ¤ÂÎËÎÇÑ Ä ËáÎÇ 1994 Å.
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âÄÎâáÕÔâ ÏÂÎÑÌ ÚÂÔÕßá ÕÇØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÃÞÎË
ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÐÂ ¤ÂÎËÎÇÑ ÊÂ ÄÓÇÏâ ÄÔÇØ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ, ÑÆÐÂÍÑ
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË àÕËØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÒÑÎÐÑÔÕßá
ÑÕÓÂÉÇÐÞ ÐÂ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ ÅÓÂ×ËÍÂØ. ±ÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ
ÑÃÓÂÜÂÇÕ ÐÂ ÔÇÃâ ÄÐËÏÂÐËÇ ÓÇÊÍÑÇ, Ä ÕÇÚÇÐËÇ 1ë2 Ô,
ÖÔËÎÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÕ ×ÑÐÑÄÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ
ÆÑ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ, Ë àÕÂ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß âÄÎâÇÕÔâ
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÒÑÚÕË ÆÎâ ÄÔÇØ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ
¤ÂÎËÎÇÑ ÍÓËÄÞØ ÃÎÇÔÍÂ (ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ
ÍÓËÄÞØ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ NIMS Ä ª¬ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ, ÓËÔ. 7Ã).
¥ÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÍÓËÄÑÌ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÔËÎßÐÑ ÊÂÄË-
ÔâÜËÏ ÑÕ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎÑÔß
ËÊÎÖÚÇÐËÇ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÐÂ ÑÆÐÑÌ Ë ÕÑÌ ÉÇ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ
ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÍÓËÄÞØ ÃÎÇÔÍÂ ÆÎâ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÑÔÍÑÎÍÑÄ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÂÎÑÔß ÑÕ ÍÓËÄÞØ, ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÆÎâ
ÄÔÇØ ÆÓÖÅËØ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ.

±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ PPR ÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ (ÔÏ. ÓËÔ. 6) ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ
ËÆÇÐÕËÚÐÞ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÖ ÒÑ ×ÑÓÏÇ, Â ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ÄÔÒÞ-
ÛÇÍ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÕÇÏ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÄÞÛÇ ËØ ÏÂÍÔËÏÂÎß-
ÐÂâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß. £ÔÎÇÆ ÊÂ ÓÇÊÍËÏ ÓÑÔÕÑÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ-
ÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÔÄÑÇÑÃÓÂÊÐÑÇ "ÒÎÂÕÑ" ÛËÓËÐÑÌ
10ë15 Ô, ÄÔÎÇÆ ÊÂ ÍÑÕÑÓÞÏ ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÒÎÂÄÐÞÌ,
ÒÑÚÕË ÎËÐÇÌÐÞÌ ÔÒÂÆ ÆÑ ×ÑÐÑÄÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ. °ÃÜÂâ
ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 30ë40 Ô ÆÎâ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ÑÔÍÑÎÍÑÄ. ªÔÍÎáÚÇÐËÇÏ âÄÎâÇÕÔâ ÎËÛß ÍÓËÄÂâ
ÃÎÇÔÍÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ ÒÓË ÒÂÆÇÐËË ×ÓÂÅÏÇÐÕÂ Q1. ¿ÕÂ
ÍÓËÄÂâ ËÏÇÇÕ ÒÑ ÏÇÐßÛÇÌ ÏÇÓÇ ÚÇÕÞÓÇ âÄÐÑ ÄÞÓÂÉÇÐÐÞØ
ÄÔÒÎÇÔÍÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ²ÇÅËÔÕÓÂÙËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ NIMS (ÔÏ.
ÓËÔ. 7) ÒÓÑËÊÄÑÆËÎÂÔß Ô ÏÇÐßÛÇÌ ÓÂÊÓÇÛÂáÜÇÌ ÔÒÑÔÑÃ-
ÐÑÔÕßá, ÑÆÐÂÍÑ ÑÃÜÂâ ×ÑÓÏÂ ÍÓËÄÑÌ ÃÎÇÔÍÂ ÑÔÕÂÄÂÎÂÔß
ÕÑÌ ÉÇ, ÚÕÑ Ë Ö ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ PPR ÍÓËÄÑÌ. ³ÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÔÒÞÛÍË ÐÂ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÆÎËÐÂØ ÄÑÎÐ ÆÂÎÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÂÄÕÑÓÂÏ [17]
ÑÙÇÐËÕß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÒÓË-
ÏÇÓÐÑ ÓÂÄÐÑÌ 10000 K.

ªÊÏÇÓÇÐËâ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÇ NIMS (ÔÏ. ÓËÔ. 7), ÒÑÊÄÑ-
ÎËÎË ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÓÑÔÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ,
ÐÂÚËÐÂáÜËÌÔâ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÚÇÓÇÊ ÛÇÔÕß ÏËÐÖÕ ÒÑÔÎÇ ÒÇÓ-
ÄÑÌ ÄÔÒÞÛÍË. °ÔÑÃÇÐÐÑ ÄÂÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß ÕÑ, ÚÕÑ ÒÓÑ-
ÏÇÉÖÕÑÍ ÄÓÇÏÇÐË ÏÇÉÆÖ ÒÇÓÄÞÏ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÏ Ë ÐÂÚÂÎÑÏ
àÕÑÅÑ ÓÑÔÕÂ ÎÇÉËÕ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ 6ë7 ÏËÐ ÆÎâ ÄÔÇØ ÍÓËÄÞØ,
ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞØ NIMS [18]. ³ÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÍÓËÄÞØ
ÃÎÇÔÍÂ ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÎËÐÂØ ÄÑÎÐ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÆÇÎÂÕß
ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÇÓÄÑÌ ÄÔÒÞÛÍË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ

ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÓÑÔÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ-
ÔÕË ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÃÞÎ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐ Ä ÍÑÐÙÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ-
ÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 7 ÍÓËÄÑÌ.

°ÔÑÃÐâÍÑÏ ÔÕÑâÕ ÆÂÐÐÞÇ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ô ÒÑÏÑÜßá SSI
ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ l � 0; 89ÏÍÏ (ÔÏ. ÓËÔ. 8). £ÔÎÇÆ ÊÂ ÓÇÊÍËÏ
ÓÑÔÕÑÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÓÂÊÖ ÉÇ ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ ÐÇ
ÏÇÐÇÇ ÃÞÔÕÓÞÌ ÔÒÂÆ. ¥ÂÎÇÇ, àÕÑÕ ÔÒÂÆ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ
ÎËÃÑ ÐÇÍÑÕÑÓÞÏ ÑÔÎÂÃÎÇÐËÇÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Ä ÕÇÚÇÐËÇ
10ë15 Ô (×ÓÂÅÏÇÐÕ K), ÒÑÔÎÇ ÚÇÅÑ ÍÓËÄÂâ ÃÎÇÔÍÂ ÄÞØÑÆËÕ
ÐÂ ÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÖÓÑÄÇÐß ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Ë Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ
ÄÇÆÇÕ ÔÇÃâ ÕÂÍ ÉÇ, ÍÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ PPR, ÎËÃÑ ÃÞÔÕÓÞÌ ÔÒÂÆ
ÄÇÆÇÕ Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá ËÊÎÖÚÇÐËâ ÆÑ ×ÑÐÑÄÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ ÊÂ
ÑÚÇÐß ÍÑÓÑÕÍËÌ, ÏÇÐÇÇ 10 Ô ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÍ ÄÓÇÏÇÐË. ´ÂÍÑÇ
ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÍÓËÄÞØ ÃÎÇÔÍÂ ÃÞÎÑ ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÑ ÒÓË ÒÂÆÇ-
ÐËË ÑÔÍÑÎÍÑÄ N Ë W (ÆÎâ×ÓÂÅÏÇÐÕÂ W ËÊÏÇÓÇÐËâ
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²ËÔ. 6. ¬ÓËÄÞÇ ÃÎÇÔÍÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÐÂ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÏ ÂÒÒÂÓÂÕÇ ¤ÂÎË-
ÎÇÑ (ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕ PPR) ÆÎâ ÓâÆÂ ÖÆÂÓÑÄ [17]. ¯ÂÃÎáÆÇÐËâ ÒÓÑÄÑÆË-
ÎËÔß ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ l � 945 ÐÏ. ±ÖÐÍÕËÓÐÂâ ÍÓËÄÂâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÓÇÛÇÐËá (7).
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²ËÔ. 8. ¬ÓËÄÞÇ ÃÎÇÔÍÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÐÂ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÏ ÂÒÒÂÓÂÕÇ ¤ÂÎË-
ÎÇÑ (ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕ SSI) ÆÎâ ÖÆÂÓÑÄ ÑÔÍÑÎÍÑÄ K Ë N [19]. ¯ÂÃÎáÆÇÐËâ
ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ l � 0;89 ÏÍÏ.
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²ËÔ. 7. ¬ÓËÄÞÇ ÃÎÇÔÍÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÐÂ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÏ ÂÒÒÂÓÂÕÇ ¤ÂÎË-
ÎÇÑ (ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕ NIMS) ÆÎâ ÖÆÂÓÂ ÑÔÍÑÎÍÂ G [18]. ¯ÂÃÎáÆÇÐËâ
ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ l � 1;84 ÏÍÏ (Â) Ë l � 4;38 ÏÍÏ (Ã).
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ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ l � 0; 56 ÏÍÏ). °ÃÝâÔÐÇÐËÇ
ÔÕÑÎß ÐÇÑÃÞÚÐÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÍÓËÄÞØ ÃÎÇÔÍÂ ÃÖÆÇÕ ÒÓËÄÇ-
ÆÇÐÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.3.

3.2. ¯ÂÃÎáÆÇÐËâ ÊÂ ÀÒËÕÇÓÑÏ ÄÑ ÄÓÇÏâ ÖÆÂÓÑÄ:
ÆÂÐÐÞÇ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÐÂ ©ÇÏÎÇ Ë ÑÍÑÎÑÊÇÏÐÞØ
ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÂÒÒÂÓÂÕÂØ
£ ÆÂÐÐÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÐÂÃÎáÆÇ-
ÐËÌ, ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞØ ÐÂ ©ÇÏÎÇ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÒÑÎÖÚÂÔÂ
ÒÑÔÎÇ ÒÂÆÇÐËâ ÍÂÉÆÑÅÑ ËÊ ÑÔÍÑÎÍÑÄ ÍÑÏÇÕÞ. £ÔÇ ÑÔÕÂÎß-
ÐÞÇ, ÃÑÎÇÇ "ÒÑÊÆÐËÇ" ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÃÖÆÖÕ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ Ä
ÓÂÊÆÇÎÂØ 4 Ë 5. ±ÑÆÑÃÐÑÇ ÆÇÎÇÐËÇ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÐÂ
"ÓÂÐÐËÇ" Ë "ÒÑÊÆÐËÇ", Â ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ËÏ âÄÎÇÐËÌ,
ÒÓÑËÔØÑÆËÄÛËØ ÐÂ ÀÒËÕÇÓÇ ì ÐÂ "ÃÞÔÕÓÞÇ" Ë "ÏÇÆ-
ÎÇÐÐÞÇ" âÄÎâÇÕÔâ, ÍÑÐÇÚÐÑ, ÖÔÎÑÄÐÞÏ, ÐÑ ÏÞ ÃÖÆÇÏ
ÒÓËÆÇÓÉËÄÂÕßÔâ ÒÑÆÑÃÐÑÌ ÍÎÂÔÔË×ËÍÂÙËË ËÔØÑÆâ ËÊ
ÕÑÅÑ, ÚÕÑ àÕË ÒÓÑÙÇÔÔÞ ËÏÇáÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÐÞÇ
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÄÓÇÏÇÐÂ.

°ÒËÔÂÐËÇ "ÃÞÔÕÓÞØ" ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÃÞÎË ÊÂ×ËÍ-
ÔËÓÑÄÂÐÞ ÐÂ ©ÇÏÎÇ Ë ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÂÒÒÂÓÂÕÂØ, ÐÂØÑÆËÄ-
ÛËØÔâ ÐÂ ÑÍÑÎÑÊÇÏÐÑÌ ÑÓÃËÕÇ, ÐÂÚÐÇÏ Ô ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐËâ
ÆÂÐÐÞØ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÐÂ HST. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÐ-
ÐÞÇ ÐÂ àÕÑÏ ÕÇÎÇÔÍÑÒÇ, ËÐÕÇÓÇÔÐÞ ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÕÇÏ, ÚÕÑ
ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÂâ ÐÂ ÐÇÏ ÂÒÒÂÓÂÕÖÓÂ ÒÑÊÄÑÎËÎÂ ÒÑÎÖÚËÕß
ÒÑÕÓâÔÂáÜÇ ÒÑÆÓÑÃÐÞÇ Ë ÚÇÕÍËÇ ×ÑÕÑÅÓÂ×ËË ÂÕÏÑÔ×ÇÓ-
ÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ (ÍÂÍ "ÃÞÔÕÓÞØ", ÕÂÍ Ë "ÏÇÆÎÇÐÞØ"),
ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÄÛËØ ÒÂÆÇÐËÇ ÑÔÍÑÎÍÑÄ. ªÐ×ÑÓÏÂÙËâ, ÍÑÕÑ-

ÓÖá ÏÞ ÏÑÉÇÏ ËÊÄÎÇÚß ËÊ àÕËØ ×ÑÕÑÅÓÂ×ËÌ, ÚÓÇÊÄÞ-
ÚÂÌÐÑ ÄÂÉÐÂ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÆÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÙÇÐËÕß ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÄÛËÇ ÐÂ ÀÒËÕÇÓÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ô ÍÂÚÇÔÕÄÇÐ-
ÐÑÌ, ÐÑ Ë Ô ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ.

°ÆÐËÏËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÒÇÚÂÕÎâáÜËØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÐÞØ ÐÂ HST, âÄÎâáÕÔâ ×ÑÕÑÅÓÂ×ËË ÔÄÇÕâÜËØÔâ ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËÌ, ÄÑÊÐËÍÛËØ ÐÂÆ ÎËÏÃÑÏ ÀÒËÕÇÓÂ ÄÔÍÑÓÇ ÒÑÔÎÇ
ÒÂÆÇÐËÌ ÏÐÑÅËØ ÍÓÖÒÐÞØ ÑÔÍÑÎÍÑÄ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ, ÍÑÅÆÂ
ÔÂÏÑ ÏÇÔÕÑ ÒÂÆÇÐËâ ÔÍÓÞÕÑ ÊÂ ÎËÏÃÑÏ Ë Ô ©ÇÏÎË ÇÜÇ ÐÇ
ÄËÆÐÑ. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎË ÍÑÏÇÕÞ SL9 ÚÂÜÇ ÄÔÇÅÑ ÐÂÊÞÄÂáÕ
àÕÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÂÐÅÎËÌÔÍËÏ ÔÎÑÄÑÏ "plume" ËÎË "ejecta".
³ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ, ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÓÂÄËÎßÐÞÏ ÃÖÆÇÕ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ "ÔÄÇÕâÜËÌÔâ ÄÞÃÓÑÔ", ËÎË
ÒÓÑÔÕÑ ÄÞÃÓÑÔ, ÍÑÕÑÓÞÏ ÏÞ Ë ÃÖÆÇÏ Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ
ÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ. £ ÔÄâÊË Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÐÂ HST
ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß Ä ÏÑÏÇÐÕÞ ÒÂÆÇÐËâ ÐÇ ÄÔÇØ ÑÔÍÑÎÍÑÄ, ÕÑ Ä
ÑÃÜÇÌ ÔÎÑÉÐÑÔÕË ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÕÑÎßÍÑ ÚÇÕÞÓÇ ÔÇÓËË
×ÑÕÑÅÓÂ×ËÌ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔ. 9 [50]. £ ÕÂÃÎ. 3
ÖÍÂÊÂÐÞ ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ, àÍÔÒÑÊËÙËâ Ë ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË ÆÎâ
ÍÂÉÆÑÅÑ ÍÂÆÓÂ. ¬ÂÉÆÂâ ËÊ àÕËØ ÔÇÓËÌ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ
àÄÑÎáÙËá ÄÞÃÓÑÔÂ, ÄÑÊÐËÍÛÇÅÑ ÒÑÔÎÇ ÒÂÆÇÐËâ ÑÆÐÑÅÑ
ËÊ ÑÔÍÑÎÍÑÄ (A, E, G Ë W). £ ÑÃÜÇÌ ÉÇ ÔÎÑÉÐÑÔÕË
ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÄÞÃÓÑÔÂ ÃÞÎÑ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ (ÍÂÍ ÐÂ HST,
ÕÂÍ Ë ÐÂÊÇÏÐÞÏË ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËâÏË) ÒÑÔÎÇ ÒÂÆÇÐËâ ÆÇÔâÕË
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÍÓÖÒÐÞØ ÑÔÍÑÎÍÑÄ [20], ÚÕÑ ÆÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÔÑÔÕÂÄËÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÑÎÐÖá ÍÂÓÕËÐÖ àÕÑÅÑ âÄÎÇÐËâ Ë
ÅÑÄÑÓËÕß Ñ ÄÞÃÓÑÔÇ, ÍÂÍ Ñ ÕËÒËÚÐÑÏ à××ÇÍÕÇ, ÔÑÒÓÑÄÑÉ-

3000 ÍÏ

²ËÔ. 9. ³ÇÓËâ ×ÑÕÑÅÓÂ×ËÌ ÄÞÃÓÑÔÑÄ ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛËØÔâ ÒÓË ÒÂÆÇÐËË ÑÔÍÑÎÍÑÄ A, E, G, W. ªÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÐÂ HST [50]. ·ÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË
ÍÂÉÆÑÅÑ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ (àÍÔÒÑÊËÙËâ, ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÔÑÃÞÕËÇ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä
ÕÂÃÎËÙÇ 2.
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ÆÂÄÛËÏ ÒÂÆÇÐËÇ. µÆÂÓÞ ÏÇÎÍËØ ÑÔÍÑÎÍÑÄ ÐÇ ÒÓËÄÇÎË Í
ÔÍÑÎßÍÑ-ÐËÃÖÆß ÊÂÏÇÕÐÞÏ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞÏ ÒÑÔÎÇÆ-
ÔÕÄËâÏ, Ë ÒÑàÕÑÏÖ Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÏÞ Ô×ÑÍÖÔËÓÖÇÏ ÔÄÑÇ
ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ à××ÇÍÕÂØ, ÄÞÊÄÂÐÐÞØ ÕÑÎßÍÑ ÍÓÖÒÐÞÏË
ÑÔÍÑÎÍÂÏË ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÃÑÎÇÇ ÑÆÐÑÅÑ ÍËÎÑÏÇÕÓÂ. ³ÇÓËâ
×ÑÕÑÅÓÂ×ËÌ ÄÞÃÓÑÔÂ, ÄÑÊÐËÍÛÇÅÑ ÒÑÔÎÇ ÒÂÆÇÐËâ ×ÓÂÅ-
ÏÇÐÕÂ G (ÕÓÇÕßâ ÔÇÓËâ ÐÂ ÓËÔ. 9), ÖÆÂÚÐÑ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ
ÄÔÇ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÔÕÂÆËË, ÚÇÓÇÊ ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÑØÑÆËÎÑ ÓÂÊÄËÕËÇ
ÄÞÃÓÑÔÂ Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÔÎÖÚÂÇÄ. £ÐÂÚÂÎÇ ÄÑÊÐËÍÂÎÂ
ÍÑÓÑÕÍÂâ ÄÔÒÞÛÍÂ, ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÇ ÒÓÇÄÞ-
ÛÂÎÂ ÑÆÐÑÌ ÏËÐÖÕÞ (2-Ì ÍÂÆÓ), ÄÔÎÇÆ ÊÂ ÚÇÏ ÔÎÇÆÑÄÂÎÑ
ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÑÔÎÂÃÎÇÐËÇ ÔÄÇÚÇÐËâ. £ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ, ÔÄÇÕâ-
ÜÇÇÔâ ÒâÕÐÑ ÐÂÆ ÎËÏÃÑÏ ÒÎÂÄÐÑ ÓÂÊÓÂÔÕÂÎÑÔß Ä ÕÇÚÇÐËÇ
4ë5 ÏËÐ (3-Ì ÍÂÆÓ), ÒÑÔÎÇ ÚÇÅÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÇÅÑ ÓÂÊÏÇÓÑÄ
ÔÕÂÐÑÄËÎÑÔß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎÇÇ ÃÞÔÕÓÞÏ. ³ÄÇÕâÜËÌÔâ
ÄÞÃÓÑÔ ÆÑÔÕËÅÂÎ ÓÂÊÏÇÓÑÄ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÕÞÔâÚ ÍËÎÑÏÇÕ-
ÓÑÄ (4-Ì, 5-Ì Ë 6-Ì ÍÂÆÓÞ), Â ÄÞÔÑÕÂ ÐÂÆ ÎËÏÃÑÏ, ÐÂ
ÍÑÕÑÓÖá ÑÐ ÒÑÆÐËÏÂÎÔâ, ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ ÒÓËÏÇÓÐÑ 3000 ÍÏ
(ÓËÔ.10). ±Ñ ÒÓÑÛÇÔÕÄËË ÇÜÇ 5ë7 ÏËÐ ÒâÕÐÑ ÄÞÃÓÑÔÂ
ÐÂÚËÐÂÎÑ ÖÏÇÐßÛÂÕßÔâ, Â ÒÓËÏÇÓÐÑ ÚÇÓÇÊ 10 ÏËÐ ÒÓÑ-
ÒÂÆÂÎÑ ÔÑÄÔÇÏ. £ àÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÐÂ ÄÞÔÑÕÂØ 200ë300 ÍÏ ÐÂÆ
ÎËÏÃÑÏ ÄÑÊÐËÍÂÎÂ ÒÓÑÕâÉÇÐÐÂâ, ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÔÎÂÃÑ
ÔÄÇÕâÜÂâÔâ ÒÑÎÑÔÂ (7-Ì ÍÂÆÓ), ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÄÛÂâ ÑÅÓÑÏ-
ÐÞÏ, âÓÍËÏ Ä ÏÇÕÂÐÑÄÞØ ÒÑÎÑÔÂØ ÒâÕÐÂÏ (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 3),
ÒÑâÄÎâÄÛËÏÔâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÀÒËÕÇÓÂ ÒÑÔÎÇ ÓÂÊÄÑ-
ÓÑÕÂ ÏÇÔÕ ÖÆÂÓÂ ÐÂ ÄËÆËÏÖá Ô ©ÇÏÎË ÚÂÔÕß. °ÒËÔÂÐËá
àÕËØ ÒâÕÇÐ Ë ÑÃÔÖÉÆÇÐËá ËØ ÄÑÊÏÑÉÐÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ ÃÖÆÇÕ
ÖÆÇÎÇÐÑ ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4.

¯ÂÃÎáÆÇÐËâ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÇ Ä ÏÑÏÇÐÕÞ ÒÂÆÇÐËâ
ÑÔÍÑÎÍÑÄ ÐÂ ÕÇÎÇÔÍÑÒÂØ ÐÂÊÇÏÐÑÅÑ ÃÂÊËÓÑÄÂÐËâ, ÒÑÊÄÑ-
ÎËÎË ÒÑÎÖÚËÕß ÃÑÎßÛÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÍÓËÄÞØ ÃÎÇÔÍÂ Ä
ÄËÆËÏÑÏ Ë ª¬ ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ. ¯Â ÓËÔ. 11 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ
ÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
ª¬ ËÊÎÖÚÇÐËâ (l � 2; 3 ÏÍÏ, 3,2 ÏÍÏ Ë 4,5 ÏÍÏ), ÊÂÓÇÅË-
ÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÄÑ ÄÓÇÏâ ÒÂÆÇÐËâ ÑÔÍÑÎÍÂ R ÐÂ ÕÇÎÇÔÍÑÒÂØ
ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËÌ Palomar [21] (ÓËÔ.11Â,Ã) Ë Mauna Kea [22]
(ÓËÔ. 11Ä). ¿ÕË ÍÓËÄÞÇ ÃÎÇÔÍÂ âÄÎâáÕÔâ ÕËÒËÚÐÞÏË Ä ÕÑÏ
ÔÏÞÔÎÇ, ÚÕÑ ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÄÔÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÆÎâ
ÆÓÖÅËØ ÍÓËÄÞØ. ±ÇÓÄÂâ ÄÔÒÞÛÍÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ (ÓËÔ. 11Ã)
ÃÞÎÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÔÎÂÃÑÌ Ë ÑÚÇÐß ÍÑÓÑÕÍÑÌ, ÆÎËÕÇÎß-
ÐÑÔÕß ÇÇ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÎÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÔÇÍÖÐÆ. £ÔÎÇÆ
ÊÂ ÒÇÓÄÑÌ ÐÂ ÏÐÑÅËØ ÍÓËÄÞØ ÃÎÇÔÍÂ (ÐÑ ÐÇ ÐÂ ÄÔÇØ!)
ÔÎÇÆÑÄÂÎÂ ÄÕÑÓÂâ, ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÂâ ÄÔÒÞÛÍÂ,
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÂÏÐÑÅÑ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÎÂ ×ÑÐÑÄÞÌ
ÖÓÑÄÇÐß. °ÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÄÕÑÓÑÌ ÄÔÒÞÛÍË âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ
ÇÇ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ÑÍÂÊÞÄÂÎÂÔß ÕÇÏ ÃÑÎßÛÇ, Â ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕß ì ÕÇÏ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÏÇÐßÛÇ ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ, ÐÂ
ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÇÎËÔß ËÊÏÇÓÇÐËâ (ÓËÔ. 11Ã). ±ÑàÕÑÏÖ ÐÂ ÏÂÎÞØ
ÆÎËÐÂØ ÄÑÎÐ ÄÕÑÓÂâ ÄÔÒÞÛÍÂ ÒÓËÐËÏÂÎÂ ÒÎÂÕÑÑÃÓÂÊÐÖá
×ÑÓÏÖ, Õ.Ç. ÒÑÔÎÇ ÓÇÊÍÑÅÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÔÑ
ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÏÇÐâÎÂÔß ÆÑÄÑÎßÐÑ ÔÎÂÃÑ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÐÂ ÆÎËÐÇ
ÄÑÎÐÞ l � 2; 3 ÏÍÏ (ÓËÔ. 11Ä) ÒÑÔÎÇ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÄÕÑÓÑÅÑ
ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÐÂ ÍÓËÄÑÌ ÃÎÇÔÍÂ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß Ä ÕÇÚÇÐËÇ
ÚÇÕÞÓÇØ ÏËÐÖÕ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÄÔÇÅÑ Ä ÒÑÎÕÑÓÂ ÓÂÊÂ, Õ.Ç.
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ "ÄÔÒÞÛÍÂ" Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇ
ÔÂÏÞÏ ÖÆÂÚÐÞÏ. ±ÑàÕÑÏÖ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÆÎâ ÑÃÑÊÐÂÚÇ-
ÐËâ ÒÇÓÄÞØ ÆÄÖØ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ ÍÓËÄÑÌ ÃÎÇÔÍÂ ÒÓËÐâÕÑ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÃÑÎÇÇ ÒÑÆØÑÆâÜËÌ ÕÇÓÏËÐ "ÒÓÇÆÄÇÔÕÐËÍ"
(precursor), ËÎË ÔÑÍÓÂÜÇÐÐÑìPc1 Ë Pc2. ±ÓËÏÇÓÐÑ ÚÇÓÇÊ
ÒâÕß ÏËÐÖÕ ÒÑÔÎÇ ÒÑâÄÎÇÐËâ Pc1 ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ ÐÂÚËÐÂÇÕ ÓÇÊÍÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÕß, ÚÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ÐÂÚÂÎÑÏ ÕÂÍ
ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÅÑ "ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ" (main event) ÍÓË-
ÄÑÌ ÃÎÇÔÍÂ (ÓËÔ. 11Â, Ä). ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÄÓÇÏâ,
ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÓÑØÑÆËÎÑ ÏÇÉÆÖ ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ Pc1 Ë ÐÂÚÂÎÑÏ

´ÂÃÎËÙÂ 3

¬ÂÆÓ ¥ÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ,

ÐÏ

¿ÍÔÒÑÊËÙËâ, Ô £ÓÇÏâ,

UT

¡

1
2
3
4
5
6
7
8

890
890
953
547
410
336
890
953

14
4
16
0,16
2
3,5
4
16

20 : 13
20 : 15
20 : 18
20 : 21
20 : 24
20 : 27
20 : 30
20 : 33

E

1
2
3
4
5
6
7
8
9

890
890
953
555
410
336
255
890
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35
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15 : 49
15 : 52
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8
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890
890
953
555
410
336
890
890

100
30
16
16
0,3
10
18
100
30

7 : 30
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²ËÔ. 10. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÄÞÔÑÕÞ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÖá ÒÑÆÐâÎÔâ
ÄÞÃÓÑÔ ÄÞÊÄÂÐÐÞÌ ÒÂÆÇÐËÇÏ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ A, E, G, W [50].
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ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ, ÎÇÉËÕ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ 5ë6 ÏËÐ ÒÑÚÕË
ÆÎâ ÍÂÉÆÑÌ ËÊ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÍÓËÄÞØ. ¥ÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ÑÔÐÑÄ-
ÐÑÅÑ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÐÂ ÕËÒËÚÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ ÃÎÇÔÍÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
ÑÍÑÎÑ ÆÇÔâÕË ÏËÐÖÕ, ÒÑÔÎÇ ÚÇÅÑ ÐÂ ÍÓËÄÑÌ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ
"ÒÎÂÕÑ". ¥ÎËÕÇÎßÐÑÔÕß àÕÑÅÑ "ÒÎÂÕÑ", Â ÕÂÍÉÇ ÇÅÑ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß (ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÑÔÐÑÄÐÑÏÖ ÏÂÍÔËÏÖÏÖ)
ÔËÎßÐÑ ÏÇÐâÇÕÔâ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ Ë
ÑÔÍÑÎÍÂ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß "ÒÎÂÕÑ" ÐÂ ÍÓËÄÑÌ
ÃÎÇÔÍÂ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ×ÓÂÅÏÇÐÕÖ H (l � 10 ÏÍÏ),
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕÞØ ÑÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÑÔÐÑÄ-
ÐÑÅÑ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ "ÒÎÂÕÑ" ÐÂ ÍÓËÄÑÌ,

ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ×ÓÂÅÏÇÐÕÖ R (l � 2; 3 ÏÍÏ), ËÏÇÇÕ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÖá ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÏÇÐßÛÇ.

¬ÂÍ ÃÞÎÑ ÑÕÏÇÚÇÐÑ Ä [4], ÏÇÉÆÖ ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÐÂÃÎáÆÂ-
ÕÇÎßÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ (ÓÂÊÏÇÓ ÄÞÃÓÑÔÂ, ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ Ë Õ.Æ.) Ë ÓÂÊÏÇÓÂÏË ÑÔÍÑÎÍÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÂÐÂÎËÊÂ ËØ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 2), ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÖÇÕ ÔËÎßÐÂâ ÍÑÓÓÇÎâÙËâ. ªÔÍÎáÚÇÐËÇ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ
ÎËÛß ÑÔÍÑÎÍË, ÄÑÊÐËÍÛËÇ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÕÑÓËÚÐÑÌ ×ÓÂÅ-
ÏÇÐÕÂÙËË. ¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß ÄÞÛÇ, àÕË "ÏÑÎÑÆÞÇ"
ÑÔÍÑÎÍË, ÄÇÓÑâÕÐÑ, ËÏÇÎË ËÊÃÞÕÑÚÐÖá ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá
ÒÞÎË Ä ÍÑÏÇ, Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÓÂÊÏÇÓÞ ËØ âÆÇÓ ÍÂÊÂÎËÔß
ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ àÕÑ ÃÞÎÑ ÐÂ ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÂÆÇÐËÇ
×ÓÂÅÏÇÐÕÂ A ÄÞÊÄÂÎÑ ÃÑÎÇÇ âÓÍËÌ ÄÞÃÓÑÔ, ÚÇÏ ÒÂÆÇÐËÇ
ÄÑÊÐËÍÛËØ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÕÑÓËÚÐÑÌ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËË ÑÔÍÑÎ-
ÍÑÄ Q1 Ë Q2, ØÑÕâ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ×ÑÕÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÏË

´ÂÃÎËÙÂ 4

¶ÓÂÅÏÇÐÕ

£ÓÇÏâ, UT ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÒÇÓÄÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ
(Ô ÖÍÂÊÂÐËÇÏ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ Ë ÄÞÆÇÓÉÍË)
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²ËÔ. 11. (Â) ¬ÓËÄÞÇ ÃÎÇÔÍÂ, ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞÇ Ä ±ÂÎÑÏÂÓÔÍÑÌ
ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËË ÒÓË ÖÆÂÓÇ ÑÔÍÑÎÍÂ R ÐÂ ÓÂÊÐÞØ ÆÎËÐÂØ ÄÑÎÐ [21]:
l � 3;2 ÏÍÏ Ë l � 4;5 ÏÍÏ. (Ã) ¥ÇÕÂÎßÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÒÓÇÆÄÇÔÕÐËÍÑÄ
Pc1 Ë Pc2 ÐÂ ÆÄÖØ ÆÎËÐÂØ ÄÑÎÐ: l � 3;2 ÏÍÏ Ë l � 4;5 ÏÍÏ. (Ä) ¬ÓËÄÞÇ
ÃÎÇÔÍÂ, ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞÇ Ä ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËË Mauna Kea ÒÓË ÖÆÂÓÇ
ÑÔÍÑÎÍÂ R ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ l � 2;3 ÏÍÏ [22]. ±ÖÐÍÕËÓÐÂâ ÎËÐËâ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ÊÂÄËÏÑÔÕË (10). 1 Jy=10ÿ26 £ÕÏÿ2 ¤Ùÿ1.
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ÑÙÇÐÍÂÏË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÃÞÎ ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÇ. £ÂÉÐÑ ÖÍÂÊÂÕß ÕÂÍÉÇ ÐÂ ÑÆÐÖ ÐÇÏÂÎÑ-
ÄÂÉÐÖá ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß, ÍÂÔÂáÜÖáÔâ ÄÊÂËÏÐÑÅÑ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄËâ ÄÓÇÏÇÐË ÒÑâÄÎÇÐËâ Pc1 ÐÂ ÍÓËÄÞØ ÃÎÇÔÍÂ, ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞØ ÐÂ ©ÇÏÎÇ, ÏÑÏÇÐÕÂ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÒÇÓÄÑÌ ÄÔÒÞÛÍË ÐÂ
HST Ë ÄÓÇÏÇÐË, ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÐÂÚÂÎÖ ÓÇÊÍÑÅÑ
ÓÑÔÕÂ ÐÂ ÍÓËÄÞØ ÃÎÇÔÍÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÐÂ ¤ÂÎËÎÇÑ. ³ÑÒÑ-
ÔÕÂÄÎÇÐËÇ àÕËØ ÄÓÇÏÇÐ ÃÞÎÑ ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [23] Ë
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ Ä ÕÂÃÎ. 4. ¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ àÕÑÌ ÕÂÃÎËÙÞ, ÆÎâ
ÄÔÇØ, ÍÓÑÏÇ W, ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÒÇÓÄÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ
ÔÐÂÚÂÎÂ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎÑÔß ÐÂ ÕÇÎÇÔÍÑÒÂØ ÐÂÊÇÏÐÑÅÑ
ÃÂÊËÓÑÄÂÐËâ, Â ÎËÛß ÊÂÕÇÏ, Ô ÊÂÆÇÓÉÍÑÌ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÆÇÔâÕÍÑÄ ÔÇÍÖÐÆ ì ÐÂ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÂØ ¤ÂÎËÎÇÑ Ë HST.

°ÔÐÑÄÞÄÂâÔß ÐÂ ÐÂÃÎáÆÇÐËâØ ÊÂ ÍÑÏÇÕÑÌ, ÄÞÒÑÎÐÇÐ-
ÐÞØ Ä ÒÇÓËÑÆ ÇÇ ÒÑÆÎÇÕÂ Í ÀÒËÕÇÓÖ, ÂÔÕÓÑÐÑÏÂÏË ÃÞÎË
ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ÓÂÔÚÇÕÞ ÄÓÇÏÇÐ Ë ÏÇÔÕ ÒÂÆÇÐËâ ÑÔÍÑÎÍÑÄ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß [24]. £ ÕÂÃÎËÙÇ 5 ÒÓËÄÇÆÇÐÑ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ àÕËØ
ÓÂÔÚÇÕÑÄ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ, Â ÕÂÍÉÇ ÖÍÂÊÂÐÞ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÍÂÉÖÕÔâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÏË ÆÎâ ÐÂÛËØ
ÆÂÎßÐÇÌÛËØ ÓÂÔÔÖÉÆÇÐËÌ (Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÖÍÂÊÂÐÑ ÄÓÇÏâ,
ÒÓÑØÑÆËÄÛÇÇ ÏÇÉÆÖ ÖÆÂÓÑÏ Ë ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ ÏÇÔÕÂ ÒÂÆÇÐËâ
ÑÔÍÑÎÍÂ ÐÂ ÄËÆËÏÑÌ ÚÂÔÕË ÀÒËÕÇÓÂ). ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÔÇ
ÏÇÔÕÂ ÖÆÂÓÑÄ ÎÇÉÂÕ ÄÃÎËÊË ÛËÓÑÕÞ 45�, Â ÒÓË ÒÂÆÇÐËË
ÐÂ ÀÒËÕÇÓ ÑÔÍÑÎÍË ÎÇÕÇÎË ÒÑÚÕË ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ ÑÔË
ÄÓÂÜÇÐËâ ÒÎÂÐÇÕÞ, ÕÑ ÖÅÑÎ ÄØÑÆÂ ÑÔÍÑÎÍÑÄ SL9 Ä
ÂÕÏÑÔ×ÇÓÖ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÏÇÔÕÐÑÌ ÄÇÓÕËÍÂÎË ì 45�.
¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÕÂÃÎËÙÞ, ÆÎâ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ
ÄÓÇÏâ Ë ÏÇÔÕÑ ÖÆÂÓÂ ÃÞÎË ÄÞÚËÔÎÇÐÞ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÕÑÚÐÑ.
£ÓÇÏÇÐÇÏ ÖÆÂÓÂ (Ä ÆÂÐÐÑÌ ÕÂÃÎËÙÇ) ÔÚËÕÂÇÕÔâ ÏÑÏÇÐÕ, Ä
ÍÑÕÑÓÞÌ HST ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÎ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÒÇÓÄÑÌ ÄÔÒÞÛÍË.

¯Â ÐÂÊÇÏÐÞØ ÕÇÎÇÔÍÑÒÂØ Ë HST ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ
ÕÂÍÉÇ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÏÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÄÞÒÑÎÐÇÐ ÓâÆ ÆÓÖÅËØ ÓÂÃÑÕ. ¿ÕË ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ÃÖÆÖÕ ÒÑÆÓÑÃÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ
3.3 Ä ÍÑÐÕÇÍÔÕÇ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÆÂÐÐÞØ Ô
ÙÇÎßá ÔÑÊÆÂÐËâ ÇÆËÐÑÌ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ,
ÍÑÕÑÓÞÏË ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÎÑÔß ÒÂÆÇÐËÇ ÑÔÍÑÎÍÑÄ ÍÑÏÇÕÞ
SL9.

3.3. ªÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËâ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÆÂÐÐÞØ
©Â ÄÓÇÏâ, ÒÓÑÛÇÆÛÇÇ ÒÑÔÎÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÑÔÍÑÎÍÑÄ
ÍÑÏÇÕÞ Ô ÀÒËÕÇÓÑÏ, ÒÑâÄËÎÑÔß ÐÇÏÂÎÑ ÓÂÃÑÕ, ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂáÜËØ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÂÔÒÇÍÕÞ àÕÑÅÑ ÔÑÃÞÕËâ. ±ÑÚÕË
ÄÔÇ àÕË ÓÂÃÑÕÞ ÏÑÉÐÑ ÓÂÊÃËÕß ÐÂ ÆÄÇ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÅÓÖÒÒÞ.
±ÖÃÎËÍÂÙËË, ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÇ ÒÇÓÄÖá ÅÓÖÒÒÖ, ÃÞÎË ÒÑÔÄâ-
ÜÇÐÞ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËá ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ,
ÒÓÑÕÇÍÂÄÛËØ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ÒÓË ÕÑÓÏÑÉÇÐËË ÑÔÍÑÎÍÑÄ
SL9 [1, 25ë29]. £ ÃÑÎßÛÇÌ ÚÂÔÕË ÓÂÃÑÕ àÕÑÌ ÅÓÖÒÒÞ ÃÞÎË
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÏÇÕÑÆÞ ÒÓâÏÑÅÑ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂ-
ÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÊÄÑÎËÎË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÕÑÚÐÑ ÑÒËÔÂÕß
ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÕÑÓÏÑÉÇÐËâ Ë ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÑÔÍÑÎÍÑÄ ÍÑÏÇÕÞ.
°ÆÐÂÍÑ ÂÆÇÍÄÂÕÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞØ ÅÂÊÑ-
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÄÞÊÄÂÐÐÞØ ÏÑÜÐÞÏ àÐÇÓÅÑÄÞ-
ÆÇÎÇÐËÇÏ ÒÓË ÕÑÓÏÑÉÇÐËË ÑÔÍÑÎÍÑÄ, ÃÞÎÑ ÔÑÒÓâÉÇÐÑ Ô
ÓâÆÑÏ ÔÇÓßÇÊÐÞØ ÕÓÖÆÐÑÔÕÇÌ ÓÂÔÚÇÕÐÑÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ
(ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÖá
ÔÕÇÒÇÐß ÆËÔÍÓÇÕËÊÂÙËË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÆÎâ ÓÂÔÚÇÕÂ Ä
ÕÓÇØÏÇÓÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, ËÏÇáÜÇÌ ÎËÐÇÌÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ
ÒÑÓâÆÍÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÑÕÇÐ ÍËÎÑÏÇÕÓÑÄ). ±Ñ àÕÑÌ ÒÓË-
ÚËÐÇ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ Ä ÓâÆÇ
ÓÂÃÑÕ [29ë34] ÂÄÕÑÓÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÒÑÎÖÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ
ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÏÑÆÇÎË, Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÔØÑÆÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÆÎâ
ÍÑÕÑÓÞØ ÃÓÂÎËÔß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÕÑÓÏÑ-
ÉÇÐËâ ÑÔÍÑÎÍÑÄ. £Ñ ÄÕÑÓÑÌ ÅÓÖÒÒÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÃÑÕ
ÑÕÆÇÎßÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎËÔß ÓÂÊÎËÚÐÞÇ à××ÇÍÕÞ, ÊÂ×ËÍÔË-
ÓÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎâÏË ÄÑ ÄÓÇÏâ ÒÂÆÇÐËâ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ.
¯Â ÑÔÐÑÄÂÐËË ÄÞÄÑÆÑÄ, ÔÆÇÎÂÐÐÞØ Ä ÓÂÃÑÕÂØ ÒÇÓÄÑÌ
ÅÓÖÒÒÞ, ÂÄÕÑÓÞ ÄÕÑÓÑÌ ÅÓÖÒÒÞ ÒÖÃÎËÍÂÙËÌ ÒÓÇÆÎÂÅÂÎË
ÔÄÑá ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËá ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÐÂÃÎáÆÇ-
ÐËÌ ÆÂÐÐÞØ. ¡ÐÂÎËÊ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ä ÓÂÃÑÕÂØ
ÑÃÇËØ ÅÓÖÒÒ ÆÂÄÂÎ ÂÄÕÑÓÂÏ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÓÂÄÐËÕß ËØ Ô
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ Ë ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË àÕÑÅÑ ÔÓÂÄÐÇ-
ÐËâ ÑÕÆÂÕß ÒÓÇÆÒÑÚÕÇÐËÇ ÕÑÌ ËÎË ËÐÑÌ ËÔØÑÆÐÑÌ ÏÑÆÇÎË,
Â ÕÂÍÉÇ ÔÆÇÎÂÕß ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÄÞÄÑÆÞ Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÑÏ ØËÏËÚÇ-
ÔÍÑÏ ÔÑÔÕÂÄÇ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ ÀÒËÕÇÓÂ Ë âÆÓÂ SL9.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 12 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÕËÒËÚÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
àÐÇÓÅËË, ÄÞÆÇÎËÄÛÇÌÔâ ÄÆÑÎß ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÍÑÏÇÕÞ, ÑÕ

´ÂÃÎËÙÂ 5

±ÓÇÆÄÞÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÖÆÂÓÑÄ ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ

¯ÂÃÎáÆÇÐËâ HST
ÛËÓÑÕÂ, ÅÓÂÆ

¯ÂÃÎáÆÇÐËâ HST
ÆÑÎÅÑÕÂ, ÅÓÂÆ

¯ÂÃÎáÆÇÐËâ HST
ÒÓËÐâÕÑÇ ÄÓÇÏâ

ÖÆÂÓÂ UT
hh : mm : ss

±ÇÓÇÔÇÚÇÐËÇ
ÎËÏÃÂ, ÏËÐ
ÒÑÔÎÇ ÖÆÂÓÂ

±ÇÓÇÔÇÚÇÐËÇ
ÕÇÓÏËÐÂÕÑÓÂ,
ÏËÐ ÒÑÔÎÇ
ÖÆÂÓÂ

¶ÓÂÅ-
ÏÇÐÕÞ

dd : hh : mm : ss,
UT

ºËÓÑÕÂ,
ÅÓÂÆ

¥ÑÎÅÑÕÂ,
ÅÓÂÆ

A

B
C
D
E

G

H
K
L
N
Q2
Q1

R

S
W

16 : 19 : 59 : 42

17 : 02 : 54 : 15
17 : 07 : 02 : 15
17 : 11 : 47 : 02
17 : 15 : 04 : 47

18 : 07 : 28 : 53

18 : 19 : 26 : 03
19 : 10 : 18 : 22
19 : 22 : 09 : 08
20 : 10 : 20 : 03
2 : 19 : 47 : 19
20 : 20 : 04 : 48

21 : 05 : 28 : 24

21 : 15 : 12 : 46
22 : 08 : 00 : 52

ÿ43,15

ÿ43,17
ÿ43,38
ÿ43,46
ÿ43,48

ÿ43,60

ÿ43,74
ÿ43,80
ÿ43,92
ÿ44,30
ÿ44,26
ÿ44,05

ÿ44,07

ÿ44,16
ÿ44,15

178

70
218
30
149

23

97
275
344
66
48
58

39

31
280

ÿ43,54� 1,0

ÿ42,79� 1,0
ÿ43,41� 1,0
ÿ43,29� 1,0
ÿ44,54� 1,0

ÿ43,66� 1,0

ÿ43,66� 1,0
ÿ43,29� 1,0
ÿ42,79� 1,0
ÿ43,41� 1,0
ÿ44,67� 1,0
ÿ43,41� 1,0

ÿ44,50� 1,0

ÿ43,91� 1,0
ÿ44,29� 1,0

186,3� 2,0

71,1� 2,0
225,0� 2,0
33,5� 2,0
153,5� 2,0

26,8� 2,0

101,4� 2,0
282,6� 2,0
351,6� 2,0
73,1� 2,0
47,5� 2,0
66,3� 2,0

43,6� 2,0

34,0� 2,0
284,8� 2,0

20 : 13 : 24� 3

02 : 56 : 09 � 3
07 : 13 : 51� 3
11 : 52 : 50� 3
15 : 12 :11� 3

07 : 35 : 11� 3

19 : 33 : 21� 3
10 : 30 : 58� 3
22 : 21 : 44� 3
10 : 30 : 09� 3
19 : 46 : 31� 3
20 : 18 : 24� 3

