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ɽ.ɼ. ʊʝʨʝʱʝʥʢʦ, ɸ.ɽ. ʉʠʜʦʨʝʥʢʦ, ɺ.ʌ. ɻʨʠʛʦʨʴʝʚ 

ʇʦʣʷʨʥʳʡ ʛʝʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠʡ ʠʥʩʪʠʪʫʪ ʂʅʎ ʈɸʅ 

 
ɸʥʥʦʪʘʮʠʷ 

ʇʨʠʚʝʜʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʧʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʶ ʜʠʥʘʤʠʢʠ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ 
ʠʩʢʫʩʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʉʅʏ-ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 30 ʩʫʪʦʢ. ʆʙʥʘʨʫʞʝʥʳ ʚʘʨʠʘʮʠʠ ʧʦʣʝʡ ʩ 
ʧʝʨʠʦʜʘʤʠ ʦʪ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʯʘʩʦʚ ʜʦ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʩʫʪʦʢ. ʇʨʠ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʷʭ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʦʜʥʦʛʦ 
ʩʠʜʝʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʝʨʠʦʜʘ ʦʙʨʘʱʝʥʠʷ ʃʫʥʳ ʦʪʤʝʯʝʥʳ ʚʘʨʠʘʮʠʠ ʧʦʣʝʡ, ʩʠʥʬʘʟʥʳʝ ʩ ʧʨʠʣʠʚʥʳʤʠ 
ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷʤʠ ʟʝʤʥʦʡ ʢʦʨʳ ʚʜʦʣʴ ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʦʡ ʦʩʠ. ʕʪʠ ʚʘʨʠʘʮʠʠ ʧʦ ʘʤʧʣʠʪʫʜʝ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ 
ʧʨʝʚʳʰʘʶʪ ʩʫʪʦʯʥʳʝ ʠ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʩʚʷʟʘʥʳ ʩ ʢʨʫʧʥʦʤʘʩʰʪʘʙʥʳʤʠ ʧʨʠʣʠʚʥʳʤʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘʤʠ ʚ 
ʪʦʣʱʝ ʟʝʤʥʦʡ ʢʦʨʳ. ʅʘ ʧʝʨʠʦʜʘʭ ʤʝʥʝʝ ʩʫʪʦʢ ʚʘʨʠʘʮʠʠ ʧʦʣʝʡ, ʚʝʨʦʷʪʥʝʝ ʚʩʝʛʦ, ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʳ 
ʠʦʥʦʩʬʝʨʥʳʤʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘʤʠ. 

ʂʣʶʯʝʚʳʝ ʩʣʦʚʘ: 
ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʦʝ ʧʦʣʝ, ʠʩʢʫʩʩʪʚʝʥʥʳʡ ʠʩʪʦʯʥʠʢ, ʩʚʝʨʭʥʠʟʢʠʝ ʯʘʩʪʦʪʳ, ʚʘʨʠʘʮʠʠ 
ʧʦʣʷ, ʠʤʧʝʜʘʥʩ, ʧʨʠʣʠʚʥʳʝ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʠʦʥʦʩʬʝʨʘ. 

 
ɺʚʝʜʝʥʠʝ 

ʀʟʚʝʩʪʥʦ, ʯʪʦ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ ʟʝʤʥʦʡ ʢʦʨʳ ʧʦʜ 

ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʣʫʥʥʦ-ʩʦʣʥʝʯʥʳʭ ʧʨʠʣʠʚʥʳʭ ʩʠʣ 

ʚʳʟʳʚʘʝʪ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʝʝ ʢʘʞʫʱʝʛʦʩʷ 

ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ. ɺ ʧʦʩʣʝʜʥʠʝ ʛʦʜʳ ʚ 

ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ ʦʧʫʙʣʠʢʦʚʘʥ ʨʷʜ ʨʘʙʦʪ, 

ʧʦʩʚʷʱʝʥʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʤ ʧʨʠʣʠʚʥʳʭ 

ʚʘʨʠʘʮʠʡ ʢʘʞʫʱʝʛʦʩʷ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʟʝʤʥʦʡ 

ʢʦʨʳ ɟʢ ʩ ʧʝʨʠʦʜʘʤʠ ʧʦʨʷʜʢʘ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ 

ʯʘʩʦʚ ʧʦ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷʤ ʚ ʉʅʏ-ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ [1ï3]. ʇʨʠʤʝʥʷʝʤʳʡ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʰʠʨʦʢʦ ʠʟʚʝʩʪʥʳʡ ʚ 

ʤʘʛʥʠʪʦʪʝʣʣʫʨʠʢʝ ʧʦʜʭʦʜ ʢ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʶ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʧʦʜʩʪʠʣʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʳ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʠʤʧʝʜʘʥʩʘ ï ʚʝʣʠʯʠʥʳ, ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʦʡ ʦʪ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʠʟʤʝʨʷʝʤʳʭ ʪʘʥʛʝʥʮʠʘʣʴʥʳʭ 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʝʡ. ʕʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʦʝ ʧʦʣʝ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʟʝʤʣʠ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʦʤ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ ʟʝʤʥʦʡ ʢʦʨʳ ʠ ʨʝʘʛʠʨʫʝʪ ʥʘ ʚʘʨʠʘʮʠʠ ʢʘʞʫʱʝʛʦʩʷ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ. 

ʇʦʵʪʦʤʫ ʠʟʫʯʝʥʠʝ ʚʘʨʠʘʮʠʡ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠ 

ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʝʡ, ʚʳʟʚʘʥʥʳʭ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚ 

ʧʦʜʩʪʠʣʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʳ, ʜʘʝʪ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʝ ʩʚʝʜʝʥʠʷ ʦ 

ʧʨʦʪʝʢʘʶʱʠʭ ʚ ʥʝʡ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʘʭ.  

ɺ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʧʨʠʚʦʜʷʪʩʷ ʦʧʠʩʘʥʠʝ ʠ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʝʨʚʦʛʦ ʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ 

ʧʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʶ ʜʠʥʘʤʠʢʠ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ 

ʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʦʛʦ ʠʩʢʫʩʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʉʅʏ-

ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʦʜʥʦʛʦ ʩʠʜʝʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʝʨʠʦʜʘ 

ʦʙʨʘʱʝʥʠʷ ʃʫʥʳ. 

 

ʆʧʠʩʘʥʠʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ 

ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪ ʧʨʦʚʦʜʠʣʩʷ ʚ ʠʶʣʝ 2009 ʛ. ʚ 

ʪʝʯʝʥʠʝ 30 ʜʥʝʡ ʚ ʢʨʫʛʣʦʩʫʪʦʯʥʦʤ ʨʝʞʠʤʝ. 

ʇʨʦʚʝʜʝʥʥʳʝ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʦʭʚʘʪʳʚʘʶʪ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʢ 

ʚʨʝʤʝʥʠ ʯʫʪʴ ʙʦʣʴʰʠʡ ʦʜʥʦʛʦ ʩʠʜʝʨʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʧʝʨʠʦʜʘ ʦʙʨʘʱʝʥʠʷ ʃʫʥʳ, ʯʪʦ ʚʘʞʥʦ ʩ ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ 

ʘʥʘʣʠʟʘ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʠ ʠʟʤʝʨʝʥʥʳʭ ʚʝʣʠʯʠʥ ʩ ʩʦʣʥʝʯʥʦ-ʣʫʥʥʳʤʠ ʧʨʠʣʠʚʥʳʤʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘʤʠ. 

ʈʠʩ. 1. ɻʝʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʘʷ ʩʭʝʤʘ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ 

ɽʉʊɽʉʊɺɽʅʅʓɽ ʀ ʊɽʍʅʀʏɽʉʂʀɽ ʅɸʋʂʀ 
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ɻʝʥʝʨʘʮʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʣʘʩʴ ʤʦʱʥʦʡ ʨʘʜʠʦʧʝʨʝʜʘʶʱʝʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʦʡ ʉʅʏ-

ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ, ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʦʡ ʚ ʩʝʚʝʨʥʦʡ ʯʘʩʪʠ ʂʦʣʴʩʢʦʛʦ ʧʦʣʫʦʩʪʨʦʚʘ [4]. ɸʥʪʝʥʥʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʜʚʝ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʧʨʷʤʦʣʠʥʝʡʥʳʝ ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʣʴʥʳʝ ʟʘʟʝʤʣʝʥʥʳʝ ʣʠʥʠʠ 

ʧʨʦʪʷʞʝʥʥʦʩʪʴʶ ʧʦʨʷʜʢʘ 60 ʢʤ (ʜʘʣʝʝ ʚ ʪʝʢʩʪʝ ï ʫʩʣʦʚʥʦ çʩʝʚʝʨʥʘʷè ʠ çʶʞʥʘʷè), ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʘʥʥʳʝ 

ʚʜʦʣʴ ʛʝʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʦʡ ʰʠʨʦʪʳ. ɸʥʪʝʥʥʳ ʨʘʙʦʪʘʣʠ ʧʦʦʯʝʨʝʜʥʦ. ʕʪʦ ʫʯʠʪʳʚʘʣʦʩʴ ʧʨʠ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ 

ʘʥʘʣʠʟʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʠ ʧʨʠʥʮʠʧʠʘʣʴʥʦ ʥʝ ʤʝʥʷʣʦ ʫʩʣʦʚʠʡ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ. ʋʩʪʘʥʦʚʢʘ ʩʦʟʜʘʚʘʣʘ 

ʢʚʘʟʠʤʦʥʦʭʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʦʝ ʧʦʣʝ ʯʘʩʪʦʪʦʡ 82 ɻʮ ʧʨʠ ʩʠʣʝ ʪʦʢʘ ʚ ʘʥʪʝʥʥʝ ʧʦʨʷʜʢʘ 200 ɸ. ʊʦʢ ʚ ʘʥʪʝʥʥʝ 

ʟʘʧʠʩʳʚʘʣʩʷ ʮʠʬʨʦʚʦʡ ʩʠʩʪʝʤʦʡ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʠ ʩʙʦʨʘ ʜʘʥʥʳʭ ʩ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ ʧʨʠʚʷʟʢʦʡ ʢʦ ʚʨʝʤʝʥʠ UT 

ʧʦ ʩʠʛʥʘʣʘʤ ʩʧʫʪʥʠʢʦʚʳʭ ʥʘʚʠʛʘʮʠʦʥʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ɻʃʆʅɸʉʉ/GPS. 

ʈʝʛʠʩʪʨʘʮʠʷ ʧʦʣʝʡ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʣʘʩʴ ʚ ʦʙʩʝʨʚʘʪʦʨʠʠ ʇɻʀ ʂʅʎ ʈɸʅ ʃʦʚʦʟʝʨʦ ʥʘ 

ʫʜʘʣʝʥʠʠ ʧʦʨʷʜʢʘ 90 ʢʤ ʚ ʶʛʦ-ʚʦʩʪʦʯʥʦʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ ʦʪ ʮʝʥʪʨʘ ʘʥʪʝʥʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ (ʨʠʩ. 1) ï ʚ 

ʧʝʨʝʭʦʜʥʦʡ ʟʦʥʝ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ, ʛʜʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʠʦʥʦʩʬʝʨʳ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʝʪ. 

ɼʣʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦʩʪʠ ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʣʴʥʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʣʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʜʚʝ 

ʦʨʪʦʛʦʥʘʣʴʥʳʝ ʟʘʟʝʤʣʝʥʥʳʝ ʣʠʥʠʠ ʜʣʠʥʦʡ ʧʦ 200 ʤ, ʦʜʥʘ ʠʟ ʢʦʪʦʨʳʭ ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʘʥʘ ʚʜʦʣʴ 

ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʤʝʨʠʜʠʘʥʘ. ʀʟʤʝʨʝʥʠʝ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʣʦʩʴ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʠʥʜʫʢʮʠʦʥʥʦʛʦ 

ʤʘʛʥʠʪʦʤʝʪʨʘ, ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʣʴʥʳʝ ʜʘʪʯʠʢʠ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʙʳʣʠ ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʘʥʳ ʚ ʪʝʭ ʞʝ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷʭ, ʯʪʦ ʠ 

ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʘʥʪʝʥʥʳ. ʄʘʛʥʠʪʥʦʝ ʩʢʣʦʥʝʥʠʝ ʚ ʧʫʥʢʪʝ ʧʨʠʝʤʘ ʚʦʩʪʦʯʥʦʝ ʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 15Á. 

ɼʘʥʥʳʝ ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʝʡ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʝʡ ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʣʠʩʴ ʪʘʢʞʝ ʮʠʬʨʦʚʦʡ 

ʩʠʩʪʝʤʦʡ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʠ ʩʙʦʨʘ ʜʘʥʥʳʭ ʩ ʧʨʠʚʷʟʢʦʡ ʢʦ ʚʨʝʤʝʥʠ UT ʧʦ ʩʠʛʥʘʣʘʤ ɻʃʆʅɸʉʉ/GPS. 

ɺʳʩʦʢʘʷ ʤʦʱʥʦʩʪʴ ʧʝʨʝʜʘʪʯʠʢʘ ʠ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʙʣʠʟʢʦʝ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʧʨʠʝʤʥʦʛʦ ʧʫʥʢʪʘ ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ 

ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʚ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʝ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʩʠʛʥʘʣïh ʫʤ ʥʝ ʤʝʥʝʝ 60 ʜɹ. 

ʊʦʯʥʘʷ ʧʨʠʚʷʟʢʘ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʧʦʣʷ ʠ ʪʦʢʘ ʚ ʘʥʪʝʥʥʝ ʧʝʨʝʜʘʪʯʠʢʘ ʢʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʧʦ ʩʠʛʥʘʣʘʤ 

ʩʧʫʪʥʠʢʦʚʳʭ ʥʘʚʠʛʘʮʠʦʥʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ʧʦʟʚʦʣʠʣʘ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʩʠʥʭʨʦʥʥʳʝ ʚʨʝʤʝʥʥʳʝ ʨʷʜʳ ʠʟʤʝʨʷʝʤʳʭ 

ʚʝʣʠʯʠʥ. ʆʙʨʘʙʦʪʢʘ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʪʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ ʩʠʥʭʨʦʥʥʳʭ ʮʠʬʨʦʚʳʭ ʟʘʧʠʩʝʡ ʧʦʟʚʦʣʠʣʘ 

ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʦʥʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʧʦʣʝʡ (ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʵʣʣʠʧʩʦʚ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʠ), ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʚʳʧʦʣʥʠʪʴ ʥʦʨʤʠʨʦʚʢʫ ʘʤʧʣʠʪʫʜʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʧʦʣʷ ʥʘ ʩʠʣʫ ʪʦʢʘ ʚ ʘʥʪʝʥʥʝ, ʯʪʦ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʜʣʷ 

ʠʩʢʣʶʯʝʥʠʷ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʪʦʢʘ ʧʨʠ ʠʟʫʯʝʥʠʠ ʝʩʪʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʚʘʨʠʘʮʠʡ ʧʦʣʷ. 

ʇʘʨʘʤʝʪʨʳ ʧʨʠʥʷʪʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ ʠ ʪʦʢʘ ʚ ʘʥʪʝʥʥʝ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ ʦʮʝʥʠʚʘʣʠʩʴ ʥʘ ʧʨʦʤʝʞʫʪʢʘʭ 

ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴʶ 120 ʩ. ɸʤʧʣʠʪʫʜʳ ʩʠʛʥʘʣʦʚ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠʩʴ ʧʦ ʥʘʡʜʝʥʥʦʡ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ 

ʤʦʱʥʦʩʪʠ, ʘ ʨʘʟʥʦʩʪʠ ʬʘʟ ʤʝʞʜʫ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʤʠ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘʤʠ ï ʧʦ ʠʭ ʚʟʘʠʤʥʳʤ ʩʧʝʢʪʨʘʤ. 

ɸʤʧʣʠʪʫʜʳ ʠʟʤʝʨʝʥʥʳʭ ʩʠʛʥʘʣʦʚ ʥʦʨʤʠʨʦʚʘʣʠʩʴ ʥʘ ʩʠʣʫ ʪʦʢʘ ʚ ʘʥʪʝʥʥʝ, ʢʘʢ ʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʠʭ 

ʩʠʥʭʨʦʥʥʳʭ ʦʮʝʥʦʢ ʥʘ 120-ʩʝʢʫʥʜʥʳʭ ʠʥʪʝʨʚʘʣʘʭ. 

ʇʦ ʘʤʧʣʠʪʫʜʘʤ ʠ ʨʘʟʥʦʩʪʷʤ ʬʘʟ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ ʚʳʯʠʩʣʷʣʠʩʴ ʚʨʝʤʝʥʥʳʝ ʨʷʜʳ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʙʦʣʴʰʠʭ 

ʧʦʣʫʦʩʝʡ ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʣʴʥʳʭ ʵʣʣʠʧʩʦʚ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʠ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʝʡ. ʕʪʦ ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ 

ʧʨʦʚʝʩʪʠ ʘʥʘʣʠʟ ʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʠʟʤʝʥʯʠʚʦʩʪʠ ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʣʴʥʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʚʨʝʤʝʥʥʳʝ ʨʷʜʳ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʠʤʧʝʜʘʥʩʘ Z.  

ɼʣʷ ʫʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʩʣʫʯʘʡʥʳʭ ʚʳʩʦʢʦʯʘʩʪʦʪʥʳʭ ʧʦʤʝʭ ʝʩʪʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʧʨʦʠʩʭʦʞʜʝʥʠʷ ʢʦ ʚʩʝʤ ʨʷʜʘʤ 

ʜʘʥʥʳʭ ʙʳʣʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʦ ʩʛʣʘʞʠʚʘʥʠʝ 

ʤʝʪʦʜʦʤ ʋʠʪʪʝʢʝʨʘ [5ï6]. 

ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʚʨʝʤʝʥʥʳʝ ʨʷʜʳ 

ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʚʝʣʠʯʠʥ (ʙʦʣʴʰʠʝ ʧʦʣʫʦʩʠ 

ʵʣʣʠʧʩʦʚ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʠ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠ 

ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʝʡ Ae ʠ Am, ʘ ʪʘʢʞʝ ʤʦʜʫʣʴ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʠʤʧʝʜʘʥʩʘ Z) ʚ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ 

ʙʳʣʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʳ ʥʘ ʥʘʣʠʯʠʝ ʚʘʨʠʘʮʠʡ ʠ ʠʭ 

ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʶ ʩ ʧʨʠʣʠʚʥʳʤʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘʤʠ ʚ 

ʟʝʤʥʦʡ ʢʦʨʝ. 

 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠ ʠʭ ʦʙʩʫʞʜʝʥʠʝ 

ɸʥʘʣʠʟ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʧʦʢʘʟʘʣ, 

ʯʪʦ ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʣʴʥʳʝ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʝ 

ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʠ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʣʝʡ, 

ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʳʝ ʢ ʪʦʢʫ 1 ɸ ʚ ʘʥʪʝʥʥʝ 

ʧʝʨʝʜʘʪʯʠʢʘ, ʠʩʧʳʪʳʚʘʶʪ ʚʨʝʤʝʥʥʳʝ 

ʚʘʨʠʘʮʠʠ ʩ ʧʝʨʠʦʜʘʤʠ ʦʪ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʯʘʩʦʚ ʜʦ 

ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʩʫʪʦʢ. 

 

ʈʠʩ. 2. ɺʘʨʠʘʮʠʠ ʙʦʣʴʰʦʡ ʧʦʣʫʦʩʠ ʵʣʣʠʧʩʘ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʠ 

ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʣʴʥʦʛʦ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ Am ʧʨʠ ʪʦʢʝ 1ɸ  

ʚ ʘʥʪʝʥʥʝ ʧʝʨʝʜʘʪʯʠʢʘ 
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ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 2 ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʧʨʠʤʝʨʳ ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʳʭ ʚʘʨʠʘʮʠʡ ʙʦʣʴʰʦʡ ʧʦʣʫʦʩʠ ʵʣʣʠʧʩʘ 

ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦʩʪʠ ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʣʴʥʦʛʦ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ Am, ʦʪʥʦʩʷʱʠʝʩʷ ʢ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʤ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ ʜʥʷʤ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʡ. ɻʨʘʬʠʢʠ ʚ ʣʝʚʦʡ ʯʘʩʪʠ ʨʠʩʫʥʢʘ ʦʪʥʦʩʷʪʩʷ ʢ ʩʝʘʥʩʘʤ ʨʘʙʦʪʳ ʩʝʚʝʨʥʦʡ 

ʘʥʪʝʥʥʳ ʧʝʨʝʜʘʪʯʠʢʘ, ʚ ʧʨʘʚʦʡ ï ʁ ʞʥʦʡ. 

ʅʘ ʛʨʘʬʠʢʘʭ ʧʦ ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʦʡ ʦʩʠ ʦʪʣʦʞʝʥʳ ʚʘʨʠʘʮʠʠ ʙʦʣʴʰʦʡ ʧʦʣʫʦʩʠ ʵʣʣʠʧʩʘ Am ʚ 

ʦʜʠʥʘʢʦʚʳʭ ʫʩʣʦʚʥʳʭ ʝʜʠʥʠʮʘʭ, ʥʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʥʘ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʩʨʝʜʥʝʩʫʪʦʯʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ. ʇʦ 

ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʣʴʥʦʡ ʦʩʠ ʦʪʣʦʞʝʥʦ ʚʨʝʤʷ UT ʚ ʯʘʩʘʭ. ɹʦʣʝʝ ʩʚʝʪʣʳʤ ʪʦʥʦʤ ʥʘ ʛʨʘʬʠʢʝ ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʠʩʭʦʜʥʳʝ 

ʚʨʝʤʝʥʥʳʝ ʨʷʜʳ ʩ ʫʩʨʝʜʥʝʥʠʝʤ ʟʘ 120 ʩ, ʘ ʯʝʨʥʳʤ ï ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ ʠʭ ʩʛʣʘʞʠʚʘʥʠʷ. ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ ʚʠʜʥʳ 

ʚʨʝʤʝʥʥʳʝ ʚʘʨʠʘʮʠʡ ʘʤʧʣʠʪʫʜʳ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴʶ ʧʦʨʷʜʢʘ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʯʘʩʦʚ. ɺ ʩʨʝʜʥʝʤ ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʵʪʠʭ 

ʚʘʨʠʘʮʠʡ ʥʝ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ 0.7% ʦʪ ʩʨʝʜʥʝʛʦ ʟʘ ʩʫʪʢʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʘʤʧʣʠʪʫʜʳ. 

