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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

¬ÑÔÏËÚÇÔÍËÇ ÎÖÚË, ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑ âÄÎâáÜËÇÔâ ËÔÕÑÚÐË-
ÍÑÏ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ñ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ Ä ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇ, ÆÂáÕ ÕÂÍÉÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÊÖÚÂÕß ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÞ, ÒÓÑÕÇÍÂáÜËÇ ÐÂ ©ÇÏÎÇ. ªÊÖÚÇÐËÇ ÒÑÕÑÍÑÄ ÏáÑ-
ÐÑÄ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ ÎÇÅÎÑ Ä ÑÔÐÑÄÖ ÏÇÕÑÆÂ
ÏáÑÐÐÑÌ ÓÂÆËÑÅÓÂ×ËË (®²)ìÏÇÕÑÆÂ ÐÇÓÂÊÓÖÛÂáÜÇÅÑ
ÍÑÐÕÓÑÎâ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÅÑ ÐÂ "ÒÓÑÔÄÇÚËÄÂÐËË" ÑÃÝÇÍÕÂ
ËÑÐËÊËÓÖáÜËÏ ÏáÑÐÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ Ë ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË
ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÒÓÑÛÇÆÛÇÅÑ ÚÇÓÇÊ àÕÑÕ ÑÃÝÇÍÕ. ¡ÐÂÎËÊ ÑÔÑ-
ÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÒÑÕÑÍÑÄ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÏáÑÐÑÄ
ÚÇÓÇÊ ÄÇÜÇÔÕÄÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÇ ÔÑ-
ÔÕÑâÐËÇ ÍÓÖÒÐÞØ ÒÓËÓÑÆÐÞØ Ë ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ
ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ©ÇÏÎË Ë Ä ÇÈ ÕÑÎÜÇ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËØ
ËÐÕÇÓÇÔ Ô ÐÂÖÚÐÑÌ ËÎË ÒÓËÍÎÂÆÐÑÌ ÕÑÚÇÍ ÊÓÇÐËâ ÎËÃÑ
âÄÎâáÜËØÔâ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ÑÒÂÔÐÑÔÕË ÆÎâ
ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ËÐ×ÓÂÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ±ÓË ÖÔÒÇÛÐÑÏ ÓÇÛÇÐËË
ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÊÂÆÂÚË ÏÇÕÑÆ ÏáÑÐÐÑÌ
ÓÂÆËÑÅÓÂ×ËË ÆÂÈÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑÎÖÚÂÕß ÕÓÈØÏÇÓÐÑÇ
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ.

¯Â ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ©ÇÏÎË ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÃÑÎßÛÑÇ ÍÑÎËÚÇ-
ÔÕÄÑ ÒÓÑÃÎÇÏÐÞØ ÅÇÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ Ë ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÞØ ÊÑÐ,
ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÇÓßÈÊÐÖá ÖÅÓÑÊÖ ÆÎâ
ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÞ Ë ÔÑÙËÂÎßÐÑÌ ËÐ×ÓÂÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë
ÕÓÇÃÖÇÕ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ÏÑÐËÕÑÓËÐÅÂ. ±ÓÇÆÎÂÅÂÇÏÞÌ ÏÇ-
ÕÑÆ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÃÐÂÓÖÉËÕß ÑÃÎÂÔÕË ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÌ ËÎË
ÒÑÐËÉÇÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ä ÏÂÔÔËÄÇ ËÊÖÚÂÇÏÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ
ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÔÕÇÒÇÐË ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÍÑÔÏËÚÇ-
ÔÍËØ ÏáÑÐÑÄ ÇÅÑ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÚÂÔÕâÏË. ®ÇÕÑÆ ÏÑÉÇÕ
ÒÓËÏÇÐâÕßÔâ ÍÂÍ ÆÎâ ÏÑÐËÕÑÓËÐÅÂ ÍÓÖÒÐÞØ ÒÓËÓÑÆÐÞØ
ÑÃÝÇÍÕÑÄ: ÄÖÎÍÂÐÑÄ, ÅÇÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÒÎËÕ Ë Õ.Ò., ÕÂÍ Ë ÆÎâ
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®ÇÕÑÆ ÏáÑÐÐÑÌ ÓÂÆËÑÅÓÂ×ËË
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¡.¢. ¡ÎÇÍÔÂÐÆÓÑÄ, ®.³. £ÎÂÆËÏËÓÑÄ, £.ª. ¤ÂÎÍËÐ, .¡. ¤ÑÐÚÂÓÑÄÂ, £.®. ¤ÓÂÚÈÄ,
³.¤. £ÂÔËÐÂ, ¯.³. ¬ÑÐÑÄÂÎÑÄÂ, ¡.¡. ®ÂÎÑÄËÚÍÑ, ¡.¬. ®ÂÐÂÅÂÆÊÇ, ¯.®. °ÍÂÕßÇÄÂ,

¯.¤. ±ÑÎÖØËÐÂ, ´.®. ²ÑÅÂÐÑÄÂ, ¯.ª. ³ÕÂÓÍÑÄ, £.¿. ´áÍÑÄ, ®.®. ¹ÇÓÐâÄÔÍËÌ, ´.£. »ÇÆÓËÐÂ

ªÊÎÑÉÇÐÞ ÑÔÐÑÄÞ ÏÇÕÑÆÂ ÏáÑÐÐÑÌ ÓÂÆËÑÅÓÂ×ËË, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÑÃÊÑÓ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÍÓÖÒÐÞØ àÍÔÒÇ-
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ÐÇÓÂÊÓÖÛÂáÜÇÅÑ ÍÑÐÕÓÑÎâ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ:
ÛÂØÕ Ë ÓÖÆÐËÍÑÄ, ÖÔÕÂÐÑÄÑÍ âÆÇÓÐÑ-àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ, ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÇÐÐÞØ Ë ÔÕÓÑËÕÇÎßÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ
(ÕÑÐÐÇÎÇÌ, ÆÂÏÃ, ÆÑÏÇÐÐÞØ ÒÇÚÇÌ, ÑÒÑÓ ÏÑÔÕÑÄÞØ ÍÑÐ-
ÔÕÓÖÍÙËÌ Ë Õ.Æ.), ÆÎâ ÏÑÐËÕÑÓËÐÅÂ ÒÑÉÂÓÑÑÒÂÔÐÞØ ÖÅÎÇ-
ÒÑÓÑÆÐÞØ ÑÕÄÂÎÑÄ, ÂÐÂÎËÊÂ ÔÇÌÔÏËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, Â
ÕÂÍÉÇ ÍÂÍ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÑÇ ÆÑÒÑÎÐÇÐËÇ Í ÅÇÑ×ËÊËÚÇÔÍËÏ
ÏÇÕÑÆÂÏ ÒÓË ÓÂÊÄÇÆÍÇ ÒÑÎÇÊÐÞØ ËÔÍÑÒÂÇÏÞØ. ´ÓÂÆË-
ÙËÑÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÔÇÌÔÏÑÎÑÅËË, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÔÝÈÏÍË,
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ Ë ÅÓÂÄËÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËâ
âÄÎâáÕÔâ ÍÑÔÄÇÐÐÞÏË Ë, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÏÇÕÑÆÂ ®², ÔÑ-
ÆÇÓÉÂÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕË ËÊ-ÊÂ ÐÂÎÑÉÇÐËâ
ÓÂÊÐÑÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞØ ÔËÅÐÂÎÑÄ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÇÕÑÆ ®² ÔÑÚÇÕÂÇÕ Ä ÔÇÃÇ ÖÐËÍÂÎßÐÑ
ÄÞÔÑÍÖá ÓÂÊÓÇÛÂáÜÖá ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß (ÑÔÑÃÇÐÐÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ,
ÍÑÅÆÂ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÓÑÄÑÆâÕÔâ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ âÆÇÓÐÞØ
×ÑÕÑàÏÖÎßÔËÌ), ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÑÔØÑÆâÜÖá ÕÂÍÑÄÖá
ÑÃÞÚÐÞØ ÅÇÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ, Ô ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕßá ÒÑÎÖ-
ÚÇÐËâ ÒÑÆÓÑÃÐÑÌ ÕÑÏÑÅÓÂÏÏÞ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ Ë
ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ÐÑÄÇÌÛËØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÂÐÂÎËÊÂ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ.
ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏÇÕÑÆÂ®²Ä ÓÇÉËÏÇÏÑÐËÕÑÓËÐÅÂÏÑÉÇÕ
ÔÎÖÉËÕß ÆÎâ ÒÓÇÆÑÕÄÓÂÜÇÐËâ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÞØ ÔËÕÖÂÙËÌ
ËÎË, ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ, ÆÎâ ÏËÐËÏËÊÂÙËË ËØ ÒÑÔÎÇÆÔÕÄËÌ
ÆÎâ ÐÂÔÇÎÇÐËâ, ËÐ×ÓÂÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÞ.

¡ÄÕÑÓÞ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÔÕÂÕßË âÄÎâáÕÔâ ÒÇÓÄÞÏË Ä ²ÑÔ-
ÔËË ÓÂÊÓÂÃÑÕÚËÍÂÏË ÏÇÕÑÆËÚÇÔÍËØ ÓÇÛÇÐËÌ ÒÑ ÒÓËÏÇÐÇ-
ÐËá ÏÇÕÑÆÂ ®² ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ àÏÖÎßÔËÑÐÐÞØ ÕÓÇÍÑÄÞØ ÆÇ-
ÕÇÍÕÑÓÑÄ. ±ÓÑÄÇÆÈÐÐÞÇ ÕÇÔÕÑÄÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑÆ-
ÕÄÇÓÉÆÂáÕ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÏÇÕÑÆÂ Ë ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÇÅÑ
ÒÓËÏÇÐÇÐËâ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ àÏÖÎßÔËÑÐÐÞØ ÕÓÇÍÑÄÞØ
ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÌ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË Ë ÔÓÇÆÔÕÄ ÑÃÓÂ-
ÃÑÕÍË àÏÖÎßÔËÑÐÐÞØ ÆÂÐÐÞØ, ÍÑÕÑÓÞÏË ÓÂÔÒÑÎÂÅÂáÕ
ÓÑÔÔËÌÔÍËÇ ËÐÔÕËÕÖÕÞ.

2. ¶ËÊËÚÇÔÍÑÇ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐËÇ
ÏÇÕÑÆÂ ÏáÑÐÐÑÌ ÓÂÆËÑÅÓÂ×ËË

®ÇÕÑÆ ®² ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÒÑÕÑÍÑÄ ÏáÑÐÑÄ
ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ, ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ ÑÔÐÑÄÐÖá
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÖ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ÏÑÓâ (ÒÑ
ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ, ÑÕ 63% [1] ÆÑ 80% [2] ÄÔÇØ ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÏÞØ ÚÂÔÕËÙ). ®áÑÐÞ ÓÑÉÆÂáÕÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÂÔ-
ÒÂÆÂ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ p- Ë K-ÏÇÊÑÐÑÄ, ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ Ä
ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË âÆÇÓÐÑ-ÂÍÕËÄÐÞØ ÚÂÔÕËÙ
ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô âÆÓÂÏË ÂÕÑÏÑÄ
ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ ©ÇÏÎË [3].

³ÑÃÔÕÄÇÐÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ÏáÑÐÂ t � 2;197� 10ÿ6 Ô,
Õ.Ç. ÏáÑÐ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÇÌ. °ÆÐÂÍÑ, ÃÎÂ-
ÅÑÆÂÓâ ÕÑÏÖ ÚÕÑ ÔÍÑÓÑÔÕË ÏáÑÐÑÄ ÃÎËÊÍË Í ÔÍÑÓÑÔÕË
ÔÄÇÕÂ, ËÊ-ÊÂ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÅÑ ÊÂÏÇÆÎÇÐËâ ÄÓÇÏÇÐË àÕË
ÚÂÔÕËÙÞ ÒÓÇÑÆÑÎÇÄÂáÕ ÆÑ ÓÂÔÒÂÆÂ ÄÇÔßÏÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÇ
ÓÂÔÔÕÑâÐËâ. ²ÂÔÒÂÆÐÞÌ ÒÖÕß ÏáÑÐÂ Ô àÐÇÓÅËÇÌ 5 1 ¤à£
ÔÓÂÄÐËÏ Ô ÕÑÎÜËÐÑÌ ÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ ÑÕ ÖÓÑÄÐâ
ÅÇÐÇÓÂÙËË ÏáÑÐÑÄ ÆÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ©ÇÏÎË, ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ
Ä ÔÓÇÆÐÇÏ ÑÕ 10 ÆÑ 20 ÍÏ, Ë ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ
àÐÇÓÅËË ÏáÑÐÂ.

®áÑÐÞ ÐÇ âÄÎâáÕÔâ âÆÇÓÐÑ-ÂÍÕËÄÐÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË Ë
ÕÇÓâáÕ àÐÇÓÅËá ÒÓË àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕ-
ÄËâØ, Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÐÂ ÕÑÓÏÑÊÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ë ËÑÐËÊÂÙËá
ÂÕÑÏÑÄ. ªÑÐËÊÂÙËÑÐÐÞÇ ÒÑÕÇÓË ÏáÑÐÑÄ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ËØ
àÐÇÓÅËË, ÐÑ ÆÎâ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ Ô àÐÇÓÅËâÏË ÆÑ
� 100 ¤à£ àÕË ÒÑÕÇÓË ÏÑÅÖÕ ÔÚËÕÂÕßÔâ ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÒÑ-
ÔÕÑâÐÐÑÌ (ÒÑÓâÆÍÂ 2 ®à£ Åÿ1 ÔÏÿ2). ¥Îâ ÏáÑÐÑÄ Ô ÕÂ-
ÍËÏË àÐÇÓÅËâÏË ËÑÐËÊÂÙËâ âÄÎâÇÕÔâ ÆÑÏËÐËÓÖáÜËÏÏÇ-

ØÂÐËÊÏÑÏ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÕÇÓß, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÆÎâ
ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÐÞØ ÏáÑÐÑÄ (Ô àÐÇÓÅËâÏË Em 0 3 ´à£)
ÒÑÕÇÓâÏË ËØ àÐÇÓÅËË ÐÂ ËÑÐËÊÂÙËá ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß,
ÕÂÍ ÍÂÍ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÒÑÕÇÓË
àÐÇÓÅËË ÄÐÑÔâÕ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÇ (ÕÑÓÏÑÊÐÑÇ) ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ë
ÒÓÑÙÇÔÔ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÂÓ [4] (ÓËÔ. 1). ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÒÑ-
ÕÇÓË àÐÇÓÅËË ÐÂ ÕÑÓÏÑÊÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÑÃÓÂÕÐÑ ÒÓÑÒÑÓ-
ÙËÑÐÂÎßÐÞ ÍÄÂÆÓÂÕÖ ÏÂÔÔÞ ÚÂÔÕËÙÞ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÏÂÔÔÂ
ÒÑÍÑâ ÏáÑÐÂ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ Ä 200 ÓÂÊ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÏÂÔÔÖ
ÒÑÍÑâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ �mm=me � 206;768�, àÐÇÓÅËâ, ËÊÎÖÚÂÇÏÂâ
ÒÓË ÕÑÓÏÑÉÇÐËË ÏáÑÐÂ Ä ÒÑÎÇ âÆÓÂ, ÏÇÐßÛÇ àÐÇÓÅËË,
ËÊÎÖÚÂÇÏÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÏ Ä ÕÑÏ ÉÇ ÒÑÎÇ, ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä
4;3� 104 ÓÂÊ. ³ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÞÏË ÒÑÕÇÓâÏË àÐÇÓÅËË
ÏáÑÐÑÄ ÐÂ ÕÑÓÏÑÊÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÔÄâÊÂÐÞ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÃoÂ ÎßÛËÇ ÒÓÑÃÇÅË ÏáÑÐÑÄ Ä ÄÇÜÇÔÕÄÇ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÒÓÑÃÇÅÂÏË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.

¿ÕË ×ÂÍÕÑÓÞì ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÔËÎßÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ,
ÃÑÎßÛÂâ ÏÂÔÔÂ ÒÑÍÑâ Ë ÔÍÑÓÑÔÕß, ÃÎËÊÍÂâ Í ÔÍÑÓÑÔÕË
ÔÄÇÕÂ, ì ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂáÕ ÄÞÔÑÍÖá ÒÓÑÐËÍÂáÜÖá ÔÒÑ-
ÔÑÃÐÑÔÕß ÏáÑÐÑÄ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÂÍÑÄÑÌ ÍÂÍ ÂÆÓÑÐÑÄ,
ÕÂÍ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë g-ÍÄÂÐÕÑÄ (ÓËÔ. 2).

±ÓÑÐËÍÂáÜÂâ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÏáÑÐÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ
ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÇÈ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏ
ÔÒÇÍÕÓÑÏ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÊÇÏÎË, Â ÆÎâ ÍÂÉÆÑÌ ÑÕÆÇÎßÐÑÌ
ÚÂÔÕËÙÞ ÅÎÖÃËÐÂ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
ÒÓâÏÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÇÈ àÐÇÓÅËË. ¥ÂÉÇ ÒÓË ÔÓÂÄÐË-
ÕÇÎßÐÑ ÖÏÇÓÇÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË, E � 10 ¤à£, ÏáÑÐ ÏÑÉÇÕ ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ ÒÓÑÌÕË ÔÍÄÑÊß ÄÔá ÊÇÏÐÖá ÂÕÏÑÔ×ÇÓÖ, ÐÑ Ë
ÒÓÑÐËÍÐÖÕß Ä ÅÓÖÐÕ. ®áÑÐÞ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇ-
ÐËâ Ô àÐÇÓÅËâÏË Em � 1ÿ10 ´à£ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖáÕÔâ Ä ÒÑÆ-
ÊÇÏÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÐÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞØ ÅÎÖÃËÐÂØ: ÐÂ-
ÒÓËÏÇÓ, Ä ÊÑÎÑÕÑÏ ÓÖÆÐËÍÇ Kolar Gold Fields (ªÐÆËâ)
ÑÐË ÃÞÎË ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÞ ÒÑÆ ÊÇÏÎÈÌ ÐÂ ÅÎÖÃËÐÇ ÃÑÎÇÇ
2300 Ï [8], Â Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ MACRO (Monopole Astro-
physics and Cosmic Ray Observatory) ì ÐÂ ÅÎÖÃËÐÇ ÃÑÎÇÇ
2500 Ï [9]. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 3 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÏËÐËÏÂÎßÐÞÇ ÊÐÂ-
ÚÇÐËâ àÐÇÓÅËË ÏáÑÐÑÄ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ Ô ÊÇÏÐÑÌ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕßá, ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÇ ÆÎâ ËØ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÐÂ ÊÂÆÂÐ-
ÐÖá ÅÎÖÃËÐÖ, ÄÞÓÂÉÇÐÐÖá Ä ÏÇÕÓÂØ ÄÑÆÐÑÅÑ àÍÄËÄÂ-
ÎÇÐÕÂ 1 [10]. ¢ÑÎßÛÑÌ ÒÓÑÃÇÅ ÏáÑÐÑÄ ÆÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ä
ÄÇÜÇÔÕÄÇ ÔÍÂÎßÐÞØ ÒÑÓÑÆ, ÔÓÂÄÐËÏÞÌ Ô ÓÂÊÏÇÓÑÏ ËÔÔÎÇ-
ÆÖÇÏÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ Ë ÆÂÉÇ ÒÓÇÄÑÔØÑÆâÜËÌ ÇÅÑ, ÆÇÎÂÇÕ ËØ
ÖÐËÍÂÎßÐÞÏ ÂÅÇÐÕÑÏ ÆÎâ ÓÂÆËÑÅÓÂ×ËË: ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÒÇÍÕÓ
ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÏáÑÐÑÄ ÒÓÑÔÕËÓÂÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÆÑ ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍËØ ÔÑÕÇÐ ´à£, ÆÂÉÇ ÆÎâ ÕÂÍËØ ÒÓÑÕâÉÈÐÐÞØ ÑÃÝÇÍ-
ÕÑÄ, ÍÂÍ ÅÑÓÐÞÇÏÂÔÔËÄÞ, ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕÏáÑÐÞ, ÔÒÑÔÑÃÐÞÇ
ÒÓÑÌÕË ËØ ÐÂÔÍÄÑÊß.

ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÑÕÑÍÂ ÏáÑÐÑÄ ÑÕ ÊÇÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÖÅÎÂ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ cosn y, ÅÆÇ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß n
ÃÎËÊÑÍ Í 2. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓË ÖÅÎÇ ÒÂÆÇÐËâ ÃÑÎÇÇ 60� Í
ÐÑÓÏÂÎË ÏáÑÐÐÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ÊÇÏÎË ÖÏÇÐß-
ÛÂÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ Ä ÚÇÕÞÓÇ ÓÂÊÂ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß
âÆÇÓÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÖÃÞÄÂÇÕ Ä 103 ÓÂÊ. ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß
ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÏáÑÐÑÄ Ô àÐÇÓÅËâÏË Em > 1 ¤à£
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÍÑÎÑ ÑÆÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÐÂ 1 ÔÏ2 Ä ÏËÐÖÕÖ (Ivert
ÒÓË Em > 1 ¤à£ ÒÑÓâÆÍÂ 70 Ïÿ2 Ôÿ1 ÔÓÿ1) [9]. ±ÓË ÃÑÎÇÇ
ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËâØ ÏáÑÐÑÄ (Em 4 100 ¤à£) ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß
ËØ ÒÑÚÕË ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ (ÒÑÆ ÖÅÎÑÏ y � 80� Í
ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÏÖ) ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß
ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ (ÓËÔ. 4), ÚÕÑ ÆÇÎÂÇÕ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ä

1 ¤ÎÖÃËÐÂ, ÄÞÓÂÉÇÐÐÂâ Ä ÏÇÕÓÂØ ÄÑÆÐÑÅÑ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÂ (Ï Ä.à.), ÓÂÄÐÂ
ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËá ×ÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ ÅÎÖÃËÐÞ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÐÂ ÔÓÇÆÐáá ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß ÄÞÛÇÎÇÉÂÜËØ ÒÑÓÑÆ.
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ÑÍÑÎÑÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÏ ÒÑÕÑÍÇ ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÐÞØÏáÑ-
ÐÑÄ ÄÇÔßÏÂ à××ÇÍÕËÄÐÞÏË. ±ÓË àÕÑÏ, ÍÂÍ ÄËÆÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 5,

ÂÃÔÑÎáÕÐÂâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÒÑÕÑÍÂ ÏáÑÐÑÄ ÖÃÞÄÂÇÕ Ô
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÊÇÐËÕÐÑÅÑ ÖÅÎÂ, ÆÑÔÕËÅÂâ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÒÓË
àÐÇÓÅËâØ 1 ë 10 ¤à£. £ÇÎËÚËÐÂ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÑÕÑÍÑÄ
ÏáÑÐÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÄÓÇÏâ àÍÔÒÑÊËÙËË ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ, ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏÑÇ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÐ×ÑÓÏÂÕËÄÐÑÌ ÕÑÏÑ-
ÅÓÂÏÏÞ ÑÃÝÇÍÕÂ.

