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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÒÎÂÐÇÕÂÓÐÞØ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓ ì ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÏÑÎÑÆÑÇ Ë ÃÞÔÕÓÑ ÓÂÊÄËÄÂáÜÇÇÔâ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ
ÐÂÖÍË. °ÔÐÑÄÐÂâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ Ñ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÂØ ÒÎÂÐÇÕ
³ÑÎÐÇÚÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÊÂ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ 50 ÎÇÕ. ¢ÞÎÑ
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÎÂÐÇÕÞ, ÑÃÎÂÆÂáÜËÇ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏ
ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ: ®ÇÓÍÖÓËÌ, ©ÇÏÎâ, ÀÒËÕÇÓ, ³ÂÕÖÓÐ,
µÓÂÐ Ë ¯ÇÒÕÖÐ ì ÑÍÓÖÉÇÐÞ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÂÏË. ®ÂÅÐËÕÑ-
Ô×ÇÓÂ ì àÕÑ ÑÃÎÂÔÕß, ÔÑÊÆÂÐÐÂâ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËá ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ Ô ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ ÒÎÂÐÇÕÞ; Ä
ÐÇÌ ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÇÕÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ, ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÐÇÒÑÔ-
ÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËá ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ Í ÒÎÂ-

ÐÇÕÇ. ®ÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÂ ÊÂÒÑÎÐÇÐÂ ÒÎÂÊÏÑÌ, ÃÞÔÕÓÞÏË
ÚÂÔÕËÙÂÏË Ë ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÏË ËÊÎÖÚÇÐËâÏË.

³ÑÎÐÇÚÐÞÌ ÄÇÕÇÓ ì àÕÑ ÒÑÕÑÍ ÅÑÓâÚÇÌ ÍÄÂÊËÐÇÌÕ-
ÓÂÎßÐÑÌ ÒÑÎÐÑÔÕßá ËÑÐËÊÑÄÂÐÐÑÌ ÄÑÆÑÓÑÆÐÑ-ÅÇÎËÇÄÑÌ
ÒÎÂÊÏÞ (ÔÑÔÕÑâÜÇÌ ËÊ ÒÓÑÕÑÐÑÄ, àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë a-ÚÂÔÕËÙ)
Ô ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐËÊÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá, ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑ ÄÞÕÇ-
ÍÂáÜËÌ ËÊ ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ ÍÑÓÑÐÞ Ë ÖÔÍÑÓâáÜËÌÔâ ÄÃÎËÊË
³ÑÎÐÙÂ ÆÑ ÔÄÇÓØÊÄÖÍÑÄÑÌ Ë ÔÄÇÓØÂÎßÄÇÐÑÄÔÍÑÌ ÔÍÑÓÑÔ-
ÕÇÌ. ¯Â ÅÓÂÐËÙÇ ÅÇÎËÑÔ×ÇÓÞ (ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË � 100 Â.Ç.)
ÔÑÎÐÇÚÐÞÌ ÄÇÕÇÓ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖÇÕ Ô ÏÇÉÊÄÈÊÆÐÑÌ ÔÓÇÆÑÌ.
¯Â ÑÓÃËÕÇ ©ÇÏÎË ÔÓÇÆÐââ ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 400 ë 500 ÍÏ Ôÿ1, ÔÓÇÆÐââ ÂÎßÄÇÐÑÄÔÍÂâ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕß ì 60 ÍÏ Ôÿ1, ÒÎÑÕÐÑÔÕß ËÑÐÑÄ ÒÑÓâÆÍÂ 5 ë 10 ÔÏÿ3,
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ËÑÐÑÄ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 105 Ë
2� 105 ¬ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ±ÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ
ÖÃÞÄÂÇÕ ÑÃÓÂÕÐÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ ÍÄÂÆÓÂÕÖ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ
ÑÕ ³ÑÎÐÙÂ, Â ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÏÇÐâÇÕÔâ. ±ÎÂÊÏÂ
ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ ÒÇÓÇÐÑÔËÕ ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÑÇ ÏÇÉÒÎÂ-
ÐÇÕÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ (®®±) ÑÕ ³ÑÎÐÙÂ Í ÒÇÓË×ÇÓËË
³ÑÎÐÇÚÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ.®®±ÔÑÊÆÂÇÕÔâ ÔÑÎÐÇÚÐÞÏÏÂÅÐËÕ-
ÐÞÏ ÒÑÎÇÏ Ë ÒÑÎÇÏ ÅÇÎËÑÔ×ÇÓÐÑÅÑ ÕÑÍÑÄÑÅÑ ÔÎÑâ,
ÓÂÊÆÇÎâáÜÇÅÑ ÊÑÐÞ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞØ (ÑÕ
³ÑÎÐÙÂ Ë Í ³ÑÎÐÙÖ Ä ÓÂÊÐÞØ ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÒÑÎÖÛÂÓËâØ)
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔËÎÑÄÞØ ÎËÐËÌ [1].

£ÐÇÛÐââ ÅÓÂÐËÙÂ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÏÂÅÐË-
ÕÑÒÂÖÊÑÌ. ¿ÕÑ ÕÑÐÍÂâ ÕÑÍÑÄÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ
ÏÇÐâáÕÔâ ÄÇÎËÚËÐÂ Ë ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ.
³ÄÇÓØÊÄÖÍÑÄÑÌ ÒÑÕÑÍ ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ Ô ÆÐÇÄÐÑÌ ÔÕÑ-
ÓÑÐÞ ÒÇÓÇÆ ÏÂÅÐËÕÑÒÂÖÊÑÌ ÔÑÊÆÂÇÕ ÏÇÉÒÎÂÐÇÕÐÖá
ÅÑÎÑÄÐÖá ÖÆÂÓÐÖá ÄÑÎÐÖ. ¯Â àÕÑÌ ÄÑÎÐÇ ÒÑÕÑÍ ÔÑÎÐÇÚ-
ÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ ÊÂÏÇÆÎâÇÕÔâ, ÔÉËÏÂÇÕÔâ Ë ÐÂÅÓÇÄÂÇÕÔâ. °Ã-
ÎÂÔÕß Ô ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÌ ÒÎÂÊÏÑÌ ÏÇÉÆÖ ÅÑÎÑÄÐÑÌ ÖÆÂÓÐÑÌ
ÄÑÎÐÑÌ Ë ÏÂÅÐËÕÑÒÂÖÊÑÌ ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÏÂÅÐËÕÑÔÎÑÇÏ. ³Ñ
ÔÕÑÓÑÐÞ ÐËÊÍËØ ÄÞÔÑÕ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÂ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÂ ËÑÐÑ-
Ô×ÇÓÑÌ ì ÄÇÓØÐËÏ ÔÎÑÇÏ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ (Ö ©ÇÏÎË ÓÂÔÒÑÎÑ-
ÉÇÐ ÐÂ ÄÞÔÑÕÂØ ÃÑÎÇÇ 60 ÍÏ ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË), ÚÂÔÕËÚÐÑ
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ËÑÐËÊÑÄÂÐÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ³ÑÎÐÙÂ Ä ÆÂÎÇÍÑÏ ÖÎßÕÓÂ-
×ËÑÎÇÕÑÄÑÏ Ë ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ. ©ÇÏÐÂâ ËÑÐÑ-
Ô×ÇÓÂ, ÕÂÍ ÉÇ ÍÂÍ Ë ÔÑÎÐÇÚÐÞÌ ÄÇÕÇÓ, âÄÎâÇÕÔâ ËÔÕÑÚÐË-
ÍÑÏ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ, ÒÑÔÕÂÄÎââ ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ ÒÓÑÕÑÐÞ, ÑÆÐÑÊÂÓâÆÐÞÌ ÅÇÎËÌ Ë ÍËÔÎÑÓÑÆ, Â ÕÂÍÉÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÞ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËÇ ÍÄÂÊËÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÔÕß. ¬ÂÔÒ
ì ÑÃÎÂÔÕß ÄÃÎËÊË ÏÂÅÐËÕÑÒÂÖÊÞ Ô ÏËÐËÏÂÎßÐÑÌ ÄÇÎËÚË-
ÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÂâ ÒÑÚÕË ÐÇÒÑÆÄËÉÐÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÌ ÒÎÂÊÏÑÌ ÏÂÅÐËÕÑÔÎÑâ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÂâ ÐÂ ÄÞÔÑ-
ÍÑÛËÓÑÕÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔËÎÑÄÞØ ÎËÐËâØ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ.

³ÑÎÐÇÚÐÞÌ ÄÇÕÇÓ Ë ÒÇÓÇÐÑÔËÏÑÇ ËÏ ÏÇÉÒÎÂÐÇÕÐÑÇ
ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ×ÑÓÏËÓÖáÕ ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÖá ÏÂÅÐËÕÑ-
Ô×ÇÓÖ, ÒÑÆÉÂÕÖá Ô ÆÐÇÄÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ Ë ÄÞÕâÐÖÕÖá Ä
ÒÓÑÕâÉÈÐÐÞÌ ØÄÑÔÕ Ô ÐÑÚÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ. ²ÂÊÏÇÓ ÏÂÅÐËÕÑ-
Ô×ÇÓÞ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÃÂÎÂÐÔÑÏ ÆÂÄÎÇÐËâ ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ
ÄÇÕÓÂ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ
ËØ ÑÃÜÇÌ ÅÓÂÐËÙÇ. ¤ÇÑÏÇÕÓËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ØÄÑÔÕÂ
ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÇÕÔâ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏ ÕÑÍÑÏ Ä ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÏ ÕÑÍÑ-
ÄÑÏ ÔÎÑÇ ØÄÑÔÕÂ. ¿ÕÑÕ ÕÑÍ ÊÂÏÞÍÂÇÕÔâ ÐÂ ÏÂÅÐËÕÑÒÂÖÊÇ.
±Ñ ÏÂÅÐËÕÑÒÂÖÊÇ ÕÇÍÖÕ Ë ÆÓÖÅËÇ ÕÑÍË, àÍÓÂÐËÓÖáÜËÇ
ÏÇÉÒÎÂÐÇÕÐÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ ÑÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÏÂÅÐË-
ÕÑÔ×ÇÓÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ. ¿ÐÇÓÅËâ, ÒÇÓÇÆÂáÜÂâÔâ ÑÕ ÔÑÎ-
ÐÇÚÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ Ä ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÖ, Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÔÚÈÕÇ ÍÑÐÕÓ-
ÑÎËÓÖÇÕ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÖÓÑÄÐË ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÂÍÕËÄ-
ÐÑÔÕË ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ. ¬ÑÅÆÂ ÖÓÑÄÇÐß àÐÇÓÅËË,
ÐÂÍÑÒÎÇÐÐÑÌ Ä ØÄÑÔÕÇ, ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÌ, ÄÑÊÐË-
ÍÂÇÕ ÔÖÃÃÖÓâ.

±ÎÂÊÏÂ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÐÂÔÕÑÎßÍÑ ÓÂÊÓÇ-
ÉÇÐÂ, ÚÕÑ ÄÐÇ ËÑÐÑÔ×ÇÓÞ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕËÙÂÏË ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ. ±ÑàÕÑÏÖ
ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÆÄËÉÇÐËÇ
ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÄÑÍÓÖÅ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔËÎÑÄÞØ ÎËÐËÌ ÒÑ
ÔÒËÓÂÎßÐÞÏ ÕÓÂÇÍÕÑÓËâÏ Ô ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ,
ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÌ ÚÂÔÕÑÕÖ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ. ´ÂÍÂâ ÒÎÂÊÏÂ
ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÊÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÌ, Ë ÇÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ
ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞÏË Ä ÔËÎÖ ÄÞÆÇÎÇÐÐÑÔÕË ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ±ÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÄÆÑÎß ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ
ÐÂÔÕÑÎßÍÑ ÄÇÎËÍÂ, ÚÕÑ ÔËÎÑÄÞÇ ÎËÐËË ÄÏÑÓÑÉÇÐÞ Ä
ÒÎÂÊÏÖ, Õ.Ç. ÆÄËÉÖÕÔâ ÄÏÇÔÕÇ Ô ÐÇÌ. ¢ÑÎßÛÑÌ ÒÓÑÆÑÎß-
ÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÃÑÎßÛËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ ²ÇÌÐÑÎßÆÔÂ. ¬ÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞÌ ÒÑÕÑÍ Ä ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔËÎÑÄÑÌ ÕÓÖÃÍÇ
ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ, ÒÎÂÊÏÂ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÆÄËÉÖÕÔâ ÍÂÍ
ÙÇÎÑÇ. £ ÃÇÔÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÇ
ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÒÓÑÕÇÍÂáÕ ÐÇ ÕÂÍ, ÍÂÍ Ä ÒÎÂÊÏÇ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ
ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ, Â ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙ ÒÑ
ÔÍÑÓÑÔÕâÏ ÏÑÉÇÕ ÔËÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂÕßÔâ ÑÕ ÏÂÍÔÄÇÎÎÑÄ-
ÔÍÑÅÑ (ÒÖÚÍË ÃÞÔÕÓÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÂÐËÊÑÕÓÑÒËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ),
ÚÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓËÚËÐÑÌ ÓÂÊÄËÕËâ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÏËÍÓÑ-
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕÇÌ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÄËÉÇÐËÇ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÌ
ÒÎÂÊÏÞ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÎÑÍÂÎßÐÞÏË ÖÔÎÑÄËâÏË,
ÐÑ Ë ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ ÒÎÂÊÏÞ Ë ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ Ä ÖÆÂÎÈÐÐÞØ
ÑÃÎÂÔÕâØ. ¬ÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ Ë àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍËÇ ÒÑÎâ ÑÃÝÇÆËÐâáÕ Ë ÔÄâÊÞÄÂáÕ ÑÕÆÇÎßÐÞÇ ÑÃÝÇÍÕÞ
ÅÎÑÃÂÎßÐÑÌ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ.

°ÃÞÚÐÑ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÒÓÑËÔØÑÆâÜËØ Ä
ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÂÊÏÇ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÅËÆÓÑÆË-
ÐÂÏËÍÂ (®¤¥)ì ÐÂÖÍÂ Ñ ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞØ ÆÄËÉÇÐËâØ
àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ Ë ÅÂÊÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÎÂÊÏÞ Ä
ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ. µÓÂÄÐÇÐËÇ ËÐÆÖÍÙËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ
ËÏÇÇÕ ÄËÆ [2]

qB
qt
� H� �V� B� � ZmH

2B ; Zm � �m0s�ÿ1 ; �1�

ÅÆÇ Zm ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÆË××ÖÊËË; s ì
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß; m0 ì ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß
ÄÂÍÖÖÏÂ. ±ÓËÔÕ Ë ¶ÑÓÃÔ [3] ÑÃÓÂÕËÎË ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÕÑ,
ÚÕÑ ÄÑÏÐÑÅËØ ÔÎÖÚÂâØ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÒÓË ÄÞÄÑÆÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
ËÐÆÖÍÙËË, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß ÕÇÐÊÑÓ ÖÆÇÎßÐÑÅÑ àÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÍÂÍ Z

e
� Zedi j, ÅÆÇ Ze ì ÔÍÂÎâÓ-

ÐÑÇ ÖÆÇÎßÐÑÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ, ÄÇÎËÚËÐÂ,
ÑÃÓÂÕÐÂâ ÖÆÇÎßÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË s. ¬Ñà××Ë-
ÙËÇÐÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÆË××ÖÊËË Zm � Ze=m0. ±ÇÓÄÞÌ ÚÎÇÐ Ä
ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ÖÓÂÄÐÇÐËâ (1) ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÍÑÐÄÇÍÙËá ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ô ÒÑÕÑÍÑÏ ÒÎÂÊÏÞ; ÄÕÑÓÑÌ ì ÆË××ÖÊËá
ÒÑÎâ ÚÇÓÇÊ ÒÎÂÊÏÖ. £ ÓÂÏÍÂØ ®¤¥ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÆËÔÔËÒÂ-
ÙËË ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÔÑØÓÂÐÇÐËÇÏ ÕÑÒÑÎÑÅËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ
[4]. ¦ÔÎË Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (1) ÒÇÓÄÞÌ ÚÎÇÐ ÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ
ÄÕÑÓÑÅÑ, ÕÑ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÒÑÕÑÍ ÄÏÑÓÑÉÇÐ Ä ÒÎÂÊÏÖ Ë
ÕÑÒÑÎÑÅËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ËÊÏÇÐËÕßÔâ. ¦ÔÎË
ÄÕÑÓÑÌ ÚÎÇÐ ÃÑÎßÛÇ ÒÇÓÄÑÅÑ, ÕÑ ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ
ÒÑÎÇÏ Ë ÒÎÂÊÏÑÌ ÑÔÎÂÃÇÄÂÇÕ Ë ÕÑÒÑÎÑÅËâ ÒÑÎâ ÏÑÉÇÕ
ÏÇÐâÕßÔâ. °ÕÐÑÛÇÐËÇ ÄÇÎËÚËÐ ÒÇÓÄÑÅÑ ÚÎÇÐÂ ÍÑ ÄÕÑÓÑÏÖ
ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÚËÔÎÑÏ ­ÖÐÆÍÄËÔÕÂ SL � VAl=Zm (VA ì
ÂÎßÄÇÐÑÄÔÍÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß, l ì ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ÒÎÂÊ-
ÏÇÐÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ) ËÎË ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÚËÔÎÑÏ ²ÇÌ-
ÐÑÎßÆÔÂ Rm � Vl=Zm (V ì ÔÓÇÆÐââ ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÑÕÑÍÂ).
³ÓÇÆÞ, ËÊÖÚÂÇÏÞÇ Ä ÅÇÑ- Ë ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÓËÎÑÉÇ-
ÐËâØ®¤¥, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá Ë/
ËÎË ÃÑÎßÛËÏË ÓÂÊÏÇÓÂÏË, Õ.Ç. SL Ë Rm 4 1.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÏÑÓÑÉÇÐÐÑÔÕß ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÃÑÎß-
ÛËÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ SL Ë/ËÎË Rm. £ ÖÔÎÑÄËâØ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ
ÄÏÑÓÑÉÇÐÐÑÔÕË, Õ.Ç. ÒÓË "ËÆÇÂÎßÐÑÏ" ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË
ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ Ô ÒÎÂÐÇÕÑÌ, ÒÎÂÊÏÂ ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ Ë
ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÐÂâ ÒÎÂÊÏÂ ÐÇ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂáÕÔâ, Â ÑÃÓÂÊÖáÕ
ÑÕÆÇÎßÐÞÇ ÑÃÎÂÔÕË, ÓÂÊÅÓÂÐËÚÇÐÐÞÇ ÕÑÐÍËÏ ÕÑÍÑÄÞÏ
ÔÎÑÇÏ (ÏÂÅÐËÕÑÒÂÖÊÑÌ).

¥Îâ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ËÏÇáÜËØ ÏÂÎÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÌ ÏÂÔÛÕÂÃ ËÎË ÍÑÐÇÚÐÖá ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß,
ÐÂÒÓËÏÇÓ ÆÎâ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÕÑÍÑÄÞØ ÔÎÑÈÄ, ÊÐÂÚÇÐËâ SL Ë/
ËÎË Rm ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÏÇÐßÛÇ ËÎË ÒÑÓâÆÍÂ 1. £ àÕËØ
ÑÃÎÂÔÕâØ, ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞÏË ËÎË ÆË××ÖÊËÑÐ-
ÐÞÏË, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÖá ÓÑÎß ËÅÓÂáÕ à××ÇÍÕÞ ÍÑÐÇÚÐÑÌ
àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ë ÖÔÎÑÄËâ ÄÏÑÓÑÉÇÐÐÑÔÕË ÏÑÅÖÕ
ÐÂÓÖÛÂÕßÔâ. ±ÓË àÕÑÏ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÒÇÓÇÔÑÇÆËÐÇÐËÇ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ.

°ÕÎËÚËÕÇÎßÐÂâ ÚÇÓÕÂ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÇÓÇÔÑÇÆËÐÇÐËâ ì
ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÕÑÒÑÎÑÅËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÒÎÂÊÏÇ Ô ÄÞÔÑ-
ÍÑÌ ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá. °ÕÐÑÛÇÐËÇ ÑÃÝÈÏÂ ÆËÔ-
ÔËÒÂÕËÄÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË Í ÑÃÝÈÏÖ ÑÍÓÖÉÂáÜÇÅÑ ÇÈ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÂ ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÐÖÎá ÒÓË ÔÕÓÇÏÎÇÐËË Í ÐÖÎá Zm. ´ÇÏ ÐÇ
ÏÇÐÇÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÇÓÇÔÑÇÆËÐÇÐËÇ, ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÇ Ä ÑÕÐÑ-
ÔËÕÇÎßÐÑ ÐÇÃÑÎßÛËØ ÒÑ ÑÃÝÈÏÖ ÆË××ÖÊËÑÐÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ,
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ËÊÏÇÐÇÐËâÏ Ä ÏÂÍÓÑÔÍÑ-
ÒËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÒÑÎÑÅËË ÅÎÑÃÂÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ.
±ÇÓÇÔÑÇÆËÐÇÐËÇ ì ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÐÇÎÑÍÂÎßÐÞÌ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔ, ÒÓÑâÄÎâáÜËÌÔâ ÐÂ ÃÑÎßÛËØ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ
ÏÂÔÛÕÂÃÂØ [5].

±ÇÓÇÔÑÇÆËÐÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔËÎÑÄÞØ ÎËÐËÌ Ä ÄÞÔÑÍÑ-
ÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÒÎÂÊÏÇ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÃÞÔÕÓÞÏ ÄÞÆÇÎÇ-
ÐËÇÏÏÂÅÐËÕÐÑÌ àÐÇÓÅËË Ô ÇÈ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËÇÌ Ä ÍËÐÇÕËÚÇ-
ÔÍÖá àÐÇÓÅËá ÒÎÂÊÏÞ, ÐÂÅÓÇÄ, ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ë ÖÔÍÑÓÇÐËÇ
ÚÂÔÕËÙ. ®ÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÇÓÇÔÑÇÆËÐÇÐËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ
ÑÅÓÑÏÐÞÏ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊËÇÏ ÄËÆÑÄ Ë ÒÓÑâÄÎÇÐËÌ Ä ÂÔÕÓÑ-
×ËÊËÚÇÔÍÑÌ, ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÌ Ë ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ. ¬ÂÍ
ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÒÑÐâÕËÌ Ä ×ËÊËÍÇ, ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÇ ÒÇÓÇÔÑÇÆËÐÇÐËÇ ÑÃÝÇÆËÐâÇÕ ÛËÓÑÍËÌ ÍÓÖÅ âÄÎÇ-
ÐËÌ Ä ÓÂÏÍÂØ ÇÆËÐÑÅÑ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÅÑ ÊÂÍÑÐÂ [3, 6, 7].
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ªÊÖÚÂâ ÔÑÎÐÇÚÐÞÇ ÄÔÒÞÛÍË, ¥ÂÐÉË Ä 1953 Å. ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÑÉËÎ [8], ÚÕÑ ÔËÎÑÄÞÇ ÎËÐËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÏÑÅÖÕ
ÓÂÊÓÞÄÂÕßÔâ Ë ÒÇÓÇÔÑÇÆËÐâÕßÔâ, Â Ä ÐÂÚÂÎÇ 60-Ø ÅÑÆÑÄ
ÒÓÑÛÎÑÅÑ ÄÇÍÂ ÑÐ ÒÓËÏÇÐËÎ ÍÑÐÙÇÒÙËá ÒÇÓÇÔÑÇÆËÐÇÐËâ
ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ Ô ÏÂÅÐË-
ÕÑÔ×ÇÓÑÌ ©ÇÏÎË [9]. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ×ËÊËÍÂ àÕÑÅÑ
âÄÎÇÐËâ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ âÔÐÂ, ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÇÓÇ-
ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÔÚËÕÂÇÕÔâ ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞÏ ÊÂ ÒÇÓÇÐÑÔ ÏÂÔÔÞ,
ËÏÒÖÎßÔÂ Ë àÐÇÓÅËË ÑÕ ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ Ä ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÖ,
Â ÕÂÍÉÇ ÊÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÑ-
Ô×ÇÓÐÑÌ ÍÑÐÄÇÍÙËË. £ÇÆÖÜÂâ ÓÑÎß ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÇÓÇÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
ØÑÓÑÛÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÐÑÅÑ
ÒÑÎâ Ë ÍÑÐÄÇÍÙËË ÒÎÂÊÏÞ ÑÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ®®± Ä
ÐÇÄÑÊÏÖÜÈÐÐÑÏ ÒÑÕÑÍÇ ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ [10, 11]. ¬ÓÑÏÇ
ÕÑÅÑ, ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÒÓâÏÞÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ âÄÎÇÐËÌ, ÔÄâÊÂÐ-
ÐÞØ Ô ÒÇÓÇÔÑÇÆËÐÇÐËÇÏ, ÐÂ ÊÇÏÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÑÒÂÖÊÇ [12 ë 18].

£ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÌ ËÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ, Â ÕÂÍÉÇ ÐÂ
³ÑÎÐÙÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÅÇÑÏÇÕÓËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ Ë ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÒÖÚÍÑÄ ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÊÂ ÄÓÇÏâ,
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇÇ ÄÓÇÏÇÐË ÑÃÞÚÐÑÌ ÆË××ÖÊËË ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ¿ÕË ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÑÃÝâÔÐâáÕÔâ ÒÇÓÇÔÑÇÆË-
ÐÇÐËÇÏ. ±ÇÓÇÔÑÇÆËÐÇÐËÇ ÒÓËÄÎÇÍÂÇÕÔâ Ë ÆÎâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ
ÄâÊÍÑÌ ÆËÔÔËÒÂÙËË Ä ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÞØ ÆËÔÍÂØ. °ÆËÐ ËÊ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÈÐÐÞØ ÒÑÆØÑÆÑÄ Í ÒÓÑÃÎÇÏÇ ÒÇÓÇÔÑÇÆËÐÇÐËâ
ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ÕÇÑÓËË ®¤¥ Ë ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËË
ÕÂÍÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË, ÍÑÕÑÓÂâ ÃÞ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÔÑÍÓÂÜÂÎÂ à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÆËÔÔËÒÂÙËË [3].
°ÆÐÂÍÑ, ÍÂÍ ÑÕÏÇÕËÎË ­.®. ©ÇÎÈÐÞÌ Ô ÔÑÂÄÕÑÓÂÏË [19],
×ËÊËÍÂ ÒÇÓÇÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÄÞØÑÆËÕ ÊÂ ÓÂÏÍË ®¤¥-ÒÓËÃÎË-
ÉÇÐËâ Ë ÕÓÇÃÖÇÕ ÕÂÍÉÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÆØÑÆÂ.

¥Îâ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ, ËÏÇáÜËØ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ËÔÕÑÚÐË-
ÍÑÄ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÐÖÎÇÄÞØ ÕÑÚÇÍ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ. ¯ÇÌÕÓÂÎßÐÞÏË ËÎË ÐÖÎÇÄÞÏË ÕÑÚÍÂÏË ÐÂÊÞÄÂáÕ
ÏÇÔÕÂ, ÅÆÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß [3].
¯ÖÎÇÄÞÇ ÕÑÚÍË Ä ÒÎÂÊÏÇ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÒÓËÄÑÆâÕ Í
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÕÑÍÑÄÞØ ÔÎÑÈÄ. £ÑÍÓÖÅ ÐÖÎÇÄÞØ ÕÑÚÇÍ
ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÑÔÑÃÞÇ ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞÇ ÑÃÎÂÔÕË. ¥ÄÂ ÕËÒÂ
ÒÎÂÊÏÞ, ÆÄËÅÂâÔß ÐÂÄÔÕÓÇÚÖ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÖ, ÒÓÑÕÇÍÂáÕ
ÚÇÓÇÊ ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÖá ÑÃÎÂÔÕß, ÄÐÑÔâÕ Ä ÐÇÈ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ
ÔËÎÑÄÞÇ ÎËÐËË, ÄÐÖÕÓË àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÄÏÑÓÑÉÇÐÐÑÔÕß
ÐÂÓÖÛÂÇÕÔâ, ÔËÎÑÄÞÇ ÎËÐËË ÒÇÓÇÔÑÇÆËÐâáÕÔâ Ë ÄÞÐÑ-
ÔâÕÔâ ÒÑÕÑÍÑÏ ÒÎÂÊÏÞ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÇÓÇ-
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ. ³ÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÂâ
ÆËÐÂÏËÍÂ ÄÞÔÑÍÑÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÒÎÂÊÏÞ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÑÏÖ,
ÚÕÑ ÑÔÑÃÞÇ ÕÑÚÍË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô ÑÔÑÃÞÏË
ÕÑÚÍÂÏË ÒÑÎâ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ [20].

³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÇÓÇ-
ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÄÐÈÔ ³.ª. ³ÞÓÑÄÂÕÔÍËÌ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [21]).
°Ð ÄÒÇÓÄÞÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÎ ÑÃÜÖá ÐÇÔÕÂÙËÑ-
ÐÂÓÐÖá ÊÂÆÂÚÖ Ñ ÕÇÚÇÐËË ÄÞÔÑÍÑÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÔÉËÏÂÇÏÑÌ
ÒÎÂÊÏÞ Ä ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ
ÐÖÎÇÄÞÇ ÎËÐËË. ³ÞÓÑÄÂÕÔÍËÏ ÃÞÎ ÒÑÎÖÚÇÐ ÄÞÄÑÆ Ñ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÅÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÐÖÎÇÄÑÌ ÎËÐËË Ë
ÂÍÍÖÏÖÎâÙËË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ Ä ÄËÆÇ ÕÑÍÑÄÞØ ÔÎÑÈÄ.
³ÑÏÑÄ Ë ³ÞÓÑÄÂÕÔÍËÌ [22] Ë ³ÑÏÑÄ [23] ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎË
ÕÇÚÇÐËÇ ÒÎÂÊÏÞ Ä ÔËÎßÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ, Ä ÚÂÔÕÐÑ-
ÔÕË ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÐÖÎÇÄÞØ ÎËÐËÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ.

£ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇÌ ¶ª¡¯, ÐÂÚËÐÂâ Ô 1960-Ø
ÅÑÆÑÄ, ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÓÂÃÑÕÞ ÒÑ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÏÖ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËá ÕÑÍÑÄÞØ ÔÎÑÈÄ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ ÒÓË ÕÇÚÇÐËË ÔÉË-
ÏÂÇÏÑÌ ÒÎÂÊÏÞ Ä ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ, ÔÑÆÇÓ-

ÉÂÜÇÏ ÐÖÎÇÄÖá ÎËÐËá (ÊÂÆÂÚÂ ÃÞÎÂ ÒÑÔÕÂÄÎÇÐÂ ³ÞÓÑ-
ÄÂÕÔÍËÏ). £ ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÄÑÊÏÑÉÐÑ
ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÎËÐËË, Ä ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË Í
ÍÑÕÑÓÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ËÏÇÇÕ ÕÑÒÑÎÑÅËá X-ÕËÒÂ, Â
ÄÇÎËÚËÐÂ ÒÑÎâ ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß. ¿ÕÂ ÎËÐËâ ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÌ ËÎË ÐÖÎÇÄÑÌ ÎËÐËÇÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. £
ÒÎÑÔÍÑÔÕË, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÌ Í ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÌ ÎËÐËË,
ÕÇÚÇÐËâ Ë ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÔËÎÑÄÞØ ÎËÐËÌ ÒÑÆÑÃÐÞ ÆÄÖÏÇÓ-
ÐÑÏÖ ÒÇÓÇÔÑÇÆËÐÇÐËá [3]. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÃÞÎ ÒÑÎÖÚÇÐ
×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ ÄÞÄÑÆ Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ
ÏÂÅÐËÕÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÒÓË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË
ÐÖÎÇÄÑÌ ÎËÐËË ÕÑÍÑÄÑÅÑ ÔÎÑâ. ±ÑÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÄÞÔÄÑÃÑÉ-
ÆÇÐËÇ ÐÂÍÑÒÎÇÐÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎÑÔß
ÒÓË ÃÞÔÕÓÑÏ ÓÂÊÓÖÛÇÐËË ÔÎÑâ Ë ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÎÑÔß ÅÇÐÇ-
ÓÂÙËÇÌ ËÏÒÖÎßÔÐÞØ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÑÎÇÌ, ÖÔÍÑÓâáÜËØ
ÊÂÓâÉÇÐÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ.

±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ñ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÕÑÍÑÄÞØ ÔÎÑâØ, ÄÒÇÓ-
ÄÞÇ ÄÄÇÆÈÐÐÑÇ ³.ª. ³ÞÓÑÄÂÕÔÍËÏ, ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÑÚÇÐß
ÒÎÑÆÑÕÄÑÓÐÞÏ ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ ÏÐÑÅËØ ÒÓÑÃÎÇÏ ×ËÊËÍË
ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÌ Ë ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ. ´ÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÐÞÌ ØÄÑÔÕ ©ÇÏÎË àÄÑÎá-
ÙËÑÐËÓÖÇÕ Í ÍÄÂÊËÔÕÂÃËÎßÐÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ
ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÆÂÎÈÍÑÌ X-ÎËÐËË ÑÔÙËÎÎËÓÖÇÕ ÏÇÉÆÖ 40 Ë
60RE [19], ÅÆÇ RE � 6378;1 ÍÏ ì ÓÂÆËÖÔ ©ÇÏÎË.

´ÑÒÑÎÑÅËâ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ ËÅÓÂÇÕ ÍÎáÚÇÄÖá ÓÑÎß
ÆÎâ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ Ë ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ, ÇÈ ÆËÐÂ-
ÏËÍË, ÖÔÎÑÄËÌ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ Ë ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËâ àÐÇÓÅËË. ¥ÄÇ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË B1 Ë B2 ÐÂÊÞÄÂáÕÔâ
ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍË ÆÑÔÕËÉËÏÞÏË, ÇÔÎË ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÆÄËÉÇ-
ÐËÇ, ÒÇÓÇÄÑÆâÜÇÇ B1 Ä B2 Ë ÐÂÑÃÑÓÑÕ ÃÇÊ ÐÂÓÖÛÇÐËâ
ÄÏÑÓÑÉÇÐÐÑÔÕË. ¬ÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË B1 Ë B2 ÔÚËÕÂáÕÔâ ÑÃÎÂ-
ÆÂáÜËÏË ÓÂÊÐÑÌ ÕÑÒÑÎÑÅËÇÌ, ÇÔÎË ÑÐË ÐÇ âÄÎâáÕÔâ
ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍË ÆÑÔÕËÉËÏÞÏË. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÇÔÎË ÄÑÊ-
ÏÑÉÇÐ ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ B1 Í B2, ÕÑ ÑÐ ÔÄâÊÂÐ Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ
ÕÑÒÑÎÑÅËË Ë ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÑÏËÚÇÔÍÑÌ ÆËÔ-
ÔËÒÂÙËË [24].

£ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÂØ ÒÎÂÐÇÕ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÄÊÂËÏÐÑÌ
ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÄÇÍÕÑÓÑÄ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÎÂÐÇÕÞ Ë ®®±
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÍÂÍ ÆÄÖÏÇÓÐÑÇ, ÕÂÍ Ë ÕÓÈØÏÇÓÐÑÇ ÒÇÓÇ-
ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ. ¥ÄÖÏÇÓÐÑÇ ÒÇÓÇÔÑÇÆËÐÇÐËÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÂ
ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÌ ÎËÐËË, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÑÃÓÂ-
ÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß, ËÎË ÐÂ ÍÄÂÊËÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÌ ÎËÐËË, ÍÑÅÆÂ
ÑÕÎËÚÐÂ ÑÕ ÐÖÎâ ÕÑÎßÍÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ
ÄÆÑÎß àÕÑÌ ÎËÐËË. ´ÓÈØÏÇÓÐÑÇ ÒÇÓÇÔÑÇÆËÐÇÐËÇ ÑÔÖÜÇÔÕ-
ÄÎâÇÕÔâ Ä ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÌ ÕÑÚÍÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ [25 ë 29].
³ÕÓÑÅÑ ÆÄÖÏÇÓÐÑÇ ÒÇÓÇÔÑÇÆËÐÇÐËÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ, ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÍÑÅÆÂ ®®± Ë ÑÔß ÆËÒÑÎâ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÎÂÐÇÕÞ
ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞ [30], Ë ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÂ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÌ ÎËÐËË,
ÎÇÉÂÜÇÌ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ àÍÄÂÕÑÓÂ. ®ÑÉÐÑ
ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÒÓË ÔËÎßÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÇ ®®±, ÒÂÓÂÎ-
ÎÇÎßÐÑÌ ÑÔË ÆËÒÑÎâ ÒÎÂÐÇÕÞ, Ë ÐÇÃÑÎßÛËØ, ÐÑ ÑÕÎËÚÐÞØ
ÑÕ ÐÖÎâ ÑÔÕÂÎßÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂØ ®®±, ÕÂÍÉÇ ÑÔÖÜÇÔÕ-
ÄÎâÇÕÔâ ÆÄÖÏÇÓÐÑÇ ÒÇÓÇÔÑÇÆËÐÇÐËÇ ÐÂ ÍÄÂÊËÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÌ
ÎËÐËË [27, 28]. ±ÑÎÇ ÄÃÎËÊË ÍÄÂÊËÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÌ ÎËÐËË
ËÏÇÇÕ ÕÑÒÑÎÑÅËá X-ÕËÒÂ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕâØ, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓ-
ÐÞØ Í àÕÑÌ ÎËÐËË.

£ ÔÎÖÚÂÇ ®®± Ô ÒÓÇÑÃÎÂÆÂáÜÇÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÌ,
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÌ ÂÐÕËÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ ÑÔË ÆËÒÑÎâ ÒÎÂÐÇÕÞ,
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÕÓÈØÏÇÓÐÑÇ ÒÇÓÇÔÑÇÆËÐÇÐËÇ Ä ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ
ÕÑÚÍÂØ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÄÃÎËÊË ÍÂÔÒÑÄ.
´ÓÈØÏÇÓÐÑÇ ÒÇÓÇÔÑÇÆËÐÇÐËÇ ËÏÇÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎÇÇ
ÔÎÑÉÐÖá ÕÑÒÑÎÑÅËá [16, 27, 31, 32]. ±ÓË àÕÑÏ Ä ÏÂÅÐËÕÑ-
Ô×ÇÓÇ ÐËÅÆÇ ÐÇ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÍÄÂÊËÐÇÌÕÓÂÎßÐÂâ ÎËÐËâ Ë
ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ X-ÕËÒÂ.
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¥ÄÖÏÇÓÐÑÏÖ Ë ÕÓÈØÏÇÓÐÑÏÖ ÕËÒÂÏ ÒÇÓÇÔÑÇÆËÐÇÐËâ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, Â ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,
ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÞÇ ÒÑÕÑÍË Ä ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÇ Ë ÒÑÎâÓÐÞÇ ÔËâ-
ÐËâ. ±ÑàÕÑÏÖ ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇ-
ÐËÌ Ô ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏË ÏÑÉÐÑ ÒÓÑÄÑÆËÕß ÕÑÎßÍÑ ÊÐÂâ,
ÍÂÍÑÌ ÕËÒ ÒÇÓÇÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ Ä ÍÂÉÆÑÏ
ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ. ´ÂÍÑÇ ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÂÆÇ-
ÍÄÂÕÐÑ ÑÕÄÇÕËÕß ÐÂ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÄÎËâÐËË ÏÇÉÒÎÂÐÇÕÐÑÅÑ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ ÒÎÂÐÇÕ.

±ÂÛÏÂÐÐ [14] ÑÕÏÇÚÂÎ, ÚÕÑ Ä ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
ÖÔÎÑÄËÇ ÄÏÑÓÑÉÇÐÐÑÔÕË E� �V� B� � 0 ÐÂÓÖÛÂÇÕÔâ ÔÐÂ-
ÚÂÎÂ ÐÂ ÏÂÔÛÕÂÃÇ ÒÑÓâÆÍÂ ËÑÐÐÑÌ ËÐÇÓÙËÑÐÐÑÌ ÆÎËÐÞ
li � c=opi, ÅÆÇ c ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÄÇÕÂ, Â opi ì ËÑÐÐÂâ
ÒÎÂÊÏÇÐÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ. ±ÓË àÕÑÏ ËÑÐÞ ÖÉÇ ÐÇ ÊÂÏÂÅÐË-
ÚÇÐÞ, Â àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÇÜÈ ÑÔÕÂáÕÔâ ÒÓËÄâÊÂÐÐÞÏË Í ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÏÖ ÒÑÎá. ¥ÂÎÇÇ, ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÒÑÓâÆÍÂ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÌ ËÐÇÓÙËÑÐÐÑÌ ÆÎËÐÞ le àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÕÑÉÇ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ
ÐÇÊÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÞÏË. £ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÌ ÑÃÎÂ-
ÔÕË ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÄÆÑÎß ÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÔËÎÑÄÞØ ÎËÐËÌ Ek � EB.

£ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÇÓÇÔÇÍÂáÕÔâ ÕÑÍÑÄÞÇ ÔÎÑË,
ÓÂÊÆÇÎâáÜËÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÔËÎÑÄÞÇ ÎËÐËË ÓÂÊÐÞØ ÕÑÒÑÎÑ-
ÅËÚÇÔÍËØ ÕËÒÑÄ (ÔÇÒÂÓÂÕÓËÔÐÞÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË). ¯Â àÕËØ
ÔÇÒÂÓÂÕÓËÔÐÞØ ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâØ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ ÒÓÑÆÑÎßÐÞÇ (ÄÆÑÎß ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔËÎÑÄÞØ ÎËÐËÌ)
ÕÑÍË, ÐÑ Ë ÒÓÑÆÑÎßÐÞÇ ÓÂÊÐÑÔÕË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ë Ek. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÆÑÎß ÔÇÒÂÓÂÕÓËÔÐÞØ
ÔÎÑÈÄ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÏÇÎÍÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ®ÑÊÇÓ [17] Ë £ÂÌÄÂÆÔ Ô ÔÑÂÄÕÑÓÂÏË [18] ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÎË ÍÂÍ ÆË××ÖÊËÑÐÐÞÇ ÊÑÐÞ. £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ Ö
ÑÓÃËÕÞ ©ÇÏÎË ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐÞ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÄÐÖÕÓË ËÎË
ÄÃÎËÊË ÆË××ÖÊËÑÐÐÞØ ÊÑÐ, ÄÍÎáÚÂâ ÖÊÍËÇ ÔÎÑË ÄÆÑÎß
ÔÇÒÂÓÂÕÓËÔÐÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ®ÑÊÇÓ [17]
ÒÓÇÆÔÕÂÄËÎ ÆÂÐÐÞÇ Ñ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËâØ Ä
ÑÃÎÂÔÕâØ Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÒÑÓâÆÍÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ËÐÇÓÙËÑÐÐÑÌ ÆÎËÐÞ Ë Ô ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÒÓÑÆÑÎßÐÞÏ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ Ek, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÄÆÑÎß ÔÇÒÂÓÂÕ-
ÓËÔ. ¯ÂÃÎáÆÇÐËâ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÓÂÊÏÇÓÞ ÆË××ÖÊËÑÐ-
ÐÞØ ÊÑÐ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÒÑÓâÆÍÂ 4ÿ5li (ÆÎâ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕÇÌ
©ÇÏÎË li � 100 ÍÏ).

±ÓÑÇÍÕ "¬ÎÂÔÕÇÓ" (Cluster) [33] ÃÞÎ ÊÂÒÎÂÐËÓÑÄÂÐ
ÆÎâ ÄÞÒÑÎÐÇÐËâ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ Ä ÚÇÕÞÓÈØ
ÕÑÚÍÂØ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ. ¤ÎÂÄÐÑÌ ÙÇÎßá ÒÓÑÇÍÕÂ ÃÞÎÑ
ËÊÖÚÇÐËÇ ÏÇÎÍÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞØ ÕÓÈØÏÇÓÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ä ÊÇÏ-
ÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÇ Ë Ä ÔÑÎÐÇÚÐÑÏ ÄÇÕÓÇ ÄÃÎËÊË ©ÇÏÎË.
³ÒÖÕÐËÍË ÅÓÖÒÒÞ "¬ÎÂÔÕÇÓ" ÄÒÇÓÄÞÇ ÑÃÐÂÓÖÉËÎË Ä
ÏÂÅÐËÕÑÔÎÑÇ Ö ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ ©ÇÏÎË ÒÓÑÕâÉÈÐÐÞÇ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÞÇ ÆË××ÖÊËÑÐÐÞÇ ÑÃÎÂÔÕË ÆÎËÐÑÌ 3000 ÍÏ [34].
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÔÒÖÕÐËÍË "¬ÎÂÔÕÇÓ" ÒÑÊÄÑÎËÎË ÄÒÇÓÄÞÇ
ÐÂÃÎáÆÂÕß ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÄÃÎËÊË ÐÖÎÇÄÑÌ
ÕÑÚÍË Ä ØÄÑÔÕÇ [35].

±ÇÓÇÔÑÇÆËÐÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑâÄÎâÕßÔâ ÎËÃÑ ÍÂÍ ÍÄÂÊË-
ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÌ, ÎËÃÑ ÍÂÍ ÔÒÑÓÂÆËÚÇÔÍËÌ ÒÓÑÙÇÔÔ. ³Ñ
ÄÓÇÏÇÐË ÑÕÍÓÞÕËâ âÄÎÇÐËÌ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ
(êux transfer events) ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÍÓÂÕÍÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ Ë ÍÄÂÊË-
ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÇ ÔÑÃÞÕËâ Ä ÆÐÇÄÐÑÌ ÂÄÓÑÓÂÎßÐÑÌ ÊÑÐÇ
ËÆÇÐÕË×ËÙËÓÑÄÂÎËÔß ÍÂÍ ËÑÐÑÔ×ÇÓÐÞÇ ÒÓÑâÄÎÇÐËâ ÔÒÑ-
ÓÂÆËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÇÓÇÔÑÇÆËÐÇÐËâ. ¥ÂÐÉË [30], ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÓÇÆ-
ÔÍÂÊÂÄÛËÌ ÍÄÂÊËÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÇ ÒÇÓÇÔÑÇÆËÐÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ ©ÇÏÎË (Ô ÆËÒÑÎßÐÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐ-
ÐÞÏ ÐÂ áÅ) Ô áÉÐÞÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ
ÄÇÕÓÂ, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÖ ÍÂÍ ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÖá ÒÑ
ÄÓÇÏÇÐË ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËá.

