
×ÑÓÏÞ ÐÂ ÓËÔ. 6) (ÔÏ. [6, ÅÎ. 6]). ¿ÕÂ ÆÄÖÏÇÓÐÂâ ÔÂÏÑÔÑ-
ÅÎÂÔÑÄÂÐÐÂâ ÏÑÆÇÎß ÑÔÐÑÄÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÊÂÍÑÐÂØ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ
ÏÂÔÔÞ, ËÏÒÖÎßÔÂ Ë àÐÇÓÅËË, Â ÕÂÍÉÇ ÊÂÍÑÐÇ °ÏÂ, ÊÂÒËÔÂÐ-
ÐÞØ Ä ÄËÆÇ ÒÑÓâÆÍÑÄÞØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ.

´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÕÑÍÑÄÑÅÑ ÔÎÑâ ÔÕÑÎß ÄÞÔÑÍÂ, ÚÕÑ ÍÖÎÑ-
ÐÑÄÔÍËÏË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâÏË Ä ÐÈÏ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß.
¥ÑÏËÐËÓÖáÜËÏË ×ËÊËÚÇÔÍËÏË ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË Ä ÕÂÍÑÏ
"ÔÄÇÓØÅÑÓâÚÇÏ" ÔÎÑÇ âÄÎâáÕÔâ ÒÓâÏÑÌ ÐÂÅÓÇÄ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ Ë ËÑÐÑÄ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÚÂÔÕËÙÂ ë ÄÑÎÐÂ
ÄÐÖÕÓË ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÅÑ ÔÎÑâ Ë ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÂÐÑÏÂÎßÐÞÏË ÕÇÒÎÑÄÞÏË ÒÑÕÑÍÂÏË ËÊ ÔÎÑâ [27, 28].
®ÑÆÇÎß ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÙÇÐËÕß ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÕÑÎ-
ÜËÐÞ 2atur ËÛËÓËÐÞ 2btur ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÅÑ ÔÎÑâ (ÔÏ. ÓËÔ. 6),
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÎÂÊÏÞ, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ËÑÐÑÄ Ä
ÐÈÏ, Â ÕÂÍÉÇ ÏÑÜÐÑÔÕß ÄÞÆÇÎÇÐËâ àÐÇÓÅËË Ë ÆÓÖÅËÇ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËÇ ËÐÕÇÓÇÔ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ
ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ ÕÇÑÓËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÇÓÇ-
ÔÑÇÆËÐÇÐËâ.

°ÆÐÂÍÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑÏ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔ-
ÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ âÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÑÃÜËÇ
ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË, ÐÇ ÊÂÄËÔâÜËÇ ÑÕ ÆÇÕÂÎßÐÞØ ÒÓÇÆÒÑÎÑ-
ÉÇÐËÌ ÕÑÌ ËÎË ËÐÑÌ×ËÊËÚÇÔÍÑÌÏÑÆÇÎË ÒÇÓÇÔÑÇÆËÐÇÐËâ Ä
ÔËÎßÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ. ¿ÕÑ ÄÒÑÎÐÇ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÕÑÏÖ,
ÚÕÑ ÂÆËÂÃÂÕÂ ¤áÅÑÐËÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÐÂÚÂÎßÐÑÇ Ë ÍÑÐÇÚÐÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÅÂÊÂ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÚÇÓÇÊ ×ÓÑÐÕ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ,
ÄÐÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ ËÏÇÐÐÑ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ
àÕÑÕ ÒÇÓÇØÑÆ.
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1. £ÄÇÆÇÐËÇ
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×Ëâ £.­. ¤ËÐÊÃÖÓÅÂ Ë ³.ª. ³ÞÓÑÄÂÕÔÍÑÅÑ ±ÓÑËÔØÑÉÆÇ-
ÐËÇ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ [1], ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÂâ Ä 1963 Å., ÔÕÂÎÂ
"ÃËÃÎËÇÌ" ÆÎâ ÔÒÇÙËÂÎËÔÕÑÄ ÒÑ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÍÇ ÄÞÔÑÍËØ
àÐÇÓÅËÌ. µÉÇ Ä àÕÑÌ ÏÑÐÑÅÓÂ×ËË, ÍÑÕÑÓÂâ ÃÞÎÂ ÐÂÒË-
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ÓÑÄÂÐÞ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÏÑÆÇÎË ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ
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ÓÖáÕ Ä ÏÇÉÊÄÈÊÆÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ Ë ÊÂÒÑÎÐâáÕ
ÑÃÛËÓÐÑÇ ÅÂÎÑ, ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ
âÄÎâáÕÔâ ÄÊÓÞÄÞ ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ, ÚÂÔÕËÙÞ ÔÂÏÞØ ÄÞÔÑÍËØ
àÐÇÓÅËÌ (ÔÇÌÚÂÔ Í ÐËÏ ÑÕÐÑÔâÕ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÇ ÎÖÚË Ô
àÐÇÓÅËâÏË ÄÞÛÇ 1018ÿ1019 à£) ËÏÇáÕ ÄÐÇÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍÑÇ
ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËÇ. £ÔÍÑÓÇ ÒÑÔÎÇ ÔÏÇÓÕË ³ÇÓÅÇâ ªÄÂÐÑÄËÚÂ,
Ä 1979 Å., £ËÕÂÎËÌ ­ÂÊÂÓÇÄËÚ ¤ËÐÊÃÖÓÅ ÒÓÇÆÎÑÉËÎ
ÐÇÔÍÑÎßÍËÏ ÔÑÕÓÖÆÐËÍÂÏ, ÓÂÃÑÕÂÄÛËÏ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË,
ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ ÐÂÒËÔÂÕß ÐÑÄÖá ÍÐËÅÖ, ÒÑÔÄâÜÈÐÐÖá ÕÑÌ ÉÇ
ÕÇÏÂÕËÍÇ. ¥ÄÂ ËÊÆÂÐËâ ÍÐËÅË ¡ÔÕÓÑ×ËÊËÍÂ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ
ÎÖÚÇÌ ÒÑÆ ÓÇÆÂÍÙËÇÌ £.­. ¤ËÐÊÃÖÓÅÂ ÄÞÛÎË Ä 1984 Å. Ë
1990 Å. [2]. £ ÐÇÈ ÄÑÛÎË ÕÂÍËÇ ÐÑÄÞÇ ÓÂÊÆÇÎÞ, ÍÂÍ ÅÂÏÏÂ-
ÂÔÕÓÑÐÑÏËâ, ÐÇÌÕÓËÐÐÂâ ÂÔÕÓÑÐÑÏËâ Ë ÑÒËÔÂÐËÇ ÒÓÑÙÇÔ-
ÔÑÄ ÖÔÍÑÓÇÐËâ Ë ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ ÐÂ ÍËÐÇÕË-
ÚÇÔÍÑÏ ÖÓÑÄÐÇ. £ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÏ ÔÏÞÔÎÇ ÃÞÎ ÒÑÆÄÇÆÈÐ
ËÕÑÅ ÏÐÑÅÑÎÇÕÐÇÌ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇ £.­. ¤ËÐÊÃÖÓÅÂ,
³.ª. ³ÞÓÑÄÂÕÔÍÑÅÑ Ë ËØ ÍÑÎÎÇÅ ÒÑ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÍÇ ÍÑÔÏËÚÇ-
ÔÍËØ ÎÖÚÇÌ.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÍÓÂÕÍÑÏ ÔÑÑÃÜÇÐËË ËÊÎÑÉÇÐÞ ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÑ ÒÓÑÃÎÇÏÇ
ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ.