05 : 36 : 06� 3

15 : 17 : 46� 3
08 : 08 : 46� 3

19,4

20,2
18,1
17,4
16,9

15,6

15,1
13,7
13,1
13,4
11,9
11,2

11,0

10,3
9,3

37,6

38,4
36,3
35,6
35,1

33,8

33,3
31,9
31,3
31,6
30,1
29,4

29,2

28,5
27,5

5 µ¶¯, Õ. 166, å 4
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ÄÞÔÑÕÞ. ¥ÂÐÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ÒÓÑÔÕÑÌ
ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌÏÑÆÇÎË [35], ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÌ ÆÇ×ÑÓÏÂ-
ÙËá ÕÇÎÂ Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË ÒÑÔÕÑâÐÔÕÄÂ ÇÅÑ ÑÃÝÇÏÂ (ÃÇÊ
ÖÚÇÕÂ ÂÃÎâÙËË) ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÔËÎ ÂàÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ. °ÕÎËÚËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÒÓÑÔÕÑÌ ÏÑÆÇÎË ÑÕ
ÆÂÐÐÞØ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÒÖÕÇÏ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÕÑÓÏÑÉÇÐËâ Ë ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÍÑÏÇÕÐÑÅÑ ÑÔÍÑÎÍÂ,
ËÏÇáÜÇÅÑ ÓÂÊÎËÚÐÖá ×ÑÓÏÖ, ÒÎÑÕÐÑÔÕß Ë ÒÓÑÚÐÑÔÕß
[27], ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÇ ÑÚÇÐß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÞÏ ÄÒÎÑÕß ÆÑ
ÏÑÏÇÐÕÂ, ÍÑÅÆÂ ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ ÔËÎßÐÑÇ ÓÂÊÓÖÛÇÐËÇ Ë ËÔÒÂ-
ÓÇÐËÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÑÔÍÑÎÍÂ. £ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÓÑÔÕÂâ ÏÑÆÇÎß [35],
ÍÑÕÑÓÂâ ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÚÇÕÞÓÇÏ ÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÞÏ ÆË××ÇÓÇÐ-
ÙËÂÎßÐÞÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÒÓËÇÏÎÇÏÖá ÕÑÚ-
ÐÑÔÕß ÑÒËÔÂÐËâ ì ÐÇÕ ÐËÚÇÅÑ ÖÆËÄËÕÇÎßÐÑÅÑ. ¯Â ÓÂÐÐÇÌ
ÔÕÂÆËË ÆÄËÉÇÐËâ ÑÔÍÑÎÍÂ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ, ÒÑÍÂ ÂàÓÑÆËÐÂ-
ÏËÚÇÔÍÂâ ÐÂÅÓÖÊÍÂ ÐÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÎËâÐËâ
ÐÂ ÇÅÑ ÆÄËÉÇÐËÇ Ë ÐÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂ-
ÙËË âÆÓÂ, ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÕÇÒÎÑÄÑÌ àÐÇÓÅËË, ÄÞÆÇÎËÄÛÇÌÔâ
ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ ÆÎËÐÞ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË, ÊÂÄËÔËÕ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ, ÍÑÕÑÓÂâ, Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎß-
ÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄÞÔÑÕÞ. ±ÑàÕÑÏÖ ÐÂ ÃÑÎßÛËØ ÄÞÔÑÕÂØ
dE= dh � const r�h� / exp�ÿh=D�, ÚÕÑ ØÑÓÑÛÑ ÄËÆÐÑ ÐÂ
ÓËÔ. 12. ©ÆÇÔß D ì ÛÍÂÎÂ ÄÞÔÑÕ áÒËÕÇÓËÂÐÔÍÑÌ ÂÕÏÑ-
Ô×ÇÓÞ. ±Ñ ÏÇÓÇ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÑÔÍÑÎÍÂ ÄÐËÊ
ÏÂÔÔÂ ÊÂØÄÂÚÇÐÐÑÅÑ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ ÃÞÔÕÓÑ ÓÂÔÕÇÕ, Ë
ÍÑÅÆÂ ÑÐÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÔÑÒÑÔÕÂÄËÏÑÌ Ô ÏÂÔÔÑÌ ÑÔÍÑÎÍÂ,
ÐÂÔÕÖÒÂÇÕ ÔÕÂÆËâ ÊÂÏÇÕÐÑÅÑ ÕÑÓÏÑÉÇÐËâ. ±ÓÑËÔØÑÆËÕ
àÕÑ ÐÂ ÄÞÔÑÕÂØ, ÍÑÕÑÓÞÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÑÍÓÖ-
ÉÂáÜÇÅÑ ÅÂÊÂ:

rs � ri Di
cos y
3D

; �1�

ÅÆÇ y ' p=4ì ÖÅÑÎ ÄØÑÆÂ ÑÔÍÑÎÍÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏÇÔÕÐÑÌ
ÄÇÓÕËÍÂÎË, ri ìÒÎÑÕÐÑÔÕß ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÑÔÍÑÎÍÂ, ÂDi ìÇÅÑ
ÆËÂÏÇÕÓ. ¥ÂÄÎÇÐËÇ ÐÂÃÇÅÂáÜÇÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÐÂ àÕËØ ÄÞÔÑÕÂØ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ ÒÓÇÆÇÎ ÒÓÑÚÐÑÔÕË ÍÑÏÇÕÐÑÅÑ
ÏÂÕÇÓËÂÎÂ, ÒÑàÕÑÏÖ ÒÓÑÚÐÑÔÕß ×ÓÂÅÏÇÐÕÂ ÐÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÄÎËâÐËâ ÐÂ ×ÑÓÏÖ ÍÓËÄÑÌ dE= dh. ºÍÂÎÂ
ÄÞÔÑÕD ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞÀÒËÕÇÓÂ ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄÞÔÑÕÞ h
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÖÓÑÄÐâ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÑÍÓÖÉÂá-
ÜÇÅÑ ÅÂÊÂ p � 1 ÃÂÓ, Â ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß
r � r0 � 1; 7� 10ÿ4 Å ÔÏÿ3: ÐÂ ÄÞÔÑÕÂØ, ÅÆÇ p5 1 ÃÂÓ,
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÏÇÐâÇÕÔâ ÒÑ ÊÂÍÑÐÖ r � r0�1ÿ h=D�2;27, h4 0,

D ' 75 ÍÏ; ÆÎâ p4 1 ÃÂÓ r � r0 exp�ÿh=D�, h5 0,
D ' 23 ÍÏ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, [30]) 2.

±ÑÎÂÅÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÑÔÍÑÎÍÂ ÍÑÏÇÕÞ ri � 1 Å ÔÏÿ3,
ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÎßÆÂ, ÆËÂÏÇÕÓ Di ' 2 ÍÏ
ÒÑÎÖÚËÏ, ÚÕÑ ×ÓÂÅÏÇÐÕ ÍÑÏÇÕÞ ÃÖÆÇÕ ËÔÒÞÕÞÄÂÕß
ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÕÑÓÏÑÉÇÐËÇ ÒÓË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÑÍÓÖÉÂáÜÇÅÑ
ÅÂÊÂ rs ' 2� 10ÿ3 Å ÔÏÿ3 Ë ÆÂÄÎÇÐËË ps ' 35 ÃÂÓ. ¿ÕÑ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÄÞÔÑÕÇ hs ' ÿ140 ÍÏáÒËÕÇÓËÂÐÔÍÑÌ ÂÕÏÑ-
Ô×ÇÓÞ Ë ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ
dE= dh ÆÎâ ÑÔÍÑÎÍÂ ÓÂÊÏÇÓÑÏ 2 ÍÏ (ÔÏ. ÓËÔ. 12). ¬ÂÍ
ÄËÆÐÑ ËÊ ÅÓÂ×ËÍÂ, ÒÑ ÏÇÓÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ Í ÏÂÍÔËÏÖÏÖ
ÓÑÔÕ ÍÓËÄÑÌ dE= dh ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÄÔÇ ÃÑÎÇÇ ÃÞÔÕÓÞÏ (ÒÑ
ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÓÑÔÕÖ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË). ¿ÕÑ
ÄÞÊÄÂÐÑ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÓÂÔÕÖÜËÇ ÂàÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÐÂÅÓÖÊÍË
ÐÂ ÔÕÂÆËË ÊÂÏÇÕÐÑÅÑ ÕÑÓÏÑÉÇÐËâ ÒÓËÄÑÆâÕ ÕÂÍÉÇ Í
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏ ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍËÏ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâÏ ÑÔÍÑÎÍÂ,
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂáÜËÏ ÇÅÑ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ.
±Ñ àÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ dE= dh Í ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ä ÓÂÌÑÐÇ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ àÐÇÓÅÑÄÞÆÇÎÇÐËâ ÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÐÂ ÓÂÐÐÇÌ ÔÕÂÆËË ÕÑÓÏÑ-
ÉÇÐËâ. °ÕÎËÚËÇ ÆÂÐÐÞØ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÑÕ
ÑÒËÔÂÐÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÒÓÑÔÕÑÌ ÏÑÆÇÎË [35] ÔÑÔÕÑËÕ Ä
ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÂÍÔËÏÖÏ dE= dh ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÆÄËÐÖÕÞÏ Ä ÑÃÎÂÔÕß ÏÇÐßÛËØ ÄÞÔÑÕ (Ë
ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ). ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÐÂ
ÒÑÊÆÐÇÌ ÔÕÂÆËË ÕÑÓÏÑÉÇÐËâ âÆÓÑ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÖÉÇ
ÒÑÎÐÑÔÕßá ÓÂÊÓÖÛÇÐÐÞÏ Ë ÚÂÔÕËÚÐÑ ËÔÒÂÓÇÐÐÞÏ, ÚÕÑ Ä
ÏÑÆÇÎË [35] ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ. ¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÃÑÎÇÇ
ÃÞÔÕÓÑÏÖ ÓÑÔÕÖ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ âÆÓÂ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ,
ÐÂ ÉËÆÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ ÓÂÊÄËÕËÇ ÐÇÖÔÕÑÌÚË-
ÄÑÔÕÇÌ ÕËÒÂ ²àÎÇâë´ÇÌÎÑÓÂ Ë ¬ÇÎßÄËÐÂë¤ÇÎßÏÅÑÎßÙÂ
[36], ÚÕÑ ÕÂÍÉÇ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÑÔÍÑÎÍÂ
Ë ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÇÜÇ ÃÑÎÇÇ ÓÇÊÍÑÏÖ ÓÑÔÕÖ ÍÓËÄÑÌ dE= dh.

£ÞÔÄÑÃÑÉÆÂÇÏÂâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÕÑÓÏÑÉÇÐËâ ÑÔÍÑÎÍÂ
ÍÑÏÇÕÞ ÕÇÒÎÑÄÂâ àÐÇÓÅËâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÅÇÐÇÓÂÙËË ÔËÎßÐÑÌ
ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ (µ£). ¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÕÂÃÎ. 2, ÔÓÇÆÐËÌ
ÓÂÊÏÇÓ ÑÔÍÑÎÍÂ ÒÓËÏÇÓÐÑ 1ë3 ÍÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÂÆÇÐËâ vi ' 60 ÍÏ Ôÿ1 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÍËÐÇÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË ÒÑÓâÆÍÂ 1028ÿ1030 àÓÅ. ¥ÂÄÎÇÐËÇ ÊÂ ×ÓÑÐ-
ÕÑÏ µ£, ÄÞÊÄÂÐÐÑÌ ÄÞÆÇÎÇÐËÇÏ ÔÕÑÎß ÍÑÎÑÔÔÂÎßÐÑÌ
àÐÇÓÅËË, ÃÖÆÇÕ ÐÂÏÐÑÅÑ ÒÓÇÄÞÛÂÕß ÆÂÄÎÇÐËÇ ÑÍÓÖÉÂá-
ÜÇÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ. ªÐÞÏË ÔÎÑÄÂÏË, ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß µ£
ÃÖÆÇÕ ÔÕÑÎß ÄÇÎËÍÂ, ÚÕÑ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ ÒÑÔÎÇ Ë
ÆÑ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÄÑÎÐÞ ÃÖÆÇÕ ÓÂÄÐÑ ÔÄÑÇÏÖ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÏÖ
ÊÐÂÚÇÐËá �g� 1�=�gÿ 1�, ÅÆÇ g ì à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÒÑÍÂÊÂ-
ÕÇÎß ÂÆËÂÃÂÕÞ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ. ±ÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ÑÒËÔÂ-
ÐËâ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ àÕÂÒÂ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ µ£ ÏÞ ÃÖÆÇÏ ÒÓËÏÇ-
ÐâÕß ÂÄÕÑÏÑÆÇÎßÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÊÂÆÂÚË Ñ ÔËÎßÐÑÏ ÙËÎËÐ-
ÆÓËÚÇÔÍÑÏ ÄÊÓÞÄÇ [37], ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÄÛËÔß ÑÕÏÇÚÇÐÐÞÏ
ÄÞÛÇ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑÏ, ÚÕÑ ÐÂ ÓÂÐÐÇÌ ÔÕÂÆËË ÕÑÓÏÑÉÇ-
ÐËâ ÑÔÍÑÎÍÂ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ �r�z��ÿ1� dE= dh�, ÍÑÕÑÓÑÇ ÄØÑÆËÕ
Ä ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÌ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÊÂÆÂÚË
r��r=t2�1=4� dE= dh��1=4, ÇÔÕß ÄÇÎËÚËÐÂ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ (r ì
ÓÂÆËÖÔ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ µ£, t ì ÄÓÇÏâ). ´Ñ, ÚÕÑ àÐÇÓÅÑ-
ÄÞÆÇÎÇÐËÇ ÄÆÑÎß ÎËÐËË ÆÄËÉÇÐËâ ÑÔÍÑÎÍÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÇ
ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ, ÐÇÏÑÉÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÞÏÑÃÓÂÊÑÏÒÑÄÎËâÕß
ÐÂ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÎÖÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÓÂÔÔÖÉÆÇÐËÌ. £

dE

dh r�h�, Å ÔÏÿ3

h, ÍÏ
3002001000ÿ200 ÿ100

0,5 ÍÏ

1 ÍÏ

2 ÍÏ

4 ÍÏ

0,001

0,1

10

10ÿ7

10ÿ5

10ÿ3

²ËÔ. 12. £ÞÆÇÎËÄÛÂâÔâ ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ ÆÎËÐÞ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ
ÕÇÒÎÑÄÂâ àÐÇÓÅËâ dE=dh ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ ÄÞÔÑÕÞ h. ¯ÇÒÓÇÓÞÄÐÞÇ ÎËÐËË
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÕÑÓÏÑÉÇÐËá ÎÇÆâÐÞØ ÑÔÍÑÎÍÑÄ ÓÂÊÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ,
ÒÖÐÍÕËÓÐÂâ ÍÓËÄÂâ ì ÄÞÔÑÕÐÞÌ ÒÓÑ×ËÎß ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ
ÀÒËÕÇÓÂ. µÅÑÎ ÄØÑÆÂ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÖ 45�.

2 ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ [2], ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ ÒÓË ÄØÑÆÇ
ÊÑÐÆÂ ¤ÂÎËÎÇÑ Ä ÒÎÑÕÐÞÇ ÔÎÑË ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ ÒÎÂÐÇÕÞ, ÛÍÂÎÂ ÄÞÔÑÕ
ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ D ÃÑÎßÛÇ ÑÃÞÚÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÌ Ä ÏÑÆÇÎâØ, Õ.Ç. ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß Ô ÓÑÔÕÑÏ ÄÞÔÑÕÞ ÔÒÂÆÂÇÕ ÏÇÆÎÇÐÐÇÇ, ÚÇÏ ÑÉËÆÂÎÑÔß. ¿ÕÑ, ÐÇ
ÏÇÐââ ÐÂÛËØ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ ÓÂÔÔÖÉÆÇÐËÌ, ÏÑÉÇÕ ËÊÏÇÐËÕß ÍÑÐÍÓÇÕ-
ÐÞÇ ÑÙÇÐÍË ÅÎÖÃËÐÞ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÑÔÍÑÎÍÑÄ Ë ËØ ÓÂÊÏÇÓÞ.
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ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ, Í ÏÑÏÇÐÕÖ ÄÓÇÏÇÐË ts � D=vi 4 0; 5 Ô, Ä
ÕÇÚÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÑÔÍÑÎÑÍ ÒÓÑÎÇÕÂÇÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ D
(ÄÓÇÏâ ÑÕÔÚËÕÞÄÂÇÕÔâ Ô ÏÑÏÇÐÕÂ ÒÓÑÎÇÕÂ ÑÔÍÑÎÍÑÏ
ÆÂÐÐÑÌ ÕÑÚÍË ÐÂ ÎËÐËË ÇÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ) ÓÂÆËÖÔ ×ÓÑÐÕÂ rD
ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ µ£ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô [37] ÓÂÄÇÐ
D �Di=64D�1=4. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ Di ' 1� 4 ÍÏ, Â D5 25 ÍÏ, ÕÑ
ÄÇÎËÚËÐÂ rD ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ D, ÐÑ
ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ Di. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÄÓÇÏâ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ
ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÓÂÄÐÑ
� dE= dh�1=2rÿ1=2=4c2s , ÚÕÑ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÒÓÇÄÑÔØÑ-
ÆËÕ ÄÓÇÏâ ts (cs ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÊÄÖÍÂ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ÀÒËÕÇÓÂ,
cs ' 1 ÍÏ Ôÿ1). £ ÔËÎÖ àÕËØ ÒÓËÚËÐ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÂÄÕÑ-
ÏÑÆÇÎßÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ÊÂÆÂÚË Ñ ÔËÎßÐÑÏ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÏ
ÄÊÓÞÄÇ ÐÂ ÄÓÇÏÇÐÂØ t5ts ÆÎâ ÑÙÇÐÑÚÐÞØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÄÒÑÎÐÇ
ÑÒÓÂÄÆÂÐÑ. £ ÐÂÛÇÏËÔØÑÆÐÑÏ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ
µ£ ÐÂ ÐÂÚÂÎßÐÑÏ àÕÂÒÇ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ÔËÎßÐÑÌ
ÎÇÅÍÑ ÖÃÇÆËÕßÔâ. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔÓÂÄÐËÕß ÂÕÏÑ-
Ô×ÇÓÐÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ p ÔÑ ÔÓÇÆÐËÏ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ pD ÊÂ ×ÓÑÐÕÑÏ
µ£, ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÑ ÒÑÓâÆÍÖ ÄÇÎËÚËÐÞ ÓÂÄÐÑ ÄÞÆÇÎËÄÛÇÌÔâ
ÐÂ ÇÆËÐËÙÇ ÆÎËÐÞ àÐÇÓÅËË dE= dh, ÆÇÎÇÐÐÑÌ ÐÂ ÒÎÑÜÂÆß
SD ÍÓÖÅÂ, ËÏÇáÜÇÅÑ ÓÂÆËÖÔ rD. ±ÎÑÜÂÆß SD ' D2

i�
��D=4Di�3=2, Â ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ

pD � �gÿ 1�
2SD

dE

dh
� �102 � 104� p: �2�

¯Â ÔÕÂÆËË ÊÂÏÇÕÐÑÅÑ ÕÑÓÏÑÉÇÐËâ, ÍÑÅÆÂ dE= dh
ÐÂÚËÐÂÇÕ ÓÂÔÕË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÞÔÕÓÇÇ, ÚÇÏ r�h�, ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÊÓÞÄÂ ÔÕÂÐÑ-
ÄËÕÔâ ÐÇÍÑÓÓÇÍÕÐÞÏ. °ÆÐÂÍÑ, ÍÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 12,
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÌÏÂÔÛÕÂÃ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÅÑ àÐÇÓ-
ÅÑÄÞÆÇÎÇÐËâ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ D, Â ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÄÞÆÇÎËÄ-
ÛÇÌÔâ ÒÓË àÕÑÏ àÐÇÓÅËË ÒÑÓâÆÍÂ ËÔØÑÆÐÑÌ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ
àÐÇÓÅËË ÑÔÍÑÎÍÂ E0. ±ÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ
àÕÂÒÂ ÆÄËÉÇÐËâ µ£, ÄÑÊÐËÍÛÇÌ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ àÐÇÓÅÑÄÞÆÇ-
ÎÇÐËâ Ä ÆÂÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, ÏÞ ÄÑÔÒÑÎßÊÖÇÏÔâ ÓÇÛÇÐËÇÏ
ÊÂÆÂÚË Ñ ÔËÎßÐÑÏ ÕÑÚÇÚÐÑÏ ÄÊÓÞÄÇ [33, 37]. ³ ÒÑÏÑÜßá
ÊÂÍÑÐÑÄ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÆÄËÉÇÐËâ Ë ÒÑÎÐÑÌ
àÐÇÓÅËË ÔËÔÕÇÏÞ (ÆÄËÉÖÜÇÇÔâ ÄÇÜÇÔÕÄÑ ÑÔÍÑÎÍÂ ÒÎáÔ
ÊÂØÄÂÚÇÐÐÞÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞÌ ÅÂÊ) ÎÇÅÍÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÄÓÇÏÇÐ-
ÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÞÆÇÎâáÜÇÌÔâ ÐÂ ÔÕÂÆËË ÊÂÏÇÕÐÑÅÑ
ÕÑÓÏÑÉÇÐËâ ÕÇÒÎÑÄÑÌ àÐÇÓÅËË [34]:

E�t� ' eÿ1E0 � �1ÿ eÿ1�E0
t=ts

1� t=ts
: �3�

£ÓÇÏâ t Ô ÏÑÏÇÐÕÂ, ÍÑÅÆÂ ÑÔÍÑÎÑÍ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÂÕÏÑÔ×ÇÓ-
ÐÞØ ÔÎÑÇÄ Ô ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÒÑÓâÆÍÂ rs Ë ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ ÇÅÑ
ÊÂÏÇÕÐÑÇ ÕÑÓÏÑÉÇÐËÇ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ àÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÂ
ÄÞÔÑÕÂØ ÐËÉÇ ÖÓÑÄÐâ 1 ÃÂÓ, ÅÆÇ D ' 70 ÍÏ, ÕÑ ts ' 1 Ô.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÊÂ ÄÓÇÏâ t0 ÒÑÓâÆÍÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ts
ÄÞÆÇÎâÇÕÔâ àÐÇÓÅËâ, ÃÎËÊÍÂâ Í E0, Ë ÒÑàÕÑÏÖ Ä ÂÄÕÑ-
ÏÑÆÇÎßÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ, ÍÑÕÑÓÞÌ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÕÑÚÇÚÐÑÅÑ
ÄÊÓÞÄÂ ËÏÇÇÕ ÄËÆ r �r=t2�1=5� dE= dh�1=5, ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÑÆÔÕÂÄ-
ÎâÕß E � E0, r � rs Ë t5 t0. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÏÑÆÇÎË
ÕÑÚÇÚÐÑÅÑ ÄÊÓÞÄÂ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ àÄÑÎáÙËË µ£ ÐÂ ÄÓÇÏÇ-
ÐÂØ t5 t0 ÑÃÑÔÐÑÄÂÐÑ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÆËÂÏÇÕÓ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÅÑ
×ÓÑÐÕÂ ÄÑÎÐÞ (àÐÇÓÅËâ ÑÔÍÑÎÍÂ E0 � 1030 àÓÅ) Ä ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄËË Ô [37] ÃÖÆÇÕ ÓÂÄÇÐ Í àÕÑÏÖ ÏÑÏÇÐÕÖ ÒÓËÏÇÓÐÑ
100 ÍÏ, Õ.Ç. ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ D Ë ÐÂÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ Di.

3.3.1. ªÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËâ ÆÂÐÐÞØ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÐÂ¤ÂÎËÎÇÑ.¥Îâ
ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÒÑÐâÕß, ÚÕÑ ÉÇ âÄËÎÑÔß ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ, ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÐÂ ÂÒÒÂÓÂÕÇ ¤ÂÎËÎÇÑ, Â ÕÂÍÉÇ

ÑÃÝâÔÐËÕß ×ÑÓÏÖ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÍÓËÄÞØ ÃÎÇÔÍÂ, ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓËÏ ÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÒÓÑËÔØÑÆâ-
ÜËÇ ÊÂ ×ÓÑÐÕÑÏ µ£ ÒÑ ÏÇÓÇ ÇÇ ÑÔÎÂÃÎÇÐËâ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÊÂ ×ÓÑÐÕÑÏ µ£ ÃÑÎßÛÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË, Tf

ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÍÄÂÆÓÂÕÖ ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÑÎÐÞ D, Â ÕÂ Ä
ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÓÂÆËÖÔÂ rf ×ÓÑÐÕÂ, ÍÂÍ / rÿ1f Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ Ë / r

ÿ3=2
f Ä ÔÎÖÚÂÇ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ

ÔËÏÏÇÕÓËË, ÕÑ Tf ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÞÔÕÓÑ ÒÂÆÂÇÕ ÆÑ ÐÇÔÍÑÎß-
ÍËØ ÕÞÔâÚ ÅÓÂÆÖÔÑÄ. ±ÓË àÕÑÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÑÚÇÐß ÃÞÔÕÓÑ
ÓÂÔÕÇÕ ÒÑ ÏÇÓÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ Í ÙÇÐÕÓÖ ÄÊÓÞÄÂ:
T ' �rf=r��2g�1�=�gÿ1�Tf. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÊÂ ×ÓÑÐÕÑÏ µ£
ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÑÃÎÂÔÕß ÅÑÓâÚÇÅÑ ËÑÐËÊËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÂÕÏÑ-
Ô×ÇÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ Ë ÇÔÎË ÇÅÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕß (ÒÓËÏÇÓÐÑ 90%
ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ ÀÒËÕÇÓÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÄÑÆÑÓÑÆ) ÑÍÂÉÇÕÔâ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÇÎËÍÂ, ÕÑ ÆÂÐÐÂâ ÑÃÎÂÔÕß ÃÖÆÇÕ ÑÒÕËÚÇÔÍË
ÒÎÑÕÐÑÌ. £ÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÄÛËÔß ×ÑÓÏÖÎÑÌ µÐÊÑÎßÆÂë¬ÓÂ-
ÏÇÓÔÂ [38] ÆÎâ ÒÑÎÐÑÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ä
ËÑÐËÊËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÅÂÊÇ, ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß ÄÇÓØÐáá ÅÓÂÐËÙÖ
ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ, ÄÞÛÇ ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÂÅÓÇÕÞÌ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÑÌ ÅÂÊ
ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒÕËÚÇÔÍË ÒÎÑÕÐÞÏ: àÕÂ ÄÞÔÑÕÂ ÑÍÑÎÑ
200 ÍÏ ÄÞÛÇ ÖÓÑÄÐâ 1 ÃÂÓ. °ÒÕËÚÇÔÍË ÒÎÑÕÐÞÌ ÅÂÊ ÊÂ
×ÓÑÐÕÑÏ µ£ ËÊÎÖÚÂÇÕ Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË Topt

[38], ÍÑÕÑÓÂâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËÊ ÖÔÎÑÄËâ, ÚÕÑ ÑÃÓÂÕÐÂâ
ÄÇÎËÚËÐÂ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ
ÆÂÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÒÑ ÒÑÓâÆÍÖ ÄÇÎËÚËÐÞ, ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ ÔÑ
ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÏÂÔÛÕÂÃÂ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÞ. Topt ÒÓâÏÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÖ
ËÑÐËÊÂÙËË I Ë ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍË ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÅÂÊÂ; Ä ÔÎÖÚÂÇ ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ Topt '
'15000 K. ³ÎÑÌ ÅÂÊÂ, ËÏÇáÜËÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ Topt Ë
ÆÄËÉÖÜËÌÔâ ÒÑÊÂÆË ×ÓÑÐÕÂ µ£ ÑÔÕÞÄÂÇÕ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÊÂ
ÔÚÇÕ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÚÕÑ ÄÇÆÇÕ ÒÑ ÏÇÓÇ ÑÔÎÂÃÎÇÐËâ µ£ Í
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ÖÔÕÖÒÂ Ë ÄÑÎÐÞ ÓÂÆËÂ-
ÙËÑÐÑÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ [38], ÆÄËÉÖÜÇÌÔâ Í ÙÇÐÕÓÖ ÄÊÓÞÄÂ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÓÂÔÛËÓâáÜÇÅÑÔâ ÅÂÊÂ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá

u ' 2
gÿ 1

g
fdTÿ1opt

sT 4
opt

p
; �4�

ÅÆÇ fdTopt ' kTopt=I [38]. ¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ (4), ÔÍÑÓÑÔÕß
ÄÑÎÐÞ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ u àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÄÞÔÑÕÞ. ¯Â ÓÂÐÐÇÌ ÔÕÂÆËË ÕÑÓÏÑÉÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÂâ ÆÎâ
ÑÔÍÑÎÍÑÄ ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÃÑÎÇÇ ÑÆÐÑÅÑ ÍËÎÑÏÇÕÓÂ ÒÓÑÆÑÎ-
ÉÂÇÕÔâ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÄÇÓØÐÇÌ ÅÓÂÐËÙÞ ÑÃÎÂÚÐÑÅÑ ÒÑÍÓÑÄÂ
(p ' 0; 3 ÃÂÓ), ÔÍÑÓÑÔÕß u ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÑÓâÆÍÂ 10 ÍÏ Ôÿ1.
³ÍÑÓÑÔÕß ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ µ£ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÔÑÒÑÔÕÂÄËÏÑÌ
Ô ÄÇÎËÚËÐÑÌ u ÒÓËÏÇÓÐÑ ÚÇÓÇÊ ÔÇÍÖÐÆÖ ÒÑÔÎÇ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇ-
ÐËâ µ£, ÓÂÆËÖÔ ÄÑÎÐÞ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ropt ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÒÓË
àÕÑÏ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ Ë ÒÓËÏÇÓÐÑ ÓÂÄÇÐ
ÓÂÆËÖÔÖ µ£ rf ' 30ë40 ÍÏ. ¥ÂÎÇÇ ÏÂÔÔÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÅÂÊÂ
ÊÂ ×ÓÑÐÕÑÏ µ£ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ u, ÒÑàÕÑÏÖ
ÓÂÆËÖÔ ÄÑÎÐÞ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ (Â ÄÏÇÔÕÇ Ô ÐËÏ Ë ÒÎÑÜÂÆß
ËÊÎÖÚÂáÜÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË) ÐÂÚËÐÂÇÕ ÖÃÞÄÂÕß. ³ÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑ, ÄÓÇÏâ, Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÓÑÆÑÎÉÂÇÕÔâ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ËÊ ÑÃÎÂÔÕË, ÐÂÅÓÇÕÑÌ ÄÞÛÇ ÖÓÑÄÐâ
ÑÃÎÂÍÑÄ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ µ£, ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß ÍÂÍ ÐÇ
ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÇ rf=u ' 5ë6 Ô. ±ÓË àÕÑÏ ÑÃÎÂÔÕß ÐÂËÃÑÎß-
ÛÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÇÓÇÏÇÜÂÇÕÔâ ÒÑ ÎËÐËË ÒÂÆÇÐËâ ÄÔÎÇÆ ÊÂ
ÑÔÍÑÎÍÑÏ, ÐÂØÑÆâÔß ÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÖÆÂÎÇÐËË ÑÕ ÐÇÅÑ. ¿ÕÑ
ÖÆÂÎÇÐËÇ, ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÓÇÏÇÐÇÏ, Ä ÕÇÚÇÐËÇ
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÓÂÆËÖÔ ÄÑÎÐÞ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ropt
ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ. ªÊ-ÊÂ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ
ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß àÕÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎß-
ÐÑ ÏÂÎÑÌ, ÐÂÅÓÇÕÞÌ ÐÂ ÔÕÂÆËË ÓÂÐÐÇÅÑ ÕÑÓÏÑÉÇÐËâ
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ÑÒÕËÚÇÔÍË ÒÎÑÕÐÞÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞÌ ÅÂÊ ËÐÑÅÆÂ ÐÂÊÞÄÂáÕ
ÏÇÕÇÑÓÐÞÏ ÔÎÇÆÑÏ.

ªÊÎÖÚÇÐËÇ ÅÂÊÂ, ÐÂÅÓÇÕÑÅÑ ÐËÉÇ ÅÓÂÐËÙÞ ÑÃÎÂÍÑÄ,
ÃÖÆÇÕ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐÑ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÇÍÖÐÆ, ÒÑÍÂ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÖÆÂÓÐÑ-ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÐÂÅÓÇÄÂ ÐÇ ËÔÒÂÓËÕÔâ ÂàÓÑ-
ÊÑÎß, ×ÑÓÏËÓÖáÜÂâ ÑÃÎÂÚÐÞÌ ÒÑÍÓÑÄ Ë ÓÂÔÛËÓâáÜÂâÔâ
µ£ ÐÇ ÒÓËÄÇÆÇÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá Ä ÐÇÏ ÃÑÎßÛÑÌ ÆÞÓÞ.
±ÑàÕÑÏÖ ÆÂÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÕÆÇÎÇÐÑ ÄÑ
ÄÓÇÏÇÐË ÑÕ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÏÇÕÇÑÓÐÑÅÑ ÔÎÇÆÂ ÐÂ 1ë2 Ô. °ÆÐÑ-
ÄÓÇÏÇÐÐÑ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÆÞÓÞ ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ ÔËÎßÐÑÇ ÕÑÓ-
ÏÑÉÇÐËÇ ÑÔÍÑÎÍÂ ÐÂ ÄÞÔÑÕÂØ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÂÕÏÑ-
Ô×ÇÓÐÑÏÖ ÆÂÄÎÇÐËá p � ps ' 10 ÃÂÓ Ë ÄÑÊÐËÍÂÇÕ µ£, ÆÎâ
ÑÒËÔÂÐËâ ÍÑÕÑÓÑÌ ÏÞ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ ÏÑÆÇÎß ÕÑÚÇÚÐÑÅÑ
ÄÊÓÞÄÂ. ±ÓÑÙÇÔÔ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ Ä àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐËÚÇÏ ÐÇ ÃÖÆÇÕ ÑÕÎËÚÂÕßÔâ ÑÕ ÓÂÔ-
ÔÏÑÕÓÇÐÐÑÅÑ ÄÞÛÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÊÓÞÄÂ,
ÑÆÐÂÍÑ ÔÍÑÓÑÔÕß ÄÑÎÐÞ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÐÂ ÄÞÔÑÕÂØ, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËØ ÖÓÑÄÐá ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ àÐÇÓÅÑÄÞÆÇÎÇÐËâ,
ÑÍÂÉÇÕÔâ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÏÇÐßÛÇ, Ë ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ËÊ àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÃÖÆÇÕ ÒÓËÏÇÓÐÑ 40ë50 Ô.
¥ÂÐÐÖá ÑÃÎÂÔÕß, ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÖá ×ÓÑÐÕÑÏ ÄÑÎÐÞ ÑØÎÂÉ-
ÆÇÐËâ ropt, ÚÂÔÕÑ ÐÂÊÞÄÂáÕ ÑÅÐÇÐÐÞÏ ÛÂÓÑÏ (°º) 3.

¯ÇÔÎÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÄËÉÇÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
°º [32]. £ ÔÎÖÚÂÇ ÕÑÚÇÚÐÑÅÑ ÄÊÓÞÄÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ Ë ÇÅÑ
ÓÇÛÇÐËÇ ËÏÇáÕ ÄËÆ:

dropt
dt
� 2

5

2

g� 1

ropt
t
ÿ us; �5�

ropt�t� � r0��1� b�t0;8=�g�1� ÿ bt�; �6�
ÅÆÇ b � 5�g� 1�ust0=�5g� 1� r0, t � t=t0, r0 ì ÓÂÆËÖÔ ÔÎÑâ,
ËÏÇáÜÇÅÑ Ä ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË t0 ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ Topt, Õ.Ç.
ÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÓÂÆËÖÔ ÄÑÎÐÞ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ; ÆÎâ ÑÔÍÑÎÍÂ Ô
àÐÇÓÅËÇÌ E0 ' 1030 àÓÅ r0 ' 40 ÍÏ. ªÊÎÖÚÇÐËÇ ÃÖÆÇÕ
ÄÞØÑÆËÕß ËÊ-ÒÑÆ ÑÃÎÂÚÐÑÅÑ ÒÑÍÓÑÄÂ ÚÇÓÇÊ ÆÞÓÖ, ÆËÂ-
ÏÇÕÓ ÍÑÕÑÓÑÌ ÃÖÆÇÕ ÓÂÄÇÐ ÆËÂÏÇÕÓÖ d ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ
µ£, ÍÑÕÑÓÂâ Í àÕÑÏÖ ÏÑÏÇÐÕÖ ÄÓÇÏÇÐË ÔÕÂÐÇÕ ÖÉÇ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÔÎÂÃÑÌ. £ÇÎËÚËÐÂ d ÔÑÔÕÂÄËÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
Di �D=4Di�3=4, Â ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ Il ÃÖÆÇÕ ÒÓÑ-
ÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ O ' d2=h2s , ÅÆÇ hs ì ÄÞÔÑÕÂ ÄÊÓÞÄÂ ÑÕÐÑ-
ÔËÕÇÎßÐÑ ÖÓÑÄÐâ 1 ÃÂÓ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß
ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÂâ ÏÑÅÎÂ ÃÞÕß ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÂ ÐÂ ¤ÂÎË-
ÎÇÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜÇÌ ×ÑÓÏÖÎÑÌ:

Il�t� ' 8pckTopt

l4
r2opt�t�
R2

JG

O; �7�

ÅÆÇ RJG ' 1; 5 Â.Ç. ì ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÀÒËÕÇÓÑÏ Ë
ÂÒÒÂÓÂÕÑÏ ¤ÂÎËÎÇÑ. ¯Â ÓËÔ. 6 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ
Ô ÒÑÏÑÜßá (7) ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß Il�t�. ¥ÂÐÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÆËÂÏÇÕÓÖ Di ' 3 ÍÏ ËÎË àÐÇÓÅËË
E0 ' 3� 1029 àÓÅ, ØÑÓÑÛÑ ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÖÇÕ ÍÓËÄÖá
ÃÎÇÔÍÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÖá ÒÓË ÒÂÆÇÐËË ÑÔÍÑÎÍÂ L. ªÔÒÑÎßÊÖâ
(1) Ë (4), ÎÇÅÍÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ °º
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ D1;4

i , Â ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß
Imax
l / D1;3

i . ²ÂÊÏÇÓÞ ÑÔÍÑÎÍÑÄ G Ë H, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ ÒÓÑÒÑÓÙËË, ÑÍÂÊÂÎËÔß ÓÂÄÐÞÏË
2,6 ÍÏ Ë 2,2 ÍÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ³ÆÇÎÂÕß ÑÙÇÐÍÖ ÓÂÊÏÇÓÑÄ

ÑÔÍÑÎÍÂ Q1 ÐÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÇÏÖ ÍÓËÄÂâ ÃÎÇÔÍÂ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÒÑÔÎÇÆÑ-
ÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÔÎÂÃÞØ ÒËÍÑÄ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ,
ÄÞÊÄÂÐÐÞØ ÓÂÔÒÂÆÑÏ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂ ÒÓË ÒÂÆÇÐËË ÐÂÀÒËÕÇÓ
ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏÇÎÍËØ ÑÔÍÑÎÍÑÄ. £ ÍÑÐÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ 3.2
ÖÒÑÏËÐÂÎÑÔß Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÑÔÍÑÎÍË, ÄÑÊÐËÍÛËÇ Ä ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÄÕÑÓËÚÐÑÌ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËË, ÒÓËÄÑÆËÎË Í
ÏÇÐßÛËÏ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞÏ ÒÑÔÎÇÆÔÕÄËâÏ, ÚÇÏ ÏÑÉÐÑ
ÃÞÎÑ ÃÞ ÑÉËÆÂÕß ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ÑÙÇÐÑÍ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ
Ä ÕÂÃÎ. 2, ÕÂÍ ÍÂÍ ÓÇÂÎßÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ àÕËØ ÑÔÍÑÎÍÑÄ ÃÞÎ
ÏÇÐßÛÇ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÐÑÅÑ. ´Ñ, ÚÕÑ ÓÂÊÏÇÓ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂ L Ä
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÐÂÛËÏË ÓÂÔÚÇÕÂÏË ÒÑÎÖÚËÎÔâ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÓÂÊÏÇÓ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂG, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÝâÔÐÇÐÑ
ËÏÇÐÐÑ àÕËÏ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑÏ. £ÑÊÏÑÉÐÑÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ l ' 945 ÐÏ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ
ÀÒËÕÇÓÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÇ ÆË××ÖÊÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ
ÐÂ ÚÂÔÕËÙÂØ ÂàÓÑÊÑÎË Ä ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛÇÌÔâ ÆÞÓÇ ÏÑÅÖÕ
ÒÓËÄÇÔÕË Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÓÇÂÎßÐÞÇ ÓÂÊÏÇÓÞ ÑÔÍÑÎÍÑÄ ÑÍÂ-
ÉÖÕÔâ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ô ÒÑÏÑÜßá (7). ¯Â
ÑÔÐÑÄÂÐËË ÑÙÇÐÑÍ ÄÇÎËÚËÐÞ Di ÆÎâ ÑÔÍÑÎÍÑÄ G, H Ë L
ÏÞ ÏÑÉÇÏ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÓÂÊÏÇÓ ÓÑÆËÕÇÎßÔÍÑÅÑ ÕÇÎÂ. °Ð
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÐÇ ÏÇÐÇÇ 4ë5 ÍÏ Ä ÒÑÒÇÓÇÚÐËÍÇ, ÚÕÑ ÍÑÔÄÇÐÐÑ
ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ ÏÑÆÇÎß "ÎÇÆâÐÑÅÑ ÍÑÐÅÎÑÏÇÓÂÕÂ" [7] ÆÎâ
âÆÓÂ ÍÑÏÇÕÞ SL9. ­áÃÑÒÞÕÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ×ÑÓÏÖÎÞ
(7) âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß Il�t� ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÊÂÄËÔâÜÇÌ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÂ ÑÔÍÑÎÍÂ, ÐÑ ÐÇ ÑÕ ÇÅÑ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ri, ÕÂÍ ÍÂÍ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô (1) ÒÎÑÕÐÑÔÕß rs
ÐÂ ÄÞÔÑÕÇ ÄÊÓÞÄÂ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ri. £ ÔËÎÖ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ
ÓÇÂÎßÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÑÔÍÑÎÍÂ ÏÑÉÇÕ ÔËÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂÕßÔâ ÑÕ
ÊÐÂÚÇÐËâ 1 Å ÔÏÿ3 (ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÓÂÃÑÕÇ [7] ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÑÔÍÑÎÍÑÄ ÑÙÇÐËÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ ri ' 0,2 Å ÔÏÿ3), ÕÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß
àÐÇÓÅËá ÑÔÍÑÎÍÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔÎÑÉÐÑ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÂâÏÑÆÇÎß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ØÑÓÑÛÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞÇ PPR ÍÓËÄÞÇ ÃÎÇÔÍÂ.
ªÔÍÎáÚÇÐËÇ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÍÓËÄÞÇ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ô ÒÑÏÑÜßá
SSI ÐÂ ÆÎËÐÂØ ÄÑÎÐ l � 0; 89 ÐÏ (ÔÏ. ÓËÔ. 8) Ë l � 0; 56 ÐÏ.
±ÇÓÄÞÌ ÏÂÍÔËÏÖÏ ÐÂ ÍÓËÄÞØ ÃÎÇÔÍÂ ÆÎâ ÑÔÍÑÎÍÑÄ K Ë N
ÒÑ ÄÔÇÌ ÄËÆËÏÑÔÕË ÔÄâÊÂÐ Ô ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÏÇÕÇÑÓÐÑÅÑ
ÔÎÇÆÂ. °ÆÐÂÍÑ ÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ËÐÕÇÓÄÂÎ ÏÇÉÆÖ ÒÇÓÄÞÏ ÏÂÍ-
ÔËÏÖÏÑÏ Ë ÄÕÑÓÑÌ, ÃÑÎÇÇ ÆÎËÕÇÎßÐÑÌ ÄÔÒÞÛÍÑÌ ÐÇ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÝâÔÐÇÐ ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÆÞÓÞ Ä
ÑÃÎÂÚÐÑÏ ÒÑÍÓÑÄÇ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÞÊÄÂÐÐÂâ àÕËÏ ÊÂÆÇÓÉÍÂ
ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 1ë2 Ô. ³ÍÑÓÇÇ ÄÔÇÅÑ, ÆÂÐÐÞÌ ÄÓÇÏÇÐÐÑÌ
ËÐÕÇÓÄÂÎ ÄÞÊÄÂÐ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇÏ ËÊÎÖÚÇÐËâ °º ÏÑÎÇÍÖ-
ÎÂÏË ÏÇÕÂÐÂ, ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ÆÑÔÕË-
ÅÂÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÔâÕÞØ ÒÓÑÙÇÐÕÂ, Â ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÂâ ÑÒÕË-
ÚÇÔÍÂâ ÕÑÎÜËÐÂ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÂâ ÒÑÅÎÑÜÇ-
ÐËÇÏ Ä ÔËÎßÐÞØ ÒÑÎÑÔÂØ CH4 ÐÂ ÆÎËÐÂØ ÄÑÎÐ l � 0; 89 ÐÏ
Ë0,56 ÐÏ, ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÓÂÄÐÑÌ ÇÆËÐËÙÇ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ 4 0,3 ÃÂÓ
[39], Õ.Ç. ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ÄÇÓØÐÇÌ ÅÓÂÐËÙÞ ÑÃÎÂÍÑÄ.
®ÑÎÇÍÖÎÞ ÏÇÕÂÐÂ ÐÂÚËÐÂáÕ ÂÍÕËÄÐÑ ÆËÔÔÑÙËËÓÑÄÂÕß
ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Tdiss ' 4000ë5000 K, ÒÑàÕÑÏÖ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÑ, ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÇ ×ÓÑÐÕÑÏ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌµ£, ÏÑÉÐÑ
ÓÂÊÃËÕß ÐÂ ÕÓË ÖÔÎÑÄÐÞÇ ÑÃÎÂÔÕË: (Â) 04 r4 ropt ì
ÑÃÎÂÔÕß ÑÒÕËÚÇÔÍË ÒÎÑÕÐÑÅÑ ÏÇÕÇÑÓÐÑÅÑ ÔÎÇÆÂ; (Ã)
ropt 4 r4 rdiss ì ÑÃÎÂÔÕß ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË ÐÂ ÆÂÐÐÞØ ÆÎË-
ÐÂØ ÄÑÎÐ (ÓÂÆËÖÔ rdiss ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇTdiss); (Ä)
rdiss 4 r4 rf ì ÑÃÎÂÔÕß ÊÂ ×ÓÑÐÕÑÏ µ£, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ Ä
ÐÇÌ ÐÇ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ Tdiss. ¥Îâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÆÎËÐÂØ ÄÑÎÐ,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÒÑÎÑÔÂÏÒÑÅÎÑÜÇÐËâCH4, ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÌ
âÄÎâÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÑÃÎÂÔÕß (Ã), ÆÎâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÄÔÇØ
ÑÔÕÂÎßÐÞØ ÆÎËÐÂØ ÄÑÎÐ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÄÇÎËÔß ËÊÏÇÓÇÐËâ,
ÒÓÑÊÓÂÚÐÞ ÑÃÎÂÔÕË (Ã) Ë (Ä). ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÓÂÔÕÇÕ ÑÕ
×ÓÑÐÕÂ µ£ Í ÙÇÐÕÓÖ ÄÊÓÞÄÂ ÒÑ ÔÕÇÒÇÐÐÑÏÖ ÊÂÍÑÐÖ,