±Ñ ÏÐÇÐËá ¬ÂÆÑÏÙÇÄÂ [6], ËÆÇâ ÒÇÓÇÔÑÇÆËÐÇÐËâ
ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÑÚÇÐß ÒÎÑÆÑÕÄÑÓÐÑÌ ÆÎâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÓâÆÂ
âÄÎÇÐËÌ Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÌ Ë ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÂÊÏÇ Ë ÒÑÊÄÑ-
ÎËÎÂ ÐÂÌÕË ÑÃÜËÇ ÚÇÓÕÞ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÂØ, ÑÕÎËÚÂáÜËØÔâ ÐÂ
ÏÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ, ÒÑ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÏ Ë
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏ ÏÂÔÛÕÂÃÂÏ. ±ÑàÕÑÏÖ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÂâ
ÓÑÎß ËÆÇË ÒÇÓÇÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÑÚÇÐß ÄÇÎËÍÂ, ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÂâ
ÉÇ ÔÕÑÓÑÐÂ ÇÜÈ ÐÇ ÆÑ ÍÑÐÙÂ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÂ. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ
àÕÑÅÑ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÃÑÎßÛÖá ÙÇÐÐÑÔÕß ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎâáÕ ÔÍÑÓÇÇ ÐÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÏÑÆÇÎË ÒÇÓÇÔÑÇÆËÐÇÐËâ,
Â ÄÞÓÂÉÇÐÐÞÇ Ä ÐËØ ËÆÇË, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ËÆÇË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÕÑÍÑÄÞØ ÔÎÑÈÄ Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÒÇÓÇÔÑÇÆËÐÇÐËâ Ä ÐËØ.

¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ ÚÕÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË ÏÇÉÒÎÂÐÇÕ-
ÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ, Â ÄÇÎËÚËÐÂ
®®± ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÏÇÐßÛÇ ÄÇÎËÚËÐ ÒÎÂÐÇÕÂÓ-
ÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ, ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÒÇÓÇÔÑÇÆËÐÇÐËâ ËÅÓÂáÕ
ÍÎáÚÇÄÖá ÓÑÎß Ä ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ÅÎÑÃÂÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
Ë ÆËÐÂÏËÍË ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓ. £ÆÑÎß ÒÇÓÇÔÑÇÆËÐËÄÛËØÔâ
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔËÎÑÄÞØ ÎËÐËÌ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ Ë ÒÎÂÊÏÂ
ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ ÏÑÅÖÕ ÒÓÑÐËÍÂÕß Ä ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÖ.

£ ÕÂÃÎËÙÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË
ÒÎÂÐÇÕ ³ÑÎÐÇÚÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ (ÒÓË ÇÈ ÔÑÔÕÂÄÎÇÐËË ÃÞÎË
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÆÂÐÐÞÇ [36]). ®ÇÓÍÖÓËÌ,
£ÇÐÇÓÂ, ©ÇÏÎâ Ë ®ÂÓÔ ì ÒÎÂÐÇÕÞ ÊÇÏÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ,
ÔØÑÆÐÞÇ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÖ, ÏÂÔÔÇ Ë ÔÑÔÕÂÄÖ. ÀÒËÕÇÓ, ³ÂÕÖÓÐ,
µÓÂÐ Ë ¯ÇÒÕÖÐ ì ÒÎÂÐÇÕÞ-ÅËÅÂÐÕÞ. ¿ÕÑ ÏÂÔÔËÄÐÞÇ
ÐÇÃÇÔÐÞÇ ÕÇÎÂ, ÐÇ ËÏÇáÜËÇ ÕÄÈÓÆÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÔÑÔÕÑâ-
ÜËÇ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ËÊ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ë ÅÇÎËâ. °ÍÑÎÑ 98%
ÔÖÏÏÂÓÐÑÌ ÏÂÔÔÞ ÒÎÂÐÇÕ ³ÑÎÐÇÚÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÓËØÑ-
ÆËÕÔâ ÐÂ ÆÑÎá ÒÎÂÐÇÕ-ÅËÅÂÐÕÑÄ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËØÔâ
ÃÑÎßÛËÏË ÓÂÊÏÇÓÂÏË Ë ÏÂÔÔÑÌ, ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐËÊÍÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕßá, ÃÞÔÕÓÞÏ ÄÓÂÜÇÐËÇÏ, ÔËÎßÐÞÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ
ÒÑÎÇÏ, Â ÕÂÍÉÇÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÏË ÔÒÖÕÐËÍÂÏË. ±ÑÚÕË ÄÔâ
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ ÄÓÂÜÇÐËâ ³ÑÎÐÇÚÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ
ÒÓËØÑÆËÕÔâ ÐÂ ÒÎÂÐÇÕÞ-ÅËÅÂÐÕÞ.

£ÓÂÜÇÐËÇ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ÒÎÂÐÇÕ ³ÑÎÐÇÚÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÆÄËÉÇÐËâ ÒÑ ÑÓÃËÕÇ. °ÆÐÂÍÑ
£ÇÐÇÓÂ ÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÑÃÓÂÕÐÑÏÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË. °ÆËÐ ÑÃÑÓÑÕ
£ÇÐÇÓÞ ÄÑÍÓÖÅ ÑÔË ÄÓÂÜÇÐËâ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÿ243 ÊÇÏÐÞØ
ÔÖÕÑÍ, ÚÕÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ÔËÆÇÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÇ-
ÓËÑÆÂ ÇÇ ÑÃÓÂÜÇÐËâ (ÄÇÐÇÓËÂÐÔÍÑÅÑ ÅÑÆÂ), ÔÑÔÕÂÄÎâá-
ÜÇÅÑ 224,7 ÊÇÏÐÞØ ÔÖÕÑÍ. µÓÂÐ Ë ±ÎÖÕÑÐ ÕÑÉÇ ÄÓÂ-
ÜÂáÕÔâ Ä ÑÃÓÂÕÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ÐÑ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ
ÆÓÖÅËØ ÒÎÂÐÇÕ, ËØ ÑÔË ÄÓÂÜÇÐËâ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ ÒÑÆ
ÐÇÃÑÎßÛËÏ ÖÅÎÑÏ Í ÒÎÑÔÍÑÔÕâÏ ËØ ÑÓÃËÕ, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ, µÓÂÐ Ë ±ÎÖÕÑÐ ÄÓÂÜÂáÕÔâ ÍÂÍ ÃÞ "ÎÈÉÂ ÐÂ ÃÑÍÖ".
£ 2006 Å. ®ÇÉÆÖÐÂÓÑÆÐÞÌ ÂÔÕÓÑÐÑÏËÚÇÔÍËÌ ÔÑáÊ ÑÒÓÇ-
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ÆÇÎËÎ ±ÎÖÕÑÐ ÍÂÍ ÍÂÓÎËÍÑÄÖá ÒÎÂÐÇÕÖ, Â ÐÇ ÍÂÍ ÍÎÂÔÔË-
ÚÇÔÍÖá ÒÎÂÐÇÕÖ ³ÑÎÐÇÚÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ.

³ÑÃÔÕÄÇÐÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÒÎÂÐÇÕÞ ì ÇÈ ÄÂÉÐÇÌ-
ÛÂâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÌ àÎÇÍÕ-
ÓÑÆËÐÂÏËÍË. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÃÑÎÇÇ ËÎË ÏÇÐÇÇ ÐÂ-
ÆÈÉÐÑ ËÊÄÇÔÕÐÞ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÑÎâ ÄÔÇØ ÒÎÂÐÇÕ ³ÑÎÐÇÚÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ (ÔÏ. ÕÂÃÎ.). ®ÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ®ÇÓÍÖÓËâ ÐÂÏÐÑÅÑ
ÏÇÐßÛÇ ÒÑÎâ ©ÇÏÎË. £ÇÐÇÓÂ ÐÇ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏ
ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ. ³ËÕÖÂÙËâ Ô ®ÂÓÔÑÏ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ
ÐÇâÔÐÂ: ÇÔÎË Ö ÐÇÅÑ Ë ÇÔÕß ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÇ ÒÑÎÇ, ÑÐÑ ÏÂÎÑ.
¥Îâ ÒÎÂÐÇÕ, ÐÇ ËÏÇáÜËØ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ,
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ËÐÆÖÍÙËÑÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ô ÊÂÏÂÅÐË-
ÚÇÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÑÌ ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÄÑÊÐË-
ÍÂÇÕ ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÂâ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÂ.

¥ÎâÀÒËÕÇÓÂ, ³ÂÕÖÓÐÂ, µÓÂÐÂ Ë ¯ÇÒÕÖÐÂ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐ
ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ×ÂÍÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÒÑÎÇÌ, ÐÑ ËÊÄÇÔÕÐÞ Ë ÄÇÎËÚËÐÞ ËØ ÏÖÎßÕËÒÑÎßÐÞØ
ÚÎÇÐÑÄ. £ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ Ô ÔÑÃÔÕÄÇÐ-
ÐÞÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ ÒÎÂÐÇÕÞ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ×ÑÓÏËÓÑÄÂ-
ÐËá ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞØ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ Ë
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÑÎÇÌ, ÍÑÐÄÇÍÙËË Ë ÕÑÍÑÄÞØ ÔËÔÕÇÏ. ¥Îâ
ÃÞÔÕÓÑ ÄÓÂÜÂáÜËØÔâ ÒÎÂÐÇÕ-ÅËÅÂÐÕÑÄ, ÑÃÎÂÆÂáÜËØ
ÔËÎßÐÞÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ (ÀÒËÕÇÓ, ³ÂÕÖÓÐ), ÄÓÂÜÇ-
ÐËÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ
ËØ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓ Ë ÐÂ ØÂÓÂÍÕÇÓ ËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô
ÔÑÎÐÇÚÐÞÏ ÄÇÕÓÑÏ.

2. ®ÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÂ ©ÇÏÎË

©ÇÏÎâ ì ÍÓÖÒÐÇÌÛÂâ ÔÓÇÆË ÒÎÂÐÇÕ ÊÇÏÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ. °ÐÂ
ËÏÇÇÕ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÇ âÆÓÑ, ÏâÅÍÖá ÏÂÐÕËá Ë ÕÄÈÓÆÖá
ÍÑÓÖ. ³ÓÇÆÐââ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÄÇÜÇÔÕÄÂ ©ÇÏÎË ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
5,5 Å ÔÏÿ3. ²ÇÎßÇ× ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ©ÇÏÎË ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ
ÒÇÓÇÒÂÆÑÏ ÄÞÔÑÕ, ÓÂÄÐÞÏ 20 ÍÏ, ÄÍÎáÚÂâ ÑÍÇÂÐÔÍËÇ
ÄÒÂÆËÐÞ. ³ÓÇÆÐÇÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ©ÇÏÎË ÑÕ ³ÑÎÐÙÂ,
1;5� 108 ÍÏ, ÒÓËÐâÕÑ ÊÂ 1 ÂÔÕÓÑÐÑÏËÚÇÔÍÖá ÇÆËÐËÙÖ
(Â.Ç.). ±Ñ ÑÓÃËÕÇ ÄÑÍÓÖÅ ³ÑÎÐÙÂ ©ÇÏÎâ ÆÄËÉÇÕÔâ ÔÑ
ÔÓÇÆÐÇÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá 30 ÍÏ Ôÿ1. µÅÑÎ ÏÇÉÆÖ ÒÑÎâÓÐÑÌ
ÑÔßá Ë ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÑÏ Í ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÑÓÃËÕÞ ©ÇÏÎË
(ÒÎÑÔÍÑÔÕË àÍÎËÒÕËÍË) ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 23�. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ
àÕÑÏÖ ÐÂÍÎÑÐÖ ÐÂ ©ÇÏÎÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÔÏÇÐÂ ÄÓÇÏÈÐ
ÅÑÆÂ. ³ÓÇÆÐÇÅÑÆÑÄÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÐÂ ©ÇÏÎÇ ÓÂÄÐÂ
ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ 290 ¬. µ ©ÇÏÎË ÔÂÏÑÇ ÔËÎßÐÑÇ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÇ ÒÑÎÇ ËÊ ÄÔÇØ ÒÎÂÐÇÕ ÊÇÏÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ, ÆËÒÑÎßÐÞÌ
ÏÑÏÇÐÕ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 0,3 ¤Ô R 3

p Ë ÐÂÒÓÂÄÎÇÐ ÐÂ áÅ (Rp ì
ÓÂÆËÖÔ ÒÎÂÐÇÕÞ).

©ÇÏÎâ ÑÍÓÖÉÇÐÂ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÑÌ, ÄÐÖÕÓË ÍÑÕÑÓÑÌ
ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÖá ÓÑÎß ËÅÓÂÇÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ, Â ÄÐÇ
ÆÑÏËÐËÓÖÇÕ ÔÑÎÐÇÚÐÞÌ ÄÇÕÇÓ. ³ÓÇÆÐââ ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÒÎÂÊÏÞ Ä ÊÇÏÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÇ nmsph � 2 ÔÏÿ3, ÔÓÇÆÐââ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÐÑÌÒÎÂÊÏÞTmsph � 20� 106¬.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÐÂâ ÒÎÂÊÏÂ ÃÑÎÇÇ ÓÂÊÓÇ-
ÉÇÐÐÂâ Ë ÅÑÓâÚÂâ, ÚÇÏ ÒÎÂÊÏÂ ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ. ¬ÓÑÏÇ
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ ©ÇÏÎË ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ
Ä ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÇ âÄÎâáÕÔâ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÐÞÇ ÕÑÍÑÄÞÇ
ÔËÔÕÇÏÞ [37].

³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍË ÔÕÓÑÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ ©ÇÏÎË ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 1 (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [38, 39] Ë ÓËÔ. 7 ËÊ ÓÂÃÑÕÞ
­.®. ©ÇÎÇÐÑÅÑ Ô ÔÑÂÄÕÑÓÂÏË [40]). ¯Â ÔØÇÏÇ ÒÑÍÂÊÂÐÑ
ÑÃÕÇÍÂÐËÇ ÔÑÎÐÇÚÐÞÏ ÄÇÕÓÑÏ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ, ÑÅÓÂÐËÚÇÐ-
ÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÑÒÂÖÊÑÌ, ÒÑ ÍÑÕÑÓÑÌ ÕÇÍÖÕ ÕÑÍË àÍÓÂÐËÓÑÄÍË.
´ÑÎÜËÐÂ ÏÂÅÐËÕÑÒÂÖÊÞ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ËÑÐÐÞØ
ÅËÓÑÓÂÆËÖÔÑÄ [39], Ä ÔÓÇÆÐÇÏ 400 ë 800 ÍÏ [41]. ®ËÐËÏÂ-
ÎßÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÐÂ ÄÞÔÑÍËØ

ÛËÓÑÕÂØ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÍÂÔÒÑÄ. ®®± ÚÂÔÕËÚÐÑ ÒÓÑÐËÍÂÇÕ Ä
ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÖ.±ÑÆÏÂÅÐËÕÑÒÂÖÊÑÌ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÂÏÂÐÕËâ,
ÆÑÎË ØÄÑÔÕÂ (ÐÂ ÓËÔÖÐÍÇ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÕÑÎßÍÑ ÔÇÄÇÓÐÂâ ÆÑÎâ)
Ë ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÌ ÔÎÑÌ, ÑÍÓÖÉÂáÜËÌ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÌ ÕÑÍÑÄÞÌ
ÔÎÑÌ ØÄÑÔÕÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÕÇÍÖÕ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÇ ÕÑÍË ØÄÑÔÕÂ,
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÇ Ô ÖÕÓÂ ÐÂ ÄÇÚÇÓ Ë ÊÂÏÞÍÂáÜËÇÔâ ÐÂ
ÏÂÅÐËÕÑÒÂÖÊÇ. £ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÏ ÔÎÑÇ Ä ØÄÑÔÕÇ ÏÂÅÐËÕÑ-
Ô×ÇÓÞ àÐÇÓÅËâ ËÑÐÑÄ � 1ÿ10 Íà£. ©ÇÏÎâ ÑÍÓÖÉÇÐÂ
ÒÎÂÊÏÑÔ×ÇÓÑÌ ì ÑÃÎÂÔÕßá ÓÂÆËÖÔÂ 4ÿ6RE, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ
ÒÎÂÊÏÂ, Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ËÑÐÑÔ×ÇÓÐÑÅÑ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ, ÄÓÂ-
ÜÂÇÕÔâ ÄÏÇÔÕÇ Ô ©ÇÏÎÈÌ. ¿ÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ËÊ-ÊÂ ÄÏÑÓÑ-
ÉÇÐÐÑÔÕË ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔËÎÑÄÞØ ÎËÐËÌ Ä ËÑÐÑÔ×ÇÓÐÖá
ÒÎÂÊÏÖ. ³ÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ËÑÐÑÔ×ÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ Ô ÐÇÌÕÓÂ-
ÎÂÏË ÐÂ ÄÞÔÑÕÇ � 120ÿ 140 ÍÏ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÒÇÓÇÆÂÚÇ
ÄÓÂÜÇÐËâ Ä ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÖ. ±ÎÑÕÐÑÔÕß ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ØÑÎÑÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ Ä ÒÎÂÊÏÑÔ×ÇÓÇ ÒÑÓâÆÍÂ 102ÿ103 ÔÏÿ3,
ÄÐÇ ÒÎÂÊÏÑÔ×ÇÓÞ ÒÎÂÊÏÂ ÃÑÎÇÇ ÅÑÓâÚÂâ Ë ÓÂÊÓÇÉÇÐÐÂâ, Â
ÆÑÏËÐËÓÖáÜËÏ ÆÄËÉÇÐËÇÏ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇ ÄÓÂÜÇÐËÇ, Â
ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÂâ ÍÑÐÄÇÍÙËâ, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÂâ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ Ô ÔÑÎÐÇÚÐÞÏ ÄÇÕÓÑÏ. £ ÎÑÄÖÛ-
ÍÇ, ÔÑÊÆÂÐÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ ©ÇÏÎË, ÖÆÇÓÉËÄÂáÕÔâ
àÐÇÓÅËÚÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ, ÑÃÓÂÊÖáÜËÇ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞÇ ÒÑâÔÂ
[42]. ¸ÇÐÕÓÑÃÇÉÐÞÌ Ë ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÆÓÇÌ×Þ àÐÇÓÅËÚÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ Ä ÆËÒÑÎßÐÑÏ ÒÑÎÇ ×ÑÓÏËÓÖáÕ ÍÑÎßÙÇÄÑÌ ÕÑÍ.
¿ÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÕÑÍË ÄÆÑÎß ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔËÎÑÄÞØ ÎËÐËÌ
ÑÃÓÂÊÖáÕ ÔÎÑË, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÒÑÎâÓÐÞÏË ÔËâÐËâÏË.

ªÊ-ÊÂ ÄÓÂÜÇÐËâ ³ÑÎÐÙÂ ®®± ÊÂÍÓÖÚÇÐÑ Ä ÍÓÖÒÐÑ-
ÏÂÔÛÕÂÃÐÖá ÔÒËÓÂÎßÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ (ÒÂÓÍÇÓÑÄÔÍÂâ ÔÒË-
ÓÂÎß ¡ÓØËÏÇÆÂ). £ÃÎËÊË ÊÇÏÐÑÌ ÑÓÃËÕÞ ÄÇÎËÚËÐÂ ®®±
Ä ÔÒÑÍÑÌÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ� 5 Ð´Î, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ
ÄÇÎËÚËÐÂ ÅÇÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ ÊÇÏÐÑÏ àÍÄÂÕÑÓÇ
� 3� 104 Ð´Î. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ
ÄÇÕÓÂ ËÅÓÂÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÖá ÓÑÎß Ä ×ËÊËÍÇ ÊÇÏÐÑÌ
ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ.®ÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ ÍÂÓÆË-
ÐÂÎßÐÑ ÏÇÐâÇÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ ©ÇÏÎË, ÒÓË àÕÑÏ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ËÏÇÇÕ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ®®± [27, 28, 43 ë 49]. £ÞÔÑÍÑÇ ÆËÐÂÏË-
ÚÇÔÍÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ Ë ®®±, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐ-
ÐÑÇ ÐÂ áÅ, ÓÇÊÍÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂáÕ ÒÑÔÕÖÒÎÇÐËÇ àÐÇÓÅËË Ë
ËÏÒÖÎßÔÂ ÄÐÖÕÓß ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ. ®ÂÅÐËÕÐÂâ ÄÑÊÏÖÜÈÐ-
ÐÑÔÕß ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ËÐÆÇÍÔÂÏË ÅÇÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË (Kp, AE Ë ÆÓ.).
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¥Îâ ÒÇÓÇÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÄÞÒÑÎÐÇÐËÇ ÍÂÍ
ÏËÐËÏÖÏ ÕÓÈØ ÖÔÎÑÄËÌ: ÐÂÎËÚËÇ ÐÖÎÇÄÞØ ÎËÐËÌ ËÎË
ÕÑÚÇÍ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ; ÄÞÔÑÍÑÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÒÎÂÊÏÞ;
ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ, ËÐËÙËË-
ÓÖáÜÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÑÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÕÇÚÇÐËâ ÒÎÂÊÏÞ Ë
ÒÓËÄÑÆâÜÇÅÑ Í ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËá àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ. ¬ÂÍ
ÑÕÏÇÚÂÎ ¬ÂÆÑÏÙÇÄ [6], ÔÃÎËÉÇÐËÇ ÔËÎÑÄÞØ ÎËÐËÌ Ô
ÔËÎßÐÑ ÓÂÊÎËÚÂáÜËÏËÔâ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâÏË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÄÃÎËÊË ÕÑÚÍË ÔÃÎËÉÇÐËâ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÕÑÍÂ Ë ÚÕÑ ÒÓË ÒÇÓÇ-
ÔÑÇÆËÐÇÐËË ÍÑÐÇÚÐÂâ àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß "ÔÓÂÃÂ-
ÕÞÄÂÇÕ" ÕÑÎßÍÑ Ä ÏÂÎÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá
ÕÑÍÂ, Â ÒÓÑËÔØÑÆâÜÇÇ ÒÓË àÕÑÏ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ
ÕÑÒÑÎÑÅËË ÔËÎÑÄÞØ ÎËÐËÌ ÔÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÆÄËÉÇÐËË ÄÔÇÌ
ÒÎÂÊÏÞ.

¬ÑÅÆÂ ®®± ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÑ ÐÂ áÅ, ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÆÄÖÏÇÓ-
ÐÑÇ ÒÇÓÇÔÑÇÆËÐÇÐËÇ ÐÂ ÐËÊÍÑÛËÓÑÕÐÑÌ ÍÄÂÊËÐÇÌÕÓÂÎß-
ÐÑÌ ÎËÐËË. ¬ÑÅÆÂ ®®± ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÑ ÐÂ ÔÇÄÇÓ, ÒÇÓÇ-
ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ ÐÑÔËÕ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÕÓÈØÏÇÓÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ
Ë ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÕÑÚÍÂØ ÄÃÎËÊË ÍÂÔÒÑÄ [10, 16,
27, 28, 46, 50, 51]. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÇÓÇÔÑÇÆËÐÇÐËâ Ä
ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÇ ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÕÔâ ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÂâ ÍÑÐÄÇÍ-
ÙËâ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÙËÍÎËÚÇÔÍÑÏÖ ÆÄËÉÇÐËá ÒÎÂÊÏÞ
(ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÑÕÍÓÞÕÞØ ÔËÎÑÄÞØ ÎËÐËÌ ËÊ ÏÇÉÒÎÂÐÇÕ-
ÐÞØ Ë ÊÂÏÍÐÖÕÞØ, Â ÊÂÕÇÏ ÏÇÉÒÎÂÐÇÕÐÞØ Ë ÊÂÏÍÐÖÕÞØ ËÊ
ÑÕÍÓÞÕÞØ ÔËÎÑÄÞØ ÎËÐËÌ ÆÄÖØ ÒÑÎâÓÐÞØ ÛÂÒÑÍ). ¯Â
ÖÓÑÄÐÇ ËÑÐÑÔ×ÇÓÞ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÆÄÖØÄËØÓÇÄÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ÍÑÐ-
ÄÇÍÙËË ÒÓË áÉÐÑÏ ®®± Ë ÚÇÕÞÓÈØÄËØÓÇÄÂâ ÒÓË ÔÇÄÇÓ-
ÐÑÏ ®®± (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [28]).

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 2 [27] ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÔËÎÑÄÞÇ ÎËÐËË
ÊÇÏÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ Ä ÏÇÓËÆËÑÐÂÎßÐÑÏ ÔÇÚÇÐËË ÒÑÎ-
ÆÇÐß ë ÒÑÎÐÑÚß (³ÑÎÐÙÇ ÔÒÓÂÄÂ) ÆÎâ ÄÇÍÕÑÓÂ ®®± Ô
áÉÐÑÌ (ÓËÔ. 2Â) Ë Ô ÔÇÄÇÓÐÑÌ (ÓËÔ. 2Ã) ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÌ.
±ÑÕÑÍË ÒÎÂÊÏÞ ÑÕÏÇÚÇÐÞ ÍÓÖÒÐÞÏË ÔÕÓÇÎÍÂÏË. ¯Â
ÓËÔÖÐÍÂØ 2Â Ë 2Ã ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÆÄÖÏÇÓÐÑÇ Ë ÕÓÈØÏÇÓÐÑÇ
ÒÇÓÇÔÑÇÆËÐÇÐËÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.ON ËOS ìÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÇ
ÕÑÚÍË, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÇ Ä ÔÇÄÇÓÐÑÏ Ë áÉÐÑÏ ÍÂÔÒÂØ. NN Ë
NS ì ÄÐÇÛÐËÇ ÐÑÓÏÂÎË Í ÏÂÅÐËÕÑÒÂÖÊÇ Ä ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ
ÕÑÚÍÂØ. ®ÂÅÐËÕÑÒÂÖÊÂ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÒÖÐÍÕËÓÐÑÌ ÎËÐËÇÌ.
¸Ë×ÓÂÏË ÑÕÏÇÚÇÐÞ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍË ÓÂÊÐÞÇ ÕËÒÞ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞØ ÔËÎÑÄÞØ ÎËÐËÌ: 1 ì ÊÂÏÍÐÖÕÞÇ ÔËÎÑÄÞÇ ÎËÐËË,
ÐÂÚËÐÂáÜËÇÔâ Ë ÊÂÍÂÐÚËÄÂáÜËÇÔâ ÐÂ ©ÇÏÎÇ; 2a Ë 2b ì
ÑÕÍÓÞÕÞÇ ÔËÎÑÄÞÇ ÎËÐËË, ÔÄâÊÞÄÂáÜËÇ ÏÇÉÒÎÂÐÇÕÐÑÇ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ Ô ÔÇÄÇÓÐÑÌ Ë áÉÐÑÌ ÒÑÎâÓÐÞÏË ÛÂÒÍÂÏË
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ; 3 ì ÏÇÉÒÎÂÐÇÕÐÞÇ ÔËÎÑÄÞÇ ÎËÐËË,
ÒÓÑÐËÍÂáÜËÇ Ä ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÖ.

±ÇÓÄÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÇÓÇÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÕÂÏ, ÅÆÇ
ÄÒÇÓÄÞÇ ÄÔÕÓÇÚÂáÕÔâ ÏÇÉÒÎÂÐÇÕÐÞÇ Ë ÊÂÏÍÐÖÕÞÇ ÏÂÅÐË-
ÕÑÔ×ÇÓÐÞÇ ÔËÎÑÄÞÇ ÎËÐËË. ±ÓË àÕÑÏ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÑÕÍÓÞ-
ÕÞÇ ÔËÎÑÄÞÇ ÎËÐËË ÆÄÖØ ÒÑÎâÓÐÞØ ÛÂÒÑÍ. °ÕÍÓÞÕÞÇ
ÔËÎÑÄÞÇ ÎËÐËË ÒÇÓÇÐÑÔâÕÔâ Ä ØÄÑÔÕ ÔÑÎÐÇÚÐÞÏ ÄÇÕÓÑÏ.
°ÃÓÂÕÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÇÓÇÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÕÂÏ, ÅÆÇ
ÑÕÍÓÞÕÞÇ ÔËÎÑÄÞÇ ÎËÐËË ÆÄÖØ ÒÑÎâÓÐÞØ ÛÂÒÑÍ, ÄÔÕÓÇ-
ÚÂâÔß, ÒÇÓÇÔÑÇÆËÐâáÕÔâ, ÑÃÓÂÊÖâ ÔÐÑÄÂ ÏÇÉÒÎÂÐÇÕÐÞÇ Ë
ÊÂÏÍÐÖÕÞÇ ÔËÎÑÄÞÇ ÎËÐËË. ±ÓË àÕÑÏ ÙËÍÎ ÊÂÏÞÍÂÇÕÔâ.

²ËÔÖÐÑÍ 3 [27] ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÇÓÇÔÑÇÆËÐÇÐËÇ ÒÓË ÐÂ-
ÒÓÂÄÎÇÐËË ®®±, ÃÎËÊÍÑÏ Í ÓÂÆËÂÎßÐÑÏÖ, Õ.Ç. ÍÑÅÆÂ ÓÂ-
ÆËÂÎßÐÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÂâ Í ³ÑÎÐÙÖ (ÓËÔ. 3Â)
ËÎË ÑÕ ³ÑÎÐÙÂ (ÓËÔ. 3Ã), ÃÑÎßÛÇ ËÎË ÓÂÄÐÂ ÔÇÄÇÓÑ-áÉÐÑÌ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÇ ®®±. ¯Â ÓËÔÖÐÍÂØ 2 Ë 3 ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÂâ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ®®± ÓÂÄÐÂ ÐÖÎá. ¥Îâ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ®®±,
ÃÎËÊÍÑÅÑ Í ÓÂÆËÂÎßÐÑÏÖ, Ä ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÇ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâ-
ÇÕÔâ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÒÇÓÇÔÑÇÆËÐÇÐËÇ Ä ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÌ ÕÑÚÍÇ
ÄÃÎËÊË ÍÂÔÒÂ Ë ÐÂ ÎËÐËË ì ÐÂ ÖÚÂÔÕÍÇ ÔÇÒÂÓÂÕÓËÔÞ C2

(ÑÕÏÇÚÇÐÐÑÏ ÐÂ ÓËÔ. 3 ÕÑÎÔÕÑÌ ÚÈÓÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ), ÓÂÔÒÑÎÑ-
ÉÇÐÐÑÏ ÐÂ ÏÂÅÐËÕÑÒÂÖÊÇ ÄÃÎËÊË ÄÕÑÓÑÅÑ ÍÂÔÒÂ. ³ÇÒÂÓÂÕ-
ÓËÔÂ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÆÄÖØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔËÎÑÄÞØ ÎËÐËÌ: C1 (ÐÇ
ÒÑÍÂÊÂÐÐÑÌ ÐÂ ÓËÔÖÐÍÇ) Ë C2, ÔÑÇÆËÐâáÜËØ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÇ
ÕÑÚÍË. ²ËÔÖÐÍË 2 Ë 3 ÒÑÔÕÓÑÇÐÞ ÒÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÓÂÔÚÈÕÑÄ
Ä ÒÂÓÂÃÑÎÑËÆÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ ©ÇÏÎË [52]. ¥Îâ
ÐÂÅÎâÆÐÑÔÕË ®®± ÃÞÎÑ ÄÞÃÓÂÐÑ ÒÑÓâÆÍÂ 30 Ð´Î [27].

£ ÒÂÓÂÃÑÎÑËÆÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ ÏÂÅÐËÕÑ-
ÒÂÖÊÂ ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÖÇÕÔâ ÒÂÓÂÃÑÎÑËÆÑÏ ÄÓÂÜÇÐËâ.
°ÔÐÑÄÐÞÇ ËÔÕÑÚÐËÍË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË ì
ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ©ÇÏÎË, ÕÑÍÑÄÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ØÄÑÔÕÂ, ÍÑÎßÙÇ-
ÄÑÌ ÕÑÍ Ë ÕÑÍË àÍÓÂÐËÓÑÄÍË ÏÂÅÐËÕÑÒÂÖÊÞ. ±ÂÓÂÃÑÎÑËÆ-
ÐÂâ ÏÑÆÇÎß ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ÕÂÍÉÇ ÚÂÔÕËÚÐÑÇ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËÇ
®®±ÄÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÖ. ¥ÑÎâ ÏÇÉÒÎÂÐÇÕÐÑÅÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ, ÒÓÑÐËÍÂáÜÇÅÑ Ä ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÖ ©ÇÏÎË, ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
10 ë 20%. ±ÓË ÓÂÔÚÈÕÂØ ÑÃÞÚÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÅÇÑÙÇÐÕÓË-
ÚÇÔÍÂâ ÔÑÎÐÇÚÐÑ-ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ
GSM (The Geocentric Solar Magnetospheric System), Ä
ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÔß X ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÂ ÐÂ ³ÑÎÐÙÇ, ÑÔß Y ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖ-
ÎâÓÐÂ ÊÇÏÐÑÏÖ ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÆËÒÑÎá Ë ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÂ Í
ÄÇÚÇÓÖ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÑÔß ÆËÒÑÎâ ÎÇÉËÕ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË XÿZ.
µÅÎÑÏ ÐÂÍÎÑÐÂ ÆËÒÑÎâ C ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÖÅÑÎ ÏÇÉÆÖ ÑÔßá
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²ËÔ. 2. ®ÂÅÐËÕÐÞÇ ÔËÎÑÄÞÇ ÎËÐËË Ä ÏÇÓËÆËÑÐÂÎßÐÑÏ ÔÇÚÇÐËË
ÒÑÎÆÇÐß ë ÒÑÎÐÑÚß (ÓÂÔÚÈÕÞ ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÒÑ ÒÂÓÂÃÑÎÑËÆÐÑÌ ÏÑÆÇÎË
ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ). (Â) ¥Îâ ÄÇÍÕÑÓÂ ®®± Ô áÉÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÌ.
¥ÄÖÏÇÓÐÑÇ ÒÇÓÇÔÑÇÆËÐÇÐËÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÂ ÐËÊÍÑÛËÓÑÕÐÑÌ ÍÄÂÊË-
ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÌ ÎËÐËË. ¬ÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÒÓÑÐËÍÛÇÅÑ Ä ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÖ
®®±: bx � 0;8 Ð´Î, by � 0 Ð´Î, bz � ÿ2;8 Ð´Î, b � 3 Ð´Î [27].
(Ã) ¥Îâ ÄÇÍÕÑÓÂ ®®± Ô ÔÇÄÇÓÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÌ. ´ÓÈØÏÇÓÐÑÇ ÒÇÓÇ-
ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÆÄÖØ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÕÑÚÍÂØ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ,
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÄÃÎËÊË ÍÂÔÒÑÄ. ¬ÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÒÓÑÐËÍÛÇÅÑ Ä ÏÂÅÐËÕÑ-
Ô×ÇÓÖ ®®±: bx � 0;8 Ð´Î, by � 0 Ð´Î, bz � 2;8 Ð´Î, b � 3 Ð´Î [27].

814 ¦.³. ¢¦­¦¯¾¬¡Á [µ¶¯ 2009



ÆËÒÑÎâ Ë ÒÎÑÔÍÑÔÕßá, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÌ ÎËÐËË ©ÇÏÎâ ë
³ÑÎÐÙÇ. ±ÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ C ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÊËÏÂ Ä ÔÇÄÇÓÐÑÏ ÒÑÎÖÛÂÓËË, ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏ ì ÎÇÕÑ.
µÅÑÎ C ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÔÖÕÑÍ Ë ÄÓÇÏÇÐË ÅÑÆÂ
ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

sinC � ÿ cos a1 sin b2 � sin a1 cos b2 cosjm ; �2�

ÅÆÇ a1 � 11;43� ì ÖÅÑÎ ÐÂÍÎÑÐÂ ÅÇÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÆËÒÑÎâ Í
ÑÔË ÄÓÂÜÇÐËâ ©ÇÏÎË, b2 ì ÔÍÎÑÐÇÐËÇ ³ÑÎÐÙÂ, ÊÂÄËÔâÜÇÇ
ÑÕ ÐÑÏÇÓÂ ÆÐâ Ä ÅÑÆÖ; jm ì ÖÅÑÎ ÏÇÉÆÖ ÒÎÑÔÍÑÔÕßá
ÒÑÎÖÐÑÚÐÑÅÑ ÏÇÓËÆËÂÐÂ Ë ÏÇÓËÆËÑÐÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕßá,
ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ ÔÇÄÇÓÐÞÌ ÒÑÎáÔ ÊÇÏÐÑÅÑ ÆËÒÑÎâ. ©ÐÂÚÇÐËÇ
jm ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÏËÓÑÄÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË UT: jm � p��UT=12h�ÿ
ÿ�ln=180���, ÅÆÇ ln ì ÅÇÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÂâ ÆÑÎÅÑÕÂ ÔÇÄÇÓÐÑÅÑ
ÅÇÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎáÔÂ. £ ÕÇÚÇÐËÇ ÅÑÆÂ C ÏÇÐâÇÕÔâ Ä
ÒÓÇÆÇÎÂØ �35�, Â Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÔÖÕÑÍ ì Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ �11;43�
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ, ÓÂÄÐÑÅÑ ÿb2.

²ÂÊÏÇÓ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ
R1 ÑÕ ÙÇÐÕÓÂ ÒÎÂÐÇÕÞ ÆÑ ÃÎËÉÂÌÛÇÌ Í ³ÑÎÐÙÖ (ÒÑÆ-
ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ) ÕÑÚÍË ÏÂÅÐËÕÑÒÂÖÊÞ. ¥Îâ ©ÇÏÎË Ä ÔÓÇÆÐÇÏ
R1 � 10RE, ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÆÑ ÅÑÎÑÄÐÑÌ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÒÑ-
ÓâÆÍÂ 14RE, Â ÅÇÑÏÂÅÐËÕÐÞÌ ØÄÑÔÕ ÒÓÑÔÕËÓÂÇÕÔâ ÐÂ ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËâ ÆÑ 1000RE (ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ª³© ±ËÑÐÇÓ 7). £ ÖÆÂ-
ÎÈÐÐÑÏ ØÄÑÔÕÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÆÑÎÇÌ ØÄÑÔÕÂ ÔÃÂÎÂÐ-
ÔËÓÑÄÂÐÑ ÕÇÒÎÑÄÞÏ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ ÒÎÂÊÏÞ ÏÂÅÐËÕÑÔÎÑâ. £
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏË, ÔÓÇÆÐËÌ ÓÂÆËÖÔ ÖÆÂÎÈÐ-
ÐÑÅÑ ØÄÑÔÕÂ ÒÑÓâÆÍÂ 30RE, Â ÄÇÎËÚËÐÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä
ÆÑÎâØ ØÄÑÔÕÂ � 9;2 Ð´Î [53]. ³ÓÇÆÐÇÇ ÅÇÑÙÇÐÕÓËÚÇÔÍÑÇ
ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÆÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÍÓÂâ ÕÑÍÑÄÑÅÑ ÔÎÑâ ÔÑÔÕÂ-
ÄÎâÇÕ R2 � 7ÿ8RE. ²ÂÊÐÑÔÕß ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÑÒÇÓÈÍ ØÄÑÔÕÂ ÒÑÓâÆÍÂ 20 ë 50 Í£ (ÒÓË
ÔËÎßÐÑÏ áÉÐÑÏ ®®± ÆÑ 100 Í£).

±ÂÓÂÃÑÎÑËÆÐÂâ ÏÑÆÇÎß ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ [52, 54] ì àÕÑ
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß, Ô ØÑÓÑÛÇÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÑÒËÔÞÄÂá-
ÜÂâ ÍÂÍ ÄÐÖÕÓÇÐÐáá, ÕÂÍ Ë ÄÐÇÛÐáá ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÖ
ÆÂÉÇ Ä ÄÑÊÏÖÜÈÐÐÞÇ ÒÇÓËÑÆÞ. °ÐÂ ÔÑÆÇÓÉËÕ ×ËÊËÚÇÔÍÑÇ
Ë ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ ©ÇÏÎË.®ÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÂÍ ÄÇÍÕÑÓÐÂâ
ÔÖÏÏÂ ÒÑÎÇÌ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞØ ÕÑÍÑÄÞØ
ÔËÔÕÇÏ, ÊÂÆÂáÜËØÔâ ÐÂÃÑÓÑÏ ÄØÑÆÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ÏÑÆÇÎË. £ØÑÆÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ËÊ ÐÂÃÎáÆÇ-
ÐËÌ ÒÑ ÖÔÎÑÄËâÏ ÄÐÖÕÓË ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ Ë Ä ÔÑÎÐÇÚÐÑÏ
ÄÇÕÓÇ. £ÔÇ ÄÐÖÕÓÇÐÐËÇ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÐÞÇ ËÔÕÑÚÐËÍË ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ àÍÓÂÐËÓÖáÕÔâ ÕÑÍÂÏË ÐÂ ÏÂÅÐËÕÑÒÂÖÊÇ.
£ÇÍÕÑÓ ÒÑÎÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ B�x; y; z� Ä ÕÑÚÍÇ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ �x; y; z� ÄÐÖÕÓË ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ Ä ÔÑÎÐÇÚÐÑ-
ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ Ä ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË t
ÄÞÚËÔÎâÇÕÔâ ÍÂÍ

B�t� � Bd�C� � Bcf�C;R1� � BT�C;R1;R2;F��

� Br�C; br� � Bsr�C; br;R1� � BFAC�C;R1; J0� ; �3�

ÅÆÇ Bd�C� ì ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ©ÇÏÎË,
Bcf�C;R1� ì ÒÑÎÇ ÕÑÍÑÄ ÐÂ ÏÂÅÐËÕÑÒÂÖÊÇ, àÍÓÂÐËÓÖá-
ÜËØ ÇÅÑ,BT�C;R1;R2;F�ìÒÑÎÇ ÕÑÍÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ØÄÑÔÕÂ,
ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ ÕÑÍË ÒÑÒÇÓÈÍ ØÄÑÔÕÂ Ë ÕÑÍË ËØ ÊÂÏÞÍÂÐËâ ÐÂ
ÏÂÅÐËÕÑÒÂÖÊÇ, F ì ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÒÑÕÑÍ Ä ÆÑÎâØ ØÄÑÔÕÂ,
Br�C; br� ì ÒÑÎÇ ÍÑÎßÙÇÄÑÅÑ ÕÑÍÂ, br ì ÄÇÎËÚËÐÂ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÍÑÎßÙÇÄÑÅÑ ÕÑÍÂ ÐÂ àÍÄÂÕÑÓÇ ©ÇÏÎË,
Bsr�C; br;R1�ì ÒÑÎÇ ÕÑÍÑÄ ÐÂ ÏÂÅÐËÕÑÒÂÖÊÇ, àÍÓÂÐËÓÖá-
ÜËØ ÍÑÎßÙÇÄÑÌ ÕÑÍ, BFAC ì ÒÑÎÇ ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ ÕÑÍÑÄ (ÐÇ
ÖÚËÕÞÄÂÎÑÔß ÒÓË ÒÑÔÕÓÑÇÐËË ÓËÔÖÐÍÑÄ, ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞØ Ä
àÕÑÏ ÑÃÊÑÓÇ). ±ÑÎÇ Bcf ÐÂØÑÆËÕÔâ ËÊ ÓÇÛÇÐËâ ÊÂÆÂÚË
¯ÇÌÏÂÐÂ ÆÎâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ucf, Õ.Ç. Bcf � ÿHUcf Ô ÅÓÂÐËÚ-
ÐÞÏ ÖÔÎÑÄËÇÏ Bcf � n � ÿBd � n, ÅÆÇ n ì ÐÑÓÏÂÎß Í
ÏÂÅÐËÕÑÒÂÖÊÇ. ®ÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÕÑÍÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ØÄÑÔÕÂ
BT ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÍÂÎâÓÐÞÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ: BT �
� ÿbtR1HUt, ÅÆÇ bt � �2F=�pR 2

1 ���R1=�R1 � 2R2��ì ÄÇÎË-
ÚËÐÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÕÑÍÑÄ ØÄÑÔÕÂ ÐÂ ÒÇÓÇÆÐÇÌ ÅÓÂÐËÙÇ
ÕÑÍÑÄÑÅÑ ÔÎÑâ R2. ²ÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÒÑ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËÏ ÅÂÓÏÑÐË-
ÍÂÏ Ë ×ÖÐÍÙËâÏ ¢ÇÔÔÇÎâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ Ucf Ë Ut ÒÑÆÓÑÃÐÑ
ÑÒËÔÂÐÑ Ä [55]. ¥Îâ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ Br ÄÄÑÆËÕÔâ ÄÇÍÕÑÓÐÞÌ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎ A �Br � H� A�. ®ÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ
ÕÑÍÑÄ ÑÒËÔÂÐÑ Ä [56]. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÄÐÇÛÐââ
ÅÓÂÐËÙÂ ÍÑÎßÙÇÄÑÅÑ ÕÑÍÂ, ÊÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÇÅÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß, ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÅÓÂÐËÙÇÌ
ÕÑÍÑÄÑÅÑ ÔÎÑâ ØÄÑÔÕÂ R2, Â ÍÑÎßÙÇÄÑÌ ÕÑÍ ËÏÇÇÕ ÕÑÎßÍÑ
ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÖá ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÖ. ²ÂÔÚÈÕÞ ÒÑÎâ ÕÑÍÑÄ àÍÓÂÐË-
ÓÑÄÍË ÍÑÎßÙÇÄÑÅÑ ÕÑÍÂ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ËÔØÑÆâ ËÊ ÖÔÎÑÄËâ
ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ ÐÖÎá ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ

OS

NS

NN

2b

2a

3

1 1

B

B2N

C2

B1N

A1N

A2N

30

z;RE

10

ÿ10

ÿ30
ÿ30 ÿ20 ÿ10 0

Â

10 x;RE

ON

30

z;RE

10

ÿ10

ÿ30
ÿ30 ÿ20 ÿ10 0 10 x;RE

B

B

Ã

ON

NN

NN

2b

2a

3

1
1

C2

B1S

B2S

A1S A2S

OS

²ËÔ. 3. (Â) ®ÂÅÐËÕÐÞÇ ÔËÎÑÄÞÇ ÎËÐËË Ä ÏÇÓËÆËÑÐÂÎßÐÑÏ ÔÇÚÇÐËË
ÒÑÎÆÇÐß ë ÒÑÎÐÑÚß ÆÎâ ÄÇÍÕÑÓÂ ®®± Ô ÔËÎßÐÑÌ ÓÂÆËÂÎßÐÑÌ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÑÌ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÌ Í ³ÑÎÐÙÖ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ Ä ÒÂÓÂÃÑÎÑËÆÐÑÌ
ÏÑÆÇÎË ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ. °ÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÆÄÖÏÇÓÐÑÇ ÒÇÓÇ-
ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ ÐÂ ÎÇÉÂÜÇÌ ÐÂ ÏÂÅÐËÕÑÒÂÖÊÇ ÚÂÔÕË ÔÇÒÂÓÂÕÓËÔÞ C2,
ÒÓÑØÑÆâÜÇÌ ÚÇÓÇÊ áÉÐÖá ÐÇÌÕÓÂÎßÐÖá ÕÑÚÍÖ, Ë ÕÓÈØÏÇÓÐÑÇ ÒÇÓÇ-
ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ Ä ÔÇÄÇÓÐÑÌ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÌ ÕÑÚÍÇ. ¬ÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÒÓÑÐËÍÛÇÅÑ
Ä ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÖ ®®±: bx � 2;2 Ð´Î, by � 0 Ð´Î, bz � ÿ2;0 Ð´Î,
b � 3 Ð´Î. (Ã) ´Ñ ÉÇ ÔÂÏÑÇ ÆÎâ ÄÇÍÕÑÓÂ ®®± Ô ÔËÎßÐÑÌ ÓÂÆËÂÎßÐÑÌ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÌ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÌ ÑÕ ³ÑÎÐÙÂ. °ÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ
ÆÄÖÏÇÓÐÑÇ ÒÇÓÇÔÑÇÆËÐÇÐËÇ ÐÂ ÎÇÉÂÜÇÌ ÐÂ ÏÂÅÐËÕÑÒÂÖÊÇ ÚÂÔÕË ÔÇÒÂ-
ÓÂÕÓËÔÞ C2, ÒÓÑØÑÆâÜÇÌ ÚÇÓÇÊ ÔÇÄÇÓÐÖá ÐÇÌÕÓÂÎßÐÖá ÕÑÚÍÖ, Ë
ÕÓÈØÏÇÓÐÑÇ ÒÇÓÇÔÑÇÆËÐÇÐËÇ Ä áÉÐÑÌ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÌ ÕÑÚÍÇ. ¬ÑÏÒÑÐÇÐ-
ÕÞ ÒÓÑÐËÍÛÇÅÑ Ä ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÖ ®®±: bx � ÿ2;2 Ð´Î, by � 0 Ð´Î,
bz � 2;0 Ð´Î, b � 3 Ð´Î [27].
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ÒÑÎâ ÐÂ ÏÂÅÐËÕÑÒÂÖÊÇ. £ØÑÆÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÏÑÆÇÎË:
ÅÇÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ ËÐÆÇÍÔÞ Dst Ë AL, C, R1, R2, F, br, J0
(ÒÑÎÐÂâ ÔËÎÂ ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ ÕÑÍÑÄ). ±ÑÆÓÑÃÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ
ÒÂÓÂÃÑÎÑËÆÐÑÌ ÏÑÆÇÎË Ë ÇÈ ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ô ÆÓÖÅËÏË
ÏÑÆÇÎâÏË ÊÇÏÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ ÆÂÐÑ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä [57].

