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ʄʠʛʨʘʮʠʷ ʪʝʣ, ʚʳʙʨʦʰʝʥʥʳʭ ʩ ɿʝʤʣʠ

ɺʚʝʜʝʥʠʝ 
Å ʉʥʘʯʘʣʘʦ̫ʩʪʘʥʦʚʣʶʩʴʥʘʚʳʙʨʦʩʝʪʝʣʩɿʝʤʣʠ.

Å ʅʘʩʪʘʜʠʠʘʢʢʫʤʫʣʷʮʠʠɿʝʤʣʠʠʧʨʠʧʦʟʜʥʝʡʪʷʞʝʣʦʡʙʦʤʙʘʨʜʠʨʦʚʢʝ

ʢʨʫʧʥʳʝʪʝʣʘʤʦʛʣʠʩʪʘʣʢʠʚʘʪʴʩʷʩʧʣʘʥʝʪʘʤʠ. ʕʪʠʩʪʦʣʢʥʦʚʝʥʠʷʤʦʛʣʠ

ʧʨʠʚʦʜʠʪʴʢʚʳʙʨʦʩʫʚʝʱʝʩʪʚʘʩʧʣʘʥʝʪ.

Å ʈʘʥʝʝʚʨʘʙʦʪʘʭʜʨʫʛʠʭʘʚʪʦʨʦʚ[Gladman, 2005; Reyes-Ruiz et al., 2012]

ʜʚʠʞʝʥʠʝʪʝʣ,ʚʳʙʨʦʰʝʥʥʳʭʩɿʝʤʣʠʧʨʠʩʪʦʣʢʥʦʚʝʥʠʷʭʪʝʣ-ʫʜʘʨʥʠʢʦʚʩ

ɿʝʤʣʝʡ,ʠʟʫʯʘʣʦʩʴʥʘʠʥʪʝʨʚʘʣʝʚʨʝʤʝʥʠ,ʨʘʚʥʦʤ30 ʪʳʩ. ʣʝʪ.

ʈʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʳʝʥʘʯʘʣʴʥʳʝʩʢʦʨʦʩʪʠʙʳʣʠʧʝʨʧʝʥʜʠʢʫʣʷʨʥʳ

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠɿʝʤʣʠ.

Å ɺʤʦʠʭʨʘʩʯʝʪʘʭʜʚʠʞʝʥʠʝʪʝʣ,ʚʳʙʨʦʰʝʥʥʳʭʩɿʝʤʣʠ,ʠʟʫʯʘʣʦʩʴʚ

ʪʝʯʝʥʠʝʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦʚʨʝʤʝʥʠʞʠʟʥʠTend ʚʩʝʭʪʝʣ,ʢʦʪʦʨʦʝʦʙʳʯʥʦ

ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʦʦʢʦʣʦ200-400ʤʣʥʣʝʪ(ʜʦ1360ʤʣʥʣʝʪ).

Å ʀʟʚʝʩʪʥʦ[Svetsov, 2011], ʯʪʦʤʘʩʩʘmejʚʳʙʨʘʩʳʚʘʝʤʦʛʦʤʘʪʝʨʠʘʣʘʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʘ

vej
-1,65, ʛʜʝvej - ʩʢʦʨʦʩʪʴʚʳʙʨʦʩʘ. ʉʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ,ʙʦʣʴʰʝʤʘʪʝʨʠʘʣʘʧʦʢʠʜʘʝʪɿʝʤʣʩʁ

ʤʝʥʴʰʠʤʠʩʢʦʨʦʩʪʷʤʠ(ʥʦʙʦʣʴʰʠʤʠ,ʯʝʤʧʘʨʘʙʦʣʠʯʝʩʢʘʷʩʢʦʨʦʩʪʴ,ʨʘʚʥʘʷ11.2ʢʤ/ʩ).

Å ʀʟʚʝʩʪʥʦ,ʯʪʦʟʥʘʯʝʥʠʷʫʛʣʘʚʳʙʨʦʩʘiejʚʦʩʥʦʚʥʦʤʥʘʭʦʜʷʪʩʷʤʝʞʜʫ20Á

ʠ55Á, ʦʩʦʙʝʥʥʦʤʝʞʜʫ40Áʠ50Á[ʐʫʚʘʣʦʚ,ʊʨʫʙʝʮʢʘʷ,2011], ʠʚʳʙʨʦʩʳʥʝ

ʷʚʣʷʶʪʩʷʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʳʤʠ. 2



ʆɹʄɽʅ ʄɽʊɽʆʈʀʊɸʄʀ  ʄɽɾɼʋ ɿɽʄʃɽʁ ʀ ʃʋʅʆʁ

ɺʘʨʠʘʥʪʳ ʨʘʩʯʝʪʦʚ

Åɺʢʘʞʜʦʤʚʘʨʠʘʥʪʝʨʘʩʯʝʪʦʚʠʟʫʯʘʣʦʩʴʜʚʠʞʝʥʠʝ250 ʚʳʙʨʦʰʝʥʥʳʭʩ

ɿʝʤʣʠʪʝʣʧʨʠʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʥʳʭʟʥʘʯʝʥʠʷʭʫʛʣʘʚʳʙʨʦʩʘiej(ʦʪʩʯʠʪʳʚʘʝʤʦʛʦ

ʦʪʧʣʦʩʢʦʩʪʠʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠʠʣʠʠʟʜʨʫʛʦʡʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʦʡʧʣʦʩʢʦʩʪʠ),ʩʢʦʨʦʩʪʠ

ʚʳʙʨʦʩʘvej, ʪʦʯʢʠʚʳʙʨʦʩʘʠh ʘʛʘʠʥʪʝʛʨʠʨʦʚʘʥʠʷʧʦʚʨʝʤʝʥʠts.

Åʋʯʠʪʳʚʘʣʦʩʴʛʨʘʚʠʪʘʮʠʦʥʥʦʝʚʣʠʷʥʠʝʉʦʣʥʮʘʠʚʩʝʭʚʦʩʴʤʠʧʣʘʥʝʪ.ʀʟ

ʠʥʪʝʛʨʠʨʦʚʘʥʠʷʠʩʢʣʶʯʘʣʠʩʴʪʝʣʘ,ʢʦʪʦʨʳʝʩʪʦʣʢʥʫʣʠʩʴʩʧʣʘʥʝʪʘʤʠʠʣʠ

ʉʦʣʥʮʝʤ,ʠʣʠʜʦʩʪʠʛʣʠ2000ʘ.ʝ.ʦʪʉʦʣʥʮʘ.

Åɼʣʷ ʠʥʪʝʛʨʠʨʦʚʘʥʠʷʫʨʘʚʥʝʥʠʡʜʚʠʞʝʥʠʠ̫ʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʩʷ

ʩʠʤʧʣʝʢʪʠʯʝʩʢʠʡʘʣʛʦʨʠʪʤʠʟʧʘʢʝʪʘSWIFT [Levison, Duncan, 1994].

ʈʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʳʡʰʘʛʧʦʚʨʝʤʝʥʠts ʨʘʚʥʷʣʩʷ1, 2, 5 ʠʣʠ10 ʩʫʪʢʘʤ,ʠ

ʩʨʘʚʥʠʚʘʣʠʩʴʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳʨʘʩʯʝʪʦʚʧʨʠʨʘʟʥʳʭts. ɹʦʣʴʰʠʥʩʪʚʦʨʘʩʯʝʪʦʚ

ʧʨʦʚʦʜʠʣʦʩʴʩʰʘʛʦʤ5 ʩʫʪʦʢ,ʪʘʢʢʘʢʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳʵʪʠʭʨʘʩʯʝʪʦʚʙʣʠʟʢʠʢ

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤʨʘʩʯʝʪʦʚʩʤʝʥʴʰʠʤʰʘʛʦʤ.

Åɺʝʨʦʷʪʥʦʩʪʠʩʪʦʣʢʥʦʚʝʥʠʡʪʝʣʩʃʫʥʦʡʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʣʠʩʴʥʘʦʩʥʦʚʝʤʘʩʩʠʚʦʚ

ʵʣʝʤʝʥʪʦʚʦʨʙʠʪʤʠʛʨʠʨʦʚʘʚʰʠʭʪʝʣ(ʭʨʘʥʷʱʠʭʩʷʩh ʘʛʦʤ500ʣʝʪ)ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʦ

[Ipatov,Mather, 2003, 2004; ʀʧʘʪʦʚ,2019].
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ɺʘʨʠʘʥʪʳ ʨʘʩʯʝʪʦʚ
Åʈʘʩʩʤʦʪʨʝʥʦ6 ʧʨʦʪʠʚʦʧʦʣʦʞʥʳʭʪʦʯʝʢʚʳʙʨʦʩʘʥʘʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ
ɿʝʤʣʠ.ɺʩʝʨʠʷʭvfʠvc(ʜʣʪ̫ʦʯʝʢʚʳʙʨʦʩʘF ʠC) ʜʚʠʞʝʥʠʝʪʝʣʥʘʯʠʥʘʣʦʩʴ
ʩʚʳʩʦʪʳh ʦʪʥʘʠʙʦʣʝʝʠʥʘʠʤʝʥʝʝʫʜʘʣʝʥʥʳʭʦʪʉʦʣʥʮʘʪʦʯʝʢʟʝʤʥʦʡ
ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠʚʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠʦʪʉʦʣʥʮʘʢɿʝʤʣʝ,ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ.
Åɺʩʝʨʠʷʭvw ʠvb (ʜʣʪ̫ʦʯʝʢʚʳʙʨʦʩʘW ʠB) ʪʝʣʘʩʪʘʨʪʦʚʘʣʠʩʪʦʯʝʢ
ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠɿʝʤʣʠʧʦʭʦʜʫʜʚʠʞʝʥʠʷɿʝʤʣʠʠʩʧʨʦʪʠʚʦʧʦʣʦʞʥʦʡʩʪʦʨʦʥʳ
ɿʝʤʣʠ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ.
Åɺʩʝʨʠʷʭvu ʠvd (ʜʣʪ̫ʦʯʝʢʚʳʙʨʦʩʘU ʠD) ʪʝʣʘʩʪʘʨʪʦʚʘʣʠʩʪʦʯʝʢ
ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠɿʝʤʣʠc ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʤʠʤʠʥʠʤʘʣʴʥʳʤʟʥʘʯʝʥʠʷʤʠz (ʧʨʠ
ʦʩʠ0zʧʝʨʧʝʥʜʠʢʫʣʷʨʥʦʡʧʣʦʩʢʦʩʪʠʦʨʙʠʪʳɿʝʤʣʠ), ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ.
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ɺʘʨʠʘʥʪʳ ʨʘʩʯʝʪʦʚ
Åɺʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʝʚʘʨʠʘʥʪʦʚʨʘʩʯʝʪʦʚh=0, ʪ.ʝ.ʪʝʣʘʩʪʘʨʪʦʚʘʣʠ
ʩʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠɿʝʤʣʠ.
Åʇʨʠʠʟʫʯʝʥʠʠʜʚʠʞʝʥʠʷʪʝʣ,ʚʳʙʨʦʰʝʥʥʳʭʩʃʫʥʳ,ʙʳʣʠʧʨʦʚʝʜʝʥʳ
ʪʘʢʞʝʨʘʩʯʝʪʳʧʨʠʚʳʙʨʦʩʝʪʝʣʩʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷʦʪʮʝʥʪʨʘɿʝʤʣʠ,ʨʘʚʥʦʤ
h=38500ʢʤ=60rE, ʛʜʝrE - ʨʘʜʠʫʩɿʝʤʣʠ,ʘ60rE - ʙʦʣʴʰʘʷʧʦʣʫʦʩʴʦʨʙʠʪʳ
ʃʫʥʳ. ʊʘʢʞʝʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʣʠʩʴʩʣʫʯʘʠʚʳʙʨʦʩʘʩʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷh=3rE, h=5rE,
h=7rE, h=37rE. ʊʘʢʠʝʨʘʩʯʝʪʳʥʝʫʯʠʪʳʚʘʣʠʛʨʘʚʠʪʘʮʠʦʥʥʦʝʚʣʠʷʥʠʝʃʫʥʠr
ʝʝʜʚʠʞʝʥʠʝʚʦʢʨʫʛɿʝʤʣʠ.ʇʨʠɻʪʦʤʨʝʘʣʴʥʳʝʩʢʦʨʦʩʪʠʚʳʙʨʦʩʘʪʝʣʩʃʫʥʳ
ʤʘʣʦʦʪʣʠʯʘʣʠʩʴʦʪʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʥʳʭʚʨʘʩʯʝʪʘʭ.
Åɺʨʘʟʥʳʭʚʘʨʠʘʥʪʘʭʟʥʘʯʝʥʠʷiej ʫʛʣʘʚʳʙʨʦʩʘʨʘʚʥʷʣʠʩʴ15Á, 30Á, 45Á,
60Á, 89Áʠʣʠ90Á. ʉʢʦʨʦʩʪʴʚʳʙʨʦʩʘvej ʩɿʝʤʣʠʚʘʨʴʠʨʦʚʘʣʘʩʴʦʪ11.22ʜʦ20
ʢʤ/ʩ(ʨʘʚʥʷʣʘʩʴʚʦʩʥʦʚʥʦʤ11.22, 11.5, 12, 16.4, 20ʢʤ/ʩ).
ÅʇʨʠʚʳʙʨʦʩʝʪʝʣʩʃʫʥhrÓ3rEʨʘʩʯʝʪʳʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴʪʘʢʞʝʜʣʩ̫ʢʦʨʦʩʪʠvej,
ʨʘʚʥʦʡ2.5ʠ5ʢʤ/ʩ. ɼʣʃ̫ʫʥʧrʘʨʘʙʦʣʠʯʝʩʢʘʷʩʢʦʨʦʩʪʴʨʘʚʥʘ2.38ʢʤ/ʩ.
Åʅʠʞʝʨʝʯʠɹʜʝʪʩʥʘʯʘʣʘʦʚʳʙʨʦʩʝʪʝʣʩɿʝʤʣʠ. ɸʥʘʣʦʛʠʯʥʳʝʨʘʩʯʝʪʳ
ʧʨʠʚʦʜʠʣʠʩʴʜʣʚ̫ʳʙʨʦʩʘʪʝʣʩʄʘʨʩʘʠʄʝʨʢʫʨʠʷ,ʥʦʜʣʤ̫ʝʥʴʰʠʭʤʠʥʠʤʘʣʴʥʳʭ
ʟʥʘʯʝʥʠʡʩʢʦʨʦʩʪʠvejʚʳʙʨʦʩʘ.
Åʊʘʙʣʠʮʘ.
Åɿʥʘʯʝʥʠʷʩʢʦʨʦʩʪʠvejʚʳʙʨʦʩʘ, ʫʛʣʘiejʚʳʙʨʦʩʘ, ʠʪʦʯʢʠNejʚʳʙʨʦʩʘ,ʜʣʢ̫ʦʪʦʨʳʭ

ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʷʙʳʣʠʧʨʦʚʝʜʝʥʳʜʣʚ̫ʩʝʭʚʦʟʤʦʞʥʳʭʢʦʤʙʠʥʘʮʠʡ(vej, iej, Nej).

ÅʪʦʯʢʠNejʚʳʙʨʦʩʘB, C, D, F, U, W
Åvej (in km/s) 11.22, 11.25, 11.3, 11.4, 11.5, 12, 14, 16.4, 20
Åiej (in degrees) 15, 30, 45, 60, 89, 90
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ɺʝʨʦʷʪʥʦʩʪʠ ʩʪʦʣʢʥʦʚʝʥʠʡ ʚʳʙʨʦʰʝʥʥʳʭ ʩ ɿʝʤʣʠ ʪʝʣ ʩ ɿʝʤʣʝʡ

ÅɺʝʨʦʷʪʥʦʩʪʠpE ʩʪʦʣʢʥʦʚʝʥʠʡʪʝʣʩɿʝʤʣʝʡʙʳʣʠʧʨʠʤʝʨʥʦʦʜʠʥʘʢʦʚʳʤʠ
ʜʣʨ̫ʘʩʯʝʪʦʚʩʨʘʟʥʳʤʠʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʥʳʤʠʰʘʛʘʤʠʠʥʪʝʛʨʠʨʦʚʘʥʠʷtsʦʪ1ʜʦ10
ʜʥʝʡ(ʩʄʝʨʢʫʨʠʝʤïʦʪ1ʜʦ5ʜʥʝʡ).

ÅʇʨʠʩʢʦʨʦʩʪʷʭʚʳʙʨʦʩʘvejÒ11.3 ʢʤ/ʩ,ʪʦʝʩʪʥɹʝʤʥʦʛʦʙʦʣʴʰʠʭ
ʧʘʨʘʙʦʣʠʯʝʩʢʦʡʩʢʦʨʦʩʪʠ,ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʦʚʳʙʨʦʰʝʥʥʳʭʪʝʣʚʳʧʘʜʘʣʠʥʘ
ɿʝʤʣʶ.

Å ʇʨʠʩʢʦʨʦʩʪʠʚʳʙʨʦʩʘvej, ʨʘʚʥʦʡ11.5 ʠ12 ʢʤ/ʩ,ʟʥʘʯʝʥʠʷpE ʥʝʩʠʣʴʥʦ
ʦʪʣʠʯʘʣʠʩʴʜʣʨ̫ʘʟʣʠʯʥʳʭʪʦʯʝʢʩʪʘʨʪʘʥʘʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠɿʝʤʣʠʠʟʘʚʝʩʴ
ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʥʳʡʠʥʪʝʨʚʘʣʚʨʝʤʝʥʠʙʳʣʠʦʢʦʣʦ0.2-0.3 (ʚʜʠʘʧʘʟʦʥʘʭ0.25-0.35 ʠ
0.16-0.27). ɺ ʩʝʨʠʠvc ʟʥʘʯʝʥʠʷpE ʤʦʛʣʠʙʳʪʨɹʘʚʥʳʤʠʠʣʠʙʦʣʴʰʠʤʠʠʣʠ
ʤʝʥʴʰʠʤʠ(ʤʝʥʝʝʯʝʤʚ1.7 ʨʘʟʘ),ʯʝʤʜʣʩ̫ʝʨʠʠvf, ʥʦʚʩʨʝʜʥʝʤʧʦʨʘʟʣʠʯʥʳʤ
ʚʘʨʠʘʥʪʘʤʨʘʩʯʝʪʦʚʙʳʣʠʧʨʠʤʝʨʥʦʦʜʠʥʘʢʦʚʳʤʠ. ɼʣʚ̫ʩʝʭʪʦʯʝʢʚʳʙʨʦʩʘʧʨʠT=10
ʤʣʥʣʝʪʠiej=45o, ʟʥʘʯʝʥʠʷpEʙʳʣʠʚʜʠʘʧʘʟʦʥʘʭ0.2-0.28ʠ0.12-0.16ʧʨʠvej, ʨʘʚʥʦʡ
11.5ʠ12ʢʤ/ʩ,ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ.

Å ɽʜʠʥʩʪʚʝʥʥʦʝʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʝʦʪʣʠʯʠʝʙʳʣʦʚʚʘʨʠʘʥʪʝvw (ʧʨʠʚʳʙʨʦʩʝʪʝʣʩ
ʧʝʨʝʜʥʝʡʪʦʯʢʠW ʜʚʠʞʝʥʠʷɿʝʤʣʠ) ʧʨʠvej=16.4 ʢʤ/ʩʠiej=45o. ɺʵʪʦʤʩʣʫʯʘʝ
80% ʪʝʣʙʳʣʦʚʳʙʨʦʰʝʥʦʥʘʛʠʧʝʨʙʦʣʠʯʝʩʢʠʝʦʨʙʠʪʳ,ʘ17% ʩʪʦʣʢʥʫʣʠʩʴʩ
ʉʦʣʥʮʝʤ. ʉʨʝʜʥʝʝʟʥʘʯʝʥʠʝpEʟʘʚʠʩʠʪʦʪʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷʪʝʣʧʦvejʠiej.

Å ʇʨʠʊ=10ʤʣʥʣʝʪʜʣʩ̫ʝʨʠʠvf, h=0 ʠ30ÒiejÒ60ʛʨʘʜ,pEʩʦʩʪʘʚʣʷʣʦʦʢʦʣʦ0.28,
0.15-0.17ʠ0.06ʧʨʠvej, ʨʘʚʥʦʤ11.5, 12ʠ16.4ʢʤ/ʩ,ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ.
Å ʇʨʠiej=90ÁʚʦʜʥʠʭʚʘʨʠʘʥʪʘʭpE ʙʳʣʦʤʝʥʴʰʝ,ʯʝʤʧʨʠiejÒ60Á, ʘʚʜʨʫʛʠʭ
ʚʘʨʠʘʥʪʘʭʙʳʣʦʙʦʣʴʰʝ. ɼʣʩ̫ʝʨʠʠvf,ʧʨʠiej=90ÁpEʚʜʚʦʝʤʝʥʴʰʝ,ʯʝʤʧʨʠiejÒ60Á,
ʜʣv̫ej=11.5ʢʤ/ʩ,ʥʦʥʝʤʥʦʛʦ(ʧʨʠʤʝʨʥʦʚ1.3-1.4ʨʘʟʘ)ʙʦʣʴʰʝʧʨʠvejÓ12ʢʤ/ʩ.
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ɺ ʪʘʙʣʠʮʝ ʧʨʠʚʝʜʝʥ ʠʥʪʝʨʚʘʣ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʠ pEʩʪʦʣʢʥʦʚʝʥʠʡ ʪʝʣ ʩ 

ɿʝʤʣʝʡ ʟʘ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʠʥʪʝʨʚʘʣʦʚ ʚʨʝʤʝʥʠ T(ʚ ʤʣʥ ʣʝʪ) ʜʣʷ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ 

ʚʘʨʠʘʥʪʦʚ Nvʨʘʩʯʝʪʦʚ (ʪʦʯʝʢ ʚʳʙʨʦʩʘ) ʠ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʩʢʦʨʦʩʪʝʡ 

ʚʳʙʨʦʩʘ vej(ʚ ʢʤ/ʩ) ʧʨʠ ʫʛʣʝ ʚʳʙʨʦʩʘiej, ʨʘʚʥʦʤ 45
ʦ. ɺ ʧʦʩʣʝʜʥʝʡ ʩʪʨʦʢʝ 

ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʠ ʩʪʦʣʢʥʦʚʝʥʠʡ ʟʘ ʚʝʩʴ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʥʳʡ ʠʥʪʝʨʚʘʣ ʚʨʝʤʝʥʠ, 

ʘ ʚ ʜʨʫʛʠʭ ʩʪʨʦʯʢʘʭ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʠ ʩʪʦʣʢʥʦʚʝʥʠʡ ʟʘ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʳʡ ʠʥʪʝʨʚʘʣ 

ʚʨʝʤʝʥʠ. ʇʨʠ ʤʝʥʴʰʠʭ ʩʢʦʨʦʩʪʷʭ ʚʳʙʨʦʩʘ ʪʝʣʘ ʚʳʧʘʜʘʣʠ ʥʘ ɿʝʤʣʶ ʟʘ ʙʦʣʝʝ 

ʢʦʨʦʪʢʦʝ ʚʨʝʤʷ ʠ ʠʭ ʜʦʣʷ ʙʳʣʘ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʙʦʣʴʰʝ, ʯʝʤ ʧʨʠ ʙʦʣʴʰʠʭ 

ʩʢʦʨʦʩʪʷʭ ʚʳʙʨʦʩʘ.

