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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

µÊÍÂâ ÎËÐËâ ÂÐÐËÅËÎâÙËË ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ ÐÂ àÐÇÓÅËË 511 Íà£
ì àÕÑ âÓÚÂÌÛÂâ ÎËÐËâ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂÛÇÌ
¤ÂÎÂÍÕËÍË ÐÂ àÐÇÓÅËâØ, ÒÓÇÄÞÛÂáÜËØ 10 Íà£. £ÒÇÓÄÞÇ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÐÂ àÐÇÓÅËË� 476 Íà£ Ä ËÊÎÖÚÇ-
ÐËË ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÊÑÐÞ ¤ÂÎÂÍÕËÍË ÃÞÎÂ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ [1]
ÃÑÎÇÇ 30 ÎÇÕ ÐÂÊÂÆ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂÏË ÐËÊÍÑÅÑ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ÄÑ ÄÓÇÏâ ÒÑÎÇÕÑÄ ÐÂ ÃÂÎÎÑÐÂØ. £ÔÍÑÓÇ
ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÅÇÓÏÂÐËâ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ËÆÇÐÕË×ËÙËÓÑÄÂÎË àÕÖ ÑÔÑÃÇÐ-
ÐÑÔÕß Ô ÖÊÍÑÌ ÎËÐËÇÌ ÂÐÐËÅËÎâÙËË ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ ÐÂ àÐÇÓ-
ÅËË 511 Íà£ [2]. £ÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË ÂÐÐËÅËÎâÙËÑÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÇÜÇ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ.
¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÐÇÑÆÐÑÍÓÂÕÐÞÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ, ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑÅÑ
ÑÕÄÇÕÂ Ñ ÒÓËÓÑÆÇ ÂÐÐËÅËÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ¤ÂÎÂÍ-
ÕËÍË ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÐÇÕ. ¿ÕÑ ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ
ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÑÄ ÓÑÉÆÇÐËâ ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ, ÔÓÇÆË ÍÑÕÑÓÞØ:

ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÞÌ b�-ÓÂÔÒÂÆ ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÞØ ËÊÑÕÑÒÑÄ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ 26Al ËÎË 56Co, ÒÓÑËÊÄÑÆËÏÞØ ÄÑ ÄÔÒÞÛÍÂØ
ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ ËÎË ÐÑÄÞØ;

ÓÂÔÒÂÆ p�-ÏÇÊÑÐÑÄ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËË ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ Ô ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ;

ÓÑÉÆÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐ-ÒÑÊËÕÓÑÐÐÞØ ÒÂÓ ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËË ×ÑÕÑÐÑÄ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ ËÎË Ä ÔËÎßÐÞØ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞØ ÒÑÎâØ ÄÃÎËÊË ÍÑÏÒÂÍÕÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄìÚÇÓÐÞØ ÆÞÓ
ËÎË ÓÂÆËÑÒÖÎßÔÂÓÑÄ;

ÓÑÉÆÇÐËÇ ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ ÒÓË ÂÐÐËÅËÎâÙËË ÚÂÔÕËÙ ÕÇÏ-
ÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË.

·ÑÕâ àÕÑÕ ÔÒËÔÑÍ Ë ÐÇ ÒÑÎÑÐ, ÑÐ ÖÉÇ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ
ÐÇÑÃÞÚÂÌÐÑ ÛËÓÑÍËÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÞØ ÏÇØÂÐËÊ-
ÏÑÄì ÑÕ ÑÃÜÇÒÓËÐâÕÞØ (ÐÖÍÎÇÑÔËÐÕÇÊ Ä ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ) ÆÑ
ÔÂÏÞØ àÍÊÑÕËÚÇÔÍËØ (ÂÐÐËÅËÎâÙËâ ÕÇÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË).

¬ÎáÚÇÄÞÏË ÆÎâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÒÓËÓÑÆÞ ÎËÐËË 511 Íà£
âÄÎâáÕÔâ: Â) ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ ÂÐÐËÅËÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ¤ÂÎÂÍÕËÍÇ Ë ÔÓÂÄ-
ÐÇÐËÇ Ô ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ
ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ; Ã) ÆÇÕÂÎßÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂ ÂÐÐËÅË-
ÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ ÐÂ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÂÐÐËÅËÎâÙËâ.
ªÏÇÐÐÑ àÕË ÄÑÒÓÑÔÞ Ë ÒÓËÊÄÂÐÂ ÓÇÛËÕß ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËâ
ª¯´¦¤²¡, Ä ÔÑÔÕÂÄ ÍÑÕÑÓÑÌ ÄØÑÆËÕ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓ
ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÅÇÓÏÂÐËâ.

2. ¯ÂÃÎáÆÇÐËâ Ë ÂÐÂÎËÊ ÆÂÐÐÞØ

°ÃÔÇÓÄÂÕÑÓËâ ª¯´¦¤²¡ ì àÕÑ ÒÓÑÇÍÕ ¦ÄÓÑÒÇÌÔÍÑÅÑ
ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÅÇÐÕÔÕÄÂ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ²ÑÔÔËË Ë ³º¡.
°ÃÔÇÓÄÂÕÑÓËâ ÃÞÎÂ ÄÞÄÇÆÇÐÂ ÐÂ ÄÞÔÑÍÑÂÒÑÅÇÌÐÖá
ÑÓÃËÕÖ Ô ÒÇÓËÑÆÑÏ 3 ÆÐâ ÓÂÍÇÕÑÌ "±ÓÑÕÑÐ" Ä ÑÍÕâÃÓÇ
2002 Å. ¥Îâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÂÐÐËÅËÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÒÓËÃÑÓ SPI [3], ÔÑÔÕÑâÜËÌ ËÊ 19 ÐÇÊÂÄËÔË-
ÏÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÅÇÓÏÂÐËâ ÄÞÔÑÍÑÌ ÚËÔÕÑÕÞ, ÑÃÇÔÒÇÚË-

ÄÂáÜËØ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÒÑÓâÆÍÂ 2 Íà£ ÐÂ
àÐÇÓÅËË 511 Íà£. ¯Â ÓÂÔÔÕÑâÐËË 171 ÔÏ ÑÕ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ
ÃÞÎÂ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÂ ÄÑÎß×ÓÂÏÑÄÂâ ÏÂÔÍÂ ÕÑÎÜËÐÑÌ 3 ÔÏ,
ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜÂâ ÏÑÆÖÎâÙËá ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÏÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ.
¥ËÂÏÇÕÓ ÒÑÎâ ÊÓÇÐËâ ÕÇÎÇÔÍÑÒÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÍÑÎÑ 30�. £
ÐÂÛÇÏ ÂÐÂÎËÊÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÆÂÐÐÞÇ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä
ÒÇÓËÑÆ Ô ×ÇÄÓÂÎâ ÒÑ ÐÑâÃÓß 2003 Å. ±ÑÎÐÑÇ ÄÓÇÏâ
ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÔÑÔÕÂÄËÎÑ ÑÍÑÎÑ 3;9� 106 Ô [4].

¿ÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÂâ ÛÍÂÎÂ Ä ÍÂÉÆÑÏ ËÊ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ
ÍÑÐÕÓÑÎËÓÑÄÂÎÂÔß ÒÑ ÒÑÎÑÉÇÐËá âÓÍËØ ×ÑÐÑÄÞØ ÎËÐËÌ
(71Ge, 198,4 Íà£; 69Zn, 438,6 Íà£; 69Ge, 584,5 Íà£ Ë 69Ge,
882,5 Íà£) Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÍÂÉÆÑÅÑ ËÊ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ. ±ÑÔÎÇ ÕÂÍÑÌ
ÍÂÎËÃÓÑÄÍË ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÄÂÓËÂÙËÌ ÔÑ ÄÓÇÏÇ-
ÐÇÏ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ×ÑÐÑÄÞØ ÎËÐËÌ ÄÃÎËÊË 500 Íà£ ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâÎÂ ÐÇ ÃÑÎÇÇ 0,01 Íà£. ËÐËâ ÂÐÐËÅËÎâÙËË ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ
ÕÂÍÉÇ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ Ä ×ÑÐÑÄÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ ÕÇÎÇÔÍÑÒÂ SPI.
¿ÕÂ ÎËÐËâ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÒÑÊËÕÓÑÐÂÏË, ÑÃÓÂÊÖáÜËÏËÔâ Ë
ÂÐÐËÅËÎËÓÖáÜËÏË Ä ÕÇÎÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ Ë ÑÍÓÖÉÂáÜËØ
ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ ÒÑÆ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÄÞÔÑ-
ÍËØ àÐÇÓÅËÌ. ´ÂÍ ÍÂÍ ÎËÐËâ, ÄÑÊÐËÍÂáÜÂâ ÒÓË ÂÐÐËÅËÎâ-
ÙËË ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ Ä ÄÇÜÇÔÕÄÇ ÕÇÎÇÔÍÑÒÂ, ÖÛËÓÇÐÂ ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ ÕÇÎÇÔÍÑÒÂ, ÕÑ
ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÎÑÔß ËÐÕÇÓÒÑÎâÙËÇÌ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ
ÊÐÂÚÇÐËÌ ÛËÓËÐÞ ÆÄÖØ ÎËÐËÌ: 438,6 Íà£ Ë 584,5 Íà£,
ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÎËÐËË
511 Íà£. ²ÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÐÂ àÐÇÓÅËË 511 Íà£, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÇ
ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÑÔÕÂÄËÎÑ 2,1 Íà£ (ÒÑÎÐÂâ ÛËÓËÐÂ ÐÂ
ÒÑÎÑÄËÐÇ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ, full width half maximum, FWHM)
ÆÎâ ÄÔÇÌ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕË ÆÂÐÐÞØ.

