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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

³ 1945 ÒÑ 1961 ÅÅ. £.. ¤ËÐÊÃÖÓÅ ÓÂÃÑÕÂÎ ÊÂÄÇÆÖáÜËÏ
ÍÂ×ÇÆÓÑÌ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÓÂÆËÑÄÑÎÐ ¤ÑÓßÍÑÄÔÍÑÅÑ
ÅÑÔÖÆÂÓÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÂ, Â ÕÂÍÉÇ (Ô ÏÑÏÇÐÕÂ
ÔÑÊÆÂÐËâ Ä 1956 Å.) ÊÂÄÇÆÑÄÂÎ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏ ÑÕÆÇÎÑÏ
¯ÂÖÚÐÑ-ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÔÍÑÅÑ ÓÂÆËÑ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ ËÐÔÕË-
ÕÖÕÂ (¯ª²¶ª, Å. ¯ËÉÐËÌ ¯ÑÄÅÑÓÑÆ). °ÆÐÑ ËÊ ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
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ËÐËÙËËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ
ÏÑÜÐÑÅÑ ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËâ
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¥ÂÐ ÑÃÊÑÓ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ âÄÎÇÐËÌ, ÒÓÑËÔØÑÆâÜËØ Ä ÄÇÓØÐÇÌ ËÑÐÑÔ×ÇÓÇ (F-ÔÎÑÌ) ÒÑÆ
ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÏÑÜÐÞØ ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÞØ ÒÇÓÇÆÂÕÚËÍÑÄ. °ÔÐÑÄÐÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÖÆÇÎÇÐÑ ÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍËÏ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ (ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÇ ÄÑÎÐÞ) Ë ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ (ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ) ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË, ËÊÖÚÇÐÐÞÏ Ä ØÑÆÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÐÂ ÐÂÅÓÇÄÐÞØ ÔÕÇÐÆÂØ
"³ÖÓÂ" Ë HAARP Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÓÂÆËÑÒÓËÈÏÐÑÌ Ë ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÂÒÒÂÓÂÕÖÓÞ Ë ÔÒÇÙËÂÎßÐÞØ
ÄÓÇÏÇÐÐÞØ Ë ÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÓÇÉËÏÑÄ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ. ¿ÕË ÓÇÉËÏÞ ÃÞÎË ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÞ Ô ÖÚÈÕÑÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ
ÔÄÑÌÔÕÄ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÄÑÊÏÖÜÈÐÐÑÌ ËÑÐÑÔ×ÇÓÇ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÔÑÒÑÔÕÂÄÎâáÕ-
Ôâ Ô ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏË ÏÑÆÇÎâÏË ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË ÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÑÂÍÕËÄÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ Ä ÒÑÎÇ
ÏÑÜÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÑÎÐ, ÚÕÑ ÆÂÈÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËË ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞØ ÊÂ
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÑÌ ËÑÐÑÔ×ÇÓÐÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË.
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ÐËÌ ÓÂÃÑÕÞ ÐËÉÇÅÑÓÑÆÔÍÑÌ ÄÇÕÄË ÛÍÑÎÞ £.. ¤ËÐÊ-
ÃÖÓÅÂ ì àÕÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÏÑÜÐÞØ ÓÂÆËÑÄÑÎÐ Ô ÑÍÑÎÑÊÇÏÐÑÌ ÒÎÂÊÏÑÌ: ËÑÐÑÔ×ÇÓÑÌ
Ë ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÑÌ ©ÇÏÎË.

£ÒÇÓÄÞÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÑÜÐÞØ ÓÂÆËÑÄÑÎÐ ÐÂ ÑÍÑÎÑ-
ÊÇÏÐÖá ÔÓÇÆÖ ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ Ä 1930-Ç ÅÑÆÞ Ô ÑÕÍÓÞ-
ÕËÇÏ ÎáÍÔÇÏÃÖÓÅ-ÅÑÓßÍÑÄÔÍÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ì ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÏÑ-
ÆÖÎâÙËË ÏÑÜÐÑÌ ÓÂÆËÑÄÑÎÐÞ ÐÂ ÃÑÎÇÇ ÔÎÂÃÖá ÒÓË ÓÂÔ-
ÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË Ä ÐËÉÐËØ ÔÎÑâØ ËÑÐÑÔ×ÇÓÞ. ¶ËÊËÚÇÔÍËÇ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ Ñ ÒÓËÓÑÆÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÏÑÜÐÑÅÑ ÓÂÆËÑ-
ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÇÅÑ ÄÎËâÐËâ ÐÂ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÓÂÆËÑÄÑÎÐ,
ÔÎÑÉËÄÛËÇÔâ Í 1960 ë 1970-Ï ÅÑÆÂÏ, ÃÞÎË ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐÞ Ä
ÑÃÊÑÓÇ £.. ¤ËÐÊÃÖÓÅÂ Ë ¡.£. ¤ÖÓÇÄËÚÂ [1] Ë ÏÑÐÑÅÓÂ×ËË
¡.£. ¤ÖÓÇÄËÚÂ Ë ¡.¢. ºÄÂÓÙÃÖÓÅÂ [2].

³ËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÏÑÜÐÑÅÑ ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ (¬£) ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËâ
Ô ËÑÐÑÔ×ÇÓÑÌ ÐÂÚÂÎË ÒÓÑÄÑÆËÕßÔâ Ô ÐÂÚÂÎÂ 1970-Ø ÅÑÆÑÄ Ä
³º¡ Ä ±ÎÂÕÕÇÄËÎÎÇ (¬ÑÎÑÓÂÆÑ) Ë ¡ÓÇÔËÃÑ (±ÖàÓÕÑ-
²ËÍÑ), Â ÕÂÍÉÇ Ä ³³³² (ÔÕÇÐÆ "ÁÔÕÓÇÃ", ¯ª²¶ª, ¯Ë-
ÉÇÅÑÓÑÆÔÍÂâ ÑÃÎÂÔÕß). ªÐËÙËÂÕÑÓÑÏ àÕËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ
Ä ¯ª²¶ª ÃÞÎ ÖÚÇÐËÍ £.. ¤ËÐÊÃÖÓÅÂ, ÒÑÊÆÐÇÇ ÆËÓÇÍÕÑÓ
ËÐÔÕËÕÖÕÂ ¤.¤. ¤ÇÕÏÂÐÙÇÄ.ªÔÕÑÓËâ ÐÂÚÂÎÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ
ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÞØ ËÑÐÑÔ×ÇÓÐÞØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÑÒËÔÂÐÂ Ä ÑÃ-
ÊÑÓÇ [3] Ë ÔÃÑÓÐËÍÇ [4].

µÉÇ Ä ÒÇÓÄÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÃÞÎ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ ÙÇÎÞÌ
ÓâÆ ÐÑÄÞØ âÄÎÇÐËÌ, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÆÎâ ÒÑÐËÏÂÐËâ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÑÄ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÑÜÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ËÊ-
ÎÖÚÇÐËâ (ÄÑÎÐÞ ÐÂÍÂÚÍË, £¯) Ô ÒÎÂÊÏÑÌ Ë ËØ ÄÎËâÐËâ ÐÂ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÓÂÆËÑÄÑÎÐ, ÔÑÊÆÂÐËâ ÐÑÄÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ
ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË ËÑÐÑÔ×ÇÓÞ, Â ÕÂÍÉÇ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÓÂÍÕË-
ÚÇÔÍËØ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ. ¬ ÐÑÄÞÏ âÄÎÇÐËâÏ ÑÕÐÑÔâÕÔâ ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐËÇ ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÎÂÊ-
ÏÇÐÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ Ä ËÑÐÑÔ×ÇÓÇ [5 ë 8], ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃ-
ÐÑÇ ÓÂÔÔÎÑÇÐËÇ ËÑÐÑÔ×ÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ [9, 10], ÅÇÐÇÓÂÙËâ
ÔËÅÐÂÎÑÄ ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ Ä ÔÄÇÓØÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑ-
ÄÑÏ (°¯¹) ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÒÓË ÏÑÆÖÎâÙËË ËÑÐÑÔ×ÇÓÐÞØ ÕÑ-
ÍÑÄ [11], ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÓÂÆËÑÄÑÎÐ ÐÂ ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐ-
ÐÞØ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕâØ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ Ä
ÒÑÎÇ ÔÕÑâÚÇÌ ÄÑÎÐÞ ÐÂÍÂÚÍË [12]. ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ËÊ ÐËØ ÃÞÎË
ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÞ ÓÂÐÇÇ ËÎË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎËÔß ÆÎâ ÖÔÎÑÄËÌ ÎÂÃÑ-
ÓÂÕÑÓÐÑÌ Ë ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÂÊÏÞ, ÆÓÖÅËÇ ÒÑÕÓÇÃÑÄÂÎË
ÓÂÊÄËÕËâ ÐÑÄÞØ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ [13 ë 16].

©ÆÇÔß ØÑÕÇÎÑÔß ÃÞ ÑÕÏÇÕËÕß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÑÜÐÞØ ÓÂÆËÑ-
ÄÑÎÐ Ô ËÑÐÑÔ×ÇÓÑÌ ÖÛÇÆÛËØ ËÊ ÉËÊÐË ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕÇÎÇÌ
ÐÂÖÚÐÑÌ ÛÍÑÎÞ £.. ¤ËÐÊÃÖÓÅÂ, ÇÈ ÏÑÔÍÑÄÔÍÑÌ Ë ÐËÉÇÅÑ-
ÓÑÆÔÍÑÌ ÄÇÕÄÇÌ: £.À. ´ÓÂØÕÇÐÅÇÓÙÂ (¯ª²¶ª, ªÐÔÕËÕÖÕ
ÒÓËÍÎÂÆÐÑÌ ×ËÊËÍË (ª±¶) ²¡¯, Å. ¯ËÉÐËÌ ¯ÑÄÅÑÓÑÆ) Ë
£.£. £ÂÔßÍÑÄÂ (¯ªª ²ÂÆËÑ, ®ÑÔÍÄÂ, ªÐÔÕËÕÖÕ ÊÇÏÐÑÅÑ
ÏÂÅÐÇÕËÊÏÂ, ËÑÐÑÔ×ÇÓÞ Ë ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÓÂÆËÑÄÑÎÐ
ËÏ. ¯.£. ±ÖÛÍÑÄÂ ²¡¯ (ª©®ª²¡¯), ´ÓÑËÙÍ, ®ÑÔÍÄÂ) Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÍÂÓÕËÐÞ, .®. ¦ÓÖ-
ØËÏÑÄÂ Ë ¯.¡. ®ËÕâÍÑÄÂ (¯ª²¶ª) Ä ÑÃÎÂÔÕË àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÏÑÜÐÞØ ÍÑÓÑÕÍËØ ÓÂÆËÑÄÑÎÐ Ô ËÑÐÑÔ×ÇÓÑÌ ÒÓÑÄÑÆâÕÔâ
Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÒÇÙËÂÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ÖÔÕÂÐÑÄÑÍ (ÐÂÅÓÇÄÐÞØ
ÔÕÇÐÆÑÄ), ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ Ä ÒÓËÒÑÎâÓÐÞØ ì EISCAT
(European Incoherent SCATter scientiéc association, ´ÓÑÏ-
ÔÇ, ¯ÑÓÄÇÅËâ) Ë HAARP (High frequency Active Auroral
Research Program, ¡ÎâÔÍÂ, ³º¡) ì Ë ÔÓÇÆÐËØ ì "³ÖÓÂ"
(¯ËÉÇÅÑÓÑÆÔÍÂâ ÑÃÎ., ²ÑÔÔËâ) ì ÛËÓÑÕÂØ. ¤ÑÕÑÄËÕÔâ Í
ÊÂÒÖÔÍÖ ÒÑÔÎÇ ÓÇÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË ÐËÊÍÑÛËÓÑÕÐÞÌ ÔÕÇÐÆ Ä
¡ÓÇÔËÃÑ (±ÖàÓÕÑ-²ËÍÑ, ³º¡). ²ÂÃÑÚËÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ÐÂÅÓÇÄ-

ÐÞØ ÔÕÇÐÆÑÄ ÄÂÓßËÓÖáÕÔâ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÑÕ 2,8 ÆÑ 10 ®¤Ù,
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÑÔÎÇ
ÓÇÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË ÔÕÇÐÆÂ HAARP Ä 2007 Å. ÆÑÔÕËÅÂÇÕ
3600 ®£Õ. ²ÂÐÇÇ ÓÇÍÑÓÆÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕßá 1100 ®£Õ ÑÃÎÂ-
ÆÂÎ ÔÕÇÐÆ EISCAT. ®ÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß ÔÕÇÐÆÂ
"CÖÓÂ" ÆÑÔÕËÅÂÇÕ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ 150 ë
270 ®£Õ.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËÌ ÔÄÑÌÔÕÄ ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÑÌ ËÑÐÑÔ×ÇÓÐÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕ-
ÐÑÔÕË (ªª´) F-ÑÃÎÂÔÕË ËÑÐÑÔ×ÇÓÞ ÐÂ ÄÞÔÑÕÂØ 200 ë
300 ÍÏ. ªª´ ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÕÔâ Ä ËÑÐÑÔ×ÇÓÇ ÄÃÎËÊË ÕÑÚÍË
ÑÕÓÂÉÇÐËâ £¯ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ. ¬ÂÍ
ËÊÄÇÔÕÐÑ [17], ÍÑÅÆÂ ÓÂÆËÑÄÑÎÐÂ ÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÑÌ ÒÑÎâÓË-
ÊÂÙËË (°-ÏÑÆÂ) ÒÓËÃÎËÉÂÇÕÔâ Í ÕÑÚÍÇ ÑÕÓÂÉÇÐËâ, ÇÈ ÚÂÔ-
ÕÑÕÂ o0 � 2p f0 ÃÎËÊÍÂ Í ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑ-
ÕÇ ope. ªÐÞÏË ÔÎÑÄÂÏË, àÕÑ ÑÃÎÂÔÕß ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÓÇ-
ÊÑÐÂÐÔÂ, ÅÆÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞØ
(£¹) ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ (àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ) ÄÑÎÐ. £ ÐÇÊÂÏÂÅ-
ÐËÚÇÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ àÕÑ ÎÇÐÅÏáÓÑÄÔÍËÇ ÄÑÎÐÞ Ô ÊÂÍÑÐÑÏ
ÆËÔÒÇÓÔËË o � ope�1� 3k 2d 2

e �1=2, ÅÆÇ kì ÄÑÎÐÑÄÑe ÚËÔÎÑ
Ë de ìÆÇÃÂeÄÔÍËÌ ÓÂÆËÖÔ. £ ÊÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ, Ä ÕÑÏ
ÚËÔÎÇ Ä ËÑÐÑÔ×ÇÓÇ, ÍÓÑÏÇ ÚËÔÕÑ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ
ÎÇÐÅÏáÓÑÄÔÍËØ ÄÑÎÐ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÕßÔâ
ÕÑÎßÍÑ ÄÆÑÎß ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ B0, ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÕÂÍÉÇ
ÍÄÂÊËàÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËÇ £¹-ÄÑÎÐÞ, ×ÂÊÑÄÞÌ ×ÓÑÐÕ ÍÑ-
ÕÑÓÞØ ÒÓË o=c5 k5 dÿ1e ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ ÄÆÑÎß ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÐÑÅÑ ÍÑÐÖÔÂ:

sin2 yres �
�o 2

0 ÿ o 2
pe��o 2

0 ÿ o 2
ce�

o 2
peo 2

ce

; yres � �kB0 : �1�

±ÓË ÏÇÐßÛËØ k ÍÄÂÊËàÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÂ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÐÇÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÖá Z-ÏÑÆÖ Ë ÓÂÔÒÓÑÔÕ-
ÓÂÐâÇÕÔâ ÄÐÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÍÑÐÖÔÂ, ÒÓË ÃoÂ ÎßÛËØ k ÐÇ-
ÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÕÇÒÎÑÄÞÇ ÒÑÒÓÂÄÍË / �kde�2, Â
ÄÑÎÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÄÐÖÕÓË ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÍÑÐÖÔÂ. ±ÓË
o 2

0 > o 2
UH � o 2

pe � o 2
ce (oUH ì ÄÇÓØÐÇÅËÃÓËÆÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ,

oce ì àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ) ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÌ
ÍÑÐÖÔ ËÔÚÇÊÂÇÕ, Ë ÕÇÒÎÑÄÞÇ ÒÑÒÓÂÄÍË ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚË-
ÕÞÄÂÕß ÒÓË ÄÔÇØ ÖÅÎÂØ y. ³ÕÓÑÅÑ ÐÂ ÄÇÓØÐÇÏ ÅËÃÓËÆ-
ÐÑÏ ÓÇÊÑÐÂÐÔÇ, ÅÆÇ o 2

0 � o 2
UH, ÄÇÎËÚËÐÂ yres � p=2, Â ÄÑÎ-

ÐÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ ÍÄÂÊËàÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÞ ÓÂÄÐÑ k �
� �o0=cde�1=2�oce=ope� [17].

±ÓË ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ (ÍÄÂÊËàÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ) ÏÑÆ
ËÏÇÇÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÓÇÛÇÐËâ ì ÄÑÎÐÞ ¢ÇÓÐÛÕÇÌÐÂ,
ÒÓËÚÈÏ Ä ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÑÏ (k 2d 2

e �oce=ope�2 4 1) Ë ÆÎËÐ-
ÐÑÄÑÎÐÑÄÑÏ (k 2d 2

e �oce=ope�2 5 1) ÒÓÇÆÇÎÂØ ÚÂÔÕÑÕÞ ÏÑÆ
¢ÇÓÐÛÕÇÌÐÂ ÃÎËÊÍË Í ÅÂÓÏÑÐËÍÂÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÙËÍÎÑ-
ÕÓÑÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ, o � soce, ÅÆÇ s5 2 ì ÐÑÏÇÓ ÅÂÓÏÑ-
ÐËÍË.

±ÓË ÒÓÇÄÞÛÇÐËË ÄÑÎÐÑÌ ÐÂÍÂÚÍË ÒÑÓÑÅÑÄÞØ ÏÑÜ-
ÐÑÔÕÇÌ Ä ÒÎÂÊÏÇ ÓÂÊÄËÄÂáÕÔâ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇ-
ÔÍËÇ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË (±¯), Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÂáÕÔâ ÔÎÂÃÑÊÂÕÖØÂáÜËÇ £¹ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÇ ÍÄÂÊËàÎÇÍÕÓÑ-
ÔÕÂÕËÚÇÔÍËÇ ÄÑÎÐÞ (ÎÇÐÅÏáÓÑÄÔÍËÇ, ÄÇÓØÐÇÅËÃÓËÆÐÞÇ,
ÃÇÓÐÛÕÇÌÐÑÄÔÍËÇ, Z-ÏÑÆÂ) Ô ÚÂÔÕÑÕÂÏË f � f0 ( f0 ì
ÚÂÔÕÑÕÂ £¯) Ë ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ (ËÑÐÐÑ-
ÊÄÖÍÑÄÞÇ Ë ÐËÉÐÇÅËÃÓËÆÐÞÇ ÄÑÎÐÞ, ÆÓÇÌ×ÑÄÞÇ ÍÑÎÇÃÂ-
ÐËâ, ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÒÎÂÊÏÞ, ÄÞÕâÐÖÕÞÇ
ÄÆÑÎß B0 ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÆÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÍËÎÑÏÇÕÓÑÄ Ô
ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏË ÏÂÔÛÕÂÃÂÏË ÑÕ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÂÐÕËÏÇÕÓÑÄ
ÆÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÍËÎÑÏÇÕÓÑÄ). £ ÖÔÎÑÄËâØ ËÑÐÑÔ×ÇÓÞ ±¯
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ ÍÂÍ ÔÕÓËÍÙËÑÐÐÑÌ (£¹-ÆÂÄÎÇ-
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ÐËÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ) [18 ë 23], ÕÂÍ Ë ÕÇÒÎÑÄÑÌ (ÆÉÑÖ-
ÎÇÄ ÐÂÅÓÇÄ) [15, 16] ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕâÏË. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÃÎÂÅÑÒÓË-
âÕÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÆÎâ ÓÂÊÄËÕËâ ÔÕÓËÍÙËÑÐÐÞØ ÐÇÖÔÕÑÌ-
ÚËÄÑÔÕÇÌ ËÏÇáÕ ÏÇÔÕÑ ÄÃÎËÊË ÕÑÚÍË ÑÕÓÂÉÇÐËâ £¯ (ÔÏ.
ÓÂÊÆÇÎ 2), ÕÇÒÎÑÄÑÌ ì Ä ÑÃÎÂÔÕË ÄÇÓØÐÇÅÑ ÅËÃÓËÆÐÑÅÑ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ £¯ (ÓÂÊÆÇÎ 3).

£¹-ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÇ ÄÑÎÐÞ ÖÔÍÑÓâáÕ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÆÑ ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÔâÕÍÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐÄÑÎßÕ, ÚÕÑ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË ËÑÐÑÔ×ÇÓÐÑÌ
ÒÎÂÊÏÞ [24]. ³ÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ àÐÇÓÅËÚÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô
ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË Ë ËÑÐÂÏË ÒÓËÄÑÆâÕ ÕÂÍÉÇ Í
ÖÔËÎÇÐËá ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÄÇÚÇÐËâ ËÑÐÑÔ×ÇÓÞ [5], ÍÑÕÑÓÑÇ
ËÐÑÅÆÂ ÐÂÊÞÄÂáÕ ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÞÏ ÒÑÎâÓÐÞÏ ÔËâÐËÇÏ.
²ÂÔÔÇâÐËÇ ÒÓÑÃÐÞØ ÓÂÆËÑÄÑÎÐ ¬£-ÆËÂÒÂÊÑÐÂ Ô ÚÂÔÕÑ-
ÕÂÏË, ÃÎËÊÍËÏË Í f0, Ä ÄÇÓØÐÇÅËÃÓËÆÐÞÇ ÐÂ ÏÇÎÍÑÏÂÔÛ-
ÕÂÃÐÞØ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕâØ, ÄÞÕâÐÖÕÞØ ÄÆÑÎß ÅÇÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ B0 (l? < l0 � c=f0, l0 ì ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ÐÂÍÂÚÍË Ä
ÄÂÍÖÖÏÇ, c ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÄÇÕÂ, ËÐÆÇÍÔ ? ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá B0), ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÂÐÑÏÂÎßÐÑÏÖ ÑÔÎÂÃÎÇÐËá
ÒÓÑÃÐÞØ ÄÑÎÐ [5, 10]; ÏÇÕÓÑÄÞÇ Ë ÆÇÍÂÏÇÕÓÑÄÞÇ ÐÇÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑÔÕË ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕ ÕÂÍÉÇ ÓÂÍÖÓÔÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ¬£- Ë
µ¬£-ÓÂÆËÑÄÑÎÐ Ë ËØ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÂÏË
ÒÓâÏÑÌ ÄËÆËÏÑÔÕË [7, 8, 10, 25, 26].

£ÑÊÃÖÉÆÇÐËÇªª´ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÞÕÇÔÐÇÐËá ÒÎÂÊÏÞ ËÊ
ÑÃÎÂÔÕË ÇÈ ÐÂÅÓÇÄÂ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÏË ÄÑÎÐÂÏË [27]. ¬ÑÐÍÖ-
ÓÇÐÙËâ ÄÞÕÇÔÐÇÐËâ ÒÎÂÊÏÞ ËÊ ÑÃÎÂÔÕË ÐÂÅÓÇÄÂ Ë ÖÄÇÎË-
ÚÇÐËâ ÇÈ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ ËÑÐË-
ÊÂÙËË ËÔÔÎÇÆÖÇÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÐÑÅÑÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÆÑÒÎÇ-
ÓÑÄÔÍÑÅÑ ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËâ [27 ë 30] Ë ËÊÏÇÓÇÐËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÍ ÔËÅÐÂÎÑÄ ÐÂÄËÅÂÙËÑÐÐÞØ ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÞØ ÔÒÖÕÐËÍÑÄ
©ÇÏÎË (ª³©), ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÕß ÒÑÎÐÑÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÐÂ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ËØ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇ-
ÐËâ. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÄÂÓËÂÙËÌ ÒÑÎÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÑ-
ÆÇÓÉÂÐËâ, ÄÞÊÄÂÐÐÞØ ÄÑÎÐÑÌ ÐÂÍÂÚÍË, ÐÂÚÂÎËÔß Ô 2007 Å.
ÐÂ ÔÕÇÐÆÂØ HAARP Ë "³ÖÓÂ" [31 ë 34].

ªÐ×ÑÓÏÂÕËÄÐÞÏ ÒÓÑâÄÎÇÐËÇÏ ªª´ âÄÎâÇÕÔâ ÅÇÐÇÓÂ-
ÙËâ ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËâ ËÑÐÑÔ×ÇÓÞ (ª²ª, Ä
ÂÐÅÎÑâÊÞÚÐÑÌ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ì Stimulated Electromagnetic
Emission, SEE) Ä ¬£-ÆËÂÒÂÊÑÐÇ, ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÂâ Ä àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂØ ÐÂ ÔÕÇÐÆÇ EISCAT¢.´ËÆÇ, ±.ºÕÖÃÃÇ Ë ¤. ¬ÑÒÍÑÌ
Ä 1981 Å. [35]. ª²ª ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÍÂÍ ÛÖÏÑÄÂâ ÔÑÔÕÂÄÎâá-
ÜÂâ ÏÂÎÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË (ÑÕ ÿ50 ÆÑ ÿ90 Æ¢) Ä ÔÒÇÍÕÓÇ
ÑÕÓÂÉÈÐÐÑÅÑ ÑÕ ËÑÐÑÔ×ÇÓÞ ÔËÅÐÂÎÂ ÄÑÎÐÞ ÐÂÍÂÚÍË.
³ÒÇÍÕÓ ª²ª ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÍÑÏ-
ÒÑÐÇÐÕ Ô ÚÂÔÕÑÕÂÏË ÍÂÍ ÄÞÛÇ, ÕÂÍ Ë ÐËÉÇ f0, Ë ÊÐÂÚÇÐËâÏË
ÑÕÔÕÓÑÇÍ ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ £¯ jD fj � j fÿ f0j ÑÕ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÍË-
ÎÑÅÇÓÙ ÆÑ � 200 Í¤Ù. ³ÒÇÍÕÓ ª²ª, ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ËÔÍÖÔ-
ÔÕÄÇÐÐÞØ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ Ë ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÄÇÚÇÐËâ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÚÂÔÕÑÕÞ £¯ f0 Ë ÅÂÓ-
ÏÑÐËÍ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ sfce, Â ÕÂÍÉÇ
ÑÕ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ª²ª ÒÑÆÂÄÎâÇÕÔâ ÒÓË f0 ! sfce
(s5 3) [36] (Ä ÖÔÎÑÄËâØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÄÞÔÑÕÞ ÑÃÎÂÔÕË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÄÑÎÐÞ ÐÂÍÂÚÍË Ô ËÑÐÑ-
Ô×ÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÑÌ Ë ÅÇÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÐÂÅÓÇÄ-
ÐÑÅÑ ÔÕÇÐÆÂ fce ÄÂÓßËÓÖÇÕÔâ ÑÕ 0,9 ÆÑ 1,45 ®¤Ù).

ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß £¯ ËÏÇÇÕ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÎâ
à××ÇÍÕÑÄ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ËÑÐÑÔ×ÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÑÌ. ¯Ç-
ÖÆËÄËÕÇÎßÐÑ ÒÑàÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÔÑ
ÔÄÇÓØÏÑÜÐÞÏË ÓÂÆËÑÄÑÎÐÂÏË ÒÓËÄÇÎË Í ÑÕÍÓÞÕËá
âÄÎÇÐËÌ, ÐÇÆÑÔÕÖÒÐÞØ ÒÓË ÏÇÐßÛËØ ÏÑÜÐÑÔÕâØ. ´ÂÍ,
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÔÄÇÓØÏÑÜÐÞØ £¯ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËá ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÞØ ÔÎÑÈÄ "ÔÄÇÉÇËÑÐËÊÑÄÂÐÐÑÌ" ÒÎÂÊÏÞ,

ÔÒÖÔÍÂáÜËØÔâ ÄÐËÊ ÑÕ ÕÑÚÍË ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÐÂ 50 ë 70 ÍÏ [37,
38]. ±ÓË ÃÑÎßÛËØ ÏÑÜÐÑÔÕâØ £¯ ÐÂ ÔÒÖÕÐËÍÂØ Ë µ¬£-
ÓÂÆÂÓÑÏ ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÖÃÇÅÂá-
ÜËÇ ËÑÐÑÔ×ÇÓÐÞÇ ËÑÐÞ, ÔÑÊÆÂáÜËÇ ÆÂÍÕÞ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÐÂ
ÄÞÔÑÕÂØ 500 ë 850 ÍÏ [39 ë 41]; ÐÇÑÃÞÚÐÑ ÖÔËÎËÄÂáÕÔâ à×-
×ÇÍÕÞ ÒÓË ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË ÄÑÎÐÂÏË X-ÒÑÎâÓËÊÂÙËË Ô ÚÂÔÕÑ-
ÕÂÏË ÄÃÎËÊË ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ [42 ë 44].

±ÓÑÙÇÔÔÞ, ÒÓÑÕÇÍÂáÜËÇ Ä ËÑÐÑÔ×ÇÓÇ ÒÑÆ ÄÑÊÆÇÌ-
ÔÕÄËÇÏ ÏÑÜÐÑÌ ÓÂÆËÑÄÑÎÐÞ ¬£-ÆËÂÒÂÊÑÐÂ, ÑÃÎÂÆÂáÕ
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏË ÄÓÇÏÇÐÂÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÄÇÔßÏÂ ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂÕßÔâ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ [25, 45 ë 47],
ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË ÏÑÉÐÑ ÄÞÆÇÎËÕß ÚÇÕÞÓÇ àÕÂÒÂ ÓÂÊÄËÕËâ
ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË. ¯Â ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÔÕÂÆËË,
ÔÄâÊÂÐÐÑÌ Ô ÓÂÊÄËÕËÇÏ ÔÕÓËÍÙËÑÐÐÑÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË (³±¯), ÄÑÊÃÖÉÆÂáÕÔâ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÇ (Ä
ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß, ÎÇÐÅÏáÓÑÄÔÍËÇ) ÄÑÎÐÞ (±£) Ë ËÑÐÐÑ-
ÊÄÖÍÑÄÞÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ. ±ÑÔÎÇ ÄÍÎáÚÇÐËâ £¯ ÄÃÎËÊË ÇÈ
ÕÑÚÍË ÑÕÓÂÉÇÐËâ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÓÂÊÄËÕËâ ³±¯ t1
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ � 0;1ÿ10 ÏÔ ÒÓË "ØÑÎÑÆÐÑÏ" ÔÕÂÓÕÇ (Ä ÐÇÄÑÊ-
ÏÖÜÈÐÐÑÌ, "ÐÇÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐÐÑÌ"ËÑÐÑÔ×ÇÓÇ, ÔÏ.ÓÂÊÆÇÎ2).

±ÓËÏÇÓÐÑ Ô ÕÂÍËÏ ÉÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÐÂÓÂÔ-
ÕÂáÕ ±£ ÒÑÔÎÇ ÄÍÎáÚÇÐËâ £¯ ÒÓË ÊÂÓÂÐÇÇ ÒÓËÅÑÕÑÄ-
ÎÇÐÐÞØ ÏÂÅÐËÕÑÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ÏÇÎÍÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞØ
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕâØ (®®¯), ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÏË ÄÑÎÐÂÏË,
Â ÕÂÍÉÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ (ÊÂÕÖØÂÐËÇ) ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ
ÄÑÎÐ ÒÑÔÎÇ ÄÞÍÎáÚÇÐËâ £¯. ±ÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÂâ ÔÕÂÆËâ Ô
t2 � 0;1ÿ1 Ô ÕÂÍÉÇ ÔÄâÊÂÐÂ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, Ô ³±¯, ÐÑ ÐÂ
ÏÇÐßÛËØ ÄÞÔÑÕÂØ (ÓÂÊÆÇÎ 2). ¥ÂÎÇÇ, ÊÂ ÃÑÎßÛÇÇ ÄÓÇÏâ
t3 � 1ÿ10 Ô (ÓÂÊÆÇÎ 3), ÒÓË "ØÑÎÑÆÐÑÏ" ÔÕÂÓÕÇ ÓÂÊÄË-
ÄÂáÕÔâ ÕÇÒÎÑÄÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ à××ÇÍÕÞ (ÕÇÒÎÑÄÂâ
ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÂâ Ë ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÂâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË, ´±¯ Ë
²¯) Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ®®¯ Ë ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÇ (Ä ÒÇÓÄÖá
ÑÚÇÓÇÆß, ÄÇÓØÐÇÅËÃÓËÆÐÞÇ) ÄÑÎÐÞ. £ÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË
®®¯ trel Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ l? ÄÂÓßËÓÖÇÕÔâ ÑÕ ÆÑÎÇÌ ÔÇ-
ÍÖÐÆÞ ÆÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÔÇÍÖÐÆ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 3.2, ×ÑÓÏÖÎÞ (21) Ë
(22)). ¹ÇÕÄÈÓÕÞÌ àÕÂÒ ì ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÔÓÇÆÐÇÏÂÔÛÕÂÃ-
ÐÞØ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ c l? � 0;1ÿ10 ÍÏ ì ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÊÂ
ÃÑÎÇÇ ÆÎËÕÇÎßÐÑÇ ÄÓÇÏâ, ÑÕ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÔÇÍÖÐÆ ÆÑ ÏËÐÖÕ, Â
ËØ ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß ÆÇÔâÕÍÑÄ ÏËÐÖÕ 1. ·ÂÓÂÍ-
ÕÇÓÐÞÇ ÄÓÇÏÇÐÂ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÄÇÚÇÐËâ (ÓÂÆËÂ-
ÙËÑÐÐÞÇ ÄÓÇÏÇÐÂ ÉËÊÐË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÖÓÑÄÐÇÌ ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÈÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ Ë ËÑÐÑÄ tr) Ä ËÑÐÑÔ×ÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ
ÄÂÓßËÓÖáÕÔâ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÑÕ 10ÿ6 ÆÑ 100 Ô [48].

´ÂÍÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÄÓÇÏÈÐ t1, t2, t3 Ë trel
ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÕß ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÇ ÆËÂÅÐÑÔÕËÚÇÔÍËÇ
ÓÇÉËÏÞ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ £¯ ÐÂ ËÑÐÑÔ×ÇÓÖ. ªÆÇâ ÒÓËÏÇÐÇ-
ÐËâ ÔÎÑÉÐÞØ ÓÇÉËÏÑÄ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÔÄÑÌÔÕÄ
ªª´ ÒÓËÐÂÆÎÇÉËÕ .®. ¦ÓÖØËÏÑÄÖ [49]. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ
ÄÓÇÏâ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÆËÂÅÐÑÔÕËÚÇÔÍËÇ ÓÇ-
ÉËÏÞ:

1. £ÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ËÏÒÖÎßÔÂÏË Ô ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá tp �
� 10ÿ500 ÏÔ (t1 < t29tp < t3) Ô ÃÑÎßÛÑÌ ÔÍÄÂÉÐÑÔÕßá
(ÏÂÎÑÌ ÔÓÇÆÐÇÌ ÏÑÜÐÑÔÕßá). ´ÂÍÑÌ ÓÇÉËÏ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÎÇÐÅÏáÓÑÄÔÍÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË
ÐÂ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÔÕÂÆËË ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ (ÔÕÂÆËË ³±¯) ÆÑ ÓÂÊ-
ÄËÕËâ ®®¯, Â ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ Í ÍÄÂÊËÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÏÖ ÓÇ-
ÉËÏÖ ì ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÍÑÐÍÖÓÇÐÙËá ÎÇÐÅÏáÓÑÄÔÍÑÌ Ë
ÄÇÓØÐÇÅËÃÓËÆÐÑÌ (ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÌ ÐÂ ÔÕÂÆËË ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÒÂ-
ÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË) ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË.

1 £ ×ËÊËÍÇ ËÑÐÑÔ×ÇÓÞ ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞÏË ÒÑÎÂÅÂáÕ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑ-
ÔÕË Ô ÓÂÊÏÇÓÂÏË ÒÑÓâÆÍÂ ÔÑÕÇÐ ÍËÎÑÏÇÕÓÑÄ.
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2. ¹ÇÓÇÆÑÄÂÐËÇ ÆÎËÕÇÎßÐÑÅÑ (tp 4 t3) ÍÄÂÊËÐÇÒÓÇ-
ÓÞÄÐÑÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÍÑÓÑÕÍËÏË (tB � 20ÿ40 ÏÔ,
t1 5 tB 5 t3; trel) ÒÂÖÊÂÏË Ë ÍÑÓÑÕÍËØ (tp � 20ÿ50 ÏÔ,
t1 5 tp 5 t3) ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÃÑÎßÛËÏ ÒÇÓËÑ-
ÆÑÏ ÒÑÄÕÑÓÇÐËâ (Tp � 1ÿ3 Ô, tp 5Tp9trel). ¬ÄÂÊËÐÇÒÓÇ-
ÓÞÄÐÞÌ ÓÇÉËÏ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÓÂÊÄËÕËÇ ª²ª Ë,
ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, £¹-ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÄÑÎÐ (ÄÇÓØÐÇÅËÃÓËÆÐÞØ
Ë ÃÇÓÐÛÕÇÌÐÑÄÔÍËØ ÄÑÎÐ), ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞØ ÊÂ ÅÇÐÇÓÂÙËá
ª²ª, ÐÂ ÔÕÂÆËË ÓÂÊÄËÕËâ Ë ÒÓË "ÊÂÓÂÐÇÇ ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐ-
ÐÞØ" ®®¯, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÊÂ ÄÓÇÏâ ÍÑÓÑÕÍÑÌ ÒÂÖÊÞ tB
àÕË ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÓÇÎÂÍÔËÓÖáÕ. £Ñ
ÄÓÇÏâ ÍÑÓÑÕÍÑÌ ÒÂÖÊÞ ÏÑÉÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÓÇÎÂÍÔÂÙËá
ª²ª Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÆËÐÂÏËÍÖ ÔÒÇÍÕÓÂ £¹-ÒÎÂÊÏÇÐ-
ÐÞØ ÄÑÎÐ ÒÑÔÎÇ ÄÞÍÎáÚÇÐËâ £¯, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ËÊÏÇÓâÕß
ÆÇÍÓÇÏÇÐÕÞ ËØ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÊÂÕÖØÂÐËâ. ªÏÒÖÎßÔÐÞÌ ÓÇ-
ÉËÏ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÓÇÎÂÍÔÂÙËá ®®¯ ÒÑÔÎÇ
ÄÞÍÎáÚÇÐËâ ÄÑÎÐÞ ÐÂÍÂÚÍË Ë ÑÙÇÐËÄÂÕß ÏÂÔÛÕÂÃÞ
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ, ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞØ ÊÂ ÅÇÐÇÓÂÙËá ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ª²ª, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÓÇÆÐââ
à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß £¯ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÂ ÆÎâ ÒÑÆÆÇÓÉÂ-
ÐËâ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ®®¯, Â ÕÂÍÉÇ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÕß ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÆÇÍÓÇÏÇÐÕÑÄ ÊÂÕÖØÂÐËâ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ
ÄÑÎÐ ÐÂ ÔÕÂÆËË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ®®¯. ³ÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÑÄ ËÊÏÇÓÇÐËÌ Ô ×ËÊËÚÇÔÍËÏË ÏÑÆÇÎâÏË ÅÇÐÇÓÂ-
ÙËË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ª²ª ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
(ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËË) ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÔÒÇÍÕÓÑÄ
£¹-ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÄÑÎÐ Ë ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐ-
ÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ®®¯.

3. ©ÑÐÆËÓÑÄÂÐËÇ ËÑÐÑÔ×ÇÓÞ ÍÑÓÑÕÍËÏË (tp � 20 ë
200 ÏÍÔ, tp 5 tprop) ÆËÂÅÐÑÔÕËÚÇÔÍËÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË, ËÊÎÖ-
ÚÂÇÏÞÏË ÐÂÅÓÇÄÐÞÏ ÔÕÇÐÆÑÏ ÄÑ ÄÓÇÏâ ÒÂÖÊ Ä ËÊÎÖÚÇÐËË
£¯, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÄÑ ÄÓÇÏâ ÍÑÓÑÕÍËØ ÒÂÖÊ ÒÓË ÍÄÂÊËÐÇ-
ÒÓÇÓÞÄÐÑÏ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË (tprop ì ÄÓÇÏâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ
£¯ ÆÑ ÕÑÚÍË ÑÕÓÂÉÇÐËâ). ¥ÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÛËÓÑÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ
ÊÑÐÆËÓÖáÜËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ËØ Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓÑÃÐÞØ ÄÑÎÐ ÒÓË ÏÐÑÅÑÚÂÔÕÑÕÐÑÏ ÆÑÒÎÇÓÑÄ-
ÔÍÑÏ ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËË ËÑÐÑÔ×ÇÓÞ ÔÏÂÎÞÏ (1 Í¤Ù)ÛÂÅÑÏ ÒÑ
ÚÂÔÕÑÕÇ Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÚÂÔÕÑÕ Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß
ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞÇ ÄÂÓËÂÙËË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ (ÏÑÆË-
×ËÍÂÙËá ÒÓÑ×ËÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË) ÒÑ ËÊÏÇ-
ÓÇÐËâÏ ×ÂÊÞ ÑÕÓÂÉÈÐÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ. ªÊÏÇÓÇÐËâ ª²ª,
ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÑÅÑ ÕÂÍËÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË, ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÕß ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÒÇÓÇÐÑÔÂ àÐÇÓÅËË ÒÑ ÔÒÇÍÕÓÖ £¹-ÕÖÓÃÖ-
ÎÇÐÕÐÑÔÕË Ë ÇÈ ÔÒÇÍÕÓÞ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÚÂÔÕÑÕ, ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÒÓËÏÞÍÂáÜËØ Í ÚÂÔÕÑÕÇ ÄÑÎÐÞ ÐÂÍÂÚÍË.

4. £ÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÂ ËÑÐÑÔ×ÇÓÖ ÐÂ ÆÄÖØ ÚÂÔÕÑÕÂØ, ÍÑÅÆÂ
ÑÆÐÂ ÚÂÔÕß ÒÇÓÇÆÂáÜÇÌ ÂÐÕÇÐÐÞ ÐÂÅÓÇÄÐÑÅÑ ÔÕÇÐÆÂ ËÊ-
ÎÖÚÂÇÕ £¯ Ä ÓÇÉËÏÇ ÚÇÓÇÆÑÄÂÐËâ (àÕÂ ÄÑÎÐÂ ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÂ
ÊÂ ÔÑÊÆÂÐËÇ ªª´), Â ÆÓÖÅÂâ ì ÐÂ ÔÆÄËÐÖÕÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ Ä
ËÏÒÖÎßÔÐÑÏ (ÆËÂÅÐÑÔÕËÚÇÔÍÑÏ) ÓÇÉËÏÇ. ´ÂÍÑÌ ÓÇÉËÏ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÄÞÔÑÕÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÄÑÊÏÖÜÈÐ-
ÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ËÑÐÑÔ×ÇÓÞ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÓÂÆËÑÄÑÎÐÞ Ô ÓÂÊ-
ÐÞÏË ÚÂÔÕÑÕÂÏË ÑÕÓÂÉÂáÕÔâ ÐÂ ÓÂÊÐÑÌ ÄÞÔÑÕÇ.

5. ¢ÞÔÕÓÑÇ (Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÇÍÖÐÆ) ÔÄËÒËÓÑÄÂ-
ÐËÇ ÚÂÔÕÑÕÞ £¯ f0 ÄÑÍÓÖÅ ÅÂÓÏÑÐËÍ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÙËÍÎÑ-
ÕÓÑÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ sfce (s � 2ÿ7) Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÆÇÔâÕÍÑÄ ÍËÎÑÅÇÓÙ. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÊÖÚÂÕß ÄÍÎÂÆ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ £¹-ÕÖÓÃÖ-
ÎÇÐÕÐÑÔÕË (ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÄÑÎÐ) Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËâ f0 Ë ÍÓÂÕÐÑÅÑ ÅËÓÑÓÇÊÑÐÂÐÔÂ sfce ÒÓË ÐÇËÊÏÇÐÐÞØ
ÔÄÑÌÔÕÄÂØ ®®¯ Ë ÔÕÂÃËÎßÐÞØ ËÑÐÑÔ×ÇÓÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ Ë
ÑÒÓÇÆÇÎâÕß Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ f0 Ë
sfce Ä ÑÃÎÂÔÕË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÄÑÎÐÞ ÐÂÍÂÚÍË Ô ËÑÐÑÔ×ÇÓ-
ÐÑÌ ÒÎÂÊÏÑÌ.

µÔÒÇÛÐÂâ ÓÇÂÎËÊÂÙËâ ÑÒËÔÂÐÐÞØ ÓÇÉËÏÑÄ ÆÎâ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ªª´ Ë ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËË ÏÇ-
ØÂÐËÊÏÑÄ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ £¯ Ô ËÑÐÑÔ×ÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÑÌ Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ ÕÓÇÃÖÇÕ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË
ÒÓËÐËÏÂÇÏÞØ ¬£-ÓÂÆËÑÔËÅÐÂÎÑÄ (ª²ª, ÑÕÓÂÉÈÐÐÞÇ ÑÕ
ËÑÐÑÔ×ÇÓÞ ÒÓÑÃÐÞÇ ÄÑÎÐÞ) Ä ÛËÓÑÍÑÌ ÒÑÎÑÔÇ ÚÂÔÕÑÕ (ÆÑ
500 Í¤Ù) Ô ÄÞÔÑÍËÏ ÄÓÇÏÇÐÐ�yÏÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ (ÏÇÐÇÇ 1 ÏÔ).
¿ÕÑ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÆÂÈÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÆËÐÂ-
ÏËÍÖ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ª²ª ÄÑ ÄÔÇÌ ÒÑÎÑÔÇ ÇÅÑ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ
(> 200 Í¤Ù), ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÕß ÒÓËÈÏ ÊÑÐÆËÓÖáÜËØ ÔËÅÐÂÎÑÄ
Ë ª²ª ÄÑ ÄÔÈÏ ÚÂÔÕÑÕÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÒÓË ÃÞÔÕÓÑÏ
ÔÄËÒËÓÑÄÂÐËË ÚÂÔÕÑÕ £¯, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÑÕÆÇÎßÐÞÇ ÔÒÇÍÕ-
ÓÂÎßÐÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÍÑÓÑÕÍËØ ÊÑÐÆËÓÖáÜËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ
Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓÑÃÐÞØ ÄÑÎÐ ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ×ÂÊÞ Ë ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÞ ÑÕÓÂÉÈÐÐÞØ ÔËÅÐÂÎÑÄ. ªÆÇâ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÒÑÆÑÃÐÑÌ
ÒÓËÈÏÐÑÌ ÂÒÒÂÓÂÕÖÓÞ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË
ËÑÐÑÔ×ÇÓÞ ÒÓËÐÂÆÎÇÉËÕ ÒÓÑ×ÇÔÔÑÓÖ ¢. ´ËÆÇ, Ë ÒÇÓÄÞÌ
(ÆÑÄÑÎßÐÑ ÅÓÑÏÑÊÆÍËÌ) ÒÑÆÑÃÐÞÌ ÒÓËÈÏÐËÍ ºÄÇÆÔÍÑÅÑ
ËÐÔÕËÕÖÕÂ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÌ ×ËÊËÍË (Å. µÒÒÔÂÎÂ) ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÎÔâ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÐÂ ÔÕÇÐÆÂØ "³ÖÓÂ" Ë EISCAT Ä
ÐÂÚÂÎÇ 1990-Ø ÅÅ. ÒÑÆ ÐÂÊÄÂÐËÇÏ "¥ÉÑÐ ³ËÎßÄÇÓ".

