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Ä ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞØ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ [1, Õ. 1,
ÅÎ. 9], [2, Ô. 108], Ä ÍÑÓÑÐÇ ³ÑÎÐÙÂ [2, Ô. 3], [3] Ë Ä
ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÑÃÝÇÍÕÂØ (ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ ÊÄÈÊÆ, ÅÂÎÂÍ-
ÕËÚÇÔÍËÇ ÆÉÇÕÞ Ë ÆÓ.) [4, 5]. °ÐË ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ Ä ØÄÑÔÕÇ
ÊÇÏÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ [1, Õ. 2, ÅÎ. 4] Ë ÐÂ ÇÈ ÅÓÂÐËÙÇ ì
ÏÂÅÐËÕÑÒÂÖÊÇ [6]. ±ÓËÔÖÕÔÕÄËÇ ´³ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË
ÂÍÍÖÏÖÎâÙËË àÐÇÓÅËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ
ÐÂËÃÑÎßÛËÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ ÏÇØÂÐËÊ-
ÏÑÄ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËØ ÐÂÍÑÒÎÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ àÐÇÓÅËË Ä
´³ ÃÇÊ ÇÈ ÐÇÏÇÆÎÇÐÐÑÅÑ ÄÞÔÄÑÃÑÉÆÇÐËâ. ³ÓÇÆË âÄÎÇÐËÌ,
ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÄÞÔÄÑÃÑÉÆÇÐËÇÏ ÊÂÒÂÔÈÐÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ
àÐÇÓÅËË, Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß ÔÕÑËÕ ÑÕÏÇÕËÕß ÔÑÎÐÇÚÐÞÇ
ÄÔÒÞÛÍË. ªÏÇÐÐÑ ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÄÞÔÄÑÃÑÉÆÇÐËâ
àÐÇÓÅËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÊÂ ÔÚÈÕ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÇÈ Ä
ÕÇÒÎÑÄÖá àÐÇÓÅËá Ë àÐÇÓÅËá ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ
ÚÂÔÕËÙ ÄÑ ÄÓÇÏâ ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÄÔÒÞÛÇÍ ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ
ËÆÇâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÇÓÇÔÑÇÆËÐÇÐËâ [7].

´³ ÓÂÊÆÇÎâÇÕ ÆÄÇ ÑÃÎÂÔÕË Ô ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐÐÞÏË ÔËÎÑÄÞÏË ÎËÐËâÏË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ë, ÍÂÍ
ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, ÒÇÓÇÔÑÇÆËÐÇÐËÇ àÕËØ ÎËÐËÌ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ËØ
ÓÂÊÓÞÄÑÏ Ë ×ËÎÂÏÇÐÕÂÙËÇÌ ÕÑÍÑÄÑÅÑ ÔÎÑâ. °ÆÐÂÍÑ
ÒÇÓÄÞÇ ÏÑÆÇÎË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÇÓÇÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÒÞÕÂÎËÔß
ÑÒËÔÂÕß ÐÇ ÕÑÍÑÄÞÇ ÔÎÑË Ë ËØ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÊÄËÕËÇ, Â
ÐÇÍÑÕÑÓÖá ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÖá ÑÃÎÂÔÕß ÆËÔÔËÒÂÙËË ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ (ÔÏ. [8] Ë ÑÃÊÑÓ [9]). ¿ÕË ÏÑÆÇÎË ÑÔÐÑÄÞÄÂÎËÔß
ÐÂ ÔÇÓßÈÊÐÞØ ÆÑÒÖÜÇÐËâØ Ñ ÐÂÎËÚËË ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÏÇÉÆÖ
ÄÕÇÍÂáÜËÏË Ä ÑÃÎÂÔÕß ÆËÔÔËÒÂÙËË ÒÑÕÑÍÂÏË ÒÎÂÊÏÞ Ë
ÒÑÕÑÍÂÏË ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÒÑÍËÆÂáÜËÏË ÇÈ. ¬ÂÍ
ÒÑÍÂÊÂÎË ÃÑÎÇÇ ÔÕÓÑÅËÇ ÓÂÔÚÈÕÞ, ÍÑÓÓÇÍÕÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß
ÅÓÂÐËÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ, ÕÓÇÃÖáÜËÇÔâ ÆÎâ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÕÂÍÑÅÑ
ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ Ä ÓÂÏÍÂØ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÅËÆÓÑÆËÐÂ-
ÏËÍË (®¤¥), ÑÃÞÚÐÑ ÐÇ ÖÆÂÈÕÔâ [10], Ë Ä ÓÇÂÎßÐÞØ
ÊÂÆÂÚÂØ ÒÇÓÇÔÑÇÆËÐÇÐËÇ Ô ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕßá ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÏ [11].

¢ÑÎÇÇ ÑÃÜÖá ÍÂÓÕËÐÖ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ
´³ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÎ Ä ÔÄÑËØ ÓÂÃÑÕÂØ ³.ª. ³ÞÓÑÄÂÕÔÍËÌ [2, 12].
±ÓË ÓÇÛÇÐËË ÊÂÆÂÚË Ñ ÏÂÅÐËÕÑÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÕÇÚÇ-
ÐËâØ ÒÎÂÊÏÞ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÑÔÑÃÑÌ ÕÑÚÍË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ ÇÏÖ ÖÆÂÎÑÔß ÒÑÔÕÓÑËÕß ÔÙÇÐÂÓËÌ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ´³
Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÇÓÇÔÑÇÆËÐÇÐËâ. ¯ÂÎËÚËÇ
ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÔÎÑâ ÒÓËÄÇÎÑ Í ÍÑÐ-
ÙÇÒÙËË ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË. ´ÑÍÑÄÞÌ ÔÎÑÌ Ä ÓÂÏÍÂØ
ÆÂÐÐÑÌ ÍÑÐÙÇÒÙËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÆÎËÕÇÎßÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÂÍÍÖ-
ÏÖÎËÓÖÇÕ ÏÂÅÐËÕÐÖá àÐÇÓÅËá Ë ÕÑÎßÍÑ ÊÂÕÇÏ ÄÞÔÄÑÃÑÉ-
ÆÂÇÕ ÇÈ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÇÓÇÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËâ. ¿ÕÑÕ ÒÑÆØÑÆ ÒÑÊÄÑÎËÎ ÑÃÝâÔÐËÕß ÚÇÓÇÆÑÄÂÐËÇ
ÆÎËÕÇÎßÐÞØ ÒÇÓËÑÆÑÄ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ "ÔÒÑÍÑÌÐÞØ" ÕÑÍÑ-
ÄÞØ ÔÎÑÈÄ Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ÄÊÓÞÄÐÞÏ ÄÞÔÄÑÃÑÉÆÇÐËÇÏ
ÊÂÒÂÔÈÐÐÑÌ Ä ÐËØ àÐÇÓÅËË [2, 13], ÚÕÑ ÐÇ ÖÆÂÈÕÔâ ÒÑÎÖÚËÕß Ä
ÏÑÆÇÎâØ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÒÇÓÇÔÑÇÆËÐÇÐËâ.

®ÑÆÇÎË ´³ Ä ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ ÍÑÓÑÐÇ Ë ÒÓÑÙÇÔÔÞ ËØ ÓÂÊ-
ÓÞÄÂ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ ÆËÔÔËÒÂÙËË ÏÂÅÐËÕÐÑÌ
àÐÇÓÅËË ÊÂ ÔÚÈÕ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ÚÂÔÕËÙ ÒÎÂÊ-
ÏÞ. °ÆÐÂÍÑ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÕÑÍÑÄÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÂÃÎá-
ÆÂáÕÔâ Ë Ä ÃÇÔÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ ÊÇÏÐÑÌ ÏÂÅÐË-
ÕÑÔ×ÇÓÞ, Ë Ä ÕÇÚÇÐËâØ ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ. ´ÂÍ, Ä 1965 Å.
¯. ¯ÇÔÔ ÆÑÍÂÊÂÎ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÛÎÇÌ×Â
©ÇÏÎË Ô ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÏË ÔËÎÑÄÞÏË
ÎËÐËâÏË Ä ÔÇÄÇÓÐÑÌ Ë áÉÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕâØ Ë ÓÂÊÆÇÎâáÜÇÅÑ
ËØ ÕÑÍÑÄÑÅÑ ÔÎÑâ [14]. ±ÎÑÕÐÑÔÕß ÚÂÔÕËÙ Ä ÕÂÍÑÏ ´³
ÒÑÓâÆÍÂ 1 ÔÏÿ3, ÚÕÑ ËÔÍÎáÚÂÇÕ ÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÞÇ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÞ ÆËÔÔËÒÂÙËË. °ÔÐÑÄÐÞÏ ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ, ÑÃÇÔÒÇÚË-
ÄÂáÜËÏ ÆËÔÔËÒÂÙËá Ä ÃÇÔÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ,
âÄÎâÇÕÔâ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÌ à××ÇÍÕ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-

ÔÕÄËâ ÚÂÔÕËÙ ÒÎÂÊÏÞ Ô ÓÂÊÄËÄÂáÜÇÌÔâ Ä ÕÑÍÑÄÑÏ ÔÎÑÇ
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÌ ÏÑÆÑÌ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ (ÑÃÓÂÕÐÑÇ ÊÂÕÖØÂÐËÇ
­ÂÐÆÂÖ). £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏÑÆÇÎË ´³ ÚÂÔÕÑ ÃÇÓÈÕÔâ ÑÆÐÑ-
ÏÇÓÐÂâ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß ·ÂÓÓËÔÂ [15] Ë ÇÈ ÃÑÎÇÇ
ÒÑÊÆÐËÇ ÑÃÑÃÜÇÐËâ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË
ÔËÔÕÇÏÞ [16, 17]. ²ÂÊÓÞÄ ÕÂÍÑÅÑ ´³ ÔÄâÊÂÐ Ô ÓÂÊÄËÕËÇÏ
ÓÂÊÓÞÄÐÑÌ (tearing) ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÌ Ä
1966 Å. Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÍÂÐÆËÆÂÕÂ ÐÂ ÓÑÎß ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÂ, ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÊÂ ËÐËÙËÂÎËÊÂÙËá ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÇÓÇÔÑÇÆËÐÇÐËâ Ä ´³ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÐÑÅÑ ØÄÑÔÕÂ [18]. °ÔÑÊ-
ÐÂÄÂâ ÄÂÉÐÑÔÕß ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ à××ÇÍÕÑÄ ÆÎâ ÒÑÐËÏÂÐËâ
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÒÓÇÆÇÎßÐÑ ÕÑÐÍËØ ÃÇÔÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÞØ
´³, ³.ª. ³ÞÓÑÄÂÕÔÍËÌ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ Ô ³.£. ¢ÖÎÂÐÑÄÞÏ
ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÎË ÏÑÆÇÎß ÓÂÊÄËÕËâ ÓÂÊÓÞÄÐÑÌ ÏÑÆÞ ÐÇÖÔÕÑÌ-
ÚËÄÑÔÕË Ä ´³ Ô ÐÖÎÇÄÑÌ ÕÑÎÜËÐÑÌ [2, Ô. 88].

±ÓÑÙÇÔÔ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËË àÐÇÓÅËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä
àÐÇÓÅËá ÚÂÔÕËÙ ÒÎÂÊÏÞ Ä ÃÇÔÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ
ÕÂÍÉÇ ÐÑÔËÕ ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ.
´ÂÍ, ÑÆÐËÏ ËÊ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ àÐÇÓÅËË
ÚÂÔÕËÙ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑÙÇÔÔ ËØ ÖÔÍÑÓÇÐËâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ
ÒÑÎÇÏ ÄÃÎËÊË ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÒÇÓÇÔÑÇÆËÐÇÐËâ. ³ÑÄÓÇÏÇÐÐÂâ
ÕÇÑÓËâ ÆÂÐÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÑÒËÓÂÇÕÔâ ÐÂ ÒËÑÐÇÓÔÍËÇ
ÓÂÃÑÕÞ ÛÍÑÎÞ ³.ª. ³ÞÓÑÄÂÕÔÍÑÅÑ [19 ë 21], Ä ÍÑÕÑÓÞØ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÑÔß ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ, Ë ÐÂ ÓÂÃÑÕÞ ¡.¡. ¤ÂÎÇÇÄÂ [22, 23], ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÄÛÇÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÎâ.

¬ÑÐÙÇÒÙËâ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÄÑÊÐËÍÎÂ Ä ÕÇÑÓËË
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÃÇÔÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÞØ ´³ ØÄÑÔÕÂ ÏÂÅÐËÕÑ-
Ô×ÇÓÞ ©ÇÏÎË ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÓÂÃÑÕÂÏ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÂÄÕÑÓÞ ÖÚÎË
ÐÑÓÏÂÎßÐÖá ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÖ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Bz [24, 25].
¿ÕÂ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ, ËÏÇáÜÂâ ÐÇÐÖÎÇÄÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ Ä ÙÇÐÕÓÇ
´³, ÊÂÏÂÅÐËÚËÄÂÇÕ àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ë ÍÂÍ ÃÞ ÒÓËÆÂÈÕ "ÉÈÔÕ-
ÍÑÔÕß" ÔËÎÑÄÞÏ ÎËÐËâÏ ("ÏÂÕÇÓËÂÎËÊÖÇÕ" ËØ), ÒÓÇÒâÕ-
ÔÕÄÖâ ÓÂÊÄËÕËá ÓÂÊÓÞÄÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË, Ë "ÊÂÕâÅË-
ÄÂÇÕ", ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÑÏÇÐÕ ×ËÎÂÏÇÐÕÂÙËË ´³. ´ÇÑÓËâ
ÓÂÊÓÞÄÐÑÌ ÏÑÆÞ Ä ÊÇÏÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÇ [26 ë 29],
ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÂâ Ä 1970 ë 1980-Ø ÅÑÆÂØ, ÑÔÐÑÄÞÄÂÎÂÔß ÐÂ
ÏÑÆÇÎË ·ÂÓÓËÔÂ, ÚÕÑ ÔÕÂÎÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔÎÂÃÞÏ ÇÈ ÒÑÎÑÉÇ-
ÐËÇÏ Ë ÄÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË ÒÓËÄÇÎÑ Í ÑÕÍÂÊÖ (ÍÂÍ ÏÞ ÒÑÍÂÉÇÏ
ÐËÉÇ, ÐÂÒÓÂÔÐÑÏÖ) ÑÕ ÇÈ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÍÂÍ ÏÇØÂÐËÊÏÂ
ËÐËÙËÂÎËÊÂÙËË ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÐÞØ ÔÖÃÃÖÓß (âÄÎÇÐËÌ, ÐÂ-
ÒÓâÏÖá ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÒÇÓÇÔÑÇÆËÐÇÐËÇÏ ÔËÎÑÄÞØ ÎËÐËÌ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ). £ 1990-Ø ÅÑÆÂØ ÓâÆÑÏ ÂÄÕÑÓÑÄ ÃÞÎÑ
ÆÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ´³ ·ÂÓÓËÔÂ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ âÄÎâÇÕÔâ ÂÃÔÑÎáÕÐÑ
ÖÔÕÑÌÚËÄÞÏ Í ÓÂÊÓÞÄÐÑÌ ÏÑÆÇ [30, 31]. ¿ÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ
ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÑÄÂÎ ÔÑÊÆÂÐËá ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞØ ÔÙÇÐÂÓËÇÄ
ÓÂÊÄËÕËâ ÔÖÃÃÖÓË, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞØ ÐÇ ÐÂ ÓÂÊÓÞÄÇ ÔËÎÑÄÞØ
ÎËÐËÌ Ä ØÄÑÔÕÇ ÊÇÏÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ, Â ÐÂ ÓÂÊÓÖÛÇÐËË
ÕÑÍÑÄÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÄÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÇ [32].

°ÆÐÂÍÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂáÜËÌÔâ ÑÃÝÈÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ÆÂÐÐÞØ ÒÑ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ ÖÍÂÊÞÄÂÎ ÐÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÇÓÇÔÑÇÆË-
ÐÇÐËÇ ÍÂÍ ÐÂ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂ-
ÙËË àÐÇÓÅËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä àÐÇÓÅËá ÒÑÕÑÍÑÄ ÚÂÔÕËÙ Ä
ÊÇÏÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÇ [33 ë 35]. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÆÂÐÐÞØ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÔÒÖÕÐËÍÑÄÑÌ ÏËÔÔËÇÌ "Themis",
ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ ÊÂÒÖÜÇÐÐÑÌ ÆÎâ ÒÑËÔÍÂ ÏÇÔÕÂ ËÐËÙËÂÎËÊÂ-
ÙËË ÔÖÃÃÖÓË, ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÇÓÇÔÑÇÆËÐÇÐËÇ ÔËÎÑ-
ÄÞØ ÎËÐËÌ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÑÃÎÂÔÕË Ô ÕÑÐÍËÏ ÕÑÍÑÄÞÏ
ÔÎÑÇÏ Ä ÓÂÌÑÐÇ 16 ÊÇÏÐÞØ ÓÂÆËÖÔÑÄ ÐÂ ÐÑÚÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÇ
ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ [36]. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÑÊÐËÍÎÑ âÄÐÑÇ
ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÇ ÏÇÉÆÖ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË Ë
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏË ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâÏË ÂÃÔÑÎáÕÐÑÌ ÖÔÕÑÌÚËÄÑ-
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ÔÕË ´³. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÔÕÂÕßÇ ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÒÖÕË ÒÓÇÑÆÑ-
ÎÇÐËâ ÕÂÍÑÅÑ ÐÇÒÑÐËÏÂÐËâ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÄÂÉÐÇÌÛËØ âÄÎÇÐËÌ
Ä ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÌ ×ËÊËÍÇ.

2. ³ÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ÔÒÖÕÐËÍÑÄÞÇ ÆÂÐÐÞÇ
Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÏÑÆÇÎË
±ÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ ³.ª. ³ÞÓÑÄÂÕÔÍÑÅÑ ÑÃ ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÌ
ÓÑÎË ÕÑÐÍËØ ÕÑÍÑÄÞØ ÔÎÑÈÄ (´´³) Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÂÍÍÖÏÖÎâ-
ÙËË Ë ÄÞÔÄÑÃÑÉÆÇÐËâ àÐÇÓÅËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂÛÎË
ÒÑÎÐÑÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ Ä ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÔÒÖÕÐËÍÑÄÞØ
ÆÂÐÐÞØ. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ËÊÏÇÓÇÐËâÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÆÄÖÏâ
ÔÒÖÕÐËÍÂÏË ÏËÔÔËË ISEE (International Sun-Earth Explo-
rer) [37], ÃÞÎÑ ÐÂÌÆÇÐÑ, ÚÕÑ Ä ×ÂÊÇ ÊÂÓÑÉÆÇÐËâ ÔÖÃÃÖÓË
ÏÑÉÇÕ ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕßÔâ ´´³, ËÏÇáÜËÌ ÔÎÑÉÐÖá ÄÐÖÕ-
ÓÇÐÐáá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ. °ÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÕÂÍÑÅÑ ´³ âÄËÎÑÔß
ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ ÂÏÒÎËÕÖÆ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ´´³ B0 Ë ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÔÎÑâ Bext. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ´´³ Ô ÏÂÎÞÏË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏË ÏÂÔÛÕÂ-
ÃÂÏË ÒÓÑ×ËÎâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÄÎÑÉÇÐÐÞÏ Ä
ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎÇÇ ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞÌ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÌ ÔÎÑÌ
(ÒÎÂÊÏÂ, ×ÑÓÏËÓÖáÜÂâ àÕÑÕ ÔÎÑÌ, âÄÎâÇÕÔâ ×ÑÐÑÏ ÆÎâ
´´³). ªÏÇÐÐÑ ÕÂÍÖáÏÑÆÇÎß³.ª. ³ÞÓÑÄÂÕÔÍËÌ ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂÎ Ä ÔÄÑËØ ÓÂÃÑÕÂØ, ÐÂÊÞÄÂâ ×ÑÐÑÄÖá ÒÎÂÊÏÖ ÒÎÂÊ-
ÏÇÐÐÑÌ "ÛÖÃÑÌ" [2].

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÕÑÍÑÄÞØ ÔÎÑâØ
ÊÇÏÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ ÆÂÎ ÔÒÖÕÐËÍÑÄÞÌ ÒÓÑÇÍÕ "Clu-
ster", ÔÑÔÕÑâÜËÌ ËÊ ÚÇÕÞÓÈØ ÂÒÒÂÓÂÕÑÄ [38 ë 40]. °ÔÐÑÄÞ-
ÄÂâÔß ÐÂ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËâØ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ B
Ä ÚÇÕÞÓÈØ ÕÑÚÍÂØ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ, ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß ÕÑÍÂ j � �c=4p� rotB Ë, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä âÄÐÑÏ ÄËÆÇ
ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕß ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËá ÕÑÍÑÄÑÅÑ ÔÎÑâ. ¢ÞÎÑ ÖÔÕÂ-
ÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÂÃÔÑÎáÕÐÑÇ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÕÑÍÑÄÞØ ÔÎÑÈÄ Ä
ØÄÑÔÕÇ ÊÇÏÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ âÄÎâáÕÔâ ÄÎÑÉÇÐÐÞÏË
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏË [38] Ë ÑÐË ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÒËÔÂÐÞ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÏÑÆÇÎË ·ÂÓÓËÔÂ [40].

£ÎÑÉÇÐÐÑÔÕß ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ´³ ÒÑÆÓÂÊÖÏÇ-
ÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÐÇÃÑÎßÛÂâ ÚÂÔÕß ÚÂÔÕËÙ (10 ë 20% ÑÕ ÑÃÜÇÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË) ÔÑÊÆÂÈÕ ÕÑÍ Ä ´´³, ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂâ ÒÑÎÇ � B0.
°ÔÕÂÄÛËÇÔâ 80 ë 90% ÔÑÊÆÂáÕ ÒÑÎÇ Bext ÿ B0. ±ÓË àÕÑÏ
ÕËÒËÚÐÑÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ B0=Bext � 0;4 [41]. ³ØÇÏÂÕËÚÐÑ
ÕÂÍÑÌ ´´³ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÐÂ ÓËÔ. 1. ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÞÇ ÏÂÔÛÕÂÃÞ ´´³ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÒÑÓâÆÍÂ 1000 ÍÏ,
Ë ÒÓË Bext � 30ÿ40 Ð´Î ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÕÑÍÂ ÖÉÇ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÇÎËÍÂ ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ËÔÍÎáÚËÕß ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ´´³ ÊÂ ÔÚÈÕ ÆËÂÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÆÓÇÌ×Â
ÚÂÔÕËÙ ÒÎÂÊÏÞ. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ Ä ´´³
ÏÑÅÖÕ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÑÄÂÕß ËÑÐÞ ÐÂ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ ÒÓÑÎÈÕ-
ÐÞØ (ËÎË "ÔÒÂÌÔÇÓÑÄÔÍËØ") ÕÓÂÇÍÕÑÓËâØ [42, 43], ÍÑÕÑÓÞÇ
ÒÇÓÇÐÑÔâÕ ÕÑÍ ÊÂ ÔÚÈÕ ÓÂÊÑÏÍÐÖÕÑÔÕË ËØ ÑÓÃËÕ, Ë ËØ
ÒÑÕÑÍÑÄÞÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÆÑÎß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÕÑÍÂ ÔÑÒÑ-

ÔÕÂÄËÏÞ Ô ÕÇÒÎÑÄÞÏË ÔÍÑÓÑÔÕâÏË. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÕÑÏÖ ÚÕÑ
ÐÑÓÏÂÎßÐÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ´´³ ÏÂÎÂ
�Bz 5B0�, ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ ËÑÐÑÄ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ËÐÕÇ-
ÅÓËÓÖÇÏÞÏË Ë ÏÑÉÐÑ ÄÄÇÔÕË ÍÄÂÊËÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËÌ ËÐÄÂ-
ÓËÂÐÕ ÆÄËÉÇÐËâ Iz �

�
vz dz, ÔÑØÓÂÐâáÜËÌÔâ ÄÆÑÎß ÕÓÂÇÍ-

ÕÑÓËÌ ÒÓÑÎÈÕÐÞØ ÚÂÔÕËÙ [43]. °ÔÐÑÄÞÄÂâÔß ÐÂ ÔÑØÓÂÐÇ-
ÐËË Iz Ë ÒÑÎÐÑÌ àÐÇÓÅËË H0, ÖÆÂÈÕÔâ ÒÑÔÕÓÑËÕß
ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÖá ÑÆÐÑÏÇÓÐÖá ÏÑÆÇÎß ´´³ [44, 45].

£ÇÎËÚËÐÂ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ
Bz Ä ØÄÑÔÕÇ ÊÇÏÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÔÎËÛÍÑÏ
ÏÂÎÑÌ, ÆÎâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÊÂÏÂÅÐËÕËÕß ÆÄËÉÇÐËÇ ËÑÐÑÄ, ÐÑ Ä
ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÑÐÂ âÄÎâÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ, ÆÎâ ÕÑÅÑ
ÚÕÑÃÞ ÆÄËÉÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÔÚËÕÂÕß ÊÂÏÂÅ-
ÐËÚÇÐÐÞÏ Ë ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ËØ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË Ä ÓÂÏÍÂØ
ÆÓÇÌ×ÑÄÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ. ³ÖÏÏËÓÖâ ÕÑÍË ËÑÐÑÄ ÐÂ ÒÓÑ-
ÎÈÕÐÞØ ÕÓÂÇÍÕÑÓËâØ Ë ÆÓÇÌ×ÑÄÞÇ ÕÑÍË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ,
ÏÑÉÐÑ ÒÑÔÕÓÑËÕß ÏÑÆÇÎß ÆÄÖØÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÅÑ ´´³ [46].

¹ÕÑÃÞ ÒÓËÄÇÔÕË ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÌ
ÏÑÆÇÎË ´´³, ÄÑÔÒÑÎßÊÖÇÏÔâ ÔËÔÕÇÏÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ, ÒÑÍÂ-
ÊÂÐÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 1: ÕÑÍ ÕÇÚÈÕ ÄÆÑÎß ÑÔË y, ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ
´´³, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÇ ÒÑ ÑÔË x, ÏÇÐâÇÕ ÊÐÂÍ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË
z � 0; ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÒÇÓÇÏÇÐÐÂâ, ÑÕ
ÍÑÕÑÓÑÌ ÊÂÄËÔâÕ ÄÔÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÔËÔÕÇÏÞ, ì àÕÑ z-ÍÑÑÓ-
ÆËÐÂÕÂ. ¶ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÑÐÑÄ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ
ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÆÂÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÂÆÂÐÂ Ä ÄËÆÇ
ÔÏÇÜÈÐÐÑÅÑ ÏÂÍÔÄÇÎÎÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ

f � exp

�
ÿ v

2
? � �vk ÿ vD�2

v 2T

�
;
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3v ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß Ä ÍÂÉÆÑÌ ÕÑÚÍÇ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ. ©ÆÇÔß m Ë qi ì ÏÂÔÔÂ Ë ÊÂÓâÆ ËÑÐÑÄ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, o0 ì ÅËÓÑÚÂÔÕÑÕÂ ËÑÐÑÄ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ
´´³. ¬ÄÂÊËÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËÌ ËÐÄÂÓËÂÐÕ Iz ÒÓË àÕÑÏ
âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÎÑÍÂÎßÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Bx:

Iz � m

� �����������������������������������������������������������������������������
v 2y � v 2z ÿ

�
vy ÿ qi

mc

� z

z 0
Bx�z 00� dz 00

�2
s

dz 0 :

±ÓÇÆÇÎÞ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ ÒÑ z 0 ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÕÑÚ-
ÍÂÏË, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÆÞÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÓÂÄÐÑ
ÐÖÎá (ÔÏ. [45, 46]).

´ÑÍ ÊÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÂÒËÔÂÐ
ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

je � qenec
�E� B�
B 2

� c

B 2
�B� H? pe?��

� c� pek ÿ pe?�
�
B� �BH�B�

B 4
:

©ÆÇÔß qe Ë ne ì ÊÂÓâÆ Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, pek Ë
pe? ì ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÂâ Ë ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ
ÆÂÄÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, B � ������������������

B 2
z � B 2

x

p
.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÑÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÚÇÓÇÊ
ÔÎÑÌ Ey ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÖÔÕÓÂÐÇÐÑ ÒÇÓÇØÑÆÑÏ Ä ÆÄËÉÖÜÖáÔâ
ÔËÔÕÇÏÖ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ (ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÖá ÔËÔÕÇÏÖ ÆÇ ·Ñ××-
ÏÂÐÂ ë´ÇÎÎÇÓÂ), Ä ÖÓÂÄÐÇÐËâØ ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÂâ

Lbg ÿ LTCS

LTCS

x

B0

Bext

´ÑÐÍËÌ ÕÑÍÑÄÞÌ ÔÎÑÌ

³ËÎÑÄÞÇ ÎËÐËË
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ

©ÇÏÎâ

z

²ËÔ. 1.³ØÇÏÂÕËÚÐÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ´´³. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ ÖÍÂÊÂÐÞ ÕÑÎÜËÐÂ
´´³ LTCS Ë ÕÑÎÜËÐÂ ×ÑÐÑÄÑÅÑ ÔÎÑâ Lbg, Ä ÍÑÕÑÓÞÌ ÄÎÑÉÇÐ ´´³.
±ÑÍÂÊÂÐÞ ÕÂÍÉÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÑÎÇÌ B0 Ë Bext ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÅÇÑÏÇÕÓËË
ÔËÎÑÄÞØ ÎËÐËÌ.
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ÐÇÐÖÎÇÄÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ez �
� ÿdj=dz. ¥Îâ ÒÑËÔÍÂ ÔÍÂÎâÓÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ j ËÔÒÑÎß-
ÊÖÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÍÄÂÊËÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÔÕË qini � qene � 0.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÑÆÇÎß ´´³ ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÖÓÂÄÐÇÐËá
ÕËÒÂ ¤ÓàÆÂ ëºÂ×ÓÂÐÑÄÂ

dBx

dz
� 4p

c

�
je�Bx; z� � ji�Bx; z�

�
;

Â ÄÇÎËÚËÐÂ Bz âÄÎâÇÕÔâ ÔÄÑÃÑÆÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ. ±ÑÎÖ-
ÚÇÐÐÂâ ÏÑÆÇÎß ´´³ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÕÓÑÌÐÑÌ ÄÎÑÉÇÐÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ. ´ÂÍ, ÒÓÑ×ËÎß ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô
ÓÇÊÍËÏ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÏ Ä ÙÇÐÕÓÇ ÄÎÑÉÇÐ Ä ÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍËÌ
ÒÓÑ×ËÎß ÒÎÑÕÐÑÔÕË ËÑÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ. £Ôâ àÕÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ, Ä
ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÄÎÑÉÇÐÂ Ä ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÌ ÔÎÑÌ (ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÒÎÂÊÏÞ ÐÇ ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ´´³) (ÓËÔ. 2).
¸ÇÐÕÓÂÎßÐÞÌ ÏÂÍÔËÏÖÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÆÓÇÌ×ÑÏ ÍÓËÄËÊÐÞ � � pek ÿ pe?�=Rcurv, ÅÆÇ
ÓÂÆËÖÔ ÍÓËÄËÊÐÞ Rcurv ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ ÑÕÐÑÛÇÐËá
�Bz=B0�2 5 1.

±ÓÑÄÇÆÈÐÐÑÇ ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÏÑÆÇÎË ´´³ ÔÑ ÔÎÑâÏË,
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÏË Ä ØÄÑÔÕÇ ÊÇÏÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ, ÒÑÍÂ-
ÊÂÎÑ, ÚÕÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÂâ ÏÑÆÇÎß Ô ÒÓÑÎÈÕÐÞÏË ÚÂÔÕË-
ÙÂÏË ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÒËÔÂÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ Ô
ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá, ÚÇÏ ÏÑÆÇÎß ·ÂÓÓËÔÂ
[41]. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 3 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÒÓËÏÇÓ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÒÓÑ-

j i
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e
,n

i
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ni

Bz=B0 � 0,1, e � 1,0

0,4 0,8 1,2 1,6 2,0
z=L

0

²ËÔ. 2.±ÓÑ×ËÎË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ËÑÐÐÑÅÑ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÕÑÍÑÄ Ë ÒÓÑ×ËÎß
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ ÆÎâ ÏÑÆÇÎË ´´³.
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²ËÔ. 3.±ÓÑ×ËÎË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÕÑÍÑÄÞØ ÔÎÑÈÄ (ÔÄÇÕÎÞÇ ÍÓËÄÞÇ) Ë ÏÑÆÇÎË ´´³ (ÕÈÏÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ).
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×ËÎÇÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÒÓâÏÞÏË ËÊÏÇÓÇ-
ÐËâÏË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ ÔÒÖÕÐËÍÂØ ÔËÔÕÇÏÞ "Cluster",
Ô ÒÓÑ×ËÎâÏË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÏË Ä ÏÑÆÇÎË
´´³. °ÃÓÂÕËÏÔâ ÔÐÂÚÂÎÂ Í ÓËÔ. 3Â Ë Ã. ªÊ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ-
ÐÞØ ÕÂÏ ÆÂÐÐÞØ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÍÂÍ ÆÎâ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ´´³,
ÕÂÍ Ë Ä ÏÑÆÇÎË ÔÎÑÌ ËÏÇÇÕ ÄÎÑÉÇÐÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ Ô
B0 < Bext. ¿ÕÂ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ´³ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä
ÆÄÖØ ÓÂÊÎËÚÐÞØ à××ÇÍÕÂØ. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÕÑÍÂ Ä
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ ´´³ ÐÂ ËÊÏÇÓâÇÏÞØ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ ÑÕ 1000
ÆÑ 2000 ÍÏ ÔÒÂÆÂÇÕ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ, ÆÑ ÄÇÎËÚËÐÞ
� 1ÿ3 Ð¡ Ïÿ2. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÔÕÂÄÛÂâÔâ ÄÇÎËÚËÐÂ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Bext ÿ B0 ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÇÕÔâ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÔÎÂÃÞÏ ×ÑÐÑÄÞÏ ÕÑÍÑÏ Ë, ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, ÕÑÎ-
ÜËÐÂ àÕÑÅÑ ×ÑÐÑÄÑÅÑ ÔÎÑâ Lbg ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ
ÕÑÎÜËÐÖ ´´³ LTCS. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÍÓËÄÞÏ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË ÕÑÍÂ ÊÐÂÚÇÐËâ ÑÕÐÑÛÇÐËâ Lbg=LTCS ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ
ÓËÔ. 3Â, Ã. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÑÊÆÂÐËÇ ÎÑÍÂÎßÐÑ ÔËÎßÐÑÅÑ
ÕÑÍÂ Ä ´³ (ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ´´³) ÔÄâÊÂÐÑ ÐÇ Ô ÑÃÜËÏ
ÔÖÉÇÐËÇÏ ÄÔÇÅÑ ´³, Â ÔÍÑÓÇÇ Ô ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ ÄÐÖÕÓË
ÛËÓÑÍÑÅÑ ´³ ÖÊÍÑÅÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÅÑ ´´³.

£ÕÑÓÞÏ à××ÇÍÕÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÕÑÐÍÑÅÑ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ ÄÐÖÕÓË ËÑÐÐÑÅÑ ´´³. ªÊÏÇÓÇÐËÇ
ÕÂÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÔÒÖÕÐËÍÑÄÞÏË ÔËÔÕÇÏÂÏË ÏÑÉÇÕ ÒÓÑÄÑ-
ÆËÕßÔâ ÎËÛß ÒÓË ÑÚÇÐß ÐÇÃÑÎßÛÑÏÓÂÔÔÕÑâÐËË (� 300 ÍÏ)
ÏÇÉÆÖ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÏË ÂÒÒÂÓÂÕÂÏË (ÏËÔÔËâ "Cluster" ÓÂÃÑ-

ÕÂÎÂ Ä ÕÂÍÑÏ ÓÇÉËÏÇ Ä 2003 Å. [39]). ³ÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ
ËÊÏÇÓÇÐÐÞØ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÒÓÑ×ËÎÇÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ Ô
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË ÄÏÑÆÇÎË ´´³, ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ÐÂ
ÓËÔ. 3Ä. ªÊ ÅÓÂ×ËÍÑÄ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÕÑÍ ÏÑÆÇÎË
´´³ ÐÇÒÎÑØÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ ÒÓÑ×ËÎË ÕÑÎÜËÐÑÌ
5 200 ÍÏ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÄÑÌÐÂâ ÄÎÑÉÇÐÐÑÔÕß ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ ´³, ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ Ä ÏÑÆÇÎË [46], ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ
ÕÂÍÑÌ ÆÄÑÌÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÍÓËÕÇÓËË ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË
ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ËÐÞÏË, ÚÇÏ ÆÎâ ÏÑÆÇÎË
·ÂÓÓËÔÂ.

©ÆÇÔß ÕÂÍÉÇ ÏÑÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÑÚÇÐß
ÕÑÐÍËØ ÕÑÍÑÄÞØ ÔÎÑÈÄ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÕÑÍ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÔÖ-
ÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÕÑÍ ËÑÐÑÄ, ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÅÓÖÒÒÞ
¡.¤. ¶ÓÂÐÍ [1, Õ. 1, ÅÎ. 9], [2, Ô. 108], ËÐËÙËËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ Ä
ÔÄÑÈ ÄÓÇÏâ ³.ª. ³ÞÓÑÄÂÕÔÍËÏ.

¢ÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÑÇ ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÏÑÆÇÎË ´´³ Ë àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÏÑÉÐÑ ÒÓÑÄÇÔÕË, ÇÔÎË ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÕß ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÓÑÕÑÐÑÄ, ÒÇÓÇÐÑÔâÜËØ ÕÑÍ
Ä ÔËÔÕÇÏÇ. ´ÂÍ, Ä ÏÑÆÇÎË ´´³ ÕÑÍ ÒÇÓÇÐÑÔâÕ ÚÂÔÕËÙÞ ÐÂ
ÒÓÑÎÈÕÐÞØ ÕÓÂÇÍÕÑÓËâØ Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ "ÔÇÓÒÑÄËÆÐÑÌ"
×ÖÐÍÙËÇÌ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ (ÔÏ. [47, 48]). ±ÓËÏÇÓ ÕÂÍÑÌ
×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÏÑÆÇÎË ´´³ [46], ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÐÂ ÓËÔ. 4. ±ÑÎÖÚËÕß
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá ÒÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÆÂÐ-
ÐÞÏÐÇÒÓÑÔÕÑ ËÊ-ÊÂ ÐÂÎËÚËâ×ÑÐÑÄÑÌ ÒÑÒÖÎâÙËË ÒÎÂÊÏÞ.
°ÆÐÂÍÑ, ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÕÑÏÖ ÚÕÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕß (Ë ×ÖÐÍÙËâ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ) ×ÑÐÑÄÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÐÇ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÒÓË ÒÇÓÇ-
ÔÇÚÇÐËË ´´³ (ÐÂ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ � 1000 ÍÏ), ÏÑÉÐÑ ÄÑÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÕßÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ: ËÊ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÓÑÕÑ-
ÐÑÄ Ä ÙÇÐÕÓÇ ´´³ ÏÑÉÐÑ ÄÞÚÇÔÕß ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÐÂ ÇÅÑ
ÅÓÂÐËÙÇ. ±ÑÎÖÚÂÇÏÂâ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÂâ ÓÂÊÐËÙÂ ÃÖÆÇÕ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÕß ÔÑÃÑÌ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÓÑÕÑÐÑÄ, ÒÇÓÇÐÑÔâ-
ÜËØ ÕÑÍ Ä ´´³ (ÓËÔ. 5). ³ÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÏÑÆÇÎßÐÑÅÑ Ë
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ËØ ØÑÓÑÛÇÇ
ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ (ÔÏ. ÓËÔ. 4 Ë 5).

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÑÊÏÑÉÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÕÑÍÑÄÑÅÑ ÔÎÑâ ØÄÑÔÕÂ ÊÇÏÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÑ-
Ô×ÇÓÞ ÎÇÉËÕ ÐÂ ÒÖÕË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÏÑÆÇÎË ´´³, ÃÑÎÇÇ
ÂÆÇÍÄÂÕÐÑ ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÌ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ÆÂÐÐÞÇ, ÚÇÏ
ÏÑÆÇÎß ·ÂÓÓËÔÂ.

3. ²ÂÊÓÞÄÐÂâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß
±ÑÎÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÓÂÊÓÞÄÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÑÔÐÑ-
ÄÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÄÂÓËÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ: ÆÎâ

0

Vy

Vx

²ËÔ. 4.¶ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÓÑÎÈÕÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ´´³.
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²ËÔ. 5. ¶ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ä ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ´´³ ÆÎâ ÕÓÈØ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ. ³ÇÓÞÏ ÙÄÇÕÑÏ ÑÕÏÇÚÇÐÂ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÜÂâ Ä
ÙÇÐÕÓÇ ´³ ÒÑÒÖÎâÙËâ ÚÂÔÕËÙ, ÒÇÓÇÐÑÔâÜÂâ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÕÑÍ. (ªÐÆÇÍÔ GSM ì ÑÕ ÂÐÅÎ. Geocentric Solar Magnetospheric Coordinates ì
¤ÇÑÙÇÐÕÓËÚÇÔÍÂâ ÔÑÎÐÇÚÐÑ-ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ.)
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ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ÄÑÊÏÖÜÈÐÐÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÐÑÅÑ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ A1y � exp �ikxÿ iot� ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎ àÐÇÓÅËË
ÔËÔÕÇÏÞ W2 ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ ÕÇÑÓËË
ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ [49].¶ÖÐÍÙËÑÐÂÎW2 ÔÑÆÇÓÉËÕ ÕÓË ÑÔÐÑÄÐÞÇ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ: àÐÇÓÅËá ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä
ÔËÔÕÇÏÇ WB, àÐÇÓÅËá ÒÓËÕâÉÇÐËâ ÕÑÍÑÄÞØ ×ËÎÂÏÇÐÕÑÄ
Wfree Ë ÔÕÂÃËÎËÊËÓÖáÜËÌ ÄÍÎÂÆWe, ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô ÒÓËÔÖÕ-
ÔÕÄËÇÏ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÒÑÎâ Bz. ³ÎÂÅÂÇÏÑÇ Wfree ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÔÑÃÑÌ "ÔÄÑÃÑÆÐÖá àÐÇÓÅËá" ÔËÔÕÇÏÞ, ÕÂÍ ÍÂÍ ËÏÇÐÐÑ
ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÆÂÐÐÑÏÖ ÄÍÎÂÆÖ Ä ´³ ÏÑÉÇÕ Ä ÒÓËÐÙËÒÇ
ÓÂÊÄËÄÂÕßÔâ ÓÂÊÓÞÄÐÂâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß. ³ÎÂÅÂÇÏÑÇ We

×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÐÇÔÍÑÎßÍËÏ à××ÇÍÕÂÏ. £Ñ-ÒÇÓ-
ÄÞØ, àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÊÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÞÏË ÒÑÎÇÏ Bz,
Ë Ä ØÑÆÇ ÓÂÊÄËÕËâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÄÑÊÏÖÜÇ-
ÐËÇ ËØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË n1e � B1z=Bz. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÄÔÎÇÆ ÊÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË, ÆÎâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÕß ÍÄÂÊËÐÇÌÕ-
ÓÂÎßÐÑÔÕß Ä ÒÎÂÊÏÇ, ÆÄËÉÖÕÔâ ËÑÐÞ, ÐÂ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËÇ
ÍÑÕÑÓÞØ ÕÑÉÇ ÓÂÔØÑÆÖÇÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÂâ ÚÂÔÕß "ÔÄÑÃÑÆ-
ÐÑÌ àÐÇÓÅËË" ÔËÔÕÇÏÞ [26].

£-ÕÓÇÕßËØ, ÔÑØÓÂÐÇÐËÇ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÍÂÐÑÐËÚÇÔÍÑÅÑ ËÏ-
ÒÖÎßÔÂ Py � mvy � qAy=c � qBzx=c ÐÂÎÂÅÂÇÕ ÆÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÞÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ ÓÂÊÓÞÄÐÖá ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß.

¥Îâ ÏÑÆÇÎË ´´³ [46] ÔÎÂÅÂÇÏÞÇ, ×ÑÓÏËÓÖáÜËÇ
×ÖÐÍÙËÑÐÂÎW2, ËÏÇáÕ ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÄËÆ [51]:

WB �
� �HA1y�2

8p
d3r ;

Wfree � ÿ 1

2c

�
q j0
qA0y

A2
1y d

3r ;

We �
��

qin
2
0i

qn0i=qj0

k 2

B 2
z

�
A2

1y d
3r�WH :

©ÆÇÔß ËÐÆÇÍÔÂÏË 0 ÑÕÏÇÚÇÐÞ ÏÂÍÓÑÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ´³ Ä
ÐÇÄÑÊÏÖÜÈÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ( j0 ì ÕÑÍ, n0i ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ËÑÐÑÄ, A0y ì ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÄÇÍÕÑÓÐÑÅÑ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ, j0 ì ÔÍÂÎâÓÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ). ³ÎÂÅÂÇÏÑÇ
WH ÔÄâÊÂÐÑ Ô à××ÇÍÕÑÏ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË Py ÑÕ Bz Ä ËÔØÑÆÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÇ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏË ÖÔÎÑ-
ÄËâÏË ÐÂ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ (ÔÏ. [49, 50]). ¦ÆËÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÂ ÄÑÊÏÖÜÈÐÐÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ì A1y.
¶ÂÍÕËÚÇÔÍË W2 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÓÂÊÐËÙÖ àÐÇÓÅËÌ
ÄÑÊÏÖÜÈÐÐÑÌ Ë ËÔØÑÆÐÑÌ ÔËÔÕÇÏ. ±Ñ àÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ, ÇÔÎË
ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÕÂÍÂâ ×ÖÐÍÙËâ A1y, ÚÕÑ W2 < 0, ÔËÔÕÇÏÇ
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍË ÄÞÅÑÆÐÑ ÓÂÊÄËÕËÇ ÓÂÊÓÞÄÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚË-

ÄÑÔÕË Ë ÔËÔÕÇÏÂ ´³ ÑÍÂÉÇÕÔâ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍË ÐÇÖÔÕÑÌ-
ÚËÄÑÌ.

¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÒÓÑÄÇÓËÕß ÆÂÐÐÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ, ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÑ ÓÇÛËÕß ÖÓÂÄÐÇÐËÇ dW2=dA1y � 0, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÇ
A1y ÆÎâ ÏËÐËÏÂÎßÐÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ W2. ²ÇÛÇÐËÇ
àÕÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ´´³ ÒÓËÄÇÆÇÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [50], ÊÆÇÔß
ÉÇ ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ì ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓËÚÇÔÍÖá ÑÃÎÂÔÕß ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË, ÒÑÍÂÊÂÐÐÖá ÐÂ
ÓËÔ. 6Â. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔÖÐÍÂ, ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞÏË ÑÍÂÊÞ-
ÄÂáÕÔâ ÕÑÐÍËÇ Ë ÄÞÕâÐÖÕÞÇ ÕÑÍÑÄÞÇ ÔÎÑË Ô ÏÂÎÞÏË
ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ e Ë Bz=B0 � 0;1ÿ0;2. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ, ´´³ Ô ÄÎÑÉÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ âÄÎâÇÕÔâ
ÃÑÎÇÇ ÃÎËÊÍËÏ ÒÑ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏ Í àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ, ÐÑ Ë ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÇÛËÕß ÒÓÑÃÎÇÏÖ ÓÂÊÓÞÄÂ
ÔËÎÑÄÞØ ÎËÐËÌ Ë ËÐËÙËÂÎËÊÂÙËË ÔÖÃÃÖÓË ÃÎÂÅÑÆÂÓâ
ÃÑÎßÛÑÏÖ ÊÂÒÂÔÖ "ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ" àÐÇÓÅËË. ±ÓË àÕÑÏ ÒÓÇÆ-
ÔÍÂÊÂÐËâ ÕÇÑÓËË ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÕÂÍÉÇ ÖÆÂÈÕÔâ ÔÑÒÑ-
ÔÕÂÄËÕß Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË.

£ ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß ÐÂÔ ÃÖÆÇÕ ËÐÕÇÓÇÔÑÄÂÕß, ÑÃÎÂÆÂáÕ
ÎË ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ´´³ ÕÇÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË, ÃÎÂÅÑÆÂÓâ
ÍÑÕÑÓÞÏ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß ´´³ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÇÖ-
ÔÕÑÌÚËÄÑÌ Í ÓÂÊÓÞÄÐÑÌ ÏÑÆÇ. ´ÂÍ, ÑÆÐÑÌ ËÊ ÑÔÐÑÄÐÞØ
ÒÓËÚËÐ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ´´³ âÄÎâÇÕÔâ ÃÑÎßÛÑÌ ÊÂÒÂÔ
"ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË", ÚÕÑ, Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß, ÄÞÓÂ-
ÉÂÇÕÔâ ÄÑ ÄÎÑÉÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂ-
ÙËË. ³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÂâ ÓÂÊÐËÙÂ ÏÇÉÆÖ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏË
ÏÂÔÛÕÂÃÂÏË ÒÓÑ×ËÎâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ Ë ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÞÏË ÏÂÔÛÕÂÃÂÏË ÒÓÑ×ËÎâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ÄÇÎËÚËÐÇ q j0=qA0y ÒÓËÑÃÓÇÔÕË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ, ÆÎâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÄÂÓËÂÙËâ àÐÇÓÅËË W2 ÔÕÂÎÂ
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ.

²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÌ à××ÇÍÕ ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß ÔÎÇÆÖá-
ÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. ±ÑÔÕÓÑËÏ ÒÓÑÔÕÖá àÏÒËÓËÚÇÔÍÖá ÏÑ-
ÆÇÎß ´³ Ô ÄÎÑÉÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ, ÖÆÑÃÐÖá ÆÎâ ÔÑÒÑÔÕÂÄ-
ÎÇÐËâ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË, Ë ÑÙÇÐËÏ ÄÇÎË-
ÚËÐÖ ÇÈ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË. ©Â×ËÍÔËÓÖÇÏ ÂÏÒÎËÕÖÆÖ
ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Bext (ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÑÎâ Ä ÑÃÎÂ-
ÔÕË, ÅÆÇ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß) Ë
ÂÏÒÎËÕÖÆÖ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ jmax. ´ÑÅÆÂ ÆÎâ ÔÎÂÅÂÇÏÑÅÑ,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ "ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË" ´´³, ÏÑÉÐÑ
ÊÂÒËÔÂÕß ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ:
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²ËÔ. 6. (a) ±ÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÂâ ÍÂÓÕÂ: ÕÈÏÐÞÏ ÙÄÇÕÑÏ ÄÞÆÇÎÇÐÂ ÑÃÎÂÔÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ W2 < 0. (Ã) ¬ÂÓÕÂ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË Ô
ÐÂÐÇÔÈÐÐÞÏË ÐÂ ÐÇÈ ÒÑÎÑÉÇÐËâÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ´´³. (Ä) ±ÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÂâ ÍÂÓÕÂ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË Ô ÐÂÐÇÔÈÐÐÞÏË ÐÂ ÐÇÈ
ÕÓÂÇÍÕÑÓËâÏË àÄÑÎáÙËË ´³ ÐÂ ÒÑÆÅÑÕÑÄËÕÇÎßÐÑÌ ×ÂÊÇ ÔÖÃÃÖÓË.
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©ÆÇÔß b � Bx=Bext, j � j0=jmax. ´ÇÒÇÓß ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÖ ÕÑÍÑÄÞØ ÔÎÑÈÄ ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕË �b; j�. ´ÂÍ, ÏÑÆÇÎß
·ÂÓÓËÔÂ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÕÑÍÂ j � coshÿ2 �z� Ë
ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ b � tanh �z�. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ àÕÂ ÏÑÆÇÎß
ÃÖÆÇÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÒÂÓÂÃÑÎÑÌ j � 1ÿ b 2. ±ÓÑÔÕÂâ
ÏÑÆÇÎß ÄÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ´´³ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÔÄÑ-
ÃÑÆÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ì ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ
ÅÓÂÐËÙÇ ´´³ b0 < 1. ±ÎÑÕÐÑÔÕß ÕÑÍÂ Ä ÕÂÍÑÌ ÏÑÆÇÎË
ÊÂÆÂÆËÏ ÍÂÍ ÔÖÏÏÖ ÆÄÖØ ÕÑÍÑÄ, ÔÚËÕÂâ, ÚÕÑ Ä ÑÃÎÂÔÕË
b > b0 ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÕÑÎßÍÑ ×ÑÐÑÄÞÌ ÕÑÍ jbg � j1�1ÿ b 2�, Â
Ä ÑÃÎÂÔÕË b < b0 Í àÕÑÏÖ ÕÑÍÖ ÆÑÃÂÄÎâÇÕÔâ ÇÜÈ Ë ÕÑÍ ´´³
jTCS � j0�1ÿ b 2=b 2

0 �. ´ÑÅÆÂ ÏÞ ÏÑÉÇÏ ÐÂÌÕË ÔÎÇÆÖáÜÖá
ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÏÑÆÇÎË: Ä ÙÇÐÕÓÇ ´³ �z � 0,
b � 0� ÔÖÏÏÂÓÐÞÌ ÕÑÍ ÓÂÄÇÐ ÇÆËÐËÙÇ, j1 � j0 � 1, Â ÐÂ
ÅÓÂÐËÙÇ ´´³ �b � b0� ÏÞ ÑÒÓÇÆÇÎËÏ ÕÑÍ ÍÂÍ ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ
ÚËÔÎÑ m. £ÞÓÂÊËÄ j1 Ë j0 ÚÇÓÇÊ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÏÑÆÇÎË, ÏÑÉÐÑ
ÐÂÌÕË ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ÄÇÎËÚËÐÞ ÔÖÏÏÂÓÐÑÅÑ ÕÑÍÂ ´´³ ÍÂÍ
Ä ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ, ÕÂÍ Ë ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÌ ÑÃÎÂÔÕâØ:

j � 1ÿ
�
b

b0

�2

�1ÿ m� ; b < b0 ;

j � m�1ÿ b 2�
1ÿ b 2

0

; b > b0 :

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÆÎâ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÒÑÎÖÚÂÇÏ
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0

�
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³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÆÎâ ÏÑÆÇÎË ·ÂÓÓËÔÂ q j=qb � ÿ2b
Ë

Wfree � ÿ 2jmax

cBext

� 1

0

A2
1y db � ÿ

2jmax

cBext
:

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÑÙÇÐÍË ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË Ä
´´³ Ë Ä ´³ ·ÂÓÓËÔÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ
s � �1ÿ m�bÿ20 � m�1ÿ b 2

0 �ÿ1. ±ÓË m! 0 Ë b0 ! 1 ´´C
ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ´³ ·ÂÓÓËÔÂ Ë s! 1. ¿ÕÑÕ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ
ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÆÎâ ÄÔÇØ ´´³, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ Ä àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÇ. ©ÆÇÔß ÏÞ ÄÞÃÓÂÎË ÄÑÔÇÏß ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËÌ ´´³
ÔÒÖÕÐËÍÂÏË ÏËÔÔËË "Cluster" Ë ÄÞÚËÔÎËÎË s, ÂÒÒÓÑÍÔË-
ÏËÓÖâ ÒÓÑ×ËÎß ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ Ô ÒÑÏÑÜßá àÏÒËÓËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË (ÓËÔ. 7). ªÊ ÅÓÂ×ËÍÂ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÆÂÉÇ ÕÂÍÂâ
ÅÓÖÃÂâ ÑÙÇÐÍÂ ÆÂÈÕ ÆÎâ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÐÇÍÑÕÑÓÞØ
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ´´³ ÊÐÂÚÇÐËâ Ä 2 ë 3 ÓÂÊÂ ÃoÂ ÎßÛËÇ, ÚÇÏ ÆÎâ
´³ ·ÂÓÓËÔÂ.

£ÕÑÓÖá ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÓÑÄÇÔÕË ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÕÇÑÓÇ-
ÕËÚÇÔÍËØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË
ÆÂÈÕ ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÂâ ÍÂÓÕÂ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÐÇÖ-
ÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË (ÓËÔ. 6a). ¯Â àÕÖ ÍÂÓÕÖ ÏÑÉÐÑ ÐÂÐÇÔÕË
ÒÑÎÑÉÇÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ´³. ¥Îâ àÕÑÌ ÙÇÎË ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏÑ ÒÇÓÇÄÇÔÕË ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ e Ä ÐÇÍÑÕÑÓÖá
ËÊÏÇÓâÇÏÖá ÄÇÎËÚËÐÖ. ¢ÂÎÂÐÔ ÆÂÄÎÇÐËâ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ´´³
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚËÕß ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ, ÔÄâÊÞÄÂáÜÇÇ ÕÂÍËÇ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÏÑÆÇÎË, ÍÂÍ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ
´´³ B0 Ë ÆÂÄÎÇÐËÇ ÒÎÂÊÏÞ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ´´³ Pb (ÔÏ. [45]).
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:

³ÎÇÆÖÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÐÇ ÖÚË-
ÕÞÄÂÇÕ ÄÍÎÂÆÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÃÂÎÂÐÔ ÆÂÄÎÇÐËâ (ÄÍÎÂÆ
àÕÑÕ ÏÂÎ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ËÑÐÑÄ Ä 5 ë 7 ÓÂÊ ÃÑÎßÛÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÂÓÂÏÇÕÓ e ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐ Ä ËÊÏÇÓâÇÏÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ.

´ÇÒÇÓß ÄÑÔÒÑÎßÊÖÇÏÔâ ÔÕÂÕËÔÕËÍÑÌ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ
´´³ ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [51] ÆÎâ ÐÂÐÇÔÇÐËâ ËØ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ ÐÂ
ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÖá ÍÂÓÕÖ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË. ®ÑÉÐÑ ÒÓËÄÇÔÕË
ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÇ: ÇÔÎË ÔÒÖÕÐËÍÑÄÞÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ
´´³ ÒÓÑÄÑÆâÕÔâ Ä ÔÒÑÍÑÌÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ, ÕÑ ´´³ ÆÑÎÉÇÐ
ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÐÂ ÍÂÓÕÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÄÐÇ ÑÃÎÂÔÕË ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑ-
ÔÕË. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 6Ã, ÕÂÍ ÑÐÑ Ë ÒÓÑËÔØÑÆËÕ. ªÊ ÄÔÇØ
ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ´´³ ÄÔÇÅÑ ÆÄÂ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË. ¢ÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ
´´³ ÊÂÐËÏÂáÕ Ä ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÊÑÐÖ
ÄÑÍÓÖÅ ÑÃÎÂÔÕË ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË, ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÑÆÕÄÇÓÉ-
ÆÂâ ÍÑÐÙÇÒÙËá ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË: ÆÂÐÐÞÇ ÕÑÍÑÄÞÇ ÔÎÑË
"ÉËÄÖÕ" Ä ØÄÑÔÕÇ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
ÆÇÔâÕÍÑÄ ÏËÐÖÕ, ÐÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÕÂÍÉÇ ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ËØ
ÃÎËÊÑÔÕß Í ÑÃÎÂÔÕË ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË. ¿ÕÑ ÅÑÄÑÓËÕ Ñ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÓÇÊÍÑÌ (Ä ÕÇÚÇÐËÇ � 1ÿ2 ÏËÐ) ÔÏÇÐÞ
ÍÄÂÊËÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ ÃÞÔÕÓÞÏ ÆËÐÂ-
ÏËÚÇÔÍËÏ ÓÂÊÄËÕËÇÏ ÓÂÊÓÞÄÐÑÌ ÏÑÆÞ.

±ÑÎÖÚÇÐÐÖá ÍÂÓÕÖ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÏÑÉÐÑ ÔÑÒÑ-
ÔÕÂÄËÕß Ë Ô ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏË àÄÑÎáÙËË ´³ ÐÂ ÒÑÆÅÑÕÑ-
ÄËÕÇÎßÐÑÌ ×ÂÊÇ ÔÖÃÃÖÓË. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÖÆÑÃÐÇÇ ÄÑÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÕßÔâ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ÏÇÉÆÖ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÏ e Ë ÕÑÎÜËÐÑÌ ÕÑÍÑÄÑÅÑ ÔÎÑâ Ä ËÑÐÐÞØ ÅËÓÑÓÂÆËÖÔÂØ
L=ri (ÔÏ. [45]). ¥Îâ àÕÑÅÑ ÄÑÔÒÑÎßÊÖÇÏÔâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ-
ÐÞÏË Ä ÓÂÃÑÕÇ [52] àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏË
àÄÑÎáÙËË ´³ ÒÇÓÇÆ ÔÖÃÃÖÓÇÌ. ²ÇÊÖÎßÕËÓÖáÜÂâ ÍÂÓÕËÐÂ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 6Ä: Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ àÄÑÎáÙËË Ä ´³
ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÍÂÍ ÕÑÎÜËÐÂ, ÕÂÍ Ë ÑÕÐÑÛÇÐËÇ Bz=B0, ÒÓË
àÕÑÏ àÄÑÎáÙËâ ÔÑÔÕÑâÐËâ ´³ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÌ
Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÑÃÎÂÔÕË ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË. ªÊÏÇÓÇÐËâ ÄÑ ÄÔÇØ
ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ ÊÆÇÔß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÐÂÃÎáÆÇÐËâØ
ÒÑÍÂÊÞÄÂÎË, ÚÕÑ ÐÂ ÔÎÇÆÖáÜÇÏ àÕÂÒÇ àÄÑÎáÙËË ÔÎÑâ
ÐÇËÊÃÇÉÐÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÓÂÊÓÞÄ ÔËÎÑÄÞØ ÎËÐËÌ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÕÇÑÓËâ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ´´³, ÑÃÝâÔ-
ÐâáÜÂâ ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ´´³, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÖÃÇÆËÕÇÎßÐÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐ-
ÐÞÏË.

4. °ÃÔÖÉÆÇÐËÇ: ÆËÐÂÏËÍÂ ÕÑÍÑÄÑÅÑ ÔÎÑâ
ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ´´³ ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ, ÐÂÓâÆÖ Ô
ÓÂÊÓÞÄÐÑÌ ÏÑÆÑÌ, Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÏÑÅÖÕ ÓÂÊÄËÄÂÕßÔâ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞÇ ÆÓÇÌ×ÑÄÞÇ ÏÑÆÞ Ô ky 6� 0 [53]. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÏÑÅÖÕ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÍÂÍ ÒËÐÚÇÄÂÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ
´³, ÕÂÍ Ë ËØ ËÊÅËÃÐÞÇ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË. ±ÓË àÕÑÏ ËÐÍÓÇ-
ÏÇÐÕÞ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË Ö ÆÓÇÌ×ÑÄÞØ ÏÑÆ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ
ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ Ö ÓÂÊÓÞÄÐÑÌ ÏÑÆÞ. ¥ÂÐÐÞÌ ×ÂÍÕ ÔÄâÊÂÐ Ô
ÕÇÏ, ÚÕÑ ÆÓÇÌ×ÑÄÞÇ ÏÑÆÞ ÎËÛß ÆÇ×ÑÓÏËÓÖáÕ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÐÇ ÒÓËÄÑÆâ Í ËØ ÓÂÊÓÖÛÇÐËá. £
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ, ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ë, ÍÂÍ
ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, ÔÕÂÃËÎËÊËÓÖáÜËÌ ÄÍÎÂÆ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ×ÖÐÍ-
ÙËÑÐÂÎ àÐÇÓÅËË W2, ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÐÇÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏË. £
ÓÇÂÎËÔÕËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÕÓÈØÏÇÓÐÑÅÑ ÕÑÍÑÄÑÅÑ ÔÎÑâ Ä
ÔËÔÕÇÏÇ ÔÐÂÚÂÎÂ ÓÂÊÄËÄÂáÕÔâ ÆÓÇÌ×ÑÄÞÇ ÏÑÆÞ Ë ÎËÛß

ÊÂÕÇÏ ÐÂ ×ÑÐÇ ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔ-
ÕÇÌ ÏÑÉÇÕ ÐÂÚÂÕß ÓÂÊÄËÄÂÕßÔâ ÓÂÊÓÞÄÐÂâ ÏÑÆÂ. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÏÇÔÕÑ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÞØ ÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ ·-ÎËÐËÌ,
ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ÒÓË ×ËÎÂÏÇÐÕÂÙËË ÕÑÍÂ Ä ÔÎÑÇ Ë ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÒÇÓÇÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÔËÎÑÄÞØ ÎËÐËÌ, ÔËÔÕÇÏÂ
ÃÖÆÇÕ ÐÂÒÑÎÐÇÐÂ ÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÑÔÕÓÑÄÂÏË, ÑÅÓÂÐËÚÇÐ-
ÐÞÏË ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ä x-ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ÐÑ Ë Ä y-ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË.
¥ÂÐÐÞÌ ×ÂÍÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐ ÐÇ ÔÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÄÑÒÓÑÔÂ ËÐËÙËÂ-
ÎËÊÂÙËË ÔÖÃÃÖÓË, ÔÍÑÎßÍÑ Ä ÔÄÇÕÇ ÒÑÔÎÇÆÔÕÄËÌ ÄÑÊÐËÍÐÑ-
ÄÇÐËâ ÕÂÍÑÌ ÔÎÑÉÐÑÌ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ ÆÎâ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÔÕÂÆËË ÓÂÊÄËÕËâ Ä
ØÄÑÔÕÇ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞØ ÏÑÆ Ë ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÖÔÍÑÓÇ-
ÐËâ ÚÂÔÕËÙ.

®ÂÎÑÔÕß ÄÎËâÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ ÆÄËÉÇÐËÇ
ÚÂÔÕËÙ ÄÃÎËÊË ·-ÎËÐËË ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÔÎÇÆÐËÏ ÖÔÍÑ-
ÓâÕßÔâ ËÐÆÖÍÙËÑÐÐÞÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ, ÄÑÊÐËÍÐÑ-
ÄÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÕÂÍÉÇ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏË ÒÓÑÙÇÔ-
ÔÂÏË Ä ´³. ¦ÔÎË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÇ ÄÐÇÛÐÇÇ ÒÑÎÇ,
ÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÇ ÐÂ ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÍÄÂÊËÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ
·-ÎËÐËË, ÕÑ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÆÑÎÉÐÞ ÄÑÊÐËÍÐÖÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ
ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙ ÒÎÂÊÏÞ (ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÑÕÇÐ Íà£ Ä
ØÄÑÔÕÇ ÊÇÏÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ [54] Ë ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ®à£ Ä
ÕÑÍÑÄÞØ ÔÎÑâØ ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ ÍÑÓÑÐÞ [55]) Ë ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÐÇÏÂÍÔÄÇÎÎÑÄÔÍËØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ ÚÂÔ-
ÕËÙ ÒÑ àÐÇÓÅËâÏ. ±ÑÆÑÃÐÞÇ ÏÑÆÇÎË ÛËÓÑÍÑ ÑÃÔÖÉ-
ÆÂáÕÔâ ÒÓËÏÇÐËÕÇÎßÐÑ ÍÂÍ Í ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ [19, 21], ÕÂÍ Ë Í
ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ [56, 57]. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ,
ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÑÙÇÔÔ ÐÇÔÕÂÙËÑ-
ÐÂÓÐÑÅÑ ÒÇÓÇÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÔËÎÑÄÞØ ÎËÐËÌ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÃÖÆÇÕ ËÏÇÕß ËÐÆÖÍÙËÑÐÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ,
Ë ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙ ÒÓËÑÃÓÇÕÈÕ ËÏÒÖÎßÔÐÖá ÒÓËÓÑÆÖ [23,
58]. ³ÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÔÒÖÕÐËÍÑÄ Ä ØÄÑÔÕÇ
ÊÇÏÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ Ô ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏË ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ-
ÏË ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÂÆÇÍÄÂÕÐÑÔÕß àÕÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÒÓË ÑÒËÔÂÐËË
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÍÓÂÕÍÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÄÔÒÎÇÔÍÑÄ ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ
ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ [59].

±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËâ ·-ÎËÐËÌ ÐÇ ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ, ÑÆÐÂÍÑ, ÖÔÍÑÓËÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛËÇ ÅÓÖÒÒÞ
ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ. ¿ÕÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÒÓÇÑÆÑÎÇÄÂÇÕÔâ Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËâ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ By 6� 0.
´ÑÅÆÂ ÓÂÊÓÞÄ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÔØÑ-
ÆËÕß Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ ·-ÎËÐËÌ [60]. µÔÍÑÓÇÐËÇ
ÚÂÔÕËÙ Ä ÕÂÍËØ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâØ ËÊÖÚÂÎÑÔß ÓÂÐÇÇ ÒÓËÏÇÐË-
ÕÇÎßÐÑ Í ÕÑÍÑÄÞÏ ÔÎÑâÏ ÏÂÅÐËÕÑÒÂÖÊÞ [61].

²ÂÊÄËÕËÇ Ä ´´³ ÆÓÇÌ×ÑÄÞØ ÏÑÆ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË Ô
ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÇÌ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ
ÏÑÉÇÕ ÆÂÕß ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ à××ÇÍÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔÎÑÉÐÑÌ
"ÒÂÖÕËÐÐÑÌ" ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ·-ÎËÐËÌ Ë ÆÎâ ÕÑÍÑÄÑÅÑ ÔÎÑâ
ØÄÑÔÕÂ ÊÇÏÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ. ±ÓË àÕÑÏ ÐÂÓÂÔÕÂÐËÇ Ë
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÑÆ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË Ä ÆÂÐ-
ÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÅÑ
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ [62]. µÔÍÑÓÇÐËÇ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ ÕÂÍËÏ ÒÑÎÇÏ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÞÏ ÍÂÍ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÔËÎßÐÑ ÓÂÊÓÖÛÇÐÐÞØ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ, ÍÑÅÆÂ ÚÂÔÕËÙÞ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÎËÕÇÎß-
ÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÐÂØÑÆâÕÔâ ÄÃÎËÊË ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ´³
[63], ÕÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕß ÎËÛß ÆÇ-
×ÑÓÏËÓÖÇÕ ÔËÎÑÄÞÇ ÎËÐËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÑÔÕÂÄÎââ
ÚÂÔÕËÙÂÏ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑÍËÐÖÕß ´³ ÊÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÍÑÓÑÕÍÑÇ ÄÓÇÏâ [64]. ª Ä ÕÑÏ Ë ÆÓÖÅÑÏ ÔÎÖÚÂâØ ÅÓÖÒÒÞ
ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÏÑÅÖÕ
ÖÚÂÔÕÄÑÄÂÕß Ä ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ
"ØÄÑÔÕÑÄ" ÐÇÏÂÍÔÄÇÎÎÑÄÔÍËØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ, ÚÂÔÕÑ ÐÂ-
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ÃÎáÆÂÇÏÞØ Ä ÊÇÏÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÇ Ë ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ ÍÑ-
ÓÑÐÇ.

±ÓÑÙÇÔÔ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞØ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ (ÒÎÂÊÏÑËÆÑÄ) ÒÓË ÓÂÊÄËÕËË ÏÐÑÅÑÏÑÆÑÄÑÌ
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐ Ô ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÐÇÃÑÎßÛËØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÑÔÕÓÑÄÑÄ,
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞØ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ ´³. ´ÂÍ, Ä ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÏ [65] Ë ÏÂÅÐËÕÑÅË-
ÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏ [66] ÓÇÉËÏÂØ ÃÞÎÑ ÆÑÍÂÊÂÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÑ-
ÄÂÐËÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÔÕÂÆËË ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË, ÍÑÅÆÂ Ä
ÔËÔÕÇÏÇ Ô ÏÐÑÉÇÔÕÄÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÑÔÕÓÑÄÑÄ ÐÂ ÐÇÎËÐÇÌ-
ÐÑÏ àÕÂÒÇ ÄÊÂËÏÐÑÇ ÒÓËÕâÉÇÐËÇ ÕÑÍÑÄ, ÕÇÍÖÜËØ ÄÐÖÕÓË
ÑÔÕÓÑÄÑÄ, ÒÓËÄÑÆËÕ Í ËØ ÔÎËâÐËá Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ.

5. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ
®Þ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÎË Ä àÕÑÌ ÔÕÂÕßÇ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ÏÑÆÇÎË Ë
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ Ñ ÕÑÐÍÑÏ ÕÑÍÑÄÑÏ ÔÎÑÇ Ë
ËÊÖÚËÎË ÄÎËâÐËÇ ÏÐÑÅÑÏÑÔÛÕÂÃÐÑÔÕË ÇÅÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÂ
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÓÂÊÓÞÄÐÑÌ ÏÑÆÇ. ¢ÞÎÑ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ àÄÑÎáÙËË
ÕÑÍÑÄÞØ ÔÎÑÈÄ Ä ØÄÑÔÕÇ ÊÇÏÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ, Ô ÑÆÐÑÌ
ÔÕÑÓÑÐÞ, Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇÏÑÆÇÎË´´³, Ô ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ,
ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÍÑÐÙÇÒÙËË ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË, ÊÂÎÑÉÇÐÐÑÌ Ä
ÓÂÃÑÕÂØ ³.ª. ³ÞÓÑÄÂÕÔÍÑÅÑ [2, 12] Ë ¡.¡. ¤ÂÎÇÇÄÂ [26].
´ÂÍ, ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÑ-
ÄÂÐËÇ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ,
Ä ÍÑÕÑÓÑÌÏÑÉÇÕ ÓÂÊÄËÄÂÕßÔâ ÓÂÊÓÞÄÐÂâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÐÇ àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÆÂÉÇ ÔËÎßÐÑ ÔÉÂÕÞÌ Ë
ÓÂÔÕâÐÖÕÞÌ ´´³ ÔÒÑÔÑÃÇÐ ÆÑÎÅÑÇ ÄÓÇÏâ ÐÂØÑÆËÕßÔâ Ä
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË Ë ÂÍÍÖÏÖÎËÓÑÄÂÕß Ä ÔÇÃÇ àÐÇÓÅËá
ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ. ©ÂÕÇÏ, ÄÏÇÔÕÇ Ô ÒÇÓÇØÑÆÑÏ Ä ÑÃÎÂÔÕß
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË, ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÄÞÔÄÑÃÑÉÆÇÐËÇ ÊÂÒÂÔÈÐÐÑÌ
àÐÇÓÅËË Ë ÇÈ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ Ä ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÖá àÐÇÓÅËá
ÒÑÕÑÍÑÄ ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐ-
ÐÞÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕ, ÚÕÑ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ Ä
ØÄÑÔÕÇ ÊÇÏÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ ´´³ ÒÑÆÒÂÆÂÇÕ ÒÑÆ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËÇ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞØ: ËØ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÐÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÍÂÓÕÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÔÕß ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË ËØ
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË Í ÓÂÊÓÞÄÐÑÌ ÏÑÆÇ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ àÄÑÎáÙËË ÕÑÍÑÄÞØ ÔÎÑÈÄ ÐÂ
ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑÌ ×ÂÊÇ ÔÖÃÃÖÓË ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ÒÇÓÇÏÇÜÇ-
ÐËÇ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÐÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÍÂÓÕÇ ÒÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËá Í ÑÃÎÂÔÕË ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË.

±ÑÆÄÑÆâ ËÕÑÅË ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ, ÏÑÉÐÑ
ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÍÑÐÙÇÒÙËâ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË, ÑÃÝâÔÐâá-
ÜÂâ ÚÇÓÇÆÑÄÂÐËÇ ÆÎËÕÇÎßÐÞØ ÒÑÆÅÑÕÑÄËÕÇÎßÐÞØ ×ÂÊ Ô
ÃÞÔÕÓÞÏ ÄÞÔÄÑÃÑÉÆÇÐËÇÏ ÊÂÒÂÔÈÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË, ÐÂØÑÆËÕ
ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ Ä ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÐÞØ
ÔÖÃÃÖÓß [1].
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¥ËÐÂÏËÍÂ ÕÑÍÑÄÞØ ÔÎÑÈÄ
ÍÂÍ ÑÔÐÑÄÂ ÄÔÒÞÛÇÚÐÞØ âÄÎÇÐËÌ
Ä ÊÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ

¡.¤. ¶ÓÂÐÍ

1. £ÄÇÆÇÐËÇ
³ÇÓÅÇÌ ªÄÂÐÑÄËÚ ³ÞÓÑÄÂÕÔÍËÌ ÃÞÎ ÊÂÏÇÚÂÕÇÎßÐÞÏ
×ËÊËÍÑÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÄÐÈÔ ÄÞÆÂáÜËÌÔâ ÄÍÎÂÆ Ä ÓÂÊÄËÕËÇ
ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍË, ×ËÊËÍË ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ,
ÂÔÕÓÑ×ËÊËÍË, ×ËÊËÍË³ÑÎÐÙÂ.ºËÓÑÍÑ ËÊÄÇÔÕÇÐ ÍÎÂÔÔËÚÇ-
ÔÍËÌ ÑÃÊÑÓ ³.ª. ³ÞÓÑÄÂÕÔÍÑÅÑ ÒÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÅËÆÓÑÆËÐÂ-
ÏËÍÇ [1], ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÞÌ Ä µ¶¯ Ä 1957 Å. £ ÍÑÐÙÇ 1950-Ø
Ë Ä 1960-Ç ÅÑÆÞ ³.ª. ³ÞÓÑÄÂÕÔÍËÌ Ä ÕÇÔÐÑÏ ÔÑÕÓÖÆÐËÚÇ-
ÔÕÄÇ Ô £.­. ¤ËÐÊÃÖÓÅÑÏ ÂÍÕËÄÐÑ ÓÂÃÑÕÂÎ ÐÂÆ ÒÓÑÃÎÇÏÂÏË
ÂÔÕÓÑ×ËÊËÍË ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ. ®ÑÐÑÅÓÂ×Ëâ £.­. ¤ËÐÊ-
ÃÖÓÅÂ Ë ³.ª. ³ÞÓÑÄÂÕÔÍÑÅÑ±ÓÑËÔØÑÉÆÇÐËÇ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ
ÎÖÚÇÌ [2], ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÂâ Ä 1963 Å., ÄÞÆÇÓÉÂÎÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ËÊÆÂÐËÌ Ä ÐÂÛÇÌ ÔÕÓÂÐÇ Ë ÊÂ ÓÖÃÇÉÑÏ Ë Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ
ÄÓÇÏâ ÒÓÑÆÑÎÉÂÇÕ ÂÍÕËÄÐÑ ÙËÕËÓÑÄÂÕßÔâ.

£ ÐÂÚÂÎÇ 1960-Ø ÅÑÆÑÄ ÄÐËÏÂÐËÇ ³ÇÓÅÇâ ªÄÂÐÑÄËÚÂ
ÒÓËÄÎÇÍÎË ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÒÓÑËÔØÑÆâÜËÇ ÐÂ ³ÑÎÐÙÇ, Ä ÑÔÑÃÇÐ-
ÐÑÔÕË ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ ÄÑ ÄÓÇÏâ ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÄÔÒÞÛÇÍ. ¬ àÕÑÏÖ ÒÇÓËÑÆÖ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÃÞÎË Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐÞ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÓÇÊÇÓÄÖÂÓÑÏ ÍÑÎÑÔÔÂÎßÐÑÌ
àÐÇÓÅËË, ÍÑÕÑÓÂâ ÄÞÔÄÑÃÑÉÆÂÇÕÔâ ÄÑ ÄÓÇÏâ ÄÔÒÞÛÇÍ ÐÂ
³ÑÎÐÙÇ, âÄÎâÇÕÔâ àÐÇÓÅËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ô
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏË ÕÑÍÂÏË Ä ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ ÍÑÓÑÐÇ. £ ÔÄâÊË Ô
àÕËÏ ³.ª. ³ÞÓÑÄÂÕÔÍËÌ Ä ÒËÑÐÇÓÔÍÑÌ ÓÂÃÑÕÇ 1966 Å.
"¥ËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ÆËÔÔËÒÂÙËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ë ÖÔÍÑÓÇ-
ÐËÇ ÚÂÔÕËÙ" [3] ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÎ ÑÃÜÖá ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÖá
ÊÂÆÂÚÖ Ñ ÕÇÚÇÐËâØ ÔÉËÏÂÇÏÑÌ ÒÎÂÊÏÞ Ä ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏ
ÆÄÖÏÇÓÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ Ô ÐÖÎÇÄÑÌ ÎËÐËÇÌ. £ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ÃÞÎ ÒÑÎÖÚÇÐ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ ÄÞÄÑÆ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ
ÕÇÚÇÐËâ ÄÞÔÑÍÑÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÒÎÂÊÏÞ Ä ÕÂÍÑÏ ÒÑÎÇ ÒÓËÄÑ-
ÆâÕ Í ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÏÂÅÐËÕÐÑÌ àÐÇÓÅËË Ë

ÓÂÊÄËÕËá ÕÑÍÑÄÑÅÑ ÔÎÑâ, ÓÂÊÆÇÎâáÜÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÑÎâ
ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ [3, 4]. £ÞÔÄÑÃÑÉÆÇÐËÇ
ÏÂÅÐËÕÐÑÌ àÐÇÓÅËË, ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÐÑÌ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË
ÕÑÍÑÄÑÅÑ ÔÎÑâ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÃÞÔÕÓÑÅÑ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ
ÔÎÑâ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÅÇÐÇÓÂÙËË ÔËÎßÐÞØ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ
ÒÑÎÇÌ, ÖÔÍÑÓâáÜËØ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÐ-
ÙÇÒÙËË ³.ª. ³ÞÓÑÄÂÕÔÍÑÅÑ, ÍÖÏÖÎâÙËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ àÐÇÓ-
ÅËË Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÕÑÍÑÄÑÅÑ ÔÎÑâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÒÓÇÆ-
ÄÔÒÞÛÇÚÐÑÌ ÔËÕÖÂÙËË. ³ÑÃÔÕÄÇÐÐÑ ÄÔÒÞÛÍÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÒÓË ÓÂÊÓÖÛÇÐËË ÔÎÑâ, ÍÑÅÆÂ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÒÓÑÙÇÔÔÂÏ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÒÇÓÇÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÐÂÍÑÒÎÇÐÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÒÓÇÑÃÓÂ-
ÊÖÇÕÔâ Ä ÕÇÒÎÑÄÖá Ë ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÖá àÐÇÓÅËá ÒÎÂÊÏÞ,
ÒÑÕÑÍË ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅËÚÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ë ËÊÎÖÚÇÐËÌ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ÆËÂÒÂÊÑÐÑÄ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ³.ª. ³ÞÓÑÄÂÕÔÍËÌ ÄÞÆÄËÐÖÎ ËÆÇá Ñ
ÕÑÏ, ÚÕÑ ÄÑ ÄÓÇÏâ ÄÔÒÞÛÇÍ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ "ÍÖÏÖÎâÕËÄÐÞÌ"
ÏÇØÂÐËÊÏ ÖÔÍÑÓÇÐËâ, ÍÑÅÆÂ ÖÔÍÑÓâáÕÔâ ÄÔÇ ÚÂÔÕËÙÞ,
ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ËØ ÔÄÑÌÔÕÄ, Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÄÞÆÇÎÇÐÐÑÌ
ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÎÂÊÏÞ, Õ.Ç. ÖÔÍÑÓÇÐËÇ
âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ. ¬ÖÏÖÎâÕËÄ-
ÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÖÔÍÑÓÇÐËâ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ
ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÚÂÔÕË ÚÂÔÕËÙ, ÑÕÎËÚÂáÜËØÔâ ÑÕ
ÑÔÕÂÎßÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÍÂÍËÏË-ÎËÃÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË, ÐÂÒÓËÏÇÓ
ÐÂÚÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ, ÏÂÔÔÑÌ ËÎË ÊÂÓâÆÑÏ. ±ÓË àÕÑÏ
³.ª. ³ÞÓÑÄÂÕÔÍËÌ ÒÑÆÚÈÓÍËÄÂÎ, ÚÕÑ "ÒÓÑÙÇÔÔ ÃÞÔÕÓÑÌ
ÆËÔÔËÒÂÙËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ
ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ ÚÂÔÕËÙ ÃÑÎßÛÑÌ àÐÇÓÅËË", ÐÑÔËÕ ÄÇÔßÏÂ
ÑÃÜËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ Ë ÏÑÉÇÕ ÒÓÑâÄÎâÕßÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ä
ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÄÔÒÞÛÍÂØ, ÐÑ ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ âÄÎÇ-
ÐËâØ Ä ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÌ Ë ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ [3].

±ÇÓÄÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ËÊÖÚÇÐËá ÆËÐÂÏËÍË ÒÎÂÊÏÞ
Ä ÆÄÖÏÇÓÐÞØ (2D) ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ Ô ÐÖÎÇÄÞÏË ÎËÐËâÏË
ÃÞÎË ÒÑÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÐÂÚÂÎÇ 70-Ø ÅÑÆÑÄ XX Ä. Ä ³º¡,
ÁÒÑÐËË Ë Ä ³³³², Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇÌ ¶ËÊË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ËÐÔÕËÕÖÕÂ ËÏ.±.¯.­ÇÃÇÆÇÄÂ (¶ª¡¯).¯ÇÔÏÑÕÓâ
ÐÂ ÕÑ ÚÕÑ àÕË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÓÂÊÄËÄÂÎËÔß ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ, ÄÑ
ÏÐÑÅËØ ÑÕÐÑÛÇÐËâØ ÑÐË ÃÞÎË ÆÑÄÑÎßÐÑ ÃÎËÊÍË ÏÇÉÆÖ
ÔÑÃÑÌ Ë, ÍÂÍ ÄÞâÔÐËÎÑÔß ÄÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË, ÄÔÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ
ÃÞÎË ËÐËÙËËÓÑÄÂÐÞ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏË ÓÂÃÑÕÂÏË ³.ª. ³Þ-
ÓÑÄÂÕÔÍÑÅÑ 1966 ë 1971 ÅÅ.

°ÆÐÑ ËÊ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÐÂÖÚÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË
ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇÌ ¶ª¡¯Â Ä àÕÑÕ ÒÇÓËÑÆ ÔÑÔÕÑâÎÑ Ä ÓÂÊÓÂ-
ÃÑÕÍÇ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÓËÐÙËÒÑÄ ÐÑÄÞØ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØÏÇÕÑÆÑÄ
ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, Ë ÒÑàÕÑÏÖ ËÆÇË ³.ª. ³Þ-
ÓÑÄÂÕÔÍÑÅÑ ÄÞÊÄÂÎË ÑÔÑÃÇÐÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ, ÒÑ
ËÐËÙËÂÕËÄÇ ³.ª. ³ÞÓÑÄÂÕÔÍÑÅÑ Ë ÊÂÄÇÆÖáÜÇÅÑ ÎÂÃÑÓÂ-
ÕÑÓËÇÌ ®.³. ²ÂÃËÐÑÄËÚÂ ÃÞÎÑ ÓÇÛÇÐÑ ÔÑÊÆÂÕß ÔÓÂÄÐË-
ÕÇÎßÐÑ ÐÇÃÑÎßÛÖá àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÖá ÖÔÕÂÐÑÄÍÖ Ë ËÔ-
ÔÎÇÆÑÄÂÕß ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÍÖÏÖÎâÕËÄÐÑÅÑ ÖÔÍÑÓÇÐËâ. ´ÓÖÆ-
ÐÑ ÑÒËÔÂÕß àÐÕÖÊËÂÊÏ, Ô ÍÑÕÑÓÞÏ ³ÇÓÅÇÌ ªÄÂÐÑÄËÚ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÇÉÇÆÐÇÄÐÑ ÖÚÂÔÕÄÑÄÂÎ Ä ÑÃÔÖÉÆÇÐËâØ ÑÔÐÑÄ-
ÐÞØ ÒÓËÐÙËÒÑÄ, ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ Ë ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË ÖÔÕÂÐÑÄÍË.
°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÒÑÆØÑÆÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÃÞÎË ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÞ ÐÂ ÐÂÚÂÎßÐÑÏ àÕÂÒÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ,
ÄÞÆÇÓÉÂÎË ÒÓÑÄÇÓÍÖ ÄÓÇÏÇÐÇÏ Ë ÎÇÅÎË Ä ÑÔÐÑÄÖ ÔÑÊÆÂ-
ÐËâ ÄÔÇØ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ ÖÔÕÂÐÑÄÑÍ ÔÇÏÇÌÔÕÄÂ "ÕÑÍÑÄÞÌ
ÔÎÑÌ" (´³).

2. £ÑÊÏÑÉÐÂ ÎË ÍÖÏÖÎâÙËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ àÐÇÓÅËË
Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ?
¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ, ÒÑÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ Ä ¶ª¡¯Ç, ÃÞÎË ÑÓËÇÐÕË-
ÓÑÄÂÐÞ ÐÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ä ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍÑÏ
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ, Ë Ô àÕÑÌ ÙÇÎßá Ä ÖÔÕÂ-
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ÐÑÄÍÇ ´³ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÕÓË ÓÂÊÆÇÎßÐÞÇ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÇ
àÎÇÍÕÓÑÕÇØÐËÚÇÔÍËÇ ÔËÔÕÇÏÞ [5]. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, àÕÑ ÔËÔÕÇÏÂ
ÔÑÊÆÂÐËâ 2D-ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ô ÐÖÎÇÄÑÌ ÎËÐËÇÌ ÐÂ ÑÔË z,
ÔËÎÑÄÞÏË ÎËÐËâÏË, ÎÇÉÂÜËÏË Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË �x; y�, Ë
ÓÂÆËÂÎßÐÞÏ ÅÓÂÆËÇÐÕÑÏ ÒÑÎâ h:

B � fBx;By;Bzg � fÿhy;ÿhx; 0g ; �1�

ÄÑ-ÄÕÑÓÞØ, ÔËÔÕÇÏÂ ÔÑÊÆÂÐËâ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ Ä ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ Ë, ÐÂÍÑÐÇÙ, ÔËÔÕÇÏÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ àÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ Jz ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ ÐÖÎÇÄÑÌ ÎËÐËË (ÓËÔ. 1a).

±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÆÄÖÏÇÓÐÞÇ ÕÇÚÇÐËâ ÒÎÂÊÏÞ,
ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ ÒÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÕÑÍÂ, ÒÓËÄÇÆÖÕ Í ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËË ÏÂÅÐËÕÐÑÌ àÐÇÓÅËË Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÐÖÎÇÄÑÌ
ÎËÐËË Ë ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá ÕÑÍÑÄÑÅÑ ÔÎÑâ. °ÆÐÂÍÑ ÒÇÓÄÞÇ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ, ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÞÇ Ä ¶ª¡¯Ç, ÆÂÎË ÑÕÓËÙÂÕÇÎß-
ÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ: ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá ÏÂÅÐËÕÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÑÔÖ-
ÜÇÔÕÄËÕß ÐÇ ÖÆÂÎÑÔß. £ÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÕÑÍÂ Ä ÒÎÂÊÏÇ ÒÓËÄÑ-
ÆËÎÑ Í ÓÇÊÍÑÏÖ ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ËÊ-ÊÂ ÓÂÊ-
ÄËÕËâ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕÇÌ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÖÔÎÑÄËÇ
"ÄÏÑÓÑÉÇÐÐÑÔÕË" ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÄÇÜÇÔÕÄÑ ÐÇ ÄÞÒÑÎ-
ÐâÎÑÔß.

¥Îâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÔÕÇÒÇÐË ÄÏÑÓÑÉÇÐÐÑÔÕË ÑÃÞÚÐÑ
ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ì ÏÂÅÐËÕÐÑÇ
ÚËÔÎÑ ²ÇÌÐÑÎßÆÔÂ Rem. ¦ÔÎË

Rem � 4psLv
c 2

4 1 ; �2�

ÕÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÒÇÓÇÐÑÔËÕÔâ ÕÇÚÇÐËâÏË ÒÎÂÊÏÞ, Õ.Ç.
ÑÐÑ ÄÏÑÓÑÉÇÐÑ Ä ÄÇÜÇÔÕÄÑ. ©ÆÇÔß s ì ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß
ÒÎÂÊÏÞ, L Ë v ì ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ
ÒÎÂÊÏÞ Ë ÇÈ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß. µÔÎÑÄËÇ (2) Ô ÃÑÎß-
ÛËÏ ÊÂÒÂÔÑÏ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÆÎâ ÎáÃÞØ
ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ, ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÃÎÂÅÑ-
ÆÂÓâ ËØ ÅËÅÂÐÕÔÍËÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÏÂÔÛÕÂÃÂÏ L,
ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÆÎâ ÄÞÒÑÎÐÇ-
ÐËâ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂ (2) ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÔÑÊÆÂÐËÇ ÒÎÂÊÏÞ Ô
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá s. ±ÓËÐÙËÒËÂÎß-
ÐÞÏ ÛÂÅÑÏ Ä ÓÇÛÇÐËË àÕÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ âÄËÎÂÔß ËÆÇâ

ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ ÊÂ ÔÚÈÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐ-
ÐÑÅÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.
¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÒÑÄÞÔËÕß ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÆÑ ÄÇÎËÚËÐÞ
s � 2� 1014 Ôÿ1 Ë ÑÃÇÔÒÇÚËÎÑ ÄÏÑÓÑÉÇÐÐÑÔÕß ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÒÎÂÊÏÖ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ËÐÕÇÓÄÂÎÑÄ ÄÓÇÏÇÐË
ÒÑÓâÆÍÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÏËÍÓÑÔÇÍÖÐÆ [6].

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎ ÒÑÎÖÚÇÐ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÌ ÕÑ-
ÍÑÄÞÌ ÔÎÑÌ, ÓÂÊÆÇÎâáÜËÌ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐ-
ÐÞÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÑÎâ, Ë ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ (Ä
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÓÂÊ) ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÄÃÎËÊË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÎÑâ (ÓËÔ. 1Ã) [6].
ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐ ÒÓÑÙÇÔÔ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÕÑÍÑÄÑÅÑ ÔÎÑâ Ä 2D-
ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ Ô ÐÖÎÇÄÑÌ ÎËÐËÇÌ, ÐÂÚËÐÂâ ÑÕ ÎËÐÇÌÐÑÌ
ÔÕÂÆËË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÑÊÄÖÍÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ Ë
ÊÂÍÂÐÚËÄÂâ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÔÕÂÆËÇÌ ÍÖÏÖÎâÙËË ÏÂÅÐËÕÐÑÌ
àÐÇÓÅËË. °ÒÓÇÆÇÎÇÐÂ ÆÇÕÂÎßÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ ÒÓÑÕÇÍÂáÜÇÅÑ Ä ÒÎÂÊÏÇ ÕÑÍÂ Ë ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÕÑÍ
ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ËÏÇÐÐÑ ×ÑÓÏÖ ÔÎÑâ [7]. ¿ÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
âÄËÎËÔß ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏ ÂÓÅÖÏÇÐÕÑÏ ÆÎâ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ
ËÊÄÇÔÕÐÑÌ ÆËÎÇÏÏÞì ÕÑÍÑÄÞÌ ÔÎÑÌ ³.ª. ³ÞÓÑÄÂÕÔÍÑÅÑ
[8] ËÎË ÕÇÚÇÐËÇ ±ÇÕÚÇÍÂ [9] ì Ä ÒÑÎßÊÖ ÕÑÍÑÄÑÅÑ ÔÎÑâ [10].

£ÂÉÐÞÏ àÕÂÒÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ
âÄËÎÂÔß "ÄËÊÖÂÎËÊÂÙËâ" ÒÎÂÊÏÞ, ÔÉÂÕÑÌ Ä ÒÎÑÔÍËÌ ÔÎÑÌ,
Õ.Ç. ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÇÕÑÆÂ ÅÑÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÌ ËÐÕÇÓ-
×ÇÓÑÏÇÕÓËË ÐÂÅÎâÆÐÞØ 2D-ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (ÓËÔ. 2) [11]. °ÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ
ÓÂÊÄËÕËâ ÕÑÍÑÄÑÅÑ ÔÎÑâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÃÞÔÕÓÑÇ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÇ ÔÉÂÕËÇ ÒÎÂÊÏÞ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä
ÔÎÑÇ Ä 10 ë 15 ÓÂÊ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÍÂÍ ÐÂÚÂÎßÐÖá ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËá, ÕÂÍ Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá ÄÐÇ ÔÎÑâ. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ Ë ËÑÐÑÄ Ä ÔÎÑÇ ÕÂÍÉÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂáÕ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÄÐÇ ÔÎÑâ. ¥ÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÕÑÍÑÄÞÌ ÔÎÑÌ
ì àÕÑ ÄÞÆÇÎÇÐÐÂâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÑÃÎÂÔÕß, ÅÆÇ ÔÑÔÓÇ-
ÆÑÕÑÚÇÐÂ ÒÎÑÕÐÂâ ÐÂÅÓÇÕÂâ ÒÎÂÊÏÂ, ÆÂÄÎÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÌ
ÖÓÂÄÐÑÄÇÛËÄÂÇÕÔâ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ ÄÐÇ ÔÎÑâ, Ë
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ b � 1. ©ÆÇÔß

b � 8pNe�Te � Ti=Zi�
�B sh

x �2
; �3�

y

x

¯ÂÚÂÎßÐÂâ ÒÎÂÊÏÂ

´ÑÍÑÄÞÌ ÔÎÑÌ

Â

4

3

2

1

0

ÿ1
ÿ2
ÿ3
ÿ4
ÿ5

10jz

5

ÿ2 ÿ1 1

5 B sh
x

Bx, Í¤Ô
jz, Í¡ ÔÏÿ2

y, ÔÏ

B 0
x

2

Ã

²ËÔ. 1. (a) ±ÑÒÇÓÇÚÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÖÔÕÂÐÑÄÍË "´ÑÍÑÄÞÌ ÔÎÑÌ" (¶ª¡¯). 2D-ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ Ô ÔËÎÑÄÞÏË ÎËÐËâÏË Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË �x; y� (ÒÑÍÂÊÂÐÞ
ÒÖÐÍÕËÓÐÞÏË ÎËÐËâÏË) Ë Ô ÐÖÎÇÄÑÌ ÎËÐËÇÌ ÐÂ ÑÔË z ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÔËÔÕÇÏÞ ÚÇÕÞÓÈØ ÒÓâÏÞØ ÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ, ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞØ ÑÔË
ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ ÍÂÏÇÓÞ. ¯ÂÚÂÎßÐÂâ ÒÎÂÊÏÂ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÔÑÊÆÂÈÕÔâ ÒÓË ÒÓÑÃÑÇ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÅÂÊÂ ÕÇÕÂ-ÓÂÊÓâÆÑÏ. £ÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ Ä ÒÎÂÊÏÇ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ÄÆÑÎß ÑÔË z, ÒÓËÄÑÆËÕ Í ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá ÕÑÍÑÄÑÅÑ ÔÎÑâ. (Ã) µÔËÎÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ
ÏÂÅÐËÕÐÑÌ àÐÇÓÅËË Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÐÖÎÇÄÑÌ ÎËÐËË Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÕÑÍÑÄÑÅÑ ÔÎÑâ. B sh

x ì ÕÂÐÅÇÐÙËÂÎßÐÂâ Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÎÑâ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, B 0

x ì ÕÂ ÉÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÆÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÕÑÍÑÄÑÅÑ ÔÎÑâ, jz ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÕÑÍÂ Ä ÔÎÑÇ; ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
àÕËØ ÄÇÎËÚËÐ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÐÑÓÏÂÎË Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÎÑâ, Õ.Ç. ÄÆÑÎß ÑÔË y [6].
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Ne, Te, Ti Ë Zi ì ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ËÑÐÑÄ, ÔÓÇÆÐËÌ ÊÂÓâÆ ËÑÐÂ Ä ÔÓÇÆÐÇÌ
ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÔÎÑâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, B sh

x ì ÕÂÐÅÇÐÙËÂÎßÐÂâ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ö ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÎÑâ.

¯ÇÑÉËÆÂÐÐÞÌ, ÐÑ ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ÄÂÉÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ
ÔÑÔÕÑâÎ Ä ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËË ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÕÑÍÑÄÑÅÑ
ÔÎÑâ [11,12], ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÃÇÊ ÍÂÍËØ-ÎËÃÑ ËÊÏÇÐÇ-
ÐËÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ë ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËË ÒÎÂÊÏÞ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÞØ ËÐÕÇÓ-
ÄÂÎÑÄ ÄÓÇÏÇÐË, ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂáÜËØ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ
ÄÓÇÏÇÐÂ ÓÂÊÄËÕËâ ÓÂÊÓÞÄÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË, ËÎË ÕË-
ÓËÐÅ-ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË (ÑÕ ÂÐÅÎ. tearing ì ÓÂÊÓÞÄ) [13].
¿ÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ, ÖÍÂÊÞÄÂáÜËÌ ÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑÔÕÇ-
ÒÇÐÐÑÅÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ àÐÇÓÅËË Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË
ÕÑÍÑÄÑÅÑ ÔÎÑâ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÞØ ËÐÕÇÓÄÂÎÑÄ
ÄÓÇÏÇÐË, âÄÎâÇÕÔâ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏÆÎâ ÂÔÕÓÑ-
×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ [14].

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ 1970 ë 1980-Ø ÅÑÆÑÄ
ÒÑ ËÊÖÚÇÐËá ÆËÐÂÏËÍË ÒÎÂÊÏÞ Ä 2D-ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ Ô
ÐÖÎÇÄÑÌ ÎËÐËÇÌ ÃÞÎË ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÞ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ
Ë ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËË àÐÇÓÅËË, ÍÑÕÑÓÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞ ÆÎâ
ÒÓÇÆÄÔÒÞÛÇÚÐÑÌ ÔËÕÖÂÙËË, Â ËÏÇÐÐÑ: ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÂâ ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá
ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÅÑ ÕÑÍÑÄÑÅÑ ÔÎÑâ, ÐÂÅÓÇÄ ÒÎÂÊÏÞ Ä ÔÎÑÇ,
ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ.

3. ±ÇÓÇØÑÆ Í ÕÓÈØÏÇÓÐÞÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâÏ
£ ÒÓËÓÑÆÇ, ÍÂÍ Ë Ä ÖÔÕÂÐÑÄÍÂØ Ô ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÑÌ
(ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÕÑÍÂÏÂÍÂØ), ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË
âÄÎâáÕÔâ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÕÓÈØÏÇÓÐÞÏË (3D), Õ.Ç. ÔÑÆÇÓ-
ÉÂÕ ÄÔÇ ÕÓË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ±ÓË àÕÑÏ 3D-
ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË âÄÎâáÕÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐÈÐÐÞÏË Ä ÓÇÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ, ÐÑ Ë ÃÑÎÇÇ ÑÃÜËÏË, ÚÇÏ
2D-ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÑÎâ Ô ÐÖÎÇÄÑÌ ÎËÐËÇÌ Ë ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÕÇ-
ÒÇÐßá ÔËÏÏÇÕÓËË. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐ-
ÐÞÌ ÄÑÒÓÑÔ: ÄÑÊÏÑÉÐÂ ÎË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ
àÐÇÓÅËË Ä ÒÎÂÊÏÇ Ä ÍÂÍËØ-ÎËÃÑ 3D-ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÍÑÐ×ËÅÖ-
ÓÂÙËâØ?

±ÓÑÃÎÇÏÂ ÑÃÑÃÜÇÐËâ ÆÎâ 3D-ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂ-
ÙËÌ ÕÇØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä 2D-ÒÑÎâØ
Ô ÐÖÎÇÄÞÏË ÎËÐËâÏË, ÂÍÕËÄÐÑ ÑÃÔÖÉÆÂÎÂÔß Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ.
¯Â ÑÔÐÑÄÇ ÂÐÂÎËÊÂ ÏÂÅÐËÕÑÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ (®¤¥)

ÖÓÂÄÐÇÐËÌ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËØ ÆËÐÂÏËÍÖ ÒÎÂÊÏÞ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑ-
ÔÕË ÑÔÑÃÞØ ÎËÐËÌ X-ÕËÒÂ ÕÓÈØÏÇÓÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ
[15], ³.ª. ³ÞÓÑÄÂÕÔÍËÌ ÑÃÑÔÐÑÄÂÎ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ×ÑÓÏË-
ÓÑÄÂÐËâ ÕÑÍÑÄÞØ ÔÎÑÈÄ Ä 3D-ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâØ, ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎâáÜËØ ÔÑÃÑÌ ÍÑÏÃËÐÂÙËá 2D-ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ô ÐÖ-
ÎÇÄÑÌ ÎËÐËÇÌ (1) Ë ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÆÑÎß-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ Bz:

B � fBx;By;Bzg � fÿhy;ÿhx;Bzg ; �4�
qBz

qz
5 h : �5�

±ÓË ÄÞÒÑÎÐÇÐËË ÖÔÎÑÄËâ (5) ÒÓÑÆÑÎßÐÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ
ÏÑÉÇÕ ËÅÓÂÕß ÓÑÎß, ÍÑÕÑÓÂâ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂ ÓÑÎË ÅÂÊÑÍËÐÇ-
ÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÒÎÂÊÏÞ. ¿ÕË ËÆÇË ³.ª. ³ÞÓÑÄÂÕ-
ÔÍÑÅÑ ÐÂÛÎË ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ Ä ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂØ.

£ àÕÑÕ ÉÇ ÒÇÓËÑÆ Ä ÓâÆÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÃÑÕ [16 ë 19]
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎËÔß ÕÇÚÇÐËâ ÒÎÂÊÏÞ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ 3D-ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ Ô ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞÏË
ÐÖÎÇÄÞÏË ÕÑÚÍÂÏË. ¯Â ÑÔÐÑÄÇ ÂÄÕÑÏÑÆÇÎßÐÞØ ÓÇÛÇÐËÌ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ®¤¥ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ ÆÎâ
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÕÑÍÑÄÑÅÑ ÔÎÑâ Ä 3D-ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖ-
ÓÂÙËË ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ ÕÂÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ
ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ËÊÖÚÇÐËÇ ÆËÐÂÏËÍË ÒÎÂÊÏÞ Ë
ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËË àÐÇÓÅËË Ä 3D-ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂ-
ÙËâØ ÃÞÎË ÐÂÚÂÕÞ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËâØ ÏËÓÂ Ä
1990-Ç ÅÑÆÞ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ä ÑÕÆÇÎÇ ×ËÊËÍË ÒÎÂÊÏÞ ªÐ-
ÔÕËÕÖÕÂ ÑÃÜÇÌ ×ËÊËÍË ËÏ. ¡.®. ±ÓÑØÑÓÑÄÂ ²¡¯, ÐÂ
ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ ÐÑÄÑÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâ ´³-3D (ÓËÔ. 3). °ÆÐÂ ËÊ
ÑÔÐÑÄÐÞØ ÙÇÎÇÌ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÔÑÔÕÑâÎÂ Ä ÄÞâÄÎÇÐËË
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ 3D-ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞ ÆÎâ ÍÖÏÖÎâÙËË àÐÇÓÅËË Ä ÒÎÂÊÏÇ.

´ÓÈØÏÇÓÐÞÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË Ô ÕÑÒÑÎÑÅË-
ÚÇÔÍËÏË ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâÏË, ÕÂÍËÏË ÍÂÍ ÐÖÎÇÄÞÇ ÕÑÚÍË ËÎË
ÑÔÑÃÞÇ ÎËÐËË, ÔÑÊÆÂáÕÔâ Ä ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ ´³-3D ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËË ÆÄÖØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË
ÕËÒÂÏË ÔËÏÏÇÕÓËË, ÕÓÂÐÔÎâÙËÑÐÐÑÌ Ë ÂÍÔËÂÎßÐÑÌ [20].
®ÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ Ô ÕÓÂÐÔÎâÙËÑÐÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ ì àÕÑ
2D-ÒÑÎÇ (1) Ô ÐÖÎÇÄÑÌ ÎËÐËÇÌ ÐÂ ÑÔË z. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÂÍÔËÂÎßÐÑ-ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ Ô ÑÔßá z
ÄÆÑÎß ÐÖÎÇÄÑÌ ÎËÐËË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÕÓË ÕËÒÂ ÒÑÎÇÌ:
ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÑÎâ Bz, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜËÇ ÖÔÎÑ-
ÄËá (5); 3D-ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÑÎâ Ô ÑÆÐÑÌ ËÎË
ÐÇÔÍÑÎßÍËÏË ÐÖÎÇÄÞÏË ÕÑÚÍÂÏË; 3D-ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞÇ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÞÇ ÒÑÎâ ÃÇÊ ÐÖÎÇÄÞØ ÕÑÚÇÍ. ¯ÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕË ÍÂÉÆÑÅÑ
ËÊ ÆÄÖØ ÒÑÎÇÌ, Â ÕÂÍÉÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÂÍÔËÂÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÏÑÅÖÕ ËÊÏÇÐâÕßÔâ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ,

y

x

²ËÔ. 2. ±ÑÎÖÚÇÐÐÂâ ÏÇÕÑÆÑÏ ÆÄÖØàÍÔÒÑÊËÙËÑÐÐÑÌ ÅÑÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÌ
ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓËË ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÅÓÂÏÏÂ ÒÎÂÊÏÞ ÕÑÍÑÄÑÅÑ ÔÎÑâ, ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÊÖáÜÂâ ÆÄÖÏÇÓÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
Ne�x; y� [11].

Jz z

C

Jq

Jq

Â y

x
a

SP

Ã

²ËÔ. 3. ³ØÇÏÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ´³-3D: (Â) ÄËÆ ÔÃÑÍÖ,
(Ã) ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ [22]. ºÕÓËØÑÄÞÏË ÎËÐËâÏË ÐÂ ÓËÔ. Ã ÒÑÍÂÊÂÐÂ
ÑÓËÇÐÕÂÙËâ ÔÇÒÂÓÂÕÓËÔÐÞØ ÒÎÑÔÍÑÔÕÇÌ (SP) 2D-ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ô
ÐÖÎÇÄÑÌ ÎËÐËÇÌ.
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ÚÕÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÍÂÍ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊËÇ ËÔØÑÆÐÞØ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂ-
ÙËÌ, ÕÂÍ Ë ÒÎÂÄÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ ÑÆÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË Í
ÆÓÖÅÑÌ.

£ 3D-ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÔÑÊÆÂÈÕÔâ ÒÎÂÊÏÂ, Â
ÊÂÕÇÏ ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÕÔâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÕÑÍ Jz ÄÆÑÎß ÐÖÎÇÄÑÌ
ÎËÐËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ 2D-ÒÑÎâ, ÔÑÄÏÇÜÈÐÐÑÌ Ô ÑÔßá ÔËÏ-
ÏÇÕÓËË ÂÍÔËÂÎßÐÑ-ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ¿ÐÇÓÅËâ, ÍÑÕÑ-
ÓÂâ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ Ä ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ ´³-3D ÆÎâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ, ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ W � 400 Í¥É,
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÄÂÓßËÓÖÇÕÔâ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ
� 1016ÿ1014 ÔÏÿ3, ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÑÎâ ÆÑÔÕËÅÂáÕ ÊÐÂÚÇÐËâ
� 10 Í¤Ô, Â ÕÑÍ ÒÎÂÊÏÞ Jz � 100 Í¡.

4. ´ÑÍÑÄÞÇ ÔÎÑË
Ä ÕÓÈØÏÇÓÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâØ
Ô ÐÖÎÇÄÞÏË ÕÑÚÍÂÏË
±ÇÓÄÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ Ä 3D-ÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâØ c ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÐÖÎÇÄÞÏË ÕÑÚÍÂÏË,
ÍÑÅÆÂ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÂÍÔËÂÎßÐÑ-ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÖÔÕÂ-
ÐÑÄÍÇ ´³-3D ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÑÔß ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎÇ "ÂÐÕË-
ÒÓÑÃÍÑÕÓÑÐÂ":

BA � fhAx; hAy; ÿ2hAzg : �6�

©ÆÇÔß ÐÖÎÇÄÂâ ÕÑÚÍÂ ÂÐÕËÒÓÑÃÍÑÕÓÑÐÂ ÒÑÏÇÜÇÐÂ Ä
ÐÂÚÂÎÑ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ, hA ì ÓÂÆËÂÎßÐÞÌ ÅÓÂÆËÇÐÕ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÐÖÎÇÄÑÌ ÕÑÚÍË.

¦ÔÎË 2D-ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ Ô ÐÖÎÇÄÑÌ ÎËÐËÇÌ ÐÂ ÑÔË z
ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ

B q � fhx; ÿhy; 0g ; �7�
ÅÆÇ h ì ÓÂÆËÂÎßÐÞÌ ÅÓÂÆËÇÐÕ 2D-ÒÑÎâ (7), ÕÑ ÎÇÅÍÑ
ÄËÆÇÕß, ÚÕÑ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËâ ÒÑÎÇÌ (6) Ë (7) ×ÑÓÏËÓÖÇÕ
ÐÑÄÑÇ 3D-ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ BS Ô ÐÖÎÇÄÑÌ ÕÑÚÍÑÌ. £
ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÐÖÎÇÄÑÌ ÕÑÚÍË ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÅÓÂÆËÇÐÕÑÄ hA Ë h [20]:

BS � Bq � BA � ��h� hA�x; �ÿh� hA�y; ÿ2hAz
	 �

� h
��1� g�x; �ÿ1� g�y; ÿ2gz	 ; �8�

g � hA
h
: �9�

°ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ Ä 3D-ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË Ä
ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÐÖÎÇÄÑÌ ÕÑÚÍË ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ
ÕÑÍÑÄÞÌ ÔÎÑÌ, ÒÎÑÔÍÑÔÕß ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÑÄÈÓÐÖÕÂ ÐÂ ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÞÌ ÖÅÑÎ a ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÔÎÑâ Ä 2D-ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÏ ÒÑÎÇ [21]. µÅÑÎ a ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ hA Ë Ô
ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ h, Õ.Ç. ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ g (9), ËÊÏÇÐââÔß
ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË jgj Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ 04 jaj4 p=4 (ÓËÔ. 4, ÕÑÚÍË
1, 2) [21]. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÕÑÍÑÄÞØ ÔÎÑÈÄ
ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß Ä 3D-ÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÒÑÎâØ Ô ÐÖÎÇÄÞÏË ÕÑÚÍÂÏË, ÒÓËÚÈÏ Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐÇ ÕÂÍËØ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ.

¬ÂÍ ÄÞâÔÐËÎÑÔß, ÕÑÍÑÄÞÌ ÔÎÑÌ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ
ÄÃÎËÊË ÐÖÎÇÄÑÌ ÕÑÚÍË, ÐÑ Ë ÄÆÂÎË ÑÕ ÐÇÈ, Ä ÑÃÎÂÔÕâØ Ô
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔËÎßÐÑÌ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÌ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ Bz, Â ÕÂÍÉÇ Ä ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÑÑÃÜÇ ÐÇ ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÐÖÎÇÄÞØ ÕÑÚÇÍ. £ ÍÂÉÆÑÏ
ÔÇÚÇÐËË �z � const� ÖÅÎÑÄÂâ ÑÓËÇÐÕÂÙËâ ÔÎÑâ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÎÑÍÂÎßÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ g�z� � hA�z�=h
(ÔÏ. ÓËÔ. 4, ÕÑÚÍË 3 ë 5) [21]. ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÒÑÎÑÉÇ-
ÐËâ ÔÎÑâ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÊÐÂÚÇÐËâ g�z� ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÑÏÖ,
ÚÕÑ Ä ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏ 3D-ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÕÑÍÑÄÞÌ ÔÎÑÌ
ÒÓËÐËÏÂÇÕ ×ÑÓÏÖ ËÊÑÅÐÖÕÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË [22].

¯Â ÑÔÐÑÄÇ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÖÆÂÎÑÔß ÖÔÕÂÐÑÄËÕß,
ÚÕÑ ÍÂÓÆËÐÂÎßÐÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÇ ÆÎâ ÓÂÊÄËÕËâ
ÕÑÍÑÄÑÅÑ ÔÎÑâ, ì àÕÑ ÐÂÎËÚËÇ Ä 3D-ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖ-
ÓÂÙËË ÑÔÑÃÑÌ ÎËÐËË X-ÕËÒÂ Ô ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ
ÕËÒÂ "ÔÇÆÎÑ" [22]. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ 3D-ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ Ô
ÐÖÎÇÄÑÌ ÕÑÚÍÑÌ ÕÂÍÉÇ ÔÑÆÇÓÉËÕ X-ÎËÐËá.

¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÃÇÊ ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÑÃÜÐÑ-
ÔÕË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß àÄÑÎáÙËá ÕÑÍÑÄÞØ ÔÎÑÈÄ Ä 3D-ÒÑÎâØ (4)
Ô ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÌ Bz � const, ÐÂ-
ÒÓÂÄÎÇÐÐÑÌ ÄÆÑÎß ·-ÎËÐËË [23]. ´ÂÍÑÇ ÒÑÎÇ ÏÑÉÐÑ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ àÎÇÏÇÐÕ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÑÌ 3D-ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË, ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÍÑÕÑÓÑÌ ËÊÏÇÐâáÕÔâ Ä
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ.

5. ´ÑÍÑÄÞÇ ÔÎÑË
Ä ÕÓÈØÏÇÓÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâØ Ô X-ÎËÐËÇÌ
°ÆÐÂÍÑ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ 2D-ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË (1) Í 3D-
ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË (4) ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÕÑÏ, Ä ÍÂÍÑÌ ÏÇÓÇ
ÒÓÑÆÑÎßÐÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ Bz ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÄÎËâÐËÇ, ÒÓÇÉÆÇ
ÄÔÇÅÑ, ÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÓÂÊÄËÕËâ ÕÑÍÑÄÑÅÑ ÔÎÑâ, Â ÕÂÍÉÇ
ÐÂ ÇÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ, ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÞÇ Ä 3D-
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ (4) ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÑÏÃËÐÂÙËâØ ÒÓÑ-
ÆÑÎßÐÑÌ Ë ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ, ÒÑÊÄÑÎËÎË ÖÔÕÂÐÑ-
ÄËÕß, ÚÕÑ ÆÎâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÔÎÑâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ, ÚÕÑÃÞ
ÅÓÂÆËÇÐÕ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÓÇÄÞÛÂÎ ÐÇÍÑÕÑÓÖá ÍÓË-
ÕËÚÇÔÍÖá ÄÇÎËÚËÐÖ, h > h cr [23]. ±ÓË àÕÑÏ ÐÂÒÓâÉÈÐ-
ÐÑÔÕß Bz-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÏÑÉÇÕ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕß ÐÂÒÓâÉÈÐ-
ÐÑÔÕß ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÄÔÇÌ ÑÃÎÂÔÕË, ÊÂ-
ÐâÕÑÌ ÒÎÂÊÏÑÌ [24].

¥ÇÕÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕ-
ÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ ÕÑ-
ÍÑÄÞØ ÔÎÑÈÄ, ÓÂÊÄËÄÂáÜËØÔâ Ä 3D-ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâØ (4),
ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÕÑÍÂ Ä ÒÎÂÊÏÇ ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ
ÕËÒËÚÐÖá ×ÑÓÏÖ ÔÎÑâ, Â ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔÎÑÈÄ,
Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞØ Ä 3D- Ë 2D-ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâØ, ÄÇÔßÏÂ
ÃÎËÊÍË ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÖ [25]. ¿××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÔÉÂÕËÇ ÒÎÂÊÏÞ Ë
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÇÈ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ä ÔÎÑÇ Ä 5 ë 10 ÓÂÊ, ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá
Ô ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá, ÕÂÍÉÇ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÒÓË
ÓÂÊÄËÕËË ÕÑÍÑÄÑÅÑ ÔÎÑâ Ä 3D-ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ Ä ÒÓË-
ÔÖÕÔÕÄËË ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ Bz, ÍÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ 2D-
ÒÑÎâ [26].

45

30

15

0 0,5 1,0 1,5 2,0jgj

jaj�

aSP

1
2
3
4
5

²ËÔ. 4. µÅÎÑÄÂâ ÑÓËÇÐÕÂÙËâ ÕÑÍÑÄÑÅÑ ÔÎÑâ jaj Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË �x; y� Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ jgj Ä 3D-ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ.
¥ÂÐÐÞÇ 1, 5 ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ ËÊÎÖÚÂá-
ÜÇÌ ÒÎÂÊÏÞ, ÆÂÐÐÞÇ 2 ë 4 ì ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ. 1, 2 ì
ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÔÎÑâ ÄÃÎËÊË ÐÖÎÇÄÑÌ ÕÑÚÍË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ; 3 ë 5 ì
ÄÆÂÎË ÑÕ ÐÖÎÇÄÑÌ ÕÑÚÍË Ë Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÃÇÊ ÐÖÎÇÄÞØ ÕÑÚÇÍ [21].
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£ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÃÞÎ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ à××ÇÍÕ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ
ÔÕÇÒÇÐË ÔÉÂÕËâ ÒÎÂÊÏÞ Ë ÕÑÍÂ Ä ÔÎÑÌ ÒÑ ÏÇÓÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ
Bz-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ [25, 26]. ¿ÕÑÕ à××ÇÍÕ
ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ, ÄÑ-ÒÇÓÄÞØ, Ä ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞØ
ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ Ë ÒÎÂÊÏÞ Ë, ÄÑ-ÄÕÑÓÞØ, Ä
ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÕÑÎÜËÐÞ ÔÎÑâ, Õ.Ç. ÇÅÑ ÏÇÐßÛÇÅÑ ÒÑÒÇÓÇÚ-
ÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ [25, 26]. µÏÇÐßÛÇÐËÇ ÔÉÂÕËâ ÒÓËÄÑÆËÕ, Ä
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Í ÓÇÊÍÑÏÖ ÒÂÆÇÐËá ÅÓÂÆËÇÐÕÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÒÎÂÊÏÞ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÔÎÑâ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÒÑÎÐÑÇ ÚËÔÎÑ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÒÓËØÑÆâÜËØÔâ
ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ (1 ÔÏ) ÛËÓËÐÞ ÔÎÑâ, ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ËÊÏÇ-
ÐâÇÕÔâ (ÓËÔ. 5Â) [26]. ¥ÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË
Bz-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË (4) ÒÓÑËÔØÑ-
ÆËÕ ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ Í ÆËÐÂÏËÍÇ ÐÇÔÉËÏÂÇÏÑÌ
ÒÎÂÊÏÞ.

¿ÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÊÄÑÎËÎË ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ
ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÔÉÂÕËâ ÒÎÂÊÏÞ Ä ÔÎÑÌ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÖÔËÎÇ-
ÐËÇÏBz-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÔÎÑâ ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÇÈ ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÄÐÇ ÔÎÑâ [26]. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ,
ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ Ä ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÇ ÓÂÊÄËÕËâ ÕÑÍÑÄÑÅÑ ÔÎÑâ ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ [27]. ±ÓÇÄÞÛÇÐËÇ ÒÓÑÆÑÎß-
ÐÞÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ Ä Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÔÎÑÇ ÐÂÚÂÎß-
ÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ ÒÑÎâ ÆÑÔÕËÅÂÎÑ ÄÇÎËÚËÐÞ dBz 5 1;2 Í¤Ô
(ÓËÔ. 5Ã), Ë, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÊÂØÄÂÚÇÐ-
ÐÑÅÑ Ä ÔÎÑÌ ÒÑÎâ dBz ÄÔÇÅÆÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÎÑ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËá Bz-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ Ä ËÔØÑÆÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖ-
ÓÂÙËË (4).

