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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

®ÑÜÐÞÌ ÒÓÑÅÓÇÔÔ Ä ÓÂÊÄËÕËË ËÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞØ ÕÇØÐÑ-
ÎÑÅËÌ ÐÇ ÏÑÅ ÐÇ ÔÍÂÊÂÕßÔâ ÐÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÐÂÖÚÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑ-

ÄÂÐËÌ. ¦ÔÎË Ä 1960ë 1970-Ø ÅÑÆÂØ ÔÕÓÇÏËÕÇÎßÐÑÇ ÓÂÊÄËÕËÇ
ÂÔÕÓÑÐÑÏËË ÃÞÎÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏ ÒÓÑÓÞÄÑÏ,
Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÎÑ ÑÔÄÑÇÐËÇ ÄÔÈ ÐÑÄÞØ
ÆËÂÒÂÊÑÐÑÄ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ, ÕÑ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ
ÄÓÇÏâ ÍÎáÚÇÄÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÐÇÆÑÔÕËÉËÏÑÅÑ ÓÂÐÇÇ ÛËÓÑÍÑÅÑ ÑØÄÂÕÂ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞØ
ÑÃÝÇÍÕÑÄ. ²ÇÚß ËÆÈÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÑÃ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÏ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËË ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÐÂ ÓÂÊÐÞØ ÚÂÔÕÑÕÂØ
(ÔÇÌÚÂÔ ÆÑÔÕÑÌÐÞÏË ÄÞÅÎâÆâÕ ÎËÛß ÕÇ ÊÂâÄÍË ÐÂ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËâ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÂÄÕÑÓÞ ÐÇ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÕÔâ ÑÆÐËÏ
ÆËÂÒÂÊÑÐÑÏ, Â ÒÓÇÆÎÂÅÂáÕ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÓÂÆËÑÆËÂÒÂÊÑÐÇ, ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ Ë ÓÇÐÕÅÇÐÑÄ-
ÔÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ). ±ÇÓÇØÑÆ Í ÃÑÎßÛËÏ ÍÑÎÎÂÃÑÓÂÙËâÏ
ÒÓËÄÈÎ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÔÍËÇ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÞ ÄÔÈ
ÚÂÜÇ ÒÑÏËÏÑ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎÇÌ ÄÍÎáÚÂáÕÔâ ÕÇÑÓÇÕËÍË,
ÄÞÒÑÎÐâáÜËÇ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËâ (ÒÓÂÄÆÂ, Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÐÇ ÔÕÑÎßÍÑ ÂÐÂÎËÕËÚÇ-
ÔÍËÇ, ÔÍÑÎßÍÑ ÚËÔÎÇÐÐÞÇ).

³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÄÔÈ ÃoÂ ÎßÛÖá ÓÑÎß ÐÂÚËÐÂÇÕ ÒÓË-
ÑÃÓÇÕÂÕß ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ. ³ÒÇÍÕÓ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÇ ÖÔÒÇØË Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÏ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË,
ÑÚÇÐß ÛËÓÑÍ. ®ÑÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß ÕÂÍËÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ, ÍÂÍ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÐÇÎËÐÇÌÐÂâ ÅËÆÓÑÆË-
ÐÂÏËÍÂ, ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÂâ ÆËÐÂÏËÍÂ Ë ÆÂÉÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ
ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ [1]. ªÐÕÇÓÇÔÐÞÇ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÔÄÑÌÔÕÄ ÖÅÎÇÓÑÆËÔÕÞØ
Ë ÍÓÇÏÐËÔÕÞØ ÊÈÓÇÐ ÒÞÎË ÆÎâ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍË ÊÐÂÚËÏÞØ
ÏÑÎÇÍÖÎ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ËÅÓÂÕß ÓÑÎß ÒÓÂÓÑÆËÕÇÎÇÌ ÑÃ-
ÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÎÂÐÇÕÇÊËÏÂÎÇÌ [2, 3], ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÒÞ-
ÎÇÄÞØ ËÑÐÐÑ-ÊÄÖÍÑÄÞØ ÖÆÂÓÐÞØ ÄÑÎÐ, ÛËÓÑÍÑ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎÇÐÐÞØ Ä ÑÍÑÎÑÊÇÏÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ Ë £ÔÇÎÇÐÐÑÌ [4, 5], ÏÑ-
ÆÇÎËÓÑÄÂÐËË ÒÎÂÊÏÇÐÐÑ-ÒÞÎÇÄÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ö ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ÖÐÞ [6] Ë ÆÓ. ÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ
ËÊÖÚÇÐËá ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËË ÏÂÅÐËÕÐÑÌ àÐÇÓÅËË Ä àÐÇÓÅËá
ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅËÚÐÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ ÒÎÂÊÏÞ, ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ
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¯Â ÒÓËÏÇÓÇ ÔÕÓÖÌÐÞØ ÄÞÃÓÑÔÑÄ ËÊ ÏÑÎÑÆÞØ ÊÄÈÊÆ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÍÂÍ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÑÆÄËÐÖÕßÔâ Ä ÒÑÐËÏÂÐËË ÑÔÐÑÄÐÞØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞØ ÊÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ Ë
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß àÕËØ ÖÆËÄËÕÇÎßÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ
ÔÕÓÖÌÐÞØ ÄÞÃÓÑÔÑÄ Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÐÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ±¶-3 Ä¯ÂÙËÑÐÂÎßÐÑÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÔÍÑÏ
ÙÇÐÕÓÇ "¬ÖÓÚÂÕÑÄÔÍËÌ ËÐÔÕËÕÖÕ". ®ÐÑÅËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÕÇÚÇÐËÌ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÐÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÖÔÕÂ-
ÐÑÄÍÇ, ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ÑÔÐÑÄÐÞÏË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË ÔÕÓÖÌÐÞØ ÄÞÃÓÑÔÑÄ, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË
ÏÑÎÑÆÞØ ÊÄÈÊÆ.
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Ë ËÊÎÖÚÇÐËÌ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÆËÂÒÂÊÑÐÑÄ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ, Õ.Ç. ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÑÄ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÇÓÇÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÒÓË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË Ë
ÓÂÊÓÖÛÇÐËË ÕÑÍÑÄÞØ ÔÎÑÈÄ, ÒÓÑÄÑÆËÏÞÇ Ä ªÐÔÕËÕÖÕÇ
ÑÃÜÇÌ ×ËÊËÍË ËÏ. ¡.®. ±ÓÑØÑÓÑÄÂ ²¡¯ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÖÔÕÂÐÑÄÍË ´³-3D [7, 8], ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÕß ÏÐÑ-
ÅËÇ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËÇ âÄÎÇÐËâ Ë ÑÕÍÓÞÄÂáÕ ÒÓËÐÙËÒËÂÎß-
ÐÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÆÎâ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ âÄÎÇÐËÌ ÄÔÒÞÛÇÚ-
ÐÑÅÑ ÕËÒÂ.

©ÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ÒÓÑÅÓÇÔÔ ÆÑÔÕËÅÐÖÕ ÕÂÍÉÇ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ
ÒÑâÄÎÇÐËá ÙÇÎÑÌ ÅÓÖÒÒÞ ÐÑÄÞØ ÖÔÕÂÐÑÄÑÍ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕßá àÐÇÓÅËË, ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÞØ Ä ÓÂÏÍÂØ ÒÓÑÅÓÂÏ-
ÏÞ ËÐÇÓÙËÂÎßÐÑÅÑ ÖÒÓÂÄÎâÇÏÑÅÑ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÅÑ ÔËÐ-
ÕÇÊÂ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ [9] Ë Z-ÒËÐÚÇ-
ÄÞØ ÔËÔÕÇÏ [10]. ¯ÑÄÞÇ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÒÓÇÆÑÔÕÂÄËÎË ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÕß ÏÐÑÅËÇ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ.
ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÔÄÇÓØÏÑÜÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÒÓÑÄÇ-
ÔÕË ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÄÇÜÇ-
ÔÕÄÑÏ Ä ÔÄÇÓØÔËÎßÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ ÐÇÌÕÓÑÐ-
ÐÞØ ÊÄÈÊÆ [11, 12].

¢ÑÎßÛÑÌ ÙËÍÎ ÓÂÃÑÕ ÄÞÒÑÎÐÇÐ Ä ªÐÔÕËÕÖÕÇ ÎÂÊÇÓÐÑÌ
×ËÊËÍË ³° ²¡¯ ÐÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ ¬ª-1 ÒÑ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá Ä
×ÑÐÑÄÑÌ ÒÎÂÊÏÇ ÃÇÔÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÞØ ÖÆÂÓÐÞØ ÄÑÎÐ
(¢µ£) ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ËÐÉÇÍÙËË ÒÑÒÇÓÈÍ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ
ÔÅÖÔÕÍÑÄ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ Ô ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ ÆÑ
100 ¥É Ä ÇÆËÐËÙÖ ÕÇÎÇÔÐÑÅÑ ÖÅÎÂ Ë ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ
ÔÕÇÒÇÐßá ÊÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ËÑÐÑÄ [13]. £ÒÇÓÄÞÇ Ä ÎÂÃÑÓÂ-
ÕÑÓÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÖÆÂÎÑÔß ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÇ
ÕÑÓÏÑÉÇÐËÇ ×ÑÐÑÏ ÔÄÇÓØÂÎßÄÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÎÂÊÇÓÐÑÌ
ÒÎÂÊÏÞ Ë ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ Ä ÐÈÏ ÔËÎßÐÑÅÑ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÔÑ
ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÆÑÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ¢µ£, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜÇÌÔâ
ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ ÄÇÍÕÑÓÖ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ±ÑÎÖÚÇÐÞ
ÐÑÄÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá Ä ÄÂÍÖÖÏÇ ÒÓÑÕâ-
ÉÈÐÐÑÌ (ÆÑ� 0;5Ï) ÔÕÓÖË ÄÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ (ÆÑ 300 ¤Ô) ÊÂ
ÔÚÈÕ ËÐÉÇÍÙËË ÒÑÒÇÓÈÍ àÕÑÅÑ ÒÑÎâ ÔÅÖÔÕÍÑÄ ÎÂÊÇÓÐÑÌ
ÒÎÂÊÏÞ [14].

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ÓÂÊÎÈÕÖ ÒÎÂÊÏÞ ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÇ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÕÂÍÉÇ Ä ªÐÔÕËÕÖÕÇ ÒÓË-
ÍÎÂÆÐÑÌ ×ËÊËÍË (ª±¶) ²¡¯ ÐÂ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÏ ÔÕÇÐÆÇ
ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÎÂÊÇÓÐÑ-ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ,
ÔÑÊÆÂÐÐÑÏ ÐÂ ÃÂÊÇ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ PEARL (PEta-
watt pARametric Laser) (https://pearl.iapras.ru) [15]. £ÞÔÑ-
ÍÑÔÍÑÓÑÔÕÐÑÌ ÒÑÕÑÍ ÒÎÑÕÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÎÔâ ÕÇÓ-
ÏËÚÇÔÍÑÌ ÂÃÎâÙËÇÌ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÕÄÇÓÆÑÕÇÎß-
ÐÑÌ ÏËÛÇÐË ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÏÑÜÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÅÑ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂ Ô ÒÓËÏÇÓÂÏË ÕËÒËÚÐÞØ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÕÇÚÇÐËÌ Ä
ÔËÔÕÇÏÇ ÒÑÎâÓÂ AM Herculis, ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÅÑ ÒÑÎâÓÂ
EX Hydrae Ë "ÅÑÓâÚÇÅÑ áÒËÕÇÓÂ" WASP-12b ÒÑÍÂÊÂÎÑ
ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÖá ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎË-
ÓÑÄÂÐËâ ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÞØ ÕÇÚÇÐËÌ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊ-
ÏÞ Ä ÔËÎßÐÑÏ (Ô ËÐÆÖÍÙËÇÌ 135 Í¤Ô) ÄÐÇÛÐÇÏ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÏ ÒÑÎÇ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÂØ ÑÃÎÂÔÕË ÒÎÂÊÏÑ-
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÑÌ ÏËÛÇÐË
ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÒÓË ÓÂÊÏÇÓÂØ ÑÃÎÂÔÕË ÒÎÂÊÏÑÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÐËâ, ÏÇÐßÛËØ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ ÕÑÓÏÑÉÇÐËâ
ÒÎÂÊÏÞ, ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ËÆÇÐÕËÚÐÂâ ÕÑÒÑ-
ÎÑÅËâ ÒÑÕÑÍÑÄ ÒÎÂÊÏÞ, ÍÑÕÑÓÂâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ×ÑÓ-
ÏËÓÑÄÂÐËÇÏ ÕÑÐÍÑÅÑ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÎËÔÕÂ, ÑÓËÇÐÕËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÅÑ ÄÆÑÎß ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ [16]. ÂÊÇÓ-
ÐÞÇ Ë Z-ÒËÐÚÇÄÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÕÂÍ-
ÉÇ ÆÎâ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÔÕÓÖÌÐÞØ ÄÞÃÓÑÔÑÄ ËÊ ÍÑÏÒÂÍÕ-
ÐÞØ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ [17, 18]. ¢ÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃ-
ÐÑ àÕÑÕ ÂÔÒÇÍÕ ÑÔÄÇÜÈÐ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.3.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ
ÔÕÓÖÌÐÞØ ÄÞÃÓÑÔÑÄ ËÊ ÏÑÎÑÆÞØ ÊÄÈÊÆ ÐÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ
ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ×ÑÍÖÔÂ ±¶-3 Ä ¯ÂÙËÑÐÂÎßÐÑÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÔÍÑÏ ÙÇÐÕÓÇ (¯ª¸) "¬ÖÓÚÂÕÑÄÔÍËÌ ËÐÔÕËÕÖÕ" [19 ë
21] ÃÖÆÇÕ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÆÑÃÐÞÌ ÛËÓÑÍËÌ ×ÓÑÐÕ ËÔ-
ÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÑ-
ÆÄËÐÖÕßÔâ Ä ÒÑÐËÏÂÐËË ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÇÐÐÞØ ÊÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ Ë ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÖá ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß
àÕËØ ÖÆËÄËÕÇÎßÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ. ®Þ ÐÇ ÔÕÂÄËÏ ÒÇÓÇÆ ÔÑÃÑÌ
ÙÇÎß Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÕß ÊÆÇÔß ÍÂÍËÇ-ÕÑ ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÞÇ ÑÕ-
ÄÇÕÞ, Â ÑÅÓÂÐËÚËÏÔâ ÎËÛß ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇÏ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ ÎÂÃÑ-
ÓÂÕÑÓÐÞÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÓÂÊ-
ÎËÚËâ ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÍÎáÚÇÄÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ (àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂØ, ÓÂÊÏÇÓÂØ) ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚÂÕß ÐÑÄÖá,
ËÐÑÅÆÂ ÖÐËÍÂÎßÐÖá, ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔ-
ÔÂØ, ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞØ ÊÂ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÖá ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÔÕÓÖÌ-
ÐÞØ ÄÞÃÓÑÔÑÄ.

2. ³ÕÓÖÌÐÞÇ ÄÞÃÓÑÔÞ
ËÊ ÏÑÎÑÆÞØ ÊÄÈÊÆÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ

2.1. ¡ÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËÌ ÂÔÒÇÍÕ
2.1.1. ±ÓÑÙÇÔÔ ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ. £ÐÂÚÂÎÇ ÍÓÂÕÍÑ ÐÂÒÑÏ-
ÐËÏ ÑÔÐÑÄÐÞÇ àÕÂÒÞ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ, ÑÕÔÞ-
ÎÂâ ÊÂ ÒÑÆÓÑÃÐÑÔÕâÏË Í ÍÐËÅÂÏ [22, 23].

1. ©ÄÈÊÆÞ ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ ËÊ ÏÇÉÊÄÈÊÆÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ
ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÐÖÕÓË ÅËÅÂÐÕÔÍËØ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÑÃ-
ÎÂÍÑÄ ì ÖÒÎÑÕÐÇÐËÌ ÏÇÉÊÄÈÊÆÐÑÅÑ ÅÂÊÂ Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ
ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÒÑÓâÆÍÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÒÂÓÔÇÍÑÄ (1 ÒÍ �
� 3� 1018 ÔÏ) Ë ÏÂÔÔÑÌ� 104ÿ106 M�. ®ÂÎÑÌ, ÐÑ ÍÓÂÌÐÇ
ÄÂÉÐÑÌ ÆÑÃÂÄÍÑÌ Í ÅÂÊÖ âÄÎâáÕÔâ ÒÞÎÇÄÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ Ô
ÓÂÊÏÇÓÂÏË, ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂáÜËÏË 0,1 ÏÍÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÅÎÑ-
ÜÂáÕ ÄËÆËÏÞÌ ÔÄÇÕ, àÍÓÂÐËÓÖâ ÄÇÜÇÔÕÄÑ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ
ÑÃÎÂÍÂ ÑÕ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÍÓÖÉÂáÜËØ ÊÄÈÊÆ.

2. ®ÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÑÃÎÂÍÂ, ËÏÇáÜËÇ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÖá
ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, Ë ÖÒÎÑÕÐÇÐËâ Ô ÏÂÔÔÑÌ ÒÑÓâÆÍÂ 100M�, ÐÂ-
ÊÞÄÂÇÏÞÇ ÆÑÊÄÈÊÆÐÞÏË âÆÓÂÏË, âÄÎâáÕÔâ "ÓÑÆËÎßÐÞÏË
ÆÑÏÂÏË" ÊÄÈÊÆ. £ÓÇÏâ ÉËÊÐË ÆÑÊÄÈÊÆÐÞØ âÆÇÓ ÐÇ ÒÓÇ-
ÄÞÛÂÇÕ 105 ÎÇÕ, ÊÂÕÇÏ ÑÐË ÎËÃÑ ÓÂÊÓÖÛÂáÕÔâ, ÎËÃÑ ÐÂ-
ÚËÐÂáÕ ÔÉËÏÂÕßÔâ, ÓÂÔÒÂÆÂâÔß ÐÂ ÑÕÆÇÎßÐÞÇ ×ÓÂÅÏÇÐÕÞ
ÔÑ ÊÄÈÊÆÐÑÌ ÏÂÔÔÑÌ.

3. £ÐÂÚÂÎÇ àÕË ×ÓÂÅÏÇÐÕÞ (ÒÓÑÕÑÊÄÈÊÆÐÞÇ ÑÃÎÂÍÂ)
ÔÉËÏÂáÕÔâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË Ä ÓÇÉËÏÇ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÍÑÎÎÂÒÔÂ,
ÐÑ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÚÇÓÇÊ 104 ÎÇÕ ÄÐÖÕÓÇÐÐËÇ ÑÃÎÂÔÕË ÔÕÂÐÑ-
ÄâÕÔâ ÐÇÒÓÑÊÓÂÚÐÞÏË ÆÎâ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÄÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇ ÚÇÅÑ ÃÞÔÕÓÑ ÐÂÅÓÇÄÂáÕÔâ. ¤ÓÂÆËÇÐÕ ÆÂÄÎÇÐËâ ÅÂÊÂ Ä
ÕÂÍËØ ÑÃÎÂÔÕâØ ÑÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕ ÔÉÂÕËÇ, Ë ÑÃÎÂÍÑ ÒÓÇÄÓÂ-
ÜÂÇÕÔâ Ä ÒÓÑÕÑÊÄÇÊÆÖ ì ÑÃÝÇÍÕ, ÔÑÔÕÑâÜËÌ ËÊ ÅËÆÓÑÔÕÂ-
ÕËÚÇÔÍË ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ âÆÓÂ Ô ÏÂÔÔÑÌ ÒÑÓâÆÍÂ 1% ÑÕ
ÏÂÔÔÞ ÑÃÎÂÍÂ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÂÆÂÇÕ (ÂÍÍÓÇÙËÓÖÇÕ) ÄÇÜÇ-
ÔÕÄÑ ÄÐÇÛÐËØ ÔÎÑÈÄ. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ âÆÓÂ � 1000ÿ3000 ¬,
Ë ÑÐÑ ËÊÎÖÚÂÇÕ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ Ë ÃÎËÉÐÇÏ ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÏ
(ª¬) ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ, ÐÑ àÕÑ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÐÇ ÆÑØÑÆËÕ ÆÑ ÄÐÇÛ-
ÐÇÅÑ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎâ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÒÑÅÎÑÜÂÇÕÔâ
ÒÞÎËÐÍÂÏË Ä ÑÃÑÎÑÚÍÇ Ë ÒÇÓÇËÊÎÖÚÂÇÕÔâ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
ÆÎËÐ ÄÑÎÐ l > 20 ÏÍÏ ì ÑÃÝÇÍÕÞ Ô ÖÍÂÊÂÐÐÞÏË ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂÏË ÐÂÊÞÄÂáÕÔâ ÏÑÎÑÆÞÏË ÊÄÈÊÆÐÞÏË ÑÃÝÇÍÕÂÏË
ÍÎÂÔÔÂ 0.

4. ±ÓÑÕÑÊÄÈÊÆÐÞÇ ÑÃÎÂÍÂ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÐÇÐÖÎÇÄÞÏ ÖÅÎÑ-
ÄÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ Jcl, ÒÑàÕÑÏÖ ÒÑ ÏÇÓÇ ÔÉÂÕËâ ÑÃÎÂÍÂ Ä ÇÅÑ
àÍÄÂÕÑÓËÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÆËÔÍÑÑÃÓÂÊÐÑÇ
ÖÒÎÑÕÐÇÐËÇ, ÄÐÖÕÓË ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÑ ËÊ-ÊÂ ÄâÊÍÑÔÕË
ÏÇÉÆÖ ÔÎÑâÏË ÒÂÆÂÇÕ ÒÑ ÔÒËÓÂÎË ÐÂ ×ÑÓÏËÓÖáÜÇÇÔâ
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ÅËÆÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÇ âÆÓÑ. ¦ÔÎË ÖÅÎÑÄÑÌ ÏÑÏÇÐÕ Jcl ÒÓÇÄÞ-
ÛÂÇÕ ÐÇÍÖá ÍÓËÕËÚÇÔÍÖá ÄÇÎËÚËÐÖ, ÕÑ ÙÇÐÕÓÑÃÇÉÐÞÇ
ÔËÎÞ ÓÂÊÓÞÄÂáÕ ÑÃÎÂÍÑ ÐÂ ÆÄÇ ËÎË ÃÑÎÇÇ ÚÂÔÕÇÌ, ÍÂÉÆÂâ
ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÆÂÎÇÇ ÃÖÆÇÕ ÔÉËÏÂÕßÔâ ÔÂÏÑÔÕÑâÕÇÎßÐÑ, ì
ÕÂÍ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÆÄÑÌÐÞÇ Ë ÍÓÂÕÐÞÇ ÊÄÈÊÆ-
ÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ.

5. ³Ñ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÏÂÔÔÂ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ âÆÓÂ ÖÄÇÎËÚË-
ÄÂáÕÔâ, Â ÏÂÔÔÂ ÑÃÑÎÑÚÍË ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ. ³ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎß-
ÐÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ àÕÑ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÓÑÕÑÊÄÇÊÆÂ
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÄÔÈ ÃÑÎÇÇ ÍÑÓÑÕÍËØ
ÄÑÎÐÂØ ª¬-ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ì ÐÂ ÆÂÐÐÑÌ ÔÕÂÆËË ÒÓÑÕÑÊÄÈÊÆÞ
ÐÂÊÞÄÂáÕ ÑÃÝÇÍÕÂÏË ÍÎÂÔÔÂ I. £ ÍÂÍÑÌ-ÕÑ ÏÑÏÇÐÕ ÑÃÑ-
ÎÑÚÍÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÌ ÄÆÑÎß ÎÖÚÂ ÊÓÇÐËâ Ë ÆÎâ
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ âÆÓÂ, ÍÑÕÑÓÑÇ Ä ÒÇÓÄÑÏ ÒÓËÃÎË-
ÉÇÐËË ÄÞÅÎâÆËÕ ÍÂÍ ÑÃÞÚÐÂâ ÊÄÇÊÆÂ, Ë ÆÎâ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎâ
ÒÓÑÕÑÊÄÇÊÆÂ ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÏÑÎÑÆÖá ÊÄÇÊÆÖ.

6. ±ÓËÏÇÓÐÑ ÚÇÓÇÊ 3� 105 ÎÇÕ ÒÑÚÕË ÄÔâ ÏÂÔÔÂ ÓÑ-
ÆËÕÇÎßÔÍÑÅÑ ÒÓÑÕÑÊÄÈÊÆÐÑÅÑ ÑÃÎÂÍÂ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÔÑ-
ÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÐÑÌ Ä ÏÑÎÑÆÑÌ ÊÄÇÊÆÇ: Ä ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÑÏ ÆËÔ-
ÍÇ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÒÑÓâÆÍÂ 1% ÏÂÔÔÞ, ÐÑ ÔÄÞÛÇ 90% ËÔ-
ØÑÆÐÑÅÑ ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ. ¥ËÔÍÑÄÂâ ÂÍÍÓÇÙËâ Ö ÏÑ-
ÎÑÆÞØ ÊÄÈÊÆ ÐÇ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË ÍÑÏÒÇÐÔËÓÑÄÂÕß ÒÑÕÇÓË
àÐÇÓÅËË ÐÂ ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÚÇÅÑ
ÕÂÍËÇ ÊÄÈÊÆÞ ÏÇÆÎÇÐÐÑ ÔÉËÏÂáÕÔâ, Â ËØ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞÇ
ÑÃÎÂÔÕË ÐÂÅÓÇÄÂáÕÔâ. ¥Îâ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÏÂÔÔÑÌM > 0;08M�
ÚÇÓÇÊ 3� 107�M=M��ÿ2 ÎÇÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÄÇÎË-
ÚËÐÞ, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß âÆÇÓ-
ÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ, Ä ØÑÆÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÄÑÆÑÓÑÆ ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä
ÅÇÎËÌ, ÏÑÅÎÂ ÍÑÏÒÇÐÔËÓÑÄÂÕß ÒÑÕÇÓË ÐÂ ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ô
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ³ àÕÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÏÑÎÑÆÂâ ÊÄÇÊÆÂ ÔÕÂÐÑ-
ÄËÕÔâ "ÄÊÓÑÔÎÑÌ" ÊÄÇÊÆÑÌ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ ÅÎÂÄÐÑÌ ÒÑÔÎÇ-
ÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË. ¥Îâ ³ÑÎÐÙÂ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, àÕÂÒ ÏÑÎÑÆÑÔÕË
ÃÞÎ ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä 1000 ÓÂÊ ÍÑÓÑÚÇ, ÚÇÏ ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÑÔÕß
ÇÅÑ "ÄÊÓÑÔÎÑÌ" ÉËÊÐË, Ä ÔÇÓÇÆËÐÇ ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÐÑ ÔÇÌÚÂÔ
ÐÂØÑÆËÕÔâ.

7. ®ÑÎÑÆÞÇ ÊÄÈÊÆÞ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ËØ ÏÂÔÔÞ ÆÇ-
ÎâÕÔâ ÐÂ ÊÄÈÊÆÞ ÕËÒÂ ´ ´ÇÎßÙÂ (M < 2ÿ3M�) Ë ÊÄÈÊÆÞ
Ae/Be ·ÇÓÃËÅÂ. £ ËØ ÔÒÇÍÕÓÇ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ
ÒÓËÏÇÓÐÑ ÆÑ 2 ÏÍÏ ÆÑÏËÐËÓÖÇÕ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÊÄÇÊÆÞ, Â Ä
ÃÑÎÇÇ ÆÂÎÈÍÑÌ ª¬-ÑÃÎÂÔÕË ì ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÑÅÑ
ÆËÔÍÂ, ÕÑÚÐÇÇ ÇÅÑ ÒÞÎË, ÐÂÅÓÇÕÑÌ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÊÄÇÊÆÞ Ë
ÕÇÒÎÑÏ, ÄÞÆÇÎâáÜËÏÔâ ÊÂ ÔÚÈÕ ÂÍÍÓÇÙËË. ¤ÂÊ ÆËÔÍÂ
ÚÂÔÕËÚÐÑ ÂÍÍÓÇÙËÓÖÇÕ ÐÂ ÊÄÇÊÆÖ, Â ÚÂÔÕËÚÐÑ ËÔÒÂÓâÇÕÔâ Ô
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÆËÔÍÂ Ä ÄËÆÇ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÅÑ ÆËÔÍÑÄÑÅÑ
ÄÇÕÓÂ. ±ÓË àÕÑÏ ÒÞÎß ÑÔÇÆÂÇÕ Í àÍÄÂÕÑÓËÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑ-
ÔÕË ÆËÔÍÂ, ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÒÞÎËÐÑÍ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ, Ë ÑÐË ÐÂ-
ÚËÐÂáÕ ÔÎËÒÂÕßÔâ ÒÓË ÔÑÖÆÂÓÇÐËâØ, ÑÃÓÂÊÖâ ÄÔÈ ÃÑÎÇÇ
ÍÓÖÒÐÞÇ ÂÅÎÑÏÇÓÂÕÞ. ¬ÑÅÆÂ (Ë ÇÔÎË) ÒÞÎÇÄÞÇ ÔÅÖÔÕÍË
ÄÞÓÂÔÕÂáÕ ÆÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ 1 ÍÏ, ËØ ÆÂÎßÐÇÌÛËÌ ÓÑÔÕ
ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÎÂÐÇÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÊÂ ÔÚÈÕ ÂÍ-
ÍÓÇÙËË ÑÍÓÖÉÂáÜÇÅÑ ÅÂÊÂ.

8. ©Â ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏËÎÎËÑÐÑÄ ÎÇÕ ÅÂÊ ËÊ ÆËÔÍÂ ÒÓÂÍÕË-
ÚÇÔÍË ÒÑÎÐÑÔÕßá ËÔÚÇÊÂÇÕ, ÂÍÍÓÇÙËâ ÒÓÇÍÓÂÜÂÇÕÔâ, Ë ÄÑ-
ÍÓÖÅ ÏÑÎÑÆÑÌ ÊÄÇÊÆÞ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÒÎÂÐÇÕÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ Ë/ËÎË
"ÔÕÓÑËÕÇÎßÐÞÌ ÏÖÔÑÓ" ì ÒÞÎÇÄÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ, ÂÔÕÇÓÑËÆÞ,
ÍÑÏÇÕÞ. ±ÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÂÍÍÓÇÙËÓÖáÜËÇ ÆËÔÍË ÐÂÃÎá-
ÆÂáÕÔâ ÄÑÍÓÖÅ ÊÄÈÊÆ ´ ´ÇÎßÙÂ ÔÑ ÔÎÂÃÞÏË ÎËÐËâÏË
(ÄÑÊÓÂÔÕ ÔÄÞÛÇ 3 ë 10 ÏÎÐ ÎÇÕ), Â Ö ËØ ÃÑÎÇÇ ÏÂÔÔËÄÐÞØ
ÔÑÃÓÂÕßÇÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ àÄÑÎáÙËÑÐËÓÖáÕ ÃÞÔÕÓÇÇ, ÒÓÂÍÕË-
ÚÇÔÍË ÐÇ ÂÍÍÓÇÙËÓÖáÜËÇ ÆËÔÍË ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÆÂÉÇ ÐÂ
ÔÕÂÆËË ÅÎÂÄÐÑÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË. ±ÓÑÕÑÊÄÈÊÆÞ Ë ÏÑ-
ÎÑÆÞÇ ÊÄÈÊÆÞ ÒÓËÐâÕÑ ÐÂÊÞÄÂÕß ÑÃÑÃÜÈÐÐÞÏ ËÏÇÐÇÏ ì
ÏÑÎÑÆÞÇ ÊÄÈÊÆÐÞÇ ÑÃÝÇÍÕÞ (Young Stellar Objects ì
YSO).

9. ±ÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÊÄÇÊÆÑ-
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ËÅÓÂÇÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÄÎËâÇÕ ÐÂ
ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÄÐÖÕÓË ÒÓÑÕÑ-
ÊÄÈÊÆÐÑÅÑ ÑÃÎÂÍÂ, ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÇÅÑ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËË Ë ÆËÔÍÑ-
ÄÑÌ ÂÍÍÓÇÙËË ÐÂ ÅËÆÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÇ âÆÓÑ [24]. µÉÇ Ä ÆÑ-
ÊÄÈÊÆÐÞØ âÆÓÂØ ËÐÆÖÍÙËâ ÒÑÎâ B � 10ÿ100 ÏÍ¤Ô [25],
ÑÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ Ä àÕËØ ÑÃÝÇÍÕÂØ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ
ÔÓÂÄÐËÏÑ Ô ÕÇÒÎÑÄÞÏ Ë ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞÏ.

2.1.2. ¥ÉÇÕÞ ÏÑÎÑÆÞØ ÊÄÈÊÆÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ. ¬ÂÍ ÊÂÏÇÕËÎË
ÂÔÕÓÑÐÑÏÞ ÇÜÈ ÒÓËÏÇÓÐÑ 60 ÎÇÕ ÐÂÊÂÆ, ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ àÏËÔ-
ÔËÑÐÐÞÇ ÎËÐËË Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÊÄÈÊÆ ´ ´ÇÎßÙÂ
ËÏÇáÕ ÂÃÔÑÓÃÙËÑÐÐÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ Ô ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÑÌ
ÔÕÑÓÑÐÞ, ÚÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÎÑ ÐÂ ËÔÕÇÚÇÐËÇ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ËÊ àÕËØ
ÑÃÝÇÍÕÑÄ [26]. £ ÕÇÚÇÐËÇ ÒÑÚÕË ÚÇÕÄÇÓÕË ÄÇÍÂ ÔÚËÕÂÎÑÔß,
ÚÕÑ ÆÂÐÐÑÇ âÄÎÇÐËÇ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÍÑÓÑÐÂÎßÐÑ-ØÓÑÏÑÔ×ÇÓÐÑÌ
ÂÍÕËÄÐÑÔÕßá ÏÑÎÑÆÞØ ÊÄÈÊÆ Ë ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÔÑÎÐÇÚÐÑÏÖ
ÄÇÕÓÖ, ØÑÕâ Ë ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÏÖ [27]. °ÆÐÂÍÑ
ËÊÑÕÓÑÒÐÑÔÕß ÔÂÏÑÅÑ ÄÇÕÓÂ ÒÑÆ ÄÑÒÓÑÔ ÐÇ ÔÕÂÄËÎÂÔß.

®ÇÉÆÖ ÕÇÏ ËÔÕÑÓËâ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ÔÕÓÖÌÐÞØ, Õ.Ç. ÍÑÎ-
ÎËÏËÓÑÄÂÐÐÞØ, ÒÑÕÑÍÑÄ (ÆÉÇÕÑÄ) ËÊ ÏÑÎÑÆÞØ ÊÄÈÊÆÐÞØ
ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÐÂÚÂÎÂÔß ÐÂÏÐÑÅÑ ÓÂÐÇÇ, Â ËÏÇÐÐÑ Ä ÐÂÚÂÎÇ
1950-Ø ÅÑÆÑÄ, ÍÑÅÆÂ Ä ÑÃÎÂÔÕâØ ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÃÞÎË
ÑÕÍÓÞÕÞ ÍÑÏÒÂÍÕÐÞÇ ÆË××ÖÊÐÞÇ ÕÖÏÂÐÐÑÔÕË Ô ÐÇÑÃÞÚ-
ÐÞÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÇÓÇÏÇÜÂÎËÔß ÒÑ ÐÇÃÖ ÔÑ ÔÍÑÓÑ-
ÔÕâÏË, ÆÑÔÕËÅÂáÜËÏË ÄÇÎËÚËÐ ÆÑ 100 ÍÏ Ôÿ1 [28 ë 30]. ³
ÎÈÅÍÑÌ ÓÖÍË £.¡. ¡ÏÃÂÓÙÖÏâÐÂ àÕË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔÕÂÎË
ÐÂÊÞÄÂÕß ÑÃÝÇÍÕÂÏË ·ÇÓÃËÅÂ ë¡ÓÑ (Herbig ëHaro) ËÎË
HH-ÑÃÝÇÍÕÂÏË ÒÑ ËÏÇÐÂÏ ÑÕÍÓÞÄÛËØ ËØ ÂÔÕÓÑÐÑÏÑÄ
(ÓËÔ. 1). ±ÑÊÆÐÇÇ ÄÞâÔÐËÎÑÔß, ÚÕÑ ÕÂÍËÇ ÕÖÏÂÐÐÑÔÕË
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ âÓÍËÇ ÖÒÎÑÕÐÇÐËâ Ä ÔÎÂÃÑ ÔÄÇÕâ-
ÜËØÔâ ÔÕÓÖâØ ÅÂÊÂ, ÓÂÊÎÇÕÂáÜËØÔâ ÑÕ ÏÑÎÑÆÞØ ÊÄÈÊÆ-
ÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ [31 ë 33], Ä ÔÄâÊË Ô ÚÇÏ ÔÇÌÚÂÔ ÚÂÜÇ ÔÕÂÎË
ÅÑÄÑÓËÕß Ñ ÕÇÚÇÐËâØ ·ÇÓÃËÅÂ ë¡ÓÑ Ë ÒÓËÔÄÂËÄÂÕß ÐÑÏÇÓ
Ä ÍÂÕÂÎÑÅÇ ÐÇ ÍÂÉÆÑÏÖ ÄÐÑÄß ÑÕÍÓÞÕÑÏÖ ÑÃÝÇÍÕÖ, Â ÄÔÇÏÖ
ÕÇÚÇÐËá Ä ÙÇÎÑÏ [34].

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÔÕÓÖÌÐÞÇ ÄÞÃÓÑÔÞ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ Ö
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÑÕÇÐ ÏÑÎÑÆÞØ ÊÄÈÊÆ [35]. ±ÓËÏÇÓÐÑ Ö 2=3
àÕËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÄËÆÐÞ ÆÄÇ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÇ
ÔÕÓÖË, Â Ä ÑÔÕÂÎßÐÞØ ÔÎÖÚÂâØ ÆÄËÉÖÜÂâÔâ ÑÕ ÐÂÔ ÔÕÓÖâ ÐÇ
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ËÊ-ÊÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÔÄÇÕÂ Ä
ÊÂÅÑÓÂÉËÄÂáÜÇÌ ÇÈ ÑÍÑÎÑÊÄÈÊÆÐÑÌ ÅÂÊÑÒÞÎÇÄÑÌ ÑÃÑ-
ÎÑÚÍÇ. ¯ÂÃÎáÆÂÇÏÂâ ÒÓÑÕâÉÈÐÐÑÔÕß ÔÕÓÖÌ ÄÂÓßËÓÖÇÕÔâ
ÑÕ 0; 01 ÆÑ 3 ÒÍ [36], Â ÔÕÇÒÇÐß ÍÑÎÎËÏÂÙËË ÆÉÇÕÑÄ
(ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ ÆÎËÐÞ Í ÛËÓËÐÇ) ÏÑÉÇÕ ÆÑ-
ÔÕËÅÂÕß 30, Õ.Ç. ÒÑÎÐÞÌ ÖÅÑÎ ÓÂÔÍÓÞÕËâ ÆÉÇÕÑÄ 5ÿ10�.
µÕÑÚÐËÏ, ÚÕÑ ÔÇÌÚÂÔ ÏÞ ÅÑÄÑÓËÏ Ñ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ ÂÕÑ-
ÏÂÓÐÞØ ÆÉÇÕÂØ, Õ.Ç. ÅÂÊÑÄÞØ ÒÑÕÑÍÂØ, ÍÑÕÑÓÞÇ ËÊÎÖÚÂáÕ
(Ë ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ) Ä ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ Ë ÃÎËÉÐÇÏ ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÏ
ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ Ä ÎËÐËâØ ÂÕÑÏÑÄ Ë ËÑÐÑÄ, ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ Ä
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ÎËÐËâØ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ë ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÞØ ÎËÐËâØ
àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÕâÉÇÎÇÇ ÅÇÎËâ.

±Ñ ÑÕÐÑÛÇÐËá ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÎËÐËÌ ÖÆÂ-
ÎÑÔß ÖÔÕÂÐÑÄËÕß, ÚÕÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÅÂÊÂ Ä
ÂÕÑÏÂÓÐÞØ ÆÉÇÕÂØ ÎÇÉËÕ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÑÕ 102 ÆÑ 106 ÔÏÿ3,
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÃÎËÊÍÂ Í 104 ¬, ÐÑ ÄÑÆÑÓÑÆ ÒÓË àÕÑÏ ÒÑÚ-
ÕË ÐÇÌÕÓÂÎÇÐ: ÔÕÇÒÇÐß ËÑÐËÊÂÙËË ÒÑÓâÆÍÂ 10% [37]. £
ÖÒÎÑÕÐÇÐËâØ (ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ ÑÃÝÇÍÕÂØ ·ÇÓÃËÅÂ ë¡ÓÑ) ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß ÄÞÛÇ, Ä ÔÄâÊË Ô ÚÇÏ ÑÐË Ë ÄÞÅÎâÆâÕ ÃÑÎÇÇ âÓ-
ÍËÏË (ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 2.1.3). ³ÓÂÄÐÇÐËÇ ËÊÑÃÓÂ-
ÉÇÐËÌ HH-ÑÃÝÇÍÕÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ô ËÐÕÇÓÄÂÎÑÏ Ä ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍÑ ÎÇÕ (ÔÏ. ÒÑÆÃÑÓÍÖ ÂÐËÏÂÙËÌ ÐÂ ÔÕÓÂÐËÙÇ https://
sparky.rice.edu//~hartigan/movies.html [38]), Â ÕÂÍÉÇ ÆÑÒÎÇ-
ÓÑÄÔÍÑÇ ÔÏÇÜÇÐËÇ ÎËÐËÌ Ä ËØ ÔÒÇÍÕÓÂØ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ
ÑÐË ÆÄËÉÖÕÔâ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÒÑÓâÆÍÂ 300 ÍÏ Ôÿ1, ÍÑÕÑÓÂâ
ÍÑÓÓÇÎËÓÖÇÕ ÔÑ ÔÄÇÕËÏÑÔÕßá (Ë ÏÂÔÔÑÌ) ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ
ÊÄÇÊÆÞ, ÆÑÔÕËÅÂâ Ö ÐÂËÃÑÎÇÇ ÏÂÔÔËÄÐÞØ �M > 10M��
ÊÄÈÊÆ ÄÇÎËÚËÐÞ 103 ÍÏ Ôÿ1, ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ ÖÏÇÐßÛÂâÔß
ÒÑ ÏÇÓÇ ÖÆÂÎÇÐËâ ÑÕ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ [37]. ¥ÄË-
ÉÇÐËÇ ÆÉÇÕÑÄ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎÇÇ ØÑÎÑÆÐÑÌ ÏÇÉÊÄÈÊÆ-
ÐÑÌ ÔÓÇÆÞ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÔÄÇÓØÊÖÍÑÄÑÏ ÓÇÉËÏÇ Ô ÚËÔÎÑÏ
®ÂØÂ, ÒÓÇÄÞÛÂáÜËÏ 30. ´ÇÏÒ ÒÑÕÇÓË ÏÂÔÔÞ, ÖÐÑÔËÏÑÌ
ÂÕÑÏÂÓÐÞÏË ÆÉÇÕÂÏË ÏÑÎÑÆÞØ ÊÄÈÊÆ, ÒÑÓâÆÍÂ 10ÿ9 ë
10ÿ11 M� ÅÑÆÿ1, ÚÕÑ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÓËÏÇÓÐÑ 10 ë 20% ÑÕ
ÕÇÏÒÂ ÂÍÍÓÇÙËË [31].

°ÃÞÚÐÑ ÙÇÒÑÚÍË HH-ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÑÃÓÂÊÖáÕ ÒÓÑØÑÆâ-
ÜÖá ÚÇÓÇÊ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÖá ÊÄÇÊÆÖ ÒÓâÏÖá ÎËÐËá, ÒÇÓÒÇÐ-
ÆËÍÖÎâÓÐÖá ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏ ÑÃÎÂÔÕâÏ ÆËÔÍÂ, ÒÓËÚÈÏ ÍÂÉ-
ÆÑÏÖ ÑÃÝÇÍÕÖ Ä ÒÓËÃÎËÉÂáÜÇÌÔâ Í ÐÂÏ ÚÂÔÕË ÔÕÓÖË (Ä
ÆÉÇÕÇ) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ ÒÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏ Ë
ÓÂÔÔÕÑâÐËá ÑÕ ÊÄÇÊÆÞ HH-ÑÃÝÇÍÕ Ä ÖÆÂÎâáÜÇÌÔâ ÑÕ ÐÇÈ
ÚÂÔÕË ÒÑÕÑÍÂ (Ä ÍÑÐÕÓÆÉÇÕÇ). ¯Ñ ËÊ àÕÑÅÑ ÒÓÂÄËÎÂ ÇÔÕß
ËÔÍÎáÚÇÐËâ. µ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÎÑÆÞØ ÊÄÈÊÆ, ÐÂÒÓËÏÇÓ Ö
RW Aur A, ÔÍÑÓÑÔÕß ÅÂÊÂ Ë ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ HH-ÑÃÝÇÍÕÑÄ Ä
ÆÉÇÕÇ Ë ÍÑÐÕÓÆÉÇÕÇ ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÄÆÄÑÇ [37].
±ÑÍÂ ÐÇ âÔÐÑ, ÔÄâÊÂÐÂ ÎË ÕÂÍÂâ ÓÂÊÐËÙÂ Ô ÓÂÊÎËÚËÇÏ ÖÔÎÑ-
ÄËÌ Ä ÑÍÑÎÑÊÄÈÊÆÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ÒÑ ÑÃÇ ÔÕÑÓÑÐÞ ÑÕ ÂÍÍÓÇÙËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÆËÔÍÂ, ËÎË ÂÔÔËÏÇÕÓËâ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÓÂÃÑÕÑÌ "ÙÇÐÕ-
ÓÂÎßÐÑÌ ÏÂÛËÐÞ" [39]. µ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÎÑÆÞØ ÊÄÈÊÆ ÙÇ-
ÒÑÚÍË ÆÉÇÕÑÄ ÑÃÓÂÊÖáÕ ÆÖÅÖ, Ä ÄÇÓÛËÐÇ ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÂØÑ-
ÆËÕÔâ ÊÄÇÊÆÂ. ³ÍÑÓÇÇ ÄÔÇÅÑ, àÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÊÄÇÊÆÂ
ÆÄËÉÇÕÔâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÑÍÑÎÑÊÄÈÊÆÐÑÅÑ ÅÂÊÂ. ¢ÑÎÇÇ ËÐÕÇ-
ÓÇÔÐÞ ÔËÕÖÂÙËË, ÍÑÅÆÂ ÙÇÒÑÚÍË HH-ÑÃÝÇÍÕÑÄ ËÊÅËÃÂáÕ-
Ôâ, ÑÃÓÂÊÖâ S-ÑÃÓÂÊÐÖá (ÔÒËÓÂÎßÐÖá) ÍÓËÄÖá (ÔÏ., ÐÂ-
ÒÓËÏÇÓ, ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÆÉÇÕÂ Ë ÍÑÐÕÓÆÉÇÕÂ ÊÄÇÊÆÞ V1331
Cyg Ä [40]). ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÆÂÐÐÞÌ à××ÇÍÕ ÔÄâÊÂÐ Ô
ÒÓÇÙÇÔÔËÇÌ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÆËÔÍÂ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÌ
ÐÂÎËÚËÇÏ ÊÄÇÊÆÞ-ÔÒÖÕÐËÍÂ, ÆÄËÉÖÜÇÌÔâ ÒÑ ÔËÎßÐÑ ÄÞÕâ-
ÐÖÕÑÌ ÑÓÃËÕÇ. ±ÓË àÕÑÏ ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÓÇÙÇÔÔËË ÐÇ ÒÓÇÄÞ-
ÛÂÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÅÓÂÆÖÔÑÄ ÊÂ ÆÇÔâÕËÎÇÕËÇ [41].

£ÂÉÐÇÌÛËÏ ÑÕÍÓÞÕËÇÏ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÎÇÕ ÔÕÂÎÑ ÑÃÐÂÓÖ-
ÉÇÐËÇ ÄÓÂÜÇÐËâ ÆÉÇÕÑÄ ÏÑÎÑÆÞØ ÊÄÈÊÆ, ÕÂÍÉÇ ËÏÇáÜÇÇ
ÐÇÒÓÑÔÕÖá ËÔÕÑÓËá. ±Ñ ÆÂÐÐÞÏ ÓÂÃÑÕ [42 ë 44] 2000-Ø
ÅÑÆÑÄ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË 20 ë 30 Â.Ç. ÑÕ
ÑÔË ÆÉÇÕÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÎË 3 ë 10 ÍÏ Ôÿ1. ±ÑÊÆÐÇÇ àÕË ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÐÂ ÒÓÇÆÇÎÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ, ÐÇ ÃÞÎË ÒÑÆ-
ÕÄÇÓÉÆÇÐÞ [45, 46]. °ÆÐÂÍÑ ÐÇÆÂÄÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÑÃÔÇÓ-
ÄÂÕÑÓËË ALMA (Atacama LargeMillimeter Array) (ÔÏ. [47]
Ë ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ ÕÂÏ ÔÔÞÎÍË), ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÅÑÄÑÓâÕ Ñ ÕÑÏ,
ÚÕÑ ÄÓÂÜÇÐËÇ ÆÉÇÕÑÄ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ, ØÑÕâ Ë Ô ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÏÇÐßÛÇÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá.

£ ÍÑÐÙÇ 1970-Ø ÅÑÆÑÄ Ö ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÑÕÑÊÄÈÊÆ ÃÞÎË
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÒÓÑÕâÉÈÐÐÞÇ (ÑÕ 0,1 ÆÑ 10 ÒÍ) ÃËÒÑÎâÓÐÞÇ
ÒÑÕÑÍË ØÑÎÑÆÐÑÅÑ (T � 30 ¬) ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ, ÖÆÂ-

ÎâáÜËÇÔâ ÑÕ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÒÑ-
ÓâÆÍÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÍËÎÑÏÇÕÓÑÄ Ä ÔÇÍÖÐÆÖ. ´ÂÍÑÌ
ÅÂÊ ÃÞÎ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ Ä ÓÂÆËÑÎËÐËâØ ÏÑÎÇÍÖÎÞ CO [48], ÐÑ
ÕÇÒÇÓß ÇÅÑ ÐÂÃÎáÆÂáÕ Ë Ä ÎËÐËâØ ÆÓÖÅËØ ÏÑÎÇÍÖÎ [49, 50].
±ÑÕÑÍ ÏÂÔÔÞ, ÖÐÑÔËÏÞÌ CO-ÒÑÕÑÍÂÏË, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ
ÔÄÇÕËÏÑÔÕË ÒÓÑÕÑÊÄÇÊÆÞ, Ë Ö ÏÂÔÔËÄÐÞØ �M > 10M��
ÒÓÑÕÑÊÄÈÊÆ ÄÑÊÓÂÔÕÑÏ ÒÑÓâÆÍÂ �1ÿ3� � 104 ÎÇÕ ÑÐ ÏÑÉÇÕ
ÆÑÔÕËÅÂÕß ÄÇÎËÚËÐÞ � 10ÿ5M� ÅÑÆÿ1, ÔÑÔÕÂÄÎââ, ÍÂÍ Ë Ö
ÏÑÎÑÆÞØ ÊÄÈÊÆ, ÒÑÓâÆÍÂ 10% ÑÕ ÕÇÏÒÂ ÂÍÍÓÇÙËË (ÔÏ.,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, [41, ÓËÔ. 4]). CO-ÒÑÕÑÍË ËÏÇáÕ ÍÑÐÖÔÑÑÃÓÂÊ-
ÐÖá ×ÑÓÏÖ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÖÅÎÑÏ ÓÂÔÍÓÞÕËâ: ÑÕ ÒÑÚÕË 180�

ÆÑ 20ÿ30�. ±Ñ ÏÇÓÇ ÖÆÂÎÇÐËâ ÑÕ ÑÔË ÍÑÐÖÔÂ ÔÍÑÓÑÔÕß ÅÂÊÂ
Ä ÒÑÕÑÍÇ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÑÕ � 100 ÍÏ Ôÿ1 ÄÃÎËÊË ÑÔË ÆÑ
� 10 ÍÏ Ôÿ1 ÐÂ ÒÇÓË×ÇÓËË (ÔÏ. [51, ÓËÔ. 3]).

£ÃÎËÊË ÑÔË ÏÐÑÅËØ CO-ÒÑÕÑÍÑÄ Ä ÓÂÆËÑÎËÐËâØ ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÈÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÙÇÒÑÚÍË ÃÑÎÇÇ ÅÑÓâ-
ÚËØ (T � 1000ÿ3000¬) ÖÒÎÑÕÐÇÐËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÕÓÂÔÔËÓÖáÕ
"ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÌ" ÆÉÇÕ, ÒÑÆÑÃÐÑ ÕÑÏÖ ÍÂÍ ÑÃÝÇÍÕÞ ·ÇÓ-
ÃËÅÂ ë¡ÓÑ Ö ÏÑÎÑÆÞØ ÊÄÈÊÆ ÕÓÂÔÔËÓÖáÕ ÂÕÑÏÂÓÐÞÇ ÆÉÇ-
ÕÞ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÞÔÑÍÑÔÍÑÓÑÔÕÐÞÇ (V > 100 ÍÏ Ôÿ1)
ÆÉÇÕÞ ÒÓÑÕÑÊÄÈÊÆ Ë ÏÑÎÑÆÞØ ÊÄÈÊÆ ÒÑÆÑÃÐÞ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÇ
ÍÑÍÑÐÂ ËÊ ÖÎÇÕÂáÜÇÅÑ ÑÕ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÅÂÊÂ. £
ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÎÑÆÞØ ÊÄÈÊÆ ÆÉÇÕ ÑÍÓÖÉÈÐ ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ
ÔÎÂÃÑ ÍÑÎÎËÏËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÄÇÕÓÑÏ, "ÆÖáÜËÏ" Ô ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË ÆËÔÍÂ, Â Ö ÒÓÑÕÑÊÄÈÊÆ ÍÎÂÔÔÂ 0 ÆÄËÉÖÜËÌÔâ ÅÂÊ Ä
ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÄÇÜÇÔÕÄÑ ÒÓÑÕÑÊÄÈÊÆÐÑÅÑ
ÑÃÎÂÍÂ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÆÉÇÕ ÖÄÎÈÍ ÊÂ ÔÑÃÑÌ [41].

£ÂÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ (� 10 ë
30 Â.Ç.), ÔÕÇÒÇÐß ÍÑÎÎËÏÂÙËË (� 30) Ë ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÕÇÏÒÂ
ËÔÕÇÚÇÐËâ Í ÕÇÏÒÖ ÂÍÍÓÇÙËË (� 0;1) Ö ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ
ÆÉÇÕÑÄ ÒÓÑÕÑÊÄÈÊÆ Ë ÂÕÑÏÂÓÐÞØ ÆÉÇÕÑÄ ÏÑÎÑÆÞØ ÊÄÈÊÆ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÆËÐÂÍÑÄÞ. ´ÂÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÆÉÇÕÑÄ, ÍÂÍ
ÔÍÑÓÑÔÕß ÆÄËÉÇÐËâ ÅÂÊÂ, ÒÑÕÑÍË ÏÂÔÔÞ dM=dt Ë ËÏÒÖÎßÔÂ
Fjet � V dM=dt, ÊÂÄËÔâÕ Ä ÃÑÎßÛÇÌ ÔÕÇÒÇÐË ÑÕ ÔÄÇÕËÏÑÔÕË
ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂLac, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÌ ÂÍÍÓÇÙËÇÌ, ÚÇÏ
ÑÕ ÇÅÑ àÄÑÎáÙËÑÐÑÌ ÔÕÂÆËË [50]. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÆÎâ ÄÔÇÅÑ
ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÄÑÊÓÂÔÕÑÄ ÏÑÎÑÆÞØ ÊÄÈÊÆÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ (ÑÕ 104

ÆÑ 3� 106 ÎÇÕ) ÒÑÕÑÍÏÑÏÇÐÕÂ Fjet � 200Lac=c, ÅÆÇLac=cì
ÒÑÕÑÍ ËÏÒÖÎßÔÂ ×ÑÕÑÐÑÄ, cì ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÄÇÕÂ, ÒÓËÚÈÏ àÕÂ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑØÄÂÕÞÄÂÇÕ ÒÑÚÕË ÒâÕß ÒÑÓâÆÍÑÄ Lacc [50]. ³
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÂâ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ÅÑÄÑÓËÕ Ñ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÓÑÎË ÆÂÄÎÇÐËâ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ Ä ÖÔÍÑÓÇÐËË ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÆÉÇÕÑÄ ÏÑÎÑÆÞØ ÊÄÈÊÆÐÞØ
ÑÃÝÇÍÕÑÄ.

°ÆÐÂÍÑ ÇÜÈ ÄÂÉÐÇÇ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÔÕß ÒÑÕÑÍÂ ËÏ-
ÒÖÎßÔÂ Fjet ËÏÇÐÐÑ ÄÇÎËÚËÐÇ Lac, ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÜÂâ ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÏÇØÂÐËÊÏ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÆÉÇÕÑÄ ÐÇ-
ÓÂÊÓÞÄÐÑ ÔÄâÊÂÐ Ô ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ ÂÍÍÓÇÙËË, ÐÑ Ë ÑÃ ÖÐË-
ÄÇÓÔÂÎßÐÑÔÕË àÕÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÄÑ-ÒÇÓ-
ÄÞØ, ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ "ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÏÂÛËÐÞ" Ö ÒÓÑÕÑÊÄÈÊÆ Ë
ÏÑÎÑÆÞØ ÊÄÈÊÆ ÔËÎßÐÑ ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ, Â ÄÑ-ÄÕÑÓÞØ, Ö ÒÓÑ-
ÕÑÊÄÈÊÆ ÒÑÎÐÂâ ÔÄÇÕËÏÑÔÕß L� ÒÑÚÕË ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô Lac,
ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ Ö ÏÑÎÑÆÞØ ÊÄÈÊÆ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, Lac 5L�. £ ÔÄâ-
ÊË Ô ÄÞÛÇÔÍÂÊÂÐÐÞÏ ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ö ÕÇØ ÊÄÈÊÆ ´ ´ÇÎßÙÂ ÔÑ
ÔÎÂÃÞÏË ÎËÐËâÏË, Ö ÍÑÕÑÓÞØ ÅÂÊ ËÊ ÆËÔÍÂ ÒÑÚÕË ÒÑÎ-
ÐÑÔÕßá ËÔÚÇÊ Ë ÑÔÕÂÎËÔß ÎËÛß ÕÄÈÓÆÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ (ÑÕ ÒÞ-
ÎËÐÑÍ ÆÑ ÒÎÂÐÇÕ), ÆÉÇÕÞ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ.

2.1.3. ¸ÇÐÕÓÂÎßÐÂâ ÏÂÛËÐÂ. "¸ÇÐÕÓÂÎßÐÂâ ÏÂÛËÐÂ", Õ.Ç.
ÎÇÉÂÜÂâ Ä ÑÔÐÑÄÂÐËË ÆÉÇÕÂ ÑÃÎÂÔÕß, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ ÄÞÆÇÎÇÐËÇ àÐÇÓÅËË, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÇ ÆÎâ ÇÅÑ ÊÂÒÖÔÍÂ, Ä
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÔËÕÖÂÙËË ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÅÑ
ÑÃÝÇÍÕÂ (ÒÓÑÕÑÊÄÇÊÆÞ ËÎË ÏÑÎÑÆÑÌ ÊÄÇÊÆÞ) Ë ÑÍÓÖ-
ÉÂáÜÇÅÑ ÇÅÑ ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÑÅÑ (ÒÓÑÕÑÒÎÂÐÇÕÐÑÅÑ) ÆËÔÍÂ.
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£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÑÃÎÂÔÕË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÆÉÇÕÑÄ Ö
ÏÑÎÑÆÞØ ÊÄÈÊÆ ËÊÖÚÇÐÞ ÅÑÓÂÊÆÑ ÎÖÚÛÇ, ÚÇÏ Ö ÒÓÑÕÑ-
ÊÄÈÊÆ, ÒÑàÕÑÏÖ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÏÞ ÃÖÆÇÏ ÅÑÄÑÓËÕß
ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ Ñ ÏÑÎÑÆÞØ ÊÄÈÊÆÂØ, ÑÃÎÂÆÂáÜËØ
ÆÄÖÏâ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ âÄÎâáÕÔâ ÍÎáÚÇÄÞÏË ÆÎâ
ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÒÓËÓÑÆÞ ËØ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË: ÃÞÔÕÓÑÇ ÄÓÂÜÇÐËÇ Ë
ÔËÎßÐÑÇ ÅÎÑÃÂÎßÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ.

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏ ÒÇÓËÑÆÞ ÄÓÂÜÇÐËâ ÏÑÎÑÆÞØ
ÊÄÈÊÆ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÑÕ 1,6 ÆÑ 12 ÔÖÕ [52]. ªÊÏÇÓÇÐËâ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ à××ÇÍÕÇ ©ÇÇÏÂÐÂ, ÒÑ-
ÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÊÄÈÊÆ ÕËÒÂ ´ ´ÇÎßÙÂ ÑÐÑ ÆÑ-
ÔÕËÅÂÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ Í¤Ô, ÒÓËÚÈÏ ËÏÇÇÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔÎÑÉ-
ÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [53, 54]). ¤ÎÑÃÂÎßÐÑÇ ÒÑÎÇ
àÕËØ ÊÄÈÊÆ ÖÆÑÃÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÕß Ä ÄËÆÇ ÔÖÏÏÞ ÏÖÎßÕË-
ÒÑÎÇÌ, ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ ÍÑÕÑÓÞØ, ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÒÑ-
ÓÂÊÐÑÏÖ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÞ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÑÔË ÄÓÂÜÇÐËâ ÊÄÇÊÆÞ
[55]. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÊÄÇÊÆÞ BP Tau, ËÊÏÇÓÇÐ-
ÐÑÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÇÕÑÆÂ ÏÂÅÐËÕÑ-ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍÑÌ ÕÑÏÑÅÓÂ-
×ËË, ÄÃÎËÊË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÑÄÂÐÑ
Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÒÑÓâÆÍÂ 10% ÆËÒÑÎßÐÞÏ (n � 1) Ë ÑÍÕÖ-
ÒÑÎßÐÞÏ (n � 3) ÏÑÏÇÐÕÂÏË, ÍÂÉÆÞÌ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÆÇÓ-
ÉËÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ 50% Ë 30% ÏÂÅÐËÕÐÑÌ àÐÇÓÅËË [56].
¯Â ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÊÄÈÊÆ Ae/Be ·ÇÓÃËÅÂ ËÐÆÖÍÙËâ ÒÑÎâ, ÍÂÍ
ÒÓÂÄËÎÑ, ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐÇÇ 300 ¤Ô Ë ÕÂÍÉÇ
ËÏÇÇÕ ÏÖÎßÕËÒÑÎßÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ [57, 58]. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ
ÐÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑAe/Be-ÊÄÈÊÆÞ·ÇÓÃËÅÂ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕÏÇÐÇÇ
ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÊÄÈÊÆ ÕËÒÂ T ´ÇÎßÙÂ, ÐÇ ËÏÇáÕ ÄÐÇÛÐËØ ÍÑÐ-
ÄÇÍÕËÄÐÞØ ÊÑÐ. ¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÆÂÐÐÞØ Ñ ÔÍÑÓÑÔÕâØ ÑÔÇ-
ÄÑÅÑ ÄÓÂÜÇÐËâ ËÎË ÄÇÎËÚËÐÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÅËÆÓÑ-
ÔÕÂÕËÚÇÔÍË ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ âÆÇÓ ÒÓÑÕÑÊÄÈÊÆ ÒÑÍÂ ÍÓÂÌÐÇ
ÏÂÎÑ [59].

±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÞØ ÆËÔÍÑÄ ÏÑÎÑÆÞØ ÊÄÈÊÆ ÏÑ-
ÅÖÕ ÃÞÕß ÄÇÔßÏÂ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞÏË [60]: ËØ ÏÂÔÔÞ ÄÂÓßË-
ÓÖáÕÔâ ÑÕ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÑÕÞØ ÒÓÑÙÇÐÕÂ ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
ÒÓÑÙÇÐÕÑÄ ÑÕ ÏÂÔÔÞ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ, Â ÄÐÇÛÐËÇ
ÓÂÆËÖÔÞ ì ÑÕ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ Â.Ç. ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÑÕÇÐ Â.Ç. µ
ÒÓÑÕÑÊÄÈÊÆ ÓÂÆËÖÔÞ ÆËÔÍÑÄ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÇÜÈ ÃÑÎßÛÇ,
ÒÓËÚÈÏ ÐÂ ËØ ÄÐÇÛÐËÇ ÑÃÎÂÔÕË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÂÍÍÓÇÙËâ
ÑÔÕÂÕÍÑÄ ÒÓÑÕÑÊÄÈÊÆÐÑÅÑ ÑÃÎÂÍÂ. £ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÃÎËÊÍËØ Í
ÊÄÇÊÆÇ ÑÃÎÂÔÕâØ ÆËÔÍÑÄ ÒÞÎß ËÔÒÂÓâÇÕÔâ (ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ
ÑÕ 0,01 ÆÑ 1 Â.Ç., Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÔÄÇÕËÏÑÔÕË ÊÄÇÊÆÞ), Â
ÐÂ ÃoÂ ÎßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÒÞÎß Ä ÆËÔÍÇ ÎËÃÑ âÄÎâÇÕÔâ
ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ ÒÇÓÇÏÇÛÂÐÐÑÌ Ô ÅÂÊÑÏ, ÎËÃÑ Ä ÕÑÌ ËÎË ËÐÑÌ
ÔÕÇÒÇÐË ÑÔÇÆÂÇÕ Í ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË.

¯ÂÆÈÉÐÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ
ÊÄÈÊÆ T ´ÇÎßÙÂ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÐÑÌ ÂÍÍÓÇÙËÇÌ
ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÒÓÑÕÑÒÎÂÐÇÕÐÑÅÑ ÆËÔÍÂ (ÔÏ. ÑÃÊÑÓÞ [47, 61] Ë
ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ ÕÂÏ ÔÔÞÎÍË). £ ÓÂÏÍÂØ ÆÂÐÐÑÌ ÍÑÐÙÇÒÙËË
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÊÄÇÊÆÞ ÓÂÊÓÖÛÂÇÕ
ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÞÌ ÆËÔÍ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÒÑÓâÆÍÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
ÓÂÆËÖÔÑÄ ÊÄÇÊÆÞ, ÅÆÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÔÓÂÄÐËÄÂÇÕÔâ Ô
ÆÂÄÎÇÐËÇÏ ÂÍÍÓÇÙËÓÖáÜÇÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ. £ÇÜÇÔÕÄÑ ÆËÔÍÂ
ÕÂÍ ËÎË ËÐÂÚÇ ÄÏÑÓÂÉËÄÂÇÕÔâ Ä ÔËÎÑÄÞÇ ÎËÐËË ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÊÄÇÊÆÞ Ë ÔÑÔÍÂÎßÊÞÄÂÇÕ ÄÆÑÎß ÐËØ Í ÇÈ ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕË, ÓÂÊÅÑÐââÔß ÆÑ ÔÍÑÓÑÔÕË � 300 ÍÏ Ôÿ1, Õ.Ç. ÆÑ
ÄÇÎËÚËÐÞ, ÃÎËÊÍÑÌ Í ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÂÆÇÐËâ. ´ÑÓ-
ÏÑÉÇÐËÇ ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÖÆÂÓÐÑÌ
ÄÑÎÐÇ, ÊÂ ×ÓÑÐÕÑÏ ÍÑÕÑÓÑÌ ÅÂÊ ÐÂÅÓÇÄÂÇÕÔâ ÆÑ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ � 106 ¬, Â ÊÂÕÇÏ ÑÔÕÞÄÂÇÕ ÊÂ ÔÚÈÕ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä
ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑÄÑÏ (µ¶) Ë ÏâÅÍÑÏ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÏ ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐÂØ. ¿ÕÑ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÒÓÑÅÓÇÄÂÇÕ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÖ ÊÄÇÊÆÞ, ÔÑ-
ÊÆÂÄÂâ ÐÂ ÇÈ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÅÑÓâÚÇÇ ÒâÕÐÑ Ë ÊÑÐÖ ËÑÐËÊÂÙËË
ÒÇÓÇÆ ×ÓÑÐÕÑÏ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ (µ£). ´ÓÈØÏÇÓÐÞÇ ÏÂÅÐË-
ÕÑÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ (®¤¥) ÓÂÔÚÈÕÞ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÂÍÍÓÇÙËË

ÐÂ ÏÑÎÑÆÖá ÊÄÇÊÆÖ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâÏË ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ [62], Â ÕÂÍÉÇ ÓÂÔÚÈÕÞ ÔÒÇÍÕÓÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ µ£
Ë ÅÑÓâÚÇÅÑ ÒâÕÐÂ [63, 64] ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÑÃÝâÔÐËÕß ÑÔÐÑÄÐÑÌ
ÏÂÔÔËÄ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ, ØÑÕâ ÅÑÄÑÓËÕß Ñ ÒÑÎ-
ÐÑÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÏ ÔÑÅÎÂÔËË ÕÇÑÓËË Ô ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏË
ÒÑÍÂ ÓÂÐÑ.

ªÏÇáÕÔâ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÑÔÐÑÄÂÐËâ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ
ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÐÂâ ÂÍÍÓÇÙËâ ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÂ Ë ÊÂ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß
Ae/Be-ÊÄÈÊÆ ·ÇÓÃËÅÂ, ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ, ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ËÊ ÐËØ
[58, 61]. ¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÒÑÊÄÑÎËÎË ÃÞ ÔÖÆËÕß Ñ ÓÑÎË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ
ÂÍÍÓÇÙËË ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÆËÔÍÂ ÐÂ ÅËÆÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍË ÓÂÄÐÑÄÇÔ-
ÐÞÇ âÆÓÂ ÒÓÑÕÑÊÄÈÊÆ, ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇÕ.

¬ÂÍ ÖÒÑÏËÐÂÎÑÔß Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.1.2, ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÇ ËÔÕÇ-
ÚÇÐËÇ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ËÊ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕÇÌ ÏÑÎÑÆÞØ ÊÄÈÊÆ ÑÃÐÂÓÖ-
ÉÇÐÑ ÖÉÇ ÆÂÄÐÑ. °ÆÐÂÍÑ ÎËÛß Ä ÐÂÚÂÎÇ 1990-Ø ÅÑÆÑÄ
ÔÕÂÎÑ ÒÑÐâÕÐÑ, ÚÕÑ àÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÔÄâÊÂÐ ÐÇ Ô ÍÑÓÑÐÂÎßÐÑ-
ØÓÑÏÑÔ×ÇÓÐÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕßá, ÍÂÍ Ö ÐÂÛÇÅÑ ³ÑÎÐÙÂ, Â Ô
ÐÂÎËÚËÇÏ Ö ÊÄÈÊÆ ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÞØ ÆËÔÍÑÄ. ®Þ ÐÇ ÃÖÆÇÏ
ÒÓËÄÑÆËÕß ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞÇ ×ÂÍÕÞ, ÒÑÆ-
ÕÄÇÓÉÆÂáÜËÇ ÆÂÐÐÞÌ ÄÞÄÑÆ, Â ÒÓÑÔÕÑ ÐÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ
ÕÇÏÒ ÒÑÕÇÓË ÏÂÔÔÞ �dM=dt�wind ÚÈÕÍÑ ÍÑÓÓÇÎËÓÖÇÕ Ô ÕÇÏ-
ÒÑÏ ÂÍÍÓÇÙËË (dM=dt�acc.

¬ÂÍ ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ ÄÞâÔÐËÎÑÔß, ËÔÕÇÚÇÐËÇ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÒÓÑ-
ËÔØÑÆËÕ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÓÑÕÑÒÎÂÐÇÕÐÞØ ÆËÔÍÑÄ, ÒÓËÚÈÏ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÆÇÌÔÕÄËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ [65]. £ ÑÃÎÂ-
ÔÕâØ ÆËÔÍÂ, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÖÆÂÎÈÐÐÞØ ÑÕ ÊÄÇÊÆÞ, ËÔÕÇÚÇÐËÇ,
ÔÍÑÓÇÇ ÄÔÇÅÑ, ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ ¢ÎàÐ×ÑÓÆÂ ë±ÂÌÐÂ
[66], ÍÑÕÑÓÑÏÖ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÐÂÅÓÇÄ ÄÇÓØÐËØ ÔÎÑÈÄ ÂÕÏÑ-
Ô×ÇÓÞ ÆËÔÍÂ ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑÄÞÏ Ë ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÏ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËÇÏ ÊÄÇÊÆÞ (ÔÏ. [67] Ë ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ ÕÂÏ ÔÔÞÎÍË). £
ÒÑÕÑÍÇ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ËÊ ÆËÔÍÂ ì ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÏ ÆËÔÍÑÄÑÏ
ÄÇÕÓÇ ì ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ ÐËÊÍÑÔÍÑÓÑÔÕÐÞÇ ÖÚÂÔÕÍË ÒÓÑ×Ë-
ÎÇÌ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÞØ ÎËÐËÌ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ Ô ÎÖÚÇ-
ÄÞÏË ÔÍÑÓÑÔÕâÏË ÏÇÐÇÇ 30 ÍÏ Ôÿ1, Â ÕÂÍÉÇ ÎËÐËË [O I]
63 ÏÍÏ Ë [Ne II] 12,8 ÏÍÏ ª¬-ÆËÂÒÂÊÑÐÂ. ¬ÂÍ ÏÞ ÑÕ-
ÏÇÚÂÎË, ÆËÔÍÑÄÞÌ ÄÇÕÇÓ ÔÎÂÃÑ ÍÑÎÎËÏËÓÑÄÂÐ. £ÑÒÓÑÔ Ñ
ÕÑÏ, ÐÂÔÍÑÎßÍÑ à××ÇÍÕËÄÐÑ ÑÐ ÖÐÑÔËÕ ÖÅÎÑÄÑÌ ÏÑÏÇÐÕ ËÊ
ÆËÔÍÂ, ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖâ ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÂÍÍÓÇÙËË, ÒÑÍÂ ÑÔÕÂÈÕÔâ
ÑÕÍÓÞÕÞÏ [68].

£ ÑÃÎÂÔÕâØ ÆËÔÍÂ, ÖÆÂÎÈÐÐÞØ ÑÕ ÊÄÇÊÆÞ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ
4 10 ÓÂÆËÖÔÑÄ ÊÄÇÊÆÞ (R� � 1011 ÔÏ), ËÔÕÇÚÇÐËÇ ÄÇÜÇÔÕÄÂ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÆËÔÍÂ Ô ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÑÌ ÊÄÇÊÆÞ. ¯ÂÎËÚËÇ ÄÓÂÜÇÐËâ Ë
ÓÇÅÖÎâÓÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÆÑÎÉÐÑ ÐÇËÊÃÇÉÐÑ ÒÓËÄÑ-
ÆËÕß Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ Ä ËÅÓÖ ÄÔÕÖÒâÕ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÞ, ÒÓËÄÑÆâÜËÇ Í ÃÑÎÇÇ ÂÍÕËÄÐÑÏÖ ÄÞÆÇÎÇÐËá àÐÇÓ-
ÅËË Ë, ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, Í ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÏÖ ËÔÕÇÚÇÐËá ÄÇ-
ÜÇÔÕÄÂ. ®Þ ÃÖÆÇÏ ÐÂÊÞÄÂÕß ÕÂÍÑÌ ÄÇÕÇÓ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓ-
ÐÞÏ, Ë, ÄÇÓÑâÕÐÑ, ËÏÇÐÐÑ ÑÐ ÄÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË ÍÑÎÎËÏË-
ÓÖÇÕÔâ Ä ÆÉÇÕ. £ àÕÑÏ ÄÇÕÓÇ ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ àÏËÔÔËÑÐÐÞÇ
Ë ÂÃÔÑÓÃÙËÑÐÐÞÇ ÆÇÕÂÎË ÎËÐËÌ, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ
ÏÑÎÑÆÞØ ÊÄÈÊÆ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [61] Ë ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ ÕÂÏ
ÔÔÞÎÍË). ²ÂÊÏÇÓ ÑÃÎÂÔÕË (ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÑÕ ÑÔË ÄÓÂÜÇÐËâ), Ä
ÍÑÕÑÓÑÌ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÐÞÌ ÄÇÕÇÓ, ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÏÑÆÇÎÇÌ, ÍÓÂÕÍÑ ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÞØ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.2.

¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÖÅÎÑÄÑÇ ÓÂÊÇÛÇÐËÇ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÑÒÕË-
ÚÇÔÍËØ ÕÇÎÇÔÍÑÒÑÄ ÆÂÉÇ ÆÎâ ÔÂÏÞØ ÃÎËÊÍËØ ÏÑÎÑÆÞØ
ÊÄÈÊÆ ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÑÃÎÂÔÕß ÍÑÎÎËÏÂÙËË
ÆÉÇÕÑÄ. ¥Îâ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÊÄÈÊÆ ´ ´ÇÎßÙÂ
(HN Tau, UZ Tau E [69], RW Aur [37]) ÐÂÌÆÇÐÑ, ÚÕÑ ÅÂÊ
ÄÇÕÓÂ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÔÍÑÎÎËÏËÓÑÄÂÐÐÞÏ Ä ÆÉÇÕ ÛËÓËÐÑÌ
� 20ÿ40 Â.Ç. ÖÉÇ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË 10 ë 50 Â.Ç. ÑÕ ÊÄÇÊÆÞ.
¹ÕÑÃÞ ËÊ ÑÃÎÂÔÕË ÓÂÊÏÇÓÑÏ, ÅÑÓÂÊÆÑ ÏÇÐßÛËÏ 1 Â.Ç.,
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ÄÇÕÇÓ ÒÓÇÄÓÂÕËÎÔâ Ä ÍÑÐËÚÇÔÍÖá ÔÕÓÖá Ô ÕÂÍËÏË ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂÏË Ë ÓÂÔÕÄÑÓÑÏ 5ÿ10�, ÑÐ ËÊÐÂÚÂÎßÐÑ ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß
ÍÄÂÊËÔ×ÇÓËÚÇÔÍËÏ. áÃÑÒÞÕÐÑ, ÚÕÑ Ë Ö ÒÓÑÕÑÊÄÈÊÆ ÓÂÊ-
ÏÇÓ ÑÃÎÂÔÕË ÍÑÎÎËÏÂÙËË ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÕÑÅÑ ÉÇ ÒÑÓâÆÍÂ
(ÔÏ. [50] Ë ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ ÕÂÏ ÔÔÞÎÍË).

°ÕÍÓÞÕÞÏ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÄÑÒÓÑÔ: ÍÂÍÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä ×ÑÓÏËÓÑ-
ÄÂÐËÇ ÆÉÇÕÂ ÄÐÑÔËÕ ÄÇÕÇÓ, "ÆÖáÜËÌ" Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÑ-
ÎÑÆÑÌ ÊÄÇÊÆÞ? ±ÓËÚËÐÑÌ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ àÕÑÅÑ ÄÇÕÓÂ Ä
ÒÓËÐÙËÒÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ
ÊÄÇÊÆÞ ÅÓÂÆËÇÐÕÑÏ ÅÂÊÑÄÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ, ÍÂÍ Ä ÔÎÖÚÂÇ
³ÑÎÐÙÂ, ËÎË ÆÂÄÎÇÐËÇÏ ÂÎßÄÇÐÑÄÔÍËØ ÄÑÎÐ, ÄÑÊÃÖÉÆÂÇ-
ÏÞØ ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÈÌ [70, 71]. ´ÂÍ ËÎË ËÐÂÚÇ, ÐÑ ÆÑ
ÔËØ ÒÑÓ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞØ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÌ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ
ÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ ÐÇ ÐÂÌÆÇÐÑ, Â ÊÐÂÚËÕ, ÆÉÇÕ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ
ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ËÊ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ. °ÕÏÇÕËÏ,
ÑÆÐÂÍÑ, ÚÕÑ ÐÂÎËÚËÇ Ö ÏÑÎÑÆÑÌ ÊÄÇÊÆÞ ÔËÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ë ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÑÅÑ ÆËÔÍÂ âÄÎâÇÕÔâ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑ-
ÏÖ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÏ, ÐÑ ÐÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞÏ ÖÔÎÑÄËÇÏ ×ÑÓÏË-
ÓÑÄÂÐËâ ÆÉÇÕÂ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ö ÊÄÇÊÆÞ ÕËÒÂ ´ ´ÇÎßÙÂ BP
Tau ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÄÔÇ ÒÓËÊÐÂÍË ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÐÑÌ ÂÍÍÓÇ-
ÙËË Ë ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ [72], ÕÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÆÉÇÕ ÑÕ-
ÔÖÕÔÕÄÖÇÕ.

2.1.4. ¥ÉÇÕÞ Ë ÖÆÂÓÐÞÇ ÄÑÎÐÞ. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 2.1.2 ÑÕÏÇÚÂ-
ÎÑÔß, ÚÕÑ ÆÉÇÕÞ ÒÓÑÕÑÊÄÈÊÆ Ë ÏÑÎÑÆÞØ ÊÄÈÊÆ ÆÄËÉÖÕÔâ ÔÑ
ÔÍÑÓÑÔÕâÏË, Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÓÂÊ ÒÓÇÄÞÛÂáÜËÏË
ÔÍÑÓÑÔÕß ÊÄÖÍÂ Ä ÑÍÑÎÑÊÄÈÊÆÐÑÌ ÔÓÇÆÇ. ¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÒÓË
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË ÅËÒÇÓÊÄÖÍÑÄÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ Ô ÑÍÓÖÉÂáÜËÏ
ÏÇÉÊÄÈÊÆÐÞÏ ÅÂÊÑÏ ÆÑÎÉÐÂ ÄÑÊÐËÍÂÕß ÆÄÑÌÐÂâ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÂ (ÓËÔ. 2), ÔÑÔÕÑâÜÂâ ËÊ ÅÑÎÑÄÐÑÌ µ£, ÔÉËÏÂáÜÇÌ Ë
ÐÂÅÓÇÄÂáÜÇÌ ÏÇÉÊÄÈÊÆÐÞÌ ÅÂÊ, Ë "ÑÃÓÂÕÐÑÌ" µ£, ÊÂÏÇÆ-
ÎâáÜÇÌ ÔÄÇÓØÊÄÖÍÑÄÑÌ ÒÑÕÑÍ [73, 74]. £ÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ
ÒÑÆÑÃÐÑÌ ÆÄÑÌÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ Ä
ÔËÔÕÇÏÇ ÑÕÔÚÈÕÂ, ÑÕÐÑÔâÜÇÌÔâ Í ÐÇÒÑÆÄËÉÐÑÌ ÄÐÇÛÐÇÌ
ÔÓÇÆÇ, ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÔÂÏ ÔÕÓÖÌÐÞÌ ÄÞÃÓÑÔ, ÐÑ Ë ÄÑÊÐËÍÂáÜÂâ
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÆÉÇÕÂ Ô ÄÐÇÛÐÇÌ ÔÓÇÆÑÌ µ£
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ ÔÑ ÔÄÇÓØÊÄÖÍÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÑÕÔÚÈÕÂ, ÅÆÇ ×ÓÑÐÕ ÅÑÎÑÄÐÑÌ µ£
ÒÑÍÑËÕÔâ, ÏÞ ËÏÇÇÏ ÆÇÎÑ Ô ÆÄÖÏâ ÔÕÂÎÍËÄÂáÜËÏËÔâ
ÔÄÇÓØÊÄÖÍÑÄÞÏË ÒÑÕÑÍÂÏË, ÍÂÉÆÞÌ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ, ÒÓÇÉÆÇ

ÚÇÏ ÐÂÚÂÕß ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÑÄÂÕß Ô ÆÓÖÅËÏ, ÆÑÎÉÇÐ ÊÂÏÇÆ-
ÎËÕßÔâ ÆÑ ÆÑÊÄÖÍÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË.

£ÒÓÑÚÇÏ, ÇÔÎË Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÇÓÇÆ ÆÄËÉÖÜËÏÔâ ÅÂÊÑÏ
ÒÓÑÆÑÎßÐÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂÔÕÑÎßÍÑ ÄÇ-
ÎËÍÂ, ÚÕÑ ÂÎßÄÇÐÑÄÔÍÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÊÄÖÍÑÄÖá, ÕÑ
"ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÂâ" µ£ ÔÑ ÔÍÂÚÍÑÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÐÂ ×ÓÑÐÕÇ ÐÇ
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ (Ä ÂÐÅÎÑâÊÞÚÐÑÌ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ
ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÏC-shock) ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ, ÒÎÑÕÐÑÔÕß Ë ÔÍÑÓÑÔÕß
ÅÂÊÂ ÒÎÂÄÐÑ ËÊÏÇÐâáÕÔâ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ ÆÄËÉÖÜÇÅÑÔâ
ÅÂÊÂ Í ÐÇÒÑÆÄËÉÐÑÏÖ [75]. ´ÂÍÂâ ÔËÕÖÂÙËâ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ö
ÐÇÍÑÕÑÓÞØ HH-ÑÃÝÇÍÕÑÄ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [76] Ë ÒÓËÄÇÆÈÐ-
ÐÞÇ ÕÂÏ ÔÔÞÎÍË).

£ÐÂÚÂÎÇ ÍÂÊÂÎÑÔß ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÕÑÉÆÇÔÕÄËÕß HH-
ÑÃÝÇÍÕÞ ÆÖÅÑÑÃÓÂÊÐÑÌ ×ÑÓÏÞ, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ "ÐÂ ÍÑÐ-
ÙÂØ" ÆÉÇÕÑÄ (ÔÏ. ÓËÔ. 1), Ô "ÅÑÎÑÄÐÑÌ" µ£. ¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ
ÙÇÒÑÚÍËHH-ÑÃÝÇÍÕÑÄ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÃÎËÉÇ Í ÊÄÇÊÆÇ, ÕÑ
Ä 1990 Å. ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ ËØ ÄÑÊ-
ÐËÍÐÑÄÇÐËâ [77], ÄÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË ÔÕÂÄÛÇÇ ÑÃÜÇÒÓËÐâÕÞÏ.
±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ Ä ÔÓÇÆÐÇÏ ÔÍÑÓÑÔÕß ÄÇÕÓÂ Vw ÏÐÑÅÑ
ÃÑÎßÛÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÄÖÍÂ Ä ÄÇÜÇÔÕÄÇ ÆÉÇÕÂ cs < 10 ÍÏ Ôÿ1.
¦ÔÎË ÔÍÑÓÑÔÕß ÄÇÕÓÂ Ä ÑÔÐÑÄÂÐËË ÆÉÇÕÂ ÄÑÊÓÂÔÕÈÕ ÐÂ
ÄÇÎËÚËÐÖ DV ÒÑÓâÆÍÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÍÏ Ôÿ1, ÕÑ
ÐÑÄÂâ ÒÑÓÙËâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÐÂÕÑÎÍÐÈÕÔâ ÐÂ ÓÂÐÇÇ ÄÞÃÓÑÛÇÐ-
ÐÞÌ ÅÂÊ, ÒÑÓÑÆËÄ µ£ (DV > cs !), ÍÑÕÑÓÂâ ÃÖÆÇÕ ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐâÕßÔâ ÄÆÑÎß ÆÉÇÕÂ. ©Â ×ÓÑÐÕÑÏ µ£ ÅÂÊ ÐÂÅÓÇÇÕÔâ ÆÑ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ

Tsh � 13000

�
DV

30 km cÿ1

�2

K : �1�

±ÑÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÑÔÕÞÄÂÐËÇ ÅÂÊÂ, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜÇÇÔâ ÖÄÇ-
ÎËÚÇÐËÇÏ ÇÅÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ
ÊÂ ÔÚÈÕ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÎËÐËâØ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ë ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÞØ
ÎËÐËâØ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ, ÂÊÑÕÂ, ÔÇÓÞ Ë ÉÇÎÇÊÂ. HH-ÑÃÝÇÍÕÞ,
ÕÓÂÔÔËÓÖáÜËÇ ÆÉÇÕÞ ÏÑÎÑÆÞØ ÊÄÈÊÆ, ì àÕÑ Ë ÇÔÕß
ÖÒÎÑÕÐÇÐËâ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ Ä ÊÑÐÇ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÊÂ ×ÓÑÐ-
ÕÑÏ "ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ" µ£ ÕÂÍÑÅÑ ÓÑÆÂ. ³ÒÇÍÕÓ HH-ÑÃÝÇÍÕÂ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÍÂÍ ÒÎÑÕÐÑÔÕß Ä ÊÑÐÇ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ,
ÕÂÍ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÊÂ ×ÓÑÐÕÑÏ µ£ Ë ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÄÇÎËÚËÐÖ
DV: ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÎËÐËâ [O III] 5007 �A ËÏÇÇÕ ÊÂÏÇÕÐÖá
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÎËÛß ÒÓË DV > 70 ÍÏ Ôÿ1 [78]. ²ÂÊÓÇÉÈÐ-
ÐÞÇ ÖÚÂÔÕÍË ÏÇÉÆÖ ÖÒÎÑÕÐÇÐËâÏË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË ÆÉÇÕÂ, ÔÑÔÕÑâÜËÇ ËÊ ÅÂÊÂ, ÄÞÃÓÑÛÇÐÐÑÅÑ ËÊ
ÊÄÇÊÆÞ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá, ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏÇÐßÛÇÌ ÔÓÇÆÐÇÅÑ
ÊÐÂÚÇÐËâ Vw [79].

¯ÇÎßÊâ ÒÑÎÐÑÔÕßá ËÔÍÎáÚËÕß, ÚÕÑ Ä ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÔÎÖ-
ÚÂâØ HH-ÑÃÝÇÍÕÞ ÄÑÊÐËÍÂáÕ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÄÞÔÑÍÑÔÍÑÓÑÔÕÐÑÅÑ ÆÉÇÕÂ Ô ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕâÏË
ÏÇÉÊÄÈÊÆÐÑÌ ÔÓÇÆÞ Ë/ËÎË ÑÍÓÖÉÂáÜÇÅÑ ÆÉÇÕ ÄÇÕÓÂ (ÔÏ.,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, [80]). °ÆÐÂÍÑ ÂÐÂÎËÊ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÏÂÔÔËÄÂ ÐÂ-
ÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÑÔÐÑÄÐÂâ ÒÓË-
ÚËÐÂ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ·ÇÓÃËÅÂ ë¡ÓÑ ì ËÊÏÇÐÇÐËÇ
ÔÍÑÓÑÔÕË Ä ÑÔÐÑÄÂÐËË ÆÉÇÕÂ [41, 77]. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ
ÒÓËÚËÐÑÌ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ,
ÔÍÑÓÇÇ ÄÔÇÅÑ, âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÂÍÍÓÇ-
ÙËË ÐÂ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÖá ÊÄÇÊÆÖ. ±ÑÆÓÑÃÐÑÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ àÕÑÌ
ÕÇÏÞ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä ÑÃÊÑÓÇ [61], ÏÞ ÎËÛß ÖÍÂÉÇÏ, ÚÕÑ
ÆÎâ ÕÂÍÑÅÑ ÄÞÄÑÆÂ ËÏÇáÕÔâ ÄÇÔÍËÇ ÑÔÐÑÄÂÐËâ (ÔÏ., ÐÂ-
ÒÓËÏÇÓ, [39, 81, 82]).

²ÂÔÚÈÕÞ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÇÔÎË ÄÇÜÇÔÕÄÑ ÒÇÓÇÆ ×ÓÑÐ-
ÕÑÏ µ£ âÄÎâÇÕÔâ ÚÂÔÕËÚÐÑ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÏ, ÕÑ ÂÕÑÏÞ ÄÑ-
ÆÑÓÑÆÂ ÃÖÆÖÕ ÄÑÊÃÖÉÆÂÕßÔâ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâÏË ÇÜÈ ÆÑ ÔÄÑ-
ÇÌ ËÑÐËÊÂÙËË, ÄÞÊÞÄÂâ ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÇ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËÇ Ä ÎËÐËâØ ¢ÂÎßÏÇÓÂ ÑÕ ÑÃÎÂÔÕË, ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓË-

¬ÑÐÕÂÍÕÐÂâ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß

£ÐÇÛÐââ
ÖÆÂÓÐÂâ ÄÑÎÐÂ

"¢ÞÔÕÓÞÌ" ÄÇÕÇÓ

"®ÇÆÎÇÐÐÞÌ" ÄÇÕÇÓ

£ÐÖÕÓÇÐÐââ
ÖÆÂÓÐÂâ ÄÑÎÐÂ

²ËÔ. 2. ¥ÄÑÌÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ, ÄÑÊÐËÍÂáÜÂâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÃÞÔÕÓÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ Ô ÃÑÎÇÇ ÏÇÆÎÇÐÐÞÏ. ³ÕÓÇÎÍÂÏË
ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÎËÐËÌ ÕÑÍÂ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÑÕÔÚÈÕÂ, ÔÄâÊÂÐÐÑÌ Ô
×ÓÑÐÕÑÏ ÅÑÎÑÄÐÑÌ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ.
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ÎÇÅÂáÜÇÌ Í ×ÓÑÐÕÖ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ Ä ÎËÐËË [O I] 6300 �A,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ËÊÎÖÚÂÕß ÃÖÆÇÕ ÑÃÎÂÔÕß ÊÑÐÞ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ, ÖÆÂ-
ÎÈÐÐÂâ ÑÕ ×ÓÑÐÕÂ ÐÂÔÕÑÎßÍÑ, ÚÕÑ Ä ÓâÆÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÖÅÎÑÄÑÇ
ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÕÇÎÇÔÍÑÒÑÄ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÖÄËÆÇÕß
àÕÑ ËÊÎÖÚÇÐËÇ [83, 84]. °ÆÐÂÍÑ ÇÔÎË DV > 110 ÍÏ Ôÿ1, ÕÑ
ÒÑÕÑÍ µ¶-ËÊÎÖÚÇÐËâ ËÊ ÊÑÐÞ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÃÖÆÇÕ ÒÑÎ-
ÐÑÔÕßá ËÑÐËÊÑÄÂÕß ÄÇÜÇÔÕÄÑ ÒÇÓÇÆ ×ÓÑÐÕÑÏ [85].

³ÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍÂ HH-ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÕÂÍÉÇ ËÊÏÇÓËÕß ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÒÇÓÇÆ ×ÓÑÐÕÑÏ µ£, ÕÑÚ-
ÐÇÇ ÇÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÖ Bt, ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÖá ×ÓÑÐÕÖ (ÔÏ. [86] Ë
ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ ÕÂÏ ÔÔÞÎÍË). ®ÇÕÑÆ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ
ÕÑÏ, ÚÕÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ Bt ÖÏÇÐßÛÂÇÕ ÔÕÇÒÇÐß ÔÉÂÕËâ ÅÂÊÂ Ä
ÊÑÐÇ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ, ÖÄÇÎËÚËÄÂâ ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÒÓÑÕâÉÈÐÐÑÔÕß
ÊÑÐÞ ÄÆÑÎß ÎËÐËÌ ÕÑÍÂ Ë ËÊÏÇÐââ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÖá ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕß ×ÑÓÏËÓÖáÜËØÔâ Ä ÐÇÌ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÎËÐËÌ.
ªÔÒÑÎßÊÖâ ÕÂÍÑÌ ÒÑÆØÑÆ, ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕ [87, 88] ÐÂÛÎË,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÚÕÑ Ä ÐÂÃÇÅÂáÜÇÏ ÒÑÕÑÍÇ ÆÎâ ÆÄÖØ ÒÓÑÕÑÊÄÈÊÆ
Bt � 20ÿ30 ÏÍ¤c ÒÓË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË nH � 100ÿ200 ÔÏÿ3,
Â Ä ÆÉÇÕÂØ ÆÄÖØ ÏÑÎÑÆÞØ ÊÄÈÊÆ ÂÄÕÑÓÞ [89, 90] ÒÑÎÖÚËÎË
Bt � 500 ÏÍ¤Ô ÒÓË nH � 3� 104 ÔÏÿ3. £Ñ ËÊÃÇÉÂÐËÇ ÐÇÆÑ-
ÓÂÊÖÏÇÐËÌ ÊÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆË-
ÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ÓÑÎß ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÇÓÇÆ ×ÓÑÐÕÑÏ µ£
ÏÂÎÂ. ¯Ñ ÊÂ ×ÓÑÐÕÑÏ ÄÄËÆÖ ÄÏÑÓÑÉÇÐÐÑÔÕË ÒÑÎâ Ä ÒÎÂÊ-
ÏÖ B / r, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Pmag=Pgas / B 2=rT / r=T. ±Ñ
àÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ Ä ÊÑÐÇ ÄÞÔÄÇÚËÄÂÐËâ ÒÑ ÏÇÓÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÅÂÊÂ Ë ÇÅÑ ÔÍÑÓÑÔÕË �r / 1=v� ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ
ÓÑÎß ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ, ÚÕÑ Ë ÒÓËÄÑÆËÕ Í ËÊ-
ÏÇÐÇÐËá ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÑÃÎÂÔÕË.

£ÇÓÐÈÏÔâ ÕÇÒÇÓß Í "ÅÑÎÑÄÐÑÌ" µ£ (ÔÏ. ÓËÔ. 1). ¬ÂÍ
ÑÍÂÊÂÎÑÔß, Ë HH-ÑÃÝÇÍÕÞ, ËÏÇáÜËÇ ÆÖÅÑÑÃÓÂÊÐÖá ×ÑÓ-
ÏÖ Ë ÄÓÑÆÇ ÃÞ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂáÜËÇÔâ ÐÂ "ÍÑÐÙÇ" ÆÉÇÕÂ, ÒÇÓÇ-
ÏÇÜÂáÕÔâ ÐÇ ÒÑ ÏÇÉÊÄÈÊÆÐÑÌ ÔÓÇÆÇ, Â ÒÑ ÅÂÊÖ, ÆÄËÉÖÜÇ-
ÏÖÔâ Ô ÕÑÌ ÉÇ ÔÍÑÓÑÔÕßá, ÚÕÑ Ë "ÄÐÖÕÓÇÐÐËÇ" HH-ÑÃÝÇÍ-
ÕÞ, ËÎË ÐÇÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇÌ. ªÐÞÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÑÃÎÂÔÕß,
ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ÔÚËÕÂÄÛÂâÔâ ÑÃÎÂÔÕßá ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ
ÆÉÇÕÂ Ô ÑÍÑÎÑÊÄÈÊÆÐÑÌ ÔÓÇÆÑÌ, ÔÕÓÑÅÑ ÅÑÄÑÓâ, ÕÂÍÑÄÑÌ ÐÇ
âÄÎâÇÕÔâ.±ÓËÏÇÓÑÏÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß ÒÑÍÂÊÂÐÐÞÌÐÂÓËÔ. 1
ÑÃÝÇÍÕ HH 34S, Ö ÍÑÕÑÓÑÅÑ, ÔÖÆâ ÒÑ ÔÒÇÍÕÓÖ, ÔÍÑÓÑÔÕß
ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ DV � 80 ÍÏ Ôÿ1, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÔÂÏ ÑÃÝÇÍÕ
ÖÆÂÎâÇÕÔâ ÑÕ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá V �
� 260ÿ320 ÍÏ Ôÿ1 [78]. ¿ÕÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ
ÓÇÂÎßÐÂâ ÒÓÑÕâÉÈÐÐÑÔÕß ÆÉÇÕÂ Ë ÍÑÐÕÓÆÉÇÕÂ HH 34
ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÑÕ ÙÇÐÕ-
ÓÂÎßÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ ÆÑ HH 34S. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÐÇ ÖÆËÄËÕÇÎß-
ÐÑ, ÇÔÎË ÖÚÇÔÕß, ÚÕÑ ÆÉÇÕÞ ËÏÇáÕÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ö ÏÑ-
ÎÑÆÞØ ÊÄÈÊÆ (ÄÑÊÓÂÔÕÑÏ ÒÑÓâÆÍÂ 1 ÏÎÐ ÎÇÕ), ÐÑ Ë Ö ËØ
ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐÐËÍÑÄ ì ÒÓÑÕÑÊÄÈÊÆ ÄÑÊÓÂÔÕÑÏ ÐÂÚËÐÂâ
Ô � 10000 ÎÇÕ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÉÇÕÞ ÏÑÎÑÆÞØ ÊÄÈÊÆ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÕÔâ ÐÇ ÔÍÄÑÊß ÏÇÉÊÄÈÊÆÐÖá ÔÓÇÆÖ, Â ÚÇÓÇÊ
ÔÄÑÇÅÑ ÓÑÆÂ ÍÂÐÂÎ, ÔÑÊÆÂÐÐÞÌ ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎÇÇ ÏÑÜÐÞÏ
ÒÑÕÑÍÑÏ ËÔÕÇÍÂáÜÇÅÑ ÅÂÊÂ ÐÂ ÃÑÎÇÇ ÓÂÐÐÇÌ ÔÕÂÆËË ×ÑÓ-
ÏËÓÑÄÂÐËâ ÊÄÇÊÆÞ.

³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÔÍÑÓÑÔÕß DV ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËâ ÒÑ
ÆÉÇÕÖ ÑÃÝÇÍÕÂ HH 34S ÒÓËÏÇÓÐÑ ÄÕÓÑÇ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ
ÙÇÒÑÚÍË HH-ÑÃÝÇÍÕÑÄ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÃÎËÉÇ Í ÊÄÇÊÆÇ
(ÔÏ. ÓËÔ. 1). ±ÎÑÕÐÑÔÕß ÅÂÊÂ ÒÇÓÇÆ ×ÓÑÐÕÑÏ HH 34S
� 3 ÔÏÿ3 ÔÓÂÄÐËÏÂ Ô ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÏÇÉÊÄÈÊÆÐÑÅÑ ÅÂÊÂ Ä
ÑÃÎÂÔÕâØ ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ë ÐÂ ÕÓË ÒÑÓâÆÍÂ ÏÇÐßÛÇ,
ÚÇÏ Ö HH-ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÙÇÒÑÚÍË [78]. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ (ÑÍÑÎÑ
300 ¬) Ë ËÐÆÖÍÙËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ (Bt � 10 ÏÍ¤Ô) ÒÇÓÇÆ
×ÓÑÐÕÑÏ Ë Ä ÏÇÉÊÄÈÊÆÐÑÏ ÅÂÊÇ ÕÂÍÉÇ ÑÍÂÊÂÎËÔß ÑÆÐÑÅÑ
ÒÑÓâÆÍÂ [88]. £ÔÈ àÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÑÃÝÇÍÕ
HH 34S, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÙÇÒÑÚÍË ÃÑÎÇÇ ÃÎËÊÍËØ Í ÊÄÇÊÆÇ
HH-ÑÃÝÇÍÕÑÄ, Ä ËÊÄÇÔÕÐÑÏ ÔÏÞÔÎÇ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß

ÍÂÍ ÅÑÎÑÄÐÖá µ£, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÖá ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ Ä ÖÔÕÂÐÑÄ-
ÍÂØ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ×ÑÍÖÔÂ ÒÓË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË ÔÅÖÔÕÍÂ
(ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 3.5.2 Ë ÓËÔ. 16 ÐËÉÇ).

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÓÇÚß ÊÂÛÎÂ ÑÃ ÑÃÝÇÍÕÇ HH 34S, ÑÕÏÇÕËÏ,
ÚÕÑ ÑÐ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÑÆËÐ ËÊ ÐÇÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞØ
ÒÓËÏÇÓÑÄ, ÍÑÅÆÂ ÖÆÂÈÕÔâ ÐÂÃÎáÆÂÕß ÒÑ ÑÕÆÇÎßÐÑÔÕË ÒÓâ-
ÏÖá Ë ÑÃÓÂÕÐÖá µ£ [87, 91]. ¥ÓÖÅÂâ ËÐÕÇÓÇÔÐÂâ ÑÔÑÃÇÐ-
ÐÑÔÕß HH 34Sì "ÍÓÖÉÇÄÐÂâ" ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÕÔâ Ë Ö ÏÐÑÅËØ ÆÓÖÅËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ. ±ÑÍÂ ÐÇ âÔÐÑ, ÚÕÑ
âÄÎâÇÕÔâ ÒÓËÚËÐÑÌ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ "ÍÓÖÉÇÄÐÑÌ" ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ: ÕÇÒÎÑÄÂâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÐÂ ×ÓÑÐÕÇ µ£, ÐÇÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÅÂÊÂ Ë/ËÎË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÇÓÇÆ
×ÓÑÐÕÑÏ, ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË ËÎË ÍÑÏÃËÐÂ-
ÙËâ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞØ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄ [41, 88, 92, 93] (ÔÏ.
ÕÂÍÉÇ ÓÂÊÆÇÎ 3.5.4).

2.2. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÌ ÂÔÒÇÍÕ
2.2.1. ±ÑÔÕÂÐÑÄÍÂ ÊÂÆÂÚË. ¬ÂÍ ÅÑÄÑÓËÎÑÔß Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.1.1,
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÔÕÓÖÌÐÞØ ÄÞÃÓÑÔÑÄ, ÍÂÍ Ë ÆËÔÍÑÄÑÅÑ ÄÇÕÓÂ,
ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕßá ÐÂËÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÑ ÑÕÄÇÔÕË
ÖÅÎÑÄÑÌ ÏÑÏÇÐÕ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖÇÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá
ÊÄÇÊÆÞ. ³ØÑÉÇÔÕß ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÏÑÎÑÆÞØ
ÊÄÈÊÆ Ë ÂÍÕËÄÐÞØ ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËØ âÆÇÓ (ÄÓÂÜÂáÜÂâÔâ
"ÙÇÐÕÓÂÎßÐÂâ ÏÂÛËÐÂ", ÃËÒÑÎâÓÐÞÇ ÔÕÓÖÌÐÞÇ ÄÞÃÓÑÔÞ)
ÐÂÄÑÆËÕ ÐÂ ÏÞÔÎß Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ Ë ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÏÇØÂÐËÊÏÞ
ÄÞÆÇÎÇÐËâ àÐÇÓÅËË, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÊÎËÚËÇ
ÏÐÑÅËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, Ö ÐËØ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÑÆÑÃÐÞ. ¯ÂÒÑÏ-
ÐËÏ, ÚÕÑ ÑÆÐËÏ ËÊ ÅÎÂÄÐÞØ ÑÕÎËÚËÌ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÓÇÎâÕË-
ÄËÔÕÔÍËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÕÇÚÇÐËâ Ä ÔÕÓÖÌÐÞØ ÄÞÃÓÑÔÂØ ÏÑÎÑ-
ÆÞØ ÊÄÈÊÆ.

£ ËÕÑÅÇ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÔÐÑÄÑÒÑÎÂÅÂáÜÇÌ ËÆÇË ÃÞÎ ÒÓÇÆ-
ÎÑÉÇÐ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÄÞÆÇÎÇÐËâ àÐÇÓÅËË,
ÓÇÂÎËÊÖÇÏÞÌ Ä ÖÐËÒÑÎâÓÐÑÏ ËÐÆÖÍÕÑÓÇ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,
[94]). ªÏÇÐÐÑ àÕÑÕ ÏÇØÂÐËÊÏ àÐÇÓÅÑÄÞÆÇÎÇÐËâ ÓÂÃÑÕÂÇÕ Ä
ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÂØ ÓÂÆËÑÒÖÎßÔÂÓÑÄ Ë (Ô ÐÇÍÑÕÑÓÞÏË ÄÂÉ-
ÐÞÏË ÖÕÑÚÐÇÐËâÏË [95]) Ä ÔÄÇÓØÏÂÔÔËÄÐÞØ ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓÂØ.
¥Îâ ÇÅÑ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÐÂÎËÚËÇ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÅÑ
ÄÓÂÜÂáÜÇÅÑÔâ ÕÇÎÂ, ÑÃÎÂÆÂáÜÇÅÑ ÔËÎßÐÞÏ ÓÇÅÖÎâÓÐÞÏ
ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ. £ÔÇ ÖÍÂÊÂÐÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ ÒÓËÔÖÜË Ë
"ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÏÂÛËÐÇ" ÏÑÎÑÆÞØ ÊÄÈÊÆÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ.

¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÍÂÍ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÄÓÂÜÇÐËÇ ÕÇÎÂ
ÓÂÊÏÇÓÑÏ R c ÖÅÎÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá O Ë ÓÇÅÖÎâÓÐÞÏ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ B0 ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÕÇÎÂ ÓÂÊÐÑÔÕË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄU � ERÏÇÉÆÖ ÇÅÑ ÒÑÎáÔÑÏ Ë
àÍÄÂÕÑÓÑÏ:

U � OR 2

c
B0 : �2�

±ÓË àÕÑÏ àÐÇÓÅÑÄÞÆÇÎÇÐËÇ

Wtot � IU �3�

ÃÖÆÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÕßÔâ ÄÇÎËÚËÐÑÌ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ I,
ÙËÓÍÖÎËÓÖáÜÇÅÑ Ä ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÇ "ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÏÂÛË-
ÐÞ". °ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÕÑÍÂ I (Õ.Ç. ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ Ë ÄÐÇÛÐÇÌ
ÐÂÅÓÖÊÍË Ä ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÌ ÕÑÍÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ) ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ,
ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ ÕÇÑÓËË.