T     ///   vej 11.3 11.5 12 14 16.4

0.01 0.072-0.432 0.008-0.02 0.004-0.008 0.0-0.004 0.0-0.004

0.1 0.228-0.508 0.044-0.092 0.008-0.02 0.004-0.008 0.0-0.004

1 0.364-0.572 0.132-0.192 0.06-0.072 0.008-0.036 0.0-0.024

10 0.456-0.612 0.2-0.284 0.152-0.164 0.04-0.116 0.0-0.092

100 0.496-0.668 0.26-0.34 0.18-0.244 0.108-0.20 0.004-0.2

Tend 0.50-0.668 0.28-0.348 0.196-0.248 0.12-0.208 0.004-0.208
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ɿʥʘʯʝʥʠʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʭ ʩʢʦʨʦʩʪʝʡ ʩʪʦʣʢʥʦʚʝʥʠʡ ʪʝʣ ʩ ʃʫʥʦʡ ʠ 
ɿʝʤʣʝʡ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʫʛʣʘ ʚʳʙʨʦʩʘ iejʜʣʷ ʨʷʜʘ ʟʥʘʯʝʥʠʡ vejʩʢʦʨʦʩʪʠ 

ʚʳʙʨʦʩʘ ʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʪʦʯʝʢ ʚʳʙʨʦʩʘ.
ʉʨʝʜʥʠʝ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʩʪʦʣʢʥʦʚʝʥʠʡ ʚʳʙʨʦʰʝʥʥʳʭʪʝʣ ʩ ɿʝʤʣʝʡ ʠ ʃʫʥʦʡ ʪʝʤ 
ʙʦʣʴʰʝ, ʯʝʤ ʙʦʣʴʰʝ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʚʳʙʨʦʩʘ. ʇʨʠ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʚʳʙʨʦʩʘ, ʨʘʚʥʦʡ 11.3, 
11.5, 12, 14 ʠ 16.4 ʢʤ/ʩ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʩʢʦʨʦʩʪʝʡʩʪʦʣʢʥʦʚʝʥʠʡ ʩʦʩʪʘʚʠʣʠ ʦʢʦʣʦ 13, 
14-15, 14-16, 14-20, 14-25ʢʤ/ʩ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ ʜʣʷ ɿʝʤʣʠ ʠ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ 7ï8, 10ï

12, 10ï16 ʠ 11ï20ʢʤ/ʩʜʣʷ ʃʫʥʳ. 
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ɿʥʘʯʝʥʠʷ kpE/pM=pE*/pM* ʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʝʡ ʩʪʦʣʢʥʦʚʝʥʠʡ ʪʝʣ ʩ ɿʝʤʣʝʡ ʠ 

ʃʫʥʦʡ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʤʘʩʩʠʚʦʚ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʦʨʙʠʪ, ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʫʛʣʘ 

ʚʳʙʨʦʩʘ iejʜʣʷ ʨʷʜʘ ʟʥʘʯʝʥʠʡ vejʩʢʦʨʦʩʪʠ ʚʳʙʨʦʩʘ ʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʪʦʯʝʢ ʚʳʙʨʦʩʘ.

ʆʥʠ ʧʦʨʷʜʢʘ 35-45 ʧʨʠ vej=11.3 ʢʤ/ʩ ʠ 15-30 ʧʨʠ vej=16.4 ʢʤ/ʩ.ʃʫʥʘ ʥʝ 
ʫʯʠʪʳʚʘʣʘʩʴ ʧʨʠ ʠʥʪʝʛʨʠʨʦʚʘʥʠʠ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʪʝʣ. ʅʘ ʦʩʥʦʚʝ ʤʘʩʩʠʚʦʚ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ 

ʦʨʙʠʪ ʤʠʛʨʠʨʦʚʘʚʰʠʭ ʪʝʣʷ ʨʘʩʩʯʠʪʘʣ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʠ ʩʪʦʣʢʥʦʚʝʥʠʡ ʪʝʣ ʩ ʃʫʥʦʡ ʠ ɿʝʤʣʝʡ ʠ 

ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʝʡ ʩʪʦʣʢʥʦʚʝʥʠʡ ʪʝʣ ʩ ɿʝʤʣʝʡ ʠ ʃʫʥʦʡ.
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ɿʥʘʯʝʥʠʷ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʠ ʩʪʦʣʢʥʦʚʝʥʠʡ ʪʝʣ ʩ ʃʫʥʦʡ, ʚʳʯʠʩʣʝʥʥʦʡ ʧʦ ʬʦʨʤʫʣʝ 

pM=pE/kpE/pM, ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʫʛʣʘ ʚʳʙʨʦʩʘ iejʜʣʷ ʨʷʜʘ ʟʥʘʯʝʥʠʡ vejʩʢʦʨʦʩʪʠ 

ʚʳʙʨʦʩʘ ʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʪʦʯʝʢ ʚʳʙʨʦʩʘ. ʆʥʠ ʧʦʨʷʜʢʘ 0.01-0.02 ʧʨʠ vej=11.3 ʢʤ/ʩ ʠ 

0.005-0.008ʧʨʠ vej=16.4 ʢʤ/ʩ. ɸʥʘʣʦʛʠʯʥʳʝ ʨʠʩʫʥʢʠ ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʠ ʜʣʷ 

ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʝʡ ʩʪʦʣʢʥʦʚʝʥʠʡ ʪʝʣ ʩ ʧʣʘʥʝʪʘʤʠ.
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ʆʪʥʦʰʝʥʠʷp001, p01, p1, p10ʠ p100ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʝʡ ʩʪʦʣʢʥʦʚʝʥʠʡ ʪʝʣ ʩ ɿʝʤʣʝʡ ʟʘ ʚʨʝʤʝʥʘ 
T, ʨʘʚʥʳʝ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ 0.01, 0.1, 1, 10 ʠ 100 ʤʣʥ ʣʝʪ, ʢ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʳʤ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʷʤ ʚ 
ʢʦʥʮʝ ʵʚʦʣʶʮʠʠ ʜʣʷ ʰʝʩʪʠ ʪʦʯʝʢ ʚʳʙʨʦʩʘ (ʩʝʨʠʡ Nvʨʘʩʯʝʪʦʚ)ʠ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʩʢʦʨʦʩʪʝʡ 

vej(ʚ ʢʤ/ʩ) ʚʳʙʨʦʩʘ ʧʨʠ ʫʛʣʝ ʚʳʙʨʦʩʘvej, ʨʘʚʥʦʤ 45
ʦ.   pEʠ pM ïɻ ʪʦ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʠ 

ʩʪʦʣʢʥʦʚʝʥʠʡ ʪʝʣ ʩ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ ɿʝʤʣʝʡ ʠ ʃʫʥʦʡ ʟʘ ʚʝʩʴ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʥʳʡ ʠʥʪʝʨʚʘʣ 
ʚʨʝʤʝʥʠ.

Nv
Nv

vej 11.3 11.5 12 14 16.4 11.3 11.5 12 14 16.4

p001 vw 0.642 0.053 0.018 0 0 vb 0.647 0.026 0.017 0.0 0.0

p01 vw 0.774 0.224 0.035 0.033 0 vb 0.760 0.269 0.052 0.019 0.019

p1 vw 0.899 0.547 0.298 0.167 0 vb 0.856 0.526 0.276 0.173 0.115

p10 vw 0.937 0.827 0.667 0.333 0 vb 0.916 0.782 0.707 0.558 0.519

p100 vw 1.0 0.987 1.0 0.90 1.0 vb 1.0 0.987 0.931 0.962 0.962

pE vw 0.636 0.30 0.228 0.156 0.004 vb 0.668 0.312 0.232 0.208 0.208

pM vw 0.019 0.010 0.009 0.007 0.0002 vb 0.018 0.010 0.007 0.007 0.009

p001 vf 0.209 0.046 0.041 0.033 0.038 vc 0.144 0.064 0.017 0.021 0.0

p01 vf 0.425 0.218 0.041 0.033 0.038 vc 0.496 0.141 0.083 0.042 0.026

p1 vf 0.724 0.552 0.306 0.133 0.192 vc 0.728 0.462 0.30 0.146 0.077

p10 vf 0.918 0.816 0.816 0.60 0.577 vc 0.912 0.679 0.633 0.562 0.590

p100 vf 0.985 0.977 0.918 0.966 1.0 vc 0.992 0.949 0.950 0.938 0.923
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ʇʨʦʜʦʣʞʝʥʠʝʧʨʝʜʳʜʫʱʝʡʪʘʙʣʠʮʳʜʣʜ̫ʚʫʭʜʨʫʛʠʭʪʦʯʝʢʚʳʙʨʦʩʘ(U ʠD).

ɺʝʨʦʷʪʥʦʩʪʠʩʪʦʣʢʥʦʚʝʥʠʡʪʝʣʩɿʝʤʣʝʡʠʃʫʥʦʡʤʝʥʴʰʝʜʣʙ̫ʦʣʴʰʠʭ

ʩʢʦʨʦʩʪʝʡʚʳʙʨʦʩʘ. ʆʪʥʦʰʝʥʠʷp001, p01, p1, p10ʠp100ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʝʡʩʪʦʣʢʥʦʚʝʥʠʡʪʝʣʩ

ɿʝʤʣʝʡʟʘʚʨʝʤʝʥʘT, ʨʘʚʥʳʝʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ0.01, 0.1, 1, 10ʠ100ʤʣʥʣʝʪ,ʢʘʥʘʣʦʛʠʯʥʳʤ

ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʷʤʚʢʦʥʮʝʵʚʦʣʶʮʠʠʜʣʥ̫ʝʩʢʦʣʴʢʠʭʩʝʨʠʡNvʨʘʩʯʝʪʦʚʠʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭʩʢʦʨʦʩʪʝʡ

vej (ʚʢʤ/ʩ)ʚʳʙʨʦʩʘʧʨʠʫʛʣʝʚʳʙʨʦʩʘiej, ʨʘʚʥʦʤ45ʦ. pE ʠ pM ïʵʪʦʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʠ

ʩʪʦʣʢʥʦʚʝʥʠʡʪʝʣʩʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦɿʝʤʣʝʡʠʃʫʥʦʡʟʘʚʝʩʨɹʘʩʩʤʦʪʨʝʥʥʳʡʠʥʪʝʨʚʘʣ

ʚʨʝʤʝʥʠ.ʇʨʠvej=20ʢʤ/ʩpEʙʳʣʦʚʜʠʘʧʘʟʦʥʝ0.08-0.16ʜʣʪ̫ʦʯʝʢC, D, F, U, ʚʜʠʘʧʘʟʦʥʝ

0.18-0.28ʜʣʪ̫ʦʯʢʠɺ,ʠ0ï0.06ʜʣʪ̫ʦʯʢʠW.