2. ¤ÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËÇ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÇ ÎÖÚË ì ÖÔÍÑÓÇÐËÇ
Ä ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ Ë ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ
Ä ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ
±Ñ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏ ÔÄÇÓØÐÑÄÞÇ Ë ËØ
ÑÔÕÂÕÍË âÄÎâáÕÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÆØÑÆâÜËÏË ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË
ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ Ä ¤ÂÎÂÍÕËÍÇ [1]. ´ÓÇÃÖÇÕÔâ ÒÇÓÇÄÇÔÕË
ÒÓËÏÇÓÐÑ 10 ë 20% ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË ÄÞÃÓÑÔÂ ÔÄÇÓØ-
ÐÑÄÑÌ Ä àÐÇÓÅËá ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ, ÆÎâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ
ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÐÂÃÎáÆÂÇÏÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË ÍÑÔÏË-
ÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ, � 1;5 à£ ÔÏÿ3. ±ÓË àÕÑÏ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ,
ÚÕÑ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ ÄÊÓÞÄÂ ÔÄÇÓØÐÑÄÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
1051 àÓÅ Ë ÄÔÒÞÛÍË ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ Ä ¤ÂÎÂÍÕËÍÇ Ä ÔÓÇÆÐÇÏ
ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÍÂÉÆÞÇ 30 ÎÇÕ. ±ÓâÏÞÇ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÂ ÐÂÎË-
ÚËâ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÑÔÕÂÕÍÂØ ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ ÔÎÇ-
ÆÖáÕ ËÊ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÐÇÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÓÂÆËÑ-
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ, ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÏ Ë ÅÂÏÏÂ-ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ. ¥ÂÐÐÞÇ
ÒÑ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÏÖ ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËá ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ
ÐÂÎËÚËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô àÐÇÓÅËâÏË 50 ®à£ë 30 ¤à£ Ä ÕÂÍËØ
ÑÔÕÂÕÍÂØ ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ, ÍÂÍ Cas A, IC 433, Cygnus Loop Ë
ÏÐÑÅËØ ÆÓÖÅËØ (ÔÏ. [3]). £ ÔÎÖÚÂÇCasA àÕÑ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÇ
ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÃÞÎÑ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ Ä ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÏ ÆËÂ-
ÒÂÊÑÐÇ, ÚÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÐÂÎËÚËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô
àÐÇÓÅËâÏË ÒÓËÏÇÓÐÑ ÆÑ 200 ¤à£. °ÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ ÐÇÕÇÒÎÑ-
ÄÑÅÑÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏÔÕÇÒÇÐÐ�yÏ
ÔÒÇÍÕÓÑÏ, Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÊÐÂÚÇÐËÌ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÆÇÔâÕÍÑÄ Íà£ ÑÕ âÓÍËØ "ÑÃÑÆÍÑÄ" Ä ÒÓËÏÇÓÐÑ ÆÇÔâÕË
ÏÑÎÑÆÞØ ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÑÔÕÂÕÍÂØ ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ, ÄÍÎáÚÂâ
SN1006, CasA, RXJ 1713.7-3946, RX J08852-46/Vela Jr,
RCW86, G266.2-1.2 Ë ÆÓ., ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÞÏ
ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÑÚÇÐß ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ, ÄÒÎÑÕß
ÆÑ 10 ë 100 ´à£ (ÔÏ. ÑÃÊÑÓ [4]). °ÃÓÂÕÐÑÇ ÍÑÏÒÕÑÐÑÄÔÍÑÇ
ÓÂÔÔÇâÐËÇ ×ÑÐÑÄÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ÔÑ ÔÕÑÎß ÄÞÔÑ-
ÍÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ Ë ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÅÂÏÏÂ-ËÊÎÖÚÇÐËâ ÚÇÓÇÊ ÒÓÑ-
ËÊÄÑÆÔÕÄÑ Ë ÓÂÔÒÂÆÞ p0-ÏÇÊÑÐÑÄ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ë âÆÇÓ Ô àÐÇÓÅËâÏË ÆÑ� 100´à£ Ô âÆÓÂÏË
ÅÂÊÂ ÑÃÝâÔÐâáÕ ÐÂÎËÚËÇ ´à£-ÐÑÅÑ ÅÂÏÏÂ-ËÊÎÖÚÇÐËâ,
ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÑÕ ÓâÆÂ ÏÑÎÑÆÞØ ÑÃÑÎÑÚÇÚÐÞØ
ÑÔÕÂÕÍÑÄ ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ [5]. ±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËÇ ÐÇÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÑ ÄÔÇØ ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ ÔÄËÆÇ-
ÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙ Ä ÑÃÑÎÑÚÇÚÐÞØ
ÑÔÕÂÕÍÂØ ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂ
ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÇ, ÒÑÓÑÉÆÈÐÐÑÌ ÄÊÓÞÄÑÏ ÔÄÇÓØÐÑÄÑÌ.

