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でぎとぴごé 4. ゎぎだずだゎごé ぞぎぱどご ご ゎんげん. でだゑづぎぜぎぞぞぼぎ ぜぎどだがぼ  
ぢだごでとだゑ ご づんげゑぎがとご ばゎずぎゑだがだづだがぞだゎだ でぼづぽé 

ばでずだゑごé ぱだづぜごづだゑんぞごé ご げんとだぞだぜぎづぞだでどご づんでぢづだでどづんぞぎぞごé ぢだづだが-

とだずずぎとどだづだゑ ぢずんでどん ゐで10

1
 げんぢんがぞだ-ばでどぽ-ゐんずぼとでとだゎだ ぞぎぱどéぞだゎだ 

ぜぎでどだづだぐがぎぞごé (びぜんだ) 
だ.ぞ. ぢëóï　¢Ö0¡  

ぞíÜôÖ▲ú ëÜ¡ÜçÜÑóöñ¿á ÑÜîñÖö ど.ゎ. ぢñëñçñëöíú¿Ü 
ぞíîóÜÖí¿áÖ▲ú óïï¿ñÑÜçíöñ¿áï¡óú どÜ½ï¡óú äÜ¿óöñêÖóôñï¡óú ÜÖóçñëïóöñö, Ç.どÜ½ï¡, づÜïïó　 

 
だßéñ¡öÜ½ óïï¿ñÑÜçíÖó　 　ç¿　0öï　 Öó¢Öñ½ñ¿Üç▲ñ Üö¿Ü¢ñÖó　 ïÜëö▲½ï¡Üú ïçóö▲, ó£ÜôñÖÖ▲ñ Öí äëó½ñëñ 

げíäíÑÖÜ-ばïöá-ゐí¿▲¡ï¡ÜÇÜ Öñâö　ÖÜÇÜ ½ñïöÜëÜ¢ÑñÖó　 (でÜëÇÜöï¡ÜÇÜ ó ぞñâöñ0ÇíÖï¡ÜÇÜ ëíúÜÖÜç びíÖö▲-
ぜíÖïóúï¡ÜÇÜ íçöÜÖÜ½ÖÜÇÜ Ü¡ëÜÇí ど0½ñÖï¡Üú Üß¿íïöó). でÜÇ¿íïÖÜ öñ¡öÜÖóôñï¡Üú ¡íëöñ (Ç¿. ëñÑí¡öÜë ぷäó¿á½íÖ 
ゑ.ご., β000 Ç.) げíäíÑÖÜ-ばïöá-ゐí¿▲¡ï¡Üñ ½ñïöÜëÜ¢ÑñÖóñ ëí£Ññ¿ñÖÜ Öí Ñçñ ôíïöóμ çÜïöÜôÖí　 ôíïöá Üôíïö¡í çêÜÑóö ç 
ïÜïöíç でÜëÇÜöï¡ÜÇÜ ïçÜÑí, 　ç¿　0àñÇÜï　 ïöëÜ¡öÜëÜú I äÜë　Ñ¡í, ç äëñÑñ¿íê ばïöá-ゐí¿▲¡-ぜí½ÜÖöÜçï¡ÜÇÜ çí¿í, í 
£íäíÑÖí　 ôíïöá äÜäíÑíñö ç どÜÖÑëóÖï¡Ü0 ¡Üö¿ÜçóÖÜ, ¡ÜöÜëí　 ëíï¡ë▲çíñöï　 ç ïñçñëÖÜ½ Öíäëíç¿ñÖóó. で 0¢ÖÜú 
ôíïöó Öí ÇëíÖóîñ Üôíïö¡í ëíïäÜ¿íÇíñöï　 ぜí¿Üßí¿▲¡ï¡í　 ½ñÇíïñÑ¿ÜçóÖí, ï £íäíÑÖÜú ññ ïöÜëÜÖ▲ ÖíêÜÑóöï　 
でí¿▲½ï¡óú ½ñÇíçí¿.  

だïÖÜçÖ▲½ äëÜÑÜ¡öóçÖ▲½ Üßéñ¡öÜ½ 　ç¿　ñöï　 ä¿íïö ゐで10
1, ç▲Ññ¿　ñ½▲ú ç ïÜïöíçñ ÇÜëó£ÜÖöí ゐで10. 