Nv Nv

vej 11.3 11.5 12 14 16.4 11.3 11.5 12 14 16.4

p001 vu 0.328 0.029 0.016 0.0 0.0 vd 0.303 0.060 0.032 0.0 0.0

p01 vu 0.580 0.186 0.048 0.047 0.0 vd 0.636 0.277 0.032 0.033 0.0

p1 vu 0.815 0.471 0.274 0.116 0.088 vd 0.856 0.518 0.238 0.066 0.054

p10 vu 0.885 0.714 0.613 0.558 0.559 vd 0.947 0.783 0.635 0.533 0.297

p100 vu 0.992 0.929 0.968 0.907 0.971 vd 1.0 0.952 0.968 0.933 0.919

pE vu 0.524 0.280 0.248 0.172 0.136 vd 0.528 0.332 0.224 0.120 0.148

pM vu 0.013 0.009 0.010 0.007 0.006 vd 0.007 0.011 0.007 0.007 0.007
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ɺʝʨʦʷʪʥʦʩʪʠ ʩʪʦʣʢʥʦʚʝʥʠʡ ʪʝʣ, ʚʳʙʨʦʰʝʥʥʳʭ ʩ ɿʝʤʣʠ, ʩ 
ɿʝʤʣʝʡ, ɺʝʥʝʨʦʡ, ʄʝʨʢʫʨʠʝʤ, ʄʘʨʩʦʤ ʠ ʉʦʣʥʮʝʤ (pE, pv, pme, pma, 
psun) ʠ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʠ ʚʳʙʨʦʩʘpejʥʘ ʛʠʧʝʨʙʦʣʠʯʝʩʢʠʝ ʦʨʙʠʪʳ ʟʘ ʚʝʩʴ 
ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʥʳʡ ʠʥʪʝʨʚʘʣ ʚʨʝʤʝʥʠ (ʧʨʠT=Tend)ʜʣʷ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ vej
ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʚʳʙʨʦʩʘ ʠ ʯʝʪʳʨʝʭ ʪʦʯʝʢ ʚʳʙʨʦʩʘ C, D, F ʠ U. ɼʠʘʧʘʟʦʥ ʜʣʷ 
ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʫʛʣʦʚ ʚʳʙʨʦʩʘ. ɼʣʷ ʜʚʫʭ ʜʨʫʛʠʭ ʪʦʯʝʢ ʚʳʙʨʦʩʘ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʠ ʤʦʛʣʠ 
ʦʪʣʠʯʘʪʴʩʷ.
ɺ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʥʳʭ ʚʘʨʠʘʥʪʘʭ ʧʨʠ T=10 ʤʣʥ ʣʝʪ ʠ iej=45o, ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʠ 

pVʩʪʦʣʢʥʦʚʝʥʠʷ ʪʝʣʘ ʩ ɺʝʥʝʨʦʡ ʙʳʣʠ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘʭ 0.16-0.22 ʠ 0.13-0.18 ʧʨʠvej, 
ʨʘʚʥʦʤ 11.5 ʠ 12 ʢʤ/ʩ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ʇʨʠ T=Tendʠ 11.5ÒvejÒ12 ʢʤ/ʩ  ʟʥʘʯʝʥʠʷ 
pVʙʳʣʠ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 0.22-0.37.
ʆʙʱʝʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʪʝʣ, ʜʦʩʪʘʚʣʝʥʥʳʭ ʥʘ ɿʝʤʣʶ ʠ ɺʝʥʝʨʫ, ʚʝʨʦʷʪʥʦ, ʥʝ 
ʩʠʣʴʥʦ ʦʪʣʠʯʘʣʦʩʴ.ɺ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ pV/pEʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʠ pV
ʩʪʦʣʢʥʦʚʝʥʠʷ ʪʝʣʘ ʩ ɺʝʥʝʨʦʡ ʢ ʝʛʦ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʠ pEʩʪʦʣʢʥʦʚʝʥʠʷ ʩ ɿʝʤʣʝʡ 
ʙʳʣʦ ʤʝʥʴʰʝ ʧʨʠ ʤʝʥʴʰʠʭ ʩʢʦʨʦʩʪʷʭ ʚʳʙʨʦʩʘ, ʦʥʦ ʧʨʝʚʳʰʘʣʦ 1 ʧʨʠ veÓ14 
ʢʤ/ʩ.          

vej pE pv pme pma psun pej

11.3 0.45-0.55 0.18-0.25 0.02-0.06 0-0.016 0.1-0.25 0.01-0.04

11.4 0.3-0.45 0.23-0.33 0.02-0.08 0-0.02 0.2-0.32 0.01-0.05

11.5 0.25-0.35 0.22-0.33 0.02-0.08 0-0.016 0.22-0.33 0.02-0.06

12 0.16-0.27 0.25-0.37 0.04-0.08 0-0.02 0.3-0.45 0.02-0.08

14 0.1-0.2 0.2-0.3 0.04-0.1 0-0.02 0.35-0.5 0.03-0.15

16.4 0.1-0.15 0.18-0.25 0.03-0.1 0-0.025 0.2-0.5 0.05-0.33

20 0.08-0.15 0.15-0.25 0.05-0.1 0-0.012 0.2-0.6 0-0.4
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ɺʝʨʦʷʪʥʦʩʪʠ ʩʪʦʣʢʥʦʚʝʥʠʡ ʪʝʣ, ʚʳʙʨʦʰʝʥʥʳʭ ʩ ɿʝʤʣʠ,ʩ 
ʜʨʫʛʠʤʠ ʧʣʘʥʝʪʘʤʠ ʠ ʉʦʣʥʮʝʤ ʠ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʠ ʚʳʙʨʦʩʘ ʪʝʣ ʥʘ 

ʛʠʧʝʨʙʦʣʠʯʝʩʢʠʝ ʦʨʙʠʪʳ

Åʆʢʦʣʦ1%ʚʳʙʨʦʰʝʥʥʳʭʪʝʣʤʦʛʣʠʩʪʦʣʢʥʫʪʴʩʷʩʄʝʨʢʫʨʠʝʤʠʄʘʨʩʦʤʧʨʠ

ʊ=10ʤʣʥʣʝʪʠ2-6%. ʇʨʠʊ=Tend(ʟʘʚʝʩʨɹʘʩʩʤʦʪʨʝʥʥʳʡʠʥʪʝʨʚʘʣʚʨʝʤʝʥʠ)

ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʠʩʪʦʣʢʥʦʚʝʥʠʡʪʝʣʩʄʝʨʢʫʨʠʝʤʠʄʘʨʩʦʤʙʳʣʠʚʜʠʘʧʘʟʦʥʘʭ

0.02-0.08ʠ0-0.025, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ.

Åɺ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʝʚʘʨʠʘʥʪʦʚʨʘʩʯʝʪʦʚʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʴʩʪʦʣʢʥʦʚʝʥʠʷʪʝʣʘʩ

ʉʦʣʥʮʝʤʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘʦʢʦʣʦ0.05-0.2 ʧʨʠʊ=10 ʤʣʥʣʝʪ,ʘʧʨʠʊ=Tend ʤʦʛʣʘ

ʜʦʩʪʠʛʘʪʴ0.5.

Åɿʥʘʯʝʥʠʷʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʠpej ʚʳʙʨʦʩʘʪʝʣʥʘʛʠʧʝʨʙʦʣʠʯʝʩʢʠʝʦʨʙʠʪʳʧʨʠ

ʊ=Tendʧʨʝʚʳʰʘʣʠʟʥʘʯʝʥʠʷʧʨʠʊ=10 ʤʣʥʣʝʪʦʙʳʯʥʦʥʝʙʦʣʝʝ,ʯʝʤʚ2 ʨʘʟʘ.

ɿʥʘʯʝʥʠʷpej ʚʨʘʟʣʠʯʥʳʭʩʝʨʠʷʭʨʘʩʯʝʪʦʚʙʳʣʠʚʜʠʘʧʘʟʦʥʝ0.016-0.064 ʧʨʠ

T=Tend, 30oÒiejÒ60o, 11.5ÒvejÒ12ʢʤ/ʩ. ʇʨʠvej=16.4ʢʤ/ʩʦʥʠʤʦʛʣʠʜʦʩʪʠʛʘʪʴ0.8,

ʘʧʨʠvej=20ʢʤ/ʩʧʨʠʚʳʙʨʦʩʝʠʟʪʦʯʢʠWʧʦʭʦʜʫʜʚʠʞʝʥʠʷɿʝʤʣʠʚʩʝʪʝʣʘ

ʤʦʛʣʠʚʳʙʨʘʩʳʚʘʪʴʩʷʥʘʛʠʧʝʨʙʦʣʠʯʝʩʢʠʝʦʨʙʠʪʳ.

ÅʇʨʠʚʳʙʨʦʩʝʠʟʪʦʯʢʠFʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʴpej ʟʘʊ=10 ʤʣʥʣʝʪʚʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠʦʪ

ʩʢʦʨʦʩʪʠʚʳʙʨʦʩʘʧʨʠʥʠʤʘʣʘʟʥʘʯʝʥʠʷʦʪʤʝʥʝʝ0.01 ʧʨʠ(vej=11.5 ʢʤ/ʩ,

30oÒiejÒ60o) ʜʦ0.24-0.38ʧʨʠ(vej=16.4ʢʤ/ʩ, 30oÒiejÒ45o).
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ɺʳʙʨʦʩ ʪʝʣ ʩ ɿʝʤʣʠ ʟʘ ʧʦʩʣʝʜʥʠʝ ʜʝʩʷʪʢʠ ʤʠʣʣʠʦʥʦʚ ʣʝʪ

Å Ipatov et al. (2020) ʧʦʣʫʯʠʣʠ,ʯʪʦ15-ʢʠʣʦʤʝʪʨʦʚʳʝʣʫʥʥʳʝʢʨʘʪʝʨʳʙʳʣʠʩʦʟʜʘʥʳ

1-ʢʠʣʦʤʝʪʨʦʚʳʤʠʫʜʘʨʥʠʢʘʤʠ. ʂʦʣʠʯʝʩʪʚʦ15-ʢʠʣʦʤʝʪʨʦʚʳʭʣʫʥʥʳʭʢʨʘʪʝʨʦʚ,

ʦʙʨʘʟʦʚʘʚʰʠʭʩʷʟʘʧʦʩʣʝʜʥʠʡʤʠʣʣʠʘʨʜʣʝʪ,ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪʦʢʦʣʦ50 (Mazroueiet al., 2019;

Ipatovetal., 2020). ʆʪʥʦʰʝʥʠʝʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʝʡʩʪʦʣʢʥʦʚʝʥʠʡʦʢʦʣʦʟʝʤʥʳʭʦʙʲʝʢʪʦʚʩɿʝʤʣʝʡ

ʠʃʫʥʦʡʙʳʣʦʦʮʝʥʝʥʦʚ(Ipatovet al., 2020) ʢʘʢʨʘʚʥʦʝ22. ʊʘʢʠʤʦʙʨʘʟʦʤ,ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ1-

ʢʠʣʦʤʝʪʨʦʚʳʭʪʝʣ,ʢʦʪʦʨʳʝʚʳʧʘʣʠʥʘɿʝʤʣʟʁʘʧʦʩʣʝʜʥʠʡʤʠʣʣʠʘʨʜʣʝʪ,ʤʦʞʥʦ

ʦʮʝʥʠʪʴʧʨʠʤʝʨʥʦʚ1000, ʪ. ʝ.ʧʨʠʤʝʨʥʦ1ʫʜʘʨʟʘ1ʤʣʥʣʝʪ.

Å ʋʜʘʨʥʠʢʠʜʠʘʤʝʪʨʦʤdi=10-15 ʢʤʦʙʨʘʟʦʚʘʣʠʥʘɿʝʤʣʝʢʨʘʪʝʨʏʠʢʩʫʣʫʙ(ʩ

ʜʠʘʤʝʪʨʦʤDcr=150-200ʢʤʠʚʦʟʨʘʩʪʦʤTcr=65.5 ʤʣʥʣʝʪ), ʢʨʘʪʝʨɺʨʝʜʝʬʦʨʪ(ʩDcr=170-

300ʢʤʠTcr=2.02ʤʣʨʜʣʝʪ)ʠʢʨʘʪʝʨʉʘʜʙʝʨʠ(ʩDcr=130ʢʤʠTcr=1.85ʤʣʨʜʣʝʪ). Allen ʠʜʨ.