µÔËÎÇÐÐÑÇ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÇ ÒÑÎÇ Ä ÕÑÍÑÄÑÏ ÔÎÑÇ ÏÑÉÇÕ
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß ÕÑÎßÍÑ ÊÂ ÔÚÈÕ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ä ÒÎÂÊÏÇ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÕÑÍÑÄ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË �x; y�. ±ÓË àÕÑÏ ÔÖÏ-
ÏÂÓÐÞÌ ÕÑÍ, ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÄÛËÌ ÒÑÎÇ dBz, ÆÑÔÕËÅÂÎ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâ Jx � 57 Í¡, Õ.Ç. ÒÑ ÒÑÓâÆÍÖ ÄÇÎËÚËÐÞ ÃÞÎ ÃÎËÊÑÍ Í
ÊÐÂÚÇÐËá ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÕÑÍÂ Jz � 70 Í¡, ÍÑÕÑÓÞÌ ËÐËÙËË-
ÓÑÄÂÎ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÕÑÍÑÄÑÅÑ ÔÎÑâ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓË
ÓÂÊÄËÕËË ÔÎÑâ Ä 3D-ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ
ÕÑÍÑÄ ÕÂÍÉÇ ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ 3D-ØÂÓÂÍÕÇÓ.

´ÑÍÑÄÞÌ ÔÎÑÌ, ÍÑÕÑÓÞÌ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ Ä 3D-ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË (4), ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ, ÒÑÆÑÃÐÑ
ÔÎÑá, ÓÂÊÄËÄÂáÜÇÏÖÔâ Ä 2D-ÒÑÎÇ, ÄÞÆÇÎÇÐÐÖá ÑÃÎÂÔÕß,
Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÂ ÒÎÑÕÐÂâ ÐÂÅÓÇÕÂâ ÒÎÂÊÏÂ.
¬ÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ
ËÑÐÑÄ Ë à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÊÂÓâÆ ÒÎÂÊÏÞ ËÏÇáÕ ÏÂÍÔËÏÂÎß-
ÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ Ä ÔÓÇÆÐÇÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÔÎÑâ Ë ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ
ÖÄÇÎËÚËÄÂáÕÔâ [28]. ±ÓË àÕÑÏ, ÑÆÐÂÍÑ, ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÒÓÑ-

ÆÑÎßÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÔÎÑÇ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ dBz ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ËÊÏÇÐÇÐËá ÖÔÎÑÄËâ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÔÎÑâ:
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°ÕÔáÆÂ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ
ÒÑÎâ B sh

x , ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÉÂÕËá ÒÎÂÊÏÞ Ë ÕÑÍÂ Ä
ÔÎÑÌ, ÖÓÂÄÐÑÄÇÛËÄÂÇÕÔâ ÔÖÏÏÑÌ ÅÂÊÑÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÆÂÄÎÇÐËâ ÒÎÂÊÏÞ Ne�Te � Ti=Zi� Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ,
ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÑÅÑ ÒÑÎÇÏ dBz [28]. ±ÑÆÚÇÓÍÐÈÏ, ÚÕÑ ÂÐÂÎÑÅËâ
ÏÇÉÆÖ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ë ÆÂÄÎÇ-
ÐËÇÏ ÒÎÂÊÏÞ ÃÞÎÂ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐÂ ³.ª. ³ÞÓÑÄÂÕÔÍËÏ Ä
ÓÂÃÑÕÇ [15].

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä 3D-ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑ-
ÎâØ Ô X-ÎËÐËÇÌ, ÑÃÎÂÆÂáÜËØ ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ,
ÄÑÊÏÑÉÐÑ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÒÓÑÕâÉÈÐÐÞØ ÕÑÍÑÄÞØ ÔÎÑÈÄ, Ä
ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÍÑÕÑÓÞØ ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÖÇÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ
ÊÂÒÂÔ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ àÐÇÓÅËË. £ ÕÇÚÇÐËÇ ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÞØ
ËÐÕÇÓÄÂÎÑÄ ÄÓÇÏÇÐË ÕÑÍÑÄÞÌ ÔÎÑÌ ÏÑÉÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß
ÃÇÊ ËÊÏÇÐÇÐËÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, Õ.Ç. ÐÂØÑÆËÕßÔâ Ä
ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË.

6. ¥ÄÖØÉËÆÍÑÔÕÐÞÇ à××ÇÍÕÞ
Ä ÒÎÂÊÏÇ ÕÑÍÑÄÞØ ÔÎÑÈÄ
±ÓË ËÊÖÚÇÐËË ÕÑÍÑÄÞØ ÔÎÑÈÄ, ÓÂÊÄËÄÂáÜËØÔâ Ä 3D-
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâØ Ô X-ÎËÐËÇÌ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË
ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Bz, ÃÞÎÑ
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÓÂÊÄËÕËÇ ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞØ, Õ.Ç. ËÊÑÅÐÖÕÞØ
Ë ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÔÎÑÈÄ [29]. ¯ÂËÃÑÎÇÇ âÓÍÑ
ÂÔËÏÏÇÕÓËâ ÒÓÑâÄÎâÎÂÔß ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÏÂÔÔÞ ËÑÐÑÄ
ÒÎÂÊÏÞ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÑËÔØÑÆËÎÑ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÔÎÑâ.
¿ÕÑ âÄÎÇÐËÇ ÃÞÎÑ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÐÑ ÍÂÍ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÑ
ÒÓÑâÄÎÇÐËâ ÆÄÖØÉËÆÍÑÔÕÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÒÎÂÊÏÞ ÕÑÍÑÄÑÅÑ
ÔÎÑâ, Â ËÏÇÐÐÑ ÅÇÐÇÓÂÙËË Ä ÔÎÑÇ ÕÑÍÑÄ ·ÑÎÎÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÒÓË ÐÂÎËÚËË Bz-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎß-
ÐÞÏ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏ à××ÇÍÕÂÏ, ÄÞÊÞÄÂáÜËÏ ÆÇ×ÑÓÏÂ-
ÙËá ÔÎÑâ [29]. ±ÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ Bz-ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÞ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÔÎÑâ, ÚÕÑ
ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÖá ÅËÒÑÕÇÊÖ.

¡ÐÂÎËÊ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÆÇ×ÑÓ-
ÏÂÙËâ ÔÎÑâ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÕÑÍÑÄ ·ÑÎÎÂ
ÒÓÑËÔØÑÆâÕ Ä ÖÔÎÑÄËâØ, ÍÑÅÆÂ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß
ÒÇÓÇÐÑÔâÜËØ ÕÑÍ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ uc Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊ ÒÓÇÄÞ-

1,5

1,0

0,5

0 2 4 6
Bz, Í¤Ô

0

N max
e , 1016 ÔÏÿ3 2dy1=2, ÔÏ

�
Ne dy, 1016 ÔÏÿ2

2

1

0

ÿ1

ÿ2

4

j z
,Í

¡
ÔÏ
ÿ2

2,6 ÏÍÔ

2

0

ÿ2

ÿ4

B
x
,d

B
z
,Í

¤
Ô

ÿ2 ÿ1 0 1 2

Â Ã

²ËÔ. 5. (a) ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕË ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Bz ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÔÎÑÇNmax
e ,

ÕÑÎÜËÐÞ ÔÎÑâ 2dy1=2 (ÒÑ ÖÓÑÄÐá 0;5Nmax
e � Ë ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÒÓËØÑÆâÜËØÔâ ÐÂ 1 ÔÏ ÛËÓËÐÞ ÔÎÑâ [26]. (Ã) ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑ ÕÑÎÜËÐÇ

ÔÎÑâ (ÄÆÑÎß ÑÔË y) ÕÂÐÅÇÐÙËÂÎßÐÑÌ Í ÔÎÑá ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâBx, ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ jz Ë ÊÂØÄÂÚÇÐÐÑÅÑ Ä ÔÎÑÌ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ dBz [27].
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ÛÂÇÕ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÖá ÂÎßÄÇÐÑÄÔÍÖá ÔÍÑÓÑÔÕß vA,

uc 4 vA : �11�
°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÖÔÎÑÄËÇ (11) ÏÑÉÇÕ ÄÞÒÑÎÐâÕßÔâ ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ Ä 3D-ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâØ (4), ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÜËØ Bz-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÖ, ÐÑ Ë Ä 2D-ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ Ô
ÐÖÎÇÄÑÌ ÎËÐËÇÌ (1), ÍÑÅÆÂ Bz � 0, Â ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÇ ÔÎÑË
âÄÎâáÕÔâ ÒÎÑÔÍËÏË Ë ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÏË. ¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ Ë Ä ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÕÑÍÑÄÞØ ÔÎÑâØ
ÏÑÅÖÕ ÄÑÊÃÖÉÆÂÕßÔâ ÕÑÍË ·ÑÎÎÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ
ÆÄËÉÇÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ËÐÇÓÙËÑÐÐÞØ Ë
ÏÂÎÑÒÑÆÄËÉÐÞØ ËÑÐÑÄ. ±ÓË àÕÑÏ ÔÎÑÌ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÔËÏÏÇÕ-
ÓËÚÐÞÏ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ Bz-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÐÇ
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÔËÎ, ÒÓËÄÑÆâÜËØ Í ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÔÎÑâ.

¯ÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÑÊÄÑÎËÎË ÑÃÐÂÓÖÉËÕß
ÅÇÐÇÓÂÙËá ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ Bz ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ
Ä ÕÑÍÑÄÞØ ÔÎÑâØ, ×ÑÓÏËÓÖáÜËØÔâ Ä 2D-ÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâØ. ±ÑÆÚÇÓÍÐÈÏ, ÚÕÑ Bz-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄÑÄÂÎÂ ÍÂÍ Ä ËÔØÑÆÐÑÏ 2D-ÒÑÎÇ, ÕÂÍ Ë Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ
ÒÑÎÇ, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÑÏ ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÕÑÍÑÏ Ä ÔÎÑÇ Jz [30].
£ÑÊÐËÍÂáÜÂâ Ä ÕÑÍÑÄÑÏ ÔÎÑÇ ÒÓÑÆÑÎßÐÂâ Bz-ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÂ ËÏÇÇÕ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÑÅÑ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, Ë ÇÈ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ
ÒÓâÏÑÇ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÕÑÍÑÄ ·ÑÎÎÂ Ä
ÕÑÍÑÄÞØ ÔÎÑâØ.

£ÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÕÑÍÑÄ ·ÑÎÎÂ Ë
ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ ÔÇÚÇÐËË ÕÑÍÑÄÑÅÑ ÔÎÑâ, Õ.Ç. Ä
ÒÎÑÔÍÑÔÕË �x; y�, ÕÑÍË ·ÑÎÎÂ ÑÃÓÂÊÖáÕ ÚÇÕÞÓÇ ÊÂÏÍÐÖ-
ÕÞØ ÕÑÍÑÄÞØ ÍÑÐÕÖÓÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ Ë ÔÑÊÆÂáÕ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÇ
ÒÑÎÇ Bz ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÑÅÑ ÕËÒÂ (ÓËÔ. 6) [30]. ³ÖÏÏÂÓÐÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ ÕÑÍÑÄ ·ÑÎÎÂ ÄÆÑÎß ÄÔÇÌ ÆÎËÐÞ ÕÑÍÑÄÑÅÑ ÔÎÑâ
ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÄÇÎËÚËÐÞ JH � 130ÿ150 Í¡. ±ÓË àÕÑÏ ÕÑÍË
·ÑÎÎÂ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ Ä ÔÎÑÇ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÅÑ
ÄÓÇÏÇÐË, ÍÑÕÑÓÑÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÏÂÔÔÞ
ËÑÐÑÄ. µÔÍÑÓÇÐËÇ ËÑÐÑÄ ÄÆÑÎß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÕÑÍÑÄÑÅÑ
ÔÎÑâ, ÑÕ ÔÇÓÇÆËÐÞ Í ÃÑÍÑÄÞÏ ÍÓÂâÏ, ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÊÂÕÖØÂ-
ÐËá ÕÑÍÑÄ ·ÑÎÎÂ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐËâ ÕÑÍÑÄ ·ÑÎÎÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ Ë ÕÑÍÑÄ Ä
ÔÎÑÇ, Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÏ Ä 2D-ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ, ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑ ÖÔÎÑÉÐâÇÕÔâ Ë ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ 3D-ØÂÓÂÍÕÇÓ.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÄÎËâÐËÇ ÆÄÖØÉËÆÍÑÔÕÐÞØ à××ÇÍ-
ÕÑÄ ÐÂ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÇÓÇÔÑÇÆËÐÇÐËâ Ä ÕÑÍÑÄÞØ
ÔÎÑâØ ÒÓËÄÎÇÍÂÇÕ Í ÔÇÃÇ ÒÓËÔÕÂÎßÐÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ, Ä ÕÑÏ
ÚËÔÎÇ ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÒÓÑËÔØÑÆâÜËØ Ä ÏÂÅÐËÕÑ-
Ô×ÇÓÇ ©ÇÏÎË.

7. ²ÂÊÓÖÛÇÐËÇ ÕÑÍÑÄÑÅÑ ÔÎÑâ
Ë ÄÔÒÞÛÇÚÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ä ÒÎÂÊÏÇ
¥ÎËÕÇÎßÐÂâ ÔÕÂÆËâ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÅÑ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÕÑÍÑ-
ÄÑÅÑ ÔÎÑâ, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÎÂ ÐÂÍÑÒÎÇÐËÇ ÊÐÂÚËÕÇÎß-
ÐÑÅÑ ÊÂÒÂÔÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ àÐÇÓÅËË, ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÔÇÓßÈÊÐÞÏ
ÑÔÎÑÉÐÇÐËÇÏ ÒÓË ÒÑÒÞÕÍÂØ ÑÔÖÜÇÔÕÄËÕß Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓ-
ÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÓÂÊÓÞÄ ÔÎÑâ, ÄÞÔÄÑÃÑÉÆÇÐËÇ ÐÂÍÑÒÎÇÐÐÑÌ
àÐÇÓÅËË Ë ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ ÄÔÒÞÛÇÚ-
ÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ Ä ÒÎÂÊÏÇ. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ³.ª. ³ÞÓÑÄÂÕÔÍËÌ
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÎ, ÚÕÑ ÓÂÊÓÖÛÇÐËá ÕÑÍÑÄÑÅÑ ÔÎÑâ ÒÓÇÒâÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÑÍÓÖÉÂáÜÂâ ÔÎÑÌ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÓÇÆÍÂâ ÄÐÇÛÐââ
ÒÎÂÊÏÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÏÑÉÇÕ "ÊÂÎÇÚËÄÂÕß" ÐÂÚËÐÂáÜËÌÔâ
ÓÂÊÓÞÄ ÔÎÑâ [31]. ¯Â ÑÔÐÑÄÇ àÕÑÌ ÍÑÐÙÇÒÙËË, Â ÕÂÍÉÇ
ËÔÒÑÎßÊÖâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ, ÑÕÐÑÔâÜËÇÔâ Í
ÆËÐÂÏËÍÇ ÒÇÓË×ÇÓËÌÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ [32], ÖÆÂÎÑÔß ÐÂÌÕË
ÕÂÍËÇ ÖÔÎÑÄËâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÕÑÍÑÄÞØ ÔÎÑÈÄ, ÒÓË ÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑ ÄÑÊÐËÍÂÎÂ Ë ÓÂÊÄËÄÂÎÂÔß ËÏÒÖÎßÔÐÂâ
×ÂÊÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÇÓÇÔÑÇÆËÐÇÐËâ, ÒÓËÄÑÆËÄÛÂâ Í ÍÂÕÂ-
ÔÕÓÑ×ËÚÇÔÍÑÏÖ ÓÂÊÓÖÛÇÐËá ÔÎÑâ [12]. ´ËÒËÚÐÞÇ ÚÇÓÕÞ
ËÏÒÖÎßÔÐÑÌ ×ÂÊÞ ì àÕÑ ÓÇÊÍÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÕÑÒÑÎÑÅËË
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÕÑÍÂ Ä ÔÎÑÇ, ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐËÇ ÔÄÇÓØÂÎßÄÇÐÑÄÔÍËØ ÄÑÎÐ, ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÒÎÂÊÏÇÐ-
ÐÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ [33, 34].

¢ÞÔÕÓÂâ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÕÑÍÑÄÑÅÑ
ÔÎÑâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËá ËÐÆÖÍÙËÑÐÐÞØ àÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍËØ ÒÑÎÇÌ Ë ÖÔÍÑÓÇÐËá ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ. ¥ÇÌÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑ, ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô àÐÇÓÅËâÏË,
ÒÓÇÄÞÛÂÄÛËÏË 10 Íà£, ÄÔÇÅÆÂ ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÎÂ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË
Ô ËÏÒÖÎßÔÐÑÌ ×ÂÊÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÇÓÇÔÑÇÆËÐÇÐËâ, Õ.Ç. Ô
ÓÂÊÓÖÛÇÐËÇÏ ÕÑÍÑÄÑÅÑ ÔÎÑâ [35]. ±ÓË àÕÑÏ ÐÂËÃÑÎÇÇ
àÐÇÓÅËÚÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÄÑÊÐËÍÂÎË ÐÂ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÔÕÂÆËË
ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÔÎÑâ, ÚÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÖá ÂÐÂÎÑ-
ÅËá Ô ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâÏË ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÄÑ ÄÓÇÏâ ÔÑÎÐÇÚ-
ÐÞØ ÄÔÒÞÛÇÍ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÑ ÄÓÇÏâ ËÏÒÖÎßÔÐÑÌ ×ÂÊÞ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÇÓÇÔÑÇÆËÐÇÐËâ Ä ÕÑÍÑÄÞØ ÔÎÑâØ, ÓÂÊÄËÄÂáÜËØÔâ Ä
ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ, ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÐÇÔÕÂ-
ÙËÑÐÂÓÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞ ÆÎâ ÄÔÒÞÛÇÚ-
ÐÞØ âÄÎÇÐËÌ Ä ÒÎÂÊÏÇ: ÃÞÔÕÓÑÇ ÓÂÊÓÖÛÇÐËÇ ÔÎÑâ Ë
ÄÞÔÄÑÃÑÉÆÇÐËÇ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑ ÐÂÍÑÒÎÇÐÐÑÌ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÌ àÐÇÓÅËË; ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÌ ÐÂÅÓÇÄ Ë ÄÞÃÓÑÔÞ ÒÎÂÊÏÞ ÊÂ
ÒÓÇÆÇÎÞ ÔÎÑâ; ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ [36, 37]. £
ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÞÇ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÞ, ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÜËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÃÞÔÕÓÑÅÑ
ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÕÑÍÑÄÞØ ÔÎÑÈÄ, Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞØ Ä 3D-ÏÂÅ-
ÐËÕÐÞØ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâØ.

£ÑÒÓÑÔ Ñ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÏÇØÂÐËÊÏÂØ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÞÊÞÄÂáÕ
ÒÓÇÍÓÂÜÇÐËÇ ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÑÌ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÌ ÔÕÂÆËË
àÄÑÎáÙËË ÕÑÍÑÄÑÅÑ ÔÎÑâ, ËÐËÙËËÓÖáÕ ÃÞÔÕÓÑÇ ÓÂÊÓÖÛÇ-
ÐËÇ ÔÎÑâ Ë ÒÓËÄÑÆâÕ Í âÄÎÇÐËâÏ ÄÔÒÞÛÇÚÐÑÅÑ ÕËÒÂ, ÆÑ
ÔËØ ÒÑÓ ÐÇ ËÏÇÇÕ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑÅÑ ÑÕÄÇÕÂ. ³ ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ,
ÄÑ ÄÓÇÏâ ËÏÒÖÎßÔÐÑÌ ×ÂÊÞ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÇÓÇÔÑÇÆËÐÇÐËâ
ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ [38] Ë
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕË ÂÐÑÏÂÎßÐÞØ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ
ÒÑÎÇÌ [39], ÚÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÒÓÑâÄÎÇÐËË ÕÖÓÃÖÎÇÐÕ-
ÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÒÎÂÊÏÇ ÕÑÍÑÄÞØ ÔÎÑÈÄ. °ÆÐÂÍÑ ËÏÇáÕÔâ
ÑÔÐÑÄÂÐËâ ÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ ÒÎÂÊÏÇÐÐÂâ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕß ÐÇ
ËÐËÙËËÓÖÇÕ ËÏÒÖÎßÔÐÖá ×ÂÊÖ ÒÇÓÇÔÑÇÆËÐÇÐËâ, Â, ÐÂÒÓÑ-
ÕËÄ, âÄÎâÇÕÔâ ÇÈ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ.

¬ÂÍ ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÒÇÓÇÆ ÐÂÚÂ-
ÎÑÏ ËÏÒÖÎßÔÐÑÌ ×ÂÊÞ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÇÓÇÔÑÇÆËÐÇÐËâ
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÐÇÑÃÞÚÂÌÐÑ ÃÞÔÕÓÑÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ËÑÐÑÄ Ä ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÇÃÑÎßÛÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË ÄÐÖÕÓË ÕÑÍÑÄÑÅÑ ÔÎÑâ [40 ë 42]. ¯Â ÑÔÐÑÄÇ ÔÑÄÑ-
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²ËÔ. 6. CÕÓÖÍÕÖÓÂ ÕÑÍÑÄ ·ÑÎÎÂ Ä ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ ÔÇÚÇÐËË ÕÑÍÑÄÑÅÑ ÔÎÑâ.
£ ÒÎÑÔÍÑÔÕË �x; y� ÕÑÍË ·ÑÎÎÂ ×ÑÓÏËÓÖáÕ ÚÇÕÞÓÇ ÊÂÏÍÐÖÕÞØ ÕÑÍÑ-
ÄÞØ ÍÑÐÕÖÓÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑÊÆÂáÕ Ä ÕÑÍÑÄÑÏ ÔÎÑÇ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÇ ÒÑÎÇ Bz

ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÑÅÑ ÕËÒÂ [30]. £ ÆÄÖØ ÆËÂÅÑÐÂÎßÐÞØ ÍÄÂÆÓÂÐÕÂØ ÒÑÒÇÓÇÚ-
ÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ ÔÎÑâ Bz-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÂ ÄÄÇÓØ, ÐÂ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎâ
(N), Ä ÆÄÖØ ÆÓÖÅËØ ÆËÂÅÑÐÂÎßÐÞØ ÍÄÂÆÓÂÐÕÂØì ÑÕ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎâ ÄÐËÊ
(S).

´. 180, å 9] ¬°¯¶¦²¦¯¸ªª ª ³ª®±°©ªµ®½ 987



ÍÖÒÐÑÔÕË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß
ÄÞÄÑÆ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ËÏÒÖÎßÔÐÞÌ ÐÂÅÓÇÄ ÒÎÂÊÏÞ Ä "ÅÑÓâÚËØ
ÕÑÚÍÂØ" ÕÑÍÑÄÑÅÑ ÔÎÑâ âÄÎâÇÕÔâ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÄÇÓÑâÕÐÑÌ ÒÓËÚËÐÑÌ, ÄÞÊÞÄÂáÜÇÌ ÐÂÓÖÛÇÐËÇ ÒÑÒÇÓÇÚ-
ÐÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÔÎÑâ, ÇÅÑ ÓÂÊÓÖÛÇÐËÇ Ë Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ ËÕÑÅÇ
ÄÞÔÄÑÃÑÉÆÇÐËÇ ÐÂÍÑÒÎÇÐÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ àÐÇÓÅËË [42].
±ÑÆÚÇÓÍÐÈÏ, ÚÕÑ ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÂâ ÓÑÎß ÕÇÒÎÑÄÞØ ÒÓÑÙÇÔ-
ÔÑÄ, ÒÓËÄÑÆâÜËØ Í ÓÂÊÓÖÛÇÐËá ÕÑÍÑÄÑÅÑ ÔÎÑâ, ÂÐÂÎÑ-
ÅËÚÐÂ ÓÑÎË "ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÕÓËÅÅÇÓÂ" ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÄÔÒÞÛÇÍ,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÔâ ³.ª. ³ÞÓÑÄÂÕÔÍËÏ [43].

8. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËÌ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÖÕÄÇÓÉÆÂÕß, ÚÕÑ ÄÔÒÞÛÇÚÐÞÇ âÄÎÇ-
ÐËâ Ä ÒÎÂÊÏÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ àÄÑÎá-
ÙËË Ë ÆËÐÂÏËÍË ÕÑÍÑÄÞØ ÔÎÑÈÄ, ÍÂÍ àÕÑ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÎÑÔß
³.ª. ³ÞÓÑÄÂÕÔÍËÏ. ¬ÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ àÐÇÓÅËË Ä
ÒÎÂÊÏÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÅÑ
ÕÑÍÑÄÑÅÑ ÔÎÑâ, ÒÓË ÇÅÑ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ÍÂÍ Ä ÆÄÖÏÇÓÐÞØ,
ÕÂÍ Ë Ä ÕÓÈØÏÇÓÐÞØ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ Ô
ÑÔÑÃÞÏË ÎËÐËâÏË X-ÕËÒÂ. ¢ÞÔÕÓÑÇ ÓÂÊÓÖÛÇÐËÇ ÕÑÍÑ-
ÄÑÅÑ ÔÎÑâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÞÔÄÑÃÑÉÆÇÐËá ÐÂÍÑÒÎÇÐÐÑÌ
ÏÂÅÐËÕÐÑÌ àÐÇÓÅËË, ÍÑÕÑÓÂâ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ Ä ÕÇÒÎÑ-
ÄÖá àÐÇÓÅËá ÒÎÂÊÏÞ, àÐÇÓÅËá ÔÄÇÓØÕÇÒÎÑÄÞØ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐÐÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ ÒÎÂÊÏÞ Ë ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ
ÄÇÓÑâÕÐÑÌ ÒÓËÚËÐÑÌ ÒÓÇÍÓÂÜÇÐËâ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÌ ÔÕÂ-
ÆËË àÄÑÎáÙËË ÔÎÑâ Ë ÐÂÚÂÎÂ ËÏÒÖÎßÔÐÑÌ ×ÂÊÞ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÇÓÇÔÑÇÆËÐÇÐËâ âÄÎâáÕÔâ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÕÇÒÎÑÄÞÇ
ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ËÏÒÖÎßÔÐÞÏ ÎÑÍÂÎßÐÞÏ ÐÂÅÓÇÄÑÏ
ÒÎÂÊÏÞ.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÙÇÎÇÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÆËÐÂÏËÍË ÕÑÍÑÄÞØ ÔÎÑÈÄ Ë ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÒÇÓÇÔÑÇÆËÐÇÐËâ Ä ÒÎÂÊÏÇ, ÐÂÚÂÕÞÇ Ä 1970-Ç ÅÑÆÞ
ÒÑÆ ÄÎËâÐËÇÏ ËÆÇÌ ³.ª. ³ÞÓÑÄÂÕÔÍÑÅÑ, ÂÍÕËÄÐÑ ÓÂÊÄË-
ÄÂáÕÔâ Ä ÙÇÎÑÏ ÓâÆÇ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËÌ, Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÕÓÂÐÂØ
(ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ ÔÏ. [44] Ë ÙËÕËÓÖÇÏÖá ÕÂÏ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÖ).
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ÎâÇÕÔâ ÍÂÍ ÚËÔÕÑ ÐÂÖÚÐÞÏË (ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËÏË) ÂÔÒÇÍ-
ÕÂÏË, ÕÂÍ Ë ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËÏË, ÕÂÍ ÍÂÍ ³ÑÎÐÙÇ ÄÎËâÇÕ ÐÂ
©ÇÏÎá Ë ÐÂ ÐÂÛÖ ÉËÊÐß. ³ÑÎÐÇÚÐÂâ ×ËÊËÍÂ ÑØÄÂÕÞÄÂÇÕ
ÓÂÊÐÞÇ ÓÂÊÆÇÎÞ×ËÊËÍË: âÆÇÓÐÖá×ËÊËÍÖ, ×ËÊËÍÖ ÒÎÂÊÏÞ
Ë ÏÂÅÐËÕÐÖá ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍÖ, ÓÂÆËÑ×ËÊËÍÖ, ÂÕÑÏÐÖá
×ËÊËÍÖ Ë ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËá Ë ÆÓ. £ÔÇ àÕË ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ
×ËÊËÍË ÒÓËÔÖÜË ÔÇÅÑÆÐâ Ë ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÍÇ.
³ÑÎÐÙÇ âÄÎâÇÕÔâ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÌ ÎÂÃÑÓÂÕÑ-
ÓËÇÌ, ÆÑÔÕÖÒÐÑÌ ÆÎâ ÆÇÕÂÎßÐÑÅÑ ËÊÖÚÇÐËâ. ¯ÂÃÎáÆÇÐËâ
³ÑÎÐÙÂ ÆÂáÕ ÃÑÎßÛÑÌ ÑÃÝÈÏ ÙÇÐÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÆÎâ ÒÑÐË-
ÏÂÐËâ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ ³ÑÎÐÙÇ ÖÔÕÓÑÇÐÑ Ë ÍÂÍ ÑÐÑ ÓÂÃÑÕÂÇÕ, ÆÎâ
ÒÓÑÄÇÓÍË ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÕÇÑÓËÌ Ë ÏÑÆÇÎÇÌ, ÒÓËÏÇÐâÇÏÞØ
ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ, ÏÂÅÐËÕÑÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ
Ë ÆÓÖÅËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
Ä ÖÆÂÎÈÐÐÞØ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÑÃÝÇÍÕÂØ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÍÑÐ-
ÄÇÍÙËâ, ÆËÐÂÏÑ, ÂÍÕËÄÐÞÇ âÄÎÇÐËâ Ë Õ.Æ.). ³ÇÅÑÆÐâ
ÒÓÂÄËÎßÐÑ ÅÑÄÑÓËÕß Ñ ÐÂÖÍÇ ÅÇÎËÑ×ËÊËÍÇ, ÕÂÍ ÍÂÍ ×ËÊËÍÂ
³ÑÎÐÙÂ Ë ÅÇÎËÑÔ×ÇÓÞ ÐÇÓÂÊÓÞÄÐÑ ÔÄâÊÂÐÞ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ
[1]. ¯ÇÔÎÖÚÂÌÐÑ 2007 Å. Ä ÑÊÐÂÏÇÐÑÄÂÐËÇ 50-ÎÇÕËâ®ÇÉÆÖ-
ÐÂÓÑÆÐÑÅÑ ÅÇÑ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ ÅÑÆÂ ÃÞÎ ÐÂÊÄÂÐ ®ÇÉÆÖÐÂ-
ÓÑÆÐÞÏ ÅÇÎËÑ×ËÊËÚÇÔÍËÏ ÅÑÆÑÏ. £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ÒÓÑÅÓÇÔÔ Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ
³ÑÎÐÙÂ ÆÑÔÕËÅÐÖÕ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÂÒÒÂÓÂÕÑÄ (¬¡), ÒÑÊÄÑÎËÄÛËÏ ÐÂÃÎáÆÂÕß
³ÑÎÐÙÇ Ä ÐÇÆÑÔÕÖÒÐÞØ Ô ©ÇÏÎË ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂìÄ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÏ Ë ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑÄÑÏ
(ÄÐÇÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÂâ ÂÔÕÓÑÐÑÏËâ), Â ÕÂÍÉÇ ÒÓÑÄÑÆËÕß ÎÑ-
ÍÂÎßÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ËÔØÑÆâÜËØ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕ
³ÑÎÐÙÂ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ Ë ÚÂÔÕËÙ. ªÔÍÎáÚÇÐËÇ
ÄÎËâÐËâ ÊÇÏÐÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ ÒÓË ÐÂÃÎáÆÇÐËâØ ËÊ ÍÑÔ-
ÏÑÔÂ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÕÂÍÉÇ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÄÞÔÑÍÑÇ ÍÂÚÇÔÕÄÑ
ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÓÂÊÏÇÓ
ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÕÇÎÇÔÍÑÒÑÄ ÄÔÇÅÆÂ ÑÅÓÂÐËÚÇÐ ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÐÂÊÇÏÐÞØ.

£ 1970-Ø ÅÑÆÂØ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÐÂÖÚÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ ³ÇÓÅÇâ
ªÄÂÐÑÄËÚÂ ³ÞÓÑÄÂÕÔÍÑÅÑ ÃÞÎ ÔÄâÊÂÐ Ô ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏË
³ÑÎÐÙÂ, Ô ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÇÓÇÔÑÇÆËÐÇÐËÇÏ Ë ÔÑÎÐÇÚÐÞÏË
ÄÔÒÞÛÍÂÏË, ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÌ, Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ, ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÌ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍÑÌ (®¤¥), Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÐ âÄÎâÇÕÔâ
ÑÆÐËÏ ËÊ ÍÎÂÔÔËÍÑÄ. ¯ÂÃÎáÆÇÐËâÏ ³ÑÎÐÙÂ Ë ÂÍÕËÄÐÞØ
âÄÎÇÐËÌ Ä ÇÅÑ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ, ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËÇ Ë ×ËÊËÍÂ

ÍÑÕÑÓÞØ ÃÞÎË ÄÇÔßÏÂ ËÐÕÇÓÇÔÐÞ Ë ÐÇ ÆÑ ÍÑÐÙÂ ÒÑÐâÕÐÞ,
³ÇÓÅÇÌ ªÄÂÐÑÄËÚ ÖÆÇÎâÎ ÃÑÎßÛÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ. ¯ÂÃÎáÆÂ-
ÕÇÎßÐÞÇ ÓÂÃÑÕÞ ÓÇÅÖÎâÓÐÑ ÑÃÔÖÉÆÂÎËÔß ÐÂ ÇÅÑ ÔÇÏËÐÂÓÇ,
ÔÑÊÆÂÄÂÎÂÔß ÕÇÑÓËâ ÕÑÍÑÄÞØ ÔÎÑÈÄ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÇÓÇ-
ÔÑÇÆËÐÇÐËâ [1, 2], ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÊÓÂÃÂÕÞÄÂÎËÔß
ÏÑÆÇÎË ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÄÔÒÞÛÇÍ [3, 4] Ë ÆÓÖÅËØ ÂÍÕËÄÐÞØ
âÄÎÇÐËÌ. £ ÕÑ ÄÓÇÏâ ÐÇ ÃÞÎÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ Ô ÄÞÔÑÍËÏ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ; àÕÑ, Ô ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ,
ÆÂÄÂÎÑ ÒÑÎÇ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÑÆØÑÆÑÄ Í ÑÃÝâÔÐÇÐËá
âÄÎÇÐËÌ Ë ÆËÔÍÖÔÔËÌ, Â Ô ÆÓÖÅÑÌ, ÔÕÂÄËÎÑ ÊÂÆÂÚÖ ÓÂÊÄË-
ÕËâ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ, ÚÕÑ,
Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÔÚÈÕÇ, ÃÞÎÑ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑ Ë ÆÂÎÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇ-
ÐËÇ ËÆÇâÏ ³ÇÓÅÇâ ªÄÂÐÑÄËÚÂ ³ÞÓÑÄÂÕÔÍÑÅÑ.

2. ³ÑÎÐÇÚÐÞÇ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÇÍÕÞ
³ÑÄÓÇÏÇÐÐÞÌ ÒÇÓËÑÆ Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ³ÑÎÐÙÂ ÐÂÊÞÄÂáÕ
ÊÑÎÑÕÞÏ ÄÇÍÑÏ ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ ×ËÊËÍË Ä ÍÑÔÏÑÔÇ, ÕÂÍ ÍÂÍ
ÕÂÍÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÂÒÒÂÓÂÕÑÄ Ë ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô
ÐËÏË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÐÇ ÃÞÎÑ Ä ËÔÕÑÓËË ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ. £ ÕÂÃÎËÙÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÔÑÎÐÇÚÐÞÇ ÍÑÔÏË-
ÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÇÍÕÞ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÎÇÕ, ÓÂÊÃËÕÞÇ ÐÂ ÚÇÕÞÓÇ ÚÂÔÕË:
ÐÇÆÂÄÐÑ ÊÂÄÇÓÛÈÐÐÞÇ, ÆÇÌÔÕÄÖáÜËÇ, ÐÂØÑÆâÜËÇÔâ Ä
ÔÕÂÆËË ÒÑÆÅÑÕÑÄÍË Ë ÓÂÊÓÂÃÂÕÞÄÂÇÏÞÇ. £ÞÆÇÎÇÐÂ ÕÂÍÉÇ
ÍÑÎÑÐÍÂ, ÒÑÍÂÊÞÄÂáÜÂâ ÓÑÔÔËÌÔÍËÇ ÒÓÑÇÍÕÞ, ÄÐÑÔâÜËÇ
ÆÑÔÕÑÌÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä àÕÖ ÑÃÎÂÔÕß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ.

£ ÓÂÊÆÇÎÂØ 3 ë 7 ÒÓËÄÑÆËÕÔâ ÍÓÂÕÍËÌ ÑÃÊÑÓ ÑÔÐÑÄÐÞØ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ³ÑÎÐÙÂ ì ÑÕ
ÐÇÆÓ ³ÑÎÐÙÂ ÆÑ ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 8 ÍÓÂÕÍÑ
ÑÒËÔÂÐÞ ÃÖÆÖÜËÇ ÔÑÎÐÇÚÐÞÇ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÇÍÕÞ.
¢ÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑÇ ËÊÎÑÉÇÐËÇ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä [5 ë 7].

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË, ³ÑÎÐÙÇ ËÏÇÇÕ âÆÓÑ, Ä
ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÞÇ ÓÇÂÍÙËË Ô ÄÞÆÇÎÇ-
ÐËÇÏ àÐÇÓÅËË; ÎÖÚËÔÕÖá ÊÑÐÖ, ÚÇÓÇÊ ÍÑÕÑÓÖá Í ÄÐÇÛÐËÏ
ÔÎÑâÏ ÒÇÓÇÐÑÔËÕÔâ ÄÞÆÇÎâÇÏÂâ Ä âÆÓÇ ÎÖÚËÔÕÂâ àÐÇÓÅËâ;
ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÖá ÊÑÐÖ ì ÔÂÏÖá ÄÐÇÛÐáá ÐÇÄËÆËÏÖá
ÑÃÑÎÑÚÍÖ ³ÑÎÐÙÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÇÓÇÐÑÔ àÐÇÓÅËË Í ÄÐÇÛÐËÏ
ÔÎÑâÏ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÊÂ ÔÚÈÕ ÍÑÐÄÇÍÙËË; ÂÕÏÑÔ×ÇÓÖ ì
ÄËÆËÏÞÇ ÄÐÇÛÐËÇ ÑÃÑÎÑÚÍË ³ÑÎÐÙÂ ì ×ÑÕÑÔ×ÇÓÖ, ØÓÑ-
ÏÑÔ×ÇÓÖ, ÒÇÓÇØÑÆÐÖá ÑÃÎÂÔÕß Ë ÍÑÓÑÐÖ, ÒÇÓÇØÑÆâÜÖá Ä
ÔÑÎÐÇÚÐÞÌ ÄÇÕÇÓ. ¯ËÉÇ ËÊÎÑÉÇÐËÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ
Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô àÕÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ³ÑÎÐÙÂ ì ÑÕ ÐÇÆÓ ÆÑ
ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ.
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©ÂÄÇÓÛÈÐÐÞÇ "Ulysses" (1990 ë 2009 ÅÅ.) ¬°²°¯¡³-¶
(2001 ë 2005 ÅÅ.)

¬°²°¯¡³-¶ÑÕÑÐ
(2009 Å.)

¥ÇÌÔÕÄÖáÜËÇ SOHO (1995 Å.)
TRACE (1998 Å.)
RHESSI (2002 Å.)
"Hinode" (2006 Å.)
STEREO (2006 Å.)
SDO (2009 Å.)

£ ÔÕÂÆËË
ÒÑÆÅÑÕÑÄÍË

"Solar Probe+" (2018 Å.) "ªÐÕÇÓÅÇÎËÑÊÑÐÆ"
(>2014 Å.)

£ ÔÕÂÆËË
ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË

"Solar orbiter" (> 2017 Å.)
"Sentinels"

"Polaris" Ë ÆÓ.

"±ÑÎâÓÐÑ-àÍÎËÒÕËÚÇÔÍËÌ
ÒÂÕÓÖÎß" (±¿±)

* £ ÔÍÑÃÍÂØ ÖÍÂÊÂÐÞ ÅÑÆÞ ÊÂÒÖÔÍÂ Ë ÒÇÓËÑÆÞ ÓÂÃÑÕÞ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ
ÂÒÒÂÓÂÕÑÄ.