だïÜßñÖÖÜïöá0 ïöëÜñÖó　 ÇëÜää▲ ä¿íïöÜç ゐで10 　ç¿　ñöï　 ¡¿óÖÜâÜë½Ö▲ú êíëí¡öñë ëí£çóöó　 Üö¿Ü¢ñÖóú, ¡ÜöÜë▲ñ 
äëñÑïöíç¿　0ö ïÜßÜú ó£ÜêëÜÖÖÜ Öñ ïç　£íÖÖÜ0 ïóïöñ½Ü äñïôíÖ▲ê öñ¿, ï ëí£¿óôÖÜú ïöñäñÖá0 Ç¿óÖó£íîóó, 
äÜ£óîóÜÖÖÜ, «çÖíê¿、ïö» äëÜÑÜ¿¢í0àóê ÑëÜÇ ÑëÜÇí ç ïöÜëÜÖÜ ÜöïöÜäí0àñÇÜ ½Üë　, Üßëí£Ü　, öí¡ó½ Üßëí£Ü½, 
ëñÇëñïïóçÖ▲ú äñïôíÖ▲ú äÜ¡ëÜç [2, 4]. ぢÜ ëñ£Ü¿áöíöí½ ëíÖññ ç▲äÜ¿ÖñÖÖ▲ê ïñúï½Üëí£çñÑÜôÖ▲ê ëíßÜö 
ÜïöíÖÜç¿ñÖÜ, ôöÜ ¡¿óÖÜâÜë½▲ Öí ½ñïöÜëÜ¢ÑñÖóó ó½ñ0ö ïÜß½ñëóÑóÜÖí¿áÖÜ0 Öíäëíç¿ñÖÖÜïöá, öÜ ñïöá äëó 
¡Üëëñ¿　îóó óê ½Ü¢ÖÜ äëÜï¿ñÑóöá öÜ¿á¡Ü äÜ ëí£ëñ£í½, äÜïöëÜñÖÖ▲½ ï 0ÇÜ-çÜïöÜ¡í Öí ïñçñëÜ-£íäíÑ. ぢ¿íïö ゐで10

1 
ÜöÖÜïóöï　 ¡ ぢÜ¡íôñçï¡Üú ¡¿óÖÜâÜë½ñ ïÜëö▲½ï¡Üú ïçóö▲ ëíÖÖñ½ñ¿ÜçÜÇÜ çÜ£ëíïöí.  

で îñ¿á0 ç▲　ç¿ñÖó　 ÜïÜßñÖÖÜïöñú ÇñÜ¿ÜÇóôñï¡ÜÇÜ ïöëÜñÖó　 ó £í¡ÜÖÜ½ñëÖÜïöñú ëíïäëÜïöëíÖñÖó　 
¡Ü¿¿ñ¡öÜëÜç äëÜçñÑñÖí ¡Üëëñ¿　îó　 äëÜÑÜ¡öóçÖÜÇÜ ä¿íïöí ゐで10

1, äÜïöëÜñÖ▲ ¡íëö▲ ~ââñ¡öóçÖ▲ê ó ~ââñ¡öóçÖ▲ê 
ÖñâöñÖíï▲àñÖÖ▲ê öÜ¿àóÖ, ëíïäëñÑñ¿ñÖó　 ïëñÑÖóê £ÖíôñÖóú äÜëóïöÜïöó. ゑïñ óïï¿ñÑÜçíÖó　 äëÜçñÑñÖ▲ ï 
óïäÜ¿á£ÜçíÖóñ½ äëÜÇëí½½ÖÜÇÜ ÜßñïäñôñÖó　 (ぢだ) Prime ó Petrel. ぢだ Prime – ~öÜ óÖöñÇëóëÜçíÖÖí　 ïóïöñ½í, 
äÜ£çÜ¿　0àí　 ïÜßóëíöá, Üßëíßíö▲çíöá ó êëíÖóöá ÇñÜ¿ÜÇÜ-ÇñÜâó£óôñï¡óñ ÑíÖÖ▲ñ Ñ¿　 ÖñâöñÇí£ÜçÜú Üöëíï¿ó. ゑ ぢだ 
PetrelÜïÜàñïöç¿　ñöï　 äÜïöëÜñÖóñ ÇñÜ¿ÜÇóôñï¡óê ½ÜÑñ¿ñú, ïÜ£ÑíÖóñ ïêñ½ ¡Üëëñ¿　îóó, ëí£¿óôÖ▲ê ÇñÜ¿ÜÇóôñï¡óê 
¡íëö.  