ʀʟ ʨʠʩʫʥʢʝ 2 ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʚ ʨʘʟʥʳʝ ʜʥʠ ʚ ʦʜʠʥʘʢʦʚʦʝ ʚʨʝʤʷ ʩʫʪʦʢ ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʫʯʘʩʪʢʠ ʩ 

ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʦ ʩʭʦʜʥʳʤʠ ʚʘʨʠʘʮʠʷʤʠ. ʊʘʢ, ʦʙʳʯʥʦ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʫʙʳʚʘʥʠʝ ʘʤʧʣʠʪʫʜʳ ʚ ʫʪʨʝʥʥʠʝ ʯʘʩʳ 

ï ʧʨʠʤʝʨʥʦ ʜʦ 08.00 UT, ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʪ ʣʦʢʘʣʴʥʳʝ ʤʘʢʩʠʤʫʤʳ ʦʢʦʣʦ ʚ ʧʨʦʤʝʞʫʪʢʘʭ 08.00ï10.00 UT ʠ 

ʚ 15.00ï16.00 UT, ʘ ʪʘʢʞʝ ʚʦ ʤʥʦʛʠʭ ʩʣʫʯʘʷʭ ʦʪʤʝʯʘʝʪʩʷ ʨʦʩʪ ʘʤʧʣʠʪʫʜʳ ʧʦʣʷ ʧʦʩʣʝ 21.00 UT. 

 

 
 

ʈʠʩ. 3. ʆʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʳʝ ʚʘʨʠʘʮʠʠ ʚʝʣʠʯʠʥ ʙʦʣʴʰʠʭ ʧʦʣʫʦʩʝʡ ʵʣʣʠʧʩʦʚ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦʩʪʝʡ 

ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ (Ae) ʠ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʝʡ (Am) ʠ ʤʦʜʫʣʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʠʤʧʝʜʘʥʩʘ Z 

 
ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3 ʜʣʷ ʧʨʠʤʝʨʘ ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʛʨʘʬʠʢʠ 

ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʳʭ ʢ ʪʦʢʫ ʠ ʥʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʥʘ ʩʨʝʜʥʠʝ 

ʧʦ ʚʳʙʦʨʢʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʨʷʜʦʚ Ae, Am ʠ 

ʤʦʜʫʣʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʠʤʧʝʜʘʥʩʘ Z ʥʘ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ 

ʚʨʝʤʝʥʠ T=240 ʤʠʥ. ʀʟ ʨʠʩʫʥʢʘ ʩʣʝʜʫʝʪ, ʯʪʦ ʥʘ 

ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʢʦʨʦʪʢʠʭ ʧʨʦʤʝʞʫʪʢʘʭ ʚʨʝʤʝʥʠ 

ʠʤʧʝʜʘʥʩ ʥʝ ʠʩʧʳʪʳʚʘʝʪ ʚʘʨʠʘʮʠʡ, ʩʦʧʦʩʪʘʚʠʤʳʭ 

ʧʦ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʩ ʚʘʨʠʘʮʠʷʤʠ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠ 

ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʝʡ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʘʤʧʣʠʪʫʜʳ 

ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʳʭ ʚʘʨʠʘʮʠʡ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʠ 

ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʣʝʡ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴʶ ʜʦ 

ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʯʘʩʦʚ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʤʘʣʳ ï ʚ ʩʨʝʜʥʝʤ 

ʦʥʠ ʥʘ 2ï3 ʧʦʨʷʜʢʘ ʤʝʥʴʰʝ ʘʤʧʣʠʪʫʜʳ ʩʘʤʠʭ 

ʧʦʣʝʡ. ɺ ʪʦ ʞʝ ʚʨʝʤʷ, ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʙʦʣʴʰʦʤʫ 

ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʩʠʛʥʘʣ-ʰʫʤ, ʪʦʯʥʦʩʪʴ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʚ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʝ ʧʦʟʚʦʣʠʣʘ ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʪʴ ʜʘʞʝ 

ʪʘʢʠʝ ʤʘʣʳʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʧʦʣʝʡ. 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 4, ʚ ʫʩʣʦʚʥʳʭ ʝʜʠʥʠʮʘʭ ʧʦʢʘʟʘʥ 

ʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʭʦʜ ʘʤʧʣʠʪʫʜʳ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ, 

ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʦʡ ʢ ʪʦʢʫ, ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʚʩʝʛʦ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ, ʚ ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ ʩ ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʦʡ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʡ 

ʧʨʠʣʠʚʥʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ æH. ʇʨʠʣʠʚʥʘʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ ʟʝʤʥʦʡ ʢʦʨʳ ʦʙʦʟʥʘʯʝʥʘ ʧʫʥʢʪʠʨʦʤ, ʩʚʝʪʣʳʤ 

ʪʦʥʦʤ ï ʠʟʤʝʨʝʥʥʳʝ ʚʘʨʠʘʮʠʠ ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʣʴʥʦʛʦ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ ʩ ʫʩʨʝʜʥʝʥʠʝʤ ʟʘ ʯʘʩ, ʘ ʩʧʣʦʰʥʦʡ 

ʯʝʨʥʦʡ ʣʠʥʠʝʡ ï ʩʛʣʘʞʝʥʥʳʝ ʚʘʨʠʘʮʠʠ ʧʦʣʷ. 

 

ʈʠʩ. 4. ɺʘʨʠʘʮʠʠ ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʣʴʥʦʛʦ 

ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ Am ʧʨʠ ʪʦʢʝ 1ɸ ʚ ʘʥʪʝʥʥʝ 

ʧʝʨʝʜʘʪʯʠʢʘ ʠ ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʳʝ ʧʨʠʣʠʚʥʳʝ 

ʩʤʝʱʝʥʠʷ ʟʝʤʥʦʡ ʢʦʨʳ æH ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 

ʧʝʨʠʦʜʘ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ 
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ʈʠʩ. 5. ʇʨʠʣʠʚʥʳʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʫʨʦʚʥʷ ʤʦʨʩʢʦʡ ʚʦʜʳ ʚ ʧʦʨʪʫ ʄʫʨʤʘʥʩʢ ʠ 

ʚʘʨʠʘʮʠʠ ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʣʴʥʦʛʦ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ Am 

 

ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʩʫʪʦʯʥʳʝ ʚʨʝʤʝʥʥʳʝ ʨʷʜʳ Ae ʠ Am ʙʳʣʠ ʩʦʧʦʩʪʘʚʣʝʥʳ ʩ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷʤʠ ʫʨʦʚʥʷ ʚʦʜʳ 

ʚ ʙʣʠʞʘʡʰʝʤ ʤʦʨʩʢʦʤ ʧʦʨʪʫ ʄʫʨʤʘʥʩʢ (ʨʠʩ. 5), ʘ ʪʘʢʞʝ ʩ ʨʘʩʯʝʪʥʳʤʠ ʧʨʠʣʠʚʥʳʤʠ ʩʤʝʱʝʥʠʷʤʠ 

ʟʝʤʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ æH ʚʜʦʣʴ ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʦʡ ʦʩʠ ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʩʦʣʥʝʯʥʦ-ʣʫʥʥʳʭ ʧʨʠʣʠʚʥʳʭ ʩʠʣ 

(ʨʠʩ. 6). ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 5 ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʚ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʨʝʜʢʠʭ ʩʣʫʯʘʷʭ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʭʦʨʦʰʘʷ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʷ 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʭ ʚʘʨʠʘʮʠʡ ʧʦʣʷ ʩ ʧʨʦʮʝʩʩʘʤʠ ʤʦʨʩʢʠʭ ʧʨʠʣʠʚʦʚ ʠ ʦʪʣʠʚʦʚ, ʦʜʥʘʢʦ ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʠ 

ʟʥʘʯʠʤʦʛʦ ʥʘʙʦʨʘ ʪʘʢʠʭ ʩʣʫʯʘʝʚ ʧʦʢʘ ʥʝ ʙʳʣʦ ʚʳʷʚʣʝʥʦ. ɸʥʘʣʦʛʠʯʥʦʡ ʩʚʷʟʠ ʩ ʧʨʠʣʠʚʥʳʤʠ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷʤʠ ʟʝʤʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʚ ʪʦ ʞʝ ʩʘʤʦʝ ʚʨʝʤʷ ʥʘ ʧʝʨʠʦʜʘʭ ʤʝʥʝʝ 24 ʯʘʩʦʚ ʥʝ ʥʘʙʣʶʜʘʣʦʩʴ.  

 

 
 

ʈʠʩ. 6. ʇʨʠʣʠʚʥʳʝ ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʳʝ ʩʤʝʱʝʥʠʷ ʟʝʤʥʦʡ ʢʦʨʳ æH  

ʠ ʚʘʨʠʘʮʠʠ ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʣʴʥʦʛʦ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ Am  

 

30-ʜʥʝʚʥʘʷ ʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʧʦʟʚʦʣʠʣʘ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʴ ʜʠʥʘʤʠʢʫ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ ʥʘ 

ʧʨʦʤʝʞʫʪʢʝ, ʧʦ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʧʨʝʚʳʰʘʶʱʝʤ ʩʠʜʝʨʠʯʝʩʢʠʡ ʧʝʨʠʦʜ ʦʙʨʘʱʝʥʠʷ ʃʫʥʳ (å27.3 ʩʫʪ.). 

ʂʘʯʝʩʪʚʝʥʥʘʷ ʢʘʨʪʠʥʘ ʚʘʨʠʘʮʠʡ ʧʦʣʷ ʥʘ ʧʝʨʠʦʜʘʭ ʪʘʢʦʡ ʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʚʳʛʣʷʜʠʪ ʠʥʘʯʝ (ʨʠʩ. 4). ɿʜʝʩʴ 

ʦʪʯʝʪʣʠʚʦ ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʙʦʣʝʝ ʤʝʜʣʝʥʥʳʝ ʚʘʨʠʘʮʠʠ ʧʦʣʷ ï ʩ ʧʝʨʠʦʜʦʤ ʦʢʦʣʦ 14 ʩʫʪʦʢ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʦ 

ʘʤʧʣʠʪʫʜʝ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʧʨʝʚʳʰʘʶʪ ʩʫʪʦʯʥʳʝ, ʘ ʧʦ ʬʘʟʝ ʩʦʚʧʘʜʘʶʪ ʩ ʧʨʠʣʠʚʥʳʤʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷʤʠ ʟʝʤʥʦʡ 

ʢʦʨʳ ʪʦʡ ʞʝ ʧʝʨʠʦʜʠʯʥʦʩʪʠ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ, ʤʘʢʩʠʤʫʤʳ ʧʦʣʷ ʧʨʠʭʦʜʷʪʩʷ ʥʘ ʜʥʠ ʙʣʠʟʢʠʝ ʢ ʥʦʚʦʣʫʥʠʷʤ ʠ 

ʧʦʣʥʦʣʫʥʠʷʤ, ʘ ʤʠʥʠʤʫʤʳ ï ʢ ʬʘʟʝ ʧʦʣʫʤʝʩʷʮʘ, ʯʪʦ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦ ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ ʠʭ ʩʚʷʟʴ ʩ ʧʨʠʣʠʚʥʳʤʠ 

ʧʨʦʮʝʩʩʘʤʠ. 