(2022) ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʠʣʠ,ʯʪʦdi ʤʦʞʝʪʙʳʪʴ20-25ʢʤʜʣʢ̫ʨʘʪʝʨʘɺʨʝʜʝʬʦʨʪ. ʂʨʘʪʝʨʇʦʧʠʛʘʡ

ʷʚʣʷʝʪʩʷʯʝʪʚʝʨʪʳʤʧʦʚʝʣʠʯʠʥʝʧʦʜʪʚʝʨʞʜʝʥʥʳʤʫʜʘʨʥʳʤʢʨʘʪʝʨʦʤʥʘɿʝʤʣʝ(ʩDcr=90-

100ʢʤʠTcr=35.7 ʤʣʥ ʣʝʪ). ʆʥʤʦʛʙʳʪʦɹʙʨʘʟʦʚʘʥʫʜʘʨʥʠʢʦʤʩdi=8 ʢʤ(Paquayet al.,

2014). ʇʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪʩʷ,ʯʪʦʫʜʘʨʥʠʢʠ,ʢʦʪʦʨʳʝʩʦʟʜʘʣʠʚʳʰʝʫʢʘʟʘʥʥʳʝʢʨʘʪʝʨʳ,ʧʨʠʰʣʠ

ʠʟʧʦʷʩʘʘʩʪʝʨʦʠʜʦʚ. ʅʝʢʦʪʦʨʳʝʪʝʣʘ,ʚʳʙʨʦʰʝʥʥʳʝʠʟʢʨʘʪʝʨʦʚʜʝʩʷʪʢʠʤʠʣʣʠʦʥʦʚ

ʣʝʪʥʘʟʘʜ,ʤʦʛʫʪʜʦʩʠʭʧʦʨʥʘʭʦʜʠʪʴʩʷʚʟʦʥʝʧʣʘʥʝʪʟʝʤʥʦʡʛʨʫʧʧʳʠʤʦʛʫʪ

ʚʳʧʘʜʘʪʴʥʘɻ ʪʠʧʣʘʥʝʪʳ.

Å ʇʦʤʥʝʥʠʶ(Mileikowsky ʠʜʨ., 2000), ʞʠʟʥʝʩʧʦʩʦʙʥʳʝʧʨʠʙʳʪʠʷʤʠʢʨʦʙʦʚʤʦʛʣʠ

ʙʳʪʧɹʦʩʣʝʚʨʝʤʝʥʠʧʦʣʝʪʘʤʝʪʝʦʨʠʪʦʚʤʝʞʜʫʄʘʨʩʦʤʠɿʝʤʣʝʡʦʢʦʣʦ1 ʤʠʣʣʠʦʥʘ

ʣʝʪ. ɺʤʦʠʭʨʘʩʯʝʪʘʭʠʟ6000ʪʝʣ,ʚʳʙʨʦʰʝʥʥʳʭʩɿʝʤʣʠ,ʪʦʣʴʢʦʦʜʥʦʩʪʦʣʢʥʫʣʦʩʴʩ

ʄʘʨʩʦʤʟʘ1 ʤʣʥ. ʣʝʪ(ʯʝʨʝʟ0.46 ʤʣʥ. ʣʝʪʧʨʠʚʳʙʨʦʩʝʠʟʪʦʯʢʠW). ɼʣ6̫000 ʪʝʣ

ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʴʠʭʩʪʦʣʢʥʦʚʝʥʠʡʩʄʘʨʩʦʤʟʘ1 ʤʣʥʣʝʪʨʘʚʥʘ0.00017(ʧʦʨʷʜʢʘʦʜʥʦʡ

ʜʝʩʷʪʠʪʳʩʷʯʥʦʡ).

15



ɺʝʨʦʷʪʥʦʩʪʠ ʩʪʦʣʢʥʦʚʝʥʠʡ ʚʳʙʨʦʰʝʥʥʳʭ ʩ ʃʫʥʳ ʪʝʣ ʩ ɿʝʤʣʝʡ

Åʊʝʣʘ,ʚʳʙʨʦʰʝʥʥʳʝʩʣʫʥʥʦʛʦʟʘʨʦʜʳʰʘ,ʜʚʠʛʘʚʰʝʛʦʩʷ
ʙʣʠʟʢʦʢɿʝʤʣʝ,ʚʳʧʘʜʘʣʠʦʙʨʘʪʥʦʥʘɿʝʤʣʠʁʃʫʥʫ,ʝʩʣʠʠʭ
ʥʘʯʘʣʴʥʘʷʩʢʦʨʦʩʪʴʙʳʣʘʤʝʥʴʰʝʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʡ
ʧʘʨʘʙʦʣʠʯʝʩʢʦʡʩʢʦʨʦʩʪʠ. ʇʨʠvej=2.5 ʢʤ/ʩʠrME, ʨʘʚʥʦʤ3rE,
ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʝʚʨʝʤʷʞʠʟʥʠʚʳʙʨʦʰʝʥʥʳʭʪʝʣʙʳʣʦʤʝʥʝʝ5 ʩʫʪ.
ʇʨʠrME=5rE ʠvej=2.5 ʢʤ/ʩʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʦʚʳʙʨʦʰʝʥʥʳʭʪʝʣʙʳʩʪʨʦ
ʚʳʧʘʜʘʣʠʥʘɿʝʤʣʶ,ʥʦʧʨʠiejÒ30o ʯʘʩʪʴʪʝʣʧʦʢʠʜʘʣʘʩʬʝʨʫʍʠʣʣʘ
ɿʝʤʣʠ.
Åɺ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭʩʣʫʯʘʷʭ(rME=3rE, vej=5 ʢʤ/ʩ, iej=30o; rME=5rE,
vej=2.5 ʢʤ/ʩ, 15oÒiejÒ30o; rME=7rE, vej=2.5 ʢʤ/ʩ, 15oÒiejÒ45o)
ʥʝʢʦʪʦʨʳʝ(47-71%) ʚʳʙʨʦʰʝʥʥʳʝʪʝʣʘʧʨʦʜʦʣʞʘʣʠʜʚʠʛʘʪʴʩʷ
ʚʦʢʨʫʛɿʝʤʣʠʠʯʝʨʝʟ100ʤʣʥʣʝʪ.
Åʇʨʠvej=5 ʢʤ/ʩ(ʧʨʠʤʝʨʥʦʧʘʨʘʙʦʣʠʯʝʩʢʘʷʩʢʦʨʦʩʪʴɿʝʤʣʠʧʨʠ
rME=5rE), T=Tend ʠrME=5rE (ʧʨʠʥʘʯʘʣʴʥʦʤʨʘʩʩʪʦʷʥʠʠʪʦʯʢʠ
ʚʳʙʨʦʩʘʦʪʮʝʥʪʨʘɿʝʤʣʠ,ʨʘʚʥʦʤ5 ʨʘʜʠʫʩʘʤɿʝʤʣʠ)ʟʥʘʯʝʥʠʝ
pE ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʦʦʢʦʣʦ0.3 (0.26-0.37) ʧʨʠʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʳʭʫʛʣʘʭ
ʚʳʙʨʦʩʘiejʦʪ15ϲʜʦ89ϲ.
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ɺʝʨʦʷʪʥʦʩʪʠ ʩʪʦʣʢʥʦʚʝʥʠʡ ʚʳʙʨʦʰʝʥʥʳʭ ʩ ʃʫʥʳ ʪʝʣ ʩ 

ɿʝʤʣʝʡ

Åɼʣh̫=60rE (ʧʨʠʚʳʙʨʦʩʝʪʝʣʩʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʡʦʨʙʠʪʳʃʫʥʳ), T=10ʤʣʥʣʝʪʠ
30oÒiejÒ60o, pE ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʦʦʢʦʣʦ0.2ï0.25 ʧʨʠvej=2.5 ʢʤ/ʩ,0.13ï0.14 ʧʨʠvej=5
ʢʤ/ʩ,ʠ0.06ï0.07ʧʨʠ12ÒvejÒ16.4ʢʤ/ʩ.
ÅʇʨʠT=Tendʠ15oÒiejÒ89o pEʩʦʩʪʘʚʣʷʣʦʦʢʦʣʦ0.3 (0.27ï0.35)ʧʨʠvej=2.5ʢʤ/ʩ,
0.2-0.25ʧʨʠvej=5 ʢʤ/ʩ,ʠ0.1-0.14ʧʨʠ12ÒvejÒ16.4 ʢʤ/ʩ.ʊʦʝʩʪʴʧʨʠʩʢʦʨʦʩʪʷʭ
ʚʳʙʨʦʩʘʥʝʤʥʦʛʦʙʦʣʴʰʠʭʧʘʨʘʙʦʣʠʯʝʩʢʦʡʩʢʦʨʦʩʪʠʟʥʘʯʝʥʠʷpE ʧʨʠʤʝʨʥʦ
ʦʜʠʥʘʢʦʚʳʜʣʚ̫ʳʙʨʦʩʘʪʝʣʩɿʝʤʣʠʠʃʫʥʳ,ʥʦʜʣʨ̫ʘʟʣʠʯʥʳʭʩʢʦʨʦʩʪʝʡ
ʚʳʙʨʦʩʘ.
Åʇʨʠh=60rEʵʪʠʟʥʘʯʝʥʠʷpEʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪʜʦʣʪʁʝʣ,ʢʦʪʦʨʳʝʤʦʛʣʠʩʪʦʣʢʥʫʪʴʩʷ
ʩɿʝʤʣʝʡʧʦʩʣʝʠʭʚʳʙʨʦʩʘʩʃʫʥʳ,ʜʚʠʞʫʱʝʡʩʷʧʦʝʝʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʡʦʨʙʠʪʝ. ʕʪʘ
ʜʦʣʧ̫ʨʠʤʝʨʥʦʪʘʢʘʷʞʝ,ʢʘʢʠʜʣʪ̫ʝʣ,ʚʳʙʨʦʰʝʥʥʳʭʩɿʝʤʣʠ,ʝʩʣʠʧʨʠʥʷʪʴʚʦ
ʚʥʠʤʘʥʠʝʤʝʥʴʰʠʝʤʠʥʠʤʘʣʴʥʳʝʩʢʦʨʦʩʪʠʪʝʣ,ʚʳʙʨʘʩʳʚʘʝʤʳʭʩʃʫʥʳ. ɼʣʷ
vesc=11.22ʢʤ/ʩ,T=10ʤʣʥʣʝʪ,30oÒiejÒ60oʠh=37rE, ʟʥʘʯʝʥʠʝpEʩʦʩʪʘʚʣʷʣʦʦʢʦʣʦ
0.04ï0.13.ʈʘʩʯʝʪʳʜʣʚ̫ʳʙʨʦʩʘʪʝʣʩʃʫʥʧrʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴʪʦʣʴʢʦʜʣʩ̫ʝʨʠʠvf.
Åɼʣ ʩ̫ʝʨʠʠvf ʧʨʠh=60rE, T=10 ʤʣʥʣʝʪʠ30oÒiejÒ60o, ʦʪʥʦʰʝʥʠʝpV/pE

ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʝʡʩʪʦʣʢʥʦʚʝʥʠʡʪʝʣʩɺʝʥʝʨʦʡʠɿʝʤʣʝʡʩʦʩʪʘʚʣʷʣʦʦʢʦʣʦ0.6ï0.9
ʧʨʠvej=2.5 ʢʤ/ʩ,0.9ï1.3 ʧʨʠvej=5 ʢʤ/ʩ,1.3ï1.5 ʧʨʠ11.5ÒvescÒ12ʢʤ/ʩ,0.6-0.8 ʧʨʠ
vej=16.4ʢʤ/ʩ,ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ.
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ʈʆʉʊ ɿɸʈʆɼʓʐɸ ʃʋʅʓ ʇʈʀ ɺʓʇɸɼɽʅʀʀ ʅɸ ʅɽɻʆ ɺɽʑɽʉʊɺɸ, 

ɺʓɹʈʆʐɽʅʅʆɻʆ ʉ ɿɸʈʆɼʓʐɸ ɿɽʄʃʀ
Å ʊʝʣʘ, ʚʳʙʨʦʰʝʥʥʳʝ ʩ ɿʝʤʣʠ, ʤʦʛʣʠ ʫʯʘʩʪʚʦʚʘʪʴ ʚ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʠ ʚʥʝʰʥʠʭ ʩʣʦʝʚ ʃʫʥʳ, 
ʢʘʢ ʧʨʠ ʘʢʢʫʤʫʣʷʮʠʠ ɿʝʤʣʠ ʠ ʃʫʥʳ, ʪʘʢ ʠ ʧʨʠ ʧʦʟʜʥʝʡ ʪʷʞʝʣʦʡ ʙʦʤʙʘʨʜʠʨʦʚʢʝ (late heavy 
bombardment). ɼʣʷ ʪʦʛʦ, ʯʪʦʙʳ ʩʦʜʝʨʞʘʪʴ ʥʳʥʝʰʥʶʶ ʜʦʣʶ ʞʝʣʝʟʘ, ʃʫʥʘ ʜʦʣʞʥʘ ʙʳʣʘ 
ʘʢʢʫʤʫʣʠʨʦʚʘʪʴ ʦʩʥʦʚʥʫʶ ʯʘʩʪʴ ʩʚʦʝʡ ʤʘʩʩʳ ʠʟ ʤʘʥʪʠʠ ɿʝʤʣʠ (ʀʧʘʪʦʚ, 2018). 