3 ´ÇÓÏËÐ "ÑÅÐÇÐÐÞÌ ÛÂÓ" (éreball) ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ
ÑÃÎÂÔÕË ÅÑÓâÚÇÅÑ ËÊÎÖÚÂáÜÇÅÑ ÅÂÊÂ, ÑÃÓÂÊÖáÜÇÅÑÔâ ÒÓË ÂÕÏÑÔ×ÇÓ-
ÐÑÏ âÆÇÓÐÑÏ ÄÊÓÞÄÇ. ²ÂÆËÂÙËÑÐÐÞÇ Ë ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ,
ÒÓÑÕÇÍÂáÜËÇ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ àÐÇÓÅÑÄÞÆÇÎÇÐËâ, ÒÓË ÖÆÂÓÇ
ÍÑÏÇÕÞ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞ ÒÓÑÙÇÔÔÂÏ Ä °º âÆÇÓÐÑÅÑ ÄÊÓÞÄÂ.
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ÒÑàÕÑÏÖ, ÍÑÅÆÂ µ£ ÑÔÎÂÃÇÄÂÇÕ Ë Tf 5Topt, ÐÑ ÓÂÆËÖÔ
ÄÑÎÐÞ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ropt ÇÜÇ ÐÇ ÐÂÚÂÎ ÖÃÞÄÂÕß, ÕÑ
rf ÿ ropt 4 rdiss ÿ ropt, Õ.Ç. ÒÎÑÜÂÆß ÑÃÎÂÔÕË (Ä) ÐÂÏÐÑÅÑ
ÃÑÎßÛÇ ÒÎÑÜÂÆË (Ã). ±Ñ àÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ °º ÐÂ
ÆÎËÐÂØ ÄÑÎÐ l � 0; 89 ÐÏ Ë 0,56 ÐÏ ÄÞÌÆÇÕ ÐÂÓÖÉÖ ÕÑÎßÍÑ
ÒÑÔÎÇ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ ÄÑÎÐÂ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÒÓËÄÇÆÇÕ Í "ÒÓÑÔÄÇÕ-
ÎÇÐËá" ÏÇÕÇÑÓÐÑÅÑ ÔÎÇÆÂ ÒÑ ÄÔÇÌ ÄÞÔÑÕÇ ÑÕ ÅÓÂÐËÙÞ
ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ Ä ÒÑÎÑÔÂØ ÏÇÕÂÐÂ Ë ÄÒÎÑÕß ÆÑ
ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÖÔÎÑÄÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÞ Ô °º, ÆÂÄÎÇÐËÇ ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ
ÓÂÄÐÑ pupper. ¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓÑ-
ÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ ÆÂÄÎÇÐËá, ÒÑàÕÑÏÖ ÖÔÎÑÄËÇ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ
ËÊÎÖÚÇÐËÇ °º ÐÂÚÐÇÕ ÄÞØÑÆËÕß ÐÂÓÖÉÖ ÚÇÓÇÊ ÏÇÕÇÑÓ-
ÐÞÌ ÔÎÇÆ, "ÒÓÑÔÄÇÕÎÇÐÐÞÌ" ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÖÓÑÄÐâ pupper,
àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑ ÖÔÎÑÄËá, ÚÕÑ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÆÂÄÎÇÐËâ Ä °º Í
ÆÂÄÎÇÐËá pupper ÇÔÕß ÄÇÎËÚËÐÂ ÒÑÓâÆÍÂ e. £ÓÇÏâ ttr, Ä
ÕÇÚÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÏÇÕÇÑÓÐÞÌ ÔÎÇÆ ÔÕÂÐÇÕ ÒÓÑÊÓÂÚÐÞÏ
ttr / uÿ1 / pupper. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÒÑÎÐÂâ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß
ËÊÎÖÚÇÐËâ °º Ë ÄÓÇÏâ ttr ÕÂÍÉÇ ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÑÆÐÑÅÑ
ÒÑÓâÆÍÂ, ÍÂÍ ÑÐÑ Ë ÇÔÕß ÐÂ ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ. £ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÏ ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ ÏÇÎÍËÇ ÑÔÍÑÎÍË ÏÑÅÖÕ ÒÓË-
ÄÑÆËÕß ÎËÛß Í ÍÑÓÑÕÍËÏ ÄÔÒÞÛÍÂÏ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÕÏÇÕÇÑÓ-
ÐÑÅÑ ÔÎÇÆÂ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÐÂÆ ÅÓÂÐËÙÇÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÌ
ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË Ä ÒÑÎÑÔÂØ ÏÇÕÂÐÂ. ¬ÂÍ ÖÍÂÊÂÐÑ ÄÞÛÇ,
ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ °º / D1;4

i , ÒÑàÕÑÏÖ Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÐÇÃÑÎßÛËØ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ (ÕÂÍËØ, ÍÂÍ N) ÑÐÂ ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß
ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä ÚÇÕÞÓÇ ÓÂÊÂ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂ
K, Õ.Ç. ÒÑÓâÆÍÂ ÆÇÔâÕË ÔÇÍÖÐÆ. ±ÓË àÕÑÏ ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎß-
ÐÑÔÕß ÏÇÕÇÑÓÐÑÌ ÄÔÒÞÛÍË ÐÇ ÃÖÆÇÕ ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÂ
ÑÔÍÑÎÍÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ
ÆÄËÉÇÐËâ ÑÔÍÑÎÍÂ Ô ÄÞÔÑÕÞ ÒÑÓâÆÍÂ 200 ÍÏ ÆÑ ÅÓÂÐËÙÞ
ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË Ä ÏÇÕÂÐÑÄÞØ ÒÑÎÑÔÂØ Ë ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá
ÔÄÇÚÇÐËâ ÏÇÕÇÑÓÐÑÅÑ ÔÎÇÆÂ ÐÂ àÕÑÏ ÖÓÑÄÐÇ.

£ ÓÂÊÆÇÎÇ 3.1 ÃÞÎÑ ÔÆÇÎÂÐÑ ÍÓÂÕÍÑÇ ÊÂÏÇÚÂÐËÇ, ÚÕÑ
ÓâÆ ÍÓËÄÞØ ÃÎÇÔÍÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ô ÒÑÏÑÜßá ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÂ
NIMS Ä ª¬ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ËÏÇÇÕ ÑÆÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÑÕÎËÚËÇ
ÑÕ ÄÔÇØ ÆÓÖÅËØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ ÍÓËÄÞØ. ¿ÕÑ ÑÕÎËÚËÇ
ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß Ä ÐÂÚÂÎÇ ÍÓËÄÑÌ
(ÓËÔ. 7Ã) ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎÇÇ ÒÎÂÄÐÑ (Ä ÕÇÚÇÐËÇ
ÒÓËÏÇÓÐÑ 10ë15 Ô). ¯Â ÆÂÐÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÐÇÕ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÖÃÇÆËÕÇÎßÐÑÅÑ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ÒÑÄÇ-
ÆÇÐËâ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÒÓÂÄÆÑÒÑÆÑÃÐÞÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÕÑ,
ÚÕÑ ÒÎÂÄÐÑÇ ÐÂÓÂÔÕÂÐËÇ ÍÓËÄÑÌ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÔËÎßÐÞÏ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇÏ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ Ä ÒÇÓÄÞÇ ÔÇÍÖÐÆÞ
ÒÑÔÎÇ ÄÊÓÞÄÂ. ¯Â ÒÑÆÑÃÐÑÇ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ ÐÂÄÑÆËÕ ÕÑÕ ×ÂÍÕ,
ÚÕÑ ÖÍÂÊÂÐÐÂâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÒÓÑâÄÎâÎÂÔß ÎËÛß ÐÂ ÍÓËÄÞØ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÐÂ ÆÎËÐÂØ ÄÑÎÐ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÔËÎßÐÞÏ
ÒÑÎÑÔÂÏ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ CH4, NH3, H2 Ë ÆÓÖÅËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ,
ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÜËØ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ÀÒËÕÇÓÂ. ±ÑàÕÑÏÖ
ÖÆÂÓÐÑ-ÄÑÎÐÑÄÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂá-
ÜËÇÔâ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÏË ØËÏËÚÇÔÍËÏË ÓÇÂÍÙËâÏË Ä ÐÂÅÓÇ-
ÕÑÏ ÅÂÊÇ, ÄÒÑÎÐÇ ÏÑÅÎË ÔÕÂÕß ÒÓËÚËÐÑÌ ÊÂÆÇÓÉÍË Ë
ÒÎÂÄÐÑÅÑ ÓÑÔÕÂ ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÐÂ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÆÎËÐÂØ
ÄÑÎÐ ËÊÎÖÚÇÐËâ.

£ ÓâÆÇ ÓÂÃÑÕ ÃÞÎÑ ÔÆÇÎÂÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ, ÚÕÑ
ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÐÂ ¤ÂÎËÎÇÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÃÞÎÂ ÕÂ ÚÂÔÕß ÏÇÕÇÑÓÐÑÅÑ ÔÎÇÆÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÐÂØÑÆËÕÔâ
ÄÞÛÇ ÑÃÎÂÚÐÑÅÑ ÔÎÑâ (h5 30 ÍÏ, p5 0; 3 ÃÂÓ). ¯Ñ ÍÂÍ
ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÄÞÛÇ, ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ÄÔÒÞÛÍË ÑÒÕËÚÇÔÍË
ÒÎÑÕÐÑÅÑ ÏÇÕÇÑÓÐÑÅÑ ÔÎÇÆÂ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÄÞÛÇ
ÖÓÑÄÐâ ÑÃÎÂÍÑÄ, ÐÇ ÆÑÎÉÐÂ ÒÓÇÄÞÛÂÕß ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
ÔÇÍÖÐÆ, ÚÕÑ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËË Ô ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎß-
ÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË. ªÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß Ë ÑÒÕËÚÇÔÍË ÒÓÑÊÓÂÚÐÂâ ÚÂÔÕß ÏÇÕÇÑÓÐÑÅÑ
ÔÎÇÆÂ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÂâ ÄÞÛÇ ÖÓÑÄÐâ h ' 200 ÍÏ

(p � 10ÿ4 ÃÂÓ), ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ âÄ-
ÎâÇÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÏ Ë ÇÅÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß
(Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÐÂÍÂÚÍË) ÔÒÂÆÂÇÕ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ Ô ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÐÞÏ ÄÓÇÏÇÐÐÞÏ ÏÂÔÛÕÂÃÑÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
min fnÿ1; Aÿ1j g, ÅÆÇ Aÿ1j ì ÓÂÆËÂÍÕËÄÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ËÊ-
ÎÖÚÂáÜÇÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ, Â nì ÚÂÔÕÑÕÂ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ÏÇÉÆÖ
ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË Ä ÏÇÕÇÑÓÐÑÏ ÔÎÇÆÇ. ­ÇÅÍÑ ÒÑÐâÕß, ÚÕÑ
ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ÕÂÍÑÅÑ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÔÄÇÚÇÐËâ ÐÇ ÑÕÄÇ-
ÚÂÇÕ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ. ¯ÂÍÑÐÇÙ, ËÊÎÖÚÂÇÏÂâ
àÐÇÓÅËâ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÖ ÕÇÒÎÂ, ÄÞÆÇÎËÄÛÇ-
ÅÑÔâ ÄÆÑÎß ÎËÐËË ÒÂÆÇÐËâ ÍÑÏÇÕÞ (ÍÂÍ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÑÒÕËÚÇÔÍË
ÒÎÑÕÐÑÅÑ, ÕÂÍ Ë ÑÒÕËÚÇÔÍË ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÅÑ ÅÂÊÂ), Â ÑÐÑ Ä
ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÓÂÔÕÇÕ Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ
ÄÞÔÑÕÞ. ±ÑàÕÑÏÖ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÑ
ÄÔâÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ âÄÎâÇÕÔâ ÑÒÕËÚÇÔÍË ÒÎÑÕÐÂâ ÑÃÎÂÔÕß °º.

±Ñ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÞÏ ÑÙÇÐÍÂÏ ÒÂÆÇÐËÇ ÍËÎÑÏÇÕÓÑ-
ÄÑÅÑ ÑÔÍÑÎÍÂ ÐÂ ÀÒËÕÇÓ ÏÑÅÎÑ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÕßÔâ ÖÔË-
ÎÇÐËÇÏ ÃÎÇÔÍÂ ÇÅÑ ÔÒÖÕÐËÍÑÄ. ´ÂÍÑÇ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÇ àØÑ,
ÍÑÅÆÂ ÔÒÖÕÐËÍË ÒÎÂÐÇÕÞ ÔÎÖÉÂÕ ÊÇÓÍÂÎÑÏ, ÑÕÓÂÉÂâ ÔÄÇÕ
ÄÔÒÞÛÍË ÄÊÓÞÄÂ, ÑÃÔÖÉÆÂÎÑÔß Ä ÓâÆÇ ÓÂÃÑÕ [1, 29], ÅÆÇ
ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÎÂÔß ÏÑÜÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ 1024ë
1025 àÓÅ Ôÿ1 ÒÓË ÖÆÂÓÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÍÓÖÒÐÞØ ÑÔÍÑÎÍÑÄ.
±ÑÆÑÃÐÂâ ÄÔÒÞÛÍÂ ÏÑÅÎÂ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá
âÓÍÑÔÕË ÃÎËÉÂÌÛËØ Í ÀÒËÕÇÓÖ ÔÒÖÕÐËÍÑÄ (ªÑ Ë
¦ÄÓÑÒÂ) ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ ÑÆËÐ ÒÓÑÙÇÐÕ ÒÑ ÒÑÓâÆÍÖ ÄÇÎË-
ÚËÐÞ. ¿ÕË ÒÓÑÅÐÑÊÞ ÄÔÇÎËÎË Ä ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎÇÌ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐ-
ÐÞÌ ÑÒÕËÏËÊÏ, ÒÑàÕÑÏÖ ÐÂ ÒÑËÔÍ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ àØÂ ÃÞÎË
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÞ ÖÔËÎËâ ÏÐÑÅËØ ÂÔÕÓÑÐÑÏÑÄ. °ÆÐÂÍÑ ÓÇÂÎß-
ÐÞÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞÇ ¤ÂÎË-
ÎÇÑ ÄÑ ÄÓÇÏâ ÖÆÂÓÑÄ ÍÓÖÒÐÞØ ÑÔÍÑÎÍÑÄ, ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÎË
ÖÓÑÄÐâ 1022 àÓÅ Ôÿ1 (ÕÑ, ÚÕÑ ¤ÂÎËÎÇÑ ÐÂØÑÆËÎÔâ ÒÓË àÕÑÏ
ÐËÊÍÑ ÐÂÆ ÅÑÓËÊÑÐÕÑÏ, ÐÇ ÏÇÐâÇÕ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ ÑÙÇÐÑÍ)
Ë, ÒÑàÕÑÏÖ ÖâÓÚÇÐËÇ ÔÒÖÕÐËÍÑÄ, ÇÔÎË Ë ÒÓÑËÔØÑÆËÎÑ, ÕÑ
ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÑÕÞØ ÒÓÑÙÇÐÕÂ, ÚÕÑ ÎÇÉËÕ ÆÂÎÇÍÑ ÊÂ
ÒÓÇÆÇÎÂÏË ÕÑÚÐÑÔÕË ËÊÏÇÓÇÐËÌ. ¯ÂÃÎáÆÂÇÏÂâ Ä ÒÇÓËÑÆ
ÖÆÂÓÑÄ ÃÞÔÕÓÂâ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÔÕß ÃÎÇÔÍÂ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÒÖÕÐË-
ÍÑÄ ÀÒËÕÇÓÂ [91], ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÒÂÆÇÐËÇÏ ÐÂ ÐËØ
ÏÇÎÍËØ (ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÒÑÓâÆÍÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÏÇÕÓÑÄ) ÑÔÍÑÎÍÑÄ
SL9, Ë ÐËÍÂÍ ÐÇ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÑÒÕËÚÇÔÍËÏ àØÑÏ ÑÕ ÖÆÂÓÑÄ
ÍÓÖÒÐÞØ ÑÔÍÑÎÍÑÄ. ¯Â ÔÇÅÑÆÐâÛÐËÌ ÆÇÐß ÐÇÕ ÖÃÇÆËÕÇÎß-
ÐÞØ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÄÑ ÄÓÇÏâ ÒÂÆÇÐËâ SL9 ÃÞÎÑ
ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÑ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÇ àØÑ. ¯Â ÐÂÛ ÄÊÅÎâÆ, ÄÓâÆ ÎË
ÑÐË ÒÑâÄâÕÔâ Ë Ä ÃÖÆÖÜÇÏ.

3.3.2. ªÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËâ ÆÂÐÐÞØ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÐÂ ©ÇÏÎÇ Ë
ÑÍÑÎÑÊÇÏÐÞØ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÂÒÒÂÓÂÕÂØ. °ÃÔÖÆËÏ ×ÑÓÏÞ
ÍÓËÄÞØ ÃÎÇÔÍÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÃÞÎË ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÞ ÐÂ ©ÇÏÎÇ,
Ë ÒÑÒÓÑÃÖÇÏ ÑÕÄÇÕËÕß ÐÂ ÄÑÒÓÑÔ, ÚÕÑ ÉÇ ÃÞÎÑ ËÔÕÑÚÐË-
ÍÑÏ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÑÏÖ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÒÇÓÄÞÇ ÆÄÇ
ÍÑÓÑÕÍËÇ ÄÔÒÞÛÍË (Pc1 Ë Pc2) Ë ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÏÂÍÔËÏÖÏ ÐÂ
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÍÓËÄÞØ (ÔÏ. ÓËÔ. 11) [21, 22]. ¥Îâ ÓâÆÂ
ÑÔÍÑÎÍÑÄ ÏÑÏÇÐÕ ÒÑâÄÎÇÐËâ Pc1 Ë ÇÅÑ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ ÔÑ ÄÔÒÞÛÍÂÏË ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ, ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÐÂ ¤ÂÎËÎÇÑ [17ë19]. ¿ÕÑ ÆÂÇÕ
ÑÔÐÑÄÂÐËÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÖÆÂÓÑÄ àÕËØ
ÑÔÍÑÎÍÑÄ ÒÓÇÆÄÇÔÕÐËÍ Pc1 ÄÞÊÄÂÐ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÑÅÐÇÐÐÑÅÑ
ÛÂÓÂ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÂÏ ÄÊÓÞÄ ÒÓÑËÊÑÛÇÎ ÒÑÆ ÑÃÎÂÚÐÞÏ
ÔÎÑÇÏ, ÕÑ ÐÂ ©ÇÏÎÇ ÏÑÅÎÂ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ ÎËÛß ÏÂÎÂâ ÚÂÔÕß
ËÊÎÖÚÇÐËâ °º, ÄÞØÑÆâÜÂâ ÚÇÓÇÊ ÑÃÎÂÔÕß ÓÂÊÓÖÛÇÐÐÑÅÑ
ÄÊÓÞÄÑÏ ÑÃÎÂÚÐÑÅÑ ÔÎÑâ Ë ÓÂÔÔÇËÄÂÇÏÂâ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÑÌ.
¿ÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓËÚËÐÑÌ ÐËÊÍÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÄÔÒÞÛÍË
Pc1. °ÆÐÂÍÑ ÆÎâ ÓâÆÂ ÖÆÂÓÑÄ, ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞØ Ä ÕÂÃÎ. 4,
ÒÓÇÆÄÇÔÕÐËÍ Pc1 ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ ÐÂ ©ÇÏÎÇ ÓÂÐßÛÇ, ÚÇÏ ÐÂ
¤ÂÎËÎÇÑ Ë HST, ÒÓËÚÇÏ ÏËÐËÏÂÎßÐÂâ ÊÂÆÇÓÉÍÂ ÓÂÄÐÂ
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ÒÓËÏÇÓÐÑ 20ë30 Ô. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓËÚËÐÑÌ ÊÂÆÇÓÉÍË
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÕÑ, ÚÕÑ ÐÂÊÇÏÐÞÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÊÂÓÇÅËÔÕÓË-
ÓÑÄÂÎË ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÄÇÓØÐÇÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ, ÐÂÅÓÇÕÑÌ ÒÞÎÇÄÑÌ
ÍÑÏÑÌ, ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÍÂÉÆÞÌ ÑÔÍÑÎÑÍ ÍÑÏÇÕÞ. £ÇÎËÚËÐÖ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÊÂÆÇÓÉÍË t ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß, ÓÂÊÆÇÎËÄ
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ÍÑÏÞ (ÒÓËÏÇÓÐÑ 1ë3 ÕÞÔ ÍÏ) ÐÂ
ÔÍÑÓÑÔÕß ÑÔÍÑÎÍÂ (vi ' 60 ÍÏ Ôÿ1): t �30 c. ¥ÎËÕÇÎßÐÑÔÕß
ÄÔÒÞÛÍË Pc1 Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä ÆÄÂ
ÓÂÊÂ ÃÑÎßÛÇ t, Õ.Ç. ÒÑÓâÆÍÂ ÑÆÐÑÌÏËÐÖÕÞ.¯ÂÃÎáÆÂÕÇÎß-
ÐÂâ ÂÒÒÂÓÂÕÖÓÂ ¤ÂÎËÎÇÑ Ë HST ÐÇ ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÎÂ àÕÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ËÊ-ÊÂ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÄÔÒÞÛÇÍ ÑÍÂÊÂ-
ÎÂÔß ÐËÉÇ ÒÑÓÑÅÂ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ [20].
±ÑàÕÑÏÖ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÞÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ
ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËÇ ÄÔÒÞÛÍË Pc1 ÓÂÊÎËÚÐÑ ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ÑÔÍÑÎ-
ÍÑÄ ÍÑÏÇÕÞ SL9: Ä ÑÆÐËØ ÔÎÖÚÂâØ ì àÕÑ ËÊÎÖÚÇÐËÇ °º
ÒÑÔÎÇ ÄÊÓÞÄÂ ÑÔÍÑÎÍÂ, Â Ä ÆÓÖÅËØ ì ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÄÇÓØÐÇÌ
ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ, ÐÂÅÓÇÕÑÌ ÍÑÏÑÌ ÆÑ ÄÊÓÞÄÂ.

±ÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ, ÚÕÑ ÄÔÒÞÛÍÂ Pc1 (ÕÂÍ ÉÇ ÍÂÍ Ë
ÄÔÒÞÛÍË ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞÇ ¤ÂÎËÎÇÑ) ÑÃÖÔ-
ÎÑÄÎÇÐÂ ÕÇÒÎÑÄÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÑÕ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÄËÆË-
ÏÑÅÑ Ô ©ÇÏÎË ÏÇÕÇÑÓÐÑÅÑ ÔÎÇÆÂ [40] ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÑÃÝâÔÐËÕß
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ÆÂÐÐÞÇ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÒÓË ÒÂÆÇÐËË ÑÔ-
ÍÑÎÍÂ R, ÍÓËÄÂâ ÃÎÇÔÍÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÐÂÏË Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ (ÔÏ. ÓËÔ. 11), Ä ÒÓâÏÑÌ ÄËÆËÏÑÔÕË Ô
©ÇÏÎË ÐÂØÑÆËÕÔâ ÚÂÔÕßÏÇÕÇÑÓÐÑÅÑ ÔÎÇÆÂ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÂâ
ÐÂ ÄÞÔÑÕÂØ ÄÞÛÇ 500 ÍÏ ÐÂÆ ÖÓÑÄÐÇÏ 1 ÃÂÓ, ÚÕÑ ÄÞÊÄÂÐÑ
ÔËÎßÐÞÏ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇÏ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÆÂÐÐÞØ ÆÎËÐÂØ ÄÑÎÐ
ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞÏ ÏÇÕÂÐÑÏ [21]. ¿ÐÇÓÅËâ, ÄÞÆÇÎâÇÏÂâ ÑÔÍÑÎ-
ÍÑÏ ÒÓË ÕÑÓÏÑÉÇÐËË ÐÂ àÕËØ ÄÞÔÑÕÂØ, ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÕß ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ ËÊÎÖÚÇÐËâ (ÄÞÆÇÎÇÐÐÂâ
àÐÇÓÅËâ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 10ÿ12E0). ¥ÂÉÇ ÆÎâ ÑÔÍÑÎÍÂ Ô
àÐÇÓÅËÇÌ 1030 àÓÅ (Di ' 4 ÍÏ) ÄÞÆÇÎËÄÛÇÇÔâ ÐÂ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ
ÄÞÔÑÕÂØ ÕÇÒÎÑ ÐÂ ÕÓË ÒÑÓâÆÍÂ ÏÇÐßÛÇ ÒÑÎÐÑÌ àÐÇÓÅËË,
ËÊÎÖÚÇÐÐÑÌ Ä Pc1. ¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÕÂÃÎ. 5, ÑÔÍÑÎÑÍ R ÖÒÂÎ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÃÎËÊÍÑ ÑÕ ÎËÏÃÂ, ÒÑàÕÑÏÖ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËÇ
Pc1 ÐÂ ÆÓÖÅËØ ÍÓËÄÞØ ÃÎÇÔÍÂ ÕÇÏ ÃÑÎÇÇ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÑÃÝâÔÐÇÐÑ ÏÇÕÇÑÓÐÞÏ ÔÎÇÆÑÏ. °ÆÐÂÍÑ àÐÇÓÅËË, ÄÞÆÇÎËÄ-
ÛÇÌÔâ ÒÓË ÕÑÓÏÑÉÇÐËË ÍÑÏÞ, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÎâ ÑÃÝâÔÐÇ-
ÐËâ ÄÔÒÞÛÍË Pc1. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏ HST ÍÑÏÂ
ÑÔÍÑÎÍÑÄ SL9 ÔÑÔÕÑâÎÂ, Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ, ËÊ ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ
Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÒÑÓâÆÍÂ 0; 1ÿ10 ÏÍÏ. £ØÑÆ
×ÓÂÅÏÇÐÕÂ Ä ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÖ ÀÒËÕÇÓÂ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÎÔâ
ÔÇÒÂÓÂÙËÇÌ ÚÂÔÕËÙ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ: ÍÂÍ ÎÇÅÍÑ ÒÑÍÂÊÂÕß,
ÏÇÎÍËÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ÏÇÐßÛÇ 0,1 ÏÍÏ ÊÂØÄÂÕÞ-
ÄÂáÕÔâ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÒÞÎËÐÍË
ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÃÑÎßÛÇ 1 ÏÍÏ ÒÓÑØÑÆâÕ ÚÇÓÇÊ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÖ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÃÇÔÒÓÇÒâÕÔÕÄÇÐÐÑ Ë ÅËÃÐÖÕ Ä ÄÇÓØÐÇÌ ÂÕÏÑ-
Ô×ÇÓÇ ÀÒËÕÇÓÂ. ¯Â ÄÞÔÑÕÂØ ÑÍÑÎÑ 500 ÍÏ ÕÑÓÏÑÊâÕÔâ
ÒÞÎËÐÍË Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÒÑÓâÆÍÂ 0,3 ÏÍÏ.
®ÂÔÔÂ ÒÞÎÇÄÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÆÎâ ÍÓÖÒÐÞØ ÑÔÍÑÎÍÑÄ SL9
ÑÙÇÐËÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ 1010 Å. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÂ ËÐÕÇÓÇÔÖáÜËØ ÐÂÔ
ÄÞÔÑÕÂØ �h5 500 ÍÏ) ÒÞÎÇÄÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÕÓÂÕâÕ ÊÐÂÚËÕÇÎß-
ÐÖá ÚÂÔÕß ÔÄÑÇÌ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË, ÕÑ ÄÞÆÇÎâÇÏÂâ
ÒÓË ËØ ÕÑÓÏÑÉÇÐËË àÐÇÓÅËâ ÔÑÔÕÂÄËÕ �10ÿ6 � 10ÿ7�E0.
¿ÕÑÌ àÐÇÓÅËË ÄÒÑÎÐÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÎâ ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËâ ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÏÞØ Ä Pc1 ÒÑÕÑÍÑÄ ËÊÎÖÚÇÐËâ.

¹ÕÑÃÞ ÑÃÝâÔÐËÕß ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËÇ ÄÕÑÓÑÌ Ë ÕÓÇÕßÇÌ
ÄÔÒÞÛÍË, ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÚÂÔÕß ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜÇÌÔâ ÄÄÇÓØ,
Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÖÆÂÓÐÑÌ
ÄÑÎÐÞ, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÎÂÔß Ä ÏÑÏÇÐÕ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ
àÐÇÓÅÑÄÞÆÇÎÇÐËâ ÐÂ ÔÕÂÆËË ÔËÎßÐÑÅÑ ÕÑÓÏÑÉÇÐËâ
ÑÔÍÑÎÍÂ. ¬ÑÅÆÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ, ÒÓÑÌÆÇÐÐÑÇ µ£, ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÔÑÒÑÔÕÂÄËÏÞÏ ÔÑ ÛÍÂÎÑÌ ÄÞÔÑÕ D, ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß
ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ ÐÂÚËÐÂÇÕ ÔÍÂÊÞÄÂÕßÔâ ÐÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÂÔÒÓÑ-

ÔÕÓÂÐÇÐËâ D. ³ÐÂÚÂÎÂ ÔÍÑÓÑÔÕß µ£ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ô
ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ ÑÕ ÏÇÔÕÂ ÄÊÓÞÄÂ R ÍÂÍ D / Rÿ3=2�
� exp �R=2D� [41] Ë ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÏËÐËÏÖÏÂ Dmin ÒÓË
R ' 3D. ¬ÂÍ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä [30] (ÆÎâ ÄÊÓÞÄÂ ÐÂ ÄÞÔÑÕÇ
hs ' ÿ100 ÍÏ, ps ' 10 ÃÂÓ Ë E0 ' 1029 àÓÅ), ÐÂÚËÐÂâ Ô
ÖÓÑÄÐâ � 1 ÃÂÓ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ ÔÍÑÓÑÔÕß Dmin ' 5ÿ6 ÍÏ Ôÿ1,
µ£ ÐÂÚËÐÂÇÕ ÖÔÍÑÓâÕßÔâ. ¯Â àÕÑÌ ÔÕÂÆËË D ' Dmin�
� exp��Rÿ 3D�=aD� [42], ÅÆÇ a ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ
ÂÆËÂÃÂÕÞ g (ÐÂÒÓËÏÇÓ, a ' 4; 9 ÆÎâ g � 5=3, Ë a ' 6; 5 ÆÎâ
g � 1; 2). ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÖÆÂÓÐÑ-ÔÉÂÕÑÅÑ ÅÂÊÂT ÒÓÑÒÑÓÙËÑ-
ÐÂÎßÐÂ D2 Ë Tmin � Tmin�Dmin; g� ' 2000 K. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ
ÖÆÂÓÐÑ-ÔÉÂÕÞÌ ÅÂÊ ÐÂÚËÐÂÇÕ ÓÂÔÛËÓâÕßÔâ Ë ÂÆËÂÃÂÕËÚÇ-
ÔÍË ÑØÎÂÉÆÂÕßÔâ ÔÓÂÊÖ ÒÑÔÎÇ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ µ£. ·ÂÓÂÍ-
ÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÒÑÔÎÇ ÖÆÂÓÐÑÅÑ ÔÉÂÕËâ ÄÑÊÓÂ-
ÔÕÂÇÕ Ô ÕÇÚÇÐËÇÏ ÄÓÇÏÇÐË, ÏÇÐââÔß ÑÕ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÇÍÖÐÆ
(ÔÓÂÊÖ ÒÑÔÎÇ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ µ£) ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÔâÕÍÑÄ
ÔÇÍÖÐÆ ÐÂ ÒÑÊÆÐÇÌ ÔÕÂÆËË ÑØÎÂÉÆÇÐËâ [42]. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÐÂ ÒÑÊÆÐÇÌ ÔÕÂÆËË (ÒÓËÏÇÓÐÑ ÚÇÓÇÊ 10 Ô ÒÑÔÎÇ ÒÓÑØÑÉÆÇ-
ÐËâ µ£) ÏËÐËÏÂÎßÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÖÆÂÓÐÑ-ÐÂÅÓÇÕÑÅÑ
ÅÂÊÂ ÒÂÆÂÇÕ ÆÑ ÊÐÂÚÇÐËâ T ' 1000K.

¬ÑÅÆÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÊÂ ×ÓÑÐÕÑÏ µ£ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍËØ ÕÞÔâÚ ÅÓÂÆÖÔÑÄ, Ä ÐÂÅÓÇÕÑÏ ÅÂÊÇ ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËÌ, ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÜËØ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇÀÒËÕÇÓÂ ÒÓË ÐÑÓÏÂÎß-
ÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ. ±ÑÏËÏÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ, Ä ÐÇÄÑÊÏÖÜÇÐÐÑÌ
ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÓÑÙÇÐÕÑÄ ÅÇÎËâ,
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕÞØ ÒÓÑÙÇÐÕÂ CH4, Â ÕÂÍÉÇ NH3, NH4SH
ËH2O, ×ÑÓÏËÓÖáÜËÇ ÕÓË ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞØ ÔÎÑâ ÑÃÎÂÚ-
ÐÑÅÑ ÒÑÍÓÑÄÂ. £ ÓÂÃÑÕÇ [43] ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ÅÂÊÂ, ÐÂÅÓÇ-
ÄÂÇÏÑÅÑ ÆÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÒÑÓâÆÍÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÕÞÔâÚ ÅÓÂÆÖ-
ÔÑÄ.®ÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÐÂÅÓÇÄÂ ÄÑ ÄÔÇØ ÓÂÔÚÇÕÂØ
ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÎÂ ÊÐÂÚÇÐËâ Tdiss ' 5000 K, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓË
ÃÑÎßÛËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÂâ ÆËÔÔÑ-
ÙËÂÙËâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÔÇØ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ËÊ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂÓÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÂÄÂ. ±ÓË ÏÇÐßÛËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ Ä ÅÑÓâÚÇÏ ÅÂÊÇ
ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÕÂÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, ÍÂÍ CO, NH,
CH, HCN, CN, N2, CS, CH4 Ë Õ.Æ. °ÔÑÃÇÐÐÑ Ä àÕÑÏ ÓâÆÖ
ÄÞÆÇÎâÇÕÔâ ÑÍËÔß ÖÅÎÇÓÑÆÂ, ÏÑÎßÐÑÇ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÍÑÕÑ-
ÓÑÌ ÄÑ ÄÔÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÐÂ
ÖÓÑÄÐÇ 10ÿ3. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÍÓËÕËÚÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ, ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâáÜËÏ ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÔÑÔÕÂÄ ÅÂÊÂ, âÄÎâÇÕÔâ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ
ÏÑÎßÐÞØ ÆÑÎÇÌ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ë ÖÅÎÇÓÑÆÂ [O]/[C], ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÑÔÐÑÄÐÂâ ÚÂÔÕß ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ÏÑÎÇÍÖÎ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÖÅÎÇ-
ÓÑÆ. °ÆÐÂÍÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ÔÆÇÎÂÕß ÑÆÐÑ ÄÂÉÐÑÇ ÊÂÏÇÚÂÐËÇ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍËØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ. ±Ñ
ÏÇÓÇ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ Ë ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÅÂÊÂ ÔÍÑÓÑÔÕß ØËÏËÚÇ-
ÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ ÒÂÆÂÇÕ Ë ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ
ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÓÂÔÕÇÕ. ¬ÑÅÆÂ ÄÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÑÆÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ËÊÏÇÐÇÐËâ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÓÂÔÛËÓâáÜÇÅÑÔâ ÅÂÊÂ, ÄÑÊÐËÍÂÇÕ à××ÇÍÕ
ÊÂÍÂÎÍË [38] Ë ÒÑ ÏÇÓÇ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÞÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ
ÏÇÐâáÕÔâ, ÑÔÕÂÄÂâÔß ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓËÏÇÓÐÑ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÇ ÊÂÍÂÎÍË T�. ¥ÂÐÐÞØ Ñ ÄÇÎËÚËÐÇ T� ÆÎâ ËÐÕÇÓÇÔÖá-
ÜËØ ÐÂÔ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ âÄÐÑ ÐÇÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ. °ÆÐÂÍÑ Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÊÂÍÂÎÍÂ ÐÂÔÕÖÒÂÇÕ
ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÑÍÑÎÑ 1500 K. ±Ñ àÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÏÐÑÅËØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ T '
' 1000 K ÃÖÆÇÕ ÐÂÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÂÐËË ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÕÇÓÏÑØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË. ¯ÂÛ
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ËÐÕÇÓÇÔ Í ØËÏËÚÇÔÍËÏ ÔÑÇÆËÐÇÐËâÏ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÏ Ä
ÐÂÅÓÇÕÑÏ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÑÌ ÅÂÊÇ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÕÇÏ, ÚÕÑ
ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ËÊ àÕËØ ÏÑÎÇÍÖÎ âÄÎâáÕÔâ à××ÇÍÕËÄÐÞÏË
ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÎÜËÐÞ. ±ÑàÕÑÏÖ Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÖÆÂÓÐÑ-ÔÉÂÕÞÌ ÅÂÊ
ÏÑÉÇÕ ËÊÎÖÚÂÕß ÍÂÍ ÚÇÓÐÑÇ ÕÇÎÑ Ô ÏÂÍÔËÏÖÏÑÏ ÔÒÇÍÕ-
ÓÂÎßÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ om � 2; 82kT=�h; ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ lm � 5; 08� 103=T ÏÍÏ.

±ÑÏÇÓÇ ÖÔÍÑÓÇÐËâ µ£ Ä ÖÆÂÓÐÑ-ÔÉÂÕÑÏ ÅÂÊÇ T / D2,
ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÆÄËÅÖ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÑÃÎÂÔÕß ÏÇÐßÛËØ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÏÑÏÇÐÕ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÑÒÕËÚÇÔÍË ÒÎÑÕÐÑÅÑ
ÔÎÑâ ÅÂÊÂ ÇÅÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ T ' 1000 K, Â lm ' 5 ÏÍÏ.
¥ÂÎÇÇ, ÒÑ ÏÇÓÇ ÖÔÍÑÓÇÐËâ µ£ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ Ä ÕÇÚÇÐËÇ
ÄÓÇÏÇÐË tdiss ' aD=2Dmin ' 15 Ô ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÄÇÎËÚËÐÞ Tdiss,
Â lm ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÆÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÑÓâÆÍÂ 1 ÏÍÏ. ±ÑÔÎÇ
àÕÑÅÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÊÂ ×ÓÑÐÕÑÏ µ£ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ Tdiss Ë ÄÔÇ
ÏÑÎÇÍÖÎÞ, ÔÒÑÔÑÃÐÞÇ ÒÑÅÎÑÜÂÕß Ä ÄËÆËÏÑÏ Ë ª¬
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ, ÆËÔÔÑÙËËÓÖáÕ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÅÂÊ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÑÒÕËÚÇÔÍË ÒÓÑÊÓÂÚÐÞÏ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇ-
ÐËÇ ÔËÎßÐÑÌ µ£ ÄÄÇÓØ ÒÑ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá ÆÄËÉÖÜÇÅÑÔâ ÐÂÄÇÓØ Ë ËÊÎÖ-
ÚÂáÜÇÅÑ ÍÂÍ ÚÇÓÐÑÇ ÕÇÎÑ ÔÎÑâ ÐÂÅÓÇÕÑÅÑ ÅÂÊÂ Ô ÐÂÚÂÎßÐÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ, ÏÇÐâáÜÇÌÔâ ÑÕ T ' 1000K ÆÑ Tdiss.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÄÕÑÓÑÌ ÒÓÇÆÄÇÔÕÐËÍ Pc2 ÐÂ ÓËÔ. 11. £
ÓÂÃÑÕÇ [21] ÃÞÎÑ ÑÕÏÇÚÇÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ Pc2 ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÒÂÆÂÇÕ ÃÑÎÇÇ ÒÎÂÄÐÑ ÐÂ ÏÇÐß-
ÛËØ ÆÎËÐÂØ ÄÑÎÐ, ÐÑ Ä ÐÂÚÂÎÇ ÑÐÂ ÕÇÏ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ ÃÑÎßÛÇ
ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ. £ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÐÂÛÇÌ ÏÑÆÇÎßá, ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÇÐËÇ µ£ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÅÇÐÇÓÂÙËË ÑÒÕËÚÇÔÍË ÒÎÑÕÐÑÅÑ
ÔÎÑâ ÅÂÊÂ. £ ÏÑÏÇÐÕ ÇÅÑ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÅÂÊÂ
Ä ÔÎÑÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÂÎÂ Ë ÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÐÂ ÆÎËÐÂØ ÄÑÎÐ
l � 2; 3ÏÍÏ, 3,2 ÏÍÏ, 4,5 ÏÍÏ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÊÂÍÑÐÑÏ£ËÐÂ
(T ' 1000 K, lm ' 5 ÏÍÏ), ÒÑàÕÑÏÖ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÒÎÂÄÐÑ ÐÂ ÏÇÐßÛËØ
ÆÎËÐÂØ ÄÑÎÐ. ±Ñ ÏÇÓÇ ÓÑÔÕÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÊÂ ×ÓÑÐÕÑÏ
µ£ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÐÂ l=4,5ÏÍÏ, 3,2 ÏÍÏË
2,3 ÏÍÏ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ ÒÇÓÇØÑÆâÕ Ä ÑÃÎÂÔÕß ÔÒÇÍÕÓÂ,
ÑÒËÔÞÄÂÇÏÑÅÑ ÊÂÍÑÐÑÏ ²àÎÇâë¥ÉËÐÔÂ (�ho4 kT). ¿ÕÑÕ
ÒÇÓÇØÑÆ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Í ÏÑÏÇÐÕÖ ÄÓÇÏÇÐË t ' tdiss ÒÑÔÎÇ
ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÑÒÕËÚÇÔÍË ÒÎÑÕÐÑÅÑ ÔÎÑâ, ÒÓË àÕÑÏ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ T ' Tdiss, lm ' 1 ÏÍÏ. ±ÑÔÎÇÆÖáÜÇÇ
ÃÞÔÕÓÑÇ ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ ÖÆÂÓÐÑ-ÔÉÂÕÑÅÑ ÅÂÊÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÇÅÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÓÂÊÏÇÓÑÄ ËÊÎÖÚÂáÜÇÌ
ÑÒÕËÚÇÔÍË ÒÎÑÕÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË. ±ÑàÕÑÏÖ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ ÅÂÊÂ Ä àÕÑÕ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÍ ÄÓÇ-
ÏÇÐË, ÄÔÇ ÇÜÇ ÒÑÆÚËÐââÔß ÊÂÍÑÐÖ ²àÎÇâë¥ÉËÐÔÂ, ÔÒÂÆÂÇÕ
ÃÑÎÇÇ ÒÎÂÄÐÑ ÐÂ ÏÇÐßÛËØ ÆÎËÐÂØ ÄÑÎÐ. ±Ñ ÏÇÓÇ ÆÂÎßÐÇÌ-
ÛÇÅÑ ÒÑÐËÉÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÑÃÓÂÕÐÞÌ
ÒÇÓÇØÑÆ Ä ÄËÐÑÄÔÍÖá ÑÃÎÂÔÕß ÔÒÇÍÕÓÂ (ÔÐÂÚÂÎÂ
l � 2; 3 ÏÍÏ, ÊÂÕÇÏ l � 3; 2 ÏÍÏ Ë l � 4; 5 ÏÍÏ) Ë Ä
ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ àÕËØ ÆÎËÐÂØ
ÄÑÎÐ ÕÇÏ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ ÃÑÎßÛÇ ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ, ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÒÑÎÐÑÇ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ ÏÇÉÆÖ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË Ë ÆÂÐÐÞÏË ª¬
ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÓÇÆÄÇÔÕÐËÍÂ. £ÂÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß,
ÚÕÑ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË, ÔÎÇÆÖáÜËÏË ËÊ
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË, ÄÕÑÓÑÌ ÒÓÇÆÄÇÔÕÐËÍ Pc2 ÏÑÉÇÕ
ÑÕÔÖÕÔÕÄÑÄÂÕß ËÎË ÃÞÕß ÏÂÎÑÊÂÏÇÕÐÞÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÂÆÇÐËâ
ÍÓÖÒÐÞØ ÑÔÍÑÎÍÑÄ ÍÑÏÇÕÞ, ÕÂÍ ÍÂÍ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏËÐË-
ÏÂÎßÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÊÂ ×ÓÑÐÕÑÏ µ£ ÏÑÉÇÕ ÒÓÇÄÞÛÂÕß
Tdiss ' 4000ë5000 K, ÒÑàÕÑÏÖ ÖÆÂÓÐÑ-ÔÉÂÕÞÌ ÅÂÊ ÃÖÆÇÕ
ËÊÐÂÚÂÎßÐÑ ÑÒÕËÚÇÔÍË ÒÓÑÊÓÂÚÐÞÏ. ¿ÕÑÕ ÄÞÄÑÆ ÕÂÍÉÇ
ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË, ÒÑÔ-

ÍÑÎßÍÖ Pc2 ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ ÒÓË ÒÂÆÇÐËË ÆÂÎÇÍÑ ÐÇ ÄÔÇØ
ÑÔÍÑÎÍÑÄ.