¥ÂÐÐÞÇ Ñ ÔÑÔÕÂÄÇ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ ÕÂÍÉÇ ÒÑÆ-
ÕÄÇÓÉÆÂáÕ, ÚÕÑ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÂ ÖÆÂÓ-
ÐÑÌ ÄÑÎÐÇ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜÇÌÔâ ÒÑ ÏÇÉÊÄÈÊÆÐÑÌ ÔÓÇÆÇ
ËÎË Ä ÄÇÕÓÇ ÒÓÇÆÔÄÇÓØÐÑÄÑÌ ÊÄÇÊÆÞ (ÔÏ. ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ [6]).
°ÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÚÕÑ ÒÑÔÎÇ ÖÚÈÕÂ ÕÂÍËØ ÂÕÑÏ-
ÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ, ÍÂÍ ÒÇÓÄÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ËÑÐËÊÂÙËË ËÎË
ÎÇÕÖÚÇÔÕß (ÑÕ ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ ÊÂÄËÔËÕ ÔÑÔÕÂÄ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÑÔÂÉ-
ÆÈÐÐÑÅÑ ÐÂ ÏÇÉÊÄÈÊÆÐÞØ ÒÞÎËÐÍÂØ), ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÔÑÔÕÂÄ
ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÃÎËÊÍËÏ Í
ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏÖ ÔÑÔÕÂÄÖ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÏÇÉÊÄÈÊÆÐÑÌ ÔÓÇÆÞ Ë
ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ ×ÑÕÑÔ×ÇÓÞ. £ÑÊÏÑÉÐÑ, ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ËÑÐÑÄ Ë
ÒÞÎËÐÑÍ ËÆÈÕ Ä ÚÂÔÕËÚÐÑ ËÑÐËÊÑÄÂÐÐÑÏ ÏÇÉÊÄÈÊÆÐÑÏ
ÅÂÊÇ Ë/ËÎË Ä ÅÑÓâÚËØ "ÒÖÊÞÓâØ" ÏÇÉÊÄÈÊÆÐÑÅÑ ÅÂÊÂ Ô
ÄÞÔÑÍÑÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÄÔÒÞÛÇÍ ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ. °ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÄÞÔÑÍÑÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÌ ËÊÑÕÑÒÑÄ 59Co=56Fe Ä
ÏÂÕÇÓËÂÎÇ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ,
ÚÕÑ ÃoÂ ÎßÛÂâ ÚÂÔÕß ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÓË ÄÊÓÞÄÇ ÔÄÇÓØ-
ÐÑÄÑÌ ËÊÑÕÑÒÑÄ 59Ni ÖÔÒÇÄÂÇÕ ÓÂÔÒÂÔÕßÔâ Ä ËÊÑÕÑÒÞ
59Co ÊÂ ÔÚÈÕ ÊÂØÄÂÕÂ ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÆÑ ÐÂÚÂÎÂ
ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ. °ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ÒÓÑ-
ËÔØÑÆËÕ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÚÇÏ ÚÇÓÇÊ 105 ÎÇÕ ÒÑÔÎÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ
ÐÖÍÎÇÑÔËÐÕÇÊÂ.

®ÇØÂÐËÊÏ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ Ä ÑÔÕÂÕÍÂØ
ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ âÄÎâÇÕÔâ ÄÇÓÔËÇÌ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ¶ÇÓÏË ÒÇÓÄÑÅÑ
ÓÑÆÂ. µÔÍÑÓÇÐËÇ ÃÞÔÕÓÞØ ÚÂÔÕËÙ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÔÉËÏÂá-
ÜÇÏÔâ ÐÂ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÇ ÒÑÕÑÍÇ ÅÂÊÂ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÏÐÑÅÑ-
ÍÓÂÕÐÑÏÖ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËá ×ÓÑÐÕÂ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÆË××ÖÐ-
ÆËÓÖáÜËÏË ÃÞÔÕÓÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË [7, 8] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ
ÑÃÊÑÓÞ [6, 9]). ¥Ë××ÖÊËâ ÚÂÔÕËÙ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕÔâ ËØ
ÓÂÔÔÇâÐËÇÏ ÐÇÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕâÏË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ¿ÕÑ
ÓÂÔÔÇâÐËÇ ËÏÇÇÕ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÚÂÔÕËÙÂ
Ô ÅËÓÑÓÂÆËÖÔÑÏ rg Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖÇÕ Ô ÐÇÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑÔÕâÏË, ËÏÇáÜËÏË ÄÑÎÐÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ k � 1=rg. ±ÓË
àÕÑÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË ÚÂÔÕËÙ ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß ÍÂÍ
D � vrgB 2�3B 2

res�ÿ1, ÅÆÇ v ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÚÂÔÕËÙÞ, B ì
ÒÑÎÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ, Bres ì ÔÎÖÚÂÌÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ
ÒÑÎÇ Ä ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÏ ÏÂÔÛÕÂÃÇ 1=k � rg. ¶ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËâ ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÒÑ ËÏÒÖÎßÔÂÏ ËÏÇÇÕ ÔÕÇ-
ÒÇÐÐÑÌ ÄËÆ f � p� / pÿ3r=�rÿ1�, ÅÆÇ rì ÔÕÇÒÇÐß ÔÉÂÕËâ ÅÂÊÂ
ÐÂ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÇ (×ÖÐÍÙËâ f � p� ÔÄâÊÂÐÂ Ô ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕßá ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ I�E � ÍÂÍ p 2 f � p� � I�E �, ÅÆÇ
EìàÐÇÓÅËâ ÚÂÔÕËÙÞ). ±ÓÇÆÇÎßÐÑÇ ÔÉÂÕËÇ ÅÂÊÂ Ä ÔËÎßÐÑÌ
ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÇ, ËÆÖÜÇÌ ÒÑ ÑÆÐÑÂÕÑÏÐÑÏÖ ÅÂÊÖ ÃÇÊ
ÄÞÔÄÇÚËÄÂÐËâ, ÓÂÄÐÑ r � 4, ÚÕÑ ÒÓË ÖÎßÕÓÂÓÇÎâÕËÄËÔÕ-
ÔÍËØ àÐÇÓÅËâØ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÒÇÍÕÓÖ ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ
I�E � � Eÿ2. ¿ÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ
ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÒÓÑÃÐÞØ ÚÂÔÕËÙ. ±ÓË à××ÇÍÕËÄÐÑÏ ÖÔÍÑÓÇ-
ÐËË ÐÂ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÇ, ÒÑÓÑÉÆÈÐÐÑÌ ÄÔÒÞÛÍÑÌ ÔÄÇÓØÐÑ-
ÄÑÌ, ÆÂÄÎÇÐËÇ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÔÕÑÎß
ÃÑÎßÛËÏ, ÚÕÑ ÒÓÑ×ËÎß ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÏÑÆË×ËÙËÓÖÇÕÔâ
Ë ÄÑÊÐËÍÂáÜËÌ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÕÂÍÑÄÑÅÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÒÓÑÃÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ì ÑÐ ÖÍÓÖÚÂÇÕÔâ ÒÓË ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ
àÐÇÓÅËâØ Ë ÏÑÉÇÕ ÖÒÎÑÜÂÕßÔâ ÄÒÎÑÕß ÆÑ � Eÿ3=2 Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÔÂÏÞØ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ.

