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1. ±ÓÑÃÎÇÏÂ ÊÂÓÑÉÆÇÐËâ Ë àÄÑÎáÙËË ÏÑÎÐËË
Ë ÐÑÄÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ

®ÑÎÐËË ì àÕÑ ËÔÍÓÑÄÞÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÓÂÊÓâÆÞ, ÐÂÃÎá-
ÆÂáÜËÇÔâ Ä ÒÎÂÐÇÕÂÓÐÞØ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÂØ ÄÑ ÄÓÇÏâ ÅÓÑÊ,
ËÊÄÇÓÉÇÐËÌ ÄÖÎÍÂÐÑÄ Ë ÒÞÎÇÄÞØ ÃÖÓß. ¯Â ©ÇÏÎÇ ÅÎÑ-
ÃÂÎßÐÂâ ÔÓÇÆÐÇÅÑÆÑÄÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ ÄÔÒÞÛÇÍ ÏÑÎÐËË ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÓÂÊÓâÆÑÄ Ä ÔÇÍÖÐÆÖ [1]. °ÔÐÑÄ-
ÐÞÏ ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ ÏÑÎÐËÇÄÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË âÄÎâÇÕÔâ ÕÓÂÐÔ-
×ÑÓÏÂÙËâ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÆÄËÉÇÐËÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞØ ÏÂÔÔ Ä
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÖá àÐÇÓÅËá [2]. £ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ, ÓÂÆËÑ- Ë ÅÂÏ-
ÏÂ-ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ ÏÑÎÐËË ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÞ ÐÂ ÀÒËÕÇÓÇ Ë
ÇÅÑ ÔÒÖÕÐËÍÇ ªÑ, £ÇÐÇÓÇ, µÓÂÐÇ Ë ³ÂÕÖÓÐÇ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÏË
ÂÒÒÂÓÂÕÂÏË Ô ÒÓÑÎÈÕÐÞØ Ë ÑÓÃËÕÂÎßÐÞØ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ Ë
ÔÒÖÔÍÂÇÏÞÏË ÏÑÆÖÎâÏË (ÔÏ., Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, [3 ë 7]).

·ÑÕâ ÏÑÎÐËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÑÆÐÑ ËÊ ÔÂÏÞØ
ÊÂÏÇÕÐÞØ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞØ âÄÎÇÐËÌ, ÖÓÑÄÇÐß
ÒÑÐËÏÂÐËâ ÒÓËÚËÐ ÇÈ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÆÂÉÇ Ä ÖÔÎÑÄËâØ
ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ ÐÂÛÇÌ ÒÎÂÐÇÕÞ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÐÇÒÓËÇÏÎÇÏÑ ÐËÊ-
ÍËÏ. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÖÔËÎËâ Ë
ÑÃÛËÓÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ ÒÓËÓÑÆÐÞÏ Ë
ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞÏ ÓÂÊÓâÆÂÏ [2, 8], ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÔÎÑÉÐÑÔÕË
ÑÃÝÇÍÕÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÞÇ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ
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Ë ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ ÔÒÖÕÐËÍÑÄÞØ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ

¥.ª. ªÖÆËÐ, ³.³. ¥ÂÄÞÆÇÐÍÑ, £.®. ¤ÑÕÎËÃ, ®.³. ¥ÑÎÅÑÐÑÔÑÄ, ­.®. ©ÇÎÈÐÞÌ

°ÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ×ËÊËÍË ÏÑÎÐËË Ë ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ
(ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÔÒÖÕÐËÍÑÄÑÌ) ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÓÂÊÓâÆÐÞØ âÄÎÇÐËÌ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ. ¶ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ Ä ÅÓÑÊÑÄÑÏ
ÑÃÎÂÍÇ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË, ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÏË ÆÎâ ÊÂÓÑÉÆÇÐËâ Ë ÓÂÊÄËÕËâ ÏÑÎÐËÇÄÑÅÑ
ÓÂÊÓâÆÂ, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËÏ ÛÖÏÑÏ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÌ ×ÂÊÑÄÞÌ
ÒÇÓÇØÑÆ. ªÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÛÖÏÂ âÄÎâÇÕÔâ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÂâ ÆËÐÂÏËÍÂ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÅËÆÓÑÏÇÕÇÑÓÑÄ ì ÄÊÄÇÛÇÐ-
ÐÞØ Ä ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÑÏ ÒÑÕÑÍÇ ÎßÆËÐÑÍ Ë ÍÂÒÇÎß ÄÑÆÞ. £ÊÂËÏÑÄÎËâÐËÇ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ Ë ËØ ÒÑÎâÓË-
ÊÂÙËâ Ä ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÑÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ ÅÓÑÊÑÄÑÅÑ ÑÃÎÂÍÂ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ à××ÇÍÕËÄÐÖá ÅÇÐÇÓÂÙËá
ÔÕÓËÏÇÓÑÄ, ÑÒËÔÂÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ Ä ÓÂÏÍÂØ ÕÇÑÓËË ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÅÓÂ×ÑÄ Ë ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
ÑÔÐÑÄÖ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ ÓÂÊÓâÆÂ ÍÂÍ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÌ ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. £
ÓÂÏÍÂØ ÖÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÖÆÂÈÕÔâ ÓÇÛËÕß ÓâÆ ÄÂÉÐÇÌÛËØ ÒÓÑÃÎÇÏ ÅÓÑÊÑÄÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÕÄÂ, Ä ÕÑÏ
ÚËÔÎÇ ÑÃÝâÔÐËÕß ÏÇØÂÐËÊÏ ËÐËÙËÂÙËË ÏÑÎÐËË Ä ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÆÒÑÓÑÅÑÄÞØ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÑÎâØ, ÔÄÑÌÔÕÄÂ
Ë ÏÑÓ×ÑÎÑÅËá ÏÑÎÐËÇÄÞØ ÓÂÊÓâÆÑÄ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕËÒÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÑÔÕÓÑËÕß ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ËØ
ÛËÓÑÍÑÒÑÎÑÔÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. °ÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÆÂÎßÐÇÌÛËÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ ÓÂÊÄËÕËâ ÏÑ-
ÆÇÎË Ë ÄÂÉÐÂâ ÓÑÎß ÒÓÇÆÔÕÑâÜËØ ÔÒÖÕÐËÍÑÄÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÅÓÑÊÑÄÞØ ÑÃÎÂÍÑÄ.
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PACS numbers: 92.60.Pw, 93.85. ± q DOI: https://doi.org/10.3367/UFNr.2017.04.038221