¶ËÊËÚÇÔÍËÌ ÒÓËÐÙËÒ ®² ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ÆÄÖØ à××ÇÍÕÂØ:
1) ÑÔÎÂÃÎÇÐËË ÏáÑÐÐÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ Ä ÕÑÎÔÕÑÏ ÒÑÅÎÑÕËÕÇÎÇ
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ (ËÑÐËÊÂÙËË,
ÕÑÓÏÑÊÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÓÑÉÆÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐ-ÒÑÊËÕÓÑÐÐÞØ
ÒÂÓ) Ë 2) ÓÂÊÎËÚËË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ
ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÐÂ âÆÓÂØ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ. ±ÇÓ-
ÄÞÌ à××ÇÍÕ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÑÕÑÍ ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚ-
ÐÞØ ÏáÑÐÑÄ ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ ÑÔÎÂÃÎâÇÕÔâ ÒÑ ÏÇÓÇ ÇÅÑ ÒÓÑ-
ÐËÍÐÑÄÇÐËâ Ä ÅÎÖÃß ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÕÇÓß àÐÇÓÅËË
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²ËÔ. 1. ±ÑÕÇÓË àÐÇÓÅËË ÏáÑÐÂÏË Ä ÏÇÆÐÑÏ ÒÑÅÎÑÕËÕÇÎÇ, ÄÍÎáÚÂáÜËÇ Ä ÔÇÃâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ (ËÑÐËÊÂÙËâ + ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ) Ë ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞÇ
ÒÑÕÇÓË. ±ÑÔÎÇÆÐËÇ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ e�eÿ-ÒÂÓ, ÕÑÓÏÑÊÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ, ×ÑÕÑâÆÇÓÐÞÏË à××ÇÍÕÂÏË [4]. b � vm=c, g � �1ÿ b 2�ÿ1=2.
£ÇÓÕËÍÂÎßÐÞÏË ÔÇÓÞÏË ÒÓâÏÞÏË ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÑÃÎÂÔÕË ÆÇÌÔÕÄËâ ÕÇÑÓËÌ ËÐÆØÂÓÕÂ ëºÂÓ×, ¡ÐÆÇÓÔÑÐÂ ë¸ÇÌÅÎÇÓÂ, ¢ÇÕÇ ë¢ÎÑØÂ, Â ÕÂÍÉÇ
ÑÃÎÂÔÕß ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ. ÁÆÇÓÐÞÇ ÒÑÕÇÓË (ÐÇËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÞÇ ÒÑÕÇÓË âÆÇÓ ÑÕÆÂÚË) Ä ÑÃÎÂÔÕË ËÐÆØÂÓÕÂ ëºÂÓ× ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞ.
¬ÑÓÑÕÍÂâ ÒÖÐÍÕËÓÐÂâ ÎËÐËâ, ÑÕÏÇÚÇÐÐÂâ ÍÂÍ mÿ, ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ à××ÇÍÕ ¢ÂÓÍÂÔÂ [5, 6].Emc ìÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ ÏáÑÐÑÄ, ÒÓË
ÒÓÇÄÞÛÇÐËË ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÂÚËÐÂáÕ ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÕß ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞÇ ÒÑÕÇÓË; d ì ÒÑÒÓÂÄÍÂ, ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ô ÄÎËâÐËÇÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÒÑÕÇÓË
(ËÑÐËÊÂÙËâ + ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ) àÐÇÓÅËË.
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ÄÞÔÑÕÂØ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ Ä ÔÓÂÄÐÇÐËË Ô ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕâÏË ÒÑÕÑÍÑÄ àÎÇÍ-
ÕÓÑÐÑÄ Ë ÒÓÑÕÑÐÑÄ [7].
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²ËÔ. 3. ®ËÐËÏÂÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ àÐÇÓÅËË ÏáÑÐÂ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ Ô ÊÇÏÐÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá, ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÇ ÆÎâ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÅÎÖÃËÐÞ h Ä ÅÓÖÐÕÇ [10].
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ÊÂ ÔÚÈÕ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÒÓË àÕÑÏ ÒÓÑØÑÉ-
ÆÇÐËÇ ÚÇÓÇÊ ÄÇÜÇÔÕÄÑ Ô ÃoÂ ÎßÛËÏ ÊÂÓâÆÑÄÞÏ ÚËÔÎÑÏ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÃÑÎßÛÇÏÖ ÑÔÎÂÃÎÇÐËá ÒÑÕÑÍÂ ÊÑÐÆËÓÖá-
ÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ²ÂÔÚÈÕ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÅÑ ÒÑ-
ÕÑÍÂ ÏáÑÐÑÄ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÏÂÔÔÞ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÐÂÆ ÓÇ-
ÅËÔÕÓËÓÖáÜÇÌ ÂÒÒÂÓÂÕÖÓÑÌ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÑÄÇÆÈÐ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ËØ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ. ¥Ë××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞÌ
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ ÏáÑÐÑÄ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ÏÑÓâ, ÍÑÕÑÓÞÌ
ØÑÓÑÛÑ ËÊÖÚÇÐ, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓËÃÎËÉÈÐÐÑ ÑÒËÔÂÐ ÔÎÇ-
ÆÖáÜÇÌ ×ÑÓÏÖÎÑÌ [13]:

d2Nm

dEm dO
� 0;14Eÿ2;7m

G|W sm2 s sr

�
1

1� 1;1Em cos y=�115 G|W��

� 0;054

1� 1;1Em cos y=�850 G|W�
�
; �1�

ÅÆÇ Nm ì ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÏáÑÐÑÄ, O ì ÕÇÎÇÔÐÞÌ ÖÅÑÎ, ÆÄÂ
ÚÎÇÐÂ Ä ÔÍÑÃÍÂØ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ
ÄÍÎÂÆÞ ÑÕ ÒËÑÐÑÄ Ë ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÍÂÑÐÑÄ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.
©ÆÇÔß ÐÇ ÖÚÕÇÐÞ ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÑÚÂÓÑÄÂÐËÇÏ Ë ÃÑÎÇÇ
ÕâÉÈÎÞÏË ÂÓÑÏÂÕÂÏË ÐÇÃÑÎßÛËÇ ÄÍÎÂÆÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÊÐÂÚËÏÞÏË ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÑÚÇÐß ÄÞÔÑÍËØ
àÐÇÓÅËâØ [14].

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÓË ÒÓÑÄÇÆÇÐËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÑÄ ÒÑ ÏáÑÐÐÑÌ ÓÂÆËÑÅÓÂ×ËË ÕÑÚÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂ
ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞØ ÏáÑÐÑÄ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÇ ÑÚÇÐß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐ-
ÐÞÏ, ÇÔÎË ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÓÑÄÑÆâÕÔâ ÐÂ ÒÑÊËÙËâØ ÆÑ Ë ÒÑÔÎÇ
ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ.

¦ÔÎË ÐÂ ÒÖÕË ÒÑÕÑÍÂ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÏáÑÐÑÄ ÄÔÕÓÇ-
ÚÂÇÕÔâ ÄÇÜÇÔÕÄÑ Ô ÆÓÖÅÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá, ÕÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÚÂÔÕËÙ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ,
ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ËÊÏÇÐÇÐËá ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
ÒÑÕÑÍÂ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä [15], ÐÂ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÞØ ÅÎÖÃËÐÂØ (h < 200 Ï Ä.à.) ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß
ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÅÑ ÏáÑÐÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ Jvert�h� ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÒÑ
ÔÕÇÒÇÐÐoÂ ÏÖ ÊÂÍÑÐÖ ÔÑ ÔÎÂÃÑ ËÊÏÇÐâáÜËÏÔâ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ
Ë ÇÈ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÔÑÔÕÂÄÂ ÒÑÓÑÆ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÇÄÇ-
ÎËÍÂ. ¯Â ÃÑÎßÛËØ ÅÎÖÃËÐÂØ (h > 2000 Ï Ä.à.) ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕß ÖÃÞÄÂÇÕ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ, Ë ÇÈ ÄÇÎËÚËÐÂ ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÑÔÕÂÄÂ ÒÑÓÑÆ. £ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË ÅÎÖÃËÐ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÃÑÎßÛÇÅÑ ÄÍÎÂÆÂ ÒÑÕÇÓß, ÒÓÑ-
ÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞØ àÐÇÓÅËË, Ë ÃÞÔÕÓÑÅÑ ÔÒÂÆÂÐËâ ÄÇÓÕË-
ÍÂÎßÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ÏÑÓâ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ àÐÇÓÅËâØ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÄËÆÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
Jvert�h� ì ÔÕÇÒÇÐÐaÂ â ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÏÇÐâÇÕÔâ àÍÔÒÑÐÇÐÙË-
ÂÎßÐÑÌ.

£ÕÑÓÑÌ à××ÇÍÕ ÔÄâÊÂÐ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÂâ ÚÂÔÕËÙÂ,
ÆÄËÉÖÜÂâÔâ Ä ÄÇÜÇÔÕÄÇ, ËÔÒÞÕÞÄÂÇÕ ÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ
ÖÒÓÖÅËØ ÓÂÔÔÇâÐËÌ Ä ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÏ ÒÑÎÇ âÆÓÂ, ÒÓËÄÑÆâ-
ÜËØ Í ËÊÏÇÐÇÐËá ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÇÈ ÆÄËÉÇÐËâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ÃÇÊ ÒÑÕÇÓß àÐÇÓÅËË (ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÇ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÇ ÓÂÔÔÇâ-
ÐËÇ) (ÓËÔ. 6).

°ÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÏáÑÐÂ ÑÕ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒËÔÂÐÑ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá, ÃÎËÊ-
ÍÑÌ Í ÅÂÖÔÔÑÄÑÌ ÔÑ ÔÓÇÆÐÇÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ [17]:

hyi � 14;1 M|W

pb

������
L

L0

r
; �2�

1= cos y

1000 ¤à£/c

100 ¤à£/c

10 ¤à£/c

1 ¤à£/c

cos2 y

101

I=Ivert

100

10ÿ1

10ÿ2

1,0
cos y

0,8 0,6 0,4 0,2 0
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ÏÑÔÕË ÑÕ ËØ àÐÇÓÅËË ÆÎâ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÊÇÐËÕÐÑÅÑ ÖÅÎÂ y Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÑÕ 0
ÆÑ 80�. (ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [12].)
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²ËÔ. 6. ²ÇÊÖÎßÕÂÕ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÅÑ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÊÂÓâÉÇÐ-
ÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÒÓË ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË ÔÎÑâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ. (ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [16]).
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ÅÆÇ p ì ËÏÒÖÎßÔ ÏáÑÐÂ (� 3ÿ4 ¤à£=c ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ÊÇÏÎË
[18]); b ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÏáÑÐÑÄ �� 1�; L ì ÕÑÎÜËÐÂ
ÒÑÅÎÑÕËÕÇÎâ; L0 ì ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÂâ ÇÆËÐËÙÂ ÆÎËÐÞ ÆÎâ
ÆÂÐÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ. ³ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÊÂÓâÆÂ âÆÓÂ ÒÑÅÎÑÕË-
ÕÇÎâ ÔÕÇÒÇÐß ÓÂÔÔÇâÐËâ (ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ ÆÎËÐÞ)
ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ. °ÆÐÂÍÑ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÓÂÔ-
ÔÇâÐËâ ÏáÑÐÑÄ ÐÂ âÆÓÂØ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ [19] ÒÑÍÂ-
ÊÂÎË, ÚÕÑ ÄÇÎËÚËÐÂ hyi ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÂÎÂ ÆÂÉÇ ÆÎâ âÆÇÓ Ô
ÃÑÎßÛËÏ ÊÂÓâÆÑÏ Z (� 1;5� ÆÎâ Z > 82). ±ÑàÕÑÏÖ
ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÓÂÊÏÞÕËÇ ÍÂÓÕËÐÞ ÍÓÖÒÐÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ ÃÖÆÇÕ
ÐÇ ÑÚÇÐß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ.

¢ÑÎÇÇ ÕÑÚÐÞÇ ÏÑÆÇÎßÐÞÇ ÓÂÔÚÈÕÞ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÏáÑ-
ÐÑÄ ÚÇÓÇÊ ÄÇÜÇÔÕÄÑ ÒÓÑÄÑÆâÕÔâ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ô ÒÑÏÑÜßá
ÛËÓÑÍÑ ËÊÄÇÔÕÐÑÅÑ ÒÂÍÇÕÂ GEANT4 2, ÍÑÕÑÓÞÌ ÓÂÊÓÂÃÑ-
ÕÂÐ ÆÎâ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ Ë âÆÇÓ ÚÇÓÇÊ ÔÎÑÉÐÞÇ ÖÔÕÂÐÑÄÍË Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ
ÐÂ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâØ [20 ë 22]. ¡ÄÕÑÓÞ ÆÂÐÐÑÌ ÔÕÂÕßË Ô ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÂÍÇÕÂ GEANT4 ÒÓÑÄÇÎË ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÒÓÑ-
ØÑÉÆÇÐËâ ÏáÑÐÑÄ ÚÇÓÇÊ ÔÎÑË ÅÓÖÐÕÂ Ë ÉÇÎÇÊÂ [23]. ¯Â
ÓËÔÖÐÍÇ 7 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÒÓÑÔÖÏÏËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÒÑ j ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ ÚËÔÎÂ ÏáÑÐÑÄ ÒÑ ÖÅÎÖ y Ô ÐÂÚÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ
E � 98 ¤à£, ÒÓÑÛÇÆÛËØ ÔÎÑË ÅÓÖÐÕÂ ÕÑÎÜËÐÑÌ L � 110,
130 Ë 150 Ï (ÒÑÎÐÞÌ ÒÓÑÃÇÅ ÏáÑÐÑÄ Ä ÅÓÖÐÕÇ ÒÓË àÕÑÌ
àÐÇÓÅËË 172 Ï). ¿ÕÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑ ÖÅÎÖ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÑÄÂÐÑ ×ÖÐÍÙËÇÌ F � Ay exp �ÿ�dy�2�. ´ÂÍÂâ
×ÑÓÏÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÚËÔÎÂ ÚÂÔÕËÙ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÒÑÕÑÍÂ (Õ.Ç. ÚËÔÎÖ ÚÂÔÕËÙ ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ ÒÎÑ-
ÜÂÆË) Ä ÄËÆÇ ×ÖÐÍÙËË ¤ÂÖÔÔÂ Ô ÕÇÏ ÉÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ d.
©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ d�E;L� ÑÕ E ÒÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ
ÕÑÎÜËÐÇ L ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÑÄÂÐÂ ÎËÐÇÌÐÑÌ
×ÖÐÍÙËÇÌ [23].

±Ñ ÄÇÎËÚËÐÇ ÒÑÕÑÍÂ, ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÆÇÕÇÍÕÑ-
ÓÑÏ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ÏÑÉÐÑ ÔÖÆËÕß Ñ ÔÕÇ-
ÒÇÐË ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÏáÑÐÑÄ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ñ ØÂÓÂÍÕÇÓÇ
ÅÓÖÐÕÂ Ë ËÏÇáÜËØÔâ Ä àÕÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ËÐÑÓÑÆÐÞØ
ÄÍÎáÚÇÐËâØ. ³ÓÂÄÐËÄÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÏáÑÐÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ F
ÒÑÔÎÇ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÚÇÓÇÊ ÏËÛÇÐß ÔÑ ÔÄÑÃÑÆÐÑ ÒÂÆÂá-
ÜËÏ ËÊ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ ÒÑÕÑÍÑÏ F0, ÒÓËØÑÆâÜËÏ Ä ÕÑÏ ÉÇ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÔÓÇÆÐáá ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÑÃÝÇÍÕÂ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË. ±ÑÕÑÍ ÏáÑÐÑÄ, ÄÞØÑÆâ-
ÜËØ ËÊ ÑÃÝÇÍÕÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ, ×ÑÓÏËÓÖáÕ ÚÂÔÕËÙÞ,
àÐÇÓÅËâ ÍÑÕÑÓÞØ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÂ ÆÎâ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÚÇÓÇÊ
ÑÃÝÇÍÕ. °ÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÏáÑÐÑÄ, ÊÂÓÇÅËÔÕÓË-
ÓÑÄÂÐÐÞØ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÑÃÝÇÍÕÂ, ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÏáÑÐÐÑÅÑ
ÒÑÕÑÍÂ, ÄØÑÆâÜÇÅÑ Ä ÏËÛÇÐß, ÄÓÇÏÇÐË àÍÔÒÑÊËÙËË, ÆÎË-
ÐÞ ÒÖÕË ÏáÑÐÂ Ä ÑÃÝÇÍÕÇ, ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÏÂÕÇÓËÂÎÂ Ë ÚÖÄ-
ÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ.

£ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕÏÇÆËÙËÐÔÍÑÌ ÕÑÏÑÅÓÂ×ËË [24], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ
ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ ËÔÕÑÚÐËÍ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÊÂÆÂÐÐÞÏË ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÔÕËÍÂÏË, ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÏÂâ ÏÇÕÑÆËÍÂ ÏáÑÐÐÑÌ ÓÂÆËÑÅÓÂ-
×ËË ËÔÒÑÎßÊÖÇÕ ËÊÎÖÚÇÐËÇ, ËÏÇáÜÇÇ ÓÂÊÃÓÑÔ ÒÑ àÐÇÓ-
ÅËâÏ Ë ÖÅÎÂÏ ÒÂÆÇÐËâ, ÚÕÑ ÕÓÇÃÖÇÕ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÑÃ ÖÅÎÑ-
ÄÑÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÊÑÐÆËÓÖáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ.

ªÏÇáÕÔâ ÆÄÂ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÓÂÊÐÞØ ÏÇÕÑÆÂ ÒÓÑÔÄÇ-
ÚËÄÂÐËâ ÑÃÝÇÍÕÑÄ:

Â) ÏÇÕÑÆ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ [25], Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ËÊÏÇÓâÇÕÔâ
ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙ Ä ÑÃÝÇÍÕÇ. ¿ÕÑÕ
ÏÇÕÑÆ ÎÇÉËÕ Ä ÑÔÐÑÄÇ ÏáÑÐÐÑÌ ÓÂÆËÑÅÓÂ×ËË Ë ÏÇÆËÙËÐ-
ÔÍÑÌ ÓÂÆËÑÅÓÂ×ËË (ËÔÒÑÎßÊÖáÜÇÌ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÇ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËÇ). ³ ÒÑÏÑÜßá ÆÂÐÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÐÇÎßÊâ ËÊÄÎÇÚß ËÐ×ÑÓ-
ÏÂÙËá, ÍÑÕÑÓÖá ÐÇÔÈÕ ÑÕÆÇÎßÐÂâ ÚÂÔÕËÙÂ, Â ÏÑÉÐÑ
ÒÑÎÖÚËÕß ÕÑÎßÍÑ ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÖá ÍÂÓÕËÐÖ ì ÆÄÖÏÇÓÐÖá

ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÖá ÍÂÓÕÖ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ, ÒÓËÚÈÏ ÆÎâ ÇÈ
ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ËÊÄÇÔÕÇÐ ÄØÑÆÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓ. ¿ÕÂ
ÍÂÓÕÂ âÄÎâÇÕÔâ ÖÅÎÑÄÑÌ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÏáÑÐÐÑÌ ÓÂÆËÑÅÓÂ×ËË Ë
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÑÌ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÏÇÆËÙËÐÔÍÑÌ;

Ã) ÏÇÕÑÆ ÓÂÔÔÇâÐËâ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÄÂ ÆÇ-
ÕÇÍÕÑÓÂ: ÑÆËÐ ÔÄÇÓØÖ Ë ÑÆËÐ ÔÐËÊÖ, ÐÂÔÕÓÑÇÐÐÞÇ ÐÂ ÔÑÄ-
ÒÂÆÇÐËÇ, Ë ÆÎâ ÍÂÉÆÑÌ ÑÕÆÇÎßÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ËÊÏÇÓâáÕÔâ ÇÈ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ Ë/ËÎË ÖÅÑÎ ÍÂÍ ÐÂ ÄØÑÆÇ Ä ÑÃÝÇÍÕ, ÕÂÍ Ë ÐÂ
ÄÞØÑÆÇ ËÊ ÐÇÅÑ. ¿ÕÑÕ ÏÇÕÑÆ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎÇÐ ÐÇ ÔÕÑÎßÍÑ Í
ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÔÍÑÎßÍÑ Í Z, Ë ÆÂÈÕ ÔÓÂÊÖ ÕÓÈØÏÇÓÐÖá (3D)
ËÐ×ÑÓÏÂÙËá. ±ÓË àÕÑÏ ÐÂÎËÚËÇ ÔÄÇÆÇÐËÌ Ñ ËÔØÑÆÐÑÏ
ÔÒÇÍÕÓÇ Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇ ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÑ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÇÔÎË
ÐËÉÐËÌ ÆÇÕÇÍÕÑÓ ËÊÏÇÓâÇÕ ÇÜÈ Ë àÐÇÓÅËá.

®ÇÕÑÆ Ã, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÊÂÔÎÖÉËÄÂÇÕ ÒÓÂÄÑ ÐaÊÞÄÂÕßÔâ
ÕÑÏÑÅÓÂ×ËÇÌ.

®ÇÕÑÆ Â ÏÑÉÇÕ Çá ÔÕÂÕß, ÇÔÎË, ÔÆÇÎÂÄ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÔÐËÏÍÑÄ (ÓÂÆËÑÅÓÂ×ËÌ) Ô ÓÂÊÐÞØ ÕÑÚÇÍ, ÊÂÕÇÏ ÓÇÛËÕß
ÑÃÓÂÕÐÖá ÊÂÆÂÚÖ, ÒÑÎÖÚËÄ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÑÃÝÈÏÐÖá
ËÐ×ÑÓÏÂÙËá.

3. ªÔÕÑÓËâ Ë ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË
ÏÇÕÑÆÂ ÏáÑÐÐÑÌ ÓÂÆËÑÅÓÂ×ËË

±ÇÓÄÑÇ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐËÇ Ñ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ ÊÂÆÂÚ ÅÇÑÎÑÅÑÓÂÊÄÇÆÍË (ËÊÖÚÇÐËÇ
ÊÂÒÂÔÑÄ ÔÄËÐÙÑÄÞØ ÓÖÆ ³ÂÆÑÐÔÍÑÅÑ ÏÇÔÕÑÓÑÉÆÇÐËâ)
ÃÞÎÑ ÄÞÔÍÂÊÂÐÑ ±ÇÕÓÑÏ ±ÇÕÓÑÄËÚÇÏ ÂÊÂÓÇÄÞÏ, ÑÔÐÑ-
ÄÂÕÇÎÇÏ Ë ÒÇÓÄÞÏ ÅÎÂÄÐÞÏ ÓÇÆÂÍÕÑÓÑÏ ÉÖÓÐÂÎÂ µÔÒÇØË
×ËÊËÚÇÔÍËØ ÐÂÖÍ (µ¶¯) [26], ÇÜÈ Ä 1926 Å. ÐÂ ÊÂÔÇÆÂÐËË
ÔÇÍÙËË ×ËÊËÍÑ-ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÐÂÖÍ °ÃÜÇÅÑ ÔÑÃÓÂÐËâ
¡ÍÂÆÇÏËË ÐÂÖÍ (¡¯)³³³².³ÒÖÔÕâ ÒÑÚÕË 30 ÎÇÕ, Ä 1955 Å.,
ËÆÇË ±.±. ÂÊÂÓÇÄÂ ÃÞÎË ÚÂÔÕËÚÐÑ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÞ Ä
¡ÄÔÕÓÂÎËË ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÑÔÎÂÃÎÇÐËâ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÅÑ
ÒÑÕÑÍÂ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÏáÑÐÑÄ Ô ÙÇÎßá ÑÙÇÐÍË ÕÑÎÜËÐÞ
ÒÑÓÑÆ ÐÂÆ ÅÑÓÐÑÌ ÄÞÓÂÃÑÕÍÑÌ [27]. £ àÕËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÔÚÈÕÚËÍÑÄÞÌ ÕÇÎÇÔÍÑÒ ì ÆÇÕÇÍÕÑÓ ËÊ
ÚÇÕÞÓÈØ ÓâÆÑÄ ÔÚÈÕÚËÍÑÄ ¤ÇÌÅÇÓÂ. ³ ÙÇÎßá ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË
ÕÑÎßÍÑ ÉÈÔÕÍÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÏÇÉÆÖ ÓâÆÂÏË ÔÚÈÕÚËÍÑÄ ÃÞÎË ÒÓÑÎÑÉÇÐÞ ÔÎÑË ÔÄËÐÙÂ
ÕÑÎÜËÐÑÌ 10 ÔÏ. ²ÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎËÔß ÕÑÎßÍÑ ÚÂÔÕËÙÞ,
ÒÓÑÛÇÆÛËÇ ÚÇÓÇÊ ÄÔÇ ÚÇÕÞÓÇ ÓâÆÂ ÔÚÈÕÚËÍÑÄ. ´ÂÍËÏ2 GEANT ì ÑÕ ÂÐÅÎ. GEometry ANd Trucking.
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� Ay exp �ÿ�dy�2� [23].
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ÑÃÓÂÊÑÏ ËÔÍÎáÚÂÎËÔß ÎáÃÞÇ à××ÇÍÕÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô
×ÑÐÑÄÞÏ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÞØ ËÊÎÖÚÇÐËÌ.
®ÑÜÐÑÔÕË Ë ÏÂÔÔÞ ÅÑÓÐÞØ ÒÑÓÑÆ ÑÒÓÇÆÇÎâÎËÔß ÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÑÏ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ,
ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞØ Ä ÓÂÊÐÞØ ÕÑÚÍÂØ ÕÑÐÐÇÎâ, Ô ÍÂÎË-
ÃÓÑÄÑÚÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ. ¤ÎÖÃËÐÂ ÕÑÐÐÇÎâ, ÍÑÕÑÓÂâ ÃÞÎÂ
ÐÂÌÆÇÐÂ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá �5%, ÔÑÔÕÂÄËÎÂ 163;0� 8;0 Ï Ä.à.

ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÔÄÑÌÔÕÄ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÏáÑÐÑÄ ÆÎâ
ÙÇÎÇÌ ÅÇÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÓÂÊÄÇÆÍË ÒÑÎÖÚËÎÑ ÂÍÕËÄÐÑÇ ÓÂÊÄË-
ÕËÇ Ä ³³³² Ä 1960-Ç ÅÑÆÞ [28] £ 1961 Å. ÔÑÄÏÇÔÕÐÞÏË
ÖÔËÎËâÏË ÔÑÕÓÖÆÐËÍÑÄ ªÐÔÕËÕÖÕÂ ÊÇÏÐÑÅÑ ÏÂÅÐÇÕËÊÏÂ,
ËÑÐÑÔ×ÇÓÞ Ë ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÓÂÆËÑÄÑÎÐ ¡¯ ³³³²
(ª©®ª²¡¯) Ë ÅÓÖÒÒÞ ËÊ®ÑÔÍÑÄÔÍÑÅÑ ÅÇÑÎÑÅÑÓÂÊÄÇÆÑÚ-
ÐÑÅÑ ËÐÔÕËÕÖÕÂ (®¤²ª) ÃÞÎ ÔÑÊÆÂÐ ÒÓËÃÑÓ ÆÎâ ÒÑÆÊÇÏ-
ÐÑÌ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÎËÔß ÆÄÂ ÔÙËÐÕËÎÎâÙËÑÐÐÞØ ÔÚÈÕÚËÍÂ ÒÎÑÜÂÆßá
0,02 Ï2 [29, 30]. ±ÓËÃÑÓ ÒÑÊÄÑÎâÎ ÑÒÓÇÆÇÎâÕß ÒÑÕÑÍË
ÏáÑÐÑÄ Ä ÛÂØÕÂØ ÐÂ ÅÎÖÃËÐÇ ÆÑ 100 Ï Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá
ÑÍÑÎÑ 10%. £ 1965 Å. ÆÎâ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÕÑÚÐÑÔÕË ÒÑÆÊÇÏ-
ÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ Ä ¶ËÊËÚÇÔÍÑÏ ËÐÔÕËÕÖÕÇ ËÏ. ±.¯. ÇÃÇ-
ÆÇÄÂ ¡¯ ³³³² (¶ª¡¯) ÃÞÎ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐ ÒÓËÃÑÓ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐÐÑÅÑ ÆÇÌÔÕÄËâ ªÊÏÇÓËÕÇÎß ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÍÑÔÏËÚÇ-
ÔÍËØ ÎÖÚÇÌ 1 (ªª¬-1). °Ð ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÎ ÔÑÃÑÌ ÛÂØÕÐÞÌ
ÕÇÎÇÔÍÑÒ, ÔÑÔÕÑâÜËÌ ËÊ ÚÇÕÞÓÈØ ÓâÆÑÄ ÅÂÊÑÓÂÊÓâÆÐÞØ
ÔÚÈÕÚËÍÑÄ ÒÎÑÜÂÆßá ÑÍÑÎÑ 1 Ï2 (ÒÑ 12 ÔÚÈÕÚËÍÑÄ Ä
ÍÂÉÆÑÏ ÓâÆÖ), ÔÏÑÐÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ ÑÃÜÇÌ ÄÓÂÜÂáÜÇÌÔâ
×ÇÓÏÇ Ë ÄÍÎáÚÈÐÐÞØ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ (ÓËÔ. 8).

¥Îâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÔÍÄÂÉËÐÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÃÞÎ ËÊÅÑÕÑ-
ÄÎÇÐ ÃÑÎÇÇ ÍÑÏÒÂÍÕÐÞÌ ÒÓËÃÑÓ ì ËÊÏÇÓËÕÇÎß ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕË ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÏáÑÐÑÄ ÐÂ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍËØ ÔÚÈÕÚËÍÂØ Ä
ÄËÆÇ ÐÇÃÑÎßÛÑÅÑ, ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ÑÍÑÎÑ 10 ÔÏ, ÕÇÎÇÔÍÑÒÂ, Ä
ÍÑÕÑÓÑÏ ÐÇÃÑÎßÛËÇ ÅÂÃÂÓËÕÞ ÔÑÚÇÕÂÎËÔß Ô ÒÓÑÔÕÑÕÑÌ
ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ Ë ÏÂÎÑÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕßá Í ËÊÎÖÚÇÐËá
ÅÑÓÐÞØ ÒÑÓÑÆ Ë ËÊÏÇÐÇÐËá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÑÆ ÊÇÏÎÈÌ
[31]. ±ÓËÃÑÓ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÑÒÖÔÍÂÕß Ä ÃÖÓÑÄÞÇ ÔÍÄÂÉËÐÞ,
Â ÄÔá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá ÄÞÄÑÆËÕß ÒÑ ÍÂÃÇÎá Í ÓÇÅËÔÕÓËÓÖá-
ÜËÏ ÃÎÑÍÂÏ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÊÇÏÎË. ªÊÏÇÓÇÐËâ ÒÑÕÑÍÑÄ
ÚÂÔÕËÙ ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÖÓÑÄÐâØ ÒÑÅÓÖÉÇÐËâ ÒÑÊÄÑÎËÎË
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÔÎÑÈÄ ÅÑÓÐÞØ ÒÑÓÑÆ.

£ ÍÑÐÙÇ 1960-Ø ÅÑÆÑÄ ÏáÑÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÃÞÎ ÒÓËÏÇÐÈÐ
ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÅÓÖÐÕÂ ÐÂ ÒÎÑÜÂÆÍÇ, ÒÓÇÆÐÂÊÐÂ-
ÚÇÐÐÑÌ ÆÎâ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÓÂÆËÑÕÇÎÇÔÍÑÒÂ ¡¯ ³³³²

²¡´¡¯-600. ¤ÂÎÇÚÐËÍÑÄÞÇ ÒÑÓÑÆÞ, ÔÎÖÉËÄÛËÇ ÇÔÕÇÔÕ-
ÄÇÐÐÞÏ ÑÔÐÑÄÂÐËÇÏ ÆÎâ àÕÑÌ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË, âÄÎâáÕÔâ, ÍÂÍ
ÒÓÂÄËÎÑ, ÑÚÇÐß ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏË ÒÑ ÔÑÔÕÂÄÖ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎââ
ÔÑÃÑÌ ÔÏÇÔß ÄÂÎÖÐÑÄ, ÒÇÔÍÂ, ÅÎËÐÞ Ë ÅÂÎßÍË. ¤ÎÖÃËÐÂ
ÊÂÎÇÅÂÐËâ ÅÓÖÐÕÑÄÞØ ÄÑÆ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ ÑÕ 2 ÆÑ 8 Ï ÑÕ
ÑÔÐÑÄÂÐËâ ÕÇÎÇÔÍÑÒÂ. £ àÕËØ ÔÎÑÉÐÞØ ÅËÆÓÑÅÇÑÎÑÅËÚÇ-
ÔÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÑÓÑÆ ËÏÇÎË ÍÓÂÌÐÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÇ ÒÓËÏÇÐÇ-
ÐËÇ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÏáÑÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÒÑÊÄÑÎËÎ ÒÑÎÖÚËÕß
ÆÇÕÂÎßÐÖá ÍÂÓÕËÐÖ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÑÓÑÆ.
®ÇÕÑÆ ÑÍÂÊÂÎÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÑÏÇØÑÖÔÕÑÌÚËÄÞÏ, ÒÑ-
ÔÍÑÎßÍÖ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎâÎÂÔß ÆÎâ ÃÑÎßÛËØ ÑÃÝÈÏÑÄ
ÒÑÓÑÆ, ÚÕÑ ËÔÍÎáÚÂÎÑ ÄÎËâÐËÇ ÏÂÎÞØ ÅÇÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÄÞÃÑÓ ÕÂÍÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ
ÃÞÎ ÑÒÓÂÄÆÂÐ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕßá ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÅÇÓÏÇÕËÊË-
ÓÑÄÂÐÐÞÇ ÒÓËÃÑÓÞ Ä ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÄÑÆÑÌ ÔÍÄÂÉËÐÂØ.
£ÔÇÅÑ ÃÞÎÑ ÒÓÑÃÖÓÇÐÑ 35 ÔÍÄÂÉËÐ, Ä ÍÂÉÆÖá ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ
ÐÂ ÅÎÖÃËÐÞ ÑÕ 3 ÆÑ 10 Ï ÄÄÑÆËÎÔâ ÏÂÎÑÅÂÃÂÓËÕÐÞÌ
ÒÓËÃÑÓ ªª¬-2, ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÄÛËÌ ËÊÎÖÚÇÐËÇ £ÂÄË-
ÎÑÄÂ ë¹ÇÓÇÐÍÑÄÂ ÑÕ ÒÓÑÐËÍÂáÜËØ ÏáÑÐÑÄ. °ÃÓÂÃÑÕÍÂ
ÆÂÐÐÞØ ÆÂÎÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑÔÕÓÑËÕß ÔÎÑÉÐÖá ÍÂÓÕËÐÖ
ÍÓËÄÞØ ÓÂÄÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÅÓÖÐÕÂ (ÍÂÓÕÞ ËÊÑÆÇÐÔ) ÒÓË
ÄÂÓËÂÙËâØ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÑÕ 1,85 ÆÑ 2,7 Å ÔÏÿ3 [31, 32].

£ ÓÂÃÑÕÂØ, ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÞØ Ä ®¤²ª ÒÑÆ ÓÖÍÑÄÑÆÔÕÄÑÏ
£.®. ¢ÑÐÆÂÓÇÐÍÑ [15], ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ËÊÏÇÐÇÐËÇ
ÏÂÔÔÞ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÑÌ ÐÂÆ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖáÜÇÌ
ÂÒÒÂÓÂÕÖÓÑÌ, ÐÂ 5 10%, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÊÂ ÔÚÈÕ ÓÖÆÐÑÌ
ÊÂÎÇÉË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ËÊÏÇÐÇÐËá ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÑÕÑÍÂ ÏáÑ-
ÐÑÄ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ, ÍÑÕÑÓÂâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÐÂ-
ÆÈÉÐÑ ËÊÏÇÓÇÐÂ ÊÂ ÒÓËÇÏÎÇÏÑÇ Ô ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË
ÊÓÇÐËâ ÄÓÇÏâ. ªÊÖÚÇÐËÇ ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑÕÑ-
ÍÑÄ ÏáÑÐÑÄ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÂÄÕÑÓÂÏ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË ÒÓÇÆÎÑÉËÕß
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÖÅÎÑÄÖá ÏÑÆË×ËÍÂÙËá ÏáÑÐÐÑÅÑ ÏÇ-
ÕÑÆÂ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÖá ÐÂ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÏ ËÊÏÇÓÇÐËË ÒÑÕÑÍÑÄ
ÏáÑÐÑÄ Ä ÏÂÎÞØ ÕÇÎÇÔÐÞØ ÖÅÎÂØ, ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ ÒÑ
ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÊÇÐËÕÐÞÏ Ë ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÞÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâÏ.
±ÓÇÆÎÑÉÇÐÐÂâ ÏÑÆË×ËÍÂÙËâ ÒÑÊÄÑÎËÎÂ ÒÑÎÖÚËÕß ÃoÂ Îß-
ÛÖáÓÂÊÓÇÛÂáÜÖá ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÂÍÑÄÑÌ
ÒÓË ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÌ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË Ä ÛËÓÑÍËØ ÂÒÇÓÕÖÓÐÞØ
ÖÅÎÂØ.

±Ñ ÄÇÎËÚËÐÇ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÏáÑÐÑÄ
ÏÑÉÐÑ ÕÂÍÉÇ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÑÄÂÕß ÒÓÑÍÎÂÆÍÖ ÅÑÓÐÞØ ÕÑÐÐÇ-
ÎÇÌ. °ÒÓÇÆÇÎââ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÑÚÍÂØ ÕÑÐÐÇÎâ ÒÑÕÑÍË
ÏáÑÐÑÄ Ä ÓÂÊÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ, Â ÒÑ ÐËÏ ì ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÆÑ ÊÇÏÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË (ÒÑ ÑÃÜÇÌ
ÕÑÎÜËÐÇ ÅÑÓÐÞØ ÒÑÓÑÆ Ä ÒÑÎÇ ÊÓÇÐËâ ÕÇÎÇÔÍÑÒÂ), ÏÑÉÐÑ
ÒÓÑÄÇÓâÕß, Ä ÍÂÍÑÌ ÏÇÓÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÕÑÐÐÇÎâ Ä ÕÑÎÜÇ
ÅÑÓÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÐÂÏÇÚÇÐÐÞÏ ÒÎÂÐÂÏ ÇÅÑ ÒÓÑØÑÆÍË.
±ÑÆÑÃÐÞÏÏÇÕÑÆÑÏ ÃÞÎÂ ÑÙÇÐÇÐÂ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÓÂÆËÂ-
ÙËÑÐÐÑÌ ÊÂÜËÕÞ ÍÑÎßÙÇÄÑÅÑ ÊÆÂÐËâ ÔÇÓÒÖØÑÄÔÍÑÅÑ ÙËÍ-
ÎÑÕÓÑÐÂ ªÐÔÕËÕÖÕÂ ×ËÊËÍË ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ (ª¶£¿),
Å. ±ÓÑÕÄËÐÑ. µÔÕÂÐÑÄËÄ ÕÇÎÇÔÍÑÒ Ä ÓÂÊÐÞØ ÕÑÚÍÂØ ÍÑÎß-
ÙÇÄÑÅÑ ÕÑÐÐÇÎâ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ, ÅÓÖÒÒÂ ËÊ ®¤²ª ÑÔÖÜÇ-
ÔÕÄËÎÂ ÍÑÐÕÓÑÎß ÊÂÜËÕÐÑÅÑ ÍÑÎßÙÂ ÒÓÑÕâÉÈÐÐÑÔÕßá
� 1;5 ÍÏ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÃÞÎË ÄÞâÄÎÇÐÞ ÑÃÎÂÔÕË, Ä ÍÑ-
ÕÑÓÞØ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÔÕÓÑËÕÇÎßÐÞØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÔÑÑÓÖ-
ÉÇÐËâ, Â ÕÂÍÉÇ ÆÓÖÅËØ ÒÓËÚËÐ ÊÂÜËÕÐÞÌ ÔÎÑÌ ËÏÇÎ
ÏÂÔÔÖ, ÏÇÐßÛÖá ÐÑÓÏÂÕËÄÐÑÌ [33]. ¦ÜÈ ÑÆÐËÏ ÒÓËÏÇ-
ÓÑÏ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÏÇÕÑÆÂ ®² Ä ËÐÉÇÐÇÓÐÑÌ ÅÇÑÎÑÅËË
âÄÎâÇÕÔâ ÊÂÆÂÚÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÆÂÄÎÇÐËâ ÐÂ ÅÓÖÐÕ ÍÂÍÑÅÑ-
ÎËÃÑ ÔÑÑÓÖÉÇÐËâ. ±ÑÏÇÔÕËÄ ÆÇÕÇÍÕÑÓ Ä ÕÑÐÐÇÎÇ ÒÑÆ
ÊÆÂÐËÇÏ, ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß, ÓÇÅËÔÕÓËÓÖâ ÄÇÎËÚËÐÖ ÒÓÑ-
ÛÇÆÛÇÅÑ ÔÍÄÑÊß ÐÇÅÑ ÏáÑÐÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ, à××ÇÍÕËÄÐÖá
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÊÆÂÐËâ Ë ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÇÅÑ ÏÂÔÔÖ. ´ÂÍ ÃÞÎÂ

²ËÔ. 8. ®áÑÐÐÞÌ ÕÇÎÇÔÍÑÒ ªª¬-1, ÔÑÊÆÂÐÐÞÌ Ä ¶ª¡¯Ç, ÆÎâ
ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÅÇÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ä ÛÂØÕÂØ.

1380 ¡.¢. ¡¦¬³¡¯¥²°£ ª ¥². µ¶¯ 2017



ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ ÏÂÔÔÂ ÊÆÂÐËâ ÅÑÔÕËÐËÙÞ "®ÑÔÍÄÂ", ÔÑÔÕÂÄËÄ-
ÛÂâ ÒÓËÏÇÓÐÑ 45 ÕÞÔ. ÕÑÐÐ.

£ 1970-Ç ÅÅ. Ä ³³³² ÏáÑÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ àÎÇÍ-
ÕÓÑÐÐÑÌ ÕÇÎÇÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÂÒÒÂÓÂÕÖÓÞ ÖÔÒÇÛÐÑ ÒÓËÏÇ-
ÐâÎÔâ ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ ÔÎÇÆÖáÜËØ ÊÂÆÂÚ:

ì ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÔÄÑÌÔÕÄ ÅÑÓÐÞØ ÒÑÓÑÆ Ä ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÏ
ÊÂÎÇÅÂÐËË, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÔÓÇÆÐââ Ë ÒÑÔÎÑÌÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß Ë
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÓÂÊÓÞØÎÇÐËâ ÒÑÓÑÆ [34, 35];

ì ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÏÇÔÕÑÒÑÎÑÉÇÐËâ Ë
ÑÙÇÐÍÂ ÑÃÝÈÏÂ ÓÖÆÐÞØ ÕÇÎ ÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÇÔÕÑÓÑÉÆÇ-
ÐËâØ [36, 37];

ì ËÊÖÚÇÐËÇ ÓÂÊÄËÕËâ ÊÑÐ ÑÃÓÖÛÇÐËÌ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ Ë
ÄÓÇÏÇÐË, Â ÕÂÍÉÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÊÂÆÂÚ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËâÏË à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÊÂÜËÕÞ ËÊÎÖÚÂá-
ÜËØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ [33];

ì ËÊÖÚÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÐÇÅÑÐÂÍÑÒÎÇÐËâ Ä ÎÂÄËÐÑÑÒÂÔ-
ÐÞØ ÅÑÓÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ [38], ÑÙÇÐÍÂ ÆÂÄÎÇÐËâ ÐÂÊÇÏÐÞØ
ÔÑÑÓÖÉÇÐËÌ ÐÂ ÅÓÖÐÕ Ë ÆÓ.

°ÆÐËÏ ËÊ ÔÂÏÞØ ÒÇÓÄÞØ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÊÂÓÖÃÇÉÐÞØ àÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ô ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ÉÈÔÕÍÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÍÑÔÏË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÕÂÎÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÇÅËÒÇÕÔÍÑÌ ÒË-
ÓÂÏËÆÞ ·ÇÄÓÑÐÂ ÅÓÖÒÒÑÌ ÖÚÈÐÞØ ÒÑÆ ÓÖÍÑÄÑÆÔÕÄÑÏ
. ¡ÎßÄÂÓÇÔÂ [39, 40]. ¿ÕÑÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ, ÐÂÙÇÎÇÐÐÞÌ ÐÂ
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ ÒÑÕÂÌÐÞØ ÒÑÏÇÜÇÐËÌ Ä ÕÇÎÇ ÒËÓÂÏËÆÞ, ËÊ-
ÊÂ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ÆÇÕÇÍ-
ÕÑÓÂ (ËÔÍÓÑÄÑÌ ÍÂÏÇÓÞ) Ë ÐÇÒÓÑÔÕÞØ ÄÐÇÛÐËØ ÒÑÎËÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄ ÐÇ ÆÂÎ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ.
´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÏÇÕÑÆ "ÒÓÑÔÄÇÚËÄÂÐËâ" ÒËÓÂÏËÆ ÍÑÔÏËÚÇ-
ÔÍËÏË ÎÖÚÂÏË ÃÞÎ ÒÓËÊÐÂÐ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÒÑÊÄÑÎËÎ ÒÑÎÖÚËÕß ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÔÂÏÑÌ ÒËÓÂÏËÆÞ Ä
ÒÑÕÑÍÇ ÏáÑÐÑÄ, Ë ÒÑÎÖÚËÎ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÓÂÊÄËÕËÇ. £ ÂÐÂ-
ÎÑÅËÚÐÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ (Scan Pyramids Project), ÒÓÑÄÇ-
ÆÈÐÐÑÏ ËÐÕÇÓÐÂÙËÑÐÂÎßÐÑÌ ÅÓÖÒÒÑÌ Ä ÂÒÓÇÎÇ 2016 Å., ÃÞÎ
ÔÆÇÎÂÐ ÒÇÓÄÞÌ "ÏáÑÐÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËÌ" ÔÐËÏÑÍ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ ÎÑÏÂÐÑÌ ÒËÓÂÏËÆÞ ³ÐÑ×ÓÖ Ä
¥ÂÛØÖÓÇ, ÔÕÂÓÇÌÛÇÌ ÐÇÔÕÖÒÇÐÚÂÕÑÌ ÒËÓÂÏËÆÞ ¥ÓÇÄÐÇÅÑ
¦ÅËÒÕÂ [41]. ±ÑÎÖÚÇÐÐÑÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÐÇÔÍÑÎßÍËØ àÏÖÎß-
ÔËÑÐÐÞØ ÕÓÇÍÑÄÞØ ÍÂÏÇÓ 3D-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ
ÑÃÐÂÓÖÉËÕß ÄÐÖÕÓË ÒËÓÂÏËÆÞ ÓÂÐÇÇ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞÇ ØÑÆÞ
Ë ÒÑÏÇÜÇÐËâ (ÓËÔ. 9). ´Â ÉÇ ÅÓÖÒÒÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ
ÑÔÖÜÇÔÕÄËÎÂ ÒÑËÔÍ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞØ ÒÖÔÕÑÕ Ä ÕÇÎÇ ÒËÓÂÏËÆÞ
·ÇÑÒÔÂ (Great Pyramid of Khufu). ¿ÍÔÒÑÊËÙËâ àÏÖÎßÔËÑÐ-
ÐÞØ ÕÓÇÍÑÄÞØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ Ä ÕÇÚÇÐËÇ 67 ÔÖÕ ÎÇÕÑÏ 2016 Å.
ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎÂ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÑÔÕßá �5s� ÒÓÇÆÒÑÎÑ-
ÉÇÐËÇ Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË ÐÇËÊÄÇÔÕÐÑÌ ÓÂÐÇÇ ÒÑÎÑÔÕË ÊÂ
ÔÇÄÇÓÐÞÏ ×ÂÔÂÆÑÏ ÒËÓÂÏËÆÞ [42]. ±ÎÂÐËÓÑÄÂÐËÇ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ "ÒÓÑÔÄÇÚËÄÂÐËá" ÂÓØÇÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÑÃÝÇÍ-
ÕÑÄ ÒÓÑÆÑÎÉÂÇÕÔâ [43] 3.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÈÐ-
ÐÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÏÇÕÑÆÂ ®² âÄÎâÇÕÔâ ËÊÖÚÇÐËÇ
ÄÖÎÍÂÐÑÄ [45 ë 55]. ¿ÕË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÑÔÎÑÉÐÇÐÞ ÐÂÎË-
ÚËÇÏ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕÇÌ, ÍÂÔÂáÜËØÔâ ÔÑÔÕÂÄÂ ÅÓÖÐÕÂ,
ÒÓÑÕâÉÈÐÐÑÔÕË ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ ÏáÑÐÑÄ Ë ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË
ÔÑÔÕÂÄÂ ÎÂÄÞ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 4). ©ÂÆÂÚÂ ÓÇÛÂÇÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá

ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞØ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÌ Ô ÒÓÑÄÇÆÇÐËÇÏ ÔÇÓËÌ
ÖÅÎÑÄÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÒÑÕÑÍÂ ÏáÑÐÑÄ, ÒÓÑØÑÆâÜËØ ÚÇÓÇÊ
ÅÑÓÖ, Â ÕÂÍÉÇ Ä ×ÑÐÑÄÑÏ ÓÇÉËÏÇ (ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ Ä ÂÕÏÑ-
Ô×ÇÓÇ) ÆÎâ ÐÑÓÏËÓÑÄÍË ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÑ ÂÃÔÑÎáÕÐÑÌ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË (ÓËÔ. 10).