±ÇÓÇÌÆÇÏ ÕÇÒÇÓß Í ÒÑÆÓÑÃÐÑÏÖ ÑÃÔÖÉÆÇÐËá ÕÓÇÕßÇÅÑ
ÒËÍÂ ì ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÐÂ ÓËÔ. 11. ¯Â ÓËÔ. 13
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÍÓËÄÞÇ ÃÎÇÔÍÂ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÑÔÍÑÎ-
ÍÂÏA, E, G ËW.³ÑÒÑÔÕÂÄÎââ ÔÇÓËË ×ÑÕÑÅÓÂ×ËÌ ÐÂ ÓËÔ. 9
Ô ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÏË ÍÓËÄÞÏË ÃÎÇÔÍÂ, ÎÇÅÍÑ ÄËÆÇÕß, ÚÕÑ
ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ Ë ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÔÄÇÕâÜÇ-
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²ËÔ. 13. ¬ÓËÄÞÇ ÃÎÇÔÍÂ ÀÒËÕÇÓÂ ÒÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÐÂÊÇÏÐÞØ ª¬
ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÒÓË ÒÂÆÇÐËË ÑÔÍÑÎÍÑÄ A (Â), E [46] (Ã), G (Ä), W (Å) [53].
³ÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÆÂÐÐÞØ ÍÓËÄÞØ ÃÎÇÔÍÂ Ô ×ÑÕÑÅÓÂ×ËâÏË ÄÞÃÓÑÔÑÄ,
ÄÞÊÄÂÐÐÞÏË ÕÇÏË ÉÇ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÏË (ÓËÔ. 9) ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÏÂÍÔË-
ÏÖÏ ÐÂ ÍÓËÄÑÌ ÃÎÇÔÍÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÏÖ
ÓÂÊÏÇÓÖ ÄÞÃÓÑÔÂ.
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ÅÑÔâ ÄÞÃÓÑÔÂ ÑÚÇÐß ØÑÓÑÛÑ ÔÑÑÕÐÑÔâÕÔâ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË Ô
àÕÂÒÂÏË ÖÄÇÎËÚÇÐËâ Ë ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË.
¬ÓÑÏÇ àÕËØ ÑÔÍÑÎÍÑÄ, ÐÇ ÏÇÐÇÇ ØÑÓÑÛÇÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ë ÆÎâ ÄÔÇØ ÑÔÕÂÎßÐÞØ ÑÔÍÑÎÍÑÄ, ÒÓË ÒÂÆÇ-
ÐËË ÍÑÕÑÓÞØ ÃÞÎË ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÞ
ÄÞÃÓÑÔÞ Ë ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÍÓËÄÞÇ ÃÎÇÔÍÂ. £ ÐÂÛÇÏ ÓÂÔÒÑÓâÉÇ-
ÐËË ÕÂÍËÇ ÆÂÐÐÞÇ ËÏÇáÕÔâ ÆÎâ ÑÔÍÑÎÍÑÄ K [44] Ë L [45].
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÆÂÐÐÞÏË ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ
ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÏÂÍÔË-
ÏÖÏÂ ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ ÖÃÞÄÂÎÂ ÒÑ ÏÇÓÇ ÓÑÔÕÂ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÏÇÐââÔß ÑÕ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ 1000 K Ä ÏÑÏÇÐÕ
ÒÑâÄÎÇÐËâ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ, ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÑÕÇÐ
ÍÇÎßÄËÐÑÄ Ä ÓÂÌÑÐÇ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË [46].
³ÒÇÍÕÓ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ àÕÂÒÇ ÓÑÔÕÂ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÚÕË ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÏ Ë ØÑÓÑÛÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ
ÒÎÂÐÍÑÄÔÍÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇ-
ÏÑÏ ÚÂÔÕÑÕÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ. £ÔÇ àÕÑ ÅÑÄÑÓËÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ
ÒÓËÚËÐÑÌ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÐÂ ÍÓËÄÞØ
ÃÎÇÔÍÂ âÄÎâÇÕÔâ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÑÕ ÄÞÃÓÑÛÇÐÐÑÅÑ Ä ÄÇÓØÐáá
ÂÕÏÑÔ×ÇÓÖ ÅÑÓâÚÇÅÑ ÓÂÔÛËÓâáÜÇÅÑÔâ ÅÂÊÂ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ, ÍÂÍËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÐÂ ÒÑÊÆÐÇÌ
ÔÕÂÆËË ÑØÎÂÉÆÇÐËâ Ä ÅÂÊÇ, ÄÞÃÓÑÛÇÐÐÑÏ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÑÌ
Ä ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÇ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞÇ ÔÎÑË. ¥Ñ ÕÇØ ÒÑÓ, ÒÑÍÂ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÓÂÔÛËÓâáÜÇÅÑÔâ ÅÂÊÂ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ Tdiss

(ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß µ£ D5 12 ÍÏ Ôÿ1� ÄÔÇ
ÔÎÑÉÐÞÇ ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÆËÔÔÑÙËËÓÑÄÂÐÞ Ë ÅÂÊ
ÑÒÕËÚÇÔÍË ÒÓÑÊÓÂÚÇÐ. ¯Â àÕÑÌ ÔÕÂÆËË ÆÄËÉÇÐËÇ ÅÂÊÂ
ÄÄÇÓØ âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÚÕË ËÐÇÓÙËÑÐÐÞÏ Ë ÒÓËÏÇÓÐÑ ÚÇÓÇÊ
ÏËÐÖÕÖ ÒÑÔÎÇ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ µ£ ÅÂÊ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÄÞÔÑÕ,
ÐÂÚËÐÂâ Ô ÍÑÕÑÓÞØ ÑÐ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ Ä ÒÓâÏÑÌ ÄËÆËÏÑÔÕË
Ô ©ÇÏÎË. ®ÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÄÞÔÑÕÂ Hmax, ÍÑÕÑÓÑÌ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ
ÄÞÃÓÑÛÇÐÐÞÌ ÅÂÊ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá,
ÒÓËÑÃÓÇÕÇÐÐÑÌ Ä ÏÑÏÇÐÕ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ µ£ Ë ÒÓËÏÇÓÐÑ
ÓÂÄÐÂ Hmax ' D2=2g ' 3000 ÍÏ. ²ÂÔÛËÓÇÐËÇ ÅÂÊÂ ÑÒËÔÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÂÄÕÑÏÑÆÇÎßÐÞÏ ÓÇÛÇÐËÇÏ [42].

³ÑÅÎÂÔÐÑ [42] ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ ÔÐÂÚÂÎÂ ÐÑÔËÕ ÍÄÂÊËÑÆÐÑ-
ÏÇÓÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ n ÅÂÊÂ ÏÇÐâÇÕÔâ ÒÑ
ÊÂÍÑÐÖ n / �t=tl�ÿ1, ÅÆÇ tl ì ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÓÂÔÛËÓÇ-
ÐËâ ÐÂ ÒÑÊÆÐÇÌ ÔÕÂÆËË ÑØÎÂÉÆÇÐËâ (àÕÑ ÄÓÇÏâ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÄÞÔÑÕÞ ÄÊÓÞÄÂ: ÆÎâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ ÔÎÑâ tl ' 20ÿ30 Ô
[30]). ±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÌ ÏÂÔÛÕÂÃ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÔÎÑâ
DL ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÒÑ ÊÂÍÑÐÖ: DL ' D�t=tl�. µÏÇÐßÛÇÐËÇ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËÏ ÓÂÔ-
ÛËÓÇÐËÇÏ, ÍÑÕÑÓÑÇ Ô ÕÇÚÇÐËÇÏ ÄÓÇÏÇÐË ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÕÓÇØÏÇÓÐÞÏ: n / tÿ3, T / ngÿ1 / tÿ3�gÿ1�.

¬ÑÅÆÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÑÒÕËÚÇÔÍË ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÅÑ ÅÂÊÂ ÑÒÖ-
ÔÍÂÇÕÔâ ÆÑ 2000� 3000 K, ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎâÓÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, ÔÒÑÔÑÃÐÞØ à××ÇÍÕËÄÐÑ ÒÑÅÎÑÜÂÕß
ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ä ª¬ ÑÃÎÂÔÕË, ÚÕÑ ÄÇÆÇÕ Í ÃÞÔÕÓÑÏÖ ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËá ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÎÜËÐÞ ÅÂÊÂ. °ØÎÂÉÆÇÐËÇ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ 5000�7000 K ÆÑ 2000�3000 K ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÊÂ ÄÓÇÏâ
ÒÑÓâÆÍÂ �5ÿ 10�tl ' 200ÿ300 Ô.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÖÆÂÓÐÂâ ÄÑÎÐÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÞÃÓÑÔÖ
ÅÑÓâÚÇÅÑ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ ÐÂ ÄÞÔÑÕÞ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÕÞÔâÚ ÍËÎÑÏÇÕÓÑÄ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔ-
ÛËÓÇÐËâ ÄËÆËÏÞÌ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ Ô ©ÇÏÎË ÅÂÊ ÔÕÂÐÑ-
ÄËÕÔâ ÑÒÕËÚÇÔÍË ÒÎÑÕÐÞÏ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÚÇÓÇÊ 4ë5 ÏËÐ ÒÑÔÎÇ
ÖÆÂÓÂ ÑÔÍÑÎÍÂ Ë ËÏÇÇÕ Í àÕÑÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ
T '2000ë3000 K. ¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÐÂÅÓÇÕÑÅÑ
ÅÂÊÂ ko ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ [38]:

ko ' 2p2e2

mc

�h

kT
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i
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�
ÿEi ÿ �ho

kT

�
; �8�

ÅÆÇ e;m ì ÊÂÓâÆ Ë ÏÂÔÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, fi ì ÔËÎÂ ÑÔÙËÎÎâ-
ÕÑÓÂ, Ni ì ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÏÑÎÇÍÖÎ, ÒÑÅÎÑÜÂáÜËØ ª¬
ËÊÎÖÚÇÐËÇ, �ho ì àÐÇÓÅËâ ×ÑÕÑÐÂ, Ei ì àÐÇÓÅËâ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ. ±ÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÒÑÓâÆÍÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
ÕÞÔâÚ ÅÓÂÆÖÔÑÄ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ Ä ÅÂÊÇ ÃÖÆÇÕ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÕßÔâ
ÊÂ ÔÚÇÕ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÐËÉÐËÇ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÇ
ÖÓÑÄÐË ÄÇÓØÐÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ. ±Ñ ÏÇÓÇ
ÒÑÐËÉÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÓÇÄÂÎËÓÖáÜËÏ ÔÕÂÐÇÕ ÒÑÅÎÑ-
ÜÇÐËÇ ÊÂ ÔÚÇÕ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÐÂ ÄÇÓØÐËÇ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÇ
ÖÓÑÄÐË, ÒÓË àÕÑÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÃÖÆÇÕ ÕÂÍÉÇ
àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. ªÔÒÑÎßÊÖâ
(8), ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß ÑÒÕËÚÇÔÍÖá ÕÑÎÜËÐÖ topt ÐÂÅÓÇÕÑÅÑ
ÅÂÊÂ. ±ÑÎÂÅÂâ Ni 5 1016 ÔÏÿ3, Ei ' 1 à£, T0 ' 2000 K,
fi ' 10ÿ4, topt ' ko D ' 103ÿ104 4 1. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÐÂÚÂÎßÐÂâ ÕÑÎÜËÐÂ L0 ÑÒÕËÚÇÔÍË ÒÎÑÕÐÑÅÑ ÔÎÑâ
L0 ' D ln topt ' 10D � 250 ÍÏ, Â ÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÌ
ÓÂÊÏÇÓ ÔÎÑâ d0 ' 2pD ' 150 ÍÏ [41].

¦ÜÇ ÑÆÐËÏ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÎ-
ÜËÐÞ ÅÑÓâÚÇÅÑ ÅÂÊÂ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ
ÚÂÔÕËÙÞ ÂàÓÑÊÑÎË, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ ÒÓË
ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÓÂÔÛËÓÇÐËË ÅÂÊÂ [39, 47]. ¯Â ÓËÔ. 14
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÞØ ËÊ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÜËØ Ä ÓÂÔÛËÓâáÜÇÏÔâ ÅÂÊÇ ÄÇÜÇÔÕÄ
[39]. ¥ÂÐÐÞÇ ÓÂÔÚÇÕÞ ÃÞÎË ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË
ÒÓÑÔÕÑÌ ÚËÔÎÇÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË [48]; ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÄÞÚËÔÎÇ-
ÐËâ ÃÞÎË ÔÆÇÎÂÐÞ ÕÂÍÉÇ ÂÄÕÑÓÂÏË [47] ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË
ÏÑÆÇÎË [49]. ¬ÓÖÉÍË ÐÂ ÆÄÖØ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÂÆËÂÃÂÕÂØ,
ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÐÞØ ÒÖÐÍÕËÓÐÞÏË ÎËÐËâÏË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ
ÐÂÚÂÎÖ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÄÇÜÇÔÕÄ; ÐÇÒÓÇ-
ÓÞÄÐÞÇ ÎËÐËË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÖÓÑÄÐâÏ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ
ÓÂÊÏÇÓÂ ÚÂÔÕËÙ R (ÏÍÏ). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ-
ÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÑÕ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÑÕ ÆÑ ÕÞÔâÚË ÅÓÂÆÖÔÑÄ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËâ ÕÂÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, ÍÂÍ SiO2,
H2O Ë CS2. ¬ÑÐÆÇÐÔÂÙËâ ÆÓÖÅËØ ÄÇÜÇÔÕÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ Ä
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÓÂÔÚÇÕÑÄ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ
ÔÑÔÕÂÄÂ ÏÑÅÖÕ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÑÄÂÕß Ä ÐÂÅÓÇÕÑÏ ÅÂÊÇ, ÐÂÔÕÖ-
ÒÂÇÕ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛËØ, ÚÇÏ ÃÞÎË
ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÞ ÄÑ ÄÓÇÏâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ.
©ÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá ÆÂÐÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ä ÅÂÊÇ Ë ÔÓÇÆÐËÌ

¬ÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÒÂÓÂ, ÑÕÐ. ÇÆ.
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²ËÔ. 14. ¡àÓÑÊÑÎË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÞ Ä ÅÑÓâÚÇÏ,
ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍË ÓÂÔÛËÓâáÜÇÏÔâ ÅÂÊÇ ÄÞÃÓÑÔÂ. µÍÂÊÂÐ ÔÓÇÆÐËÌ ÓÂÊ-
ÏÇÓ (Ä ÏËÍÓÑÐÂØ) ÚÂÔÕËÙ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÞØ ÂàÓÑÊÑÎÇÌ Ë ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÂ ËØ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ [39].
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ÓÂÊÏÇÓ ÚÂÔÕËÙ ÂàÓÑÊÑÎË, ÎÇÅÍÑ ÑÙÇÐËÕß ÄÇÎËÚËÐÖ ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÕÑÎÜÇÐÞ ÐÂÅÓÇÕÑÅÑ ÔÎÑâ ÅÂÊÂ, ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÄÛËÔß
×ÑÓÏÖÎÂÏË ²àÎÇâ (l4R) ËÎË ®Ë (l4R) ÆÎâ ÔÇÚÇÐËâ
ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÄÇÕÂ ÐÂ ÚÂÔÕËÙÂØ. °ÒÕËÚÇÔÍÂâ ÕÑÎÜËÐÂ, ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÄÂÇÏÂâ ÍÑÐÆÇÐÔËÓÖáÜÇÌÔâ ÂàÓÑÊÑÎßá, ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÑÃÔÖÉÆÂÄ-
ÛÇÅÑÔâ ÄÞÛÇ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ, ÒÑàÕÑÏÖ ÆÂÐ-
ÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÏÇÐÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÞÏ.

¥Îâ ÑÙÇÐÍË ÒÑÕÑÍÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÓÂÔÛË-
ÓâáÜÇÅÑÔâ ÅÂÊÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß, ÍÂÍ ÏÇÐâáÕÔâ
ÕÑÎÜËÐÂ Ë ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ÑÒÕËÚÇÔÍË ÒÎÑÕÐÑÌ ÑÃÎÂ-
ÔÕË.´ÑÎÜËÐÂ L ÑÒÕËÚÇÔÍË ÒÎÑÕÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÐÂØÑÆËÕÔâ ËÊ
ÖÔÎÑÄËâ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË: ko DL ' 1. ¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ÒÑÅÎÑ-
ÜÇÐËâ ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß ÍÂÍ

ko / n�z�Tÿ1 exp
�
ÿEeff ÿ �ho

kT

�
;

ÅÆÇ Eeff ì ÐÇÍÑÕÑÓÂâ à××ÇÍÕËÄÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ
ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ, z ì ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ (ÑÕÐÑÔËÕÇÎß-
ÐÑ ÙÇÐÕÓÂ ÏÂÔÔ ÆÄËÉÖÜÇÅÑÔâ ÅÂÊÂ), ÒÑàÕÑÏÖ
n / exp�ÿz=DL�. ±ÑÆÔÕÂÄÎââ DL�t� Ë T�t� Ä ÖÔÎÑÄËÇ
ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË, ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÕÑÎ-
ÜËÐÞ L ÑÒÕËÚÇÔÍË ÒÎÑÕÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË:

L�~t � ' L0~t 1ÿ D
L0
�5ÿ 3g� ln ~t� Eeff ÿ �ho

kT0
�~t 3�gÿ1� ÿ 1�

� �� �
;

�9�
ÅÆÇ ~t � t=tl, ~t5 1. ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ ÓÂÔÛËÓâá-
ÜÇÅÑÔâ ÅÂÊÂ, ÄÞÃÓÑÛÇÐÐÑÅÑ Ä ÄÇÓØÐáá ÂÕÏÑÔ×ÇÓÖ (Ä
ÒÓÇÆÇÎÇ �ho4 kT ), ÆÂÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ:

Io�~t � / ~t 4ÿ3gL�~t �: �10�
±ÑÒÇÓÇÚÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ËÊÎÖÚÂáÜÇÌ ÑÃÎÂÔÕË ÓÂÔÕÇÕ ÒÓÑ-
ÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ t, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ
tc ' d0=cs ' 20ÿ30 c, ÅÆÇ cs ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÊÄÖÍÂ, Â ÕÑÎÜËÐÂ
ÔÎÑâ ÏÇÐâÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. £ ÐÂÚÂÎÇ ÓÂÔÛËÓÇ-
ÐËâ, ÍÑÅÆÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÅÂÊÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÂ Ë ÃÑÎßÙ-
ÏÂÐÑÄÔÍËÌ ×ÂÍÕÑÓ exp �ÿEeff=kT� ÐÇ ËÅÓÂÇÕ ÓÇÛÂáÜÇÌ
ÓÑÎË, ÕÑÎÜËÐÂ L ËÊÎÖÚÂáÜÇÅÑ ÔÎÑâ ÓÂÔÕÇÕ Ë, ÐÇÔÏÑÕÓâ
ÐÂ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ. ±Ñ ÏÇÓÇ ÒÑÐËÉÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÃÑÎßÙ-
ÏÂÐÑÄÔÍËÌ ×ÂÍÕÑÓ ÐÂÚËÐÂÇÕ ÆÑÏËÐËÓÑÄÂÕß Ë, ÐÇÔÏÑÕÓâ
ÐÂ ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ, ÕÑÎÜËÐÂ L ÐÂÚËÐÂÇÕ ÖÏÇÐßÛÂÕßÔâ Ë
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ "ÍÑÎÎÂÒÔ" ËÊÎÖÚÂáÜÇÌ ÑÃÎÂÔÕË. ªÊ (10)
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ:

~trad ' 1� L0
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kT0

Eeff ÿ �ho

� � 1
3�gÿ1�

: �11�

¥Îâ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ trad � ~tradtl '
' 500� 1000 Ô. ¯Â ÓËÔ. 11Ä ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÍÓËÄÂâ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÑÒËÔÂÐ-
ÐÑÌ ÏÑÆÇÎßá. ²ÂÔÔÚËÕÂÐÐÂâ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ÄÔÒÞÛÍË
ÓÂÄÐÂ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÆÇÔâÕË ÏËÐÖÕÂÏ, ÚÕÑ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä
ØÑÓÑÛÇÏ ÔÑÅÎÂÔËË Ô ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá
ÅÎÂÄÐÑÅÑ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÍÓËÄÑÌ ÃÎÇÔÍÂ. °ÃÓÂÕËÏ ÄÐËÏÂÐËÇ
ÐÂ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÖá ÓÂÊÐËÙÖ ÏÇÉÆÖ Pc2 Ë ÅÎÂÄÐÞÏ
ÏÂÍÔËÏÖÏÑÏ: ËÔÕÑÚÐËÍ ÅÎÂÄÐÑÅÑ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ì ÄÞÃÓÑ-
ÛÇÐÐÞÌ Ä ÄÇÓØÐáá ÂÕÏÑÔ×ÇÓÖ ÅÂÊ ì ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ
ÄËÆÇÐ Ô ©ÇÏÎË, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ËÔÕÑÚÐËÍ ÄÔÒÞÛÍË Pc2
ÔÍÓÞÕ ÊÂ ÎËÏÃÑÏ Ë ÄËÆÐÑ ÕÑÎßÍÑ ÓÂÔÔÇâÐÐÑÇ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ
ÀÒËÕÇÓÂ ËÊÎÖÚÇÐËÇ, ÒÑàÕÑÏÖ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÅÎÂÄÐÑÅÑ
ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß

Pc2. ¥ÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ
ÒÑÓâÆÑÍ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß Pc2. ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô
ÕÇÏ, ÚÕÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÓÂÔÛËÓâáÜÇ-
ÅÑÔâ ÅÂÊÂ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ, ÏÇÐââÔß ÑÕ ÐÇÔÍÑÎß-
ÍËØ ÔÇÍÖÐÆ Ä ÏÑÏÇÐÕ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ µ£ ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
ÆÇÔâÕÍÑÄ ÔÇÍÖÐÆ ÐÂ ÒÑÊÆÐÇÌ ÔÕÂÆËË ÑØÎÂÉÆÇÐËâ.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÂâ ÏÑÆÇÎß ÎÇÅÍÑ ÑÃÝâÔÐâÇÕ
ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ [50]: ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÇ
ÄÞÔÑÕÞ, ÍÑÕÑÓÞØ ÆÑÔÕËÅÂÎ ÄÞÃÓÑÛÇÐÐÞÌ ÅÂÊ ÒÓË ÒÂÆÇ-
ÐËË ÓÂÊÐÞØ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ, ÃÞÎË ÒÓËÏÇÓÐÑ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏË
ì Hmax ' 3000 ÍÏ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÄÞÃÓÑ-
ÛÇÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÍÑÓÑÔÕË µ£. ¯ÂÚÂÎßÐÂâ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÅÂÊÂ T, ÄÞÃÓÑÛÇÐÐÑÅÑ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÑÌ ÔÑ
ÔÍÑÓÑÔÕßá D ' 12� 14 ÍÏ Ôÿ1, ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ
Tdiss (T ' 5000� 7000K) ËÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÄÞÔÑÕÂ ÄÞÃÓÑÔÂ
Hmax ' D2=2g ' 2500� 3500 ÍÏ. ´ÂÍÑÌ ÅÂÊ, ÃÖÆÖÚË ÒÓÑ-
ÊÓÂÚÐÞÏ ÔÐÂÚÂÎÂ, ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÑÒÕËÚÇÔÍË ÒÎÑÕÐÞÏ ÐÂ
ÒÑÊÆÐÇÌ ÔÕÂÆËË ÑØÎÂÉÆÇÐËâ. °ÆÐÂÍÑ, ÇÔÎË ÐÂÚÂÎßÐÂâ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÄÞÃÓÑÛÇÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÑÔØÑ-
ÆËÕ Tdiss, àÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÅÂÊ ÄÞÃÓÂÔÞÄÂÇÕÔâ Ô ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛËØ ÄÞÔÑÕ (h5 150 ÍÏ ÐÂÆ ÖÓÑÄÐÇÏ 1 ÃÂÓ) Ë
ÇÅÑ ÐÂÚÂÎßÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÄÇÔßÏÂÏÂÎÂ.¯Â ÒÑÊÆÐÇÌ ÔÕÂÆËË
ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÕÂÍÑÅÑ ÅÂÊÂ, ÍÑÅÆÂ ÇÅÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÆÑÔÕË-
ÅÂÇÕ 2000ë3000 K, ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÅÂÊÂ ÖÉÇ ÔÎËÛÍÑÏ ÏÂÎÂ,
ÚÕÑÃÞ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÑÒÕËÚÇÔÍÖá ÕÑÎÜËÐÖ topt 5 1. ¤ÂÊ ÉÇ,
ÄÞÃÓÂÔÞÄÂÇÏÞÌ Ô ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÑÌ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÑÌ (T4 3000K), ÑØÎÂÉÆÂÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÞÔÕÓÑ Ë
ÕÂÍÉÇ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÒÓÑÊÓÂÚÐÞÏ.

¹ÇÓÇÊ 15ë20 ÏËÐ ÒÑÔÎÇ ÒÂÆÇÐËâ ÑÔÍÑÎÍÑÄ ÍÑÏÇÕÞ ÐÂ
ª¬ ÍÓËÄÞØ ÃÎÇÔÍÂ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ "ÒÎÂÕÑ".
£ ÔÒÇÍÕÓÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÔÕÂÆËË ÔÒÂÆÂ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Ë
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ "ÒÎÂÕÑ" (ÑÔÍÑÎÍË K, C [46] Ë H [51]) ÃÞÎÑ
ÑÕÏÇÚÇÐÑ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÎËÐËÌ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ H2,
NH3, CH4, CO Ë ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÆÓÖÅËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ. ´ÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÂ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ËÊ ÐËØ ÓÂÄÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËÏ ÔÑÕÐâÏ ÅÓÂÆÖ-
ÔÑÄ, Â ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ CO Ë NH3 ÑÙÇÐËÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ 1500ë
3000 K. ±ÑâÄÎÇÐËÇ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÎËÐËÌ ÒÇÓÄÑÌ ÅÓÖÒÒÞ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÔÇÚÇÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, Ë
ÒÑàÕÑÏÖ ÒÑ ÏÇÓÇ ÑÔÕÞÄÂÐËâ ÄÞÃÓÑÛÇÐÐÞÌ Ä ÄÇÓØÐáá
ÂÕÏÑÔ×ÇÓÖ ÅÂÊ ÔÑØÓÂÐâÇÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÖá ÑÒÕËÚÇÔÍÖá ÕÑÎ-
ÜËÐÖ ÕÑÎßÍÑ ÄÃÎËÊË ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ, Â ÐÂ ÆÓÖÅËØ
ÆÎËÐÂØ ÄÑÎÐ ÑÐ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÒÓÑÊÓÂÚÐÞÏ. ±ÑâÄÎÇÐËÇ Ä
ÔÒÇÍÕÓÇ ÎËÐËÌ ÄÕÑÓÑÌ ÅÓÖÒÒÞ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ
"ÒÎÂÕÑ", ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÐÂÅÓÇÄÑÏ ÂÕÏÑ-
Ô×ÇÓÞ, ÄÞÃÓÑÛÇÐÐÞÏ Ä ÄÇÓØÐáá ÂÕÏÑÔ×ÇÓÖ Ë ÖÒÂÄÛËÏ
ÑÃÓÂÕÐÑ ÅÂÊÑÏ (fallback), ÕÂÍ ÍÂÍ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô
ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÏË Ä ÓÂÃÑÕÇ [40] ÄÞÚËÔÎÇÐËâÏË, ÒÂÆÂáÜËÌ
ÑÃÓÂÕÐÑ ÐÂ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÖ ÅÂÊ ÐÂÅÓÇÄÂÇÕ ÇÇ ÆÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ Ä
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÕÞÔâÚ ÅÓÂÆÖÔÑÄ ÐÂ ÄÞÔÑÕÂØ 250ë350 ÍÏ ÄÞÛÇ
ÖÓÑÄÐâ 1 ÃÂÓ. £ ÒÑÎßÊÖ àÕÑÌ ÅËÒÑÕÇÊÞ ÅÑÄÑÓËÕ ÕÂÍÉÇ Ë ÕÑ,
ÚÕÑ ÄÓÇÏÇÐÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÎÂÕÑ Ë ÒÑâÄÎÇÐËâ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ
ÚÇÕÍÑ ÄÞÓÂÉÇÐÐÞØ ÎËÐËÌ CO Ë NH3 Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ Ä
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÕÞÔâÚ ÅÓÂÆÖÔÑÄ ØÑÓÑÛÑ ÍÑÓÓÇÎËÓÖáÕ ÔÏÑÏÇÐ-
ÕÑÏ ÄÞØÑÆÂ ÏÇÔÕÂ ÒÂÆÇÐËâ ÑÔÍÑÎÍÂ ÐÂ ÎËÏÃ (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 5 ).
£ ÓÂÃÑÕÇ [40] ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÐÂÅÓÇÕÞÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓ-
ÐÞÌ ÔÎÑÌ ËÊÎÖÚÂÇÕ ÍÂÍ ÚÇÓÐÑÇ ÕÇÎÑ, ÐÑ ÒÓÑÔÕÞÇ ÑÙÇÐÍË
ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÕÑÎÜËÐÂ ÕÂÍÑÅÑ ÔÎÑâ ÑÚÇÐß
ÏÂÎÂ Ë ÐÂÅÓÇÕÞÌ ÅÂÊ âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÝÇÏÐÞÏ ËÊÎÖÚÂÕÇÎÇÏ.
±Ñ àÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÃÑÎßÛÖá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ
ÅÂÊÂ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÏÇÐßÛÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ Ë ÆÂÇÕ ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÖÓÑÄÐÇÏ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÄÍÎÂÆ ("ÒÎÂÕÑ") Ä ÓÇÅË-
ÔÕÓËÓÖÇÏÞÌ ÒÑÕÑÍ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÐÂ àÕÑÌ ÔÕÂÆËË ÔÒÇÍÕ-
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ÓÂÎßÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÎË ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÎËÐËÌ
ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÏÇÕÂÎÎÂÏ.
¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË ÒÂÆÇÐËË ÑÔÍÑÎÍÑÄ L Ë Q1 ÚÇÓÇÊ 15 ÏËÐ
ÒÑÔÎÇ ÖÆÂÓÂ ÃÞÎÑ ÑÕÏÇÚÇÐÑ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ
ÎËÐËÌ Na, Fe, K, Ca, Li [52]. £ ÔÒÇÍÕÓÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÀÒËÕÇÓÂ àÕË ÎËÐËË ÐËÍÑÅÆÂ ÐÇ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÑÄÂÎË, ÚÕÑ
ÅÑÄÑÓËÕ Ñ ÍÑÏÇÕÐÑÏ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËË ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ËÊÎÖÚÇ-
ÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÃÞÎÑ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ ÐÂ ©ÇÏÎÇ.

³ÎÇÆÖÇÕ ÔÍÂÊÂÕß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÎÑÄ Ñ ÍÓËÄÞØ ÃÎÇÔÍÂ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÆÎËÐÂØ ÄÑÎÐ ÒÓË ÒÂÆÇÐËË
ÑÔÍÑÎÍÂ L. ±ÇÓÄÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÆÂÐÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ
âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÔÓÇÆÐÇÏ Ë
ÆÂÎßÐÇÏ ª¬ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ (l � 2 ÏÍÏ Ë 10 ÏÍÏ [53]),
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÑÔÐÑÄÐÑÏÖ ÏÂÍÔËÏÖÏÖ, ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ
ÒÑÓâÆÑÍ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË, ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞÇ
ÒÓË ÒÂÆÇÐËË ÆÓÖÅËØ ÍÓÖÒÐÞØ ÑÔÍÑÎÍÑÄ. ±ÓË àÕÑÏ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂØ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÐÇ ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖ-
ÉÇÐÑ ÐËÍÂÍËØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÍÂÍËÏ-ÎËÃÑ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ ÄÞÆÇÎâÎË ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞÇ à××ÇÍÕÞ, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÄ-
ÛËÇ ÒÂÆÇÐËÇ ÑÔÍÑÎÍÂ L. °ÆÐÂÍÑ ÔÂÏÞÏË ÐÇÑÃÞÚÐÞÏË
ÑÍÂÊÂÎËÔß ÍÓËÄÞÇ ÃÎÇÔÍÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÐÂ ÆÎËÐÂØ ÄÑÎÐ
l � 0; 89 ÏÍÏ Ë 0,90 ÏÍÏ [45]. ¯Â ÆÂÐÐÞØ ÍÓËÄÞØ
ÒÓËÏÇÓÐÑ ÚÇÓÇÊ 16 ÏËÐ ÒÑÔÎÇ ÖÆÂÓÂ ÐÂ ÔÕÂÆËË ÖÏÇÐßÛÇ-
ÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ
ÓÇÊÍÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ (ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä ÕÓË ÓÂÊÂ) ÒÑÕÑÍÂ ÓÇÅË-
ÔÕÓËÓÖÇÏÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÒÑÔÎÇ ÚÇÅÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ÔÕÑÎß ÉÇ
ÃÞÔÕÓÑÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË. °ÃÜÂâ ÆÎËÕÇÎß-
ÐÑÔÕß ÄÔÒÞÛÍË ÓÂÄÐÂ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÔÕÂ ÔÇÍÖÐÆÂÏ, ÒÑÔÎÇ
ÚÇÅÑ ÔÒÂÆ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÒÎÂÄÐÞÏ,
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÆÎâ ÄÔÇØ ÆÓÖÅËØ ÍÓËÄÞØ ÃÎÇÔÍÂ. ¯Ë ÐÂ
ÍÂÍËØ ÆÓÖÅËØ ÆÎËÐÂØ ÄÑÎÐ (Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ä ÄËÆËÏÑÏ
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ) ÖÍÂÊÂÐÐÂâ ÄÔÒÞÛÍÂ ÐÇ ÃÞÎÂ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑ-
ÄÂÐÂ. ¥ÂÕß ÍÂÍÑÇ-ÎËÃÑ ÖÃÇÆËÕÇÎßÐÑÇ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ ÆÂÐ-
ÐÑÏÖ âÄÎÇÐËá ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔÎÑÉÐÑ. °ÆÐÑÌ ËÊ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ
ÒÓËÚËÐ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÄÔÒÞÛÍË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÔÎÑÉÐÞÇ ÐÇÓÂÄ-
ÐÑÄÇÔÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ Ä ÂÆËÂÃÂ-
ÕËÚÇÔÍË ÑÔÕÞÄÂáÜÇÏ ÅÂÊÇ ÄÞÃÓÑÔÂ ËÎË Ä ÔÎÑÇ ÂÕÏÑ-
Ô×ÇÓÞ, ÐÂÅÓÇÄÂÇÏÑÏ ÒÂÆÂáÜËÏ ÔÄÇÓØÖ ÅÂÊÑÏ. £ÑÊ-
ÏÑÉÐÑ, ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
âÄÎâÇÕÔâ ÏÇÕÂÐ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ l � 0; 89 ÏÍÏ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔËÎßÐÑÌ ÒÑÎÑÔÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ CH4. °ÆÐÂÍÑ
ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÖÃÇÆËÕßÔâ Ä ÒÓÂÄËÎßÐÑÔÕË ÒÑÆÑÃÐÑÅÑ
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ ÔÎÇÆÖÇÕ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÆÓÖÅËÇ ÍÓËÄÞÇ
ÃÎÇÔÍÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÄËÆËÏÑÏ ËÎË ÃÎËÉÐÇÏ ª¬ ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐÇ ÐÂ ÆÎËÐÂØ ÄÑÎÐ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÒÑÎÑÔÂÏ ÒÑÅÎÑ-
ÜÇÐËâ ÏÇÕÂÐÂ. ¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÏÞ ÐÇ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÇÏ ÒÑÆÑÃ-
ÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÍÑÓÑÕÍËØ
ÄÔÒÎÇÔÍÑÄ (spike-like êash) ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß Ë ÐÂ ÅÎÂÄÐÑÏ
ÏÂÍÔËÏÖÏÇ ÆÎâ ÓâÆÂ ÖÆÂÓÑÄ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÍÓËÄÖá
ÃÎÇÔÍÂ ÖÆÂÓÂ R, ÓËÔ. 11Ä). £ÑÊÏÑÉÐÑ, ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËÇ
àÕËØ ÄÔÒÎÇÔÍÑÄ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÒÓËÓÑÆÇ ÍÑÓÑÕÍÑÌ, ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÌ ÄÔÒÞÛÍË, ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÒÓË ÖÆÂÓÇ ÑÔÍÑÎÍÂ L.

£Ñ ÏÐÑÅËØ ÓÂÃÑÕÂØ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÏÂÍÔËÏÖÏ ÐÂ ÍÓËÄÞØ
ÃÎÇÔÍÂ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÖÇÕÔâ ËÏÇÐÐÑ ÍÂÍ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÐÂÅÓÇÕÑÌ
ÖÒÂÄÛËÏ ÅÂÊÑÏ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ. ¬ÓÑÏÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ ÄÞÛÇ
ÂÓÅÖÏÇÐÕÑÄ Ä ÒÑÎßÊÖ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÆÂÐÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÍÓËÄÑÌ ÃÎÇÔÍÂ ÎËÛß ÐÂ àÕÂÒÇ
ÔÒÂÆÂ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Ë Ä ÓÂÌÑÐÇ "ÒÎÂÕÑ", Â ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ
ËÊÎÖÚÇÐËâ, ×ÑÓÏËÓÖáÜÇÅÑ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÏÂÍÔËÏÖÏ âÄÎâÇÕÔâ
ÄÞÃÓÑÛÇÐÐÞÌ Ä ÄÇÓØÐáá ÂÕÏÑÔ×ÇÓÖ ÑÒÕËÚÇÔÍË ÒÎÑÕÐÞÌ
ÅÂÊ, ÏÇØÂÐËÊÏ ÐÂÅÓÇÄÂ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ ÒÂÆÂáÜËÏ ÅÂÊÑÏ ÐÇ
ÏÑÉÇÕ ÑÃÝâÔÐËÕß ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÅÎÂÄÐÑÅÑ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÇÜÇ ÒÑ
ÑÆÐÑÌ ÒÓËÚËÐÇ. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 11, ÊÂÆÇÓÉÍÂ td ÏÇÉÆÖ
ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÒÂÆÇÐËâ ÑÔÍÑÎÍÂ Ë ÏÑÏÇÐÕÑÏ ÐÂÚÂÎÂ ÅÎÂÄÐÑÅÑ

ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÓÂÄÐÂ ÒÓËÏÇÓÐÑ td ' 300 Ô, ÚÕÑ âÄÎâÇÕÔâ
ÕËÒËÚÐÞÏ ÆÎâ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ÑÔÍÑÎÍÑÄ (ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ
ÑÔÍÑÎÍÑÄ Q1 Ë Q2, ÍÑÕÑÓÞÇ ÆÂÄÂÎË ÐÇÑÃÞÚÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ
ÃÎÇÔÍÂ ÕÂÍÉÇËÄÏÑÏÇÐÕÞÒÂÆÇÐËâ, ÔÏ.ÓËÔ. 7). ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÒÑÍÂÊÞ-
ÄÂáÕ, ÚÕÑ ÕÑÓÏÑÉÇÐËÇ ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ÅÂÊÂ Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÌ
ÐÂÅÓÇÄ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÂ ÄÞÔÑÕÂØ hbr 4 300 ÍÏ
ÐÂÆ ÖÓÑÄÐÇÏ 1 ÃÂÓ. ªÔÒÑÎßÊÖâ ÆÂÐÐÞÇ ËÊ ÕÂÃÎ. 5, ÏÑÉÐÑ
ÑÒÓÇÆÇÎËÕß, ÚÕÑ Í ÏÑÏÇÐÕÖ ÄÓÇÏÇÐË t � td ÒÑÔÎÇ ÒÂÆÇÐËâ
ÑÔÍÑÎÍÂ ÐÂÅÓÇÕÞÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞÌ ÅÂÊ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÆÂÎÇÍÑ ÊÂ
ÎËÏÃÑÏ ÀÒËÕÇÓÂ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÑÔÍÑÎÍÂ H ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ
hlimb ÏÇÉÆÖ ÏÇÔÕÑÏ ÒÂÆÇÐËâ ÑÔÍÑÎÍÂ Ë ÎËÐËÇÌ ÒÓâÏÑÌ
ÄËÆËÏÑÔÕË Ô ©ÇÏÎË ÑÍÑÎÑ 700 ÍÏ > hbr). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÐÂÅÓÇÕÞÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞÌ ÅÂÊ ÐÇ ÏÑÉÇÕ âÄÎâÕßÔâ ÒÓËÚËÐÑÌ
ÒÑâÄÎÇÐËâ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÐÂ ª¬ ÍÓËÄÞØ ÃÎÇÔÍÂ.
¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÏÑÆÇÎß [40] ÑÚÇÐß ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÂ Í ÖÅÎÖ ÏÇÔÕÂ
ÒÂÆÇÐËâ ÑÔÍÑÎÍÂ ÊÂ ÎËÏÃÑÏ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÓÇÏâ tD; ÐÇÔÑÏ-
ÐÇÐÐÑ, ÆÑÎÉÐÑ ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÕß Ô ÄÇÎËÚËÐÑÌ àÕÑÅÑ ÖÅÎÂ.
¥ÂÐÐÑÌ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ, ÆÂÉÇ ÐÂÑÃÑÓÑÕ, Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÑÔÍÑÎÍÂ C, ÖÅÑÎ ÒÂÆÇÐËâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÊÂ ÎËÏÃÑÏ ÃÞÎ
ÑÆÐËÏ ËÊ ÔÂÏÞØ ÃÑÎßÛËØ Ë ÄÇÎËÚËÐÂ hlimb 5 1000 ÍÏ,
ÄÓÇÏâ td ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÑÆÐËÏ ËÊ ÔÂÏÞØ ÏÂÎÇÐßÍËØ (ÑÍÑÎÑ
250 Ô). £ ÓÂÃÑÕÇ [40] ÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÎÂÔß ª¬ ÍÓËÄÂâ ÕÑÎßÍÑ
ÆÎâ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂ R: ËÊ ÄÔÇØ ÑÔÍÑÎÍÑÄ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÃÞÎË
ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÒÑÆÓÑÃÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÍÓËÄÞØ ÃÎÇÔÍÂ ÐÂ ÓÂÊ-
ÐÞØ ÆÎËÐÂØ ÄÑÎÐ, ÆÂÐÐÞÌ ÑÔÍÑÎÑÍ ËÏÇÎ ÏËÐËÏÂÎßÐÞÌ
ÖÅÑÎ ÏÇÔÕÂ ÒÂÆÇÐËâ ÊÂ ÎËÏÃÑÏ, ÓÂÄÐÞÌ 4; 8�. ±ÑàÕÑÏÖ
ÏÇÔÕÑ ÒÂÆÇÐËâ ÑÔÍÑÎÍÂ R ÄÞØÑÆËÎÑ ÐÂ ÄËÆËÏÖá ÚÂÔÕß
ÀÒËÕÇÓÂ ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ, ÍÑÅÆÂ ÐÂÚËÐÂÎÔâ ÔËÎßÐÞÌ
ÐÂÅÓÇÄ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ ÒÂÆÂáÜËÏ ÅÂÊÑÏ. ±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÍÓË-
ÄÂâ ÃÎÇÔÍÂ ÑÔÍÑÎÍÂ R ÃÞÎÂ ÄÞÃÓÂÐÂ Ä [40] ËÏÇÐÐÑ ÒÑ àÕÑÌ
ÒÓËÚËÐÇì ÚÕÑÃÞ ËÎÎáÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÏÑÆÇÎß ÐÂÅÓÇÄÂ ÂÕÏÑ-
Ô×ÇÓÞ ÒÂÆÂáÜËÏÑÃÓÂÕÐÑ ÅÂÊÑÏ.

4. ¥ÑÎÅÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞÇ à××ÇÍÕÞ,
ÄÞÊÄÂÐÐÞÇ ÒÂÆÇÐËÇÏ ÍÑÏÇÕÞ

¹ÇÓÇÊ 10ë20 ÏËÐ ÒÑÔÎÇ ÒÂÆÇÐËâ ÍÂÉÆÑÅÑ ËÊ ÑÔÍÑÎÍÑÄ
ÏÇÔÕÂ ËØ ÖÆÂÓÑÄ ÒÑâÄÎâÎËÔß ÐÂ ÍÓÂá ÎËÏÃÂ (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 5).
±Ñ ÏÇÓÇ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ÄÓÂÜÇÐËâ ÀÒËÕÇÓÂ ÐÂ ÄËÆËÏÑÌ
ÔÕÑÓÑÐÇ ÒÎÂÐÇÕÞ Ä ÕÇØ ÏÇÔÕÂØ, ÍÖÆÂ ÖÒÂÎË ÑÔÍÑÎÍË,
ÒÑâÄÎâÎËÔß ÑÅÓÑÏÐÞÇ ÒâÕÐÂ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÂâ
ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ ÑÃ àÕËØ ÒâÕÐÂØ ÃÞÎÂ ÒÑÎÖÚÇÐÂ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÇÎÇÔÍÑÒÂ ·ÂÃÃÎÂ [50]. ®ÇÐÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÞÇ,
ÐÑ ÊÂÕÑ ÃÑÎÇÇ ÆÎËÕÇÎßÐÞÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ
ÓâÆÑÏ ÐÂÊÇÏÐÞØ ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËÌ. ¯Â ©ÇÏÎÇ ÃÞÎË ÕÂÍÉÇ
ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ÒÑÆÓÑÃÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÏÇÔÕ
ÖÆÂÓÂ. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÂáÕ ÔÎÇÆÖáÜÖá ÍÂÓÕË-
ÐÖ ÓÂÊÄËÕËâ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ÔÎÇÆÑÄ ÑÕ ÒÂÆÇÐËâ ÍÑÏÇÕÞ. ªÊ
ÒâÕÐÂÆÙÂÕË ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÎÇÆÑÄ ÕÑÎßÍÑ ÒâÕß,
ÄÞÊÄÂÐÐÞØ ÖÆÂÓÑÏ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÍÓÖÒÐÞÏË ÑÔÍÑÎÍÂÏË, ÒÓË-
ÄÇÎË Í ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâÏ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ
ÀÒËÕÇÓÂ, ÔÑØÓÂÐâÄÛËÏÔâ ÆÎËÕÇÎßÐÑÇ ÄÓÇÏâ (ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÏÇÔâÙÇÄ). ¯Â ÓËÔ. 15 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÔÇÓËâ ×ÑÕÑÅÓÂ×ËÌ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÐÂ HST Ä ÄËÆËÏÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ [50]. ¥ÂÐÐÂâ
ÔÇÓËâ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ àÄÑÎáÙËá ÔÎÇÆÂ, ÑÔÕÂÄÎÇÐÐÑÅÑ Ä
ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ÒÑÔÎÇ ÒÂÆÇÐËâ ÑÔÍÑÎÍÂ G ì ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÐÂË-
ÃÑÎÇÇ ÍÓÖÒÐÞØ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ ÍÑÏÇÕÞ (ÐÇÃÑÎßÛÑÇ ÒâÕÐÑ
ÔÎÇÄÂ ÑÕ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÏÇÔÕÖ
ÒÂÆÇÐËâ ÐÇÃÑÎßÛÑÅÑ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂ D). £ÔÇ ÔÐËÏÍË ×ÂÍÕËÚÇ-
ÔÍË ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÔÕÂÆËË ÓÂÊÄËÕËâ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ
Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ Ë ËÏÇáÕ âÓÍÑ ÄÞÓÂÉÇÐÐÞÇ ÑÃÜËÇ ÚÇÓÕÞ Ë
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË, ÖÔÕÑÌÚËÄÑ ÒÓÑâÄÎâáÜËÇÔâ
ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ×ËÎßÕÓÑÄ ÄËÆËÏÑÅÑ, ª¬
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Ë µ¶ ÆËÂÒÂÊÑÐÑÄ. °ÔÐÑÄÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÒâÕÇÐ (ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÑÔÍÑÎÍÂ G, ÐÑ Ë ÄÑ ÄÔÇØ ÆÓÖÅËØ ÔÎÖÚÂâØ)
âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ ÑÐË ÃÞÎË ÃÑÎÇÇ âÓÍËÏË ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÐÇÄÑÊÏÖÜÇÐÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÀÒËÕÇÓÂ Ä ÒÑÎÑÔÂØ ÒÑ-
ÅÎÑÜÇÐËâ ÏÇÕÂÐÂ Ë ÕÇÏÐÞÏË ÐÂ ÄÔÇØ ÆÓÖÅËØ ÆÎËÐÂØ ÄÑÎÐ.