©ÆÇÔß ÍÓÂÕÍÑ ÒÇÓÇÚËÔÎËÏ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ
ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÊÇÏÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÑ-
Ô×ÇÓÞ: ÏÑÆÇÎß ®ËÆÂ ë¶ÂÌÇÓ×ËÎßÆÂ [58], ÏÑÆÇÎß °Î-
ÔÑÐÂ ë¶ËÕÙÇÓÂ [59], ÏÑÆÇÎß ¸ÞÅÂÐÇÐÍÑ ´87 [60], ÏÑÆÇÎß
¸ÞÅÂÐÇÐÍÑ ´89 [61], ÏÑÆÇÎß ·ËÎÏÇÓÂ ë£ÑÌÕÂ [62],
ÏÑÆÇÎß ¸ÞÅÂÐÇÐÍÑ ´96 [63], ÒÂÓÂÃÑÎÑËÆÐÂâ ÏÑÆÇÎß [54],
ÏÑÆÇÎß ®ÂÎßÙÇÄÂ ë°ÔÕÂÒÇÐÍÑ [64], ÏÑÆÇÎß ¸ÞÅÂÐÇÐÍÑ
´01 [65]. £ ÏÑÆÇÎâØ ®ËÆÂ ë¶ÂÌÇÓ×ËÎÆÂ Ë ®ÂÎßÙÇÄÂ ë
°ÔÕÂÒÇÐÍÑ ÐÇÕ ÑÕÆÇÎßÐÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞØ
ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÐÞØ ÕÑÍÑÄÞØ ÔËÔÕÇÏ, ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÕÑÎß-
ÍÑ ËØ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ, ÚÕÑ ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÒÓÑÔÎÇÆËÕß ÊÂ àÄÑÎáÙËÇÌ ÍÂÉÆÑÌ ÕÑÍÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ô
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÓÇÂÍÙËË ÐÂ ËÊÏÇÐÇÐËâ Ä ÔÑÎÐÇÚ-
ÐÑÏ ÄÇÕÓÇ, ÍÂÍ àÕÑ ÆÇÎÂÇÕÔâ Ä ÒÂÓÂÃÑÎÑËÆÐÑÌ ÏÑÆÇÎË.
£ ÏÑÆÇÎâØ ®ËÆÂ ë¶ÂÌÇÓ×ËÎÆÂ, ´87 Ë ´89 ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ
Kp-ËÐÆÇÍÔ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÏÂÅÐËÕÐÑÌ
ÄÑÊÏÖÜÈÐÐÑÔÕË ÐÂ 3-ÚÂÔÑÄÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ, ÚÕÑ ÑÅÓÂÐËÚË-
ÄÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÆÇÕÂÎßÐÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ ÃÑÎÇÇ ÃÞÔÕÓÞØ
ÄÂÓËÂÙËÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ë ÆËÐÂÏËÍË ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ, Ä
ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÄÑ ÄÓÇÏâ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÃÖÓß (ÒÂÓÂÃÑÎÑËÆÐÂâ
ÏÑÆÇÎß ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÑÄÑÆËÕß ÓÂÔÚÈÕÞ ÆËÐÂÏËÍË ÏÂÅÐË-
ÕÑÔ×ÇÓÞ ÐÂ ÄÓÇÏÇÐÐÑÏÏÂÔÛÕÂÃÇ, ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÏ 15ÏËÐ,
Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ë Ä ÄÑÊÏÖÜÈÐÐÞÇ ÒÇÓËÑÆÞ). £ ÏÑÆÇÎË
°ÎÔÑÐÂ ë¶ËÕÙÇÓÂ ×ÑÓÏÂ ÏÂÅÐËÕÑÒÂÖÊÞ ÃÞÎÂ ÐÂÌÆÇÐÂ
àÏÒËÓËÚÇÔÍË, Â ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÆÑ ÒÑÆÔÑÎÐÇÚÐÑÌ ÕÑÚÍË ÏÂÅ-
ÐËÕÑÒÂÖÊÞ ÏÂÔÛÕÂÃËÓÑÄÂÎÑÔß Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÏÂÅÐË-
ÕÑÔ×ÇÓÐÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË, ÍÑÎßÙÇÄÑÌ ÕÑÍ, ÕÑÍË ÏÂÅÐËÕÑ-
ÒÂÖÊÞ Ë ÕÑÍ ØÄÑÔÕÂ ÏÂÔÛÕÂÃËÓÑÄÂÎËÔß ÒÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËá
ÆÑ ÒÑÆÔÑÎÐÇÚÐÑÌ ÕÑÚÍË (Ä ÒÂÓÂÃÑÎÑËÆÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÏÂÔÛ-
ÕÂÃ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ R1 ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ
ÄÇÕÓÂ Ë ®®±).

®ÑÆÇÎß ´89 ÔÑÆÇÓÉËÕ 6 ÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÆÎâ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ Kp-ËÐÆÇÍÔÂ. °ÐÂ ÒÓÇÆÐÂÊÐÂÚÇÐÂ ÆÎâ
ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÄÑÊÏÖÜÈÐÐÞØ ÒÇÓËÑÆÑÄ Ë ÑÔÐÑÄÂÐÂ ÐÂ
àÏÒËÓËÚÇÔÍÑÏ ÑÒËÔÂÐËË ÆÂÐÐÞØ, ÐÇÕ ÅÓÂÐËÙÞ ÏÇÉÆÖ
ÍÑÎßÙÇÄÞÏ ÕÑÍÑÏ Ë ÕÑÍÑÏ ØÄÑÔÕÂ, ÏÂÅÐËÕÑÒÂÖÊÂ ÐÇ
ÊÂÆÂÈÕÔâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá (ÐÇÕ ÕÑÍÑÄ àÍÓÂÐËÓÑÄÍË, ÒÓËÔÖÕ-
ÔÕÄÖáÜËØ Ä ÒÂÓÂÃÑÎÑËÆÐÑÌ ÏÑÆÇÎË). ®ÑÆÇÎß ·ËÎÏÇÓÂ ë
£ÑÌÕÂ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕ ÚÇÕÞÓÇ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÆÎâ
ÊÂÆÂÐËâ ÕÓÈØ ÕÑÍÑÄÞØ ÔËÔÕÇÏ: ÍÑÎßÙÇÄÑÅÑ ÕÑÍÂ, ÕÑÍÂ
ØÄÑÔÕÂ Ë ÕÑÍÑÄ ÏÂÅÐËÕÑÒÂÖÊÞ. ®ÂÅÐËÕÑÒÂÖÊÂ ÊÂÆÂÈÕÔâ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá, ÔÑÔÕÑâÜÇÌ ËÊ ÒÑÎÖÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÙËÎËÐÆ-
ÓÂ Ë ÆÐÇÄÐÑÌ ÒÑÎÖÔ×ÇÓÞ ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ ÓÂÆËÖÔÑÄ. ´ÑÍË
ÏÂÅÐËÕÑÒÂÖÊÞ àÍÓÂÐËÓÖáÕ ÕÑÎßÍÑ ÆËÒÑÎß. £ÐÖÕÓÇÐÐËÌ
ÍÓÂÌ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÔÎÑâ ØÄÑÔÕÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÐÂ 10;5RE.
´96 ì ÖÎÖÚÛÇÐÐÂâ ÄÇÓÔËâ ´87 Ë ´89. £ØÑÆÐÞÏË ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂÏË ÆÎâ àÏÒËÓËÚÇÔÍË-ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË ´96
âÄÎâáÕÔâ ÖÅÑÎ ÐÂÍÎÑÐÂ ÆËÒÑÎâ, Dst-ËÐÆÇÍÔ, ÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ Ë ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ®®±By Ë
Bz. ®ÑÆÇÎß ÑÔÐÑÄÂÐÂ ÐÂ ËÊÏÇÓÇÐËâØ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ
ÔÒÖÕÐËÍÂÏË ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÑÕ 3RE ÆÑ 70RE (ÒÂÓÂÃÑ-
ÎÑËÆÐÂâ ÏÑÆÇÎß ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÑÄÑÆËÕß ÓÂÔÚÈÕÞ Ë Ä ÃÑÎÇÇ
ÆÂÎÈÍÑÏ ØÄÑÔÕÇ). ®ÂÅÐËÕÑÒÂÖÊÂ ÊÂÆÂÈÕÔâ ÒÑÎÖàÎÎËÒÔÑË-
ÆÑÏ, ÒÇÓÇØÑÆâÜËÏ Ä ÙËÎËÐÆÓ. ®ÂÅÐËÕÑÒÂÖÊÂ àÍÓÂÐËÓÖÇÕ
ÆËÒÑÎß, ÍÑÎßÙÇÄÑÌ ÕÑÍ Ë ÕÑÍË ØÄÑÔÕÂ. ´01 âÄÎâÇÕÔâ
ÏÑÆË×ËÍÂÙËÇÌ ÔÇÓËË ÏÑÆÇÎÇÌ Ë ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÚÂÔÕÑ. °ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐÂ ÐÂ àÏÒËÓËÚÇÔÍÑÏ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ËÊÏÇÓÇÐÐÑÅÑ ÐÂ ÔÒÖÕÐËÍÂØ ÄÃÎËÊË
©ÇÏÎË (ÒÓË x > ÿ15RE). ±ÑÎÇ ÄÞÚËÔÎâÇÕÔâ ÍÂÍ ÄÇÍÕÑÓÐÂâ

ÔÖÏÏÂ ÒÑÎÇÌ ÑÔÐÑÄÐÞØÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÐÞØ ÕÑÍÑÄÞØ ÔËÔÕÇÏ,
ÊÂÆÂÄÂÇÏÞØ ÃÑÎßÛËÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÐÇ ÄÔÇ-
ÅÆÂ ËÏÇáÜËØ ÒÓÑÔÕÑÌ ×ËÊËÚÇÔÍËÌ ÔÏÞÔÎ. £ ÒÂÓÂÃÑÎÑËÆ-
ÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÄÔÇØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ
®®± ÄÐÖÕÓß ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ. ±ÑÎÐÂâ àÍÓÂÐËÓÑÄÍÂ ÕÑ-
ÍÂÏË ÏÂÅÐËÕÑÒÂÖÊÞ ÄÔÇØ ÄÐÖÕÓËÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÐÞØ ËÔÕÑÚ-
ÐËÍÑÄ ÒÑÎâ ËÏÇÇÕ ÍÂÓÆËÐÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÎâ ÒÓÂÄËÎß-
ÐÑÅÑ ÖÚÈÕÂ ÄÎËâÐËâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÔÎÂÃÑÅÑ ®®± ÐÂ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ.

°ÚÇÐß ÍÓÖÒÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä ÄËÆÇ
ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÔÅÖÔÕÍÑÄ Ô ÄÏÑÓÑÉÇÐÐÞÏ Ä ÐËØ
ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ, ÄÞÃÓÂÔÞÄÂÇÏÞÇ ËÊ ³ÑÎÐÙÂ Ä ÅÇÎËÑ-
Ô×ÇÓÖ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕâÏË ÑÕ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÑÕÇÐ ÆÑ 1000 ÍÏ Ôÿ1 Ë
ÃÑÎÇÇ, ÐÂÊÞÄÂáÕÔâ ÍÑÓÑÐÂÎßÐÞÏË ÄÞÃÓÑÔÂÏË ÏÂÔÔÞ
(Coronal Mass Ejections ì CME). CME ì ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÏÑÜÐÑÇ ÒÓÑâÄÎÇÐËÇ ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË [66]. ¥ÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÔËÎßÐÞÇ CME ÆÄËÉÖÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÞÔÕÓÇÇ
ÑÍÓÖÉÂáÜÇÅÑ ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ Ë ÅÇÐÇÓËÓÖáÕ ÒÇÓÇÆ
ÔÑÃÑÌ ÖÆÂÓÐÖá ÄÑÎÐÖ. ³ÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ Ô
ÖÆÂÓÐÞÏË ÄÑÎÐÂÏË ËÎË ÃÞÔÕÓÞÏË ÒÑÕÑÍÂÏË Ä ÔÑÎÐÇÚ-
ÐÑÏ ÄÇÕÓÇ ÏÑÉÇÕ ÄÞÊÄÂÕß Ä ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÇ ÏÂÅÐËÕÐÖá
ÃÖÓá [67]. ®ÂÅÐËÕÐÂâ ÃÖÓâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÅÎÑÃÂÎßÐÞÏ
ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇÏ ÅÇÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ
ÍÂÍ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ÐÂ ÔÇÄÇÓ ÒÑÎâ Ä
ÓÂÌÑÐÇ àÍÄÂÕÑÓÂ ©ÇÏÎË (Ä ÔÓÇÆÐÇÏ ÐÂ 100 Ð´Î Ë ÃÑÎÇÇ).
·ÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÓÂÊÄËÕËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÃÖÓË ÒÑÓâÆÍÂ
1=2 ÆÐâ, Â ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÐÇÔÍÑÎß-
ÍËØ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ ÆÐÇÌ. £Ñ ÄÓÇÏâ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÃÖÓË
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ËÑÐÑÄ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ËÐÉÇÍÕË-
ÓÖÇÕÔâ Ä ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞÇ ÒÑâÔÂ ©ÇÏÎË, Â ÅÎÑÃÂÎßÐÑÇ
ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ÅÇÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÔÄËÆÇÕÇÎß-
ÔÕÄÖÇÕ ÑÃ ÖÔËÎÇÐËË ÕÑÍÂ ØÄÑÔÕÂ Ë ÍÑÎßÙÇÄÑÅÑ ÕÑÍÂ [68].
±ÓË àÕÑÏ àÐÇÓÅËâ ËÑÐÑÄ ÍÑÎßÙÇÄÑÅÑ ÕÑÍÂ � 10ÿ300 Íà£.
¥Îâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÃÖÓß ÃÞÎ ÄÄÇÆÇÐ Dst-
ËÐÆÇÍÔ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÌ ÔÓÇÆÐÇÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ ÅÇÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ËÊÏÇÓÇÐÐÑÇ ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÒÓËàÍÄÂÕÑÓËÂÎß-
ÐÞØ ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËâØ. £Ñ ÄÓÇÏâ ÔËÎßÐÞØ ÅÇÑÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÃÖÓß ÓÂÊÐÑÔÕß ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ÚÇÓÇÊ ÒÑÎâÓÐÖá ÛÂÒÍÖ
ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÑÕ 40 Í£ Ä ÔÒÑÍÑÌÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÆÑ 150 ë 200 Í£
[69]. ®ÂÅÐËÕÐÞÇ ÃÖÓË ì ÆÑÄÑÎßÐÑ ÓÇÆÍÑÇ âÄÎÇÐËÇ.
©ÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÚÂÜÇ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÐÞÇ ÔÖÃÃÖÓË.

£Ñ ÄÓÇÏâ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÐÞØ ÔÖÃÃÖÓß (ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ
ÄÓÇÏâ ÒÑÓâÆÍÂ ÚÂÔÂ) àÐÇÓÅËâ ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ, ÐÂÍÑÒÎÇÐ-
ÐÂâ ÓÂÐÇÇ Ä ÅÇÑÏÂÅÐËÕÐÑÏ ØÄÑÔÕÇ, ÄÞÔÄÑÃÑÉÆÂÇÕÔâ
ÄÊÓÞÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ Ë ÐÂÒÓÂÄÎâÇÕÔâ ÄÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐáá
ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÖ Ë ÒÑÎâÓÐÖá ËÑÐÑÔ×ÇÓÖ, ÚÂÔÕËÚÐÑ ÒÓÇÑÃ-
ÓÂÊÖâÔß Ä ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÖá àÐÇÓÅËá ÒÎÂÊÏÞ Ë ÕÇÒÎÑ. ±ÓË
àÕÑÏ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÔËÎßÐÞÇ ÅÇÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ.
¢ÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÄÑ ÄÓÇÏâ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÃÖÓË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞØ ÔÖÃÃÖÓß. ³ÖÃÃÖÓâ ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ
ÕÑÅÆÂ, ÍÑÅÆÂ ÃÑÎßÛÑÌ ÊÂÒÂÔ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÐÂÍÂÒÎË-
ÄÂÇÕÔâ Ä ÆÑÎâØ ØÄÑÔÕÂ, ÚÕÑ ÑÃÞÚÐÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÑÔÎÇ
ÕÑÅÑ, ÍÂÍ áÉÐÑÇ ®®± (5 10 Ð´Î) ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ Ä ÕÇÚÇÐËÇ
ÕÓÈØ Ë ÃÑÎÇÇ ÚÂÔÑÄ. °ÃÜÂâ àÐÇÓÅÇÕËÍÂ ÔÖÃÃÖÓË ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
ÆÑ 1015 ¥É, Â ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÃÖÓË ì 1016ÿ1018 ¥É [1].

¯ÂÊÇÏÐÞÏ ÒÓÑâÄÎÇÐËÇÏ ÔÖÃÃÖÓË âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÊÍÂâ
ËÐÕÇÐÔË×ËÍÂÙËâ ÒÑÎâÓÐÞØ ÔËâÐËÌ Ä ÒÑÎÖÐÑÚÐÑÏ ÔÇÍ-
ÕÑÓÇ. ±ÑÔÎÇ ÐÂÚÂÎÂ ÔÖÃÃÖÓË ÂÄÓÑÓÂÎßÐÞÇ ÆÖÅË ÔÕÂÐÑ-
ÄâÕÔâ ÃÑÎÇÇ âÓÍËÏË, ÃÞÔÕÓÑ ÆÄËÉÖÕÔâ Í ÒÑÎáÔÖ Ë
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÕÔâ. ªØ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÆÎËÕÔâ
ÑÍÑÎÑ ÒÑÎÖÚÂÔÂ, ÊÂÕÇÏ ÊÂÕÖØÂÇÕ. ±ÑÎâÓÐÞÇ ÔËâÐËâ ÐÂ
©ÇÏÎÇ ì àÕÑ ÔÄÇÚÇÐËÇ ÄÇÓØÐËØ ÓÂÊÓÇÉÇÐÐÞØ ÔÎÑÈÄ ÂÕÏÑ-
Ô×ÇÓÞ, ÄÞÊÄÂÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÂÕÑÏÑÄ Ë ÏÑÎÇÍÖÎ Ô
ÒÑÕÑÍÂÏË ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÃÑÎßÛËØ àÐÇÓÅËÌ (àÎÇÍÕ-
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ÓÑÐÂÏË Ë ÒÓÑÕÑÐÂÏË), ÄÕÑÓÅÂáÜËÏËÔâ Ä ÊÇÏÐÖá ÂÕÏÑ-
Ô×ÇÓÖ ËÊ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ Ë ÏÇÉÒÎÂÐÇÕÐÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ.
³ÄÇÚÇÐËÇ ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÕÔâ ÐÂ ÄÞÔÑÕÇ ÒÓËÏÇÓÐÑ 100 ÍÏ ÑÕ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ©ÇÏÎË Ë ÄÞÛÇ. ³ÑÖÆÂÓÇÐËâ ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ Ô ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÏË ÂÕÑÏÂÏË ÄÇÓØÐÇÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ
(ÍËÔÎÑÓÑÆÑÏ Ë ÂÊÑÕÑÏ) ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËá ÂÕÑ-
ÏÑÄ, Õ.Ç. Í ÒÇÓÇØÑÆÖ ËØ Ä ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ô ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ
àÐÇÓÅËÇÌ. £ÑÊÄÓÂÕ Ä ÐÂÚÂÎßÐÑÇ, ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄ ÔÄÇÕÂ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÐÞØ ÆÎËÐ ÄÑÎÐì ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÒÑÎâÓÐÞÇ ÔËâÐËâ. ¹ÂÔÕÑ
ÒÑÎâÓÐÞÇ ÔËâÐËâ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂáÕÔâ ÄÆÑÎß ÅÇÑÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÔËÎÑÄÞØ ÎËÐËÌ.

±ÑÕÑÍË àÐÇÓÅËÚÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÔËÎß-
ÐÞÏË ÄÞÕÇÍÂáÜËÏË ËÊ ËÑÐÑÔ×ÇÓÞ ÒÓÑÆÑÎßÐÞÏË
ÕÑÍÂÏË, ÄÑÊÃÖÉÆÂáÕ âÓÍËÇ ×ÑÓÏÞ ÆËÔÍÓÇÕÐÞØ ÒÑÎâÓ-
ÐÞØ ÔËâÐËÌ, ÄËÆËÏÞÇ ÐÇÄÑÑÓÖÉÇÐÐÞÏ ÅÎÂÊÑÏ. ®ÇÐÇÇ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÇ ÆË××ÖÊÐÞÇ ÔËâÐËâ ÄÑÊÐËÍÂáÕ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÄÞÔÞÒÂÐËâ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÖ ÃÇÊ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÖÔÍÑÓÇÐËâ
ÊÂØÄÂÚÇÐÐÞØ ÅÇÑÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËØ ÒÓÑÔÕÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ. µÔÍÑÓÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ, ÒÓËÄÑÆâÜÇÇ Í ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËá ÆËÔÍÓÇÕÐÞØ ÒÑÎâÓÐÞØ
ÔËâÐËÌ, ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÌ ÒÑ ÄÞÔÑÕÇ ÑÃÎÂ-
ÔÕË, ÐÂØÑÆâÜÇÌÔâ ÐÂ ÓÂÆËÂÎßÐÑÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËË 2ÿ3RE ÑÕ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ©ÇÏÎË. ¿ÕÑ ÑÃÎÂÔÕß àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÖÔÍÑÓÇÐËâ, ÅÆÇ ÄÏÇÔÕÇ Ô ÒÓÑÆÑÎßÐÞÏË ÕÑÍÂÏË ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÖÇÕ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ, ÒÓËÄÑÆâÜÇÇ Í
ÖÔÍÑÓÇÐËá ÒÎÂÊÏÞ. £Ñ ÄÓÇÏâ ÔÖÃÃÖÓß, ÍÓÑÏÇ ÕÑÅÑ,
ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÂÎßÄÇÐÑÄÔÍÑÇ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ: ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÌ Í
©ÇÏÎÇ ÒÑÕÑÍ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ àÐÇÓÅËË, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÌ
ÐÂ ÓÂÆËÂÎßÐÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ 4ÿ6RE ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
©ÇÏÎË, ÆÑÔÕÂÕÑÚÇÐ ÆÎâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞØ ÔÄÇÚÇ-
ÐËÌ Ä ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËØ ÑÃÎÂÔÕâØ. ª³© "±ÑÎÂÓ" (Polar)
ÐÂÃÎáÆÂÎ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ Ë ÆËÐÂÏËÍÖ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÞØ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ Ë ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÐÂ
ÅÓÂÐËÙÇ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÔÎÑâ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÂÎßÄÇÐÑÄÔÍËÏË
ÄÑÎÐÂÏË. ±ÓË àÕÑÏ ÄÇÍÕÑÓ ±ÑÌÐÕËÐÅÂ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÌ
ÄÆÑÎß ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔËÎÑÄÞØ ÎËÐËÌ Í ËÑÐÑÔ×ÇÓÇ, ÔÑÑÃÜÂÎ
àÐÇÓÅËá, ÐÇÑÃØÑÆËÏÖá ÆÎâ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÒÎÂÊÏÞ Ä ÂÄÓÑ-
ÓÂÎßÐÑÌ ÊÑÐÇ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÎÑ Í ÅÇÐÇÓÂÙËË ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ Ä
àÕÑ ÄÓÇÏâ ÒÑÎâÓÐÞØ ÔËâÐËÌ. ¥ÇÕÂÎË ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÖÔÍÑÓÇ-
ÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÄÞÊÞÄÂáÜËØ ÔËâÐËâ, ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÐÇ âÔÐÞ
[70]. ±ÓÑÆÑÎßÐÑÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ Ä ÖÔÍÑÓâáÜÇÏ
ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÇ ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÇÕ ÒÓÑÆÑÎßÐÞÌ ÕÑÍ ÃÑÎßÛÇÌ
ÄÇÎËÚËÐÞ, ÚÇÏ ÏÑÅÎË ÃÞ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ËÏÇáÜËÇÔâ ÐÑÔË-
ÕÇÎË ÕÑÍÂ ÃÇÊ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÖÔÍÑÓÇÐËâ.

³ÒÇÍÕÓ ÒÑÎâÓÐÞØ ÔËâÐËÌ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ àÏËÔÔËÑÐÐÞØ
ÎËÐËÌ Ë ÒÑÎÑÔ. £ ÔÒÇÍÕÓÇ ÔËâÐËÌ ÖÔËÎËÄÂáÕÔâ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ
ËÊ àÏËÔÔËÌ ÐÑÚÐÑÅÑ ÐÇÃÂ, ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÊÇÎÈÐÂâ Ë ÍÓÂÔÐÂâ
ÎËÐËË l � 5577 A

�
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�
ÂÕÑÏÂÓÐÑÅÑ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ.

±ÑÎâÓÐÞÇ ÔËâÐËâ, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐÇ, ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÕÂÍÉÇ Ë ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÒÑÎÑÔÞ N2. ¯Â-
ÚËÐÂâ Ô 1950-Ø ÅÑÆÑÄ ÔÒÇÍÕÓ ÒÑÎâÓÐÞØ ÔËâÐËÌ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÎÔâ ÕÂÍÉÇ Ä ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÌ Ë ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑÄÑÌ ÑÃÎÂÔ-
ÕâØ. ¿ÐÇÓÅËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÌ ÚÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ àÐÇÓÅËá ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÄËÆËÏÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË. ´ÇÓÏËÐ ÓÂÆËÑÂÄÓÑÓÂ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÎâ ÑÃÑÊÐÂ-
ÚÇÐËâ ÂÄÓÑÓÂÎßÐÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË, ÔÑÊÆÂáÜÇÌ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆ-
ÐÑÔÕË ËÑÐËÊÂÙËË, ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÄÆÑÎß ÔËÎÑÄÞØ
ÎËÐËÌ ÒÑÎâ ÐÂ ÂÄÓÑÓÂÎßÐÞØ ÄÞÔÑÕÂØ, ÍÑÕÑÓÞÇ âÄÎâáÕÔâ
ÒÓËÚËÐÑÌ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÓÂÆËÑÄÑÎÐ.

£ ÒÓÑÇÍÙËË ÐÂ ËÑÐÑÔ×ÇÓÖ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÔÄÇÕâÜËÌÔâ ÑÄÂÎ
ÒÑÎâÓÐÞØ ÔËâÐËÌ, ÔÓÇÆÐËÌ ÓÂÆËÖÔ ÑÄÂÎÂ � 20� [71].
±ÑÎâÓÐÞÇ ÔËâÐËâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞ ÄÑ ÄÓÇÏâ ÄÑÊÏÖ-
ÜÇÐËÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. °ÄÂÎ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÛËÓÇ ÒÓË

ÄÞÔÑÍÑÌ ÅÇÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË. ¤ÇÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÔËÎÑ-
ÄÞÇ ÎËÐËË ÔÑÇÆËÐâáÕ ÅÓÂÐËÙÖ ÆÐÇÄÐÑÅÑ ÔÇÍÕÑÓÂ ÑÄÂÎÂ
ÒÑÎâÓÐÞØ ÔËâÐËÌ Ô ÏÂÅÐËÕÑÒÂÖÊÑÌ. ±ÑÎâÓÐÞÇ ÔËâÐËâ
ÓÇÊÍÑ ÖÔËÎËÄÂáÕÔâ ÒÓË ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÃÖÓâØ; ËØ ÎÑÍÂÎËÊÂ-
ÙËâ ÒÓË àÕÑÏ ÏÑÉÇÕ ÄÞØÑÆËÕß ÆÂÎÇÍÑ ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÞ
ÔÒÑÍÑÌÐÑÅÑ ÑÄÂÎÂ ÒÑÎâÓÐÞØ ÔËâÐËÌ.

±ÓÑÇÍÕ ¯¡³¡ "´¦®ª³" (THEMIS) ÒÓÇÆÐÂÊÐÂÚÇÐ
ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÓËÚËÐ ÒÑÎâÓÐÞØ ÔËâÐËÌ. £ ÓÂÏÍÂØ
ÏËÔÔËË "´¦®ª³" ÐÂ ÑÍÑÎÑÊÇÏÐÖá ÑÓÃËÕÖ 17 ×ÇÄÓÂÎâ
2007 Å. ÃÞÎË ÊÂÒÖÜÇÐÞ ÒâÕß ÔÒÖÕÐËÍÑÄ, ÑÔÐÂÜÈÐÐÞØ
ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂÏË ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ Ë ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÆÇÕÇÍÕÑÓÂÏË ËÑÐÑÄ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ¿ÕË ÔÒÖÕ-
ÐËÍË ÒÑÊÄÑÎËÎË ÍÑÐÕÓÑÎËÓÑÄÂÕß ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÒÓÑËÔØÑÆâ-
ÜËÇ Ä ØÄÑÔÕÑÄÑÌ ÚÂÔÕË ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ ÐÂ ÓÂÊÐÞØ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËâØ ÑÕ ©ÇÏÎË Ä ÏÑÏÇÐÕÞ, ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÖáÜËÇ ÓÇÊÍÑÏÖ
ÖÔËÎÇÐËá ÒÑÎâÓÐÞØ ÔËâÐËÌ, Ë ÑÒÓÇÆÇÎËÕß, ÐÂ ÍÂÍÑÏ
ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÊÂÓÑÉÆÂÇÕÔâ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ. ªÊ ÂÐÂÎËÊÂ ÐÂÃÎá-
ÆÇÐËÌ ÃÞÎ ÔÆÇÎÂÐ ÄÞÄÑÆ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÞÏ
ÔÒÖÔÍÑÄÞÏ ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ, ÒÓËÄÑÆâÜËÏ Í ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá
ÔÖÃÃÖÓË Ë, ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, Í ÖÔÍÑÓÇÐËá ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔ-
ÕËÙ ÄÆÑÎß ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔËÎÑÄÞØ ÎËÐËÌ Ë ËÐÕÇÐÔË×ËÍÂÙËË
ÒÑÎâÓÐÞØ ÔËâÐËÌ, âÄÎâÇÕÔâ ÒÇÓÇÔÑÇÆËÐÇÐËÇ Ä ÅÇÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÏ ØÄÑÔÕÇ ÐÂ ÅÇÑÙÇÐÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÿ20RE [72].

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 4 ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÔØÇÏÂ, ËÎÎáÔÕÓËÓÖáÜÂâ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÒÑÎâÓÐÞØ ÔËâÐËÌ ÐÂ ©ÇÏÎÇ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÐÑ-ËÑÐÑÔ×ÇÓÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ [73]. ±Ñ-
ÍÂÊÂÐÞ ÕÓË ÅÎÂÄÐÞÇ ÑÃÎÂÔÕË, ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÇ ÆÎâ ÄÑÊÐË-
ÍÐÑÄÇÐËâ ÔËâÐËÌ: ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÐÑÇ ÆËÐÂÏÑ, ÐÂÅÓÖÊÍÂ ì
ËÑÐÑÔ×ÇÓÂ, ÒÓÑÆÑÎßÐÞÇ ÕÑÍË Ô ÖÔÍÑÓâáÜËÏ ÒÓÑÏÇÉÖÕ-
ÍÑÏ, ËØ ÔÑÇÆËÐâáÜËÇ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 4 àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ àÍÄËÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÏË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâÏË,
ËÏÇáÜËÏË ×ÑÓÏÖ ÄÎÑÉÇÐÐÞØ ÃÖÍÄ "V". ´ÂÏ, ÅÆÇ ÒÓÇ-
ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ, ÏÑÉÇÕ ÄÑÊÐË-
ÍÂÕß "ÒÓÑÔÍÂÎßÊÞÄÂÐËÇ" ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔËÎÑÄÞØ ÎËÐËÌ.
ªÑÐÑÔ×ÇÓÂ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÒÂÔÔËÄÐÑÌ ÐÂÅÓÖÊÍÑÌ. ¬ÑÅÆÂ
ÊÂÓâÉÇÐÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, àÎÇÍÕÓÑÐÞ, ÒÓÑÛÇÆ-
ÛËÇ ÚÇÓÇÊ ÖÔÍÑÓâáÜËÌ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÍ, ÔÕÂÎÍËÄÂáÕÔâ Ô
ÄÇÓØÐÇÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÑÌ, ÏÇÐâÇÕÔâ ÇÈ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ËÑÐËÊÂÙËË,
Â ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ë ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß.

±ÑÎâÓÐÞÇ ÔËâÐËâ ÊÂÄËÔâÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÖÓÑÄÐâ
ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ ©ÇÏÎË, ÐÑ Ë ÑÕ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÑÕ ÇÅÑ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ªÊÏÇÐÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕË Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ
ÄÇÕÓÂ, ÕÂÍ ÉÇ ÍÂÍ Ë ÄÇÎËÚËÐÞ Ë ÑÓËÇÐÕÂÙËË ®®±,

ªÑÐÑÔ×ÇÓÐÂâ
ÐÂÅÓÖÊÍÂ Ë
ÔËâÐËâ

®ÂÅÐËÕÐÞÇ
ÔËÎÑÄÞÇ ÎËÐËË

¿ÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ
àÍÄËÒÑÕÇÐÙËÂÎË

°ÃÎÂÔÕß
ÏÂÅÐËÕÑ-
Ô×ÇÓÐÑ-
ËÑÐÑ-
Ô×ÇÓÐÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ

®ÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÐÑÇ
ÆËÐÂÏÑ

E

E

J

Jk

Jk

²ËÔ. 4. ³ØÇÏÂ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÐÑ-ËÑÐÑÔ×ÇÓÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÅÇÐÇ-
ÓËÓÖáÜÇÅÑ ÒÑÎâÓÐÞÇ ÔËâÐËâ ÐÂ ©ÇÏÎÇ (ÔÏ. [73]).
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ÄÞÊÞÄÂáÕ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÓÂÊÏÇÓÑÄ Ë ×ÑÓÏÞ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ,
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÐÞØ ÕÑÍÑÄÞØ ÔËÔÕÇÏ
Ë, ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÎÑÜÂÆË ÒÑÎâÓÐÑÌ ÛÂÒÍË Ë
ÄÇÎËÚËÐÞ ÇÈ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÑÇ
ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÑÄÂÎÂ ÒÑÎâÓÐÞØ ÔËâÐËÌ ÑÍÂÊÞ-

ÄÂÇÕ ÔÇÄÇÓÑ-áÉÐÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ®®±. µÔËÎÇÐËÇ áÉÐÑÌ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÂÔÛËÓÇÐËá ÑÄÂÎÂ Ë ÔÆÄËÅÖ ÐÂ
ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËÇ ÛËÓÑÕÞ [71]. ²ËÔÖÐÍË 5 Ë 6 ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ
ÆËÐÂÏËÍÖ ÒÑÎâÓÐÑÌÛÂÒÍË (ÑÃÎÂÔÕË ÄÐÖÕÓË ÑÄÂÎÂ ÒÑÎâÓ-
ÐÞØ ÔËâÐËÌ) Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ
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²ËÔ. 5. (Â) ¥ÂÐÐÞÇWind/SWE 24 ë 25 ÔÇÐÕâÃÓâ 1998 Å., ÔÏÇÜÈÐÐÞÇ ÐÂ 25ÏËÐ. (Ã) ¬ÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ËÏÑÆÖÎß®®±ÄÑ ÄÓÇÏâ ÔÑÃÞÕËâ 24 ë 25 ÔÇÐÕâÃÓâ
1998 Å. Ä GSM-ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ Wind/MFI, ÔÏÇÜÈÐÐÞÏ ÐÂ 25 ÏËÐ. ¯Â ÐËÉÐÇÏ ÓËÔÖÐÍÇ ÒÑÍÂÊÂÐ ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞÌ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÒÑÕÑÍ
ÒÑÎâÓÐÑÌ ÛÂÒÍË [74].
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²ËÔ. 6. ¥ÂÐÐÞÇ ª³© Polar 24 ë 25 ÔÇÐÕâÃÓâ 1998 Å.: ÔÄÇÓØÖ ÔÐËÏÍË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ô ÒÑÏÑÜßá VIS/Earth Camera, ÔÐËÊÖ ì UVI ÔÐËÏÍË (³ÑÎÐÙÇ
ÄÐËÊÖ) [74].
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ÄÇÕÓÂ Ë ÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÔÑÃÞÕËâ 24 ë
25 ÔÇÐÕâÃÓâ 1998 Å.

±ÓËÏÇÓÐÑ Ä 23:45UT 24 ÔÇÐÕâÃÓâ 1998 Å. ÍÑÓÑÐÂÎßÐÞÌ
ÄÞÃÓÑÔ ÏÂÔÔÞ, ÐÇÔÖÜËÌ ÔÄÑÈ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ, ÆÑÔÕËÅ
ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ ©ÇÏÎË. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 5Â ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ¬¡
£ËÐÆ (Wind/SWE) ÔÄÇÓØÖ ÄÐËÊ ÒÑÍÂÊÂÐÞ: ÕÇÒÎÑÄÂâ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕß Vth, ÒÎÑÕÐÑÔÕß ËÑÐÑÄ ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ N, ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂV Ä GSM-ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ,
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ p � nV 2

x . ¥ÂÐ-
ÐÞÇ ¬¡ £ËÐÆ ÃÞÎË ÔÏÇÜÇÐÞ ÐÂ 25 ÏËÐ ì ÄÓÇÏâ, ÊÂ
ÍÑÕÑÓÑÇ ³®¦ ÒÓÑØÑÆËÎ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÑÕ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÅÑ
ÂÒÒÂÓÂÕÂ, ÐÂØÑÆâÜÇÅÑÔâ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË 184RE ÑÕ ©ÇÏÎË Ô
ÒÑÆÔÑÎÐÇÚÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÆÑ ÏÂÅÐËÕÑÒÂÖÊÞ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕË Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ ÖÄÇÎËÚËÎÑÔß
ÑÕ 2 Ð±Â ÆÑ � 15 Ð±Â. °ÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ËÊÏÇÐËÎÑÔß Ë
®®± (ÓËÔ. 5Ã). ¯Â ÐËÉÐÇÏ ÅÓÂ×ËÍÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞÌ ÒÑÕÑÍ ÒÑÎâÓÐÑÌ ÛÂÒÍË, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞÌ ÍÂÍ ÒÓÑËÊÄÇ-
ÆÇÐËÇ ÒÎÑÜÂÆË ÒÑÎâÓÐÑÌ ÛÂÒÍË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ
ª³© ±ÑÎÂÓ (Polar) (UVI, VIS), ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ ©ÇÏÎË ÐÂ ÄÞÔÑÕÇ 120 ÍÏ (56000 Ð´Î) [74].

²ÇÊÍÑÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÆÂÄÎÇÐËâ ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ ÒÓË-
ÄÑÆËÕ Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÅÇÑÙÇÐÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÆÑ
ÒÑÆÔÑÎÐÇÚÐÑÌ ÕÑÚÍË ÏÂÅÐËÕÑÒÂÖÊÞ R1, ÕÂÍ ÍÂÍ ÓÂÊÏÇÓ
ÆÐÇÄÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ ÑÃÓÂÕÐÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ ÍÑÓÐá
ÛÇÔÕÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ËÊ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ
ÄÇÕÓÂ [75]. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ R1 ì ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐ-
ÐÞÌ ÏÂÔÛÕÂÃ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ, ÒÑÔÎÇ ÇÅÑ ÔÑÍÓÂÜÇÐËâ
ÑÉËÆÂÇÕÔâ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÅÇÑÙÇÐÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÆÑ
ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÍÓÂâ ÕÑÍÑÄÑÅÑ ÔÎÑâ �R2�, Â ÕÂÍÉÇ ÖÔËÎÇÐËÇ
ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÕÑÍÑÄ ØÄÑÔÕÂ. ¿ÕÑ ÆÑÎÉÐÑ ÒÓËÄÑÆËÕß Í
ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÒÎÑÜÂÆË ÒÑÎâÓÐÑÌ ÛÂÒÍË Ë ÇÈ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÕÑÍÂ. °ÆÐÂÍÑ, ÍÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÓËÔ. 6, àÕÑÅÑ ÐÇ ÒÓÑ-
ËÊÑÛÎÑ.

Bz-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ®®± (ÔÏ. ÓËÔ. 5) ÚÇÓÇÊ ÒÓËÃÎËÊË-
ÕÇÎßÐÑ 1 Ú 42 ÏËÐ ÒÑÔÎÇ ÒÓËØÑÆÂ ÏÇÉÒÎÂÐÇÕÐÑÌ ÖÆÂÓÐÑÌ
ÄÑÎÐÞ Í ÏÂÅÐËÕÑÒÂÖÊÇ ÒÑÄÇÓÐÖÎÂÔß Í áÅÖ, Â ÆÑ àÕÑÅÑ
ËÏÇÎÂ Ä ÔÓÇÆÐÇÏ ÔÇÄÇÓÐÑÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ
ÓËÔ. 2, ÅÇÑÏÇÕÓËâ ÒÖÚÍÂ ÑÕÍÓÞÕÞØ ÔËÎÑÄÞØ ÎËÐËÌ ÔËÎßÐÑ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ Bz-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ Ë ÒÓË ÔÇÄÇÓÐÑÏ®®±ÑÃÎÂÔÕß
ÑÕÍÓÞÕÞØ ÔËÎÑÄÞØ ÎËÐËÌ ÐÂ ËÑÐÑÔ×ÇÓÇ (ÚÂÔÕÑ ÑÕÑÉÆÇ-
ÔÕÄÎâÇÏÂâ Ô ÒÑÎâÓÐÑÌ ÛÂÒÍÑÌ) ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇ-
ÐËá ÔÑ ÔÎÖÚÂÇÏ áÉÐÑÅÑ ®®±. ¿ÕÑÕ ×ÂÍÕ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂ-
ÇÕÔâ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÏË ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏË. °ÆÐÑ ËÊ ÐËØ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 6. £ ÄÇÓØÐÇÌ ÚÂÔÕË ÓËÔ. 6 ÒÑÍÂÊÂÐÞ
ÔÐËÏÍË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÐÂ ª³© ±ÑÎÂÓ Ô ÒÑÏÑÜßá Visible
Imaging System (VIS), Â Ä ÐËÉÐÇÌ ì Ultraviolet Imager
(UVI). ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ 6 ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÔÎÇ ÒÓËØÑÆÂ ³®¦
ÒÑÎâÓÐÂâ ÛÂÒÍÂ ÖÏÇÐßÛÂÎÂÔß, ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÑÎâÓÐÑÅÑ
ÑÄÂÎÂ ÄÑÊÓÂÔÕÂÎÂ, ÇÅÑ ÛËÓËÐÂ ÖÄÇÎËÚËÄÂÎÂÔß. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÂ ÓÂÊÏÇÓ ÒÑÎâÓ-
ÐÑÌÛÂÒÍË ÃÑÎßÛÇÇ ÄÎËâÐËÇ ÑÍÂÊÂÎÑ ÔÇÄÇÓÐÑÇ®®±, ÚÇÏ
ÔÍÂÚÑÍ ÆÂÄÎÇÐËâ ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ. ±ÑÔÎÇ ÒÑÄÑÓÑÕÂ
®®± Í áÅÖ ÒÑÎâÓÐÂâ ÛÂÒÍÂ ÐÂÚÂÎÂ ÓÂÔÕË. £Ñ ÄÕÑÓÑÏ
ÚÂÔÖ 25 ÔÇÐÕâÃÓâ 1998 Å. ÐÂÚÂÎÂÔß ÅÎÂÄÐÂâ ×ÂÊÂ ÏÂÅÐËÕÑ-
Ô×ÇÓÐÑÌ ÃÖÓË, ÍÑÕÑÓÖá ÏÑÉÐÑ ÑÕÐÇÔÕË Í ÓÂÊÓâÆÖ ÔËÎß-
ÐÇÌÛËØ: ËÊÏÇÐÇÐËâ Dst ËÐÆÇÍÔÂ ÆÑÔÕËÅÂÎË 210 Ð´Î. ´ÓË
ÒÑÔÎÇÆÐËØ VIS ÔÐËÏÍÂ ÐÂ ÓËÔ. 6 ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÒÑÎâÓÐÑÌ ÛÂÒÍË, ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÕÑÎ-
ÜËÐÞ ÑÄÂÎÂ Ë ÆÄËÉÇÐËÇ Í àÍÄÂÕÑÓÖ ÑÃÇËØ ÅÓÂÐËÙ
ÒÑÎâÓÐÑÅÑ ÑÄÂÎÂ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÔÑØÓÂÐÇÐËÇÏ áÉÐÑÌ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ®®± Ë ÓÂÊÄËÕËÇÏ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÐÑÌ ÃÖÓË.
¦ÔÎË ÒÓË ÒÑÄÑÓÑÕÇ ®®± Í ÔÇÄÇÓÖ ÒÑÔÎÇ ÒÓËØÑÆÂ ³®¦
ÒÑÎâÓÐÂâ ÛÂÒÍÂ ÖÏÇÐßÛËÎÂÔß ÄÆÄÑÇ ÑÕ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑÌ

ÄÇÎËÚËÐÞ, ÕÑ ÄÑ ÄÓÇÏâ ÓÂÊÄËÕËâ ÅÎÂÄÐÑÌ ×ÂÊÞ ÃÖÓË ÑÐÂ
ÄÑÊÓÑÔÎÂ ÄÕÓÑÇ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÄÇÎËÚË-
ÐÑÌ. ±Ñ ÏÇÓÇ ÊÂÄÇÓÛÇÐËâ ÅÎÂÄÐÑÌ ×ÂÊÞ ÃÖÓË ÔËâÐËâ
ÔÕÂÐÑÄËÎËÔß ÏÇÐÇÇ ÂÍÕËÄÐÞÏË. ¬ÂÍ ÃÞÎÑ ÔÍÂÊÂÐÑ ÄÞÛÇ,
ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ®®± ÄÎËâÇÕ ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÐÂ
ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÏÇÔÕ, ÅÆÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÇÓÇÔÑÇÆËÐÇÐËÇ, ÐÂ
ÕÑÒÑÎÑÅËá ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ë ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÖ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÐÞØ ÕÑÍÑÄÞØ ÔËÔÕÇÏ, Â ÕÂÍÉÇ ÐÂ ÓÂÊÏÇÓ
ÒÑÎâÓÐÑÌ ÛÂÒÍË Ë ØÂÓÂÍÕÇÓ ÍÑÐÄÇÍÙËË Ä ÐÇÌ.

