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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

60 ÎÇÕ ÕÑÏÖ ÐÂÊÂÆ (1936 Å.) ªÐÅÇ ÇÏÂÐ ÑÕÍÓÞÎÂ ÔÖ-
ÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ âÆÓÂ ©ÇÏÎË. £ ÔÄÑÇÌ ÔÕÂÕßÇ,
ÒÑÔÄâÜÇÐÐÑÌ àÕÑÏÖ ÔÑÃÞÕËá [1], ÑÐÂ ÒËÔÂÎÂ Ñ ÐÇÑÃØÑÆË-
ÏÑÔÕË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÐÑÄÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÏÂÕÇÓËË ÒÓË ÑÒËÔÂ-
ÐËË ÔÂÏÞØ ÅÎÖÃËÐÐÞØ ÚÂÔÕÇÌ ÐÂÛÇÌ ÒÎÂÐÇÕÞ. ¹ÕÑ
ËÊÏÇÐËÎÑÔß ÄÑ ÄÊÅÎâÆÂØ ÐÂ ÒÓËÓÑÆÖ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ âÆÓÂ ÊÂ
àÕË 60 ÎÇÕ, ÄÇÆß Ë ÆÑ ªÐÅÇ ÇÏÂÐ âÆÓÑ ©ÇÏÎË ÒÓËÐâÕÑ
ÃÞÎÑ ÔÚËÕÂÕß ÉÇÎÇÊÐÞÏ? °ÃÐÂÓÖÉÇÐÐÂâ Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ
10 ÎÇÕ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËâ ÔÄÑÌÔÕÄ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ âÆÓÂ, Ñ ÍÑÕÑÓÑÌ
ÒÑÌÆÇÕ ÓÇÚß Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÇ, ÒÑÍÂ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ
ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÉÇÎÇÊÂ, Õ.Ç. ÒÓËÏÇÓÐÑ ÕÂÍ
ÉÇ, ÍÂÍ àÕÑ ÃÞÎÑ Ë ÄÑ ÄÓÇÏÇÐÂ ÑÕÍÓÞÕËâ ª. ÇÏÂÐ.

±ÑÔÎÇ ÑÕÍÓÞÕËâ ª. ÇÏÂÐ, ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÔÇÌÔÏÑÎÑÅË,
ÂÐÂÎËÊËÓÖâ ÄÑÎÐÞ, ÒÓÑØÑÆâÜËÇ ÚÇÓÇÊ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÇ âÆÓÑ,
ÇÜÇ ÒÓÑÆÑÎÉÂáÕ ÔÑÏÐÇÄÂÕßÔâ Ä ÕÑÏ, ÕÄÇÓÆÑÇ ÑÐÑ ËÎË

ÉËÆÍÑÇ. °ÐË ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÖÃÇÉÆÇÐÞ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÄÐÖÕÓÇÐ-
ÐÇÇ âÆÓÑ (G-âÆÓÑ, ÒÑ ÏÑÆÇÎË ¢ÖÎÎÇÐÂ) ÕÄÇÓÆÑÇ, ÑÆÐÂÍÑ
ÒÓâÏÞÏ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÑÏ àÕÑÅÑ ÃÞÎÂ ÃÞ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËâ
ÄÑÎÐÞ, ÒÓÑØÑÆâÜÇÌ ÚÇÓÇÊ G-âÆÓÑ ÍÂÍ ÔÆÄËÅÑÄÂâ, ÕÂÍ
ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ PKJKP-ÄÑÎÐÞ (ÓËÔ. 1). ¦ÆËÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÒÖÃÎË-
ÍÂÙËâ, ÒÑÔÄâÜÇÐÐÂâ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËá àÕÑÌ ÄÑÎÐÞ [2], ÐÇ
ÒÑÎÖÚËÎÂ ÒÓËÊÐÂÐËâ Ö ÔÇÌÔÏÑÎÑÅÑÄ. Tromp (ÔÔÞÎÂâÔß ÐÂ
Shearer) ÐÂÊÄÂÎ ÒÓÑÃÎÇÏÖ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ PKJKP-ÄÑÎÐ Ë
ÒÓâÏÑÅÑ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÂ ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÄÐÖÕÓÇÐ-
ÐÇÅÑ âÆÓÂ Holy Grail (³ÄâÕÞÏ ¤ÓÂÂÎÇÏ) ÔÇÌÔÏÑÎÑÅËË [3].
(Holy Grail ì ÔÄâÕÂâ ÚÂÛÂ, ÊÆÇÔß ËÏÇÇÕÔâ Ä ÄËÆÖ ÐÇ
ÔÕÑÎßÍÑ ÔÂÏÂ ÚÂÛÂ Ô ÍÓÑÄßá ·ÓËÔÕÂ, âÍÑÃÞ ÔÑÃÓÂÐÐÑÌ
ÒÓË ÓÂÔÒâÕËË ÑÆÐËÏ ËÊ ÇÅÑ ÖÚÇÐËÍÑÄ, ÔÍÑÎßÍÑ ÔËÏÄÑÎ
ÕÑÅÑ, ÚÕÑ àÕÖ ÚÂÛÖ ÃÇÊÓÇÊÖÎßÕÂÕÐÑ ËÔÍÂÎË ÏÐÑÅËÇ ÒÑÍÑ-
ÎÇÐËâ ÔÕÓÂÐÔÕÄÖáÜËØ ÔÓÇÆÐÇÄÇÍÑÄÞØ ÓÞÙÂÓÇÌ.)

£ÐÖÕÓÇÐÐÇÇ âÆÓÑ, ÄÇÓÑâÕÐÇÇ ÄÔÇÅÑ, ÕÄÇÓÆÑÇ, ÑÆÐÂÍÑ
ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÑÕÄÇÕËÕß ÐÂ ÄÑÒÓÑÔ, ÕÄÇÓÆÑÇ ÑÐÑ ËÎË ÉËÆ-
ÍÑÇ, ÕÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÐÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÞÏ. £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÃÞÎ ÒÓÑÄÇÆÇÐ ÂÐÂÎËÊ ÍÑÎÑÔÔÂÎß-
ÐÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÔÇÌÔÏËÚÇÔÍËØ ÕÓÂÔÔ (310 000 ÔÑÅÎÂÔÐÑ
ÆÂÐÐÞÏ [4]), ÒÓÑØÑÆâÜËØ ÚÇÓÇÊ âÆÓÑ, Ë ÄÞâÄÎÇÐÞ ÒÑËÔ-
ÕËÐÇ ÖÆËÄËÕÇÎßÐÞÇ ÇÅÑ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË. ²ÇÚß ËÆÇÕ ÑÃ ÑÃÐÂ-
ÓÖÉÇÐËË âÄÎÇÐËâ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÄÑÎÐÑÄÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÄÐÖÕ-
ÓÇÐÐÇÅÑ âÆÓÂ, ÔÑÔÕÑâÜÇÅÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÑÎÐ,
ÒÓÑØÑÆâÜËØ ÒÑ ©ÇÏÎÇ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ ÑÔË ÇÇ ÄÓÂÜÇÐËâ,
ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÚÖÕß-ÚÖÕß ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÔÍÑÓÑÔÕË ÕÇØ ÉÇ
ÄÑÎÐ, ÐÑ ÍÑÅÆÂ ÑÐË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÕÔâ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË
ÊÇÏÐÑÅÑ àÍÄÂÕÑÓÂ. ³ÂÏÑÇ ÒÓËÏÇÕÐÑÇ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑ ÔÍÑÓÑÔÕâÏ PKIKP-ÄÑÎÐ ÐÂØÑ-
ÆâÕÔâ Ä ØÑÓÑÛÇÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ë ÔÑÅÎÂÔËË Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË
ÂÐÂÎËÊÂ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ.

µ ©ÇÏÎË, ÍÂÍ Ë Ö ÎáÃÑÅÑ ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÕÇÎÂ, ÏÑÉÐÑ
ÄÑÊÃÖÆËÕß ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÆÎâ ÐÇÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ. ±ÓËÏÇÓÂÏË
ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÞØ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÏÑÅÖÕ ÔÎÖÉËÕß
ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÍÑÎÑÍÑÎÂ, ÔÍÓËÒËÚÐÑÌ ÔÕÓÖÐÞ ËÎË ÔÕÑÎÃÂ
ÄÑÊÆÖØÂ Ä ÕÓÖÃÇ ÑÓÅÂÐÂ Ë Õ.Ò. £ ©ÇÏÎÇ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÔËÎßÐÑÅÑ ÊÇÏÎÇÕÓâÔÇÐËâ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÕÔâ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÇ
(ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ) ÍÑÎÇÃÂÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ËÐÑÌ ÓÂÊ ÏÑÅÖÕ ÒÓÑ-
ÆÑÎÉÂÕßÔâ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÏÐÑÅËØ ÚÂÔÑÄ Ë ÆÂÉÇ ÆÐÇÌ. ¯ÂÒÓË-
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ÁÄÎÇÐËÇ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÔÄÑÌÔÕÄ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ âÆÓÂ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÄÓÇÏâ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÔÇÌÔÏËÚÇÔÍËØ
ÄÑÎÐ (travel-time) ÚÇÓÇÊ âÆÓÑ ÄÆÑÎß ÑÔË ÄÓÂÜÇÐËâ ©ÇÏÎË ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ 1%ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ travel-time
ÄÑÎÐ, ÒÓÑØÑÆâÜËØ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË àÍÄÂÕÑÓÂ. ¿ÕÑ âÄÎÇÐËÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ ÆÂÐÐÞÏË ÒÑ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËá (split-
ting) ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ©ÇÏÎË. ¬ÓÑÏÇ ÓÂÊÎËÚËÌ Ä ÔÍÑÓÑÔÕÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ âÆÓÂ ÄÆÑÎß ÑÔË
ÄÓÂÜÇÐËâ ©ÇÏÎË Ë ÒÑÒÇÓÇÍ ÐÇÇ, ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ (ÎÂÕÇÓÂÎßÐÂâ) ÂÐËÊÑÕÓÑÒËâ ÔÄÑÌÔÕÄ ÄÐÖÕ-
ÓÇÐÐÇÅÑ âÆÓÂ ÍÂÍ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ splitting-×ÖÐÍÙËÌ, ÕÂÍ Ë ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ travel-time. °ÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ
ÒÑÒÞÕÍË ÑÃÝâÔÐÇÐËÌ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÑÅÑ âÄÎÇÐËâ.
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ÏÇÓ, ÆÎËÐÂ ÊÂÒËÔË ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÒÑÔÎÇ ¹ËÎËÌÔÍÑÅÑ ÊÇÏÎÇ-
ÕÓâÔÇÐËâ 1960 Å. ÐÂ ÔÇÌÔÏÑÅÓÂ×Ç ÔÕÂÐÙËË "ªÊÂÃÇÎÎÂ"
(¬ÂÎË×ÑÓÐËâ) ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ 16 000 ÏËÐ [5]. ±ÇÓËÑÆÞ
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ.
³ÂÏÞÇ ÏÇÆÎÇÐÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÊÂØÄÂÕÞÄÂáÕ ÄÔá ÕÑÎÜÖ
©ÇÏÎË, ÐÇÔâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÔÑÔÕÂÄÇ Ë ÔÄÑÌÔÕÄÂØ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ
ÍÑÓÞ Ë ÏÂÐÕËË, ÐÑ Ë âÆÓÂ, ÍÂÍ ÄÐÇÛÐÇÅÑ, ÕÂÍ Ë ÄÐÖÕÓÇÐ-
ÐÇÅÑ. ²ÇÅËÔÕÓËÓÖáÕ àÕË ÍÑÎÇÃÂÐËâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÇÕË
ÆÎËÐÐÑÒÇÓËÑÆÐÞØ ÔÇÌÔÏÑÅÓÂ×ÑÄ ì ÂÍÔÇÎÇÓÑÏÇÕÓÑÄ,
ÅÓÂÄËÏÇÕÓÑÄ Ë ÐÂÍÎÑÐÑÏÇÓÑÄ. £ÞÚËÔÎÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÑÄ
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÆÑÄÑÎßÐÑ
ÔÎÑÉÐÖá ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÖá ÒÓÑÙÇÆÖÓÖ.

£ÒÇÓÄÞÇ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ©ÇÏÎË (³¬©) ÃÞÎË
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ Ä 1954 Å. ¢ÇÐßÑ××ÑÏ ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÔÇÌÔÏÑ-
ÅÓÂÏÏ ¬ÂÏÚÂÕÔÍÑÅÑ ÊÇÏÎÇÕÓâÔÇÐËâ 1952 Å. °Ð ÑÕÑÉÆÇÔÕ-
ÄËÎ ÑÔÐÑÄÐÑÇ Ô×ÇÓÑËÆÂÎßÐÑÇ ÍÑÎÇÃÂÐËÇ ©ÇÏÎË Ô ÒÇÓËÑ-
ÆÑÏ 57 ÏËÐ Ô ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ÍÑÎÇÃÂÐËÇÏ, ÄÞÆÇÎÇÐ-
ÐÞÏ ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÔÇÌÔÏÑÅÓÂÏÏ.

2. ³ÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ©ÇÏÎË

³ÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ©ÇÏÎË ÏÑÉÐÑ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÕß
ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ Ë ÔÄâÊÂÐÐÑÌ Ô ÐÇÌ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ
ÚÂÔÕÑÕÑÌ nom

l . ¹ËÔÎÑ ÑÃÇÓÕÑÐÑÄ n (ÒÑ ÂÐÂÎÑÅËË Ô ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍÑÌ ì ÅÎÂÄÐÑÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ), ÖÅÎÑÄÑÇ
(ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÇ) ÚËÔÎÑ l Ë ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÑÇ ÚËÔÎÑ m âÄÎâáÕÔâ
ÙÇÎÞÏË ÚËÔÎÂÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÆÎâ ÑÃÑÊÐÂÚÇ-
ÐËâ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÌ ÏÑÆÞ ÍÑÎÇÃÂÐËâ. ¥Îâ ÍÂÉÆÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ l
ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ 2l� 1 ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ m: m � ÿl; . . . ;
m � 0; . . . ; m � l. ®ÖÎßÕËÒÎÇÕ nSl (Ô×ÇÓÑËÆÂÎßÐÂâ ÏÑÆÂ)
ËÎË nTl (ÕÑÓÑËÆÂÎßÐÂâ ÏÑÆÂ) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÄÔÇ
2l� 1 ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ (ÔËÐÅÎÇÕÑÄ) Ô ÑÆÐËÏË Ë
ÕÇÏË ÉÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ÚËÔÎÂÏË n Ë l. £ ÏÑÆÇÎË Ô×ÇÓËÚÇÔÍË
ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ©ÇÏÎË ÄÔÇ ÔËÐÅÎÇÕÞ ÄÐÖÕÓË ÆÂÐÐÑÅÑ
ÏÖÎßÕËÒÎÇÕÂ ËÏÇáÕ ÑÆËÐÂÍÑÄÖá ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÖá ÚÂÔÕÑÕÖ
nol. ³ËÐÅÎÇÕÞ 2l� 1 ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞe. áÃÑÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ

©ÇÏÎË ÑÕ Ô×ÇÓËÚÐÑÔÕË ÖÃËÓÂÇÕ àÕÑ ÄÞÓÑÉÆÇÐËÇ Ë ÊÂÔÕÂÄ-
ÎâÇÕ ÔËÐÅÎÇÕÞ ÓÂÔÜÇÒÎâÕßÔâ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑ ÍÂÉÆÞÌ
ÑÕÆÇÎßÐÞÌ ÔËÐÅÎÇÕ ËÏÇÇÕ ÔÄÑá, ÑÕÎËÚÐÖá ÑÕ ÆÓÖÅËØ
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÖá ÚÂÔÕÑÕÖ nom

l .
¯Â ÓËÔÖÐÍÂØ 2, 3 Ë Ä ÕÂÃÎ. 1 ë 3 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ Ë

ÒÇÓËÑÆÞ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÕËÒÑÄ ³¬© ÑÔÐÑÄÐÞØ ÕÑÐÑÄ Ë ÑÃÇÓ-
ÕÑÐÑÄ.

¬ÑÎÇÃÂÐËâ ÕËÒÂ 0S1 ÐÇ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÓË àÕÑÏ
ÄÔâ ©ÇÏÎâ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÎÂ ÃÞ ÆÄËÅÂÕßÔâ ÄÊÂÆ-ÄÒÇÓÇÆ, Â àÕÑ
ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÍÂÍ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÒÑÆÐâÕß ÔÂÏÑÅÑ ÔÇÃâ,
ÒÑÕâÐÖÄ ÊÂ ÛÐÖÓÍË ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÃÑÕËÐÑÍ [6]. ±Ñ ÏÐÇÐËá
ÆÓÖÅÑÅÑ ÂÄÕÑÓÂ, àÕÑ ÍÑÎÇÃÂÐËÇ ÐÇ ÖÆÂÎÑÔß ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑ-
ÄÂÕß ÒÑÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÔÏÇÜÇÐËâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ©ÇÏÎË ÒÑÚÕË
ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÞ Ë ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÞ. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÌ
ÒÇÓËÑÆ 0S1 ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÍÑÎÑ 42 ÏËÐ [7].

£ ÕÂÃÎËÙÇ 2 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÅÎÖÃËÐÞ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ
ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÕÑÐÑÄ.

¡ÎßÕÇÓÏÂÐ, ÁÓÑÛ Ë ±ÇÍÇÓËÔ [8] ÒÓËÄÎÇÍÎË ÄÐËÏÂÐËÇ
Í ÍÎÂÔÔÖ Ô×ÇÓÑËÆÂÎßÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ, ÐÂÊÄÂÐÐÞØ ËÏË
âÆÇÓÐÞÏË ÍÑÎÇÃÂÐËâÏË (core oscillation). ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË
ÕÂÍÑÌ ÕËÒ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÑÍÂÊÂÎÔâ ÑÔÑÃÑ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÏ Í
ËÊÏÇÐÇÐËâÏ Ä ÔÕÓÑÇÐËË ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÅÑ âÆÓÂ. ¡ÏÒÎËÕÖÆÞ
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²ËÔ. 1. ´ÓÂÇÍÕÑÓËË ÔÇÌÔÏËÚÇÔÍËØ ÄÑÎÐ (Ë ËØ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ), ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËØÔâ ÄÐÖÕÓË ©ÇÏÎË ÑÕ ËÔÕÑÚÐËÍÂ F [25] (Â). £ÞÃÓÂÐÐÞÇ ÎÖÚË ²-
ÄÑÎÐ [6] (Ã).