±ÓËÈÏÐÂâ ÂÒÒÂÓÂÕÖÓÂ ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâ (ÓÂÃÑÚÂâ
ÔÕÂÐÙËâ HP3587S) ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎÇÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕËÄÐÑ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÎÂÔß Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÍÑÐÙÂ 1990-Ø ÅÅ. [50 ë 55]. £
ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÒÑÆÑÃÐÂâ ÒÓËÈÏÐÂâ ÂÒÒÂÓÂÕÖÓÂ Ô ÔÖ-
ÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃoÂ ÎßÛËÏË ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕâÏË à××ÇÍÕËÄÐÑ ËÔ-
ÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÔÍËÏË ÅÓÖÒÒÂÏË
[38, 42, 56 ë 58]. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÓÂÐÇÇ, Ä 1980-Ø ë
1990-Ø ÅÅ., ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ
ªª´ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß Ô ÒÑÏÑÜßá ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÓÂÆËÑÔËÅÐÂ-
ÎÑÄ (ÑÕÓÂÉÈÐÐÞØ ÒÓÑÃÐÞØ ÄÑÎÐ Ë ª²ª) ÐÂ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÚÂÔÕÑÕÂØ ÎËÃÑ Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÒÇÍÕÓÑÂÐÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ Ô
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÎËÐÐÞÏÄÓÇÏÇÐÇÏ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÑÆÐÑÅÑ ÔÒÇÍ-
ÕÓÂ. ±ÓË àÕÑÏ ÕÇÓâÎËÔß ÎËÃÑ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ, ÎËÃÑ ÆËÐÂ-
ÏËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ªª´.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ËÔ-
ÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË Ë
ÇÈ ÒÓÑâÄÎÇÐËÌ Ä F-ÑÃÎÂÔÕË ËÑÐÑÔ×ÇÓÞ ÐÂ ÄÞÔÑÕÂØ 200 ë
300 ÍÏ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÆÑ 90-ÎÇÕËâ ÔÑ ÆÐâ ÓÑÉÆÇÐËâ
£.. ¤ËÐÊÃÖÓÅÂ, ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐÞ Ä ÙÇÎÑÏ ÓâÆÇ ÑÃÊÑÓÑÄ [3,
5, 10, 23, 25, 36, 45 ë 47, 59 ë 67]. ¹ÂÔÕß àÕËØ ÑÃÊÑÓÑÄ ÃÞÎÂ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ Ä ×ÑÓÏÇ ÆÑÍÎÂÆÑÄ ÐÂ ¯ÂÖÚÐÑÌ ÔÇÔÔËË
°ÕÆÇÎÇÐËâ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÐÂÖÍ ²¡¯ [3] Ë ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÏ ÊÂÔÇ-
ÆÂÐËË ÓÇÆÍÑÎÎÇÅËË ÉÖÓÐÂÎÂ ªÊÄÇÔÕËâ ÄÖÊÑÄ. ²ÂÆËÑ×Ë-
ÊËÍÂ Ë µÚÈÐÑÅÑ ÔÑÄÇÕÂ ªÐÔÕËÕÖÕÂ ÒÓËÍÎÂÆÐÑÌ ×ËÊËÍË
²¡¯ [47], ÒÑÔÄâÜÈÐÐÞØ 90-ÎÇÕËá £.. ¤ËÐÊÃÖÓÅÂ, Ä ÔÒÇ-
ÙËÂÎßÐÞØ ÄÞÒÖÔÍÂØ ÉÖÓÐÂÎÑÄ Radio Science 9 (11) (1974),
51 (7) (2016); ªÊÄ. ÄÖÊÑÄ. ²ÂÆËÑ×ËÊËÍÂ 18 (9) (1975); 20 (12)
(1977); 42 (7, 8) (1999); 48 (7) (2005); 50 (8) (2007), Journal of
Atmospheric and Terrestrial Physics 44 (12) (1982) Ë 47 (12)
(1985), Journal of Atmospheric and Solar-Terrestrial Physics
59 (18) (1997) Ë 60 (12) (1998). £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ
ÄÑÒÓÑÔÞ ×ËÊËÍË ªª´, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß Ô ÇÈ
ÆËÐÂÏËÍÑÌ, ÆËÂÅÐÑÔÕËÚÇÔÍËÏË ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕâÏË ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËÌ Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇÏ ªª´ ÒÓË ÒÓÇÆÇÎßÐÞØ ÏÑÜÐÑÔ-
ÕâØ, ÑÔÕÂáÕÔâ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÑÔÄÇÜÈÐÐÞÏË Ä ÐÂÖÚÐÑÌ ÎË-
ÕÇÓÂÕÖÓÇ. ©Â ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÆÇÔâÕËÎÇÕËÇ ÆÑÔÕËÅÐÖÕ ÐÇÏÂÎÞÌ
ÒÓÑÅÓÇÔÔ, ÔÄâÊÂÐÐÞÌ, ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ
ÏÑÜÐÑÔÕË ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ (ÔÕÇÐÆ HAARP) Ë ÓÂÔÛËÓÇÐËÇÏ
ÕÇØÐËÚÇÔÍËØ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕÇÌ ÆËÂÅÐÑÔÕËÚÇÔÍËØ ÔÓÇÆÔÕÄ, Ä
ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÓÂÆËÑÒÓËÈÏÐÑÌ Ë ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÂÒÒÂÓÂÕÖÓÞ.

°ÔÐÑÄÐÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ ÖÆÇÎÇÐÑ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÂÏ, ÍÂÔÂáÜËÏÔâ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ
ªª´, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÒÓË ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞØ ÏÑÜÐÑÔÕâØ ÄÑÊ-
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ÆÇÌÔÕÄËâ. ¿ÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÓË ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐ-
ÐÑÏ ÖÚÂÔÕËË ÂÄÕÑÓÑÄ, Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÑÒËÔÂÐÐÞØ ÄÞÛÇ
ÆËÂÅÐÑÔÕËÚÇÔÍËØ ÔØÇÏ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ, Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß, Ô
ÒÑÏÑÜßá ËÊÏÇÓÇÐËÌ ª²ª. °ÅÓÂÐËÚÇÐÐÞÌ ÑÃÝÈÏ ÑÃÊÑÓÂ
ÐÇ ÒÑÊÄÑÎËÎ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÑÎÐÑ ÑÔÄÇÕËÕß ÓâÆ ÂÔÒÇÍÕÑÄ
ÒÓÑÃÎÇÏÞ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÏÞ ÐÇ ÍÂÔÂÇÏÔâ ÔÒÖÕÐËÍÑÄÞØ ËÔ-
ÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÄÑÊÏÖÜÈÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËÌ ÔÓÇÆÐÇÏÂÔÛÕÂÃÐÞØ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ, ÍÓÂÌÐÇ ÍÑÐÔ-
ÒÇÍÕËÄÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÑÒÕË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÔÄÇÚÇÐËâ, à××ÇÍÕÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÊÇÐËÕÂ Ë Õ.Æ. £ ÕÑ
ÉÇ ÄÓÇÏâ ÓâÆ ÓÂÊÆÇÎÑÄ ÒÓËÛÎÑÔß ÒÑÔÄâÕËÕß ÍÓÂÕÍÑÏÖ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËá ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ Ñ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ
Ä ÑÃÎÂÔÕË ªª´ Ë ÑÒËÔÂÐËá ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÏÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ªª´.

2. ³ÕÓËÍÙËÑÐÐÂâ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÂâ
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß: ÐÂÚÂÎßÐÂâ
Ë ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÂâ ÔÕÂÆËË ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ

2.1. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ
³ÕÓËÍÙËÑÐÐÂâ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÂâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß âÄÎâÇÕ-
Ôâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÃÞÔÕÓÞÏ ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÏ ÄÃÎËÊË
ÕÑÚÍË ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÏÑÜÐÑÅÑ ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÃÞÍÐÑÄÇÐ-
ÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË Ä ÒÇÓÄÞÇ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏËÎÎËÔÇÍÖÐÆ ÒÑÔÎÇ
ÇÅÑ ÄÍÎáÚÇÐËâ. ³±¯ ÓÂÊÄËÄÂÇÕÔâ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÄÞÆÂÄÎË-
ÄÂÐËâ ÒÎÂÊÏÞ ËÊ ÑÃÎÂÔÕÇÌ Ô ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÌ ÐÂÒÓâÉÈÐ-
ÐÑÔÕßá àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ E ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÒÑÐÆÇÓÑ-
ÏÑÕÑÓÐÑÌ (ÔÕÓËÍÙËÑÐÐÑÌ) ÔËÎÞ Fp � e 2HjEj2=�4meo 2

0 � �
� HjE0E1j=�2meo 2

0 � [68], ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÌ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÃËÇ-
ÐËÌ ÒÑÎâ £¯ (E0) Ë ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÄÑÎÐ (E1): E � E0 � E1.

°ÔÐÑÄÞ ÕÇÑÓËË ³±¯ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ËÑÐÑÔ×ÇÓÞ ÃÞÎË
ÓÂÊÄËÕÞ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [6, 19 ë 21, 23]. £ÃÎËÊË ÖÓÑÄÐâ ÑÕÓÂÉÇ-
ÐËâ hr ÄÑÎÐÞ ÐÂÍÂÚÍË, ÅÆÇ o0 � ope (ÊÆÇÔß o0 � 2pf0,
ope � 4pe 2Ne=me ì àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÒÎÂÊÏÇÐÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ,
Ne ì ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÒÎÂÊÏÇ, e Ë me ì ÊÂÓâÆ
Ë ÏÂÔÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ) Ä ËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ËÑÐÑÔ×ÇÓÇ (Te0Ti,
ÅÆÇ Te Ë Ti ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ËÑÐÑÄ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ) ÏÑÅÖÕ ÄÑÊÃÖÉÆÂÕßÔâ ÆÄÂ ÕËÒÂ ³±¯. ¬ ÒÇÓÄÑÏÖ
ÕËÒÖ ÑÕÐÑÔËÕÔâ ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÐÂ ËÑÐÂØ, Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÇ ÄÑÎÐÞ Ô
ÚÂÔÕÑÕÂÏË o4o0 Ë ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÕËÒÂ
ËÑÐÐÑ-ÊÄÖÍÑÄÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ O � o0 ÿ o,
O=2p ì ÒÑÓâÆÍÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÍËÎÑÅÇÓÙ; ÍÑ ÄÕÑÓÑÏÖ ì
ÂÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÂâ (ÏÑÆÖÎâÙËÑÐÐÂâ) ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß Ô ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐËÇÏ ±£ c ÚÂÔÕÑÕÑÌ o � o0. ±ÑÓÑÅÑÄÑÇ ÒÑÎÇ Ë
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÌ (Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ O) ËÐÍÓÇÏÇÐÕ ËÐÆÖÙË-
ÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ g ÒÓË ÏÂÎÑÌ ÐÂÆÒÑÓÑÅÑÄÑÔÕË ÆÂáÕ-
Ôâ ÄÞÓÂÉÇÐËâÏË

E 2
th �
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E 2
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ÅÆÇ a0, a1 ì ÄÇÍÕÑÓÞ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË £¯ Ë ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ
ÄÑÎÐÞ, n ì ÎËÐÇÌÐÞÌ ÆÇÍÓÇÏÇÐÕ ÊÂÕÖØÂÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ-
ÔÕË ±£, ÍÑà××ËÙËÇÐÕ Fm � 1 ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ Ë ËÑÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ, E0 ì ÂÏÒÎËÕÖÆÂ
ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ £¯. ¥ÇÍÓÇÏÇÐÕ n
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÔÑÖÆÂÓÇÐËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ne, ÊÂÕÖ-
ØÂÐËÇÏ ÂÐÆÂÖ ÐÂ ÕÇÒÎÑÄÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÂØ gL Ë ×ÑÕÑàÎÇÍÕ-
ÓÑÐÂØ gph: n � ne � 2gL � 2gph. ±ÑÓÑÅ Ë ËÐÍÓÇÏÇÐÕ ÏÑÆÖ-
ÎâÙËÑÐÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÕÂÍÉÇ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ×ÑÓÏÖ-
ÎÑÌ (2) Ô ÊÂÏÇÐÑÌ Fm ÐÂ �1� Ti=Te�.

²ÇÅÖÎâÓÐÂâ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß ËÑÐÑÔ×ÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ
ÔÎÂÃÑ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÊÐÂÚÇÐËÇ Eth, ÕÂÍ ÍÂÍ ÍÓËÕÇÓËÌ

�kL�ÿ1 5 n=o0 (L � Ne �dNe=dz�ÿ1 ì ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÏÂÔÛ-
ÕÂÃ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË, zìÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÑÕ ÕÑÚÍË ÑÕÓÂÉÇÐËâ
£¯) [18] Ä ËÑÐÑÔ×ÇÓÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÄÞÒÑÎ-
ÐÇÐÐÞÏ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ Ä ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ì ËÑÐÑ-
Ô×ÇÓÇ ì ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ à××ÇÍÕ ÓÂÊÃÖØÂÐËâ
ÒÑÎâ £¯: ÒÑÓÑÅ ³±¯ ÒÑ ÏÑÜÐÑÔÕË £¯ ÏËÐËÏÂÎÇÐ (Â
ËÐÍÓÇÏÇÐÕìÏÂÍÔËÏÂÎÇÐ) Ä ÒÇÓÄÞØ ÏÂÍÔËÏÖÏÂØ ÔÕÑâÚÇÌ
ÄÑÎÐÞ (×ÖÐÍÙËË ¿ÌÓË) ÄÃÎËÊË ÕÑÚÍË ÑÕÓÂÉÇÐËâ £¯.
±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÃÎËÊË ÕÑÚÍË ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÑÌ
ÄÑÎÐÞ o0 � ope, ÒÓË

o 2
0 ÿ o 2

pe 5o0oce sin
2 a
2
j cos aj �a � �k0B0� �3�

£¯ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÂ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÆÑÎß ÅÇÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ (E0 � E0a0 k B0) [17], Â ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÌ ÍÑÐÖÔ (1), Ä
ÍÑÕÑÓÑÏ ÏÑÅÖÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÇ (ÎÇÐÅÏáÓÑÄ-
ÔÍËÇ) ÄÑÎÐÞ, ÒÓËÉÂÕ Í ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ
(jyj < jyresj, ÔÏ. (1)), ÊÆÇÔß ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÕÔâ ÑÆÐÑÏÇÓÐÂâ
ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕß: ÄÑÎÐÑÄÞÇ ÄÇÍÕÑÓÞ ±£ Ë ËÑÐÐÑ-ÊÄÖÍÑ-
ÄÞØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞ ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÒÑÎá B0. £
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÐÍÓÇÏÇÐÕ ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ
ÏÂÍÔËÏÂÎÇÐ ÒÓË

Om � bmkmVTi
; km �

�
2�o 2

0 ÿ o 2
pe�

3V 2
Te

�1=2
� �z=3L0�1=2

de
:

�4�
©ÆÇÔß VTe; i

� �Te; i=me; i�1=2 ì ÕÇÒÎÑÄÞÇ ÔÍÑÓÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ Ë ËÑÐÑÄ, z � hr ÿ hìÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÑÕ ÕÑÚÍË ÑÕÓÂÉÇÐËâ
£¯, de � VTe

=ope ì ÆÇÃÂÇÄÔÍËÌ ÓÂÆËÖÔ, ÍÑà××ËÙËÇÐÕ
bm � 1 ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÑÕÐÑÛÇÐËâ Te=Ti. ¯ÂÓÂÔÕÂÐËÇ ÒÎÂÊ-
ÏÇÐÐÞØ ÄÑÎÐ Ô o � o0 ÿ O ÒÓËÄÑÆËÕ Í ËØ ÍÂÔÍÂÆÐÑÌ
ÒÇÓÇÍÂÚÍÇ ÒÑ ÔÒÇÍÕÓÖ ÄÐËÊ ÒÑ ÚÂÔÕÑÕÇ (Ë ÒÑ ÏÑÆÖÎá k) Ë
Í ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá ÖÊÍËØ (do=O5 1) ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÒËÍÑÄ
(ÔÂÕÇÎÎËÕÑÄ) [20 ë 22, 69, 70], ÑÕÔÕÑâÜËØ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ ÒÑ
ÚÂÔÕÑÕÇ ÐÂ � 2Om. ±ÓË ÒÇÓÇÍÂÚÍÇ ÑÕ s-ÅÑ Í �s� 1�-ÏÖ
ÔÂÕÇÎÎËÕÖ ÄÑÎÐÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÐÂ Dk �
� �me=mi�1=2dÿ1e , ÒÓËÚÈÏ ks "# ks�1.

±ÓË ÃÑÎßÛÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË £¯ ÑÃÎÂÔÕß ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ
³±¯ ÓÂÔÛËÓâÇÕÔâ ÄÐËÊ ÑÕ ÕÑÚÍË ÑÕÓÂÉÇÐËâ £¯ ÄÒÎÑÕß
ÆÑ ÄÞÔÑÕ hL, ÅÆÇ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÊÂÕÖØÂÐËÇ
ÂÐÆÂÖ ÎÇÐÅÏáÓÑÄÔÍËØ ÄÑÎÐ ÐÂ ÕÇÒÎÑÄÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÂØ
(gL 4 ne), Ë ÒÑÓÑÅ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÓÇÊÍÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ.
¯Â ÏÇÐßÛËØ ÄÞÔÑÕÂØ hL < h < hr, ÅÆÇ o0 > ope, ÓÇÊÑÐÂÐÔ-
ÐÞÌ ÍÑÐÖÔ (1) "ÓÂÔÍÓÞÄÂÇÕÔâ". ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÐÂ ÖÔÎÑÄËâ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ³±¯ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÖÅÑÎ
ÐÂÍÎÑÐÂÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Í ÄÇÓÕËÍÂÎË Ä ËÑÐÑÔ×ÇÓÇ. ´ÂÍ, Ä
ÖÔÎÑÄËâØ ¡ÓÇÔËÃÑ ÒÓË ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÏ ÒÂÆÇÐËË £¯ ÐÂ
ËÑÐÑÔ×ÇÓÖ ÖÅÑÎ aI � 47� (aI ì ÖÅÑÎ ÏÇÉÆÖ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ
ÒÑÎÇÏ Ë ÄÇÓÕËÍÂÎßá). £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÑ ÄÔÇÌ
ÑÃÎÂÔÕË ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ (h > hL) ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ
ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ (3), Ë E0 k B. ¯Â ÔÕÇÐÆÂØ Ä ¢ÑÖÎÆÇÓÇ
(ÛÕ. ¬ÑÎÑÓÂÆÑ, ³º¡) (aI � 22�), "³ÖÓÂ" (aI � 18;5�),
HAARP (aI � 14�) Ë EISCAT (aI � 12�) ÒÓË ÖÆÂÎÇÐËË ÑÕ
ÕÑÚÍË ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÄÐËÊ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ, ÑÃÓÂÕ-
ÐÑÇ (3), ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ £¯ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÒÑÚÕË ÍÓÖÅÑÄÑÌ c
E0 ? B0

2. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ³±¯ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÞÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÄÑÎÐ c ÛËÓÑÍËÏ ÖÅÎÑ-
ÄÞÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏ ÄÒÎÑÕß ÆÑ y � p=2.

2 ¢ÑÎÇÇ ÔÕÓÑÅÑ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ °-ÄÑÎÐÞ ÄÃÎËÊË ÕÑÚÍË ÑÕÓÂÉÇÐËâ Ä
ÖÔÎÑÄËâØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËá ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÎÂÔß, ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, Ä [71 ë 74].
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±ÂÆÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË £¯ Ä ÅÎÖÃß ÒÎÂÊÏÞ ÊÂ ÔÚÈÕ
ÑÕÃÑÓÂ àÐÇÓÅËË ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÏË ÄÑÎÐÂÏË ÒÓË ÓÂÊÄËÕËË
ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÃÑÎÇÇ ÏÇÆÎÇÐÐÞÏ (ÒÑ ÄÞÔÑÕÇ), ÚÇÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕË ÊÂ ÔÚÈÕ ÓÂÊÃÖØÂÐËâ ÒÑÎâ [22]. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓË
ÓÂÊÄËÕËË ³±¯ ÒÎÂÊÏÇÐÐÂâ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕß ÊÂÐËÏÂÇÕ
ÄÇÔß ÑÃÝÈÏ, ÅÆÇ ÒÓÇÄÞÛÇÐ ÒÑÓÑÅ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË Ä ÏÑ-
ÏÇÐÕ ÄÍÎáÚÇÐËâ £¯. ¯ÂËÃÑÎßÛËÇ ÒÑÕÇÓË àÐÇÓÅËË £¯
ÆÑÎÉÐÞ ËÏÇÕß ÏÇÔÕÑ ÄÃÎËÊË ÇÈ ÕÑÚÍË ÑÕÓÂÉÇÐËâ Ä ÒÇÓÄÞØ
ÏÂÍÔËÏÖÏÂØ ÔÕÑâÚÇÌ ÄÑÎÐÞ (×ÖÐÍÙËË ¿ÌÓË).

¥ÂÎÇÇ, ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞØ ÏÑÜÐÑÔÕâØ £¯ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ
ÒÇÓÇÍÂÚÍË àÐÇÓÅËË Ä ÑÃÎÂÔÕß ÏÂÎÞØ k ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË
±£ Ä s-Ï ÔÂÕÇÎÎËÕÇ Ws ÏÑÉÇÕ ÒÓÇÄÞÔËÕß ÒÑÓÑÅ ÏÑÆÖÎâ-
ÙËÑÐÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË Ws=NeTe > 3k 2d 2

e , ÒÓËÄÑÆâÜÇÌ
Í ÊÂÒËÓÂÐËá ±£ Ä ÏÇÎÍÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞØ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâØ ì
ÍÂÄËÕÑÐÂØ, Í ÒÇÓÇÍÂÚÍÇ ±£ ÒÑ ÔÒÇÍÕÓÖ Ä ÑÃÎÂÔÕß ÃÑÎßÛËØ
k Ë Í ÎÇÐÅÏáÓÑÄÔÍÑÏÖ ÍÑÎÎÂÒÔÖ (ÔËÎßÐÂâ ÎÇÐÅÏáÓÑÄÔÍÂâ
ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕß). ¬ÂÄËÕÑÐÞ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ËÏÇáÕ
ÄËÆ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ, ÄÞÕâÐÖÕÞØ ÒÑÒÇÓÈÍ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ
[75]. £ ÖÔÎÑÄËâØ ËÑÐÑÔ×ÇÓÞ ËØ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÒÓÑÆÑÎßÐÞÌ
ÓÂÊÏÇÓ (ÄÆÑÎß B0) ÆÑÎÉÇÐ ÔÑÔÕÂÄÎâÕß 1 ë 10 Ï [76]. ³Ñ-
ÅÎÂÔÐÑ [75], Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÍÑÎÎÂÒÔËÓÑÄÂÐËâ ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎË-
ÄÂÇÕÔâ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÂâ ×ÑÓÏÂ ÍÂÄÇÓÐÞ, ÒÓË dNe > o 2

ce=o
2
pe

(dNe ì ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ
Ä ÍÂÄÇÓÐÇ) ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÒÇÓÇÔÕÂÈÕ ÄÎËâÕß ÐÂ ÍÑÎÎÂÒÔ.

´ÂÍÑÌ ÔÙÇÐÂÓËÌ ÓÂÊÄËÕËâ ³±¯ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÔâ ÏÐÑÅÑ-
ÚËÔÎÇÐÐÞÏË ÂÄÕÑÓÂÏË ÍÂÍ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÔÎÂÃÑÌ ÕÖÓÃÖ-
ÎÇÐÕÐÑÔÕË (±Ô´), ÍÑÅÆÂ ÔÚËÕÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÎË-
ÐÇÌÐÑÇ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÄÑÎÐ, Â
ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕß ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÂ ÕÑÎßÍÑ ÊÂ ËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕ-
ÄËÇ [77], ÕÂÍ Ë Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÔËÎßÐÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË
(±³´), ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ ÏÇÐâÇÕ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÄÑÎÐ [75, 78]. £ ±³´
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ Ä ÓÂÏÍÂØ ÏÑÆÇÎË ©ÂØÂÓÑÄÂ [78],
ÄÍÎáÚÂáÜÇÌ Ä ÔÇÃâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ÏÇÆÎÇÐÐÑ ÏÇÐâá-
ÜÇÌÔâ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ ÄÑÎÐ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕ-
ÄËË ÒÑÎâ ÐÂÍÂÚÍË Ë ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ë ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
ÆÎâ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË (ËÑÐÐÑ-ÊÄÖÍÑÄÞØ ÄÑÎÐ).

C ÐÂÚÂÎÂ 1990-Ø ÅÅ. ÃÞÎÂ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÂ ÃÑÎßÛÂâ ÔÇ-
ÓËâ ÓÂÃÑÕ ÒÑ ÕÇÑÓËË Ë ÚËÔÎÇÐÐÑÏÖ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËá
ÎÇÐÅÏáÓÑÄÔÍÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË Ä ÓÂÏÍÂØ ±³´ Ä ÒÓËÎÑ-
ÉÇÐËË Í ËÑÐÑÔ×ÇÓÐÞÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÏ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,
[67] Ë ÔÔÞÎÍË ÕÂÏ). £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÓÂÏÍË
ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË ±Ô´ [79, 80], ÓÂÊÄËÕÂ ÕÇÑÓËâ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ
ËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÂÊÏÞ [81], ÖÚÕÇÐÞ ÐÇÑÆÐÑÏÇÓÐÑÔÕß
ÔÒÇÍÕÓÂ ±£ Ë ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß ÔÓÇÆÞ,
ÒÓÑÄÇÆÈÐ ÃÑÎÇÇ ÍÑÓÓÇÍÕÐÞÌ ÖÚÈÕ ÄÎËâÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ [82]. ²ÂÔÔÚËÕÂÐÞ ÔÒÇÍÕÓÞ ±£ Ë ÔÒÇÍÕÓÞ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ËÊ ÑÃÎÂÔÕË ÅÇÐÇÓÂÙËË ÎÇÐÅÏáÓÑÄÔÍÑÌ
ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË ª²ª [83, 84], ÓÂÊÄËÕÂ ÔØÇÏÂ ÒÑÎÐÑÏÂÔ-
ÛÕÂÃÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÔËÎßÐÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË Ô
ÖÚÈÕÑÏ ÃÑÎßÛÑÌ ÓÂÊÐËÙÞ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ Ë
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ, ÒÎÂÊ-
ÏÇÐÐÞØ ÄÑÎÐ Ë ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ [73, 84],
ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÈÐ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ±Ô´ Ñ ÐÂËÃÑÎßÛËØ ÒÑÕÇÓâØ àÐÇÓ-
ÅËË £¯ ÄÃÎËÊË ÕÑÚÍË ÑÕÓÂÉÇÐËâ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑÇ
ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ Ä ÓÂÏÍÂØ±³´
Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ ÆÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [67, 74]. °ÆÐÂÍÑ ÐÇ ÄÔÇ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ Í ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË
ÖÆÂÎÑÔß ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÕß Ä ÓÂÏÍÂØ ±³´.

2.2. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ
£ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ³±¯ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ à××ÇÍÕÂ ÔÕÓËÍ-
ÙËÑÐÐÑÅÑ ÔÂÏÑÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ (³³£) ÄÑÎÐÞ ÐÂÍÂÚÍË

(ÃÞÔÕÓÑÅÑ, ÊÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏËÎÎËÔÇÍÖÐÆ, ÖÏÇÐßÛÇÐËâ
ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÑÕÓÂÉÈÐÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ £¯ ËÊ-ÊÂ ÑÕÃÑÓÂ àÐÇÓ-
ÅËË ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÏË ÄÑÎÐÂÏË) Ë ÅÇÐÇÓÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÞØ ÄÑÎÐ ì ÖÊÍÑÒÑÎÑÔÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ (Narrow
Continuum, NC) ª²ª Ô ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÆÑÎÇÌ àÐÇÓÅËË Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ÑÕÔÕÓÑÇÍ ÑÕ f0 ÿ 40 kGc9D f �
� fSEE ÿ f0 < 0 [52, 85 ë 87]. ±ÑâÄÎÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞØ ÎÇÐÅ-
ÏáÓÑÄÔÍËØ ÄÑÎÐ ÄÃÎËÊË ÖÓÑÄÐâ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÏÑÜÐÑÅÑ
ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËâ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÓÂÆÂÓÂÏË ÐÇÍÑÅÇ-
ÓÇÐÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ. £ ÆÂÐÐÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÏÞ ÐÇ ÒÓËÄÑÆËÏ
ÓËÔÖÐÍÑÄ ÒÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÐÂ ÓÂÆÂÓÂØ,
ÑÕÔÞÎÂâ ÚËÕÂÕÇÎâ Í ÑÃÊÑÓÂÏ [3, 64, 67].

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÖÆÑÃÇÐ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ³±¯ Ë ÒÇÓÇØÑÆÂ Í
ÆÂÎßÐÇÌÛËÏ ÔÕÂÆËâÏ ÓÂÊÄËÕËâ ªª´ ÓÇÉËÏ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ
ÐÂ ËÑÐÑÔ×ÇÓÖ ËÏÒÖÎßÔÂÏË Ô ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÂÎÑÌ ÆÎËÕÇÎß-
ÐÑÔÕßá, 10ÿ500 ÏÔ, Ë ÃÑÎßÛÑÌ ÔÍÄÂÉÐÑÔÕßá (ÏÂÎÑÌ
ÔÓÇÆÐÇÌ ÏÑÜÐÑÔÕßá, ÔÏ. ÄÄÇÆÇÐËÇ, Ò. 1). ±ÓËÏÇÓ ³³£,
ÑÔÙËÎÎÑÅÓÂÏÏÞ ª²ª ÒÓË D f � ÿ16 Í¤Ù Ë ÍÑÓÑÕÍËØ
ÆËÂÅÐÑÔÕËÚÇÔÍËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ, ËÔÒÑÎßÊÖáÜËØÔâ ÆÎâ ËÊÏÇ-
ÓÇÐËÌ ÓÇÅÖÎâÓÐÑÅÑ (ÎËÐÇÌÐÑÅÑ) ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ, ÒÓË ÏÂÎÑÌ
à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ËÊÎÖÚÂÇÏÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË £¯ P0 � 20 ®£Õ
ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 1.

±ÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÇ ÑÔÕÓÞÇ ÒËÍË ÐÂ ÓËÔ. 1, ÕÂÍ ÉÇ ÍÂÍ Ë ÐÂ
ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ ÓËÔÖÐÍÂØ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÓÇÂÍÙËÇÌ ÒÓËÈÏ-
ÐÑÌ ÂÒÒÂÓÂÕÖÓÞ ÐÂ ×ÓÑÐÕÞ ÔËÅÐÂÎÂ ÄÑÎÐÞ ÐÂÍÂÚÍË ÒÓË
ÇÅÑ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÏ ÑÕÓÂÉÇÐËË ÑÕ ËÑÐÑÔ×ÇÓÞ. µÏÇÐßÛÂâ
Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ P0 ÆÑ ÒÓÑÒÂÆÂÐËâ ³³£ Ë
ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂâ ÒÓË àÕÑÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ £¯ Ä ÒÇÓÄÑÏ
ÏÂÍÔËÏÖÏÇ ÔÕÑâÚÇÌ ÄÑÎÐÞ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇ-
ÐËâ Ë ÓÇÂÎßÐÑÅÑ ÒÓÑ×ËÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË,
ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÒÑÓÑÅÑÄÑÇ ÒÑÎÇ ³±¯ Eth. ¥ÂÎÇÇ, ÒÑ
ÄÓÇÏÇÐË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ª²ª ÒÑÔÎÇ ÄÞÍÎáÚÇÐËâ £¯ trel1
(ÓËÔ. 1) ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÆÇÍÓÇÏÇÐÕ ÊÂÕÖØÂÐËâ ±£ n,
ÒÑÎÂÅÂâ n � tÿ1rel1.

³ÑÅÎÂÔÐÑ ËÊÏÇÓÇÐËâÏ, ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÞÏ Ä [88], Ä ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ËÑÐÑÔ×ÇÓÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÒÑÓÑÅÑÄÑÇ ÒÑÎÇ à××ÇÍÕÂ ³³£
Eth ÄÂÓßËÓÖÇÕÔâ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ 220 ë 750 Ï£ Ïÿ1, Â ÒÑÔÎÇ ÄÞ-
ÍÎáÚÇÐËâ £¯ ª²ª ÓÇÎÂÍÔËÓÖÇÕ Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏË ÆÇÍÓÇ-
ÏÇÐÕÂÏË n � 400 ë 2200 Ôÿ1. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕßEth ÑÕ f0 Ë n ÒÓÂÍ-
ÕËÚÇÔÍË ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ, ÔÎÇÆÖáÜÇÌ ËÊ (2):
Eth � � f0n�0;5. ±ÓË àÕÑÏ Ä ÄÇÚÇÓÐËÇ ÚÂÔÞ ÒÑÓÑÅÑÄÞÇ ÒÑÎâ
Ë ÆÇÍÓÇÏÇÐÕÞ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ne, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÆÐÈÏ ÊÐÂÚÇÐËâ Eth Ë n ÊÐÂÚËÕÇÎß-
ÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂáÕÔâ, ÚÕÑ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÄâÊÂÕß Ô ÃÇÔÔÕÑÎÍÐÑ-
ÄËÕÇÎßÐÞÏ ÊÂÕÖØÂÐËÇÏ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÄÑÎÐ ÐÂ ×ÑÕÑàÎÇÍÕ-
ÓÑÐÂØ gph [88].

±ÓËÏÇÓ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÅÓÂÏÏÞª²ªÐÂ ÐÂÚÂÎß-
ÐÑÌ ÔÕÂÆËË ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ £¯ ÐÂ ËÑÐÑÔ×ÇÓÖ Ë ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì
ØÑÆ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË (E 2

r ) ÑÕÓÂÉÈÐÐÑÅÑ ÑÕ ËÑÐÑÔ×ÇÓÞ
ÔËÅÐÂÎÂ £¯ ÒÓËÄÇÆÈÐ ÐÂ ÓËÔ. 2 ( f0 � 6778 Í¤Ù� 5fce,
Peff � 180 ®£Õ, ÔÕÇÐÆ "³ÖÓÂ") [51, 52]. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 3
ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß ÔÒÇÍÕÓÑÄ ª²ª ÐÂ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ÄÓÇÏÇÐÂØ ÒÑÔÎÇ ÄÍÎáÚÇÐËâ £¯. ±ÑÄÇÆÇÐËÇ ÑÕÓÂÉÈÐ-
ÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ £¯ Ë ÑÔÙËÎÎÑÅÓÂÏÏÞ ª²ª ÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÑÕÔÕÓÑÌÍÂØ D f ÒÓË ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÏ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË ÆÎâ ÏÂÍ-
ÔËÏÂÎßÐÑ ÆÑÔÕÖÒÐÞØ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÏÑÜÐÑÔÕÇÌ
ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ Peff � 1;7 ë 1;8 ¤£Õ ÒÓË f0 � 5;45 ®¤Ù (ÔÕÇÐÆ
HAARP) ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 4 [89]. £ ÕÇÚÇÐËÇ ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÄÓÇÏÇÐË t0 ÒÑÔÎÇ ÒÓËØÑÆÂ ÑÕÓÂÉÈÐÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ £¯ ÄÇ-
ÎËÚËÐÂ E 2

r (Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß £¯ ÒÑÔÎÇ
ÒÓËØÑÆÂ ÇÈ ÒÇÓÇÆÐÇÅÑ ×ÓÑÐÕÂ Ä ÑÃÎÂÔÕß ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
£¯ Ô ËÑÐÑÔ×ÇÓÑÌ) ÑÔÕÂÈÕÔâ ÐÇËÊÏÇÐÐÑÌ, ÚÕÑ ÆÑÎÉÐÑ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÕß ÎËÐÇÌÐÑÌ ÔÕÂÆËË ³±¯ (E0 � const,
E1 / e gt). ³ ÓÑÔÕÑÏ ÏÑÜÐÑÔÕË £¯ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ÎËÐÇÌ-
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ÐÑÌ ÔÕÂÆËË ³±¯ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÑÕ t0 � 4ÿ5 ÏÔ ÒÓË
Peff � 12 ®£Õ ÆÑ t0 � 0;1ÿ0;2 ÏÔ ÒÓË Peff � 1;7 ¤£Õ, Â
ÅÎÖÃËÐÂ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ £¯ ÒÓË ÓÂÊÄËÕËË ³³£ ÖÄÇÎËÚË-
ÄÂÇÕÔâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕ 12 ÆÑ 35 Æ¢. ±ÓË ÕÂÍÑÏ ÒÑ-
ÆÂÄÎÇÐËË ÑÕÓÂÉÈÐÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ÔÕÑâÚÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ £¯
ÆÑÎÉÐÂ ÓÂÊÓÖÛÂÕßÔâ ÊÂ ÄÓÇÏâ t0t0, ÐÂ ÚÕÑ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ
ÖÍÂÊÞÄÂÎÑÔß Ä [19, 22].

¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, Ä ÓÂÃÑÕÂØ ÒÑ ÚËÔÎÇÐÐÑÏÖ ÏÑÆÇÎËÓÑ-
ÄÂÐËá Ä ÓÂÏÍÂØ ±³´ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß àÎÇÍÕÓË-

ÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ £¯ ÑÕ ÄÞÔÑÕÞ h Ä ÄËÆÇ ÔÕÑâÚÇÌ ÄÑÎÐÞ, ÚÕÑ
ÊÂÕÓÖÆÐâÇÕ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËá ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ à××ÇÍÕÑÄ. ³ÎÇ-
ÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇ £¯ ÐÂ ÔÕÂÆËË ³³£ ÐÂ
ÐËÊÍËØ ÛËÓÑÕÂØ (ÔÕÇÐÆ Ä ¡ÓÇÔËÃÑ) ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛËÏ, ÚÇÏ Ä ÔÓÇÆÐËØ Ë ÄÞÔÑÍËØ ÛËÓÑÕÂØ
("³ÖÓÂ", HAARP, EISCAT). ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ, ÒÑ ÄÔÇÌ ÄËÆË-
ÏÑÔÕË, Ô ÏÇÐßÛËÏ ÓÂÊÃÖØÂÐËÇÏ ÒÑÎâ/ �sin aI�ÿ2=3 ÄÃÎËÊË
ÕÑÚÍË ÑÕÓÂÉÇÐËâ £¯.

£ÏÇÔÕÇ Ô ÓÂÊÄËÕËÇÏ ³³£ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÛËÓËÐÂ ÔÒÇÍ-
ÕÓÂ ª²ª, ÍÑÕÑÓÂâ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ
ÚÇÓÇÊ ÄÓÇÏâ t � tmaxNC � 4ÿ6 ÏÔ (ÔÏ. ÓËÔ. 2 ë 4). ³ÒÇÍÕÓ
ª²ª ÔÑÆÇÓÉËÕ ÑÆÐÖ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÖ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÑÕÓËÙÂÕÇÎß-
ÐÞØ ÑÕÔÕÓÑÇÍ, D f < 0, ÃÇÊ âÓÍÑ ÄÞÓÂÉÇÐÐÞØ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ
(Narrow Continuum, NC). ¿ÕÖ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÖ ÐÂÊÞÄÂáÕ
ÕÂÍÉÇ NCp ËÎË FNC (ponderomotive [85] ËÎË Fast [36]
Narrow Continuum). ³ÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß NCp

25.05.2001, 19:44 ë 19:47, f0 � 5770 Í¤Ù, P0=20 ®£Õ
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²ËÔ. 1. °ÔÙËÎÎÑÅÓÂÏÏÞ ÔËÅÐÂÎÑÄ £¯ Ë ª²ª ÆÎâ ÑÕÔÕÓÑÌÍË D f � ÿ16 Í¤Ù ÒÑÔÎÇ ÖÔÓÇÆÐÇÐËâ ÒÑ 100 ËÏÒÖÎßÔÂÏ £¯ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá tp, Ô
ÒÇÓËÑÆÑÏ ÒÑÄÕÑÓÇÐËâT. ©ÆÇÔßAgw ìÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÊÇÏÐÑÌ ÄÑÎÐÞ,LìØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÌÏÂÔÛÕÂÃF-ÔÎÑâ,Peff � P0 exp �ÿG�,P0 ì
ËÊÎÖÚÂÇÏÂâÏÑÜÐÑÔÕß,GìÎËÐÇÌÐÑÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÇ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËáÒÇÓÄÑÅÑ Ë ÄÕÑÓÑÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËÌ,A1 ËA2. ³ÕÇÐÆ "³ÖÓÂ". µÍÂÊÂÐÑ
ÎÇÕÐÇÇ ÏÑÔÍÑÄÔÍÑÇ ÄÓÇÏâ (UTC+4 Ú) [88].
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²ËÔ. 2. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ³ÒÇÍÕÓÑÅÓÂÏÏÂ ª²ª, ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ Ä ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ×ÖÓßÇ-ÂÐÂÎËÊÂ ÊÂ ÒÇÓÄÞÇ 20 ÏÔ (Â) Ë 200 ÏÔ (Ã) ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ £¯ ÐÂ
ËÑÐÑÔ×ÇÓÖ Ô ÚÂÔÕÑÕÐÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ df � 1;25 Í¤Ù Ë ÔÆÄËÅÑÏ ÔÒÇÍ-
ÕÓÑÄ ÚÇÓÇÊ ÍÂÉÆÞÇ 50 ÏÍÔ. ³ÕÇÐÆ "³ÖÓÂ", 26.09.1998, f0 � 6778 Í¤Ù
� 5fce. ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ª²ª S ÖÔÓÇÆÐÇÐÂ ÒÑ 12 ËÏÒÖÎßÔÂÏ £¯.
±ÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÇ (Ô ÒÇÓËÑÆÑÏ ÑÍÑÎÑ 2 ÏÔ) ÒËÍË ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÔËÅÐÂÎÂ
ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÛËÓÑÍËÏË ÍÓÞÎßâÏË ÔÒÇÍÕÓÂ ×ÓÑÐÕÑÄ ËÏÒÖÎßÔÂ £¯ ÒÓË
ÇÅÑ ÄÍÎáÚÇÐËË Ë ÄÞÍÎáÚÇÐËË, Â ÕÂÍÉÇ ÒÓË ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÏ ÑÕÓÂÉÇÐËË
ÑÕ ËÑÐÑÔ×ÇÓÞ. ¬ÓËÄÂâ Ä ÐËÉÐÇÌ ÚÂÔÕË ÓËÔÖÐÍÂ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ
ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÔËÅÐÂÎÂ ÄÑÎÐÞ ÐÂÍÂÚÍË (PW) ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË
(10 Æ¢ ÐÂ ÆÇÎÇÐËÇ). NCMìNarrow Continuum Maximum [52].
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ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ô ÓÑÔÕÑÏ jD f j, Â ÒÑÎÐÂâ ÛËÓËÐÂ ÔÒÇÍÕÓÂ
NCp ÒÓË ÏÑÜÐÑÔÕâØ ÔÕÇÐÆÂ HAARP ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß
80 Í¤Ù [52, 85, 87, 89]. ²ÂÔÛËÓÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂ ª²ª ÐÂ ÔÕÂÆËË
³³£ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ª²ª
ÐÂ ÏÂÎÞØ jD f j < 10 Í¤Ù (ÔÏ. ÓËÔ. 3). ¥ÂÎÇÇ, ÒÓË t > tmaxNC

ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÑÕÓÂÉÈÐÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ÐÂÚËÐÂÇÕ ÐÂÓÂÔÕÂÕß,
Â ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß Ë ÛËÓËÐÂ ÔÒÇÍÕÓÂ ª²ª ÖÏÇÐßÛÂáÕÔâ
(overshoot-à××ÇÍÕ, ÔÏ. ÓËÔ. 2). ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÑÕÓÂÉÈÐÐÞÌ
ÔËÅÐÂÎ £¯ ËÔÒÞÕÞÄÂÇÕ ÍÄÂÊËÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÇ ÊÂÕÖØÂáÜËÇ
ÑÔÙËÎÎâÙËË (ÒËÚÍË) Ô ÐÂÓÂÔÕÂáÜËÏ ÒÇÓËÑÆÑÏ T �
� 0;05ÿ0;5 Ô (ÔÏ. ÓËÔ. 2). ±ÓË ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÂ
£¯ t > 15 ÏÔ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ NC ÐÂÚËÐÂÇÕ ÓÂÊÎËÚÂÕßÔâ ÔÒÇÍ-
ÕÓÂÎßÐÞÌ ÏÂÍÔËÏÖÏ ª²ª (ponderomotive Narrow Conti-
nuum Maximum, NCM) ÒÓË ÑÕÔÕÓÑÌÍÂØ D f ÑÕ ÿ4 ÆÑ
ÿ6 Í¤Ù. ¿ÕÂ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ØÑÓÑÛÑ ÄËÆÐÂ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ª²ª
ÒÓË ÆÎËÕÇÎßÐÑÏ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË ÆÑ ÓÂÊÄËÕËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞØ
ÄÇÓØÐÇÅËÃÓËÆÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ª²ª Ë ÂÐÑÏÂÎßÐÑÅÑ ÑÔÎÂÃ-
ÎÇÐËâ £¯.

£ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏË ÎÇÐÅÏáÓÑÄÔÍËØ ÄÑÎÐ
Ô ÒÑÏÑÜßáÓÂÆÂÓÑÄ ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ [67, 90, 91],
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÎËÐËË ÕËÒÂ conti-
nuum ÐÂ ÕÇØ ÉÇ ÑÕÔÕÓÑÌÍÂØ ÑÕ f0, ÚÕÑ ËNCp, ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ
ÐÂ ÄÞÔÑÕÂØ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÐËÉÇ ÕÑÚÍË ÑÕÓÂÉÇÐËâ £¯ (ÐÂ ÓÂÔ-

ÔÕÑâÐËâØ, ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂáÜËØ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÑÕÇÐ ÏÇÕÓÑÄ) Ä
ÕÇÚÇÐËÇ ÒÇÓÄÞØ 10 ë 15 ÏÔ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ. °ÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ä
ÔÒÇÍÕÓÇ±£ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÂâ ÔÄÑÃÑÆÐÂâÏÑÆÂ
(free mode) Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ f > f0. £ ÓÂÏÍÂØ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËØ
ÏÑÆÇÎÇÌ àÕË ÏÑÆÞ ÔÄâÊÞÄÂáÕÔâ Ô ÓÇÉËÏÂÏË ÔËÎßÐÑÌ
ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË. ±ÑÊÆÐÇÇ (ÚÇÓÇÊ 20 ë 30 ÏÔ) Ä ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ
ÎËÐËË ÒÓÇÑÃÎÂÆÂáÕ ÔÒÇÍÕÓÞ ÕËÒÂ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË
àÍÄËÆËÔÕÂÐÕÐÞØ ÔÂÕÇÎÎËÕÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖáÕÔâ
ÐÂ ÃÑÎßÛËØ ÖÆÂÎÇÐËâØ ÑÕ ÕÑÚÍË ÑÕÓÂÉÇÐËâ £¯.

´ÂÍËÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÔÄâÊÞÄÂáÕÔâ Ô ÍÂÔÍÂÆÐÑÌ ÒÇÓÇÍÂÚÍÑÌ
àÐÇÓÅËË ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÄÑÎÐ Ä ÑÃÎÂÔÕß ÐËÊÍËØ ÚÂÔÕÑÕ Ä ±Ô´.
£ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÔÂÕÇÎÎËÕÑÄ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÏÇÐß-
ÛËÏ, ÚÇÏ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕ ±Ô´, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÓÂÔ-
ÔÏÑÕÓÇÐËá, ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÑÏÖ Ä [79]. ²ÂÆÂÓÐÞÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ
ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÎËÐËË ÄÞÆÇÎâáÕ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÇ (ÎÇÐÅÏáÓÑÄ-
ÔÍËÇ) ÄÑÎÐÞ Ô ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ l � lrad=2,
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËÇÔâ ÄÆÑÎß ÎÖÚÂ ÓÂÆÂÓÂ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ
ÒÓËÓÑÆÂ ª²ª ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÂ: Ä ÇÅÑ ÅÇÐÇÓÂÙËá ÐÂ ÆÂÐÐÑÌ
ÚÂÔÕÑÕÇ f ÄÐÑÔËÕ ÄÍÎÂÆ ÄÇÔß ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ
ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÄÑÎÐ ÐÂ ÄÔÇØ ÄÞÔÑÕÂØ, ÅÆÇ ÓÂÊÄËÄÂÇÕÔâ ³±¯.
±ÑàÕÑÏÖ ×ÑÓÏÂ ÔÒÇÍÕÓÂ NCp ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß ÒÑÆ-
ÕÄÇÓÉÆÇÐËÇÏ ÓÇÉËÏÂ ÔËÎßÐÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË. ¬ÓÑÏÇ
ÕÑÅÑ, NCp ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÄÃÎËÊË ÒÑÓÑÅÑÄ ÅÇÐÇÓÂÙËË
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²ËÔ. 4. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) °ÔÙËÎÎÑÅÓÂÏÏÞ ÄÑÎÐÞ ÐÂÍÂÚÍË (ÉËÓÐÞÇ ÎËÐËË) Ë ª²ª ÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÑÕÔÕÓÑÌÍÂØ ÆÎâ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕÇÌ ËÏÒÖÎßÔÂ
£¯ tp�5 (Â), 15 (Ã) Ë 50 ÏÔ (Ä). ±ÓÑÄÇÆÇÐÑ ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÒÑ 40 ËÏÒÖÎßÔÂÏ £¯. ³ÕÇÐÆ HAARP. 30.03.2011, 15:00 ë 15:13 AST (UTSÿ 8 Ú),
f0�5420 Í¤Ù [89].
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ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË, ÅÆÇ ÆÑÎÉÐÑ ÓÂÃÑÕÂÕß ±Ô´,
Â ÍÂÍËÇ-ÎËÃÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÂ ÅÇÐÇÓÂÙËË ª²ª, ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ
ÔÑ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÏÑÆÑÌ, ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ.

¯Â ÑÔÐÑÄÇ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐ-
ÐÞØ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÐÂ ÔÕÇÐÆÇ "³ÖÓÂ", ÏÑÉÐÑ
ÖÕÄÇÓÉÆÂÕß, ÚÕÑ ³³£ ÄÑÎÐÞ ÐÂÍÂÚÍË Ë ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕ ª²ª (NC (NCp) Ë NCM), ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞØ ÐÂ ÐÂÚÂÎß-
ÐÑÌ Ë ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÌ ÔÕÂÆËâØ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ, ÐÇ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÚÂÔÕÑÕÞ £¯ f0 Ë ÅÂÓÏÑÐËÍ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ sfce, ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ ÆÎâ s � 4; 5
[52, 58, 92, 93], Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÅÇÐÇÓÂÙËÇÌ
ÎÇÐÅÏáÓÑÄÔÍËØ ÄÑÎÐ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËØÔâ ÄÆÑÎß ËÎË
ÒÑÆ ÏÂÎÞÏË ÖÅÎÂÏË Í ÅÇÑÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÒÑÎá B0 (ÔÏ. ÓÂÊ-
ÆÇÎ 4).

¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 4, ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ ª²ª ÒÑÔÎÇ ÄÞÍÎáÚÇ-
ÐËâ £¯ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ Ä ÆÄÂ àÕÂÒÂ: ÄÐÂÚÂÎÇ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ
ÃÞÔÕÓÂâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÆÎâ ÏÂÎÞØ jD f j Ë ÒÑâÄÎÇ-
ÐËÇ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÊÂÆÇÓÉÍË ÇÈ ÐÂÚÂÎÂ ÎËÃÑ ÇÈ ÊÂÏÇÆÎÇÐËÇ ÐÂ
ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÏ ÍÓÂá ÔÒÇÍÕÓÂ ª²ª, ÊÂÕÇÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ
ÄÓÇÏâ ÔÒÂÆÂ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ª²ª ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ jD f j
ÄÞÓÂÄÐËÄÂÇÕÔâ Ë ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ td � 2ÿ4 ms9nÿ1e . ³ ÓÑÔ-
ÕÑÏ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÂ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÑÕ 5 ÆÑ 50 ÏÔ,
Ô ÓÂÊÄËÕËÇÏ overshoot-à××ÇÍÕÂ Ë ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÐÂÍÎÑÐÂ
ÔÒÇÍÕÓÂª²ªÒÇÓÄÂâ ÔÕÂÆËâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÏÇÐÇÇ
ÄÞÓÂÉÇÐÐÑÌ Ë ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÏÇÐßÛËØ jD f j.
´ÂÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ, ÐÂÓâÆÖ Ô ÓÂÔÛËÓÇÐËÇÏ Ë ÖÒÎÑÜÇÐËÇÏ
ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÑÔÎÇ ÄÍÎáÚÇÐËâ £¯, ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑ-
ÄÂÕß ÍÂÍ ÒÇÓÇÍÂÚÍÖ àÐÇÓÅËË ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÄÑÎÐ, ÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÇÐÐÞØ ÊÂ ÇÅÑ ÅÇÐÇÓÂÙËá, Ä ÑÃÎÂÔÕß ÐËÊÍËØ ÚÂÔÕÑÕ, ÚÕÑ
ÕËÒËÚÐÑ ÆÎâ ±Ô´. ¥Îâ ÔÎÖÚÂâ ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâ-
ÐËâ ÐÂ ËÑÐÂØ ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ±Ô´ ÆÎâ ÆËÐÂÏËÍË
ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÄÑÎÐ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÒÓÑÔÕÖá
ÄÑÎÐÖ Äo-ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ Ä ÔÓÇÆÇ Ô ÆËÔÔËÒÂÙËÇÌ [77, 89, 94] Ë
ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÆËÐÂÏËÍË ÔÒÇÍÕÓÂ
ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÄÑÎÐ. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ª²ª ÑÕ
ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÂ ÏÑÉÐÑ ÔÄâÊÂÕß, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, Ô
ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ×ÑÓÏÑÌ ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÄÑÎÐ Ä ÏÑÏÇÐÕ
ÄÞÍÎáÚÇÐËâ £¯.

±ÓËÚËÐÑÌ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÖÓÑÄÐâ ÑÕÓÂÉÈÐÐÑÅÑ ÔËÅ-
ÐÂÎÂ £¯, ÇÅÑ ÍÄÂÊËÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ, overshoot-
à××ÇÍÕÂ ÆÎâ NCp Ë ÒÑâÄÎÇÐËâ NCM ÐÂ ÇÅÑ ×ÑÐÇ ÏÑÉÇÕ
ÔÎÖÉËÕß ÔÐËÉÇÐËÇ ÑÃÎÂÔÕË ÅÇÐÇÓÂÙËË ³±¯ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ.
£ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÓÂÊÃÖØÂÐËâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÄÑÎÐÞ ÐÂ-
ÍÂÚÍË ³±¯ ÓÂÊÄËÄÂÇÕÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÃÞÔÕÓÑ ÄÃÎËÊË ÄÞÔÑÕÞ
ÑÕÓÂÉÇÐËâ hr. ²ÂÊÓÖÛÇÐËÇ ÔÕÑâÚÇÌ ÄÑÎÐÞ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ
à××ÇÍÕÂ ³³£ ÆÑÎÉÐÑ ÔÑÊÆÂÄÂÕß ÒÎÂÄÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÂÏÒÎËÕÖÆÞ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ £¯ ÑÕ ÄÞÔÑÕÞ, Ë
ÎÇÐÅÏáÓÑÄÔÍÂâ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕß ÆÑÎÉÐÂ ÊÂÒÑÎÐâÕß ÄÇÔß
ËÐÕÇÓÄÂÎ ÄÞÔÑÕ, ÄÍÎáÚÂâ ÏËÐËÏÖÏÞ ÔÕÑâÚÇÌ ÄÑÎÐÞ.
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÎÇÐÅÏáÓÑÄÔÍËÇ ÄÑÎÐÞ ÃÖÆÖÕ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐâÕßÔâ ÄÐËÊ ÑÕ ÕÑÚÍË ÑÕÓÂÉÇÐËâ, ÒÑÎÖÚÂâ ÒÓË àÕÑÏ ÆÑ-
ÒÑÎÐËÕÇÎßÐÖá àÐÇÓÅËá ÑÕ ÄÑÎÐÞ ÐÂÍÂÚÍË. ¯ÂÓâÆÖ ÔÑ
ÔÐËÉÇÐËÇÏ ×ÑÐÑÄÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÇÐÐÑ, ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ope, àÕÑ ÒÓËÄÇÆÈÕ Í ÓÂÔÛËÓÇÐËá
ÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÄÑÎÐ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ
NCp ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ª²ª.

¥ÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÛËÓÑÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ NCp

(� 30ÿ80 Í¤Ù) ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÅÇÐÇÓÂÙËâ ª²ª ÃÖÆÇÕ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÑÕÇÐ ÏÇÕÓÑÄ
ÐËÉÇ hr, ËÐÂÚÇ ª²ª ÐÇ ÔÏÑÉÇÕ ÄÞÌÕË ËÊ ËÑÐÑÔ×ÇÓÞ.
°ÕÃÑÓ àÐÇÓÅËË ÑÕ ÄÑÎÐÞ ÐÂÍÂÚÍË ÐÂ àÕËØ ÄÞÔÑÕÂØ ÆÑÎ-
ÉÇÐ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÇÈ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÄÃÎËÊË
ÕÑÚÍË ÑÕÓÂÉÇÐËâ, ÅÆÇ ÓÂÊÃÖØÂÐËÇ ÒÑÎâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ, Ë,
ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÒÑÕÑÍÂ àÐÇÓÅËË ÓÂÔÒÓÑ-

ÔÕÓÂÐâáÜËØÔâ ÄÐËÊ ÎÇÐÅÏáÓÑÄÔÍËØ ÄÑÎÐ, ÔÐËÉÇÐËá
à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ³±¯ Ë ÑÕÃÑÓÂ àÐÇÓÅËË ÑÕ
ÄÑÎÐÞ ÐÂÍÂÚÍË ÐÂ ÏÇÐßÛËØ ÄÞÔÑÕÂØ, Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,
ÐÇÍÑÕÑÓÑÏÖ ÖÄÇÎËÚÇÐËá ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÑÕÓÂÉÈÐÐÑÅÑ
ÔËÅÐÂÎÂ £¯. ´ÂÍËÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐ�yÇ ÍÑÎÇÃÂ-
ÐËâ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ³±¯ÏÑÅÖÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÕß
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÏ ÍÄÂÊËÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÏ ÑÔÙËÎÎâÙËâÏ ÔËÅ-
ÐÂÎÂ £¯.

±ÑâÄÎÇÐËÇ NCM Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ª²ª ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÐÕÇÓ-
ÒÓÇÕËÓÑÄÂÐÑ ÍÂÍ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÍÂÔÍÂÆÐÑÌ ÒÇÓÇÍÂÚÍË ÒÓË ÓÂÊ-
ÄËÕËË ³±¯. ±ÓË àÕÑÏ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ (4), ÑÕÔÕÓÑÌÍÂ jD fNCMj
ÆÑÎÉÐÂ ÖÄÇÎËÚËÄÂÕßÔâ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ t ÒÑÔÎÇ ÄÍÎáÚÇÐËâ
£¯ Ë Ô ÇÈ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá ì Ä ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂâØ ÑÃÎÂÔÕß
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ³±¯ ÓÂÔÛËÓâÇÕÔâ ÄÐËÊ. ´ÂÍÂâ ÍÂÓÕËÐÂ
ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ [52]. °ÕÏÇ-
ÕËÏ ÕÂÍÉÇ ÃÎËÊÑÔÕß ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÄÓÇÏÈÐ ÐÂÚÂÎÂ ÍÄÂÊËÒÇ-
ÓËÑÆËÚÇÔÍËØ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÔËÅÐÂÎÂ £¯ Ë ÅÇÐÇÓÂÙËË NCM Ä
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ [52, 95] Ô ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÑÄ
ÍÂÔÍÂÆÐÑÅÑ ÕËÒÂ Ä ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÎËÐËË Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ [91].
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÆÂÎßÐÑÔÕß (ÄÞÔÑÕÂ) ÆÑ ÑÃÎÂÔÕË
ÅÇÐÇÓÂÙËË ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÎËÐËË ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ Ô ÕÇÏ ÉÇ
ÕÇÏÒÑÏ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ [96], ÚÕÑ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÖÇÕÔâ ÂÄÕÑ-
ÓÂÏË ÍÂÍ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÄÑÎÐ
ÄÐËÊ ÑÕ ÕÑÚÍË ÑÕÓÂÉÇÐËâ. ±ÓÇÆÎÑÉÇÐÐÂâ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËâ,
ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ô ÓÂÔÛËÓÇÐËÇÏ ÑÃÎÂÔÕË ÅÇÐÇÓÂÙËË, ÐÑÔËÕ ÍÂ-
ÚÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ Ë ÕÓÇÃÖÇÕ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÆËÐÂ-
ÏËÍË ÑÃÎÂÔÕË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ³±¯ Ä ËÑÐÑÔ×ÇÓÇ.

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÓÂÊÆÇÎÂ ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ
[89] ÓÇÅËÔÕÓÂÙËâ ÔËÅÐÂÎÑÄ ÒÓÑÄÑÆËÎÂÔß Ä ÕÓÈØ ÒÓËÈÏÐÞØ
ÒÖÐÍÕÂØ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÄÆÑÎß ÅÇÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÇÓË-
ÆËÂÐÂ Ä 11, 83 Ë 113 ÍÏ Í áÅÖ ÑÕ ÐÂÅÓÇÄÐÑÅÑ ÔÕÇÐÆÂ
HAARP. ±ÓË ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÏ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ª²ª (NC-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ) ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß ÐÇ-
ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÆ ÄÑÊÏÖÜÈÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕßá ËÑÐÑÔ×ÇÓÞ,
ÊÂÏÇÕÐÑ ÖÏÇÐßÛÂâÔß Ä ÖÆÂÎÈÐÐÞØ ÒÖÐÍÕÂØ. ±ÓË ÄÑÊ-
ÆÇÌÔÕÄËË Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÊÇÐËÕÂ (ÄÆÑÎß ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ B0, ÐÂÍÎÑÐ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÔÕË
ÔÕÇÐÆÂ ÑÕ ÄÇÓÕËÍÂÎË Í áÅÖ ÐÂ 14�) Í 20-Ì ÏÔ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ
ª²ª ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÓâÆ ÖÊÍËØ àÍÄËÆËÔÕÂÐÕÐÞØ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ
ÐÂ ÑÕÔÕÓÑÌÍÂØ �8 Ë �16 Í¤Ù, ÃÑÎÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐÐÞØ ÆÎâ
ÖÆÂÎÈÐÐÞØ ÒÖÐÍÕÑÄ.

±ÓËÏÇÓÞ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ª²ª, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÐÂ 20-Ì ë
50-Ì ÏÔ Ä ÕÓÈØ ÒÖÐÍÕÂØ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ, ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 5.
¶ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÖÊÍËØ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÒËÍÑÄ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÐÂ ÑÕÔÕÓÑÌÍÂØ, ÃÎËÊÍËØ Í ÐËÉÐÇÅËÃÓËÆÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ fLH �
� ����������

fce fci
p

. ±ÓÑÙÇÔÔ ËØ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÕÓÇÃÖÇÕ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ
ÆÇÕÂÎßÐÑÅÑ ËÊÖÚÇÐËâ, ÐÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÌ ÒÓËÚËÐÑÌ
ËØ ÒÑâÄÎÇÐËâ âÄÎâÇÕÔâ³±¯ÕËÒÂ ÓÂÔÒÂÆÂ£¯ÐÂ ÄÇÓØÐÇ- Ë
ÐËÉÐÇÅËÃÓËÆÐÖá ÄÑÎÐÞ (£¤ Ë ¯¤). ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ä ÐÇ-
ÆÂÄÐËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÐÂ ÔÕÇÐÆÇ HAARP ÃÞÎË ÑÃÐÂÓÖ-
ÉÇÐÞ ÒÓÑâÄÎÇÐËâ ³±¯ ÕËÒÂ ÓÂÔÒÂÆÂ £¯ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÒÑ-
ÕÇÐÙËÂÎßÐÞØ ËÑÐÐÑ-ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ [97] Ë ÓÂÔÒÂÆÂ
£¯ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÖá Ë ËÑÐÐÑ-ÊÄÖÍÑÄÖá ÄÑÎÐÞ (ÔÏ.
ÓÂÊÆÇÎ 4 [56, 57, 98].

3. ´ÇÒÎÑÄÂâ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÂâ
(ÄÇÓØÐÇÅËÃÓËÆÐÂâ) ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕß

3.1. ¶ËÊËÚÇÔÍËÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ
©Â ÄÓÇÏâ t � 0;5ÿ5 Ô ÒÑÔÎÇ ÄÍÎáÚÇÐËâ £¯ Ä F-ÑÃÎÂÔÕË
ËÑÐÑÔ×ÇÓÞ ÓÂÊÄËÄÂÇÕÔâ ÕÇÒÎÑÄÂâ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÂâ ÐÇ-
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß (´±¯), ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÂâ ÑÏËÚÇÔÍËÏ ÐÂÅÓÇ-
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ÄÑÏ ÒÎÂÊÏÞ Ä ÔÖÏÏÂÓÐÑÏ ÒÑÎÇ £¯ Ë ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÄÑÎÐ
[16, 99]. ´±¯ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËá Z-ÏÑÆÞ Ë/ËÎË
ÄÇÓØÐÇÅËÃÓËÆÐÞØ £¹-ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÄÑÎÐ Ë ÏÇÎÍÑÏÂÔÛ-
ÕÂÃÐÞØ (l? < l0 � c=f0) ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÒÎÂÊÏÞ, ÔËÎßÐÑ ÄÞÕâÐÖÕÞØ ÄÆÑÎß ÅÇÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ,
ì ÄÇÓØÐÇÅËÃÓËÆÐÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË. ´ÇÒÎÑÄÂâ ÐÇÎËÐÇÌ-
ÐÑÔÕß ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÔËÎßÐÇÇ ÔÕÓËÍÙËÑÐÐÑÌ, ÍÑÅÆÂ

k 2
k l

2
e 5 1 ; k 2

?r
2
e 5 1 ; t4 nÿ1e ; �5�

ÅÆÇ kÿ1k , kÿ1? ì ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÒÓÑÆÑÎßÐÞÇ (ÄÆÑÎß ÅÇÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ B0) Ë ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÇ ÏÂÔÛÕÂÃÞ ¯¹-ÄÑÊÏÖÜÇ-
ÐËÌ, le � VTe

=ne Ë re � VTe
=oce ì ÆÎËÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ

ÒÓÑÃÇÅÂ Ë ÅËÓÑÓÂÆËÖÔ ÕÇÒÎÑÄÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ. ±ÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ´±¯ ÃËÇÐËâ £¯ Ë ÒÎÂÊÏÇÐ-
ÐÞØ ÄÑÎÐ ÔÑÊÆÂáÕ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞÌ ËÔÕÑÚÐËÍ ÐÂÅÓÇÄÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Q / ne�E0E1�. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÕÇÓÏÑÆË××ÖÊËË
ÒÎÂÊÏÂ ÄÞÕÇÔÐâÇÕÔâ ËÊ ÒÓÑÅÓÇÕÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ, Ë ÑÃÓÂ-
ÊÖáÕÔâ ÔËÎßÐÑ ÄÞÕâÐÖÕÞÇ ÄÆÑÎß ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÏÇÎÍÑ-
ÏÂÔÛÕÂÃÐÞÇ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÒÎÂÊÏÞ
(®®¯). ±ÎÂÊÏÇÐÐÞÇ ÄÑÎÐÞ, Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÄÑÊÐËÍÂáÕ
Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÄÑÎÐÞ ÐÂÍÂÚÍË ÐÂ ®®¯. £
ÒÓÑÙÇÔÔÇ ´±¯ ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ÖÔÎÑÄËâ ÔËÐØÓÑ-
ÐËÊÏÂ:

o0 � o ; k0 � k � j : �6�
¯ÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, âÄÎâÇÕÔâ ÂÒÇÓËÑÆË-

ÚÇÔÍÑÌ. ³ËÎßÐÂâ ÄÞÕâÐÖÕÑÔÕß ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ ÄÆÑÎß
ÅÇÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ B0 (jkkj5 jk?j) ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÓÇÊÍÑ
ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÇÓÇÐÑÔÂ Ä ÏÂÅÐË-
ÕÑÂÍÕËÄÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ (ËÑÐÑÔ×ÇÓÇ): ÆË××ÖÊËâ Ë ÕÇÒÎÑÒÓÑ-
ÄÑÆÐÑÔÕß Ä ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ Í ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÒÑÎá ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË
ÒÓË ne; ni 5oce;oci ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÑÆÂÄÎÇÐ-
ÐÞÏË [2, 100]. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ jk0j5 k, Â jkkj5 jk?j, ÄÑÊÐËÍÂá-
ÜËÇ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÇ ÄÑÎÐÞ ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÒÑÚÕË ÑÓÕÑÅÑ-
ÐÂÎßÐÞ B0, Õ.Ç. ´±¯ ÓÂÊÄËÄÂÇÕÔâ ÄÃÎËÊË ÖÓÑÄÐâ ÄÇÓØ-
ÐÇÅÑ ÅËÃÓËÆÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ (£¤²) ÄÑÎÐÞ ÐÂÍÂÚÍË, ÅÆÇ

o 2
0 � o 2

pe � o 2
ce � o 2

UH : �7�
±ÑÓÑÅÑÄÑÇ ÒÑÎÇ ´±¯ Ä ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐËÉÇ ÒÑÓÑÅÂ C±¯ Ë ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËÇÏ [16]

E 2
th

8pNeTe
� 1

ja0a1j2

qkz
qz

���� � � qe
qkz

�ÿ1 qe
qz
;

jVg zj �
���� qoqkz

����
e�0
�
���� qeqkz

���� ���� qeqo
����ÿ1 ;���� qeqz

���� � 1

L
;

qe
qo
� 2

o

(ÅÆÇ e�o; k� ì ÔÍÂÎâÓÐÂâ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÐËÙÂÇ-
ÏÑÔÕß) Ë ÆÑÏÐÑÉÂâ ÒÓÂÄÖá ÚÂÔÕß (8) ÐÂ bÿ1, ÒÑÎÖÚËÏ
ÆÎâ ÒÑÓÑÅÂ ´±¯ Ä ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ:

E 2
th

4pNeTe
� 1

ja0a1j2
LT k
L
�1� k 2

?L
2
T?�1=2 : �9�

¿ÕÂ ÑÙÇÐÍÂ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÔÕÓÑÅËÏ ÓÂÔÚÈÕÑÏ,
ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÏ Ä [101] ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÂÏÃËÒÑÎâÓ-
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V

MZ
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� 113 ÍÏ ÑÕ HAARP

²ËÔ. 5. ³ÒÇÍÕÓÞ ª²ª ÒÓË ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÏ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË (V) Ë ÐÂÍÎÑÐÇ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÔÕË ÔÕÇÐÆÂ HAARP Ä ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÊÇÐËÕ (MZ) ÆÎâ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÖÐÍÕÑÄ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÐÂ 20-Ì ë 50-Ì ÏÔ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ [89].
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ÐÑÌ ÆË××ÖÊËË Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË:
qn
qt
ÿ HD̂aHnÿ kT

Ne

Te0
HD̂aHTe � 0 ; �10�

qTe

qt
ÿ HD̂THTe � dneTe � Q �11�

Ë ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÆÎâ ÂÏÒÎËÕÖÆ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÄÑÎÐ
(Z-ÏÑÆÞ) Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÑÒÕËÍË. £ (10),
(11) Ne Ë Te0 ì ÐÂÚÂÎßÐÂâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ Ë
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ, n5Ne Ë Te 5Te0 ì ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ®®¯;
ÕÇÐÊÑÓÞ ÂÏÃËÒÑÎâÓÐÑÌ ÆË××ÖÊËË D̂a Ë ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑ-
ÔÕË ŵe � ND̂T ÃÓÂÎËÔß Ä àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË,
kT � 1 ì ÕÇÓÏÑÆË××ÖÊËÑÐÐÑÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ, d ì ÆÑÎâ
àÐÇÓÅËË, ÕÇÓâÇÏÂâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÏ ÒÓË ÑÆÐÑÏ ÔÑÖÆÂÓÇÐËË Ô
ÕâÉÈÎÑÌ ÚÂÔÕËÙÇÌ [2]:

Da k�2l 2i nin ; Da?�2r 2
e ne ; DT k� l 2e ne ; DT?�r 2

e ne :

�12�
©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ËÐÍÓÇÏÇÐÕÂ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÑÕ k 2

?L
2
T? ÒÓË

ÓÂÊÎËÚÐÞØ E 2=E 2
th;min ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 6. ®ËÐËÏÂÎßÐÞÌ

ÒÑÓÑÅ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÍÓÖÒÐÞØ ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ k 2

?L
2
T?5 1. ±ÓË ÐÇÍÑÕÑÓÞØ

ÑÒÕËÏÂÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ �k 2
?L

2
T?�opt, ÊÂÄËÔâÜËØ ÑÕ

E 2=E 2
th, ËÐÍÓÇÏÇÐÕ g ÏÂÍÔËÏÂÎÇÐ. ±ÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎß-

ÛËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ËÐÍÓÇÏÇÐÕÂ (gmax 4 dne) Ë
ÒÓË �k2?L 2

T?�opt 4 1 ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ:

gmax � 0;6dne

�
E0

Eth;min

�4

pri �k 2
?L

2
T?�opt �

� 0;75

�
E0

Eth;min

�4

: �13�

´ÂÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÒÑÓÑÅÂ Ë ËÐÍÓÇÏÇÐÕÂ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑ-
ÔÕË Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ k?LT? ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÃÂÎÂÐÔÑÏ ÖÔË-
ÎÇÐËâ ÄÞÕÇÔÐÇÐËâ ÒÎÂÊÏÞ ËÊ ÒÓÑÅÓÇÕÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÄÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇ ÕÇÓÏÑÆË××ÖÊËË (ÕÓÇÕËÌ ÚÎÇÐ Ä ÎÇÄÑÌ ÚÂÔÕË ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâ (10)) Ë ÖÔËÎÇÐËâ ÆËÔÔËÒÂÙËË ®®¯ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÂÏÃËÒÑÎâÓÐÑÌ ÆË××ÖÊËË Ë ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑ-
ÔÕË (ÄÕÑÓÞÇ ÚÎÇÐÞ Ä ÎÇÄÞØ ÚÂÔÕâØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (10), (11))
ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË k? (ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÏÂÔÛÕÂÃÂ
®®¯).

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÔËÔÕÇÏÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÄÖØÉËÆ-
ÍÑÔÕÐÑÌ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍË, ÑÒËÔÞÄÂáÜÂâ ÒÇÓÇÐÑÔ ÚÂÔÕËÙ Ä
ÚÂÔÕËÚÐÑ ËÑÐËÊÑÄÂÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ ÄÏÂÅÐËÕÐÑÏÒÑÎÇ [2, 100],
ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÑÆÐÑÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËá ÆÎâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË n ì

ÖÓÂÄÐÇÐËá ÂÏÃËÒÑÎâÓÐÑÌ ÆË××ÖÊËË (10) ì ÎËÛß Ä
ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞØ ÔÎÖÚÂâØ [102, 103], ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä
ÒÎÂÊÏÇ Ô ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÕÇÒÇÐßá ËÑÐËÊÂÙËË:

menei > minin �14�
(nei, nin ì ÚÂÔÕÑÕÞ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ËÑÐÂÏË Ë
ËÑÐÑÄ Ô ÐÇÌÕÓÂÎÂÏË) ËÎË ÆÎâ ÔËÎßÐÑ ÄÞÕâÐÖÕÞØ ÄÆÑÎß
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË:

lk
l?
>

le
re
: �15�

£ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ [104], ÕÑÚÇÚÐÞÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÓÂÔÒÎÞÄÂáÕÔâ ÖÐËÒÑÎâÓÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ.
¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ÕÓÖÆÐÑÔÕË ÄÑÊÐËÍÂáÕ
ÒÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ Ô ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏË
ÏÂÔÛÕÂÃÂÏË l? < ri (ri � VTi=oci ì ÓÂÆËÖÔ ÙËÍÎÑÕÓÑÐ-
ÐÑÅÑ ÄÓÂÜÇÐËâ ËÑÐÑÄ). µÓÂÄÐÇÐËâ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÇ àÄÑÎá-
ÙËá ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
Ä àÕÑÏ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä [105], ËÏÇáÕ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞÌ ÄËÆ, ÚÇÏ (10), (11). £ÂÉÐÖá
ÓÑÎß Ä ÆËÐÂÏËÍÇ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ ËÅÓÂáÕ ÐÇÒÑÕÇÐÙË-
ÂÎßÐÑÔÕß ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜËØÔâ ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞØ àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍËØ ÒÑÎÇÌ Ë ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ¯¹-ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË [105 ë 108].

£ ÕËÒËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ËÑÐÑÔ×ÇÓÞ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ
ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ �dne�ÿ1 ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâÇÕ � 30 Ô, Â ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÆÎËÐÂ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÕÇÒÎÑÒÓÑ-
ÄÑÆÐÑÔÕË LT? � re=

���
d
p � 2;5 Ï.

ªÊ (8), (9) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË ÒÓÑÚËØ ÓÂÄÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ
ÒÑÓÑÅÑÄÑÇ ÒÑÎÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÍÂÎâÓÐÞÏ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇÏ
ÄÇÍÕÑÓÑÄ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË £¯ Ë ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ja0a1j.
±ÑÔÍÑÎßÍÖ a1 k k, k � k Ë j? B0, à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ £¯, ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÄÑÎÐÑÌ Ë ®®¯ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ ÕÑÎßÍÑ Ä ÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ £¯
ËÏÇÇÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÖá ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÖ, ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÖá
ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÒÑÎá, E0 ? B0, Õ.Ç. Ä ÑÃÎÂÔÕË £¤² (7) ÆÎâ £¯
ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ ÍÄÂÊËÒÓÑÆÑÎßÐÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ
(ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ, ÑÃÓÂÕÐÑÇ (3)) [17]:

o0 sin
2 a > 2 joce cos aj; a � � k0B0 : �16�

±ÓË ÍÄÂÊËÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË £¯ Ä ÑÃÎÂÔÕË
£¤² E0 k B0, ja0a1j ! 0, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ £¯ Ô ±£ Ä ÑÃ-
ÎÂÔÕË £¤² ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÔÎÂÃÎâÇÕÔâ, Ë ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÏË
ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ à××ÇÍÕÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ³±¯. ´ÂÍÂâ ÔËÕÖÂÙËâ
ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ä ¡ÓÇÔËÃÑ.

¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÓÂÊÄËÕËâ ´±¯ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÑÔÎÂÃÎâÇÕÔâ ÄÃÎËÊË ÅËÓÑÅÂÓÏÑÐËÍ ÒÓË o0 � soce,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ (c k ? B0) ÒÎÂÊ-
ÏÇÐÐÞØ ÄÑÎÐ Ä ËÑÐÑÔ×ÇÓÇ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÆÄÑÌÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ,

o 2 � o 2
d � o 2

UH � s 2o 2
ce ; �17�

ÊÂÒÓÇÜÇÐÑ [109 ë 111]. ¿ÕÑÕ ×ÂÍÕ ÎÇÅÍÑ ÒÓÑËÎÎáÔÕÓËÓÑ-
ÄÂÕß Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÓËÃÎËÉÈÐÐÑÅÑ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÅÑ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÄÑÎÐ (Ä ÐÈÏ ÐÇ ÖÚÕÇÐÞ
ÒÑÒÓÂÄÍË Í ÚÂÔÕÑÕÇ ÄÇÓØÐÇÅËÃÓËÆÐÞØ ÄÑÎÐ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô
ËØ ÐÇÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÔÕßá (/ o2=c 2k 2) Ë ÕÇÒÎÑÄÞÏ ÆÄËÉÇ-
ÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (/ k 2V 2

Te
=o 2)):�

o 2 ÿ o 2
UH�z�

��
o 2

l ÿ s 2o 2
ce�z�

� � c�s�o 2
ceo

2
pe�kre�2�sÿ1� ;

�18�

ÅÆÇ c�s�ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÑÓâÆÍÂ ÇÆËÐËÙÞ, ÊÂÄËÔâÜËÌ ÑÕ
ÐÑÏÇÓÂ ÅÂÓÏÑÐËÍË s. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÓÇÛÇÐËâ (18) Ô k 2 > 0,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËÏÔâ ÄÑÎÐÂÏ, ÔÖÜÇ-
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²ËÔ. 6. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ËÐÍÓÇÏÇÐÕÂ ´±¯ ÑÕ k 2
?L

2
T? ÒÓË ÊÐÂÚÇÐËâØ

E 2=E 2
th;min, ÓÂÄÐÞØ 2 (ÍÓËÄÂâ 1), 3,5 (ÍÓËÄÂâ 2), 5 (ÍÓËÄÂâ 3) Ë 7,5 (ÍÓË-

ÄÂâ 4) [62].
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ÔÕÄÖáÕ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÖÔÎÑÄËË, ÚÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËâ Ä ÔÍÑÃÍÂØ Ä
ÎÇÄÑÌ ÚÂÔÕË ÖÓÂÄÐÇÐËâ (18) ËÏÇáÕ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÇ ÊÐÂÍË (ÒÓË
o > oUH; oce ËÎËo < oUH; oce, Õ.Ç. ÏÇÉÆÖ ÄÇÓØÐÇÅËÃÓËÆ-
ÐÞÏ Ë ÍÓÂÕÐÞÏ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÞÏ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂÏË, ÊÂÕÇÏÐÈÐ-
ÐÞÇ ÑÃÎÂÔÕË ÐÂ ÓËÔ. 7Â). ±ÓË ÔÑÄÒÂÆÇÐËË ÚÂÔÕÑÕÞ ÄÑÎÐÞ Ô
ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÆÄÑÌÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÄÞÔÑÕÇ hd
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÄÑÎÐ ÐÇÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÎÇÄÂâ ÚÂÔÕß (18) ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÂ ÐÂ ÄÔÇØ
ÄÞÔÑÕÂØ, Ë ÒÓË o0 � od�hd� ´±¯ ÐÇ ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÕÔâ.

ªÊ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË k�z � hÿ hd� ÒÓË k ? B0 ÒÓË ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ do � 2pd f � oÿ od Ô ÖÚÈÕÑÏ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ
(ÕÇÐÊÑÓ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ÄÞÚËÔÎâÎÔâ Ä
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË) Ë àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÒÓÂ-
ÄÑÍ / o 2=c 2k 2 (ÓËÔ. 7Ã) ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÎÐÑÅÑ ÊÂÒÓÇÕÂ ÐÂ
ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÒÓË o � od ÐÇÕ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÒÓË k! 0, o < oUH ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÒÇÓÇØÑÆ Í ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
k�z�, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ Z-ÏÑÆÇ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÒÓË o! od

ÑÃÎÂÔÕß ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÄÑÎÐ Ô ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÃÑÎßÛËÏË k?, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËØÔâ ÒÑÒÇÓÈÍ ËÎË ÒÑÚÕË
ÒÑÒÇÓÈÍ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÍÂÍ Ä ÓÇÂÎßÐÑÏ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ, ÕÂÍ Ë Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÄÇÍÕÑÓÑÄ.
±ÓË o � od ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕË fo; k?g ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÊÂÒÓÇÜÈÐ-
ÐÞÇ ÊÑÐÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÄÑÎÐ
ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÂÃÇÅ ËØ ×ÂÊÞ ÒÓË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇ-
ÐËË ÄÆÑÎß ÑÔË z ÏÇÉÆÖ ÕÑÚÍÂÏË ÒÑÄÑÓÑÕÂ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇ-
ÏÞÏË ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ kk � 0 (ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ ÍÓËÄÞØ, ÒÓË-
ÄÇÆÈÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔ. 7Ã, Ô ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞÏË ÎËÐËâÏË, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËÏË k? � const), ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÏÇÐßÛÇ p [110, 111].
¯ÂÎËÚËÇ ÕÂÍËØ ÊÑÐ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÆÄÑÌÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ Ä ËÑÐÑ-
Ô×ÇÓÇ, ÐÂÓâÆÖ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ÊÂÕÖØÂÐËâ
[93], ÔÎÖÉËÕ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÒÓËÚËÐ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÅÑ ÑÔÎÂÃÎÇÐËâ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâÏÑÜÐÞØ ÓÂÆËÑÄÑÎÐ Ô ËÑÐÑÔ×ÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊ-
ÏÑÌ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ´±¯ ÒÓË o0 � soce. ±ÓË
ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÖÆÂÎÇÐËË ÚÂÔÕÑÕÞ £¯ o0 ÑÕ soce ÔÎÂÃÂâ ÓÇ-
ÅÖÎâÓÐÂâ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÒÑâÄÎÇÐËá ÏÂÍÔËÏÖÏÂ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË k�z� (ÓËÔ. 7Ã) Ë, ÍÂÍ
ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓË àÕÑÏ jqe=qzj � 1=L! 0, Í ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÆÎËÐÞ ÔËÐØÓÑÐËÊÏÂ lmc. ¿ÕÑ
ÄÎÇÚÈÕ ÊÂ ÔÑÃÑÌ ÊÂÏÇÕÐÑÇ (ÆÑ 10 ÓÂÊ) ÔÐËÉÇÐËÇ ÒÑÓÑÅÂ

´±¯ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÆÂÎÈÍËÏ ÑÕ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÔÎÖÚÂÇÏ
[109, 112].

±ÑÔÍÑÎßÍÖ lmc 5 �Vg z=n�, LT, zL (zL � hr ÿ hL ì ÓÂÊ-
ÏÇÓ ÑÃÎÂÔÕË ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ±£), ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ
£¯, ®®¯ Ë ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÏË ÄÑÎÐÂÏË ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÑ Ä
ÖÊÍÑÌ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÕÑÚÍË ÔËÐØÓÑÐËÊÏÂ zmc, ÒÓËÚÈÏ Ä
ÒÎÂÄÐÑ-ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÂâ ÊÂ-
ÄËÔËÏÑÔÕß zmc ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ ÐÇÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑÔÕË j (ÒÓË B0 k z ì ÑÕ jjj) Ë ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ £¯ o0. ¿ÕÂ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÇÏ ÆÎâ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÄÑÎÐ o � o�k;Ne;B0� ÒÓË ÄÞÒÑÎÐÇ-
ÐËË ÖÔÎÑÄËÌ (6), Ë ËÔÕÑÚÐËÍ ÐÂÅÓÇÄÂ Q�z�/d�zÿzmc�j;o0��
(d�z�ì ÆÇÎßÕÂ-×ÖÐÍÙËâ ¥ËÓÂÍÂ).

¯Â ÓÂÊÄËÕÑÌ ÔÕÂÆËË ´±¯, Ô ÓÑÔÕÑÏ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ®®¯
Dn (ÒÓË dn � Dn=Ne > ne=o0� Ë ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÄÑÎÐ, ÐÂÅÓÇÄ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÏË ÄÑÎÐÂÏË Q1 / nejE1 E

0
1j ÔÕÂÐÑ-

ÄËÕÔâ ÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÞÏ, ÚÇÏ ÐÂÅÓÇÄ ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËË £¯ Ë ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÄÑÎÐQ. ±ÑÆÍÎáÚÇÐËÇ ËÔÕÑÚÐËÍÂ
Q1 ÄÇÆÈÕ Í ÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÏÖ ÐÂÓÂÔÕÂÐËá ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ë ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËË àÐÇÓÅËË ËÊ £¯ Ä ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÇ
ÄÑÎÐÞ. ±ÓÑÙÇÔÔ ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÄÊÓÞÄÐÑÌ ÐÇ-
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË (Dn / �tÿ t ��ÿ1, t � ì ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ).
´ÂÍÖá ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÂÄÕÑÓÞ [15, 61] ÐÂÊÄÂÎË ÓÇÊÑÐÂÐÔ-
ÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕßá. ¯ÂÎËÚËÇ Ä ÒÎÂÊÏÇ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ¯¹-
ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ (dn0) ÒÓËÄÑÆËÕ, Ä ÔËÎÖ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÑÃÔÕÑâ-
ÕÇÎßÔÕÄ, Í ÔÐËÉÇÐËá ÒÑÓÑÅÂ ´±¯:
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©ÆÇÔß E 2
th ì ÏËÐËÏÂÎßÐÑÇ ÒÑÓÑÅÑÄÑÇ ÒÑÎÇ (ÒÓË k? ! 0�,

ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ (8). £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÏÂÎÞØ
ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâØ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, dn0 5 ne=o0, ÒÑÓÑÅ
´±¯ (18) ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô (8). ±ÓË dn0 4 ne=o0 ÒÑÓÑÅ ÒÑÎ-
ÐÑÔÕßá ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÐÂÚÂÎßÐÞÏË ÄÑÊÏÖÜÇÐËâÏË Ë
ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÒÑÓÑÅÑÏ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË.

±ÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË M®¯
(o 4dn 2 4o 4

ce) ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÕÂÍÉÇ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÏÐÑÅÑÍÓÂÕ-
ÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÄÑÎÐ ÐÂ ÄÞÕâÐÖÕÞØ ÐÇÑÆÐÑ-
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dfd=15 Í¤Ù

dfd=5 Í¤Ù

dfd=ÿ5 Í¤Ù
dfd=ÿ15 Í¤Ù

dfd=ÿ25 Í¤Ù

zc(15 Í¤Ù)

zUH (15 Í¤Ù)

zc (ÿ5 Í¤Ù)

dfd=25 Í¤Ù

kre

zUH (ÿ5 Í¤Ù)

Ã

o2;o2
UH; �soce�2

o2 > o2
UH,

o2 > �soce�2o2 > o2
UH,

o2 < �soce�2

o2 < o2
UH,

o2 < �soce�2

o2 < o2
UH,

o2 > �soce�2
Â

z

²ËÔ. 7. (Â) ³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍÂâ ËÎÎáÔÕÓÂÙËâ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÄÑÎÐ (ÊÂÛÕÓËØÑÄÂÐÐÞÇ ÑÃÎÂÔÕË), ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËØÔâ ÒÑÒÇÓÈÍ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ËÑÐÑÔ×ÇÓÇ ÐËÉÇ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ F-ÔÎÑâ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ (18). £ÇÓÕËÍÂÎßÐÂâ ÔÕÓÇÎÍÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
o � od, ÒÓË àÕÑÏ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÇ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÇ ÄÑÎÐÞ ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ. (Ã) ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÑÕ ÄÞÔÑÕÞ
z Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÆÄÑÌÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ z � 0 ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÑÕÔÕÓÑÌÍÂØ ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ ÆÄÑÌÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ dfd � fÿ fd
[58]. ¤ÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÞÏË ÎËÐËâÏË ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÄÞÔÑÕÞ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÄÑÎÐ Ô d fd � ÿ5 Í¤Ù (ÛÕÓËØÑÄÞÇ ÎËÐËË) Ë d fd � 15 Í¤Ù
(ÔÄÇÕÎÞÇ ÔÒÎÑÛÐÞÇ ÎËÐËË) ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô ÄÇÓØÐÇÅËÃÓËÆÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ (zUH) Ë ÚÇÕÄÈÓÕÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÅËÓÑÅÂÓÏÑÐËÍÑÌ (zc).
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ÓÑÆÐÑÔÕâØ, ÒÓËÄÑÆâÜÇÇ Í ÓÂÔÕÇÍÂÐËá ËØ àÐÇÓÅËË ÒÑ
ÃÑÎßÛÑÏÖ ×ÂÊÑÄÑÏÖ ÑÃÝÈÏÖ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÏÂÔÛÕÂ-
ÃÑÄ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË ±£
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÌ Ä
ËÐÕÇÓÄÂÎÇ �0; �k?max��, ÅÆÇ k?max ìÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÚËÔÎÂ ±£, ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÏÑÇ ËÊ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ±£ [62, 109]. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÇÔÎË ÐÂ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÔÕÂÆËË ´±¯ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÕÔâ
ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÇ ÄÑÎÐÞ Ô ÄÑÎÐÑÄÞÏË ÄÇÍÕÑÓÂÏË, ÒÑÚÕË ÑÓÕÑ-
ÅÑÐÂÎßÐÞÏË ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÒÑÎá (k ? B0), ÕÑ ÐÂ ÓÂÊÄËÕÑÌ
ÔÕÂÆËË ´±¯ ÖÅÎÑÄÑÌ ÔÒÇÍÕÓ ±£ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÔÛË-
ÓâÇÕÔâ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÇ ÄÑÎÐÞ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÐÂ-
ÔÕÑÎßÍÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÏË, ÚÕÑ ÔÂÏË ËÅÓÂáÕ ÓÑÎß ÐÂÍÂÚÍË, Ë
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÇÓÇÍÂÚÍÂ àÐÇÓÅËË ÒÑ ÚÂÔÕÑÕÐÑÏÖ ÔÒÇÍÕÓÖ,
ÒÑÆÑÃÐÑ ÕÑÏÖ ÍÂÍ àÕÑ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ Ä ³±¯ [113, 114].

¯ÂÔÞÜÇÐËÇ ´±¯Ä ËÑÐÑÔ×ÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÊÂÕÖØÂÐËÇÏ (ÂÐÑÏÂÎßÐÞÏ ÑÔÎÂÃÎÇ-
ÐËÇÏ, ¡°) ÄÑÎÐÞ ÐÂÍÂÚÍË ËÊ-ÊÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ Ä
ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÇ ÄÑÎÐÞ ÐÂ ®®¯ Ô ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÔÒÇÍÕ-
ÓÑÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË n 2

j
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©ÆÇÔß V0 ì ÅÓÖÒÒÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß £¯, G�z� ì "ÕÇÍÖÜÇÇ"
ÂÐÑÏÂÎßÐÑÇ ÑÔÎÂÃÎÇÐËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ
ÂÐÂÎÑÅ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÎÜËÐÞ Ä ÔÓÇÆÇ Ô ®®¯, W0 ì
ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË £¯. £ ÒÎÂÊÏÇ Ô ÏÇÐßÛÇÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá
Ne ÖÔÎÑÄËâ ÔËÐØÓÑÐËÊÏÂ (6) ÄÞÒÑÎÐâáÕÔâ ÆÎâ ÃoÂ ÎßÛËØ
ÊÐÂÚÇÐËÌ k? Ë k. ªÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ Ä (20) ÄÇÆÈÕÔâ ÑÕ k�z� ÆÑ
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ k, ÏËÐËÏÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
kmin � o0=c ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ
±£ ÒÓË ÒÑÆØÑÆÇ ÔÐËÊÖ Í ÅÓÂÐËÙÇ ÍÄÂÊËÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ Ë
ÍÄÂÊËÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ (16). ±ÑÎÐÑÇ ÂÐÑ-
ÏÂÎßÐÑÇ ÑÔÎÂÃÎÇÐËÇ £¯ ÒÓË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË ÚÇÓÇÊ
ÑÃÎÂÔÕß ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË ÆÑ ÕÑÚÍË ÑÕÓÂÉÇÐËâ Ë ÑÃÓÂÕÐÑ
ÓÂÄÐÑ 2G�kmin�.

±ÑÆÓÑÃÐÑ Ô ÕÇÑÓËÇÌ ´±¯ ÐÂ ÔÕÂÆËË ÐÂÔÞÜÇÐËâ,
ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÑÌ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÔÎÂÃÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË,
ÏÑÉÐÑ ÑÊÐÂÍÑÏËÕßÔâ Ä [62] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [115 ë 117]), ÅÆÇ
ÄÞÚËÔÎÇÐÞ ×ÑÓÏÂ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ®®¯,
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ËØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÑÕ ÏÑÜÐÑÔÕË £¯, ÔÒÇÍÕ-
ÓÂÎßÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÄÑÎÐ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÄÞÔÑÕÞ h. ¿ÕÂ ÕÇÑÓËâ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÕß ÏÐÑ-
ÅËÇ ÆÂÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÒÓË-
ÏÇÐËÏÑÔÕË ÕÂÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÆÑÎÉÇÐ ÓÇÛÂÕßÔâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÒÑÎÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËØ
ÕÇÒÎÑÄÑÇ ÓÂÔÔÎÑÇÐËÇ ÒÎÂÊÏÞ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ. £ ÚÂÔÕ-
ÐÑÔÕË, ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛËØ ÂÏÒÎËÕÖÆÂØ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆ-
ÐÑÔÕÇÌ, dn > k 2d 2

e , ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß ËØ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ
ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÄÑÎÐ. ±ÓË àÕÑÏ
ÔÎÇÆÖÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÏÑÆÖÎâ-
ÙËÑÐÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÄÇÓØÐÇÅËÃÓËÆÐÞØ ÄÑÎÐ Ë ËØ
ÊÂØÄÂÕ Ä ®®¯. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÇÕÔâ ÊÂØÄÂÕ £¤-ÄÑÎÐ Ä ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÅÎÖÃÑÍËÇ ÐÇÑÆ-
ÐÑÓÑÆÐÑÔÕË Ô ÊÂÓÂÐÇÇ ÊÂÆÂÐÐÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË Ô ÖÚÈÕÑÏ
ÒÓÑÔÂÚËÄÂÐËâ ÄÑÎÐÞ ÚÇÓÇÊ ÅÓÂÐËÙÞ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÊÂ
ÔÚÈÕ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËË Ä Z-ÏÑÆÖ, Â ÕÂÍÉÇ ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ
ÔÑÔÇÆÐËÏË ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕâÏË ÚÇÓÇÊ Z-ÏÑÆÖ. ³ÖÜÇÔÕÄÇÐ-
ÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ×ÑÓÏÖ Ë ÂÏÒÎËÕÖÆÖ ®®¯ ÒÓË ËØ ÃÑÎß-
ÛËØ ÂÏÒÎËÕÖÆÂØ ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÞÄÂÕß ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÑÄ ÒÇÓÇÐÑÔÂ (ÆË××ÖÊËË Ë ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË, ÔÏ.
(12)) ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, Õ.Ç. ÖÚÈÕ ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÐÇÎËÐÇÌ-

ÐÑÔÕÇÌ. ¿ÕË ÄÑÒÓÑÔÞ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎËÔß Ä ÙÇÎÑÌ ÔÇÓËË
ÓÂÃÑÕ (ÔÏ. [118, 119] Ë ÔÔÞÎÍË ÕÂÏ).

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÞÔÑÍÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ
ÄÑÎÐ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ËØ ÛËÓÑÍÑÅÑ ÚÂÔÕÑÕ-
ÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ Ä ÔËÎÖ ÆÇÌÔÕÄËâ ÔÕÓËÍÙËÑÐÐÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-
ÔÕË, ÒÑÔÎÇÆÐââ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÄÍÎáÚÇÐÂ Ä ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ
ÒÓË ÒÑÔÕÓÑÇÐËË ÕÇÑÓËË ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÕÖÓ-
ÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË. ±ÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛËØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕâØ
ÐÂÍÂÚÍË ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË ÄÇÓØÐÇÅËÃÓËÆÐÞØ
ÄÑÎÐ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ´±¯, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚË-
ÕÞÄÂÕß ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÎÇÐÅÏáÓÑÄÔÍÑÅÑ ÍÑÐÆÇÐ-
ÔÂÕÂ, ÏÑÆÖÎâÙËÑÐÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË Ë ÍÑÎÎÂÒÔÂ, ÔÄâÊÂÐ-
ÐÞÇ ÔÑ ÔÕÓËÍÙËÑÐÐÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕßá. ±ÓË ÄÞÔÑÍÑÌ ÏÑÜ-
ÐÑÔÕË ÐÂÅÓÇÄÐÞØ ÔÕÇÐÆÑÄ ÒÑÓÑÅ ³±¯ ÆÎâ ÒÑÎâ £¯ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÒÓÇÄÞÛÇÐ Ä ÑÃÎÂÔÕË£¤².£ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÇ
ÄÑÎÐÞ Ä ÑÃÎÂÔÕË £¤² ÆÑÎÉÐÞ ÄÑÊÐËÍÂÕß Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
³±¯, Â®®¯ÃÖÆÖÕ ÄÑÊÐËÍÂÕß Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÐÂÅÓÇÄÂ ÒÎÂÊ-
ÏÇÐÐÞÏË ÄÑÎÐÂÏË (ËÔÕÑÚÐËÍ Q1). ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ®®¯
ÆÑÎÉÐÞ ÄÑÊÐËÍÂÕß Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÔÂÏÑ×ÑÍÖÔË-
ÓÑÄÍË ÎÇÐÅÏáÓÑÄÔÍËØ ÄÑÎÐ (ËÔÕÑÚÐËÍ ÐÂÅÓÇÄÂ ÕÂÍÉÇ Q1),
ÒÑâÄÎâáÜËØÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÂÊÄËÕËâ ³±¯ [14].