³ÇÓÅÇÌ ªÄÂÐÑÄËÚ ³ÞÓÑÄÂÕÔÍËÌ. £ÞÔÕÖÒÎÇÐËÇ ÐÂ ÔÇÏËÐÂÓÇ.
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3. ¯ÇÆÓÂ ³ÑÎÐÙÂ Ë ÅÇÎËÑÔÇÌÔÏÑÎÑÅËâ
¯ÇÆÓÂ ³ÑÎÐÙÂ ËÊÖÚÂáÕÔâ ËÊ ÍÑÔÏÑÔÂ Ô ÒÑÏÑÜßá ÐÂÃÎá-
ÆÇÐËÌ ÇÅÑ ÅÎÑÃÂÎßÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ, ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÍÑÕÑÓÞØ,
ÒÓÑâÄÎâáÜÂâÔâ ÄÑ ×ÎÖÍÕÖÂÙËâØ ÒÑÕÑÍÑÄ ËÊÎÖÚÇÐËâ,
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ËÎË ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ, âÄÎâÇÕÔâ ÑÚÇÐß ÏÂÎÑÌ
Ë ÕÓÇÃÖÇÕ ÄÞÔÑÍÑÕÑÚÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ �10ÿ6�, ÆÑÔÕËÅÂÇÏÞØ
ÒÓË ÄÐÇÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞØ ÐÂÃÎáÆÇÐËâØ. ¯Â ³ÑÎÐÙÇ ÏÑÅÖÕ
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß ÆÄÂ ÕËÒÂ ÅÎÑÃÂÎßÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ, ÐÇÔÖÜËØ
ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÐÇÆÓÂØ ³ÑÎÐÙÂ: G-ÏÑÆÞ (ÒÇÓËÑÆÞ ÃÑÎÇÇ
30 ÏËÐ), ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÍÂ ÐÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ, Ë p-ÏÑÆÞ
(ÒÇÓËÑÆÞ ÒÑÓâÆÍÂ 5 ÏËÐ), ÍÑÕÑÓÞÇ ÂÍÕËÄÐÑ ËÊÖÚÂáÕÔâ
ÏÇÕÑÆÂÏË ÅÇÎËÑÔÇÌÔÏÑÎÑÅËË [8]. °ÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÏÑÅÖÕ
ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕßÔâ ÑÍÑÎÑ 10 ë 15 ÄÞÔÑÍÑÂÏÒÎËÕÖÆÐÞØ
ÅÂÓÏÑÐËÍ p-ÏÑÆ [9, 10], ÒÓË àÕÑÏ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÑÆÐË
ÏÑÆÞ ËÔÚÇÊÂáÕ, ÆÓÖÅËÇ ÒÑâÄÎâáÕÔâ. °ÆÐÂ ËÊ ËÐÕÇÓÒÓÇ-
ÕÂÙËÌ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÍÑÐÄÇÍÙËË, ËÏÇáÜÇÌ
ÛËÓÑÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ ÛÖÏÂ, ÐÂ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍËÇ
ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÄÐÖÕÓË ³ÑÎÐÙÂ. ©ÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ ÓÂÔÜÇÒÎÇ-
ÐËÇ ÚÂÔÕÑÕ p-ÏÑÆ ÅÎÑÃÂÎßÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ËÊ-ÊÂ ÄÓÂÜÇÐËâ
³ÑÎÐÙÂ, ÚÕÑ ÆÂÈÕ ËÐ×ÑÓÏÂÙËá ÑÃ ÖÅÎÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÄÓÂÜÇÐËâ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÔÎÑÈÄ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 1 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÍÂÓÕËÐÂ ÄÓÂÜÇÐËâ Ë
ÕÇÚÇÐËÌ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÔÎÑÈÄ ³ÑÎÐÙÂ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ÅÇÎËÑÔÇÌÔ-
ÏÑÎÑÅËË (ÒÓËÃÑÓ MDI (Michelson Doppler Imager) ÐÂ
ÃÑÓÕÖ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËË SOHO (Solar and
Heliophysics Observatory)). £ÓÂÜÇÐËÇ âÄÎâÇÕÔâ ÆË××ÇÓÇÐ-
ÙËÂÎßÐÞÏ, ÖÅÎÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÓÂÆËÖÔÂ Ë
ÛËÓÑÕÞ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÍÂÓÕËÐÂ ÆÄËÉÇÐËÌ âÄÎâÇÕÔâ ÆÑÄÑÎßÐÑ
ÔÎÑÉÐÑÌ. ¢ÑÎÇÇ ÕÈÏÐÑÏÖ ÙÄÇÕÖ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÍÑÓÑÔÕß,
ÃoÂ ÎßÛÂâ ÔÓÇÆÐÇÌ, ÃÑÎÇÇ ÔÄÇÕÎÑÏÖ ì ÏÇÐßÛÂâ. ¯Â
àÍÄÂÕÑÓÇ ÔÍÑÓÑÔÕß ÄÓÂÜÇÐËâ ÃÑÎßÛÇ, Í ÒÑÎáÔÂÏ ÑÐÂ
ÔÒÂÆÂÇÕ. ¯Â ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ³ÑÎÐÙÂ ÔÄÇÕÎÞÇ ÊÑÐÞ ÄÓÂ-
ÜÂáÕÔâ ÐÇÏÐÑÅÑ ÃÞÔÕÓÇÇ, Ë ÔÑÎÐÇÚÐÞÇ ÒâÕÐÂ ËÏÇáÕ
ÕÇÐÆÇÐÙËá ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕßÔâ ÐÂ ÍÓÂâØ àÕËØ ÒÑÎÑÔ. °Õ
àÍÄÂÕÑÓÂ Í ÒÑÎáÔÂÏ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÏÇÆÎÇÐÐÑÇ ÏÇÓËÆËÑ-
ÐÂÎßÐÑÇ ÕÇÚÇÐËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÊÂÏÞÍÂÇÕÔâ ÒÑ ÆÐÖ ÍÑÐÄÇÍÕËÄ-
ÐÑÌ ÊÑÐÞ. ¿ÕÑ ÕÇÚÇÐËÇ ËÅÓÂÇÕ ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß Ä ÔÑÎÐÇÚÐÑÏ
ÆËÐÂÏÑ Ë Ä ÑÒËÔÂÐËË ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ÙËÍÎÂ.

®ÇÕÑÆÂÏË ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÏÑÅÓÂ×ËË (ÎÑÍÂÎßÐÂâ
ÅÇÎËÑÔÇÌÔÏÑÎÑÅËâ) ÖÆÂÈÕÔâ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕß ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ

ÆÂÄÎÇÐËâ (ËÎË ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÄÖÍÂ) Ä ÒÑÆ×ÑÕÑÔ×ÇÓÐÞØ ÔÎÑâØ Ë
ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÇÄËÆËÏÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ ³ÑÎÐÙÂ [11, 12], ÚÕÑ
ÄÂÉÐÑ ÆÎâ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÄÔÒÎÞÄÂáÜËØ ËÊ-ÒÑÆ ×ÑÕÑÔ×ÇÓÞ
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ Ë ÂÍÕËÄÐÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÒÇÓÇÆ ËØ
ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ ÐÂ ÄËÆËÏÑÌ ÔÕÑÓÑÐÇ ³ÑÎÐÙÂ Ë ÒÑÄÞÛÇÐËâ
ÐÂÆÈÉÐÑÔÕË ÃÑÎÇÇ ÆÑÎÅÑÔÓÑÚÐÑÅÑ ÒÓÑÅÐÑÊÂ ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ
ÔÒÑÓÂÆËÚÇÔÍÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË.

4. ³ÑÎÐÇÚÐÂâ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÂ
³ÑÎÐÇÚÐÂâ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÂ ì ÑÕ ×ÑÕÑÔ×ÇÓÞ ÆÑ ÍÑÓÑÐÞ
(×ÑÕÑÔ×ÇÓÂ, ØÓÑÏÑÔ×ÇÓÂ, ÒÇÓÇØÑÆÐÂâ ÊÑÐÂ, ÍÑÓÑÐÂ)
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ä ÓÂÊÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÎËÐËâØ, ÍÂÉÆÂâ ËÊ
ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
ÒÎÂÊÏÞ Ë ÔÓÇÊÖ ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ ÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÌ
ÄÞÔÑÕÇ. ®ÐÑÅÑÄÑÎÐÑÄÞÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÆÂáÕ, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ, ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÓÇÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË ÄÞÔÑÕÐÑÌ (ÕÓÈØÏÇÓ-
ÐÑÌ) ÍÂÓÕËÐÞ ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ Ë ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËÌ. ¿ÕÑÕ ÏÇÕÑÆ ËÊÑÃÓÂÉÂáÜÇÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË
ÖÔÒÇÛÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ Ä ÙÇÎÑÏ ÓâÆÇ ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÒÓÑ-
ÇÍÕÑÄ: SOHO, ¬°²°¯¡³-¶ (¬ÑÏÒÎÇÍÔÐÞÇ °ÓÃËÕÂÎß-
ÐÞÇ °ÍÑÎÑÊÇÏÐÞÇ ¯ÂÃÎáÆÇÐËâ ¡ÍÕËÄÐÑÔÕË ³ÑÎÐÙÂ),
STEREO (Solar Terrestrial Relations Observatory),
¬°²°¯¡³-¶ÑÕÑÐ, "Hinode", SDO (Solar Dynamics
Observatory).

¯Â ÖÓÑÄÐÇ ×ÑÕÑÔ×ÇÓÞ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ Ô ÄÞÔÑÍËÏ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ ÒÑÊÄÑÎËÎË ÆÇÕÂÎßÐÑ ËÊÖ-
ÚËÕß ÍÑÐÄÇÍÙËá Ë ÔÄâÊÂÐÐÖá Ô ÐÇÌ ÅÓÂÐÖÎâÙËá, ÍÑÕÑÓÂâ
ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ âÓÍËØ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËØ ÔÑÃÑÌ ÒÑÆÐËÏÂáÜÖáÔâ
ÅÑÓâÚÖá ÒÎÂÊÏÖ. ¿ÕË ÑÃÎÂÔÕË ÓÂÊÆÇÎÇÐÞ ÕÈÏÐÞÏË
"ÍÑÓËÆÑÓÂÏË", ÑÃÓÂÊÖáÜËÏË ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÖá ÔÇÕÍÖ ËÊ
ÑÒÖÔÍÂáÜÇÌÔâ ÑØÎÂÉÆÈÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ. ´ËÒËÚÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ
ÅÓÂÐÖÎ 0,2 ÖÅÎÑÄÞØ ÔÇÍÖÐÆÞ, ËÎË 140 ÍÏ.®ÇÉÆÖ âÚÇÌÍÂÏË
ÊÂ ÔÚÈÕ ÄÔÕÓÇÚÐÞØ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ ×ÑÐÑÄÑÇ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÇ ÒÑÎÇ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ×ÑÕÑÔ×ÇÓÞ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕßá ÑÍÑÎÑ
400 ¤Ô "ÔÅÓÇÃÂÇÕÔâ" Ë ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÕÓÖÃÍË Ô
ÄÞÔÑÍÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ÒÑÎâ, ÆÑÔÕËÅÂáÜÇÌ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
Í¤Ô. ¿ÕË ÕÓÖÃÍË, ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÐÞÇ ÓÂÐÇÇ [13, 14] Ë ÑÃÐÂÓÖ-
ÉÇÐÐÞÇ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ "Hinode" [15], ÔËÎßÐÑ ÄÎËâáÕ ÐÂ
ÆËÐÂÏËÍÖ ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ, ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖâ ÄÂÉÐÖá
ÓÑÎß ÕÑÐÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ.

®ÇÕÑÆÂÏË ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÏÑÅÓÂ×ËË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ
ÒÑÆ×ÑÕÑÔ×ÇÓÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÕÇÚÇÐËÌ ÒÎÂÊÏÞ Ä ÔÑÎÐÇÚÐÑÏ
ÒâÕÐÇ [11]ì ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÑÒÎÂÊÏÇÐÐÑÏ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË
ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ. ¥ÑÎÅÑÇ ÄÓÇÏâ ÃÞÎÑ ÐÇâÔÐÑ, ÍÂÍ
ÔÑÎÐÇÚÐÞÇ ÒâÕÐÂ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ (2000 ë 4000 ¤Ô) ÏÑÅÖÕ ÑÔÕÂÄÂÕßÔâ ÖÔÕÑÌÚËÄÞÏË, ÐÇ
ÓÂÔÒÂÆÂâÔß Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÐÇÆÇÎß Ë ÔÑÎÐÇÚÐÞØ
ÑÃÑÓÑÕÑÄ (ÑÆËÐ ÑÃÑÓÑÕ ÊÂ 27 ÔÖÕ). ±âÕÐÂ ÑÍÂÊÂÎËÔß
ÖÆËÄËÕÇÎßÐÑ ÏÇÎÍËÏË ÒÑ ÅÎÖÃËÐÇ, ËÊÏÇÐââÔß ÑÕ ÃÑÎÇÇ
ØÑÎÑÆÐÞØ, ÚÇÏ ÑÍÓÖÉÇÐËÇ, ÆÑ ÃÑÎÇÇ ÅÑÓâÚËØ, ÚÇÏ ÑÍÓÖ-
ÉÇÐËÇ, ÕÑÎßÍÑ ÐÂ 5000 ÍÏ ÐËÉÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ¯Â ÖÓÑÄÐÇ
×ÑÕÑÔ×ÇÓÞ ÅÂÊ ÄÞÕÇÍÂÇÕ ËÊ ÒâÕÐÂ, ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ØÓÑÏÑÔ×ÇÓÞ
Ë ÍÑÓÑÐÞ ÄÕÇÍÂÇÕ Ä ÐÇÅÑ. ³ÓÂÊÖ ÒÑÆ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÐÞÇ ÕÇÑÓËÇÌ ÒÑÕÑÍË ÒÎÂÊÏÞ,
ÄÕÇÍÂáÜËÇ ÄÐÖÕÓß ÒâÕÐÂ. ±ÑÆ ×ÑÕÑÔ×ÇÓÑÌ ÐÂ ÓÂÊÐÞØ
ÅÎÖÃËÐÂØ ÄÑÍÓÖÅ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÕÓÖÃÍË ÒâÕÐÂ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ
ÔËÔÕÇÏÂ ËÊ ÆÄÖØ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑ ÙËÓÍÖÎËÓÖáÜËØ
ÕÑÓÑËÆÂÎßÐÞØ ÄËØÓÇÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ Ë ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕ ÆÎËÕÇÎß-
ÐÖá ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÒâÕÐÂ (ÓËÔ.2).

£ ÒÑÎÖÕÇÐË ÒâÕÐÂ ÒÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏ "Hinode" Ô ÄÞÔÑ-
ÍËÏ ÄÓÇÏÇÐÐ�yÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐ-
ÐÞÇ ÏËÍÓÑÄÞÃÓÑÔÞ [16], ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ ÒÓÑÙÇÔ-
ÔÂÏË ÏÐÑÉÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÇÓÇÔÑÇÆËÐÇÐËâ "ÐÇ-

²ËÔ. 1. ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÕÇÚÇÐËÌ ÄÐÖÕÓË ³ÑÎÐÙÂ Ë ÐÂ ÇÅÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
(ÓÇÊÖÎßÕÂÕ SOHO).
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ÒÓËÚÈÔÂÐÐÑÅÑ" (ÒÇÓÇÒÎÇÕÈÐÐÑÅÑ) ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä
ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÒâÕÐÂ (ÓËÔ. 3). ¿ÕË ÄÞÃÓÑÔÞ ËÏÇáÕ ÆÎË-
ÕÇÎßÐÑÔÕß ÑÍÑÎÑ 1 ÏËÐ, ËØ ÔÍÑÓÑÔÕß ÐÇ ÏÇÐÇÇ 50 ÍÏ Ôÿ1,
ÑÐË ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ Ä ÒÑÎÖÕÇÐË ÒÑÄÔÇÏÇÔÕÐÑ.

£ ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÒÑ ÄÞÔÑÕÇ ÒÑÔÎÇ ×ÑÕÑÔ×ÇÓÞ ÔÎÑÇ
ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ ì ØÓÑÏÑÔ×ÇÓÇ ì Ô ÄÞÔÑÍËÏ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ ËÊÖÚÇÐÞ ÇÅÑ ÄÑÎÑÍÐË-
ÔÕÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ, ÔÒËÍÖÎÞ, ÒÓÑÕÖÃÇÓÂÐÙÞ Ë ÆÄËÉÇÐËÇ
ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä ÐËØ, ÆÓÖÅËÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ, à××ÇÍÕÞ ÐÂÅÓÇÄÂ
ÒÎÂÊÏÞ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÒâÕÇÐ.

³ÕÓÖÍÕÖÓÂ Ë ÆËÐÂÏËÍÂ ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ ì ÑÕ
×ÑÕÑÔ×ÇÓÞ ÆÑ ÍÑÓÑÐÞ ì ÄÑ ÏÐÑÅÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ
ÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÒÑÎâÏË. £ ÍÑÓÑÐÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÔËÎÞ ÊÂÏÇÕÐÑ
ÒÓÇÑÃÎÂÆÂáÕ ÐÂÆ ÔËÎÂÏË ÆÂÄÎÇÐËâ ÒÎÂÊÏÞ.¯ÂÃÎáÆÇÐËâ
Ô ÄÞÔÑÍËÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ ÒÑÊÄÑÎËÎË
ÆÇÕÂÎßÐÑ ËÊÖÚËÕß ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, ÕÑÒÑÎÑÅËá Ë ÆËÐÂÏËÍÖ
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ ÑÕ ×ÑÕÑÔ×ÇÓÞ ÆÑ ÍÑÓÑÐÞ. £Ôâ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕß ³ÑÎÐÙÂ ÒÑÍÓÞÕÂ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÍÑÄÓÑÏ [17], ÒÓËÚÈÏ
ÕÑÒÑÎÑÅËâ ÒÑÎâ ì ÔÎÑÉÐÂâ, ÏÐÑÅÑÔÄâÊÂÐÐÂâ: ÒÑÎÇ,
ÄÞØÑÆâÜÇÇ ËÊ ÑÆÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ (ÒâÕÐÂ), ÊÂÏÞÍÂÇÕÔâ ÐÂ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÓÖÅËØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ. ±ÓË ÕÂÍÑÌ ÕÑÒÑÎÑÅËË Ä
ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÐÖÎÇÄÞØ ÕÑÚÇÍ,
ÐÖÎÇÄÞØ Ë ÒÓÇÆÇÎßÐÞØ ÔËÎÑÄÞØ ÎËÐËÌ, ÚÇÓÇÊ ÍÑÕÑÓÞÇ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍË ÐÇÔÄâÊÂÐ-
ÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ. £ ÕÂÍËØ ÏÇÔÕÂØ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ
ÕÇÑÓËË ³.ª. ³ÞÓÑÄÂÕÔÍÑÅÑ, ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ
ÕÑÍÑÄÞØ ÔÎÑÈÄ Ë ÔÄâÊÂÐÐÑÇ Ô ÐËÏË ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÇÓÇÔÑÇÆË-
ÐÇÐËÇ, ÒÓËÄÑÆâÜÇÇ Í ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÇ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ë Í ÕÂÍËÏ âÄÎÇÐËâÏ, ÍÂÍ ÄÔÒÞÛÍË
Ë ÄÞÃÓÑÔÞ ÏÂÔÔÞ [3]. £ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ

ÒÓÇÑÃÎÂÆÂáÕ ÒÇÕÇÎßÐÞÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÓÂÊÐÞØ
ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ ì ÑÕ ÔÂÏÞØ ÏÂÎÞØ ÆÑ ÅËÅÂÐÕÔÍËØ. ªÐÑÅÆÂ
ÑÐË ÑÃÓÂÊÖáÕ ÂÓÍÂÆÞ, ÚÂÔÕÑ ÒÇÕÎË âÄÎâáÕÔâ ÔÍÓÖÚÇÐ-
ÐÞÏË Ë ÒÑÆÄÇÓÉÇÐÐÞÏË àÓÖÒÙËË. ¶ÑÓÏÂ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ë ÆËÐÂÏËÍÂ ÒÎÂÊÏÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ
ÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÒÑÎâÏË, ÒÑÓÂÉÂáÕ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊËÇÏ: ÄÔÒÎÞ-
ÄÂáÜËÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÑÕÑÍË, ÓÑÔÕ Ë ÒÑÆÝÈÏ ÍÑÓÑÐÂÎßÐÞØ
ÒÇÕÇÎß, ÎÑÍÂÎßÐÞÇ ÄÞÃÓÑÔÞ Ë ÆÄËÉÇÐËâ ÒÎÂÊÏÞ ÄÆÑÎß
ÒÑÎâ, ÄÓÂÜÇÐËÇ ÒâÕÇÐ Ë ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô àÕËÏ à××ÇÍÕÞ Ä
ÍÑÓÑÐÇ, ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÍÑÓÑÐÂÎßÐÞØ ÒÇÕÇÎß,
ÄÞÃÓÑÔÞ ÔÍÓÖÚÇÐÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÕÓÖÃÑÍ Ë ÒÓÑÕÖÃÇÓÂÐ-
ÙÇÄ Ë Õ.Æ. ³ÑÎÐÇÚÐÂâ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÂ Ä âÄÐÑÏ ÄËÆÇ ÆÇÏÑÐÔÕÓË-
ÓÖÇÕ âÄÎÇÐËâ Ë ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÂØÑÆâÕ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ Ä
ÓÂÏÍÂØ ®¤¥, ÒÓÇÆÑÔÕÂÄÎââ Ä ÐÂÛÇ ÓÂÔÒÑÓâÉÇÐËÇ ÇÔÕÇ-
ÔÕÄÇÐÐÖá ÒÎÂÊÏÇÐÐÖá ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËá.

£ ÔÒÑÍÑÌÐÑÌ ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕß Ô ÄÞÔÑ-
ÕÑÌ ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ ÔÒÂÆÂÇÕ, Â ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ Ä ÒÇÓÇØÑÆÐÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË ÐÂÚËÐÂÇÕ ÄÑÊÓÂÔÕÂÕß, ÖÄÇÎËÚËÄÂâÔß Ä ÍÑÓÑÐÇ
��1ÿ2� � 106 ¬� Ä 200 Ë ÃÑÎÇÇ ÓÂÊ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ×ÑÕÑÔ×ÇÓÞ (� 6000 ¬), Ë ÑÆÐÂ ËÊ ÒÓÑÃÎÇÏ
Ä ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ ×ËÊËÍÇ Ë ÂÔÕÓÑ×ËÊËÍÇ ì àÕÑ ÒÓÑÃÎÇÏÂ
ÐÂÅÓÇÄÂ ÍÑÓÑÐÞ. ¬ ÐÇÌ ÒÓËÏÞÍÂÇÕ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÖÔÍÑÓÇÐËâ
ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ, Ñ ÍÑÕÑÓÑÌ ÃÖÆÇÕ ÔÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 6.

¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÆÎËÕÇÎßÐÞÇ Ë ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËâ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÐÂÅÓÇÄÂ ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ ÍÑÓÑÐÞ, ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑÅÑ
Ë ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÑÕÄÇÕÂ Ñ ÏÇØÂÐËÊÏÇ ÐÂÅÓÇÄÂ ÍÑÓÑÐÞ
ÒÑÍÂ ÐÇ ÒÑÎÖÚÇÐÑ. £ÑÒÓÑÔÞ Ñ ÕÑÏ, ÑÕÍÖÆÂ ÃÇÓÈÕÔâ
àÐÇÓÅËâ, ÍÂÍ ÑÐÂ ÒÇÓÇÐÑÔËÕÔâ Ä ÍÑÓÑÐÖ, ÍÂÍ àÐÇÓÅËâ
ÆËÔÔËÒËÓÖÇÕ Ä ÍÑÓÑÐÇ, ÒÑÍÂ ÑÔÕÂáÕÔâ ÃÇÊ ÑÕÄÇÕÂ. ²ÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ. °ÆËÐ ËÊ ÐËØ ì àÕÑ
ÐÂÅÓÇÄ ËÆÖÜËÏË ÔÐËÊÖ ÄÑÎÐÂÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÅÇÐÇÓËÓÖáÕÔâ
ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÑÌ ÊÑÐÑÌ, ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ Ä ÂÎßÄÇÐÑÄÔÍËÇ
ÄÑÎÐÞ Ë ÒÇÓÇÐÑÔâÕÔâ ÐÂÄÇÓØ, Ä ÍÑÓÑÐÖ. ¥ÑÎÅÑÇ ÄÓÇÏâ ÐÇ
ÃÞÎÑ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞØ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÌ àÕÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ.
±Ñ ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏ "Hinode" [18, 19] Ô ÄÞÔÑÍËÏ ÄÓÇÏÇÐÐ�yÏ
ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ Ä ÍÑÓÑÐÇ ÖÆÂÎÑÔß ÑÃÐÂÓÖÉËÕß ËÆÖÜËÇ ÔÐËÊÖ
ÄÑÎÐÑÄÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ, ÚÕÑ ÆÂÈÕ ÑÔÐÑÄÂÐËÇ ÃÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÑ
ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÕß ÄÍÎÂÆ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ Ä ÐÂÅÓÇÄ
ÍÑÓÑÐÞ.

¥ÓÖÅÑÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÐÂÅÓÇÄÂ ÍÑÓÑÐÞ ÔÄâÊÞÄÂÇÕÔâ Ô
ÏÐÑÉÇÔÕÄÇÐÐÞÏË ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË ÏËÍÓÑÒÇÓÇÔÑÇÆËÐÇÐËâ Ä
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÕÓÖÃÍÂØ, ÒÑÎÇ Ä ÍÑÕÑÓÞØ ËÏÇÇÕ ØÂÓÂÍÕÇÓ
ÒÇÓÇÒÎÇÕÈÐÐÞØ, ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ØÂÑÕËÚÇÔÍËØ ÆÄËÉÇÐËÌ ÐÂ
×ÑÕÑÔ×ÇÓÇ, ÉÅÖÕÑÄ [20]. ¯Â ÔÒÖÕÐËÍÇ "Hinode" [21]
ÒÑÄÔÇÏÇÔÕÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÊÐÞÇ ÔÕÑ-
ÓÑÐÞ ÏÂÎÞÇ ÎÑÍÂÎßÐÞÇ ÄÞÃÓÑÔÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑÒÓÑÄÑÉ-
ÆÂáÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÇÓÇÔÑÇÆËÐÇÐËâ.

¯Â ³ÑÎÐÙÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÙÇÎÂâ ËÇÓÂÓØËâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ
àÐÇÓÅÑÄÞÆÇÎÇÐËâ: ÑÕ ÃÑÎßÛËØ ÄÔÒÞÛÇÍ Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÑÍÑÎÑ
1032 àÓÅ, ÆÑ ÏËÍÓÑ- Ë ÐÂÐÑÄÔÒÞÛÇÍ Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ Ä 10ÿ6 Ë 10ÿ9 ÓÂÊ ÏÇÐßÛÇÌ. ±ÑÔÎÇÆÐËÇ ÐÂÃÎá-
ÆÂáÕÔâ Ä ÄËÆÇ âÓÍËØ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÕÑÚÇÍ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÓÂÔÒÑÎÂÅÂáÕÔâ ÆÂÉÇ Ä ÔÒÑÍÑÌÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ Ë Ä ÒÑÎâÓÐÞØ
ÊÑÐÂØ ³ÑÎÐÙÂ. °ÐË ÑÍÂÊÂÎËÔß Ä ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÑÚÇÐß
ÏÂÎÞÏË ÒÇÕÇÎßÐÞÏË ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÑÄÔÇÏÇÔÕÐÑ. ¿ÕË ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ËÊÏÇÐËÎË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ñ "ÔÒÑÍÑÌÐÑÏ ³ÑÎÐÙÇ", ÒÑÆ
ÍÑÕÑÓÞÏ ÒÑÐËÏÂÎÑÔß ÐÇÍÑÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÇ ÕÇÒÎÑÄÑÇ ÔÑ-
ÔÕÑâÐËÇ ÒÓË ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÐÇÕÇÒÎÑÄÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÐÑÇ ÆÎâ âÓÍËØ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÕÑÚÇÍ. ³ àÕÑÌ ÕÑÚÍË
ÊÓÇÐËâ ³ÑÎÐÙÇ ÐËÍÑÅÆÂ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÔÒÑÍÑÌÐÞÏ Ë ÐÂÅÓÇÄ
ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ ÍÑÓÑÐÞ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑ Ë Ä ÓÂÊÐÞØ
ÏÂÔÛÕÂÃÂØ. ³ÂÏÞÇ ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞÇ ÅÑÓâÚËÇ ÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÐËâ ÐÂ ³ÑÎÐÙÇ Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂÏË, Ä 10 ë 20 ÓÂÊ ÒÓÇÄÞ-

²ËÔ. 2. ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÒÑÆ×ÑÕÑÔ×ÇÓÐÞØ ÕÇÚÇÐËÌ ÄÑÍÓÖÅ ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ
ÒâÕÐÂ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜÂâ ÇÅÑ ÆÎËÕÇÎßÐÖá ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß (ÓÇÊÖÎßÕÂÕ
SOHO).
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²ËÔ. 3. ®ÐÑÉÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÇÓÇÔÑÇÆËÐÇÐËâ Ä
ÔÑÎÐÇÚÐÑÏ ÒâÕÐÇ, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÏÞÇ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÏË ÄÞÃÓÑÔÂÏË (ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕ "Hinode").
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ÛÂáÜËÏË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÍÑÓÑÐÞ, ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß ÐÂ ÔÒÖÕ-
ÐËÍÇ ¬°²°¯¡³-¶ [22, 23]. ªØ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÔÄâÊÂÐÑ Ô
ÆÑÎÅÑÉËÄÖÜÇÌ ÄÔÒÞÛÇÚÐÑÌ ÒÎÂÊÏÑÌ, ÊÂØÄÂÚÇÐÐÑÌ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÞÏË ÎÑÄÖÛÍÂÏË, Ë ÑÐË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÒÓÑ-
âÄÎÇÐËÇ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÐÂÅÓÇÄÂ ÍÑÓÑÐÞì ÒÓÇÑÃ-
ÓÂÊÑÄÂÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ àÐÇÓÅËË Ä ÕÇÒÎÑÄÖá Ä ÒÓÑÙÇÔÔÂØ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÇÓÇÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÄÑ ÄÔÒÞÛÍÂØ.

³ÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÌ ÂÐÂÎËÊ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞØ ÐÂÃÎáÆÇ-
ÐËÌ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ¬¡ ("Yohkoh", SOHO,
TRACE (Transition Region and Coronal Explorer), SMM
(Solar Maximum Mission) Ë ÆÓ.), ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÔÑÃÞÕËâ Ô
ÓÂÊÐÞÏ àÐÇÓÅÑÄÞÆÇÎÇÐËÇÏ (ÐÂÐÑ- Ë ÏËÍÓÑÄÔÒÞÛÍË,
ÑÃÞÚÐÞÇ ÄÔÒÞÛÍË) ËÏÇáÕ ÑÃÜËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ, ÚÕÑ ÄÞÓÂ-
ÉÂÇÕÔâ Ä ÔÕÇÒÇÐÐoÂ Ï ÊÂÍÑÐÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÚËÔÎÂ àÕËØ
ÔÑÃÞÕËÌ ÒÑ ËÊÏÇÓâÇÏÞÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕâÏ [24]. ®ÂÎÑ-
àÐÇÓÅËÚÐÞØ ÔÑÃÞÕËÌ ÏÐÑÅÑ, ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅËÚÐÞØ ÏÂÎÑ.
¿ÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÆÂÈÕ ÑÔÐÑÄÂÐËÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÔÑÎÐÇÚ-
ÐÖá ÂÕÏÑÔ×ÇÓÖ ÍÂÍ ÔËÔÕÇÏÖ Ô ÓÂÊÄËÕÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕ-
ÐÑÔÕßá, ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÑÚÇÐß ÏÂÎÞØ ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ, ÍÑÕÑÓÂâ Ë
ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂÇÕ ÆËÔÔËÒÂÙËá. ±ÓË àÕÑÏ ÓÑÎß ÕÖÓÃÖÎÇÐÕ-
ÐÞØ ÄËØÓÇÌ ËÅÓÂáÕ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÒÇÓÇÔÑÇÆËÐÇÐËâ Ä ÓÂÊÐÞØ
ÏÂÔÛÕÂÃÂØ.

5. ¡ÍÕËÄÐÞÇ âÄÎÇÐËâ Ë ÐÂÅÓÇÄ ÍÑÓÑÐÞ
ªÊ ÂÍÕËÄÐÞØ âÄÎÇÐËÌ Ä ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÏÑÜÐÞÏË âÄÎâáÕÔâ ÔÑÎÐÇÚÐÞÇ ÄÔÒÞÛÍË Ë ÄÞÃÓÑÔÞ
ÏÂÔÔÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÍÂÍ Ô ÐÂÖÚÐÑÌ, ÕÂÍ Ë Ô ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ
ÕÑÚÇÍ ÊÓÇÐËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÐÂËÃÑÎßÛËÌ ËÐÕÇÓÇÔ.

³.ª. ³ÞÓÑÄÂÕÔÍËÏ ÄÐÇÔÈÐ ÑÔÐÑÄÑÒÑÎÂÅÂáÜËÌ ÄÍÎÂÆ
Ä ÔÑÊÆÂÐËÇ ÕÇÑÓËË ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÄÔÒÞÛÇÍ Ë ËØ ÂÆÇÍÄÂÕÐÑÌ

×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË [4]. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÕÇÑÓËË ³.ª. ³ÞÓÑÄÂÕ-
ÔÍÑÅÑ, Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÐÖ-
ÎÇÄÞØ ÕÑÚÇÍ Ë ÎËÐËÌ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÕÑÍÑÄÞÇ ÔÎÑËì ÔËÎßÐÞÇ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÕÑÍÂ (ÓËÔ. 4). ³ ÐËÏË ÔÄâÊÂÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÂâ
ÏÂÅÐËÕÐÂâ àÐÇÓÅËâ Ä ÄËÆÇ àÐÇÓÅËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ
ÕÇÍÖÜÇÅÑ ÕÑÍÂ. ¿ÕÑÌ àÐÇÓÅËË, ÍÂÍ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÆÎâ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÄÔÒÞÛÍË [25].

³ÂÏÂ ÄÔÒÞÛÍÂ ÔÄâÊÞÄÂÇÕÔâ Ô ÓÂÊÓÖÛÇÐËÇÏ ÕÑÍÑÄÑÅÑ
ÔÎÑâ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔ-
ÕÇÌ [26], ÒÓË àÕÑÏ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÇÓÇÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËÇ Ä ÔÎÑÇ, ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ËÏÒÖÎßÔÐÞØ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ
ÒÑÎÇÌ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÇÓÇÔÑÇÆËÐÇÐËâ Ë ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙ
àÕËÏ ÒÑÎÇÏ.

¢ÞÎË ÒÓÇÆÒÓËÐâÕÞ ÒÑÒÞÕÍË ÒÑËÔÍÂ ÒÓÇÆÄÔÒÞÛÇÚÐÞØ
ÕÑÍÑÄÞØ ÔÎÑÈÄ Ä ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ÒÑ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕË-
ÍÂÏ ËØ ËÊÎÖÚÇÐËâ [27], Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËâ [28,
29]. °ÆÐÂÍÑ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÎÇÕ Ô
ÄÞÔÑÍËÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ Ä ÖÎßÕÓÂ×ËÑ-
ÎÇÕÑÄÑÏ (µ¶) Ë ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ ÔÒÇÍÕÓÂ ÆÂÎË
âÄÐÞÇ Ë ÐÂÅÎâÆÐÞÇ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÂ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÕÑÍÑ-
ÄÞØ ÔÎÑÈÄ Ä ÂÍÕËÄÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ ³ÑÎÐÙÂ Ë ÔÄâÊË Ô ÐËÏË
ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÄÔÒÞÛÇÍ, ÒÑÆÕÄÇÓÆËÄ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÒÑÎÑÉÇÐËâ
ÕÇÑÓËË ³.ª. ³ÞÓÑÄÂÕÔÍÑÅÑ. ±ÓËÄÇÆÈÐÐÑÇ ÐÂ ÓËÔ. 5 ËÊÑ-
ÃÓÂÉÇÐËÇ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ÐÂÎÑÉÇÐËÇÏ ÆÄÖØ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ Ô
SOHO (µ¶-ÆËÂÒÂÊÑÐ, ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä
ÍÑÓÑÐÇ) Ë RHESSI (Reuven Ramaty High Energy Solar
Spectroscopic Imager) (ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ, ÐÇÕÇÒÎÑ-
ÄÑÇ ÄÞÆÇÎÇÐËÇ àÐÇÓÅËË), ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ
ÕÑÍÑÄÑÅÑ ÔÎÑâ Ä ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ Ë ÔÄâÊÂÐÐÑÇ Ô ÐËÏ
àÐÇÓÅÑÄÞÆÇÎÇÐËÇ ÄÑ ÄÓÇÏâ ÄÔÒÞÛÍË.

´ÑÍÑÄÞÇ ÔÎÑË, ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÇÓÇÔÑÇÆËÐÇÐËÇ Ë ÄÔÒÞÛÍË
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¬ÂÍ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4, ÒÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏ
Ô ÄÞÔÑÍËÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ ÐÂ ÔÒÖÕÐËÍÇ
"Hinode" ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÒÑÄÔÇÏÇÔÕÐÑ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ
ÂÍÕÞ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÇÓÇÔÑÇÆËÐÇÐËâ, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÏÞÇ ÄÞ-
ÃÓÑÔÂÏË ÆÄÖØ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞØ ÔÕÓÖÌ [21].
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÖÎÖÚÛÇÐËÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇ-
ÐËâ ÍÂÉÆÞÌ ÓÂÊ ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÐÑÄÞÇ ÆÇÕÂÎË ÏÇÎÍÑÏÂÔÛÕÂÃ-
ÐÑÌ ÍÂÓÕËÐÞ ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ, ÑÆÐÑÌ ËÊ ØÂÓÂÍÕÇÓ-
ÐÞØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÍÑÕÑÓÑÌ âÄÎâáÕÔâ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ×ÑÓÏÞ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÇÓÇÔÑÇÆËÐÇÐËâ. ¬ÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÂâ ÒÇÓÇ-
ÔÕÓÑÌÍÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ ÍÑÓÑÐÇ
ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß ÔÒÖÕÐËÍÑÏ ¬°²°¯¡³-¶ (àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ
³±ª²ª´ (³ÒÇÍÕÓÑÅÇÎËÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÑÃÓÂÉÂáÜÇÅÑ ÕÇÎÇÔÍÑÒÂ))
ÄÑ ÄÓÇÏâ ÏÑÜÐÇÌÛÇÌ ÄÔÒÞÛÍË 7 ÔÇÐÕâÃÓâ 2005 Å.,
ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓÑËÊÑÛÎÂ ÐÂ ÄÑÔÕÑÚÐÑÏ ÎËÏÃÇ [30], ÚÕÑ ÆÂÎÑ
ØÑÓÑÛÖá ÄËÆËÏÑÔÕß ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÑÎâ. ±ÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ
ÊÂÍÓÞÕÂâ ÒÇÕÇÎßÐÂâ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ ÒÑÎâ ÒÑÔÎÇ ÄÔÒÞÛÍË
ÔÕÂÎÂ ÑÕÍÓÞÕÑÌ, Õ.Ç. ËÊÏÇÐËÎÂÔß ÕÑÒÑÎÑÅËâ ÒÑÎâ, ÚÕÑ
ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÇÓÇÔÑÇÆËÐÇÐËË.

£ ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÄÔÒÞÛÍÂØ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ÊÂÓâ-
ÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÆÑ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ (àÎÇÍÕÓÑÐÞ ì ÑÕ
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÔâÕÍÑÄ-ÔÑÕÇÐ Íà£, ÒÓÑÕÑÐÞ ì ÆÑ 1 ë
10 ¤à£). £ ÓÂÏÍÂØ ÕÇÑÓËË ÕÑÍÑÄÞØ ÔÎÑÈÄ ÒÇÓÄËÚÐÑÇ
ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÔÄâÊÞÄÂÇÕÔâ Ô ÔËÎßÐÞÏË
ËÏÒÖÎßÔÐÞÏË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏË ÒÑÎâÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÑÊÐË-
ÍÂáÕ ÒÓË ÓÂÊÓÞÄÇ ÕÑÍÑÄÑÅÑ ÔÎÑâ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÇÓÇ-
ÔÑÇÆËÐÇÐËË ÔËÎÑÄÞØ ÎËÐËÌ [26]. £ ÐÂÃÎáÆÇÐËâØ ÐÂ
ÔÒÖÕÐËÍÇ ¬°²°¯¡³-¶ (àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ³±²-¯) ÊÂÓÇÅË-
ÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ ÎËÐÇÌÐÂâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ ÉÈÔÕÍÑÅÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÏÂÍÔËÏÖÏÇ ÏÑÜÐÞØ ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÄÔÒÞ-
ÛÇÍ [31, 32], ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÑÓÏÑÊÐÞÏ
ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ËÏÒÖÎßÔÐÑ-ÅÇÐÇÓËÓÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ×ÑÐÑÄÑÌ ÒÎÂÊÏÑÌ ÔÑÎÐÇÚ-
ÐÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ [33]. ¿ÕË ÐÂÃÎáÆÇÐËâ âÄÎâáÕÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ
ÒÓâÏÞÏ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÑÏ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÔÂÏËØ ÒÖÚÍÑÄ
ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÐÑ Ë ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇÏ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ àÕË
ÚÂÔÕËÙÞ ÖÔÍÑÓâáÕÔâ ËÏÒÖÎßÔÐÞÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ
ÄÑ ÄÓÇÏâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÇÓÇÔÑÇÆËÐÇÐËâ, Â ÐÇ ÍÂÍËÏ-ÎËÃÑ
ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍËÏ ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ.

