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1. £ÄÇÆÇÐËÇ
¬ÑÓÑÐÂÎßÐÂâ ÔÇÌÔÏÑÎÑÅËâ ì ÐÑÄÂâ, ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ ÓÂÊÄË-
ÄÂáÜÂâÔâ ÑÃÎÂÔÕß ÂÔÕÓÑ×ËÊËÍË, ËÊÖÚÂáÜÂâ ÄÑÎÐÑÄÞÇ Ë
ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÇ âÄÎÇÐËâ, ÒÓËÔÖÜËÇ ÍÑÓÑÐÂÏ ÂÍÕËÄÐÞØ
ÊÄÈÊÆ. ªÆÇâ ÍÑÓÑÐÂÎßÐÑÌ ÔÇÌÔÏÑÎÑÅËË, ÍÂÍ Ë ÅÇÑÔÇÌÔÏÑ-
ÎÑÅËË, ì àÕÑ ÆËÔÕÂÐÙËÑÐÐÑÇ ÆËÂÅÐÑÔÕËÓÑÄÂÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÄ ÍÑÓÑÐÂÎßÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ. £ ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ Ë ÊÄÈÊÆÐÑÌ ×ËÊËÍÇ
ÒÑÆÑÃÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ Ä ÅÇÎËÑ- Ë ÂÔÕÇÓÑÔÇÌÔÏÑ-
ÎÑÅËË. ³ÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÄÑÎÐ Ë ÑÔÙËÎÎâÙËÌ Ä
ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÞØ ÆËÔÍÂØ ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÎË ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÆËÔÍÑ-
ÔÇÌÔÏÑÎÑÅËË.

©ÂÆÂÚÂ ÅÇÎËÑÔÇÌÔÏÑÎÑÅËË ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÒÓÑÄÇÓÍÇ Ë ÔÑÄÇÓ-
ÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐËË ÏÑÆÇÎË ³ÑÎÐÙÂ. ¬ ÆÑÔÕËÉÇÐËâÏ ÅÇÎËÑ-
ÔÇÌÔÏÑÎÑÅËË ÑÕÐÑÔâÕÔâ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ "ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ"
ÏÑÆÇÎË ³ÑÎÐÙÂ Ë ÔÑÊÆÂÐËÇ ÏÑÆÇÎË ÏÇÎÍÑÅÑ ÒâÕÐÂ [1].

¯ÑÄÞÇ ÊÂÆÂÚË ÅÇÎËÑÔÇÌÔÏÑÎÑÅËË ÓÇÛÂáÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÌ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËË Solar Dynamic
Observatory (SDO) [2]. °ÔÐÑÄÐÂâ ÊÂÆÂÚÂ ÂÔÕÇÓÑÔÇÌÔÏÑÎÑ-
ÅËË ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÒÓÑÄÇÓÍÇ Ë ÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐËË àÄÑÎáÙËÑÐ-
ÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÊÄÈÊÆ.

°ÔÐÑÄÂÕÇÎâÏË ÍÑÓÑÐÂÎßÐÑÌ ÔÇÌÔÏÑÎÑÅËË âÄÎâáÕÔâ
µÚËÆÂ [3], ÒÓÇÆÎÑÉËÄÛËÌ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÒÎÂÊÏÖ ÍÑÓÑÐÞ
³ÑÎÐÙÂ Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ë ÄÑÎÐ, Ë ²ÑÊÇÐÃÇÓÅ [4],
ÑÃÝâÔÐËÄÛËÌ ÒÖÎßÔÂÙËË ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËâ ÏÂÅ-
ÐËÕÑÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏË (®¤¥) ÍÑÎÇÃÂÐËâÏË ËÔÕÑÚ-
ÐËÍÂ. ¯ÂÃÎáÆÇÐËâ ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑÄÑÅÑ (µ¶) ËÊÎÖÚÇÐËâ
³ÑÎÐÙÂ ÐÂ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÏ ÂÒÒÂÓÂÕÇ TRACE (Transition
Region And Coronal Explorer) ÑÃÐÂÓÖÉËÎË ÍÑÎÇÃÂÐËâ
ÍÑÓÑÐÂÎßÐÞØ ÂÓÑÍ [5] (ÓËÔ. 1), ÚÕÑ ÆÂÎÑ ÕÑÎÚÑÍ ÃÖÓÐÑÏÖ
ÓÂÊÄËÕËá ÍÑÓÑÐÂÎßÐÑÌ ÔÇÌÔÏÑÎÑÅËË.

®ÂÅÐËÕÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÍÑÓÑÐ ³ÑÎÐÙÂ Ë ÊÄÈÊÆ ÔÑÆÇÓÉËÕ
ÑÕÍÓÞÕÞÇ Ë ÊÂÍÓÞÕÞÇ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË (ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÕÓÖÃ-
ÍË). ³ÑÎÐÇÚÐÞÇ ÔÒËÍÖÎÞ, ÆÉÇÕÞ, ÔÕÓËÏÇÓÞ ì ÒÓËÏÇÓÞ
ÑÕÍÓÞÕÞØ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ. ¬ ÊÂÍÓÞÕÞÏ ÑÕÐÑÔâÕÔâ ÂÍÕËÄ-
ÐÞÇ ÄÔÒÞÛÇÚÐÞÇ ÑÃÎÂÔÕË, ÔÑÔÕÑâÜËÇ ËÊ ÔËÔÕÇÏÞ ÂÓÑÍ,
ÓÇÆÍÑ ËÊ ÑÆÐÑÌ ÂÓÍË (single loop êare). £ÔÒÞÛÇÚÐÞÇ ÂÓÍË
âÄÎâáÕÔâ ÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÎÑÄÖÛÍÂÏË ÆÎâ ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ. ®¤¥-ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÂÓÑÍ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÕÔâ ÄÂÓËÂ-
ÙËâÏË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÅÂÊÑÄÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÒÎÂÊÏÞ, Â
ÕÂÍÉÇ ÏÑÆÖÎâÙËÇÌ ÒÑÕÑÍÑÄ àÐÇÓÅËÚÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÑÔÐÑÄÂ-
ÐËâ ÂÓÍË.±ÑàÕÑÏÖ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÄÔÒÞÛÇÍ ÒÓÑÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÐÑ
Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ, ÄÍÎáÚÂâ ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËÇ, ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍÑÇ, ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÇ Ë ÅÂÏÏÂ-ËÊÎÖÚÇÐËÇ. ·ÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË
ÕÂÍËØ ÏÑÆÖÎâÙËÌ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÆÎâ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÄ ÄÔÒÞÛÇÍ.

¥Îâ ÑÒËÔÂÐËâ ÄÑÎÐÑÄÞØ Ë ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä
ÍÑÓÑÐÂØ ÊÄÈÊÆ ÒÓËÏÇÐâáÕÔâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÆÄÂ ÒÑÆØÑÆÂ. £
ÒÇÓÄÑÏ ÍÑÓÑÐÂÎßÐÞÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÂÓÍË Ë ÕÓÖÃÍË ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂáÕÔâ ÍÂÍ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÞ Ë ÄÑÎÐÑÄÑÆÞ ÆÎâ ÏÂÅÐËÕÑ-
ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ë ÄÑÎÐ. £Ñ ÄÕÑÓÑÏ ÍÑÓÑ-
ÐÂÎßÐÂâ ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÂÓÍÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ àÍÄËÄÂ-
ÎÇÐÕÐÑÅÑ ÄËÕÍÂ Ô àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÕÑÍÑÏ. °ÃÂ ÒÑÆØÑÆÂ
ÄÂÉÐÞ ÆÎâ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÍÑÓÑÐÂØ
ÊÄÈÊÆ.

2. ¬ÑÓÑÐÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÞ Ë ÄÑÎÐÑÄÑÆÞ
¯Â ÅÓÂÐËÙÇ ÍÑÓÑÐÂÎßÐÂâ ÂÓÍÂ ë ÄÐÇÛÐââ ÔÓÇÆÂ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÖÇÕ ÔÍÂÚÑÍ ËÏÒÇÆÂÐÔÂ ÆÎâ ®¤¥-ÄÑÎÐ, ÒÑàÕÑÏÖ ÍÑÓÑ-
ÐÂÎßÐÖá ÂÓÍÖ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ. £
ÒÇÓÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÂÓÑÍ ÏÑÉÐÑ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÕß ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÙËÎËÐÆÓÂ Ô
ÓÂÆËÖÔÑÏ a Ë ÆÎËÐÑÌ l, ÕÑÓÙÞ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÄÏÑÓÑÉÇÐÞ Ä
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ÄÞÔÑÍÑÒÓÑÄÑÆâÜÖá ÒÎÂÊÏÖ. ±ÎÂÊÏÂ ÄÐÖÕÓË ÙËÎËÐÆÓÂ
ËÏÇÇÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ri, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ Ti Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ
ÄÆÑÎß ÑÔË ÙËÎËÐÆÓÂBi. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÄÐÇ
ÙËÎËÐÆÓÂ ì re, Te Ë Be. ¥ËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ,
ÔÄâÊÞÄÂáÜÇÇ ÚÂÔÕÑÕÖ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÙËÎËÐÆÓÂ
o Ô ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ k? Ë kk, ËÏÇÇÕ ÄËÆ
[6, 7]
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²ÂÆËÂÎßÐÞÇ ¢®©-ÍÑÎÇÃÂÐËâ (sausage mode), ÆÂáÜËÇ
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ÏÑÆÇ ÐÂÃÎáÆÂÎË Ä ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ ÄÔÒÞÛÍÇ 12 âÐÄÂÓâ 2000 Å.,
ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ 17 ¤¤Ù ÓÂÆËÑÅÇÎËÑÅÓÂ-
×ÑÏ Nobeyama [9]. ±ÓË àÕÑÏ ÄÔÇ ÖÚÂÔÕÍË ÄÔÒÞÛÇÚÐÑÌ
ÂÓÍË ÍÑÎÇÃÂÎËÔß ÔËÐ×ÂÊÐÑ Ô ÒÇÓËÑÆÑÏ P � l=cAi � 15 Ô.

