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³¯´ì ÔÑÎÐÇÚÐÞÌ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞÌ ÕÇÎÇÔÍÑÒ
³±³ì ÔÑÎÐÇÚÐÑÇ ÒÓÑÕÑÐÐÑÇ ÔÑÃÞÕËÇ
´³ì ÕÑÍÑÄÞÌ ÔÎÑÌ
ACEìAdvanced Composition Explorer (spacecraft)
ACS ì Anti-Coincidence Shield for spacecraft Integral
BDEì Bastille day event (proton event of 14 July 2000)
CI ì coronal index
CMEì coronal mass ejection
FD SOC ì Fractal-diffusive self-organized criticality
(model)
GLE ì ground level enhancement (proton event)
GOES ì geostationary operational environmental satellites
(geostationary satellites)
NMDBìNeutron Monitor Data Base
NOAA ì National Oceanic and Atmospheric Administra-
tion
SEC ì Space Environment Center
PFSS ì Potential Field on Source Surface (model)
pfu ì proton êux unit (1,0 pfu=1 ÒÓÑÕÑÐ/(ÔÏ2 Ô ÔÓ))
SEP ì solar energetic particle
SFI ì solar êare index
UT ìUniversal Time

1. £ÄÇÆÇÐËÇ

©ÂÓâÉÇÐÐÞÇ ÔÑÎÐÇÚÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ, ÖÔÍÑÓÇÐÐÞÇ ÆÑ àÐÇÓÅËÌ
ÑÕ � 106 ÆÑ � 1010ÿ1011 à£, Ô ËÔÕÑÓËÚÇÔÍË ÄÑÊÐËÍÛËÏ Ë
ÆÂÄÐÑ ÖÔÕÑâÄÛËÏÔâ ÐÂÊÄÂÐËÇÏ "ÔÑÎÐÇÚÐÞÇ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÇ
ÎÖÚË" (³¬­) ËÊÖÚÂáÕÔâ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË ÖÉÇ
75 ÎÇÕ. £ÒÇÓÄÞÇ ÑÐË ÃÞÎË ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÞ Ä ×ÇÄÓÂÎÇ
1942 Å. [1], Õ.Ç. ÔÒÖÔÕâ ÒÑÚÕË 30 ÎÇÕ ÒÑÔÎÇ ÑÕÍÓÞÕËâ
ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ (¤¬­). ¯Ñ ÖÉÇ ÎÇÕ
ÚÇÓÇÊ 15 ËÊÖÚÇÐËÇ ³¬­ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÑÕÆÇÎßÐÑÌ ÒÎÑÆÑÕÄÑÓ-
ÐÑÌ ÄÇÕÄßá ÍÑÔÏÑ×ËÊËÍË. ¯ÇÔÍÑÎßÍÑ ÊÂÃÇÅÂâ ÄÒÇÓÈÆ,
ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏ ³¬­ ÃÞÎË
ÑÕÍÓÞÕÞ ÒÑ ÏÇÐßÛÇÌ ÏÇÓÇ ÆÄÂ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂ Ä ÍÑÔÏÑÔÇ. ±ÇÓÄÞÌ ËÊ ÐËØ ì àÕÑ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙ
ÆÑ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ àÐÇÓÅËÌ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ³ÑÎÐÙÂ, Õ.Ç.
ÅÇÐÇÓÂÙËâ ³¬­, ÍÑÕÑÓÞÏ ÒÑÔÄâÜÈÐ ÐÂÔÕÑâÜËÌ ÑÃÊÑÓ.
£ÕÑÓÑÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ì àÕÑ ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÖÆÂÓÐÞØ ÄÑÎÐ Ä ÏÇÉ-
ÒÎÂÐÇÕÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ; àÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ
ÒÑÐËÉÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ¤¬­ (ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÅÑ
à××ÇÍÕÂ ¶ÑÓÃÖÛÂ), ÒÓËÚÈÏ ÑÃÂ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ
àÐÇÓÅËÚÐÞÏË ÔÑÎÐÇÚÐÞÏË âÄÎÇÐËâÏË [2].

£ÕÑÓÅÂâÔß Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÖ ©ÇÏÎË, ÒÇÓÄËÚÐÞÇ ÍÑÔÏË-
ÚÇÔÍËÇ ÎÖÚË (¬­) ÓÂÊÓÖÛÂáÕ âÆÓÂ ÂÊÑÕÂ Ë ÍËÔÎÑÓÑÆÂ
(ÐÂËÃÑÎÇÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÈÐÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ)
Ë ÒÑÓÑÉÆÂáÕ âÆÇÓÐÑ-ÍÂÔÍÂÆÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ
ÓÑÉÆÂáÕÔâ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÄÕÑÓËÚÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ ì
ÄÕÑÓËÚÐÞÇ ¬­. ±ÓËØÑÆ ³¬­ Í ©ÇÏÎÇ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÓÇÊÍÑÇ
ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÒÑÕÑÍÂ ÄÕÑÓËÚÐÞØ ¬­ ÒÓË ÐÂÃÎáÆÇÐËâØ
ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ©ÇÏÎË. ¯ÂÊÇÏÐÞÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËâ ÒÑÎÖ-
ÚËÎË ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÇ ÐÂÊÄÂÐËÇ GLE (ground level enhance-
ment).

±ÇÓÄÞÇ ÔÑÃÞÕËâ ³¬­ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎËÔß ÑÃÞÚÐÑ Ä
ÄËÆÇ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍË ÊÐÂÚËÏÞØ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÌ ÒÑÕÑÍÂ ÄÕÑ-
ÓËÚÐÞØ ¬­ ÐÂÆ ×ÑÐÑÏ ¤¬­. ³ÐÂÚÂÎÂ ÕÂÍËÇ àÒËÊÑÆËÚÇ-
ÔÍËÇ âÄÎÇÐËâ ËÊÖÚÂÎËÔß Ä ÓÂÏÍÂØ ÃÑÎÇÇ ÑÃÜÇÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ
ÄÂÓËÂÙËÌ ¬­ Ä ÙÇÎÑÏ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [3 ë 5]). £ ÆÂÎßÐÇÌ-
ÛÇÏ ÒÑâÄËÎËÔß ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÐÞÇ ÑÃÊÑÓÞ [6, 7] Ë ÒÇÓÄÞÇ
ÏÑÐÑÅÓÂ×ËË [8, 9]. ¬ ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÎËÕÇÓÂÕÖÓÂ ÒÑ
ÒÓÑÃÎÇÏÇ ³¬­ ËÔÚËÔÎâÇÕÔâ ÔÑÕÐâÏË ÑÓËÅËÐÂÎßÐÞØ Ë
ÑÃÊÑÓÐÞØ ÔÕÂÕÇÌ; ÖÍÂÉÇÏ ÎËÛß ÕÇ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÚÂÔÕÑ ÙËÕËÓÖáÕÔâ Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ [10 ë 16]. ¥ÑÃÂÄËÏ Í

àÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÏÇÕÑÆËÚÇÔÍËÇ, àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ
Ë ÑÃÜÇ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÂÔÒÇÍÕÞ ËÊÖÚÇÐËâ ³¬­, ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË
ËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÂÕÏÑÔ×ÇÓÑÌ ³ÑÎÐÙÂ, ÅÇÑ×ËÊËÚÇÔÍËÇ
à××ÇÍÕÞ ³¬­, ËØ ÄÑÊÏÑÉÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÒÓÑÃÎÇÏÖ ÔÑÎ-
ÐÇÚÐÑ-ÊÇÏÐÞØ ÔÄâÊÇÌ, Â ÕÂÍÉÇ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓËÍÎÂÆÐÞÇ
ÂÔÒÇÍÕÞ Ä ËØ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÏ ÒÑÐËÏÂÐËË ÃÞÎË ÑÒËÔÂÐÞ
ÐÇÆÂÄÐÑ Ä ÏÑÐÑÅÓÂ×ËâØ [17 ë 20]. £ÂÉÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ËÊÖÚÇ-
ÐËÇ ³¬­ ÄÐÇÔÎË, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÖÚÈÐÞÇ ª©®ª²¡¯Â, ÍÑ-
ÕÑÓÞÌ ÐÇÆÂÄÐÑ ÑÕÏÇÕËÎ ÔÄÑÈ 75-ÎÇÕËÇ [21].

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ ÒÑÔÎÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÅÑ ËÔÕÑÓËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÄÄÇÆÇÐËâ ÏÞ ÒÑÒÞÕÂÇÏÔâ ËÊÎÑÉËÕß ÐÑÄÇÌÛËÇ ÕÇÑ-
ÓÇÕËÚÇÔÍËÇ (ÏÑÆÇÎßÐÞÇ) Ë ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕÔâ ÂÄÕÑÓÖ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÊÐÂÚËÏÞÏË Ô
ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÆÂÎßÐÇÌÛËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ë ÄÑÊÏÑÉÐÞØ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ. ±ÓË àÕÑÏ ÂÄÕÑÓ ÑÕÆÂÈÕ ÔÇÃÇ
ÑÕÚÈÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÇÏÖ ÐÇ ÖÆÂÔÕÔâ ÔÍÑÎßÍÑ-ÐËÃÖÆß ÒÑÎÐÑ
ÑÕÓÂÊËÕß ÕÇÍÖÜÇÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ä àÕÑÌ ÃÞÔÕÓÑ ÓÂÊÄËÄÂá-
ÜÇÌÔâ ÑÃÎÂÔÕË ÍÑÔÏÑ×ËÊËÍË. ¿ÕÑÕ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÍ ÏÞ ÒÑ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË (ÚÂÔÕËÚÐÑ) ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖÇÏ ÒÑÆÃÑÓÑÏ ËÎÎá-
ÔÕÓÂÙËÌ Ë ÔÔÞÎÑÍ ÐÂ ÑÓËÅËÐÂÎßÐÞÇ ÓÂÃÑÕÞ.

2. ³ÑÎÐÙÇ ÍÂÍ ËÔÕÑÚÐËÍ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ

2.1. ¬ÓÂÕÍÂâ ËÔÕÑÓËâ ÑÕÍÓÞÕËâ Ë ÏÇÕÑÆÞ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË
£ ËÔÕÑÓËË ÐÂÖÍË ÐÇ ÕÂÍ ÖÉ ÚÂÔÕÑ ÃÞÄÂáÕ ÔÎÖÚÂË, ÍÑÅÆÂ
ÓÑÉÆÇÐËá ÐÑÄÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÏÑÉÐÑ ÔÑÒÑÔÕÂÄËÕß ÍÑÐ-
ÍÓÇÕÐÖá ÆÂÕÖ. ¯Ñ ËÏÇÐÐÑ ÕÂÍÑÌ ÔÎÖÚÂÌ ËÏÇÎ ÏÇÔÕÑ ÆÎâ
³¬­: 28 ×ÇÄÓÂÎâ 1942 Å. ÐÂÊÇÏÐÞÏË ÆÇÕÇÍÕÑÓÂÏË ÃÞÎ
ÄÒÇÓÄÞÇ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐ ÒÓËØÑÆ Í ©ÇÏÎÇ ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ
(ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ) ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÑÕ ³ÑÎÐÙÂ. ³ÒÖÔÕâ ÐÇÆÇÎá,
7 ÏÂÓÕÂ 1942 Å. ÃÞÎÑ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ ÐÑÄÑÇ ÂÐÂÎÑÅËÚ-
ÐÑÇ ÔÑÃÞÕËÇ [1]. ´ÂÍ ÔÑÔÕÑâÎÑÔß ÑÆÐÑ ËÊ ÍÓÖÒÐÇÌÛËØ
ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÑÕÍÓÞÕËÌ ·· ÄÇÍÂ: ÑÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ Ä
ÂÕÏÑÔ×ÇÓÂØ ÊÄÈÊÆ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÏÑÅÖÕ ÖÔÍÑÓâÕß-
Ôâ ÆÑ ÄÞÔÑÍËØ (ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ) àÐÇÓÅËÌ. ±ÓÂÄÆÂ, ÑÔÑÊÐÂ-
ÐËÇ àÕÑÅÑ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ×ÂÍÕÂ Ë ÇÅÑ ÕÇÔÐÑÌ ÔÄâÊË Ô
ÔÑÎÐÇÚÐÞÏË ÄÔÒÞÛÍÂÏË ÒÓËÛÎÑ ÐÇ ÔÓÂÊÖ. ¡ÄÕÑÓÞ [1]
ÔÄâÊÞÄÂÎË ÄÂÓËÂÙËË ¬­ 28 ×ÇÄÓÂÎâ Ë 7 ÏÂÓÕÂ 1942 Å. Ô
ÄÑÊÏÖÜÇÐËâÏË ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ ©ÇÏÎË. ­ËÛß ÒÑÔÎÇ ÓÇÅË-
ÔÕÓÂÙËË ÕÓÇÕßÇÅÑ ÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ÔÑÃÞÕËâ 25 ËáÎâ 1946 Å.
ÂÄÕÑÓ ÑÕÍÓÞÕËâ [22] ÑÔÕÑÓÑÉÐÑ ÐÂÒËÔÂÎ, ÚÕÑ àÕË ÐÂÃÎá-
ÆÇÐËâ "...ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÔÆÇÎÂÕß ÆÑÄÑÎßÐÑ ÐÇÑÉËÆÂÐÐÞÌ
ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ ÄÔÇ ÕÓË ÐÇÑÃÞÚÐÞØ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ-
ÔÕË ¬­ ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ÒÑÕÑÍÂÏË ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ,
ËÔÒÖÜÇÐÐÞØ ³ÑÎÐÙÇÏ". ±ÑÔÎÇ ÚÇÕÄÈÓÕÑÅÑ ÐÂÊÇÏÐÑÅÑ
ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËâ 19 ÐÑâÃÓâ 1949 Å. [23 ë 25] ÔÄâÊß ÐÂÃÎáÆÂÇ-
ÏÞØ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ ÔÑ ÄÔÒÞÛÍÂÏË ÐÂ ³ÑÎÐÙÇ
ÔÕÂÎÂ ÐÇÑÔÒÑÓËÏÞÏ ×ÂÍÕÑÏ, ÒÑÎÑÉËÄÛËÏ ÐÂÚÂÎÑ ÐÑÄÑÌ
ÄÂÉÐÇÌÛÇÌ ÐÂÖÚÐÑÌ ÍÑÐÙÇÒÙËË.

¯Â ÓÖÃÇÉÇ 1990-Ø ÅÑÆÑÄ ÊÂ ÐÂÊÇÏÐÞÏË ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËâÏË
³¬­ ÒÓÑÚÐÑ ÊÂÍÓÇÒËÎÑÔß ÏÇÉÆÖÐÂÓÑÆÐÑÇ ÐÂÊÄÂÐËÇ GLE
(ground level enhancement ËÎË ground level event) [2, 26].
¥Îâ ÖÆÑÃÔÕÄÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ ÄÔÇ ÒÑÆÑÃÐÞÇ ÔÑÃÞÕËâ
ÒÑÎÖÚËÎË ÒÑÓâÆÍÑÄÞÇ ÐÑÏÇÓÂ ÐÂÚËÐÂâ Ô GLE01 28 ×ÇÄ-
ÓÂÎâ 1942 Å. ©Â 75 ÎÇÕ ÐÂÊÇÏÐÞØ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ (Ô ×ÇÄÓÂÎâ
1942 Å. ÒÑ ×ÇÄÓÂÎß 2017 Å.) ÃÞÎÑ ÖÄÇÓÇÐÐÑ ÊÂÓÇÅËÔÕÓË-
ÓÑÄÂÐÑ 71 GLEs. ³ÑÃÞÕËâ GLE ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ ËÔÔÎÇÆÖáÕÔâ
ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÔÕÓÂÐÂØ. ´ÂÍ, Ä 2012 Å. Ä ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÏ ÄÞÒÖÔÍÇ
ÉÖÓÐÂÎÂ Space Science Reviews (vol. 171) ÃÞÎÂ ÑÒÖÃÎËÍÑ-
ÄÂÐÂ ÒÑÆÃÑÓÍÂ ËÊ ÔÇÏË ÔÕÂÕÇÌ ÊÂÓÖÃÇÉÐÞØ ÂÄÕÑÓÑÄ ÒÑ
ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÂÔÒÇÍÕÂÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ GLEs. ´ÂÍÑÌ ËÐÕÇÓÇÔ
Í ÒÓÑÃÎÇÏÇ, ÐÇÔÑÏÐÇÐÐÑ, ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÇÈ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ
ØÂÓÂÍÕÇÓ.
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£ ÕÑÏ ÉÇ 1942 Å. (26 ë 28 ×ÇÄÓÂÎâ) ÃÓËÕÂÐÔÍËÇ ÓÂÆËÑ-
ËÐÉÇÐÇÓÞ, ÊÂÐËÏÂÄÛËÇÔâ ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ ÔÎÇÉÇÐËâ ÊÂ ÐÇÏÇÙ-
ÍËÏË ÒÑÆÄÑÆÐÞÏË ÎÑÆÍÂÏË, ÄÒÇÓÄÞÇ ÐÂÃÎáÆÂÎË ÐÂ àÍÓÂ-
ÐÂØ ÓÂÆÂÓÑÄ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÇ ÓÂÆËÑÛÖÏÞ (ÓÂÆËÑÄÔÒÎÇÔÍ) Ä
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÏÇÕÓÑÄÞØ ÄÑÎÐ (4 ë 6 Ï) ËÊ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÐÂ
³ÑÎÐÙÇ [27]. ¬ÂÍ ÄÞâÔÐËÎÑÔß ÒÑÊÉÇ, àÕÑ ËÊÎÖÚÇÐËÇ, ÑÃ-
ÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÇ ÖÔÍÑÓÇÐÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË, ÃÞÎÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô
ÒÓÑØÑÉÆÇÐËÇÏ ÚÇÓÇÊ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞÌ ÏÇÓËÆËÂÐ ³ÑÎÐÙÂ
(¸®³) ÂÍÕËÄÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË. ±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ËÏÇÐÐÑ Ä ÐÇÌ
28×ÇÄÓÂÎâ 1942 Å. ÒÓÑËÊÑÛÎÂÏÑÜÐÂâ ÄÔÒÞÛÍÂ ÃÂÎÎÂ 3+
Ô ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂÏË 07�N, 04�E [10, 11]. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä
×ÇÄÓÂÎÇ 1942 Å., ÍÓÑÏÇ ÑÕÍÓÞÕËâ³¬­, ÒÓÑËÊÑÛÎÑ ÆÓÖÅÑÇ
ËÔÕÑÓËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÃÞÕËÇ Ä ËÊÖÚÇÐËË ³ÑÎÐÙÂ: ÓÑÆËÎÂÔß ÔÑÎ-
ÐÇÚÐÂâ ÓÂÆËÑÂÔÕÓÑÐÑÏËâ, Ñ ÚÈÏ ÔÕÂÎÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ ÕÑÎßÍÑ Ä
1946 Å. [28].

¬ÓÑÏÇ ÄÔÒÞÛÇÍ Ë ÓÂÆËÑÄÔÒÎÇÔÍÑÄ, ËÏÇáÕÔâ Ë ÆÓÖÅËÇ
ÄËÆÞ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ³ÑÎÐÙÂ: ×ÂÍÇÎÞ Ë ÒâÕÐÂ, ÒÓÑÕÖÃÇÓÂÐ-
ÙÞ, ÄÞÃÓÑÔÞ ÍÑÓÑÐÂÎßÐÑÌ ÏÂÔÔÞ, ÍÑÓÑÐÂÎßÐÞÇ ÆÞÓÞ Ë
Õ.Æ. £ ÙÇÎÑÏ ÔÑÎÐÇÚÐÂâ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß (³¡) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÔÑÃÑÌ ÍÑÏÒÎÇÍÔ âÄÎÇÐËÌ Ë ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËÇÏ Ë ÓÂÔÒÂÆÑÏ Ä ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ÔËÎßÐÞØ
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ, Ô ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÇÏ ËØ àÐÇÓÅËË Ä àÐÇÓÅËá
ÆÄËÉÇÐËâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, Ä àÐÇÓÅËá ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ë
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÄËÆÑÄ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ.

£ 1940-Ø ÅÑÆÂØ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ Ë ÆÂÐÐÞÇ Ñ ÊÇÏÐÞØ ÒÓÑ-
âÄÎÇÐËâØ ³¡, Õ.Ç. Ñ ÅÇÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÃÖÓâØ, ÒÑÎâÓÐÞØ
ÔËâÐËâØ, ËÑÐÑÔ×ÇÓÐÞØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâØ Ë Õ.Ò. (ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä
ÄËÆÇ ÒÑÏÇØ ÆÎâ ÓÂÆËÑÕÇØÐËÚÇÔÍËØ ÔÓÇÆÔÕÄ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ Ë
ÔÎÇÉÇÐËâ), ÃÞÎË ÔÍÓÞÕÞ ÒÎÑÕÐÑÌ ÊÂÄÇÔÑÌ ÔÇÍÓÇÕÐÑÔÕË
[29] ÏÇÉÆÖ ÒÓÑÕËÄÑÃÑÓÔÕÄÖáÜËÏË ÔÕÑÓÑÐÂÏË ÄÑ ÄÕÑÓÑÌ
ÏËÓÑÄÑÌ ÄÑÌÐÇ (1939 ë 1945 ÅÅ.). ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ËÊÖÚÇÐËÇ ¬­
Ä ÕÇ ÅÑÆÞ ÑÕÐÑÔËÎÑÔß ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ Í âÆÇÓÐÑÌ ×ËÊËÍÇ, Â
ÒÑÎÖÚÂÇÏÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÃÞÎË ÕÂÍÉÇ ÚÂÔÕËÚÐÑ (³º¡) ËÎË
ÒÑÎÐÑÔÕßá (¤ÇÓÏÂÐËâ, ³³³²) ÊÂÔÇÍÓÇÚÇÐÞ Ä ÔÄâÊË Ô ÓÂÊ-
ÓÂÃÑÕÍÑÌ âÆÇÓÐÑÅÑ ÑÓÖÉËâ [30, 31]. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÏÇÉÆÖ
1941 Ë 1943 ÅÑÆÂÏË ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÅÓÖÒÒÂÏË Ä ¦ÄÓÑÒÇ Ë
¡ÏÇÓËÍÇ ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß Ë ÆÓÖÅËÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕË ¬­, ÐÂÒÑÏËÐÂÄÛËÇ à××ÇÍÕÞ ÑÕ ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÄÔÒÞ-
ÛÇÍ [27]. ¯Ñ ÎËÛß ÒÑÔÎÇ ÐÂÊÇÏÐÞØ ÔÑÃÞÕËÌ 1946 Ë
1949 ÅÑÆÑÄ ÅËÒÑÕÇÊÂ Ñ ÔÑÎÐÇÚÐÑÏ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËË ÒÑÆÑÃ-
ÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ ÃÞÎÂ ÒÓËÊÐÂÐÂ ÐÂÖÚÐÑÌ ËÔÕËÐÑÌ.

¿ÕÑ ÔÕÂÎÑ ÒÇÓÄÞÏ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ Ä ÆÂÐ-
ÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË. ¢ÞÎÑ ÑÕÍÓÞÕÑ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÂÔÕÓÑ×Ë-
ÊËÚÇÔÍÑÇ âÄÎÇÐËÇ ì ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ (ÒÓÑ-
ÕÑÐÑÄ) Ä ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ (Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÂØ ÊÄÈÊÆ).
©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ àÕÑ ÒÓÑËÊÑÛÎÑ ÇÜÈ ÆÑ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ Ä 1953 Å. Ä
¬ÓÂÃÑÄËÆÐÑÌ ÕÖÏÂÐÐÑÔÕË ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÏÂÅÐËÕÑ-
ÕÑÓÏÑÊÐÑÇ (ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÇ) ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ
ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÑÄÂÎÑ ÑÃ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÖÔÍÑÓÇÐËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ¤ÂÎÂÍÕËÍÇ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË ÄÔÒÞÛÍÂØ ÔÄÇÓØ-
ÐÑÄÞØ ÊÄÈÊÆ). £ÂÉÐÑ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß, ÚÕÑ ËÊÖÚÇÐËÇ ³¬­
ÐÂÚÂÎÑÔß ËÏÇÐÐÑ Ô ÂÐÂÎËÊÂ ÆÂÐÐÞØ ÐÂÊÇÏÐÞØ ÐÂÃÎáÆÇ-
ÐËÌ. ¿ÕÑ ÔÎÖÚËÎÑÔß ÔÒÖÔÕâ ÒÑÚÕË 30 ÎÇÕ ÒÑÔÎÇ ËÔÕÑÓËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÑÕÍÓÞÕËâ £. ¤ÇÔÔÑÏ ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ
ÎÖÚÇÌ Ä ÂÄÅÖÔÕÇ 1912 Å. (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÑÓËÅËÐÂÎßÐÖá
ÓÂÃÑÕÖ [32], Â ÕÂÍÉÇ ËÔÕÑÓËÚÇÔÍËÇ ÑÚÇÓÍË [33, 34]), ÒÓËÚÈÏ
×ÂÍÕËÚÇÔÍË ËØ ÒÓËÓÑÆÂ ÄÒÎÑÕß ÆÑ 1940-Ø ÅÑÆÑÄ ÑÔÕÂÄÂ-
ÎÂÔß ÐÇâÔÐÑÌ.

2.2. ³ÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ÃÂÊÞ ÆÂÐÐÞØ
¯ÂÊÇÏÐÞÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÄÕÑÓËÚÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ (Ä ÑÔÐÑÄ-
ÐÑÏ ÏáÑÐÑÄ Ë ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ) ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÑÔÕÂáÕÔâ ÔÂÏÞÏ
ÐÂÆÈÉÐÞÏ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÆÂÐÐÞØ Ñ ÒÇÓÄËÚÐÞØ ÓÇÎâÕËÄËÔÕ-
ÔÍËØ ³¬­. ªÔÕÑÓËÚÇÔÍË ÒÇÓÄÞÏË ÆÇÕÇÍÕÑÓÂÏË ÆÎâ ÓÇÅË-

ÔÕÓÂÙËË GLE ÃÞÎË ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÞÇ ÍÂÏÇÓÞ (ª¬) Ë
ÏáÑÐÐÞÇ ÕÇÎÇÔÍÑÒÞ (®´), Â Ô ÔÇÓÇÆËÐÞ 1950-Ø ÅÑÆÑÄ ì
ÐÇÌÕÓÑÐÐÞÇ ÏÑÐËÕÑÓÞ (¯®). ±ÓË ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ³¬­ àÕË
ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓÞ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ÏÑÓâ ËÏÇáÕ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÞÇ àÐÇÓÅËË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ � 25ÿ35, 15 ë 20 Ë 4 ë
6 ¤à£ [17]. ¯ÇÌÕÓÑÐÐÞÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓÞ ÆÎâ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË GLE
ÃÞÎË ÄÒÇÓÄÞÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÄÑ ÄÓÇÏâ ÔÑÃÞÕËâ 19 ÐÑâÃÓâ
1949 Å. [23]. ¢ÑÎÇÇ 50 ÎÇÕ ÐÂÊÂÆ ÃÞÎÂ ÔÑÊÆÂÐÂ ÏËÓÑÄÂâ ÔÇÕß
ÔÕÂÐÙËÌ ¯® [4, 5]. °ÆÐÑÌ ËÊ ÄÂÉÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ
ÔÕÂÐÙËË ¬­ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÇÆÇÎßÐÂâ ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÉÈÔÕÍÑÔÕß
(ÒÓÇÆÇÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ) ÚÂÔÕËÙ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÒÓËØÑÆËÕß
ÐÂ ÅÓÂÐËÙÖ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ ÐÂÆ ÆÂÐÐÑÌ ÕÑÚÍÑÌ ÊÇÏÐÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË (ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÂâ ÉÈÔÕÍÑÔÕß ÅÇÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÑÃÓÇÊÂÐËâ ÚÂÔÕËÙ Rc ÒÓË ËØ ÆÄËÉÇÐËË Ä ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÇ
©ÇÏÎË). ®ÂÅÐËÕÐÂâ ÉÈÔÕÍÑÔÕß ÚÂÔÕËÙ R � cp=Ze ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÇÆËÐËÙÖ ËÏÒÖÎßÔÂ p ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ ÊÂÓâÆÂ Z
(c ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÄÇÕÂ, e ì ÊÂÓâÆ àÎÇÍÕÓÑÐÂ); ÉÈÔÕÍÑÔÕß
ÑÃÞÚÐÑ ËÊÏÇÓâÇÕÔâ Ä ÇÆËÐËÙÂØ ÄÑÎßÕ, ÏÇÅÂÄÑÎßÕ Ë
ÅËÅÂÄÑÎßÕ. ³ÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÉÈÔÕÍÑÔÕßá Ë àÐÇÓ-
ÅËÇÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÑÒËÔÂÐÂ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.1.

³ËÔÕÇÏÞ ÔÃÑÓÂ Ë ÂÐÂÎËÊÂ ÆÂÐÐÞØ, ÒÑÎÖÚÂÇÏÞØ ÐÂ
ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÏÏÑÐËÕÑÓÇ, ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÒÑÔÕÑâÐÐÑ ÔÑÄÇÓÛÇÐ-
ÔÕÄÑÄÂÎËÔß, Ë Ä ÐÂÚÂÎÇ 1960-Ø ÅÑÆÑÄ ÃÞÎÂ ÔÑÊÆÂÐÂ ÐÑÄÂâ
ÇÅÑ ÏÑÆË×ËÍÂÙËâ ì ÐÇÌÕÓÑÐÐÞÌ ÔÖÒÇÓÏÑÐËÕÑÓ ³¯®-64
[35]. ³ÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÂâ ÕÑÚÐÑÔÕß ÕÂÍÑÅÑ ÒÓËÃÑÓÂ ÊÂ ÑÆËÐ ÚÂÔ
ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÐÂ ÛËÓÑÕÇ ¡ÒÂÕËÕÑÄ (67;57�N,
33;4�E, 181 Ï ÐÂÆ ÖÓÑÄÐÇÏÏÑÓâ,Rc � 0;65 ¤£) ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
0,246% Ä ÏËÐËÏÖÏÇ ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË, ÍÑÅÆÂ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕß ¤¬­ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂ. ¥Îâ ÔÕÂÐÙËË ¡ÒÂÕËÕÞ àÕÑ
ÒÓËÏÇÓÐÑ ÄÕÓÑÇ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ ÕÑÚÐÑÔÕß ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ¯®
ÕËÒÂ ®¤¤ (0,81%). ¥Îâ ÔÕÂÐÙËË ®ÑÔÍÄÂ (´ÓÑËÙÍ,
55;47�N, 37;32�E, 200 Ï ÐÂÆ ÖÓÑÄÐÇÏ ÏÑÓâ, Rc � 2;44 ¤£)
àÕÂ ÄÇÎËÚËÐÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ � 0;18%, Â ÐÂ ÛËÓÑÕÇ ®ÇØËÍÑ
(2274 Ï ÐÂÆ ÖÓÑÄÐÇÏ ÏÑÓâ, 99;2�W, 19;33�N, Rc � 8;2 ¤£)
ÑÐÂ ÃÎËÊÍÂ Í 0,36%. ´ÑÚÐÑÔÕß ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÄÞÔÑÕÞ ÔÕÂÐÙËË ÐÂÆ ÖÓÑÄÐÇÏÏÑÓâ, ÇÈ ÛËÓÑÕÞ (ÕÑÚÐÇÇ, ÑÕ
Rc), Â ÕÂÍÉÇ ÑÕ ÚËÔÎÂ ÔÚÈÕÚËÍÑÄ ³¯®-64 Ä ÆÂÐÐÑÏ ÆÇÕÇÍ-
ÕÑÓÇ (àÕÑ ÚËÔÎÑ ÐÇ ÄÔÇÅÆÂ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑ). £ÞÔÑÍÂâ ÕÑÚÐÑÔÕß
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÊÏÇÓâÕß "ÕÑÐÍÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ" ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ ÒÓÑ-
×ËÎÇÌ ÒÑÕÑÍÑÄ ³¬­ ÄÑ ÄÓÇÏâ GLE (Ô ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ ÆÑ
1 ÏËÐ Ë ÆÂÉÇ ÆÑ 10 Ô), Â ÊÂÕÇÏ ÔÕÓÑËÕß ÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÞÇ
ÏÑÆÇÎË ËØ ÖÔÍÑÓÇÐËâ, ËÔÒÖÔÍÂÐËâ Ë ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÏËÓÑÄÂâ ÔÇÕß ÆÎâ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÌ
ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË¬­ÐÂÔÚËÕÞÄÂÇÕ ÑÍÑÎÑ 50 ÔÕÂÐÙËÌ, ÑÃÑÓÖÆÑ-
ÄÂÐÐÞØ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÖÒÇÓÏÑÐËÕÑÓÂÏË ³¯®-64 (ÓËÔ. 1);
ËØ ÆÂÐÐÞÇ ÑÃÓÂÊÖáÕ ÇÆËÐÖá ÏÇÉÆÖÐÂÓÑÆÐÖá ÃÂÊÖ Neu-
tron Monitor Data Base (NMDB, http://www.nmdb.eu; ÔÏ.
ÕÂÍÉÇ ÏÇÉÆÖÐÂÓÑÆÐÖá ÃÂÊÖ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ÔÑÃÞÕËâÏ GLE
http://gle.oulu.é). ³ÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÐÂÊÇÏÐÞÇ ®´ ÓÂÊÎËÚÐÑÌ
ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß ³¬­,
ÒÓËØÑÆâÜËÇ ÒÑÆ ÃÑÎßÛËÏË ÖÅÎÂÏË Í ÄÇÓÕËÍÂÎË. ªÏÇáÕ-
Ôâ ÕÂÍÉÇ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÆÊÇÏÐÞØ ®´, ÒÑÎÇÊÐÞØ ÆÎâ ÓÇÅË-
ÔÕÓÂÙËË àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÞØ ÔÑÃÞÕËÌ GLE ÕËÒÂ 29 ÔÇÐÕâÃÓâ
1989 Å. (GLE42) (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [36 ë 38]). ¯ÇÓÇÆÍÑ GLE
ÆÂáÕ ÄÔÒÎÇÔÍË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÄÕÑÓËÚÐÞØ ÏáÑÐÑÄ ÐÂ ÐÇ-
ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞØ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂØ, ÔÑÊÆÂÐÐÞØ ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ ÂÔÕÓÑ-
×ËÊËÚÇÔÍËØ ÊÂÆÂÚ Ë/ËÎË ËÊÖÚÇÐËâ âÆÇÓÐÑ-×ËÊËÚÇÔÍËØ à×-
×ÇÍÕÑÄ ¤¬­ [39]. ¿ÕË ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÖÆÂÚÐÑ ÆÑÒÑÎÐâáÕÔâ
ÔÇÕßá ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÕÇÎÇÔÍÑÒÑÄ (³¯´) [40], ÍÑ-
ÕÑÓÞÇ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖáÕ ÒÓËØÑÆ ÄÕÑÓËÚÐÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ, ÓÑÉ-
ÆÈÐÐÞØ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ³ÑÎÐÙÂ ÒÇÓÄËÚÐÞÏË ÖÔÍÑÓÇÐÐÞÏË
ËÑÐÂÏË.

¥ÂÐÐÞÇ ÏËÓÑÄÑÌ ÔÇÕË ÔÕÂÐÙËÌ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÑÙÇÐËÄÂÕß
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÖá àÐÇÓÅËá ³¬­ Em (ËÎË ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÖá
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ÏÂÅÐËÕÐÖá ÉÈÔÕÍÑÔÕß ÖÔÍÑÓÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ Rm) ×ÂÍÕËÚÇ-
ÔÍË ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ÄÇÓØÐÇÅÑ ÒÓÇÆÇÎÂRc (Õ.Ç. ÄÃÎËÊËRc � 17 ¤£
ÐÂ ÅÇÑÏÂÅÐËÕÐÑÏ àÍÄÂÕÑÓÇ). ´ÂÍ, ÆÎâ ÔÑÃÞÕËâ 23 ×ÇÄÓÂÎâ
1956 Å. (GLE05) (ÔÂÏÑÅÑ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÊÂ ÄÔá ËÔÕÑÓËá
ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ) ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ ÃÞÎÂ
ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÑÙÇÐÍÂRm � 20;0��10;ÿ4� ¤£. ¦ÔÎË ÉÇ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÕß ÆÂÐÐÞÇ ÐÇÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ, ÕÑ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ
ÊÂÏÂÐÚËÄÂâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÓÑÆÄËÐÖÕßÔâ [41] Ä ÑÃÎÂÔÕß
àÐÇÓÅËÌ, ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃoÂ ÎßÛËØ 20 ¤à£. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÕÑÏ
ÉÇ ÔÑÃÞÕËË GLE05 ÐÂÍÎÑÐÐÞÏË ÏáÑÐÐÞÏË ÕÇÎÇÔÍÑ-
ÒÂÏË Ä ªÐÆËË ÖÆÂÎÑÔß ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÓÇÎâÕËÄËÔÕ-
ÔÍËÇ ÔÑÎÐÇÚÐÞÇ ÒÓÑÕÑÐÞ Ô àÐÇÓÅËâÏË Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 35 ë
67,6 ¤à£. ¯ÂÃÎáÆÇÐËâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÑÆÊÇÏÐÞØ ®´,
ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞØ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ³ÑÎÐÙÂ, ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕß ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÆÑ àÐÇÓÅËÌ
Ep � 200 ¤à£ [42] Ë ÆÂÉÇ ÆÑ Ep 5 500 ¤à£ [39]. °ÆÐÂÍÑ
ÒÑÔÎÇÆÐââ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß, ÑÚÇÐß ÒÓËÄÎÇÍÂÕÇÎßÐÂâ ÕÇÑÓÇ-
ÕËÚÇÔÍË, ÄÔÈ ÇÜÈ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÒÑÆ ÔÑÏÐÇÐËÇÏ.

³ÑÃÞÕËâ ÕËÒÂ GLE (ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ Ep 5
5 433 ®à£/ÐÖÍÎÑÐ, ËÎË ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÉÈÔÕÍÑÔÕß R51¤£) ØÂ-
ÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕ ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÖ, ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÖá, ÚÂÔÕß ÒÑÎ-
ÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ³¬­. ¦ÔÎË àÐÇÓÅËâ ÒÇÓÄËÚÐÞØ ÒÓÑÕÑÐÑÄ
E < 100 ®à£ (R < 0;44 ¤£), ÕÑ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞÇ ÏÑÐËÕÑÓÞ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÚÖÄÔÕÄÖáÕ ËØ ËÊ-ÊÂ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑ-
ÜÇÐËâ ÄÕÑÓËÚÐÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ (ÒÑÓÑÅ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÅÑ
"ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÅÑ ÑÃÓÇÊÂÐËâ", Ra), ÒÓË àÕÑÏ ÏÂÍÔËÏÖÏ
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ¯® ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕË 1 ë 5 ¤£. ¿ÕÑ
ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÄÔÇ ÄÞÔÑÍÑÛËÓÑÕÐÞÇ (ÒÑÎâÓÐÞÇ) ÔÕÂÐÙËË
ÐÂÚËÐÂáÕ à××ÇÍÕËÄÐÑ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÄÕÑÓËÚÐÞÇ ÐÇÌÕ-
ÓÑÐÞ ÒÓË ÑÆÐÑÌ Ë ÕÑÌ ÉÇ ÉÈÔÕÍÑÔÕË ÒÇÓÄËÚÐÞØ ÒÓÑÕÑÐÑÄ

� 1 ¤£, ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ÐÑÏËÐÂÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÓÂÔÚÈÕ-
ÐÑÌÉÈÔÕÍÑÔÕË ÅÇÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÑÃÓÇÊÂÐËâ,Rc, ÆÎâ ÆÂÐÐÑÅÑ
¯®. ¬ ÔÚÂÔÕßá, ÊÐÂÚÇÐËÇ ÉÈÔÕÍÑÔÕË � 1;0 ¤£ (� 433 ®à£)
ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÒÑÔÇÓÇÆËÐÇ ÏÇÉÆÖ ÊÐÂÚÇÐË-
âÏË ÆÎâ ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ Ë ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ
³¬­, Ë ÕÂÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÔÎÖÉËÕ ÖÆÑÃÐÞÏ ÓÇ×ÇÓÇÐÕÐÞÏ
ÊÐÂÚÇÐËÇÏ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÓÑÅÂ ÉÈÔÕ-
ÍÑÔÕË ÆÎâ ÒÑÎâÓÐÞØ ÔÕÂÐÙËÌ ¯® [43].

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 2Â ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÄÓÇÏÇÐÐ�yÇ ÒÓÑ×ËÎË ÐÂÊÇÏ-
ÐÞØ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÌ ³¬­ ÆÎâ ÒÇÓÄÞØ ÕÓÈØ GLEs [22] ÒÑ
ÆÂÐÐÞÏ ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÑÌ ÍÂÏÇÓÞ ÐÂ ÔÕÂÐÙËË ¹ÇÎÕÐÇÏ
(³º¡). ¯Â ÓËÔÖÐÍÂØ 2Ã, Ä ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÔÑÃÞÕËÇ
23-ÅÑ ÙËÍÎÂ ì GLE70 (13 ÆÇÍÂÃÓâ 2006 Å.). ±ÓËÏÇÚÂ-
ÕÇÎßÐÑ, ÚÕÑ ÑÐÑ ÃÞÎÑ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÏËÓÑ-
ÄÑÌ ÔÇÕßá ¯® (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [44, 45]), ÐÑ Ë ÐÇÍÑÕÑÓÞÏË
ÐÇÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÏË ÐÂÊÇÏÐÞÏË ÆÇÕÇÍÕÑÓÂÏË, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
ÛËÓÑÍÑÂÒÇÓÕÖÓÐÞÏ ÏáÑÐÐÞÏ ÅÑÆÑÔÍÑÒÑÏ µ²¡¤¡¯
[46], Â ÕÂÍÉÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÏ ÛËÓÑÍËØ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞØ ÎËÄÐÇÌ
(º¡­) IceTop, ÍÑÕÑÓÞÌ âÄÎâÇÕÔâ ÚÂÔÕßá ÐÇÌÕÓËÐÐÑÅÑ
ÕÇÎÇÔÍÑÒÂ IceCube Ä ¡ÐÕÂÓÍÕËÆÇ [47].

¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÒÓâÏÞÏ ËÊÏÇÓÇÐËâÏ Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÑÔÏËÚÇ-
ÔÍËØ ÂÒÒÂÓÂÕÑÄ (¬¡) ÄÃÎËÊË ÑÓÃËÕÞ ©ÇÏÎË (ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËË 1 Â.Ç. ÑÕ ³ÑÎÐÙÂ) ÐÂÚËÐÂâ Ô 1960-Ø ÅÑÆÑÄ ÔÕÂÎÑ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÞÏ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß àÐÇÓÅËÚÐÞÇ ÔÑÎÐÇÚÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ
(solar energetic particles, ËÎË SEPs) Ä ÑÃÎÂÔÕË àÐÇÓÅËÌ
E5 0;5 ®à£/ÐÖÍÎÑÐ. ´ÂÍËÇ ÔÎÖÚÂË ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÔÕÂÎË
ÐÂÊÞÄÂÕß ÔÑÎÐÇÚÐÞÏË ÒÓÑÕÑÐÐÞÏË ÔÑÃÞÕËâÏË (³±³).
¬ÂÍ ÑÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÂÔÕÑÕÂ ³±³ Z ÓÇÊÍÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÒÓË
ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÒÑÓÑÅÑÄÑÌ àÐÇÓÅËË ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË. ´ÂÍ, ÇÔÎË
ÒÓË àÐÇÓÅËË E5 433 ®à£/ÐÖÍÎÑÐ (R5 1 ¤£) ÚÂÔÕÑÕÂ ÓÇ-
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ÅËÔÕÓÂÙËË ³±³ (GLE) ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ Z � 1;0 ÅÑÆÿ1, ÕÑ ÒÓË
E5 100 ®à£/ÐÖÍÎÑÐ ÑÐÂ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÆÑ 2,0 ÅÑÆÿ1, Â
ÒÓË E4 10 ®à£/ÐÖÍÎÑÐ (ÆÎâ ÒÓÑÕÑÐÑÄ) ÖÉÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
Z5 250 ÅÑÆÿ1. ³ÐËÉÇÐËÇ ÒÑÓÑÅÂ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË, ÒÑÄÞÛÇ-
ÐËÇ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ Ë ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÒÓÑÆÑÎ-
ÉËÕÇÎßÐÑÔÕË ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÐÂ ¬¡ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÊÂÍÎáÚËÕß, ÚÕÑ
³ÑÎÐÙÇ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÔÕÑâÐÐÑ ÆÇÌÔÕÄÖáÜËÏ
ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ SEPs Ô àÐÇÓÅËâÏË E5 1 ®à£/ÐÖÍÎÑÐ [13,
20]. ±ÓË àÕÑÏ ÏÑÉÐÑ ÖÕÄÇÓÉÆÂÕß, ÚÕÑ ÔÒÇÍÕÓ ÚÂÔÕËÙ
GLE âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑÆÑÎÉÇÐËÇÏ ÑÃÜÇÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ³¬­ (ÐÂ-
ÚËÐÂâ ÒÓËÏÇÓÐÑ Ô E5 1ÿ10 ®à£/ÐÖÍÎÑÐ) Ä ÓÇÎâÕËÄËÔÕ-
ÔÍÖá ÑÃÎÂÔÕß.

2.3. ¥ÄÇ ÒÂÓÂÆËÅÏÞ ÔÑÎÐÇÚÐÑ-ÊÇÏÐÞØ ÔÄâÊÇÌ
£ÐÂÚÂÎÇ 1990-Ø ÅÑÆÑÄ Ä ÔÑÎÐÇÚÐÑ-ÊÇÏÐÑÌ ×ËÊËÍÇ, ÍÑÕÑÓÂâ
ÑÃÝÇÆËÐâÇÕ ÅÇÎËÑ×ËÊËÍÖ Ë ÅÇÑ×ËÊËÍÖ, ÒÓÑËÊÑÛÎË ÄÂÉ-
ÐÞÇ ÔÑÃÞÕËâ. ´ÂÍ, Í ÐÂÚÂÎÖ 1990-Ø ÅÑÆÑÄ Ä ³º¡ ÃÞÎÂ
ÚÈÕÍÑ Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐÂ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÂâ ÍÑÐÙÇÒÙËâ
ÍÑÓÑÐÂÎßÐÞØ ÄÞÃÓÑÔÑÄ ÏÂÔÔÞ (¬£® ÒÑ-ÓÖÔÔÍË, ËÎË
coronal mass ejection, Õ.Ç. CME ÒÑ-ÂÐÅÎËÌÔÍË). ³ ÍÑÐ-
ÙÇÒÙËÇÌ ¬£® (CME) ÕÇÔÐÑ ÔÄâÊÂÐÂ ËÊÄÇÔÕÐÂâ ÒÂÓÂÆËÅÏÂ
ÖÔÍÑÓÇÐËâ ³¬­ ÐÂ ×ÓÑÐÕÂØ ÖÆÂÓÐÞØ ÄÑÎÐ. ·ÑÕâ ÑÐÂ Ë ÐÇ
ÃÇÔÔÒÑÓÐÂ, ÇÈ ÂÍÕËÄÐÑ ÑÕÔÕÂËÄÂáÕ ÏÐÑÅËÇ ÖÚÈÐÞÇ, ÑÔÑ-
ÃÇÐÐÑ Ä ³º¡. ±ÑÔÎÇÆÐËÇ ÑÕÄÇÓÅÂáÕ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÖá (Ë
ËÔÕÑÓËÚÇÔÍË ÃÑÎÇÇ ÓÂÐÐáá) ÍÑÐÙÇÒÙËá ÖÔÍÑÓÇÐËâ
ÚÂÔÕËÙ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÄÑ ÄÔÒÞÛÍÂØ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÇÓÇÔÑÇÆËÐÇÐËâ (ÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ àÕËØ
ÄÑÒÓÑÔÑÄ ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ Ä ÓÂÊÆÇÎÂØ 4.1 ë 4.4).

°ÕÍÓÞÕËÇ CME ÒÑÃÖÆËÎÑ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ
ÆÂÉÇ ËÊÏÇÐËÕß ÑÔÐÑÄÐÖá ÒÂÓÂÆËÅÏÖ ÔÑÎÐÇÚÐÑ-ÊÇÏÐÞØ
ÔÄâÊÇÌ. ´ÂÍ, Ä ÓÂÃÑÕÇ [48] ÒÓÇÆÎÂÅÂÎÑÔß ÔÚËÕÂÕß CMEs (Â
ÐÇ ÔÑÎÐÇÚÐÞÇ ÄÔÒÞÛÍË!) ÑÔÐÑÄÐÞÏ ×ÂÍÕÑÓÑÏ (ÒÓËÚËÐÑÌ)
ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ÄÎËâÐËâ ÐÂ ©ÇÏÎá, ÐÂ "ÍÑÔÏËÚÇÔÍÖá ÒÑÅÑÆÖ"
(ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÃÖÓË, ËÑÐÑÔ×ÇÓÐÞÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ, ÓÂÆËÂÙËÑÐ-
ÐÖá ÑÃÔÕÂÐÑÄÍÖ ÄÃÎËÊË ©ÇÏÎË Ë Õ.Ò.). £ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ Ë ÐÂ
ÍÑÐ×ÇÓÇÐÙËâØ ÓÂÊÄÇÓÐÖÎÂÔß ÃÑÎßÛÂâ ÆËÔÍÖÔÔËâ ÐÂ ÕÇÏÖ
ä®Ë× "ÔÑÎÐÇÚÐÂâ ÄÔÒÞÛÍÂ"ã ("The Solar Flare Myth")

(ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [13, 38]). ¯ÑÄÂâ ÒÂÓÂÆËÅÏÂ
ÒÓËÚËÐÐÑ-ÔÎÇÆÔÕÄÇÐÐÞØ ÔÄâÊÇÌ Ä ÔÑÎÐÇÚÐÑ-ÊÇÏÐÑÌ ×Ë-
ÊËÍÇ ÔÏÇÜÂÎÂ ÔÑÎÐÇÚÐÖá ÄÔÒÞÛÍÖ Ô ÇÈ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ
ÒÑÊËÙËË Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÅÎÂÄÐÑÌ ÒÓËÚËÐÞ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ Ä
ÑÍÑÎÑÊÇÏÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ. £ÏÇÔÕÑ ÐÇÈ ÅÎÂÄÐÑÌ ÒÓËÚË-
ÐÑÌ ÒÓÇÆÎÂÅÂÎÑÔß ÔÚËÕÂÕß ÍÑÓÑÐÂÎßÐÞÌ ÄÞÃÓÑÔ ÏÂÔÔÞ.
£ÔÒÞÛÍË ÒÑÓÑÉÆÂáÕ ÔÎÂÃÞÇ ÍÑÓÑÕÍËÇ (impulsive) ÄÑÊÓÂ-
ÔÕÂÐËâ ÒÑÕÑÍÑÄ ÚÂÔÕËÙ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ Ä ÏÑÜÐÞØ Ë ÆÎËÕÇÎß-
ÐÞØ (ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÞØ, gradual) ÔÑÃÞÕËâØ ³¬­ ÖÔÍÑÓâáÕÔâ
ÐÂ ×ÓÑÐÕÇ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ, ÔÄâÊÂÐÐÑÌ Ô ÍÑÓÑÐÂÎßÐÞÏ
ÄÞÃÓÑÔÑÏ ÏÂÔÔÞ. ¡ÄÕÑÓ [48] ÖÕÄÇÓÉÆÂÎ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
ÚÕÑ ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÞÇ ÔÑÃÞÕËâ ÐÇ ËÏÇáÕ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ
ÔÄâÊË Ô ÔÑÎÐÇÚÐÞÏË ÄÔÒÞÛÍÂÏË. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ØÑÕâ
CMEs ÃÞÎË ÑÕÍÓÞÕÞ ÇÜÈ Ä 1971 Å., Ä ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÌ
ÔÕÂÕßÇ [49], ÐÂÒËÔÂÐÐÑÌ Í 50-ÎÇÕËá ª©®ª²¡¯Â (1989),
ÑÐË ÆÂÉÇ ÐÇ ÖÒÑÏËÐÂÎËÔß: Ä ÕÇ ÅÑÆÞ ÆÎâ ¬£® ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÎÔâ ÕÇÓÏËÐ "ÍÑÓÑÐÂÎßÐÞÇ ÕÓÂÐÊËÇÐÕÞ".