³ÇÓßÇÊÐÞØ ÖÔËÎËÌ ÒÑÕÓÇÃÑÄÂÎÑ ÔÑÊÆÂÐËÇ ÏÑÆÇÎË ×Ñ-
ÐÑÄÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÕÇÎÇÔÍÑÒÂ. ±ÓË ÐÂÃÎáÆÇÐËâØ ÙÇÐÕÓÂÎß-
ÐÑÌ ÊÑÐÞ ¤ÂÎÂÍÕËÍË ×ÑÐÑÄÞÌ ÒÑÕÑÍ ÐÂ àÐÇÓÅËË 511 Íà£
ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÒÑÎÇÊÐÞÌ ÔËÅÐÂÎ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ Ä 50 ë
100 ÓÂÊ, Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÏÑÆÇÎß ×ÑÐÂ ÆÑÎÉÐÂ ÒÓÇÆ-
ÔÍÂÊÞÄÂÕß ÇÅÑ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÎÖÚÛÇÌ, ÚÇÏ 1%.
¥Îâ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÏÑÆÇÎË ×ÑÐÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÆÂÐÐÞÇ
ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÖÚÂÔÕÍÑÄ ÐÇÃÇÔÐÑÌ Ô×ÇÓÞ, ÓÂÔÒÑ-
ÎÑÉÇÐÐÞØ ÐÂ ÖÅÎÑÄÑÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÃÑÎÇÇ 30� ÑÕ ÙÇÐÕÓÂ
¤ÂÎÂÍÕËÍË. ±ÑÎÐÂâ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ, ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐÐÞØ ÆÎâ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÏÑÆÇÎË ×ÑÐÂ, ÔÑÔÕÂÄËÎÂ ÑÍÑÎÑ
3;7� 106 Ô. ®ÑÆÇÎß ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ÄÂÓËÂÙËË ×ÑÐÂ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ
Ô ÄÂÓËÂÙËâÏË ÒÑÕÑÍÂ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ë ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÞÏ
ÐÂÍÑÒÎÇÐËÇÏ ÆÑÎÅÑÉËÄÖÜËØ ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÞØ ËÊÑÕÑÒÑÄ Ä
ÕÇÎÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ.

3. ¬ÂÓÕÂ ¤ÂÎÂÍÕËÍË Ä ÎËÐËË 511 Íà£

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 1 ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÍÂÓÕÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ âÓÍÑÔÕË
ËÊÎÖÚÇÐËâ ¤ÂÎÂÍÕËÍË Ä ÎËÐËË 511 Íà£. ¥Îâ ÍÂÉÆÑÅÑ ËÊ
ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÏÞÌ ÒÑÕÑÍ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 508 ë
514 Íà£ (ÊÂ ÄÞÚÇÕÑÏ ÏÑÆÇÎË ×ÑÐÂ) ÓÂÔÒÓÇÆÇÎâÎÔâ ÒÑ
ÖÚÂÔÕÍÖ ÐÇÃÇÔÐÑÌ Ô×ÇÓÞ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÒÑÎâ ÊÓÇÐËâ ËÐÔÕÓÖ-
ÏÇÐÕÂ Ô ÄÇÔÑÏ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞÏ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÒÎÑ-
ÜÂÆË ÆÎâ ×ÑÕÑÐÑÄ Ô àÐÇÓÅËÇÌ 511 Íà£, ÒÓËØÑÆâÜËØ Ô
ÆÂÐÐÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÂâ
ÍÂÓÕÂ âÄÎâÇÕÔâ ÔÄÇÓÕÍÑÌ ËÔÕËÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ âÓÍÑÔÕË ÂÐÐËÅËÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô
âÆÓÑÏ, ÊÂÄËÔâÜËÏÑÕ ÓÂÊÏÇÓÂ ÒÑÎâ ÊÓÇÐËâ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÂ Ë
ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÕÇÎÇÔÍÑÒÂ Ä ÍÂÉÆÑÏ ËÊ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ. ¯Â àÕÑÌ
ÍÂÓÕÇ ÔÑØÓÂÐÇÐÞ ÕÑÎßÍÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÇ ÏÂÔÛÕÂÃÞ,
ÒÓÇÄÞÛÂáÜËÇ ÓÂÊÏÇÓ ÒÑÎâ ÊÓÇÐËâ, Â ÏÇÎÍÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞÇ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔËÎßÐÑ ÒÑÆÂÄÎÇÐÞ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ àÕÂ ÍÂÓÕÂ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÖÆËÕß Ñ ÅÎÑÃÂÎßÐÑÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÂÐÐËÅË-
ÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ¤ÂÎÂÍÕËÍÇ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÑÚÇ-
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ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÂâ ÊÑÐÂ ¤ÂÎÂÍÕËÍË ì âÓÍÑÇ ÒâÕÐÑ Ä
ÙÇÐÕÓÇ ÍÂÓÕÞ ì âÄÎâÇÕÔâ ÏÑÜÐÞÏ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ Ä ÎËÐËË 511 Íà£. ±ÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÂâ âÓÍÑÔÕß ÆÓÖÅËØ
ÑÃÎÂÔÕÇÌ ¤ÂÎÂÍÕËÍË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÐËÉÇ, Ë ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ
ÐÂ ÓËÔ. 1 ÄÂÓËÂÙËË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÑÉË-
ÆÂÇÏÑÏÖ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÛÖÏÖ.

¢ÑÎÇÇ ÔËÎßÐÞÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ âÓÍÑÔÕË ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß, ÊÂÆÂÄÂâ
ÏÑÆÇÎß ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ âÓÍÑÔÕË ÒÑ ¤ÂÎÂÍÕËÍÇ Ô ÐÇÔÍÑÎß-
ÍËÏË ÔÄÑÃÑÆÐÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË, ÔÄÑÓÂÚËÄÂâ àÕÑ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËÇ Ô ÑÕÍÎËÍÑÏ ÒÓËÃÑÓÂ Ë ÔÓÂÄÐËÄÂâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ Ô
ÒÓâÏÞÏË ËÊÏÇÓÇÐËâÏË. ¯ÂËÎÖÚÛËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÏËÐËÏËÊÂÙËÇÌ ÄÇÎËÚËÐÞ w2:

X
i

�
APi ÿ �Di ÿ Bi�

si

�2
� min ; �1�

ÅÆÇ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÒÑ ÄÔÇÏ ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏ,
ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÑÔß ÕÇÎÇÔÍÑÒÂ ÑÕÔÕÑâÎÂ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÐÂ 30�

ÑÕ ÙÇÐÕÓÂ ¤ÂÎÂÍÕËÍË, A ì ÐÑÓÏËÓÑÄÍÂ ÏÑÆÇÎË, Pi ì
ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÏÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÚÇÕÂ ÆÂÐÐÑÅÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ Ä i-Ï
ÐÂÃÎáÆÇÐËË, Di ì ÐÂÃÎáÆÂÇÏÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÚÇÕÂ Ä ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐÇ 508 ë 514 Íà£, Bi ì ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÏÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÚÇÕÂ
×ÑÐÂ, si ì ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÂâ ÑÛËÃÍÂ Ä ÆÂÐÐÑÏ ËÊÏÇÓÇÐËË.
±ÓË ÏÂÎÑÏ ÚËÔÎÇ ÑÕÔÚÇÕÑÄ Ni Ä ÑÕÆÇÎßÐÑÏ ËÊÏÇÓÇÐËË
(Ni 4 10ÿ20) ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÌ ÑÙÇÐÍË ÒÖÂÔÔÑ-
ÐÑÄÔÍËØ ÑÛËÃÑÍ si �

�����
Ni

p
ÚÂÔÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÍÑÓÓÇÎâÙËË

ËÊÏÇÓÇÐËÌ Ë ÑÛËÃÑÍ, Â ÕÂÍÉÇ Í ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÔÆÄËÅÖ
Ä ÑÙÇÐÍÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ [5]. ¹ÕÑÃÞ ËÊÃÇÉÂÕß àÕÑÅÑ, ÑÛËÃÍË
ÄÞÚËÔÎâÎËÔß ÒÑ ËÊÄÇÔÕÐÑÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÐÂÃÎáÆÇÐËâ Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÑ ÃÑÎßÛÑÏÖ
ÚËÔÎÖ ËÊÏÇÓÇÐËÌ. £ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÑÌ ÏÑÆÇÎË ÒÓÇÆÒÑÎÂ-
ÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÂâ âÓÍÑÔÕß ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÆÄÖÏÇÓ-
ÐÑÌ ÅÂÖÔÔËÂÐÑÌ, ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÑÌ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÙÇÐÕÓÂ ¤ÂÎÂÍÕËÍË. ¯ÑÓÏËÓÑÄÍÂ (ÒÑÎÐÞÌ ÒÑÕÑÍ)
Ë ÛËÓËÐÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ âÄÎâÎËÔß ÔÄÑÃÑÆÐÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÂÏË ÏÑÆÇÎË. ¹ÖÕß ÃÑÎÇÇ ÅËÃÍÂâ ÏÑÆÇÎß ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÖá ÒÑÔÕÑâÐÐÖá ÒÑÆÎÑÉÍÖ ì APi � C. ¯Â
ÓËÔÖÐÍÇ 2 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÑÎÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÑÕ
ÛËÓËÐÞ ÅÂÖÔÔËÂÐÞ ÆÎâ àÕËØ ÆÄÖØ ÏÑÆÇÎÇÌ Ë ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÊÐÂÚÇÐËÌ w 2 ÿ w 2

min (ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (1)) ÆÎâ ÏÑÆÇÎË Ô ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍÑÌ. ©ÐÂÚÇÐËÇ w 2

min ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 38938 ÆÎâ 38969
ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ (ÚËÔÎÑ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ
ÏËÐÖÔ ÚËÔÎÑ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÏÑÆÇÎË). ´ÂÍ ÍÂÍ

ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÔËÅÐÂÎ/ÛÖÏ ÄÇÔßÏÂ ÏÂÎÑ ÆÎâ ÑÕÆÇÎßÐÞØ
ËÊÏÇÓÇÐËÌ, ÕÑ ÏÂÎÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ w 2

min ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÖÃÇÆË-
ÕÇÎßÐÞÏ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÑÏ ØÑÓÑÛÇÅÑ ÔÑÅÎÂÔËâ ÆÂÐÐÞØ Ë
ÏÑÆÇÎË, Â ÔÍÑÓÇÇ, ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÂâ ÑÛËÃÍÂ
ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÑÙÇÐÇÐÂ ÒÓÂÄËÎßÐÑ. ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ 2 ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ
ÐÂËÎÖÚÛÇÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ Ô ÆÂÐÐÞÏË ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ
ÒÓË ÛËÓËÐÇ ÅÂÖÔÔËÂÐÞ ÒÑÓâÆÍÂ 6�. ±ÓË àÕÑÏ ÒÑÎÐÞÌ
ÒÑÕÑÍ (ÐÑÓÏËÓÑÄÍÂ ÅÂÖÔÔËÂÐÞ) ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ � 7;6� 10ÿ4

×ÑÕÑÐÑÄ ÊÂ 1 Ô ÐÂ 1 ÔÏ2 ÆÎâ ÏÑÆÇÎË Ô ÒÑÆÎÑÉÍÑÌ Ë
� 10ÿ3 ×ÑÕÑÐÑÄ ÊÂ 1 Ô ÐÂ 1 ÔÏ2 ÆÎâ ÏÑÆÇÎË ÃÇÊ ÒÑÆÎÑÉÍË.
´ÂÍÂâ ÓÂÊÐËÙÂ Ä ÊÐÂÚÇÐËâØ ÒÑÕÑÍÑÄ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËÇ ÒÑÕÑÍÂ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÑÇ, ÚÇÏ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ Ä àÕËØ
ÒÓÑÔÕÞØ ÏÑÆÇÎâØ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
ÒÑÕÑÍÂ ÑÕÓÂÉÂÇÕ (Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÇÆËÐËÙÞ) ÒÑÎÐÞÌ ÒÑÕÑÍ, ËÆÖÜËÌ ËÊ ÊÑÐÞ
ÙÇÐÕÓÂ ¤ÂÎÂÍÕËÍË. ´ÑÚÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÏÑÌ ×ÑÓÏÞ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ âÓÍÑÔÕË.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÂÐÐÞÇ ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËË ª¯´¦¤²¡
ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÂâ âÓÍÑÔÕß ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ
ÊÑÐÞ ¤ÂÎÂÍÕËÍË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ Ä ÎáÃÞØ ÆÓÖÅËØ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ, Â ÒÑÎÐÞÌ ÒÑÕÑÍ ËÊ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÊÑÐÞ
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ � 10ÿ3 ×ÑÕÑÐÑÄ ÊÂ 1 Ô ÐÂ 1 ÔÏ2. ©ÂÆÂÐËÇ ÃÑÎÇÇ
ÔÎÑÉÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ [6, 7] ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ
âÓÍÑÔÕË Ä ÎËÐËË 511 Íà£, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÔÑÔÕÑâÜËØ ËÊ
ÆËÔÍÑÄÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ Ë ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÛÂÓÑÑÃÓÂÊÐÑÌ
ÚÂÔÕË ì ÃÂÎÆÉÂ (ÑÕ ÂÐÅÎ. bulge, ÄÊÆÖÕËÇ), ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ ÄÞÄÑÆÂÏ ì ÒÑÕÑÍ ÆÎâ ÙÇÐÕ-
ÓÂÎßÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÊÂÏÇÕÐÑ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ ÆÎâ ÆËÔÍÑÄÑÌ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ. ¿ÕÑÕ ÄÞÄÑÆ ÄÇÓÇÐ ÒÓË ÖÔÎÑÄËË, ÚÕÑ ÕÑÎ-
ÜËÐÂ ÆËÔÍÂ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÅÓÂÆÖÔÑÄ.

4. ³ÒÇÍÕÓ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÎËÐËË 511 Íà£

¡ÐÂÎËÊ ÆÂÐÐÞØ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ àÐÇÓÅËÌ 508 ë 514 Íà£,
ÑÒËÔÂÐÐÞÌ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3, ÃÞÎ ÒÑÄÕÑÓÇÐ ÆÎâ ÖÊÍËØ àÐÇÓÅÇ-
ÕËÚÇÔÍËØ ÍÂÐÂÎÑÄ ÛËÓËÐÑÌ 0,5 Íà£, ÒÑÍÓÞÄÂáÜËØ ÆËÂ-
ÒÂÊÑÐ àÐÇÓÅËÌ ÑÕ 20 ÆÑ 1000 Íà£. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÃÞÎ

²ËÔ. 1. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ âÓÍÑÔÕË Ä ÎËÐËË 511 Íà£ Ä
¤ÂÎÂÍÕËÍÇ. £ÞÔÑÍÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÂâ âÓÍÑÔÕß ÑÕÑÃÓÂÉÂÇÕÔâ ÕÇÏÐÞÏ
ÙÄÇÕÑÏ. ¬ÂÓÕÂ ÒÑÔÕÓÑÇÐÂ Ä ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ, ÇÇ ÙÇÐÕÓ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÙÇÐÕÓÖ ¤ÂÎÂÍÕËÍË. ¬ÂÓÕÂ ÔËÎßÐÑ ÔÅÎÂÉÇÐÂ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ
ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ. ¸ÇÐÕÓÂÎßÐÑÇ ÒâÕÐÑ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÂâ
âÓÍÑÔÕß ÂÐÐËÅËÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÇÎËÍÂ Ä ÊÑÐÇ ÙÇÐÕÓÂ ¤ÂÎÂÍÕË-
ÍË Ë ÏÂÎÂ Ä ÑÔÕÂÎßÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ.
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²ËÔ. 2. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÑÕÑÍÂ Iph Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ àÐÇÓÅËÌ 508 ë 514 Íà£ ÑÕ
ÛËÓËÐÞ ÅÂÖÔÔËÂÐÞ ÆÎâ ÆÄÖØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ
âÓÍÑÔÕË: ÆÄÖÏÇÓÐÂâ ÅÂÖÔÔËÂÐÂ (ÍÓÖÉÍË) Ë ÆÄÖÏÇÓÐÂâ ÅÂÖÔÔËÂÐÂ ÒÎáÔ
ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ÒÑÆÎÑÉÍÂ (ÍÄÂÆÓÂÕÞ). ºÕÓËØÑÄÑÌ ÍÓËÄÑÌ ÒÑÍÂÊÂÐÂ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÇÎËÚËÐÞ w ÿ w 2

min (ÒÓÂÄÂâ ÑÔß) ÑÕ ÛËÓËÐÞ ÅÂÖÔÔËÂÐÞ
ÆÎâ ÄÕÑÓÑÌ ÏÑÆÇÎË.
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ÒÑÔÕÓÑÇÐ ÔÒÇÍÕÓ [4], ÑÕÓÂÉÂáÜËÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÒÑÕÑÍÂ
àÐÇÓÅËË ÆÎâ ÅÂÖÔÔËÂÐÞ Ô ÛËÓËÐÑÌ 6�. ¿ÕÑÕ ÔÒÇÍÕÓ
ÒÑÍÂÊÂÐ ÐÂ ÓËÔ. 3. £ÞÃÑÓ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÑÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕ-
ÄÇÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎËì ÅÂÖÔÔËÂÐÂ+ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 3) ì
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÍÑÐÔÇÓÄÂÕËÄÇÐ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÄÄÇÆÇÐËÇ ÆÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÔÐËÉÂÇÕ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇ-
ÔÍÖá ÊÐÂÚËÏÑÔÕß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÐÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÆÂÄËÕß
ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÌ ÛÖÏ. ±ÓË ÆÓÖÅÑÏ ÄÞÃÑÓÇ ÛËÓËÐÞ
ÅÂÖÔÔËÂÐÞ ÐÑÓÏËÓÑÄÍÂ ÔÒÇÍÕÓÂ ËÊÏÇÐËÕÔâ (ÔÏ. ÓËÔ. 2),
ÐÑ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÔÒÇÍÕÓÂ, ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÞÇ Ä ÆÂÐÐÑÏ
ÆÑÍÎÂÆÇ, ÔÎÂÃÑ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÑÌ ÛËÓËÐÞ
ÅÂÖÔÔËÂÐÞ. £ ÕÂÃÎËÙÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÂÒÒÓÑÍÔË-
ÏÂÙËË ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ. £ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÖá ÏÑÆÇÎß
ÃÞÎË ÄÍÎáÚÇÐÞ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ: ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ
ÖÊÍÂâ ÅÂÖÔÔÑÄÂ ÎËÐËâ (ÔÄÑÃÑÆÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ì àÐÇÓÅËâ
ÙÇÐÕÓÂ ÎËÐËË, ÛËÓËÐÂ ÎËÐËË Ë ÐÑÓÏËÓÑÄÍÂ), ÕÓÇØ×ÑÕÑÐ-
ÐÞÌ ÍÑÐÕËÐÖÖÏ (ÔÄÑÃÑÆÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ì ÐÑÓÏËÓÑÄÍÂ) Ë
ÔÕÇÒÇÐÐÑÌ ÊÂÍÑÐ Ô ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞÏ ×ÑÕÑÐÐÞÏ ËÐÆÇÍÔÑÏ,
ÓÂÄÐÞÏ 2,0. ³ÕÇÒÇÐÐÑÌ ÊÂÍÑÐ ÃÞÎ ÄÍÎáÚÇÐ, ÚÕÑÃÞ ÖÚÇÔÕß
ÅËÒÑÕÇÕËÚÇÔÍÖá ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÍÓÑÏÇ ÂÐÐËÅËÎâ-
ÙËÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÆÑÒÑÎÐË-

ÕÇÎßÐÂâ ÛËÓÑÍÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ (ÐÂÒÓËÏÇÓ ÆË××ÖÊÐÑÇ
ÐÇÕÇÒÎÑÄÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÏÇÉÊÄÇÊÆÐÑÌ ÔÓÇÆÞ Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÙÇÐÕÓÂ ¤ÂÎÂÍÕËÍË). °ÕÐÑÛÇÐËÇ ÒÑÕÑÍÑÄ Ä ÒÇÓÄÞØ ÆÄÖØ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂØ ÊÂÆÂÇÕ ÆÑÎá ÂÐÐËÅËÎâÙËÌ, ÄÞÊÄÂÐÐÞØ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÑÊËÕÓÑÐËâ:

FPS � 2

1;5� 2;25F2g=F3g
; �2�

ÅÆÇ F2g ì ÒÑÕÑÍ Ä ÎËÐËË, Â F3g ì ÒÑÕÑÍ Ä ÕÓÇØ×ÑÕÑÐÐÑÏ
ÍÑÐÕËÐÖÖÏÇ. ¡ÎÅÇÃÓÂËÚÇÔÍÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (2) ÐÇÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÄÞÕÇÍÂÇÕ ËÊ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ, ÚÕÑ ÑÓÕÑ- Ë ÒÂÓÂÒÑ-
ÊËÕÓÑÐËÌ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ Ä ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË 3 : 1 Ë ÒÑÓÑÉÆÂáÕ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ 3 Ë 2 ×ÑÕÑÐÂ ÒÓË ÂÐÐËÅËÎâÙËË.