¯ÂÃÎáÆÇÐËâ RHESSI [34] ÆÂÎË ÑÕÄÇÕÞ ÐÂ ÕÇ ÄÑÒÓÑÔÞ
×ËÊËÍË ÄÔÒÞÛÇÍ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÓÂÐÇÇ ÔÕÂÄËÎËÔß Ë ÏÑÆÇÎËÓÑ-
ÄÂÎËÔß Ä ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÃÑÕÂØ [33]. ´ÂÍ, ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ Ô
ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏË ÐÂ TRACE ÑÐË ÒÑÊÄÑÎËÎË ÖÔÕÂÐÑÄËÕß,
ÚÕÑ ÄÔÒÞÛÇÚÐÑÇ ÄÞÔÄÑÃÑÉÆÇÐËÇ àÐÇÓÅËË Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ
ÔÎÖÚÂÇÄ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÒÇÕÎâØ Ë ÛÎÇÏÑÄËÆÐÞØ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂ-
ÙËâØ ÒÎÂÊÏÞ, ÐÂÅÓÇÕÑÌ ÆÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÆÇÔâÕÍÑÄ ÏËÎÎËÑÐÑÄ ÅÓÂÆÖÔÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ Ä ÄËÆÇ ÄÞÔÑÍÑ-
àÐÇÓÅËÚÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËØÔâ ËÊ ÄÇÓØ-
ÐËØ ÔÎÑÈÄ ÍÑÓÑÐÞ ÄÐËÊ Ë ÓÂÊÑÅÓÇÄÂáÜËØ ÒÎÂÊÏÖ ÃÑÎÇÇ
ÐËÊÍËØ ÔÎÑÈÄ. ¯ÂÃÎáÆÇÐËâ ÐÇÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ (30 ë 80 Íà£) Ô ÄÞÔÑÍËÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ
ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ ÒÑÊÄÑÎËÎË ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÕß ËÔÕÑÚÐËÍ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ ÍÂÍ ÏÇÔÕÑ ÄÕÑÓÉÇÐËâ ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÒÎÑÕÐÞÇ
ÔÎÑË ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ Ä ÑÔÐÑÄÂÐËË ÏÂÅÐËÕÐÑÌ
ÒÇÕÎË, ÒÓËÚÈÏ ËÔÕÑÚÐËÍË Ä ÓÂÊÐÞØ ÑÔÐÑÄÂÐËâØ ÑÆÐÑÌ Ë
ÕÑÌ ÉÇ ÒÇÕÎË ËÏÇáÕ ÓÂÊÐÞÌ ÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÒÓÑ×ËÎß Ë ÐÇ-
ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÇ ÖâÓÚÇÐËÇ.

¢ÑÎßÛÑÌ ÒÓÑÅÓÇÔÔ ÃÞÎ ÆÑÔÕËÅÐÖÕ Ä ËÊÖÚÇÐËË ÔÂÏÞØ
ÏÑÜÐÞØ ÒÓÑâÄÎÇÐËÌ ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË, ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇ-
ÏÞØ ÍÑÓÑÐÂÎßÐÞØ ÄÞÃÓÑÔÑÄ ÏÂÔÔÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÆÇÕÂÎßÐÑ
ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß SOHO, ¬°²°¯¡³-¶. STEREO, SDO.
¯ÂËÃÑÎÇÇ ÚÂÔÕÑ ÑÐË ËÏÇáÕ ×ÑÓÏÖ ÒÇÕÇÎß, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ
ÔÍÓÖÚÇÐÐÞØ. ªØ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËÇ ÔÄâÊÞÄÂÇÕÔâ Ô ÅÎÑÃÂÎß-
ÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕßá ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ
ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË [35].

£ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÔÄÑËØ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÓÂÃÑÕ ³.ª. ³ÞÓÑÄÂÕÔÍËÌ
ÒÓÇÆÎÑÉËÎ ÏÇØÂÐËÊÏ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÄÞÃÓÑÔÑÄ ÏÂÔÔÞ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓÑÓÞÄÂ ÄÔÒÎÞÄÂáÜÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ
Ä ÍÑÓÑÐÖ [36]. £ÔÒÎÞÄÂÐËÇ ÐÑÄÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ
ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇÏ ÐÖÎÇÄÑÌ ÕÑÚÍË, ÍÑÕÑ-
ÓÂâ ÆÄËÉÇÕÔâ ÄÄÇÓØ Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂáÜÇÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá, ×ÑÓ-
ÏÂÎßÐÑ ÔÕÓÇÏâÜÇÌÔâ Í ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË, Â Ô ÖÚÈÕÑÏ ÒÎÂÊ-
ÏÞ ì Í ÂÎßÄÇÐÑÄÔÍÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË. £ ÍÂÍÑÌ-ÕÑ ÏÑÏÇÐÕ ÐÂ
ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÄÞÔÑÕÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÇÓÇÔÑÇÆËÐÇÐËÇ Ä ÐÖÎÇÄÑÌ
ÕÑÚÍÇ, ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, Ë ÐÑÄÞÌ
ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÒÑÕÑÍ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÒÇÓÇÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÒÓÑÓÞ-
ÄÂÇÕÔâ Ä ÍÑÓÑÐÖ, ÒÓËÄÑÆâ Í ÄÞÃÓÑÔÖ ÏÂÔÔÞ ÄÏÇÔÕÇ Ô
ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ (ÓËÔ. 6Â). £ÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË, Ô ÖÚÈÕÑÏ ÐÑ-
ÄÞØ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ, ÏÑÆÇÎß, ÐÇÑÕÝÇÏÎÇÏÑÌ ÚÂÔÕßá ÍÑÕÑÓÑÌ
âÄÎâÇÕÔâ ÐÂÎËÚËÇ ÐÖÎÇÄÑÌ ÕÑÚÍË Ë ÕÑÍÑÄÑÅÑ ÔÎÑâ, ÃÞÎÂ
ÆÇÕÂÎËÊËÓÑÄÂÐÂ ÆÓÖÅËÏË ÂÄÕÑÓÂÏË [37] (ÓËÔ. 6Ã), Ë àÕÂ
ÖÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐÐÂâ ÏÑÆÇÎß ØÑÓÑÛÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÓÇÂÎß-
ÐÖá ÍÂÓÕËÐÖ ÓÂÊÄËÕËâ ÄÞÃÓÑÔÂ Ë ÇÅÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ. ®ÑÆÇÎß
ÄÞÃÓÑÔÂ ÔÍÓÖÚÇÐÐÞØ ÒÇÕÇÎß ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ Ä [38, 39].

6. ³ÑÎÐÇÚÐÞÌ ÄÇÕÇÓ
¬ÑÓÑÐÂ ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÔÑÎÐÇÚÐÞÌ ÄÇÕÇÓ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÐÇÒÓÇ-
ÓÞÄÐÑ ËÔÕÇÍÂÇÕ Ä ÅÇÎËÑÔ×ÇÓÖ. ­ÑÍÂÎßÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÐÂ
¬¡ "Ulysses" ÒÑÊÄÑÎËÎË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÅÇÎËÑÔ×ÇÓÖ ÐÂÆ
ÒÎÑÔÍÑÔÕßá àÍÎËÒÕËÍË, ËÊÖÚËÕß ÕÓÈØÏÇÓÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ
ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ Ë ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÅÇÎËÑÔ×ÇÓÞ, ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ Ä ÅÇÎËÑÔ×ÇÓÇ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ
Ë Õ.Æ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 7 ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÅÇÎËÑÛËÓÑÕÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÆÎâ ×ÂÊÞ ÏËÐËÏÖÏÂ
ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ÙËÍÎÂ ÒÑÍÂÊÂÎÂ ÚÈÕÍÑÇ ÓÂÊÎËÚËÇ ÔÄÑÌÔÕÄ
ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÑÎáÔÑÄ Ë àÍÄÂÕÑÓÂ: ÄÞÔÑÍÑ-
ÔÍÑÓÑÔÕÐÑÌ (ÑÍÑÎÑ 800 ÍÏ Ôÿ1) Ë ÖÔÕÑÌÚËÄÞÌ ÔÑÎÐÇÚÐÞÌ
ÄÇÕÇÓ ËÊ ÑÃÎÂÔÕË ÒÑÎáÔÑÄ Ë ÐËÊÍÑÔÍÑÓÑÔÕÐÑÌ (ÑÍÑÎÑ
400 ÍÏ Ôÿ1) Ë ËÊÏÇÐÚËÄÞÌ ËÊ ÒÓËàÍÄÂÕÑÓËÂÎßÐÞØ ÑÃÎÂÔ-
ÕÇÌ [40]. ¯Â ×ÂÊÇ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ÙËÍÎÂ ÒÓÑÄÇÔÕË
ÚÈÕÍÑÇ ÓÂÊÎËÚËÇ ÏÇÉÆÖ ÒÑÎâÓÐÞÏË Ë àÍÄÂÕÑÓËÂÎßÐÞÏË
ÑÃÎÂÔÕâÏË ÒÑ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ ÊÂÕÓÖÆÐË-

²ËÔ. 5. ¯ÂÎÑÉÇÐÐÞÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ ÄÔÒÞÛÍË, ËÎÎáÔÕÓË-
ÓÖáÜËÇ ÏÂÅÐËÕÐÖá ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËá Ô ÕÑÍÑÄÞÏ ÔÎÑÇÏ (SOHO, µ¶-
ËÊÎÖÚÇÐËÇ) Ë ÔÄâÊÂÐÐÑÇ Ô ÐËÏ ÄÔÒÞÛÇÚÐÑÇ àÐÇÓÅÑÄÞÆÇÎÇÐËÇ (RHESSI,
ÉÈÔÕÍÑÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ).

7 µ¶¯, Õ. 180, å 9

´. 180, å 9] ¬°¯¶¦²¦¯¸ªª ª ³ª®±°©ªµ®½ 993



ÕÇÎßÐÑ. ¯Â ÔÍÑÓÑÔÕß ËÔÕÇÍÂáÜÇÅÑ ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ
ÊÂÏÇÕÐÑ ÄÎËâÇÕ ÕÑÒÑÎÑÅËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. £ ÒÑÎâÓ-
ÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ ÔËÎÑÄÞÇ ÎËÐËË Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÑÕÍÓÞÕÞ Ë
ÔÍÑÓÑÔÕß ÄÇÕÓÂ ÊÆÇÔß ÄÇÎËÍÂ, Â Ä ÒÓËàÍÄÂÕÑÓËÂÎßÐÞØ ÑÃ-
ÎÂÔÕâØ ÒÓÇÑÃÎÂÆÂáÕ ÊÂÍÓÞÕÞÇ ÔËÎÑÄÞÇ ÎËÐËË Ë ÔÍÑÓÑÔÕß
ÄÇÕÓÂ ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä ÆÄÂ ÓÂÊÂ ÏÇÐßÛÇ. ¥ÄÂÆÙÂÕß ÕÓÇÕËÌ
ÙËÍÎ ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË (1995 ë 2007 ÅÅ.) ËÏÇÎ ÏÂÍÔË-

ÏÖÏÞ ÄÃÎËÊË 2000 ë 2001 ÅÅ., ÕÂÍ ÚÕÑ ÆÄÂ ÒÓÑÎÈÕÂ ¬¡
"Ulysses" ÐÂÆ ÒÑÎáÔÂÏË (³ÇÄÇÓÐÞÏ Ë ÀÉÐÞÏ, ÐÂ ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËË 2 Â.Ç.) ÒÓËÛÎËÔß ÐÂ ÏÂÍÔËÏÖÏ ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ÙËÍÎÂ,
Â ÕÓËìÐÂ ÏËÐËÏÖÏ ÙËÍÎÂ (ÆÄÂ ÐÂÆ ³ÇÄÇÓÐÞÏ Ë ÑÆËÐ ÐÂÆ
ÀÉÐÞÏ).

°ÔÕÂÈÕÔâ ÐÇÄÞâÔÐÇÐÐÞÏ ÄÑÒÓÑÔ ÑÃ ËÔÕÑÚÐËÍÂØ ÔÑÎ-
ÐÇÚÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ ÐÂ ³ÑÎÐÙÇ. £ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ
ÏÑÆÇÎÇÌ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÔÑÎÐÇÚÐÞÌ ÄÇÕÇÓ ×ÑÓÏË-
ÓÖÇÕÔâ ÄÆÑÎß ÅÓÂÐËÙ (ÅÆÇ ÔÍÑÓÑÔÕß ËÔÕÇÚÇÐËâ ÑÕ 5 ÆÑ
12 ÍÏ Ôÿ1) Ë Ä ÖÊÎÂØ (ÅÆÇ ÔÍÑÓÑÔÕß ËÔÕÇÚÇÐËâ ÑÕ 10 ÆÑ
20 ÍÏ Ôÿ1) ØÓÑÏÑÔ×ÇÓÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔÇÕÍË [41, 42] (ÓËÔ. 8).
±ÎÂÊÏÂ ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ ÒÑÔÕÂÄÎâÇÕÔâ Í ÅÓÂÐËÙÂÏ âÚÇÇÍ
ÊÂÍÓÞÕÞÏË ÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÒÇÕÎâÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÖÄÎÇÍÂáÕÔâ
ÍÑÐÄÇÍÙËÇÌ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÄÑÓÑÐÑÍ (ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÕÓÖÃ) ì
ÑÃÎÂÔÕË ÑÕÍÓÞÕÞØ ÔËÎÑÄÞØ ÎËÐËÌ, ÅÆÇ ÑÐË ÒÇÓÇÔÑÇÆË-
ÐâáÕÔâ Ô ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËÏË ÑÕÍÓÞÕÞÏË ÎËÐËâÏË ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ±ÎÂÊÏÂ, ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ÔÑÆÇÓÉÂÜÂâÔâ ÄÐÖÕÓË
ÊÂÍÓÞÕÞØ ÒÇÕÇÎß, ÄÞÔÄÑÃÑÉÆÂÇÕÔâ Ë ÖÔÍÑÓâÇÕÔâ, ÑÃÓÂÊÖâ
ÔÑÎÐÇÚÐÞÌ ÄÇÕÇÓ. ¯ÂÃÎáÆÇÐËâ ³ÑÎÐÙÂ Ô ÃÎËÊÍËØ ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËÌ Ô ÄÞÔÑÍËÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ,
ÒÓÑÄÇÆÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÎÂÐËÓÖÇÕÔâ Ä ÓÂÏÍÂØ ÃÖÆÖÜËØ ÔÑÎ-
ÐÇÚÐÞØ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÏËÔÔËÌ ("ªÐÕÇÓÅÇÎËÑÊÑÐÆ", "Solar
Orbiter", "Solar Probe+"), ÒÑÊÄÑÎâÕ ÒÑÎÖÚËÕß ÑÕÄÇÕ ÑÃ
ËÔÕËÐÐÑÌ ÍÂÓÕËÐÇ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ ÐÂ
³ÑÎÐÙÇ.

S N x1 x2 S N

S N1 S1 N

S N1 S1 N

Â

Vplasmoid

Vinflow

±ÎÂÊÏÑËÆ/ÄÑÎÑÍÐÑ

£ÞÃÓÑÔ ÒÎÂÊÏÞ ËÊ ÑÃÎÂÔÕË
ÒÇÓÇÔÑÇÆËÐÇÐËâ

¢ÞÔÕÓÂâ ÖÆÂÓÐÂâ
ÄÑÎÐÂ ªÔÕÑÚÐËÍ ÉÈÔÕÍÑÅÑ ²ª, ÄËÆËÏÞÌ

Ä ÄÇÓÛËÐÇ ÒÇÕÎË

±ÇÕÎâ, ÄËÆËÏÂâ
Ä ÏâÅÍÑÏ ²ª

Ã

²ËÔ. 6. (Â) ®ÑÆÇÎß ÄÞÃÓÑÔÂ ³.ª. ³ÞÓÑÄÂÕÔÍÑÅÑ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÂâ ÐÂ
ÄÔÒÎÞÄÂÐËË ÐÑÄÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ Ë ÒÓÑÓÞÄÂ ÇÅÑ Ä ÍÑÓÑÐÖ
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÇÓÇÔÑÇÆËÐÇÐËâ Ä ÐÖÎÇÄÑÌ ÕÑÚÍÇ [36]; x1, x2 ì
ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÐÖÎÇÄÞØ ÕÑÚÇÍ ÐÂ ×ÑÕÑÔ×ÇÓÇ, S, S1, N, N1 ì áÉÐÂâ Ë
ÔÇÄÇÓÐÂâ ÒÑÎâÓÐÑÔÕË ÐÂ ×ÑÕÑÔ×ÇÓÇ. (Ã) ²ÂÊÄËÕËÇ ÏÑÆÇÎË ÄÞÃÓÑÔÂ [37]
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ (²ª ì ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÇ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËÇ).

ÿ90�

800 ÍÏ Ôÿ1

600 ÍÏ Ôÿ1

400 ÍÏ Ôÿ1

200 ÍÏ Ôÿ1

�90�Helios (Schwenn, 1990)
IPS (Kakinuma, 1977)
SWICS/Ulysses

0�

±ÇÓËÅÇÎËÌ
3/95

0�

¡×ÇÎËÌ
3/92

²ËÔ. 7. ¤ÇÎËÑÛËÓÑÕÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ, ÒÑ-
ÎÖÚÇÐÐÂâ ¬¡ "Ulysses".

¬ÑÐÄÇÍÙËâ Ë
ÏÂÅÐËÕÐÑÇ
ÒÇÓÇÔÑÇÆËÐÇÐËÇ
ÏÂÎÇÐßÍËØ ÒÇÕÇÎß

®ÂÅÐËÕÐÞÇ
ÕÓÖÃÞ

µÊÎÞ ÔÇÕÍË
V � 10 ÿ 20 ÍÏ Ôÿ1

¤ÓÂÐËÙÞ ÔÇÕÍË
V � 5ÿ 12 ÍÏ cÿ1

²ËÔ. 8. ®ÂÅÐËÕÐÂâ ÔÇÕÍÂ ÍÂÍ ÄÑÊÏÑÉÐÞÌ ËÔÕÑÚÐËÍ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ
ÒÑÕÑÍÑÄ ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ [41, 42].
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7. ¬ÑÔÏËÚÇÔÍÂâ ÒÑÅÑÆÂ Ë ÇÈ ÊÇÏÐÞÇ à××ÇÍÕÞ
³ÑÎÐÙÇ âÄÎâÇÕÔâ ÑÔÐÑÄÐÞÏ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ
ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÅÑÆÞ. £ÔÒÞÛÍË, ÄÞÃÓÑÔÞ ÏÂÔÔÞ Ë ÒÑÕÑÍË
ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ ÄÑÊÏÖÜÂáÕ ÅÇÎËÑÔ×ÇÓÖ Ë ÑÍÑÎÑÊÇÏÐÑÇ
ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ, ÄÞÊÞÄÂâ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÃÖÓË Ë
ÔÑÒÖÕÔÕÄÖáÜËÇ âÄÎÇÐËâ [43]. £ ÒÓÑÇÍÕÇ STEREO ÆÄÂ
ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÂÒÒÂÓÂÕÂ ÄÓÂÜÂáÕÔâ ÄÑÍÓÖÅ ³ÑÎÐÙÂ ÒÑ
ÊÇÏÐÑÌ ÑÓÃËÕÇ, ÐÑ ÑÆËÐ ËÊ ÐËØ ÄÔÈ ÄÓÇÏâ ÐÂØÑÆËÕÔâ
ÄÒÇÓÇÆË ©ÇÏÎË, Â ÆÓÖÅÑÌ ì ÐÂ ÕÂÍÑÏ ÉÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËË
ÒÑÊÂÆË ÐÇÈ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÑÐË ÏÑÅÖÕ ÄËÆÇÕß ÊÂÏÇÕÐÖá ÚÂÔÕß
ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ ³ÑÎÐÙÂ, Ë ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÕß, ÍÂÍÑÌ
ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÏÞ ÏÑÉÇÏ ÑÉËÆÂÕß ÐÂ ÄËÆËÏÑÌ ÔÕÑÓÑÐÇ
³ÑÎÐÙÂ. ±ÇÓÇÍÓÞÕËÇ ÒÑÎÇÌ ÊÓÇÐËâ Ô ÆÄÖØ ¬¡ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ
ÒÑ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ ÒÑÔÕÓÑËÕß ÔÕÇÓÇÑËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ Ë
ÔÕÇÓÇÑ×ËÎßÏÞ ³ÑÎÐÙÂ, ÆÂáÜËÇ ÑÃÝÈÏÐÖá ÍÂÓÕËÐÖ
(ÓËÔ. 9). ¯Â ¬¡ STEREO ÄÒÇÓÄÞÇ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÞ Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá ÅÇÎËÑÔ×ÇÓÐÑÅÑ ÕÇÎÇÔÍÑÒÂ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐâáÜËØÔâ ÑÕ ³ÑÎÐÙÂ ÒÑ ÅÇÎËÑÔ×ÇÓÇ ÄÞÃÓÑÔÑÄ
ÏÂÔÔÞ [44], ÍÑÕÑÓÞÇ ÆÂÎË ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÓÑÔÎÇÆËÕß
ÆÄËÉÇÐËÇ ÒÇÓÇÆÐÇÅÑ ×ÓÑÐÕÂ ÄÞÃÓÑÔÂ ÆÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÃoÂ ÎßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ ÑÕ ³ÑÎÐÙÂ, ÚÇÏ àÕÑ ÒÑÊÄÑÎâáÕ
ÔÆÇÎÂÕß ÑÃÞÚÐÞÇ ÍÑÓÑÐÑÅÓÂ×Þ. ©ÂÆÂÚÂ ÕÂÍËØ ÐÂÃÎáÆÇ-
ÐËÌ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÑÄÂÕß ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÇ
ÒÇÓÇÆÐÇÅÑ ×ÓÑÐÕÂ ÄÞÃÓÑÔÂ Ô ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÑÌ ©ÇÏÎË, ÚÕÑ
ÒÑÊÄÑÎËÕ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÕß ÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÑ, ÚÇÏ àÕÑ ÆÇÎÂÇÕÔâ
ÔÇÌÚÂÔ, ÐÂÚÂÎÑ ÅÇÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÃÖÓË Ë ÒÓÑâÄÎÇÐËâ ÔÄâÊÂÐ-
ÐÞØ Ô ÐÇÌ à××ÇÍÕÑÄ.

ªÊÖÚÇÐËÇ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÌ
ÒÑÅÑÆÞ Ä ÑÍÑÎÑÊÇÏÐÑÏ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÑÕÐÑ-

ÔËÕÔâ Í ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËÏ ÒÓËÎÑÉÇÐËâÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ³ÑÎÐ-
ÙÂ Ë ÔÑÎÐÇÚÐÑ-ÊÇÏÐÑÌ ×ËÊËÍË. ¶ÂÍÕÑÓÞ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÌ
ÒÑÅÑÆÞ ì ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ËÑÐÑÔ×ÇÓÞ Ë ÅÇÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ, ÒÑÄÞÛÇÐÐÞÇ ÒÑÕÑÍË àÐÇÓÅËÚÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ë ËÊÎÖÚÇ-
ÐËÌ Ë Õ.Æ. ì ÄÎËâáÕ ÐÂ ÔÒÖÕÐËÍË, ÐÂ ËØ àÎÇÍÕÓÑÐËÍÖ Ë
ÕÑÓÏÑÉÇÐËÇ, ÐÂ ÐÂÊÇÏÐÞÇ ÕÇØÐËÚÇÔÍËÇ ÔËÔÕÇÏÞ (ÎËÐËË
àÎÇÍÕÓÑÒÇÓÇÆÂÚ Ë àÐÇÓÅÑËÐ×ÓÂÔÕÓÖÍÕÖÓÂ, ÕÓÖÃÑÒÓÑÄÑÆÞ
Ë Õ.Æ.). ¬ÑÔÏËÚÇÔÍÂâ ÒÑÅÑÆÂ ÔÇÅÑÆÐâ ì àÕÑ ÑÅÓÑÏÐÂâ
ÑÃÎÂÔÕß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ [45].

8. ¢ÖÆÖÜËÇ ÔÑÎÐÇÚÐÞÇ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÇÍÕÞ
³ÕÓÂÕÇÅËâ ÃÖÆÖÜËØ ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÏËÔÔËÌ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÂ ÐÂ ÒÓÑÄÇÆÇÐËÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ Ô ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÏ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏË ÄÓÇÏÇÐÐ�yÏÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ, ÐÂ ÄÞÒÑÎ-
ÐÇÐËÇ ÎÑÍÂÎßÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ Ä ÃÎËÉÂÌÛËØ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕâØ
³ÑÎÐÙÂ, ÐÂ ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ Ô
ÄÞÔÑÍËØ ÅÇÎËÑÛËÓÑÕ, ÐÂ ÒÓÑÄÇÆÇÐËÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÄÐÇ
ÎËÐËË ³ÑÎÐÙÇ ë ©ÇÏÎâ, ÐÂ ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÕÓÈØÏÇÓÐÞØ ËÊÑÃÓÂ-
ÉÇÐËÌ ³ÑÎÐÙÂ. £ÔÇ àÕË ÄËÆÞ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÒÓËÊÄÂÐÞ
ÖÎÖÚÛËÕß ÐÂÛÇ ÒÑÐËÏÂÐËÇ ÒÓÑËÔØÑÆâÜËØ ÐÂ ³ÑÎÐÙÇ
âÄÎÇÐËÌ Ë ÆÂÕß ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ ÕÂÍËÏ ÐÇÓÇÛÈÐÐÞÏ ÒÓÑÃÎÇ-
ÏÂÏ ×ËÊËÍË ³ÑÎÐÙÂ, ÍÂÍ ÐÂÅÓÇÄ ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ ÍÑÓÑÐÞ Ë
ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ, ÒÓËÓÑÆÂ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÔÑÎÐÇÚ-
ÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ³ÑÎÐÙÂ, ÕÓËÅÅÇÓÐÞÇ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÞ ÄÔÒÞÛÇÍ Ë ÄÞÃÓÑÔÑÄ ÏÂÔÔÞ, ÏÇØÂÐËÊÏ ÔÑÎÐÇÚ-
ÐÑÅÑ ÆËÐÂÏÑ Ë ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ÙËÍÎÂ Ë Õ.Æ. ²ÇÛÇÐËÇ àÕËØ
ÒÓÑÃÎÇÏ ÑÕÍÓÑÇÕ ÒÖÕË Í ÒÑÐËÏÂÐËá ÕÑÅÑ, ÍÂÍ ÓÂÃÑÕÂÇÕ
³ÑÎÐÙÇ, ÍÂÍ ÖÔÕÓÑÇÐÞ ÔÑÎÐÇÚÐÑ-ÊÇÏÐÞÇ ÔÄâÊË, Ë ÃÖÆÇÕ
ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÑÄÂÕß ÖÎÖÚÛÇÐËá ÒÓÑÅÐÑÊÑÄ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÌ
ÒÑÅÑÆÞ Ë ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÊÇÏÐÑÌ ÙËÄËÎËÊÂ-
ÙËË ÑÕ ÇÈ ×ÂÍÕÑÓÑÄ.

³ÓÑÍË ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÇÍÕÑÄ ÄÂÉÐÞ Ä
ÍÑÐÕÇÍÔÕÇ ×ÂÊÞ 11-ÎÇÕÐÇÅÑ ÙËÍÎÂ ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË.
23-Ì ÔÑÎÐÇÚÐÞÌ ÙËÍÎ ÊÂÍÑÐÚËÎÔâ Ä ÆÇÍÂÃÓÇ 2008 Å., Â
ÐÑÄÞÌ, 24-Ì ÙËÍÎ, ÐÇÒÓÇÆÔÍÂÊÖÇÏÑ ÆÑÎÅÑ ÊÂÕâÅËÄÂÇÕÔâ.
´ÂÍÂâ ÆÎËÕÇÎßÐÂâ ×ÂÊÂ ÏËÐËÏÖÏÂ ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ÙËÍÎÂ,
ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓÑÆÑÎÉÂÇÕÔâ ÖÉÇ ÃÑÎÇÇ ÕÓÈØ ÎÇÕ, ÐÇ ÃÞÎÂ
ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÂ ÔÒÇÙËÂÎËÔÕÂÏË. ¿ÕÑ ÅÑÄÑÓËÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÏÞ
ÇÜÈ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ØÑÓÑÛÑ ÒÑÐËÏÂÇÏ ³ÑÎÐÙÇ Ë ÇÅÑ
ÙËÍÎËÚÐÑÔÕß. ¯ÑÄÞÌ ÙËÍÎ, ÏÂÍÔËÏÖÏ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÑÉËÆÂ-
ÇÕÔâ Ä 2012 ë 2014 ÅÅ., ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÇÄÞÔÑÍËÏ, Ë àÕÑÕ
ÒÓÑÅÐÑÊ ÕÂÍÉÇ ÒÑÔÎÖÉËÕ ÑÙÇÐÍÑÌ ÕÑÅÑ, ÐÂÔÍÑÎßÍÑ ÄÇÓÐÞ
ÐÂÛË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ Ñ ÕÑÏ, ÍÂÍ ÓÂÃÑÕÂÇÕ ³ÑÎÐÙÇ.

£ ÓÑÔÔËÌÔÍÑÏ ÒÓÑÇÍÕÇ "ªÐÕÇÓÅÇÎËÑÊÑÐÆ" [7, 46], ÍÑ-
ÕÑÓÞÌ ÔÇÌÚÂÔ ÓÂÊÓÂÃÂÕÞÄÂÇÕÔâ Ä ÓÂÏÍÂØ ¶ÇÆÇÓÂÎßÐÑÌ
ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ, ¬¡ ÃÖÆÇÕ ÒÓËÃÎËÉÂÕßÔâ Í
³ÑÎÐÙÖ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÞØ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ
ÏÂÐÇÄÓÑÄ Ö £ÇÐÇÓÞ. £ÑÊÏÑÉÐÑ ÆÑÔÕËÉÇÐËÇ ÕÑÚÍË ÍÑÓÑ-
ÕÂÙËË, ÍÑÅÆÂ ¬¡ ÃÖÆÇÕ ÍÓÂÕÍÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÊÂÄËÔÂÕß ÐÂÆ
³ÑÎÐÙÇÏ ÃÇÊ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËâ. ¤ÓÂÄËÕÂ-
ÙËÑÐÐÞÇ ÏÂÐÇÄÓÞ Ö £ÇÐÇÓÞ ÒÑÊÄÑÎâÕ ÕÂÍÉÇ ÐÂÍÎÑÐËÕß
ÒÎÑÔÍÑÔÕß ÑÓÃËÕÞ Í ÒÎÑÔÍÑÔÕË àÍÎËÒÕËÍË Ë ÒÓÑÄÇÔÕË
ÄÐÇàÍÎËÒÕËÚÇÔÍËÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ³ÑÎÐÙÂ. ±ÓËÃÎËÉÇÐËÇ
¬¡ Í ³ÑÎÐÙÖ ÒÑ ÅÇÎËÑÙÇÐÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÑÓÃËÕÇ ÒÑÊÄÑÎËÕ
ÐÂÃÎáÆÂÕß ÏÂÔÛÕÂÃÞ ÐÂ ³ÑÎÐÙÇ, ÏÇÐßÛËÇ, ÚÇÏ ÒÓË
ÐÂÃÎáÆÇÐËâØ Ô ÑÍÑÎÑÊÇÏÐÞØ ÑÓÃËÕ, Ô ÍÑÕÑÓÞØ ÕÑÎßÍÑ Ë
ÄÞÒÑÎÐâÎËÔß ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ
³ÑÎÐÙÂ. ¿ÕÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÕÑÐ-
ÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ÆËÐÂÏËÍË ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ: ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÌ ÔÇÕÍË, ÏÂÅÐËÕÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ, ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË, Â
ÕÂÍÉÇ ÆÎâ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ Ë
ÕÂÍËØ âÄÎÇÐËÌ, ÍÂÍ ÏËÍÓÑÒÇÓÇÔÑÇÆËÐÇÐËÇ. ¯ÂÃÎáÆÇÐËâ Ä
ÓÇÉËÏÇ ÍÑÓÑÕÂÙËË ÒÑÊÄÑÎâÕ ÖÔÕÂÐÑÄËÕß ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ
âÄÎÇÐËâÏË ÐÂ ³ÑÎÐÙÇ Ë Ä ÅÇÎËÑÔ×ÇÓÇ. ­ÑÍÂÎßÐÞÇ ËÊÏÇ-

ÂÂ

Ã

²ËÔ. 9. (Â) ´ÓÈØÏÇÓÐÞÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÑÎâ ÐÂ ³ÑÎÐÙÇ Ë (Ã) Ä ÅÇÎËÑÔ×ÇÓÇ
(ÅÇÎËÑÔ×ÇÓÐÞÌ ÕÑÍÑÄÞÌ ÔÎÑÌ) (ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÐÂÖÚÐÑÌ
ÅÓÖÒÒÞ SOHO).
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ÓÇÐËâ ÄÃÎËÊË ³ÑÎÐÙÂ, ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ 40 ë 60 ÔÑÎÐÇÚÐÞØ
ÓÂÆËÖÔÑÄ, ÆÂÆÖÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÆÇÕÂÎßÐÑ ËÊÖÚËÕß ÒÎÂÊÏÇÐ-
ÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ.

£ ÃÑÎÇÇ ÆÂÎÈÍÑÌ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÇ ÓÂÊÓÂÃÂÕÞÄÂÇÕÔâ ÒÓÑÇÍÕ
"±ÑÎâÓÐÑ-àÍÎËÒÕËÚÇÔÍËÌ ÒÂÕÓÖÎß (±¿±)" [7], Ä ÓÂÏÍÂØ
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÆÄÂ ¬¡ ÐÂ ÅÇÎËÑÙÇÐÕÓËÚÇÔÍËØ ÐÂÍÎÑÐÐÞØ
ÑÓÃËÕÂØ ÄÑÍÓÖÅ ³ÑÎÐÙÂ ÃÖÆÖÕ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÕß ÅÎÑÃÂÎßÐÞÌ
ÑÃÊÑÓ ³ÑÎÐÙÂ Ë ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÎËÐËË ³ÑÎÐ-
ÙÇ ë ©ÇÏÎâ ËÊ ÄÐÇàÍÎËÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎÑÉÇÐËâ, ÚÕÑ ÆÑÎÉÐÑ
ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÎÖÚÛÇÇ ÒÑÐËÏÂÐËÇ ÑÃÝÈÏÐÑÌ ÍÂÓÕËÐÞ ÔÑÎ-
ÐÇÚÐÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË Ë ÑÍÑÎÑÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ Ë
ÐÂËÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÍÑÐÕÓÑÎß ÊÂ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÅÑ-
ÆÑÌ.

9. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ
°ÕÏÇÚÂâ ÒÎÑÆÑÕÄÑÓÐÞÌ ÄÍÎÂÆ ³.ª. ³ÞÓÑÄÂÕÔÍÑÅÑ Ä
ÑÕÆÇÎßÐÞÇ ÓÂÊÆÇÎÞ ×ËÊËÍË ³ÑÎÐÙÂ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ, ÒÓÇ-
ÉÆÇ ÄÔÇÅÑ, ÇÜÈ ÓÂÊ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß, ÚÕÑ ÏÐÑÅËÇ ÇÅÑ ËÆÇË
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÕÇÑÓËË ÕÑÍÑÄÞØ ÔÎÑÈÄ Ë ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÔÑÎÐÇÚ-
ÐÞØ ÄÔÒÞÛÇÍ ÒÑÎÖÚËÎË ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ ÒÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ
ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ³ÑÎÐÙÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ, Ä ÔÄÑá
ÑÚÇÓÇÆß, ÒÎÂÐËÓÑÄÂÎËÔß ÒÑÆ ÄÎËâÐËÇÏ ÓÂÃÑÕ ³.ª. ³ÞÓÑ-
ÄÂÕÔÍÑÅÑ. ³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÊÄËÕËÇ ÒÑÎÖÚËÎÂ ÕÇÑÓËâ ÕÑÍÑ-
ÄÞØ ÔÎÑÈÄ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÇÓÇÔÑÇÆËÐÇÐËâ Ë ÇÈ ÐÂÃÎáÆÂ-
ÕÇÎßÐÑÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ ÍÂÍ ÐÂ ³ÑÎÐÙÇ, ÕÂÍ Ë Ä ÏÂÅÐËÕÑ-
Ô×ÇÓÇ ©ÇÏÎË [47, 48]. £ 2000 Å. ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÂ ÒÇÓÄÂâ ÍÐËÅÂ
ÒÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÒÇÓÇÔÑÇÆËÐÇÐËá [47], ÍÑÕÑÓÂâ ÒÇÓÇÄÇÆÇÐÂ
ÐÂ ÓÖÔÔÍËÌ âÊÞÍ. ²ÇÂÎËÊÑÄÂÐÞ ÑÕÇÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÔÑÎÐÇÚÐÞÇ
ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÇÍÕÞ ¬°²°¯¡³-ª, ¬°²°¯¡³-¶,
¬°²°¯¡³-¶ÑÕÑÐ. ²ÂÃÑÕÞ ÒÑ ÒÓÑÇÍÕÖ ¬°²°¯¡³-¶,
ÖÆÑÔÕÑÇÐÞ ±ÓÇÏËË ÒÓÂÄËÕÇÎßÔÕÄÂ ²ÑÔÔËÌÔÍÑÌ ¶ÇÆÇÓÂ-
ÙËË (2008 Å.), ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÕÑÅÑ ÒÓÑÇÍÕÂ ÑÕÓÂÉÇÐÞ Ä ÍÐËÅÇ
[49]. ©ÂÏÇÕÐÑÇ ÓÂÊÄËÕËÇ ÒÑÎÖÚËÎË ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÇ Ë ÚËÔÎÇÐ-
ÐÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÇÓÇÔÑÇÆËÐÇÐËâ [50, 51].
²ÂÊÓÂÃÂÕÞÄÂáÕÔâ ÐÑÄÞÇ ÑÕÇÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÇ
ÒÓÑÇÍÕÞ ÒÑ ËÊÖÚÇÐËá ³ÑÎÐÙÂ ì "ªÐÕÇÓÅÇÎËÑÊÑÐÆ" Ë
"±ÑÎâÓÐÑ-àÍÎËÒÕËÚÇÔÍËÌ ÒÂÕÓÖÎß". ±ÓÑÆÑÎÉÂáÜËÇÔâ
ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ³ÑÎÐÙÂ ËÊ ÍÑÔÏÑÔÂ Ä ÒÓÑÇÍÕÂØ SOHO,
TRACE, RHESSI, "Hinode", STEREO, SDO ÆÂÆÖÕ ÃÑÎß-
ÛÑÌ ÑÃÝÈÏ ÃÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ñ ÔÑÎÐÇÚÐÞØ
âÄÎÇÐËâØ ÐÂ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ×ÂÊÇ ÐÑÄÑÅÑ ÙËÍÎÂ Ë ÖÎÖÚÛÂÕ
ÒÑÐËÏÂÐËÇ ÒÓÑËÔØÑÆâÜËØ ÐÂ ÐÂÛÇÌ ÊÄÇÊÆÇ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ.
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®ÐÇ ÒÑÔÚÂÔÕÎËÄËÎÑÔß ÓÂÃÑÕÂÕß ÒÑÆ ÓÖÍÑÄÑÆÔÕÄÑÏ ³ÇÓ-
ÅÇâ ªÄÂÐÑÄËÚÂ ³ÞÓÑÄÂÕÔÍÑÅÑ Ô 1966 Å. ÒÑ 1979 Å. ì
ÔÐÂÚÂÎÂ ÍÂÍ ÔÕÖÆÇÐÕÖ Ë ÂÔÒËÓÂÐÕÖ, ÊÂÕÇÏ ÍÂÍ ÔÑÕÓÖÆÐËÍÖ
ÑÕÆÇÎÂ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ×ËÊËÍË ¶ª¡¯Â. £ ÕÇ ÒÓÑÏÚÂÄ-
ÛËÇÔâ ÃÞÔÕÓÑ ÅÑÆÞ ³ÇÓÅÇÌ ªÄÂÐÑÄËÚ ÃÑÎßÛÇ ÄÔÇÅÑ
ËÐÕÇÓÇÔÑÄÂÎÔâ ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÄÔÒÞÛÇÍ.

³ÖÜÐÑÔÕß ÒÓÑÃÎÇÏÞ, ÇÈ ÐÂÖÚÐÑÇ Ë ÒÓËÍÎÂÆÐÑÇ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÇ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÆÄÖÏâ ×ÂÍÕÂÏË. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÄÔÒÞÛÍË
ÐÂ ³ÑÎÐÙÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÇ àÎÇÍÕÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÑÇ âÄÎÇÐËÇ, ÕËÒËÚÐÑÇ ÆÎâ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÂÊÏÞ,
ÐÑ ÆÑÔÕÖÒÐÑÇ ÆÎâ ÔÂÏÑÅÑ ÄÔÇÔÕÑÓÑÐÐÇÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ,
Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÄÔÒÞÛÇÍ ÐÂ ÆÓÖÅËØ ÊÄÈÊÆÂØ Ë ÆÓÖÅËØ
ÖÆÂÎÈÐÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÂØ ÄÑ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÔÑÎÐÇÚ-
ÐÞÇ ÄÔÒÞÛÍË ÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÔËÎßÐÑÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÂ ÏÇÉ-
ÒÎÂÐÇÕÐÑÇ Ë ÑÍÑÎÑÊÇÏÐÑÇ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ,
ÂÕÏÑÔ×ÇÓÖ Ë ÆÂÉÇ ÃËÑÔ×ÇÓÖ ©ÇÏÎË. ¯ÇÔÎÖÚÂÌÐÑ ÔÑÎÐÇÚ-
ÐÞÇ ÄÔÒÞÛÍË ËÐÕÇÓÇÔÖáÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÂÔÕÓÑÐÑÏÑÄ Ë
×ËÊËÍÑÄ, ÐÑ Ë ÔÒÇÙËÂÎËÔÕÑÄ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÍÑÔÏÑÐÂÄÕËÍË Ë
àÐÇÓÅÇÕËÍË, Â ÕÂÍÉÇ ÃËÑÎÑÅÑÄ Ë ÏÇÆËÍÑÄ. ³ÇÓÅÇá ªÄÂÐÑ-
ÄËÚÖ ³ÞÓÑÄÂÕÔÍÑÏÖ ÒÓËÐÂÆÎÇÉËÕ ÑÔÐÑÄÑÒÑÎÂÅÂáÜËÌ
ÄÍÎÂÆ Ä ÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ Ë ÖÔÒÇÛÐÑÇ ÓÂÊÄËÕËÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ
Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÐÂÖÍË Ñ ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÄÔÒÞÛÍÂØ Ä
ÐÂÛÇÌ ÔÕÓÂÐÇ Ë ÊÂÓÖÃÇÉÑÏ. £ ÆÂÐÐÑÏ ÔÑÑÃÜÇÐËË â
ÊÂÕÓÑÐÖ ÎËÛß ÑÆËÐ, ÐÑ ÍÎáÚÇÄÑÌ ÂÔÒÇÍÕ àÕÑÌ ÐÂÖÍË ì
ÓÑÎß ÒÇÓÇÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÎËÐËÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ (ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÇÓÇÔÑÇÆËÐÇÐËâ) ÄÑ ÄÔÒÞÛÍÂØ [1, 2].

2. ´ÑÍÑÄÞÌ ÔÎÑÌ ³ÞÓÑÄÂÕÔÍÑÅÑ
®ÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÇÓÇÔÑÇÆËÐÇÐËÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÒÇÓÇÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ, ÒÓËÄÑÆâÜÇÇ Í ËÊÏÇÐÇ-
ÐËá ÕÑÒÑÎÑÅËË ÒÑÎâ. ¬ÂÍ Ä ÔÓÇÆÇ, ÕÂÍ Ë Ä ÄÂÍÖÖÏÇ àÕÑÕ
ÒÓÑÙÇÔÔ ËÐÆÖÙËÓÖÇÕ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÓÑ-
âÄÎâÇÕ ÔÇÃâ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÔÄÑÌÔÕÄ ÔÓÇÆÞ. £ ÄÂÍÖÖÏÇ
ÑÐÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓÑÔÕÑ ËÊÏÇÓÇÐÑ ËÎË ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ ÆÎâ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ. £
ÒÎÂÊÏÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÒÑÓÑÉÆÂÇÕ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ
ÕÑÍ, ÕÑÚÐÇÇ ÅÑÄÑÓâ ÐÇÍÑÕÑÓÖá ÕÑÍÑÄÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, ÍÂÍ
ÒÓÂÄËÎÑ, ÆÑÄÑÎßÐÑ ÔÎÑÉÐÖá.

£ ÒÎÂÊÏÇ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ
ÒÑÎÇ ×ÑÓÏËÓÖÇÕ ÕÑÐÍËÌ ÕÑÍÑÄÞÌ ÔÎÑÌ, ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖáÜËÌ
ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑ-
ÕÑÍÑÄ [3, 4]. ¿ÕÑ ÒÑÓÑÉÆÂÇÕ ÐÇÍÑÕÑÓÞÌ ËÊÃÞÕÑÍ àÐÇÓÅËË Ä
ÄËÆÇÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÕÑÍÑÄÑÅÑ ÔÎÑâ. ¹ÇÏÛËÓÇ ÔÎÑÌ, ÕÇÏ
ÃÑÎßÛÇ ÐÂÍÑÒÎÇÐÐÂâ àÐÇÓÅËâ, ÚÕÑ ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ Ä
ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÓËÎÑÉÇÐËâØ à××ÇÍÕÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÇ-
ÓÇÔÑÇÆËÐÇÐËâ [5, 6].

£ ÖÔÎÑÄËâØ ÔËÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÇÅÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ
ÄÃÎËÊË ÕÑÍÑÄÑÅÑ ÔÎÑâ Ä ÒÎÂÊÏÇ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÓÑÄÑÆË-
ÏÑÔÕßá ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒËÔÂÐÂ ÒÓÑÔÕÑÌ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ
ÏÑÆÇÎßá [7], Â ËÏÇÐÐÑ Ä ÄËÆÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÓÂÊÓÞÄÂ,

ÓÂÊÆÇÎâáÜÇÌ ÒÑÎâ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÌ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÔÕË
(ÓËÔ. 1a). ¿ÕÖÏÑÆÇÎß ÐÂÊÞÄÂáÕ ÕÑÍÑÄÞÏ ÔÎÑÇÏ³ÞÓÑÄÂÕ-
ÔÍÑÅÑ. ³ÎÑÌ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÑÃÎÂÔÕß ÒÓâÏÑÅÑ ÕÑÍÂ (direct
current ì DC) Ë ÆÄÇ ÒÓËÔÑÇÆËÐÈÐÐÞÇ ÑÃÎÂÔÕË ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ
ÕÑÍÂ (reverse currentìRC). £ÐÇ ÕÑÍÑÄÑÅÑ ÔÎÑâ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ
ÒÑÎÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÇ, ÕÑÚÐÇÇ ÅÑÄÑÓâ
ÆÄÖÏÇÓÐÑÇ, ÒÑÎÇ, ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÍÑÕÑÓÑÅÑ âÄ-
ÎâÇÕÔâ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ.

¥ÓÖÅÂâ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß ÒÇÓÇÔÑÇÆËÐÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÂâ
ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÕÇÚÇÐËÇÏ ±ÇÕÚÇÍÂ [8], ÑÃÞÚÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÇÕÔâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÞ ÕÑÍÑÄÑÏÖ ÔÎÑá³ÞÓÑÄÂÕ-
ÔÍÑÅÑ. £ ÏÑÆÇÎË ±ÇÕÚÇÍÂ ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÇÓÇÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÎËÐËÌ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÏÇÓÇ ÑÕÆÇÎÈÐ ÑÕ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂ ÆËÔÔËÒÂÙËË ÒÑÎâ. ±ÇÓÇÔÑÇÆËÐÇÐËÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä
ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË D (ÓËÔ. 1Ã). £ÞÆÇÎÇ-
ÐËÇÏ àÐÇÓÅËË Ä àÕÑÌ ÏÂÎÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß,
ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ,
ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÕÇÒÎÑÄÖá Ë ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÖá àÐÇÓ-
ÅËá ÒÎÂÊÏÞ ÐÂ ÚÇÕÞÓÈØ ÒÓËÔÑÇÆËÐÈÐÐÞØ ÏÇÆÎÇÐÐÞØ
ÖÆÂÓÐÞØ ÏÂÅÐËÕÑÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ (®¤¥) ÄÑÎÐÂØ Sÿ
ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÌ ÆÎËÐÞ.

3. ¯ÇÑÃØÑÆËÏÞÇ ÑÃÑÃÜÇÐËâ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ
µÉÇ ÒÇÓÄÞÇ ÚËÔÎÇÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ [9, 10], ÏÑÆÇÎËÓÖá-
ÜËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÇÓÇÔÑÇÆËÐÇÐËÇ Ä ÓÂÏÍÂØ ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÑÌ
®¤¥, ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÄÃÎËÊË ÕÑÓÙÑÄ ÕÑÍÑÄÑÅÑ ÔÎÑâ
ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÓÂÊÓÞÄÐÞÇ ®¤¥-ÕÇÚÇÐËâ ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÆÎËÐÞ.
¯ÂÃÎáÆÂÇÏÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ÕÇÚÇÐËÌ âÄÎâÇÕÔâ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÔÎÑÉ-
ÐÑÌ Ë, ÓÂÊÖÏÇÇÕÔâ, ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÐÂÚÂÎßÐÞØ Ë ÅÓÂÐËÚÐÞØ
ÖÔÎÑÄËÌ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ, ÔÄÑÌÔÕ-
ÄÇÐÐÞÇ ÓÂÊÐÑÔÕÐÞÏ ÏÇÕÑÆÂÏ, ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ËÊÖÚÂÕß
ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÕÑÍÑÄÑÅÑ ÔÎÑâ Ä ÓÇÉËÏÂØ ÒÇÓÇÔÑÇÆËÐÇÐËâ,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÏ ÔÄÇÓØÅÑÓâÚËÏ ÕÖÓÃÖ-
ÎÇÐÕÐÞÏ ÕÑÍÑÄÞÏ ÔÎÑâÏ Ä ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÄÔÒÞÛÍÂØ [6]. £ÔÈ
àÕÑ ÊÂÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÕÓÑËÕß ÑÃÑÃÜÈÐÐÞÇ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ
ÏÑÆÇÎË, Ä ÏÇÓÖ ÖÒÓÑÜÈÐÐÞÇ Ë âÄÐÑ ÊÂÄËÔâÜËÇ ÑÕ ×ËÊË-
ÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÑÃÎÂÔÕË ÒÇÓÇÔÑÇÆËÐÇÐËâ. ±ÓËÏÇÐË-
ÕÇÎßÐÑ Í ÔÑÎÐÇÚÐÞÏ ÄÔÒÞÛÍÂÏ ÕÂÍËÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË
âÄÎâáÕÔâ, Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß, ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÔÕËÍË àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË: ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÛËÓËÐÂ ÕÑÍÑÄÑÅÑ
ÔÎÑâ b, ÖÅÑÎ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ Í ÐÇÏÖ ÖÆÂÓÐÞØ ÄÑÎÐ a, ËØ
ÆÎËÐÂ r (ÓËÔ. 2Â).
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²ËÔ. 1. ¥ÄÇ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÇ ÏÑÆÇÎË ÒÇÓÇÔÑÇÆËÐÇÐËâ: (a) ÕÑÍÑÄÞÌ ÔÎÑÌ
³ÞÓÑÄÂÕÔÍÑÅÑ, (Ã) ÕÇÚÇÐËÇ ±ÇÕÚÇÍÂ.
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£ÑÒÓÑÔ Ñ ÅÓÂÐËÚÐÞØ Ë ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ Ä ÑÃÜÇÌ
ÊÂÆÂÚÇ Ñ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÇÓÇÔÑÇÆËÐÇÐËË ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÕÓËÄË-
ÂÎßÐÞÏ. £ ÑÃÑÃÜÈÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË [11, 12], ÍÂÍ Ë Ä ÏÑÆÇÎË
³ÞÓÑÄÂÕÔÍÑÅÑ [7], ÐÑÓÏÂÎßÐÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ ÐÂ ÔÎÑÇ ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß, Õ.Ç. ÕÑÍÑÄÞÌ ÔÎÑÌ
ÔÚËÕÂÇÕÔâ ÔÕÓÑÅÑ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÏ. µÚÈÕ ÏÂÎÑÌ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ
ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ ÒÑÎâ, ÔÄâÊÂÐÐÑÌ Ô ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ ÒÇÓÇÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËâ ÄÐÖÕÓË ÔÎÑâ, ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÐÇÑÃØÑÆËÏ Ë ÄÑÊÏÑÉÇÐ,
ÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÔÎÑÉÐâÇÕ ÊÂÆÂÚÖ. C ÖÚÈÕÑÏ ÔËÏÏÇÕÓËË
ÕÑÍÑÄÑÅÑ ÔÎÑâ ÑÐÂ ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÔÏÇÛÂÐÐÑÌ ÍÓÂÇÄÑÌ ÊÂÆÂÚÇ
²ËÏÂÐÂ ë¤ËÎßÃÇÓÕÂ [13] (cÏ. ÕÂÍÉÇ ÓÂÊÆÇÎ 3.4 Ä [14], ÅÆÇ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÚÂÔÕÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ Ä ÓÂÏÍÂØ
ÊÂÆÂÚË ¬ÇÎÆÞÛÂ ë³ÇÆÑÄÂ [13]). ¯Â ÖÆÂÓÐÞØ ®¤¥-ÄÑÎ-
ÐÂØ ÒÑÒÇÓÇÚÐÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÓÂÄÐÂ ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ
ÄÇÎËÚËÐÇ b . ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÑÅÓÂ-
ÐËÚËÄÂÇÕ ÍÎÂÔÔ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÓÇÛÇÐËÌ, ÐÑ ÑÐÑ ÕÂÍÉÇ
âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÏ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ
ÔÎÑÉÐÑÔÕË ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍË ÊÂÆÂÚË.

¦ÜÈ ÑÆÐÑ ÑÃÑÃÜÇÐËÇ ÏÑÆÇÎË ³ÞÓÑÄÂÕÔÍÑÅÑ ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÑ Ä ÔÄâÊË Ô ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕßá ÓÂÔÒÂÆÂ ÕÑÐÍÑÅÑ ÕÑÍÑÄÑÅÑ
ÔÎÑâ ÐÂ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞÇ ÕÑÍÑÄÞÇ ÎÇÐÕÞ. ´ÂÍÑÌ ÓÂÊÓÞÄ ÔÎÑâ
ÏÑÉÇÕ ÄÑÊÐËÍÐÖÕß Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÂÊÓÞÄÐÑÌ (ÕËÓËÐÅ)
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ËÎË ÒÓË ÒÑâÄÎÇÐËË Ä ÔÎÑÇ ÑÃÎÂÔÕË ÃÑÎÇÇ
ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÒÓÑ-
ÕËÄÎÇÐËâ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÕÑÌ ËÎË ËÐÑÌ ÒÎÂÊ-
ÏÇÐÐÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË. £ ÓÂÃÑÕÇ [15] ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ
ÒÓÑÔÕÂâ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß ÓÂÔÒÂÆÂáÜÇÅÑÔâ ÔÎÑâ Ô
ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÌ ÛËÓËÐÑÌ. ¯Â ÍÓÂâ ÓÂÊÓÞÄÂ Ä ÔÎÑÇ ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂâ ÛËÓËÐÇ ÓÂÊÓÞÄÂ ÔËÎÂ ÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÐÂÕâÉÇÐËÌ, ÔÕÓÇÏâÜÂâÔâ ÖÄÇÎËÚËÕß ÇÅÑ. £ÐÖÕÓË ÓÂÊÓÞÄÂ
ËÐÆÖÙËÓÖÇÕÔâ ÏÑÜÐÑÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ, ÔÒÑÔÑÃÐÑÇ Ä
ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÔÑÎÐÇÚÐÞØ
ÄÔÒÞÛÍÂØ) ÖÔÍÑÓâÕß ÊÂÓâÉÇÐÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÆÑ ÄÞÔÑÍËØ
àÐÇÓÅËÌ. ¥Îâ ÕÑÍÑÄÑÅÑ ÔÎÑâ Ô ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÛËÓËÐÑÌ Ë ÒÓË
ÐÂÎËÚËË ÒÓËÔÑÇÆËÐÈÐÐÞØ ÓÂÊÓÞÄÐÞØ ÕÇÚÇÐËÌ ÑÃÑÃÜÈÐ-
ÐÂâ ÊÂÆÂÚÂ, ÖÚËÕÞÄÂáÜÂâ ÓÂÊÓÞÄ ÕÑÍÑÄÑÅÑ ÔÎÑâ, Ô×ÑÓ-
ÏÖÎËÓÑÄÂÐÂ Ë ÓÇÛÇÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ [16].

4. ¯ÑÄÞÇ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÏÑÆÇÎË
°ÒËÔÂÐÐÞÇ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3 ÑÃÑÃÜÈÐÐÞÇ ÏÑÆÇÎË ÒÓÇÆÒÑÎÂ-
ÅÂáÕ, ÚÕÑ ÆÄÖÏÇÓÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑ Ä
ÑÃÎÂÔÕË g ì ÄÐÇÛÐÑÔÕË ÕÑÍÑÄÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË, ËÊÑÃÓÂ-
ÉÂÇÏÑÌ ÍÂÍ ÔËÔÕÇÏÂ ÓÂÊÓÇÊÑÄ G� 4S ÐÂ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÌ

ÒÎÑÔÍÑÔÕË z � x� iy (ÔÏ. ÓËÔ. 2). ³ÂÏÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ
ÕÑÉÇ ÊÂÒËÔÞÄÂÇÏ Ä ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÏ ÄËÆÇ:

B�z� � Bx�x; y� � iBy�x; y� : �1�

¬ÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÒÑÎâ Bn, ÐÑÓÏÂÎßÐÂâ Í ÎËÐËË G� 4S,
ÓÂÄÐÂ ÐÖÎá ÐÂ ÕÑÍÑÄÑÏ ÔÎÑÇ G, Â ÐÂ ÓÂÊÓÇÊÂØ S, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËØ ÖÆÂÓÐÞÏ ÄÑÎÐÂÏ, ÓÂÄÐÂ ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ
ÄÇÎËÚËÐÇ b. ±ÓË àÕÑÏ Bn ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ B ÍÂÍ

Bn � Re
�
n�z� �B�z�� ; �2�

ÅÆÇ n�z� ì ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÂâ ÇÆËÐËÚÐÂâ ÐÑÓÏÂÎß, ÔËÏÄÑÎ Re
ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÄÇÜÇÔÕÄÇÐÐÖá ÚÂÔÕß ÄÇÎËÚËÐÞ Ä ÍÄÂÆÓÂÕÐÞØ
ÔÍÑÃÍÂØ, Â ÚÇÓÕÂ ÐÂÆ Bì ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÇ ÔÑÒÓâÉÇÐËÇ.

¯Â ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË ÆÎâ ×ÖÐÍÙËË B�z� ÔÕÂÄËÕÔâ ÖÔÎÑÄËÇ
B�x; y� � ih �z ; z!1 ; �3�

ÅÆÇ hìÅÓÂÆËÇÐÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ´ÂÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÒÑÎâ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÍÂÓÕËÐÇ ÎËÐËÌ, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ ÄÆÂÎË ÑÕ
ÅËÒÇÓÃÑÎËÚÇÔÍÑÌ ÐÖÎÇÄÑÌ ÕÑÚÍË Ä ÏÑÆÇÎË ³ÞÓÑÄÂÕÔÍÑÅÑ
[7].

¥Îâ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ×ÖÐÍÙËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ B ÖÆÑÃÐÑ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑ ÔÑÒÓâÉÈÐÐÖá Ô ÐÇÌ ×ÖÐÍÙËá

F�z� � u�x; y� � iv�x; y� � �B�z� ; z 2 g ; �4�

ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ËÊ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÔÕË ÒÑÎâ ÄÞÕÇÍÂÇÕ, ÚÕÑ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎÈÐÐÂâ ÕÂÍËÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ×ÖÐÍÙËâ F�z� âÄÎâÇÕÔâ ÂÐÂÎË-
ÕËÚÇÔÍÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÌ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ z Ä ÑÃÎÂÔÕË
g. ©ÂÏÇÐââ Ä (2) B ÄÇÎËÚËÐÑÌ �F Ë ÖÚËÕÞÄÂâ ÅÓÂÐËÚÐÞÇ
ÖÔÎÑÄËâ ÐÂ ÓÂÊÓÇÊÂØ G� 4S, ÒÓËØÑÆËÏ Í ÊÂÆÂÚÇ ²ËÏÂÐÂ ë
¤ËÎßÃÇÓÕÂ ÆÎâ ×ÖÐÍÙËË F�z�:

Re
�
n�z�F�z�� � c�z� na G� 4S : �5�

©ÆÇÔß c�z�ìËÊÄÇÔÕÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ: c�z� � 0 ÐÂ ÕÑÍÑÄÑÏ ÔÎÑÇ
G, c�z� � b ÐÂ ÓÂÊÓÇÊÂØ S.

²ËÔÖÐÑÍ 3 ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕ ÏÇÕÑÆ ÓÇÛÇÐËâ ÊÂÆÂÚË [17].
±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÊÂÆÂÚÂ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÑÔÇÌ x Ë y, ÕÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÑÆÐÖ ÚÇÕÄÇÓÕß
ÑÃÎÂÔÕË g, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÒÇÓÄÞÌ ÍÄÂÆÓÂÐÕ c ÓÂÊÓÇÊÑÏCDEì
ÑÃÎÂÔÕßG (ÓËÔ. 3a). ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÃÎÂÔÕßGìÃÇÔÍÑÐÇÚÐÞÌ

x

y

aÿa

G G

S

S

S

S

y

x

a

Sr

b

G

ÿb
S

S

S

Ã

Â

²ËÔ. 2. ´ÑÍÑÄÂâ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÂâ ÕÑÍÑÄÞÌ ÔÎÑÌ G Ë ÚÇÕÞÓÇ
ÒÓËÔÑÇÆËÐÈÐÐÞØ ÓÂÊÓÞÄÐÞØ ®¤¥-ÕÇÚÇÐËâ S Ô ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÆÎËÐÑÌ r:
(Â) ÕÑÍÑÄÞÌ ÔÎÑÌ ÃÇÊ ÓÂÊÓÞÄÂ, (Ã) ÕÑÍÑÄÞÌ ÔÎÑÌ Ô ÓÂÊÓÞÄÑÏ ÛËÓË-
ÐÑÌ 2a.

z G

r y1

y2

D

pa
ECB

b

Â

A

A

w � F�z�
pa

b

u

Bn

Bt

P

W

D
A

Äv

E

C

w � P�z�z � F�z� H�

E

0

B C D

Ã

AA

tll

z

²ËÔ. 3. ³ØÇÏÂ ÓÇÛÇÐËâ ÊÂÆÂÚË ²ËÏÂÐÂ ë¤ËÎßÃÇÓÕÂ. (Â) ªÔØÑÆÐÂâ
ÑÃÎÂÔÕß. (Ã) £ÇÓØÐââ ÒÑÎÖÒÎÑÔÍÑÔÕß. (Ä) °ÃÎÂÔÕß ÅÑÆÑÅÓÂ×Â ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ.
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ÒâÕËÖÅÑÎßÐËÍ, ÇÈ ÏÑÉÐÑ ÑÕÑÃÓÂÊËÕß ÐÂ ÄÇÓØÐáá ÒÑÎÖ-
ÒÎÑÔÍÑÔÕß H� (ÓËÔ. 3Ã) Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÑÐ×ÑÓÏÐÑÅÑ ÑÕÑÃÓÂ-
ÉÇÐËâ z � F�z�, ÑÃÓÂÕÐÑÇ Í ÍÑÕÑÓÑÏÖ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÏÑ Ä ÄËÆÇ
ËÐÕÇÅÓÂÎÂ ¬ÓËÔÕÑ××ÇÎâ ëºÄÂÓÙÂ [18]:

Fÿ1�z� �k

� z

0

tÿ1=2�tÿ l�ÿa�tÿ 1� �tÿ t�aÿ1 dt : �6�

²ÇÛÇÐËÇp�z� ÊÂÆÂÚË Ä ÄÇÓØÐÇÌ ÒÑÎÖÒÎÑÔÍÑÔÕË H� ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÐÂÌÆÇÐÑ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË [13]; ÑÐÑ ÒÑÍÂÊÂ-
ÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 3Ä. ±ÑÆÔÕÂÄËÄ z � F�z� Ä p�z�, ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑ
ÊÂÒËÔÞÄÂÇÏ ÑÃÜÇÇ ÓÇÛÇÐËÇ F Ä ÄËÆÇ F�z� � p�F�z��.

£ ÓÂÃÑÕÇ [12] ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÊÂÆÂÚË
Ñ ÕÑÍÑÄÑÏ ÔÎÑÇ Ô ÒÓËÔÑÇÆËÐÈÐÐÞÏË ÖÆÂÓÐÞÏË ÄÑÎÐÂÏË
(ÓËÔ. 4). °ÐÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ËÊÖÚËÕß ÅÎÑÃÂÎßÐÑÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞØ ËÏ
ÒÑÎÐÑÅÑ ÕÑÍÂ Ë ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÇÓÇÔÑÇÆËÐÇÐËâ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ b Ë h. £ ÓÂÃÑÕÇ [16] ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ ØÂÓÂÍÕÇÓ
ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÇ, Õ.Ç. ÐÂ
ÓÂÊÓÇÊÇ CDE (ÓËÔ. 3Â). ©ÆÇÔß y1 Ë y2 ì ÖÅÎÞ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ
ÄÇÍÕÑÓÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÑÕ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í
ÑÃÎÂÔÕË G ÐÑÓÏÂÎÇÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ Í ÖÚÂÔÕÍÂÏ CD ËDE
ÇÈ ÅÓÂÐËÙÞ.

³ÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ àÕËÏË ÖÅÎÂÏË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÕËÒ
ÖÆÂÓÐÑÌ ®¤¥-ÄÑÎÐÞ (ÔÏ. [19]). ¦ÔÎË, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÑÃÂ ÖÅÎÂ
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞ Ë y2 > y1, ÕÑ ÄÑÎÐÂ âÄÎâÇÕÔâ ÃÞÔÕÓÑÌ, Â Ä
ÔÎÖÚÂÇ y1 > y2 ì ÏÇÆÎÇÐÐÑÌ. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä [16], ÄÃÎËÊË
ÕÑÚÍË ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Í ÕÑÍÑÄÑÏÖ ÔÎÑá
ÄÔÇÅÆÂ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÑÕÓÇÊÑÍ ÓÂÊÓÇÊÂ S, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ ÑÐÂ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÕÓÂÐÔÂÎßÄÇÐÑÄÔÍÖá ÖÆÂÓÐÖá ÄÑÎÐÖ.
±ÑÔÎÇÆÐââ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ ÕÂÐÅÇÐÙËÂÎßÐÖá ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÖá
ÒÑÎâ Ë ÏÇÐâÇÕ ÇÈ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÐÂ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÇ
(ÔÏ. [20]). ´ÓÂÐÔÂÎßÄÇÐÑÄÔÍËÇ ÄÑÎÐÞ âÄÎâáÕÔâ ÐÇàÄÑÎá-
ÙËÑÐÐÞÏË (ÔÏ. [19]). ¡ÐÂÎËÊ ÄÑÒÓÑÔÂ ÑÃ àÄÑÎáÙËÑÐÐÑÔÕË
ÔÂÏÑÅÑ ÕÑÍÑÄÑÅÑ ÔÎÑâ (ÔÏ. [6, ÅÎ. 10]) ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ Ä
ÑÃÎÂÔÕâØ ÑÃÓÂÕÐÞØ ÕÑÍÑÄ ÔÎÑÌ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ àÄÑÎáÙËÑÐ-
ÐÞÏ ÍÂÍ ®¤¥-ÓÂÊÓÞÄ [21] Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÏÑÉÇÕ
ÓÂÔÜÇÒÎâÕßÔâ ÐÂ ÆÓÖÅËÇ ÓÂÊÓÞÄÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ Ë ÐÂÃÎá-
ÆÂáÕÔâ Ä ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÚËÔÎÇÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ [22,
23]. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 5 ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÍÂÓÕËÐÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ
ÆÎâ ÏÑÆÇÎË Ô ÓÂÔÒÂÆÂáÜËÏÔâ ÕÑÍÑÄÞÏ ÔÎÑÇÏ ÒÓË
ÐÂÎËÚËË ÒÓËÔÑÇÆËÐÈÐÐÞØ ÖÆÂÓÐÞØ ÄÑÎÐ (ÓËÔ. 2Ã). °ÕÚÈÕ-
ÎËÄÑ ÄËÆÐÞ ÑÃÎÂÔÕË ÒÓâÏÑÅÑ Ë ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÕÑÍÑÄ, ÒÓÇ-
ÎÑÏÎÇÐËÇ ÎËÐËÌ ÒÑÎâ ÐÂ ÖÆÂÓÐÞØ ÄÑÎÐÂØ.

5. ¶ËÊËÍÂ ÒÇÓÇÔÑÇÆËÐâáÜËØ ÕÑÍÑÄÞØ ÔÎÑÈÄ
¿××ÇÍÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÇÓÇÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÎÇÉËÕ Ä ÑÔÐÑÄÇ
ÏÐÑÅËØ ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ âÄÎÇÐËÌ Ä ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÌ Ë ÎÂÃÑ-
ÓÂÕÑÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜËØÔâ ÃÞÔÕÓÞÏË ÕÇÚÇ-
ÐËâÏË ÒÎÂÊÏÞ Ë ÖÆÂÓÐÞÏË ÄÑÎÐÂÏË, ÏÑÜÐÞÏË ÒÑÕÑ-
ÍÂÏË ÕÇÒÎÂ Ë ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ ÆÑ ÄÞÔÑÍËØ
àÐÇÓÅËÌ. ¬ àÕËÏ âÄÎÇÐËâÏ ÑÕÐÑÔâÕÔâ, Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß,
ÔÑÎÐÇÚÐÞÇ ÄÔÒÞÛÍË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÆÑÔÕÖÒÐÞ ÆÎâ ÔÂÏÑÅÑ ÄÔÇ-
ÔÕÑÓÑÐÐÇÅÑ ËÊÖÚÇÐËâ Ë ÆÇÕÂÎßÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ [24].
¯Â ³ÑÎÐÙÇ ÒÇÓÇÔÑÇÆËÐâáÜËÇ ÕÑÍÑÄÞÇ ÔÎÑË ÄÑÊÐËÍÂáÕ
ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ Ä ÍÑÓÑÐÇ Ä ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ ÕÂÍ
ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ ÂÍÕËÄÐÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ
ÒÑÎâ âÄÎâáÕÔâ ÔËÎßÐÞÏË, Â àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÒÑÎâ Ä ÒÇÓÇÔÑ-
ÇÆËÐâáÜËØ ÕÑÍÑÄÞØ ÔÎÑâØ ÆÑÔÕËÅÂáÕ ÑÅÓÑÏÐÞØ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÌ.

²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÏÑÆÇÎË ÐÇ ÑÒË-
ÔÞÄÂáÕ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÄÐÖÕÓË ÕÑÍÑÄÑÅÑ ÔÎÑâ. £
ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÔËÎßÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÕÑÍÑÄÞÌ ÔÎÑÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÔÑÃÑÌ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÕÑÐÍËÌ ®¤¥-ÓÂÊÓÞÄ. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÆÄÖ-
ÏÇÓÐÑÔÕË à××ÇÍÕÂ ÒÇÓÇÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÕÂÍÑÌ ÓÂÊÓÞÄ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ ®¤¥-ÓÂÊÓÞÄÑÄ, ÄÍÎá-
ÚÈÐÐÞØ Ä ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÖá ÍÎÂÔÔË×ËÙËá [25]. ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÒÑÎâ
Ä ÇÅÑ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÓÇÛÇÐËÇÏ ³ÞÓÑÄÂÕÔÍÑÅÑ
[7]. £ àÕÑÏ ÉÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÏÑÉÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÆËÐÂÏË-
ÍÖ ÒÎÂÊÏÞ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÕÑÍÑÄÑÅÑ ÔÎÑâ (ÔÏ. [26, ÅÎ.3]).
®ÑÉÐÑ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÐÂÌÕË ÔÍÑÓÑÔÕË ÕÇÚÇÐËÌ ÒÎÂÊÏÞ
ÄÏÇÔÕÇ Ô ÄÏÑÓÑÉÇÐÐÞÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ Ë ÑÕÑÉÆÇÔÕ-
ÄËÕß ÔÍÑÓÑÔÕß ÄÕÇÍÂÐËâ Ä ÔÎÑÌ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÒÇÓÇÔÑÇÆË-
ÐÇÐËâ Ä ÐÈÏ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÓÇÛÇÐËÇ ³ÞÓÑÄÂÕÔÍÑÅÑ,
ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÇ ÆÄÖÏÇÓÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä
ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÕÑÍÑÄÑÅÑ ÔÎÑâ, ËÅÓÂÇÕ ÕÂÍÖá ÉÇ ÓÑÎß, ÍÂÍ Ë
ÂÆËÂÃÂÕÂ ¤áÅÑÐËÑ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÂâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÔÕÂÙËÑ-
ÐÂÓÐÑÅÑ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ ÅÂÊÂ ÚÇÓÇÊ ×ÓÑÐÕ ÖÆÂÓÐÑÌ
ÄÑÎÐÞ Ä ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍÇ. ¯Â ÒÓËÔÑÇÆËÐÈÐÐÞØ Í ÕÑÍÑÄÑÏÖ
ÔÎÑá ®¤¥-ÖÆÂÓÐÞØ ÄÑÎÐÂØ ÒÓËÏÇÐËÏÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËÇ ®¤¥-ÑÃÑÃÜÇÐËâ ÂÆËÂÃÂÕÞ ¤áÅÑÐËÑ.

£ ÓÂÏÍÂØ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÏÑÆÇÎÇÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ
ÕÑÍÑÄÑÅÑ ÔÎÑâ Ë ÖÆÂÓÐÞØ ÄÑÎÐ âÄÎâáÕÔâ ÊÂÆÂÐÐÞÏË. £
ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÓËÎÑÉÇÐËâØ, ÐÂÒÓËÏÇÓ Ä
ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÄÔÒÞÛÍÂØ, ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÕËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
(Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÑÎÖÛËÓËÐÞ b ÕÑÍÑÄÑÅÑ ÔÎÑâ) ÔÎÇÆÖÇÕ
ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÌ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎßá, Â
ËÏÇÐÐÑ ÏÑÆÇÎßá ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÅÑ
ÕÑÍÑÄÑÅÑ ÔÎÑâ (ÊÂÛÕÓËØÑÄÂÐÐÂâ ÑÃÎÂÔÕß ÑÄÂÎßÐÑÌ
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ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ (ÕÑÐÍËÇ ÍÓËÄÞÇ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÒÑÎâ
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ÖÆÂÓÐÞÏË ÄÑÎÐÂÏË [12] ÒÓË ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ:
b � r � 1, a � 1=4, b � 1 Ë h � 1.
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×ÑÓÏÞ ÐÂ ÓËÔ. 6) (ÔÏ. [6, ÅÎ. 6]). ¿ÕÂ ÆÄÖÏÇÓÐÂâ ÔÂÏÑÔÑ-
ÅÎÂÔÑÄÂÐÐÂâ ÏÑÆÇÎß ÑÔÐÑÄÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÊÂÍÑÐÂØ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ
ÏÂÔÔÞ, ËÏÒÖÎßÔÂ Ë àÐÇÓÅËË, Â ÕÂÍÉÇ ÊÂÍÑÐÇ °ÏÂ, ÊÂÒËÔÂÐ-
ÐÞØ Ä ÄËÆÇ ÒÑÓâÆÍÑÄÞØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ.

´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÕÑÍÑÄÑÅÑ ÔÎÑâ ÔÕÑÎß ÄÞÔÑÍÂ, ÚÕÑ ÍÖÎÑ-
ÐÑÄÔÍËÏË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâÏË Ä ÐÈÏ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß.
¥ÑÏËÐËÓÖáÜËÏË ×ËÊËÚÇÔÍËÏË ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË Ä ÕÂÍÑÏ
"ÔÄÇÓØÅÑÓâÚÇÏ" ÔÎÑÇ âÄÎâáÕÔâ ÒÓâÏÑÌ ÐÂÅÓÇÄ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ Ë ËÑÐÑÄ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÚÂÔÕËÙÂ ë ÄÑÎÐÂ
ÄÐÖÕÓË ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÅÑ ÔÎÑâ Ë ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÂÐÑÏÂÎßÐÞÏË ÕÇÒÎÑÄÞÏË ÒÑÕÑÍÂÏË ËÊ ÔÎÑâ [27, 28].
®ÑÆÇÎß ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÙÇÐËÕß ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÕÑÎ-
ÜËÐÞ 2atur ËÛËÓËÐÞ 2btur ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÅÑ ÔÎÑâ (ÔÏ. ÓËÔ. 6),
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÎÂÊÏÞ, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ËÑÐÑÄ Ä
ÐÈÏ, Â ÕÂÍÉÇ ÏÑÜÐÑÔÕß ÄÞÆÇÎÇÐËâ àÐÇÓÅËË Ë ÆÓÖÅËÇ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËÇ ËÐÕÇÓÇÔ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ
ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ ÕÇÑÓËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÇÓÇ-
ÔÑÇÆËÐÇÐËâ.

°ÆÐÂÍÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑÏ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔ-
ÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ âÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÑÃÜËÇ
ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË, ÐÇ ÊÂÄËÔâÜËÇ ÑÕ ÆÇÕÂÎßÐÞØ ÒÓÇÆÒÑÎÑ-
ÉÇÐËÌ ÕÑÌ ËÎË ËÐÑÌ×ËÊËÚÇÔÍÑÌÏÑÆÇÎË ÒÇÓÇÔÑÇÆËÐÇÐËâ Ä
ÔËÎßÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ. ¿ÕÑ ÄÒÑÎÐÇ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÕÑÏÖ,
ÚÕÑ ÂÆËÂÃÂÕÂ ¤áÅÑÐËÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÐÂÚÂÎßÐÑÇ Ë ÍÑÐÇÚÐÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÅÂÊÂ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÚÇÓÇÊ ×ÓÑÐÕ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ,
ÄÐÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ ËÏÇÐÐÑ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ
àÕÑÕ ÒÇÓÇØÑÆ.
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1. £ÄÇÆÇÐËÇ
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³ÇÓÅÇâ ªÄÂÐÑÄËÚÂ ³ÞÓÑÄÂÕÔÍÑÅÑ. ©ÐÂÏÇÐËÕÂâ ÏÑÐÑÅÓÂ-
×Ëâ £.­. ¤ËÐÊÃÖÓÅÂ Ë ³.ª. ³ÞÓÑÄÂÕÔÍÑÅÑ ±ÓÑËÔØÑÉÆÇ-
ÐËÇ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ [1], ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÂâ Ä 1963 Å., ÔÕÂÎÂ
"ÃËÃÎËÇÌ" ÆÎâ ÔÒÇÙËÂÎËÔÕÑÄ ÒÑ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÍÇ ÄÞÔÑÍËØ
àÐÇÓÅËÌ. µÉÇ Ä àÕÑÌ ÏÑÐÑÅÓÂ×ËË, ÍÑÕÑÓÂâ ÃÞÎÂ ÐÂÒË-
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ÑÃÓÂÊÑÏ ÐÂ ÆÂÐÐÞØ ÓÂÆËÑÂÔÕÓÑÐÑÏËË, ÃÞÎË Ô×ÑÓÏÖÎË-
ÓÑÄÂÐÞ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÏÑÆÇÎË ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ
ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÔÕÂáÕÔâ ÐÇÊÞÃÎÇÏÞÏË ÆÑ
ÔËØ ÒÑÓ. ²ÂÊÄËÕÂâ Ä [1] ÏÑÆÇÎß ÑÔÐÑÄÂÐÂ ÐÂ ÔÎÇÆÖáÜËØ
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ÓÖáÕ Ä ÏÇÉÊÄÈÊÆÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ Ë ÊÂÒÑÎÐâáÕ
ÑÃÛËÓÐÑÇ ÅÂÎÑ, ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ
âÄÎâáÕÔâ ÄÊÓÞÄÞ ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ, ÚÂÔÕËÙÞ ÔÂÏÞØ ÄÞÔÑÍËØ
àÐÇÓÅËÌ (ÔÇÌÚÂÔ Í ÐËÏ ÑÕÐÑÔâÕ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÇ ÎÖÚË Ô
àÐÇÓÅËâÏË ÄÞÛÇ 1018ÿ1019 à£) ËÏÇáÕ ÄÐÇÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍÑÇ
ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËÇ. £ÔÍÑÓÇ ÒÑÔÎÇ ÔÏÇÓÕË ³ÇÓÅÇâ ªÄÂÐÑÄËÚÂ,
Ä 1979 Å., £ËÕÂÎËÌ ­ÂÊÂÓÇÄËÚ ¤ËÐÊÃÖÓÅ ÒÓÇÆÎÑÉËÎ
ÐÇÔÍÑÎßÍËÏ ÔÑÕÓÖÆÐËÍÂÏ, ÓÂÃÑÕÂÄÛËÏ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË,
ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ ÐÂÒËÔÂÕß ÐÑÄÖá ÍÐËÅÖ, ÒÑÔÄâÜÈÐÐÖá ÕÑÌ ÉÇ
ÕÇÏÂÕËÍÇ. ¥ÄÂ ËÊÆÂÐËâ ÍÐËÅË ¡ÔÕÓÑ×ËÊËÍÂ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ
ÎÖÚÇÌ ÒÑÆ ÓÇÆÂÍÙËÇÌ £.­. ¤ËÐÊÃÖÓÅÂ ÄÞÛÎË Ä 1984 Å. Ë
1990 Å. [2]. £ ÐÇÈ ÄÑÛÎË ÕÂÍËÇ ÐÑÄÞÇ ÓÂÊÆÇÎÞ, ÍÂÍ ÅÂÏÏÂ-
ÂÔÕÓÑÐÑÏËâ, ÐÇÌÕÓËÐÐÂâ ÂÔÕÓÑÐÑÏËâ Ë ÑÒËÔÂÐËÇ ÒÓÑÙÇÔ-
ÔÑÄ ÖÔÍÑÓÇÐËâ Ë ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ ÐÂ ÍËÐÇÕË-
ÚÇÔÍÑÏ ÖÓÑÄÐÇ. £ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÏ ÔÏÞÔÎÇ ÃÞÎ ÒÑÆÄÇÆÈÐ
ËÕÑÅ ÏÐÑÅÑÎÇÕÐÇÌ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇ £.­. ¤ËÐÊÃÖÓÅÂ,
³.ª. ³ÞÓÑÄÂÕÔÍÑÅÑ Ë ËØ ÍÑÎÎÇÅ ÒÑ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÍÇ ÍÑÔÏËÚÇ-
ÔÍËØ ÎÖÚÇÌ.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÍÓÂÕÍÑÏ ÔÑÑÃÜÇÐËË ËÊÎÑÉÇÐÞ ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÑ ÒÓÑÃÎÇÏÇ
ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ.