¬ÂÍ ÏÞ ÄËÆËÏ, ÑÔÐÑÄÐÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÊÂÆÂÚË âÄ-
ÎâáÕÔâ ÓÂÊÏÇÓ R Ë ÖÅÎÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÄÓÂÜÇÐËâ O "ÙÇÐÕ-
ÓÂÎßÐÑÌ ÏÂÛËÐÞ", Â ÕÂÍÉÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ B0 ÐÂ ÇÈ ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕË. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Í ÍÎáÚÇÄÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏ ÔÎÇÆÖÇÕ
ÑÕÐÇÔÕË ÕÇÏÒ àÉÇÍÙËË _Mjet. ¯ËÉÇ ÏÞ ÑÒÓÇÆÇÎËÏ ÖÍÂÊÂÐ-
ÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÃÑÎÇÇ ÔÕÓÑÅÑ. ©ÆÇÔß ÉÇ ÔÆÇÎÂÇÏ ÔÎÇÆÖá-
ÜÇÇ ÄÂÉÐÑÇ ÊÂÏÇÚÂÐËÇ. ¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ
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ÃÞÔÕÓÑÇ ÄÓÂÜÇÐËÇ ÏÑÎÑÆÑÌ ÊÄÇÊÆÞ, ÇÈ ÖÅÎÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß
ÄÔÇÅÆÂ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛÇÌ ÍÇÒÎÇÓÑÄÔÍÑÌ
ÖÅÎÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÑÅÑ
ÆËÔÍÂ OK �

�����������������
GM=R 3

p
. ªÏÇÐÐÑ ÒÑàÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ

ÒÑÆÚÈÓÍËÄÂÎÑÔß ÄÞÛÇ, ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔÕÓÖÌÐÑÅÑ ÄÞÃÓÑÔÂ ÍÑÓ-
ÓÇÎËÓÖáÕ Ô ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÞÏ ÆËÔÍÑÏ, Â ÐÇ Ô ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ
ÏÑÎÑÆÑÌ ÊÄÇÊÆÑÌ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÍÂÍ ÔÇÌÚÂÔ ÖÉÇ ÔÕÂÎÑ
ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ âÔÐÑ [47], "ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÏÂÛËÐÑÌ" ÆÑÎÉÐÂ
ÃÞÕß ÐÇ ÔÂÏÂ ÊÄÇÊÆÂ, Â ÑÍÓÖÉÂáÜËÇ ÇÈ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÂ Ë
ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÞÌ ÆËÔÍ.

¥Îâ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÏÑÎÑÆÞØ ÊÄÈÊÆ ( _Macc �
� 10ÿ8M� ÅÑÆÿ1, B0 � 1 Í¤Ô) ÄÐÖÕÓÇÐÐËÌ ÓÂÆËÖÔ ÂÍÍÓÇ-
ÙËÑÐÐÑÅÑ ÆËÔÍÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÎËÛß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÆËÖÔÑÄ
ÊÄÇÊÆÞ:

RA � 3R

�
M

1;4M�

�ÿ1=7�
R

2R�

�5=7�
B0

103 Gs

�4=7

�

�
� _Macc

10ÿ8M� godÿ1

�ÿ2=7
: �4�

©ÆÇÔß

RA �
�

B 2
0R

6

2 _Macc

�����������
2GM
p

�2=7

�5�

ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ ÂÎßÄÇÐÑÄÔÍËÌ
ÓÂÆËÖÔ [96], ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÊÄÇÊÆÞ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÔÓÂÄÐËÏÑÌ Ô ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕßá àÐÇÓÅËË ÂÍÍÓÇÙËÓÖáÜÇÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ. ³ÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÖÅÎÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÆËÔÍÂ ÊÆÇÔß ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÓË-
ÏÇÓÐÑ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÃÑÎßÛÇ ÖÅÎÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÓÂÜÇÐËâ
ÊÄÇÊÆÞ,

OK�RA�
O

� 20

�
M

1;4M�

�5=7�
R

2R�

�ÿ18=7�
B0

103 Gs

�ÿ6=7
�

�
� _Macc

10ÿ8M� godÿ1

�3=7�
P�

10 sut

�
�6�

(P� ì ÒÇÓËÑÆ ÄÓÂÜÇÐËâ ÊÄÇÊÆÞ). £ÔÈ àÕÑ ÅÑÄÑÓËÕ Ñ ÕÑÏ,
ÚÕÑ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ ÖÅÎÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÓËÐâÕß ÍÇÒÎÇÓÑÄÔÍÖá ÖÅÎÑÄÖá ÔÍÑÓÑÔÕß ÄÐÖÕ-
ÓÇÐÐÇÌ ÚÂÔÕË ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÑÅÑ ÆËÔÍÂ

OA �
���������
GM

R 3
A

s
; �7�

Â Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ì ÂÎßÄÇÐÑÄÔÍËÌ
ÓÂÆËÖÔ RA.

2.2.2. ®ÇÕÑÆ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¤ÓàÆÂ ëºÂ×ÓÂÐÑÄÂ. ¯ÂÒÑÏÐËÏ
ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ, ÎÇÉÂÜËÇ Ä ÑÔÐÑÄÇ ®¤¥-ÒÑÆ-
ØÑÆÂ. £ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË Ñ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÔÕË Ë ÑÔÇÔËÏÏÇÕ-
ÓËÚÐÑÔÕË ËÐÕÇÓÇÔÖáÜËØ ÐÂÔ ÕÇÚÇÐËÌ (ÚÕÑ, ÍÂÍ ÏÞ ÄËÆÇÎË,
âÄÎâÇÕÔâ ÓÂÊÖÏÐÞÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇÏ ÆÎâ ÐÂÛÇÌ ÊÂÆÂÚË)
ØÑÓÑÛËÏ ÒÑÆÔÒÑÓßÇÏ ÔÕÂÎ ÒÑÆØÑÆ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ
ÏÇÕÑÆÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¤ÓàÆÂ ëºÂ×ÓÂÐÑÄÂ [97 ë 100]. ±ÓËÄÎÇ-
ÍÂÕÇÎßÐÑÔÕß ÏÇÕÑÆÂ ¤ÓàÆÂ ëºÂ×ÓÂÐÑÄÂ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÕÇÏ,
ÚÕÑ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ËÆÇÂÎßÐÑÌ®¤¥ÏÑÉÐÑ Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑ-
ÄÂÕß ÓâÆ ËÐÕÇÅÓÂÎÑÄ ÆÄËÉÇÐËâ, ÔÑØÓÂÐâáÜËØÔâ ÐÂ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâØ. ±ÓËÚÈÏ ÆÎâ ËÊÄÇÔÕÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ àÕËØ ËÐÕÇÅÓÂÎÑÄ ÆÄËÉÇÐËâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ,
ÚÕÑÃÞ ÄÞÓÂÊËÕß ÄÔÇ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖá-

ÜËÇ ÕÇÚÇÐËÇ, Ô ÒÑÏÑÜßá ÆÑÄÑÎßÐÑ ÒÓÑÔÕÞØ ÂÎÅÇÃÓÂËÚÇ-
ÔÍËØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ. ¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÔÂÏÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÕÑ ÇÈ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÓÇÛÇÐËá
ÎËÛß ÑÆÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ Ä ÚÂÔÕÐÞØ
ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ.

ªÕÂÍ, ÑÔÐÑÄÐÞÏ "ÆÇÌÔÕÄÖáÜËÏ ÎËÙÑÏ" ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÔÍÂÎâÓÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ C�r; z�, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜÂâ ÔÑÃÑÌ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÞÌ ÒÑÕÑÍ ÚÇÓÇÊ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÖá ÑÍÓÖÉÐÑÔÕßá Ô ÙÇÐÕ-
ÓÑÏ ÐÂ ÑÔË ÄÓÂÜÇÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß, ÒÓÑØÑÆâÜÖá ÚÇÓÇÊ
ÕÑÚÍÖ Ô ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂÏË 1 r; z. ¶ÖÐÍÙËâ C�r; z� ÔÄâÊÂÐÂ Ô
ÒÑÎÑËÆÂÎßÐÞÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ Bp ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ [95]

Bp � HC� ej

2pr
: �8�

¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá BHC � 0 ÖÔÎÑÄËÇ C�r; z� �
� const ÍÂÍ ÓÂÊ Ë ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÔËÎÑÄÞØ ÎËÐËÌ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÕÑÓÑËÆÂÎßÐÑÇ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÇ ÒÑÎÇ Bj ÖÆÑÃÐÑ ÄÞÓÂÊËÕß ÚÇÓÇÊ ÒÑÎÐÞÌ ÕÑÍ I�r; z�,
ÕÇÍÖÜËÌ ÄÐÖÕÓË ÕÑÌ ÉÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÕÓÖÃÍË:

Bj � ÿ 2 I

cr
: �9�

©ÐÂÍ ÏËÐÖÔ Ä (9) ÄÞÃÓÂÐ ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ Ä ÔÎÖÚÂÇXB > 0,
ÑÃÞÚÐÑ ÐÇâÄÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÏÑÏ, ÄÇÎËÚËÐÂ I ÃÞÎÂ ÒÑÎÑ-
ÉËÕÇÎßÐÑÌ. ´ÑÅÆÂ I ì àÕÑ ÕÑÍ, ÕÇÍÖÜËÌ ÄÃÎËÊË ÑÔË ÒÑ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá Í "ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÏÂÛËÐÇ". ±ÑÐâÕÐÑ, ÚÕÑ
ÐËÚÇÏ ÐÇ ÊÂÒÓÇÜÈÐ Ë ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌ XB < 0,
Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÕÑÍ ÄÃÎËÊË ÑÔË ÃÖÆÇÕ ÕÇÚß ÑÕ "ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ
ÏÂÛËÐÞ".

¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ E, ÕÑ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ
ÖÔÎÑÄËá ÑÔÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÔÕË Ë ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÔÕË (ÔÑÅÎÂÔ-
ÐÑ ÍÑÕÑÓÑÏÖ Ej � 0), Â ÕÂÍÉÇ ÖÔÎÑÄËá ÄÏÑÓÑÉÇÐÐÑÔÕË
E� v� B=c � 0 (ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑÓÑÏÖ Ek � 0) ÑÐÑ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÑ ÎËÛß ÄÆÑÎß ÅÓÂÆËÇÐÕÂ HC. ±ÑàÕÑÏÖ
ÒÑÎÇ E ÖÆÑÃÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß Ä ÄËÆÇ

E � ÿ OF

2pc
HC ; �10�

ÅÆÇ OF ì ÐÇÍÑÕÑÓÂâ ÔÍÂÎâÓÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ Ä
ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ H� E � 0, ÏÞ ÒÓËØÑÆËÏ Í ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËá

OF � OF�C� : �11�

£ÇÎËÚËÐÂ OF�C� Ë âÄÎâÇÕÔâ ÒÇÓÄÞÏ ËÐÕÇÅÓÂÎÑÏ ÆÄËÉÇ-
ÐËâ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËÏ àÍÄËÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÔÕß ÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ.

¥ÂÎÇÇ, ÄÄËÆÖ ÖÔÎÑÄËâ ÄÏÑÓÑÉÇÐÐÑÔÕË ÅËÆÓÑÆËÐÂÏË-
ÚÇÔÍÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÕÇÚÇÐËâ v ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ Ä
ÄËÆÇ

v � Zn
r

B� OFr ej ; �12�

ÅÆÇ ÔÍÂÎâÓÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ Zn ÒÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá âÄÎâÇÕÔâ
ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ÒÑÕÑÍÂ ÚÂÔÕËÙ Í ÒÑÕÑÍÖ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ
(ÊÆÇÔß Ë ÆÂÎÇÇ ËÐÆÇÍÔ n ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÌ
ØÂÓÂÍÕÇÓ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÕÇÚÇÐËÌ). ±ÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ, ÏÞ
ÄËÆËÏ, ÚÕÑ ÄÄÇÆÈÐÐÂâ ÄÞÛÇ ÄÇÎËÚËÐÂ OF ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ
ËÏÇÇÕ ÔÏÞÔÎ ÖÅÎÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÓÂÜÇÐËâ. ±ÑàÕÑÏÖ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (11) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÊÂÍÑÐ ËÊÑÓÑÕÂÙËË
[101]. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá HZnB � 0

1 ¥Îâ ÍÄÂÊËÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËØ ÆÉÇÕÑÄ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÙËÎËÐ-
ÆÓËÚÇÔÍËÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ.
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ÄÇÎËÚËÐÂ Zn ÕÂÍÉÇ âÄÎâÇÕÔâ ËÐÕÇÅÓÂÎÑÏ ÆÄËÉÇÐËâ:

Zn � Zn�C� : �13�

¦ÜÈ ÆÄÂ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ ÆÄËÉÇÐËâ ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ ËÊ ËÐÕÇÅÓË-
ÓÑÄÂÐËâ ÆÄÖØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÒÑÎÐÑÅÑ ÃÂÎÂÐÔÂ ÔËÎ. ´ÂÍ, ÇÅÑ
ÒÓÑÇÍÙËâ ÐÂ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÓÇÆÞ v ÒÓËÄÑÆËÕ, ÍÂÍ
ËÊÄÇÔÕÐÑ, Í ÔÑØÓÂÐÇÐËá ËÐÕÇÅÓÂÎÂ ¢ÇÓÐÖÎÎË:

En�C� � v
2

2
� w� OFI

2pZnc
� jg ; �14�

ÅÆÇ w ì àÐÕÂÎßÒËâ, jg ì ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ.
³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÑÇÍÙËâ ÐÂ ÑÔß j ÆÂÈÕ ÔÑØÓÂÐÇÐËÇ
ÖÆÇÎßÐÑÅÑ ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ:

Ln�C� � rvj � I

2pZnc
: �15�

¯ÂÍÑÐÇÙ, ÒâÕÞÏ ËÐÕÇÅÓÂÎÑÏ ÆÄËÉÇÐËâ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË
ËÆÇÂÎßÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍË ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ àÐÕÓÑ-
ÒËâ s � s�C�.

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÒâÕË ËÐÕÇÅÓÂÎÑÄ
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ, ÚÕÑÃÞ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÄÔÇ ÑÔÕÂÎß-
ÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÕÇÚÇÐËâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÂÎÅÇÃÓÂËÚÇÔÍËØ ÔÑÑÕ-
ÐÑÛÇÐËÌ

r � 4pZ2n
M 2

; �16�

I � 2pZnc
Ln ÿ OFr

2

1ÿM 2
; �17�

vj � 1

r

OFr
2 ÿ LnM 2

1ÿM 2
: �18�

©ÆÇÔß ÄÇÎËÚËÐÂ

M 2 � 4pZ2n
r

�19�

ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÂÎßÄÇÐÑÄÔÍÑÇ ÚËÔÎÑ ®ÂØÂ,

M 2 � v 2
p

v 2
A;p

� v 2
p

4pr
B 2
p

: �20�

¥Îâ ÐÂØÑÉÆÇÐËâM 2 ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÇÏ ¢ÇÓÐÖÎÎË (14), ÍÑÕÑÓÑÇ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÄÄÇÆÈÐÐÞØ ÄÞÛÇ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ

M 4

64p4Z2n
�HC�2 � 2r 2

�
En ÿ w�r; s� ÿ jg

�ÿ
ÿ �OFr

2 ÿ LnM 2�2
�1ÿM 2�2 ÿ 2r 2OF

Ln ÿ OFr
2

1ÿM 2
: �21�

±ÑÔÍÑÎßÍÖ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ (19), r � r�Zn;M 2�, àÐÕÂÎßÒËâ
w�r; s� ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÓÂÉÇÐÂ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ Zn, s Ë M 2,
Õ.Ç. ÆÄÖØ ËÐÕÇÅÓÂÎÑÄ ÆÄËÉÇÐËâ Ë ÚËÔÎÂ ®ÂØÂ. ±ÑàÕÑÏÖ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (21) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ, ØÑÕâ Ë ÐÇâÄÐÑ, ÂÎßÄÇÐÑÄÔÍÑÇ
ÚËÔÎÑ ®ÂØÂ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËá ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ C Ë ÒâÕË
ËÐÕÇÅÓÂÎÑÄ ÆÄËÉÇÐËâ:

M 2 �M 2�HC;En;Ln;OF; Zn; s� : �22�

¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÔÂÏÑÅoÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ C�r; y�, ÕÑ
ÆÎâ ÇÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÑÔÕÂÄ-

ÛÇÌÔâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÌ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÃÂÎÂÐÔÂ ÔËÎ, ÍÑÕÑÓÂâ Ä
ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÌ ×ÑÓÏÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÓÂÉÇÐÂ Ä ÄËÆÇ [95, 102]

1

16p3r
Hk

�
1ÿM 2

r 2
HkC

�
� dEn

dC
� OFr

2 ÿ Ln

1ÿM 2

dOF

dC
�

� 1

r 2
M 2Ln ÿ OFr

2

1ÿM 2

dLn

dC
�
�
2�En ÿ w�r; s� ÿ jg� �

� 1

r 2
O 2

Fr
4 ÿ 2OFLnr

2 �M 2L2
n

1ÿM 2

�
1

Zn

dZn
dC
ÿ T

mp

ds

dC
� 0 :

�23�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ô ÖÚÈÕÑÏ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ ¢ÇÓÐÖÎÎË, ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎÇÐÐÑÅÑ Ä ÄËÆÇ (21), ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (23) ÔÑÆÇÓÉËÕ ÎËÛß ÑÆÐÖ
ÐÇËÊÄÇÔÕÐÖá ×ÖÐÍÙËá ì ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÒÑÕÑÍ C�r; y�. °ÐÑ
âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÑÃÜÇÐËÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¤ÓàÆÂ ëºÂ×ÓÂÐÑÄÂ ÆÎâ
ÔÎÖÚÂâ ÐÇÐÖÎÇÄÞØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÕÇÚÇÐËâ Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÚÂÔÕÑ
ÕÂÍÉÇ ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ¤ÓàÆÂ ëºÂ×ÓÂÐÑÄÂ. ¥Îâ
ÐÂÔ ÊÆÇÔß ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÄÂÉÐÑ ÇÜÈ ÓÂÊ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß, ÚÕÑ ÒÑ
ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËá ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (23) âÄÎâÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ
ÃÂÎÂÐÔÂ ÔËÎ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËá ÆÄËÉÇÐËâ ÒÎÂÊÏÞ.

¯ÂÍÑÐÇÙ, ÐÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÙËÎËÐÆÓË-
ÚÇÔÍËØ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ (ÔÕÓÖÌÐÞÌ ÄÞÃÓÑÔ ÄÆÂÎË ÑÕ "ÙÇÐÕ-
ÓÂÎßÐÑÌ ÏÂÛËÐÞ") ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÑÚÇÐß ÖÆÑÃÐÞÏ ÔÄÇÔÕË ÊÂ-
ÆÂÚÖ Í ÆÄÖÏ ÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÞÏ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞÏ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËâÏ ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ [102 ë 104]. °ÆÐËÏ ËÊ ÐËØ ÔÕÂÐÑ-
ÄËÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ¢ÇÓÐÖÎÎË (21)

M 4

64p4Z2n

�
dC
dr

�2

� 2r 2�En ÿ w� ÿ �OFr
2 ÿ LnM 2�2
�1ÿM 2�2 ÿ

ÿ 2r 2OF
Ln ÿ OFr

2

1ÿM 2
�24�

ÆÎâ ×ÖÐÍÙËË ÒÑÕÑÍÂ C�r�, Â ÆÓÖÅËÏ ì ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ
ÍÄÂÆÓÂÕÂ ÚËÔÎÂ ®ÂØÂM 2, ÒÑÎÖÚÂÇÏÑÇ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇÏ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¤ÓàÆÂ ëºÂ×ÓÂÐÑÄÂ, ÚÕÑ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÞÏ Ä ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ [95]:�
2�E 0n ÿ w� � O 2

Fr
2 ÿ �1ÿM 2�c 2s

� dM 2

dr
� M 6

1ÿM 2
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ÿ O 2
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1ÿM 2
M 2�2M 2 ÿ 1� �M 2 dC

dr

dE 0n
dC
�

�M 2r 2OF
dC
dr

dOF

dC
� �2�E 0nÿ w� � O 2

Fr
2ÿ 2�1ÿM 2�c 2s

��
�M

2

Zn

dC
dr

dZn
dC
ÿM 2

�
�1ÿM 2� 1

r

�
qP
qs

�
r
� T

mp

�
dC
dr

ds

dC
:

�25�
©ÆÇÔß rìÄÐÑÄß ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËÌ ÓÂÆËÖÔ,E 0n � En ÿ OFLn,
T ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ (Ä àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÇÆÐËÙÂØ) Ë ÏÞ, ÇÔÕÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ, ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÎË ÄÎËâÐËÇÏ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ.

2.2.3. °ÔÐÑÄÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÔÕÓÖÌÐÞØ
ÄÞÃÓÑÔÑÄ. ®ÇÕÑÆ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¤ÓàÆÂ ëºÂ×ÓÂÐÑÄÂ ÒÑÊÄÑ-
ÎËÎ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÑÆÄËÐÖÕßÔâ Ä ×ÑÓÏÂÎËÊÂÙËË ÄÔÇÌ
ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÍÑÏÒÂÍÕÐÞØ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ
ÑÃÝÇÍÕÑÄ [66, 97 ë 99, 102 ë 106]. ¯ËÉÇ ÏÞ ÑÅÓÂÐËÚËÏÔâ
ÕÑÎßÍÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÍÂÔÂáÕÔâ
ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÕÇÏÞ ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÑÃÊÑÓÂ.

¯ÂÚÐÈÏ Ô ÕÑÅÑ, ÚÕÑ Ä ÎáÃÑÌ ÕÇÑÓËË ÃÑÎßÛÖá ÓÑÎß
ËÅÓÂáÕ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ. °ÆÐËÏ ËÊ ÕÂÍËØ ÒÂÓÂ-
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ÏÇÕÓÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÊÂÏÂÅÐËÚÇÐ-
ÐÑÔÕË sn, ÒÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÓÂÄÐÞÌ ÑÕÐÑÛÇÐËá ÒÑÕÑÍÂ
àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Í ÒÑÕÑÍÖ àÐÇÓÅËË ÚÂÔ-
ÕËÙ Ö ÑÔÐÑÄÂÐËâ ÆÉÇÕÂ 2. ³ ÒÑÏÑÜßá ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ ÄÞÛÇ
ÄÇÎËÚËÐ sn ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ

sn � O 2
FC

2
tot

8p2v 3
in

_Mjet

: �26�

©ÆÇÔß Ë ÆÂÎÇÇ ËÐÆÇÍÔ in ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÄÇÎËÚËÐÂÏ ÄÃÎËÊË
"ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÏÂÛËÐÞ" Ë ÏÞ ÒÑÎÑÉËÎË Zn � _Mjet=Ctot,
ÅÆÇCtot � pB0R

2 ìÒÑÎÐÞÌÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÒÑÕÑÍ Ä ÔÕÓÖÌÐÑÏ
ÄÞÃÓÑÔÇ. £ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÐÂÔ, ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÃÖÆÇÕ ËÐÕÇÓÇ-
ÔÑÄÂÕß ÔÎÖÚÂÌ sn > 1, ÍÑÅÆÂ Ö ÑÔÐÑÄÂÐËâ ÔÕÓÖÌÐÑÅÑ
ÄÞÃÓÑÔÂ ÒÑÕÑÍ àÐÇÓÅËË ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÑÕÑ-
ÍÑÏ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÖÔÎÑÄËÇ
ÔËÎßÐÑÌ ÊÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË sn > 1 ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß Ä ÄËÆÇ
ÖÔÎÑÄËâ ÃÞÔÕÓÑÅÑ ÄÓÂÜÇÐËâ "ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÏÂÛËÐÞ"
OF > Ocr, ÅÆÇ

Ocr �
�
v 3inZn
Ctot

�1=2

� vin
Rin

�
4prinv

2
in

B 2
in

�1=2

: �27�

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÇÜÈ ÑÆÐÑÅÑ ÄÂÉÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ, ÍÂÍ ÏÞ
ÖÄËÆËÏ, ÖÆÑÃÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÕÇÏÒÑÄ ÂÍÍÓÇ-
ÙËË Ë àÉÇÍÙËË [66]

l �
_Macc

_Mjet

: �28�

¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ËÔÒÑÎßÊÖâ ÑÕÏÇÚÇÐÐÑÇ ÄÞÛÇ ÔÄÑÌÔÕÄÑ
ÖÅÎÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÄÇÊÆÞ ÑÔÕÂÄÂÕßÔâ ÐÂ àÕÂÒÇ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÌ ÂÍÍÓÇÙËË ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇËÊÏÇÐÐÑÌ (ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,
ÂÍÍÓÇÙËÓÖáÜÇÇ ÄÇÜÇÔÕÄÑ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÕÆÂÈÕ ÔÄÑÌ ÖÅÎÑ-
ÄÑÌ ÏÑÏÇÐÕ ÔÕÓÖÌÐÑÏÖ ÄÞÃÓÑÔÖ), ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß

_MjetLn � _MaccO�Rin�R 2
in ; �29�

ÅÆÇ Rin ì ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÑÕ ÑÔË ÆÂÐÐÑÌ ÔËÎÑÄÑÌ ÎËÐËË ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÆËÔÍÂ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ, ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÄÛËÔß
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ (17), ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑÓÑÏÖ ÐÂ ÂÎßÄÇÐÑÄÔÍÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕËM� 1 ÆÑÎÉÐÑ ÄÞÒÑÎÐâÕßÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ

Ln � OFr
2
A ; �30�

ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑ [107]

l � r 2A
R 2

in

: �31�

©ÆÇÔß rA ì ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÑÕ ÑÔË ÆÑ ÂÎßÄÇÐÑÄÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÆÂÐÐÑÌ ÔËÎÑÄÑÌ ÎËÐËË.

°ÃÔÖÆËÏ ÕÇÒÇÓß ÔÂÏÞÇ ÄÐÖÕÓÇÐÐËÇ ÑÃÎÂÔÕË Ö ÑÔÐÑÄÂ-
ÐËâ ÆÉÇÕÂ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ÕÇÚÇÐËâ ÖÄÇ-
ÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÂ "ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÏÂÛËÐÞ" ÆÑ ÓÂÊ-
ÏÇÓÂ ÔÕÓÖÌÐÑÅÑ ÄÞÃÓÑÔÂ, Õ.Ç. Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÑÕÇÐ ËÎË ÆÂÉÇ
ÕÞÔâÚ ÓÂÊ. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÕÂÍÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÕÇÒÎÑÄÞÇ à×-
×ÇÍÕÞ (ÍÑÕÑÓÞÇ, ÍÂÍ ÏÞ ÒÑÏÐËÏ, ÐÇ ËÅÓÂÎË ÑÒÓÇÆÇÎâá-
ÜÇÌ ÓÑÎË Ä ÔÂÏÑÌ "ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÏÂÛËÐÇ") ÊÂ ÔÚÈÕ ÂÆËÂ-

ÃÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÊÂÄÇÆÑÏÑ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÒÓÇÐÇÃÓÇ-
ÉËÏÑ ÏÂÎÞÏË. ±ÑàÕÑÏÖ Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÏÞ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ
ÃÖÆÇÏ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÕßÔâ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇÏ ØÑÎÑÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ
(s=0), ÑÕÏÇÚÂâ ÕÇÒÎÑÄÞÇ à××ÇÍÕÞ ÎËÛß ÕÑÅÆÂ, ÍÑÅÆÂ ÃÇÊ
ÐËØ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÑÃÑÌÕËÔß.

£ÒÓÑÚÇÏ, Ä ÎáÃÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÍÎáÚÇÄÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ âÄÎâ-
ÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏÖ ÓÂÔÛËÓÇÐËá ËÔ-
ÕÇÍÂáÜÇÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÕÇÚÇÐËÇ ÐÇËÊÃÇÉÐÑ ÆÑÎÉÐÑ ÒÓÑØÑ-
ÆËÕß ÂÎßÄÇÐÑÄÔÍÖá Ë ÃÞÔÕÓÖá ÏÂÅÐËÕÑÊÄÖÍÑÄÖá ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË (Ä ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÐË ÐÂØÑÆâÕÔâ ÐÇÆÂ-
ÎÇÍÑ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ, ÍÂÔÂâÔß ÐÂ ÑÔË ÄÓÂÜÇÐËâ). ´ÂÍËÏ ÑÃ-
ÓÂÊÑÏ, ÕÇÚÇÐËÇ ÐÇËÊÃÇÉÐÑ âÄÎâÇÕÔâ ÕÓÂÐÔÊÄÖÍÑÄÞÏ. ¿ÕÑ
×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÙÇÎÑÌ "ÅËÓÎâÐÆÇ"
ÄÂÉÐÇÌÛËØ ÊÂÍÎáÚÇÐËÌ.

±ÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ, ÂÎßÄÇÐÑÄÔÍÂâ Ë ÃÞÔÕÓÂâ ÏÂÅÐËÕÑÊÄÖ-
ÍÑÄÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË âÄÎâáÕÔâ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÏË ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕâÏË, Õ.Ç. ËØ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎß-
ÐÞÏ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâÏ ÐÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÕÇÚÇÐËâ [108]. ¥Îâ
ÂÎßÄÇÐÑÄÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË àÕÑ âÔÐÑ ÖÉÇ ËÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ
(17), (18), ÕÓÇÃÖáÜËØ ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ ÐÖÎá ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ
ÚËÔÎËÕÇÎÇÌ ÒÓË ÄÞÒÑÎÐÇÐËË ÖÔÎÑÄËâM 2 � 1. £ ÚÂÔÕÐÑ-
ÔÕË, ÆÎâ ÍÄÂÊËÏÑÐÑÒÑÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÏÑÉÐÑ
ÒÑÎÖÚËÕß âÄÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ:

Ln�C� � i0
OF�C�
4p2cZn

C ; �32�

ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÑÐÂÆÑÃËÕÔâ ÐÂÏ Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ. £ÄÇÆÈÐÐÂâ
ÊÆÇÔß ÆÎâ ÖÆÑÃÔÕÄÂ ÄÇÎËÚËÐÂ i0 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÃÇÊ-
ÓÂÊÏÇÓÐÞÌ ÒÓÑÆÑÎßÐÞÌ ÕÑÍ I, Õ.Ç. I � i0IGJ, ÅÆÇ IGJ ì ÕÂÍ
ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ ÅÑÎßÆÓÂÌØÑÄÔÍËÌ ÕÑÍ [109],

IGJ � pR 2crGJ ; �33�
ÄÇÎËÚËÐÂ

rGJ �
OB0

2pc
�34�

âÄÎâÇÕÔâ ÏÑÆÖÎÇÏ ÅÑÎßÆÓÂÌØÑÄÔÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË (ÆÎâ àÕÑÌ
ÑÙÇÐÍË (Ë ÐËÉÇ) O ì ÖÅÎÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÄÓÂÜÇÐËâ
"ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÏÂÛËÐÞ"). ¥Îâ ÔËÎßÐÑ ÊÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÞØ
ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÕÇÚÇÐËÌ �sn 4 1� [95, 102]

i0 � c

vin

�
O
Ocr

�ÿ2=3
� c

vin
sÿ1=3n ; �35�

Â ÆÎâ ÏÇÆÎÇÐÐÑÅÑ ÄÓÂÜÇÐËâ

i0 � c

vin
: �36�

¥Îâ ÃÞÔÕÓÑÌ ÏÂÅÐËÕÑÊÄÖÍÑÄÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÓËÕË-
ÚÇÔÍÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÒÑâÄÎÇÐËâ Ä ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËË ¤ÓàÆÂ ëºÂ×ÓÂÐÑÄÂ (23) ÄÞÓÂÉÇÐËâ HM 2 � N=D,
ÊÐÂÏÇÐÂÕÇÎß ÍÑÕÑÓÑÅÑ

D � 1ÿM 2

M 2
� B 2

j

M 2B 2
p

ÿ c 2s
v 2
p

1ÿM 2

M 2
�37�

ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÓÂÄÐÞÏ ÐÖÎá, ÚÕÑ ÎÇÅÍÑ ÒÓÑÄÇÓËÕß, ÍÂÍ ÓÂÊ
ÒÓË ÖÔÎÑÄËË ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ ÒÑÎÑËÆÂÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÕÇÚÇÐËâ
vp Ë ÔÍÑÓÑÔÕË ÃÞÔÕÓÑÌ ÏÂÅÐËÕÑÊÄÖÍÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ vfm.

³ÎÇÆÖáÜËÌ ÄÞÄÑÆ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÞ ÏÑÉÇÏ ÊÆÇÔß ÔÆÇ-
ÎÂÕß, ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ Ô
ÚÇÕÞÓßÏâ ËÐÕÇÅÓÂÎÂÏË ÆÄËÉÇÐËâ Ë Ô ÆÄÖÏâ ÍÓËÕËÚÇ-
ÔÍËÏË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâÏË (ÐÂÒÑÏÐËÏ, ÏÞ ÒÑÎÑÉËÎË s � 0)
ÕÓÇÃÖÇÕ ÚÇÕÞÓÈØ ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË

2 £Ñ ËÊÃÇÉÂÐËÇ ÐÇÆÑÓÂÊÖÏÇÐËÌ ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓ sn àÍÄËÄÂÎÇÐ-
ÕÇÐ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÏÖ ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ ÊÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ®ÂÌÍÇÎâ sM, Â ÐÇ
ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÏÖ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÕÇÍÖÜÇÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá
ÊÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË s.
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"ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÏÂÛËÐÞ" r � R [95]. ¥Îâ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ
ÂÐÂÎËÊÂ ÐÂÏ ÖÆÑÃÐÑ ÄÞÃÓÂÕß ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ B0, ÖÅÎÑ-
ÄÖá ÔÍÑÓÑÔÕß "ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÏÂÛËÐÞ" O, ÕÇÏÒ àÉÇÍÙËË
_Mjet Ë ÔÍÑÓÑÔÕß ÕÇÚÇÐËâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË 3 vin.

¥ÂÎÇÇ, ÍÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (31) ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ,
ÚÕÑ ÂÎßÄÇÐÑÄÔÍËÌÏÂÔÛÕÂÃ rA âÄÎâÇÕÔâ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏÏÂÔ-
ÛÕÂÃÑÏ ÐÂÛÇÌ ÊÂÆÂÚË. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, Ä ÐÇÓÇÎâÕË-
ÄËÔÕÔÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÎâ ÑÙÇÐÍË rA ÏÑÉÐÑ ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ ÆÎâ ÓÂÆËÖÔÂ ÃÞÔÕÓÑÌ ÏÂÅÐËÕÑÊÄÖÍÑÄÑÌ ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕË, ÚÕÑ ÆÂÈÕ

rF �
�

C 2
tot

O _Mjet

�1=3

: �38�

¦ÔÎË ÕÇÒÇÓß Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÖÅÎÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÞÃÓÂÕß
ÍÇÒÎÇÓÑÄÔÍÖá ÔÍÑÓÑÔÕß ÐÂ ÂÎßÄÇÐÑÄÔÍÑÏ ÓÂÆËÖÔÇ RA (5)
(ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÎËÚÂÕß ÑÕ ÓÂÆËÖÔÂ ÂÎßÄÇÐÑÄÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
rA!), ÕÑ ÆÎâ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÏÑÎÑÆÞØ ÊÄÈÊÆ Ä ËÕÑÅÇ
ÒÑÎÖÚÂÇÏ

rF � 0;4 a:e:

�
B0

103 Gs

�20=21�
M

1;4M�

�ÿ5=21�
R

2R�

�46=21

�

�
� _Mjet

10ÿ9M� godÿ1

�ÿ10=21
: �39�

¬ÂÍ ÄËÆËÏ, Ä ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÑÌ ÛÍÂÎÇ ÑÔÑÃÞÇ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ÓÂÔÒÑÎÂÅÂáÕÔâ ËÏÇÐÐÑ ÒÑÔÇÓÇÆËÐÇ ÏÇÉÆÖ ÓÂÊÏÇ-
ÓÑÏ "ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÏÂÛËÐÞ" Ë ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ Ö
ÑÔÐÑÄÂÐËâ ÔÕÓÖÌÐÑÅÑ ÄÞÃÓÑÔÂ. ±ÑàÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÖÉÇ ÑÕÏÇ-
ÚÂÎÑÔß, ÐÂ ÏÂÔÛÕÂÃÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÔâÕÍÑÄ Â.Ç. ÐÇËÊÃÇÉÐÑ
ÆÑÎÉÐÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÔÄÇÓØÊÄÖÍÑÄÑÅÑ
ÕÇÚÇÐËâ Ô ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÑÌ, ÒÓËÄÑÆâÜÇÇ Í à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÏÖ ÐÂÅÓÇÄÖ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÆÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÏËÎÎËÑÐÑÄ ÅÓÂÆÖÔÑÄ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Í ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÏÖ
ËÊÎÖÚÇÐËá [110].

¦ÜÈ ÑÆÐÑ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÔÄÑÌÔÕÄÑ, ÔÄâÊÂÐÐÑÇ Ô
ÐÂÎËÚËÇÏ ÑÔÑÃÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ, ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ, ÒÑ-
ÆÑÃÐÑ ÕÑÏÖ ÍÂÍ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ ÐÂ ÊÄÖÍÑÄÑÌ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÕÇÏÒ ÂÍÍÓÇÙËË Ä ÓÇÛÇÐËË ¢ÑÐÆË, ÍÓË-
ÕËÚÇÔÍÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ ÐÂ ÃÞÔÕÓÑÌ ÏÂÅÐËÕÑÊÄÖÍÑÄÑÌ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ×ËÍÔËÓÖÇÕ ÄÇÎËÚËÐÖ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ ÕÑÍÂ I, ÙËÓÍÖ-
ÎËÓÖáÜÇÅÑ Ä ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÇ [105, 111, 112] Ë, ÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÒÑÎÐÑÇ àÐÇÓÅÑÄÞÆÇÎÇÐËÇ "ÙÇÐÕÓÂÎß-
ÐÑÌ ÏÂÛËÐÞ".

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÎÐÞÇ ÒÑÕÇÓË àÐÇÓÅËË Wtot � �c=4p��
� � �E� B� ds, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ

Wtot � i0

�
OR
c

�2

B 2
0R

2c ; �40�

ÆÎâ ÃÞÔÕÓÑ ÄÓÂÜÂáÜÇÌÔâ "ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÏÂÛËÐÞ",
O > Ocr, ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÄÞÓÂÉÇÐÞ ÖÆËÄËÕÇÎßÐÑ ÒÓÑÔÕÑÌ
×ÑÓÏÖÎÑÌ ÚÇÓÇÊ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ÄÇÎË-
ÚËÐÞ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [102]):

Wtot � O 4=3C 4=3
tot

_M
1=3
; �41�

Õ.Ç. ÚÇÓÇÊ ÒÑÎÐÞÌ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÒÑÕÑÍ Ctot � pR 2B0, ÖÅÎÑ-
ÄÖá ÔÍÑÓÑÔÕß ÄÓÂÜÇÐËâ O Ë ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÑÕÇÓË ÏÂÔÔÞ Ä
ÔÕÓÖÌÐÑÏ ÄÞÃÓÑÔÇ _M. ¥Îâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÆÎâ

ÏÑÎÑÆÞØ ÊÄÈÊÆ,

Wtot � 1036 |rg cÿ1
�

P�
10 sut

�4=3�
B0

103 Gs

�4=3

�

�
�

R

2R�

�8=3� _M

10ÿ9 M� godÿ1

�1=3

: �42�

£ÇÎËÚËÐÂ Wtot ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÃÎËÊÍÂ Í ÒÑÕÇÓâÏ àÐÇÓÅËË,
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÆÎâ ÏÑÎÑÆÞØ ÊÄÈÊÆÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ. áÃÑ-
ÒÞÕÐÑ, ÚÕÑ ÇÔÎË ËÊÄÇÔÕÐÞ ÒÑÎÐÞÇ ÒÑÕÇÓË àÐÇÓÅËËWtot, ÕÑ
ÏÑÉÐÑ ÔÓÂÊÖ ÑÙÇÐËÕß ÒÑÎÐÞÌ ÒÓÑÆÑÎßÐÞÌ ÕÑÍ, ÙËÓÍÖÎË-
ÓÖáÜËÌ Ä "ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÏÂÛËÐÇ". ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÔÓÂÄ-
ÐËÄÂâ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (33) Ë (40), ÐÇÏÇÆÎÇÐÐÑ ÒÑÎÖÚÂÇÏ

I � i0c
ÿ1=2W 1=2

tot : �43�

¯ÂÍÑÐÇÙ, ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß: ÕÓÂÐÔÊÄÖÍÑÄÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ
ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÕÇÚÇÐËÌ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ÔÑÃÎáÆÂÕß ÑÔÕÑÓÑÉÐÑÔÕß ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ ËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ ÏÑÆÇÎË ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÃÂÛÐË [113],
ÚÂÔÕÑ ÖÒÑÏËÐÂÇÏÑÌ ÍÂÍ Ä ÔÄâÊË Ô ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏË ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËâÏË, ÕÂÍ Ë ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÅÑ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂ. £ àÕÑÌ ÆÑÊÄÖÍÑÄÑÌ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË ÛË-
ÓËÐÂ ÄÞÃÓÑÔÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ Ô ÖÆÂÎÇÐËÇÏ
ÑÕ "ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÏÂÛËÐÞ", ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÚÇÅÑ ÒÓÑÆÑÎßÐÞÌ
ÕÑÍ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÐÇ ÖÔÎÑÄËâÏË ÐÂ ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕâØ, Â ÔÕÇÒÇÐßá ÊÂÍÓÖÕÍË ÕÑÓÑËÆÂÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ, Õ.Ç. ÆËÔÔËÒÕËÄÐÞÏË ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË.

¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÌ, ÑÕÐÑÔâÜËØÔâ Í ÑÃÎÂÔÕË
ÍÄÂÊËÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ, ÕÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß ÔÎÇ-
ÆÖáÜÇÇ. ±ÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ, Ä ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÏ ÙËÎËÐÆÓËÚÇ-
ÔÍÑÏ ÕÇÚÇÐËË ÄÔÇÅÆÂ ËÏÇÇÕÔâ ÄÐÖÕÓÇÐÐËÌ ÏÂÔÛÕÂÃ [95,
102]

rcore � vin
OF

: �44�

±ÓË ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÑÕ ÑÔË r, ÏÐÑÅÑ ÃoÂ ÎßÛËØ rcore, ÍÂÍ
ÔÍÑÓÑÔÕß, ÕÂÍ Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕß ËÔÕÇÍÂáÜÇÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÓÇÊÍÑ
ÖÏÇÐßÛÂáÕÔâ. ¥Îâ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÏÑÎÑÆÞØ
ÊÄÈÊÆ

rcore � 0;3 a:e:

�
vin

300 km cÿ1

��
P�

10 sut

�
; �45�

Õ.Ç. àÕÑÕ ÏÂÔÛÕÂÃ ÒÑÍÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÂÏË ÓÂÊÓÇÛÇ-
ÐËâ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÕÇÎÇÔÍÑÒÑÄ.

³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÂÐÂÎËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (25) ÒÑÍÂÊÂÎ [97,
98], ÚÕÑ ÐÂ ÃÑÎßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÑÕ ÑÔË ÔÕÓÖÌÐÑÅÑ ÄÞ-
ÃÓÑÔÂ, r4 rcore (Ë Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ØÑÎÑÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ), ÑÐÑ
ÔÄÑÆËÕÔâ ÒÓÑÔÕÑ Í ÓÂÄÇÐÔÕÄÖ ÐÖÎá ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ

d

dr

�
ZnOFr

2

M 2

�
� 0 ; �46�

Õ.Ç. Í ÔÑØÓÂÐÇÐËá ÄÇÎËÚËÐÞ

Ic � 2pcZnOFr
2

M 2
: �47�

¯Ñ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÄÞÓÂÉÇÐËá (17), ÆÎâ ÔÄÇÓØÊÄÖÍÑÄÞØ ÐÇÓÇ-
ÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÕÇÚÇÐËÌ ÄÇÎËÚËÐÂ Ic ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÒÑÎÐÞÏ
ÕÑÍÑÏ, ÕÇÍÖÜËÏ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ
ÕÓÖÃÍË. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÏÞ ÒÓËØÑÆËÏ Í ÄÂÉÐÇÌÛÇÏÖ
ÄÞÄÑÆÖ: Ä ÑÃÎÂÔÕË ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ ÒÓÑÆÑÎß-
ÐÞÌ ÕÑÍ jk ÆÑÎÉÇÕ ÃÞÕß ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐ Ä ÏÂÎÑÌ ÑÃÎÂÔÕË

3 ±ÓË ÐÇÐÖÎÇÄÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÔÍÑÓÑÔÕß ËÔÕÇÚÇÐËâ ÆÑÎÉÐÂ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÕßÔâ ËÊ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÔÎÑÄËâ ÐÂ ÏÇÆÎÇÐÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÑÊÄÖÍÑÄÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÜÇÌ Ä ÔÎÖÚÂÇ ØÑÎÑÆÑÌ ÒÎÂÊÏÞ.
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r � rcore. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÑÃÓÂÕÐÞÌ ÕÑÍ ÆÑÎÉÇÐ ÄÑÊÄÓÂ-
ÜÂÕßÔâ ÕÑÎßÍÑ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÅÑ ÍÑÍÑÐÂ
(ÒÇÓË×ÇÓËÌÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÆÉÇÕÂ), ÅÆÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ØÑÎÑÆ-
ÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÖÉÇ ÐÇÒÓËÏÇÐËÏÞÏ. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÑØÓÂÐÇÐËÇ ÄÇÎËÚËÐÞ Ic ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÎÇÅÍÑ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎËÕß ÔÄâÊß ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ÍÑÍÑÐÂ rcoc Ô ÄÐÇÛÐËÏ
ÆÂÄÎÇÐËÇÏ Pext, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÖÔÎÑÄËâ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ
Pext � B 2

j�r�=�8p�:

rcoc �
�

I 2
c

2pc 2Pext

�1=2

: �48�

©ÆÇÔß ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß, ÚÕÑ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ Ñ
ÒÑÔÕÑâÐÔÕÄÇ ÒÑÎÐÑÅÑ ÕÑÍÂ I�r� ÍÂÔÂÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÐÇÓÇÎâÕË-
ÄËÔÕÔÍËØ ÕÇÚÇÐËÌ; Ä ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ I�r� ÏÑÉÇÕ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ËÊÏÇÐâÕßÔâ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÔÕÓÖÌÐÑÅÑ ÄÞÃÓÑÔÂ.
±ÑàÕÑÏÖ ÒÓÑÆÑÎßÐÞÌ ÕÑÍ Ic (47) ÐÇ ÆÑÎÉÇÐ ÔÑÄÒÂÆÂÕß c
ÕÑÍÑÏ i0IGJ (43), ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÏ ÐÂÏË ÆÎâ "ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ
ÏÂÛËÐÞ", ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÒÑÎÐÑÌ ®¤¥-ÄÇÓÔËË ÕÑÍ I, Ä
ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÕÑÍÂ Ä ÃÇÔÔËÎÑÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË, ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ
ËÐÕÇÅÓÂÎÑÏ ÆÄËÉÇÐËâ.

³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÄÛËÔß ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ
(47) Ë ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâÏË (9) Ë (19), ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÂÏË ÒÎÑÕÐÑÌ
ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ, r > rcore, ÒÑÎÖÚÂÇÏ

Bj�r� � Bp�rcore�
�

r

rcore

�ÿ1
: �49�

³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÐÂ ÔÂÏoÂ Ì ÅÓÂÐËÙÇ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ ÕÑÓÑ-
ËÆÂÎßÐÑÇ Ë ÒÓÑÆÑÎßÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÑÎâ ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß
ÃÎËÊÍË ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ. ±ÑÆÚÇÓÍÐÈÏ, ÚÕÑ àÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ
âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÕÑÐÍÑÌ ÒÑÆÅÑÐÍË ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÓÑ-
ÆÑÎßÐÑÅÑ ÕÑÍÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ, ÐÂÒÑÏÐËÏ, ÔÄâÊÂÐ Ô ÖÔÎÑÄËÇÏ
ÅÎÂÆÍÑÅÑ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÕÇÚÇÐËâ ÚÇÓÇÊ ÑÔÑÃÞÇ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË. ¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÒÑÎÑËÆÂÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Bz, ÕÑ
ÑÐÑ ÕÂÍÉÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÐÞÏ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ
ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÖÒÎÑÕÐÇÐËâ. ±ÓËÚÈÏ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä [114],
ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÂÏË ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÖÒÎÑÕÐÇÐËâ ÒÑÎÑËÆÂÎßÐÑÇ
ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÖÃÞÄÂÇÕ ÍÂÍ

Bz�r� � Bp�rcore�
�

r

rcore

�ÿa
; �50�

ÅÆÇ a � 2. ¯ÂÍÑÐÇÙ, ÖÚËÕÞÄÂâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (49), ÏÑÉÐÑ
ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ÍÑÍÑÐÂ Ä ÖÆÑÃÐÑÏ ÄËÆÇ:

rcoc �
�
B 2
j�rcore�
8pPext

�1=2

rcore : �51�

¥ÂÎÇÇ, ÍÂÍ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÖÒÑÏâÐÖÕÞÇ ÄÞÛÇ ÍÓËÕË-
ÚÇÔÍËÇ ÖÔÎÑÄËâ ÒÑÏËÏÑ ÄÔÇÅÑ ÒÓÑÚÇÅÑ ÑÊÐÂÚÂáÕ, ÚÕÑ Ä
ÔÄÇÓØÊÄÖÍÑÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÕÇÚÇÐËÇ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔËÎßÐÑ
ÊÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÞÏ, Õ.Ç. ÒÑÕÑÍ àÐÇÓÅËË ÒÎÂÊÏÞ ÆÑÎÉÇÐ
ÃÞÕß ÒÑÓâÆÍÂ ÒÑÕÑÍÂ àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑ-
Îâ, ÆÂÉÇ ÇÔÎË ÕÇÚÇÐËÇ Ö ÑÔÐÑÄÂÐËâ ÔÕÓÖÌÐÑÅÑ ÄÞÃÓÑÔÂ
âÄÎâÎÑÔß ÔËÎßÐÑ ÊÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÞÏ (sn 4 1). £ÑÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÄÛËÔß ÂÔËÏÒÕÑÕËÍÑÌ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (17) ÆÎâ ÕÑÍÂ I ÒÓË
M 2 4 1 (I � 2pZnOFr

2=M 2), Â ÕÂÍÉÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÅÑÎß-
ÆÓÂÌØÑÄÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ IGJ� pr 2crGJ, ÐÂØÑÆËÏ, ÚÕÑ Ä ÑÃÎÂÔÕË
r < rcore ÆÑÎÉÐÑ ÄÞÒÑÎÐâÕßÔâ ÖÔÎÑÄËÇ i0 � I=IGJ � c=vin.
±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ, ÔÑÄÒÂÆÂáÜÇÇ Ô (36) ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ
ÏÇÆÎÇÐÐÑÅÑ ÄÓÂÜÇÐËâ, ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÖÔÎÑ-
ÄËÇ ÒÓËÏÇÓÐÑÅÑ ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ ÒÑÕÑÍÑÄ àÐÇÓÅËË ÚÂÔÕËÙ Ë
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. °ÕÎËÚËÇ ÑÕ ÊÐÂÚÇÐËâ (35) ÐÇ

ÆÑÎÉÐÑ ÄÞÊÞÄÂÕß ÖÆËÄÎÇÐËâ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÕÑÍ I ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ
ËÐÄÂÓËÂÐÕÑÏ ÆÎâ ®¤¥-ÕÇÚÇÐËÌ.

¦ÜÈ ÑÆÐËÏ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ, ÔÎÇÆÖá-
ÜËÏ ËÊ ÑÃÔÖÉÆÂáÜÇÌÔâ ÊÆÇÔß ®¤¥-ÕÇÑÓËË, âÄÎâÇÕÔâ
ÄÓÂÜÇÐËÇ ÔÕÓÖÌÐÑÅÑ ÄÞÃÓÑÔÂ. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÕÑÚÐÑÅÑ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (18), ÖÅÎÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÄÓÂÜÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ
o � vj=r ÐÇ ÆÑÎÉÐÂ ÔÑÄÒÂÆÂÕß Ô ÖÅÎÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá OF,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÓÂÏÍÂØ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ ÊÆÇÔß ÒÓËÃÎËÉÇ-
ÐËâ ÆÄËÉÇÐËÇ ÒÎÂÊÏÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ
ÄÓÂÜÇÐËÇ Ô ÖÅÎÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá OF, ÐÑ Ë ÔÍÑÎßÉÇÐËÇ
ÄÆÑÎß ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔËÎÑÄÞØ ÎËÐËÌ [95]. ±ÑàÕÑÏÖ ÃÎÂÅÑ-
ÆÂÓâ ÔËÎßÐÑÏÖ ÕÑÓÑËÆÂÎßÐÑÏÖ ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÒÑÎá ÖÅÎÑ-
ÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÄÓÂÜÇÐËâ ÒÎÂÊÏÞ ÆÑÎÉÐÂ ÑÕÎËÚÂÕßÔâ ÑÕ
ÖÅÎÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË OF. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÆÎâ ÔÄÇÓØÊÄÖÍÑÄÑÅÑ
ÕÇÚÇÐËâM > 1 ÖÅÎÑÄÖá ÔÍÑÓÑÔÕß ÄÓÂÜÇÐËâ ÒÎÂÊÏÞ o Ä
ÒÓÇÆÇÎÂØ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÍÑÓÂ ÏÑÉÐÑ ÄÞÓÂÊËÕß Ä ÄËÆÇ

o � sÿ1=3n Mÿ2 OF : �52�

³ÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (52) ÎÇÅÍÑ ÒÑÎÖÚËÕß ËÊ ÑÙÇÐÍË o � Ln=r
2,

ÔÎÇÆÖáÜÇÌ ËÊ (18) ÒÓËM > 1, Ë ËÊ âÄÐÑÅÑ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ
Ln�C� (32), ÄÞÕÇÍÂáÜÇÅÑ ËÊ ÖÔÎÑÄËâ ÅÎÂÆÍÑÅÑ ÒÓÑØÑÉÆÇ-
ÐËâ ÚÇÓÇÊ ÑÔÑÃÞÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓË
r > rcore ËÏÇÇÏ

o � sÿ1=3n Mÿ2
�

r

rcore

�ÿa
OF ; �53�

ÕÂÍ ÚÕÑ ÒÓË a � 2 ÔÍÑÓÑÔÕß ÄÓÂÜÇÐËâ ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÂÏË
ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÍÑÓÂ ÆÑÎÉÐÂ ÖÃÞÄÂÕß ÒÓËÏÇÓÐÑ ÍÂÍ
vj / rÿ1.

¯ÂÍÑÐÇÙ, ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß ÇÜÈ ÑÆËÐ ÊÂÏÇÚÂÕÇÎßÐÞÌ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕ, ÔÄâÊÞÄÂáÜËÌ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÖÕÄÇÓÉÆÇ-
ÐËâ. ¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ¤ÓàÆÂ ëºÂ×ÓÂÐÑÄÂ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÃÂÎÂÐÔÂ ÔËÎ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËË, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÏ ÔÍÑÓÑÔÕË ÕÇÚÇÐËâ. ±ÑàÕÑÏÖ Ä ÐÇ-
ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ¤ÓàÆÂ ëºÂ×ÓÂÐÑÄÂ ÐÇ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐË ÚÇÏ ËÐÞÏ, ÍÂÍ ÃÂÎÂÐÔÑÏ ÙÇÐÕÓÑÃÇÉÐÑÌ
ÔËÎÞË ÔËÎÞÑÓÇÐÙÂ, Ä ÔÄÇÓØÊÄÖÍÑÄÑÏ ÓÇÉËÏÇ ËÏÇáÜËÏ
ÄËÆ

rv 2
p

Rc
� jkBj

c
: �54�

©ÆÇÔß Rc ì ÓÂÆËÖÔ ÍÓËÄËÊÐÞ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, Ë
ÏÞ ÄÞÒËÔÂÎË, ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÎËÛß ÎËÆËÓÖáÜËÇ ÚÎÇÐÞ ÆÎâ
ÔËÎßÐÑ ÊÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ.