ぢñëç▲½ ~öíäÜ½ óïï¿ñÑÜçíÖóú 　ç¿　¿Üïá äëÜçñÑñÖóñ ¡Üëëñ¿　îóó ëí£ëñ£Üç ï¡çí¢óÖ (ëóï. 1). げí ëñäñë 
ß▲¿í äëóÖ　öí äÜÑÜüçí ôñÜï¡óÖï¡Üú Ç¿óÖóïöÜú äíô¡ó, ¡ÜöÜëí　 êÜëÜüÜ ç▲Ññë¢íÖí äÜ ½ÜàÖÜïöó (γ0–4η ½) ó 
Üß¿íÑíñö óÖÑóçóÑÜí¿áÖÜú ÇñÜâó£óôñï¡Üú êíëí¡öñëóïöó¡Üú, ö.ñ. êÜëÜüÜ ç▲Ññ¿　ñöï　 äÜ ゎごで äÜ ç▲ïÜ¡ó½ 
£ÖíôñÖó　½ ゎと ó Öó£¡ó½ £ÖíôñÖó　½ ぞゎど [3]. ぜÜàÖÜïöá ä¿íïöí ½ñÖ　ñöï　 Üö 14 ½ ï¡çí¢óÖñ 1γ4 ÑÜ θ1 ½ ç ï¡çí¢óÖñ 
24 ó £í¡ÜÖÜ½ñëÖÜ Üçñ¿óôóçíñöï　 äÜ Öíäëíç¿ñÖó0 ï でげ Öí ùゑ. ぢÜ ¿óöÜ¿ÜÇóôñï¡Ü½Ü ïÜïöíçÜ ä¿íïö ゐで10

1 
ÖñÜÑÖÜëÜÑñÖ ó äëñÑïöíç¿ñÖ äñëñï¿íóçíÖóñ½ äñïôíÖó¡Üç Üö ½ñ¿¡Ü- ÑÜ ¡ëÜäÖÜ£ñëÖóïö▲ê ï Ç¿óÖóïö▲½ó ó 
í¿ñçëóöÜ-Ç¿óÖóïö▲½ó äëÜï¿Ü　½ó. 

と äÜÑÜüçñ ôñÜï¡óÖï¡óê Ç¿óÖ äëóÜëÜôñÖ Üöëí¢í0àóú ïñúï½óôñï¡óú ÇÜëó£ÜÖö ぞゐで10, ïÜçäíÑí0àóú ï 
äÜçñëêÖÜïöá0 ¡ëÜç¿ó ä¿íïöí ゐで10

1. が¿　 äÜïöëÜñÖó　 ïöëÜ¡öÜëÖÜú ¡íëö▲ äÜ ¡ëÜç¿ñ ä¿íïöí ゐで10
1ç ぢだ Petrel [5] 

óïäÜ¿á£Üçí¿ï　 ïñúï½óôñï¡óú GRID äÜ ÇÜëó£ÜÖöÜ ぞゐで10 . がí¿ññ ~öí äÜçñëêÖÜïöá ß▲¿í Üç　£íÖí ï ÑíÖÖ▲½ó äÜ 
ï¡çí¢óÖí½, äÜ¿ÜôñÖÖ▲½ó ç êÜÑñ ¡Üëëñ¿　îóó. でÜÇ¿íïÖÜ äÜ¿ÜôñÖÖÜú ïöëÜ¡öÜëÖÜú ¡íëöñ äÜ ¡ëÜç¿ñ ゐで10

1 げíäíÑÖÜ-
ばïöá-ゐí¿▲¡ï¡Üñ äÜÑÖ　öóñ äëñÑïöíç¿　ñö ïÜßÜú ïöëÜ¡öÜëÜ ó£Ü½ñöëóôÖÜú âÜë½▲, ç▲Ññ¿　0àÜ0ï　 Öí äÜ¿ÜÇÜ½, 
öñëëíïÜçóÑÖÜ½ ï¡¿ÜÖñ, ¡ÜöÜë▲ú äÜÇëÜ¢íñöï　 ï ïñçñëÜ-çÜïöÜ¡í Öí 0ÇÜ-£íäíÑ. 