¬ ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÄÔÈ ÃÑÎßÛÇÇ ÚËÔÎÑ ÔÒÇÙËÂÎË-
ÔÕÑÄ ÔÍÎÑÐâáÕÔâ Í ÏÐÇÐËá, ÚÕÑ ÄÔÒÞÛÍË Ë CME ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÆÄÇ ÔÕÑÓÑÐÞ ÑÆÐÑÅÑ Ë ÕÑÅÑ ÉÇ âÄÎÇÐËâì
ÄÊÓÞÄÐÑÅÑ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ³ÑÎÐÙÂ Ô ÏÑÜÐÞÏ
ÄÞÆÇÎÇÐËÇÏ àÐÇÓÅËË (ÓËÔ. 3). ³ÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ
ÓÇÚß ËÆÈÕ Ñ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÃ-
ÎÇÏÇ, ÅÆÇ ÄÂÉÐÞ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÔÄâÊË ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞØ ÒÑÎÇÌ ÄÔÒÞÛÍË Ë CME, ÐÑ Ë ÅÎÖÃÑÍËÇ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ
ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ ÐËÏË (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ ÓÂÊÆÇÎ 9.2).

°ÆÐÑÌ ËÊ ÐÇÒÓÇÏÇÐÐÞØ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ ÄÊÓÞÄÂ âÄÎâ-
ÇÕÔâ ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÚÂÔÕËÙ ÄÞÔÑÍÑÌ àÐÇÓÅËË ì ÔÑÎÐÇÚÐÞØ
ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ (Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÒÓÑÕÑÐÑÄ 5 1 ®à£). ªØ
ÚÂÔÕÑ ÐÂÊÞÄÂáÕ ÔÑÎÐÇÚÐÞÏË àÐÇÓÅËÚÐÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË
(SEPs). ¯ËÉÇ ÏÞ ÃÖÆÇÏ ÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ àÕËÏ ÔÑÍÓÂÜÈÐ-
ÐÞÏ ÐÂÊÄÂÐËÇÏ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÔÄÑÌÔÕÄ ÐÇÓÇ-
ÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÚÂÔÕË ³¬­, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ Ä ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË ÃÑÎÇÇ ÖÏÇÔÕÇÐ ÕÇÓÏËÐ "ÚÂÔÕËÙÞ GLE". ¹ÕÑÃÞ
ËÊÃÇÉÂÕß ÒÖÕÂÐËÙÞ Ô ÕÇÓÏËÐÑÎÑÅËÇÌ, ÇÜÈ ÓÂÊ ÒÑÆÚÇÓÍ-
ÐÈÏ, ÚÕÑ ÐÂÊÄÂÐËâ SEPs Ë ³¬­ âÄÎâáÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÑÃÜËÏË Ë ÑÕÐÑÔâÕÔâ ÍÑ ÄÔÇÏÖ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊËá ÖÔÍÑÓÇÐ-
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Ice Top

[44]
Ice Top

Ã

Ä

²ËÔ. 2. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) (Â) ¥ÂÐÐÞÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÐÂ ÔÕÂÐÙËË ¹ÇÎÕÐÇÏ (³º¡) ÆÎâ ÒÇÓÄÞØ ÕÓÈØ GLEs [22]; AìÏÑÏÇÐÕÞ ÐÂÚÂÎÂ ÓÂÆËÑ×ÇÆËÐÅÑÄ,
BìÏÑÏÇÐÕÞ ÐÂÚÂÎÂ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÃÖÓß, CìÏÑÏÇÐÕ ÐÂÚÂÎÂ ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ ÄÔÒÞÛÍË 25 ËáÎâ 1946 Å. (Ã, Ä) ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌGLE70 ÏËÓÑÄÑÌ
ÔÇÕßá ÔÕÂÐÙËÌ (Ã) Ë ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÑÙÇÐÑÍ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÔÒÇÍÕÓÂ ³¬­ ÐÂ ÑÓÃËÕÇ ©ÇÏÎË (Ä) ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ¯® [44] Ë ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ º¡­ IceTop, ÍÑÕÑÓÞÌ
âÄÎâÇÕÔâ ÚÂÔÕßá ÐÇÌÕÓËÐÐÑÅÑ ÕÇÎÇÔÍÑÒÂ IceCube Ä ¡ÐÕÂÓÍÕËÆÇ [47].
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ÐÞØ ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÚÂÔÕËÙ. ±ÓË àÕÑÏ ÚÂÔÕËÙÞGLE ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÎËÛß ÒÓÑÆÑÎÉÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂ SEPs Ä ÑÃÎÂÔÕß
ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ àÐÇÓÅËÌ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 4 ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÑÆÐÑ ËÊ ÒÓÑÕÑÐÐÞØ ÔÑÃÞÕËÌ
ÕÇÍÖÜÇÅÑ 24-ÅÑ ÙËÍÎÂ ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË, ÊÂÓÇÅËÔÕÓË-
ÓÑÄÂÐÐÑÇ 17 ÏÂâ 2012 Å. (GLE71). °ÐÑ ÃÞÎÑ ÐÇÃÑÎßÛËÏ
ÒÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË, ÐÑ ÇÅÑ ÖÆÂÎÑÔß ØÑÓÑÛÑ ËÊÏÇÓËÕß ÍÂÍ
ÐÂÊÇÏÐÞÏË ÆÇÕÇÍÕÑÓÂÏË, ÕÂÍ Ë ÐÇÔÍÑÎßÍËÏË ÍÑÔÏËÚÇ-
ÔÍËÏË ÂÒÒÂÓÂÕÂÏË (Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, WIND, ACE, GOES 13).

¯ÂÚÂÎÑ GLE ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÎÑÔß ÔËÎßÐÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËÇÌ
³¬­.

¬ÑÏÃËÐËÓÖâ ÏÐÑÅÑÄÑÎÐÑÄÞÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ËÊÑÃÓÂÉÇ-
ÐËÌ ÄÊÓÞÄÂáÜÇÅÑÔâ ÒÓÑÕÖÃÇÓÂÐÙÂ Ë CME, ÂÄÕÑÓÞ [50]
ÒÑÎÖÚËÎË ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÂ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÒÓÑÕÑÐÞ Ä ÔÑÃÞÕËË
GLE71 Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÆÑ � 1;12 ¤à£ ÏÑÅÎË ÃÞÕß ÖÔÍÑÓÇÐÞ
ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÑÌ ÑÕCMEÐÂ ÄÞÔÑÕÇ Ä ÍÑÓÑÐÇ ÆÑ�3;07 ÔÑÎ-
ÐÇÚÐÞØ ÓÂÆËÖÔÑÄ. ·ÑÕâ àÕÑÕ ÄÞÄÑÆ ÐÇÑÆÐÑÊÐÂÚÇÐ, ÒÓËÏÇ-
ÚÂÕÇÎßÐÑ, ÚÕÑ ÔÒÇÍÕÓ Ö ©ÇÏÎË, ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆÑÏ
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ (time-of-maximum spect-
rum, ËÎË TOM-spectrum) Ë ÑÕÓÂÉÂáÜËÌ ÔÒÇÍÕÓ ³¬­ Ä
ËÔÕÑÚÐËÍÇ, ËÏÇÇÕ ÕËÒËÚÐÖá ×ÑÓÏÖ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÖá ÆÎâ
ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÐÂ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÇ.

2.4. ¤ÇÎËÑÆÑÎÅÑÕÐÞÇ à××ÇÍÕÞ
Ä ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÔÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÄÞÛÇ, àÐÇÓÅËÚÐÞÇ ÔÑÎÐÇÚÐÞÇ
ÚÂÔÕËÙÞ ÏÑÅÖÕ ËÏÇÕß ÓÂÊÐÞÇ ËÔÕÑÚÐËÍË ÐÂ ³ÑÎÐÙÇ ËÎË
ÄÃÎËÊË ÐÇÅÑ. ±ÓË àÕÑÏ ÂÃÔÑÎáÕÐÞÇ ÒÑÕÑÍË SEPs, ÄÓÇ-
ÏÇÐÐ�yÇ ÒÓÑ×ËÎË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË, ÔÒÇÍÕÓÞ Ë ÖÅÎÑÄÞÇ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÃÖÆÖÕ ÏÇÐâÕßÔâ ÑÕ ÔÑÃÞÕËâ Í ÔÑÃÞÕËá.
°ÕÚÂÔÕË àÕË ÄÂÓËÂÙËË ÃÖÆÖÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÕßÔâ ÄÊÂËÏÐÞÏ
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÚÂÔÕËÙ Ë ÕÑÚÍË ÐÂÃÎáÆÇÐËâ.
¦ÔÎË ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÖÆÂÓÐÂâ ÄÑÎÐÂ, ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ô
CME, ÕÑ ÐÂ ÑÓÃËÕÇ ©ÇÏÎË ÃÖÆÇÕ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ ÑÕÚÈÕÎËÄÂâ
ÂÔËÏÏÇÕÓËâ Ä ×ÑÓÏÇ ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ ÒÓÑ×ËÎÇÌ (ÓËÔ. 5) Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÕÑÅÑ, ÐÂØÑÆËÕÔâ ÎË ËÔÕÑÚÐËÍ ÐÂ ÊÂÒÂÆ-
ÐÑÌ ËÎË ÄÑÔÕÑÚÐÑÌ ÅÇÎËÑÆÑÎÅÑÕÇ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í CME Ë
ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÇ. ´ÂÍÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ÃÞÎÂ ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ,
ÐÂÍÑÒÎÇÐÐÞÏ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÊÂ 20 ÎÇÕ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÆÎâ
235 ÒÓÑÕÑÐÐÞØ ÔÑÃÞÕËÌ Ô ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá ÄÞÛÇ
10ÿ2 (ÔÏ2 ÔÓ Ô ®à£)ÿ1 Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ àÐÇÓÅËÌ 1 ë 23 ®à£
(ÆÎâ ÒÓÑÕÑÐÑÄ) [51].

±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎß ÄËÆËÕ CME ÑÕ ÊÂ-
ÒÂÆÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ (W53�). £ àÕÑÕ ÏÑÏÇÐÕ ÕÑÚÍÂ ÐÂÃÎá-
ÆÇÐËâ ØÑÓÑÛÑ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ×ÓÑÐÕÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕßá ÖÆÂÓÐÑÌ
ÄÑÎÐÞ, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÑÍÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÄÃÎËÊË ³ÑÎÐÙÂ. ¬ ÏÑ-
ÏÇÐÕÖ, ÍÑÅÆÂ ÖÆÂÓÐÂâ ÄÑÎÐÂ ÆÑÔÕËÅÐÇÕ ÑÓÃËÕÞ ©ÇÏÎË
(1,0 Â.Ç.), ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎß ÑÍÂÉÇÕÔâ ÐÂ 53� ÑÕ ÐÑÔÑÄÑÌ ÚÂÔÕË
ÄÑÎÐÞ ÒÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá Í ÇÈ ÄÑÔÕÑÚÐÑÏÖ ×ÎÂÐÅÖ. £ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÐ ÒÑÒÂÆÂÇÕ ÐÂ ÔËÎÑÄÞÇ ÕÓÖÃÍË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑ ÄÓÇ-
ÏÇÐÇÏ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÔÄâÊÂÐÐÞÏË Ô ÃÑÎÇÇ ÔÎÂÃÞÏ ËÔÕÑÚ-
ÐËÍÑÏ ÚÂÔÕËÙ, ÕÂÍ ÚÕÑ ËØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÐÇÖÍÎÑÐÐÑ
ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ. ¿ÕÑ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÐÇËÊÃÇÉÐÑ ÄÞÕÇÍÂÇÕ ËÊ
ÔÂÏÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË ÒÓÑÙÇÔÔÂ, ÆÂÉÇ ÇÔÎË ÔÍÑÓÑÔÕß Ë ÔÕÇÒÇÐß
ÔÉÂÕËâ ÄÔÇØ ÚÂÔÕÇÌ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÐÇ ÏÇÐâáÕÔâ ÔÑ ÄÓÇ-
ÏÇÐÇÏ. ´ÑÚÍÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎâ Ô
×ÓÑÐÕÑÏ ÄÑÎÐÞ ÒÓË àÕÑÏ ÔÏÇÜÂÇÕÔâ Ä ÄÑÔÕÑÚÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËË.

¯ÂÃÎáÆÂÕÇÎß ÄÃÎËÊË ÙÇÐÕÓÂ (E01�) ÏÑÉÇÕ ÄËÆÇÕß
ÏÇÆÎÇÐÐÖá ÐÂÚÂÎßÐÖá ×ÂÊÖ ÔÑÃÞÕËâ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä àÕÑÕ
ÒÇÓËÑÆ ÑÐ ÔÄâÊÂÐ Ô ÊÂÒÂÆÐÞÏ ×ÎÂÐÅÑÏ ÄÑÎÐÞ. °ÆÐÂÍÑ
ÇÔÎË CME ËÏÇÇÕ ÃÑÎßÛÖá ÒÓÑÕâÉÈÐÐÑÔÕß ÒÑ ÆÑÎÅÑÕÇ, ÕÑ
Ä ÕÑÚÍÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÃÖÆÇÕ ÄËÆÇÐ ÒÎÑÔÍËÌ ÄÓÇÏÇÐÐÑÌ
ÒÓÑ×ËÎß, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÒÑÚÕË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏÖ ÖÔÍÑ-
ÓÇÐËá. ¯ÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂ ×ÓÑÐÕÑÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
ÖÏÇÐßÛÂáÕÔâ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÄÇÎËÚËÐÞ ËÎË ÃÑÎÇÇ ÒÑ ÏÇÓÇ
ÕÑÅÑ, ÍÂÍ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎß ÒÑÅÓÖÉÂÇÕÔâ Ä ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ CME,
ÅÆÇ ÏÐÑÅËÇ ÔËÎÑÄÞÇ ÎËÐËË ÄÔÈ ÇÜÈ ÏÑÅÖÕ ÑÔÕÂÄÂÕßÔâ
ÔÄâÊÂÐÐÞÏË Ô ³ÑÎÐÙÇÏ ÑÃÑËÏË ÔÄÑËÏË ÍÑÐÙÂÏË.

¯ÂÍÑÐÇÙ, ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÎÖÚÂÌ, ÍÑÅÆÂ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎß
ÐÂØÑÆËÕÔâ ÐÂ ÊÂÒÂÆÐÑÏ ×ÎÂÐÅÇ ÄÑÎÐÞ (E45�). £ àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÏÑÅÖÕ ÐÂÚÂÕß ÏÇÆÎÇÐÐÑ ÓÂÔÕË ÒÑ
ÏÇÓÇ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ ÄÑÎÐÂ ÒÓËÃÎËÉÂÇÕÔâ Í ÑÔÐÑÄÂÐËá ÔËÎÑÄÑÌ

²ËÔ. 3. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) £ÊÓÞÄÐÑÇ ÄÞÆÇÎÇÐËÇ àÐÇÓÅËË Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ
³ÑÎÐÙÂ (ÓËÔÖÐÑÍ ØÖÆÑÉÐËÍÂ NASA/MSFC). ÁÓÍÂâ ÄÔÒÞÛÍÂ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÇÓÇÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑ-
ÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ (ÍÓÂÔÐÞÇ Ë ÔËÐËÇ ÎËÐËË), ÚÂÔÕß àÐÇÓÅËË ÄÊÓÞÄÂ
ÒÇÓÇÆÂÈÕÔâ ÍÑÓÑÐÂÎßÐÑÏÖ ÄÞÃÓÑÔÖ ÏÂÔÔÞ (Image credit: NASA/
MSFC).
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²ËÔ. 4. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) £ÓÇÏÇÐÐ�yÇ ÒÓÑ×ËÎË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ³¬­ ÄÑ
ÄÓÇÏâ GLE 17 ÏÂâ 2012 Å. ÒÑ ËÊÏÇÓÇÐËâÏ ÐÂ ÃÑÓÕÖ ¬¡ GOES 13 (Â)
(http://www.ospo.noaa.gov/Operations/GOES/13/index.html) Ë ÆÂÐÐÞÇ
ÐÂÊÇÏÐÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÏÑÐËÕÑÓÑÄ (Ã) (ÏÇÉÆÖÐÂÓÑÆÐÂâ ÃÂÊÂ ÆÂÐÐÞØ
NMDB, http://www.nmdb.eu).
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ÎËÐËË ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎâ Ä ÍÑÓÑÐÇ, ÆÂÎÇÍÑ Í ÊÂÒÂÆÖ ÑÕ ËÔ-
ÕÑÚÐËÍÂ ÚÂÔÕËÙ. ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÄÑÊÓÂÔÕÂáÕ ÒÑ ÏÇÓÇ
ÕÑÅÑ, ÍÂÍ ÕÑÚÍÂ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÔÏÇÜÂÇÕÔâ Í ÄÑÔÕÑÍÖ ÒÑ ÐÂ-
ÒÓÂÄÎÇÐËá Í ÐÑÔÖ ÄÑÎÐÞ. °ÆÐÂÍÑ ÒËÍÑÄÞÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
ÃÖÆÖÕ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞ ÕÑÎßÍÑ ÒÑÔÎÇ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎß
ÒÇÓÇÔÇÚÈÕ ×ÓÑÐÕ, Ä 45� Í ÊÂÒÂÆÖ ÑÕ ÐÑÔÂ ÄÑÎÐÞ, Ë ÍÑÅÆÂ ÑÐ,
Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÔÚÈÕÇ, ÑÍÂÉÇÕÔâ ÐÂ ÔËÎÑÄÞØ ÎËÐËâØ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÔÄâÉÖÕ ÇÅÑ Ô ÐÑÔÑÏ ÖÆÂÓÐÑÅÑ ×ÓÑÐÕÂ ÔÊÂÆË. ²ÂÊÖÏÇÇÕÔâ, Ë
³®¦, Ë ×ÓÑÐÕ ÄÑÎÐÞ ÏÑÅÖÕ ËÏÇÕß ÐÇÓÇÅÖÎâÓÐÞÇ ËÔÍÂ-
ÉÇÐËâ ×ÑÓÏÞ. °ÆÐÂÍÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÑÚÇ-
ÄËÆÐÞÏ, ÚÕÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÑ ÚÂÔÕËÙÞ ÃÖÆÖÕ ÖÔÍÑ-
ÓâÕßÔâ ÄÃÎËÊË ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ (ÐÑÔÑÄÑÌ) ÚÂÔÕË ÄÑÎÐÞ, ÅÆÇ
ÑÐÂ âÄÎâÇÕÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÑÌ, Â ÔÍÑÓÑÔÕß, ÔÍÑÓÇÇ ÄÔÇÅÑ,
ÐÂËÃÑÎßÛÇÌ.

2.5. ¤ÇÎËÑÆÑÎÅÑÕÂ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ GLEs
±ÑÎÐÂâ ÔÕÂÕËÔÕËÍÂ GLEs (71 ÔÑÃÞÕËÇ), ÐÂÍÑÒÎÇÐÐÂâ ÊÂ
75 ÎÇÕ ÐÂÊÇÏÐÞØ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ³¬­, ÖÉÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ËÊÖÚÂÕß ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÄÑÒÓÑÔÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐ�yÏË ÄÂÓËÂÙËâÏË ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË
Ë ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÅÎÑÃÂÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ (¤®±)
³ÑÎÐÙÂ. ±ÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ËÐÕÇÓÇÔ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËÇ GLEs ÒÑ ÅÇÎËÑÆÑÎÅÑÕÇ ËØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ (ÄÔÒÞÛÇÍ).
µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÏÇÉÒÎÂÐÇÕÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ
(®®±) âÄÎâÇÕÔâ ÐÂÒÓÂÄÎâáÜËÏ ×ÂÍÕÑÓÑÏ ÒÓË ×ÑÓÏË-
ÓÑÄÂÐËË ÒÑÕÑÍÑÄ ³¬­. ·ÑÕâ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÇ ÚÂÔÕËÙÞ
ÒÓË ÆÄËÉÇÐËË Í ©ÇÏÎÇ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÐÇ ÒÓÇÕÇÓÒÇÄÂáÕ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ (ËÐÑÅÆÂ ËØ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞÌ ÒÓÑ-
ÃÇÅ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÓÂÄÐËÏ Ô 1,0 Â.Ç.), ÐÑ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß
ÆÑÔÕËÅÐÖÕß ©ÇÏÎË, ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÖÅÎÂ
ÊÂÍÓÖÚËÄÂÐËâ ÒÂÓÍÇÓÑÄÔÍÑÌ ÔÒËÓÂÎË ®®±. ¿ÕÑ ÒÓËÄÑ-
ÆËÕ Í ÆÑÄÑÎßÐÑ ÔËÎßÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÚÂÔÕÑÕÞ ÓÇÅËÔÕÓÂ-
ÙËË Z ÑÕ ÅÇÎËÑÆÑÎÅÑÕÞ ËÔÕÑÚÐËÍÂ: ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ËÔÕÑÚ-
ÐËÍÑÄ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ËÐÕÇÓÄÂÎÑÏ ÆÑÎÅÑÕ � 30�Wÿ90�W
(ÓËÔ. 6). ±ÑÓÂÊËÕÇÎßÐÑ, ÑÆÐÂÍÑ, ÚÕÑ Ä 12 ÔÎÖÚÂâØ ³¬­
ÒÓËÛÎË Í ©ÇÏÎÇ ÆÂÉÇ ÑÕ ÊÂÎËÏÃÑÄÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ. ±ÓË-

ÏÇÓÐÑ ÕÂÍÑÌ ÉÇ ÄËÆ ËÏÇÇÕ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÆÎâ
ÃÑÎßÛËØ ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ³±³.

ªÔÕÑÚÐËÍË ³±³, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ ÑÃ-
ÖÔÎÑÄÎÇÐÞ ÖÔÍÑÓÇÐËÇÏ ÐÂ ÖÆÂÓÐÞØ ÄÑÎÐÂØ Ä ÏÇÉÒÎÂÐÇÕ-
ÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ, ËÏÇáÕ ÃÑÎÇÇ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËÇ, Ô ÏÂÍÔËÏÖÏÑÏ ÐÂ ÅÇÎËÑÆÑÎÅÑÕÇ � 30�W [17].

2.6. ¬ÎÂÔÔË×ËÍÂÙËâ ÔÑÃÞÕËÌ
¢ÑÎßÛÑÇ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊËÇ ³±³ (ÄÍÎáÚÂâ GLEs), ÐÂÃÎáÆÂÇ-
ÏÞØ ÐÂ ÑÓÃËÕÇ ©ÇÏÎË, ÒÑ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏ ÔÒÇÍÕÓÂÏ,
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕâÏ, ÔÑÆÇÓÉÂÐËá àÎÇÏÇÐÕÑÄ, ÊÂÓâÆÑÄÑÏÖ
ÔÑÔÕÑâÐËá ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ËØ ÄÓÇÏÇÐÐ�yÏ Ë ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏ (ÄÂÓËÂÙËâÏ) ÔÑÊÆÂÈÕ
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²ËÔ. 5. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ ÒÓÑ×ËÎÇÌ ³¬­ Ö ©ÇÏÎË ÑÕ ÅÇÎËÑÆÑÎÅÑÕÞ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÐÂ ³ÑÎÐÙÇ. ´ËÒËÚÐÞÇ ÄÓÇÏÇÐÐ�yÇ
ÒÓÑ×ËÎË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË SEPs ÐÂ ÑÓÃËÕÇ ©ÇÏÎË ÆÎâ ÕÓÈØ ÒÓÑÕÑÐÐÞØ ÔÑÃÞÕËÌ, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÅÇÎËÑÆÑÎÅÑÕÂØ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í
ÒÑÎÑÉÇÐËá CME Ë ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ [51]. £ËÆÐÂ ÂÔËÏÏÇÕÓËâ ÒÓÑ×ËÎÇÌ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ËÔÕÑÚÐËÍÂ: (Â) ÊÂÒÂÆÐÂâ ÆÑÎÅÑÕÂ W53�,
(Ã) ÄÑÔÕÑÚÐÂâ ÆÑÎÅÑÕÂ E45�, (Ä) ËÔÕÑÚÐËÍ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ ÐÂ ÆÑÎÅÑÕÇ E07� (ÄÃÎËÊË ÙÇÐÕÓÂ ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ÆËÔÍÂ).

³ÑÎÐÙÇ

¬ ©ÇÏÎÇ

²ËÔ. 6. ¤ÇÎËÑÆÑÎÅÑÕÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑ ÆËÔÍÖ ³ÑÎÐÙÂ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ
GLEs, ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞØ Ä 1956 ë 1991 ÅÅ. [52] (ÕÈÏÐÞÇ ÍÓÖÉÍË) Ô
ÂÄÕÑÓÔÍËÏË ÆÑÒÑÎÐÇÐËâÏË [20] ÆÎâ ÔÑÃÞÕËÌ, ÐÂÃÎáÆÂÄÛËØÔâ ÓÂÐÇÇ
1956 Å. Ë ÒÑÔÎÇ 1991 Å. (ÔÄÇÕÎÞÇ ÍÓÖÉÍË), ÄÔÇÅÑ 70 ÔÑÃÞÕËÌ ÊÂ ÄÇÔß
ÒÇÓËÑÆ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ 1942 ë 2006 ÅÅ. (ÄËÆ ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ ©ÇÏÎË, ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËÇ ÄÓÂÜÇÐËâ ³ÑÎÐÙÂ "ÄÑÔÕÑÍ ë ÊÂÒÂÆ" ÖÍÂÊÂÐÑ ÔÕÓÇÎÍÑÌ).
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ÔÇÓßÈÊÐÞÇ ÕÓÖÆÐÑÔÕË Ä ÍÎÂÔÔË×ËÍÂÙËË ÔÑÃÞÕËÌ. ¥Ñ ÔËØ
ÒÑÓ ÎÖÚÛÇÌ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÔËÔÕÇÏÂ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÍÎÂÔÔË×Ë-
ÍÂÙËË ÒÑ ÒÑÓÑÅÖ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÂâ Ä ÐÂÚÂÎÇ
1970-Ø ÅÑÆÑÄ [53] ÆÎâ ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ô àÐÇÓÅËÇÌE5 10 ®à£.¯Â
ÑÔÐÑÄÇ àÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÃÞÎË ÔÑÊÆÂÐÞ ÍÂÕÂÎÑÅË ³±³ ÆÎâ
ÒÇÓËÑÆÂ 1955 ë 2008 ÅÅ. [54 ë 60]. ¬ÂÕÂÎÑÅË ÔÑÆÇÓÉÂÕ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÑÕÇÐ ÔÑÃÞÕËÌ Ô ÒÑÓÑÅÑÄÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË I�5 10 M|W �5 1;0 pfu (proton êux unit;
1,0 pfu=1 ÒÓÑÕÑÐ/ÔÏ Ô ÔÓ). ³ 1976 Å. ¸ÇÐÕÓ ÏÑÐËÕÑ-
ÓËÐÅÂ ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÞ ³º¡ [61] ÒÖÃÎËÍÖÇÕ ÆÂÐÐÞÇ
ÔÒÖÕÐËÍÑÄÞØ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ (ÔËÔÕÇÏÂ ÔÒÖÕÐËÍÑÄ GOES)
ÆÎâ ³±³ Ô ÒÑÓÑÅÑÄÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
I�5 10 M|W �5 10;0 pfu.

£ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË àÐÇÓÅËÌ ÊÂ ÄÇÔß ÒÇÓËÑÆ
ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÒÑÍÂ (×ÇÄÓÂÎß 2018 Å.) Ñ×ËÙËÂÎßÐÑ ÊÂ×ËÍÔË-
ÓÑÄÂÐÑ (http://gle.oulu.é) ÄÔÇÅÑ 72 ÔÑÃÞÕËâ ÕËÒÂ GLE (ÒÑ-
ÔÎÇÆÐÇÇ ËÊ ÐËØ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß 10 ÔÇÐÕâÃÓâ 2017 Å.). ®ÑÉÐÑ
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ Ä ÓÂÐÐËÇ ÅÑÆÞ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ (ÆÑ ÔÑÊÆÂ-
ÐËâ ÏËÓÑÄÑÌ ÔÇÕË ÔÕÂÐÙËÌ ¬­) ÒÑ ÕÇØÐËÚÇÔÍËÏ Ë ÏÇ-
ÕÑÆËÚÇÔÍËÏ ÒÓËÚËÐÂÏ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÔÎÂÃÞÇ GLEs ÃÞÎË
ÒÓÑÒÖÜÇÐÞ. ±ÓË ËØ ÔÓÇÆÐÇÌ ÚÂÔÕÑÕÇ Z � 1;0 ÅÑÆÿ1 ÚËÔÎÑ
ÒÓÑÒÖÜÇÐÐÞØ ÔÑÃÞÕËÌ ÊÂ 1942 ë 1956 ÅÅ. ÏÑÅÎÑ ÃÞÕß
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏ [62]. £ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ, Ä ÔÄâÊË Ô ÓÂÊÄË-
ÕËÇÏ ÕÇÑÓËË ÖÔÍÑÓÇÐËâ ³¬­ ÐÂ ÖÆÂÓÐÞØ ÄÑÎÐÂØ ÑÕ ³®¦
(acceleration by CME-driven shocks), ËÐÕÇÓÇÔ Í ÔÎÂÃÞÏ
GLEs ÊÂÏÇÕÐÑ ÖÔËÎËÎÔâ. ±ÑâÄËÎÑÔß ÆÂÉÇ ÑÔÑÃÑÇ ÐÂÊÄÂ-
ÐËÇ ÆÎâ ÕÂÍËØ "ÐÇÑÒÑÊÐÂÐÐÞØ ÔÑÃÞÕËÌ" ì "unidentiéed,
hidden GLEs" [63], ËÎË sub-GLEs [64]. ¬ ÒÑÔÎÇÆÐËÏ, ÒÑ-
ÄËÆËÏÑÏÖ, ÏÑÉÐÑ ÑÕÐÇÔÕË ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÔÎÂÃÞÇ ÔÑÃÞÕËâ Ä
ÒÓÑÛÎÑÏ (àÕÑÕ ÄÑÒÓÑÔ ÒÑÍÂ ÐËÍÇÏ ÐÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÔâ), Â
ÕÂÍÉÇ ÓâÆ ÔÑÃÞÕËÌ ÕÇÍÖÜÇÅÑ 24-ÅÑ ÙËÍÎÂ ³¡, Ä ÚÂÔÕÐÑ-
ÔÕË, ÔÑÃÞÕËÇ 6 âÐÄÂÓâ 2014 Å. ÑÕ ÊÂÎËÏÃÑÄÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ.
°ÐÑ ÃÞÎÑ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËÏË ÒÑÎâÓÐÞÏË
¯® ÐÂ ÒÓÇÆÇÎÇ ËØ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË (ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÇÏÖ
ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÓËÔÄÑËÕß ÐÑÏÇÓ GLE72).

£ ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÄÓÇÏâ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÐÂÃÎá-
ÆÂáÕÔâ ÒÓÑÕÑÐÐÞÇ "ÔÖÒÇÓÔÑÃÞÕËâ" ([20], ÓÂÊÆÇÎ 12.7.1),
ÍÑÕÑÓÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÃÑÎßÛÑÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá (ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÆÐÇÌ), ÒÓËÚÈÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÒÓÑÕÑÐÑÄ
Ô E5 10 ®à£ ÔÎÂÃÑ ÏÇÐâÇÕÔâ Ô ÅÇÎËÑÆÑÎÅÑÕÑÌ. ªÊÖÚÇÐËÇ
ËØ ÔÄâÊÇÌ Ô ÆÓÖÅËÏË ÔÑÎÐÇÚÐÞÏË âÄÎÇÐËâÏË ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ
[65] ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÔÖÒÇÓÔÑÃÞÕËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÐÂËÃÑ-
ÎÇÇ ÔËÎßÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÐÞÇ (transient) ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÅÇÎËÑ-
Ô×ÇÓÞ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ [65], ÄÑ ÄÓÇÏâ ÔÖÒÇÓÔÑÃÞÕËÌ Ä ÏÇÉÒÎÂ-
ÐÇÕÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ÒÑÚÕË ÄÔÇÅÆÂ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÃÞÔÕÓÞÇ CMEs
(ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá, ÃÑÎßÛÇÌ 400 ÍÏ Ôÿ1). ¬ÂÍ ÔÚËÕÂáÕ ÂÄÕÑÓÞ
[65], ÑÃ àÕÑÏ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ ÒÑÚÕË 100% ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ
ÑÕÆÇÎßÐÞÏË ³±³ Ë ÕÂÍËÏË CMEs [66].

°ÔÑÃÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ "ÐÇ-
ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÞÇ ÔÑÃÞÕËâ", ËÎË "ÔÑÃÞÕËâ-ËÊÅÑË" ("rogue
events") ([20], ÓÂÊÆÇÎ 5.9). °ÐË ÐÂÒÑÏËÐÂáÕ ÖÇÆËÐÈÐÐÞÇ
ÑÍÇÂÐÔÍËÇ ÄÑÎÐÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ËÏÇáÕ ÐÇÑÃÞÚÐÑ ÃÑÎßÛËÇ
ÂÏÒÎËÕÖÆÞ. ´ÂÍËÇ ÔÑÃÞÕËâ, ÔÍÑÓÇÇ ÄÔÇÅÑ, ÔÄâÊÂÐÞ Ô
ÖÔÍÑÓÇÐËÇÏ ÚÂÔÕËÙ ÐÂ ×ÓÑÐÕÂØ ÏÐÑÉÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÖÆÂÓÐÞØ
ÄÑÎÐ, ÒÑÓÑÉÆÂÇÏÞØ³®¦ ÄÏÇÉÒÎÂÐÇÕÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ.
·ÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÞÏË ÔÑÃÞÕËâÏË ÕÂÍÑÅÑ ÓÑÆÂ, Ä ÚÂÔÕÐÑ-
ÔÕË, âÄÎâáÕÔâ ³±³, ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞÇ 17 ËáÎâ 1959 Å.,
4 ÂÄÅÖÔÕÂ 1972 Å., 19 ÑÍÕâÃÓâ 1989 Å. Ë 14 ËáÎâ 2000 Å. [67].
±ÑØÑÉËÇ ÔÑÃÞÕËâ ËÏÇÎË ÏÇÔÕÑ ÕÂÍÉÇ 12 ÐÑâÃÓâ 1960 Å.
[68] Ë 12 ÑÍÕâÃÓâ 1981 Å. [69]. ±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÖÔÍÑÓÇÐËÇ
ÚÂÔÕËÙ ÒÓÑËÔØÑÆËÎÑ Ä àÕËØ ÔÎÖÚÂâØÏÇÉÆÖ×ÓÑÐÕÂÏË ÆÄÖØ
ÔÃÎËÉÂáÜËØÔâ ÖÆÂÓÐÞØ ÄÑÎÐ ÊÂ ÔÚÈÕ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ¶ÇÓÏË
ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ. °Ã àÕÑÏ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ, ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÑÚÇÐß ÍÓÖÕÑÌ ÔÒÇÍÕÓ ³¬­ ([20], ÓËÔ. 9.4), ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÒÑ

ÆÂÐÐÞÏ ¯® ÆÎâ ÔÑÃÞÕËâ 4 ÂÄÅÖÔÕÂ 1972 Å. ¬ÓÂÕÍÑÇ ÑÃ-
ÔÖÉÆÇÐËÇ ÒÑÆÑÃÐÞØ ÔÑÃÞÕËÌ Ä ÂÄÅÖÔÕÇ 1972 Å. Ë Ä ËáÎÇ
1959 Å. ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË ÕÂÍÉÇ Ä [20, 29].

3. ®ÇØÂÐËÊÏÞ ÖÔÍÑÓÇÐËâ, ÔÒÇÍÕÓ
Ë ÔÑÔÕÂÄ ÚÂÔÕËÙ

3.1. ³ÕÇÓÉÐÇÄÞÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ×ËÊËÍË ³¬­
°ÕÏÇÕËÏ ÆÄÇ ÅÎÂÄÐÞÇ, ÐÂ ÐÂÛ ÄÊÅÎâÆ, "ÔÕÇÓÉÐÇÄÞÇ"
ÒÓÑÃÎÇÏÞ Ä ×ËÊËÍÇ ³¬­, ÐÂ ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÉÐÑ "ÐÂÐËÊÂÕß"
ÄÔÇ ÑÔÕÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞÇ Ë/ËÎË ÐÇÓÇÛÈÐÐÞÇ ÄÑÒÓÑÔÞ.
±ÇÓÄÂâ ËÊ ÐËØ ì àÕÑ ×ÑÓÏÂ ÔÒÇÍÕÓÂ Ä ÍÑÐÕÇÍÔÕÇ Ô ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÑÏ (ÏÑÆÇÎßá) ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ àÕÑÏÖ,
ÄÕÑÓÑÌ ÔÕÇÓÉÐÇÄÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß àÎÇÏÇÐÕ-
ÐÞÌ ÔÑÔÕÂÄ Ë ÊÂÓâÆÑÄÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ.

³ÒÇÍÕÓ ³¬­ Ä ÃÑÎßÛËØ ³±³ ÏÑÉÇÕ ÒÇÓÇÍÓÞÄÂÕß 4 ë
5 ÒÑÓâÆÍÑÄ ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÑ àÐÇÓÅËâÏ (ÑÕ � 1 ®à£ ÆÑ
5 10ÿ100 ¤à£). ²ÂÊÐËÙÂ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ÐÂ ÍÓÂâØ ÔÒÇÍ-
ÕÓÂ (ËÊ-ÊÂ ÇÅÑ ÃÑÎßÛÑÌ ÍÓÖÕËÊÐÞ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÄÞÔÑÍËØ
àÐÇÓÅËÌ) ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß 6 ë 8 ÒÑÓâÆÍÑÄ ÄÇÎËÚËÐÞ (ÔÏ.,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, [38]). ¿ÕÑ ÔÑÊÆÂÈÕ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÇ Ë ÏÇÕÑÆËÚÇÔÍËÇ ÕÓÖÆÐÑÔÕË Ä ËÊÏÇÓÇÐËË ÒÑÕÑÍÑÄ
³¬­ ÄÃÎËÊË ©ÇÏÎË (ÐÂ ×ÑÐÇ ¤¬­) Ë Ä ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÆÂÐÐÞØ. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÄÂÉÐÑ ÒÓË ÒÓÑ-
ÄÇÓÍÇ ÏÑÆÇÎÇÌ ÖÔÍÑÓÇÐËâ. ¥Îâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ×ÑÓÏÞ ÔÒÇÍ-
ÕÓÂ Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ àÐÇÓÅËÌ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÔÑÄÏÇ-
ÜÂÕß, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÄËÆÑÄ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËÌ (ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ©ÇÏÎË, Ä ÔÕÓÂÕÑÔ×ÇÓÇ, ÐÂ ÃÑÓÕÖ ¬¡ Ë
Õ.Æ.), ÚÕÑ ÄÐÑÔËÕ ÔÄÑË ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕË Ä ÒÑÎÖÚÂÇÏÞÇ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË. ±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ËÏÇÐÐÑ
ÐÂ "ÍÑÐÙÂØ" ÔÒÇÍÕÓÂ ³¬­ (ÒÓË àÐÇÓÅËâØ 4 1 ®à£ Ë
5 10 ¤à£) ÔÎÇÆÖÇÕ ËÔÍÂÕß ÑÕÄÇÕÞ ÐÂ ÍÎáÚÇÄÞÇ ÊÂÅÂÆÍË
ÇÅÑ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ.

¯ÂÓâÆÖ Ô àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏË ÇÆËÐËÙÂÏË (à£, Íà£, ®à£ Ë
¤à£) ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎË ¬­ ÚÂÔÕÑ ÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÇÆËÐËÙÂÏË
ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÉÈÔÕÍÑÔÕË ÚÂÔÕËÙ R � cp=Ze, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÇÆËÐËÙÖ ËÏÒÖÎßÔÂ p ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ ÊÂÓâÆÂZ Ë
ËÊÏÇÓâÇÕÔâ ÑÃÞÚÐÑ Ä ÇÆËÐËÙÂØ ÄÑÎßÕ, ÏÇÅÂÄÑÎßÕ Ë ÅËÅÂ-
ÄÑÎßÕ. ³ÄâÊß ÏÇÉÆÖ àÐÇÓÅËÇÌ Ë ÉÈÔÕÍÑÔÕßá ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
×ÑÓÏÖÎÂÏËEk � E0��E 2

0��ZeR�2�1=2 ËR��E 2
k�2EkE0�1=2,

ÅÆÇ E0 ì àÐÇÓÅËâ ÒÑÍÑâ, Ek ì ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ
ÚÂÔÕËÙÞ. ¨ÈÔÕÍÑÔÕß ÑÚÇÐß ÖÆÑÃÐÂ ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ ÆÄËÉÇÐËâ
ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ B, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐÂ ÔÄâÊÂÐÂ
ÒÓÑÔÕÞÏË ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏË Ô ÎÂÓÏÑÓÑÄÔÍÑÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ
oB � ZeB=mc, ÎÂÓÏÑÓÑÄÔÍËÏ ÓÂÆËÖÔÑÏ r � v=oB Ë ÏÂÅ-
ÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ: R � rB (m Ë v ì ÏÂÔÔÂ Ë ÔÍÑÓÑÔÕß
ÚÂÔÕËÙÞ).

3.2. ¶ÑÓÏÂ ÔÒÇÍÕÓÂ
£ ÖÊÍËØ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ËÐÕÇÓÄÂÎÂØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎË ³¬­
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍÑ ÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÚÇÕÞÓßÏâ ÑÔÐÑÄÐÞÏË
×ÑÓÏÖÎÂÏË ÆÎâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂ ì ÔÕÇÒÇÐÐ�yÏË Ë
àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÞÏË ×ÖÐÍÙËâÏË ÑÕ àÐÇÓÅËË E ËÎË ÉÈÔÕ-
ÍÑÔÕË ÚÂÔÕËÙ R:

D�E � � D01E
ÿg ; �1�

D�R� � D02R
ÿg ; �2�

D�R� � D03 exp

�
ÿ R

R0

�
; �3�

D�E � � D04 exp

�
ÿ E

E0

�
: �4�
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©ÆÇÔß ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ D01, D02, D03 Ë D04 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÐÑÓÏËÓÑÄÑÚÐÞÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ, g ì
ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÔÕÇÒÇÐË, R0 Ë E0 ì ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍËÇ
ÉÈÔÕÍÑÔÕß Ë àÐÇÓÅËâ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ g Ë R0 ÏÑÅÖÕ ËÊÏÇÐâÕßÔâ Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ àÐÇÓÅËË
(ÉÈÔÕÍÑÔÕË), Â ÕÂÍÉÇ ËÔÒÞÕÞÄÂÕß ÄÓÇÏÇÐÐ�yÇ ÄÂÓËÂÙËË Ä
ÕÇÚÇÐËÇ ³±³. ªÐÑÅÆÂ ÒÓËÏÇÐâáÕÔâ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË ÒÓËÄÇ-
ÆÈÐÐÞØ ×ÑÓÏÖÎ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÍÑÏÃËÐÂÙËâ ÔÕÇÒÇÐÐoÂ Ì Ë
àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÌ

D�E � � D05E
ÿg exp

�
ÿ E

Ec

�
�5�

Ô ÑÃÓÇÊÂÐËÇÏ ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÓË àÐÇÓÅËË Ec [70]. ªÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ
Ë ÆÓÖÅËÇ, ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞÇ ÍÑÏÃËÐÂÙËË, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÔÒÇÍÕÓ
ËÊ ÆÄÖØ ÔÕÇÒÇÐÐ�yØ ×ÖÐÍÙËÌ Ô ÕÑÚÍÑÌ ËÊÎÑÏÂ ÒÓË ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÈÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË Eb. ªØ ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊËÇ ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÒÓÑÔÕÑÌ
×ÂÍÕ: ÔÒÇÍÕÓ ³¬­ Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ àÐÇÓÅËÌ ÒÑ
ÖÔÎÑÄËâÏ ÔÄÑÇÅÑ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ Ä ËÔÕÑÚÐËÍÇ (ËÔÕÑÚÐË-
ÍÂØ) Ë Ô ÖÚÈÕÑÏ à××ÇÍÕÑÄ ÒÇÓÇÐÑÔÂ Ä®®±, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ,
ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÕÑÚÐÑ ÑÒËÔÂÐ ÒÓÑÔÕÞÏË ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏË
(1) ë (5).

£ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÒÓÇÆÒÓËÐËÏÂáÕÔâ ÒÑÒÞÕÍË àÏÒËÓËÚÇ-
ÔÍË ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÔÒÇÍÕÓ ³¬­ ËÔØÑÆâ ËÊ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞØ
ÆÂÐÐÞØ Ë/ËÎË ËÊ ÑÃÜËØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ. ¯Â
ÓËÔÖÐÍÇ 7 ÔØÇÏÂÕËÚÇÔÍË ÒÑÍÂÊÂÐ ÔÒÇÍÕÓ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ
àÐÇÓÅËÌ 0,01 ®à£ ë 1 ¤à£ [71], ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÌ ÆÎâ ÑÒËÔÂ-
ÐËâ ÚÂÔÕË ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ (Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÆÎâ ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕ-
ÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË). ³ÒÇÍÕÓ¡ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙ
Ä ÏÂÎÞØ ÔÑÃÞÕËâØ, Â £ ì àÕÑ ÚÂÔÕËÙÞ, ÖÔÍÑÓÇÐÐÞÇ Ä
ÃÑÎßÛÑÌ ÄÔÒÞÛÍÇ Ä ÍÑÓÑÐÂÎßÐÑÏ ÕÑÍÑÄÑÏ ÔÎÑÇ (´³).
£ÂÓËÂÙËË ÔÒÇÍÕÓÂ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÊÂÛÕÓËØÑÄÂÐÐÑÌ ÊÑÐÞ, ÒÑ
ÏÐÇÐËá ÂÄÕÑÓÂ ÓÂÃÑÕÞ [71], ÑÕÓÂÉÂáÕ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÓÂÊÏÇ-
ÓÑÄ Ë ÆÓÖÅËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ´³. £ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË
ÒÑÎÖÚËÕß ËÔÕËÐÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä ËÔÕÑÚ-
ÐËÍÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÑÚÇÐß ÔÎÑÉÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ [20]. µÆÂÓ-
ÐÞÇ ÄÑÎÐÞ Ä ÍÑÓÑÐÇ, Â ÊÂÕÇÏ à××ÇÍÕÞ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÖÔÍÑÓÇÐ-
ÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä ®®±, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÆËÔÒÇÓÔËÇÌ ÚÂÔÕËÙ ÒÑ
ÔÍÑÓÑÔÕâÏ, ÔËÎßÐÑ ÏÑÆË×ËÙËÓÖáÕ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÌ ÔÒÇÍÕÓ.
£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÒÇÍÕÓÞ³±³Ö ©ÇÏÎË ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÃÑÎßÛËÏ

ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊËÇÏ ×ÑÓÏ Ë ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ. ­ËÛß ÔÒÇÍÕÓ
ÚÂÔÕËÙ Ô àÐÇÓÅËÇÌ E5 500 ®à£ ÒÓËÃÎËÉÈÐÐÑ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÔÒÇÍÕÓÖ ËÔÕÑÚÐËÍÂ, Ë ÆÂÉÇ ÕÂÍËÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÒÑÆ-
ÄÇÓÉÇÐÞ ÐÇÍÑÕÑÓÑÏÖ ÄÎËâÐËá à××ÇÍÕÑÄ ÒÇÓÇÐÑÔÂ. ±ÇÓÇ-
ÏÇÐÐÑÔÕß ×ÑÓÏÞ ÔÒÇÍÕÓÂ Ë ÇÅÑ "ÊÂÄÂÎ" Ä ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË ì ÑÆÐÑ ËÊ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ³¬­, Ë
ÎáÃÂâ ÕÇÑÓËâ ÖÔÍÑÓÇÐËâ, ÒÓÇÕÇÐÆÖáÜÂâ ÐÂ ÒÑÎÐÑÕÖ,
ÑÃâÊÂÐÂ ÇÅÑ ÑÃÝâÔÐËÕß.

¥Îâ ÍÑÐÕÓÂÔÕÂ ÔÑ ÔØÇÏÂÕËÚÇÔÍËÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏ (ÔÏ. ÓËÔ. 7)
ÒÓËÄÇÆÈÏ ÔÒÇÍÕÓÞ ÆÎâ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÓÇÂÎßÐÞØ ³±³, ËÊ-
ÖÚÇÐÐÞØ Ä ÔÇÓËË ÓÂÃÑÕ [72 ë 74]. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 8Â ÒÑÍÂÊÂÐÞ
"ÏÅÐÑÄÇÐÐÞÇ" ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÆÎâ ÕÓÈØ
ÔÑÃÞÕËÌ, ËÊÏÇÓÇÐÐÞØ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ àÐÇÓÅËË
ÄÃÎËÊË ÑÓÃËÕÞ ©ÇÏÎË. ¥Îâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÕÂÍÉÇ
ÆÂÐÐÞÇ ÕÓÈØ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÂÒÒÂÓÂÕÑÄ ÆÎâ ÔÑÃÞÕËâ 5 ÆÇ-
ÍÂÃÓâ 2006 Å. ¿ÕË ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÐÂ
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²ËÔ. 8. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) (Â) ¥Ë××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÆÎâ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ³±³ ÒÑ ËÊÏÇÓÇÐËâÏ ÐÂ ÑÓÃËÕÇ ©ÇÏÎË (14 ËáÎâ 2000 Å., 28 ÑÍÕâÃÓâ
2003 Å., 12 ÏÂâ 2006 Å.) Ë ÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÖÆÂÎÇÐËË ÑÕ ©ÇÏÎË (5 ÆÇÍÂÃÓâ 2006 Å.). (Ã) ³ÒÇÍÕÓÞ×ÎáÇÐÔÑÄ ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÆÎâ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÃÑÎßÛËØ ÔÑÃÞÕËÌ
1956 ë 2005 ÅÅ. (ÂÆÂÒÕËÓÑÄÂÐÑ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ [72 ë 74]).
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ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏ ÖÆÂÎÇÐËË ÑÕ ©ÇÏÎË (Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÐÂ ¬¡
ACE Ä ÕÑÚÍÇ ­ÂÅÓÂÐÉÂ L1).