¥Îâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÒÑÐâÕß ÒÓËÓÑÆÖ àÕÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË,
ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ
ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÊÂ ÏÇÔÕÑÏ ÖÆÂÓÂ ÐÂÚËÐÂâ Ô ÕÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ,
ÍÑÅÆÂ ÑÐÑ ÒÑâÄËÎÑÔß ÐÂ ÍÓÂá ÎËÏÃÂ. ¬ÂÍ ÃÞÎÑ ÑÕÏÇÚÇÐÑ
Ä ÍÑÐÙÇ ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÌ ÅÎÂÄÞ, ÒÑ ÏÇÓÇ ÖÃÞÄÂÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕË ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÐÂ ÍÓËÄÑÌ ÃÎÇÔÍÂ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ
ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÏÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂÚËÐÂÎË ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÕß
ÎËÐËË ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ CO, NH3, H2O Ë Õ.Æ. ¥ÂÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËÇ ÒÓËÄÑÆËÎÑ Í ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá "ÒÎÂÕÑ" Ä ÍÑÐÙÇ ÑÔÐÑÄ-
ÐÑÅÑ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ, ÍÑÅÆÂ ÏÇÔÕÑ ÖÆÂÓÂ ÄÞØÑÆËÎÑ ÐÂ ÎËÏÃ.
³ÒÇÍÕÓ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÇ ÒÓÇÕÇÓÒÇÄÂÎ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞØ ËÊÏÇÐÇ-
ÐËÌ ÇÜÇ ÒÓËÏÇÓÐÑ 18 ÏËÐ ÆÑ ÕÇØ ÒÑÓ, ÒÑÍÂ ÒâÕÐÑ ÐÂ ÏÇÔÕÇ
ÖÆÂÓÂ ÐÇ ÒÇÓÇÔÇÍÂÎÑ ÎËÐËá ÕÇÓÏËÐÂÕÑÓÂ. ±ÑÔÎÇ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ
ÒâÕÐÑ ÄÞØÑÆËÎÑ ÐÂ ÑÔÄÇÜÇÐÐÖá ³ÑÎÐÙÇÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß,
ÔÒÇÍÕÓ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÏÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂÚËÐÂÎ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ
ÑÒÓÇÆÇÎâÕßÔâ ÔÑÎÐÇÚÐÞÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏ [46]. ¯Â ÓËÔ. 16
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÑÕÐÑÛÇÐËâ IG=FS

ËÊÎÖÚÇÐËâ ÀÒËÕÇÓÂ Í ÒÂÆÂáÜÇÏÖ ÔÑÎÐÇÚÐÑÏÖ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËá ÐÂ ÕÓÇØ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÆÎËÐÂØ ÄÑÎÐ [39]. ±Ñ ÑÔË ÂÃÔÙËÔÔ
ÑÕÎÑÉÇÐÂ ÆÑÎÅÑÕÂ, ËÊÏÇÓÇÐÐÂâ ÄÆÑÎß ÎËÐËË, ÔÑÇÆËÐâá-
ÜÇÌ ÙÇÐÕÓÞ ÏÇÔÕ ÒÂÆÇÐËâ ÑÔÍÑÎÍÑÄ G Ë D. ºÕÓËØ-
ÒÖÐÍÕËÓÐÂâ ÎËÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËÌ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÆÑ, Â ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÂâ ì ÒÑÔÎÇ ÒÂÆÇÐËâ
ÑÔÍÑÎÍÑÄ. ªÊÎÖÚÇÐËÇ ÐÇÄÑÊÏÖÜÇÐÐÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ ÐÂ
ÆÎËÐÂØ ÄÑÎÐ l � 275 ÐÏ Ë 955 ÐÏ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÑÕÓÂÉÇÐ-
ÐÞÏ ÑÕ ÄÇÓØÐÇÌ ÍÓÑÏÍË ÑÃÎÂÍÑÄ ÔÑÎÐÇÚÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ.

¯Â l � 893 ÐÏ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ÀÒËÕÇÓÂ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÑÚÇÐß
ÔËÎßÐÑÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÇ ÐÂÎËÚËÇÏ ÏÇÕÂÐÂ,
ÒÑàÕÑÏÖ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÐÂ ÆÂÐÐÑÌ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ Ä ÊÐÂÚËÕÇÎß-
ÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÑÔÎÂÃÎÇÐÑ. ¢ÖÍÄÂÏË D Ë G ÐÂ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÏ
ÅÓÂ×ËÍÇ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÞ ÏÇÔÕÂ ÖÆÂÓÑÄ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ D Ë G
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ¢ÖÍÄÂW ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕ ÏÇÔÕÑ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ Ô
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²ËÔ. 16. ¥ÑÎÅÑÕÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕÐÑÛÇÐËâ IG=FS ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÀÒËÕÇÓÂ Í ÒÂÆÂáÜÇÏÖ ÔÑÎÐÇÚÐÑÏÖ ËÊÎÖÚÇÐËá ÆÎâ ÓÂÊ-
ÐÞØ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ [39]. ¢ÖÍÄÂÏË D Ë G ÐÂ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÏ ÅÓÂ×ËÍÇ
ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÞ ÏÇÔÕÂ ÖÆÂÓÑÄ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ D Ë G ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ¢ÖÍÄÂ
W ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕ ÏÇÔÕÑ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ Ô ÍÑÎßÙÑÏ, ÑØÄÂÕÞÄÂáÜËÏ ÙÇÐÕÓ
ÖÆÂÓÂG (ÓËÔ.15Â), Â ÔËÏÄÑÎ PTìÒÇÓÇÔÇÚÇÐËÇ Ô ÔÇÓÒÑÄËÆÐÞÏ ÔÎÇÆÑÏ.
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²ËÔ. 15. ¶ÑÕÑÅÓÂ×ËË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÐÂ HST Ä ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ. ¿ÄÑÎáÙËâ ÏÇÔÕÂ ÒÂÆÇÐËâ ÑÔÍÑÎÍÂ G: (Â) 18 ËáÎâ 1994 Å. (ÒÓËÏÇÓÐÑ ÚÇÓÇÊ ÚÂÔ
ÒÑÔÎÇ ÖÆÂÓÂ); (Ã) 23 ËáÎâ 1994 Å.; (Ä) 30 ËáÎâ 1994 Å.; (Å) 24 ÂÄÅÖÔÕÂ 1994 Å.
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ÍÑÎßÙÑÏ, ÑØÄÂÕÞÄÂáÜËÏ ÙÇÐÕÓ ÖÆÂÓÂ G (ÔÏ. ÓËÔ. 15Â), Â
ÔËÏÄÑÎ PT ì ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËÇ Ô ÔÇÓÒÑÄËÆÐÞÏ ÔÎÇÆÑÏ. ¬ÂÍ
ÄËÆÐÑ ËÊ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÅÑ ÅÓÂ×ËÍÂ, ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ
l � 893 ÐÏ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ ËÊ ÑÃÎÂÔÕÇÌ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÔÎÇÆÖ ÑÕ
ÒÂÆÇÐËâ ÑÔÍÑÎÍÂ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÐÂ ÄÔÇØ ÆÓÖÅËØ ÆÎËÐÂØ
ÄÑÎÐ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÑÃÓÂÕÐÂâ ÍÂÓÕËÐÂ. ´ÂÍÂâ ÍÂÓÕËÐÂ
ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß ÐÂ ÄÔÇØ ÆÎËÐÂØ ÄÑÎÐ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ
ÒÑÎÑÔÂÏ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÏÇÕÂÐÂ [54], Â ÕÂÍÉÇ Ä µ¶ ÔÒÇÍÕÓÇ.

£ ÓÂÃÑÕÂØ [39, 46, 54] ÆÂÐÐÑÏÖ à××ÇÍÕÖ ÃÞÎÑ ÆÂÐÑ
ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÄÒÑÎÐÇ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÕÑÎÍÑÄÂÐËÇ. £ ÂÕÏÑÔ×ÇÓ-
ÐÑÏ ÔÎÑÇ ÄÃÎËÊË ÏÇÔÕÂ ÖÆÂÓÂ, ÐÂÅÓÇÕÑÏ ÍÂÍ µ£, ÕÂÍ Ë
ÄÞÃÓÑÛÇÐÐÞÏ Ë ÖÒÂÄÛÇÏ ÑÃÓÂÕÐÑ ÅÂÊÑÏ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÓÂÔÛËÓÇÐËâ Ë ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ
ÚÂÔÕËÙ ÂàÓÑÊÑÎË. °ÒÕËÚÇÔÍÂâ ÕÑÎÜËÐÂ ÄÑÊÐËÍÛÇÅÑ ÂàÓÑ-
ÊÑÎßÐÑÅÑ ÑÃÎÂÍÂ ÐÇ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ ÇÆËÐËÙÞ. ¿ÕËÏ ÑÃÝâÔ-
ÐâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ ÔÒÇÍÕÓ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒâÕÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÎÔâ ÆÑ
ÄÞØÑÆÂ ÏÇÔÕÂ ÖÆÂÓÂ ÐÂ ÕÇÓÏËÐÂÕÑÓ ÎËÐËâÏË ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, ÄÑÊÐËÍÛËØ Ä ÐÂÅÓÇÕÑÏ ÔÎÑÇ ÅÂÊÂ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ØËÏËË, Â ÒÑÔÎÇ ÄÞØÑÆÂ ÐÂ
ÑÔÄÇÜÇÐÐÖá ÚÂÔÕß ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÏÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÔÕÂÎ ÃÎËÊÑÍ Í
ÔÑÎÐÇÚÐÑÏÖ. ´Ñ, ÚÕÑ Ä ÒÑÎÑÔÂØ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÏÇÕÂÐÂ ÔÎÇÆÞ
ÒÂÆÇÐËâ ÑÔÍÑÎÍÂ ÑÍÂÊÂÎËÔß âÓÍËÏË ÅÑÄÑÓËÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ
ÄÇÓØÐââ ÅÓÂÐËÙÂ ÂàÓÑÊÑÎßÐÑÅÑ ÑÃÎÂÍÂ ÎÇÉÂÎÂ ÄÞÛÇ
ÅÓÂÐËÙÞ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ ÐÂ ÎáÃÑÌ ÆÎËÐÇ
ÄÑÎÐÞ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÎËÐËâÏ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÏÇÕÂÐÂ.
¯Â ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ l � 3,2 ÏÍÏ ÅÓÂÐËÙÂ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË
ÎÇÉËÕ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÏ ÆÂÄÎÇÐËá
p ' 10ÿ3 ÃÂÓ. ¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ Ä [54] ÓÂÔÚÇ-
ÕÑÄ, ÔÓÇÆÐËÌ ÓÂÊÏÇÓ ÚÂÔÕËÙ ÂàÓÑÊÑÎË ÃÞÎ ÒÓËÏÇÓÐÑ
0,15 ÏÍÏ, Â ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÚÂÔÕËÙ Ä ÔÎÑÇ (ÒÓÑËÐÕÇÅÓËÓÑ-
ÄÂÐÐÂâ ÒÑ ÇÅÑ ÕÑÎÜËÐÇ) ÒÓËÏÇÓÐÑ 2� 108 ÔÏÿ2. ®ÑÉÐÑ
ÃÞÎÑ ÃÞ ÆÂÕß ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ, ÚÕÑ ÖÔËÎÇÐËÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä
ÏÇÕÂÐÑÄÞØ ÎËÐËâØ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ËÊ-ÊÂ ÐÂÅÓÇÄÂ ÅÂÊÂ, ÑÆÐÂÍÑ
ÆÂÐÐÂâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÒÓÑÆÑÎÉÂÎÂ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß ÇÜÇ ÐÂ
ÒÓÑÕâÉÇÐËË ÐÇÔÍÑÎßÍËØÏÇÔâÙÇÄ, Â ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞËÊÏÇÓÇÐËâ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ä ÒâÕÐÂØ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÖÉÇ ÚÇÓÇÊ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÚÂÔÑÄ ÒÑÔÎÇ ÖÆÂÓÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒâÕÐÂ ÒÓÂÍÕË-
ÚÇÔÍË ÐÇ ÑÕÎËÚÂÎÂÔß ÑÕ ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÚÇÓÇÊ
ÒâÕß ÚÂÔÑÄ ÒÑÔÎÇ ÒÂÆÇÐËâ ÑÔÍÑÎÍÂ H ÒÖÕÇÏ ÔÓÂÄÐÇÐËâ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ËÊÎÖÚÇÐËâ CH4 ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ 7,7 ÏÍÏ Ë
C2H6 ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ 12 ÏÍÏ ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ, ÚÕÑ ÔÓÇÆÐââ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ Ä ÒâÕÐÇ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ ÑÍÓÖÉÂáÜÖá ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÖ ÐÂ 5,3�6,4 K [55]. ±ÓË àÕÑÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ Ä ÒâÕÐÇ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÏÇÐâÎÂÔß Ä ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÊÐÞØ ÑÔÍÑÎÍÑÄ: ÒÑ
ÒÓÑÛÇÔÕÄËË ÑÆÐÑÅÑ Ë ÕÑÅÑ ÉÇ ÄÓÇÏÇÐË ÒÑÔÎÇ ÖÆÂÓÂ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒâÕÇÐ A Ë H ÃÞÎÂ 6,0 K Ë 5,5 K ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ.

±ÑÒÞÕÂÇÏÔâ ÑÕÄÇÕËÕß ÐÂ ÄÑÒÓÑÔ: ÏÑÉÐÑ ÎË ÑÒÓÇÆÇ-
ÎËÕß ÓÂÊÏÇÓ ÑÔÍÑÎÍÑÄ SL9 Ë ÅÎÖÃËÐÖ ËØ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ Ä
ÂÕÏÑÔ×ÇÓÖ ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ÆÂÐÐÞØ Ñ ÔÑÆÇÓÉÂÐËË ÏÑÎÇÍÖÎ,
ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÓË ÄÊÓÞÄÇ ÑÔÍÑÎÍÂ Ë ÄÞÃÓÑÛÇÐÐÞØ Ä
ÄÇÓØÐáá ÂÕÏÑÔ×ÇÓÖ µ£? £ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÄÞÃÓÑÔÂ ÒÓÑËÔØÑÆË-
ÎÂ ÊÂÍÂÎÍÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ÕÂÍËØ ÏÑÎÇÍÖÎ,
ÒÑàÕÑÏÖ ÑÐËÏÑÅÖÕ âÄÎâÕßÔâ ÔÄÑÇÑÃÓÂÊÐÑÌ "ÒÂÏâÕßá" ÑÃ
ÖÆÂÓÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÎË Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÅÇÐÇÓÂÙËË ÔËÎßÐÑÌ µ£ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÏÑÅÖÕ ÆÂÕß
ËÐ×ÑÓÏÂÙËá ÑÃ àÐÇÓÅËË ÄÊÓÞÄÂ. £ÞÛÇ ÏÞ ÑÙÇÐËÄÂÎË
ÓÂÊÏÇÓ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÍÓÖÒÐÞØ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ SL9, ËÔÒÑÎßÊÖâ
ÍÓËÄÞÇ ÃÎÇÔÍÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÐÂ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÏ ÂÒÒÂÓÂÕÇ
¤ÂÎËÎÇÑ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ àÕËÏ ÑÙÇÐÍÂÏ, ÓÂÊÏÇÓ ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÍÓÖÒÐÞØ ÑÔÍÑÎÍÑÄ ÔÑÔÕÂÄÎâÎ 2�2,5 ÍÏ, Â ÅÎÖÃËÐÂ ËØ
ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÃÞÎÂ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÓÂÄÐÂ ÿ150 ÍÏ. ³ÑÅ-
ÎÂÔÐÑ ÆÓÖÅÑÌ ÕÑÚÍÇ ÊÓÇÐËâ [40], SL9 ÔÑÔÕÑâÎÂ ËÊ ÑÕÐÑÔË-

ÕÇÎßÐÑ ÏÇÎÍËØ, ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 0; 4� 0; 7 ÍÏ ÑÔÍÑÎÍÑÄ Ë
ËÏÇÎÑ ÏÇÔÕÑ ËØ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËÇ (shallow
penetration) Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÖ ÐÂ ÅÎÖÃËÐÖ ÑÕÿ20 ÍÏ ÆÑÿ40 ÍÏ.
°ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÑÔÍÑÎÍÑÄ ÒÑ ÍÑÔÄÇÐÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ
(ÔÑÆÇÓÉÂÐËá ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÓË ÖÆÂÓÇ ÏÑÎÇÍÖÎ) ÆÂÇÕ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕÄÇÕËÕß ÐÂ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÓÂÊÏÇÓÂØ
ÑÔÍÑÎÍÑÄ [56].

¯ÂËÃÑÎßÛÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÔÑÆÇÓÉÂÐËË ÔËÐÕÇÊËÓÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÒÓË ÄÊÓÞÄÇ ÑÔÍÑÎÍÑÄ ÏÑÎÇÍÖÎ ÆÂÎË ÒÇÓÄÞÇ ÚÂÔÞ
ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÊÂ ÏÇÔÕÂÏË ÖÆÂÓÑÄ, ÍÑÅÆÂ ÑÐË ÒÑâÄÎâÎËÔß ÐÂ
ÑÔÄÇÜÇÐÐÑÌ ³ÑÎÐÙÇÏ ÔÕÑÓÑÐÇ ÀÒËÕÇÓÂ. ¯ÂÃÎáÆÇÐËâ
ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ Ë ÑÃÐÂÓÖ-
ÉËÎË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÏÐÑÅËØ ÏÑÎÇÍÖÎ, ÒÓËÚÇÏ
ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ÀÒËÕÇÓÂ ÄÒÇÓÄÞÇ.
¬ÂÍÑÄÑ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËÇ àÕËØ ÏÑÎÇÍÖÎ: ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÞ ÎË
ÑÐË Ä ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÖÆÂÓÐÑÌ ØËÏËË ËÎË ÉÇ àÕË ÏÑÎÇÍÖÎÞ
ÍÑÏÇÕÐÑÅÑ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ, ÆÑÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÖ
ÒÎÂÐÇÕÞ ÒÓË ÄØÑÆÇ ÑÔÍÑÎÍÂ SL9? ±ÑÒÓÑÃÖÇÏ ÑÕÄÇÕËÕß
ÐÂ àÕÑÕ ÄÑÒÓÑÔ ËÔØÑÆâ ËÊ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ.
¯ÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÇ àÏËÔÔËË ÃÞÎË ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÞ
Ä ÒÑÎÑÔÂØ ÏÇÕÂÐÂ [57] ÒÓËÏÇÓÐÑ ÚÇÓÇÊ ÒÑÎÚÂÔÂ ÒÑÔÎÇ
ÖÆÂÓÑÄ. ªÊÎÖÚÇÐËÇ ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÎÑÔß Ä ÔÕÓÂÕÑÔ×ÇÓÇ ÒÓË
ÆÂÄÎÇÐËË ÅÂÊÂ p � 10ÿ5 ÃÂÓ, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÄÞÔÑÕÂÏ
h � 250�300 ÍÏ. ¯ÂÃÎáÆÂÎËÔß ÕÂÍÉÇ àÏËÔÔËË ÆÓÖÅËØ
ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ C2H2, C2H4, C2H6 [58], ÒÓËÚÇÏ
ÏÑÎßÐÞÇ ÆÑÎË ÐÇÐÂÔÞÜÇÐÐÞØ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ ÄÞÓÑÔÎË
ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ. ªÊ ÍËÔÎÑÓÑÆÑÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÔÑÇÆË-
ÐÇÐËÌ ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß CO, H2O Ë OCS, ÒÓË àÕÑÏ CO ÃÞÎ
ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÍËÔÎÑÓÑÆÑÔÑÆÇÓÉÂÜËÏ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇÏ: ÐÂÃÎá-
ÆÂÎÑÔß ÒÑÓâÆÍÂ 1014 Å CO [59] ÐÂ ÄÞÔÑÕÂØ h5 200 ÍÏ,
ÒÓËÚÇÏ ÏÑÎßÐÂâ ÆÑÎâ ÑÍËÔË ÖÅÎÇÓÑÆÂ [CO] � 5� 10ÿ5.
ªÊ ÔÇÓÑÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß H2S, CS,
CS2, OCS, S2 [60]. ±Ñ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÓÂÆËÑÐÂÃÎáÆÇÐËÌ
[CS] ' 5� 10ÿ8, p ' 7� 10ÿ4 ÃÂÓ, ([OCS] ' 2� 10ÿ7,
p4 10ÿ3 ÃÂÓ). HST ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÇ ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËË ÔÇÓÑÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÏÑÎÇÍÖÎ: [CS] : [H2S] : [CS2]'
'300 : 30 : 1. ¿ÕË ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß ÐÂ ÀÒËÕÇÓÇ
ÄÒÇÓÄÞÇ Ë ÎËÛß Ä ÏÇÔÕÂØ ÒÂÆÇÐËÌ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÍÓÖÒÐÞØ
ÑÔÍÑÎÍÑÄ SL9 (G, ÍÑÏÒÎÇÍÔ KëW). °ÃÜÂâ ÏÂÔÔÂ ÔÇÓÑÔÑ-
ÆÇÓÉÂÜËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÔÑÔÕÂÄËÎÂ ÒÑÓâÆÍÂ 1013 Å [61].
°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÄÔÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÒÓÂÍ-
ÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÒÑÆÄÇÓÅÂÎËÔß ×ÑÕÑÎËÊÖ ÐÂ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÄÓÇÏÇ-
ÐÂØ.

£ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÔÄÇÚÇÐËÇ ÂÕÑ-
ÏÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ä ÏÇÔÕÂØ ÒÂÆÇÐËâ ÑÔÍÑÎÍÑÄ L Ë Q1, ÔÓÇÆË
ÐËØ ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÇ àÏËÔÔËË ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÎË ÂÕÑ-
ÏÂÏ ÜÇÎÑÚÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Na, Li, K. ªÔÕÑÚÐËÍ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÎÔâ ÐÂ ÄÞÔÑÕÂØ h5 250 ÍÏ (p4 10ÿ4 ÃÂÓ).
³ÑÅÎÂÔÐÑ [52] ÏÂÔÔÞ ÂÕÑÏÑÄ Na, Li, K Ä ÂÒÇÓÕÖÓÇ
(2� 107 ÍÏ2) ÔÑÔÕÂÄËÎË mNa � 106 Å, mLi � 105 Å,
mK � 5� 106 Å ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÆÑÎÅÑÄÓÇ-
ÏÇÐÐÞÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÊÂ ÏÇÔÕÑÏ ÒÂÆÇÐËâ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂ G
ÒÑÊÄÑÎËÎË ÄÞÆÇÎËÕß ÎËÐËË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÒÑ ÏÇÐß-
ÛÇÌ ÏÇÓÇ ÆÇÔâÕË ÏÑÎÇÍÖÎÂÏ Ë ÂÕÑÏÂÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÓÂÐßÛÇ
ÐËÍÑÅÆÂ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß ÐÂ ÀÒËÕÇÓÇ [61]. ¢ÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖ-
ÉÇÐÑ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÒÓËÏÇÓÐÑ 107 Å ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ Ë ËÑÐËÊËÓÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ Mg II, Mg I, Si I, Fe I Ë Fe II.
¢ÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ËÊ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÐÂØÑÆËÎÑÔß
ÐÂ ÔÕÓÂÕÑÔ×ÇÓÐÞØ ÄÞÔÑÕÂØ h � 200� 300 ÍÏ. °ÔÕÂÎÑÔß
ÕÑÎßÍÑ ÒÑÐâÕß, ÍÂÍ ÑÐË ÒÑÒÂÎË ÐÂ àÕË ÄÞÔÑÕÞ.

¯ÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ ÔÄÇÚÇÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÑÃÝâÔÐÇÐÑ ÕÑÓÏÑÉÇÐËÇÏ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ÒÞÎÇÄÑÌ ÍÑÏÞ,
ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÑÔÍÑÎÍË ÍÑÏÇÕÞ. ¬ÂÍ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß
ÄÞÛÇ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ÒÞÎËÐÑÍ Ä ÍÑÏÇ ÍÓÖÒÐÞØ
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ÑÔÍÑÎÍÑÄ ÒÓË ÄØÑÆÇ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÖ ÒÑÓâÆÍÂ ÑÆÐÑÅÑ
ÏËÍÓÑÐÂ (ÃÑÎÇÇ ÏÇÎÍËÇ ÒÞÎËÐÍË ÊÂÓâÉÂáÕÔâ Ä ÏÂÅÐËÕÑ-
Ô×ÇÓÇ ÇÜÇ ÆÑ ÖÆÂÓÂ Ë ÊÂØÄÂÕÞÄÂáÕÔâ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ
ÀÒËÕÇÓÂ, ËÎË ÉÇ ÔÐÑÔâÕÔâ ÔÑÎÐÇÚÐÞÏ ÄÇÕÓÑÏ). ´ÑÓÏÑ-
ÉÇÐËÇ ÒÞÎËÐÑÍ ÕÂÍÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÍÂÍ ÓÂÊ ÐÂ
ÄÞÔÑÕÂØ 200�300 ÍÏ. µÚËÕÞÄÂâ ÕÑ, ÚÕÑ ÏÂÔÔÂ ÍÑÏÞ ÆÎâ
ÍÓÖÒÐÞØ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ ÒÑÓâÆÍÂ 1010 Å, Â ÏÂÔÔÂ ÐÂÃÎáÆÂÄ-
ÛËØÔâ ÂÕÑÏÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÒÑÓâÆÍÂ 106 Å ÒÓËØÑÆËÏ Í
ÄÞÄÑÆÖ, ÚÕÑ ÕÑÓÏÑÉÇÐËÇ ÍÑÏÞ Ä ÄÇÓØÐÇÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ
ÄÒÑÎÐÇ ÏÑÉÇÕ ÑÃÝâÔÐËÕß ÍÂÍ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÖá ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕß ÔÄÇÚÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÕÂÍ Ë ÒÑâÄÎÇÐËÇ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÐÂ àÕËØ ÄÞÔÑÕÂØ.

¥ÓÖÅËÏ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÕÂÍËØ ÂÕÑÏÑÄ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÐÑÔ
ÏÂÕÇÓËÂÎÂ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÔÍÑÎÍÂ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÂÃÎâÙËË
ÒÓË ÇÅÑ ÄØÑÆÇ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÖ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÂÃÎâÙËË
×ÓÂÅÏÇÐÕ ÕÇÓâÇÕ ÐÂ ÇÆËÐËÙÇ ÆÎËÐÞ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÏÂÔÔÖ
ÒÑÓâÆÍÂ:

dma

dh
' r�h� v2i SCH

Q
; �12�

ÅÆÇ CH ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÕÇÒÎÑÒÇÓÇÆÂÚË (ÒÓË ÕÑÓÏÑÉÇÐËË
×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ SL9 ÐÂ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÄÞÔÑÕÂØ ÏÑÉÐÑ
ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ CH ' 0; 1), Â Q ì ÕÇÒÎÑÕÂ ËÔÒÂÓÇÐËâ
ÍÑÏÇÕÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ. ¥Îâ ÍËÎÑÏÇÕÓÑÄÑÅÑ ÑÔÍÑÎÍÂ ÏÂÔÔÂ,
ÕÇÓâÇÏÂâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÂÃÎâÙËË ÐÂ ÄÞÔÑÕÂØ h5 200 ÍÏ,
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÑÓâÆÍÂ 1010 Å, ÚÕÑ ÕÂÍÉÇ ÏÑÉÇÕ ÑÃÝâÔÐËÕß
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ ÔÄÇÚÇÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ.

°ÆÐÂÍÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÐÇ Ä ÔÑÔÕÑâ-
ÐËË ÑÃÝâÔÐËÕß ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÐÂ ÄÞÔÑÕÂØ 200�300 ÍÏ ÃÑÎß-
ÛÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÔÍÑÓÇÇ ÄÔÇÅÑ ÃÞÎË ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÞ Ä ÃÑÎÇÇ ÅÎÖÃÑÍËØ
ÔÎÑâØ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ ÒÓË ÄÊÓÞÄÇ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂ Ë ÄÞÃÓÑÛÇÐÞ Ä
ÄÇÓØÐáá ÂÕÏÑÔ×ÇÓÖ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÑÌ. ¬ ÚËÔÎÖ ÕÂÍËØ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÑÕÐÑÔâÕÔâ ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ CO Ë S2.

°ÒËÛÇÏ ÄÑÊÏÑÉÐÞÌ ÔÙÇÐÂÓËÌ ÒÑâÄÎÇÐËâ CO Ë S2 ÐÂ
ÄÞÔÑÕÂØ 200ë300 ÍÏ. ¬ÂÍ ÃÞÎÑ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÑÒËÔÂÐÑ ÄÞÛÇ, Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÊÓÞÄÂ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÔËÎßÐÂâ ÖÆÂÓ-
ÐÂâ ÄÑÎÐÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË ÄÄÇÓØ ÐÂÚËÐÂÇÕ
ÖÔÍÑÓâÕßÔâ. ±ÑÔÎÇ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ ÒÓÑËÊÑÛÇÎ ÄÊÓÞÄ, µ£
ÔÐÂÚÂÎÂ ÕÑÓÏÑÊËÕÔâ, Â ÖÔÍÑÓâÕßÔâ ÐÂÚËÐÂÇÕ, ÎËÛß ÒÓÑÌ-
Æâ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÒÓËÏÇÓÐÑ �2� 3�D (Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÅÇÑÏÇÕÓËË ÄÊÓÞÄÂ), ÒÑàÕÑÏÖ Ä ÄÞÃÓÂÔÞÄÂÇÏÑÏ ÅÂÊÇ
ÏÂÎÑ ÍÑÏÇÕÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ì µ£ ÄÞÃÓÂÔÞÄÂÇÕ ÄÄÇÓØ
ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÅÂÊ áÒËÕÇÓËÂÐÔÍÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ. ¯ÇÑÃ-
ØÑÆËÏÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ØÑÕâ ÔÍÑÓÑÔÕß µ£ Ë ÓÂÔÕÇÕ ÒÓË
ÒÓËÃÎËÉÇÐËË Í ÕÑÚÍÇ ÄÊÓÞÄÂ, ÑÆÐÂÍÑ ÅÂÊ, ÄÑÄÎÇÚÇÐÐÞÌ Ä
ÕÂÍÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ, ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÃÓÑÛÇÐ Ä ÄÇÓØÐáá
ÂÕÏÑÔ×ÇÓÖ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐ ÕÑÓÏÑÊËÕÔâ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ D
(D4 70 ÍÏ), Õ.Ç. ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÐËÉÇ ÄÞÔÑÕ, ÅÆÇ ÔÑÔÓÇÆÑÕÑ-
ÚÇÐÞ ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÞÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ.

£ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÖÆÂÓÐÑ-ÔÉÂÕÑÅÑ ÅÂÊÂ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ ÊÂÍÂÎÍÂ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÂÃÎá-
ÆÂÎËÔß HST. °ÒÓÇÆÇÎËÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÊÂÍÂÎÍË ÏÑÉÐÑ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÂÐËË ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ.
²ÇÊÍÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËÌ ÑÕ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÙÇÐËÕß ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÖ, ÆÂÄÎÇÐËÇ Ë àÎÇÏÇÐÕÐÞÌ ÔÑÔÕÂÄ ÅÑÓâÚÇÅÑ ÅÂÊÂ Ä
ÏÑÏÇÐÕ ÊÂÍÂÎÍË ÒÖÕÇÏ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÕÇÓÏÑ-
ØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ Ô ÆÂÐÐÞÏË ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ.

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÎÐÞÇ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ ÆÂÐÐÞÇ ËÏÇáÕÔâ ÆÎâ
ÍËÔÎÑÓÑÆÑÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ [62]. ±ÓË ÄÞÔÑÍËØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ (T5 2000 K) Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÒÓË [O]4 [C] ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÇÔß ÍËÔÎÑ-
ÓÑÆ ÔÄâÊÞÄÂÇÕÔâ Ä CO. ³ ÒÑÐËÉÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ

ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÄÑÆÞ ÓÂÔÕÇÕ. ©ÂÍÂÎÍÂ ÄÑÆÞ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË ÒÓÇÍÓÂÜÇÐËË ÓÇÂÍÙËÌ: CO�H2O �
� H2CO;H2CO�H2 � CH3 �OH; OH�H2 � H2O�H.
¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË 1 ÃÂÓ ÍÑÐÄÇÓÔËâ CO Ä H2O
ÒÓÇÍÓÂÜÂÇÕÔâ ÒÓË 1400 ¬. ´ÇÓÏÑØËÏËÚÇÔÍËÇ ÓÂÔÚÇÕÞ
ÒÓË T=1400 K ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ CO âÄÎâÇÕÔâ ÑÔÐÑÄÐÞÏ
ÍËÔÎÑÓÑÆÑÔÑÆÇÓÉÂÜËÏ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇÏ ÒÓË [O]/[C] 4 1 Ë
ÆÂÄÎÇÐËË p4 2 ÃÂÓ. °ÔÕÂÎßÐÞÇ ÍËÔÎÑÓÑÆÑÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ
ÔÑÇÆËÐÇÐËâ (ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ H2O;CO2;OH;OCS) ÒÓËÔÖÕ-
ÔÕÄÖáÕ Ä ÕÂÍÑÏ ÅÂÊÇ Ä ÐÂÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛËØ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂØ.

­ËÛß ÒÓË ÒÂÆÇÐËË ÐÂËÃÑÎÇÇ ÍÓÖÒÐÞØ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ
ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ ËÊÎÖÚÇÐËÇ H2O, ÒÓËÚÇÏ ÆÎâ ×ÓÂÅ-
ÏÇÐÕÂ G ÄÇÎËÚËÐÂ [H2O] ' 10ÿ7. ¥ÂÐÐÞÇ ÕÇÓÏÑØËÏËÚÇ-
ÔÍËØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô àÕËÏË ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏË ÒÓË
ÆÂÄÎÇÐËË p ' 0; 3� 3 ÃÂÓ Ë [O]/[C] = 0,03�0,5. ©ÐÂÚÇÐËÇ
[O]/[C] 4 0,5 ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏ
ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÑÌ ÄÑÆÞ, ÐÑ Ë ÕÇÏ, ÚÕÑ ÒÓË
[O]/[C]5 0,5 ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÓÇÊÍÑÇ ÔÑÍÓÂÜÇÐËÇ ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÐËâ HCN, C2H2; C2H4; C2H6; CS; CS2, ÚÕÑ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÕ
ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ.

±ÑÎÂÅÂâ, ÚÕÑ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÊÂÍÂÎÍË ÒÓËÏÇÓÐÑ ÓÂÄÐÑ 1 ÃÂÓ,
Â ÒÇÓÇÒÂÆ ÆÂÄÎÇÐËÌ Ä µ£ dp=p ' 10, ÑÙÇÐËÏ ÔÄÇÓØÖ
ÅÎÖÃËÐÖ ÄÊÓÞÄÂ ÑÔÍÑÎÍÂ G: hs ' h�p � 0; 1 ÃÂÓ) ÿ
3D ' ÿ50 ÍÏ. °ÙÇÐËÏ ÕÇÒÇÓß ÅÎÖÃËÐÖ ÄÊÓÞÄÂ ÑÔÍÑÎÍÂ G,
ËÔØÑÆâ ËÊ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ ÏÂÔÔÞ ÔÕÓÂÕÑÔ×ÇÓÐÑÅÑ CO. ¦ÔÎË
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÍËÔÎÑÓÑÆ Ä CO ËÏÇÇÕ áÒËÕÇÓËÂÐÔÍÑÇ
ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËÇ, ÕÑ ÄÞÃÓÑÔ ÅÂÊÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÎ Ô ÖÓÑÄÐâ
p ' 5� 10 ÃÂÓ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÂ àÕÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ÐÂØÑÆâÕÔâ
ÄÑÆâÐÞÇ ÑÃÎÂÍÂ 4.

£ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÔÍÑÎÑÍ G ÒÓÑÐËÍ ÐÂ ÅÎÖÃËÐÖ
hs 4 ÿ 250 ÍÏ Ë ÇÅÑ ÓÂÊÏÇÓ ÔÑÅÎÂÔÐÑ [30] ÃÞÎ ÐÇ ÏÇÐÇÇ
ÚÇÕÞÓÇØ ÍËÎÑÏÇÕÓÑÄ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ CO ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ ÒÓË
ÖÆÂÓÇ ÆÓÖÅËØ, ÊÂÄÇÆÑÏÑ ÃÑÎÇÇ ÏÇÎÍËØ ÑÔÍÑÎÍÑÄ C, D, R,
W, ÕÑ, ÔÍÑÓÇÇ ÄÔÇÅÑ, ÍËÔÎÑÓÑÆ Ä ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÏ CO ËÏÇÎ
ÍÑÏÇÕÐÑÇ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËÇ.

³ÚËÕÂâ, ÚÕÑ CO ÇÔÕß ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÖÆÂÓÐÑÌ ØËÏËË Ä
ÏÇÕÇÑÓÐÑÏ ÔÎÇÆÇ Ë ÊÐÂâ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÖá ÏÂÔÔÖ CO
(mCO � 1014 Å), ÑÒÓÇÆÇÎËÏ ÄÞÔÑÕÞ hej, Ô ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÎ ÄÞÃÓÑÔ ÑÍËÔË ÖÅÎÇÓÑÆÂ. ±ÓË àÕÑÏ ÏÞ ÔÚËÕÂÇÏ, ÚÕÑ
µ£ ËÆÇÕ ÄÄÇÓØ ÒÑ ÏÇÕÇÑÓÐÑÏÖ ÔÎÇÆÖ (ØÑÕâ ÖÅÑÎ ÄØÑÆÂ
ÑÔÍÑÎÍÑÄ SL9 Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÖ ÔÑÔÕÂÄÎâÎ ÒÓËÏÇÓÐÑ 45�,
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ [27] ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕ àÕÑ
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ), ÕÂÍ ÚÕÑ µ£ ÄÑÄÎÇÍÂÇÕ Ä ÆÄËÉÇÐËÇ ÄÔÇ
ÍÑÏÇÕÐÑÇ ÄÇÜÇÔÕÄÑ, ÐÂØÑÆâÜÇÇÔâ Ä ÔÎÇÆÇ. £ÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÄ-
ÛËÔß (12), ÒÑÎÖÚËÏ, ÚÕÑ hej ' 20ÿ30 ÍÏ, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,
ÄÊÓÞÄ ÑÔÍÑÎÍÂ G ÒÓÑËÔØÑÆËÎ ÐÇ ÄÞÛÇ ÄÞÔÑÕ
hs ' hej ÿ 3D ' ÿ120 ÍÏ. ´ÂÍÂâ ÅÎÖÃËÐÂ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÆËÂÏÇÕÓÖ ÑÔÍÑÎÍÂ G ÓÂÄÐÑÏÖ ÒÓËÏÇÓÐÑ 2
ÍÏ. ¥Îâ ÑÔÍÑÎÍÂ L ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÑÍËÔË
ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÐËÉÇ, Â ÅÎÖÃËÐÂ ÒÓÑÐË-
ÍÐÑÄÇÐËâ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÑÓâÆÍÂÿ80 ÍÏ.

¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÅÎÖÃËÐÂØ ÒÓÑÐËÍÐÑ-
ÄÇÐËâ ÑÔÍÑÎÍÑÄ SL9 ÆÂáÕ ÆÂÐÐÞÇ Ñ ÔÑÆÇÓÉÂÐËË ÂÊÑÕÐÞØ
Ë ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ä ÏÇÔÕÂØ ÖÆÂÓÑÄ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô
ÆÂÐÐÞÏË ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ àÕËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, ÇÔÎË ÒÓËÐâÕß
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ Ë ÆÂÄÎÇÐËÇ ÊÂÍÂÎÍË ÓÂÄÐÞÏË 1000ë1400 K Ë
0,01ë0,3 ÃÂÓ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ¦ÔÎË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÇ ÔÑÇÆË-

4 ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÕÑÎßÍÑ ÚÕÑ ÑÃÐÂÓÑÆÑÄÂÐÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ [2] ÊÑÐÆÂ ¤ÂÎËÎÇÑ,
ÍÑÕÑÓÞÌ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎ ÔÑÔÕÂÄ Ë ÔÕÓÑÇÐËÇ áÒËÕÇÓËÂÐÔÍÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ,
ÄÑÆâÐÞÇ ÑÃÎÂÍÂ, ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ, Ä ÏÇÔÕÇ ÄØÑÆÂ ÊÑÐÆÂ, ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ,
Â ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÄÑÆÞ Ä ÄÑÊÆÖØÇ ÏÂÎÑ (ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÏÇÐßÛÇ,
ÚÇÏ ÑÉËÆÂÎÑÔß). ¿ÕÑ ÍÑÔÄÇÐÐÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ñ ÕÑÏ,
ÚÕÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÌ ÍËÔÎÑÓÑÆ Ä COì ÍÑÏÇÕÐÑÅÑ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ.
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ÐÇÐËâ ÃÞÎË ÃÞ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÞ Ä ÑÅÐÇÐÐÑÏ ÛÂÓÇ (ÑÃÎÂÔÕË
ÄÊÓÞÄÂ) Ë ÒÑÆÐâÕÞ Ä ÔÕÓÂÕÑÔ×ÇÓÖ ÒÓË ÇÅÑ ÄÔÒÎÞÕËË, ÕÑ Ä
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÂÄÎÇÐËâ ÊÂÍÂÎÍË ÃÞÎË ÃÞ ÅÑÓÂÊÆÑ ÄÞÛÇ,
ÚÕÑ ÅÑÄÑÓËÕ Ä ÒÑÎßÊÖ ÅËÒÑÕÇÊÞ ÄÞÃÓÑÔÂ àÕËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ
ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÑÌ. ±ÑàÕÑÏÖ, ÔÍÑÓÇÇ ÄÔÇÅÑ, ÐÂÔÞÜÇÐÐÞÇ
ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÞ ÃÞÎË ÄÞÃÓÑÛÇÐÞ Ä ÔÕÓÂÕÑÔ×ÇÓÖ ÒÎÂÐÇÕÞ
ËÊ ÅÎÖÃÑÍËØ ÔÎÑÇÄ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ ÒÎÂÐÇÕÞ, Â ÐÇÐÂÔÞÜÇÐÐÞÇ
ÃÞÎË ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÞ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÖÆÂÓÐÑÌ ØËÏËË.
¡ÏÏËÂÍ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÌÔâ Ä ÄÇÓØÐÇÏ ÑÃÎÂÚÐÑÏ ÔÎÑÇ,
âÄÎâÇÕÔâ ØÑÓÑÛËÏ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÏ ÖÆÂÓÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÖÆÂÓÐÑÌ ØËÏËË ÑÐ ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕÔâ
Ä N2 Ë HCN. ®ÑÎÇÍÖÎÞ NH3 Ë HCN ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß Ä
ÏÇÔÕÂØ ÒÂÆÇÐËÌ ÏÐÑÅËØ ÑÔÍÑÎÍÑÄ. ¿ÕÑ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ,
ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ àÕË ×ÓÂÅÏÇÐÕÞ ÆÑÔÕËÅÎË ÖÓÑÄÐâ ÂÏÏËÂÚ-
ÐÞØ ÑÃÎÂÍÑÄ (p ' 0; 6 ÃÂÓ, h ' 20 ÍÏ). µÔÎÑÄËÇ ÄÞÃÓÑÔÂ
ÅÂÊÂ Ô àÕËØ ÄÞÔÑÕ ÆÂÇÕ ÆÎâ ÅÎÖÃËÐÞ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ hs
ÑÙÇÐÍÖ: hs ' ÿ120 ÍÏ. ±ÓË àÕÑÏ ÏÞ ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂÎË, ÚÕÑ
ÄÇÔß ÂÊÑÕ áÒËÕÇÓËÂÐÔÍÑÅÑ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ. ¦ÔÎË àÕÑ ÐÇ
ÕÂÍ, ÕÑ ÖÍÂÊÂÐÐÂâ ÄÞÔÑÕÂ ÆÂÇÕ ÐËÉÐáá ÑÙÇÐÍÖ ÅÎÖÃËÐÞ
ÄÊÓÞÄÂ.

¯ÂÍÑÐÇÙ, Ä ÏÇÔÕÂØ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÖÆÂÓÑÄ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß
ÂÐÑÏÂÎßÐÑ ÄÞÔÑÍÑÇ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÔÇÓÞ S2. ³ÑÅÎÂÔÐÑ [61]
ÃÞÎÑ ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÑ ÒÑÓâÆÍÂ 1013 Å S2. ´ÇÑÓËâ ÊÂÍÂÎÍË ÐÇ
ÑÃÝâÔÐâÇÕ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÌ S-ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ä
ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÑØÄÂÕÞÄÂáÜËØ ÄÔÇ ÏÞÔÎËÏÞÇ
ÄÂÓËÂÐÕÞ ÖÆÂÓÂ. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂâ, ÚÕÑ ÔÇÓÑÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ
ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÃÞÎË ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÞ ÒÓË ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË ÖÆÂÓ-
ÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÚÇÓÇÊ ÔÎÑÌ ÑÃÎÂÍÑÄ NH4SH (p ' 1; 5 ÃÂÓ,
h ' ÿ10 ÍÏ) 5, ÒÑÎÖÚÂÇÏ, ÚÕÑ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÅÎÖÃËÐÂ
ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ hs ' ÿ180 ÍÏ, Â
ÇÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ 2; 5� 3 ÍÏ.