¬ ÄÂÉÐÞÏ ÒÓÑÃÎÇÏÂÏ ÅÇÑÎÑÅËË, Ä ÓÇÛÇÐËË ÍÑÕÑÓÞØ
ÏÑÉÇÕ ÒÑÏÑÚß ÏÇÕÑÆ ÏáÑÐÐÑÌ ÓÂÆËÑÅÓÂ×ËË, ÑÕÐÑÔËÕÔâ
ËÊÖÚÇÐËÇ ÒÖÔÕÑÕ Ä ÅÑÓÐÞØ ÒÑÓÑÆÂØ. ´ÂÍËÇ ÒÖÔÕÑÕÞ ÚÂÔÕÑ
ËÏÇáÕ ÍÂÓÔÕÑÄÖá ÒÓËÓÑÆÖ, Õ.Ç. ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÄÞÏÞÄÂÐËâ ÓÂÔÕÄÑÓËÏÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ËÊÄÇÔÕ-
ÐâÍÂ), ÐÑ ÏÑÅÖÕ ÒÑâÄÎâÕßÔâ Ë ËÊ-ÊÂ ÑÃÓÖÛÇÐËÌ Ä ÔÕÂÓÞØ
ÛÂØÕÂØ, Ä ÏÇÔÕÂØ àÍÔÒÎÖÂÕÂÙËË ÓÖÆÐÞØ ÊÂÎÇÉÇÌ [57, 58]. £
³ÑÄÇÕÔÍÑÏ ³ÑáÊÇ ÕÂÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ Ä
1973 ë 1977 ÅÅ. ÐÂ ´ÞÓÐÞÂÖÊÔÍÑÏ ÏÇÔÕÑÓÑÉÆÇÐËË ³ÇÄÇÓ-
ÐÑÅÑ ¬ÂÄÍÂÊÂ (ÓËÔ. 11) [59]. ªÊÏÇÓÇÐËâ ÒÑÕÑÍÑÄ ÏáÑÐÑÄ Ä
ÑÆÐÑÌ Ë ÕÑÌ ÉÇ ÕÑÚÍÇ ÒÑÆ ÊÇÏÎÈÌ ÄÞâÄËÎÑ ËØ ÊÐÂÚËÕÇÎß-
ÐÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ Ô ÕÇÚÇÐËÇÏ ÄÓÇÏÇÐË. ¿ÕË ÄÓÇÏÇÐÐ�yÇ ËÊ-

3 £Ñ ÄÓÇÏâ ÒÑÆÅÑÕÑÄÍË ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÔÕÂÕßË Í ÒÇÚÂÕË ÒÑâÄËÎÂÔß
ÒÖÃÎËÍÂÙËâ ¬. ®ÑÓËÛËÏÞ Ô ÔÑÂÄÕÑÓÂÏË [44], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÑÑÃÜÂÎÑÔß
ÑÃ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËË Ä ÒËÓÂÏËÆÇ ·ÇÑÒÔÂ ÄÒÇÓÄÞÇ Ô ÒÑÏÑÜßá âÆÇÓÐÑ-
×ÑÕÑàÏÖÎßÔËÑÐÐÞØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ ÓÂÐÇÇ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÑÌ ÒÖÔÕÑÌ ÍÂÏÇÓÞ
ÆÎËÐÑÌ 30 Ï Ë ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏ ÔÇÚÇÐËÇÏ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ ÔÇÚÇÐËá ¢ÑÎß-
ÛÑÌ ÅÂÎÇÓÇË. ¿ÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÃÞÎ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÈÐ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÐÂÆÈÉ-
ÐÑÔÕßá Ä ÆÄÖØ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ËÊÏÇÓÇÐËâØ ÏÇÕÑÆÑÏ ®² Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ ÆÓÖÅËØ ÕËÒÑÄ (ÔÙËÐÕËÎÎâÙËÑÐÐÞØ Ë ÅÂÊÑÄÞØ). ¿ÕÂ
ÍÂÏÇÓÂ âÄÎâÇÕÔâ ÒÇÓÄÑÌ ÍÓÖÒÐÑÌ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ, ÐÂÌÆÇÐÐÑÌ
Ä ÒËÓÂÏËÆÇ Ô XIX Ä.
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²ËÔ. 9. ³ØÇÏÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÒÑ ÒÑËÔÍÖ ÔÍÓÞÕÞØ ÒÑÏÇÜÇÐËÌ Ä ÕÇÎÇ
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²ËÔ. 10.¤ÇÑÏÇÕÓËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÒÑ ËÊÖÚÇÐËá ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÄÖÎÍÂÐÂ. ËÐËâÏË ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÏáÑÐÑÄ ÑÍÑ-
ÎÑÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ, ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÏÞØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÏ [56].
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ÏÇÐÇÐËâ ÒÑÕÑÍÑÄ ÏáÑÐÑÄ ÐÂØÑÆËÎËÔß Ä ØÑÓÑÛÇÏ ÔÑÅÎÂ-
ÔËË Ô ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ ÑÃ ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÒÖÔÕÑÌ ÒÑÎÑÔÕË ËÊ-
ÊÂ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÑÃÓÖÛÇÐËâ ÒÑÕÑÎÍÂ Ë ÔÕÇÐ ÅÑÓÐÑÌ ÄÞ-
ÓÂÃÑÕÍË. ±ÑÆÑÃÐÑÇ ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ ÊÂ ÆË-
ÐÂÏËÍÑÌ ÓÑÔÕÂ ÒÖÔÕÑÕ ÐÂ àÍÔÒÎÖÂÕËÓÖÇÏÞØ ÏÇÔÕÑÓÑÉÆÇ-
ÐËâØ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÄÂÉÐÑ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÃÇÊÑÒÂÔÐÑÔÕË
ÒÑÆÊÇÏÐÞØ ÓÂÃÑÕ, ÕÂÍ ÍÂÍ ËÏÇÐÐÑ ÍÂÕÂÔÕÓÑ×ËÚÇÔÍÑÇ
ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ ÒÖÔÕÑÕ Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ÔÕÓÇÏËÕÇÎßÐÞÏ ÑÃ-
ÓÖÛÇÐËÇÏ ÒÑÓÑÆ ÔÑÊÆÂÈÕ ÔÇÓßÈÊÐÖá ÑÒÂÔÐÑÔÕß ÒÓË ÆÑ-
ÃÞÚÇ ÓÖÆÞ Ä ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÑÏ ÐÂÆ ÐËÏË ÍÂÓßÇÓÇ. ®ÇÕÑÆ
®² ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄÞÆÇÎËÕß ÑÒÂÔÐÞÇ ÆÎâ àÍÔÒÎÖÂÕÂÙËË ÊÑÐÞ
ÅÇÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÓÂÊÓÂÃÑÕÑÍ. ±ÖÔÕÑÕÞ Ô ÃÑÎßÛÑÌ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕÐÑÌ ÍÑÐÕÓÂÔÕÐÑÔÕßá âÄÎâáÕÔâ ÃÎÂÅÑÒÓËâÕÐÞÏ ÑÃÝ-
ÇÍÕÑÏ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÏÇÕÑÆÑÏ ®², ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÚÖÄÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑÔÕß ÏÇÕÑÆÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÃÐÂÓÖÉËÕß Ë ÎÑÍÂÎËÊÑ-
ÄÂÕß ÒÖÔÕÑÕÞ, ÏÑÜÐÑÔÕß ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 5 ë 7% ÑÕ
ÅÎÖÃËÐÞ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ [60]. ±ÑÏËÏÑ ÕÑÅÑ, ÏÇÕÑÆ ÆÂÈÕ
ÙÇÐÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÔÕÇÒÇÐË ÓÂÊÓÞØÎÇÐËâ ÑÃÓÖÛËÄ-
ÛËØÔâ ÅÇÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÒÑÓÑÆ.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ Ä ÓÂÊÐÞØ ÔÕÓÂÐÂØ ÓÂÊÓÂÃÂÕÞ-
ÄÂáÕÔâ ÐÑÄÞÇ ÒÓÑÇÍÕÞ ÒÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÏÇÕÑÆÑÏ ®²
ÎÇÆÐËÍÑÄÞØ ÒÎËÕ [61], ÅÇÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ®ÂÓÔÂ
[62], ÒÑÉÂÓÑÑÒÂÔÐÞØ ÖÅÎÇÒÑÓÑÆÐÞØ ÑÕÄÂÎÑÄ, ÒÓÑÏÞÛ-
ÎÇÐÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ [63, 64], ÑÃÝÇÍÕÑÄ âÆÇÓÐÑÌ àÐÇÓÅÇÕËÍË
[65], Â ÕÂÍÉÇ ÒÑ ÔÑÊÆÂÐËá ÐÑÄÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÓÂÊÄÇÆÍË
ÒÑÎÇÊÐÞØ ËÔÍÑÒÂÇÏÞØ [66]. °ÕÆÇÎßÐÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÕÏÇ-
ÕËÕß ÒÓÑÇÍÕÞ ÒÑ ÏÑÐËÕÑÓËÐÅÖ ÏÇÕÑÆÑÏ ®² ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÂÍÕËÄÐÑÌ ÊÑÐÞ ÓÇÂÍÕÑÓÂ ÂÕÑÏÐÑÌ ÔÕÂÐÙËË ¶ÖÍÖÔËÏÂ-1 Ä
ÁÒÑÐËË, ÒÑÄÓÇÉÆÈÐÐÑÅÑ ÙÖÐÂÏË Ä 2011 Å. [67].

¢ÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ËÊ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÑÔÐÑ-
ÄÂÐÑ ÐÂ ËÊÏÇÓÇÐËË ÑÔÎÂÃÎÇÐËâ ÒÑÕÑÍÑÄ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ
ÏáÑÐÑÄ ÒÑÔÎÇ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ËÊÖÚÂÇÏÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ (ÕÂÍ
ÐÂÊÞÄÂÇÏÂâ ÑÆÐÑÔÕÑÓÑÐÐââ ÏáÑÐÐÂâ ÓÂÆËÑÅÓÂ×Ëâ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÏÇÕÑÆÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ).

±ÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ËÐÑÌ ÒÑÆØÑÆ Í ÒÑÆÑÃÐÞÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËâÏ, ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ ÏÇÕÑÆÑÏ ÏáÑÐÐÑÌ ÕÑÏÑÅÓÂ×ËË (ÏÇ-
ÕÑÆ ÆÄÖÔÕÑÓÑÐÐÇÌ ÓÂÆËÑÅÓÂ×ËË (ÏÇÕÑÆ ÓÂÔÔÇâÐËâ), ÒÑÊ-
ÄÑÎâáÜËÌ ÓÇÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÕß ÒÑÔÎÑÌÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÑÃÝ-

ÇÍÕÂ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÇÅÑ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÅÑ ÒÓÑÔÄÇÚËÄÂÐËâ Ä
ÒÇÓÇÔÇÍÂáÜËØÔâ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ), ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ
Ä 2003 Å. ÔÑÕÓÖÆÐËÍÂÏË ÑÔ-¡ÎÂÏÑÔÔÍÑÌ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË
ÆÎâ ÍÑÐÕÓÑÎâ ÊÂ ÐÇÔÂÐÍÙËÑÐËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËÇÏ
âÆÇÓÐÑ-ÂÍÕËÄÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ [68]. ¸ÇÎßá ÕÂÍËØ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÕÑÏÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËØ ËÊÑÃÓÂÉÇ-
ÐËÌ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ËÊ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ô ÃÑÎßÛËÏ ÊÂÓâÆÑÏ âÆÓÂ Z
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ à××ÇÍÕÂ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÅÑ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÇâ-
ÐËâ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÏáÑÐÑÄ [69 ë 72]. ¡ÒÒÂÓÂÕÖÓÂ ÔÑÆÇÓÉËÕ
ÆÄÂ ÒÑÊËÙËÑÐÐÑ-ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ, ÏÇÉÆÖ ÍÑÕÑ-
ÓÞÏË ÏÑÉÇÕ ÐÂØÑÆËÕßÔâ ËÊÖÚÂÇÏÞÌ ÑÃÝÇÍÕ. ¬ÑÑÓÆËÐÂÕ-
ÐÞÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓÞ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕ ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÕÓÇÍÑÄ ÏáÑÐÑÄ
ÆÑ Ë ÒÑÔÎÇ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÑÅÑ ÑÃÝÈÏÂ. ¯ËÉ-
ÐËÌ ÆÇÕÇÍÕÑÓ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÓÂÔÔÇâÐËÇ Ä ÄÇÜÇ-
ÔÕÄÇ Ô ËÊÄÇÔÕÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá, ÔÎÖÉËÕ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
àÐÇÓÅËË ÏáÑÐÑÄ.

¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÄÞÔÑÍÑÌ àÐÇÓÅËË Ë ÃÑÎßÛÑÌ ÏÂÔÔÇ ÏáÑÐÂ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞØ ÕÓÂÇÍÕÑ-
ÓËÌ ÏáÑÐÑÄ (ÒÑÓâÆÍÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÏËÎÎËÓÂÆËÂÐ) ÎÇÅÚÇ
ÄÔÇÅÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÕÔÎÇÉÇÐÑ ÒÓË ÓÂÊÏÇÜÇÐËË ËÊÏÇÓË-
ÕÇÎßÐÑÌ ÂÒÒÂÓÂÕÖÓÞ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÆÑ Ë ÒÑÔÎÇ ÑÃÝÇÍ-
ÕÂ. ±ÓÑÄÇÆâ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÌ ÂÐÂÎËÊ ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÚËÔÎÂ
ÕÓÇÍÑÄ, ÒÓÑÛÇÆÛËØ ÚÇÓÇÊ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÞÌ ÑÃÝÈÏ, ÏÑÉ-
ÐÑ ÄÞÆÇÎËÕß Ä ÐÈÏ ÑÃÎÂÔÕË Ô ÂÐÑÏÂÎßÐÞÏ ÓÂÔÔÇâÐËÇÏ
ÒÇÓÇÔÇÍÂáÜËØ ËØ ÏáÑÐÑÄ. ®ÇÕÑÆ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÑÄÑÆËÕß
ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ ÄÇÜÇÔÕÄ Ô ÐËÊÍËÏ Ë ÄÞÔÑÍËÏ
ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÊÂÓâÆÂ Z Ë ËØ ÍÎÂÔÔË×ËÍÂÙËá ÒÑ ÅÓÖÒÒÂÏ
âÆÇÓ (ÅÓÖÒÒÂ 1ìC,Al, SiO2; ÅÓÖÒÒÂ 2ìFe,Ni, Cu; ÅÓÖÒÒÂ
3 ì Pb, W, U), ÐÑ Ë ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÇÜÇÔÕÄ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË Z [16, 73 ë 79].
£ÂÉÐÑ ÕÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÕÂÍÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ ì Ä ÆÄÖÔÕÑÓÑÐÐÇÏ
ÏÇÕÑÆÇ ì ÓÂÊÏÇÓ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÆÑÎÉÇÐ ÒÓÇÄÞÛÂÕß ÓÂÊÏÇÓ
ÑÃßÇÍÕÂ ËÎË ÃÞÕß Ô ÐËÏ ÔÓÂÄÐËÏÞÏ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÒÓË ÑÆ-
ÐÑÔÕÑÓÑÐÐÇÏÏÇÕÑÆÇ ÑÃßÇÍÕ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÅÑÓÂÊÆÑ ÍÓÖÒÐÇÇ
ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ, ØÑÕâ ÓÂÊÏÇÓ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÕÑÉÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÇ-
ÎËÍ. ¥ÄÖÔÕÑÓÑÐÐËÌ ÏÇÕÑÆ ÕÇØÐËÚÇÔÍË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÎÑÉ-
ÐÇÇ, ÐÑ ÇÔÎË ÇÔÕß ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÇÅÑ ÒÓËÏÇÐËÕß, ÕÑ ÆÎâ
"ÔÄÑËØ" ÊÂÆÂÚ ÑÐ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÞÏ. ±ÓÑÄÇÆÇÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ Ô ÑÆÐËÏ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÏ
ÕÓÇÃÖÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎÇÇ ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÑÌ àÍÔÒÑÊË-
ÙËË (ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏÇÔâÙÇÄ ÄÏÇÔÕÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÐÇÌ), ÖÆÑÃ-
ÔÕÄÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ ÑÆÐÑÔÕÑÓÑÐÐÇÌ ÏáÑÐÐÑÌ ÓÂÆËÑÅÓÂ×ËË
ÆÇÎÂÇÕ ÇÈ ÒÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎßÐÑÌ Ä ÕÇØ ÔÎÖÚÂâØ, ÍÑÅÆÂ ÒÓË-
ÏÇÐËÏÞ ÑÃÂ ÄÂÓËÂÐÕÂ, Ë ÐÇÊÂÏÇÐËÏÑÌ ÕÑÅÆÂ, ÍÑÅÆÂ ÓÂÊ-
ÏÇÓ ËÊÖÚÂÇÏÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎßÛÇ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÆÇ-
ÕÇÍÕÑÓÂ.

¥ÂÎÇÍÑ ÐÇ ÒÑÎÐÞÌ ÒÇÓÇÚÇÐß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ, ÒÓËÄÇÆÈÐ-
ÐÞÌ Ä àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ Ô ÙÇÎßá ÒÓÑËÎÎáÔÕÓË-
ÓÑÄÂÕß ÆËÂÒÂÊÑÐ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕÇÌ ÏÇÕÑÆÂ ®².

4. ªÊÏÇÓËÕÇÎßÐÂâ ÂÒÒÂÓÂÕÖÓÂ
Ë ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÒÑÔÕÂÐÑÄÍË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÊÏÇÓËÕÇÎßÐÑÌ ÂÒÒÂÓÂÕÖÓÞ ÆÎâ ®² ÒÓËÏÇ-
ÐâáÕÔâ ÆÓÇÌ×ÑÄÞÇ [80], ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞÇ (multi-wire
proportional chambers, MWPC) [81, 82], ÓÇÊËÔÕËÄÐÞÇ
ÒÎÑÔÍËÇ ÍÂÏÇÓÞ (resistive plate chambers, RPC) [69] Ë ÆÓ.
£ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÇÕÑÆÂ ÑÆÐÑÔÕÑÓÑÐ-
ÐÇÌ ÏáÑÐÐÑÌ ÓÂÆËÑÅÓÂ×ËË ÐÂËÃÑÎßÛÇÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ
ÒÑÎÖÚËÎÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÂÒÒÂÓÂÕÖÓÂ ÐÂ ÔÙËÐÕËÎÎâÕÑÓÂØ,
ÍÑÕÑÓÂâ ÛËÓÑÍÑ ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ âÒÑÐÔÍËÏË, ËÕÂÎßâÐÔÍËÏË
Ë ×ÓÂÐÙÖÊÔÍËÏË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎâÏË ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ ÄÖÎÍÂÐÑÄ Ë ÕÇÍÕÑÐËÚÇÔÍËØ ÔÇÌÔÏËÚÇÔÍËØ ÊÑÐ [52, 53,
83, 84], Â ÕÂÍÉÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÆÑÏÇÐÐÞØ ÒÇÚÇÌ [48]. ¡ÏÇÓË-
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²ËÔ. 11. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ³ØÇÏÂ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ ÅÑÆÑÔÍÑÒÑÄ 1 ë 3 ÐÂ
ÅÎÖÃËÐÇ 250 Ï Ä ÅÑÓÐÞØ ÄÞÓÂÃÑÕÍÂØ ´ÞÓÐÞÂÖÊÔÍÑÅÑ ÏÇÔÕÑÓÑÉÆÇÐËâ
(Â) Ë ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞÌ ÓÂÊÓÇÊ àÕÑÅÑ ÏÇÔÕÑÓÑÉÆÇÐËâ ÒÑ ÎËÐËË ¡£ (Ã).
¨ËÓÐÑÌ ÓÑÊÑÄÑÌ ÍÓËÄÑÌ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÍÑÐÕÖÓÞ ÍÂÏÇÓÞ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛÇÌÔâ
ÒÑÔÎÇ ÆÑÃÞÚË ÓÖÆÞ Ä 1973 Å. ¥ÄÖÏâ ÅÑÆÂÏË ÒÑÊÆÐÇÇ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÏáÑÐÐÑÅÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ ÚÂÔÕß ÅÑÓÐÞØ ÒÑÓÑÆ,
ÑÃÓÂÊÖáÜËØ ÒÑÕÑÎÑÍ ÍÂÏÇÓÞ, ÑÃÓÖÛËÎÂÔß, ÒÓËÚÈÏ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ
ÏÇÔÕÂØ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÊÇÏÎË, Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÄ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÖá
ÄÑÓÑÐÍÖ ÑÃÓÖÛÇÐËâ. ºÕÓËØÒÖÐÍÕËÓÐÞÇ ÎËÐËË ÐÂ ÓËÔ. Ã ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ
ÒÑÎâ ÊÓÇÐËâ ÒÓËÃÑÓÑÄ Ä ÕÑÚÍÂØ 2 Ë 3 [59].
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ÍÂÐÔÍËÇ Ë ÍÂÐÂÆÔÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎË ÓÂÊÓÂÃÂÕÞÄÂáÕ
ÏÇÕÑÆ ®² ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÂÒÒÂÓÂÕÖÓÞ Ä ÑÔÐÑÄ-
ÐÑÏ Ô ÙÇÎßá ÒÑËÔÍÂ ÒÑÎÇÊÐÞØ ËÔÍÑÒÂÇÏÞØ [66] Ë ÍÑÐÕ-
ÓÑÎâ ÊÂ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ âÆÇÓÐÞØ ÓÇÂÍÕÑÓÑÄ [65]. ¬ÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ,
àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖáÜÂâ ÂÒÒÂÓÂÕÖÓÂ ÆÎâ ÑÆÐÑÔÕÑ-
ÓÑÐÐÇÌ ÓÂÆËÑÅÓÂ×ËË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÅÑÆÑÔÍÑÒËÚÇ-
ÔÍËÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ (ÕÇÎÇÔÍÑÒÞ) ÃÑÎßÛÑÌ ÒÎÑÜÂÆË, Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá ÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÉÐÑ ÑÃÐÂÓÖÉËÕß Ë ÄÞÆÇÎËÕß ÚÂÔ-
ÕËÙÞ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÅÑ ÕËÒÂ, ÖÔÕÂÐÑÄËÕß ÖÅÎÑÄÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÐÂÌÕË ÇÅÑ ÂÃÔÑÎáÕÐÖá ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß
[75, 85 ë 88]. ¯ÂÌÆÇÐÐÂâ ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ àÐÇÓÅËÇÌ ÚÂÔÕËÙÞ, ÇÈ
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏË ÒÑÕÇÓâÏË Ë ÂÕÑÏÐÞÏ ÊÂÓâÆÑÏ âÆÓÂ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÌ ÂÒÒÂÓÂÕÖÓÞ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÏÂÔÔÞ
ÒÑÎÇÊÐÑÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÓÖÆÐÞØ ÕÇÎ, Â ËÏÇÐÐÑ, ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ
Ñ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÑÕÆÇÎßÐÞØ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ËÐÕÇÓÄÂÎÑÄ
ÏáÑÐÑÄ ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß ÊÂÒÂÔÞ ÏÇÔÕÑÓÑÉÆÇÐËÌ ÒÑÎÇÊ-
ÐÞØ ËÔÍÑÒÂÇÏÞØ.

±ÓËÏÇÓÑÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÂÒÒÂÓÂÕÖÓÞ
âÄÎâÇÕÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ Diaphane ì ÒÇÓÄÞÌ ÇÄÓÑÒÇÌÔÍËÌ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÒÑ ËÊÖÚÇÐËá ÄÖÎÍÂÐÑÄ ÏÇÕÑÆÑÏ ®² [52, 84,
89]. ¥ÇÕÇÍÕÑÓ (ÕÇÎÇÔÍÑÒ), ÔÑÔÕÑâÜËÌ ËÊ ÒÎÂÔÕËÍÑÄÞØ
ÔÙËÐÕËÎÎâÕÑÓÑÄ, ÒËÍÔÇÎßÐÞØ ×ÑÕÑÖÏÐÑÉËÕÇÎÇÌ Ë àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÌ ÔÚËÕÞÄÂáÜÇÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÑÒÕÑÄÑÎÑÍÐÂ,
ËÏÇÇÕ ÕÓË ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÇ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖáÜËÇ xy-ÒÂÐÇÎË Ô
ÂÄÕÑÏÂÕËÚÇÔÍËÏ ÓÇÉËÏÑÏ ÊÂÒÖÔÍÂ (ÓËÔ. 12). ³ÑÃÞÕËÇ
(ÒÓÑØÑÉÆÇÐËÇ ÏáÑÐÂ) ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÕÔâ Ä ÍÄÂÊËÑÐÎÂÌÐ-
ÓÇÉËÏÇ, ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÔÑÓÕËÓÑÄÍË ÄÔÇØ ÒÑÔÕÖÒËÄÛËØ
ÔËÅÐÂÎÑÄ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË ÔÑÄÒÂÆÇÐËâ. ±ËÕÂÐËÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÔÑÎÐÇÚÐÞÏË ÃÂÕÂÓÇâÏË. ¥ÇÕÇÍÕÑÓÞ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÒÎÂÔÕËÍÑÄÞØ ÔÙËÐÕËÎÎâÕÑÓÑÄ ËÏÇáÕ ÐËÊÍÑÇ àÐÇÓ-
ÅÑÒÑÕÓÇÃÎÇÐËÇ Ë âÄÎâáÕÔâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÇÚÖÄÔÕÄËÕÇÎß-
ÐÞÏË Í ÖÔÎÑÄËâÏ ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÞ, ÚÕÑ ÄÂÉÐÑ Ä
ÒÑÎÇÄÞØ ÖÔÎÑÄËâØ.

ªÊ ÄÔÇØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ, ÒÓËÏÇÐâÇÏÞØ Ä ÑÆÐÑÔÕÑÓÑÐÐÇÌ
®², ÐÂËÎÖÚÛËÏ ÖÅÎÑÄÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ ì ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÏËÎÎËÓÂÆËÂÐ ì ÑÃÎÂÆÂáÕ àÏÖÎßÔËÑÐÐÞÇ ÕÓÇÍÑÄÞÇ ÆÇ-
ÕÇÍÕÑÓÞ [49, 56, 90 ë 96]. ²ÇÅËÔÕÓÂÙËâ ÏáÑÐÑÄ Ä ÃÑÎßÛËÐ-
ÔÕÄÇ ÒÓÑÄÑÆËÏÞØ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÓÑ-
ËÔØÑÆËÕ Ä âÆÇÓÐÑÌ ×ÑÕÑàÏÖÎßÔËË, ÐÂÐÇÔÈÐÐÑÌ Ô ÆÄÖØ ÔÕÑ-
ÓÑÐ ÐÂ ÕÓËÂÙÇÕÂÕÐÖá ÑÔÐÑÄÖ ÓÂÊÏÇÓÑÏ 10� 12 ÔÏ2 [97,
98]. ¶ÑÕÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÂâ àÏÖÎßÔËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÔÖÔ-
ÒÇÐÊËá Ô ÄÍÎáÚÇÐËÇÏ ÔÄÇÕÑÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞØ ÏËÍÓÑÍÓË-
ÔÕÂÎÎÑÄ ÅÂÎÑÅÇÐËÆÑÄ ÔÇÓÇÃÓÂ, ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÈÐ-
ÐÞØ Ä ÉÇÎÂÕËÐÇ ËÎË ÆÓÖÅÑÏ ÊÂÜËÕÐÑÏ ÍÑÎÎÑËÆÇ [99, 100].
±ÓË ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÚÇÓÇÊ ÍÓËÔÕÂÎÎ Ä
ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ËÊ ÊÈÓÇÐ àÏÖÎßÔËË àÐÇÓÅËâ ÒÑÅÎÑÜÂÇÕÔâ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÑÏ ÃÓÑÏËÔÕÑÅÑ ÔÇÓÇÃÓÂ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËá ÂÅÓÇÅÂÕÂ ËÊ ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÂÕÑÏÑÄ ÔÇÓÇÃÓÂ, ÍÑ-
ÕÑÓÞÌ ÏÑÉÇÕ ÔÕÂÕß ÙÇÐÕÓÑÏ ÔÍÓÞÕÑÅÑ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ.
°ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÔÍÓÞÕÑÅÑ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ (Õ.Ç. ÔÒÑÔÑÃÐÑÅÑ Í
ÒÓÑâÄÎÇÐËá ÔÎÇÆÂ ËÑÐËÊËÓÖáÜÇÌ ÚÂÔÕËÙÞ) Ä âÆÇÓÐÑÌ
àÏÖÎßÔËË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ
ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÇÌ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ÂÕÑÏÑÄ àÏÖÎßÔËË.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÍÂÉÆÂâ ÊÂÓâÉÇÐÐÂâ ÚÂÔÕËÙÂ, ÒÓÑÐËÍÂá-
ÜÂâ Ä ÔÎÑÌ àÏÖÎßÔËË, ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÔÄÑÇÌ ËÑÐËÊËÓÖáÜÇÌ
ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÊÂ ÔÑÃÑÌ ÃÑÎÇÇ ËÎË ÏÇÐÇÇ ÕÑÎÔÕÞÌ
ÔÎÇÆ ÊÂÔÄÇÚÇÐÐÞØ ÊÈÓÇÐ ÅÂÎÑËÆÐÑÅÑ ÔÇÓÇÃÓÂ. ±ÑÔÎÇ ÑÃÓÂ-
ÃÑÕÍË ÒÎÈÐÍË ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÏ ÒÓÑâÄËÕÇÎÇÏ àÕË ÊÈÓÐÂ ÒÓÇ-
ÄÓÂÜÂáÕÔâ Ä ÚÂÔÕËÙÞ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÇÓÇÃÓÂ Ë ÔÕÂÐÑ-
ÄâÕÔâ ÚÈÓÐÞÏË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐË ÔÑÔÕÑâÕ ËÊ ÏÇÎÍÑÆËÔÒÇÓÔ-
ÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÔÎÇ
ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË àÕÑÕ ÔÎÇÆ ÄËÆÇÐ ÒÑÆ ÏËÍÓÑÔÍÑ-
ÒÑÏ ÍÂÍ ÙÇÒÑÚÍÂ ËÊ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÕÑÚÇÍ ËÎË ÍÂÍ ÔÒÎÑÛÐÂâ

ÎËÐËâ, Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ ÊÂÓâÆÂ ÚÂÔÕËÙÞ
(ÓËÔ. 13). ¸ÇÒÑÚÍË ÒÓÑâÄÎÇÐÐÞØ ÊÈÓÇÐ ÔÇÓÇÃÓÂ ÒÑÊÄÑ-
ÎâáÕ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕß ÕÓÂÇÍÕÑÓËá ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ
Ô ÃÑÎßÛÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá (ÖÅÎÑÄÂâ ÕÑÚÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇÐËÌ
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏËÎÎËÓÂÆËÂÐ).

¿ÏÖÎßÔËÑÐÐÞÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓÞ ÆÎâ ®² ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ
ÔÑÃÑÌ ÂÄÕÑÐÑÏÐÞÇ ÏÑÆÖÎßÐÞÇ, ÎÇÅÍÑ ÒÇÓÇÏÇÜÂÇÏÞÇ
ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ [98], ÐÇ ÕÓÇÃÖáÜËÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ËÔÕÑÚÐË-
ÍÑÄ àÎÇÍÕÓÑÒËÕÂÐËâ Ë ÒÓËÔÖÕÔÕÄËâ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ËÏ ÖÔÒÇÛÐÑ ÍÑÐÍÖÓËÓÑÄÂÕß Ô àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË ÆÇÕÇÍ-
ÕÑÓÂÏË ÆÎâ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÊÑÐÆËÓÖáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. £
ÚËÔÎÇ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄ àÏÖÎßÔËÑÐÐÞØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ
ÒÇÓÇÆ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÂÒÒÂÓÂÕÖÓÑÌ ÏÑÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß ÔÎÇ-
ÆÖáÜËÇ.

1. £ÞÔÑÍÂâ ÓÂÊÓÇÛÂáÜÂâ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ì ÑÆÐÂ ËÊ
ÄÂÉÐÇÌÛËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ àÏÖÎßÔËÑÐÐÞØ ÕÓÇÍÑÄÞØ ÆÇ-
ÕÇÍÕÑÓÑÄ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÂâ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË âÆÇÓÐÑÌ àÏÖÎßÔËË.
¯Ë ÑÆËÐ ËÊ ÐÞÐÇ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÊÓÇ-
ÛÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÆÂÈÕ âÆÇÓÐÂâ àÏÖÎßÔËâ: ÒÓË ÓÂÊÏÇÓÇ ÊÇÓ-
ÐÂ 0,3 ë 1 ÏÍÏ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÊÈÓÇÐ ÑÕ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÑÌ
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5
ÔÏ

80 ÔÏ

Â

Ã

²ËÔ. 12. (Â) °ÆÐÂ xy-ÒÂÐÇÎß ì ÏÂÕÓËÙÂ ËÊ 16� 16 ÒËÍÔÇÎÇÌ ÒÎÑ-
ÜÂÆßá 0;8� 0;8 � 0;64 Ï2, Ä ÐËÉÐÇÌ ÚÂÔÕË ÓËÔÖÐÍÂ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÒÑÒÇ-
ÓÇÚÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÒÂÐÇÎË. (Ã) ´ÇÎÇÔÍÑÒËÚÇÔÍÂâ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ ËÊ ÕÓÈØ ÓÇ-
ÅËÔÕÓËÓÖáÜËØ xy-ÒÂÐÇÎÇÌ, ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÂâ ÐÂ ÏÇÔÕÇ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ [84].
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ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÆÄËÉÇÐËâ ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÔÓÇÆÐÇÏ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ
0,8 ÏÍÏ, Â ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÏÑÉÇÕ ÔÑÔÕÂÄÎâÕß
0,2 ÏÍÏ. (¥Îâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ, ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ
ËÔÍÓÑÄÑÌ ÍÂÏÇÓÞ 0,3 ÏÏ.) ±ÑÆÚÇÓÍÐÈÏ, ÚÕÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËÇ ÆÄÖÔÕÑÓÑÐÐÇÌ àÏÖÎßÔËË ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß ÕÑÚÐÑ-
ÔÕË Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÖÅÎÑÄ ÒÑÓâÆÍÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÏËÎÎËÓÂ-
ÆËÂÐ.

2. £ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÆÎËÕÇÎßÐÑÌ àÍÔÒÑÊËÙËË Ä ÔÎÑÉÐÞØ
ÖÔÎÑÄËâØ. ¿ÏÖÎßÔËÑÐÐÞÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓÞ ®², ÐÂÆÈÉÐÑ ÊÂÜË-
ÜÈÐÐÞÇ ÑÕ ÐÇÃÎÂÅÑÒÓËâÕÐÞØ ÄÐÇÛÐËØ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÌ, ÏÑ-
ÅÖÕ àÍÔÒÑÐËÓÑÄÂÕßÔâ Ä ÔÎÑÉÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ, ÄÒÎÑÕß ÆÑ
àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÞØ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÄÃÎËÊË ÄÖÎÍÂÐÑÄ ËÎË ÒÓË ÒÑ-
ÄÞÛÇÐÐÑÌ ÓÂÆËÂÙËË Ä ÊÑÐÇ ÓÂÊÓÖÛÇÐÐÞØ âÆÇÓÐÞØ ÓÇÂÍ-
ÕÑÓÑÄ).

3. ±ÓÑÔÕÑÕÂ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË Ë ÐÇÃÑÎßÛËÇ ÓÂÊÏÇÓÞ ÆÇ-
ÕÇÍÕÑÓÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÕß ÇÅÑ Ä ÐÇÒÑ-
ÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÌ ÃÎËÊÑÔÕË ÑÕ ÑÃÝÇÍÕÂ. ¿ÕÑ ÕÂÍÉÇ âÄÎâÇÕÔâ
ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑÏ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÕÓÈØÏÇÓÐÑÌ ÍÂÓÕÞ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ (ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÅÑ ËÎË ÅÇÑ-
ÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ) ÒÓË ÒÑÎÖÚÇÐËË ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ô ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ, ÓÇÅËÔÕÓËÓÖáÜËØ ÏáÑÐÐÞÇ ÒÑÕÑÍË
Ô ÓÂÊÐÞØ ÕÑÚÇÍ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ.

4. ¯ÇÃÑÎßÛËÇ ÓÂÊÏÇÓÞ Ë ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÆÇÛÇÄËÊÐÂ
àÏÖÎßÔËÑÐÐÞØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ. ªØ ÏÂÎÞÌ ÓÂÊÏÇÓ, ÒÑ ÔÓÂÄÐÇ-
ÐËá, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ô ÓÂÊÏÇÓÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ,
ÒÑÊÄÑÎâáÜËÌ ÒÑÎÖÚËÕß ÕÓÇÃÖÇÏÖá ÕÑÚÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇ-
ÐËÌ, âÄÎâÇÕÔâ ÇÜÈ ÑÆÐËÏ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑÏ àÏÖÎßÔËÑÐÐÞØ
ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ (ÓËÔ. 14). ´ÓÇÍÑÄÞÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ âÆÇÓ-
ÐÞØ ×ÑÕÑàÏÖÎßÔËÌ ÒÓË ÔÄÑËØ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÞØ ÓÂÊ-
ÏÇÓÂØ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÃÑÎßÛÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÌ ÈÏÍÑÔÕßá.
±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ àÏÖÎßÔËÑÐÐÑÅÑ ÅÇÎâ, ÐÇÑÃØÑÆË-
ÏÑÇ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÑÆÐÑÅÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ®², ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÕ
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÑÕÇÐ ÅÓÂÏÏ, ÙÇÐÂ
ÕÂÍÑÅÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ âÄÎâÇÕÔâ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÐËÊÍÑÌ.

5. ¯ÇÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ àÐÇÓÅËË.¿ÏÖÎßÔËÑÐ-
ÐÞÇ ÒÎÈÐÍË, âÄÎâáÜËÇÔâ ÑÔÐÑÄÑÌ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ ®², ÐÇ
ÕÓÇÃÖáÕ àÐÇÓÅÑÔÐÂÃÉÇÐËâ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÚËÕÞÄÂáÜÇÌ
ÔËÔÕÇÏÞ, ÚÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑÏ Ä
ÔÎÑÉÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ.

6. °ÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË ÑÒÇÓÂÕËÄÐÑÅÑ ÍÑÐÕÓÑ-
Îâ ÊÂ ØÑÆÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÄÔÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË àÍÔ-
ÒÑÊËÙËË.

¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÔÂÏË ÆÇÕÇÍÕÑÓÞ ÐÇ âÄÎâáÕÔâ ËÔÕÑÚÐË-
ÍÂÏË ÊÂÅÓâÊÐÇÐËâ ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÞ.

ªÊ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÑÄ àÏÖÎßÔËÑÐÐÞØ ÕÓÇÍÑÄÞØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ
ÏÑÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÆÂÐÐÞØ ÑÐ-

ÎÂÌÐ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ÆÎËÕÇÎßÐÑÌ, ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÏÇÔâ-
ÙÇÄ, àÍÔÒÑÊËÙËË Ë ÕÓÖÆÑÈÏÍÑÔÕß ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ
ËÐ×ÑÓÏÂÙËË. °ÆÐÂÍÑ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÏÖ ÔÑÄÇÓ-
ÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐËá ÂÄÕÑÏÂÕËÊËÓÑÄÂÐÐÑÌ ËÊÏÇÓËÕÇÎßÐÑÌ ÕÇØ-
ÐËÍË ÒÑÔÎÇÆÐËÌ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÍ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÒÑÎ-
ÐÑÔÕßá ÖÔÕÓÂÐÈÐ. ¿ÕÂ ÕÇØÐËÍÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÍÂÐËÓÑÄÂÕß
àÏÖÎßÔËÑÐÐÞÇ ÒÎÈÐÍË ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÆÑ 800 ÔÏ2 Úÿ1 Ô
50-ÍÓÂÕÐÞÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ, ÚÕÑ, ÖÚËÕÞÄÂâ ÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÄÞÇ
ÓÂÊÏÇÓÞ ÕÓÇÍÑÄ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÄÞÔÑÍÑÔÍÑ-
ÓÑÔÕÐÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÃÑÎßÛËØ ÏÂÔÔËÄÑÄ ÆÂÐÐÞØ [67, 103 ë
106]. ¿ÏÖÎßÔËÑÐÐÞÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓÞ ÐÇÊÂÏÇÐËÏÞ ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËË ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ âÆÇÓÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÒÓË ËØ
ÒÑÄÓÇÉÆÇÐËË Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÕËØËÌÐÑÅÑ ÃÇÆÔÕÄËâ Ë Ä ÔÎÖ-
ÚÂÇ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ËÐÞÏË ÔÒÑÔÑ-
ÃÂÏË (ÍÑÅÆÂ ÑÃÝÇÍÕ ÑÃÇÔÕÑÚÇÐ ËÎË ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÑÒÂÔÐÑÔÕß
ÒÓÇÃÞÄÂÐËâ ÎáÆÇÌ Ä ÊÑÐÇ ÓÇÂÍÕÑÓÂ). ´ÂÍ, ËÏÇÐÐÑ Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá àÏÖÎßÔËÑÐÐÞØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎÔâ ÍÑÐÕ-
ÓÑÎß ÊÂ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ ÓÇÂÍÕÑÓÂ ÂÕÑÏÐÑÌ ÔÕÂÐÙËË ¶ÖÍÖ-
ÔËÏÂ-1 (ÁÒÑÐËâ), ÒÑÄÓÇÉÆÈÐÐÑÅÑ ÙÖÐÂÏË Ä 2011 Å. [67]
(ÓËÔ. 15).

Â

Ã

²ËÔ. 13. (Â)¶ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËâ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÅÑ âÆÓÂ 9Be Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÆÄÖØ a-ÚÂÔÕËÙ Ä âÆÇÓÐÑÌ àÏÖÎßÔËË [101]. ´ÓÈØÏÇÓÐÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÔÑÃÞÕËâ
ÓÇÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÐÑ Ô ÒÑÏÑÜßá ÏËÍÓÑ×ÑÕÑÅÓÂ×ËÓÑÄÂÐËâ ÐÂ ËÊÏÇÓËÕÇÎßÐÑÏ ÍÑÏÒÎÇÍÔÇ ±¡£ª¬°® (ÂÃÃÓ. ÑÕ ±ÑÎÐÑÔÕßá ÂÄÕÑÏÂÕËÊËÓÑÄÂÐ-
ÐÞÌ ËÊÏÇÓËÕÇÎßÐÞÌ ÍÑÏÒÎÇÍÔ) (¶ª¡¯) [102]. (Ã) ´ÓÇÍ p-ÏÇÊÑÐÂ Ô àÐÇÓÅËÇÌ 10 ¤à£ [102].

Â¡ÎáÏËÐËÇÄÞÇ
ÒÎÂÔÕËÐÞ
ÕÑÎÜËÐÑÌ 5 ÏÏ

±ÎÂÔÕËÐÂ ËÊ ÆÄÖØ
ÔÎÑÈÄ âÆÇÓÐÑÌ
àÏÖÎßÔËË

Ã

²ËÔ. 14. (Â) ³ØÇÏÂ ÔÃÑÓÍË ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ Ô âÆÇÓÐÞÏË àÏÖÎßÔËâÏË ÒÎÑ-
ÜÂÆßá 10� 12 ÔÏ2, ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞÏË Ô ÒÑÏÑÜßá ÂÎáÏËÐËÇÄÞØ
ÒÎÂÔÕËÐ. (Ã) µÔÕÂÐÑÄÍÂ àÏÖÎßÔËÑÐÐÞØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ®² [98].
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²ÇÂÎßÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÇÕÑÆÂ
ÑÆÐÑÔÕÑÓÑÐÐÇÌ ÏáÑÐÐÑÌ ÓÂÆËÑÅÓÂ×ËË ËÏÇáÕ ÓâÆ ÑÔÑ-
ÃÇÐÐÑÔÕÇÌ, Ä ÃÑÎßÛÇÌ ËÎË ÏÇÐßÛÇÌ ÔÕÇÒÇÐË ÖÔÎÑÉÐâá-
ÜËØ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËá ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÆÎâ ÄÑÔÔÕÂÐÑ-
ÄÎÇÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÑÃÝÇÍÕÂ.

1. ³ÒÇÍÕÓ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÏáÑÐÑÄ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÏÑÐÑØÓÑ-
ÏÂÕËÚÇÔÍËÏ, Â ÔÕÇÒÇÐß ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
àÐÇÓÅËË ÚÂÔÕËÙ, ÚÕÑ ÄÐÑÔËÕ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕß ÒÓË ÑÙÇÐÍÇ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÖÚÂÔÕÍÑÄ ÑÃÝÇÍÕÂ.

2. ±ÑÕÑÍ ÏáÑÐÑÄ ËÔÒÞÕÞÄÂÇÕ ÄÓÇÏÇÐÐ�yÇ Ë ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÇ ÄÂÓËÂÙËË, ÊÂÄËÔâÜËÇ ÑÕ ÙËÍÎÑÄ ÔÑÎÐÇÚ-
ÐÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË (ÔÇÊÑÐÐÞÇ, 11-ÎÇÕÐËÇ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÔÑÎ-
ÐÇÚÐÞÏË ÄÔÒÞÛÍÂÏË Ë ÆÓ.) [10, 107 ë 109]. ¥ÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÞÇ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕË ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá
ÒÑÕÑÍÂ ÏáÑÐÑÄ ÑÕ ÅÇÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÑÃÝÇÍÕÂ
Ë ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÅÇÑÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ ©ÇÏÎË Ä ÆÂÐÐÑÌ ÕÑÚÍÇ,
ÄÞÔÑÕÑÌ ÑÃÝÇÍÕÂ ÐÂÆ ÖÓÑÄÐÇÏ ÏÑÓâ Ë ÏÇÕÇÑà××ÇÍÕÂÏË
[10, 110]. ¿ÕË ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕË ÔÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÆÎâ ÚÂÔ-

ÕËÙ Ô àÐÇÓÅËâÏË Em � 1ÿ10 ¤à£. £ÂÓËÂÙËË ÒÑÕÑÍÑÄ
ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ, ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞÇ ÒÑ ÔÄÑËÏ ÒÓËÚË-
ÐÂÏ, ÏÑÅÖÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÔâÕÍÑÄ Ë ÆÂÉÇ ÔÑÕÇÐ
ÒÓÑÙÇÐÕÑÄ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ©ÇÏÎË, ÑÆÐÂÍÑ ÒÑÆ ÊÇÏÎÈÌ ÑÐË
ÐÇ ÄÞØÑÆâÕ ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÞ 1 ë 3% [111]. ²ÇÊÍÑÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ
ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÄÂÓËÂÙËÌ ÒÑÆ ÊÇÏÎÈÌ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÕÇÏ, ÚÕÑ
×ÎÖÍÕÖÂÙËË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ
ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÚÂÔÕËÙÂÏË ÏÂÎÑÌ àÐÇÓÅËË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÅÎÑ-
ÜÂáÕÔâ ÐÂ ÅÎÖÃËÐÂØ ÐÇ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏÇÕÓÑÄ ÑÕ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÊÇÏÎË. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÄÂÓËÂÙËÌ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÏáÑÐÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÒÑÆ ÊÇÏÎÈÌ Ë ÐÂ
ÇÈ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË (Ä ÒÇÓËÑÆ ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÄÔÒÞ-
ÛÇÍ) ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 3 ë 5%. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÇÔÎË ÒÑÕÑÍ
ÏáÑÐÑÄ ËÊÏÇÓâÇÕÔâ Ô ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕßá ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ 3%, ÕÑ
ÄÎËâÐËÇÏ àÕËØ ÄÂÓËÂÙËÌ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÏÑÅÑ
ÒÑÕÑÍÂ ÏáÑÐÑÄ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß. ±ÓË ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ
ÕÑÚÐÑÔÕË ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß àÕÑÕ ÄËÆ
ÒÑÏÇØ.
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©ÐÂÚËÕÇÎßÐÞÇ ÓÂÊÎËÚËâ ÏÇÉÆÖ ÃÎÑÍÂÏË 2 Ë 5 ì ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÑ ÓÂÔÒÎÂÄÎÇÐËÇ

²ËÔ. 15. (Â) ²ÂÊÓÖÛÇÐÐÞÌ ÓÇÂÍÕÑÓ ÂÕÑÏÐÑÌ ÔÕÂÐÙËË ¶ÖÍÖÔËÏÂ. (Ã) ³ØÇÏÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍË àÏÖÎßÔËÑÐÐÞØ ÍÂÏÇÓ ÐÂ ÓÂÃÑÕÂáÜÇÏ ÓÇÂÍÕÑÓÇ ¥ÉÑÌÑ
(ÁÒÑÐËâ) ÆÎâ ÕÇÔÕÑÄÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÒÑ ÍÑÐÕÓÑÎá ÊÂ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ ÓÇÂÍÕÑÓÂ ÏÇÕÑÆÑÏ ÏáÑÐÐÑÌ ÓÂÆËÑÅÓÂ×ËË. yx ì ÖÅÑÎ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË xy.
(Ä) ²ÇÊÖÎßÕÂÕ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÐÂ ÓÂÊÓÖÛÇÐÐÑÏ ÓÇÂÍÕÑÓÇ ¶ÖÍÖÔËÏÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ Ô ÒÑÏÑÜßá âÆÇÓÐÑ-àÏÖÎßÔËÑÐÐÞØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ. ±ÓËÄÇÆÇÐÞ
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÆÄÖØ ËÆÇÐÕËÚÐÞØ âÆÇÓÐÞØ àÐÇÓÅÑÃÎÑÍÑÄ, 2 Ë 5, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ àÏÖÎßÔËÑÐÐÞØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ, ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞØ
ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏÑÃÓÂÊÑÏ, Ô ÏÂÓÕÂ ÒÑ ËáÎß 2014 Å. ¢ÎÑÍ 5 ÐÇ ÒÑÄÓÇÉÆÈÐ, Ë ÇÅÑ ÓÇÂÍÕÑÓ ÊÂÒÑÎÐÇÐ ÄÑÆÑÌ Ë ÕÑÒÎËÄÑÏ. ³ÓÂÄÐËÄÂâ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ, ÏÑÉÐÑ
ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆÞ ÑÃ ÖÕÇÚÍÂØ ÄÇÜÇÔÕÄ ËÊ ÓÇÂÍÕÑÓÂ àÐÇÓÅÑÃÎÑÍÂ 2 ì ÓÂÔÒÎÂÄËÎÑÔß ÃÑÎÇÇ 70% ÕÑÒÎËÄÂ.