´ÂÃÎËÙÂ 1.±ÇÓËÑÆÞ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ©ÇÏÎË [6]

³×ÇÓÑËÆÂÎßÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ´ÑÓÑËÆÂÎßÐÞÇ (ÍÓÖÕËÎßÐÞÇ)
ÍÑÎÇÃÂÐËâ

´ËÒ ±ÇÓËÑÆ, ÏËÐ ´ËÒ ±ÇÓËÑÆ, ÏËÐ

0S0

0S2

0S3

0S4

0S10

0S20

0S40

20,46
53,83
35,56
25,76
9,67
5,792
3,538

0T2

0T3

0T4

0T10

0T20

0T40

43,94
28,37
21,72
10,31
5,993
3,333

´ÂÃÎËÙÂ 2.¯ÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ÒÇÓËÑÆÞ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÕÑÐÑÄ ³¬© Ë ÅÎÖÃËÐÂ ËØ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ [7]

´ËÒ 0S0 0S2 0S3 0S4 0S5 0S6 0S10 0S20 0S40

±ÇÓËÑÆ, Ô 1227,7 3233,1 2139,2 1546,0 1188,4 962,3 579,3 347,3 212,2

¤ÎÖÃËÐÂ, ÍÏ 6370 5850 5500 5270 5090 4630 3940 2600 1400
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ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞ ÕÑÎßÍÑ Ä âÆÓÇ, Â Ä ÏÂÐÕËË ÑÐË
ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎÞ. ¯ÂÆÑ ÔÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ âÆÇÓÐÑÇ ÍÑÎÇÃÂ-
ÐËÇ ÒÓËÔÖÜÇ ÕÑÎßÍÑÏÑÆÇÎË "£" ¢ÖÎÎÇÐÂ Ë ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÄÑ
ÄÔÇØ ÑÔÕÂÎßÐÞØ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ ÂÄÕÑÓÂÏË ÏÑÆÇÎâØ.
¯ÂÒÑÏÐá, ÚÕÑ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÏÑÆÇÎË "£" ¢ÖÎÎÇÐÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ âÆÓÂ ÃÞÎÂ ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä 1,5 ÓÂÊÂ
ÄÞÛÇ, ÚÇÏ ÇÇ ÑÃÜÇÒÓËÐâÕÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ. ¿ÕÂ ÏÑÆÇÎß ÃÞÎÂ
ÒÓËÊÐÂÐÂ ÐÇÒÓÂÄÑÏÇÓÐÑÌ, ÑÆÐÂÍÑ ËÆÇâ âÆÇÓÐÞØ ÍÑÎÇÃÂ-
ÐËÌ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ËÔÍÂÉÇÐÐÑÏ ÄËÆÇ ÑÔÕÂÎÂÔß. ¬ÂÍ ÃÖÆÇÕ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐËÉÇ, Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÐÂÃÑÓÇ ÏÑÆ ³¬© ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ
ÍÑÎÇÃÂÐËâ, ÑÃÎÂÆÂáÜËÇ ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑ-
ÔÕßá Í ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ âÆÓÂ (Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ)
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÔÄÑÌÔÕÄ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÏÂÐÕËË.

3. ²ÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ÏÑÆ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ

±ÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÊÂÒËÔÇÌ ÔÇÌÔÏÑÅÓÂÏÏ ÍÂÕÂÔÕÓÑ×ËÚÇÔÍÑÅÑ
¹ËÎËÌÔÍÑÅÑ ÊÇÏÎÇÕÓâÔÇÐËâ 22 ÏÂâ 1960 Å. ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎ
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ à××ÇÍÕ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ (ÓÂÊÆÄÑÇÐËâ) ÚÂÔÕÑÕ
³¬©. ´ÑÅÆÂ ÉÇ ÃÞÎÑ ÄÞÔÍÂÊÂÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ, ÚÕÑ àÕÑ
ÓÂÊÆÄÑÇÐËÇ ÄÞÊÄÂÐÑ ÄÓÂÜÇÐËÇÏ ©ÇÏÎË. ¯Â ÑÔÐÑÄÇ ËÊÄÇÔÕ-
ÐÞØ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÃÞÎÂ ÄÞÆÄËÐÖÕÂ ÅËÒÑÕÇÊÂ
Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÄÑ ÄÓÂÜÂáÜÇÏÔâ ÍÓÖÅÑÄÑÏ ÃÂÔÔÇÌÐÇ ÄÑÎÐÞ,
ÃÇÅÖÜËÇ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÄÑÆÇ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÄÓÂÜÇÐËâ,

ËÏÇáÕ ÃÑÎÇÇ ÆÎËÐÐÞÇ ÒÇÓËÑÆÞ, ÚÇÏ ÄÑÎÐÞ, ÆÄËÉÖÜËÇÔâ
Ä ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÖá ÔÕÑÓÑÐÖ. °ÔÐÑÄÞ ÕÇÑÓËË àÕÑÅÑ
âÄÎÇÐËâ ÒÓËÏÇÐËÕÇÎßÐÑ Í ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËá ÏÑÆ ³¬©, ÔÄâ-
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¹ÂÔÕÑÕÂ, Ï¤Ù

²ËÔ. 3.®ÑÆÞ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ©ÇÏÎË ÆÎâ ÚÇÕÞÓÇØ ÊÇÏÎÇÕÓâÔÇ-
ÐËÌ [24]. ©ÂÒËÔß ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÒÓÑÆÑÎÉÂÎÂÔß 75 Ú.

²ÂÔÛËÓÇÐËÇ Ë ÔÉÂÕËÇ

0S0±ÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÇ ÒÑÎÖÔ×ÇÓÞ
ÊÂÍÓÖÚËÄÂáÕÔâ Ä ÓÂÊÐÞÇ
ÔÕÑÓÑÐÞ

0T2

³ÏÇÜÇÐËÇ ÙÇÐÕÓÂ ÕâÉÇÔÕË

0S1

¸ÇÐÕÓ
ÕâÉÇÔÕË

°Õ ÄÞÕâÐÖÕÑÅÑ Í
ÔÒÎáÔÐÖÕÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá

0S2

©ÑÐÂÎßÐÂâ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÂâ
ÅÂÓÏÑÐËÍÂ

±ÑÎáÔ

³ÇÍÕÑÓÐÂâ (ÕÇÎÇÔÐÂâ)
ÅÂÓÏÑÐËÍÂ

±ÑÎáÔ

³ÎÑÉÐÞÇ ÕÇÔÔÇÓÂÎßÐÞÇ
ÅÂÓÏÑÐËÍË

±ÑÎáÔ

²ËÔ. 2.¥ÄËÉÇÐËâ ÓÂÊÐÞØ ÖÚÂÔÕÍÑÄ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ©ÇÏÎË ÒÓË ÐÇÍÑÕÑÓÞØ
ÔÄÑÃÑÆÐÞØ (ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ) ÍÑÎÇÃÂÐËâØ ©ÇÏÎË [6].

´ÂÃÎËÙÂ 3.¯ÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ÒÇÓËÑÆÞ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÑÃÇÓÕÑÐÑÄ Ô×ÇÓÑËÆÂÎßÐÞØ ³¬© [7]

±ÇÓËÑÆ, Ô 2477,9 1470,8 904,2 804,2 724,9 613,6 398,5 305,8 243,6

´ËÒ 1S1 1S2 2S2 2S3 2S4 1S0 2S0 3S0 4S0

´. 167, å 9] ¡¯ª©°´²°±ªÁ ³£°«³´£ £¯µ´²¦¯¯¦¤° Á¥²¡ ©¦®ª 1003



ÊÂÐÐÞØ Ô ÇÇ ÄÓÂÜÇÐËÇÏ, ÃÞÎË ÊÂÎÑÉÇÐÞ ±ÇÍÇÓËÔÑÏ,
¡ÎßÕÇÓÏÂÐÑÏ Ë ÁÓÑÛÇÏ [9]. £ÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË ÃÞÎÑ ÒÑÍÂ-
ÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÄÓÂÜÇÐËÇ ©ÇÏÎË ì ÐÇ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÒÓËÚËÐÂ
ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ. ¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÕÂÍÉÇ àÎÎËÒÕËÚ-
ÐÑÔÕß ©ÇÏÎË Ë ÇÇ âÆÓÂ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË.

¯ÂËÃÑÎßÛËÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ©ÇÏÎË ÑÕ Ô×ÇÓËÚÐÑÔÕË
ÑÃâÊÂÐÞ ÇÇ ÄÓÂÜÇÐËá Ë àÎÎËÒÕËÚÐÑÔÕË. ³ÄâÊÂÐÐÑÇ Ô
àÕËÏË âÄÎÇÐËâÏË ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ

om � ol�1� bm� cm2� ;
ÅÆÇ ËÐÆÇÍÔÞ n Ë l ÑÒÖÜÇÐÞ ÆÎâ âÔÐÑÔÕË. ±ÂÓÂÏÇÕÓ ol ì
ÙÇÐÕÓÂÎßÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ ÏÖÎßÕËÒÎÇÕÂ. ¿××ÇÍÕÞ ÒÇÓÄÑÅÑ
ÒÑÓâÆÍÂ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ ÄÓÂÜÇÐËÇÏ ©ÇÏÎË, ÑÕÓÂÉÂÇÕ
ÒÂÓÂÏÇÕÓ b, Â ÎËÐÇÌÐÑÇ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ì ×ÖÐÍÙËâ m.
¿ÎÎËÒÕËÚÐÑÔÕß ©ÇÏÎË Ë à××ÇÍÕÞ ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÑÕÓÂ-
ÉÂÇÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓ c Ë ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÇ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ì m2.

Masters Ë Gilbert [10] ÒÇÓÄÞÏË ÑÃÐÂÓÖÉËÎË, ÚÕÑ
ÄÇÎËÚËÐÂ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÕÇÑÓÇÕË-
ÚÇÔÍÖá ÑÙÇÐÍÖ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÖá ÐÂ ÖÚÇÕÇ ÄÓÂÜÇÐËâ Ë àÎÎËÒ-
ÕËÚÐÑÔÕË ©ÇÏÎË. £ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÂÐÂÎÑÅËÚ-
ÐÞØ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÄÑÊÓÑÔÎÑ ÆÑ 20 [11]. ±ÑÐÂÚÂÎÖ ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÂÅÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÒÓËÚËÐÂ ÐÇÔÑÅÎÂÔËâ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÅÑ
ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ Ô ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏË ÑÙÇÐÍÂÏË ÍÓÑÇÕÔâ Ä
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÔÕÓÑÇÐËâ ÅÓÂÐËÙÞ âÆÓÑ ëÏÂÐÕËâ, ÍÑÕÑÓÂâ,
Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÍÂÍ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß, ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß
ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÑÔË ÄÓÂÜÇÐËâ. ¥Îâ ÑÃÝâÔÐÇ-
ÐËâ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ ÃÞÎË ÄÞÆÄËÐÖÕÞ ÕÓË
ÏÇØÂÐËÊÏÂ. ±ÇÓÄÞÌ ÑÔÐÑÄÞÄÂÎÔâ ÐÂ ÖÚÇÕÇ ÎÂÕÇÓÂÎßÐÑÌ
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË âÆÓÂ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÌ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ
ÅÂÓÏÑÐËÍÇ Y 0

2 . ´ÂÍÂâ ÏÑÆÇÎß, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑ-
ÆËÕ ÃÑÎßÛÖá ÚÂÔÕß ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÅÑ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ, ÑÆÐÂÍÑ
ÂÄÕÑÓ àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÞ ÒÑÎÂÅÂÇÕ, ÚÕÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÂâ ÆÎâ
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÅÑ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß ÐÇÓÇÂÎßÐÂ.
£ÕÑÓÑÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÔÕÓÑËÕÔâ ÐÂ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ÒÓÑÔÕ-
ÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÇ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ
âÆÓÂ Ë ÅÓÂÐËÙÇ âÆÓÑ ëÏÂÐÕËâ [11]. ´ÓÇÕËÌ ÏÇØÂÐËÊÏ
ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ÂÐÑÏÂÎËË ÄÓÇÏÇÐË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ PKIKP-
ÄÑÎÐ Ë ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ, ÚÕÑ ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ô àÕËÏ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËâ
ÔÄÑÌÔÕÄ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ âÆÓÂ ÒÓÑâÄÎâÇÕ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÖá
ÔËÏÏÇÕÓËá ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÑÔË ÄÓÂÜÇÐËâ ©ÇÏÎË. ¡ÄÕÑÓ
[11] ÔÚËÕÂÇÕ, ÚÕÑ ÐÂÎËÚËÇÏ ÎÂÕÇÓÂÎßÐÞØ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔ-
ÕÇÌ ÐÇÎßÊâ ÑÃÝâÔÐËÕß ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ à××ÇÍÕÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ
Ô ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇÏ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÖá ÂÐËÊÑÕÓÑÒËá ÄÐÖÕÓÇÐ-
ÐÇÅÑ âÆÓÂ ÍÂÍ ÄÑÊÏÑÉÐÖá ÒÓËÚËÐÖ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ ÏÑÆ
³¬©. ±ÓÑÔÕÇÌÛËÌ ÕËÒ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÃÎÂÆÂÇÕ
ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÑÔË ÄÓÂÜÇ-
ÐËâ ©ÇÏÎË, ì àÕÑ ÒÑÒÇÓÇÚÐÂâ ËÊÑÕÓÑÒËâ, ÄÍÎáÚÂáÜÂâ
ÒâÕß ÖÒÓÖÅËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ: A, C, F, L Ë N [12]. ¿ÕË
ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÕÇÐÊÑÓÑÏ ÒÑÎâ, ËÏÇáÜËÏ ÆÇÍÂÓ-
ÕÑÄÞ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ. ´ÓÇÕßâ ÑÔßì àÕÑ ÑÔß ÄÓÂÜÇÐËâ ©ÇÏÎË.
±ÂÓÂÏÇÕÓÞ C Ë A ÔÄâÊÂÐÞ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá ²-ÄÑÎÐ �v2Pr�,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÕÔâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ
Ë ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ ÑÔË ÄÓÂÜÇÐËâ ©ÇÏÎË. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ L Ë
N, Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÄÇÎËÚËÐÂÏË ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ S-
ÄÑÎÐ �v2Sr�, ÍÑÕÑÓÞÇ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÏÖ, ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐâáÕÔâ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ Ë ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ ÑÔË ÄÓÂÜÇ-
ÐËâ. ±ÂÓÂÏÇÕÓ F ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÍÑÓÑÔÕâÏ ÄÑÎÐ, ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐâáÜËØÔâ ÒÑÆ ÆÓÖÅËÏË ÖÅÎÂÏË Í ÑÔË ÄÓÂÜÇÐËâ. ¿ÕÑÕ
ÕËÒ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË, ÕÂÍ ÉÇ ÍÂÍ ÄÓÂÜÇÐËÇ Ë àÎÎËÒÕËÚÐÑÔÕß,
ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ÏÑÆ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ. µÚÇÕ ÂÐËÊÑÕÓÑ-
ÒËË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÇÍÑÕÑÓÑÏÖ ËÊÏÇÐÇÐËá ÄËÆÂ om:

om � o 0l �1� bm� c2m� c 0m2 � dm4� : �1�

¬Ñà××ËÙËÇÐÕÞ c 0 Ë d ÑÒËÔÞÄÂáÕ à××ÇÍÕÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô
ÂÐËÊÑÕÓÑÒËÇÌ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ âÆÓÂ, Ë ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÕÓÇÏâ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË:

a � Cÿ A

A0
; b � LÿN

A0
; g � Aÿ 2Nÿ F

A0
;

ÅÆÇ A0 � k� �4=3�m ì ×ÖÐÍÙËâ ÑÃÝÇÏÐÑÅÑ ÏÑÆÖÎâ k Ë
ÏÑÆÖÎâ ÔÆÄËÅÂ m ËÏÇÇÕ ÔÏÞÔÎ ÍÄÂÆÓÂÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË P-ÄÑÎÐ.
¬ÑÅÆÂ a > 0, ²-ÄÑÎÐÞ ÄÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÏ âÆÓÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐâáÕÔâ ÏÇÆÎÇÐÐÇÇ Ä àÍÄÂÕÑÓËÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË, ÚÇÏ
ÄÆÑÎß ÑÔË ÄÓÂÜÇÐËâ ©ÇÏÎË. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ, ÍÑÅÆÂ b > 0, S-
ÄÑÎÐÞ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ âÆÓÂ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÕÔâ ÏÇÆÎÇÐÐÇÇ
ÄÆÑÎß àÍÄÂÕÑÓÂ, ÚÇÏ ÄÆÑÎß ÑÔË ÄÓÂÜÇÐËâ. ´ÓÇÕËÌ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓ g ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ²- Ë S-ÄÑÎÐÞ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐâáÜËÇÔâ Ä ÆÓÖÅËØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ.