5. °ÅÓÂÐËÚÇÐËâ
ÐÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÏÇÉÊÄÇÊÆÐÑÌ ÔÓÇÆÞ

¥ÄÇ ËÊÏÇÓâÇÏÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ì ÛËÓËÐÂ ÎËÐËË Ë ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËÇ ÒÑÕÑÍÑÄ Ä ÎËÐËË Ë Ä ÕÓÇØ×ÑÕÑÐÐÑÏ ÍÑÐÕËÐÖÖÏÇ ì
ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÐÂÎÑÉËÕß ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ Ë
ÔÕÇÒÇÐß ËÑÐËÊÂÙËË ÔÓÇÆÞ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÂÐÐËÅË-
ÎâÙËâ. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÒÑÊËÕÓÑÐÞ ÓÑÉÆÂáÕÔâ
"ÅÑÓâÚËÏË", Õ.Ç. Ô àÐÇÓÅËÇÌ, ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÌ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÔÑÕÇÐ ÍËÎÑàÎÇÍÕÓÑÐÄÑÎßÕ. ±ÑÊËÕÓÑÐÞ ÊÂÕÇÏ ÊÂÏÇÆ-
ÎâáÕÔâ ËÊ-ÊÂ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËØ ÒÑÕÇÓß Ä ËÑÐËÊÑÄÂÐÐÑÌ
ÒÎÂÊÏÇ ËÎË ×ÑÕÑËÑÐËÊÂÙËË Ë ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ Ä
ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÏ ÅÂÊÇ. £ ÍÑÐÇÚÐÑÏ ËÕÑÅÇ àÐÇÓÅËâ ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÔÓÂÄÐËÏÑÌ Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ÔÓÇÆÞ ì ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ ÕÇÓÏÂÎËÊÂÙËâ ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ. ¬ÑÅÆÂ àÐÇÓÅËâ ÒÑÊËÕ-
ÓÑÐÑÄ ÑÒÖÔÍÂÇÕÔâ ÐËÉÇ ÊÐÂÚÇÐËâ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÑÕÇÐ
àÎÇÍÕÓÑÐÄÑÎßÕ, ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÑÃÏÇÐ ÊÂÓâÆÑÏ Ô ÐÇÌÕÓÂÎß-
ÐÞÏË ÂÕÑÏÂÏË, ×ÑÕÑÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËâ ËÎË ÒÓâÏÂâ ÂÐÐËÅË-
ÎâÙËâ ÔÑ ÔÄÑÃÑÆÐÞÏË ËÎË ÔÄâÊÂÐÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË (ÔÏ.,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, [8]). £ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÂÐÂÎËÊÇ ÏÞ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎË
ÅÂÊ ËÊ ÚËÔÕÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÐÇ ÔÑÆÇÓÉÂÜËÌ ÒÞÎË. ¥Îâ
ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ËÑÐËÊÂÙËË, ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ë ÑÃÏÇÐÂ ÊÂÓâÆÑÏ,
ÏÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÓÂÔÚÇÕÞ ¬ÇÓÐÑÅÂÐÂ [9],
ÍÑÕÑÓÞÇ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË
ÆÂÐÐÞÏË. ¥Îâ ×ÑÕÑÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË Ë ÒÓâÏÑÌ ÂÐÐËÅËÎâ-
ÙËË ÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÂØ ÒÓËÏÇÐâÎËÔß ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂ-
ÙËË ËÊ [10], Â ÆÎâ ÒÓâÏÑÌ ÂÐÐËÅËÎâÙËË ÐÂ ÔÄâÊÂÐÐÞØ
àÎÇÍÕÓÑÐÂØ ì ËÊ [11]. ¥Îâ ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ, ÊÂÏÇÆÎâáÜËØÔâ
ÒÓË ËÑÐËÊÂÙËË ÂÕÑÏÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÊÂÆÂÕß
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ ÒÑ àÐÇÓÅËË Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËË. ¥Îâ àÕÑÌ ÙÇÎË ÏÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑ
ÍÑÐÇÚÐÞÏ àÐÇÓÅËâÏ, ÒÑÎÖÚÂáÜÇÇÔâ ËÊ ÒÇÓÄÑÅÑ ÃÑÓÐÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ, Â ÐÑÓÏËÓÑÄÍÂ ÃÞÎÂ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÂ ÐÂ
ÊÐÂÚÇÐËË ËÊ [9]. ¥Îâ ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ, ÊÂÏÇÆÎâáÜËØÔâ ÒÓË
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÔÑ ÔÄÑÃÑÆÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË, ÏÞ ÄÑÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËÇÌ [12], ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÐÑÌ ÆÎâ ÒÑÕÇÓß àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË. £ ÓÂÔÚÇÕÇ
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÒÓË ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍÇ Ë ×ÑÕÑÓÇÍÑÏÃËÐÂ-
ÙËË ÑÓÕÑ- Ë ÒÂÓÂÒÑÊËÕÓÑÐËÌ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË
ÔÑ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÏË ÄÇÔÂÏË, Õ.Ç. Ä ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË 3 : 1.

¹ÕÑÃÞ ÑÕÔÎÇÆËÕß àÄÑÎáÙËá àÐÇÓÅËÌ ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ Ë
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÂÐÐËÅËÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô
ÖÚÇÕÑÏ ÄÔÇØ ÄÞÛÇÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÎÔâ ÏÇÕÑÆ ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ. °ÕÆÇÎßÐÑ ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÎÔâ
ÔÒÇÍÕÓ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÒÓÑËÊÄÑÆËÏÞÌ ÕÇÓÏÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÏË
ÒÑÊËÕÓÑÐÂÏË, Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËËÏÂÍÔÄÇÎÎÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËâ ÒÑ àÐÇÓÅËâÏ. °ÙÇÐÍË ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÑÕÍÎÑÐÇ-
ÐËâ ÑÕ ÏÂÍÔÄÇÎÎÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ÑÃÏÇÐÂ ÊÂÓâÆÂ ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ Ô ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÏË ÂÕÑÏÂÏË
ÏÑÅÖÕ ËÏÇÕß ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÒÎÂÊÏÞ ÒÑÓâÆÍÂ

´ÂÃÎËÙÂ. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËË ÔÒÇÍÕÓÂ ÂÐÐËÅËÎâÙËÑÐÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ àÐÇÓÅËÌ 450 ë 550 Íà£. ®ÑÆÇÎß ÄÍÎáÚÂÇÕ
ÅÂÖÔÔÑÄÖ ÎËÐËá, ÑÓÕÑÒÑÊËÕÓÑÐÐÞÌ ÍÑÐÕËÐÖÖÏ Ë ÔÕÇÒÇÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓ Ô
×ÑÕÑÐÐÞÏ ËÐÆÇÍÔÑÏ 2,0. °ÛËÃÍË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÖÓÑÄÐá ÆÑÔÕÑÄÇÓ-
ÐÑÔÕË 1s ÆÎâ ÑÆÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ

±ÂÓÂÏÇÕÓ ©ÐÂÚÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ Ë ÑÛËÃÍÂ

E, Íà£
FWHM, Íà£
F2g � 104 ×ÑÕÑÐÑÄ ÊÂ 1 Ô ÐÂ 1 ÔÏ2

F3g � 104 ×ÑÕÑÐÑÄ ÊÂ 1 Ô ÐÂ 1 ÔÏ2

F3g=F2g

FPS

w 2 (ÚËÔÎÑ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ)

510,954 [510, 88 ë 511, 03]
2,37 [2,12 ë 2,62]
7,16� 0,36
26,1� 5,7
3,65� 0,82
0,94� 0,06
192,7 (193)
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¤ÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËÌ ÙÇÐÕÓ,
ÎËÐËâ ÂÐÐËÅËÎâÙËË
ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ

²ËÔ. 3. ³ÒÇÍÕÓ ÂÐÐËÅËÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÊÑÐÞ
¤ÂÎÂÍÕËÍË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÆÎâ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÂÐÐËÅËÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ¤ÂÎÂÍÕËÍÇ. ´ÑÚÍÂÏË
ÒÑÍÂÊÂÐ ÄÍÎÂÆ ÕÓÇØ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ. ³ÒÎÑÛÐÂâ ÍÓËÄÂâ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÎËÐËË ÐÂ àÐÇÓÅËË 511 Íà£, ÛÕÓËØÑÄÂâ ÍÓËÄÂâ ì ÕÓÇØ×ÑÕÑÐÐÑ-
ÏÖ ÍÑÐÕËÐÖÖÏÖ. ±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ ÏÑÆÇÎßÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ ÐÇ ÃÞÎË
ÔÄÇÓÐÖÕÞ Ô àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ ÒÓËÃÑÓÂ. £ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ-
ÔÕË ÓÇÊÍËÌ ÍÓÂÌ ÕÓÇØ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÍÑÐÕËÐÖÖÏÂ ÓÂÊÏÞÕ ÊÂ ÔÚÇÕ ÍÑÐÇÚÐÑ-
ÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ.
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6000 ¬ Ë ÑÚÇÐß ÏÂÎÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ËÑÐËÊÂÙËË ì ÏÇÐÇÇ 10ÿ3.
¥Îâ ÆÓÖÅËØ ÍÑÏÃËÐÂÙËÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÔÕÇÒÇÐË ËÑÐË-
ÊÂÙËË ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÑÕ ÏÂÍÔÄÇÎÎÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÐÇ
ËÅÓÂáÕ ÃÑÎßÛÑÌ ÓÑÎË.

±ÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÏÂâ ÂÐÐËÅËÎâÙËÑÐÐÂâ ÎËÐËâ ËÏÇÇÕ
×ÑÓÏÖ, ÑÕÎËÚÂáÜÖáÔâ ÑÕ ÒÓÂÄËÎßÐÑÌ ÅÂÖÔÔËÂÐÞ, Ë
ÚÂÔÕÑ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÛËÓÑÍÖá Ë ÖÊÍÖá ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÞ. £ ÕÂÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÛËÓËÐÂ ÎËÐËË, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÂâ
ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑ ÍÂÍ "ÛËÓËÐÂ ÐÂ ÒÑÎÖÄÞÔÑÕÇ", ÃÖÆÇÕ ÃÑÎÇÇ
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÂ Í ÖÊÍÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÇ, ÆÂÉÇ ÇÔÎË àÕÂ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÂ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÏÂÎÖá ÆÑÎá ËÊÎÖÚÇÐËâ. ¹ÕÑÃÞ ËÊÃÇÉÂÕß
àÕÑÅÑ, ÄÞÚËÔÎâÎÂÔß à××ÇÍÕËÄÐÂâÛËÓËÐÂ ÎËÐËËìËÐÕÇÓ-
ÄÂÎ àÐÇÓÅËÌ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÌ 76% ÑÕ ÒÑÎÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ Ä
ÎËÐËË.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËc. 4, ÅÆÇ ÍÂÉÆÂâ
ÍÓËÄÂâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÊÂÆÂÐÐÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÔÓÇÆÞ. ³ÕÇÒÇÐß ËÑÐËÊÂÙËË ÔÓÇÆÞ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÄÆÑÎß
ÍÂÉÆÑÌ ËÊ ÍÓËÄÞØ. ÇÅÍÑ ÄËÆÇÕß, ÚÕÑ ÍÓËÄÞÇ, ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎÇÐÐÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 4, ÑÃÓÂÊÖáÕ ÆÄÂ ÔÇÏÇÌÔÕÄÂ.

±ÇÓÄÑÇ ÔÇÏÇÌÔÕÄÑ ÍÓËÄÞØ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÅÂÊÖ Ô ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÑÌ ÐËÉÇ� 6000 ¬. £ ØÑÎÑÆÐÑÌ Ë ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÌ ÔÓÇÆÇ
ÑÍÑÎÑ 94% ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ ÂÐÐËÅËÎËÓÖáÕ ÆÑ ÏÑÏÇÐÕÂ
ÕÇÓÏÂÎËÊÂÙËË. °ÔÕÂÄÛËÇÔâ 6% ÖØÑÆâÕ ÒÑÆ ÒÑÓÑÅ ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËâ ÒÑÊËÕÓÑÐËâ (6,8 à£) Ë ÊÂÕÇÏ ÂÐÐËÅËÎËÓÖáÕ ÐÂ
ÔÄâÊÂÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÂØ. ±ÓË àÕÑÏ à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÛËÓËÐÂ
ÎËÐËË, ÄÑÊÐËÍÂáÜÂâ ÒÓË ÂÐÐËÅËÎâÙËË Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ
ÒÑÊËÕÓÑÐËâ, ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 5,3 Íà£. ¡ÐÐËÅËÎâÙËâ ÐÂ ÔÄâÊÂÐ-
ÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÂØ ÆÂÇÕ à××ÇÍÕËÄÐÖá ÛËÓËÐÖ ÑÍÑÎÑ 1,7 Íà£
[13] ËÊ-ÊÂ ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÛËÓËÐÞ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑ ÔÍÑÓÑÔÕâÏ

àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ä ÂÕÑÏÇ ÄÑÆÑÓÑÆÂ. ¿××ÇÍÕËÄÐÂâ
ÛËÓËÐÂ ÑÃÓÂÊÖáÜÇÌÔâ Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ ËÕÑÅÇ ÎËÐËË (ÔÖÏÏÂ
ÛËÓÑÍÑÌ Ë ÖÊÍÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ) ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ � 4;6 Íà£. ¦ÔÎË
ÔÕÇÒÇÐß ËÑÐËÊÂÙËË ÔÓÇÆÞ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ � 10ÿ3, ÕÑ ÐÂÚË-
ÐÂáÕ ËÅÓÂÕß ÓÑÎß ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÇ ÒÑÕÇÓË, Õ.Ç. ÆÑÎâ ÒÑÊËÕÓÑ-
ÐÑÄ, ÑÃÓÂÊÖáÜËØ ÂÕÑÏÞ ÒÑÊËÕÓÑÐËâ ÆÑ ÕÇÓÏÂÎËÊÂÙËË,
ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ. ¥Îâ ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÏÇÐÇÇ 6,8 à£
ÄÂÉÐÇÌÛËÏË âÄÎâáÕÔâ ÕÓË ÒÓÑÙÇÔÔÂ: ×ÑÕÑÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËâ
ÔÑ ÔÄÑÃÑÆÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË Ë ÂÐÐËÅËÎâÙËâ ÍÂÍ ÐÂ
ÔÄÑÃÑÆÐÞØ, ÕÂÍ Ë ÐÂ ÔÄâÊÂÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÂØ. ±ÓË ÔÕÇÒÇÐË
ËÑÐËÊÂÙËË ÒÑÓâÆÍÂ 10ÿ2 Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÒÑÓâÆÍÂ 1000 ¬
ÂÐÐËÅËÎâÙËâ ÐÂ ÔÄâÊÂÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÂØ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÏÇÐß-
ÛÇÐËá ÆÑÎË ÒÑÊËÕÓÑÐËâ ÆÑ 80 ë 90%. ¦ÔÎË ÉÇ ÔÕÇÒÇÐß
ËÑÐËÊÂÙËË ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÓÑÙÇÐÕÑÄ, ÕÑ ÄÂÉÐÞÏË
ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ×ÑÕÑÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËâ Ë ÂÐÐËÅËÎâÙËâ
ÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÂØ, Ë ÆÑÎâ ÒÑÊËÕÓÑÐËâ, Ë ÛËÓËÐÂ
ÎËÐËË ÔØÑÆâÕÔâ Í ÊÐÂÚÇÐËâÏ, ÑÉËÆÂÇÏÞÏ ÆÎâ ÒÑÎÐÑÔÕßá
ËÑÐËÊÑÄÂÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ.

£ÕÑÓÑÇ ÔÇÏÇÌÔÕÄÑ ÍÓËÄÞØ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖ-
ÓÂÏ ÄÞÛÇ 7000 ¬. ±ÓË ÕÂÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÕÇÓÏÂÎËÊÑ-
ÄÂÐÐÞÇ ÒÑÊËÕÓÑÐÞ ÏÑÅÖÕ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÕß ÒÑÊËÕÓÑÐËÌ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÇÂÍÙËË ÑÃÏÇÐÂ ÊÂÓâÆÑÏ Ô ÂÕÑÏÂÏË ÄÑÆÑ-
ÓÑÆÂ. ¿ÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÆÑÏËÐËÓÖÇÕ ÐÂÆ ×ÑÕÑÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËÇÌ
Ë ÒÓâÏÑÌ ÂÐÐËÅËÎâÙËÇÌ, ÇÔÎË ÒÎÂÊÏÂ ÐÇ ÔËÎßÐÑ ËÑÐËÊÑ-
ÄÂÐÂ. ±ÓËÚÇÏ ÆÑÎâ ÒÑÊËÕÓÑÐËâ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÑÚÇÐß ÃÎËÊÍÂ
Í ÇÆËÐËÙÇ. ´ÑÎßÍÑ ÒÓË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË ÒÎÂÊÏÞ
(ÒÑÓâÆÍÂ 6 ë 10% ÒÓË T � 8000 ¬ Ë ÄÞÛÇ ÒÓË ÃÑÎÇÇ
ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ) ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÄÂÉÐÂ ÂÐÐËÅËÎâÙËâ
ÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÂØ, Ë ÆÑÎâ ÒÑÊËÕÓÑÐËâ ÐÂÚËÐÂÇÕ
ÖÏÇÐßÛÂÕßÔâ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÔÕÇÒÇÐË ËÑÐËÊÂÙËË (ÒÑÚÕË
ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞÇ ÖÚÂÔÕÍË ÍÓËÄÞØ ÐÂ ÓËÔ. 4).

²ÂÔÚÇÕÞ, ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 4,
ÒÓÑËÊÄÑÆËÎËÔß ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÑÚÇÕÂÐËÌ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÔÕÇÒÇÐË ËÑÐËÊÂÙËË ÅÂÊÂ, ÒÓË àÕÑÏ ÐÇ ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÎÔâ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÓÇÂÎËÊÖÇÏÑÔÕË ÕÂÍËØ ÔÑÚÇÕÂÐËÌ Ä
ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ. ¥Îâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ
ÐÂ à××ÇÍÕËÄÐÖá ÛËÓËÐÖ ÎËÐËË Ë ÆÑÎá ÒÑÊËÕÓÑÐËâ,
ÒÑÎÖÚÂÇÏÞÇ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËË ª¯´¦¤²¡,
ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 4 ÔÇÓÞÏ ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐËÍÑÏ. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ
Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ÑÆÐÑ×ÂÊÐÑÌ ÔÓÇÆÞ ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÆÄÂ ÓÇÛÇÐËâ:
ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÇ (T < 1000 ¬) Ë ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ-
ÐÑÇ (7000 < T < 4� 104 ¬). °ÃÔÖÆËÏ ÕÇÒÇÓß ÂÔÕÓÑ×ËÊË-
ÚÇÔÍÖá ÔÕÑÓÑÐÖ àÕËØ ÓÇÛÇÐËÌ.