 

ɺʳʚʦʜʳ 

ʂʘʢ ʦʪʤʝʯʘʣʦʩʴ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [3], ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʪʦʣʩʪʳʭ ʦʜʥʦʨʦʜʥʳʭ ʦʩʘʜʦʯʥʳʭ ʯʝʭʣʦʚ, 

ʧʨʠʣʠʚʥʳʝ ʚʘʨʠʘʮʠʠ ʢʘʞʫʱʝʛʦʩʷ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ɟʢ ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʶʪ. ʅʘʰ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪ ʧʦ ʠʟʤʝʨʝʥʠʶ 

ʧʦʣʷ ʚ ʧʝʨʝʭʦʜʥʦʡ ʟʦʥʝ ʠʩʢʫʩʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʧʦʢʘʟʘʣ, ʯʪʦ ʟʝʤʥʳʝ ʧʨʠʣʠʚʥʳʝ 
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ʵʬʬʝʢʪʳ ʚʩʝ ʞʝ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʳ ʧʨʠ ʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʳʭ ʚʳʩʦʢʦʪʦʯʥʳʭ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷʭ 

ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʝʡ ʜʘʞʝ ʥʘ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʱʠʪʘʭ. 

ɹʣʘʛʦʜʘʨʷ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʶ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʧʨʠʝʤʥʦ-ʧʝʨʝʜʘʶʱʝʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʉʅʏ-ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ, ʚ ʜʘʥʥʦʡ 

ʨʘʙʦʪʝ ʚʧʝʨʚʳʝ ʙʳʣʠ ʠʟʤʝʨʝʥʳ ʢʨʘʡʥʝ ʩʣʘʙʳʝ ʚʘʨʠʘʮʠʠ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʝʡ ï ʥʘ 2ï3 

ʧʦʨʷʜʢʘ ʤʝʥʴʰʠʝ ʘʤʧʣʠʪʫʜ ʩʘʤʠʭ ʧʦʣʝʡ. ʋʩʪʦʡʯʠʚʘʷ ʧʦʚʪʦʨʷʝʤʦʩʪʴ ʫʯʘʩʪʢʦʚ ʚʘʨʠʘʮʠʡ ʚ ʨʘʟʥʳʝ ʜʥʠ 

ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪ ʢʘʯʝʩʪʚʦ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ. 

ʀʟʤʝʨʝʥʠʷ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʡ ʠʤʧʝʜʘʥʩ ʥʘ ʧʝʨʠʦʜʘʭ ʧʦʨʷʜʢʘ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʯʘʩʦʚ ʥʝ 

ʠʤʝʝʪ ʪʘʢʠʭ ʞʝ ʷʨʢʦ ʚʳʨʘʞʝʥʥʳʭ ʚʘʨʠʘʮʠʡ, ʢʘʢ ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʣʴʥʳʝ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʝ ʠ ʤʘʛʥʠʪʥʦʝ ʧʦʣʷ. 

ʉʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʦʩʥʦʚʥʳʤ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʤ ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʳʭ ʚʘʨʠʘʮʠʡ ʉʅʏ-ʧʦʣʝʡ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴʶ ʧʦʨʷʜʢʘ 

ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʯʘʩʦʚ ʩʣʝʜʫʝʪ ʩʯʠʪʘʪʴ ʘʢʪʠʚʥʦ ʧʨʦʪʝʢʘʶʱʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʚ ʠʦʥʦʩʬʝʨʝ ɿʝʤʣʠ. 

ʆʙʥʘʨʫʞʝʥʥʳʝ ʥʘ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʤ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʡ ʚʘʨʠʘʮʠʠ ʧʦʣʷ ʩ ʧʝʨʠʦʜʦʤ ʦʢʦʣʦ 14 

ʩʫʪʦʢ ʠʤʝʶʪ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʠʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ. ɿʜʝʩʴ ʦʜʥʦʟʥʘʯʥʦ ʧʨʦʷʚʣʷʝʪʩʷ ʠʭ ʨʝʛʫʣʷʨʥʳʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨ ʠ 

ʘʤʧʣʠʪʫʜʘ ʵʪʠʭ ʤʝʜʣʝʥʥʳʭ ʚʘʨʠʘʮʠʡ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʙʦʣʴʰʝ, ʯʝʤ ʫ ʩʫʪʦʯʥʳʭ. ʕʪʠ ʤʝʜʣʝʥʥʳʝ ʚʘʨʠʘʮʠʠ 

ʧʦʣʷ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʙʣʠʟʢʠ ʧʦ ʬʘʟʝ ʢ ʧʨʠʣʠʚʥʳʤ ʩʤʝʱʝʥʠʷʤ ʟʝʤʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ æH ʩ ʪʝʤ ʞʝ ʧʝʨʠʦʜʦʤ 

ï ʩ ʧʨʠʣʠʚʥʦʡ ʚʦʣʥʦʡ Mf (ʧʝʨʠʦʜ å13.7 ʩʫʪ.), ʠ, ʧʦ-ʚʠʜʠʤʦʤʫ, ʩʚʷʟʘʥʳ ʩ ʢʨʫʧʥʦʤʘʩʰʪʘʙʥʳʤʠ 

ʧʨʠʣʠʚʥʳʤʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘʤʠ ʚ ʪʦʣʱʝ ʟʝʤʥʦʡ ʢʦʨʳ. 
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ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ ʚ ʟʘʜʘʯʝ ʜʠʩʪʘʥʮʠʦʥʥʦʛʦ ʟʦʥʜʠʨʦʚʘʥʠʷ. ʀʥʥʦʚʘʮʠʦʥʥʳʝ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʳʝ ʤʝʪʦʜʳ 
ʛʝʦʬʠʟʠʢʠ / ɽ.ʇ. ɺʝʣʠʭʦʚ, ɽ.ɼ. ʊʝʨʝʱʝʥʢʦ, ʄ.ʉ. ɾʜʘʥʦʚ, ʆʰʠʙʢʘ! ʆʰʠʙʢʘ ʩʚʷʟʠ. ʑʦʨʩ, ʊ.ɸ. ɹʘʛʠʨʦʚ, 
ɺ.ʌ. ɻʨʠʛʦʨʴʝʚ, ɸ.ɽ. ʉʠʜʦʨʝʥʢʦ, ɸ.ʅ. ʄʠʣʠʯʝʥʢʦ. ʄ., 2009. ʉ. 10-21. 5. ʄʘʣʢʠʥ ɿ.ʄ. ʆ ʩʛʣʘʞʠʚʘʥʠʠ ʤʝʪʦʜʦʤ 
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ʄʆɼɽʃʀʈʆɺɸʅʀɽ ɺʓʉʆʊʅʆ-ʐʀʈʆʊʅʓʍ ʈɸʉʇʈɽɼɽʃɽʅʀʁ ʉʂʆʈʆʉʊʀ 

ʆɹʒɽʄʅʆʁ ʕʄʀʉʉʀʀ ʆ(
1
D) ʅɸ ʆʉʅʆɺɽ ʈɸɼʀʆʊʆʄʆɻʈɸʌʀʏɽʉʂʀʍ 

ʈɽʂʆʅʉʊʈʋʂʎʀʁ ʕʃɽʂʊʈʆʅʅʆʁ ʂʆʅʎɽʅʊʈɸʎʀʀ ɺ ʀʆʅʆʉʌɽʈɽ 

 
ɽ.ɼ. ʊʝʨʝʱʝʥʢʦ, ɺ.ɸ. ʊʫʨʷʥʩʢʠʡ, ʈ.ʖ. ʖʨʠʢ 

ʇʦʣʷʨʥʳʡ ʛʝʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠʡ ʠʥʩʪʠʪʫʪ ʂʅʎ ʈɸʅ 

 
ɸʥʥʦʪʘʮʠʷ 

ʇʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʧʝʨʚʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ ʚʳʩʦʪʥʦ-ʰʠʨʦʪʥʳʭ ʧʨʦʬʠʣʝʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ 
ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʦʙʲʝʤʥʦʡ ʵʤʠʩʩʠʠ O(

1
D), ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʥʘ ʙʘʟʝ ʨʘʜʠʦʪʦʤʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʭ 

ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʚ ʥʦʯʥʦʡ ʠʦʥʦʩʬʝʨʝ. ʉʧʫʪʥʠʢʦʚʳʝ 
ʜʘʥʥʳʝ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʡ ʦʪʥʦʩʷʪʩʷ ʢ ʩʧʦʢʦʡʥʳʤ ʛʝʣʠʦʛʝʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠʤ ʫʩʣʦʚʠʷʤ. ʀʩʧʦʣʴʟʫʝʤʘʷ 
ʤʦʜʝʣʴ ʵʤʠʩʩʠʠ ʫʯʠʪʳʚʘʝʪ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʝ ʘʪʦʤʘʨʥʦʛʦ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʘʭ ʜʠʩʩʦʮʠʘʪʠʚʥʦʡ 
ʨʝʢʦʤʙʠʥʘʮʠʠ ʠ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʝ ʪʝʧʣʦʚʳʤʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʘʤʠ. ɺʳʯʠʩʣʝʥʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ 
ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ ʚ ʭʦʨʦʰʝʤ ʩʦʛʣʘʩʠʠ ʩ ʜʘʥʥʳʤʠ ʩʧʫʪʥʠʢʦʚʳʭ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʡ (ESRO-4), ʘ 
ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʚ ʣʠʥʠʠ 630 ʥʤ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʩʦʚʧʘʜʘʶʪ ʩ ʠʟʤʝʨʝʥʥʳʤʠ ʚ 
ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʦʪ ʩʨʝʜʥʠʭ ʜʦ ʩʫʙʘʚʨʦʨʘʣʴʥʳʭ ʰʠʨʦʪ. 

ʂʣʶʯʝʚʳʝ ʩʣʦʚʘ: 
ʠʦʥʦʩʬʝʨʘ, ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ, ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʳʝ ʵʤʠʩʩʠʠ, ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ. 

 

ɺʚʝʜʝʥʠʝ 

ʈʝʛʫʣʷʨʥʳʝ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ 

ʢʨʘʩʥʦʡ ʵʤʠʩʩʠʠ ʥʘʯʘʣʠʩʴ ʚ ʧʝʨʠʦʜ 

ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʦʛʦ ʛʝʦʬʠʟʠʯʝʩʢʦʛʦ ʛʦʜʘ (1957ï

1958 ʛʛ.), ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʵʪʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʠ ʠʭ 

ʧʨʦʜʦʣʞʝʥʠʝ ʦʧʫʙʣʠʢʦʚʘʥʳ ʚ ʨʘʙʦʪʘʭ [1, 2]. 

ʅʘʢʦʧʣʝʥʥʳʡ ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʬʦʪʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʡ ʚʦ ʤʥʦʞʝʩʪʚʝ 

ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʭ ʧʫʙʣʠʢʘʮʠʡ, ʦʪʥʦʩʠʪʩʷ ʚ 

ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʢ ʜʘʥʥʳʤ ʦʙ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʩʨʝʜʥʠʭ ʰʠʨʦʪ.  