³ÎÖÚÂÌ m � 1 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ËÊÅËÃÐÞÏ (kink) ÍÑÎÇÃÂ-
ÐËâÏ ÂÓÑÍ (ÔÏ. ÓËÔ. 1), ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎË ÊÂÓÇÅË-
ÔÕÓËÓÑÄÂÐÞ TRACE. ±ÓË kka5 1 Ë Be � Bi ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
(1) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÚÂÔÕÑÕÂ ËÊÅËÃÐÑÌ ÏÑÆÞ [10]
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¹ËÔÎÇÐÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÕÓÂÐÔÙÇÐÆÇÐÕÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (1) Ô
ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ o � o0 ÿ ig, ÅÆÇ g ì
ÆÇÍÓÇÏÇÐÕ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 2, ÅÆÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕË o0=kk Ë g=kk ÑÕ kka � spa=l ÆÎâ ÒÇÓÄÞØ ÕÓÈØ
ÅÂÓÏÑÐËÍ ¢®©-ÍÑÎÇÃÂÐËÌ [11].

¥Îâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ [11] Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË
¿ÆÄËÐÑÏ Ë ²ÑÃÇÓÕÔÑÏ [7] ÆÎâ ÊÂØÄÂÚÇÐÐÞØ (trapped)
ÏÑÆ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÕÂÍËÇ ÉÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ Ä
ÍÑÓÑÐÇ ³ÑÎÐÙÂ, ÍÂÍ Ë Ä [7]. ¥ËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÊÂØÄÂÚÇÐÐÞØ ÏÑÆ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ cAi < o0=kk < cAe

(ÊÂÛÕÓËØÑÄÂÐÐÂâ ÑÃÎÂÔÕß ÐÂ ÓËÔ. 2) ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô ÕÂÍÑ-
ÄÞÏË Ä [7] Ë ËÏÇáÕ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÒÓÑÆÑÎÉÇÐËÇ ÆÎâ
o0=kk > cAe. £ [7] ÒÑÎÂÅÂÎË k 2

e < 0, ÔÚËÕÂâ ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ
ÂÓÅÖÏÇÐÕÞ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËØ ×ÖÐÍÙËÌ ÏÐËÏÞÏË ÄÇÎËÚË-
ÐÂÏË. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (1) ÆÎâ ÄÐÇÛÐÇÌ
ÑÃÎÂÔÕË ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ ×ÖÐÍÙËá ®ÂÍÆÑÐÂÎßÆÂ
Km�z� � �p=2�i m�1H �1�m �iz�, Õ.Ç. ÓÇÛÇÐËÇ (1) ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä
ÔÇÃâ ÏÑÆÞ ÃÇÊ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÍÂÍ ÚÂÔÕÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌ ÒÓË
ÏÐËÏÑÏ kea. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÏÑÆÞ ÃÇÊ ËÊÎÖÚÇÐËâ ËÏÇáÕ
ÏÇÔÕÑ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ "ÕÑÎÔÕÞØ" ÂÓÑÍ, kka � spa=l > 1. £
ÍÑÓÑÐÂØ ³ÑÎÐÙÂ (ÔÏ. ÓËÔ. 1) Ë ÊÄÈÊÆ ÂÓÍË ì ÕÑÐÍËÇ,
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²ËÔ. 1. (Â) ±ÓËÏÇÓ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÍÑÓÑÐÂÎßÐÑÌ ÂÓÍË ÒÓË ÄÔÒÞÛÍÇ 4 ËáÎâ 1999 Å., ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËÇÌ TRACE Ä
ÎËÐËË 171 A

�
; (Ã) ËØ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËâ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÊÂÕÖØÂáÜËÏË ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÏË ÍÑÎÇÃÂÐËâÏË. ±ÇÓËÑÆ ÒÖÎßÔÂÙËÌP � 435 Ô, ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß

ÒÖÎßÔÂÙËÌ d � 1576 Ô, ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÒÑÓâÆÍÂ 700 ÍÏ [5].

1000 ¬°¯¶¦²¦¯¸ªª ª ³ª®±°©ªµ®½ [µ¶¯ 2012



kka < 1, Õ.Ç. ®¤¥-ÏÑÆÞ âÄÎâáÕÔâ ËÊÎÖÚÂáÜËÏË. ±ÓË
àÕÑÏ ÒÇÓËÑÆ ¢®©-ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÐÇ ÆÎËÐÑÌ
ÂÓÍË, Â ÇÈ ÓÂÆËÖÔÑÏ,

Pf � 2pa

lj
�����������������
c 2Ai � c 2si

q : �5�

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 2 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÕÂÍÉÇ ÄÇÕÄË ®®©-ÏÑÆÞ
os � kkcsi Ë ÂÎßÄÇÐÑÄÔÍÑÌ ÏÑÆÞ oA � kkcAi. µÚÈÕ ÍÓË-
ÄËÊÐÞ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÍÑÓÑÐÂÎßÐÑÌ ÂÓÍË ÄÂÉÇÐ ÆÎâ
ÃÂÎÎÑÐÐÑÌ ÏÑÆÞ ÉÇÎÑÃÍÑÄÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË [12].

£ ÍÑÓÑÐÂÎßÐÞØ ÂÓÍÂØ ÐÂÃÎáÆÂáÕ, ÐÂÓâÆÖ Ô ÍÑÎÇ-
ÃÂÐËâÏË, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËÇÔâ ÄÑÎÐÞ (ÓËÔ. 3). ¯ÂÃÎá-
ÆÇÐËâ ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËË TRACE ÄÞâÄËÎË ÒÓÑÆÑÎßÐÞÇ ÄÑÎ-
ÐÞ ÔÉÂÕËâ ÏÂÎÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ (4 ë 10%) Ô ÒÇÓËÑÆÂÏË 3 ë
12 ÏËÐ Ë ÔÑ ÔÓÇÆÐÇÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ
� 100 ÍÏ Ôÿ1 [13]. £ àÕÑÕ ËÐÕÇÓÄÂÎ ÒÇÓËÑÆÑÄ ÄØÑÆâÕ Ë
5-ÏËÐÖÕÐÞÇ ×ÑÕÑÔ×ÇÓÐÞÇ ÑÔÙËÎÎâÙËË. ±ÑÕÑÍ àÐÇÓÅËË
àÕËØ ÄÑÎÐ � 0;3 £Õ Ïÿ2, ÑÆÐÂÍÑ, ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÐËÉÇ
ÄÇÎËÚËÐÞ 100 £Õ Ïÿ2, ÕÓÇÃÖÇÏÑÌ ÆÎâ ÐÂÅÓÇÄÂ ÍÑÓÑÐÞ
³ÑÎÐÙÂ ÆÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ 106 ¬.

¯ÇÔÉËÏÂÇÏÞÇ ÄÑÎÐÞ ÂÎßÄÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ÕËÒÂ ÃÑÎÇÇ
à××ÇÍÕËÄÐÑ ÒÇÓÇÐÑÔâÕ àÐÇÓÅËá ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÞØ ÆÄËÉÇÐËÌ
×ÑÕÑÔ×ÇÓ ÊÄÈÊÆ Ä ÍÑÓÑÐÖ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÏÂÅÐËÕÑÊÄÖÍÑ-
ÄÞÏË ÄÑÎÐÂÏË. ²ÂÐÇÇ ÔÚËÕÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÂÎßÄÇ-
ÐÑÄÔÍËØ ÄÑÎÐ Ä ÍÑÓÑÐÇ ³ÑÎÐÙÂ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂáÕ 0,5 ÍÏ Ôÿ1,
Õ.Ç. ÒÑÕÑÍ àÐÇÓÅËË ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÇÐ ÆÎâ ÐÂÅÓÇÄÂ ÍÑÓÑÐÞ.

³ÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ SDO [14] ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ
ÏÑÅÖÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß 20 ÍÏ Ôÿ1, Õ.Ç., ÄÑÊÏÑÉÐÑ, àÐÇÓÅËË
ÂÎßÄÇÐÑÄÔÍËØ ÄÑÎÐ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÎâ ÐÂÅÓÇÄÂ ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ
ÍÑÓÑÐÞ Ë ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ. °ÔÐÑÄÐÂâ ÒÓÑÃ-
ÎÇÏÂ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÄÞâÔÐÇÐËË ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÆËÔÔËÒÂÙËË
ÂÎßÄÇÐÑÄÔÍËØ ÄÑÎÐ.

®¤¥-ÏÑÆÞ Ä ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÆÉÇÕÂØ Ë ÔÒËÍÖÎÂØ ÑÒË-
ÔÞÄÂáÕÔâ ÏÑÆÇÎßá ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÙËÎËÐÆÓÂ Ô ÑÆÐËÏ
ÊÂÍÓÇÒÎÈÐÐÞÏ ÕÑÓÙÑÏ [15].

3. ®ÇØÂÐËÊÏÞ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ë ÊÂÕÖØÂÐËâ
ÏÂÅÐËÕÑÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ
²ÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÈÐÐÞÏ ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÍÑÎÇÃÂÐËÌ
ÂÓÑÍ âÄÎâÇÕÔâ ËØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÄÐÇÛÐËÏ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ,
ÍÑÕÑÓÞÏ ÏÑÉÇÕ âÄÎâÕßÔâ ÄÔÒÞÛÍÂ, àÓÖÒÙËâ ÄÑÎÑÍÐÂ
ÎËÃÑ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÔÄâÊÂÐÐÂâ ÔÑÔÇÆÐââ ÂÓÍÂ-ÕÓËÅ-
ÅÇÓ [16]. ¦ÔÎË ÄÔÒÞÛÇÚÐÑÇ àÐÇÓÅÑÄÞÆÇÎÇÐËÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä
ÔÂÏÑÌ ÍÑÓÑÐÂÎßÐÑÌ ÂÓÍÇ, ÕÑ ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÞÔÕÓÑÏ
(ËÏÒÖÎßÔÐÑÏ) ØÂÓÂÍÕÇÓÇ ÄÔÒÞÛÍË ÄÑÊÏÑÉÐÂ ÅÇÐÇÓÂÙËâ
¢®©-ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÂÓÍË [17]. ¢®©-ÏÑÆÞ ÂÓÑÍ ÏÑÅÖÕ ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÂÕßÔâ Ë àÐÇÓÅËÚÐÞÏË ÒÓÑÕÑÐÂÏË ÐÂ ÃÂÖÐÔ-ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÇ, of � sO, s � 1; 2; 3; . . . ; ÅÆÇ O ì ÚÂÔÕÑÕÂ ÑÔÙËÎÎâ-
ÙËÌ àÐÇÓÅËÚÐÞØ ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÏÇÉÆÖ ÏÂÅÐËÕÐÞÏË "ÒÓÑÃ-
ÍÂÏË" ÍÑÓÑÐÂÎßÐÑÌ ÂÓÍË. ±ÓË àÕÑÏ ÆÂÄÎÇÐËÇ
ÊÂØÄÂÚÇÐÐÞØ Ä ÂÓÍÖ ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÄÇÎËÍÑ: bpr > 0;2 [8].

¬ËÐÍ-ÏÑÆÂ (4) ÏÑÉÇÕ ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÕßÔâ ÒÓË ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ
ÄÔÒÞÛÍÇ Ë ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ËÔÒÂÓÇÐËâ ÅÑÓâÚÇÌ (5 107 ¬)
ÒÎÑÕÐÑÌ ØÓÑÏÑÔ×ÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ËÊ ÑÔÐÑÄÂÐËÌ ÂÓÍË [18].
²ÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ØÓÑÏÑÔ×ÇÓÞ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá
V5 3� 107 ÔÏ Ôÿ1 ÄÆÑÎß ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÂÓÍË Ô ÓÂ-
ÆËÖÔÑÏ ÍÓËÄËÊÐÞ R ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÙÇÐÕÓÑÃÇÉÐÑÌ
ÔËÎÞ Fc � rV 2=R, "ÓÂÔÕâÅËÄÂáÜÇÌ" ÂÓÍÖ. ³ËÎÂ ÐÂÕâÉÇ-
ÐËâ ÔËÎÑÄÞØ ÎËÐËÌ ÔÕÓÇÏËÕÔâ ÄÑÊÄÓÂÕËÕß ÂÓÍÖ Ä ËÔØÑÆ-
ÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÍÑÎÇÃÂÐËâÏ ÂÓÍË Ô
ÒÇÓËÑÆÑÏ Pk � 2p=ok. £ÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÂÓÑÍ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ Ô ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËÏË 5-ÏËÐÖÕ-
ÐÞÏË ÑÔÙËÎÎâÙËâÏË ×ÑÕÑÔ×ÇÓÞ ³ÑÎÐÙÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÑ Ä
ÓÂÊÆÇÎÇ 6.

¥ÑÃÓÑÕÐÑÔÕß ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÔÑÎÐÇÚÐÞØ Ë ÊÄÈÊÆÐÞØ
ÄÔÒÞÛÇÍ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÐÇÄÇÎËÍÂ, Q � po=g � 10ÿ30.
®ÑÆÞ ÃÇÊ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÊÂÕÖØÂáÕ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÆËÔÔËÒÂÕËÄ-
ÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÄÐÖÕÓË ÂÓÍË. ³ÍÂÊÂÐÐÑÇ, ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ
ÔÒÇÙËÂÎßÐÞØ ÔÎÖÚÂÇÄ, ÑÕÐÑÔËÕÔâ Ë Í ËÊÎÖÚÂáÜËÏ
ÏÑÆÂÏ. ¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÂÓÍÂ ë ÑÍÓÖÉÂáÜÂâ
ÒÎÂÊÏÂ ËÏÇÇÕÔâ ÔÍÂÚÑÍ ËÏÒÇÆÂÐÔÂ ÆÎâ ®¤¥-ÄÑÎÐ Ë
ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ÒÂÆÂáÜÇÌ Ë ÑÕÓÂÉÈÐÐÑÌ
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²ËÔ. 2. ¥ËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ Ë ÆÇÍÓÇÏÇÐÕÞ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÂÕÖØÂ-
ÐËâ ÆÎâ ÒÇÓÄÞØ ÕÓÈØ ÅÂÓÏÑÐËÍ ¢®©-ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÒÓË cse � 0;5csi,
cAi � 2csi, cAe � 5csi [11].

B

B

T

T

Â Ã Ä

²ËÔ. 3. (Â) ±ÓËÏÇÓ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËØÔâ ËÊ ÑÔÐÑÄÂÐËÌ ÂÓÑÚÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÄÑÎÐ ÒÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏ TRACE (171 A
�
) 7 ÂÒÓÇÎâ 2000 Å. (Ã) ¥ËÂ-

ÅÓÂÏÏÂ ÄÓÇÏâ ë ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÄËÆÐÞ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËÇÔâ ÄÑÎÐÞ. (Ä) ²ÇÊÖÎßÕÂÕ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜÇÅÑÔâ ÄÑÊÏÖÜÇ-
ÐËâ [13].
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ÄÑÎÐ Iref=Iinc � �Zi ÿ Ze�2=�Zi � Ze�2 ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÃÎËÊÍÑ Í
ÇÆËÐËÙÇ. ªÏÒÇÆÂÐÔ ¢®©-ÄÑÎÐ Z � r�c 2A � c 2s �1=2. ¦ÔÎË,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ri=re� 30ÿ100 Ë b� 8pnkBT=B 2 �
� �cs=cA�2 5 1, ÕÑ Iref � Iinc. °ÃÜËÌ ÆÇÍÓÇÏÇÐÕ ÊÂÕÖØÂÐËâ
¢®©-ÄÑÎÐ gS � gJ � gcond � gn � grad ÔÑÆÇÓÉËÕ ÊÂÕÖØÂÐËâ,
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ ÆÉÑÖÎÇÄÑÌ ÆËÔÔËÒÂÙËÇÌ, àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕßá, ËÑÐÐÑÌ ÄâÊÍÑÔÕßá Ë ÓÂÆËÂÙËÑÐ-
ÐÞÏË ÒÑÕÇÓâÏË [19],
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n 2f�T �
B 2

sin2 # :

©ÆÇÔß # ì ÖÅÑÎ ÏÇÉÆÖ B Ë ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÄÇÍÕÑÓÑÏ k,
oi ì ÅËÓÑÚÂÔÕÑÕÂ ËÑÐÑÄ, nei � 60nTÿ3=2 Ôÿ1, f�T � �
� 5� 10ÿ20Tÿ1=2 ì ×ÖÐÍÙËâ ÒÑÕÇÓß ÆÎâ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓ 106 < T < 107 ¬ [20]. £ ÍÑÓÑÐÂØ ³ÑÎÐÙÂ Ë ÊÄÈÊÆ
ÕËÒÂ UVCeti (ÂÍÕËÄÐÞÇ ÍÓÂÔÐÞÇ ÍÂÓÎËÍË) ÑÔÐÑÄÐÑÌ
ÄÍÎÂÆ Ä ÊÂÕÖØÂÐËÇ ¢®©-ÄÑÎÐ ÄÐÑÔâÕ àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÕÇÒÎÑ-
ÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß gcond Ë ËÑÐÐÂâ ÄâÊÍÑÔÕß gn. £ ØÓÑÏÑÔ×ÇÓÂØ
ÊÄÈÊÆ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÒÓËÚËÐÑÌ ÊÂÕÖØÂÐËâ âÄÎâáÕÔâ ÒÑÕÇÓË ÐÂ
ËÊÎÖÚÇÐËÇ grad.