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 8Ã ÆÎâ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÄÞÆÂáÜËØÔâ ³±³
ÒÑÍÂÊÂÐÞ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÕÂÍ
ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ ×ÎáÇÐÔÑÄ (×ÎáÇÐÔ ì àÕÑ ÒÑÕÑÍ ÒÓÑÕÑÐÑÄ,
ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÒÑ ÄÔÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÆÂÐÐÑÅÑ ÔÑÃÞÕËâ).
¿ÕÂ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂ ³±³ ÄÂÉÐÂ, ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ, ÆÎâ
ËÊÖÚÇÐËâ ÅÇÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ à××ÇÍÕÑÄ ³¬­ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ
ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÔÍÑÓÑÔÕË ÅÇÐÇÓÂÙËË ÍÑÔÏÑÅÇÐÐÞØ ËÊÑÕÑÒÑÄ Ä
ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ©ÇÏÎË, ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 8.2), Â ÕÂÍÉÇ ÆÎâ ÑÙÇÐÍË
ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÌ ÑÒÂÔÐÑÔÕË ÄÃÎËÊË ÊÇÏÐÑÌ ÑÓÃËÕÞ.

·ÑÓÑÛÑ ÄËÆÐÞ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÓÂÊÎËÚËâ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÞ-
ÕËâÏË ÍÂÍ ÒÑ ×ÑÓÏÇ ËØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ, ÕÂÍ Ë ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ
×ÎáÇÐÔÂ Ä ÍÂÉÆÑÏ ÔÑÃÞÕËË. ³ÒÇÍÕÓÞ ËÏÇáÕ ÚÈÕÍÑ
ÄÞÓÂÉÇÐÐÞÌ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÌ ÐÂÍÎÑÐ, ÒÓËÚÈÏ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËË àÐÇÓÅËË ÔÒÇÍÕÓ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÍÓÖÕÞÏ, Õ.Ç. ÒÑÍÂ-
ÊÂÕÇÎß ÔÕÇÒÇÐË g ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ àÐÇÓÅËË. °ÃÝâÔÐÇÐËÇ ÕÂÍÑÏÖ
ÒÑÄÇÆÇÐËá ÒÑÍÂ ÐÇ ÐÂÌÆÇÐÑ. ®ÑÉÐÑ ÎËÛß ÍÑÐÔÕÂÕËÓÑ-
ÄÂÕß, ÚÕÑ ÄÞÛÇ àÐÇÓÅËË ËÊÎÑÏÂ ÔÒÇÍÕÓ ÏÑÉÐÑ ÑÒËÔÂÕß
ÔÕÇÒÇÐÐoÂ Ì ×ÖÐÍÙËÇÌ Ô àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÞÏ ÑÃÓÇÊÂÐËÇÏ
[55]. ³ÑÅÎÂÔÐÑ [74], ÕÂÍËÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÎÖÚÛÇ ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ
ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍÑÌ ÆÄÑÌÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐÐoÂ Ì ×ÖÐÍÙËÇÌ, ÒÓÇÆÎÑ-
ÉÇÐÐÑÌ ÂÄÕÑÓÂÏË [75].

£ ÔÎÇÆÖáÜËØ ÓÂÊÆÇÎÂØ 3.3 Ë 3.4 ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ
ÃÖÆÇÕ ÖÆÇÎÇÐÑ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÚÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ ³¬­, ÒÑ-
ÔÍÑÎßÍÖ ËÏÇÐÐÑ ÊÆÇÔß, ÐÂ ÐÂÛ ÄÊÅÎâÆ, ÐÂØÑÆËÕÔâ ÍÎáÚ Í
ÒÑÐËÏÂÐËá ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ Ë ÏÂÍÔËÏÂÎß-
ÐÞØ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕÇÌ ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ (ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇÌ).

3.3. ®ÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ ³¬­
°ÆÐÑÌ ËÊ ÄÂÉÐÇÌÛËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ÖÔÍÑÓË-
ÕÇÎâ (ËÎË ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇÌ?) âÄÎâÇÕÔâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ
³¬­. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 2.2 ÏÞ ÖÒÑÏËÐÂÎË Ñ ÒÑÒÞÕÍÂØ ÐÂÌÕË (ËÊ-
ÏÇÓËÕß) ÒÓÇÆÇÎßÐÖá àÐÇÓÅËá Em, ÍÑÕÑÓÖá ÏÑÉÇÕ ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÕß ÖÔÍÑÓËÕÇÎß ÚÂÔÕËÙ ÐÂ ³ÑÎÐÙÇ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÃÞÎË
ÑÕÏÇÚÇÐÞ ÄÔÒÎÇÔÍË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÄÕÑÓËÚÐÞØ ÏáÑÐÑÄ ÐÂ
ÅÎÖÃËÐÇ � 200 Ï ÄÑÆÐÑÅÑ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÂ [39], ÅÆÇ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÒÇÓÄËÚÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ5 100 ¤à£. ¿ÕË
ÄÔÒÎÇÔÍË ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÎË Ô ÔÑÎÐÇÚÐÞÏË ÄÔÒÞÛÍÂÏË,
ÑÆÐÂÍÑ ËØ ÄÇÎËÚËÐÂ ÐÇ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÎÂ ÖÓÑÄÇÐß 3s.

£ÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË ÐÂ ¢ÑÎßÛÑÏ ÒÑÆÊÇÏÐÑÏ ÔÙËÐÕËÎÎâ-
ÙËÑÐÐÑÏ ÕÇÎÇÔÍÑÒÇ (¢±³´) (¢ÂÍÔÂÐÔÍÂâ ÐÇÌÕÓËÐÐÂâ ÑÃ-
ÔÇÓÄÂÕÑÓËâ ªÁª ²¡¯) ÃÞÎ ÖÄÇÓÇÐÐÑ ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÐ ÕÂÍ
ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ "ÃÂÍÔÂÐÔÍËÌ à××ÇÍÕ" ì ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍË ÑÃÇÔ-
ÒÇÚÇÐÐÞÇ [39] (Ô ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ ÆÑ 5;5s) ÍÓÂÕÍÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ
ÄÔÒÎÇÔÍË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÏáÑÐÑÄ Ô ÒÑÓÑÅÑÄÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ
Em 5 200 ¤à£, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ àÐÇÓÅËË ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ
ÒÓÑÕÑÐÂ Ep 5 500 ¤à£. £ÔÒÎÇÔÍË ÚÈÕÍÑ ÍÑÓÓÇÎËÓÖáÕ Ô
GLE. ¬ ÍÑÐÙÖ 2005 Å. Ä ÔÒËÔÍÇ ÏáÑÐÐÞØ ÄÔÒÎÇÔÍÑÄ ÐÂ
¢±³´ ÚËÔÎËÎÑÔß ÖÉÇ 34 ÔÑÃÞÕËâ [76]. ¶ÂÍÕËÚÇÔÍË ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÞ¢±³´ÆÂÎË ÐÑÄÞÌ ÕÑÎÚÑÍ ÆÎâ ÒÑËÔÍÑÄ ÄÇÓØÐÇÅÑ
ÒÓÇÆÇÎÂ àÐÇÓÅËË ³¬­ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ÐÇÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞØ ÆÇ-
ÕÇÍÕÑÓÑÄ ¬­ ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËâØ ÏËÓÂ. ¯ËÉÇ ÏÞ
ÒÓËÄÇÆÈÏ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÂÊÐÞÏË
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎâÏË ÊÂ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ, Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÆÎâ
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÞÆÂáÜËØÔâ GLEs 23-ÅÑ ÙËÍÎÂ ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ
ÂÍÕËÄÐÑÔÕË. ¬ ÐËÏ ÏÑÉÐÑ ÑÕÐÇÔÕË ÔÑÃÞÕËâ 6 ÐÑâÃÓâ
1997 Å. (GLE55), 14 ËáÎâ 2000 Å. (GLE59), 15 ÂÒÓÇÎâ
2001 Å. (GLE60), 28 ÑÍÕâÃÓâ 2003 Å. (GLE65) Ë 20 âÐÄÂÓâ
2005 Å. (GLE69).

3.4. ±ÓÇÆÇÎßÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ³¬­
°ÃÑÃÜÇÐËÇ ÆÂÐÐÞØ Ñ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞØ ÒÑÕÑÍÂØ ³¬­
ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÒÑÔÕÓÑËÕß àÏÒËÓËÚÇÔÍÖá ÏÑÆÇÎß "ÒÓÇÆÇÎß-

ÐÑÅÑ" ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ³¬­ Ä ÛËÓÑÍÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ
àÐÇÓÅËÌ, ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ, ÏÇÉÆÖ Ep 5 1 ®à£ Ë
Ep 5 10 ¤à£ [41]. ³ÒÇÍÕÓ ÔÕÓÑËÎÔâ ÒÑ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÏ
ÊÐÂÚÇÐËâÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ip�tm� Ä ÏÑÏÇÐÕ
ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËâ tm Ö ©ÇÏÎË (ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ
time-of-maximum-method, ËÎË TOM-method, ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ
ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [15]). ³ÒÇÍÕÓ ÏÑÉÐÑ ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÑÄÂÕß
ÐÇÔÍÑÎßÍËÏË ÔÕÇÒÇÐÐ�yÏË ×ÖÐÍÙËâÏË, ÒÑÍÂÊÂÕÇÎË ÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÄÞÃÓÂÐÐÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ àÐÇÓÅËË ÒÓÑÕÑÐÑÄ,
Â ËÏÇÐÐÑ: g � g0E

a, ÅÆÇ a � 1;0 ÒÓË Ep 5 1 ®à£ [16]. £
ÂÐÅÎÑâÊÞÚÐÑÌ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÒÓÇÆÇÎßÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÒÑÎÖÚËÎ
ÐÂÊÄÂÐËÇ upper limit spectrum, ËÎË ULS [77]. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ
ULS ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 1, ÊÐÂÚÇÐËâ Ip�tm� ÆÂÐÞ Ä
ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞØ ÇÆËÐËÙÂØ pfu.

£ÑÒÓÑÔ Ñ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË Ë "ÒÓÇÆÇÎßÐÑÏ" ÔÒÇÍÕÓÇ
³¬­ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÔâ ÏÐÑÅËÏË ÂÄÕÑÓÂÏË. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä
[78] ÒÓÇÆÒÓËÐâÕÂ ÒÑÒÞÕÍÂ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß ÑÃÜÇ×ËÊËÚÇÔÍËÌ
ÒÑÆØÑÆ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÑÚÇÄËÆÐÑÅÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ: ÐÂ ³ÑÎÐÙÇ
ÆÑÎÉÐÞ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÒÓÇÆÇÎÞ
ÆÎâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÔÒÇÍÕÓÂ. ¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÇ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË³¬­, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ÄÏÇÉÒÎÂÐÇÕÐÑÏÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇ, Ä ÒÇÓÄÑÏÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÔÒÇÍÕÓÖ
Ä ËÔÕÑÚÐËÍÇ (ÒÑ àÕÑÏÖ ÒÑÄÑÆÖ ÔÏ. ÄÞÛÇ, ÅÆÇ ÖÒÑÏËÐÂÇÕÔâ
TOM-method). ¹ÕÑÃÞ ÑÙÇÐËÕß ÒÓÇÆÇÎßÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ³¬­
ÄÃÎËÊË ©ÇÏÎË, ÂÄÕÑÓ [78] ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎ ÔÒÇÍÕÓ Ä ËÔÕÑÚÐËÍÇ
[79], ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ËÊ ÑÃÜËØ ÒÓËÐÙËÒÑÄ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍË
ÃÇÊÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ Í ÍÑÐÍÓÇÕÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ
ÖÔÍÑÓÇÐËâ (ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂÇÕÔâ ÄÞÔÄÇÚËÄÂÐËÇ ÚÂÔÕËÙ "ÅÂÊÂ"
³¬­, Õ.Ç. ËØ ÖÃÇÅÂÐËÇ ËÊ ÔÉËÏÂáÜÇÌÔâ ÎÑÄÖÛÍË). ±ÓË
àÕÑÏ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ³¬­ ÒÑ àÐÇÓ-
ÅËâÏ âÄÎâÇÕÔâ ÔÕÇÒÇÐÐoÂ Ì ×ÖÐÍÙËÇÌ Ô ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ ÿ3;5 Ë
ÿ5;0 ÆÎâ ÔÎÖÚÂÇÄ ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÅÑ Ë ÖÎßÕÓÂÓÇÎâÕËÄËÔÕ-
ÔÍÑÅÑ "ÅÂÊÂ" ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ¡ÄÕÑÓ [78] ÐÑÓÏËÓÑÄÂÎ
ÔÒÇÍÕÓ [79] ÐÂ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ¤¬­ ÒÓË ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ
àÐÇÓÅËË ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÒÓÑÕÑÐÑÄ, ÍÑÕÑÓÂâ ÅÓÖÃÑ ÒÓËÐËÏÂ-
ÎÂÔß ÓÂÄÐÑÌ 20 ¤à£ (ÚÕÑ ÆÂÎÇÍÑ ÐÇ ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÂÓÅÖÏÇÐÕÂ-
ÙËá ÔÏ. Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.5).

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 9 "àÏÒËÓËÚÇÔÍËÌ" [16, 41, 77] Ë "×ËÊËÚÇ-
ÔÍËÌ" [78] ÔÒÇÍÕÓÞ ÒÑÍÂÊÂÐÞ Ä ÔÓÂÄÐÇÐËË. °ÔÐÑÄÐÞÇ
ÓÂÊÎËÚËâ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ ÒÓË ÔÂÏÞØ ÏÂÎÞØ Ë
ÔÂÏÞØ ÃÑÎßÛËØ àÐÇÓÅËâØ, Â ËÏÇÐÐÑ: ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô [78]
ÔÒÇÍÕÓ [41, 77] ÆÂÈÕ ÊÂÄÞÛÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
ÒÓË Ep 4 50 ®à£ Ë Ep 5 1 ¤à£. ±ÓËÚËÐÞ ÓÂÔØÑÉÆÇÐËÌ
ÒÑÍÂ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ âÔÐÞ Ë ÊÂÔÎÖÉËÄÂáÕ ÑÕÆÇÎßÐÑÅÑ ÓÂÔ-
ÔÏÑÕÓÇÐËâ.

¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÔÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕÇÌ, ÏÇÕÑÆËÚÇÔÍÖá ÔÎÑÉÐÑÔÕß, ÔÍÖÆÑÔÕß ÐÂ-
ÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÕÓÖÆÐÑÔÕË, ËÐÕÇ-
ÓÇÔ Í ÒÓÑÃÎÇÏÇ ÒÑ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ ÄÄËÆÖ ÇÈ ×ÖÐ-
ÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ. ¥Îâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ Ô ÐÂÃÎáÆÇ-
ÐËâÏË ÒÓËÄÇÆÈÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÂÐÂÎËÊÂ ÆÂÐÐÞØ, ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞØ ÐÂ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÇ ÏáÑÐÑÄ ÄÞÔÑÍÑÌ àÐÇÓÅËË Ä ÖÔÕÂ-
ÐÑÄÍÇ "L3+C experiment" (¸¦²¯) [80] ÄÑ ÄÓÇÏâ ÔÑÃÞÕËâ
GLE59 (ËÎË BDE ì Bastille Day Event), ÍÑÕÑÓÑÇ ÖÒÑÏË-
ÐÂÎÑÔß Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.6 Ä ÔÄâÊË Ô "ÔÑÃÞÕËâÏË-ËÊÅÑâÏË". ¢ÞÎ
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ ËÊÃÞÕÑÍ ÒÑÕÑÍÂ ÏáÑÐÑÄ ÄÇÎËÚËÐÑÌ 5;7s,
ÒÓËÚÈÏ ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÑÔÕß à××ÇÍÕÂ ÔÑÄÒÂÎÂ ÔÑ ÄÓÇÏÇ-

´ÂÃÎËÙÂ 1.±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ³¬­

Ep, à£ > 106 > 107 > 108 > 109 > 1010 > 1011

ªÐÆÇÍÔ g 1,0 1,45 1,65 2,2 3,6 > 4;0

I�> Ep�, pfu 107 106 3;5�104 8� 102 1;2� 100 7� 10ÿ4
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ÐÇÏ, ÍÑÅÆÂ ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß ÒËÍÑÄÞÌ ÒÑÕÑÍ ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÃÑÎÇÇ
ÐËÊÍËØ àÐÇÓÅËÌ, ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÇ Ë ÅÂÏÏÂ-ËÊÎÖÚÇÐËÇ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [80] ÒÖÕÈÏ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÏÇÕÑÆÑÏ ®ÑÐÕÇ-
¬ÂÓÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÏáÑÐÐÞÌ ÄÔÒÎÇÔÍ ÃÞÎ ÄÞÊÄÂÐ ÒÇÓ-
ÄËÚÐÞÏË ÒÓÑÕÑÐÂÏË Ô àÐÇÓÅËÇÌ Ep > 40 ¤à£, Ô ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÄÇÓÑâÕÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ � 82 ¤à£. °ÒËÓÂâÔß ÐÂ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ, ÖÆÂÎÑÔß ÑÙÇÐËÕß ÄÇÓØÐËÌ ÒÓÇÆÇÎ ÒÑÕÑÍÂ
ÕÂÍËØ ÒÓÑÕÑÐÑÄ � 2;5� 10ÿ3 pfu. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÕÂÍÂâ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÅÑÓÂÊÆÑ ÄÞÛÇ ÖÓÑÄÐâ ÔÒÇÍÕÓÂ [78, 79], ÍÑ-
ÕÑÓÞÌ Ä ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ÔÒÇÍÕÓ
ËÔÕÑÚÐËÍÂ, ÐÑ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÒÓÇÆÇÎßÐÞÏ ÔÒÇÍÕ-
ÓÑÏ [41, 77] ÒÓË Ep 5 80 ¤à£ (ÔÏ. ÓËÔ. 9). ³ÑÅÎÂÔÐÑ [80],
ÒÓÑÕÑÐÞ ÔÕÑÎß ÄÞÔÑÍÑÌ àÐÇÓÅËË ÃÞÎË ÖÔÍÑÓÇÐÞ ÐÂ
ËÏÒÖÎßÔÐÑÌ ÔÕÂÆËË ÄÔÒÞÛÍË 14 ËáÎâ 2000 Å. ÔÒÖÔÕâ
2 ÏËÐ ÒÑÔÎÇ ÐÂÚÂÎÂ ÄÔÒÎÇÔÍÑÄ ÉÈÔÕÍÑÅÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ
Ë ÅÂÏÏÂ-ËÊÎÖÚÇÐËâ.

3.5. ¥ÂÐÐÞÇ ÐÇÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ
¡ÄÕÑÓÂÏ [76], ÍÓÑÏÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÑÃÜÇÌ ÔÕÂÕËÔÕËÍË
ÏáÑÐÐÞØ ÄÔÒÎÇÔÍÑÄ ÐÂ ¢±³´ ("ÃÂÍÔÂÐÔÍËÌ à××ÇÍÕ"),
ÖÆÂÎÑÔß ÕÂÍÉÇ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÓÑÆÄËÐÖÕßÔâ Ä ÒÑÐËÏÂÐËË ËØ
ÒÓËÓÑÆÞ. ¢ÞÎÂ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÊÂÐÑÄÑ ÑÙÇÐÇÐÂ ÏÂÍÔËÏÂÎß-
ÐÂâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÒÇÓÄËÚÐÞØ ÒÓÑÕÑÐÑÄ, ÒÑÓÑÆËÄÛËØ
ÏáÑÐÐÞÌ ÄÔÒÎÇÔÍ 29 ÔÇÐÕâÃÓâ 1989 Å. (GLE42) (Ô ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÑÌ ÑÍÑÎÑ 5;5s). ¦È ÄÇÎËÚËÐÂ ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÓÂÄÐÑÌ
Ip�5 500 G|W� � �1;5� 0;2� � 10ÿ6 pfu. ´ÂÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ,
ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÏÑÉÐÑ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÕß
ÔÑ ÔÒÇÍÕÓÑÏ ÃÞÔÕÓÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ³¬­ ÆÎâ ÆÂÐÐÑÅÑ
ÔÑÃÞÕËâ [35]. £Ñ ÄÔâÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÒÓË ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÏ
ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇ ÔÒÇÍÕÓÂ, ÃÑÎßÛÇÏ 4,0 (ÕÂÃÎ. 1), àÕÂ ÑÙÇÐÍÂ ÐÇ
ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÕ ÄÇÎËÚËÐÇ Ip�> 82 G|W� � 2;5� 10ÿ3 pfu
ÆÎâ ÔÑÃÞÕËâ BDE [80].

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÂÐÐÞÇ ÐÇÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÄÑ ÄÓÇÏâ ÔÑÃÞÕËÌ GLE, ÆÂáÕ ÑÚÇÐß ÄÂÉÐÞÇ
ÔÄÇÆÇÐËâ Ñ ÄÇÓØÐËØ ÒÓÇÆÇÎÂØ ÒÑÕÑÍÑÄ ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÒÓÑÕÑ-
ÐÑÄ Ä ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË Ë ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË
³¬­. ·ÑÕâ àÕË ÆÂÐÐÞÇ ÑÕÓÞÄÑÚÐÞ Ë ÐÇ ÒÑÆÆÂáÕÔâ
ÐÇÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÄÑÌ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË, ÑÐË ÔÕÂÄâÕ ÄÑÒÓÑÔÞ
ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑÌ ÄÂÉÐÑÔÕË, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË: ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ
ÎË ÐÂ ³ÑÎÐÙÇ ÏÑÅÖÕ ÖÔÍÑÓâÕßÔâ ÚÂÔÕËÙÞ ÆÑ àÐÇÓÅËÌ
Ep 5 500 ¤à£, ËÎË ÉÇ ÏÞ ËÏÇÇÏ ÆÇÎÑ Ô ÍÂÍËÏ-ÕÑ ÔÒÇÙË-
×ËÚÇÔÍËÏ à××ÇÍÕÑÏ ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ ÏÑÆÖÎâÙËË ¤¬­? ¿ÕË
ÄÑÒÓÑÔÞ ÒÑÆÐËÏÂÎËÔß Ë ÓÂÐßÛÇ, ÐÑ ÎËÛß ÒÓËÏÇÐËÕÇÎß-
ÐÑ Í ÑÕÆÇÎßÐÞÏ GLEs.

´ÇÑÓËâ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÒÑÍÂ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÆÂÕß ÂÆÇÍÄÂÕÐÑÅÑ
ÑÒËÔÂÐËâ ÄÔÇÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ³¬­, ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÒÓË Ep5100¤à£,
ØÑÕâ ÆÎâÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË ËÏÇáÕÔâ ÄÇÔßÏÂ ÒÓÑÔÕÞÇ
ÑÙÇÐÍË [81], ÑÒËÓÂáÜËÇÔâ ÐÂ ÏÑÆÇÎß ´³ Ä ÍÑÓÑÐÇ. ´ÂÍ,
ÆÎâ ÔÑÃÞÕËâ 23 ×ÇÄÓÂÎâ 1956 Å. (GLE05) ì ÔÂÏÑÅÑ ÏÑÜ-
ÐÑÅÑ Ä ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ì ÃÞÎÂ ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÄÇÎË-
ÚËÐÂ Em � 250 ¤à£. ®ÇÉÆÖ ÕÇÏ, ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÕÂÍËØ
ÔÑÃÞÕËÌ, ÍÂÍ 23 ×ÇÄÓÂÎâ 1956 Å., 29 ÔÇÐÕâÃÓâ 1989 Å.,
6 ÐÑâÃÓâ 1997 Å. Ë 15 ÂÒÓÇÎâ 2001 Å. Ô ÒÑÏÑÜßá ÐÇ-
ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ, ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ
Ñ ÐÂÎËÚËË ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ô àÐÇÓÅËâÏË Ep 5 10 ¤à£
(Ë ÆÂÉÇ 5 100 ¤à£). °ÆÐÂÍÑ ÒÑÍÂ ÐÇÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÅÑ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ, ÔÒÑÔÑÃÐÞØ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÄÕÑ-
ÓËÚÐÞÇ ÏáÑÐÞ ÑÕ ÕÂÍËØ ÒÓÑÕÑÐÑÄ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ËÐ×ÑÓ-
ÏÂÙËâ ÑÃ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÒÓËØÑÆâÜËØ ÚÂÔÕËÙ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÎËÛß ÒÓË ÇÆËÐËÚÐÞØ ÕÑÚÇÚÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËâØ.
´ÂÍËÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÑÔÖÜÇÔÕÄËÕß ÐÇÎÇÅÍÑ, ØÑÕâ Ë ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ, ÑÆÐÂÍÑ, ÐË ÑÆËÐ ÏáÑÐÐÞÌ
ÆÇÕÇÍÕÑÓ ÐÇ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË ËÊÏÇÓâÕß ÂÐËÊÑÕÓÑÒËá ³¬­ ÄÑ
ÄÓÇÏâ GLEs. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÂÄÕÑÓÞ [15] ÑÃÑÔÐÑÄÂÐÐÑ
ÔÚËÕÂáÕ, ÚÕÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÐÂÊÇÏÐÞØ ËÎË ÒÑÆÊÇÏÐÞØ ÏáÑÐ-
ÐÞØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ, ÑÃÎÂÆÂáÜËØ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎß-
ÐÑÔÕßá ÒÑ ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâÏ, ÏÑÅÎË ÃÞ ËÆÇÂÎßÐÑ
ÆÑÒÑÎÐËÕß ÏËÓÑÄÖá ÔÇÕß ÔÕÂÐÙËÌ ¯®.

4. ¯ÑÄÂâ ÍÑÐÙÇÒÙËâ GLE

4.1. ªÔÕÑÚÐËÍ GLE: ÄÔÒÞÛÍÂ Ë/ËÎË CME?
¬ÑÓÇÐÐÞÇ ÄÑÒÓÑÔÞ Ñ ÒÓËÓÑÆÇ GLE, ÑÃ ËÔÕÑÚÐËÍÂØ Ë
ÏÇØÂÐËÊÏÂØ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ³¬­ Ä ÙÇÎÑÏ ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÖÉÇ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕËÎÇÕËÌ. °ÔÑÃÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÄÞÊÞÄÂÇÕ
ÆËÎÇÏÏÂ (ÔÏ. ÓËÔ. 3): "ÄÔÒÞÛÍÂ" ËÎË "³®¦"? ±ÓË àÕÑÏ
ËÆÈÕ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÂâ ÆËÔÍÖÔÔËâ Ñ ÕÑÏ, ÍÂÍÑÌ ËÊ ÂÍÕËÄ-
ÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÐÂ ³ÑÎÐÙÇ ì ÄÔÒÞÛÍÂ, ÍÑÓÑÐÂÎßÐÞÌ
ÄÞÃÓÑÔ ÏÂÔÔÞ ËÎË ËØ ÍÑÏÃËÐÂÙËâ ì ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐ ÊÂ
ÅÇÐÇÓÂÙËá ³¬­. ±ÓâÏÑÅÑ ÑÕÄÇÕÂ ÐÂ àÕÑÕ ÄÑÒÓÑÔ, ÒÑ-
ÄËÆËÏÑÏÖ, ÆÂÕß ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ, Â ÍÑÔÄÇÐÐÞÇ ÂÓÅÖÏÇÐÕÞ
ÔÕÑÓÑÐÐËÍÑÄ ÕÑÌ ËÎË ËÐÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÒÑÍÂ ÐÇ ÒÓËÄÑ-
ÆâÕ Í ÍÑÐÔÇÐÔÖÔÖ. ±ÓË ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÏ ÒÑÐËÏÂÐËË ÍÑÓÐÇÌ
ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÏÑÉÐÑ ÎËÛß ÍÑÐÔÕÂÕËÓÑÄÂÕß, ÚÕÑ ÄÊÓÞÄÐÂâ
ÒÓËÓÑÆÂ ÄÞÆÇÎÇÐËâ àÐÇÓÅËË Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ³ÑÎÐÙÂ ÕÓÇÃÖÇÕ
ÃÞÔÕÓÑÅÑ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÆÑ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ.

´ÂÍÑÌ ÒÑÆØÑÆ, ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ, ÐÇ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÕ ÐÂÃÎá-
ÆÇÐËâÏ GLEs. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÆÂÉÇ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ
ÔÎÂÃÑÅÑ GLE71, ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ 17 ÏÂâ 2012 Å. (ÔÏ.
ÓËÔ. 4), ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÐÂ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÏÑÐË-
ÕÑÓÂØ ÒÓÑËÔØÑÆËÎÑ ÊÂ ÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÏËÐÖÕÞ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ
ÖÃÞÄÂÐËÇ ÆÎËÎÑÔß ÚÂÔÂÏË. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÖÔÎÑÄËá
ÃÞÔÕÓÑÅÑ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ØÑÓÑÛÑ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕ ÕÇÑÓÇÕËÚÇ-
ÔÍËÇ ÏÑÆÇÎË ÅÇÐÇÓÂÙËË ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÔÂÏËØ
ÄÔÒÞÛÍÂØ. ²ÇÚß ËÆÈÕ Ñ ×ËÊËÚÇÔÍË ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÌ Ë ØÑÓÑÛÑ
ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÑÌ ÍÑÐÙÇÒÙËË [82 ë 88] ÒÇÓÇÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ Ä ÍÑÓÑÐÇ ³ÑÎÐÙÂ. ²ÂÊÄËÕËÇ Ë ÒÓËÎÑÉÇÐËÇ
àÕÑÌ ÍÑÐÙÇÒÙËË Í ÖÔÍÑÓÇÐËá ³¬­ ÐÂÚÂÎÑÔß Ä 1960-Ø
ÅÑÆÂØ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [84 ë 86] Ë ÙËÕËÓÖÇÏÖá ÕÂÏ ÎËÕÇÓÂ-
ÕÖÓÖ); ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÎÐÑÇ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐËÇ ÑÐÂ ÒÑÎÖÚËÎÂ Ä
ÓÂÃÑÕÂØ [87, 88].

£ ÐÂÚÂÎÇ 1960-Ø ÅÑÆÑÄ ÖÉÇ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÎÑ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐ-
ÐÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÓÇÊÇÓÄÖÂÓÑÏ ÑÅÓÑÏÐÑÌ
àÐÇÓÅËË, ÍÑÕÑÓÂâ ÄÞÔÄÑÃÑÉÆÂÇÕÔâ ÄÑ ÄÓÇÏâ ÄÔÒÞÛÇÍ ÐÂ
³ÑÎÐÙÇ, âÄÎâÇÕÔâ àÐÇÓÅËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ô
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏË ÕÑÍÂÏË Ä ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ ÍÑÓÑÐÇ. £ ÔÄâÊË Ô
àÕËÏ Ä ÒËÑÐÇÓÔÍÑÌ ÓÂÃÑÕÇ [82] ÃÞÎÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ ÑÃÜÂâ
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²ËÔ. 9. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÄÖØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÅÑ
ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ³¬­. ¬ÓÂÔÐÞÏ ÙÄÇÕÑÏ ÒÑÍÂÊÂÐ "àÏÒËÓËÚÇ-
ÔÍËÌ" ÔÒÇÍÕÓ [41, 77], ÔËÐËÏ ì "×ËÊËÚÇÔÍËÌ" ÔÒÇÍÕÓ [78], ÚÈÓÐÂâ ÒÓâ-
ÏÂâ ÄÐËÊÖ ì ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ¤¬­ Ä ÑÃÎÂÔÕË àÐÇÓÅËÌ 5 1 ¤à£.
°ÙÇÐÍË [78] ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÞ Í ÒÑÕÑÍÖ ¤¬­ ÒÓË E � 20 ¤à£, ÍÑÕÑÓÂâ
ÔÚËÕÂÇÕÔâ [78] ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÆÎâ ³¬­.
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ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÂâ ÊÂÆÂÚÂ Ñ ÕÇÚÇÐËâØ ÔÉËÏÂÇÏÑÌ ÒÎÂÊÏÞ Ä
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏ ÆÄÖÏÇÓÐÑÏ ÒÑÎÇ Ô ÐÖÎÇÄÑÌ ÎËÐËÇÌ. £
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÃÞÎ ÒÑÎÖÚÇÐ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ ÄÞÄÑÆ Ñ ÕÑÏ,
ÚÕÑ ÕÇÚÇÐËâ ÄÞÔÑÍÑÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÒÎÂÊÏÞ Ä ÕÂÍÑÏ ÒÑÎÇ
ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÏÂÅÐËÕÐÑÌ àÐÇÓ-
ÅËË Ë ÓÂÊÄËÕËá ´³, ÓÂÊÆÇÎâáÜÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÑÎâ
ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ [82, 83]. £ÞÔÄÑÃÑÉÆÇÐËÇ
ÏÂÅÐËÕÐÑÌ àÐÇÓÅËË, ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÐÑÌ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ´³,
ÄÑÊÏÑÉÐÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÃÞÔÕÓÑÅÑ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÔÎÑâ. ¿ÕÑ, Ä
ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÅÇÐÇÓÂÙËË ÔËÎßÐÞØ àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍËØ ÒÑÎÇÌ, ÖÔÍÑÓâáÜËØ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ
ÍÑÐÙÇÒÙËË [82, 83], ÍÖÏÖÎâÙËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ àÐÇÓÅËË Ë
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ´³ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÒÓÇÆÄÔÒÞÛÇÚÐÑÌ ÔËÕÖÂ-
ÙËË. ³ÑÃÔÕÄÇÐÐÑ ÄÔÒÞÛÍÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË ÓÂÊÓÖÛÇÐËË
´³, ÍÑÅÆÂ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÒÓÑÙÇÔÔÂÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÇÓÇÔÑÇÆË-
ÐÇÐËâ ÐÂÍÑÒÎÇÐÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÒÓÇÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ Ä ÕÇÒÎÑÄÖá Ë
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÖá àÐÇÓÅËá ÒÎÂÊÏÞ, Ä àÐÇÓÅËá ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ (³¬­) Ë Ä àÐÇÓÅËá ËÊÎÖÚÇÐËÌ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐÑÄ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÓÂÃÑÕÂØ [82, 83] ÃÞÎÂ ÄÒÇÓÄÞÇ
ÄÞÆÄËÐÖÕÂ ËÆÇâ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÄÑ ÄÓÇÏâ ÄÔÒÞÛÍË ÓÇÂÎË-
ÊÖÇÕÔâ "ÍÖÏÖÎâÕËÄÐÞÌ" ÏÇØÂÐËÊÏ ÖÔÍÑÓÇÐËâ. ±ÓË àÕÑÏ
ÖÔÍÑÓÇÐËá ÒÑÆÄÇÓÅÂáÕÔâ ÄÔÇ ÚÂÔÕËÙÞ, ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ËØ
ÔÄÑÌÔÕÄ, Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÄÞÆÇÎÇÐÐÑÌ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË ÒÎÂÊÏÞ; ËÐÞÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÖÔÍÑÓÇÐËÇ âÄÎâÇÕÔâ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ. ´ÂÍÑÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÖÔÍÑ-
ÓÇÐËâ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ÐÇÃÑÎßÛÑÌ
ÆÑÎË ÚÂÔÕËÙ, ÑÕÎËÚÂáÜËØÔâ ÑÕ ÑÔÕÂÎßÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÍÂ-
ÍËÏË-ÎËÃÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ,
ÏÂÔÔÑÌ ËÎË ÊÂÓâÆÑÏ. ±ÓË àÕÑÏ ÂÄÕÑÓ [82, 83] ÒÑÆÚÈÓÍË-
ÄÂÎ, ÚÕÑ "ÒÓÑÙÇÔÔ ÃÞÔÕÓÑÌ ÆËÔÔËÒÂÙËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ ÚÂÔÕËÙ ÃÑÎßÛÑÌ
àÐÇÓÅËË", ÐÑÔËÕ ÄÇÔßÏÂ ÑÃÜËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ. °Ð ÏÑÉÇÕ ÒÓÑ-
âÄÎâÕßÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ä ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÄÔÒÞÛÍÂØ, ÐÑ Ë ÄÑ ÏÐÑ-
ÅËØ ÆÓÖÅËØ âÄÎÇÐËâØ Ä ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÌ Ë ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÌ
ÒÎÂÊÏÇ. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÃÞÎÑ ÄÔÍÑÓÇ ÖÔÒÇÛÐÑ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÑ Ä
ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [86] Ë ÙË-
ÕËÓÖÇÏÖá ÕÂÏ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÖ).

£ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÓÂÊÄËÕËÇ ÍÑÐÙÇÒÙËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÇÓÇÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÒÓËÏÇÐËÕÇÎßÐÑ Í ÖÔÍÑÓÇÐËá ³¬­ ÒÓÑ-
ËÔØÑÆËÎÑ ÍÂÍ Ä ÚËÔÕÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÎÂÐÇ (ÔÏ., ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, [87]), ÕÂÍ Ë ÒÖÕÈÏ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ Ë ÔÓÂÄ-
ÐÇÐËâ Ô ÆÂÐÐÞÏË ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ (ÔÏ. ÐËÉÇ ÓÂÊÆÇÎ 4.3). ´ÂÍ,
ÂÄÕÑÓÞ [89] ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÎË ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÓÇÎâÕË-
ÄËÔÕÔÍÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÒÇ-
ÓÇÔÑÇÆËÐâáÜÇÏ ´³ Ô ÕÓÈØÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ
ÒÑÎÇÏ (B0 � 100 ¤Ô, Bjj � 0;1B0, B? � 5� 10ÿ4B0) Ë ÔËÎß-
ÐÞÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ Ea (ÆÑ � 30 £ ÔÏÿ1), ÑÃÖÔÎÑÄ-
ÎÇÐÐÞÏ ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÇÓÇÔÑÇÆËÐÇÐËâ. ±ÓË
àÕÑÏ ÄÆÑÎß àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÚÂÔÕËÙÞ ÖÔÍÑÓâáÕÔâ ÆÑ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÑÓâÆÍÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÄÇÕÂ, Â ËØ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ àÐÇÓ-
ÅËâ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÄÓÇÏÇÐË, ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÑÏÖ Ä ÔÎÑÇ.
¹ËÔÎÇÐÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞØ ÄÞÛÇ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ B Ë Ea ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ÖÔÍÑÓÇÐÞ ÊÂ ÄÓÇÏâ 2� 10ÿ7ÿ10ÿ3 Ô ÒÓË ÓÂÊÏÇÓÂØ
ÑÃÎÂÔÕË ÖÔÍÑÓÇÐËâ � 7� 102ÿ3� 107 ÔÏ; ÆÎâ ÒÓÑÕÑÐÑÄ
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÑÙÇÐÍË ÃÖÆÖÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ 10ÿ4ÿ 2�10ÿ2 Ô
Ë � 3� 105ÿ7� 108 ÔÏ. ²ÂÊÎËÚÐÞÏ ÂÔÒÇÍÕÂÏ ÍÑÐÙÇÒ-
ÙËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÇÓÇÔÑÇÆËÐÇÐËâ, ÄÍÎáÚÂâ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ
ÚÂÔÕËÙ Ä ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ, ÒÑÔÄâÜÇÐÂ, Ä
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÔÒÇÙËÂÎßÐÂâ ÏÑÐÑÅÓÂ×Ëâ [88], ÅÆÇ ÄÍÎÂÆ
ÔÑÄÇÕÔÍËØ (ÓÑÔÔËÌÔÍËØ) ÖÚÈÐÞØ ÕÂÍÉÇ ÒÑÎÖÚËÎ ÆÑÔÕÑÌ-
ÐÑÇ ÒÓËÊÐÂÐËÇ.

4.2. ¥ÄÇ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ GLE
¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÇÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [90], ÔÑÃÞÕËâ GLEs ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ
ÄÔÇÅÑ ÑÍÑÎÑ 15% ÑÕ ÒÑÎÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÃÑÎßÛËØ ³±³
(5 10 pfu) Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÙËÍÎÂ ³¡. ±ÑàÕÑÏÖ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÇÔÕÇ-
ÔÕÄÇÐÐÞÌ ÄÑÒÓÑÔ: ÍÂÍÑÄÞ ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÑÔÑÃÞÇ ÖÔÎÑÄËâ
ÐÂ ³ÑÎÐÙÇ ÆÎâ ÅÇÐÇÓÂÙËË GLE? ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ àÕÑÕ ÄÑÒÓÑÔ
ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ, ÑÒËÓÂâÔß ÐÂ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞÇ
ÆÂÐÐÞÇ Ô ÖÚÈÕÑÏ ËØ ÄÑÊÏÑÉÐÑÌ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË.

¬ ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÐÂÍÑÒÎÇÐÑ ÐÇÏÂÎÑ ÔÄËÆÇ-
ÕÇÎßÔÕÄ Ä ÒÑÎßÊÖ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ, ÚÕÑ Ä ÒÑÕÑÍÇ ÓÇÎâÕË-
ÄËÔÕÔÍËØ ³¬­ ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÔÎÖÚÂâØ GLE ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÆÄÇ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ì ÃÞÔÕÓÂâ (¢¬) Ë ÊÂÆÇÓÉÂÐÐÂâ, ËÎË ÏÇÆ-
ÎÇÐÐÂâ (®¬). ³ÑÅÎÂÔÐÑ [16, 20], ÃÞÔÕÓÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ,
ÔÍÑÓÇÇ ÄÔÇÅÑ, ÔÄâÊÂÐÂ ÔÑ ÄÔÒÞÛÍÑÌ, Â ÏÇÆÎÇÐÐÂâ ì Ô
³®¦ [91]. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎË
ÐÂØÑÆâÕ ÂÓÅÖÏÇÐÕÞ Ä ÒÑÎßÊÖ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÖÆÂÓÐÞÇ ÄÑÎÐÞ,
ÒÑÓÑÉÆÂÇÏÞÇ CMEs (CME-driven shocks), âÄÎâáÕÔâ ÇÆËÐ-
ÔÕÄÇÐÐÞÏË ÖÔÍÑÓËÕÇÎâÏË àÐÇÓÅËÚÐÞØ ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÚÂÔÕËÙ
SEPs (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [13]), ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÚÂÔÕËÙ GLE [92]. £
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÂÓÅÖÏÇÐÕÑÄ ÚÂÔÕÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË SEPs c àÐÇÓÅËâÏË ÐÂ 1 ë 2 ÒÑÓâÆÍÂ ÐËÉÇ
(Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÒÓÑÕÑÐÞ Ô àÐÇÓÅËÇÌ 5 10 ®à£), ÚÇÏ Ä ÔÎÖ-
ÚÂÇ GLE. ±ÓËÄÎÇÍÂáÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ ÔÑÎÐÇÚÐÑÏÖ
ÓÂÆËÑ-, ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÏÖ Ë ÅÂÏÏÂ-ËÊÎÖÚÇÐËá, ËÊÏÇÓÇÐËâ
àÎÇÏÇÐÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ SEPs, ËØ ÔÒÇÍÕÓÂ Ë Õ.Ò.

£ÔÇ àÕË ÆÂÐÐÞÇ Ô ÃÑÎßÛÇÌ ËÎË ÏÇÐßÛÇÌ ÔÕÇÒÇÐßá
ÆÇÕÂÎßÐÑÔÕË ÔÑÒÑÔÕÂÄÎâáÕÔâ Ô ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË ÄÔÒÞÛ-
ÍË Ë/ËÎË ³®¦s. ®ÇÉÆÖ ÕÇÏ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÒÑ-
âÄÎÇÐËÇ SEPs ÐÂ ÑÓÃËÕÇ ©ÇÏÎË (ÔÑÎÐÇÚÐÑÇ ÒÓÑÕÑÐÐÑÇ
ÔÑÃÞÕËÇ, ËÎË ³±³) ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÓâÆÑÏ ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÖá-
ÜËØ, ÐÇ ÄÔÇÅÆÂ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ. ³ÒÇÍ-
ÕÓÞ, ÄÓÇÏÇÐÐ�yÇ ÒÓÑ×ËÎË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Ë ÆÓÖÅËÇ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÔÕËÍË SEPs, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ Ö ©ÇÏÎË, ÃÇÊ ÔÑÏÐÇÐËâ,
ÒÑÆÄÇÓÉÇÐÞ ÄÎËâÐËá ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÏÐÑÉÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ Ë/ËÎË
ÆÎËÕÇÎßÐÑÅÑ ÖÔÍÑÓÇÐËâ Ä ÔÂÏÑÏ ËÔÕÑÚÐËÍÇ [93] Ë/ËÎË ËØ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ Ä ÏÇÉÒÎÂÐÇÕÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ [20, 94].

±ÑÎßÊÖâÔß ÑÃÜÇÒÓËÐâÕÑÌ ÏÇÕÑÆËÍÑÌ ÂÐÂÎËÊÂ ÐÂÊÇÏ-
ÐÞØ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÌ ³¬­ [16], ÂÄÕÑÓÞ [95] ÒÓÑÄÇÎË ÂÐÂÎËÊ
35 ÍÓÖÒÐÞØ ÔÑÃÞÕËÌ GLEs ÊÂ ÒÇÓËÑÆ 1956 ë 2006 ÅÅ.
®ÇÕÑÆÂÏË ÑÒÕËÏËÊÂÙËË ÓÇÛÂÎÂÔß ÑÃÓÂÕÐÂâ ÊÂÆÂÚÂ: ÒÑ
ÆÂÐÐÞÏ ÏËÓÑÄÑÌ ÔÇÕË ÔÕÂÐÙËÌ ÃÞÎ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐ ÔÒÇÍÕÓ
³¬­ Ä ÂÃÔÑÎáÕÐÞØ ÇÆËÐËÙÂØ ÐÂ ÑÓÃËÕÇ ©ÇÏÎË. £ ÍÂÉÆÑÏ
ËÊ GLEs, ÊÂ ÓÇÆÍËÏ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ, ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÒÓËÔÖÕ-
ÔÕÄËÇ ÆÄÖØ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ: ¢¬ Ô àÍÔÒÑÐÇÐÙË-
ÂÎßÐÞÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏ (4) Ë ®¬ ÔÑ ÔÕÇÒÇÐÐ�yÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏ (1).
³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ÔÒÇÍÕÓÑÄ, Í ÕÑÏÖ ÉÇ Ä ÛÍÂÎÇ ÉÈÔÕÍÑÔÕÇÌ, ×ÑÓÏÂ ÔÒÇÍÕÓÂ
âÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÐÇ ÊÂÆÂÄÂÎÂÔß. µÉÇ ÊÂÕÇÏ ×ÑÓÏÂ ÔÒÇÍÕ-
ÓÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÒÓË ÓÇÛÇÐËË ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÊÂÆÂÚË, ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÎÂÔß ÒÑ ÎÖÚÛÇÏÖ ÔÑÅÎÂÔËá Ô ÑÆÐËÏ ËÊ ÆÄÖØ ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎÇÐËÌ ì àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÞÏ ËÎË ÔÕÇÒÇÐÐ�yÏ. £ ÕÂÃÎË-
ÙÇ 2 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ ËÊ
35 ÔÑÃÞÕËÌ, ÒÓËÚÈÏ D04 Ë D01 ËÏÇáÕ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß
Ïÿ2 Ôÿ1 ÔÓÿ1¤à£ÿ1, E Ë E0 ì ¤à£. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ËÊ àÕËØ
ÆÂÐÐÞØ ÔÓÇÆÐËÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ÓÂÄÐÞ hE0i � 0;52� 0;15 ¤à£,
hgi � 4;8� 0;25. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ç ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ ÒÑ-
ÕÑÍÑÄ³¬­ÐÂ¢¬Ë®¬ËËÊÖÚÇÐËÇ ÆÓÖÅËØ ÕÑÐÍËØ ÆÇÕÂÎÇÌ
Ä ÑÕÆÇÎßÐÑÏ ÐÂÊÇÏÐÑÏ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËË ÔÕÂÎÑ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ
ÕÑÎßÍÑ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕË ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË GLE Ô
ÒÑÏÑÜßá ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÔÖÒÇÓÏÑÐËÕÑÓÑÄ ³¯®-64 [35].

³ÄÑÌÔÕÄÂ ÆÄÖØÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞØ GLE ÏÑÉÐÑ ÐÂÅÎâÆÐÑ
ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ËÊÄÇÔÕÐÑÅÑ ÔÑÃÞÕËâ
29 ÔÇÐÕâÃÓâ 1989 Å. (GLE42) [38]. ¿ÕÑ ÔÑÃÞÕËÇ ÑÍÂÊÂÎÑÔß
ÑÆÐËÏ ËÊ ÔÂÏÞØ ÄÞÆÂáÜËØÔâ ÊÂ ÄÇÔß ÒÇÓËÑÆ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ
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³¬­ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [20]). °ÐÑ ÃÞÎÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÏÑÜÐÞÏ
ÊÂÎËÏÃÑÄÞÏ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ (ÄÔÒÞÛÍÂ 5X9;8), ÔÑÒÓÑÄÑÉ-
ÆÂÎÑÔß ÃÞÔÕÓÞÏ¬£® (ÓÂÆËÂÎßÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß 1828 ÍÏ Ôÿ1)
Ë ÑÕÎËÚÂÎÑÔß ØÑÓÑÛÑ ÄÞÓÂÉÇÐÐÞÏ Ë ÑÚÇÐß ÔÎÑÉÐÞÏ
ÄÓÇÏÇÐÐ�yÏ ÒÓÑ×ËÎÇÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏ
ÐÂ ÔÇÕË ¯®. ¿ÕÑ ØÑÓÑÛÑ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 10Â. ³ÑÅÎÂÔÐÑ
ÐÂÛÇÏÖ ÂÐÂÎËÊÖ, ÔÕÂÐÙËË Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÉÈÔÕÍÑÔÕßá ÑÃÓÇÊÂ-

ÐËâ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ¡ÎÏÂ-¡ÕÂ) ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎË ÕÑÎßÍÑ
ÃÞÔÕÓÖá ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÖ (¢¬) Ô ÑÚÇÐß ÉÈÔÕÍËÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏ
(ÒÇÓÄÂâ ËÐÉÇÍÙËâ). ¥ÓÖÅËÇ ÔÕÂÐÙËË ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÎË ÔÏÇ-
ÛÂÐÐÖá ÍÂÓÕËÐÖ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÆÂÐÐÞÇ ÔÕÂÐÙËË ®ËÓÐÞÌ
(¡ÐÕÂÓÍÕËÆÂ) ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ Ñ ÄÕÑÓÑÌ (ÊÂÆÇÓÉÂÐÐÑÌ)
ËÐÉÇÍÙËË (®¬) Ô ÃÑÎÇÇ ÏâÅÍËÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏ. ¯Â ÄÞÔÑÍÑÛË-
ÓÑÕÐÑÌ ÔÕÂÐÙËË ¤ÖÊ-¢ÇÌ (¬ÂÐÂÆÂ) ÒÓÑ×ËÎß ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ-

´ÂÃÎËÙÂ 2. ³ÒÇÍÕÓÞ ÆÄÖØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ³¬­ Ä GLE 1956 ë 2006 ÅÅ. [95]

å GLE ¥ÂÕÂ
ÄÔÒÞÛÍË

²ÂÆËÑ II ÕËÒ
UT

¢ÂÎÎ
ÄÔÒÞÛÍË

±ÑÎÑÉÇÐËÇ
ÄÔÒÞÛÍË

±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÔÒÇÍÕÓÂ

¢¬ ®¬

D04 E0 D01 g

05 23.02.1956 03:36 3 N23 W80 7,4�105 1,37 5,5�105 4,6

08 04.05.1960 10:17 3+ N13 W90 2,7�105 0,65 1,6�103 4,2

10 12.11.1960 13:26 3+ N27 W04 ì ì 7,5�103 4,1

11 15.11.1960 02:22 3 N25 W35 ì ì 1,0�105 5,3

13 18.07.1961 09:47 3+ S07 W59 5,2�103 0,52 3,6�103 6,0

16 28.01.1967 07:55 ì N22 W154 1,4�104 0,58 6,7�103 4,7

19 18.11.1968 10:26 1B N21 W87 1,2�104 0,58 2,6�103 5,5

20 25.02.1969 09:04 2B/ë N13 W37 7,7�104 0,38 4,7�103 5,0

22 24.01.1971 23:16 3B N19 W49 3,4�104 0,45 8,7�103 5,8

23 01.09.1971 19:34 ì S11 W120 ì ì 4,7�103 5,4

25 07.08.1972 15:19 3B N14 W37 6,6�102 1,23 4,3�102 5,0

29 24.09.1977 05:55 ì N10 W120 6,5�102 1,14 9,3�102 3,2

30 22.11.1977 09:59 2B N24 W40 1,5�104 0,77 1,1�104 4,7

31 07.05.1978 03:27 1B/X2 N23 W82 3,5�104 1,11 1,3�104 4,0

32 23.09.1978 09:58 3B/X1 N35 W50 ì ì 7,0�102 4,7

36 12.10.1981 06:24 2B/X3 S18 E31 1,7�103 1,21 ì ì

38 07.12.1982 23:44 1B/X2,8 S19 W86 5,7�103 0,65 7,2�103 4,5

39 16.02.1984 09:00 ì ë W132 ì ì 5,2�104 5,9

41 16.08.1989 01:03 2N/X12,5 S15 W85 6,8�103 0,56 3,8�103 5,1

42 29.09.1989 11:33 ë/X9,8 ë W105 1,5�104 1,74 2,5�104 4,1

43 19.10.1989 12:49 3B/X13 S25 E09 4,0�104 0,53 3,0�104 4,8

44 22.10.1989 17:44 2B/X2,9 S27 W31 7,5�104 0,91 1,5�104 6,1

45 24.10.1989 18:00 2B/X5,7 S20 W57 2,4�104 0,72 1,1�105 4,9

47 21.05.1990 22:12 2B/X5,5 N35 W36 6,3�103 1,13 2,7�103 4,3

48 24.05.1990 21:00 1B/X9,3 N36 W76 2,8�104 0,60 9,1�103 4,3

51 11.06.1991 02:05 2B/X12,5 N32 W15 2,6�103 0,83 3,3�103 4,8

52 15.06.1991 08:14 3B/X12,5 N36 W70 ì ì 5,8�103 4,6

55 06.11.1997 11:53 2B/X9,4 S18 W63 8,3�103 0,92 8,2�103 4,6

59 14.07.2000 10:19 3B/X5,7 N22 W07 3,3�105 0,50 5,0�104 5,4

60 15.04.2001 13:48 2B/X14,4 S20 W85 1,3�105 0,62 3,5�104 5,3

61 18.04.2001 02:17 ì ë W120 2,5�104 0,52 1,2�103 3,6

65 28.10.2003 11:02 4B/X17,2 S16 E08 1,2�104 0,60 1,5�104 4,4

67 02.11.2003 17:14 2B/X8,3 S14 W56 4,6�104 0,51 9,7�103 6,3

69 20.01.2005 06:44 2B/X7,1 N14 W61 2,5�106 0,49 7,2�104 5,6

70 13.12.2006 02:51 2B/X3,4 S06 W24 3,5�104 0,59 4,3�104 5,7
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ÔÕË ÔÑÆÇÓÉËÕ ÆÄÂ ÑÕÚÈÕÎËÄÞØ ÒËÍÂ, ÓÂÊÆÇÎÈÐÐÞØ ÄÓÇ-
ÏÇÐÐ�yÏ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÑÏ ÑÍÑÎÑ 1 Ú.