# ¥.ª. ªÖÆËÐ, ³.³. ¥ÂÄÞÆÇÐÍÑ, £.®. ¤ÑÕÎËÃ, ®.³. ¥ÑÎÅÑÐÑÔÑÄ, ­.®. ©ÇÎÈÐÞÌ 2018

¥.ª. ªÖÆËÐ. ªÐÔÕËÕÖÕ ÒÓËÍÎÂÆÐÑÌ ×ËÊËÍË ²¡¯,
ÖÎ. µÎßâÐÑÄÂ 46, 603950 ¯ËÉÐËÌ ¯ÑÄÅÑÓÑÆ, ²ÑÔÔËÌÔÍÂâ ¶ÇÆÇÓÂÙËâ
E-mail: iudin@ipfran.ru
³.³. ¥ÂÄÞÆÇÐÍÑ.ªÐÔÕËÕÖÕ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ²¡¯,
ÖÎ. ±ÓÑ×ÔÑáÊÐÂâ 84/32, 117997 ®ÑÔÍÄÂ, ²ÑÔÔËÌÔÍÂâ ¶ÇÆÇÓÂÙËâ;
ªÐÔÕËÕÖÕ ÒÓËÍÎÂÆÐÑÌ ×ËÊËÍË ²¡¯,
ÖÎ. µÎßâÐÑÄÂ 46, 603950 ¯ËÉÐËÌ ¯ÑÄÅÑÓÑÆ, ²ÑÔÔËÌÔÍÂâ ¶ÇÆÇÓÂÙËâ
E-mail: davyd@ipfran.ru
£.®. ¤ÑÕÎËÃ, ­.®. ©ÇÎÈÐÞÌ.ªÐÔÕËÕÖÕ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ²¡¯,
ÖÎ. ±ÓÑ×ÔÑáÊÐÂâ 84/32, 117997®ÑÔÍÄÂ, ²ÑÔÔËÌÔÍÂâ ¶ÇÆÇÓÂÙËâ
E-mail: gotlib@iki.rssi.ru, zelenyi@iki.rssi.ru
®.³. ¥ÑÎÅÑÐÑÔÑÄ.¯ÂÙËÑÐÂÎßÐÞÌ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÔÍËÌ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕ
"£ÞÔÛÂâ ÛÍÑÎÂ àÍÑÐÑÏËÍË",
ÖÎ. ®âÔÐËÙÍÂâ 20, 101000®ÑÔÍÄÂ, ²ÑÔÔËÌÔÍÂâ ¶ÇÆÇÓÂÙËâ;
ªÐÔÕËÕÖÕ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ²¡¯,
ÖÎ. ±ÓÑ×ÔÑáÊÐÂâ 84/32, 117997®ÑÔÍÄÂ, ²ÑÔÔËÌÔÍÂâ ¶ÇÆÇÓÂÙËâ
E-mail: cactus@iki.rssi.ru

³ÕÂÕßâ ÒÑÔÕÖÒËÎÂ 30 ÔÇÐÕâÃÓâ 2017 Å.

https://doi.org/10.3367/UFNr.2017.04.038221


ÏÑÆÇÎË ÏÑÎÐËÇÄÞØ ÓÂÊÓâÆÑÄ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÐÇ ÔÑÊÆÂÐÞ. £
ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ËÔÍÓÑÄÞØ ÍÂÐÂÎÑÄ (Ë,
ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ËÔÍÓÑÄÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ) ÑÃÝ-
âÔÐâÇÕÔâ Ä ÓÂÏÍÂØ ÔÕÓËÏÇÓÐÑÌ ÕÇÑÓËË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÓÑÃÑâ ÅÂÊÑÄ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ àÕÑÌ ÕÇÑÓËË ËÊ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ
ÎÂÄËÐ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ Ä àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ ÓÂÊÓâÆÐÑÅÑ
ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÂ, ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ
ÔÕÓËÏÇÓÞ ì ÕÖÔÍÎÑ ÔÄÇÕâÜËÇÔâ ÕÑÐÍËÇ ÓÂÊÄÇÕÄÎÈÐÐÞÇ
ÍÂÐÂÎÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑÆÇÓÉÂÕ ËÑÐËÊÑÄÂÐÐÞÇ ÂÕÑÏÞ ÅÂÊÂ Ë
ÑÕÜÇÒÎÈÐÐÞÇ ÑÕ ÐËØ ÔÄÑÃÑÆÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ. £ÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ ÔÕÓËÏÇÓÑÄ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÅÑ
ÎËÆÇÓÂ ì ÔÎÂÃÑ ÔÄÇÕâÜÇÅÑÔâ ÓÂÊÓâÆÂ, "ÒÓÑÍÎÂÆÞÄÂá-
ÜÇÅÑ" ÒÖÕß ÆÎâ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ. ­ËÆÇÓ, ÆÄËÅÂâÔß ÑÕ
ÑÆÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÆÂ Í ÆÓÖÅÑÏÖ, ÒÇÓÇÍÓÞÄÂÇÕ ÓÂÊÓâÆÐÞÌ
ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÍ Ë ÔÑÇÆËÐâÇÕ àÎÇÍÕÓÑÆÞ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÏ ÒÓÑ-
ÄÑÆâÜËÏ ÍÂÐÂÎÑÏ. ©ÂÕÇÏ Ä ÑÃÓÂÕÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÒÑ
ÒÓÑÎÑÉÇÐÐÑÏÖ ÒÖÕË ÒÓÑØÑÆËÕ ÅÎÂÄÐÞÌ ÓÂÊÓâÆ, ÍÑÕÑÓÞÌ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÓÇÊÍËÏ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÔËÎÞ ÕÑÍÂ Ë ÄÞÆÇ-
ÎâáÜÇÌÔâ Ä ÍÂÐÂÎÇ àÐÇÓÅËË. ±ÓË àÕÑÏ ÍÂÐÂÎ ÃÞÔÕÓÑ
ÓÂÔÛËÓâÇÕÔâ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ ÐÂ ÇÅÑ ÅÓÂÐËÙÂØ ÄÑÊÐË-
ÍÂÇÕ ÖÆÂÓÐÂâ ÄÑÎÐÂ.

£ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÆÑÔÕËÅÐÖÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ÒÓÑÅÓÇÔÔ Ä
ÑÒËÔÂÐËË ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÂÔÒÇÍÕÑÄ ÓÂÊÓâÆÂ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË
ÑÆËÐÑÚÐÞØ ÔÕÓËÏÇÓÐÞØ ÓÂÊÓâÆÑÄ [9] Ë ÍËÐÇÕËÍË ÅÑÓâÚÇÌ
ÒÎÂÊÏÞ ÎËÆÇÓÐÑÅÑ ÍÂÐÂÎÂ [10]. °ÆÐÂÍÑ ÍÎáÚÇÄÞÇ ÒÓÑ-
ÃÎÇÏÞ ÑÒËÔÂÐËâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÓÂÊÓâÆÑÄ Ä ÑÃÎÂÚÐÑÌ
ÔÓÇÆÇ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÏÇØÂÐËÊÏÞ ËØ ËÐËÙËÂÙËË
Ä ÒÑÆÒÑÓÑÅÑÄÞØ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÑÎâØ, ÂÔËÏÏÇÕÓËâ ÆËÐÂ-
ÏËÍË Ë ÔÄÑÌÔÕÄ (Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ)
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞØ Ë ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ÎËÆÇÓÑÄ, ÏÇØÂÐËÊÏ
ÔÕÓËÏÇÓÐÑ-ÎËÆÇÓÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ, ÆËÐÂÏËÍÂ ÒÓÑÄÑÆËÏÑ-
ÔÕË ÎËÆÇÓÐÞØ ÍÂÐÂÎÑÄ Ë ÏÐÑÅËÇ ÆÓÖÅËÇ, ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÑÔÕÂ-
áÕÔâ ÐÇÓÇÛÈÐÐÞÏË. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÇÑÓÇÕË-
ÚÇÔÍËÇ ÓÂÊÐÑÅÎÂÔËâ, Í ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÄÞÓÂÃÑÕÂÐÑ
ÑÃÜÇÒÓËÐâÕÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ñ ÔÙÇÐÂÓËË ÊÂÓÑÉÆÇÐËâ
ÏÑÎÐËÇÄÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ ÕÓË
àÕÂÒÂ [11, 12]:

1) ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞØ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÑ-
ÎÇÌ Ä ÑÃÎÂÍÇ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÞØ Ë ÏËÍÓÑ×ËÊËÚÇ-
ÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ;

2) ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÔËÎßÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ô ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÌ ×ÑÐÑÄÑÌ ËÑÐËÊÂÙËÇÌ, ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÄÂáÜÇÌ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ Ë ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÔÕÓËÏÇ-
ÓÑÄ;

3) ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÚÇÓÇÊ ÑÃÎÂÔÕË ÔËÎßÐÑÅÑ ÒÑÎâ àÎÇÍ-
ÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÅÑ ÆÎâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÅÑÓâ-
ÚÇÅÑ, ÒÑÎÐÑÔÕßá ËÑÐËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÍÂÐÂÎÂ ÎËÆÇÓÂ ÏÑÎÐËË.