Å ʇʨʠʚʝʜʝʥʥʳʝ ʚʳʰʝ ʨʘʩʯʝʪʳ ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʦʨʙʠʪʝ ʠ 
ʤʘʩʩʝ ʃʫʥʳ ʥʘ ʥʝʝ ʚʳʧʘʜʘʣʦ ʙʳ ʦʢʦʣʦ 1% ʪʝʣ, ʚʳʙʨʦʰʝʥʥʳʭ ʩ ɿʝʤʣʠ. ʕʪʘ 
ʜʦʣʷ ʤʝʥʴʰʝ ʧʨʠ ʤʝʥʴʰʝʡ ʤʘʩʩʝ ʟʘʨʦʜʳʰʘ ʃʫʥʳ. 
Å ʀʟ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʦʮʝʥʦʢ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʝʡ ʩʪʦʣʢʥʦʚʝʥʠʡ ʪʝʣ, ʚʳʙʨʦʰʝʥʥʳʭ ʩ ɿʝʤʣʠ, ʩ 
ʃʫʥʦʡ, ʜʚʠʛʘʚʰʝʡʩʷ ʧʦ ʝʝ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʦʨʙʠʪʝ, ʤʦʞʥʦ ʩʜʝʣʘʪʴ ʚʳʚʦʜ ʦ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʜʣʷ 
ʪʦʛʦ, ʯʪʦʙʳ ʃʫʥʘ ʧʨʠʦʙʨʝʣʘ ʙʦʣʴʰʫʶ ʯʘʩʪʴ ʩʚʦʝʡ ʤʘʩʩʳ ʟʘ ʩʯʝʪ ʚʝʱʝʩʪʚʘ, 
ʚʳʙʨʦʰʝʥʥʦʛʦ ʩ ɿʝʤʣʠ ʧʨʠ ʝʝ ʥʝʦʜʥʦʢʨʘʪʥʦʡ ʙʦʤʙʘʨʜʠʨʦʚʢʝ, ʤʘʩʩʘ ʚʝʱʝʩʪʚʘ, 
ʚʳʙʨʦʰʝʥʥʦʛʦ ʩ ɿʝʤʣʠ ʚʦ ʚʨʝʤʷ ʝʝ ʘʢʢʫʤʫʣʷʮʠʠ, ʜʦʣʞʥʘ ʙʳʪʴ ʩʨʘʚʥʠʤʘ ʩ ʤʘʩʩʦʡ ɿʝʤʣʠ. 
Å ɸʥʘʣʠʟʠʨʫʷ ʜʘʥʥʳʝ ʦ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʭ ʩʢʦʨʦʩʪʷʭ ʩʪʦʣʢʥʦʚʝʥʠʡ ʧʣʘʥʝʪʝʟʠʤʘʣʝʡʩ ɿʝʤʣʝʡ ʠ 
ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʤʘʩʩʳ ʚʝʱʝʩʪʚʘ, ʚʳʙʨʦʰʝʥʥʦʛʦ ʧʨʠ ʩʪʦʣʢʥʦʚʝʥʠʠ ʪʝʣʘ ʩ ɿʝʤʣʝʡ, ʦʪ ʩʢʦʨʦʩʪʠ 
ʩʪʦʣʢʥʦʚʝʥʠʷ, ʤʦʞʥʦ ʦʞʠʜʘʪʴ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʝ ʩʪʦʣʢʥʦʚʝʥʠʡ ʫʜʘʨʥʠʢʦʚ ʩ ɿʝʤʣʝʡ 
ʤʘʩʩʘ ʚʳʙʨʦʰʝʥʥʦʛʦ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʙʳʣʘ ʚ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʨʘʟ (ʯʘʱʝ ʥʘ ʧʦʨʷʜʦʢ) ʤʝʥʴʰʝ ʤʘʩʩʳ 
ʫʜʘʨʥʠʢʘ. ʉʦʧʦʩʪʘʚʠʤʳʡ ʩ ʤʘʩʩʦʡ ʫʜʘʨʥʠʢʘ ʚʳʙʨʦʩ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʤʦʛ ʙʳʪʴ ʪʦʣʴʢʦ ʧʨʠ 
ʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʦ ʨʝʜʢʠʭ ʩʪʦʣʢʥʦʚʝʥʠʷʭ ʩ ɿʝʤʣʝʡ ʪʝʣ, ʧʨʠʭʦʜʠʚʰʠʭ ʠʟ-ʟʘ ʦʨʙʠʪʳ ʄʘʨʩʘ. 
Å ʕʪʠ ʦʮʝʥʢʠ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʶʪ ʚ ʧʦʣʴʟʫ ʪʦʛʦ, ʯʪʦ ʪʝʣ, ʚʳʙʨʦʰʝʥʥʳʭ ʩ ɿʝʤʣʠ ʠ 
ʫʧʘʚʰʠʭ ʥʘ ʟʘʨʦʜʳʰ ʃʫʥʳ, ʚʝʨʦʷʪʥʦ, ʙʳʣʦ ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʜʣʷ ʨʦʩʪʘ ʃʫʥʳ ʠʟ 
ʤʘʣʝʥʴʢʦʛʦ ʟʘʨʦʜʳʰʘ ʥʘ ʝʝ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʦʨʙʠʪʝ. ʕʪʦʪ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ 
ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʚ ʧʦʣʴʟʫ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʢʨʫʧʥʦʛʦ ʣʫʥʥʦʛʦ ʟʘʨʦʜʳʰʘ ʚʙʣʠʟʠ 
ɿʝʤʣʠ. 
ʀʧʘʪʦʚ. ʈʦʩʪ ʃʫʥʳ ʟʘ ʩʯʝʪ ʪʝʣ, ʚʳʙʨʦʰʝʥʥʳʭ ʩ ɿʝʤʣʠ.ɸʩʪʨʦʥʦʤʠʯʝʩʢʠʡ ʚʝʩʪʥʠʢ. 2024, 
ʪ. 58, N 1,c. 99-117. Ipatov S.I. Growth of the Moon due to bodies ejected from the Earth // 
Solar System Research, 2024, v. 58, N 1. P. 94-111. DOI: 10.1134/S0038094624010040.18



ʈʆʉʊ ɿɸʈʆɼʓʐɸ ʃʋʅʓ 

ʄʥʝʢʘʞʝʪʩʷʙʦʣʝʝʚʝʨʦʷʪʥʳʤ, ʯʪʦ,ʢʘʢʙʳʣʦʧʨʝʜʣʦʞʝʥʦʚ(ʀʧʘʪʦʚ,2018),

ʧʝʨʚʦʥʘʯʘʣʴʥʳʡʟʘʨʦʜʳʰʃʫʥ (rʩʤʘʩʩʦʡʥʘʧʦʨʷʜʦʢʤʝʥʴʰʝʡ

ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʡʤʘʩʩʃrʫʥʳ)ʦʙʨʘʟʦʚʘʣʩʷʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦʩʟʘʨʦʜʳʰʝʤɿʝʤʣʠ

ʧʨʠʩʞʘʪʠʠʦʙʱʝʛʦʨʘʟʨʝʞʝʥʥʦʛʦʩʛʫʱʝʥʠʷ.ʕʪʦʩʛʫʱʝʥʠʝʧʦʣʫʯʠʣʦʫʛʣʦʚʦʡʤʦʤʝʥʪ,

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʡʜʣʦ̫ʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷʜʚʦʡʥʦʡʩʠʩʪʝʤʳ,ʧʨʠʩʪʦʣʢʥʦʚʝʥʠʠʜʚʫʭʩʛʫʱʝʥʠʡ. ʊʘʢʠʝ

ʩʪʦʣʢʥʦʚʝʥʠʷʩʛʫʱʝʥʠʡʥʝʯʘʩʪʳ,ʯʪʦʦʙʲʷʩʥʷʝʪʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝʢʨʫʧʥʳʭʩʧʫʪʥʠʢʦʚʫʜʨʫʛʠʭʧʣʘʥʝʪ

ʟʝʤʥʦʡʛʨʫʧʧʳ.

ʈʦʩʪʟʘʨʦʜʳʰʘʃʫʥʳ,ʚʝʨʦʷʪʥʦ,ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʣʚ ʨʘʤʢʘʭʤʦʜʝʣʠ

ʤʫʣʴʪʠʤʧʘʢʪʦʚ,ʢʦʛʜʘʚʝʱʝʩʪʚʦ,ʚʳʙʨʦʰʝʥʥʦʝʩɿʝʤʣʠ,ʦʙʨʘʟʦʚʳʚʘʣʦʜʠʩʢ

ʦʢʦʣʦɿʝʤʣʠ,ʠʟʢʦʪʦʨʦʛʦʘʢʢʫʤʫʣʠʨʦʚʘʣʠʩʴʪʝʣʘ. ɺ(Rufu ʠʜʨ., 2017) ʤʘʩʩʳ

ʫʜʘʨʥʠʢʦʚʙʳʣʠʥʝʤʝʥʴʰʝʤʘʩʩʳʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʡʃʫʥʳ. ʇʨʦʚʝʜʝʥʥʳʝʥʘʤʠʨʘʩʯʝʪʳʵʚʦʣʶʮʠʠʦʨʙʠʪ

ʚʳʙʨʦʰʝʥʥʳʭʪʝʣʙʳʣʠʜʣʩ̫ʪʦʣʢʥʦʚʝʥʠʡʙʦʣʝʝʤʝʣʢʠʭʧʣʘʥʝʪʝʟʠʤʘʣʝʡʩɿʝʤʣʝʡ,ʧʨʠʢʦʪʦʨʳʭ

ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʦʚʳʙʨʦʰʝʥʥʦʛʦʚʝʱʝʩʪʚʘ,ʥʝʚʳʧʘʚʰʝʛʦʩʨʘʟʫʦʙʨʘʪʥʦʥʘɿʝʤʣʶ,ʧʦʢʠʜʘʣʦʩʬʝʨʫ

ʜʝʡʩʪʚʠʷɿʝʤʣʠ. ʅʘʣʠʯʠʝʧʝʨʚʦʥʘʯʘʣʴʥʦʢʨʫʧʥʦʛʦʟʘʨʦʜʳʰʘʃʫʥ ʩrʧʦʩʦʙʩʪʚʦʚʘʣʦʙʦʣʝʝ

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʤʫʟʘʭʚʘʪʫʚʳʙʨʦʰʝʥʥʦʛʦʩɿʝʤʣʠʚʝʱʝʩʪʚʘʟʘʨʦʜʳʰʝʤʃʫʥʳ.