¯ÇÑÃØÑÆËÏÞÏ ÖÔÎÑÄËÇÏ ÖÔÍÑÓÇÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ÄÞÒÑÎ-
ÐÇÐËÇ ÖÔÎÑÄËâ D4 0;1ushRsh, ÅÆÇ ush Ë Rsh ì ÔÍÑÓÑÔÕß Ë
ÓÂÆËÖÔ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÚËÔÎÇÐÐÞÌ ÍÑ-
à××ËÙËÇÐÕ 0,1 ÄÞÚËÔÎÇÐ ÒÓËÃÎËÉÈÐÐÑ. £ÞÓÂÉÇÐËÇ Ä
ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË àÕÑÅÑ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÏÂÍÔËÏÂÎß-
ÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ � 1027�W51=n�2=5 [ÔÏ2 Ôÿ1] Ä ÐÂÚÂÎÇ ÔÕÂÆËË
³ÇÆÑÄÂ àÄÑÎáÙËË ÑÔÕÂÕÍÂ ÔÄÇÓØÐÑÄÑÌ, ÅÆÇ àÐÇÓÅËâ
ÄÊÓÞÄÂ ÔÄÇÓØÐÑÄÑÌ Wsn � 1051W51 [àÓÅ], n ì ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËâ ÏÇÉÊÄÈÊÆÐÑÅÑ ÅÂÊÂ Ä [ÔÏÿ3]. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÕËÒËÚÐÞÌ
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ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ Ä ¤ÂÎÂÍÕËÍÇ,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕDG � 1028 ÔÏ2 Ôÿ1 ÒÓË àÐÇÓÅËË ÚÂÔÕËÙ
1 ¤à£ ÐÂ ÐÖÍÎÑÐ Ë ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ àÐÇÓÅËË,
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÔÎËÛÍÑÏ ÃÑÎßÛËÏ, ÆÎâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÕß ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ, ÆÎâ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÐÇÑÃØÑÆËÏ ÂÐÑÏÂÎßÐÑ ÏÂÎÞÌ ÍÑ-
à××ËÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË ÄÃÎËÊË ×ÓÑÐÕÂ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ,
ÄÍÎáÚÂâ ÑÃÎÂÔÕß ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÒÇÓÇÆ ×ÓÑÐÕÑÏ. ¿ÕÑ
ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕÔâ ÔÂÏËÏË ÖÔÍÑÓâÇÏÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÄÞØÑÆâÕ ËÊ ÑÃÎÂÔÕË ÖÔÍÑÓÇÐËâ Ë ÔÑÊÆÂáÕ ÒÑÄÞÛÇÐ-
ÐÞÌ ÖÓÑÄÇÐß ÏÂÅÐËÕÑÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ (®¤¥) ÕÖÓ-
ÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË ÊÂ ÔÚÈÕ ÒÑÕÑÍÑÄÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË. ´ÇÑÓËâ
ÔÎÂÃÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ
ÖÔËÎÇÐËÇ ÔÎÖÚÂÌÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ dB ÆÎâ ÖÆÂÓÐÞØ
ÄÑÎÐ Ô ÃÑÎßÛËÏ ÚËÔÎÑÏ ®ÂØÂ, ÐÑ ÑÐÂ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÂÆÇÍÄÂÕ-
ÐÑ ÑÒËÔÂÕß ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÒÑÎâ ÆÑ ÄÇÎËÚËÐÞ, ÔÓÂÄÐËÏÑÌ Ô
×ÑÐÑÄÞÏ ÏÇÉÊÄÈÊÆÐÞÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ B0 � 5 ÏÍ¤Ô.
±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂâ, ÚÕÑ dB � B0, ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÕÂÍ ÐÂ-
ÊÞÄÂÇÏÞÌ ÃÑÏÑÄÔÍËÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË DB0 �
� vrg=3 � 6� 1021bRm [ÔÏ2 Ôÿ1], ÍÑÕÑÓÞÌ âÄÎâÇÕÔâ ÐËÉ-
ÐËÏ ÒÓÇÆÇÎÑÏ ÆÎâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÆË××ÖÊËË ÚÂÔÕËÙ ÄÆÑÎß
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ (ÊÆÇÔß b � v=c,Rm � pc=ZìÏÂÅÐËÕÐÂâ
ÉÈÔÕÍÑÔÕß ÚÂÔÕËÙÞ Ô ÊÂÓâÆÑÏ Z). ¢ÑÏÑÄÔÍËÌ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÖÔÍÑÓâÕß ÚÂÔÕËÙÞ ÆÑ ÏÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË Emax � 2� 1014Z�W51=n�2=5 [à£], ÍÑÕÑ-
ÓÂâ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ Ä ÏÑÏÇÐÕ ÐÂÚÂÎÂ ÔÇÆÑÄÔÍÑÌ ÔÕÂÆËË
àÄÑÎáÙËË ÑÔÕÂÕÍÂ ÔÄÇÓØÐÑÄÑÌ. ±ÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ñ ÃÑÏÑÄ-
ÔÍÑÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÇ ÆË××ÖÊËËDB0 Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÖÆÂÓÐÑÌ
ÄÑÎÐÞ Ä ÑÔÕÂÕÍÇ ÔÄÇÓØÐÑÄÑÌ ÆÑ ÐÇÆÂÄÐÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË
âÄÎâÎÑÔß ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÏ ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÍÑÔÏË-
ÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ (ÔÏ. [10]).