±ÓÑÙÇÔÔÞ ÏÑÆÖÎâÙËÑÐÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË, ÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÐËâ ÔÑÎËÕÑÐÑÄ Ë ÍÑÎÎÂÒÔÂ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÄÇÓØÐÇÅËÃÓËÆÐÞØ
ÄÑÎÐ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎËÔß Ä [120 ë 123]. ²ÂÊÄËÕÂ ÕÇÑÓËâ ÔÕÓËÍ-
ÙËÑÐÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕÇÌ ÄÇÓØÐÇÅËÃ-
ÓËÆÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ, ÊÂØÄÂÚÇÐÐÞØ Ä ®®¯ [119, 124, 125].
¯Ç ÑÔÕÂÐÂÄÎËÄÂâÔß ÊÆÇÔß ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÐÂ ÂÐÂÎËÊÇ ÒÇÓÇÚËÔ-
ÎÇÐÐÞØ ÓÂÃÑÕ, ÑÕÏÇÕËÏ ÎËÛß, ÚÕÑ Ä ÐËØ ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ
ÓÇÅÖÎâÓÐÂâ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß ÔÓÇÆÞ, ÐÇÑÆÐÑÏÇÓÐÑÔÕß ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÑÄ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÒÑÒÇÓÈÍ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ (ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÑÆÐÑÏÇÓÐÞÇ ÎËÃÑ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍË ÔËÏ-
ÏÇÕÓËÚÐÞÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ; ËÔÍÎáÚÇÐËÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÎËÛß
ÓÂÃÑÕÂ [122], ÅÆÇ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑâÄÎÇÐËâ ÏÖÎß-
ÕËÔÑÎËÕÑÐÐÞØ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ ÆÎâ ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË),
ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑâÄÎÇÐËâ "ÍÑÔÞØ" (ÐÇ
ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÒÑÎá) ÄÑÎÐ. £ÔÇ àÕË ×ÂÍ-
ÕÑÓÞ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÇ ÆÎâ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ, ÒÓÑÆÑÎÉÂáÕ ÒÓËÄÎÇÍÂÕß ËÐÕÇÓÇÔ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÕÇÎÇÌ Ë ÕÓÇÃÖáÕ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ.

3.2. ¬ÓÂÕÍÂâ ÔÄÑÆÍÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ
£ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ®®¯ ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÇ
ÑÔÎÂÃÎÇÐËÇ ÄÑÎÐÞ ÐÂÍÂÚÍË Ë ÃÎËÊÍËØ ÒÑ ÚÂÔÕÑÕÇ ÒÓÑÃÐÞØ
ÓÂÆËÑÄÑÎÐ Ô ÚÂÔÕÑÕÂÏË j fÿ f0j < f0 �LTj cos aj=L�, Â ÕÂÍÉÇ
ÚÇÓÇÊ ÓÂÍÖÓÔÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ KB- Ë µ¬£-ÓÂÆËÑÄÑÎÐ. ¬ÓÑÏÇ
ÕÑÅÑ, Ä 1992 Å. ÐÂ ÔÕÇÐÆÇ Ä ¡ÓÇÔËÃÑ ÃÞÎ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÈÐ
ÊÂÒÖÔÍ ÅÇÑ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÓÂÍÇÕÞ ÚÇÓÇÊ ÄÑÊÏÖÜÈÐÐÖá ÑÃ-
ÎÂÔÕß ËÑÐÑÔ×ÇÓÞ, ÅÆÇ ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ,
ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÇ Í ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ËÊÏÇÓÇÐËâ ®®¯
in situ [126, 127].

¡ÐÑÏÂÎßÐÑÇ ÑÔÎÂÃÎÇÐËÇ ÔÄâÊÂÐÑ c ÓÂÔÔÇâÐËÇÏ £¯ ÐÂ
®®¯ Ä ÄÇÓØÐÇÅËÃÓËÆÐÞÇ ÄÑÎÐÞ Ë Z-ÏÑÆÖ Ë ÓÂÊÄËÄÂÇÕÔâ
ÄÏÇÔÕÇ Ô ®®¯ ÐÂ ×ÑÐÇ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ Ë ÍÄÂÊËÒÇÓËÑÆË-
ÚÇÔÍËØ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÑÕÓÂÉÈÐÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ £¯.±ÓË ÄÞÒÑÎ-
ÐÇÐËË ÖÔÎÑÄËâ ¢ÓàÅÅÂ ë£ÖÎß×Â (k1 ÿ ks � �j, j? B0,
k � 2k1 sin�ys=2�, ys � �k1ks), ÓÂÍÖÓÔÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÄÂÇÕ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÄÑÎÐÞ ÏÇÉÆÖ ÍÑÓÓÇÔÒÑÐÆË-
ÓÖáÜËÏË ÕÑÚÍÂÏË, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÏË ÐÂ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËË ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕË ©ÇÏÎË Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâÏË ÍÑÐÖÔÑÄ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÞØ
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ ÄÑÎÐÑÄÞÇ ÄÇÍÕÑÓÞ ÒÂÆÂáÜÇÌ k1 Ë ÓÂÔÔÇâÐ-
ÐÑÌ ks (k1 � ks) ÄÑÎÐ Ë ÑÔß ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÂ ÄÆÑÎß
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ B0, Â ÄÇÓÛËÐÂ ÎÇÉËÕ Ä ÙÇÐÕÓÇ ÓÂÔÔÇË-
ÄÂáÜÇÌ ÑÃÎÂÔÕË [3, 10, 25]. ±ÇÓÇÔÇÚÇÐËÇ ÑÃÓÂÊÖáÜËØ
àÕËØ ÍÑÐÖÔÑÄ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ©ÇÏÎË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÔÑÒÓâ-

4 µ¶¯, Õ. 186, å 11

´. 186, å 11] ¥ª¯¡®ª¹¦³¬ª¦ ·¡²¡¬´¦²ª³´ª¬ª ±¡©®¦¯¯°« ´µ²¢µ¦¯´¯°³´ª ª°¯°³¶¦²½ 1201



ÉÈÐÐÞÇ ÓÂÍÖÓÔÐÞÇ ÍÑÐÕÖÓÞ. ³ËÅÐÂÎ ÑÕ ËÊÎÖÚÂÕÇÎâ, ÓÂÔ-
ÒÑÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÐÂ ÑÆÐÑÏ ËÊ ÍÑÐÕÖÓÑÄ, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓËÐâÕ
Ä ÎáÃÑÌ ÕÑÚÍÇ ÆÓÖÅÑÅÑ ÍÑÐÕÖÓÂ, ÇÔÎË Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÓÂÊÏÇÓÑÄ
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ ËÏÇÇÕÔâ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÂâ Ô ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕ-
ÄÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ k � 2k1 sin�ys=2�. ®ÇÉÆÖ ÔÑÒÓâÉÈÐÐÞÏË
ÍÑÐÕÖÓÂÏË ÐÂØÑÆËÕÔâ ÍÑÐÕÖÓ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÆÎâ
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ys � p k � 2k1. ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ ÔËÅ-
ÐÂÎÂ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ®®¯
n 2
j .

³ÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ Ë ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ®®¯ ÆÇ-
ÕÂÎßÐÑ ÑÒËÔÂÐÞ Ä [7, 8, 10, 25, 26, 45 ë 47, 128]. ©ÆÇÔß ÎËÛß
ÍÓÂÕÍÑ ÒÇÓÇÚËÔÎËÏ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÄÇÓØ-
ÐÇÅËÃÓËÆÐÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË.±ÑÓÑÅÑÄÑÇ ÒÑÎÇ ÅÇÐÇÓÂÙËË
®®¯ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ Eth � 40 Ï£ Ïÿ1, ÚÕÑ ÐËÉÇ ÍÂÍ ÕÇÑÓÇÕË-
ÚÇÔÍËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÆÎâ ´±¯, ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ � 100 Ï£ Ïÿ1

(9), ÕÂÍ Ë ÒÑÓÑÅÂ ³±¯. ¿ÕÑ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ,
ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇÏ ÐÂÚÂÎßÐÞØ, ÊÂÕÓÂÄÑÚÐÞØ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ
Ä ËÑÐÑÔ×ÇÓÇ ÎËÃÑ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÑÌ £¯ ÐÂ ÔÓÇÆÐÇÏÂÔÛÕÂÃ-
ÐÞØ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕâØ Ë, ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ £¯. ±ÑÔÎÇ ÄÍÎáÚÇÐËâ £¯ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ ÒÎÂÄÐÞÌ ÓÑÔÕ ®®¯, ÍÑÕÑÓÞÌ ÚÇÓÇÊ 1 ë 7 Ô ÔÏÇÐâ-
ÇÕÔâ "ÄÊÓÞÄÐÑÌ" ÔÕÂÆËÇÌ Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ< 1 Ô, Â
ÊÂÕÇÏ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÒÎÂÄÐÞÌ (ÊÂ ÄÓÇÏâ ÒÑÓâÆÍÂ ÐÇÔÍÑÎß-
ÍËØ ÔÇÍÖÐÆ) ÄÞØÑÆ ÐÂ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÌ ÖÓÑÄÇÐß. ¤ÑÓËÊÑÐ-
ÕÂÎßÐÞÇ ÓÂÊÏÇÓÞ ÄÑÊÏÖÜÈÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË Ä ËÑÐÑÔ×ÇÓÇ
ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÒÑÓÑÅÑÄÞÏ ÒÑÎÇÏ Eth, ÏÑÜÐÑÔÕßá ÐÂÅÓÇÄ-
ÐÑÅÑ ÒÇÓÇÆÂÕÚËÍÂ Ë ÆËÂÅÓÂÏÏÑÌ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÔÕË ÒÇÓÇÆÂ-
áÜÇÌ ÂÐÕÇÐÐÞ. £ ÖÔÕÂÐÑÄËÄÛÇÏÔâ ÓÇÉËÏÇ ÆËÂÏÇÕÓ ÄÑÊ-
ÏÖÜÈÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÄÂÓßËÓÖÇÕÔâ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ 50 ë 200 ÍÏ.
£ÇÓÕËÍÂÎßÐÞÇ ÓÂÊÏÇÓÞ Dh ÑÃÎÂÔÕË ®®¯ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ
ÆÎËÐÑÌ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË LT � LT k�1� k 2L 2

T?�ÿ1=2 Ë
ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ � 15 ÍÏ ÆÎâ l? � 2p=k � 1;5ÿ3 Ï, ÖÄÇÎËÚË-
ÄÂâÔß ÆÑ 20 ë 30 ÍÏ ÆÎâ l? � 10ÿ25 Ï. ±ÓË l? � 40ÿ90 Ï
ÑÃÎÂÔÕß, ÊÂÐâÕÂâ ®®¯, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ ÄÐËÊ ÑÕ ÕÑÚÍË
ÑÕÓÂÉÇÐËâ £¯ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÐÂ 50 ÍÏ.

±ÓË ÓÂÊÄËÕËË ®®¯ (ÚÇÓÇÊ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÇÍÖÐÆ ÒÑÔÎÇ
ÄÍÎáÚÇÐËâ £¯) ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÇÔß ÒÑÕÑÍ àÐÇÓÅËË £¯ ÒÑ-
ÅÎÑÜÂÇÕÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕË £¤² ÄÑÎÐÞ ÐÂÍÂÚÍË ÊÂ ÔÚÈÕ ÂÐÑ-
ÏÂÎßÐÑÅÑ ÑÔÎÂÃÎÇÐËâ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ à×-
×ÇÍÕÂ ³³£ Ë ÍÄÂÊËÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕË ÑÕÓÂÉÈÐÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ £¯ ÒÓÇÍÓÂÜÂÇÕÔâ (ÃÑÎÇÇ
ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 6). ´ÂÍÂâ ÔËÕÖÂÙËâ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÐÂ
ÔÖÃÂÄÓÑÓÂÎßÐÞØ Ë ÔÓÇÆÐÇÛËÓÑÕÐÞØ ÔÕÇÐÆÂØ, ÐÑ ÐÇ Ä
¡ÓÇÔËÃÑ, ÅÆÇ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÇ ÑÔÎÂÃÎÇÐËÇ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ
ÓÂÊÄËÄÂÇÕÔâ, Â ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÐÂÅÓÇÄÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, Ë, ÔÎÇÆÑ-
ÄÂÕÇÎßÐÑ, ®®¯, ÐÂÃÎáÆÂÄÛËØÔâ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ [126,
127], ÔÎÖÉÂÕ ÎÇÐÅÏáÓÑÄÔÍËÇ ÄÑÎÐÞ, ÄÑÊÐËÍÛËÇ Ä ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ÓÂÊÄËÕËâ ³±¯. ³ÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÑÏ ÅÇÐÇÓÂÙËË ®®¯ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÔÂÏÑ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË ÎÇÐÅÏáÓÑÄÔÍËØ
ÄÑÎÐ ÔÎÖÉËÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ [129], Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖ-
ÉÇÐÑ ÃÞÔÕÓÑÇ (ÊÂ � 0;2 Ô) ÓÂÊÄËÕËÇ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÅÑ ÑÔÎÂÃ-
ÎÇÐËâ ÒÓÑÃÐÞØ ÄÑÎÐ, ÄÞÔÑÕÂ ÄÇÓØÐÇÅÑ ÅËÃÓËÆÐÑÅÑ ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÄÒÂÆÂÎÂ Ô ÄÞÔÑÕÑÌ ÑÕÓÂÉÇÐËâ £¯.

£ÑÒÓÑÔÂÏ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ Ë ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÔÒÇÍÕÓÂ®®¯
ÒÑÔÄâÜÈÐ ÙÇÎÞÌ ÓâÆ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÃÑÕ [62, 107, 130].
´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÓÂÔÚÈÕÞ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÂÄËÎßÐÑ ÑÒËÔÞ-
ÄÂáÕ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ®®¯. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÏÐÑ-
ÅÑÎÇÕÐËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÄÑÊÏÖÜÈÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ËÑÐÑÔ×ÇÓÞ
Ô ÒÑÏÑÜßá ÓÂÍÖÓÔÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÞ ®®¯ ÊÂÏÇÕÐÑ ËÊÏÇÐâáÕÔâ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÄÓÇÏÇÐË ÔÖÕÑÍ, ÅÇÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÖÔÎÑÄËÌ Ë ÅÇÑÏÇÕÓËË àÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÂ; ËÊÏÇÓÇÐËâ ®®¯ in situ Ô ÒÑÏÑÜßá ÅÇÑ×ËÊË-
ÚÇÔÍÑÌ ÓÂÍÇÕÞ ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÄÔÇÅÑ ÎËÛß ÑÆÐÂÉÆÞ. £
ÒÓÑÙÇÔÔÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÃÞÎ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ÔÒÑÔÑÃ ÄÑÔÔÕÂ-

ÐÑÄÎÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Ë ×ÑÓÏÞ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ®®¯ (ÒÂ-
ÓÂÏÇÕÓÑÄ àÏÒËÓËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË) ÒÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ËÊÏÇ-
ÓÇÐËÌ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË ÅÇÐÇÓÂÙËË ÛËÓÑÍÑÒÑ-
ÎÑÔÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ª²ª (Broad Continuum, BC) ÃÇÊ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÓÂÍÖÓÔÐÑÅÑ ÓÂÔ-
ÔÇâÐËâ [30, 114, 131] (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 4).

¥Îâ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÅÇÐÇÓÂÙËË ª²ª ÖÆÑÃÐÇÇ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÕß àÏÒËÓËÚÇÔÍÖá ÏÑÆÇÎß ÔÒÇÍÕÓÂ ®®¯, ÑÔÐÑÄÂÐ-
ÐÖá ÐÂ ÆÂÐÐÞØ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ÓÂ-
ÍÖÓÔÐÑÏÖ ÓÂÔÔÇâÐËá ÓÂÆËÑÄÑÎÐ ¬£- Ë µ¬£-ÆËÂÒÂÊÑÐÑÄ
Ë/ËÎË ÆÂÐÐÞØ ÓÂÍÇÕÐÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ àÕÑÌ
ÏÑÆÇÎË, ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ®®¯
n2j?�t; z� ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ [30, 45, 127]

n 2
j? �Dn 2�Peff�F?�k?�Fk�k?; z�T3�t; k?;Peff�Trel�t; k?�;

�21�

ÅÆÇ Dn 2�Peff� ì ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÂâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ®®¯ ÒÓË
ÆÎËÕÇÎßÐÑÏ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÏ ÐÂÅÓÇÄÇ ËÑÐÑÔ×ÇÓÞ, ÊÂÄËÔâ-
ÜÂâ ÑÕ ÏÑÜÐÑÔÕË £¯. Dn 2 / �Peff�b; ÅÆÇ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß b Ä
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÄÂÓßËÓÖÇÕÔâ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ b � 0;3ÿ1 ÔÑ
ÔÓÇÆÐËÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ b � 0;5. ¶ÖÐÍÙËâ F?�k?� ÑÒËÔÞÄÂÇÕ
×ÑÓÏÖ ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ (? B0) ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ
®®¯ Ä ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË Ä ÙÇÐÕÓÇ ÄÑÊÏÖÜÈÐÐÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË ËÑÐÑÔ×ÇÓÞ (ÐÂ ÄÞÔÑÕÇ £¤² £¯). ±Ñ ÆÂÐÐÞÏ [7,
45] ×ÑÓÏÂ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ®®¯ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÒÑÎÑÉÇÐÂ ÔÕÇÒÇÐÐÑÌ Ô ÓÇÊÍÑÌ ÑÕÔÇÚÍÑÌ ÒÓË ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË kmax�2p=l?min (l?min�0;5ÿ1 Ï),
F?�k?� / kÿp? , ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß pÏÑÉÇÕ ËÊÏÇÐâÕßÔâ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ
ÑÕ 1 ÆÑ 4, ÐÂËÃÑÎÇÇ ÚÂÔÕÑ ÄÔÕÓÇÚÂáÕÔâ ÊÐÂÚÇÐËâ p � 3.
²ÇÊÍËÌ ÔÒÂÆ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ®®¯ ÒÓË
k � l?min ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ ÓÂÍÖÓÔÐÑÏÖ
ÓÂÔÔÇâÐËá ÐÂ ÔÕÇÐÆÇ Ä ±ÎÂÕÕÇÄËÎÎÇ [7]. ±Ñ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ
ÓÂÍÇÕÐÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ [126, 127] ×ÖÐÍÙËâ F?�k?� Ä
ÄÞÓÂÉÇÐËË ÆÎâ ÔÒÇÍÕÓÂ ®®¯ ÃÞÎÂ ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÑÄÂÐÂ
ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

F?�k?� � l 20

�2p�0;5 sin
1;5 arctan �k?l0�ÿ2
�1� �k?l0�4�0;75

:

±ÓË k < 2p=l0 (k > 2p=l0) ÕÂÍÑÌ ÔÒÇÍÕÓ ÃÎËÊÑÍ Í ÔÕÇÒÇÐ-
ÐoÂ ÏÖ Ô p � 0 (p � 5). ¶ÖÐÍÙËâ

Fk�k?; z� � exp

�
ÿ 2z 2

1� 2k 2L 2
T?

L 2
Tk

�
ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ®®¯ Ô ÄÞÔÑÕÑÌ h
(ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ ÑÕ ÙÇÐÕÓÂ ÑÃÎÂÔÕË z � hÿ hUH, hUH ì
ÄÞÔÑÕÂ £¤² £¯). ¶ÖÐÍÙËâ T3�t; k;Peff� ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÓÂÊÄË-
ÕËÇ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ ÒÑÔÎÇ ÄÍÎá-
ÚÇÐËâ £¯, T3�t; k;Peff� � �1ÿ exp fÿt=t3�k;Peff�g�2,
t3 � �100=P��k �=k�0;4 ì ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÓÂÊÄËÕËâ
®®¯ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ, k � � 2p=10 Ïÿ1 ì ÏÂÔÛ-
ÕÂÃ ÐÑÓÏËÓÑÄÍË, t ì ÄÓÇÏâ ÒÑÔÎÇ ÄÍÎáÚÇÐËâ £¯.
¶ÖÐÍÙËâ Trel�t; k� ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÓÇÎÂÍÔÂÙËá (ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÇ
ÓÂÔÒÎÞÄÂÐËÇ) ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ ÒÑÔÎÇ ÄÞÍÎáÚÇÐËâ £¯:

Trel�t; k?� �

�

1; 0 < t < t0 ;

exp

�ÿ2�tÿ t0�
trel

�
; t0 < t < t0 � trel ;

exp

�ÿ2ÿ 2�tÿ �t0 � trel��
�Ztrel�

�
; t > t0 � trel :

8>>>>>><>>>>>>:
�22�
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©ÆÇÔß t0 ì ÄÓÇÏâ ÄÞÍÎáÚÇÐËâ ÄÑÎÐÞ ÐÂÍÂÚÍË, trel ì ØÂ-
ÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ®®¯ Ô ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏ ÏÂÔÛ-
ÕÂÃÑÏ l? � 2p=k?. ³ÑÅÎÂÔÐÑ [45], ÒÓË k?�k��2p=l �?
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÔÏÇÐÂ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ®®¯: ÒÓË
k? > k � ÒÓÇÄÂÎËÓÖÇÕ ÒÑÒÇÓÇÚÐÂâ ÂÏÃËÒÑÎâÓÐÂâ ÆË××Ö-
ÊËâ, trel�t ��k �=k?�2; ÒÓË ÃoÂ ÎßÛËØ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ k? < k �ì
ÒÓÑÆÑÎßÐÂâ, trel � t ��k �=k?�0;5. £ÇÎËÚËÐÂ l �? ËÊÏÇÐâÇÕÔâ
ÑÕ ÆÐâ Í ÐÑÚË Ë Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÅÇÑ×ËÊËÚÇ-
ÔÍËØ ÖÔÎÑÄËÌ. £ ÆÐÇÄÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÊÐÂÚÇÐËÇ l �? � 6ÿ10 Ï,
ÐÑÚßá l �? � 3 Ï, ÕËÒËÚÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ®®¯ Ô
l? � l �? ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ t � � 10 Ô ÆÐÈÏ, Â ÐÑÚßá ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ
ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä 2 ÓÂÊÂ. ¹ÇÓÇÊ ÄÓÇÏâ � trel ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ ®®¯
ÊÂÏÇÆÎâÇÕÔâ [45] Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÐËÉÐÇÌ ÔÕÓÑÍÑÌ
×ÑÓÏÖÎÞ (22), ÅÆÇ ×ÂÍÕÑÓ ÊÂÏÇÆÎÇÐËâ Z � 5�k �=k�0;5.
±ÑÆÓÑÃÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ àÏÒËÓËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË ®®¯ ÒÓË-
ÄÇÆÇÐÑ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÇ ÒÑÕÑÏÖ, ÚÕÑ Ô ÇÈ ÒÑÏÑÜßá
ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÄÂÕß ÏÂÔÛÕÂÃÞ ®®¯, ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞØ ÊÂ
ÅÇÐÇÓÂÙËá ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ª²ª Ë
ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÇÅÑ ÆËÐÂÏËÍË (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 4.3).

ªÊÏÇÓÇÐËâ ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍËØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÓÂÍÖÓÔÐÑ ÓÂÔÔÇâÐ-
ÐÞØ ÔËÅÐÂÎÑÄ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÐÂ ÔÕÇÐÆÇ "³ÖÓÂ" ÒÑÍÂ-
ÊÂÎË, ÚÕÑ: 1) ÔÒÇÍÕÓ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÖÊÍÑÒÑÎÑÔÐÑÌ (� 0;2 ¤Ù)
ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË Ë ÛËÓÑÍÑÒÑÎÑÔÐÑÌ (� 1 ¤Ù) ÚÂÔÕË,
ÍÑÕÑÓÂâ ÓÇÎÂÍÔËÓÖÇÕ ÊÂÏÇÕÐÑ ÃÞÔÕÓÇÇ ÒÑÔÎÇ ÄÞÍÎáÚÇÐËâ
£¯, 2) ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÍÄÂÊËÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÂ-
ÓÂÏÇÕÓÑÄ ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ Ô ÒÇÓËÑÆÑÏ ÒÑÓâÆÍÂ 2 ë
5 ÏËÐ, 3) ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÇ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÑÄ
ÓÂÔÔÇâÐÐÞØ ÔËÅÐÂÎÑÄ (D f � 0;2ÿ0;8 ¤Ù), ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÐÑ ÍÂÍ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ ÐÇ-
ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá� 3Ï Ôÿ1, 4) ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß
ÔËÅÐÂÎÂ Ë ÛËÓËÐÂ ÔÒÇÍÕÓÂ ÏËÐËÏÂÎßÐÞ ÒÓË f0 � sfce;
ÊÐÂÚÇÐËâ àÕËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÓË f0 > sfce ÒÓÇÄÞÛÂáÕ ÔÑ-
ÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÓË f0 < sfce [45, 132, 133].
³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÓÂÍÖÓÔÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâ-
ÐËâ Ä µ¬£ (ÏÇÕÓÑÄÑÏ) ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÊÑÐÆËÓÖáÜËØ (ÓÂÔ-
ÔÇâÐÐÞØ) ÔËÅÐÂÎÑÄ Ä ÔËÎÖ ËØ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÓâÏÑÎËÐÇÌ-
ÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ (ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ ÓÇ×ÓÂÍÙËË) ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÞ ÕÑÎßÍÑ Ä ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÐËÊÍËØ ÛËÓÑÕÂØ ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÃÑÎßÛÑÏ ÐÂÍÎÑÐÇ ÔËÎÑÄÞØ ÎËÐËÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Í
ÄÇÓÕËÍÂÎË. ±ÓË ÖÅÎÂØ ÐÂÍÎÑÐÂ aI < 16� ÔÑÒÓâÉÈÐÐÞÇ
ÍÑÐÖÔÞ (ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ, ÑÆËÐ ËÊ ÐËØ) ÐÇ ÒÇÓÇÔÇÍÂáÕ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ©ÇÏÎË, ÇÔÎË ÒÓÑÙÇÔÔ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ ®®¯
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÂ ÄÞÔÑÕÂØ � 250 ÍÏ. £ ¬£-ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÓÇ×-
ÓÂÍÙËâ ÄÑÎÐ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ËÔÍÓËÄÎÇÐËÇ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ ÓÂÔ-
ÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÊÑÐÆËÓÖáÜËØ Ë ÓÂÔÔÇâÐÐÞØ ÄÑÎÐ ÕÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑ ÑÐË ÒÑÒÂÆÂáÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÑÃÎÂÔÕß
ÓÂÔÔÇâÐËâ Ë ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ©ÇÏÎË ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÂÎÞØ
ÖÅÎÂØ.

4. ªÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËÇ ËÑÐÑÔ×ÇÓÞ

ªÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËÇ ËÑÐÑÔ×ÇÓÞ ÃÞÎÑ ÑÃÐÂ-
ÓÖÉÇÐÑ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÐÂ ÔÕÇÐÆÇ EISCAT Ä 1981 Å. [35] Ë
Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÑÔß ÐÂ ÄÔÇØ ÐÂÅÓÇÄ-
ÐÞØ ÔÕÇÐÆÂØ. ª²ª ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÔÎÂÃÖá ÛÖÏÑÄÖá
ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÖá (ÿ�50ÿ90� Æ¢) Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÑÕÓÂÉÈÐÐÑÅÑ ÑÕ
ËÑÐÑÔ×ÇÓÞ ÔËÅÐÂÎÂ £¯, ÑÃÎÂÆÂáÜÖá, ÕÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ,
ÃÑÅÂÕÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ Ë ÊÂÐËÏÂáÜÖá ÒÑÎÑÔÖ ÚÂÔÕÑÕ ÆÑ
ÔÑÕÇÐ ÍËÎÑÅÇÓÙ. °ÔÐÑÄÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ
ª²ª ÅÇÐÇÓËÓÖáÕÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÑÐÄÇÓÔËË ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ
(ÍÄÂÊËàÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ) ÏÑÆ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ Ä ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ £¯, Ä àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑÇ
âÄÎÇÐËÇ, ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÇ ÆËÂÅÐÑÔÕËÚÇÔÍÑÇ ª²ª (¥ª²ª,
DSEE), ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÍÑÓÑÕÍËÏË àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕ-

ÐÞÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË Ô ÏÂÎÑÌ ÔÓÇÆÐÇÌ ÏÑÜÐÑÔÕßá, ÊÑÐ-
ÆËÓÖáÜËÏË ÄÑÊÏÖÜÈÐÐÖá ÄÑÎÐÑÌ ÐÂÍÂÚÍË ÑÃÎÂÔÕß
ËÑÐÑÔ×ÇÓÞ, ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÐÂ ÔÕÇÐÆÇ "©ËÏÈÐÍË" (Ä
30 ÍÏ ÑÕ ¯ËÉÐÇÅÑ ¯ÑÄÅÑÓÑÆÂ) [134, 135].

4.1. ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÔÒÇÍÕÓÑÄ
ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËâ ËÑÐÑÔ×ÇÓÞ
´ÓÂÆËÙËÑÐÐÂâ ÍÎÂÔÔË×ËÍÂÙËâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÓÇÅÖÎâÓÐÑ ÒÓË-
ÔÖÕÔÕÄÖáÜËØ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ª²ª ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ
ÖÊÍÑÒÑÎÑÔÐÖá ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÖ (Narrow Continuum, NC) Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ÑÕÔÕÓÑÇÍ ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ £¯,
D fNC � �ÿ40�ÿ0 Í¤Ù (ÒÓË ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞØ ÏÑÜÐÑÔÕâØ
ÔÕÇÐÆÂ HAARP ÄÇÎËÚËÐÂ D fNC ÐÂ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÔÕÂÆËË
ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß ÿ80 Í¤Ù), ÛËÓÑÍÑÒÑÎÑÔ-
ÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ (Broad Continuum, BC) Ä ÑÃÎÂÔÕË ÑÕÓËÙÂ-
ÕÇÎßÐÞØ ÑÕÔÕÓÑÇÍ, D fBC � �ÿ15�ÿ�ÿ100� Í¤Ù; ÅÎÂÄÐÞÌ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÌ ÏÂÍÔËÏÖÏ (Downshifted Maximum, DM) Ô
ÑÔÕÓÞÏ ÒËÍÑÏ ÐÂ ÑÕÔÕÓÑÌÍÂØ D f � �ÿ7�ÿ�ÿ20� Í¤Ù Ë ÇÅÑ
ÔÂÕÇÎÎËÕÞ (2DM, ËÐÑÅÆÂ 3DM Ë 4DM) ÐÂ ÍÓÂÕÐÞØ
ÑÕÔÕÓÑÌÍÂØ; ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÌ ÏÂÍÔËÏÖÏ (Upshifted Maxi-
mum, UM) Ô D f � ��6ÿ18� Í¤Ù, ÒÑÚÕË ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÌ
DM ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ f0; ÛËÓÑÍËÌ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÌ ÏÂÍÔË-
ÏÖÏ (Broad Upshifted Maximum, BUM) Ô D f �
� ��12ÿ200� Í¤Ù ÒÓË f00sfce ÛËÓÑÍÑÒÑÎÑÔÐÖá ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÖ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞØ ÑÕÔÕÓÑÇÍ (Broad Upshif-
ted Structure, BUS) c D f � ��12ÿ70� Í¤Ù ÒÓË ÚÂÔÕÑÕÂØ
ÐÂÍÂÚÍË ÊÂÏÇÕÐÑ ÄÞÛÇ sfce (ÐÂ 150 ë 400 Í¤Ù) [36, 111, 136 ë
138]. ¯ÂÓâÆÖ Ô ÓÖÔÔÍËÏË ÐÂÊÄÂÐËâÏË ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ª²ª ÊÆÇÔß ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÃÑÎÇÇ ÚÂÔÕÑ ÖÒÑ-
ÕÓÇÃÎâáÜËÇÔâ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÂÐÅÎËÌÔÍËÇ ÐÂÊÄÂÐËâ Ë
ÂÃÃÓÇÄËÂÕÖÓÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ Ë ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÐËÉÇ.

¯Â ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÔÕÂÆËË Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ª²ª ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ
ÕÑÎßÍÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ NC, ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ô ÓÂÊÄËÕËÇÏ ³±¯
(NCp ËÎË FNC); ÐÂ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÌ ÔÕÂÆËË ÐÂ ÇÈ ×ÑÐÇ
ÄÞÆÇÎâÇÕÔâ NCM (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 2.2, ÓËÔ. 1 ë 4). ±ÓË ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÆÎËÕÇÎßÐÑÏ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÏ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË, ÄÏÇÔÕÇ Ô
ÓÂÊÄËÕËÇÏ ®®¯ Ë ÂÐÑÏÂÎßÐÑÅÑ ÑÔÎÂÃÎÇÐËâ, Ä ÔÒÇÍÕÓÇ
ª²ª ÐÂÓÂÔÕÂáÕ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ ÄÇÓØÐÇÅËÃÓËÆÐÞÇ ÍÑÏ-
ÒÑÐÇÐÕÞ ª²ª: DM, ÇÅÑ ÔÂÕÇÎÎËÕÞ, BC, ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÃÞÔÕÓÇÇ ì UM Ë ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏÇÆÎÇÐÐÇÇ ì BUM. ±ÓË
àÕÑÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË NCp Ë NCM ÖÏÇÐßÛÂáÕÔâ Ë ÐÇ
ÄËÆÐÞ ÐÂ ×ÑÐÇ ÔÒÇÍÕÓÂ DM- Ë BC-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ. ¯Â ÑÕ-
ÔÕÓÑÌÍÂØ D f � � �ÿ7�ÿ0 Í¤Ù ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÇÕ "ÕÇÒÎÑÄÂâ"
ÖÊÍÑÒÑÎÑÔÐÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ, NCt, ÕÂÍÉÇ ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ô ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐËÇÏ ÄÇÓØÐÇÅËÃÓËÆÐÞØ ÄÑÎÐ Ë ®®¯. °ÕÏÇÕËÏ,
ÚÕÑ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÍÓÂÕÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÅËÓÑÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ ÒÓË
f0 � sfce (ÔÏ. ÐËÉÇ Ò. 1) ÓÂÊÄËÕËÇ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÅÑ ÑÔÎÂÃ-
ÎÇÐËâ, ®®¯ Ë ÄÇÓØÐÇÅËÃÓËÆÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ª²ª ÒÑ-
ÆÂÄÎâÇÕÔâ ËÎË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÏÇÆÎâÇÕÔâ, ÒÑàÕÑÏÖ ÍÑÏ-
ÒÑÐÇÐÕÂ NCM ÏÑÉÇÕ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ Ä ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏ
ÔÒÇÍÕÓÇ.

°ÃÜÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÒÇÍÕÓÑÄ ª²ª ÑÕ f0,
ÔÑÃÓÂÐÐÂâ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ, ÄÞ-
ÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÐÂ ÔÕÇÐÆÇ "³ÖÓÂ" Ä 1996 ë 2000 ÅÅ. ÄÑ ÄÔÈÏ
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÓÂÃÑÚËØ ÚÂÔÕÑÕ ÔÕÇÐÆÂ ÒÓË ÄÞÔÑÕÂØ ÑÃÎÂÔÕË
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ £¯ Ô ËÑÐÑÔ×ÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÑÌ � 230 ë
250 ÍÏ, ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 8 [47, 138]. ±ÓËÏÇÓÞ ÔÕÂÙËÑ-
ÐÂÓÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ª²ª Ä ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ ÒÓË
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÐÑÏÇÓÂØ ÅÂÓÏÑÐËÍ 3 < s4 7 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ
ÓËÔ. 9 [137] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ ÓËÔ. 10 [139]).

±ÇÓÇÚËÔÎËÏ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÔÒÇÍÕ-
ÓÑÄ ª²ª ÒÓË ÆÎËÕÇÎßÐÑÏ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÖÆÂÎÑÔß
ÖÔÕÂÐÑÄËÕß ËÊ ÂÐÂÎËÊÂ ËØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ f0 [36, 50, 111,
136 ë 138].
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1. ±Ñ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ ÆÎâ s � 3ÿ7 ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÑÄÕÑ-
ÓâÇÏÑÔÕß ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÄËÆÂ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ª²ª ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ
f0 ÿ sfce ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÐÑÏÇÓÂØ ÅËÓÑÅÂÓÏÑÐËÍË s, Â ÒÓË
ËÊÏÇÐÇÐËË f0 ÏÇÉÆÖ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞÏË ÅÂÓÏÑÐËÍÂÏË
sfce Ë �s� 1� fce ÏÑÉÐÑ ÖÔÎÑÄÐÑ ÄÞÆÇÎËÕß ÒâÕß ÑÃÎÂÔÕÇÌ
ÚÂÔÕÑÕÞ ÐÂÍÂÚÍË, ÅÆÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ª²ª ÐÑÔâÕ ÓÂÊÎËÚÐÞÌ ØÂ-
ÓÂÍÕÇÓ: (I) ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÂâ ÑÃÎÂÔÕß, f0 � sfce, ÅÆÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ
BC Ë BUS Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ª²ª ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ, Â DM Ë BUM

ËÏÇáÕ ÐËÊÍÖá ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß; (II) ÑÃÎÂÔÕß ÐÂÆ ÅÂÓÏÑÐË-
ÍÑÌ, f0 ÿ sfce9150 Í¤Ù, ÅÆÇ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ª²ª ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÇ DM (ÚÂÔÕÑ 2DM Ë 3DM) Ë BUM ÍÑÏ-
ÒÑÐÇÐÕÞ; (III) ÑÃÎÂÔÕß ÔËÎßÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, f0 ÿ sfce 9
9400 Í¤Ù, ÅÆÇ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ª²ª ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ DM, BC Ë
BUS Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá; (IV) ÑÃÎÂÔÕß ÔÎÂÃÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ, sfce�400 Í¤Ù9 f09�s� 1� fce ÿ �50ÿ100� Í¤Ù,
ÅÆÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ BUS ËÔÚÇÊÂÇÕ, Â ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß DM Ë BC
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[47, 138].
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²ËÔ. 9.³ÒÇÍÕÓÞª²ªÆÎâ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØÑÕÔÕÓÑÇÍ ÚÂÔÕÑÕÞ£¯ÑÕ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÅËÓÑÅÂÓÏÑÐËÍ dfc � f0 ÿ sfce (ÔÕÑÎÃÙÞ): dfc � ÿ100 Í¤Ù (IV, ÔÎÂÃÑÇ
ËÊÎÖÚÇÐËÇ), dfc � ÿ�20ÿ40� Í¤Ù (V, ÒÑÆ ÅÂÓÏÑÐËÍÑÌ), dfc ' 0, f0 � sfce (I, ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÂâ ÑÃÎÂÔÕß), dfc � �20ÿ40� Í¤Ù (II, ÐÂÆ ÅÂÓÏÑÐËÍÑÌ),
dfc � 200 Í¤Ù, dfc � 400 Í¤Ù (III, ÔËÎßÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ) ÆÎâ s � 4ÿ7 (ÔÕÓÑÍË). ¯Â ÐËÉÐÇÌ ÒÓÂÄÑÌ ÒÂÐÇÎË ÒÓËÄÇÆÈÐ ÔÒÇÍÕÓ ÆÎâ f0 � 4400 Í¤Ù (s � 3,
ÑÃÎÂÔÕß III) [137].
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ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ; (V) ÑÃÎÂÔÕß ÒÑÆ ÅÂÓÏÑÐËÍÑÌ,
�s� 1� fce ÿ �50ÿ100�Í¤Ù9f09�s� 1� fce, ÅÆÇ ÄÐÑÄß ÐÂÓÂ-
ÔÕÂÇÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß DM, Â ÕÂÍÉÇ ÇÅÑ ÔÂÕÇÎÎËÕÑÄ Ë/ËÎË
BC.

2. ¤ÎÂÄÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÌ ÏÂÍÔËÏÖÏ (DM) âÄÎâÇÕÔâ
ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÌ ª²ª ÒÓË ÄÔÇØ f0, ÊÂ
ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ÖÊÍÑÌ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÅËÓÑÅÂÓÏÑÐËÍ (ÑÃ-
ÎÂÔÕß I). £ÇÎËÚËÐÂ ÑÕÔÕÓÑÌÍË ÒËÍÂ DM jDfDMj (ÕÂÍ ÉÇ
ÍÂÍ jDfUMj) ÎËÐÇÌÐÑ ÓÂÔÕÈÕ Ô f0 ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ, ÑÒâÕß,
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ (I), ÅÆÇ DM ÒÓËÃÎËÉÂÇÕÔâ Í £¯.
ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß DM Ä ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÆÑ ÖÓÑÄÐâ ÛÖÏÑÄ Ä ÒÑÎÑÔÇ ÚÂÔÕÑÕ £¯ D fres ,
ÍÑÕÑÓÂâ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ô ÐÑÏÇÓÑÏ ÅÂÓÏÑÐËÍË s: Ä ÔÒÑÍÑÌ-
ÐÑÌ ËÑÐÑÔ×ÇÓÇ ÊÐÂÚÇÐËâ D fres ÆÎâ s � 4; 5; 6; 7 ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ 6 ë 10, 2 ë 5, 1 ë 2 Ë 0,2 Í¤Ù [111]. °ÕÏÇÕËÏ,
ÚÕÑ ÕÂÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ D fres ÃÎËÊÍË Í ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ Ä [110, 111]
ÊÐÂÚÇÐËâÏ ÛËÓËÐÞ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÞØ ÊÑÐ ÆÎâ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ
Ä ËÑÐÑÔ×ÇÓÇ ÐËÉÇ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ F-ÔÎÑâ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÄÑÎÐ Ô
k ? B0 Ä ÑÃÎÂÔÕË ÆÄÑÌÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ. °ÕÔÕÓÑÌÍÂ ÒÓÂÄÑÅÑ
(ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ) ÍÓÂâ DM ÑÔÕÂÈÕÔâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ-
ËÊÏÇÐÐÑÌ ÄÑ ÄÔÈÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ f0 Ë ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ jD fhfDMj �
� 7ÿ8 Í¤Ù, ÚÕÑ ÃÎËÊÍÑ Í ÐËÉÐÇÅËÃÓËÆÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ Ä
F-ÑÃÎÂÔÕË ËÑÐÑÔ×ÇÓÞ, fLH �

����������
fce fci
p

, ÅÆÇ fci ìÙËÍÎÑÕÓÑÐ-
ÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ ËÑÐÑÄ, hfì high frequency êank (£¹-ÍÓÂÌ).

3. ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÄÔÇØ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ª²ª
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂ ÒÓË 4fce < f0 < 5fce. ³ËÎßÐÞÌ overshoot-
à××ÇÍÕ ÒÑÔÎÇ ÄÍÎáÚÇÐËâ ÄÑÎÐÞ ÐÂÍÂÚÍË ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÊÂ-
ÏÇÕÐÑÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ª²ª Ä
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 3fce < f0 < 4fce.

4. °ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÌ ÄÍÎÂÆ DM Ë ÇÅÑ ÔÂÕÇÎÎËÕÑÄ (ÍÂÔ-
ÍÂÆÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ) Ä ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ª²ª ÖÄÇÎËÚË-
ÄÂÇÕÔâ Ô ÓÑÔÕÑÏ f0 ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÌ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÑÌ BC Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÏÇÉÆÖ ÅÂÓÏÑÐËÍÂÏË (ÑÃÎÂÔÕË IIë
IV). ±ÓË s > 5 ÍÂÔÍÂÆÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÒÓÇÑÃÎÂÆÂá-
ÜËÏ. £ ÖÊÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË (V) ÒÑÆ ÅÂÓÏÑÐËÍÑÌ BC, ÐÂÑÃÑÓÑÕ,
ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÇÕ ÐÂÆ ÔÇÏÇÌÔÕÄÑÏ ÔÂÕÇÎÎËÕÑÄ DM ÒÓË ÃÑÎÇÇ
ÄÞÔÑÍËØ ÅÂÓÏÑÐËÍÂØ, s > 4.

5. BUM-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ âÔÐÑ ÄËÆÐÂ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ Ä ÑÃÎÂÔÕâØ
ÒÓË f00sfce (ÑÃÎÂÔÕË I Ë II). ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß BUM ÏÂÍ-
ÔËÏÂÎßÐÂ ÒÓË ÚÂÔÕÑÕÇ £¯ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂÆ ÅËÓÑ-
ÅÂÓÏÑÐËÍÑÌ. ±ÑÊËÙËâ ÒËÍÂ BUM Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÒÓËÃÎËÊËÕÇ-
ÎßÐÑ ÒÑÔÕÑâÐÐÂ Ë ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ D fBUM � 15ÿ20 Í¤Ù ÒÓË

d fc � f0 ÿ sfce930 Í¤Ù; ÒÓË dfc030 Í¤Ù ÒËÍ BUM ÖÆÂ-
ÎâÇÕÔâ ÑÕ f0 ÒÓË ÖÆÂÎÇÐËË f0 ÑÕ sfce Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô
àÏÒËÓËÚÇÔÍÑÌ ×ÑÓÏÖÎÑÌ

D fBUM � f0 ÿ
ÿ
sfce�zd� � df

�
; d f � 15ÿ20 kGc : �23�

´ÂÍÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß D fBUM ÑÕ dfc, Â ÕÂÍÉÇ ÓÂÊÎËÚÐÑÇ
ÒÑÄÇÆÇÐËÇ BUM ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË ÒÑÔÎÇ ÄÍÎáÚÇÐËâ £¯ ÒÓË
ÓÂÊÎËÚÐÞØ dfc ÆÂÎË ÑÔÐÑÄÂÐËÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ BUM
ËÏÇÇÕ ÆÄÖØÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ [140].

¤ÇÐÇÓÂÙËâ ÄÇÓØÐÇÅËÃÓËÆÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕª²ª ØÑÓÑÛÑ
ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ Ä ÓÂÏÍÂØ ÕÓÈØÔÕÖÒÇÐÚÂÕÑÌ ÏÑÆÇÎË, ÑÔÐÑÄÂÐ-
ÐÑÌ ÐÂ ÆÄÑÌÐÑÌ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÑÎÐ
(Ä £¤-ÄÑÎÐÞ ÎËÃÑ Ä Z-ÏÑÆÖ Ë ÑÃÓÂÕÐÑ) ÐÂ ®®¯ Ô ÒÓÑ-
ÏÇÉÖÕÑÚÐÑÌ ÔÕÂÆËÇÌ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÛËÓÑÍÑÅÑ ÚÂÔÕÑÕ-
ÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÄÕÑÓËÚÐÞØ £¤-ÄÑÎÐ (Ë Z-ÏÑÆÞ) ÐÂ ÔÆÄËÐÖ-
ÕÞØ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ £¯ ÚÂÔÕÑÕÂØ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÔÕÓËÍÙËÑÐÐÞØ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ [30, 58, 113, 114,
141 ë 144]. ®®¯ Ë ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÇ ÄÑÎÐÞ Ä ÕÂÍÑÌ ÔØÇÏÇ
ËÅÓÂáÕ ÆÄÑâÍÖá ÓÑÎß, ÃÖÆÖÚË ÍÂÍ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÅÇÐÇÓÂ-
ÙËË ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÄÑÎÐ (W0n

2
j ) Ë ª²ª (Won

2
j ), ÕÂÍ Ë

ÆÇÒÓÇÔÔÑÓÑÏ, ÒÑÆÂÄËÕÇÎÇÏ £¯ Ë ª²ª (Gpump Ë GSEE� Ä
(24) ë (26). £ ÔÂÏÑÏ ÑÃÜÇÏ ÄËÆÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕß ª²ª So ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ËÊ ËÑÐÑÔ×ÇÓÞ hmin ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ Ä ÄËÆÇ

So�t�/
�
source

Wo�h 0� n 2
j�h 0;o��t� exp

�ÿ GSEE�h 0; t�
	
dh 0 ;

�24�

Wo�h; t� / G�o�W0n
2
j�h;o0��t� exp

�ÿ Gpump�h; t�
	
; �25�

GSEE;pump�h; t� /
�
path

n 2
j�h 00��t� dh 00 : �26�

©ÆÇÔßWo ì ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË £¤-ÄÑÎÐ Ë/
ËÎË Z-ÏÑÆÞ, GSEE ì ÂÐÑÏÂÎßÐÑÇ ÑÔÎÂÃÎÇÐËÇ ª²ª ÒÓË
ÇÅÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË ÄÐËÊ ÑÕ ËÔÕÑÚÐËÍÂ h 0 � hm ÆÑ hmin,
Gpump ì ÂÐÑÏÂÎßÐÑÇ ÑÔÎÂÃÎÇÐËÇ £¯ ÒÓË ÇÈ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐÇÐËË ÄÄÇÓØ ÑÕ hmin ÆÑ h 0 ÊÂ ÔÚÈÕ ÓÂÔÔÇâÐËâ ª²ª Ë £¯ Ä
£¤-ÄÑÎÐÞ (Z-ÏÑÆÖ) ÐÂ ®®¯; G�o� ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ×ÑÓÏÖ
ÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ £¤-ÄÑÎÐ, ÑÃÓÂÊÖáÜÖáÔâ Ä ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ÔÕÓËÍÙËÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ; W0 ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË
£¯ ÐÂ ÄØÑÆÇ Ä ÄÑÊÏÖÜÈÐÐÖá ÑÃÎÂÔÕß ÒÓË h � hmin.
ªÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ Ä (24) ÄÇÆÈÕÔâ ÒÑ ËÐÕÇÓÄÂÎÖ ÄÞÔÑÕ,
ÊÂÐËÏÂÇÏÑÏÖ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ª²ª ÐÂ ÆÂÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ o:
hmin < h < hmax. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË k�h;o� Ë k�h;o0� ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâáÕÔâ ÄÞÒÑÎÐÇÐËÇÏ ÖÔÎÑÄËÌ ÔËÐØÓÑÐËÊÏÂ, ÒÑÆÑÃÐÞØ
(6), ÆÎâ ª²ª (Ë £¯), £¤-ÄÑÎÐ Ë ®®¯. ±ÓË àÕÑÏ, Ä ÔËÎÖ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË k�hmc;o�, ÏÂÔÛÕÂÃÞ ®®¯, ÐÂ ÍÑÕÑÓÞØ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÓÂÔÔÇâÐËÇ £¯ Ä £¤-ÄÑÎÐÞ Ë £¤-ÄÑÎÐ Ä
ª²ª, ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË.