±ÇÓÄÞÌ ÒËÍ, ÔÍÑÓÇÇ ÄÔÇÅÑ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÃÞÔÕÓÑÌ ÍÑÏ-
ÒÑÐÇÐÕÑÌ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË ÑÐ ÒÑÚÕË ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô
ÒÓÑ×ËÎÇÏ ÐÂ ÔÕÂÐÙËË ¡ÎÏÂ-¡ÕÂ. £ÕÑÓÑÌ ÒËÍ, ÒÑ-ÄËÆË-
ÏÑÏÖ, ÔÄâÊÂÐ ÔÑ ÄÕÑÓÑÌ ËÐÉÇÍÙËÇÌ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐ ÔÑÄÒÂ-
ÆÂÇÕ Ô ÊÂÆÇÓÉÂÐÐÞÏ ÒÓÑ×ËÎÇÏ ÐÂ ÔÕÂÐÙËË ®ËÓÐÞÌ.
¥ÑÄÑÎßÐÑ ÒÎÑÔÍËÌ ÏÂÍÔËÏÖÏ ÐÂ ÔÕÂÐÙËË ´ÖÎÇ (¤ÓÇÐÎÂÐ-
ÆËâ), ÄÇÓÑâÕÐÑ, Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÎÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÐÂÎÑÉÇÐËâ
ÃÞÔÕÓÑÌ Ë ÊÂÆÇÓÉÂÐÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ. £ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË Ñ
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË ÆÄÖØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÒÓÑÕÑ-
ÐÑÄ ÖÉÇ ÄÃÎËÊË ³ÑÎÐÙÂ ÄÑÊÏÑÉÐÂâ ÅÇÑÏÇÕÓËâ ÓÂÔÒÑÎÑ-
ÉÇÐËâ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ Ë ÑÃÜËÌ ÔÙÇÐÂÓËÌ ÃÞÎË ÄÒÇÓÄÞÇ ÑÒË-
ÔÂÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ [96].

²ÂÊÆÇÎÇÐËÇ ÐÂ ÆÄÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ
Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÓÑÔÕÑÅÑ ´°®-ÏÇÕÑÆÂ: ÒÓË ÖÏÐÑÉÇÐËË ÔÍÑ-
ÓÑÔÕË ÚÂÔÕËÙ, v, ÐÂ ÄÓÇÏâ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ËØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Ö
©ÇÏÎË, Tm, ÏÇÕÑÆ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÆÂÈÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ S � vTm Ä
ÏÇÉÒÎÂÐÇÕÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ, ÒÓÑÌÆÇÐÐÑÇ ÚÂÔÕËÙÂÏË
ÒÑÔÎÇ ËÐÉÇÍÙËË (ÓËÔ. 10Ã). ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓâÏÞÇ ÆÂÐÐÞÇ Ñ
ÏÑÏÇÐÕÇ ËÐÉÇÍÙËË ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ, ÂÄÕÑÓÞ [97] ÔÄâÊÂÎË
ÐÂÚÂÎÑ ËÔÒÖÔÍÂÐËâ ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ô ÐÂÚÂÎÑÏ ÓÂÆËÑ-
ÄÔÒÎÇÔÍÂ II ÕËÒÂ. ¬ÓÑÏÇ ÆÂÐÐÞØ ÐÂÊÇÏÐÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ
ÏÑÐËÕÑÓÑÄ, ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ ÃÞÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÕÂÍÉÇ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÒÑÕÑÍÑÄ ³¬­ ÐÂ ¬¡ GOES7 Ä ÚÇ-
ÕÞÓÈØ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ËÐÕÇÓÄÂÎÂØ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 10Ã ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÆÂÐÐÞÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÑÃÓÂ-
ÊÖáÕ ÆÄÇ ÎËÐÇÌÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË. °ÆÐÂ ËÊ ÐËØ, Ô ÃoÂ ÎßÛËÏ
ÐÂÍÎÑÐÑÏ, ÑÃÝÇÆËÐâÇÕ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÒÓÑ-
ÕÑÐÑÄ ÐÂ ¬¡ GOES 7 Ô ÆÂÐÐÞÏË ÄÕÑÓÑÅÑ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÐÂ
ÔÕÂÐÙËË ¤ÖÊ-¢ÇÌ. ±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÄÔÇ àÕË ÚÂÔÕËÙÞ ÒÓËÐÂÆ-
ÎÇÉÂÎË Í ÑÆÐÑÌ ÒÑÒÖÎâÙËË®¬, ÍÑÕÑÓÂâ ÃÞÎÂ ÊÂÆÇÓÉÂÐÂ
Ä ÍÑÓÑÐÇ. £ÕÑÓÂâ ÒÓâÏÂâ ÎËÐËâ ÒÓÑÄÇÆÇÐÂ ÚÇÓÇÊ ÕÑÚÍË,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÏÂÍÔËÏÖÏÖ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÐÂ ÔÕÂÐÙËË
¡ÎÏÂ-¡ÕÂ (¢¬) Ë ÒÇÓÄÑÏÖ ÏÂÍÔËÏÖÏÖ ÐÂ ÔÕÂÐÙËË ¤ÖÊ-
¢ÇÌ. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ¢¬ ÔÑÔÕÑâÎÂ ÕÑÎßÍÑ ËÊ ÓÇÎâÕË-
ÄËÔÕÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÍËÐÖÎË ËÔÕÑÚÐËÍ ÒÓÂÍÕËÚÇ-
ÔÍË ÃÇÊ ÊÂÆÇÓÉÍË.

4.3. ±ÓËÓÑÆÂ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ
ÃÞÔÕÓÑÌ Ë ÏÇÆÎÇÐÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ
¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÐÂÛÇÅÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ, ÄÔÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÇ
GLEs, Õ.Ç. ÔÑÃÞÕËâ Ô ØÑÓÑÛÑ ÓÂÊÄËÕÞÏ ÄÓÇÏÇÐÐ�yÏ
ÒÓÑ×ËÎÇÏ, ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ ÚÈÕÍÑ ÄÞÓÂÉÇÐÐÖá ÆÄÖØÍÑÏ-
ÒÑÐÇÐÕÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ: ÔÐÂÚÂÎÂ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ¢¬, Â ÊÂÕÇÏ

ÊÂÒÂÊÆÞÄÂáÜÂâ ®¬. £ "ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏ" ÔÎÖÚÂÇ GLE42
(29 ÔÇÐÕâÃÓâ 1989 Å.) ÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÍ ÏÇÉÆÖ
ÏÂÍÔËÏÖÏÑÏ ¢¬ Ë ÏÂÍÔËÏÖÏÑÏ ®¬ ÔÑÔÕÂÄËÎ ÑÍÑÎÑ 1 Ú
[38]. ±ÓË ÐÂÃÎáÆÇÐËâØ ¢¬ Ë ®¬ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÆÓÖÅ ÑÕ
ÆÓÖÅÂ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÕÓÇÏâ ÅÎÂÄÐÞÏË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕË-
ÍÂÏË: 1) ×ÑÓÏÑÌ ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ ÒÓÑ×ËÎÇÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
(ËÏÒÖÎßÔÑÑÃÓÂÊÐÞÌ Ë ÒÎÂÄÐÞÌ), 2) ÒËÕÚ-ÖÅÎÑÄÞÏË ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËâÏË (ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÇ Ë ÃÎËÊÍÑÇ Í ËÊÑÕÓÑÒÐÑÏÖ),
3) ×ÑÓÏÑÌ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ (ÉÈÔÕÍËÌ àÍÔÒÑÐÇÐ-
ÙËÂÎßÐÞÌ Ë ÏâÅÍËÌ ÔÕÇÒÇÐÐÑÌ). £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÐÂÚÂÎÇ
ÔÑÃÞÕËâ GLE ÃÞÔÕÓÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ âÄÎâÇÕÔâ ÔËÎßÐÑ
ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ. ¹ÂÔÕËÙÞ ¢¬ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ ÖÔÍÑ-
ÓâáÕÔâ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÇÓÇÔÑÇÆËÐÇÐËâ Ä ÐËÉ-
ÐËØ ÔÎÑâØ ÍÑÓÑÐÞ Ä ÏÑÏÇÐÕ, ÃÎËÊÍËÌ Í ÄÊÓÞÄÐÑÌ ×ÂÊÇ
ÄÔÒÞÛÍË Ë ÐÂÚÂÎÖ ÓÂÆËÑÄÔÒÎÇÔÍÂ II ÕËÒÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÔÚËÕÂÇÕÔâ ÒÓËÊÐÂÍÑÏ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ä
ÍÑÓÑÐÇ Ë ÊÂÓÑÉÆÇÐËâ CME. ¹ÂÔÕËÙÞ ®¬ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÖÔÍÑÓÇÐÞ [91] ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍËÏ ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ Ä ÊÂÏÍÐÖÕÞØ
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÐÂÆ ÑÃÎÂÔÕßá ÒÇÓÇÔÑÇÆËÐÇÐËâ.
©ÂÕÇÏ ÑÐË ÄÞÐÑÔâÕÔâ ÄÑ ÄÐÇÛÐáá ÍÑÓÑÐÖ ÒÓË ÓÂÔÛËÓÇ-
ÐËË CME.

³ ÐÂÚÂÎÂ 1990-Ø ÅÑÆÑÄ ÒÓÇÆÒÓËÐËÏÂÎËÔß ÒÑÒÞÕÍË [81,
91, 98] ÆÂÕß ÂÆÇÍÄÂÕÐÖá ×ËÊËÚÇÔÍÖá (ÏÑÆÇÎßÐÖá) ËÐÕÇÓ-
ÒÓÇÕÂÙËá ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÆÎâ ÆÄÖØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ³¬­ Ô ÖÚÈÕÑÏ
ÒÓËÓÑÆÞ ËØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÐÂ ³ÑÎÐÙÇ. ¢ÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ
ÄÇÓÑâÕÐÞÏ ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÃÞÔÕÓÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ
âÄÎâÇÕÔâ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÏ
ÒÓË ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÇÓÇÔÑÇÆËÐÇÐËË Ä ÍÑÓÑÐÂÎßÐÞØ ´³. £
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÒÇÍÕÓ ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ
àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÖá ×ÑÓÏÖ � exp �ÿE=E0�. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
ÆÎâ ÔÑÃÞÕËâ 14 ËáÎâ 2000 Å. [98] ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍÂâ
àÐÇÓÅËâ E0 ÔÒÇÍÕÓÂ ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÓÂÄÐÑÌ 0,51 ¤à£ (àÕÑ
ÃÎËÊÍÑ Í ÔÓÇÆÐÇÌ ÄÇÎËÚËÐÇ E0 ÆÎâ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ÔÑÃÞÕËÌ
Ä ÕÂÃÎ. 2).

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ®¬ ÒÓÇÆ-
ÎÂÅÂÇÕÔâ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍËÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÒÎÂÊÏÇÐ-
ÐÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕßá Ä ÄÑÊÏÖÜÈÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ ÄÔÒÞÛÇÚ-
ÐÑÅÑ ËÎË ÍÑÓÑÐÂÎßÐÑÅÑ ÄÞÃÓÑÔÂ [91]. ¥ÓÖÅËÏ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÞÏ ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÏÑÆÇÎË [70], âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐÑ-
ÄÓÇÏÇÐÐÑÇ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ë ÂÎß×Â-
ÚÂÔÕËÙ ÐÂ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÇ Ä ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ ÍÑÓÑÐÇ. ¿ÕÑÕ ÏÇ-
ØÂÐËÊÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ à××ÇÍÕËÄÐÞÏ, ÐÑ ÎËÛß Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ àÐÇÓÅËÌ. °ÔÐÑÄÐÞÏ ÂÓÅÖÏÇÐÕÑÏ ÒÓÑ-
ÕËÄ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ ³¬­ ÐÂ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÇ ÆÑ ÓÇÎâÕË-
ÄËÔÕÔÍËØ àÐÇÓÅËÌ ÔÎÖÉËÕ ÕÑ, ÚÕÑ ÖÍÂÊÂÐÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ
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ÆÂÈÕ ÉÈÔÕÍËÌ ÔÕÇÒÇÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓ Ô ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞÏ
ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ g � 2;0ÿ2;5 [99], ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÔÒÇÍÕÓ ®¬, ÒÑ-
ÎÖÚÇÐÐÞÌ ÒÑ ÐÂÊÇÏÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ, ËÏÇÇÕ ÔÓÇÆÐËÌ ÒÑÍÂÊÂ-
ÕÇÎß g � 5. ªÏÇÐÐÑ ÕÂÍÑÌ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÃÞÎ ÒÑÎÖÚÇÐ Ä ÏÑ-
ÆÇÎË ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕ-
ÐÑÔÕßá [91].

4.4. µÔÍÑÓÇÐËÇ ÖÆÂÓÐÞÏË ÄÑÎÐÂÏË
®ÇØÂÐËÊÏ ÔÄÇÓØÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÐÂ ÖÆÂÓÐÑÌ
ÄÑÎÐÇ ÃÞÎ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ Ä ÍÑÐÙÇ 1970-Ø ÅÑÆÑÄ [99] Ä
ÑÔÐÑÄÐÑÏ Ô ÙÇÎßá ÑÃÝâÔÐËÕß ×ÑÓÏÖ ÔÒÇÍÕÓÂ ¤¬­,
ÑÔÐÑÄÐÞÏ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÚËÕÂáÕÔâ ÄÊÓÞÄÞ
(ÄÔÒÞÛÍË) ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ ÊÄÈÊÆ. ±ÇÓÄÞÏ ÒÓËÎÑÉÇÐËÇÏ Í
ÒÓÑÃÎÇÏÇ ³¬­ ÔÕÂÎÂ ÓÂÃÑÕÂ [70], ÅÆÇ ÃÞÎ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ
ÖÒÓÑÜÈÐÐÞÌ (ÎËÐÇÌÐÞÌ) ÄÂÓËÂÐÕ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ¶ÇÓÏË ÒÇÓ-
ÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ (ËÎË "ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÅÑ" ÖÔÍÑÓÇÐËâ [99]) ÐÂ
ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÇ. ±ÓË ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÖÒÓÑÜÂáÜËØ ÆÑÒÖÜÇ-
ÐËâØ ÂÄÕÑÓÂÏË [70] ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂ ³¬­ ÃÞÎÑ
ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (5), ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÐË ÔÚËÕÂáÕ ÒÓËÅÑÆ-
ÐÞÏ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÍÂÍ ÔÒÇÍÕÓÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂÚËÐÂâ ÑÕ
100 Íà£, ÕÂÍ Ë ÒÓÑÕÑÐÑÄ GLE Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÆÑ 10 ¤à£.
©ÂÏÇÕËÏ, ÑÆÐÂÍÑ, ÚÕÑ ÒÓËÏÇÐËÕÇÎßÐÑ Í ÅÇÐÇÓÂÙËË ³¬­
(Õ.Ç. Í ÖÔÍÑÓÇÐËá Ä ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ ÍÑÓÑÐÇ Ë ÏÇÉÒÎÂÐÇÕÐÑÌ
ÔÓÇÆÇ) ÕÂÍÑÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ËÏÇÇÕ ÔÇÓßÈÊÐÞÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ [15].
¥Îâ ÇÅÑ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÐÖÉÐÂ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÂâ
"àÐÇÓÅËâ ËÐÉÇÍÙËË" (Õ.Ç. ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑÇ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ).
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÐÇÍÑÕÑÓÞÏ ÒÇÓÄÞÏ ÑÙÇÐÍÂÏ [100],
àÕÑÕ ÏÇØÂÐËÊÏ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÖá àÐÇÓÅËá
ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÎËÛß ÒÑÓâÆÍÂ 1 ¤à£. ²ÂÊÄËÕËÇ
ÕÇÑÓËË ÆÂÐÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÒÓËÄÇÎÑ Í ÎÖÚÛÇÏÖ ÒÑÐËÏÂ-
ÐËá ÇÅÑ ÆÇÕÂÎÇÌ, ×ËÊËÍË Ë ÔÒÑÔÑÃÑÄ ÇÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ Ë
ÒÓÑÄÇÓÍË ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ. ¢ÞÎ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ÔÒÇ-
ÙËÂÎßÐÞÌ ÂÐÅÎÑâÊÞÚÐÞÌ ÕÇÓÏËÐ diffusive shock accelera-
tion (DSA). ¦ÅÑ ÔÏÞÔÎ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÄÃÎËÊË ×ÓÑÐÕÂ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÐÂ ÐÇÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑÔÕâØ (ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË) ÒÎÂÊÏÞ. ¿ÐÇÓÅËâ
ÖÔÍÑÓâÇÏÞØ ÚÂÔÕËÙ ÚÇÓÒÂÇÕÔâ ËÊ àÐÇÓÅËË ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ,
Â ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕß ÒÇÓÇÆ ×ÓÑÐÕÑÏ Ë ÒÑÊÂÆË ÐÇÅÑ ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÄÂÇÕ ÖÆÇÓÉÂÐËÇ ÚÂÔÕËÙ ÄÃÎËÊË ×ÓÑÐÕÂ ÆÑÏÑÏÇÐÕÂ ËØ
ÖÃÇÅÂÐËâ.

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÞÌ Ë ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ Í
ÒÓÑÃÎÇÏÇ, ÐÂ ÐÂÛ ÄÊÅÎâÆ, ÃÞÎ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐ ÂÄÕÑÓÂÏË [101,
102] Ä ÎËÐÇÌÐÑÏ [101] Ë ÐÇÎËÐÇÌÐÑÏ [102] ÄÂÓËÂÐÕÂØ
ÕÇÑÓËË. ³ ÖÚÈÕÑÏ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÒÑÎÖàÏÒËÓËÚÇÔÍËØ ÆÂÐ-
ÐÞØ Ñ ÄÞÔÑÕÐÑÏ ÒÓÑ×ËÎÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ, Â ÕÂÍÉÇ ÑÃ
ÖÓÑÄÐÇ Ë ÔÒÇÍÕÓÇ ÂÎßÄÇÐÑÄÔÍÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË Ä ÍÑÓÑÐÇ
ÃÞÎÂ ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÔÎÇÆÖáÜÂâ ×ÑÓÏÖÎÂ ÆÎâ ÔÒÇÍÕÓÂ ³¬­:

N�E � � N0E
ÿg exp

�
ÿ
�

E

Emax

�a �
: �6�

©ÆÇÔß N0 ì ÐÑÓÏËÓÑÄÑÚÐÞÌ ÏÐÑÉËÕÇÎß, Emax ì ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÔÕËÚÇÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ ÔÒÇÍÕÓÂ. ¿ÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÔÑÆÇÓÉËÕ
ÔÕÇÒÇÐÐ�uá ÚÂÔÕß Ô ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ g � 2 (àÕÑ ÔÓÂÄÐËÏÑ Ô
ÑÙÇÐÍÑÌ [70] ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ) Ë àÍÔÒÑÐÇÐÙË-
ÂÎßÐÞÌ "ØÄÑÔÕ" Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ a � 2;3ÿ b, ÅÆÇ b ì ÒÑ-
ÍÂÊÂÕÇÎß ÔÕÇÒÇÐË Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÂÎßÄÇÐÑÄÔÍËØ ÄÑÎÐ Ä ÍÑÓÑÐÇ.

³ÑÅÎÂÔÐÑ [101, 102], ÄÇÎËÚËÐÂ Emax ÏÑÉÇÕ ËÊÏÇÐâÕßÔâ
Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 1 ë 300 ®à£ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ. ¯Â ÒÓËÏÇÓÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ³±³
ÂÄÕÑÓÂÏË [101, 102] ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ×ÑÓÏÖÎÂ (6)
ØÑÓÑÛÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÔÒÇÍÕÓ ³¬­ Ä ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÑÃ-
ÎÂÔÕË, ÐÑ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÐÇÒÓËÅÑÆÐÂ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÓÇÎâ-
ÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÚÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ. £Ñ ÄÔâÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÂÍ ÑÕÏÇ-
ÚÇÐÑ ÐÂÏË ÓÂÐÇÇ [15], ÒÓË ÑÒËÔÂÐËË ÔÒÇÍÕÓÂ ÄÞÛÇ 1 ¤à£

ÆÎâ GLE42 ÐÂ ÒÑÊÆÐÇÌ, ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÔÕÂÆËË ÔÑÃÞÕËâ
29 ÔÇÐÕâÃÓâ 1989 Å. (Õ.Ç., ÒÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖ, ÕÑÎßÍÑ ÔÒÇÍÕÓÂ
®¬), ÏÑÆÇÎß ÆÂÈÕ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ,
ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔâÜËÇ ÑÕ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÔÒÇÍÕÓÂ ÂÎßÄÇÐÑÄÔÍÑÌ
ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË b � 0;5ÿ1;5. ¢ÞÔÕÓÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ, ÚÈÕÍÑ
ÄÞâÄÎÇÐÐÂâ Ä ÔÑÃÞÕËË GLE42 [35], ÂÄÕÑÓÂÏË [101, 102] ÐÇ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÂÔß ÄÑÑÃÜÇ. £ ÙÇÎÑÏ ÒÑÆØÑÆ [101] ÃÞÎ
ÍÓËÕËÚÇÔÍË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ ÐÂÏË ÓÂÐÇÇ [15].

°ÆÐÂ ËÊ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÓÂÃÑÕ àÕÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ [103],
ÒÑÔÄâÜÈÐÐÂâ ÃÑÎßÛÑÏÖ GLE65 (28 ÑÍÕâÃÓâ 2003 Å.), ÕÂÍÉÇ
ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÆÂÕß ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑÅÑ ÑÕÄÇÕÂ ÐÂ ÄÔÇ ÄÑÒÓÑÔÞ
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂ ³¬­. £ àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ÂÄÕÑÓÞ ÔÐÑÄÂ
ÂÐÂÎËÊËÓÖáÕ ÕÑÎßÍÑ ÏÇÆÎÇÐÐÖá ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÖ ³¬­, ÊÂÓÇ-
ÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÖá Ä 14:00 UT, ÖÉÇ Ä ÒÇÓËÑÆ ËÊÑÕÓÑÒËË
ÔÑÃÞÕËâ. ³ ÒÓËÇÏÎÇÏÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ
³¬­ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÑÄÂÐ ×ÖÐÍÙËÇÌ D�E ��
� 350Eÿ1;4 exp �ÿE=450� ÔÏÿ2 Ôÿ1 ÔÓÿ1 ®à£ÿ1. £ÂÉÐÑ ÑÕ-
ÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ä ÑÃÎÂÔÕË 4 ë 80®à£ Ä ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ
ÑÕÚÈÕÎËÄÑ ÄËÆÇÐ "ÅÑÓÃ" (bump). ±ÓËÓÑÆÂ ÕÂÍËØ ÑÔÑÃÇÐ-
ÐÑÔÕÇÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÚÂÔÕÑ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÒÓË ÖÔÍÑÓÇÐËË ÐÂ
×ÓÑÐÕÂØ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ
ÖÔÎÑÄËâØ, ÐÇÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑ ÑÃÔÖÉÆÂÎÂÔß ÓÂÐÇÇ [101 ë 105].
°ÆÐÂÍÑ ÒÑÎÐÑÌ âÔÐÑÔÕË Ä àÕÑÏ ÄÑÒÓÑÔÇ ÄÔÈ ÇÜÈ ÐÇÕ.

³ÓÇÆË ÒÓËÄÎÇÍÂÕÇÎßÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÓÂÃÑÕ [101 ë 103]
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÑ ÕÑ, ÚÕÑ ËØ ÂÄÕÑÓÞ ÆÂáÕ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐ-
ÐÞÌ ÔÙÇÐÂÓËÌ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ì ÑÕ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ
Ä ÍÑÓÑÐÇ ÆÑ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂ ³¬­, ÒÓËÚÈÏ àÕÑÕ
ÒÓÑÙÇÔÔ ÊÂÄÇÓÛÂÇÕÔâ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÓÂÆËÖÔÑÄ
³ÑÎÐÙÂ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÖÒÑÏâÐÖÕÑÏ ÔÑÃÞÕËË GLE65 ÒÓÑ-
ÙÇÔÔ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÊÂÄÇÓÛËÎÔâ ÐÂ ÄÞÔÑÕÇ ÆÑ 4RS [103], Õ.Ç.
ÐËÉÇ ÑÃÎÂÔÕË ËÔÕÇÚÇÐËâ ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
³ÑÎÐÙÂ. ¿ÕÑ ÐÇ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÕ ÑÙÇÐÍÂÏ ÄÞÔÑÕÞ ÊÂÓÑÉÆÇ-
ÐËâ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ë ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ³®¦ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [101,
102]. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÔËÎßÐÂâ
ÂÐËÊÑÕÓÑÒËâ Ä ÐÂÚÂÎÇ GLE ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ËÔÒÖÔÍÂÐËÇ ÓÇ-
ÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ ÔÍÑÓÇÇ ËÊ ÕÑÚÇÚÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ,
ÍÂÍÑÄÞÏ âÄÎâÇÕÔâ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ ÄÔÒÞÛÍÂ, Â ÐÇ ËÊ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÈÐÐÑÅÑ ÒÑ ÆÑÎÅÑÕÇ, ÍÂÍÑÄÞÏ âÄÎâÇÕÔâ ÖÆÂÓÐÂâ ÄÑÎÐÂ.

4.5. ²ÑÎß ÏÇÉÒÎÂÐÇÕÐÑÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔÂ
¤ËÒÑÕÇÊÂ Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË ÆÄÖØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÓÇÎâÕËÄËÔÕ-
ÔÍËØ ³¬­ ÃÞÎÂ ÄÞÆÄËÐÖÕÂ Ä ÍÑÐÙÇ 1980-Ø ÅÑÆÑÄ Ë ÖÉÇ
ÃÑÎÇÇ ÆÄÖØ ÆÇÔâÕËÎÇÕËÌ Ä ÓÂÊÐÞØ ÄÂÓËÂÐÕÂØ ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ
Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ (ÔÏ. ÒÑÆÓÑÃÐÑÔÕË Ë ÔÔÞÎÍË Ä [15, 16]). ´ÂÍ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÂÄÕÑÓÞ [106] ÑÃÓÂÕËÎË ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ
"ÆÄÑÌÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ" ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ ÒÓÑ×ËÎÇÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ-
ÔÕË ÐÇÍÑÕÑÓÞØ GLEs ÒÓÑâÄËÎÂÔß ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ä 22-Ï ÙËÍÎÇ
³¡, ÐÑ Ë Ä 19 ë 21-Ï ÙËÍÎÂØ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÔÑÃÞÕËâØ
15 ÐÑâÃÓâ 1960 Å. (GLE11) Ë, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, 7 ÂÄÅÖÔÕÂ 1972 Å.
(GLE25). ³ÕÂÐÙËË, ÅÆÇ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎËÔß ÕÂÍËÇ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ, ÃÞÎË ÑÃÞÚÐÑ ÒÑÎâÓÐÞÏË ÔÕÂÐÙËâÏË Ô ÖÊÍËÏË
ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍËÏË ÍÑÐÖÔÂÏË ÒÓËÈÏÂ, "ÔÏÑÕÓÇÄÛËÏË" Ä
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÒÓËØÑÆâÜËØ ÒÇÓÄÞØ ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÚÂÔÕËÙ. £
ÎáÃÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÞÌ "ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÌ ÄÔÒÎÇÔÍ"
(ËÎË spike) ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÔÑÎÐÇÚÐÞØ
ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ä ÔÂÏÑÏ ÐÂÚÂÎÇ GLE ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÃÑÎÇÇ
ÑÃÜËÏ âÄÎÇÐËÇÏ, ÚÇÏ ÆÖÏÂÎË ÓÂÐÇÇ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä [107]
ÃÞÎË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÂ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ Ä ÔÑÃÞÕËË
22 ÑÍÕâÃÓâ 1989 Å. (GLE44) ËÏÇÎË ÏÇÔÕÑ ÆÄÇ ÑÕÆÇÎßÐÞÇ
ËÐÉÇÍÙËË ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÑÕ ³ÑÎÐÙÂ, ÓÂÊÆÇ-
ÎÈÐÐÞÇ ËÐÕÇÓÄÂÎÑÏ ÑÍÑÎÑ 10 ë 20 ÏËÐ.

£ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÑÔÑÃÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÆÂÐÐÞÇ
ÔÒÖÕÐËÍÑÄÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ Ä ÕÑÏ ÉÇ ÔÑÃÞÕËË [108]. ¡ÄÕÑÓÞ
ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÎË ÄÓÇÏÇÐÐ�yÇ ÒÓÑ×ËÎË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
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ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÒÑ ËÊÏÇÓÇÐËâÏ ÐÂ ÆÄÖØ ÅÇÑÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÔÒÖÕ-
ÐËÍÂØ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ àÐÇÓÅËË ÒÓÑÕÑÐÑÄ. °ÐË ÑÃÐÂÓÖ-
ÉËÎË, ÚÕÑ "ÒËÍ", ÔÕÑÎß âÓÍÑ ÒÓÑâÄËÄÛËÌÔâ Ä ÆÂÐÐÞØ
ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÏÑÐËÕÑÓÑÄ, ÒÓËÔÖÕÔÕÄÑÄÂÎ Ë Ä ÐÇÓÇÎâÕË-
ÄËÔÕÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÄÒÎÑÕß ÆÑ àÐÇÓÅËÌ Ep � 15 ®à£. £ÏÇ-
ÔÕÇ Ô ÕÇÏ, ÍÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÒÑÆÓÑÃÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ [35], ÐËÚÇÅÑ
ÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÐÂ ¬¡ GOES-7 ÄÑ ÄÓÇÏâ
ÔÑÃÞÕËâ 29 ÔÇÐÕâÃÓâ 1989 Å. ¥ÇÕÇÍÕÑÓÞ GOES-7 ÊÂÓÇÅË-
ÔÕÓËÓÑÄÂÎË ÔÑÃÞÕËÇ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÐËÊÍÑàÐÇÓÅËÚÐÞØ ÍÂ-
ÐÂÎÂØ, ÐÑ ÄÑ ÄÔÇØ ÍÂÐÂÎÂØ ÃÞÎ ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÐ ÕÑÎßÍÑ ÆÑ-
ÄÑÎßÐÑ ÔÅÎÂÉÇÐÐÞÌ (ÒÎÂÄÐÞÌ) ÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÒÓÑ×ËÎß Ô
ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÒËÍÑÏ. ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÐÂÚÂÎÂ ÓÇÊÍÑ ÄÑÊ-
ÓÂÔÕÂÕß ÓÂÐÇÇ 12:00 UT Ë ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ ÆÑÔÕËÅÎÂ ÔÄÑÇÅÑ
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ. ±ËÍ ÃÞÎ ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÐ ÒÑÔÎÇ
13:00 UT, Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ àÐÇÓÅËË ÚÂÔÕËÙ Ä ÆÂÐÐÑÏ
ÍÂÐÂÎÇ. £ÂÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÐË Ä ÑÆÐÑÏ ËÊ ÐËÊÍÑàÐÇÓ-
ÅËÚÐÞØ ÍÂÐÂÎÑÄ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÍÂÍËØ-ÎËÃÑ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔ-
ÕÇÌ ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ ÒÓÑ×ËÎÇÌ, ØÑÕâ ÄÔÇ ÍÂÐÂÎÞ ËÊÏÇÓâÎË ÚÂÔ-
ÕËÙÞ Ô ÉÈÔÕÍÑÔÕâÏË < 2 ¤£. ¥ÂÉÇ ÍÂÐÂÎ Ô ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÞ-
ÔÑÍËÏË àÐÇÓÅËâÏË Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 640 ë 850 ®à£ (ÉÈÔÕÍÑÔÕß
R � 1;6ÿ2;3 ¤£), ÆÑÔÕÖÒÐÑÏ ÆÎâ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÐÂ ¯®,
ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÎ ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÆÑ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ.
¿ÕÑÕ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÌ ÒËÍ ÐÂ ¬¡ GOES-7 ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ Ä
ÏÑÏÇÐÕ, ÍÑÅÆÂ ÐÂ ¯® ÃÞÎ ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÐ ÄÕÑÓÑÌ ÒËÍ.
ªÐÞÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÒÇÓÄÞÌ ÒËÍ, ÐÂÃÎáÆÂÄÛËÌÔâ ÐÂ ¯®,
ÃÞÎ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÒÓÑÕÑÐÂÏË Ô ÉÈÔÕÍÑÔÕßá R > 2;3 ¤£.
¦ÔÎË ÃÞGOES-7 "ÔÏÑÕÓÇÎ" Ä ÆÓÖÅÑÏ (ÑÃÓÂÕÐÑÏ) ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËË, ÕÂÍÑÌ ÄÞÄÑÆ ÃÞÎ ÃÞ ÏÇÐÇÇ ÒÑÓÂÊËÕÇÎßÐÞÏ; Ä
ÆÂÐÐÑÌ ÔËÕÖÂÙËË ÑÐ ÏÑÉÇÕ ÎËÛß ÖÍÂÊÞÄÂÕß ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ
GOES-7 ÐÂØÑÆËÎÔâ Ä ÐÇÃÎÂÅÑÒÓËâÕÐÑÏ ÒÑÎÑÉÇÐËË ÆÎâ
ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÒÇÓÄÑÅÑ ÒËÍÂ.

©ÂÄÇÓÛÂâ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ ÒÓËÓÑÆÞ ¢¬ Ë ®¬, ÑÕÏÇÕËÏ
ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ËÔÒÖÔÍÂÐËâ Ë
ÏÇÉÒÎÂÐÇÕÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÔÑÎ-
ÐÇÚÐÞØ ÚÂÔÕËÙ. ´ÂÍ, ÂÄÕÑÓÞ [109] ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍËÐÇÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ ÆÎâ ÚÂÔÕËÙ Ô ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞÏ
ÐÂÚÂÎßÐÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ Ë
ÄÓÇÏÇÐÐ�yÇ ÒÓÑ×ËÎË, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ÄÑ ÄÓÇÏâ ÂÐËÊÑÕÓÑÒ-
ÐÞØ GLE, ÃÖÆÖÕ ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÍÑÐÖÔÑÄ ÒÓËÈÏÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÏÑÐËÕÑÓÑÄ
ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÚÂÔÕËÙ Ä ®®±.
´ÂÍÑÌ ÒÑÆØÑÆ ÃÞÎ ÒÓËÏÇÐÈÐ [109] Í ÔÑÃÞÕËá GLE48
(24 ÏÂâ 1990 Å.). °ÐÑ ÑÕÎËÚÂÎÑÔß ÔËÎßÐÑÌ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ
ÂÐËÊÑÕÓÑÒËÇÌ Ë ËÏÇÎÑ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓËÊÐÂÍË ÆÄÖÍÓÂÕÐÑÌ
ËÐÉÇÍÙËË ³¬­ (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 2). ¥Îâ ÑÒËÔÂÐËâ àÕËØ ÑÔÑÃÇÐ-
ÐÑÔÕÇÌ ÂÄÕÑÓÞ [109] ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÎË, ÚÕÑ Ä ÔÑÃÞÕËËGLE48
ËÏÇÎÂ ÏÇÔÕÑ ÆÎËÕÇÎßÐÂâ ËÐÉÇÍÙËâ, ÊÂÄËÔâÜÂâ ÑÕ àÐÇÓÅËË
ÚÂÔÕËÙ.

´ÂÍÑÌ ÒÑÆØÑÆ, ÑÆÐÂÍÑ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÐÂÏ ÐÇÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÞÏ ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÚÕÑÃÞ ÑÃÝâÔÐËÕß ÃÑÎßÛÑÇ
ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ç ÊÂÒÂÊÆÞÄÂÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞÏ ÒËÍÑÏ ÐÂ
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÐÂÊÇÏÐÞØ ÔÕÂÐÙËâØ Ë ÔÅÎÂÉÇÐÐÞÏ ËÊÑÕÓÑÒ-
ÐÞÏ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÏ ÐÂ ÆÓÖÅËØ ¯®, ÇÔÎË ÕÑÎßÍÑ ÐÇ ÆÑÒÖÔ-
ÕËÕß ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÄÕÑÓÑÌ ËÐÉÇÍÙËË ³¬­. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ
ÃÞÔÕÓÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË (ÔËÎßÐÂâ ÂÐËÊÑÕÓÑ-
ÒËâ) Ä ÐÂÚÂÎÇ ÔÑÃÞÕËâ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÒÓâÏÑÌ ÆÑÔÕÖÒ ÓÇ-
ÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÐÂ ÔËÎÑÄÞÇ ÎËÐËË,
ÔÄâÊÞÄÂáÜËÇ ³ÑÎÐÙÇ Ô ©ÇÏÎÈÌ, Ë ËØ ÒÇÓÇÐÑÔ ÒÑÚÕË ÃÇÊ
ÓÂÔÔÇâÐËâ ÄÆÑÎß ®®±. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÏÇÉÒÎÂÐÇÕÐÑÇ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ËÊÏÇÐËÕß ÔÒÇÍÕÓ
ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÒÓÑÕÑÐÑÄ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÞ ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂÇÏ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË ÆÎâ ÆÄÖØ ÍÑÏ-
ÒÑÐÇÐÕ ³¬­ ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÐÂ
³ÑÎÐÙÇ.

4.6. ±ÓÑÃÎÇÏÂ ÒÇÓÄÞØ ÚÂÔÕËÙ GLE
£ÊÓÞÄÐÑÇ ÄÞÔÄÑÃÑÉÆÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ÐÂ ³ÑÎÐÙÇ ÆÂÈÕ ÐÂÚÂÎÑ
ÄÔÒÞÛÍÇ Ë ÍÑÓÑÐÂÎßÐÑÏÖ ÄÞÃÓÑÔÖ ÏÂÔÔÞ (CME). ±ÓË-
ÐâÕÑ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÇ Ë ÅÂÏÏÂ-ËÊÎÖÚÇÐËÇ
ÔÄâÊÂÐÑ ÔÑ ÄÔÒÞÛÍÂÏË. ²ÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËÇ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓË-
ÊÐÂÍÑÏ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ Ë ÚÂÔÕËÙ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐâáÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÍÑÓÑÐÖ Ë ÏÇÉÒÎÂÐÇÕÐÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ.
¹ÂÔÕËÙÞ ÏÑÅÖÕ ÒÓËÑÃÓÇÕÂÕß àÐÇÓÅËá ÍÂÍ ÄÑ ÄÔÒÞÛÍÂØ,
ÕÂÍ Ë Ä ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜËØ ËØ ÄÑÎÐÑÄÞØ Ë ÖÆÂÓÐÑ-ÄÑÎÐÑ-
ÄÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÖÆÂÓÐÞØ ÄÑÎÐÂØ, ÒÓËÔÑÇÆË-
ÐÈÐÐÞØ Í ÒÇÓÇÔÑÇÆËÐâáÜÇÏÖ ÕÑÍÑÄÑÏÖ ÔÎÑá (ÔÏ. [87],
Part II, Ch.3). ±ÑàÕÑÏÖ ÕÓÖÆÐÑ ÄÞÆÇÎËÕß ÒÓËÊÐÂÍË
ÖÔÍÑÓËÕÇÎßÐÞØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ËÊ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÚÂÔÕËÙ.
°ÆÐÂÍÑ ÎÑÅËÚÐÑ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÓÂÐÐââ ×ÂÊÂ ÔÑÃÞÕËÌ
GLEs ÐÂØÑÆËÕÔâ ÃÎËÉÇ ÄÔÇÅÑ Í ÏÑÏÇÐÕÖ ÖÔÍÑÓÇÐËâ, Â
ÓÑÎß ÏÇÉÒÎÂÐÇÕÐÑÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÏËÐËÏÂÎßÐÂ ÆÎâ ÒÇÓÄÞØ
ÒÓËØÑÆâÜËØ ÚÂÔÕËÙ.

¿ÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÑ ÃÑÎßÛËÇ ÔÑÃÞÕËâ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕ ÐÂË-
ÎÖÚÛÖá ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÓÂÐÐÇÌ ×ÂÊÞ ÃÎÂÅÑ-
ÆÂÓâ ÄÞÔÑÍÑÏÖ ÑÕÐÑÛÇÐËá ÔËÅÐÂÎÂ Í ÖÓÑÄÐá ÛÖÏÂ, Â
ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÇ ÔÑÎÐÇÚÐÞÇ ÒÓÑÕÑÐÞ âÄÎâáÕÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÒÑÆØÑÆâÜËÏË ÍÂÐÆËÆÂÕÂÏË ÆÎâ ÒÑÆØÑÆÂ Í ÒÓÑÃÎÇÏÇ
ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ. ±ËÑÐÇÓÔÍÂâ ÓÂÃÑÕÂ ÒÑ àÕÑÏÖ ÄÑÒÓÑÔÖ
ÒÓËÐÂÆÎÇÉËÕ ÂÄÕÑÓÂÏ [110]. £ÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË àÕËÏ ÄÑÒÓÑ-
ÔÑÏ ÊÂÐËÏÂÎËÔß ÏÐÑÅËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎË [111 ë 114]. ¢ÞÎÑ,
Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÑÍÂÊÂÐÑ [111, 112], ÚÕÑ ÒÇÓÄÞÇ ÓÇÎâÕËÄËÔÕ-
ÔÍËÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÒÑÍËÆÂáÕ ³ÑÎÐÙÇ Ä ÏÑÏÇÐÕ, ÃÎËÊÍËÌ Í
ÏÂÍÔËÏÖÏÖ ÉÈÔÕÍÑÅÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÄÞÔÑ-
ÍÑàÐÇÓÅËÚÐÞØ ÅÂÏÏÂ-ÎÖÚÇÌ [115]. ¿ÕË ÄËÆÞ ËÊÎÖÚÇÐËÌ
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞ ÆÎâ ÄÊÓÞÄÐÑÌ ×ÂÊÞ ÄÔÒÞÛÍË.

£ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÒÇÓÄÞØ ÚÂÔÕËÙ,®¬ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ 10 ë
30 ÏËÐ ÒÑÔÎÇ ¢¬, ÍÂÍ ÓÂÊ Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ, ÍÑÅÆÂ ÓÂÊÄËÄÂÇÕÔâ
CME. ±ÓË àÕÑÏ ÐÇ ÐÂÌÆÇÐÑ ÐËÍÂÍÑÌ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÏÇÉÆÖ
ÒÑÕÑÍÂÏË ÚÂÔÕËÙ Ë ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË CME. £ÒÇÓÇÆË
ÓÂÔÛËÓâáÜÇÅÑÔâ CME ÆÄËÉÇÕÔâ ÖÆÂÓÐÂâ ÄÑÎÐÂ (ÓÂÆËÑ-
ËÔÕÑÚÐËÍ II ÕËÒÂ). µÆÂÓÐÂâ ÄÑÎÐÂ ÕÂÍÉÇ ÔÒÑÔÑÃÐÂ ÖÔÍÑ-
ÓâÕß ÚÂÔÕËÙÞ, ÒÓÑËÊÄÑÆâ ÔÕÇÒÇÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓ Ô ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ
g � 2;5. ³ÒÇÍÕÓ ®¬ ËÏÇÇÕ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß g � 5, ÃÑÎÇÇ ÔÑ-
ÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÖÔÍÑÓÇÐËá [91]. ¹ÂÔ-
ÕËÙÞ, ÊÂØÄÂÚÇÐÐÞÇ Ä ÒÇÕÎÇÑÃÓÂÊÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖ-
ÓÂØ ÄÐÖÕÓË ÓÂÔÛËÓâáÜÇÅÑÔâ CME, ÖÔÍÑÓâáÕÔâ, ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄÖâ Ô ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕßá. ¡ÆËÂÃÂÕËÚÇ-
ÔÍËÇ ÒÑÕÇÓË (ÕÑÚÐÇÇ, ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ) Ä ÕÂÍÑÌ
ÎÑÄÖÛÍÇ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÏÂÎÞÏË ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô à××ÇÍÕÑÏ
ÖÔÍÑÓÇÐËâ [91]. °ÔÄÑÃÑÉÆÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙ ËÊ ÎÑÄÖÛÍË ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ ÒÓË ÄÞØÑÆÇ CME Ä ÄÇÓØÐáá ÍÑÓÑÐÖ.

³ÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÐÇÑÉËÆÂÐÐÞÌ ÂÔÒÇÍÕ ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÑÌ ÒÓÑ-
ÃÎÇÏÞ ÒÇÓÄÞØ ÚÂÔÕËÙ ³¬­ ÃÞÎ ÄÞâÄÎÇÐ ÐÇÆÂÄÐÑ [116]
ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ à××ÇÍÕÑÄ ³¬­ Ä ÂÐÕËÔÑÄÒÂÆÂÕÇÎßÐÑÌ ÊÂÜË-
ÕÇ ACS (ÔÙËÐÕËÎÎâÙËÑÐÐÞÌ ÆÇÕÇÍÕÑÓ BGO ÄÇÔÑÏ 512 ÍÅ),
ÍÑÕÑÓÞÌ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÎ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓ SPI ÐÂ ÃÑÓÕÖ ÑÓÃË-
ÕÂÎßÐÑÌ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËË INTEGRAL.
¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÒÓËØÑÆÂ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÒÓÑÕÑ-
ÐÑÄ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑ ÔÚËÕÂáÕ ÐÂÚÂÎÑ ÐÂÊÇÏÐÑÅÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂ-
ÐËâ (GLE), ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÑÆÐËÏ ËÊ ¯® ÏËÓÑÄÑÌ
ÔÇÕË. ¯ÇÕÑÚÐÑÔÕß Ë ÐÇÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÏÑ-
ÏÇÐÕÂ ÒÓËØÑÆÂ ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ¯®
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÍÂÍ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏ ×ÑÐÑÏ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ (ÔÕÂÕË-
ÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË), ÕÂÍ Ë ÄÂÓËÂÙËâÏË
ÒÑÓÑÅÂ ÉÈÔÕÍÑÔÕË ÅÇÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÑÃÓÇÊÂÐËâ Ë ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËâ ÍÑÐÖÔÂ ÒÓËÈÏÂ ÒÓËØÑÆâÜËØ ÚÂÔÕËÙ.

¡ÄÕÑÓÞ ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ ÓÂÃÑÕÞ [116] ÑÃÓÂÕËÎË ÄÐËÏÂÐËÇ
ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÎÖÚÂâØ GLEs ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÔÍÑÓÑ-
ÔÕË ÔÚÈÕÂ Ä ÆÇÕÇÍÕÑÓÇ ACS ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß âÄÐÑ ÓÂÐßÛÇ,
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ÚÇÏ ÐÂ ÐÂÊÇÏÐÞØ ¯®. ¢ÞÎË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÆÄÂ ÔÎÖÚÂâ, Ä
ÍÑÕÑÓÞØ ÆÇÕÇÍÕÑÓ ACS SPI ÑÍÂÊÂÎÔâ ÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÞÏ
ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÑÏ ÆÎâ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÐÂÚÂÎÂ ³±³ ì GLE ÐÂ
ÑÓÃËÕÇ ©ÇÏÎË, ÚÇÏ ÔÇÕß ¯®: 17 âÐÄÂÓâ 2005 Å. (GLE68) Ë
13 ÆÇÍÂÃÓâ 2006 Å. (GLE70). ±Ñ ÂÏÒÎËÕÖÆÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËâ
àÕË ÔÑÃÞÕËâ ÃÞÎË ÆÑÄÑÎßÐÑ ÔÎÂÃÞÏË, ÒÓË àÕÑÏ ÊÂÆÇÓÉÍÂ
ÒÓËØÑÆÂ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÒÓÑÕÑÐÑÄ Í ©ÇÏÎÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÄÔÒÎÇÔÍÂ ÉÈÔÕÍÑÅÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÚËÕÂÎÂÔß
ÊÐÂÚËÏÑÌ, ÚÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÑÄÂÎÑ Ñ ÃÑÎÇÇ ÒÑÊÆÐÇÏ ÖÔÍÑ-
ÓÇÐËË ÒÓÑÕÑÐÑÄ. ®ÇÉÆÖ ÕÇÏ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÕÇÏÒÂ ÔÚÈÕÂ
ACS SPI, ÄÞÊÄÂÐÐÑÇ ÒÓËØÑÆÑÏ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÒÓÑÕÑ-
ÐÑÄ, ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÓÂÐßÛÇ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÎÑ ÖÔÍÑÓÇÐËá
³¬­ Ä ÏÑÏÇÐÕ ÄÔÒÞÛÍË. ¿ÕÑÕ ×ÂÍÕ ÒÑÆÚÈÓÍËÄÂÇÕ ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏÑÔÕß ÔÑÊÆÂÐËâ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ë
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÃÂÊËÓÑÄÂÐËâ Ô ÐËÊÍËÏ ÖÓÑÄÐÇÏ
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ×ÑÐÂ. ´ÂÍËÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓÞ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞ ÆÎâ
ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÑÕÑÍÑÄ ³¬­ ÏÂÎÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË (ÒÓÑ-
ÃÎÇÏÂ "hidden GLEs"). ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ
ÆÄÖØ ÑÕÏÇÚÇÐÐÞØ ÔÎÂÃÞØ GLEs, Ä ÆÄÖØ ÆÓÖÅËØ àÍÔÕÓÇ-
ÏÂÎßÐÑ ÏÑÜÐÞØ ÔÑÃÞÕËâØ 28 ÑÍÕâÃÓâ 2003 Å. (GLE65) Ë
20 âÐÄÂÓâ 2005 Å. (GLE69) ÒÓËØÑÆ ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÐÂ
ACS SPI ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ô ÐÂÚÂÎÑÏ ÂÐËÊÑ-
ÕÓÑÒÐÑÅÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËâ ÐÂ ÔÇÕË ¯®, Õ.Ç. ÔÑÄÒÂÆÂÎ Ô
ÒÓËØÑÆÑÏ ÃÞÔÕÓÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ³¬­.