4. ¥ËÂÅÐÑÔÕËÍÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÄÔÒÞÛÇÚÐÞØ ÂÓÑÍ
¤ËÒÑÕÇÊÂ Ñ ÏÑÆÖÎâÙËË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÑÎÐÇÚÐÞØ Ë ÊÄÈÊÆÐÞØ
ÄÔÒÞÛÇÍ ®¤¥-ÍÑÎÇÃÂÐËâÏË ÂÓÑÍ ÖÔÒÇÛÐÑ ÒÓËÄÎÇÍÂÇÕÔâ
ÆÎâ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË ÄÔÒÞÛÇÚÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ. £ ÍÑÓÑÐÂØ ÊÄÈÊÆ
ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÂÓÑÍ ÏÑÆÖÎËÓÖáÕ ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËÇ, Â Ä ØÓÑÏÑ-
Ô×ÇÓÇ Ë ×ÑÕÑÔ×ÇÓÇ ì ÑÒÕËÚÇÔÍÑÇ, ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÇ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËÇ Ë ÅÂÏÏÂ-ËÊÎÖÚÇÐËÇ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ ÄÕÑÓÉÇÐËÇÏ
àÐÇÓÅËÚÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÒÎÑÕÐÞÇ ÑÔÐÑÄÂÐËâ ÄÔÒÞÛÇÚÐÞØ
ÂÓÑÍ. ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ ËÊ ÑÔÐÑÄÂÐËÌ ÒÓÑÒÑÓ-
ÙËÑÐÂÎßÐÂ ÒÑÕÑÍÖ "ÄÞÔÞÒÂáÜËØÔâ" ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ,
F � ln1=stD�s�. ©ÆÇÔß n1 ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅËÚÐÞØ ÚÂÔÕËÙ,
s � Bmax=Bmin ì ÒÓÑÃÑÚÐÑÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÂÓÍË, tD�s� ì
ÄÓÇÏâ ÒËÕÚ-ÖÅÎÑÄÑÌ ÆË××ÖÊËË ÚÂÔÕËÙ Ä ÍÑÐÖÔ ÒÑÕÇÓß,
ÊÂÄËÔâÜÇÇ ÑÕ ÓÇÉËÏÂ ÆË××ÖÊËË. °ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÇ ÄÂÓËÂ-
ÙËË ÒÑÕÑÍÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞ ËÊÏÇÐÇÐËâÏ
ÒÓÑÃÑÚÐÑÅÑ ÑÕÐÑÛÇÐËâ, ÄÞÊÄÂÐÐÑÅÑ ÍÑÎÇÃÂÐËâÏË ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, Õ.Ç. dF=F � ds=s � dB=B. ¥Îâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
dB ÔÚËÕÂÇÏ, ÚÕÑ ÆÎâ ÅÇÐÇÓÂÙËË ¢®©-ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÓÂÔØÑ-
ÆÖÇÕÔâ ÓÂÃÑÕÂ, ÒÓÑËÊÄÑÆËÏÂâ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ ÒÎÂÊÏÞ ÐÂÆ
ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ ÂÓÍË ÒÓË ËÏÒÖÎßÔÐÑÏ ÐÂÅÓÇÄÇ:
dp � nkBT. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, dB=B � 4pnkBT=B 2 Ë ÅÎÖ-
ÃËÐÂ ÏÑÆÖÎâÙËË ËÊÎÖÚÇÐËâ [17]

D � dF
F
� 4pnkBT

B 2
� b

2
: �7�

ªÊ ÕÓÈØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÎâ ÒÇÓËÑÆÂ ¢®©-ÍÑÎÇÃÂÐËÌ (5) ÒÓË
l0 � 2;4, ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕË ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Q � po=�gcond � gn� Ë
ÅÎÖÃËÐÞ ÏÑÆÖÎâÙËË ËÊÎÖÚÇÐËâ (7) ÒÑÎÖÚËÏ ×ÑÓÏÖÎÞ
ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÄÔÒÞÛÇÚÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ:

T � 1;2� 10ÿ8
~r 2D
P 2w

�K� ;

n � 3;5� 10ÿ13
~r 3ZD5=2Q sin2 #

P 4w 3=2
�smÿ3� ; �8�

B � 3;8� 10ÿ18
Q 1=2~r 5=2Z 1=2D5=4 sin#

P 3w 5=4
�Gs� ;

ÅÆÇ ~r � 2pa=l0, Z � 243b cos2 #� 1, w � 10D=3� 1, # �
� arctan �k?=kk� � arctan �l=a�.

±ÓËÄÇÆÈÏ ÒÓËÏÇÓÞ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË. ±ÖÎßÔÂÙËË ÄÑ
ÄÔÒÞÛÍÇ EV Lac 11.09.98 (ÓËÔ. 4) ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß Ä ÖÎßÕÓÂ-
×ËÑÎÇÕÑÄÑÏ (U) Ë ÔËÐÇÏ (B) ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ Ô ÒÇÓËÑÆÑÏ
P � 13 Ô, ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕßá Q � 50 Ë D � 0;2 [21]. ©ÂÆÂÄÂâ
a=l � 0;1, Õ.Ç. #� arctan �l0l=pa�� 76�, Ë ÒÑÎÂÅÂâ ~r �
� 2;62a � 2;62� 109 ÔÏ, ËÊ (8) ÐÂØÑÆËÏ T � 3;7� 107 ¬,
n � 1;6� 1011 ÔÏÿ3 Ë B � 320 ¤Ô.

¥Îâ ÒÖÎßÔÂÙËÌ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÑ ÄÔÒÞÛÍÇ
EQPegB (M5e) Ô ÒÇÓËÑÆÑÏ P � 10 Ô, ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕßá
Q � 30 Ë D � 0;1 ËÊ (8) ÒÑÎÖÚÂÇÏ T � 6� 107 ¬, n �
� 3� 1011 ÔÏÿ3 Ë B � 540 ¤Ô [22].

±ÑÒÖÎâÓÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÊÄÈÊÆ-
ÐÞØ ÍÑÓÑÐ [23] ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË, ÚÕÑ ÒÓË
ÑÔÕÞÄÂÐËË ÒÎÂÊÏÞ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞÇ ÒÑÕÇÓË ÒÑÓâÆÍÂ ÒÑ-
ÕÇÓß ËÊ-ÊÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË, grad � gcond �
� 1=td. ´ÑÅÆÂ ËÊ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÏÇÓÞ àÏËÔÔËË EM Ë ÄÓÇÏÇÐË
ÊÂÕÖØÂÐËâ ÄÔÒÞÛÍË td ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ, ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß Ë ÓÂÊÏÇÓ ÑÃÎÂÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ:

T �K� � 4� 10ÿ5�EM�0;25tÿ0;25d ;

n �smÿ3� � 109�EM�0;125tÿ0;125d ;

l �sm� � 5� 10ÿ6�EM�0;25t 0;75d ;

Â ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÑÙÇÐËÄÂÇÕÔâ ËÊ ÖÔÎÑÄËâ b < 1. ¯ÂÛ
ÒÑÆØÑÆ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÊ ÒÇÓËÑÆÂ, ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕË Ë ÅÎÖÃËÐÞ
ÏÑÆÖÎâÙËË ÒÖÎßÔÂÙËÌ ÒÑÎÖÚËÕß ÕÓË ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ: T, n Ë B. °ÃÂ ÒÑÆØÑÆÂ ÖÄÇÎËÚËÄÂáÕ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕË ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË ÊÄÈÊÆÐÞØ ÍÑÓÑÐ.

®ËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÄÔÒÞÛÇÍ ÚÂÔÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇ-
ÐÑ ÅËÓÑÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ àÐÇÓÅËÚÐÞØ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ ÔÑ ÔÕÇÒÇÐÐ�yÏ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏ N�E � / Eÿa.
£ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ ËÊ ÑÒÕËÚÇÔÍË
ÕÑÐÍÑÅÑ Ë ÑÒÕËÚÇÔÍË ÕÑÎÔÕÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
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²ËÔ. 4. (Â) ¬ÑÎÇÃÂÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÔÒÞÛÍË EV Lac 11.09.1998 Ä ÒÑÎÑÔÂØ U (ÔÒÎÑÛÐÂâ ÍÓËÄÂâ) Ë B (ÛÕÓËØÑÄÂâ ÍÓËÄÂâ) Ô ÒÇÓËÑÆÑÏ P � 13 Ô [20].
(Ã) ³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÒÖÎßÔÂÙËÌ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ [21].
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ÎâÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ

In / B 0;9aÿ0;22 ; tn 5 1 ;

Bÿ0;52ÿ0;08a ; tn 4 1 :

�
�9�

£ËÆÐÑ, ÚÕÑ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÑÒÕËÚÇÔÍË ÕÑÐÍÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ
ÄÇÔßÏÂ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑ Í ËÊÏÇÐÇÐËâÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ.
¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ËÊ (9) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË ÓÂÊÖÏÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ a
ÒÖÎßÔÂÙËË ËÊÎÖÚÇÐËâ ËÊ ÑÒÕËÚÇÔÍË ÕÑÐÍÑÅÑ Ë ÑÒÕËÚÇÔÍË
ÕÑÎÔÕÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÃÖÆÖÕ Ä ÒÓÑÕËÄÑ×ÂÊÇ, ÚÕÑ Ë ÐÂÃÎá-
ÆÂÎÑÔß Ä ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ ÄÔÒÞÛÍÇ 31 ÏÂâ 1990 Å., ÊÂÓÇÅËÔÕÓË-
ÓÑÄÂÐÐÑÌ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂØ 9 ¤¤Ù �tn 4 1� Ë 15 ¤¤Ù �tn 5 1� [24].
¤ÎÖÃËÐÞ ÏÑÆÖÎâÙËË ÆÎâ ÑÒÕËÚÇÔÍË ÕÑÐÍÑÅÑ Ë ÑÒÕËÚÇÔÍË
ÕÑÎÔÕÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÓÂÄÐÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ

D1�tn < 1� � 2�0;9aÿ 1;22� dB
B
;

D2�tn > 1� � 2�0;08a� 1;02� dB
B
:

±ÑàÕÑÏÖ

a � 1;22� 1;02�D1=D2�
0;9ÿ 0;08�D1=D2� : �10�

¥Îâ ÖÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÔÑÃÞÕËâ D1 � 5%, D2 � 2;5%. ªÊ (10)
ÐÂØÑÆËÏ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÔÕÇÒÇÐË ÔÒÇÍÕÓÂ àÐÇÓÅËÚÐÞØ
(> 30 Íà£) àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ: a � 4;4. ªÊ ×ÑÓÏÖÎ ÆÎâ ÅËÓÑÔËÐØ-
ÓÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ Ë ÄÇÎËÚËÐÂ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ËÔÕÑÚÐËÍÇ, B � 150 ¤Ô [25].

5. ¬ÑÓÑÐÂÎßÐÞÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÂÓÍË
ÍÂÍ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ (RLC) ÍÑÐÕÖÓÞ
°ÆÐÑÌ ËÊ ÄÂÉÐÞØ ÊÂÆÂÚ ÍÑÓÑÐÂÎßÐÑÌ ×ËÊËÍË âÄÎâÇÕÔâ
ÆËÂÅÐÑÔÕËÍÂ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÕÑÍÑÄ. ´ÑÍ Ä ÓÂÆËÑËÔÕÑÚÐËÍÇ
3C 228 (I � 2;5� 109 A) ÃÞÎ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÄÓÂÜÇÐËâ àÎÎËÒÔÂ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ËÊÎÖÚÇÐËâ (à××ÇÍÕ ¶ÂÓÂ-
ÆÇâ) [26]. ³ÇÄÇÓÐÞÌ [27] ÄÒÇÓÄÞÇ ÑÙÇÐËÎ ÄÇÎËÚËÐÖ ÕÑÍÂ
(I5 1011 ¡) Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÒâÕÇÐ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÏÂÅÐËÕÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ. °ÔÐÑÄÞÄÂâÔß ÐÂ ËÊÏÇ-
ÓÇÐËâØ ³ÇÄÇÓÐÑÅÑ, ¡ÎßÄÇÐ ÒÓÇÆÎÑÉËÎ ÑÒËÔÞÄÂÕß ÄÔÒÞ-
ÛÇÚÐÖá ÂÓÍÖ Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ÄËÕÍÂ Ô àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÕÑÍÑÏ.
®ÑÆÇÎß ¡ÎßÄÇÐÂ [28] ÒÑÎÖÚËÎÂ ÓÂÊÄËÕËÇ Ä ÔÄâÊË Ô
ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏË ÄÔÒÞÛÇÚÐÞØ ÂÓÑÍ ÔÑÎÐÇÚÐÞÏË ÍÑÔÏËÚÇ-
ÔÍËÏË ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËâÏË. ®ÑÆÇÎß ÄÔÒÞÛÍË Ä ÄËÆÇ àÍÄËÄÂ-
ÎÇÐÕÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÑÐÕÖÓÂ ÑÒËÔÂÐÂ Ä ÑÃÊÑÓÇ [29].

±ÓËÏÇÓÞ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÕÓÖÃÑÍ ÔØÑÆâ-
ÜËÏËÔâ ÒÑÕÑÍÂÏË ×ÑÕÑÔ×ÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ
ÓËÔ. 5. ¯Â ÅÓÂÐËÙÂØ ÓÂÊÆÇÎÂ ÔÑÔÇÆÐËØ ÔÖÒÇÓÅÓÂÐÖÎ ËÏÇ-
áÕÔâ ÄÔÕÓÇÚÐÞÇ ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÞÇ ÒÑÕÑÍË, Ë ÄÆÑÎß ÅÓÂÐËÙÞ

ÏÑÉÇÕ ÄÑÊÐËÍÂÕß ÒÓÑÕâÉÈÐÐÞÌ ÔÎÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕË (ÓËÔ. 5Â).

£ àÕÑÏ ÔÎÑÇ ÏÑÉÇÕ ËÏÇÕß ÏÇÔÕÑ ÒÇÓÇÔÕÂÐÑÄÑÚÐÂâ
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÕËÒÂ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ²àÎÇâ ë´ÇÌÎÑÓÂ. £
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÐ ÓÂÊÃËÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÔËÔÕÇÏÖ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÕÓÖÃÑÍ
Ô ÓÂÆËÖÔÑÏ ÒÑÓâÆÍÂ ÕÑÎÜËÐÞ ÔÎÑâ (ÓËÔ. 5Ã), ÍÑÕÑÓÞÇ
ÏÑÅÖÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÕß Ä ÍÑÓÑÐÇ ÂÓÍÂÆÖ ËÊ ÍÑÓÑÐÂÎßÐÞØ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÞØ ÂÓÑÍ. ¦ÔÎË ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÕÓÖÃÍÂ Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÂ Ä
ÕÑÚÍÇ ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÆÄÖØ âÚÇÇÍ, ÕÑ ÔØÑÆâÜËÌÔâ ÒÑ-
ÕÑÍ ×ÑÕÑÔ×ÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ×ÑÓÏËÓÖÇÕ ËÊ ×ÑÐÑÄÑÅÑ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÍÑÏÒÂÍÕÐÖá ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÖá ÏÂÅÐËÕÐÖá
ÕÓÖÃÍÖ Ô ÕÑÍÑÏ (ÓËÔ. 5Ä). £ ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ, Ä ÄÇÓØÐÇÌ ×Ñ-
ÕÑÔ×ÇÓÇ ÅËÓÑÚÂÔÕÑÕÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÖá ÚÂÔÕÑÕÖ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÂÕÑÏÐÞØ ÔÑÖÆÂÓÇÐËÌ,oe 4 n 0ea, Â
ÅËÓÑÚÂÔÕÑÕÂ ËÑÐÑÄ ÏÇÐßÛÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ËÑÐÐÑ-ÂÕÑÏÐÞØ
ÔÑÖÆÂÓÇÐËÌ, oi 5 n 0ia. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÞ, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÊÂÏÂÅ-
ÐËÚÇÐÞ, Â ËÑÐÞ ÖÄÎÇÍÂáÕÔâ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÌ
ÒÎÂÊÏÞ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá ÓÂÆËÂÎßÐÑÅÑ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÊÂÓâÆÑÄ Er. ±ÑÎÇ Er

ÄÏÇÔÕÇ Ô ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÞÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ Bz ÅÇÐÇÓË-
ÓÖáÕ ÕÑÍ ·ÑÎÎÂ jj, ÍÑÕÑÓÞÌ ÖÔËÎËÄÂÇÕ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑÇ
ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ Bz. µÔËÎÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ ÆÑ ÕÇØ ÒÑÓ, ÒÑÍÂ "ÔÅÓÇÃÂÐËÇ" ×ÑÐÑÄÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ ÐÇ ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖÇÕÔâ ÆË××ÖÊËÇÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. £
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÕÓÖÃÍÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ
ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ àÐÇÓÅÑÄÍÎÂÆÑÏ ÍÑÐÄÇÍÕËÄ-
ÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÒÎÂÊÏÞ ÊÂ ÄÓÇÏâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÕÓÖÃÍË
� R0=Vr, ÅÆÇ R0 � 30000 ÍÏ ì ÏÂÔÛÕÂÃ âÚÇÌÍË ÔÖÒÇÓ-
ÅÓÂÐÖÎâÙËË, Vr � 0;1ÿ0;5 ÍÏ Ôÿ1 ì ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÂâ
ÔÍÑÓÑÔÕß ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ.

£ ÍÑÓÑÐÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË ÂÓÍË ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ
b5 1 Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÂÓÍË âÄÎâÇÕÔâ ÃÇÔÔËÎÑÄÑÌ, Õ.Ç. ÎËÐËË
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÞ ÒÑÚÕË ÄÆÑÎß ÎËÐËÌ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ´ÑÍ ÊÂÏÞÍÂÇÕÔâ Ä ÒÑÆ×ÑÕÑÔ×ÇÓÐÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÒÎÂÊÏÞ ËÊÑÕÓÑÒÐÂ Ë
ÕÑÍ ÕÇÚÈÕ ÒÑ ÍÓÂÕÚÂÌÛÇÏÖ ÒÖÕË ÑÕ ÑÆÐÑÅÑ ÑÔÐÑÄÂÐËâ ÂÓÍË
Í ÆÓÖÅÑÏÖ.

µÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÕÑÍÂ ÏÂÎÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ
j~I j5 I ËÏÇÇÕ ÄËÆ [30]
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c 4nmin 0iapa 4
; C�I � � c 4nmiS

2

2plI 2
;

�12�
L � 2lL ; L � ln

4l

pa
ÿ 7

4
;

x � ra=r ì ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ, S ì ÒÎÑÜÂÆß ÔÇÚÇÐËâ ÂÓÍË. ªÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (11)
ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÍÑÐÕÖÓÂ ÐÂÓÂÔÕÂáÕ, ÇÔÎË
R�I � < jVrjl=ac 2, Õ.Ç. ÇÔÎË ÕÑÍ Ä ÍÑÐÕÖÓÇ ÏÇÐßÛÇ ÖÔÕÂÐÑ-
ÄËÄÛÇÅÑÔâ ÊÐÂÚÇÐËâ, Ë ÊÂÕÖØÂáÕ, ÇÔÎË ×ÑÕÑÔ×ÇÓÐÂâ
àÎÇÍÕÓÑÆÄËÉÖÜÂâ ÔËÎÂ (à.Æ.Ô.) ÒÓÇÍÓÂÜÂÇÕ ÆÇÌÔÕÄÑÄÂÕß.
±ÓË àÕÑÏ ÊÂÕÖØÂÐËÇ âÄÎâÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÇÆÎÇÐÐÞÏ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕß ÍÑÐÕÖÓÂ ÄÇÎËÍÂ: Q � �cR�I ��ÿ1�
� �������������

LC�I �p � 103ÿ104 ÆÎâ ÕËÒËÚÐÞØ ÄÔÒÞÛÇÚÐÞØ ÂÓÑÍ.
ªÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ (12) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÚÂÔÕÑÕÂ RLC-ÍÑÎÇÃÂ-
ÐËÌ ÄÔÒÞÛÇÚÐÑÌ ÂÓÍË ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÏ ÕÑÍÇ
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÇÅÑ ÄÇÎËÚËÐÇ [29]:

nRLC � c

2p
�������������
LC�I �p � 1

�2p�3=2L1=2

I

ca 2 ���
r
p � Bj

2pa
��������
4pr
p : �13�

B

V

Â Ã

B

V
V

Ä

²ËÔ. 5. ¶ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÕÓÖÃÑÍ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÂØ âÚÇÇÍ
ÔÖÒÇÓÅÓÂÐÖÎâÙËË: (Â) ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÒÓÑÕâÉÈÐÐÑÅÑ ÕÑÐÍÑÅÑ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÔÎÑâ; (Ã) ÓÂÊÃËÇÐËÇ ÔÎÑâ ÐÂ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÕÓÖÃÍË Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÒÇÓÇÔÕÂÐÑÄÑÚÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË; (Ä) ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ
ÕÓÖÃÍË Ä ÖÊÎÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ âÚÇÇÍ ÔÖÒÇÓÅÓÂÐÖÎâÙËË.
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µÔÎÑÄËÇ ÔËÐ×ÂÊÐÑÔÕË ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÕÓÇÃÖÇÕ ÄÞÒÑÎÐÇ-
ÐËâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ ÆÎâ ÂÎßÄÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË tA �
� l=cA < TRLC � 1=nRLC. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ I � caBj=2, ÔÍÓÖÚÇÐ-
ÐÑÔÕß ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÂÓÑÍ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÏÂÎÑÌ,
Bj=Bz < p

������
2L
p �a=l �, ÚÕÑ Ë ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ä ÔÑÎÐÇÚÐÞØ

ÂÓÍÂØ. ¶ÑÓÏÖÎÂ (13) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÂÎßÄÇÐÑÄÔÍËÏ ÍÑÎÇ-
ÃÂÐËâÏ ÍÑÓÑÐÂÎßÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÒÇÕÎË Ô ÄÑÎÐÑÄÞÏ
ÄÇÍÕÑÓÑÏ ÄÇÎËÚËÐÑÌ jkj � aÿ1, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÏ ÒÑÆ ÖÅÎÑÏ
cos y � �Bj=Bz� Í ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÒÑÎá. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ

nA � 1

2p
kcA cos y � 1

2pa

������������������
B 2
z � B 2

j

q
��������
4pr
p Bj

Bz
;

Õ.Ç. ÚÂÔÕÑÕÂ ÂÎßÄÇÐÑÄÔÍËØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô (13),
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Bj 5Bz.

¶ÑÓÏÖÎÂ (13) ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ ÆÎâ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË àÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍËØ ÕÑÍÑÄ ÄÑ ÄÔÒÞÛÍÂØ. ±ÓËÏÇÓÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÔÑÃÞÕËÇ
30 ÏÂÓÕÂ 2001 Å. (ÓËÔ. 6), ÐÂÃÎáÆÂÄÛÇÇÔâ Ä ÓÂÆËÑÑÃÔÇÓÄÂ-
ÕÑÓËË ¯ÑÃÇâÏÂ [31]. ¡ÐÂÎËÊ ÍÄÂÊËÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ ÒÖÎßÔÂ-
ÙËÌ (ÚÂÔÕÑÕÞ 0,001 ë 0,005 ¤Ù) ÑÃÐÂÓÖÉËÎ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ
ÕÑÍÂ ÒÇÓÇÆ ÄÔÒÞÛÍÑÌ ÆÑ 1010 ¡ Ë ÆËÔÔËÒÂÙËá ÕÑÍÂ Ä
ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÄÔÒÞÛÍË.

¥ÓÖÅËÏ ÒÓËÏÇÓÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÔÑÎÐÇÚÐÂâ ÄÔÒÞÛÍÂ
24.03.1991, ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÂâ ÓÂÆËÑÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËÇÌ
®ÇÕÔÂØÑÄË ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ 37 ¤¤Ù. ´ÑÍ Ä ØÑÆÇ ÄÔÒÞÛÍË
ÖÏÇÐßÛËÎÔâ ÑÕ 9� 1011 ¡ ÆÑ 1011 ¡, ÊÂÒÂÔÈÐÐÂâ ÒÇÓÇÆ
ÄÔÒÞÛÍÑÌ àÐÇÓÅËâ ÔÑÔÕÂÄËÎÂ ÄÇÎËÚËÐÖ W � LI 2=2 �
� 1032 àÓÅ, Â ÏÑÜÐÑÔÕß àÐÇÓÅÑÄÞÆÇÎÇÐËâ ì dW=dt �
� 1028 àÓÅ Ôÿ1 [29].