²ÂÊÎËÚÐÞÏË ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ Ë ÐÇÎËÐÇÌÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ,
ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞÇ ÊÂ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ
ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÄÑÎÐ. ¥Îâ BC-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞì àÕÑ ËÐÆÖÙËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÐÂ ËÑÐÂØ [113, 114], ÆÎâ DM Ë ÇÅÑ
ÔÂÕÇÎÎËÕÑÄ ì ÕÓÈØÄÑÎÐÑÄÑÇ ÍÂÔÍÂÆÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
ÄÇÓØÐÇÅËÃÓËÆÐÞØ Ë ÐËÉÐÇÅËÃÓËÆÐÞØ ÄÑÎÐ [58, 141]. ¥Îâ
ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂ £¤-ÄÑÎÐ Ä ÑÃÎÂ-
ÔÕË ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞØ ÑÕÔÕÓÑÇÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ BUS, Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÔËÎßÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓËÄÎÇÍÂÇÕÔâ ÍÑÐÄÇÓÔËâ £¤-ÄÑÎÐ Ë
ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÞØ ËÑÐÐÑ-ÊÄÖÍÑÄÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ô ÅÇÐÇÓÂÙËÇÌ
£¤-ÄÑÎÐ Ô ÃoÂ ÎßÛÇÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ [144].

¥Îâ ÅÇÐÇÓÂÙËË BUM-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ×ÑÓÏÖÎÂ (23) ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÂÅÂÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÖá ÓÑÎß Ä ÅÇÐÇÓÂÙËË ÄÇÓØÐÇÅËÃÓËÆ-
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B	�� 
,� 51 -���� ����&��6 !����� %�% �	 ��(������ 17 ��!!.
����	
	��)(	��� ����� �� ��"#��� �� ��"#. 	��)���	��)(	� ��
�����	� SRJ � ������ %�%� 1	���. 
�� SRJ �����	���� � ������
�	 ��!! � ��"#��. �� � ���� �3-� !���� s!���s. N/�NY��NNY q��/r�
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��� ���� 
����w��������� ��-�����. ������� '��	
����������� � ���� ��'�� q� * p � Tr� 1 
�������	. ����
�����	������ ����� ���� ������� 17 �� ����� 13�����
�� � ��� � �� � ���� 	 ����� ����������& '���:��&����
���& ����� � �� � ��� � ��. ��� � ��� � ��� 1 ��-����
�
�����)� ���4� ����4������ �	���
�������� ����
������ ����'��	� � 
�������	. '�	��	�	 � �	4��&
"	'�	���& q� Tr� 1 ����������	�. ������. �� ���)
���
887. ���� � ������(��� ������	 ���
�� ��� �����
�	���������� ��	��������� � ����� �������	����	
�����	 ���&��& �����#����-		 ��� "�����-		 lVJ
5��� ������  ��6� 1 ���������� ���
����� � q� Tr ������
������ ������� ����	�	� ������������"� 
����w�����
����"� ��-���� �������)��� ��(�������� ����
� ���
'�)������ ����w� ����	�	� lVJ. ��4� � s�	"�����
�����& 	����#���s�

;��������	���& �����	�� "�����-		 13����� � 
���
�����	 � � ��. ��������& � -	���������& ������&
	�
�����) ����������. ���������� 13�������	 �	
�������. '�� �����4�� � ��'��� q� Yr� $�������. 
��
�	 ���	� 
������� 17 ����	���� �������� ����
���
��	�����	� #���-		 ����������	� ���������� ������
�����. � � ��-���� �w �������-		 ��4�� ����	����
������&
	��� #���-	� ����������	� � ����	����� �
����
��� ���������� ����� -	���������� ������&
	�
����� �	���������. � 
�������	. ��� 	��������-		
�����	
���	� �������� ���	�	���
��	� !���-� �	�
s��'�����������s q� /r 	 ���	�	���
��	� 	����#����&
����� �	� ����������� :������ '��� �	 ����4��
�		 ������ ����"	
��� 
���	- q�*Nr. ������� "����	�
��)��� �'�	�	 ������� ����������� "	��"�����	��
+����	�. 
�� �'� �����	��� 5
����w��������� ���	���
��&���	� 	 -	���������� ������&
	�����6 ������"�)�
"�����-	) 13����� � 
�������	 � � �� � ����� 1 ���)
�
�����. �	 #	��	�������� ���
��	�� ����������&
���-�����-		 �� 5	 ������ ���6 �����	� �	�����	���
506 ��� "�����-		 %�% �	 '�� ��:	� 
������� � �����
��)��� ��� 887 � ����:	�	 ����
���	 ���:���
'��	 �� q0�. ���. ���r 5��� ���4� �	�� T6. ���� "�����-	�
lVJ ���4�� ��	����	�� � �
���	�� 887 '����
����	� ���:��'��. 
�� RJ 	 l?�

o��	�	����� ����������& 	�����	�����	 %�% ��
������	 ����� � 5� 6 ����������� ��� s��������� ����
�����s �� ����)-		 ��������������"� ������ 887
� �
�
��� 5��� 5��66. �� � ������ �. ��� 	 '�����& �	���	��&

��������� 5136 ���� 	 ������. �� � ���� ��. ��� ���
$�	 s�������� ������s. ��"�� ����� ����
�	 ����� ��
s����"���������)s 	����#���. ����� ����	�	� %%�
�����������. ��"����� 5� 6. ����	�	�� 887. � ����
����� ����"		 ��������� ��������

�� � ��4��&������
s��������"� ������	s ��4�� �
	���� ���-	������&.
���	��(�& �� ������ 	�����	�����	 887 � �

�
���� $�	

����. �������� ��� ��. #���	�����	� �	�� ������
�� � ���� 	 ����������	� ����"� ����	���-	������"�
�������	� ���4�� ��	����	�� �	 �������
�� �����
����:��	�� ������ ��� ���"�� ���	�-	����& ����
��
�	� $�	 ����		 17 �� 	����#��� � ������� �	"��
���������	 887. �� ����:	�	 ������	������ ����
������(�"� ����)
��	� ����	���������& �����	
����� ����
�	 ��	���������) � ��. � ���4� ��������
������� ���� ����)
��	� 17 5	������ � �	�� �������
��& ���:��' ������. �����	��& � �������� �������	�
��������� ����6. �	���	�� %�% ���4�� ���������
�	���	�� ��������� ���� ����

�� ��� 1�w ��� ��������

	���������� 	������	� %�% ��� ��������	� �����	��
��� �"� "�����-		. ����������� �������	� ���������
���� 	 �	�"����	�	 ��������� %%� 5��� ������  ��6�

1 ��
��	� �4� �������
�� ��	������"� ������	 ���
��� � 	��������-		 %�%. ������& � �����	���� ���&�
��& �����#����-		. 	���������� ��� ���
�� �	�����
��������:��'��� ��������������&. ��"�� 13�����
�������)��� �����
�����	 q��/. ��*. �*�. �*�r� 1 ��'��
��� q��/. ��*. �*�r ��������	������ �������	
����� ���
����&
	����� �����
����� 13���� �����	������ ����
'�4���	� 73����� 	 13 ����� �� ���	����& 
�������
u
w� ��	��	� �����
����� ��� �� ���&���� %�%. '���
�������. ��4�� ��� ��������& 	��������-		 ������
�����	�����. ������ � ������(�� ����� ������ ����	�
�	� ����		 �(w �� ��w� ����& �����4����	�

����� ��"������ �	�������)(	� � ������ %�%
���
	������� ��������. �	 
������� 17 �� � ����
5� � �� �� �6 ��"	���	������ ��������� s�	4�	& 	�s
5RfKAG_[aPEb =EM�. R=6 � � �,& � ������ �3-� %�����	��
����� R= �����:����� � ������ ������ �. � � �	������
�� � ���� � ������� �3- 5� � �� �6 ��4�� ��"	���	��������
:	���	& �	4�	& ����	��� 5lFfMb RfKAG_[aPEb JMm[�
CBC. lRJ6 �� ������&��� � � � �������� �3- � 	���
�� � ��,+ � �������� �3-. �	
w� �	 � � � lRJ '����
	�����	��� 	 ������4�� � ������ %�% �	�����	
��
lVJ �����	������ 17 q�*�. �* r�

7�	'���� ����'�� ��������� ������� %�% 	 ���&�
���� ��������� �"� �������� �	���� � �'����
��c� 2�&���� q�0r 	 � ��'���� q��T. ��Y. � N. �**r�

1 ������	� "��� � ����	�	�� ���	��	w���& ���
������ 	 ����	
��	�� ��(����	 �����&���	� 5�������
�	�� ������ y>>L= �� ����) ��(�����6 '��	 �'���
��4��� ����� ����������� ��������� %�%� ���. ���
�����. ����4���
��& �	4�	& ����	��� 5SAPEFCEb[MPE
RfKAG_[aPEb JMm[CBC. SRJ6 �� ������&��� � �/,+ �
� ������ �3-. ������4����& � ������ %�% ��4��
17 	 RJ� !��&���� SRJ 	���������	�� �� �������
s!���s 	 y>>L= q��/r� SRJ ����:��� RJ � ���	�
���� �	 ��(������ 17 ��!! � �� 81� � �'����	 
�����
17 ������� � �� �3- 5� � �� �6� $�	 �� � ���� � ��� �3-
SRJ ���� ����	
	� � ������ %�% �� #��� $%� q��/r�

1��������. � �����	������ �N�� 	 �N� "� �� ������
y>>L= '��� �'����4��� ��������� s:	���������
��� �	4��� 	���
��	�s 5lFfMb RfKAG_[aPEb ZC[GG[fA.
lRZ6 5�	�� ��. ��6 q/*r� 7� �	����� �� �	 �� � ���� ���4�
����:� �	��� ����������� ��������� 1R8� lRZ
��"	���	������ � ������ %�% ������ � ��
��� �����
�	 ����	������& ��(����	 	���
��	� 17. ���� ���
�����
�� ��	������"� ��"���� �����. 	��"�� � ��
��	�
��������	� �	���. ������ �	 ����	������& 	�����	��
����	 �		
��� �������� %�%nX?	RJ� 3�����-	�
lRZ ��'�)������ � �'����	 
����� ����� ����
�	 �����

���w���& "�����	�	 ����������& -	���������& 
���
���� �������� ��� � �� � ���� � ��� �3-� %�����	������
��������� lRZ 	 :	�	�� �w ������ ��� �� � ����
���"�� ��(�������� ����:�. 
�� ��� 
����� �� � ����. �
"���	-� lRZ � ������ %�% ��4�� � ������� � � �
� ��������� �3-� $���4��	� ����	���� 	�����	����
��	 lRZ � ������ �	'�	4����� � 
������ 17 �	 �w
����	
��		� $�	 �� � ���� lRZ ��'�)������ � ����&
����� 
����� 17H ���� � ������� ��� � �� � �����
���� �� �3-�

1������	�. �	 ����	������� ��(������ ������
y>>L= 	 �� � ���� ���� ���� � ������ %�% � �'����	
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²ËÔ. 11. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ³ÒÇÍÕÓÑÅÓÂÏÏÂ (Â) Ë ÑÕÆÇÎßÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ (Ã) ª²ª ÆÎâ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ, ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÜËÇ ÒÑâÄÎÇÐËÇ
BDE-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ. HAARP, 27.03.2011. f0 � 5700 Í¤Ù. ³ÒÇÍÕÓÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ 53-Ì Ë 113-Ì Ô ÔÒÇÍÕÓÑÅÓÂÏÏÞ [95].
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²ËÔ. 12. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ³ÒÇÍÕÓÑÅÓÂÏÏÞª²ª ÒÓË ÔÄËÒËÓÑÄÂÐËË f0 ÄÃÎËÊË 3-Ì (Â) Ë 4-Ì (Ã) ÅÂÓÏÑÐËÍ fce. µÍÂÊÂÐÂ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ª²ªBDE. ±ÓË
f0 > 3fce Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÓÂÊÎËÚÂÇÕÔâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ BDM. ¤ÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÞÇ ÛÕÓËØÑÄÞÇ ÎËÐËË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ f0 � fd. ³ÕÇÐÆ HAARP. ªáÐß 2014 [95].
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�������� ����� � � � � ���� �3- '��� �'����4��� �����
������������� ���	�	�������� 	���. ������(	� ���"
�� ���"� �� 	����) -	���������) 
������ ��	 q/Tr. 
��
�������� ��	����������� ���'�4���	� 	����� '����
:��&�����	� ��� �	 �����&���		 �� 	����#����

%. ������-. � �����	������ �� ������� y>>L= q*0.
*T. /Yr 	 ZS@?>Q q�*0r '��	 �������� ���	� ���������
��� 	�	 %�% � ������&���	 � � � ������� 3- 	 	�
���'�� ������	�� � � � � �������� 3- �	 �����&���		
� ��"�	���& ���	� 5����� ��"�	���"� ���6. � ���4�
	�	 �� � � � �������� 3- �	 ����	������� 	���
��		

17 5���	
	�� ������&�	 �� �� ����	
	������ � ������ ��6
	 	�	 � ������&���	 � � � ���	� $������	� ���������
��� 	��� 	�������	������ ��� ����4������ �������	�
8������:���� pc�	��)��� 51�8c6 ����� ����
�	 ��
	������������� ������ �	 �������		 �����	& �	�����
�	���

�� � �� � �" � �� � �� � �" � ����

o���� 	����� sGs �����	��� � ���������& ���������"�	��
��& �����. 	����� sMs n � 	������������� ������.



ÚÂÔÕÑÕÞ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓË k0Va 5oci ÓÂÄÐÞ oa1 � kaVsj cos aj
(ÏÇÆÎÇÐÐÂâ ÏÂÅÐËÕÑÊÄÖÍÑÄÂâ ÄÑÎÐÂ, Va � �2Te=mi�1=2 ì
ÔÍÑÓÑÔÕß ËÑÐÐÑÅÑ ÊÄÖÍÂ) Ë oa2 � oci (ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑ-ÊÄÖÍÑ-
ÄÂâ ÄÑÎÐÂ). °ÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ £²®¢ ÑÉËÆÂÎÑÔß ÖÉÇ Ä ÒÇÓÄÞØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË ËÑÐÑÔ×ÇÓÞ, ÑÆÐÂÍÑ
ÖÄÇÓÇÐÐÑ ÓÂÔÔÇâÐÐÞÇ ÔËÅÐÂÎÞ ÃÞÎË ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÞ
ÕÑÎßÍÑ Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÑÄÂÐËÇ £²®¢ ÐÇ ÕÓÇÃÖÇÕ ÐÂÎËÚËâ ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÑÌ
ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË Ä ÄÑÊÏÖÜÈÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ËÑÐÑÔ×ÇÓÞ, ÕÂÍ
ÍÂÍ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÇ ÄÑÎÐÞ Ë ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÐÇ
ÄÍÎáÚÇÐÞ Ä ÏÇØÂÐËÊÏ ÓÂÔÔÇâÐËâ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ [98], ÓÂÊÄËÕËÇ
£¤-ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË (ÒÑâÄÎÇÐËÇ DM Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ª²ª)
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑÆÂÄÎÇÐËá ÔËÅÐÂÎÑÄ £²®¢. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ
Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÔÑÑÃÜÇÐËâ Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË
£²®¢ ÒÓË ÄÑÎÐÇ ÐÂÍÂÚÍË X-ÒÑÎâÓËÊÂÙËË.

4.2. ±ÑÄÇÆÇÐËÇ ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËâ
ËÑÐÑÔ×ÇÓÞ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÍÓÂÕÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ
ÅËÓÑÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ
¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÓËÔ. 8, 9, ÔÒÇÍÕÓÞ ª²ª ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÚÂÔÕÑÕÞ £¯ f0 Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ
ÅËÓÑÅÂÓÏÑÐËÍ sfce. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÓÇÊÍÑ ÔÒÇÍÕÓ ª²ª ÏÇÐâÇÕÔâ
ÒÓË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÇÃÑÎßÛËØ (ËÐÑÅÆÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÔÑÕÇÐ
ÅÇÓÙ) ËÊÏÇÐÇÐËâØ f0 ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ËÊ ÑÃÎÂÔÕË (V) ÒÑÆ
ÅÂÓÏÑÐËÍÑÌ ÚÇÓÇÊ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÖá ÑÃÎÂÔÕß (I), ÅÆÇ f0 � sfce,
Ä ÑÃÎÂÔÕß (II) ÐÂÆ ÅÂÓÏÑÐËÍÑÌ (ÓËÔ. 13, 14). £ ËÑÐÑÔ×ÇÓÇ, Ä
ÂÄÓÑÓÂÎßÐÞØ (ÔÕÇÐÆÞ HAARP Ë EISCAT) Ë ÔÓÇÆÐËØ
(ÔÕÇÐÆ "³ÖÓÂ") ÛËÓÑÕÂØ, àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÂâ
ÚÂÔÕÑÕÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ fce � 1;3ÿ1;4 ®¤Ù Ë ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ô
ÄÞÔÑÕÑÌ h, ÒÓËÚÈÏ dfce=dh � ÿ�0;60ÿ0;65� Í¤Ù ÍÏÿ1. £ÇÓ-
ÕËÍÂÎßÐÞÇ ÆÄËÉÇÐËâ Ë ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÞÇ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËâ
ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞØ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËË ÚÇÓÇÊ ÄÑÊÏÖÜÈÐÐÖá ÑÃÎÂÔÕß ËÑÐÑÔ×ÇÓÞ
(ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓÑØÑÉÆÇÐËÇ ÂÍÖÔÕËÍÑ-ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ
ÄÑÎÐ) ÏÑÅÖÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ËÊÏÇÐâÕß ÄÞÔÑÕÖ hd Ë ÚÂÔÕÑÕÖ
fd ÆÄÑÌÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ, fd � fUH�hd� � nfce�hd�, Ä ØÑÆÇ

àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ Ë ÄÎËâÕß ÐÂ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÔÒÇÍÕÓÑÄ ª²ª ÑÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ f0 Ë sfce Ä ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ
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²ËÔ. 13. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) (a) ªÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ª²ª ÆÎâ ÒâÕË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ f0, ÒÑÍÂÊÂÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔ. Ã ÛÕÓËØÑÄÞÏË ÎËÐËâÏË.
(Ã) ³ÒÇÍÕÓÑÅÓÂÏÏÂ ª²ª ÒÓË ÔÄËÒËÓÑÄÂÐËË ÚÂÔÕÑÕÞ £¯ f0 ÄÃÎËÊË ÚÇÕÄÈÓÕÑÌ ÅËÓÑÅÂÓÏÑÐËÍË. ³ÕÇÐÆ "³ÖÓÂ", ÔÇÐÕâÃÓß 1998 [50].
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²ËÔ. 14. £ÞÃÑÓÍÂ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ª²ª ÒÓË ÔÄËÒËÓÑÄÂÐËË ÚÂÔÕÑÕÞ ÄÑÎÐÞ
ÐÂÍÂÚÍË f0 ÄÃÎËÊË ÚÇÕÄÈÓÕÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÅËÓÑÅÂÓÏÑÐËÍË 4fce Ô
ÛÂÅÑÏ 10 Í¤Ù ÒÑ ÚÂÔÕÑÕÇ, 5360 Í¤Ù 4 f0 4 5500 Í¤Ù. ¥Îâ ÐÂÅÎâÆÐÑ-
ÔÕË ÍÂÉÆÞÌ ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÔÒÇÍÕÓ ÔÏÇÜÈÐ ÐÂ 10 Æ¢ ÄÄÇÓØ ÒÑ ÑÔË ÑÓÆËÐÂÕ.
¨ËÓÐÑÌ ÎËÐËÇÌ ÄÞÆÇÎÇÐ ÔÒÇÍÕÓ ÒÓË f0 � 5420 Í¤Ù� f0DM. ³ÕÇÐÆ
"³ÖÓÂ", ÏÂÌ 2004 [92].
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ÑÃÎÂÔÕË. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÑÎÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ËÊÏÇÓÇÐËÌ
Dt ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÍÑÓÑÕÍËÏ,

Dt <
D fres
s

���� dfcedh

���� v :
©ÆÇÔß v ì ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÅÑ ÒÇÓÇ-
ÏÇÜÇÐËâ ËÑÐÑÔ×ÇÓÞ (ÄÞÔÑÕÞ ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ËÑÐÑÔ×ÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ). ªÔÒÑÎß-
ÊÖâ ÆÎâ ÑÙÇÐÑÍ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ Ä [111] ÊÐÂÚÇÐËâ D fres � 2 Ë
6 Í¤Ù ÆÎâ n � 5 Ë 4 (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 4.1), ÒÑÎÖÚÂÇÏ, ÚÕÑ ÄÓÇÏâ
ËÊÏÇÓÇÐËÌ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÐÂËÃÑÎÇÇ ÓÇÊÍËØ ËÊÏÇÐÇÐËÌ ÔÄÑÌÔÕÄ
ª²ª ÒÓË f0 � fd ÆÎâ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËâ v �
� 2ÿ5 Ï Ôÿ1 (Ä ÔÒÑÍÑÌÐÞØ ËÑÐÑÔ×ÇÓÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ) ÐÇ
ÆÑÎÉÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÕß t � 5ÿ15 ÏËÐ.

³ ÙÇÎßá ÔÄÇÆÇÐËâ Í ÏËÐËÏÖÏÖ ÄÎËâÐËâ ÄÂÓËÂÙËÌ
ËÑÐÑÔ×ÇÓÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ ÐÂ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÒÇÍÕ-
ÓÑÄ ª²ª ÑÕ f0 ÿ sfce ÃÞÎÂ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÂ ÏÇÕÑÆËÍÂ ÃÞ-
ÔÕÓÑÅÑ ÔÄËÒËÓÑÄÂÐËâ (ÒÑÛÂÅÑÄÑÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ) ÚÂÔÕÑÕÞ
£¯ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÅËÓÑÅÂÓÏÑÐËÍË ÐÂ ÄÓÇÏÇÐÂØ ÍÄÂÊËÔÕÂÙËÑ-
ÐÂÓÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËâ ËÑÐÑÔ×ÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ. ±ÑÆÓÑÃÐÑ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÒÑ ÕÂÍÑÌ ÏÇÕÑ-
ÆËÍÇ ÐÂ ÔÕÇÐÆÇ "³ÖÓÂ" ÆÎâ s � 4; 5, ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ Ä [50, 58,
92], ÔÇÓËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÆÎâ s � 2; 3; 4 ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ ÐÂ
ÔÕÇÐÆÇ HAARP [143, 157]. ±ÑÎÐÞÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍË
f0 ÄÑÍÓÖÅ sfce ÔÑÔÕÂÄÎâÎ D f0 � 60ÿ80 Í¤Ù, ÛÂÅ ÒÇÓÇ-
ÔÕÓÑÌÍË ì 1 Í¤Ù, ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂ ×ËÍÔËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ ì 0,2 c4 t1, Õ.Ç. ÒÑÔÎÇ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍË ÚÂÔ-
ÕÑÕÞ ÔÒÇÍÕÓ ª²ª ÖÔÒÇÄÂÎ ÓÂÊÄËÕßÔâ ÆÑ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ.
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÇÓÇÆ ÄÍÎáÚÇÐËÇÏ ÔÄËÒËÓÑÄÂÐËâ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÎÑÔß ÆÎËÕÇÎßÐÑÇ (� 1ÏËÐ) ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÂ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ®®¯. ±ÓË àÕÑÏ ÏÑÉÐÑ
ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß Ë ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ
®®¯ ÔÎÂÃÑ ËÊÏÇÐâÎËÔß Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÄÔÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÔÄËÒË-
ÓÑÄÂÐËâ. ±ÓËÏÇÓÞ ÔÒÇÍÕÓÑÅÓÂÏÏÞ Ë ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞØ
ÔÒÇÍÕÓÑÄ ª²ª, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÐÂ ÔÕÇÐÆÇ
"³ÖÓÂ" Ä 1998 Ë 2004 ÅÅ., ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 13, 14, ÅÆÇ
ÚÈÕÍÑ ÄËÆÐÑ ÓÇÊÍÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÒÓË ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË
ÅÂÓÏÑÐËÍË.

´ÂÍÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄËÆÂ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ª²ª ÑÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËâ f0 Ë sfce ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
àÕÑÅÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 15
ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ª²ª (DM, 2DM, NC, UM Ë
BUM) ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ f0, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÒÓË ÔÄËÒËÓÑÄÂÐËË f0
ÄÃÎËÊË ÚÇÕÄÈÓÕÑÌ ÅËÓÑÅÂÓÏÑÐËÍË.

¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 14, 15, ÒÓË ÚÂÔÕÑÕÇ £¯ f0 � f0DM
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ DM ËÏÇÇÕ ÏËÐËÏÂÎßÐÖá ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß Ë
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ª²ª. ±ÓË ÏË-
ÐËÏÂÎßÐÑÌÚÂÔÕÑÕÇ ÔÄËÒËÓÑÄÂÐËâ£¯, f0 � f0DM ÿ 40 Í¤Ù,
Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ª²ª ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ
DM Ô ÒËÍÑÏ ÐÂ D fDM � fDM ÿ f0 � ÿ9 Í¤Ù, Â ÕÂÍÉÇ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ 2DM Ô ÒËÍÑÏ ÐÂ D f2DM � ÿ17;5 Í¤Ù, UM Ô
ÒËÍÑÏ ÐÂ D fUM�7;5ÿ8 Í¤Ù Ë NC ÐÂ ÑÕÔÕÓÑÌÍÂØ
ÿ6;59D f9ÿ 2;0 Í¤Ù Ô ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá
ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂØ, ÒÓËÏÞÍÂáÜËØ Í f0. ³ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ f0
(Ô ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇÏ Í f0DM Ë, ÔÑÅÎÂÔÐÑ (17), Í 4fce) ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕß àÕËØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ë ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÏÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÔÐÂÚÂÎÂ ÆÎâ UM, ÊÂÕÇÏ ÒÑÚÕË ÑÆÐÑ-
ÄÓÇÏÇÐÐÑ ÆÎâ 2DM, DM Ë NC (ÒÇÓÇØÑÆ ËÊ ÑÃÎÂÔÕË
ÔÎÂÃÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ (IV) Ä ÑÃÎÂÔÕß ÒÑÆ ÅÂÓÏÑÐËÍÑÌ). ±ÓË
ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËË f0 ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÄÔÇØ àÕËØ ÍÑÏ-
ÒÑÐÇÐÕ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ë ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÔÄÑËØ ÏËÐËÏÂÎßÐÞØ
ÊÐÂÚÇÐËÌ, ÒÓËÚÈÏ ÆÎâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ Ô D f < 0 (DM, 2DM Ë
NC) àÕÑ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ Ô ÎÇÄÑÌ, ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ
ÚÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÒÓÂÄÞÌ (ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞÌ) ÍÓÂÌ
ÑÔÕÂÈÕÔâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇËÊÏÇÐÐÞÏ. ¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÒÓËÃÎËÉÇÐËá ÒÑÊËÙËÌ ÒËÍÑÄ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ DM Ë 2DM Í f0
ÐÂ 0,5 ë 1 Í¤Ù. ®ËÐËÏÖÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÔÐÂ-
ÚÂÎÂ ÆÎâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ UM ÒÓË f0 � f0UM � fUM ÿ D fUM.
©ÂÕÇÏ ÒÓË f0 � f0;min ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÏËÐËÏÖÏ ÔÖÏÏÂÓÐÑÌ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÄÔÇØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ª²ª. ¥ÂÎÇÇ, ÒÓË f0 �
� f

0NC
� f

NC
� 2 Í¤Ù ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÏËÐËÏÖÏ ËÐÕÇÅÓÂÎß-

ÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË NC. ª, ÐÂÍÑÐÇÙ, ÒÓË f0 � f0DM �� fDM ÿ D fDM ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÏËÐËÏÖÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÍÑÏ-
ÒÑÐÇÐÕÞ DM, ÒÓË àÕÑÏ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ DM Ä ÔÒÇÍÕÓÇ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÓÂÊÎËÚÂÇÕÔâ.

¹ÂÔÕÑÕÞ ª²ª Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒËÍÑÄ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ UM Ë DM
Ë ÐÂ £¹-ÅÓÂÐËÙÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ NC ÄÑ ÄÓÇÏâ ËØ ÏÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ (fUM, fDM Ë f

NC
) Ë ÚÂÔÕÑÕÂ ÏËÐË-

ÏÖÏÂ ÔÖÏÏÂÓÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ª²ª f0 � f0;min ÑÍÂÊÞ-
ÄÂáÕÔâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏË. ÑÅËÚÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑ-
ÉËÕß, ÚÕÑ ËÏÇÐÐÑ àÕÂ ÚÂÔÕÑÕÂ Ë ÒÑÒÂÆÂÇÕ Ä ÆÄÑÌÐÑÌ
ÓÇÊÑÐÂÐÔ, Õ.Ç. ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ô s-Ì ÅÂÓÏÑÐËÍÑÌ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ Ë ÄÇÓØÐÇÅËÃÓËÆÐÑÌ
ÚÂÔÕÑÕÑÌ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÄÑÎÐÞ ÐÂÍÂÚÍË Ô
ËÑÐÑÔ×ÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÑÌ:

fd � 4fce�hd� � fUM � f0;min � fNC � fDM : �28�
¥ËÂÒÂÊÑÐ ÚÂÔÕÑÕ ÄÑÎÐÞ ÐÂÍÂÚÍË ÄÃÎËÊË f0DM, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß DM ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÖÓÑÄÇÐß ÛÖÏÑÄ ÓÂÆËÑ-
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²ËÔ. 15. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ª²ª ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ ÄÑÎÐÞ ÐÂÍÂÚÍË ÒÓË ÔÄËÒËÓÑÄÂÐËË f0 Ä ÑÃÎÂÔÕË
4fce (Â, 19.05.2004) Ë Ä ÑÃÎÂÔÕË 5fce (Ã, 15.09.2004). ³ÕÇÐÆ "³ÖÓÂ". ³ÕÓÇÎÍÂÏË ÖÍÂÊÂÐÞ ÊÐÂÚÇÐËâ ÚÂÔÕÑÕÞ £¯ f0 � f0;min � 4fce�hd� (Â) Ë
f0 � f0;min � 5fce�hd� (Ã) [92].

´. 186, å 11] ¥ª¯¡®ª¹¦³¬ª¦ ·¡²¡¬´¦²ª³´ª¬ª ±¡©®¦¯¯°« ´µ²¢µ¦¯´¯°³´ª ª°¯°³¶¦²½ 1209



ÒÓËÈÏÐÑÅÑ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ ÐÇ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÐÂ 1 Æ¢, ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
6 ë 7 Í¤Ù, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ËÊÏÇÓÇÐËÌ [111]
ÒÓË ÆÎËÕÇÎßÐÑÏ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÏ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË Ä ÔÒÑÍÑÌÐÞØ
ËÑÐÑÔ×ÇÓÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ. ªÐÕÇÓÄÂÎ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÞ 2DM ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍËÏ (� 30 Í¤Ù) Ë
ÊÂÏÇÕÐÑ ÔÏÇÜÈÐÐÞÏ Ä ÑÃÎÂÔÕß ÄÞÔÑÍËØ ÚÂÔÕÑÕ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ f0DM.

±ÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË f0 ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ BUMÐÂÚËÐÂÇÕ ÐÂÃÎá-
ÆÂÕßÔâ ÒÓË ÚÂÔÕÑÕÂØ f00f0UM ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÔÓÂÊÖ ÒÑÔÎÇ
ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâÏËÐËÏÖÏÂ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕËUM.¿ÕÂ ÚÂÔÕÑÕÂ
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐËÉÇ ÚÂÔÕÑÕÞ £¯ ÒÓË ÏËÐËÏÖÏÇ DM, Õ.Ç.
ÒÓË f0 < f0DM. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ D fUM < D fBUM,
ÚÂÔÕÑÕÞ ÔÂÏoÂ Ì ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ BUM, ÔÑÅÎÂÔÐÑ (28), ÑÍÂÊÞ-
ÄÂáÕÔâ ÄÔÇÅÆÂ ÄÞÛÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ÆÄÑÌÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ:
fBUM � f0 � D fBUM > fd.

°ÒËÔÂÐÐÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ª²ª ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÒÓË
ÄÇÔßÏÂ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞØ ËÊÏÇÐÇÐËâØ f0, ÄÔÇÅÑ ÐÂ 10 ë
20 Í¤Ù. ´ÂÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂ ª²ª ÒÓË ÒÓÑØÑÆÇ f0
ÚÇÓÇÊ 4fce ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÏÖ Ä ÆÓÖÅËØ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂØ, ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÞØ Ä ÔÒÑÍÑÌÐÞØ ËÑÐÑÔ×ÇÓÐÞØ ÖÔÎÑ-
ÄËâØ ÒÓË s � 4 Ë s � 5 [50, 58, 92]. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÐÂ
ÔÕÇÐÆÇ HAARP ÒÓË s � 3 ÕÂÍÉÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÒÑÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑÇ ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇ UM Ë DM. ±ÓË àÕÑÏ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËâØ ËÑÐÑÔ×ÇÓÞ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ
ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ, ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ fd Ë hd.

¯ÂÌÆÇÐÐÑÇ ËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÊÐÂÚÇÐËÇ fd, ×ÑÓÏÖÎÂ (28)
Ë ÖÚÈÕ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÅÇÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÆÂáÕ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÐÂØÑÉÆÇÐËâ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÄÞÔÑÕÞ
ÑÃÎÂÔÕË ÆÄÑÌÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ hd Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ËÑÐÑ-
Ô×ÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÄÑÎÐÑÌ
ÐÂÍÂÚÍË. ´ÂÍ, Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ, ÆÂÐÐÞÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓËÄÇ-
ÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 15, ÄÇÎËÚËÐÂ fd � sfce�hd� � fUH�hd� ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâÎÂ 5410 ë 5412 Í¤Ù ÆÎâ s � 4 Ë 6747 ë 6750 Í¤Ù ÆÎâ s � 5,
ÚÕÑ ÆÂÈÕ ÊÐÂÚÇÐËâ fce�hd�, ÓÂÄÐÞÇ 1352,5 ë 1353,0 Í¤Ù Ë
1349,4 ë 1350,0 Í¤Ù ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÏÑÆÇÎË
ÅÇÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ IGRF (International Geomagnetic
Reference Field), ÕÂÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ fce ÐÂÆ ÔÕÇÐÆÑÏ "³ÖÓÂ"
ËÏÇáÕ ÏÇÔÕÑ ÐÂ ÄÞÔÑÕÂØ 217 ë 218 Ë 220 ë 221 ÍÏ ÐÂÆ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ©ÇÏÎË. ¬ÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ne ÐÂ

àÕËØ ÄÞÔÑÕÂØ ÏÑÉÐÑ ÎÇÅÍÑ ÄÞÚËÔÎËÕß, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÄÞÓÂ-
ÉÇÐËâ ÆÎâ ÄÇÓØÐÇÌ ÅËÃÓËÆÐÑÌ Ë ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕ:

s � 4; fpe�hd� �
ÿ
f 2d ÿ f 2ce�hd�

�1=2� 5238ÿ5240 kGc ;

Ne � p f 2pe
me

e 2
� �3;405ÿ3;407� � 105 smÿ3 ;

s � 5; fpe�hd� � 6611ÿ6613 kGc ;
�29�

Ne � �5;423ÿ5;427� � 105 smÿ3 :

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ô ÒÑÏÑÜßáÒÑÆÑÃÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ
ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÕß àÎÇÍÕÓÑÐÐÖá ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÖá ÚÂÔÕÑÕÖ,
ËÐÆÖÍÙËá ÅÇÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ë ÒÎÂÊÏÇÐÐÖá ÚÂÔÕÑÕÖ ÐÂ
ÄÞÔÑÕÇ hd Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÒÑÓâÆÍÂ 0,05%, Â àÎÇÍÕÓÑÐÐÖá
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá ì Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÒÑÓâÆÍÂ 0,1%. ´ÑÚÐÑÔÕß
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÞÔÑÕÞ ÑÃÎÂÔÕË ÆÄÑÌÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÏÑÉÇÕ
ÆÑÔÕËÅÂÕß 0,5 ë 1 ÍÏ, ÚÕÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÕÑÚ-
ÐÑÔÕß ÔÂÏÞØ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ËÑÐÑÊÑÐÆÑÄ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 16 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÔÒÇÍÕÓÞ ª²ª, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ
ÒÓË ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË ÐÂ ËÑÐÑÔ×ÇÓÖ ÍÑÓÑÕÍËÏË (t�30ms5 t3)
ËÏÒÖÎßÔÂÏË Ô ÒÇÓËÑÆÑÏ ÒÑÄÕÑÓÇÐËâ T � 1 Ô (ÓËÔ. 16Â)
Ë ÒÓË ÆÎËÕÇÎßÐÑÏ (1 ÏËÐ) ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÏ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË
(ÓËÔ. 16Ã) Ô ÚÂÔÕÑÕÂÏË £¯ f0 � 4fce. ªÏÒÖÎßÔÐÂâ ÐÂÍÂÚÍÂ
ÔÂÏÂ ÒÑ ÔÇÃÇ, Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÆÎËÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ, ÐÇ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÅÇÐÇÓÂÙËË Ë ÒÑÆÆÇÓÉÂÐËá ÄÇÓØÐÇÅËÃÓËÆÐÑÌ
ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË, ÔÄâÊÂÐÐÑÌ Ô ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇÏ
®®¯, ÄÄËÆÖ ÏÂÎÑÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÂ Ë ÔÓÇÆÐÇÌ
ÏÑÜÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ [85, 87] (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎÞ 2, 3). ³ÒÇÍÕÓ
ª²ª ÔÑÆÇÓÉËÕ ÕÑÎßÍÑ ÖÊÍÑÒÑÎÑÔÐÖá ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÖ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ NCp, ÔÄâÊÂÐÐÖá Ô ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇÏ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÕÖÓ-
ÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÂÊÄËÕËâ ³±¯ ÄÃÎËÊË ÖÓÑÄÐâ
ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÄÑÎÐÞ ÐÂÍÂÚÍË, ÅÆÇ ÑÐÂ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÂ ÄÆÑÎß
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ B0. £ÎËâÐËÇ ÃÎËÊÑÔÕË f0 Í sfce ÐÇ ÆÑÎÉÐÑ
ÔÍÂÊÞÄÂÕßÔâ ÐÂ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ ÕÂÍËØ ÄÑÎÐ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,
ÐÂ ÔÒÇÍÕÓÂØ ª²ª (ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ NCp). °ÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÕÂÍÑÌ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ØÑÓÑÛÑ ÄËÆÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 16Â, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÒÓË
ÆÎËÕÇÎßÐÑÏ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÒÇÍÕÓÑÄ ª²ª ÑÕ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ f0 Ë 4fce, ÕËÒËÚÐÂâ ÆÎâ ÑÃÎÂÔÕÇÌ (V) (ÄÇÓØÐËÇ
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²ËÔ. 16. ³ÒÇÍÕÓÞ ª²ª ÒÓË ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË ÐÂ ËÑÐÑÔ×ÇÓÖ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂØ f0 � 4fce�53604 f0 4 5440 Í¤Ù) ÐÂ ÔÕÂÆËâØ ÓÂÊÄËÕËâ ÎÇÐÅÏáÓÑÄÔÍÑÌ (Â) Ë
ÄÇÓØÐÇÅËÃÓËÆÐÑÌ (Ã) ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË. ³ÒÇÍÕÓÞ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÔÑ ÔÆÄËÅÑÏ 10 Æ¢, ÛÂÅ ÒÑ ÚÂÔÕÑÕÇ ÄÑÎÐÞ ÐÂÍÂÚÍË ÔÑÔÕÂÄÎâÎ 10 Í¤Ù.
³ÕÇÐÆ "³ÖÓÂ", 21.03.2004 [92].
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ÔÒÇÍÕÓÞ), (I), (II) Ë (III) (ÐËÉÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÞ), âÔÐÑ ÄËÆÐÂ ÐÂ
ÓËÔ. 16Ã.

¥Îâ ÓÂÊÆÇÎßÐÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÄÎËâÐËâ ®®¯ Ë
ÔÕÓËÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ £¤-ÄÑÎÐ ÐÂ ÔÒÇÍÕÓÞ
ª²ª ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÏÇÕÑÆËÍÂ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÑÆÑ-
ÅÓÇÄÂ: ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÔÑÊÆÂÄÂÎËÔß Ô ÒÑÏÑÜßá ÄÑÎÐÞ
ÐÂÍÂÚÍË Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ, ÆÂÎÈÍÑÌ ÑÕ ÍÓÂÕÐÑÅÑ ÅËÓÑÓÇÊÑÐÂÐÔÂ Ä
ÑÃÎÂÔÕË £¤² £¯, ÅÆÇ f0 � fUH � � f 2pe � f 2ce�1=2, Â ª²ª
ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÎÑÔß Ô ÒÑÏÑÜßá ËÏÒÖÎßÔÐÑÌ ÆËÂÅÐÑÔÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ Ô ÏÂÎÑÌ ÔÓÇÆÐÇÌ ÏÑÜÐÑÔÕßá. ±ÓÑÆÑÎßÐÞÌ
(ÄÆÑÎß ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ) ÓÂÊÏÇÓ ®®¯ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÄÇÎËÍ: lk � 5ÿ30 ÍÏ. ±ÓË ÏÂÎÞØ ÖÅÎÂØ ÅÇÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÄÇÓÕËÍÂÎË (Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÔÕÇÐÆÑÄ
EISCAT, HAARP Ë "³ÖÓÂ" ÑÐË ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ, ÐÂÒÑÏÐËÏ,
aI � 12�, 14� Ë 18;5�) àÕÑÕ ÓÂÊÏÇÓ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÄÞÔÑÕÐÑÏÖ ÓÂÊÏÇÓÖ ÄÑÊÏÖÜÈÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
ËÑÐÑÔ×ÇÓÞ Ë ÔÑÒÑÔÕÂÄËÏ Ô ÓÂÊÏÇÓÑÏ ËÑÐÑÔ×ÇÓÐÑÅÑ
ÔÎÑâ. ¥ËÂÅÐÑÔÕËÚÇÔÍÑÇ ª²ª Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÅÇÐÇÓËÓÖÇÕÔâ
Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ £¤-ÄÑÎÐ ËÊ-ÊÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ
ÆËÂÅÐÑÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ fDW ÐÂ ®®¯ ÄÃÎËÊË
ÖÓÑÄÐâ ÇÈ ÄÇÓØÐÇÅÑ ÅËÃÓËÆÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ, ÅÆÇ fDW � fUH

(ÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÔÏ. [58, 92]). ±ÓË àÕÑÏ ÄÞÔÑÕÂ ÑÃÎÂÔÕË
£¤² ÆËÂÅÐÑÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ (Ë ÇÈ ÚÂÔÕÑÕÂ fDW) ÏÑÉÇÕ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂÕßÔâ ÑÕ ÄÞÔÑÕÞ £¤² £¯ (Ë ÚÂÔÕÑÕÞ
f0), ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÑÄÑÆËÕß ÆËÂÅÐÑÔÕËÍÖ ÄÇÓØÐÇÅËÃÓËÆ-
ÐÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË ÄÃÎËÊË ÍÓÂÕÐÑÅÑ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÅÑ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ Ô ÒÑÏÑÜßá ÆËÂÅÐÑÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ª²ª, ËÔÒÑÎß-
ÊÖâ ÚÂÔÕÑÕÞ fDW � sfce [30].

³ÇÏÇÌÔÕÄÑ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÆËÂÅÐÑÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ª²ª ÒÓË ÓÂÊ-
ÎËÚÐÞØ ÚÂÔÕÑÕÂØ ÆËÂÅÐÑÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ ÄÃÎËÊË fDW �
� 4fce, 4fce � 5385ÿ5390 Í¤, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 17.
£ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÆËÂÅÐÑÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ª²ª ÑÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ fDW Ë 4fce Ä ÖÔÎÑÄËâØ ®®¯, ÔÑÊ-
ÆÂÐÐÞØ ÄÐÇÛÐÇÌ ÐÂÍÂÚÍÑÌ, ÒÑÆÑÃÐÂ ÒÑÄÇÆÇÐËá ÔÒÇÍÕÓÑÄ
ª²ª Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ f0 ÒÓË ÔÄËÒËÓÑÄÂÐËË f0 ÄÃÎËÊË 4fce.

±ÑÆÓÑÃÐÑÇ ËÊÎÑÉÇÐËÇ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÒÇÍÕ-
ÓÂÎßÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ª²ª ÒÓË ÃÞÔÕÓÑÏ ÔÄËÒËÓÑÄÂÐËË
ÚÂÔÕÑÕÞ £¯ f0 Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÍÓÂÕÐÞØ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÞØ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ sfce Ë ÆÇÕÂÎßÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÒÓÑÙÇÔ-
ÔÑÄ, ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞØ ÊÂ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ª²ª Ä
ÑÃÎÂÔÕâØ (V), (I) Ë (II) (ÔÏ. [50, 58, 92]), ÎÇÉËÕ ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÂÏË
ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÞ. ©ÆÇÔß ÒÓËÄÇÆÈÏ ÎËÛß ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ
ÄÞÄÑÆÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÖÆÂÎÑÔß ÔÆÇÎÂÕß ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÕÂÍÑÅÑ
ÂÐÂÎËÊÂ.

1. ¶ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞØ ®®¯ ÒÓË ÆÎËÕÇÎß-
ÐÑÏ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË ÐÂ ËÑÐÑÔ×ÇÓÖ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÔÂÏ ×ÂÍÕ
ÅÇÐÇÓÂÙËË ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÄÇÓØÐÇÅÑ ÅËÃÓËÆÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÄÑÎÐÞ ÐÂÍÂÚÍË Ë ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ª²ª. £ ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß,
×ÑÓÏÂ ÔÒÇÍÕÓÂ ÄÇÓØÐÇÅËÃÓËÆÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ª²ª Ë ×ÂÍÕ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÑÎÐÑÅÑ ËØ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ÒÓË ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË
ÚÂÔÕÑÕÞ ÄÑÎÐÞ ÐÂÍÂÚÍË f0 ÚÇÓÇÊ ÅËÓÑÅÂÓÏÑÐËÍË sfce
ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË Ë ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ
ÏÑÆ, Â ÕÂÍÉÇ ÃÎËÊÑÔÕßá ËØ ÚÂÔÕÑÕ Í ÅËÓÑÅÂÓÏÑÐËÍÇ.
©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄËÆÂ ÔÒÇÍÕÓÂ ª²ª ÑÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ f0 Ë sfce
ËÔÚÇÊÂÇÕ ÒÓË ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË ÍÑÓÑÕÍËÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË, ÒÓË
ÍÑÕÑÓÑÏ ÏÇÎÍÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞÇ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÐÇ ÖÔÒÇ-
ÄÂáÕ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÕßÔâ Ë ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ª²ª ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÔÕÓËÍÙËÑÐÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÄÑÎÐÞ ÐÂÍÂÚÍË Ô ÎÇÅ-
ÏáÓÑÄÔÍËÏË ÄÑÎÐÂÏË, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËÏËÔâ ÒÑÚÕË
ÄÆÑÎß ÅÇÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ.

2. ±ÓË ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË ÚÂÔÕÑÕÞ ÄÑÎÐÞ ÐÂÍÂÚÍË f0 ÚÇÓÇÊ
ÅËÓÑÅÂÓÏÑÐËÍÖ ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ

ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ª²ª ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË ÑÆÐÑÌ Ë ÕÑÌ ÉÇ ÚÂÔÕÑÕÇ
ÔÂÏËØ àÕËØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ, ÔÑÄÒÂÆÂáÜÇÌ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÄÑÎÐÞ
ÐÂÍÂÚÍË f0;min, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÖÏÏÂÓÐÂâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß
ÄÔÇØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ª²ª ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÌ, Ë Ô
ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÆÄÑÌÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ, ËÔÒÑÎßÊÖâ
ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËÇ ÏÑÆÇÎË ÅÇÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÑÒÓÇÆÇÎâÕß
Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÏÂÅÐËÕÐÖá ËÐÆÖÍÙËá, ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËá ÒÎÂÊÏÞ Ë ÄÞÔÑÕÖ ÑÃÎÂÔÕË ÆÄÑÌÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ hd.

3. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÞÏ ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÄÇÓØ-
ÐÇÅËÃÓËÆÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ª²ª Ä ÑÃÎÂÔÕË ÅËÓÑÅÂÓÏÑÐËÍ
(NCt, DM, 2DM, UM) âÄÎâÇÕÔâ ÆÄÑÌÐÂâ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËâ
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÑÎÐ (Ä ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÇ Ë ÑÃÓÂÕÐÑ) ÐÂ
®®¯ Ô ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÌ ÔÕÂÆËÇÌ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂ
ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÄÑÎÐ ÊÂ ÔÚÈÕ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÄÑÎÐ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ËÐÆÖÙË-
ÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ËÎË ÓÂÔÒÂÆÂ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÐËÉÐÇÅË-
ÃÓËÆÐÞØ ÄÑÎÐ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÒÓË f0 � f0;min � fd ÊÂÏÇÕ-
ÐÖá ÓÑÎß Ä ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÄÑÎÐ,
ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞØ ÊÂ ÅÇÐÇÓÂÙËá ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ DM, ÏÑÉÇÕ
ËÅÓÂÕß ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÓâÏÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ ÄÑÎÐÞ ÐÂÍÂÚÍË ÐÂ
ÄÇÓØÐÇÅËÃÓËÆÐÖá Ë ÐËÉÐÇÅËÃÓËÆÐÖá ÄÑÎÐÞ.