4.7. GLE Ë ÔÑÔÕÂÄ ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ
¬ÂÍ ÖÍÂÊÞÄÂÎÑÔß ÄÞÛÇ, àÎÇÏÇÐÕÐÞÌ ÔÑÔÕÂÄ Ë ÊÂÓâÆÑÄÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ SEPs âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐËÏ ËÊ ÆÄÖØ ÅÎÂÄÐÞØ "ÔÕÇÓÉ-
ÐÇÌ" ÒÓÑÃÎÇÏÞ ³¬­ Ä ÙÇÎÑÏ. ±ÓË àÕÑÏ ÇÔÎË ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËÇ SEPs ÒÑ ØËÏËÚÇÔÍÑÏÖ ÔÑÔÕÂÄÖ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÕÂÍ
ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÏ ÒÇÓÄÞÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ ËÑÐËÊÂÙËË (érst ioni-
zation potential, FIP) "ÒÓËÏÇÔÐÞØ" àÎÇÏÇÐÕÑÄ (C, N, O, Fe,
Mg Ë ÏÐÑÅËØ ÆÓÖÅËØ), ÕÑ ÊÂÓâÆÑÄÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÊÂÄËÔËÕ Ä
ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÑÕ ÄÞÔÑÕÞ ÑÃÎÂÔÕË Ä ÍÑÓÑÐÇ (Õ.Ç. ÑÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ë ÇÅÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ), ÅÆÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ Ë
ÆÂÎßÐÇÌÛÂâ ËÑÐËÊÂÙËâ ÖÔÍÑÓâÇÏÞØ ÚÂÔÕËÙ (ËÑÐÑÄ). ¥ÂÐ-
ÐÞÇ Ñ ÕâÉÈÎÞØ ËÑÐÂØ (Ô ÂÕÑÏÐÞÏ ÐÑÏÇÓÑÏ Z5 2) Ô
ÖÚÈÕÑÏ ÛËÓÑÍÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ËØ ÑÕÐÑÛÇÐËÌ ÊÂÓâÆÂ Í
ÏÂÔÔÇ (Q=A), Â ÕÂÍÉÇ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÑÃËÎËâ ËÊÑÕÑÒÑÄ
3He=4He Ë ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ àÎÇÏÇÐÕÑÄ (ÑÔÑÃÇÐÐÑ
Fe/C ËÎË Fe/O) ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÆÎâ ÓÂÔÛË×ÓÑÄÍË
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÎÑÉÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ËÐÉÇÍÙËÇÌ,
ÖÃÇÅÂÐËÇÏ Ë ÒÇÓÇÐÑÔÑÏ ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÚÂÔÕËÙ
(SEPs).

¢ÑÎÇÇ 25 ÎÇÕ ÐÂÊÂÆ ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,
[51] Ë ÔÔÞÎÍË ÕÂÏ) ÆÇÎËÕß ÄÔÒÞÛÍË Ë ÒÑÕÑÍË SEPs ÑÕ ÐËØ
ÐÂ ÆÄÂ ÍÎÂÔÔÂ ì ËÏÒÖÎßÔÐÞÇ Ë ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÞÇ (ÆÎËÕÇÎß-
ÐÞÇ). ±Ñ ÊÐÂÚÇÐËâÏ ÓâÆÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ
ÖÔÕÂÐÑÄËÕß ÒÓËÐÂÆÎÇÉÐÑÔÕß ÄÔÒÞÛÇÍ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËØ ³±³ Í ÕÑÏÖ ËÎË ËÐÑÏÖ ÍÎÂÔÔÖ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ
ÔÚËÕÂÇÕÔâ [117], ÚÕÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ñ ÆÇÎÇÐËË ÄÔÒÞÛÇÍ Ë
ÒÑÕÑÍÑÄ ÚÂÔÕËÙ ÑÕ ÐËØ ÐÂ ÆÄÂ ÍÎÂÔÔÂ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÖÒÓÑÜÈÐÐÞÏ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ âÄÎÇÐËâØ ÓÂÊÐÞØ
ÍÎÂÔÔÑÄ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÓâÆ ÑÃÜËØ ÒÓËÊÐÂÍÑÄ. ±ÓË ÔÑÒÑ-
ÔÕÂÄÎÇÐËË ÒÑÕÑÍÑÄ ÚÂÔÕËÙ ÑÕ ËÏÒÖÎßÔÐÞØ Ë ÆÎËÕÇÎßÐÞØ
ÄÔÒÞÛÇÍ ÂÄÕÑÓÞ [118] ÒÓÇÆÎÑÉËÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÑÕÐÑ-
ÛÇÐËÇ Fe/O Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ ÆÄÖØ ÍÎÂÔÔÑÄ ÔÑÃÞÕËÌ.

³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÄÇÎËÚËÐÂ Fe/O âÄÎâÇÕÔâ ÏÇÓÑÌ
ÒÓÑâÄÎÇÐËâ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÅÑ FIP-à××ÇÍÕÂ, ÔÖÕß ÍÑÕÑ-
ÓÑÅÑ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ. ³ÑÔÕÂÄ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ä ×ÑÕÑ-
Ô×ÇÓÇ, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÐÂÆÈÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒË-
ÚÇÔÍËÏË ÏÇÕÑÆÂÏË, âÄÎâÇÕÔâ ÄÒÑÎÐÇ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ ÒÑ ÄÔÇÌ
ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. °ÆÐÂÍÑ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÒÓËÏÇÔÐÞØ

àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâØ ÍÑÓÑÐÞ³ÑÎÐÙÂ Ë
Ä ÔÂÏÑÏ ÔÑÎÐÇÚÐÑÏ ÄÇÕÓÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ Ä ÓÂÊÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË
ÊÂÄËÔâÜËÏ ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ FIP ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ËØ ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËâÏ Ä ×ÑÕÑÔ×ÇÓÇ.

¬ ÔÇÓÇÆËÐÇ 1980-Ø ÅÑÆÑÄ ÃÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ [119], ÚÕÑ
×ÓÂÍÙËÑÐËÓÑÄÂÐËÇ ÒÓËÏÇÔÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ÒÓËÊÐÂÍÖ
FIP ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ Ä ÄÇÓØÐÇÌ ÑÃÎÂÔÕË ØÓÑÏÑÔ×ÇÓÞ
³ÑÎÐÙÂ. ¿ÎÇÏÇÐÕÞ Ô ÐËÊÍËÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ FIP (< 10 à£ ì
Fe, Mg, Si, K Ë ÆÓ.) ÎÇÅÍÑ ËÑÐËÊÖáÕÔâ Ë ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ
ÒÑÐÆÇÓÑÏÑÕÑÓÐÑÌ ÔËÎÞ ÂÎßÄÇÐÑÄÔÍËØ ÄÑÎÐ ÄÞÐÑÔâÕÔâ Ä
ÄÇÓØÐáá ÂÕÏÑÔ×ÇÓÖ ³ÑÎÐÙÂ [120], ÅÆÇ ÖÍÂÊÂÐÐÞÇ ËÑÐÞ
ÔÒÑÔÑÃÐÞ ÐÂÍÂÒÎËÄÂÕßÔâ Ä ÊÂÏÍÐÖÕÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÂØ. ¿ÎÇÏÇÐÕÞ Ô ÄÞÔÑÍËÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ FIP (> 10 à£ìC,
N, O Ë ÆÓ.) ÑÔÕÂáÕÔâ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÏË, Ë ËØ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÐÇ
ËÊÏÇÐâÇÕÔâ. ¨ÇÎÇÊÑ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í àÎÇÏÇÐÕÂÏ Ô ÐËÊÍËÏ
ÒÇÓÄÞÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ ËÑÐËÊÂÙËË; ËØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË Ä
ÄÇÓØÐÇÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ³ÑÎÐÙÂ ÒÑÄÞÛÇÐÞ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊ.
±ÓË àÕÑÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÃÎËÊÍËÏ Í
×ÑÕÑÔ×ÇÓÐÑÏÖ ÔÑÆÇÓÉÂÐËá, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÇÅÑ FIP ÒÓÇÄÞ-
ÛÂÇÕ 10 à£ [121].

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÊÐÂÚÇÐËÌ Fe/O Ä ÒÑÕÑÍÂØ
ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÑÕ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÄÔÒÞÛÇÍ ÒÓËÄÑÆËÎËÔß
ÓÂÐÇÇ ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÓÂÃÑÕÂØ. ±ÓË àÕÑÏ ÊÐÂÚÇÐËâ Fe/O
ÑÒÓÇÆÇÎâÎËÔß ÎËÛß Ä ÑÆÐÑÏ ËÎË ÆÄÖØ ËÐÕÇÓÄÂÎÂØ àÐÇÓ-
ÅËÌ ËÑÐÑÄ, ÚÕÑ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞÏ ÆÎâ ÄÞâÄÎÇ-
ÐËâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË Fe/O ÑÕ àÐÇÓÅËË. ¯ËÉÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ
ÒÓËÏÇÓÞ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍË ÐÂËÃÑÎÇÇ ÑÃÇÔÒÇÚÇÐÐÞØ ÓÂÃÑÕ.
´ÂÍ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÆÂÐÐÞÇ ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÑÄ Ô ÄÞÔÑÍËÏ
ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ ÐÂ ÃÑÓÕÖ ¬¡ ACE, ÂÄÕÑÓÞ [122] ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÎË ÔÓÇÆÐËÌ ÒÑ ÔÑÃÞÕËá àÎÇÏÇÐÕÐÞÌ ÔÑÔÕÂÄ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ
àÐÇÓÅËÌ ÑÕ � 0;1 ÆÑ � 60 ®à£/ÐÖÍÎÑÐ Ä 64 ÃÑÎßÛËØ ³±³
23-ÅÑ ÙËÍÎÂ ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË. ¢ÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ
ÒÑÚÕË Ä 64% ÔÎÖÚÂÇÄ ÊÐÂÚÇÐËâ Fe/O ÖÏÇÐßÛÂáÕÔâ ËÎË
ÑÔÕÂáÕÔâ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏË Ô ÒÑÄÞÛÇÐËÇÏ àÐÇÓÅËË ÆÑ
� 60 ®à£/ÐÖÍÎÑÐ. ¿ÕÑ ÐÇ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÕ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇ-
ÐËá ÑÃ ÖÔÍÑÓÇÐËË ÚÂÔÕËÙ ÐÂ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÇ ÑÕ CME ÐÂ
ÓÂÔÔÕÑâÐËË 1 Â.Ç., ÒÓËÚÈÏ à××ÇÍÕ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÉÈÔÕÍÑÔÕË
ÚÂÔÕËÙ.

´ÂÍÑÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÄÏÇÔÕÇ Ô ÆÂÐÐÞÏË ÑÃ ËÊÎÑÏÂØ Ä
ÔÒÇÍÕÓÇ ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ËÑÐÑÄ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [123, 124]) ÖÍÂ-
ÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ÐÂ ×ÓÑÐÕÂØ ÖÆÂÓÐÞØ ÄÑÎÐ ÍÂÍ ÐÂ
ÒÓÇÑÃÎÂÆÂáÜËÌ ÒÓÑÙÇÔÔ Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÍÓÖÒÐÞØ ³±³
23-ÅÑ ÙËÍÎÂ ³¡. °ÆÐÂÍÑ ÆÎâ 36% ÔÑÃÞÕËÌ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ
ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÄÇÎËÚËÐÞ Fe/O ÒÓË àÐÇÓÅËË ÑÍÑÎÑ 3 ë
10 ®à£/ÐÖÍÎÑÐ; àÕÑ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÖÄÇ-
ÎËÚÇÐËÇÏ ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËâØ. ´ÂÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ
âÄÎâÇÕÔâ ÊÂÅÂÆÑÚÐÞÏ (ÖÆËÄËÕÇÎßÐÞÏ) ËÏÑÉÇÕ ÖÍÂÊÞÄÂÕß
ÐÂ ÆÓÖÅÑÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÖÔÍÑÓÇÐËâ, ÆÇÌÔÕÄÖáÜËÌ ÒÓË ÄÞÔÑ-
ÍËØ àÐÇÓÅËâØ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÐÂ ÔÑÃÞÕËâ, ÑÃÑÅÂÜÈÐÐÞÇ ËÑÐÂ-
ÏË Fe [125]). £ÑÊÏÑÉÐÑ, ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ (ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÇ)
ÖÔÍÑÓÇÐËÇ "ÊÂÕÓÂÄÑÚÐÑÌ" ÄÔÒÞÛÇÚÐÑÌ ÒÑÒÖÎâÙËË ÚÂÔÕËÙ
ÔÑ ÊÐÂÚÇÐËâÏË Fe/O, ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂáÕ Ô ÓÑÔÕÑÏ
àÐÇÓÅËË (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [126]). ¯ÇÕ ÔÑÏÐÇÐËâ, ÚÕÑ ÏÑÅÖÕ
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß Ë ÆÓÖÅËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË, ÐÑ ËÏÇáÜËØÔâ
ÆÂÐÐÞØ ÒÑÍÂ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ àÕÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ
Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ.

²âÆ ÂÔÒÇÍÕÑÄ àÕÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÐÇÆÂÄÐÑ ËÊÖÚÂÎË ÂÄÕÑÓÞ
[127]. £ àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ÑÕÐÑÛÇÐËâ e=p Ë Fe/O ÆÎâ ÓâÆÂ GLEs
ÔÓÂÄÐËÄÂÎËÔß Ô ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ
ÄÔÒÞÛÇÍ Ë ³®¦s. ±ÓË àÕÑÏ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß, ÚÕÑ GLEs
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÍÓÂÌÐËÌ ÔÎÖÚÂÌ ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÞØ SEP-
ÔÑÃÞÕËÌ (³±³), ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ ÖÆÂÓÐÞÏË ÄÑÎ-
ÐÂÏË ÑÕ ÛËÓÑÍËØ Ë ÃÞÔÕÓÞØ CMEs. ±ÑÔÎÇÆÐËÇ, Ä ÔÄÑá
ÑÚÇÓÇÆß, ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÆÎËÕÇÎßÐÞÏË (>1 Ú) ÄÔÒÎÇÔÍÂÏË

2 µ¶¯, Õ. 188, å 4
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ÏâÅÍÑÅÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ (soft X-rays). £ÞâÔÐË-
ÎÑÔß, ÑÆÐÂÍÑ, ÚÕÑ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÃÑÎßÛËÇ ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÞÇ ³±³,
ÄÍÎáÚÂáÜËÇ GLEs, ÔÄâÊÂÐÞ ÔÑ ÄÔÒÞÛÍÂÏË ÐÇÃÑÎßÛÑÌ
ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË (<1 Ú). ¿ÕÑ ÔÓÂÄÐËÏÑ ÒÑ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË Ô
ÕÇÏË ËÏÒÖÎßÔÐÞÏË SEP-ÔÑÃÞÕËâÏË, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂÃÎá-
ÆÂáÕÔâ ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÇ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÕâÉÈÎÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ
(ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÃÑÎßÛÑÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ Fe/O), ÄÞÔÑÍÂâ ÔÕÇÒÇÐß
ËÑÐËÊÂÙËË ÚÂÔÕËÙ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ËÑÐÂ Fe) Ë ÃÑÎßÛÑÇ ÑÕÐÑ-
ÛÇÐËÇ e=p.

4.8. ³ÑÔÕÂÄ ³¬­ Ë ÔÄÑÌÔÕÄÂ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ
¹ÕÑÃÞ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß, ÍÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÑÕÐÑÛÇÐËâ e=p Ë
Fe=O, ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ Ä ÆÄÖØ ËÐÕÇÓÄÂÎÂØ àÐÇÓÅËË, ÊÂÄËÔâÕ
ÑÕ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÂÍÕËÄÐÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ
ÄÔÒÞÛÇÍ Ë ³®¦s, ÂÄÕÑÓÞ [127] ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍË ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÎË 40 ÔÑÃÞÕËÌ GLEs, ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞØ Ô 1976 Å. ¬ÂÍ
ÄÞâÔÐËÎÑÔß, Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ (ÆÎË-
ÕÇÎßÐÑÔÕË) ÄÔÒÞÛÇÍ Ë ÒËÍÑÄÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ ÏâÅÍÑÅÑ (ÕÇÒ-
ÎÑÄÑÅÑ) Ë ÉÈÔÕÍÑÅÑ (ÕÑÓÏÑÊÐÑÅÑ) ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ, Â ÕÂÍÉÇ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÔÕÓÇÏâÕÔâ Í ÃÑÎÇÇ
ÐËÊÍËÏ Ë ÖÔÕÑÌÚËÄÞÏ ÍÑÓÑÐÂÎßÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ.

¿ÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÑ ÏÐÇÐËá ÂÄÕÑÓÑÄ [127], Ô ÖÚÈÕÑÏ
ÛËÓÑÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË "ÅÇÎËÑÆÑÎÅÑÕ ÔÄâÊË" ËÔÕÑÚÐËÍÑÄGLEs,
Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÇ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÃÑÎÇÇ
ÕâÉÈÎÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ, ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ ÒÓÑÕËÄ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑÌ ÓÑÎË ÄÔÒÞÛÇÚÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ Ä àÕËØ GLEs. ¢ÑÎÇÇ
ÕÑÅÑ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ [127], ÐËÊÍÑàÐÇÓÅËÚÐÞÇ SEPs, ÔÑÒÓÑÄÑÉ-
ÆÂáÜËÇGLEs, ÖÔÍÑÓâáÕÔâ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂ ×ÓÑÐÕÂØ
ÖÆÂÓÐÞØ ÄÑÎÐ, ÄÞÊÄÂÐÐÞØ CMEs. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ
ÍÑÓÓÇÎâÙËá ÔÑÔÕÂÄÂ SEPs ÔÑ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÄÔÒÞÛÍË ÏÑÅÎÑ
ÃÞ ÒÓÑâÔÐËÕß ËÊÖÚÇÐËÇ ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ ÏÑÜÐÑÔÕßá Ë ÄÓÇ-
ÏÇÐÐ�yÏË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË ÄÔÒÞÛÍË Ë ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË
CMEs. ´ÂÍÑÌ ÒÑÆØÑÆ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÏÖ ÄÊÄÇ-
ÛÇÐÐÑÏÖ ÄÊÅÎâÆÖÐÂÆËÎÇÏÏÖÄÔÒÞÛÍÂ ëCME(ÔÏ. ÓËÔ. 3).

¥ÂÉÇ ÇÔÎË ÆÑÒÖÔÕËÕß, ÚÕÑ ÄÔÒÞÛÍË ÆÂáÕ ÑÔÐÑÄÐÑÌ
ÄÍÎÂÆ Ä GLEs, ÕÑ Ë Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇ ÄËÆÐÑ ÒÓËÚËÐÞ ÆÎâ
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ ÔÎÂÃÑÌ ÕÇÐÆÇÐÙËË Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÑÕÐÑÛÇ-
ÐËâ Fe/O ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐËË ×ÑÐÑÄÞØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ SEPs.
±ÑàÕÑÏÖ ÂÄÕÑÓÞ [127] ÒÓÇÆÒÑÚËÕÂáÕ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÖá
ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËá [126]: ÄÞÔÑÍÑÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ Fe/O ì àÕÑ
ÒÓËÊÐÂÍ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÐÂ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÇ (ÓËÔ. 11), ÍÑÕÑÓÂâ
ÄÃÎËÊË ³ÑÎÐÙÂ âÄÎâÇÕÔâ ÍÄÂÊËÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÌ; ÒÑ
àÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ ÑÐÂ ÖÔÍÑÓâÇÕ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ "ÊÂÕÓÂÄÑÚÐÖá
ÒÑÒÖÎâÙËá" ÄÔÒÞÛÇÚÐÞØ ÚÂÔÕËÙ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÍÄÂÊËÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÞØ ÄÑÎÐ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÂâ
àÐÇÓÅËâ ËÐÉÇÍÙËË, ÑÐË ÄÕâÅËÄÂáÕ Ä ÒÓÑÙÇÔÔ ÖÔÍÑÓÇÐËâ Ä
ÙÇÎÑÏ ÏÇÐßÛÖá "ÊÂÕÓÂÄÑÚÐÖá ÒÑÒÖÎâÙËá", ÚÇÏ ÍÄÂÊË-
ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞÇ ÄÑÎÐÞ. ±ÑàÕÑÏÖ ³±³ Ô ÍÄÂÊËÒÇÓÒÇÐÆË-
ÍÖÎâÓÐÞÏË ÄÑÎÐÂÏË ÄÃÎËÊË ³ÑÎÐÙÂ ÃÖÆÖÕ, Ä ÑÃÜÇÏ,
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÕßÔâ ÏÇÐßÛËÏË ×ÎáÇÐÔÂÏË ÒÓÑÕÑÐÑÄ, ÒÑ
ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ, ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËâØ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÃÞÎË
ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞ ÕÑÅÆÂ, ÍÑÅÆÂ ÄÑÎÐÂ ÐÂØÑÆËÎÂÔß ÃÎËÉÇ Í
³ÑÎÐÙÖ.

£ÑÊÄÓÂÜÂâÔß Í ÓËÔ. 11, ÆÑÃÂÄËÏ, ÚÕÑ Í ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ
ÄÓÇÏÇÐË ÐÂÍÑÒÎÇÐ ÃÑÎßÛÑÌ ÂÓØËÄ ÔØÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ ËÊÑÃÓÂ-
ÉÇÐËÌ ÕÑÒÑÎÑÅËË ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ Ä ÍÑÓÑÐÇ ÒÓËÏÇÐË-
ÕÇÎßÐÑ Í ÒÓÑÃÎÇÏÇ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÐÂ ³ÑÎÐÙÇ. ¿ÕË
ÔØÇÏÞ, ÒÓË ÄÔÇÌ ËØ ÖÔÎÑÄÐÑÔÕË, ÕÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÏÑÅÖÕ ÒÓÑ-
ÎËÕß ÔÄÇÕ ÐÂ ÒÓËÚËÐÖ ÓÂÊÎËÚËÌ àÎÇÏÇÐÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ Ë
ÊÂÓâÆÑÄÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ËÑÐÑÄ. ³
1948 Å. ÒÑ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÚËÔÎÑ ÕÂÍËØ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ
ÒÓËÃÎËÊËÎÑÔß Í 250 (ÔÏ. http://solarmuri.ssl.berkeley.edu/ehhudson/cartoons/)! ¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÕÏÇÕËÕß ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ

ÔØÇÏÂ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÂâ ÐÂ ÓËÔ. 11, âÄËÎÂÔß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ
ÆÎËÕÇÎßÐÑÌ àÄÑÎáÙËË ÔÂÏÑÌ ÍÑÐÙÇÒÙËË ÄÔÒÞÛÍË [26]. ¯Â
àÕÖ àÄÑÎáÙËá, ÐÇÔÑÏÐÇÐÐÑ, ÑÍÂÊÂÎË ÄÎËâÐËÇ ÑÕÍÓÞÕËÇ
CME Ä 1971 Å., ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÂ ÑÔÐÑÄ ÕÇÑÓËË ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÐÂ
ÖÆÂÓÐÞØ ÄÑÎÐÂØ (ÍÑÐÇÙ 1970-Ø ÅÑÆÑÄ), ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÐÑÄÑÌ
ÒÂÓÂÆËÅÏÞ Ñ ÒÓÇÑÃÎÂÆÂáÜÇÌ ÓÑÎË CME Ä ÔÑÎÐÇÚÐÑ-
ÊÇÏÐÞØ ÔÄâÊâØ (ÐÂÚÂÎÑ 1990-Ø ÅÑÆÑÄ) Ë ÏÐÑÅËÇ ÆÓÖÅËÇ
×ÂÍÕÞ ËÊ ÑÃÎÂÔÕË ÍÑÔÏÑ×ËÊËÍË.

¬ àÕÑÌ ÄÇÔßÏÂ ËÊÞÔÍÂÐÐÑÌ, ÐÑ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÒÓÑÕËÄÑÓÇ-
ÚËÄÑÌ ÍÂÓÕËÐÇ ÏÑÉÐÑ ÆÑÃÂÄËÕß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÃÑÕÞ [93].
£ ÓÂÃÑÕÇ [93] ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÒÓËÐâÕÂ ÒÑÒÞÕÍÂ ÓÂÊÆÇÎËÕß
ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ËÔÒÖÔÍÂÐËâ ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÒÓÑ-
ÕÑÐÑÄ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ËØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ (ËÏÒÖÎßÔÐÞÇ ËÎË
ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÞÇ ÄÔÒÞÛÍË, ÖÆÂÓÐÞÇ ÄÑÎÐÞ ÑÕ CMEs). ¯Â ÒÓË-
ÏÇÓÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ³±³ (ÄÍÎáÚÂâ ÄÞÆÂáÜÇÇÔâ GLE42)
ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÖÔÍÑÓÇÐ-
ÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, "ÑÔÇÆÂáÜËØ" Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ³ÑÎÐÙÂ Ë ÄÞÊÞ-
ÄÂáÜËØ ÄÔÒÎÇÔÍË ÅÂÏÏÂ-ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÎËÐËâØ, ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ-
Ôâ ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍË ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÚËÔÎÑ
ÖÃÇÅÂáÜËØ ÚÂÔÕËÙ, ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÏÞØ Ö ©ÇÏÎË Ä ÄËÆÇ SEPs.
¿ÕÑÕ ÄÂÉÐÞÌ ×ÂÍÕ ÒÑÍÂ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÆÑ ÍÑÐÙÂ ÐÇ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐÐÞÏ.

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ÒÓÑÃÎÇÏÞ Ä ÙÇÎÑÏ ÏÞ
ÔÍÎÑÐâÇÏÔâ Í ÏÐÇÐËá, ÚÕÑ ×ËÊËÚÇÔÍÂâ ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ
ÄÔÒÞÛÍÂÏË, CMEs Ë GLEs, ÐÇÔÑÏÐÇÐÐÑ, ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ.
°ÆÐÂÍÑ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË àÕÑÌ ÔÄâÊË ÐÇ âÄÎâáÕÔâ ÔÕÓÑÅÑ
ÆÇÕÇÓÏËÐËÓÑÄÂÐÐÞÏË. ³ÍÑÓÇÇ ÄÔÇÅÑ, ÑÐË ÖÍÎÂÆÞÄÂáÕÔâ
Ä ÍÑÐÙÇÒÙËá "ÔËÐÆÓÑÏÂ ÃÑÎßÛÑÌ ÄÔÒÞÛÍË", ÍÑÕÑÓÂâ
ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ 35 ÎÇÕ ÐÂÊÂÆ [128] Ë ÒÑÆÆÇÓÉÂÐÂ ÐÇÍÑ-
ÕÑÓÞÏË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎâÏË (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [129, 130]). °Õ-
ÚÂÔÕË àÕÖ ÕÑÚÍÖ ÊÓÇÐËâ ÓÂÊÆÇÎâáÕ Ë ÔÂÏË ÂÄÕÑÓÞ [127]:
ä£ àÕÑÏ ÔÙÇÐÂÓËË ÕÇÐÆÇÐÙËâ Í ÔÐËÉÇÐËá ÑÕÐÑÛÇÐËâ
ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÑÕÑÍÑÄ ÏâÅ-
ÍÑÅÑ ·-ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ � 9 ¤¤Ù
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÐÂ Ä ÕÇÓÏËÐÂØ "ÔËÐÆÓÑÏÂ
ÃÑÎßÛÑÌ ÄÔÒÞÛÍË" [128], ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ
ÄÔÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ àÓÖÒÕËÄÐÑÅÑ ÔÑÃÞÕËâ ÏÇÐâáÕ ÔÄÑÌ ÏÂÔÛ-

¬ÄÂÊËÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞÇ
ÄÑÎÐÞ

±ÓÑÕÖÃÇÓÂÐÇÙ

µÔÍÑÓÇÐËÇ
ÚÂÔÕËÙ

°ÃÎÂÔÕß
ÒÇÓÇÔÑÇÆËÐÇÐËâ

Ha-ÄÔÒÞÛÍÂ

¬ÄÂÊËÒÇÓÒÇÐÆËÍÖ-
ÎâÓÐÞÇ ÄÑÎÐÞ

CME

µÆÂÓÐÂâ ÄÑÎÐÂ
(ÄÊÓÞÄ II ÕËÒÂ)

²ËÔ. 11. ³ØÇÏÂ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÅÑ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÍÄÂÊËÒÂ-
ÓÂÎÎÇÎßÐÞÏË Ë ÍÄÂÊËÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÞÏË ÖÆÂÓÐÞÏË ÄÑÎÐÂÏË Ä
ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ³ÑÎÐÙÂ [26]. £ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÆÎâ àÓÖÒÕËÄÐÞØ
ÄÔÒÞÛÇÍ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÇÓÇÔÑÇÆËÐÇÐËÇ Ä ÔÎÇÆÇ CME ÆÂÈÕ ÐÂÚÂÎÑ
ÆÄÖØÎÇÐÕÑÚÐÑÌ ÄÔÒÞÛÍÇ. ¦ÔÎË àÕË ÄÔÒÞÛÇÚÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÒÑÍËÆÂáÕ
CME, ÑÐË ÏÑÅÖÕ ÔÕÂÕß ÊÂÕÓÂÄÑÚÐÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË ÆÎâ ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ
ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÐÂ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÇ.
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ÕÂÃ ÄÏÇÔÕÇ, Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ àÕÑ ×ÎáÇÐÔÞ SEPs Ë ÒËÍÑÄÞÇ
ÒÑÕÑÍË àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ËÊÎÖÚÇÐËÌ ÄÔÒÞÛÍËã.

4.9. ¤ÂÏÏÂ-ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÄÔÒÞÛÇÍ
¿ÐÇÓÅËÚÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ, ÖÔÍÑÓâÇÏÞÇ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ³ÑÎÐÙÂ,
ÐÇÔÖÕ ÐÂ ÔÇÃÇ ÒÇÚÂÕß ÄÔÇØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÕÑÌ ÔÓÇÆÞ, ÅÆÇ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ, Ë ÄÔÇØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÑÐË
ÐÂÚËÐÂáÕ ÖÚÂÔÕÄÑÄÂÕß. ´ÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, àÎÇÏÇÐÕÐÞÌ
ÔÑÔÕÂÄ Ë àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ ³¬­ ÑÕÓÂÉÂáÕ, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ, ÔÑÔÕÂÄ ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ Ë ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË
ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÖÔÍÑÓÇÐËâ. ¥ÂÎÇÇ, ÍÓÑÏÇ ÒÑÕÇÓß àÐÇÓÅËË Ä
ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ Ô ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ,
ÖÔÍÑÓÇÐÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÕÇÓâáÕ àÐÇÓÅËá ÐÂ ÅÇÐÇÓÂÙËá
ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÓÑÆÂ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÑÎÐ ì ÑÕ âÆÇÓÐÑÅÑ
ÅÂÏÏÂ-ËÊÎÖÚÇÐËâ ÆÑ ÍËÎÑÏÇÕÓÑÄÞØ ÓÂÆËÑÄÑÎÐ.±ÓË àÕÑÏ
ËÊ-ÊÂ ÓÂÊÎËÚËâ ÏÂÔÔ Ö àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ËÑÐÑÄ ÒÓËÓÑÆÂ Ë ÕÇÏÒ
ËØ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÕÇÓß ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÓÂÊÎËÚÐÞ. ¿ÎÇÍÕ-
ÓÑÐÞ ÕÇÓâáÕ àÐÇÓÅËá Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÐÂ ËÑÐËÊÂÙËá ÔÓÇÆÞ Ë
ÅÇÐÇÓÂÙËá ÕÑÓÏÑÊÐÑÅÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ Ë ÔËÐØÓÑÕÓÑÐ-
ÐÑÅÑ ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËâ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÒÓÑÕÑÐÞ, ÍÓÑÏÇ ËÑÐË-
ÊÂÙËË, ÖÚÂÔÕÄÖáÕ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ Ä âÆÇÓÐÞØ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâØ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ØÓÑÏÑÔ×ÇÓÞ Ë ×ÑÕÑÔ×ÇÓÞ, ÅÆÇ
ÓÑÉÆÂÇÕÔâ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÄÕÑÓËÚÐÞØ ÚÂÔÕËÙ (ÐÇÌÕÓÑÐÞ,
ÒÑÊËÕÓÑÐÞ, ÒËÑÐÞ Ë ÆÓ.), Â ÕÂÍÉÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÅÇÐÇÓÂÙËâ
ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ÅÂÏÏÂ-ËÊÎÖÚÇÐËâ (ÓËÔ. 12).

´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÓÂÔÚÈÕÞ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ (ÔÔÞÎÍË Ë ÒÑÆ-
ÓÑÃÐÑÔÕË ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä [20]), ÚÕÑ ÐÂËÃÑÎßÛËÌ ÄÍÎÂÆ Ä
ÅÇÐÇÓÂÙËá âÆÇÓÐÞØ ÎËÐËÌ ÄÐÑÔâÕ ÖÔÍÑÓÇÐÐÞÇ ÒÓÑÕÑÐÞ Ë
ÂÎß×Â-ÚÂÔÕËÙÞ Ô àÐÇÓÅËâÏË � 1 ë 100 ®à£/ÐÖÍÎÑÐ. £
âÆÇÓÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâØ ³¬­ ÓÑÉÆÂáÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÄÕÑ-
ÓËÚÐÞÇ ÐÇÌÕÓÑÐÞ, àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ë ÒÑÊËÕÓÑÐÞ. ¡ÐÐËÅËÎâÙËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ Ä ×ÑÕÑÔ×ÇÓÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÑÉ-
ÆÇÐËá ÍÄÂÐÕÑÄ Ô àÐÇÓÅËÇÌ 0,511 ®à£. ±ÓË ÊÂØÄÂÕÇ ÐÇÌ-
ÕÓÑÐÑÄ âÆÓÂÏË ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ×ÑÕÑÔ×ÇÓÇ ËÔÒÖÔÍÂáÕÔâ
ÅÂÏÏÂ-ÍÄÂÐÕÞ Ô àÐÇÓÅËÇÌ 2,223 ®à£ (ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÂâ
ÎËÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÅÑ ÊÂØÄÂÕÂ). ¯ÂÍÑÐÇÙ, ÇÔÎË àÐÇÓÅËâ ÐÂ-
ÎÇÕÂáÜÇÅÑ ÒÓÑÕÑÐÂ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 300 ®à£, ÕÑ ÓÑÉÆÂáÕÔâ
ÒËÑÐÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓË ÓÂÔÒÂÆÇ ÕÂÍÉÇ ÆÂáÕ ÅÂÏÏÂ-ÍÄÂÐÕÞ,
ÐÑ ÖÉÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÇÌ àÐÇÓÅËË (> 90 ®à£). ¥Îâ
ÅÇÐÇÓÂÙËË ÄÔÒÞÛÇÚÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ô àÐÇÓÅËÇÌ 5 1 ¤à£
ÐÇÑÃØÑÆËÏÞ ÃÑÎßÛËÇ ÒÑÕÑÍË ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ô

àÐÇÓÅËÇÌ ÆÑ 4 100 ¤à£. £ÔÇ àÕË ÄËÆÞ âÆÇÓÐÞØ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËÌ, ÄÍÎáÚÂâ ÐÇÌÕÓÑÐÞ, ÚÂÔÕÑ ÐÂÊÞÄÂáÕ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÏ
ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÄÔÒÞÛÇÍ.

·ÑÕâ ÆÂÐÐÞÇ Ñ ÔÒÇÍÕÓÂØ ³¬­ Ä ËÔÕÑÚÐËÍÂØ ÒÑÍÂ
ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÕÑÚÐÞ, ÄÂÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÖÔÍÑÓÇÐÐÞÇ
ÒÓÑÕÑÐÞ, ÂÎß×Â-ÚÂÔÕËÙÞ Ë ÆÓÖÅËÇ ËÑÐÞ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ, ÚÕÑÃÞ ÒÓËÄÇÔÕË Ä ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÇ âÆÓÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ³ÑÎÐÙÂ,
ÑÔÑÃÇÐÐÑ âÆÓÂ C, N, O Ë Fe (ÔÏ. ÓËÔ.12). ³ÐâÕËÇ ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐËâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÖÕÈÏ ËÔÒÖÔÍÂÐËâ ÅÂÏÏÂ-ÍÄÂÐÕÑÄ
ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË. ªÊÎÖÚÇÐËÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÑÃÞÚÐÑ Ä
ÄËÆÇ ÖÊÍËØ ÎËÐËÌ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÆÎâ ÕÇØ ËÎË ËÐÞØ âÆÇÓ,
ÒÓËÚÈÏ ÑÕÆÇÎßÐÞÇ âÆÓÂ ÏÑÅÖÕ ËÔÒÖÔÍÂÕß ÒÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÎËÐËÌ.

¹ËÔÎÑ ËÔÒÖÔÍÂÇÏÞØ ÎËÐËÌ Ë ËØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÊÂÄËÔâÕ
ÑÕ ÊÂÓâÆÂ âÆÓÂ, ÕËÒÂ ÐÂÎÇÕÂáÜÇÌ ÚÂÔÕËÙÞ Ë ÇÈ àÐÇÓÅËË.
¯ÂÒÓËÏÇÓ, âÆÓÑ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÆÂÈÕ ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÖá
ÎËÐËá Ô àÐÇÓÅËÇÌ 4,444®à£ ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË Ô ÖÔÍÑÓÇÐ-
ÐÑÌ ÂÎß×Â-ÚÂÔÕËÙÇÌ. °ÆÐÂ ËÊ ÎËÐËÌ ÑÕ âÆÓÂ ÂÊÑÕÂ Ô
àÐÇÓÅËÇÌ 5,105 ®à£ (ÐÇ ÔÂÏÂâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÂâ) ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ
ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË Ô ÖÔÍÑÓÇÐÐÞÏ ÒÓÑÕÑÐÑÏ. £ ÔÎÖÚÂÇ âÆÓÂ
ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ËÐÕÇÐÔËÄÐÂâ ÎËÐËâ Ô àÐÇÓÅËÇÌ 6,129 ®à£
ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÕÔâ ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË Ô ÃÞÔÕÓÞÏË ÂÎß×Â-
ÚÂÔÕËÙÂÏË Ë ÒÓÑÕÑÐÂÏË Ô ÒÑÚÕË ÑÆËÐÂÍÑÄÑÌ ÄÇÓÑâÕ-
ÐÑÔÕßá Ë Õ.Æ. £ÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÇ âÆÓÑ ÉÇÎÇÊÂ ÕÂÍÉÇ ËÔÒÖ-
ÔÍÂÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞØ ÅÂÏÏÂ-ÎËÐËÌ, ÔÓÇÆË ÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÐÂËÃÑÎßÛËÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÎËÐËË Ô àÐÇÓ-
ÅËâÏË 0,847, 1,238 Ë 1,811 ®à£.

4.10. ³ÑÎÐÇÚÐÞÇ ÐÇÌÕÓÑÐÞ
¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÄÔÒÞ-
ÛÇÍ, ÄÍÎáÚÂâ ÐÇÌÕÓÑÐÞ, ÃÞÎÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÑ
ÊÂÆÑÎÅÑ ÆÑ ÇÅÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [8]). £ÔÒÞ-
ÛÇÚÐÞÇ ÐÇÌÕÓÑÐÞ ÃÞÎË ÄÒÇÓÄÞÇ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÞ ÐÂ
ÔÒÖÕÐËÍÇ SMM 21 ËáÐâ 1980 Å. ²ÇÅËÔÕÓÂÙËâ ÔÑÎÐÇÚÐÞØ
ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÄÞÔÑÍÑÌ àÐÇÓÅËË (ÆÑ 400 ®à£) Ä ÓÇÆÍËØ
ÔÎÖÚÂâØ ÄÑÊÏÑÉÐÂ Ë ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ©ÇÏÎË Ô ÒÑÏÑÜßá
ÅÎÑÃÂÎßÐÑÌ ÔÇÕË ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÏÑÐËÕÑÓÑÄ. £
ÍÑÐÙÇ 1990-Ø ÅÑÆÑÄ ÃÞÎÂ ÔÑÊÆÂÐÂ ÕÂÍÉÇ ÏËÓÑÄÂâ ÔÇÕß ËÊ
5 ³¯´. ±ÑÎÐÂâ ÔÕÂÕËÔÕËÍÂ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÔÑÃÞÕËÌ, ÑÆÐÂÍÑ,
ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 30 ÔÎÖÚÂÇÄ ÒÑÚÕË ÊÂ 30 ÎÇÕ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ.
°ÆÐÑ ËÊ ÔÂÏÞØ ÄÞÆÂáÜËØÔâ ÔÑÃÞÕËÌ ÒÓÑËÊÑÛÎÑ
7 ÔÇÐÕâÃÓâ 2005 Å. £ ÏÑÏÇÐÕ ÄÔÒÞÛÍË Ä ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÃÎÂÅÑÒÓËâÕÐÑÏ ÒÑÎÑÉÇÐËË (ÒÑÎÆÇÐß Ä ÒÑÆÔÑÎÐÇÚÐÑÌ
ÕÑÚÍÇ) ÐÂØÑÆËÎËÔß ÆÇÕÇÍÕÑÓÞ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ä ÊÂÒÂÆÐÑÏ
ÒÑÎÖÛÂÓËË ©ÇÏÎË (ÓËÔ. 13).

£Ñ ÄÓÇÏâ ÏÑÜÐÑÌ ÄÔÒÞÛÍË 4 ËáÐâ 1991 Å. ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ
ÐÇÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÔÄËÆÇÕÇÎß-
ÔÕÄÂ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÐÂ ³ÑÎÐÙÇ ÏÑÅÎË ÓÑÉÆÂÕßÔâ ÐÇÌÕÓÑÐÞ Ô
àÐÇÓÅËÇÌ 5 10 ¤à£ [131], ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ àÐÇÓÅËË ÖÔÍÑ-
ÓÇÐÐÞØ ÒÓÑÕÑÐÑÄ, ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ, Ep 5 10 ¤à£. °ÕÔáÆÂ
âÔÐÑ, ÚÕÑ ÐÂÊÇÏÐÞÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÙÇÐÐÞÏË ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÑÃ ÖÔÍÑ-
ÓÇÐËË ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÐÂ ³ÑÎÐÙÇ ÆÑ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ.
¯ÂÊÇÏÐÞÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖ-
ÚÇÌ, ÄÞÊÄÂÐÐÞÇ ÒÓËØÑÆÑÏ ÒÓâÏÞØ ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ,
âÄÎâáÕÔâ ÇÆËÐËÚÐÞÏË ÔÑÃÞÕËâÏË Ä ÍÂÉÆÑÏ ÔÑÎÐÇÚÐÑÏ
ÙËÍÎÇ, ÒÑàÕÑÏÖ ËØ ÒÑËÔÍ Ë ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ
ËÐÕÇÓÇÔ. ªØ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÂ ÄÞÔÑÍÑÅÑÓ-
ÐÞÏË ÐÇÌÕÓÑÐÐÞÏË ÏÑÐËÕÑÓÂÏË, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÏË Ä
ÏÇÔÕÂØ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÅÇÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÉÈÔÕÍÑÔÕßá ÑÃÓÇÊÂÐËâ
(Õ.Ç. ÒÓË ÏËÐËÏÂÎßÐÑÏ ×ÑÐÇ ¤¬­), ÑÍÑÎÑ ÒÑÎÖÆÐâ ÏÇÔÕ-
ÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓË ÏËÐËÏÂÎßÐÑÌ ÕÑÎÜËÐÇ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ.
°ÆÐÑ ËÊ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄ ÐÂÊÇÏÐÑÌ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ

N14 O14

O14

O16

C12�

C12

C12� C12

¬ÑÓÑÐÂ

¶ÑÕÑÔ×ÇÓÂ

eÿ

eÿ
e�

e�+eÿ

e�+eÿ

e�

d

p

p

p

n

p

p(n)

p(a)

p(a)

g

g
g g

g
g

g

g
g

g

p�

p0

g

°ÃÎÂÔÕß
ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ

m�

²ËÔ. 12. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ³ØÇÏÂ âÆÇÓÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ Ä ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ
ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ³¬­ (> 10 ®à£/ÐÖÍÎÑÐ) (¬ÑÕÑÄ, 2009).
ÁÆÇÓÐÞÇ ÓÇÂÍÙËË ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÕÔâ ÅÇÐÇÓÂÙËÇÌ ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ ÄÕÑÓËÚ-
ÐÞØ ÚÂÔÕËÙ: àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ, ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ë ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ì Â
ÕÂÍÉÇ ÅÇÐÇÓÂÙËÇÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÅÑ ÅÂÏÏÂ-ËÊÎÖÚÇÐËâ (Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ä
ÎËÐËË ÊÂØÄÂÕÂ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ âÆÓÂÏË ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ô àÐÇÓÅËÇÌ 2,223 ®à£).
(²ËÔÖÐÑÍ ÒÓÇÆÑÔÕÂÄÎÇÐÀ.¥. ¬ÑÕÑÄÞÏ, ®ª¶ª, ®ÑÔÍÄÂ, 2009.)
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ÑÕ ÄÔÒÞÛÇÍ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÔÑÎÐÇÚÐÞÇ ÐÇÌÕÓÑÐÞ ÐÇ
ÒÑÆÄÇÓÉÇÐÞ ÄÎËâÐËá ÏÇÉÒÎÂÐÇÕÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ. ±ÓË àÕÑÏ,
ÑÆÐÂÍÑ, ËØ ÒÑÕÑÍ ÃÖÆÇÕ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÏ ÕÑÎßÍÑ Ä ÒÑÆ-
ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ ÕÑÚÍÇ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ©ÇÏÎË. ±ÓÂÄÆÂ, ÚÂÔÕß
ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÓÂÔÒÂÆÂáÕÔâ ÐÂ ÒÖÕË Í ©ÇÏÎÇ Ë ÄÞÃÞÄÂáÕ ËÊ
ÒÑÕÑÍÂ. ´ÇÏ ÐÇÏÇÐÇÇ ÔÂÏÞÇ àÐÇÓÅËÚÐÞÇ ËÊ ÐËØ (Ô àÐÇÓÅËÇÌ
ÒÑÓâÆÍÂ ÆÇÔâÕÍÑÄ Ë ÔÑÕÇÐ ®à£) ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÆÇÕÇÍÕËÓÑ-
ÄÂÐÞ ÐÂÊÇÏÐÑÌ ÔÇÕßá ¯® Ë ³¯´.

¯ÇÌÕÓÑÐÞ ÑÕ ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÄÔÒÞÛÇÍ ÐÇÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑ ÐÂ-
ÃÎáÆÂÎËÔß ÏËÓÑÄÑÌ ÔÇÕßá ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÏÑÐËÕÑÓÑÄ (ÔÏ.,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, [20] Ë ÙËÕËÓÖÇÏÖá ÕÂÏ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÖ). £ ÚÂÔÕÐÑ-
ÔÕË, ÑÚÇÐß ËÐÕÇÓÇÔÐÑÇ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÇ ÔÑÃÞÕËÇ ÊÂÓÇÅËÔÕÓË-
ÓÑÄÂÎ¯®ÐÂ ÅÑÓÇ¯ÑÓËÍÖÓÂ (ÁÒÑÐËâ) 4 ËáÐâ 1991 Å. [132]
ÒÑÔÎÇ ÏÑÜÐÑÌ ÄÔÒÞÛÍË ÃÂÎÎÂ ·12,0/3B (N30�, E70�).
·ÂÓÂÍÕÇÓÐÑ, ÚÕÑ Ä ÕÇÏÒÇ ÔÚÈÕÂ ¯® ¯ÑÓËÍÖÓÂ ÖÆÂÎÑÔß
ÄÞÆÇÎËÕß ÆÄÂ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ì Ä 03:41 ë 04:10 Ë Ä 04:15 ë
05:05 UT. ·ÑÕâ ÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÍ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ
ÒËÍÂÏË ÐÇÄÇÎËÍ, ÆÇÕÂÎßÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÔÑÃÞÕËâ Ô ÒÓËÄÎÇÚÇ-
ÐËÇÏ ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ ÒÓÑ×ËÎÇÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÅÂÏÏÂ-ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ Ô àÐÇÓÅËÇÌ 2,223 ®à£ (ÑÓÃËÕÂÎßÐÂâ ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËâ
CGRO/OSSE) Ë ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËâ (ÑÃ-

ÔÇÓÄÂÕÑÓËâ ¯ÑÃÇâÏÂ) ÒÑÊÄÑÎËÎ ÂÄÕÑÓÂÏ [133] ÔÆÇÎÂÕß
ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ ÒÓÑÙÇÔÔ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÏÑÅ ÃÞÕß ÆÎË-
ÕÇÎßÐÞÏ. £Ñ ÄÔâÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÏÑÉÐÑ ÖÕÄÇÓÉÆÂÕß, ÚÕÑ ËÏÇÎ
ÏÇÔÕÑ ÄÕÑÓÑÌ àÒËÊÑÆ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÐÂ ³ÑÎÐÙÇ ÒÓË-
ÏÇÓÐÑ ÚÇÓÇÊ 30 ÏËÐ ÒÑÔÎÇ ËÏÒÖÎßÔÐÑÌ ×ÂÊÞ ÄÔÒÞÛÍË. £
àÕÑ ÄÓÇÏâ ×ÓÑÐÕ CME ÐÂØÑÆËÎÔâ ÆÂÎÇÍÑ ÑÕ ³ÑÎÐÙÂ, Ë
ÒÓÑÕÑÐÞ, ÖÔÍÑÓÇÐÐÞÇ ÐÂ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÇ, ÐÇ ÏÑÅÎË ÅÇÐÇ-
ÓËÓÑÄÂÕß ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ÐÇÌÕÓÑÐÞ. £ ÔÕÂÕËÔÕËÍÖ 72 GLEs
àÕÑ ÔÑÃÞÕËÇ ÐÇ ÒÑÒÂÎÑ, ÐÑ ÐÂ ÑÓÃËÕÇ ©ÇÏÎË ÃÞÎÑ ÊÂÓÇ-
ÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ ÐÇÃÑÎßÛÑÇ ³±³ Ô ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕßá � 325 pfu Ä ÑÃÎÂÔÕË àÐÇÓÅËÌ > 10 ®à£ [59].