µÓÂÄÐÇÐËÇ (54) ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÆÇÎÂÕß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÄÂÉÐÞØ
ÄÞÄÑÆÑÄ. ±ÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ, ÍÂÍ ÎÇÅÍÑ ÒÓÑÄÇÓËÕß, ÆÎâ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÐÞØ ÕÑÍÑÄ, ÕÇÍÖÜËØ Ä ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÇ,

Rc

r
� v

2
A�r�
O 2r 2A

r 2

r 2A
�
�

r

rA

�ÿ2
; �55�

ÕÂÍ ÚÕÑ ÐÂ ÂÎßÄÇÐÑÄÔÍÑÏ ÓÂÆËÖÔÇ r � rA ÓÂÆËÖÔ ÍÓËÄËÊÐÞ
Rc ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÔÓÂÄÐËÏÞÏ Ô r, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÐÇÓÇÎâÕË-
ÄËÔÕÔÍÑÇ ÕÇÚÇÐËÇ ÐÇËÊÃÇÉÐÑ ÐÂÚËÐÂÇÕ ÍÑÎÎËÏËÓÑÄÂÕßÔâ
ÄÆÑÎß ÑÔË ÄÓÂÜÇÐËâ. ªÐÞÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÒÓÑÆÑÎßÐÞÌ ÕÑÍ I
(ÍÑÕÑÓÞÌ, ÍÂÍ ÏÞ ÒÑÏÐËÏ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËÊ ÖÔÎÑÄËâ
ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÑÔÑÃÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ) ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛËÏ ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ à××ÇÍÕ ÒËÐÚÇÄÂÐËâ
(ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞÇ ÕÑÍË ÒÓËÕâÅËÄÂáÕÔâ) ÒÓËÄÑÆËÎ Í ÍÑÎÎË-
ÏÂÙËË. ³ÑÃÔÕÄÇÐÐÑ Ä àÕÑÏ Ë ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ ÑÔÐÑÄÐÂâ
ÒÓËÄÎÇÍÂÕÇÎßÐÑÔÕß ÆÂÐÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ, ÒÑÊÄÑÎËÄÛÇÅÑ ÐÂ
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ÒÓÑÔÕÑÌ Ë ×ËÊËÚÇÔÍË âÔÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÑÃÝâÔÐËÕß ÐÂÃÎáÆÂÇ-
ÏÖá ÍÑÎÎËÏÂÙËá ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÆÉÇÕÑÄ 4.

³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÍÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ (54), ÊÐÂÍ ÓÂÆËÖÔÂ
ÍÓËÄËÊÐÞ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ ÕÑÍÂ jk.
ªÐÞÏË ÔÎÑÄÂÏË, Ä ÑÃÎÂÔÕË ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÕÑÍÂ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞ
ËÏÇÕß ÏÇÔÕÑ ÐÇ ÍÑÎÎËÏÂÙËâ, Â ÆÇÍÑÎÎËÏÂÙËâ ÕÇÚÇÐËâ; ÐÂ
ÏÂÎÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ r5 rA ÆÇÍÑÎÎËÏÂÙËâ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ
ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÎÂÔß ÍÂÍ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍË [115], ÕÂÍ Ë ÚËÔÎÇÐÐÑ
[105]. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÂ ÃÑÎßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ àÕÑ ÆÑÎ-
ÉÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá ÒÖÔÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË,
Õ.Ç. ÑÃÎÂÔÕË, ÐÇ ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÑÌ ÒÑÎÑËÆÂÎßÐÞÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ
ÒÑÎÇÏ.

°ÆÐÂÍÑ ÒÓËÓÑÆÂ, ÍÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÐÇ ÕÇÓÒËÕ ÒÖÔÕÑÕÞ.
±ÑàÕÑÏÖ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÚËÔÎÇÐÐÑ [105], ÄÏÇÔÕÑ ÑÃÎÂÔÕË, ÐÇ
ÊÂÐâÕÑÌ ÒÑÎÑËÆÂÎßÐÞÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ, ÄÑÊÐËÍÂÇÕ
ÑÃÎÂÔÕß Ô ÐÖÎÇÄÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ ÕÑÍÂ. ®ÂÕÇ-
ÏÂÕËÚÇÔÍË àÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÔÄâÊÂÐ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÓÂÆËÖÔ ÍÓËÄËÊÐÞ Rc ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÏÇÐßÛÇ ØÂÓÂÍÕÇÓ-
ÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ r, ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÑÕ ÑÔË, ÏÐÑÅÑ ÃoÂ ÎßÛËØ
ÂÎßÄÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ, r4 rA, ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß ÎÇÄÑÌ
ÚÂÔÕßá ÖÓÂÄÐÇÐËâ (54), Ë ÕÑÅÆÂ ÒÓËØÑÆËÏ Í ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá
jk � 0, ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÞ ÖÉÇ ÒÑÎÖÚÂÎË, ÂÐÂÎËÊËÓÖâ ÙËÎËÐÆÓË-
ÚÇÔÍÖá ÂÔËÏÒÕÑÕËÍÖ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¤ÓàÆÂ ëºÂ×ÓÂÐÑÄÂ.

©ÂÄÇÓÛÂâ àÕÑÕ ÓÂÊÆÇÎ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÕÏÇÕËÕß ÆÄÂ ÄÂÉ-
ÐÞØ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÅÓÂ-
ÐËÚËÕß ÑÃÎÂÔÕß ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÂÐÂÎËÕË-
ÚÇÔÍËØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ. ±ÇÓÄÑÇ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô
ÔÂÏÑÌ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕßá ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ®¤¥-ÒÑÆØÑÆ ÆÎâ
ÔÓÇÆÞ, ÐÇ âÄÎâáÜÇÌÔâ ÒÑÎÐÑÔÕßá ËÑÐËÊÑÄÂÐÐÑÌ. £ÕÑ-
ÓÑÇ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÆÓÖÅÑÅÑ ÑÔÐÑÄÑÒÑÎÂÅÂáÜÇÅÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇ-
ÐËâ Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË ÓÇÅÖÎâÓÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÒÓÑ-
ÐËÊÞÄÂáÜÇÅÑ ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÞÌ ÆËÔÍ. ¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÆÂÐ-
ÐÑÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÕ ÑÆÐÑÏÖ ËÊ ÑÔÐÑÄÐÞØ
ÒÑÎÑÉÇÐËÌ ÕÇÑÓËË ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÞØ ÆËÔÍÑÄ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑ-
ÓÑÏÖ ÂÍÍÓÇÙËâ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÌ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÄâÊÍÑ-
ÔÕË, ÄÞÊÄÂÐÐÑÌ ÔËÎßÐÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕßá. ¥Îâ ÒÓÑâÔÐÇ-
ÐËâ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÔÍÂÊÂÕß ØÑÕâ ÃÞ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÔÎÑÄ Ñ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂØ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ.

¬ÑÐÇÚÐÑ, ÚËÔÎÇÐÐÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÔÕÓÖÌÐÞØ ÄÞÃÓÑ-
ÔÑÄ ËÊ ÏÑÎÑÆÞØ ÊÄÈÊÆÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ, ÃÖÓÐÑ ÓÂÊÄËÄÂá-
ÜÇÇÔâ Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ, ÐÇ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÒÓÑÃ-
ÎÇÏÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË Ä ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÞØ ÆËÔÍÂØ. ±ÓÑÄÑ-
ÆâÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÓÂÃÑÕÞ ÒÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËá ÅÇÐÇÓÂÙËË ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ë ÇÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÞÏ ÆËÔ-
ÍÑÏ, ÍÑÎÎËÏÂÙËË Ë ÖÔÕÑÌÚËÄÑcÕË ÔÂÏËØ ÆÉÇÕÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÑÃÎÂÔÕË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÔÕÓÖÌÐÑÅÑ ÄÞÃÓÑÔÂ Ô
ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÑÌ. ±ÑÆÓÑÃÐÑÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ ÍÂÉÆÑÌ ËÊ
ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÕÓÇÃÑÄÂÎÑ ÃÞ
ÐÂÒËÔÂÐËâ ÑÕÆÇÎßÐÑÅÑ ÑÃÊÑÓÂ. ±ÑàÕÑÏÖ ÏÞ ÄÐÑÄß ÑÅÓÂ-
ÐËÚËÏÔâ ÎËÛß ÐÇÔÍÑÎßÍËÏË ÊÂÏÇÚÂÐËâÏË, ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÑÕÐÑÔâÜËÏËÔâ Í ÐÂÛÇÌ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÕÇÏÇ.

¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÒÇÓÄÑÅÑ ÄÑÒÓÑÔÂ (Â ËÏÇÐÐÑ ÄÑÒÓÑÔÂ Ñ
ÒÓÂÄÑÏÇÓÐÑÔÕË ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ®¤¥-ÒÑÆØÑÆÂ ÆÎâ ÐÇ ÒÑÎ-
ÐÑÔÕßá ËÑÐËÊÑÄÂÐÐÑÌ ÔÓÇÆÞ), ÕÑ ÊÆÇÔß ÐÂ ÒÑÏÑÜß ÒÓË-
ØÑÆËÕ ÂÏÃËÒÑÎâÓÐÂâ ÆË××ÖÊËâ [47]. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ, ÐÇ-
ÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÐËÊÍËÌ ÖÓÑÄÇÐß ËÑÐËÊÂÙËË, ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÇ Ë
ËÑÐËÊËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÃÖÆÖÕ ÔÄâÊÂÐÞ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ, ÒÑàÕÑÏÖ ÄÇÜÇÔÕÄÑ ÃÖÆÇÕ ÆÄËÅÂÕßÔâ ÒÓÇ-
ËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÆÑÎß ÔËÎÑÄÞØ ÎËÐËÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ®¤¥-ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ Ä ÙÇÎÑÏ
ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÂÆÇÍÄÂÕÐÞÏË.

£ÕÑÓÑÌ ÄÑÒÓÑÔ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÒÑÆÆÇÓÉÂÐËâ
ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË Ä ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÞØ ÆËÔÍÂØ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÅÑ
ÆÎâ ÔÂÏÑÅÑ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÂÍÍÓÇÙËË. ¬ÂÍ ØÑÓÑÛÑ ËÊ-
ÄÇÔÕÐÑ, Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÇÓÔÒÇÍ-
ÕËÄÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÏÂÅÐËÕÑ-ÓÑÕÂÙËÑÐ-
ÐÂâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß [116]. ±ÓËÚÈÏ Ä ÒÇÓÄÞØ ÓÂÃÑÕÂØ ÒÑ
ÚËÔÎÇÐÐÑÏÖ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËá, ÒÑÔÄâÜÈÐÐÞØ ×ÑÓÏËÓÑÄÂ-
ÐËá ËÔÕÇÚÇÐËâ ËÊ ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÞØ ÆËÔÍÑÄ, ÓÂÊÄËÕËÇ ÕÖÓÃÖ-
ÎÇÐÕÐÑÔÕË ÒÓËÄÑÆËÎÑ Í ÒÑÎÐÑÏÖ ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËá ÓÇÅÖÎâÓ-
ÐÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,
[117]). °ÆÐÂÍÑ ÄÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÐÂ-
ÎËÚËË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ
Ë ÖÚÈÕÇ ÂÏÃËÒÑÎâÓÐÑÌ ÆË××ÖÊËË Ä ÔÑÚÇÕÂÐËË Ô ÑÏËÚÇÔÍÑÌ
ÆËÔÔËÒÂÙËÇÌ ÏÂÅÐËÕÑ-ÓÑÕÂÙËÑÐÐÂâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÒÑ-
ÆÂÄÎâÇÕÔâ Ë ÅÇÐÇÓËÓÖÇÕÔâ ÏÑÜÐÞÌ ÏÂÅÐËÕÑ-ÙÇÐÕÓÑÃÇÉ-
ÐÞÌ ÄÇÕÇÓ [47, 118, 119], ÍÂÍ Ë ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß Ä ÂÐÂ-
ÎËÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÂâ
ÄÞÛÇ ÏÑÆÇÎß ÒÑÕÇÓË ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÑÅÑ ÆËÔÍÂ, ÃÇÊÖÔÎÑÄÐÑ, ËÏÇÇÕ ÒÑÆ ÔÑÃÑÌ
ÑÔÐÑÄÂÐËÇ.

£ÒÓÑÚÇÏ, ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÅÑ ÆËÔÍÂ ÐÇ
ËÏÇÇÕ ÒÓâÏÑÅÑ ÑÕÐÑÛÇÐËâ Í ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËâÏ, ÏÑÆÇÎËÓÖáÜËÏ ÔÕÓÖÌÐÞÇ ÄÞÃÓÑÔÞ ËÊ ÏÑÎÑÆÞØ
ÊÄÈÊÆ. £Ñ ÄÔâÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.2.3,
Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÏÇØÂÐËÊÏ
ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÒÎÂÊÏÞ ËÏÇÇÕ ÔÑ-
ÄÇÓÛÇÐÐÑ ËÐÖá ÒÓËÓÑÆÖ. ±ÑàÕÑÏÖ ÏÞ ÐÇ ÃÖÆÇÏ ÊÆÇÔß
ÑÃÔÖÉÆÂÕß ÐË ÔÂÏ ÒÓÑÙÇÔÔ ÍÑÎÎËÏÂÙËË, ÐË ÄÑÒÓÑÔ Ñ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÏÂ-
ÛËÐÞ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÃÑÎßÛÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÒÑ-
ÔÄâÜÈÐÐÞØ ËÏ ÓÂÃÑÕ [120 ë 126], ÑÐË ÐÇ ËÏÇáÕ ÒÓâÏÑÌ
ÔÄâÊË Ô ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÞÏ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓ-
ÐÞÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 3).

¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÖÉÇ Ô×ÑÓÏË-
ÓÑÄÂÄÛËØÔâ ÔÕÓÖÌÐÞØ ÄÞÃÓÑÔÑÄ, ÕÑ, ÍÂÍ ÅÑÄÑÓËÎÑÔß Ä
ÓÂÊÆÇÎÂØ 2.2.1 Ë 2.2.2 (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [127, 128]), ÔÑÅÎÂÔÐÑ Ë
ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏ, Ë ÑÆÐÑÏÇÓÐÞÏ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÏ ÏÑÆÇÎâÏ,
ÔÕÓÖÌÐÞÇ ÄÞÃÓÑÔÞ ËÏÇáÕ ÒÎÑÕÐÖá ÔÇÓÆÙÇÄËÐÖ, ÒÓËÚÈÏ
ËØ ÒÓÑÆÑÎßÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß âÄÎâÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ Ä ÙÇÐÕ-
ÓÂÎßÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ ÔÕÓÖÌÐÑÅÑ ÄÞÃÓÑÔÂ, ÖÏÇÐßÛÂâÔß Ô ÖÄÇ-
ÎËÚÇÐËÇÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÑÕ ÑÔË. ±ÑÆÑÃÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÒÑÆ-
ÕÄÇÓÉÆÇÐÂ Ë ÒÓË ÕÓÈØÏÇÓÐÑÏ ÚËÔÎÇÐÐÑÏ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË
ÍÂÍ ÆÎâ ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ [123], ÕÂÍ Ë ÆÎâ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ
[129 ë 131] ÆÉÇÕÑÄ.

¯ÂÍÑÐÇÙ, ÏÐÑÅÑ ÓÂÃÑÕ ÒÑÔÄâÜÇÐÑ Ë ÚËÔÎÇÐÐÑÏÖ ÏÑ-
ÆÇÎËÓÑÄÂÐËá ÂÍÕËÄÐÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÔÕÓÖÌ-
ÐÑÅÑ ÄÞÃÓÑÔÂ Ô ÏÇÉÊÄÈÊÆÐÞÏ ÅÂÊÑÏ. µÉÇ Ä 1980 ë 1990-Ø
ÅÑÆÂØ ÖÆÂÎÑÔß ÔÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÕß ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÆÄÖØ ÖÆÂÓ-
ÐÞØ ÄÑÎÐ ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÔÄÇÓØÊÄÖÍÑÄÑÅÑ ÆÉÇÕÂ Ô
ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÑÌ, Â ÕÂÍÉÇ Ä ÙÇÎÑÏ ÄÞâÔÐËÕß ÓÑÎß
ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ [132 ë 134]. ¥ÂÎÇÇ ÆÎâ ÒÑÔÎÇÆÑ-
ÄÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÐÂÅÓÇÄÂ Ë ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ
ÖÆÂÓÐÞØ ÄÑÎÐÂØ Ä ÓÂÔÚÈÕÞ ÃÞÎË ÄÍÎáÚÇÐÞ ÄÔÇ ÑÔÐÑÄÐÞÇ
ÒÓÑÙÇÔÔÞ ËÑÐËÊÂÙËË Ë ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË [135]. £ÑÔÒÓÑËÊÄÇ-
ÆÇÐÂ ÕÂÍÉÇ ÔÎÑÉÐÂâ ÏÐÑÅÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ "ÅÑ-
ÎÑÄÐÞØ ÚÂÔÕÇÌ" [93, 136, 137] Ë ÆÂÉÇ ÔÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐÑ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÔÕÓÖÌÐÑÅÑ ÄÞÃÓÑÔÂ Ô ÃÑÍÑÄÞÏ ÄÇÕÓÑÏ [138]
(ÔÏ. ÕÂÍÉÇ ÑÃÊÑÓ [49]). ©ÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÓÂÃÑÕ ÒÑ ÚËÔ-
ÎÇÐÐÑÏÖ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËá ÔÄâÊÂÐÑ Ë Ô ÂÐÂÎËÊÑÏ ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÐÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂØ (ÔÏ.,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, [139, 140]). ±ÓËÚÈÏ ÄÑ ÄÔÇØ ÚËÔÎÇÐÐÞØ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂØ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ËÅÓÂÎÑ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâáÜÖá ÓÑÎß, ÒÑÊÄÑÎââ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÇÔÕË ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÏÑÓ-
×ÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÕÇÚÇÐËÌ.

4 ¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ ÆÎâ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÔÕÓÖÌÐÞØ ÄÞÃÓÑÔÑÄ ÔÑÃÔÕÄÇÐ-
ÐÂâ ÍÑÎÎËÏÂÙËâ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÇà××ÇÍÕËÄÐÑÌ.
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´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÕÇÑÓËâ ÔÕÓÖÌÐÞØ
ÄÞÃÓÑÔÑÄ ËÊ ÏÑÎÑÆÞØ ÊÄÈÊÆ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÕß
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÐÂÆÈÉÐÖá ÏÑÆÇÎß, ÔÒÑÔÑÃÐÖá ÑÃÝâÔÐËÕß
ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÕÇÚÇÐËÌ. £ ÇÈ ÑÔÐÑÄÇ
ÎÇÉËÕ ×ËÊËÚÇÔÍË âÔÐÂâ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ËÆÇâ, ØÑ-
ÓÑÛÑ ÊÂÓÇÍÑÏÇÐÆÑÄÂÄÛÂâ ÔÇÃâ Ë ÆÎâ ÆÓÖÅËØ ÍÑÏÒÂÍÕ-
ÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÂÍÕËÄÐÞÇ ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËÇ âÆÓÂ,
ÓÂÆËÑÒÖÎßÔÂÓÞ Ë ÏËÍÓÑÍÄÂÊÂÓÞ. °ÆÐÂÍÑ, ÚÕÑ ÖÉÇ ÑÕ-
ÏÇÚÂÎÑÔß, ÕÂÍËÇ ÍÎáÚÇÄÞÇ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ, ÍÂÍ ÐÂÎËÚËÇ
ÒÎÑÕÐÑÅÑ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÍÑÓÂ Ë ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÒÓÑÆÑÎß-
ÐÑÅÑ ÕÑÍÂ ÊÂ ÇÅÑ ÒÓÇÆÇÎÂÏË, ÐÇ ÐÂØÑÆËÎË ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇ-
ÐËâ. ¿ÕË Ë ÆÓÖÅËÇ ÐÂÍÑÒËÄÛËÇÔâ ÄÑÒÓÑÔÞ ÒÑÕÓÇÃÑÄÂÎË
ÇÜÈ ÃÑÎÇÇ ÓÂÔÛËÓËÕß ×ÓÑÐÕ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ. ª ÊÆÇÔß
ÓÑÎß ÐÇÆÑÔÕÂáÜÇÅÑ ÊÄÇÐÂ ÔÞÅÓÂÎ ËÏÇÐÐÑ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓ-
ÐÞÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ.

2.3. ÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞÌ ÂÔÒÇÍÕ
ªÆÇâ ÑÃÓÂÕËÕßÔâ Í ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÏÖ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÖ ÍÂÍ Í
ÄÂÉÐÇÌÛÇÏÖ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇ-
ÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÃÞÎÂ ÄÞÔÍÂÊÂÐÂ ÖÉÇ ÃÑÎÇÇ 20 ÎÇÕ ÐÂÊÂÆ
[17, 141]. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ ÚÕÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ
ÆÎËÐÞ Ë ÄÓÇÏÇÐÐ�yÇ ÏÂÔÛÕÂÃÞ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÑÄ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ 20 ÒÑÓâÆÍÑÄ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ Ö ÓÇÂÎßÐÞØ
ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ, ÑÐË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÏÂÔÛÕÂÃË-
ÓÑÄÂÐÞ ÆÎâ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔËÕÖÂÙËÌ Ä ÕÑÌ ÔÕÇÒÇÐË, Ä
ÍÑÕÑÓÑÌ Ë ÕÇ Ë ÆÓÖÅËÇ ÒÑÆÚËÐâáÕÔâ ÊÂÍÑÐÂÏ ËÆÇÂÎßÐÑÌ
®¤¥. ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂâØ, ÍÑÅÆÂ ÆËÔÔËÒÂ-
ÕËÄÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÐÇ ËÅÓÂáÕ ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÌ ÓÑÎË, ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâ ËÆÇÂÎßÐÑÌ®¤¥ ÐÇ ËÏÇáÕ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÏÂÔÛÕÂÃÂ
ËÏÑÅÖÕ ÑÒËÔÞÄÂÕß ÍÂÍ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞÇ, ÕÂÍ Ë ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇ-
ÔÍËÇ ÕÇÚÇÐËâ. °ÆÐÂÍÑ ÍÑÅÆÂ ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ
ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏË, ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÒÑÆÑÃËË ÕÓÇÃÖÇÕ
ÃÑÎÇÇ ÕÜÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ [15].

±ÇÓÇÄÑÆ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔÕÓÖÌÐÞØ
ÄÞÃÓÑÔÑÄ Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËá ËÏÇÇÕ ÓâÆ ÐÇÔÑÏÐÇÐÐÞØ ÒÓÇ-
ËÏÖÜÇÔÕÄ. ±ÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ, Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ ÏÑÉÐÑ
ÎÇÅÍÑ ÄÂÓßËÓÑÄÂÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÕÇÚÇÐËÌ, ÚÕÑ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ
ÄÂÉÐÑ ÆÎâ ÒÓÑÄÇÓÍË ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÌ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇ-
ÎÇÌ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÏÑÆÇÎË ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕ
ÄÂÉÐÞÌ ÕÇÔÕ ÐÂ ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÑÔÕß ÑÒËÔÂÐËâ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇ-
ÔÍËØ ÔÕÓÖÌ Ä ÓÂÏÍÂØ ®¤¥-ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ. ¥ÂÎÇÇ, ÄÓÇÏÇÐ-
Ð�yÇ ÓÂÏÍË ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÐÇÄÇÎËÍË, ÒÑ-
àÕÑÏÖ ÏÑÉÐÑ ÎÇÅÍÑ ÔÎÇÆËÕß ÊÂ ÆËÐÂÏËÍÑÌ ÒÓÑËÔØÑÆâÜËØ

ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÑÕÔÎÇÉËÄÂÐËÇ ÆËÐÂÏËÍË ÓÇÂÎßÐÞØ
ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÆÉÇÕÑÄÏÑÉÇÕ ÊÂÐâÕß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÎÇÕ ËÎË
ÆÂÉÇ ÆÇÔâÕËÎÇÕËÌ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞÇ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÞ Ä ÒÓËÐÙËÒÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÑÎÐÑÔÕßá ÆËÂÅÐÑÔÕË-
ÓÑÄÂÐÞ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍÂ ÓÇÂÎßÐÞØ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇ-
ÔÍËØ ÆÉÇÕÑÄ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÂ, ÒÑàÕÑÏÖ ÏÐÑÅËÇ ÄÂÉÐÞÇ ÄÇÎË-
ÚËÐÞ, ÕÂÍËÇ ÍÂÍ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ
Ë ÒÓÑ×ËÎß ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÒÎÑØÑ ËÊÄÇÔÕÐÞ. ¯ÂÍÑÐÇÙ, ÎÂÃÑ-
ÓÂÕÑÓÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÇÆÑÓÑÅË ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÏË ÐÂÊÇÏÐÞÏË Ë ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÏË
ÕÇÎÇÔÍÑÒÂÏË, ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÚÇÏÖ Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÍÓÑÏÐÞØ ÓÇ-
ÔÖÓÔÑÄ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÏÐÑÅÑ ÂÍÕÖÂÎßÐÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË
ÆÎâ ÄÞâÔÐÇÐËâ ÑÔÐÑÄÑÒÑÎÂÅÂáÜËØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔ-
ÔÑÄ. ÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÏÑÅÖÕ ÕÂÍÉÇ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÕßÔâ ÆÎâ ÄÇÓË×ËÍÂÙËË ®¤¥-ÍÑÆÑÄ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ
ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÓÇÂÎßÐÞØ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÆÉÇÕÑÄ.

¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß ÄÑ ÄÄÇÆÇÐËË, ÒÓÑÅÓÇÔÔ Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓ-
ÐÑÏ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔÕÓÖÌÐÞØ ÄÞÃÓÑ-
ÔÑÄ ÃÞÎ ÆÑÔÕËÅÐÖÕ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÓÂÃÑÕÂÏ Ä ÓÂÏÍÂØ ÒÓÑ-
ÅÓÂÏÏÞ ËÐÇÓÙËÂÎßÐÑÅÑ ÖÒÓÂÄÎâÇÏÑÅÑ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÅÑ
ÔËÐÕÇÊÂ, ÒÓËÄÇÆÛÇÌ Í ÃÖÓÐÑÏÖ ÓÂÊÄËÕËá ÔËÔÕÇÏ Z-ÒËÐÚÂ
ËÏÑÜÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ, Õ.Ç. ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÖÔÕÂÐÑÄÑÍ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕßá àÐÇÓÅËË. £ ÕÂÃÎËÙÇ 1 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÑÔÐÑÄÐÞÇ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÄÞÃÓÑÔÑÄ, ÒÑÎÖÚÂÇÏÞØ ÐÂ
ÓâÆÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÖÔÕÂÐÑÄÑÍ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÑÄÑ-
ÆËÎËÔß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÏÖ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËá
ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔÕÓÖÌÐÞØ ÄÞÃÓÑÔÑÄ. ¬ÂÍ ÏÞ ÄËÆËÏ,
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÄÔÇÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÖÔÕÂÐÑÄÍË, Â ËÏÇÐÐÑ:
ÏÑÜÐÞÇ ËÏÒÖÎßÔÐÞÇ ÎÂÊÇÓÞ, ÖÔÕÂÐÑÄÍË Ô ÄÞÔÑÍÑÌ àÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍÑÌ ËÏÒÖÎßÔÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕßá, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÃÞÔÕÓÞÇ
Z-ÒËÐÚË, Â ÕÂÍÉÇ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÇ ÖÔÍÑÓËÕÇÎË. ±ÓËÚÈÏ ÔÂÏË
ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ËÏÇÎË ÑÚÇÐß ÓÂÊÐÞÇ ÏÂÔ-
ÛÕÂÃÞ.

°ÆÐË ËÊ ÒÇÓÄÞØ ÒÑÆÑÃÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÃÞÎË ÒÓÑ-
ÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂØ. ´ÂÍ, Ä ÔØÇÏÇ ÐÇÒÓâÏÑÅÑ
ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ Nova Ä ËÄÇÓÏÑÓÔÍÑÌ ÐÂÙËÑ-
ÐÂÎßÐÑÌ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË (³º¡) [142, 143] ÎÂÊÇÓÐÑÇ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËÇ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá 1 ÐÔ Ë àÐÇÓÅËÇÌ 20 Í¥É ÒÑÆÂÄÂÎÑÔß Ä
ÊÂÏÍÐÖÕÞÌ ÑÃÝÈÏ (ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÇÏÞÌ ØÑÎßÓÂÖÏ), ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇ ÔÑ ÔÕÇÐÍÂÏË ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÄÞÊÞÄÂÎÑ ÏÑÜÐÞÌ ËÏ-
ÒÖÎßÔ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÒÓËÄÑÆâÜÇÅÑ Í ÂÃÎâÙËË
ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ ÒÑÆÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞØ ÏËÛÇÐÇÌ Ë ÅÇÐÇÓÂÙËË ÒÎÂÊ-
ÏÇÐÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ. £ ÆÓÖÅËØ ÔØÇÏÂØ ÎÂÊÇÓÐÞÌ ÒÖÚÑÍ ×ÑÍÖ-
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ÔËÓÑÄÂÎÔâ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂ ÏËÛÇÐß, ÚÕÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÎÑ
ÄÞÆÇÎÇÐËÇ ÐÂ ÇÈ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË.
±ÓËÚÈÏ ÚÂÔÕÑ ÒÓËÏÇÐâÎÑÔß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ,
ÐÂÒÓÂÄÎâÇÏÞØ ÐÂ ÏËÛÇÐË ÍÑÐËÚÇÔÍÑÌ ×ÑÓÏÞ. ´ÂÍÑÌ
ÒÑÆØÑÆ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÐÂ ÎÂÊÇÓÐÞØ
ÖÔÕÂÐÑÄÍÂØ Nova [144], Omega Ä µÐËÄÇÓÔËÕÇÕÇ ²ÑÚÇÔÕÇÓÂ
(³º¡) [145], ÐÂ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ Vulcan Ä ÂÃÑÓÂÕÑ-
ÓËË ²ÇÊÇÓ×ÑÓÆÂ ë¿ÒÎÕÑÐÂ (£ÇÎËÍÑÃÓËÕÂÐËâ) [146] Ë ÆÓ.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ Ô ÎÂÊÇÓÐÞÏË ÔÕÓÖâÏË [147, 148] Ä
ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÃÞÎË ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÅËÆÓÑÆËÐÂ-
ÏËÚÇÔÍËØ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕÇÌ Ä ÔÕÓÖÇ, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÌ Ô
ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÏË ÒÎÑÕÐÞÏË ÒÓÇÒâÕÔÕÄËâÏË [149], ÒÓË-
ÄÑÆâÜËÏË Í ÑÕÍÎÑÐÇÐËá ÔÕÓÖË, ÒÑÆÑÃÐÑÏÖ ÐÂÃÎáÆÂÇ-
ÏÑÏÖ Ä ÑÃÝÇÍÕÇ ·ÇÓÃËÅÂ ë¡ÓÑ HH 110. ¥ÇÕÂÎßÐÑÇ ÔÓÂÄ-
ÐÇÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË
ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÒÑÍÂÊÂÎÑ ËØ ØÑÓÑÛÇÇ ÔÑÅÎÂ-
ÔËÇ. £ ÐÇÆÂÄÐÇÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ [150] ÃÞÎÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÒÓâÏÞÏË Ë ÑÕÓÂÉÈÐÐÞÏË ÖÆÂÓ-
ÐÞÏË ÄÑÎÐÂÏË (Mach stem), ÚÕÑ ËÏÇÇÕ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ Í ÐÂ-
ÃÎáÆÇÐËâÏ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ä ÑÃÝÇÍÕÂØ ·ÇÓÃËÅÂ ë
¡ÓÑ. ´ÂÍËÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ, ÑÉËÆÂÇÏÞÇ ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËË ÍÎÑÚÍÑÄÂÕÞØ ÔÕÓÖÌ Ô ÑÍÓÖÉÂáÜËÏ ÅÂÊÑÏ, ÏÑÅÖÕ
ÒÓËÄÇÔÕË Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÖÆÂÓÐÞØ ÄÑÎÐ, ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ Í
ÕÇÚÇÐËá [38].

£ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ, ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÈÐÐÞØ Ä ±ÑÎËÕÇØÐËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÛÍÑÎÇ (Ecole Polytechnique) (¶ÓÂÐÙËâ) ÐÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ
LULI 5 [151], ÎÂÊÇÓÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá 0,5 ÐÔ
ÆÑÔÕÂÄÎâÇÕ àÐÇÓÅËá ÆÑ 50 ¥É ÐÂ ÏÂÔÔËÄÐÖá (ÒÎÂÔÕËÍÑ-
ÄÖá) ÏËÛÇÐß Ä ÒâÕÐÑ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 0,75 ÏÏ, ÒÓËÄÑÆâ ÍÑ
ÄÊÓÞÄÑÑÃÓÂÊÐÑÏÖ ÄÞÃÓÑÔÖ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÏËÛÇÐË, ÍÑÕÑÓÑÇ
ÔÄÑÃÑÆÐÑ ÓÂÔÛËÓâÇÕÔâ Ä ÃÑÎßÛÑÏ ÖÅÎÇ, ÒÑÆÑÃÐÑ ÄÇÕÓÖ
ÏÑÎÑÆÞØ ÊÄÈÊÆÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ. ¥Îâ ÍÑÎÎËÏÂÙËË àÕÑÅÑ ÒÑ-
ÕÑÍÂ ÃÞÎÑ ÒÓËÎÑÉÇÐÑ ÔËÎßÐÑÇ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ
ÒÑÎÇ, ÒÑÓâÆÍÂ 20 Í¤Ô. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ï ËÐ-
ÕÇÓÄÂÎÇ 20 ÐÔ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÊÂÍÑÐÂÏ ÏÂÔÛÕÂÃËÓÑÄÂÐËâ (ÔÏ.
ÓÂÊÆÇÎ 3.4.2), ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÛÇÔÕË ÅÑÆÂÏ Ä ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÔÓÇÆÇ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÕß ÏÑÓ×ÑÎÑÅËá
ÆÉÇÕÂ ÒÓË ÇÅÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ
600 Â.Ç. ¯ÇÆÂÄÐÑ ÒÑÆÑÃÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÃÞÎË ÐÂÚÂÕÞ Ä
¸ÇÐÕÓÂÎßÐÑÏ ÐÂÖÚÐÑ-ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÔÍÑÏ ËÐÔÕËÕÖÕÇ ÏÂ-
ÛËÐÑÔÕÓÑÇÐËâ (¸¯ªª®¡º) ÐÂ ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆÐÑÌ ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ "¯ÇÑÆËÏ" Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÆÑ 10 ¥É [152]. ³ËÔ-
ÕÇÏÂ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá ÐÇ ÏÇ-
ÐÇÇ 40% àÐÇÓÅËË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ Ä ÒâÕÐÑ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ
15 ÏÍÏ Ë ÒËÍÑÄÖá ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß 2� 1018 £Õ ÔÏÿ2. ±ÑÍÂ-
ÊÂÐÑ, ÚÕÑ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ Ë ÓÂÊÄËÕËÇ ÆÉÇÕÂ Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓ-
ÐÑÏ ÎÂÊÇÓÐÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÔÎÑÉ-
ÐÑÇ ×ËÊËÚÇÔÍÑÇ âÄÎÇÐËÇ, ÄÍÎáÚÂáÜÇÇ Ä ÔÇÃâ ÃÑÎßÛÑÇ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ. ³ÓÂÄÐÇ-
ÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ Ë ÚËÔÎÇÐ-
ÐÞØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÊÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÞØ ÆÉÇÕÑÄ Ä ÓÂÃÑÕÇ [152] ÒÑÆ-
ÕÄÇÓÉÆÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÍÑÎßÙÇÄÞØ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÍÑÕÑÓÞØ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ.

³ ÐÂÚÂÎÂ 2000-Ø ÅÑÆÑÄ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ Ô ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇ-
ÔÍËÏ ÂÔÒÇÍÕÑÏ ÒÓÑÄÑÆâÕÔâ Ë ÐÂ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ ÖÔÕÂÐÑÄ-
ÍÂØ ÄÞÔÑÍÑÌ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ËÏÒÖÎßÔÐÑÌÏÑÜÐÑÔÕË (pulse-
power facilities), ËÐÞÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÐÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂØ, ÅÆÇ ÊÂ
ÏÂÎÑÇ ÄÓÇÏâ (ÕËÒËÚÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÑÓâÆÍÂ 100 ÐÔ) ÚÇÓÇÊ
ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐÐÖá ÐÂÅÓÖÊÍÖ ÒÓÑÒÖÔÍÂÇÕÔâ ÑÚÇÐß

ÃÑÎßÛÑÌ ÕÑÍ. °ÔÐÑÄÐÞÇ ÒÓËÐÙËÒÞ ÓÂÃÑÕÞ ÒÑÆÑÃÐÞØ
ÖÔÕÂÐÑÄÑÍ ÑÒËÔÂÐÞ Ä ÑÃÊÑÓÇ [10].

ªÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÇ Ä ÕÂÍËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÐÂÅÓÖÊÍË ÄÇÔß-
ÏÂ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞ. ¬ÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏ ÒÓËÏÇÓÑÏ âÄÎâáÕÔâ
ÒÓÑÄÑÎÑÚÐÞÇ ÎÂÌÐÇÓÞìÐÂÕâÐÖÕÞÇ ÒÑ ÒÇÓËÏÇÕÓÖ ÒÂÓÂÎ-
ÎÇÎßÐÑ ÑÔË ÏÇÉÆÖ ÍÑÎßÙÇÄÞÏË ÂÐÑÆÑÏ Ë ÍÂÕÑÆÑÏ ÕÑÐÍËÇ
(� 10 ÏÍÏ) ÒÓÑÄÑÎÑÚÍË ËÊ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ (ÑÃÞÚ-
ÐÑ ÂÎáÏËÐËÇÄÞÇ ËÎË ÄÑÎß×ÓÂÏÑÄÞÇ), ÒÑ ÍÑÕÑÓÞÏ ÒÓÑ-
ÒÖÔÍÂÇÕÔâ ÕÑÍ. ±ÓÑÕÇÍÂÐËÇ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÕÑÍÂ ì ÑÕ 1 ®¡ ÐÂ
ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ Cobra (¬ÑÓÐÇÎÎÔÍËÌ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕ, ³º¡) ÆÑ
26 ®¡ ÐÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ ZR (Z-Refurbished) (³ÂÐÆËÌÔÍËÇ
ÐÂÙËÑÐÂÎßÐÞÇ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË, ³º¡) ì ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÂÃÎâ-
ÙËá ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÒÓÑÄÑÎÑÚÍË, ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÔËÎ
¡ÏÒÇÓÂ j� B ÔÐÑÔËÕÔâ Í ÑÔË ÔËÔÕÇÏÞ, ÒÓËÄÑÆâ Ä ËÕÑÅÇ Í
ÒËÐÚÇÄÂÐËá ÒÎÂÊÏÞ. ¢ÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ Ñ ×ËÊËÍÇ ÒÓÑÙÇÔ-
ÔÑÄ, ÒÓËÄÑÆâÜËØ Í ÒËÐÚÇÄÂÐËá ÏÐÑÅÑÒÓÑÄÑÎÑÚÐÞØ ÎÂÌ-
ÐÇÓÑÄ, ÏÑÉÐÑ ÒÓÑÚËÕÂÕß Ä ÑÃÊÑÓÇ [153]. ±ÑÕÑÍË ÒÎÂÊÏÞ Ô
ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÆÎâ ÏÑÆÇ-
ÎËÓÑÄÂÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ. °ÔÑ-
ÃÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÆÉÇÕÑÄ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâáÕ ÍÑÐËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÄÑÎÑÚÐÞÇ ÔÃÑÓÍË, Ä ÍÑÕÑÓÞØ
ÔØÑÆâÜËÇÔâ Í ÑÔË ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÇ ÒÑÕÑÍË, ËÏÇáÜËÇ âÓÍÑ
ÄÞÓÂÉÇÐÐÖá ÂÍÔËÂÎßÐÖá ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÖá ËÏÒÖÎßÔÂ, ÏÑ-
ÅÖÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÆÎâ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇ-
ÐËâ Ë ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÔËÎßÐÑËÊÎÖÚÂáÜËØ ÆÉÇÕÑÄ ÔÑ
ÔÎÂÃÞÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ.

±ÇÓÄÞÌ ÒÑÆÑÃÐÞÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÐÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ Magpie
Ä ªÏÒÇÓÔÍÑÏ ÍÑÎÎÇÆÉÇ (Imperial College) (£ÇÎËÍÑÃÓËÕÂ-
ÐËâ) ÑÒËÔÂÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ [154]. £ÞÃÓÑÔ Ä àÕÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÇ ËÏÇÎ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÒÓÑÆÑÎßÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ 1,5 ÔÏ ÒÓË
ÓÂÆËÖÔÇ 1 ÏÏ, ÄÓÇÏÇÐÐaÂ â ÛÍÂÎÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÔÑÕÇÐ ÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆ. ¢ÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÄÎËâÐËÇ ÓÂÆËÂÙËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÐÂ ÍÑÎÎËÏÂÙËá ÄÞÃÓÑÔÂ (ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ
ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÒÓÑÄÑÎÑÚÇÍ ÔÃÑÓÍË), Â ÕÂÍÉÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÑ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÄÞÃÓÑÔÂ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÒÓÇÒâÕÔÕÄËâÏË.

£ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÕÂÍÂâ ÔØÇÏÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÎÂÔß ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÊÄÈÊÆÐÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ Ô
ÅÂÊÑÄÞÏË ÑÃÎÂÍÂÏË, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÞÏË ËÐÉÇÍÙËÇÌ ÂÓÅÑÐÑ-
ÄÑÌ ÔÕÓÖË Ä ÑÃÎÂÔÕß ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÒÑÕÑ-
ÍÂ [155] Ë ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÏ ÄÇÕÓÑÏ [156, 157]. £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÒÎÂÔÕËÍÑÄÂâ ×ÑÎßÅÂ ÒÑÏÇÜÂÎÂÔß ÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ
ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÑÕ ÑÔË ÒÑÆ ÖÅÎÑÏ Í ÐÇÌ. ¿ÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÑÇ µ¶-
ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÑÕ ÒËÐÚÂ Ë ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÒÓÑÄÑÎÑÚÇÍ ÒÓËÄÑÆËÎÑ Í
ÂÃÎâÙËË ×ÑÎßÅË Ë ÒÑâÄÎÇÐËá ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ, ÒÇÓÇ-
ÔÇÍÂáÜÇÅÑ ÒÖÕß ÔÕÓÖË, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÑÕ-
ÍÎÑÐÇÐËÇ (ËÊÅËÃ) ÔÄÇÓØÊÄÖÍÑÄÞØ ÔÕÓÖÌ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ ÒÑÕÑÍÂ
ÃÑÍÑÄÑÅÑ ÄÇÕÓÂ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÔÓÂÄÐË-
ÄÂÎËÔß Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ, Ë
ÑÆËÐ Ë ÕÑÕ ÉÇ ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÞÌ ÍÑÆ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÆÎâ
ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ Ô ÓÂÔÛËÓÇÐ-
ÐÞÏË ÐÂÚÂÎßÐÞÏË ÖÔÎÑÄËâÏË [158]. ¬ÂÍ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ,
ÕÂÍ Ë ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ
ÔÕÓÖâ ÏÑÉÇÕ ÑÕÍÎÑÐâÕßÔâ ÐÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ÖÅÑÎ (ÆÑ 30�)
ÃÇÊ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ. £ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÔÕÓÖÇÌ Ë ÃÑÍÑ-
ÄÞÏ ÄÇÕÓÑÏ ÕÂÍÉÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÂÓÖÛÇÐËá ËÊÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ
ÎÂÏËÐÂÓÐÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ, ÄÞÊÄÂÐÐÑÏÖ ÄÍÎáÚÇÐËÇÏ ÐÇÖÔÕÑÌ-
ÚËÄÑÔÕË ¬ÇÎßÄËÐÂ ë¤ÇÎßÏÅÑÎßÙÂ.

¥ÓÖÅÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÕËÒ ÐÂÅÓÖÊÍË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑ-
ÃÑÌ ÕÑÐÍÖá ×ÑÎßÅÖ, ÐÂÕâÐÖÕÖá ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓËÚÇÔÍËÏË àÎÇÍÕÓÑÆÂÏË. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÕÑÍÂ,
ÒÓÑÕÇÍÂáÜÇÅÑ ÒÑ ×ÑÎßÅÇ, ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂ ÄÃÎËÊË ÙÇÐÕ-
ÓÂÎßÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÆÂ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÐÇÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑÅÑ ÐÂ-
ÅÓÇÄÂ ×ÑÎßÅË ÄÆÑÎß ÓÂÆËÖÔÂ ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÂâ ÂÃÎâ-
ÙËâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ×ÑÎßÅË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÙÇÐÕÓÇ ÄÃÎËÊË ÍÂÕÑÆÂ,

5 Laboratoire d'Utilization des Lasers Intenses (LULI) ì ÂÃÑÓÂÕÑÓËâ
ÒÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËá ËÐÕÇÐÔËÄÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ.
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ÚÕÑ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá ÖÊÍÑÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ÒÑ-
ÕÑÍÂ ÒÎÂÊÏÞ. ±ÑÆÑÃÐÂâ ÔØÇÏÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÕÂÍÉÇ ÆÎâ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ Ô ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÔÓÇ-
ÆÑÌ Ô ÒÑÏÑÜßá ÓÂÊÎËÚÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÐÞØ ËÐÉÇÍÕÑÓÑÄ ÅÂÊÂ.
¯Ñ ÆÂÉÇ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ ËÐÉÇÍÙËË Ä àÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÄÔÇÅÆÂ ËÏÇÇÕÔâ "ÅÂÎÑ", ÑÍÓÖÉÂáÜÇÇ ÆÉÇÕ,
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÂÃÎâÙËË ÔÑÔÇÆÐËØ ÏÇÐÇÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ ËÔÒÂÓâÇ-
ÏÞØ ÖÚÂÔÕÍÑÄ ×ÑÎßÅË.

¦ÜÈ ÑÆÐÂ ÏÑÆË×ËÍÂÙËâ ÐÂÅÓÖÊÍË Ä ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÞØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÐÇÍÖá ÍÑÏÃËÐÂÙËá
ÆÄÖØ ÒÓÇÆÞÆÖÜËØ ÐÂÅÓÖÊÑÍ: ÄÏÇÔÕÑ×ÑÎßÅË ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ
ÓÂÆËÂÎßÐÑ ÐÂÕâÐÖÕÞÇ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÍÑÐÙÇÐÕÓËÚÇÔÍËÏË
àÎÇÍÕÓÑÆÂÏË ÒÓÑÄÑÎÑÚÍË. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÂÚÂÎßÐÂâ ÔÕÂ-
ÆËâ ÓÂÊÓâÆÂ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂ ÓÂÊÓâÆÖ Ô ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËÏ ÒÓÑ-
ÄÑÎÑÚÐÞÏ ÎÂÌÐÇÓÑÏ. °ÆÐÂÍÑ ÔÍÑÓÑÔÕß ÂÃÎâÙËË ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÄÞÔÑÍÂ ÄÃÎËÊË ÑÔË, Ë Ä ÍÂÍÑÌ-ÕÑ ÏÑÏÇÐÕ ÄÇÜÇÔÕÄÑ ÒÓÑ-
ÄÑÎÑÚÍË ÄÑÊÎÇ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÆÂ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÒÇÓÇ-
ØÑÆËÕ Ä ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËáÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÖÊÞÓâ, Õ.Ç. ÆÉÇÕÂ Ô ÔËÎßÐÞÏ
ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ 6. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÖÆÂÎÑÔß ÑÔÖÜÇÔÕÄËÕß
ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÏÐÑÅËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÆÎâ ÓÇ-
ÂÎßÐÞØ ÔÕÓÖÌÐÞØ ÄÞÃÓÑÔÑÄ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÔÄÇÓØÊÄÖÍÑÄÑÌ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑ-ÑØÎÂÉÆÂÇÏÑÌ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ
ÔÕÓÖË Ô ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÑÌ [159].

¯ÂÍÑÐÇÙ, ÏÇÕÑÆ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÒÎÂÐÂÓ-
ÐÑÌ ÍÑÂÍÔËÂÎßÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÒÖÛÍË Ô ÒÓÑÆÑÎßÐÞÏ
ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ, ÃÞÎ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ Ä ¬ÂÎË×ÑÓÐËÌÔÍÑÏ
ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÏ ËÐÔÕËÕÖÕÇ (¬ÂÎÕÇØ) (California Institute
of Technology, Caltech) (³º¡) [160, 161] Ë ÐÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ
LabJet Ä £ÂÛËÐÅÕÑÐÔÍÑÏ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÇ [162]. ¬ÑÐÔÕÓÖÍ-
ÙËâ ÍÑÂÍÔËÂÎßÐÑÌ ÒÖÛÍË ÐÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ ¬ÂÎÕÇØÂ ÅÇÑÏÇÕ-
ÓËÚÇÔÍË ÑÚÇÐß ÒÓÑÔÕÂ: ÆËÔÍ, ÑÍÓÖÉÈÐÐÞÌ ÍÑÒÎÂÐÂÓÐÞÏ
ÍÑÎßÙÑÏ, Ë ÍÂÕÖÛÍÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÂâ
ÔÓÂÊÖ ÊÂ ÆËÔÍÑÏ. ¥ËÔÍ Ë ÍÑÎßÙÑ, ÓÂÊÆÇÎÈÐÐÞÇ ÄÂÍÖÖÏÐÞÏ
ÊÂÊÑÓÑÏ ÛËÓËÐÑÌ 6 ÏÏ, ËÏÇáÕ ÒÑ ÄÑÔÇÏß ÑÕÄÇÓÔÕËÌ,
ÚÇÓÇÊ ÍÑÕÑÓÞÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ÍÎÂÒÂÐÂ
ÒÑÆÂÈÕÔâ ÓÂÃÑÚËÌ ÅÂÊ. ±ÑÔÎÇ ÒÑÆÂÚË ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÐÂ
àÎÇÍÕÓÑÆÞ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓÑÃÑÌ ÏÇÉÆÖ ÑÕÄÇÓÔÕËâÏË
ÄÆÑÎß ÎËÐËÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ¶ÑÓÏËÓÖáÕÔâ ÕÂÍ ÐÂÊÞ-
ÄÂÇÏÞÇ ÒÂÖÚßË ÐÑÅË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÆ ÄÎËâÐËÇÏ ÆÂÄÎÇÐËâ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÖÄÇÎËÚËÄÂáÕÔâ ÒÑ ÄÞÔÑÕÇ Ë ÔÉË-
ÏÂáÕÔâ Í ÙÇÐÕÓÖ, ÑÃÓÂÊÖâ ÒÎÂÊÏÇÐÐÖá ÍÑÎÑÐÐÖ, ËÏÇÐÐÑ
ÇÈ Ë ÐÂÊÞÄÂáÕ ÆÉÇÕÑÏ. ¶ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÆÉÇÕÂ Ä ÆÂÐÐÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÏÑÆÇÎßá "ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÌ ÃÂÛÐË" ì ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÆÂÄÎÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ
ÍÑÎÑÐÐÂ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá
50 ë 100 ÍÏ Ôÿ1 ÆÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ � 10 ÔÏ ÒÓË ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ
ÄÓÇÏÇÐÂØ ÉËÊÐË ÒÑÓâÆÍÂ 5 ÏÍÔ. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ
ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ë Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÐÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ LabJet.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÓÂÊÐËÙÂ ÏÇÉÆÖ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÑÄ ÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂØ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÕ ÆÄÖØ ÆÑ
ÕÓÈØ ÓÂÊ, ÐÑ àÕÂ ÓÂÊÐËÙÂ ÃÎÇÆÐÇÇÕ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ËØ
ÑÕÎËÚËÇÏ ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä 20 ÒÑÓâÆÍÑÄ ÄÇÎËÚËÐÞ ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÄ ÓÇÂÎßÐÞØ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔÕÓÖÌ.

¬ÂÍ ÅÑÄÑÓËÎÑÔß, ÄÂÉÐÇÌÛËÏ àÎÇÏÇÐÕÑÏ ÕÇÑÓËË Ë ÓÇ-
ÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ, Ë ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÔÕÓÖÌÐÞØ ÄÞÃÓÑÔÑÄ
âÄÎâÇÕÔâ ËØ ÄÓÂÜÇÐËÇ. ¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÅÑ àÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÂ, ÕÑ ÄÒÇÓÄÞÇ ÄÓÂÜÇÐËÇ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÄÞÃÓÑÔÑÄ
ÃÞÎÑ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÑ ÐÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ Magpie [163] Ô ÒÑÏÑÜßá
ÒÓÑÄÑÎÑÚÐÑÌ ÔÃÑÓÍË Ô ÊÂÍÓÖÚÇÐÐÞÏË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÂ-
ÒÓÂÄÎÇÐËâ ÑÔË ÒÓÑÄÑÎÑÚÍÂÏË. ¯Â ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ Cobra Ä

ÔØÇÏÇ Ô ÓÂÆËÂÎßÐÑÌ ×ÑÎßÅÑÌ Ë ÐÂÎÑÉÇÐÐÞÏ ÒÓÑÆÑÎß-
ÐÞÏ ÒÑÎÇÏ 10 Í¤Ô ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÑÇ ÄÓÂÜÇÐËÇ
ËÑÐÑÄ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÂÎáÏËÐËÇÄÑÅÑ ÆÉÇÕÂ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá 15 ë
20 ÍÏ Ôÿ1 [164]. ¯ÇÆÂÄÐÑ ÖÆÂÎÑÔß ÒÓÑÄÇÔÕË ÏÑÆÇÎËÓÑ-
ÄÂÐËÇ ÄÓÂÜÇÐËâ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÄÞÃÓÑÔÂ Ë ÐÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ
LabJet ÐÂÎÑÉÇÐËÇÏ ÓÂÆËÂÎßÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ö
ÑÔÐÑÄÂÐËâ ÄÞÃÓÑÔÂ [162]. ¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÔÑ-
ÑÕÐÑÛÇÐËá (10), ÄÓÂÜÇÐËÇ Ë ÓÂÆËÂÎßÐÑÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ
ÒÑÎÇ ÕÇÔÐÑ ÔÄâÊÂÐÞ.