ゑ ëñ£Ü¿áöíöñ äëÜçñÑñÖÖ▲ê ÇñÜ¿ÜÇÜ-ÇñÜâó£óôñï¡óê ëíßÜö Öí ó£Üôíñ½Üú ä¿ÜàíÑó ÜïöíÖÜç¿ñÖ▲ ÇëíÖóî▲ 
¿óöÜ¿ÜÇóôñï¡ÜÇÜ ç▲¡¿óÖóçíÖó　 ¡Ü¿¿ñ¡öÜëÜç, äÜ~öÜ½Ü Öí ½ñïöÜëÜ¢ÑñÖóó ç▲Ññ¿　0öï　 öëó £í¿ñ¢ó ä¿íïöí ゐで10

1.  
が¿　 ç▲Ññ¿ñÖó　 ó êíëí¡öñëóïöó¡ó ¡Ü¿¿ñ¡öÜëÜç äëÜçñÑñÖí óÖöñëäëñöíîó　 ゎごで ç ぢだ Prime. とÜ~ââóîóñÖö 

äÜëóïöÜïöó ëíïïôóö▲çí¿ï　 äÜ ¡ëóçÜú ゎと, ö.¡. ç ë　Ññ ï¡çí¢óÖ ¡ëóçí　 ぢで ÜöïÜöïöçÜñö, ¿óßÜ ßÜëñÖóñ äëÜçÜÑó¿Üïá 
Öí ïÜ¿ñÖÜ½ (äÜ¿ó½ñëÖÜ½) ëíïöçÜëñ. 

ごÖöñëäëñöíîó　 ÜïÜàñïöç¿　¿íïá äÜ ÑçÜúÖÜ½Ü ëí£ÖÜïöÖÜ½Ü äíëí½ñöëÜ Д1Ж, ¡ÜöÜë▲ú ëíçñÖ ÜöÖÜüñÖó0 
ëí£ÖÜïöó ½ñ¢ÑÜ öñ¡Üàó½ ó ½óÖó½í¿áÖ▲½ £ÖíôñÖóñ½ ゎと ó ëí£ÖÜïöó ½ñ¢ÑÜ ½í¡ïó½í¿áÖ▲½ ó ½óÖó½í¿áÖ▲½ 
£ÖíôñÖó　½ó ゎとμ  

min

max min

J J
J

J J


 


,        

ÇÑñ J   – ÑçÜúÖÜú ëí£ÖÜïöÖ▲ú äíëí½ñöëν 

J  – öñ¡Üàññ £ÖíôñÖóñ ゎと, Çí½½íν 
minJ  – ½óÖó½í¿áÖÜñ £ÖíôñÖóñ ゎと, Çí½½íν 

maxJ  – ½í¡ïó½í¿áÖÜñ £ÖíôñÖóñ ゎと, Çí½½í. 
げí äëñÑñ¿ ¡Ü¿¿ñ¡öÜëí äëóÖ　öÜ £ÖíôñÖóñ äÜëóïöÜïöó 1η,8 %. ぢÜ ÇëíÖóôÖ▲½ £ÖíôñÖó　½ ç▲Ññ¿　¿óïá 