ªÏÇáÕÔâ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÂ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÔÑÎÐÇÚÐÞÇ ÐÇÌÕ-
ÓÑÐÞ ÃÞÎË ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÞ ÄÑ ÄÓÇÏâ GLE69 (20 âÐÄÂ-
Óâ 2005 Å.) [133]. ¯Ñ ÑÔÑÃÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÐÇÌ-
ÕÓÑÐÐÑÇ ÔÑÃÞÕËÇ 7 ÔÇÐÕâÃÓâ 2005 Å. [134], ËÊÏÇÓÇÐÐÑÇ Ô
ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá (ÔÏ. ÓËÔ. 13). ³Ñ-
ÃÞÕËÇ ÃÞÎÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÅËÅÂÐÕÔÍÑÌ ÄÔÒÞÛÍÑÌ ÃÂÎÎÂ
3B=X17 (S06�, E89�). ®ÂÍÔËÏÖÏ ÏâÅÍÑÅÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ
ÄÔÒÎÇÔÍÂ ÃÞÎ ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÐ ÐÂ ¬¡GOES 11 Ä 17:40 UT, Â
ÐÂÚÂÎÑ ÓÂÆËÑÄÔÒÎÇÔÍÂ II ÕËÒÂ ì Ä 17:42 UT. ±Ñ ÆÂÐÐÞÏ
ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÐÂ ª³© GEOTAIL, ÄÔÒÎÇÔÍ ÉÈÔÕÍÑÅÑ ÓÇÐÕ-
ÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ (> 50 Íà£) ÆÑÔÕËÅ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ Ä
17:36:40 UT. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÂâ ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËâ
INTEGRAL ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎÂ ÅÂÏÏÂ-ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ô àÐÇÓ-
ÅËÇÌ ÄÃÎËÊË 1 ®à£. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓË àÕÑÏ âÆÇÓÐÞÇ ÎËÐËË
ÐÇ ÃÞÎË ÑÕÚÈÕÎËÄÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ, ÐÂÃÎáÆÂÄÛÇÇÔâ ÅÂÏÏÂ-
ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÏÑÉÐÑ ÒÓËÒËÔÂÕß ÖÔÍÑÓÇÐÐÞÏ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏ
ÄÞÔÑÍÑÌ àÐÇÓÅËË. µÔÎÑÄËâ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÑÍÂÊÂÎËÔß ÐÂËÃÑ-
ÎÇÇ ÃÎÂÅÑÒÓËâÕÐÞÏË ÆÎâ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÏÑÐËÕÑÓÑÄ Ë ÔÑÎ-
ÐÇÚÐÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÕÇÎÇÔÍÑÒÑÄ Ä ÔÕÓÂÐÂØ ­ÂÕËÐÔÍÑÌ
¡ÏÇÓËÍË.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 13 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ Ä
®ÇÍÔËÍÇ Ë ¢ÑÎËÄËË. ·ÑÓÑÛÑ ÄËÆÐÞ, ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ, ÐÇÌ-
ÕÓÑÐÐÞÇ ÒËÍË ÐÂ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÏÑÐËÕÑÓÂØ Ä®ÇØËÍÑ (®ÇÍ-
ÔËÍÂ) Ë ÐÂ ÅÑÓÇ ¹ÂÍÂÎÕÂÌâ (¢ÑÎËÄËâ), 5- Ë 2-ÏËÐÖÕÐÞÇ
ÆÂÐÐÞÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ±ÓËÄÇÆÇÐÞ ÕÂÍÉÇ 2-ÏËÐÖÕÐÞÇ
ÒÑÍÂÊÂÐËâ ÆÄÖØ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÍÂÐÂÎÑÄ ³¯´ Ä ¢ÑÎËÄËË
ÆÎâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ô àÐÇÓÅËâÏË > 40 ®à£ Ë > 80 ®à£. ®Ñ-
ÏÇÐÕ 17:36:40 UT ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÄÓÇÏÇÐË ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÆÎâ
ÒÑÕÑÍÂ ÉÈÔÕÍÑÅÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÑ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËâÏ ÐÂ ÔÒÖÕÐËÍÇ GEOTAIL. ¬ÓËÄÞÏË ÔÇÓÑÅÑ ÙÄÇÕÂ ÒÑ-
ÍÂÊÂÐÞ ÑÉËÆÂÇÏÞÇ (ÓÂÔÚÈÕÐÞÇ) ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÚÈÕÂ ÐÇÌÕÓÑ-
ÐÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÆÂÐÐÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÅÑ ÏÑÐË-
ÕÑÓÂ Ä ¢ÑÎËÄËË.

£ÂÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ä 17:23 UT 7 ÔÇÐÕâÃÓâ 2005 Å.
ÃÞÎ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ ÄÞÃÓÑÔ CME Ä ÄÑÔÕÑÚÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË.
±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ËÊ-ÊÂ ÔËÎßÐÑ ÄÑÔÕÑÚÐÑÅÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ
ÄÔÒÞÛÍË ÒÓÑÕÑÐÞ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË ÐÇ ÆÑÔÕËÅÎË
ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕÇÌ ©ÇÏÎË Ë "ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ" GLE ÊÂÓÇÅËÔÕÓË-
ÓÑÄÂÐÑ ÐÇ ÃÞÎÑ. °ÆÐÂÍÑ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ NOAA SEC (NOAA
Space Environment Center, http://www.sec.noaa.gov/) ÑÍÑ-
ÎÑ 02:15 UT 8 ÔÇÐÕâÃÓâ ÐÂ ÑÓÃËÕÇ ©ÇÏÎË ÐÂÚÂÎÑÔß ÆÑ-
ÄÑÎßÐÑ ÔËÎßÐÑÇ ³±³, ÒÓËÚÈÏ ÒÑÕÑÍ ÒÓÑÕÑÐÑÄ > 10 ®à£
ÆÑÔÕËÅ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ 1880 pfu 11 ÔÇÐÕâÃÓâ Ä
04:25 UT.

5. ¥ÑÎÅÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ÄÂÓËÂÙËË

£ àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË
³±³, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÒÑÕÑÍÑÄ Ë ×ÎáÇÐÔÑÄ
³¬­ ÓÂÊÎËÚÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÐÂ ÆÑÎÅÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÛÍÂÎÇ. ¯ÂÔ
ÃÖÆÖÕ ËÐÕÇÓÇÔÑÄÂÕß, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, 1) ÅÑÆÑÄÞÇ ÄÂÓËÂÙËË
ÚËÔÎÂ ³±³ ÆÎâ ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ô àÐÇÓÅËÇÌ 5 10 ®à£ ÊÂ ÒÇÓËÑÆ
1955 ë 2015 ÅÅ.; 2) ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÔÑÃÞÕËÌ ³¬­ ÄÑ ÄÓÇ-
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²ËÔ. 13. ²ÇÅËÔÕÓÂÙËâ ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÑÕ ÄÔÒÞÛÍË 7 ÔÇÐÕâÃÓâ
2005 Å. [134]. ¯Â ÒÂÐÇÎâØ ÔÄÇÓØÖ ÄÐËÊ ÒÑÍÂÊÂÐÞ 2-ÏËÐÖÕÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ
¯®ÐÂ ÅÑÓÇ ¹ÂÍÂÎÕÂâ (¢ÑÎËÄËâ), 5-ÏËÐÖÕÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ¯®ÐÂ ÔÕÂÐÙËË
®ÇØËÍÑ, 2-ÏËÐÖÕÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÃÑÎËÄËÌÔÍÑÅÑ ³¯´ Ä ÍÂÐÂÎÂØ Ô ÒÑÓÑÅÑ-
ÄÞÏË àÐÇÓÅËâÏË ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ > 40 Ë > 80 ®à£.
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ÏÇÐË ÆÎâ àÐÇÓÅËÌ 5 10, 5 100 Ë 5 500 ®à£ ÊÂ ÄÇÔß
ÒÇÓËÑÆ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ; 3) ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË
GLE (1942 ë 2015 ÅÅ.).

5.1. ¤ÑÆÑÄÞÇ ÄÂÓËÂÙËË ÚËÔÎÂ ³±³
¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 14 ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÔÓÇÆÐÇÅÑÆÑÄÞØ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÌ ÚËÔÎÂ ³±³,Ny, ÆÎâ ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ô àÐÇÓÅËÇÌ 5 10 ®à£ Ä
ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËË Ô ÖÓÑÄÐÇÏ ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË (ÚËÔÎÑ
ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÒâÕÇÐWy). ©ÐÂÚÇÐËâNy ÃÞÎË ÑÙÇÐÇÐÞ Ä [135] Ä
ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÍÂÕÂÎÑÅÑÄ ³±³ [54 ë
60]. ¥Îâ ÒÇÓËÑÆÂ 2010 ë 2015 ÅÅ. (24-Ì ÙËÍÎ ³¡) ÃÞÎË
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÆÂÐÐÞÇ Ñ ÒÓÑÕÑÐÐÞØ ÔÑÃÞÕËâØ, ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞÇ ÒÑ ÍÓËÕÇÓËá SEC NOAA (5 10 pfu) [61]. ªÐÆÇÍÔÞ
ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË Wy ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÆÄÖØ ÛÍÂÎÂØ ì
ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÌ (ÚËÔÎÂ £ÑÎß×Â) Ë ÐÑÄÑÌ, ÐÇÆÂÄÐÑ ÒÓÇÆÎÑ-
ÉÇÐÐÑÌ (http://sidc.oma.be).

¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÓâÆ ÏÇÕÑÆÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÕÓÖÆÐÑÔÕÇÌ, ÔÄâ-
ÊÂÐÐÞØ Ô ÑÕÃÑÓÑÏ ÔÑÃÞÕËÌ Ä ÒÇÓËÑÆ ÆÑ ÐÂÚÂÎÂ "àÓÞ ÍÑÔ-
ÏËÚÇÔÍËØ ÂÒÒÂÓÂÕÑÄ" (1955 ë 1965 ÅÅ.), ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÑÔÑÃÇÐ-
ÐÑÔÕË Ä ÒÑÄÇÆÇÐËË ÅÑÆÑÄÑÅÑ ÚËÔÎÂ ³±³ ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÑÕÚÈÕÎËÄÑ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÑÕÏÇÕËÏ ÕÂÍ ÐÂÊÞ-
ÄÂÇÏÞÌ à××ÇÍÕ "GnevyshevGap"ìÐÂÎËÚËÇ ÆÄÖØÒËÍÑÄÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÂ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ï ÒÓÑ×ËÎÇ ÄÇÎËÚËÐÞ Ny , Õ.Ç. ÄÓÇ-

ÏÇÐÐoÂ Ì ÆÇÒÓÇÔÔËË ("ÒÓÑÄÂÎÂ"), ÃÎËÊÍÑÅÑ Í ÏÂÍÔËÏÖÏÖ
³¡. ¿ÕÑÕ à××ÇÍÕ ÃÞÎ ÐÂÊÄÂÐ Ä ÚÇÔÕß ÔÑÄÇÕÔÍÑÅÑ ÂÔÕÓÑ-
ÐÑÏÂ [136], ÍÑÕÑÓÞÌ ËÐËÙËËÓÑÄÂÎ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÆÄÖØÒË-
ÍÑÄÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÙËÍÎÑÄ ³¡. ±ÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÃÑÎßÛÑÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÆÎâ
ËÊÖÚÇÐËâ ÑÃÜÇÌ "ÒÓÑÕÑÐÐÑÌ ÔÄÇÕËÏÑÔÕË" ³ÑÎÐÙÂ Ë ÆÑÎ-
ÅÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÕÓÇÐÆÑÄ Ä ÒÑÄÇÆÇÐËË ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÒÑÎÇÌ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÆÂÐÐÞÇ ÓËÔ. 14 ÏÑÅÖÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÑÚÇÐß
ÒÑÎÇÊÐÞÏË ÒÓË ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÇ ÏÇÕÑÆÑÄ ÆÑÎÅÑÔÓÑÚÐÑÅÑ
ÒÓÑÅÐÑÊÂ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ Ä ÍÑÔÏÑÔÇ (ÔÏ., ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, [137]).

5.2. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÔÑÃÞÕËÌ ³¬­ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË
±Ñ ÆÂÐÐÞÏ ËÏÇáÜËØÔâ ÍÂÕÂÎÑÅÑÄ ³±³ ÏÑÉÐÑ ÒÑ-
ÔÕÓÑËÕß ÕÂÍÉÇ ÍÂÓÕËÐÖ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ³±³ Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÖÓÑÄÐâ ³¡ ÆÎâ ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÑÌ àÐÇÓÅËË. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 15 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÔÑÃÞÕËÌ ÒÓË àÐÇÓÅËË ÒÓÑÕÑÐÑÄ 5 10 ®à£, 5 100 ®à£ Ë
5 433 ®à£ (GLE) ÊÂ ÒÇÓËÑÆÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÐÂÃÎá-
ÆÇÐËÌ [138]. ¥Îâ ÒÓÑÕÑÐÑÄ 5 10 ®à£ Ë 5 100 ®à£ ÒÓË-
ÄÇÆÇÐÞ ÂÃÔÑÎáÕÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ Ä
ÇÆËÐËÙÂØ pfu, Â ÆÎâ ÔÑÃÞÕËÌ GLE ËØ ÄÇÎËÚËÐÂ ÆÂÐÂ Ä ÒÓÑ-
ÙÇÐÕÂØ Í ÒÓÇÆÄÔÒÞÛÇÚÐÑÏÖ ÖÓÑÄÐá ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ¤¬­.
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²ËÔ. 14. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ³ÓÇÆÐÇÅÑÆÑÄÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÚËÔÎÂ ³±³, Ny, [135] ÆÎâ ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ô àÐÇÓÅËÇÌ > 10 ®à£ Ë ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá
> 1 pfu (ÐËÉÐââ ÔËÐââ ÍÓËÄÂâ) Ä ÔÓÂÄÐÇÐËË Ô ËÐÆÇÍÔÑÏ ³¡ ÊÂ ÒÇÓËÑÆ 1955 ë 2015 ÅÅ. (ÆÄÇ ÄÇÓØÐËÇ ÍÓËÄÞÇ). ªÐÆÇÍÔ ³¡ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÆÄÖÏâ
ÛÍÂÎÂÏËì ÔÕÂÓÑÌ (ÚËÔÎÑ £ÑÎß×ÂWy) Ë ÐÑÄÑÌ (sidc.oma.be), ÍÓÂÔÐÞÇ Ë ÚÈÓÐÞÇ ÔËÏÄÑÎÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ¹ËÔÎÑ ³±³ ÆÎâ ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ÙËÍÎÂ 24
(ÎËÎÑÄÞÇ ÔËÏÄÑÎÞ) ÑÙÇÐÇÐÑ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÍÓËÕÇÓËÇÏ NOAA SEC (www.swpc.noaa.gov/ftpdir/indices/SPE.txt).
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²ËÔ. 15. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÔÑÃÞÕËÌ ³¬­ Ô ÓÂÊÎËÚÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË (¢ÂÊËÎÇÄÔÍÂâ, 2016, £ÔÇÓÑÔÔËÌÔÍÂâ ÍÑÐ×ÇÓÇÐÙËâ ÒÑ
ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÏ ÎÖÚÂÏ, ¥ÖÃÐÂ, ÂÄÅÖÔÕ 2016 Å.). ¡ÆÂÒÕËÓÑÄÂÐÑ ËÊ [138].
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²ËÔÖÐÑÍ 15 ØÑÓÑÛÑ ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÍÂÍ ËÔÕÑÓËá ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËÌ ³¬­ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, âÄÐÞÇ ÒÓÑÒÖÔÍË ÔÎÂÃÞØ ÔÑÃÞ-
ÕËÌ GLEs ÐÂ ÓÂÐÐËØ àÕÂÒÂØ ËØ ËÊÖÚÇÐËâ), ÕÂÍ Ë ÑÔÑÃÇÐ-
ÐÑÔÕË ÚÂÔÕÑÕÞ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ³±³ (ÄÍÎáÚÂâ GLEs) Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÖÓÑÄÐâ ³¡, ËÊÏÇÐÇÐËâ ÏÇÕÑÆÑÄ Ë ÓÂÊ-
ÄËÕËâ ÕÇØÐËÍË ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÑÃÓÂÜÂÇÕ ÐÂ
ÔÇÃâ ÄÐËÏÂÐËÇ "ÔÎÂÃÑÔÕß" ³ÑÎÐÙÂ Ä 24-Ï ÙËÍÎÇ ÂÍÕËÄ-
ÐÑÔÕË ÍÂÍ ÒÑ ÚËÔÎÖ ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÒâÕÇÐ, ÕÂÍ Ë ÒÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÖ
"ÑÃÞÚÐÞØ" ³±³ (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ ÓËÔ. 14), Ë ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÒÑ ÚËÔÎÖ
GLEs.

5.3. ¹ÂÔÕÑÕÂ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË GLEs
¦ÜÈ ÑÆËÐ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÌ ÂÔÒÇÍÕ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÌ ³ÑÎÐÙÇ
ÍÂÍ ÊÄÇÊÆÖ, ÃÞÎ ÄÞâÄÎÇÐ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÇÌÄÎÇÕ-ÂÐÂÎËÊÂ
ÚÂÔÕÑÕÞ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËËGLEs Z Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÖÓÑÄÐâ³¡
(ÒÑ ÚËÔÎÖ ÒâÕÇÐ) Ë àÒÑØË ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ÙËÍÎÂ [139]. ±Ñ
ÆÂÕÂÏ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË GLEs ÏÇÕÑÆÑÏ ®ÑÓÎÇ (Morlet, pulse
width modulation ì PWM) ÐÂÏË ÃÞÎ ÒÑÔÕÓÑÇÐ ÓâÆ ÆÎâ
PWM ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ Z, ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍË
ÊÐÂÚËÏÖá ÑÔÙËÎÎâÙËá Ô ÒÇÓËÑÆÑÏ ÒÓËÏÇÓÐÑ 11 ÎÇÕ
(ÓËÔ. 16), ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÑÔÕÂÎßÐÞØ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÔÓÂÄÐËÏÞ Ô
ÖÓÑÄÐÇÏ ÛÖÏÂ. ±ÓË àÕÑÏ ÑÔÙËÎÎâÙËË Z ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä
ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÏ ÔÙÇÒÎÇÐËË (ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË) Ô ÄÓÇÏÇÐÐ�yÏË
ÓâÆÂÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ×ÑÕÑÔ×ÇÓÞ (ÚËÔÎÑÏ ÒâÕÇÐ S) Ë
ÍÑÓÑÐÞ (ÍÑÓÑÐÂÎßÐÞÏ ËÐÆÇÍÔÑÏ CI). ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÔÐÑÄ-
ÐÞÏ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÃÑÎßÛËØ GLEs âÄÎâáÕÔâ ÔÑÎÐÇÚÐÞÇ
ÄÔÒÞÛÍË, ÔÎÇÆÖÇÕ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÑÉËÆÂÕß ÒÑÆÑÃÐÑÌ
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÕÂÍÉÇ ËÐÆÇÍÔÂ ÔÑÎÐÇÚ-
ÐÞØ ÄÔÒÞÛÇÍ (solar êare index, SFI), ÍÑÕÑÓÞÌ, ÐÂÓâÆÖ Ô
ÍÑÓÑÐÂÎßÐÞÏ ËÐÆÇÍÔÑÏ CI, ÔÎÖÉËÕ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÍÑÔÄÇÐÐÞØ
(proxy) ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÖÓÑÄÐâ ³¡ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [140]).
¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÔÕß ÔÕÂÕËÔÕËÍË GLEs Ë ÒÓÇ-
ÆÇÎÑÄ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË ÏÇÕÑÆÂ ÄÇÌÄÎÇÕ-ÂÐÂÎËÊÂ, àÕË ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÞ ÏÑÅÖÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÕß ËÐÕÇÓÇÔ ÆÎâ ÒÑÐËÏÂÐËâ
ÒÑÄÇÆÇÐËâ ¤®± ³ÑÎÐÙÂ Ë ÍÄÂÊËÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ âÄÎÇÐËÌ
Ä ÔÑÎÐÇÚÐÑÏ ÆËÐÂÏÑ, ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ, ÏÇÉÒÎÂÐÇÕ-
ÐÑÌ ÔÓÇÆÇ Ë ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÂØ.

¬ÂÍ ÃÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ ÓÂÐÇÇ, GLEs ËÏÇáÕ ÕÇÐÆÇÐ-
ÙËá ÅÓÖÒÒËÓÑÄÂÕßÔâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÐÂ ÄÑÔØÑÆâÜÇÌ Ë ÐË-
ÔØÑÆâÜÇÌ ÄÇÕÄâØ ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÙËÍÎÑÄ (ÔÏ. ÓËÔ. 15, Â ÕÂÍÉÇ
ÓËÔ. 16Â). ¿ÕÑ ÔÄÑÌÔÕÄÑ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâÏË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
¤®± ³ÑÎÐÙÂ. ¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÍÂÍ ÓÂÊ ÄÃÎËÊË ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ
³¡ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÔÏÇÐÂ ÇÅÑ ÊÐÂÍÂ. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÑÕÏÇÕËÏ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÃÑÕÞ [141]. ¥Îâ ÂÐÂÎËÊÂ ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ ÕÇÐÆÇÐ-
ÙËË GLE ÂÄÕÑÓÞ [140] ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÆÂÐÐÞÇ ®´ Ë ¯®
ÆÎâ 43 GLE ÊÂ ÒÇÓËÑÆ 1942 ë 1990 ÅÅ. ¢ÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ
ÄÔÒÞÛÍË, ÄÞÊÞÄÂáÜËÇ GLEs, ÒÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖ, âÄÎâáÕÔâ
ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÞÏË ÄÑ ÄÓÇÏâ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÌ ×ÂÊÞ ÙËÍÎÂ, ÍÑÅÆÂ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÊÐÂÍÂ ¤®± ³ÑÎÐÙÂ. °ÕÔÖÕÔÕÄËÇ
GLEs ÕÑÚÐÑ Ä ÏÂÍÔËÏÖÏÇ ³¡ ÂÄÕÑÓÞ ÑÃÝâÔÐâáÕ ÐÇ ÖÅÐÇ-
ÕÇÐËÇÏ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÄÞØÑÆÂ ³¬­ ËÊ-ÊÂ ÔËÎßÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÒÑÎÇÌ, Â ÖØÖÆÛÇÐËÇÏ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÄÑ
ÄÓÇÏâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍË ¤®±.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÒÇÓËÑÆËÚÐÑÔÕË, ÐÂÌÆÇÐÐÞÇ Ä
ÓÂÃÑÕÇ [139], âÄÎâáÕÔâ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÏË ÆÎâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ Z,
S Ë CI, ÐÂ ÆÂÐÐÑÌ ÔÕÂÆËË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÄÑÒÓÑÔÂ ÏÑÉÐÑ
ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËâ ÑÔÙËÎÎâ-
ÙËÌ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÎÑâØ ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ ì ÑÕ
×ÑÕÑÔ×ÇÓÞ ÆÑ ÍÑÓÑÐÞ. ¿ÕÑ ÏÑÉÇÕ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÑÄÂÕß Ñ
ÕÑÏ, ÚÕÑ ÅÇÐÇÓÂÙËâ ³¬­ (GLE) âÄÎâÇÕÔâ ÐÇ ÎÑÍÂÎßÐÞÏ
(ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞÏ) ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ, Â ÊÂÕÓÂÅËÄÂÇÕ ÃÑÎßÛËÇ ÑÃ-
ÎÂÔÕË Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ³ÑÎÐÙÂ.

6. ¶ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÑÃÞÕËÌ

£ ÔÄâÊË Ô ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ ÑÙÇÐÍË ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞØ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔ-
ÕÇÌ ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ (ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇÌ) ÃÑÎßÛÑÌ ËÐÕÇ-
ÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÔÑÃÞÕËÌ GLEs ÒÑ ËØ
ÂÃÔÑÎáÕÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË. ¯Ç ÏÇÐÇÇ ËÐÕÇÓÇÔÇÐ Ë ÄÂÉÇÐ
ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÒÓÑÕÑÐÐÑÌ ÔÄÇÕËÏÑÔÕË ³ÑÎÐÙÂ Ä ÔÓÂÄÐÇÐËË Ô
ÆÓÖÅËÏË ÊÄÈÊÆÂÏË. £ ÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍÑÏ, ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍÑÏ
ÍÑÐÕÇÍÔÕÇ ÓÇÚß ËÆÈÕ Ñ ÔÓÂÄÐÇÐËË àÐÇÓÅÇÕËÍË ÔÑÎÐÇÚÐÞØ
ÄÔÒÞÛÇÍ Ë ÄÔÒÞÛÇÍ ÐÂ ÆÓÖÅËØ ÊÄÈÊÆÂØ.
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²ËÔ. 16. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) °ÔÙËÎÎâÙËË ÚÂÔÕÑÕÞ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË GLEs [139]. (Â) £ÓÇÏÇÐÐaÂ â ÔÇÓËâ PWM ÆÎâ ÚÂÔÕÑÕÞ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÃÞÎÂ ÒÑÔÕÓÑÇÐÂ
ÏÇÕÑÆÑÏ®ÑÓÎÇ ÒÑ ÆÂÕÂÏ ÆÎâ 70 ÔÑÃÞÕËÌ ÊÂ ÒÇÓËÑÆ 1942 ë 2006 ÅÅ. (Ã) £ÇÌÄÎÇÕ-ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÆÎâ ÔÒÇÍÕÓÂ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ (ËØ ÒÇÓËÑÆÞ ÖÍÂÊÂÐÞ ÔÎÇÄÂ Ä
ÆÑÎâØ ÅÑÆÂ ÄÆÑÎß ÑÔË ÑÓÆËÐÂÕ). (Ä) ³ÒÇÍÕÓ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÏÑÜÐÑÔÕË ÑÔÙËÎÎâÙËÌ Ä ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞØ ÇÆËÐËÙÂØ (ÑÔß ÂÃÔÙËÔÔ) Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÒÇÓËÑÆÂ
Ä ÆÑÎâØ ÅÑÆÂ (ÑÔß ÑÓÆËÐÂÕ). ºÕÓËØÑÄÂâ ÎËÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÖÓÑÄÐá ÍÓÂÔÐÑÅÑ ÛÖÏÂ.
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6.1. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ GLEs
¯ÇÆÂÄÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [135] ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÒÓËÐâÕÂ ÒÑÒÞÕÍÂ
ÒÑÔÕÓÑËÕß ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ GLEs ÒÑ ËØ
ÂÃÔÑÎáÕÐÞÏ ÒÑÕÑÍÂÏ ÒÓË ÉÈÔÕÍÑÔÕË ÒÓÑÕÑÐÑÄ
R > 1 ¤£. ¥Îâ àÕÑÌ ÙÇÎË ÃÞÎË ÔÑÃÓÂÐÞ ÒÑ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ
ÄÔÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËÇ ÑÙÇÐÍË Imax�> 1 ¤£� Ä ÇÆËÐËÙÂØ pfu
ÆÎâ 71 ÔÑÃÞÕËâ. ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ÑÙÇÐÍË ÃÞÎË ÔÆÇÎÂÐÞ ÊÂÐÑÄÑ
ÂÄÕÑÓÂÏË [135]. ±ÑÎÖÚÇÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 17.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÑÙÇÐÍË ÄÇÎËÚËÐÞ Imax�> 1 ¤£�
ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÏÐÑÉËÕÇÎâ ÑÍÑÎÑ 2,0.
°ÆËÐ ËÊ ÒÓËÏÇÚÂÕÇÎßÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÓÂÃÑÕÞ [135]
ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÊÐÂÚÇÐËÌ Imax�> 1 ¤£�
ÆÎâ ³¬­ ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÄÞÛÇ, ÚÇÏ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÂâ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕß ¤¬­ ÒÓË ÕÑÏ ÉÇ ÊÐÂÚÇÐËË ÉÈÔÕÍÑÔÕË, Õ.Ç.
IGCR�> 1 ¤£�51 pfu, ÍÂÍ àÕÑ Ë ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÓÂÐÇÇ [142].

³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÓËÔ. 17 ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÒÑÚÕË
ÒÎÑÔÍÑÇ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ GLEs Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÏÂÎÞØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ. ¿ÕÑ ÇÜÈ ÓÂÊ ÒÑÆÚÈÓÍËÄÂÇÕ ÄÂÉ-
ÐÑÔÕß ËÊÖÚÇÐËâ GLEs ÏÂÎÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ("hidden GLEs")
ÆÎâ ÎÖÚÛÇÅÑ ÒÑÐËÏÂÐËâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂ ³¬­,
ÑÔÑÃÇÐÐÑ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ àÐÇÓÅËÌ (ÔÏ., ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, [63]).

6.2. £ÔÒÞÛÍË ÐÂ ÊÄÈÊÆÂØ, ÒÑÆÑÃÐÞØ ³ÑÎÐÙÖ
¯ÑÄÞÇ Ë ÄÇÔßÏÂ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÇ ÂÔÒÇÍÕÞ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ³¬­
ÄÑÊÐËÍÎË ÔÑÄÔÇÏ ÐÇÆÂÄÐÑ Ä ÔÄâÊË Ô ÐÑÄÞÏË ÆÂÐÐÞÏË Ñ
ÔÖÒÇÓÄÔÒÞÛÍÂØ ÐÂ ÆÓÖÅËØ ÊÄÈÊÆÂØ ÍÎÂÔÔÂ G, ÒÑÆÑÃÐÞØ
³ÑÎÐÙÖ [143, 144]. ¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ³ÑÎÐÙÇ ËÏÇÇÕ ÂÃÔÑÎáÕ-
ÐÖá ÊÄÈÊÆÐÖá ÔÄÇÕËÏÑÔÕß Ô ÏÂÅÐËÕÖÆÑÌ �4;83 Ë ÒÓËÐÂÆ-
ÎÇÉËÕ Í ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÏÖ ÍÎÂÔÔÖ G2V (àÕÑ ÊÄÇÊÆÂ Ô ÔËÎß-
ÐÞÏË ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏË ÎËÐËâÏË ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ).
¬ÎÂÔÔ G2 ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÊÄÇÊÆÂ ËÏÇÇÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË (×ÑÕÑÔ×ÇÓÞ) � 5780 ¬ (ÉÈÎÕÞÌ ÍÂÓÎËÍ).
³ÑÎÐÙÇÒÑÆÑÃÐÞÏË ÔÚËÕÂáÕÔâ ÊÄÈÊÆÞ Ô ÏÇÆÎÇÐÐÞÏ ÄÓÂ-
ÜÇÐËÇÏ, Ö ÍÑÕÑÓÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÃÎËÊÍÂ Í
ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ (5600 ë 6000 ¬), Â ÒÇÓËÑÆ ÄÓÂÜÇÐËâ ÃÑÎßÛÇ
10 ÆÐÇÌ.

¯ÇÆÂÄÐÑ ÂÄÕÑÓÞ [143] ÑÃÐÂÓÖÉËÎË 365 ÔÖÒÇÓÄÔÒÞÛÇÍ
ÐÂ ÔÑÎÐÙÇÒÑÆÑÃÐÞØ ÊÄÈÊÆÂØ. ¥ÂÐÐÞÇ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÑ
ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏ ÐÂ ¬¡Kepler. ¿ÕË ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÖÍÂÊÞÄÂáÕ
ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÔÖÒÇÓÄÔÒÞÛÍË ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÅÑÓÂÊÆÑ ÃoÂ ÎßÛËÏË
ÊÄÈÊÆÐÞÏË ÒâÕÐÂÏË, ÚÇÏ ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÐÂ ³ÑÎÐÙÇ, Ë ÔÎÖ-
ÚÂáÕÔâ ÐÂÏÐÑÅÑ ÚÂÜÇ ÐÂ ÃÞÔÕÓÑ ÄÓÂÜÂáÜËØÔâ ÊÄÈÊÆÂØ.
³ÓÇÆË 365 ÄÔÒÞÛÇÍ ÂÄÕÑÓÞ [143] ÄÞÆÇÎËÎË 14 ÔÖÒÇÓ-
ÄÔÒÞÛÇÍ ÐÂ ÊÄÈÊÆÂØ, ÒÑÆÑÃÐÞØ ³ÑÎÐÙÖ (àÕÑ ÏÇÆÎÇÐÐÑ
ÄÓÂÜÂáÜËÇÔâ ÊÄÈÊÆÞ ÅÎÂÄÐÑÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË ÕËÒÂ

G, ÍÑÕÑÓÞÇ ËÏÇáÕ ÒÇÓËÑÆ ÄÓÂÜÇÐËâ ÃÑÎÇÇ 10 ÊÇÏÐÞØ
ÔÖÕÑÍ Ë à××ÇÍÕËÄÐÖá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ä ÒÓÇ-
ÆÇÎÂØ 5600 K< Teff < 6000 ¬). ¯Â ÑÔÐÑÄÇ àÕËØ ÆÂÐÐÞØ
ÃÞÎÂ ÑÙÇÐÇÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂ ÔÖÒÇÓÄÔÒÞÛÇÍ ÓÂÊÎËÚÐÑÌ àÐÇÓÅËË.
´ÂÍ, ÒÓË àÐÇÓÅËË � 1034 àÓÅ ÑÆÐÂ ÕÂÍÂâ ÄÔÒÞÛÍÂ ÏÑÉÇÕ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÑÆËÐ ÓÂÊ ÊÂ 800 ÎÇÕ, Â ÒÓË àÐÇÓÅËË� 1035 àÓÅ
ì ÑÆËÐ ÓÂÊ ÊÂ 5000 ÎÇÕ. ±ÓÑÔÕÞÇ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ [144] Ä
ÍÑÏÃËÐÂÙËË Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÂÐÂÎËÊÂ [143] ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ,
ÚÕÑ ÒÓË ÐÞÐÇÛÐÇÏ ÖÓÑÄÐÇ ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÔÖÒÇÓ-
ÄÔÒÞÛÍË Ô àÐÇÓÅËÇÌ � 1034 àÓÅ ÏÑÅÖÕ ÔÎÖÚÂÕßÔâ ÐÂ ³ÑÎÐ-
ÙÇ ÑÆËÐ ÓÂÊ ÊÂ 800 ÎÇÕ. ¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ àÐÇÓÅËâ ÐÂÃÎá-
ÆÂÄÛËØÔâ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÄÔÒÞÛÇÍ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ Ä
100 ÓÂÊ ÏÇÐßÛÖá ÄÇÎËÚËÐÖ.

£ ÆÑÒÑÎÐÇÐËÇ Í àÕËÏ ÑÙÇÐÍÂÏ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß,
ÚÕÑ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÔÖÒÇÓÄÔÒÞÛÇÍ ÒÑ
àÐÇÓÅËâÏ ËÏÇÇÕ ÔÕÇÒÇÐÐ�uá ×ÑÓÏÖ Ô ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ aG �
� 1;5� 0;3 [144], ÃÎËÊÍËÏ Í ÒÑÍÂÊÂÕÇÎá ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÄÔÒÞÛÇÍ aS � 1;8 (ÓËÔ. 18). ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [145], ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÆÎâ ÒËÍÑÄÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ
ÏâÅÍÑÅÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ aX � 1;98� 0;11 ÑÔÕÂ-
ÈÕÔâ ÐÇËÊÏÇÐÐÞÏ (ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÞÏ) Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÕÓÈØ ÔÑÎ-
ÐÇÚÐÞØ ÙËÍÎÑÄ. ¶ÂÍÕËÚÇÔÍË ÕÑÎßÍÑ àÕÑÕ ÄËÆ ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ
(ÄÔÒÞÛÇÚÐÑÌ) ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÖÆÂÈÕÔâ ÖÃÇÆËÕÇÎßÐÑ ÑÃÝâÔ-
ÐËÕß ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË: ÊÐÂÚÇÐËÇ aX ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐ-
ÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ aF � 2;0, ÄÞÕÇÍÂáÜÇÌ ËÊ
ÏÑÆÇÎË [146] ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑ-ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÌ ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÑ-
ÄÂÐÐÑÌ ÍÓËÕËÚÐÑÔÕË (FD-SOC) ÆÎâ ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ.

ªÐÕÇÓÇÔÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÔÖÒÇÓÄÔÒÞÛÍË ÐÂ ÊÄÈÊÆÂØ,
ÒÑÆÑÃÐÞØ³ÑÎÐÙÖ, ÔÑÎÐÇÚÐÞÇ ÄÔÒÞÛÍË, ÏËÍÓÑÄÔÒÞÛÍË Ë
ÐÂÐÑÄÔÒÞÛÍË ÓÂÔÒÑÎÂÅÂáÕÔâ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ (ÅÓÖÃÑ)
ÄÃÎËÊË ÑÆÐÑÌ Ë ÕÑÌ ÉÇ ÎËÐËË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÔÕÇÒÇÐ-
ÐoÂ ÏÖ ÊÂÍÑÐÖ Ô ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ 1;8 (ÉËÓÐÂâ ÍÓÂÔÐÂâ ÎËÐËâ ÐÂ
ÓËÔ. 18) ÆÎâ ÛËÓÑÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË àÐÇÓÅËÌ ÑÕ 1024 ÆÑ 1035 àÓÅ.

7. ¿ÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÞÇ ("ÆÓÇÄÐËÇ") ÔÑÃÞÕËâ ³¬­

°ÃÎÂÔÕß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÔÑÃÞÕËÌ ³¬­, ÔÎÖÚËÄÛËØÔâ ÆÑ
ÐÂÚÂÎÂ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ, ËÐÑÅÆÂ ÐÂÊÞ-
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¿ÐÇÓÅËâ ÄÔÒÞÛÍË, àÓÅ

²ËÔ. 18. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ¹ÂÔÕÑÕÂ ÔÖÒÇÓÄÔÒÞÛÇÍ ÐÂ ÊÄÈÊÆÂØ ÕËÒÂ G
(ÅËÔÕÑÅÓÂÏÏÂ ÄÐËÊÖ) [144] Ä ÔÓÂÄÐÇÐËË Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÄÔÒÞ-
ÛÇÍ. ³ÒÎÑÛÐÑÌ ÉËÓÐÑÌ ÎËÐËÇÌ ÐÂ ÅËÔÕÑÅÓÂÏÏÇ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÆË××Ç-
ÓÇÐÙËÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ÔÖÒÇÓÄÔÒÞÛÇÍ ÐÂ ÊÄÈÊÆÂØ, ÒÑ-
ÆÑÃÐÞØ ³ÑÎÐÙÖ, Ô ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ 1;5� 0;3. ºÕÓËØÑÄÂâ, ÒÖÐÍÕËÓÐÂâ Ë
ÛÕÓËØÒÖÐÍÕËÓÐÂâ ÎËÐËË ì ÔÕÇÒÇÐÐ�yÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÑÎÐÇÚÐÞØ
ÄÔÒÞÛÇÍ Ä ÍÓÂÌÐÇÌ ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕË [147], Ä ÑÃÎÂÔÕâØ
ÏâÅÍÑÅÑ [148] Ë ÉÈÔÕÍÑÅÑ [149] ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ. ¨ËÓÐÂâ ÍÓÂÔÐÂâ ÎËÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÑÉËÆÂÇ-
ÏÑÌ ÔÕÇÒÇÐÐoÂ Ì ×ÖÐÍÙËË [147] Ô ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ 1,8; ÅÑÎÖÃÑÌ ÑÄÂÎ ì
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÏÑÜÐÂâ ÔÑÎÐÇÚÐÂâ ÄÔÒÞÛÍÂ.
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ÄÂáÕ "ÂÓØÇÑÎÑÅËÇÌ" ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ. ¿ÕÑÕ ÕÇÓÏËÐ
ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎ ÄÄÇÆÈÐ ÂÄÕÑÓÂÏË [150]. ¦ÅÑ ÔÏÞÔÎ ÔÑÔÕÑËÕ Ä
ÕÑÏ, ÚÕÑ ÄÏÇÔÕÑ ÆÂÐÐÞØ ÒÓâÏÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÚÂÔÕËÙ
ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÕÔâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÍÑÔÄÇÐÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ-ÊÂÏÇÐË-
ÕÇÎË (proxy data) ÑÕ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ "ÔÄËÆÇÕÇÎÇÌ-ÑÚÇÄËÆÙÇÄ"
ÒÓÑÛÎÑÅÑ. ªÐÞÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÐÂÆÑ ÐÂÖÚËÕßÔâ ËÊÄÎÇÍÂÕß
ËÐ×ÑÓÏÂÙËá ËÊ ÕÂÍËØ ÒÓËÓÑÆÐÞØ "ÂÓØËÄÑÄ", ÅÆÇ ÆÂÐÐÞÇ
Ñ ÒÓÑÛÎÞØ âÄÎÇÐËâØ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÃÞÎË ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÞ,
ÐÑ Ë ÔÑØÓÂÐËÎËÔß Ä ÔÄÑÈÏ ÒÇÓÄÑÊÆÂÐÐÑÏ ÄËÆÇ [19]. ´ÂÍËÏË
"ÔÄËÆÇÕÇÎâÏË" âÄÎâáÕÔâ, ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ, ÍÑÔÏÑÅÇÐÐÞÇ
ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÞÇ ËÊÑÕÑÒÞ (ÓÂÆËÑÐÖÍÎËÆÞ) ì ÓÂÆËÑÖÅÎÇ-
ÓÑÆ 14C, Â ÕÂÍÉÇ 10Be, 36Cl, 26Al Ë ÆÓÖÅËÇ. °ÐË ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ
Ä ÄÇÜÇÔÕÄÇ ­ÖÐÞ Ë ÒÎÂÐÇÕ, Ä ÏÇÕÇÑÓËÕÂØ Ë ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÌ
ÒÞÎË, Ä ÊÇÏÐÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ Ë ÑÍÇÂÐÂØ, Â ÕÂÍÉÇ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ©ÇÏÎË ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ.
³ÄÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÕÂÍËØ ËÊÑÕÑÒÑÄ ÄÐÑÔâÕ ÔÑÎÐÇÚ-
ÐÞÇ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÇ ÎÖÚË.

¬ ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÐÂËÃÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ Ñ
ÄÂÓËÂÙËâØ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ Ä ÒÓÑÛÎÑÏ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÓË
ËÊÖÚÇÐËË ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÓÂÆËÑÖÅÎÇÓÑÆÂ 14C (ÓÂÆËÑÖÅÎÇÓÑÆ-
ÐÞÌ ÏÇÕÑÆ) Ä ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÑÔÕÂÕÍÂØ (ÍÑÎßÙÂ ÆÇÓÇÄßÇÄ,
ÅÖÏÖÔ) Ë ËÊÑÕÑÒÂ ÃÇÓËÎÎËâ 10Be (ÒÑÎâÓÐÞÇ ÎßÆÞ, ÑÕÎÑÉÇ-
ÐËâ ÐÂ ÆÐÇ ÑÊÈÓ Ë ÑÍÇÂÐÑÄ). ³ ÍÑÐÙÂ 1940-Ø ÅÑÆÑÄ àÕÑÕ
ÏÇÕÑÆ ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ, ÑÕ
ÂÓØÇÑÎÑÅËË ÆÑ ×ËÊËÍË ÍÑÔÏÑÔÂ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÑÖÚËÕÇÎß-
ÐÑÅÑ ÒÓËÏÇÓÂ ÔÑÛÎÈÏÔâ ÐÂ ÓÂÃÑÕÞ [151, 152], ÅÆÇ ÃÞÎÑ
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ 14C Ä ÍÑÎßÙÂØ ÆÇ-
ÓÇÄßÇÄ Ä 1943 Å. Ë ÔÆÇÎÂÐ ÄÞÄÑÆ Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÑÌ ÔÄâÊË àÕÑÅÑ
à××ÇÍÕÂ Ô ÆÄÖÏâ ÔÂÏÞÏË ÒÇÓÄÞÏË GLEs 28 ×ÇÄÓÂÎâ Ë
7 ÏÂÓÕÂ 1942 Å. (ÔÏ. ÓËÔ. 2).

¥ÓÖÅËÏ ÄÂÉÐÞÏ "ÔÄËÆÇÕÇÎÇÏ" ÒÓÑÛÎÞØ ÔÑÃÞÕËÌ Ä
ÔËÔÕÇÏÇ ³ÑÎÐÙÇ ë ©ÇÏÎâ âÄÎâáÕÔâ ÑÍËÔÎÞ ÂÊÑÕÂ NOx,
ÕÑÚÐÇÇ, ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÍÑÐÇÚÐÞÇ ÒÓÑÆÖÍÕÞ ÂÊÑÕÐÑÅÑ ÙËÍÎÂ Ä
ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ (ÐËÕÓÂÕÞ, ÐËÕÓÂÕÐÞÌ ÏÇÕÑÆ). ¬ ÑÍËÔÎÂÏ
ÑÕÐÑÔâÕ ÆÄÑÌÐÞÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÂÊÑÕÂ Ô ÍËÔÎÑÓÑÆÑÏ ì ÑÕ
NO ÆÑ N2O5 ì ËÎË ÔÏÇÔß ËÊ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÒÑÆÑÃÐÞØ ÔÑ-
ÔÕÂÄÎâáÜËØ. °ÃÓÂÊÖâÔß Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ©ÇÏÎË ÒÑÆ ÆÇÌ-
ÔÕÄËÇÏ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ (¤¬­ Ë ³¬­), ÑÍËÔÎÞ ÂÊÑÕÂ
ÄÏÇÔÕÇ Ô ÑÔÂÆÍÂÏË (ÆÑÉÆÈÏ Ë ÔÐÇÅÑÏ) ÒÑÒÂÆÂáÕ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ©ÇÏÎË Ë ÃÖÍÄÂÎßÐÑ "ÊÂÏÑÓÂÉËÄÂáÕÔâ" ÄÑ
ÎßÆÂØ ¤ÓÇÐÎÂÐÆËË Ë ¡ÐÕÂÓÍÕËÆÞ. ±Ñ ËØ ÔÑÆÇÓÉÂÐËá Ä
ÍÇÓÐÂØ ÎßÆÂ ÖÄÇÓÇÐÐÑ ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂáÕÔâ "ÐËÕÓÂÕÐÞÇ ÔËÅ-
ÐÂÎÞ" (Õ.Ç. ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË NOx), ÍÑÕÑÓÞÇ
ÏÑÉÐÑ ÔÄâÊÂÕß Ô ÒÓËØÑÆÑÏ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÍÑÔ-
ÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ Ä ÊÇÏÐÖá ÂÕÏÑÔ×ÇÓÖ. ªÏÇÐÐÑ ÕÂÍ ÃÞÎË
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ Ë ÊÂÕÇÏ ÆÇÕÂÎßÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ à××ÇÍÕÞ ÑÕ
ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÏÑÜÐÞØ ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÄÔÒÞÛÇÍ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,
[153 ë 155]). £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ËØ ÒÓËÐâÕÑ ÐÂÊÞÄÂÕß
"àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÞÏË" ÒÓÑÕÑÐÐÞÏË ÔÑÃÞÕËâÏË.

7.1. ¬ÑÐÙÇÒÙËâ àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÃÞÕËâ ³¬­
³ÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÆÄÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÑÆØÑÆÂ Í ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá
"àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÃÞÕËâ" Ä ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ
ÎÖÚÂØ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [20]). ±ÇÓÄÞÌ ËÊ ÐËØ ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÕ
ÔÚËÕÂÕß ÔÑÃÞÕËÇ àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÞÏ, ÇÔÎË ÐÂÊÇÏÐÂâ ÔÇÕß
ÔÕÂÐÙËÌ ¬­ ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÎÂ ÒÓËØÑÆ Í ©ÇÏÎÇ ÊÂÏÇÕÐÑÅÑ
ÒÑÕÑÍÂ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÒÓÑÕÑÐÑÄ (GLE).
¡ÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÑÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÑÔÐÑÄ-
ÐÑÌ ÒÑÕÑÍ ³¬­ ÐÂ ÑÓÃËÕÇ ©ÇÏÎË ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÕÔâ Ä
ÑÔÐÑÄÐÑÏ Ä ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË. ¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ
ÐÂ ÛÍÂÎÇ àÐÇÓÅËÌ ÔÒÇÍÕÓ ³¬­ ÒÇÓÇÍÓÞÄÂÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÒÑÓâÆÍÑÄ ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÑÕÑÍÂ, ÒÓËÚÈÏ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÇ
ÚÂÔÕËÙÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÕÑÎßÍÑ ÚÂÔÕß ÑÃÜÇÅÑ
ÔÒÇÍÕÓÂ SEPs. ±ÑàÕÑÏÖ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÐÂÊÄÂÐËâ SEPs

(ÐÂÓâÆÖ Ô ÕÇÓÏËÐÑÏ ³¬­) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÄÒÑÎÐÇ ÑÒÓÂÄ-
ÆÂÐÐÞÏ, Â ÕÇÓÏËÐ SEP events (ËÎË ³±³) âÄÎâÇÕÔâ ÆÂÉÇ
ÃÑÎÇÇ ÑÃÜËÏ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÔÑÎÐÇÚ-
ÐÑÅÑ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ.

³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÒÓË ÑÙÇÐÍÂØ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÌ ÑÒÂÔ-
ÐÑÔÕË ÐÂ ÑÍÑÎÑÊÇÏÐÞØ Ë ÏÇÉÒÎÂÐÇÕÐÞØ ÕÓÂÔÔÂØ ÒÓËÐâÕÑ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÑÃÞÚÐÑ ÔÑÎÐÇÚÐÞÇ ÒÓÑÕÑÐÞ Ô àÐÇÓÅËÇÌ
� 10 ë 100 ®à£ ÍÂÍ "ÐÂËÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÞÇ" ÆÎâ ×ÑÓÏË-
ÓÑÄÂÐËâ ÆÑÊÞ ÓÂÆËÂÙËË. ´ËÒËÚÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ
àÐÇÓÅËË ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 30 ®à£ (ÆÎâ ÒÓÑÕÑÐÑÄ), ÒÓËÚÈÏ ÆÎâ
ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÆÑÊ ÄÂÉÇÐ ÐÇ ÒÑÕÑÍ, Â ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞÌ ×ÎáÇÐÔ
F�5 30 ®à£� Ä ÇÆËÐËÙÂØ ÒÓÑÕÑÐ/ÔÏ2. ±ÑàÕÑÏÖ àÍÔÕÓÇ-
ÏÂÎßÐÞÏ ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÕÑÎßÍÑ ÔÑÃÞÕËÇ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ
ÄÇÎËÚËÐÂ F�5 30 ®à£� ÒÓÇÄÞÔËÎÂ ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÄÞÃÓÂÐ-
ÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ. ªÐÞÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÓÇÚß ËÆÈÕ Ñ ÊÂÄÇÆÑÏÑ
ÏÑÜÐÞØ ³±³. ±ÓË ÕÂÍÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ ÔÑÃÞÕËÇ Ô ÔÂÏÞÏ
ÃÑÎßÛËÏ ×ÎáÇÐÔÑÏ F�5 30 ®à£� ËÊ ÄÔÇØ ÄÞÃÓÂÐÐÞØ
ÐÂÃÎáÆÂÄÛËØÔâ ÔÑÃÞÕËÌ ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß àÍÔÕÓÇÏÂÎß-
ÐÞÏ. £ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÎÂÐÇ ÕÂÍÑÇ ÔÑÃÞÕËÇ ÔÎÖÉËÕ ÒÓË-
ÏÇÓÑÏ "ÐÂËØÖÆÛÇÅÑ ÔÎÖÚÂâ" ÆÎâ ÑÙÇÐÑÍ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÌ
ÑÒÂÔÐÑÔÕË Ä ÍÑÔÏÑÔÇ Ë ÓÂÔÚÈÕÂ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÅÇÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ
à××ÇÍÕÑÄ ³¬­.