±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÂâ ÔÇÓÂ ÍÑÏÇÕÐÑÅÑ
ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÏÇÔÕÇ ÒÂÆÇÐËâ ÑÔÍÑÎÍÂ G
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ CO ' 1014 Å, Â S2 ' 1013 Å, ÕÑ
ÒÓËØÑÆËÏ Í ÄÞÄÑÆÖ, ÚÕÑ Ä ÍÑÏÇÕÐÑÏ ÄÇÜÇÔÕÄÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ
[O]/[S] ' 5. ¤ÎÖÃËÐÂ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
hs ' ÿ120 ÍÏ. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÓÂÊÏÇÓÞ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÍÓÖÒÐÞØ
ÑÔÍÑÎÍÑÄ ÍÑÏÇÕÞ SL9 ÄÑ ÄÔÇØ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ ÔÎÖÚÂâØ
ÒÑÓâÆÍÂ 2�3 ÍÏ, Â ËØ ÐÂÚÂÎßÐÞÇ àÐÇÓÅËË E0 '
' 1029 ÿ 1030 àÓÅ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞÇ ÆÂÐ-
ÐÞÇ Ñ ÔÑÆÇÓÉÂÐËË ÏÑÎÇÍÖÎ, ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ÖÆÂÓÑÏ,
ÅÑÄÑÓâÕ Ä ÒÑÎßÊÖ ÏÑÆÇÎË ÅÎÖÃÑÍÑÅÑ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ
ÑÔÍÑÎÍÑÄ SL9 Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÖ ÀÒËÕÇÓÂ Ë ÍÑÔÄÇÐÐÑ ÒÑÆ-
ÕÄÇÓÉÆÂáÕ ÑÙÇÐÍË ÓÂÊÏÇÓÑÄ Ë àÐÇÓÅËË ÐÂËÃÑÎÇÇ ÍÓÖÒ-
ÐÞØ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ, ÔÆÇÎÂÐÐÞÇ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.

°ÃÓÂÕËÏÔâ ÕÇÒÇÓß Í ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÆËÐÂÏËÍË ÒÓÑÙÇÔ-
ÔÑÄ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËØ àÄÑÎáÙËá ÏÇÔÕ ÒÂÆÇÐËâ ÑÔÍÑÎÍÑÄ.
±ÑÐâÕÐÑ, ÚÕÑ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕß âÄÎÇÐËÌ, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜËØ
àÕË ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒËÔÂÐÂ, ËÔØÑÆâ ËÊ ÂÐÂÎËÊÂ
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ. £ÑÊÐËÍÛÂâ ÒÑÔÎÇ
ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ Ë ÄÊÓÞÄÂ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂ ÍÑÏÇÕÞµ£ ÒÓË ÒÑÆÝÇÏÇ
Ä ÄÞÛÇÎÇÉÂÜËÇ ÔÎÑË ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ Ä ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕË ÔÑ
ÄÔÒÎÞÄÂáÜËÏ °º ÔÑÊÆÂÇÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÇ
ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÞ, ÔÒÑÔÑÃÐÞÇ ÒÑÓÑÆËÕß
ÛËÓÑÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ ÄÑÎÐ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËØÔâ ÑÕ àÒË-
ÙÇÐÕÓÂ. £ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ àÕËÏË ÄÑÎÐÂÏË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËÇ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ ×ÂÍÕÑÓÑÏ ÔÉËÏÂÇÏÑÔÕË
ÔÓÇÆÞ, ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÇ (ËÐÇÓÙËÑÐÐÑ-ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÇ),
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÔÑÄÏÇÔÕÐÞÏ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÔËÎ
ÅÓÂÄËÕÂÙËË Ë ÒÎÂÄÖÚÇÔÕË, Â ÕÂÍÉÇ ÄÑÎÐÞ ²ÑÔÔÃË, ÄÑÊÐË-

ÍÂáÜËÇ ÊÂ ÔÚÇÕ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÔËÎÞ ¬ÑÓËÑÎËÔÂ ÐÂ ØÂÓÂÍÕÇÓ-
ÐÑÏ ÄÑÎÐÑÄÑÏ ÏÂÔÛÕÂÃÇ [63]. µÔÎÑÄËâ ÅÇÐÇÓÂÙËË Ë
àÄÑÎáÙËâ ÍÂÉÆÑÅÑ ËÊ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÕËÒÑÄ ÄÑÎÐ ÃÞÎË
ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÂØ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÇÜÇ Ä ÒÇÓËÑÆ,
ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÖáÜËÌ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËá ÍÑÏÇÕÞ Ô ÀÒËÕÇÓÑÏ
[64ë67]. £ àÕËØ ÓÂÃÑÕÂØ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÑÉËÆÂÇÏÞØ
ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ Ë ÖÍÂÊÂÐÞ ÖÔÎÑÄËâ ËØ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÅÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ, ÍÂÍ ÏÇÐâÎËÔß ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ×ÑÓÏÂ Ë
ÓÂÊÏÇÓ ÏÇÔÕ ÒÂÆÇÐËâ ÑÔÍÑÎÍÑÄ. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä [50] ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÇ ÏÂÔÛÕÂÃÞ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ Ä
ÊÑÐÇ ÒÂÆÇÐËâ ÍÓÖÒÐÞØ ÑÔÍÑÎÍÑÄ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÔÑÄÒÂÆÂáÕ
ÆÎâ ÄÔÇØ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÑÃÞÕËÌ. ´ÂÍ, ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ
ÑÕ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÅÑ ÔÑÖÆÂÓÇÐËâ, ÚÇÓÇÊ ÒÑÎÕÑÓÂ ÚÂÔÂ ÒÑÔÎÇ
ÒÂÆÇÐËâ ÑÔÍÑÎÍÂ ÓÂÆËÖÔ ÕÇÏÐÑÅÑ ÍÑÎßÙÂ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÒÓË-
ÏÇÓÐÑ 3000 ÍÏ, Â ÔÍÑÓÑÔÕß ÇÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
450 Ï Ôÿ1 Ë ÒÑÔÕÑâÐÐÂ ÊÂ ÄÔÇ ÄÓÇÏâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ. ¿ÍÔÕÓÂÒÑ-
ÎâÙËâ ÐÂ ÏÑÏÇÐÕ ÒÂÆÇÐËâ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂ ÆÂÇÕ ÓÂÆËÖÔ ÐÂÚÂÎß-
ÐÑÅÑ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ÃÎËÊÍËÌ Í 500 ÍÏ. £ÐÇÛÐËÌ
ÍÓÂÌ ÔÇÓÒÑÄËÆÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÑÕÔÕÑËÕ ÑÕ ÙÇÐÕÓÂ
ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÒâÕÐÂ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ 12000 ÍÏ.

£ÞâÄÎÇÐÐÂâ ÐÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ ÔÐËÏÍÂØ (ÔÏ. ÓËÔ. 15)
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß ÐÂ ÒÓÑÕâÉÇÐËË
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÚÂÔÑÄ ÒÑÔÎÇ ÒÂÆÇÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÍÓÖÒ-
ÐÞØ ÑÔÍÑÎÍÑÄ. ³ ÕÇÚÇÐËÇÏ ÄÓÇÏÇÐË ÕÑÐÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐÇÓÂÊÎËÚËÏÑÌ, Â Ä ÓÂÌÑÐÂØ ÒÂÆÇÐËâ
ÑÔÕÂáÕÔâ ÕÇÏÐÞÇ ÒâÕÐÂ (ÆÎâ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ Ä ÄËÆËÏÑÏ
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÔÒÇÍÕÓÂ), ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ ÄÞÕâÅËÄÂáÜËÇÔâ ÄÆÑÎß
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÛËÓÑÕÞ. ±Ñ ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏ ÒÇÓÄÞØ
ÕÓÇØ-ÚÇÕÞÓÇØ ÔÖÕÑÍ ÒÑÔÎÇ ÒÂÆÇÐËâ Ä áÅÑ-ÊÂÒÂÆÐÑÌ ÚÂÔÕË
ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛÇÅÑÔâ ÒâÕÐÂ ÄÞÆÇÎâÎÑÔß ÕÇÏÐÑÇ ÒÎÑÕÐÑÇ
âÆÓÑ, Â ÄÑÔÕÑÚÐÂâ ÚÂÔÕß ÒâÕÐÂ ÒÓËÑÃÓÇÕÂÎÂ ÄËÆ ÃÑÎÇÇ
ÓÂÊÓÇÉÇÐÐÑÅÑ ÛÎÇÌ×Â. ¯Â ÒÓÑÕâÉÇÐËË ÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ
ÏÇÔâÙÂ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ, ÄÔÇ ÃÑÎÇÇ ÄÞÕâÅËÄÂâÔß ÄÆÑÎß
ÛËÓÑÕÞ, ÑÔÕÂÄÂÎËÔß ÍÑÐÕÓÂÔÕÐÞÏË, ÑÆÐÂÍÑ Ä ÆÂÎßÐÇÌ-
ÛÇÏ ÍÑÐÕÓÂÔÕÐÑÔÕß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÑÔÎÂÃÇÄÂÎÂ, Â ÄÑÊÏÖÜÇ-
ÐËâ ÑÕ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ ÔÎËÄÂÎËÔß
[50]. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÑÔÕÂÕÑÚÐÞÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÐÂ ÛËÓÑÕÇ
ÒÂÆÇÐËâ ÍÑÏÇÕÞ ÑÕÎËÚÂÎËÔß ÑÕ ×ÑÐÑÄÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË
Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇÀÒËÕÇÓÂ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÇÜÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÏÇÔâÙÇÄ.

ªÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËâ ÑÒËÔÂÐÐÑÌ ÄÞÛÇ ÍÂÓÕËÐÞ ÄÑÊÏÖÜÇ-
ÐËÌ, ÆÂÐÐÂâ Ä ÓÂÃÑÕÇ [50], ÍÓÂÕÍÑ ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÔÎÇÆÖáÜÇÏÖ.
£ËÆËÏÞÇ ÐÂ ÔÐËÏÍÂØ ÍÑÎßÙÇÄÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ÙÇÐÕÓÂÎß-
ÐÑÇ âÆÓÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÞ ÄÞÐÇÔÇÐÐÞÏ Ä ÔÕÓÂÕÑÔ×ÇÓÖ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÑÏ ÄÊÑÓÄÂÄÛÇÅÑÔâ Ä ÃÑÎÇÇ ÅÎÖÃÑÍËØ ÔÎÑâØ ×ÓÂÅ-
ÏÇÐÕÂ ÍÑÏÇÕÞ. °ÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ô ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ ÍÑÏÇÕÞ Ä
ÔÕÓÂÕÑÔ×ÇÓÖ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÎÂ ÃÞÕß ÄÞÃÓÑÛÇÐÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÃÑÎßÛÂâ ÏÂÔÔÂ ÅÂÊÂ áÒËÕÇÓËÂÐÔÍÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ. ±Ñ
ÑÙÇÐÍÇ [67] Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÄÛËÇÔâ ÒÑÔÎÇ ÄÊÓÞÄÑÄ ÑÔÍÑÎÍÑÄ
ÑÃÎÂÍÂ ÔÑÔÕÑâÕ ËÊ ÆÇÄâÕË ÚÂÔÕÇÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ Ë ÑÆÐÑÌ
ÚÂÔÕË ÍÑÏÇÕÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ. ¸ÇÐÕÓÂÎßÐÑÇ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÇ
ÒâÕÐÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÕÄÑÎÖ ÄÞÃÓÑÔÂ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÄÊÓÞÄÂ
×ÓÂÅÏÇÐÕÂ, Â ÔÇÓÒÑÄËÆÐÑÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ Ë ÐÂÃÎáÆÂÇÏÂâ
ÎÖÚÇÄÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ, ÓÂÔØÑÆâÜËØÔâ ÑÕ ÄÐÖÕ-
ÓÇÐÐÇÅÑ ÍÓÂâ ÍÑÎßÙÇÑÃÓÂÊÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, ÄÞÊÄÂÐÞ ÑÔÇÄ-
ÛËÏË ÒÑÔÎÇ ÄÞÃÓÑÔÂ Ä ËÑÐÑÔ×ÇÓÖ (ÐÂ ÄÞÔÑÕÖ ÆÑ 3200 ÍÏ
ÑÕ ÕÑÚÍË ÄÊÓÞÄÂ) ÒÓÑÆÖÍÕÂÏË ÄÊÓÞÄÂ. ¯ÂÃÎáÆÂÇÏÂâ
ÂÔËÏÏÇÕÓËâ ÍÑÎßÙÇÄÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ë ÐÂÎËÚËÇ ÔÇÓÒÑÄËÆÐÑÌ
ÊÑÐÞ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ËÊ-ÊÂ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÄÞÃÓÑÔÂ ÑÕ ÄÇÓÕËÍÂÎË Í
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÚÕÑ, Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÐÂÍÎÑÐ-
ÐÞÏ ÄØÑÆÑÏ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ ÍÑÏÇÕÞ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÖ. ¡ÄÕÑÓÞ
[50] ÆÑÒÖÔÍÂáÕ, ÚÕÑ âÆÓÑ ÄÞÃÓÑÔÂ Ë ÑÔÇÆÂáÜËÌ ËÊ
ÔÕÓÂÕÑÔ×ÇÓÞ ÒÑ ÒÇÓË×ÇÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐÐÑÌ ÊÑÐÞ ÃÑÎÇÇ

5 ©ÑÐÆ ¤ÂÎËÎÇÑ ÑÃÐÂÓÖÉËÎ ÕÑÎßÍÑ ÔÎÂÃÑÇ ÒÓÑâÄÎÇÐËÇ ÑÃÎÂÍÑÄ
NH4SH, ÚÕÑ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÂâ ÔÇÓÂ ÍÑÏÇÕ-
ÐÑÅÑ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ.
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ÓÂÊÓÇÉÇÐÐÞÌ ÏÂÕÇÓËÂÎ ÍÑÏÇÕÞ ÎÑÍÂÎËÊÖáÕÔâ ÐÂ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÐÞØ ÄÞÔÑÕÂØ, ÒÓË àÕÑÏ ÓÂÊÓÇÉÇÐÐÞÌ ÛÎÇÌ×
ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÐÂ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÏ ÖÓÑÄÐÇ. ³ÎÇÆÖâ ËÊÎÑ-
ÉÇÐÐÑÌ ÅËÒÑÕÇÊÇ, ÆÂÎßÐÇÌÛÖá àÄÑÎáÙËá ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ
ÏÑÉÐÑ ÔÄâÊÞÄÂÕß Ô ÄÇÕÓÑÄÑÌ ÂÆÄÇÍÙËÇÌ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ
ÍÑÏÇÕÞ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ÀÒËÕÇÓÂ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÐÂÃÎáÆÂÇ-
ÏÞÇ ÓÂÊÎËÚËâ Ä ÆËÐÂÏËÍÇ ÓÂÔÒÎÞÄÂÐËâ âÆÓÂ ÄÞÃÓÑÔÂ Ë
ÒÇÓË×ÇÓËÌÐÞØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÃÝâÔÐÇÐÞ
ÓÂÊÎËÚËÇÏ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ Ë ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÄÇÕÓÑÄÞØ ÒÑÕÑ-
ÍÑÄ ÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÄÞÔÑÕÂØ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÓÂÊÄËÕËÇ
ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÒÇÓÄÞØ 2,5 ÚÂÔÑÄ ÒÑÔÎÇ ÄÊÓÞÄÂ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ ÍÑÏÇÕÞ ÐÑÔËÕ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ
ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÏÖ Ä [50, 68] ÂÐÂÎËÊÖ, ÚËÔÕÑ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓ, ÍÂÍ Ë ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß ÊÂÓÂÐÇÇ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ,
ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ àÕËØ ÄÑÊÏÖ-
ÜÇÐËÌ ÑÆËÐÂÍÑÄÂ ÆÎâ ÄÔÇØ ÔÎÖÚÂÇÄ ÒÂÆÇÐËâ ÍÓÖÒÐÞØ
ÑÔÍÑÎÍÑÄ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÍÓÂÌÐÇ ÔÎÂÃÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÄÇÎËÚËÐÞ àÐÇÓÅÑÄÎÑÉÇÐËâ, ÚÕÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ ÆÎâ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÎËÐÇÌÐÞØ ÄÑÎÐ, ÊÂÄËÔâÜÇÌ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ
ÔÄÑÌÔÕÄ ÔÓÇÆÞ (ÐÇÎËÐÇÌÐÞÇ à××ÇÍÕÞ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ËÊÏÇÐâáÕ àÕÖ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕß). £ÑÎÐÑÄÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÒÑÔÕÑâÐ-
ÔÕÄÑÏ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÄÞÆÇÎÇÐÐÞØ ×ÓÑÐÕÑÄ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË. ¦ÔÎË
ÃÞ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÃÞÎË ÄÞÊÄÂÐÞ ÒÇÓÇÐÑÔÑÏ ÚÂÔÕËÙ, àÕË
ÔÍÑÓÑÔÕË ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÎË ÃÞ ÊÂÏÇÕÐÑ ÖÃÞÄÂÕß Ä ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄËË Ô ÒÂÆÇÐËÇÏ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ Ä ÓÂÔØÑÆâÜËØÔâ ÑÕ àÒË-
ÙÇÐÕÓÂ ÖÆÂÓÐÞØ ÄÑÎÐÂØ, ÎËÃÑ ÄÑÎÐÂØ ÂÆÄÇÍÙËË. °ÒË-
ÓÂâÔß ÐÂ àÕË ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ ÓÂÔÔÖÉÆÇÐËâ, ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ
[68] ÆÇÎÂáÕ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ, ÚÕÑ ÄËÆËÏÞÇ ÐÂ ÔÐËÏÍÂØ HST
ÍÑÎßÙÇÄÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ âÄÎâáÕÔâ ÄÑÎÐÑÄÞÏË ×ÓÑÐÕÂÏË,
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËÏËÔâ ÄÆÑÎß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÄÞÃÓÑÔÂ Ä
ÂÕÏÑÔ×ÇÓÖ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÍÑÏÇÕÞ.

³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ
àÕËØ ×ÓÑÐÕÑÄ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞØ
ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÐÇ ÑÃÐÂÓÖÉËÎÑ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÂÍÖÔÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÄÑÎÐ, ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÐÞØ Ä [64]. ¥ÂÉÇ ÏËÐËÏÂÎßÐÂâ
ÓÂÔÚÇÕÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÑÔÎÇÆÐËØ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ÀÒËÕÇÓÂ
ÓÂÄÐÂ 770 Ï Ôÿ1 (Ä ÑÃÎÂÔÕË ÕÓÑÒÑÒÂÖÊÞ). ¿ÕÑ ÊÐÂÚËÕÇÎß-
ÐÑ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÖá ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÖá ÔÍÑ-
ÓÑÔÕß ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ (ÍÑÕÑÓÂâ ÑÍÂÊÂÎÂÔß
ÓÂÄÐÂ ÒÓËÏÇÓÐÑ 450 Ï Ôÿ1), ÑÕÐÑÔâÜÖáÔâ Í ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÏÖ
ÍÓÂá ÍÑÎßÙÇÑÃÓÂÊÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË.

³ÍÑÓÑÔÕß, ÃÎËÊÍÖá ÒÑ ÊÐÂÚÇÐËá Í ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ,
ËÏÇáÕ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑ-ËÐÇÓÙËÑÐÐÞÇ ÄÑÎÐÞ (400 Ï Ôÿ1),
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ [65] ÏÇÕÑÆÑÏ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇ-
ÎËÓÑÄÂÐËâ Ô ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ 3-ÏÇÓÐÑÌ, 5-ÖÓÑÄÐÇÄÑÌ ÅËÆÓÑ-
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË ÆËÐÂÏËÍË ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ. ±ÓË àÕÑÏ
ÒÑÎÂÅÂÎÑÔß, ÚÕÑ àÐÇÓÅËâ ÑÔÍÑÎÍÂ ÒÑÓâÆÍÂ 1028 àÓÅ ÄÞÆÇ-
ÎâÇÕÔâ Ä ÔÕÓÂÕÑÔ×ÇÓÇ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÄÞÔÑÕ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËØ ÆÂÄÎÇÐËá 0; 01ÿ 0; 1 ÃÂÓ. ´ÂÍÑÌ ÔÙÇÐÂÓËÌ àÐÇÓÅÑÄÞ-
ÆÇÎÇÐËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÏÂÎÑÄÇÓÑâÕÐÞÏ, Â ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÐÇ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ÓÂÔÚÇÕÂÏË ÄÑÎÐ Ä ÔÕÓÂÕÑ-
Ô×ÇÓÇ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÏË Ä [68]. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÂÔØÑÉÆÇÐËâ
ÑÃÝâÔÐâáÕÔâ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ ÓÂÃÑÕÇ ÐÇÍÑÓÓÇÍÕÐÞÏË ÅÓÂÐËÚ-
ÐÞÏË ÖÔÎÑÄËâÏË ÐÂ ÄÇÓØÐÇÌ ÅÓÂÐËÙÇ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ, ÒÓËÐâ-
ÕÞÏË Ä [65]. £ ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [68] ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ
ÓÂÔÚÇÕÐÖá ÔÍÑÓÑÔÕß 450 Ï Ôÿ1 ËÏÇáÕ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÇ
ÄÑÎÐÞ, ÄÞÊÄÂÐÐÞÇ àÐÇÓÅÑÄÎÑÉÇÐËÇÏ ÒÑÓâÆÍÂ 1027 àÓÅ Ä
ÕÓÑÒÑÔ×ÇÓÇ Ä ÃÑÎÇÇ ÓÇÂÎËÔÕËÚÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÄÞÔÑÕ 0,2ë
20 ÃÂÓ. ¿ÕË ÄÑÎÐÞ ÅÇÐÇÓËÓÖáÕÔâ Ä ÔÎÑâØ ÑÃÎÂÚÐÑÅÑ
ÒÑÍÓÑÄÂ ÀÒËÕÇÓÂ Ë, ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂâ ÔÄÑá
ÂÏÒÎËÕÖÆÖ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÕÔâ Ä ÔÕÓÂÕÑÔ×ÇÓÖ. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ËÏÇÇÕ
ÔÑÅÎÂÔÐÑ [68] ÔÄÑÇÌ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÒÓËÓÑÆÑÌ ÏÑÆÖÎâÙËá

ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÏË ÄÑÎÐÂÏË ÑÃÎÂÍÂ ÍÑÏÇÕÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ,
ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÐÑÅÑ Ä ÐËÉÐËØ ÔÎÑâØ ÔÕÓÂÕÑÔ×ÇÓÞ. ¡ÄÕÑÓÞ
àÕÑÌ ÅËÒÑÕÇÊÞ, ÑÆÐÂÍÑ, ÖÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ä ËØ ÏÑÆÇÎË ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ ÐÂ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÑÕ ÑÃÎÂÔÕË àÐÇÓÅÑÄÎÑÉÇÐËâ
ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÆÑÒÖÜÇÐËË Ñ ÒÑÚÕË ÒâÕËÍÓÂÕÐÑÏ
ÒÓÇÄÞÛÇÐËË ÆÑÎË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÕâÉÇÎÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ,
ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÍËÔÎÑÓÑÆ, Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ÀÒËÕÇÓÂ, ÒÑ ÔÓÂÄÐÇ-
ÐËá Ô ËÊÄÇÔÕÐÑÌ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÓË ÐÂÎËÚËË
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÍÂÐÂÎÂ Ä ÊÑÐÇ ÄÑÆâÐÞØ ÑÃÎÂÍÑÄ.
±ÓËÐâÕÞÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ Ñ ÔÑÔÕÂÄÇ Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ áÒËÕÇ-
ÓËÂÐÔÍÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ ÄÇÔßÏÂ ÔÇÓßÇÊÐÞ Ë ÐÂ ÔÇÅÑÆÐâ ÐÇ
ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÞ ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏË. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÐÕÇÓ-
ÒÓÇÕÂÙËâ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÔÎÇÆÑÄ ÑÕ ÒÂÆÇÐËâ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ
ÍÑÏÇÕÞ ÍÂÍ ÄÑÊÏÖÜÇÐÐÞØ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÏË ÄÑÎÐÂÏË
ÑÃÎÂÍÑÄ ÔÏÇÔË ÍÑÏÇÕÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ô ÂÕÏÑÔ×ÇÓÑÌ
ÀÒËÕÇÓÂ, ÒÑÆÐâÕÞÏË Ä ÔÕÓÂÕÑÔ×ÇÓÖ ËÊ ÃÑÎÇÇ ÅÎÖÃÑÍËØ
ÔÎÑÇÄ, ØÑÕâ Ë ÐÇ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÕ ÑÃÜËÏ ×ËÊËÚÇÔÍËÏ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâÏ, ÑÆÐÂÍÑ, ÐÇ ÒÑÎÖÚËÎÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÖÃÇÆË-
ÕÇÎßÐÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÆ-
ÕÄÇÓÉÆÇÐËâ, ÚÕÑ ÅÑÄÑÓËÕ ÎËÃÑ Ñ ÐÇÍÑÓÓÇÍÕÐÑÏ ÒÓÑÄÇÆÇ-
ÐËË ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ, ÎËÃÑ ÑÃ ËÔÍÂÉÇÐ-
ÐÑÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ Ñ ÔÑÔÕÂÄÇ
áÒËÕÇÓËÂÐÔÍÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ, ÎËÃÑ ÑÃ ÑÛËÃÑÚÐÑÌ ÕÓÂÍ-
ÕÑÄÍÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÔÎÇÆÑÄ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ. 7 ÆÇÍÂÃÓâ 1995 Å.
ÊÑÐÆ ¤ÂÎËÎÇÑ ÄÑÛÇÎ Ä ÒÎÑÕÐÞÇ ÔÎÑË ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ
ÀÒËÕÇÓÂ. ¯Ç ËÔÍÎáÚÇÐÑ, ÚÕÑ ÆÂÐÐÞÇ Ñ ÔÑÔÕÂÄÇ ÅÎÖÃÑÍÑÌ
áÒËÕÇÓËÂÐÔÍÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÆÂÄÎÇÐËÌ 1�10 ÃÂÓ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÊÑÐÆÑÏ, ÒÑÆÕÄÇÓÆâÕ ÒÓÑÅÐÑÊ [68] Ë ÊÂÔÕÂÄâÕ
ÔÐÑÄÂ ÑÃÓÂÕËÕßÔâ Í àÕÑÌ ÍÓÂÔËÄÑÌ ÏÑÆÇÎË 6.

®ÑÉÐÑ ÕÂÍÉÇ ÔÆÇÎÂÕß ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ, ÚÕÑ ÄÑÊÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ ÐÂ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÖ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÄÑÊÐËÍÛÂâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÄÊÓÞÄÂ ÑÔÍÑÎÍÂ µ£. ²ÂÔÚÇÕÞ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÑÆÐÂÍÑ, ÚÕÑ
àÐÇÓÅËË µ£ ÒÓË ÄÞÃÓÂÐÐÑÏ ÔÙÇÐÂÓËË ÕÑÓÏÑÉÇÐËâ
ÑÔÍÑÎÍÂ âÄÐÑ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÎâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÑÊÏÖÜÇ-
ÐËâ ÔÓÇÆÞ ÐÂ ÒÎÑÜÂÆË, ÔÓÂÄÐËÏÑÌ Ô ÒÎÑÜÂÆßá ÙÇÐÕÓÂÎß-
ÐÑÅÑ ÕÇÏÐÑÅÑ ÒâÕÐÂ, ÚÇÕÍÑ ÄÞÆÇÎâáÜÇÅÑÔâ ÐÂ ÔÐËÏÍÂØ
ÓÂÌÑÐÂ ÒÂÆÇÐËâ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ ÍÑÏÇÕÞ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ,
ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÞØ
ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÑÌ, ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ ÔÍÑÓÑÔÕß ÊÄÖÍÂ Ä ÕÓÑÒÑ-
ÒÂÖÊÇ, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÄÆÄÑÇ ÃÑÎßÛÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÂÔÛËÓÇÐËâ àÕÑÅÑ ÒâÕÐÂ [69]. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÍÂÍ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑ-ÄÑÎÐÑÄÑÌ, ÕÂÍ Ë ÖÆÂÓÐÑ-ÄÑÎÐÑÄÑÌ
ÏÇØÂÐËÊÏÞ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ
ÑÃÎÂÚÐÑÅÑ ÒÑÍÓÑÄÂ ÐÇ ÑÃÝâÔÐâáÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÖÃÇÆËÕÇÎß-
ÐÑ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÔÎÇÆÂ, Â, ÅÎÂÄÐÑÇ, ÒÑÍÂÊÞ-
ÄÂáÕ, ÚÕÑ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÊÂÕÓÂÕÞ ÐÂ ÅÇÐÇÓÂÙËá ÄÑÊÏÖ-
ÜÇÐËÌ ÕÂÍÑÅÑ ÏÂÔÛÕÂÃÂ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÄÇÎËÍË. £ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ àÕÑÅÑ ÆÎâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ ÍÂÓÕËÐÞ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ ÄÞÆÄËÐÖÕß ÉÇÔÕÍËÇ ÕÓÇÃÑÄÂ-
ÐËâ Í ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ Ë ØËÏËÚÇÔÍÑÏÖ ÔÑÔÕÂÄÖ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ Ë
ÄÞÔÑÕÇ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ àÐÇÓÅÑÄÎÑÉÇÐËâ.

µÍÂÊÂÐÐÞÇ ÕÓÖÆÐÑÔÕË ÏÑÉÐÑ ÑÃÑÌÕË, ÒÓËÐâÄ ÅËÒÑ-
ÕÇÊÖ Ñ "ÕÂÌ×ÖÐÐÑÌ" ÒÓËÓÑÆÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÔÎÇÆÑÄ. ±ÓÇÆ-
ÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÂ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÖ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ
Ë ÒÑÆÐËÏÂáÜÇÅÑÔâ ÅÑÓâÚÇÅÑ ÑÃÎÂÍÂ ÄÊÓÞÄÂ ËÅÓÂáÕ ÓÑÎß
ÕÑÎßÍÑ "ÔÒÖÔÍÑÄÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ" Ä ÓÂÊÄËÕËË ÄËØÓÇÄÞØ

6 ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ ÊÑÐÆ ¤ÂÎËÎÇÑ ÐÇ ÑÃÐÂÓÖÉËÎ
ÄÑÆâÐÞØ ÑÃÎÂÍÑÄ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ p � 3 ÃÂÓ, Ë, ÃÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÆÑÎâ ÕâÉÇÎÞØ
àÎÇÏÇÐÕÑÄ (Â ÔÓÇÆË ÐËØ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÐÞÌ ì ÍËÔÎÑÓÑÆ) ÐÇ
ÒÓÇÄÞÜÂÇÕ ÖÆÄÑÇÐÐÑÅÑ ÑÕÐÑÛÇÐËâ [O]/[H] ÐÂ ³ÑÎÐÙÇ. ´ÂÍ ÚÕÑ, ÇÔÎË
àÕË ÆÂÐÐÞÇ ÒÑÆÕÄÇÓÆâÕÔâ Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ, ÕÑ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ
ÏÑÆÇÎË [67] ÐÂÓÖÛÂáÕÔâ Ë ÖÍÂÊÂÐÐÂâ ÏÑÆÇÎß ÃÖÆÇÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÕß
ËÐÕÇÓÇÔ ÕÑÎßÍÑ Ô ÚËÔÕÑ ËÔÕÑÓËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ.
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ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ÀÒËÕÇÓÂ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞØ ÊÂÓÑÉÆÇÐËá
ÊÇÏÐÞØ ÕÂÌ×ÖÐÑÄ. ¿ÕÂ ÅËÒÑÕÇÊÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÄÒÑÎÐÇ
ÓÂÊÖÏÐÑÌ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ àÐÇÓÅËâ ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÐÂâ Ä ÄËØÓÇÄÑÏ
ÆÄËÉÇÐËË, ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇ àÐÇÓÅËË ÑÔÍÑÎÍÂ. ±ÓË àÕÑÏ,
ÔÎÇÆÖâ ÓÂÊÄËÕÑÌ Ä ÓÂÃÑÕÇ [70] ÕÇÑÓËË, ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ
ÑÔÐÑÄÐÞÏ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ àÐÇÓÅËË, ÒÑÓÑÉÆÂáÜËÏ ÏÑÜÐÞÌ
ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞÌ ÄËØÓß, âÄÎâÇÕÔâ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÂâ ÕÇÒÎÑÄÂâ ÍÑÐÄÇÍ-
ÙËâ, ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÂâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÍÑÕÑÓÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂ ÆÎâ
ÀÒËÕÇÓÂ [71]. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÑ ÄÞÔÑÕÇ ÂÕÏÑ-
Ô×ÇÓÞ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÌ ÍÑÐÄÇÍ-
ÕËÄÐÞÌ ÒÇÓÇÐÑÔ ÒÓËØÑÆËÕÔâ ÐÂ ÑÃÎÂÔÕß ÕÓÑÒÑÔ×ÇÓÞ, ÎÇÉÂ-
ÜÇÌ ÐËÉÇ ÖÓÑÄÐâ ÕÓÑÒÑÒÂÖÊÞ (p ' 0,1 ÃÂÓ) Ë ÒÓÑÔÕËÓÂáÜÇÌÔâ
ÑÕ ÅÎÖÃËÐÐÞØ ÔÎÑÇÄ ÆÑ ÄÇÓØÐÇÌ ÍÓÑÏÍË ÑÃÎÂÍÑÄ. ·ÂÓÂÍÕÇÓ-
ÐÞÌ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞÌ ÏÂÔÛÕÂÃ ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÞØ âÚÇÇÍ ÒÓË àÕÑÏ
ËÏÇÇÕ ÒÑÓâÆÑÍ h ' 100� 150 ÍÏ [72].

£ÞÆÇÎËÏ Ä ÒÑÎÇ ÕÇÚÇÐËÌ, ÄÞÊÄÂÐÐÞØ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ
ÄÊÓÞÄÂ ÐÂ ÑÍÓÖÉÂáÜÖá ÂÕÏÑÔ×ÇÓÖ, ÍÄÂÊËÓÇÅÖÎâÓÐÞÇ ÍÓÖÒ-
ÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏË ÔÍÑÓÑÔÕâÏË hvi Ë
ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÏÇÐßÛËØ ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ, ÄÍÎáÚÂáÜËÇ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕ-
ÐÞÇ ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÞÇ âÚÇÌÍË. ´ÑÅÆÂ ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÑÇ ÒÑ ÏÇÎÍÑÏÂÔÛ-
ÕÂÃÐÞÏ ÕÇÚÇÐËâÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ÔÓÇÆÐÇÌ ÊÂÄËØÓÇÐÐÑÔÕË
w � rothvi ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß Ä ÄËÆÇ (Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ¢ÖÔÔË-
ÐÇÔÍÂ) [70]:

qtw � rot�aw� � nH2w; �13�
ÅÆÇ nì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÌ ÄâÊÍÑÔÕË, a ' 2Ol sincì
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÌ ÔÒËÓÂÎßÐÑÔÕß ÒÑÎâ ÕÖÓÃÖ-
ÎÇÐÕÐÑÌ ÍÑÐÄÇÍÙËË, v ì ÒÑÎÇ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞØ ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÞØ
ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ, O ì ÖÅÎÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÄÓÂÜÇÐËâ ÒÎÂÐÇÕÞ, c ì
ÅÇÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÂâ ÛËÓÑÕÂ, l ì ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÏÂÔÛÕÂÃ ÐÂÚÂÎß-
ÐÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ. µÅÎÑÄÞÇ ÔÍÑÃÍË ÑÊÐÂ-
ÚÂáÕ ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÒÑ ÂÐÔÂÏÃÎá ÓÇÂÎËÊÂÙËÌ ÒÑÎâ. ±ÑÆ ÆÇÌ-
ÔÕÄËÇÏ ÔËÎÞ¬ÑÓËÑÎËÔÂ ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÞÇ âÚÇÌÍË ÊÂÍÓÖÚËÄÂáÕÔâ
ÄÑÍÓÖÅ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÌ ÑÔË, ÚÕÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÐÇÐÖÎÇÄÑÇ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ a. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (13) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ
ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÓÂÊÄËÕËÇÏ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÞØ ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞØ
ÄËØÓÇÌ Ë ÙËÓÍÖÎâÙËÇÌ Ä âÚÇÌÍÂØ.

¡ÐÂÎËÊËÓÖâ ÄÇÆÖÜËÇ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ×ÂÍÕÑÓÞ, ÑÒÓÇÆÇÎâá-
ÜËÇ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ Ë àÄÑÎáÙËá ÔÎÇÆÂ, ÄÞÆÇÎËÏ ÕÓË ÔÕÂÆËË
ÇÅÑ ÓÂÊÄËÕËâ. ¯Â ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÔÕÂÆËË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÍÓÖÒÐÑ-
ÏÂÔÛÕÂÃÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÂÆÇÐËâ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÑÔÍÑÎÍÂ
ÍÑÏÇÕÞ ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÄÑÊÏÖÜÂáÜËÏ ×ÂÍÕÑÓÑÏ âÄÎâÇÕÔâ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÌ ÄËØÓß Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÌ Ä ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ÊÂØÄÂÕÂ Ë ÊÂÍÓÖÚËÄÂÐËâ ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ
ÆÄËÉÖÜËÏËÔâ ÐÂÄÇÓØ µ£ Ë °º. ¥ÂÎßÐÇÌÛÂâ àÄÑÎáÙËâ
àÕÑÅÑ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÐÇÃÑÎßÛÑÅÑ ÒÑ ÏÂÔÛÕÂÃÂÏ ÄËØÓâ
ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÇÅÑ ÖÔËÎÇÐËÇÏ ÊÂ ÔÚÇÕ ÒÓËÑÃÓÇÕÇÐËâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎß-
ÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÑÕ ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ. ©ÂÍÎá-
ÚËÕÇÎßÐÂâ ÔÕÂÆËâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÔÎÇÆÂ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ ËÊÏÇÐâáÜÇÌÔâ ÒÑ ÏÇÓËÆËÂÐÖ ÔËÎÞ
¬ÑÓËÑÎËÔÂ (b-à××ÇÍÕ) ÐÂ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞÌ ÄËØÓß, ÆÑÔÕËÅÛËÌ Í
àÕÑÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÓÂÊÏÇÓÑÄ, ÔÓÂÄÐËÏÞØ Ô ÓÂÆËÖÔÑÏ ²ÑÔÔÃË, Â
ÕÂÍÉÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÐÂ àÕÑÕ ÄËØÓß ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÞØ ÄÇÕÓÑ-
ÄÞØ ÕÇÚÇÐËÌ, ÓÂÊÏÞÄÂáÜËØ ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛÇÇÔâ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ
ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ.

¥Îâ ÑÙÇÐÍË ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÞØ ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ
ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛÇÅÑÔâ ÐÂ ÒÇÓÄÑÌ ÔÕÂÆËË ÒÓÑÙÇÔÔÂ,
ÄÑÔÒÑÎßÊÖÇÏÔâ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÏ Ä ÓÂÃÑÕÇ [70] ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍËÏ
ÓÇÛÇÐËÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (13) ÄÃÎËÊË ÙÇÕÓÂ ÓÂÊÄËÄÂáÜÇÌÔâ
ÄËØÓÇÄÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ:
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£ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ÀÒËÕÇÓÂ ÄÞÆÇÎâáÕÔâ ÆÄÇ ÛËÓÑÕÐÞÇ ÊÑÐÞ,
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÇ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÑÏ ÕÇÒÎÑÄÑÌ
ÍÑÐÄÇÍÙËË [70]: àÍÄÂÕÑÓËÂÎßÐÂâ (0�4c4 40�) Ë ÔÓÇÆÐÇÛË-
ÓÑÕÐÂâ (40�4c4 60�). ±ÓÑÕâÉÇÐÐÑÔÕß ÔÓÇÆÐÇÛËÓÑÕÐÑÌ
ÊÑÐÞ, Í ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓËÐÂÆÎÇÉËÕ ÓÂÌÑÐ ÒÂÆÇÐËâ ÍÑÏÇÕÞ, ÔÑÔÕÂ-
ÄÎâÇÕ ÒÓËÏÇÓÐÑ 20� ÒÑ ÛËÓÑÕÇ (24000 ÍÏ). ±ÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ
ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ËÏÇÐÐÑ àÕÑÕ ÏÂÔÛÕÂÃ ÄÞÃÓÂÕß ÆÎâ ÑÙÇÐÍË La.
£ ÓÂÃÑÕÇ [72] ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÂÐÂÎËÊÂ ÔÆÄËÅÑÄÞØ Ë ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÞØ
ÕÇÚÇÐËÌ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ÀÒËÕÇÓÂ ÆÂÐÂ ÑÙÇÐÍÂ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ
ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÌ ÄâÊÍÑÔÕË n � 1010 ÔÏ2 Ôÿ1.
®ÂÍÔËÏÖÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÔÒËÓÂÎßÐÑÔÕË ÒÓË r! 0 ÑÕÐÇÔÇÏ Í
ÐÂÚÂÎßÐÑÏÖ ÏÇÎÍÑÏÂÔÛÕÂÃÐÑÏÖ ÄËØÓá, ÒÑÓÑÉÆÇÐÐÑÏÖ
ÄÊÓÞÄÑÏ ÑÔÍÑÎÍÂ. ´ÑÅÆÂ ËÊ ÆÂÐÐÞØ ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÑÅÑ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂ (ÍÑÕÑÓÞÇ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÕÇÑÓÇ-
ÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË [41]) ËÏÇÇÏ l '120 ÍÏ. ªÔÒÑÎßÊÖâ ÄÞÃÓÂÐ-
ÐÞÇ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ l, La Ë n, ÒÑÎÖÚÂÇÏ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÖá ÑÙÇÐÍÖ ÆÎâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ, ÄØÑÆâÜËØ Ä (14)
Ë (15): a0 ' 24,4 Ï Ôÿ1, Ra ' 59,5.

¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ (15), ÄËØÓß ÏÑÉÇÕ ÓÂÔÕË ÕÑÎßÍÑ ÒÓË
ÖÔÎÑÄËË Ra > Rcr

a � 4. £ ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ àÕÑ ÖÔÎÑÄËÇ ÄÞÒÑÎ-
ÐâÇÕÔâ, ËÊ ÚÇÅÑ ÏÑÉÐÑ ÊÂÍÎáÚËÕß, ÚÕÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÇ ÖÆÂÓÐÑÌ
ÄÑÎÐÑÌ ÄËØÓÇÄÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ÃÖÆÇÕ ÐÂÓÂÔÕÂÕß.

°ÃÎÂÔÕß ÐÂÓÂÔÕÂÐËâ ÄËØÓÇÄÑÅÑ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÂ
ÓÂÆËÖÔÑÏ r4 �n�Ra ÿ Rcr

a � t �1=2. ¯Â ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË t ' 2 ÚÂÔÂ
ÒÑÔÎÇ ÒÂÆÇÐËâ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂ ÍÑÏÇÕÞ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÇÔÕß ÆÂÐÐÞÇ
ÐÂÕÖÓÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÔÎÇÆÂ ÐÂ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ
ÔÕÂÆËË ÒÓÑÙÇÔÔÂ [50], ÒÑ ÐÂÛËÏ ÑÙÇÐÍÂÏ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ ÊÂØÄÂ-
ÕÞÄÂÇÕ ÒÎÑÜÂÆß ÓÂÆËÖÔÑÏ r0 ' 2000 ÍÏ. ¿ÕÂ ÑÃÎÂÔÕß ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖÇÕ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ [70], "ÅÎÂÊÖ" ÕÂÌ×ÖÐÂ Ä ÊÇÏÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ,
Â ÐÂ ÔÐËÏÍÂØ ÔÎÇÆÑÄ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÀÒËÕÇÓÂ ÇÇ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÑÕÑÉÆÇÔÕÄËÕß Ô ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞÏ ÕÇÏÐÞÏ ÍÓÖÅÑÏ, ÓÂÆËÖÔ ÍÑÕÑ-
ÓÑÅÑ ÐÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ ÒÂÆÂÄÛËØ ÑÔÍÑÎÍÑÄ ÎÇÉËÕ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ
1800� 2300 ÍÏ (ÔÏ. [50]). ¥Îâ ÃÑÎÇÇ ÓÂÐÐËØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ
ÄÓÇÏÇÐË ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (14) ÊÐÂÚÇÐËâ ÓÂÆËÖÔÂ
ÍÓÖÅÂ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÑÛËÃÍË ËÊÏÇÓÇÐËÌ [50], ÚÕÑ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÚËÕÂÕß ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß (13) ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÕÑÚÐÑÌ, ÚÇÏ
ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÏÂâ ÂÄÕÑÓÂÏË [50], ÅÆÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ
ÓÂÆËÖÔÂ ÍÓÖÅÂ ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÖáÕÔâ ÒÓÑÔÕÑÌ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕßá ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÎËÐÇÌÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÐÇ
ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÑÔÕÂ ÍÓÖÅÂ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ,
âÄÐÑ ÄËÆËÏÞÏ ËÊ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ [50].

¥Îâ ÑÙÇÐÍË ÅÎÑÃÂÎßÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÄËØÓÇÄÑÅÑ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ
ÐÂ ÃÑÎÇÇ ÒÑÊÆÐËØ ÄÓÇÏÇÐÂØ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ (14)
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐÇÒÓËÏÇÐËÏÞÏ. °ÆÐÂÍÑ àÕÖ ÑÙÇÐÍÖ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖ-
ÚËÕß ÕÇÒÇÓß ËÊ ÂÐÂÎËÊÂ ÓÇÛÇÐËâ ÆÎâ ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÑÅÑ
ÄËØÓâ, ÓÂÊÄËÄÂáÜÇÅÑÔâ ÐÂ ×ÑÐÇ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞØ âÚÇÇÍ Ô
ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ÔÒËÓÂÎßÐÑÔÕË a [70]. £ àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÓÂÆËÖÔ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÆÂÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÇÏ r1 � 0; 5La=x0, ÅÆÇ x0 ìÒÇÓÄÞÌ ÍÑÓÇÐß ×ÖÐÍÙËË ¢ÇÔÔÇÎâ
ÐÖÎÇÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ. ¥Îâ ÄÞÃÓÂÐÐÑÅÑ ÐÂÏË ÊÐÂÚÇÐËâ La ÄÇÎË-
ÚËÐÂ r1 ' 4800 ÍÏ, ÚÕÑ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÏ
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÏ ÓÂÆËÖÔÑÏ ÍÑÐÕÓÂÔÕÐÑÌ ÍÑÎßÙÇÄÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ,
ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÐÂ ÔÐËÏÍÂØ ÔÎÇÆÑÄ ÑÕ ÍÓÖÒÐÞØ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ
ÍÑÏÇÕÞ (ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ËÊ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ àÕÑÅÑ
ÓÂÆËÖÔÂ ì 4700 ÍÏ [50]).