4. ±ÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË f0 ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ BUM
ÐÂÚËÐÂÇÕ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ ÒÓË ÚÂÔÕÑÕÂØ, ÒÓÇÄÞÛÂáÜËØ
ÚÂÔÕÑÕÖ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ UM: f00 f0UM �� fd ÿ D fUM, ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÔÓÂÊÖ ÒÑÔÎÇ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ
ÏËÐËÏÖÏÂ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË UM. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
D f0UM < D fBUM, ÚÂÔÕÑÕÞ ÔÂÏoÂ Ì ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ BUM ÑÍÂ-
ÊÞÄÂáÕÔâ ÄÔÇÅÆÂ ÄÞÛÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ÆÄÑÌÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ:
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²ËÔ. 17. ³ÒÇÍÕÓÞ ÆËÂÅÐÑÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ª²ª ÒÓË ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËË ËÑÐÑ-
Ô×ÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÆËÂÅÐÑÔÕËÚÇÔÍËÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË Ô ÐÇÔÖÜËÏË ÚÂÔÕÑ-
ÕÂÏË 53704 fDW 4 5450 Í¤Ù ÄÃÎËÊË 4fce Ë ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÏ ÐÂÅÓÇÄÇ
ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ f0 � 5620 Í¤Ù. ³ÒÇÍÕÓÞ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÔÑ ÔÆÄËÅÑÏ Ä 10 Æ¢, ÛÂÅ
ÚÂÔÕÑÕÞ ÆËÂÅÐÑÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ fDW ÔÑÔÕÂÄÎâÎ 5 Í¤Ù. 26.05.2004 [92].
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fBUM � f0 � D fBUM > fd. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÞÏ ÏÇØÂÐËÊ-
ÏÑÏ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ BUM âÄÎâÇÕÔâ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂ-
ÙËâ (ÓÂÔÔÇâÐËÇ) £¤-ÄÑÎÐ Ô ÚÂÔÕÑÕÂÏË, ÒÓÇÄÞÛÂáÜËÏË fd,
ÐÂ ®®¯. ¤ÇÐÇÓÂÙËâ àÕÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÃÑÎßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ f0 ÿ sfce ( fBUMÿf0 � f0ÿ�sfce�hd��df �,
df � 15ÿ20 Í¤Ù) ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÊÂÏÇÕÐÑ ÐËÉÇ ÄÞÔÑÕÞ
ÆÄÑÌÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ hd.

4.3. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÆËÐÂÏËÍË ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ
ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË Ô ÒÑÏÑÜßá ÆËÂÅÐÑÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËâ ËÑÐÑÔ×ÇÓÞ
4.3.1. £ÎËâÐËÇ ÆËÐÂÏËÍË ®®¯ ÐÂ ÆËÐÂÏËÍÖ ª²ª. µÉÇ Ä
ÒÇÓÄÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÂÔß ÆËÐÂ-
ÏËÍÂ ÆËÂÅÐÑÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ª²ª [134], Â ÊÂÕÇÏ Ë ª²ª [158]
(ÓÇÚß ËÆÈÕ Ñ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÇ BC), ÃÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÄÓÇÏÇÐÂ àÄÑÎáÙËË ª²ª ÃÎËÊÍË Í ÄÓÇÏÇÐÂÏ
ÓÂÊÄËÕËâ ÓÂÍÖÓÔÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÂÐÑÏÂÎßÐÑÅÑ ÑÔÎÂÃÎÇ-
ÐËâ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ®®¯. ªÏÇÐÐÑ àÕÑÕ ×ÂÍÕ ËÐËÙË-
ËÓÑÄÂÎ ÔÑÊÆÂÐËÇ ÆËÂÅÐÑÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ ÚÇÓÇÆÑÄÂÐËâ
ÆÎËÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ Ë ÍÑÓÑÕÍËØ (20 ë 30 ÏÔ) ËÏÒÖÎß-
ÔÑÄ Ô ÃÑÎßÛËÏ ÒÇÓËÑÆÑÏ ÒÑÄÕÑÓÇÐËâ (1 ë 3 Ô) Ô ÙÇÎßá
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÄÎËâÐËâ ®®¯ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ
(ÑÃÎÂÆÂáÜËØ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÄÓÇÏÇÐÂÏË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË
trel�k�, ÔÏ. (22)) ÐÂ ÅÇÐÇÓÂÙËá ª²ª. ¿ÕÑÕ ×ÂÍÕ ÔÒÑÔÑÃ-
ÔÕÄÑÄÂÎ ÕÂÍÉÇ ÒÑâÄÎÇÐËá ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË BC Ä
ÓÂÏÍÂØ ÔØÇÏÞ ÆÄÑÌÐÑÌ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËË [113, 134]. ±ÓÑ-
ÙÇÔÔ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÄÑÎÐ Wo ÆÎâ
ÅÇÐÇÓÂÙËË BC ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËØ ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ ÕÇÒÎÑÄÞØ ËÑÐÂØ, ÚÕÑ ÆÂÈÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÒÑÎÖÚËÕß ÒÓÑÔÕÑÇ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâWo [113]
Ë ÒÓÑÄÇÔÕË ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÆËÐÂÏËÍË ª²ª Ä ÓÂÏÍÂØ
ÔØÇÏÞ ÆÄÑÌÐÑÌ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËË (×ÑÓÏÖÎÞ (24) ë (26)) Ô
ÒÑÏÑÜßá àÏÒËÓËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË (21) [30, 114, 131].

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 18 ÒÓËÄÇÆÈÐ ÕËÒËÚÐÞÌ ÒÓËÏÇÓ àÄÑÎáÙËË
BC ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË ÆÎâ ÒâÕË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÑÕÔÕÓÑÇÍ D f � fÿ f0
(ÉËÓÐÞÇ ÎËÐËË Ô ÛÖÏÑÄÑÌ ÆÑÓÑÉÍÑÌ). £ÓÇÏâ ÐÂÓÂÔÕÂÐËâ
ÂÏÒÎËÕÖÆÞ BC ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 1 ë 1,5 Ô, ØÑÓÑÛÑ ÄËÆÇÐ over-
shoot-à××ÇÍÕ: ÚÇÓÇÊ ÄÓÇÏâ t � 1;5ÿ2 Ô ÒÑÔÎÇ ÄÍÎáÚÇÐËâ
£¯ (t � 0) ÂÏÒÎËÕÖÆÂ BC ÐÂÚËÐÂÇÕ ÖÏÇÐßÛÂÕßÔâ; ÒÑÔÎÇ
ÒÇÓÇÄÑÆÂ ÄÑÎÐÞ ÐÂÍÂÚÍË ËÊ ÓÇÉËÏÂ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ Ä ËÏÒÖÎßÔÐÞÌ ÆËÂÅÐÑÔÕËÚÇÔÍËÌ ÓÇÉËÏ ÒÓË t � t0
ÂÏÒÎËÕÖÆÂ BC ÔÐÑÄÂ ÐÂÓÂÔÕÂÇÕ, ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÊÂ
ÄÓÇÏâ � 5 ë 15 Ô Ë ÒÑÔÎÇ àÕÑÅÑ ÓÇÎÂÍÔËÓÖÇÕ. £ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄËË Ô ÆÂÐÐÞÏË ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ [25, 35,
36, 45, 158, 159] ÕËÒËÚÐÞÇ ÄÓÇÏÇÐÂ ÐÂÓÂÔÕÂÐËâ BC Ë
ÄÓÇÏÇÐÂ ÒÇÓÄÑÅÑ overshoot'Â ÄÂÓßËÓÖáÕÔâ ÑÕ 0,5 ÆÑ 40 Ô
Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÏÑÜÐÑÔÕË £¯, ËÑÐÑÔ×ÇÓÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ Ë
ÄÓÇÏÇÐË ÔÖÕÑÍ.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ BC-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÐÂ ÑÔÐÑ-
ÄÇ ×ÑÓÏÖÎ (21), (22), (24) ë (26) ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 18
ÕÑÐÍËÏË ÅÎÂÆÍËÏË ÎËÐËâÏË [114]. ¥Îâ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÄÇÎËÚËÐÂ L � jqe=qzjÿ1, ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ ËÊ
ÂÐÂÎËÊÂ ËÑÐÑÅÓÂÏÏ, ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÄÑ ÄÓÇÏâ àÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÂ, Ë ÓÇÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÏÑÜÐÑÔÕË ÐÂÍÂÚÍË Peff.
¥Îâ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ ËÊÏÇÓÇÐÐÑÌ Ë ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕË ª²ª ÑÐË ÒÑÎÂÅÂÎËÔß ÓÂÄÐÞÏË ÒÓË t � t0 � 60 Ô Ë
D f � ÿ55 Í¤Ù. °ÃÎÂÔÕß ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÑÅÎÂÔËâ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ Ô ÆÂÐÐÞÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ
Ä ÕÓÈØÏÇÓÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ fDn 2

0 ; p; aisg
(Dn 2

0 ì ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÂâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ®®¯, p ì ÒÑÍÂÊÂ-
ÕÇÎß ËØ ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ (ÔÏ.
×ÖÐÍÙËá F? �k?� Ä ×ÑÓÏÖÎÇ (21) Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÌ ÕÇÍÔÕ)
Ë ais ìÍÑà××ËÙËÇÐÕ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÌ ÔÍÑÓÑÔÕß ËÐÆÖÙËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ) ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÖÊÍÑÌ,

ÒÑÓâÆÍÂ 10% ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ. ¢oÂ ÎßÛËÇ ËÊÏÇÐÇ-
ÐËâ ÄÇÆÖÕ Í ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏÖ ÖØÖÆÛÇÐËá ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ
ÔÑÅÎÂÔËâ ÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÖÚÂÔÕÍÂØ ÓËÔ. 18 (ÒÑ ÚÂÔÕÑÕÇ Ë
ÄÓÇÏÇÐË) Ë Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÐÇÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ
ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ.

¯ÇÔÑÏÐÇÐÐÑÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ ÏÑÆÇÎßÐÞØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ Ë
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÕß
ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÒÑÄÇÆÇÐËâ BC-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ª²ª:
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÄÓÇÏÇÐÂ ÐÂÓÂÔÕÂÐËâ BC, ÄÇÎËÚËÐÖ ÒÑÕÑÍÂ
àÐÇÓÅËË ª²ª ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ©ÇÏÎË, ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÌ
ÔÒÇÍÕÓ BC-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ, overshoot-à××ÇÍÕÞ Ë ËØ ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÔÕËÍË Ä ÓÇÉËÏÇ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ £¯ (ÐÂ
ÔÕÂÆËË ÓÂÊÄËÕËâ ®®¯) Ë ÒÑÔÎÇ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ ÐÂÍÂÚÍË
ËÊ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ Ä ÆËÂÅÐÑÔÕËÚÇÔÍËÌ ËÏÒÖÎßÔÐÞÌ
(ÐÂ ÔÕÂÆËË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ®®¯), ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÄÓÇÏÇÐÂ
ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ª²ª ÑÕ ËÏÒÖÎßÔÂ Í ËÏÒÖÎßÔÖ Ä ÆËÂÅÐÑÔÕËÚÇ-
ÔÍÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÒÑÔÎÇ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ-
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²ËÔ. 18. ¥ËÐÂÏËÍÂ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ª²ª ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÑÕÔÕÓÑÇÍ D f.
¨ËÓÐÞÇ ÎËÐËË Ô ÛÖÏÑÄÑÌ ÆÑÓÑÉÍÑÌ ì ÆÂÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËÌ ÐÂ ÔÕÇÐÆÇ "³ÖÓÂ" (f0 � 5828 Í¤Ù, 23.04.91). ´ÑÐÍËÇ ÅÎÂÆÍËÇ ÎË-
ÐËË ì ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ. ±ÇÓÇÄÑÆ £¯ Ä ËÏ-
ÒÖÎßÔÐÞÌ ÓÇÉËÏ (tp�20 ÏÔ, T�1 Ô) ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎÔâ ÒÓË t0�60 c [114].
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ÔÕË. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎË-
ÓÑÄÂÐËâ Ä ÔÑÚÇÕÂÐËË Ô ËÊÏÇÓÇÐËâÏË ª²ª ÔÑÊÆÂÈÕ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕß ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÑÃÎÂÔÕË ÕÇÒÎÑÄÑÌ
ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË, ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÌ Ä F-ÑÃ-
ÎÂÔÕË ËÑÐÑÔ×ÇÓÞ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ £¯: ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ ®®¯
l?, ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞØ ÊÂ ÅÇÐÇÓÂÙËá ª²ª Ë ÂÐÑÏÂÎßÐÑÇ
ÑÔÎÂÃÎÇÐËÇ ÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÕÂÆËâØ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ, ÒÑÍÂÊÂ-
ÕÇÎâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ®®¯ p Ë ÇÅÑ ÛËÓËÐÞ,
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Dn 2 Ë Õ.Æ. ³ ÒÑÏÑÜßá ÄÂÓËÂÙËË ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÄ àÏÒËÓËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË ÖÆÂÈÕÔâ ÑÒËÔÂÕß ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÆËÐÂÏËÍË ª²ª, ÔÄâÊÂÐÐÑÌ Ô
®®¯. ³ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÒÑÆÓÑÃÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÏÇÆÎÇÐÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË ª²ª ÍÂÍ Ä ÓÇÉËÏÇ
ÚÇÓÇÆÑÄÂÐËâ, ÕÂÍ Ë Ä ÓÇÉËÏÇ ÆÄÖØÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ
ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÚÂÔÕÑÕÂØ (Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÄÃÎËÊË ÅËÓÑÅÂÓÏÑ-
ÐËÍ) Ë ÏÑÜÐÑÔÕâØ £¯, Ä ÓÂÊÎËÚÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÔÖÕÑÍ ÆÎâ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ª²ª Ä ÑÃÎÂÔÕË ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ
ÑÕÔÕÓÑÇÍ, Â ÕÂÍÉÇ ËØ ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËâ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÔÑ-
ÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÏÑÉÐÑ ÑÊÐÂÍÑÏËÕßÔâ Ä
[30, 54, 114, 131, 142, 160].

¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÒÑÎÖÚËÕß ÒÓÑÔÕÑÇ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÇ ÄÞÓÂ-
ÉÇÐËÇ ÆÎâ ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÄÑÎÐ Wo Ë ÒÓÑÄÇÔÕË ÒÑÎ-
ÐÑÙÇÐÐÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÖÆÂÈÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ £³-ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÞ. ¥ÎâDM,BUMËÆÓÖÅËØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ, ÕÇÏ ÃÑÎÇÇ ÒÓË
f0 � sfce, ÒÓËØÑÆËÕÔâ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÕßÔâ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÂÐÂ-
ÎËÊÑÏ ÎËÃÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÅÓÖÃÖá àÏÒËÓËÚÇ-
ÔÍÖá ÏÑÆÇÎß ÆËÐÂÏËÍË ª²ª [53, 131, 142], ÍÑÕÑÓÂâ ÐÂ
ÔÕÂÆËË ÆËÂÅÐÑÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËâ (t > t0) ËÏÇÇÕ ÄËÆ
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�
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�
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�
ÿ SD exp
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�
;

SD � ln
Ss

Sst
: �30�

©ÆÇÔß S, Ss, SD Ë Sst ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß
ËÊÎÖÚÇÐËâ, ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ËÔÕÑÚÐËÍÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÆÇÒÓÇÔ-
ÔÑÓÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÖá ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß; ts Ë tD ì
ÄÓÇÏÇÐÂ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ®®¯, ËÅÓÂáÜËØ ÓÑÎß ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ Ë ÆÇÒÓÇÔÔÑÓÂ, ts > tD. £ [54] ÒÑ
ÒÑÄÇÆÇÐËá DM- Ë BUM-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ª²ª ÒÓË f0 � 5fce
ÑÙÇÐÇÐÞ ÄÇÎËÚËÐÞ ts Ë tD Ë ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ Ô ÄÓÇ-
ÏÇÐÇÏ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ®®¯. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ
ÅÇÐÇÓÂÙËâ DM ÔÄâÊÂÐÂ Ô ®®¯ Ô ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏË ÓÂÊÏÇ-
ÓÂÏË 79 l?9 30 Ï, Â BUM ì c ®®¯ Ô ÃÑÎÇÇ ÏÇÎÍËÏË
ÏÂÔÛÕÂÃÂÏË l?93ÿ5Ï.±Ñ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË zmc�o; k�ÏÑÉÐÑ

ÑÙÇÐËÕß ÑÃÎÂÔÕß ÄÞÔÑÕ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ª²ª Ë ÇÈ ÒÓÑÕâÉÈÐ-
ÐÑÔÕß.

¬ÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ Ë
ÆËÐÂÏËÍË DM, BC Ë "ÐÑÄÑÌ" ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ IDM (ÔÏ.
ÓËÔ. 10) ÐÂ ÔÕÂÆËË ÆËÂÅÐÑÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËâ ÒÑÊÄÑ-
ÎËÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄËÕß, ÚÕÑ Ä ÅÇÐÇÓÂÙËË IDM ÊÂÆÇÌÔÕÄÑÄÂÐÞ
®®¯ ÃÑÎÇÇ ÏÇÎÍËØ ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ (l? < 6 Ï) Ë, ÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑ, ÑÐÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐËÉÇ, ÚÇÏ ÅÇÐÇÓÂÙËâ BC Ë DM.
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ä ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÄÑÎÐ,
ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞØ ÊÂ ÅÇÐÇÓÂÙËá IDM, ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÊÂÆÇÌ-
ÔÕÄÑÄÂÐ ËÐÑÌ ÏÇØÂÐËÊÏ, ÐÇÉÇÎË ÒÓË ÅÇÐÇÓÂÙËË DM, ÒÑ-
ÔÍÑÎßÍÖ jDfIDMj < fLH 4 jDfDMj Ë, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ BC, IDM
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÄÞÆÇÎÇÐÐÞÌ ÖÊÍËÌ ÒËÍ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ. £
ÔÄâÊË Ô àÕËÏ Ä [139] ÔÆÇÎÂÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ, ÚÕÑ ÅÇÐÇÓÂ-
ÙËâ IDM ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÆÄÑÌÐÑÌ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂ-
ÙËË £¯ ÐÂ ®®¯. ±ÓË àÕÑÏ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ ª²ª ÄÑÊÐËÍÂÇÕ
ÒÓË ÓÂÔÔÇâÐËË ÄÇÓØÐÇÅËÃÓËÆÐÞØ ÄÑÎÐ WGIDM ÐÂ ÏÇÎÍÑ-
ÏÂÔÛÕÂÃÐÑÌ ÚÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ ®®¯ ÄÃÎËÊË ÐËÉÐÇÌ ÅÓÂ-
ÐËÙÞ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ªª´. £ ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÄÑÎÐÞ WGIDM

ÒÑâÄÎâáÕÔâ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÄÑÎÐ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ £¤-ÄÑÎÐ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ £¯ ÐÂ
ÕÇÒÎÑÄÞØ ËÑÐÂØ ÎËÃÑ ÒÓË ÓÂÔÔÇâÐËË ÐÂ ÆÓÇÌ×ÑÄÞØ ÍÑ-
ÎÇÃÂÐËâØ ÔÕÇÐÑÍ ÏÇÎÍÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞØ ®®¯. ±ÑÔÎÇÆÐËÌ
ÏÇØÂÐËÊÏ ÑÃÔÖÉÆÂÎÔâ ÒÓË ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËáªª´ Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ
ÖÔÎÑÄËâØ [161].

°ÕÏÇÕËÏ ÆÄÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÆËÐÂÏËÍË ÔÒÇÍÕÓÂ BUM
ÒÓË "ØÑÎÑÆÐÑÏ ÔÕÂÓÕÇ" (ÓËÔ. 19). £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÓÂÊÄËÕËÇ
BUMÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÅÑÓÂÊÆÑÏÇÆÎÇÐÐÇÇ, ÚÇÏDMËBC.¿ÕÑÕ
×ÂÍÕ ÕÂÍÉÇ ÅÑÄÑÓËÕ, ÐÂÓâÆÖ Ô ÃÑÎÇÇ ÃÞÔÕÓÑÌ ÇÅÑ ÓÇÎÂÍ-
ÔÂÙËÇÌ ÒÑÔÎÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÆËÂÅÐÑÔÕËÚÇÔÍËÌ ÓÇÉËÏ, Ñ
ÄÍÎÂÆÇ ÃÑÎÇÇ ÏÇÎÍÑÏÂÔÛÕÂÃÐÑÌ ÚÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ ®®¯ Ä
ÅÇÐÇÓÂÙËá BUM, ÕÂÍ ÍÂÍ àÕË ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÒÓË ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐËË ´±¯ ÓÂÔÕÖÕ ÏÇÆÎÇÐÐÇÇ (cÏ. ÓËÔ. 6), Â ÓÇÎÂÍÔË-
ÓÖáÕ ÃÞÔÕÓÇÇ ÊÂ ÔÚÈÕ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÎÞÄÂÐËâ
(ÔÏ. (22)). £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÒËÍÂ BUM Ä ÔÒÇÍÕÓÇ
ª²ª ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÒÓËÃÎËÉÂÇÕÔâ Í £¯ (19) [155, 162].
´ÂÍÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ, ÕÂÍ ÉÇ ÍÂÍ Ë ÐÂÎËÚËÇ ÔÆÄËÅÂ ÚÂÔÕÑÕÞ
ÒËÍÂ df Ä àÏÒËÓËÚÇÔÍÑÌ ×ÑÓÏÖÎÇ (23), ÏÑÉÐÑ ËÐÕÇÓÒÓÇ-
ÕËÓÑÄÂÕß ÍÂÍ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÓÂÕÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ sfce�zd� ÐÂ ÄÞÔÑÕÇ
ÆÄÑÌÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ zd ÐÂ df, ËÎË, ÆÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË,
ÔÏÇÜÇÐËÇ ÑÃÎÂÔÕË ÅÇÐÇÓÂÙËË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ BUM ÄÐËÊ ÒÑ
ÄÞÔÑÕÇ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÖÓÑÄÐá ÆÄÑÌÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ [58,
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²ËÔ. 19. (Â) ³ÇÏÇÌÔÕÄÑ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ª²ª ÆÎâ f0 � 5440 Í¤Ù> 4fce (ÔÕÇÐÆ "³ÖÓÂ", 21.05.03), ÐÂ ÒÓÂÄÑÌ ÑÔË ÑÓÆËÐÂÕ ÖÍÂÊÂÐÑ ÄÓÇÏâ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË
ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÑÔÎÇ ÄÍÎáÚÇÐËâ £¯, ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÑÆÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ 4 Ô. (Ã) ¶ÓÂÅÏÇÐÕ ÕÑÅÑ ÉÇ ÔÇÏÇÌÔÕÄÂ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ª²ª ÒÑÔÎÇ ÕÇÍÖÜÇÅÑ
ÖÔÓÇÆÐÇÐËâ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË, ËÎÎáÔÕÓËÓÖáÜËÌ ÓÂÊÄËÕËÇ BUM ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË. £ËÆÐÑ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËÇ ÒËÍÂ BUM Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÄÑÎÐÞ ÐÂÍÂÚÍË Ô ÆÂÎßÐÇÌÛËÏ
ÒÂÆÇÐËÇÏ ÇÅÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË (overshoot) [155].
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92]. ´ÂÍÑÇ ÔÏÇÜÇÐËÇ ÆÎâ ÚÇÕÄÈÓÕÑÌ Ë ÒâÕÑÌ ÅËÓÑÅÂÓÏÑÐËÍ
ÒÑ ÏÑÆÇÎË ÅÇÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ IGRF ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ Dh �
� df j�qfce=qz�jÿ1�6ÿ7 ÍÏ.

¿ÕÑÕ ×ÂÍÕ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÞÏ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂØ ÐÂ ÔÕÇÐÆÇ EISCAT ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÞÏ ÔÏÇÜÇÐËÇÏ ÄÐËÊ (ÐÂ
� 10 ÍÏ) ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÄÇÚÇÐËâ Ë
ÒÑÄÞÛÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ô ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐ-
ÐÞÏ ÔÏÇÜÇÐËÇÏ ÒËÍÂ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ BUM Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÚÂÔ-
ÕÑÕÞ ÐÂÍÂÚÍË [162]. ´ÂÍÑÇ ÔÏÇÜÇÐËÇ BUM ÆÎâ ËÊÎÖÚÇÐËâ
£¯ Ä ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÊÇÐËÕ ÒÑÊÆÐÇÇ ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÒÓË
ÅÇÐÇÓÂÙËË ÔÒÖÔÍÂáÜÇÅÑÔâ ÔÎÑâ ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË
Ä ËÑÐÑÔ×ÇÓÇ [38] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ ÓÂÊÆÇÎ 5.3). °ÆÐÂÍÑ Ä ÑÒË-
ÔÂÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÐÂ ÔÕÇÐÆÇ "³ÖÓÂ", ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 15, 19, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛËÇ ÏÑÜÐÑÔÕË £¯, ÚÇÏ Ä [162] Ë [38], Ë
£¯ ËÊÎÖÚÂÎÂÔß ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑ ÄÄÇÓØ. ±ÓË ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÏ
ÒÂÆÇÐËË£¯ÐÂ ËÑÐÑÔ×ÇÓÖ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÔÒÖÔÍÂáÜËØÔâ ÔÎÑÈÄ
ÒÓË f0 � 4fce ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÆÂÉÇ ÒÓË ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ
ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÏÑÜÐÑÔÕâØ ÔÕÇÐÆÂ HAARP, ØÑÕâ ÒÓËÃÎËÉÇ-
ÐËÇ ÒËÍÂ BUM Í f0 Ä ÒÇÓÄÞÇ 10 Ô ÐÂÅÓÇÄÂ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß [38].

¢ÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÑ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÆËÐÂÏËÍË BUM ÐÂ ØÂ-
ÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ � t3, trel ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ
Ä [36, 45, 50, 155].

±ÑÔÎÇ ÒÇÓÇÄÑÆÂ £¯ Ä ÓÇÉËÏ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÆËÂÅÐÑÔÕËÚÇ-
ÔÍËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ, Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ®®¯, ÂÐÑÏÂÎß-
ÐÑÅÑ ÑÔÎÂÃÎÇÐËâ Ë ÄÇÓØÐÇÅËÃÓËÆÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ
ª²ª, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÑÅÑ àÕËÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË, ÆÑÎÉÐÞ ÄÑÔÔÕÂ-
ÐÂÄÎËÄÂÕßÔâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ³±¯ (NCp Ë
NCM), Â ÕÂÍÉÇ à××ÇÍÕÞ ³³£ Ë ÍÄÂÊËÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÇ
ÑÔÙËÎÎâÙËË ÑÕÓÂÉÈÐÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ £¯. ´ÂÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ
ÃÞÎÑ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ [55, 87] Ë ÒÓÑ-
ËÎÎáÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 20 ë 22. ·ÑÓÑÛÑ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÔÑ
ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÒÑÔÎÇ ÒÇÓÇÄÑÆÂ £¯ Ä ËÏÒÖÎßÔÐÞÌ ÓÇÉËÏ ËÏÇÇÕ
ÏÇÔÕÑ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÅÑ ÑÔÎÂÃÎÇÐËâ, ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕËUM-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ Ë overshoot DM-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ (ÔÏ.
ÓËÔ. 20, 21), ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ à××ÇÍÕÂ³³£, ÃÑÎÇÇ ÊÂÏÇÕÐÑÇ
ÆÎâ ÃÑÎÇÇ ÒÑÊÆÐËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ, Ë ÒËÚÍÑÄ (ÔÏ. ÓËÔ. 22), Â
ÕÂÍÉÇ ÊÂÏÇÆÎÇÐËÇ ÐÂÚÂÎÂ ÅÇÐÇÓÂÙËË BUM ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ
ÒÑÔÎÇ ÒÇÓÇÄÑÆÂ (ÔÏ. ÓËÔ. 20).

±ÑÔÎÇÆÐËÌ à××ÇÍÕ ÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐ Ä [54]
(ÓËÔ. 23) Ë ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÐÇÍËÌ "ÂÅÇÐÕ", ÔÍÑÓÇÇ ÄÔÇÅÑ,
"ÔÄÇÓØÏÇÎÍÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞÇ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË" [163], ÄÍÎá-
ÚÈÐÐÞÇ Ä ÒÓÑÙÇÔÔ ÅÇÐÇÓÂÙËË BUM-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ, ÒÑÔÎÇ
ÄÞÍÎáÚÇÐËâ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÌ ÐÂÍÂÚÍË ÓÇÎÂÍÔËÓÖáÕ ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÃÞÔÕÓÑ (ÊÂ t9 2ÿ3 Ô) ÆÑ ÖÓÑÄÐâ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏBUM
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐËÉÇ ÖÓÑÄÐâ ÛÖÏÑÄ. ¯Ñ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ
ËÏÒÖÎßÔÂ £¯ ÒÑÔÎÇ ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÊÂÆÇÓÉÍË tdel ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕß BUM ÐÂÚËÐÂÇÕ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÐÂÓÂÔÕÂÕß (ÊÂ
ÄÓÇÏâ � 20 ë 30 ÏÔ), ÒÓËÚÈÏ ÄÇÎËÚËÐÂ tdel ÓÂÔÕÈÕ ÔÑ
ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÒÑÔÎÇ ÒÇÓÇÄÑÆÂ ÐÂÍÂÚÍË Ä ËÏÒÖÎßÔÐÞÌ ÓÇÉËÏ.
¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ ÒÓË ØÑÎÑÆÐÑÏ ÔÕÂÓÕÇ Ë ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÖÏÇÓÇÐÐÞØ ÏÑÜÐÑÔÕâØ ÄÑÎÐÞ ÐÂÍÂÚÍË BUM ÓÂÊÄËÄÂÇÕÔâ
ÊÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÇÍÖÐÆ (ÔÏ. ÓËÔ. 19), Õ.Ç. ÐÂÏÐÑÅÑ ÏÇÆÎÇÐÐÇÇ.

4.3.2. ¢ÞÔÕÓÂâ ÆËÐÂÏËÍÂ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÄÑÎÐ, ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ô
ÄÍÎáÚÇÐËÇÏ Ë ÄÞÍÎáÚÇÐËÇÏ £¯. £ÂÉÐÂâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ Ñ
ÒÓËÓÑÆÇ ªª´ ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ Ä ÆÂÐÐÞØ Ñ ÓÂÊÄËÕËË ª²ª ÒÓË
ÐÂÎËÚËË Ä ÒÎÂÊÏÇ "ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞØ" ®®¯ Ë Ñ ÓÇÎÂÍÔÂ-
ÙËË ª²ª ÒÑÔÎÇ ÄÞÍÎáÚÇÐËâ £¯. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ª²ª ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÒÓÑÆÖÍÕ ÍÑÐÄÇÓÔËË ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÄÑÎÐ
(ÎÇÐÅÏáÓÑÄÔÍËØ, ÄÇÓØÐÇÅËÃÓËÆÐÞØ, Z-ÏÑÆÞ, ÃÇÓÐÛÕÇÌ-
ÐÑÄÔÍËØ) Ä àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ, ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÕÂÍËØ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËÌ ÑÕÓÂÉÂáÕ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂ £¹-ÕÖÓ-
ÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË Ë ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÕß ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË

ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÄÑÎÐ ÐÂ ÔÕÂÆËâØ ÇÈ ÓÂÊÄËÕËâ Ë ÓÇÎÂÍÔÂÙËË.
±ÓËÏÇÓÞ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ª²ª ÐÂ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ Ë ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚ-
ÐÑÌ ÔÕÂÆËâØ ÓÂÊÄËÕËâ ªª´ ÆÂÐÞ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.2 ÐÂ ÓËÔ. 4.

¥Îâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÃÞÔÕÓÑÌ (t � t1 5 t3) ÆËÐÂÏËÍË Ä
ÓÇÉËÏÇ ÚÇÓÇÆÑÄÂÐËâ (ÔÏ. ÄÄÇÆÇÐËÇ, Ò. 2) ÄÏÇÔÕÑ ÐÇÒÓÇÓÞÄ-
ÐÑÌ ÐÂÍÂÚÍË ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÍÄÂÊËÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÌ ÔËÅÐÂÎ Ô
ÍÑÓÑÕÍËÏË ÒÂÖÊÂÏË (20 ë 50 ÏÔ) Ô ÒÇÓËÑÆÑÏ ÒÑÄÕÑÓÇÐËâ
0,2 ë 1 Ô. ±ÓË ÕÂÍÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÐÂÚÂÎßÐÂâ ÅÇÐÇÓÂÙËâ ËÔÍÖÔ-
ÔÕÄÇÐÐÑÌ ËÑÐÑÔ×ÇÓÐÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË (ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ
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²ËÔ. 20. ³ÒÇÍÕÓÑÅÓÂÏÏÞ ÒÇÓÄÑÅÑ (a), ÛÇÔÕÑÅÑ (Ã) Ë 10-ÅÑ (Ä) ÆËÂÅÐÑ-
ÔÕËÚÇÔÍËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ £¯ ÒÑÔÎÇ ÑÍÑÐÚÂÐËâ ÍÄÂÊËÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ÐÂ-
ÅÓÇÄÂ (ÒÇÓÄÞÌ ËÏÒÖÎßÔ ËÊÎÖÚÂÎÔâ ÚÇÓÇÊ 120 ÏÔ). ±ÇÓËÑÆ ÒÑÄÕÑÓÇÐËâ
ÆËÂÅÐÑÔÕËÚÇÔÍËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ � 1 Ô. ¯Â ÓËÔ. a ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ª²ª. ¯Â ÓËÔ. Ä ÐÂÆÒËÔß "PP" ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÑÕÓÂÉÈÐÐÞÏ
ÑÕ ËÑÐÑÔ×ÇÓÞ ÒÂÓÂÊËÕÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÂÏ £¯ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÒÑÄÕÑÓÇÐËâ
� 150 ¤Ù, ÍÑÕÑÓÞÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß Ä ÆÂÐÐÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÍÂÍ
ÒÓÑÃÐÞÇ ÄÑÎÐÞ ÆÎâ ÑÙÇÐÍË ÂÐÑÏÂÎßÐÑÅÑ ÑÔÎÂÃÎÇÐËâ. ªÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕß ª²ª ÒÑÍÂÊÂÐÂ Ä Æ¢ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ 1 Ï£Õ. tp ì ÄÓÇÏâ ÒÑÔÎÇ
ÒÓËØÑÆÂ ÒÇÓÇÆÐÇÅÑ ×ÓÑÐÕÂ ÑÕÓÂÉÈÐÐÑÅÑ ÆËÂÅÐÑÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÏÒÖÎß-
ÔÂ. ³ÕÇÐÆ "³ÖÓÂ", 24.09.98, f0 > 5fce [55].

1214 ³.®. ¤²¡¹, ¦.¯. ³¦²¤¦¦£, ¦.£. ®ªºª¯, ¡.£. ºª¯¥ª¯ [µ¶¯ 2016



ÄÑÎÐ Ë ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ) ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÕÂÍ
ÉÇ, ÍÂÍ ÒÓË ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÏ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÏÇÎ-
ÍÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞÇ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ ÐÇ
ÖÔÒÇÄÂáÕ ÔÍÑÎßÍÑ-ÐËÃÖÆß ÊÂÏÇÕÐÑ ÓÇÎÂÍÔËÓÑÄÂÕß ÊÂ ÄÓÇ-
Ïâ ÒÂÖÊÞ, Â ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ª²ª ÒÑÔÎÇ
ÍÑÓÑÕÍÑÌ ÒÂÖÊÞ ÆÑ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä
ÕÇÚÇÐËÇ ÍÑÓÑÕÍÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË, ÅÑÓÂÊÆÑ ÏÇÐßÛÇÅÑ, ÚÇÏ ÆÎË-
ÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ª²ª ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ÒÑÎÐÑÔÕßá ËÔÚÇÊÂÇÕ ÊÂ ÄÓÇÏâ ÒÂÖÊÞ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÄÓÇÏÇÐÂ ÇÅÑ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË Ë, ÔÑ-
ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÆÇÍÓÇÏÇÐÕÞ ÊÂÕÖØÂÐËâ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÄÑÎÐ
Ë/ËÎË Z-ÏÑÆ, ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞØ ÊÂ ÇÅÑ ÅÇÐÇÓÂÙËá.

±ÓËÏÇÓ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂª²ªÒÑÔÎÇ ÍÑÓÑÕÍÑÌ
ÒÂÖÊÞ Ë ÇÅÑ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÄÑ ÄÓÇÏâ ÒÂÖÊÞ ÒÑÍÂÊÂÐ ÐÂ ÓËÔ. 24
ÆÎâ f0 � 5fce. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 25 ÒÓËÄÇÆÈÐ ÒÓËÏÇÓ ÆËÐÂÏËÍË
ª²ª ÆÎâ ÑÕÔÕÓÑÌÍË Df � ÿ12 Í¤Ù ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ ÄÑÎÐÞ
ÐÂÍÂÚÍË f0 � 4380 Í¤Ù (ÚÈÓÐÂâ ÎËÐËâ), ÅÆÇ ÒÑÔÎÇ ÄÞÍÎá-
ÚÇÐËâ £¯ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ ª²ª ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ t0.
¯Â àÕÑÏ ÉÇ ÓËÔÖÐÍÇ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÐÂÅÓÇÄÂ ËÑÐÑÔ×ÇÓÞ ÐÂ
ÚÂÔÕÑÕÇ f01 � 5650 Í¤Ù Ë ÆËÂÅÐÑÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ
ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËâ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ fDW � f0 ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÆËÐÂÏËÍÂ
ÆËÂÅÐÑÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ª²ª (ÔÇÓÂâ ÎËÐËâ) Ô ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÓÇÎÂÍ-
ÔÂÙËË td.

±ÓËÏÇÓ ÆËÐÂÏËÍË ÆËÂÅÐÑÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ª²ª Ä ËÏÒÖÎßÔÇ
ÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ Df ÒÓË ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÏ ÐÂÅÓÇÄÇ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ
f01 � 5650 Í¤Ù (fDW � 4740 Í¤Ù) ÒÓËÄÇÆÈÐ ÐÂ ÓËÔ. 26.
·ÂÓÂÍÕÇÓ ÆËÐÂÏËÍË ª²ª ÐÂ ÔÕÂÆËË ÓÂÊÄËÕËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ,
ÍÑÅÆÂ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÏÇÐß-
ÛËØ ÑÕÔÕÓÑÇÍ, ÃÎËÊÑÍ Í ÒÑÍÂÊÂÐÐÑÏÖ ÐÂ ÓËÔ. 4 ÐÂ ÔÕÂÆËË
³±¯. ´Ñ ÉÇ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÐÂ ÔÕÂÆËË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË, ÒÑÔÎÇ
ÄÞÍÎáÚÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÂ ÆËÂÅÐÑÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ. £ÐÂÚÂÎÇ,
ÐÂÓâÆÖ Ô ÖÒÎÑÜÇÐËÇÏ ÔÒÇÍÕÓÂ Ä ÛËÓÑÍÑÌ ÒÑÎÑÔÇ ÑÕ-
ÔÕÓÑÇÍ, ÆÎâ ÔÂÏÞØ ÆÂÎßÐËØ ËÊ ÐËØ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÐÇ ÕÑÎß-
ÍÑ ÊÂÆÇÓÉÍÂ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË, ÐÑ ÆÂÉÇ ÖÔË-
ÎÇÐËÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ (ÆÎâ Df � 66 Í¤Ù). ´ÂÍÂâ ÆËÐÂÏËÍÂ
âÄÎâÇÕÔâ âÓÍËÏ ÒÓÑâÄÎÇÐËÇÏ ÒÇÓÇÍÂÚÍË àÐÇÓÅËË ÒÎÂÊ-
ÏÇÐÐÞØ ÄÑÎÐ ÒÑ ÔÒÇÍÕÓÖ ÄÐËÊ ÒÑ ÚÂÔÕÑÕÇ Ë ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎÂ
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ Ä [94, 164].

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 27 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËÌ
ÆÇÍÓÇÏÇÐÕÑÄ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ª²ª Ë ÆËÂÅÐÑÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ª²ª Ä
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 4380 ë 6450 Í¤Ù, ÍÑÕÑÓÞÌ ÊÂØÄÂÕÞÄÂÇÕ ÑÃÎÂÔÕß
ÚÇÕÄÈÓÕÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË ÅËÓÑÚÂÔÕÑÕÞ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, 4fce �
� 5400 Í¤Ù. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË f0 � fDW � 4fce ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ
ÏÂÍÔËÏÖÏ ÆÇÍÓÇÏÇÐÕÂ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ª²ª. ²ÂÔÚÈÕ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË ÆÇÍÓÇÏÇÐÕÑÄ ÊÂÕÖØÂÐËâ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÄÑÎÐ ÑÕ ÚÂÔ-
ÕÑÕÞ o, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÌ ÆÎâ ÖÔÎÑÄËÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ, ÒÑÍÂ-
ÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÑÆÑÃÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÆÑÎÉÐÂ ËÏÇÕß ÏÇÔÕÑ
ÆÎâ ÄÞÔÑÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÐËÉÇ ÄÞÔÑÕÞ £¤², Õ.Ç. ÆÎâo > oUH,
ÆÎâ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÄÑÎÐ Ô k?re � 0;1ÿ0;15 Ô ÄÑÎÐÑÄÞÏ
ÄÇÍÕÑÓÑÏ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÏ ÒÑÆ ÖÅÎÑÏ y � 60�ÿ70� Í ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÏÖ ÒÑÎá [93]. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÄÂÉÐÖáÓÑÎß
"ÍÑÔÞØ" ÄÑÎÐ Ä ÄÇÓØÐÇÅËÃÓËÆÐÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË Ë ÅÇ-
ÐÇÓÂÙËË ª²ª.

5. µÔÍÑÓÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ,
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÇ ÔÄÇÚÇÐËÇ,
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÂâ ËÑÐËÊÂÙËâ

5.1. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ
£ÑÊÃÖÉÆÂÇÏÞÇ ÄÑÎÐÑÌ ÐÂÍÂÚÍË ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÇ ÄÑÎÐÞ, ÍÂÍ
ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÖÔÍÑÓâáÕ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÆÑ àÐÇÓÅËÌ E ÒÑÓâÆÍÂ
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²ËÔ. 21. ¥ËÐÂÏËÍÂ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË DM-, NCM-, UM-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ª²ª
Ë ÑÕÓÂÉÈÐÐÑÅÑ ÒÂÓÂÊËÕÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ (PP) ÒÑÔÎÇ ÒÇÓÇÄÑÆÂ £¯ Ä ËÏ-
ÒÖÎßÔÐÞÌ ÓÇÉËÏ. ¯ÇÒÓÇÓÞÄÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ £¯ Ë ÆËÂÅÐÑÔÕËÚÇÔÍËÇ ËÏ-
ÒÖÎßÔÞ ÔØÇÏÂÕËÚÇÔÍË ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÄÐËÊÖ ÓËÔÖÐÍÂ, ÐÂÆ ÑÔßá ÄÓÇÏÇÐË [55].
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²ËÔ. 22.ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÑÕÓÂÉÈÐÐÞØ ÑÕ ËÑÐÑÔ×ÇÓÞ ÒÇÓÄÑÅÑ, ÛÇÔÕÑÅÑ
Ë ÆÇÔâÕÑÅÑ ÆËÂÅÐÑÔÕËÚÇÔÍËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ £¯ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá 50 ÏÔ, Ô
ÒÇÓËÑÆÑÏ ÒÑÄÕÑÓÇÐËâ 1 Ô. ±ÑÍÂÊÂÐÞ à××ÇÍÕÞ ³³£ Ë ÍÄÂÊËÒÇÓËÑÆË-
ÚÇÔÍËØ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÔËÅÐÂÎÂ (ÒËÚÑÍ) [55].
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²ËÔ. 23. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ¥ËÐÂÏËÍÂ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÌ ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÌ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË BUM Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÆËÂÅÐÑÔÕËÚÇÔÍËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÆÎËÕÇÎß-
ÐÑÔÕßá 50 ÏÔ, Ô ÒÇÓËÑÆÑÏ ÒÑÄÕÑÓÇÐËâ 1 Ô ÒÑÔÎÇ ÄÞÍÎáÚÇÐËâ
ÍÄÂÊËÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÌ ÐÂÍÂÚÍË. £ÓÇÏâ ÐÂÚÂÎÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ
ÒÑÔÎÇ ÄÞÍÎáÚÇÐËâ £¯ ÖÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔÖÐÍÇ. ³ÕÇÐÆ "³ÖÓÂ", 24.09.98,
f0 > 5fce. ¥ÂÐÐÞÇ ÖÔÓÇÆÐÇÐÞ ÒÑ ÔÇÂÐÔÂÏ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË DfBUM. £ËÆÐÂ
ÊÂÆÇÓÉÍÂ tdel Ä ÅÇÐÇÓÂÙËË BUM, ÖÄÇÎËÚËÄÂáÜÂâÔâ Ô ÐÑÏÇÓÑÏ ËÏ-
ÒÖÎßÔÂ. ±ÓË tdel > 20 ÏÔ ÅÇÐÇÓÂÙËâ BUM ÒÓÇÍÓÂÜÂÎÂÔß [54].

´. 186, å 11] ¥ª¯¡®ª¹¦³¬ª¦ ·¡²¡¬´¦²ª³´ª¬ª ±¡©®¦¯¯°« ´µ²¢µ¦¯´¯°³´ª ª°¯°³¶¦²½ 1215



ÆÇÔâÕÍÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐÄÑÎßÕ (ÔÑÅÎÂÔÐÑ [48, 59] ì ÆÑ 60 à£).
±ÑâÄÎÇÐËÇ ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓâÆÖ
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ âÄÎÇÐËÌ Ä F-ÑÃÎÂÔÕË ËÑÐÑÔ×ÇÓÞ: ÖÔËÎÇ-
ÐËá ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÄÇÚÇÐËâ Ë ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË
ËÑÐÑÔ×ÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ. °ÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÄÑÊÏÑÉÐÞÌ
ÄÍÎÂÆ ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÅÇÐÇÓÂÙËá ª²ª [148,
165] Ë ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ³£¹-ÆËÂÒÂÊÑÐÇ [166].

±ÇÓÄÞÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÏÑÆÇÎË ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇ-
ÐËâ ÐÂÆÕÇÒÎÑÄÞØ ÚÂÔÕËÙ ÒÓË ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË ÐÂ ËÑÐÑÔ×ÇÓÖ
ÏÑÜÐÞÏÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÑÔÐÑÄÞÄÂÎËÔß ÐÂ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÌ
ÍÄÂÊËÎËÐÇÌÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÖÔÍÑÓÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÎÂÊÏÇÐ-
ÐÞÏË ÄÑÎÐÂÏË, ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜËÏËÔâ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÓÂÊÄËÕËâ
³±¯ ÄÃÎËÊË ÕÑÚÍË ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÏÑÜÐÑÌ ÄÑÎÐÞ [167].
µÔÎÑÄËÇÏ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÖÔÍÑÓÇÐËâ, ÍÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, âÄÎâ-
ÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËÇ ¹ÇÓÇÐÍÑÄÂ o � kv, ÅÆÇ v ì ÔÍÑÓÑÔÕß àÎÇÍ-

ÕÓÑÐÂ. ±ÑàÕÑÏÖ à××ÇÍÕËÄÐÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ Ô ÒÎÂÊ-
ÏÇÐÐÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕßá àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ô v > VPh (VPh �
� o=kì×ÂÊÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÄÑÎÐ).