7 µ¶¯, Õ. 187, å 12
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3. ±ÎÑÕÐÑÔÕß ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÚÂÔÕË ÑÃÎÖÚÂÇÏÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ,
ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÕÑÉÇ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÂ, ÚÕÑ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ
ÔÕÇÒÇÐË ÖÏÇÐßÛÂÇÕ ÓÂÊÎËÚËÇ Ä ÒÑÕÑÍÂØ ÏáÑÐÑÄ ÑÕ
ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÚÂÔÕË Ë ËÊÖÚÂÇÏÞØ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ. £ÎËâ-
ÐËÇ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕË ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ÒÓË ÑÙÇÐÍÇ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÅÑÓÐÞØ ÒÑÓÑÆ, ÒÑÒÂÆÂáÜËØ Ä ÒÑÎÇ ÊÓÇÐËâ
ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ, ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÐÇÄÇÎËÍÑ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÐÂ ÐÇ-
ÃÑÎßÛËØ (ÆÑ 500 Ï) ÅÎÖÃËÐÂØ, ÅÆÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÏáÑÐÑÄ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÑÕÇÓâÏË ËØ àÐÇÓÅËË ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ËÑÐËÊÂ-
ÙËá ÂÕÑÏÑÄ ÄÇÜÇÔÕÄÂ. ¥Îâ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÂÕÑÏÐÑÅÑ
ÐÑÏÇÓÂ Ë ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÄÇÔÂ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÅÑÓÐÑÌ ÒÑÓÑÆÞ
ÒÑÒÓÂÄÍÂ ÐÂ ÓÂÊÎËÚËÇ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ÔÕÂÐÆÂÓÕ-
ÐÑÌ ÅÑÓÐÑÌ ÒÑÓÑÆÞ Ë ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ÓÇÂÎßÐÞØ ÒÑÓÑÆ
ÑÃÞÚÐÑ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 1 ë 2% [34]. £ÎËâÐËÇ àÕÑÅÑ
×ÂÍÕÑÓÂ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÐÂ ÅÎÖÃËÐÂØ ÃÑÎÇÇ 1 ÍÏ, ÍÖÆÂ ÒÓÑ-
ÐËÍÂáÕ ÏáÑÐÞ Ô àÐÇÓÅËâÏË 0 1012 à£. ±ÓË ÕÂÍËØ
àÐÇÓÅËâØ ÑÔÐÑÄÐÖá ÓÑÎß ÐÂÚËÐÂáÕ ËÅÓÂÕß ÆÓÖÅËÇ ÏÇ-
ØÂÐËÊÏÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ (ÕÑÓÏÑÊÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ, ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËÇ ÒÂÓ), Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÕÇÓË àÐÇÓÅËË ÏáÑÐÑÄ ÒÓÑ-
ÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞ Z 2, Õ.Ç. ÔËÎßÐÇÇ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ
ÔÑÔÕÂÄÂ ÄÇÜÇÔÕÄÂ.

4. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ Ö ÓÇÂÎßÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÅÓÂÐËÙÞ ÑÃÎÂÔ-
ÕÇÌ Ô ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÓÂÊÏÞÕÞ, Â
ÔÂÏË ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÏÑÅÖÕ ÓÂÊÎËÚÂÕßÔâ ÐÇÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ, ÊÂÆÂÚÂ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÄÐÖÕÓÇÐ-
ÐÇÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÏÑÉÇÕ ÒÑÕÓÇÃÑÄÂÕß ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ
ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ.

5. £ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ä ÅÑÓÐÑÌ ÏÇÔÕ-
ÐÑÔÕË ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕß, ÔÄâÊÂÐÐÂâ ÔÑ ÔÎÑÉ-
ÐÑÔÕßá ÓÇÎßÇ×Â ÊÇÏÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÍÑÅÆÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎß-
ÐÞÇ ÒÑÄÞÛÇÐËâ ËÎË ÒÑÐËÉÇÐËâ ÓÇÎßÇ×Â ÒÓËÄÑÆâÕ Í
ÖÄÇÎËÚÇÐËá ËÎË ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÑÃÜÇÌ ÕÑÎÜËÐÞ ÄÇÜÇÔÕÄÂ
Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, Í ËÊÏÇÐÇÐËá ÒÑÕÑÍÂ ÏáÑÐÑÄ ÒÑÆ
ÊÇÏÎÈÌ. ±Ñ ÄÇÎËÚËÐÇ ÑÐË ÔÑËÊÏÇÓËÏÞ Ô ËÊÏÇÐÇÐËâÏË
ÒÑÕÑÍÂ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÓÖÆÐÞÏË ÕÇÎÂÏË. ±ÑàÕÑÏÖ Ä ÆÂÐ-
ÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÕÑÚÐÂâ ÍÂÓÕÂ ÓÇÎß-
Ç×Â ÏÇÔÕÐÑÔÕË (Digital ElevationModel ìDEM), ÔÐâÕÂâ Ô
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá. ¢ÞÄÂáÕ ÏÑÆÇÎË Ô ÛÂÅÑÏ 10, 5 Ë
ÆÂÉÇ 1 Ï. ´ÂÍËÇ ÏÑÆÇÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÄÑ ÄÔÇØ ÓÂÃÑÕÂØ Ô
ÄÖÎÍÂÐÂÏË.

²ÂÊÎËÚËÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÏáÑÐÑÄ ÔÑÔÇÆ-
ÐËÏË ÑÃÎÂÔÕâÏË ËÊÖÚÂÇÏÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÆÄÖ-
Ïâ ÒÓËÚËÐÂÏË: ÓÂÊÐËÙÇÌ Ä ÆÎËÐÇ ÒÖÕË ÏáÑÐÑÄ Ä ÕÑÎÜÇ
ÑÃÝÇÍÕÂ (Õ.Ç. ÇÅÑ ×ÑÓÏÑÌ) Ë ÓÂÊÎËÚËÇÏ Ä ÒÎÑÕÐÑÔÕË

ÏÂÕÇÓËÂÎÂ. ²ÇÊÖÎßÕËÓÖáÜËÌ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÏÞÌ ÒÑÕÑÍ ÑÃ-
ÓÂÊÖÇÕÔâ ÒÑÆ ÄÎËâÐËÇÏ ÑÃÑËØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÊÂ-
ÆÂÚÂ ÏÇÕÑÆÂ ®² ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÄÞâÄÎÇÐËË ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË, à××ÇÍÕ ÓÂÊÎËÚËâ ÆÎËÐ ÒÖÕÇÌ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÐÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ËÐÕÇÓÇÔÂ. ¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÑÔÎÂÃËÕß ÇÅÑ
ÄÎËâÐËÇ, ÂÄÕÑÓÂÏË ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÔÕÂÕßË ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÕÔâ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÑ-
ÕÑÍÑÄ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ËÊÏÇÓÇÐÐÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ Í ÆÎË-
ÐÇ ÒÖÕË, ÒÓÑØÑÆËÏÑÅÑ ÏáÑÐÑÏ Ä ÑÃÝÇÍÕÇ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÕÂÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÄÞÆÇÎÇÐËâ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆ-
ÐÑÔÕÇÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ [112]. ¥Îâ
ÒÎÂÐËÓÑÄÂÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ àÕÑÅÑ
ÒÑÆØÑÆÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÑÔÕÓÑÇÐËÇ ÕÓÈØÏÇÓÐÑÌ ÏÑÆÇÎË
ËÊÖÚÂÇÏÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ Ë ÕÑÚÐÂâ ÒÓËÄâÊÍÂ Í ÐÇÏÖ ÒÑÎÑÉÇ-
ÐËÌ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ.

¥Îâ ÆÇÏÑÐÔÕÓÂÙËË àÕÑÅÑÏÇÕÑÆÂ ÂÄÕÑÓÂÏË ÐÂÔÕÑâÜÇÌ
ÔÕÂÕßË ÃÞÎÑ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐÑ ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂ-
ÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÒÑ "ÒÓÑÔÄÇÚËÄÂÐËá" ÅÑÓÞ ÍÑÔÏËÚÇ-
ÔÍËÏË ÏáÑÐÂÏË [113]. ®ÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÒÓÑÄÑÆËÎÑÔß Ô
ÙÇÎßá ÑÙÇÐÍË ÖÔÎÑÄËÌ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÑÃÐÂÓÖ-
ÉÇÐËÇ Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÒÓÑÕâÉÈÐÐÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ ÄÐÖÕÓË
ÅÑÓÞ, ËÏÇáÜÇÅÑ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÐÇÃÑÎßÛËÇ ÓÂÊÏÇÓÞ Ë
ÒÎÑÕÐÑÔÕß, ÑÕÎËÚÐÖá ÑÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÂ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÊÏÇÓâÇÏÞØ ÄÇÎËÚËÐ ÃÓÂÎËÔß ÒÑÕÑÍ
ÏáÑÐÑÄ, ÆÑÔÕËÅÛËØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ, Ë ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ËØ ÒÓË-
ØÑÆÂ, ÊÂÆÂÐÐÑÇ ÖÅÎÑÄÑÌ ÚÂÔÕßá Ô×ÇÓËÚÇÔÍËØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ
�y;j� Ô ÐÂÚÂÎÑÏ Ä ÕÑÚÍÇ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ Ë
ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÌ ÑÔßá z (ÓËÔ. 16). £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÑÃÝÇÍÕÂ ÃÞÎÂ ÄÞÃÓÂÐÂ ÅËÒÑÕÇÕËÚÇÔÍÂâ ÅÑÓÂ, ÕÓÈØÏÇÓÐÂâ
ÏÑÆÇÎß ÍÑÕÑÓÑÌ ÊÂÆÂÄÂÎÂÔß ÎËÐËâÏË ÖÓÑÄÐâ. ¯Â ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÑÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÑÕ ÐÇÈ ÒÑÏÇÜÂÎÔâ ÆÇÕÇÍÕÑÓ, Ë ÃÞÎË
ÊÂÆÂÐÞ 80 ÎÖÚÇÌ (16 ÊÐÂÚÇÐËÌ ÖÅÎÑÄ j Ë 5 ÊÐÂÚÇÐËÌ ÖÅÎÑÄ
y), ÍÑÕÑÓÞÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎËÔß ÍÂÍ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÏáÑÐÑÄ, ì
ÒÑ ÐËÏ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÏáÑÐÑÄ,
ÆÑÛÇÆÛËØ ÆÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÚËÔÎÇÐÐÞØ "ËÊÏÇ-
ÓÇÐËÌ" âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑÇÍÙËâ ÆÑÛÇÆÛÇÅÑ ÆÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÒÑ-
ÕÑÍÂ ÏáÑÐÑÄ ÐÂ Ô×ÇÓÖ Ô ÙÇÐÕÓÑÏ Ä ÕÑÚÍÇ ÓÂÊÏÇÜÇÐËâ
ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÅÑÓÞ ÃÞÎ ÄÊâÕ ÔÍÂÎßÐÞÌ
ÅÓÖÐÕ Ô ÒÎÑÕÐÑÔÕßá 2,65 Å ÔÏÿ3. £ÐÖÕÓË ÅÑÓÞ ÐÂØÑÆËÎÂÔß
ÉÇÎÇÊÐÂâ Ô×ÇÓÂ (ÒÎÑÕÐÑÔÕß 7,84 Å ÔÏÿ3). ±ÓÇÆÄÂÓËÕÇÎß-
ÐÞÇ ÑÙÇÐÍË ÃÞÎË ÔÆÇÎÂÐÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÖÒÓÑÜÈÐÐÑÌ ÒÓÑ-
ÙÇÆÖÓÞ [23], ÍÑÕÑÓÂâ ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ×ÑÓÏÖ ÔÒÇÍÕÓÂ ÍÑÔÏË-
ÚÇÔÍËØ ÏáÑÐÑÄ Ë ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÕÇÓß ÑÕ
ÄÇÎËÚËÐÞ àÐÇÓÅËË Ë ÕËÒÂ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÐÑ ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÇÕ
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²ËÔ. 16. (Â) ¤ÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÂâ ÒÓÑÇÍÙËâ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ ÅÑÓÞ (Ä ÄËÆÇ ÎËÐËÌ ÖÓÑÄÐâ), Ô×ÇÓÞ ÄÐÖÕÓË ÐÇÈ, ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ (ÍÄÂÆÓÂÕ Ä ÒÓÂÄÑÏ ÐËÉÐÇÏ ÖÅÎÖ
ÓËÔÖÐÍÂ) Ë ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ ÏáÑÐÑÄ, ÒÓÑÐËÍÂáÜËØ ÚÇÓÇÊ ÅÑÓÖ Ä ÆÇÕÇÍÕÑÓ. µÍÂÊÂÐÞ ÐÑÏÇÓÂ 1 ë 16 ÖÅÎÑÄ j ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ. (Ã) ±ÓÑ×ËÎß ÅÑÓÞ Ä
ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË, ÒÓÑØÑÆâÜÇÌ ÚÇÓÇÊ ÕÓÂÇÍÕÑÓËá 4 ÐÂ ÓËÔ. Â. ¬ÓÖÅ ì ÔÇÚÇÐËÇ Ô×ÇÓÞ. ¸Ë×ÓÞ 1 ë 5 ì ÐÑÏÇÓÂ ÖÅÎÑÄ y. ¥ÇÕÇÍÕÑÓ
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ Ä ÐÂÚÂÎÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ.
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à××ÇÍÕÂ ÒÇÓÇÓÂÔÔÇâÐËâ ÚÂÔÕËÙ Ä ÔÓÇÆÇ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓËÄÑÆËÕ
Í ËÊÏÇÐÇÐËá ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ ÚÂÔÕËÙ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÅÑ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ë ÄÐÑÔËÕ ÆÑÒÑÎ-
ÐËÕÇÎßÐÞÇ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕË ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ
ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ [113].

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 17Â ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÄÇÎË-
ÚËÐÞ ÒÑÕÑÍÂ F�y;j� ÏáÑÐÑÄ, ÆÑÔÕËÅÛËØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ, ÍÂÍ
×ÖÐÍÙËâ ÖÅÎÑÄ. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ×ÑÓÏÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ âÄÎâ-
ÇÕÔâ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÒÎÂÄÐÑÌ Ô ÐÇÍÑÕÑÓÞÏË ÐÇÓÑÄÐÑÔÕâÏË, Ä
ÍÑÕÑÓÞØ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÕÓÖÆÐÑ ÓÂÔÒÑÊÐÂÕß ÑÃÎÂÔÕß ÒÑÄÞ-
ÛÇÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË. ¥Îâ ÃÑÎÇÇ âÄÐÑÅÑ ÄÞÆÇÎÇÐËâ ÒÑÔÕÑ-
ÓÑÐÐÇÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ Ä ÏÂÔÔËÄÇ ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÓÂÔÚÈÕÞ Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞØ ÄÇÎËÚËÐ ÒÑÕÑÍÂ. ³ àÕÑÌ
ÙÇÎßá Ä ÍÂÉÆÑÏ ËÊ 80 ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ÄÞÚËÔÎâÎËÔß ÆÎËÐÂ
ÒÖÕË ÏáÑÐÂ Ä ÑÃÝÈÏÇ ÅÑÓÞ Ë ËØ ÒÑÕÑÍ F 00�y;j� ÐÂ ÄÞØÑÆÇ
Ô ÖÚÈÕÑÏ ÑÔÎÂÃÎÇÐËâ ÒÓË ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË
ÏÂÕÇÓËÂÎÂ. ¹ÕÑÃÞ ÒÑÍÂÊÂÕß ÄÎËâÐËÇ ÐÇÔÑÄÒÂÆÇÐËâ ËÔÕËÐ-
ÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ Ë ÏÂÕÇÓËÂÎÂ, ÄÊâÕÑÅÑ ÆÎâ ÓÂÔÚÈÕÂ ÒÑÕÑÍÂ
F 00�y;j�, Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÃÞÎ ÄÞÃÓÂÐ ÑÃÞÚÐÞÌ ÅÓÖÐÕ
(ÒÎÑÕÐÑÔÕß 2,3 Å ÔÏÿ3). ²ÇÊÖÎßÕÂÕ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌì ÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÇ F=F 00 ì ÒÓËÄÇÆÈÐ ÐÂ ÓËÔ. 17Ã. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÑÃÎÂÔÕß Ô
ÒÎÑÕÐÑÔÕßá, ÑÕÎËÚÂáÜÇÌÔâ ÑÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ
ÏÂÕÇÓËÂÎÂ, ÄÞÆÇÎâÇÕÔâ ÐÂÏÐÑÅÑ ÃÑÎÇÇ ÚÈÕÍÑ. °ÔÐÑÄÐÑÌ
ÏÂÕÇÓËÂÎ ÅÑÓÞ ÕÑÉÇ ÏÑÉÇÕ ËÏÇÕß ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË.
´ÑÅÆÂ ÐÂ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Ä ÑÃÎÂÔÕâØ yÿj, ÅÆÇ
ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÒÑÔÕÑÓÑÐÐÇÇ ÕÇÎÑ, ÕÂÍÉÇ ÃÖÆÖÕ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ
ÐÇÓÑÄÐÑÔÕË (ÄÞÔÕÖÒÞ Ë ÄÒÂÆËÐÞ), ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÜËÇ Ñ
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÔÂÏÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÅÑÓÞ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ,
ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÖÓÑÄÐâ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕß
ÐÂ ÓËÔ. 17Ã, ÑÕ ÇÆËÐËÙÞ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕË, ÄÊâÕÑÌ ÆÎâ ÓÂÔÚÈÕÂ F 00, ÑÕ ËÔÕËÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ.

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÃÑÎÇÇ ËÐ×ÑÓÏÂÕËÄ-
ÐÑÌ âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ Ô ÆÄÖÏâ ËÎË ÃÑ-
ÎÇÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂÏË [113], ÍÑÕÑÓÞÇ ËÊÏÇÓâáÕ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ÑÔÎÂÃÎÇÐÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÏáÑÐÑÄ ÚÇÓÇÊ ÒÎÑÕÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ Ô
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÕÑÚÇÍ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß 3D-ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ Ä ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇ.

5. ²ÑÔÔËÌÔÍËÇ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË ÒÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËá
ÏÇÕÑÆÂ ÏáÑÐÐÑÌ ÓÂÆËÑÅÓÂ×ËË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
àÏÖÎßÔËÑÐÐÞØ ÕÓÇÍÑÄÞØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ

¥Ñ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÏÇÕÑÆÑÏ ®² Ä
²ÑÔÔËË ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎËÔß ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ËÊÏÇÓËÕÇÎßÐÑÌ ÂÒÒÂÓÂÕÖÓÞ [114,
115]. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ®² Ô ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ àÏÖÎßÔËÑÐ-
ÐÑÌ ÕÓÇÍÑÄÑÌ ÏÇÕÑÆËÍË Ä ²ÑÔÔËË ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÐÇ ÒÓÑ-
ÄÑÆËÎËÔß Ä ÔÄâÊË Ô ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇÏ ÐÂÆÈÉÐÑÅÑ ÒÓÑËÊÄÑÆË-
ÕÇÎâ âÆÇÓÐÞØ àÏÖÎßÔËÌ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÅÑ ÍÂÚÇÔÕÄÂ. °ÆÐÂÍÑ
ÔÑÊÆÂÐËÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÌ ËÐ×ÓÂÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÆÎâ ÒÓÑËÊÄÑÆ-
ÔÕÄÂ âÆÇÓÐÞØ àÏÖÎßÔËÌ Ä ÓÑÔÔËÌÔÍÑÌ ¡ÖÆËÑ-ÄËÆÇÑ-
ÍÑÏÒÂÐËË (¡£¬) "³ÎÂÄËÚ" ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÎÑ ËÐÕÇÓÇÔ ÐÂÖÚ-
ÐÞØ ÅÓÖÒÒ ËÊ ¶ª¡¯Â Ë ¯ÂÖÚÐÑ-ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÔÍÑÅÑ
ËÐÔÕËÕÖÕÂ âÆÇÓÐÑÌ ×ËÊËÍË ËÏ. ¥.£. ³ÍÑÃÇÎßÙÞÐÂ
(¯ªªÁ¶) ®¤µ Í ÒÓÑÄÇÆÇÐËá ÒÇÓÄÞØ Ä ²ÑÔÔËË ÕÇÔÕÑ-
ÄÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÇÕÑÆÂ ®². £
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÓËÏÇÐâÎËÔß âÆÇÓÐÞÇ àÏÖÎßÔËË ÒÓÑ-
ËÊÄÑÆÔÕÄÂ ÍÑÏÒÂÐËË "³ÎÂÄËÚ" Ë ÆÎâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ì
âÒÑÐÔÍÑÌ ÍÑÏÒÂÐËË Fuji Photo Film, ËÊ ÏÇÉÆÖÐÂÓÑÆ-
ÐÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ OPERA (Oscillation Project with
Emulsion-tRacking Apparatus) [116 ë 118].