´ÂÌ×ÖÐÐÂâ ÒÓËÓÑÆÂ ÔÎÇÆÑÄ ÑÕ ÒÂÆÇÐËâ ÑÔÍÑÎÍÑÄ ÍÑÔÄÇÐÐÑ
ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ Ë ÔÓÂÄÐÇÐËÇÏ ËØ ×ÑÕÑÅÓÂ×ËÌ Ô ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÏ
ÔÐËÏÍÑÏ ÄÇÓØÐÇÌ ÍÓÑÏÍË ÑÃÎÂÍÑÄ Ä ÊÑÐÇ ÊÇÏÐÞØ ÕÂÌ×ÖÐÑÄ
(ÕÓÑÒËÚÇÔÍËØ ÃÖÓß), ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÏ ÐÂ ÓËÔ. 17 [73]. £ ÊÇÏÐÞØ
ÖÔÎÑÄËâØ "ÅÎÂÊ" ÕÂÌ×ÖÐÂ ÓÇÊÍÑ ÄÞÆÇÎâÇÕÔâ ÍÂÍ ÊÑÐÂ ÄÞÐÑÔÂ
ÑÃÎÂÚÐÞØ ÔÎÑÇÄ, ÎÇÉÂÜËØ Ä ÅÎÖÃËÐÇ, ÐÂÆ ÄÇÓØÐËÏ ÅÑÓËÊÑÐ-
ÕÑÏ ÑÍÓÖÉÂáÜÇÅÑ ÑÃÎÂÚÐÑÅÑ ÒÑÍÓÑÄÂ. £ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË "ÅÎÂÊÂ"
ÚÇÕÍÑ ÄËÆÐÞ ÔÎÇÆÞ ÄËØÓÇÄÑÌ ÆËÐÂÏËÍË, ÓÂÔØÑÆâÜËÇÔâ ÒÑ
ÔÒËÓÂÎßÐÞÏ ÕÓÂÇÍÕÑÓËâÏ ÑÕ ÑÔË ÕÂÌ×ÖÐÂ. ¹ÂÔÕÑ àÕË ÔÎÇÆÞ
ÄÞÅÎâÆâÕ ÍÂÍ ÍÓÖÅÑÄÞÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ, ÙÇÐÕÓ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÆÄËÐÖÕ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ "ÅÎÂÊÂ", Â ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÑÃÎÂÚÐÑÅÑ ÒÑÍÓÑÄÂ
ÏÇÉÆÖ ÄÞÆÇÎâáÜËÏËÔâ ÃÑÎÇÇ ÕÇÏÐÞÏË ÍÑÎßÙÂÏË ÐÑÔâÕ
ÐÇÓÇÅÖÎâÓÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ. ¬ÂÍ ÏÞ ÄËÆËÏ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÖá ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÖ ËÏÇáÕ Ë ÔÎÇÆÞ ÑÕ ÒÂÆÇÐËâ ÍÑÏÇÕÞ. ªÅÓÂáÜËÌ ÊÆÇÔß
ÓÑÎß "ÅÎÂÊÂ" ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞÌ ÓËÐÅ ËÏÇÇÕ ÐÂËÃÑÎßÛÖá ÔÄÇÕË-
ÏÑÔÕß Ä ÑÃÎÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÔÄÇÕËÏÑÔÕË
ÏÇÕÂÐÂ. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÕß ÇÅÑ ÍÂÍ ÊÑÐÖ,
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ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜÖáÔâ ÄÞÐÑÔÑÏ ÅÎÖÃËÐÐÞØ ÔÎÑÇÄ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ
ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÑÃÎÂÚÐÑÅÑ ÒÑÍÓÑÄÂ, Ñ ÚÇÏ ÖÉÇ ÅÑÄÑÓËÎÑÔß
ÓÂÐÇÇ. ´ÂÍÂâ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËâ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ Ë ÍÓÂÔÐÑ-
ÍÑÓËÚÐÇÄÑÌ ÑÍÓÂÔÍÑÌ àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ ÐÂ ÔÐËÏÍÂØ
ÔÎÇÆÑÄ, ÔÆÇÎÂÐÐÞØ Ä ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÙÄÇÕÂØ [50]. ¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ,
ÄÇÓØÐËÇ ÔÎÑË ÑÃÎÂÍÑÄ ÀÒËÕÇÓÂ ÔÑÔÕÑâÕ ËÊ ÂÏÏËÂÍÂ Ë
ÄÞÅÎâÆâÕ ÔÄÇÕÎÞÏË, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÏË âÓÍÑ-ÃÇÎÞÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ
àÕÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ. ²ÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÇ ÅÎÖÃÉÇ ÔÎÑË ÑÃÎÂÍÑÄ
ÔÑÆÇÓÉÂÕ Ä ÔÄÑÇÏ ÔÑÔÕÂÄÇ ÅËÆÓÑÔÖÎß×ËÕ ÂÏÏÑÐËâ, ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÞ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ËÏÇáÕ ÍÓÂÔÐÑ-ÍÑÓËÚÐÇÄÞÌ ÙÄÇÕ. £ÞÐÑÔ
àÕËØ ÔÎÑÇÄ ÐÂ ÃÑÎßÛËÇ ÄÞÔÑÕÞ ÃÖÆÇÕ ÔÑÊÆÂÄÂÕß ÂàÓÑÊÑÎßÐÞÌ
ÔÎÑÌ, ËÏÇáÜËÌ ÍÓÂÔÐÑ-ÍÑÓËÚÐÇÄÖá ÑÍÓÂÔÍÖ ÐÂ ×ÑÐÇ ÂÏÏËÂÚ-
ÐÞØ ÑÃÎÂÍÑÄ.

¯ÂÃÎáÆÂÇÏÞÌ ÓÂÆËÖÔ ÄÔÇÌ ÑÃÎÂÔÕË, ÑØÄÂÚÇÐÐÑÌ ÄÑÊÏÖ-
ÜÇÐËâÏË Ä ÒÇÓÄÞÇ ÚÂÔÞ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÔÎÇÆÂ, ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ r2 '
'12000 ÍÏ, ÚÕÑ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÓÂÆËÖÔÑÏ ÊÑÐÞ
ÔÓÇÆÐÇÛËÓÑÕÐÑÌ ÍÑÐÄÇÍÙËË, ÄÞÃÓÂÐÐÞÏ ÐÂÏË ËÊ ÐÇÊÂÄËÔË-
ÏÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÕËÒÑÄ ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÍÑÐÄÇÍÙËË Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ
ÀÒËÕÇÓÂ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÄËØÓÇÄÑÇ
ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÑÇ ÒÂÆÇÐËÇÏ Ë ÄÊÓÞÄÑÏ ÃÑÎßÛÑÅÑ
×ÓÂÅÏÇÐÕÂ ÍÑÏÇÕÞ, ÃÞÔÕÓÑ ÊÂØÄÂÕÞÄÂÇÕ ÄÔá ÑÃÎÂÔÕß ÑÆÐÑ-
ÕËÒÐÞØ ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÞØ ÕÇÚÇÐËÌ. ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞÌ
ÏÂÔÛÕÂÃ ÕÂÌ×ÖÐÐÑÅÑ ÄËØÓâ H ÐÂ ÏÑÏÇÐÕ ÇÅÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ
ÔÑÅÎÂÔÐÑ [70] ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ H ' h=p, ÚÕÑ Ä
ÐÂÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ 30�50 ÍÏ.ªÊ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØÑÙÇÐÑÍ
ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÕÑÎÜËÐÂ ÔÎÑâ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ, ÊÂØÄÂÚÇÐÐÑÅÑ ÄËØÓÇ-
ÄÞÏ ÆÄËÉÇÐËÇÏ, ÖÉÇ ÐÂ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÔÕÂÆËË ÒÓÑÙÇÔÔÂ, ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÏÑÌ ÐÇÔÍÑÎßÍËÏË ÚÂÔÂÏË, ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÔÓÂÄÐËÏÑÌ Ô ÕÑÎÜË-
ÐÑÌ ÑÃÎÂÚÐÑÅÑ ÒÑÍÓÑÄÂ, Â ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÂâ ÒÓÑÕâÉÇÐÐÑÔÕß ÇÅÑ
ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÐÂ ÆÄÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞÌ ÏÂÔÛ-
ÕÂÃ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ. ¿ÕÑ ÆÑÎÉÐÑ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÏÖ
ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÏÖ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËá, ÄÞÓÂÄÐËÄÂÐËá ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ Ë
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÐÂ ÅÑÓËÊÑÐÕÂØ Ë ÓÂÊÓÖÛÇÐËá ÍÄÂÊËÔÕÂÙËÑÐÂÓ-
ÐÞØ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞØ ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÞØ âÚÇÇÍ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ
ÓÇÅÖÎâÓÐÂâ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÂâ ÒÑÆÒËÕÍÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛÇÅÑÔâ ÍÓÖÒ-
ÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÑÅÑ ÄËØÓâ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÆÑÎÉÐÂ ÐÂÓÖÛÂÕßÔâ
ÖÉÇ Í ÍÑÐÙÖ ÒÇÓÄÞØ ÔÖÕÑÍ ÒÑÔÎÇ ÇÅÑ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ Ä ÑÕÎËÚËÇ
ÑÕ ÔËÕÖÂÙËË Ô ÕÂÌ×ÖÐÂÏËÐÂ ©ÇÏÎÇ, ÒÑÎÖÚÂáÜËÏËÆÎËÕÇÎßÐÑÇ
ÄÓÇÏâ àÐÇÓÅËá ÑÕ ÒÑÆÔÕËÎÂáÜÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÍÇÂÐÂ.

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÑÓÑÅ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÑÅÑ
ÄËØÓâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ [70] aH=n > p. ´ÂÍ ÍÂÍ
ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ ÓÂÐÇÇ ÑÙÇÐÍÇ H ' 30 ÍÏ, ËÊ ÒÓËÄÇÆÇÐ-
ÐÑÅÑ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÔÒËÓÂÎßÐÑÔÕË
ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß a > 1000 Ï Ôÿ1. µÚËÕÞÄÂâ ÔÄâÊß a Ô ØÂÓÂÍÕÇÓ-
ÐÞÏ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÞÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞØ âÚÇÇÍ l, ÒÑÎÖ-
ÚÂÇÏ ÖÔÎÑÄËÇ ÐÂ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÓÂÊÏÇÓÞ àÕËØ âÚÇÇÍ, ÒÓË
ÍÑÕÑÓÞØ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕÔâ ÓÑÔÕ ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞØ ÄÑÊÏÖÜÇ-
ÐËÌ: l5 400 ÍÏ. ±ÑÎÖÚÇÐÐÂâ ÑÙÇÐÍÂ ÄÒÑÎÐÇ ÓÇÂÎËÔÕËÚÐÂ ÆÎâ

ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ ÀÒËÕÇÓÂ Ë ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ ÐÇÊÂÄË-
ÔËÏÞÏ ÒÖÕÇÏ ÑÙÇÐÍÑÌ ÆÎâ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÌ ÄâÊÍÑÔÕË. ¥ÇÌÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑ, ÕÂÍ ÍÂÍ n ' vl=3, Â ÔÍÑÓÑÔÕß ÊÑÐÂÎßÐÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ ÐÂ
ÛËÓÑÕÇ ÒÂÆÇÐËâ ÍÑÏÇÕÞ v ' 10�20 Ï Ôÿ1, ËÏÇÇÏ l ' 1000 ÍÏ.

£ÞÓÂÄÐËÄÂÐËÇ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÄËØÓÇÄÞØ ÕÇÚÇÐËÌ ÒÑ ÄÇÓ-
ÕËÍÂÎË Ë ÊÂÏÇÕÐÑÇ ÒÓÇÄÞÛÇÐËÇ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÞØ ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛÇÅÑÔâ ÄËØÓâ ÐÂÆ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞÏË ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÆÂÎÇÇ
Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÓÂÊÄËÕËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ Ä
ÒÓËÃÎËÉÇÐËË "ÏÇÎÍÑÌ ÄÑÆÞ", ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂâ àÄÑÎáÙËá
ÔÎÇÆÂ ÐÂ ÊÂÍÎáÚËÕÇÎßÐÑÏ àÕÂÒÇ ÕÑÎßÍÑ Ä ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÌ b-
ÒÎÑÔÍÑÔÕË. ¬ÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞÌ ÄËØÓß Í àÕÑÏÖ ÄÓÇÏÇÐË
ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÓÂÊÏÇÓÑÄ, ÔÓÂÄÐËÏÞØ Ô ÓÂÆËÖÔÑÏ ²ÑÔÔÃËë°ÃÖØÑÄÂ
[74] RR � cs=2O sinc, ÅÆÇ cs ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÊÄÖÍÂ ÐÂ ÅÑÓËÊÑÐÕÇ
ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÄËØÓâ (ÆÎâ c � 45� ÊÐÂÚÇÐËÇ R

R
' 6000 ÍÏ). £

àÕÑÌ ÔËÕÖÂÙËË ÐÂ ÆÂÎßÐÇÌÛÖá àÄÑÎáÙËá ÄËØÓâ ÓÇÛÂáÜÇÇ
ÄÎËâÐËÇ ÐÂÚËÐÂÇÕ ÑÍÂÊÞÄÂÕß ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÔËÎÞ ¬ÑÓËÑÎËÔÂ
ÄÆÑÎß ÏÇÓËÆËÂÐÂ (b-à××ÇÍÕ). £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÖÔÕÑÌÚËÄÞÌ ÄËØÓß ²ÑÔÔÃË [63], ÒÑÔÕÇ-
ÒÇÐÐÑ ÓÂÊÏÞÄÂÇÏÞÌ ÊÑÐÂÎßÐÞÏË ÕÇÚÇÐËâÏË.

¿ÕÂ ÔÕÂÆËâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÂ ÐÂÏË Ä ÓÂÃÑÕÇ [66]
Ë ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎÂÔß Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏË ÊÂ ÔÎÇÆÂÏË ÑÕ
ÑÔÍÑÎÍÑÄ ÍÑÏÇÕÞ. ¯ËÉÇ ÒÑÄÕÑÓËÏ ÍÓÂÕÍÑ ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞÌ Ä [66]
ÂÐÂÎËÊ ÒÓÑÃÎÇÏÞ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÒÓË àÕÑÏ, ÑÆÐÂÍÑ, ÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÖá
ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÖá ÏÑÆÇÎß.

©Â ÑÔÐÑÄÖ ÄÑÊßÏÇÏ ÆÄÖÏÇÓÐÖá ÏÑÆÇÎß ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÌ
ÃÂÓÑÍÎËÐÐÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ [75], ÖÚÕâ Ä ÐÇÌ ÕÇÒÇÓß ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎß-
ÐÑ ÒÑÎâ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÊÑÐÂÎßÐÞØ ÄÇÕÓÑÄ, ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÖá ÄâÊÍÑÔÕß
Ë ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß. £ àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË ÆÇÎÂÇÕÔâ ÑÔÐÑÄÐÑÇ
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ñ ÏÂÎÑÔÕË ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÏÂÔÛ-
ÕÂÃÑÄ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÞÏË Ë ÒÓÑÄÑ-
ÆËÕÔâ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍË ÐÂ ÄÓÂÜÂá-
ÜÇÌÔâ Ô×ÇÓÇ ÒÑ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÇ. ¥ÄËÉÇÐËÇ ÔÓÇÆÞ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÐÂ b-ÒÎÑÔÍÑÔÕË. £ÍÎáÚÇÐËÇ Ä ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ
ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÌ ÃÂÓÑÍÎËÐÐÑÔÕË ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÖÚË-
ÕÞÄÂÕß ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÖÆÇÎßÐÑÌ àÐÕÓÑÒËË Ä ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÌ
ÒÎÑÔÍÑÔÕË, ÚÕÑ ÆÇÎÂÇÕ ÃÑÎÇÇ ÍÑÓÓÇÍÕÐÞÏ ÑÒËÔÂÐËÇ ÃÂÓÑÍÎËÐ-
ÐÞØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÊÂÄËØÓÇÐÐÑÔÕË ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÃÂÓÑÕÓÑÒÐÞÏË ÏÑÆÇÎâÏË [74, 76].

¢ÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÃÂÓÑÍÎËÐÐÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ [75] Ô
ÖÚÇÕÑÏ ×ÑÐÑÄÞØ ÄÇÕÓÑÄ Ë ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË ÖÆÑÃÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß
ÕÇÒÇÓß Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÑÕÎËÚÐÑÏ ÑÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÅÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ
[66] ÄËÆÇ
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?p; �16�
qty� �vgH� y � lH2y; �17�
q � H2

?pÿ p; �18�

ÅÆÇ H2
? � q2x � q2y, vg � �qtp;ÿqtp; 0� ì ÅÇÑÔÕÓÑ×ËÚÇÔÍÂâ ÔÍÑ-

ÓÑÔÕß, y � p1=g=rìÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ, âÄÎâáÜÂâÔâ
ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ àÐÕÓÑÒËË, p ì ÆÂÄÎÇÐËÇ, r ì ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß, qìÑÃÑÃÜÇÐÐÂâ ÊÂÄËØÓÇÐÐÑÔÕß, l � n � 1010 ÔÏ2 Ôÿ1 ì
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÌ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË Ë ÄâÊÍÑÔÕË
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, Rf � 70000 ÍÏ ì ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÏÂÔÛÕÂÃ
ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ¬ÑÓËÑÎËÔÂ, ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ x ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÂ
ÄÆÑÎß ÛËÓÑÕÞ, Â ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ yì ÄÆÑÎß ÏÇÓËÆËÂÐÂ. £ÎËâÐËÇ
ÊÑÐÂÎßÐÞØ ÄÇÕÓÑÄ ÖÚËÕÞÄÂÎÑÔß Ä ÅÓÂÐËÚÐÞØ Ë ÐÂÚÂÎßÐÞØ
ÖÔÎÑÄËâØ. °ÃÇÊÓÂÊÏÇÓËÄÂÐËÇ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËâØ (16)ë(18) ÃÞÎÑ
ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ [75]: �x; y� ! �RR x;RRy�,
t! tRf=cs, r! rr0RR=Rf, p! pp0RR=Rf, y! yy0RR=Rf, ÅÆÇ
p0;r0; y0 ì ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ×ÑÐÑÄÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ
ÀÒËÕÇÓÂ ÐÂ ÄÞÔÑÕÇ ÕÓÑÒÑÒÂÖÊÞ (p0 � 1 ÃÂÓ, y0 �170 ¬ ).

¹ËÔÎÇÐÐÞÇ ÓÂÔÚÇÕÞ ÒÑ ÏÑÆÇÎË (16)ë(18) ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÒÓË
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâØ ÑÃ àÐÇÓÅÇÕËÍÇ Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÄÛÇ-
ÅÑÔâ ÐÂ ÓÂÐÐËØ ÔÕÂÆËâØ ÄËØÓÇÄÑÅÑ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÆÎâÛËÓÑÕÐÞØ
ÒÑâÔÑÄÀÒËÕÇÓÂ Ô ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂÏË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË ÛËÓÑ-
ÕÂÏ ÒÂÆÇÐËâ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÑÔÍÑÎÍÑÄ (43�ÿ45� á.Û.), Ë ÄÇÕÓÑ-
ÄÞÏË ÒÑÎâÏË, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏË ÆÎâ àÕËØ ÛËÓÑÕ.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÔÇÓËË ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÒÓÑÙÇÔÔ ×ÑÓÏË-
ÓÑÄÂÐËâ ÄËØÓâ ²ÑÔÔÃË ËÏÇÇÕ ÒÑÓÑÅÑÄÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ. ³ÚËÕÂâ,
ÚÕÑ ÄËØÓß ²ÑÔÔÃË ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ËÊ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË (ÑÅÓÂ-
ÐËÚÇÐÐÑÌ ÕÇÏÐÞÏ ÍÑÎßÙÑÏ) ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÑÅÑ

²ËÔ. 17. "¤ÎÂÊ" ÃÖÓË ì ÕÓÑÒËÚÇÔÍËÌ ÕÂÌ×ÖÐ ÐÂ ©ÇÏÎÇ [72].

6 µ¶¯, Õ. 166, å 4
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ÄËØÓâ Ë ÃÇÓâ àÕÑ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ ÊÂ ÐÂÚÂÎßÐÑÇ, ÒÑÎÖÚÂÇÏ, ÚÕÑ ÒÓË
àÐÇÓÅÑÔÑÆÇÓÉÂÐËË Ä ÐÂÚÂÎßÐÑÏ ÄËØÓÇ, ÏÇÐßÛÇÏ 1029 àÓÅ, Ä
ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÄËØÓß ²ÑÔÔÃË ÐÇ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ, Ë ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ Ä
ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ÊÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÖÕÑÍ ÓÂÔÒÎÞÄÂÇÕÔâ ÒÑÆ ÄÎËâÐËÇÏ
ÛËÓÑÕÐÞØ ÕÇÚÇÐËÌ. ¿ÕÑ ÕÂÍÉÇ ÆÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÙÇÐËÕß
ÔÐËÊÖ àÐÇÓÅËá ÐÂËÃÑÎÇÇ ÍÓÖÒÐÞØ ÑÔÍÑÎÍÑÄ SL9, ÒÂÆÇÐËÇ
ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓËÄÇÎÑ Í ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ÀÒËÕÇÓÂ
ÆÑÎÅÑÉËÄÖÜËØ ÄËØÓÇÄÞØ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ. ¿ÐÇÓÅËË E0 ' 1029 àÓÅ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÓÂÊÏÇÓ ÑÔÍÑÎÍÂ ÒÓËÏÇÓÐÑ 2 ÍÏ. ¿ÕÑ ØÑÓÑÛÑ
ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÑÙÇÐÍÂÏË, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÏË ÐÂ ÂÐÂÎËÊÇ ÍÓËÄÞØ
ÃÎÇÔÍÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÐÂ ¤ÂÎËÎÇÑ, Ë ÐÂ ÔÑÆÇÓÉÂÐËË ÏÑÎÇÍÖÎ Ä
ÄÇÓØÐÇÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ, ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ÖÆÂÓÑÏ. ±ÓË ÃÑÎßÛÇÏ
àÐÇÓÅÑÔÑÆÇÓÉÂÐËË Ä ÐÂÚÂÎßÐÑÏ ÄËØÓÇ (ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ ÄÕÑÓÞÇ
ÔÖÕÍË) ËÊ ÐÇÅÑ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÂÐÕËÙËÍÎÑÐËÚÇÔÍËÌ ÄËØÓß ²ÑÔÔÃË
Ô ÍÑÐÇÚÐÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË, ÔÎÂÃÑ ÊÂÄËÔâÜËÏË ÑÕ ËÊÏÇÐÇÐËâ
ËÔØÑÆÐÞØ ÆÂÐÐÞØ Ä ÆÑÄÑÎßÐÑ ÛËÓÑÍÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ:
0; 5RR 4R0 4RR, 1029 àÓÅ 4E0 4 1030 àÓÅ. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÎË ÓÂÔ-
ÚÇÕÞ, ÒÓÑ×ËÎß ÄÇÕÓÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÏÇÔÕÂØ ÒÂÆÇÐËâ ÑÔÍÑÎÍÑÄ
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÊÂÏÇÕÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ×ÑÓÏÖ ÑÃÓÂÊÖáÜÇÅÑÔâ ÄËØÓâ
²ÑÔÔÃË, ÚÇÏ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊËÇ Ä
×ÑÓÏÇ ÔÎÇÆÑÄ, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ ÚÇÓÇÊ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÖÕÑÍ ÒÑÔÎÇ
ÒÂÆÇÐËâ ÍÑÏÇÕÞ. ¯Â ÓËÔ. 18 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÓÂÔÚÇÕÐÞÇ ÒÑÎâ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ä ÄËØÓÇ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ 6-Ï,
10-Ï Ë 30-Ï ÔÖÕÍÂÏ ÒÑÔÎÇ ÒÂÆÇÐËâ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂ ÍÑÏÇÕÞ.
¯ÂÚÂÎßÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÊÂÆÂÚË ÃÞÎË ÄÞÃÓÂÐÞ ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ Ä ÓÂÌÑÐÇ ÒÂÆÇ-
ÐËâ ÑÔÍÑÎÍÂ G. ¿ÐÇÓÅÑÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÕÂÌ×ÖÐÐÑÅÑ
ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ E0 ÃÞÎÑ ÒÓËÐâÕÑ ÓÂÄÐÞÏ 1029 àÓÅ, ÐÂÚÂÎßÐÞÌ
ÓÂÆËÖÔ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ R0 � RR ' 6000 ÍÏ. ªÊ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ
ÓËÔÖÐÍÑÄ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ âÆÓÂ ÄËØÓâ ÒÑ
ÏÇÓËÆËÂÐÖ ÐÂ ÛÇÔÕÞÇ ÔÖÕÍË ÒÓËÏÇÓÐÑ ÓÂÄÇÐ ÓÂÆËÖÔÖ ²ÑÔÔÃË.
¿ÕÑ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÓÂÊÏÇÓÂÏË âÆÓÂ ÔÎÇÆÂ ÑÕ ÑÔÍÑÎÍÂ G ÐÂ
ÔÐËÏÍÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÎÂÐÇÕÞ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÏÑÏÇÐÕ
ÄÓÇÏÇÐË [50]. £ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÄËØÓß ²ÑÔÔÃË ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ

ÊÑÐÂÎßÐÞØ ÕÇÚÇÐËÌ Ë ÔËÎÞ ¬ÑÓËÑÎËÔÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÄÞÕâÅË-
ÄÂÇÕÔâ Ä ÛËÓÑÕÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ÑÔÕÂÄÂâÔß ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ÐÇËÊÏÇÐÐÞÏ Ä ÏÇÓËÆËÑÐÂÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ÚÕÑ ÑÕÏÇ-
ÚÂÇÕÔâ Ë ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÔÐËÏÍÑÄ ÓÇÂÎßÐÞØ ÔÑÃÞÕËÌ. ¯ÂÃÎáÆÂÇ-
ÏÑÇ ÆÎâ ÓâÆÂ ÔÎÇÆÑÄ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÛÎÇÌ×Â Í áÅÖ Ä ÐÂÛËØ
ÓÂÔÚÇÕÂØ ÐÇ ÒÓÑâÄÎâÎÑÔß.

±ÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÑÙÇÐÍË Ë ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ
ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÒÑÔÕÓÑËÕß ÔÎÇÆÖáÜÖá ×ËÊËÚÇ-
ÔÍÖá ÍÂÓÕËÐÖ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÄËÆËÏÞØ ÐÂ ÔÐËÏÍÂØ ÔÎÇÆÑÄ ÑÕ
ÒÂÆÇÐËâ ÍÓÖÒÐÞØ ÑÔÍÑÎÍÑÄ ÍÑÏÇÕÞ. ³ÎÇÆÞ (ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ
ÔÇÓÒÑÄËÆÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ
ÄÇÓØÐËØ ÔÎÑÇÄ ÑÃÎÂÚÐÑÅÑ ÒÑÍÓÑÄÂ ÀÒËÕÇÓÂ. ¯ÂÚÂÎßÐÞÏ
ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ âÄÎâÇÕÔâ µ£, ÄÑÊÐËÍÛÂâ Ä ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ÕÑÓÏÑÉÇÐËâ Ë ÄÊÓÞÄÂ ÍÑÏÇÕÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÐËÉÇ ÊÑÐÞ
ÑÃÎÂÚÐÑÔÕË, Â ÕÂÍÉÇ ÄÔÒÎÞÄÂáÜËÌ °º. ¿ÕÑ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ
ÆÂÎÇÇ ÓÂÊÄËÄÂÇÕÔâ Ä ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞÌ ÄËØÓß
ÕÂÌ×ÖÐÐÑÅÑ ÕËÒÂ, ÚÂÔÕËÚÐÑ ÂÍÍÖÏÖÎËÓÖáÜËÌ Ä ÔÇÃâ àÐÇÓÅËá
ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÌ ÍÑÐÄÇÍÙËË. ªÊ àÕÑÅÑ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÅÑ
ÄËØÓâ Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÄËØÓß ²ÑÔÔÃË, ÑÆÐÂÍÑ ÇÅÑ
àÐÇÓÅÇÕËÍË ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÎâ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä
ÔÄÇÓØÆÑÎÅÑÉËÄÖÜÇÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÕËÒÂ ¢ÑÎßÛÑÅÑ ÍÓÂÔÐÑÅÑ
ÒâÕÐÂ ËÎË ¬ÑÓËÚÐÇÄÞØ ÑÄÂÎÑÄ. °ÃÓÂÊÑÄÂÄÛÇÇÔâ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ
àÄÑÎáÙËÑÐËÓÖÇÕ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÏÇÔâÙÂ, ÄÞÕâÅËÄÂâÔß Ä
ÛËÓÑÕÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ÕÇÓââ ÔÄÑá ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß Ë ÄËØÓÇ-
ÄÖá ÔÒÇÙË×ËÍÖ. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÍÑÐÕÓÑÎßÐÞÇ ÓÂÔÚÇÕÞ, Ä
ÍÑÕÑÓÞØ ÖÚËÕÞÄÂÎÔâ ÕÑÎßÍÑ ÒÇÓÇÐÑÔ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÄÑÊÏÖÜÇ-
ÐËâ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÞÏË ÄÇÕÓÑÄÞÏË ÕÇÚÇÐËâÏË, ÆÂÎË ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛËÌ, ÚÇÏ Ä ÓÂÔÚÇÕÂØ Ô ÖÚÇÕÑÏ b-à××ÇÍÕÂ Ë ÚÇÏ ÐÂ
ÓËÔ. 15 ÒÇÓÇÐÑÔ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÄÆÑÎß ÛËÓÑÕÞ, ÚÕÑ
ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÖá ÔÕÂÃËÎËÊËÓÖáÜÖá ÓÑÎß ÄËØÓâ
²ÑÔÔÃË Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ àÄÑÎáÙËË ÔÎÇÆÂ.

5. °ÕÍÎËÍ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ Ë ËÑÐÑÔ×ÇÓÞ
ÀÒËÕÇÓÂ ÐÂ ÖÆÂÓ ÍÑÏÇÕÞ

¯ÂÃÎáÆÇÐËâ ÊÂ ÄÇÓØÐÇÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÑÌ Ë ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÑÌ
ÀÒËÕÇÓÂ ÆÑ, ÄÑ ÄÓÇÏâ Ë ÒÑÔÎÇ ÇÅÑ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ Ô ÍÑÏÇÕÑÌ
SL9 ÄÞâÄËÎË ÓâÆ ÐÇÑÉËÆÂÐÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ, ÄÞÊÄÂÐÐÞØ ÑÔÍÑÎ-
ÍÂÏË ÍÑÏÇÕÞ. £ ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß ÊÐÂÚËÕÇÎß-
ÐÑÇÖâÓÚÇÐËÇÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØÒÑâÔÑÄÀÒËÕÇÓÂÄÆÇÙËÏÇÕÓÑÄÑÏ
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ Ë ÔÆÄËÅ ÔÒÇÍÕÓÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÑÃÎÂÔÕß ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ
ÚÂÔÕÑÕ [77ë80].

¯ÂÃÎáÆÇÐËâ, ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞÇ ÐÂ ¡ÄÔÕÓÂÎËÌÔÍÑÏ ÓÂÆËÑÕÇ-
ÎÇÔÍÑÒÇ (AT) Ë ÐÂ ÕÇÎÇÔÍÑÒÇ (MOST) ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËË Molonglo
[77, 79] (ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÐÂ ÆÎËÐÂØ ÄÑÎÐ l � 13 ÔÏ,
22 ÔÏ Ë 36 ÔÏ), ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎË, ÚÕÑ âÓÍÑÔÕß ÓÂÆËÂÙËÑÐ-
ÐÞØ ÒÑâÔÑÄ ÀÒËÕÇÓÂ ÐÂÚÂÎÂ ÖÄÇÎËÚËÄÂÕßÔâ ÚÇÓÇÊ ÑÆËÐ ÆÇÐß
ÒÑÔÎÇ ÖÆÂÓÂ ÒÇÓÄÑÅÑ ÑÔÍÑÎÍÂ ÍÑÏÇÕÞ Ë ÆÑÔÕËÅÎÂ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ
ÄÔÍÑÓÇ ÒÑÔÎÇ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÖÆÂÓÂ. £ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÒÑÕÑÍ ÓÂÆËÑ-
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÒÂÆÂÎ ÐÂ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÆÎËÐÂØ ÄÑÎÐ Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ
ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÑÍÑÎÑ 100 ÆÐÇÌ, ÑÔÕÂÄÂâÔß ÕÓË ÏÇÔâÙÂ ÔÒÖÔÕâ ÄÔÇ
ÇÜÇ ÄÞÛÇ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ 10% ÔÄÑÇÅÑ ÐÇÄÑÊÏÖÜÇÐÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâ. ±ÑÆÑÃÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ë ÓâÆÑÏ ÆÓÖÅËØ
ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËÌ [78, 80]. ¿ÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÑÍÂÊÂÎËÔß ÐÇÑÉËÆÂÐ-
ÐÞÏË ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ ì ÂÃÔÑÎáÕÐÑÇ ËØ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ
ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÎÑ ÑÔÎÂÃÎÇÐËÇ ÒÑÕÑÍÂ ÆÇÙËÏÇÕÓÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÒÑÔÎÇ ÖÆÂÓÂ ÍÑÏÇÕÞ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 19 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÄÂÓËÂÙËË ÒÑÕÑÍÂ ÆÇÙËÏÇÕÓÑÄÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÀÒËÕÇÓÂ ÆÑ, ÄÑ ÄÓÇÏâ Ë ÒÑÔÎÇ ÇÅÑ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ Ô
ÍÑÏÇÕÑÌ ÐÂ ÕÓÇØ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÆÎËÐÂØ ÄÑÎÐ.

¡ÐÂÎËÊ ÆÇÙËÏÇÕÓÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÒÇÓËÑÆ ÖÆÂÓÑÄ ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ ÔÒÇÍÕÓ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÕÂÎ ÉÇÔÕÚÇ, Â
ËÔÕÑÚÐËÍ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÌ Ä ÐÇÄÑÊÏÖÜÇÐÐÞØ ÓÂÆËÂÙËÑÐ-
ÐÞØ ÒÑâÔÂØÀÒËÕÇÓÂ ÑÃÞÚÐÑ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ àÍÄÂÕÑÓÂ, ÓÂÔÛËÓËÎÔâ, ÔÏÇÜÂâÔß Ä ÑÃÎÂÔÕß ÃÑÎÇÇ
ÄÞÔÑÍËØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÛËÓÑÕ [77]. ®ÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÖâÓÚÇÐËÇ
ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ ÒÑâÔÑÄ ÔÑÔÕÂÄËÎÑ ÒÓËÏÇÓÐÑ 25ÿ 30% ÒÓË
l �13 ÔÏ Ë l � 22 ÔÏ Ë ÑÍÑÎÑ 40% ÒÓË l �36 ÔÏ.

¥ÇÙËÏÇÕÓÑÄÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÀÒËÕÇÓÂ ÔÎÂÅÂÇÕÔâ ËÊ ÔËÐØÓÑ-
ÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÊÂØÄÂÚÇÐ-
ÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ ÒÎÂÐÇÕÞ Ë ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÇÅÑ
ÄÇÓØÐÇÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ. ®ÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÀÒËÕÇÓÂ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÐÂ
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²ËÔ. 18. ±ÑÎâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÑÔÎÇ ÒÂÆÇÐËâ ÑÔÍÑÎÍÂ Ô
àÐÇÓÅËÇÌ E0 ' 1030 àÓÅ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ ÄÓÇÏÇÐË: (Â) t=6,
(Ã) t=10, (Ä) t=30. °Ôß ÑÓÆËÐÂÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÂ ÐÂ ÔÇÄÇÓ, ÓÂÔÔÕÑâÐËâ
ÖÍÂÊÂÐÞ Ä ÓÂÆËÖÔÂØ ²ÑÔÔÃË, ÄÓÇÏâ t ÄÞÓÂÉÇÐÑ Ä ÊÇÏÐÞØ ÔÖÕÍÂØ.
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ÐÇÃÑÎßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ (ÒÑÓâÆÍÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ RJ) ÑÕ ÐÇÅÑ
ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÆËÒÑÎßÐÞÏ, Õ.Ç. ÚËÔÕÑ ÎÑÄÖÛÇÚÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖ-
ÓÂÙËË, ÊÂØÄÂÕÞÄÂÇÕ ÃÞÔÕÓÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ, ×ÑÓÏËÓÖâ ÄÐÖÕÓÇÐ-
ÐËÇ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞÇ ÒÑâÔÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ âÄÎâáÕÔâ ÅÎÂÄÐÞÏ ËÔÕÑÚ-
ÐËÍÑÏ ÐÇÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÀÒËÕÇÓÂ Ä ÆÇÙËÏÇÕÓÑÄÑÏ
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÔß ÄÓÂÜÇÐËâ ÀÒËÕÇÓÂ ÐÇ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ
Ô ÑÔßá ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÆËÒÑÎâ (ÖÅÑÎ ÏÇÉÆÖ ÖÍÂÊÂÐÐÞÏË ÑÔâÏË
ÓÂÄÇÐ 9; 6�), ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞÇ ÒÑâÔÂ ÐÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞ.

±Ñ àÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÔËÎÑÄÞÇ ÎËÐËË, ÒÓÑØÑÆâÜËÇ
ÚÇÓÇÊ ÏÇÔÕÑ ÖÆÂÓÂ, ÒÑÒÂÆÂÎË ÐÂ ÓÂÊÐÞÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ L-ÑÃÑ-
ÎÑÚÍË, ÄÂÓßËÓÖâÔß ÑÕ L ' 1; 5 ÆÑ L ' 2; 5. ©ÆÇÔß L ì ÏÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ, ÄÞÓÂÉÇÐÐÑÇ Ä ÇÆËÐËÙÂØ RJ, ÑÕ ÙÇÐÕÓÂ
ÀÒËÕÇÓÂ ÆÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔËÎÑÄÑÌ ÎËÐËË. ®ÂÍÔËÏÖÏ ÒÑÕÑÍÂ
ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓËØÑÆËÕÔâ ÐÂ ÑÃÑÎÑÚÍË L ' 2. £
ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔËÎÑÄÞØ ÕÓÖÃÍÂØ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂ ÒÑÒÖ-
ÎâÙËâ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô àÐÇÓÅËâÏË E '
' 10� 30 ®à£, ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ Ë ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕ ÔÄÇÕËÏÑÔÕß ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ ÒÑâÔÑÄ Ä ÆÇÙËÏÇÕÓÑÄÑÏ
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÐÂ ÆÎËÐÂØ ÄÑÎÐ l5 15 ÔÏ. ±ÑàÕÑÏÖ ÔÎÇÆÑÄÂÎÑ
ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ ÅÎÂÄÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ
ÒÑâÔÑÄ ÄÐÇÔÖÕ ÕÇ ÑÔÍÑÎÍË ÍÑÏÇÕÞ, ÏÇÔÕÑ ÖÆÂÓÂ ÍÑÕÑÓÞØ
ÒÓÑØÑÆËÕ ÚÇÓÇÊ ÏÂÅÐËÕÐÖá ÔËÎÑÄÖá ÎËÐËá Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ
L '2. ³ÓÇÆË ÐÂËÃÑÎÇÇ ÍÓÖÒÐÞØ, ÕÂÍËÏË ÃÞÎË, ÐÂÒÓËÏÇÓ,
×ÓÂÅÏÇÐÕÞ A, G, K, W [81]. ±ÓËÄÇÆÇÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÄÓÇÏÇÐ-
ÐÞÇ ÏÂÔÛÕÂÃÞ ÆÄËÉÇÐËâ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÀÒËÕÇÓÂ ÆÎâ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô àÐÇÓÅËÇÌ 20 ®à£ ÐÂ ÑÃÑÎÑÚÍÇ L ' 1; 5: ÅËÓÑÚÂ-
ÔÕÑÕÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÑÓâÆÍÂ 3� 10ÿ6 c, ÃÂÖÐÔ-ÒÇÓËÑÆ (ÄÓÇÏâ
ÒÓÑÎÇÕÂ ÏÇÉÆÖ ÊÇÓÍÂÎßÐÞÏË ÕÑÚÍÂÏË) ì 1 c, ÅÓÂÆËÇÐÕÐÞÌ
ÆÓÇÌ× ÄÑÍÓÖÅ ÀÒËÕÇÓÂ ÒÓËÏÇÓÐÑ 3,5 ÆÐz, ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÇ
ÕÑÓÏÑÉÇÐËÇ ÑÍÑÎÑ 40 ÆÐÇÌ.

³ÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒËÕÚ-ÖÅÎÑÄÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ËØ àÐÇÓÅËÇÌ Ë ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕßá ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ B. ®ÂÍÔËÏÖÏ ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÓËØÑÆËÕÔâ ÐÂ
ÚÂÔÕÑÕÖ fmax:

fmax / E 2B sin a ; �19�

Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ, ÍÂÍ ÏÑÜÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ P ÆÎâ ÑÕÆÇÎßÐÑÅÑ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËÊ

P / E 2B2 sin2 a : �20�

±ÑàÕÑÏÖ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÇ ÑÃ ËÐÆÖÙËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÏ ÍÑÏÇÕÑÌ SL9 ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÒÑÕÑÍÂ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ ÒÑâÔÑÄ: ÏÇÎÍÂâ ÒÞÎß, ÔÑÔÕÂÄÎâá-
ÜÂâ ÍÑÏÖ ÄÑÍÓÖÅ ÍÂÉÆÑÅÑ ËÊ ÑÔÍÑÎÍÑÄ, ÊÂÓâÉÂÇÕÔâ Ä ÏÂÅÐË-
ÕÑÔ×ÇÓÇ ÀÒËÕÇÓÂ Ë ÊÂØÄÂÕÞÄÂÇÕÔâ ÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ,
ÑÃÓÂÊÖâ ÒÞÎÇÄÑÇ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÇ ÑÃÎÂÍÑ. ³ÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÓÇÎâÕË-
ÄËÔÕÔÍËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÒÞÎËÐÍÂÏË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ËØ ÕÑÓÏÑÉÇ-
ÐËá, ÎËÃÑ ÅËÃÇÎË (ÊÂ ÔÚÇÕ ËØ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ) Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÏÖ
ÑÔÎÂÃÎÇÐËáÒÑÕÑÍÂ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ¿ÕÑÕ à××ÇÍÕ,

ÍÑÐÇÚÐÑ ÉÇ, ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ËÐÉÇÍÕËÓÑÄÂÐÐÑÌ
Ä ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞÇ ÒÑâÔÂ ÍÑÏÇÕÐÑÌ ÒÞÎË: ÑÉËÆÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÇÅÑ
ØÄÂÕËÕ ÆÎâ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÅÑ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÒÑÕÑÍÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ. £
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÎÂÐËÓÑÄÂÎÑÔß ÑÙÇÐËÕß ÏÂÔÔÖ ÍÑÏÇÕÐÑÌ ÒÞÎË,
ÊÂØÄÂÚÇÐÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÑÌ. °ÍÂÊÂÎÑÔß, ÑÆÐÂÍÑ, ÚÕÑ ÊÂØÄÂ-
ÚÇÐÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÑÌ ÍÑÏÇÕÐÑÌ ÒÞÎË ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÎâ
ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ: ÇÇ ÏÂÔÔÂ ÒÑÓâÆÍÂ
1010 Å, Ë ÑÐÂ ÒÓÑÊÓÂÚÐÂ ÆÎâ ÃÞÔÕÓÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ
ÕÑÎÜËÐÂ ÒÞÎÇÄÑÅÑ ÑÃÎÂÍÂ ÐÇ ÃÑÎÇÇ 4 10ÿ6).

¯ÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ ÖÔËÎÇÐËÇ ÒÑÕÑÍÂ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ ÕÓÇÃÖÇÕ (ÔÏ. (20)) ÎËÃÑ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ (ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ÏÇÆÎÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÆÑ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ
àÐÇÓÅËÌ ÏÂÎÑÄÇÓÑâÕÐÑ), ÎËÃÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ËØ ÒÑÒÖÎâÙËË, ÎËÃÑ
ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒËÕÚ-ÖÅÎÑÄÑÄÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ. £ ÐÂÛÇÏ
ÔÎÖÚÂÇ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÊÂÆÇÌÔÕÄÑÄÂÐÞ ÄÔÇ ÕÓË ×ÂÍÕÑÓÂ Ë ÑÔÕÂÎÑÔß
ÕÑÎßÍÑ ÒÑÐâÕß, ÍÂÍËÇ ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÊÂÔÕÂÄÎâáÕ ËØ ÓÂÃÑÕÂÕß.
³ÇÅÑÆÐâ ÇÜÇ ÐÇÕ ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÑÕÄÇÕÂ ÐÂ àÕÑÕ ÄÑÒÓÑÔ.

µÔÍÑÓÇÐËÇ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÆÑ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ
àÐÇÓÅËÌ ÒÓËÄÑÆËÕ Ë Í ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÏÖ ÔÆÄËÅÖ ÔÒÇÍÕÓÂ
ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÑÃÎÂÔÕß ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÚÂÔÕÑÕ
(ÔÏ. (19)). £ ÓÂÃÑÕÇ [82] ÃÞÎ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ÏÇØÂÐËÊÏ ÖÔÍÑÓÇÐËâ
ÃÞÔÕÓÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ì ÖÔÍÑÓÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ×ÓÑÐÕÇ
ÃÇÔÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÑÌ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ (¢µ£), ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÌ Ä ÄÇÓØÐÇÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ÒÓË ÄÊÓÞÄÇ ÑÔÍÑÎÍÂ ÍÑÏÇÕÞ.

·ÑÕâ ÅÇÐÇÓÂÙËâ ¢µ£ ÒÓË ÄÊÓÞÄÇ ÑÔÍÑÎÍÂ ÄÒÑÎÐÇ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÂ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË ÄÞØÑÆÇ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÑÕ ÄÊÓÞÄÂ ÐÂ
ÅÓÂÐËÙÖ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËÇÌ µ£ Ä
¢µ£, ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ
ÏÂÎÑÄÇÓÑâÕÐÞÏ, ËÃÑ ÕÓÇÃÖÇÕ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÄÞÒÑÎÐÇÐËâ
ÓâÆÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÉÇÔÕÍËØ ÖÔÎÑÄËÌ [82]: a) ÒÓËÔÖÕÔÕÄËâ ÓÇÎâ-
ÕËÄËÔÕÔÍËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÑÃÎÂÔÕË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ¢µ£, Ã)
ÄÍÎáÚÇÐËÇ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËØ ÃÞÔÕÓÞÏ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏ
ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑ ÒÇÓÇÔÇÍÂÕß ×ÓÑÐÕ ¢µ£ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ
ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÕÖÓÃÖÎÖÐÕÐÑÔÕË, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÖÒÓÖÅÑ ÓÂÔÔÇËÄÂ-
ÎËÔß ÃÞ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ), Ä) ÄÓÇÏâ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ
¢µ£ ÆÑÎÉÐÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ÃÞÔÕÓÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÆÑ
ÕÓÇÃÖÇÏÞØ àÐÇÓÅËÌ.