¯ÂÍÑÐÇÙ, Ä ÐÇÔÍÑÎßÍËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ [165, 166] ËÔ-
ÔÎÇÆÑÄÂÎÑÔß ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÔÕÓÖË Ë ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÞ
Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÑÚÇÐß ÔËÎßÐÑÅÑ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ.
°ÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ ÏÇÎÍÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ, ÑÃ-
ÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕßá, ÔÄâÊÂÐÐÑÌ Ô ÑØÎÂÉÆÇÐË-
ÇÏ, ÃÞÔÕÓÑ ÓÂÊÄËÄÂáÕÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÖÆÂÓÐÑÅÑ ×ÓÑÐÕÂ Ë
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÓÂÊÏÇÓÞ ÕÂÍËØ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ ÖÏÇÐßÛÂáÕÔâ
ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ [167]. ¿ÕË
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÒÇÓÄÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ
ÕÇÒÎÑÄÞØ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕÇÌ ÐÂ ËØ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÔÕÂÆËË ÓÂÊ-
ÄËÕËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ËÏÇÕß ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ÒÑÔÎÇÆÔÕÄËâ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÎËÐËÌ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓË ÄÞÔÑÍÑÌ Ë ÐËÊÍÑÌ
ÔÕÇÒÇÐË ËÑÐËÊÂÙËË.

£ ËÕÑÅÇ Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÖÆÂÎÑÔß ÄÑÔ-
ÒÓÑËÊÄÇÔÕË ÕÂÍËÇ ÒÓËÔÖÜËÇ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËÏ ÆÉÇÕÂÏ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ, ÍÂÍ à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ
àÐÇÓÅËË Ä ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÖá àÐÇÓÅËá ÒÑÕÑÍÂ, ÄÞÔÑÍÂâ ÔÕÇÒÇÐß
ÍÑÎÎËÏÂÙËË ÔÕÓÖË (< 10�) ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔËÎßÐÑÏ ÓÂ-
ÆËÂÙËÑÐÐÑÏ ÑØÎÂÉÆÇÐËË; ÖÔËÎÇÐÐÂâ ÍÑÎÎËÏÂÙËâ ÆÎâ ÒÑ-
ÄÕÑÓÐÞØ ÔÕÓÖÌ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÑÎâ, ÊÂØÄÂÚÇÐÐÞÇ
ÓÂÐÇÇ ÄÞÃÓÑÛÇÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÑÌ, ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖáÕ ÍÑÎÎËÏÂÙËË
ÃÑÎÇÇ ÒÑÊÆÐËØ ÄÞÃÓÑÔÑÄ; ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÏ-
ÒÖÎßÔÂ ÒÓË ÍÂÉÆÑÏ ÐÑÄÑÏ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÏ ÄÞÃÓÑÔÇ (àÕÑ
ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÔÕÓÖÌÐÞÇ ÄÞÃÓÑÔÞ ÔÉËÏÂáÕÔâ Í ÑÔË
ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ), Ë, ÐÂÍÑÐÇÙ, ÓÂÊÄËÕËÇ ÕÑÍÑÄÞØ ®¤¥-
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕÇÌ, ÒÓËÄÑÆâÜËØ Í ËÊÏÇÐÚËÄÑÔÕË ÒÎÑÕÐÑÔÕË
(100%) Ë ÔÍÑÓÑÔÕË (3%).

£ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑÍÂÊÂÎË,
ÚÕÑ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÍËÐÍ-ÏÑÆÞ (ÑÆÐÂ ËÊ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÐÇ-
ÖÔÕÑÌÚËÄÞØ ÏÑÆ, Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÖÉÇ ÏÐÑÅËØ ÎÇÕ ÂÍÕËÄÐÑ
ËÔÔÎÇÆÖÇÏÂâ Ä ÔÄâÊË Ô ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÔÕÓÖÌ-
ÐÞØ ÄÞÃÓÑÔÑÄ) ÐÇ ÓÂÊÓÖÛÂÇÕ ®¤¥-ÔÕÓÖá, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ
ÆÑÏËÐËÓÖáÜÇÇ ÕÑÓÑËÆÂÎßÐÑÇ ÒÑÎÇ. ¯ÂÒÓÑÕËÄ, ÐÇÎËÐÇÌ-
ÐÑÇ ÐÂÔÞÜÇÐËÇ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞØ ÏÑÆ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ
ÔÕÓÖÌÐÞÌ ÄÞÃÓÑÔ ÓÂÊÆÇÎâÇÕÔâ ÐÂ ÙÇÒß ÒÎÑÕÐÞØ ÖÊÎÑÄ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÕÔâ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÔÍÑÓÑÔÕâÏË
ÄÆÑÎß ÑÔË ÔÕÓÖÌÐÑÅÑ ÄÞÃÓÑÔÂ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÔØÑÆÔÕÄÑ
àÒËÊÑÆËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÔÕÓÖÌ Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂØ Ô ÒÑÄÇÆÇÐËÇÏ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ä ÔÕÓÖâØ
XZ Tau Ë DG Tau ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [168, 169].
¯ÂÍÑÐÇÙ, ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß Ë ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞÇ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ËÊ ÓÂÊÐÞØ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÕÓÖÌ
ÐÇÆÂÄÐÑ ÃÞÎË ËÊÖÚÇÐÞ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑ-
ÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÑÆÂ AstroBEAR [170].

3. ±ÎÂÊÏÇÐÐÞÌ ×ÑÍÖÔ ì ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÑÇ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ

3.1. ±ÓËÐÙËÒ ÓÂÃÑÕÞ
£ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞ ÕÂÍÉÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÇ
ÖÔÒÇØË Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÏ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË ÕÇÚÇÐËÌ ·ÇÓ-
ÃËÅÂ ë ¡ÓÑ ÐÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂØ ÕËÒÂ "ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÌ ×ÑÍÖÔ".
µÔÕÂÐÑÄÍË ±¶, âÄÎââÔß ÑÆÐÑÌ ËÊ ÓÂÊÐÑÄËÆÐÑÔÕÇÌ
ÔËÔÕÇÏ, ËÔÒÑÎßÊÖáÜËØ ÒËÐÚ-à××ÇÍÕ (ÔÉÂÕËÇ ÒÎÂÊÏÞ Ô

6 ·ÑÕâ ÕÂÍÑÇ ÕÇÚÇÐËÇ ÚÂÔÕÑ ÐÂÊÞÄÂáÕ "ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÃÂÛÐÇÌ", àÕÑ ÐÇ
ÔÑÄÔÇÏ ÍÑÓÓÇÍÕÐÑ ÄÄËÆÖ ÔÄÇÓØÊÄÖÍÑÄÑÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÕÇÚÇÐËâ.
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ÕÑÍÑÏ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ,
ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÑÅÑ àÕËÏ ÕÑÍÑÏ), ÕÂÍÉÇ ËÊÄÇÔÕÐÞ ÍÂÍ ËÔÕÑÚ-
ÐËÍË ËÐÕÇÐÔËÄÐÞØ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ, ÐÂØÑÆâÜËØ
ÛËÓÑÍÑÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ. £ ÔÇÓÇÆËÐÇ
1950-Ø ÅÑÆÑÄ âÄÎÇÐËÇ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË ÒÎÂÊÏÞ ÄÃÎËÊË ÂÐÑÆÂ
ÐÂ ÆÄÖØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂØ, ÍÂÊÂÎÑÔß ÃÞ, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ÒÑ ÕËÒÖ, ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ¯.£. ¶ËÎËÒÒÑÄÞÏ Ä¯ª¸
"¬ÖÓÚÂÕÑÄÔÍËÌ ËÐÔÕËÕÖÕ" ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË Z-ÒËÐÚÂ Ô
ÒÓÑÄÑÆâÜËÏË ÔÕÇÐÍÂÏË [171, 172] Ë ¥É. ®ÇÌÊÇÓÑÏ
(³º¡) ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÍÑÂÍÔËÂÎßÐÞØ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ
ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇÌ ÒÓË ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÌ ÒÑÎâÓÐÑÔÕË ÙÇÐÕÓÂÎß-
ÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÆÂ [173]. £ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÇ ÅÑÆÞ ÒÑÆÑÃÐÞÇ
ÔËÔÕÇÏÞ ÒÑÎÖÚËÎË ÛËÓÑÍÑÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ Ä ÏËÓÇ,
ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑÏÖ ÐÂ ÐËØ ÄÞÔÑÍÑÏÖ
ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÏÖ ÄÞØÑÆÖ ì Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÔâÕËÎÇ-
ÕËÌ, ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÏÑÜÐÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏ, ±¶
âÄÎâÎÔâ ÓÇÍÑÓÆÔÏÇÐÑÏ ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÅÑ ÄÞØÑÆÂ,
ÒÑÎÖÚÂÇÏÑÅÑ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÇÂÍÙËË ÔËÐÕÇÊÂ. £ ÔÑÚÇÕÂÐËË Ô
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÒÓÑÔÕÑÕÑÌ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË ±¶-ÖÔÕÂÐÑÄÑÍ
àÕÑ ÒÓËÄÇÎÑ Í ÃÖÓÐÑÏÖ ÓÂÊÄËÕËá ±¶-ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÄÑ
ÏÐÑÅËØ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËâØ Ë ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÂØ ÏËÓÂ.

¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÑÚÇÄËÆÐÞÇ ÓÂÊÎËÚËâ Ä ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË
ÖÔÕÂÐÑÄÑÍ Ë Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, ÓÇÊÖÎßÕËÓÖá-
ÜËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÎÂÊÏÞ Ä ÖÔÕÂÐÑÄÍÂØ Ô ×ËÎËÒÒÑÄÔÍÑÌ
ÅÇÑÏÇÕÓËÇÌ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ (ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÌ ×ÑÍÖÔ ¶ËÎËÒÒÑÄÂ
ì ±¶¶) Ë ÏÇÌÊÇÓÑÄÔÍÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËÇÌ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ (ÒÎÂÊ-
ÏÇÐÐÞÌ ×ÑÍÖÔ®ÇÌÊÇÓÂì±¶®) ÑÍÂÊÂÎËÔß ÐÂ ÖÆËÄÎÇÐËÇ
ÔØÑÉËÏË. ±ÓËÐÙËÒËÂÎßÐÂâ ÔØÇÏÂ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ ±¶¶ Ë
±¶® ÍÓÂÌÐÇ ÒÓÑÔÕÂ (ÓËÔ. 3): ÂÐÑÆ 1, ÑÕÆÇÎÈÐÐÞÌ ÑÕ ÍÂ-
ÕÑÆÂ 2 ÕÓÖÃÚÂÕÞÏ ËÊÑÎâÕÑÓÑÏ 3, Ä ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ ÍÂÏÇÓÇ 4. £
±¶¶ÄÂÍÖÖÏÐÂâ ÍÂÏÇÓÂ ÚÂÔÕÑ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ËÅÓÂÇÕ ÓÑÎß
ÍÂÕÑÆÂ. °ÔÐÑÄÐÞÏÍÑÐÔÕÓÖÍÕËÄÐÞÏÑÕÎËÚËÕÇÎßÐÞÏÒÓËÊ-
ÐÂÍÑÏ àÕËØ ÖÔÕÂÐÑÄÑÍ âÄÎâÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÓÂÊÏÇÓÑÄ
àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ. £ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË ¶ËÎËÒÒÑÄÂ (ÕÂÍ ÐÂÊÞ-
ÄÂÇÏÂâ ÒÎÑÔÍÂâ ÔËÔÕÇÏÂ) ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÇ ÓÂÊÏÇÓÞ ÓÂÊÓâÆ-
ÐÑÅÑ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÇ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ÂÐÑÆÂ d, ÅÑ-
ÓÂÊÆÑ ÃÑÎßÛÇ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ l, ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÊÂÆÂ-
ÄÂÇÏÑÅÑ ÄÞÔÑÕÑÌ ËÊÑÎâÕÑÓÂ: l=d5 1. £ ÅÇÑÏÇÕÓËË ®ÇÌ-
ÊÇÓÂ ÆÎËÐÂ ÍÑÂÍÔËÂÎßÐÑÅÑ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ ÑÃÞÚÐÑ ÃÑÎßÛÇ
ÆËÂÏÇÕÓÂ ÂÐÑÆÂ: l=d > 1. £ÂÍÖÖÏÐÂâ ÍÂÏÇÓÂ ÒÑÔÎÇ ÒÓÇÆ-
ÄÂÓËÕÇÎßÐÑÌ ÑÕÍÂÚÍË ÊÂÒÑÎÐâÇÕÔâ ÅÂÊÑÏ (ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ,
ÆÇÌÕÇÓËÇÏ ËÎË ÃÑÎÇÇ ÕâÉÈÎÞÏ ÅÂÊÑÏ, Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÒÑÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ ÊÂÆÂÚ) ÒÑÆÆÂÄÎÇÐËÇÏÑÃÞÚÐÑ 0,1 ë 10´ÑÓÓ.
ªÐÑÅÆÂ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ËÏÒÖÎßÔÐÂâ ËÐÉÇÍÙËâ ÅÂÊÂ.
£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÒËÕÂÐËâ ÚÂÜÇ ÄÔÇÅÑ ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ
ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓÐÞÌ ÐÂÍÑÒËÕÇÎß (³).

³ËÔÕÇÏÞ ÕËÒÂ ±¶ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ
ËÐÆÖÍÕËÄÐÞÌ ÐÂÍÑÒËÕÇÎß àÐÇÓÅËË, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ, ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑ ÊÂÒÂÔÈÐÐÂâ Ä ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓ-

ÐÑÌ ÃÂÕÂÓÇÇ, ÐÂ ÔÕÂÆËË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÕÑÍÑÄÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍË
Ë ÇÈ ÆÄËÉÇÐËâ ÄÆÑÎß àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ Ä
ÏÂÅÐËÕÐÖá àÐÇÓÅËá ÕÑÍÂ. ¯Â ÐÂÚÂÎßÐÑÏ àÕÂÒÇ ÓÂÊÓâÆÂ
(ÔÕÂÆËâ I) ÕÑÍ ÔÍËÐËÓÖÇÕÔâ ÄÆÑÎß ËÊÑÎâÕÑÓÂ 3 Ë ×ÑÓÏË-
ÓÖÇÕÔâ ÕÑÍÑÄÑ-ÒÎÂÊÏÇÐÐÂâ ÑÃÑÎÑÚÍÂ (´±°). °ÃÓÂÊÑÄÂÄ-
ÛÂâÔâ ´±° ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÒÑÐÆÇÓÑÏÑÕÑÓÐÞØ ÔËÎ ÑÕÓÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÑÕ ËÊÑÎâÕÑÓÂ. £ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂØ ÕËÒÂ ¶ËÎËÒÒÑÄÂ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÕÑÍÑÄÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍË ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá
ÒÑÓâÆÍÂ 1 ÏÍÔ ÊÂÄÇÓÛÂÇÕÔâ ÄÞØÑÆÑÏ ÑÃÑÎÑÚÍË ÐÂ ÍÓÑÏ-
ÍÖ ÂÐÑÆÂ Ë ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÒÓÑÙÇÔÔ ÓÂÆËÂÎßÐÑÅÑ ÔÉÂÕËâ Í ÑÔË
(ÔÕÂÆËâ II).

£ ÅÇÑÏÇÕÓËË ®ÇÌÊÇÓÂ ´±° ÔÐÂÚÂÎÂ ÖÔÍÑÓâÇÕÔâ ÄÆÑÎß
àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ Ë ÕÑÎßÍÑ ÒÑÔÎÇ ÄÞØÑÆÂ ÐÂ ÕÑÓÇÙ ÂÐÑÆÂ Ë
ÒÑâÄÎÇÐËâ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ ÓÂÊÓâÆÐÑÅÑ ÕÑÍÂ
ÔÉËÏÂÇÕÔâ Í ÑÔË ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÅÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ. ¿ÕÂ ÔÕÂÆËâ ÆÄËÉÇÐËâ ´±° (ÔÕÂÆËâ II), ÒÓÑØÑÆâÜÇ-
ÅÑ ÔÑ ÔÄÇÓØÊÄÖÍÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÏÂâ ÔÅÓÇÃÂ-
ÐËÇÏ Ë ËÑÐËÊÂÙËÇÌ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÅÂÊÂ, ØÑÓÑÛÑ ÑÒËÔÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÏÑÆÇÎßá "ÔÐÇÉÐÑÅÑ ÒÎÖÅÂ". £ ÕÇÚÇÐËÇ ÔÕÂÆËË II,
âÄÎâáÜÇÌÔâ ÔÂÏÑÌ ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÑÌ, ÓÂÊÓâÆÐÞÌ ÕÑÍ
ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ, ÆÑÔÕËÅÂâ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÊÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏËÍÓÑ-
ÔÇÍÖÐÆ, Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÂÐÑÆÂ Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ÙÇÒË, Ë ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËâ àÐÇÓÅËË ÍÑÐÆÇÐÔÂ-
ÕÑÓÐÑÌ ÃÂÕÂÓÇË Ä ÏÂÅÐËÕÐÖá àÐÇÓÅËá ÓÂÊÓâÆÐÑÅÑ ÕÑÍÂ,
ÒÓÑÕÇÍÂáÜÇÅÑ ÒÑ ÑÃÑÎÑÚÍÇ.

¤ÎÂÄÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ, ÓÇÛÂÇÏÑÌ ÐÂ ÔÕÂÆËË II, âÄÎâÇÕÔâ
ÆÑÔÕËÉÇÐËÇ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ ÓÂÊÓâÆ-
ÐÑÅÑ ÕÑÍÂ Í ÏÑÏÇÐÕÖ ÔØÑÉÆÇÐËâ ´±° ÐÂ ÑÔË (ÕÂÍ ÐÂ-
ÊÞÄÂÇÏÂâ ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ). ³ØÑÉÆÇÐËÇ ´±°
ÊÂÄÇÓÛÂÇÕÔâ ÔÉÂÕËÇÏ ÒÎÂÊÏÞ ÆÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕË � 1019 ÔÏÿ3

Ë ÇÈ ÐÂÅÓÇÄÑÏ (ÔÕÂÆËâ III) (ÔÏ. ÓËÔ. 3 Ë 4). ±ÓÑÙÇÔÔÞ ÐÂ
ÔÕÂÆËË III Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏË ÄÓÇÏÇÐÂÏË � 100 ÐÔ ÄÑ ÏÐÑ-
ÅÑÏ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞ ÒÓÑÙÇÔÔÂÏ Ä ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏ Z-ÒËÐÚÇ. °Õ-
ÎËÚËÕÇÎßÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÂâ
×ÑÓÏÂ ´±° (ÆÓÖÅÑÇ ÐÂÊÄÂÐËÇ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ×ÑÍÖÔÂ ì
ÐÇÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËÌ Z-ÒËÐÚ).

£ ÔÕÂÆËË ÒÎÑÕÐÑÅÑ ÒËÐÚÂ (ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ "ÒÎÑÕÐÑÅÑ ÒÎÂÊ-
ÏÇÐÐÑÅÑ ×ÑÍÖÔÂ" (±±¶)) ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÕÑÍÂ
> 107 ¡ ÔÏÿ2, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÂÔÍÂÚÍÇ ÔËÎßÐÞØ ÕÑÍÑÄÞØ
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕÇÌ, ÒÑâÄÎÇÐËá ÂÐÑÏÂÎßÐÑÅÑ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑ-
ÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ Ë ÓÇÊÍÑÏÖ ÑÃÓÞÄÖ ÕÑÍÂ.¶ÂÍÕËÚÇÔÍËÏÞ
ËÏÇÇÏ à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÌ ÓÂÊÏÞÍÂÕÇÎß, Ë àÐÇÓ-
ÅËâ, ÊÂÒÂÔÈÐÐÂâ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÒËÐÚÂ, ÄÞÍÎÂÆÞÄÂÇÕÔâ
Ä "ÐÂÅÓÖÊÍÖ" ì ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÂÐÑÏÂÎßÐÞÌ ÓÂÊÑÅÓÇÄ ÒÎÂÊ-
ÏÞ, ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÒÖÚÍÑÄ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÅÑ
ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÅÑ Ë ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ
ÒÑÕÑÍÑÄ. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÆËÐÂ-
ÏËÍË ÕÑÍÑÄÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÓÇÊÍÑÇ ÑÃÑÔÕÓÇÐËÇ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË. ±ÓÑÙÇÔÔ ÒËÐÚÇÄÂÐËâ ÔÑÒÓÑ-
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ÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÖÃÞÄÂÐËÇÏ ÓÂÊÓâÆÐÑÅÑ ÕÑÍÂ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ
ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ ÓÇÊÍÑÅÑ ÒËÍÂ ÐÂ ÇÅÑ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ (ÓËÔ. 4Ä).
·ÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÔÕÂÆËË ±±¶ ì ÑÕ
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆ ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÑÕÇÐ ÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆ.
¢ÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÑ Ô ×ËÊËÍÑÌ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ
×ÑÍÖÔÂ Ë ÔÑÒÖÕÔÕÄÖáÜËØ ËÊÎÖÚÇÐËÌ ÏÑÉÐÑ ÑÊÐÂÍÑÏËÕß-
Ôâ Ä ÑÃÊÑÓÂØ [174 ë 177].

±ÎÂÊÏÇÐÐÞÇ ÒÑÕÑÍË ÐÂ ±¶-ÖÔÕÂÐÑÄÍÂØ ÃÞÎË ÑÃÐÂÓÖ-
ÉÇÐÞ ÇÜÈ ÐÂ ÓÂÐÐËØ àÕÂÒÂØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ [172], ÑÆÐÂÍÑ Ä
ÔÄâÊË Ô ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËÇÌ ÐÂ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÖá
ÕÇÏÂÕËÍÖ ËØ ËÊÖÚÇÐËá ÐÇ ÖÆÇÎâÎÑÔß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÅÑ ÄÐË-
ÏÂÐËâ. ³ÇÌÚÂÔ ÂÍÕËÄÐÑ ÓÂÔÕÈÕ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ
ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÑÐË ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÆÎâ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÎÂÊÏÞ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá,
ÏÑÆË×ËÍÂÙËË ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËÑÐÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ô ÙÇÎßá
ÒÓËÆÂÐËâ ËÏ ÐÑÄÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ
ÐÂÐÑÒÑÍÓÞÕËÌ Ë ÆÓÖÅËØ ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,
[178 ë 181]). ªÏÇÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÑÒÞÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ±¶-
ÖÔÕÂÐÑÄÑÍ ÆÎâ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔ-
ÔÑÄ [182 ë 186]. ´ÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÓÂÃÑÕÂØ [185, 186] ÒÎÂÊ-
ÏÇÐÐÞÇ ÒÑÕÑÍË, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞÇ Ä ±¶-ÓÂÊÓâÆÇ, ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÎËÔß ÆÎâ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ
ÄÇÕÓÂ Ô ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÑÌ ©ÇÏÎË. ªÏÇÐÐÑ ÓÂÃÑÕÞ [185, 186]
ÄÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË ÒÑÔÎÖÉËÎË ÑÔÐÑÄÑÌ ÆÎâ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË ÏÇÕÑ-
ÆÑÄ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÆÉÇÕÑÄ ÏÑÎÑÆÞØ
ÊÄÈÊÆÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ.

3.2. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÖÔÕÂÐÑÄÍË
£ 2012 ë 2014 ÅÅ. Ä ¯ª¸ "¬ÖÓÚÂÕÑÄÔÍËÌ ËÐÔÕËÕÖÕ" ÐÂ-
ÚÂÎËÔß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËá ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇ-
ÔÍËØ ÆÉÇÕÑÄ ÐÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ ±¶-3 [187]. µÔÕÂÐÑÄÍÂ ±¶-3
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÌ ×ÑÍÖÔ Ô ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÇÌ
àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ ÕËÒÂ¶ËÎËÒÒÑÄÂ (ÓËÔ. 5). ²ÂÊÓâÆÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ
Ä±¶-3 âÄÎâáÕÔâ ÏÇÆÐÞÌ ÂÐÑÆÐÞÌ ÆËÔÍ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 92 ÔÏ
Ë ÕÑÎÜËÐÑÌ 2,5 ÔÏ Ë ÍÂÕÑÆ, ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÔÎÖÉÂÜËÌ

ÐËÉÐËÏ ×ÎÂÐÙÇÏ ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ ÍÂÏÇÓÞ, ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 250 ÔÏ.
¯Â ÆËÂÏÇÕÓÇ 115 ÔÏ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ 48 ÛÕÞÓÇÌ Ä ÄËÆÇ
"ÃÇÎËÚßÇÅÑ ÍÑÎÇÔÂ", ËÅÓÂáÜËØ ÓÑÎß ÃÑÍÑÄÑÌ ÔÕÇÐÍË
ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÕÑÍÑÒÓÑÄÑÆÂ. £ÇÓØÐÇÌ ÍÓÞÛÍÑÌ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ
ÕÑÍÑÒÓÑÄÑÆÂ ÔÎÖÉËÕ ÒÇÓ×ÑÓËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÆáÓÂÎÇÄÞÌ
ÆËÔÍ. ®ÇÉàÎÇÍÕÓÑÆÐÞÌ ÊÂÊÑÓ ÏÇÉÆÖ ÂÐÑÆÑÏ Ë ÄÇÓØÐÇÌ
ÍÓÞÛÍÑÌ 10 ÔÏ. ¿ÎÇÍÕÓÑÆÞ ÓÂÊÆÇÎÇÐÞ ËÊÑÎâÕÑÓÑÏ ËÊ
ÔËÕÂÎÎÂ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 90 ÔÏ Ë ÄÞÔÑÕÑÌ 25 ÔÏ. ±ÑÎÐÂâ
ÈÏÍÑÔÕß ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÒËÕÂÐËâ 9,2 Ï¶, ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÊÂÓâÆ-
ÐÑÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ 25 Í£, ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÊÂÒÂÔÂÇÏÂâ àÐÇÓÅËâ
2,8 ®¥É. ±ÓË ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜÇÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË ÓÂÊÓâÆÐÑÌ
ÍÂÏÇÓÞ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÌ ÓÂÊÏÇÓÑÏ ËÊÑÎâÕÑÓÂ, ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ
ÓÂÃÑÕÂÇÕ Ä ÓÇÉËÏÂØ, ÑÒÕËÏËÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ
ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÔÉÂÕËâ ÒÎÂÊÏÞ ÒÓË ÐÂÒÓâÉÇÐËË
U0 � 8ÿ14 Í£ Ë ÕÑÍÇ I � 2ÿ3 ®¡. ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ
ÐÂÓÂÔÕÂÐËâ ÕÑÍÂ ÆÑ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÑÓâÆÍÂ
10 ÏÍÔ. ±ÑÔÎÇ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑÌ ÑÕÍÂÚÍË ÍÂÏÇÓÂ ÊÂÒÑÎ-
ÐâÇÕÔâ ÓÂÃÑÚËÏ ÅÂÊÑÏ (ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ, ÆÇÌÕÇÓËÇÏ, ÅÇÎËÇÏ,
ÐÇÑÐÑÏ, ÂÓÅÑÐÑÏ ËÎË ËØ ÔÏÇÔßá ì Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÒÑÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ ÊÂÆÂÚ) ÒÑÆ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ´ÑÓÓ.

¥Îâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÒÑ-
ÕÑÍÑÄ ÐÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ ±¶-3 ÃÞÎÂ
ÏÑÆÇÓÐËÊËÓÑÄÂÐÂ [21]. ³ÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÐÂ Ë ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÂ
ÕÓÈØÔÇÍÙËÑÐÐÂâ ÆËÂÅÐÑÔÕËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÎÈÕÐÂâ ÍÂÏÇÓÂ Ô ÐÇ-
ÑÃØÑÆËÏÞÏ ÐÂÃÑÓÑÏ ÆËÂÅÐÑÔÕËÚÇÔÍËØ ÒÂÕÓÖÃÍÑÄ, ÒÑÊÄÑ-
ÎâáÜÂâ ËÊÏÇÓâÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ ÐÂ
ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÆÑ 100 ÔÏ (ÓËÔ. 6). ¬ÂÏÇÓÂ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÕÓÈØ
ÔÇÍÙËÌ ÆÎËÐÑÌ 300 ÏÏ Ë ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 210 ÏÏ. £ ÍÂÉÆÑÌ
ÔÇÍÙËË ÒÓÑÎÈÕÐÑÌ ÍÂÏÇÓÞ ËÏÇÇÕÔâ ÐÂÃÑÓ ÆËÂÅÐÑÔÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÒÂÕÓÖÃÍÑÄ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ ÒÑ ÆËÂ-
ÏÇÕÓÖ Ä ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÏ ÔÇÚÇÐËË ÍÂÉÆÑÌ ÔÇÍÙËË. ¸ÇÐÕÓ
ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ 35,
65 Ë 95 ÔÏ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÂÐÑÆÂ. ±ÓÑÎÈÕÐÂâ
ÍÂÏÇÓÂ ÊÂÒÑÎÐâÇÕÔâ ÕÇÏ ÉÇ ÓÂÃÑÚËÏ ÅÂÊÑÏ, ÚÕÑ Ë ÓÂÊ-
ÓâÆÐÂâ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ô ÖÚÈÕÑÏ ÛÕÂÕÐÞØ ÆËÂÅÐÑÔÕËÚÇ-

Â Ã Ä

2 ÔÏ

²ËÔ. 4. (Â) ¶ÑÕÑÅÓÂ×Ëâ ÔØÑÆâÜÇÌÔâ Í ÑÔË ´±° Ä ÄËÆËÏÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ. (Ã) ¶ÑÕÑÅÓÂ×Ëâ ÒËÐÚÂ Ä ÏâÅÍÑÏ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÏ ËÊÎÖÚÇÐËË.
(Ä) °ÔÙËÎÎÑÅÓÂÏÏÞ ÓÂÊÓâÆÐÑÅÑ ÕÑÍÂ (ÐËÉÐââ ÍÓËÄÂâ) Ë ÇÅÑ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ (ÄÇÓØÐââ ÍÓËÄÂâ). ¡ÏÒÎËÕÖÆÂ ÕÑÍÂ 2 ®¡, ÄÓÇÏÇÐÐaÂ â ÛÍÂÎÂ 5 ÏÍÔ
ÐÂ ÍÎÇÕÍÖ. µÔÕÂÐÑÄÍÂ ±¶-3.

¬ÂÕÑÆ
´±°

¡ÐÑÆ

ªÊÑÎâÕÑÓ

£ÂÍÖÖÏÐÂâ
ÍÂÏÇÓÂ

Â Ã

²ËÔ. 5. µÔÕÂÐÑÄÍÂ ±¶-3 (Â) Ë ÍÂÏÇÓÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍË Ä ÓÂÊÓÇÊÇ (Ã).
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ÔÍËØ ÑÍÑÐ ÓÂÊÓâÆÐÑÌ ÍÂÏÇÓÞ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕÔâ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÒÑ-
ÕÑÍÂ ÒÓË ÇÅÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË Ä ×ÑÐÑÄÑÏ ÅÂÊÇ ÐÂ ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËÇ ÆÑ 100 ÔÏ ÑÕ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÂÐÑÆÂ, ÄÃÎËÊË ÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÐÂØÑÆËÕÔâ ÑÃÎÂÔÕß ÅÇÐÇÓÂÙËË ÒÑÕÑÍÂ.

£ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÛËÓÑÍËÌ ÐÂÃÑÓ ÆËÂÅ-
ÐÑÔÕËÚÇÔÍËØ ÔÓÇÆÔÕÄ, ÄÍÎáÚÂáÜËÌ Ä ÔÇÃâ:

ì ÒÑâÔ ²ÑÅÑÄÔÍÑÅÑ Ë ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÍÂÕÖÛÍË ÆÎâ ÓÇÅË-
ÔÕÓÂÙËË ÒÑÎÐÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÐÑÅÑ ÕÑÍÂ Ë ÇÅÑ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ;

ì ÆËÂÅÐÑÔÕËÚÇÔÍËÌ ÍÑÏÒÎÇÍÔ àÏËÔÔËÑÐÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÄ ÒËÐÚÂ;

ì ÍÑÏÒÎÇÍÔ ÆÎâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÏÇÕÑÆËÍË ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÎÂÊÏÞ;

ì ÆËÂÅÐÑÔÕËÚÇÔÍËÌ ÍÑÏÒÎÇÍÔ ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÔÍÑÓÑ-
ÔÕË ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ, ÄÍÎáÚÂáÜËÌ Ä ÔÇÃâ ÔÍÑÓÑÔÕÐÞÇ
×ÑÕÑÓÇÅËÔÕÓÂÕÑÓÞ Ë ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÍÑÎÎËÏÂÕÑÓÞ;

ì àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÓÇÅËÔÕÓÂÕÑÓÞ ÐÂ ÃÂÊÇ àÎÇÍ-
ÕÓÑÐÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎÇÌ (¿°±) ÕËÒÂ ¿±-16
Ô àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÌ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÑÌ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ×ÑÓÏÞ Ë ÆËÐÂÏËÍË ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ;

ì ÄÞÔÑÍÑÔÍÑÓÑÔÕÐÞÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÍÂÏÇÓÞ Ô ÜÇÎÇÄÑÌ
ÓÂÊÄÈÓÕÍÑÌ ³¶¿²-6 Ë ¬-008;

ì ÃÂÎÎËÔÕËÚÇÔÍËÌ ÏÂâÕÐËÍ-ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓ ÆÎâ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËâ ËÏÒÖÎßÔÂ Ë àÐÇÓÅËË ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ;

ì ÏÂÅÐËÕÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÊÑÐÆÞ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÊÂØÄÂÚÇÐÐÞØ ÒÑÕÑÍÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ.

±ÑÊÆÐÇÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÃÞÎË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÞ ÐÂ ÖÔÕÂ-
ÐÑÄÍË PF-1000 (ªÐÔÕËÕÖÕ ×ËÊËÍË ÒÎÂÊÏÞ Ë ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ÏËÍÓÑÔËÐÕÇÊÂ) (£ÂÓÛÂÄÂ, ±ÑÎßÛÂ) Ë ¬±¶-4 "¶ÇÐËÍÔ"
¤ÑÔÖÆÂÓÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÐÂÖÚÐÑ-ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÑÃÝÇÆËÐÇ-
ÐËâ "³ÖØÖÏÔÍËÌ ×ËÊËÍÑ-ÕÇØÐËÚÇÔÍËÌ ËÐÔÕËÕÖÕ" (¤¯±°
³¶´ª) (³ÖØÖÏË, ¡ÃØÂÊËâ). °ÃÇ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í
ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂÏ Ô ÓÂÊÓâÆÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ ÏÇÌÊÇÓÑÄÔÍÑÅÑ ÕËÒÂ.
¦ÜÈ ÑÆÐÑ ËØ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ±¶-3ì ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ËÏÒÖÎßÔÐÑÌ ËÐÉÇÍÙËË ÓÂÃÑÚÇÅÑ ÅÂÊÂ Ä ÓÂÊÓâÆÐÖá ÍÂ-
ÏÇÓÖ.

¯Â ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ PF-1000 (ÓËÔ. 7a) ÄÐÖÕÓÇÐÐËÌ àÎÇÍÕÓÑÆ
(ÂÐÑÆ) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÏÇÆÐÞÌ ÙËÎËÐÆÓ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ
230 ÏÏ Ë ÆÎËÐÑÌ 460 ÏÏ, ÐÂÓÖÉÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÆ (ÍÂÕÑÆ)
ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ 12 80-ÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄÞØ ÕÑÐÍÑÔÕÇÐÐÞØ ÐÇÓÉÂ-
ÄÇáÜËØ ÕÓÖÃ, ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÒÑ ÑÍÓÖÉÐÑ-
ÔÕË ÓÂÆËÖÔÑÏ 200 ÏÏ. ¡ÐÑÆ Ë ÍÂÕÑÆ ÓÂÊÆÇÎÇÐÞ ÍÇÓÂÏËÚÇ-
ÔÍËÏ ËÊÑÎâÕÑÓÑÏ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 230 ÏÏ Ë ÆÎËÐÑÌ 85 ÏÏ.
¿ÎÇÍÕÓÑÆÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÒÑÏÇÜÇÐÂ Ä ÄÂÍÖÖÏÐÖá ÍÂÏÇÓÖ

¢ÂÎÎËÔÕËÚÇÔÍËÌ
ÏÂâÕÐËÍ-ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓ

°ÒÕËÚÇÔÍËÇ
ÍÑÎÎËÏÂÕÑÓÞ

®ÂÅÐËÕÐÞÇ ÊÑÐÆÞ, ÍÑÎÎËÏÂÕÑÓÞ

±ÓÑÎÈÕÐÂâ
ÍÂÏÇÓÂ

¬ÂÏÇÓÂ
¬-008

¿°±, ÍÂÏÇÓÂ ¬-008,
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ

ÂÊÇÓÐÞÌ
ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓ

±ÎÂÊÏÇÐÐÞÌ
ÒÑÕÑÍ

¿°±

´±°

¡ÐÑÆ

¬ÂÕÑÆ

±ËÐÚ

ªÊÑÎâÕÑÓ

²ËÔ. 6. ³ØÇÏÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÐÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ ±¶-3.

Â Ã

²ËÔ. 7. µÔÕÂÐÑÄÍË PF-1000 (Â) Ë ¬±¶-4 (Ã).
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ÆÑÄÑÎßÐÑ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÑÃÝÈÏÂ (140 ÔÏ Ä ÆËÂÏÇÕÓÇ Ë 250 ÔÏ
ÆÎËÐÑÌ), ÒÑÊÄÑÎâÄÛÖá ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÆËÐÂÏËÍÖ ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÇÐËâ ÒÑÕÑÍÂ ÐÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛËÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ.
¯Â ÕÑÓÙÇ ÂÐÑÆÂ ËÏÇÇÕÔâ 50-ÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄÑÇ ÂÍÔËÂÎßÐÑÇ
ÑÕÄÇÓÔÕËÇ Ô ÔÑÒÎÑÏ ÃÞÔÕÓÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÍÎÂÒÂÐÂ ÆÎâ
ÐÂÒÖÔÍÂ ÅÂÊÂ. ¤ÂÊ (ÆÇÌÕÇÓËÌ, ÅÇÎËÌ, ÐÇÑÐ Ë ËØ ÔÏÇÔË)
ËÐÉÇÍÕËÓÑÄÂÎÔâ Ä ÍÂÏÇÓÖ ÊÂ 1,5 ë 2 ÏÔ ÆÑ ËÐËÙËËÓÑÄÂÐËâ
ÓÂÊÓâÆÂ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ËÔÕÇÚÇÐËÇ ÅÂÊÂ Ä ÄÂÍÖÖÏ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
Ô ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏË ÄÓÇÏÇÐÂÏË, Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÓÂÊÓâÆÂ,
ÆÎâÜÇÅÑÔâ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÏËÍÓÑÔÇÍÖÐÆ, ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËÇ ÅÂÊÂ ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÔÑÊÆÂÄÂÎÑÔß ÒÓÑ×ËÎËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÐÂÚÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ÅÂÊÂ Ô ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá Ä ÑÃÎÂÔÕË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ
ÒËÐÚÂ Ë ÅÇÐÇÓÂÙËË ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ. ¥ÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÓÂÔ-
ÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÒÑÕÑÍÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÑÃÎÂÔÕß ÒÑÐËÉÇÐÐÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÄÞØÑÆÖ ÆÉÇÕÂ ÏÑÎÑÆÑÌ
ÊÄÇÊÆÞ ÊÂ ÅÓÂÐËÙÞ ÓÑÆËÕÇÎßÔÍÑÅÑ ÒÓÑÕÑÊÄÈÊÆÐÑÅÑ ÑÃ-
ÎÂÍÂ [47]. ¢ÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÑÊÐÂÍÑÏËÕßÔâ Ô ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑÏ
ÖÔÕÂÐÑÄÍË PF-1000ÏÑÉÐÑ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÓÂÃÑÕÂØ [188, 189].

µÔÕÂÐÑÄÍÂ ¬±¶-4 "¶ÇÐËÍÔ" (Wmax� 1;8®¥É, Vmax�
� 50 Í£) [190, 191], ÒÑÍÂÊÂÐÐÂâ ÐÂ ÓËÔ. 7Ã, ÕÂÍÉÇ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ±¶ Ô ÏÇÌÊÇÓÑÄÔÍÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËÇÌ àÎÇÍÕ-
ÓÑÆÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ. °ÆÐÂÍÑ Ä ¬±¶-4 ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÆÓÖÅÑÌ
ÔÒÑÔÑÃ ËÐÉÇÍÙËË ÅÂÊÂ [192]. ¿ÎÇÍÕÓÑÆÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ¬±¶-4
ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÆÄÖØ ÍÑÂÍÔËÂÎßÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ: ÏÇÆÐÑÅÑ ÙË-
ÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÐÑÆÂ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 18,2 ÔÏ Ë ÆÎËÐÑÌ ÓÂ-
ÃÑÚÇÌ ÚÂÔÕË Ô ËÊÑÎâÕÑÓÑÏ 32,6 ÔÏ, Â ÕÂÍÉÇ ÄÐÇÛÐÇÅÑ
ÍÂÕÑÆÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÆÂ ÕËÒÂ "ÃÇÎËÚßÇ ÍÑÎÇÔÑ", ÔÑÔÕÑâÜÇÅÑ
ËÊ 36 10-ÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄÞØ ÏÇÆÐÞØ ÛÕÞÓÇÌ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ-
ÐÞØ ÐÂ ÆËÂÏÇÕÓÇ 30 ÔÏ. ªÊÑÎâÕÑÓ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐ
ËÊ ÑÍÔËÆÂ ÂÎáÏËÐËâ (ÂÎÖÐÆÂ). ¯ÂÓÖÉÐÞÌ ÆËÂÏÇÕÓ ËÊÑ-
ÎâÕÑÓÂ ÕÂÍÑÌ ÉÇ, ÍÂÍ Ö ÂÐÑÆÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÆÂ, ÓÂÃÑÚÂâ
ÆÎËÐÂ ÆÑ 10 ÔÏ. ²ÂÊÓâÆÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÓÂÊÏÇÜÇÐÂ Ä ÄÂÍÖÖÏ-
ÐÑÏ ÍÑÓÒÖÔÇ Ô ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 109 ÔÏ Ë ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ ÑÕ ÕÑÓÙÂ
ÂÐÑÆÂ ÆÑ ÄÇÓØÐÇÅÑ ×ÎÂÐÙÂ 66 ÔÏ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÎÑ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÕß ÇÅÑ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓÑÎÈÕÐÑÌ ÍÂÏÇÓÞ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÐÂ ÊÐÂÚËÕÇÎß-
ÐÞÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ÒÓË ÊÂÓâÆ-
ÐÑÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËË U0 � 18ÿ20 Í£ Ë àÐÇÓÅËË ËÔÕÑÚÐËÍÂ
ÒËÕÂÐËâ W � 230ÿ290 Í¥É, ÓÂÊÓâÆÐÞÌ ÕÑÍ � 1;5 ®¡,
ÄÓÇÏâ ÐÂÓÂÔÕÂÐËâ ÕÑÍÂ ÆÑ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ
� 7 ÏÍÔ.

¥Îâ ËÐÉÇÍÙËË ÅÂÊÂ Ä ÏÇÉàÎÇÍÕÓÑÆÐÞÌ ÊÂÊÑÓ ËÔÒÑÎß-
ÊÖÇÕÔâ ÐÂÍÑÒËÕÇÎß, ËÊ ÍÑÕÑÓÑÅÑ Ô ÒÑÏÑÜßá 36 ÔÑÒÇÎ ÅÂÊ
ÄÒÓÞÔÍËÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÕÑÓÇÙ ÂÐÑÆÂ Ë Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ ÏÇÉÆÖ
ÍÂÕÑÆÑÏ Ë ÂÐÑÆÑÏ. °ÓËÇÐÕÂÙËâ ÔÑÒÇÎ ÏÑÉÇÕ ÏÇÐâÕßÔâ,
ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÇÅÖÎËÓÑÄÂÕß ÑÃÎÂÔÕß ËÐÉÇÍÙËË. ±ÓË ÕÂ-
ÍÑÏ ÔÒÑÔÑÃÇ ËÐÉÇÍÙËË ÏÑÉÐÑ ÔÑÊÆÂÕß ÒÓÑ×ËÎß ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËâ Ô ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá Ä ÑÃÎÂÔÕË ËÊÑÎâÕÑÓÂ
Ë ÏÇÉàÎÇÍÕÓÑÆÐÑÏ ÊÂÊÑÓÇ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÌ ÆÎâ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐ-
ÐÑÅÑ ÒÓÑÃÑâ Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÆËÐÂÏËÍË ´±°, Ë ÒÑÐË-
ÉÇÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá Ä ÆÓÇÌ×ÑÄÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ (Ä ÒÓÑ-
ÏÇÉÖÕÍÇ ÑÕ ÕÑÓÙÂ ÂÐÑÆÂ ÆÑ ÄÇÓØÐÇÅÑ ×ÎÂÐÙÂ ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ
ÍÂÏÇÓÞ). ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÒÓÑÄÇÔÕË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ Ô ËÏ-
ÒÖÎßÔÐÑÌ ËÐÉÇÍÙËÇÌ ÂÓÅÑÐÂ, àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÏ ÔÑ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÏ ÐÂÒÑÎÐÇÐËÇÏ � 1 ´ÑÓÓ.

±ÓË ËÏÒÖÎßÔÐÑÌ ËÐÉÇÍÙËË ÅÂÊÂ ÍÂÏÇÓÂ ÔÐÂÚÂÎÂ ÑÕ-
ÍÂÚËÄÂÇÕÔâ ÆÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÒÑÓâÆÍÂ 10ÿ2 ´ÑÓÓ, Â ÊÂÕÇÏ, ÒÑÔÎÇ
ÑÕÍÓÞÕËâ ÍÎÂÒÂÐÂ, ÊÂÒÑÎÐâÇÕÔâ ÅÂÊÑÏ Ô ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍËÏË ÔÍÑÓÑÔÕâÏË. ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÄÓÇÏÇÐÂ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÅÂÊÂ ÒÓË àÕÑÏ ÒÑÓâÆÍÂ 1 ÏÔ. µÚËÕÞÄÂâ, ÚÕÑ
ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ÑÔÐÑÄÐÞØ ÔÕÂÆËÌ ÒÎÂÊÏÑ×ÑÍÖÔÐÑÅÑ ÓÂÊ-
ÓâÆÂ ÒÑÓâÆÍÂ 10 ÏÍÔ, ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÅÂÊÂ
Ä ÍÂÏÇÓÇ ÄÑ ÄÓÇÏâ ÓÂÊÓâÆÂ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÏ, Â ÓÇÅÖÎËÓÑÄ-

ÍÑÌ ÊÂÆÇÓÉÍË ÏÇÉÆÖ ÏÑÏÇÐÕÑÏ ÑÕÍÓÞÕËâ ÍÎÂÒÂÐÂ Ë ÏÑ-
ÏÇÐÕÑÏ ËÐËÙËËÓÑÄÂÐËâ ÓÂÊÓâÆÂ ÏÑÉÐÑ ÔÑÊÆÂÄÂÕß ÓÂÊ-
ÎËÚÐÞÇ ÒÓÑ×ËÎË ÅÂÊÑÄÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ.

3.3. ¶ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ
¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.1, ÐÂÎËÚËÇ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ
ÒÑÕÑÍÑÄ Ä ±¶-ÓÂÊÓâÆÂØ âÄÎâÇÕÔâ ÆÂÄÐÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞÏ
×ÂÍÕÑÏ. ªÊÄÇÔÕÐÂâ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÕßÔâ ÐÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÂÍÕËÄÐÑ
ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÒÓËÎÑÉÇÐËâØ.
°ÆÐÂÍÑ ÏÇØÂÐËÊÏ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ Ä
±¶-ÓÂÊÓâÆÂØ ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ. ±ÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ
ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÄÐÇÛÐÇÇ ÔØÑÆÔÕÄÑ ±¶-ÖÔÕÂ-
ÐÑÄÑÍ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÏÇÌÊÇÓÑÄÔÍËØ, Ô ÍÑÂÍÔËÂÎßÐÞÏË ÒÎÂÊ-
ÏÇÐÐÞÏË ÖÔÍÑÓËÕÇÎâÏË, ×ËÊËÍÂ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÒÓËÄÑÆâÜËØ
Í ÅÇÐÇÓÂÙËË ÒÑÕÑÍÑÄ Ä ±¶-ÖÔÕÂÐÑÄÍÂØ, ÃÑÎÇÇ ÃÎËÊÍÂ Í
×ËÊËÍÇ ÔËÔÕÇÏ ÄÞÔÑÍÑÌ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË. £ÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇ ÐÇÙËÎËÐÆÓËÚÐÑÔÕË ´±° ÐÂ ÔÕÂÆËË ÔØÑÉÆÇÐËâ Í ÑÔË
ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ä ±¶ ÒÓË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ÒËÐÚÂ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞ
ÒÓÑÙÇÔÔÂÏ, ÒÓÑËÔØÑÆâÜËÏ ÒÓË ÔÉÂÕËË ÍÑÐËÚÇÔÍËØ ÒÓÑ-
ÄÑÎÑÚÐÞØ ÔÃÑÓÑÍ [163]. °ÆÐÂÍÑ Ë ÊÆÇÔß ÇÔÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÇ
ÑÕÎËÚËâ. £ ±¶ ÑÃÓÂÕÐÞÌ ÕÑÍÑÒÓÑÄÑÆ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÔÑÃÑÌ ÒÑÆÄËÉÐÖá ÒÎÂÊÏÇÐÐÖá ÑÃÑÎÑÚÍÖ Ë ÄÞÔÑÕÂ ÒËÐÚÂ
ÐÇ ÊÂÆÂÈÕÔâ ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÒÓÑÄÑÎÑÚÐÑÅÑ ÎÂÌÐÇÓÂ, Â ÓÂÔÕÈÕ ÒÑ
ÏÇÓÇ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÕÑÍÑÄÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍË ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÔËÎ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ. ¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß Ä ÓÂÃÑÕÇ [20], ÐÂ
ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ ±¶-3 ÑÃÑÎÑÚÍÂ ÔÐÂÚÂÎÂ ÔØÑÆËÕÔâ Ä ÂÐÑÆÐÑÏ
ÖÅÎÖÃÎÇÐËË ÐËÉÇ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÂÐÑÆÂ, Â ÊÂÕÇÏ ÒËÐÚ ÐÂÚËÐÂÇÕ
ÓÂÔÕË ÄÄÇÓØ ÄÆÑÎß ÑÔË Ô ×ÂÊÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá� 108 ÔÏ Ôÿ1 Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÔØÑÉÆÇÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÖÚÂÔÕÍÑÄ ÑÃÑÎÑÚÍË ("ÊËÒÒÇÓ-à××ÇÍÕ"), ÐÑ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÏÂÔ-
ÔÞ Ä ÑÔÇÄÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÐÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ. ¿ÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ
ÂÐÂÎÑÅËÚÇÐ ÓÇÂÎËÊÖÇÏÑÌ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ô ÓÂÆËÂÎßÐÞÏË
ÒÓÑÄÑÎÑÚÍÂÏË ÏÑÆÇÎË "ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÃÂÛÐË", Ä ÍÑÕÑÓÑÌ
ÄÞÔÑÕÂ ÒËÐÚÂ ÓÂÔÕÈÕ ÒÑÏÇÓÇ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ "ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÖÊÞÓâ", ÚÕÑ ÕÓÂÍÕÖÇÕÔâ ÍÂÍ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÒÎÂÊÏÇÐ-
ÐÑÅÑ ÆÉÇÕÂ [157]. °ÆÐÂÍÑ ÐÂÔ ÊÆÇÔß, ÐÂÒÑÏÐËÏ, ËÐÕÇÓÇ-
ÔÖÇÕ ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÔÄÇÓØÊÄÖÍÑ-
ÄÞØ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËØÔâ ÐÂ
ÓÂÔÔÕÑâÐËâ, ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÒÓÇÄÞÛÂáÜËÇ ÓÂÊ-
ÏÇÓÞ ÔÂÏÑÅÑ ÒËÐÚÂ.

¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÌ ×ÑÍÖÔ âÄÎâÇÕÔâ ËÔÕÑÚ-
ÐËÍÑÏ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ËÊÎÖÚÇÐËÌ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÒÑÕÑÍÑÄ ÖÔÍÑ-
ÓÇÐÐÞØ ËÑÐÑÄ Ë ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÄÞÊÞÄÂáÜËØ
ÄÑÎÐÖ ËÑÐËÊÂÙËË, ÚÕÑ ÊÂÕÓÖÆÐâÇÕ ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËá ÔÑÃ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÒÇÓ-
ÄÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ, ÑÃÝâÔÐâáÜËØ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ
ÒÑÕÑÍÑÄ, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÂÔß "ÍÖÏÖÎâÕËÄÐÂâ ÏÑÆÇÎß", ÒÑ
ÂÐÂÎÑÅËË Ô ÂÓÕËÎÎÇÓËÌÔÍËÏË ÍÖÏÖÎâÕËÄÐÞÏË ÊÂÓâÆÂÏË,
Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÒÑÕÑÍÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÇÜÈ ÐÂ ÔÕÂÆËË
ÔØÑÉÆÇÐËâ ´±° ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÇÈ ÐÇÙËÎËÐÆÓËÚÐÑÔÕË [193 ë
197]. ²ÂÊÖÏÇÇÕÔâ, Í ÕÂÍÑÌ ÂÐÂÎÑÅËË ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÕÐÑ-
ÔËÕßÔâ ÄÇÔßÏÂ ÑÔÕÑÓÑÉÐÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÎÂÊÏÂ âÄÎâÇÕÔâ
ÔÉËÏÂÇÏÑÌ ÉËÆÍÑÔÕßá. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÑÆÐËÏ ËÊ ÒÇÓÄÞØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ×ÂÍÕÑÄ âÄËÎÑÔß ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ ÍÄÂÊË-
Ô×ÇÓËÚÇÔÍË ÓÂÔÛËÓâáÜÇÅÑÔâ ÒÖÊÞÓâ ÐÂÆ ´±° (ÓËÔ. 8),
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÅÑ ÍÂÍ Ô ÒÑÏÑÜßá ÎÂÊÇÓÐÞØ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍ, ÕÂÍ
Ë ÑÒÕËÚÇÔÍËÏË ÍÂÆÓÑÄÞÏË ÓÇÅËÔÕÓÂÕÑÓÂÏË [180, 198,
199]. £ ÓÂÃÑÕÇ [198] àÕÑÕ ÒÖÊÞÓß ÕÓÂÍÕÑÄÂÎÔâ ÍÂÍ ÄÑÎÐÂ
ËÑÐËÊÂÙËË, ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÂâ ÖÔÍÑÓÇÐÐÞÏË ËÑÐÂÏË.

£ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÐÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ±¶-3 ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÅÇÐÇÓÂÙËË ÒÑÕÑÍÂ ÒÓËÏÇÐâÎËÔß ÔÍÑÓÑÔÕÐÞÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ
ÓÇÅËÔÕÓÂÕÑÓÞ: ¿°±, ÓÂÃÑÕÂáÜËÇ Ä ÍÂÆÓÑÄÑÏ ÓÇÉËÏÇ Ô
àÍÔÒÑÊËÙËÇÌ ÍÂÆÓÂ 12 ÐÔ, Ë ÍÂÏÇÓÞ Ô ÜÇÎÇÄÑÌ ÓÂÊÄÈÓÕÍÑÌ
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¬-008. ¯Â ÔÐËÏÍÂØ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ô ÒÑÏÑÜßá¿°± (ÓËÔ. 9),
ÑÕÚÈÕÎËÄÑ ÄËÆÐÞ ÍÑÏÒÂÍÕÐÞÇ ËÊÎÖÚÂáÜËÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ,
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÕÑÍÑÄÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍË. ¶ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ
ÒÑÕÑÍÂ, ÒÓÑËÔØÑÆâÜÇÇ ÐÂ ÊÂÍÎáÚËÕÇÎßÐÞØ ÔÕÂÆËâØ ÓÂÊ-
ÄËÕËâ ÓÂÊÓâÆÂ, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÓÂÊÄËÕËÇÏ ®¤¥-
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕÇÌ Ä ÒËÐÚÇ. ¿ÕË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ØÑÓÑÛÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÞ, ÒÓËÚÈÏ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÕÔâ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ.

ªÊ ÂÐÂÎËÊÂ ÔÐËÏÍÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ô ÊÂÆÇÓÉÍÑÌ 150 ÐÔ,
ÑÙÇÐÇÐÂ ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ > 107 ÔÏ Ôÿ1, Ä
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊ ÒÓÇÄÞÛÂáÜÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÑÆÝÈÏÂ ÕÑÍÑÄÑÌ
ÑÃÑÎÑÚÍË ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÆÂÄÎÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ
ÓÂÊÓâÆÐÑÅÑ ÕÑÍÂ � 3� 106 ÔÏ Ôÿ1 ("ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÃÂÛÐâ").
¯ÂÜÇÎÇÄÞØ ÓÂÊÄÈÓÕÍÂØ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØÐÂÓÂÔÔÕÑâÐËË 85ÏÏ
ÐÂÆ ÖÓÑÄÐÇÏ ÂÐÑÆÂ, ÔÄÇÚÇÐËÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÇÜÈ ÆÑ ÒÑÆ-
ÐâÕËâ ´±° ÐÂ ÖÍÂÊÂÐÐÖá ÄÞÔÑÕÖ, ÚÕÑ ÂÔÔÑÙËËÓÖÇÕÔâ
ÐÂÏË Ô ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ
[196, 200]. £ÞÎÇÕÇÄ ËÊ ÒËÐÚÂ, ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÇ ÒÑÕÑÍË ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐâáÕÔâ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÃÑÎÇÇ 100 ÔÏ, ÔÑØÓÂÐââ ÔÄÑá
ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÔÕß. ªÏÇÐÐÑ ÕÂÍËÇ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
âÄÎâÎËÔß ÑÃÝÇÍÕÑÏ ÐÂÛËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ.

3.4. °ÃÑÔÐÑÄÂÐËÇ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË ÖÔÕÂÐÑÄÑÍ
Ô ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÏ ×ÑÍÖÔÑÏ
ÆÎâ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ
3.4.1. °ÔÐÑÄÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÑÕÑÍÑÄ Ä ±¶.±ÑÐâÕÐÑ, ÚÕÑ Ñ
ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË ÆÉÇÕÑÄ ÏÑÎÑÆÞØ ÊÄÈÊÆ ËÏÇÇÕ ÔÏÞÔÎ

ÅÑÄÑÓËÕß ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÎÂÃÑÓÂ-
ÕÑÓÐÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÓÇÂÎßÐÞÏ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËÏ ÖÔÎÑ-
ÄËâÏ. ¯ËÉÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÍÎáÚÇ-
ÄÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞØ Ä
±¶-ÓÂÊÓâÆÂØ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÑÕÑÍÂ, ÒÎÑÕÐÑÔÕß Ë
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ (ÍÂÍ ÔÂÏÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ, ÕÂÍ Ë ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ
ÔÓÇÆÞ), ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ ÓÂÊÏÇÓÞ, Â ÕÂÍÉÇ ÄÇÎËÚËÐÞ
ÊÂØÄÂÚÇÐÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ
ÒÑÊÄÑÎËÎË ÑÙÇÐËÕß ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ,
ÕÂÍËÇ ÍÂÍ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÚËÔÎÂ ²ÇÌ-
ÐÑÎßÆÔÂ Re Ë Rem, ÚËÔÎÑ ±ÇÍÎÇ Pe, ÚËÔÎÑ ®ÂØÂM Ë ÆÓ.
°ÕÎËÚËÕÇÎßÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÔØÇÏÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ Ô ±¶
âÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÕß ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ
ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÐÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÑÕ
ÑÃÎÂÔÕË ÅÇÐÇÓÂÙËË. ±ÑàÕÑÏÖ ÐÂÔ ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ËÐÕÇÓÇÔÑ-
ÄÂÎÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÄÇÎËÚËÐ ÔÍÇÌÎËÐÅÑÄÞÏ
ÕÓÇÃÑÄÂÐËâÏ ÐÂ ÃÑÎßÛËØ ÖÆÂÎÇÐËâØ ÑÕ ÂÐÑÆÂ. ¬ÂÍ
ÔÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.2, ÐÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ ±¶-3 ËÏÇÇÕÔâ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÊÏÇÓâÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ
Ä ÕÓÈØ ÑÃÎÂÔÕâØ: ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ 35� 5 ÔÏ, 65� 5 ÔÏ Ë
95� 5 ÔÏ. ³ÇÚÇÐËÇ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ 35 ÔÏ ÃÞÎÑ ÄÞÃÓÂÐÑ Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÆÎâ ÑÙÇÐÍË àÕËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 10 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ×ÑÕÑÅÓÂ×ËË ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ
ÒÑÕÑÍÂ ÒÓË ÓÂÃÑÕÇ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÅÂÊÂÏË. £ÎËâÐËÇ ÔÑÓÕÂ
ÅÂÊÂ ÐÂ ÒÓÑ×ËÎß ÒÑÕÑÍÂ ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.5.2.
±ÑÍÂ ÏÞ ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÇ ÓÂÊÏÇÓÞ ÒÑÕÑÍÂ Ä
ÔËÎßÐÑ ËÊÎÖÚÂáÜËØ ÅÂÊÂØ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÂÐ-
ÕËÏÇÕÓÑÄ, ÒÓËÚÈÏ ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÔÕß ÒÑÕÑÍÂ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ
ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ËÏ ÍÑÐÙÂ ÒÓÑÎÈÕÐÑÌ
ÍÂÏÇÓÞ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 11 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÄÓÇÏÇÐÐ�yÇ ÓÂÊÄÈÓÕÍË ÒÑÕÑ-
ÍÂ ÐÂ ÄÞÔÑÕÂØ 31, 35 Ë 39 ÔÏ ÐÂÆ ÖÓÑÄÐÇÏ ÂÐÑÆÂ, ÒÑ-
ÎÖÚÇÐÐÞÇ ÜÇÎÇÄÑÌ ÍÂÏÇÓÑÌ ¬-008. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ Ë Ä ÒÓÑ-
ÆÑÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÌ ÔÅÖÔÕÑÍ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÍÑÏÒÂÍÕÇÐ. °ÒÓÇÆÇÎËÄ ÔÍÑÓÑÔÕß ÆÄËÉÇÐËâ ÒÑÕÑÍÂ ÒÑ
ÊÂÆÇÓÉÍÇ ÒÑâÄÎÇÐËâ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÄÞÔÑ-
ÕÂØ, ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÇ ÓÂÊÏÇÓÞ ÔÅÖÔÕÍÂ.

ÿ7 ÐÔ ÿ4 ÐÔ 25 ÐÔ 43 ÐÔ

68 ÐÔ 102 ÐÔ 145 ÐÔ 172 ÐÔ

10 ÏÏ

²ËÔ. 8. ±ÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß ÛÎËÓÇÐ-ÔÐËÏÍÑÄ, ÑÕÓÂÉÂáÜÂâ ÆËÐÂÏË-
ÍÖ ÒÎÂÊÏÞ (t � 0 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÄÓÇÏÇÐË ÏËÐËÏÂÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ
ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ ÕÑÍÂ, Õ.Ç. ÃÎËÊÍÑÏÖ Í ÄÓÇÏÇÐË ÒËÐÚÂ). ¥ÄÂ ÒÇÓÄÞØ
ÔÐËÏÍÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÔÕÂÆËË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒËÐÚÂ. ±ÑÔÎÇÆÖáÜËÇ
ÔÐËÏÍË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÆËÐÂÏËÍÇ ÒÑÔÎÇ ÒËÐÚÇÄÂÐËâ [180].

²ËÔ. 9. ¶ÑÕÑÅÓÂ×ËË ÒËÐÚÇÄÂÐËâ Ë ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ
ÒÑÕÑÍÂ. ¿ÍÔÒÑÊËÙËâ 12 ÐÔ, ÏÂÔÛÕÂÃ 1 ÔÏ. ªÐÕÇÓÄÂÎ ÏÇÉÆÖ ÍÂÆÓÂ-
ÏË 150 ÐÔ. ¯ÂÆ ´±° ÄËÆÐÞ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ, ÄÞÕâÐÖÕÞÇ ÄÆÑÎß ÑÔË
ÖÔÕÂÐÑÄÍË Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÑÕ ÂÐÑÆÂ (ÄÞÆÇÎÇÐÞ ÍÓÂÔÐÞÏË ÑÍÓÖÉÐÑ-
ÔÕâÏË) [196].

H2, 35 ÔÏ Ne, 35 ÔÏ Ne, 65 ÔÏ Ar, 95 ÔÏ

²ËÔ. 10. ¶ÑÕÑÅÓÂ×ËË ×ÓÑÐÕÂ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÑÕ ÂÐÑÆÂ ÒÓË ÓÂÊÓâÆÇ Ä ÄÑÆÑÓÑÆÇ, ÐÇÑÐÇ Ë ÂÓÅÑÐÇ.
®ÂÔÛÕÂÃ ÍÎÇÕÍË 1 ÔÏ [201].

²ËÔ. 11. »ÇÎÇÄÞÇ ÓÂÊÄÈÓÕÍË ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ. ´ÓË ÜÇÎË ÓÇÅË-
ÔÕÓËÓÖáÕ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÐÂ ÄÞÔÑÕÂØ 31, 35 Ë 39 ÔÏ. ¥ÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ÓÂÊ-
ÄÈÓÕÍË 6 ÏÍÔ.
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£ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÓÂÊÓâÆÑÄ ÒÓÑÆÑÎßÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
5 ë 10 ÔÏ.

£ÞÄÑÆ Ñ ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÒÑÆ-
ÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ Ë ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÔÄÇÚÇÐËâ ÒÎÂÊ-
ÏÞ Ô ÒÑÏÑÜßá ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÍÑÎÎËÏÂÕÑÓÑÄ. ¬ÑÎÎËÏÂ-
ÕÑÓÞ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖáÕ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ËÊ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÂÎÑÅÑ
ÕÇÎÇÔÐÑÅÑ ÖÅÎÂ ÄÆÑÎß ÆËÂÏÇÕÓÂ ÍÂÏÇÓÞ (ÓÂÊÏÇÓ ÑÃÎÂÔÕË
ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË� 0;5 ÔÏ ÐÂ ÑÔË ÍÂÏÇÓÞ), ÍÑÕÑÓÑÇ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÔÄÇÕÑÄÑÆÂ ÒÇÓÇÆÂÈÕÔâ ÐÂ ÄØÑÆ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÖÏÐÑÉË-
ÕÇÎÇÌ (¶¿µ). ±ÓËØÑÆ ÒÑÕÑÍÂ Ä ÑÃÎÂÔÕß ÐÂÃÎáÆÇÐËâ
ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÓÇÊÍËÏ ÐÂÓÂÔÕÂÐËÇÏ ×ÓÑÐÕÂ ÔËÅÐÂÎÂ
(ÓËÔ. 12). ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÆÄÖØ ÍÑÎÎËÏÂÕÑÓÑÄ, ÓÂÊÐÇÔÈÐ-
ÐÞØ ÐÂ ÐÇÃÑÎßÛÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ (� 1;5 ÔÏ), ÒÑÊÄÑÎâÇÕ Ô
ØÑÓÑÛÇÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÑÕÑÍÂ. ¬ÂÍ
ÄËÆÐÑ, ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ ËÊÎÖÚÂáÜËÌ ÑÃÝÇÍÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÍÑÏ-
ÒÂÍÕÇÐ: ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂ ÒÑÎÖÄÞÔÑÕÇ � 1 ÏÍÔ,
ÚÕÑ ÒÓË ÔÍÑÓÑÔÕË � 5� 106 ÔÏ Ôÿ1 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÓÑ-
ÕâÉÈÐÐÑÔÕË ÑÃÝÇÍÕÂ � 5 ÔÏ.

³ÍÑÓÑÔÕß ÒÑÕÑÍÂ ì ÑÆËÐ ËÊ ÍÎáÚÇÄÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ. ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÆÉÇÕÞ
ÏÑÎÑÆÞØ ÊÄÈÊÆÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ âÄÎâáÕÔâ ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕ-
ÔÍËÏË, ËØ ÔÍÑÓÑÔÕß � 107 ÔÏ Ôÿ1. £ ÓÂÏÍÂØ ÒÓÑÇÍÕÂ ËÔ-
ÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÑÕÑÍÂ ÐÂ ÕÓÈØ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂØ: ±¶-3
(¯ª¸ "¬ÖÓÚÂÕÑÄÔÍËÌ ËÐÔÕËÕÖÕ"), ¬±¶-4 (³¶´ª) Ë
PF-1000 (£ÂÓÛÂÄÂ) ì ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÅÂÊÑÄ Ë ÛËÓÑÍÑÅÑ ÐÂÃÑÓÂ ÄÊÂËÏÑÆÑÒÑÎÐâáÜËØ ÆËÂÅÐÑ-
ÔÕËÚÇÔÍËØ ÔÓÇÆÔÕÄ: ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÍÂÏÇÓ Ô ÜÇÎÇÄÑÌ ÓÂÊÄÈÓÕ-
ÍÑÌ, ÍÂÆÓÑÄÞØ ¿°± Ô ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÊÂÆÇÓÉÍÑÌ ÏÇÉÆÖ ÍÂÆ-
ÓÂÏË, ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÊÑÐÆÑÄ, ÓÂÊÐÇÔÈÐÐÞØ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ,
ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÍÑÎÎËÏÂÕÑÓÑÄ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËÌ.

³ÍÑÓÑÔÕß ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ, ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÂâ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË, ÆÂÈÕ ÔØÑÉËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ. °ÆÐÂÍÑ ÑÔÐÑÄ-
ÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ àÄÑÎáÙËË ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÑÕÑÍÂ
ÒÓË ÇÅÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË Ä ×ÑÐÑÄÑÏ ÅÂÊÇ âÄÎâÎÔâ ÏÇÕÑÆ
ÆÄÑÌÐÞØ ÍÑÎÎËÏÂÕÑÓÑÄ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÔÄÑÇÌ
ÒÓÑÔÕÑÕÇ. ³ ÒÑÏÑÜßá àÕÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÖÆÂÎÑÔß ÐÇ ÕÑÎßÍÑ
ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÑÕÑÍÂ Ä ÆÂÐÐÑÌ ÕÑÚÍÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ,
ÐÑ Ë ÑÙÇÐËÕß ÆÇÍÓÇÏÇÐÕ ÕÑÓÏÑÉÇÐËâ ÒÑÕÑÍÂ ÒÓË ÇÅÑ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË Ä ×ÑÐÑÄÑÏ ÅÂÊÇ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÐÂ
ÓËÔ. 13 ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÑÕÑÍÂ ÑÕ ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËâ ÑÕ ÂÐÑÆÂ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÓÂÃÑÚÇÅÑ
ÅÂÊÂ ÐÇÑÐÂ. ±ÓÑÔÕÂâ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÂâ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËâ
àÕÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÆÂÈÕ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË
� 107 ÔÏ Ôÿ1, ØÑÓÑÛÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÄÇÎËÚËÐÇ ÐÂÚÂÎß-

ÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË, ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÌ Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÍÑÓÑÔÕÐÞØ
ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÓÇÅËÔÕÓÂÕÑÓÑÄ. ¢ÎËÊÍËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÞ ÕÂÍÉÇ ÐÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂØ ¬±¶-4 [203], PF-1000 [204],
"¶ÎÑÓÂ" [205]. £ÂÉÐÞÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÑÍÂÊÂÎÔâ ÕÑÕ ×ÂÍÕ,
ÚÕÑ ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÑÕÑÍÂ ÔÎÂÃÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÑÓÕÂ ÓÂÃÑÚÇÅÑ
ÅÂÊÂ Ë ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÑÕ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÇÆËÐËÙ
107 ÔÏ Ôÿ1 ÆÑ 106 ÔÏ Ôÿ1 ÐÂ ÓÂÊÐÞØ àÕÂÒÂØ ÆÄËÉÇÐËâ, ØÑ-
ÓÑÛÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖâ ÔÍÑÓÑÔÕâÏ ÆÉÇÕÑÄ ÏÑÎÑÆÞØ ÊÄÈÊÆÐÞØ
ÑÃÝÇÍÕÑÄ.

¥Îâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÄ ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ËÊÄÇÔÕÐÞ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÍÂÍ ÒÎÂÊÏÞ
ÔÂÏÑÅÑ ÆÉÇÕÂ, ÕÂÍ Ë ×ÑÐÑÄÑÅÑ ÅÂÊÂ. ªÊÏÇÓÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÎÂÊÏÞ ÃÞÎË ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË. ¯Â ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ ±¶-3 ÆÎâ àÕËØ
ÙÇÎÇÌ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÆËÂÅÐÑÔÕËÚÇÔÍËÌ ÍÑÏÒÎÇÍÔ, ÄÍÎá-
ÚÂáÜËÌ Ä ÔÇÃâ ÔÒÇÍÕÓÑÅÓÂ× ³´¿-1 Ô ÛËÓÑÍËÏ ÔÒÇÍÕ-
ÓÂÎßÐÞÏ ÑÃÊÑÓÑÏ Ä ÔÑÚÇÕÂÐËË Ô ØÓÑÐÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÌ àÎÇÍ-
ÕÓÑÐÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÍÂÏÇÓÑÌ [206]. ¬ÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÒÎÂÊÏÞ
ÑÒÓÇÆÇÎâÎÂÔß Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ Ô ÅÇÎËÇÏ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÓÂÃÑ-
ÚÇÅÑ ÅÂÊÂ ÒÑ ÛÕÂÓÍÑÄÔÍÑÏÖ ÖÛËÓÇÐËá ÎËÐËÌ, àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ì ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ÆÄÖØ
ÎËÐËÌ, ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÜËØ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÏÖ ÂÕÑÏÖ (HeI) Ë ËÑÐÖ
(HeII) ÅÇÎËâ [207]. ¬ÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ×ÑÐÑÄÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÒÓÂÍ-
ÕËÚÇÔÍË ÐÇ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÑÕ ÐÂÚÂÎÂ ÔÄÇÚÇÐËâ ÎËÐËË Ä ÏÑ-
ÏÇÐÕ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ËÊ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ×ÑÍÖÔÂ,
ËÑÐËÊÖáÜÇÅÑ ×ÑÐÑÄÞÌ ÅÂÊ, ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÒÓËØÑÆÂ
ÔÕÓÖË, Ë ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ne � 2� 1016 ÔÏÿ3. ±ÎÂÊÏÂ ÔÕÓÖË
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÃÑÎßÛÑÌ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕßá, ÇÈ ÏÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ 2� 1017 ÔÏÿ3, Â ÏËÐË-
ÏÂÎßÐÂâ ì 1015 ÔÏÿ3. ªÑÐËÊÂÙËÑÐÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÎÂÊ-
ÏÞ ÔÕÓÖË 4 ë 8 à£ [208].

£ ÕÂÍÑÌ ÉÇ ÅÇÑÏÇÕÓËË ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ
ÐÂ ÔÏÇÔË ËÊ ÆÄÖØ ÅÂÊÑÄ: ÐÇÑÐÂ Ë ÅÇÎËâ [209]. ¯ÇÑÐ, ÒÓÇ-
ÑÃÎÂÆÂáÜËÌ Ä ÔÏÇÔË, ÑÒÓÇÆÇÎâÎ ÆËÐÂÏËÍÖ ÔÕÓÖË, Â ÅÇÎËÌ
ÔÎÖÉËÎ ÆËÂÅÐÑÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÆÑÃÂÄÍÑÌ (10 ë 20%) ÆÎâ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÎÂÊÏÞ. £ ÃÑÎß-
ÛËÐÔÕÄÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ×ÑÐÑÄÑÌ ÒÎÂÊÏÞ
ne � �4ÿ5� � 1016 ÔÏÿ3. ®ÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËË Ä ÒÎÂÊÏÇ ÔÕÓÖË, ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÇ ÒÑ ÛÕÂÓÍÑÄÔÍÑÌ
ÛËÓËÐÇ ÎËÐËË ÅÇÎËâ HeI 587,6 ÐÏ ÒÓË ÆÑÃÂÄÎÇÐËË ÅÇÎËâ
Í ÐÇÑÐÖ, ÕÂÍ ÉÇ ÍÂÍ Ë Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ô ÚËÔÕÞÏ ÅÇÎËÇÏ,
ÔÑÔÕÂÄËÎÑ �2ÿ4� � 1017 ÔÏÿ3 ÒÓË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂ-

dI=dt 1

2

17 18 19 20 21 22 23 24 25
t, ÏÍÔ

²ËÔ. 12. °ÔÙËÎÎÑÅÓÂÏÏÞ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ ÓÂÊÓâÆÐÑÅÑ ÕÑÍÂ dI=dt Ë
ÔËÅÐÂÎÑÄ ÆÄÑÌÐÑÅÑ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÑÎÎËÏÂÕÑÓÂ (1, 2) ÐÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ
±¶-3. ²ÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÑÔâÏË ÍÑÎÎËÏÂÕÑÓÑÄ 16 ÏÏ. ²ÂÊÓâÆ Ä
ÐÇÑÐÇ. ²ÂÔÔÕÑâÐËÇ ÑÕ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÂÐÑÆÂ 35 ÔÏ [21].
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²ËÔ. 13. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÑÕÑÍÂ ÑÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ l ÑÕ ÂÐÑÆÂ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ ÒÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÔÇÓËÌ ÐÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ
±¶-3 ÒÓË ÐÇËÊÏÇÐÐÞØ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÆÎâ ÓÂÊÓâÆÂ Ä ÐÇÑÐÇ:
ÓÑÏÃÞ ì àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÍÄÂÆÓÂÕÞ ì ÔÓÇÆÐËÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ, ÔÒÎÑÛÐÂâ ÍÓËÄÂâ ì ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ÕÑÚÇÍ [202].
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ÕÖÓÇ ÒÎÂÊÏÞ ÔÕÓÖË Te � 2ÿ3 à£. ¯Â ÖÆÂÎÇÐËË 65 ÔÏ ÑÕ
×ÑÍÖÔÂ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ×ÑÐÑÄÑÌ ÐÇÑÐÑÄÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÐÂØÑ-
ÆËÎÂÔß ÄÐÇ ÒÓÇÆÇÎÑÄ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÂÒÒÂÓÂ-
ÕÖÓÞ: ni 5 1016 ÔÏÿ3. ®ÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÔÕÓÖÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÑ �0;5ÿ2� � 1017 ÔÏÿ3

ÒÓË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÒÎÂÊÏÞ ÔÕÓÖË Te � 1 à£.
±ÑØÑÉËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ë ÐÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ PF-

1000U [204, 210]. £ÓÇÏÇÐÐ�yÇ ÓÂÊÄÈÓÕÍË ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÓÇ-
ÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎËÔß ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÑÏ Mechelle1900 Ä ÆËÂ-
ÒÂÊÑÐÇ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ ÑÕ 300 ÆÑ 1100 ÐÏ Ô ÓÇÅÖÎËÓÖÇÏÞÏ
ÄÓÇÏÇÐÇÏ àÍÔÒÑÊËÙËË ÑÕ 100 ÐÔ ÆÑ 50 ÏÔ. °ÙÇÐÈÐÐÂâ ÒÑ
ÖÛËÓÇÐËá ÎËÐËÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÔÑÔÕÂÄËÎÂ
�0;4ÿ7� � 1017 ÔÏÿ3, Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÅÂÊÂ, ÑÃÎÂÔÕË ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË Ë ÄÓÇÏÇÐÐoÂ ÅÑ
ËÐÕÇÓÄÂÎÂ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÅÇÐÇÓÂ-
ÙËË ÔÕÓÖË. ±ÎÑÕÐÑÔÕß ×ÑÐÑÄÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÖÃÞÄÂÎÂ ÑÕ
� 1016 ÔÏÿ3 ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË 27 ÔÏ ÆÑ 1;5� 1015 ÔÏÿ3 ÐÂ
ÓÂÔÔÕÑâÐËË 57 ÔÏ. ¯Â ÑÔÐÑÄÇ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ
ÎËÐËÌ HeII (468,6 ÐÏ) Ë HeI (587,6 ÐÏ) ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÑ-
ÕÑÍÂ ÑÙÇÐÇÐÂ Ä 3 ë 7 à£. ¬ÂÍ ÏÑÉÐÑ ÖÄËÆÇÕß, ÊÆÇÔß ÕÂÍÉÇ
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ØÑÓÑÛÂâ ÒÑÄÕÑÓâÇÏÑÔÕß ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÐÂ ÆÄÖØ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂØ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÓÂÊÎËÚËâ Ä ÅÇÑÏÇÕÓËË ÓÂÊÓâÆÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ.

±ÑÎÐÂâ àÐÇÓÅËâ Ë ËÏÒÖÎßÔ, ÒÇÓÇÐÑÔËÏÞÇ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÏ
ÒÑÕÑÍÑÏ, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ Ô ÒÑÏÑÜßá ÃÂÎÎËÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÂâÕ-
ÐËÍÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÏÑÅ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ Ä ÓÇ-
ÉËÏÇ ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓÂ [211]. °ÙÇÐÍÂ àÐÇÓÅËË ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ
ÒÑÕÑÍÂ ÒÓÑÄÑÆËÎÂÔß ÆÄÖÏâ ÔÒÑÔÑÃÂÏË: ÒÑ ÒÑÅÎÑÜÈÐÐÑÏÖ
ÕÇÒÎÖ Ä ÓÇÉËÏÇ ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓÂ Ë ÒÑ ÓÂÔÚÈÕÂÏ ËÊ ËÊÏÇÓÇÐ-
ÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ Ë ÇÅÑ ÔÍÑÓÑÔÕË. ¯Â-
ÃÎáÆÂÇÕÔâ ÓÂÊÐËÙÂ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ,
Ô ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÂÃÔÑÎáÕÐÑ
ÚÈÓÐÞÏ ÕÇÎÑÏ (ÑÙÇÐÍÂ ÔÐËÊÖ), Â Ô ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÃÂÎ-
ÎËÔÕËÚÇÔÍËÌ ÏÂâÕÐËÍ ÆÂÈÕ ÊÂÄÞÛÇÐÐÖá ÑÙÇÐÍÖ, ÒÑÔÍÑÎß-
ÍÖ ÖÆÂÓ ÔÕÓÖË ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÂÃÔÑÎáÕÐÑ ÐÇÖÒÓÖÅËÏ. ´ÂÍ, ÆÎâ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ô ÂÓÅÑÐÑÏ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ, ÑÒÓÇ-
ÆÇÎÈÐÐÂâ ÒÑ ÒÑÅÎÑÜÈÐÐÑÏÖ ÕÇÒÎÖ ÄÑ ÄÕÑÓÑÌ ÔÇÍÙËË (65 ÔÏ
ÑÕ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÂÐÑÆÂ), ÔÑÔÕÂÄËÎÂ 460 ¥É, Â ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ
àÐÇÓÅËâ, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÂâ ÒÑ ËÏÒÖÎßÔÖ Ë ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÎÂÊÏÇÐ-
ÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ, ì 710 ¥É. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ àÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÒÑÊÄÑÎâáÕ Ô ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ØÑÓÑÛÇÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÑÒÓÇÆÇÎËÕß

àÐÇÓÅËá ÒÑÕÑÍÂ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ô ÂÓÅÑ-
ÐÑÏ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË 65 ÔÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË ÒÂÆÂáÜÇÅÑ
ÒÑÕÑÍÂ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÄÇÎËÚËÐÞ5 10 ¥É ÔÏÿ2.

¯ÂÍÑÐÇÙ, ÇÜÈ ÑÆÐËÏ ÄÂÉÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ, ÐÇÑÃØÑÆË-
ÏÞÏ ÆÎâ ÑÙÇÐÍË ÔÍÇÌÎËÐÅÑÄÞØ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÄ, âÄÎâÇÕÔâ ÄÇÎËÚËÐÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. °ÆÐËÏ ËÊ ÒÓÇ-
ËÏÖÜÇÔÕÄ ÔØÇÏÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ Ô ±¶ âÄÎâáÕÔâ ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛËÇ ÓÂÊÏÇÓÞ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ (ÐÇÔÍÑÎß-
ÍÑ ÔÂÐÕËÏÇÕÓÑÄ), ÒÑÊÄÑÎâáÜËÇ ÒÓËÏÇÐâÕß ÏÂÅÐËÕÑÊÑÐ-
ÆÑÄÖá ÏÇÕÑÆËÍÖ.

£ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ ÓÂÊÓÂ-
ÃÑÕÂÐÐÞÇ ÊÑÐÆÞ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑ-
ÆÓÑÃÐÑ ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÐËÉÇ ÒÓË ËÊÎÑÉÇÐËË ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ ÚÕÑ ÏÂÅÐËÕÑÊÑÐÆÑÄÞÌ ÏÇ-
ÕÑÆ âÄÎâÇÕÔâ ÍÑÐÕÂÍÕÐÞÏ Ë Ä ÒÓËÐÙËÒÇ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß
Í ÄÑÊÏÖÜÇÐËá ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ, ÐÂ ÔÇ-
ÅÑÆÐâ àÕÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÆÑÔÕÖÒÐÞÌ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕ, ÒÑÊÄÑÎâá-
ÜËÌ ÒÑÎÖÚÂÕß ÑÃÛËÓÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÄÇÎËÚËÐÇ, ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËË Ë ÆËÐÂÏËÍÇÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ
ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ, ÄÐÑÔËÏÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÊÑÐ-
ÆÂÏË, ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÒÓËÇÏÎÇÏÞØ ÒÓÇÆÇÎÂØ, Ë ÒÓË ÔÑÃÎáÆÇ-
ÐËË ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ ÕÓÇÃÑÄÂÐËÌ Í ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË ÊÑÐÆÂ ÏÑ-
ÉÇÕ ÃÞÕß ÔÄÇÆÇÐÑ Í ÏËÐËÏÖÏÖ. ±ÑÆÓÑÃÐÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ
ÊÑÐÆÑÄ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ Ä ÐÂÛËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ, ÑÒËÔÂÐÞ
Ä ÓÂÃÑÕÇ [212].

µÉÇ Ä ÒÇÓÄÞØ ÓÂÃÑÕÂØ [21, 213] ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ
ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÌ ÒÑÕÑÍ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ Ô ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏ ÊÂ-
ØÄÂÚÇÐÐÞÏÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ. °ÃÐÂÓÖÉÇÐÂ ÔÎÑÉÐÂâ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÄÐÖÕÓË
ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ, ËÊÏÇÐâáÜÂâÔâ Ô ÕÇÚÇÐËÇÏ ÄÓÇÏÇ-
ÐË. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 14 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËâ ÊÑÐÆÂ ÆÎâ
ËÊÏÇÓÇÐËâ ÆÄÖØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ (Br, Bj) Ä
ÆÂÐÐÑÌ ÕÑÚÍÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ Ô ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏ ÍÂÐÂÎÑÏ
ÆÎâ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ
ÔÕÓÖË ÐÂ¶¿µ³¯¶´-3 (ÓËÔ. 14Â) Ë ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËâ
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ Ô ÒÑÏÑÜßá àÕÑÅÑ ÏÐÑÅÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕ-
ÐÑÅÑ ÊÑÐÆÂ (ÓËÔ. 14Ã).

±Ñ ÆÂÐÐÞÏ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÏ ÐÂ ÓËÔ. 14Ã, ÏÑÉÐÑ
ÔÆÇÎÂÕß ÓâÆ ÄÂÉÐÞØ ÄÞÄÑÆÑÄ. ±ÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÑÃÓÂÜÂÇÕ
ÐÂ ÔÇÃâ ÄÐËÏÂÐËÇ ÍÑÐÇÚÐÂâ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ÔËÅÐÂÎÂ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÔÑÄÒÂÆÂáÜÂâ Ô ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá ÔËÅÐÂÎÂ
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²ËÔ. 14. (Â) ¹ÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÆÄÖØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ �Br;Bj� Ô ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏ ÍÂÐÂÎÑÏ ÆÎâ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÎÂÊÏÞ: 1ìÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ ÍÑÓÒÖÔ ÊÑÐÆÂ; 2ìÔÕÇÍÎâÐÐÂâ ÕÓÖÃÍÂ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 3 ÏÏ; 3ìÍÂÓÍÂÔ, ÊÂÆÂáÜËÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËá
ÒÇÕÇÎß; 4 ì ÑÒÕËÚÇÔÍÑÇ ÄÑÎÑÍÐÑ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 0,38 ÏÏ. Br, Bj ì ÒÇÕÎË ÊÑÐÆÂ ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ.
(Ã) ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖÇ ÐÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ ±¶-3 (ÅÂÊ Ne, P0 � 1;5 ´ÑÓÓ,U0 � 9 Í£,W0 � 373 Í¥É): dI=dtì
ÒÓÑËÊÄÑÆÐÂâ ÒÑÎÐÑÅÑ ÕÑÍÂ, Br, Bj ì ËÐÆÖÍÙËË ÓÂÆËÂÎßÐÑÌ Ë ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÊÑÐÆÑÏ ÐÂ
ÓÂÆËÖÔÇ r � 1;31 ÔÏ ÐÂ ÄÞÔÑÕÇ 35 ÔÏ ÐÂÆ ÖÓÑÄÐÇÏ ÂÐÑÆÂ, Opt ì ÔËÅÐÂÎ Ô ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÂÐÂÎÂ ÊÑÐÆÂ.
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ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÂÐÂÎÂ ÊÑÐÆÂ. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ
ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÑ ÄÐÖÕÓË ËÊÎÖÚÂáÜÇÅÑ
ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÔÅÖÔÕÍÂ, ËÏÇáÜÇÅÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞÇ ÓÂÊÏÇ-
ÓÞ. °ÔÐÑÄÞÄÂâÔß ÐÂ ÆÂÐÐÞØ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔ. 13,
Ë ÒÑÎÂÅÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÑÕÑÍÂ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË 35 ÔÏ ÑÕ ÂÐÑ-
ÆÂ � 5� 106 ÔÏ Ôÿ1, ÆÎâ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ÔËÅÐÂÎÂ 1 ë 2 ÏÍÔ
ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÒÓÑÆÑÎßÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ÑÃÎÂÔÕË Ô ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑ-
ÎÇÏ � 5ÿ10 ÔÏ. °ÒÕËÚÇÔÍËÌ ÔËÅÐÂÎ ÑÒÇÓÇÉÂÇÕ ÔËÅÐÂÎ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÚÕÑ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÔÄâÊÂÐÑ ÔÑ ÔÄÇÚÇ-
ÐËÇÏ ×ÓÑÐÕÂ µ£. ª ÐÂÍÑÐÇÙ, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ ÄÇÎËÚËÐÂ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÑÓâÆÍÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ Í¤Ô, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ
ÑÙÇÐËÕß ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÔÍÇÌÎËÐÅÑÄÞÇ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÇ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÞ.

3.4.2. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËÏ ËÔÕÑÚÐËÍÂÏ. £ÂÉ-
ÐÇÌÛËÏ ÖÔÎÑÄËÇÏ ÖÔÒÇÛÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ âÄÎâÇÕÔâ,
ÃÇÊÖÔÎÑÄÐÑ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ
ÓÇÂÎßÐÞÏ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËÏ ËÔÕÑÚÐËÍÂÏ. ¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÂ-
ÎÑÔß, àÕÑ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÑÕÔÖÕÔÕÄËá
ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËâØ ËÆÇÂÎßÐÑÌ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÌ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍË, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ËÆÇÐÕËÚ-
ÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÐÂ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ Ë
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ.

¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ ËÔÕÑÓËÚÇÔÍË Ä ÓÂÃÑÕÇ [141] ÃÞÎË
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÕÓË ÏÂÔÛÕÂÃËÓÖáÜËØ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂ 7:

aL � Llab

Last
; ar � rlab

rast
; aP � Plab

Past
; �56�

ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÆÎËÐÇ L, ÒÎÑÕÐÑÔÕË r Ë ÆÂÄÎÇÐËá P. £
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÎÖÚÂÇÏ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÕÂÃÎ. 1,

aL � 10ÿ14ÿ10ÿ15 ; ar � 1014ÿ1016 ; aP � 1014ÿ1016 :
�57�

±ÑÐâÕÐÑ, ÚÕÑ ÄÄÇÆÇÐËÇ ÕÓÈØ ÏÂÔÛÕÂÃËÓÖáÜËØ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÄ (ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÕÓËÂÆÇ ÔÂÐÕËÏÇÕÓ ë ÅÓÂÏÏ ë
ÔÇÍÖÐÆÂ) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÎËÛß ÄÞÃÑÓ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËØ ÎËÐÇÇÍ. ° ÒÑÆÑÃËË ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÏÑÉÐÑ ÅÑÄÑÓËÕß ÎËÛß
ÕÑÅÆÂ, ÍÑÅÆÂ ÄÔÇ ÑÔÕÂÎßÐÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ, ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ ÕÂ-
ÍËÏË ÎËÐÇÌÍÂÏË, ÑÍÂÉÖÕÔâ ÑÆÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ. ©ÂÏÇÚÂÕÇÎß-
ÐÞÌ ×ÂÍÕ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ Ô ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ØÑÓÑÛÇÌ
ÕÑÚÐÑÔÕßá àÕÑ ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ËÏÇÇÕÏÇÔÕÑ [214].

£ ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ, ÑÕÏÇÕËÏ ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ, ÚÕÑ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ
aP=ar / P=r, ÏÂÔÛÕÂÃËÓÖáÜÇÇ ÍÄÂÆÓÂÕ ÔÍÑÓÑÔÕË, ÃÎËÊ-
ÍÑ Í ÇÆËÐËÙÇ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÆÎâ ÄÞÒÑÎÐÇÐËâ ÖÔÎÑÄËâ
ÒÑÆÑÃËâ ÄÇÎËÚËÐÂ ÚËÔÎÂ ®ÂØÂ

M� V

�P=r�1=2
�58�

ÆÎâ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ Ë ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÆÑÎÉÐÂ
ÃÞÕß ÑÆÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÕÂÃÎ. 2, àÕÑ
ÖÔÎÑÄËÇ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ, ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÕÑÏÖ
ÚÕÑ ÔÍÑÓÑÔÕË ÕÇÚÇÐËâ Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ
ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÃÎËÊÍËÏË Í ÔÍÑÓÑÔÕË ÕÇÚÇÐËâ Ä ÂÔÕÓÑ×ËÊË-
ÚÇÔÍËØ ÔÕÓÖÌÐÞØ ÄÞÃÓÑÔÂØ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ÐÂ ÄÔÇØ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂØ ÃÎËÊÍËÏË ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ Ë ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ.

¥ÂÎÇÇ, Ä ÓÂÏÍÂØ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍË ÆÎâ ÒÑÎ-
ÐÑÅÑ ÒÑÆÑÃËâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ, ÚÕÑÃÞ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÏÂÔ-
ÛÕÂÃËÓÑÄÂÎÑÔß ÍÂÍ a

1=2
P . ªÐÞÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÇ

ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ b � 4pP=B 2 Ö ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÌ Ë ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÕÂÍÉÇ ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÑÆÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ. ³Ñ-
ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÃÎËÊÍË ÊÐÂÚÇÐËâ ÂÎßÄÇÐÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ÚËÔÎÂ ®ÂØÂ MA � V=VA � b 1=2M. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ
ÕÂÃÎ. 2, ÆÎâ ÖÔÕÂÐÑÄÍË±¶-3 ÕÂÍÑÇ ÒÑÆÑÃËÇ ÕÂÍÉÇ Ä ÙÇÎÑÏ
ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ.

OÕÏÇÚÇÐÐÑÇ ÄÞÛÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÏÂÔÛÕÂ-
ÃÑÄ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÎËÛß Ä ÓÂÏÍÂØ ËÆÇÂÎßÐÑÌ ®¤¥. ±ÓË
àÕÑÏ ÏÂÎÑÔÕß ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ
ÃÑÎßÛËÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÔÄâ-
ÊÂÐÐÞØ Ô ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË ÒÇÓÇÐÑÔÂ. ¬ ÕÂ-
ÍËÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏ ÑÕÐÑÔâÕÔâ: ÚËÔÎÑ ²ÇÌÐÑÎßÆÔÂRe� LV=n
(ÖÔÎÑÄËÇ Re4 1 ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂÏË, ÔÄâÊÂÐÐÞÏË Ô ÄâÊÍËÏ ÄÞÆÇÎÇÐËÇÏ àÐÇÓÅËË, n ì
ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÂâ ÄâÊÍÑÔÕß), ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÚËÔÎÑ ²ÇÌÐÑÎßÆÔÂ
Rem � LV=nm (ÖÔÎÑÄËÇ Rem 4 1 ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÆË××ÖÊËÇÌ, nm ì ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÄâÊ-
ÍÑÔÕß), Â ÕÂÍÉÇ ÚËÔÎÂ ±ÇÍÎÇ Pe � LV=w (ÒÓÇÐÇÃÓÇÉÇÐËÇ
ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕßá, wì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÒÓÑ-
ÄÑÆÐÑÔÕË) Ë ÖÐÆÍÄËÔÕÂ Lu � LVA=nm (ÒÓÇÐÇÃÓÇÉÇÐËÇ
ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÆË××ÖÊËÇÌ ÆÎâ ÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ).
©ÆÇÔß ÒÑ ÔÏÞÔÎÖ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ L Ë
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË V ÔÎÇÆÖÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ËØ ÐÂË-
ÏÇÐßÛËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ. £ ÕÂÃÎËÙÇ 2 ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ
ÑÕÏÇÚÇÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ.
¬ÂÍ ÏÞ ÄËÆËÏ, ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÑ ÄÔÇÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏ ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÄÞÒÑÎÐâáÕÔâ Ô ØÑÓÑÛËÏ ÊÂÒÂÔÑÏ.

£ÂÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÒÇÓÇÐÑÔÂ 8

n � T 5=2

4pa 2e 4nA1=2m
1=2
p L

; �59�

7 ²ÂÃÑÕÂ [141] ÒÑÔÄâÜÇÐÂ ÂÐÂÎËÊÖ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÅÑ
ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÑÔÕÂÕÍÑÄ ÄÊÓÞÄÑÄ ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ.

´ÂÃÎËÙÂ 2. °ÔÐÑÄÐÞÇ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ

±ÂÓÂÏÇÕÓ YSO ±ÓËÏÇÚÂÐËÇ ±¶-3
(35 ÔÏ ÐÂÆ
ÂÐÑÆÑÏ)

¹ËÔÎÑ ®ÂØÂ
M� vjet=cs

10 ë 50 > 1, ÔÄÇÓØÊÄÖ-
ÍÑÄÑÇ ÕÇÚÇÐËÇ

> 10

(ÆÎâ Ne Ë Ar)

¡ÎßÄÇÐÑÄÔÍÑÇ
ÚËÔÎÑ ®ÂØÂ
MA � vjet=VA

� 10ÿ40 ì > 1

b
�4pP=B 2�

5 1 ÑÍÑÎÑ
ËÔÕÑÚÐËÍÂ

� 1 ÒÓË 100 Â.Ç.

ì � 0;1
(ÆÎâ Ne Ë Ar)

¹ËÔÎÑ
²ÇÌÐÑÎßÆÔÂ
Re � LV=n

106ÿ108 4 1, ÄâÊÍÑÔÕß
ÐÇ ÄÂÉÐÂ

105ÿ106

®ÂÅÐËÕÐÑÇ ÚËÔÎÑ
²ÇÌÐÑÎßÆÔÂ
Rem � LV=nm

� 1015 > 1, ÄÏÑÓÑ-
ÉÇÐÐÑÇ ÒÑÎÇ

� 100

¹ËÔÎÑ ±ÇÍÎÇ
Pe � LV=w

� 106 > 1, ÍÑÐÄÇÍÕËÄ-
ÐÞÌ ÒÇÓÇÐÑÔ

ÕÇÒÎÂ

> 104

¹ËÔÎÑ
ÖÐÆÍÄËÔÕÂ
Lu � LVA=nm

� 1013 > 1, ÆË××ÖÊËâ
ÒÑÎâ ÏÂÎÂ

� 10

¬ÑÐÕÓÂÔÕ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË
njet=namb

> 1 ì 1ë 10

8 ¶ÑÓÏÖÎÞ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÆÎâ ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ �Z � 1�.
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nm � e 2c 2A1=2m
1=2
e L

T 3=2
; �60�

w � T 5=2

4pae 4nA1=2m
1=2
e L

�61�

ÎÇÅÍÑ ÏÂÔÛÕÂÃËÓÖáÕÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÑ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
n � r=mi Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ T � P=n, ÐÑ Ë ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÂÏ ar Ë
aP, Â ÍÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÔÕÇÒÇÐË ËÑÐËÊÂÙËË a. £ ÔÄÑá
ÑÚÇÓÇÆß ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÄÇÎËÚËÐ n Ë T ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÂÕÑÏÐÑÅÑ
ÄÇÔÂ A:

nlab
nast
� ar

Aast

Alab
; �62�

Tlab

Tast
� aP

ar

Alab

Aast
: �63�

£ ËÕÑÅÇ ÆÎâ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ (ÒÓË ÒÓÇÐÇÃÓÇÉÇ-
ÐËË ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÏ ÎÑÅÂÓË×ÏÑÏ L Ë ÓÂÊÎËÚËÇÏ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ
V, ÄØÑÆâÜËØ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÄ) ÒÑÎÖÚÂÇÏ:

Relab
Reast � aLa

7=2
r a

ÿ5=2
P

�
Aast

Alab

�3�alab
aast

�2

; �64�

Rem; lab
Rem; ast � aLa

ÿ3=2
r a

3=2
P

�
Alab

Aast

�3=2

; �65�

Pelab
Peast � aLa

7=2
r a

ÿ5=2
P

�
Aast

Alab

�7=2�alab
aast

�
; �66�

Lulab
Luast � aLa

ÿ2
r a

3=2
P

�
Alab

Aast

�3=2�
Blab

Bast

�
: �67�

¯ÂÍÑÐÇÙ, ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÏÂÔÛÕÂÃËÓÖáÜËÇ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÞ (62) ë (67) ÐÇ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÕÑÅÑ, âÄÎâÇÕÔâ ÎË ÒÎÂÊÏÂ
ÔËÎßÐÑ ËÎË ÔÎÂÃÑ ÊÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÌ. ¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ, ÍÂÍ
ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, Ä ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÑÄ ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÒÑÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂËÃÑÎßÛËÇ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÒÇÓÇÐÑÔÂ (59) ë (61). °ÆÐÂÍÑ ÒÓË ÖÔÎÑ-
ÄËË ÔËÎßÐÑÌ ÊÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË oBt4 1, ÅÆÇ oB � eB=mec
ì ÅËÓÑÚÂÔÕÑÕÂ, t ì ÄÓÇÏâ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ, ÄÐÇÛÐÇÇ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË ÎËÛß Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ
ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÔËÎÑÄÞÏ ÎËÐËâÏ (Õ.Ç. Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËØ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ), ÚÕÑ ÕÑÎßÍÑ ÖÎÖÚ-
ÛËÕ ÄÞÒÑÎÐÇÐËÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ËÆÇÂÎßÐÑÌ®¤¥, Ä ÓÂÏÍÂØ
ÍÑÕÑÓÑÌ Ë ÒÓÑÄÑÆËÎÔâ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÌ ÂÐÂÎËÊ, ËÊÎÑÉÇÐ-
ÐÞÌ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.2. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ, ÍÂÍ ÏÞ ÄËÆËÏ, Ä ÎÂÃÑÓÂ-
ÕÑÓÐÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÐÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂØ ±¶ àÕÑ ÒÓËÃÎËÉÇ-
ÐËÇ Ô ØÑÓÑÛÇÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ, ÏÑÉÐÑ Ô ÖÄÇÓÇÐ-
ÐÑÔÕßá ÖÕÄÇÓÉÆÂÕß, ÚÕÑ Ë ÄÐÖÕÓÇÐÐââ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ, Ë ÆÓÖ-
ÅËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÄÞÃÓÑÔÑÄ ÆÑÎ-
ÉÐÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÕß ÔÕÓÖÌÐÞÏ ÄÞÃÓÑÔÂÏ ËÊ ÏÑÎÑÆÞØ
ÊÄÈÊÆ.

±ÑÆÄÑÆâ ËÕÑÅË ÂÐÂÎËÊÂ ÏÂÔÛÕÂÃËÓÖáÜËØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ,
ÏÞÒÓËØÑÆËÏÍ ÔÎÇÆÖáÜÇÏÖ ÊÂÍÎáÚÇÐËá: ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞÌ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ, ÐÂÙÇÎÇÐÐÞÌ ÐÂ ÒÓÑÄÇÓÍÖ ÏÑÆÇÎÇÌ, ÒÑÔÕÓÑ-
ÇÐÐÞØ Ä ÓÂÏÍÂØ ËÆÇÂÎßÐÑÌ ®¤¥, ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÇ-
ÔÕË ÕÓË ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ. £ÞÛÇ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÕÂÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÃÞÎË ÄÞÃÓÂÐÞ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑ ËÔÒÑÎß-
ÊÖÇÏÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ: ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ÆÉÇÕÂ L, ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß r Ë ÆÂÄÎÇÐËÇ P. ´ÂÍÑÌ ÄÞÃÑÓ ÂÄÕÑÏÂÕËÚÇÔÍË ÆÂÈÕ
ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËÇ Ä ÄÇÎËÚËÐÇ ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË cs � �P=r�1=2,
Â ÍÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÂÕÑÏÐÞØ ÄÇÔÑÄ

A1=2 Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ T. ±ÑÎÖÚÂÇÏÂâ ÒÓË ÏÂÔÛÕÂÃËÓÑÄÂ-
ÐËË ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß V �MlabVlab ÕÂÍÉÇ
ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÃÎËÊÍÂ Í ÓÇÂÎßÐÞÏ ÔÍÑÓÑÔÕâÏ, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÏ
Ä ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔÕÓÖÌÐÞØ ÄÞÃÓÑÔÂØ. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑ-
ÓÑÐÞ, ÏÂÔÛÕÂÃËÓÑÄÂÐËÇ ÄÓÇÏÇÐË t � attlab, ÅÆÇ

at � aL

�
ar

aP

�1=2

; �68�

ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËÏ ÄÓÇÏÇÐÂÏ ÒÑÓâÆÍÂ
103 ÎÇÕ, ÚÕÑ ÕÂÍÉÇ âÄÎâÇÕÔâ ÄÒÑÎÐÇ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑÌ
ÄÇÎËÚËÐÑÌ. ¯ÂÍÑÐÇÙ, ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÆÑÎÉÐÑ
ËÊÏÇÐâÕßÔâ ÍÂÍ a

1=2
P , ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÎÑ ÃÞ ÊÐÂÚÇÐËâÏ

ÒÑÓâÆÍÂ 10ÿ2ÿ10ÿ3 ¤Ô, ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÃoÂ ÎßÛËÏ ÑÙÇÐÑÍ
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ Ä ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔÕÓÖÌÐÞØ ÄÞÃÓÑ-
ÔÂØ. °ÆÐÂÍÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÂÎßÄÇÐÑÄÔÍÑÇ ÚËÔÎÑ®ÂØÂ Ä ÑÃÑËØ
ÔÎÖÚÂâØ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÃÑÎßÛÇ ÇÆËÐËÙÞ, ÕÂÍÑÇ ÓÂÊÎËÚËÇ Ä
ÓÂÏÍÂØ ËÆÇÂÎßÐÑÌ ®¤¥ ÐÇ ËÏÇÇÕ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑÅÑ
ÊÐÂÚÇÐËâ.

3.5. °ÔÐÑÄÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ
3.5.1. ¶ÑÓÏÖÎËÓÑÄÍÂ ÊÂÆÂÚ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ. °ÕÎËÚËâ
ÔØÇÏÞ ±¶-àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÑÕ ÔØÇÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÐÂ
Z-ÒËÐÚÂØ Ë ÎÂÊÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÒÑÊÄÑÎâáÕ Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑ-
ÄÂÕß ÐÑÄÞÇ ÊÂÆÂÚË ÆÎâ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ.
³ÓÇÆË ÑÔÐÑÄÐÞØ ÑÕÎËÚËÌ ÏÑÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐÇÐËÇ ÅÑÎÑÄÐÑÌ ÚÂÔÕË ÒÑÕÑÍÂ ÐÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÇ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËâ ÑÕ ÏÇÔÕÂ ÅÇÐÇÓÂÙËË ì ÐÇ ÏÇÐÇÇ 100 ÔÏ, ÚÕÑ ÐÂ ÆÄÂ
ÒÑÓâÆÍÂ ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÐÂÚÂÎßÐÞÇ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÇ
ÓÂÊÏÇÓÞ ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÑÅÑ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ, Â ÕÂÍÉÇ
ÐÂÎËÚËÇ ×ÑÐÑÄÑÌ ÔÓÇÆÞ Ô ÓÇÅÖÎËÓÖÇÏÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË.
¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ô ÑÍÓÖÉÂá-
ÜÇÌ ÔÓÇÆÑÌ, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜÇÇÔâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇÏ ÖÆÂÓ-
ÐÑÌ ÄÑÎÐÞ, ÓÂÊÄËÕËÇ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔ-
ÕÇÌ, ÒÓËÄÑÆâÜËØ Í "ÆÓÑÃÎÇÐËá" ÒÑÕÑÍÂ, âÄÎâáÜÇÏÖÔâ
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÆÎâ ÆÉÇÕÑÄ ËÊ ÏÑÎÑÆÞØ ÊÄÈÊÆÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ,
Ë ÓâÆ ÆÓÖÅËØ âÄÎÇÐËÌ. £ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÑÄ Ô ÛËÓÑÍËÏ ÐÂÃÑÓÑÏ ÓÂÃÑÚËØ ÅÂÊÑÄ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÄÎËâÐËÇ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÐÂ
ÍÑÎÎËÏÂÙËá ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ. ¯ÂÍÑÐÇÙ, ÅÇÐÇÓËÓÖÇ-
ÏÞÇ Ä ±¶ ÒÑÕÑÍË ËÏÇáÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛËÇ ÓÂÊÏÇÓÞ
(ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÂÐÕËÏÇÕÓÑÄ), ÒÑÊÄÑÎââ ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÒÓËÏÇ-
ÐËÕß ÏÂÅÐËÕÑÊÑÐÆÑÄÖá ÏÇÕÑÆËÍÖ, ÒÓÇÆÑÔÕÂÄÎâáÜÖá
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÆÇÕÂÎßÐÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ Ë ÂÐÂÎËÊÂ ËØ ÓÑÎË Ä ÍÑÎÎËÏÂÙËË Ë
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ. ²ÇÛÇÐËáÒÇÓÇÚËÔÎÇÐ-
ÐÞØ Ë ÓâÆÂ ÆÓÖÅËØ ÊÂÆÂÚ ÃÞÎË ÒÑÔÄâÜÇÐÞ ÑÒËÔÂÐÐÞÇ Ä
ÓÂÊÆÇÎÂØ 3.5.2 ë 3.5.6 àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ.