¡Ü¿¿ñ¡öÜë▲ ó ÖñäëÜÖóîíñ½▲ñ äëÜä¿íïö¡ó. 
が¿　 Üö¿Ü¢ñÖóú ä¿íïöí ゐで10

1 ß▲¿í äÜïöëÜñÖí ¡íëöí ~ââñ¡öóçÖ▲ê öÜ¿àóÖ (ëóï. β) ï ÜôñöÜ½ ¿óÖóú 
ç▲¡¿óÖóçíÖó　 ¡Ü¿¿ñ¡öÜëí, £í äëñÑñ¿í½ó ¡ÜöÜëÜú ~ââñ¡öóçÖí　 öÜ¿àóÖí ëíçÖí ÖÜ¿0. でÜÇ¿íïÖÜ äëÜçñÑñÖÖ▲½ 
äÜïöëÜñÖó　½ ~ââñ¡öóçÖí　 ½ÜàÖÜïöá ä¿íïöí ½ñÖ　ñöï　 Üö 0 ½ ÑÜ 56,5 ½, ÑÜïöóÇí　 ïçÜóê ½í¡ïó½í¿áÖ▲ê £ÖíôñÖóú ç  
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ぢづだゐずぎぜぼ ゎぎだずだゎごご ご だでゑだぎぞごé ぞぎがづ 

 
づóï. 1. でêñ½í ¡Üëëñ¿　îóó äÜ Öíäëíç¿ñÖó0 ï でげ Öí ùゑ äÜ ¿óÖóó ï¡çí¢óÖ 136 – 139 – 171 – 210L – 41 

 
îñÖöëñ ¡í¢ÑÜú £í¿ñ¢ó. が¿　 0¢ÖÜú £í¿ñ¢ó ~öó £ÖíôñÖó　 ëíçÖ▲ ηθ,η ½, Ñ¿　 ïëñÑÖñú – γ7,γ8 ½, Ñ¿　 ïñçñëÖÜú – 
η0,γ4 ½. だÑÖí¡Ü Ñ¿　 ÑÜïöÜçñëÖÜú ÜîñÖ¡ó ½ÜàÖÜïöñú ïëñÑÖñú £í¿ñ¢ó ÖñÜßêÜÑó½Ü ó½ñöá ßÜ¿áüñ âí¡öóôñï¡óê 
ÑíÖÖ▲ê äÜ ä¿ÜàíÑó, ç ö.ô. ßÜëñÖóñ ÑÜäÜ¿Öóöñ¿áÖ▲ê ï¡çí¢óÖ.  

ぞí ÜïÖÜçñ äÜ¿ÜôñÖÖÜú ¡íëö▲ ~ââñ¡öóçÖ▲ê öÜ¿àóÖ, äÜïöëÜñÖí ¡íëöí ÖñâöñÖíï▲àñÖÖ▲ê öÜ¿àóÖ (ëóï. 
3). 

 

 

 

 
づóï.2 とíëöí ~ââñ¡öóçÖ▲ê öÜ¿àóÖ づóï. 3 とíëöí ~ââñ¡öóçÖ▲ê ÖñâöñÖíï▲àñÖÖ▲ê 

öÜ¿àóÖ 
 
んßïÜ¿0öÖí　 Üö½ñö¡í ゑぞと äëóÖ　öí Öí ÜëÜçÖñ -β471 ½ Öí ÜïÖÜçñ ÑíÖÖ▲ê ゎごで, ÑíÖÖ▲ê ÜäëÜßÜçíÖó　, 

äñëâÜëíîóó ó ëí£ëíßÜö¡ó ä¿íïöí ç äñëç▲ñ ½ñï　î▲ ëíßÜö▲. ぞñâöñÖíï▲àñÖÖí　 ½ÜàÖÜïöá ä¿íïöí ゐで10
1 ½ñÖ　ñöï　 Üö 

0 ÑÜ ηθ,η ½. ゑ 0¢ÖÜú £í¿ñ¢ó ~ââñ¡öóçÖí　 ÖñâöñÖíï▲àñÖÖí　 ½ÜàÖÜïöá ä¿íïöí ïÜçäíÑíñö ï ~ââñ¡öóçÖÜú, í ç 
ïñçñëÖÜú ó ïëñÑÖñú £í¿ñ¢ó ïÜïöíç¿　ñö η0,βθ ½ ó γ7,48 ½ ïÜÜöçñöïöçñÖÖÜ. げí¿ñ¢ó äÜ öóäÜ ¿óöÜ¿ÜÇóôñï¡ó 
~¡ëíÖóëÜçíÖÖ▲ñ [4]. でñçñëÖí　 £í¿ñ¢á ó½ññö ä¿ÜàíÑá 54,0, ¡½2, ïëñÑÖ　　 ó 0¢Öí　 – γ0,7 ó 1λ,4 ¡½2 
ïÜÜöçñöïöçñÖÖÜ. ぜí¡ïó½í¿áÖí　 ç▲ïÜöí £í¿ñ¢ó ÑÜïöóÇíñö 61 ½. 