±ÓË ÑÒËÔÂÐËË ÒÇÓÄÑÅÑ àÕÂÒÂ ÔÙÇÐÂÓËâ ÓÂÊÄËÕËâ ÏÑÎ-
ÐËË ÄÂÉÐÑ ÖÚÇÔÕß, ÚÕÑ ÒÎÂÐÇÕÂÓÐÞÇ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÔÎÂÃÑÒÓÑÄÑÆâÜÖá ÒÎÂÊÏÖ, ÖÏÇÓÇÐÐÞÌ
ÖÓÑÄÇÐß ËÑÐËÊÂÙËË ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÇÕÔâ ÅÂÎÂÍÕËÚÇ-
ÔÍËÏË Ë ÔÑÎÐÇÚÐÞÏË ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÏË ÎÖÚÂÏË, ÖÎßÕÓÂ×ËÑ-
ÎÇÕÑÄÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ³ÑÎÐÙÂ, àÐÇÓÅÇÕËÚÐÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË
ËÊ ÒÎÂÐÇÕÂÓÐÞØ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓ, Â ÕÂÍÉÇ ÓÂÆËÑÐÖÍÎËÆÐÞÏË
àÏÂÐÂÙËâÏË. ¶ËÊËÚÇÔÍÂâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÊÂÓâ-
ÆÑÄ Ë ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË Ä ÒÎÂÐÇÕÂÓÐÞØ
ÂÕÏÑÔ×ÇÓÂØ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÚÂÔÕÑÕÂ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ
ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ Ô ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÏË ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ÂÕÏÑ-
Ô×ÇÓÞ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ËØ ÒÎÂÊÏÇÐÐÖá ÚÂÔÕÑÕÖ.
¥ÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÄÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÐÂÍÑÒÎÇÐÐÑÅÑ àÎÇÍ-
ÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÒÇÓËÑÆ ÒÎÂÊ-
ÏÇÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ.

±ÓË àÕÑÏ ÄÂÉÐÑ, ÚÕÑ ÄÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ
Ë ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÄÓÇÏÇÐÐ�yÇ ÏÂÔÛÕÂÃÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ

ÂàÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ Ë ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ,
ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËØ ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÖá àÄÑÎáÙËá àÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÓË ÕÂÍÑÏ ÔÑÑÕ-
ÐÑÛÇÐËË ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ Ë ÚÂÔÕÑÕÞ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ
ÆÇÃÂÇÄÔÍËÌ ÓÂÆËÖÔ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛËÏ ÒÑ ÔÓÂÄ-
ÐÇÐËá ÔÑ ÔÓÇÆÐÇÌ ÆÎËÐÑÌ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ ÊÂÓâÆÑÄ
Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÖÉÇ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ
ÏÂÔÛÕÂÃÑÏ ÍÄÂÊËÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÊÂÓâÉÇÐÐÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÊÂØÄÂÕÞÄÂáÕÔâ ÆÄËÉÇÐËÇÏ ÐÇÌ-
ÕÓÂÎßÐÑÌ ÔÓÇÆÞ Ë ÖÚÂÔÕÄÖáÕ Ä ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ÍÓÖÒÐÑ-
ÏÂÔÛÕÂÃÐÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÊÂÓâÆÑÄ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÄÊÄÇÛÇÐ-
ÐÞØ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÏ ÒÑÕÑÍÇ ÚÂÔÕËÙ (ÎßÆËÐÑÍ Ë ÍÂÒÇÎß
ÄÑÆÞ (ÅËÆÓÑÏÇÕÇÑÓÑÄ), ÒÇÔÚËÐÑÍ, ÒÞÎËÐÑÍ Ë ÂàÓÑÊÑÎÇÌ)
Ë ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ (ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ
ÊÂÓâÆÑÄ ËÊ-ÊÂ ÔÑÖÆÂÓÇÐËÌ ÚÂÔÕËÙ, ÊÂØÄÂÕ ËÑÐÑÄ, ÕÇÓÏÑ-
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ×ÂÊÑÄÞÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ Ë Õ.Æ.).

¯ÂÎËÚËÇ ÆÄËÉÖÜËØÔâ ÚÂÔÕËÙ âÄÎâÇÕÔâ ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÕÎË-
ÚËÇÏ ÑÃÎÂÚÐÑÌ ÔÓÇÆÞ ÑÕ ÑÃÞÚÐÑÌ ÅÂÊÑÄÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ Ë
ËÅÓÂÇÕ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÖá ÓÑÎß Ä ÊÂÓÑÉÆÇÐËË ÏÑÎÐËÇÄÑÅÑ
ÓÂÊÓâÆÂ. £ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ, ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ Ë
ÒÎÂÊÏÑØËÏËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÆÇ-
ÎÇÐËâ ÊÂÓâÆÑÄ ÄÐÖÕÓËÑÃÎÂÚÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÕÇÓâáÕ Ë ÒÓËÑÃ-
ÓÇÕÂáÕ àÎÇÍÕÓÑÐÞ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÓÂÊÐÑ-
ËÏÈÐÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÄÐÖÕÓËÑÃÎÂÚÐÞØ ÚÂÔÕËÙ. ¬ÂÍ ÒÓÂ-
ÄËÎÑ, ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÐÂÏÐÑÅÑ ÎÇÅÚÇ
ÚÂÔÕËÙ, ÐÇÔÖÜËØ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÌ ÊÂÓâÆ. ±ÑàÕÑÏÖ Ä ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÑÐÄÇÍÙËË Ä ÑÃÎÂÍÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛ-
ÕÂÃÐÑÇ ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ ÊÂÓâÆÑÄ ì ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÊÂÓâÉÇÐ-
ÐÞØ ÔÎÑÈÄ Ë ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ.

¥Îâ ÓÂÊÄËÕËâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ Ä ÑÃÎÂÍÇ ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏÑ, ÚÕÑÃÞ ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÇ ÒÑÎÇ ÒÓÇÄÞÛÂÎÑ àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÖá ÒÓÑÚÐÑÔÕß ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÅÑ ÄÑÊÆÖØÂ. ¿ÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ
ÒÓÑÚÐÑÔÕß (ËÎË ÒÑÎÇ ÒÓÑÃÑâ) Eb ÔÓÇÆÞ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÓÂÄ-
ÐÑÄÇÔËÇÏ ÏÇÉÆÖ ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË ÓÑÉÆÇÐËâ Ë ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËâ
ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. £ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ
àÕÑ ÖÔÎÑÄËÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÑÓÑÅÑÏ àÍÔÒÑÐÇÐ-
ÙËÂÎßÐÑÅÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËâ ÚËÔÎÂ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë
ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÓÂÄÇÐÔÕÄÖ ÚÂÔÕÑÕÞ ËÑÐËÊÂÙËË ni Ë ÚÂÔÕÑÕÞ
ÒÓËÎËÒÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Í ÂÕÑÏÂÏ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÄÑÊÆÖØÂ na
ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËÌ ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ [8], ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓË ÓÂÊ-
ÄËÕËË ÓÂÊÓâÆÂ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ÒÓËÎËÒÂÐËÇ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ
ÊÂÓâÆÑÄ Í àÎÇÍÕÓÑÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÏÖ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÖ ÄÑÊ-
ÆÖØÂ ì ÍËÔÎÑÓÑÆÖ ì ËÅÓÂÇÕ ÅÎÂÄÐÖá ÓÑÎß ÔÓÇÆË ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÑÄ ÒÑÕÇÓß ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. £ ÔÖØÑÏ ÄÑÊÆÖØÇ
ÒÓË ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÔÑ-
ÔÕÂÄÎâÇÕ ÄÔÇÅÑ 10 ÐÔ [8]. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓËÎËÒÂÐËâ ×ÑÓ-
ÏËÓÖáÕÔâ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÇ ËÑÐÞ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ËÏÇáÕ ÑÚÇÐß ÐËÊÍÖá ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß Ë ÊÂÕÓÖÆÐâáÕ ÓÂÊÄË-
ÕËÇ ÓÂÊÓâÆÂ. ±ÑÎÇ ÒÓÑÃÑâ ÄÑÊÆÖØÂ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ
Eb � 2;6ÿ3;2 ®£ Ïÿ1 ÒÓË ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÐÂ
ÖÓÑÄÐÇ ÏÑÓâ Ë ÖÃÞÄÂÇÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÄÞÔÑÕÞ ÒÓÑÒÑÓ-
ÙËÑÐÂÎßÐÑ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÏÖ ÆÂÄÎÇÐËá. £ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ
ÒÑÎÇ, ÏÇÐßÛÇÏ ÒÑÓÑÅÑÄÑÅÑ, ÚÂÔÕÑÕÂ ÒÓËÎËÒÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ Ä ÄÑÊÆÖØÇ ÃÑÎßÛÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ËÑÐËÊÂÙËË. °ÆÐÂÍÑ ËÊ
ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞØ ÃÂÎÎÑÐÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ
ÂÏÒÎËÕÖÆÂ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÑÎÇÌ Ä ÅÓÑÊÑÄÑÏ ÑÃÎÂÍÇ ÐÂ
ÒÑÓâÆÑÍ ÄÇÎËÚËÐÞ ÏÇÐßÛÇ ÒÑÓÑÅÑÄÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ, ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÑÅÑ ÆÎâ ÑÃÞÚÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑÃÑâ ÄÑÊÆÖØÂ [2].

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÕÑÓÑÌ àÕÂÒ ÓÂÊÄËÕËâ ÏÑÎÐËË ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÂÅÂÇÕ ÐÂÎËÚËÇ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÖÔËÎÇÐËâ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÔÎÂÃÞØ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÒÑÎÇÌ ÅÓÑÊÑ-
ÄÑÅÑ ÑÃÎÂÍÂ, ÚÕÑÃÞ ÑÐË ÏÑÅÎË ËÐËÙËËÓÑÄÂÕß Ë ÒÑÆÆÇÓ-
ÉÂÕß ÓÂÊÄËÕËÇ ÔÕÓËÏÇÓÑÄ. £ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÊÂÓÑÉÆÇÐËâ
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ÏÑÎÐËÇÄÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ Ä ÔËÎßÐÑ ÒÑÆÒÑÓÑÅÑÄÞØ àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍËØ ÒÑÎâØ ÐÂ ÔÇÅÑÆÐâÛÐËÌ ÆÇÐß ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÅÎÂÄÐÖá
ËÐÕÓËÅÖ ×ËÊËÍË ÏÑÎÐËË.

¥Îâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÔÙÇÐÂÓËâ ÊÂÓÑÉÆÇÐËâ ÏÑÎÐËÇÄÑÅÑ
ÓÂÊÓâÆÂ, ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ ÇÅÑ ÄÕÑÓÑÌ ÚÂÔÕË, Ä ÓÂÊÐÑÇ
ÄÓÇÏâ ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÕÇÑÓËÌ, ÔÓÇÆË ÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÛËÓÑÍÖá ËÊÄÇÔÕÐÑÔÕß ÒÓËÑÃÓÇÎË: ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÏÑÎÐËË
ÚÇÓÇÊ ËÐËÙËÂÙËá ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÕÓËÏÇÓÂ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË ÅËÆÓÑÏÇÕÇÑÓÂ [13 ë 15] Ë ÓÂÊÄËÕËÇ ÏÑÎÐËË ÍÂÍ ÒÓÑÃÑâ
ÐÂ ÖÃÇÅÂáÜËØ àÎÇÍÕÓÑÐÂØ [16 ë 18]. ±ÑÊÆÐÇÇ Ä ÓÂÃÑÕÂØ
[19 ë 21] ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÎÂÄËÐÂ ÖÃÇÅÂáÜËØ àÎÇÍ-
ÕÓÑÐÑÄ ÐÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏÖ ÒÓÑÃÑá ËÊ-ÊÂ ÒÑ-
ÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÓÂÔÒÎÞÄÂÐËâ ÎÂÄËÐÞ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ
ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÌ ÒÎÂÊÏÞ. ±ÓË
àÕÑÏ, ÒÑ ÏÐÇÐËá ÂÄÕÑÓÑÄ [19, 20], ÕÂÍËÇ ÆË××ÖÊÐÞÇ ÓÂÊ-
ÓâÆÞ ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá ÎËÆÇÓÂ ÏÑÎ-
ÐËË. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ Ä ÓÂÃÑÕÇ [19] ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ÔØÇÏÂ
ÒÓÑÃÑâ ÐÂ ÖÃÇÅÂáÜËØ àÎÇÍÕÓÑÐÂØ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ×ÑÐÑÄÞÇ
ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÇ ÎÖÚË ÄÞÊÞÄÂáÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÖá ÐÇÑÆÐÑÓÑÆ-
ÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ë ÖÔÍÑÓÇÐËÇ Ä ÐÈÏ ÑÃÓÂÊÖá-
ÜËØÔâ ÒÓË ÓÂÊÓâÆÇ ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ, ÚÕÑ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÓËÄÑÆËÕ
Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÌ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÔÄâÊË Ë ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËá ÒÑÕÑÍÂ ÖÃÇÅÂáÜËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.
£ÑÊÐËÍÂáÜËÌ ÄÔÒÎÇÔÍ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÄÃÎËÊË ÅÓÂ-
ÐËÙÞ ÓÂÊÓâÆÂ ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ÏÑÓâ ÏÑÉÇÕ ÒÓÇ-
ÄÞÔËÕß 1 ®£ Ïÿ1 Ë, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑÆÆÇÓÉÂÕß ÒÓÑÙÇÔÔ
ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ.