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ Ä ÒÑÆÊÇÏÐÑÌ ÛÂØÕÇ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÑÌ ÐÂ
ÕÇÓÓËÕÑÓËË ¤ÇÑ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÔÎÖÉÃÞ ²¡¯ Ä °ÃÐËÐÔÍÇ [98,
119, 120] ÃÞÎ ÆÎâ ÂÄÕÑÓÑÄ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÔÕÂÕßË ÕÓÇÕßËÏ
ÕÇÔÕÑÄÞÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ ÐÂ ÓÇÂÎßÐÞØ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÞØ
ÑÃÝÇÍÕÂØ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÓËÏÇÐâÎÔâ ÏÇÕÑÆ ®² Ô ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËÇÏ âÆÇÓÐÑÌ ×ÑÕÑàÏÖÎßÔËË. ¿ÕÂ ÓÂÃÑÕÂ ÔÕÂÎÂ ÒÇÓÄÞÏ
Ä ²ÑÔÔËË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇÏ ÐÂ ÒÑÆÊÇÏÐÑÏ ÑÃÝÇÍÕÇ ÏÇÕÑÆÑÏ
®² ÐÂ ÃÂÊÇ ÕÓÇÍÑÄÞØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ. ³ÑÑÓÖÉÇÐËÇ ¤ÇÑ×ËÊË-
ÚÇÔÍÑÌ ÔÎÖÉÃÞ ²¡¯ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÖá
ÐÂ ÅÎÖÃËÐÇ 30 Ï ÄÐÖÕÓË ÔÎÑâ ÏÓÂÏÑÓÑÄËÆÐÑÅÑ ËÊÄÇÔÕÐâÍÂ
ÉÇÎÇÊÑÃÇÕÑÐÐÖá ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËá, ÏÑÐÑÎËÕÐÑ ÔÄâÊÂÐÐÖá Ô
ÍÑÓÇÐÐÑÌ ÒÑÓÑÆÑÌ. £ ØÑÆÇ ËÊÏÇÓÇÐËÌ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
àÏÖÎßÔËÑÐÐÞØ ÕÓÇÍÑÄÞØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß ÊÂ-
ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÓÂÊÐËÙÖ ÒÑÕÑÍÑÄ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞØ ÏáÑÐÑÄ
ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÊÇÏÎË Ë ÒÑÆ ÊÇÏÎÈÌ, ÆÎâ ÚÇÅÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓÞ
ÃÞÎË ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÞ ÐÂ ÑÃÑËØ ÖÓÑÄÐâØ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ. £
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²ËÔ. 17. (Â) £ÇÎËÚËÐÂ ÑÔÕÂÕÑÚÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ F�y;j� [Ïÿ2 ÔÓÿ1 Ôÿ1], ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ Ä ÕÑÚÍÇ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ, ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ ÖÅÎÑÄ Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÉÇÎÇÊÐÑÌ Ô×ÇÓÞ. (Ã) £ÇÎËÚËÐÂ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ F�y;j�=F 00�y;j�, ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ Ä ÕÑÚÍÇ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ, ÍÂÍ
×ÖÐÍÙËâ ÖÅÎÑÄ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÉÇÎÇÊÐÑÌ Ô×ÇÓÞ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÔÓÇÆÐÇÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÊâÕÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÏÂÕÇÓËÂÎÂ (r � 2;3 Å ÔÏÿ3), ÐÇ ÔÑÄÒÂÆÂáÜÂâ Ô
ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ËÔÕËÐÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÅÑÓÞ (r � 2;65 Å ÔÏÿ3). ©ÐÂÚÇÐËâ ÒÑ ÑÔâÏ j Ë y ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÐÑÏÇÓÂÏ ÖÅÎÑÄ ÐÂ ÓËÔ. 16.
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ÚËÔÎÑ ÊÂÆÂÚ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÄØÑÆËÎÂ ÕÂÍÉÇ ÑÙÇÐÍÂ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕË "ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ" ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÎÑÔÕË (ÛÂØÕÞ
ÎË×ÕÂ) Ä ÕÑÎÜÇ ÅÓÖÐÕÂ Ô ÒÑÏÑÜßá ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ, ÓÂÔÒÑÎÑ-
ÉÇÐÐÞØ ÐÂ ÅÎÖÃËÐÇ (ÓËÔ. 18). ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 18Ã ÒÑÍÂÊÂÐ
ÆËÂÒÂÊÑÐ ÖÅÎÑÄ y ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÏáÑÐÑÄ, Ä
ÍÑÕÑÓÑÏ ÆÑÎÉÇÐ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ "ÔËÅÐÂÎ" ÑÕ ÛÂØÕÞ ÎË×-
ÕÂ; Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÓË y � 25� Ë j � 135� ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ
ÏáÑÐÑÄ Ä ÐÂËÃÑÎßÛÇÌ ÔÕÇÒÇÐË ÑÔÎÂÃÎÇÐÑ ÐÂÎËÚËÇÏ ÒÑ-
ÎÑÔÕË Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÔËÅÐÂÎ ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÏÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÞÏ.

¥Îâ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÃÞÎÑ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÑ
ÛÇÔÕß àÏÖÎßÔËÑÐÐÞØ ÍÂÏÇÓ (¥1 ë¥6) Ô ÛÇÔÕßá ÔÎÑâÏË
âÆÇÓÐÑÌ ×ÑÕÑàÏÖÎßÔËË Ä ÍÂÉÆÑÌ. ¥Îâ ÄÞÃÑÓÂ ÑÒÕËÏÂÎß-
ÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË àÍÔÒÑÊËÙËË ÆÇÕÇÍÕÑÓÞ ÔÐËÏÂÎË Ô ÑÃÎÖÚÇ-
ÐËâ ÒÂÓÕËâÏË ÚÇÓÇÊ ÆÄÂ Ë ÚÇÕÞÓÇ ÏÇÔâÙÂ. ®ÇÕÑÆÞ
ÑÃÓÂÃÑÕÍË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ËÊÎÑ-
ÉÇÐÞ Ä [98]. ¡ÐÂÎËÊ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÆÎâ
ÐÂÃÑÓÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÌ ÔÕÂÕËÔÕËÍË ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË ÆÇÕÇÍÕÑ-
ÓÑÄ Ä ÒÑÆÊÇÏÐÞØ ÒÑÏÇÜÇÐËâØ ÐÂ ÅÎÖÃËÐÇ 30 Ï ÐÇÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ àÍÔÒÑÊËÙËË Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÆÄÖØ ÏÇÔâÙÇÄ. ±ÑàÕÑÏÖ
ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ô ÒÎÈÐÍÂÏË, ÑÃÎÖ-
ÚÂÄÛËÏËÔâ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÚÇÕÞÓÈØ ÏÇÔâÙÇÄ.

°ÆÐËÏ ËÊ ÐÂÅÎâÆÐÞØ ÔÒÑÔÑÃÑÄ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ ÆÂÐÐÞØ
âÄÎâÇÕÔâ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÏáÑÐÑÄ,
ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÏ, ÑÕ ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÑÅÑ ÖÅÎÂ
ÒÂÆÇÐËâ j (ÒÑ ÊÇÐËÕÐÞÏ ÖÅÎÂÏ Ä ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÏÑÏ ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐÇ y � 0ÿ45� ÆÂÐÐÞÇ ÔÖÏÏËÓÖáÕÔâ). £ ÕÂÍÑÏ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎÇÐËË ÎÇÅÍÑ ÖÄËÆÇÕß ÐÂÎËÚËÇ ÔËÅÐÂÎÂ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÅÑ
ÐÂÎËÚËÇÏ ÒÖÔÕÑÕÞ Ä ÅÓÖÐÕÇ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÑÌ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞÏ
ÔÕÄÑÎÑÏ ÛÂØÕÞ ÎË×ÕÂ.

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÒÑÕÑÍË ÏáÑÐÑÄ
Ä ÐÂÊÇÏÐÞØ Ë ÒÑÆÊÇÏÐÞØ (ÐÂ ÅÎÖÃËÐÇ 30 Ï) ÆÇÕÇÍÕÑÓÂØ
ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä 50 ÓÂÊ (ÕÂÍ, ÒÓË ÑÆËÐÂÍÑÄÑÏ
ÄÓÇÏÇÐË àÍÔÒÑÊËÙËË ÚËÔÎÑ ÕÓÇÍÑÄ Ä ÐÂÊÇÏÐÑÏ ÆÇÕÇÍ-
ÕÑÓÇ ¥1 ÔÑÔÕÂÄËÎÑ 31136 ÐÂ 30 ÔÏ2, Â Ä ÒÑÆÊÇÏÐÑÏ
ÆÇÕÇÍÕÑÓÇ ¥5 ì 671 ÐÂ 30 ÔÏ2). ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÓÇÍÑÄ ÍÑÔÏËÚÇ-
ÔÍËØ ÏáÑÐÑÄ Ä àÏÖÎßÔËË ÃÞÎË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÒÇÓÇÏÇÐ-
ÐÞØ sinj sin y Ë cosj sin y, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËØ ÐÂÍÎÑÐ ÕÓÂÇÍ-

ÕÑÓËË ÏáÑÐÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÑÓÏÂÎË Í ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÆÇÕÇÍ-
ÕÑÓÂ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 19Â ÒÑÍÂÊÂÐÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÆÄÖ-
ÏÇÓÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑÕÑÍÂ ÏáÑÐÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ÒÑÔÎÇ
ÚÇÕÞÓÈØÏÇÔâÚÐÑÌ àÍÔÒÑÊËÙËË Ä ÑÆÐÑÏ ËÊ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ ÐÂ
ÅÎÖÃËÐÇ 30 Ï, ÊÂ ÄÞÚÇÕÑÏ ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÑÅÑ ×ÑÐÂ. ¯Â ÓËÔÖÐÑÍ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ ÐÂÐÇÔÇÐÂ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÂâ ÔÇÕÍÂ ÖÅÎÑÄ: ÂÊË-
ÏÖÕÂÎßÐÑÅÑ j (ÎÖÚË, ËÆÖÜËÇ ËÊ ÙÇÐÕÓÂ Ô ÛÂÅÑÏ 15�) Ë
ÊÇÐËÕÐÑÅÑ y (ÑÍÓÖÉÐÑÔÕË 1, 2 Ë 3 ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÒÓË ÊÐÂÚÇ-
ÐËâØ y � 15�, 30� Ë 45� ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ). £ ÕÂÍËØ ÍÑÑÓÆË-
ÐÂÕÂØ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÑÕ ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÕÑÚÍË ÆÑ ÙÇÐÕÓÂ Ä
ÏÂÔÛÕÂÃÇ ÓËÔÖÐÍÂ ÓÂÄÐÑ sin y. ¯Â àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâØ ÑÕÚÈÕÎËÄÑ ÄËÆÐÂ ÛÂØÕÂ ÎË×ÕÂ Ë ÓâÆ
ÆÓÖÅËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÌ ÍÑÐ-
ÔÕÓÖÍÙËË. ¹ËÔÎÑ ÕÓÇÍÑÄ Ä ÍÂÉÆÑÏ ÃËÐÇ Ä ÊÑÐÇ ÛÂØÕÞ
ÎË×ÕÂ (ÄÞÆÇÎÇÐÑ ÍÓÂÔÐÑÌ ÓÂÏÍÑÌ) ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÕ 60 ÆÑ
100, Õ.Ç. ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ âÄÎâáÕÔâ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍË
ÑÃÇÔÒÇÚÇÐÐÞÏË. ±ÓÑÄÇÆÈÐÐÞÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÐÂÅÎâÆÐÑ ÆÇ-
ÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÏÇÕÑÆÂ®² Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
àÏÖÎßÔËÑÐÐÑÌ ÕÓÇÍÑÄÑÌ ÏÇÕÑÆËÍË.

¢ÞÎÑ ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ ÕÂÍÉÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÆÂÐÐÑÅÑ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÓÑÅÓÂÏÏÐÑÅÑ ÒÂÍÇÕÂ
GEANT4 [120]. ¢ÞÎÂ ÒÓÑÄÇÆÇÐÂ ÔËÏÖÎâÙËâ ÒÓÑØÑÉÆÇ-
ÐËâ 10 ÏÎÐ ÏáÑÐÑÄ ÔÍÄÑÊß ÕÑÎÜÖ ÅÓÖÐÕÂ Ë ÑÃÎÂÔÕß
ÛÂØÕÞ Ë ÒÑÔÕÓÑÇÐÂ ÍÂÓÕËÐÂ ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÒÑÕÑÍÂ ÏáÑÐÑÄ, ÒÑÒÂÄÛËØ Ä ÆÇÕÇÍÕÑÓ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÏÑ-
ÆÇÎßÐÞØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÒÑÍÂÊÂÎË ØÑÓÑÛÇÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ Ô àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË Ä ÊÂÆÂÚÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ÒÑÎÑÔÕË
ÛÂØÕÞ ÎË×ÕÂ Ä ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË (ÓËÔ. 19Ã).

6. °ÙÇÐÍË ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÏÇÕÑÆÂ

±ÑÆ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕßá ÏÇÕÑÆÂ ÒÑÐËÏÂÇÕÔâ ÇÅÑ ÔÒÑÔÑÃ-
ÐÑÔÕß ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂÕß ÏËÐËÏÂÎßÐÖá ÒÑ ÏÂÔÔÇ Ë ÑÃÝÈÏÖ
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß, ÔÑÊÆÂáÜÖá ÕÂÍÑÇ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÇ ËÊÏÇÐÇ-
ÐËÇ Ä ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÑÕÑÍÂ ÏáÑÐÑÄ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÐÂÆÈÉÐÑ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ ÒÓË ÊÂÆÂÐÐÑÌ
ÑÛËÃÍÇ ËÊÏÇÓÇÐËÌ. ªÐ×ÑÓÏÂÕËÄÐÑÔÕß ÏÇÕÑÆÂ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÑÛËÃÍÑÌ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÑÕÑÍÑÄ ÏáÑÐÑÄ,
ÚËÔÎÑÏ ÊÇÐËÕÐÑ-ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ, ÒÑ ÍÑÕÑ-
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²ËÔ. 18.¤ÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÂâ (Â) Ë ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÂâ (Ã) ÔØÇÏÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ¶ª¡¯ë¯ªªÁ¶®¤µ [119]. µÍÂÊÂÐÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÞØ ÑÔÇÌ Ä
ÔËÔÕÇÏÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ.
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ÓÞÏ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ËÊÏÇÓâáÕÔâ àÕË ÒÑÕÑÍË, Ë ÅÎÖÃËÐÑÌ
ÐÂÃÎáÆÇÐËâ.

±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ Ä ÔÎÑÇ ÅÓÖÐÕÂ ÕÑÎÜËÐÑÌ L ËÏÇÇÕÔâ
ÒÑÎÑÔÕß ÓÂÊÏÇÓÑÏ d (ÓËÔ. 20). ¿ÕÑÕ ÔÎÑÌ ÑÃÎÖÚÂÇÕÔâ ÒÑ-
ÕÑÍÑÏ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÏáÑÐÑÄ J0 Ë ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÕÔâ ÄÐËÊÖ
ÓâÆÑÏ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ (D1, D2). £ÇÎËÚËÐÞ ÒÑÕÑÍÑÄ Ä ÆÇÕÇÍÕÑ-
ÓÂØ, ÓÇÅËÔÕÓËÓÖáÜËØ ÒÑÕÑÍË ÏáÑÐÑÄ, ÐÇ ÒÓÑÛÇÆÛËØ
�J1� Ë ÒÓÑÛÇÆÛËØ �J2� ÚÇÓÇÊ ÒÑÎÑÔÕß, ÃÖÆÖÕ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞÏË. ±ÓË ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÏ ÒÑÕÑÍÇ J ÑÃÑÊÐÂÚËÏ ÚÇÓÇÊ DJ
ÏËÐËÏÂÎßÐÖá ÓÂÊÐËÙÖ ÒÑÕÑÍÑÄ ÏáÑÐÑÄ, ÍÑÕÑÓÖáÏÑÉÇÕ
ÓÂÊÎËÚËÕß ÆÇÕÇÍÕÑÓ, Â ÚÇÓÇÊ S � DJ=J ì ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎß-
ÐÑÔÕß ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ. ´ÑÅÆÂ ÒÓË ÊÂÆÂÐÐÞØ ÄÇÎËÚËÐÂØ L Ë S
ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÏËÐËÏÂÎßÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ÒÑÎÑÔÕË d, ÓÂÊÎËÚËÏÑÌ
ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÏ. ¿ÕÑÏÖ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÖÔÎÑÄËÇ �J2 ÿ J1�=J1 � S.

£ ÕÂÃÎËÙÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÏÇÉÆÖ L, d Ë S ÆÎâ
ÅÓÖÐÕÂ Ô ÒÎÑÕÐÑÔÕßá 2,3 Å ÔÏÿ3, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ô ÖÚÈÕÑÏ
ÔÕÇÒÇÐË ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÏáÑÐÑÄ Ë ËØ ÔÒÇÍÕÓÂ
ÒÑ ÖÒÓÑÜÈÐÐÑÌ ÒÓÑÙÇÆÖÓÇ [23].

±ÓË ÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑÏ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÓÇÚß ËÆÈÕ ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ Ñ ÎÖÚÇÄÑÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÏÇÕÑÆÂ, Õ.Ç. Ñ ÏËÐË-
ÏÂÎßÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÂØ ÄÞÆÇÎâÇÏÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË
ÒÑÕÑÍÂ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÐÑ Ë Ñ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÚÖÄ-
ÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË, Õ.Ç. Ñ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÌ ÆÎËÐÇ Ë ÛËÓËÐÇ ÄÞ-
ÆÇÎâÇÏÑÌ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË.

7. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ. ®áÑÐÐÂâ ÅÇÑÓÂÆËÑÅÓÂ×Ëâ

ªÔØÑÆâ ËÊ ÄÞÛÇÔÍÂÊÂÐÐÑÅÑ, ÏÑÉÐÑ ÅÑÄÑÓËÕß Ñ ÄÑÊÓÑÉÆÇ-
ÐËË Ä ²ÑÔÔËË ÐÂ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÑÄÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ÏÇÕÑÆÂ ®²ì
ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÑÌ ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ
ÐÂÖÚÐÞØ Ë ÒÓËÍÎÂÆÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ. ¹ÕÑÃÞ ÔÖÆËÕß Ñ
ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÏÇÕÑÆÂ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÙÇÐËÕß ÇÅÑ ÒÓÇ-
ËÏÖÜÇÔÕÄÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ.

¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÄÞÛÇ, ÏÇÕÑÆ ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËâ ÒÎÑÕÐÞØ
ÒÓÑÕâÉÈÐÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÓÑÐËÍÂáÜÇÅÑ ÍÑÔ-
ÏËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÃÂÊËÓÖÇÕÔâ ÐÂ ÒÓÑÔÕÞØ Ë ÔÕÓÑÅËØ
×ËÊËÚÇÔÍËØ ÑÔÐÑÄÂØ, ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞØ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ×ËÊËÚÇ-
ÔÍËØ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ,
ÒÓÑÄÑÆËÄÛËØÔâ ÐÂ ÒÓÑÕâÉÇÐËË ÏÐÑÅËØ ÆÇÔâÕËÎÇÕËÌ ÍÂÍ Ä
²ÑÔÔËË, ÕÂÍ Ë ÊÂ ÓÖÃÇÉÑÏ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÕËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ
ÃÞÎË ÒÓËÏÇÐÇÐÞ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ
ÅÇÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÊÂÆÂÚ. ²ÂÊÓÂÃÑÕÍÂ ÅÇÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÔÒÇÍÕÂ
ÏÇÕÑÆÂ ®² ÒÑÍÂÊÂÎÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÍÑÔ-
ÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ Ä ÕÓÈØ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ:

1) ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÒÑËÔÍÑÄÑ-ÓÂÊÄÇÆÑÚÐÞØ Ë
àÍÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÊÂÆÂÚ ÐÂ ÓÖÆÐÞØ ÏÇÔÕÑÓÑÉÆÇÐËâØ (ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËÇ ÑÃÎÂÔÕÇÌ, ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞØ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÐÂÎËÚËâ
ÒÑÎÇÊÐÞØ ËÔÍÑÒÂÇÏÞØ, ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ ÑÚÂÅÑÄÞØ ÊÑÐ ÄÑÔ-
ÒÎÂÏÇÐÇÐËâ ÖÅÎÇÒÑÓÑÆÐÞØ ÑÕÄÂÎÑÄ Ë ÆÓ.);

´ÂÃÎËÙÂ. °ÙÇÐÍË ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÏÇÕÑÆÂ ®²
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²ËÔ. 19. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) (Â) ¥ÄÖÏÇÓÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÕÓÇÍÑÄ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÏáÑÐÑÄ Ä ÛÂØÕÇ ÐÂ ÅÎÖÃËÐÇ 30 Ï. ±ÓâÏÑÖÅÑÎß-
ÐËÍÑÏ ÑÕÏÇÚÇÐÑ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÛÂØÕÞ ÎË×ÕÂ. ¬ÑÑÓÆËÐÂÕÐÂâ ÔÇÕÍÂ
ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÎËÐËË ÒÑÔÕÑâÐÔÕÄÂ ÖÅÎÑÄ: ÎÖÚË, ÄÞØÑÆâÜËÇ ËÊ ÙÇÐÕÓÂ Ô
ÛÂÅÑÏ 15�, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÖÅÎÂÏj, Â ÑÍÓÖÉÐÑÔÕË 1 ë 3 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ
ÊÐÂÚÇÐËâÏ ÖÅÎÂ y � 15�, 30� Ë 45�. (Ã) ²ÂÔÚÈÕÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ÒÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ, ÑÒËÔÂÐÐÑÅÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ
[120]. °ÕÚÈÕÎËÄÑ ÄËÆÐÑ ÒâÕÐÑ, ÑÕÄÇÚÂáÜÇÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏÖ ÄÑÊÓÂÔÕÂ-
ÐËá ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÑÕÑÍÂ ÏáÑÐÑÄ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÏÖ ÐÂÎËÚËÇÏ ÛÂØÕÞ Ä
ÅÓÖÐÕÇ. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÓÇÍÑÄ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÒÇÓÇÏÇÐ-
ÐÞØ sinj sin y Ë cosj sin y, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËØ ÐÂÍÎÑÐ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÏáÑÐÂ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÑÓÏÂÎË Í ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ. £ ÕÂÍËØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ
ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÑÕ ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÕÑÚÍË ÆÑ ÙÇÐÕÓÂ Ä ÏÂÔÛÕÂÃÇ ÓËÔÖÐÍÂ ÓÂÄÐÑ
sin y.
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²ËÔ. 20. ³ØÇÏÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÆÎâ ÑÙÇÐÍË ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÏÇÕÑÆÂ
®².
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2) ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ ÄÑÒÓÑÔÑÄ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ËÐÉÇÐÇÓÐÑ-
ÅÇÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏË Ë ÅËÆÓÑÅÇÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏË ÊÂÆÂÚÂÏË;

3) ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÅÑÓ-
ÐÞØ ÒÑÓÑÆ.

¬ÑÐÍÖÓÇÐÕÂÏË ÏÇÕÑÆÂ ®² Ä ÅÇÑÎÑÅÑÓÂÊÄÇÆÍÇ âÄÎâ-
áÕÔâ ÒÑÆÊÇÏÐÂâ ÅÓÂÄËÓÂÊÄÇÆÍÂ Ë ÓÂÆËÑÄÑÎÐÑÄÑÇ ÒÓÑÔÄÇ-
ÚËÄÂÐËÇ. ¤ÓÂÄËÓÂÊÄÇÆÍÂ ÑÔÐÑÄÂÐÂ ÐÂ ÓÂÊÎËÚËâØ ÄÇÎËÚËÐÞ
ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ, ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÅÑ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÑÕ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÏÂÔÔ [121]. ±ÓË ÒÑÆÊÇÏÐÑÌ ÏÑÆË×ËÍÂ-
ÙËË ÅÓÂÄËÓÂÊÄÇÆÍË ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕß, ÔÄâÊÂÐ-
ÐÂâ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÐÂ ÕÑÚÍÂØ ÒÑÆÊÇÏÐÑÅÑ ÒÓÑ×ËÎâ ÓÇÅËÔÕÓË-
ÓÖÇÕÔâ ÔÖÏÏÂÓÐÞÌ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÌ à××ÇÍÕ ÑÕ ÄÞÛÇ- Ë
ÐËÉÇÎÇÉÂÜËØ ÏÂÔÔ Ë ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÇÅÑ ÓÂÊÆÇÎÇ-
ÐËâ. ³ÒÑÔÑÃÞ ÓÇÛÇÐËâ àÕÑÌ ÊÂÆÂÚË ÑÔÐÑÄÞÄÂáÕÔâ ÐÂ
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË, ÚÕÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÏÂÔÔ ÐÂÆ
ÒÓÑ×ËÎÇÏ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ, ËÐÞÏË ÔÎÑÄÂÏË, ËÏÇáÕÔâ ÔÄÇÆÇ-
ÐËâ Ñ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÅÑÓÐÞØ ÒÑÓÑÆ Ë ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ, ËØ
ÏÑÜÐÑÔÕË Ë ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÆÑ ÕÑÚÍË ÐÂÃÎáÆÇÐËâ. £ ÓâÆÇ
ÔÎÖÚÂÇÄ àÕË ÄÇÎËÚËÐÞ ËÊÄÇÔÕÐÞ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÕÑÚÐÑ, ÚÕÑ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÛËÃÍÂÏ Ä ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÆÂÐÐÞØ ÅÓÂÄËÓÂÊ-
ÄÇÆÍË. ®ÇÕÑÆ ®² ÎËÛÈÐ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÑÄ.