¡ÄÕÑÓÞ [13] ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÆÂÐÐÞØ ÔÇÏË ÏÖÎßÕËÒÎÇÕÑÄ
ÒÑÎÖÚËÎË ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ:
a � 6;7%, b � 0;7%, g � ÿ2;7%. ªÔÒÑÎßÊÖÇÏÂâ ÂÄÕÑ-
ÓÂÏË ÏÑÆÇÎß ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÎÂ ÓÂÊÐËÙÖ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÇÐËâ PKIKP-ÄÑÎÐ ÏÇÉÆÖ àÍÄÂÕÑÓËÂÎßÐÞÏË Ë
ÒÑÎâÓÐÞÏË ÒÖÕâÏË ÒÓËÏÇÓÐÑ 8 Ô. ¯ÂÃÎáÆÂÇÏÂâ ÄÇÎË-
ÚËÐÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 2,2 Ô. ²ÂÔØÑÉÆÇÐËÇ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÇÐËâ ÄÑÎÐ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÖÏÇÐßÛÇÐÑ, ÇÔÎË Ä ÏÑÆÇÎß
ÄÄÇÔÕË ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÑÕ ÓÂÆËÖÔÂ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ
âÆÓÂ. ªÔÒÑÎßÊÖâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÖá r2,
ÂÄÕÑÓÞ ÒÑÎÖÚËÎË a � 10;4%, b � 1;9%, g � ÿ3;3% ÐÂ
ÅÓÂÐËÙÇ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ âÆÓÂ, ÚÕÑ ÆÂÄÂÎÑ 4,1 Ô ÄÏÇÔÕÑ 8 c.

²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑ ÓÂÆËÖÔÖ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ âÆÓÂ ÕÓÇØ
ÏÑÆÂÎßÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ a, b Ë g ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 4Â
[11]. Tromp [11] ÑÃÑÔÐÑÄÞÄÂÎ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ àÕËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ÒÑ ÅÎÖÃËÐÇ G-âÆÓÂ ÐÑÄÞÏË ÆÂÐÐÞÏË ÒÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏ
ÄÓÇÏÇÐË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ²-ÄÑÎÐ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÒÑÆ ÖÅÎÂÏË
130 ë 136�. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÑÐ ÉÇ Ä ÔÄÑÇÌ ÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÓÂÃÑÕÇ
[3] ÒÓËÄÑÆËÕ ÖÉÇ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÑÕÎËÚÐÑÇ ÑÕ àÕÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËÇ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÕÇØ ÉÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ (ÓËÔ. 4Ã). ¥ÇÌÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑ, ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËÇ ÆÎâ ÐÂÔ ÐÂËÃÑÎß-
ÛËÌ ËÐÕÇÓÇÔ, a � �Cÿ A�=A0 Ë e � �Cÿ A�=2A0 ÑÕÎË-
ÚÂáÕÔâ Ä 2 ÓÂÊÂ, ØÂÓÂÍÕÇÓ ËØ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÄÆÑÎß ÓÂÆËÖÔÂ
ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ âÆÓÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊÎËÚÂÇÕÔâ, ÐÑ Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÅÓÂÐËÙÞ (R � 1200 ÍÏ) Ä ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂâØ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË. ¿ÕÑ ÅÑÄÑÓËÕ, Ô ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ
ÂÐËÊÑÕÓÑÒËâ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ âÆÓÂ ÒÓÑ-
âÄÎâÇÕÔâ ÄÃÎËÊË ÅÓÂÐËÙÞ, Ë, Ô ÆÓÖÅÑÌ, Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÊÐÂÐËÇ
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²ËÔ. 4. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÏÑÆÂÎßÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÑ ÓÂÆËÖÔÖ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇ-
ÅÑ âÆÓÂ: (Â) a � �Cÿ A�=A0; b � �LÿN�=A0; g � �Aÿ 2Nÿ F�=A0 [11],
(Ã) e � �Cÿ A�=2A0; s � �LÿN�=2A0; g � �1=2A� 1=2Cÿ 2Lÿ F�=
=4A0 [3].
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ÍÂÓÕËÐÞ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÄÑÎÐ ÄÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÏ
âÆÓÇ ËÅÓÂÇÕ ÓÇÛÂáÜÖá ÓÑÎß Ä ÒÑÐËÏÂÐËË âÄÎÇÐËâ
ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË.

4. ¡ÐËÊÑÕÓÑÒËâ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ

CÍÑÓÑÔÕß ²-ÄÑÎÐÞ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÂ ËÊ ÄÞÓÂÉÇÐËâ

v2Pr � A sin4 x� C cos4 x� 2�2L� F� sin2 x cos2 x ; �2�

ÅÆÇ x ì ÖÅÑÎ ÏÇÉÆÖ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ²-
ÄÑÎÐÞ Ë NëS-ÑÔßá. £ ÔÎÖÚÂÇ ËÊÑÕÓÑÒËË A � C � 2L� F.
¡ÄÕÑÓÞ [14] ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÎË ÂÐËÊÑÕÓÑÒËá ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÔÇÌÔ-
ÏËÚÇÔÍËØ ÄÑÎÐ ÍÂÍ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ Í ËÊÑÕÓÑÒÐÑÏÖ ÒÑÎá.
°ÔÐÑÄÂÐËÇÏ Í ÒÑÆÑÃÐÑÏÖ ÒÑÆØÑÆÖ ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß ÕÑ,
ÚÕÑ ÄÇÎËÚËÐÂ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÇÆËÐËÙ ÒÓÑÙÇÐ-
ÕÑÄ ÑÕ ÙÇÎÑÅÑ. °ÃÑÊÐÂÚÂâ e Ë s ÍÂÍ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ, ÒÑÎÖÚÂÇÏ

C � �1� 2e�A ; 2L� F � �1� s��AC�1=2 :

C ÖÚÇÕÑÏ àÕÑÅÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÔÍÑÓÑÔÕË ²-ÄÑÎÐÞ ÊÂÒË-
ÔÞÄÂÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ

vP � veq�1� e cos2 x� s cos2 x sin2 x� ; �3�

ÅÆÇ veq � �A=r�1=2 ì àÍÄÂÕÑÓËÂÎßÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß. £ àÕÑÌ
ÏÑÆÇÎË ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÄÇÎËÚËÐÞ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ
ÄÑÊÓÂÔÕÂáÕ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ r2 ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑ
ÑÐË ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ âÆÓÂ. ®ÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË:
e � 0;032� 0;005 Ë s � ÿ0;064� 0;015 ÆÎâ ÖÅÎÑÄ
x � 170ÿ180�.

¡ÄÕÑÓÞ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÒÇÓÄÞØ ÓÂÃÑÕ àÕÑÅÑ ÙËÍÎÂ [20],
ËÊÖÚÂâ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËá ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ²-ÄÑÎÐ ÄÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÏ
âÆÓÇ, ÑÒÓÇÆÇÎâÎË ÓÂÊÐÑÔÕß ÄÓÇÏÇÐ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ
(travel-time) PKIKP- Ë ²-ÄÑÎÐ (ÔÏ. ÓËÔ. 1). ¡ÐÂÎËÊ 400
ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ 143�-ÕÓÂÔÔ PKIKP-ÄÑÎÐ ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÓÂÊ-
ÐËÙÂ Ä ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË ËØ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÄÆÑÎß ÑÔË ÄÓÂÜÇ-
ÐËâ Ë ÒÑÒÇÓÇÍ ÐÇÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÓËÏÇÓÐÑ 1;5� 0;5 Ô. ¹ÖÕß
ÏÇÆÎÇÐÐÇÇ ÄÑÎÐÞ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÕÔâ ÄÃÎËÊË àÍÄÂÕÑÓÂ ÒÑ

ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÄÑÎÐÂÏË, ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÏÞÏË ÄÃÎËÊË ³ÇÄÇÓ-
ÐÑÅÑ ËÀÉÐÑÅÑ ÒÑÎáÔÑÄ.

¥Îâ ËÎÎáÔÕÓÂÙËË à××ÇÍÕÂ Ä àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ÒÓËÄÑÆËÕÔâ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÊÂÆÇÓÉÇÍ ÒÑ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË ©ÇÏÎË (ÓËÔ. 5). ¡ÄÕÑÓÞ ÄÞÆÇÎâáÕ ÆÄÂ "ÏÇÆÎÇÐÐÞØ"
ÓÇÅËÑÐÂ Ä ´ËØÑÏ ÑÍÇÂÐÇ Ô "ÊÂØÄÂÕÑÏ" ÚÂÔÕË ÀÉÐÑÌ
¡ÏÇÓËÍË Ë ¡ÕÎÂÐÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÍÇÂÐÂ. "¢ÞÔÕÓÞÇ" ÓÇÅËÑÐÞ
ÓÂÔÒÑÎÂÅÂáÕÔâ ÐÂ ÏÂÕÇÓËÍÂØ ³ÇÄÇÓÐÑÌ ¡ÏÇÓËÍË, ÔÇÄÇÓÑ-
ÄÑÔÕÑÚÐÑÌ ÚÂÔÕË ¡ÊËË, Â ÕÂÍÉÇ ¡ÄÔÕÓÂÎËË, ¯ÑÄÑÌ
©ÇÎÂÐÆËË Ë ¡ÐÕÂÓÍÕËÆÞ. ²ÂÊÐËÙÂ ÏÇÉÆÖ "ÏÇÆÎÇÐÐÞÏË"
Ë "ÃÞÔÕÓÞÏË" ÓÇÅËÑÐÂÏË ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÓËÏÇÓÐÑ 2 Ô (20 ÇÆ.
ÐÂ ÓËÔ. 5). ªÊÖÚÇÐËÇ ÕÓÂÔÔ PKIKP-ÄÑÎÐ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâá-
ÜËØÔâ ÒÑÆ ÆÓÖÅËÏË ÖÅÎÂÏË, ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ ÑÔÐÑÄÐÂâ
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß, ÍÑÕÑÓÂâ ÆÂÇÕ ÊÂÆÇÓÉÍÖ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË,
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÂ ÐÇ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ ÒÑ ÓÂÆËÖÔÖ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ
âÆÓÂ, Â ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÂ ÄÃÎËÊË ÇÇ ÅÓÂÐËÙÞ. ³ÒÇÙËÂÎßÐÑÇ
ÖÕÑÚÐÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ ÃÞÎÑ ÔÆÇÎÂÐÑ Ä ÃÑÎÇÇ
ÒÑÊÆÐÇÌ ÓÂÃÑÕÇ [22]. ©ÆÇÔß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÔÇÌÔÏËÚÇÔÍËÇ
ÕÓÂÔÔÞ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÊÇÏÎÇÕÓâÔÇÐËÌ, ÐÑ Ë ÑÕ ÄÊÓÞÄÑÄ
ÂÕÑÏÐÞØ ÊÂÓâÆÑÄ. ¡ÄÕÑÓÞ ÒÓËÛÎË Í ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑÏÖ
ÄÞÄÑÆÖ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËâ ÄÑÎÐÑÄÞØ
ÔÄÑÌÔÕÄ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ âÆÓÂ ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÂ ÄÃÎËÊË ÇÅÑ
ÅÓÂÐËÙÞ Ô ÄÐÇÛÐËÏ âÆÓÑÏ. (©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ àÕÖ ÕÑÚÍÖ
ÊÓÇÐËâ, ÍÂÍ ÃÖÆÇÕ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐËÉÇ, ÓÂÊÆÇÎâáÕ ÆÂÎÇÍÑ ÐÇ
ÄÔÇ ÂÄÕÑÓÞ.) £ÐÇÛÐÇÇ âÆÓÑ ÄÍÎÂÆÂ Ä ÂÐËÊÑÕÓÑÒËá ÐÇ
ÆÂÇÕ. £ ÖÉÇ ÖÒÑÏËÐÂÄÛÇÌÔâ ÐÂÏË ÓÂÃÑÕÇ [14] ÒÓËÄÇÆÇÐ
ÓËÔÖÐÑÍ (ÓËÔ. 6), ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÍÂÍ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ
ÎÂÕÇÓÂÎßÐÂâ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËâ G-âÆÓÂ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÖÅÎÂ
"ÊÓÇÐËâ", Õ.Ç. ÑÕ ÖÅÎÂ ÔÇÌÔÏËÚÇÔÍÑÌ ÕÓÂÔÔÞ. ¤ÓÖÒÒÂ ÕÓÂÔÔ,
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËØÔâ ÒÑÆ ÖÅÎÂÏË 170ÿ180� (ÓËÔ. 6Â),
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÌ Í ÙËÎËÐÆÓËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË. ¡ÄÕÑÓÞ [14] ËÐÄÇÓÕËÓÑÄÂÎË àÕË ÆÂÐ-
ÐÞÇ ÆÎâ e Ë s Ë ÊÂÕÇÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ËØ ÆÎâ ÍÑÓÓÇÍÙËË
ÆÓÖÅËØ ÆÂÐÐÞØ, ËÊÑÃÓÂÉÇÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔ. 6Ã, Ä. ¬ÂÓÕËÐÂ
ÒÑÎÐÑÔÕßá ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÐÂ ÑÃÓÂÕÐÖá, ÇÔÎË ÕÂÍÑÌ ÍÑÓÓÇÍ-
ÙËË ÐÇ ÄÄÑÆËÕß. Creager ÒÓËØÑÆËÕ Í ÊÂÍÎáÚÇÐËá, ÚÕÑ
ÐÇÍÑÕÑÓÞÌ ÔÎÑÌ ÕÑÎÜËÐÑÌ ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä 70 ÍÏ, ÓÂÔÒÑÎÑ-
ÉÇÐÐÞÌ ÐÂ ÅÎÖÃËÐÇ 100 ë 300 ÍÏ ÑÕ ÅÓÂÐËÙÞ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ
âÆÓÂ ÄÅÎÖÃß, "ÑÕÄÇÚÂÇÕ" ÊÂ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËá ÇÅÑ ÄÑÎÐÑÄÞØ
ÔÄÑÌÔÕÄ [25]. ±Ñ ÇÅÑ ÏÐÇÐËá, ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÂâ ÂÔËÏÏÇÕ-
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²ËÔ. 5. ²ÂÊÎËÚËâ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ PKIKP- Ë ²-ÄÑÎÐ [20]. £ÓÇÏÇÐÂ ÊÂÆÇÓÉÇÍ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÆÇÔâÕÞØ ÆÑÎâØ ÔÇÍÖÐÆÞ. ®ÂÎÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÃÑÎßÛÇÌ ÔÍÑÓÑÔÕË.
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ÓËâ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÔÂÏÞÏ ÎÖÚÛËÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇÏ ÕÇÑÓÇÕË-
ÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË Ë ÒÑÎÖÚÂÇÏÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ.
¥Îâ ÎÖÚÛÇÅÑ ÔÑÄÒÂÆÇÐËâ ÂÄÕÑÓ ÓÂÃÑÕÞ [25] ÒÇÓÇÏÇÜÂÇÕ
ÑÔß ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÐÂ 5� ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÑÔË ÄÓÂÜÇÐËâ ©ÇÏÎË
Ë ÒÑÏÇÜÂÇÕ ÇÇ Ä ÕÑÚÍÖ ��� Ô ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂÏË 85� S Ë 300� ¦
(ÓËÔ. 9Â). ¡ÐËÊÑÕÓÑÒËâ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ âÆÓÂ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ
àÕË ÒÓËÇÏÞ, ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÒÑ
ÆÑÎÅÑÕÇ. °ÆÐÂÍÑ, Í ÒÓËÏÇÓÖ, Ä ÆÓÖÅÑÌ ÓÂÃÑÕÇ [23],
ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÑÌ ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÎÇÕ ÓÂÐßÛÇ, ÇÇ ÂÄÕÑÓÞ ÊÂÓÂ-
ÐÇÇ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÕ ÔÇÃâ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇÏ ÕÑÎßÍÑ ÙËÎËÐÆÓË-
ÚÇÔÍÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË Ë ÒÓËØÑÆâÕ Í ÄÞÄÑÆÖ, ÚÕÑ ÑÐÂ
ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÂ ÒÑ ÓÂÆËÖÔÖ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ âÆÓÂ,
ÚÕÑ, ÍÂÍ ÃÞÎÑ ÄÞâÔÐÇÐÑ ÓâÆÑÏ ÆÓÖÅËØ ÂÄÕÑÓÑÄ, ÐÇ ÔÑÄÔÇÏ
ÄÇÓÐÑ.

5. Splitting-×ÖÐÍÙËâ

£ ÓâÆÇ ÓÂÃÑÕ [3, 13, 15] Ë ÑÔÑÃÇÐÐÑ Ä [16], ÍÑÕÑÓÑÌ ÏÞ
ÃÖÆÇÏ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÒÓËÆÇÓÉËÄÂÕßÔâ, ÓÂÊÄËÕÂ ÕÇØÐËÍÂ
ÔËÐÕÇÊÂ ÔÒÇÍÕÓÂ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ë ÑÙÇÐÍË ÄÇÎËÚËÐÞ ÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕÑÄ cst, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÎÐÑÔÕßá ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕ ÓÂÔ-
ÜÇÒÎÇÐËÇ ÆÂÐÐÑÅÑ ÏÖÎßÕËÒÎÇÕÂ (s � 0; 2; 4; . . . ; 2l;
ÿs4 t4 s). ¯ÂÅÎâÆÐÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ àÕËØ ÍÑà××ËÙËÇÐ-
ÕÑÄ ÆÂÇÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÜÇ-

ÒÎÇÐËâ (splitting-×ÖÐÍÙËË) Z�y;j�. £ÞâÔÐËÏ ×ËÊËÚÇÔÍËÌ
ÔÏÞÔÎ àÕÑÌ ×ÖÐÍÙËË Ë ÄØÑÆâÜÇÅÑ Ä ÐÇÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ cst.