±ÑÏËÏÑ ÖÚÈÕÂ ÄÎËâÐËâ ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÓÂÊÄËÕËÇ ÒÓÑ-
ÃÑâ ÐÂ ÖÃÇÅÂáÜËØ àÎÇÍÕÓÑÐÂØ, Ä ÓÂÃÑÕÇ [11] ÆÎâ ÑÃÝâÔÐÇ-
ÐËâ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÖÔËÎÇÐËâ ÒÑÎâ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ÅËÃÓËÆÐÞÌ
ÏÇØÂÐËÊÏ, ÔÄâÊÞÄÂáÜËÌ ÒÓÑÃÑÌ ÐÂ ÖÃÇÅÂáÜËØ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÂØ Ô ËÐËÙËÂÙËÇÌ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞØ ÔÕÓËÏÇÓÑÄ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË ÅËÆÓÑÏÇÕÇÑÓÑÄ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ [11] ÊÂÓÑÉÆÇÐËÇ ÍÂÐÂÎÂ
ÏÑÎÐËË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÎËÆÇÓÂ (ÔÕÖÒÇÐÇÌ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÎËÆÇ-
ÓÂ) Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ. ¶ÂÍÕËÚÇÔÍË ÓÂÃÑÕÂ [11]
ÊÂÏÍÐÖÎÂ ÍÓÖÅ ÒÑËÔÍÑÄ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ËÐËÙËÂÙËË ÏÑÎÐËË:
ÐÂÖÚÐÑÇ ÔÑÑÃÜÇÔÕÄÑ, ÊÂÐËÏÂáÜÇÇÔâ ÒÓÑÃÎÇÏÂÏË ÅÓÑÊÑ-
ÄÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÕÄÂ, ÄÇÓÐÖÎÑÔß Í ËÆÇÇ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÅÑ
ÒÓÑÃÑâ, ÓÂÊÄËÄÂáÜÇÅÑÔâ Ä ÄËÆÇ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÓËÏÇÓ-
ÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÅËÆÓÑÏÇÕÇÑÓÂ.

£ÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË Ä [22] ÃÞÎÑ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ÃÑÎÇÇ ÕÜÂÕÇÎß-
ÐÑÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ËÐËÙËÂÙËË ÒÑÎÑÉËÕÇÎß-
ÐÑÅÑ ÔÕÓËÏÇÓÂ Ô ÏÑÆÇÎßÐÑÅÑ ÅËÆÓÑÏÇÕÇÑÓÂ Ë ÒÑÍÂÊÂÐÂ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÐËÙËÂÙËË ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÓÑÃÑâ Ä àÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ Ô ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕßá, ÄÆÄÑÇ ÏÇÐßÛÇÌ àÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÚÐÑÔÕË ÄÑÊÆÖØÂ. £ÔÍÑÓÇ Ä [9] ÃÞÎË ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ×ÑÓÏË-
ÓÑÄÂÐËâ ÔÕÓËÏÇÓÂ Ä àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÑÎâØ Ô ÐÂÒÓâÉÈÐ-
ÐÑÔÕßá, ÍÂÍ ÏËÐËÏÖÏ ÄÕÓÑÇ ÏÇÐßÛÇÌ ÒÑÓÑÅÂ ÒÓÑÃÑâ.
³ÑÅÎÂÔÐÑ [9] ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÔÕÂÃËÎßÐÑÅÑ ÔÕÓËÏÇÓÂ Ô ÏÑ-
ÆÇÎßÐÑÅÑ ÅËÆÓÑÏÇÕÇÑÓÂ Ä ÒÑÆÒÑÓÑÅÑÄÑÏ ÒÑÎÇ, ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâáÜÇÏ ÄÔÇÅÑ 0;3Eb, ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÕÑÎßÍÑ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÒÑ-
ÄÞÛÇÐÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ ÒÓÇÆÞÑÐËÊÂÙËË ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÞ
ÄÒÇÓÇÆË ÓÂÊÄËÄÂáÜÇÅÑÔâ ÔÕÓËÏÇÓÂ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ ÒÓÇÆÞÑÐËÊÂÙËË
ÂÄÕÑÓÞ [9] ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ÓÂÊÄËÕËÇ ÍÑÓÑÐÐÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ,
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÅÑ ÔÃÎËÉÇÐËÇÏ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ Ë ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÄÐÇÛÐËÏ ÒÑÎÇÏ ÅËÆÓÑÏÇÕÇÑÓÑÄ [23, 24].

£ ÓÂÃÑÕÇ [25] Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÒÑ-
ÄÞÛÇÐÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ ËÑÐËÊÂÙËË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÏÇÕÂÔÕÂ-
ÃËÎßÐÞÇ ÂÕÑÏÞ ÂÊÑÕÂ Ë ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ë ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÑÔÕÂÄÎÇÐ
ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÓÑÎË ÑÕÎËÒÂÐËâ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ËÐËÙËËÓÑÄÂÐËâ
ÏÑÎÐËË. ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ à××ÇÍÕÞ ÑÕÎËÒÂÐËâì ÄÞÔÄÑÃÑÉ-

ÆÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ËÊ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ ì ËÅÓÂáÕ
ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß Ä ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÓÂÊÓâÆÂØ, ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖâ
ÆÇÌÔÕÄËÇ ÒÓËÎËÒÂÐËâ. °ÐË ÔÐËÉÂáÕ ÒÑÕÇÓË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ,
ÒÓËÚÈÏ ËÐÑÅÆÂ, ÍÂÍ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ ×ÂÍÕÞ ËÊ ÒÓÂÍÕËÍË
ÕÎÇáÜËØ ÓÂÊÓâÆÑÄ Ä àÎÇÍÕÓÑÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ÅÂÊÂØ, Ä
ÄÇÔßÏÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË [8]. ¦ÔÎË ÃÞ ÒÑÕÇÓË ÚËÔÎÇÐ-
ÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÇ ÃÞÎË ÃÞ ÔÕÑÎß ÄÞÔÑÍËÏË, ÕÑ, ÔÑ-
ÅÎÂÔÐÑ [25], ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖáÜÇÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ ÑÕÎËÒÂÐËâ ÏÑÅÎÑ
ÃÞ ÒÓÑâÄËÕßÔâ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÅÓÑÊÑÄÑÅÑ ÑÃÎÂÍÂ Ä ÄÇÔßÏÂ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË, Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊ ÔÐËÉÂâ ÒÑÎÇ
ÒÓÑÃÑâ Eb.

°ÒËÔÂÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÏÇØÂÐËÊÏÞ ×ÑÓÏËÓÑÄÂ-
ÐËâ ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÔËÎßÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ
ËÏÇáÕ ÔÄÑË ÆÑÔÕÑËÐÔÕÄÂ Ë ÐÇÆÑÔÕÂÕÍË. ¯Ñ ÆÂÉÇ ÒÓË
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË, ÚÕÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÅÓÑÊÑÄÑÅÑ ÑÃ-
ÎÂÍÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÎÑÍÂÎßÐÑ ÖÔËÎÇÐÑ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓÑÃÑâ
ÐÂ ÖÃÇÅÂáÜËØ àÎÇÍÕÓÑÐÂØ Ë/ËÎË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÒÑÎÑÉË-
ÕÇÎßÐÞØ ÔÕÓËÏÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏ (ËÎË ÊÂ ÔÚÈÕ ÆÓÖÅËØ ÏÇØÂÐËÊ-
ÏÑÄ), ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÓÑÃÎÇÏÂ, ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ô ÕÓÇÕßÇÌ, ÊÂÍÎá-
ÚËÕÇÎßÐÑÌ, ÚÂÔÕßá ÔÙÇÐÂÓËâ ÊÂÓÑÉÆÇÐËâ ÏÑÎÐËË: ÍÂÍ
ÐÂÎËÚËÇ ÔËÎßÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÍÑÏÒÂÍÕÐÞØ
ÑÃÎÂÔÕâØ ÄÐÖÕÓËÑÃÎÂÚÐÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÏÑÉÇÕ ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÕß ÓÂÊÄËÕËÇ ÅÑÓâÚÇÌ ÎËÆÇÓÐÑÌ ÔÕÂÆËË ÏÑÎÐËÇÄÑÅÑ
ÓÂÊÓâÆÂ? £ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ ÑÃÔÖÉÆÇ-
ÐËâ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ÔÙÇÐÂÓËÇÄ ÖÔËÎÇÐËâ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÎâ Í
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá ÎËÆÇÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÏÑÎÐËË ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ
ÑÃÜÇÌ ÔÔÞÎÍÑÌ ÐÂ "ÑÃÞÚÐÞÇ" ËÎË "ÑÃÜÇÒÓËÐâÕÞÇ" ÏÇ-
ØÂÐËÊÏÞ ÒÓÑÃÑâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÚÈÕÍÑ ÐÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÎËÆÇÓÐÑÌ ÔÕÂÆËËÏÑÎ-
ÐËË ÑÔÕÂÈÕÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÐÇÓÇÛÈÐÐÑÌ, ÐÑ Ë ÆÂÉÇ ÐÇ ËÏÇá-
ÜÇÌ ÂÆÇÍÄÂÕÐÑÌ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍË [11].

±ÓÑÃÎÇÏÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ËÐËÙËÂÙËÇÌ ÏÑÎÐËË, ÑÔÑ-
ÃÇÐÐÑ ÑÃÑÔÕÓËÎËÔß ÒÑÔÎÇ ÑÕÍÓÞÕËâ Ä 1980-Ç ÅÑÆÞ ÍÑÏ-
ÒÂÍÕÐÞØ ÄÐÖÕÓËÑÃÎÂÚÐÞØ ÓÂÊÓâÆÑÄ ì ÐÂËÃÑÎÇÇ ÏÑÜÐÞØ
ÒÓËÓÑÆÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä
ÊÇÏÐÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 3.3). ³ ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ,
ÍÑÏÒÂÍÕÐÞÇ ÄÐÖÕÓËÑÃÎÂÚÐÞÇ ÓÂÊÓâÆÞ (¬£²) ÑÃÎÂÆÂáÕ
ÓâÆÑÏ ÖÐËÍÂÎßÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÓË ¬£² ×ÑÓ-
ÏËÓÖÇÕÔâ ÍÑÓÑÕÍËÌ ÔÄÇÓØÏÑÜÐÞÌ ÄÔÒÎÇÔÍ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÑÚÇÐß ÄÞÔÑÍËØ ÚÂÔÕÑÕ
(°£¹) Ë ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÌ ÍÑÓÑÕÍËÌ ÃËÒÑÎâÓÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ, ÔØÑÉËÌ Ô ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ ËÏÒÖÎß-
ÔÑÏ ÒÓË ÄÑÊÄÓÂÕÐÑÏ ÖÆÂÓÇ ÕËÒËÚÐÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ ÑÃÎÂÍÑ ë
ÊÇÏÎâ. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, Ä ÓâÆÇ ÓÂÃÑÕ ÑÕÏÇÚÂÇÕÔâ
ÂÐÂÎÑÅËâ ÏÇÉÆÖ ¬£² Ë ËÏÒÖÎßÔÂÏË ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÒÓÑÃÑâ
(initial breakdown pulses, IBP), ÚÕÑ ÒÓËÄÇÎÑ Í ÒÑÒÞÕÍÂÏ
ÑÒËÔÂÐËâ ÆÂÐÐÞØ âÄÎÇÐËÌ Ä ÓÂÏÍÂØ ÑÆÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ. £
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÑÒÇÓÐËÚÇÔÕÄÑÏÇÉÆÖ ÍÑÐÙÇÒÙËÇÌ ÊÂÓÑÉÆÇÐËâ
ÏÑÎÐËË ÍÂÍ ÒÓÑÃÑâ ÐÂ ÖÃÇÅÂáÜËØ àÎÇÍÕÓÑÐÂØ Ë "ÕÓÂÆË-
ÙËÑÐÐÞÏ" ÒÑÆØÑÆÑÏ, ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂáÜËÏ ÓÂÊÄËÕËÇ ÒÑÎÑ-
ÉËÕÇÎßÐÞØ ÔÕÓËÏÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏ, ÕÑÎßÍÑ ÖÔËÎËÎÑÔß. ´ÂÍ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÓÂÃÑÕÇ [26] ÑÕÏÇÚÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞÌ
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÑÕÍÎËÍ ÍÑÏÒÂÍÕÐÞØ ÓÂÊÓâÆÑÄ âÄÎâ-
ÇÕÔâ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÞÏ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÓÂÊÄËÕËâ ÎÂÄËÐÞ ÖÃÇ-
ÅÂáÜËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. £ ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ÂÄÕÑÓÞ ÐÇÆÂÄÐÇÌ
ÓÂÃÑÕÞ [27] ÒÓË ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÑÓËÅËÐÂÎßÐÞØ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËá ¬£² ÑÕÆÂáÕ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑÇ ÒÓÇÆ-
ÒÑÚÕÇÐËÇ ÅËÆÓÑÏÇÕÇÑÓÐÑÏÖ ÔÙÇÐÂÓËá ËÐËÙËÂÙËË ÏÑÎ-
ÐËË. ±Ñ ÆÂÐÐÞÏ [27] ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÌ ÔÕÓËÏÇÓÐÞÌ ÒÓÑ-
ÃÑÌ Ä ÅÓÑÊÑÄÑÏ ÑÃÎÂÍÇ ÏÑÉÇÕ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ Ä ÖÔÎÑÄËâØ,
ÍÑÅÆÂ ÔËÎßÐÑÇ ÒÑÎÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ Ä ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÖÊÍÑÏ
ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÄÞÔÑÕ, ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÏ ÆÎâ ÓÂÊÄËÕËâ ÎÂÄËÐ
ÖÃÇÅÂáÜËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ¦ÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÇ, Ä ÚÈÏ ÔÑÎËÆÂÓÐÞ
ÔÕÑÓÑÐÐËÍË ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÒÑÆØÑÆÑÄ,ì àÕÑ ÕÑ, ÚÕÑ ÒÓÑÃÎÇÏÂ
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ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ¬£² Ë ÒÓÑÃÎÇÏÂ ËÐËÙËÂÙËË ÏÑÎÐËË ÐÇ-
ÓÂÊÓÞÄÐÑ ÔÄâÊÂÐÞ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ.

£ÂÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÒÑÆØÑÆÞ Í
ÒÓÑÃÎÇÏÇ ÊÂÓÑÉÆÇÐËâ ÏÑÎÐËË ÎËÃÑ ÒÑÎÐÑÔÕßá ËÅÐÑÓË-
ÓÖáÕ ÐÂÎËÚËÇ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÅËÆÓÑÏÇÕÇÑÓÑÄ Ä ÑÃÎÂÚÐÑÌ
ÔÓÇÆÇ, ÎËÃÑ ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚËÄÂáÕÔâ ÐÂ ÂÐÂÎËÊÇ ÑÆÐÑÌ ËÎË
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÚÂÔÕËÙ. ®ÇÉÆÖ ÕÇÏ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÂâ ÆËÐÂÏËÍÂ
ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÅËÆÓÑÏÇÕÇÑÓÑÄ, ×ÑÓÏËÓÖáÜËØ ÄÐÖÕÓËÑÃ-
ÎÂÚÐÖá ÔÓÇÆÖ, ËÅÓÂÇÕ, ÍÂÍ ÃÖÆÇÕ ÄËÆÐÑ ËÊ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ,
×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÖá ÓÑÎß Ä ËÐËÙËÂÙËË ÏÑÎÐËÇÄÑÅÑ ÓÂÊ-
ÓâÆÂ. ªÆÇâ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ Ä ÒÎÂÊ-
ÏÑÒÑÆÑÃÐÑÌ ÑÃÎÂÚÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ì ÂÐÔÂÏÃÎÇ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ
ÅËÆÓÑÏÇÕÇÑÓÑÄ ì ÒÓËÐÂÆÎÇÉËÕ £.À. ´ÓÂØÕÇÐÅÇÓÙÖ, ÍÑ-
ÕÑÓÞÌ ÒÓÇÆÎÑÉËÎ ÒÓÑÔÕÖá ÆÄÖØÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÖá ÏÑÆÇÎß
ÒÖÚÍÑÄÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË, ÒÓËÄÑÆâÜÇÌ Í ÔÕÓÂÕË×ËÍÂÙËË
ÄÐÖÕÓËÑÃÎÂÚÐÑÌ ÔÓÇÆÞ Ë ËÐËÙËÂÙËË ÒÓÑÃÑâ [28, 29]. £
ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ ÓÂÃÑÕÂØ [30 ë 32] Ä ÒÓËÏÇÐÇÐËË Í ÕËÒËÚÐÞÏ
ÖÔÎÑÄËâÏ ÅÓÑÊÑÄÑÅÑ ÑÃÎÂÍÂ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ×ÑÓ-
ÏËÓÑÄÂÐËâ Ë ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞØ ÏÑÆ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ Ô ÆÎËÐÂÏË ÄÑÎÐ ÑÕ 10 ÆÑ 100 Ï.
±ÑÊÆÐÇÇ ÃÞÎÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÑ ÄÎËâÐËÇ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÒÑÎâ
ÅËÆÓÑÏÇÕÇÑÓÑÄ ÐÂ à××ÇÍÕÞ ÖÃÇÅÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÅÓÑÊÑ-
ÄÑÏ ÑÃÎÂÍÇ [33, 34]. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ à××ÇÍÕÞ ÍÄÂÊËàÎÇÍ-
ÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÂÕË×ËÍÂÙËË ÄÐÖÕÓËÑÃÎÂÚÐÑÌ ÔÓÇÆÞ
ËÅÓÂáÕ ÍÎáÚÇÄÖá ÓÑÎß ÒÓË ËÐËÙËËÂÙËË ÍÑÏÒÂÍÕÐÞØ
ÄÐÖÕÓËÑÃÎÂÚÐÞØ ÓÂÊÓâÆÑÄ [35, 36].

£ ÐÇÆÂÄÐÇÌ ÓÂÃÑÕÇ [37] ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ
ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÅËÆÓÑÏÇÕÇÑÓÑÄ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÑ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ
ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÑÅÑ ËÏË ÛÖÏÂ ì ÏÇÎÍÑÏÂÔÛÕÂÃÐÑÅÑ àÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ
ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÅÇÐÇÓÂÙËá ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ±ÓÑËÔ-
ØÑÆâÜÂâ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ ÅËÆÓÑÏÇÕÇÑÓÑÄ ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÛÖÏÑÏ ÍËÐÇÕËÚÇ-
ÔÍËÌ ÒÇÓÇØÑÆ. £ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ 30 ÎÇÕ ÔÕÂÎÑ ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ
ÆÂÉÇ ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÛÖÏ ÏÑÉÇÕ ÄÞÊÄÂÕß ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ËÊ-
ÏÇÐÇÐËâ Ä ÔËÔÕÇÏÇ, ÆÂÎÈÍÑÌ ÑÕ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ
[38]. ªÔÕÑÚÐËÍË ÛÖÏÂ ÏÑÅÖÕ ÐÇ ÖÏÇÐßÛÂÕß, Â ÐÂÑÃÑÓÑÕ,
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÕß ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÔËÔÕÇÏ Í
ÔÎÂÃÞÏ ÄÐÇÛÐËÏ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâÏ Ë ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÕß ÓÇÉË-
ÏÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÛÖÏÂ ÐÇÓÇÂÎËÊÖÇÏÞ. ±ÑÆÑÃ-
ÐÂâ ÔËÕÖÂÙËâ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ Ë Ä ÅÓÑÊÑÄÑÏ ÑÃÎÂÍÇ: ÄÑÊÓÂÔÕÂ-
ÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË Ë ÊÂÓâÆÑÄ ÅËÆÓÑÏÇÕÇÑÓÑÄ ÒÓËÄÑÆËÕ
Í ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÑÏÖ ÖÃÞÄÂÐËá ÒÑÓÑÅÂ ÒÓÑÃÑâ ÑÃÎÂÚ-
ÐÑÌ ÔÓÇÆÞ. ¥ÂÐÐÞÌ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÌ ÒÇÓÇØÑÆ ËÏÇÇÕ ÓâÆ
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ Ä
ÓÂÊÆÇÎÇ 3.1.

£ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍÇ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÅÓÑÊÑ-
ÄÑÅÑ ÑÃÎÂÍÂ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÍÑÐÙÇÒÕÖÂÎßÐÂâ ÅÎÖÃËÐÂ ÒÓÑ-
ÔÕÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÎÑÉÐÞØ âÄÎÇÐËÌ ÍÂÍ ÔËÔÕÇÏ, ÒÑÄÇÆÇ-
ÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÐÇ ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÒÓÑÔÕÑÌ ÔÖÏÏÇ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ
ÓÇÉËÏÑÄ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ ËØ ÚÂÔÕÇÌ. ³ÎÑÉÐÑÔÕß ÅÓÑÊÑÄÑÅÑ
ÑÃÎÂÍÂ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÛËÓÑÍËÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÑÏ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐ�yØÏÂÔÛÕÂÃÑÄ ÒÓÑËÔØÑÆâÜËØ Ä
ÐÈÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ âÄÎÇÐËÌ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÇ ÏÂÔÛÕÂÃÞ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô
ÓÂÊÓâÆÑÏ, ËÊÏÇÐâáÕÔâ ÒÑ ÏÇÐßÛÇÌ ÏÇÓÇ ÐÂ 10 ÒÑÓâÆÍÑÄ
ÄÇÎËÚËÐÞ, ÑÕ ÏÇÉÂÕÑÏÐÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ, ÂÍÕÖÂÎßÐÞØ ÒÓË
ÒÓÑÙÇÔÔÂØ àÎÇÍÕÓËÊÂÙËË, ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÍËÎÑ-
ÏÇÕÓÑÄ, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÓÂÊÏÇÓÂÏ ÓÂÊÄËÕÑÅÑ ÅÓÑÊÑ-
ÄÑÅÑ ÑÃÎÂÍÂ. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ ËÊÏÇÐâáÕÔâ Ë ÄÓÇÏÇÐÐ�yÇ ÏÂÔÛ-
ÕÂÃÞ, ÒÓÑÔÕËÓÂâÔß ÑÕ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆ ÒÓË ÑÒËÔÂ-
ÐËË ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÔÕÓËÏÇÓÑÄ ÆÑ ÆÑÎÇÌ ÔÇÍÖÐÆÞ ÒÓË ÑÒËÔÂ-
ÐËË ÓÂÊÄËÕÞØ ÏÑÎÐËÇÄÞØ ÓÂÊÓâÆÑÄ.