"¯ÂÚÂÎßÐÂâ ÒÑÒÖÎâÙËâ" ÕÂÍËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ËÏÇÇÕÔâ Ä
ËÑÐÑÔ×ÇÓÇ Ä ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇ Ä ÔÄÇÕÎÑÇ ÄÓÇÏâ
ÔÖÕÑÍ (×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÞ). £ÃÎËÊË ÕÑÚÍË ÑÕÓÂÉÇÐËâ, ÅÆÇ ÐÂ
ÐÂÚÂÎßÐÑÏ àÕÂÒÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÕÔâ ÔËÎßÐÂâ
ÎÇÐÅÏáÓÑÄÔÍÂâ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕß, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÔÄÇÓØÕÇÒ-
ÎÑÄÑÅÑ ØÄÑÔÕÂ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ âÄÎâ-
ÇÕÔâ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÔÎÖÚÂÌÐÑÅÑ ÐÂÃÑÓÂ Ë ÒÑÕÇÓß ËÏË ÐÇ-
ÃÑÎßÛËØ ÒÑÓÙËÌ àÐÇÓÅËË DE � ejE1j=k ÒÓË ÃÞÔÕÓÑÏ (ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÒÇÓËÑÆÑÏ ÄÑÎÐÞ 1=o) ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËË ÍÑÎÎÂÒ-
ÔËÓÖáÜËØ ÍÂÄËÕÑÐÑÄ [168, 169] ÓÂÊÏÇÓÑÏ � 1=k. ³Ñ-
ÅÎÂÔÐÑ [74, 170, 171], ÕÂÍÑÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÑÏÑÆÇ-
ÎËÓÑÄÂÐ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ¶ÑÍÍÇÓÂ ë±ÎÂÐÍÂ ÆÎâ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÅÑ
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²ËÔ. 24. ¥ËÐÂÏËÍÂ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ª²ª ÒÓË ÍÄÂÊËÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÏ ÐÂÅÓÇÄÇ. ¥ÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ tp � 950 ÏÔ, ÒÇÓËÑÆ ÒÑÄÕÑÓÇÐËâ 1 Ô ÐÂ ÔÕÂÆËË ÇÅÑ
ÓÂÊÄËÕËâ ÒÑÔÎÇ ÒÂÖÊÞ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá 50 ÏÔ (Â, Ä, Æ) Ë ÐÂ ÔÕÂÆËË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË (Ã, Å, Ç). µÔÓÇÆÐÇÐÑ ÒÑ 23 ËÏÒÖÎßÔÂÏ. f0 � 6672 Í¤Ù< 5fce (Â, Ã),
f0 � 6742 Í¤Ù' 5fce (Ä, Å) Ë f0 � 6772 Í¤Ù> 5fce (Æ, Ç). ³ÕÇÐÆ "³ÖÓÂ", 26.09.1998 [51].
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ØÄÑÔÕÂ ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ f �v�:
qf
qt
� vz qf

qz
� o 2

pe

meNe

q
qv

Wk�o=v
v

qf
qv

; �31�

ÅÆÇ Wk ì ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË ÎÇÐÅÏáÓÑÄ-
ÔÍËØ ÄÑÎÐ. °ÆÐÂÍÑ àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ô àÐÇÓÅËâÏË E > meV

2
Ph=2

ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÞÔÕÓÑ ÒÇÓÇÔÇÍÂáÕ ÑÃÎÂÔÕß ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ
³±¯ (ÊÂ ÆÑÎË ÏËÎÎËÔÇÍÖÐÆÞ), Ë ÕÂÍÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÐÇ
ØÄÂÕÂÇÕ ÆÎâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÅÑ ÐÂÃÑÓÂ àÐÇÓÅËË Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÖÔÍÑÓÇÐËâ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÎâ ÒÑÄÞÛÇÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË
ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ ta Ä ÑÃÎÂÔÕË ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕ-
ÐÑÔÕË, ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑ ÊÂ ÔÚÈÕ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕ-
ÐÑÅÑ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÏ àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ÖÒÓÖÅËØ ÔÑÖÆÂÓÇÐËÌ Ô ÕâÉÈÎÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË, Ä ÒÇÓÄÖá
ÑÚÇÓÇÆß ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÏË, ÊÂ ÇÈ ÒÓÇÆÇÎÂÏË. ´ÂÍÑÌÏÇØÂÐËÊÏ
ÃÞÎ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ Ä [172 ë 174], ÅÆÇ ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ Ë
ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆË××ÖÊËË ÆÎâ F�v; z� ì
ËÊÏÇÐÇÐËâ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÚÂÔÕË ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÊÂ
ÒÓÇÆÇÎÂÏË ÖÔÍÑÓâáÜÇÅÑ ÔÎÑâ ÒÑÆ ÇÅÑ ÄÎËâÐËÇÏ (ÊÆÇÔß
vìÏÑÆÖÎß ÔÍÑÓÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÂ):

qF
qt
ÿ q
qz

�
Dc

qF
qz

�
� S0�F � ; Dc � v 2

3n g
; �32�

n g ì ÚÂÔÕÑÕÂ ÔÑÖÆÂÓÇÐËÌ ÃÞÔÕÓÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÐÇÌÕÓÂ-
ÎÂÏË, S0 ì ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÞÌ ÒÑ ÒËÕÚ-ÖÅÎÂÏ ËÐÕÇÅÓÂÎ ÔÕÑÎ-
ÍÐÑÄÇÐËÌ, Dc ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË. £ [173, 175]
ÓÂÔÔÚËÕÂÐÂ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÂâ ËÑÐËÊÂÙËâ ÖÔÍÑÓÇÐÐÞÏË
àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË Ä ÑÃÎÂÔÕË ÓÂÊÏÇÓÑÏ LE , ÒÓËÏÞÍÂáÜÇÌ Í
ÕÑÚÍÇ ÑÕÓÂÉÇÐËâ £¯ (LE ì ÏÂÔÛÕÂÃ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ
ÒÑÕÇÓß ÃÞÔÕÓÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÐÇÖÒÓÖÅËØ ÔÑÖÆÂ-
ÓÇÐËÌ, LE4L, L ì ÒÓÑÆÑÎßÐÞÌ ÒÑ z ÓÂÊÏÇÓ ÑÃÎÂÔÕË
ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÄÑÎÐ).

£ÓÇÏâ ÉËÊÐË ta ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÕÂÍÉÇ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ à××ÇÍÕÂ
ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÅÑ ÖÆÇÓÉÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÖÔÍÑÓÇ-
ÐËâ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÅÑ ËØ ÓÂÔÔÇâÐËÇÏ ÐÂ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÄÑÎ-
ÐÂØ ÒÓË ÐÇÑÆÐÑÏÇÓÐÑÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÒÑÔÎÇÆÐËØ Ä ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÄÇÍÕÑÓÑÄ [176, 177]. ´ÂÍÂâ ÐÇÑÆÐÑ-
ÏÇÓÐÑÔÕß ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÑÏ ÖÓÑÄÐÇ
ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÒÇÓÇÍÂÚÍË ÒÎÂÊ-
ÏÇÐÐÞØ ÄÑÎÐ ÒÑ ÔÒÇÍÕÓÖ [62, 117]. ±ÓË àÕÑÏ ÆË××ÖÊËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ ÒÑ àÐÇÓÅËâÏ, ÐÑ Ë ÒÑ ÒËÕÚ-ÖÅÎÂÏ, Ë ÓÂÊÎÈÕ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÄÆÑÎß z Ä ÑÃÎÂÔÕË ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ
ÄÑÎÐ ÕÂÍÉÇ ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÆË××ÖÊËÑÐÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ [176 ë
178]:
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qv
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; D2 � 2oWV 3
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v 3meNe
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F�v� ì ËÊÑÕÓÑÒÐÂâ ÚÂÔÕß ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ,
q�v; z� ì ËÔÕÑÚÐËÍ ÃÞÔÕÓÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐ ÍÂÍ Ô ÒÑÔÕÖÒÎÇÐËÇÏ ÚÂÔÕËÙ ÚÇÓÇÊ ÅÓÂÐËÙÖ
ÑÃÎÂÔÕË, ÊÂÐâÕÑÌ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕßá, ÕÂÍ Ë Ô
ÓÑÉÆÇÐËÇÏ ÚÂÔÕËÙ ÄÐÖÕÓË ÑÃÎÂÔÕË, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ
×ÑÕÑËÑÐËÊÂÙËË, W ì ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË
ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÄÑÎÐ. ªÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (33) ÎÇÅÍÑ ÑÙÇÐËÕß
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÖá àÐÇÓÅËá E�, ÍÑÕÑÓÖá àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÆÑÎÉÐÞ
ÒÓËÑÃÓÇÕÂÕß Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÖÔÍÑÓÇÐËâ, Ë ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ta
àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ô ÕÂÍÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ Ä ÔÎÑÇ Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÕÑÎÜË-
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²ËÔ. 25. ±ÓËÏÇÓ àÄÑÎáÙËË ª²ª ÒÓË ÍÄÂÊËÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÏ ÐÂÅÓÇÄÇ
(ÚÈÓÐÂâ ÑÔÙËÎÎÑÅÓÂÏÏÂ) Ë ÆËÂÅÐÑÔÕËÚÇÔÍÑÏ ËÏÒÖÎßÔÐÑÏ ÄÑÊÆÇÌ-
ÔÕÄËË (ÔÇÓÂâ ÑÔÙËÎÎÑÅÓÂÏÏÂ) [93].
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²ËÔ. 26. ¥ËÐÂÏËÍÂ ª²ª, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÑÅÑ ÆËÂÅÐÑÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÎÐÑÌ Ô
ÚÂÔÕÑÕÑÌ fDW � 4740 Í¤Ù, ÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÑÕÔÕÓÑÌÍÂØ Df Ä ÔÎÖÚÂÇ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÞØ ®®¯, ÔÑÊÆÂÐÐÞØ ÄÑÎÐÑÌ ÐÂÍÂÚÍË Ô f0 � 5650 ®¤Ù.
"³ÖÓÂ", 25.09.2003, PDW � 15 ®£Õ, ÖÔÓÇÆÐÇÐÑ ÒÑ 30 ËÏÒÖÎßÔÂÏ.
·ÑÓÑÛÑ ÄËÆÐÞ ÊÂÆÇÓÉÍË Ä ÓÂÊÄËÕËË Ë ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ª²ª ÒÓË ÃoÂ Îß-
ÛËØ Df, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÒÇÓÇÍÂÚÍÑÌ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÄÑÎÐ ÒÑ ÔÒÇÍÕÓÖ [66].
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²ËÔ. 27. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÆÇÍÓÇÏÇÐÕÑÄ ÊÂÕÖØÂÐËâ ÄÇÓØÐÇÅËÃÓËÆÐÞØ ÍÑÏ-
ÒÑÐÇÐÕ ª²ª g0 (~) Ë ÆËÂÅÐÑÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ª²ª gd (~), ÎÇÐÅÏáÓÑÄÔÍÑÌ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÆËÂÅÐÑÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ª²ª gNC (&) ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ £¯ ( f � f0) Ë
ÆËÂÅÐÑÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËâ ( f � fDW) ÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÄÞÔÑÕÂØ h

ÄÑÊÏÖÜÈÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË. ³ÄÇÕÎÞÇ ÍÓÖÉÍË (�) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÄÞÔÑÕÂÏ
ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÄÑÎÐÞ ÐÂÍÂÚÍË ÆÎâ f0 � 5650 Í¤Ù, ÚÈÓÐÞÇ (�) ì ÄÞÔÑÕÂÏ
ÆÎâ ÑÔÕÂÎßÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ. ±ÑÍÂÊÂÐÞ ÕÂÍÉÇ ÓÂÔÚÈÕÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÚÂÔÕÑÕÞ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ËÑÐÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ nei(�). "³ÖÓÂ", 24.09.2003, 10:00 ë
14:45 UTC [66, 93].
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ÐÑÌ L. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÔÑ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕßá v ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß ÍÂÍ L 2=D1, Â ÇÅÑ àÐÇÓÅËá E ÐÂ
ÄÞØÑÆÇ ËÊ ÔÎÑâ ì ÍÂÍ meD2t. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËÏÇÇÏ

E � � me

�
oLV 2

Ph

W

meNe

�2=5

; ta � L

VPh
: �35�

¿××ÇÍÕËÄÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÆÄËÉÇÐËâ ÚÂÔÕËÙÞ ÚÇÓÇÊ ÔÎÑÌ Ô
ÐÇÑÆÐÑÏÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕßá ÓÂÄÐÂ
×ÂÊÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÄÑÎÐ VPh. £ ÖÔÎÑÄËâØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÐÂ ÔÕÇÐÆÇ "³ÖÓÂ" E � � 25ÿ30 à£ Ë ÒÓÇ-
ÄÞÛÂÇÕ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÄÇÚÇÐËâ Ë
ËÑÐËÊÂÙËË ÑÔÐÑÄÐÞØ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÂÕÑÏÂÓ-
ÐÑÅÑ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ IO � 13;6 à£ Ë ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÂÊÑÕÂ
IN2
� 15;6 à£. ¯Â ÔÕÇÐÆÂØ EISCAT Ë HAARP ÏÑÜÐÑÔÕß

£¯ ÄÞÛÇ, Ë ÆÑÎÉÐÂ ÖÄÇÎËÚËÄÂÕßÔâ ÍÂÍ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ
àÐÇÓÅËâ ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ E �, ÕÂÍ Ë ÓÂÊÏÇÓ ÑÃÎÂÔÕË
ÖÔÍÑÓÇÐËâ L. °ÙÇÐÍË ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ, ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ
ÒÓË ÖÏÇÓÇÐÐÞØ ÏÑÜÐÑÔÕâØ £¯, ÑÃÂ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ì
ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÇ ÖÆÇÓÉÂÐËÇ, ÐÂÓâÆÖ Ô ÖÔÍÑÓÇÐËÇÏ (33), Ä
ÔÎÑÇ Ô ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕßá Ë ÆË××ÖÊËâ ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ
Ô ÕâÉÈÎÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË (32) ÄÐÇ ÇÅÑ ì ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß
ÒÓËÄÎÇÚÇÐÞ ÆÎâ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËØ ÆÂÐÐÞØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ.

µÔÍÑÓÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓË ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË ÐÂ ËÑÐÑÔ×ÇÓÖ
ÄÃÎËÊË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÅËÓÑÅÂÓÏÑÐËÍ f0 � sfce ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÎÑÔß Ä [148, 174]. £ ÓÂÃÑÕÇ [148] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÂâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÖÔÍÑÓÇÐËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÄÇÓØ-
ÐÇÅÑ ÅËÃÓËÆÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÏË ÄÑÎÐÂÏË ÒÓË
ÄÞÒÑÎÐÇÐËË ÖÔÎÑÄËâ

o � soce � kkvk �36�
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÐÂÆ-
ÕÇÒÎÑÄÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÂÐËÊÑ-
ÕÓÑÒËÇÌ. ´ÂÍËÇ ÄÑÎÐÞ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ "ÒÓËÉÂÕÞÏË" Í
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ? B0 ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÃÇÔÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÑÅÑ
ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ÊÂÕÖØÂÐËâ. ¯Â ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÕÂÍËØ
ÄÑÎÐ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ [93] (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 4.3.2).

¯ÇÆÂÄÐÑ Ä [179] ÃÞÎ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞÌ ÏÇ-
ØÂÐËÊÏ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÐÂÅÓÇÄÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞ-
ÏË ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÏË ÄÑÎÐÂÏË Ä ÑÃÎÂÔÕË ªª´, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÑÏÖ Ä [180] ÆÎâ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÐÂÅÓÇÄÂ Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÑÕÑÛÇÆÛÇÌ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ. °ÆÐÂÍÑ ÔÒÓÂÄÇÆÎË-
ÄÑÔÕß ÕÂÍÑÅÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ ÕÓÇÃÖÇÕ ÕÜÂÕÇÎßÐÑÌ ÒÓÑ-
ÄÇÓÍË.

5.2. °ÒÕËÚÇÔÍÑÇ ÔÄÇÚÇÐËÇ ËÑÐÑÔ×ÇÓÞ
ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÄÇÚÇÐËâ ÐÑÚÐÑÌ ËÑÐÑÔ×ÇÓÞ
ÒÓË ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË ÏÑÜÐÞØ ÓÂÆËÑÄÑÎÐ ÒÑÔÄâÜÇÐÂ ÑÃÛËÓ-
ÐÂâ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÂ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [48, 59, 67, 181 ë 191] Ë
ÔÔÞÎÍË ÕÂÏ). °ÔÐÑÄÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÄÇÚÇÐËâ
ÒÓÑÄÑÆâÕÔâ Ä ÍÓÂÔÐÑÌ (l � 630 ÐÏ) Ë ÊÇÎÈÐÑÌ (l �
� 557;7 ÐÏ) ÎËÐËâØ ÂÕÑÏÂÓÐÑÅÑ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô
ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÖÓÑÄÐÇÌ O�1D� Ë O�1S� Ô àÐÇÓÅËâÏË ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐËâ Eex � 1;96 Ë 4,17 à£ Ë ÄÓÇÏÇÐÂÏË ÉËÊÐË et � 107 Ô Ë
0,7 Ô ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. °ÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÔÄÇÚÇÐËÇ Ä ÎËÐËâØ
l � 844;6 ÐÏ Ô Eex � 10;99 à£ Ë l � 427;8 ÐÏ Ô Eex > 19 à£
Ë et ' 10ÿ6ÿ10ÿ5 c. °ÔÑÃÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÄÇÚÇ-
ÐËÇ Ä ÔËÐÇÌ ÎËÐËË ËÑÐÂ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÂÊÑÕÂN�2 �B2S�u � Ô
l � 427;8 ÐÏ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐÑ âÄÎâÇÕÔâ ËÐÆËÍÂÕÑÓÑÏ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ ÂÊÑÕÂ ÒÓË ÄÑÊÆÇÌ-
ÔÕÄËË ÄÑÎÐÞ ÐÂÍÂÚÍË.

¥Îâ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÒÑÓÕÓÇÕÑÄ ÐÑÚÐÑÅÑ ÐÇÃÂ ËÔÒÑÎß-
ÊÖáÕÔâ ÙË×ÓÑÄÞÇ ×ÑÕÑ- Ë ÄËÆÇÑÍÂÏÇÓÞ Ô ÛËÓÑÍËÏ ÑÃ-
ÊÑÓÑÏ Ë ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÎËÐÐÞÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ àÍÔÒÑÊËÙËË.

³ÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÔÄÇÚÇÐËâ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÎËÐËâØ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ×ÑÕÑ-
ØËÏËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÒÓËÄÑÆâÜËØ Í ÅÇÐÇÓÂÙËË ÔÄÇÚÇ-
ÐËâ, ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÙÇÐËÄÂÕß ×ÖÐÍÙËá ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÖÔÍÑ-
ÓÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ [48], ÑÒÓÇÆÇÎâÕß ÒÓËÚËÐÞ ÒÑâÄÎÇÐËâ
àÐÇÓÅËÚÐÞØ ÚÂÔÕËÙ (ÑÏËÚÇÔÍËÌ ÐÂÅÓÇÄ ËÎË ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ÐÂ
ØÄÑÔÕÇ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ) [182, 187, 189, 191]. ²Ç-
ÅËÔÕÓÂÙËâ ÔÄÇÚÇÐËâ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÊÖÚÂÕß ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃ-
ÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÄÑÊÏÖÜÈÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ËÑÐÑÔ×ÇÓÞ, Ä
ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÏÂÅÐËÕÑÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÇ ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËâ [184, 188], ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÑÃÎÂÔÕË ÔÄÇÚÇÐËâ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ "ÒÑÆÔÄÇÚÇÐÐÑÌ" ÏÑÜÐÞÏ ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÑÃ-
ÎÂÔÕË ËÑÐÑÔ×ÇÓÞ, ÓÇÅÖÎâÓÐÞÇ ÆÓÇÌ×ÑÄÞÇ ÆÄËÉÇÐËâ Ë
ÐÇÓÇÅÖÎâÓÐÞÇ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËâ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÅÑ ÔÄÇ-
ÚÇÐËâ Ë Õ.Æ. ³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÑÃÛËÓÐÂâ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÂ ÒÑ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËâÏ ÄÎËâÐËâ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÏÑÜÐÑÅÑ ¬£-ÓÂÆËÑËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ ÐÂ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÇ ÔÄÇÚÇÐËÇ, ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÎÐÞÌ ÑÃÊÑÓ
ÆÂÐ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, Ä ÓÂÃÑÕÇ ®. ¬ÑÛÂ [59].

³ÇÓËâ ÒÑÓÕÓÇÕÑÄ ÐÑÚÐÑÅÑ ÐÇÃÂ Ä ÎËÐËËO�1D�, ÊÂÓÇÅË-
ÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÂâ Ä ÔÇÐÕâÃÓÇ 2010 Å. ÐÂ ÔÕÇÐÆÇ "³ÖÓÂ",
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 28 Ë 29 [188]. ´ÑÐÍËÇ ÃÇÎÞÇ ÎËÐËË
ÐÂ ÓËÔÖÐÍÂØ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÒÓÑÇÍÙËâÏ ÔËÎÑÄÞØ ÎËÐËÌ
ÅÇÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ ÒÑÎÇ ÊÓÇÐËâ ÍÂÏÇÓÞ ÐÂ ÄÞÔÑÕÇ
250 ÍÏ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 28 (ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ) ÄËÆÐÑ
ÔÏÇÜÇÐËÇ ÒâÕÐÂ ÔÄÇÚÇÐËâ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÐÂ ÔÇÄÇÓ, ÚÕÑ ÔÄâ-
ÊÂÐÑ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÄÞÔÑÕÞ ÑÕÓÂÉÇÐËâ £¯ ÆÑ � 280 Ï Ë
ÄÞÔÞÒÂÐËÇÏ àÐÇÓÅËÚÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÄÆÑÎß ÅÇÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ B0 ËÊ ÑÃÎÂÔÕË ÖÔÍÑÓÇÐËâ Ä ÃÑÎÇÇ ÒÎÑÕÐÞÇ ÔÎÑË
ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ ÆÑ ÄÞÔÑÕ� 250 ÍÏ, ÅÆÇ ÅÇÐÇÓËÓÖÇÕÔâ ÔÄÇÚÇÐËÇ,
Â ÕÂÍÉÇ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏÏÂÅÐËÕÑÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓ Ä ÄÑÊÏÖÜÈÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË Ô ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏË ÏÂÔÛÕÂÃÂÏË
ÒÑÓâÆÍÂ 1 ë 2 ÍÏ. £ ÃÑÎÇÇ ÓÂÐÐËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÐÂ ÔÕÇÐÆÇ
"³ÖÓÂ" Ä 1995 Ë 2004 ÅÅ. ÃÞÎÑ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ ÒÇÓÇ-
ÏÇÜÇÐËÇ ÒâÕÐÂ ÐÂ ÄÑÔÕÑÍ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÆÓÇÌ×Â Ä ÔÍÓÇÜÇÐ-
ÐÞØ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎâØ [186, 192]. ¿××ÇÍÕ
ÄÑÔÕÑÚÐÑ-ÊÂÒÂÆÐÑÅÑ ÆÓÇÌ×Â ÒâÕÐÂ ÔÄÇÚÇÐËâ Ë ÄÞÕâÅËÄÂ-
ÐËâ ÒâÕÐÂ ÔÄÇÚÇÐËâ Í ÔÇÄÇÓÖ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎÔâ ÓÂÐÇÇ ÐÂ
ÔÕÇÐÆÇ Ä ¡ÓÇÔËÃÑ [181], Â Ä ÓÂÃÑÕÇ [184] ÒÑ ËÊÏÇÓÇÐËâÏ Ä
ÊÇÎÈÐÑÌ ÎËÐËË ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÄÞ-
ÕâÐÖÕÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÒÓË ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÏÂÅ-
ÐËÕÐÞÌ ÊÇÐËÕ ÐÂ ÔÕÇÐÆÇ HAARP.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 29 ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÞ ÒÑÓÕÓÇÕÞ ÐÑÚ-
ÐÑÅÑ ÐÇÃÂ, ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÒÓË ÐÂÍÎÑÐÇ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÔÕË ÔÕÇÐÆÂ "³ÖÓÂ" Í áÅÖ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÅÇÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÇÓËÆËÂÐÂ. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÔÇÂÐ-
ÔÑÄ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÒâÕÐÑ ÔÄÇÚÇÐËâ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ä ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÏ ÊÇÐËÕÇ (18;5�), ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ÕÑÅÑ, ÐÂÍÎÑÐÇÐÂ ÆËÂ-
ÅÓÂÏÏÂ ÐÂ 12� ËÎË ÐÂ 16�. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, à××ÇÍÕ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÊÇÐËÕÂ, ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÞÌ ÐÂ ÒÑÎâÓÐÞØ ÐÂÅÓÇÄÐÞØ
ÔÕÇÐÆÂØ EISCAT Ë HAARP (aI � 12� Ë 14� ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÇÐÐÑ) Ë ÊÂÍÎáÚÂáÜËÌÔâ Ä ÖÔËÎÇÐËË ÓÂÊÎËÚÐÞØ à××ÇÍ-
ÕÑÄ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÒÓË ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐÐÑÔÕË ÔÕÇÐÆÂ ÄÆÑÎß ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ [190, 193 ë 195],
ÐÂ ÔÕÇÐÆÇ "³ÖÓÂ" (aI � 18;5�) ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËË
ÒâÕÐÂ ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÄÇÚÇÐËâ Ä ÏÂÅÐËÕÐÞÌ
ÊÇÐËÕ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÖÅÎÂØ ÐÂÍÎÑÐÂ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐÐÑÔÕË Í áÅÖ Ë ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÐËÊÍËØ
ÚÂÔÕÑÕÂØ ÄÑÎÐÞ ÐÂÍÂÚÍË. ±ÑÆÑÃÐÑÇ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÒâÕÐÂ
ÔÄÇÚÇÐËâ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÖÅÎÂØ ÐÂÍÎÑÐÂ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÐÂ-
ÒÓÂÄÎÇÐÐÑÔÕË Í áÅÖ (ÐÑ ÐÇ ÒÓË ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÏ ÄÑÊÆÇÌ-
ÔÕÄËË) ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÆÂÐÐÞØ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂ 2000 Å. ÐÂ ÔÕÇÐÆÇ EISCAT [190].

±ÓË ÐÂÍÎÑÐÇ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÔÕË ÔÕÇÐÆÂ ÐÂ
áÅ ÄÑ ÄÓÇÏâ ÒÑÔÎÇÊÂØÑÆÐÑÅÑ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ
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ÚÂÔÕÑÕÞ ËÑÐÑÔ×ÇÓÞ fOF2
ÆÑ ÊÐÂÚÇÐËÌ, ÒÓÇÄÞÛÂáÜËØ ÓÂ-

ÃÑÚÖá ÚÂÔÕÑÕÖ ÔÕÇÐÆÂ "³ÖÓÂ" ÐÇ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÐÂ 0,5 ®¤Ù,
ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß "ÔÏÇÐÂ ÊÐÂÍÂ" ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÄÑÎÐÞ ÐÂÍÂÚÍË
ÐÂ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÇ ÔÄÇÚÇÐËÇ ËÑÐÑÔ×ÇÓÞ: ÅÇÐÇÓÂÙËâ ËÔÍÖÔÔÕ-
ÄÇÐÐÑÅÑ ÔÄÇÚÇÐËâ Ä ÍÓÂÔÐÑÌ ÎËÐËË ÔÏÇÐâÎÂÔß ÒÑÆÂÄÎÇ-
ÐËÇÏ ×ÑÐÑÄÑÅÑ ÔÄÇÚÇÐËâ ÐÑÚÐÑÅÑ ÐÇÃÂ. ¬ÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ,

ÒÑÔÎÇ ÑÕÍÎáÚÇÐËâ ÔÕÇÐÆÂ "³ÖÓÂ" ÊÂ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ âÓÍÑ-
ÔÕË ÔÄÇÚÇÐËâ ÔÎÇÆÑÄÂÎÑ ÇÈ ÄÓÇÏÇÐÐÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÐÂ ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍÑ ÒÓÑÙÇÐÕÑÄ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÑ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÏ ÔÓÇÆ-
ÐËÏ ×ÑÐÑÄÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ. ¿ÕÑ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÇ ÒÑÔÎÇÔÄÇ-
ÚÇÐËÇ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÑÄÂÎÑ Ë Ä ÕÇØ ÔÇÂÐÔÂØ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂÃÎá-
ÆÂÎÑÔß ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÑÇ ÔÄÇÚÇÐËÇ Ä ÎËÐËË 630 ÐÏ (ÓËÔ. 30).
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²ËÔ. 28. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ±ÓËÏÇÓÞ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ, ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞØ 03 ë 05.09.2010 (Â ë Ä) Ë 15.03.2010 (Å) Ä ÍÑÐÙÇ ÆÄÖØÏËÐÖÕÐÞØ
ÍÄÂÊËÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞØ ÒÑÔÞÎÑÍ ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÕÇÐÆÂ "³ÖÓÂ" ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ËÑÐÑÔ×ÇÓÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ ÒÓË ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÏ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË. £ÓÇÏâ
(UTC+4 Ú (ÓËÔ. Â ë Ä) Ë UTC+3 Ú (Å)) Ë ÆÂÕÞ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÖÍÂÊÂÐÞ Ä ÄÇÓØÐÇÌ ÚÂÔÕË ÓËÔÖÐÍÑÄ. ±Ñ ÑÔâÏ ÑÕÎÑÉÇÐ ÖÅÎÑÄÑÌ ÓÂÊÏÇÓ
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ Ä ÅÓÂÆÖÔÂØ. £ÞÔÑÕÂ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÄÑÎÐÞ ÐÂÍÂÚÍË ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ f0 � 4375 Í¤Ù (Â) ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ 250 ÍÏ, ÒÓË f0 � 4300 Í¤Ù (Å)ì 280 ÍÏ. ©ÆÇÔß
ÓÂÃÑÚÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ ÔÕÇÐÆÂ ÃÞÎÂ ÃÎËÊÍÂ Í ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ ËÑÐÑÔ×ÇÓÞ fOF2

, Â ÑÃÎÂÔÕß £¤² ÄÑÎÐÞ ÐÂÍÂÚÍË ÃÞÎÂ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÐËÉÇ, ÐÂ ÄÞÔÑÕÇ ÒÑÓâÆÍÂ 255 ÍÏ. ±ÓË ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔ. Ã Ë Ä, ÒÓË f0 � 4375 Í¤Ù ÄÞÔÑÕÂ ÑÕÓÂÉÇÐËâ
ÖÄÇÎËÚËÎÂÔß ÑÕ 265 ÆÑ 280 ÍÏ ÊÂ 6 ÏËÐ. ©ÆÇÔß ÑÃÎÂÔÕß ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÔÄÇÚÇÐËâ ÔÏÇÜÇÐÂ Í ÔÇÄÇÓÖ ÐÂ 3�ÿ6� ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÙÇÐÕÓÂ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÔÕË ÔÕÇÐÆÂ ÕÇÏ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÄÞÛÇ ÄÞÔÑÕÂ ÑÕÓÂÉÇÐËâ £¯, Ë ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÄÞÕâÐÖÕÞÇ ÄÆÑÎß ÒÓÑÇÍÙËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ B0

ÒÑÎÑÔÞ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÄÇÚÇÐËâ. ªØ ÖÅÎÑÄÑÌ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 0;5�ÿ2�, Â ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË 1�ÿ3�. ¢ÇÎÂâ ÑÍÓÖÉÐÑÔÕß
ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÅÓÂÐËÙÞ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÔÕË ÔÕÇÐÆÂ, ÕÑÐÍËÇ ÃÇÎÞÇ ÎËÐËË ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÒÓÑÇÍÙËË ÔËÎÑÄÞØ ÎËÐËÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ B0 ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕß ÔÐËÏÍÂ ÐÂ ÄÞÔÑÕÇ 250 ÍÏ [188].
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²ËÔ. 29. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ±ÓËÏÇÓÞ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ, ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞØ Ä 2010 Å. Ä ÍÑÐÙÇ ÆÄÖØÏËÐÖÕÐÞØ ÍÄÂÊËÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞØ ÒÑÔÞÎÑÍ
ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓË ÐÂÍÎÑÐÇ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÔÕË ÔÕÇÐÆÂ "³ÖÓÂ" ÐÂ áÅ ÐÂ 12� (Â, Ä, Å) Ë ÐÂ 16� (Ã). ¹ÂÔÕÑÕÞ ÄÑÎÐÞ ÐÂÍÂÚÍË f0 ÓÂÄÐÞ
4740 Í¤Ù (Â), 4375 Í¤Ù (Ã, Å), 4300 Í¤Ù (Ä). ®ÑÔÍÑÄÔÍÑÇ ÎÇÕÐÇÇ ÄÓÇÏâ (UTC+4 Ú) Ë ÆÂÕÞ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÖÍÂÊÂÐÞ Ä ÄÇÓØÐÇÌ ÚÂÔÕË
ÓËÔÖÐÍÑÄ. ¬ÓÇÔÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÎÖÚÂ ÊÓÇÐËâ Ä ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÊÇÐËÕ [188].
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²ËÔ. 30. ¥ËÐÂÏËÍÂ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÔÄÇÚÇÐËâ Ä ÍÓÂÔÐÑÌ ÎËÐËË l � 630 ÐÏ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇÏ (ÐÂÎÑÉÇÐËÇ àÒÑØ) ÒÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËÏ ÔÇÂÐÔÂÏ
ÐÂÅÓÇÄÂ. ³ËÅÐÂÎ ÔÕÇÐÆÂ ÒÑÍÂÊÂÐ ÐÂ ÐËÉÐËØ ÍÓËÄÞØ. (Â) ¿××ÇÍÕ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÅÑ ÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂÅÓÇÄÂ Ë ÖÔÍÑÓÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, (Ã) ÕÑÎßÍÑ à××ÇÍÕ
ÐÂÅÓÇÄÂ, (Ä) ÓÂÊÐÑÔÕÐÂâ ÍÓËÄÂâ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÕÑÎßÍÑ à××ÇÍÕÖ ÖÆÂÓÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÖÔÍÑÓÇÐÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË [187].
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²ËÔ. 31. ³ËÅÐÂÎ ×ÑÕÑÏÇÕÓÂ Ä ÊÇÎÈÐÑÌ ÎËÐËË (l � 557;7 ÐÏ) ÄÑ ÄÓÇÏâ
ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÕÇÐÆÂ "³ÖÓÂ" 17:17:40 ë 17:18:20 UTC,
07.09.2010, ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÞÌ ÒÑ 30 ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞÏ ÒÇÓËÑÆÂÏ ÒÑÄÕÑ-
ÓÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ. ¥ÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÑÄ tp � 30 ÏÔ, ÒÇÓËÑÆ ÒÑ-
ÄÕÑÓÇÐËâ 2 Ô. £ÓÇÏâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÂ £¯ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÒÓâÏÑ-
ÖÅÑÎßÐËÍÑÏ ÐÂ ÑÔË ÂÃÔÙËÔÔ. ¯ÂÚÂÎÑ ÑÔË ÑÓÆËÐÂÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÔÓÇÆÐÇÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá ÔËÅÐÂÎÂ ×ÑÕÑÏÇÕÓÂ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÑÅÑ
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÄÇÚÇÐËâ [188].
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ÒÓÇÄÞÛÂáÜËÏË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ ËÑÐËÊÂÙËË ÂÕÑÏÂÓÐÑÅÑ ÍËÔ-
ÎÑÓÑÆÂ (IO) Ë ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÂÊÑÕÂ (IN2

).
£ 1999 ë 2001 ÅÅ. ÐÂ ÔÕÇÐÆÇ "³ÖÓÂ" ÃÞÎÂ ÒÓÑÄÇÆÇÐÂ

ÔÇÓËâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ àÕËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÒÓË ÚÂÔÕÑÕÂØ ÐÂÍÂÚ-
ÍË, ÃÎËÊÍËØ Í ÅÂÓÏÑÐËÍÂÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÌ
ÚÂÔÕÑÕÞ, f0 � sfce (s � 4; 5; 6). £ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÑÕ-
ÏÇÚÂÎËÔß ÊÂÏÇÕÐÞÇ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÇ ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍËÇ ÔÏÇÜÇ-
ÐËâ ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÓÑÃÐÞØ ÄÑÎÐ (fD � 0;2ÿ1;4 ¤Ù) ÒÑ ÔÓÂÄÐÇ-
ÐËá Ô "ÒÇÓËÑÆÑÏ ÏÑÎÚÂÐËâ" ÏÑÜÐÑÌ ÄÑÎÐÞ. °ÕÓËÙÂ-
ÕÇÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ fD ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß Ä ÐÇÃÑÎßÛÑÏ ÚËÔÎÇ
ÔÇÂÐÔÑÄ, ÒÓËÚÈÏ ÊÐÂÚÇÐËâ fD ÒÓË f0 > sfce ÑÍÂÊÞÄÂÎËÔß ÊÂ-
ÏÇÕÐÑÃoÂ ÎßÛËÏË, ÚÇÏÒÓË f0 < sfce. ³ÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ f0 Ë sfce Ä
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÎÑÔß ÒÑ ÔÒÇÍÕÓÂÏ ª²ª. (±ÑÎÑÉË-
ÕÇÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ fD ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÖÄÇÎËÚÇÐËá Ne ÄÑ
ÄÓÇÏÇÐË ÐÂ ÒÖÕË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÊÑÐÆËÓÖáÜÇÌ ÄÑÎÐÞ.)
µÄÇÎËÚÇÐËÇ Ne ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÐÂÓÖÛÇÐËâ ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÑ-
ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÃÂÎÂÐÔÂ Ä ÐËÉÐÇÌ ËÑÐÑÔ×ÇÓÇ ÐÇ
ÆÑÎÉÐÑ ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ f0 Ë sfce [200], ÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑ, Ä ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß ÆÑ-
ÒÑÎÐËÕÇÎßÐÂâ ËÑÐËÊÂÙËâ F-ÔÎÑâ ËÑÐÑÔ×ÇÓÞ ÖÔÍÑÓÇÐ-
ÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË, ÒÓËÚÈÏ ÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÂâ ÒÓË f0 > sfce.
°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä [48, 201] ÖÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÖá
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÄÇÚÇÐËâ ÒÓË
f0>sfce (s � 2; 4) ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÑÃÓÂÕÐÞÏ ÔÎÖÚÂÇÏ, Â Ä
[132] ÑÕÏÇÚÂÎÂÔß ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÂâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÏÇÎÍÑ-
ÏÂÔÛÕÂÃÐÞØ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ ÒÓË f0 > 4fce. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇ-
Ïâ Ä [199] ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ fD ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß ÒÓË
f0 < sfce, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÒÓË f0 > 4fce ÊÐÂÚÇÐËâ fD ÃÞÎË ÑÕÓËÙÂ-
ÕÇÎßÐÞÏË, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÖÏÇÐßÛÇÐËá Ne Ë ÄÞÕÇÔÐÇ-
ÐËá ÒÎÂÊÏÞ ËÊ ÑÃÎÂÔÕË £¤² £¯ (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ ÓÂÊÆÇÎ 6).

£ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ 2008 ë 2011 ÅÅ. ÐÂ ÔÕÇÐÆÇ HAARP,
ÒÑÔÎÇ ÇÅÑ ÄÞÄÑÆÂ ÐÂ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÖá ÏÑÜÐÑÔÕß, ÃÞÎÑ
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÞØ ÔÎÑÈÄ ËÑÐËÊÂ-
ÙËË, ÔÒÖÔÍÂáÜËØÔâ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÆÑ 40 ÍÏ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÐÇÄÑÊÏÖÜÈÐÐÑÅÑ ÔÎÑâ. ±ÇÓÄÞÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ
ÔÎÑÈÄ ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÑ ËÑÐËÊÑÄÂÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÃÞÎË ÒÓÑËÊÄÇ-
ÆÇÐÞ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÐÂ ÐÂÅÓÇÄÐÑÏ ÔÕÇÐÆÇ HAARP [37,
202] Ô ÒÑÏÑÜßá ÓÂÆÂÓÂ ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ, ËÑÐÑ-
ÊÑÐÆÂ, Â ÕÂÍÉÇ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÔÄÇÚÇÐËâ Ä ÊÇÎÈÐÑÌ (557,7 ÐÏ) Ë
ÔËÐÇÌ (427,8 ÐÏ) ÎËÐËâØ ÍÂÏÇÓÂÏË ÒÑÎÐÑÅÑ ÐÇÃÂ ÐÂ ÔÕÇÐÆÇ
Ë Ä ÊÇÎÈÐÑÌ ÎËÐËË Ä 100 ÍÏ ÑÕ ÔÕÇÐÆÂ. ²ËÔÖÐÑÍ 32
ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÆÂÐÐÞÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ Ë ËÑÐÑ-
ÊÑÐÆÂ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÔÇÂÐÔÑÄ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÆÎËÕÇÎß-
ÐÑÔÕßá 4 ÏËÐ. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ âÓÍÂâ ÑÃÎÂÔÕß ÊÇÎÈ-
ÐÑÅÑ ÔÄÇÚÇÐËâ Ä ÙÇÐÕÓÇ ÄÇÓØÐËØ ÔÐËÏÍÑÄ Ô ÕÇÚÇÐËÇÏ
ÄÓÇÏÇÐË ÔÒÖÔÍÂÇÕÔâ Ô 200 ÆÑ 150 ÍÏ. ¿ÕÑ ÑÚÇÄËÆÐÑ ËÊ
ÄÞÔÑÕÐÑÅÑ ÒÓÑ×ËÎâ ÔÄÇÚÇÐËâ (ÓËÔ. 32Ä).

¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÔÐËÏÍÑÄ ÍÂÏÇÓÞ ÐÂ ÔÕÇÐÆÇ, ÑÃÎÂÔÕË
ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÊÇÎÈÐÑÌ Ë ÔËÐÇÌ ÎËÐËâØ ËÊÏÇÐâáÕÔâ ÒÑÆÑÃ-
ÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. ´ÂÍ ÍÂÍ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÔËÐÇÌ ÎËÐËË ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ
ÐÂ ËÑÐËÊÂÙËá ÏÑÎÇÍÖÎ ÂÊÑÕÂ, ÏÑÉÐÑ ÊÂÍÎáÚËÕß, ÚÕÑ Ä
ÔÒÖÔÍÂáÜÇÌÔâ ÑÃÎÂÔÕË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÐÑÄÑÌ,
ÔÄÇÉÇËÑÐËÊÑÄÂÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ. ¿ÕÑÕ ÄÞÄÑÆ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä
ÔÑÅÎÂÔËË Ô ÆÂÐÐÞÏË ËÑÐÑÊÑÐÆÂ. £ËÆÐÑ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕß ÔÒÖÔÍÂ ÑÕ ÄÞÔÑÕÞ� 190 ÍÏ ÆÑ ÑÔÕÂÐÑÄÍË ÐÂ ÄÞÔÑÕÇ
� 150 ÍÏ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÒÑÔÕÑâÐÐÂ Ë ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ vobs �
� 300 Ï Ôÿ1. ³ÐËÉÂáÜËÇÔâ ÑÃÎÂÔÕË ÓÂÆÂÓÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ
Ë ÊÇÎÈÐÑÅÑ ÔÄÇÚÇÐËâ ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß ÓÂÐÇÇ Ä ÐÂÅÓÇÄÐÞØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÐÂ ÔÕÇÐÆÇ EISCAT [162, 203, 204]. °ÆÐÂÍÑ
ÆÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ [37] ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞØ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄ ÆÎâ
ÄÞÄÑÆÂ Ñ ÔÒÖÔÍÂáÜËØÔâ ÔÎÑâØ ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË
ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÐÇ ÃÞÎÑ.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÔÒÖÔÍÂáÜËØÔâ ÔÎÑÈÄ
ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÚÂÔÕÑÕ £¯: ÑÕ 2,85 ÆÑ

7,1 ®¤Ù [38, 74, 143]. ±ÓË àÕÑÏ ÆÎâ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ËÊÏÇÓÇÐËâ ÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÌ ÄÞÔÑÕÞ ÑÕÓÂÉÇ-
ÐËâ ÆËÂÅÐÑÔÕËÚÇÔÍËØ ÄÑÎÐ Ô fDW � f0, ËÏÒÖÎßÔÞ ÍÑÕÑÓÞØ
ËÊÎÖÚÂÎËÔß ÄÑ ÄÓÇÏâ ÒÂÖÊ ÒÓË ÍÄÂÊËÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÏ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËË £¯, ÒÑ ËÊÏÇÓÇÐËâÏ ª²ª, Ô ÒÑÏÑÜßá ÊÑÐÆËÓÑÄÂ-
ÐËâ ÑÃÎÂÔÕË ªª´ ÓÂÆÂÓÂÏË MUIR (ÔÕÇÐÆ HAARP) Ë
EISCAT. ¥Îâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÞØ ÔÒÖÔÍÂá-
ÜËØÔâ ÔÎÑÈÄ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÕÂÍÉÇ ÓÇÉËÏ ÔÄËÒËÓÑÄÂÐËâ
f0 ÄÑÍÓÖÅ sfce. ¯Â ÓËÔÖÐÍÂØ 33 ë 35 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÄÓÇÏÇÐÐaÂ â ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß ÔÒÇÍÕÓÑÄ ª²ª ÆÎâ
f0 � 5850 Í¤Ù (' 4fce � 70 Í¤Ù), ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ØÑÆ ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÞ ÑÕÓÂÉÈÐÐÑÅÑ (ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ) ÑÕ ËÑÐÑÔ×ÇÓÞ ÐÂ ÓÂÊ-
ÐÞØ ÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÄÞÔÑÕÂØ ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ (tp � 100 ÏÍÔ)
ÔËÅÐÂÎÂ ÆÎâ f0 � 5820 Í¤Ù Ë ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÔËÅÐÂÎÂ ÒÎÂÊ-
ÏÇÐÐÑÌ ÎËÐËË ÓÂÆÂÓÂ MUIR Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË Ë
ÆÂÎßÐÑÔÕË [38, 143].

£ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÚÇÓÇÊ 10 ë 15 Ô ÒÑÔÎÇ ÄÍÎáÚÇÐËâ £¯ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÂ BUM ÓÂÊÆÇÎâÇÕÔâ ÐÂ ÆÄÇ: "ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÖá" BUMS Ô
ÐÇËÊÏÇÐÐÑÌ ÒÑÊËÙËÇÌ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÐÂ D fBUMS

' 50 Í¤Ù Ë
"ÆÓÇÌ×ÖáÜÖá" BUMD, ÒËÍ ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓËÃÎËÉÂÇÕÔâ Í
ÚÂÔÕÑÕÇ £¯ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá rf � jdD fBUMD

=dtj � 1;2 Í¤Ù Ôÿ1,
ÚÕÑ ÔÑÅÎÂÔÐÑ (23) Ë ÏÑÆÇÎË ÅÇÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ IGRF
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÐËÉÇÐËâ ÑÃÎÂÔÕË ÅÇÐÇÓÂÙËË
BUM vBUM � 450ÿ500 Ï Ôÿ1. °ÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÐÂÃÎáÆÂ-
ÇÕÔâ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÆÂÎßÐÑÔÕË l ÆÑ ÑÃÎÂÔÕË ÅÇÐÇÓÂÙËË ÒÎÂÊ-
ÏÇÐÐÑÌ ÎËÐËË (ÔËÅÐÂÎ ÓÂÆÂÓÂ MUIR) Ô ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ
ÕÑÌ ÉÇ ÔÍÑÓÑÔÕßá Ë ÔÐËÉÇÐËÇ ÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÌ ÄÞÔÑÕÞ
ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÒÇÓÇÆÐÇÅÑ ×ÓÑÐÕÂ ÆËÂÅÐÑÔÕËÚÇÔÍËØ ËÏÒÖÎß-
ÔÑÄ hdiagn. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÒÓâÏÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ ÑÃ ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÔÎÑâ ÆÑÒÑÎ-
ÐËÕÇÎßÐÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË. ¤ÇÐÇÓÂÙËâ ÆÓÇÌ×ÖáÜÇÌ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÞ BUMD, ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÄÞÔÑÕ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÆËÂÅÐÑÔÕË-
ÚÇÔÍËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ë ÄÞÔÑÕ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÔËÅÐÂÎÂ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ
ÎËÐËË ÒÓÇÍÓÂÜÂáÕÔâ, ÍÑÅÆÂ Ä ÔËÎÖ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÐÂÒÓâÉÈÐ-
ÐÑÔÕË ÅÇÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÓË ÒÓËÃÎËÉÇÐËË Í ©ÇÏÎÇ

OFF
OFF

Ã

Â Ä Å

ON

ON

1 2 3 4240

250
Site

¤
Ó
ÂÆ

.
¤
Ó
ÂÆ

.
Á
Ó
ÍÑ

ÔÕ
ß,

Ó
àÎ
ÇÌ

ÍÏ

ÍÏ

280
05:26 UTC

®ÂÍÔËÏÖÏ F-ÔÎÑâ

³ÎÑÌ
ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÑÌ

ÒÎÂÊÏÞ

DL

230

200
150

180

130

0 060 120 120180 240 300

¹ÂÔÕÑÕÂ, ®¤Ù

HAARP@2,85 ®¤Ù. 17.03.2009

³ÇÍÖÐÆÞ ÒÑÔÎÇ 05:13:00 UTC

5

30 Ô 90 Ô 150 Ô 210 Ô

0

ÿ5
5

0

ÿ5
20

10

0

²ËÔ. 32. (a) ±ÑÓÕÓÇÕÞ ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÔÄÇÚÇÐËâ ËÑÐÑÔ×ÇÓÞ Ô ÑÕÆÂÎÈÐ-
ÐÑÌ ÍÂÏÇÓÞ (ÄÇÓØÐËÌ ÓâÆ, ÊÇÎÈÐÂâ ÎËÐËâ (l � 557;7 ÐÏ), ÖÍÂÊÂÐÞ
ÄÞÔÑÕÞ ÔÄÇÚÇÐËâ) Ë ÍÂÏÇÓÞ ÐÂ ÔÕÇÐÆÇ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÌ ÄÆÑÎß ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ, Ä ÊÇÎÈÐÑÌ (2-Ì ÓâÆ) Ë ÔËÐÇÌ (l � 427;8 ÐÏ, 3-Ì ÓâÆ) ÎËÐËâØ.
(Ã) ³ÓÇÆÐââ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÔËÐÇÌ ÎËÐËË Ä ÙÇÐÕÓÇ ÒÑÓÕÓÇÕÑÄ 3-ÅÑ ÓâÆÂ
Ä ÕÇÚÇÐËÇ ËÏÒÖÎßÔÂ, ÐÂÚËÐÂáÜÇÅÑÔâ Ä 05:13:00 UTC. (Ä) ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÄÞÔÑÕÐÑÅÑ ÒÓÑ×ËÎâ ÊÇÎÈÐÑÅÑ ÔÄÇÚÇÐËâ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÖÆÂÎÈÐÐÑÌ ÍÂÏÇÓÞ. (Å) £ÞÔÑÕÐÞÇ ÒÓÑ×ËÎË ËÑÐËÊÂÙËË,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ËÑÐÑÊÑÐÆÑÏ Ä 05:26 UTC. £ËÆÐÞ ÏÂÍÔËÏÖÏ ÔÎÑâ F Ë
ÆÄÂ ÔÎÑâ ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ: ÑÆËÐ ÑÍÑÎÑ ÐËÉÐÇÅÑ ÍÓÂâ ÏÂÍÔËÏÖ-
ÏÂ F-ÔÎÑâ Ë ÄÕÑÓÑÌìÑÒÖÔÕËÄÛËÌÔâ ÐÂ 50 ÍÏ ÄÆÑÎß ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ
(DL) [37]. ±ÇÚÂÕÂÇÕÔâ Ô ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ¡ÏÇÓËÍÂÐÔÍÑÅÑ ÅÇÑ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ
ÑÃÜÇÔÕÄÂ (AGU).