¬ÓÑÏÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËØ ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞØ
ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÐÞØ ÕÑÍÑÄÞØ ÔËÔÕÇÏ, ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÞØ ÒÂ-
ÓÂÏÇÕÓÂÏË ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ, ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ ÖÔÎÑ-
ÄËâØ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÄÓÇÏÇÐÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËÇ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓ-
ÐÞÇ ÕÑÍÑÄÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá ÑÕ 30 ÏËÐ ÆÑ ÚÂÔÂ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÕÑÍÑÄÞÌ ÍÎËÐ ÔÖÃÃÖÓË [76] ËÎË ÒÇÓÇØÑÆÐÞÇ
ÕÑÍÑÄÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ [74]. £ ÍÑÐÙÇ ÒÑÆÅÑÕÑÄËÕÇÎßÐÑÌ ×ÂÊÞ Ë
Ä ÐÂÚÂÎÇ ÂÍÕËÄÐÑÌ ×ÂÊÞ ÔÖÃÃÖÓË ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇ-
ÏÞÌ ÕÑÍÑÄÞÌ ÍÎËÐ ÔÖÃÃÖÓË, ÔÑÔÕÑâÜËÌ ËÊ ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ
ÕÑÍÑÄ, ÊÂÏÞÍÂáÜËØÔâ ËÑÐÑÔ×ÇÓÐÞÏË ÕÑÍÂÏË Ë ÕÑÍÂÏË
ÒÑÒÇÓÈÍ ØÄÑÔÕÂ Ä ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÏ ÔÎÑÇ ÃÎËÉÐÇÅÑ Ë ÔÓÇÆÐÇÅÑ
ØÄÑÔÕÂ. ±ÓË àÕÑÏ ÖÔËÎÇÐÐÞÌ ÕÑÍ ÒÑÒÇÓÈÍ ØÄÑÔÕÂ ÔÃÓÂÔÞ-
ÄÂÇÕÔâ Ä ËÑÐÑÔ×ÇÓÖ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ ÕÑÍÑÄ.
±ÇÓÇØÑÆÐÞÇ ÕÑÍÑÄÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÄÑÊÐËÍÂáÕ Ä ÄÞÔÑÍÑÛË-
ÓÑÕÐÑÌÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÇ ÒÓË ÒÓËØÑÆÇ Í ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÇ ©ÇÏÎË
ÔÍÂÚÍÂ ÆÂÄÎÇÐËâ ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ Ô ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÞÏ
ÒÑÄÑÓÑÕÑÏ ®®± ÑÕ ÒÑÚÕË ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËâ Í ÔÇÄÇÓÖ [74].

3. ®ÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÂ ®ÇÓÍÖÓËâ

®ÇÓÍÖÓËÌ ì ÃÎËÉÂÌÛÂâ Í ³ÑÎÐÙÖ ÒÎÂÐÇÕÂ, ÐÂËÏÇÐßÛÂâ
ÔÓÇÆË ÒÎÂÐÇÕ ÊÇÏÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ; ÇÅÑ ÓÂÆËÖÔ RM � 2439;7 ÍÏ.
³ÓÇÆÐÇÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÑÕ ³ÑÎÐÙÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 0,39 Â.Ç.,
ÒÇÓËÅÇÎËÌ 0,307 Â.Ç., ÂÒÑÅÇÎËÌ 0,467 Â.Ç. ³ÏÇÜÇÐËÇ
ÒÇÓËÅÇÎËâ ®ÇÓÍÖÓËâ, ËÊÄÇÔÕÐÑÇ Ô ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕßá � 1%,
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÑÔß Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÒÓÑÄÇÓÍË ÑÃÜÇÌ ÕÇÑÓËË
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÔÕË [77, 78]. ³ÓÇÆÐââ ÔÍÑÓÑÔÕß ÆÄËÉÇÐËâ
®ÇÓÍÖÓËâ ÒÑ ÑÓÃËÕÇ 48 ÍÏ Ôÿ1, ÑÆËÐ ÑÃÑÓÑÕ ÄÑÍÓÖÅ
³ÑÎÐÙÂ ÒÎÂÐÇÕÂ ÔÑÄÇÓÛÂÇÕ ÊÂ 88 ÊÇÏÐÞØ ÔÖÕÑÍ. µ ®ÇÓ-
ÍÖÓËâ ÔÂÏÂâ ÔËÎßÐÂâ àÎÎËÒÕËÚÐÑÔÕß ÑÓÃËÕÞ; ÇÈ àÍÔÙÇÐÕ-
ÓËÔËÕÇÕ ÓÂÄÇÐ 0,2. °ÃÑÓÑÕ ÄÑÍÓÖÅ ÑÔË ÄÓÂÜÇÐËâ (ÊÄÈÊÆÐÞÇ
ÔÖÕÍË) Ö ®ÇÓÍÖÓËâ ÆÎËÕÔâ 58,6 ÊÇÏÐÞØ ÔÖÕÑÍ, ÚÕÑ ÔÑÔÕÂ-
ÄÎâÇÕ 2=3 ÏÇÓÍÖÓËÂÐÔÍÑÅÑ ÅÑÆÂ. °Ôß ÄÓÂÜÇÐËâ®ÇÓÍÖÓËâ
ÒÑÚÕË ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÇÅÑ ÑÓÃËÕÞ. ®ÇÓÍÖ-
ÓËÌ ÐÇ ËÏÇÇÕ ÔÒÖÕÐËÍÑÄ. ²ÇÎßÇ× ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÊÖÇÕÔâ ÒÇÓÇÒÂÆÑÏ ÄÞÔÑÕ ÏÇÐÇÇ 5 ÍÏ. ®ÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÐÂ ®ÇÓÍÖÓËË ÆÑÔÕËÅÂÇÕ 700 ¬. ±ÓÇÆÒÑÎÂ-
ÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ Ö ®ÇÓÍÖÓËâ ÉÇÎÇÊÐÑÇ âÆÓÑ, ÊÂÐËÏÂáÜÇÇ
� 0;75RM [79], ÐÂÆ ÐËÏ ì ÏÂÐÕËâ, Â ÐÂÆ ÐÇÌ ì ÔËÎËÍÂÕ-
ÐÂâ ÑÃÑÎÑÚÍÂ [36].

¯ÂÃÎáÆÇÐËâ ®ÇÓÍÖÓËâ ÒÓË ÒÑÏÑÜË ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ
ÂÒÒÂÓÂÕÑÄ Í ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÕÔâ
ÕÓÇÏâ ÒÓÑÎÈÕÂÏË ®ÂÓËÐÇÓ 10 (Mariner 10): 29 ÏÂÓÕÂ Ë
21 ÔÇÐÕâÃÓâ 1974 Å. Ë 16 ÏÂÓÕÂ 1975 Å. Ë ÆÄÖÏâ ÒÓÑÎÈÕÂÏË
¬¡ ®ÇÔÔÇÐÆÉÇÓ (MESSENGER, ÒÓÑÇÍÕ ¯¡³¡): 14 âÐ-
ÄÂÓâ Ë 6 ÑÍÕâÃÓâ 2008 Å. ³ÎÇÆÖáÜËÌ ÒÓÑÎÈÕ ®ÇÔÔÇÐÆÉÇÓ
ÒÎÂÐËÓÖÇÕÔâ 29 ÔÇÐÕâÃÓâ 2009 Å. ©ÂÕÇÏ ®ÇÔÔÇÐÆÉÇÓ
ÑÃÎÇÕËÕ ÒÑÚÕË 4 ÓÂÊÂ ÄÑÍÓÖÅ ³ÑÎÐÙÂ Ë 18 ÏÂÓÕÂ 2011 Å.
ÑÍÂÉÇÕÔâ ÐÂ ÑÓÃËÕÇ ®ÇÓÍÖÓËâ.

®ÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ®ÇÓÍÖÓËâ ÒÑÚÕË ÐÂ ÆÄÂ ÒÑÓâÆÍÂ
ÔÎÂÃÇÇ ÊÇÏÐÑÅÑ, ÒÑàÕÑÏÖ Ë ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÂ ®ÇÓÍÖÓËâ
ÐÂÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ ÊÇÏÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ. ®ÂÅÐËÕÐÞÌ
ÏÑÏÇÐÕ ÆËÒÑÎâ ®ÇÓÍÖÓËâ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐ Í áÅÖ, ÍÂÍ Ö ©ÇÏÎË.
¦ÅÑ ÄÇÎËÚËÐÂ, ÐÂÌÆÇÐÐÂâ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÓÑÎÈÕÂ

´. 179, å 8] ®¡¤¯ª´°³¶¦²½ ±­¡¯¦´, °¢­¡¥¡À»ª· ³°¢³´£¦¯¯½® ®¡¤¯ª´¯½® ±°­¦® 819
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p , Â àÍÎËÒÕËÚÇÔÍÂâ ÛËÓÑÕÂ Ë ÆÑÎÅÑÕÂ
ÍÂÍ ÿ80� 5� Ë �285� 10� ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ [80]. ¯ÇÆÂÄÐËÇ
ËÊÏÇÓÇÐËâ, ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÞÇ ¬¡ ®ÇÔÔÇÐÆÉÇÓ ÄÑ ÄÓÇÏâ ÒÇÓ-
ÄÑÅÑ ÒÓÑÎÈÕÂ, ÆÂÎË ÐÑÄÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÏÑÏÇÐÕÂ ÙÇÐÕ-
ÓÂÎßÐÑÅÑ ÆËÒÑÎâ ®ÇÓÍÖÓËâ 230 ë 290 Ð´Î R 3

p Ô ÖÅÎÑÏ
ÐÂÍÎÑÐÂ Í ÑÔË ÄÓÂÜÇÐËâ ÑÕ 5 ÆÑ 12� [81].

®ÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÂ ®ÇÓÍÖÓËâ ÏÂÎÂ Ë ÆËÐÂÏËÚÐÂ. ¦È
ÓÂÊÏÇÓ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 5% ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÂ ÊÇÏÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÑ-
Ô×ÇÓÞ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÍÑÐÄÇÍÙËË Ä ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÇ
®ÇÓÍÖÓËâ ÒÑÓâÆÍÂ 1 ÏËÐ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÆÎâ ©ÇÏÎË ÑÐÑ
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÍÑÎÑ ÚÂÔÂ [82, 83]. ªÊ-ÊÂ ÔÎÂÃÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ ËÑÐÐÞÌ ÅËÓÑÓÂÆËÖÔ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÑÕ
ÙÇÐÕÓÂ ÒÎÂÐÇÕÞ ÆÑ ÒÑÆÔÑÎÐÇÚÐÑÌ ÕÑÚÍË ÏÂÅÐËÕÑÒÂÖÊÞ
R1 ÆÎâ ËÑÐÑÄ ÔÑ ÔÓÇÆÐÇÌ àÐÇÓÅËÇÌ [84, 85]. °ÕÐÑÛÇÐËÇ
ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ Ö®ÇÓÍÖÓËâ Ë ©ÇÏÎË
ÒÓËÏÇÓÐÑ ÓÂÄÐÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ ÒÎÂÊÏÞ ÔÑÎÐÇÚ-
ÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ ÐÂ ÑÓÃËÕÂØ®ÇÓÍÖÓËâ Ë ©ÇÏÎË [83]. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÓÑÎÈÕÂ ®ÇÔÔÇÐÆÉÇÓ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÏÂÅÐËÕÑ-
Ô×ÇÓÂ ®ÇÓÍÖÓËâ ÒÑÅÓÖÉÇÐÂ Ä ÍÑÏÇÕÑÒÑÆÑÃÐÑÇ ÑÃÎÂÍÑ
ÒÎÂÐÇÕÂÓÐÞØ ËÑÐÑÄ [86] ÔÎÑÉÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ Ô ÒÓÇÑÃÎÂÆÂ-
ÐËÇÏ ËÑÐÑÄ Na� [87].

¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÃÎËÊÑÔÕË Í ³ÑÎÐÙÖ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ
ÄÇÕÓÂ Ë ÄÇÎËÚËÐÂ ÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ ÑÓÃËÕÇ ®ÇÓÍÖ-
ÓËâ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ Ö ©ÇÏÎË Ë ÃÑÎÇÇ
ÚÇÏ ÐÂ ÆÄÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ Ö ÀÒËÕÇÓÂ [81, 88].
³ÓÇÆÐÇÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ � 20 Ð±Â, Â ®®± ÒÑÓâÆÍÂ 30 Ð´Î,
ÒÓËÚÈÏ ÆÑÏËÐËÓÖÇÕ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ©ÇÏÎË, ÓÂÆËÂÎßÐÂâ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÖÅÑÎ ÏÇÉÆÖ ÔÒËÓÂÎßá ¡ÓØËÏÇÆÂ,
ÄÆÑÎß ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÑ®®±, Ë ÓÂÆËÂÎßÐÞÏ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËÇÏ ÄÃÎËÊË ®ÇÓÍÖÓËâ � 20�. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ àÕÑÅÑ ÄÎËâ-
ÐËÇ ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ Ë ®®± ÐÂ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÖ ®ÇÓÍÖ-
ÓËâ ËÏÇÇÕ ÍÂÓÆËÐÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÓÇÆÒÑ-
ÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ ®®± Ä
ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÖ ®ÇÓÍÖÓËâ Ä 3 ë 4 ÓÂÊÂ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ Ö
©ÇÏÎË [89]. £ ÃÎËÉÂÌÛÇÌ Í ³ÑÎÐÙÖ ÕÑÚÍÇ ÑÓÃËÕÞ ®ÇÓÍÖ-
ÓËâ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ: V �
� 400 ÍÏ Ôÿ1, ®®± � 27 Ð´Î, Õ.Ç. ÓÂÊÐÑÔÕß ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ, ÒÓËÎÑÉÇÐÐÂâ Í ÆÐÇÄÐÑÌ X-ÎËÐËË
ÆÎËÐÑÌ � 1;5RM, ÆÎâ áÉÐÑÅÑ ®®± � 40 Í£. ¥Îâ
ÄÑÊÏÖÜÈÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ (V � 500 ÍÏ Ôÿ1, ®®± � 90 Ð´Î)
ÓÂÊÐÑÔÕß ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ, ÒÓËÎÑÉÇÐÐÂâ Í ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÇ,
ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß 165 Í£ [90]. £Ñ ÄÓÇÏâ ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÓÑÎÈÕÂ
®ÇÔÔÇÐÆÉÇÓ ®®± ÃÞÎÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÑ ÐÂ ÔÇÄÇÓ, ÄÑ ÄÓÇÏâ
ÄÕÑÓÑÅÑ ì ÐÂ áÅ. £ÇÎËÚËÐÂ ®®± ÄÑ ÄÓÇÏâ ÑÃÑËØ
ÒÓÑÎÈÕÑÄ ÃÞÎÂ ÑÆÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ.

¡ÐÂÎËÊ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ, ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÞØ ÐÂ ¬¡®ÂÓËÐÇÓ 10
Ë ®ÇÔÔÇÐÆÉÇÓ, ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÒÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÂ
®ÇÓÍÖÓËâ ÒÑØÑÉÂ ÐÂ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÖ ©ÇÏÎË. ³ÓÇÆÐÇÇ
ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÑÕ ÙÇÐÕÓÂ ÒÎÂÐÇÕÞ ÆÑ ÒÑÆÔÑÎÐÇÚÐÑÌ ÕÑÚÍË
ÏÂÅÐËÕÑÒÂÖÊÞ ÆÎâ ®ÇÓÍÖÓËâ R1 � 1;5RM. ±ÑÆ ÄÑÊÆÇÌ-
ÔÕÄËÇÏ ÄÂÓËÂÙËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ àÕÑ
ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÐâÇÕÔâ Ä ÔÓÇÆÐÇÏ ÑÕ 1;3RM ÆÎâ áÉÐÑÅÑ
®®± ÆÑ 2;1RM ÆÎâ ÔÇÄÇÓÐÑÅÑ ®®± [91]. £ÓÇÏÇÐÂÏË
ÆÐÇÄÐÂâ ÏÂÅÐËÕÑÒÂÖÊÂ ÒÓËÃÎËÉÂÇÕÔâ Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÒÎÂÐÇÕÞ, ÐÑ ËÐÆÖÍÙËÑÐÐÞÇ ÕÑÍË, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞÇ ÄÐÖÕÓË
®ÇÓÍÖÓËâ, ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÕ àÕÑ ÆÄËÉÇÐËÇ [92]. ¯ÂÃÎáÆÂÇ-
ÏÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ÆËÂÏÇÕÓÂ ØÄÑÔÕÂ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ ®ÇÓÍÖÓËâ
� 5RM, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÆÎâ ©ÇÏÎË àÕÂ ÄÇÎËÚËÐÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
40RE [93].

µ ®ÇÓÍÖÓËâ ÒÑÚÕË ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÂ Ë ËÑÐÑ-
Ô×ÇÓÂ; ÒÎÂÐÇÕÂ ÑÍÓÖÉÇÐÂ ÓÂÊÓÇÉÇÐÐÑÌ àÍÊÑÔ×ÇÓÑÌ ì
ÕÑÐÍÑÌ ÅÂÊÑÄÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍÑÌ, ÔÑÔÕÑâÜÇÌ ËÊ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ Ë
ËÑÐËÊÑÄÂÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ Na Ë K. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÔÖ-

ÜÇÔÕÄÖÇÕ ÆÄÂ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ì
ÔÑÎÐÇÚÐÞÌ ÄÇÕÇÓ Ë ËÑÐËÊÂÙËâ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÌ àÍÊÑÔ×ÇÓÞ.
£Ñ ÄÓÇÏâ ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÓÑÎÈÕÂ ®ÇÔÔÇÐÆÉÇÓ ÑÃÐÂÓÖÉËÎ, ÚÕÑ
ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÂ ÃÑÅÂÕÂ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÒÎÂÐÇÕÂÓÐÞÏË ËÑÐÂ-
ÏË ÓÂÊÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ËÑÐËÊÂÙËË [87]. ¤ÓÂÓÆ [94] ÑÕÏÇÚÂÎ,
ÚÕÑ ÑÔÄÇÜÈÐÐÂâ ³ÑÎÐÙÇÏ ÒÑÎÖÔ×ÇÓÂ ®ÇÓÍÖÓËâ ÒÑÍÓÞÕÂ
ÔÎÑÇÏ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÉÇÕ ËÅÓÂÕß ÓÑÎß
ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÔÎÖÉÂÜÇÌ
ÆÎâ ÊÂÏÞÍÂÐËâ ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ ÕÑÍÑÄ, ÔÑÇÆËÐâáÜËØ ÒÎÂ-
ÐÇÕÖ Ô ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÑÌ. °ÆÐÂÍÑ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÂâ ÒÓÑÄÑÆË-
ÏÑÔÕß àÕÑÅÑ ÔÎÑâ ÐÂÏÐÑÅÑ ÐËÉÇ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ËÑÐÑÔ×ÇÓ
©ÇÏÎË, ÀÒËÕÇÓÂ Ë ³ÂÕÖÓÐÂ.

±ÑÎâÓÐÞÇ ÛÂÒÍË ÐÂ®ÇÓÍÖÓËËì àÕÑ ÑÃÎÂÔÕË ÑÕÍÓÞ-
ÕÞØ ÔËÎÑÄÞØ ÎËÐËÌ, ÔÑÇÆËÐâáÜËØ ÒÎÂÐÇÕÖ Ô ÔÑÎÐÇÚÐÞÏ
ÄÇÕÓÑÏ. ²ÂÆËÖÔ ÒÓËàÍÄÂÕÑÓËÂÎßÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÞ ÒÑÎâÓÐÞØ
ÛÂÒÑÍ ®ÇÓÍÖÓËâ ÒÑÓâÆÍÂ 17ÿ26� [95]. ¬ÂÍ ÄÑ ÄÓÇÏâ
ÕÓÇÕßÇÅÑ ÒÓÑÎÈÕÂ ®ÂÓËÐÇÓ 10, ÕÂÍ Ë ÄÑ ÄÓÇÏâ ÒÇÓÄÑÅÑ
ÒÓÑÎÈÕÂ ®ÇÔÔÇÐÆÉÇÓ ®®± ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÞÎÑ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÑ ÐÂ ÔÇÄÇÓ. £ ÑÃÑËØ àÕËØ ÔÎÖÚÂâØ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÔÒÑÍÑÌÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ
ÒÑÎÇ (ÍÂÍ ÐÂ ©ÇÏÎÇ ÒÓË ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ) Ë ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄËÇ àÐÇÓÅËÚÐÞØ ÚÂÔÕËÙ [86]. ¯ÂÑÃÑÓÑÕ, ÐÂ ÖÚÂÔÕÍÇ
ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ®ÂÓËÐÇÓ 10, ÒÓËÏÞÍÂáÜÇÏ Í ÕÑÚÍÇ ÇÅÑ
ÄÞØÑÆÂ ËÊ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ ÒÓË ÒÇÓÄÑÏ ÒÓÑÎÈÕÇ, ÃÞÎÑ
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÔËÎßÐÑ ÄÑÊÏÖÜÈÐÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÐÑÇ ÒÑÎÇ
Ë ÅÑÓâÚÂâ ÒÎÂÊÏÂ. ±ÓË àÕÑÏ Ä ÏÂÅÐËÕÑÔÎÑÇ ÃÞÎÑ
ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÑ áÉÐÑÇ ®®±. ³ËÕÖÂÙËâ ÐÂÒÑÏËÐÂÎÂ
ÔÖÃÃÖÓá Ä ÊÇÏÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÇ ÒÓË áÉÐÑÏ ®®±.
¦ÔÎË Ä ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÇ ©ÇÏÎË ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÔÖÃÃÖÓË
ÒÑÓâÆÍÂ ÚÂÔÂ, ÕÑ Ö ®ÇÓÍÖÓËâ ì ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏËÐÖÕ.

¤ËÃÍÑÔÕß ÒÂÓÂÃÑÎÑËÆÐÑÌÏÑÆÇÎËÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ, ÒÇÓ-
ÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÑÌ ÆÎâ ©ÇÏÎË ª.ª. ¡ÎÇÍÔÇÇÄÞÏ
[52], ÒÑÊÄÑÎËÎÂ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÕß ÇÈ ÆÎâ ÆÓÖÅËØ ÒÎÂÐÇÕ,
ÄËÆÑËÊÏÇÐââ ÑÕÆÇÎßÐÞÇ ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞÇ ÕÑÍÑÄÞÇ
ÔËÔÕÇÏÞ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÇ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÐÞÇ ËÔÕÑÚÐËÍË,
ËÎË ÄÄÑÆâ ÒÓË ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË ÐÑÄÞÇ. ±ÂÓÂÃÑÎÑËÆÐÂâ
ÏÑÆÇÎß ËÏÇÇÕ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ÄØÑÆ-
ÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÍÂÉÆÞÌ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
(ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ËÎË ÍÑÔÄÇÐÐÑ) ËÊ ËÊÏÇÓÇÐËÌ.

±ÂÓÂÃÑÎÑËÆÐÂâ ÏÑÆÇÎß ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ ®ÇÓÍÖÓËâ
[96], ÄÍÎáÚÂáÜÂâ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞÌ ÄÍÎÂÆ ÍÂÉÆÑÌ ÏÂÅÐË-
ÕÑÔ×ÇÓÐÑÌ ÕÑÍÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ: ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ
ÒÑÎÇ ÒÎÂÐÇÕÞ, ÕÑÍË àÍÓÂÐËÓÑÄÍË ÏÂÅÐËÕÑÒÂÖÊÞ, ÕÑÍÑ-
ÄÖá ÔËÔÕÇÏÖ ØÄÑÔÕÂ Ë ÒÓÑÐËÍÛÇÇ ®®±, ì ÒÑÊÄÑÎËÎÂ Ô
ØÑÓÑÛÇÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÑÒËÔÂÕß ËÊÏÇÓÇÐËâ ®ÂÓËÐÇÓ 10 ÄÑ
ÄÓÇÏâ ÒÇÓÄÑÅÑ Ë ÕÓÇÕßÇÅÑ ÒÓÑÎÈÕÑÄ (ÄÑ ÄÓÇÏâ ÄÕÑÓÑÅÑ
ÒÓÑÎÈÕÂ ®ÂÓËÐÇÓ 10 ÐÇ ÄØÑÆËÎ Ä ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÖ ®ÇÓÍÖ-
ÓËâ). ªÔÒÑÎßÊÖâ àÕË ËÊÏÇÓÇÐËâ Ë ÖÚËÕÞÄÂâ ÖÍÂÊÂÐÐÞÇ
ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÐÞÇ ÕÑÍÑÄÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ, ÃÞÎ ÊÂÐÑÄÑ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÈÐ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÆËÒÑÎâ ®ÇÓÍÖÓËâ, ÓÂÄÐÞÌ
192 Ð´Î R 3

M, Ë ÔÏÇÜÇÐËÇ ÆËÒÑÎâ Í ÔÇÄÇÓÖ ÑÕ àÍÄÂÕÑÓËÂÎß-
ÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÐÂ 0;18RM ÄÆÑÎß ÑÔË Z ÔÑÎÐÇÚÐÑ-ÑÓÃË-
ÕÂÎßÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ (MSO) Ô ÐÂÚÂÎÑÏ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ
Ä ÙÇÐÕÓÇ ®ÇÓÍÖÓËâ.

±ÓË ÓÂÔÚÈÕÂØ Ä ÒÂÓÂÃÑÎÑËÆÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÆÎâ®ÇÓÍÖÓËâ
R1 ÔÚËÕÂÎÑÔß ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞÏ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏÖ ÆÂÄÎÇ-
ÐËá ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ Ä ÔÕÇÒÇÐË ÿ1=6. ²ÂÔÔÕÑâÐËÇ ÆÑ
ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÍÓÂâ ÕÑÍÑÄÑÅÑ ÔÎÑâ R2 � 0;8R1, ÍÂÍ ÆÎâ
ÊÇÏÐÑÌ ÕÑÍÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ØÄÑÔÕÂ. ±ÂÓÂÃÑÎÑËÆÐÂâ ÏÑ-
ÆÇÎß ÒÑÊÄÑÎËÎÂ ÒÑÔÕÓÑËÕß ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ
®ÇÓÍÖÓËâ ÆÎâ ÔÒÑÍÑÌÐÞØ Ë ÄÑÊÏÖÜÈÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ Ë
ÒÑÎÖÚËÕß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ØÑÓÑÛÑ ÑÒËÔÞÄÂáÜËÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 7 [96] ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÓÂÔÔÚËÕÂÐ-
ÐÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ÔËÎÑÄÞØ ÎËÐËÌÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ®ÇÓÍÖÓËâ Ä
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ÏÇÓËÆËÂÐÇ ÒÑÎÆÇÐß ë ÒÑÎÐÑÚß. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 7Â ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎÇÐÂ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÂ ÒÓË ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ÔÎÂÃÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË
ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ. ±ÓË àÕÑÏ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÌ
ÓÂÊÏÇÓ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 7Ã ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÏÂÅÐËÕÑ-
Ô×ÇÓÂ ÒÓË ÃÑÎßÛÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ. ®ÂÅÐË-
ÕÑÒÂÖÊÂ ÒÓËÃÎËÉÂÇÕÔâ Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÎÂÐÇÕÞ, ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÇ ÒÑÎÇ Ä ÒÑÆÔÑÎÐÇÚÐÑÌ ÕÑÚÍÇ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ 470 Ð´Î,
ÐÇÌÕÓÂÎßÐÂâ ÎËÐËâ Ä ØÄÑÔÕÇ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÂ ÐÂ � ÿ2;5RM.
²ÂÔÚÈÕÞ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÆÎâ áÉÐÑÅÑ ®®± � 40 Ð´Î.

¬ÓÂÕÍÑ ÒÇÓÇÚËÔÎËÏ ÆÓÖÅËÇ ÚÂÔÕÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÇ
ÏÑÆÇÎË ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ ®ÇÓÍÖÓËâ, ÑÒËÔÂÐÐÞÇ Ä [96].
³ÂÓÂÐÕÑÔ Ô ÔÑÂÄÕÑÓÂÏË [97] ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÏÑÆË×ËÙËÓÑ-
ÄÂÐÐÖá ÏÑÆÇÎß ÊÇÏÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ ´Ñ××ÑÎÇÕÕÑ Ë
·ËÎÎÂ [98] ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÄÑÒÓÑÔÂ Ñ ÕÑÏ, ÍÂÍ ®®± ÄÎËâÇÕ
ÐÂ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ËÑÐÑÄ ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ Í ®ÇÓÍÖÓËá.
£ àÕÑÌ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË ÏÂÅÐËÕÑÒÂÖÊÂ, ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎâáÜÂâ ÔÑÃÑÌ ÙËÎËÐÆÓ Ô ÐÑÚÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ Ë ÒÑÎÖÔ×ÇÓÖ
Ô ÆÐÇÄÐÑÌ, ÒÑÎÐÑÔÕßá àÍÓÂÐËÓÖÇÕ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÐÑÇ ÒÑÎÇ.
±ÓÑÐËÍÂáÜÇÇ ®®± ÒÓËÃÂÄÎâÇÕÔâ Í ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÐÑÏÖ
ÒÑÎá ÍÂÍ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ, ÒÓË àÕÑÏ ÐÑÓÏÂÎßÐÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ ÏÂÅÐËÕÑÒÂÖÊÇ âÄÎâÇÕÔâ ÔÄÑÃÑÆÐÞÏ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ. µÅÑÎ ÐÂÍÎÑÐÂ ÆËÒÑÎâ ÔÚËÕÂÇÕÔâ ÓÂÄÐÞÏ
ÐÖÎá.

¤ÎÑÃÂÎßÐÑÇ ®¤¥ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ [99, 100] Ë ÅËÃÓËÆ-
ÐÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ [101 ë 103] ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÔÑÎÐÇÚ-
ÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ Ô ®ÇÓÍÖÓËÇÏ ÆÂáÕ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑØÑÉËÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ Ä ÑÙÇÐÍÇ ÄÎËâÐËâ Bz Ë Bx ®®± ÐÂ

ÕÑÒÑÎÑÅËá ÆÐÇÄÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÄÔÇ àÕË
ÏÑÆÇÎË ÆÂÎË ÃÎËÊÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÆÎâ ÅÓÂÐËÙÞ ÒÑÎâÓÐÑÌ
ÛÂÒÍË ®ÇÓÍÖÓËâ �45ÿ60��.

­ÖÍßâÐÑÄ Ô ÔÑÂÄÕÑÓÂÏË [104] ÒÑÔÕÓÑËÎË ÏÑÆÇÎß
ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ ®ÇÓÍÖÓËâ ÏÂÔÛÕÂÃËÓÑÄÂÐËÇÏ ÏÑÆÇÎË
ÊÇÏÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ ¸ÞÅÂÐÇÐÍÑ ´89 [61]. ®ÂÅÐËÕÑ-
ÒÂÖÊÂ ÊÂÆÂÄÂÎÂÔß ÕÑÎßÍÑ ÍÂÍ ÅÓÂÐËÙÂ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ. ¿ÐÅàÎ
[105] ÏÂÔÛÕÂÃËÓÑÄÂÐËÇÏ ÏÑÆÇÎË ¢ÇÓÆÂ [106] ÔÏÑÆÇÎËÓÑ-
ÄÂÎÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ØÄÑÔÕÂ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ ®ÇÓÍÖÓËâ
ÆÎâ ÒÇÓÄÑÅÑ Ë ÕÓÇÕßÇÅÑ ÒÓÑÎÈÕÑÄ ®ÂÓËÐÇÓ 10. °ÕÆÇÎßÐÑ
ÏÂÔÛÕÂÃËÓÑÄÂÎËÔß ÑÃÎÂÔÕË ÄÃÎËÊË ÒÎÂÐÇÕÞ Ë Ä ØÄÑÔÕÇ.
­ÖØÏÂÐÐ Ô ÔÑÂÄÕÑÓÂÏË [107] ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÏÂÔÛÕÂÃËÓÑ-
ÄÂÐÐÖá ÏÑÆÇÎß ¸ÞÅÂÐÇÐÍÑ ÆÎâ ÊÇÏÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ
´96 [63], ÍÑÕÑÓÂâ ÖÚËÕÞÄÂÇÕ à××ÇÍÕÞ Bz Ë By ®®±. °ÐË
ÔÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÎË ÄÑÊÏÖÜÈÐÐÖá ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÖ ®ÇÓÍÖÓËâ
ÄÑ ÄÓÇÏâ ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÓÑÎÈÕÂ ®ÂÓËÐÇÓ 10, ÒÑÎÂÅÂâ, ÚÕÑ
®®± ÏÇÐâÎÑÔß ÕÑÎßÍÑ ÒÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá.

¦ÄÓÑÒÇÌÔÍËÏ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÏ ÂÅÇÐÕÔÕÄÑÏ ÒÎÂÐËÓÖÇÕÔâ
ÒÓÑÇÍÕ ¢ÇÒË¬ÑÎÑÏÃÑ (BepiColombo), ÙÇÎß ÍÑÕÑÓÑÅÑ ì
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÄÑÒÓÑÔÑÄ Ñ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËË Ë àÄÑÎáÙËË
®ÇÓÍÖÓËâ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÑËÔÍË ÎßÆÂ ÐÂ ÒÎÂÐÇÕÇ. £ÑÊÏÑÉÐÑ,
ÒÓÑÇÍÕ ÃÖÆÇÕ ÄÍÎáÚÂÕß ÆÄÂ ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÞØ ÔÒÖÕÐËÍÂ
®ÇÓÍÖÓËâ Ô ÒÑÎâÓÐÞÏË ÑÓÃËÕÂÏË Ë ÑÆËÐ ÔÒÖÔÍÂÇÏÞÌ
ÂÒÒÂÓÂÕ. °ÆËÐ ËÊ ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÞØ ÔÒÖÕÐËÍÑÄ ÃÖÆÇÕ ËÊÖÚÂÕß
ÒÎÂÐÇÕÖ, ÆÓÖÅÑÌ ì ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÖ. £ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÇ ÄÕÑÓÑÅÑ
ÔÒÖÕÐËÍÂ ÃÖÆÇÕ ÒÓËÐËÏÂÕß ÖÚÂÔÕËÇ ÁÒÑÐËâ. ©ÂÒÖÔÍ Í
®ÇÓÍÖÓËá ÒÎÂÐËÓÖÇÕÔâ ÒÓÑÄÇÔÕË Ä 2009 ë 2013 ÅÅ.

4. ®ÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÂ ÀÒËÕÇÓÂ

ÀÒËÕÇÓ ì ÔÂÏÂâ ÍÓÖÒÐÂâ ÒÎÂÐÇÕÂ ³ÑÎÐÇÚÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ.
°Ð ÐÂØÑÆËÕÔâ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË 5,2 Â.Ç. ÑÕ ³ÑÎÐÙÂ. ±ÇÓËÑÆ
ÑÃÓÂÜÇÐËâ ÀÒËÕÇÓÂ ÄÑÍÓÖÅ ³ÑÎÐÙÂ 12 ÊÇÏÐÞØ ÎÇÕ, Â
ÄÑÍÓÖÅ ÔÄÑÇÌ ÑÔË ì ÑÍÑÎÑ 10 Ú. ¿ÍÄÂÕÑÓ ÀÒËÕÇÓÂ
ÐÂÍÎÑÐÇÐ ÐÂ 3� Í ÇÅÑ ÑÓÃËÕÇ. £ÑÍÓÖÅ ÀÒËÕÇÓÂ ÄÓÂÜÂ-
áÕÔâ 63 ÔÒÖÕÐËÍÂ. ¬ÂÍ Ö ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ÒÎÂÐÇÕ-ÅËÅÂÐÕÑÄ,
ÒÑÕÑÍ ÕÇÒÎÂ ËÊ ÐÇÆÓÀÒËÕÇÓÂ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÒÓËÕÑÍ ÔÑÎÐÇÚ-
ÐÑÅÑ ÕÇÒÎÂ. ±ÎÑÕÐÑÔÕß ÀÒËÕÇÓÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 1,33 Å ÔÏÿ3;
ÑÐ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ËÊ ÄÑÆÑÓÑÆÂ (86%) Ë ÅÇÎËâ (14%)
Ë ÐÇ ËÏÇÇÕ ÕÄÈÓÆÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ¡ÕÏÑÔ×ÇÓÂ ÀÒËÕÇÓÂ
(ÔÂÏÂâ ÏÂÔÔËÄÐÂâ Ä ³ÑÎÐÇÚÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ) ËÏÇÇÕ ÕÑÎÜËÐÖ
ÔÄÞÛÇ 1000 ÍÏ. ¥ÂÄÎÇÐËÇ ÒÑÆ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÑÌ ÐÂÔÕÑÎßÍÑ
ÄÇÎËÍÑ, ÚÕÑ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÌ ÄÑÆÑÓÑÆ ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä
ÉËÆÍÑÔÕß, Â ÇÜÈ ÅÎÖÃÉÇ ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÉËÆÍÑ-ÏÇÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ. ÀÒËÕÇÓ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÔÂÏÞÏ ÏÑÜÐÞÏ
ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ, ÒÑàÕÑÏÖ Ö ÐÇÅÑ ÔÂÏÂâ ÒÓÑÕâÉÈÐÐÂâ
ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÂ, ÒÓÑÔÕËÓÂáÜÂâÔâ ÊÂ ÑÓÃËÕÖ ³ÂÕÖÓÐÂ.

±ÓÑÕâÉÈÐÐÑÔÕË ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓ ÑÃÞÚÐÑ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖ-
áÕÔâ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ ÑÕ ÙÇÐÕÓÂ ÒÎÂÐÇÕÞ ÆÑ ÒÑÆÔÑÎÐÇÚÐÑÌ
ÕÑÚÍË ÏÂÅÐËÕÑÒÂÖÊÞ R1. ¥Îâ ©ÇÏÎË àÕÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ
ÒÑÓâÆÍÂ 10 ÊÇÏÐÞØ ÓÂÆËÖÔÑÄ; ÆÎâ ÀÒËÕÇÓÂ ì Ä ÔÓÇÆÐÇÏ
ÑÍÑÎÑ 100 áÒËÕÇÓËÂÐÔÍËØ ÓÂÆËÖÔÑÄ (ÓÂÆËÖÔ ÀÒËÕÇÓÂ
RJ � 7;14� 107 Ï). ±ÑÎâÓÐÞÇ ÔËâÐËâ Ë ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËÇ
ÀÒËÕÇÓÂ ÃÑÎÇÇ ÏÑÜÐÞÇ, ÚÇÏ Ö ÆÓÖÅËØ ÒÎÂÐÇÕ. ¥ËÒÑÎß-
ÐÞÌ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÀÒËÕÇÓÂ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐ ÐÂ ÔÇÄÇÓ,
ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÏÑÏÇÐÕÖ ©ÇÏÎË, Ë ÓÂÄÇÐ
jMJj � 4;2� 107 Ð´Î R 3

J . µÅÑÎ ÐÂÍÎÑÐÂ ÆËÒÑÎâ Í ÑÔË
ÄÓÂÜÇÐËâ ÒÎÂÐÇÕÞ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ � 9;6�.

®ÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÀÒËÕÇÓÂ, ÍÂÍ Ë ÆÓÖÅËØ ÒÎÂÐÇÕ,
ÄÑÊÐËÍÎÑ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÅËÆÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÆËÐÂÏÑ. ±ÑÎÂÅÂáÕ, ÚÕÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐââ ÚÂÔÕß ÒÎÂÐÇÕÞ
ÉËÆÍÂâ Ë ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÔÒÎÂÄÂ ÉËÆÍÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ
ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ë ÅÇÎËâ. ¯ÇÑÃØÑÆËÏÞÏ ÖÔÎÑÄËÇÏ ÆÎâ ÓÂÃÑÕÞ
ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÆËÐÂÏÑ âÄÎâÇÕÔâ ÐÂÓÖÛÇÐËÇ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ
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²ËÔ. 7. ®ÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÂ ®ÇÓÍÖÓËâ ÒÓË ÔÒÑÍÑÌÐÞØ (Â) Ë ÄÑÊÏÖÜÈÐÐÞØ
(Ã) ÖÔÎÑÄËâØ Ä ÔÑÎÐÇÚÐÑÏ ÄÇÕÓÇ [96]. ®ÂÅÐËÕÑÒÂÖÊÂ ËÊÑÃÓÂÉÇÐÂ
ÒÖÐÍÕËÓÐÑÌ ÎËÐËÇÌ; ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÔËÎÑÄÞÇ ÎËÐËË Ä ÏÇÓËÆËÑÐÂÎßÐÑÏ
ÔÇÚÇÐËË ÆÇÐß ë ÐÑÚß ì ÔÒÎÑÛÐÞÏË ÎËÐËâÏË. (Â) ²ÂÔÚÈÕÞ ÒÓÑÄÑÆËÎË-
Ôß ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ 1,3 Ð±Â, ÒÓË ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÒÓÑÐË-
ÍÐÑÄÇÐËâ ®®± Ä ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÖ. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÒÓË àÕÑÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ
ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ: R1 � 2RM Ë ÓÂÆËÖÔ ÒÑÎâÓÐÑÌ ÛÂÒÍË, ÐÂÌÆÇÐÐÞÌ ÒÑ
ÒÑÕÑÍÖ Ä ÆÑÎâØ ØÄÑÔÕÂ, ypc � 37;5�. (Ã) ²ÂÔÚÈÕÞ àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÑ ÔÉÂÕÑÌ
ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ: ÆÂÄÎÇÐËÇ ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ � 84 Ð±Â, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ R1 � 1;1RM Ë ypc � 47�; ®®± 40 Ð´Î Ô ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ
ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ Ä ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÖ � 0;4.

´. 179, å 8] ®¡¤¯ª´°³¶¦²½ ±­¡¯¦´, °¢­¡¥¡À»ª· ³°¢³´£¦¯¯½® ®¡¤¯ª´¯½® ±°­¦® 821



ÔËÏÏÇÕÓËË [108]. ±ÑàÕÑÏÖ ÑÕÎËÚÐÞÌ ÑÕ ÐÖÎâ ÖÅÑÎ
ÐÂÍÎÑÐÂ ÆËÒÑÎâ Í ÑÔË ÄÓÂÜÇÐËâ ÏÑÉÇÕ ËÅÓÂÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐ-
ÐÖá ÓÑÎß Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÆËÐÂÏÑ.

®ÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÂ ÀÒËÕÇÓÂ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÃÑÎß-
ÛËÏË ÓÂÊÏÇÓÂÏË Ë ÏÑÜÐÑÔÕßá ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÏÂÅÐËÕÑ-
Ô×ÇÓÑÌ ©ÇÏÎË. ³ÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÇÜÈ ÆÄÂ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ
×ÂÍÕÑÓÂ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËØ ÓÂÊÎËÚËÇ àÕËØ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓ, ì
ÃÞÔÕÓÑÇ ÄÓÂÜÇÐËÇ ÀÒËÕÇÓÂ Ë ÐÂÎËÚËÇ ÏÑÜÐÑÅÑ ËÔÕÑÚ-
ÐËÍÂ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ì ÔÒÖÕÐËÍÂ ÀÒËÕÇÓÂ ªÑ.
¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÔËÎßÐÇÌÛÇÌ ÄÖÎÍÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ªÑ,
ÐÂØÑÆâÜÂâÔâ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË � 5;9RJ ÑÕ ÒÎÂÐÇÕÞ, ÒÑÔÕÂ-
ÄÎâÇÕ Ä ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÖ ÀÒËÕÇÓÂ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÌ ÅÂÊ, ÃÑÅÂ-
ÕÞÌ ÔÇÓÑÌ, ÆÄÖÑÍËÔßá ÔÇÓÞ, ÍËÔÎÑÓÑÆÑÏ, ÐÂÕÓËÇÏ. ªÊ
ËÔÒÖÔÍÂÇÏÑÅÑ ªÑ ÅÂÊÂ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ËÑÐËÊÂÙËË Ë ÒÇÓÇ-
ÊÂÓâÆÍË ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÒÎÂÊÏÂ, ÔÑÔÕÑâÜÂâ ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ
ËÊ ËÑÐÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ë ÔÇÓÞ. ¹ÂÔÕß àÕÑÌ ÒÎÂÊÏÞ
ÄÃÎËÊË ÑÓÃËÕÞ ªÑ ÑÃÓÂÊÖÇÕ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÌ ÕÑÓ, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÏÑÉÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÕß ÆÂÉÇ ÒÓË ÒÑÏÑÜË ÐÂÊÇÏÐÞØ ÕÇÎÇÔÍÑ-
ÒÑÄ. ³ÍÑÓÑÔÕß ÒÑÔÕÖÒÎÇÐËâ ÒÎÂÊÏÞ Ä ÕÑÓ ªÑ � 1 Õ Ôÿ1

[109].
±ÎÂÊÏÇÐÐÞÌ ÕÑÓ ªÑ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄ. £ ÓÇ-

ÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÇÓÇÔÕÂÐÑÄÑÚÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÄÑÊÐËÍÂÇÕ
ÓÂÊÎÈÕ ÒÎÂÊÏÞ ÑÕ ÕÑÓÂ (ÆÇÕÂÎË àÕÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÆÑ ÔËØ
ÒÑÓ ÆÑ ÍÑÐÙÂ ÐÇ ÄÞâÔÐÇÐÞ). £ ÒÇÓÇÔÕÂÐÑÄÑÚÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌ-
ÚËÄÑÔÕË ÕËÒÂ ²àÎÇâ ë´ÇÌÎÑÓÂ ÙÇÐÕÓÑÃÇÉÐÂâ ÔËÎÂ ËÅÓÂÇÕ
ÓÑÎß ÔËÎÞ ÕâÉÇÔÕË. £ÑÊÐËÍÂáÜËÌ ÒÓË àÕÑÏ ÓÂÆËÂÎßÐÞÌ
ÓÂÊÎÈÕ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÕÔÕÂÄÂÐËá ÒÎÂÊÏÞ ÑÕ ÕÄÇÓÆÑÕÇÎß-
ÐÑÅÑ ÄÓÂÜÇÐËâ.