¢ÑÎÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÞÏ (Ë àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍË ÃÑÎÇÇ ÄÞÅÑÆÐÞÏ)
ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ ÖÔÍÑÓÇÐËâ, ÐÂ ÐÂÛ ÄÊÅÎâÆ, âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÇ
(ÄÆÑÎß ÔËÎÑÄÞØ ÎËÐËÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ) àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ.
±ÑÏËÏÑ ÖÔÍÑÓÇÐËâ, ÒÓÑÆÑÎßÐÑÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÖÏÇÐß-
ÛÂÇÕ ÒËÕÚ-ÖÅÑÎ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ
ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕß ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÊÇÓÍÂÎßÐÞØ ÕÑÚÍÂØ. ¥ÇÌ-
ÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, Ä ÔËÎÖ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÒÇÓÄÑÅÑ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ËÐÄÂÓËÂÐÕÂ sin2 a / B�j�, a ÏÑÜÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ P / B3�j�,
ÅÆÇ j ì ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÛËÓÑÕÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÊÇÓÍÂÎß-
ÐÞØ ÕÑÚÍÂØ ÚÂÔÕËÙÂ ÒÓÑÄÑÆËÕ ÃÑÎßÛÖá ÚÂÔÕß ÄÓÇÏÇÐË, ÕÑ àÕÑ
ÕÂÍÉÇ ÔÑÅÎÂÔÐÑ (20) ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÔËÎÇÐËá ÒÑÕÑÍÂ ÔËÐØÓÑÕ-
ÓÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÑÃÝâÔÐâÇÕ ÔÏÇÜÇÐËÇ ËÊÎÖÚÂáÜÇÌ ÊÑÐÞ Ä
ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ ÒÑâÔÂØ Ä ÑÃÎÂÔÕß ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÛËÓÑÕ. ²ÂÆËÂÎßÐÂâ ÆË××ÖÊËâ ÃÞÔÕÓÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÃÑÎÇÇ
ÄÞÔÑÍËØ L-ÑÃÑÎÑÚÇÍ (Ô ÒÇÓË×ÇÓËÌÐÞØ ÔÎÑÇÄ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ)
ÐÂ ÐËÊÍËÇ L-ÑÃÑÎÑÚÍË ÕÂÍÉÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÔÍÑÓÇÐËá ÚÂÔÕËÙ.
ªÊ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÒÇÓÄÑÅÑ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÐÄÂÓËÂÐÕÂ Ä ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÑÉÇÐËË, ÚÕÑ ÓÂÆËÂÎßÐÂâ ÆË××ÖÊËâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÃÞÔÕÓÇÇ,
ÚÇÏ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÇ ÕÑÓÏÑÉÇÐËÇ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ,
ÔÎÇÆÖÇÕ: E? / B, P / B 4. ¥Îâ ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ
B / Lÿ3, Â P / Lÿ12 Ë ÆÎâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÅÑ 25%-
ÐÑÅÑ ÖÔËÎÇÐËâ ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËâ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ ÒÑâÔÑÄ, ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏÑ ËÊÏÇÐÇÐËÇ DL ' ÿ 2%. ¬ÂÍ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä [83],
ÕÂÍÑÇ ÔÏÇÜÇÐËÇ L-ÑÃÑÎÑÚÍË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑ ÒÓË
ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÄÆÄÑÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÓÂÆËÂÎßÐÑÌ ÆË××ÖÊËË.
°ÆÐÂÍÑ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÔÐÑÄÐÂâ ÚÂÔÕß ÒÑÕÑÍÂ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐ-
ÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÓÑÉÆÂÇÕÔâ Ä ÒÓËàÍÄÂÕÑÓËÂÎßÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ
(ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÔÕÇÕ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ E?=Ek), ÚÕÑ
ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËË Ô ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË.

µÄÇÎËÚÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒËÕÚ-ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÕÂÍÉÇ
ÏÑÉÇÕ ÑÃÝâÔÐËÕß ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ. ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ
ÒÑÒÖÎâÙËâ ÃÞÔÕÓÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ ÒÑâÔÂØ
ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÕÔâ ÖÓÑÄÐÇÏ ÄËÔÕÎÇÓÐÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË, ÍÑÕÑ-
ÓÂâ, Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÕÔâ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (ÖÍÂÊÂÐÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ âÄÎâÇÕÔâ ÂÐË-
ÊÑÕÓÑÒÐÞÏ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÒÓÑÄÂÎ Ä ÖÅÎÑÄÑÏ ÓÂÔÒÓÇ-

10 15 20 25

8

7

6

5

4

3

ª
Ð
ÕÇ
Ð
ÔË
ÄÐ

Ñ
ÔÕ
ß,

Jy

36 ÔÏ

22 ÔÏ

13 ÔÏ

ªáÎß, 1994

²ËÔ. 19. £ÂÓËÂÙËË ÒÑÕÑÍÂ ÆÇÙËÏÇÕÓÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÀÒËÕÇÓÂ ÆÑ, ÄÑ
ÄÓÇÏâ Ë ÒÑÔÎÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ Ô ÍÑÏÇÕÑÌ SL9 ÐÂ ÕÓÇØ ÆÎËÐÂØ ÄÑÎÐ:
l � 13 ÔÏ, l � 22 ÔÏ Ë l � 36 ÔÏ [77].
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ÆÇÎÇÐËË ì ÍÑÐÖÔ ÒÑÕÇÓß). ¬ÄÂÊËÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ ÒÑâÔÑÄ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÎáÃÑÇ ÒÑÔÕÖÒÎÇ-
ÐËÇ ÐÑÄÞØ ÃÞÔÕÓÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÊÂ ÔÚÇÕ ÓÂÆËÂÎß-
ÐÑÌ ÆË××ÖÊËË Ô ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ L-ÑÃÑÎÑÚÇÍ, ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÖÔËÎÇÐËá ÄËÔÕÎÇÓÐÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË [84], ÍÑÕÑÓÂâ, Ä ÔÄÑá
ÑÚÇÓÇÆß, ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ ÔÍÑÓÑÔÕß ÒËÕÚ-ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ë
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÃÓÑÔÖ ÚÂÔÕË ÃÞÔÕÓÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÍÑÐÖÔ ÒÑÕÇÓß
(ac ' �Beq=Bmax��1=2. ±ÑàÕÑÏÖ ÎáÃÑÇ ÖÔËÎÇÐËÇ ÄËÔÕÎÇÓÐÑÌ
ÂÍÕËÄÐÑÔÕË Ä ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ ÒÑâÔÂØ ÒÓËÄÇÆÇÕ ÍÂÍ Í ÖÛËÓÇ-
ÐËá ÒËÕÚ-ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ, ÕÂÍ Ë Í ÔÃÓÑÔÖ ÚÂÔÕË
ÚÂÔÕËÙ (Ô ÒËÕÚ-ÖÅÎÑÏ ÃÎËÊÍËÏ Í ac) Ä ÄÇÓØÐáá ÂÕÏÑÔ×ÇÓÖ.
´ÂÍÑÇ ÖÔËÎÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÊÄÂÐÑ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÏÑÎÐËÇÄÞÏË
ÓÂÊÓâÆÂÏË, ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÖÆÂÓÂÏË ÑÔÍÑÎÍÑÄ ÍÑÏÇÕÞ.
¯Â ©ÇÏÎÇ ÏÑÎÐËÇÄÞÇ ÓÂÊÓâÆÞ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÄÞÔÞÒÂÐËá
ÃÞÔÕÓÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ËÊ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ ÒÑâÔÑÄ.

±ËÕÚ-ÖÅÎÑÄÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÃÞÔÕÓÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÔÕÇ-
ÒÇÐß ËØ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÄÑÊÏÖÜÇÐÞ Ë ÒÓË ÓÂÊÎÇÕÇ
ÒÞÎÇÄÑÅÑ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÑÃÎÂÍÂ, ÊÂØÄÂÚÇÐÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÑÌ
ÀÒËÕÇÓÂ ÄÑ ÄÓÇÏâ ÒÓÑÎÇÕÂ ÑÔÍÑÎÍÑÄ ÍÑÏÇÕÞ SL9. £ÑÊÏÑÉÐÞ
Ë ÆÓÖÅËÇ ÏÇØÂÐËÊÏÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ, ÐÂÒÓËÏÇÓ Ô µ£, ÄÞØÑÆâÜÇÌ
ÐÂ ÅÓÂÐËÙÖ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ ËÎË Ô ÒÎÂÊÏÑÌ, ÄÞÃÓÑÛÇÐÐÑÌ ÖÆÂÓÐÑÌ
ÄÑÎÐÑÌ Ä ÄÇÓØÐáá ÂÕÏÑÔ×ÇÓÖ. ´ÂÍÂâ ÒÎÂÊÏÂ, ÓÂÔÛËÓââÔß Ä
ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÀÒËÕÇÓÂ, ÒÑÓÑÉÆÂÇÕ ÕÑÍÑÄÖá ÔËÔÕÇÏÖ,
ÍÑÕÑÓÂâ ÏÑÉÇÕ ÏÇÐâÕß ÒËÕÚ-ÖÅÎÑÄÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÃÞÔÕÓÞØ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ ÒÑâÔÂØ. £ÂÉÐÞÏ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ
ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ, ÚÕÑ ÕÂÍËÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÔÃÓÑÔÖ
ÚÂÔÕË ÃÞÔÕÓÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÄÇÓØÐáá ÂÕÏÑÔ×ÇÓÖ, ÅÆÇ ÕÑÓÏÑÊâÔß,
ÑÐË ÅÇÐÇÓËÓÖáÕ ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÑÇ "ÒÑÎâÓÐÑÇ ÔËâÐËÇ". ±ÑÔÍÑÎß-
ÍÖ ÚÂÔÕËÙÞ ÄÞÔÞÒÂáÕÔâ Ô ÑÃÑËØ ÕÑÓÙÑÄ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÎÑÄÖÛÍË,
ÕÂÍËÇ ÒÑÎâÓÐÞÇ ÔËâÐËâ ÆÑÎÉÐÞ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ Ë Ä áÉÐÑÏ, Ë Ä
ÔÇÄÇÓÐÑÏ ÒÑÎÖÛÂÓËâØ. ¬ÂÍ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß ÄÞÛÇ, ÚÇÓÇÊ
ÏÇÔÕÂ ÒÂÆÇÐËÌ ÑÔÍÑÎÍÑÄ SL9 ÒÓÑØÑÆâÕ ÔËÎÑÄÞÇ ÎËÐËË
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ô L ' 1; 5� 2; 5, Õ.Ç. "ÒÑÎâÓÐÞÇ ÔËâÐËâ"
ËÐÆÖÙËÓÖáÕÔâ Ä ÔÓÇÆÐÇÛËÓÑÕÐÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ (ÆÎâ ÒÑÎâÓÐÞØ
ÑÃÎÂÔÕÇÌ L5 6), ÅÆÇ Ä ÑÃÞÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÑÐË ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ.
©ÂÏÇÚÂÕÇÎßÐÑ, ÚÕÑ ÕÂÍËÇ "ÒÑÎâÓÐÞÇ ÔËâÐËâ" ÃÞÎË ÊÂÓÇÅË-
ÔÕÓËÓÑÄÂÐÞ ÄÑ ÄÓÇÏâ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÖÆÂÓÑÄ.

³ÓÂÊÖ ÒÑÔÎÇ ÒÂÆÇÐËâ ÑÔÍÑÎÍÂ ¬ ÃÞÎÂ ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÂ
ÄÔÒÞÛÍÂ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÔÇÄÇÓÐÑÏ ÒÑÎÖÛÂÓËË Ä
ÑÃÎÂÔÕË, ÏÂÅÐËÕÑ-ÔÑÒÓâÉÇÐÐÑÌ ÏÇÔÕÖ ÖÆÂÓÂ. £ÔÒÞÛÍÂ ÆÎË-
ÎÂÔß ÒÓËÏÇÓÐÑ ÕÓË ÏËÐÖÕÞ, Â ÇÇ ÏÑÜÐÑÔÕß ÑÙÇÐËÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ
1013 � 1016 £Õ [85]. ±ÓËÏÇÓÐÑ ÚÇÓÇÊ 50 ÏËÐ ÒÑÔÎÇ àÕÑÅÑ ÖÆÂÓÂ
HST ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎ Ä ÕÑÏ ÉÇ ÏÇÔÕÇ ÔÄÇÚÇÐËÇ Ä µ¶
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÓÑÆÑÎÉÂÎÑÔß ÒÓËÏÇÓÐÑ 10 ÏËÐ [86]. ¬
ÔÑÉÂÎÇÐËá, HST ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÎ ÊÂ ÑÔÍÑÎÍÑÏ ¬ ÒÇÓÄÞÇ 50 ÏËÐ
ÒÑÔÎÇ ÇÅÑ ÒÂÆÇÐËâ.

®ÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑ ÖÕÄÇÓÉÆÂÕß, ÚÕÑ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐ-
ÐÞÇ ÄÔÒÞÛÍË ÄÞÊÄÂÐÞ ÖÆÂÓÑÏ ÑÔÍÑÎÍÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓËÄÇÎ Í
ÄÞÔÞÒÂÐËá ÚÂÔÕË ÃÞÔÕÓÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ËÎË ËÑÐÑÄ ËÊ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÌ ÔËÎÑÄÑÌ ÕÓÖÃÍË, ÒÓÑØÑÆâÜÇÌ ÚÇÓÇÊ ÏÇÔÕÑ ÖÆÂÓÂ. ±Ñ-
ÔÍÑÎßÍÖ Ö ÄÔÒÞÛÇÍ Ä ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÏ Ë µ¶ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÃÞÎË
ÓÂÊÐÞÇ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË, ÕÑ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÑÐË ÃÞÎË ÄÞÊÄÂÐÞ
ÓÂÊÐÞÏË ÒÓËÚËÐÂÏË. £ÑÊÏÑÉÐÑ, ÍÑÓÑÕÍÂâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÂâ
ÄÔÒÞÛÍÂ ÄÞÊÄÂÐÂ ÕÑÓÏÑÉÇÐËÇÏ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
Ä ÄÇÓØÐÇÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ Ë ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÇ
ËÊÎÖÚÇÐËÇ ì ÕÑÓÏÑÊÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô àÐÇÓÅËÇÌ
10�20 ®à£, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÔÄÇÚÇÐËÇ Ä µ¶ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÔÍÑÓÇÇ
ÄÔÇÅÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÄÞÔÞÒÂÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÅÑÓÂÊÆÑ ÏÇÐßÛÇÌ
àÐÇÓÅËÇÌ, ÒÑÓâÆÍÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ Íà£.

¯ÇÑÉËÆÂÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÓËÐÇÔÎË ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÊÂ ÒÎÂÊ-
ÏÇÐÐÞÏ ÕÑÓÑÏ ªÑ (IPT) [87]. IPT ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ËÑÐËÊÂÙËË ÅÂÊÂ Ë ÒÞÎË, ÍÑÕÑÓÖá ÄÞÃÓÂÔÞÄÂÇÕ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
Ä ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÖ ÔÒÖÕÐËÍÀÒËÕÇÓÂ. ±ÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ÐÇÌÕÓÂÎß-
ÐÞÌ ÅÂÊ (ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ SO2) ËÑÐËÊËÓÖÇÕÔâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ
ÖÆÂÓÑÏ Ë ÊÂØÄÂÕÞÄÂÇÕÔâ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏÀÒËÕÇÓÂ, ×ÑÓÏË-
ÓÖâ ÕÑÓÑËÆÂÎßÐÖá ÑÃÎÂÔÕß ÑÍÑÎÑ ÑÓÃËÕÞ ªÑ c ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÌ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ÒÎÂÊÏÞìIPT.¹ÇÓÇÊªÑ ÒÓÑØÑÆËÕÏÂÅÐËÕÐÂâ
ÔËÎÑÄÂâ ÕÓÖÃÍÂ Ô L ' 5; 9, ÕÂÍ ÚÕÑ ÇÇ ÕÑÓÙÞ ÒÑÒÂÆÂáÕ Ä
ÒÓËÒÑÎâÓÐÞÇ ÑÃÎÂÔÕË ÀÒËÕÇÓÂ, ÐÂ ÍÓÂÌ ÑÄÂÎÂ ÒÑÎâÓÐÞØ
ÔËâÐËÌ.

±ÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß, ÚÕÑ ×ÓÂÅÏÇÐÕÞ SL9,
ÒÓËÃÎËÉÂâÔß Í ÀÒËÕÇÓÖ Ë ÒÇÓÇÔÇÍÂâ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÖ, ÃÖÆÖÕ
ÄÞÊÞÄÂÕß ÊÂÏÇÕÐÞÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ Ä IPT ÊÂ ÔÚÇÕ ËÐÉÇÍÙËË

ÐÑÄÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ. ­ÇÅÍÑ ÑÙÇÐËÕß ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ a d

ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÊÂØÄÂÚÇÐÞ Ä ÒÎÂÊÏÇÐ-
ÐÞÌ ÕÑÓ ªÑ. ±ÞÎËÐÍÂ ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ Ä ÒÎÂÊÏÇ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ
×ÑÕÑà××ÇÍÕÂ Ë ÄÕÑÓËÚÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ àÏËÔÔËË ÒÑÕÇÐÙËÂÎ 7

f ' ÿ2; 5kTe, ÅÆÇ kìÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ, Te ì àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ (Ä IPT Te ' 5 à£), ÒÓË àÕÑÏ ÊÂÓâÆ ÒÞÎËÐÍË
Z / af / aTe. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÊÂÓâÆ ÒÞÎËÐÍË ÓÂÊÏÇÓÑÏ ad '
' 0; 1ÏÍÏ Ä IPT, ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä ÕÞÔâÚÖ ÓÂÊ ÃÑÎßÛÇ ÊÂÓâÆÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ. ³ÓÂÄÐËÄÂâ ÎÂÓÏÑÓÑÄÔÍËÌ ÓÂÆËÖÔ ÕÂÍÑÌ ÒÞÎËÐÍË
(ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕß ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä IPT B ' B0=L

3, ÅÆÇ
B0 ' 5 ¤ÔìÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕß ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÀÒËÕÇÓÂ, L ' 6), rLd � ZeB=m dc Ô ÏÂÔÛÕÂÃÑÏ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆ-
ÐÑÔÕË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ì RJ, ÒÑÎÖÚÂÇÏ, ÚÕÑ Ä IPT ÊÂØÄÂ-
ÕÞÄÂáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÏÇÎÍËÇ ÒÞÎËÐÍË ÓÂÊÏÇÓÑÏ a d 4 0; 1ÏÍÏ.

ªÐÉÇÍÙËâ ÍÑÏÇÕÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä IPT ÏÑÅÎÂ ÒÓËÄÇÔÕË Í
ËÊÏÇÐÇÐËá ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ IPT, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË
ÑÉËÆÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÏÑÅÖÕ ÒÓÑâÄËÕßÔâ àÏËÔÔËË, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÆÎâ
ÍÑÏÇÕÞ SL9. ©ÐÂÚËÕÇÎßÐÞÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÒÞÎÇÄÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ
ÍÑÏÞ ÏÑÅÎË ÃÞ ÖÏÇÐßÛËÕß ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÄÆÑÎß ÏÂÅÐËÕÐÑÌ
ÔËÎÑÄÑÌ ÕÓÖÃÍË, ÒÓÑØÑÆâÜÇÌ ÚÇÓÇÊ IPT Ë, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ËÊÏÇÐËÕß ÕÑÍÑÄÖá ÔËÔÕÇÏÖ, ÔÄâÊÂÐÐÖá Ô ªÑ, Ë ÊÂÏÞÍÂá-
ÜÖáÔâ ÐÂ ËÑÐÑÔ×ÇÓÖ ÀÒËÕÇÓÂ 8. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÔÎÇÆÖÇÕ
ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÐÇÆÂÄÐÑ ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÑÇ
ÒÑÎâÓÐÑÇ ÔËâÐËÇ ì ÒÓÑÇÍÙËâ ªÑ ÐÂ ËÑÐÑÔ×ÇÓÖ ÄÆÑÎß
ÔËÎÑÄÞØ ÎËÐËÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ì ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÆËÔÔËÒÂÙËË Ä
ËÑÐÑÔ×ÇÓÇ ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ ÕÑÍÑÄ, ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÞØ ÒÓË ÆÄËÉÇÐËË
ªÑ ÒÑÒÇÓÇÍ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ [88]. ¡ÄÓÑÓÂ, ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ô ªÑ,
ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß Ä ª¬ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ l � 3; 4 ÏÍÏ.
ªÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÕÂÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ âÄÎâáÕÔâ ËÑÐÞ H�3 Ä ËÑÐÑ-
Ô×ÇÓÇ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÃÞÔÕÓÑÌ ÒÇÓÇÊÂ-
ÓâÆÍË ÄÐÑÄß ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ËÑÐÑÄ H�2 ÐÂ ÏÑÎÇÍÖÎÂØ ÄÑÆÑ-
ÓÑÆÂ: H�2 �H2 ! H�3 �H. µÔËÎÇÐËÇ ÔÄÇÚÇÐËâ H�3 ÔÄËÆÇÕÇÎß-
ÔÕÄÖÇÕ ÎËÃÑ Ñ ÒÑÄÞÛÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä
ËÑÐÑÔ×ÇÓÇ, ÎËÃÑ Ñ ÄÞÔÞÒÂÐËË ÃÞÔÕÓÞØ ÚÂÔÕËÙ ËÊ ÏÂÅÐËÕÑ-
Ô×ÇÓÐÑÌ ÎÑÄÖÛÍË. ª ÕÑÕ, Ë ÆÓÖÅÑÌ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÒÓËÄÑÆâÕ Í
ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÔÍÑÓÑÔÕË ËÑÐÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ä ÄÇÓØÐÇÌ ÂÕÏÑ-
Ô×ÇÓÇ. °ÉËÆÂÎÑÔß ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÒÓÑâÄÎÇÐËÇÏ ÊÂÒÞÎÇÐÐÑÔÕË
IPT Ä ÒÇÓËÑÆ ÖÆÂÓÑÄ ÔÕÂÐÖÕ Ë ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ÄÂÓËÂÙËË
ÆÇÍÂÏÇÕÓÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÀÒËÕÇÓÂ (ÚÂÔÕÑÕÞ f ' 20 ®¤Ù).
°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÑÕÑÍÂ ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËâ ÀÒËÕÇÓÂ Ä
ÆÇÍÂÏÇÕÓÑÄÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÐÇ ÑÃÐÂÓÖÉËÎË ÍÂÍËØ-ÎËÃÑ ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÞØ ËÊÏÇÐÇÐËÌ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÖÆÂÓÑÏ ÍÑÏÇÕÞ.

¦ÜÇ ÑÆÐËÏ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÒÓÑâÄÎÇÐËÇÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÅÂÊÑ-ÒÞÎÇÄÑÌ ÍÑÏÞ Ô IPT ÏÑÅÎÑ âÄÎâÕßÔâ ÒÑÐËÉÇÐËÇ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ä ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÏ ÕÑÓÇ ªÑ ÊÂ ÔÚÇÕ ÕÑÓÏÑ-
ÉÇÐËâ ÃÞÔÕÓÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË Ô ÊÂÓâÉÇÐÐÞÏË
ÒÞÎËÐÍÂÏË. °ÆÐÂÍÑ ÏÂÔÔÂ ÒÞÎË, ËÐÉÇÍÕËÓÑÄÂÐÐÂâ Ä IPT ÒÓË
ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË ÑÔÍÑÎÍÑÄ SL9 ÚÇÓÇÊ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÖ, ÏÂÎÂ ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑÏ ÒÞÎË ÄÞÃÓÂÔÞÄÂÇÏÑÌ ÊÂ ÕÑ ÉÇ
ÄÓÇÏâ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ªÑ, ÒÑàÕÑÏÖ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ Ä IPT,
ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÍÑÏÑÌ ÑÔÍÑÎÍÑÄ, ÆÑÎÉÐÞ ÑÕÔÖÕÔÕÄÑÄÂÕß.

ª ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÐÂÊÇÏÐÞÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÐÇ ÄÞâÄËÎË ÒÓÑâÄÎÇÐËâ ÍÂÍËØ-ÎËÃÑ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ
ËÊÏÇÐÇÐËÌ Ä IPT ÐË Ä ÒÇÓËÑÆ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ, ÐË ÒÑÔÎÇ [87].
°ÆÐÂÍÑ Ä ÆÂÎÇÍÑÏ µ¶ÆËÂÒÂÊÑÐÇ (l ' 1200� 1800A

�
) ÔÒÖÕÐËÍ

IUE ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎ ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ âÓÍÑÔÕË IPT. £
àÕÑÏ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÔØÑÉËÇ ÄÂÓËÂÙËË ÔÄÇÕËÏÑÔÕË
ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß Ë ÓÂÐßÛÇ, ÒÑàÕÑÏÖ ËØ ÄÑÊÏÑÉÐÂâ ÔÄâÊß Ô SL9 ÐÇ
âÄÎâÇÕÔâ ÔÕÓÑÅÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÑÌ. ³ÂÏÞÇ ÐÇÑÉËÆÂÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ÒÓËÐÇÔÎË ÐÂÃÎáÆÇÐËâ IPT Ä ÍÓÂÌÐÇÏ µ¶ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
(l ' 300� 800A

� �: ªÊÏÇÓÇÐËâ, ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞÇ ÐÂ ÔÒÖÕÐËÍÇ
EUVE [87], ÑÃÐÂÓÖÉËÎË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÑÔÎÂÃÎÇÐËÇ ÔÄÇÚÇÐËâ
IPT (ÓËÔ. 20). ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÆÎËÐÂØ ÄÑÎÐ

7 ¦ÔÎË Ä ÒÎÂÊÏÇ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÃÞÔÕÓÞÇ (ÐÂÆÕÇÒÎÑÄÞÇ) àÎÇÍÕÓÑÐÞ, ÕÑ
ÒÞÎËÐÍÂ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÑÃÓÇÕÂÕß ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÌ ÊÂÓâÆ ÊÂ ÔÚÇÕ ÄÕÑÓËÚ-
ÐÑÌ àÏËÔÔËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÖÆÂÓÂÏË ÃÞÔÕÓÞØ ÚÂÔÕËÙ,
ÐÑ Ë Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ f ' kT.
8 ´ÑÍÑÄÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ªÑ ëÀÒËÕÇÓ ÒÑÓÑÉÆÂÇÕ áÒËÕÇÓËÂÐÔÍÑÇ ÆÇÍÂÏÇÕ-
ÓÑÄÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ (f � 20 ®ÅÙ) ì ÑÆËÐ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÏÑÜÐÞØ ÓÂÆËÑ-
ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ Ä ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ. °ÉËÆÂÎÑÔß, ÚÕÑ SL9 ËÐÆÖÙËÓÖÇÕ
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÆÇÍÂÏÇÕÓÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÀÒËÕÇÓÂ.
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S++) ÔÐËÊËÎËÔß ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ 40% ÄÑ ÄÓÇÏâ ÐÇÆÇÎË ÖÆÂÓÑÄ.
±ÓË àÕÑÏ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ËØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ I539=I680 ÐÇ ËÊÏÇÐË-
ÎÑÔß. ±ÑÆÑÃÐÑÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ âÓÍÑÔÕË IPT Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÒÇÍÕÓÂ-
ÎßÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß Ë Ä ÓâÆÇ ÆÓÖÅËØ àÏËÔÔËÌ,
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÆÎâ IPT.

±ÑÐâÕÐÑ, ÚÕÑ ÒÓËÚËÐÑÌ ÕÂÍÑÅÑ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔ-
ÕÇÌ ÐÇÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÕÑÎßÍÑ ÒÂÆÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
Te Ä IPT, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔËÎßÐÇÇ ÑÔÎÂÃÎâÎÑÔß ÃÞ
ËÊÎÖÚÇÐËÇ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÏÇÐßÛÇÌ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ. ¿ÕÑ
ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÇ àÏËÔÔËË ÄÑÊÃÖÉÆÂáÕÔâ,
ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÖÆÂÓÑÏ Ë ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß Il
ÕÂÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÚÇÐß ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÂ Í ËÊÏÇÐÇÐËá Te,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Il / exp�ÿEj=Te�, ÂEj 4Te. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÌ ÒÓËÚËÐÑÌ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ Ä IPT ÏÑÅÎÑ ÃÞ
âÄËÕßÔâ ÔÏÇÜÇÐËÇ ÔËÎÑÄÞØ ÎËÐËÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÒÓÑØÑ-
ÆâÜËØ ÚÇÓÇÊ IPT ÐÂ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÇ L-ÑÃÑÎÑÚÍË. ±ÓË àÕÑÏ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÊÂ ÔÚÇÕ
ËÊÏÇÐÇÐËâ ÑÃÝÇÏÂ V ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔËÎÑÄÑÌ ÕÓÖÃÍË: V / L4, Â
Te / V1ÿg / Lÿ8=3.

£ÑÊÏÑÉÐÑ, ÒÓËÚËÐÑÌ ÑÔÎÂÃÎÇÐËâ âÓÍÑÔÕË ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ
ÕÑÓÂ ªÑ Ä ÍÓÂÌÐÇÏ µ¶ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÑÉÐÂâ àÎÇÍÕÓÑ-
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ÔÄâÊß ÏÇÔÕ ÖÆÂÓÑÄ Ô IPT. ­ÑÍÂÎßÐÞÌ ÐÂÅÓÇÄ
ÄÇÓØÐÇÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ Ä ÏÇÔÕÇ ÖÆÂÓÂ Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ
ËÑÐÑÔ×ÇÓÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, Ä ÒÓËÐÙËÒÇ, ÏÑÅÖÕ ËÊÏÇÐËÕß
ÅÎÑÃÂÎßÐÖá áÒËÕÇÓËÂÐÔÍÖá ÕÑÍÑÄÖá ÔËÔÕÇÏÖ Ë ÄÞÊÄÂÕß
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ Ä IPT, ÑÆÐÂÍÑ ÒÓË àÕÑÏ ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÑ ÒÑÐËÏÂÐËÇ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ ÏÇÔÕÂ ÖÆÂÓÑÄ Ô L ' 1; 5� 2; 5
ÏÑÅÖÕ ÒÑÄÎËâÕß ÐÂ ÕÑÓÙÞ IPT Ô L ' 6, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐËÍÂÍ
àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÐÇ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÏÇÔÕÂÏË ÒÂÆÇÐËÌ ÑÔÍÑÎÍÑÄ
SL9. £ÑÊÏÑÉÐÑ, ÚÕÑ ÒÓËÚËÐÂ ÑÔÎÂÃÎÇÐËâ âÓÍÑÔÕË IPT Ä
ÍÓÂÌÐÇÏ µ¶ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÕÂ ÉÇ, ÚÕÑ Ë ÒÓËÚËÐÂ ÂÐÑÏÂÎËÌ Ä
ÒÑÎâÓÐÞØ ÔËâÐËâØ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß ÒÑÔÎÇ ÖÆÂÓÂ
ÍÑÏÇÕÞ. ªÊÏÇÓÇÐËâ, ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞÇ Ä ª¬ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ (ÐÂÃÎá-
ÆÂÎÑÔß ÔÄÇÚÇÐËÇ ËÑÐÂ H�3 ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ l � 3; 4 ÏÍÏ, ÕÂÍ
ÐÂÊÞÄÂÇÏÂâ H�3 -ÂÄÓÑÓÂ), ÒÓËÏÇÓÐÑ ÚÇÓÇÊ ÒâÕß ÆÐÇÌ ÒÑÔÎÇ
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÑÃÐÂÓÖÉËÎË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ âÓÍÑÔÕË
ÔÇÄÇÓÐÑÅÑ ÒÑÎâÓÐÑÅÑ ÔËâÐËâ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÐÇÄÑÊÏÖÜÇÐÐÞÏ
ÖÓÑÄÐÇÏ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ, ÍÂÍ Ä áÉÐÑÏ ÒÑÎÖÛÂÓËË ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß
ÎËÛß ÔÎÂÃÑÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ âÓÍÑÔÕË áÉÐÑÅÑ ÒÑÎâÓÐÑÅÑ ÔËâÐËâ
[89]. £ ÖÔÎÑÄËâØ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ âÓÍÑÔÕË ÔÇÄÇÓÐÂâ ÂÄÓÑÓÂ
ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä 6ë7 ÓÂÊ âÓÚÇ, ÚÇÏ áÉÐÂâ, Ë ÒÓËÏÇÓÐÑ
Ä ÚÇÕÞÓÇ ÓÂÊÂ âÓÚÇ ÔÄÑÇÅÑ ÑÃÞÚÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ. ¹ÇÓÇÊ ÆÇÔâÕß

ÆÐÇÌ ÒÑÔÎÇ ÖÆÂÓÂ ÍÑÏÇÕÞ ÕÂÍÂâ ÂÐÑÏÂÎËâ ÄÔÇ ÇÜÇ ÔÑØÓÂÐâ-
ÎÂÔß, ØÑÕâ Ë ÐÂÏÇÕËÎÂÔß ÕÇÐÆÇÐÙËâ Í ÔÐËÉÇÐËá âÓÍÑÔÕË
ÔÇÄÇÓÐÑÌ ÂÄÓÑÓÞ. ´ÂÍÂâ ÖÆËÄËÕÇÎßÐÂâ ÓÇÂÍÙËâ ÒÑÎâÓÐÞØ
ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÀÒËÕÇÓÂ ÐÂ ÖÆÂÓ ÍÑÏÇÕÞ SL9 ÇÜÇ ÐÇ ÒÑÎÖÚËÎÂ
ÔÄÑÇÅÑ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ. ¿ÕÑÕ ÄÑÒÓÑÔ, ÍÂÍ Ë ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÒÑÄÇÆÇÐËË
IPT Ä ÒÇÓËÑÆ ÖÆÂÓÑÄ, ÐÂ ÔÇÅÑÆÐâ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÑÕÍÓÞÕÞÏ.

¯ÂÍÑÐÇÙ, ÔÎÇÆÖÇÕ ÖÒÑÏâÐÖÕß ÇÜÇ ÑÃ ÑÆÐÑÏ ËÐÕÇÓÇÔÐÑÏ
à××ÇÍÕÇ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÃÞÎ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐ HST ì Ä ÒÓËÒÑÎâÓ-
ÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË áÉÐÑÅÑ ÒÑÎÖÛÂÓËâ ÒÓË ÒÑÆÎÇÕÇ Í ÀÒËÕÇÓÖ
ÑÔÍÑÎÍÂ P2 (ÒÓËÏÇÓÐÑ ÊÂ ÚÂÔ ÆÑ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ) ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß
ÏÇÓÙÂáÜÂâ µ¶ ÂÄÓÑÓÂ. £ ÕÇÚÇÐËÇ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÔÑÓÑÍÂ ÏËÐÖÕ
âÓÍÑÔÕß ÔÄÇÚÇÐËâ ÔÒÂÆÂÎÂ Ô 40 Í² ÆÑ 5 Í², ÊÂÕÇÏ ÔÐÑÄÂ
ÖÔËÎËÄÂÎÂÔß ÒÓËÏÇÓÐÑ ÆÑ 40 Í² Ë ÔÐÑÄÂ ÔÐËÉÂÎÂÔß ÆÑ 15 Í²
[86, 90]. ¿ÕÑÕ à××ÇÍÕ âÄÎâÇÕÔâ âÓÍÑÌ ÆÇÏÑÐÔÕÓÂÙËÇÌ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ ÍÑÏÞ ÑÔÍÑÎÍÂ Ô ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÑÌ ÀÒËÕÇÓÂ, ÍÑÕÑÓÑÇ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÞÔÞÒÂÐËá ÃÞÔÕÓÞØ ÚÂÔÕËÙ ËÊ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÐÑÌ
ÎÑÄÖÛÍË Ä ÄÇÓØÐáá ÂÕÏÑÔ×ÇÓÖ Ë ÅÇÐÇÓÂÙËË ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÑÅÑ
"ÒÑÎâÓÐÑÅÑ ÔËâÐËâ".

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ SL9 ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎÂ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊËÇ à××ÇÍÕÑÄ Ä ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÇ Ë
ËÑÐÑÔ×ÇÓÇ, ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÕÓÇÃÖÇÕ ÔÄÑÇÅÑ ÑÃÝâÔÐÇ-
ÐËâ. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ, ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÖÆÂÓÑÏ ÑÔÍÑÎÍÑÄ ÍÑÏÇÕÞ, ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÐÞÇ Ë ËÑÐÑÔ×ÇÓÐÞÇ
à××ÇÍÕÞ Ä ÓâÆÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÇÜÇ ÐÇ ÒÑÎÖÚËÎË ÆÂÉÇ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ
ÑÃÝâÔÐÇÐËâ. ¯ÂÆÇÇÏÔâ, ÚÕÑ àÕÑ ÆÇÎÑ ÃÎËÉÂÌÛÇÅÑ ÃÖÆÖÜÇÅÑ.

6. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ ÔÆÇÎÂÐÂ ÒÑÒÞÕÍÂ ì ÑÒËÔÂÕß Ô ÇÆËÐÞØ
ÒÑÊËÙËÌ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÒÇÚÂÕÎâáÜËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÂÆÇÐËâ
ÍÑÏÇÕÞ SL9 ÐÂ ÀÒËÕÇÓ Ä ËáÎÇ 1994 Å. °ÔÐÑÄÐÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ
ÖÆÇÎâÎÑÔß ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ, ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÑÔÕß ÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÃÞÎÂ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÂ ÏÐÑÅËÏË ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÏË ÐÂÃÎáÆÂÕÇ-
ÎâÏË. °ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÑ ÄÐËÏÂÐËâ ÃÞÎÑ ÖÆÇÎÇÐÑ "ÔÎÂÃÞÏ"
à××ÇÍÕÂÏ, ÔÂÏÑ ÐÂÎËÚËÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÇÜÇ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÔÕÓÑÅÑ
ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞÏ (ØÑÕâ àÕÑ Ë ÄÑÊÏÑÉÐÑ Ä ÃÖÆÖÜÇÏ, ÒÑ ÏÇÓÇ
ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÕÑÅÑ ÑÅÓÑÏÐÑÅÑ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÃÞÎ ÒÑÎÖÚÇÐ Ä ËáÎÇ 1994 Å.). ¬ ÕÂÍËÏ à××ÇÍÕÂÏ
ÑÕÐÑÔâÕÔâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÔÄÇÕÑÄÑÇ àØÑ ÑÕ ÔÒÖÕÐËÍÑÄ ÀÒËÕÇÓÂ
ÒÓË ÖÆÂÓÇ ÑÔÍÑÎÍÑÄ SL9, ÄÂÓËÂÙËË ÆÇÍÂÏÇÕÓÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ,
ËÎË ÉÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÔÇÌÔÏËÚÇÔÍÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ. £ ÑÃÊÑÓÇ ÏÞ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÎËÔß ÕÑÎßÍÑ ÖÒÑÏËÐÂ-
ÐËÇÏ ÕÂÍËØ à××ÇÍÕÑÄ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÃÇÊ ËØ ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ.

£ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÓâÆ ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞØ ÖÆÂÓÑÏ
ÍÑÏÇÕÞ à××ÇÍÕÑÄ, ÒÓËÚËÐÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÇÜÇ ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑ ÐÇ
ÄÞâÔÐÇÐÂ. ¬ ËØ ÚËÔÎÖ ÑÕÐÑÔâÕÔâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÔÇ ÏÂÅÐËÕÑ-
Ô×ÇÓÐÞÇ à××ÇÍÕÞ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ: ÖâÓÚÇÐËÇ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ
ÒÑâÔÑÄ Ä ÆÇÙËÏÇÕÓÑÄÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ, ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÏÇÓÙÂáÜÇÌ
µ¶ ÂÄÓÑÓÞ, ÄÔÒÞÛÍË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ Ë µ¶ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓË
ÖÆÂÓÇ ÑÔÍÑÎÍÂ K, ÖÔËÎÇÐËÇ ÂÄÓÑÓÂÎßÐÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË Ä ÔÇÄÇÓ-
ÐÑÏ ÒÑÎÖÛÂÓËË Ë ÑÔÎÂÃÎÇÐËÇ ÇÇ Ä áÉÐÑÏ ÒÑÔÎÇ ÒÂÆÇÐËâ ÄÔÇØ
ÑÔÍÑÎÍÑÄ, ÖÔËÎÇÐËÇ ª¬ ÂÄÓÑÓÞ, ÖÏÇÐßÛÇÐËâ âÓÍÑÔÕË ÒÎÂÊ-
ÏÇÐÐÑÅÑ ÕÑÓÂ ªÑ Ä ÍÓÂÌÐÇÏ µ¶ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ Ë ÓâÆ ÆÓÖÅËØ
à××ÇÍÕÑÄ. °ÕÚÂÔÕË àÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÞÏ ÏÐÑÅÑ-
ÑÃÓÂÊËÇÏ Ë ÔÎÑÉÐÑÔÕßá ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞØ ÊÂ àÕË
à××ÇÍÕÞ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÞ ÒÞÕÂÎËÔß ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÐÂÆÇÉÐÞÇ Ë ËÐÕÇÓÇÔÐÞÇ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ Ë ËÊÎÑÉËÕß
ËØ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÖá ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËá, ÇÔÎË ÑÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ.

¯ÂËÃÑÎÇÇ ËÊÖÚÇÐÐÞÏË, ÐÂ ÐÂÛ ÄÊÅÎâÆ, âÄÎâáÕÔâ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÞ ÄØÑÆÂ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÖ ÑÔÍÑÎÍÑÄ ÍÑÏÇÕÞ, ËØ ÕÑÓÏÑÉÇÐËÇ,
×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËâ Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÌ ÄÊÓÞÄ. ±ÓÇÆÎÑÉÇÐÐÂâ Ä
ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËâ ÍÓËÄÞØ ÃÎÇÔÍÂ, ÊÂÓÇÅË-
ÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ¤ÂÎËÎÇÑ, HST Ë ÓâÆÑÏ ÐÂÊÇÏÐÞØ ÑÃÔÇÓÄÂÕÑ-
ÓËÌ ÆÂÇÕ ÍÎáÚ Í ÒÑÐËÏÂÐËá ÆÇÕÂÎÇÌ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ,
ÒÓÑÕÇÍÂáÜËØ ÒÓË ÖÆÂÓÇ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂ ÍÑÏÇÕÞ, Â ÕÂÍÉÇ Í
ÄÞâÔÐÇÐËá ÅÎÖÃËÐÞ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÕËÒËÚÐÑÅÑ ÑÔÍÑÎÍÂ Ä
ÂÕÏÑÔ×ÇÓÖ Ë ÇÅÑ àÐÇÓÅËË. ®ÑÆÇÎß ÄÊÞÄÂ Ä ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ
ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ÑÃÝâÔÐâÇÕ ÐÂËÃÑÎÇÇ âÓÍËÇ à××ÇÍÕÞ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ.
¯Â ÔÇÅÑÆÐâÛÐËÌ ÆÇÐß ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÂâ ÏÑÆÇÎß ÇÜÇ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ
ÑÃÜÇÒÓËÐâÕÑÌ, ÐÑ ÂÄÕÑÓÞ ÐÂÆÇáÕÔâ, ÚÕÑ àÕÑ ÕÑÎßÍÑ ÄÑÒÓÑÔ
ÄÓÇÏÇÐË ì ÔÎËÛÍÑÏ ÖÉ ÏÐÑÅÑ ÕÑÐÍËØ ÆÇÕÂÎÇÌ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ
ÑÐÂ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ì àÕÑ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÑÔÕÑÌ ÔÎÖÚÂÌÐÑÔÕßá.
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²ËÔ. 20.ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÄÇÕËÏÑÔÕË ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÕÑÓÂªÑ (IPT) Ä ÍÓÂÌÐÇÏ
µ¶ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ Ä ÒÇÓËÑÆ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÍÑÏÇÕÞ SL9 c ÀÒËÕÇÓÑÏ.
±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÔÄÇÚÇÐËâ IPT Ä ÎËÐËâØ O� (l � 539A

� �
(Â) Ë S++ (l � 680A

� � (Ã) Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË.
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¯ÂÔÕÑâÜËÌ ÑÃÊÑÓ ÐË Ä ÍÑÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÎßÊâ ÔÚËÕÂÕß
ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÞÏ ÒÑÆÄÇÆÇÐËÇÏ ËÕÑÅÑÄ ì àÕÑ ÔÍÑÓÇÇ "ÒÓÑÏÇ-
ÉÖÕÑÚÐÞÌ×ËÐËÛ", ÒÓËÊÄÂÐÐÞÌ ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÕß ÐÂÛÇ ÕÇÍÖÜÇÇ
ÒÑÐËÏÂÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÍÑÏÇÕÞ SL9 c ÀÒËÕÇ-
ÓÑÏ. ¢ÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ ÆÇÕÂÎÇÌ àÕÑÅÑ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÇÜÇ ÐÇ
ÄÞâÔÐÇÐÑ Ë ÂÄÕÑÓÞ ÐÂÆÇáÕÔâ, ÚÕÑ ÐÂÔÕÑâÜÂâ ÓÂÃÑÕÂ, ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑ, ÔÕËÏÖÎËÓÖÇÕ àÕË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ.
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Collision of comet Shoemaker±Levy 9 with Jupiter: what did we see
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In July 1994 a dramatic event, the collision of comet ShoemakerëLevy 9 with Jupiter, took place. The collision was accompanied with a
wide variety of diverse effects in the atmosphere, ionosphere, and magnetosphere of the planet and is one of the most grandiose active
experiments ever to be set up by Nature. The most interesting observations include wide-spectrum radiation bursts during the fall of
comet fragments; huge impact-generated gaseous plumes; and formation of large-scale long-lived vorticities in the Jovian atmosphere.
Among unexpected results are the brightening of the Jovian radiation belts during the week of impacts; some peculiarities of artiécial
(impact-induced) aurorae; and the reduced brightness of the Io plasma torus in the far UV. In the present review, principal collision
results are discussed and a physical model providing their uniéed and inconsistent explanation is suggested.
PACS numbers: 96.50.Gn, 96.30.Kf
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