2. ¤ÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËÇ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÇ ÎÖÚË ì ÖÔÍÑÓÇÐËÇ
Ä ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ Ë ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ
Ä ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ
±Ñ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏ ÔÄÇÓØÐÑÄÞÇ Ë ËØ
ÑÔÕÂÕÍË âÄÎâáÕÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÆØÑÆâÜËÏË ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË
ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ Ä ¤ÂÎÂÍÕËÍÇ [1]. ´ÓÇÃÖÇÕÔâ ÒÇÓÇÄÇÔÕË
ÒÓËÏÇÓÐÑ 10 ë 20% ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË ÄÞÃÓÑÔÂ ÔÄÇÓØ-
ÐÑÄÑÌ Ä àÐÇÓÅËá ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ, ÆÎâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ
ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÐÂÃÎáÆÂÇÏÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË ÍÑÔÏË-
ÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ, � 1;5 à£ ÔÏÿ3. ±ÓË àÕÑÏ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ,
ÚÕÑ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ ÄÊÓÞÄÂ ÔÄÇÓØÐÑÄÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
1051 àÓÅ Ë ÄÔÒÞÛÍË ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ Ä ¤ÂÎÂÍÕËÍÇ Ä ÔÓÇÆÐÇÏ
ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÍÂÉÆÞÇ 30 ÎÇÕ. ±ÓâÏÞÇ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÂ ÐÂÎË-
ÚËâ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÑÔÕÂÕÍÂØ ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ ÔÎÇ-
ÆÖáÕ ËÊ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÐÇÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÓÂÆËÑ-
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ, ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÏ Ë ÅÂÏÏÂ-ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ. ¥ÂÐÐÞÇ
ÒÑ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÏÖ ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËá ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ
ÐÂÎËÚËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô àÐÇÓÅËâÏË 50 ®à£ë 30 ¤à£ Ä ÕÂÍËØ
ÑÔÕÂÕÍÂØ ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ, ÍÂÍ Cas A, IC 433, Cygnus Loop Ë
ÏÐÑÅËØ ÆÓÖÅËØ (ÔÏ. [3]). £ ÔÎÖÚÂÇCasA àÕÑ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÇ
ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÃÞÎÑ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ Ä ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÏ ÆËÂ-
ÒÂÊÑÐÇ, ÚÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÐÂÎËÚËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô
àÐÇÓÅËâÏË ÒÓËÏÇÓÐÑ ÆÑ 200 ¤à£. °ÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ ÐÇÕÇÒÎÑ-
ÄÑÅÑÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏÔÕÇÒÇÐÐ�yÏ
ÔÒÇÍÕÓÑÏ, Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÊÐÂÚÇÐËÌ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÆÇÔâÕÍÑÄ Íà£ ÑÕ âÓÍËØ "ÑÃÑÆÍÑÄ" Ä ÒÓËÏÇÓÐÑ ÆÇÔâÕË
ÏÑÎÑÆÞØ ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÑÔÕÂÕÍÂØ ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ, ÄÍÎáÚÂâ
SN1006, CasA, RXJ 1713.7-3946, RX J08852-46/Vela Jr,
RCW86, G266.2-1.2 Ë ÆÓ., ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÞÏ
ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÑÚÇÐß ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ, ÄÒÎÑÕß
ÆÑ 10 ë 100 ´à£ (ÔÏ. ÑÃÊÑÓ [4]). °ÃÓÂÕÐÑÇ ÍÑÏÒÕÑÐÑÄÔÍÑÇ
ÓÂÔÔÇâÐËÇ ×ÑÐÑÄÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ÔÑ ÔÕÑÎß ÄÞÔÑ-
ÍÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ Ë ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÅÂÏÏÂ-ËÊÎÖÚÇÐËâ ÚÇÓÇÊ ÒÓÑ-
ËÊÄÑÆÔÕÄÑ Ë ÓÂÔÒÂÆÞ p0-ÏÇÊÑÐÑÄ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ë âÆÇÓ Ô àÐÇÓÅËâÏË ÆÑ� 100´à£ Ô âÆÓÂÏË
ÅÂÊÂ ÑÃÝâÔÐâáÕ ÐÂÎËÚËÇ ´à£-ÐÑÅÑ ÅÂÏÏÂ-ËÊÎÖÚÇÐËâ,
ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÑÕ ÓâÆÂ ÏÑÎÑÆÞØ ÑÃÑÎÑÚÇÚÐÞØ
ÑÔÕÂÕÍÑÄ ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ [5]. ±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËÇ ÐÇÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÑ ÄÔÇØ ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ ÔÄËÆÇ-
ÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙ Ä ÑÃÑÎÑÚÇÚÐÞØ
ÑÔÕÂÕÍÂØ ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂ
ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÇ, ÒÑÓÑÉÆÈÐÐÑÌ ÄÊÓÞÄÑÏ ÔÄÇÓØÐÑÄÑÌ.

¥ÂÐÐÞÇ Ñ ÔÑÔÕÂÄÇ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ ÕÂÍÉÇ ÒÑÆ-
ÕÄÇÓÉÆÂáÕ, ÚÕÑ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÂ ÖÆÂÓ-
ÐÑÌ ÄÑÎÐÇ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜÇÌÔâ ÒÑ ÏÇÉÊÄÈÊÆÐÑÌ ÔÓÇÆÇ
ËÎË Ä ÄÇÕÓÇ ÒÓÇÆÔÄÇÓØÐÑÄÑÌ ÊÄÇÊÆÞ (ÔÏ. ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ [6]).
°ÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÚÕÑ ÒÑÔÎÇ ÖÚÈÕÂ ÕÂÍËØ ÂÕÑÏ-
ÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ, ÍÂÍ ÒÇÓÄÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ËÑÐËÊÂÙËË ËÎË
ÎÇÕÖÚÇÔÕß (ÑÕ ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ ÊÂÄËÔËÕ ÔÑÔÕÂÄ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÑÔÂÉ-
ÆÈÐÐÑÅÑ ÐÂ ÏÇÉÊÄÈÊÆÐÞØ ÒÞÎËÐÍÂØ), ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÔÑÔÕÂÄ
ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÃÎËÊÍËÏ Í
ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏÖ ÔÑÔÕÂÄÖ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÏÇÉÊÄÈÊÆÐÑÌ ÔÓÇÆÞ Ë
ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ ×ÑÕÑÔ×ÇÓÞ. £ÑÊÏÑÉÐÑ, ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ËÑÐÑÄ Ë
ÒÞÎËÐÑÍ ËÆÈÕ Ä ÚÂÔÕËÚÐÑ ËÑÐËÊÑÄÂÐÐÑÏ ÏÇÉÊÄÈÊÆÐÑÏ
ÅÂÊÇ Ë/ËÎË Ä ÅÑÓâÚËØ "ÒÖÊÞÓâØ" ÏÇÉÊÄÈÊÆÐÑÅÑ ÅÂÊÂ Ô
ÄÞÔÑÍÑÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÄÔÒÞÛÇÍ ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ. °ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÄÞÔÑÍÑÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÌ ËÊÑÕÑÒÑÄ 59Co=56Fe Ä
ÏÂÕÇÓËÂÎÇ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ,
ÚÕÑ ÃoÂ ÎßÛÂâ ÚÂÔÕß ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÓË ÄÊÓÞÄÇ ÔÄÇÓØ-
ÐÑÄÑÌ ËÊÑÕÑÒÑÄ 59Ni ÖÔÒÇÄÂÇÕ ÓÂÔÒÂÔÕßÔâ Ä ËÊÑÕÑÒÞ
59Co ÊÂ ÔÚÈÕ ÊÂØÄÂÕÂ ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÆÑ ÐÂÚÂÎÂ
ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ. °ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ÒÓÑ-
ËÔØÑÆËÕ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÚÇÏ ÚÇÓÇÊ 105 ÎÇÕ ÒÑÔÎÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ
ÐÖÍÎÇÑÔËÐÕÇÊÂ.

®ÇØÂÐËÊÏ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ Ä ÑÔÕÂÕÍÂØ
ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ âÄÎâÇÕÔâ ÄÇÓÔËÇÌ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ¶ÇÓÏË ÒÇÓÄÑÅÑ
ÓÑÆÂ. µÔÍÑÓÇÐËÇ ÃÞÔÕÓÞØ ÚÂÔÕËÙ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÔÉËÏÂá-
ÜÇÏÔâ ÐÂ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÇ ÒÑÕÑÍÇ ÅÂÊÂ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÏÐÑÅÑ-
ÍÓÂÕÐÑÏÖ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËá ×ÓÑÐÕÂ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÆË××ÖÐ-
ÆËÓÖáÜËÏË ÃÞÔÕÓÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË [7, 8] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ
ÑÃÊÑÓÞ [6, 9]). ¥Ë××ÖÊËâ ÚÂÔÕËÙ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕÔâ ËØ
ÓÂÔÔÇâÐËÇÏ ÐÇÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕâÏË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ¿ÕÑ
ÓÂÔÔÇâÐËÇ ËÏÇÇÕ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÚÂÔÕËÙÂ
Ô ÅËÓÑÓÂÆËÖÔÑÏ rg Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖÇÕ Ô ÐÇÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑÔÕâÏË, ËÏÇáÜËÏË ÄÑÎÐÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ k � 1=rg. ±ÓË
àÕÑÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË ÚÂÔÕËÙ ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß ÍÂÍ
D � vrgB 2�3B 2

res�ÿ1, ÅÆÇ v ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÚÂÔÕËÙÞ, B ì
ÒÑÎÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ, Bres ì ÔÎÖÚÂÌÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ
ÒÑÎÇ Ä ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÏ ÏÂÔÛÕÂÃÇ 1=k � rg. ¶ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËâ ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÒÑ ËÏÒÖÎßÔÂÏ ËÏÇÇÕ ÔÕÇ-
ÒÇÐÐÑÌ ÄËÆ f � p� / pÿ3r=�rÿ1�, ÅÆÇ rì ÔÕÇÒÇÐß ÔÉÂÕËâ ÅÂÊÂ
ÐÂ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÇ (×ÖÐÍÙËâ f � p� ÔÄâÊÂÐÂ Ô ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕßá ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ I�E � ÍÂÍ p 2 f � p� � I�E �, ÅÆÇ
EìàÐÇÓÅËâ ÚÂÔÕËÙÞ). ±ÓÇÆÇÎßÐÑÇ ÔÉÂÕËÇ ÅÂÊÂ Ä ÔËÎßÐÑÌ
ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÇ, ËÆÖÜÇÌ ÒÑ ÑÆÐÑÂÕÑÏÐÑÏÖ ÅÂÊÖ ÃÇÊ
ÄÞÔÄÇÚËÄÂÐËâ, ÓÂÄÐÑ r � 4, ÚÕÑ ÒÓË ÖÎßÕÓÂÓÇÎâÕËÄËÔÕ-
ÔÍËØ àÐÇÓÅËâØ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÒÇÍÕÓÖ ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ
I�E � � Eÿ2. ¿ÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ
ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÒÓÑÃÐÞØ ÚÂÔÕËÙ. ±ÓË à××ÇÍÕËÄÐÑÏ ÖÔÍÑÓÇ-
ÐËË ÐÂ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÇ, ÒÑÓÑÉÆÈÐÐÑÌ ÄÔÒÞÛÍÑÌ ÔÄÇÓØÐÑ-
ÄÑÌ, ÆÂÄÎÇÐËÇ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÔÕÑÎß
ÃÑÎßÛËÏ, ÚÕÑ ÒÓÑ×ËÎß ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÏÑÆË×ËÙËÓÖÇÕÔâ
Ë ÄÑÊÐËÍÂáÜËÌ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÕÂÍÑÄÑÅÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÒÓÑÃÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ì ÑÐ ÖÍÓÖÚÂÇÕÔâ ÒÓË ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ
àÐÇÓÅËâØ Ë ÏÑÉÇÕ ÖÒÎÑÜÂÕßÔâ ÄÒÎÑÕß ÆÑ � Eÿ3=2 Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÔÂÏÞØ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ.

¯ÇÑÃØÑÆËÏÞÏ ÖÔÎÑÄËÇÏ ÖÔÍÑÓÇÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ÄÞÒÑÎ-
ÐÇÐËÇ ÖÔÎÑÄËâ D4 0;1ushRsh, ÅÆÇ ush Ë Rsh ì ÔÍÑÓÑÔÕß Ë
ÓÂÆËÖÔ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÚËÔÎÇÐÐÞÌ ÍÑ-
à××ËÙËÇÐÕ 0,1 ÄÞÚËÔÎÇÐ ÒÓËÃÎËÉÈÐÐÑ. £ÞÓÂÉÇÐËÇ Ä
ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË àÕÑÅÑ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÏÂÍÔËÏÂÎß-
ÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ � 1027�W51=n�2=5 [ÔÏ2 Ôÿ1] Ä ÐÂÚÂÎÇ ÔÕÂÆËË
³ÇÆÑÄÂ àÄÑÎáÙËË ÑÔÕÂÕÍÂ ÔÄÇÓØÐÑÄÑÌ, ÅÆÇ àÐÇÓÅËâ
ÄÊÓÞÄÂ ÔÄÇÓØÐÑÄÑÌ Wsn � 1051W51 [àÓÅ], n ì ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËâ ÏÇÉÊÄÈÊÆÐÑÅÑ ÅÂÊÂ Ä [ÔÏÿ3]. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÕËÒËÚÐÞÌ
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ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ Ä ¤ÂÎÂÍÕËÍÇ,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕDG � 1028 ÔÏ2 Ôÿ1 ÒÓË àÐÇÓÅËË ÚÂÔÕËÙ
1 ¤à£ ÐÂ ÐÖÍÎÑÐ Ë ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ àÐÇÓÅËË,
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÔÎËÛÍÑÏ ÃÑÎßÛËÏ, ÆÎâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÕß ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ, ÆÎâ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÐÇÑÃØÑÆËÏ ÂÐÑÏÂÎßÐÑ ÏÂÎÞÌ ÍÑ-
à××ËÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË ÄÃÎËÊË ×ÓÑÐÕÂ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ,
ÄÍÎáÚÂâ ÑÃÎÂÔÕß ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÒÇÓÇÆ ×ÓÑÐÕÑÏ. ¿ÕÑ
ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕÔâ ÔÂÏËÏË ÖÔÍÑÓâÇÏÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÄÞØÑÆâÕ ËÊ ÑÃÎÂÔÕË ÖÔÍÑÓÇÐËâ Ë ÔÑÊÆÂáÕ ÒÑÄÞÛÇÐ-
ÐÞÌ ÖÓÑÄÇÐß ÏÂÅÐËÕÑÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ (®¤¥) ÕÖÓ-
ÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË ÊÂ ÔÚÈÕ ÒÑÕÑÍÑÄÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË. ´ÇÑÓËâ
ÔÎÂÃÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ
ÖÔËÎÇÐËÇ ÔÎÖÚÂÌÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ dB ÆÎâ ÖÆÂÓÐÞØ
ÄÑÎÐ Ô ÃÑÎßÛËÏ ÚËÔÎÑÏ ®ÂØÂ, ÐÑ ÑÐÂ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÂÆÇÍÄÂÕ-
ÐÑ ÑÒËÔÂÕß ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÒÑÎâ ÆÑ ÄÇÎËÚËÐÞ, ÔÓÂÄÐËÏÑÌ Ô
×ÑÐÑÄÞÏ ÏÇÉÊÄÈÊÆÐÞÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ B0 � 5 ÏÍ¤Ô.
±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂâ, ÚÕÑ dB � B0, ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÕÂÍ ÐÂ-
ÊÞÄÂÇÏÞÌ ÃÑÏÑÄÔÍËÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË DB0 �
� vrg=3 � 6� 1021bRm [ÔÏ2 Ôÿ1], ÍÑÕÑÓÞÌ âÄÎâÇÕÔâ ÐËÉ-
ÐËÏ ÒÓÇÆÇÎÑÏ ÆÎâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÆË××ÖÊËË ÚÂÔÕËÙ ÄÆÑÎß
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ (ÊÆÇÔß b � v=c,Rm � pc=ZìÏÂÅÐËÕÐÂâ
ÉÈÔÕÍÑÔÕß ÚÂÔÕËÙÞ Ô ÊÂÓâÆÑÏ Z). ¢ÑÏÑÄÔÍËÌ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÖÔÍÑÓâÕß ÚÂÔÕËÙÞ ÆÑ ÏÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË Emax � 2� 1014Z�W51=n�2=5 [à£], ÍÑÕÑ-
ÓÂâ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ Ä ÏÑÏÇÐÕ ÐÂÚÂÎÂ ÔÇÆÑÄÔÍÑÌ ÔÕÂÆËË
àÄÑÎáÙËË ÑÔÕÂÕÍÂ ÔÄÇÓØÐÑÄÑÌ. ±ÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ñ ÃÑÏÑÄ-
ÔÍÑÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÇ ÆË××ÖÊËËDB0 Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÖÆÂÓÐÑÌ
ÄÑÎÐÞ Ä ÑÔÕÂÕÍÇ ÔÄÇÓØÐÑÄÑÌ ÆÑ ÐÇÆÂÄÐÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË
âÄÎâÎÑÔß ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÏ ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÍÑÔÏË-
ÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ (ÔÏ. [10]).

²ÂÊÄËÕËÇ ÕÇÑÓËË ÔËÎßÐÑÌ ÒÑÕÑÍÑÄÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË
ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ Ä ÒÓÇÆÄÇÔÕÐËÍÇ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ä
ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÎÇÕ [11 ë 14] ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËÇ ÅËÒÑÕÇÊÞ Ñ ÃÑÏÑÄÔÍÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ ÖÔÍÑÓÇÐËâ Ä
ÏÇÉÊÄÈÊÆÐÑÏ ÒÑÎÇ ÐÇÍÑÓÓÇÍÕÐÑ. °ÍÂÊÂÎÑÔß, Ä ÚÂÔÕÐÑ-
ÔÕË, ÚÕÑ ÒÓË ush 4 103 ÍÏ Ôÿ1 ÔÎÖÚÂÌÐÑÇ ÒÑÎÇ ÖÔËÎË-
ÄÂÇÕÔâ ÆÑ ÖÓÑÄÐâ dB4B0, Â ÒÓË ush < 103 ÍÏ Ôÿ1 ÔÎÖÚÂÌ-
ÐÑÇ ÒÑÎÇ dB < B0 ÃÞÔÕÓÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ô ÄÑÊÓÂÔÕÑÏ
ÑÔÕÂÕÍÂ ÔÄÇÓØÐÑÄÑÌ ËÊ-ÊÂ ÆËÔÔËÒÂÙËË ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË.
£ àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÒÓËÏÇÐËÏÞØ
Í ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÔÕÂÆËË ÓÂÊÎÈÕÂ ÑÃÑÎÑÚÇÍ ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ,
ÔÎÖÚÂÌÐÑÇ ÒÑÎÇ ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß ÄÇÎËÚËÐÞ dBmax �
� 103�ush=3� 104 �ÍÏ Ôÿ1�� n 1=2 �ÏÍ¤Ô�, Â ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ
àÐÇÓÅËâ ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ì ÄÇÎËÚËÐÞ Emax �
� 1017Z�ush=3� 104 �ÍÏ Ôÿ1��2M 1=3

ej n 1=6 �à£] (ÊÆÇÔß Mej ì
ÏÂÔÔÂ ÔÃÓÑÛÇÐÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍË, ËÊÏÇÓÇÐÐÂâ Ä ÏÂÔÔÂØ
³ÑÎÐÙÂ). ¯ÂÎËÚËÇ ÔËÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÑÆÕÄÇÓ-
ÉÆÂÇÕÔâ ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏË ÐÇÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÕ ÏÑÎÑÆÞØ ÑÔÕÂÕÍÑÄ ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ. ¢ÑÎßÛÑÇ
ÖÔËÎÇÐËÇ ÒÑÎâ Ä ÏÑÎÑÆÞØ ÑÔÕÂÕÍÂØ âÄÎâÇÕÔâ ÍÑÔÄÇÐÐÞÏ
ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÑÏ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÒÓÑÕÑÐÑÄ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÑÒÓÑ-
ÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÔËÎßÐÑÌ ÒÑÕÑÍÑÄÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕßá. ±ÓÇÆ-
ÔÍÂÊÞÄÂÇÏÂâ ÕÇÑÓËÇÌ ÒÑÕÑÍÑÄÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÃÑÎÇÇ
ÔËÎßÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß Emax�t�, ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕßá Emax � tÿ1=5, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË Ñ
ÃÑÏÑÄÔÍÑÌ ÆË××ÖÊËË Ô ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ DB0, ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÒÑÐâÕß, ÒÑÚÇÏÖ ´à£-ÐÑÇ ÅÂÏÏÂ-ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ
ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÏÑÎÑÆÞØ ÑÔÕÂÕÍÑÄ ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ.
¦ÜÈ ÑÆÐËÏ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÐÂÎËÚËâ ÔËÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ âÄÎâÇÕÔâ ÖÍÓÖÚÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂ ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ à××ÇÍÕÂ ÂÎßÄÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ÆÓÇÌ×Â ÚÂÔÕËÙ ÊÂ
×ÓÑÐÕÑÏ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ (ÔÐÑÔÂ ÚÂÔÕËÙ ÒÑÕÑÍÑÏ ÂÎßÄÇ-
ÐÑÄÔÍËØ ÄÑÎÐ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËØÔâ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ Ä

ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÑÕ ×ÓÑÐÕÂ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ), ÚÕÑ, ÒÑ-ÄËÆË-
ÏÑÏÖ, ÒÓËÄÑÆËÕ ÔÒÇÍÕÓ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÍÑÔ-
ÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ Ä ÔÑÅÎÂÔËÇ Ô àÏÒËÓËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎßá
ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ ÒÑÍÂÊÂÐ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÌ Ä [15] ÔÒÇÍÕÓ
ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ Ä ÏÇÉÊÄÈÊÆÐÑÌ ÔÓÇÆÇ. ±ÓËÄÇÆÇÐÞ
ÔÒÇÍÕÓÞ ÒÓÑÕÑÐÑÄ, ÅÇÎËâ Ë ÉÇÎÇÊÂ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÍËÐÇÕË-
ÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË ÑÕ 1 ¤à£ ÐÂ ÐÖÍÎÑÐ ÆÑ 103 ¤à£ ÐÂ ÐÖÍÎÑÐ, Ä
ÍÑÕÑÓÑÏ ËÏÇáÕÔâ ÐÂÆÈÉÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ ÑÕÆÇÎßÐÞÏ
ÕËÒÂÏ ËÑÐÑÄ, Ë ÔÖÏÏÂÓÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ë ÄÔÇØ
ËÑÐÑÄ, ÄÒÎÑÕß ÆÑ ËÑÐÑÄ ÉÇÎÇÊÂ, ÒÓË àÐÇÓÅËâØ ÐÂ ÚÂÔÕËÙÖ
E5 103 ¤à£. ¡ÃÔÑÎáÕÐÂâ ÐÑÓÏËÓÑÄÍÂ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÓÂÊ-
ÎËÚÐÞØ ËÑÐÑÄ ÒÓÑÄÇÆÇÐÂ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÖÔÎÑÄËá ÔÑÄÒÂÆÇÐËâ Ô
ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Ë ÔÑÔÕÂÄÂ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ
ÎÖÚÇÌ ÒÓË ÑÆÐÑÌ Ë ÕÑÌ ÉÇ àÐÇÓÅËË ÚÂÔÕËÙ 103 ¤à£. ²ÂÔÚÈÕ
ÄÞÒÑÎÐÇÐ Ô ÒÑÏÑÜßá ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÍÑÆÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑÊ-
ÄÑÎâÇÕ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÕß àÄÑÎáÙËá Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÖÆÂÓÐÑÌ
ÄÑÎÐÞ, ÒÑÓÑÉÆÈÐÐÑÌ ÄÊÓÞÄÑÏ ÔÄÇÓØÐÑÄÑÌ, Ë ÖÔÍÑÓÇÐËÇ
ÚÂÔÕËÙ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÄÎËâÐËâ ËØ ÆÂÄÎÇÐËâ ÐÂ
ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ ÕÇÚÇÐËÇ. µÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ÍÑÔ-
ÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ Ä ÑÔÕÂÕÍÂØ ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ ÕËÒÂ Ia, IIP, Ib/c Ë
IIb. ´ÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËâ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË ÄÊÓÞÄÂ ÔÄÇÓØ-
ÐÑÄÑÌ Ä àÐÇÓÅËá ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ ÔÕÂÐÑ-
ÄËÕÔâ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ Ô ÏÑÏÇÐÕÂ ÐÂÚÂÎÂ ÔÇÆÑÄÔÍÑÌ (ÂÆËÂ-
ÃÂÕËÚÇÔÍÑÌ) ÔÕÂÆËË àÄÑÎáÙËË ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ, Õ.Ç. ÍÑÅÆÂ
ÏÂÔÔÂ ÄÞÃÓÑÔÂ ÔÄÇÓØÐÑÄÑÌ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÓÂÄÐÑÌ ÏÂÔÔÇ
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²ËÔÖÐÑÍ. (Â) ²ÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÒÓÑÕÑÐÑÄ, ÅÇÎËâ Ë ÉÇÎÇÊÂ Ä
ÏÇÉÊÄÈÊÆÐÑÌ ÔÓÇÆÇ (ÃÇÊ ÖÚÈÕÂ à××ÇÍÕÂ ÏÑÆÖÎâÙËË ÔÑÎÐÇÚÐÞÏ ÄÇÕ-
ÓÑÏ ÒÓË ÏÂÎÞØ àÐÇÓÅËâØ). ¥ÂÐÐÞÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÄÊâÕÞ ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [15].
(Ã) ²ÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÌ ÔÖÏÏÂÓÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÄÔÇØ ÚÂÔÕËÙ Ô àÐÇÓÅËâÏË, ÃoÂ Îß-
ÛËÏË 103 ¤à£. ¥ÂÐÐÞÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÄÊâÕÞ ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [16].
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"ÐÂÅÓÇÃÈÐÐÑÅÑ" ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÑÌ ÅÂÊÂ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ, Ä
ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÑÏ ÊÂ ÄÔÈ ÄÓÇÏâ ÖÔÍÑÓÇÐËâ àÄÑÎáÙËÑÐËÓÖá-
ÜÇÌ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÇ ÚÂÔÕËÙ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ØÂÓÂÍÕÇÓ-
ÐÞÌ ËÊÎÑÏ ì "ÍÑÎÇÐÑ". ¿ÐÇÓÅËâ ÍÑÎÇÐÂ ÒÓËÃÎËÉÈÐÐÑ
ÑÙÇÐËÄÂÇÕÔâ, ÍÂÍ pkneec=Z � 1� 1015W51n

1=6M
ÿ2=3
ej [à£].

²ÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ÐÂÃÎáÆÇ-
ÐËâÏË ÒÓË àÐÇÓÅËâØ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÓËÏÇÓÐÑ
5� 1018 à£ (ÆÑ àÕÑÌ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÖÔÍÑÓâáÕÔâ
âÆÓÂ ÉÇÎÇÊÂ Ä ÑÔÕÂÕÍÂØ ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ ÕËÒÂ IIb). ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ
ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËá ÒÑ ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÕËÒÂÏ ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ Ë ÓÂÊ-
ÎËÚÐÞÏ ÕËÒÂÏ âÆÇÓ, ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ ×ÑÓÏÂ "ÍÑÎÇÐÂ" Ä
ÔÒÇÍÕÓÇ ÄÔÇØ ÚÂÔÕËÙ ÒÓË àÐÇÓÅËË 3� 1015 à£. £ ÙÇÎÑÏ, Ä
ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÇ ÎÖÚË ÒÇÓÇØÑÆËÕ ÒÓËÏÇÓÐÑ 1=3 ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ
àÐÇÓÅËË ÄÊÓÞÄÂ ÔÄÇÓØÐÑÄÑÌ.

£ ÑÒËÔÂÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÓÂÔÚÈÕÂØ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÄÑ
ÄÔÇÌ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÑÃÎÂÔÕË àÐÇÓÅËÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ
ÆË××ÖÊËË ÖÎßÕÓÂÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÏÇÉÊÄÈÊÆÐÑÌ
ÔÓÇÆÇ ÄÐÇ ÑÃÎÂÔÕË ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ËÏÒÖÎßÔÂ ÍÂÍ
D / � p=Z �0;54 [17]. ¶ÂÍÕËÚÇÔÍË àÕÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÂ ÎËÛß ÆÑ àÐÇÓÅËÌ ÒÑÓâÆÍÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
ÔÑÕÇÐ ¤à£ ÐÂ ÐÖÍÎÑÐ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ËÏÇáÕÔâ ÆÂÐÐÞÇ Ñ
ÔÑÆÇÓÉÂÐËË ÄÕÑÓËÚÐÞØ âÆÇÓ Ä ÔÑÔÕÂÄÇ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ
ÎÖÚÇÌ. (²ÇÆÍËÇ Ä ÒÓËÓÑÆÇ ÄÕÑÓËÚÐÞÇ âÆÓÂ, ÕÂÍËÇ ÍÂÍ
ÆÇÌÕÇÓËÌ, ÕÓËÕËÌ, ÎËÕËÌ, ÃÇÓËÎÎËÌ, ÃÑÓ Ë ÓâÆ ÆÓÖÅËØ,
ÄÑÊÐËÍÂáÕ Ä ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÂØ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ âÆÇÓÐÑÌ
×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËË ÃÑÎÇÇ ÕâÉÈÎÞØ ÒÇÓÄËÚÐÞØ âÆÇÓ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÆÑ ÄÞØÑÆÂ ËÊ ¤ÂÎÂÍÕËÍË ÒÓÑØÑÆâÕ ÕÑÎÜÖ ÏÇÉÊÄÈÊÆÐÑÅÑ
ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÒÓËÏÇÓÐÑ 10 Å ÔÏÿ2.) ªÊ ×ËÊËÚÇ-
ÔÍËØ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÆË××Ö-
ÊËË ÚÂÔÕËÙ Ä ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ, ÏÑÉÐÑ
ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÕß, ÚÕÑ ÕÓÇÃÖÇÏÂâ ÔÕÇÒÇÐÐaÂ â ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÆË××ÖÊËË ÑÕ ËÏÒÖÎßÔÂ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ ÆÑ
ÊÐÂÚÇÐËÌ àÐÇÓÅËË ÒÑÓâÆÍÂ E=Z � 1017 à£ [2]. µÕÑÚÐÇÐËÇ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ ÒÓË
ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËâØ ÕÓÇÃÖÇÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÕÓÂÇÍ-
ÕÑÓÐÞØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâØ Ñ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÄÍÎáÚÂâ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÇ ÐÂÎËÚËÇ ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÇÕÓÂ Ô ÄÏÑÓÑÉÇÐ-
ÐÞÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ Ë Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏË ÓÂÊÏÇÓÂÏË Ä
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÑÕÇÐ ÍËÎÑÒÂÓÔÇÍÑÄ.

°ÔÕÂÕÍË ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ âÄÎâáÕÔâ ÑÔÐÑÄÐÞÏË, ÐÑ, ÍÑ-
ÐÇÚÐÑ, ÐÇ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏË ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ
ÚÂÔÕËÙ Ä ÏÇÉÊÄÈÊÆÐÑÌ ÔÓÇÆÇ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÖÎßÔÂÓÞ,
ÅÇÐÇÓËÓÖáÜËÇ ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅËÚÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐ-ÒÑÊËÕÓÑÐ-
ÐÞÇ ÒÂÓÞ, ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞ ÊÂ ÐÂÎËÚËÇ Ä
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ Ä ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÂØ ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ. ªÊÏÇ-
ÓÇÐÐÞÌ ÒÑÕÑÍ ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ Ô àÐÇÓÅËâÏË ÃÑÎÇÇ 10 ¤à£ [18]
ÑÍÂÊÂÎÔâ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ ÑÉËÆÂÇÏÞÌ ÒÑÕÑÍ ÄÕÑÓËÚÐÞØ ÒÑÊË-
ÕÓÑÐÑÄ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ
ÎÖÚÇÌ Ô ÂÕÑÏÂÏË ÏÇÉÊÄÈÊÆÐÑÅÑ ÅÂÊÂ, Ë ÄÍÎÂÆ ÒÖÎßÔÂÓÑÄ,
Ä ÒÓËÐÙËÒÇ, ÑÃÝâÔÐâÇÕ àÕÑ ÓÂÔØÑÉÆÇÐËÇ. °ÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑÇ
ÄÞâÔÐÇÐËÇ ÒÓËÓÑÆÞ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ Ä
ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÂØ ÑÚÇÐß ÄÂÉÐÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÂÎßÕÇÓÐÂ-
ÕËÄÐÑÏ ÑÃÝâÔÐÇÐËË ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ àÕË ÒÑÊËÕÓÑÐÞ
âÄÎâáÕÔâ ÒÓÑÆÖÍÕÂÏË ÓÂÔÒÂÆÂ ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË (ÔÏ.
ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ Ä [19, 20]).

3. ¬ÑÔÏËÚÇÔÍËÇ ÎÖÚË ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ
¸ÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÍË ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ
ÎÖÚÇÌ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËË ÚÂÔÕËÙ ÔÂÏÞØ
ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ, E > 1019 à£. ¯ÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ ÓÇÊÍÑÇ
ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÒÑÕÑÍÂ ÚÂÔÕËÙ ÒÓË àÐÇÓÅËâØ, ÃoÂ ÎßÛËØ
ÒÓËÏÇÓÐÑ 5� 1019 à£ [21, 22], ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÕÑÏ,
ÚÕÑ àÕË ÚÂÔÕËÙÞ ËÔÒÞÕÞÄÂáÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ô ×ÑÕÑ-

ÐÂÏË ×ÑÐÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÃÑÎÇÇ
3� 109 ÎÇÕ Ë ËÏÇáÕ ÄÐÇÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËÇ.
±ÓË àÕÑÏ ÒÓÑÕÑÐÞ ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ ÕÇÓâáÕ àÐÇÓ-
ÅËá ÐÂ ÓÑÉÆÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐ-ÒÑÊËÕÓÑÐÐÞØ ÒÂÓ Ë ÐÂ
ÓÑÉÆÇÐËÇ ÒËÑÐÑÄ (à××ÇÍÕ ¤ÓÇÌÊÇÐÂ ë ©ÂÙÇÒËÐÂ ë¬ÖÊß-
ÏËÐÂ [23, 24]), Â âÆÓÂ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ ÒÑÆÄÇÓÅÂáÕÔâ
×ÑÕÑÓÂÔÜÇÒÎÇÐËá. ¯ÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ Ö ©ÇÏÎË ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÇ
ÎÖÚË Ô àÐÇÓÅËâÏË ÏÇÐÇÇ 1017 à£ ËÏÇáÕ ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍÑÇ
ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËÇ Ë ÖÔÍÑÓâáÕÔâ Ä ÑÔÕÂÕÍÂØ ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ.
¥ËÔÍÖÔÔËÑÐÐÑÌ âÄÎâÇÕÔâ ÄÇÎËÚËÐÂ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ àÐÇÓÅËË
Ec, ÐÂØÑÆâÜÇÌÔâ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 1017 à£< Ec < 1019 à£, ÒÓË
ÍÑÕÑÓÑÌ ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÔÏÇÐâÇÕÔâ ÄÐÇÅÂÎÂÍ-
ÕËÚÇÔÍÑÌ (ÔÏ. [25]).

±ÓÑÔÕÞÇ ÑÙÇÐÍË [16, 26, 27] ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ Ô ÕÑÚÍË
ÊÓÇÐËâ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÆÉÇÕÞ ÅÂÎÂÍÕËÍ Ô
ÂÍÕËÄÐÞÏË âÆÓÂÏË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË ÐÂÃÎáÆÂÇ-
ÏÞØ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ. ¥Îâ
ÒÑÆÆÇÓÉÂÐËâ Ä ÏÇÉÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÓÇÆÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ ÒÓË àÐÇÓÅËâØ, ÃoÂ ÎßÛËØ
1019 à£, ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÏÑÜÐÑÔÕß ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÒÑÓâÆÍÂ
3� 1036 àÓÅ Ôÿ1 ®ÒÍÿ3. ¿ÕÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ,
ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÚÇÏ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÒÓË ÖÚÈÕÇ ÄÍÎÂÆÂ
ÚÂÔÕËÙ Ô ÏÇÐßÛËÏË àÐÇÓÅËâÏË. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÆÉÇÕÞ
ÅÂÎÂÍÕËÍ Ô ÂÍÕËÄÐÞÏË âÆÓÂÏË ÄÞÆÇÎâáÕ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÖá
àÐÇÓÅËá ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ÑÍÑÎÑ 1040 àÓÅ Ôÿ1 ®ÒÍÿ3, Ë ÒÓËÏÇÓÐÑ
2% àÕÑÌ àÐÇÓÅËË ÊÂÍÎáÚÇÐÑ Ä ÆÉÇÕÂØ Ô ÏÑÜÐÑÔÕßá
Ljet � 1044ÿ1046 àÓÅ Ôÿ1, ÕËÒËÚÐÑÌ ÆÎâ ÓÂÆËÑÅÂÎÂÍÕËÍ Ë
ÍÄÂÊÂÓÑÄ Ô ÃÑÎßÛÑÌ ÔÄÇÕËÏÑÔÕßá Ä ÓÂÆËÑÆËÂÒÂÊÑÐÇ.
©ÐÂÚÇÐËÇ Ljet � 1040ÿ1044 àÓÅ Ôÿ1 ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ ÆÎâ ÏÐÑÅÑ-
ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÏÇÐÇÇ ÏÑÜÐÞØ ÆÉÇÕÑÄ.

¯Ç ÍÑÐÍÓÇÕËÊËÓÖâ ÏÇØÂÐËÊÏ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ
ÎÖÚÇÌ Ä ÆÉÇÕÂØ, ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÍÓËÕÇÓËÌ ·ËÎÎÂÔÂ
[28] ÆÎâ ÑÙÇÐÍË ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË Emax, ÍÑÕÑÓÖá
ÏÑÅÖÕ ÒÓËÑÃÓÇÔÕË ÚÂÔÕËÙÞ Ô ÊÂÓâÆÑÏ Ze Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÓÂÊÏÇÓÑÏ l, ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ B Ë ÔÍÑÓÑÔÕßá
ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ u � bc: Emax � ZebBl. °ÕÏÇ-
ÕËÏ, ÚÕÑ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ àÕÂ
ÑÙÇÐÍÂ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÂ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÆË××ÖÊËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÐÂ ×ÓÑÐÕÇ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ä
ÑÔÕÂÕÍÇ ÔÄÇÓØÐÑÄÑÌ Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË Ñ ÃÑÏÑÄÔÍÑÌ ÆË×-
×ÖÊËË àÐÇÓÅËÚÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÒÑÎÇ B ÄÃÎËÊË ×ÓÑÐÕÂ
ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ. ¥Îâ ÑÙÇÐÍË ÄÇÎËÚËÐÞ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ ÒÑÕÑÍ àÐÇÓÅËË ÄÏÑÓÑÉÇÐÐÑÅÑ ÔÕÂ-
ÕËÔÕËÚÇÔÍË ËÊÑÕÓÑÒÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÆÉÇÕÇ ÔÄâ-
ÊÂÐ Ô ÒÑÕÑÍÑÏ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ
Ljet � bc�B 2=6p�pR 2, ÅÆÇ R � l=2 ì ÓÂÆËÖÔ ÔÇÚÇÐËâ
ÆÉÇÕÂ, bcì ÇÅÑ ÔÍÑÓÑÔÕß.

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÔÎÇÆÖáÜÖá ÑÙÇÐÍÖ ÏÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÑÌ ÄÑÊÏÑÉÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ [29 ë
32]:

Emax � Ze

�
6b
c

Ljet

�1=2

� 2;7� 1020Zb 1=2L
1=2
jet; 45 �|W� ; �1�

ÅÆÇ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËÇ Ljet; 45�Ljet��1045 àÓÅ Ôÿ1�ÿ1�.
©ÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÂâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÔÑÃÞÕËÌ Ä
ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÂØ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÓËÏÇÓÐÑ 2� 1020 à£.

±ÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ ÑÙÇÐÍË ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÒÑ ÑÃÜËÏ
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏ Ë ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ ÏÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÑÌ ÄÑÊÏÑÉÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÆÉÇÕÞ
ÅÂÎÂÍÕËÍ Ô ÂÍÕËÄÐÞÏË âÆÓÂÏË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÔÐÑÄÐÞÏË
ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ ÔÂÏÞØ
ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ. ¢ÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ ÏÑÉÐÑ
ÐÂÌÕË Ä ÑÃÊÑÓÂØ [16, 27].
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