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÅÑ ÆÇÌÔÕÄËâ ÃÞÔÕÓÑÅÑ ÄÓÂÜÇ-
ÐËâ Ë ÄÐÖÕÓËÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÎÂÊÏÞ
ÔÑÊÆÂÈÕÔâ ÐÑÄÞÌ, ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÜËÌ Ä ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÇ ©ÇÏÎË
ÏÑÜÐÞÌ ËÔÕÑÚÐËÍ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ì ÏÂÅÐËÕÑÆËÔÍ
ÀÒËÕÇÓÂ. ¯Â ÍÂÉÆÑÌ ÔËÎÑÄÑÌ ÎËÐËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ
ÙÇÐÕÓÑÃÇÉÐÂâ ÔËÎÂ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂ Ä ÕÑÚÍÇ ÐÂËÃÑÎßÛÇÅÑ
ÖÆÂÎÇÐËâ ÑÕ ÑÔË ÄÓÂÜÇÐËâ. ¤ÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÏÇÔÕÑ àÕËØ
ÕÑÚÇÍ ÊÂÆÂÈÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÖá ÏÇÉÆÖ ÒÎÑÔ-
ÍÑÔÕâÏË ÅÇÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÅÑ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ àÍÄÂÕÑÓÑÄ. £ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÎÂÊÏÂ ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÖÇÕÔâ Ä ÔÇÓÆÙÇÄËÐÇ ÏÂÅÐËÕÑ-
Ô×ÇÓÞ Ä ÐËÊÍÑÛËÓÑÕÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, ×ÑÓÏËÓÖâ ÏÂÅÐËÕÑ-
ÆËÔÍ. ¿ÕÑ ÕÑÐÍËÌ ÕÑÍÑÄÞÌ ÔÎÑÌ ÄÃÎËÊË àÍÄÂÕÑÓËÂÎßÐÑÌ
ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ, ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÞÌ ÕÑÍ Ä ÍÑÕÑÓÑÏ
ÖÃÞÄÂÇÕ ÑÃÓÂÕÐÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËá ÑÕ
ÙÇÐÕÓÂ ÒÎÂÐÇÕÞ Ä ÔÕÇÒÇÐË � 0;8ÿ1;7 [110]. ±ÑÎÐÞÌ ÕÑÍ Ä
ÆËÔÍÇ � 108 ¡ [111, 112]. £ÐÇ ÏÂÅÐËÕÑÆËÔÍÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ
ÒÑÎÇ ÒÑÚÕË ÓÂÆËÂÎßÐÑ, ÑÐÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÑ ÑÕ ÀÒËÕÇÓÂ
ÔÇÄÇÓÐÇÇ ÆËÔÍÂ Ë Í ÀÒËÕÇÓÖ áÉÐÇÇ ÆËÔÍÂ. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ
ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ ©ÇÏÎË, ÃÑÎßÛÂâ ÚÂÔÕß àÐÇÓÅËË ÏÂÅÐËÕÑ-
Ô×ÇÓÞÀÒËÕÇÓÂ ÚÇÓÒÂÇÕÔâ ËÊ àÐÇÓÅËË ÄÓÂÜÇÐËâ ÒÎÂÐÇÕÞ.
¿××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÏÂÅÐËÕÑÆËÔÍÂ ÒÓÇÄÞ-
ÛÂÇÕ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÀÒËÕÇÓÂ Ä � 2;6 ÓÂÊÂ [112].

±ÇÓÄÞÇ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ Ä ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÇ ÀÒËÕÇÓÂ ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ¬¡
±ËÑÐÇÓ 10 Ë 11 (Pioneer 10, 11), ÊÂÒÖÜÇÐÐÞØ Ä ÆÇÍÂÃÓÇ
1973 Ë Ä ÆÇÍÂÃÓÇ 1974 Å. ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ªÏÇÐÐÑ ÕÑÅÆÂ
ÃÞÎ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ ÏÂÅÐËÕÑÆËÔÍ ÀÒËÕÇÓÂ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ±ËÑ-
ÐÇÓ 10 ÄÞÛÇÎ ËÊ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ Ä � 5 Ú 20 ÏËÐ ÒÑ
ÏÇÔÕÐÑÏÖ ÄÓÇÏÇÐË (LT), Â ±ËÑÐÇÓ 11 ÄÃÎËÊË ÏÇÔÕÐÑÅÑ
ÒÑÎÆÐâ ÒÓË ÔÇÄÇÓÐÑÌ ÛËÓÑÕÇ � 40�, àÕË ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÇ
ÂÒÒÂÓÂÕÞ ÐÇ ÏÑÅÎË ÐÂÃÎáÆÂÕß ØÄÑÔÕ áÒËÕÇÓËÂÐÔÍÑÌ
ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ (ÑÃÂ ÂÒÒÂÓÂÕÂ ÄØÑÆËÎË Ä ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÖ
ÀÒËÕÇÓÂ ÖÕÓÑÏ).

³ÎÇÆÖáÜËÇ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ Ä ÏÂÅÐËÕÑ-
Ô×ÇÓÇ ÀÒËÕÇÓÂ ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÍÑÓÂ-
ÃÎâØ £ÑâÆÉÇÓ 1 Ë 2 (Voyager 1, 2). £ÑâÆÉÇÓ 2 ÃÞÎ ÊÂÒÖÜÇÐ

20 ÂÄÅÖÔÕÂ 1977 Å., Â £ÑâÆÉÇÓ 1 ì ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÊÉÇ, 5 ÔÇÐ-
ÕâÃÓâ 1977 Å., ÒÑ ÃÑÎÇÇ ÃÞÔÕÓÑÌ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË. ¬ ÀÒËÕÇÓÖ
£ÑâÆÉÇÓ 1 ÒÓËÃÎËÊËÎÔâ 5 ÏÂÓÕÂ 1979 Å., Â £ÑâÆÉÇÓ 2 ì
9 ËáÎâ 1979 Å. °ÃÂ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÂÒÒÂÓÂÕÂ ÑÃÐÂÓÖÉËÎË
ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ØÄÑÔÕ ÀÒËÕÇÓÂ, ÕÂÍ ÍÂÍ £ÑâÆÉÇÓ 1 ÄÞÛÇÎ ËÊ
ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ ÑÍÑÎÑ 4 Ú LT, Â £ÑâÆÉÇÓ 2 ì Ä 2 Ú 40 ÏËÐ
LT. ³ÑÅÎÂÔÐÑ àÕËÏ ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏ, ÆËÂÏÇÕÓ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ØÄÑÔÕÂ ÀÒËÕÇÓÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ � 300ÿ400RJ [113, 114], Â Ä
ÆÎËÐÖ ØÄÑÔÕ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÑÓÃËÕÞ ³ÂÕÖÓÐÂ. £ ÖÆÂÎÈÐÐÑÏ
ØÄÑÔÕÇ ËÊÏÇÓÇÐÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÎÂÊÏÞ < 10ÿ2 ÔÏÿ3, Â
ÓÂÆËÂÎßÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ 4 0;3 Ð´Î. ÀÒËÕÇÓËÂÐÔÍËÌ
ØÄÑÔÕ, ÍÂÍ Ë ÅÇÑÏÂÅÐËÕÐÞÌ, ÄÑÊÐËÍ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ Ô ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÑÌ ÒÎÂÐÇÕÞ.

£ÑâÆÉÇÓ 1 ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÎ ÕÑÐÍËÌ (ÕÑÎÜËÐÑÌ < 30 ÍÏ)
ÏÂÅÐËÕÑÆËÔÍ Ë ÔÆÇÎÂÎ ÙÄÇÕÐÞÇ ÔÐËÏÍË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ
ÔÒÖÕÐËÍÑÄ ÀÒËÕÇÓÂ, ÏËÏÑ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÐ ÒÓÑÎÇÕÂÎ: ¡ÏÂÎ-
ÕÇË, ªÑ, ¦ÄÓÑÒÞ, ¤ÂÐËÏÇÆÂ Ë ¬ÂÎÎËÔÕÑ. ¢ÞÎË ÄÒÇÓÄÞÇ
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÄÖÎÍÂÐÞ ÐÂ ªÑ, ÔÓÇÆË ÐËØ ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ
8 ÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ. °ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ªÑ ì ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÖÎÍÂÐË-
ÚÇÔÍË ÂÍÕËÄÐÑÇ ÐÇÃÇÔÐÑÇ ÕÇÎÑ Ä ³ÑÎÐÇÚÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ,
ËÊÄÇÓÅÂáÜÇÇ ÔÂÏÖá ÅÑÓâÚÖá ÎÂÄÖ Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ
1700 �³.

´ÓÂÇÍÕÑÓËË ±ËÑÐÇÓ 10 Ë £ÑâÆÉÇÓ 1 Ë 2 ÎÇÉÂÎË ÐÂ
ÐËÊÍËØ ÛËÓÑÕÂØ. ¬ÑÔÏËÚÇÔÍËÌ ÂÒÒÂÓÂÕ µÎËÔÔ (Ulysses)
ÃÞÎ ÊÂÒÖÜÇÐ Ô ÏÞÔÂ ¬ÇÐÐÇÆË 6 ÑÍÕâÃÓâ 1990 Å. £ ×ÇÄÓÂÎÇ
1992 Å. µÎËÔÔ ÆÑÔÕËÅ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ ÀÒËÕÇÓÂ Ä � 10 Ú
30 ÏËÐ LT ÐÂ ÔÇÄÇÓÐÑÌÛËÓÑÕÇ� 5�, Â ÄÞÛÇÎ ËÊ ÐÇÈ ÑÍÑÎÑ
18 Ú LT ÒÓË áÉÐÑÌ ÛËÓÑÕÇ � 40�.

ªÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÞÌ ÔÒÖÕÐËÍ ÀÒËÕÇÓÂ ¤ÂÎËÎÇÑ (Galileo),
ÊÂÒÖÜÇÐÐÞÌ Ä ÑÍÕâÃÓÇ 1989 Å., ÐÂÚÂÎ ÔÄÑá ÓÂÃÑÕÖ ÐÂ
ÑÓÃËÕÇ ÀÒËÕÇÓÂ Ä ÆÇÍÂÃÓÇ 1995 Å. ¤ÂÎËÎÇÑ ÒÓÑÛÈÎ ÐÂ
ÓÂÔÔÕÑâÐËË 835 ÍÏ ÑÕ ¤ÂÐËÏÇÆÂ ì ÍÓÖÒÐÇÌÛÇÅÑ Ä ³ÑÎ-
ÐÇÚÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÒÎÂÐÇÕÂÓÐÑÅÑ ÔÒÖÕÐËÍÂ, ÑÃÐÂÓÖÉËÄ Ö
ÐÇÅÑ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ. ©ÂÕÇÏ ÑÐ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎ
ÆÓÖÅÑÌ ÔÒÖÕÐËÍ ÀÒËÕÇÓÂ ì ¬ÂÎÎËÔÕÑ, ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß
ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÒÑÍÓÞÕÑÌ ÍÓÂÕÇÓÂÏË. ¯Â ÎÇÆâÐÑÏ
ÔÒÖÕÐËÍÇ ¦ÄÓÑÒÂ ÃÞÎË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ
ÓÂÊÎÑÏÞ ÎßÆÂ. £ÞÔÍÂÊÞÄÂÎËÔß ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ, ÚÕÑ
ÒÑÆÑ ÎßÆÑÏ ÏÑÉÇÕ ÐÂØÑÆËÕßÔâ ÔÑÎÈÐÂâ ÄÑÆÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ
ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓËÏËÕËÄÐÞÇ ×ÑÓÏÞÉËÊÐË. ´ÂÍËÇ
ÉÇ ÑÍÇÂÐÞ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÒÑÆ ÎÇÆâÐÑÌ ÍÑÓÑÌ
¤ÂÐËÏÇÆÂ Ë ¬ÂÎÎËÔÕÑ. ´ÂÍÉÇ ¤ÂÎËÎÇÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎ ÒÑÎâÓ-
ÐÞÇ ÔËâÐËâ ÐÂ ªÑ ËÀÒËÕÇÓÇ Ë ÕÑÓ ªÑ. £ ÔÇÐÕâÃÓÇ 2003 Å.
ÒÑÔÎÇ ÊÂÄÇÓÛÇÐËâ 35-ÅÑ ÄËÕÍÂ ÄÑÍÓÖÅ ÀÒËÕÇÓÂ ¤ÂÎËÎÇÑ
ÃÞÎ ÖÐËÚÕÑÉÇÐ, ÒÑÅÓÖÊËÄÛËÔß Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÖ ÀÒËÕÇÓÂ.

¬ÑÔÏËÚÇÔÍËÌ ÂÒÒÂÓÂÕ ¬ÂÔÔËÐË (Cassini) ÃÞÎ ÊÂÒÖÜÇÐ
Ä 1997 Å. Í ³ÂÕÖÓÐÖ, Í ÍÑÕÑÓÑÏÖ ÑÐ ÒÓËÃÎËÊËÎÔâ 1 ËáÎâ
2004 Å. ®ÇÉÒÎÂÐÇÕÐÞÌ ÒÑÎÈÕ ¬ÂÔÔËÐË ÄÍÎáÚÂÎ ÒÓÑÎÈÕÞ
£ÇÐÇÓÞ, ©ÇÏÎË Ë ÀÒËÕÇÓÂ. °ÓÃËÕÖ ÀÒËÕÇÓÂ ¬ÂÔÔËÐË
ÒÇÓÇÔÈÍ 30 ÆÇÍÂÃÓâ 2000 Å., ÆÄËÅÂâÔß ÒÑÚÕË ÒÑ ÍÂÔÂÕÇÎßÐÑÌ
Í ÅÑÎÑÄÐÑÌ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÇ Ë ÏÂÅÐËÕÑÒÂÖÊÇ. ±ÓË àÕÑÏ
ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÄÎËâÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ
ÐÂ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ àÕËØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ.

¦ÜÈ ÑÆËÐ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÌ ÂÒÒÂÓÂÕ ¯ßá ¤ÑÓËÊÑÐÔ (New
Horizons), ÊÂÒÖÜÇÐÐÞÌ 19 ×ÇÄÓÂÎâ 2006 Å., ÒÓËÃÎËÊËÎÔâ Í
ÀÒËÕÇÓÖ Ä ×ÇÄÓÂÎÇ 2007 Å. ÄÑ ÄÓÇÏâ ÏËÐËÏÖÏÂ ÔÑÎÐÇÚ-
ÐÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎ ÐÑÚÐÖá ÔÕÑÓÑÐÖ ÀÒËÕÇÓÂ,
Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÑÎâÓÐÞÇ ÔËâÐËâ, Â ÕÂÍÉÇ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÐÞÌ
ØÄÑÔÕ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ àÄÑÎáÙËË
ÑÃÎÂÍÑÄ ÂÏÏËÂÍÂ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ. ³ÇÌÚÂÔ ¯ßá ¤ÑÓËÊÑÐÔ
ÐÂØÑÆËÕÔâ ÊÂ ÑÓÃËÕÑÌ ³ÂÕÖÓÐÂ. £ ËáÎÇ 2015 Å. ÒÎÂÐË-
ÓÖÇÕÔâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ Ô ÇÅÑ ÒÑÏÑÜßá ±ÎÖÕÑÐÂ Ë ÇÅÑ
ÔÒÖÕÐËÍÂ ·ÂÓÑÐÂ, Â Ä 2016 ë 2020 ÅÅ. ì ÒÑâÔÂ ¬ÑÌÒÇÓÂ
(Kuiper belt).

822 ¦.³. ¢¦­¦¯¾¬¡Á [µ¶¯ 2009



£ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÆÂÐÐÞØ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÐÂ ¬¡ £ÑâÆÉÇÓ,
µÎËÔÔ Ä ×ÇÄÓÂÎÇ 1992 Å. ÑÃÐÂÓÖÉËÎ ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÌ ÐËÊÍÑÛË-
ÓÑÕÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÇ ÀÒËÕÇÓÂ ÄÃÎËÊË ÒÑÎÖÆÇÐÐÑÅÑ
ÏÇÓËÆËÂÐÂ ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞÇ ÂÐÕËÍÑÓÑÕÂÙËÑÐÐÞÇ
ÒÑÕÑÍË ÒÎÂÊÏÞ [115 ë 118]. ±ÓË ÒÇÓÄÑÏ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËË ¬¡
µÎËÔÔ ÅÓÂÐËÙÞ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞÀÒËÕÇÓÂ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÑÎâ
ÒÑ ÑÃÇ ÔÕÑÓÑÐÞ ÏÂÅÐËÕÑÒÂÖÊÞ ÃÞÎË ÒÓËÏÇÓÐÑ ÓÂÄÐÞ.
³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÎË ÃÞÕß ÓÂÄÐÞ Ë ÆÂÄÎÇÐËâ
ÒÎÂÊÏÞ ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ Ë ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ (Ä ÔÎÖÚÂÇ
©ÇÏÎË ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÐÂâ ÒÎÂÊÏÂ ÐÂÏÐÑÅÑ ÃÑÎÇÇ ÓÂÊÓÇÉÇÐ-
ÐÂâ, ÚÇÏÏÇÉÒÎÂÐÇÕÐÂâ). µÀÒËÕÇÓÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ÄÍÎÂÆ
Ä ÃÂÎÂÐÔ ÆÂÄÎÇÐËÌ ÄÐÑÔâÕ ÕâÉÈÎÞÇ ËÑÐÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ËÊ
ÐÇÌÕÓÂÎÑÄ, ÄÞÃÓÑÛÇÐÐÞØ ªÑ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÎÂÊÏÂ ÏÂÅ-
ÐËÕÑÔ×ÇÓÞ ÀÒËÕÇÓÂ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËÑÐËÊÂÙËË
ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÇÅÑ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ, ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÚÂÔ-
ÕËÙ ÕÑÓÑÄ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÆÓÖÅËÏË ÔÒÖÕÐËÍÂÏË, Ë ÐÇÌÕÓÂÎß-
ÐÑÌ ÏÇÉÊÄÈÊÆÐÑÌ ÔÓÇÆÞ Ô ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎÑÌ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕßá. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÅÎÂÄÐÞÌ
ÄÍÎÂÆ ÆÂÈÕ ªÑ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ
ÆÑ ÒÑÆÔÑÎÐÇÚÐÑÌ ÕÑÚÍË ÏÂÅÐËÕÑÒÂÖÊÞ ÀÒËÕÇÓÂ ÄÎËâáÕ
ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ
ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ, ÐÑ Ë ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÄÖÎÍÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÂÍÕËÄ-
ÐÑÔÕË ªÑ. ±ÇÓÇÔÇÚÇÐËâ ÆÐÇÄÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÑÒÂÖÊÞ ÀÒËÕÇÓÂ
ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ 50ÿ150RJ [119].

ÀÒËÕÇÓ ì ÃÞÔÕÓÑ ÄÓÂÜÂáÜÂâÔâ ÒÎÂÐÇÕÂ Ô ÔËÎßÐÞÏ
ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ. ÀÒËÕÇÓËÂÐÔÍÂâ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÂ ÒÇÓÇÆÂÈÕ
ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÂÜÇÐËâ ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÎÂÐÇÕÞ Í ËÑÐÑÔ×ÇÓÇ,
ÅÆÇ ÒÎÂÊÏÂ ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÓÇÉËÏ ÍÑÓÑÕÂÙËË ÃÎÂÅÑÆÂÓâ
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâÏ Ô ÐÇÌÕÓÂÎÂÏË. £ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÕÄÇÓÆÑ-
ÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÓÂÜÇÐËâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÍÑÓÑÕÂÙËË ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ

Ecor � ÿ�XJ � r� � B ; �4�

ÅÆÇ B ì ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ, r ì ÓÂÆËÖÔ-ÄÇÍÕÑÓ, ÒÓÑÄÇÆÈÐ-
ÐÞÌ ËÊ ÙÇÐÕÓÂ ÀÒËÕÇÓÂ, XJ � 1;76� 10ÿ4 Ôÿ1 ì ÖÅÎÑÄÂâ
ÔÍÑÓÑÔÕß ÄÓÂÜÇÐËâ ÀÒËÕÇÓÂ. ¿ÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÍÑÓÑ-
ÕÂÙËË ÒÇÓÇÆÂÈÕÔâ Ä ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÖ Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË
àÍÄËÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÔÕË ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔËÎÑÄÞØ ÎËÐËÌ. £ ÒÎÑ-
ÔÍÑÔÕË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ àÍÄÂÕÑÓÂ ÍÑÓÑÕÂÙËÑÐÐÑÇ àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÑ ÑÕ ÀÒËÕÇÓÂ Ë ÇÅÑ ÄÇÎËÚËÐÂ
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ Er � 5;3�RJ=L�2 £ Ïÿ1, ÅÆÇ L ì ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ Ä
àÍÄÂÕÑÓËÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÑÕ ÙÇÐÕÓÂ ÀÒËÕÇÓÂ, ÄÞÓÂ-
ÉÇÐÐÑÇ Ä áÒËÕÇÓËÂÐÔÍËØ ÓÂÆËÖÔÂØ. ±ÓË ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÑÏ
ÄÓÂÜÇÐËË ÔÍÑÓÑÔÕß Vrigid � 12;6L ÍÏ Ôÿ1.

±ÑÎâÓÐÞÇ ÔËâÐËâ ÀÒËÕÇÓÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎËÔß ÍÂÍ Ä
ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑÄÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÒÓË ÒÑÏÑÜË ÍÑÔÏËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÕÇÎÇÔÍÑÒÂ ·ÂÃÃÎ, ÕÂÍ Ë Ä ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÏ ÐÂ
ÐÂÊÇÏÐÞØ ÕÇÎÇÔÍÑÒÂØ [120]. £ ÒÑÎâÓÐÞØ ÔËâÐËâØ
ÀÒËÕÇÓÂ ÒÑÔÕÑâÐÐÑ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÇ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÔÕÂÃËÎßÐÞÇ ÑÄÂÎÞ ÔÄÇÚÇÐËâ, ÑÍÓÖÉÂáÜËÇ ÔÇÄÇÓ-
ÐÞÌ Ë áÉÐÞÌ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÑÎáÔÂ Ë ÒÓÑÇÍÕËÓÖáÜËÇÔâ
ÄÆÑÎß ÊÂÏÍÐÖÕÞØ ÔËÎÑÄÞØ ÎËÐËÌ Ä ÔÇÓÆÙÇÄËÐÖ ÏÂÅÐËÕÑ-
Ô×ÇÓÞ (ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ 5 20ÿ30RJ). ³ÄÇÚÇÐËÇ ÑÄÂÎÑÄ
ÄÞÊÄÂÐÑ ÄÞÔÞÒÂÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÔÑ ÔÓÇÆÐÇÌ àÐÇÓÅËÇÌ
5 ë 150 Íà£. ±Ñ ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍÑÏÖ ÔÏÇÜÇÐËá ÎËÐËË H�3
ËÑÐÑÔ×ÇÓÐÞØ ËÑÐÑÄ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÑÄÂÎÞ ÔÄâÊÂÐÞ Ô
ÑÕÔÕÂÄÂÐËÇÏ ÑÕ ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÓÂÜÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓ-
ÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ [121].

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 8Â ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÒÑÎâÓÐÞØ ÔËâÐËÌ
ÀÒËÕÇÓÂ, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÒÓË ÒÑÏÑÜË ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÅÑ
ÕÇÎÇÔÍÑÒÂ ·ÂÃÃÎ Ä ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑÄÞØ ÎÖÚÂØ [122].
±ÑÎâÓÐÞÇ ÔËâÐËâ ÀÒËÕÇÓÂ ÄÍÎáÚÂáÕ Ä ÔÇÃâ (ÒÑ ÏÇÓÇ
ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÛËÓÑÕÞ): 1) ÔÄÇÚÇÐËâ ÑÕ ÔÒÖÕÐËÍÑÄ ªÑ,

¦ÄÓÑÒÞ, ¤ÂÐËÏÇÆÂ; 2) ÖÊÍËÇ âÓÍËÇ ÅÎÂÄÐÞÇ ÂÄÓÑÓÂÎßÐÞÇ
ÑÄÂÎÞ ÐÂ ÍÑÛËÓÑÕÇ 15ÿ16�; 3) ÏÇÐâáÜËÇÔâ ÔÄÇÚÇÐËâ
ÒÑÎâÓÐÞØ ÛÂÒÑÍ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÞ Ô ÒÓËàÍÄÂÕÑÓËÂ-
ÎßÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ ÅÎÂÄÐÞÏË ÑÄÂÎÂÏË.

·ËÎÎ [123] ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÎ ÅÎÂÄÐÞÇ ÂÄÓÑÓÂÎßÐÞÇ
ÑÄÂÎÞ ÀÒËÕÇÓÂ ÍÂÍ ËÑÐÑÔ×ÇÓÐÞÇ ÍÑÓÐË ÄÞÕÇÍÂáÜËØ
ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ ÕÑÍÑÄ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÚÂÔÕËÚÐÞÏ ÍÑÄÓÂÜÇ-
ÐËÇÏ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ, ÆÄËÉÖÜÇÌÔâ ÑÕ ÇÈ ËÔÕÑÚ-
ÐËÍÂ ì ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÕÑÓÂ ªÑ ì ÄÑ ÄÐÇÛÐáá ÏÂÅÐËÕÑ-
Ô×ÇÓÖ, Â ÑÕÕÖÆÂ Ä ÔÑÎÐÇÚÐÞÌ ÄÇÕÇÓ. ¥Îâ ÒÇÓÇÆÂÚË
ÏÑÏÇÐÕÂ ËÏÒÖÎßÔÂ ÀÒËÕÇÓÂ ÄÑÄÐÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ, ÚÕÑÃÞ
ÕÑÍ ÒÑ ËÑÐÑÔ×ÇÓÇ ÕÈÍ Í àÍÄÂÕÑÓÖ, Â Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÏÂÅÐËÕÑ-
Ô×ÇÓÐÑÅÑ àÍÄÂÕÑÓÂ ì ÓÂÆËÂÎßÐÑ ÑÕ ÒÎÂÐÇÕÞ. ±ÓÑÆÑÎß-
ÐÞÇ ÕÑÍË, ÊÂÏÞÍÂáÜËÇ àÕË ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÇ ÕÑÍË, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÞ
ÑÕ ÀÒËÕÇÓÂ ÐÂ ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËØ ÛËÓÑÕÂØ Ë Í ÀÒËÕÇÓÖ ÐÂ
ÄÞÔÑÍËØ ÛËÓÑÕÂØ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 8Ã ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÖÒÓÑÜÇÐÐÂâ
ÏÑÆÇÎß ÕÂÍÑÌ ÕÑÍÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ [73]. °ÃÞÚÐÑ ÔÚËÕÂÇÕÔâ,
ÚÕÑ ÄÞÕÇÍÂáÜËÇ ÕÑÍË ÒÇÓÇÐÑÔâÕÔâ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÐÞÏË
àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË, ÒÓÑØÑÆâÜËÏË ÚÇÓÇÊ ÖÔÍÑÓâáÜËÌ ÒÓÑÏÇ-
ÉÖÕÑÍ. ¿ÕÑÕ ÖÔÍÑÓâáÜËÌ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÍ Ô ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÓÂÊ-
ÐÑÔÕßá ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ, ÍÑÅÆÂ ÄÇÎËÚËÐÂ ÒÓÑ-
ÆÑÎßÐÑÅÑ ÕÑÍÂ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÇ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÇ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÐÑÔËÕÇÎÇÌ
ÊÂÓâÆÂ. ±ÑÆ ÄÎËâÐËÇÏ ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÓÂÊÐÑÔÕË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ
àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÖÔÍÑÓâáÕÔâ ÄÐËÊ Í ËÑÐÑÔ×ÇÓÇ.

¯Â àÍÄÂÕÑÓËÂÎßÐÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ � 20RJ ÑÕ ÙÇÐÕÓÂ
ÒÎÂÐÇÕÞ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÊÂÏÇÆÎÇÐËÇ ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑ-
ÔÕË ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞÏ ÄÓÂÜÇÐËÇÏ ÐÂ 20 ë
30% [124], ÔÄâÊÂÐÐÑÇ Ô à××ÇÍÕÑÏ ÓÂÆËÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÊÎÈÕÂ
ÒÎÂÊÏÞ ÑÕ ÕÑÓÂ ªÑ Ô ÔÑØÓÂÐÇÐËÇÏ ÏÑÏÇÐÕÂ ËÏÒÖÎßÔÂ.
³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÐÂ ÔËÎÑÄÞØ ÎËÐËâØ, ÒÓÑØÑÆâÜËØ ÚÇÓÇÊ
àÕÖ ÑÃÎÂÔÕß, ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÞ ÒÓÑÆÑÎßÐÞÇ
ÕÑÍË. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ËÏÇÐÐÑ àÕÂ ÑÃÎÂÔÕß ÒÓÑÇÍÕËÓÖÇÕÔâ Ä
ÂÄÓÑÓÂÎßÐÞÇ ÑÄÂÎÞ, ÏÑÉÐÑ ÊÂÍÎáÚËÕß, ÚÕÑ ÑÐË ÔÑÑÕ-

¿ÍÄÂÕÑÓËÂÎß-
ÐÂâ ÒÎÑÔÍÑÔÕß

°Ôß ÄÓÂÜÇÐËâ

ÀÒËÕÇÓ

Â

Ã

´ÑÍË

µÔÍÑÓâáÜËÌ
ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÍ

±ÑÎâÓÐÞÇ
ÔËâÐËâ

J

B

J

o

²ËÔ. 8. (Â) ±ÑÎâÓÐÞÇ ÔËâÐËâ ÐÂÀÒËÕÇÓÇ Ä ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑÄÞØ ÎÖÚÂØ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÒÓË ÒÑÏÑÜË ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÇÎÇÔÍÑÒÂ ·ÂÃÃÎ [122]. (Ã)
³ØÇÏÂ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÙÇÒË, ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÌ ÒÓË ÅÇÐÇÓÂÙËË ÒÑÎâÓÐÞØ
ÔËâÐËÌÀÒËÕÇÓÂ (ÔÏ. [73]).
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ÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÊÑÐÂÏ ÕÑÓÏÑÉÇÐËâ ÍÑÓÑÕËÓÖáÜÇÌ ÏÂÅÐËÕÑ-
Ô×ÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ àÐÇÓÅËË
ÔÄÇÚÇÐËâ ÅÎÂÄÐÞØ ÒÑÎâÓÐÞØ ÑÄÂÎÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÄÓÂÜÇÐËÇ
ÀÒËÕÇÓÂ. £ ÔÎÖÚÂÇ ©ÇÏÎË àÐÇÓÅËâ ÔÄÇÚÇÐËâ ÒÑÎâÓÐÞØ
ÔËâÐËÌ Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÔÚÈÕÇ ÚÇÓÒÂÇÕÔâ ËÊ ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ
ÄÇÕÓÂ.

°ÕÔÕÂÄÂÐËÇ ÒÎÂÊÏÞ ÑÕ ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÓÂÜÇÐËâ Ä
ÐËÊÍÑÛËÓÑÕÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÇ ÀÒËÕÇÓÂ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑ-
ÄÂÎË ±ËÑÐÇÓ 10, 11, £ÑâÆÉÇÓ 1, 2, µÎËÔÔ Ë ¤ÂÎËÎÇÑ. ¿ÕÑ
ÑÕÔÕÂÄÂÐËÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÑ � 50% Ä ÔÓÇÆÐÇÌ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÇ Ë
ÄÑÊÓÂÔÕÂÎÑ ÇÜÈ ÃÑÎßÛÇ ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÌ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÇ. ´ÂÏ,
ÅÆÇ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÓÂÊÎÈÕÖ ÒÎÂÊÏÞ ÆÄËÉÇÐËÇ ÒÎÂÊÏÞ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕ ÄÇÎËÚËÐÖ Ë ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËá ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ (Ä
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÏÂÅÐËÕÑÆËÔÍÇ), ÊÂÏÇÕÐÑ ÑÕÔÕÂÄÂÐËÇ ÑÕ
ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÓÂÜÇÐËâ.

¿××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÕÑÓÏÑÉÇÐËÇ ÖÅÎÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ËÊ-ÊÂ
ÓÂÆËÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÊÎÈÕÂ ÒÎÂÊÏÞ Ä ÐËÊÍÑÛËÓÑÕÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÑ-
Ô×ÇÓÇ ÒÇÓÇÆÂÈÕÔâ Ä ËÑÐÑÔ×ÇÓÖ ÄÆÑÎß ÄÞÔÑÍÑÒÓÑÄÑÆâÜËØ
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔËÎÑÄÞØ ÎËÐËÌ. ¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÂÓÖÛÇÐËá
ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÓÂÜÇÐËâ Ä ËÑÐÑÔ×ÇÓÇ, ÍÑÕÑÓÑÏÖ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ

Urig � B0JOJR
2
J sin

2 # ; �5�

ÅÆÇ B0J ì ÒÑÎÇ ÐÂ àÍÄÂÕÑÓÇ ÀÒËÕÇÓÂ, Â # ì ÍÑÛËÓÑÕÂ.
ªÔÒÓÂÄÎÇÐÐÑÇ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÄÓÂÜÇÐËâ Ä
àÍÄÂÕÑÓËÂÎßÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÂ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÄÓÂÜÇÐËâ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ËÑÐÑ-
Ô×ÇÓÞ [112]

Ucor � B0JgOJR
2
J sin

2 #� C ; �6�

ÅÆÇ g Ë C ì ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÇ ËÊ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ,
ÊÂÄËÔâÜËÇ ÑÕ àÍÄÂÕÑÓËÂÎßÐÑÅÑ ÖÆÂÎÇÐËâ ÑÕ ÙÇÐÕÓÂ
ÀÒËÕÇÓÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔËÎÑÄÑÌ ÎËÐËË, ËÑÐÑÔ×ÇÓÐÞÌ
ÍÑÓÇÐß ÍÑÕÑÓÑÌ ËÏÇÇÕ ÒÑÎâÓÐÞÌ ÖÅÑÎ #. ¬ÑÐÔÕÂÐÕÞ C
ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÔÕß ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÂØ
ÏÇÉÆÖ ÑÃÎÂÔÕâÏË Ô ÓÂÊÐÞÏË ÓÇÉËÏÂÏË ÄÓÂÜÇÐËâ
(ÓÂÊÎËÚÐÞÏË g, ÅÆÇ O � gOJ ì à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÖÅÎÑÄÂâ
ÔÍÑÓÑÔÕß ÄÓÂÜÇÐËâ). ´ÂÏ, ÅÆÇ ÄÓÂÜÇÐËÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ, ÏÞ
ÒÑÎÂÅÂÇÏ Ucor � 0. ªÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (6) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÎËÐËË
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÛËÓÑÕÞ âÄÎâáÕÔâ àÍÄËÒÑÕÇÐÙËÂÎâÏË àÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÄÓÂÜÇÐËâ.

±Ñ ÆÂÐÐÞÏ ±ËÑÐÇÓ 10 [119] ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÑÕÍÓÞÕÞØ ÔËÎÑÄÞØ ÎËÐËÌ, ÄÆÑÎß ÍÑÕÑÓÞØ
àÐÇÓÅËÚÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÒÑÍËÆÂÎË ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÖ ÀÒËÕÇÓÂ.
³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ ÚÕÑ ÀÒËÕÇÓ ÑÃÎÂÆÂÇÕ
ÏÑÜÐÞÏ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ Ë ÇÜÈ ÃÑÎÇÇ
ÔËÎßÐÞÏ ÒÑÎÇÏ ÏÂÅÐËÕÑÆËÔÍÂ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÒÓË-
ÏÇÓÐÑ ÑÕ 18 ÆÑ 92RJ [125] (ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÆÑ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÍÓÂâ
ÏÂÅÐËÕÑÆËÔÍÂ ÏÇÐâÇÕÔâ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ R1),
ÔÎÂÃÑÇ ®®±, ÒÓÑÐËÍÛÇÇ Ä ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÖ, ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÕÑÒÑÎÑÅËá ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÐÑÅÑ
ÒÑÎâÀÒËÕÇÓÂ.

£ ÒÂÓÂÃÑÎÑËÆÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ ÀÒËÕÇÓÂ
[112, 126, 127] ÏÂÅÐËÕÑÒÂÖÊÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÒÂÓÂÃÑÎÑË-
ÆÑÏ ÄÓÂÜÇÐËâ. ¿ÕÂ ÏÑÆÇÎß ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ
ÒÑÎÇ áÒËÕÇÓËÂÐÔÍÑÅÑ ÆËÒÑÎâ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÕÑÍÑÄ
ÏÂÅÐËÕÑÒÂÖÊÞ, àÍÓÂÐËÓÖáÜËØ ÇÅÑ, ÒÑÎÇ ÕÑÍÑÄÑÌ ÔËÔ-
ÕÇÏÞ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÐÑÅÑ ØÄÑÔÕÂ (ÕÑÍË ÒÑÒÇÓÈÍ ØÄÑÔÕÂ Ë
ÕÑÍË ËØ ÊÂÏÞÍÂÐËâ ÐÂ ÏÂÅÐËÕÑÒÂÖÊÇ), ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ
ÕÑÍÑÄ ÏÂÅÐËÕÑÆËÔÍÂ Ë ÕÑÍÑÄ ÇÅÑ àÍÓÂÐËÓÑÄÍË. £ ÒÂÓÂÃÑ-
ÎÑËÆÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÅÓÂÐËÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÐÂ ÏÂÅÐËÕÑÒÂÖÊÇ ÆÎâ
ÚÂÔÕËÚÐÑ ÒÓÑÐËÍÂáÜÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ Ë àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ

ÒÑÎâ ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ ÃÞÎË ÄÞÃÓÂÐÞ Ä ÄËÆÇ: b � kJBIMF

Ë E � kJEIMF, ÅÆÇ kJ ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ, Â
BIMF ËEIMF ìÐÇÄÑÊÏÖÜÈÐÐÞÇ ÏÇÉÒÎÂÐÇÕÐÞÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ
Ë àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎâ. £ÆÑÎß ÄÞÔÑÍÑÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞØ ÔËÎÑÄÞØ ÎËÐËÌ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ Ô ÏÂÅÐËÕÑ-
ÒÂÖÊÞ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÒÓÑÇÍÕËÓÑÄÂÐ Ä ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÖ.
®ÂÅÐËÕÑÆËÔÍ ÀÒËÕÇÓÂ ÐÇ ËÏÇÇÕ ÂÐÂÎÑÅÑÄ Ä ÊÇÏÐÑÌ
ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÇ; ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÇÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÑÒËÔÂÐÑ Ä
[112, 126, 127].

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÈÕÑÄ Ä ÒÂÓÂÃÑÎÑËÆÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ ÀÒËÕÇÓÂ ÆÎâ áÉÐÑÅÑ Ë ÔÇÄÇÓÐÑÅÑ
®®± ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 9Â, Ã [112]. ±ÓË BIMFy � 0 àÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ, ÔÑÊÆÂÐÐÞÌ ÐÂ ÏÂÅÐËÕÑÒÂÖÊÇ ÀÒË-
ÕÇÓÂ ®¤¥-ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÑÏ ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ, ÓÂÄÇÐ Usw �
� ykJVswBIMFzRJ. ©ÐÂÚÇÐËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇ-
ÐËâ ®®± ÆÎâ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ ÀÒËÕÇÓÂ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ,
ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÆÎâ ©ÇÏÎË ì kJ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÃÎËÊÑÍ Í
ÇÆËÐËÙÇ [112]. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, àÍÄËÒÑÕÇÐÙËÂÎË àÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâUsw � const ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô ÎËÐËâÏË y � const.
³ÇÄÇÓÐÑÇ ®®± ÆÎâ ÀÒËÕÇÓÂ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ áÉÐÑÏÖ ÆÎâ
©ÇÏÎË, Ë ÐÂÑÃÑÓÑÕ. ±ÓË áÉÐÑÏ ®®± ÒÇÓÇÔÑÇÆËÐÇÐËÇ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÕÑÚÍÂØ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ
ÄÃÎËÊË ÍÂÔÒÑÄ (ÓËÔ. 9Â), Â ÒÓË ÔÇÄÇÓÐÑÏ ì ÐÂ ÍÄÂÊËÐÇÌÕ-
ÓÂÎßÐÑÌ ÎËÐËË, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÑÌ ÐÂ ÆÐÇÄÐÑÌ ÐËÊÍÑÛË-
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²ËÔ. 9. ®ÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÂ ÀÒËÕÇÓÂ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÂâ Ä ÒÂÓÂÃÑÎÑËÆÐÑÌ
ÏÑÆÇÎË. ±ÑÍÂÊÂÐÞ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÔËÎÑÄÞÇ ÎËÐËË Ä ÏÇÓËÆËÑÐÂÎßÐÑÏ
ÔÇÚÇÐËË ÒÑÎÆÇÐß ë ÒÑÎÐÑÚß ÑÕÍÓÞÕÑÌ ÏÑÆÇÎË ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ ÀÒËÕÇ-
ÓÂ ÒÓË áÉÐÑÏ (Â) Ë ÔÇÄÇÓÐÑÏ (Ã) ®®±. ¬ÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ®®± Ä áÒË-
ÕÇÓËÂÐÔÍÑÌ ÔÑÎÐÇÚÐÑ-ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ BIMFx �
� ÿ0;26 Ð´Î, BIMFy � 0 Ð´Î, BIMFz � ÿ0;2 Ð´Î, kJ � 0;1 (Â);
BIMFx � ÿ0;02 Ð´Î, BIMFy � 0 Ð´Î, BIMFz � 0;5 Ð´Î, kJ � 1 (Ã).
±ÖÐÍÕËÓÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ ÓÂÊÆÇÎâáÕ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÔËÎÑÄÞÇ ÎËÐËË ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÕËÒÑÄ: 1ì ÊÂÏÍÐÖÕÞÇ ÔËÎÑÄÞÇ ÎËÐËË, 2Â Ë 2bì
ÑÕÍÓÞÕÞÇ ÔËÎÑÄÞÇ ÎËÐËË áÉÐÑÌ Ë ÔÇÄÇÓÐÑÌ ÒÑÎâÓÐÞØ ÛÂÒÑÍ; 3 ì
ÏÇÉÒÎÂÐÇÕÐÞÇ ÔËÎÑÄÞÇ ÎËÐËË, ÒÓÑÐËÍÛËÇ Ä ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÖ [112].
(Ä)´ÓÈØÏÇÓÐÂâ áÒËÕÇÓËÂÐÔÍÂâ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÂ ÒÓË ÔÇÄÇÓÐÑÏ ®®±.
¬ÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ®®±, ÒÓÑÐËÍÛÇÅÑ Ä ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÖ Ä áÒËÕÇÓËÂÐÔÍÑÌ
ÔÑÎÐÇÚÐÑ-ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ: BIMFx � ÿ0;02 Ð´Î,
BIMFy � 0 Ð´Î, BIMFz � 0;5 Ð´Î. £ÑÊÎÇ ÎËÐËÌ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÔÇÄÇÓÐÑÌ
ÛËÓÑÕÞ (ÔÒÎÑÛÐÞÇ ÎËÐËË) ÙË×ÓÂÏË ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÞ áÒËÕÇÓËÂÐÔÍËÇ
ÛËÓÑÕÞ Ä ÅÓÂÆÖÔÂØ; ÄÑÊÎÇ ÎËÐËÌ y � const ÐÂ ÏÂÅÐËÕÑÒÂÖÊÇ (ÛÕÓËØ-
ÒÖÐÍÕËÓÐÞÇ ÎËÐËË) ÑÕÏÇÚÇÐÞ ÊÐÂÚÇÐËâ y Ä ÓÂÆËÖÔÂØÀÒËÕÇÓÂ [112].
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ÓÑÕÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÑÒÂÖÊÇ Ë Ä ÕÑÍÑÄÑÏ ÔÎÑÇ ØÄÑÔÕÂ (ÓËÔ. 9Ã).
±ÓË àÕÑÏ ÍÂÓÕËÐÂ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ ¥ÂÐÉË ÆÎâ
©ÇÏÎË ÒÓË ÔËÎßÐÑÏ áÉÐÑÏ ®®±. ²ÂÊÎËÚËÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ
ËÊ-ÊÂ ÃÞÔÕÓÑÅÑ ÄÓÂÜÇÐËâ ÏÑÜÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ
ÀÒËÕÇÓÂ. ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ 9 ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÆÂÉÇ ÑÚÇÐß ÏÂÎÂâ
ÆÑÎâ ®®±, ÒÓÑÐËÍÛÂâ Ä ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÖ ÀÒËÕÇÓÂ
(b � 0;03 Ð´Î), ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÏÂÅÐË-
ÕÑÔ×ÇÓÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 9Ä ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ Ë àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎÇÌ Ä ÒÂÓÂÃÑÎÑËÆÐÑÌ
ÏÑÆÇÎË ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ ÀÒËÕÇÓÂ ÒÓË ÔÇÄÇÓÐÑÏ ®®± c
kJ � 1:BIMFx � ÿ0;02 Ð´Î,BIMFy � 0 Ð´Î,BIMFz � 0;5 Ð´Î
[112]. ³ÒÎÑÛÐÞÏË ÎËÐËâÏË ÒÑÍÂÊÂÐÞ àÍÄËÒÑÕÇÐÙËÂÎË
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÍÑÓÑÕÂÙËË, ÑÃÓÂÊÖáÜËÇ ÄËØÓË Ä
àÍÄÂÕÑÓËÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ Ë ÐÂ ÏÂÅÐËÕÑ-
ÒÂÖÊÇ. ºÕÓËØÒÖÐÍÕËÓÐÞÏË ÎËÐËâÏË ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÞ àÍÄËÒÑ-
ÕÇÐÙËÂÎË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÑÅÑ ÔÑÎÐÇÚ-
ÐÞÏ ÄÇÕÓÑÏ. £ ÆÑÎâØ ØÄÑÔÕÂ ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÑÇ ÄÓÂÜÇÐËÇ,
ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ ÆÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕß ÍÑÓÑÕÂÙËË ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÒÑÓâÆÍÂ ÂÎßÄÇÐÑÄÔÍÑÌ (ÆÑ
ÂÎßÄÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ) ÒÓË ÖÔÎÑÄËË àÍÄËÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑ-
ÔÕË ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔËÎÑÄÞØ ÎËÐËÌ. ©Â ÂÎßÄÇÐÑÄÔÍËÏ ÓÂÆËÖ-
ÔÑÏ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ Ñ ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÑÏ ÄÓÂÜÇÐËË ÐÇ ÏÑÉÇÕ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÕßÔâ ÄÆÑÎß ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔËÎÑÄÞØ ÎËÐËÌ Ô
ÂÎßÄÇÐÑÄÔÍÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá. ¡ÎßÄÇÐÑÄÔÍÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß Ä
ÆÑÎâØ ØÄÑÔÕÂ ÀÒËÕÇÓÂ ÐÂÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ Ä àÍÄÂÕÑ-
ÓËÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË, Ë ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ � 31� 103 ÍÏ Ôÿ1 [128,
129], ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÆÑÎâØ ØÄÑÔÕÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÎÂÊÏÞ
� 10ÿ5 ÔÏÿ3. £ àÕÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÂÎßÄÇÐÑÄÔÍËÌ ÓÂÆËÖÔ
Ä ÆÑÎâØ ØÄÑÔÕÂ � 2;5� 103RJ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓË
ÔÇÄÇÓÐÑÏ ®®± ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÑÇ ÄÓÂÜÇÐËÇ ÄÆÑÎß ÑÕÍÓÞ-
ÕÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔËÎÑÄÞØ ÎËÐËÌ ÏÑÉÇÕ ÒÇÓÇÆÂÄÂÕßÔâ ÆÑ
ÏÂÅÐËÕÑÒÂÖÊÞ [112]. ¦ÔÎË ÐÂÓÖÛÂÇÕÔâ àÍÄËÒÑÕÇÐÙËÂÎß-
ÐÑÔÕß ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔËÎÑÄÞØ ÎËÐËÌ, ÕÑ ÐÂ ÑÕÍÓÞÕÞØ
ÔËÎÑÄÞØ ÎËÐËâØ ÒÓË ÔÇÄÇÓÐÑÏ ®®± ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÑÕÔÕÂÄÂ-
ÐËÇ ÑÕ ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÓÂÜÇÐËâ.

¯ÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ Ä ÖÕÓÇÐÐÇ-ÆÐÇÄÐÑÏ ÔÇÍÕÑÓÇ ÒÓËáÉÐÑÏ
®®± ÐÂ ¬¡ µÎËÔÔ ÂÐÕËÍÑÓÑÕÂÙËÑÐÐÞÇ Ë ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÇ
ÑÕ ³ÑÎÐÙÂ ÒÑÕÑÍË Ä àÍÄÂÕÑÓËÂÎßÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÇ
ÀÒËÕÇÓÂ Ë ÐÂ ÎËÐËâØ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÒÑÎâÓÐÞÏË ÛÂÒ-
ÍÂÏË, ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÓÂÔÚÈÕÑÄ Ä
ÒÂÓÂÃÑÎÑËÆÐÑÌ ÏÑÆÇÎË, ÖÚËÕÞÄÂáÜËØ ÕÑÓÏÑÉÇÐËÇ ÄÓÂ-
ÜÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÐÑÌ ÐËÊÍÑÛËÓÑÕÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ Ë ÒÓÑ-
ÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ Ä ÏÂÅÐË-
ÕÑÔ×ÇÓÖ. ¯ÂÎËÚËÇ ÕÂÍËØ ÒÑÕÑÍÑÄ ÄÑ ÄÓÇÏâ ÒÓÑÎÈÕÂ µÎËÔÔ
Ë ËØ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÒÓË ÒÓÑÎÈÕÂØ ±ËÑÐÇÓ 10 Ë £ÑâÆÉÇÓÑÄ
ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËÇÌ ÔÇÄÇÓÑ-áÉÐÑÌ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÞ ®®± ÆÎâ àÕËØ ÔÎÖÚÂÇÄ. ±ÓË ÔÇÄÇÓÐÑÏ ®®±
ÏÑÆÇÎßÐÞÇ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ Ä ÆÐÇÄÐÑÌ Ë
ÖÕÓÇÐÐÇÌ àÍÄÂÕÑÓËÂÎßÐÑÌ áÒËÕÇÓËÂÐÔÍÑÌ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÇ
ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÐËÇ ÍÑÄÓÂÜÇÐËâ Ë ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÂÐÕËÍÑÓÑÕÂ-
ÙËÑÐÐÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ, Â Ä ØÄÑÔÕÇ ÊÂ ÍÄÂÊËÐÇÕÓÂÎßÐÑÌ ÎËÐË-
ÇÌ ì ÆÄËÉÇÐËÇ Ä ÂÐÕËÔÑÎÐÇÚÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË [112]. ¿ÕË
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ÆÂÐÐÞÏË ¬¡ ±ËÑÐÇÓ
10 Ë £ÑâÆÉÇÓÑÄ, ÐÂÃÎáÆÂÄÛËØ ÒÓË ÔÇÄÇÓÐÑÏ ®®± Ä
àÍÄÂÕÑÓËÂÎßÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÇ ÀÒËÕÇÓÂ ÍÑÄÓÂÜÇÐËÇ ÆÑ
ÒÑÆÔÑÎÐÇÚÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÑÒÂÖÊÞ Ë ÆÄËÉÇÐËÇ Ä ÂÐÕËÔÑÎÐÇÚ-
ÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË Ä ØÄÑÔÕÇ ÒÓË r > 150RJ (ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ
"ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÐÞÌ ÄÇÕÇÓ").

±ÇÓÇÚËÔÎËÏ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ËÊ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËØ Ä ÐÂÔÕÑâ-
ÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÏÑÆÇÎÇÌ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞÀÒËÕÇÓÂ. ¿ÕÑ ÏÑÆÇÎË
·ËÎÎÂ Ô ÔÑÂÄÕÑÓÂÏË [130], ¢ÂÓËÛÂ Ë ³ÏËÕÂ [131], ³ÏËÕÂ Ô
ÔÑÂÄÕÑÓÂÏË [132], ¢ÇÓÆÂ Ë ¥ÉÇÍÔÑÐÂ [133], ¤ÑÇÓÙÂ [134 ë
136], ¿ÐÅàÎ Ë ¢ÇÓÆÂ [137], ¡ÍÖÐÞ Ô ÔÑÂÄÕÑÓÂÏË [138],

¬ÑÐÐÇÓÐÇÌ Ô ÔÑÂÄÕÑÓÂÏË [111, 139, 140], ¬ÖÓÂÐÞ [141].
¢ÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ËÊ ÐËØ ÑÒËÔÞÄÂÎË ÆÂÐÐÞÇ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÒÓË
ÓÇÆÍËØ ÒÓÑÎÈÕÂØ ÐÂ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÂÒÒÂÓÂÕÂØ Ä ÑÕÆÇÎßÐÞØ
ÑÃÎÂÔÕâØ áÒËÕÇÓËÂÐÔÍÑÌ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ. £ÍÎÂÆ®®± ÄÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ Ô ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÑÌ ÐÇ
ÒÓËÐËÏÂÎÔâ ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ
ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËØ ÏÑÆÇÎÇÌ, ÒÂÓÂÃÑÎÑËÆÐÂâ ÏÑÆÇÎß ÀÒË-
ÕÇÓÂ ÒÓËÏÇÐËÏÂ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ä àÍÄÂÕÑÓËÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË Ë
ÄÃÎËÊË ÒÎÂÐÇÕÞ, ÐÑ Ë ÐÂ ÄÞÔÑÍËØ ÛËÓÑÕÂØ Ë ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÌ
ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÇ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, àÕÑ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÂÐÂÎËÕËÚÇ-
ÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß, ÖÚËÕÞÄÂáÜÂâ ÄÎËâÐËÇ ®®±.

£ ÏÑÆÇÎË ¬ÖÓÂÐÞ [141] ÆÎâ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ
ÒÑÎâ ÒÓËÏÇÐâÎÑÔß ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÒÑ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËÏ ÅÂÓÏÑÐË-
ÍÂÏ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÄÛÇÇÔâ Ä ÏÑÆÇÎË °6 [142], Â ÄÐÇÛÐÇÇ ÒÑÎÇ
ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÎÑÔß ÒÑ àÌÎÇÓÑÄÞÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂÏ. £ ÚÂÔÕÐÑ-
ÔÕË, ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÕÑÍÑÄÑÅÑ ÆËÔÍÂ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÎÑÔß ÒÓË
ÒÑÏÑÜË àÌÎÇÓÑÄÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÅÑ Ä [119,
143]. £ ÏÑÆÇÎË ¬ÖÓÂÐÞ [141] ÖÚËÕÞÄÂÎÂÔß ÔÎÑÉÐÂâ ×ÑÓ-
ÏÂ Ë ÅÇÑÏÇÕÓËâ ÏÂÅÐËÕÑÆËÔÍÂ ÀÒËÕÇÓÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÓÇÂÎË-
ÔÕËÚÐÞÌ ÒÓÑ×ËÎß ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ Ä ÆËÔÍÇ.
±ÓË ÓÂÆËÂÎßÐÑÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÃÑÎßÛÇ � 30RJ ÏÂÅÐËÕÑ-
ÆËÔÍ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÎÔâ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ àÍÄÂÕÑÓÇ, Â ÊÂÕÇÏ ÄÞÕâ-
ÅËÄÂÎÔâ ÄÆÑÎß ÅÇÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÅÑ àÍÄÂÕÑÓÂ. ´ÂÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇ-
ÐËÇ ÏÂÅÐËÕÑÆËÔÍÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏ Ë ÑÃÖÔÎÑ-
ÄÎÇÐÑ ÓÂÊÎÈÕÑÏ ÒÎÂÊÏÞ, ÇÈ ÑÕÔÕÂÄÂÐËÇÏ ÑÕ ÕÄÇÓÆÑÕÇÎß-
ÐÑÅÑ ÄÓÂÜÇÐËâ Ë ÔÑØÓÂÐÇÐËÇÏ ÏÑÏÇÐÕÂ ËÏÒÖÎßÔÂ. ´ÂÍÉÇ
ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÎÑÔß ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÔËÎÑÄÞØ ÎËÐËÌ ÑÕ ÏÇÓËÆËÑ-
ÐÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË, ÄÞÊÄÂÐÐÑÇ ÓÂÆËÂÎßÐÞÏË ÕÑÍÂÏË.

£ ÏÑÆÇÎË ¬ÑÐÐÇÓÐÇÌ Ô ÔÑÂÄÕÑÓÂÏË [140] ÒÓÇÆÒÑÎÂ-
ÅÂÇÕÔâ ÂÍÔËÂÎßÐÂâ ÔËÏÏÇÕÓËâ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ,
ÄÍÎáÚÂáÜÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÑÆËÔÍ. ²ÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÒÎÂÐÇÕÂÓÐÑÅÑ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÑ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËÏ ÅÂÓÏÑÐËÍÂÏ ÒÓÑÄÑÆË-
ÎÑÔß Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ±ÑÎÇ ÏÂÅÐËÕÑÆËÔÍÂ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÎÑÔß
ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ £ÑâÆÉÇÓ. ·ËÎÎ [123] ÑÒËÔÂÎ ÕÓÈØÏÇÓÐÖá
ÕÑÍÑÄÖá ÔËÔÕÇÏÖ, ÔÄâÊÂÐÐÖá Ô ÅÎÂÄÐÞÏË ÂÄÓÑÓÂÎßÐÞÏË
ÑÄÂÎÂÏË ÀÒËÕÇÓÂ. ¬ËÄÇÎÔÑÐ Ë ³ÂÖÔÄÖÆ [144], ËÔÒÑÎßÊÖâ
ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÐÂ ¬ÂÔÔËÐË Ë ¤ÂÎËÎÇÑ, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎË ÄÎËâÐËÇ
®®± ÐÂ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÖ ÀÒËÕÇÓÂ. ±ÑÎÑÉÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÑ-
ÒÂÖÊÞ Ë ÅÑÎÑÄÐÑÌ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÏÇÐâÎËÔß ÒÓË ËÊÏÇÐÇ-
ÐËË ÔÇÄÇÓÑ-áÉÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ®®±. £ÑÎÍÇÓ Ô ÔÑÂÄÕÑ-
ÓÂÏË [145] ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÕÓÈØÏÇÓÐÑÇ ®¤¥ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂ-
ÐËÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ Ô ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÑÌ
ÀÒËÕÇÓÂ.

¯ÂÃÎáÆÇÐËâ ÐÂ ¬¡ £ÑâÆÉÇÓ, µÎËÔÔ, ¤ÂÎËÎÇÑ, £ËÐÆ Ë
¬ÂÔÔËÐË ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÄÔÇ ÒÎÂÐÇÕÞ, ÑÃÎÂÆÂáÜËÇ ÔÑÃ-
ÔÕÄÇÐÐÞÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÄÐÇÛÐËÇ ÒÎÂ-
ÐÇÕÞ, ÔÑÊÆÂáÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÇ ÐÇÕÇÒÎÑÄÑÇ ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËÇ
[146]. ²ÂÆËÑÄÑÎÐÑÄÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÄÐÇÛÐËØ ÒÎÂÐÇÕ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ ËÊ ÂÄÓÑÓÂÎßÐÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ Ë ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ ÒÑâÔÑÄ,
Â ÕÂÍÉÇ ÏÑÆÖÎËÓÖÇÕÔâ ÐÇÍÑÕÑÓÞÏË ÔÒÖÕÐËÍÂÏË. ¿ÎÇÍÕ-
ÓÑÐÞ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ ÒÑâÔÑÄÀÒËÕÇÓÂ âÄÎâáÕÔâ ËÔÕÑÚÐË-
ÍÂÏË ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÆÇÙËÏÇÕÓÑÄÑÏ ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐÇ [147].

£ 1955 Å. ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÏÑÜÐÑÇ ÆÇÍÂÏÇÕÓÑÄÑÇ
ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËÇ ÀÒËÕÇÓÂ [148, 149], ÍÑÕÑÓÑÇ ÄÔÍÑÓÇ
ÃÞÎÑ ÂÔÔÑÙËËÓÑÄÂÐÑ Ô ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ. ¿ÕÑ ÃÞÎÑ ÒÇÓÄÞÏ ÖÍÂÊÂÐËÇÏ ÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÀÒËÕÇÓÂ. £ÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË ÃÞÎË ÒÓÇÆÎÑ-
ÉÇÐÞ ÏÑÆÇÎË ÅÇÐÇÓÂÙËË ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ÙËÍ-
ÎÑÕÓÑÐÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÒÓÇÆÒÑ-
ÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÂÄÓÑÓÂÎßÐÑÇ Ë ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÇ ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇ-
ÐËÇ, ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÔÒÖÕÐËÍÂÏË ÀÒËÕÇÓÂ, ÄÑÊÐËÍÂÇÕ
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÌ ÏÂÊÇÓÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË, Â
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ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞÇ ÒÑâÔÂ âÄÎâáÕÔâ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕ-
ÐÑÅÑ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËâ [146]. µÔËÎÇÐËÇ Ë
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÏÂÊÇÓÐÑÌ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÌ ÐÇÖ-
ÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÔÕßá ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÑ ÔÍÑÓÑÔÕâÏ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ËÐ-
ÄÇÓÔËÑÐÐÑÌ ÊÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕË àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÖÓÑÄÐÇÌ ÏÂÊÇÓÂ
Ë ÒÓË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÃÞÔÕÓÑÏÖ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÏÖ
ËÊÎÖÚÇÐËá [150].

±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ä ÔÓÇÆÐÇÌ Ë ÄÞÔÑÍÑÚÂ-
ÔÕÑÕÐÑÌ ÚÂÔÕË ÒÎÂÐÇÕÂÓÐÑÅÑ ÓÂÆËÑÔÒÇÍÕÓÂ (ÑÕ ÐÇÔÍÑÎß-
ÍËØ Í¤Ù ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ®¤Ù) ÅÇÐÇÓËÓÖÇÕÔâ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÌ
ÏÂÊÇÓÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕßá ÄÃÎËÊË ÒÎÂÐÇÕÞ ÐÂ ÔËÎÑÄÞØ
ÎËÐËâØ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÒÑÎâÓÐÞÏË ÔËâÐËâÏË. ¿ÕÑ ÅÇÍÕÑÆÇ-
ÍÂÏÇÕÓÑÄÑÇ ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËÇ ÀÒËÕÇÓÂ Ä 105 ÓÂÊ ÔËÎßÐÇÇ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ËÊ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ ÒÑâÔÑÄ [146]. µ ÀÒËÕÇÓÂ
ÒÓÑÆÑÎßÐÞÇ ÕÑÍË, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÒÑÎâÓÐÞÏ ÑÄÂÎÑÏ, ÄÑÊÐË-
ÍÂáÕ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÓÂÜÇÐËâ,
ÒÑàÕÑÏÖ ËÔÕÑÚÐËÍË ÅÇÍÕÑÏÇÕÓÑÄÑÅÑ Ë ÆÇÍÂÏÇÕÓÑÄÑÅÑ
ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂØÑÆâÕÔâ ÐÂ ÄÔÇØ ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÄÓÇÏÇÐÂØ.
¡ÄÓÑÓÂÎßÐÑÇ ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËÇ ÀÒËÕÇÓÂ ÅÇÐÇÓËÓÖÇÕÔâ
ÄÆÑÎß ÄÞÔÑÍÑÛËÓÑÕÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔËÎÑÄÞØ ÎËÐËÌ ÖÔÍÑ-
ÓÇÐÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË, ÄÞÊÞÄÂáÜËÏË ÒÑÎâÓÐÞÇ ÔËâÐËâ
[151]. ¢ÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËÇ Ä ÅÇÍÕÑÏÇÕ-
ÓÑÄÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÄÂÓßËÓÖÇÕÔâ ÄÏÇÔÕÇ Ô ÒÑÎâÓÐÞÏË
ÔËâÐËâÏË. °ÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÐÂ ¬¡ ¬ÂÔÔËÐË
Ë ¤ÂÎËÎÇÑ ÅÇÍÕÑÏÇÕÓÑÄÑÅÑ ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÒÑÎâÓÐÞØ
ÔËâÐËÌ ÀÒËÕÇÓÂ Ä ÍÓÂÌÐÇÏ ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑÄÑÏ ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐÇ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÕÓËÅÅÇÓÑÏ ËÐÕÇÐÔË×ËÍÂÙËË àÕËØ ÆÄÖØ
ÕËÒÑÄ ËÊÎÖÚÇÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÑÕ ³ÑÎÐÙÂ
ÏÇÉÒÎÂÐÇÕÐÞØ ÖÆÂÓÐÞØ ÄÑÎÐ. ³ ÒÓËØÑÆÑÏ ÖÆÂÓÐÑÌ
ÄÑÎÐÞ Í ÀÒËÕÇÓÖ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÔÉÂÕËÇ Ë ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÂ
ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËá àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍËØ ÒÑÎÇÌ Ë ÖÔÍÑÓÇÐËá àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÄÆÑÎß ÂÄÓÑÓÂÎßÐÞØ
ÔËÎÑÄÞØ ÎËÐËÌ [151].

£ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÆÇÔâÕËÎÇÕËÇ ÒÓÑÄÑÆËÎÔâ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÌ
ÏÑÐËÕÑÓËÐÅ ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËâ ÀÒËÕÇÓÂ Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÑÔ-
ÏËÚÇÔÍËØ Ë ÐÂÊÇÏÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ [152]. ¬¡ ¤ÂÎËÎÇÑ
ËÊÖÚÂÎ ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËÇ Ä ÍËÎÑÏÇÕÓÑÄÑÏ Ë ÅÇÍÕÑÏÇÕÓÑ-
ÄÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ; ¬¡ £ËÐÆ Ë ÐÂÊÇÏÐÞÇ ÕÇÎÇÔÍÑÒÞ ì Ä
ÅÇÍÕÑÏÇÕÓÑÄÑÏ Ë ÆÇÍÂÏÇÕÓÑÄÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ. £ ÍÑÏÃËÐÂ-
ÙËË Ô ÐÂÊÇÏÐÞÏË ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÍÑÐ-
ÍÓÇÕÐÂâ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÂâ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ ÏÇÉÆÖ ¬¡ ¬ÂÔ-
ÔËÐË, ÒÓËÃÎËÉÂáÜËÏÔâ ÍÀÒËÕÇÓÖ, Ë £ËÐÆÑÏ, ÑÃÎÇÕÂá-
ÜËÏ ©ÇÏÎá; ¤ÂÎËÎÇÑ, ÄÓÂÜÂáÜËÏÔâ ÄÑÍÓÖÅÀÒËÕÇÓÂ, Ë
£ËÐÆÑÏ. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÒÓÑÄÇÔÕË ÓÂÆËÑÕÑÏÑÅÓÂ×Ëá
ÀÒËÕÇÓÂ [152].

¥ÇÍÂÏÇÕÓÑÄÑÇ ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËÇ ÀÒËÕÇÓÂ ËÏÇÇÕ ÔÒÑ-
ÓÂÆËÚÇÔÍËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ, Õ.Ç. ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÄÔÒÎÇÔ-
ÍÑÄ ÓÂÊÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÔÒÑÓÂÆËÚÐÑÔÕß,
ÆÇÍÂÏÇÕÓÑÄÑÇ ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËÇ ÀÒËÕÇÓÂ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂÏË, ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÜËÏË Ñ ÔÄâÊË Ô ÖÔÕÑÌÚËÄÑÌ
ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÇÌ [150]. ±Ñ ËÊÏÇÓÇÐÐÑÏÖ ÐÂ
©ÇÏÎÇ ÆÇÍÂÏÇÕÓÑÄÑÏÖ ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËáÀÒËÕÇÓÂ, ÍÑÓÓÇ-
ÎËÓÖáÜÇÏÖ Ô ÆÑÎÅÑÕÑÌ ÇÅÑ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÏÇÓËÆËÂÐÂ,
ÃÞÎ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐ ÒÇÓËÑÆ ÄÓÂÜÇÐËâ ÒÎÂÐÇÕÞ. ´ÂÍÉÇ ÃÞÎÑ
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÆÇÍÂÏÇÕÓÑÄÑÅÑ ÓÂÆËÑ-
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÂÍÕËÄÐÞØ áÒËÕÇÓËÂÐ-
ÔÍËØ ÑÃÎÂÔÕâØ. µÆÂÎÑÔß ÄÞÆÇÎËÕß ÆÇÍÂÏÇÕÓÑÄÑÇ ÓÂÆËÑ-
ËÊÎÖÚÇÐËÇÀÒËÕÇÓÂ, ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÑÇªÑ.±ÓË ÑÃÕÇÍÂÐËË
ªÑ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÑÌ ÀÒËÕÇÓÂ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÕÔâ
ÂÎßÄÇÐÑÄÔÍËÇ ÍÓÞÎßâ, ÔÄâÊÞÄÂáÜËÇ ªÑ Ô ËÑÐÑÔ×ÇÓÑÌ
ÀÒËÕÇÓÂ Ä ÔÇÄÇÓÐÑÏ Ë áÉÐÑÏ ÒÑÎÖÛÂÓËâØ. ®ÂÍÔËÏÂÎß-
ÐÞÌ ÕÑÍ Ä ÂÎßÄÇÐÑÄÔÍËØ ÍÓÞÎßâØ ÒÑÓâÆÍÂ 108 ¡. £ ËÐ-
ÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ ÖÔÍÑÓâáÕÔâ àÎÇÍÕ-

ÓÑÐÞ, ÖÚÂÔÕÄÖáÜËÇ Ä ÅÇÐÇÓÂÙËË ÆÇÍÂÏÇÕÓÑÄÑÅÑ ÓÂÆËÑ-
ËÊÎÖÚÇÐËâ [150].

°ÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËâ ÀÒËÕÇÓÂ, ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ Ô
ªÑ Ë ÇÈ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÏ ÕÑÓÑÏ, ËÊÖÚÂÎËÔß, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä
[153, 154]. ³ÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÌ ÂÐÂÎËÊ ÆÇÍÂÏÇÕÓÑÄÑÅÑ ÓÂÆËÑ-
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÀÒËÕÇÓÂ, ÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ªÑ, ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ
ÑÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÆÑÎÅÑÕÞ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÏÇÓËÆËÂÐÂ
ÀÒËÕÇÓÂ. ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ "ÂÍÕËÄ-
ÐÞÇ" ÆÑÎÅÑÕÞ ªÑ ì ÑÔÑÃÞÇ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ªÑ ÐÂ ÑÓÃËÕÇ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÞ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í áÒËÕÇÓËÂÐÔÍÑÏÖ
ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÒÑÎá Ë ÐÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÚÂÔÕÑ ÄÑÊÐË-
ÍÂÇÕ ÔÄâÊÂÐÐÑÇ Ô ªÑ ËÊÎÖÚÇÐËÇ. ®ÇØÂÐËÊÏ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ
"ÂÍÕËÄÐÞØ" ÆÑÎÅÑÕ ªÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ Ä [153, 154]. °Ð
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÆÄÖÏâ ×ÂÍÕÑÓÂÏË: ÄÑ-ÒÇÓÄÞØ, ÏÑÆÖÎâÙËÇÌ
à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ Ä ËÑÐÑÔ×ÇÓÇ ªÑ ÒÓË ÇÈ
ÆÄËÉÇÐËË Ä ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ
ÒÑÎÇ ÀÒËÕÇÓÂ, ÄÑ-ÄÕÑÓÞØ, ÓÂÔÔÇâÐËÇÏ ÒÑ ÒËÕÚ-ÖÅÎÂÏ
ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÏ ÕÑÓÇ ªÑ. ²ÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÒÑÊÄÑÎËÎ ÑÃÝâÔÐËÕß ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐ-
ÐÖá ÎÑÍÂÎËÊÂÙËá ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÔÇÄÇÓ-
ÐÑÏ ÒÑÎÖÛÂÓËËÀÒËÕÇÓÂ [154].

¥ÄËÉÇÐËÇ ªÑ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÀÒËÕÇÓÂ ÏÑÉÇÕ
ÄÞÊÄÂÕß ÖÔÍÑÓÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÇÈ ËÑÐÑÔ×ÇÓÇ [153]. ±ÓË
ÆÄËÉÇÐËË ªÑ ÒÑ ÑÓÃËÕÇ Ä ÇÈ ËÑÐÑÔ×ÇÓÇ ËÐÆÖÙËÓÖÇÕÔâ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ Ei, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ
ÒÑÎá. °ÆÐÂÍÑ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË
ËÑÐÑÔ×ÇÓÞ ªÑ Ä ÐÇÌ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÒÇÆÇÓÔÇÐÑÄÔÍËÌ (ÄÆÑÎß
Ei) Ë ØÑÎÎÑÄÔÍËÌ (ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÞÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ Ë
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏÖ ÒÑÎâÏ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ªÑ) ÕÑÍË.
¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÐÇÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ØÑÎÎÑÄÔÍËÌ ÕÑÍ ÐÇ
ÊÂÏÍÐÖÕ. ±ÑàÕÑÏÖ Ä ËÑÐÑÔ×ÇÓÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ
ÊÂÓâÆÑÄ. ¿ÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ, ÔÄâÊÂÐÐÑÇ Ô ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇÏ
ÊÂÓâÆÑÄ, ËÏÇÇÕ ÒÓÑÇÍÙËá ÄÆÑÎß ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÄÇÎË-
ÚËÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÓÂÄÐËÏÂ Ô ÄÇÎËÚËÐÑÌ Ei. ¿ÕÂ ÒÓÑÇÍÙËâ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÖÔÍÑÓâÇÕ àÎÇÍÕÓÑÐÞ. £ ÆÑÒÑÎÐÇÐËÇ Í
ÄÎËâÐËá àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ Ô
ÂÕÑÏÂÏË ÃÞÔÕÓÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÒÓËÑÃÓÇÕÂáÕ ÔÍÑÓÑÔÕß,
ÒÓÇÄÞÛÂáÜÖá ÕÇÒÎÑÄÖá, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇ-
ÐËá ÃÖÐÇÏÂÐÑÄÔÍÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË Ë Í ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎß-
ÐÑÏÖ ÐÂÅÓÇÄÖ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÆÑÎß ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ "ÖÃÇÅÂÐËÇ" ÃÞÔÕÓÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.
°ÙÇÐÇÐÞ ÊÐÂÚÇÐËâ ÕËÒËÚÐÞØ àÐÇÓÅËÌ Ë ÒÑÕÑÍÑÄ ÖÔÍÑÓÇÐ-
ÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÔËÎÑÄÑÌ ÕÓÖÃÍÇ ªÑ. ¿ÐÇÓÅËâ, ÊÂÒÂÔÈÐ-
ÐÂâ Ä àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÑÕÑÍÂØ, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÂ ÆÎâ ÒÑÆÆÇÓÉÂÐËâ
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔËÎÑÄÞØ ÕÓÖ-
ÃÑÍ ªÑ [153].

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÂÔÕß ÆÇÍÂÏÇÕÓÑÄÑÅÑ ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ ÀÒËÕÇÓÂ ÏÑÆÖÎËÓÖÇÕÔâ ÔÒÖÕÐËÍÑÏ ªÑ, ËÐÆÖÙËÓÖá-
ÜËÏ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÇ ÄÞÔÞÒÂÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÌ ÕÓÖÃÍÇ, ÔÄâÊÞÄÂáÜÇÌ ªÑ Ô ÀÒËÕÇÓÑÏ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ,
ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÎË ËÊÏÇÓÇÐËâ, ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÞÇ ÐÂ ¤ÂÎËÎÇÑ Ë
£ÑâÆÉÇÓ 1 Ë 2, ÐÂ ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËÇ ÀÒËÕÇÓÂ ÄÎËâáÕ
ÕÂÍÉÇ ¬ÂÎÎËÔÕÑ Ë ¤ÂÐËÏÇÆ.

£ ËáÎÇ 1994 Å. ÒÓÑËÊÑÛÎÑ ÐÇÑÃÞÚÂÌÐÑ ÓÇÆÍÑÇ ÍÑÔ-
ÏËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÃÞÕËÇ ì ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÇ ÍÑÏÇÕÞ ºÖÏÇÌÍÇÓÂ-
­ÇÄË 9 Ô ÀÒËÕÇÓÑÏ. ¬ÑÏÇÕÂ ÔÑÔÕÑâÎÂ ËÊ 25 ÔÄÇÕâÜËØÔâ
ÑÃÝÇÍÕÑÄ, ÄÞÕâÐÖÄÛËØÔâ Ä ÙÇÒÑÚÍÖ ÆÎËÐÑÌ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÏËÎÎËÑÐÑÄ ÍËÎÑÏÇÕÓÑÄ, ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ ÑÔÍÑÎÍÑÄ
ÇÆËÐÑÅÑ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÇÎÂ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÕÓÂÇÍÕÑÓÐÞÏ ÓÂÔ-
ÚÈÕÂÏ, Ä ËáÎÇ 1992 Å. àÕÑ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÇ ÕÇÎÑ ÖÉÇ ÒÓÑÎÇÕÂÎÑ
ÄÃÎËÊË ÀÒËÕÇÓÂ Ë ÃÞÎÑ ÓÂÊÓÖÛÇÐÑ, ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÒÓËÎËÄ-
ÐÞÏË ÔËÎÂÏË, ÄÞÊÄÂÐÐÞÏË ÅÓÂÆËÇÐÕÑÏ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâÀÒËÕÇÓÂ [155]. ¿ÕÑ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÇ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂ-
ÎÑÔß ÓÂÊÎËÚÐÞÏË à××ÇÍÕÂÏË Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ, ËÑÐÑÔ×ÇÓÇ Ë
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ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÇ ÀÒËÕÇÓÂ. ©Â ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ
ÐÂÃÎáÆÂÎË ÒÑÚÕË ÄÔÇ ÍÓÖÒÐÞÇ ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËË ÏËÓÂ, ÍÑÔ-
ÏËÚÇÔÍËÌ ÕÇÎÇÔÍÑÒ ·ÂÃÃÎÂ, ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÇ ÂÒÒÂÓÂÕÞ ¤ÂÎË-
ÎÇÑ, µÎËÔÔ Ë £ÑâÆÉÇÓ. ¢ÞÎË ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÞ ÄÔÒÞÛÍË
ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ, ÄÞÊÄÂÐ-
ÐÞÇ ÒÂÆÇÐËÇÏ ÓÂÔÒÂÄÛËØÔâ ÑÔÍÑÎÍÑÄ ÍÑÏÇÕÞ. µÆÂÓÑÏ
ÃÞÎË ËÐËÙËËÓÑÄÂÐÞ ÏÑÜÐÞÇ ÅÂÊÑÄÞÇ ÄÞÃÓÑÔÞ. £ ÂÕ-
ÏÑÔ×ÇÓÇ ÀÒËÕÇÓÂ ÄÑÊÐËÍÎË ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞÇ ÆÑÎ-
ÅÑÉËÄÖÜËÇ ÄËØÓË. ±ÓË ÒÂÆÇÐËË ÑÔÍÑÎÍÑÄ ÍÑÏÇÕÞ ÐÂ-
ÃÎáÆÂÎÑÔß ÖâÓÚÇÐËÇ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ ÒÑâÔÑÄ ÀÒËÕÇÓÂ Ä
ÆÇÙËÏÇÕÓÑÄÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ, ÅÇÐÇÓÂÙËâ ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÞØ ÒÑ-
ÎâÓÐÞØ ÔËâÐËÌ Ä ÑÃÑËØ ÒÑÎÖÛÂÓËâØ, ÑÔÎÂÃÎÇÐËÇ âÓÍÑÔÕË
ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÕÑÓÂ ªÑ Ä ÍÓÂÌÐÇÏ µ¶-ÆËÂÒÂÊÑÐÇ Ë ÓâÆ
ÆÓÖÅËØ âÄÎÇÐËÌ. £ ÑÃÊÑÓÇ [155] ÔÑÃÓÂÐÞ ÆÂÐÐÞÇ ÐÂÃÎáÆÇ-
ÐËÌ Ë ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ×ËÊËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß, ÐÇÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÄÑ
ËØ ÑÃÝâÔÐâáÜÂâ.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ËÊÏÇÓÇÐËÌ Ä
ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÇ ÀÒËÕÇÓÂ, ÄÍÎáÚÂâ ÏËÔÔËË £ÑâÆÉÇÓ Ë
¤ÂÎËÎÇÑ, ÃÞÎÑ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ÄÃÎËÊË àÍÄÂÕÑÓËÂÎßÐÑÌ ÒÎÑ-
ÔÍÑÔÕË, ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ÖÚÂÔÕÍÑÄ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ ¬¡±ËÑÐÇÓ
11 Ë µÎËÔÔ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ËÊ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ ÐÂ ÔÓÇÆÐËØ
ÛËÓÑÕÂØ. ±ÇÓÄÞÇ ÒÑÎâÓÐÞÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÂÄÓÑÓÂÎßÐÑÌ
ÒÎÂÊÏÞ Ë ÒÑÎÇÌ ÀÒËÕÇÓÂ ÒÎÂÐËÓÖÇÕÔâ ÒÓÑÄÇÔÕË Ä
ÓÂÏÍÂØ ÃÖÆÖÜÇÌ ÏËÔÔËË ¯¡³¡ ¥ÉÖÐÑ (Juno) [120].
¥ÉÖÐÑ ÆÑÎÉÇÐ ÒÑÍËÐÖÕß ©ÇÏÎá Ä ÂÄÅÖÔÕÇ 2011 Å. Ë,
ÆÑÎÇÕÇÄ ÆÑ ÀÒËÕÇÓÂ, ÐÂÚËÐÂâ Ô 2016 Å. ÔÕÂÕß ÇÅÑ
ÔÒÖÕÐËÍÑÏ, ÄÓÂÜÂâÔß ÑÕ ÒÑÎáÔÂ Í ÒÑÎáÔÖ ÐÂ ÐËÊÍÑÌ
àÎÎËÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÓÃËÕÇ. ¥ÉÖÐÑ ÃÖÆÇÕ ËÊÏÇÓâÕß ÅÓÂÄËÕÂ-
ÙËÑÐÐÑÇ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎâÀÒËÕÇÓÂ Ë ËÊÖÚÂÕß ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ
ÇÅÑ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ Ë ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÇ ÔÕÓÑÇÐËÇ. ¥Îâ ËÊÖÚÇÐËâ
ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ ÀÒËÕÇÓÂ ¥ÉÖÐÑ ÃÖÆÇÕ ËÊÏÇÓâÕß ÑÃÜÇÇ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ë ÂÊÑÕÂ. ¿ÕÑ ÃÖÆÇÕ ÒÇÓÄÞÌ ÍÑÔÏË-
ÚÇÔÍËÌ ÍÑÓÂÃÎß, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ Ë ÆËÐÂÏËÍÖ
ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ ÀÒËÕÇÓÂ ÐËÉÇ ÔÎÑâ ÑÃÎÂÍÑÄ. ¢ÖÆÖÕ ÔÑÃÓÂÐÞ
ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ áÒËÕÇÓËÂÐÔÍÑÏÖ ÃÑÎßÛÑÏÖ ÍÓÂÔÐÑÏÖ ÒâÕÐÖ,
ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÑÉÐÑ ÐÂÊÄÂÕß ÔÄÑÇÅÑ ÓÑÆÂ ÄÓÂÜÂáÜËÏÔâ ÙËÍ-
ÎÑÐÑÏ, ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËÏ ÔÑÕÐË ÎÇÕ. ¢ÖÆÇÕ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕßÔâ
ÒÓËÓÑÆÂ ÒÑÎâÓÐÞØ ÔËâÐËÌ ÀÒËÕÇÓÂ, ÔÂÏÞØ ÏÑÜÐÞØ Ä
³ÑÎÐÇÚÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ. ¿ÐÇÓÅËá ÐÂ ¥ÉÖÐÑ ÃÖÆÖÕ ÄÞÓÂÃÂ-
ÕÞÄÂÕß ÔÑÎÐÇÚÐÞÇ ÃÂÕÂÓÇË. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÀÒËÕÇÓ ÐÂØÑ-
ÆËÕÔâ ÑÕ ³ÑÎÐÙÂ Ä 5,2 ÓÂÊÂ ÆÂÎßÛÇ ©ÇÏÎË, ¥ÉÖÐÑ
ÒÑÎÖÚËÕ 3,7% ÕÑÌ ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ àÐÇÓÅËË, ÍÑÕÑÓÖá ÑÐ ËÏÇÎ
ÃÞ, ÐÂØÑÆâÔß ÐÂ ÑÓÃËÕÇ ©ÇÏÎË. ´ÓÂÇÍÕÑÓËâ ¥ÉÖÐÑ
ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑÃÞ ËÊÃÇÉÂÕß ÒÓÑØÑÉ-
ÆÇÐËâ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ ÒÑâÔÑÄ ÀÒËÕÇÓÂ, ÃÑÎÇÇ ÒÎÑÕÐÞØ,
ÚÇÏ Ö ©ÇÏÎË.

¦ÜÈ ÑÆËÐ ÃÖÆÖÜËÌ ÒÓÑÇÍÕ ÒÑÆ ÐÂÊÄÂÐËÇÏ ­ÂÒÎÂÔ
(Laplace) ÒÎÂÐËÓÖÇÕÔâ Ä ÒÇÓËÑÆ Ô 2015 ÒÑ 2025 ÅÅ. ÓÑÔÔËÌ-
ÔÍËÏË Ë ÇÄÓÑÒÇÌÔÍËÏË ÖÚÈÐÞÏË. ¸ÇÎß ÒÓÑÇÍÕÂ ì ÒÑËÔÍ
ÒÓÑÔÕÇÌÛËØ ×ÑÓÏ ÉËÊÐË ÐÂ ÔÒÖÕÐËÍÇ ÀÒËÕÇÓÂ ¦ÄÓÑÒÇ.
¤ÎÂÄÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ ÒÓÑÇÍÕÂ âÄÎâÇÕÔâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ¦ÄÓÑÒÞ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ, ÍÂÍ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂáÕ, ÒÑÆ ÔÎÑÇÏ
ÎßÆÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÑÍÇÂÐ ÄÑÆÞ. ±ÎÂÐËÓÖÇÕÔâ ÄÍÎáÚÇÐËÇ Ä
ÒÓÑÇÍÕ ÔÒÖÔÍÂÇÏÑÅÑ ÂÒÒÂÓÂÕÂ ÆÎâ ÃÖÓÇÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕ-
ÐÑÅÑ ÎßÆÂ Ë ÄÊâÕËâ ÒÓÑÃ ËÊ ÃÑÎÇÇ ÅÎÖÃÑÍËØ ÔÎÑÈÄ.

5. ®ÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÂ ³ÂÕÖÓÐÂ

³ÂÕÖÓÐ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË 9,58 Â.Ç. ÑÕ ³ÑÎÐÙÂ. °Ð
ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÉËÆÍÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ë ÅÇÎËâ Ë ÑÍÓÖÉÈÐ ÏÑÜÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÑÌ ÍÑÎÇÙ Ë ÏÐÑÉÇÔÕÄÑÏ ÔÒÖÕÐËÍÑÄ (ÐÂ ÔÇÅÑÆÐâÛ-
ÐËÌ ÆÇÐß ËÊÄÇÔÕÐÑ 56), ÔÂÏÞÌ ÍÓÖÒÐÞÌ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ì
´ËÕÂÐ, Ô ÓÂÆËÖÔÑÏ 5150 ÍÏ. °ÃÑÓÑÕ ÄÑÍÓÖÅ ³ÑÎÐÙÂ
³ÂÕÖÓÐ ÔÑÄÇÓÛÂÇÕ ÒÑ ÒÑÚÕË ÍÓÖÅÑÄÑÌ ÑÓÃËÕÇ ÊÂ

29,5 ÊÇÏÐÞØ ÎÇÕ. µÅÑÎ ÐÂÍÎÑÐÂ ÑÓÃËÕÞ Í ÒÎÑÔÍÑÔÕË
àÍÎËÒÕËÍË ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 2�, Â àÍÄÂÕÑÓËÂÎßÐÂâ ÒÎÑÔÍÑÔÕß
³ÂÕÖÓÐÂ ÐÂÍÎÑÐÇÐÂ ÐÂ 27� Í ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÇÅÑ ÑÓÃËÕÞ, ÚÕÑ
ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÔÏÇÐÖ ÄÓÇÏÈÐ ÅÑÆÂ. ²ÂÆËÖÔ ³ÂÕÖÓÐÂ
RS � 60268 ÍÏ. ±ÇÓËÑÆ ÄÓÂÜÇÐËâ ³ÂÕÖÓÐÂ ÄÑÍÓÖÅ ÑÔË
10 Ú 40 ÏËÐ. £ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ³ÂÕÖÓÐÂ ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ 94%
ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ë 6% ÅÇÎËâ. ´ÇÒÎÑÄÑÌ ÒÑÕÑÍ ËÊ ÐÇÆÓ ³ÂÕÖÓÐÂ,
ÍÂÍ Ë ÖÀÒËÕÇÓÂ, ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÒÑÕÑÍ àÐÇÓÅËË, ÒÑÎÖÚÂÇÏÑÌ
ÑÕ ³ÑÎÐÙÂ. ³ÂÕÖÓÐ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÔËÎßÐÞÏÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ,
ÆËÒÑÎßÐÞÌÏÑÏÇÐÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐ ÐÂ ÔÇÄÇÓ Ë ÓÂÄÇÐ 0,21 ¤ÔR 3

p ;
ÑÔß ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÆËÒÑÎâ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÑÔßá ÄÓÂÜÇÐËâ
ÒÎÂÐÇÕÞ (ÆÎâ ©ÇÏÎË Ë ÀÒËÕÇÓÂ ÖÅÑÎ Ô ÑÔßá ÄÓÂÜÇÐËâ
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ � 10�) Ë ÐÇÏÐÑÅÑ ÔÏÇÜÇÐÂ ÄÆÑÎß ÒÑÎâÓÐÑÌ
ÑÔË (ÐÂ 0;04� 0;02RS [156]). £ÐÖÕÓÇÐÐÇÇ ÒÑÎÇ ³ÂÕÖÓÐÂ
ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÆËÒÑÎßÐÞÏ, ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÞÏ Ë ÑÍÕÖ-
ÒÑÎßÐÞÏ ÚÎÇÐÂÏË. °ÍÕÖÒÑÎßÐÞÌ ÚÎÇÐ ÆÎâ ³ÂÕÖÓÐÂ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÆÎâ ©ÇÏÎË ËÀÒËÕÇÓÂ.