ʀʦʥʠʟʦʚʘʥʥʳʝ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʳʝ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ʫʯʘʩʪʚʫʶʪ ʚ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʬʦʪʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʘʭ, 

ʧʨʠʚʦʜʷʱʠʭ ʢ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʵʤʠʩʩʠʠ 630 ʥʤ, ʯʪʦ ʦʙʫʩʣʘʚʣʠʚʘʝʪ ʜʦʤʠʥʠʨʫʶʱʫʶ ʨʦʣʴ ʦʩʚʝʱʝʥʥʦʩʪʠ 

ʘʪʤʦʩʬʝʨʳ ʩʦʣʥʝʯʥʳʤ ʋʌ-ʠʟʣʫʯʝʥʠʝʤ ʥʘ ʚʳʩʦʪʘʭ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʦʛʦ ʩʣʦʷ. ʋʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ 

ʵʤʠʩʩʠʠ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʩʫʤʝʨʝʢ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʠʟ-ʟʘ ʧʦʥʠʞʝʥʠʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ, ʫʯʘʩʪʚʫʶʱʠʭ ʚ 

ʜʠʩʩʦʮʠʘʪʠʚʥʦʡ ʨʝʢʦʤʙʠʥʘʮʠʠ. ʆʩʚʝʱʝʥʠʝ ʫʣʴʪʨʘʬʠʦʣʝʪʦʚʳʤ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝʤ ʉʦʣʥʮʘ ʤʘʛʥʠʪʥʦ-

ʩʦʧʨʷʞʝʥʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʘʪʤʦʩʬʝʨʳ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʝ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʝ O(
1
D) ʧʦʪʦʢʦʤ 

ʬʦʪʦʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʠ ʠʦʥʦʚ ʚ ʟʠʤʥʠʝ ʧʝʨʠʦʜʳ ʠ ʧʨʝʜʫʪʨʝʥʥʝʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ. 

ɺʦ ʚʨʝʤʷ ʛʝʦʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʚʦʟʤʫʱʝʥʠʡ ʥʘ ʥʠʟʢʠʭ ʠ ʩʨʝʜʥʠʭ ʰʠʨʦʪʘʭ ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʢʨʘʩʥʳʝ 

ʩʠʷʥʠʷ, ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʢʦʪʦʨʳʭ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʧʨʝʚʦʩʭʦʜʠʪ ʩʚʝʯʝʥʠʝ ʚ ʩʧʦʢʦʡʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ [3]. ʅʘ 

ʬʘʟʝ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʛʝʦʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʙʫʨʴ ʥʘ ʩʨʝʜʥʠʭ ʰʠʨʦʪʘʭ ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʩʫʙʘʚʨʦʨʘʣʴʥʳʝ ʢʨʘʩʥʳʝ 

ʜʫʛʠ (SAR-ʜʫʛʠ), ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʠʝ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʨʦʩʪʘ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ ʵʤʠʩʩʠʠ 

630 ʥʤ ʪʝʧʣʦʚʳʤʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʘʤʠ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʥʘ ʚʳʩʦʪʘʭ F-ʦʙʣʘʩʪʠ ʠ 

ʚʥʝʰʥʝʡ ʠʦʥʦʩʬʝʨʳ [4]. ɺ ʚʳʩʦʢʦʰʠʨʦʪʥʳʭ ʩʠʷʥʠʷʭ ʚ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʝ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʚʢʣʘʜ 

ʚʥʦʩʠʪ ʧʨʦʮʝʩʩ ʠʦʥʠʟʘʮʠʠ ʥʝʡʪʨʘʣʦʚ ʧʦʪʦʢʘʤʠ ʚʪʦʨʛʘʶʱʠʭʩʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʚʳʩʦʢʠʭ ʵʥʝʨʛʠʡ.  

ʀʟʣʫʯʝʥʠʝ ʘʪʦʤʘʨʥʦʛʦ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʧʨʠ ʧʝʨʝʭʦʜʝ O(
1
D2) Ÿ O(

3
P2) ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦʡ 

ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʴʶ ʵʤʠʩʩʠʡ F-ʦʙʣʘʩʪʠ ʠʦʥʦʩʬʝʨʳ. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʚ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ ʠ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʧʦ ʚʳʩʦʪʝ ʵʪʦʡ ʵʤʠʩʩʠʠ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʜʣʷ ʢʦʨʨʝʢʪʥʦʛʦ ʨʘʩʯʝʪʘ ʪʝʧʣʦʚʦʛʦ ʙʘʣʘʥʩʘ 

ʘʪʤʦʩʬʝʨʳ. 

ʀʟʤʝʨʝʥʠʷ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʚ ʣʠʥʠʠ 630 ʥʤ ʪʘʢʞʝ ʜʘʚʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʧʨʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʠ 

ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʧʝʢʪʨʘ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ [5] ʠ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʠʦʥʦʩʬʝʨʥʳʭ ʥʝʡʪʨʘʣʴʥʳʭ ʚʝʪʨʦʚ [6]. 

ʇʝʨʚʳʝ ʨʘʙʦʪʳ ʧʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʶ ʩʚʷʟʠ ʤʝʞʜʫ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴʶ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʦʡ ʣʠʥʠʠ 630 ʥʤ ʠ 

ʦʩʥʦʚʥʳʤʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ ʩʣʦʷ F (ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʘʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʚ ʤʘʢʩʠʤʫʤʝ, ʝʛʦ ʚʳʩʦʪʘ) [7] ʠ 

ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʶ ʚʳʩʦʪʥʳʭ ʧʨʦʬʠʣʝʡ ʢʨʘʩʥʦʡ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʦʡ ʵʤʠʩʩʠʠ [8] ʦʧʫʙʣʠʢʦʚʘʥʳ ʚ 1962 ʛ. ʠ 

1975 ʛ. ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. 
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ʈʘʢʝʪʥʳʝ ʠ ʩʧʫʪʥʠʢʦʚʳʝ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʚʳʩʦʪʥʳʭ ʧʨʦʬʠʣʝʡ ʢʨʘʩʥʦʡ ʵʤʠʩʩʠʠ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʚ 1964ï

1995 ʛʛ. ɺʩʝʛʦ ʠʤʝʶʪʩʷ ʩʚʝʜʝʥʠʷ ʦ 25 ʨʘʢʝʪʥʳʭ ʧʫʩʢʘʭ ʠ ʩʧʫʪʥʠʢʦʚʳʭ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷʭ, ʧʨʦʚʦʜʠʚʰʠʭʩʷ 

ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʚ ʩʨʝʜʥʠʭ ʰʠʨʦʪʘʭ [9]. 

ʅʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʥʘʢʦʧʣʝʥʥʳʡ ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʡ ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʝʥ ʜʣʷ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ 

ʛʣʦʙʘʣʴʥʦʛʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʩʚʝʯʝʥʠʷ O(
1
D) ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʛʝʣʠʦʛʝʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʫʩʣʦʚʠʡ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʚ 

ʠʤʝʶʱʠʭʩʷ ʧʫʙʣʠʢʘʮʠʷʭ ʥʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʤʝʪʦʜʠʢʠ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʝ ʧʦʣʫʯʘʪʴ ʘʜʝʢʚʘʪʥʳʝ ʵʪʠʤ 

ʫʩʣʦʚʠʷʤ ʨʝʘʣʴʥʳʝ ʚʳʩʦʪʥʦ-ʰʠʨʦʪʥʳʝ ʧʨʦʬʠʣʠ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʦʛʦ ʩʣʦʷ. 

 

ʄʝʪʦʜʠʢʘ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ 

ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʜʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʚʝʨʭʥʝʡ ʘʪʤʦʩʬʝʨʳ ʫʩʧʝʰʥʦ ʧʨʠʤʝʥʷʶʪʩʷ ʩʧʫʪʥʠʢʦʚʳʝ 

ʙʦʨʪʦʚʳʝ ʘʧʧʘʨʘʪʫʨʥʳʝ ʢʦʤʧʣʝʢʩʳ. ɺ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʤʝʨʠʜʠʦʥʘʣʴʥʦʡ ʩʝʪʠ ʩʪʘʥʮʠʡ, 

ʧʨʠʥʠʤʘʶʱʠʭ ʨʘʜʠʦʩʠʛʥʘʣʳ ʥʠʟʢʦʦʨʙʠʪʘʣʴʥʳʭ ʥʘʚʠʛʘʮʠʦʥʥʳʭ ʩʧʫʪʥʠʢʦʚ, ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʤʝʪʦʜʘʤʠ 

ʨʘʜʠʦʪʦʤʦʛʨʘʬʠʠ ʧʦʣʫʯʘʪʴ ʚʳʩʦʪʥʦ-ʰʠʨʦʪʥʳʝ ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʚ ʠʦʥʦʩʬʝʨʝ 

ʟʘ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʢʦʨʦʪʢʠʡ ʠʥʪʝʨʚʘʣ ʚʨʝʤʝʥʠ (ʚʨʝʤʷ ʧʨʦʣʝʪʘ ʀʉɿ) [10, 11, 12]. 

ʅʘ ʧʨʠʝʤʥʳʭ ʩʪʘʥʮʠʷʭ ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʫʶʪʩʷ ʩʧʫʪʥʠʢʦʚʳʝ ʩʠʛʥʘʣʳ ʜʚʫʭ ʢʦʛʝʨʝʥʪʥʳʭ ʯʘʩʪʦʪ (150 ʠ 

400 ʄɻʮ), ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʘʷ ʨʘʟʥʦʩʪʥʘʷ ʬʘʟʘ ʵʪʠʭ ʯʘʩʪʦʪ ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʘ ʧʦʣʥʦʤʫ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʤʫ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʶ (TEC) ï ʣʠʥʝʡʥʦʤʫ ʠʥʪʝʛʨʘʣʫ ʦʪ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʚʜʦʣʴ ʣʫʯʘ ʦʪ ʩʧʫʪʥʠʢʘ (S) 

ʜʦ ʥʘʟʝʤʥʦʛʦ ʧʨʠʝʤʥʠʢʘ (R): 

ñ +´D

R

S

e CdsNj , 

ʛʜʝ Ne ï ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ, ds ï ʵʣʝʤʝʥʪ ʣʫʯʘ ʠ C ï ʬʘʟʦʚʘʷ ʢʦʥʩʪʘʥʪʘ. 

ʇʦ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʷʤ ʨʘʟʥʦʩʪʥʦʡ ʬʘʟʳ ʩʠʛʥʘʣʦʚ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪʩʷ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʠ ʬʘʟʦʚʳʝ ʢʦʥʩʪʘʥʪʳ [13, 14]. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʦʙʳʯʥʦ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪʩʷ ʚ ʚʠʜʝ ʚʳʩʦʪʥʦ-ʰʠʨʦʪʥʳʭ ʨʘʟʨʝʟʦʚ ʠʦʥʦʩʬʝʨʳ. ʕʪʠ 

ʚʳʩʦʪʥʦ-ʰʠʨʦʪʥʳʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʦʩʥʦʚʥʳʤ ʚʭʦʜʥʳʤ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʤ ʚ ʥʘʰʝʡ ʤʦʜʝʣʠ 

ʢʨʘʩʥʦʡ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʦʡ ʵʤʠʩʩʠʠ.  