²ÂÊÄËÕËÇ ÕÇÑÓËË ÔËÎßÐÑÌ ÒÑÕÑÍÑÄÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË
ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ Ä ÒÓÇÆÄÇÔÕÐËÍÇ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ä
ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÎÇÕ [11 ë 14] ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËÇ ÅËÒÑÕÇÊÞ Ñ ÃÑÏÑÄÔÍÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ ÖÔÍÑÓÇÐËâ Ä
ÏÇÉÊÄÈÊÆÐÑÏ ÒÑÎÇ ÐÇÍÑÓÓÇÍÕÐÑ. °ÍÂÊÂÎÑÔß, Ä ÚÂÔÕÐÑ-
ÔÕË, ÚÕÑ ÒÓË ush 4 103 ÍÏ Ôÿ1 ÔÎÖÚÂÌÐÑÇ ÒÑÎÇ ÖÔËÎË-
ÄÂÇÕÔâ ÆÑ ÖÓÑÄÐâ dB4B0, Â ÒÓË ush < 103 ÍÏ Ôÿ1 ÔÎÖÚÂÌ-
ÐÑÇ ÒÑÎÇ dB < B0 ÃÞÔÕÓÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ô ÄÑÊÓÂÔÕÑÏ
ÑÔÕÂÕÍÂ ÔÄÇÓØÐÑÄÑÌ ËÊ-ÊÂ ÆËÔÔËÒÂÙËË ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË.
£ àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÒÓËÏÇÐËÏÞØ
Í ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÔÕÂÆËË ÓÂÊÎÈÕÂ ÑÃÑÎÑÚÇÍ ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ,
ÔÎÖÚÂÌÐÑÇ ÒÑÎÇ ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß ÄÇÎËÚËÐÞ dBmax �
� 103�ush=3� 104 �ÍÏ Ôÿ1�� n 1=2 �ÏÍ¤Ô�, Â ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ
àÐÇÓÅËâ ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ì ÄÇÎËÚËÐÞ Emax �
� 1017Z�ush=3� 104 �ÍÏ Ôÿ1��2M 1=3

ej n 1=6 �à£] (ÊÆÇÔß Mej ì
ÏÂÔÔÂ ÔÃÓÑÛÇÐÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍË, ËÊÏÇÓÇÐÐÂâ Ä ÏÂÔÔÂØ
³ÑÎÐÙÂ). ¯ÂÎËÚËÇ ÔËÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÑÆÕÄÇÓ-
ÉÆÂÇÕÔâ ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏË ÐÇÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÕ ÏÑÎÑÆÞØ ÑÔÕÂÕÍÑÄ ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ. ¢ÑÎßÛÑÇ
ÖÔËÎÇÐËÇ ÒÑÎâ Ä ÏÑÎÑÆÞØ ÑÔÕÂÕÍÂØ âÄÎâÇÕÔâ ÍÑÔÄÇÐÐÞÏ
ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÑÏ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÒÓÑÕÑÐÑÄ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÑÒÓÑ-
ÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÔËÎßÐÑÌ ÒÑÕÑÍÑÄÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕßá. ±ÓÇÆ-
ÔÍÂÊÞÄÂÇÏÂâ ÕÇÑÓËÇÌ ÒÑÕÑÍÑÄÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÃÑÎÇÇ
ÔËÎßÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß Emax�t�, ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕßá Emax � tÿ1=5, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË Ñ
ÃÑÏÑÄÔÍÑÌ ÆË××ÖÊËË Ô ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ DB0, ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÒÑÐâÕß, ÒÑÚÇÏÖ ´à£-ÐÑÇ ÅÂÏÏÂ-ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ
ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÏÑÎÑÆÞØ ÑÔÕÂÕÍÑÄ ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ.
¦ÜÈ ÑÆÐËÏ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÐÂÎËÚËâ ÔËÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ âÄÎâÇÕÔâ ÖÍÓÖÚÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂ ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ à××ÇÍÕÂ ÂÎßÄÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ÆÓÇÌ×Â ÚÂÔÕËÙ ÊÂ
×ÓÑÐÕÑÏ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ (ÔÐÑÔÂ ÚÂÔÕËÙ ÒÑÕÑÍÑÏ ÂÎßÄÇ-
ÐÑÄÔÍËØ ÄÑÎÐ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËØÔâ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ Ä

ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÑÕ ×ÓÑÐÕÂ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ), ÚÕÑ, ÒÑ-ÄËÆË-
ÏÑÏÖ, ÒÓËÄÑÆËÕ ÔÒÇÍÕÓ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÍÑÔ-
ÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ Ä ÔÑÅÎÂÔËÇ Ô àÏÒËÓËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎßá
ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ ÒÑÍÂÊÂÐ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÌ Ä [15] ÔÒÇÍÕÓ
ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ Ä ÏÇÉÊÄÈÊÆÐÑÌ ÔÓÇÆÇ. ±ÓËÄÇÆÇÐÞ
ÔÒÇÍÕÓÞ ÒÓÑÕÑÐÑÄ, ÅÇÎËâ Ë ÉÇÎÇÊÂ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÍËÐÇÕË-
ÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË ÑÕ 1 ¤à£ ÐÂ ÐÖÍÎÑÐ ÆÑ 103 ¤à£ ÐÂ ÐÖÍÎÑÐ, Ä
ÍÑÕÑÓÑÏ ËÏÇáÕÔâ ÐÂÆÈÉÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ ÑÕÆÇÎßÐÞÏ
ÕËÒÂÏ ËÑÐÑÄ, Ë ÔÖÏÏÂÓÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ë ÄÔÇØ
ËÑÐÑÄ, ÄÒÎÑÕß ÆÑ ËÑÐÑÄ ÉÇÎÇÊÂ, ÒÓË àÐÇÓÅËâØ ÐÂ ÚÂÔÕËÙÖ
E5 103 ¤à£. ¡ÃÔÑÎáÕÐÂâ ÐÑÓÏËÓÑÄÍÂ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÓÂÊ-
ÎËÚÐÞØ ËÑÐÑÄ ÒÓÑÄÇÆÇÐÂ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÖÔÎÑÄËá ÔÑÄÒÂÆÇÐËâ Ô
ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Ë ÔÑÔÕÂÄÂ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ
ÎÖÚÇÌ ÒÓË ÑÆÐÑÌ Ë ÕÑÌ ÉÇ àÐÇÓÅËË ÚÂÔÕËÙ 103 ¤à£. ²ÂÔÚÈÕ
ÄÞÒÑÎÐÇÐ Ô ÒÑÏÑÜßá ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÍÑÆÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑÊ-
ÄÑÎâÇÕ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÕß àÄÑÎáÙËá Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÖÆÂÓÐÑÌ
ÄÑÎÐÞ, ÒÑÓÑÉÆÈÐÐÑÌ ÄÊÓÞÄÑÏ ÔÄÇÓØÐÑÄÑÌ, Ë ÖÔÍÑÓÇÐËÇ
ÚÂÔÕËÙ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÄÎËâÐËâ ËØ ÆÂÄÎÇÐËâ ÐÂ
ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ ÕÇÚÇÐËÇ. µÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ÍÑÔ-
ÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ Ä ÑÔÕÂÕÍÂØ ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ ÕËÒÂ Ia, IIP, Ib/c Ë
IIb. ´ÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËâ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË ÄÊÓÞÄÂ ÔÄÇÓØ-
ÐÑÄÑÌ Ä àÐÇÓÅËá ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ ÔÕÂÐÑ-
ÄËÕÔâ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ Ô ÏÑÏÇÐÕÂ ÐÂÚÂÎÂ ÔÇÆÑÄÔÍÑÌ (ÂÆËÂ-
ÃÂÕËÚÇÔÍÑÌ) ÔÕÂÆËË àÄÑÎáÙËË ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ, Õ.Ç. ÍÑÅÆÂ
ÏÂÔÔÂ ÄÞÃÓÑÔÂ ÔÄÇÓØÐÑÄÑÌ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÓÂÄÐÑÌ ÏÂÔÔÇ
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²ËÔÖÐÑÍ. (Â) ²ÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÒÓÑÕÑÐÑÄ, ÅÇÎËâ Ë ÉÇÎÇÊÂ Ä
ÏÇÉÊÄÈÊÆÐÑÌ ÔÓÇÆÇ (ÃÇÊ ÖÚÈÕÂ à××ÇÍÕÂ ÏÑÆÖÎâÙËË ÔÑÎÐÇÚÐÞÏ ÄÇÕ-
ÓÑÏ ÒÓË ÏÂÎÞØ àÐÇÓÅËâØ). ¥ÂÐÐÞÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÄÊâÕÞ ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [15].
(Ã) ²ÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÌ ÔÖÏÏÂÓÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÄÔÇØ ÚÂÔÕËÙ Ô àÐÇÓÅËâÏË, ÃoÂ Îß-
ÛËÏË 103 ¤à£. ¥ÂÐÐÞÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÄÊâÕÞ ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [16].
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"ÐÂÅÓÇÃÈÐÐÑÅÑ" ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÑÌ ÅÂÊÂ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ, Ä
ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÑÏ ÊÂ ÄÔÈ ÄÓÇÏâ ÖÔÍÑÓÇÐËâ àÄÑÎáÙËÑÐËÓÖá-
ÜÇÌ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÇ ÚÂÔÕËÙ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ØÂÓÂÍÕÇÓ-
ÐÞÌ ËÊÎÑÏ ì "ÍÑÎÇÐÑ". ¿ÐÇÓÅËâ ÍÑÎÇÐÂ ÒÓËÃÎËÉÈÐÐÑ
ÑÙÇÐËÄÂÇÕÔâ, ÍÂÍ pkneec=Z � 1� 1015W51n

1=6M
ÿ2=3
ej [à£].

²ÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ÐÂÃÎáÆÇ-
ÐËâÏË ÒÓË àÐÇÓÅËâØ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÓËÏÇÓÐÑ
5� 1018 à£ (ÆÑ àÕÑÌ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÖÔÍÑÓâáÕÔâ
âÆÓÂ ÉÇÎÇÊÂ Ä ÑÔÕÂÕÍÂØ ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ ÕËÒÂ IIb). ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ
ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËá ÒÑ ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÕËÒÂÏ ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ Ë ÓÂÊ-
ÎËÚÐÞÏ ÕËÒÂÏ âÆÇÓ, ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ ×ÑÓÏÂ "ÍÑÎÇÐÂ" Ä
ÔÒÇÍÕÓÇ ÄÔÇØ ÚÂÔÕËÙ ÒÓË àÐÇÓÅËË 3� 1015 à£. £ ÙÇÎÑÏ, Ä
ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÇ ÎÖÚË ÒÇÓÇØÑÆËÕ ÒÓËÏÇÓÐÑ 1=3 ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ
àÐÇÓÅËË ÄÊÓÞÄÂ ÔÄÇÓØÐÑÄÑÌ.

£ ÑÒËÔÂÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÓÂÔÚÈÕÂØ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÄÑ
ÄÔÇÌ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÑÃÎÂÔÕË àÐÇÓÅËÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ
ÆË××ÖÊËË ÖÎßÕÓÂÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÏÇÉÊÄÈÊÆÐÑÌ
ÔÓÇÆÇ ÄÐÇ ÑÃÎÂÔÕË ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ËÏÒÖÎßÔÂ ÍÂÍ
D / � p=Z �0;54 [17]. ¶ÂÍÕËÚÇÔÍË àÕÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÂ ÎËÛß ÆÑ àÐÇÓÅËÌ ÒÑÓâÆÍÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
ÔÑÕÇÐ ¤à£ ÐÂ ÐÖÍÎÑÐ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ËÏÇáÕÔâ ÆÂÐÐÞÇ Ñ
ÔÑÆÇÓÉÂÐËË ÄÕÑÓËÚÐÞØ âÆÇÓ Ä ÔÑÔÕÂÄÇ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ
ÎÖÚÇÌ. (²ÇÆÍËÇ Ä ÒÓËÓÑÆÇ ÄÕÑÓËÚÐÞÇ âÆÓÂ, ÕÂÍËÇ ÍÂÍ
ÆÇÌÕÇÓËÌ, ÕÓËÕËÌ, ÎËÕËÌ, ÃÇÓËÎÎËÌ, ÃÑÓ Ë ÓâÆ ÆÓÖÅËØ,
ÄÑÊÐËÍÂáÕ Ä ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÂØ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ âÆÇÓÐÑÌ
×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËË ÃÑÎÇÇ ÕâÉÈÎÞØ ÒÇÓÄËÚÐÞØ âÆÇÓ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÆÑ ÄÞØÑÆÂ ËÊ ¤ÂÎÂÍÕËÍË ÒÓÑØÑÆâÕ ÕÑÎÜÖ ÏÇÉÊÄÈÊÆÐÑÅÑ
ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÒÓËÏÇÓÐÑ 10 Å ÔÏÿ2.) ªÊ ×ËÊËÚÇ-
ÔÍËØ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÆË××Ö-
ÊËË ÚÂÔÕËÙ Ä ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ, ÏÑÉÐÑ
ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÕß, ÚÕÑ ÕÓÇÃÖÇÏÂâ ÔÕÇÒÇÐÐaÂ â ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÆË××ÖÊËË ÑÕ ËÏÒÖÎßÔÂ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ ÆÑ
ÊÐÂÚÇÐËÌ àÐÇÓÅËË ÒÑÓâÆÍÂ E=Z � 1017 à£ [2]. µÕÑÚÐÇÐËÇ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ ÒÓË
ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËâØ ÕÓÇÃÖÇÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÕÓÂÇÍ-
ÕÑÓÐÞØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâØ Ñ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÄÍÎáÚÂâ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÇ ÐÂÎËÚËÇ ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÇÕÓÂ Ô ÄÏÑÓÑÉÇÐ-
ÐÞÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ Ë Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏË ÓÂÊÏÇÓÂÏË Ä
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÑÕÇÐ ÍËÎÑÒÂÓÔÇÍÑÄ.

°ÔÕÂÕÍË ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ âÄÎâáÕÔâ ÑÔÐÑÄÐÞÏË, ÐÑ, ÍÑ-
ÐÇÚÐÑ, ÐÇ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏË ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ
ÚÂÔÕËÙ Ä ÏÇÉÊÄÈÊÆÐÑÌ ÔÓÇÆÇ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÖÎßÔÂÓÞ,
ÅÇÐÇÓËÓÖáÜËÇ ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅËÚÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐ-ÒÑÊËÕÓÑÐ-
ÐÞÇ ÒÂÓÞ, ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞ ÊÂ ÐÂÎËÚËÇ Ä
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ Ä ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÂØ ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ. ªÊÏÇ-
ÓÇÐÐÞÌ ÒÑÕÑÍ ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ Ô àÐÇÓÅËâÏË ÃÑÎÇÇ 10 ¤à£ [18]
ÑÍÂÊÂÎÔâ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ ÑÉËÆÂÇÏÞÌ ÒÑÕÑÍ ÄÕÑÓËÚÐÞØ ÒÑÊË-
ÕÓÑÐÑÄ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ
ÎÖÚÇÌ Ô ÂÕÑÏÂÏË ÏÇÉÊÄÈÊÆÐÑÅÑ ÅÂÊÂ, Ë ÄÍÎÂÆ ÒÖÎßÔÂÓÑÄ,
Ä ÒÓËÐÙËÒÇ, ÑÃÝâÔÐâÇÕ àÕÑ ÓÂÔØÑÉÆÇÐËÇ. °ÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑÇ
ÄÞâÔÐÇÐËÇ ÒÓËÓÑÆÞ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ Ä
ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÂØ ÑÚÇÐß ÄÂÉÐÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÂÎßÕÇÓÐÂ-
ÕËÄÐÑÏ ÑÃÝâÔÐÇÐËË ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ àÕË ÒÑÊËÕÓÑÐÞ
âÄÎâáÕÔâ ÒÓÑÆÖÍÕÂÏË ÓÂÔÒÂÆÂ ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË (ÔÏ.
ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ Ä [19, 20]).

3. ¬ÑÔÏËÚÇÔÍËÇ ÎÖÚË ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ
¸ÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÍË ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ
ÎÖÚÇÌ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËË ÚÂÔÕËÙ ÔÂÏÞØ
ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ, E > 1019 à£. ¯ÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ ÓÇÊÍÑÇ
ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÒÑÕÑÍÂ ÚÂÔÕËÙ ÒÓË àÐÇÓÅËâØ, ÃoÂ ÎßÛËØ
ÒÓËÏÇÓÐÑ 5� 1019 à£ [21, 22], ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÕÑÏ,
ÚÕÑ àÕË ÚÂÔÕËÙÞ ËÔÒÞÕÞÄÂáÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ô ×ÑÕÑ-

ÐÂÏË ×ÑÐÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÃÑÎÇÇ
3� 109 ÎÇÕ Ë ËÏÇáÕ ÄÐÇÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËÇ.
±ÓË àÕÑÏ ÒÓÑÕÑÐÞ ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ ÕÇÓâáÕ àÐÇÓ-
ÅËá ÐÂ ÓÑÉÆÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐ-ÒÑÊËÕÓÑÐÐÞØ ÒÂÓ Ë ÐÂ
ÓÑÉÆÇÐËÇ ÒËÑÐÑÄ (à××ÇÍÕ ¤ÓÇÌÊÇÐÂ ë ©ÂÙÇÒËÐÂ ë¬ÖÊß-
ÏËÐÂ [23, 24]), Â âÆÓÂ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ ÒÑÆÄÇÓÅÂáÕÔâ
×ÑÕÑÓÂÔÜÇÒÎÇÐËá. ¯ÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ Ö ©ÇÏÎË ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÇ
ÎÖÚË Ô àÐÇÓÅËâÏË ÏÇÐÇÇ 1017 à£ ËÏÇáÕ ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍÑÇ
ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËÇ Ë ÖÔÍÑÓâáÕÔâ Ä ÑÔÕÂÕÍÂØ ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ.
¥ËÔÍÖÔÔËÑÐÐÑÌ âÄÎâÇÕÔâ ÄÇÎËÚËÐÂ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ àÐÇÓÅËË
Ec, ÐÂØÑÆâÜÇÌÔâ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 1017 à£< Ec < 1019 à£, ÒÓË
ÍÑÕÑÓÑÌ ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÔÏÇÐâÇÕÔâ ÄÐÇÅÂÎÂÍ-
ÕËÚÇÔÍÑÌ (ÔÏ. [25]).