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÏÇÉÊÄÇÊÆÐÑÌ ÔÓÇÆÞ
[14, 15], Ä ¤ÂÎÂÍÕËÍÇ ÇÔÕß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÑÔÐÑÄÐÞØ ×ÂÊ:
ÅÑÓâÚÂâ (T > 105 ¬), ÕÇÒÎÂâ (T � 8000 ¬) Ë ØÑÎÑÆÐÂâ
(T < 100 ¬).

ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ 4 ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÅÑÓâÚÂâ (T > 105 ¬) ËÑÐËÊÑ-
ÄÂÐÐÂâ ÔÓÇÆÂ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÆÂÄÂÕß ÆÑÏËÐËÓÖáÜÇÅÑ ÄÍÎÂÆÂ Ä
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÂÐÐËÅËÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ.
¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÛËÓËÐÂ ÎËÐËË, ÑÃÓÂÊÖáÜÇÌÔâ Ä ÕÂÍÑÌ
ÔÓÇÆÇ, ÔÎËÛÍÑÏ ÄÇÎËÍÂ, Â ÆÑÎâ ÒÑÊËÕÓÑÐËâ ÔÎËÛÍÑÏ
ÏÂÎÂ. ¶ÑÓÏÂÎßÐÑ ÆÑÎâ ÒÑÊËÕÓÑÐËâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÖÄÇÎË-
ÚÇÐÂ ÒÑÐËÉÇÐËÇÏ ÔÕÇÒÇÐË ËÑÐËÊÂÙËË ÅÂÊÂ, ÐÑ ÏÂÎÑÄÇ-
ÓÑâÕÐÑ, ÚÕÑ Ä ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÔÕÇÒÇÐß ËÑÐËÊÂ-
ÙËË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÂÏÇÕÐÑ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÒÓË ÚËÔÕÑ ÔÕÑÎÍ-
ÐÑÄËÕÇÎßÐÑÏ ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÑÏ ÓÂÄÐÑÄÇÔËË. °ÅÓÂÐËÚÇÐËÇ
ÐÂ ÄÍÎÂÆ ÑÚÇÐß ÅÑÓâÚÇÌ (T > 106 ¬) ÒÑÎÐÑÔÕßá ËÑÐËÊÑ-
ÄÂÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÆÑÃÂÄÎÇÐËÇÏ ÛËÓÑÍÑÌ
ÎËÐËË Í ÏÑÆÇÎßÐÑÏÖ ÔÒÇÍÕÓÖ Ë ÐÂØÑÉÆÇÐËÇÏ ÏÂÍÔËÏÂÎß-
ÐÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÎËÐËË, ÍÑÕÑÓÂâ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÑÛËÃÑÍ ÐÇ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÕ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÏÖ ÔÒÇÍÕÓÖ.
¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË T � 106 ¬ ÑÉËÆÂÇÏÂâ ÛËÓËÐÂ ÎËÐËË
ÓÂÄÐÂ � 11 Íà£ [16], Ë ÄÍÎÂÆ ÕÂÍÑÌ ÎËÐËË ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ
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²ËÔ. 4. ¿××ÇÍÕËÄÐÂâ ÛËÓËÐÂ ÎËÐËË 511 Íà£ Ë ÆÑÎâ ÂÐÐËÅËÎâÙËÌ,
ÄÞÊÄÂÐÐÞØ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÑÊËÕÓÑÐËâ, ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ Ë
ÔÕÇÒÇÐÇÌ ËÑÐËÊÂÙËË ÔÓÇÆÞ. ³ÇÓÞÌ ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐËÍ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÑÃÎÂÔÕË ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÔÑÄÏÇÔÕËÏÞØ Ô ÆÂÐÐÞÏË ÑÃÔÇÓÄÂÕÑ-
ÓËË ª¯´¦¤²¡. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÍÓËÄÞÇ ÓÂÊÃËÕÞ ÐÂ ÆÄÇ ÅÓÖÒÒÞ:
ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ (T < 5000 ¬, ÒÖÐÍÕËÓÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ) Ë ÄÞÔÑÍÑÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ (T > 7000 ¬, ÔÒÎÑÛÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ). ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ×ËÍÔËÓÑ-
ÄÂÐÂ ÆÎâ ÍÂÉÆÑÌ ÍÓËÄÑÌ (ÊÐÂÚÇÐËâ ÖÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔÖÐÍÇ), Â ÔÕÇÒÇÐß
ËÑÐËÊÂÙËË ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÄÆÑÎß ÍÓËÄÑÌ ÑÕ 0 ÆÑ 1. ¥Îâ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÐÞØ ÍÓËÄÞØ (Ë ÆÎâ ÍÓËÄÑÌ ÒÓËT � 8000 ¬) ÔÕÇÒÇÐß ËÑÐËÊÂÙËË 0,01
ÑÕÏÇÚÇÐÂ ÒÑÎÞÏË ÍÄÂÆÓÂÕËÍÂÏË, Â ÔÕÇÒÇÐß ËÑÐËÊÂÙËË 0,1 ì ÕÇÏÐÞ-
ÏË ÍÄÂÆÓÂÕËÍÂÏË. ºÕÓËØÑÄÂâ ÍÓËÄÂâ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÆÑÎË
ÂÐÐËÅËÎâÙËÌ, ÄÞÊÄÂÐÐÞØ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÑÊËÕÓÑÐËâ, ÑÕ ÛËÓËÐÞ
ÎËÐËË ÆÎâ ÒÑÎÐÑÔÕßá ËÑÐËÊÑÄÂÐÐÑÌ ÔÓÇÆÞ.
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17% ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÑÔÕË 90%. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂâ, ÚÕÑ
ÑÔÕÂÄÛËÇÔâ ×ÑÕÑÐÞ (<83%) Ä ÎËÐËË ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÂÐÐËÅË-
ÎâÙËÇÌ ÒÑÊËÕÓÑÐËâ, Ë ÖÚËÕÞÄÂâ, ÚÕÑ ÒÓË àÕÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÇ ÕÇÏÒÞ ÒÓâÏÑÌ ÂÐÐËÅËÎâÙËË Ë ×ÑÕÑÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË
ÒÑÚÕË ÑÆËÐÂÍÑÄÞ, ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ Ä ÔÓÇÆÇ Ô
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ T � 106 ¬ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÇ ÃÑÎÇÇ 8% ÑÕ
ÑÃÜÇÅÑ ÚËÔÎÂ ÂÐÐËÅËÎâÙËÌ ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ
ÄÓÇÏÇÐÂ ÊÂÏÇÆÎÇÐËâ Ë ÂÐÐËÅËÎâÙËË ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ Ä ÏÇÉ-
ÊÄÇÊÆÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ÊÂÄËÔâÕ ÍÂÍ ÑÕ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÒÑÊËÕ-
ÓÑÐÂ, ÕÂÍ Ë ÑÕ ÔÄÑÌÔÕÄ ÔÓÇÆÞ (ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÑÕ ÇÇ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË). ¥ÑÒÖÔÕËÏÞÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ ÄÓÇÏÇÐ ÑÚÇÐß ÄÇÎËÍ.
¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË ÐÂÚÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ ÒÑÓâÆÍÂ
0,5 ë 1 ®à£ ÔÓÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÆÑ ÂÐÐËÅËÎâÙËË ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÑÕ
10 ÕÞÔâÚ ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÑÕÇÐ ÏËÎÎËÑÐÑÄ ÎÇÕ ÒÓË ÒÇÓÇ-
ØÑÆÇ ÑÕ ØÑÎÑÆÐÑÌ Í ÅÑÓâÚÇÌ ×ÂÊÇ. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ
ÒÑÊËÕÓÑÐÞ, ÒÑÒÂÄÛËÇ Ä ÅÑÓâÚÖá ×ÂÊÖ, ÉËÄÖÕ ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÆÑÎÅÑ, ÆÎâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÖÔÒÇÕß: Â) ÒÑÍËÐÖÕß ¤ÂÎÂÍ-
ÕËÍÖ ËÎË Ã) ÒÑÒÂÔÕß Ä ÃÑÎÇÇ ÒÎÑÕÐÖá ×ÂÊÖ Ë ÒÓÑÂÐÐËÅË-
ÎËÓÑÄÂÕß Ä ÐÇÌ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÏÂÎÂâ ÆÑÎâ ÂÐÐËÅËÎâÙËÌ
Ä ÅÑÓâÚÇÌ ÔÓÇÆÇ ÔÂÏÂ ÒÑ ÔÇÃÇ ÇÜÇ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎß-
ÔÕÄÑÏ, ÚÕÑ ÒÑÊËÕÓÑÐÞ ÐÇ ÓÑÉÆÂáÕÔâ Ä ÅÑÓâÚÇÌ ÔÓÇÆÇ.

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ ÄÞÄÑÆ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄ Ë ÆÎâ ØÑÎÑÆÐÑÌ
(T < 103 ¬) ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÌ ÔÓÇÆÞ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÉËÆÂÇ-
ÏÂâ ÆÑÎâ ÒÑÊËÕÓÑÐËâ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÐÂÃÎáÆÂáÜÇÌÔâ, ÐÑ
ÑÉËÆÂÇÏÂâ ÛËÓËÐÂ ÎËÐËË � 4;5 Íà£ ÔÎËÛÍÑÏ ÄÇÎËÍÂ.
®ÑÉÐÑ ÖÏÇÐßÛËÕß ÛËÓËÐÖ ÎËÐËË, ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂâ, ÚÕÑ ÔÕÇ-
ÒÇÐß ËÑÐËÊÂÙËË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÇ 10ÿ2. °ÆÐÂÍÑ ÆÎâ
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ Ë ØÑÎÑÆÐÞØ HI-ÑÃÎÂÍÑÄ ÕÂÍÂâ ÔÕÇÒÇÐß
ËÑÐËÊÂÙËË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÖá ÆÎâ
ÐËØ ÄÇÎËÚËÐÖ, ÚÕÑ ÆÇÎÂÇÕ ÕÂÍÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÏÂÎÑÄÇÓÑâÕÐÞÏ.