ɼʣʙ̫ʦʣʝʝʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʛʦʨʦʩʪʘʟʘʨʦʜʳʰʘʃʫʥʞrʝʣʘʪʝʣʴʥʦ,ʯʪʦʙʧrʨʠ

ʥʝʢʦʪʦʨʳʭʩʦʫʜʘʨʝʥʠʷʭʪʝʣ-ʫʜʘʨʥʠʢʦʚʩɿʝʤʣʝʡʚʳʙʨʦʰʝʥʥʳʝʪʝʣʘʥʝ

ʧʨʦʩʪʦʚʳʣʝʪʘʣʠʠʟʢʨʘʪʝʨʘ,ʘʯʘʩʪʴʚʝʱʝʩʪʚʘʚʳʭʦʜʠʣʘʙ ʥrʘʦʨʙʠʪʳ

ʚʦʢʨʫʛɿʝʤʣʠ,ʢʘʢʚʤʦʜʝʣʠʤʫʣʴʪʠʠʤʧʘʢʪʦʚ.
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ɺʝʨʦʷʪʥʦʩʪʠ ʩʪʦʣʢʥʦʚʝʥʠʡ ʪʝʣ, ʚʳʙʨʦʰʝʥʥʳʭ ʩ 
ʄʘʨʩʘ, ʩ ɿʝʤʣʝʡ

Å ɺʝʨʦʷʪʥʦʩʪʴpmaʩʪʦʣʢʥʦʚʝʥʠʷʪʝʣʘ,ʚʳʙʨʦʰʝʥʥʦʛʦʩʄʘʨʩʘ,ʩʄʘʨʩʦʤʙʳʣʘ

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʡʪʦʣʴʢʦʧʨʠʩʢʦʨʦʩʪʠʚʳʙʨʦʩʘvej, ʙʣʠʟʢʦʡʢʧʘʨʘʙʦʣʠʯʝʩʢʦʡ

ʩʢʦʨʦʩʪʠ. ʅʠʞʝʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳʜʣ v̫ejÓ5.05 ʢʤ/ʩ. ɼʣ ʪ̫ʘʢʠʭvej

ʟʥʘʯʝʥʠʷpmaʙʳʣʠʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʥʝʙʦʣʴʰʠʤʠ.ɼʣʚ̫ʳʙʨʦʩʘʪʝʣʠʟʪʦʯʝʢC, D, F

ʠUʟʥʘʯʝʥʠʷpmaʩʦʩʪʘʚʣʷʣʠʚʦʩʥʦʚʥʦʤʦʢʦʣʦ0.04-0.25, 0.01-0.04ʠ0-0.02ʧʨʠ
5.05ÒvejÒ5.3, 5.5ÒvejÒ10ʠ15ÒvejÒ20ʢʤ/ʩʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ.ɼʣʪ̫ʦʯʢʠB ʟʥʘʯʝʥʠʝ

pmaʙʳʣʦʦʙʳʯʥʦʤʝʥʴʰʝ, ʯʝʤʜʣʫ̫ʢʘʟʘʥʥʳʭʚʳʰʝʪʦʯʝʢ.ɼʣʪ̫ʦʯʢʠW, pma=0

ʧʨʠ15ÒvejÒ20ʢʤ/ʩ,ʘpmaʤʦʞʝʪʧʨʝʚʳʰʘʪʴ0.3ʧʨʠvej=5.05ʢʤ/ʩ.

Å ɺʝʨʦʷʪʥʦʩʪʠpe ʩʪʦʣʢʥʦʚʝʥʠʡʪʝʣ,ʚʳʙʨʦʰʝʥʥʳʭʩʄʘʨʩʘ,ʩɿʝʤʣʝʡʜʣʷ

ʪʦʯʝʢC, D, F ʠU ʚʦʩʥʦʚʥʦʤʙʳʣʠʥʝʙʦʣʝʝ0.16(ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʠʦʢʦʣʦ0.08-0.16ʠ
0-0.16 ʧʨʠ5.05ÒvejÒ10 ʠ15ÒvejÒ20 ʢʤ/ʩʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ). ɼʣʪ̫ʦʯʢʠB pe ʤʦʞʝʪ
ʧʨʝʚʳʰʘʪʴ0.24.ɼʣʪ̫ʦʯʢʠWʟʥʘʯʝʥʠʷpeʥʘʭʦʜʠʣʠʩʴʚʜʠʘʧʘʟʦʥʝʦʪ0ʜʦ0.15.
Å ʅʝʢʦʪʦʨʳʝʪʝʣʘ,ʚʳʙʨʦʰʝʥʥʳʝʩʄʘʨʩʘ,ʤʦʛʣʠʩʪʦʣʢʥʫʪʴʩʷʩɿʝʤʣʝʡ

ʯʝʨʝʟ0.1 ʤʣʥʣʝʪ,ʘʥʝʢʦʪʦʨʳʝʠʟʪʝʣʤʦʛʣʠʩʪʦʣʢʥʫʪʴʩʷʩɿʝʤʣʝʡʯʝʨʝʟʩʦʪʥʠ

ʤʠʣʣʠʦʥʦʚʣʝʪ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ,ʜʣʪ̫ʦʯʢʠF ʧʨʠvej=6 ʢʤ/ʩ,iej=45o, No=250ʙʳʣʦ32
ʩʪʦʣʢʥʦʚʝʥʠʷʩɿʝʤʣʝʡʤʝʞʜʫ0.22 ʠ270.9 ʤʣʥʣʝʪ. ʉʨʝʜʠʵʪʠʭʩʪʦʣʢʥʦʚʝʥʠʡ
ʙʳʣʦ4, 7, 6,7, 2, 4 ʠ2 ʩʪʦʣʢʥʦʚʝʥʠʡʚʤʦʤʝʥʪʳʚʨʝʤʝʥʠt<1, 1<t<5, 5<t<20,
20<t<50, 50<t<200, t>200ʤʣʥʣʝʪʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ.ʇʨʠɻʪʦʤʦʢʦʣʦʧʦʣʦʚʠʥʳʪʝʣ

ʩʪʦʣʢʥʫʣʠʩʴʩɿʝʤʣʝʡʧʦʩʣʝ20 ʤʣʥʣʝʪ,ʘ ʥʝʢʦʪʦʨʳʝʤʘʨʩʠʘʥʩʢʠʝ

ʤʝʪʝʦʨʠʪʳʤʦʛʣʠʧʫʪʝʰʝʩʪʚʦʚʘʪʴʚʢʦʩʤʦʩʝʜʝʩʷʪʢʠʤʠʣʣʠʦʥʦʚʣʝʪʜʦ

ʩʪʦʣʢʥʦʚʝʥʠʡʩɿʝʤʣʝʡ.
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ɺʝʨʦʷʪʥʦʩʪʠ ʩʪʦʣʢʥʦʚʝʥʠʡ ʪʝʣ, ʚʳʙʨʦʰʝʥʥʳʭ ʩ 
ʄʘʨʩʘ, ʩ ɺʝʥʝʨʦʡ, ʄʝʨʢʫʨʠʝʤ ʠ ʉʦʣʥʮʝʤ

Å ʏʘʩʪʦʧʨʠvejÓ5.2 ʢʤ/ʩʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʠʩʪʦʣʢʥʦʚʝʥʠʡʪʝʣ,ʚʳʙʨʦʰʝʥʥʳʭʩʄʘʨʩʘ,ʩ

ɺʝʥʝʨʦʡʙʳʣʠʥʝʤʥʦʛʦʙʦʣʴʰʝ,ʯʝʤʩɿʝʤʣʝʡ. ɺʝʨʦʷʪʥʦʩʪʠpv ʩʪʦʣʢʥʦʚʝʥʠʡʪʝʣ,

ʚʳʙʨʦʰʝʥʥʳʭʩʄʘʨʩʘ,ʩɺʝʥʝʨʦʡʜʣʪ̫ʦʯʝʢC, D, F ʠU ʚʦʩʥʦʚʥʦʤʙʳʣʠʥʝʙʦʣʝʝ0.2

(ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʠʦʢʦʣʦ0.08-0.2 ʠ0.02-0.2 ʧʨʠ5.05ÒvejÒ10 ʠ15ÒvejÒ20 ʢʤ/ʩʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ).

ɼʣ ʪ̫ʦʯʢʠB ʟʥʘʯʝʥʠʝpv ʤʦʛʣʦʧʨʝʚʳʰʘʪʴ0.3. ɼʣ ʪ̫ʦʯʢʠW pv ʥʘʭʦʜʠʣʦʩʴʚ

ʜʠʘʧʘʟʦʥʝʦʪ0ʜʦ0.18.

Å ɼʦʣʷpmeʪʝʣ,ʚʳʙʨʦʰʝʥʥʳʭʩʄʘʨʩʘʠʟʘʪʝʤʩʪʦʣʢʥʫʚʰʠʭʩʷʩʄʝʨʢʫʨʠʝʤ, ʦʙʳʯʥʦ

ʙʳʣʘʤʝʥʴʰʝ0.06ʠʙʳʣʘʙʦʣʴʰʝʜʦʣʠʪʝʣ,ʩʪʦʣʢʥʫʚʰʠʭʩʷʩʄʘʨʩʦʤ,ʧʨʠvejÓ6ʢʤ/ʩ. ɼʣʷ

ʚʳʙʨʦʩʘʠʟʪʦʯʝʢC, D, F ʠU ʟʥʘʯʝʥʠʷʜʦʣʠʪʝʣ,ʩʪʦʣʢʥʫʚʰʠʭʩʷʩʄʝʨʢʫʨʠʝʤ,ʙʳʣʠʚ

ʦʩʥʦʚʥʦʤʦʢʦʣʦ0.02-0.08 ʧʨʠ5.05ÒvejÒ20 ʢʤ/ʩ. ɼʣʪ̫ʦʯʢʠB ʟʥʘʯʝʥʠʝpmeʥʘʭʦʜʠʣʦʩʴʚ

ʙʦʣʝʝʰʠʨʦʢʦʤʜʠʘʧʘʟʦʥʝ(0,016-0,2), ʯʝʤʜʣʯ̫ʝʪʳʨʝʭʚʳʰʝʧʝʨʝʯʠʩʣʝʥʥʳʭʪʦʯʝʢ. ɼʣʷ

ʪʦʯʢʠW pme=0ʧʨʠ15ÒvejÒ20ʢʤ/ʩ,ʠʦʥʦʤʦʛʣʦʧʨʝʚʳʰʘʪʴ0.06ʧʨʠvej=5.1ʢʤ/ʩ.

Å ɿʥʘʯʝʥʠʷʜʦʣʠʪʝʣ,ʩʪʦʣʢʥʫʚʰʠʭʩʷʩʉʦʣʥʮʝʤ, ʦʙʳʯʥʦʙʳʣʠʤʝʞʜʫ0.2 ʠ0.9 ʜʣʷ

ʪʦʯʝʢC, D, F, U ʠB. ʆʙʳʯʥʦʧʨʠ5.1ÒvejÒ8 ʢʤ/ʩʙʦʣʝʝʧʦʣʦʚʠʥʳʪʝʣʩʪʘʣʢʠʚʘʣʠʩʴʩ

ʉʦʣʥʮʝʤ.

Å ɺʝʨʦʷʪʥʦʩʪʴʚʳʙʨʦʩʘʪʝʣʘʥʘʛʠʧʝʨʙʦʣʠʯʝʩʢʫʶʦʨʙʠʪʫʙʳʣʘʤʝʥʴʰʝ0.1 ʧʨʠvejÒ6

ʢʤ/ʩ,ʥʦʤʦʛʣʘʧʨʝʚʳʰʘʪʴ0.9 ʧʨʠvej=20ʢʤ/ʩ.ɼʣʪ̫ʦʯʢʠW ʠ15ÒvejÒ20ʢʤ/ʩʧʦʯʪʠʚʩʝ

ʪʝʣʘʙʳʣʠʚʳʙʨʦʰʝʥʳʥʘʛʠʧʝʨʙʦʣʠʯʝʩʢʠʝʦʨʙʠʪʳ. ɼʣʪ̫ʦʯʢʠB ʤʝʥʝʝ10% ʪʝʣʙʳʣʠ

ʚʳʙʨʦʰʝʥʳʥʘʛʠʧʝʨʙʦʣʠʯʝʩʢʠʝʦʨʙʠʪʳ.ɼʣʦ̫ʩʪʘʣʴʥʳʭʯʝʪʳʨʝʭʪʦʯʝʢʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʴʪʘʢʦʛʦ

ʚʳʙʨʦʩʘʚʘʨʴʠʨʦʚʘʣʘʩʴʦʪ0.02ʜʦ0.9ʚʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠʦʪʩʢʦʨʦʩʪʠʚʳʙʨʦʩʘʠʫʛʣʘʚʳʙʨʦʩʘ.
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ɺʝʨʦʷʪʥʦʩʪʠ ʩʪʦʣʢʥʦʚʝʥʠʡ ʪʝʣ, ʚʳʙʨʦʰʝʥʥʳʭ ʩ 

ʄʝʨʢʫʨʠʷ, ʩ ʧʣʘʥʝʪʘʤʠ
Å ɹʦʣʴʰʠʥʩʪʚʦʪʝʣ,ʚʳʙʨʦʰʝʥʥʳʭʩʄʝʨʢʫʨʠʷ,ʚʳʧʘʣʠʦʙʨʘʪʥʦʥʘ

ʄʝʨʢʫʨʠʡ.