±ÇÓÄÞÏ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÏ ÂÒÒÂÓÂÕÑÏ, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÄÛËÏ
³ÂÕÖÓÐ, ÃÞÎ ±ËÑÐÇÓ 11. ©ÂÒÖÜÇÐÐÞÌ 15 ÂÒÓÇÎâ 1973 Å.,
ÑÐ ÑÍÂÊÂÎÔâ ÐÂ ÃÎËÉÂÌÛÇÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÆÑ ÒÎÂÐÇÕÞ
1 ÔÇÐÕâÃÓâ 1979 Å. ³ÎÇÆÖáÜËÏË ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÏË ÍÑÓÂÃ-
ÎâÏË, ÒÓÑÛÇÆÛËÏË ÚÇÓÇÊ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÖ ³ÂÕÖÓÐÂ, ÃÞÎË
£ÑâÆÉÇÓ 1 Ë 2. £ÑâÆÉÇÓ 1 ÒÓËÃÎËÊËÎÔâ Í ³ÂÕÖÓÐÖ ÐÂ
ÏËÐËÏÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ 124000 ÍÏ 12 ÐÑâÃÓâ 1980 Å.±ÓË
ÒÑÏÑÜË £ÑâÆÉÇÓÂ 1 ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ×ÑÕÑÅÓÂ×ËË ÏÐÑÅËØ
ÔÒÖÕÐËÍÑÄ ³ÂÕÖÓÐÂ. £ÞâÔÐËÎÑÔß, ÚÕÑ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ËÊ
ÐËØ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÄÑÆâÐÑÅÑ ÎßÆÂ. 12 ÐÑâÃÓâ 1980 Å. £ÑâÆ-
ÉÇÓ 1 ÒÓÑÛÈÎ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË 4000 ÍÏ ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÔÂÏÑÅÑ ÍÓÖÒÐÑÅÑ ÔÒÖÕÐËÍÂ ³ÂÕÖÓÐÂ ì ´ËÕÂÐÂ. ¯Â
ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÏ ËÏ ÔÐËÏÍÇ ÄËÆÐÂ ÕÑÎÔÕÂâ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÂ, ÐÂ
90% ÔÑÔÕÑâÜÂâ ËÊ ÂÊÑÕÂ, ÒÑÚÕË ÒÑÎÐÑÔÕßá ÊÂÍÓÞÄÂá-
ÜÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ´ËÕÂÐÂ. £ÑâÆÉÇÓ 2 ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÒÓË-
ÃÎËÊËÎÔâ Í ³ÂÕÖÓÐÖ 26 ÂÄÅÖÔÕÂ 1981 Å. ¬ÑÔÏËÚÇÔÍËÇ
ÂÒÒÂÓÂÕÞ ±ËÑÐÇÓ 11 Ë £ÑâÆÉÇÓ 1 Ë 2 ÄØÑÆËÎË Ä ÏÂÅÐËÕÑ-
Ô×ÇÓÖ ³ÂÕÖÓÐÂ ÄÃÎËÊË ÒÑÎÖÆÐâ, Â ÄÞØÑÆËÎË ÖÕÓÑÏ. ¬¡
¬ÂÔÔËÐË, ÊÂÒÖÜÇÐÐÞÌ Ä 1997 Å., ÒÓËÃÎËÊËÎÔâ Í ³ÂÕÖÓÐÖ
1 ËáÎâ 2004 Å. Ë ÔÕÂÎ ÇÅÑ ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÞÏ ÔÒÖÕÐËÍÑÏ.
£ ÍÑÐÙÇ ÒÇÓÄÑÅÑ ÑÃÑÓÑÕÂ ÑÐ ÆÑÔÕÂÄËÎ ÔÒÖÔÍÂÇÏÞÌ ÂÒÒÂ-
ÓÂÕ ¤áÌÅÇÐÔ ÐÂ ´ËÕÂÐ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÇÅÑ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ.

®ÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÂ ³ÂÕÖÓÐÂ ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÌ
ÏÇÉÆÖ ÊÇÏÐÑÌ Ë áÒËÕÇÓËÐÔÍÑÌ. ²ÂÔÔÕÑâÐËÇ ÆÑ ÒÑÆÔÑÎ-
ÐÇÚÐÑÌ ÕÑÚÍË ÏÂÅÐËÕÑÒÂÖÊÞ ³ÂÕÖÓÐÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ R1 �
� 17ÿ24RS. ±ÎÂÊÏÂ Ä ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÇ ³ÂÕÖÓÐÂ ÒÓËÄÑ-
ÆËÕÔâ Ä ÆÄËÉÇÐËÇ ÄÓÂÜÇÐËÇÏ ÒÎÂÐÇÕÞ Ë ÔÑÎÐÇÚÐÞÏ
ÄÇÕÓÑÏ. ¿ÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÍÑÓÑÕÂÙËË ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÇÕ ÐÂÆ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ ÍÑÐÄÇÍÙËË, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞÏ ÔÑÎÐÇÚ-
ÐÞÏ ÄÇÕÓÑÏ, ÆÑ ÓÂÆËÂÎßÐÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ 21RS [156].
´ÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÑÇ ÄÓÂÜÇÐËÇ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ ÆÑ 10RS (Ä ÔÎÖÚÂÇ
©ÇÏÎË ÄÓÂÜÇÐËÇ ÊÂÍÂÐÚËÄÂÇÕÔâ ÐÂ 6RE), ÆÂÎßÛÇ ÄÓÂÜÇÐËÇ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ô ÖÅÎÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá � 0;3ÿ0;8 ÔÍÑÓÑÔÕË
ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÓÂÜÇÐËâ. ±ËÑÐÇÓ 11 ÑÃÐÂÓÖÉËÎ ÒÓÑ-
ÕâÉÈÐÐÞÌ ØÄÑÔÕ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ ³ÂÕÖÓÐÂ.

²ÂÔÔÕÑâÐËÇ ÆÑ ÒÑÆÔÑÎÐÇÚÐÑÌ ÕÑÚÍË R1 ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÆÂÄ-
ÎÇÐËâ ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ. £Ñ ÄÓÇÏâ ÒÓÑÎÈÕÂ ±ËÑÐÇÓ 11
ÃÞÔÕÓÞÌ ÔÑÎÐÇÚÐÞÌ ÄÇÕÇÓ (Vsw � 470 ÍÏ Ôÿ1) ÒÓËÄÈÎ Í
ÔÉÂÕËá ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ ÆÑ R1 � 17RS. £Ñ ÄÓÇÏâ ÒÓÑÎÈÕÂ
£ÑâÆÉÇÓÂ 2 ÔÑÎÐÇÚÐÞÌ ÄÇÕÇÓ ÃÞÎ ÏÇÐÇÇ ÄÑÊÏÖÜÈÐÐÞÌ Ë
R1 � 19RS. ±ÓË ÒÓÑÎÈÕÇ £ÑâÆÉÇÓ 1 ÄÑ ÄÓÇÏâ ÔÒÑÍÑÌÐÑÅÑ
ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂR1 � 23ÿ24RS. ¦ÜÈ ÃÑÎÇÇ ÓÂÊÓÇÉÇÐÐÞÌ
Ë ÊÂÏÇÆÎÇÐÐÞÌ ÔÑÎÐÇÚÐÞÌ ÄÇÕÇÓ ÃÞÎ ÒÓË ÒÇÓÄÑÏ ÑÃÑÓÑÕÇ
¬ÂÔÔËÐË ÄÑÍÓÖÅ ³ÂÕÖÓÐÂ, ÒÓË àÕÑÏ R1 � 28RS.

¢ÞÔÕÓÑÇ ÄÓÂÜÇÐËÇ ³ÂÕÖÓÐÂ Ë ÐÂÎËÚËÇ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓ-
ÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÔËÎßÐÑÅÑ ÍÑÎßÙÇÄÑÅÑ ÕÑÍÂ ì ÖÏÇÐßÛÇÐÐÑÅÑ ÂÐÂÎÑÅÂ

2*

´. 179, å 8] ®¡¤¯ª´°³¶¦²½ ±­¡¯¦´, °¢­¡¥¡À»ª· ³°¢³´£¦¯¯½® ®¡¤¯ª´¯½® ±°­¦® 827



ÏÂÅÐËÕÑÆËÔÍÂ ÀÒËÕÇÓÂ. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÀÒËÕÇÓÂ, Ö
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÅÎÂÄÐÞÌ ËÔÕÑÚÐËÍ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ì
ÇÅÑ ÔÒÖÕÐËÍ ªÑ, ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ
³ÂÕÖÓÐÂ âÄÎâáÕÔâ ÎÇÆâÐÞÇ ÔÒÖÕÐËÍË Ë ÍÑÎßÙÂ, ÂÕÏÑ-
Ô×ÇÓÞ ³ÂÕÖÓÐÂ Ë ´ËÕÂÐÂ. ±ÑÎÐÞÌ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞÌ ÍÑÎßÙÇ-
ÄÑÌ ÕÑÍ ÓÂÄÇÐ � 107 A. ²ÂÊÏÇÓÞ ÍÑÎßÙÇÄÑÅÑ ÕÑÍÂ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÎËÔß ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÂÒÒÂÓÂÕÑÄ ±ËÑÐÇÓ 11,
£ÑâÆÉÇÓ 1 Ë 2 Ë ¬ÂÔÔËÐË [157 ë 159]. °ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ
ÄÐÖÕÓÇÐÐââ Ë ÄÐÇÛÐââ ÅÓÂÐËÙÞ ÍÑÎßÙÇÄÑÅÑ ÕÑÍÂ, ÐÂØÑÆâ-
ÜÇÅÑÔâ Ä àÍÄÂÕÑÓËÂÎßÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÇ, ÕÂÍ ÉÇ ÍÂÍ Ë ÇÅÑ
ÕÑÎÜËÐÂ, ÏÇÐâáÕÔâ Ô ÕÇÚÇÐËÇÏ ÄÓÇÏÇÐË. ³ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ
ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÔËÔÕÇÏÞ �R1� ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ
ÆÂÄÎÇÐËâ ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ ÖÄÇÎËÚËÄÂáÕÔâ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÆÑ
ÅÓÂÐËÙ ÍÑÎßÙÇÄÑÅÑ ÕÑÍÂ, ÄÇÎËÚËÐÂ ÒÑÎÐÑÅÑ ÕÑÍÂ Ä ÐÈÏ Ë
ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÍÑÎßÙÇÄÑÅÑ ÕÑÍÂ. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ,
ÚÕÑ àÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÃÂÎÂÐÔÂ ÓÂÆËÂÎßÐÞØ
ÐÂÕâÉÇÐËÌ ÒÎÂÊÏÞ Ä ÃÞÔÕÓÑ ÄÓÂÜÂáÜÇÌÔâ ÏÂÅÐËÕÑ-
Ô×ÇÓÇ [159].

±ÑÎâÓÐÞÇ ÔËâÐËâ ÐÂ ³ÂÕÖÓÐÇ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ ÃÎËÉÇ Í
ÒÑÎáÔÖ (ÐÂ ÍÑÛËÓÑÕÇ 10ÿ15�), ÚÇÏ ÐÂ ÀÒËÕÇÓÇ �16��
[160]. ±ÓËÒÑÎâÓÐÂâ ÅÓÂÐËÙÂ ÂÄÓÑÓÂÎßÐÑÅÑ ÑÄÂÎÂ ³Â-
ÕÖÓÐÂ ÎÇÉËÕ ÄÃÎËÊË ÑÉËÆÂÇÏÑÌ ÅÓÂÐËÙÞ ÏÇÉÆÖ ÑÕÍÓÞ-
ÕÞÏË Ë ÊÂÏÍÐÖÕÞÏË ÔËÎÑÄÞÏË ÎËÐËâÏË [161]. °ÄÂÎÞ
ÒÑÎâÓÐÞØ ÔËâÐËÌ ³ÂÕÖÓÐÂ ÄÞÊÄÂÐÞ ÐÇ ÐÂÓÖÛÇÐËÇÏ
ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÓÂÜÇÐËâ, ÍÂÍ ÐÂ ÀÒËÕÇÓÇ, Â ÔÄâÊÂÐÞ Ô
ÕÑÍÂÏË, ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâáÜËÏË ÔÄâÊß ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ Ô ÔÑÎ-
ÐÇÚÐÞÏ ÄÇÕÓÑÏ, ÍÂÍ ÐÂ ©ÇÏÎÇ [160]. ¬ÎÂÓÍ Ô ÔÑÂÄÕÑÓÂÏË
[162] ÑÕÏÇÚÂÎË, ÚÕÑ ÒÑÎâÓÐÞÇ ÔËâÐËâ ³ÂÕÖÓÐÂ ÏÇÐâáÕÔâ
ÏÇÆÎÇÐÐÑ, ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÆÇÕÂÎË ÖÚÂÔÕÄÖáÕ Ä ÚÂÔÕËÚÐÑÏ
ÍÑÄÓÂÜÇÐËË, ÆÓÖÅËÇ ÐÇÕ, ÚÕÑ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ËØ
ÔÄâÊß Ô ÔÑÎÐÇÚÐÞÏ ÄÇÕÓÑÏ. ±ÑÎâÓÐÞÇ ÔËâÐËâ ³ÂÕÖÓÐÂ
ÑÕÓÂÉÂáÕ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ
ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ [163 ë 166]. £Ñ ÄÓÇÏâ ÃÖÓß Ä ÏÂÅÐËÕÑ-
Ô×ÇÓÇ ³ÂÕÖÓÐÂ, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞØ ÔÑÎÐÇÚÐÞÏ ÄÇÕÓÑÏ, ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕß ÔÄÇÚÇÐËâ ÑÄÂÎÂ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ Ä
ÖÕÓÇÐÐÇÏ ÔÇÍÕÑÓÇ [167].

£ ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ ÒÑÚÕË ÐÇ
ÏÇÐâÇÕÔâ Ô ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ, ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÎÂÊÏÞ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ
ÑÕ � 5 ÔÏÿ3 ÐÂ ÑÓÃËÕÇ ©ÇÏÎË ÆÑ � 0;03 ÔÏÿ3 ÐÂ ÑÓÃËÕÇ
³ÂÕÖÓÐÂ, Â ÄÇÎËÚËÐÂ ®®± ÖÃÞÄÂÇÕ ÑÃÓÂÕÐÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑ-
ÐÂÎßÐÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËá ÑÕ ³ÑÎÐÙÂ. ±ÑàÕÑÏÖ ÐÂ ÑÓÃËÕÇ ³Â-
ÕÖÓÐÂ ®®± (� 0;3 Ð´Î) ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÏÇÐßÛÇ,
ÚÇÏ Ö ©ÇÏÎË (� 5 Ð´Î). ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÏÇÐâÇÕÔâ ÔÓÇÆÐËÌ
ÖÅÑÎ, ÒÑÆ ÍÑÕÑÓÞÏ ®®± ÒÓËØÑÆËÕ Í ÑÓÃËÕÇ ÒÑ ÔÒËÓÂÎË
¡ÓØËÏÇÆÂ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ
ÏÂÅÐËÕÐÑÇ Ë àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎâ ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ ÔÖ-
ÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐâáÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ ³ÂÕÖÓÐÂ,
ÚÕÑ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÑÕÓÂÉÂÇÕÔâ ÐÂ ÒÑÎâÓÐÞØ ÔËâÐËâØ [164 ë
166, 168]. ¿ÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ, ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÍÑÅÆÂ Ä
ÔÑÎÐÇÚÐÑÏ ÄÇÕÓÇ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÔËÎßÐÞÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ.

±ÓâÏÑÇ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÑ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË µ¶-ÔËâÐËÌ ÐÂ
³ÂÕÖÓÐÇ ÑÕ ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ ÃÞÎÑ ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÑÎÖÚÇÐÑ
ÄÑ ÄÓÇÏâ ÔÑÄÏÇÔÕÐÞØ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÐÂ ¬¡
¬ÂÔÔËÐË Ë ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÏ ÕÇÎÇÔÍÑÒÇ ·ÂÃÃÎ Ä âÐÄÂÓÇ 2004 Å.,
ÍÑÅÆÂ ¬ÂÔÔËÐË ÐÂØÑÆËÎÔâ ÄÄÇÓØ ÒÑ ÒÑÕÑÍÖ ÑÕ ³ÂÕÖÓÐÂ. £Ñ
ÄÓÇÏâ ÒÓÑÎÈÕÂ ¬ÂÔÔËÐË ÐÂ ×ÂÊÇ ÔÒÂÆÂ ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ÙËÍÎÂ
ÏÇÉÒÎÂÐÇÕÐÂâ ÔÓÇÆÂ ÐÂ ÑÓÃËÕÇ ³ÂÕÖÓÐÂ ÃÞÎÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓË-
ÓÑÄÂÐÂ ÍÑÓÑÕÂÙËÑÐÐÞÏË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÏË ÒÑÕÑ-
ÍÂÏË (corotating interaction regionsìCIRs) [169]. ³ÑÎÐÇÚ-
ÐÞÌ ÄÇÕÇÓ ÔÑÔÕÑâÎ ËÊ ÚÇÓÇÆÖáÜËØÔâ ÊÑÐ Ô ÃÑÎßÛËÏ
ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ Ë ÄÞÔÑÍËÏ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ ì ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇ-
ÏÞØ ÊÑÐ ÔÉÂÕËâ ì Ë ÊÑÐ Ô ÐËÊÍËÏ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ Ë ÔÎÂÃÞÏ
ÒÑÎÇÏ ì ÊÑÐ ÓÂÊÓÇÉÇÐËâ. ±ÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÑÔÕß àÕËØ ÊÑÐ
ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÐÇÌ. £ ÊÑÐÂØ ÔÉÂÕËâ Ä ÔÑÎÐÇÚÐÑÏ

ÄÇÕÓÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÆÑÔÕËÅÂÎÑ 0,5 ë 2 Ð´Î, Â Ä ÊÑÐÂØ
ÓÂÊÓÇÉÇÐËâ ÑÐÑ ÃÞÎÑ4 1 Ð´Î.

¶ÑÕÑÅÓÂ×ËË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä àÕÑ ÄÓÇÏâ ÐÂ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÏ
ÕÇÎÇÔÍÑÒÇ ·ÂÃÃÎ, ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 10Â. ©ÑÐÂÏ ÓÂÊÓÇÉÇ-
ÐËâ Ä ÔÑÎÐÇÚÐÑÏ ÄÇÕÓÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÓÂÔÛËÓÇÐÐÞÌ ÑÄÂÎ,
Â ÊÑÐÂÏ ÔÉÂÕËâì ÔÖÉÇÐÐÞÌ [161, 163]. £ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË,
ÚÕÑ ÒÓËÒÑÎâÓÐÂâ ÅÓÂÐËÙÂ ÔËâÐËÌ ³ÂÕÖÓÐÂ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô
ÅÓÂÐËÙÇÌ ÑÃÎÂÔÕË ÑÕÍÓÞÕÞØ ÔËÎÑÄÞØ ÎËÐËÌ, ÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÓÇÊÍÑÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÒÑÕÑÍÂ ÑÕÍÓÞÕÞØ ÔËÎÑ-
ÄÞØ ÎËÐËÌ ÄÞÊÄÂÐÑ ÖÔÎÑÄËâÏË Ä ÏÇÉÒÎÂÐÇÕÐÑÏ ÒÓÑÔÕ-
ÓÂÐÔÕÄÇ ì ÒÓËØÑÆÑÏ ÊÑÐ ÔÉÂÕËâ ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ.

±ÂÓÂÃÑÎÑËÆÐÂâ ÏÑÆÇÎß ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ ³ÂÕÖÓÐÂ ÃÞÎÂ
ÒÑÔÕÓÑÇÐÂ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÅÎÑÃÂÎßÐÞØ ÕÑÍÑÄÞØ ÏÂÅÐËÕÑ-
Ô×ÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏ Ë ÖÚÈÕÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÔÑÎÐÇÚÐÞÏ
ÄÇÕÓÑÏ Ë ÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ [158, 159, 164 ë 166]. °ÐÂ
ÄÍÎáÚÂÇÕ ÆËÒÑÎßÐÑÇ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÇ ÒÑÎÇ ÒÎÂÐÇÕÞ, ÒÑÎÇ
ÍÑÎßÙÇÄÑÅÑ ÕÑÍÂ, ÕÑÍÑÄÖá ÔËÔÕÇÏÖ ØÄÑÔÕÂ Ë ÕÑÍË ÏÂÅÐË-
ÕÑÒÂÖÊÞ, àÍÓÂÐËÓÖáÜËÇ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÐÞÇ ËÔÕÑÚÐËÍË
ÒÑÎâ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÒÓÑÐËÍÂáÜÇÇ Ä ÏÂÅÐËÕÑ-
Ô×ÇÓÖ ®®±. ¬ÂÉÆÂâ ÕÑÍÑÄÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÄÍÎáÚÇÐÂ Ä
ÏÑÆÇÎß Ä ÄËÆÇ ÔÂÏÑÔÕÑâÕÇÎßÐÑÅÑ ÃÎÑÍÂ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 10Ã ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÏÇÓËÆËÑÐÂÎßÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ
ÒÑÎÆÇÐß ë ÒÑÎÐÑÚß ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ ³ÂÕÖÓÐÂ. ²ÂÔÚÈÕÞ ÒÓÑ-
ÄÇÆÇÐÞ Ä ÒÂÓÂÃÑÎÑËÆÐÑÌ ÏÑÆÇÎË Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË, ÐÂÌÆÇÐ-
ÐÞÏË ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ ÄÑ ÄÓÇÏâ ÄØÑÆÂ ¬¡
±ËÑÐÇÓ 11 Ä ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÖ [158]. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 10Ä ÔËÎßÐÑ
ËÊÓÇÊÂÐÐÑÌ ÔÒÎÑÛÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ (ÚÈÓÐÑÌ Ä àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÄÇÓÔËË) ÒÑÍÂÊÂÐ ÏÑÆÖÎß ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÎÑÅÂÓË×ÏË-
ÚÇÔÍÑÌ ÛÍÂÎÇ, ËÊÏÇÓÇÐÐÞÌ ÐÂ ¬¡ ±ËÑÐÇÓ 11 ÒÓË ÄØÑÆÇ Ä
ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÖ ³ÂÕÖÓÐÂ. ±ÑÎÑÉÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÑÒÂÖÊÞ (MP)
Ë ÕÑÚÍÂ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ Í ³ÂÕÖÓÐÖ (CA)
ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞÏË ÒÖÐÍÕËÓÐÞÏË ÎËÐËâÏË.
£ÆÑÎß ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÌ ÑÔË ÑÕÏÇÚÇÐÞ ÐÑÏÇÓ ÆÐâ Ä ÅÑÆÖ
(DOY) Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÑÕ ÙÇÐÕÓÂ ÒÎÂÐÇÕÞ
Ä RS. ¯ËÉÐÇÌ ÍÓËÄÑÌ (ÔËÐÇÌ Ä àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÄÇÓÔËË)
ÒÑÍÂÊÂÐ ÏÑÆÖÎß ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÌ Ä
ÏÑÆÇÎË SPV ì ÐÂËÎÖÚÛÇÌ ÏÑÆÇÎË, ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÌ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÆÑ 8RS, ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÑÌ ÒÑ
ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕË ÆÂÐÐÞØ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÐÂ ¬¡ ±ËÑÐÇÓ 11 Ë
£ÑâÆÉÇÓ 1 Ë 2 [170]. ¢ÑÎÇÇ ÅÎÂÆÍÑÌ ÍÓËÄÑÌ (ÍÓÂÔÐÑÌ Ä
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÄÇÓÔËË) ÑÕÏÇÚÇÐ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÓÂÔÚÈÕÂ Ä ÒÂÓÂ-
ÃÑÎÑËÆÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ³ÂÕÖÓÐÂ Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË, ÑÒÓÇÆÇÎÈÐ-
ÐÞÏË Ä ÓÂÃÑÕÇ [158]. £ÞÚËÔÎÇÐÐÑÇ ÒÑÎÇ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô
ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏË ÐÂ ÄÔÈÏ ÖÚÂÔÕÍÇ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ±ËÑÐÇÓ 11
ÒÓË ÇÅÑ ÒÑÆÎÈÕÇ Í ³ÂÕÖÓÐÖ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÏÑÆÇÎË SPV,
ÍÑÕÑÓÂâ ØÑÓÑÛÑ ÓÂÃÑÕÂÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÑÚÇÐß ÃÎËÊÍËØ
ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ < 4RS.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 10Å ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÒÑÎâÓÐÞØ
ÔËâÐËÌ ³ÂÕÖÓÐÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÐÂ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÏ ÕÇÎÇÔÍÑÒÇ
·ÂÃÃÎ 30 âÐÄÂÓâ 2009 Å., Ô ÓÂÔÚÈÕÑÏ ÅÓÂÐËÙÞ ÑÃÎÂÔÕË
ÑÕÍÓÞÕÞØ ÔËÎÑÄÞØ ÎËÐËÌ Ä ÒÂÓÂÃÑÎÑËÆÐÑÌ ÏÑÆÇÎË
ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ ÆÎâ ÔÇÄÇÓÐÑÅÑ ®®± Ô ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË
�ÿ0;3; 0;7; 0;7� Ð´Î, ËÊÏÇÓÇÐÐÑÅÑ ÐÂ ¬¡ ¬ÂÔÔËÐË [166].
£ ÓÂÔÚÈÕÂØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ ®®± Ä ÏÂÅÐË-
ÕÑÔ×ÇÓÖ ³ÂÕÖÓÐÂ ÔÚËÕÂÎÔâ ÓÂÄÐÞÏ � 0;2. ¢ÇÎÞÇ ÍÓËÄÞÇ
ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÏÑÆÇÎßÐÞØ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ ÆÎâ
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ 0,03 (ÔÒÎÑÛ-
ÐÂâ ÎËÐËâ) Ë 0,08 Ð±Â (ÒÖÐÍÕËÓÐÂâ ÎËÐËâ). ¤ÓÂÐËÙÂ
ÑÕÍÓÞÕÞØ ÔËÎÑÄÞØ ÎËÐËÌ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÒÓËÒÑÎâÓ-
ÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÇÌ ÑÄÂÎÂ ÔËâÐËÌ ³ÂÕÖÓÐÂ.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÒÂÓÂÃÑÎÑËÆÐÂâ ÏÑÆÇÎß ì ÇÆËÐ-
ÔÕÄÇÐÐÂâ ÏÑÆÇÎß, ÒÑÊÄÑÎâáÜÂâ ÓÂÔÔÚËÕÂÕß ÅÎÑÃÂÎßÐÑÇ
ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ ³ÂÕÖÓÐÂ Ë ÆÂáÜÂâ
ØÑÓÑÛÇÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ Ô ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏË. ¥ÓÖÅËÇ ËÏÇáÜËÇÔâ
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ÏÑÆÇÎË ÑÒËÔÞÄÂÎË ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÐÞÇ ËÔÕÑÚÐËÍË ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÎËÛß ÚÂÔÕËÚÐÑ. ´ÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÓÂÃÑÕÇ
¬ÑÐÐÇÓÐÇÌ Ô ÔÑÂÄÕÑÓÂÏË [171] ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ
ÂÒÒÂÓÂÕÑÄ £ÑâÆÉÇÓ 1 Ë 2 ÃÞÎÂ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÂ ÏÑÆÇÎß
ÍÑÎßÙÇÄÑÅÑ ÕÑÍÂ Ä ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÇ ³ÂÕÖÓÐÂ. ±ÑÊÆÐÇÇ
¢ÂÐÔ Ë ¬ÂÖÎË [172] ÑÃÑÃÜËÎË àÕÖ ÏÑÆÇÎß, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÄ
ÆÂÐÐÞÇ ±ËÑÐÇÓ 11. ®ÂÖÓËÔ Ë ¿ÐÅàÎ [173] ÒÑÔÕÓÑËÎË
ÏÑÆÇÎß ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ ³ÂÕÖÓÐÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÄÍÎáÚÂÎÂ Ä
ÔÇÃâ ÕÑÍË ÐÂ ÏÂÅÐËÕÑÒÂÖÊÇ, ÐÑ Ä àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄÑÄÂÎË ÕÑÍË ØÄÑÔÕÂ, ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÔÑ-
ÃÇÐÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÐÑÚÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÇ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ.
¬ÑÎßÙÇÄÑÌ ÕÑÍ ÃÞÎ ÒÑÔÕÓÑÇÐ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ
ÐÂ ¬¡ £ÑâÆÉÇÓ [174], ÐÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÈÕÑÄ, ÒÓÑÄÇ-
ÆÈÐÐÞØ Ä ÓÂÏÍÂØ àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË, ÑÕÎËÚÂÎËÔß ÑÕ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËÌ, ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÞØ ¬¡ ¬ÂÔÔËÐË ÒÓË ÒÇÓÄÑÏ ÑÃÎÈÕÇ ³Â-
ÕÖÓÐÂ ÐÂ ÑÓÃËÕÇ SOI (Saturn Orbit Insertion). ¥Îâ
ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ (ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÌ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÇ) ÐÇÑÃØÑÆËÏÂ
ÅÎÑÃÂÎßÐÂâ ÏÑÆÇÎß ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ, ÄÍÎáÚÂáÜÂâ ÄÔÇ ÕÓË
ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÕÑÍÑÄÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ: ÍÑÎßÙÇÄÑÌ ÕÑÍ, ÕÑÍË ÏÂÅÐË-
ÕÑÒÂÖÊÞ Ë ÕÑÍÑÄÖá ÔËÔÕÇÏÖ ØÄÑÔÕÂ, ÒÓËÚÈÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ
ÏÑÆÇÎË ÆÑÎÉÐÞ ÏÇÐâÕßÔâ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ. ²ÂÔÚÈÕÞ ÒÑ

ÒÂÓÂÃÑÎÑËÆÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÆÂÎË ØÑÓÑÛÇÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ Ô ËÊÏÇ-
ÓÇÐËâÏË ÐÂ ÑÓÃËÕÇ SOI [159].

£ 1980 Å. ¬¡ £ÑâÆÉÇÓ ÄÒÇÓÄÞÇ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎ
ÍËÎÑÏÇÕÓÑÄÑÇ ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËÇ ³ÂÕÖÓÐÂ. ±ÑÊÉÇ àÕÑ
ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËÇ ÃÞÎÑ ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÑ ÕÂÍÉÇ ÐÂ µÎËÔÔÇ Ë
¬ÂÔÔËÐË, ÇÅÑ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËÇ ÔÄâÊÞÄÂÎÑÔß Ô ÅÇÐÇÓÂÙËÇÌ
ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÌ ÏÂÊÇÓÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË [146]. ±ÇÓËÑÆ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÑÍÂÊÂÎÔâ ÃÎËÊÑÍ Í ÒÇÓËÑÆÖ ÄÓÂÜÇÐËâ ÒÎÂ-
ÐÇÕÞ, Â ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÎÂ Ô ÆËÐÂ-
ÏËÚÇÔÍËÏ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ. ªÐÕÇÐÔËÄÐÞÇ
ÄÔÒÎÇÔÍË ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÑÊÐËÍÂÎË, ÍÑÅÆÂ ÑÃÎÂÔÕË
ÔÉÂÕËâ Ä ÔÑÎÐÇÚÐÑÏ ÄÇÕÓÇ ÒÑÆØÑÆËÎË Í ³ÂÕÖÓÐÖ [175].
±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÓÂÆËÑÄÑÎÐÞ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÕÔâ ÊÂ ÔÚÈÕ ÒÑÕÇÓË
àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ÐÂ ÂÄÓÑÓÂÎßÐÞØ ÔËÎÑÄÞØ ÎËÐËâØ.

²ÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËÇ ³ÂÕÖÓÐÂ ÖÔÕÖÒÂÇÕ ÒÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
ÕÑÎßÍÑ ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËá ÀÒËÕÇÓÂ. °ÐÑ ÑØÄÂÕÞÄÂÇÕ ÚÂÔ-
ÕÑÕÐÞÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ ÑÕ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ Í¤Ù ÆÑ 1,3 ®¤Ù Ë
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÏÑÏÇÐÕÖ ÆËÒÑÎâ ³ÂÕÖÓÐÂ,
ÓÂÄÐÑÏÖ 0,215 ¤Ô R 3

p . £ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ ÍËÎÑÏÇÕ-
ÓÑÄÑÅÑ ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËâ ³ÂÕÖÓÐÂ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÕÑÐÍÂâ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ. ¬ËÎÑÏÇÕÓÑÄÑÇ ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËÇ ³ÂÕÖÓÐÂ ÊÂÕÖ-
ØÂÇÕ, ÍÑÅÆÂ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÂ ³ÂÕÖÓÐÂ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÄÐÖÕÓË
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²ËÔ. 10. (Â) µ¶-ÔÐËÏÍË ÒÑÎâÓÐÞØ ÔËâÐËÌ³ÂÕÖÓÐÂ ÄáÉÐÑÌ ÒÑÎâÓÐÑÌÛÂÒÍÇ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÐÂ ÕÇÎÇÔÍÑÒÇ·ÂÃÃÎ 8, 10, 12, 14, 16, 18, 20, 21, 23, 24, 26,
28 Ë 30 âÐÄÂÓâ 2004 Å., ÑÕÏÇÚÇÐÐÞÇ ÃÖÍÄÂÏË ÑÕ a ÆÑ m [161, 163]. ±ÑÎÆÇÐß ÔÄÇÓØÖ, ÖÕÓÑ ÔÎÇÄÂ. ´ÈÏÐÂâ ÆÖÅÂ ÄÐËÊÖ ÍÂÉÆÑÅÑ ÔÐËÏÍÂ ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕ
áÉÐÞÌ ÒÑÎâÓÐÞÌ ÎËÏÃ ÒÎÂÐÇÕÞ. (Ã) ®ÇÓËÆËÑÐÂÎßÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÒÑÎÆÇÐß ë ÒÑÎÐÑÚß ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ ³ÂÕÖÓÐÂ. ²ÂÔÚÈÕÞ ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ Ä
ÒÂÓÂÃÑÎÑËÆÐÑÌ ÏÑÆÇÎË Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË, ÐÂÌÆÇÐÐÞÏË ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ ÄÑ ÄÓÇÏâ ÄØÑÆÂ ¬¡ ±ËÑÐÇÓ 11 Ä ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÖ [158].
(Ä) ªÊÓÇÊÂÐÐÂâ ÍÓËÄÂâ (ÚÈÓÐÂâ Ä àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÄÇÓÔËË) ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ Ä ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÑÌ ÛÍÂÎÇ ÏÑÆÖÎß ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ËÊÏÇÓÇÐÐÞÌ ÐÂ ¬¡
±ËÑÐÇÓ 11 ÐÂ ÇÅÑ ÄØÑÆâÜÇÏ Ä ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÖ ÖÚÂÔÕÍÇ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË. ®ÑÆÖÎß ÒÑÎâ, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞÌ ÒÑ ÏÑÆÇÎË SPV, ÒÑÍÂÊÂÐ ÐËÉÐÇÌ ÍÓËÄÑÌ (ÔËÐÇÌ Ä
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÄÇÓÔËË). ²ÇÊÖÎßÕÂÕ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ Ä ÒÂÓÂÃÑÎÑËÆÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÃÑÎÇÇ ÅÎÂÆÍÑÌ ÍÓËÄÑÌ (ÍÓÂÔÐÑÌ Ä àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÄÇÓÔËË).
MP Ë CA ÑÃÑÊÐÂÚÂáÕ ÏÂÅÐËÕÑÒÂÖÊÖ Ë ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ Í ³ÂÕÖÓÐÖ. £ÆÑÎß ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÌ ÑÔË ÑÕÏÇÚÇÐÞ ÐÑÏÇÓÂ ÆÐÇÌ Ä ÅÑÆÖ (DOY)
Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÑÕ ÙÇÐÕÓÂ ÒÎÂÐÇÕÞ Ä ÇÈ ÓÂÆËÖÔÂØ [158]. (Å) ³ÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÒÑÎâÓÐÞØ ÔËâÐËÌ Ä áÉÐÑÌ ÒÑÎâÓÐÑÌ
ÛÂÒÍÇ ³ÂÕÖÓÐÂ Ô ÓÂÔÚÈÕÂÏË Ä ÒÂÓÂÃÑÎÑËÆÐÑÌ ÏÑÆÇÎË (ÃÇÎÞÇ ÍÓËÄÞÇ) ÆÎâ ÔÐËÏÍÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ 30 âÐÄÂÓâ 2004 Å. ³ÒÎÑÛÐÂâ ÎËÐËâ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏÖ ÆÂÄÎÇÐËá ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ 0,03 Ð±Â, Â ÒÖÐÍÕËÓÐÂâ ì 0,08 Ð±Â [166]. ¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ ®®±
�ÿ0;3; 0;7; 0;7� Ð´Î ÃÞÎ ÒÓËÐâÕ ÓÂÄÐÞÏ 0,2.

´. 179, å 8] ®¡¤¯ª´°³¶¦²½ ±­¡¯¦´, °¢­¡¥¡À»ª· ³°¢³´£¦¯¯½® ®¡¤¯ª´¯½® ±°­¦® 829



áÒËÕÇÓËÂÐÔÍÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÐÑÅÑ ØÄÑÔÕÂ [146]. ³ËÐ-
ØÓÑÕÓÑÐÐÑÇ ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËÇ ³ÂÕÖÓÐÂ ÑÚÇÐß ÔÎÂÃÑÇ.

ªÔÕÑÚÐËÍË ÍËÎÑÏÇÕÓÑÄÑÅÑ ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËâ Ë µ¶
ÒÑÎâÓÐÞØ ÔËâÐËÌ ³ÂÕÖÓÐÂ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ Ä
ÖÕÓÇÐÐÇ-ÆÐÇÄÐÑÏ ÔÇÍÕÑÓÇ ÔËÎÑÄÞØ ÎËÐËÌ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô
ÂÄÓÑÓÂÎßÐÞÏË ÑÃÎÂÔÕâÏË. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÚËÐ, ÄÞÊÞÄÂá-
ÜËØ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÇ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÃÞÎË ÒÓÇÆÎÑ-
ÉÇÐÞ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ¬ÇÎßÄËÐÂ ë¤ÇÎßÏÅÑÎßÙÂ ÐÂ ÖÕÓÇÐ-
ÐÇÌ ÏÂÅÐËÕÑÒÂÖÊÇ [176] ËÎË ÄÞÕÇÍÂáÜËÌ ÒÓÑÆÑÎßÐÞÌ ÕÑÍ
ÐÂ ÖÕÓÇÐÐÇÌ ÔÕÑÓÑÐÇ ËÑÐÑÔ×ÇÓÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÞ ÑÃÎÂÔÕË
ÑÕÍÓÞÕÞØ ÔËÎÑÄÞØ ÎËÐËÌ [168, 177]. ª Ä ÕÑÌ Ë Ä ÆÓÖÅÑÌ
ÏÑÆÇÎË ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÔÆÄËÅ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÏÇÉÆÖ
ÚÂÔÕËÚÐÑ ÍÑÓÑÕËÓÖáÜÇÌ ÒÎÂÊÏÑÌ ÄÐÖÕÓË ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ
Ë ÑÃÕÇÍÂáÜÇÌ ÔÉÂÕÑÌ ÒÎÂÊÏÑÌ ÏÂÅÐËÕÑÔÎÑâ ËÅÓÂÇÕ
ÅÎÂÄÐÖá ÓÑÎß Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ, ÒÓËÄÑÆâÜÇÏ Í ÄÞÔÞÒÂÐËá
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ [178]. ³ÍÑÓÑÔÕß ÒÎÂÊÏÞ Ä ÏÂÅÐËÕÑÔÎÑÇ ÊÂÄË-
ÔËÕ ÑÕ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ Ë ÑÕ ÏÇÔÕÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË
ÄÆÑÎß ÏÂÅÐËÕÑÒÂÖÊÞ.

£ [178] ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ 1%-ÐÑÌ
ÄÂÓËÂÙËË ÒÇÓËÑÆÂ ÍËÎÑÏÇÕÓÑÄÑÅÑ ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËâ ³Â-
ÕÖÓÐÂ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ àÕÑ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÔÕÓÑÅÑ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÕÔâ
ÔÑÎÐÇÚÐÞÏ ÄÇÕÓÑÏ, ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÄÂÓËÂÙËË ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÔÕËÍ ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÔÍÑÓÑÔÕË, ÐÂ ÑÓÃËÕÇ
³ÂÕÖÓÐÂ ÏÑÅÖÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÔÏÇÜÇÐËá
ÂÄÓÑÓÂÎßÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË Ë Í
ÏÑÆË×ËÍÂÙËË ÄËÆËÏÑÅÑ ÒÇÓËÑÆÂ ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËâ. ±Ñ
ÒÇÓËÑÆÖ ÄÞÔÑÍÑÛËÓÑÕÐÑÅÑ ÂÄÓÑÓÂÎßÐÑÅÑ ÍËÎÑÏÇÕÓÑ-
ÄÑÅÑ ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÎÔâ ÒÇÓËÑÆ ÄÓÂÜÇÐËâ
³ÂÕÖÓÐÂ: 10 Ú 39,4 ÏËÐ.

£ ÃÎËÉÂÌÛÇÇ ÄÓÇÏâ ¬ÂÔÔËÐË ÃÖÆÇÕ ÒÓÑÆÑÎÉÂÕß ÓÂ-
ÃÑÕÖ ÐÂ ÑÓÃËÕÇ ³ÂÕÖÓÐÂ, ËÊÖÚÂâ ÒÎÂÐÇÕÖ, ÍÑÎßÙÂ Ë
ÔÒÖÕÐËÍË. £ 2015 Å. ÒÎÂÐËÓÖÇÕÔâ ÊÂÒÖÔÍ Í ³ÂÕÖÓÐÖ Ô
ÙÇÎßá ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÇÅÑ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ ÐÂÖÚÐÑÅÑ ÍÑÔÏËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÍÑÓÂÃÎâ ±ÓÑÃÔ (Probes). ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß, ÚÕÑ
ÏËÔÔËâ ´ÂÐÆÇÏ (Tandem) ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÔÒÖÕÐËÍÑÄ
³ÂÕÖÓÐÂ ´ËÕÂÐ Ë ¿ÐÙÇÎÂÆ ÐÂÚÐÈÕ ÓÂÃÑÕÖ ÐÂ ÑÓÃËÕÇ
³ÂÕÖÓÐÂ ÑÍÑÎÑ 2030 Å. °ÆÐÂÍÑ Ä ÓÂÏÍÂØ ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ
¦ÄÓÑÒÇÌÔÍÑÅÑ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÅÇÐÕÔÕÄÂ Cosmic Vision
(2015 ë 2025 ÅÅ.) Ä ×ÇÄÓÂÎÇ 2009 Å. Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÞÃÑÓÂ
ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÏËÔÔËâÏË: ­ÂÒÎÂÔ Í ÀÒËÕÇÓÖ Ë ´ÂÐÆÇÏ Í
³ÂÕÖÓÐÖì ÃÞÎÑ ÒÓËÐâÕÑ ÓÇÛÇÐËÇ ÒÑÆÆÇÓÉÂÕß ÏËÔÔËá Í
ÀÒËÕÇÓÖ, ÊÂÒÖÔÍ ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÎÂÐËÓÖÇÕÔâ Ä 2020 Å.

6. ®ÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÂ µÓÂÐÂ

µÓÂÐ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË 19,18 Â.Ç. ÑÕ ³ÑÎÐÙÂ. ¦ÅÑ
ÏÂÔÔÂ Ä 14 ÓÂÊ ÃÑÎßÛÇ ÏÂÔÔÞ ©ÇÏÎË; ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÔÕÂ-
ÄÎâÇÕ 1,25 Å ÔÏÿ3, ÓÂÆËÖÔ µÓÂÐÂ RU � 25559 ÍÏ. ±ÇÓËÑÆ
ÄÓÂÜÇÐËâ µÓÂÐÂ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÛËÓÑÕÞ: ÐÂ ÛËÓÑÕÇ 33� ÑÐ
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 16,2 Ú, Â ÐÂ ÛËÓÑÕÇ 70� ì 14 Ú [36]. °ÆËÐ
ÑÃÑÓÑÕ µÓÂÐÂ ÄÑÍÓÖÅ ³ÑÎÐÙÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 84 ÊÇÏÐÞØ ÅÑÆÂ.
°Ôß ÄÓÂÜÇÐËâ µÓÂÐÂ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÂ ÒÑÚÕË Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÇÅÑ
ÑÓÃËÕÞ (ÖÅÑÎ ÏÇÉÆÖ ÑÔßá ÄÓÂÜÇÐËâ Ë ÐÑÓÏÂÎßá Í
ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÑÓÃËÕÞ ÓÂÄÇÐ 97;9�) Ë ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÂ ÑÓÃË-
ÕÂÎßÐÑÏÖ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÆÄËÉÇÐËâ ÒÎÂÐÇÕÞ. ±ÎÑÔÍÑÔÕß
ÑÓÃËÕÞ ÒÎÂÐÇÕÞ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÒÎÑÔÍÑÔÕßá
àÍÎËÒÕËÍË. µ µÓÂÐÂ ÇÔÕß ÎÖÐÞ Ë ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÔËÔÕÇÏÂ
ÆÇÄâÕË ÑÚÇÐß ÖÊÍËØ Ë ÒÎÑÕÐÞØ ÍÑÎÇÙ, ÑÍÓÖÉÂáÜËØ ÇÅÑ.
¬ÑÎßÙÂ Ë ÔÒÖÕÐËÍË µÓÂÐÂ, ÐÂØÑÆâÜËÇÔâ ÑÕ ÐÇÅÑ ÐÂ
ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÆÑ 600 ÕÞÔ. ÍÏ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË,
ÒÑÚÕË ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË àÍÎËÒÕËÍË. °ÓÃËÕÞ
ÃÑÎÇÇ ÆÂÎÈÍËØ ÔÒÖÕÐËÍÑÄ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÞ ØÂÑÕËÚÐÑ.

µÓÂÐ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÕÓÈØ ÔÎÑÈÄ. £ ÙÇÐÕÓÇ ÐÂØÑÆËÕÔâ âÆÓÑ
ËÊ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÔËÎËÍÂÕÑÄ, ÎßÆÑÄ ÂÏÏËÂÍÂ �NH3� Ë ÏÇÕÂÐÂ

�CH4�, ÍÑÕÑÓÑÇ ÊÂÐËÏÂÇÕ ÑÍÑÎÑ 0,3 ÓÂÆËÖÔÂ ÒÎÂÐÇÕÞ. ¯ÂÆ
ÐËÏ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÂ ÏÂÐÕËâ, ÔÑÔÕÑâÜÂâ ËÊ ÔÏÇÔË ÄÑÆâÐÑÅÑ
�H2O� Ë ÂÏÏËÂÚÐÑ-ÏÇÕÂÐÑÄÑÅÑ ÎßÆÑÄ. ¯ÂÆ ÏÂÐÕËÇÌ
ÐÂØÑÆËÕÔâ ÅÂÊÑÄÂâ ÑÃÑÎÑÚÍÂ, ÊÂÐËÏÂáÜÂâ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉË-
ÕÇÎßÐÑ 0,3 ÓÂÆËÖÔÂ ÒÎÂÐÇÕÞ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÂâ ÄÑÆÑÓÑÆ (85%),
ÅÇÎËÌ (12%) Ë ÏÇÕÂÐ (2,3%). µÓÂÐ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÆÓÖÅËØ
ÒÎÂÐÇÕ-ÅËÅÂÐÕÑÄ, ËÊÎÖÚÂÇÕÏÇÐßÛÇ ÕÇÒÎÂ, ÚÇÏ ÒÑÅÎÑÜÂÇÕ.