6. ±ÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍËÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ
£ÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÊÄÖÍÑÄÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ä ÍÑÓÑÐÂÎßÐÞØ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÞØ ÂÓÍÂØ ÄÑÊÏÑÉÐÑ Ë ÒÓË ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÇ Ô ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËÏË Ó-ÏÑÆÂÏË [29, 32]. ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ
ÚÂÔÕÑÕÂ 5-ÏËÐÖÕÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ×ÑÕÑÔ×ÇÓÐÑÌ
ÍÑÐÄÇÍÙËË ÐÂ ³ÑÎÐÙÇ (Ó-ÏÑÆ) ÏÇÐßÛÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ÑÕÔÇÚÍË,
Õ.Ç. ÑÐË ÑÕÓÂÉÂáÕÔâ ÑÕ ÑÃÎÂÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ÏËÐË-
ÏÖÏÂ. °ÆÐÂÍÑ ÂÐÂÎËÊ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ³ÑÎÐÙÂ ÓÂÆËÑÑÃÔÇÓ-
ÄÂÕÑÓËÇÌ ®ÇÕÔÂØÑÄË ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ 11,7 ¤¤Ù ÄÞâÄËÎ
ÐÂÎËÚËÇ 5-ÏËÐÖÕÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ [32]. ¬ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ
ÑÐË ÒÓÑÐËÍÂáÕ Ä ÍÑÓÑÐÖ? ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÍÑÎÇÃÂ-
ÐËÌ, ÍÓÑÏÇ 5-ÏËÐÖÕÐÑÅÑ ÒÇÓËÑÆÂ, ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂáÕÔâ ÇÜÈ
ÆÄÂ ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÔËÅÐÂÎÂ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá 3,3 Ë
10 ÏËÐ. ±ÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËÇ Ó-ÏÑÆ Ä ÍÑÓÑÐÖ ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔ-
ÐËÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍËÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇÏ ÊÄÖÍÑÄÞØ ÍÑÎÇÃÂ-

ÐËÌ Ä ÍÑÓÑÐÂÎßÐÞØ ÂÓÍÂØ. ¬ÑÎÇÃÂÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕË ×ÑÕÑ-
Ô×ÇÓÐÑÌ ÍÑÐÄÇÍÙËË jVrj � V0 � V� sinot ÏÑÆÖÎËÓÖáÕ
à.Æ.Ô. Ä ÑÔÐÑÄÂÐËâØ ÂÓÍË. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÏÑÆÖÎËÓÖÇÕÔâ
ÕÇÍÖÜËÌ Ä ÂÓÍÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÕÑÍ Iz � I0 � I�. ªÊ
ÖÔÎÑÄËâ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÕÓÖÃÍË ÒÑ ÓÂÆËÖÔÖ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ
ÆÂÄÎÇÐËÇ Ä ÕÓÖÃÍÇ ÕÂÍÉÇ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍË ËÊÏÇÐâÇÕÔâ Ô
ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ p� � 4I0I�=3pc 2a 2. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÍÑÓÑÔÕß
ÊÄÖÍÂ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍË ÒÓÑÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ,

cs �
�
gkBT0

mi

�1=2�
1� dT

T0

�
�

� cs0

�
1� 2

3

gÿ 1

g
I 20

pc 2a 2p0

I�
I0

cosot
�
; �14�

Ë ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ Ä ÊÄÖÍÑÄÞØ
ÍÑÎÇÃÂÐËâØ ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ®ÂÕßÇ, ÑÒËÔÞÄÂá-
ÜÇÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÖá ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß [33]:

d2Vz

dt 2
� o2

0�1� q cosot�Vz � 0 ; �15�

ÅÆÇ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ ÊÄÖÍÑÄÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÂÓÍË
o0 � kkcs0, kk � sp=l, s � 1; 2; 3; . . . ; p0 � 2nkBT0, g �
� cp=cv, ÒÂÓÂÏÇÕÓ q � 4�gÿ 1�I0I�=3gpc 2a 2p0. ±ÂÓÂÏÇÕ-
ÓËÚÇÔÍÂâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÄÑÊÐËÍÂÇÕ Ä ÖÊÍËØ ÊÑÐÂØ ÄÃÎËÊË
ÚÂÔÕÑÕ on � no=2, n � 1; 2; 3 . . . ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÇÔÎË ÐÂ
ÍÑÓÑÐÂÎßÐÖá ÂÓÍÖ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄÖáÕ 5-ÏËÐÖÕÐÞÇ ×ÑÕÑÔ×ÇÓ-
ÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ, ÕÑ Ä ÂÓÍÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÂÍÖÔÕË-
ÚÇÔÍËØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ô ÒÇÓËÑÆÂÏË 10 ÏËÐ (ÔÖÃÅÂÓÏÑÐËÍÂ),
5 ÏËÐ (ÐÂÍÂÚÍÂ) Ë 3,3 ÏËÐ (ÒÇÓÄÂâ ÄÇÓØÐââ ÚÂÔÕÑÕÂ
ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, àÐÇÓÅËâ
5-ÏËÐÖÕÐÞØ ×ÑÕÑÔ×ÇÓÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ÑÃÞÚ-
ÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÑÕÓÂÉÂáÕÔâ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ÏËÐË-
ÏÖÏÂ, ÃÖÆÇÕ ÒÓÑÐËÍÂÕß Ä ÍÑÓÑÐÖ, Ë àÕÂ àÐÇÓÅËâ ÏÑÉÇÕ
ÔÎÖÉËÕß ÄÂÉÐÞÏ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÐÂÅÓÇÄÂ ÍÑÓÑÐÂÎßÐÑÌ
ÒÎÂÊÏÞ. °ÙÇÐÍË [34] ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÐÂÅÓÇÄ ÍÑÓÑÐÞ
³ÑÎÐÙÂ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÇ ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ ÒÓË
ÕÑÍÇ I0 > 7� 109 ¡.

7. ¥ËÂÅÐÑÔÕËÍÂ ÍÑÓÑÐ ÏÂÅÐËÕÂÓÑÄ
¦ÜÈ ÑÆÐÑÌ ËÎÎáÔÕÓÂÙËÇÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÏÇÕÑÆÑÄ ÍÑÓÑ-
ÐÂÎßÐÑÌ ÔÇÌÔÏÑÎÑÅËË âÄÎâÇÕÔâ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍÂ ÍÑÓÑÐ ÏÂÅ-
ÐËÕÂÓÑÄì ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÈÊÆ Ô ÓÂÆËÖÔÑÏ� 10 ÍÏ, ÏÂÔÔÑÌ
� 1;5M� Ë ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ B � 1014ÿ1015 ¤Ô. ¿ÐÇÓÅËâ
ÒÇÓÄÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÄÔÒÞÛÍË ÏÂÅÐËÕÂÓÂ
ÆÑÔÕËÅÂÇÕ 1046 àÓÅ [35], ÚÕÑ ÐÂ 14 ÒÑÓâÆÍÑÄ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ
àÐÇÓÅËá ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÞØ ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÄÔÒÞÛÇÍ. ±ÑÔÎÇ
ÒÇÓÄÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá ÑÍÑÎÑ 1 Ô ÔÎÇÆÖÇÕ
"ÒÖÎßÔËÓÖáÜËÌ ØÄÑÔÕ" (ÚÂÔÕÑÕÞ ÑÕ 20 ÆÑ 2400 ¤Ù)
ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá 200 ë 400 Ô [36]. ³ÖÜÇÔÕÄÖáÜËÇ ÏÑÆÇÎË
ÐÇ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË ÑÃÝâÔÐËÕß ÄÞÔÑÍÖá ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕß ÕÂÍËØ
ÒÖÎßÔÂÙËÌ, Q � 105ÿ107. ¬ÑÓÑÐÖ ÏÂÅÐËÕÂÓÂ, ÔÑÔÕÑâÜÖá
ËÊ ÊÂØÄÂÚÇÐÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ ÅÑÓâÚÇÌ ÒÎÂÊÏÞ
(trapped éreball), Ô ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÄâÊÞÄÂáÕ "ÒÖÎßÔËÓÖáÜËÌ
ØÄÑÔÕ", ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÂÓÑÍ ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ, àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÕÑÍ Ä ÍÑÕÑÓÞØ
ÊÂÏÞÍÂÇÕÔâ Ä ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÓÇ ÊÄÇÊÆÞ [37]. ³ÑÃÔÕÄÇÐ-
ÐÞÇ ÚÂÔÕÑÕÞ Ë ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕß ÂÓÑÍ ÄÞÓÂÉÂáÕÔâ ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËâÏË o � �LC�ÿ1=2, Q � Rÿ1