Å ɺʝʨʦʷʪʥʦʩʪʠʩʪʦʣʢʥʦʚʝʥʠʡʪʝʣ,ʚʳʙʨʦʰʝʥʥʳʭʩʄʝʨʢʫʨʠʷ,ʩɿʝʤʣʝʡ

ʦʙʳʯʥʦʥʝʧʨʝʚʳʰʘʣʠ0.02ʠ0.1ʧʨʠvej<8ʢʤ/ʩʠvej<15ʢʤ/ʩʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ.

Å ɺʝʨʦʷʪʥʦʩʪʠʠʭʩʪʦʣʢʥʦʚʝʥʠʡʩɺʝʥʝʨʦʡʦʙʳʯʥʦʩʦʩʪʘʚʣʷʣʠʦʢʦʣʦ0.2-0.3

ʧʨʠ6ÒvejÒ10 ʢʤ/ʩ. ɼʦʣʪ̫ʝʣ,ʩʪʘʣʢʠʚʘʶʱʠʭʩʷʩɺʝʥʝʨʦʡ,ʦʙʳʯʥʦʙʳʣʘʥʘ

ʧʦʨʷʜʦʢʙʦʣʴʰʝ,ʯʝʤʩɿʝʤʣʝʡ. ʈʘʟʥʠʮʘʙʳʣʘʙʦʣʴʰʝʧʨʠʤʝʥʴʰʠʭʩʢʦʨʦʩʪʷʭ

ʚʳʙʨʦʩʘ.

Å ɼʦʣʪ̫ʝʣ,ʚʳʙʨʦʰʝʥʥʳʭʥʘʛʠʧʝʨʙʦʣʠʯʝʩʢʠʝʦʨʙʠʪʳ,ʥʝʧʨʝʚʳʰʘʣʘ0.01

ʜʣʙ̫ʦʣʴʰʠʥʩʪʚʘʚʘʨʠʘʥʪʦʚʨʘʩʯʝʪʦʚ.

Å ɼʦʣʪ̫ʝʣ,ʩʪʦʣʢʥʫʚʰʠʭʩʷʩʉʦʣʥʮʝʤ, ʤʦʛʣʘʥʝʤʥʦʛʦʧʨʝʚʳʰʘʪʴ0.1 ʧʨʠ

vejÓ10ʢʤ/ʩʠʙʳʣʘʤʝʥʴʰʝʧʨʠʤʝʥʴʰʠʭʟʥʘʯʝʥʠʷʭvej.
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ɺʳʚʦʜʳ (ʧʨʠ ʚʳʙʨʦʩʝ ʪʝʣ ʩ ɿʝʤʣʠ ʠ ʃʫʥʳ) 

Åʆʪʜʝʣʴʥʳʝʪʝʣʘ,ʚʳʙʨʦʰʝʥʥʳʝʩɿʝʤʣʠʠʃʫʥʧrʨʠʫʜʘʨʘʭʪʝʣ-
ʫʜʘʨʥʠʢʦʚ,ʤʦʛʣʠʜʚʠʛʘʪʴʩʷʚʟʦʥʝʧʣʘʥʝʪʟʝʤʥʦʡʛʨʫʧʧʳʜʦʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ
ʩʦʪʝʥʤʠʣʣʠʦʥʦʚʣʝʪ.
Åɼʦʣʪ̫ʘʢʠʭʪʝʣ,ʚʳʙʨʦʰʝʥʥʳʭʩɿʝʤʣʠʠʃʫʥʠrʚʳʧʘʚʰʠʭʥʘɿʝʤʣʶ,
ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘʦʢʦʣʦ0.2-0.3.
Å ɺʝʨʦʷʪʥʦʩʪʴʩʪʦʣʢʥʦʚʝʥʠʷʪʘʢʠʭʪʝʣʩʃʫʥʦʡʥʘʝʝʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʡ
ʦʨʙʠʪʝʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘʦʢʦʣʦ0.01.
Åʆʙʱʝʝʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦʪʝʣ,ʜʦʩʪʘʚʣʝʥʥʳʭʥʘɿʝʤʣʠʁɺʝʥʝʨʫ,ʚʝʨʦʷʪʥʦ,ʥʝ
ʩʠʣʴʥʦʦʪʣʠʯʘʣʦʩʴ.
Åɺʝʨʦʷʪʥʦʩʪʠʩʪʦʣʢʥʦʚʝʥʠʡʪʝʣʩʄʝʨʢʫʨʠʝʤʠʄʘʨʩʦʤʙʳʣʠʚ
ʜʠʘʧʘʟʦʥʘʭ0.02-0.056ʠ0-0.02,ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ.
Å ʅʘʃʫʥʝʠʧʣʘʥʝʪʘʭʟʝʤʥʦʡʛʨʫʧʧʳʤʦʞʝʪʥʘʭʦʜʠʪʴʩʷʚʝʱʝʩʪʚʦ,ʚʳʙʨʦʰʝʥʥʦʝʩ

ɿʝʤʣʠʧʨʠʘʢʢʫʤʫʣʷʮʠʠɿʝʤʣʠʠʧʨʠʧʦʟʜʥʝʡʪʷʞʝʣʦʡʙʦʤʙʘʨʜʠʨʦʚʢʝ.

Å ʊʝʣ,ʚʳʙʨʦʰʝʥʥʳʭʩɿʝʤʣʠʠʫʧʘʚʰʠʭʥʘʟʘʨʦʜʳʰʃʫʥʳ,ʙʳʣʦʙ ʥrʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ

ʜʣʪ̫ʦʛʦ,ʯʪʦʙʳʃʫʥʘʚʳʨʦʩʣʘʜʦʩʚʦʝʡʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʡʤʘʩʩʳʠʟʥʝʙʦʣʴʰʦʛʦʟʘʨʦʜʳʰʘ,

ʜʚʠʛʘʚʰʝʛʦʩʷʧʦʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʡʦʨʙʠʪʝʃʫʥʳ.ʕʪʦʪʨʝʟʫʣʴʪʘʪʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪʚʧʦʣʴʟʫ

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷʚʙʣʠʟʠɿʝʤʣʠʢʨʫʧʥʦʛʦʣʫʥʥʦʛʦʟʘʨʦʜʳʰʘ. ɼʣ ʙ̫ʦʣʝʝʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʛʦ

ʨʦʩʪʘʟʘʨʦʜʳʰʘʃʫʥʞrʝʣʘʪʝʣʴʥʦ,ʯʪʦʙʳʧʨʠʥʝʢʦʪʦʨʳʭʩʦʫʜʘʨʝʥʠʷʭʪʝʣ-ʫʜʘʨʥʠʢʦʚ

ʩɿʝʤʣʝʡʚʳʙʨʦʰʝʥʥʳʝʪʝʣʘʥʝʧʨʦʩʪʦʚʳʣʝʪʘʣʠʠʟʢʨʘʪʝʨʘ,ʘʯʘʩʪʴʚʝʱʝʩʪʚʘ

ʚʳʭʦʜʠʣʘʥʘʦʨʙʠʪʳʚʦʢʨʫʛɿʝʤʣʠ,ʢʘʢʚʤʦʜʝʣʠʤʫʣʴʪʠʠʤʧʘʢʪʦʚ.

Å ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴʚʨʘʤʢʘʭʛʦʩʟʘʜʘʥʠʷɻɽʆʍʀʠʤ.ɺʝʨʥʘʜʩʢʦʛʦʈɸʅ.
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ɺʳʚʦʜʳ (ʧʨʠ ʚʳʙʨʦʩʝ ʪʝʣ ʩ ʄʘʨʩʘ ʠ ʄʝʨʢʫʨʠʷ) 
ɺʝʨʦʷʪʥʦʩʪʴʩʪʦʣʢʥʦʚʝʥʠʷʪʝʣʘ,ʚʳʙʨʦʰʝʥʥʦʛʦʩʄʘʨʩʘ,ʩ

ʄʘʨʩʦʤʦʙʳʯʥʦʥʝʧʨʝʚʳʰʘʣʘ0.04ʧʨʠʩʢʦʨʦʩʪʠʚʳʙʨʦʩʘʙʦʣʝʝ

5.3 ʢʤ/ʩ. ɼʦʣʪ̫ʝʣ, ʚʳʙʨʦʰʝʥʥʳʭʩʄʘʨʩʘʠʩʪʦʣʢʥʫʚʰʠʭʩʷʩ

ʄʝʨʢʫʨʠʝʤ,ʦʙʳʯʥʦʙʳʣʘʤʝʥʝʝ0.08. ɺʝʨʦʷʪʥʦʩʪʠ

ʩʪʦʣʢʥʦʚʝʥʠʡʪʝʣ,ʚʳʙʨʦʰʝʥʥʳʭʩʄʘʨʩʘ,ʩɿʝʤʣʝʡʠɺʝʥʝʨʦʡ

ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʠʦʢʦʣʦ0.1-0.2 (ʢʘʞʜʦʛʦ)ʧʨʠʩʢʦʨʦʩʪʠʚʳʙʨʦʩʘʦʪ

5.05ʜʦ10ʢʤ/ʩ.

ɹʦʣʴʰʠʥʩʪʚʦʪʝʣ,ʚʳʙʨʦʰʝʥʥʳʭʩ ʄʝʨʢʫʨʠʷ,ʧʘʜʘʶʪ

ʦʙʨʘʪʥʦʥʘʄʝʨʢʫʨʠʡ. ɺʝʨʦʷʪʥʦʩʪʠʩʪʦʣʢʥʦʚʝʥʠʡʪʝʣ,

ʚʳʙʨʦʰʝʥʥʳʭʩʄʝʨʢʫʨʠʷ,ʩɿʝʤʣʝʡʦʙʳʯʥʦʥʝʧʨʝʚʳʰʘʣʠ0.02

ʠ 0.1 ʧʨʠʩʢʦʨʦʩʪʠʚʳʙʨʦʩʘʤʝʥʝʝ8 ʢʤ/ʩʠ 15 ʢʤ/ʩ

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ɼʦʣʪ̫ʝʣ,ʩʪʦʣʢʥʫʚʰʠʭʩʷʩɺʝʥʝʨʦʡ,ʙʳʣʘ

ʙʦʣʴʰʝ,ʯʝʤʩɿʝʤʣʝʡ,ʦʙʳʯʥʦʥʘʧʦʨʷʜʦʢ. ɺʝʨʦʷʪʥʦʩʪʠ

ʩʪʦʣʢʥʦʚʝʥʠʡʪʝʣʩɺʝʥʝʨʦʡʦʙʳʯʥʦʩʦʩʪʘʚʣʷʣʠʦʢʦʣʦ0.1-0.3

ʧʨʠʩʢʦʨʦʩʪʠʚʳʙʨʦʩʘʠʟʄʝʨʢʫʨʠʷʦʪ4.3ʜʦ10ʢʤ/ʩ.
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