ɺ ʤʦʜʝʣʠ ʵʤʠʩʩʠʠ ʧʦʩʪʫʣʠʨʫʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʘʷ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʩʚʝʯʝʥʠʷ ʚ ʥʦʯʥʳʭ 

ʩʧʦʢʦʡʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʠʦʥʥʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤ ʧʨʦʮʝʩʩʘʤʠ ʠ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʝʤ ʘʪʦʤʘʨʥʦʛʦ 

ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʪʝʧʣʦʚʳʤʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʘʤʠ. 

ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʕʡʥʰʪʝʡʥʘ ʜʣʷ ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʠʟ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʥʦʛʦ ʤʝʪʘʩʪʘʙʠʣʴʥʦʛʦ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ O(
1
D) ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʝ ʨʘʚʝʥ A = 7.45³10

-3
 c

-1
, ʯʪʦ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʚʨʝʤʝʥʠ ʞʠʟʥʠ ʘʪʦʤʘ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ 

ʚ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ~134 ʩ, ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʥʘʭʦʞʜʝʥʠʷ ʚ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʜʝʣʘʝʪ 

ʚʦʟʤʦʞʥʳʤ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ ʵʤʠʩʩʠʠ ʥʘ ʚʳʩʦʪʘʭ F-ʦʙʣʘʩʪʠ ʠ ʚʳʰʝ, ʥʘ ʙʦʣʝʝ ʥʠʟʢʠʭ ʚʳʩʦʪʘʭ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ 

ʛʘʰʝʥʠʝ ʵʤʠʩʩʠʠ ʥʘ ʥʝʡʪʨʘʣʴʥʳʭ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʭ ʘʪʤʦʩʬʝʨʳ. 

ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʩʪʦʣʢʥʦʚʝʥʠʡ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʥʳʭ ʘʪʦʤʦʚ ʩ ʵʣʝʢʪʨʦʥʘʤʠ ʠ ʥʝʡʪʨʘʣʴʥʳʤʠ 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘʤʠ, ʧʨʠʚʦʜʷʱʠʝ ʠʭ ʚ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʪʝʧʣʦʚʦʛʦ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʷ ʩ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʦʡ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ 

O(
1
D) + {e, O, O2, N2}  O(

3
P) + {e, O, O2, N2}  

ʀʦʥʥʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʨʝʘʢʮʠʠ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʠʝ ʚ ʥʦʯʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʝ ʠ ʛʘʰʝʥʠʝ 

ʤʝʪʘʩʪʘʙʠʣʴʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʵʤʠʩʩʠʠ O(
1
D): 

OOOO 22
1 +½½+ ++ k

,  k1 = 2 Ĭ 10
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)ʥʤ630()O()O( 31 hɜPD +½½ ,  A = 7.45 Ĭ 10
-3
 ʩ

-1
.   (10) 

ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʨʝʘʢʮʠʡ k1 ï k9 ʚʟʷʪʳ ʠʟ ʨʘʙʦʪʳ [15]. ʈʝʘʢʮʠʷ (10) ʥʝ ʦʪʥʦʩʠʪʩʷ ʢ 

ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤ ʨʝʘʢʮʠʷʤ, ʦʥʘ ʚʢʣʶʯʝʥʘ ʚ ʤʦʜʝʣʴ ʢʘʢ ʟʘʤʳʢʘʶʱʘʷ ʮʝʧʴ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʡ 

ʧʨʦʮʝʩʩʦʤ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ. ʈʝʘʢʮʠʠ ʦʙʤʝʥʘ ʟʘʨʷʜʦʤ (1) ʠ (2) ʧʨʝʜʰʝʩʪʚʫʶʪ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʤʝʪʘʩʪʘʙʠʣʴʥʳʭ 

ʘʪʦʤʦʚ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʜʠʩʩʦʮʠʘʪʠʚʥʦʡ ʨʝʢʦʤʙʠʥʘʮʠʠ ʠʦʥʦʚ (3, 4). ɺ ʨʝʘʢʮʠʠ ʠʦʥʘ ʦʢʠʩʠ 

ʘʟʦʪʘ (4*) ʥʝ ʩʦʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʧʨʘʚʠʣʦ ɺʠʛʥʝʨʘ ʦ ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʠ ʩʧʠʥʘ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʨʝʘʣʴʥʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʵʪʦʛʦ 

ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʥʘ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʶ ʤʝʪʘʩʪʘʙʠʣʴʥʳʭ ʘʪʦʤʦʚ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʥʝʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ [16]. ɼʝʘʢʪʠʚʘʮʠʷ 

ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʥʳʭ ʘʪʦʤʦʚ O(
1
D) ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʨʠ ʩʪʦʣʢʥʦʚʝʥʠʷʭ ʩ ʥʝʡʪʨʘʣʴʥʳʤʠ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʳʤʠ 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘʤʠ (6 ï 9). ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʷ ʚʳʰʝʧʨʠʚʝʜʝʥʥʳʝ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ ʠ ʫʯʠʪʳʚʘʷ, ʯʪʦ ʥʘ 

ʚʳʩʦʪʘʭ ʪʝʨʤʦʩʬʝʨʳ ʫʩʣʦʚʠʝ ʢʚʘʟʠʥʝʡʪʨʘʣʴʥʦʩʪʠ ʧʣʘʟʤʳ ʤʦʞʥʦ ʟʘʧʠʩʘʪʴ ʢʘʢ 

[e] = [O
+
] + [O2

+
] + [NO

+
],         (11) 

ʧʦʣʫʯʘʝʤ ʚʳʨʘʞʝʥʠʝ ʜʣʷ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʦʙʲʝʤʥʦʡ ʵʤʠʩʩʠʠ O(
1
D), ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʥʦʡ ʠʦʥʦʩʬʝʨʥʳʤʠ ʠʦʥʥʦ-

ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʤʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘʤʠ, ʚ ʚʠʜʝ 
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ʂʘʢ ʙʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [17], ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ ʵʤʠʩʩʠʠ O(
1
D) ʚ ʩʪʦʣʢʥʦʚʝʥʠʷʭ ʘʪʦʤʦʚ 

ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ, ʥʘʭʦʜʷʱʠʭʩʷ ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ O(
3
P), ʪʝʧʣʦʚʳʤʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʘʤʠ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ: 

Q630.0 = Ne K630.0 [O],   (13) 

ʛʜʝ Ne ï ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʠ [O] ï ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʥʝʚʦʟʙʫʞʜʝʥʥʳʭ ʘʪʦʤʦʚ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ. 

ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ K630.0 ʟʘʧʠʩʳʚʘʝʪʩʷ ʚ ʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʬʦʨʤʝ: 

K630.0 = {8kTe / ( ḿe)}
0.5 

ôò
0

Ð

₰630.0(x) x exp(-x)dx,       (14) 

ʛʜʝ x = E/(kTe), me ï ʤʘʩʩʘ ʵʣʝʢʪʨʦʥʘ, k ï ʧʦʩʪʦʷʥʥʘʷ ɹʦʣʴʮʤʘʥʘ, E ï ʵʥʝʨʛʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʘ ʠ Te ï 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʘʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ. 

ʇʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ s630(E) [18] ʚ ʨʘʙʦʪʝ ʇʘʚʣʦʚ ʠ ʜʨ. [19] ʧʨʠʚʝʜʝʥʘ ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʘʮʠʷ 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ O(
1
D) ʚʳʨʘʞʝʥʠʝʤ: 

K630.0 = 4.73Ĭ10 
-12

 (Te)
 0.7 

exp(-E0/Te),         (15) 

ʛʜʝ E0 = 22829 K (ʠʣʠ 1.9673 ʵɺ) ï ʧʦʨʦʛ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ O(
1
D). 

ɺ ʦʙʣʘʩʪʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʦʪ 1400 ʜʦ 6000 K ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʡ 

ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʘʮʠʠ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ ʥʝ ʧʨʝʚʦʩʭʦʜʠʪ 2%. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʩʢʦʨʦʩʪʴ 

ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ O(
1
D) ʧʨʠ ʩʪʦʣʢʥʦʚʝʥʠʷʭ ʘʪʦʤʦʚ ʥʝʚʦʟʙʫʞʜʝʥʥʦʛʦ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ O(

3
P) ʩ ʪʝʧʣʦʚʳʤʠ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʘʤʠ ʤʦʞʥʦ ʧʨʝʜʩʪʘʚʠʪʴ ʚ ʩʣʝʜʫʶʱʝʤ ʚʠʜʝ: 

V2 = A630.0 K630.0 Fh ,          (16) 

ʛʜʝ Fh = Ne [O] /{ A1 +K6[N2]+K8[O]+K9[O2]}; A1 = A630,0 + A636,4 + A639,2. 

ʆʢʦʥʯʘʪʝʣʴʥʦ, ʧʦʣʥʘʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʦʙʲʝʤʥʦʡ ʵʤʠʩʩʠʠ ʚ ʥʦʯʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʟʘʧʠʩʳʚʘʝʪʩʷ ʢʘʢ: 

V630.0 = V1 + V2 .           (17) 

ʅʝʦʙʭʦʜʠʤʳʝ ʜʣʷ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʡ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ ʤʦʣʝʢʫʣ ʘʟʦʪʘ, ʘʪʦʤʘʨʥʦʛʦ ʠ 

ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʛʦ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪʩʷ ʧʦ ʤʦʜʝʣʠ ʥʝʡʪʨʘʣʴʥʦʡ ʘʪʤʦʩʬʝʨʳ MSISE-2000 ʚ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʛʝʣʠʦʛʝʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠʤʠ ʫʩʣʦʚʠʷʤʠ ʨʘʜʠʦʪʦʤʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʭ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʡ. 
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ɺʳʩʦʪʥʦ-ʰʠʨʦʪʥʳʝ ʧʨʦʬʠʣʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʶʪʩʷ ʧʦ ʤʦʜʝʣʠ IRI ʩ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʨʘʜʠʦʪʦʤʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʤ ʤʝʪʦʜʦʤ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʚ 

ʠʦʥʦʩʬʝʨʝ. 

 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ 

ʈʝʛʠʩʪʨʘʮʠʷ ʨʘʟʥʦʩʪʥʦʡ ʬʘʟʳ ʩʧʫʪʥʠʢʦʚʳʭ ʨʘʜʠʦʩʠʛʥʘʣʦʚ ʧʨʦʚʦʜʠʣʘʩʴ ʥʘ ʤʝʨʠʜʠʦʥʘʣʴʥʦʡ 

ʧʨʠʝʤʥʦʡ ʮʝʧʦʯʢʝ ʩʪʘʥʮʠʡ (ʩʠʤʚʦʣʠʯʝʩʢʠʝ ʦʙʦʟʥʘʯʝʥʠʷ ʩʪʘʥʮʠʡ ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʥʘ ʨʠʩ. 1): ʦʙʩ. 

çɹʘʨʝʥʮʙʫʨʛè, ʘʨʭ. ʐʧʠʮʙʝʨʛʝʥ (SVB - 78.10ÁN; 14.21ÁE), ʅʠʢʝʣʴ (NIK ï 69.40ÁN; 31.01ÁE), ʨ.ʬ.ʧ. 