����������
L=C

p
, ÅÆÇ L � 2lL,

C � eAS=l, Â ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß ÔÓÇÆÞ ÆÎâ
ÂÎßÄÇÐÑÄÔÍËØ ÄÑÎÐ eA � c 2=c 2A � 1, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ËÊ ÆËÔÒÇÓ-
ÔËÑÐÐÑÅÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÆÎâ ÂÎßÄÇÐÑÄÔÍËØ ÄÑÎÐ oA �
� kkc�1� �4prc 2=B 2��ÿ1=2 ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ Ä ÍÑÓÑÐÇ ÏÂÅÐË-
ÕÂÓÂ cA � c.
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²ËÔ. 6. (Â) ¬ÓËÄÂâ ÃÎÇÔÍÂ ÔÑÃÞÕËâ 30.03.2001 ÒÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏ
ÔÒÇÍÕÓÑÒÑÎâÓËÏÇÕÓÂ ¯ÑÃÇâÏÂ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ 17 ¤¤Ù. (Ã) ³ÒÇÍÕÓ ÐËÊÍÑ-
ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÏÑÆÖÎâÙËË ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÏÇ-
ÕÑÆÑÏ £ËÅÐÇÓÂ ë£ËÎâ [32].
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±ÓËÄÇÆÈÏ ÒÓËÏÇÓ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË ÍÑÓÑÐÞ SGR 1806-20
ÒÓË ÄÔÒÞÛÍÇ 27 ÆÇÍÂÃÓâ 2004 Å. [37]. ¿ÐÇÓÅËâ "ÒÖÎßÔË-
ÓÖáÜÇÅÑ ØÄÑÔÕÂ" ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ ÒÑÓâÆÍÂ 1044 àÓÅ. ¥Îâ
"ÔÓÇÆÐÇÌ" ÂÓÍË ÔÚËÕÂÇÏ, ÚÕÑ ÊÂÒÂÔÈÐÐÂâ Ä ÐÇÌ àÐÇÓÅËâ
� 2� 1043 àÓÅ. ±ÑÎÂÅÂâ ÆÎËÐÖ Ë ÓÂÆËÖÔ ÒÇÕÎË ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ l � 3� 106 ÔÏ, a � 3� 105 ÔÏ, ÐÂØÑÆËÏ ÇÈ ËÐÆÖÍ-
ÕËÄÐÑÔÕßL � 5� 106 ÔÏ � 5� 10ÿ3 ¤Ð. ³ÚËÕÂâ, ÚÕÑ ÄÞÆÇ-
ÎËÎÂÔß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÂâ ÚÂÔÕß ÊÂÒÂÔÈÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË "ÔÓÇÆÐÇÌ"
ÂÓÍË (W � 2� 1043 àÓÅ � 2� 1036 ¥É), ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏ ÕÑÍ
I � �2W=L�1=2 � 3� 1019 ¡. ±Ñ ÐÂÌÆÇÐÐÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá
ÕÑÍÂ ÑÙÇÐËÄÂÇÏ ÄÇÎËÚËÐÖ j-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ Ä ÂÓÍÇ Bj � I=ca � 1013 ¤Ô. ¬ÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑ-ÒÑÊËÕÓÑÐÐÞØ ÒÂÓ n Ä ËÔÕÑÚÐËÍÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÇ-
ÎËÚËÐÑÌ ÕÑÍÂ I � encS Ë ÔÇÚÇÐËÇÏ ÍÑÓÑÐÂÎßÐÑÌ ÒÇÕÎË S Ô
ÓÂÆËÖÔÑÏ a � 3� 105 ÔÏ. ±ÓË ÕÑÍÇ I � 3� 1019 A ÄÇÎË-
ÚËÐÂ n � 2� 1016 ÔÏÿ3, Õ.Ç. ÎÇÐÅÏáÓÑÄÔÍÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ
nL � 1;3� 1012 ¤Ù ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÕÇÓÂÅÇÓÙÇÄÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ
ÚÂÔÕÑÕ.

®ÑÜÐÑÔÕß àÐÇÓÅÑÄÞÆÇÎÇÐËâ "ÔÓÇÆÐÇÌ" ÂÓÍË dW=dt �
� 2� 1040 àÓÅ cÿ1 � 2� 1033 £Õ. £ÇÎËÚËÐÂ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ
ÂÓÍË Ä "ÒÖÎßÔËÓÖáÜÇÏ ØÄÑÔÕÇ" R � �dW=dt� I ÿ2 �
� 2� 10ÿ6 °Ï. ´ÂÍÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÏÑÉÐÑ ÔÄâÊÂÕß Ô
ÂÐÑÏÂÎßÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá, ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÌ ÒÓË ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐËË ÏÇÎÍÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞØ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÄÑÎÐ. ®ËÐË-
ÏÂÎßÐÂâ (20 ¤Ù) Ë ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ (2400 ¤Ù) ÚÂÔÕÑÕÞ
ÒÖÎßÔÂÙËÌ SGR 1806-20 ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÑÙÇÐËÕß ÈÏÍÑÔÕß ÕÑ-
ÍÑÐÇÔÖÜËØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÇÕÇÎß. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÎÖÚÂÇÏ
C1 � 1;5� 10ÿ2 ¶, C2 � 8� 10ÿ7 ¶, Â ÊÐÂÚÇÐËâ ÆÑÃÓÑÕ-
ÐÑÔÕÇÌ ÆÎâ ÏËÐËÏÂÎßÐÞØ Ë ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ Q1 �
� 3� 105 Ë Q2 � 107. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÐÂÌÆÇÐÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ B � 1013 ¤Ô ÏÇÐßÛÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-àÎÇÍÕÓÑ-
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÓÑÅÂBQED � 4;4� 1013 ¤Ô, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ
ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ ÂÐÆÂÖ �heB=mec ÔÓÂÄÐËÏÂ Ô
ÏÂÔÔÑÌ ÒÑÍÑâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ mec

2.

8. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ
¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÒÓÑâÄÎÇÐËâ ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ Ë ÊÄÈÊÆÐÑÌ ÂÍÕËÄ-
ÐÑÔÕË ì ÍÑÎÇÃÂÐËâ Ë ÄÑÎÐÞ, ÏÑÆÖÎËÓÖáÜËÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ
³ÑÎÐÙÂ Ë ÊÄÈÊÆ, ÔÑÆÇÓÉÂÕ ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ
ÍÑÓÑÐ, ÚÂÔÕÑ ÖÐËÍÂÎßÐÖá. ±ÓË àÕÑÏ ÍÑÓÑÐÂÎßÐÂâ ÔÇÌÔ-
ÏÑÎÑÅËâ âÄÎâÇÕÔâ à××ÇÍÕËÄÐÞÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË
ÊÄÈÊÆÐÞØ ÍÑÓÑÐ. ®ÐÑÅÑÑÃÓÂÊËÇ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ Ë ÄÑÎÐÑ-
ÄÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÍÑÓÑÐÂØ ³ÑÎÐÙÂ Ë ÊÄÈÊÆ ÐÇ ÑÅÓÂÐËÚË-
ÄÂÇÕÔâ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÏË ÔÎÖÚÂâÏË. £ ÆÂÐÐÑÏ ÆÑÍÎÂÆÇ ÐÇ
ÑÕÓÂÉÇÐÞ ÔÇÌÔÏÑÎÑÅËâ ÒÓÑÕÖÃÇÓÂÐÙÇÄ, ÔÇÌÔÏÑÎÑÅËâ ÔÑÎ-
ÐÇÚÐÞØ ÒâÕÇÐ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËÇ ÑÕÆÇÎßÐÞÇ ÓÂÊÆÇÎÞ
ÅÇÎËÑÔÇÌÔÏÑÎÑÅËË. ²ÂÊÄËÕËÇ ÏÇÕÑÆÑÄ ÍÑÓÑÐÂÎßÐÑÌ ÔÇÌÔ-
ÏÑÎÑÅËË ÔÕËÏÖÎËÓÖÇÕÔâ ÐÑÄÞÏË ÏÐÑÅÑÄÑÎÐÑÄÞÏË
ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏË ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ³ÑÎÐÙÂ Ë ÊÄÈÊÆ. ±ÑÔÎÇÆÐËÇ
ÑÃÊÑÓÞ ÆÑÔÕËÉÇÐËÌ ÍÑÓÑÐÂÎßÐÑÌ ÔÇÌÔÏÑÎÑÅËË [29, 38]
ÖÉÇ ÔÇÌÚÂÔ ÕÓÇÃÖáÕ ÆÑÒÑÎÐÇÐËÌ. ´ÂÍ, ÐÇÆÂÄÐËÇ ÐÂÃÎáÆÇ-
ÐËâ SDO [39] ÑÃÐÂÓÖÉËÎË ÒÓÑâÄÎÇÐËâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË
¬ÇÎßÄËÐÂ ë¤ÇÎßÏÅÑÎßÙÂ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÄÞÃÓÑÔÂ ÍÑÓÑÐÂÎß-
ÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ.

²ÂÃÑÕÂ ÒÑÆÆÇÓÉÂÐÂ ÅÓÂÐÕÂÏË ²¶¶ª 11-02-00103-Â,
12-02-00616-Â, 12-02-92703-ª¯¥_Â, ÒÓÑÅÓÂÏÏÂÏË ±ÓÇÊË-
ÆËÖÏÂ ²¡¯ ±-21 Ë ±-22, Â ÕÂÍÉÇ ÒÓÑÅÓÂÏÏÂÏË ÄÇÆÖÜËØ
ÐÂÖÚÐÞØ ÛÍÑÎ ¯º-1625.2012.2 Ë ¯º-4185.2012.2.
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