±ÓÑÔÕÞÇ ÑÙÇÐÍË [16, 26, 27] ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ Ô ÕÑÚÍË
ÊÓÇÐËâ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÆÉÇÕÞ ÅÂÎÂÍÕËÍ Ô
ÂÍÕËÄÐÞÏË âÆÓÂÏË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË ÐÂÃÎáÆÂÇ-
ÏÞØ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ. ¥Îâ
ÒÑÆÆÇÓÉÂÐËâ Ä ÏÇÉÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÓÇÆÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ ÒÓË àÐÇÓÅËâØ, ÃoÂ ÎßÛËØ
1019 à£, ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÏÑÜÐÑÔÕß ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÒÑÓâÆÍÂ
3� 1036 àÓÅ Ôÿ1 ®ÒÍÿ3. ¿ÕÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ,
ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÚÇÏ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÒÓË ÖÚÈÕÇ ÄÍÎÂÆÂ
ÚÂÔÕËÙ Ô ÏÇÐßÛËÏË àÐÇÓÅËâÏË. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÆÉÇÕÞ
ÅÂÎÂÍÕËÍ Ô ÂÍÕËÄÐÞÏË âÆÓÂÏË ÄÞÆÇÎâáÕ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÖá
àÐÇÓÅËá ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ÑÍÑÎÑ 1040 àÓÅ Ôÿ1 ®ÒÍÿ3, Ë ÒÓËÏÇÓÐÑ
2% àÕÑÌ àÐÇÓÅËË ÊÂÍÎáÚÇÐÑ Ä ÆÉÇÕÂØ Ô ÏÑÜÐÑÔÕßá
Ljet � 1044ÿ1046 àÓÅ Ôÿ1, ÕËÒËÚÐÑÌ ÆÎâ ÓÂÆËÑÅÂÎÂÍÕËÍ Ë
ÍÄÂÊÂÓÑÄ Ô ÃÑÎßÛÑÌ ÔÄÇÕËÏÑÔÕßá Ä ÓÂÆËÑÆËÂÒÂÊÑÐÇ.
©ÐÂÚÇÐËÇ Ljet � 1040ÿ1044 àÓÅ Ôÿ1 ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ ÆÎâ ÏÐÑÅÑ-
ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÏÇÐÇÇ ÏÑÜÐÞØ ÆÉÇÕÑÄ.

¯Ç ÍÑÐÍÓÇÕËÊËÓÖâ ÏÇØÂÐËÊÏ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ
ÎÖÚÇÌ Ä ÆÉÇÕÂØ, ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÍÓËÕÇÓËÌ ·ËÎÎÂÔÂ
[28] ÆÎâ ÑÙÇÐÍË ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË Emax, ÍÑÕÑÓÖá
ÏÑÅÖÕ ÒÓËÑÃÓÇÔÕË ÚÂÔÕËÙÞ Ô ÊÂÓâÆÑÏ Ze Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÓÂÊÏÇÓÑÏ l, ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ B Ë ÔÍÑÓÑÔÕßá
ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ u � bc: Emax � ZebBl. °ÕÏÇ-
ÕËÏ, ÚÕÑ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ àÕÂ
ÑÙÇÐÍÂ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÂ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÆË××ÖÊËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÐÂ ×ÓÑÐÕÇ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ä
ÑÔÕÂÕÍÇ ÔÄÇÓØÐÑÄÑÌ Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË Ñ ÃÑÏÑÄÔÍÑÌ ÆË×-
×ÖÊËË àÐÇÓÅËÚÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÒÑÎÇ B ÄÃÎËÊË ×ÓÑÐÕÂ
ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ. ¥Îâ ÑÙÇÐÍË ÄÇÎËÚËÐÞ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ ÒÑÕÑÍ àÐÇÓÅËË ÄÏÑÓÑÉÇÐÐÑÅÑ ÔÕÂ-
ÕËÔÕËÚÇÔÍË ËÊÑÕÓÑÒÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÆÉÇÕÇ ÔÄâ-
ÊÂÐ Ô ÒÑÕÑÍÑÏ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ
Ljet � bc�B 2=6p�pR 2, ÅÆÇ R � l=2 ì ÓÂÆËÖÔ ÔÇÚÇÐËâ
ÆÉÇÕÂ, bcì ÇÅÑ ÔÍÑÓÑÔÕß.

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÔÎÇÆÖáÜÖá ÑÙÇÐÍÖ ÏÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÑÌ ÄÑÊÏÑÉÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ [29 ë
32]:

Emax � Ze

�
6b
c

Ljet

�1=2

� 2;7� 1020Zb 1=2L
1=2
jet; 45 �|W� ; �1�

ÅÆÇ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËÇ Ljet; 45�Ljet��1045 àÓÅ Ôÿ1�ÿ1�.
©ÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÂâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÔÑÃÞÕËÌ Ä
ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÂØ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÓËÏÇÓÐÑ 2� 1020 à£.

±ÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ ÑÙÇÐÍË ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÒÑ ÑÃÜËÏ
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏ Ë ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ ÏÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÑÌ ÄÑÊÏÑÉÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÆÉÇÕÞ
ÅÂÎÂÍÕËÍ Ô ÂÍÕËÄÐÞÏË âÆÓÂÏË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÔÐÑÄÐÞÏË
ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ ÔÂÏÞØ
ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ. ¢ÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ ÏÑÉÐÑ
ÐÂÌÕË Ä ÑÃÊÑÓÂØ [16, 27].
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