çɺʝʨʭʥʝʪʫʣʦʤʩʢʠʡè (VTL ï 68.59Á N; 31.76ÁE), ʂʝʤʴ (KEM ï 64.95ÁN; 34.57ÁE), ɹʘʙʘʝʚʦ (BAB ï 

59.41ÁN; 35.92ÁE), ʄʦʩʢʚʘ (MSC ï 55.67ÁN; 37.63ÁE), ʆʩʪʨʦʛʦʞʩʢ (OST ï 50.87ÁN; 39.06ÁE), ʈʦʩʪʦʚ 

(ROS ï 47.21ÁN; 39.70ÁE) ʠ ʉʦʯʠ (SOC ï 43.58ÁN; 39.77ÁE). 

ʆʧʠʩʘʥʠʝ ʧʨʠʝʤʥʦʡ ʘʧʧʘʨʘʪʫʨʳ ʩʠʛʥʘʣʦʚ 

ʀʉɿ ʩʦʜʝʨʞʠʪʩʷ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [20]. ʅʘ ʧʫʥʢʪʝ ʧʨʠʝʤʘ 

ʨʘʜʠʦʩʠʛʥʘʣʦʚ çVTLè, ʪʘʢʞʝ ʙʳʣʘ ʨʘʟʤʝʱʝʥʘ 

CCD-ʢʘʤʝʨʘ, ʦʩʥʘʱʝʥʥʘʷ ʠʥʪʝʨʬʝʨʝʥʮʠʦʥʥʳʤ 

ʬʠʣʴʪʨʦʤ, ʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʥʥʳʤ ʥʘ ʜʣʠʥʫ ʚʦʣʥʳ 630 

ʥʤ (ʧʦʣʦʩʘ ʧʦ ʫʨʦʚʥʶ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ 0.5 ʨʘʚʥʘ 20 

ʥʤ). ʊʦʤʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʝ ʜʘʥʥʳʝ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʝ ʜʣʷ 

ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ ʩ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʤʠ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʷʤʠ, 

ʦʪʥʦʩʷʪʩʷ ʢ ʩʝʚʝʨʥʦʡ ʯʘʩʪʠ (~ 62Ü ï 71Ü ʩ.ʰ.) 

ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ, ʧʦʧʘʜʘʶʱʝʡ ʚ ʧʦʣʝ ʟʨʝʥʠʷ CCD-

ʢʘʤʝʨʳ. 

ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪ ʧʨʦʚʦʜʠʣʩʷ ʚ ʩʧʦʢʦʡʥʳʭ 

ʛʝʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ, ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʚʩʝʡ 

ʢʘʤʧʘʥʠʠ ʩ 15 ʬʝʚʨʘʣʷ ʧʦ 29 ʄʘʨʪʘ 2009 ʛʦʜʘ 

ʩʨʝʜʥʝʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʠʥʜʝʢʩʘ F10.7 å 73³10
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ɺʪ/ʤ
2
/ɻʮ ʠ ʠʥʜʝʢʩʘ Kp < 2. ʈʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ 

ʩʚʝʯʝʥʠʷ ʥʦʯʥʦʛʦ ʥʝʙʘ ʚʝʣʠʩʴ ʚ ʧʝʨʠʦʜʳ ʩ 

ʧʨʠʝʤʣʝʤʦʡ ʜʣʷ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʡ 

ʧʨʦʟʨʘʯʥʦʩʪʴʶ ʘʪʤʦʩʬʝʨʳ. 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 2 ʧʨʠʚʝʜʝʥʦ ʩʦʩʪʘʚʣʝʥʥʦʝ ʠʟ 

ʯʝʪʳʨʝʭ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʳʭ ʢʘʜʨʦʚ 

ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʩʚʝʯʝʥʠʷ ʥʦʯʥʦʛʦ ʥʝʙʘ ʚ ʣʠʥʠʠ 

630 ʥʤ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʚʦ ʚʨʝʤʷ ʩʧʫʪʥʠʢʦʚʦʛʦ 

ʧʨʦʣʝʪʘ 26 ʤʘʨʪʘ 2009 ʛ. ɺʳʩʦʪʥʦ-ʰʠʨʦʪʥʦʝ 

ʪʦʤʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʦʝ ʩʝʯʝʥʠʝ ʠʦʥʦʩʬʝʨʳ ʩʪʨʦʠʪʩʷ 

ʚʜʦʣʴ ʧʨʦʝʢʮʠʠ ʩʧʫʪʥʠʢʦʚʦʡ ʪʨʘʝʢʪʦʨʠʠ, 

ʧʦʢʘʟʘʥʥʦʡ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ ʯʝʨʥʦʡ ʣʠʥʠʝʡ, ʪʘʢʞʝ 

ʚʜʦʣʴ ʵʪʦʡ ʧʨʦʝʢʮʠʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʩʷ ʦʪʩʯʝʪ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʩʚʝʯʝʥʠʷ ʠʦʥʦʩʬʝʨʥʦʡ 

ʵʤʠʩʩʠʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʚ ʣʠʥʠʠ 630 ʥʤ. 

ʀʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʢʘʜʨʘ ʩʦʜʝʨʞʠʪ ʵʢʚʘʪʦʨʠʘʣʴʥʳʡ 

ʢʨʘʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʚʳʩʳʧʘʥʠʡ ʠ ʬʦʥʦʚʦʝ ʩʚʝʯʝʥʠʝ 

ʚ ʥʦʯʥʦʤ ɻʀʇ ʚʧʣʦʪʴ ʜʦ ʝʛʦ ʩʨʝʜʥʝʰʠʨʦʪʥʦʡ 

ʛʨʘʥʠʮʳ. ɺʨʝʤʷ ʵʢʩʧʦʟʠʮʠʠ ʢʘʞʜʦʛʦ ʢʘʜʨʘ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʦ 100 ʩ, ʥʘʯʘʣʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʷ 

ʟʘʨʷʜʘ ʥʘ ʤʘʪʨʠʮʝ ʢʘʤʝʨʳ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ 

ʤʦʤʝʥʪʫ ʚʨʝʤʝʥʠ 23:43UT.  

ʈʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ 

ʚ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʘʭ ʚʳʩʦʪʘ-ʰʠʨʦʪʘ ʜʣʷ ʧʨʦʣʝʪʘ ʀʉɿ 

26.03.2009 ʛ. ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʦ ʥʘ ʨʠʩ. 3, ʩʧʣʦʰʥʦʡ ʣʠʥʠʝʡ ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʧʨʦʝʢʮʠʷ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ 

ʧʦʣʷʨʥʦʡ ʛʨʘʥʠʮʳ ʠʦʥʦʩʬʝʨʥʦʛʦ ʧʨʦʚʘʣʘ, ʘ ʧʫʥʢʪʠʨʥʦʡ ï ʧʨʦʝʢʮʠʷ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʩʦʣʥʝʯʥʦʛʦ ʪʝʨʤʠʥʘʪʦʨʘ ʚʦ 

ʚʨʝʤʷ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʡ. ʊʦʯʢʘʤʠ ʥʘ ʰʢʘʣʝ ʰʠʨʦʪ ʦʪʤʝʯʝʥʦ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʧʨʠʝʤʥʳʭ ʩʪʘʥʮʠʡ. ɺ 

ʚʳʩʦʢʦʰʠʨʦʪʥʦʡ ʯʘʩʪʠ ɻʀʇ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʨʝʟʢʘʷ ʛʨʘʥʠʮʘ ʚ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʠ Ne ʥʘ ʚʳʩʦʪʘʭ E ʠ F ʦʙʣʘʩʪʝʡ, 

ʩʦʚʧʘʜʘʶʱʘʷ ʩ ʛʨʘʥʠʮʝʡ ʜʠʬʬʫʟʥʦʛʦ ʩʚʝʯʝʥʠʷ ʚ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʦʡ ʣʠʥʠʠ 630 ʥʤ. ʇʦʣʷʨʥʝʡ ʵʪʦʡ ʛʨʘʥʠʮʳ 

ʠʦʥʦʩʬʝʨʘ ʦʩʚʝʱʝʥʘ ʉʦʣʥʮʝʤ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʶ ʯʝʪʢʦ ʚʳʨʘʞʝʥʥʦʛʦ ʚʦʟʤʫʱʝʥʠʷ ʚ 

ʈʠʩ. 1. ʇʨʠʝʤʥʳʝ ʧʫʥʢʪʳ ʩʧʫʪʥʠʢʦʚʳʭ ʨʘʜʠʦʩʠʛʥʘʣʦʚ 

ʪʦʤʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʦʡ ʮʝʧʦʯʢʠ  

ʚ ʛʝʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʭ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʘʭ 

ʈʠʩ. 2. ʀʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʩʚʝʯʝʥʠʷ 

ʥʦʯʥʦʛʦ ʥʝʙʘ ʚ ʣʠʥʠʠ 630-nm (26.03.2009 ʛ.),  

ʯʝʨʥʦʡ ʣʠʥʠʝʡ ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʧʨʦʝʢʮʠʷ ʪʨʘʝʢʪʦʨʠʠ ʩʧʫʪʥʠʢʘ 
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ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʥʘ ʪʝʨʤʦʩʬʝʨʥʳʭ ʚʳʩʦʪʘʭ (ʪʠʧʘ ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʳʭ ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ ʛʣʦʙʘʣʴʥʦʡ ʩʝʪʠ 

ʧʨʠʝʤʥʠʢʦʚ GPS ñʪʝʨʤʠʥʘʪʦʨʥʳʭò ʚʦʣʥ). 

ʇʦʣʫʯʝʥʥʦʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ Ne ʜʘʣʝʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʦʩʴ ʧʨʠ ʨʘʩʯʝʪʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʚʦ 

ʚʩʝʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ (ʨʠʩ. 4, ʚʝʨʭʥʷʷ ʧʘʥʝʣʴ). 

 

 
 

ʈʠʩ. 3. ʊʦʤʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʘʷ ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʷ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʚ ʠʦʥʦʩʬʝʨʝ  

ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ ʩʧʫʪʥʠʢʦʚʦʛʦ ʧʨʦʣʝʪʘ 26.03.2009 ʛ. 

 

ʉʧʫʪʥʠʢʦʚʳʝ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ (ESRO-4) ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʵʢʚʘʪʦʨʠʘʣʴʥʦʡ ʛʨʘʥʠʮʳ 

(62Ü ï 64Ü ʠʥʚ. ʰʠʨʦʪʳ) ʟʦʥʳ ʜʠʬʬʫʟʥʳʭ ʚʳʩʳʧʘʥʠʡ ʚ ʩʭʦʜʥʳʭ ʛʝʣʠʦʛʝʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ (ʥʦʯʴ, 

ʨʘʚʥʦʜʝʥʩʪʚʠʝ, Kp ~ 2, ʚʳʩʦʪʘ ~ 260 ʢʤ) ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʚ ʧʦʣʥʦʤ ʩʦʛʣʘʩʠʠ ʩ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤʠ 

ʤʦʜʝʣʴʥʳʭ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʡ (ʨʠʩ.4). ʉʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ ʚ 

ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʧʨʠʤʝʨʥʦ 2500Ü ï 2800ÜK [21]. 