£ÒÎÑÕß ÆÑ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË àÕÂÎÑÐÑÏ "ÐÂËØÖÆ-
ÛÇÅÑ ÔÎÖÚÂâ" ÔÚËÕÂÎÑÔß ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÇ ÔÑÃÞÕËÇ ¬àÓ-
ÓËÐÅÕÑÐÂ (³¬), ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÑÇ 1 ë 2 ÔÇÐÕâÃÓâ 1989 Å.
¯ÂÃÎáÆÇÐËâ ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ ÄÔÒÞÛÍË 1 ÔÇÐÕâÃÓâ 1989 Å.
ÒÑÔÎÖÉËÎË ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÐÂÚÂÎÑÏ ×ËÊËÍË ÔÑÎ-
ÐÇÚÐÞØ ÄÔÒÞÛÇÍ, Â ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÄÛËÇ ÊÂ ÐÇÌ ÅÇÑ×ËÊË-
ÚÇÔÍËÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ (ÒÑÎâÓÐÞÇ ÔËâÐËâ, ÃÑÎßÛÂâ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÂâ ÃÖÓâ Ë ÆÓÖÅËÇ âÄÎÇÐËâ) ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎË àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÞÌ
ØÂÓÂÍÕÇÓ ÄÔÇÅÑ ÔÑÃÞÕËâ. ªÐÕÇÅÓÂÎßÐÞÌ ×ÎáÇÐÔ ³¬
F�5 30 ®à£��1;88�1010 ÔÏÿ2 ÒÓÇÄÊÑÛÈÎ ×ÎáÇÐÔÞ ÄÔÇØ
ÆÓÖÅËØ ÔÑÃÞÕËÌ, ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÞØ [155] ÐËÕÓÂÕÐÞÏ ÏÇÕÑ-
ÆÑÏ ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÑÍËÔÎÑÄ ÂÊÑÕÂ Ä ÍÑÎÑÐÍÂØ
ÅÓÇÐÎÂÐÆÔÍÑÅÑ ÎßÆÂ ÊÂ ÒÇÓËÑÆ 1561 ë 1950 ÅÅ. ±ÑàÕÑÏÖ³¬
ÃÞÎÑ ÒÓËÊÐÂÐÑ "ÐÂËØÖÆÛËÏ ÔÎÖÚÂÇÏ" Ä ÖÍÂÊÂÐÐÑÏ ÄÞÛÇ
ÔÏÞÔÎÇ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [156, 157]). ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÆÄÂ
ÃÎËÉÂÌÛËØ ÍÂÐÆËÆÂÕÂ ÐÂ ÓÑÎß "ÐÂËØÖÆÛÇÅÑ ÔÎÖÚÂâ" ì
ÔÑÃÞÕËâ 15 ÐÑâÃÓâ 1960 Å. Ë 4 ÂÄÅÖÔÕÂ 1972 Å. ì ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÊÑÄÂÎËÔß ÅÑÓÂÊÆÑ ÏÇÐßÛËÏË ×ÎáÇÐÔÂÏË F�5 30®à£�,
ÑÍÑÎÑ 9� 109 ÔÏÿ2 Ë 5� 109 ÔÏÿ2 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ [158].

7.2. ¯ÂËÃÑÎßÛËÇ ÔÑÃÞÕËâ ³¬­ Ä ÒÓÑÛÎÑÏ
°ÆÐÂ ËÊ ÐÂÛËØ ÒÓÇÆÞÆÖÜËØ ÓÂÃÑÕ [157] ÃÞÎÂ ÔËÎßÐÑ
ÏÑÕËÄËÓÑÄÂÐÂ ÒÖÃÎËÍÂÙËÇÌ ÐÑÄÞØ ÆÂÐÐÞØ Ñ ×ÎáÇÐÔÂØ
ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÆÎâ ÓâÆÂ ÃÑÎßÛËØ ÔÑÃÞÕËÌ 1561 ë 1994 ÅÅ.,
ÚÂÔÕß ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÃÞÎÂ ËÆÇÐÕË×ËÙËÓÑÄÂÐÂ ÐËÕÓÂÕÐÞÏ
ÏÇÕÑÆÑÏ [155]. ±ÑÎÐÞÌ ÔÒËÔÑÍ [155] ÄÍÎáÚÂÇÕ 12 ÃÑÎß-
ÛËØ ÔÑÃÞÕËÌ ÊÂ ÒÇÓËÑÆ 1561 ë 1950 ÅÅ., Ô ×ÎáÇÐÔÑÏ
F�5 30 ®à£�5 6� 109 ÔÏÿ2. £ÔÇ ÑÙÇÐÍË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÓË
ËÊÖÚÇÐËË ÍÇÓÐÂ ÅÓÇÐÎÂÐÆÔÍÑÅÑ ÎßÆÂ: 7;1� 109 (1605);
8;0� 109 (1619); 6;1� 109 (1637); 7;4� 109 (1719);
6;3� 109 (1727); 6;4� 109 (1813); 9;3� 109 (1851);
1;88� 1010 (1859, ³¬); 7;0� 109 (1864); 7;7� 109 (1894);
1;11� 1010 (1895); 8;0� 109 (1896).

¿ÕË ÆÂÐÐÞÇ ÒÑÆÄÇÓÅÂÎËÔß ÂÐÂÎËÊÖ Ë ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË, Ä
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÓÂÃÑÕÂØ [156, 158]. £ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÔÓÇÆË
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ ÒÑâÄËÎËÔß ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÇ ÔÑÏÐÇÐËâ [159,
160] ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÑÔÕË ÔÂÏÑÅÑ "ÐËÕÓÂÕÐÑÅÑ
ÔËÅÐÂÎÂ" ÆÎâ ÔÑÃÞÕËâ ¬àÓÓËÐÅÕÑÐÂ Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ,
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÂÆÈÉÐÑÔÕË ÑÙÇÐÑÍ ×ÎáÇÐÔÂF�5 30 ®à£�
ÂÄÕÑÓÂÏË [155]. ¿ÕË ÔÑÏÐÇÐËâ, ÒÑ ÐÂÛÇÏÖ ÏÐÇÐËá, ÐÇ
ÎËÛÇÐÞ ÑÔÐÑÄÂÐËÌ, ÐÑ ÑÐË ÐÇ ÊÂÍÓÞÄÂáÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÆÂÐÐÞØ Ñ ³¬ (ÐÂÓâÆÖ Ô ÆÓÖÅËÏË ÔÑÃÞ-
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ÕËâÏË ËÊ ÔÒËÔÍÂ [155]) ÆÎâ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ×ÖÐÍ-
ÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ³±³ ÒÑ ×ÎáÇÐÔÂÏ F�5 30 ®à£� (ÔÏ.
ÓÂÊÆÇÎ 7.3). ´ÂÍÑÌ ÒÑÆØÑÆ, ÐÂ ÐÂÛ ÄÊÅÎâÆ, ÒÑÏÑÉÇÕ ÕÂÍÉÇ
ÓÂÊÓÇÛËÕß ÔÑÏÐÇÐËâ [159, 160].

³ÒÖÔÕâ ÑÍÑÎÑ 10 ÎÇÕ ÒÑÔÎÇ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÓÂÃÑÕÞ
[155] ÂÄÕÑÓÂÏË [161] ÃÞÎ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐ ÐÑÄÞÌ ÔÒËÔÑÍ ËÊ
23ÏÑÜÐÞØ "ÆÓÇÄÐËØ" ³±³ Ô×ÎáÇÐÔÂÏËF�5 30®à£�5
5 1010 ÔÏÿ2, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÎË ÔÎÖÚËÕßÔâ Ä ÒÓÑÛÎÑÏ ÐÂ
ÛÍÂÎÇ ÄÓÇÏÇÐË � 100 ë 1000 ÎÇÕ. ©ÐÂÚÇÐËâ F�5 30 ®à£�
ÑÙÇÐËÄÂÎËÔß ÒÑ "ÂÓØÇÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏ" ÆÂÐÐÞÏ Ñ ÍÑÔÏÑÅÇÐ-
ÐÞØ ËÊÑÕÑÒÂØ 14C Ë 10Be. ±ÓË àÕÑÏ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß, ÚÕÑ
ÔÑÃÞÕËÇ-ÍÂÐÆËÆÂÕ ÓÂÊÄËÄÂÎÑÔß ÒÑ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÏÖ
"ÔÙÇÐÂÓËá GLE05", Õ.Ç. ÒÑ ÔÙÇÐÂÓËá ËÊÄÇÔÕÐÑÅÑ ÔÑÃÞ-
ÕËâ 23 ×ÇÄÓÂÎâ 1956 Å., ÍÑÕÑÓÑÇ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÔÚËÕÂÇÕÔâ
ÔÂÏÞÏ ÃÑÎßÛËÏ ÒÑ ÒÑÕÑÍÖ Ë ×ÎáÇÐÔÖ ÚÂÔÕËÙ Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ àÐÇÓÅËÌ. ©ÂÏÇÕËÏ, ÑÆÐÂÍÑ, ÚÕÑ "ÔÙÇÐÂ-
ÓËÌ GLE05" ÖâÊÄËÏ ÆÎâ ÍÓËÕËÍËì ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÒÑÕÑÏÖ,
ÚÕÑ ÔÒÇÍÕÓ ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÒÓÑÕÑÐÑÄ 23 ×ÇÄÓÂÎâ 1956 Å.
ÃÞÎ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÒÑÎÑÅËÏ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [17]), Â ×ÎáÇÐÔ
F�5 30 ®à£� ÆÑÔÕËÅÂÎ ÄÔÇÅÑ � 109 ÔÏÿ2 [150]. £ÏÇÔÕÇ Ô
ÕÇÏ, ÄÔÇ ÔÑÃÞÕËâ ËÊ ÔÒËÔÍÂ [161] ÊÂÔÎÖÉËÄÂáÕ ÔÂÏÑÅÑ
ÕÜÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ËÊÖÚÇÐËâ.

¯ÇÔÍÑÎßÍÑ ÎÇÕ ÐÂÊÂÆ ÓÂÆËÑÖÅÎÇÓÑÆÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ
(14C) ÃÞÎË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÇ ÒÓËÊÐÂÍË ÄÑÊÓÂ-
ÔÕÂÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ¬­ ÑÍÑÎÑ 774 ë 775 ÅÅ. ÐÂÛÇÌ àÓÞ
(ÐËÉÇ àÕÑ ÔÑÃÞÕËÇ ÆÎâ ÍÓÂÕÍÑÔÕË ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÑ ÍÂÍAD775).
¥ÂÐÐÞÇ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÑ ÔÑÆÇÓÉÂÐËá 14C Ä ÍÑÎßÙÂØ
ÔÕÂÓÞØ ÆÇÓÇÄßÇÄ Ä ÁÒÑÐËË, ¦ÄÓÑÒÇ, ²ÑÔÔËË Ë ¡ÏÇÓËÍÇ,
ÒÓËÚÈÏ ÒÑÚÕË ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÕÓÇÏâ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÏË ÅÓÖÒ-
ÒÂÏË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ [162 ë 164]. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ
ÐÂËÃÑÎßÛËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ×ÎáÇÐÔÂ F�5 30 ®à£�, ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞÇ ÒÑ àÕËÏ ÆÂÐÐÞÏ, ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÑÕ �2;07ÿ2;96��
�1010 ÔÏÿ2 [157] ÆÑ 4;5� 1010 ÔÏÿ2 [163] Ë 8;0� 1010 ÔÏÿ2

[167]. ¬ÂÍ ÃÞ ÕÑ ÐË ÃÞÎÑ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÑÚÇÄËÆÐÞÏ, ÚÕÑ
ÕÇÒÇÓß ÐÂ ÓÑÎß "ÐÂËØÖÆÛÇÅÑ ÔÎÖÚÂâ" ÏÑÉÇÕ ÒÓÇÕÇÐÆÑÄÂÕß
ÔÑÃÞÕËÇ AD775. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑÏÐÇÐËâ Ë
ÔÒÑÓÞ Ñ ÐÂÆÈÉÐÑÔÕË ÑÙÇÐÑÍ F�5 30 ®à£� Ë ÆÂÉÇ Ñ ÒÓË-
ÓÑÆÇ (ËÔÕÑÚÐËÍÇ) ÔÂÏÑÅÑ ÔÑÃÞÕËâ AD775 ([157, 165 ë 168]),
Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 7.3 ÏÞ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ ÄÔÇ ËÏÇáÜËÇÔâ ÑÙÇÐÍË,
ÚÕÑÃÞ ÒÑÔÕÓÑËÕß ÐÑÄÖá ×ÖÐÍÙËá ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ³±³
ÒÑ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞÏ ×ÎáÇÐÔÂÏ F�5 30 ®à£� [157] Ä ÏÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÑ ÆÑÔÕÖÒÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÊÐÂÚÇÐËÌ ×ÎáÇÐÔÂ.

7.3. ¯ÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
¹ÕÑÃÞ ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÑÄÂÕß ÆÂÐÐÞÇ Ñ ×ÎáÇÐÔÂØ, ÏÞ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÔÎÇÆÖáÜÖá ×ÖÐÍÙËá (ÓËÔ. 19):
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ÅÆÇ g ì ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÔÕÇÒÇÐË, F � F�5 30 ®à£�, F0 ì
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍÂâ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÏÐÑ-
ÉËÕÇÎâ. ´ÂÍÂâ ×ÑÓÏÂ ÆÎâ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ, ÒÑ-
ÄËÆËÏÑÏÖ, âÄÎâÇÕÔâ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÌ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÏÐÑÅËØ
ÒÓÑâÄÎÇÐËÌ ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÄÔÒÞÛÇÍ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒËÍÑÄÞØ
ÒÑÕÑÍÑÄ ËÎË ×ÎáÇÐÔÑÄ ÄÑ ÄÔÒÎÇÔÍÂØ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ Ë
ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËâ, Ä ÒÓÑÕÑÐÐÑÌ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ àÏËÔÔËË Ë
Õ.Ò.). ³ÒÎÑÛÐÂâ ÎËÐËâ ÐÂ ÓËÔ. 19 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ×ÑÓÏÖÎÇ
(7); ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞÏË ÑÕÓÇÊÍÂÏË ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÒÓÇÆÇÎÞ ÑÛË-
ÃÑÍ (ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÇ ÔÓÇÆÐÇÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÞÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ).
³ËÐËÌ ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐËÍ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕß
Ä ÑÙÇÐÍÂØ ×ÎáÇÐÔÂ ÆÎâ ÔÑÃÞÕËâ AD775. ¡ÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËâ
×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑ ×ÎáÇÐÔÂÏ Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÑÑÕ-
ÐÑÛÇÐËâ (7) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÓÂÊÖÏÐÑÌ ÒÓË ÔÎÇÆÖáÜËØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ: g � 0;32; F0 � 7� 109 ÔÏÿ2.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÐÑÄÞØ
ÂÓØËÄÐÞØ ÆÂÐÐÞØ Ñ "ÆÓÇÄÐËØ" ÒÓÑÕÑÐÐÞØ ÔÑÃÞÕËâØ ÒÑÊ-
ÄÑÎâÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÑÆÄËÐÖÕßÔâ Ä ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÂÉÐÑÌ
ÒÓÑÃÎÇÏÇ ì ÑÙÇÐÍÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÒÑâÄÎÇÐËâ Ö ©ÇÏÎË
"àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÞØ" ÒÑÕÑÍÑÄ ³¬­ (ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ, ÒÓË
ÔÓÇÆÐÇÏ ÖÓÑÄÐÇ ³¡ Ä ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÖá àÒÑØÖ). ¬ÑÏÃËÐÂÙËâ
ÏÑÆÇÎË (7) Ô ÏÑÆÇÎßá ÒÓÇÆÇÎßÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ³¬­ (ULS,
ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 3.4) ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÕÂÍÉÇ ÓÂÊÄËÕß ÐÑÄÞÌ ÒÑÆØÑÆ Í
ÍÑÐÙÇÒÙËË "ÐÂËØÖÆÛÇÅÑ ÔÎÖÚÂâ", ÒÓËÚÈÏ ÔÑÃÞÕËÇ ¬àÓ-
ÓËÐÅÕÑÐÂ Ë ÔÑÃÞÕËÇ AD775 ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕ ÓÇÛÂáÜËÇ
ÕÑÚÍË ÆÎâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÐÑÓÏËÓÑÄÍË. ´ÂÍÂâ ÒÇÓÔÒÇÍ-
ÕËÄÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÄÇÔßÏÂ ÏÐÑÅÑÑÃÇÜÂáÜÇÌ ÆÎâ ÏÑÆÇ-
ÎËÓÑÄÂÐËâ Ë ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ ÆÑÊ.

8. ¤ÇÑ×ËÊËÚÇÔÍËÇ Ë ÒÓËÍÎÂÆÐÞÇ ÂÔÒÇÍÕÞ

¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÔÄÑÇÏÖ ËÑÐËÊÖáÜÇÏÖ ÆÇÌÔÕÄËá SEPs ì
ÔÑÎÐÇÚÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ Ô àÐÇÓÅËâÏË ÒÑÓâÆÍÂ ÆÇÔâÕÍÑÄ Ë
ÔÑÕÇÐ ®à£ ì ËÅÓÂáÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÖá ÓÑÎß ÄÑ ÏÐÑÅËØ
ÅÇÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [17, 19, 20, 138,
170]). ³ÓÇÆË ÐËØ ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÊÄÇÔÕÐÞ à××ÇÍÕÞ ÑÒÖÔÕÑÛÇ-
ÐËâ ÑÊÑÐÐÑÅÑ ÔÎÑâ, ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ Ä ÅÎÑÃÂÎßÐÑÌ ÙÇÒË
ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÕÄÂ, ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË
ÊÇÏÐÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ, ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÐËÕÓÂÕÑÄ Ë ÍÑÔÏÑÅÇÐÐÞØ
ËÊÑÕÑÒÑÄ Ë ÓâÆ ÆÓÖÅËØ, ÏÇÐÇÇ ËÊÖÚÇÐÐÞØ ËÎË ÒÑÍÂ
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÏÞØ (ÕÄÈÓÆÑ ÐÇ ÆÑÍÂÊÂÐÐÞØ) âÄÎÇÐËÌ. ®Þ
ÍÑÓÑÕÍÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÄÍÎÂÆ Ä àÕË à××ÇÍÕÞ ÑÕ ÓÇÎâÕËÄËÔÕ-
ÔÍËØ ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÒÓÑÕÑÐÑÄ. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕß
àÐÇÓÅËË Ë ÑÃÜÂâ àÐÇÓÅËâ, ÄÐÑÔËÏÂâ ³¬­ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÖ
©ÇÏÎË, ÐÇ ÔÓÂÄÐËÏÂ Ô ÆÓÖÅËÏË ÒÑÔÕÖÒÎÇÐËâÏË àÐÇÓÅËË ÑÕ
³ÑÎÐÙÂ Ä ÑÍÑÎÑÊÇÏÐÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ. ±Ñ àÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ
³¬­ ÐÇ âÄÎâáÕÔâ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÒÓËÚËÐÑÌ ÅÇÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ
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²ËÔ. 19. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ¶ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ³±³ ÒÑ ËÐÕÇÅ-
ÓÂÎßÐÞÏ ×ÎáÇÐÔÂÏ ÒÓÑÕÑÐÑÄF � F�5 30 ®à£� Ô ÖÚÈÕÑÏ ÒÑÔÎÇÆÐËØ
ÆÂÐÐÞØ Ñ "ÆÓÇÄÐËØ" àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÞØ ÔÑÃÞÕËâØ. ¬ÓÂÔÐÞÇ ÕÑÚÍË ì
ÆÂÐÐÞÇ ÒÓâÏÞØ ÔÒÖÕÐËÍÑÄÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ("ÍÑÔÏËÚÇÔÍÂâ àÓÂ"); ÅÑÎÖ-
ÃÞÇ ÓÑÏÃÞ ì ÑÙÇÐÍË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÐËÕÓÂÕÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ [155], ÄÍÎá-
ÚÂâ ÔÑÃÞÕËÇ ¬àÓÓËÐÅÕÑÐÂ. ³ËÐËÌ ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐËÍ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÔÑÃÞÕËá AD775 Ô ÖÚÈÕÑÏ ÐÑÄÇÌÛËØ ÑÙÇÐÑÍ (ÔÏ. ¥ÑÒÑÎÐÇÐËÇ ÒÓË
ÍÑÓÓÇÍÕÖÓÇ). ­ËÎÑÄÞÏË ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍÂÏË ÔÒÓÂÄÂ (ÕÈÏÐÞÌ Ë ÔÄÇÕÎÞÌ)
ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÞ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞÇ ×ÎáÇÐÔÞ F�5 30 ®à£� ÒÓË àÍÔÕÓÂÒÑÎâ-
ÙËË Ä ÒÓÑÛÎÑÇ ÐÂ 1 ÏÎÐ ÎÇÕ Ë 100 ÏÎÐ ÎÇÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ (ÑÙÇÐÇÐÑ Ä
[157] ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ [169]); ÑÓÂÐÉÇÄÂâ ÊÄÈÊÆÑÚÍÂ ì ÑÙÇÐÍÂ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ-
ÅÑ ×ÎáÇÐÔÂ F�5 30 ®à£� ÒÑ ÔÑÆÇÓÉÂÐËá ÍÑÔÏÑÅÇÐÐÞØ ËÊÑÕÑÒÑÄ Ä
ÎÖÐÐÞØ ÒÑÓÑÆÂØ (ÔÏ. ¥ÑÒÑÎÐÇÐËÇ ÒÓË ÍÑÓÓÇÍÕÖÓÇ).
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ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ (ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ô CME Ë ÅÇÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÌ ÃÖÓÇÌ). °ÆÐÂÍÑ, Ä ÔËÎÖ ÔÄÑÇÌ ÔÒÑÓÂÆËÚÇÔÍÑÌ
ÒÓËÓÑÆÞ, ÒÓËØÑÆ SEP ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÂÉÐÑÌ ("ÕÓËÅÅÇÓ-
ÐÑÌ") ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ ÅÎÑÃÂÎßÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÔÑÎÐÇÚÐÑ-
ÊÇÏÐÞØ ÔÄâÊÇÌ. £ ÓÂÊÆÇÎÂØ 8.1, 8.2 ÏÞ ÒÓËÄÇÆÈÏ ÕÑÎßÍÑ
ÆÄÂ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÒÓËÏÇÓÂ à××ÇÍÕÑÄ ³¬­ Ä ÊÇÏÐÑÌ
ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ, Â ÊÂÕÇÏ ÍÓÂÕÍÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÑÒÞÕÍË ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÕß ÆÂÐÐÞÇ ÐÂÊÇÏÐÞØ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÆÎâ ÒÓÑÅÐÑÊÂ
ÒÑÕÑÍÑÄ ³¬­.

8.1. ¡ÕÏÑÔ×ÇÓÐÞÇ à××ÇÍÕÞ ³¬­ ÄÑ ÄÓÇÏâ GLE
±ÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËÇ SEP Ä ÒÑÎâÓÐÖá ÂÕÏÑÔ×ÇÓÖ ÆÑÎÉÐÑ
ÐÇËÊÃÇÉÐÑ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÕß ÔÑÔÕÂÄ Ë ×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇ-
ÔÍËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ä ÏÇÊÑÔ×ÇÓÇ Ë ÔÕÓÂÕÑÔ×ÇÓÇ [171, 172].
¡ÄÕÑÓÞ [171] ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÎË ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ SEP ÐÂ ÖÍÂÊÂÐ-
ÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÆÎâ ÕÓÈØ GLEs, ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞØ Ä
ÑÍÕâÃÓÇ 1989 Å., ËáÎÇ 2000 Å. Ë ÂÒÓÇÎÇ 2001 Å., Ä ÛËÓÑÍÑÏ
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ àÐÇÓÅËÌ Ë Ô ÖÚÈÕÑÏ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì àÄÑÎáÙËË ËØ
ÔÒÇÍÕÓÑÄ. ªÊÖÚÂÎËÔß ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÑÍËÔÎÑÄ ÂÊÑÕÂ
NOx Ë ÄÑÆÑÓÑÆÂ HOx, Â ÕÂÍÉÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ
ÑÊÑÐÂO3, ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÆÎâ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÑÃÞÕËÌ. ¡ÐÂÎËÊ ÒÓÑÄÑÆËÎÔâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÏÑÆÇÎË, ÅÆÇ ÖÚËÕÞÄÂÎÑÔß ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËÇ (ÑÔÂÉÆÇÐËÇ)
ÚÂÔÕËÙ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÖ Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜÂâ ÏÑÆË×ËÍÂÙËâ
ØËÏËË ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ.

£ ÑÍÕâÃÓÇ 1989 Å. (ÓËÔ. 20) ÔÐÂÚÂÎÂ ÑÕÏÇÚÂÎÔâ ÄÞÔÑÍËÌ
ÖÓÑÄÇÐß ËÑÐËÊÂÙËË Ä ÐËÉÐÇÌ ÔÕÓÂÕÑÔ×ÇÓÇ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ
ËÑÐËÊÂÙËâ Ä ÏÇÊÑÔ×ÇÓÇ ÃÞÎÂ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÏÇÐßÛÇ. ³Ñ
ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÖÓÑÄÇÐß ËÑÐËÊÂÙËË Ä ÐËÉÐÇÌ ÔÕÓÂÕÑÔ×ÇÓÇ ÐÇ
ÏÇÐâÎÔâ (ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÚÂÔÕËÙ ÄÞÔÑÍÑÌ àÐÇÓ-
ÅËË ÑÔÕÂÄÂÎÂÔß ÒÑÚÕË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ), Â Ä ÏÇÊÑÔ×ÇÓÇ ËÑÐË-
ÊÂÙËâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÔËÎËÎÂÔß ÊÂ ÔÚÈÕ ÒÓËØÑÆÂ ÚÂÔÕËÙ
ÏÂÎÑÌ àÐÇÓÅËË, ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÑÆÑÎÉÂÎÂ
ÓÂÔÕË. ¬ÂÓÕËÐÂ ÄÂÓËÂÙËÌ ËÑÐËÊÂÙËË Ä ËáÎÇ 2000 Å.
ÄÞÅÎâÆËÕ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÑÌ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÑÍÕâÃÓÈÏ
1989 Å.: Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ËÑÐËÊÂÙËâ ÔÓÇÆÐÇÌ ÏÇÊÑÔ×ÇÓÞ
ÃÞÎÂ ÄÞÔÑÍÑÌ, Ä ÄÇÓØÐÇÌ ÏÇÊÑÔ×ÇÓÇ ÇÈ ÖÓÑÄÇÐß ÑÍÂÊÂÎÔâ
ÐËÉÇ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÚÂÔÕËÙ ÄÞÔÑÍÑÌ àÐÇÓÅËË
ÐÂÚËÐÂÇÕ ÖÏÇÐßÛÂÕßÔâ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÓÂÐÑ, ÔÍÑÓÑÔÕË ËÑÐËÊÂ-
ÙËË Ä ÔÕÓÂÕÑÔ×ÇÓÇ ÕÂÍÉÇ ÔÐËÉÂáÕÔâ ÒÑ ÏÇÓÇ àÄÑÎáÙËË
ÔÑÃÞÕËâ. ­ËÛß Ä ÄÇÓØÐÇÌ ÏÇÊÑÔ×ÇÓÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ËÑÐËÊÂÙËË
ÄÑÊÓÂÔÕÂáÕ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ. £ ÂÒÓÇÎÇ 2001 Å. ÓÂÔÚÈÕÐÞÇ
ÒÓÑ×ËÎË ËÑÐËÊÂÙËË ÔÓÂÄÐËÏÞ ÒÑ ×ÑÓÏÇ Ô ÒÓÑ×ËÎâÏË

ËÑÐËÊÂÙËË ÆÎâ ÔÑÃÞÕËâ Ä ÑÍÕâÃÓÇ 1989 Å., ØÑÕâ ÂÃÔÑÎáÕ-
ÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ËÑÐËÊÂÙËË ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÒÑÚÕË Ä
2 ë 3 ÓÂÊÂ ÏÇÐßÛÇ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÖÓÑÄÇÐß ËÑÐËÊÂÙËË Ô
ÕÇÚÇÐËÇÏ ÄÓÇÏÇÐË ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÐÂ ÄÔÇØ ÄÞÔÑÕÂØ. ®ÑÆÇÎß
ÆÂÈÕ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÓË àÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËË ÔÒÇÍÕ-
ÓÑÄ ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÆÑ 500 ®à£ ËÎË ÆÂÉÇ ÆÑ 800 ®à£.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ä ÕÑÏ ÉÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ
[172] ÆÎâ GLE70 (13 ÆÇÍÂÃÓâ 2006 Å.). ªÊÖÚÂÎÔâ à××ÇÍÕ
ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ àÐÇÓÅËÚÐÞØ ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÐÂ ØËÏËÚÇ-
ÔÍËÌ ÔÑÔÕÂÄ ÔÓÇÆÐÇÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ (20 ë 80 ÍÏ). ³ÒÇÍÕÓÞ
ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ¯®, ÒÑ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËâÏ Ä ÔÕÓÂÕÑÔ×ÇÓÇ Ë ÐÂ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÂÒÒÂÓÂÕÂØ. ¥Îâ
ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÅÇÐÇÓÂÙËË Ë ÒÑÕÇÓß ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÏÂÎÞØ ÔÑÔÕÂ-
ÄÎâáÜËØ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ ÄÑ ÄÓÇÏâ GLE ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß
ÑÆÐÑÏÇÓÐÂâ ÏÑÆÇÎß, ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÂâ ÂÄÕÑÓÂÏË ÓÂÐÇÇ, Ô
ÖÚÈÕÑÏ ÇÈ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÑÙÇÐÍË
ÔÍÑÓÑÔÕË ÑÒÖÔÕÑÛÇÐËâ ÑÊÑÐÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÑÍÂÊÂÎËÔß Ä ØÑÓÑ-
ÛÇÏ ÔÑÅÎÂÔËË Ô ÆÂÐÐÞÏË ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ Micro-
wave Limb Sounder (MLS) ÐÂ ÃÑÓÕÖ ¬¡ AURA. ±Ñ
ÏÐÇÐËá ÂÄÕÑÓÑÄ, ÅÎÂÄÐÞÏ ×ÂÍÕÑÓÑÏ, ÄÞÊÞÄÂáÜËÏ
ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÑÊÑÐÂ Ä ÔÓÇÆÐÇÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ÄÑ
ÄÓÇÏâ ÑÔÂÉÆÇÐËâ ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÒÓÑÕÑÐÑÄ, âÄÎâÇÕÔâ ÅÇÐÇÓÂ-
ÙËâ ÐÇÚÈÕÐÞØ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ HOx Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÓÇÍÑÏ-
ÃËÐÂÙËÇÌ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ËÑÐËÊÂÙËË.

8.2. ¤ÇÐÇÓÂÙËâ ÍÑÔÏÑÅÇÐÐÞØ ËÊÑÕÑÒÑÄ
©ÆÇÔß ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ËÊÄÇÔÕÐÞÌ à××ÇÍÕ ÅÇÐÇÓÂÙËË
ÍÑÔÏÑÅÇÐÐÞØ ËÊÑÕÑÒÑÄ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÏË ÎÖÚÂÏË Ä ÊÇÏÐÑÌ
ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÓÂÃÑÕ Ä àÕÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË [173]. ¡ÄÕÑÓÞ ÄÞÒÑÎÐËÎË ÆÇÕÂÎßÐÞÇ ÐÑÄÞÇ
ÓÂÔÚÈÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË (ÏÑÜÐÑÔÕË) ÅÇÐÇÓÂÙËË ÍÑÔÏÑÅÇÐÐÞØ
ËÊÑÕÑÒÑÄ 3H, 7Be, 10Be Ë 36Cl, ÒÑÎßÊÖâÔß ÒÓÑÅÓÂÏÏÐÞÏ
ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËÇÏ FLUKA (Monte Carlo code) Ô ÖÚÈÕÑÏ
ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÆÂÐÐÞØ Ñ ÔÇÚÇÐËâØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÆÎâ ÄÇÓÕË-
ÍÂÎßÐÑ ÒÂÆÂáÜËØ ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ô àÐÇÓÅËâÏË ÑÕ 10 ®à£ ÆÑ
10 ¤à£. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÅÇÐÇÓÂÙËá ËÊÑÕÑÒÑÄ
ÊÂ ÔÚÈÕ ÍÂÍ ³¬­, ÕÂÍ Ë ¤¬­ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÏÂÎÞØ àÐÇÓÅËÌ, ÅÆÇ
ÏÑÜÐÑÔÕß ÅÇÐÇÓÂÙËË âÄÎâÇÕÔâ ÑÚÇÐß ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÌ
×ÖÐÍÙËÇÌ àÐÇÓÅËË. ¯Â ÒÓËÏÇÓÇ ÔÑÃÞÕËÌ Ä ÑÍÕâÃÓÇ ë
ÐÑâÃÓÇ 2003 Å. ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÔÍÑÓÑÔÕß ÅÇÐÇÓÂÙËË 10Be Ä
àÕËØ ÔÑÃÞÕËâØ ÆÑÔÕËÅÎÂ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÒÓË àÐÇÓÅËË
� 100 ®à£, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ËÊÑÕÑÒÞ 7Be Ë 36Cl ÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑ ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÎËÔß ÒÓË àÐÇÓÅËË � 25 ®à£ Ô "ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÐÞÏ" ÔÇÚÇÐËÇÏ ÒÓÑÙÇÔÔÂ. ¦ÔÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÃÑÎÇÇ
ÍÓÖÕÑÌ ÔÒÇÍÕÓ ³¬­, ÚÇÏ ÐÂÃÎáÆÂÄÛËÌÔâ Ä ÑÍÕâÃÓÇ ë
ÐÑâÃÓÇ 2003 Å., ÕÑ ÏÂÍÔËÏÖÏ ÏÑÜÐÑÔÕË ÅÇÐÇÓÂÙËË
ÔÆÄËÐÇÕÔâ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÏÇÐßÛËØ àÐÇÓÅËÌ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÃÑÎÇÇ ÒÎÑÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ (ÍÂÍ Ä ÔÑÃÞÕËË 20 âÐÄÂÓâ 2005 Å.)
ÒËÍ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÃÖÆÇÕ ÔÆÄËÅÂÕßÔâ Í ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÏ àÐÇÓ-
ÅËâÏ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÆÎâ ÔÑÃÞÕËÌ 2003 Å. ÒÑÎÐÂâ ËÐÕÇ-
ÅÓÂÎßÐÂâ ÅÇÐÇÓÂÙËâ ËÊÑÕÑÒÑÄ 7Be Ë 36Cl ÊÂ ÔÚÈÕ ³¬­
ÃÖÆÇÕ ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä 3 ÓÂÊÂ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ ÅÇÐÇÓÂÙËâ ËÊÑÕÑÒÂ
10Be. ¿ÕÑ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ à××ÇÍÕÑÏ "ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ", ÐÂÔÕÖÒÂá-
ÜËÏ ÒÓË àÐÇÓÅËË ÒÓÑÕÑÐÑÄ � 25 ®à£, ÍÑÕÑÓÞÇ Ë ÅÇÐÇÓË-
ÓÖáÕ ËÊÑÕÑÒÞ 7Be Ë 36Cl ÒÖÕÈÏ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ âÆÇÓ
ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÅÑ ÂÊÑÕÂ 14N Ë ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÅÑ ÂÓÅÑÐÂ 40Ar
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

¦ÔÎË ÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÕß ÅÑÆËÚÐÖá ÅÇÐÇÓÂÙËá ËÊÑÕÑÒÂ
10Be, ÕÑ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÕÑÎßÍÑ àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÑÇ ÔÑÃÞÕËÇ
23 ×ÇÄÓÂÎâ 1956 Å. ÏÑÅÎÑ ÆÂÕß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ÄÍÎÂÆ. ¥Îâ
ËÊÑÕÑÒÂ 36Cl ÅÑÆÑÄÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä 2 ë
5 ÓÂÊ ÄÞÛÇ, Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÄËÆÂ ÔÒÇÍÕÓÂ ³¬­. ¡ÄÕÑÓÞ
[173] ÒÓÑÄÇÎË ÓÂÔÚÈÕÞ ÅÑÆÑÄÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË 10Be,
36Cl Ë ÆÓÖÅËØ ËÊÑÕÑÒÑÄ ÐÂ ÅÇÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÛËÓÑÕÇ > 65�
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²ËÔ. 20. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÄÞÔÑÕÐÞØ ÒÓÑ×ËÎÇÌ ËÑÐËÊÂÙËË Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ
©ÇÏÎË ÄÑ ÄÓÇÏâ ÕÓÈØ GLEs Ô ÖÚÈÕÑÏ ÄÍÎÂÆÂ ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ô
àÐÇÓÅËÇÌ ÄÒÎÑÕß ÆÑ 500 ®à£ [171].
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ÆÎâ ÒÇÓËÑÆÂ 1940 ë 2006 ÅÅ., ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÇÓÇÍÓÞÄÂÇÕ ÛÇÔÕß
11-ÎÇÕÐËØ ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÙËÍÎÑÄ. ³ÓÇÆÐââ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ 11-ÎÇÕ-
ÐÇÌ ÄÂÓËÂÙËË ÅÑÆËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ àÕËØ ËÊÑ-
ÕÑÒÑÄ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ 1,77. ¦ÔÎË ÖÚÇÔÕß ÛË-
ÓÑÕÐÑÇ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËÇ, ÕÑ àÕÂ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÖÏÇÐßÛËÕÔâ ÆÑ
1,48 ÆÎâ ÔÓÇÆÐÇÌ ÅÎÑÃÂÎßÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË.

8.3. ³¬­ Ä ÒÓÑÅÐÑÔÕËÚÇÔÍËØ ÔØÇÏÂØ
³ÓÇÆË ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞØ ÏÇÕÑÆËÍ Ë ÔØÇÏ ÅÇÎËÑ-ÅÇÑ×ËÊËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÓÑÅÐÑÊËÓÑÄÂÐËâ Ä ÔÇÓÇÆËÐÇ 1980-Ø ÅÑÆÑÄ ÐÂÚÂÎÂ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ ËÆÇâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÐÂÊÇÏÐÞÇ ÐÂÃÎáÆÇ-
ÐËâ ¬­ ÆÎâ ÙÇÎÇÌ ÍÓÂÕÍÑÔÓÑÚÐÑÅÑ ÒÓÑÅÐÑÊÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
âÄÎÇÐËÌ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÃÞÎÑ ÄÞÆÄËÐÖÕÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ËÐÕÇ-
ÓÇÔÐÞØ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐËÌ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÇ ÔÑÎ-
ÐÇÚÐÞÇ ÒÓÑÕÑÐÞ (R5 1 ¤£) Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓÇÆËÍÕÑÓÂ³±³ Ä
ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË. ´ÂÍ, ÂÄÕÑÓÞ [174] ÄÒÇÓÄÞÇ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÎË ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË ÏÇÉÒÎÂÐÇÕÐÑÌ
ÔÓÇÆÞ Ë ÒÓÑÅÐÑÊÂ ÐÂÚÂÎÂ ³±³ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÓÇÛÇÐËâ
ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÊÂÆÂÚË ÒÇÓÇÐÑÔÂ ³¬­. ±Ñ ÆÂÐÐÞÏ ÐÂÃÎáÆÇ-
ÐËÌ GLE ÆÑ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ³¬­ ÐÂ ÑÓÃËÕÇ ©ÇÏÎË ÒÓÇÆÒÑÎÂ-
ÅÂÎÑÔß ÔÐÂÚÂÎÂ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕß ×ÖÐÍÙËá ËØ ËÔÒÖÔÍÂÐËâ ÐÂ
³ÑÎÐÙÇ, Â ÊÂÕÇÏ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÕß ØÑÆ ÓÂÊÄËÕËâ ³±³ ÐÂ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÚÂÔÑÄ ÄÒÇÓÈÆ.

·ÑÕâ ÏÇÕÑÆËÚÇÔÍËÇ ÂÔÒÇÍÕÞ ÕÂÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÃÞÎË
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐÞ, ÑÔÕÂÄÂÎÑÔß ÐÇâÔÐÞÏ, ÍÂÍËÏ ÔÒÑ-
ÔÑÃÑÏ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÖá ÔØÇÏÖ ÏÑÉÐÑ ÒÓÑÄÇÓËÕß ÒÑ ÆÂÐ-
ÐÞÏ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ. °ÆÐÂ ËÊ ÔÎÑÉÐÑÔÕÇÌ ÔÑÔÕÑâÎÂ Ä ÕÑÏ,
ÚÕÑ ÃÑÎßÛÑÌ ÒÑÕÑÍ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÐÇ ÄÔÇÅÆÂ
ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÎÔâ ÕÂÍËÏ ÉÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÒÑÕÑÍÂ Ä ÐÇÓÇÎâ-
ÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË (ÔÏ. ÓËÔ. 8), Õ.Ç. ÄÑÊÐËÍÂÎ ÕÓÖÆÐÞÌ
ÄÑÒÓÑÔ Ñ ×ÑÓÏÇ ÔÒÇÍÕÓÂ ³¬­ Ä ËÔÕÑÚÐËÍÇ. £ÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË
ÓÑÎß ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ³¬­ Ä ÒÓÑÅÐÑÔÕËÚÇÔÍËØ ÔØÇÏÂØ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎË ÏÐÑÅËÇ ÂÄÕÑÓÞ [175 ë 180]. ´ÂÍ, Ä ÓÂÃÑÕÇ
[175] ÃÞÎ ÓÂÊÄËÕ àÏÒËÓËÚÇÔÍËÌ ÒÑÆØÑÆ Í ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá
ÔÒÇÍÕÓÂ ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÄÃÎËÊË ©ÇÏÎË Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
àÐÇÓÅËÌ 10 ®à£ ë 10 ¤à£ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ
ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ, ÃÇÊ ÍÂÍËØ-ÎËÃÑ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÞØ ÒÓÇÆÒÑ-
ÎÑÉÇÐËÌ Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÑÌ ×ÑÓÏÇ ÔÒÇÍÕÓÂ. ±ÓÇÆÎÑÉÇÐÐÂâ
ÏÇÕÑÆËÍÂ ÒÑÊÄÑÎâÎÂ ÕÂÍÉÇ ÓÇÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÕß ÄÓÇÏÇÐ-
ÐÑÌ ÒÓÑ×ËÎß ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÆÎâ ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÎáÃÑÌ àÐÇÓ-
ÅËË. ªÐÕÇÓÇÔÐÂâ ÔØÇÏÂ ÂÎÇÓÕÑÄ ÆÎâ ÒÓËØÑÆÂ ³¬­ Ë
ÂÄÕÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËØ ÔÒÇÍÕÓÂ ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÎÑ-
ÉÇÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ [176] ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ 1-ÏËÐÖÕÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÏË-
ÓÑÄÑÌ ÔÇÕË ¯® (ÃÂÊÂ NMDB).

¡ÄÕÑÓÞ [177] ÒÓÇÆÒÓËÐâÎË ÒÑÒÞÕÍÖ ÒÓÑÅÐÑÊËÓÑÄÂÕß
ÄËÆ ÔÒÇÍÕÓÂ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ ÆÎâ ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕ-
ÔÍËØ ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÄÑ ÄÓÇÏâ ³±³ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ Ñ ÔÒÇÍÕÓÇ
ÏâÅÍÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ (®¬) Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÏ GLE.
±ÓË àÕÑÏ ÔÒÇÍÕÓ Ä ÑÃÎÂÔÕË 4 500 ®à£ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ
ÍÂÍ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÒÎÂÄÐÑÇ ÒÓÑÆÑÎÉÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂ ®¬. ¯Â
ÒÓËÏÇÓÇ ÔÑÃÞÕËâ GLE47 (21 ÏÂâ 1990 Å.) ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ
ØÑÓÑÛÇÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ ÏÇÉÆÖ ÔÒÇÍÕÓÑÏ®¬ Ë ÇÅÑ àÍÔÕÓÂÒÑÎâ-
ÙËÇÌ Ä ÑÃÎÂÔÕß ÐËÊÍËØ àÐÇÓÅËÌ (4 433 ®à£), ÅÆÇ ÒÓÑ-
ÄÑÆËÎËÔß ÒÓâÏÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÐÂ ¬¡ ®ÇÕÇÑÓ Ë ÔÕÓÂÕÑ-
Ô×ÇÓÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÐÂ ÛÂÓÂØ-ÊÑÐÆÂØ. ¡ÄÕÑÓÂÏË ÒÓÇÆÎÑ-
ÉÇÐÂ ÓÂÊÖÏÐÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÂâ ÓÂÔÚÈÕÐÂâ ÏÑÆÇÎß, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ
ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑÚÕË 20 ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÏÑÐËÕÑÓÑÄ.
°ÐÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ Ô ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÆÎâ ÑÒÇÓÂÕËÄÐÑÅÑ ÒÓÑÅÐÑÊÂ
ÕÑÚÐÑÔÕßá ÒÑÎÖÚÂÕß ÔÒÇÍÕÓÞ ³¬­ Ä ÓÇÂÎßÐÑÏ ÄÓÇÏÇÐË Ë
Ä ÂÄÕÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÓÇÛÂÕß ÓâÆ ÊÂÆÂÚ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÌ
ÒÑÅÑÆÞ.

°ÆÐÂÍÑ ÆÂÎßÐÇÌÛËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÑÒË-
ÔÂÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÔØÇÏÞ ÐÑÔâÕ ÒÑÍÂ ÒÓÑÃÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ Ë ÐÇ
ÏÑÅÖÕ ÒÓÇÕÇÐÆÑÄÂÕß ÐÂ ËÔÚÇÓÒÞÄÂáÜÇÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÒÓÑ-

ÃÎÇÏÞ. ´ÂÍ, ÂÄÕÑÓÞ [178] ÒÓÑÄÇÓËÎË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÓËÏÇ-
ÐÇÐËâ ÏÇÕÑÆÂ [179], ÍÑÕÑÓÞÌ ÃÞÎ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐ ÆÎâ ÓÂÐÐÇÅÑ
ÑÒÑÄÇÜÇÐËâ Ñ ÒÓËØÑÆÇ Í ©ÇÏÎÇ ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ô
Ep � 10ÿ100 ®à£ ÐÂ ÃÂÊÇ NMDB. ²ÇÕÓÑÔÒÇÍÕËÄÐÞÌ
ÂÐÂÎËÊ Ë ÔÓÂÄÐÇÐËÇ Ô ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏË ÊÂ 2001 ë 2006 ÅÅ.
ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÃÑÎÇÇ 50% ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÒÓÑÕÑÐÐÞØ ÔÑÃÞÕËÌ
ÒÓË ÕÂÍÑÏ ÔÒÑÔÑÃÇ ÒÓÑÅÐÑÊÂ ÃÞÎË ÒÓÑÒÖÜÇÐÞ. ¥Îâ ÒÑ-
ÄÞÛÇÐËâ ÐÂÆÈÉÐÑÔÕË ÆÂÐÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÔÄÇÆÇÐËâ Ñ ÔÑÔÕÑâÐËË ÔÑÎ-
ÐÇÚÐÑÌ Ë ÅÇÎËÑÔ×ÇÓÐÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË.

¯ÑÄÞÌ ÒÑÆØÑÆ Í ÒÓÑÃÎÇÏÇ ÒÓÑÅÐÑÊËÓÑÄÂÐËâGLEÃÞÎ
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ Ä [180], ÅÆÇ ÂÄÕÑÓÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË
ÄÂÓËÂÙËÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËËGLE (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [139]
Ë ÓËÔ. 16). ¢ÎËÉÂÌÛÇÌ ÙÇÎßá ÂÄÕÑÓÑÄ [180] ÃÞÎÑ ÓÂÊ-
ÓÂÃÑÕÂÕß ÏÇÕÑÆËÍÖ ÒÓÑÅÐÑÊÂ ÕÂÍËØ ÔÑÃÞÕËÌ ÐÂ ÒÇÓËÑÆ
24-ÅÑ ÙËÍÎÂ ³¡. ±ÓÑÃÐÞÌ ÒÓÑÅÐÑÊ ÖÍÂÊÞÄÂÎ, ÚÕÑ ÑÚÇÓÇÆ-
ÐÑÅÑ GLE71 ÔÎÇÆÑÄÂÎÑ ÑÉËÆÂÕß ÏÇÉÆÖ 12 ÆÇÍÂÃÓâ 2011 Å.
Ë 2 ×ÇÄÓÂÎâ 2012 Å. ¶ÂÍÕËÚÇÔÍË ÔÑÃÞÕËÇ GLE71 ÒÓÑ-
ËÊÑÛÎÑ 17 ÏÂâ 2012 Å. °ÐÑ ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÐÇÃÑÎßÛËÏ Ë ÐÂ-
ÃÎáÆÂÎÑÔß ÎËÛß ÐÂ ÄÞÔÑÍËØ ÛËÓÑÕÂØ (ÔÏ. ÓËÔ. 4). ®ÂÍ-
ÔËÏÂÎßÐÑÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ (� 23% ÒÑ 5-ÏËÐÖÕÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ
¯®) ÃÞÎÑ ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÑ ÐÂ ÔÕÂÐÙËË ÀÉÐÞÌ ÒÑÎáÔ.
¥ÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÓÂÊÄËÕËÇ àÕÑÌ ËÆÇË ÂÄÕÑÓÂÏË [181], ÒÓÇÆ-
ÒÓËÐâÕÑÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÄÇÌÄÎÇÕ-ÂÐÂÎËÊÂ ÚÂÔÕÑÕÞ ÔÑÃÞÕËÌ
GLEs (ÔÏ. ÄÞÛÇ ÓÂÊÆÇÎ 5.3) Ë ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ "ËÐÔÕÓÖ-
ÏÇÐÕÑÄ ÐÇÚÈÕÍÑÌ ÎÑÅËÍË" ("fuzzy logic tools"), ÑÍÂÊÂÎÑÔß,
ÑÆÐÂÍÑ, ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊÑÚÂÓÑÄÞÄÂáÜËÏ. ´ÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÂÄÕÑÓÞ [181] ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÎË, ÚÕÑ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ GLE (ÒÑÔÎÇ
GLE71) ÔÎÖÚËÕÔâ Ä ÒÇÓÄÑÏ ÒÑÎÖÅÑÆËË 2015 Å., ÐÑ ÓÇÂÎßÐÑÇ
ÔÑÃÞÕËÇ GLE72 ÒÓÑËÊÑÛÎÑ ÕÑÎßÍÑ 10 ÔÇÐÕâÃÓâ 2017 Å.

±ÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÂÉÐÞÇ ÂÔÒÇÍÕÞ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÅÑÆÞ Ä
ÔÄâÊË Ô ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌGLE Ä 23-Ï ÙËÍÎÇ ³¡ ÃÞÎË
ÆÇÕÂÎßÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ [182]. £ àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ÃÞÎË
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÆÑÊÞ ÓÂÆËÂÙËË ÆÎâ
ÔÂÏÑÎÈÕÑÄ ÐÂ ÒÑÎâÓÐÞØ ÕÓÂÔÔÂØ ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ ËÊ ÔÑÃÞÕËÌ
GLEs ÒÓÑÛÎÑÅÑ ÙËÍÎÂ. °ÔÑÃÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ
à××ÇÍÕÞ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÅÑÆÞ ÄÑ ÄÓÇÏâ ÃÑÎßÛËØ ÔÑÎÐÇÚ-
ÐÞØ ÔÑÃÞÕËÌ Ä ÑÍÕâÃÓÇ Ë ÐÑâÃÓÇ 2003 Å. ¡ÄÕÑÓÞ ÒÑÆ-
ÚÈÓÍËÄÂáÕ ÄÂÉÐÑÔÕß ÖÔËÎËÌ ÒÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËá ÆÂÐÐÞØ
¯®ÆÎâ ÒÓÑÅÐÑÊÂ ³±³ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÐÂËÃÑÎÇÇ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑ-
ÑÒÂÔÐÞØ àÐÇÓÅËÌ ³¬­ (ÆÇÔâÕÍË Ë ÔÑÕÐË ®à£). ´ÂÍÑÌ
ÒÓÑÅÐÑÊ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÊÂÃÎÂÅÑÄÓÇÏÇÐÐÑ
ÒÓÇÆÖÒÓÇÆËÕß àÍËÒÂÉË ÔÂÏÑÎÈÕÑÄ Ë ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÍÑÓÂ-
ÃÎÇÌ Ñ ÒÓÇÆÔÕÑâÜÇÌ ÖÅÓÑÊÇ ÑÃÎÖÚÇÐËâ. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ,
ÐÇÆÂÄÐÑ ÒÑ ÏÇÕÑÆËÍÂÏ ÒâÕË ÓÂÊÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÔÍËØ
ÅÓÖÒÒ (¡ÒÂÕËÕÞ, ¡×ËÐÞ, ¢ÇÓÐ, ¬ËÎß, ·ÑÃÂÓÕ) ÆÎâ ÕÓÈØ
ÓÇÂÎßÐÞØ ÂÄËÂÕÓÂÔÔ ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÓÂÔÚÈÕÞ ÓÂÆËÂ-
ÙËÑÐÐÞØ ÆÑÊ [183] ÑÕ ÆÄÖØ GLEs (15 ÂÒÓÇÎâ 2001 Å. Ë
20 âÐÄÂÓâ 2005 Å.). ²ÂÔØÑÉÆÇÐËâ Ä ÑÙÇÐÍÂØ ÆÑÊ ÒÑ ÓÂÊ-
ÎËÚÐÞÏ ÏÇÕÑÆËÍÂÏ ÑÍÂÊÂÎËÔß ÖÆÓÖÚÂáÜÇ ÃÑÎßÛËÏË.
¿ÕÑ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÐÂÎËÚËÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞØ
ÏÇÕÑÆËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÃÎÇÏ ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ Ë ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÆÂÐ-
ÐÞØ ¯®. °ÙÇÐÍË ÓÂÔØÑÆâÕÔâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ËÊ-ÊÂ ÐÇÕÑÚÐÑÅÑ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Ë ÖÚÈÕÂ ×ÑÓÏÞ ÔÒÇÍÕÓÂ ³¬­ ÐÂ ÑÓÃËÕÇ
©ÇÏÎË Ä ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ ÒÓÑÕÑÐÐÑÅÑ ÔÑÃÞÕËâ.

£ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÆÎâ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË ÒÓÑÅÐÑÔÕËÚÇÔÍËØ
ÔØÇÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎË ÔÕÂÎË ÄÔÈ ÚÂÜÇ ÑÃÓÂÜÂÕßÔâ Í ÒÑÕÑ-
ÍÂÏ (×ÎáÇÐÔÂÏ) ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ô àÐÇÓÅËâÏË 5 100 ®à£ [178] Ë
5 200 ®à£ [184]. ªÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÑÕÐÑÛÇÐËâ
×ÎáÇÐÔÑÄ F�5 30 ®à£�=F�5 200 ®à£� (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,
[184]). ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÕÂÍÑÌ ÂÐÂÎËÊ ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ "ÄÐÖÕÓË"
ÖÉÇ Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ Ö ©ÇÏÎË ÔÒÇÍÕÓÂ ³¬­ ÆÎâ ÆÂÐÐÑÅÑ
ÔÑÃÞÕËâ, ÒÑàÕÑÏÖ ÇÅÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÐÂ ÐÂÛ ÄÊÅÎâÆ, ÐÇ
ÏÑÅÖÕ ÒÓÇÕÇÐÆÑÄÂÕß ÐÂ ÔÇÓßÈÊÐÞÇ ÒÓÑÅÐÑÔÕËÚÇÔÍËÇ ÓÇÍÑ-
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ÏÇÐÆÂÙËË. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ, ÒÑÆÑÃÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÄÂÉÇÐ ÆÎâ
ÒÑÐËÏÂÐËâ ÒÓËÓÑÆÞ "ËÊÎÑÏÑÄ" Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ³¬­ (ÔÏ.,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, [157]).

9. ±ÑÆÄÑÆâ ËÕÑÅË...

ªÊÎÑÉÇÐÐÑÇ ÄÞÛÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÆÄÇÔÕË ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ËÕÑÅË,
ÒÇÓÇÚËÔÎËÕß ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ ÄÑÒÓÑÔÞ Ë ÑÕÏÇÕËÕß ÓâÆ
ÐÇÓÇÛÈÐÐÞØ ÒÓÑÃÎÇÏ Ä ËÊÖÚÇÐËË ³¬­.

9.1. £ÑÊÐËÍÂáÜËÇ ÄÑÒÓÑÔÞ
Ë/ËÎË ÐÇÓÇÛÈÐÐÞÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ
°ÆËÐ ËÊ ÂÍÕÖÂÎßÐÞØ ÄÑÒÓÑÔÑÄ ×ËÊËÍË GLE ÃÞÎ ÒÑÔÕÂÄ-
ÎÇÐ Ä ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÏ ÄÞÒÖÔÍÇ ÉÖÓÐÂÎÂSpace Science Reviews
[vol. 171, 2012]: ÍÂÍËÏË ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÑÔÑÃÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÐÂ
³ÑÎÐÙÇ ÆÎâ ÅÇÐÇÓÂÙËË GLE? ¡ÄÕÑÓ [113] ÔÍÎÑÐâÇÕÔâ Í
ÄÞÄÑÆÖ, ÚÕÑ ¢¬ Ä ÔÑÃÞÕËâØ GLE ÏÑÉÇÕ ËÏÇÕß ÄÔÒÞÛÇÚ-
ÐÑÇ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËÇ Ä ÐËÉÐÇÌ ÍÑÓÑÐÇ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÊÂÆÇÓÉÂÐ-
ÐÂâ ®¬ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÐÂ ÆÄÖÏâ ÒÖÕâÏË: ÆÎË-
ÕÇÎßÐÞÏ ÖÔÍÑÓÇÐËÇÏ Ë/ËÎË ÊÂØÄÂÕÑÏ ÚÂÔÕËÙ Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÄÔÒÞÛÍË ÎËÃÑ ÖÔÍÑÓÇÐËÇÏ ÐÂ ÍÑÓÑÐÂÎßÐÑÌ Ë ÏÇÉÒÎÂÐÇÕ-
ÐÑÌ ÖÆÂÓÐÞØ ÄÑÎÐÂØ. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, Ä [114] ÑÕÏÇ-
ÚÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÒÑÍÂ ÐÇ ÖÆÂÎÑÔß ÐÂÌÕË ÑÕÚÈÕÎËÄÑÌ ÍÑÓÓÇÎâ-
ÙËË ÏÇÉÆÖ ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ GLE Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÄÔÒÞÛÇÍ
ËÎË CMEs.

´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ËÏÇáÕÔâ ÄÇÔÍËÇ ÂÓÅÖÏÇÐÕÞ Ä ÒÑÎßÊÖ
ÅËÒÑÕÇÊÞ, ÚÕÑ ÒÇÓÇÆ ÐÂÚÂÎÑÏ GLE, ÍÂÍ ÓÂÊ ÒÇÓÇÆ ÄÞ-
ÔÄÑÃÑÉÆÇÐËÇÏ ÚÂÔÕËÙ, Ä ÍÑÓÑÐÇ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÖÆÂÓÐÂâ
ÄÑÎÐÂ. £ÞÔÄÑÃÑÉÆÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÏÑÏÇÐÕ,
ÍÑÅÆÂ CMEs ÆÑÔÕËÅÂáÕ ÄÞÔÑÕÞ Ä ÔÓÇÆÐÇÏ � 3;09RS, ÒÑ
ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ, ÆÎâ ÏÂÅÐËÕÐÑ-ÔÑÒÓâÉÈÐÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÐÂ
³ÑÎÐÙÇ (W20 ëW90). ªÔÒÑÎßÊÖâ ÏÑÆÇÎß ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ
ÒÑÎâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ËÔÕÑÚÐËÍÂ (PFSS), ÂÄÕÑÓÞ [185] ÖÍÂ-
ÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÕÑÎßÍÑ ÑÍÑÎÑ ÒÑÎÑÄËÐÞ ÄÔÇØGLEs âÄÎâáÕÔâ
ØÑÓÑÛÑÏÂÅÐËÕÐÑ-ÔÑÒÓâÉÈÐÐÞÏË Ô ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË. £ ÕÑ ÉÇ
ÄÓÇÏâ ÐË ÏÑÜÐÑÔÕß CMEs Ë ÄÔÒÞÛÇÍ, ÐË ÔÕÇÒÇÐß ÔÎÑÉ-
ÐÑÔÕË ÂÍÕËÄÐÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÐÂ ³ÑÎÐÙÇ ÐÇ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ ÆÎâ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ GLEs. ¬ÂÍ ÒÑ-
ÍÂÊÂÐÑ Ä [186], ÏÑÜÐÑÇ ÔÑÃÞÕËÇ 20 âÐÄÂÓâ 2005 Å. (GLE69)
ÏÑÅÎÑ ËÏÇÕß ÆÄÂ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ì ÄÔÒÞÛÍÖ Ë ÔÑÒÖÕÔÕÄÖá-
ÜËÌ CME.

°ÚÇÐß ËÐÕÇÓÇÔÐÖá ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß GLE ÑÕÏÇÚÂáÕ ÂÄÕÑ-
ÓÞ [187]: Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ àÐÇÓÅËÌ 45 ë 80 ®à£/ÐÖÍÎÑÐ ÑÍÑÎÑ
50% ÔÑÃÞÕËÌ GLE ËÏÇáÕ ÑÃÜËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ Ô ËÏÒÖÎßÔ-
ÐÞÏË ³±³, ÑÃÑÅÂÜÈÐÐÞÏË 3He, ÄÍÎáÚÂâ ÑÃÑÅÂÜÇÐËÇ
ÆÓÖÅËÏË ËÑÐÂÏË (ÒÑÄÞÛÇÐÐÞÇ ÑÕÐÑÛÇÐËâ Ne/O, Fe/O,
22Ne=20Ne) Ë ÄÞÔÑÍÑÇ ÊÂÓâÆÑÄÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ËÑÐÑÄ Fe.
±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÕÂÍËÇ ÔÑÃÞÕËâ ÄÐÑÔâÕ ÄÍÎÂÆ Ä ÊÂ-
ÕÓÂÄÑÚÐÖá ÒÑÒÖÎâÙËá ÚÂÔÕËÙ, ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ
ÖÔÍÑÓâáÕÔâ ÐÂ ÖÆÂÓÐÞØ ÄÑÎÐÂØ, ËÐËÙËËÓÑÄÂÐÐÞØ CMEs.
£ [188] ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÕÔâ ÔÙÇÐÂÓËÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË GLE, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÆÄÖØ CMEs ÒÓË ÖÔÎÑÄËË, ÚÕÑ
ÑÐË ÃÞÎË ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ ÄÞÃÓÑÛÇÐÞ ËÊ ÍÑÓÑÐÞ ÐÂÆ
ÑÆÐÑÌ Ë ÕÑÌ ÉÇ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕßá. ±ÇÓÄÞÌ CME ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÖÊÍËÏ Ë ÏÇÆÎÇÐÐÞÏ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÑ
ÄÕÑÓÞÏ. ¬ÑÅÆÂ ÄÕÑÓÑÌ CME ÆÑÅÑÐâÇÕ ÒÇÓÄÞÌ, ÄÑÊÐËÍÂÇÕ
ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÇÓÇÔÑÇÆËÐÇÐËâ ËØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ. ´ÇÏ
ÔÂÏÞÏ à××ÇÍÕ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÐÂ ÖÆÂÓÐÞØ ÄÑÎÐÂØ ÑÕ ÍÑÏÃË-
ÐÂÙËË ÆÄÖØ CMEs ÃÖÆÇÕ ÖÔËÎËÄÂÕßÔâ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÌ ÄÞÄÑÆ, Ô ÍÑÕÑÓÞÏ, ÄË-
ÆËÏÑ, ÏÑÅÖÕ ÔÑÅÎÂÔËÕßÔâ ÄÔÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎË GLEs, ÖÉÇ
ÃÞÎ Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÎÇÕ ÐÂÊÂÆ [26]: ÏÞ ËÏÇÇÏ
ÆÇÎÑ Ô ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ ÓÂÊÄËÄÂáÜÇÌÔâ ÍÑÐÙÇÒÙËÇÌ GLE
("àÄÑÎáÙËÑÐËÓÖáÜÇÌ ÒÂÓÂÆËÅÏÑÌ").

¥ÇÕÂÎßÐÂâ ×ËÊËÚÇÔÍÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÒÓËÄÑÆâ-
ÜËØ Í ÆÄÖØÒËÍÑÄÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ GLE, ÆÑ ÍÑÐÙÂ ÐÇ âÔÐÂ. ®Þ
ÔÍÎÑÐÐÞ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÅËÒÑÕÇÊÂ Ñ "ÏÇÉÒÎÂÐÇÕÐÑÏ ÒÓÑËÔ-

ØÑÉÆÇÐËË" ÆÄÖØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÓÂÊÓÇ-
ÛËÕß ÒÓÑÃÎÇÏÖ. ¦ÔÕß ÕÂÍÉÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÇÔÍËÇ ÑÔÐÑÄÂÐËâ
ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÅÇÐÇÓÂÙËË
³¬­ ÒÓËÐâÕß ÏÑÆÇÎß Ô ÆÄÖÏâ ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË ÐÂ ³ÑÎÐÙÇ.
´ÂÍÑÌ ÒÑÆØÑÆ, ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÐÇ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÕ, Â ÔÍÑÓÇÇ
ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÖá ÍÑÐÙÇÒÙËá ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÅÑ
ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÐÂ ³ÑÎÐÙÇ.

9.2. ±ÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ ËÊÖÚÇÐËâ ³¬­
±ÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ àÕÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÔÑÎÐÇÚÐÑ-ÊÇÏÐÑÌ
×ËÊËÍË ÄÞÕÇÍÂáÕ ËÊ ÔÂÏÑÅÑ ×ÂÍÕÂ, ÚÕÑ ÊÂ 75 ÎÇÕ ËÊÖÚÇ-
ÐËâ ³¬­ ÏÐÑÅËÇ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÄÑÒÓÑÔÞ ×ËÊËÍË
ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ (ÍÂÍ ÐÂ ÏËÍÓÑ-, ÕÂÍ Ë ÐÂ ÏÂÍÓÑÖÓÑÄ-
ÐâØ) ÑÔÕÂáÕÔâ ÐÇÓÇÛÈÐÐÞÏË. £ ÒÇÓÇÚÇÐß ÕÂÍËØ ÄÑÒÓÑÔÑÄ
ÏÑÉÐÑ ÄÍÎáÚËÕß ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß Ë ÏÑÜÐÑÔÕß ËÐÉÇÍÙËË
ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÖá ÓÑÎß ÖÔÍÑÓÇÐËâ Ë
ÊÂØÄÂÕÂ (ÖÆÇÓÉÂÐËâ) ÚÂÔÕËÙ (ÆÎËÕÇÎßÐÞÇ ÔÑÃÞÕËâ). ´ÓÇ-
ÃÖáÕ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ËÊÖÚÇÐËâ ÄÂÓËÂÙËË àÎÇÏÇÐÕÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÂÄÂ Ë ÊÂÓâÆÑÄÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÑÕ
ÔÑÃÞÕËâ Í ÔÑÃÞÕËá.

°ÃÎÂÔÕß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ³¬­ Ë ÒÓËÎÑÉÇÐËâ ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÆÂÎÇÍÑ ÐÇ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕÔâ ÔÍÂÊÂÐÐÞÏ
ÄÞÛÇ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÄÑÒÓÑÔÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÅÇÐÇÓÂÙËÇÌ ÐÇÌ-
ÕÓÑÐÑÄ Ë ÅÂÏÏÂ-ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÄÔÒÞÛÇÍ (ÔÏ., ÐÂ-
ÒÓËÏÇÓ, [15, 189 ë 193]), ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÍÂÔÂáÕÔâ ×Ë-
ÊËÍË ÖÔÍÑÓÇÐËâ, ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ³¬­ ÐÂ ³ÑÎÐ-
ÙÇ Ë Õ.Ò. °ÆÐÂÍÑ ÑÐË ÄÞØÑÆâÕ ÆÂÎÇÍÑ ÊÂ ÓÂÏÍË ÆÂÐÐÑÅÑ
ÑÃÊÑÓÂ. ¥Îâ ÒÓËÏÇÓÂ ÑÕÏÇÕËÏ ÕÑÎßÍÑ ÐÇÓÇÛÈÐÐÖá ÒÓÑÃ-
ÎÇÏÖ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÅÂÏÏÂ-ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÎËÐËË 2,223 ®à£ Ä
ÔÑÃÞÕËË GLE42 [35, 194]. ¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÇÐÑ ÄÞÛÇ, ÑÚÇÐß
ÄÂÉÐÞ ÕÂÍÉÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÎÂÃÞØ ÔÑÃÞÕËÌ ³¬­ ÒÑ
ÐÂÊÇÏÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ. ¥Îâ ÒÓËÏÇÓÂ ÖÒÑÏâÐÇÏ ÐÇÃÑÎßÛÑÇ
GLE54 (2 ÐÑâÃÓâ 1992 Å.), ÑÕÏÇÚÇÐÐÑÇ ÐÂ ¯® ÔÕÂÐÙËË
®ÇØËÍÑ Ô ÄÞÔÑÍËÏ ÅÇÑÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÓÑÅÑÏ (ÉÈÔÕÍÑÔÕß
ÑÃÓÇÊÂÐËâ ÑÍÑÎÑ 7,5 ¤£) [195].

±ÑÉÂÎÖÌ, ÔÂÏÞÏ ÃÑÎßÛËÏ ÄÞÊÑÄÑÏ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎÇÌ ÑÔÕÂáÕÔâ ÕÇ GLEs, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÎËÔß ÆÎË-
ÕÇÎßÐÞÏ (ÆÑ 2 Ú) ÅÂÏÏÂ-ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÄÞÔÑÍÑÌ àÐÇÓÅËË (ÆÑ
2 ¤à£). ±ÓËÏÇÓÂÏË ÕÂÍËØ ÔÑÃÞÕËÌ ÏÑÅÖÕ ÔÎÖÉËÕßGLE51
Ë GLE52, ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞÇ 11 Ë 15 ËáÐâ 1991 Å. ÔÑ-
ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ [196, 197]. £ ÔÄÇÕÇ ÐÂÛÇÅÑ ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÅÑ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ÆÎËÕÇÎßÐÑÇ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ³¬­ Ë/ËÎË ËØ ÆÎË-
ÕÇÎßÐÑÇ ÖÆÇÓÉÂÐËÇ (ËÔÒÖÔÍÂÐËÇ) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕÔâ ÏÂÎÑ-
ÄÇÓÑâÕÐÞÏË. °ÆÐÂÍÑ ÐÇÎßÊâ ËÔÍÎáÚËÕß ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÒÑÔÕàÓÖÒÕËÄÐÑÅÑ ÖÔÍÑÓÇÐËâ, ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ, Ä ÆÄÂ
àÕÂÒÂ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [198, 199]). ´ÂÍÑÌ ÒÑÆØÑÆ ÒÓËÃÎË-
ÉÂÇÕ ÐÂÔ Í ÐÑÄÑÌ ÍÑÐÙÇÒÙËË GLE (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 4) Ë ÐÇ
ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÕ ÆÓÖÅÑÌ, ÃÑÎÇÇ ÑÃÜÇÌ ÍÑÐÙÇÒÙËË ì ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÑÄÂÐËá ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÏÐÑÉÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ
Ä ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ [93]. ©ÂÏÇÕËÏ, ÑÆÐÂÍÑ, ÚÕÑ ÆÂÐÐÞÇ Ñ
ÐÇÌÕÓÑÐÂØ Ë ÅÂÏÏÂ-ËÊÎÖÚÇÐËË ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ Ñ ÕÑÏ,
ÚÕÑ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙ ÆÑ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ àÐÇÓÅËÌ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ, ÔÍÑÓÇÇ, ÄÑ ÄÔÒÞÛÍÂØ, Â ÐÇ ÐÂ ×ÓÑÐÕÂØ ÖÆÂÓÐÞØ
ÄÑÎÐ, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜËØ CME.

¬ ÃÎËÊÍËÏ ÄÞÄÑÆÂÏ ÒÓËØÑÆâÕ ÂÄÕÑÓÞ ÓâÆÂ ÔÕÂÕËÔÕË-
ÚÇÔÍËØ ÓÂÃÑÕ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË, ÐÂÒÓËÏÇÓ [200, 201].
´ÂÍ, Ä [200] Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÂÐÂÎËÊÂ 44 ³±³ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
àÐÇÓÅËÌ 15 ë 40 ®à£ ÔÆÇÎÂÐÑ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ, ÚÕÑ ÄÔÒÞÛÍË
ËÅÓÂáÕ ÒÓÇÑÃÎÂÆÂáÜÖá ÓÑÎß Ä ÖÔÍÑÓÇÐËË ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÆÑ
ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ. ¿ÕÑÕ ÄÞÄÑÆ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÂÏË ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ [201] ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ ×ÎáÇÐ-
ÔÂÏË ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÞØ ÄÔÒÎÇÔÍÑÄ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ 35 ¤¤Ù Ë
×ÎáÇÐÔÂÏË ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ô àÐÇÓÅËÇÌ E > 100 ®à£. µÔÍÑÓÇ-
ÐËÇ ÐÂ ÖÆÂÓÐÞØ ÄÑÎÐÂØ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÏÇÐÇÇ ÊÐÂÚËÏÞÏ ÐÂ
ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËâØ, ÇÔÎË ÔÑÃÞÕËâ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÏÑÜÐÞÏË
ÄÔÒÞÛÍÂÏË, ØÑÕâ ÇÅÑ ÄÍÎÂÆ, ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÇÕ Ä
ÃÑÎÇÇ ÔÎÂÃÞØ ÔÑÃÞÕËâØ. °ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÕÓÂÆËÙËÑÐ-
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ÐÑÇ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÄÑ ÄÔÒÞÛÍÇ Ë
ÐÂ ÖÆÂÓÐÞØ ÄÑÎÐÂØ ÆÑÎÉÐÑ ÖÔÕÖÒËÕß ÏÇÔÕÑ ÐÑÄÑÏÖ, ÃÑÎÇÇ
ÄÊÄÇÛÇÐÐÑÏÖ ÒÑÆØÑÆÖ (ÔÏ. ÓËÔ. 3).

¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ËÊÄÇÔÕÐÑÌ ÆËÎÇÏÏÞ ÄÔÒÞÛÍÂ ëCME
(ÓÂÊÆÇÎÞ 2.3 Ë 4.1), ÕÑ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÞÌ ÑÕÄÇÕ ÊÆÇÔß ÆÂÕß
ÕÓÖÆÐÑ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÖÍÂÊÂÐÐÂâ ÆËÎÇÏÏÂ ÒÑÍÂ ÐÇ ÓÇÛÇÐÂ.
ÁÔÐÑ ÕÑÎßÍÑ, ÚÕÑ Ë ÕÑ Ë ÆÓÖÅÑÇ ì àÕÑ ÆÄÇ ÔÕÑÓÑÐÞ ÑÆÐÑ-
ÅÑ âÄÎÇÐËâì ÏÑÜÐÑÅÑ "ÄÊÓÞÄÂ" Ä ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ.
©ÆÇÔß ÄÂÉÐÑ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß, ÚÕÑ ÓÇÚß ËÆÈÕ ÐÇ Ñ ÄÊÓÞÄÇ Ä
ÒÓËÄÞÚÐÑÏ ÔÏÞÔÎÇ àÕÑÅÑ ÔÎÑÄÂ, Â Ñ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍÑÏ
àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÇ Ä ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ-
ÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ, ÍÑÕÑÓÂâ "ÒÓÑÒËÕÂÐÂ" ÔËÎßÐÞÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ
ÒÑÎÇÏ [85, 87]. ³ÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇÏÐÑÅÑÄÑÎÐÑÄÞÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ
³ÑÎÐÙÂ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÔÄÑÌÔÕÄÂ àÕÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÑÕÎË-
ÚÂáÕÔâ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÏË ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâÏË (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,
[87, 202]). ±ÓËÏÇÐËÕÇÎßÐÑ Í ÅÇÐÇÓÂÙËË ³¬­ ÑÔÑÃÞÌ
ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ÏÇÉÆÖ ÑÕ-
ÆÇÎßÐÞÏË ÖÚÂÔÕÐËÍÂÏË ÖÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ, Ä ÚÂÔÕÐÑ-
ÔÕË, ÆÑÎâ àÐÇÓÅËË, ÖÐÑÔËÏÑÌ ÖÔÍÑÓÇÐÐÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË Ä
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÑÆÇÎâØ ÖÔÍÑÓÇÐËâ.

³ÓÇÆË ÅÇÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕÔâ
ÄÂÉÐÞÏË ÆÇÕÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÓâÆÂ ÏÂÎÑËÊÖÚÇÐÐÞØ
à××ÇÍÕÑÄ³¬­Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ©ÇÏÎË, ÑÕÏÇÚÇÐÐÞØ Ä ÓÂÃÑÕÂØ
[138, 170], Ô ÖÚÈÕÑÏ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕÇÌ ÔÎÇÉÇÐËâ
ÊÂ ÇÈ ÕÇÍÖÜËÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ ÒÑ ËÊÏÇÓÇÐËâÏ ÐÂ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ
ÂÒÒÂÓÂÕÂØ. ±ÓË àÕÑÏ ÊÂÔÎÖÉËÄÂÇÕ ÄÐËÏÂÐËâ ÍÓËÕËÍÂ
"ÍÑÔÏÑÍÎËÏÂÕÑÎÑÅËË", ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÂâ Ä [203], ÅÆÇ ÔÕÂ-
ÄËÕÔâ ÒÑÆ ÔÑÏÐÇÐËÇ ÔÂÏÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ
ËÑÐËÊÂÙËÇÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÏË ÎÖÚÂÏË Ë ÒÓÑÙÇÔ-
ÔÑÏ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÂàÓÑÊÑÎÇÌ (Ë Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏìÑÃÎÂÍÑÄ).

©Â ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕËÎÇÕËÌ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ³¬­ Ä àÕÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË ÃÞÎ ÐÂÍÑÒÎÇÐ ÑÅÓÑÏÐÞÌ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞÌ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎ Ë ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâ. ´ÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÇÜÈ ÆÑ ÑÕÍÓÞÕËâ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÅÑ
ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËâ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÑÕ ÆÂÎÈÍËØ
ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÃÞÎÂ ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕß ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÂØ ÊÄÈÊÆ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÊÖÚÇÐËÇ ³¬­ ÊÂ ËÔÕÇÍÛËÇ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÆÇÔâÕËÎÇÕËÌ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÄÞâÄËÕß ÅÎÖÃÑÍËÇ Ë ÓÂÊÐÑÔÕÑÓÑÐ-
ÐËÇ ÔÄâÊË ³¬­ (ËØ "ÄÊÂËÏÑÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËÇ") Ô ÒÓÑÃÎÇÏÂÏË
ÊÄÈÊÆÐÑÌ ×ËÊËÍË Ä ÙÇÎÑÏ, ×ËÊËÍË ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÂÊÏÞ Ë
ÅÇÑ×ËÊËÍË, Ô ÐÇÍÑÕÑÓÞÏË ÑÃÜÇ×ËÊËÚÇÔÍËÏË ÒÓÑÃÎÇÏÂÏË
(ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ô ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ) Ë Õ.Æ.

ªÐÕÇÓÇÔ Í ÒÓÑÃÎÇÏÇ ³¬­ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÕÑÎßÍÑ ÄÑÊÓÂÔ-
ÕÂÇÕ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ä ÔÄâÊË Ô ÅÎÑÃÂÎßÐÞÏË ÄÑÒÓÑÔÂÏË
àÄÑÎáÙËË ³ÑÎÐÙÂ ÍÂÍ ÊÄÇÊÆÞ, ÖÓÑÄÐâ ÇÅÑ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË Ä
ÒÓÑÛÎÑÏ, ÄÑÊÏÑÉÐÑÅÑ ÄÍÎÂÆÂ àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÞØ ÔÑÎÐÇÚÐÞØ
ÄÔÒÞÛÇÍ Ä àÄÑÎáÙËá ÃËÑÔ×ÇÓÞ Ë Õ.Ò. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ËÊÖÚÇÐËÇ ³¬­ ÃÞÎÑ Ë ÑÔÕÂÈÕÔâ ÑÆÐËÏ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ à×-
×ÇÍÕËÄÐÞØ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÑÄ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ×ËÊËÍË ³ÑÎÐÙÂ Ë
ÔÑÎÐÇÚÐÑ-ÊÇÏÐÞØ ÔÄâÊÇÌ.

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ÄÞÓÂÊËÕß ÅÎÖÃÑÚÂÌÛÖá ÒÓËÊ-
ÐÂÕÇÎßÐÑÔÕß ÐÇÔÍÑÎßÍËÏ ÒÑÍÑÎÇÐËâÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÐÑÅËÇ ÅÑÆÞ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÎË Ë ÒÓÑÆÑÎÉÂáÕ ÒÑÆ-
ÆÇÓÉËÄÂÕß ÓÂÃÑÕÖ ÏËÓÑÄÑÌ ÔÇÕË ÔÕÂÐÙËÌ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ
ÎÖÚÇÌ. ¡ÄÕÑÓÖ ÒÓËâÕÐÑ ÄÞÓÂÊËÕß ÃÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕß ÄÔÇÏÖ
ÏÇÉÆÖÐÂÓÑÆÐÑÏÖ ÔÑÑÃÜÇÔÕÄÖ ÖÚÈÐÞØ, ÊÂÐËÏÂáÜËØÔâ
ËÊÖÚÇÐËÇÏ ³¬­, ÄÔÇÏ ÍÑÎÎÇÅÂÏ-ÍÑÔÏÑ×ËÊËÍÂÏ ËÊ ÏÐÑ-
ÅËØ ÔÕÓÂÐ, ÚßË ÏÂÕÇÓËÂÎÞ, ËÆÇË Ë ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÃÞÎË
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÒÓË ÒÑÆÅÑÕÑÄÍÇ ÆÂÐÐÑÅÑ ÑÃÊÑÓÂ. °ÔÑÃÑÅÑ
ÖÒÑÏËÐÂÐËâ ÊÂÔÎÖÉËÄÂáÕ ÏÑË ÍÑÎÎÇÅË ÒÑ ÔÑÄÇÕÔÍÑÌ
(ÓÑÔÔËÌÔÍÑÌ) ÓÂÃÑÚÇÌ ÅÓÖÒÒÇ "¬ÂÕÂÎÑÅ", ÍÑÕÑÓÂâ Ô ÐÂ-
ÚÂÎÂ 1980-Ø ÅÑÆÑÄ ÒÑÆÅÑÕÑÄËÎÂ Ë ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÎÂ ÐÇÔÍÑÎß-
ÍÑ ÍÂÕÂÎÑÅÑÄ ³±³ ÊÂ ÒÇÓËÑÆ 1970 ë 2009 ÅÅ. (ÃÑÎÇÇ ÚÇ-
ÕÞÓÈØ ÙËÍÎÑÄ ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË). ¡ÄÕÑÓ ÕÂÍÉÇ ÑÚÇÐß
ÒÓËÊÐÂÕÇÎÇÐ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÏÖ ÓÇÙÇÐÊÇÐÕÖ ÊÂ ÕÜÂÕÇÎßÐÞÌ
ÓÂÊÃÑÓ ÕÇÍÔÕÂ, ÒÑÎÇÊÐÞÇ ÔÑÄÇÕÞ Ë ÙÇÐÐÞÇ ÊÂÏÇÚÂÐËâ.

¥ÑÒÑÎÐÇÐËÇ ÒÓË ÍÑÓÓÇÍÕÖÓÇ

¿ÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÞÇ ÔÑÎÐÇÚÐÞÇ ÔÑÃÞÕËâ: ÏË× ËÎË ÓÇÂÎßÐÑÔÕß?
ªÏÇÐÐÑ ÕÂÍ ÒÓËØÑÆËÕÔâ ÑÃÑÊÐÂÚÂÕß ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÖá
ÒÓÑÃÎÇÏÖ, ÍÑÕÑÓÂâ Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÆÄÂ ÆÇÔâÕËÎÇÕËâ ÄÞÊÞ-
ÄÂÇÕ ÒÓËÔÕÂÎßÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÏÐÑÅËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ ì ÑÕ
ÕÇÑÓÇÕËÍÑÄ-ÂÔÕÓÑ×ËÊËÍÑÄ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, [204 ë 207]) ÆÑ ÅÎâ-
ÙËÑÎÑÅÑÄ Ë ÍÎËÏÂÕÑÎÑÅÑÄ [159, 160], Â ÕÂÍÉÇ ÔÒÇÙËÂÎË-
ÔÕÑÄ ÒÑ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÌ ÃÇÊÑÒÂÔÐÑÔÕË ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÏËÔÔËÌ
[208]. "¸ÇÐÂ ÄÑÒÓÑÔÂ" ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÑÚÇÐß ÄÞÔÑÍÑÌ. ´ÑÎßÍÑ
ÊÂ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ 5 ÎÇÕ ÒÑ àÕÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÇ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÑ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÔÕÂÕÇÌ. ªÊ ÐËØ ÏÞ ÄÞÆÇÎËÏ, ÒÓÇÉÆÇ
ÄÔÇÅÑ, ÓÂÃÑÕÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÍÓËÕËÚÇÔÍË ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÓÂÊ-
ÎËÚÐÞÇ ÏÇÕÑÆÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÂÔÒÇÍÕÞ ËÊÖÚÇÐËâ ÆÓÇÄÐËØ
³±³. °ÔÑÃÇÐÐÑ ÔÇÓßÈÊÐÞÏ ÔÑÏÐÇÐËâÏ ÒÑÆÄÇÓÅÂÇÕÔâ
"ÐËÕÓÂÕÐÞÌ ÏÇÕÑÆ".

±ÑÔÎÇ ÒÖÃÎËÍÂÙËË ÒÇÓÄÞØ ÍÑÔÄÇÐÐÞØ ÆÂÐÐÞØ (proxy
data) Ñ ×ÎáÇÐÔÂØ ÒÓÑÕÑÐÑÄ F �5 30 ®à£� [155], ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞØ ÐËÕÓÂÕÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÆÎâ ÔÑÃÞÕËâ
¬àÓÓËÐÅÕÑÐÂ AD1859, ÆÓÖÅËÏ (ÓÂÆËÑÖÅÎÇÓÑÆÐÞÏ) ÏÇÕÑ-
ÆÑÏÃÞÎË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÔÑÃÞÕËÇAD775 [162 ë 164], Â ÕÂÍÉÇ
³±³ 994AD [209, 210] Ë 3372 BC [211]. ·ÑÕâ àÕË ÆÂÐÐÞÇ
ÄÇÔßÏÂ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÞ, ÂÄÕÑÓÞ [157] ÔÑÚÎË ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÕß ËØ ÆÎâ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ ³±³ (ÔÏ. ÓËÔ. 19) ÒÑ ×ÎáÇÐÔÂÏF �5 30 ®à£�. ±ÓË
àÕÑÏ ÃÞÎË ÖÚÕÇÐÞ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÑÙÇÐÍË ×ÎáÇÐÔÂ ÆÎâ ÔÑ-
ÃÞÕËâ AD775 [212], Â ÕÂÍÉÇ ÑÙÇÐÍË ÒÓÇÆÇÎßÐÑÅÑ ×ÎáÇÐÔÂ
ÑÕ ³¬­ [213] ÆÎâ ÔÂÏÞØ ÏÑÜÐÞØ ³±³.

±ÖÃÎËÍÂÙËË [155] ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÑÄÂÎË ÒÑÒÞÕÍË ÔÄâÊÂÕß
ËÏÒÖÎßÔÐÞÇ ÐËÕÓÂÕÐÞÇ ÒËÍË, ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÞÇ ÄÑ ÎßÆÂØ
¤ÓÇÐÎÂÐÆËË Ë ¡ÐÕÂÓÍÕËÆÞ, Ô ÃÑÎßÛËÏË ³±³ (ÔÏ., ÐÂ-
ÒÓËÏÇÓ, [153, 154, 158]). ¢ÞÎÑ ÑÃÓÂÜÇÐÑ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÕÑ,
ÚÕÑ ÒËÍË ÊÂÒÂÊÆÞÄÂáÕ ÄÔÇÅÑ ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÐÇÆÇÎß ÑÕÐÑ-
ÔËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛËØ ³±³. ´ÂÍÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß, Ä
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÑÔÎÇ ÒÇÓÄÞØ ÚÇÕÞÓÈØ GLEs [154]. ³ÒÖÔÕâ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÎÇÕ àÕË ÒÖÃÎËÍÂÙËË ÄÞÊÄÂÎË ÑÔÕÓÖá ÆËÔÍÖÔ-
ÔËá Ñ ÐÂÆÈÉÐÑÔÕË ÐËÕÓÂÕÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÍÂÍ ÆÎâ ËÆÇÐÕË×Ë-
ÍÂÙËË ÆÓÇÄÐËØ ³±³, ÕÂÍ Ë ÆÎâ ÑÙÇÐÍË ×ÎáÇÐÔÑÄ. ´ÂÍ,
ÂÄÕÑÓÞ [159] ÑÕÓËÙÂÎË ÐÂÎËÚËÇ ÔÂÏÑÅoÂ "ÐËÕÓÂÕÐÑÅÑ
ÔËÅÐÂÎÂ" ÑÕ ÔÑÃÞÕËâ AD1859: ÇÅÑ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÒÓËÒË-
ÔÂÕß ÑÔÂÉÆÇÐËá ÒÇÒÎÂ ÑÕ ÎÇÔÐÞØ ÒÑÉÂÓÑÄ Ä ³ÇÄÇÓÐÑÌ
¡ÏÇÓËÍÇ. ¿ÕÑÕ ÄÞÄÑÆ ÃÞÎ ÑÔÒÑÓÇÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ [214] ÐÂ ÕÑÏ
ÑÔÐÑÄÂÐËË, ÚÕÑ ÂÄÕÑÓÞ [159] ÑÒËÓÂÎËÔß ÐÂ ÆÂÐÐÞÇ Ô
ÐËÊÍËÏ ÄÓÇÏÇÐÐ�yÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ. £ÔÍÑÓÇ ÒÑâÄËÎËÔß ÐÑ-
ÄÞÇ ÄÑÊÓÂÉÇÐËâ [215] ÒÓÑÕËÄ ÂÓÅÖÏÇÐÕÑÄ [214]; ÒÓË àÕÑÏ
ÃÞÎ ÔÆÇÎÂÐ ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÆÂÐÐÞØ Ñ ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÐËË 10Be ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏ, ÒÖÔÕß
ÆÂÉÇ Ë Ô ÏÇÐßÛËÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ.

¯ÂÍÑÐÇÙ, ÑÕÏÇÕËÏ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ [216],
Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÂâ WACCM (ÑÃÑÃÜÈÐÐÂâ ÍÎË-
ÏÂÕËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß) ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ ÆÎâ ÆÇÕÂÎßÐÑÅÑ ËÊÖÚÇ-
ÐËâ ÄÑÒÓÑÔÂ: ÐÂÔÍÑÎßÍÑ ÏÑÜÐÞÏ ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ³±³,
ÚÕÑÃÞ ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÕß ÒÑ ÄÔÇÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ
ÐËÕÓÂÕÑÄ, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÇ ÆÎâ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÏË
ÏÇÕÑÆÂÏË? £ÞÄÑÆ [216] ÊÄÖÚËÕ ÍÂÍ "ÒÓËÅÑÄÑÓ" ÐËÕÓÂÕ-
ÐÑÏÖ ÏÇÕÑÆÖ: ÐËÕÓÂÕÞ ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÔÎÖÉËÕß Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÍÑÔÄÇÐÐÞØ ÆÂÐÐÞØ (proxy data) ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÆÓÇÄÐËØ
³±³, Â ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ àÕËØ ÆÂÐÐÞØ, ÆÑÎ-
ÉÐÞ ÃÞÕß ÑÕÄÇÓÅÐÖÕÞ. ©ÂÏÇÕËÏ, ÍÔÕÂÕË, ÚÕÑ ÂÄÕÑÓÞ [217],
ÑÒËÓÂâÔß ÐÂ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ Ë ËÊÏÇÓÇÐËÌ Ä
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÇÓÐÂØ ÒÑÎâÓÐÑÅÑ ÎßÆÂ, ÒÓËÛÎË Í ÄÞÄÑÆÖ, ÚÕÑ
ÆÂÉÇ ÒÓË ÄÞÔÑÍÑÏ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ï ÓÂÊÓÇÛÇÐËË (ÆÑ 20 ÑÃÓÂÊ-
ÙÑÄ-ËÊÏÇÓÇÐËÌ Ä ÅÑÆ) Ë ÒÓË ËÔÍÎáÚÇÐËË ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÑÔÎÇ
ÑÕÎÑÉÇÐËâ ÐËÕÓÂÕÑÄ ÐÇ ÖÆÂÎÑÔß ÑÃÐÂÓÖÉËÕß ÐËÕÓÂÕÐÞÌ
ÔËÅÐÂÎ ÑÕ ÔÑÃÞÕËâ AD775, ØÑÕâ ÑÐÑ ÔÚËÕÂÇÕÔâ ÒÑÍÂ
ÔÂÏÞÏ ÃÑÎßÛËÏ ËÊ ÄÔÇØ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÆÓÇÄÐËØ ³±³.
¡ÄÕÑÓÞ [218], Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÒÑÔÎÇ ÂÐÂÎËÊÂ ÐËÕÓÂÕÐÞØ
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ÆÂÐÐÞØ ÆÎâ ÔÑÃÞÕËÌ AD775, 994, 1859 Ë 1956 ÅÑÆÑÄ ÔÚË-
ÕÂáÕ, ÚÕÑ ÐË Ä ÑÆÐÑÏ ËÊ ÐËØ ÐÇ ÃÞÎÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÚÈÕÍÑÅÑ
(ËÊÏÇÓËÏÑÅÑ) ÐËÕÓÂÕÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ.

¿ÕÑ, ÑÆÐÂÍÑ, ÐÇ ËÔÍÎáÚÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÕß ÐËÕÓÂÕÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÏÐÑÅÑ-
ÎÇÕÐËØ ÄÂÓËÂÙËÌ ¤¬­ [219]. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÄÇÌÄÎÇÕ-ÂÐÂÎËÊ
ÑÃÐÂÓÖÉËÎ ÄÞÔÑÍÖá ÔÕÇÒÇÐß ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË ÏÇÉÆÖ ÒË-
ÍÂÏË 10Be Ë ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ ÐËÕÓÂÕÑÄ. ±ÓË àÕÑÏ ÒÓÇÆÒÑÚ-
ÕËÕÇÎßÐÖá ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ 10Be Ë ÐËÕÓÂÕÂÏË (ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá
Ô ÆÓÖÅËÏË ØËÏËÚÇÔÍËÏË ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÏË ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ)
ÏÑÉÐÑ ÒÓËÒËÔÂÕß ËØ ÑÃÜÇÏÖ ÍÑÔÏÑÅÇÐÐÑÏÖ ËÔÕÑÚÐËÍÖ.
©ÆÇÔß ÖÏÇÔÕÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊËÇ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÅÇ-
ÐÇÓÂÙËË ÐËÕÓÂÕÑÄ Ä ÊÇÏÐÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,
[220]), ÏÖÎßÕËÆËÔÙËÒÎËÐÂÓÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÔÂÏÑÌ ÒÓÑÃÎÇ-
ÏÞ [221] Ë ÐÂÎËÚËÇ ÓâÆÂ ÐÇÓÇÛÈÐÐÞØ ËÎË ÒÎÑØÑ ËÊÖÚÇÐ-
ÐÞØ ÄÑÒÓÑÔÑÄ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ³¬­ Ô ÊÇÏÐÑÌ ÂÕÏÑÔ×Ç-
ÓÑÌ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, [138, 216, 222]).

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÒÓËÄÇÆÈÏ ÕÂÍÉÇ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ËÐÕÇÓÇÔÐÞØ
ÊÂÏÇÚÂÐËÌ ËÊ ÍÐËÅË [223]. °ÆÐÑ ËÊ ÐËØ ÍÑÐÔÕÂÕËÓÖÇÕ
ÒÓÑÔÕÑÌ ×ÂÍÕ: ÕÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÑÆÐÑÅÑ ÖÚÈÐÑÅÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ËÐÕÇÓÇÔ ÍÂÍ ÍÑÔÄÇÐÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ (proxy data), ÆÎâ ÆÓÖÅÑÅÑ
âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑÔÕÑ "ÛÖÏÑÏ". ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÍÑÔ-
ÏÑÅÇÐÐÞØ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ ÓÇÅÖÎËÓÖÇÕÔâ ÔÑÎÐÇÚ-
ÐÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕßá Ë (ÐÂ ÃÑÎßÛËØ ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ)
ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕßá ÅÇÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. °ÆÐÂÍÑ ÓÇÊÖÎßÕË-
ÓÖáÜËÌ ÍÑÔÏÑÅÇÐÐÞÌ "ÔËÅÐÂÎ" ÐÇ ÔÓÂÊÖ Ë ÐÇ ÒÓâÏÑ ×ËÍÔË-
ÓÖÇÕÔâ Ä ÒÓËÓÑÆÐÞØ ÂÓØËÄÂØ: ÒÇÓÇÆ àÕËÏ ÍÑÔÏÑÅÇÐÐÞÇ
ÓÂÆËÑÐÖÍÎËÆÞ ÒÑÆÄÇÓÅÂáÕÔâ ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÒÓÑÙÇÔÔÂÏ ÒÇÓÇ-
ÐÑÔÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÆË×ËÙËÓÖáÕ ÒÇÓÄËÚÐÞÌ ÔËÅÐÂÎ. ³ÒÇÙËÂ-
ÎËÔÕ ÒÑ ³±³ ÃÖÆÇÕ ÐÂÊÞÄÂÕß àÕË ÏÑÆË×ËÍÂÙËË "ÛÖÏÑÏ",
ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÐË ËÔÍÂÉÂáÕ ËÐÕÇÓÇÔÖáÜËÌ ÇÅÑ ÔËÅÐÂÎ ÑÕ ³¬­.
¯ÂÒÓÑÕËÄ, ÆÎâ ×ËÊËÍÂ ËÎË ØËÏËÍÂ, ÊÂÐËÏÂáÜÇÅÑÔâ ËÊÖÚÇ-
ÐËÇÏ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ, ËÏÇÐÐÑ ÕÂÍËÇ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎâáÕ ÐÂËÃÑÎßÛËÌ ËÐÕÇÓÇÔ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐË ÏÑÅÖÕ ÒÓËÄÇÔÕË
Í ÖÎÖÚÛÇÐËá ÏÑÆÇÎÇÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÌ ÙËÓÍÖÎâÙËË (ÒÇÓÇ-
ÏÇÛËÄÂÐËâ) Ë, ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ, Í ÎÖÚÛÇÏÖ ÒÑÐËÏÂÐËá ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÔÕÓÂÕÑÔ×ÇÓÑÌ Ë ÕÓÑÒÑÔ×ÇÓÑÌ.

£ ËÕÑÅÇ ÂÄÕÑÓÖ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÒÓÇÉÆÇÄÓÇÏÇÐÐÞÏ
ÒÑÎÐÑÔÕßá "ÊÂÍÓÞÄÂÕß" ÐËÕÓÂÕÐÞÌ ÏÇÕÑÆ Ä ÒÓËÏÇÐÇÐËË
Í ÆÓÇÄÐËÏ ³±³. ¥ÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÔÒÑÏÐËÕß, ÚÕÑ ÄÔÇ ËÏÇá-
ÜËÇÔâ ÆÂÐÐÞÇ âÄÎâáÕÔâ ÍÑÔÄÇÐÐÞÏË "ÒÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá",
Â ÑÙÇÐÍË ×ÎáÇÐÔÑÄ ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÒÓËÐËÏÂÇÏÑÅÑ
"ÔÙÇÐÂÓËâ" ÔÑÃÞÕËâ. ©ÂÆÂÚÂ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÐÂ
ÒÓËÏÇÓÇ ÓÇÂÎßÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÔÑÃÞÕËâ (ÕËÒÂ 20 âÐÄÂÓâ
2005 Å.) ÍÑÓÓÇÍÕÐÑ ÖÚÇÔÕß ÕÂÍËÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ³±³, ÍÂÍ
ÂÐËÊÑÕÓÑÒËâ ÄÕÑÓÉÇÐËâ ³¬­, ËØ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ,
ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ÔÑÃÞÕËâ Ë Õ.Æ. [224]. ±ÓË àÕÑÏ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ,
ÖÆÂÔÕÔâ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÙÇÐËÕß ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÖá ÆÑÎá
³±³ Ä ÔÖÏÏÂÓÐÑÏ ÐËÕÓÂÕÐÑÏ ÔËÅÐÂÎÇ.
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Solar cosmic rays: 75 years of research

L.I. Miroshnichenko
N.V. Pushkov Institute of Terrestrial Magnetism, Ionosphere and Radio Wave Propagation (IZMIRAN),
Russian Academy of Sciences, Kaluzhskoe shosse 4, 108840 Troitsk, Moscow, Russian Federation;
Lomonosov Moscow State University, Skobeltsyn Institute of Nuclear Physics,
Leninskie gory 1, 119991 Moscow, Russian Federation. E-mail: leonty@izmiran.ru

28 February 2017 marked the 75th anniversary of the érst conédent detection of solar cosmic rays (SCRs), the term referring to
accelerated solar particles with energies from about 106 to � 1010ÿ1011 eV. The present paper reviews the key observational and
theoretical results on SCRs that have been accumulated over this period. The history of the discovery of SCRs is brieêy described
together with SCR recording techniques and instruments, and some physical, methodical and practical aspects of SCR generation are
discussed in more detail. Special attention is given to charged particle acceleration mechanisms at and near the Sun. Current ideas on
the interaction of solar cosmic rays with the solar atmosphere, their transport in interplanetary magnetic éelds, Earth's magneto-
spheric movements and their impact on the Earth's atmosphere are reviewed. It is shown that this éeld of space physics producedmany
results of fundamental interest for astrophysics, solar-terrestrial physics, geophysics and practical cosmonautics (astronautics).
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