£ÍÎÂÆ ÑÕÆÇÎßÐÑÅÑ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÏÖÎßÕËÒÎÇÕÂ Ä
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÖá ÔÇÌÔÏÑÅÓÂÏÏÖ ÊÂÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ
ÄÓÇÏÇÐË t:

u�t� � Re
�
exp�iot�r exp�iHt�s� ; �4�

r ì ×ÖÐÍÙËâ (ÄÇÍÕÑÓ) ÒÓËÇÏÐËÍÑÄ, s ì ×ÖÐÍÙËâ (ÄÇÍÕÑÓ)
ËÔÕÑÚÐËÍÂ, o ì ÚÂÔÕÑÕÂ ÏÖÎßÕËÒÎÇÕÂ. £ÇÍÕÑÓÞ r Ë s
ÄÞÓÂÉÂáÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÂÏË

rm � Rm
k �yr;jr� ; sm � Sm

k �ys;js� ;

ÅÆÇ k ì ËÐÆÇÍÔ ÏÖÎßÕËÒÎÇÕÐÑÔÕË (ÑÃÝÇÆËÐÇÐËÇ l, m Ë n);
yr, jr; ys, js ìÛËÓÑÕÂ Ë ÆÑÎÅÑÕÂ ÒÓËÇÏÐËÍÂ Ë ËÔÕÑÚÐËÍÂ.
£ÇÍÕÑÓ s ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÇÐÊÑÓÂ ÏÑÏÇÐÕÂ ËÔÕÑÚÐËÍÂ (ÊÇÏÎÇ-
ÕÓâÔÇÐËâ), rì ÑÕ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÔÇÌÔÏÑÅÓÂ×Â.

®ÂÕÓËÙÖ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ ¯ ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß Ä ÄËÆÇ

Hmm 0 � Obmdmm 0 � oo

X
s�0

X
t�ÿs

gescst : �5�

©ÆÇÔß ÒÇÓÄÞÌ ÚÎÇÐ ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ÖÓÂÄÐÇÐËâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ
ÄÍÎÂÆ Ä ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ÔËÎ ¬ÑÓËÑÎËÔÂ: O ì ÖÅÎÑÄÂâ
ÔÍÑÓÑÔÕß ÄÓÂÜÇÐËâ ©ÇÏÎË, Â bm ì ÒÂÓÂÏÇÕÓ ¬ÑÓËÑÎËÔÂ
ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ ÏÖÎßÕËÒÎÇÕÂ. ¬Ñà××ËÙËÇÐÕ cst ÎËÐÇÌÐÑ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ©ÇÏÎË; ges ÒÑÎÐÑ-
ÔÕßá ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ Yt

s �y;j� ì Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍÑÌ
ÔÕÇÒÇÐË s Ë ÒÑÓâÆÍÂ t. ³ÑÅÎÂÔÐÑ [16] ÍÑà××ËÙËÇÐÕ cst
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÓÂÉÇÐ Ä ÄËÆe

cst � ds2dt 0c
ell �

�
dmst�r�Ms�r� dr�

X
dhscHs ; �6�

ÅÆÇ Ms�r�, Hs ì ËÊÄÇÔÕÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÏÖÎßÕËÒÎÇÕÑÄ ³¬© ÒÑ ÓÂÆËÖÔÖ ©ÇÏÎË
(kernels), dmst�r� ì ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÐÇÑÆ-
ÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ©ÇÏÎË. ±ÑÆ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕßá ©ÇÏÎË Ä
ÓÂÃÑÕÂØ ÒÑ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË âÆÓÂ ÒÑÐËÏÂÇÕÔâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎß-
ÐÑÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ²-, S-ÄÑÎÐ Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕË r:

dmst�r� �
�
dvPst
vPo

;
dvSst
vSo

;
drst
ro

�
; �7�

ÅÆÇ ÒÑÆÔÕÓÑÚÐÞÌ ËÐÆÇÍÔ "Ñ" ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÑÕÐÇÔÇÐËÇ ÆÂÐÐÑÅÑ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ Í ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ©ÇÏÎË. ±ÇÓÄÞÌ ÚÎÇÐ
ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ cst ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÄÍÎÂÆ Ä ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ
ÅËÆÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÌ àÎÎËÒÕËÚÐÑÔÕË ©ÇÏÎË, ÒÑÔÎÇÆÐËÌ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ÄÍÎÂÆ Ä ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ÓÂÊÓÞÄÑÄ ÐÇÒÓÇÓÞÄ-
ÐÑÔÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÏÑÆÇÎË ©ÇÏÎË. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÑÐË ÑÃÂ
ÑÃÎÂÆÂáÕ ÑÔÇÄÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ Ë ÐÇ ÆÑÎÉÐÞ ÆÂÄÂÕß
ÎÂÕÇÓÂÎßÐÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË Ä ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËË.

ªÊÖÚÇÐËÇ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ ÏÖÎßÕËÒÎÇÕÑÄ
³¬© Ë ÒÑÔÕÓÑÇÐËÇ splitting-×ÖÐÍÙËË ÔÄÑÆËÕÔâ, Ä ÍÑÐÇÚ-
ÐÑÏ ÔÚÇÕÇ, Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑÃÞ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÐÂÃÑÓ ÔÇÌÔÏÑÅÓÂÏÏ
Ë ÄÞÚËÔÎââ ÔÒÇÍÕÓÞ, ÑÒÓÇÆÇÎËÕß dmst�r�. ±Ñ ËÊÄÇÔÕÐÑÌ
dmst�r�, ÊÐÂâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ËÔÕÑÚÐËÍÂ Ë ÒÓËÇÏÐËÍÂ, ÐÂØÑÆâÕ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ cst. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ ÐÇÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑÔÕß ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÏÖÎßÕËÒÎÇÕÑÄ smax 4 2l. ´ÑÅÆÂ ÚËÔÎÑ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÑÄ smax � �1=2��smax � 1��smax � 2�. ´ÂÍ, ÆÎâ ÏÑÆÞ
ÔÕÇÒÇÐË 2, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÌ smax � 4, ËÏÇÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ 15
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ cst, Ë ÑÐË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÄÔÇ ÔÒÇÍÕÓÞ
àÕÑÌ ÏÑÆÞ (ÓËÔ. 7).

Â

Ã

Ä

ÿ0;15 ÍÏ Ôÿ1 �0;15 ÍÏ Ôÿ1

²ËÔ. 6. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÎÂÕÇÓÂÎßÐÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÔÍÑÓÑÔÕË ²-ÄÑÎÐ ÄÑ
ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÏ âÆÓÇ ÒÑÆ ÖÅÎÂÏË 170 ë 180� (a), 155 ë 170� (Ã), 120 ë 135� (Ä).
£Ôâ ÛÍÂÎÂ �0;15 ÍÏ/Ô. ¹ÇÏ ÔÄÇÕÎÇÇ, ÕÇÏ ÄÞÛÇ ÔÍÑÓÑÔÕß ²-ÄÑÎÐ [14].
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¯ÂÅÎâÆÐÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÓÂÔÜÇ-
ÒÎÇÐËâ cst ÆÂÇÕÔâ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ

Z�y;j� �
X
s�0

X
t�ÿs

cstY
t
s �y;j� : �8�

6. °ÕÃÑÓ ÆÂÐÐÞØ

±ÓË ÑÕÃÑÓÇ ÏÑÆ ³¬© ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ ÄÇÎËÚËÐÞ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ
ÂÄÕÑÓÂÏË ÓÂÃÑÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÕÑÎßÍÑ ÕÇ, ÍÑÕÑÓÞe ÐÇ
ÒÇÓÇÍÓÞÄÂÎËÔß Ô ÆÓÖÅËÏË ÏÑÆÂÏË, ËÏÇáÜËÏË ÃÎËÊÍËÇ
ÚÂÔÕÑÕÞ. ¡ÄÕÑÓÞ ÓÇ×ÇÓËÓÖÇÏÞØ ÓÂÃÑÕ ÒÓË ÑÕÃÑÓÇ ÏÑÆ
ÔÕÓÇÏËÎËÔß ÕÂÍÉÇ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑÃÞ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÏÂÍÔË-
ÏÖÏÑÄ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÏÑÆ ÒÑ ÓÂÆËÖÔÖ ©ÇÏÎË (kernels)
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÒÇÓÇÍÓÞÄÂÎÑ ÄÔÇ ÅÎÖÃËÐÞ, ÊÂØÄÂ-
ÕÞÄÂâ ÏÂÐÕËá, ÄÐÇÛÐÇÇ Ë ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÇ âÆÓa. ªÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÎËÔß ÏÑÆÞ Ô ÒÇÓËÑÆÂÏË ÑÕ 200 ÆÑ 2000 Ô. £ ÕÂÃÎËÙÇ 4 ÆÎâ
ÛÇÔÕË Ô×ÇÓÑËÆÂÎßÐÞØ ÏÑÆ (ËÊ 27 Ä [16]) ÍÓÑÏÇ ÚÂÔÕÑÕÞ f
ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕßQ Ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ,
ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô àÎÎËÒÕËÚÐÑÔÕßá �A� Ë ÄÓÂÜÇÐËÇÏ ©ÇÏÎË �B�,
ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÒÑ ÏÑÆÇÎË ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ©ÇÏÎË (PREM).
¬Ñà××ËÙËÇÐÕÞ A Ë B ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ:

A � aek � a 0O2=o2

2p
; B � bO

2p
;

ÅÆÇ a, b ì ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ. ®ÑÆÞ ÑØÄÂÕÞÄÂáÕ
ËÐÕÇÓÄÂÎ ÑÕ 0,5 ÆÑ 5 Ï¤Ù Ë ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÐËÇ
ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ ÊÂ ÔÚÇÕ ÄÓÂÜÇÐËâ (B ÄÞÛÇ, ÚÇÏ A) ÐÂ ÐËÊÍËØ
ÚÂÔÕÑÕÂØ Ë ÊÂ ÔÚÇÕ àÎÎËÒÕËÚÐÑÔÕË �A > B� ÐÂ ÄÞÔÑÍËØ.

¡ÐÂÎËÊ ÆÎËÐÐÑÒÇÓËÑÆÐÞØ ³¬© ÕÓÇÃÖÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËâ ÑÚÇÐß ÆÑÎÅÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÊÂÒËÔÇÌ ÔÑÃÞÕËÌ, ÊÂÓÇÅËÔÕÓË-
ÓÑÄÂÐÐÞØ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÂÏË Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕßá.
£ÇÔßÏÂ ÓÇÆÍÂâ ÔÇÕß ÙË×ÓÑÄÞØ ÔÇÌÔÏÑÔÕÂÐÙËÌ ÐÂÚÂÎÂ
ÒÑÔÕÑâÐÐÖá ÊÂÒËÔß ÔÇÌÔÏËÚÇÔÍÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÒÓË-
ÏÇÓÐÑ Ä 1976 Å. ³ÇÌÔÏËÚÇÔÍËÇ ÔÑÃÞÕËâ ÃÑÎßÛÑÌ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕË, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ ÏÑÆ,
ÔÎÖÚÂáÕÔâ Ä ÔÓÇÆÐÇÏ ÐÇ ÚÂÜÇ ÑÆÐÑÅÑ ÔÑÃÞÕËâ Ä ÅÑÆ.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ, ÒÓËÅÑÆÐÑÅÑ ÆÎâ
ÂÐÂÎËÊÂ, ÐÇ ÑÚÇÐß ÏÐÑÅÑ.

¥Îâ ÊÂÒËÔÇÌ ³¬©, Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÄÇÓÕË-
ÍÂÎßÐÞÇ ÂÍÔÇÎÇÓÑÏÇÕÓÞ ÔÇÕË International Deployment of
Accelerometers (IDA), ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂÕß
³¬© ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂØ ÐËÉÇ 1 Ï¤Ù ÆÎâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔËÎßÐÞØ
ÊÇÏÎÇÕÓâÔÇÐËÌ, Â ÕÂÍÉÇ ÆÂÐÐÞÇ ÔÇÕÇÌ Global Digital
Seismograph Network (GDSN) Ë Geoscope. ¡ÄÕÑÓÞ ÒÓÇÆ-
ÒÑÚËÕÂáÕ ÆÂÐÐÞÇ IDA. ¬ÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ
ÄÞÃËÓÂÎËÔß ÊÇÏÎÇÕÓâÔÇÐËâ, ÔÄÑÃÑÆÐÞÇ ÑÕ ÏÑÜÐÞØ ÃÎËÊ-
ÍËØ ÒÑÄÕÑÓÐÞØ ÖÆÂÓÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÔÎÑÉÐâáÕ
ÍÂÓÕËÐÖ ³¬©. £ ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÔÚÇÕÇ, ËÊ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ
ÃÞÎË ÑÕÑÃÓÂÐÞ 20 ÒÂÓ ÔÑÃÞÕËÌ (ÕÓÂÔÔ) "ËÔÕÑÚÐËÍ ë
ÒÓËÇÏÐËÍ" [16], ÍÑÕÑÓÞØ ØÄÂÕËÎÑ ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ splitting-
×ÖÐÍÙËÌ ÄÔÇØ ËÐÕÇÓÇÔÖáÜËØ ÏÑÆ. ¬ÂÉÆÑÇ ÔÇÌÔÏËÚÇÔÍÑÇ
ÔÑÃÞÕËÇ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÇ ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ, ÒÓÑÔÎÇÉËÄÂÇÕÔâ Ä
ÕÇÚÇÐËÇ 6 ÆÐÇÌ ÆÑ ÔÑÃÞÕËâ Ë 6 ÆÐÇÌ ÒÑÔÎÇ ÐÇÅÑ. ±ÓË àÕÑÏ
"ÄÞÚËÜÂáÕÔâ" ×ÑÓÛÑÍË Ë Â×ÕÇÓÛÑÍË. ¬ÂÉÆÂâ ÕÓÂÔÔÂ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ ÙÖÅÂ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÑÃÜÇÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑ-
ÔÕßá 192 Ú, Ë ÊÂÕÇÏ Ô ÐÇÌ ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ×ÖÓßÇ-ÂÐÂÎËÊ. ¥Îâ
ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ËÊÃÇÉÂÕß ÎáÃÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ËÔÍÂÉÇÐËâ, ÆÎâ
ÍÂÉÆÑÌ ÏÑÆÞ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÔÕÓÑâÕÔâ ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÐÞÇ
ÔÇÌÔÏÑÅÓÂÏÏÞ Ë ÚÂÔÕÐÞÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐÐÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË. ¬ ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÐÞÏ ×ÖÐÍÙËâÏ ÒÓËÏÇÐâáÕÔâ ÕÇ
ÉÇ ×ËÎßÕÓÂÙËâ Ë ×ÖÓßÇ-ÂÐÂÎËÊ, ÚÕÑ Ë ÆÎâ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ.
¢ÑÎßÛÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ [16] ÖÆÇÎâÇÕÔâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá
ÒÓËÓÑÆÞ ÛÖÏÑÄ (ÍÂÍ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞØ, ÕÂÍ Ë ÄÞÚËÔÎËÕÇÎß-
ÐÞØ).

7. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ

©ÐÂÚÇÐËÇ splitting-×ÖÐÍÙËË Ä ÅÇÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍÇ Ô
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂÏË �y;j� ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÂÒËÔÂÐÑ ÍÂÍ

Z�y;j� � ma�y;j� ; �9�
ÅÆÇ m ì ÄÇÍÕÑÓ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ cst, Â ÄÇÍÕÑÓ a�y;j�
ÔÑÆÇÓÉËÕ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËÇ ÅÂÓÏÑÐËÍË ÆÎâ ÕÑÚÍË �y;j�. ¬ÂÍ Ë
ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÂâ ÍÂÓÕÂ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ (ÔÏ. ÓËÔ. 5, 6),
splitting-×ÖÐÍÙËâ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß ÔÕÓÑÇ-
ÐËâ ©ÇÏÎË, ÒÓÑÔÖÏÏËÓÑÄÂÐÐÖá ÒÑ ÇÇ ÅÎÖÃËÐÇ Ë ÆÑÏÐÑ-
ÉÇÐÐÖá ÐÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ kernels-ÍÑà××ËÙËÇÐÕ.
¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕ ÒÑ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ ÏÑÆ ³¬©

¡ÏÒÎËÕÖÆÂ

¡ÏÒÎËÕÖÆÂ

10S2
4,0

0
4,0

2
¹Â

ÔÕ
ÑÕ
Â,
Ï¤

Ù
4,0

4
4,0

6
4,0

8

4,0
0

4,0
2

¹Â
ÔÕ
ÑÕ
Â,
Ï¤

Ù
4,0

4
4,0

6
4,0

8

Â

Ã

²ËÔ. 7. ¡ÏÒÎËÕÖÆÞ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÏÑÆÞ 10S2 (a) Ë
ÒÑÔÎÇ ÄÞÚËÕÂÐËâ ËÊ ÐÇÅÑ ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ àÕÑÌ
ÏÑÆÞ (Ã) [24].

´ÂÃÎËÙÂ 4. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÏÖÎßÕËÒÎÇÕÑÄ, ÄÊâÕÞØ ËÊ ÓÂÃÑÕÞ
[16]

®ÑÆÂ f, ÏÍ¤Ù ¥ÑÃÓÑÕÐÑÔÕß A, ÏÍ¤Ù B, ÏÍ¤Ù

0S7
1S8
2S4
5S5
10S2
11S4

1231,8
1799,3
1370,2
2703,3
4032,3
4766,8

342
379
380
502
192
702

0,585
0,960
0,873
1,734
1,807
2,787

0,227
0,771
0,392
0,654
0,788
0,055
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ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÖá (ÐÑÓÏÂÎËÊÑÄÂÐÐÖá) ÛÍÂÎÖ,
Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ �0;2%
ÆÎâ ÎáÃÑÌ ËÊ ÏÑÆ. °ÙÇÐÍÂ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ
ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕÇÌ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÑÐË ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂáÕ 40%
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ splitting-×ÖÐÍÙËË Ë ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ
ÆÑÎË ÏËÍÓÑÅÇÓÙÂ (ÏÑÉÐÑ ÔÓÂÄÐËÕß Ô ÄÇÎËÚËÐÂÏË A Ë B Ä
ÕÂÃÎ. 4). ³ÎÇÆÖÇÕ ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕß Ä 0,1 ÏÍ¤Ù
ÏÑÉÇÕ ÆÂÕß ×ÂÊÑÄÖá ÓÂÊÃÂÎÂÐÔËÓÑÄÍÖ Ä 10� ÒÑÔÎÇ 10 Ú
ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ. µÚÇÕ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔ-
ÕÇÌ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÑ ËÊÏÇÓËÕß ÙÇÐÕÓÂÎßÐÖá
ÚÂÔÕÑÕÖ Ë ÑÒÓÇÆÇÎËÕß splitting-×ÖÐÍÙËá.