 
ʈʠʩ. 4. ʄʦʜʝʣʴʥʳʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ (ʊʝ) ʠ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʵʤʠʩʩʠʠ O(

1
D)  

ʚ ʠʦʥʦʩʬʝʨʝ ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ ʪʦʤʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ Ne ʚ ʠʦʥʦʩʬʝʨʝ 
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ɼʘʥʥʦʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʧʨʠʤʝʥʷʣʦʩʴ ʧʨʠ ʨʘʩʯʝʪʝ ʚʢʣʘʜʘ ʪʝʧʣʦʚʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ (15, 16) ʚ 

ʛʝʥʝʨʘʮʠʶ ʵʤʠʩʩʠʠ O(
1
D). ɺʳʩʦʪʥʦ-ʰʠʨʦʪʥʦʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʵʪʦʡ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʝʡ ʵʤʠʩʩʠʠ ʧʦʢʘʟʘʥʦ 

ʥʘ ʨʠʩ. 4 (ʪʨʝʪʴʷ ʧʘʥʝʣʴ ʩʚʝʨʭʫ). ʕʣʝʢʪʨʦʥʳ, ʧʨʠʥʘʜʣʝʞʘʱʠʝ ʚʳʩʦʢʦʵʥʝʨʛʠʯʥʦʤʫ çʭʚʦʩʪʫè ʬʫʥʢʮʠʠ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʪ ʟʘʤʝʪʥʳʡ ʚʢʣʘʜ ʚ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ ʵʤʠʩʩʠʠ ʥʘ ʩʫʙʘʚʨʦʨʘʣʴʥʳʭ ʠ ʧʦʣʷʨʥʳʭ 

ʰʠʨʦʪʘʭ, ʦʩʦʙʝʥʥʦ, ʚ ʤʠʥʠʤʫʤʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʧʣʘʟʤʳ (ɻʀʇ, ʜʦ 50%) ʚ ʧʦʩʣʝʧʦʣʫʥʦʯʥʦʤ ʩʝʢʪʦʨʝ 

LT. ʈʦʣʴ ʠʦʥʥʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʚ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʵʤʠʩʩʠʠ (ʨʠʩ. 4, ʚʪʦʨʘʷ ʧʘʥʝʣʴ ʩʚʝʨʭʫ) ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʜʦʤʠʥʠʨʫʶʱʝʡ ʥʘ ʩʨʝʜʥʠʭ ʰʠʨʦʪʘʭ ʠ ʚ ʦʢʨʝʩʪʥʦʩʪʠ ʵʢʚʘʪʦʨʠʘʣʴʥʦʡ ʛʨʘʥʠʮʳ ɻʀʇ. 

ʇʦʣʥʦʝ ʚʳʩʦʪʥʦ-ʰʠʨʦʪʥʦʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʦʙʲʝʤʥʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʵʤʠʩʩʠʠ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʥʘ ʨʠʩ. 4 

(ʥʠʞʥʷʷ ʧʘʥʝʣʴ), ʮʚʝʪʥʳʤʠ ʪʦʯʢʘʤʠ ʥʘ ʰʠʨʦʪʥʦʡ ʦʩʠ ʦʪʤʝʯʝʥʳ ʧʨʠʝʤʥʳʝ ʩʪʘʥʮʠʠ 

ʨʘʜʠʦʪʦʤʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʦʡ ʮʝʧʦʯʢʠ. ɺʩʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʜʣʷ ʚʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʠʥʪʝʨʚʘʣʘ ʠʩʭʦʜʥʦʡ 

ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʚ ʠʦʥʦʩʬʝʨʝ.  

ʇʦʣʫʯʝʥʥʦʝ ʤʦʜʝʣʴʥʦʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʝ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʧʦ ʦʩʥʦʚʥʳʤ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤ, ʪʘʢʠʤ ʢʘʢ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʩʚʝʯʝʥʠʷ, ʚʳʩʦʪʘ ʤʘʢʩʠʤʫʤʘ, ʪʦʣʱʠʥʘ ʩʣʦʷ, ʭʦʨʦʰʦ ʩʦʛʣʘʩʫʶʪʩʷ ʩ ʜʘʥʥʳʤʠ 

ʤʥʦʛʦʣʝʪʥʠʭ ʬʦʪʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʡ ʥʘ ʩʨʝʜʥʠʭ ʰʠʨʦʪʘʭ [9]. ɺ ʘʚʨʦʨʘʣʴʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ 

ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʵʤʠʩʩʠʠ ʚ ʰʠʨʦʪʥʦʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ 

ʦʧʫʩʢʘʥʠʝ ʠʟʣʫʯʘʶʱʝʛʦ ʩʣʦʷ ʠ ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʝ ʝʛʦ ʥʠʞʥʝʡ ʯʘʩʪʠ, ʯʪʦ ʚʳʟʚʘʥʦ, ʚ ʜʘʥʥʦʤ ʩʣʫʯʘʝ, ʜʚʫʤʷ 

ʬʘʢʪʦʨʘʤʠ: ʚʳʩʳʧʘʥʠʷʤʠ ʵʥʝʨʛʠʯʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ ʚ ʦʚʘʣʝ ʩʠʷʥʠʡ ʠ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʫʣʴʪʨʘʬʠʦʣʝʪʦʚʦʛʦ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ (ʪʝʨʤʦʩʬʝʨʘ ʧʦʣʷʨʥʝʡ 70Ü ʩ.ʰ. ʦʩʚʝʱʝʥʘ ʉʦʣʥʮʝʤ). ʕʪʦʪ ʵʬʬʝʢʪ ʭʘʨʘʢʪʝʨʝʥ ʜʣʷ ʧʝʨʝʭʦʜʘ 

ʦʪ ʥʦʯʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʡ ʚ ʠʦʥʦʩʬʝʨʝ ʢ ʜʥʝʚʥʳʤ [22]. 

 

ʆʙʩʫʞʜʝʥʠʝ 

ʂʦʦʨʜʠʥʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʥʘʟʝʤʥʳʝ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʝ ʠ ʩʧʫʪʥʠʢʦʚʳʝ ʪʦʤʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʝ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʷ 

ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʚ ʙʝʟʣʫʥʥʳʝ ʧʝʨʠʦʜʳ ʚ ʬʝʚʨʘʣʝ ï ʤʘʨʪʝ 2009 ʛ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ ʜʣʷ 

ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ ʪʦʤʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʚ ʠʦʥʦʩʬʝʨʝ, ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʢʦʪʦʨʳʭ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʣʩʷ ʨʘʩʯʝʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʠ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʦʙʲʝʤʥʦʡ ʵʤʠʩʩʠʠ O(
1
D) ʧʦ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʦʡ ʚʳʰʝ ʦʧʪʠʤʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʠʦʥʥʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʤʦʜʝʣʠ. 

ʈʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʊʝ, ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʦʝ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʝ ʩ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝʤ Ne, 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʤ (ʥʘ ~ 700ʂ) ʧʦʚʳʰʝʥʠʝʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʥʘ ʩʫʙʘʚʨʦʨʘʣʴʥʳʭ ʰʠʨʦʪʘʭ 

(ʥʦʯʥʦʡ ɻʀʇ) ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩʦ ʩʨʝʜʥʝʰʠʨʦʪʥʳʤʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤʠ (26.03.2009). ʆʙʱʝʝ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʛʦ ʛʘʟʘ ʚ ɻʀʇ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ ʨʝʟʢʠʤ ʧʦʥʠʞʝʥʠʝʤ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ 

ʧʣʘʟʤʳ ʠʟ-ʟʘ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʷ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʤʘʛʥʠʪʦʩʬʝʨʥʦʡ ʢʦʥʚʝʢʮʠʠ ʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʤ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ 

ʨʦʣʠ ʨʝʢʦʤʙʠʥʘʮʠʦʥʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʚ ʧʦʩʣʝʧʦʣʫʥʦʯʥʦʤ ʩʝʢʪʦʨʝ LT. ʇʨʠ ʧʦʥʠʞʝʥʠʠ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ 

ʧʣʘʟʤʳ ʪʝʧʣʦʚʦʝ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʝ ʫʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʝʪʩʷ 

ʧʨʠ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʭ ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ, 

ʪ.ʢ. ʪʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʴ ʛʘʟʘ ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʘ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ. 

ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʜʘʥʥʳʝ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʷ 

ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʨʘʚʥʦʜʝʥʩʪʚʠʷ, ʪʦ ʥʘ 

ʚʳʩʦʪʝ F-ʩʣʦʷ ʤʦʞʝʪ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪʴ 

ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʡ ʨʦʩʪ ʊʝ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʦʛʦ ʚʥʠʟ ʪʝʧʣʦʚʦʛʦ ʧʦʪʦʢʘ ʠʟ 

ʦʩʚʝʱʝʥʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʠʦʥʦʩʬʝʨʳ. 

ʆʧʪʠʯʝʩʢʠʝ ʜʘʥʥʳʝ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʥʘ 

ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʡ ʩʪʘʥʮʠʠ (VTL) ʪʦʤʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʦʡ 

ʮʝʧʦʯʢʠ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʜʣʷ ʠʥʪʝʨʚʘʣʘ ʚʨʝʤʝʥʠ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʛʦ ʧʨʦʣʝʪʫ ʀʉɿ, ʤʦʞʥʦ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʜʣʷ ʩʦʧʦʩʪʘʚʣʝʥʠʷ ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʦʡ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʩʚʝʯʝʥʠʷ ʚ ʣʠʥʠʠ 630 ʥʤ ʩ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴʶ, ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʦʡ ʧʦ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʶ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʵʤʠʩʩʠʠ V630 (ʨʠʩ. 4).  

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ ʚ ʰʠʨʦʪʥʦʤ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʦʪ ~ 63Á ʜʦ 71Á ʩ.ʰ. ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʥʘ 

ʨʠʩ. 5, ʤʦʜʝʣʴʥʘʷ ʢʨʠʚʘʷ, ʚ ʮʝʣʦʤ, ʭʦʨʦʰʦ 

ʩʦʛʣʘʩʫʝʪʩʷ ʩ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ ʢʨʠʚʦʡ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʵʤʠʩʩʠʠ. ʆʜʥʘʢʦ, ʚʳʯʠʩʣʝʥʥʳʝ ʧʦ ʥʘʰʝʡ ʤʦʜʝʣʠ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʧʨʠʤʝʨʥʦ ʥʘ 15% ʤʝʥʴʰʝ 

ʚ ʘʚʨʦʨʘʣʴʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ, ʯʝʤ ʠʟʤʝʨʝʥʥʳʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʵʤʠʩʩʠʠ, ʯʪʦ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ 

ʈʠʩ. 5. ʉʦʧʦʩʪʘʚʣʝʥʠʝ ʠʟʤʝʨʝʥʥʦʡ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ 

ʵʤʠʩʩʠʠ ʘʪʦʤʘʨʥʦʛʦ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʚ ʣʠʥʠʠ 630 ʥʤ 

(ʢʨʘʩʥʘʷ ʣʠʥʠʷ) ʩ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴʶ ʩʚʝʯʝʥʠʷ, 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʤʫ ʧʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʶ V630  

ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʪʦʤʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ Ne 