´. 186, å 11] ¥ª¯¡®ª¹¦³¬ª¦ ·¡²¡¬´¦²ª³´ª¬ª ±¡©®¦¯¯°« ´µ²¢µ¦¯´¯°³´ª ª°¯°³¶¦²½ 1221



ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÂâ ÆÎâ ÔÄËÒËÓÑÄÂÐËâ ÚÂÔÕÑÕÂ £¯ f0 ÔÓÂÄÐË-
ÄÂÇÕÔâ Ô 4fce�hd�, Õ.Ç. ÐÂ ÄÞÔÑÕÇ ÆÄÑÌÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ.

±ÓË ÃÞÔÕÓÑÏ ÔÄËÒËÓÑÄÂÐËË ÚÂÔÕÑÕÞ ÄÑÎÐÞ ÐÂÍÂÚÍË
f0 (ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá rf0 � 5 Í¤Ù Ôÿ1 > rf) ÄÑÍÓÖÅ 4fce Ä ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐÇ 5930! 5730! 5930 Í¤Ù (ÓËÔ. 36, [143]) ÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ BUMD, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÔÎÑá ÆÑÒÑÎ-
ÐËÕÇÎßÐÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË, ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÎÂÔß ÒÓË f0 > 4fce. ¹ÂÔ-
ÕÑÕÂ ÆÄÑÌÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ fd�4fce�hd� Ä ×ÑÐÑÄÑÌ ËÑÐÑ-
Ô×ÇÓÇ, ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÂâ ÒÑ ÒÓÑÒÂÆÂÐËá DM Ä ÔÒÇÍÕÓÇ
ª²ª, ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ fd � 5757 Í¤Ù (hd � 205 ÍÏ), ÔÎÑÌ ËÔÍÖÔ-
ÔÕÄÇÐÐÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÎ ÒÓË 5800 < f0 <
< 5900 Í¤Ù Ë ÃÞÎ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ ÐÂ Dh ' j�D fBUMS

ÿ
ÿD fBUMD

��4d fce=dh�ÿ1j ' 8ÿ10 ÍÏ ÐËÉÇ ÐÇÄÑÊÏÖÜÈÐ-
ÐÑÅÑ "ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ". ³ÆÄËÅ Dh ÆÎâ D fBUMS

> 30 Í¤Ù ÑÍÂÊÞ-
ÄÂÎÔâ ÏÇÐßÛËÏ, ÚÇÏ ÒÓË ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË ÐÂ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ
ÚÂÔÕÑÕÇ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÍÑÓÑÔÕß ÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÆÓÇÌ×Â ÒËÍÂ
BUM (BUMS Ë BUMD) Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ª²ª Ä ÕÂÍÑÌ ÒÑ-
ÔÕÂÐÑÄÍÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÎÂÔß ÔÍÑÓÑÔÕßá ÒÇÓÇ-
ÔÕÓÑÌÍË ÚÂÔÕÑÕÞ £¯ rf0 , ÊÂÏÇÕÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÌ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕß ÆÓÇÌ×Â rf ÒÓË f0 � const, Ë ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÞÌ ÔÎÑÌ
ÒÓÑÔÕÑ ÐÇ ÖÔÒÇÄÂÇÕ ÆÑÔÕËÚß ÄÞÔÑÕ hd.

±ÓË ÑÕÔÖÕÔÕÄËË BUMD (5730 < f095800 Í¤Ù) ÑÃÐÂÓÖ-
ÉËÄÂÇÕÔâ ÔËÅÐÂÎ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÎËÐËË, ÆÂÎßÐÑÔÕß ÆÑ ÑÃÎÂ-
ÔÕË ÅÇÐÇÓÂÙËË ÍÑÕÑÓÑÅÑ l "ÔÎÇÆËÕ" ÊÂ ÆÂÎßÐÑÔÕßá lce, ÅÆÇ
f0�t� � 4fce�lce�t��, Dl � lÿ lce � const ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË f0, ÐÑ
ËÏÇÇÕ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË Ë ÖÏÇÐßÛÇÐËË

f0 ÄÑ ÄÓÇÏâ ÔÄËÒËÓÑÄÂÐËâ. ±ÑÆÑÃÐÞÌ à××ÇÍÕ, Õ.Ç.
"ÑÕÔÎÇÉËÄÂÐËÇ" ÔÎÑÇÏ ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË ÄÞÔÑÕÞ
ÍÓÂÕÐÑÅÑ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÒÓË s � 2, f0 � 2fce
ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ [202] ÒÓË ÔÕÖÒÇÐÚÂÕÑÏ ÖÄÇÎË-
ÚÇÐËË f0 ÐÂ 5 Í¤Ù ÍÂÉÆÞÇ 18 Ô ËÎË 36 Ô Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 2,85 ë
2,95 ®¤Ù. ±ÓË àÕÑÏ ÒÎÂÊÏÇÐÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ Ä ×ÑÐÑÄÑÌ
ËÑÐÑÔ×ÇÓÇ fpe Ä ÓâÆÇ ÔÇÂÐÔÑÄ ÑÒÖÔÍÂÎÂÔß ÐËÉÇ f0 Ë
� f 20 ÿ f 2ce�1=2, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ Ä ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÑÏ ÔÎÑÇ ÑÐÂ ÐÇ ÑÒÖÔ-
ÍÂÎÂÔß ÐËÉÇ � f 20 ÿ f 2ce�1=2, Õ.Ç. ÄÔÇÅÆÂ ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ ÄÇÓØÐËÌ
ÅËÃÓËÆÐÞÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ £¯.

°ÕÏÇÕËÏ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÞØ
ÔÎÑÈÄ Ä ÔÎÖÚÂÇ f0 � 4fce: 1) ÒÓË ÒÓÑØÑÆÇ f0 ÚÇÓÇÊ ÚÂÔÕÑÕÖ
ÆÄÑÌÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ×ÑÐÑÄÑÌ ÒÎÂÊÏÞ fd ÔËÅÐÂÎ ÒÎÂÊ-
ÏÇÐÐÑÌ ÎËÐËË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÓÂÔÔÇâÐËá ÐÂ ÎÇÐÅÏá-
ÓÑÄÔÍËØ ÄÑÎÐÂØ, ÒÓÑÒÂÆÂÎ (ÔÏ. ÓËÔ. 36), ÚÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎß-
ÔÕÄÖÇÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÄÄÑÆ àÐÇÓÅËË Ä ÒÎÂÊÏÖ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ,
ÒÑ ÄÔÇÌ ÄËÆËÏÑÔÕË, ÚÇÓÇÊ ÄÇÓØÐÇÅËÃÓËÆÐÖáÏÑÆÖ, ÚÖÄÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÖá Í ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá f0 Ë fd (ÔÏ. (17) Ë ÔÑÒÖÕÔÕÄÖáÜËÌ
ÕÇÍÔÕ); 2) ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÞÇ ÔÎÑË ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÑÓË-
ÇÐÕÂÙËË ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÔÕË Ä ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÊÇÐËÕ
[38], ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÒÓË f0 � 2fce ÑÐË ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ Ë ÒÓË
ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÏ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË [202]; 3) ÔÒÖÔÍÂáÜËÇÔâ ÔÎÑË
ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÄÞÔÑÕÂØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ h9200ÿ210 ÍÏ, ÒÓË h0230 ÍÏ ÑÐË ÐÇ ÄÑÊÐËÍÂáÕ;
4) ÒÓË "ØÑÎÑÆÐÑÏ ÔÕÂÓÕÇ" Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ®®¯ ÐÂÚÂÎßÐÂâ
ÆÂÎßÐÑÔÕß ÑÃÎÂÔÕË ÅÇÐÇÓÂÙËË ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÎËÐËË l ÔÑÑÕ-

f0 � 5820, Í¤Ù
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²ËÔ. 34. ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÑÕÓÂÉÈÐÐÑÅÑ ÑÕ ËÑÐÑÔ×ÇÓÞ ÆËÂÅÐÑÔÕËÚÇÔÍÑ-
ÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ
ÄÞÔÑÕ ÑÕÓÂÉÇÐËâ (ÖÍÂÊÂÐÞ ÔÒÓÂÄÂ) ÒÓË f0 � 5820 Í¤Ù, 15:45:00 ë
15:47:30 AST, 28.03.2011. ³ÆÄËÅ ÎËÐËÌ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 20 Æ¢. ¨ËÓÐÑÌ
ÎËÐËÇÌ ÔÐËÊÖ ÑÕÏÇÚÇÐÑ ÄÓÇÏâ ÍÄÂÊËÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÕÇÐÆÂ
HAARP. ·ÑÓÑÛÑ ÄËÆÐÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ (ÆÑ 50 Æ¢) ÖÔËÎÇÐËÇ ÑÕÓÂÉÈÐ-
ÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ Ô ÄÞÔÑÕ 234 Ë 249 ÍÏ (ÐÂ 65 ë 75 ÍÏ ÐËÉÇ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ
ÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÌ ÄÞÔÑÕÞ ÑÕÓÂÉÇÐËâ) ÚÇÓÇÊ � 35ÿ40 Ô ÒÑÔÎÇ ÄÍÎáÚÇÐËâ
£¯ [143].
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²ËÔ. 33. ³ÒÇÍÕÓÞ ª²ª ÆÎâ f0 � 5850 Í¤Ù. ³ÕÇÐÆ HAARP, 28.03.11,
15:50:30 ë 15:51:30 AST Ô ËÐÕÇÓÄÂÎÑÏ Ä 5 Ô ÐÂÚËÐÂâ Ô ÒâÕÑÌ ÔÇÍÖÐÆÞ
ÐÂÅÓÇÄÂ. ±ÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÔÆÄËÐÖÕÞ ÒÑ ÑÔË ÑÓÆËÐÂÕ ÐÂ
5 Æ¢. ºÕÓËØÑÄÞÏË ÎËÐËâÏË ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÞ ÒÑÊËÙËË ÒËÍÑÄ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ
BUMS Ë BUMD [38].
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ÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÑÃÎÂÔÕË ÎÇÐÅÏáÓÑÄÔÍÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ f0 � fpe,
ÕÂÏ ÉÇ ÔËÅÐÂÎ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ ÐÇÒÓÇÓÞÄ-
ÐÑÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ Í ÆËÂÅÐÑÔÕËÚÇÔÍËÏ ËÏÒÖÎßÔÂÏ ÒÑÔÎÇ
ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËâ ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÔÎÑâ Ë ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ®®¯.

°ÒËÛÇÏ ÍÓÂÕÍÑ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÖáÏÑÆÇÎß ÔÒÖÔÍÂáÜÇÅÑÔâ
ÔÎÑâ Ä ÄËÆÇ ×ÓÑÐÕÂ ËÑÐËÊÂÙËË, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÑÅÑ ÔÄÇÓØÕÇÒÎÑ-

ÄÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË, ÖÔÍÑÓÇÐÐÞÏË ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÕÖÓÃÖ-
ÎÇÐÕÐÑÔÕßá [205].

£ÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË ÓÂÆËÑÄÑÎÐÑÌ Ë ÖÔÍÑÓÇ-
ÐËÇ ËÑÐÑÔ×ÇÓÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ, ÅÆÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÎÂÊÏÞ Ne ÑÃÑÊÐÂÚËÏ ÍÂÍ Nc.
£ ÔÎÖÚÂÇ ÎÇÐÅÏáÓÑÄÔÍÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË ì àÕÑ ÑÃÎÂÔÕß
ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ, ÅÆÇ fpe � f0, Ä ÔÎÖÚÂÇ ÄÇÓØÐÇÅË-
ÃÓËÆÐÑÌ ì ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÍËÎÑÏÇÕÓÑÄ ÐËÉÇ, ÅÆÇ f0 � fUH.
¥ÑÒÖÔÕËÏ, ÚÕÑ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÖÔÍÑÓâáÕÔâ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ àÐÇÓ-
ÅËÌ Emin 4 E9Emax Ë Emax 4 Ig �Emin � E0, Emax � E �). £
ÔËÎÖ ÊÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË, àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÖÃÇÅÂáÕ ËÊ ÊÑÐÞ
ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÄÆÑÎß ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ë, ÔÕÂÎÍËÄÂâÔß Ô
ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË, ÔÑÊÆÂáÕ "âÊÞÍ" ÔÄÇÉÇËÑÐËÊÑ-
ÄÂÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ.

°ÃÑÊÐÂÚËÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÒÓÑÆÑÎßÐÞÌ (kB0) ÓÂÊÏÇÓ
ÑÃÎÂÔÕË ËÑÐËÊÂÙËË ÐËÉÇ ÑÃÎÂÔÕË ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÍÂÍ Lk, Â
ÄÓÇÏâ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Nc ÍÂÍ tion. ³ÍÑÓÑÔÕß
ËÑÐËÊÂÙËË qa ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ

qa � Na



nion�E�

�
; �39�

ÅÆÇ nion�E�ìÚÂÔÕÑÕÂ ËÑÐËÊÂÙËË, h:::i ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ
ÒÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÒÎÑÕÐÑÔÕßá
Na.

¯Â ÍÂÉÆÑÏ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ï ÛÂÅÇ ti ËÑÐËÊÂÙËâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÄÃÎËÊË ÄÞÔÑÕÞ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ hc�ti�, ÅÆÇNe�hc� �
� Nc. £ÞÔÑÕÐÞÌ ÒÓÑ×ËÎß ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÐËÉÇ hc ÏÑÉÐÑ
ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÄËÆÇ:

Ne�x; ti� � Nc C�x� ; �40�
ÅÆÇ x � z=Lk, z � �hc ÿ h�= cos aI ì ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÄÆÑÎß B0,
aI ì ÖÅÑÎ ÐÂÍÎÑÐÂ ÅÇÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÑÕ ÄÇÓÕËÍÂÎË
(� 14� ÆÎâ HAARP). °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ z > 0.

®ÑÐÑÕÑÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ C�x� ÆÑÎÉÐÂ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÕß
ÑÚÇÄËÆÐÞÏ ÖÔÎÑÄËâÏ: C�0�5 1 Ë C�x� ! 0 ÒÓË x4 1,
ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ×ÑÐÑÄÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÄÆÂÎË ÑÕ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ
ÏÂÎÂ, N0 5Nc. ¬ÑÐÍÓÇÕÐÞÌ ÄËÆ C�x� ÆÎâ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞØ
ÑÙÇÐÑÍ ÐÇ ÄÂÉÇÐ. ´ÂÍ ÍÂÍ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ de�E� ÐÇÖÒÓÖÅËØ (nil)
ÚÂÔÕÑÕ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ Í ÖÒÓÖÅËÏ (nel� ÏÂÎÑ, ÖÔÍÑÓÇÐÐÞÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÃÞÔÕÓÑ ËÊÑÕÓÑÒËÊÖáÕÔâ ËÊ-ÊÂ ÖÒÓÖÅËØ ÔÑÖÆÂ-
ÓÇÐËÌ, Ë Lk ' hlion�de=2�1=2i, ÅÆÇ lion � v=nion ì ÆÎËÐÂ
ËÑÐËÊÂÙËË.

±ÑÎÂÅÂâ, ÚÕÑ ÕÇÏÒ ËÑÐËÊÂÙËË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÞ-
ÛÂÇÕ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÞÇ Ë ÆË××ÖÊËÑÐÐÞÇ ÒÑÕÇÓË, ÒÑÎÖ-
ÚÂÇÏ

Ne�xi; ti�1� �
�ti�1
ti

qa�xi; t 0� dt 0 � qa�zi�Dti : �41�

°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÍÂÍ ÕÑÎßÍÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÎÂÊÏÞ Ä ÐÇ-
ÍÑÕÑÓÑÏ ÔÎÑÇ xi 4 1 ÆÑÔÕËÅÐÇÕNc, ÓÂÆËÑÄÑÎÐÂ ÃÖÆÇÕ ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÂÕß ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕß Ä àÕÑÏ ÔÎÑÇ, Õ.Ç. hc�ti�1� �
� hc�ti� ÿ xLk. ¿ÕÑ ÖÔÎÑÄËÇ Ë ÖÓÂÄÐÇÐËâ (39) ë (41) ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâáÕ ÄÓÇÏâ ËÑÐËÊÂÙËË, tÿ1ion � qa=Nc, Ë ÔÍÑÓÑÔÕß ËÑÐËÊÂ-
ÙËÑÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ (×ÓÑÐÕÂ)

vd �
���� dhcdt

���� � Lktÿ1ion �
�
v

�����
de
2

r �
Na

Nc
: �42�

´ÂÍ ÍÂÍ hd 1=2
e vi � 1;5� 106 Ï Ôÿ1, ÕÑ ËÊ (42) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ

ÊÐÂÚÇÐËÇ vd ÓÂÄÐÑ vobs � 300 Ï Ôÿ1 ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÂÎÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Na�N

�d�
a �6�10ÿ4Nc.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÔÍÑÓÑÔÕß ×ÓÑÐÕÂ (42) ÐÇ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÅÂÊÂ Nn, Õ.Ç. vd
ÒÑÔÕÑâÐÐÂ ÒÑ ÄÞÔÑÕÇ, ÇÔÎË ÐÂ ÍÂÉÆÑÏ ÛÂÅÇ ÅÇÐÇÓËÓÖÇÕÔâ
ÑÆÐÂ Ë ÕÂ ÉÇ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕß Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÑÆÐÑ Ë ÕÑ
ÉÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ±ÓË ÐÂÓÖÛÇ-
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²ËÔ. 35.ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÔËÅÐÂÎÂ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÎËÐËË ÓÂÆÂÓÂ MUIR Spl

Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË Ë ÆÂÎßÐÑÔÕË l � h= sin aI ÒÓË ËÊÎÖÚÇÐËË £¯
Ä ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÊÇÐËÕ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂØ 5820, 5850 Ë 5880 Í¤Ù. ³ÕÇÐÆ HAARP,
28.03.2011, 15:45:30 ë 16:00:00 AST. ¨ËÓÐÞÏË ÎËÐËâÏË ÄÐËÊÖ ÑÕÏÇÚÇ-
ÐÑ ÄÓÇÏâ ÍÄÂÊËÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÕÇÐÆÂ. ±ÖÐÍÕËÓÑÏ ÑÃÄÇÆÇ-
ÐÞ ÑÃÎÂÔÕË ÖÔËÎÇÐËâ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÎËÐËË ÒÓË ËÏÒÖÎßÔÐÑÏ ËÊÎÖÚÇÐËË
£¯ (tp � 20 ÏÔ, T � 1 Ô). ³ÐËÊÖ ì ÖÄÇÎËÚÇÐÐÞÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÒÓË
ÍÄÂÊËÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÏ ËÊÎÖÚÇÐËË £¯ ÆÎâ ÔÇÂÐÔÑÄ 15:45:30 ë 15:46:30 AST
(f0 � 5820 Í¤Ù) Ë 15:50:30 ë 15:51:30 AST (f0 � 5850 Í¤Ù). ±ÓËÃÎËÊË-
ÕÇÎßÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÄÍÎáÚÇÐËâ ÓÂÆÂÓÂ 15:45:55 AST. 28.03.2011 [38, 143].
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²ËÔ. 36. ³ÒÇÍÕÓÑÅÓÂÏÏÂ ª²ª (Â) Ë ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÔËÅÐÂÎÂ ÒÎÂÊÏÇÐ-
ÐÑÌ ÎËÐËË ÓÂÆÂÓÂ MUIR (Ã) Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË Ë ÄÞÔÑÕÞ h
ÒÓË ÃÞÔÕÓÑÏ ÔÄËÒËÓÑÄÂÐËË ÚÂÔÕÑÕÞ £¯ f0. 16:04:00 ë 16:04:20 AST,
28.03.2011. £ÇÓÕËÍÂÎßÐÞÇ ÛÕÓËØÑÄÞÇ ÎËÐËË ì ÚÂÔÕÑÕÂ ÆÄÑÌÐÑÅÑ ÓÇ-
ÊÑÐÂÐÔÂ fd. ºÕÓËØÒÖÐÍÕËÓÐÂâ ÎËÐËâì ÄÞÔÑÕÂ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐ-
ÔÂ ×ÑÐÑÄÑÌ ËÑÐÑÔ×ÇÓÞ f0 � fpe. ³ÒÎÑÛÐÂâ ÚÈÓÐÂâ ÎËÐËâ ÐÂ ÓËÔ. Ã ì
ÄÞÔÑÕÂ ÚÇÕÄÈÓÕÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ f0 � 4fce. £
ÔÍÑÃÍÂØ ÖÍÂÊÂÐÞ ÊÐÂÚÇÐËâ f0.
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ÐËË àÕÑÅÑ ÖÔÎÑÄËâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÒÖÔÍÂ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÆÂÉÇ ÒÓË
ÐÇËÊÏÇÐÐÑÏ ËÔÕÑÚÐËÍÇ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÐÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÐËÊÍËØ ÄÞÔÑÕÂØ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ
ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ÑÃÎÂÔÕË ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË (ÖÔÍÑÓÇ-
ÐËâ), ÍÑÕÑÓÞÌ ÕÇÒÇÓß ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÑÌ ÆÎË-
ÐÑÌ lion � Nÿ1n . ¯Ç ÏÇÐÇÇ ÄÂÉÐÞÏ ×ÂÍÕÑÓÑÏ âÄÎâáÕÔâ
ÕÂÍÉÇ ÐÇÖÒÓÖÅËÇ ÒÑÕÇÓË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÕ ÏÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÖá àÐÇÓÅËá Emax ÐÂ ÄÞÔÑÕÂØ< 160 ÍÏ [205]. £ ÕÑ ÉÇ
ÄÓÇÏâ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÚÂÔÕÑÕÂ ËÑÐËÊËÓÖáÜËØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ
/ Nn, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÂÆÂÇÕ Ô ÄÞÔÑÕÑÌ h, ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÄÞ-
ÔÑÕÞ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÓÑÙÇÔÔ ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÑÌ ËÑÐË-
ÊÂÙËË ÆÑÎÉÇÐ ÊÂÏÇÕÐÑ ÑÔÎÂÃÎâÕßÔâ.

6. ®ÑÆË×ËÍÂÙËâ ÒÓÑ×ËÎâ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
ÄÃÎËÊË ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ ÄÑÎÐÞ ÐÂÍÂÚÍË

£ ÓÂÊÆÇÎÇ 5.3 ÖÍÂÊÞÄÂÎÑÔß, ÚÕÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË Ne Ä F-ÑÃÎÂÔÕË ËÑÐÑÔ×ÇÓÞ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ
£¯ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐÞ, ÄÑ-ÒÇÓÄÞØ, Ô ÐÂÓÖÛÇÐËÇÏ
ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÑ-ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÃÂÎÂÐÔÂ Ä ÐËÉÐÇÌ
ËÑÐÑÔ×ÇÓÇ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÐÂÅÓÇÄÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (ÍÑà××ËÙËÇÐÕ
ÆËÔÔÑÙËÂÕËÄÐÑÌ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË a / T

ÿ1=2
e ), ÒÓËÄÑÆâÜËÏ

Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá Ne Ë, ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÆÇ×ÑÍÖ-
ÔËÓÖáÜÇÌ ÎËÐÊÞ ÆÎâ ÓÂÆËÑÄÑÎÐ [200]. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÄÇÎË-
ÚËÐÂ Ne ÏÑÉÇÕ ÐÂÓÂÔÕÂÕß ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ËÑÐËÊÂÙËË ÑÔÐÑÄ-
ÐÞØ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ Ô ÖÔÍÑ-
ÓÇÐÐÞÏË £¹-ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕßá àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË
[24] (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 5.3). ª, Ä-ÕÓÇÕßËØ, Ä ÄÇÓØÐÇÌ ËÑÐÑÔ×ÇÓÇ
(F-ÑÃÎÂÔÕË) ÐÂÅÓÇÄ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÏË ÄÑÎÐÂÏË Ë
£¹-ÆÂÄÎÇÐËÇ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÄÑÎÐ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÄÞÕÇÔÐÇÐËá
ÒÎÂÊÏÞ ËÊ ÑÃÎÂÔÕË ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÒÑÔÎÇÆÐËØ [206 ë 208],
Õ.Ç. ËÊ ÑÃÎÂÔÕË ÏÇÉÆÖ ÄÞÔÑÕÑÌ ÑÕÓÂÉÇÐËâ £¯ hr, ÅÆÇ
f0 ' fpe, Ë ÑÃÎÂÔÕßá ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÐËÉÇ ÄÇÓØÐÇÅËÃÓËÆÐÑÅÑ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ £¯, ÅÆÇ f0 � fUH � � fpe � fce�1=2. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÊÂÏÇÕÐÑÏÖ ÖÏÇÐßÛÇÐËá Ne, ÑÔÑÃÇÐÐÑ Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÄÇÓØÐÇÅÑ ÅËÃÓËÆÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ £¯ [27, 199, 209].

®ÑÆË×ËÍÂÙËâ ÒÓÑ×ËÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
Ne�h� Ä ÄÑÊÏÖÜÈÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ËÑÐÑÔ×ÇÓÞ ËÔÔÎÇÆÖÇÕÔâ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÏÐÑÅÑÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍÑÅÑ ÊÑÐÆËÓÑÄÂ-
ÐËâ (®¥©) [210]. ³ÖÕß ÏÇÕÑÆÂ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËË ÆÎâ ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËâ ÐÂÃÑÓÂ ÒÓÑÃÐÞØ ÓÂÆËÑÄÑÎÐ Ô
ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÚÂÔÕÑÕÂÏË. ¡ÐÂÎËÊ ×ÂÊÑÄÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ
ÑÕÓÂÉÈÐÐÞØ ÑÕ ÄÑÊÏÖÜÈÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÓÑÃÐÞØ ÔËÅÐÂÎÑÄ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕß ÒÓÑ×ËÎß Ne�h�. £ÞÔÑÕÐÑÇ ÓÂÊÓÇ-
ÛÇÐËÇ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÑÅÑ ÒÓÑ×ËÎâ ÐÂÒÓâÏÖá ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÔÆÄËÅÂ ÚÂÔÕÑÕÞ ÏÇÉÆÖ "ÔÑÔÇÆÐËÏË" ÒÓÑÃÐÞÏË ÄÑÎÐÂÏË,
Â ÆËÂÒÂÊÑÐ ÚÂÔÕÑÕ ÒÓÑÃÐÞØ ÄÑÎÐ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÆËÂÒÂÊÑÐ
ÄÞÔÑÕ Ä ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÑÏ ÒÓÑ×ËÎÇ. £ ÒÇÓÄÞØ®¥©-àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂØ [27, 198, 199, 209] ËØ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÎÑ
ÄÑÔßÏË.

³ 2006 Å. ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆ
®¥© [66], ÒÑÊÄÑÎâáÜËÌ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÄÇÎËÚËÕß ÓÂÊÓÇ-
ÛÇÐËÇ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÑÅÑ ÒÓÑ×ËÎâ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÓÑÔÎÇÆËÕß
ÆËÐÂÏËÍÖ ÇÅÑ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË. ¿ÕÑ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÊÂ ÔÚÈÕ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÕÇÐÆÂ "³ÖÓÂ" ÍÂÍ ÆÎâ ÐÂÍÂÚÍË,
ÕÂÍ Ë ÆÎâ ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÒÇÙËÂÎßÐÞØ ÍÑÏÃË-
ÐËÓÑÄÂÐÐÞØ ÓÇÉËÏÑÄ ËÊÎÖÚÇÐËâ (ÔÏ. ÄÄÇÆÇÐËÇ, Ò. 3).
©ÑÐÆËÓÖáÜÇÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÔÑÃÑÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß ÍÑÓÑÕÍËØ (ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá
20 ë 200 ÏÍÔ) ÓÂÆËÑËÏÒÖÎßÔÑÄ. ²ÇÅËÔÕÓÂÙËâ ÑÕÓÂÉÈÐÐÑÅÑ
ÑÕ ËÑÐÑÔ×ÇÓÞ ÓÂÆËÑËÏÒÖÎßÔÂ Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ
ÛËÓÑÍÑÒÑÎÑÔÐÞØ ÒÓËÈÏÐËÍÑÄ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄÞÆÇÎËÕß ÐÂ
×ÑÐÇ ÛÖÏÑÄ à×ËÓÂ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÇ Ä

ÒÑÎÑÔÇ ÚÂÔÕÑÕ ÆÑ 1 ®¤Ù. ¿ÕË ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ
ËÅÓÂáÕ ÓÑÎß ÒÓÑÃÐÞØ ÄÑÎÐ.±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ÓÇÅÖÎâÓËÊËÓÖá-
ÜËØ ÂÎÅÑÓËÕÏÑÄ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓË ÓÇÛÇÐËË ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÊÂ-
ÆÂÚË ÍÑÓÓÇÍÕÐÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÄÎËâÐËÇ ÅÇÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ.
£ ËÕÑÅÇ ÏÇÕÑÆ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÆÑÔÕËÚß ÔÎÇÆÖáÜËØ ÒÑÍÂÊÂÕÇ-
ÎÇÌ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÑÅÑ ÒÓÑ×ËÎâ Ne�h; t�: ÄÞÔÑÕÐÑÇ ÓÂÊÓÇ-
ÛÇÐËÇ � 50 Ï, ÆËÂÒÂÊÑÐ ÄÞÔÑÕ 30 ÍÏ, ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ç ÓÂÊÓÇ-
ÛÇÐËÇ 100 ë 200 ÏÔ.

£ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ, ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÞØ Ä 2008 Ë 2010 ÅÅ. ÐÂ
ÔÕÇÐÆÇ "³ÖÓÂ" [29, 211], ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÄÞÕÇÔÐÇÐËÇ ÒÎÂÊÏÞ
(ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ Ne�h�) ËÊ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ
ÄÑ ÄÓÇÏâ ËÊÎÖÚÇÐËâ £¯. £ 2014 Å. ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÞÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞÐÂ ÔÕÇÐÆÇHAARPÒÓË ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ
ÃÑÎßÛÇÌ ÏÑÜÐÑÔÕË £¯ [95]. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÕËØ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÑÄ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 37 Ë 38. ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ 37
ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÚÇÓÇÊ � 1 Ô ÒÑÔÎÇ ÄÍÎáÚÇÐËâ £¯ ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ
ÄÞÆÂÄÎËÄÂÐËÇ ÒÎÂÊÏÞ ËÊ ÑÃÎÂÔÕË ÑÕÓÂÉÇÐËâ £¯, Â
ÊÂÕÇÏ, ÚÇÓÇÊ 2 ë 3 Ô, ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÊÂÏÇÕÐÑÇ ÄÞÆÂÄÎË-
ÄÂÐËÇ ËÊ ÑÃÎÂÔÕË £¤² ÄÑÎÐÞ ÐÂÍÂÚÍË. ³ÍÑÓÑÔÕß ÄÇÓÕË-
ÍÂÎßÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÖÓÑÄÐâ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÒÓÑÃÐÞØ ÄÑÎÐ ÒÓË
àÕÑÏ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ �100 Ï Ôÿ1. ªÕÑÅÑÄÑÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÑÃÎÂÔÕË £¤² ÔÑÔÕÂÄËÎÑ 0,5 ë
0,7% (ÔÏ. ÓËÔ. 38) ÊÂ 30 Ô ÐÂÅÓÇÄÂ. ±ÑÔÎÇ ÑÍÑÐÚÂÐËâ
ÐÂÅÓÇÄÂ Ä ÕÇÚÇÐËÇ 15 ë 30 Ô ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÑÃÓÂÕÐÞÌ à×-
×ÇÍÕ ÔÅÑÐÍË ÒÎÂÊÏÞ Ä ÑÃÎÂÔÕß £¤². ±Ñ ÓËÔÖÐÍÖ 37Ã
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²ËÔ. 37. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÍÑÓÑÔÕË ÆÄËÉÇÐËâ ÕÑÚÍË
ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÒÓÑÃÐÞØ ÄÑÎÐ Vr (Â) ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË Ë ÚÂÔÕÑÕÞ ÆÎâ ÔÇÂÐÔÂ
ÐÂÅÓÇÄÂ, ÐÂÚÂÄÛÇÅÑÔâ Ä ÏÑÏÇÐÕ t � 0; Vr > 0 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÆÄËÉÇ-
ÐËá ÄÐËÊ. (Ã) ³ÒÇÍÕÓÑÅÓÂÏÏÂ ª²ª ÆÎâ ÕÑÅÑ ÉÇ ÔÇÂÐÔÂ ÐÂÅÓÇÄÂ.
°ÕÏÇÚÇÐÞ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ: Narrow Continuum, Downshif-
ted Maximum Ë Broad Continuum [95].
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²ËÔ. 38. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞØ ÄÂÓËÂÙËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËË �N�t� ÿN�0��=N�0� ÑÕ ÄÞÔÑÕÞ Ä ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË 2,4 Ô (ÄÔÕÂÄÍË
ÐÂ ÓËÔ. Â ë Ä) Ë 30 Ô (Â ë Ä) ÒÑÔÎÇ ÐÂÚÂÎÂ ÐÂÅÓÇÄÂ. zr Ë zUH ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ
ÄÞÔÑÕÂÏ ÑÕÓÂÉÇÐËâ Ë ÄÇÓØÐÇÅÑ ÅËÃÓËÆÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ £¯ [95].
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ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ô ÐÂÚÂÎÑÏ ÄÞÆÂÄÎËÄÂÐËâ ÒÎÂÊ-
ÏÞ ËÊ ÑÃÎÂÔÕË ÑÕÓÂÉÇÐËâ £¯ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØª²ªÒÑâÄÎâÇÕÔâ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ NCp, ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ DM Ë BC ÒÑâÄÎâáÕÔâ
ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ô ÐÂÚÂÎÑÏ ÄÞÆÂÄÎËÄÂÐËâ ËÊ ÑÃÎÂÔÕË £¤²
ÄÑÎÐÞ ÐÂÍÂÚÍË, Â NCp ÒÑÆÂÄÎâÇÕÔâ (overshoot-à××ÇÍÕ).
¿ÕÑ ÅÑÄÑÓËÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÄÞÕÇÔÐÇÐËÇ ÒÎÂÊÏÞ ËÊ ÑÃÎÂÔÕË
ÑÕÓÂÉÇÐËâ £¯ Ë ÅÇÐÇÓÂÙËâNCp ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇÏ
³±¯ ÐÂ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÔÕÂÆËË ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÃÑÎÇÇ
ÏÇÆÎÇÐÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ä ÑÃÎÂÔÕË £¤² (ÕÇÒÎÑÄÂâ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓËÚÇÔÍÂâ Ë ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÂâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË), ÒÓËÄÑÆâÜËÇ Í
ÔÑÊÆÂÐËá®®¯ Ë ÅÇÐÇÓÂÙËË BC- Ë DM-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ª²ª,
àÍÓÂÐËÓÖáÕ ÕÑÚÍÖ ÑÕÓÂÉÇÐËâ, Ë ÄÄÑÆ àÐÇÓÅËË ÐÂÍÂÚÍË Ä
ÒÎÂÊÏÖ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕË £¤².

7. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ âÄÎÇÐËÌ, ÒÓÑËÔØÑÆâÜËØ Ä ËÑÐÑÔ×ÇÓÇ ÒÓË
ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË ÐÂ ÐÇÈ ÏÑÜÐÞØ ÍÑÓÑÕÍËØ ÓÂÆËÑÄÑÎÐ O-ÒÑ-
ÎâÓËÊÂÙËË Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ.

£ ÑÃÊÑÓ ÄÍÎáÚÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÑÔÐÑÄ-
ÐÑÏ ÒÓË ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÏ ÖÚÂÔÕËË ÂÄÕÑÓÑÄ. £ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËâØ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ªª´ ÃÞÎË ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐÞ ÑÒËÔÂÐÐÞÇ ÆËÂÅÐÑÔÕËÚÇÔÍËÇ ÔØÇÏÞ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ.
²ÇÚß ËÆÈÕ ÑÃ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÔÄÑÌÔÕÄ ªª´ Ô ÒÑÏÑÜßá ËÊ-
ÏÇÓÇÐËÌ ÑÕÓÂÉÈÐÐÞØ ÑÕ ËÑÐÑÔ×ÇÓÞ ÔËÅÐÂÎÑÄ £¯ Ë ª²ª
ÐÂ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ Ë ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÌ ÔÕÂÆËâØ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ËÏ-
ÒÖÎßÔÂÏË Ô ÏÂÎÑÌ ÔÍÄÂÉÐÑÔÕßá; ÑÃ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÕÇÒ-
ÎÑÄÑÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ (ÄÇÓØÐÇÅËÃÓËÆÐÑÌ) ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑ-
ÔÕË ÒÓË ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË Ä ÓÇÉËÏÇ ÚÇÓÇÆÑÄÂÐËâ ÍÄÂÊËÐÇÒÓÇ-
ÓÞÄÐÑÅÑ Ë ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ £¯ Ô ÒÑÏÑÜßá
ËÊÏÇÓÇÐËÌ ª²ª; ÑÃ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÄÑÌÔÕÄ
ª²ª ÑÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÚÂÔÕÑÕÞ £¯ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÅËÓÑ-
ÅÂÓÏÑÐËÍ ÒÓË ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ®®¯ Ë ÒÓË ÄÞÔÑÍÑÏ ÔÕÂÙËÑ-
ÐÂÓÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ËØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÄËÒËÓÑÄÂ-
ÐËâ f0 Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË sfce; ÑÃ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËË ÔÒÖÔÍÂáÜËØÔâ
ÔÎÑÈÄ ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË Ô ÒÑÏÑÜßá ËÑÐÑÊÑÐÆÂ Ë
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÄÇÚÇÐËâ ËÑÐÑÔ×ÇÓÞ (ÒÓË f0 � 2fce) Ë Ô
ÒÑÏÑÜßá ª²ª, ÒÓÑÃÐÞØ ÄÑÎÐ Ë ÓÂÆÂÓÂ MUIR (ÒÓË
f0 � 4fce); Ñ ÒÑÎÑÉÇÐËË Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÒâÕÐÂ ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐ-
ÐÑÅÑ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÄÇÚÇÐËâ ËÑÐÑÔ×ÇÓÞ; Ñ ÆËÐÂÏËÍÇ âÓÍÑ-
ÔÕË ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÄÇÚÇÐËâ ÒÓË ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË; Ñ ÄÞÕÇÔÐÇÐËË
ÒÎÂÊÏÞ ËÊ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ. £ ÑÃÊÑÓÇ
ÏÞ ÑÅÓÂÐËÚËÎËÔß ÎËÛß ÍÓÂÕÍËÏ ËÊÎÑÉÇÐËÇÏ ÕÇÑÓÇÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ Ñ ÏÇØÂÐËÊÏÂØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ªª´, ÐÂ
ÍÑÕÑÓÞØ ÑÔÐÑÄÞÄÂáÕÔâ ÄÞÄÑÆÞ, ÔÎÇÆÖáÜËÇ ËÊ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÑÄ.

£ ÑÃÊÑÓ, Í ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÐÇ ÄÑÛÎË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÅÇÐÇÓÂÙËË ª²ª ÑÕ
ÓÂÊÐËÙÞ ÚÂÔÕÑÕ ÄÑÎÐÞ ÐÂÍÂÚÍË Ë ÆËÂÅÐÑÔÕËÚÇÔÍÑÌ ËÏ-
ÒÖÎßÔÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ô ÏÂÎÑÌ ÔÓÇÆÐÇÌ ÏÑÜÐÑÔÕßá ( f0 ÿ fDW),
ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ËÊÖÚËÕß ÄÞÔÑÕÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÄÑÊ-
ÏÖÜÈÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ËÑÐÑÔ×ÇÓÞ ÑÕ ÇÈ ÙÇÐÕÓÂ, ÅÆÇ ÄÃÎËÊË
ÖÓÑÄÐâ £¤² ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÄÄÑÆ àÐÇÓÅËË £¯ Ä ÒÎÂÊÏÖ,
ÆÑ ÒÇÓË×ÇÓËË, ÅÆÇ ÄÃÎËÊË £¤² ÆËÂÅÐÑÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ
ÅÇÐÇÓËÓÖÇÕÔâ ÆËÂÅÐÑÔÕËÚÇÔÍÑÇ ª²ª. ¯Ç ÄÍÎáÚÇÐÞ Ä
ÑÃÊÑÓ ÕÂÍÉÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ª²ª, ÅÇÐÇÓËÓÖÇ-
ÏÑÅÑ ÍÑÓÑÕÍËÏË ÆËÂÅÐÑÔÕËÚÇÔÍËÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË Ô ÆÎË-
ÕÇÎßÐÑÔÕßá tp 5 t1, tprop (tprop ì ÄÓÇÏâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ
ÆËÂÅÐÑÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÆÑ ÕÑÚÍË ÑÕÓÂÉÇÐËâ Ë ÑÃ-
ÓÂÕÐÑ). ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÕËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÃÖÆÖÕ ÑÒÖÃÎËÍÑ-
ÄÂÐÞ ÑÕÆÇÎßÐÑ [30, 212]. ±ÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÂÐÂÎËÊËÓÖÇÕÔâ
(ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ÓÂÊÆÇÎÂ 5, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÄÇ-

ÚÇÐËâ ËÑÐÑÔ×ÇÓÞ ÐÂ ÔÕÇÐÆÇ "³ÖÓÂ" Ë ÔÒÖÔÍÂáÜËØÔâ ÔÎÑÈÄ
ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË ÐÂ ÔÕÇÐÆÇ HAARP) à××ÇÍÕ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÊÇÐËÕÂ. ¢ÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑÇ ÑÔÄÇÜÇÐËÇ àÕÑÅÑ
ÄÑÒÓÑÔÂ Ë ÔÔÞÎÍË ÐÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÖá ÎËÕÇÓÂÕÖÓÖ ÚË-
ÕÂÕÇÎß ÏÑÉÇÕ ÐÂÌÕË Ä ÑÃÊÑÓÇ [3]. ¯Ç ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ Ä
ÓÂÃÑÕÇ ÒÓÑÔÄÇÚËÄÂÐËÇ ÄÑÊÏÖÜÈÐÐÑÌ ËÑÐÑÔ×ÇÓÞ ÔËÅÐÂ-
ÎÂÏËª³©, ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÞÇ ÒÑ ËÊÏÇÓÇÐËâÏ ÐÂª³© ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐÐÞÌ ÄÄÇÓØ ÒÑÕÑÍ ËÑÐÑÔ×ÇÓÐÞØ ËÑÐÑÄ Ë ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÞÇ
ÆÂÍÕÞ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ä ÄÇÓØÐÇÌ ËÑÐÑÔ×ÇÓÇ, ÖÔËÎÇÐËÇ à××ÇÍ-
ÕÑÄ ÒÓË ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË ÄÑÎÐÂÏË X-ÒÑÎâÓËÊÂÙËË Ô ÚÂÔÕÑ-
ÕÂÏË ÄÃÎËÊË ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ.

°ÆÐÑ ÕÑÎßÍÑ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÑÇ ÄÞÛÇ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐËÇ ÅÑÄÑÓËÕ
Ñ ÃÑÅÂÕÔÕÄÇ Ë ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊËË ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÒÓÑËÔØÑÆâÜËØ Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ Ä ËÑÐÑÔ×ÇÓÇ Ë ÒÓËÄÑÆâ-
ÜËØ Í ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÑÌ ËÑÐÑÔ×ÇÓÐÑÌ ÕÖÓÃÖ-
ÎÇÐÕÐÑÔÕË. ¿ÕÑ ÇÜÈ ÓÂÊ ÅÑÄÑÓËÕ Ñ ÒÎÑÆÑÕÄÑÓÐÑÔÕË ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ËÑÐÑÔ×ÇÓÞ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÎÂÃÑÓÂ-
ÕÑÓËË ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÎËÐÇÌÐÞØ Ë ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ âÄÎÇÐËÌ
Ä ÏÂÅÐËÕÑÂÍÕËÄÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ ÔÑ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâÏË, Ä ÕÑÏ
ÚËÔÎÇ ÒÓË ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË ÐÂ ÐÇÈ ÏÑÜÐÑÅÑ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕ-
ÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ²ÂÊÎËÚÐÞÇ ÂÔÒÇÍÕÞ
ÕÂÍÑÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÑÃÔÖÉÆÂÎËÔß Ä ÑÃÊÑÓÂØ [3, 64, 213].

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ×ËÊËÚÇÔÍÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ÒÓÑÙÇÔ-
ÔÑÄ Ä ÄÑÊÏÖÜÈÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ËÑÐÑÔ×ÇÓÞ ÇÜÈ ÆÂÎÇÍÂ ÆÑ
ÊÂÄÇÓÛÇÐËâ. ¯ÂÍÑÒÎÇÐÐÞÌ Ä 2009 ë 2014 ÅÅ. ÐÂ ÔÕÇÐÆÇ
HAARP àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ ÏÂÕÇÓËÂÎ ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑ-
ÄÂÐ Ë ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐ ÕÑÎßÍÑ ÚÂÔÕËÚÐÑ. ¯ÇâÔÐÞ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ
ÒÓËÚËÐÞ à××ÇÍÕÑÄ ÒÓË ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË ÄÑÎÐÑÌ ÐÂÍÂÚÍË
X-ÒÑÎâÓËÊÂÙËË Ô ÚÂÔÕÑÕÂÏË ÄÃÎËÊË ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ Ë ÃÑÎß-
ÛÑÌ (� 500®£Õ) ÏÑÜÐÑÔÕßá, ÒÓËÚËÐÞ "ÒÓËÍÎÇÇÐÐÑÔÕË"
ÑÃÎÂÔÕË ÄÄÑÆÂ àÐÇÓÅËË £¯ Ä ÒÎÂÊÏÖ Í ÄÞÔÑÕÇ ÍÓÂÕÐÑÅÑ
ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ Ë ÆÓ. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐ-
ÐÞÌ ÒÓÑÅÓÇÔÔ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÒÓÑ-
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ÒÓâÏÑÅÑ ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËâ Ô ÆÂÐÐÞÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ. £ ÔÄÑá
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ÉÇÐËâ ÔÎÂÃÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË, ÒÑÔÎÖÉËÄÛËÇ ÑÔÐÑÄÑÌ
ÆÎâ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ ÄÇÔßÏÂ ÓÇÊÖÎßÕÂÕËÄÐÞØ
ÆËÂÅÐÑÔÕËÚÇÔÍËØ ÔØÇÏ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ, ÐÂØÑÆâÕÔâ ÊÂ ÒÓÇÆÇ-
ÎÂÏË ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË ÕÇÑÓËË.

±ÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÄÇÔßÏÂ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÏ, ÚÕÑ ÊÂ ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÆÎËÐÐÞÌ ÒÇÓËÑÆ ËÊÖÚÇÐËâ ªª´ (ÒÑÓâÆÍÂ 45 ÎÇÕ)
ÔÑÑÃÜÇÐËâ ÑÃ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËË ÐÑÄÞØ, ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞØ ÓÂÐÇÇ
à××ÇÍÕÑÄ ÒÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ªª´ ÒÑâÄÎâÎËÔß ÒÓËÃÎËÊË-
ÕÇÎßÐÑ ÓÂÊ Ä 10 ÎÇÕ, ÚÕÑ ÒÓÑÃÖÉÆÂÎÑ ÑÚÇÓÇÆÐÞÇ ÄÔÒÎÇÔÍË
ËÐÕÇÓÇÔÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ. ±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, àÕÑ ÏÑÉÐÑ ÔÄâ-
ÊÂÕß Ô "ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÇÌ" ÒÓÑÅÓÇÔÔÂ Ä ÕÇØÐËÍÇ (ÏÑÜÐÑÔÕß
ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ, ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕÇÌ ÆËÂÅÐÑÔÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÔÓÇÆÔÕÄ, Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß ÓÂÆËÑÒÓËÈÏÐÑÌ Ë ÑÒÕË-
ÚÇÔÍÑÌ ÂÒÒÂÓÂÕÖÓÞ) Ô ÙËÍÎÂÏË ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË:
ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÇ ÐÂØÑÆÍË ÔÎÖÚÂÎËÔß Ä ÒÇÓËÑÆÞ ÒÓË-
ÃÎËÉÇÐËâ Í ÏÂÍÔËÏÖÏÖ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË. ´ÂÍ, Ä ÒÇÓÄÞØ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂØ Ä ÐÂÚÂÎÇ 1970-Ø ÅÅ. ÃÞÎÂ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ ÅÇÐÇÓÂÙËâ
®®¯ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ; Ä ÐÂÚÂÎÇ 1980-Ø ì ÅÇÐÇÓÂ-
ÙËâ ª²ª; Ä ÍÑÐÙÇ 1980-Ø ë ÐÂÚÂÎÇ 1990-Ø ÅÅ. ì ÔËÎßÐÂâ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ªª´ ÑÕ ÃÎËÊÑÔÕË
ÚÂÔÕÑÕÞ £¯ f0 Í ÅÂÓÏÑÐËÍÂÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÅËÓÑÚÂÔÕÑÕÞ
sfce; Ä ÐÂÚÂÎÇ 2000-Ø ÅÅ. ÃÞÎ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ à××ÇÍÕ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÊÇÐËÕÂ ì ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÖÔËÎÇÐËâ ªª´ ÒÓË ËÊÎÖ-
ÚÇÐËË £¯ ÄÆÑÎß ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ; ÐÂ ÓÖÃÇÉÇ 2000-Ø ë
2010-Ø ÅÅ. ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÔÎÑÈÄ ËÔÍÖÔÔÕ-
ÄÇÐÐÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË Ä ËÑÐÑÔ×ÇÓÇ Ë ÐÇÑÃÞÚÐÑÇ ÖÔËÎÇÐËÇ
à××ÇÍÕÑÄ ÒÓË ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË ÄÑÎÐÂÏË X-ÒÑÎâÓËÊÂÙËË.
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