³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÆÎâ ÕÇÒÎÑÌ (T � 8000 ë 10000 ¬)
×ÂÊÞ ÏÇÉÊÄÇÊÆÐÑÌ ÔÓÇÆÞ ÔÕÇÒÇÐß ËÑÐËÊÂÙËË ÏÑÉÇÕ
ÄÂÓßËÓÑÄÂÕßÔâ ÑÕ ÏÇÐÇÇ ÚÇÏ 0,1 ÆÑ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ 0,8. ´ÂÍÂâ
×ÂÊÂ ÆÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÃÝâÔÐËÕß ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâ ÛËÓËÐÞ ÂÐÐËÅËÎâÙËÑÐÐÑÌ ÎËÐËË Ë ÆÑÎË ÒÑÊËÕÓÑÐËâ
Ä ÔÒÇÍÕÓÇ. ±ÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 8000 ë 10000 ¬ ÕÓÇÃÖÇÏÂâ
ÔÕÇÒÇÐß ËÑÐËÊÂÙËË ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÓÑÙÇÐÕÑÄ.
±ÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÒÑÓâÆÍÂ 20000 ¬ ÐÇÑÃØÑÆËÏÂ ÔÕÇÒÇÐß
ËÑÐËÊÂÙËË � 0;4. ±ÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÒÓÇÄÞÛÂáÜËØ
30000 ¬, ÒÎÂÊÏÂ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÑÎÐÑÔÕßá ËÑÐËÊÑÄÂÐÂ,
ÆÂÉÇ ÇÔÎË ÆÑÏËÐËÓÖÇÕ ËÑÐËÊÂÙËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË ÖÆÂÓÂ-
ÏË. £ ÕËÒËÚÐÞØ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÂ-
ÅÂÕß, ÚÕÑ ÔÕÇÒÇÐß ËÑÐËÊÂÙËË ÐÇ ÑÒÖÔÍÂÇÕÔâ ÐËÉÇ ÄÇÎË-
ÚËÐÞ, ÑÉËÆÂÇÏÑÌ ÆÎâËÑÐËÊÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏËÖÆÂÓÂÏË.
µÚÇÕ×ÑÕÑËÑÐËÊÂÙËËÒÓËÄÑÆËÕ ÍÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÏÖÒÑÄÞ-
ÛÇÐËá ÔÕÇÒÇÐË ËÑÐËÊÂÙËË. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, "ÓÂÊÓÇÛÇÐ-
ÐÞÌ" ÆËÂÒÂÊÑÐ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ËÑÐËÊÂÙËË ÒÓÑÔÕËÓÂÇÕÔâ ÑÕ ÊÐÂ-
ÚÇÐËâ ÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË ÆÑ ÇÆËÐËÙÞ. ³ÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÖÚÂÔÕÍË ÍÓËÄÞØ ÐÂ ÓËÔ. 4 ÄÞÆÇÎÇÐÞ ÉËÓÐÑÌ
ÎËÐËÇÌ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË ÑÆÐÑ×ÂÊÐÑÌ
ÏÑÆÇÎË ËÊ ÓËÔ. 4 ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÕÇÒÎÂâ ×ÂÊÂ ÏÇÉÊÄÇÊÆÐÑÌ
ÔÓÇÆÞ ÆÂÇÕ ÐÂËÎÖÚÛÇÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ.
¿ÕÑÕ ÄÞÄÑÆ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ [8] ÓÂÐÐËØ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÂÐÐË-
ÅËÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ¥ÇÕÂÎßÐÂâ ×ÑÓÏÂ ÔÒÇÍÕÓÂ,
ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÏÂâ ÏÑÆÇÎßá ÂÐÐËÅËÎâÙËË Ä ÅÂÊÇ Ô ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÑÌ 8000 ¬ Ë ÔÕÇÒÇÐßá ËÑÐËÊÂÙËË 0,1, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ
ÐÂ ÓËÔ. 5Â. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÑÉËÆÂÇÏÑÅÑ Ä àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË Ë
ÐÂÃÎáÆÂÄÛÇÅÑÔâ ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 5Ã.

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ØÑÕâ ÑÆÐÑ×ÂÊÐÂâ ÏÑÆÇÎß ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÕÑÚÐÑ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÇÔÕË ÐÂÃÎáÆÇÐËâ, ÐÇÎßÊâ ËÔÍÎá-
ÚÂÕß ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞÇ ÏÑÆÇÎË, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÂÐÐËÅËÎâÙËâ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ×ÂÊÂØ [4]. ³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÖá ÓÑÎß

ËÅÓÂÇÕ ÔÕÇÒÇÐß ËÑÐËÊÂÙËË ×ÂÊ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔ-
ÐËÕß ÐÂÃÎáÆÇÐËâ, ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂâ ÐÂÎËÚËÇ ÔÏÇÔË ØÑÎÑÆÐÑÌ
ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÌ ×ÂÊÞ Ô ÕÇÒÎÑÌ ËÑÐËÊÑÄÂÐÐÑÌ Ä ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËË 1 : 1. ¢ÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ àÕÑÅÑ ÄÑÒÓÑÔÂ ÒÓËÄÇÆÇÐ
Ä ÓÂÃÑÕÂØ [4, 17].

6. °ÃÔÖÉÆÇÐËÇ Ë ÄÞÄÑÆÞ

¯ÂÃÎáÆÇÐËâ ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËË ª¯´¦¤²¡ ÑÃÇÔÒÇÚËÎË
ÔÂÏÞÇ ÕÑÚÐÞÇ ÐÂ ÔÇÅÑÆÐâÛÐËÌ ÆÇÐß ËÊÏÇÓÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂ
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²ËÔ. 5. (Â) °ÉËÆÂÇÏÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÂÐÐËÅËÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÆÎâ
ÔÓÇÆÞ Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ 8000 ¬ Ë ÔÕÇÒÇÐßá ËÑÐËÊÂÙËË 0,1. ±ÖÐÍÕËÓÐÑÌ
ÍÓËÄÑÌ ÒÑÍÂÊÂÐ ÄÍÎÂÆ ÕÓÇØ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÍÑÐÕËÐÖÖÏÂ, ÛÕÓËØÑÄÂâ ÍÓË-
ÄÂâ ì ÂÐÐËÅËÎâÙËÑÐÐÂâ ÎËÐËâ, ×ÑÓÏËÓÖáÜÂâÔâ ÆÑ ÕÇÓÏÂÎËÊÂÙËË
ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ, ÕÑÐÍÂâ ÔÒÎÑÛÐÂâ ÍÓËÄÂâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÂÐÐËÅËÎâÙËË,
ÄÞÊÄÂÐÐÑÌ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÂÓÂÒÑÊËÕÓÑÐËâ ÒÑÔÎÇ ÕÇÓÏÂÎËÊÂÙËË,
ÛÕÓËØÒÖÐÍÕËÓÐÂâ ÍÓËÄÂâ ì ÒÓâÏÑÌ ÂÐÐËÅËÎâÙËË ÕÇÓÏÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ
ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ. ¨ËÓÐÂâ ÔÒÎÑÛÐÂâ ÍÓËÄÂâ ì ÒÑÎÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÂÐÐËÅËÎâ-
ÙËÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. (Ã) ³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÏÑÆÇÎßÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ, ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎÇÐÐÑÅÑ ÐÂ ÓËÔ. Â, ÔÄÇÓÐÖÕÑÅÑ Ô àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ
ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ, Ë ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ.
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ÂÐÐËÅËÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ Ë ÊÑÐÞ ÙÇÐÕÓÂ
¤ÂÎÂÍÕËÍË.

±ÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÂâ âÓÍÑÔÕß ÂÐÐËÅËÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ ÄÞÔÑÍÂ Ä ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÊÑÐÇ ¤ÂÎÂÍÕËÍË ÓÂÊÏÇÓÑÏ 5 ë
10 ÅÓÂÆÖÔÑÄ Ë ÏÂÎÂ ÄÐÇ àÕÑÌ ÊÑÐÞ. ±ÑÕÑÍ ËÊ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ � 10ÿ3 ×ÑÕÑÐÑÄ ÊÂ 1 Ô ÐÂ 1 ÔÏ2. ¯Ç-
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕß ÆÂÐÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÔÄâÊÂÐÂ ÒÑÚÕË ËÔÍÎá-
ÚËÕÇÎßÐÑ Ô ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕßá Ä ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÏÑÏ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ âÓÍÑÔÕË. ³ÚËÕÂâ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ
ÆÑ ÑÃÎÂÔÕË ÂÐÐËÅËÎâÙËË ÓÂÄÐÞÏ 8,5 ÍÒÍ Ë ÖÚËÕÞÄÂâ,
ÚÕÑ ÆÑÎâ ÂÐÐËÅËÎâÙËÌ ÚÇÓÇÊ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑÊËÕÓÑÐËâ
ÃÎËÊÍÂ Í ÇÆËÐËÙÇ, ÒÑÎÖÚËÏ, ÚÕÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÌ ÒÑÕÑÍ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ � 2� 1043 ÂÐÐËÅËÎâÙËâÏ ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ Ä
1 Ô. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÔÄÇÕËÏÑÔÕß ÓÂÄÐÂ Le� � 1;6�
�1037 àÓÅ Ôÿ1 (ÚËÔÎÑ ÂÐÐËÅËÎâÙËÌ Ä 1 Ô, ÖÏÐÑÉÇÐÐÑÇ ÐÂ
àÐÇÓÅËá ÒÑÍÑâ ÒÑÊËÕÓÑÐÂ). ¿ÕÑ ÐÂÍÎÂÆÞÄÂÇÕ ÔÇÓßÇÊÐÞÇ
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ ÏÇØÂÐËÊÏ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ
ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ. ±ÓË ÐÂÚÂÎßÐÑÏ ÎÑÓÇÐÙ-×ÂÍÕÑÓÇ ÒÑÊËÕÓÑÐÂ
g ÏËÐËÏÂÎßÐÞÇ ÊÂÕÓÂÕÞ àÐÇÓÅËË ÔÑÔÕÂÄâÕ gLe� . ¦ÔÎË ÉÇ
ÒÑÊËÕÓÑÐÞ ÒÑÓÑÉÆÂáÕÔâ ÃÑÎÇÇ àÐÇÓÅËÚÐÞÏË (ËÎË ÏÂÔ-
ÔËÄÐÞÏË) ÚÂÔÕËÙÂÏË, ÕÑ ÏËÐËÏÂÎßÐÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß, ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏÂâ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÐÖÉÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ,
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÙÇÐÇÐÂ ÍÂÍ