3.5.2. ®ÑÓ×ÑÎÑÅËâ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ. ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÒÎÂÊ-
ÏÇÐÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÂÔß Ô ÒÑÏÑÜßá ÑÒÕËÚÇÔÍËØ
ÔÍÑÓÑÔÕÐÞØ ÍÂÏÇÓ. ¦ÜÈ Ä ÒÇÓÄÞØ ÓÂÃÑÕÂØ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ,
ÚÕÑ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÏÖ ÒÑÕÑÍÖ Ä ÕâÉÈÎÞØ ÅÂÊÂØ ÒÓËÔÖÜË
ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÔÕß Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÑÔÕß [195]. ±ÓË àÕÑÏ
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ØÑÓÑÛÇÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËÏ
ÆÉÇÕÂÏ. ´ÂÍ, ÐÂ ÓËÔ. 15 ÜÇÎÇÄÂâ ÓÂÊÄÈÓÕÍÂ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÔÄÇÚÇÐËâ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ ÐÂ ÄÞÔÑÕÇ 35 ÔÏ ÒÓË ÓÂÊÓâÆÇ Ä
ÐÇÑÐÇ, ÄÇÔßÏÂ ÒÑØÑÉÂ ÐÂ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÑÃÝÇÍÕÂ ¯¯ 111.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 16 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÓÇÂÎßÐÑÅÑ
ÔÕÓÖÌÐÑÅÑ ÄÞÃÓÑÔÂ, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÅÑ Ä ÑÃÝÇÍÕÇ HH 34
(ÓËÔ. 16Â), Â ÕÂÍÉÇ ÍÂÆÓÑÄÞÇ ×ÑÕÑÅÓÂ×ËË ÅÑÎÑÄÐÑÌ ÚÂÔÕË
ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ, ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞÇ ÐÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂØ PF-1000 (ÓËÔ. 16Ã) Ë ±¶-3 (ÓËÔ. 16Ä) Ô
ÒÑÏÑÜßá ¿°±. £ËÆÐÑ ØÑÓÑÛÇÇ ÒÑÆÑÃËÇ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞØ
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ÑÃÝÇÍÕÑÄ. ±Ñ ÄÔÇÌ ÄËÆËÏÑÔÕË, ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÕÔâ ÄÐÇÛÐââ
ÅÓÂÐËÙÂ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ, Â ËÏÇÐÐÑ µ£, ×ÑÓÏË-
ÓÖáÜÂâÔâ ÒÓË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË ÔÄÇÓØÊÄÖÍÑÄÑÅÑ ÒÎÂÊ-
ÏÇÐÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ Ä ÔÓÇÆÇ Ô ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá, ÚÕÑ
ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂ-
ÐËâ, ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÑÅÑ ÆÎâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ±¶-3
[216 ë 218].

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐ-
ÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÐÂ ÏÑÓ×ÑÎÑÅËá
ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ. ¿××ÇÍÕ ÍÑÎÎËÏËÓÑÄÂÐËâ ÒÓÂÍÕËÚÇ-
ÔÍË ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÔÑ ÔÎÂÃÑËÊÎÖÚÂá-
ÜËÏË ÅÂÊÂÏË (ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ, ÅÇÎËÇÏ), Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ Ä
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ô ÕâÉÈÎÞÏË ÔËÎßÐÑËÊÎÖÚÂáÜËÏË ÅÂÊÂÏË
ÒÓÑ×ËÎß ÒÑÕÑÍÂ ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÍÑÐËÚÇÔÍÖá ×ÑÓÏÖ (ÔÏ.
ÓËÔ. 10).

¯ÂËÃÑÎÇÇ âÓÍÑ à××ÇÍÕ ÍÑÎÎËÏËÓÑÄÂÐËâ ÃÞÎ ÒÓÑÆÇ-
ÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÐÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ PF-1000U
[215, 219]. £ ÓÂÊÓâÆÂØ Ô ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÞÏ ÊÂÒÑÎÐÇÐËÇÏ
ÓÂÊÓâÆÐÑÌ ÍÂÏÇÓÞ ÆÇÌÕÇÓËÇÏ (ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÓÂÃÑÚËÏ ÅÂÊÑÏ
ÐÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ PF-1000U) ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÍÄÂÊËÔ×ÇÓËÚÇÔÍËÌ
ÒÓÑ×ËÎßµ£ (ÓËÔ. 17Â), Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÍÑÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑ×ËÎâ
ÒÓË ÊÂÒÑÎÐÇÐËË ÍÂÏÇÓÞ ÐÇÑÐÑÏ (ÓËÔ. 17Ã). ¦ÜÈ ÃÑÎÇÇ
ËÐÕÇÓÇÔÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÓË ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ
ËÏÒÖÎßÔÐÑÌ ËÐÉÇÍÙËË ÐÇÑÐÂ Ä ÒÓËÑÔÇÄÖá ÑÃÎÂÔÕß ÍÂ-
ÏÇÓÞ, ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑ ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÑÌ ÆÇÌÕÇÓËÇÏ. ²ÂÊÄËÕËÇ
ÓÂÊÓâÆÂ Ä àÕËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÑÕÓÂÉÇÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 18. £ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ÔÉÂÕËâ ´±° ÐÂ ÑÔË Ë ÓÂÊÄËÕËâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕÇÌ
×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÌ ÑÃÝÇÍÕ (ÒÎÂÊÏÑËÆ) Ô ÃÑÎßÛËÏ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑÏ ÔËÎßÐÑËÊÎÖÚÂáÜÇÅÑ ÐÇÑÐÂ, ÄÞÕÂÎÍËÄÂÇÏÞÌ
ÄÆÑÎß ÑÔË ÍÂÏÇÓÞ. ±ÓÑÙÇÔÔ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÕÂÍÑÅÑ ÒÎÂÊ-
ÏÑËÆÂ ÒÑÍÂÊÂÐ ÐÂ ÓËÔ. 18Â, Ä. ±ÓË àÕÑÏ Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÄ-
ÛËÌÔâ ÒÎÂÊÏÑËÆ ÖÐÑÔËÕ Ô ÔÑÃÑÌ ÚÂÔÕß ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÂØ 18Ã, Å ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ×ÑÕÑÅÓÂ×ËË ÒÑÕÑÍÂ Ä
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ Ô àÍÔÒÑÊËÙËÇÌ ÍÂÆÓÂ 3 ÐÔ, ÔÆÇÎÂÐ-
ÐÞÇ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÒÑÓâÆÍÂ 30 ë 40 ÔÏ ÑÕ ÏÇÔÕÂ ÅÇÐÇÓÂÙËË.
¬ÂÍ ÏÑÉÐÑ ÖÄËÆÇÕß, ÆÂÉÇ ÐÂ ÕÂÍÑÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÔÑØÓÂ-
ÐâÇÕÔâ âÓÍÑ ÔÄÇÕâÜÇÇÔâ âÆÓÑ ÓÂÊÏÇÓÑÏ � 1 ÔÏ. ¢ÑÎÇÇ
ÕÑÅÑ, ÕÓÂÔÔÂ ÆÄËÉÇÐËâ âÓÍÑ ÔÄÇÕâÜÇÅÑÔâ âÆÓÂ ÄÆÑÎß
ÍÂÏÇÓÞ ØÑÓÑÛÑ ÄËÆÐÂ ÐÂ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÌ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË
×ÑÕÑÅÓÂ×ËË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ ÙË×ÓÑÄÞÏ ×ÑÕÑÂÒÒÂÓÂÕÑÏ
(ÓËÔ. 18Æ), Ë ÐÂ ÃÑÎÇÇ ÆÂÎÈÍËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ. ±ÓËÚÈÏ ÕÓÂÔ-
ÔÂ ËÏÇÇÕ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÑÔÕÑâÐÐÞÌ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ, ÐÑ
ÏÇÐâÇÕÔâ ÔÒÇÍÕÓ ËÊÎÖÚÇÐËâ ì ÑÕ ÔËÐÇÅÑ ÙÄÇÕÂ, ØÂÓÂÍÕÇÓ-
ÐÑÅÑ ÆÎâNeII, ÆÑ ÍÓÂÔÐÑÅÑ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÅÑ ÆÎâ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐ-
ÐÑÅÑ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÅÑNeI. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÏÑÏÇÐÕ ÓÂÊÓâÆÂ ÒÓË
ËÏÒÖÎßÔÐÑÌ ËÐÉÇÍÙËË ÐÇÑÐ ÆÑÎÉÇÐ ÑÕÔÖÕÔÕÄÑÄÂÕß ÐÂ
ÆÂÎÈÍËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ, ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÔÄËÆÇ-

Â Ã

� 0,1 lgt yrHH 111

²ËÔ. 15. (Â) ²ÂÊÄÈÓÕÍÂ ÔÄÇÚÇÐËâ ÐÇÑÐÑÄÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÒÑÕÑÍÂ ÚÇÓÇÊ ÕÓË ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÇÜÇÎË ÐÂ ÄÞÔÑÕÂØ 31, 35 Ë 39 ÔÏ. ¥ÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ÓÂÊÄÈÓÕÍË 2,5 ÏÍÔ,
ÒÑÎÇ ÊÓÇÐËâ 10 ÔÏ ÒÑ ÑÃÝÇÍÕÖ. ±Ñ ÊÂÆÇÓÉÍÇ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÔÄÇÚÇÐËâ ÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÜÇÎâØ (ÔËÐââ ÐÂÍÎÑÐÐÂâ ÒÓâÏÂâ) ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÑÕÑÍÂ
5;7� 106 ÔÏ Ôÿ1 [195]. (Ã) °ÒÕËÚÇÔÍÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÑÃÝÇÍÕÂ HH 111 [31]. ±ÑÍÂÊÂÐ ÕÂÍÉÇ ÏÂÔÛÕÂÃÐÞÌ ÑÕÓÇÊÑÍ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÒÓËÏÇÓÐÑ
0,1 ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÅÑÆÂ (light year ì lgt yr).
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²ËÔ. 16. (a) °ÃÝÇÍÕ HH 34 [91]. ±ÎÂÊÏÇÐÐÞÇ ÒÑÕÑÍË ÐÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂØ (Ã) PF-1000U [215, Fig. 7a] Ë (Ä) ±¶-3 [214, ÓËÔ. 3Ä] ÒÓË ÓÂÊÓâÆÇ Ä ÐÇÑÐÇ.
(Å) ²ÇÊÖÎßÕÂÕ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÐÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ ±¶-3 [216, Fig. 3c].
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²ËÔ. 17. ¶ÑÕÑÅÓÂ×ËË ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË 40 ÔÏ ÑÕ
ÕÑÓÙÂ ÂÐÑÆÂ: (Â) ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÌ ÐÂÒÖÔÍ D2 (1,2 ¤±Â); (Ã) ÔÕÂÙËÑÐÂÓ-
ÐÞÌ ÐÂÒÖÔÍD2 (1,2 ¤±Â) Ë ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÂâ ËÐÉÇÍÙËâ ÔÏÇÔË ÆÇÌÕÇÓËâ
(75%) Ë ÐÇÑÐÂ (25%). £ËÆÇÐ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÊÑÐÆ, ÓÇÅËÔÕÓËÓÖáÜËÌ
ÕÑÓÑËÆÂÎßÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ. (¡ÆÂÒÕËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÓËÔ. 3 ËÊ [219].)
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ÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ Ñ ÄÑÄÎÇÚÇÐËË ËÐÉÇÍÕËÓÖÇÏÑÅÑ
ÅÂÊÂ Ä ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÏ ÒÑÕÑÍÑÏ, Â ÕÂÍÉÇ Ñ
ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑÏ ÑÔÕÞÄÂÐËË Ë ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ËÑÐÑÄ ÒÑÕÑÍÂ
ÒÑ ÏÇÓÇ ÖÆÂÎÇÐËâ ÑÕ ÂÐÑÆÂ. ±ÓË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË âÓÍÑ
ÔÄÇÕâÜÇÅÑÔâ âÆÓÂ Ä ×ÑÐÑÄÑÌ ÒÎÂÊÏÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ µ£, Ä
ÍÑÕÑÓÖá ÄÞÕÇÍÂÇÕ ÚÂÔÕß ÏÂÔÔÞ, ×ÑÓÏËÓÖáÜÂâ ÔÓÇÆÖ
ÆÎâ ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ ÑÃÓÂÕÐÞØ ÕÑÍÑÄ ÊÂÏÞÍÂÐËâ, ÒÓËÚÈÏ
"ÓÂÔÕÇÍÂÐËÇ" àÕËØ ÕÑÍÑÄ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÐÇ ÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑ, Â Ä ÄËÆÇ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÕÑÍÑÄÞØ ÍÂÐÂÎÑÄ. £ ÔÎÖÚÂÇ
ÐÂÎËÚËâ ÔËÎßÐÑËÊÎÖÚÂáÜÇÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ (ÒÓË ËÏÒÖÎßÔÐÑÌ
ËÐÉÇÍÙËË) ÑÃÓÂÕÐÞÇ ÕÑÍË ÊÂÏÞÍÂÐËâ ÕÂÍÉÇ ØÑÓÑÛÑ ÒÓÑ-
âÄÎâáÕÔâ ÐÂ ×ÑÐÇ ÔÎÂÃÑ ËÊÎÖÚÂáÜÇÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ.

3.5.3. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ Ä ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÏ
ÒÑÕÑÍÇ. ¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÒÓÑÆÄËÐÖÕÑÌ âÄÎâÇÕÔâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÂâ ÏÑÆÇÎß ÔÕÓÖÌ-
ÐÞØ ÄÞÃÓÑÔÑÄ [95], ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÖá
ÓÑÎß Ä ËØ ÍÑÎÎËÏÂÙËË Ë ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË ËÅÓÂáÕ àÎÇÍÕ-
ÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÔËÎÞ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÄÓÂÜÇÐËâ
"ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÏÂÛËÐÞ". £ àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË ÄÃÎËÊË ÑÔË
ÔÕÓÖÌÐÑÅÑ ÄÞÃÓÑÔÂ ÕÇÚÈÕ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÕÑÍ, ÊÂÏÞÍÂá-
ÜËÌÔâ ÐÂ ÒÇÓË×ÇÓËË ÄÞÃÓÑÔÂ. ±ÑÒÇÓÇÚÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ÆÉÇÕÂ
ÆÑÎÉÇÐ ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÕßÔâ ËÊ ÃÂÎÂÐÔÂ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÆÂÄÎÇ-

ÐËâ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÅÑ ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, Ë
ÆÂÄÎÇÐËâ ÄÐÇÛÐÇÌ ÔÓÇÆÞ (ÍÑÕÑÓÑÇ Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ÊÂÄË-
ÔËÕ ÑÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÑÕ "ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÏÂÛËÐÞ") [220].

¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÑÆÐÑÌ ËÊ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÊÂÆÂÚ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ
âÄÎâÎÂÔß ÒÓÑÄÇÓÍÂ ÕÑÅÑ, ÐÂÔÍÑÎßÍÑ ÕÂÍÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ÒÓËÏÇ-
ÐËÏÂ ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÄÞÃÓÑÔÑÄ, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÞØ Ä
ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂØ. ¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ
ÒÓËÓÑÆÂ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÒÑÎÇÌ Ä ÂÔÕÓÑ×ËÊË-
ÚÇÔÍËØ Ë ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÎË-
ÚÂáÕÔâ. ¦ÔÎË Ä ÂÔÕÓÑ×ËÊËÍÇ ÑÔÐÑÄÐÞÏ "ÊÂÕÓÂÄÑÚÐÞÏ"
ÒÑÎÇÏ âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÎÑËÆÂÎßÐÑÇ ÒÑÎÇ, ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÊÂÆÂá-
ÜÇÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÄÞÃÓÑÔÂ, Â ÕÑÓÑËÆÂÎßÐÑÇ ÒÑÎÇ ÄÑÊÐË-
ÍÂÇÕ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÓÂÜÇÐËâ ÆÉÇÕÂ, ÕÑ Ä±¶-àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ
ÐÂÚÂÎßÐÑÇ ÒÑÎÑËÆÂÎßÐÑÇ ÒÑÎÇ Ä ÒËÐÚÇ, ËÅÓÂáÜÇÏ ÓÑÎß
"ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÏÂÛËÐÞ", ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ. ®ÂÅ-
ÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ËÏÇÇÕ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÕÑÓÑËÆÂÎßÐÖá ÔÑ-
ÔÕÂÄÎâáÜÖá, ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÚÇÏÖ, ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ ÅÑÄÑÓâ, Ë ÒÓÑ-
ËÔØÑÆËÕ ÒËÐÚÇÄÂÐËÇ ÒÎÂÊÏÞ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÍÂÍ ÒÑÍÂ-
ÊÂÎË ÒÇÓÄÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ [203, 213], Ä ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÒÑ-
ÕÑÍÂØ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÔËÎßÐÑÇ (ÄÒÎÑÕß ÆÑ 10 Í¤Ô) ÕÑÓÑËÆÂÎß-
ÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ ÏÞ ÂÃÔÕÓÂ-
ÅËÓÖÇÏÔâ ÑÕ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ àÕÑÅÑ ÒÑÎâ Ë
ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚËÏÔâ ÐÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÇÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Ë
ÆËÐÂÏËÍË Ä ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÏ ÒÑÕÑÍÇ.

¥Îâ ÆÇÕÂÎßÐÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÓÂÆËÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ ÕÑÓÑËÆÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÃÞÎË ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÞ ÏÐÑÅÑÍÂ-
ÐÂÎßÐÞÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÊÑÐÆÞ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÇ ÒÓÑÄÑÆËÕß ËÊ-
ÏÇÓÇÐËâ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍËØ, ÄÒÎÑÕß ÆÑ 18, ÕÑÚ-
ÍÂØ ÒÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÖ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 19 ÒÓËÄÇÆÈÐ ÒÓËÏÇÓ
ÓÂÆËÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÕÑÓÑËÆÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ±ÑÕÑÍ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÏÇÜÈÐ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÑÔË, ÑÆÐÂÍÑ ÄÑ ÄÔÇØ
ÔÎÖÚÂâØ ÚÈÕÍÑ ÒÓÑÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÊÑÐ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ. £ ÙÇÐÕÓÇ ÒÑÕÑÍÂ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÒÑÎâ
Bj / r, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÒÑÎâ ÒÓÑÄÑÆ-
ÐËÍÂ Ô ÕÑÍÑÏ. ²ÂÆËÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÒÓÑÕÇÍÂÐËË Ä ÒÓËÑÔÇÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
ÓÂÆËÖÔÑÏ 1 ë 3 ÔÏ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ ÕÑÍÂ� 10 Í¡ ÐÂ ÖÆÂÎÇÐËË
35 ÔÏ ÑÕ ÂÐÑÆÂ [213, 222, 223].

²ÂÊÏÇÓ ÑÃÎÂÔÕË Ô ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ ÄÆÑÎß ÑÔË ÖÔÕÂ-
ÐÑÄÍË, Lz, ÑÙÇÐÈÐÐÞÌ ËÊ ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ Bj�t� Ô
ÖÚÈÕÑÏ ÔÍÑÓÑÔÕË ÆÄËÉÇÐËâ ÔÅÖÔÕÍÂ, ÕÂÍÉÇ ÍÑÐÇÚÇÐ ì 5 ë
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²ËÔ. 18. ±ÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞÇ ×ÑÕÑÅÓÂ×ËË ÑÃÎÂÔÕË ÒËÐÚÇÄÂÐËâ Ä ÏâÅ-
ÍÑÏ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ (a), ËÐÕÇÓÄÂÎÏÇÉÆÖ ÍÂÆÓÂÏË 20� 5 ÐÔ,
Ë ÑÃÎÂÔÕË ÅÇÐÇÓÂÙËË ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ Ä ÖÄÇÎËÚÇÐÐÑÏ ÏÂÔÛÕÂÃÇ
(Ä). ¶ÑÕÑÅÓÂ×ËË ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ Ä ÄËÆËÏÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËË 40 ÔÏ ÑÕ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÂÐÑÆÂ (Ã) Ë ÇÅÑ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË (Å) Ä
ÖÄÇÎËÚÇÐÐÑÏ ÏÂÔÛÕÂÃÇ. (Æ) ªÐÕÇÅÓÂÎßÐÂâ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË ×ÑÕÑÅÓÂ×Ëâ
ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ Ä ÄËÆËÏÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ. ³ÕÓÇÎÍÂÏË ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ-
ÒÓÂÄÎÇÐËâ ÑÔÇÄÑÅÑ ÕÑÍÂ Ë ÕÑÍÑÄ ÊÂÏÞÍÂÐËâ [215].
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²ËÔ. 19. ²ÂÆËÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÕÑÓÑËÆÂÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ
ÐÂ ÖÆÂÎÇÐËË 35 ÔÏ ÑÕ ÂÐÑÆÂ Ä ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË t � 7;3 ÏÍÔ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÒÑÕÑÍÂ (ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÐÂ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ
ÕÑÍÂ). ¯ÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÐÇÃÑÎßÛÑÇ ÔÏÇÜÇÐËÇ ÑÔË ÒÑÕÑÍÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÑÔË ÍÂÏÇÓÞ [221].
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15 ÔÏ. ¥ÇÕÂÎßÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ Ô ÒÑÏÑÜßá 18 ÊÑÐÆÑÄ, ÖÔÕÂ-
ÐÑÄÎÇÐÐÞØ ÄÆÑÎß ÑÔË ÍÂÏÇÓÞ, ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÑÃÎÂÔÕß Ô
ÊÂØÄÂÚÇÐÐÞÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ ÒÇÓÇÏÇÜÂÇÕÔâ ÄÆÑÎß
ÒÓÑÎÈÕÐÑÌ ÍÂÏÇÓÞ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá �2ÿ4� � 106 ÔÏ Ôÿ1

ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÖÆÂÓÂ Ñ ÄÇÓØÐËÌ ×ÎÂÐÇÙ [223]. ¿ÕÑ
ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÐÂÎËÚËÇ ÑÃÓÂÕÐÞØ ÕÑÍÑÄ, ÒÓÑÕÇÍÂáÜËØ ÐÂ
ÒÇÓË×ÇÓËË ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ Ë ÊÂÏÞÍÂáÜËØÔâ ÐÇÒÑ-
ÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂ ÔÂÏ ÒÎÂÊÏÑËÆ. ªÊÏÇÓÇÐËâ ÐÂ ÒÇÓË×ÇÓËË
ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÒÑÍÂÊÂÎË ÐÂÎËÚËÇ ÕÂÍËØ ÕÑÍÑÄ, ÒÓË-
ÚÈÏ ËØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÂÕßÔâ ÑÕ
ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑÅÑ. ±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÑÃÓÂÕÐÞÌ ÕÑÍ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑ-
ÕÇÍÂÕß ÒÑ ÍÂÐÂÎÂÏ ÄÆÑÎß ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÄÑÎÑ-
ÍÑÐ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÊ ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÏÑÉÐÑ
ÔÆÇÎÂÕß ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÄÞÄÑÆ: Ô ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ
ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÌ ÒÑÕÑÍ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ "ÙÇÐÕ-
ÓÂÎßÐÑÌ ÏÂÛËÐÞ"-ÒËÐÚÂ ì ÕÑÍË ÊÂÏÞÍÂáÕÔâ ÐÂ ÔÂÏoÂ Ï
ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÏ ÔÅÖÔÕÍÇ. ª ÕÑÅÆÂ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ÔÑØÓÂÐÇÐËâ
ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË
ÆËÔÔËÒÂÙËË ÙËÓÍÖÎËÓÖáÜËØ Ä ÐËØ ÕÑÍÑÄ. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÎË
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂØ, ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ
ÒÓË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË ÄÆÑÎß ÒÓÑÎÈÕÐÑÌ ÍÂÏÇÓÞ ÖÃÞÄÂÇÕ
ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÄÇÎËÚËÐÞ [222 ë 225]. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ
ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÌ ÔÅÖÔÕÑÍ ÔÑØÓÂÐâÇÕ ÔÄÑá ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÔÕß: ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍÑ ÔÂÐÕËÏÇÕÓÑÄ Ä ÅÑÎÑÄÐÑÌ ÚÂÔÕË Ô ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÞÏ
ÓÂÔÛËÓÇÐËÇÏ Ä ØÄÑÔÕÑÄÑÌ [222, 224]. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá ÔÍÑÓÑÔÕÐÞØ ×ÑÕÑÓÇÅËÔÕÓÂÕÑÓÑÄ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ
ÒÑÆÑÃÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÏÑÉÇÕ ÔÑØÓÂÐâÕßÔâ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ
ÄÒÎÑÕß ÆÑ � 100 cÏ (ÒÓÇÆÇÎ ËÊÏÇÓÇÐËÌ Ä ÐÂÛËØ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂØ), ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÏÖ
ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÆÂÄÎÇÐËâ ÒÎÂÊÏÞ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÂÆËÂÙËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ. ±ÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇÏ ÆÂÐÐÑÅÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑ-
ÉÇÐËâ ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ ÓÇÉËÏÞ Ô ÍÑÏÒÂÍÕ-
ÐÞÏË ÔÅÖÔÕÍÂÏË ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ Ä ÓÂÊÓâÆÂØ Ô ÔËÎß-
ÐÑËÊÎÖÚÂáÜËÏË ÅÂÊÂÏË, ÕÂÍËÏË ÍÂÍ ÐÇÑÐ Ë ÂÓÅÑÐ.

±ÓÑÄÇÆÈÐÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÑÊÄÑÎËÎË ÔÑÊÆÂÕß ×ÇÐÑ-
ÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÖá ÏÑÆÇÎß ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÔÅÖÔÕÍÂ. ¯Â ÓËÔÖÐ-

ÍÇ 20 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÆÄÂ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÊÑÐÆÂ: ÔÇÚÇ-
ÐËÇ I ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËá ÍÂÕÖÛÇÍ ÊÑÐÆÂ, ÒÓË
ÍÑÕÑÓÑÏ ÚÂÔÕß ÍÂÕÖÛÇÍ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ
ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÕÑÍÂ ÄÐÇ ÊÑÐÞ ÇÅÑ ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ, Õ.Ç. ÍÑÅÆÂ
Bj�r� / 1=r, Â ÆÓÖÅÂâ ÚÂÔÕß ÍÂÕÖÛÇÍ ì ÄÐÇ ÊÑÐÞ ÎÑÍÂÎË-
ÊÂÙËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÏ ÒÑÕÑÍÇ �Bj�r� � 0�;
ÔÇÚÇÐËÇ II ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÎÖÚÂá, ÍÑÅÆÂ ÚÂÔÕß ÍÂÕÖÛÇÍ
ÊÑÐÆÂ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÂ Ä ÊÑÐÇ ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÅÑ
ÕÑÍÂ, ÅÆÇ Bj�r� / r, Â ÆÓÖÅÂâ ÚÂÔÕß ì Ä ÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ
ÒÑÎÇ Bj�r� / 1=r. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓË ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË
ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÚÇÓÇÊ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÊÑÐÆÂ ÍÂÕÖÛÍË,
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÇ ÄÐÖÕÓË ÐÇÅÑ, Ä ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ ÄÓÇ-
ÏÇÐË ÏÑÅÖÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÍÂÍ Ä ÊÑÐÇ ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ ÙÇÐÕÓÂÎß-
ÐÑÅÑ ÕÑÍÂ, ÕÂÍ Ë ÄÐÇ ÇÈ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ë ÄÐÇ ÑÃÎÂÔÕË
ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÏ ÒÑÕÑÍÇ.
¤ÓÂÐËÙÂ àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË Ë âÄÎâÇÕÔâ ÏÇÔÕÑÏ ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ
ÑÃÓÂÕÐÞØ ÕÑÍÑÄ. ©ÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ Ô ÕÇÚÇ-
ÐËÇÏ ÄÓÇÏÇÐË ÄËÆÂ ÓÂÆËÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÑÕ Bj�r� / r Í Bj�r� / 1=r ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ ÑÃ
ÖÛËÓÇÐËË ÓÂÆËÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ÊÑÐÞ ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ ÙÇÐÕ-
ÓÂÎßÐÑÅÑ ÕÑÍÂ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÑÕ ÒÇÓÇÆÐÇÅÑ ×ÓÑÐÕÂ ÒÑ-
ÕÑÍÂ Í ÊÂÆÐÇÏÖ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 20 ÔÇÓÞÏ ÙÄÇÕÑÏ.

°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÆËÐÂÏËÍÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÍÂÍ ÒÎÂÊÏÞ ÒÑ-
ÕÑÍÂ, ÕÂÍ Ë ÊÂØÄÂÚÇÐÐÑÅÑ ËÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÄÑ ÏÐÑÅÑÏ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÔÓÇÆÞ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÑÕÑÍ ÓÂÔ-
ÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ. µÔÎÑÄËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÐÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂØ
ÕËÒÂ ±¶ ÒÑÊÄÑÎâáÕ Ä ÛËÓÑÍËØ ÒÓÇÆÇÎÂØ ËÊÏÇÐâÕß ÒÂ-
ÓÂÏÇÕÓÞ ÄÐÇÛÐÇÌ ÔÓÇÆÞ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ
ÍÑÐÕÓÂÔÕ ì ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÑÕÑÍÂ Í ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÑÍÓÖÉÂáÜÇÅÑ ÅÂÊÂ. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÓÂÊÏÇÓÂ ÑÃÎÂÔÕË Ô ÊÂ-
ØÄÂÚÇÐÐÞÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÕÑÍÑÏ (×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÓÂÆËÖÔÂ
ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ ÑÃÓÂÕÐÞØ ÕÑÍÑÄ) ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÄÐÇÛÐÇÌ ÔÓÇ-
ÆÞ ÆÇÕÂÎßÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ ÐÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ ¬±¶-4 "¶ÇÐËÍÔ"
[224]. ±Ñ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÓË ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏ
ÐÂÒÖÔÍÇ ÅÂÊÂ Ar ÒÓË ÐÂÚÂÎßÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË P0 � 2 ´ÑÓÓ
ÓÂÆËÂÎßÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÎÑ-
ÍÂÎËÊÑÄÂÐ ÊÂØÄÂÚÇÐÐÞÌ ÒÎÂÊÏÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÒÑÕÑÍ, ÐÇ

¡ÊËÏÖÕÂÎßÐÂâ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß
ÓÂÔÕÇÍÂÐËâ ÕÑÍÂ Ä ÅÑÎÑÄÐÑÌ
ÚÂÔÕË ÒÑÕÑÍÂ

¡ÊËÏÖÕÂÎßÐÂâ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß
ÓÂÔÕÇÍÂÐËâ ÕÑÍÂ Ä ØÄÑÔÕÑÄÑÌ ÚÂÔÕË ÒÑÕÑÍÂ

©ÑÐÆ

°ÃÎÂÔÕß
ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ

Bj / r

Bj / 1=r

³ÇÚÇÐËÇ I

³ÇÚÇÐËÇ II

°ÃÓÂÕÐÞÌ ÕÑÍ

°ÃÓÂÕÐÞÌ ÕÑÍ

²ËÔ. 20.³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÑÔÇÄÑÅÑ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ. ³ÕÓÇÎÍÂÏË ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÔØÇÏÂ ÙËÓÍÖÎâÙËË ÕÑÍÑÄ;ÛÕÓËØÑÄÞÏË ÎËÐËâÏË ËÊÑÃÓÂÉÇÐÑ ÓÂÆËÂÎßÐÑÇ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Bj�r� Ä ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ Ë ÐÂ ÇÅÑ ÒÇÓË×ÇÓËË: ÆÄÂ ÒÑÎÑÉÇÐËâ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÊÑÐÆÂ ì Ä ÔÇÚÇÐËâØ I Ë II [224].
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ÒÓÇÄÞÛÂÎ 4 ë 6 ÔÏ. ±ÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÆÂÄÎÇÐËâ ×ÑÐÑÄÑÅÑ
ÅÂÊÂ Ä ÆÓÇÌ×ÑÄÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÍÂÏÇÓÞ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÆÑ
1 ´ÑÓÓ ÓÂÆËÂÎßÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÖÄÇÎË-
ÚËÄÂÇÕÔâ ÆÑ r � 7ÿ8 ÔÏ. £ ÔÎÖÚÂÇ ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ÐÂÒÖÔÍÂ
ÂÓÅÑÐÂ, Õ.Ç. Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÒÑÕÑÍÂ Ä ÓÂÊÓÇ-
ÉÈÐÐÑÌ ÔÓÇÆÇ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 3.2), ÖÄÇÓÇÐÐÑ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖáÕÔâ
ÔËÅÐÂÎÞ Ô ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÊÑÐÆÑÄ ÐÂ ÓÂÆËÖÔÂØ ÄÒÎÑÕß ÆÑ
r � 16 ÔÏ. £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÌ ÒÑÕÑÍ ËÏÇÇÕ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎßÛËÌ ÓÂÆËÂÎßÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ, ÚÇÏ ÒÓË ÔÕÂ-
ÙËÑÐÂÓÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË 1 ë 2 ´ÑÓÓ, ÚÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÐËÊÍËÏ
ÆÂÄÎÇÐËÇÏ ×ÑÐÑÄÑÅÑ ÅÂÊÂ.

£ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÒÓË ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏ ÊÂÒÑÎÐÇÐËË ÍÂÏÇÓÞ
ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ ÅÓÂÐËÙÂ ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ ÑÃÓÂÕÐÞØ ÕÑÍÑÄ ÐÂØÑ-
ÆËÕÔâ ÄÃÎËÊË ÓÂÆËÖÔÂ ÏÇÐÇÇ 13 ÔÏ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÄÞÔÑÍÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ ×ÑÐÑÄÑÅÑ ÅÂÊÂ (8 ´ÑÓÓ). ®ÂÎÞÌ
ÓÂÆËÂÎßÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÂÓÅÑÐÂ ÔÄâÊÂÐ Ô ÒÑÄÞÛÇÐ-
ÐÞÏË ÒÑÕÇÓâÏË ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ àÐÇÓÅËË ÒÎÂÊÏÞ ÐÂ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËÇ.

¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÚÇÓÕÑÌ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ
ÏÑÆÇÎÇÌ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÆÉÇÕÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÐÂÎËÚËÇ ÒÓÑ-
ÆÑÎßÐÑÅÑ (ÒÑÎÑËÆÂÎßÐÑÅÑ) ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÊÂÆÂáÜÇÅÑ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÄÞÃÓÑÔÂ. £ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ
ÒÓÑÆÑÎßÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÑÃÞÚÐÑ ÔÑÊÆÂÈÕÔâ ÄÐÇÛ-
ÐËÏË ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÐÂËÃÑÎÇÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐÈÐÐÞØ ÔØÇÏÂØ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÎËÃÑ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÇ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÇ ÒÑÎÇ ÄÑÑÃÜÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ (ÎÂÊÇÓÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ),
ÎËÃÑ ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÇÕ ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ Ä ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄËË Ô ÅÇÑÏÇÕÓËÇÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ. £ÎËâÐËÇ ÐÂÎÑÉÇÐ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ ÆËÐÂÏËÍÖ ÓÂÊÓâÆÂ Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ×ÑÓÏËÓÖÇ-
ÏÞØ ÔÕÓÖÌ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎËÔß ÐÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂØ Magpie Ä ÍÑÐ×Ë-
ÅÖÓÂÙËË ÓÂÆËÂÎßÐÞØ ÒÓÑÄÑÎÑÚÐÞØ ÔÃÑÓÑÍ [226] Ë Cobra
ÒÓË ÔÉÂÕËË ÓÂÆËÂÎßÐÞØ ÂÎáÏËÐËÇÄÞØ×ÑÎßÅ [164]. £ àÕËØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÄÇÎËÚËÐÑÌ
Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ Í¤Ô ÔÑÊÆÂÄÂÎÑÔß ÄÐÇÛÐËÏ ÔÑ-
ÎÇÐÑËÆÑÏ ÎËÃÑ ÍÂÕÖÛÍÂÏË ¤ÇÎßÏÅÑÎßÙÂ. £ ÎÂÊÇÓÐÑÏ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË LULI Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÂÕÖÛÇÍ
¤ÇÎßÏÅÑÎßÙÂ ÔÑÊÆÂÄÂÎÑÔß ÒÑÎÑËÆÂÎßÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ
� 200 Í¤Ô [151]. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÕÂÍÑÇ ÒÑÎÇ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑ-
ÆËÕß Í ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÇ ÒÑÕÑÍÂ.

£ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÐÂ ±¶-ÖÔÕÂÐÑÄÍÂØ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÔÄËÆÇ-
ÕÇÎßÔÕÄÂ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÒÑÎÑËÆÂÎßÐÑÅÑ
ÒÑÎâ ÖÉÇ ÐÂ ÔÕÂÆËË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÒËÐÚÂ [227]. °ÆÐÑÌ ËÊ
ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÒÓËÚËÐ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ àÕÑÅÑ ÒÑÎâ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÐÂÎËÚËÇ ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÑÅÑ ÄÓÂÜÇÐËâ ËÎË ÔÒËÓÂÎÇ-
ÄËÆÐÑÌ ×ËÎÂÏÇÐÕÂÙËË ÕÑÍÑÄÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍË ÐÂ ÔÕÂÆËË ÇÈ
ÔØÑÉÆÇÐËâ Í ÑÔË [228]. ±ÑÎÑËÆÂÎßÐÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ Ë Ä Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÄÛÇÏÔâ ÒÑÕÑÍÇ
[192, 203] ÐÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏ ÖÆÂÎÇÐËË ÑÕ ÂÐÑÆÂ. °ÆÐÂÍÑ
ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ËÊÏÇÐâÕß ÐÂÚÂÎßÐÖá ÄÇÎË-
ÚËÐÖ Bz ÒÑÎâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÒÑÕÑÍÂ ÐÂ ÆÂÐÐÑÏ
àÕÂÒÇ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÚÕÑ ÔÑÊÆÂÈÕ ÕÓÖÆÐÑÔÕË
Ä ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÄÎËâÐËâ ÒÑÎÑËÆÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÞ ÒÑÕÑÍÂ.

£ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÐÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ ±¶-3 Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÔÕÑÚ-
ÐËÍÂ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÓÂÔÒÑÎÑ-
ÉÇÐÐÞÌ ÒÑÆ ÂÐÑÆÑÏ ÐÂ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÏ ÑÕ ÇÅÑ ÒÎÑÔÍÑÔÕË
ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÔÑÎÇÐÑËÆ [229], ÔÑÊÆÂÄÂÄÛËÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ
770 ¤Ô ÐÂ ÑÔË ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÄÃÎËÊË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÂÐÑÆÂ ÒÓË
ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÕÑÍÇ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÄÔÇÅÑ ÂÐÑÆÂ 686 Í®ÍÔ.
³ÑÊÆÂÐÐÞÌ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÒÑÕÑÍ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÔØÑÉÆÇÐËâ ÒÓÑ-
ÄÑÆâÜÇÌ ´±° Í ÑÔË ÔÉËÏÂÇÕÔâ, ÒÓËÄÑÆâ Í ÖÔËÎÇÐËá ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒËÐÚÇÄÂÐËâ ÄÒÎÑÕß ÆÑ� 100 Í¤Ô.
®ÂÅÐËÕÑÊÑÐÆÑÄÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐ-
ÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ Bz Ë ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÒÎÂÊ-

ÏÇÐÐÑÏ ÒÑÕÑÍÇ, ÆÑ 40 Í¤Ô ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ 10 ë 15 ÔÏ ÑÕ
ÂÐÑÆÂ, ÒÓËÚÈÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÊÂØÄÂÚÇÐÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÑÏ ÒÑÎâ
ÕÂÍÉÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÓËÎÑÉÇÐ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ¯ÇÑÉËÆÂÐÐÞÏ ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÔËÎßÐÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ
ÊÂØÄÂÚÇÐÐÑÅÑ ÕÑÓÑËÆÂÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ (Ä 2 ë
3 ÓÂÊÂ). £ÂÉÐÑ, ÚÕÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÕÑÓÑËÆÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÇ
ÊÂÄËÔÇÎÑ ÑÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÒÑÎÑËÆÂÎßÐÑÅÑ
ÒÑÎâ, Â ÑÒÓÇÆÇÎâÎÑÔß ÒÑÎâÓÐÑÔÕßá ÔÂÏÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ±¶
(ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÆ ì ÂÐÑÆ). °ÆÐËÏ ËÊ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ
ÑÃÝâÔÐÇÐËÌ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÕÑÓÑËÆÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÄÓÂÜÇÐËÇ ÆÉÇÕÂ (ÔÏ. ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ ÐËÉÇ).

¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÐÂÎÑÉÇÐÐÑÏ ÄÐÇÛ-
ÐÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÊÂØÄÂÚÇÐÐÑÅÑ ÒÎÂÊÏÇÐ-
ÐÞÏ ÒÑÕÑÍÑÏ Bj-ÒÑÎâ ÒÑ ÏÇÓÇ ÒÓÑÎÈÕÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÊÐÂ-
ÚËÕÇÎßÐÑ ÔÎÂÃÇÇ, ÚÇÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ Bz0 ÓÂÄÐÑ ÐÖÎá.
±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ ÕÂÍÂâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÂâ ÓÂÊÐËÙÂ Ä ÊÂÕÖ-
ØÂÐËË ÕÑÍÑÄ ÐÂ ÒÓÑÎÈÕÐÑÌ ÃÂÊÇ 10 ë 65 ÔÏ ÏÑÉÇÕ ÑÃÝâÔ-
ÐâÕßÔâ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÐÂÎÑÉÇÐËÇ ÄÐÇÛÐÇÅÑ Bz-ÒÑÎâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÔÒËÓÂÎßÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÑÃÜÇÅÑ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÆÉÇÕÂ, ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖáÜÇÅÑ ×ÑÓÏË-
ÓÑÄÂÐËá ÖÔÕÑÌÚËÄÑÅÑ Í ÓÂÔÒÂÆÖ ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÅÑ ÑÔÇÄÑÅÑ
ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÄÞÃÓÑÔÂ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜÇÅÑÔâ Ä ÆÓÇÌ×Ñ-
ÄÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÒÓÑÎÈÕÐÑÌ ÍÂÏÇÓÞ.

£ ËÕÑÅÇ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÊÂØÄÂÚÇÐÐÑÇ ÒÎÂÊÏÇÐ-
ÐÞÏ ÒÑÕÑÍÑÏ Bz-ÒÑÎÇ ËÏÇÇÕ ÓÂÆËÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
Bz�r�, ÃÎËÊÍÑÇ ÒÑ ×ÑÓÏÇ Í ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ Ô×ÇÓÑÏÂÍÂ (Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂÏÂÍÂ): Ä ÙÇÐÕÓÂÎß-
ÐÑÌ ÚÂÔÕË ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ, ÅÆÇ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÙÇÐÕ-
ÓÂÎßÐÞÌ ÕÑÍ, ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÌ ÖÓÑÄÇÐß
Bz-ÒÑÎâ (ÓËÔ. 21Â). ±ÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÑÕ ÑÔË
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÖÃÞÄÂÐËÇ Bz-ÒÑÎâ Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÇÅÑ ÒÇÓÇ-
ÒÑÎáÔÑÄÍÑÌ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÓÂÆËÖÔÑÄ 4 ë 6 ÔÏ. ¿ÕÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ
Ô ØÑÓÑÛÇÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÅÓÂÐËÙÇÌ ÙÇÐÕÓÂÎß-
ÐÑÅÑ ÕÑÍÂ. ±ÓÑ×ËÎß ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ
Bz�r� ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ ÍÂÕÖÛÍË, ÏÇÐâÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÊÐÂÍ ÄÇÎËÚËÐÞ Bz-ÒÑÎâ:
ÊÂØÄÂÚÇÐÐÑÇ ÄÐÖÕÓË ÆÉÇÕÂ Bz-ÒÑÎÇ ËÏÇÇÕ ÕÑ ÉÇ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËÇ, ÚÕÑ Ë ÐÂÚÂÎßÐÑÇ ÂÍÔËÂÎßÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ, ÔÑ-
ÊÆÂÐÐÑÇ ÕÑÍÑÏ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÔÑÎÇÐÑËÆÂ. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ØÑÓÑÛÇÏ ÔÑÅÎÂÔËË Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË
ÓÂÃÑÕÞ [230] (ÓËÔ. 21Ã, Ä), Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÃÞÎ ÐÂÌÆÇÐ ÐÑÄÞÌ
ÛËÓÑÍËÌ ÍÎÂÔÔ ÓÇÛÇÐËÌ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ËÆÇÂÎßÐÑÌ®¤¥, ÑÒË-
ÔÞÄÂáÜËØ ÊÂÏÍÐÖÕÞÇ ÑÔÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÇ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÇ
ÕÇÚÇÐËâ. ±ÑÆÑÃÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ Ë Ä ÆÉÇÕÂØ
ËÊ ÏÑÎÑÆÞØ ÊÄÈÊÆ.

3.5.4. £ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ Ô ×ÑÐÑÄÑÌ
ÔÓÇÆÑÌ. £ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÒÑÕÑÍÂ Ô ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÑÌ
ÒÓËÄÇÆÈÕ Í ËÊÏÇÐÇÐËá ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÍÂÍ ÔÂÏÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ì
ÇÅÑ ÕÑÓÏÑÉÇÐËá (ÔÏ. ÓËÔ. 13) [202], ÑØÎÂÉÆÇÐËá (ÓËÔ. 18Æ)
[215], ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËá ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ [218]ì ÕÂÍ Ë ×ÑÐÑÄÑÌ
ÒÎÂÊÏÞ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ
ÏÑÜÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÆÎâ ËÊÏÇÐÇÐËâ ËÑÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÞ
[202]. ±ÓÑÄÇÆÈÐÐÞÇ ÑÙÇÐÍË ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞÌ
ÒÑÕÑÍ ÏÑÉÇÕ ÐÂÅÓÇÕß ×ÑÐÑÄÖá ÒÎÂÊÏÖ ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
àÎÇÍÕÓÑÐÄÑÎßÕ, ÒÓËÚÈÏ à××ÇÍÕ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÐÂ ÐÇ-
ÃÑÎßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ (Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÂÐÕËÏÇÕÓÑÄ) ÑÕ
×ÓÑÐÕÂ ÒÑÕÑÍÂ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÍÂÍ Ë Ö ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ
ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ, ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÌ ÒÑÕÑÍ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐâÇÕÔâ ÐÇ Ä ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÏ ÅÂÊÇ, Â Ä "ÒÑÆÅÑÕÑÄÎÇÐÐÑÌ"
ÔÂÏËÏ ÒÑÕÑÍÑÏ ÔÎÂÃÑËÑÐËÊÑÄÂÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ. °ÕÏÇÕËÏ,
ÚÕÑ à××ÇÍÕ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÅÑ ÒÓÇÛÑÍÂ, ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÅÑ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓÑÅÓÇÄÂ ÃÎËÊÎÇÉÂÜÇÌ ÔÓÇÆÞµ¶-ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ
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ËÊ ÊÑÐÞ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÄÑ
ÏÐÑÅËØ ÓÂÃÑÕÂØ, ÒÑÔÄâÜÈÐÐÞØ ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÏ ÂÔÕÓÑ-
×ËÊËÚÇÔÍËÏ ÆÉÇÕÂÏ [231].

¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÊÂ µ£ ÏÑÉÇÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÕßÔâ ÄÂÍÖÖÏÐÞÌ
ÔÎÇÆ ì ÑÃÎÂÔÕß Ô ÒÑÐËÉÇÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá [216]. ¿ÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÒÓÑÄÇÓÍÂ ÆÂÐÐÑÅÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ ÔÑ-
ÒÓâÉÇÐÂ Ô ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÏË ÔÎÑÉÐÑÔÕâÏË. °ÔÐÑÄÐÂâ
ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä ±¶-ÓÂÊÓâÆÇ ÒÓÇ-
ËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÑÆËÐÑÚÐÞÌ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÌ
ÔÅÖÔÕÑÍ, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞÌ Ä ÔÕÂÆËË ÒËÐÚÇÄÂÐËâ. °ÆÐÂÍÑ
ËÐÑÅÆÂ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÄÕÑÓÐÑÅÑ ÒËÐÚÇÄÂÐËâ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÆÄÖØ Ë ÃÑÎÇÇ ÔÅÖÔÕÍÑÄ. ªÊ ÑÃÛËÓ-
ÐÑÌ ÃÂÊÞ ÓÂÊÄÈÓÕÑÍ ÃÞÎË ÑÕÑÃÓÂÐÞ Ë ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑ-
ÄÂÐÞ ÕÇ ÓÂÊÓâÆÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÎÑÔß ÐÇÔÍÑÎß-
ÍÑ ÔÅÖÔÕÍÑÄ [218].

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ
ÄÕÑÓÑÅÑ ÆÉÇÕÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ÒÇÓÄÑÅÑ (ÓËÔ. 22). ³ÍÑÓÑÔÕß ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÏÇÐßÛÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÇÓÄÑÅÑ, ÚÕÑ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË
ÖÔÎÑÄËâÏË ÅÇÐÇÓÂÙËË ÒÑÕÑÍÂ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÄÕÑÓÐÑÅÑ
ÔÉÂÕËâ ÕÑÍÑÐÇÔÖÜÇÌ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍË. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ
ÒÓË àÕÑÏ ÐÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÅÓËÃÑÄËÆÐÑÌµ£,
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÆÎâ ÒÓÑâÄÎÇÐËâ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ-
ÔÕË ÔÄÇÚÇÐËâ, ÚÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÆÄËÉÇÐËË ÚÇÓÇÊ ÔÓÇÆÖ
ÏÇÐßÛÇÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË. £ÕÑÓÑÌ ÆÉÇÕ âÄÎâÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ØÑÓÑÛÑ ÔÍÑÎÎËÏËÓÑÄÂÐÐÞÏ Ë ËÏÇÇÕ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ
ÄÔÇÅÑ ÑÍÑÎÑ 2 ÔÏ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË 30 ÔÏ ÑÕ ÂÐÑÆÂ ÒÓË
ÂÔÒÇÍÕÐÑÏ ÑÕÐÑÛÇÐËË5 2.

¥ÓÖÅËÏ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ÒÓÑ×ËÎâ µ£ ÑÕ ÔÑÔÕÂÄÂ ÓÂÃÑÚÇÅÑ ÅÂÊÂ. ¬ÂÍ ÒÑÍÂ-
ÊÂÐÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.5.2, ÒÓË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË ÒÑÕÑÍÂ Ä ÄÑ-
ÆÑÓÑÆÇ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÍÄÂÊËÔ×ÇÓËÚÇÔÍËÌ ÖÆÂÓÐÞÌ ×ÓÑÐÕ

(ÓËÔ. 17Â). ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÒÑÎÖÚÇÐ ÒÓË ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËË Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÓÂÃÑÚÇÅÑ ÅÂÊÂ ÅÇÎËâ. ªÐÂâ ÍÂÓÕËÐÂ
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÓË ÓÂÊÓâÆÂØ Ä ÐÇÑÐÇ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 23 ÒÓË-
ÄÇÆÇÐÞ ×ÓÂÅÏÇÐÕÞ ÒÇÓÇÆÐÇÅÑ ×ÓÑÐÕÂ ÒÑÕÑÍÑÄ Ä ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ÅÂÊÂØ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÐÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ ±¶-3. °ÃÓÂÜÂÇÕ ÐÂ
ÔÇÃâ ÄÐËÏÂÐËÇ âÓÍÑ ÄÞÓÂÉÇÐÐÂâ "ÍÓÖÉÂÄÚÂÕÑÔÕß" ×ÓÑÐ-
ÕÂ ÒÑÕÑÍÂ Ä ÐÇÑÐÇ.

£ ÐÂÛÇÌ ÓÂÃÑÕÇ [232] ËÊÖÚÂÎÔâ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÒÓËÚËÐÂØ,
ÒÓËÄÑÆâÜËØ Í ÓÂÊÎËÚËá Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ
ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÄÞÃÓÑÔÑÄ ÒÓË ÓÂÊÓâÆÇ Ä ÅÂÊÂØ ÓÂÊÐÑÅÑ ØË-
ÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ì ÐÇÑÐÇ, ÅÇÎËË Ë ÅÇÎËË Ô ÒÓËÏÇÔßá
ÐÇÑÐÂ. ¬ÂÍ ÏÞ ÑÕÏÇÚÂÎË, ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÞÏ
âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÕÑÍ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÚËÔÕÑÅÑ ÐÇÑÐÂ: ÒÇÓÇÆÐââ ÍÓÑÏÍÂ
ÄÞÃÓÑÔÂ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞØ ÖÒÎÑÕÐÇÐËÌ, ÆÇÎÂâ
ÇÅÑ ÒÑ ÄÐÇÛÐÇÏÖ ÄËÆÖ ÄÇÔßÏÂ ÒÑØÑÉËÏ ÐÂ ÑÃÝÇÍÕÞ ·ÇÓ-
ÃËÅÂ ë¡ÓÑ. ¯ÂËÏÇÐÇÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÄÞÅÎâÆËÕ ÄÞ-
ÃÓÑÔ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÚËÔÕÑÅÑ ÅÇÎËâ, ÑÆÐÂÍÑ ÒÓË ÆÑÃÂÄÍÇ Í ÅÇÎËá
ÄÔÇÅÑ 1% ÐÇÑÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐâÇÕÔâ ×ÑÓÏÂ ÅÑÎÑÄÐÑÌ
ÚÂÔÕË ÄÞÃÓÑÔÂì Ä ÐÈÏ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÊÂÏÇÕÐÑÌ ÏÇÎÍÑÏÂÔÛ-
ÕÂÃÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ. °ÙÇÐÍË ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÖÍÂÊÂÐÐÞÇ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÓÂÊÎËÚËÇÏ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕË ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞØ ÅÂÊÑÄ ÍÂÍ Ä ÔÂÏoÂ Ï ÒÎÂÊ-
ÏÇÐÐÑÏ ÄÞÃÓÑÔÇ, ÕÂÍ Ë Ä ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÇ, ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÌ
ÒÓË ÇÅÑ ÆÄËÉÇÐËË ÚÇÓÇÊ ×ÑÐÑÄÞÌ ÅÂÊ. ³ÍÎÂÆÞÄÂÇÕÔâ
ÄÒÇÚÂÕÎÇÐËÇ, ÚÕÑ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÒÓËÚËÐÑÌ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÐÇÑÆ-
ÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ Ä ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÏ ÔÅÖÔÕÍÇ, ÍÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÑÃÝÇÍ-
ÕÑÄ·ÇÓÃËÅÂ ë¡ÓÑ, âÄÎâáÕÔâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ
ÓÑÆÂ, ÓÂÊÄËÄÂáÜËÇÔâ ÒÓË à××ÇÍÕËÄÐÑÏ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÏ
ÑØÎÂÉÆÇÐËË.

¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÐÂÌÆÇÐÑ, ÚÕÑ Ä ÓâÆÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÌ
ÄÞÃÓÑÔ ÏÑÉÇÕ ÔÑÔÕÑâÕß ËÊ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÒÑÚÕË ÒÂÓÂÎÎÇÎß-
ÐÑ ÎÇÕâÜËØ ÔÅÖÔÕÍÑÄ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ ÖÉÇ ÐÂ ÔÕÂÆËË ÒËÐ-
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²ËÔ. 21. (Â) ²ÂÆËÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑÎÑËÆÂÎßÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ ±¶-3 ÒÓË ÐÂÎÑÉÇÐÐÑÏ ÄÐÇÛÐÇÏ
ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ [229]. (Ã) ²ÂÔÚÈÕÐÑÇ ÓÂÆËÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑÎÑËÆÂÎßÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÅÑÓËÊÑÐ-
ÕÂÎßÐÞØ ÔÓÇÊÂØ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÒÑ ÄÞÔÑÕÇ [230]. (Ä) ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÕÇÚÇÐËâ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÄÞÃÓÑÔÂ. ³ÕÓÇÎÍÂÏË ÒÑÍÂÊÂÐÞ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ v, ÕÂÍ ÉÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÑ Ë ÒÑÎÑËÆÂÎßÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ B, Â ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ j ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÂ
ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑ.

9 ÔÏ

1 ÏÍÔ

¯ÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÆÄËÉÇÐËâ ÒÑÕÑÍÂ

²ËÔ. 22. £ÓÇÏÇÐÐaÂ â ÓÂÊÄÈÓÕÍÂ ÆÄÖØ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ ÐÂ
ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ ±¶-3 ÆÎâ ÓÂÊÓâÆÂ Ä ÅÇÎËË.

H2, 3 ´ÑÓÓ He, 1 ´ÑÓÓ Ne, 2 ´ÑÓÓ

²ËÔ. 23. ±ÇÓÇÆÐËÌ ×ÓÑÐÕ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÅÂÊÂØ ÐÂ
ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ ±¶-3. ®ÂÔÛÕÂÃ ÍÎÇÕÍË 1 ÔÏ.
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ÚÇÄÂÐËâ ÒÎÂÊÏÞ. ³ÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÇ ÖÆÂÓÐÞØ ÄÑÎÐ, ÒÑÓÑÉ-
ÆÂÇÏÞØ ÍÂÉÆÞÏ ËÊ ÔÅÖÔÕÍÑÄ, ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇ-
ÐËá ÖÒÎÑÕÐÇÐËÌ, ÕÂÍÉÇ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖáÜÇÏÖ ×ÑÓÏËÓÑ-
ÄÂÐËá ÍÓÖÉÇÄÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÄÞÃÓÑÔÂ. £
ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÒÑâÄËÎËÔß ÑÔÐÑÄÂÐËâ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ
ÆÉÇÕÞ ÏÑÎÑÆÞØ ÊÄÈÊÆ ÕÂÍÉÇ ÔÑÔÕÑâÕ ËÊ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÔÅÖÔÕ-
ÍÑÄ, ÎÇÕâÜËØ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ Ô ÓÂÊÐÞÏË ÔÍÑÓÑÔÕâÏË [93].
®Þ ÒÑÎÂÅÂÇÏ, ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÐÂÛËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÏÑÉ-
ÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÂÓÅÖÏÇÐÕ Ä ÒÑÎßÊÖ àÕÑÌ ÅËÒÑ-
ÕÇÊÞ.

3.5.5. £ÓÂÜÇÐËÇ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ. ¬ÂÍ ÖÒÑÏËÐÂÎÑÔß Ä
ÓÂÊÆÇÎÇ 2.1.2, ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ ÄÓÂÜÇÐËâ ÔÕÓÖÌÐÞØ ÄÞÃÓÑÔÑÄ
Ö ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÆÉÇÕÑÄ [47, 233] ÔÕÂÎÑ ÑÆÐËÏ ËÊ
ÐÂËÃÑÎÇÇ âÓÍËØ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË. £ÂÉ-
ÐÑÔÕß ÐÂÎËÚËâ ÄÓÂÜÇÐËâ ÒÎÂÊÏÞ ÄÐÖÕÓË ÆÉÇÕÂ ÑÃÖÔÎÑÄ-
ÎÇÐÂ Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÑÐÑ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í
ÅÇÐÇÓÂÙËË ÕÑÓÑËÆÂÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, Â ÊÐÂÚËÕ, Ë
ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ ÕÑÍÂ [234], ÍÑÕÑÓÂâ Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ÏÑÉÇÕ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ ÍÂÍ ÑÆËÐ ËÊ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÍÑÎÎËÏÂÙËË
ÆÉÇÕÂ [235].

¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.3, ÄÓÂÜÇÐËÇ ÒÑÕÑÍÂ Ä
ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÑÔß ÐÂ ÐÇÔÍÑÎß-
ÍËØ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂØ [162 ë 164, 236]. ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ÖÍÂÊÂÐËâ ÐÂ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÄÓÂÜÇÐËâ ÒÎÂÊÏÞ ÒÑÕÑÍÂ ÐÂ ±¶-ÖÔÕÂÐÑÄ-
ÍÂØ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÇÜÈ Ä ÓÂÐÐËØ ÓÂÃÑÕÂØ ÒÓË ÏÂÅÐËÕÑÊÑÐÆÑ-
ÄÞØ ËÊÏÇÓÇÐËâØ [192, 213], Â ÕÂÍÉÇ ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË
ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ Ô ÒÑÏÑÜßá ÜÇÎÇÄÑÅÑ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÓÇÅËÔÕÓÂÕÑÓÂ [195].

ÁÔÐÑ, ÚÕÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ ÄÓÂÜÇÐËâ Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÏ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÏÑÅÎÑ ÃÞ ÒÑÔÎÖÉËÕß ÔÇÓßÈÊÐÑÌ ÂÓÅÖÏÇÐÕÂ-
ÙËÇÌ Ä ÒÑÎßÊÖ ÔÂÏÑÌ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË ±¶-ÔËÔÕÇÏ ÆÎâ ÎÂ-
ÃÑÓÂÕÑÓÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔÕÓÖÌÐÞØ
ÄÞÃÓÑÔÑÄ. °ÆÐÂÍÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ ÄÓÂÜÇÐËâ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ
ÄÞÃÓÑÔÂ Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ, ÍÂÍ Ë Ä ÓÇÂÎßÐÑÏ ÂÔÕ-
ÓÑ×ËÊËÚÇÔÍÑÏ ÑÃÝÇÍÕÇ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÔÎÑÉÐÖá ÊÂÆÂÚÖ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÎË ÑÙÇÐÍË, ÒÓË
ÑÉËÆÂÇÏÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÑÅÑ ÄÓÂÜÇÐËâ ÒÑÓâÆÍÂ
106 ÔÏ Ôÿ1 ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍÑÇ ÖÛËÓÇÐËÇ ÒÓË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ àÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÐÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ ±¶-3 ÃÖÆÇÕ ÔÎËÛÍÑÏ ÏÂÎÞÏ ÐÂ
×ÑÐÇ ÛÕÂÓÍÑÄÔÍÑÅÑ ÖÛËÓÇÐËâ ÎËÐËÌ ÆÎâ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ
ÄÓÂÜÇÐËâ Ë ÕÇÏ ÃÑÎÇÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÇÅÑ ÔÍÑÓÑÔÕË. ±ÑàÕÑÏÖ
ÐÂÏË ÃÞÎ ÔÆÇÎÂÐ ÖÒÑÓ ÐÂ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÏÇÕÑÆÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-

ÐËâ ÆËÐÂÏËÍË ÒÑÕÑÍÂ, Â ËÏÇÐÐÑ ÐÂ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËá ÒÑÕÑÍÂ
ÔÍÑÓÑÔÕÐÞÏË ÑÒÕËÚÇÔÍËÏË ÍÂÏÇÓÂÏË, Â ÕÂÍÉÇ ÐÂ ÏÂÅÐË-
ÕÑÊÑÐÆÑÄÖá ÏÇÕÑÆËÍÖ [221].

£ÂÉÐÞÏ ×ÂÍÕÑÓÑÏ, ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖáÜËÏ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËá
ÄÓÂÜÇÐËâ, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÂÎËÚËÇ âÓÍÑ ÄÞÓÂÉÇÐÐÞØ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓ: ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÕß ÄÓÂÜÇÐËÇ ÑÆÐÑÓÑÆ-
ÐÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ ÑÒÕËÚÇÔÍËÏË ÏÇÕÑÆÂÏË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔÎÑÉ-
ÐÑ. °ÆÐÂÍÑ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÂØ 3.5.2, 3.5.4, ÒÓË
ÓÂÊÓâÆÇ Ä ÐÇÑÐÇ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÌ ÒÑÕÑÍ ÔËÎßÐÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑ-
ÄÂÐ, ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐÑ ÍÂÍ Ô ÅÇÐÇÓÂÙËÇÌ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÔÅÖÔÕÍÑÄ, ÕÂÍ Ë Ô ÓÂÊÄËÕËÇÏ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕÇÌ
ÄÑ ÄÓÇÏâ ÆÄËÉÇÐËâ ÒÑÕÑÍÂ Ä ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÇ. ¿ÕÑ Ë
ÒÑÏÑÅÎÑ ÐÂÏ ÒÓÑÄÇÔÕË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 24 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÄÓÇÏÇÐÐ�yÇ ÓÂÊÄÈÓÕÍË ÒÎÂÊ-
ÏÇÐÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÜÇÎÇÄÑÌ ÍÂÏÇ-
ÓÞ ÐÂ ÄÞÔÑÕÂØ 31 Ë 35 ÔÏ ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÂÐÑÆÂ. ®ÑÉÐÑ
ÑÕÚÈÕÎËÄÑ ÄÞÆÇÎËÕß ÑÕÏÇÚÇÐÐÞÇ ÐÂ ÓËÔÖÐÍÇ ÆÄÇ ×ÓÂÍÙËË
ÒÑÕÑÍÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓË ÒÓÑÎÈÕÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ Ä 4 ÔÏ ÄÆÑÎß ÑÔË
×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÏÇÐâáÕÔâ ÏÇÔÕÂÏË, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÑÄÑ-
ÓÑÕÖ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÐÂ 180� ÊÂ ÄÓÇÏâ� 1ÏÍÔ Ë ÔÍÑÓÑÔÕË
ÄÓÂÜÇÐËâ � 3� 106 ÔÏ Ôÿ1. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÚÐÖá ÑÙÇÐÍÖ ÒÓË
ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË Ä �rÿz�-ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÔÆÇÎÂÕß ÐÇÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑ. ±ÑàÕÑÏÖ ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ×Ñ-
ÕÑÅÓÂ×ËÓÑÄÂÐËá ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ Ô ÕÑÓÙÂ ÒÓÑÎÈÕÐÑÌ
ÍÂÏÇÓÞ Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÂÆÓÑÄÞØ ¿°±. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 25 ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÍÂÆÓÑÄÑÌ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÑÒÕËÚÇÔÍËØ
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÒÎÂÊÏÞ Ä (rÿj)-ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÄÑ ÄÓÇÏâ ÆÄËÉÇ-

z � 35 ÔÏ

z � 31 ÔÏ

0 1 2 3 t, ÏÍÔ 4 5 6

¯ÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÆÄËÉÇÐËâ ÒÑÕÑÍÂ

10 ÔÏ

10 ÔÏ

1

1

2

2

²ËÔ. 24. £ÓÇÏÇÐÐ�yÇ ÓÂÊÄÈÓÕÍË ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÒÓË ÓÂÊÓâÆÇ Ä
ÐÇÑÐÇ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ 31 Ë 35 ÔÏ ÑÕ ÂÐÑÆÂ. ¥ÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ÓÂÊÄÈÓÕÍË
6 ÏÍÔ, ÛËÓËÐÂ ÑÃÎÂÔÕË ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÒÑ ÆËÂÏÇÕÓÖ ÍÂÏÇÓÞ 10 ÔÏ.
¥ÄËÉÇÐËÇ ÒÑÕÑÍÂ ÔÒÓÂÄÂ ÐÂÎÇÄÑ, 1 Ë 2 ì ÄÞÆÇÎÇÐÐÞÇ ×ÓÂÍÙËË ÒÑ-
ÕÑÍÂ [221].
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²ËÔ. 25. £ÓÂÜÇÐËÇ ÒÎÂÊÏÞ Ä ÑÔÇÄÑÏ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÏ ÄÞÃÓÑÔÇ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ¿°±-ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË Ä �rÿj�-ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÓË ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË ÒÎÂÊÏÑÌ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÑÊËÙËÌ ÒÑ z: (Â) zadd � 30 ÔÏ ÒÓË t � 6;4 ÏÍÔ; (Ã) z � 50 ÔÏ ÒÓË t � 7;9 ÏÍÔ.
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ÐËâ ÑÔÇÄÑÅÑ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÄÞÃÓÑÔÂ ÐÂ ÒÓÑÎÈÕÐÑÌ ÃÂÊÇ ÑÕ
zadd � 30 ÔÏ ÆÑ z � 50 ÔÏ. ©ÂÆÇÓÉÍË ÏÇÉÆÖ ÍÂÆÓÂÏË
ÒÑÆÃËÓÂÎËÔß ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÒÎÂÊÏÂ ÄÑ ÄÓÇÏâ
ÔÝÈÏÍË ÐÂØÑÆËÎÂÔß Ä ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÒÑÊËÙËâØ ÒÑ z.

¯Â ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÍÂÆÓÂØ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÑÔÑ-
ÃÇÐÐÑÔÕË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ, ÕÂÍËÇ ÍÂÍ ÑÔÇ-
ÄÂâ ÒÎÑÕÐÂâ (ËÊÎÖÚÂáÜÂâ) ÚÂÔÕß, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ
ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞÌ ÕÑÍ, Ë ÒÇÓË×ÇÓËâ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ, Ä
ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÑÕÇÍÂáÕ ÑÃÓÂÕÐÞÇ ÕÑÍË. £ ÑÃÎÂÔÕË ÒÇÓË×ÇÓËË
ÒÑÕÑÍÂ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ âÓÍÑ ÄÞÓÂÉÇÐÐÞÇ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÇ ÑÃ-
ÓÂÊÑÄÂÐËâ Ä ÄËÆÇ "ÑÕÓÑÔÕÍÑÄ". ³ÑÃÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÕÑÆÑÏ ÐÂ-
ÃÎáÆÇÐËâ ÊÂ "ÑÕÓÑÔÕÍÂÏË" ÖÆÂÎÑÔß ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ØÂÓÂÍÕÇÓ
ËØ ÆÄËÉÇÐËâ. ¯ÂÎËÚËÇ ÕÂÍËØ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ
ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÒÑÎÇÊÐÞÏ ÆÎâ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ÄÓÂÜÇÐËâ ÒÎÂÊÏÞ
Ä ÑÔÇÄÑÏ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÏ ÄÞÃÓÑÔÇ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ, ÍÂÍ ÑÕÏÇÚÂ-
ÎÑÔß, Ä ÔÎÖÚÂÇ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÑÕÑÍÂ ÐÂÃÎáÆÇ-
ÐËÇ à××ÇÍÕÑÄ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÄÓÂÜÇÐËÇÏ, Ä ÓÂÏÍÂØ ÆÂÐÐÑÌ
ÏÇÕÑÆËÍË ÃÞÎÑ ÃÞ ÊÂÕÓÖÆÐËÕÇÎßÐÞÏ.

°ÙÇÐÍÂ ÖÅÎÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÓÂÜÇÐËâ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÐÂ-
ÒÓÂÄÎÇÐËâ ÄÓÂÜÇÐËâ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ
ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÍÂÆÓÑÄÞØ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâØ ÒÑÄÑÓÑÕ ÊÂ ÄÓÇÏâ
Dt � 1;5 ÏÍÔ ÐÂ ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÞÌ ÖÅÑÎ Djopt � 105� ÒÓÑÕËÄ
ÚÂÔÑÄÑÌ ÔÕÓÇÎÍË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÖÅÎÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË oopt �
� 1;2� 106 ÓÂÆ Ôÿ1, Â ÒÑÄÑÓÑÕ ÒÑ ÚÂÔÑÄÑÌ ÔÕÓÇÎÍÇ ÐÂ ÖÅÑÎ
Djopt � 255� ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ oopt � 3;0� 106 ÓÂÆ Ôÿ1, ÚÕÑ
ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ØÑÓÑÛÇÏ ÔÑÅÎÂÔËË Ô ÆÂÐÐÞÏË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË
Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÂÏÇÓ Ô ÜÇÎÇÄÑÌ ÓÂÊÄÈÓÕÍÑÌ.

¥Îâ ÖÕÑÚÐÇÐËâ ÄÇÎËÚËÐÞ ÖÅÎÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÓÂÜÇÐËâ
ÒÎÂÊÏÞ Ä ÒÑÕÑÍÇ ÃÞÎ ÒÓÑÄÇÆÈÐ ÂÐÂÎËÊ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä (rÿj)-ÒÎÑÔÍÑÔÕË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÒÑ ÂÊËÏÖÕÖ ÄÑÔßÏË ÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÊÑÐÆÑÄ (ÓËÔ. 26). ¡ÐÂÎËÊ ÒÑÎÐÑÌ ÃÂÊÞ ÊÑÐÆÑÄÞØ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËÌ ÒÑÊÄÑÎËÎ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐ�yá
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÖ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Bj�j�, ÍÑÕÑ-
ÓÂâ Ä ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕË Ô ÆÂÐÐÞÏË ¿°±-ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÔÄË-
ÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÔÎÑÉÐÑÏ ÆÄËÉÇÐËË ÒÎÂÊÏÞ Ä ÑÔÇÄÑÏ
ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÏ ÄÞÃÓÑÔÇ. °ÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÏÑÅÖÕ ÒÓÑÔÎÇÉË-
ÄÂÕßÔâ ÆÄÂ ÕËÒÂ ÆÄËÉÇÐËâ: ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÑÇ ÄÓÂÜÇÐËÇ ÑÕ-
ÆÇÎßÐÞØ ÚÂÔÕÇÌ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ Ë ÔÏÇÜÇÐËÇ ÑÔË
ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÕÑÍÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÑÔË ÒÓÑÎÈÕÐÑÌ ÍÂÏÇÓÞ
ÖÔÕÂÐÑÄÍË. ±ÓË àÕÑÏ ÑÙÇÐÍÂ ÖÅÎÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÓÂÜÇÐËâ
omag � �1;4ÿ2;6� � 106 ÓÂÆ Ôÿ1 ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ËÊ-
ÏÇÓÇÐËÌ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ, ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞÏ Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÂÆÓÑÄÞØ ¿°±-ÓÇÅËÔÕÓÂÕÑÓÑÄ: oopt �
� �0;5ÿ3;0� � 106 ÓÂÆ Ôÿ1.

3.5.6. ³ÑÅÎÂÔËÇ Ô ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâÏË ÕÇÑÓËË. ±ÑÐâÕÐÑ, ÚÕÑ
ØÑÓÑÛÇÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ ÏÂÔÛÕÂÃËÓÖÜËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÐÇ
ÏÑÅÎÑ ÐÇ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÖÔÒÇØÖ ÒÓË ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÏ ÏÑÆÇÎË-
ÓÑÄÂÐËË ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔÕÓÖÌÐÞØ ÄÞÃÓÑÔÑÄ, ÐÇÔÏÑÕÓâ
ÐÂ ÕÑ ÚÕÑ ÅÇÑÏÇÕÓËâ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ
ÄÞÃÓÑÔÂ, ÃÇÊÖÔÎÑÄÐÑ, ÑÚÇÐß ÆÂÎÇÍÂ ÑÕ ÑÃÔÖÉÆÂÄÛËØÔâ Ä
ÓÂÊÆÇÎÇ 2.2 ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËØ ÔÕÓÖÌÐÞØ ÕÇÚÇÐËÌ. ´ÇÏ ÐÇ
ÏÇÐÇÇ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.5.2, Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÏ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÖÆÂÎÑÔß ÄÑÔÒÓÑËÊÄÇÔÕË ÄÔÇ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÏÑÓ-
×ÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ, ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÏÞÇ ®¤¥-ÕÇÑÓËÇÌ
ÆÉÇÕÑÄ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÑÔÐÑÄÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÔÕÓÖÌÐÞØ
ÄÞÃÓÑÔÑÄ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÐÑ Ë ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÎË ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâÏ ÕÇÑÓËË.

±ÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ, Ä ÓÂÏÍÂØ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ
ÖÆÂÈÕÔâ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÇÔÕË ÔÄÇÓØÊÄÖÍÑÄÑÇ (M > 1) ÔËÎßÐÑ
ÊÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÇ (sn4 1) ÕÇÚÇÐËÇ. °ÙÇÐÍÖ àÕËØ ÄÇÎËÚËÐ ÏÞ
ÆÂÆËÏ ÐËÉÇ. ©ÆÇÔß ÉÇ ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÖÔÒÇÛÐÑÇ
ÄÑÔÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÔÄÇÓØÊÄÖÍÑÄÑÅÑ ÔËÎßÐÑ-
ÊÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÒÑÆÑÃËÇÏ ÔÂÏÑÅÑ
ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÊÂÒÖÔÍÂ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÄÞÃÓÑÔÂ ÐÂ ±¶-ÖÔÕÂ-
ÐÑÄÍÂØ "ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÏÂÛËÐÇ" Ä ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ËÔÕÑÚ-
ÐËÍÂØ [237].

¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÄÇÓØÐââ ÚÂÔÕß ´±° ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÕÑÚÐÑ
ÏÑÆÇÎËÓÖÇÕ ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÞÌ ÆËÔÍ, ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ
ÄÑÊÐËÍÂáÜËÌ ÄÃÎËÊË ÏÑÎÑÆÞØ ÊÄÈÊÆ. ´ÇÏ ÃÑÎÇÇ ÚÕÑ ÒÓË
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ÆÉÇÕÑÄ ËÊ ÏÑÎÑÆÞØ ÊÄÈÊÆ "ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ
ÏÂÛËÐÑÌ", ÍÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, âÄÎâÇÕÔâ ÐÇ ÔÂÏÂ ÏÑÎÑÆÂâ
ÊÄÇÊÆÂ, Â ËÏÇÐÐÑ ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÞÌ ÆËÔÍ. ¤ÎÂÄÐÑÇ ÑÕÎËÚËÇ
ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä ÏÑÎÑÆÞØ ÊÄÈÊÆÂØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÂÍ-
ÕËÄÐÑÔÕË âÄÎâÇÕÔâ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ ÄÓÂÜÇÐËâ, ÊÂÒÂ-
ÔÈÐÐÂâ Ä ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÑÏ ÆËÔÍÇ, Â ÓÂÆËÂÎßÐÞÌ ÕÑÍ jr, ÊÂ-
ÏÞÍÂáÜËÌ ÕÑÍÑÄÖá ÔËÔÕÇÏÖ, ÖÐÑÔâÜÖá àÐÇÓÅËá, ÅÇÐÇ-
ÓËÓÖÇÕÔâ ÊÂ ÔÚÈÕ ÄÓÂÜÇÐËâ ØÑÓÑÛÑ ÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÆËÔÍÂ,
ÒÑÅÓÖÉÈÐÐÑÅÑ ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ. £ ÔÄÑá ÑÚÇ-
ÓÇÆß, Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ àÐÇÓÅËË
âÄÎâÇÕÔâ ÄÐÇÛÐââ ÃÂÕÂÓÇâ, ÅÇÐÇÓËÓÖáÜÂâ ÓÂÆËÂÎßÐÞÌ
ÕÑÍ jr, ÆÇÌÔÕÄËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÒÑÎÑËÆÂÎßÐÑÅÑ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá ÄÓÂÜÇÐËâ.
°ÆÐÂÍÑ Ä ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂâØ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÓÂÊÐÑÔÕß ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ
ÏÇÉÆÖ ÄÐÇÛÐËÏË Ë ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏË ÑÃÎÂÔÕâÏË ØÑÓÑÛÑ ÒÓÑ-
ÄÑÆâÜÇÌ ÄÓÂÜÂáÜÇÌÔâ ÔÓÇÆÞ, ÍÑÕÑÓÂâ Ë ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÃÂ-
ÕÂÓÇÇÌ, ÒÓËÄÑÆâÜÇÌ Ä ÆÇÌÔÕÄËÇ "ÙÇÐÕÓÂÎßÐÖá ÏÂÛËÐÖ".

°ÆËÐ ËÊ ÑÔÐÑÄÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ "ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌÏÂÛËÐÞ",
Â ËÏÇÐÐÑ ÓÇÅÖÎâÓÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ, ÒÓÑÐËÊÞÄáÜÇÇ
ÆËÔÍ, ÏÑÉÇÕ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÄÑÊÐËÍÐÖÕß ÍÂÍ Ä ÓÇ-

180 0

60

240

30

210

90

270

7,0 ÏÍÔ

j, ÅÓÂÆ

B
j
,Í

¤
Ô

¡ÊËÏÖÕÂÎßÐÞÌ ÒÓÑ×ËÎß
Bj�j� ÒÓË r � 6 ÔÏ

150

330

120

300

0,8

0,6

0,2

0,4

180 0

60

240

30

210

90

270

6,3 ÏÍÔ

j, ÅÓÂÆ

B
j
,Í

¤
Ô

¡ÊËÏÖÕÂÎßÐÞÌ ÒÓÑ×ËÎß
Bj�j� ÒÓË r � 6 ÔÏ

150

330

120

300

0,5

0,25

180 0

60

240

30

210

90

270

8,9 ÏÍÔ

j, ÅÓÂÆ

B
j
,Í

¤
Ô

¡ÊËÏÖÕÂÎßÐÞÌ ÒÓÑ×ËÎß
Bj�j� ÒÓË r � 6 ÔÏ

150

330

120

300

0,3

0,2

0,1

180 0

60

240

30

210

90

270

7,2 ÏÍÔ

j, ÅÓÂÆ

B
j
,Í

¤
Ô

¡ÊËÏÖÕÂÎßÐÞÌ ÒÓÑ×ËÎß
Bj�j� ÒÓË r � 6 ÔÏ

150

330

120

300

0,6

0,4

0,2

²ËÔ. 26. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ Ä ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖÇ ÐÂ ÄÞÔÑÕÇ z � 30 ÔÏ ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÂÐÑÆÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍË±¶-3
(Ne, P0 � 2;0 ´ÑÓÓ, U0 � 9 Í£, W0 � 373 Í¥É) Ä ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ ÄÓÇÏÇÐË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ dI=dt. £ËÆÐÂ
ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÂâ ÆËÐÂÏËÍÂ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ Ô ÙËÓÍÖÎËÓÖáÜËÏË ÕÑÍÂÏË.
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ÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÉÂÕËâ ÅÇÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÕÂÍ Ë ÒÑÆ ÆÇÌ-
ÔÕÄËÇÏ ÕÑÓÑËÆÂÎßÐÞØ ØÑÎÎÑÄÔÍËØ ÕÑÍÑÄ [237]. ³ÖÜÇÔÕÄÑ-
ÄÂÐËÇ ÕÂÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÐÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ ±¶
ÔÇÌÚÂÔ ÐÇ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÔÑÏÐÇÐËÌ [229]. ¡ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË
ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÓÂÔØÑÆâÜËÌÔâ ÓÂÆËÂÎß-
ÐÞÌ ÕÑÍ Ä ÄÇÓØÐÇÌ ÚÂÔÕË ´±° ÊÂ ÔÚÈÕ ÔËÎÞ ÑÓÇÐÙÂ j� B
ÐÇËÊÃÇÉÐÑ ÒÓËÄÇÆÈÕ Í ÄÓÂÜÇÐËá ÒÎÂÊÏÞ. ¬ÂÍ ÖÉÇ ÑÕ-
ÏÇÚÂÎÑÔß, ÄÞÊÄÂÐÐÑÇ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ËÏÇÐÐÑ ÕÂÍÑÅÑ ÓÂÔØÑÆâ-
ÜÇÅÑÔâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ ÄÓÂÜÇÐËÇ ÃÞÎÑ ÊÂÓÇÅËÔÕÓË-
ÓÑÄÂÐÑ. ´ÂÍ, ÐÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ Cobra ÔÍÑÓÑÔÕß ÄÓÂÜÇÐËâ ÆÑ-
ÔÕËÅÂÎÂ 20 ÍÏ Ôÿ1 [164], Â ÐÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ £ÇÌÙÏÂÐÑÄÔÍÑÅÑ
ËÐÔÕËÕÖÕÂ (ªÊÓÂËÎß) ì 50 ÍÏ Ôÿ1 [236].

¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÔÂÏÑÅoÂ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÄÞÃÓÑÔÂ, ÕÑ Ä
ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ ÐÂÎË-
ÚËÇ ÖÊÍÑÅÑ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÖÒÎÑÕÐÇÐËâ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ ÒÓÂÍ-
ÕËÚÇÔÍË ÄÇÔß ËÔÕÇÍÂáÜËÌ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÕÑÍ I. £ àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ Ä ÑÃÎÂÔÕË r < rcore ÕÑÓÑËÆÂÎßÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ
Bj ÆÑÎÉÐÑ ÎËÐÇÌÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÕß Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ
r ÑÕ ÑÔË ÆÉÇÕÂ Ë ÖÏÇÐßÛÂÕßÔâ ÒÑ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÏÖ ÊÂÍÑÐÖ
Bj / rÿ1 ÐÂ ÃÑÎßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ. ªÏÇÐÐÑ ÕÂÍÂâ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÂ ÕÑÓÑËÆÂÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ë ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ä
ÐÂÛÇÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ. ¬ÂÍ ÏÞ ÑÕÏÇÚÂÎË Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.5.3,
ÒÓË ÕËÒËÚÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ ÏÑÎÑÆÞØ ÊÄÈÊÆ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇ-
ÎÞ 2.1.1, 2.1.2) ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÏÂÔÛÕÂÃ rcore � 0;3 a.e. ÐÂ-
ØÑÆËÕÔâ ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÂÏË ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÕÇÎÇÔÍÑ-
ÒÑÄ. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÌ ÒÓËÏÇÓ âÄÎâÇÕÔâ ÑÕÎËÚÐÑÌ
ËÎÎáÔÕÓÂÙËÇÌ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ËÏÇÐÐÑ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞÌ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÖÕÑÚÐËÕß ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ
ÔÕÓÖÌÐÞØ ÄÞÃÓÑÔÑÄ. ¯ÂÍÑÐÇÙ, ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÄÛËÔß ÔÑÑÕ-
ÐÑÛÇÐËÇÏ (51), ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÆÎâ ÓÂÊÏÇÓÂ ÍÑÍÑÐÂ (Õ.Ç. ÆÎâ
ÓÂÊÏÇÓÂ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ ÊÂÍÑÐ Bj / rÿ1 ÒÇÓÇÔÕÂÈÕ ÄÞÒÑÎ-
ÐâÕßÔâ)

rcoc � 10

�
Bj�rcore�
103 Gs

��
Pext

1 Torr

�ÿ1=2
sm ; �69�

Ä ÒÑÎÐÑÏ ÔÑÅÎÂÔËË Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÂÏË.

¦ÜÈ ÑÆÐËÏ ÄÂÉÐÇÌÛËÏ ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ, ÒÑÆÕÄÇÓÆËÄÛËÏ
ÂÆÇÍÄÂÕÐÑÔÕß ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ, ÔÕÂÎÑ ÑÃ-
ÐÂÓÖÉÇÐËÇ ÄÓÂÜÇÐËâ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÄÞÃÓÑÔÂ [221]. ©ÆÇÔß
ÕÂÍÉÇ ËÏÇÇÕÔâ ØÑÓÑÛÇÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ Ô ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÇÏË ÕÇÑ-
ÓËË. ¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, ÖÅÎÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÄÓÂÜÇÐËâ ÃÞÎÂ
ÅÓÖÃÑ ÑÙÇÐÇÐÂ ÖÉÇ ËÊ ÆÂÐÐÞØ ÒÇÓÄÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÐÂ
ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ ±¶-3. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÄÛËÔß ÔÑ-
ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ rcore � vz=OF (44) ÆÎâ ÓÂÆËÖÔÂ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÅÑ
ÍÑÓÂ, ÐÇÏÇÆÎÇÐÐÑ ÒÑÎÖÚÂÇÏOF� �106ÿ107) cÿ1 ÆÎâ rcore�
� 1 ÔÏ Ë vz � 106ÿ107 ÔÏ Ôÿ1.

±ÓËÄÇÆÈÐÐÂâ ÄÞÛÇ ÑÙÇÐÍÂ ÖÅÎÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÂ Ë ËÊ ÆÓÖÅËØ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ. ¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ,
ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.2, Ä ÔËÎßÐÑ ÊÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÌ
ÒÎÂÊÏÇ ÄÓÂÜÇÐËÇ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÓÂÆËÂÎßÐÞÏ (ÒÑ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËá Í ÑÔË ÄÓÂÜÇÐËâ) àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ Er ÄÇÎËÚË-
ÐÑÌ

Er � ÿOFr

c
Bz ; �70�

ÅÆÇ Bz ì ÒÓÑÆÑÎßÐÑÇ (ÒÑÎÑËÆÂÎßÐÑÇ) ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ. £
ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÖÔÎÑÄËá ÄÏÑÓÑÉÇÐÐÑÔÕË
E� v� B=c � 0 ÏÞ ÏÑÉÇÏ ÑÙÇÐËÕß ÓÂÆËÂÎßÐÑÇ ÒÑÎÇ ÍÂÍ
Er � vzBj=c. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËÏÇÇÏ
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dr
: �71�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÔÐÑÄÐÂâ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕß ÊÆÇÔß ÔÄâ-
ÊÂÐÂ Ô ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Bz.
£ÄÑÆâ ÆÎâ ÖÆÑÃÔÕÄÂ ÄÇÎËÚËÐÖ

BM � dBj

dr
rcore ; �72�

ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÖá ÂÏÒÎËÕÖÆÇ ÕÑÓÑËÆÂÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ ÏÂÔÛÕÂÃÇ r � rcore, Â ÕÂÍÉÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ
b � Bz=BM, ÐÂØÑÆËÏ

OF � bÿ1
vz
rcore

: �73�

³ÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (73) ÎËÛß ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ bÿ1 ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ
ÑÙÇÐÍË, ÒÑÎÖÚÂÇÏÑÌ ËÊ (44). ´ÂÍÑÇ ÑÕÎËÚËÇ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÔÄâÊÂÕß ÍÂÍ Ô ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕßá ÑÙÇÐÍË Er � vzBj=c, ÕÂÍ
Ë Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÑÃÂ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ, (44) Ë (73), ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÆÎâ
ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËØ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÓÂÐÇÇ
ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ Bz-ÒÑÎâ ÐÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂØ ±¶-3 [21]
Ë ¬±¶-4 [203] ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÄÇÎËÚËÐÂ b ÏÑÉÇÕ ÐÂØÑÆËÕß-
Ôâ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ 0,1 ë 1, ÒÓËÄÑÆâ ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ Í ÃÎËÊÑÔÕË
ÑÙÇÐÑÍ (44) Ë (73). °ÕÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ, ÍÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ
àÕËØ ÑÙÇÐÑÍ, ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË r � rcore ÕÑÓÑËÆÂÎßÐÂâ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕß ÒÑ ÒÑÓâÆÍÖ ÄÇÎËÚËÐÞ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÔÓÂÄÐËÏÑÌ Ô
ÒÑÎÑËÆÂÎßÐÑÌ, Ä ÔÑÅÎÂÔËË Ë Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË, ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞÏË Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ LabJet [162].

¦ÔÎË ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (73) ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ b, ÕÑ ÆÓÖ-
ÅÂâ ÄÂÉÐÇÌÛÂâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÐÇ-
ÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÑÎÑËÆÂÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ.
¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÍÑÏÃËÐËÓÖâ Ä ÑÃÎÂÔÕË r < rcore ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËÇ (70) Ë ÖÔÎÑÄËÇ ÄÏÑÓÑÉÇÐÐÑÔÕË Er � vzBj=c, Ä ËÕÑÅÇ
ÒÑÎÖÚÂÇÏ Bj � �OFr=vz�Bz. °ÒÓÇÆÇÎââ ÕÇÒÇÓß ÒÑ àÕÑÏÖ
ÕÑÓÑËÆÂÎßÐÑÏÖ ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÒÑÎá Bj ÄÇÎËÚËÐÖ ÒÓÑÆÑÎß-
ÐÑÅÑ ÕÑÍÂ I Ë ÄÐÑÄß ÐÑÓÏËÓÖâ ÇÅÑ ÐÂ ÅÑÎßÆÓÂÌØÑÄÔÍËÌ
ÕÑÍ IGJ � pr 2crGJ, ÐÂØÑÆËÏÏÅÐÑÄÇÐÐÑ i0 � I=IGJ � c=vz, Ä
ÒÑÎÐÑÏ ÔÑÅÎÂÔËË Ô ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ (35). ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä
ÓÂÊÆÇÎÇ 2.2.3, ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÖÔÎÑÄËÇ Ä ÕÑÚÐÑÔÕË ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô
ÖÔÎÑÄËÇÏ ÆÎâ ÕÑÍÂ Ä ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ ÐÇÓÇÎâÕË-
ÄËÔÕÔÍËØ ÔÄÇÓØÊÄÖÍÑÄÞØ ÔÕÓÖÌÐÞØ ÄÞÃÓÑÔÑÄ.

¥Îâ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÔÓÂÄÐÇÐËâ Ô ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ
ÑÙÇÐÍÑÌ o � sÿ1=3n Mÿ2OF (52) ÐÂÏ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎËÕß ÊÐÂÚÇÐËâ M 2 Ë sn. ¥Îâ ÍÄÂÆÓÂÕÂ ÂÎßÄÇÐÑÄÔÍÑÅÑ
ÚËÔÎÂ ®ÂØÂM 2 (20) ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÔÎÇÆÖáÜÖá ÑÙÇÐÍÖ:

M 2 � 10 bÿ20;1

�
r

10ÿ7 g smÿ3

��
vz

30 km cÿ1

�2�
BM

104 Gs

�ÿ2
:
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³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÆÎâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÊÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË sn (26)
ËÏÇÇÏ sn � 102. ¤ÓÖÃÑÔÕß ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ ÑÙÇÐÍË ÔÄâÊÂÐÂ Ô
ÕÇÏ, ÚÕÑ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ sn ÄØÑÆËÕ ÒÑÎÐÞÌ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ
ÒÑÕÑÍ Ä "ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÏÂÛËÐÇ" Ctot, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ Ä (26) ÏÞ
ÑÅÓÂÐËÚËÎËÔß ÎËÛß ÒÑÕÑÍÑÏ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÕÑÍÑÄÑÌ ÔÇÓÆÙÇ-
ÄËÐÞ pr 2coreBz. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÊÆÇÔß ÔÍÑÓÇÇ ÓÇÚß ËÆÈÕ ÑÃ
ÑÙÇÐÍÇ ÔÐËÊÖ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÎÖÚÂÇÏ

o�rcore� � 106 rad cÿ1Mÿ2
10

�
sn
102

�ÿ1=3�
vz

107 sm cÿ1

��
rcore
1 sm

�
;

�75�

ÚÕÑ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ØÑÓÑÛÇÏ ÔÑÅÎÂÔËË Ô ÖÅÎÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá
ÄÓÂÜÇÐËâ ÒÎÂÊÏÞ o, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÌ ËÊ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ
ÆÂÐÐÞØ.

¯ÂÍÑÐÇÙ, ÄÇÓÐÈÏÔâ Í ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÇÐÐÑÏÖ ÄÑÒÓÑÔÖ Ñ ÕÑÏ,
ÚÕÑ ×ÑÓÏÂ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÅÑ ÄÞÃÓÑÔÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎË-

3 µ¶¯, Õ. 193, å 4
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ÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÑÎÖÚÇÐÞÏÐÑÅËÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ËÊÎÑÉÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.2. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ
ÑÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÄÂÉÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔÑØÓÂÐâáÕÔâ
Ë ÆÎâ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÄÞÃÓÑÔÑÄ, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÄÛËØÔâ Ä ÎÂÃÑÓÂ-
ÕÑÓËË. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 21, ÄÐÖÕÓÇÐÐââ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ
ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÄÞÃÓÑÔÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ ÍÂÍ ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËâ (23), ØÑÓÑÛÑ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÕ ÇÅÑ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÏÑÓ×ÑÎÑ-
ÅËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË. ¬ ÐËÏ ÑÕÐÑÔâÕÔâ ÍÂÍ ÖÊÍËÌ
ÕÑÍÑÄÞÌ ÍÂÐÂÎ ÄÃÎËÊË ÑÔË ÄÞÃÓÑÔÂ, ÕÂÍ Ë ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ
Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ¬±¶-4 "¶ÇÐËÍÔ" ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÛËÓËÐÞ
ÕÞÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË ÄÞÃÓÑÔÂ (ÔÏ. ÓËÔ. 20), Â ÕÂÍÉÇ ÐÂÎËÚËÇ
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ "ÄÑÓÑÐÍË" Ä ÇÅÑ ÅÑÎÑÄÐÑÌ ÚÂÔÕË.

4. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

ÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÔÕÓÖÌÐÞØ ÄÞÃÓÑÔÑÄ ÐÂ
ÖÔÕÂÐÑÄÍÂØ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ×ÑÍÖÔÂ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÒÑÊÄÑ-
ÎËÎÑ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÇÔÕË ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÔÇ ÑÔÐÑÄÐÞÇ àÎÇ-
ÏÇÐÕÞ, ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÏÞÇ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËÇÌ (ÐÂÎË-
ÚËÇ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ ÒÑÚÕË ÄÇÔß ÕÑÍ,
ÄÓÂÜÇÐËÇ, ÔÑÅÎÂÔËÇ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ÕÑÍÑÄÑÌ ÔÇÓÆ-
ÙÇÄËÐÞ Ë ÖÅÎÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË, Â ÕÂÍÉÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÓÑÆÑÎß-
ÐÑÅÑ ÕÑÍÂ Ë ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÕÇÚÇÐËâ). ´ÂÍÑÇ ÔÑÅÎÂ-
ÔËÇ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ Ë ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÔÕÓÖÌÐÞÇ
ÄÞÃÓÑÔÞ, Ë ÒÎÂÊÏÂ Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ Ô
ØÑÓÑÛÇÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÒÑÆÚËÐâáÕÔâ ÊÂÍÑÐÂÏ ËÆÇÂÎßÐÑÌ
®¤¥.

£ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ ±¶-3 ÄÄËÆÖ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË
ÒÓâÏÑÅÑ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÕÇÚÇÐËâ ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ, ÒÑ-
ÒÇÓÇÚÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ Ë ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ
ÔÕÓÖÌÐÞØ ÄÞÃÓÑÔÑÄ. ±ÓËÚÈÏ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÏ
ÑÃÊÑÓÇ, ÏÐÑÅËÇ ÍÎáÚÇÄÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÇ Ä
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ, ÕÂÍËÇ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÍÂÍ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÊÂÏÂÅÐË-
ÚÇÐÐÑÔÕË sn, ÂÎßÄÇÐÑÄÔÍÑÇ ÚËÔÎÑ ®ÂØÂM, ÖÅÎÑÄÂâ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕß ÄÓÂÜÇÐËâ O, ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ÄÞÄÑÆÂÏË
®¤¥-ÏÑÆÇÎÇÌ ÓÇÂÎßÐÞØ ÔÕÓÖÌÐÞØ ÄÞÃÓÑÔÑÄ ËÊ ÏÑÎÑÆÞØ
ÊÄÈÊÆ.

¬ÑÐÇÚÐÑ, Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ, ÆÎâ ÍÑÕÑ-
ÓÑÅÑ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÐÇÐÂÏÐÑÅÑ ÒÓÇÄÞÛÂáÕ
ÇÆËÐËÙÖ, ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÏÑÅÖÕ ÔÞÅÓÂÕß ÑÒÓÇ-
ÆÇÎÈÐÐÖá ÓÑÎß. ®ÐÑÅËÇ ËÊ ÐËØ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÑÒËÔÂÐÞ Ä ÐÂ-
ÛÇÏ ÑÃÊÑÓÇ ì Í ÕÂÍËÏ ÒÓÑÙÇÔÔÂÏ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÑÕÐÑÔËÕÔâ
ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÎÂÊÏÇÐ-
ÐÑÅÑ ÄÞÃÓÑÔÂ ÒÑ ÏÇÓÇ ÖÆÂÎÇÐËâ ÑÕ ÑÃÎÂÔÕË ÅÇÐÇÓÂÙËË.
±ÑÐâÕÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÆÑÃÐÞÇ à××ÇÍÕÞ ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÒËÔÂÐÞ
Ä ÓÂÏÍÂØ ËÆÇÂÎßÐÑÌ ®¤¥. ¡ÐÂÎËÊ ÕÂÍËØ ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞØ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÑÆÐÂÍÑ, ÄÞØÑÆËÕ ÊÂ ÓÂÏÍË ÐÂÛÇÅÑ ÑÃÊÑÓÂ,
ÒÑÔÄâÜÈÐÐÑÅÑ ÒÓÑÄÇÓÍÇ ÂÆÇÍÄÂÕÐÑÔÕË "ÐÖÎÇÄÑÌ" ÏÑÆÇ-
ÎË, ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÑÌ Ä ÓÂÏÍÂØ ËÆÇÂÎßÐÑÌ ®¤¥. ¬ÂÍ ÏÞ ÒÑ-
ÍÂÊÂÎË, ÄÔÇ ÍÎáÚÇÄÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÕÂÍÑÌ ÏÑÆÇÎË ÒÑÎÐÑÔÕßá
ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâÏË ÕÇÑÓËË.

£ ÊÂÄÇÓÛÇÐËÇ ÇÜÈ ÓÂÊ Ô×ÑÓÏÖÎËÓÖÇÏ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÂÔÕÓÑ-
×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÊÂÆÂÚË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÓÇÛÇÐÞ ÒÓË
ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÏ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË ÔÕÓÖÌÐÞØ ÄÞÃÓÑÔÑÄ. ±ÓÇ-
ÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÓÇÚß ËÆÈÕ ÑÃ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ ÆÉÇÕÂ. ¤ËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ Ë àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ
ÔËÎÞ, ÆÇÌÔÕÄÖáÜËÇ ÐÂ ÒÎÂÊÏÖ, ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ ËÏÇÐ-
ÐÑ ÖÔÕÓÑÇÐÑ ÕÇÚÇÐËÇ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä ÔÕÓÖÇ. ³ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ
àÕÑÌ ÊÂÆÂÚË ÃÑÎßÛÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ËÏÇÇÕ ÄÊÂËÏÑÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ
ÆÄËÉÇÐËÇÏ ÒÎÂÊÏÞ, ÅÇÐÇÓÂÙËÇÌ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÕÑÍÑÄ ÆÄË-
ÉÖÜËÏËÔâ ÊÂÓâÆÂÏË, ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ë
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇÏ ÑÃÝÈÏÐÞØ ÔËÎ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÐÑÄß ÄÞÊÞÄÂ-
áÕ ÆÄËÉÇÐËÇ ÒÎÂÊÏÞ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÒÎÂÊÏÇ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ

ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÖÄÎÇÍÂÇÕÔâ ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ,
ÒÑàÕÑÏÖ ÇÔÎË ËÏÇÇÕÔâ ÔÎÑÉÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ ÒÎÂÊÏÞ, ÕÑ
ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÔÎÑÉÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ªÐÕÇÓÇÔÐÑ ËÊÖÚËÕß Ë ÒÓÑËÔØÑÆâÜËÇ ÒÓË
ÑÕÍÎÑÐÇÐËË ÔËÔÕÇÏÞ ÑÕ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÏÑÅÖÕ ËÏÇÕß ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ Ë, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
ÒÓËÄÑÆËÕß Í ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ.
£ÂÉÐÑ ÄÞâÔÐËÕß ÕÂÍÉÇ, ÍÂÍËÏË ×ÂÍÕÑÓÂÏË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ Í ÓÂÄÐÑÄÇÔËá, ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÕ àÕÑÅÑ
ÊÂÄËÔËÕ, Ä ÍÂÍÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ ÔÕÓÖâ Ë ÐÂ-
ÔÍÑÎßÍÑ ÓÇÉËÏ ÃÎËÊÑÍ Í ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÏÖ ËÎË ÔÕÂÙËÑÐÂÓ-
ÐÑÏÖ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÊÂÆÂÚÂ ÑÃ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÔÕÓÖÌÐÞØ
ÄÞÃÓÑÔÑÄ Ë, Ä ÙÇÎÑÏ, ËØ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÔÕË ÊÂÔÎÖÉËÄÂÇÕ
ÔÂÏÑÅÑ ÒÓËÔÕÂÎßÐÑÅÑ ÄÐËÏÂÐËâ.

ªÊÖÚÇÐËÇ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÄÞÃÓÑÔÑÄ Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄÞâÔÐËÕß ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, Â ÕÂÍÉÇ
ÒÓËÚËÐÖ ÍÑÎÎËÏÂÙËË Ë ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÆÉÇÕÑÄ, ÐÇÔÏÑÕÓâ
ÐÂ ÕÑ ÚÕÑ ÑÐË ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÇ ÄÓÇÏâ. ®Þ ÑÔÑ-
ÃÇÐÐÑ ÒÑÆÚÈÓÍËÄÂÇÏ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËÌ ÒÓË ÕÇÔÐÑÌ ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËÏË ÐÂ-
ÃÎáÆÇÐËâÏË, ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËÇÌ Ë ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞÏ àÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ. ¡ÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÒÑÊÄÑÎâáÕ
×ËÍÔËÓÑÄÂÕß ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÔÕÓÖÌÐÑÅÑ ÄÞÃÓÑÔÂ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞÌ
ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË, ÐÑ ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÒÓÑÄÇÔÕË ÐÂÃÎáÆÇÐËâ
ÄÔÇÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ Ô ÏÑÏÇÐÕÂ ÊÂÓÑÉÆÇÐËâ ÔÕÓÖË. £ ÕÑ ÉÇ
ÄÓÇÏâ ÐÇÎßÊâ ÒÓÑÄÇÔÕË ÂÍÕËÄÐÞÌ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÌ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ËÊÏÇÐËÕß ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÔÓÇÆÞ
Ë ÆÓÖÅËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÇ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇ-
ÔÍËÌ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÌ ÄÞÃÓÑÔ. ·ÑÕâ Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÏ àÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÐÇÆÑÔÕÖÒÐÞ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÇ ÏÂÔÛÕÂÃÞ ÒÓÑÕâ-
ÉÈÐÐÑÔÕË ÔÕÓÖË, ÊÂÕÑ ËÏÇÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÐÇ ÕÑÎßÍÑ
ÐÂÃÎáÆÂÕß ÔÕÓÖÌÐÞÌ ÄÞÃÓÑÔ ÑÕ ÏÑÏÇÐÕÂ ÊÂÓÑÉÆÇÐËâ ÆÑ
ÏÑÏÇÐÕÂ ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËâ, ÐÑ Ë ËÊÏÇÐâÕß ÖÔÎÑÄËâ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂ Ë ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ËÊÖÚÂÕß ÑÕÍÎËÍ ÔËÔÕÇÏÞ ÐÂ ÄÐÇÛÐÇÇ
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ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË Ë ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÔÕË ÔÕÓÖÌÐÞØ ÄÞ-
ÃÓÑÔÑÄ.

¡ÄÕÑÓÞ ÄÞÓÂÉÂáÕ ÒÓËÊÐÂÕÇÎßÐÑÔÕß ¦.±. £ÇÎËØÑÄÖ,
ËÐËÙËËÓÑÄÂÄÛÇÏÖ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÐÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ ±¶-3, Â
ÕÂÍÉÇ £.£. ®âÎÕÑÐÖ, ¬.¯. ®ËÕÓÑ×ÂÐÑÄÖ, £.±. £ËÐÑÅÓÂ-
ÆÑÄÖ, ¡.®. ·ÂÓÓÂÔÑÄÖ, ª.£. ªÎßËÚÈÄÖ, À.¤. ¬ÂÎËÐËÐÖ ,
³.¡. ¥ÂÐßÍÑ, ³.³. ¡ÐÂÐßÇÄÖ Ë À.£. £ËÐÑÅÓÂÆÑÄÑÌ, ÖÔË-
ÎËâÏË ÍÑÕÑÓÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÃÞÎË ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÞ. ¬ÓÑÏÇ
ÕÑÅÑ, ÃÎÂÅÑÆÂÓËÏ ®. ±ÂÆÖØÂ (M. Paduch) Ë ÍÑÏÂÐÆÖ
ÖÔÕÂÐÑÄÍË PF-1000, Â ÕÂÍÉÇ ¥.¡. £ÑÌÕÇÐÍÑ Ë ÍÑÏÂÐÆÖ
ÖÔÕÂÐÑÄÍË ¬±¶-4 ÊÂ ÖÚÂÔÕËÇ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÐÂ àÕËØ
ÖÔÕÂÐÑÄÍÂØ. ¯ÂÍÑÐÇÙ, ÄÞÓÂÉÂÇÏ ÃÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕß ¡.£. ¥Ñ-
ÆËÐÖ, Á.¯. ªÔÕÑÏËÐÖ , ¡.®. ¬ËÔÇÎÈÄÖ, £.ª. ±ÂÓßÇÄÖ,
¥.¯. ³ÑÃßâÐËÐÖ Ë ª.À. ¬ÂÎÂÛÐËÍÑÄÖ ÊÂ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐ-
ÐÞÇ ÆËÔÍÖÔÔËË, ÒÑÊÄÑÎËÄÛËÇ ÒÓÑâÔÐËÕß ÏÐÑÅËÇ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ. °ÃÊÑÓ ÐÂÒËÔÂÐ ÒÓË ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ ²ÑÔ-
ÔËÌÔÍÑÅÑ ×ÑÐÆÂ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ (ÒÓÑÇÍÕ
18-29-21006) Ä ÓÂÏÍÂØ ±ÓÑÅÓÂÏÏÞ 10 "¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÂâ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÂâ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÍÂ Ë ÅÇÑ×ËÊËÍÂ" ¯ÂÙËÑ-
ÐÂÎßÐÑÅÑ ÙÇÐÕÓÂ ×ËÊËÍË Ë ÏÂÕÇÏÂÕËÍË.
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Laboratory modeling of jets from young stars using plasma focus facilities
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Jets from young stars are used as an example to review how laboratory modeling enables advancement in understanding the main
physical processes responsible for the formation and stability of these amazing objects. The discussion focuses on the options for
modeling jet emissions in a laboratory experiment at the PF-3 facility at the National Research Center Kurchatov Institute. Many
properties of the êows obtained using this experimental setup are consistent with the main features of jets from young stars.
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