¥ÄÂ ¬¡ £ÑâÆÉÇÓ ÃÞÎË ÊÂÒÖÜÇÐÞ Ä 1977 Å. Ô ÙÇÎßá
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÎÂÐÇÕ-ÅËÅÂÐÕÑÄ: ÀÒËÕÇÓÂ Ë ³ÂÕÖÓÐÂ. ¬¡
£ÑâÆÉÇÓ 1 ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÀÒËÕÇÓ Ä 1979 Å., Â ³ÂÕÖÓÐ Ä 1980 Å.
£ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÑÐ ÒÑÍËÐÖÎ ³ÑÎÐÇÚÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ ì ÅÇÎËÑ-
Ô×ÇÓÖ, ÆÄËÅÂâÔß Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÆÄËÉÇÐËâ ³ÑÎÐÙÂ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÃÎËÉÂÌÛËØ ÊÄÈÊÆ. ¯ÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÖÆÂÎÇÐËâ ÑÕ
³ÑÎÐÙÂ ±ËÑÐÇÓÂ 10 Ë £ÑâÆÉÇÓÂ 1 ÒÑÚÕË ÒÓÑÕËÄÑÒÑ-
ÎÑÉÐÞ. £ ÙÇÎË ÒÑÎÈÕÂ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÄØÑÆËÎÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËÇ ÄÇÓØÐÇÅÑ ÒÓÇÆÇÎÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ ÇÜÈ ÔÖ-
ÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÎËâÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ Ë
ÇÅÑ ÓÂÆËÂÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË.

¬¡ £ÑâÆÉÇÓ 2 ÑÃÎÇÕÇÎ ÀÒËÕÇÓ Ä 1979 Å., Â ³ÂÕÖÓÐ Ä
1981 Å., ÒÑÔÎÇ ÚÇÅÑ 24 âÐÄÂÓâ 1986 Å. ÑÐ ÒÑÆÑÛÈÎ ÍµÓÂÐÖ, Â
25 ÂÄÅÖÔÕÂ 1989 Å. ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÒÓËÃÎËÊËÎÔâ Í ¯ÇÒÕÖÐÖ.
30 ÂÄÅÖÔÕÂ 2007 Å. £ÑâÆÉÇÓ 2 ÒÑÍËÐÖÎ ³ÑÎÐÇÚÐÖá ÔËÔ-
ÕÇÏÖ. °ÃÂ £ÑâÆÉÇÓÂ ÃÖÆÖÕ ÒÓÑÆÑÎÉÂÕß ËÊÖÚÂÕß ËÔÕÑÚ-
ÐËÍË ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÊÄÈÊÆ. ªØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÞ
ÒÑÎÇÌ Ë ÚÂÔÕËÙ ÑÒÓÇÆÇÎâÎË ÅÓÂÐËÙÖ ÏÇÉÆÖ ÑÃÎÂÔÕßá, ÅÆÇ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÎËâÐËÇ ³ÑÎÐÙÂ, Ë ÏÇÉÊÄÈÊÆÐÑÌ ÔÓÇÆÑÌ.
°ÉËÆÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÔÄâÊß Ô ÂÒÒÂÓÂÕÂÏË ÃÖÆÇÕ ÒÑÆÆÇÓÉË-
ÄÂÕßÔâ ÆÑ ÕÇØ ÒÑÓ, ÒÑÍÂ ËØ ËÔÕÑÚÐËÍË àÐÇÓÅËË, àÎÇÍÕÓÑÅÇ-
ÐÇÓÂÕÑÓÞ ÐÂ ÓÂÆËÑËÊÑÕÑÒÂØ, ÃÖÆÖÕ ÓÂÃÑÕÂÕß.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÕÑÎßÍÑ ÑÆËÐ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÌ
ÂÒÒÂÓÂÕ ÒÑÃÞÄÂÎ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕâØ µÓÂÐÂ. 24 âÐÄÂÓâ 1986 Å.
£ÑâÆÉÇÓ 2 ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÒÓËÃÎËÊËÎÔâ Í µÓÂÐÖ ÐÂ ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËÇ 107 ÕÞÔ. ÍÏ. £ àÕÑ ÄÓÇÏâ áÉÐÞÌ ÒÑÎáÔ µÓÂÐÂ Ë
ÇÅÑ ÑÔß ÄÓÂÜÇÐËâ ÃÞÎË ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÞ Í ³ÑÎÐÙÖ. ±Ñ
ËÊÏÇÓÇÐËâÏ ¬¡ £ÑâÆÉÇÓ ÃÞÎÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ
ÒÑÎÇ ÒÎÂÐÇÕÞ. £ÇÎËÚËÐÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÆËÒÑÎâ
µÓÂÐÂ ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä 50 ÓÂÊ ÃÑÎßÛÇ ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ
©ÇÏÎË. £ÍÎÂÆ ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÑÅÑ ÚÎÇÐÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÒÎÂÐÇÕÞ ÔÓÂÄÐËÏ Ô ÄÍÎÂÆÑÏ ÆËÒÑÎâ. ´ÑÎßÍÑ Ö ¯ÇÒÕÖÐÂ
ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÞÌ ÚÎÇÐ ÆÂÇÕ ÇÜÈ ÃÑÎßÛËÌ ÄÍÎÂÆ [179]. ·Ñ Ô
ÔÑÂÄÕÑÓÂÏË [180] ÒÓËÛÎË Í ÄÞÄÑÆÖ, ÚÕÑ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ
ÏÑÏÇÐÕÞ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ, ÚÇÏ ÑÍÕÖÒÑÎß, ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞ ÕÑÅÆÂ, ÍÑÅÆÂ ÄÇÎËÍ ÐÇÆËÒÑÎßÐÞÌ ÚÎÇÐ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÎÂÐÇÕÞ, ÚÕÑ ÄÇÓÐÑ ÆÎâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ µÓÂÐÂ Ë ¯ÇÒÕÖÐÂ.

±Ñ ÆÂÐÐÞÏ £ÑâÆÉÇÓÂ, ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÆËÒÑÎâ
µÓÂÐÂ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ®ÇÓÍÖÓËâ, ©ÇÏÎË, ÀÒËÕÇÓÂ Ë
³ÂÕÖÓÐÂ, ÐÂÍÎÑÐÈÐ ÒÑÆ ÃÑÎßÛËÏ ÖÅÎÑÏ �59�� Í ÑÔË
ÄÓÂÜÇÐËâ ÒÎÂÐÇÕÞ Ë ÔÏÇÜÈÐ Í ÔÇÄÇÓÐÑÏÖ ÒÑÎáÔÖ ÐÂ
8000 ÍÏ [36]. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÂ µÓÂÐÂ ÑÃÎÂÆÂÇÕ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâÏË, ÔÄâÊÂÐÐÞÏË Ô ÄÊÂËÏÐÞÏ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ
ÑÔË ÄÓÂÜÇÐËâ Ë ÑÔË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÆËÒÑÎâ. ±ÇÓÇÆ ÏÂÅÐËÕÑ-
Ô×ÇÓÑÌ µÓÂÐÂ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÅÑÎÑÄÐÂâ ÖÆÂÓÐÂâ ÄÑÎÐÂ Ë Ö
ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÒÓÑÕâÉÈÐÐÞÌ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ
ØÄÑÔÕ. ¥Îâ µÓÂÐÂ R1 � 25RU, Â ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÆÑ ÖÆÂÓÐÑÌ
ÄÑÎÐÞ 33RU. µ µÓÂÐÂ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÔÄËÆÇ-
ÕÇÎßÔÕÄÂ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË ÕËÒÂ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓ-
ÐÞØ ÔÖÃÃÖÓß ÐÂ ©ÇÏÎÇ [181, 182].

7. ®ÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÂ ¯ÇÒÕÖÐÂ

®ÂÔÔÂ ¯ÇÒÕÖÐÂ Ä 17 ÓÂÊ ÃÑÎßÛÇ ÏÂÔÔÞ ©ÇÏÎË. °Ð
ÐÂØÑÆËÕÔâ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË 30,02 Â.Ç. ÑÕ ³ÑÎÐÙÂ. ¿ÍÄÂÕÑ-
ÓËÂÎßÐÞÌ ÓÂÆËÖÔ ¯ÇÒÕÖÐÂ RN � 24764 ÍÏ. ¿ÕÑ ÐÂËÏÇÐß-
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ÛÂâ ËÊ ÒÎÂÐÇÕ-ÅËÅÂÐÕÑÄ Ä ³ÑÎÐÇÚÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ. °ÃÑÓÑÕ
ÄÑÍÓÖÅ ÑÔË ÄÓÂÜÇÐËâ ¯ÇÒÕÖÐ ÔÑÄÇÓÛÂÇÕ ÊÂ 16,1 Ú [179].
°ÆËÐ ÑÃÑÓÑÕ ÄÑÍÓÖÅ ³ÑÎÐÙÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÑÚÕË 165 ÊÇÏ-
ÐÞØ ÎÇÕ. ±ÎÑÔÍÑÔÕß ÑÓÃËÕÞ ÒÎÂÐÇÕÞ ÐÂÍÎÑÐÇÐÂ ÒÑÆ
ÖÅÎÑÏ 1;8� Í ÒÎÑÔÍÑÔÕË àÍÎËÒÕËÍË. ¯ÂÍÎÑÐ àÍÄÂÕÑÓÂ Í
ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÑÓÃËÕÞ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 29;6� (Ö ©ÇÏÎË 23�).

¡ÕÏÑÔ×ÇÓÂ ¯ÇÒÕÖÐÂ, ÍÂÍ Ë Ö ÆÓÖÅËØ ÒÎÂÐÇÕ-ÅËÅÂÐÕÑÄ,
Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÄÑÆÑÓÑÆÂ. ¯Â ÆÑÎá ÅÇÎËâ ÒÓËØÑ-
ÆËÕÔâ 15% Ë 1%ìÐÂ ÆÑÎá ÏÇÕÂÐÂ. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÐÂÎËÚËá
ÏÇÕÂÐÂ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ¯ÇÒÕÖÐ, ÍÂÍ Ë µÓÂÐ, ËÏÇÇÕ ÅÑÎÖÃÑÌ
ÙÄÇÕ: ÃÑÎÇÇ ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÑÌ ÖÚÂÔÕÑÍ ÔÒÇÍÕÓÂ ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ
ÔÄÇÕÂ ÏÇÕÂÐ ÒÑÅÎÑÜÂÇÕ, Â ÅÑÎÖÃÑÌ Ë ÊÇÎÈÐÞÌ ì ÓÂÔÔÇË-
ÄÂÇÕ. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÐÂ ÆÐÇ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ ¯ÇÒÕÖÐÂ
ÐÂØÑÆËÕÔâ ÑÍÇÂÐ ËÊ ÄÑÆÞ, ÐÂÔÞÜÇÐÐÑÌ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË
ËÑÐÂÏË. ©ÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÏÇÕÂÐÂ ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ
ÅÎÖÃÉÇ, Ä ÎÇÆâÐÑÌ ÏÂÐÕËË ÒÎÂÐÇÕÞ, ÅÆÇ ÔÏÇÔß ÄÑÆÞ,
ÏÇÕÂÐÂ Ë ÂÏÏËÂÍÂ ÏÑÉÇÕ ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕß ÕÄÈÓÆÞÇ ÎßÆÞ.
¯Â ÆÑÎá ÅÑÓâÚÇÌ ÎÇÆâÐÑÌ ÏÂÐÕËË ÒÓËØÑÆËÕÔâ 70%
ÏÂÔÔÞ ÄÔÇÌ ÒÎÂÐÇÕÞ, Â ÐÂ ÆÑÎá âÆÓÂ ì ÑÍÑÎÑ 25%.
ÁÆÓÑ ¯ÇÒÕÖÐÂ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÑÍËÔÎÑÄ ÍÓÇÏÐËâ, ÏÂÅÐËâ,
ÉÇÎÇÊÂ Ë ÇÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ë ÍÂÏÇÐÐÞØ ÒÑÓÑÆ. ±ÓÇÆÒÑÎÂ-
ÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÆÂÄÎÇÐËÇ Ä ÙÇÐÕÓÇ ¯ÇÒÕÖÐÂ 7 ®ÃÂÓ, Â
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ � 7000 ¬. ±ÑÕÑÍ ÕÇÒÎÂ ËÊ ÐÇÆÓ ¯ÇÒÕÖÐÂ
ÒÑÚÕË ÄÕÓÑÇ ÃÑÎßÛÇ ÕÇÒÎÂ, ÒÑÎÖÚÂÇÏÑÅÑ ÑÕ ³ÑÎÐÙÂ [36].

£ÑâÆÉÇÓ 2 ÔÒÖÔÕâ 12 ÎÇÕ ÒÑÔÎÇ ÊÂÒÖÔÍÂ, 24 ë 25 ÂÄÅÖÔÕÂ
1989 Å. ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÒÓËÃÎËÊËÎÔâ Í ¯ÇÒÕÖÐÖ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËÇ 4950 ÍÏ ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÃÎÂÚÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÒÎÂÐÇÕÞ, Â
ÇÜÈ ÚÇÓÇÊ 5 ÎÇÕ ÑÐ ÑÃÎÇÕÇÎ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË 40000 ÍÏ
ÔÒÖÕÐËÍ ¯ÇÒÕÖÐÂ ´ÓËÕÑÐ ì ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÐÇÃÇÔÐÑÇ ÕÇÎÑ,
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÑÇ àÕËÏ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÏ ÂÒÒÂÓÂÕÑÏ. £ÔÇÅÑ
£ÑâÆÉÇÓ 2 ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎ ¯ÇÒÕÖÐ Ô ËáÐâ ÒÑ ÑÍÕâÃÓß 1989 Å.
¢ÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ ÔÍÑÓÑÔÕß ÄÇÕÓÂ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ
¯ÇÒÕÖÐÂ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ 400 ë 700 Ï Ôÿ1. ¬ÑÎßÙÂ ¯ÇÒÕÖÐÂ
ÑÍÂÊÂÎËÔß ÒÑØÑÉËÏË ÐÂ ÍÑÎßÙÂ µÓÂÐÂ, ØÑÕâ Ö ¯ÇÒÕÖÐÂ
ÔÖÏÏÂÓÐÂâ ÒÎÑÜÂÆß ËØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ä 100 ÓÂÊ ÏÇÐßÛÇ,
ÚÇÏ Ö µÓÂÐÂ. ¯ÇÒÕÖÐ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÏË ÔÒÖÕ-
ÐËÍÂÏË, ÐÂËÃÑÎÇÇ ÍÓÖÒÐÞÌ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ´ÓËÕÑÐ, ÓÂÊÏÇ-
ÓÑÏ Ô ­ÖÐÖ, ì ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÌ ÍÓÖÒÐÞÌ ÔÒÖÕÐËÍ Ä ³ÑÎÐÇÚ-
ÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ, ÄÓÂÜÂáÜËÌÔâ ÄÑÍÓÖÅ ÒÎÂÐÇÕÞ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËË, ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÇÈ ÄÓÂÜÇÐËâ. ¿ÕÑ
ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ¯ÇÒÕÖÐ ÊÂØÄÂÕËÎ ´ÓËÕÑÐ
ÄÑ ÄÓÇÏâ ÔÄÑÇÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ.

®ÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ¯ÇÒÕÖÐÂ ÒÑÚÕË ÄÆÄÑÇ ÔÎÂÃÇÇ, ÚÇÏ
ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ µÓÂÐÂ. ¬ÂÍ Ë µÓÂÐ, ¯ÇÒÕÖÐ ËÏÇÇÕ
ÃÑÎßÛÑÇ ÐÇÆËÒÑÎßÐÑÇ ÒÑÎÇ [183]. £ÍÎÂÆ ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÑÅÑ
ÏÑÏÇÐÕÂ ¯ÇÒÕÖÐÂ Ä ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ Ö
ÍÂÍÑÌ-ÎËÃÑ ÆÓÖÅÑÌ ÒÎÂÐÇÕÞ ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ [179].

³ÎÑÉÐÞÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÑÎâ µÓÂÐÂ Ë ¯ÇÒÕÖÐÂ ÏÑÉÐÑ
ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÑÄÂÕß Ô ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ØÑÓÑÛÇÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá
ÆËÒÑÎßÐÞÏ ÒÑÎÇÏ, ÔÏÇÜÈÐÐÞÏ ÑÕ ÙÇÐÕÓÂ ÒÎÂÐÇÕÞ Ë
ÐÂÍÎÑÐÈÐÐÞÏ Í ÑÔË ÄÓÂÜÇÐËâ [184]. ®ÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÑ-
ÏÇÐÕ ÆËÒÑÎâ ¯ÇÒÕÖÐÂ ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä 27 ÓÂÊ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ
ÊÇÏÐÑÌ. µÅÑÎ ÏÇÉÆÖ ÑÔßá ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÆËÒÑÎâ Ë ÑÔßá
ÄÓÂÜÇÐËâ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 47�. ¸ÇÐÕÓ ÆËÒÑÎâ ÔÏÇÜÈÐ Ä
áÉÐÑÇ ÒÑÎÖÛÂÓËÇ, ÒÑàÕÑÏÖ ÄÇÎËÚËÐÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑ-
Îâ Ö áÉÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎáÔÂ Ä 10 ÓÂÊ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ
Ö ÔÇÄÇÓÐÑÅÑ. ®ÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ¯ÇÒÕÖÐÂ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐ ÐÂ
ÔÇÄÇÓ, ÍÂÍ Ö ÀÒËÕÇÓÂ Ë ³ÂÕÖÓÐÂ, ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑ
ÊÇÏÐÑÏÖ ÒÑÎá.

°ÆÐÂÍÑ ÆËÒÑÎßÐÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ØÑÓÑÛÑ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ
ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ, ÃÑÎßÛËØ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÓÂÆËÖÔÑÄ ÒÎÂÐÇÕÞ.
£ÃÎËÊË ÒÎÂÐÇÕÞ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎÇÐÑ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇÏ ÒÑ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËÏ ÅÂÓÏÑÐËÍÂÏ, Â
ÕÑÚÐÑÔÕß ÕÂÍÑÅÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô ÓÑÔÕÑÏ

ÚËÔÎÂ ÚÎÇÐÑÄ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ [180]. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ £ÑâÆÉÇÓ 2
ÑÚÇÐß ÃÎËÊÍÑ ÒÑÆÑÛÇÎ Í ¯ÇÒÕÖÐÖ (ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ
1;18RN), ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÐÂÌÕË ÄÞÔÛËÇ ÚÎÇÐÞ
ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÒÑÎâ ¯ÇÒÕÖÐÂ [180, 183].

®ÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÂ ¯ÇÒÕÖÐÂ ÒÑØÑÉÂ ÐÂ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÖ
µÓÂÐÂ. °ÐÂ ÔÓÇÆÐËØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ, ÐÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÇ
ÊÇÏÐÑÌ. °ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÇ ÓÂÊÏÇÓÞ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ, ÏÂÅÐË-
ÕÑÒÂÖÊÞ Ë ØÄÑÔÕÂ ÒÑÆÑÃÐÞ ÊÇÏÐÞÏ. ²ÂÔÔÕÑâÐËÇ ÆÑ
ÒÑÆÔÑÎÐÇÚÐÑÌ ÕÑÚÍË ÏÂÅÐËÕÑÒÂÖÊÞ R1 ÆÎâ ¯ÇÒÕÖÐÂ Ä
ÔÓÇÆÐÇÏ ÒÑÓâÆÍÂ 26RN, Â ÆÑ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ 34RN [179].
£ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÂ ¯ÇÒÕÖÐÂ ËÏÇÇÕ ÖÐËÍÂÎßÐÖá
ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÖá ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËÇÌ ÓÂÔ-
ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÑÔÇÌ ÄÓÂÜÇÐËâ Ë ÆËÒÑÎâ. ®ÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÂ
¯ÇÒÕÖÐÂ ÔØÇÏÂÕËÚÇÔÍË ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 11. ¬¡ £ÑâÆÉÇÓ
ÄÑÛÈÎ Ä ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÖ ¯ÇÒÕÖÐÂ Ä ÂÄÅÖÔÕÇ 1989 Å. ÚÇÓÇÊ
ÍÂÔÒ [185] Ë ÐÂØÑÆËÎÔâ Ä ÐÇÌ 38 Ú. £Ñ ÄÓÇÏâ ÇÅÑ ÒÓÑÎÈÕÂ
ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÂ ÃÞÎÂ ÔÒÑÍÑÌÐÂ, ÐÇ ÃÞÎÑ ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÑ
ÐËÍÂÍËØ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ âÄÎÇÐËÌ, áÉÐÞÌ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ
ÒÑÎáÔ ÃÞÎ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐ Í ³ÑÎÐÙÖ.

±ÑÎâÓÐÞÇ ÔËâÐËâ ÐÂ ¯ÇÒÕÖÐÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔÎÂÃÞÇ, ÕÂÍ
ÉÇ ÍÂÍ ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËÇ. ªÊ-ÊÂ ÔÎÑÉÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ¯ÇÒÕÖÐÂ ÒÑÎâÓÐÞÇ ÔËâÐËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ
ÔÑÃÑÌ ÑÚÇÐß ÔÎÑÉÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ, ÒÓÑËÔØÑÆâÜËÌ ÐÂÆ
ÑÃÛËÓÐÞÏË ÑÃÎÂÔÕâÏË ÒÎÂÐÇÕÞ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÏË ÐÇ
ÄÃÎËÊË ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎáÔÑÄ.

8. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

£ÓÂÃÑÕÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÑÃÊÑÓÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓ ÒÎÂÐÇÕ³ÑÎÐÇÚ-
ÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ÑÃÎÂÆÂáÜËØ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ
ÒÑÎÇÏ. ®ÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÒÎÂÐÇÕ ÔÑÊÆÂÈÕ ÒÓÇÒâÕÔÕÄËÇ ÆÎâ
ÐÂÃÇÅÂáÜÇÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ. £ÑÍÓÖÅ ÒÎÂÐÇÕÞ
ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÒÑÎÑÔÕß ì ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÂ, ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÂâ
ÏÂÅÐËÕÑÒÂÖÊÑÌ, ÒÑ ÍÑÕÑÓÑÌ ÕÇÍÖÕ ÕÑÍË, àÍÓÂÐËÓÖáÜËÇ
ÏÇÉÒÎÂÐÇÕÐÖá ÔÓÇÆÖ ÑÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓ-
ÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ. ¿ÕËÏË ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË, ÒÑÏËÏÑ ÒÑÎâ
ÒÎÂÐÇÕÞ, âÄÎâáÕÔâ ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞÇ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÐÞÇ
ÕÑÍÑÄÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ, ÅÎÂÄÐÞÇ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ì ÕÑÍÑÄÂâ

Rigns
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Radiation beltBoundary layer
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²ËÔ. 11. ®ÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÂ ¯ÇÒÕÖÐÂ. ³ØÇÏÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇ-
ÕÑÏ ¥ÉÑÐÂ ·ÑÒÍËÐÔÂ, ³º¡ (http://sd-www.jhuapl.edu/VOYAGER/
neptune_gif.html). ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÔÑÎÐÇÚÐÞÌ ÄÇÕÇÓ (solar wind);
ÖÆÂÓÐÂâ ÄÑÎÐÂ (bow shock); ÏÂÅÐËÕÑÒÂÖÊÂ (magnetopause); ÒÓËÅÓÂ-
ÐËÚÐÞÌ ÔÎÑÌ (boundary layer); ÏÂÐÕËâ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ (mantle region);
ÍÑÎßÙÂ (rings); ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞÌ ÒÑâÔ (radiation belt); ÑÓÃËÕÂ ´ËÕÂÐÂ
(orbit of Titan); ÑÓÃËÕÂ ¬¡ £ÑâÆÉÇÓ (Voyager 2); O ì ÑÔß ÄÓÂÜÇÐËâ;
MìÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÆËÒÑÎâ ÒÎÂÐÇÕÞ.
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ÔËÔÕÇÏÂ ØÄÑÔÕÂ, ÍÑÎßÙÇÄÑÌ ÕÑÍ Ë ÕÑÍË àÍÓÂÐËÓÑÄÍË ÐÂ
ÏÂÅÐËÕÑÒÂÖÊÇ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÄÔÇØ ÒÎÂÐÇÕ ÑÕ ®ÇÓÍÖ-
ÓËâ ÆÑ ³ÂÕÖÓÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ô ÔÑÎÐÇÚ-
ÐÞÏ ÄÇÕÓÑÏ Ë ÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ.

¯ÂÓâÆÖ Ô ÑÃÜËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË, ÍÂÉÆÂâ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÂ
ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÔÄÑËÏË ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞÏË ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâÏË,
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÒÎÂÐÇÕÞ Ë ÇÈ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇ-
ÐËÇÏ Ä ³ÑÎÐÇÚÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ. ®ÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÂ ®ÇÓÍÖÓËâ ì
ÔÂÏÂâ ÏËÐËÂÕáÓÐÂâ ËÊ-ÊÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÔÎÂÃÑÅÑ ÔÑÃ-
ÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÎÂÐÇÕÞ. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÃÎËÊÑÔÕË Í ³ÑÎÐÙÖ
ÃÑÎßÛÖá ÓÑÎß ËÅÓÂÇÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ.
®ÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÂ ÀÒËÕÇÓÂ ì ÔÂÏÂâ ÍÓÖÒÐÂâ Ä ³ÑÎÐÇÚÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÇ. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÃÞÔÕÓÑÏÖ ÄÓÂÜÇÐËá Ë ÐÂÎËÚËá
ÒÑÔÕÑâÐÐÑ ÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÒÎÂÊÏÞ ì ÄÖÎÍÂÐË-
ÚÇÔÍÑÌ ÆÇâÕÇÎßÐÑÔÕË ÔÒÖÕÐËÍÂ ÀÒËÕÇÓÂ ªÑ ì Ä ÏÂÅÐË-
ÕÑÔ×ÇÓÇ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÏÑÜÐÞÌ ÏÂÅÐËÕÑÆËÔÍ, ÏÂÅÐËÕÐÑÇ
ÒÑÎÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÄÆÄÑÇ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÇ
ÒÑÎÇ ÒÎÂÐÇÕÞ, âÄÎâáÜÇÇÔâ ÔÂÏÞÏ ÔËÎßÐÞÏ Ä ³ÑÎÐÇÚÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÇ. ¯Â ©ÇÏÎÇ ÒÑÎâÓÐÞÇ ÔËâÐËâ ÄÑÊÐËÍÂáÕ Ä ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÇÓÇÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÐÑÅÑ Ë ÏÇÉ-
ÒÎÂÐÇÕÐÑÅÑ ÒÑÎÇÌ. ±ÑÎâÓÐÞÇ ÔËâÐËâ ÐÂ ÀÒËÕÇÓÇ ÔÄâ-
ÊÂÐÞ Ô ÄÞÕÇÍÂáÜËÏË ËÊ ËÑÐÑÔ×ÇÓÞ ÒÓÑÆÑÎßÐÞÏË
ÕÑÍÂÏË, ÄÞÊÄÂÐÐÞÏË ÐÂÓÖÛÇÐËÇÏ ËÊ-ÊÂ ÓÂÆËÂÎßÐÑÅÑ
ÓÂÊÎÈÕÂ ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÓÂÜÇÐËâ ÒÎÂÊÏÞ Ä àÍÄÂÕÑÓË-
ÂÎßÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÇ. ®ÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÂ ³ÂÕÖÓÐÂ ì ÒÓÑ-
ÏÇÉÖÕÑÚÐÂâ ÏÇÉÆÖ ÊÇÏÐÑÌ Ë áÒËÕÇÓËÂÐÔÍÑÌ. ³ÂÕÖÓÐ
ÕÑÉÇ ÃÞÔÕÓÑ ÄÓÂÜÂáÜÂâÔâ ÒÎÂÐÇÕÂ, ÐÑ ÑÐ ÑÃÎÂÆÂÇÕ
ÏÇÐßÛËÏ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ Ë ËÏÇÇÕ ÏÇÐÇÇ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÇ ËÔÕÑÚÐËÍË ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ, ÚÇÏ
ÀÒËÕÇÓ. ±ÑàÕÑÏÖ ØÑÕâ Ä ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÇ ³ÂÕÖÓÐÂ Ë
ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÏÂÅÐËÕÑÆËÔÍ, ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ ÍÑÎßÙÇÄÞÏ ÕÑ-
ÍÑÏ, ÑÐ ÏÇÐßÛÇ áÒËÕÇÓËÂÐÔÍÑÅÑ. ¯Â ÒÑÎâÓÐÞÇ ÔËâÐËâ
³ÂÕÖÓÐÂ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÔËÎßÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ô
ÔÑÎÐÇÚÐÞÏ ÄÇÕÓÑÏ Ë ÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ. ®ÂÅÐËÕÑ-
Ô×ÇÓÞ µÓÂÐÂ Ë ¯ÇÒÕÖÐÂ ÏÇÐÇÇ ËÊÖÚÇÐÞ; ËØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË
ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÐÇÑÃÞÚÐÞÏ ÄÊÂËÏÐÞÏ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ ÑÔÇÌ
ÄÓÂÜÇÐËâ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÎÂÐÇÕ.

¬ÎáÚÇÄÖá ÓÑÎß Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓ ÒÎÂÐÇÕ
³ÑÎÐÇÚÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ËÅÓÂáÕ ÒÓâÏÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ, ÒÓÑÄÑ-
ÆËÏÞÇ ÐÂ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÂÒÒÂÓÂÕÂØ, Â ÕÂÍÉÇ ÐÂÊÇÏÐÞÇ
ÆÂÐÐÞÇ. °ÔÑÃÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ËÏÇÇÕ ÓÂÊÄËÕËÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ Ë ÒÑÔÕÓÑÇÐËÇ ÏÑÆÇÎÇÌ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËØ
ÒÓÑÄÑÆËÕß ÓÂÔÚÈÕÞ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÇ ËÏÇáÜËÇÔâ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËâ Ë ÒÓÑÅÐÑÊËÓÖáÜËÇ ÐÑÄÞÇ. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ Ô ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÂÏË ÒÎÂÐÇÕ ³ÑÎ-
ÐÇÚÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÓËÄÑÆËÕ ÍÂÍ Í ÐÑÄÞÏ ÑÕÍÓÞÕËâÏ Ä
×ËÊËÍÇ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÂÊÏÞ Ë ÂÔÕÓÑ×ËÊËÍË, ÕÂÍ Ë Í
ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá ÐÑÄÞØ ÄÑÒÓÑÔÑÄ Ë ÐÇÓÇÛÈÐÐÞØ ÒÓÑÃÎÇÏ.
£ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÕÂÍËÏË ÒÓÑÃÎÇÏÂÏË âÄÎâáÕÔâ ÆËÐÂÏËÍÂ Ë
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÕÑÍÑÄÞØ ÔÎÑÈÄ Ë ÔÆÄËÅÑÄÞØ ÕÇÚÇÐËÌ Ä
ÊÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ, ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÆÇÕÂÎË ×ÖÐÍÙËÑÐËÓÑ-
ÄÂÐËâ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÐÞØ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÞØ ÏÂÊÇÓÑÄ [186]. ¥Ñ
ÔËØ ÒÑÓ ÆÑ ÍÑÐÙÂ ÐÇ âÔÐÞ ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÖÔÍÑÓÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ, ÄÞÊÞÄÂáÜËÇ ÒÑÎâÓÐÞÇ ÔËâÐËâ ÐÂ ÒÎÂÐÇÕÂØ.

±ÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ ÂÍÕËÄÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÐÂ
³ÑÎÐÙÇ ÄÎËâáÕ ÐÂ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓ ÒÎÂÐÇÕ ³ÑÎ-
ÐÇÚÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, Ë Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÐÂ ÑÍÑÎÑÊÇÏÐÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÑ, ÐÂ ÕÇØÐËÚÇÔÍËÇ Ë ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÐÂ ©ÇÏÎÇ.
±ÑàÕÑÏÖ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÓÂÊÄËÄÂÕß ÏÇÕÑÆÞ ÒÓÑÅÐÑÊÂ ÔÑÎ-
ÐÇÚÐÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË Ë ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÃÖÓß. ¿ÕË ÊÂÆÂÚË
ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÂÍÕÖÂÎßÐÞ ÒÓË ÒÎÂÐËÓÑÄÂÐËË ÊÂÒÖÔÍÑÄ ÍÑÔÏË-
ÚÇÔÍËØ ÂÒÒÂÓÂÕÑÄ.

¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÃÑÎßÛËÇ ÖÔÒÇØË, ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞÇ Ä ÕÇÑÓËË
ÆËÐÂÏÑ, ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÏÐÑÅÑ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕÇÌ, ÍÂÔÂá-

ÜËØÔâ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ
Í ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎâÏ ³ÑÎÐÙÂ Ë ÒÎÂÐÇÕ [2]. £ÑÊÏÑÉÐÑ,
ÏÇØÂÐËÊÏ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ ©ÇÏÎË ËÀÒËÕÇÓÂ
ÂÐÂÎÑÅËÚÇÐ ÒÓÑÙÇÔÔÖ ÆËÐÂÏÑ, ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÑÏÖ ÍÑÐÄÇÍ-
ÙËÇÌ Ä ÐÇÆÓÂØ ÃÞÔÕÓÑ ÄÓÂÜÂáÜËØÔâ ÊÄÈÊÆ, ÑÃÎÂÆÂá-
ÜËØ ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÏÂÔÔÑÌ [187]. ¥Ñ ÔËØ ÒÑÓ ÆÑ ÍÑÐÙÂ
ÐÇ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÍÂÍÑÄ ËÔÕÑÚÐËÍ àÐÇÓÅËË ÆÄËÉÇÐËÌ Ä âÆÓÇ,
ÓÇÂÎËÊÖáÜËØ ÊÇÏÐÑÇ ÆËÐÂÏÑ. £ ÕÂÍÑÌ ÔËÕÖÂÙËË ÑÔÑÃÖá
ÙÇÐÐÑÔÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÑÃÜËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÐÇ
ÊÂÄËÔâÜËÇ ÑÕ ÆÇÕÂÎÇÌ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËØ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ [2].

·ÑÕâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÃÑÕ [188, 189]
ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÆÇÎâØ ÆËÐÂÏÑ ÔËÔÕÇÏÂ
ÏÑÉÇÕ ÒÇÓÇÌÕË Ä ÔÑÔÕÑâÐËÇ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÂâ
àÐÇÓÅËâ ËÔÒÞÕÞÄÂÇÕ ÍÑÎÇÃÂÐËâ Ô ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ,
ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÐÇ âÔÐÑ, ÏÑÅÖÕ ÎË ÕÂÍËÇÏÑÆÇÎË, ÃÂÊËÓÖáÜËÇÔâ
ÐÂ ÖÓÂÄÐÇÐËâØ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍË ÄÑ ÄÓÂÜÂá-
ÜÇÌÔâ ÔÓÇÆÇ, ÑÃÝâÔÐËÕß ÑÃÓÂÜÇÐËÇ ÒÑÎâÓÐÑÔÕË ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË. ¿ÕÂ ÒÓÑÃÎÇÏÂ
ÑÔÕÂÈÕÔâ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÄÂÉÐÇÌÛËØ Ä ÕÇÑÓËË ÆËÐÂÏÑ [2].

¥ÄËÉÇÐËâ ÒÎÂÊÏÞ Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ, Ä ³ÑÎ-
ÐÇÚÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ Ë Ä ÆÂÎÈÍËØ ÑÃÎÂÔÕâØ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÅÇÐÇÓË-
ÓÖáÕ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÑÎâ, ÐÑ ÆÄËÉÇÐËÇ ÒÎÂÊÏÞ ÏÑÉÇÕ ÕÂÍÉÇ
ÒÓËÄÑÆËÕß Ë Í ÒÇÓÇÔÑÇÆËÐÇÐËá àÕËØ ÒÑÎÇÌ [3]. £ ÐÂÔÕÑâ-
ÜÇÇ ÄÓÇÏâ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ àÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÂÍÕÖÂÎÇÐ ÆÎâ
ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓ ÒÎÂÐÇÕ ³ÑÎÐÇÚÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ÑÃÎÂÆÂáÜËØ
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ, ÑÕ ®ÇÓÍÖÓËâ ÆÑ
³ÂÕÖÓÐÂ. °ÆÐÂÍÑ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÓÑÎË ÒÇÓÇÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÊÂ
ÒÓÇÆÇÎÂÏË ³ÑÎÐÇÚÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÐÇâÔÐÞÏ. °ÔÑ-
ÃÇÐÐÑ ÄÑÔÕÓÇÃÑÄÂÐÐÞÏ âÄÎâÇÕÔâ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÇ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËÇ ÒÇÓÇÔÑÇÆËÐÇÐËâ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐÑ ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ
ÐÇÎËÐÇÌÐÞÇ, ÐÇËÆÇÂÎßÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ä ÔÎÑÉÐÞØ ÕÑÒÑÎÑ-
ÅËâØ [3].

¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ ÚÕÑ Ä àÕÑÏ ÑÃÊÑÓÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ
ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ ÒÎÂÐÇÕ ³ÑÎÐÇÚÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇ-
ÕËÕß, ÚÕÑ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÕÂÍÉÇ àÍÊÑÒÎÂ-
ÐÇÕÞ ì ÒÎÂÐÇÕÞ, ÄÓÂÜÂáÜËÇÔâ ÄÑÍÓÖÅ ÆÓÖÅËØ ÊÄÈÊÆ.
³ÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÕÂÍÉÇ àÍÊÑÒÎÂÐÇÕÞ, ÄÓÂÜÂáÜËÇÔâ ÄÑÍÓÖÅ
ÒÖÎßÔÂÓÑÄ. £ 1995 Å. ÃÞÎË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÒÇÓÄÞÇ ÕÓË
àÍÊÑÒÎÂÐÇÕÞ. £ ÍÂÕÂÎÑÅÇ ÃÎËÉÂÌÛËØ (< 200 ÒÍ) àÍÊÑÒÎÂ-
ÐÇÕ ÊÂ 2006 Å. [190] ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÑ 172 àÍÊÑÒÎÂÐÇÕÞ Ô
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐËÊÍÑÌ ÏÂÔÔÑÌ (< 24 ÏÂÔÔ ÀÒËÕÇÓÂ),
ÐÂÌÆÇÐÐÞÇ ÒÑ ËÊÏÇÓÇÐËâÏ ÓÂÆËÂÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË (ÒÑ
ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍÑÏÖ ÔÏÇÜÇÐËá) Ë ÄÑ ÄÓÇÏâ ÄËÆËÏÑÅÑ ÒÓÑ-
ØÑÉÆÇÐËâ ÒÑ ÆËÔÍÖ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ. £ÒÇÓÄÞÇ ÒÓÑ-
ØÑÉÆÇÐËÇ ÒÎÂÐÇÕÞ ÒÑ ÆËÔÍÖ ÊÄÇÊÆÞ ÃÞÎÑ ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÑ
Ä 1999 Å. £ âÐÄÂÓÇ 2008 Å. ÐÂÔÚËÕÞÄÂÎÑÔß 228 àÍÊÑÒÎÂÐÇÕ, Ë
ËØ ÚËÔÎÑ ÒÑÔÕÑâÐÐÑ ÓÂÔÕÈÕ. ¯ÂÓâÆÖ Ô ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÏË
ÔËÔÕÇÏÂÏË, ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÜËÏË ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇ-
ÐËâ ÑÃ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÊÄÈÊÆ Ë ÒÎÂÐÇÕ, ÐÇÑÉËÆÂÐÐÑ ÃÞÎË
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÏÂÔÔËÄÐÞÏË ÒÎÂÐÇÕÂÏË, ÓÂÔÒÑ-
ÎÑÉÇÐÐÞÏË ÃÎËÊÍÑ Í ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÊÄÇÊÆÇ ÐÂ ÑÓÃËÕÂØ Ô
ÃÑÎßÛËÏ àÍÔÙÇÐÕÓËÔËÕÇÕÑÏ. ªÊ-ÊÂ ÒÓËÏÇÐâÇÏÑÅÑ ÒÓË
ÐÂÃÎáÆÇÐËâØ ÏÇÕÑÆÂ ÔÇÎÇÍÙËË ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ-
ÐÞØ àÍÊÑÒÎÂÐÇÕ ËÏÇáÕ ÏÂÔÔÞ, ÓÂÄÐÞÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËÏ ÏÂÔ-
ÔÂÏ ÀÒËÕÇÓÂ. ¤ÂÊÑÄÞÇ ÅËÅÂÐÕÞ, ÐÂØÑÆâÜËÇÔâ ÐÂ ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËË < 0;1 Â.Ç. ÑÕ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ, ÐÂÊÞÄÂáÕÔâ
"ÅÑÓâÚËÏË ÀÒËÕÇÓÂÏË". ªØ ÒÇÓËÑÆ ÑÃÓÂÜÇÐËâ ÄÑÍÓÖÅ
ÊÄÇÊÆÞ < 11 ÆÐÇÌ. ±ÑÔÎÇ ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÓÇÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË
ÏÑÜÐÞØ ÐÂÊÇÏÐÞØ ÓÂÆËÑÕÇÎÇÔÍÑÒÑÄ, ÒÓËÏÇÐËÄ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËÇ ÏÇÕÑÆÞ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ, Ä ÃÖÆÖÜÇÏ ÏÑÉÐÑ ÃÖÆÇÕ
ÒÓÑÄÑÆËÕß ÒÑËÔÍ ÄÑÊÏÑÉÐÑÅÑ ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËâ àÍÊÑ-
ÒÎÂÐÇÕ.
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±Ñ ÂÐÂÎÑÅËË Ô ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÎÂÐÇÕ
³ÑÎÐÇÚÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÔÑÎÐÇÚÐÞÏ ÄÇÕÓÑÏ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ,
ÚÕÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÕÂÍÉÇ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ
àÍÊÑÒÎÂÐÇÕ Ë ËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ô ÄÇÕÓÑÏ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ
ÊÄÇÊÆÞ. ±ÓË àÕÑÏ ÏÑÅÖÕ ÄÑÊÐËÍÂÕß ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ àÍÊÑ-
ÒÎÂÐÇÕ. °ÆÐÂÍÑ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ àÍÊÑÒÎÂÐÇÕ ÆÑÎÉÐÞ ÔÖ-
ÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÂÕßÔâ ÑÕ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓ ÒÎÂÐÇÕ ³ÑÎÐÇÚ-
ÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ. ¿ÕË ÑÕÎËÚËâ ÒÓÑÆËÍÕÑÄÂÐÞ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
ÃÎËÊÍËÏ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ ÅÑÓâÚËØ ÀÒËÕÇÓÑÄ Í ÙÇÐÕÓÂÎß-
ÐÑÌ ÊÄÇÊÆÇ. ¯Â ÐÇÃÑÎßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÑÕ ÊÄÇÊÆÞ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕß ÊÄÈÊÆÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ ÏÂÎÂ, Â ÒÎÑÕÐÑÔÕß Ë ÆÂÄÎÇÐËÇ
ÄÇÎËÍË. ±ÑàÕÑÏÖ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÉËÆÂÕß ÃÑÎßÛËØ ÒÑÕÑÍÑÄ
ÃÞÔÕÓÞØ ÚÂÔÕËÙ Ë ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, Â ÕÂÍÉÇ
ÔËÎßÐÑÅÑ ÄÎËâÐËâ ÒÓËÎËÄÑÄ Ë ÍÑÓÑÐÂÎßÐÞØ ÄÞÃÓÑÔÑÄ
ÏÂÔÔÞ. ªÊ-ÊÂ ÔÖÃÂÎßÄÇÐÑÄÔÍÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÄÈÊÆÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ
ÐÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÅÑÎÑÄÐÑÌ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÒÇÓÇÆ ÏÂÅÐËÕÑ-
Ô×ÇÓÑÌ [191]. ¬ÑÅÆÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÊÄÈÊÆÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ
ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÏÑÏÇÐÕÖ ÆËÒÑÎâ ÒÎÂÐÇÕÞ,
ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÂâ ÒÓË ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÇÓÇÔÑÇÆËÐÇÐËË àÐÇÓÅËâ
ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß � 1027 àÓÅ Ôÿ1. ®ÑÉÇÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß
ÏÑÜÐÞÌ ÔÃÓÑÔ àÐÇÓÅËË Ä ÂÄÓÑÓÂÎßÐÞÇ ÊÑÐÞ àÍÊÑÒÎÂÐÇÕ,
ÒÓËÄÑÆâÜËÌ Í ÔËÎßÐÑÏÖ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÏÖ ÑÕÕÑÍÖ ÄÇÜÇÔÕÄÂ
ËÊ ÂÕÏÑÔ×ÇÓ [191].

¢ÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕË. ²ÂÃÑÕÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ ÒÓË ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ ÅÓÂÐÕÂ
²¶¶ª 07-05-00529. £ ÑÃÊÑÓÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÔÑÄÏÇÔÕÐÞØ ÓÂÃÑÕ Ô ÔÑÕÓÖÆÐËÍÂÏË ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË ÄÞÚË-
ÔÎËÕÇÎßÐÑÌ ÏÂÕÇÏÂÕËÍË °ª£® ¯ªªÁ¶ ®¤µ
ª.ª. ¡ÎÇÍÔÇÇÄÞÏ, £.£. ¬ÂÎÇÅÂÇÄÞÏ, ®.³. ¢ÎÑØËÐÑÌ,
®.³. ¤ÓËÅÑÓâÐ, ³.À. ¢ÑÃÓÑÄÐËÍÑÄÞÏ, Â ÕÂÍÉÇ Ô ÊÂÓÖ-
ÃÇÉÐÞÏË ÍÑÎÎÇÅÂÏË: ³. ¬ÂÖÎË (Stanley W.H. Cowley,
Professor, Head, Radio and Space Plasma Physics Group,
University of Leicester, United Kingdom), ¥É. ³ÎÂÄËÐÞÏ
(Dr. James A. Slavin, Director, Heliophysics Science Divi-
sion,NASA/Goddard Space Flight Center, Greenbelt, USA),
¢. ¬ÎÂÖàÓÑÏ (C. Robert Clauer, Professor of Space Science,
Virginia Polytechnic Institute and State University, Blacks-
burg, USA), ². ±ÓÂÐÉÇ (Rene Prange, Dr., Research
Director, LESIA, Observatoire de Paris, Meudon, France),
ÍÑÕÑÓÞÏ ÂÄÕÑÓ ÄÞÓÂÉÂÇÕ ÃÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕß Ë ËÔÍÓÇÐÐáá
ÒÓËÊÐÂÕÇÎßÐÑÔÕß ÊÂ ÒÎÑÆÑÕÄÑÓÐÑÇ ÔÑÕÓÖÆÐËÚÇÔÕÄÑ.
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Magnetospheres of magnetized planets
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This review presents the modern understanding of the physics of magnetized planet magnetospheres in the solar system and of the
magnetospheric magnetic éeld structure. In the interiors of Mercury, the Earth, Jupiter, Saturn, Uranus, and Neptune, their intrinsic
magnetic éelds are generated under the action of the dynamo mechanism. Their magnetic éelds are strong enough to sustain the solar
wind êow. The magnetosphere surrounding a planet forms during the interaction of the solar wind with the planetary magnetic éeld.
The magnetospheric dynamics is mainly determined by solar wind variations. The magnetosphere of each planet is unique. In this
review, the common and individual magnetic éeld sources and properties of planetary magnetospheres are discussed.
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