®ÇÕÑÆ ÓÂÆËÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÓÑÔÄÇÚËÄÂÐËâ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ
ÐÂ ÓÂÊÎËÚËâØ Ä ÒÑÅÎÑÜÇÐËË ÓÂÆËÑÄÑÎÐ ÅÑÓÐÞÏË ÒÑÓÑ-
ÆÂÏË, ÏÑÉÇÕ ÒÓËÏÇÐâÕßÔâ ÆÎâ ÒÑËÔÍÂ Ë ÑÍÑÐÕÖÓËÄÂÐËâ
ÓÖÆÐÞØ ÕÇÎ [122], Â ÕÂÍÉÇ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÏÑÔÕÑÄÞØ ÑÒÑÓ [123]. °ÆÐÂÍÑ àÕÑÕ ÏÇÕÑÆ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÆÂÕß
ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÕÂÍÑÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÇ, ÍÂÍ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÅÑÓÐÞØ
ÒÑÓÑÆ, ËÎË Ñ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÏÂÔÔ ÅÑÓÐÞØ ÒÑÓÑÆ. ¢ÑÎÇÇ
ÕÑÅÑ, Ä ÏÇÕÑÆÇ ÓÂÆËÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÓÑÔÄÇÚËÄÂÐËâ ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏ ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÞÌ ËÔÕÑÚÐËÍ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ, ÚÕÑ, ÓÂÊÖÏÇÇÕÔâ, ÖÔÎÑÉÐâÇÕ Ë ÖÆÑÓÑÉÂÇÕ ÒÓÑËÊÄÑÆ-
ÔÕÄÑ ÓÂÃÑÕ. ¥Îâ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐËâ àÕÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ
ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÆÄÖØ ÄÞÓÂÃÑÕÑÍ ËÎË ÔÍÄÂÉËÐ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÓË-
ÏÇÐâÇÏÂâ ÂÒÒÂÓÂÕÖÓÂ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÐÇÃÑÎß-
ÛËÏ ÆÂÎßÐÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ Ä ÐËÊÍÑÑÏÐÞØ ÒÑÓÑ-
ÆÂØ, ÅÆÇ ÖÉÇ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË 100 ë 120 Ï ÓÂÆËÑÄÑÎÐÞ
ÒÑÚÕË ÒÑÎÐÑÔÕßá ÊÂÕÖØÂáÕ.

¤ÎÖÃËÐÐÑÔÕß ÏÇÕÑÆÂ ®² ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß 2 ë 3 ÍÏ,
Õ.Ç. ÕÇØ ÊÐÂÚÇÐËÌ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖáÕÔâ ÒÑÕÑÍË
ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÏáÑÐÑÄ, ØÑÕâ ÒÓË àÕÑÏ ÄÓÇÏâ àÍÔÒÑÊËÙËË
ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍË ÊÐÂÚËÏÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ. ³ÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÒÓËÓÑÆÐÑÅÑ ËÔ-
ÕÑÚÐËÍÂ ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅËÚÐÞØ ÒÓÑÐËÍÂáÜËØ ÚÂÔÕËÙ ÍÑÔÏË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚÂÕß ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ô
ÒÑÏÑÜßá ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ àÕËØ ÚÂÔÕËÙ
(ÑÆÐÑÔÕÑÓÑÐÐââ ÏáÑÐÐÂâ ÓÂÆËÑÅÓÂ×Ëâ). ³ÇÌÚÂÔ ÆÎâ
àÕÑÅÑ ÓÂÊÓÂÃÂÕÞÄÂÇÕÔâ, ÒÑÏËÏÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÂÒÒÂÓÂ-
ÕÖÓÞ, àÍÑÐÑÏËÚÐÂâ, ÒÓÑÔÕÂâ Ë ÃÇÊÑÒÂÔÐÂâ Ä ÑÃÓÂÜÇÐËË,
ÐÇ ÕÓÇÃÖáÜÂâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÒËÕÂÐËâ
ÕÇØÐÑÎÑÅËâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ âÆÇÓÐÞØ ×ÑÕÑàÏÖÎßÔËÌ, ÖÔÒÇÛÐÑ
ÍÑÐÍÖÓËÓÖáÜÂâ Ä ÆÂÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ô àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÞÏË ÔÒÑÔÑÃÂÏË ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙ.

±ÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂÏË ÏÇÕÑÆÂ ®² ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ âÆÇÓÐÞØ
àÏÖÎßÔËÌ, ÄÞÆÇÎâáÜËÏË ÇÅÑ ËÊ ÓâÆÂ ÒÓËÏÇÐâÇÏÞØ Ä
ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÊÑÐÆËÓÑÄÂ-
ÐËâ, âÄÎâáÕÔâ:

ì ÄÞÔÑÍÂâ ÒÓÑÐËÍÂáÜÂâ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÊÑÐÆËÓÖá-
ÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ (ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÏáÑÐÑÄ);

ì ÄÞÔÑÍÑÇ ÖÅÎÑÄÑÇ Ë ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ
ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ;

ì ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÑÊÆÂÐËâ ÕÓÈØÏÇÓÐÑÅÑ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ
ÑÃÝÇÍÕÂ;

ì ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË Ä ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÞØ ËÔÕÑÚ-
ÐËÍÂØ ËÊÎÖÚÇÐËâ;

ì ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÒËÕÂÐËâ;
ì ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË ÑÒÇÓÂÕËÄÐÑÅÑ ÍÑÐÕÓÑ-

Îâ ÊÂ ØÑÆÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÄÔÇÌ àÍÔÒÑÊËÙËË.
³ÎÇÆÔÕÄËÇÏ âÄÎâÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÖÆÇÛÇÄÎÇ-

ÐËÇ ÓÂÃÑÕ Ô ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ àÏÖÎßÔËÑÐÐÞØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ ®²
ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÓÂÃÑÕÂÏË Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÆÓÖÅËØ
ÏÇÕÑÆÑÄ.

¬ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâÏ ÏÇÕÑÆÂ ®² ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÐÇÔÕË ÔÎÇÆÖá-
ÜÇÇ. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÏÇÕÑÆ ÏÑÉÇÕ ÆÂÕß ËÐ×ÑÓÏÂÙËá ÕÑÎßÍÑ
Ñ ÄÇÜÇÔÕÄÇ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÑÏ ÄÞÛÇ (ËÎË ÒÑÆ ÖÅÎÑÏ Í
ÆÇÕÇÍÕÑÓÖ) ÖÓÑÄÐâ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖáÜÇÌ ÂÒÒÂÓÂÕÖÓÞ. ´ÂÍ,
ÆÎâ ÅÇÑÎÑÅÑÓÂÊÄÇÆÍË àÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÏ
ÖÔÎÑÄËÇÏ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÏÇÕÑÆÂ ®² âÄÎâÇÕÔâ ÐÂÎËÚËÇ ÅÑÓ-
ÐÞØ ÄÞÓÂÃÑÕÑÍ ËÎË ÔÍÄÂÉËÐ. £ÕÑÓÑÌ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÍ ÔÄâÊÂÐ Ô
ÕÇÏ, ÚÕÑ ÆÎâ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÌ Ë ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ
ÕÑÚÐÑÔÕË ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÐÂ ÃÑÎßÛËØ ÅÎÖÃËÐÂØ ÓÇÊÍÑ ÖÄÇÎË-
ÚËÄÂÇÕÔâ ÄÓÇÏâ àÍÔÒÑÊËÙËË ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ. µÍÂÊÂÐÐÞÇ ÚÂÔÕ-
ÐÞÇ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍË ÏÇÕÑÆÂ ÐË Ä ÍÑÇÌ ÏÇÓÇ ÐÇ ÖÏÂÎâáÕ ÇÅÑ
ÆÑÔÕÑËÐÔÕÄ, ÒÓÑâÄËÄÛËØÔâ ÒÓË ÓÇÛÇÐËË ÙÇÎÑÅÑ ÓâÆÂ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÊÂÆÂÚ.

ªÕÂÍ, Ä ÆÂÐÐÑÌ ÔÕÂÕßÇ ÔËÔÕÇÏÂÕËÊËÓÑÄÂÐ ÏÂÕÇÓËÂÎ ÒÑ
ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÂÏ Ë ÑÒÓÑÃÑÄÂÐËáÏÇÕÑÆÂ®², ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÅÑ ÐÂ
ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÒÓÑÐËÍÂáÜÇÅÑ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ.
ªÊÎÑÉÇÐÞ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÑÔÐÑÄÞ Ë ÏÇÕÑÆËÍÂ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ,
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÔÒÑÔÑÃÞ Ë ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ, ÒÓËÏÇÐâÄÛËÇÔâ ÒÓË
ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÒÓÑÐËÍÂáÜËØ ÏáÑÐÑÄ. ®ÇÕÑÆ ÖÔÒÇÛÐÑ
ÑÒÓÑÃÑÄÂÐ, Ñ ÚÈÏ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞÇ àÕËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÂÄÕÑÓÂÏË ÔÕÂÕßË Ä ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÒÇÓÄÞØ
ÐÂÕÖÓÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ. °ÒËÔÂÐÞ ÔÒÑÔÑÃÞ ÏÑÆÇÎËÓÑ-
ÄÂÐËâ, ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ Ë ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ
ÒÓËÈÏÞ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÆÂÐÐÞØ. °ÔÑÃÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÖÆÇ-
ÎÇÐÑ ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËá ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÕÇÔÕÑÄÞØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÂÄÕÑÓÑÄ ÔÑ ÔÄÇÆÇÐËâÏË Ñ ÅÇÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÏ
ÔÕÓÑÇÐËË ÖÚÂÔÕÍÂ ÓÂÃÑÕ. °ÃÑÊÐÂÚÇÐÞ ÒÖÕË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ
ÓÂÊÄËÕËâ ÏÇÕÑÆÂ ®². £ÔÈ ÄÞÛÇËÊÎÑÉÇÐÐÑÇ ÔÄËÆÇÕÇÎß-
ÔÕÄÖÇÕ Ñ ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÑÔÕË Ë ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÓÂÊÄËÕËâ Ë
ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÐÑÄÑÅÑ Ä ÏËÓÇ Ë ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ
ÐÑÄÑÅÑ Ä ²ÑÔÔËË ÏÇÕÑÆÂ ®² Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ àÏÖÎß-
ÔËÑÐÐÞØ ÕÓÇÍÑÄÞØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ Ë ÔÓÇÆÔÕÄ ÑÃÓÂÃÑÕÍË
àÏÖÎßÔËÑÐÐÞØ ÆÂÐÐÞØ, ÍÑÕÑÓÞÏË ÓÂÔÒÑÎÂÅÂáÕ ÓÑÔÔËÌ-
ÔÍËÇ ËÐÔÕËÕÖÕÞ.
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53. Cârloganu C et al. Geosci. Instrum. Method. Data Syst. 2 55 (2013)

54. Ambrosino F et al. JINST 9 C02029 (2014)

55. Catalano O et al. Nucl. Instrum. Meth. Phys. Res. A 807 5 (2016)

56. Tanaka H KM et al. Earth Planet. Sci. Lett. 263 104 (2007)
57. Tanaka H KM, Muraoka H Geosci. Instrum. Method. Data Syst. 2

145 (2013)

58. ¬ÑÐÑÄÂÎÑÄÂ¯³,±ÑÎÖØËÐÂ¯¤ªÐÐÑÄÂÕËÍÂ Ë àÍÔÒÇÓÕËÊÂ (2) 52
(2015)

59. ¢ÑÐÆÂÓÇÐÍÑ £ ® Ë ÆÓ. "±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ÏÇÕÑÆÂ ÒÑÆÊÇÏÐÑÌ ÓÇÅË-
ÔÕÓÂÙËË ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÅÑÓ-
ÐÑ-ÕÇØÐËÚÇÔÍËØ ÊÂÆÂÚ", Ä ÔÃ. ®ÇÕÑÆÞ ÓÂÊÄÇÆÑÚÐÑÌ ÅÇÑ×ËÊËÍË
(.: ¯±° ¤ÇÑ×ËÊËÍÂ, 1978) Ô. 55

60. ¢ÑÐÆÂÓÇÐÍÑ £ ® ¬ÑÔÏËÚÇÔÍËÇ ÎÖÚË Ä ÅÇÑÎÑÅËË: ÏáÑÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆ
(°ÃÊÑÓÐÂâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ. ³ÇÓ. ²ÇÅËÑÐÂÎßÐÂâ, ÓÂÊÄÇÆÑÚÐÂâ Ë
ÒÓÑÏÞÔÎÑÄÂâ ÅÇÑ×ËÊËÍÂ) (®.: £ª¿®³, 1979)

61. Nishiyama R et al. Geophys. Res. Abstracts 18 EGU2016-11722

(2016)

62. Kedar S et al. Geosci. Instrum. Method. Data Syst. 2 157 (2013)

63. Tanaka H KM Geosci. Instrum. Method. Data Syst. 2 79 (2013)

64. Jourde K et al. Sci. Rep. 6 23054 (2016)
65. Durham J M et al. AIP Adv. 5 067111 (2015)

66. Bryman D, Bueno J, Jansen J ASEG Exten. Abst. (1) 1 (2015)

67. Fukuda T et al. JINST 8 P01023 (2013)

68. Borozdin K N et al. Nature 422 277 (2003)

69. Morris C L et al. Sci. Global Security 16 37 (2008)

70. ³ÞÓÇÔËÐ ¥ ¦, ºÇÎÍÑÄ ¤ ¡ ±ËÔßÏÂ Ä ¿¹¡Á (6) 769 (2009);

Syresin D E, Shelkov G A Phys. Part. Nucl. Lett. (6) 465 (2009)

71. Baesso P et al. JINST 9 C10041 (2014)

72. Morris C L et al. Nucl. Instrum. Meth. Phys. Res. B 330 42 (2014)

73. Jonkmans G et al. Ann. Nucl. Energy 53 267 (2013)

74. Perry J O et al. J. Appl. Phys. 115 064904 (2014)
75. Clarkson A et al. Nucl. Instrum. Meth. Phys. Res. A 745 138 (2014)

76. Woo J J et al. J. Korean Phys. Soc. 66 585 (2015)
77. Anghel V et al. Nucl. Instrum. Meth. Phys. Res. A 798 12 (2015)

78. Burns J et al. JINST 10 P10041 (2015)

79. AÊ str�om E et al. JINST 11 P07010 (2016)

80. ©ÂÆÇÃÂ ¦¡ Ë ÆÓ.ªÊÄ. ²¡¯. ³ÇÓ. ×ËÊ. 79 411 (2015); Zadeba EA et

al. Bull. Russ. Acad. Sci. Phys. 79 377 (2015)

81. Ol�ah L et al. Adv. High Energy Phys. 2013 560192 (2013)

82. Ol�ah L et al. J. Phys. Conf. Ser. 632 012020 (2015)
83. Tanaka H KM et al. Earth Planet. Sci. Lett. 306 156 (2011)
84. Lesparre N et al. Geosci. Instrum. Method. Data Syst. 1 33 (2012)

85. Yadav C et al. Proc. DAE Symp. Nucl. Phys. 56 1066 (2011)

86. Barnaf�oldi G G et al. Nucl. Instrum. Meth. Phys. Res. A 689 60

(2012)

87. Ol�ah L et al. Geosci. Instrum. Method. Data Syst. 1 229 (2012)

88. Bonechi L JINST 10 P02003 (2015)

89. Gibert D et al. Earth Planets Space 62 153 (2010)
90. Tanaka H K M et al. Nucl. Instrum. Meth. Phys. Res. A 575 489

(2007)

91. Tanaka H KM et al. Geophys. Res. Lett. 34 L22311 (2007)
92. Tanaka H KM, Yokoyama I Proc. Jpn. Acad. B 84 107 (2008)

93. Ariga A et al. Geophys. Res. Abst. 13 EGU2011-8977 (2011)

94. Consiglio L, Tioukov V Astropart. Part. Space Phys. Radiat.

Interact. Detect. Med. Phys. Appl. 8 708 (2014)

95. Nishio A et al. Phys. Procedia 80 74 (2015)
96. Ariga T et al. JINST 11 P03003 (2016)

97. Aleksandrov A B et al. AIP Conf. Proc. 1702 110002 (2016)

98. Baklagin S A et al. Int. J. Innov. Res. Sci. Eng. Technol. 5 0507027

(2016)

99. Powell C F, Fowler P H, Perkins D H The Study of Elementary

Particles by the Photographic Method; an Account of the Principal

Techniques and Discoveries, Illustrated by an Atlas of Photomicro-

graphs (London: Pergamon Press, 1959)

100. Morishima K Phys. Procedia 80 19 (2015)

101. ¡ÓÕÇÏÇÐÍÑÄ ¥ ¡ Ë ÆÓ. Á¶ 70 1261 (2007); Artemenkov D A et al.

Phys. Atom. Nucl. 70 1222 (2007)

102. Aleksandrov A B et al. Nucl. Instrum. Meth. Phys. Res. A 535 542

(2004)

103. Bozza C, Nakano T, in Current Microscopy Contributions to

Advances in Science and Technology Vol. 2 (Ed. A M�endez-Vilas)
(Badajoz: Formatex, 2012) p. 1511

104. Alexandrov A, Tioukov V Nucl. Instrum. Meth. Phys. Res. A 718

184 (2013)

105. Alexandrov A, Tioukov V, Vladymyrov M JINST 9 C02034 (2014)

106. Alexandrov A et al. JINST 10 P11006 (2015)

107. Belov A et al. Solar Phys. 290 1429 (2015)

´. 187, å 12 ®¦´°¥ ®À°¯¯°« ²¡¥ª°¤²¡¶ªª ¥Á ¶µ¯¥¡®¦¯´¡¾¯½· ª ±²ª¬¡¥¯½· ª³³¦¥°£¡¯ª« 1391



108. ¢ÂÎÂÃËÐ À £, ¢ÇÎÑÄ ¡ £, ¤ÖÜËÐÂ ² ´ ªÊÄ. ²¡¯. ³ÇÓ. ×ËÊ. 79
676 (2015); Balabin Yu V, Belov A V, Gushchina R T Bull. Russ.

Acad. Sci. Phys. 79 622 (2015)

109. Adamson P et al. (MINOS Collab.) Phys. Rev. D 91 112006 (2015)

110. Ampilogov N V et al. Astrophys. Space Sci. Trans. 7 435 (2011)

111. ¥ÑÓÏÂÐ  ª £ÂÓËÂÙËË ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ
ÍÑÔÏÑÔÂ (®.: ªÊÆ-ÄÑ ¡¯ ³³³², 1963); ±ÇÓ. ÐÂ ÂÐÅÎ. âÊ.:
Dorman L I Cosmic Rays: Variations and Space Explorations

(Amsterdam: North-Holland, 1974)

112. ´ÂÓØÑÄ ¡ ¤, ¢ÑÐÆÂÓÇÐÍÑ £ ®, ¯ËÍËÕËÐ ¡ ¡ ¬ÑÏÒÎÇÍÔËÓÑÄÂÐËÇ
ÅÇÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ (®.: ¯ÇÆÓÂ, 1982)

113. ³ÕÂÓÍÑÄ ¯ ª ¬ÓÂÕÍËÇ ÔÑÑÃÜÇÐËâ ÒÑ ×ËÊËÍÇ ¶ª¡¯ 41 (3) 39

(2014); Starkov N I Bull. Lebedev Phys. Inst. 41 76 (2014)

114. ©ÇÏÔÍÑÄÂ ³ ¤, ³ÕÂÓÍÑÄ ¯ ª ¬ÓÂÕÍËÇ ÔÑÑÃÜÇÐËâ ÒÑ ×ËÊËÍÇ
¶ª¡¯ 42 (2) 11 (2015); Zemskova S G, Starkov N I Bull. Lebedev

Phys. Inst. 42 37 (2015)

115. ¢ÑÐÆÂÓÇÐÍÑ £®, ¢ÓÑÄÍËÐ £ª, ´ÂÓØÑÄ¡¤ªÊÄ. ÄÖÊÑÄ. ¤ÇÑÎÑÅËâ
Ë ÓÂÊÄÇÆÍÂ (8) 61 (1973)

116. ¢ÑÓËÔÑÄ ¡ ¡ Ë ÆÓ. ±´¿ (2) 5 (2012); Borisov A A et al. Instrum.

Exp. Tech. 55 151 (2012)

117. Nakamura T et al. Nucl. Instrum. Meth. Phys. Res. A 556 80 (2006)

118. Ariga A, OPERA Collab. AIP Conf. Proc. 981 175 (2008)

119. Agafonova N et al. (OPERA Collab.) Phys. Rev. Lett. 115 121802

(2015)

120. ¡ÎÇÍÔÂÐÆÓÑÄ ¡ ¢ Ë ÆÓ. ±ËÔßÏÂ Ä ¿¹¡Á 12 1100 (2015);

Aleksandrov A B et al. Phys. Part. Nucl. Lett. 12 713 (2015)

121. ¡ÎÇÍÔÂÐÆÓÑÄ ¡ ¢ Ë ÆÓ. ªÊÄ. ²¡¯ ³ÇÓ. ×ËÊ. 81 538 (2017);

Aleksandrov A B et al. Bull. Russ. Acad. Sci. Phys. 81 500 (2017)

122. µÕÇÏÑÄ ¿ £ ¤ÓÂÄËÓÂÊÄÇÆÍÂ: ÒÑÔÑÃËÇ ÆÎâ ÔÂÏÑÔÕÑâÕÇÎßÐÑÅÑ
ËÊÖÚÇÐËâ ÎÇÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÍÖÓÔÂ ÔÎÖÛÂÕÇÎÇÌ ÍÖÓÔÑÄ ÒÑÄÞÛÇÐËâ
ÍÄÂÎË×ËÍÂÙËË ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÔÕË ¤ÇÑ×ËÊËÍÂ (¬ÂÊÂÐß: ¬ÂÊÂÐÔÍËÌ
ÅÑÔÖÆÂÓÔÕÄÇÐÐÞÌ ÖÐ-Õ, 2009)

123. ªÔÕÓÂÕÑÄ £ ¡ªÐÉÇÐÇÓÐÞÇ ËÊÞÔÍÂÐËâ (4) 78 (2008)

124. ±ÂÐÑÄ £ ³ªÐÉÇÐÇÓÐÞÇ ËÊÞÔÍÂÐËâ (10) 54 (2012)

Muon radiography method for fundamental and applied research

A.B. Aleksandrov �1�, M.S. Vladymyrov �1�, V.I. Galkin �2;3�, L.A. Goncharova �1�, V.M. Grachev �4�, S.G. Vasina �1�,
N.S. Konovalova �1�, A.A. Malovichko �5�, A.K. Managadze �3�, N.M. Okat'eva �1�, N.G. Polukhina �1;4;6�,
T.M. Roganova �3�, N.I. Starkov �1�, V.E. Tioukov �1;7�, M.M. Chernyavsky �1�, T.V. Shchedrina �1�
�1�Lebedev Physical Institute, Russian Academy of Sciences, Leninskii prosp. 53, 119991 Moscow, Russian Federation
�2� Lomonosov Moscow State University, Faculty of Physics, Leninskie gory 1, str. 2, 119991 Moscow, Russian Federation
�3� Skobeltsyn Institute of Nuclear Physics, Lomonosov Moscow State University,

Leninskie gory 1, str. 2, 119991 Moscow, Russian Federation
�4� National Research Nuclear University MEPhI, Kashirskoe shosse 31, 115409 Moscow, Russian Federation
�5� Federal Research Center "Geophysical Survey", Russian Academy of Sciences,

prosp. Lenina 189, 249035 Obninsk, Kaluga region, Russian Federation
�6� National University of Science and Technology MISIS, Leninskii prosp. 4, 119049 Moscow, Russian Federation
�7� Instituto Nazionale di Fisica Nucleare (INFN), Sezione di Naples,

Universit�a degli Studi di Napoli Federico II, Complesso Universitario di Monte Sant'Angelo, Via Cinthia, 21, Edificio 6, 80126 Napoli, Italy

E-mail: �1;4;6�poluhina@sci.lebedev.ru

This paper focuses on the basic principles of the muon radiography method, reviews the major muon radiography experiments, and presents
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