E0

mec2
Le� ;

ÅÆÇ E0 ì ÐÂÚÂÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÚÂÔÕËÙ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË
ÓÑÉÆÇÐËË ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÏË ÎÖÚÂÏË (ÚÇÓÇÊ ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËÇ p�-ÏÇÊÑÐÑÄ) ÏËÐËÏÂÎßÐÞÇ àÐÇÓÅÑÊÂÕÓÂÕÞ ÔÑÔÕÂ-
ÄÎâáÕ � 3� 273� Le� � 1040 àÓÅ Ôÿ1. ©ÆÇÔß ÏÞ ÖÚÎË, ÚÕÑ
ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ô p�-ÏÇÊÑÐÂÏË, ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÇÜÇ Ë pÿ- Ë p0-
ÏÇÊÑÐÞ. ²ÂÔÒÂÆ p0-ÏÇÊÑÐÑÄ ÆÑÎÉÇÐ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÅÂÏÏÂ-
ËÊÎÖÚÇÐËá ÐÂ àÐÇÓÅËâØ 50 ë 100 ®à£ ÔÑ ÔÄÇÕËÏÑÔÕßá
ÒÑÓâÆÍÂ 3� 1039 àÓÅ Ôÿ1. £ÔÇ àÕË ÑÙÇÐÍË, ÍÑÐÇÚÐÑ, ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÞ Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÔÕË ÂÐÐËÅËÎâÙËÑÐ-
ÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ.

¡ÐÂÎËÊ ÆÂÐÐÞØ, ÐÂÍÑÒÎÇÐÐÞØ Ä ÒÇÓÄÞØ ÔÇÓËâØ ÐÂÃÎá-
ÆÇÐËÌ, ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÄÍÎÂÆ ÆËÔÍÑÄÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ
ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÒÑÕÑÍ ËÊ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÊÑÐÞ ÅÂÎÂÍÕËÍË [6,7].
°ÕÐÑÛÇÐËÇ ÔÄÇÕËÏÑÔÕÇÌ ì ÏÑÆÇÎßÐÑ ÊÂÄËÔËÏÂâ ÄÇÎËÚË-
ÐÂ, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÄËÔâÜÂâ ÑÕ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÏÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ
ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÕÑÎÜËÐÞ ÆËÔÍÑÄÑÌ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ.

¸ÇÐÕÓ ÎËÐËË ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÒÑÍÑâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
(ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ) Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá:

E

mec2
� 0;99991� 0;00015 :

³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÔÓÇÆÐââ ÎÖÚÇÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÓÇÆÞ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ©ÇÏÎËÐÇÒÓÇÄÞÛÂÇÕ� 44 ÍÏÔÿ1.ªÊÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ
ÛËÓËÐÞ ÂÐÐËÅËÎâÙËÑÐÐÑÌ ÎËÐËË ÔÎÇÆÖáÕ ÕÂÍÉÇ ÑÅÓÂÐË-
ÚÇÐËâ ÐÂ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÖá ÔÍÑÓÑÔÕß ØÂÑÕËÚÇÔÍËØ ÆÄËÉÇÐËÌ
ÔÓÇÆÞ. ³ÑÃÔÕÄÇÐÐÂâ ÛËÓËÐÂ ÎËÐËË Ä ÒÑÍÑâÜÇÌÔâ ÔÓÇÆÇ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÔÕÇÒÇÐË ËÑÐËÊÂÙËË ÔÓÇÆÞ (ÔÏ.
ÓËÔ. 4) Ë ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÂÎÑÌ (� 1 ë 1;5 Íà£). ³
ÖÚÇÕÑÏ àÕÑÅÑ ÍÑÐÔÇÓÄÂÕËÄÐÞÌ ÄÇÓØÐËÌ ÒÓÇÆÇÎ ÐÂ ÓÂÊÃÓÑÔ
ÎÖÚÇÄÞØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ� 800 ÍÏ Ôÿ1.

³ÑÚÇÕÂÐËÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ ÛËÓËÐÞ ÎËÐËË (2;37�
�0;25 Íà£) Ë ÆÑÎË ÒÑÊËÕÓÑÐËâ (FPS � 0;96� 0;04) ÏÑÉÐÑ
ÑÃÝâÔÐËÕß ÂÐÐËÅËÎâÙËÇÌ Ä "ÕÇÒÎÑÌ" ×ÂÊÇ ÏÇÉÊÄÇÊÆÐÑÌ
ÔÓÇÆÞ Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ÒÑÓâÆÍÂ 8000 ¬ Ë
ÔÕÇÒÇÐßá ËÑÐËÊÂÙËË ÔÓÇÆÞ ÒÑÓâÆÍÂ 0,1. ¡ÐÐËÅËÎâÙËâ Ä
ÑÆÐÑ×ÂÊÐÑÌ ØÑÎÑÆÐÑÌ (T4 103 ¬) ËÎË ÅÑÓâÚÇÌ
(T5 105 ¬) ÔÓÇÆÂØ ÐÇ ÔÑÄÏÇÔÕËÏÂ Ô ËÊÏÇÓÇÐËâÏË. ¯Ñ

ÐÇÎßÊâ ËÔÍÎáÚËÕß ÕÂÍÉÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÍÑÏÃËÐÂÙËË ËÊ ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍËØ ×ÂÊ, ÓÂÊÎËÚÂáÜËØÔâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ Ë ÔÕÇÒÇÐßá
ËÑÐËÊÂÙËË.±ÓË àÕÑÏÒÓÇÆÇÎÐÂÆÑÎáÂÐÐËÅËÎâÙËÌÄÑÚÇÐß
ÅÑÓâÚÇÌ (T5 106 ¬) ×ÂÊÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÏÇÐÇÇ 8%.

±ÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÂÐÐËÅË-
ÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ ÒÓÑÕËÄ ÏÑÆÇÎÇÌ
ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÔÑ ÔÄÇÓØÐÑÄÞÏË
ÄÕÑÓÑÅÑ ÕËÒÂ Ë ÏÂÔÔËÄÐÞÏË ÊÄÇÊÆÂÏË, ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÑÆÑÃÐÞÇ
ÑÃÝÇÍÕÞ ÄÔÕÓÇÚÂáÕÔâ ÒÑÚÕË ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ÕÑÎßÍÑ Ä
ÆËÔÍÇ, Â ÐÇ Ä ÃÂÎÆÉÇ ¤ÂÎÂÍÕËÍË. ±Ñ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÌ ÒÓË-
ÚËÐÇ (Ë ÒÑ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËâÏ) ÏÂÎÑÄÇÓÑâÕÐÂ
Ë ÅËÒÑÕÇÊÂ Ñ ÓÑÉÆÇÐËË ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ Ô ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ. ¥ÂÐÐÞÇ ÑÃÔÇÓ-
ÄÂÕÑÓËË ª¯´¦¤²¡ ÃÑÎÇÇ ÔÑÄÏÇÔÕËÏÞ Ô ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË
ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ, ÕâÅÑÕÇáÜËÏË Í ÃÂÎÆÉÖ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÔÄÇÓØ-
ÐÑÄÞÏË ÕËÒÂ Ia, ÏÂÎÑÏÂÔÔËÄÐÞÏË ÆÄÑÌÐÞÏË ËÎË ÂÐÐË-
ÅËÎâÙËÇÌ ÕÇÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË. ¬ÂÉÆÞÌ ËÊ àÕËØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ
ËÏÇÇÕ ÔÄÑË ÆÑÔÕÑËÐÔÕÄÂ Ë ÐÇÆÑÔÕÂÕÍË. °ÆÐÂ ËÊ ÄÂÉÐÇÌ-
ÛËØ ÙÇÎÇÌ ÒÓÑÆÑÎÉÂáÜËØÔâ ÔÇÌÚÂÔ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÑÃÔÇÓ-
ÄÂÕÑÓËË ª¯´¦¤²¡ ì àÕÑ ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÃÑÎÇÇ ÉÇÔÕÍËØ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ ÐÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ âÓÍÑÔÕË Ë
ÄÂÓËÂÙËË ×ÑÓÏÞ ÔÒÇÍÕÓÂ ÂÐÐËÅËÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÄÆÑÎß ÒÎÑÔÍÑÔÕË ¤ÂÎÂÍÕËÍË Ë ÒÑÒÇÓÇÍ ÐÇÇ. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÕ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÔÖÊËÕß ÍÎÂÔÔ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÆÂáÜËØ
ÆÑÏËÐËÓÖáÜËÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÑ ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ Ä
¤ÂÎÂÍÕËÍÇ.
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µÎßÕÓÂâÓÍËÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ ËÔÕÑÚÐËÍË (ultra-luminose
X-ray sources, ULXs) ÄÑ ÄÐÇÛÐËØ ÅÂÎÂÍÕËÍÂØ ÄÞÆÇÎÇÐÞ Ä
ÂÔÕÓÑ×ËÊËÍÇ ÍÂÍ ÐÑÄÞÌ ÍÎÂÔÔ ÑÃÝÇÍÕÑÄ Ä 2000 Å. °ÚÇÐß
âÓÍËÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ ËÔÕÑÚÐËÍË ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂÎËÔß Ä ÅÂÎÂÍ-
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