²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ splitting-×ÖÐÍÙËË ÒÑ ÅÎÖÃËÐÇ (kernels) Ë
ÊÇÏÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÕÑÚÐÑ ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÕÓÇØ-
ÏÇÓÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ©ÇÏÎË. ¬ ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË
ÒÑÔÕÓÑÇÐÞ ÍÂÓÕËÐÞ (patterns-ÑÃÓÂÊÞ) ÕÂÍËØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËÌ ÆÎâ ÛËÓÑÍÑÅÑ ÐÂÃÑÓÂ ÏÖÎßÕËÒÎÇÕÑÄ, ÍÂÉÆÞÌ ËÊ
ÍÑÕÑÓÞØ ËÏÇÇÕ ÔÄÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÑ
ÅÎÖÃËÐÇ (ÔÄÑÌ kernels). ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 8 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÍÂÓÕËÐ, ÍÂÉÆÂâ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÆÂÇÕ ÄÂÓËÂÙËË splitting-
×ÖÐÍÙËË ÐÂ ÅÎÖÃËÐÂØ ÏÂÐÕËË, ÄÐÇÛÐÇÅÑ Ë ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ
âÆÇÓ. ³ÂÏÂ ×ÖÐÍÙËâ ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÂ ÐÂ 1% ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË �r� Ë ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ²- Ë S-ÄÑÎÐ. ³ÎÇÄÂ ÑÕ ÍÂÓÕËÐ
ËÊÑÃÓÂÉÇÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ dr=dr, dvP=dr Ë
dvS=dr ÒÑ ÅÎÖÃËÐÇ (kernels). £ÞÆÇÎÇÐÞ: ÔÄÑÃÑÆÐÂâ (ÆÐÇÄ-

ÐÂâ) ÅÓÂÐËÙÂ, 670-ÍËÎÑÏÇÕÓÑÄÞÌ ÓÂÊÓÞÄ Ä ÏÂÐÕËË,
ÅÓÂÐËÙÂ âÆÓÑ ëÏÂÐÕËâ Ë ÅÓÂÐËÙÂ ÄÐÇÛÐÇÅÑ Ë ÄÐÖÕÓÇÐ-
ÐÇÅÑ âÆÓÂ.

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÃÞÎÑ ÄÞâÔ-
ÐÇÐÑ, ÚÕÑ ÏÑÆÞ 4S3, 5S4, 5S5, 5S6, ÍÑÕÑÓÞÇ ËÏÇáÕ ÒÇÓËÑÆÞ
³¬© ÑÕ 488 ÆÑ 332 c, ÑÃÎÂÆÂáÕ ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÌ ÚÖÄÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑÔÕßá Í ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÔÍÑÓÑÔÕË ²-ÄÑÎÐ. £ ÔÄÑá
ÑÚÇÓÇÆß, ÏÑÆÞ 1S5, 1S6, 2S4, 3S8 ÄÇÆÖÕ ÔÇÃâ ÕÑÚÐÑ ÕÂÍ ÉÇ,
ØÑÕâ ËØ kernels ÊÂØÄÂÕÞÄÂÇÕ ÃoÂ ÎßÛËÇ ÅÎÖÃËÐÞ ÏÂÐÕËË.
¡ÄÕÑÓÞ ÆÇÎÂáÕ ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ Ä ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËË ÏÑÆ ÓÇÛÂá-
ÜÖá ÓÑÎß ËÅÓÂÇÕ ÔÂÏÂ ÏÂÐÕËâ, Â ÐÇ ÍÂÍÂâ-ÎËÃÑ ËÊ ÇÇ
ÅÓÂÐËÙ. ¿ÕÑ ÒÑÆÍÓÇÒÎâÇÕÔâ ÂÐÂÎËÊÑÏ ÏÖÎßÕËÒÎÇÕÑÄ 0S6,
0S7, 1S7, 1S8, ÒÇÓËÑÆÞ ³¬© ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÑÕ 963 ÆÑ
555 Ô. ©ÆÇÔß ÆÎâ ËØ kernels ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÇÕ ÄÞÔÑÍÂâ ÚÖÄÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑÔÕß Í ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË Ä ÔÍÑÓÑÔÕË S-ÄÑÎÐ ÒÑ ÄÔÇÌ
ÅÎÖÃËÐÇ ÏÂÐÕËË Ë ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË Ä ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË vP Ë r
ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÄÐÇÛÐÇÅÑ âÆÓÂ. ±ÓË ÔÓÂÄÐÇÐËË ÍÂÓÕËÐ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ splitting-×ÖÐÍÙËÌ, ÒÑ-
ÔÕÓÑÇÐÐÞØ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ àÕËØ ÏÖÎßÕËÒÎÇÕÑÄ,
âÄÐÑ ÊÂÏÇÕÐÂ ËØ ÔØÑÉÇÔÕß (ÓËÔ. 8Â, Ã). ¬ÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑ àÕÑ
ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ Ä ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂØ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÏÇÉÆÖ ÏÑÆÂÏË
0S6, 1S7, 1S8, ÃÎËÊÍËÏË Í 0,9 Ë ÄÞÛÇ. ¿ÕÑ ÇÜÇ ÓÂÊ ÖÃÇÉÆÂÇÕ
Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ "ÓÂÃÑÕÂÇÕ" ÄÔâ ÏÂÐÕËâ.

³ÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÆÓÖÅÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÆÎâ ÏÖÎß-
ÕËÒÎÇÕÑÄ, kernels ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓËØÑÆËÕÔâ ÐÂ ÄÐÇÛÐÇÇ âÆÓÑ
(ÓËÔ. 8Ä). ¡ÐÂÎËÊ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÏÑÆ 6S3, 11S4, 13S2, 13S3,
ÍÑÕÑÓÞÇ âÄÎâáÕÔâ ÏÑÆÂÏË PKIKP-ÕËÒÂ ÔÑ ÔÎÂÃÑÌ ÚÖÄ-
ÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕßá Ä ÏÂÐÕËË Ë ÒÓÑÆÑÎÉÂáÜËÏËÔâ ÄÑ
ÄÐÇÛÐÇÇ âÆÓÑ, ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ splitting-
×ÖÐÍÙËÌ àÕËØ ÏÖÎßÕËÒÎÇÕÑÄ ÊÂÏÇÕÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞØ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÆÎâ ÏÂÐÕËË.
±ÇÓËÑÆÞ ËØ ³¬© ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÑÕ 354 ÆÑ 192 Ô. ²ËÔÖÐÑÍ 8Ä
Ä âÄÐÑÏ ÄËÆÇ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ, ÚÕÑ ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÏ âÆÓÇÏÑÉÐÑ
ÄÞÆÇÎËÕß ÛÇÔÕß "ÔÄÇÕÎÞØ" Ë ÛÇÔÕß "ÕÇÏÐÞØ" ÑÃÎÂÔÕÇÌ,
ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÆÓÖÅ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÆÓÖÅÂ.
³ÕÓÑÅËÌ ÒÑÓâÆÑÍ ÔÄÇÕÎÞØ Ë ÕÇÏÐÞØ ÒâÕÇÐ, ÒÑÍÂÊÞÄÂá-
ÜËÌ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÑ ÑÃÝÇÏÖ ÄÐÇÛÐÇÅÑ âÆÓÂ,
ÏÑÉÇÕ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÑÄÂÕß Ñ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËË ÊÆÇÔß 12-
âÚÇËÔÕÑÌ ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÕËÒÂ ÕÇÔÔÇÓÂÎßÐÑÌ
ÅÂÓÏÑÐËÍË T3

4.
Splitting-×ÖÐÍÙËâ Ë kernels ÏÑÆÞ 10S2 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ

ÓËÔ. 8Å. ¿ÕÂ ÏÑÆÂ ÊÂÐËÏÂÇÕ ÑÔÑÃÑÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ä ËÔÕÑÓËË
ËÊÖÚÇÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ âÆÓÂ [10]. £ÇÎËÚËÐÂ
ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ Ë ØÂÓÂÍÕÇÓ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
ÏÑÆÞ ÒÑ ÅÎÖÃËÐÇ ÆÎâ ÐÇÇ Ä ÃÑÎßÛÇÌ ÔÕÇÒÇÐË, ÚÇÏ ÆÎâ
ÆÓÖÅËØ ÏÖÎßÕËÒÎÇÕÑÄ, ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÑÅÑ, ÍÂÍÂâ ËÔÒÑÎß-
ÊÖÇÕÔâ ÏÑÆÇÎß ©ÇÏÎË. (®Þ ÖÉÇ ÖÒÑÏËÐÂÎË ÑÃ àÕÑÌ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÅÑ âÆÇÓÐÑÅÑ ÍÑÎÇÃÂÐËâ.)
¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÓÇÂÎßÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÂâ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÂâ
ÚÂÔÕÑÕÂ Ë ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕß àÕÑÌ ÏÑÆÞ ÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÐÞØ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ
Q � 800, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÓÂÔÚÇÕÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ Q � 192 (ÔÏ.
ÕÂÃÎ. 4). ªÏÇÇÕÔâ ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ ÆÄÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÑÅÑ ÐÇÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËâ. °ÆÐÑÅÑ ËÊ
ÐËØ ÏÞ ÖÉÇ ÓÂÐÇÇ ÍÂÔÂÎËÔß: ØÑÓÑÛÇÇ ÔÑÄÒÂÆÇÐËÇ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂ Ô ÕÇÑÓËÇÌ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÇÔÎË ÆÑÒÖ-
ÔÕËÕß ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ âÆÓÂ ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä
1,5 ÓÂÊÂ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ ÔÇÌÚÂÔ ÒÓËÐâÕÑ (ÍÂÍ àÕÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÏÑÆÇÎË "£" ©ÇÏÎË ¢ÖÎÎÇÐÂ), ÎËÃÑ, ÍÂÍ
àÕÑ ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÕÔâ Ä [16], Ä ÏÑÆÇÎË ©ÇÏÎË ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÖÄÇÎËÚËÕß ÔÍÑÓÑÔÕß ²-ÄÑÎÐ ÄÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÏ âÆÓÇ. °ÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ²-ÄÑÎÐ ÄÔÇÅÑ ÐÂ 2%
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÂâ ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕß ÔÑÅÎÂ-
ÔÖÇÕÔâ ÔÑ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÏË ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏË. ¬ÂÍÑÇ ËÊ àÕËØ
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²ËÔ. 8. Splitting-×ÖÐÍÙËË ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÑÆ ³¬© (ÔÒÓÂÄÂ). ªÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕß ×ÖÐÍÙËË ÏÇÐâÇÕÔâ ÑÕ ÿ0;2% (ÃÇÎÞÌ ÙÄÇÕ) ÆÑ �0;2%
(ÚÇÓÐÞÌ). ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÒÑ
ÅÎÖÃËÐÇ (ÓÂÆËÖÔÖ ©ÇÏÎË) ÆÎâ ÕÓÇØ ÓÂÊÎËÚÐÞØ S (0, 2, 4) (kernels) ì
ÔÎÇÄÂ. Kernels-×ÖÐÍÙËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ Ä ÄËÆÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÑ ÅÎÖÃËÐÇ
ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ²- Ë S-ÄÑÎÐ Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕË r. ±ÓËÄÇÆÇÐÞ splitting- Ë kernels-
×ÖÐÍÙËË ÏÂÐÕËË (Â, Ã), ÄÐÇÛÐÇÅÑ âÆÓÂ (Ä) Ë ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ âÆÓÂ (Å).
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ÓÇÛÇÐËÌ ÂÆÇÍÄÂÕÐÑ ÓÇÂÎßÐÑÌ ÔËÕÖÂÙËË, ÒÑÍÂ ÐÇ ÔÑÄÔÇÏ
ÒÑÐâÕÐÑ. ÁÔÐÑ ÑÆÐÑ, ÚÕÑ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕË P-ÄÑÎÐ Ë
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ âÆÓÂ ÊÂÏÇÕÐÑ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÄÐÇÛÐÇÅÑ Ë ÃÑÎßÛÇ ÐÂÒÑÏËÐÂáÕ ÔÕÓÑÇÐËÇ
ÏÂÐÕËË (ÓËÔ. 8Ã, Å).

°ÆÐËÏ ËÊ ÔÒÑÔÑÃÑÄ ÒÓÑÄÇÓÍË, ÐÂÔÍÑÎßÍÑ ÏÇÕÑÆ
ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ splitting-×ÖÐÍÙËË ÄÇÓÐÑ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÖá ÍÂÓÕËÐÖ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË
Ä ÔÕÓÑÇÐËË ©ÇÏÎË, ÔÎÖÉËÕ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÐÞØ ÊÆÇÔß, Ô ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÌ ÍÂÓÕËÐÑÌ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ ÒÓË
ÂÐÂÎËÊÇ ÕÑÒÑÅÓÂ×ËË ËÐÄÇÓÔËÌ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË ÓÂÔ-
ÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ²-ÄÑÎÐ. ¥Îâ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ splitting-×ÖÐÍÙËË,
ÕÂÍ ÍÂÍ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÏÑÆ ÊÂÄËÔâÕ
ÑÕ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË r, vP Ë vS Ä ËØ ÔÑÚÇÕÂÐËË, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß ÊÂÍÑÐ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÔÕË ÏÇÉÆÖ ËØ
ÂÔ×ÇÓËÚÇÔÍËÏË ÄÑÊÏÖÜÇÐËâÏË:

dvS
vS0
� aSP

dvP
vP0

;
dr
r0
� arP

dvP
vP0

: �10�

¬Ñà××ËÙËÇÐÕÞ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÔÕË ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ÎÂÃÑÓÂ-
ÕÑÓÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ [16] ÓÂÄÐÞ aSP � 1;25, arP � 0;5. £
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ ÆÎâ
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÏÑÆ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÃÑÎßÛÇÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ ÏÑ-
ÆÇÎßÐÞØ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÇÔÎË àÕË
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÖÆÄÂËÄÂáÕÔâ. ¯ÂÆÑ ÊÂÏÇÕËÕß,
ÚÕÑ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÄÎËâÐËâ ÂÔ×ÇÓËÚÇÔÍËØ
ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ë ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÔÇÌÔÏËÚÇÔÍËØ ÄÑÎÐ
ÃÞÎÑ ÄÞâÔÐÇÐÑ, ÚÕÑ Ä ÙÇÎÑÏ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË S-ÄÑÎÐ
"ËÏÇÇÕ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑ" ÐÂÆ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâÏË r Ë vP. °ÆÐÂÍÑ
àÕÑ ÐÇ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÆÎâ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ÏÑÆ.
°ÆÐË ÏÑÆÞ ³¬© ÐÂËÃÑÎÇÇ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞ Í ÄÑÊÏÖÜÇ-
ÐËâÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÆÓÖÅËÇ ì Í ÄÑÊÏÖÜÇÐËâÏ ²-ÄÑÎÐ Ë Õ.Ò.
±ÑÆÃÑÓ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖ-
ÚËÕß ÆÎâ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÆ ÑÚÇÐß ØÑÓÑÛÇÇ ÒÑÆÑÃËÇ splitting-
×ÖÐÍÙËÌ, ËÊÏÇÓÇÐÐÞØ Ë ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÐÞØ. ¬Ñà××Ë-
ÙËÇÐÕÞ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÒÓËÃÎËÉÂáÕÔâ Í 0,9.

8. °ÃÔÖÉÆÇÐËÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ

¬ÂÍ ÔÚËÕÂÇÕ J. Tromp, ÂÄÕÑÓ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÓÂÃÑÕ ÒÑ
splitting-×ÖÐÍÙËâÏ [3, 11], ÑÔÑÃÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ Ä àÕÑÌ ÒÓÑ-
ÃÎÇÏÇ ÒÓËÆÂÇÕÔâ ÆÂÐÐÞÏ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ ÒÑÔÎÇ ÆÄÖØ ÑÚÇÐß
ÔËÎßÐÞØ ÊÇÏÎÇÕÓâÔÇÐËÌ 1994 Å.: 9 ËáÐâ Ä ¢ÑÎËÄËË Ë
4 ÑÍÕâÃÓâ ÐÂ ¬ÖÓËÎÂØ. £ÞÔÑÍÑÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ
ÔÍÑÓÑÔÕâÏPKIKP-ÄÑÎÐ Ë splitting-×ÖÐÍÙËâÏ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ
ÒÑÔÎÇ àÕËØ ÊÇÏÎÇÕÓâÔÇÐËÌ, ÒÑÔÎÖÉËÎË ÑÔÐÑÄÑÌ ÖÕÑÚÐÇÐËâ
Ë ÒÑÆÍÓÇÒÎÇÐËâ ÄÔÇÅÑ ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ.
¡ÐÑÏÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ÏÑÆ ³¬©, ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞØ Í
ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ âÆÓÂ, ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÑ ÆÂÐÐÞÏË ÒÑ
ÔÍÑÓÑÔÕâÏ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ PKIKP-ÄÑÎÐ Ë ÑÃÝâÔÐÇÐÑ Ä
ÓÂÏÍÂØ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË
ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ âÆÓÂ. °ÃÝâÔÐÇÐËâ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÑÅÑ âÄÎÇÐËâ
ÃÂÊËÓÖáÕÔâ ÐÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË Ñ ØËÏËÚÇÔÍÑÏ Ë ÏËÐÇÓÂÎÑ-
ÅËÚÇÔÍÑÏ ÔÑÔÕÂÄÇ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ âÆÓÂ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ
ÑÃÜÇÒÓËÐâÕÞÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâÏ ÑÐÑ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÅÇÍÔÂÅÑ-
ÐÂÎßÐÑ ÒÎÑÕÐÑ ÖÒÂÍÑÄÂÐÐÑÅÑ ÉÇÎÇÊÂ. ¿ÕÑ ÉÇÎÇÊÑ, ÐÂØÑ-
ÆâÔß ÒÓË pT-ÖÔÎÑÄËâØ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ âÆÓÂ, âÍÑÃÞ ÏÑÉÇÕ
ÒÓÑâÄÎâÕß ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË, ÂÐÂ-
ÎÑÅËÚÐÞÇ ÕÇÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÞâÄÎÇÐÞ ÔÇÌÔÏËÚÇÔÍËÏË ÐÂÃÎá-
ÆÇÐËâÏË. ¡ÃÔÑÎáÕÐÑ âÔÐÑ, ÚÕÑ ÕÂÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÉÇÎÇÊÑ
ÏÑÉÇÕ ÒÓÑâÄÎâÕß, ÇÔÎË ÑÐÑ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÄËÆÇ ÏÑÐÑÍÓË-
ÔÕÂÎÎÂ ËÎË Ä ÔÑÔÕÑâÐËË, ÒÑÆÑÃÐÑÏ ÇÏÖ. ²âÆ ÂÄÕÑÓÑÄ
ÒÑÎÂÅÂáÕ, ÚÕÑ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËâ ÔÄÑÌÔÕÄ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÄÐÖÕÓÇÐ-
ÐÇÅÑ âÆÓÂ ÑÃâÊÂÐÂ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá Ä ÐÇÏ ÍÑÐÄÇÍÙËË. ±ÓË

àÕÑÏ ÄÇÜÇÔÕÄÑ âÆÓÂ ÆÑÎÉÐÑ ÆÄËÅÂÕßÔâ Ä ÇÅÑ ÙÇÐÕÓÇ ÄÆÑÎß
ÑÔË ÄÓÂÜÇÐËâ, "ÄÞÕÇÍÂâ" ËÊ ÑÆÐÑÅÑ ÒÑÎáÔÂ, Ë ÊÂÕÇÏ
ÆÄËÅÂÕßÔâ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑÃÞ "ÄÕÇÚß" Ä ÆÓÖÅÑÌ.
¡ÄÕÑÓÞ ÒÑÎÂÅÂáÕ, ÚÕÑ ÄÇÜÇÔÕÄÑ (ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÇ
ÉÇÎÇÊÑ) ÆÑÎÉÐÑ ÐÂØÑÆËÕßÔâ Ä âÆÓÇ Ä ÚÂÔÕËÚÐÑ ÓÂÔÒÎÂ-
ÄÎÇÐÐÑÏ (?) ÔÑÔÕÑâÐËË. Karato ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÎ, ÚÕÑ ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÉÇÎÇÊÑ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÑÃ-
ÓÇÔÕË, ÇÔÎË ÐÂ ÐÇÅÑ ÑÍÂÉÇÕ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ
©ÇÏÎË [18]. ¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÂÄÕÑÓ àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÞ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎ,
ÚÕÑ ÕÂÍÑÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÇÔÎË ÉÇÎÇÊÑ ÄÑ ÄÐÖÕ-
ÓÇÐÐÇÏ âÆÓÇ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ (ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÌ) ÄÑÔ-
ÒÓËËÏÚËÄÑÔÕßá. ¯ÂÍÑÐÇÙ, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÂÔß Ë ÕÓÇÕßâ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÃÝâÔÐÇÐËâ. ³ÖÕß ÇÇ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÒÓÇËÏÖ-
ÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÉÇÎÇÊÐÞØ ÏËÐÇÓÂÎÑÄ ËÊ-ÊÂ ÄÓÂ-
ÜÇÐËâ Ë ÔÂÏÑÅÓÂÄËÕÂÙËË ÄÑ ÄÓÇÏâ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË Ë
ÓÑÔÕÂ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ âÆÓÂ. Tromp ÒÑÎÂÅÂÇÕ, ÚÕÑ "ÒÑÍÂ ÐÇ
âÄÎâÇÕÔâ ÔÑÄÔÇÏ ÐÇÄÇÓÑâÕÐÞÏ ÕÑ, ÚÕÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÇ âÆÓÑ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÑÆËÐ-ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÌ ÃÑÎßÛÑÌ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎ".

°ÃÓÂÕËÏ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÒÑÒÞÕÑÍ
ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÑÅÑ âÄÎÇÐËâ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÞ
ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ÐÂ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ ÂÐËÊÑ-
ÕÓÑÒËË. ¡ÄÕÑÓÞ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÔÇØ ÓÂÃÑÕ ÍÂÍ ÃÖÆÕÑ "ÐÇ
ÊÂÏÇÚÂáÕ" ÎÂÕÇÓÂÎßÐÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË Ë ÕÇÏ ÃÑÎÇÇ ÇÇ
ÒÑØÑÉÇÔÕË Ö ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ âÆÓÂ Ë Ö ÏÂÐÕËË. °ÕÚÂÔÕË àÕÑ
ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ ÐÇ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÓÂÃÑÕÇ [19], Ä ÍÑÕÑÓÑÌMorelli
Ë Dziewonski ÑÃÔÖÉÆÂáÕ ÒÓÑÃÎÇÏÖ ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ ÎÂÕÇÓÂÎß-
ÐÑÌ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË Ö ÄÐÇÛÐÇÅÑ âÆÓÂ, ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÐÂ
×ÑÐÇ ÑÕÏÇÚÇÐÐÑÌ ÂÔ×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ©ÇÏÎË ÄÑ ÄÔÇÏ
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÅÎÖÃËÐ ÑÕ ÙÇÐÕÓÂ ÆÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ©ÆÇÔß Ä [19]
ÑÕÏÇÚÂÇÕÔâ ÑÔÑÃÂâ ("ÆÓÂÏÂÕËÚÇÔÍÂâ", ÒÑ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËá
ÂÄÕÑÓÑÄ) ÓÑÎß ÅÓÂÐËÙ âÆÓÑ ëÏÂÐÕËâ Ë ÄÐÇÛÐÇÅÑ Ë ÄÐÖÕ-
ÓÇÐÐÇÅÑ âÆÇÓ ÍÂÍ ÔÄÑÇÑÃÓÂÊÐÞØ ÓÂÊÓÞÄÑÄ Ä ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË.
©ÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÇÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÂÄÕÑÓÞ ÖÆÇÎâáÕ ÑÔÑÃÇÐ-
ÐÑÔÕâÏ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÄÑÎÐ ÐÂ ÒÇÓÄÑÌ ÅÓÂÐËÙÇ. ±Ñ ËØ
ÏÐÇÐËá, ËÏÇÐÐÑ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ âÆÓÑ ëÏÂÐÕËâ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ
ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÂâ ÎÂÕÇÓÂÎßÐÂâ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß Ë ÇÇ ÐÇÕ
Ä ÔÂÏÑÏ ÄÐÇÛÐÇÏ âÆÓÇ. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÒÑÆ-
ÕÄÇÓÉÆÂÇÕ ÓÂÐÐËÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ ÑÃ ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÄÑ
ÄÐÇÛÐÇÏ âÆÓÇ ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞØ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË. K. Creager [25] ÒÑÆÚÇÓÍËÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÂÐËÊÑÕÓÑ-
ÒËâ ÔÄÑÌÔÕÄ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ âÆÓÂ ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÂ ÐÂ ÇÅÑ
ÅÓÂÐËÙÇ, ÃÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÂÐËÊÑÕÓÑÒËâ ÍÓÑÏÇ ÔÄÑÌÔÕÄ ÙËÎËÐ-
ÆÓËÚÇÔÍÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË ËÏÇÇÕ âÄÐÖá ÆÑÎÅÑÕÐÖá, Õ.Ç.
ÎÂÕÇÓÂÎßÐÖá, ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß. £ÞÄÑÆÞ ÂÄÕÑÓÂ [25] ÑÔÐÑ-
ÄÂÐÞ ÐÂ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÏ ÓÖÚÐÑÏ ÑÕÃÑÓÇ ÆÂÐÐÞØ (hand-
picked), ÍÑÕÑÓÞÌ ÆÂÇÕ ÎÖÚÛÇÇ (ÚÇÏ ÏÂÛËÐÐÞÌ ÑÕÃÑÓ) ËØ
ÍÂÚÇÔÕÄÑ. ¦ÅÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÃÞÎË ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÂØ
[26 ë 28]. £ ÃÑÎÇÇ ÒÑÊÆÐËØ ÓÂÃÑÕÂØ [29, 30] ÂÄÕÑÓÞ ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍÑ ËÊÏÇÐËÎË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÑÃ ÖÓÑÄÐÇ ÂÐËÊÑÕÓÑ-
ÒËË ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ âÆÓÂ. Su Ë Dziewonski [30] ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË
ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ travel-time 313 422 ÕÓÂÔÔ PKIKP-ÄÑÎÐ, ÊÂÓÇÅË-
ÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞØ 2 335 ÔÇÌÔÏÑÔÕÂÐÙËâÏË ÑÕ 26 377 ÊÇÏÎÇ-
ÕÓâÔÇÐËÌ. ©ÆÇÔß ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ ÕÓÇØÏÇÓÐÑÇ ËÊÑ-
ÃÓÂÉÇÐËÇ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ âÆÓÂ, ËÊ ÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÑÐÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÓÑÙÇÐÕÑÄ Ë
ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÂ Ä ÔÎÑÇ ÕÑÎÜËÐÑÌ 200 ë 300 ÍÏ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ
âÆÓÂ 1. ÂÕÇÓÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË, ÒÑÎÖ-

1 ±Ñ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ ÐÇÆÂÄÐÑ ÑÙÇÐÍÂÏ ÓÑÔÔËÌÔÍËØ ÅÇÑ×ËÊËÍÑÄ (¡ÄÆÖÛ-
ÍËÐ £ £ Ë ÆÓ.¥¡¯ 334 382 (1997)), ÕÑÎÜËÐÂ ÔÎÑâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇ
(2 ë 4 ÍÏ). °ÐË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ËÐ×ÑÓÏÂÙËá, ÒÑÎÖÚÇÐÐÖá ÒÓË ÓÇÅË-
ÔÕÓÂÙËË PKIKP-ÄÑÎÐ ÑÕ âÆÇÓÐÞØ ÄÊÓÞÄÑÄ, ÐÂÏÂÎÞØ àÒËÙÇÐÕÓÂÎßÐÞØ
ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ.

7 µ¶¯, Õ. 167, å 9
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ÚÇÐÐÑÇ Ä [30], Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô
ÆÂÐÐÞÏË, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÏË Ä [25] (ÓËÔ. 9Ã). £ ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂâØ
ÂÐËÊÑÕÓÑÒËâ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÆÑÎÅÑÕ, ÒÓÑÕËÄÑÒÑ-
ÎÑÉÐÞØ ÒÑÎÑÉÇÐËá ´ËØÑÅÑ ÑÍÇÂÐÂ (ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÓËÔ. 8Å,
ÅÆÇ àÕÑ ÏÑÉÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÕß Ä ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË splitting-
×ÖÐÍÙËË).

£ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÐÂÏÇÕËÎÂÔß ÕÇÐÆÇÐÙËâ ÒÑ ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÑÏÖ ÖÕÑÚÐÇÐËá ÄÞâÄÎÇÐÐÞØ ÓÂÐÇÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÂÐË-
ÊÑÕÓÑÒËË ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ âÆÓÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÇÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ
ÒÑ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËá ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ. ´ÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÂÄÕÑÓÞ [31] ÒÓËÛÎË Í ÊÂÍÎáÚÇÐËá, ÚÕÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ
ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÑ ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÏ (Â
ÐÇ ÄÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÏ, ÍÂÍ ÃÞÎÑ ÒÓËÐâÕÑ ÔÚËÕÂÕß) âÆÓÇ.
°ÆÐÂÍÑ ÚÖÕß ÒÑÊÉÇ àÕË ÔÑÏÐÇÐËâ ÃÞÎË ÑÕÄÇÓÅÐÖÕÞ, Ë Ä
ÓÂÃÑÕÇ Gilbert [32] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ
ÕÇÚÇÐËâ, ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËÇ ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÏ âÆÓÇ, ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÒÓËÚËÐÑÌ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÅÑ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ.

£ ÓâÆÇ ÓÂÃÑÕ [33, 34 Ë ÆÓ.] ÑÃÔÖÉÆÂÎÂÔß ÑÚÇÐß
ËÐÕÇÓÇÔÐÂâ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÄÇÎËÚËÐÞ ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕË ÍÑÎÇÃÂÐËÌ
Q ÆÎâ ²- Ë S-ÄÑÎÐ. £ [33] ÃÞÎÂ ÑÙÇÐÇÐÂ ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕß ÆÎâ ²-
ÄÑÎÐ ÄÇÓØÐËØ 320 ÍÏ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ âÆÓÂ ÍÂÍ Q � 360.
¥ÑÃÓÑÕÐÑÔÕß ÐÂ S-ÄÑÎÐÂØ ÒÓË àÕÑÏ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÑÓâÆÍÂ
50. ¡ÄÕÑÓÞ [34] ÑÙÇÐËÄÂáÕ àÕÖ ÄÇÎËÚËÐÖ ÍÂÍ 110� 25.
¥ÓÖÅËÇ ÂÄÕÑÓÞ ÑÙÇÐËÄÂáÕ ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕß ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ
âÆÓÂ ÐÂ ²-ÄÑÎÐÂØ, ÓÂÄÐÑÌ ÒÓËÏÇÓÐÑ 940, ÒÓË àÕÑÏ
ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕß ÐÂ S-ÄÑÎÐÂØ ÄÔÇÅÆÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÐËÉÇ.
°ÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÒÓËÚËÐÞ ÕÂÍËØ ÓÂÔØÑÉÆÇÐËÌ,
ÑÆÐÂÍÑ ÑÃÜÇÅÑ ÏÐÇÐËâ ÒÑ àÕÑÏÖ ÒÑÄÑÆÖ ÒÑÍÂ ÐÇ ÐÂØÑ-
ÆËÕÔâ.

£ [35] ÂÄÕÑÓÞ ÑÕÏÇÚÂáÕ ÎÂÕÇÓÂÎßÐÖá ÐÇÑÆÐÑÓÑÆ-
ÐÑÔÕß ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ âÆÓÂ ÄÃÎËÊË ÇÅÑ ÅÓÂÐËÙÞ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ
300 ÍÏ Ë ÄÞÔÑÍÖá ÅÑÏÑÅÇÐÐÑÔÕß ÄÐÇÛÐÇÅÑ âÆÓÂ. ³ÓÂÄÐÇ-
ÐËÇ ÒÓÑÄÑÆËÎÑÔß ÒÑ ËÊÖÚÇÐËá ÓÂÊÐÑÔÕÇÌ travel-time ÕÓÂÔÔ
BC Ë DF (BC � 148�, DF � 152�, ÔÏ. ÓËÔ. 1), Â ÕÂÍÉÇ ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá ÂÏÒÎËÕÖÆ ABC=ADF. ¢ÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÂÄÕÑÓÑÄ
ÓÂÃÑÕ ÒÑ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ âÆÓÂ ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ
ÕÑ, ÚÕÑ àÕÑ ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÒÓËÔÖÜÇ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÕÑÐÍÑÏÖ
ÔÎÑá ÄÃÎËÊË ÇÅÑ ÅÓÂÐËÙÞ. ¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ ËÊ ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÑÄ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
splitting-×ÖÐÍÙËÌ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÅÎÂÄÐÖá ÓÑÎß ËÅÓÂáÕ ÐÇ
ÅÓÂÐËÙÞ, Â ÔÂÏË ÑÃÝÇÏÞ ÏÂÐÕËË Ë âÆÓÂ. ¿ÕÑÕ ÄÑÒÓÑÔ
ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ ÐËÍÇÏ ÐÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÔâ Ë ÑÔÕÂÎÔâ ÒÑÍÂ
ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑ ÐÇ ÄÞâÔÐÇÐÐÞÏ.

°ÚÇÐß ÄÂÉÐÞÇ ÄÑÒÓÑÔÞ Ñ ÊÐÂÚÇÐËË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÐÖÕ-
ÓÇÐÐÇÅÑ âÆÓÂ Ë ÐÂÎËÚËË PKJKP-ÄÑÎÐ ÕÂÍÉÇ ÐÇ ÐÂÛÎË
ÖÃÇÆËÕÇÎßÐÑÌ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË Ä ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÑÏ ÐÂÏË ÙËÍÎÇ
ÓÂÃÑÕ.

9. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

±Ñ ÏÐÇÐËá ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ÂÄÕÑÓÑÄ, ËÔÔÎÇÆÖáÜËØ ÒÓÑ-
ÃÎÇÏÖ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÔÄÑÌÔÕÄ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ âÆÓÂ, ÑÔÐÑÄÐÑÌ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕ àÕËØ ÓÂÃÑÕ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËË ÓÂÊÎËÚËâ Ä
ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÔÇÌÔÏËÚÇÔÍËØ ÄÑÎÐ, ËÏÇáÜËØ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÄÆÑÎß ÑÔË ÄÓÂÜÇÐËâ Ë ÒÑÒÇÓÇÍ ÐÇÇ, ÄÆÑÎß
ÒÎÑÔÍÑÔÕË àÍÄÂÕÑÓÂ. £ÇÎËÚËÐÂ ÇÅÑ ÐÇÄÇÎËÍÂ (1%), ÕÇÏ ÐÇ
ÏÇÐÇÇ ÓÂÊÎËÚËÇ ÚÇÕÍÑ ÄÞâÄÎâÇÕÔâ ÐÂ ÃÑÎßÛÑÌ ÔÕÂÕËÔÕËÍÇ
travel-time ÔÇÌÔÏËÚÇÔÍËØ ÕÓÂÔÔ Ë ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÓÂÔÜÇ-
ÒÎÇÐËâ (splitting) ÏÑÆ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ. °ÃÓÂÕËÏ
ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ Ä ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÞ ËÏÇÇÏ ÆÇÎÑ Ô
ÍÑÎÇÃÂÐËâÏË ÒÓËÏÇÓÐÑ ÅÇÓÙÑÄÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ
ÍÂÍ ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ ³¬© ÚÂÔÕÑÕÞ ÐÂ ÆÄÂ-ÕÓË ÒÑÓâÆÍÂ ÐËÉÇ.
´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÑÚÇÐß ØÑÓÑÛÇÇ ÔØÑÆÔÕÄÑ Ä
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ
âÆÓÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ ÒÓË ÒÑÔÕÓÑÇÐËË splitting-×ÖÐÍÙËË Ë
ÒÓË ÒÑÔÕÓÑÇÐËË ÍÂÓÕËÐÞ ÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÊÂÆÇÓÉÇÍ (travel-
time) PKIKP-ÄÑÎÐ. ¯ÂÆÑ ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ, ÂÐÂÎËÊËÓÖâ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÕËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, ÂÄÕÑÓÞ ÃÖÍÄÂÎßÐÑ ÄÔÇØ
ÓÇ×ÇÓËÓÖÇÏÞØ ÓÂÃÑÕ ÑÕÏÇÚÂáÕ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÕÑÎßÍÑ ÕÑÕ
×ÂÍÕ, ÚÕÑ ÄÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÏ âÆÓÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËâ
ÔÄÑÌÔÕÄ ÄÆÑÎß ÑÔË ÄÓÂÜÇÐËâ ©ÇÏÎË Ë ÒÑÒÇÓÇÍ ÐÇÇ, Ä
ÒÎÑÔÍÑÔÕË àÍÄÂÕÑÓÂ. ±ÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÆÓÖ-
ÅËÇ, ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÖÆËÄËÕÇÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, àÕÑ
ÕÑ, ÚÕÑ ÍÓÑÏÇ ÑÕÏÇÚÇÐÐÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÚÇÕÍÑ ÐÂÃÎáÆÂ-
ÇÕÔâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÄÐÖÕÓÇÐ-
ÐÇÅÑ âÆÓÂ: Ë splitting-×ÖÐÍÙËâ, Ë ÄÓÇÏÇÐÐÂâ ÊÂÆÇÓÉÍÂ ÄÑ
ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÏ âÆÓÇ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ ÆÎâ ÏÂÕÇÓËÍÑÄ
Ë ÑÍÇÂÐÑÄ (Ä ÃÑÎßÛÇÌ ÔÕÇÒÇÐË àÕÑ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ´ËØÑÏÖ
ÑÍÇÂÐÖ, ÔÏ. ÓËÔ. 9). £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÒÑØÑÉÂâ ÔËÕÖÂÙËâ ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÕÔâ Ä ÏÂÐÕËË. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, "ÊÇÏÐÂâ ÅÇÑÅÓÂ×Ëâ" ÍÂÍ
ÃÞ ÊÂÒÇÚÂÕÎÇÐÂ ÍÂÍ Ä ÏÂÐÕËË, ÕÂÍ Ë ÄÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÏ
âÆÓÇ (!). ±ÓËÚÇÏ Ë Ä ÕÑÏ, Ë Ä ÆÓÖÅÑÏ ÔÎÖÚÂâØ àÕÑ ÑÕ-
ÐÑÔËÕÔâ ÔÍÑÓÇÇ Í ÅÓÂÐËÙÂÏ, Â ÐÇ Í ÑÃÝÇÏÂÏ ÊÇÏÐÞØ
ÑÃÑÎÑÚÇÍ. £-ÕÓÇÕßËØ, ËÐÕÓËÅÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÇÜÇ ËÐÕÇÓÇÔ-
ÐÇÇ, ÍÑÅÆÂ ÏÞ ÑÃÓÂÕËÏÔâ Í splitting-×ÖÐÍÙËË ÄÐÇÛÐÇÅÑ
âÆÓÂ, Ö ÍÑÕÑÓÑÅÑ "ÊÇÏÐÑÌ ÅÇÑÅÓÂ×ËË" ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ,
ÊÂÕÑ ÚÇÕÍÑ ÄËÆÐÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ, ÍÑÕÑÓÖá ÏÑÉÐÑ ËÐÕÇÓÒÓÇ-
ÕËÓÑÄÂÕß ÍÂÍ ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÞÇ âÚÇÌÍË (ÓËÔ. 8Ä). £-ÚÇÕÄÇÓÕÞØ,
ÐÇ ÕÂÍÑÌ ÔÇÐÔÂÙËÑÐÐÞÌ, ÐÑ ÕÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÌ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÄÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÏ âÆÓÇ
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÂâ splitting-×ÖÐÍÙËâ ÐÂËÎÖÚÛËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ Ä ÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß ÇÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÒÓËÐËÏÂÇÕÔâ Ä 1,5 ÓÂÊÂ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ
ÑÃÜÇÒÓËÐâÕÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ. ª ÐÂÍÑÐÇÙ, Ä-ÒâÕÞØ, ÔÑÄÒÂÆÇÐËÇ
ÕÇÑÓËË Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ ÆÎâ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ ÏÑÆ "âÆÇÓÐÞØ"
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ (ÄÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÏ âÆÓÇ) ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ Ä ÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ Ä ÏÑÆÇÎË ÖÚËÕÞÄÂáÕÔâ S-ÄÑÎÐÞ (Õ.Ç.
PKJKP-ÄÑÎÐÞ, ÒÑËÔÍ ÍÑÕÑÓÞØ ÄÞÛÇ ÔÓÂÄÐËÄÂÎÔâ Ô ÒÑËÔ-
ÍÑÏ ÔÄâÕÑÅÑ ¤ÓÂÂÎâ). £ÒÑÎÐÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÚÕÑ àÕË ÄÑÎÐÞ
ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÕÔâ ÄÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÏ âÆÓÇ,
ÑÆÐÂÍÑ ÑÃÐÂÓÖÉËÕß ËØ ÒÑÍÂ ÐÇ ÖÆÂÇÕÔâ.

°ÃÓÂÕËÏÔâ Í ÒÑÒÞÕÍÂÏ ÐÂÌÕË ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ ÑÕÏÇÚÇÐ-
ÐÑÏÖ ×ÇÐÑÏÇÐÖ ì ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÔÄÑÌÔÕÄ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ
âÆÓÂ. ±ÓÇÑÃÎÂÆÂáÜÇÇ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÂÄÕÑÓÑÄ [3, 10, 11 Ë
ÆÓ.] ÔÚËÕÂáÕ, ÚÕÑ àÕÑ âÄÎÇÐËÇ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÑÔÑÃÇÐÐÑ-
ÔÕâÏË ÔÕÓÑÇÐËâ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ âÆÓÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÉÇÎÇÊÑ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎ, ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞÌ
ÒÑ ÑÔË ÄÓÂÜÇÐËâ ©ÇÏÎË. ¿ÕÂ ËÆÇâ ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ
ÏÇØÂÐËÊÏ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÕÂÍÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÐÇâÔÇÐ,
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²ËÔ. 9.ÂÕÇÓÂÎßÐÂâ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËâ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ PKIKP-ÄÑÎÐ ÄÑ ÄÐÖÕÓÇÐ-
ÐÇÏ âÆÓÇ (ÄËÆ ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ ³ÇÄÇÓÐÑÅÑ ÒÑÎÖÛÂÓËâ). ¹ÇÏ ÕÇÏÐÇÇ, ÕÇÏ
ÄÞÛÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÑÎÐ: ÚÇÓÐÞÌ ÙÄÇÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ 70%-ÐÑÏÖ ÑÕÎËÚËá
ÑÕ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË, ÃÇÎÞÌ ì 40%-ÐÑÏÖ, ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚ-
ÐÞÇ ì ÍÂÉÆÞÌ ÒÑ 10% [25]. ´ÑÚÍÂ ���ì "ÙÇÐÕÓ ÕâÉÇÔÕË" ÂÐËÊÑÕÓÑ-
ÒËË (Â). ¸ËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÂâ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËâ PKIKP-ÄÑÎÐ (ÄËÆ,
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ ÄËÆÖ ÐÂ ÓËÔ Â). ²ÂÊÎËÚËâ Ä ÄÇÎËÚËÐÇ travel-time ÔÑÔÕÂ-
ÄÎâáÕ ÃÑÎßÛËÇ ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍË (ÃÑÎßÛÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß) ì ÿ3 Ô; ÔÓÇÆÐËÇ
ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍËì ÿ2 Ô; ÕÑÚÍË ì 0 Ô [30] (Ã). ²ÂÊÏÇÜÇÐËÇ ÏÂÕÇÓËÍÑÄ ÒÑ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ©ÇÏÎË (ÄËÆ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ ÄËÆÖ ÐÂ ÓËÔ. Â). ±Ñ ÖÅÎÖ
ÑÕÎÑÉÇÐÂ ÄÇÎËÚËÐÂ ÒÎÑÜÂÆË ÏÂÕÇÓËÍÑÄ Ä ÒÓÑÙÇÐÕÂØ (Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ
15� ÒÑ ÆÑÎÅÑÕÇ) (Ä).
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ÂÄÕÑÓÂÏ [14] "ÐÇ ÍÂÉÇÕÔâ ×ËÊËÚÇÔÍË ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑÌ".
¥ÓÖÅËÇ ÒÞÕÂáÕÔâ ÑÃÝâÔÐËÕß ×ËÊËÍÖ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ
ÕÂÍÑÅÑ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂ (ÍÂÍ ÔÚËÕÂÇÕÔâ, ÔÑÔÕÑâÜÇÅÑ ËÊ
ÉÇÎÇÊÂ, ÐÂØÑÆâÜÇÅÑÔâ Ä ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑ ÖÒÂÍÑ-
ÄÂÐÐÑÌ ×ÂÊÇ), ÒÓËÄÎÇÍÂâ ÆÎâ àÕÑÅÑ ÍÑÐÄÇÍÙËá ÄÑ ÄÐÖÕ-
ÓÇÐÐÇÏ âÆÓÇ (ÍÑÐÄÇÍÙËá Ä ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÇ?) [21] ËÎË
ÄÎËâÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ ÓÑÔÕ ÕÂÍÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ
ÉÇÎÇÊÂ [18]. ³ÑÄÔÇÏ ÐÇ Í ÏÇÔÕÖ ÆÎâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÒÓËÄÎÇ-
ÍÂÇÕÔâ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÇ ËÔÕËÐÐÑÇ ÃÎÖÉÆÂÐËÇ ÒÑÎáÔÂ (True
polar wander) [21], ÍÑÕÑÓÑÇ âÍÑÃÞ ÏÑÉÇÕ ÄÎËâÕß ÐÂ
ÕÇÚÇÐËÇ ÉÇÎÇÊÂ ÄÆÑÎß ÑÔË, Ë Õ.Ò. (?). ¿ÕË ÒÑÒÞÕÍË
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕÔâ ÐÂÔÕÑÎßÍÑ ÐÇÖÃÇÆËÕÇÎßÐÞÏË, ÚÕÑ ÐÇÕ
ÔÏÞÔÎÂ ÑÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÕßÔâ ÐÂ ÐËØ ÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ, ÕÇÏ
ÃÑÎÇÇ, ÚÕÑ ÐË ÑÆËÐ ËÊ ÒâÕË ÑÕÏÇÚÇÐÐÞØ ÐÂÏË ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÑÄ ÐËÅÆÇ Ä ÆÓÖÅËØ ÓÂÃÑÕÂØ (ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ
[19, 25]) ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ ÐÇ ÑÃÔÖÉÆÂÎÔâ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÒÑÎÇ
ÐÂÛÇÅÑ ÄÐËÏÂÐËâ ÐÂØÑÆâÕÔâ ÃÑÎÇÇ 25 ÓÂÃÑÕ ÒÑ ÂÐËÊÑÕÓÑ-
ÒËË ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ âÆÓÂ (ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ËÊ
ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÞØ), ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ 15 ÎÇÕ [2, 3,
10, 11, 13 ë 35], Ë ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÆÓÖÅËÇ. £ÔÇ ÑÐË, ÃÇÊ ËÔÍÎáÚÇ-
ÐËâ, ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÑÅÓÂ-
ÐËÚÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ âÆÓÂ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ ÂÐÂÎÑÅËÚ-
ÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÃÑÎÇÇ ÅÎÖÃÑÍËØ ÔÎÑÇÄ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ âÆÓÂ Ë
ÔÄÑÌÔÕÄ ÄÐÇÛÐÇÅÑ âÆÓÂ. ´ÂÍÂâ ÉÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÐÂÃÎáÆÂ-
ÇÕÔâ Ë ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ âÆÓÑ ëÏÂÐÕËâ. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÑÃËÎËÇ
ÓÂÃÑÕ Ë ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑÔÕß ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÂÄÕÑÓÞ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÔÇØ ÔÕÂÕÇÌ ÐÇ ÑÃÔÖÉÆÂáÕ ÒÓÑâÄÎÇÐËÇ ÎÂÕÇ-
ÓÂÎßÐÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË, ÑÅÓÂÐËÚËÄÂâÔß ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇÏ
ÕÑÎßÍÑ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ. °ÆÐÂÍÑ ÏÑÉÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ
ÇÔÕß ÔÒÑÔÑÃ, Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÏÑÉÐÑ ÒÑÒÞÕÂÕßÔâ
ÔÄâÊÂÕß ÂÐËÊÑÕÓÑÒËá ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÖá Ô ÎÂÕÇÓÂÎßÐÑÌ.

¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÐÂ ©ÇÏÎÇ ÏÂÕÇÓËÍË ÊÂÐËÏÂáÕ ÒÓËÏÇÓÐÑ
30% ÇÇ ÑÃÜÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, Â 70% ÒÓËØÑÆËÕÔâ ÐÂ
ÑÍÇÂÐÞ. ¦ÔÎË ËÊ ÊÇÏÐÑÅÑ ÛÂÓÂ "ÄÞÓÇÊÂÕß" ÙËÎËÐÆÓ,
ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞÌ ÑÔË ÄÓÂÜÇÐËâ ©ÇÏÎË, Ô ÑÔÐÑÄÂÐËâÏË,
ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞÏË ÒÓËÏÇÓÐÑ 75� ÛËÓÑÕÞ, ÕÑ ÒÎÑÜÂÆß ÇÅÑ
ÕÑÓÙÑÄ (ÖÚËÕÞÄÂâ ¡ÐÕÂÓÍÕËÆÖ Ë ¡ÓÍÕËÍÖ) ÃÖÆÇÕ ÊÂÐâÕÂ
ÏÂÕÇÓËÍÂÏË ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ 50%. ¦ÔÎË "ÄÞÓÇÊÂÕß" ÆËÔÍ Ä
ÑÃÎÂÔÕË àÍÄÂÕÑÓÂ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÒÎÑÜÂÆß ÇÅÑ
ÃÑÍÑÄÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÃÞÎÂ ÓÂÄÐÂ ÔÖÏÏÂÓÐÑÌ ÒÎÑÜÂÆË
ÑÔÐÑÄÂÐËÌ ÐÂÛÇÅÑ ÙËÎËÐÆÓÂ, ÕÑ ÊÆÇÔß ÏÂÕÇÓËÍË ÃÖÆÖÕ
ÊÂÐËÏÂÕß ÐÇ ÃÑÎÇÇ 20% ÒÎÑÜÂÆË (Â 80% ì ÑÍÇÂÐÞ).
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÒÎÑÜÂÆÇÌ (ÏÂÕÇÓËÍË ë
ÑÍÇÂÐÞ) ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ Ä ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ (Ä ÙËÎËÐÆÓÇ ÄÆÑÎß
ÑÔË ÄÓÂÜÇÐËâ) ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä 2,5 ÓÂÊÂ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ
(Ä ÑÃÎÂÔÕË àÍÄÂÕÑÓÂ). ¦ÜÇ ÃÑÎÇÇ ÖÃÇÆËÕÇÎßÐÂâ ÍÂÓÕËÐÂ
ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ, ÇÔÎË ÒÑÔÕÓÑËÕß ÆÑÎÅÑÕÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÒÎÑÜÂÆË ÏÂÕÇÓËÍÑÄ (ÓËÔ. 9Ä). ©ÆÇÔß ÑÕÎÑÉÇÐÑ ÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÇ ÒÎÑÜÂÆË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÂÕÇÓËÍÑÄ Í ÑÃÜÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË ©ÇÏÎË ÐÂ ÍÂÉÆÞÇ 15� ÒÑ ÆÑÎÅÑÕÇ. ÇÅÍÑ ÄËÆÇÕß, ÚÕÑ Ä
ÓÂÌÑÐÇ ´ËØÑÅÑ ÑÍÇÂÐÂ àÕÑ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏËÐËÏÂÎßÐÑ, Â Ä
ÓÂÌÑÐÇ ¡×ÓËÍË ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ. ©ÂÏÇÕÐÂâ ÔØÑÉÇÔÕß ÓËÔÖÐ-
ÍÑÄ 9Â Ë 9Ä (ÕÂÍ ÉÇ, ÍÂÍ ÓËÔÖÐÍÑÄ 8Ã Ë 8Å) ÇÜÇ ÓÂÊ
ÒÑÆÚÇÓÍËÄÂÇÕ ÐÂÛ ÄÞÄÑÆ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ "ÊÇÏÐÂâ ÅÇÑÅÓÂ×Ëâ"
(ÐÇ ÔÑÄÔÇÏ ÒÑÍÂ âÔÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ) ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ë Ä ÏÂÐÕËË,
Ë ÄÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÏ âÆÓÇ.