が¿　 êíëí¡öñëóïöó¡ó ñ½¡ÜïöÖ▲ê ïçÜúïöç (ぎで) ¡Ü¿¿ñ¡öÜëÜç ß▲¿í äÜïöëÜñÖí ¡íëöí ëíïäëñÑñ¿ñÖó　 ïëñÑÖóê 
£ÖíôñÖóú äÜëóïöÜïöó (ëóï. 4). ぜí¡ïó½í¿áÖ▲ñ £ÖíôñÖó　 Üö½ñôí0öï　 ç ¡ÜäÜ¿áÖÜú ôíïöó £í¿ñ¢ñú, ÇÑñ ÑÜïöóÇí0ö 
18,θ % ó Ü½ñÖáüí0öï　 ¡ ¿óÖó　½ ç▲¡¿óÖóçíÖó　 ÑÜ 1η,8 %. ゑ îñ¿Ü½ äÜ çïñ½ öëñ½ £í¿ñ¢í½ £ÖíôñÖó　 äÜëóïöÜïöó 
ëíïäëñÑñ¿ñÖ▲ ëíçÖÜ½ñëÖÜ ó êíëí¡öñëó£Ü0öï　 ç▲ïÜ¡ó½ó ぎで. 

ゑ▲çÜÑ▲μ 
ぱÜë½óëÜçíÖóñ Üö¿Ü¢ñÖóú ïç　£íÖÜ ï ÜßïöíÖÜç¡í½ó ½ñ¿¡ÜçÜÑÖÜÇÜ üñ¿áâí, ç ¡ÜöÜë▲ê âÜë½óëÜ0öï　 

¿óÖ£ÜÜßëí£ÖÜ-ç▲äÜ¡¿▲ñ íïïó½ñöëóôÖ▲ñöñ¿í, Ñ¿　 ¡ÜöÜë▲ê êíëí¡öñëÖÜ äñëñï¿íóçíÖóñ äñïôíÖ▲ê ó ÖñäëÜÖóîíñ½▲ê 
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でぎとぴごé 4. ゎぎだずだゎごé ぞぎぱどご ご ゎんげん. でだゑづぎぜぎぞぞぼぎ ぜぎどだがぼ  
ぢだごでとだゑ ご づんげゑぎがとご ばゎずぎゑだがだづだがぞだゎだ でぼづぽé 

Ç¿óÖóïö▲ê ó Ç¿óÖóïöÜ-í¿ñçëóöÜç▲ê äÜëÜÑ.  
ばçñ¿óôñÖóñ Üßàóê öÜ¿àóÖ äëÜóïêÜÑóö ç Öíäëíç¿ñÖóó ï ïñçñëí-£íäíÑí Öí 0ÇÜ-çÜïöÜ¡. 
Äââñ¡öóçÖí　 ½ÜàÖÜïöá ä¿íïöí ½ñÖ　ñöï　 Üö 0 ½ ÑÜ 56,5 ½. 
ばëÜçñÖá ゑぞと äëóÖ　ö Öí Üö½ñö¡ñ -β471 ½. 
 

 
づóï. 4  とíëöí ïëñÑÖóê £ÖíôñÖóú äÜëóïöÜïöó 

 
ゑ äëñÑñ¿íê ½ñïöÜëÜ¢ÑñÖó　 ç▲Ññ¿ñÖ▲ γ ¿óöÜ¿ÜÇóôñï¡ó ~¡ëíÖóëÜçíÖÖ▲ñ £í¿ñ¢ó. 
ゑïñ £í¿ñ¢ó êíëí¡öñëó£Ü0öï　 ç▲ïÜ¡ó½ó £ÖíôñÖó　½ó äÜëóïöÜïöó, ôöÜ äÜ ¡¿íïïóâó¡íîóó  

ん.ん. びíÖóÖí äÜ£çÜ¿　ñö óê ÜöÖñïöó ¡ III ¡¿íïïÜ ¡Ü¿¿ñ¡öÜëí. 
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