¬ÂÍ ÏÞ ÑÕÏÇÚÂÎË Ë ÍÂÍ àÕÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÓËÔ. 8,
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÓÂÊÐÑÔÕß splitting-×ÖÐÍÙËÌ ÒÑ ÎÂÕÇÓÂÎË
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 0,4%. ³ ÖÚÇÕÑÏ ÔÆÇÎÂÐÐÑÌ ÑÙÇÐÍË ÏÑÉÐÑ
ÔÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËâ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ âÆÓÂ ÒÑ ÑÔË
ÄÓÂÜÇÐËâ Ë ÒÑÒÇÓÇÍ ÐÇÇ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÆÑÎÉÐÂ ÔÑÔÕÂ-
ÄÎâÕß ÒÓËÏÇÓÐÑ 1% (0,4%� 2,5). ¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, àÕÑ ÐÇ
ÑÃÝâÔÐâÇÕ ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÞÌ Ä ÑÃÊÑÓÇ à××ÇÍÕ, Â âÄÎâÇÕÔâ,
ÔÍÑÓÇÇ, ÒÇÓÇ×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÍÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ. °ÆÐÂÍÑ ÊÂÆÂÚÖ Ä
ÕÂÍÑÌ ÐÑÄÑÌ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÇ, ÍÂÊÂÎÑÔß ÃÞ, ÏÑÉÐÑ ÒÑÒÞÕÂÕßÔâ
ÓÇÛËÕß... ±Ñ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ, ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ.

±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÏÂÐÕËË, ÐÂ ÇÇ
ÅÓÂÐËÙÇ Ô ÄÐÇÛÐËÏ âÆÓÑÏ, Â ÕÂÍÉÇ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÄÐÇÛÐÇÅÑ
âÆÓÂ, ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÑÆÐÑÕËÒÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ×ÂÊÑ-
ÄÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ. ®ÑÉÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ Ä
ÑÃÎÂÔÕË ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÂÔ×ÇÓËÚÇÔÍËØ
ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ �aSP�ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÃÑÎßÛÇ (ËÎËÏÇÐßÛÇ),
ÚÇÏ Ä ÔÑÔÇÆÐÇÌ ÑÃÎÂÔÕË. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÊÎËÚËâ Ä
ÄÇÎËÚËÐÇ aSP ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÔÄÑÌÔÕÄÇÐÐÞ ÄÇÜÇÔÕÄÖ ÏÂÐÕËË
(ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ Ô âÆÓÑÏ) Ë ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ âÆÓÂ (ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ Ô
ÄÐÇÛÐËÏ), Ë ËØ ÐÇ ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞ ÃÞÕß Ä ÄÇÜÇÔÕÄÇ
ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÄÐÇÛÐÇÅÑ âÆÓÂ. ±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÐÂÎËÚËÇ
àÐÆÑÕÇÓÏËÚÇÔÍËØ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß
Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ ÍÂÍ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ, ÕÂÍ Ë
ÎÂÕÇÓÂÎßÐÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË. ¡ÍÖÔÕËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÑÃÑËØ
×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÏÑÅÖÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ËÆÇÐÕËÚÐÞÏË, ÚÕÑ, Ä
ÒÓËÐÙËÒÇ, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓËÚËÐÑÌ ÑÆÐÑÑÃÓÂÊËâ ÍÂÓÕËÐ,
ËÊÑÃÓÂÉÇÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔ. 8Ã Ë 8Å, Ë ÒÓÑâÄÎÇÐËâ ËØ "ÅÇÑ-
ÅÓÂ×ËÚÇÔÍËØ" ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ, ÐÂÛÇÆÛËØ ÑÕÓÂÉÇÐËÇ ÐÂ
ÓËÔ. 9Â Ë 9Ä.

¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÒÓËÐâÕÑ ÔÚËÕÂÕß
ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÂÄËÎßÐÑÌ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÖá ÏÑÆÇÎß
"ØÑÎÑÆÐÑÌ" ©ÇÏÎË, ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÇ âÆÓÑ ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÜÂÓ, ÔÑÔÕÑâÜËÌ ËÊ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ
ÉÇÎÇÊÂ Ô ÐÇÃÑÎßÛËÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑÏ ÆÓÖÅËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ.
£ÐÇÛÐÇÇ âÆÓÑ ì àÕÑ ÕÑ ÉÇ ÉÇÎÇÊÑ, ÐÑ Ä ÄËÆÇ ÓÂÔÒÎÂÄÂ.
¯ÂØÑÆâÔß Ä ÕÂÍËØ ÉÇÔÕÍËØ, ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÜËØ ×ÂÐÕÂÊËá
ÓÂÏÍÂØ, ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÕÓÖÆÐÑ ÐÂÌÕË ÒÓÂÄÆÑÒÑÆÑÃÐÑÇ
ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ ×ÂÍÕÂÏ, ËÊÎÑÉÇÐÐÞÏ Ä àÕÑÌ ÔÕÂÕßÇ.

±ÑÒÞÕÂÇÏÔâ ÒÑÆÑÌÕË Í ÓÇÛÇÐËá àÕÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÒÑ-
ÆÓÖÅÑÏÖ, ÒÓÇÆÔÕÂÄËÄ ÔÇÃÇ, ÚÕÑ ©ÇÏÎâ, ÍÂÍ Ë ÆÓÖÅËÇ
ÒÎÂÐÇÕÞ Ë ÔÒÖÕÐËÍË, ÑÃÓÂÊÑÄÂÎÂÔß Ä ÇÆËÐÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÇ
ÄÏÇÔÕÇ Ô ³ÑÎÐÙÇÏ Ë ÒÑ ÑÆÐÑÏÖ Ô ÐËÏ "ÔÙÇÐÂÓËá" ì
ÚÇÓÇÊ ÔÂÏÑÅÓÂÄËÕÂÙËá Ë ÃÞÔÕÓÑÇ ÔÉÂÕËÇ ÄÇÜÇÔÕÄÂ.
¿ÕÑÕ, ÍÂÊÂÎÑÔß ÃÞ, ÐÂËÃÑÎÇÇ ÑÚÇÄËÆÐÞÌ ÒÖÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËâ Ë àÄÑÎáÙËË ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÃÞÎ ÒÓËÊÐÂÐ ÒÑÔÎÇ
ÓâÆÂ ÓÂÃÑÕ °.À. ºÏËÆÕÂ ÐÇÄÇÓÐÞÏ Ë Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÒÑÔÎÇÆ-
ÐËØ 50 ÎÇÕ Ñ ÐÇÏ ÊÂÃÞÎË, ØÑÕâ Ä ÃÑÎÇÇ ÓÂÐÐËÇ ÄÓÇÏÇÐÂ Í
ÓÂÊÄËÕËá ÏÑÆÇÎË "ÅÑÓâÚÇÌ" ©ÇÏÎË "ÒÓËÎÑÉËÎË ÓÖÍË"
ÕÂÍËÇ ÄÇÎËÍËÇ ÍÎÂÔÔËÍË, ÍÂÍ ¥ÇÍÂÓÕ, ¬ÂÐÕ, ÂÒÎÂÔ Ë ÆÓ.
¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÐÇ ÔÕÂÄâ ÔÇÃâ Ä àÕÑÕ ÓâÆ, â ÒÑÔÎÇÆÐËÇ
ÒÑÎÕÑÓÂ ÆÇÔâÕÍÂ ÎÇÕ ÒÞÕÂáÔß ÓÂÊÄËÕß ÏÑÆÇÎß "ÅÑÓâÚÇÌ"
©ÇÏÎË [36].

³ÖÕß ÏÑÆÇÎË "ÅÑÓâÚÇÌ" ©ÇÏÎË ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÇÔÎË
ÇÇ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÂâ àÐÇÓÅËâ �E � GM=R� Ä ÏÑÏÇÐÕ ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËâ ©ÇÏÎË ÃÖÆÇÕ "ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ" ÆÎâ ÐÂÅÓÇÄÂ ÇÇ
ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÕÑ ÇÅÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ T � E=cp ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÒÑÓâÆÍÂ 3 à£ (G ì ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÂâ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ, M ì
ÏÂÔÔÂ, Â R ì ÓÂÆËÖÔ ©ÇÏÎË, cp ì ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕß).
£ÇÜÇÔÕÄÑ ©ÇÏÎË, ÑÃÎÂÆÂáÜÇÇ ÕÂÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ, ÆÑÎ-
ÉÐÑ ÐÂØÑÆËÕßÔâ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË ÅÂÊÂ (ÔÎÂÃÑËÑÐËÊÑÄÂÐÐÑÌ
ÒÎÂÊÏÞ). ±ÎÑÕÐÑÔÕß ÔÉÂÕÑÌ ÏÇÅÂÃÂÓÐÞÏ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ Ä
ÙÇÐÕÓÇ ©ÇÏÎË ÒÎÂÊÏÞ ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß ÆÇÔâÕË ÅÓÂÏÏ ÐÂ
ÍÖÃËÚÇÔÍËÌ ÔÂÐÕËÏÇÕÓ Ë ÃÑÎÇÇ Ë ÄÒÑÎÐÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÕß
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ âÆÓÂ. £ÇÜÇÔÕÄÑ Ä
ÔÑÔÕÑâÐËË "ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÂÊÏÞ" [37], ÍÑÅÆÂ ÆÎËÐÂ
ÄÑÎÐÞ ÆÇ ¢ÓÑÌÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÔÓÂÄÐËÏÑÌ Ô
ÓÂÔÔÕÑâÐËâÏË ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÂÏË, ÏÑÉÇÕ ÑÃÎÂÆÂÕß ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË. ©ÆÇÔß ÒÓË ÄÞÒÑÎÐÇÐËË ÖÔÎÑÄËâ
G � Ee=Ek > 178 (Ee � Ze2=r ì àÐÇÓÅËâ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, Ek � kT) ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÔÉÂÕÑÌ ÒÎÂÊÏÞ
(Õ.Ç. ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ âÆÓÂ ©ÇÏÎË) ÏÑÉÇÕ ÄÑÊÐË-
ÍÂÕß ÆÄÖÏÇÓÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÍÓËÔÕÂÎÎ £ËÅÐÇÓÂ [37, 38] Ä
ÄËÆÇ 2D-ÔÎÑâ Ô ÂÐÑÏÂÎßÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË. ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ
ÄËÅÐÇÓÑÄÔÍËÌ ÍÓËÔÕÂÎÎ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ àÕÑ ÄÔÇÅÑ
ÎËÛß ÒÎÂÊÏÂ, ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË, ÒÓËÔÖÜËÏË ÕÄÇÓÆÞÏ
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏ ÄÇÜÇÔÕÄÂÏ, Ë, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÚÇÓÇÊ ÐÇÅÑ
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ÔÒÑÔÑÃÐÞ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÕßÔâ P- Ë S-ÄÑÎÐÞ. £ÑÊÏÑÉÐÑ,
ËÏÇÐÐÑ ÕÂÍÑÌ ÒÑÆØÑÆ Í ÔÑÔÕÑâÐËá ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÄÐÖÕÓÇÐ-
ÐÇÅÑ âÆÓÂ ÒÑÊÄÑÎËÕ ÑÃÝâÔÐËÕß ÇÅÑ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËá 2. £ÑÊ-
ÏÑÉÐÑ, ÆÄÖÏÇÓÐÂâ ÄËÅÐÇÓÑÄÔÍÂâ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËâ ÐÂ
ÅÓÂÐËÙÇ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ âÆÓÂ ÑÕÍÓÑÇÕ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ
ÐÑÄÖá ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÓÇÛÇÐËâ "ÒÓÑÃÎÇÏÞ å 1" Ä ×ËÊËÍÇ
©ÇÏÎË ì ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÇÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ à××ÇÍÕ ·ÑÎÎÂ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÌ, ÍÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ [39], ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÒÓË ÐÂÎËÚËË Ä
ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÄËÅÐÇÓÑÄÔÍÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ. ³ÑÊÆÂÐËÇ ÒÓËÐÙË-
ÒËÂÎßÐÑ ÐÑÄÑÌ ÏÑÆÇÎË ÅÇÐÇÓÂÙËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ
©ÇÏÎË Ë ÆÓÖÅËØ ÒÎÂÐÇÕ ÕÇÏ ÃÑÎÇÇ ÂÍÕÖÂÎßÐÑ, ÚÕÑ
ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ 50 ÎÇÕ ÓÂÊÄËÕËâ ËÆÇË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÆËÐÂÏÑ,
ÑÐÂ ÕÂÍ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ Ë ÐÇ ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÔÒÑÔÑÃÐÑÌ ÑÃÝâÔÐËÕß
ÃÑÎßÛÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ËØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ.

£ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ ÕÑÏÖ, ÚÕÑ Ô ÆËÐÂÏÑ "ÐÇ ÄÔÇ Ä
ÒÑÓâÆÍÇ", ÑÃÓÂÕËÏ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÌ
ÐÂ ÓËÔ. 8Ä, ÍÂÔÂáÜËÌÔâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÄÐÇÛÐÇÅÑ âÆÓÂ. ¦ÔÎË
ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÕß ÇÅÑ ÍÂÍ ÍÑÐÄÇÍÙËá ÕËÒÂ ÕÇÔÔÇÓÂÎßÐÑÌ
ÅÂÓÏÑÐËÍË, ÕÑ àÕÑ ÔÑÄÔÇÏ ÐÇ ÕÂ ÍÑÐÄÇÍÙËâ, ÍÑÕÑÓÂâ
ÒÑÔÕÖÎËÓÑÄÂÐÂ Ä ÏÑÆÇÎË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÆËÐÂÏÑ.

©ÂÍÎáÚÂâ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÄÐÖÕ-
ÓÇÐÐÇÅÑ âÆÓÂ, ÐÇÎßÊâ ÐÇ ÑÕÏÇÕËÕß ÄÞÔÑÍËÌ ÄÞÚËÔÎËÕÇÎß-
ÐÞÌ ÖÓÑÄÇÐß ÔÇÓËË ÓÇ×ÇÓËÓÖÇÏÞØ ÓÂÃÑÕ. °ÃÓÂÕËÏ ÄÐË-
ÏÂÐËÇ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ à××ÇÍÕ ÒÑÓâÆÍÂ 1% Ë ÏÇÐÇÇ.
°ÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ ÓÂÊÎËÚËÇ ÔÄÑÌÔÕÄ ©ÇÏÎË ÄÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÏ âÆÓÇ
Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá Ä ÆÑÎË ÒÓÑÙÇÐÕÂ (!). £ÞâÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÓÂÊÎËÚËâ,
ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞÇ ÊÂ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËá ÔÄÑÌÔÕÄ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ
âÆÓÂ, ÒÓËÖÓÑÚÇÐÞ Í ÇÅÑ ÅÓÂÐËÙÇ. °ÙÇÐÇÐÂ ÕÑÎÜËÐÂ àÕÑÅÑ
ÔÎÑâ. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ àÕÑÏÖ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËâ
ÔÄÑÌÔÕÄ ÏÂÐÕËË ÕÂÍÉÇ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ âÆÓÑ ë
ÏÂÐÕËâ. £ÞÒÑÎÐÇÐÂ ÑÃÝÇÏÐÂâ ÓÂÃÑÕÂ ÒÑ ÔËÐÕÇÊÖ ÔÇÌÔÏÑ-
ÅÓÂÏÏ, ËØ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÏÖ ÂÐÂÎËÊÖ, ÍÑÓÓÇÍÙËË ÔÍÑÓÑÔÕ-
ÐÞØ Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ ©ÇÏÎË, ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÔËÐÕÇÊË-
ÓÑÄÂÐÐÞØ ÔËÅÐÂÎÑÄ Ô ÒÑÎÖÚÂÇÏÞÏË Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÐÂÃÎá-
ÆÇÐËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ, Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÒÓÑÛÎË ÐÇÒÓÑÔÕÑÌ ÒÖÕß
ÚËÔÕÍË, ×ËÎßÕÓÂÙËË Ë Õ.Ò. £ ÙÇÎÑÏ ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ Ä
×ËÊËÍÇ ©ÇÏÎË ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ ÔÇÓËâ ØÑÓÑÛËØ ÓÂÃÑÕ, ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐÐÞØ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑÃÞ ÄÞÄÇÔÕË àÕÖ ÐÂÖÍÖ ËÊ ÔÑÊÇÓÙÂÕÇÎßÐÑ-
ÑÒËÔÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÑÐÂ ÇÜÇ ÒÓÇÃÞÄÂÇÕ,
Ë ÔÆÇÎÂÕß ÇÇ ÕÑÚÐÑÌ.

¡ÄÕÑÓ ÃÎÂÅÑÆÂÓËÕ ª.ª. ¯ÇÔÕÇÓÑÄÖ Ë ¤.£. ¯ÇÔÕÇÓÑÄÖ
ÊÂ ÒÑÏÑÜß Ä ÒÑÆÃÑÓÇ Ë ÒÑÆÅÑÕÑÄÍÇ ÔÕÂÕÇÌ ÆÎâ ÐÂÔÕÑâ-
ÜÇÅÑ ÑÃÊÑÓÂ.
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Anisotropy of the Earth's inner core properties can be seen from the fact that the time a seismic wave takes to cross the core along the
Earth's rotation axis is 1% less than the time a wave takes to cross the core in the equator plane. Another piece of evidence comes from
data on the splitting of the Earth's eigen oscillation spectra. In addition to the velocity difference between crossing the core along versus
normal to the rotation axis, a lateral core anisotropy has been discovered both from function splitting and travel time data. Attempts at
explaining this phenomenon are discussed.
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2 ¦ÜÇ ÓÂÊ ÑÃÓÂÕËÏÔâ Í ª. ÇÏÂÐ: ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ËÏÇÐÐÑ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ âÆÓÂ ÑÐÂ ËÏÇÎÂ Ä ÄËÆÖ, ÍÑÅÆÂ
ÅÑÄÑÓËÎÂ ÑÃ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÐÑÄÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÏÂÕÇÓËË ÒÓË ÑÒËÔÂÐËË
ÔÂÏÞØ ÅÎÖÃËÐÐÞØ ÚÂÔÕÇÌ ÐÂÛÇÌ ÒÎÂÐÇÕÞ.
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