³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÛËÓÑÍËÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕ-
ÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ ÏÑÎÐËÇÄÞØ ÓÂÊÓâÆÑÄ ÆÂÈÕ
ÍÎáÚ Í ÒÑÐËÏÂÐËá ËØ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕÇÌ. ¥ÇÎÑ
Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÆÂÐÐÞÏ ÐÂÕÖÓÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ, ÆË-
ÐÂÏËÍÂ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÏÑÎÐËÇÄÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ
ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÇ ÔÍÇÌÎËÐÅÑÄÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ,
Õ.Ç. ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÔÂÏÑÒÑÆÑÃËÇÏ Ä ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂ-
ÒÂÊÑÐÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ ËÐÕÇÓÄÂÎÑÄ, ÚÕÑ ÒÓÑ-
âÄÎâÇÕÔâ Ä ÔËÎßÐÑÌ ÔÒÂÆÂáÜÇÌ ÒÑ ÔÕÇÒÇÐÐoÂ ÏÖ ÊÂÍÑÐÖ
ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÏÞØ ÄÇÎËÚËÐ. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÑ ÕËÒËÚÐÑ ÆÎâ ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ âÄÎÇÐËÌ, ÒÑàÕÑÏÖ ÍÂÚÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÆËÐÂÏËÍÂ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ ÒÓÑâÄÎâÇÕ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÖáÜÇÅÑÔâ Ë ÔÂÏÑÐÂÔÕÓÂËÄÂáÜÇ-
ÅÑÔâ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ.

¥ÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË, àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÓÂÊÓâÆÞ Ä ÂÕÏÑ-
Ô×ÇÓÇ ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÔËÔÕÇÏÂÏ Ô ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÑÄÂÐÐÑÌ
ÍÓËÕËÚÐÑÔÕßá [29, 32, 39]. ¥Îâ ÕÂÍËØ ÔËÔÕÇÏ ÐÇ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÖÇÕ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ ËÎË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ
ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÃÞ ÖÒÓÂÄÎâÎË ËØ àÄÑÎáÙËÇÌ. ±ÓË
àÕÑÏ, ØÑÕâ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ÑÕÍÎËÍ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ
ÔÎÑÉÇÐ, ËØ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÒÓÑÔÕÞÏË ÔÕÇÒÇÐÐ�yÏË
ÊÂÍÑÐÂÏË. ²ÂÊÓâÆ âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÃÂÎÂÐÔËÓÑÄÂ-
ÐËâ ÅÓÑÊÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÐÂ ÒÑÓÑÅÇ ÔÄÑÇÑÃÓÂÊÐÑÅÑ ÅÇÑÏÇÕ-
ÓËÚÇÔÍÑÅÑ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ, ÍÑÅÆÂ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÇ
ÒÑÔÕÖÒÎÇÐËÇ Ä ÑÃÎÂÍÑ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÖÓÂÄÐÑÄÇÛË-
ÄÂÇÕÔâ ÒÑÕÇÓâÏË ÐÂ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞØ ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞØ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÂØ ì ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÂØ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞØ ×ÑÓÏË-
ÓÖáÜËÏËÔâ ÒÓË ÓÂÊÓâÆÇ ÒÓÑÄÑÆâÜËÏË ÍÂÐÂÎÂÏË. ´ÂÍÑÇ
ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÇ ÐÂÊÞÄÂáÕ ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐ-
ÐÞÏ ×ÂÊÑÄÞÏ ÒÇÓÇØÑÆÑÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÑÃÞÚ-
ÐÞØ (ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ) ×ÂÊÑÄÞØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ, ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÇÕÔâ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÍÂ-
ÐÂÎÑÄ. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÆÇÎÂÇÕ ÂÍÕÖÂÎßÐÞÏ
ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÒÓË ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË ÏÑÎÐËÇÄÞØ ÓÂÊÓâÆÑÄ
ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË Ë ÕÇÑÓËË
ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÞØ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ.

±ÓË àÕÑÏ ÒÓËÄÎÇÍÂÕÇÎßÐÑÔÕß ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ
Í ÊÂÆÂÚÂÏ×ËÊËÍËÏÑÎÐËË ÒÓÑâÄÎâÇÕ ÔÇÃâ Ä ÆÄÖØ ÂÔÒÇÍÕÂØ.
£Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÐÑÄÇÌÛËÇ ÔÓÇÆÔÕÄÂ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ
ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÆÎâ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÆÂÐÐÞØ ÐÂÕÖÓÐÞØ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÑÄ, ÄÍÎáÚÂâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÔÒÖÕÐËÍÑÄÞØ Ë ÐÂÊÇÏÐÞØ
ÏÐÑÅÑÒÖÐÍÕÑÄÞØ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞÌ
ÒÑÆØÑÆ ÍÂÍ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÌ âÊÞÍ ÍÑÐÙÇÒÙËË ÔÂÏÑÑÓÅÂ-
ÐËÊÑÄÂÐÐÑÌ ÍÓËÕËÚÐÑÔÕË ÎÈÅ Ä ÑÔÐÑÄÖ ÐÑÄÞØ ÒÑÆØÑÆÑÄ Í
ÒÓÑÃÎÇÏÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÆËÐÂÏËÍË ÅÓÑÊÑÄÞØ âÄÎÇÐËÌ.
±ÓËÏÇÓÑÏ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ Í ÑÒËÔÂ-
ÐËá àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÓÂÊÓâÆÐÞØ âÄÎÇÐËÌ Ä ÅÓÑÊÑÄÞØ ÑÃÎÂ-
ÍÂØ ÔÎÖÉÂÕ ÓÂÃÑÕÞ [40 ë 42], Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÔÕÓÑÇÐÞÏÑÆÇÎË
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÏÑÎÐËÇÄÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ. £ ÓÂÏÍÂØ ×ÓÂÍÕÂÎß-
ÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÃÞÎÑ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÍÂÍ ÄÞÔÑ-
ÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ, ÕÂÍ Ë ÛËÓÑÍÑÒÑÎÑÔÐÑÅÑ ÒÑÎâ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÅÓÑÊÞ [43, 44], ÍÑÕÑÓÑÇ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕßá
ÏËÍÓÑÓÂÊÓâÆÑÄ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ×ÑÓÏËÓÑÄÂ-
ÐËâ Ë ÓÑÔÕÂ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÄÇÕÄÇÌ ÓÂÊÓâÆÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ.

£ÂÉÐÇÌÛÇÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ Í
ÑÒËÔÂÐËá ÏÑÎÐËÇÄÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ âÄÎâÇÕÔâ ÇÅÑ ÖÐËÄÇÓÔÂÎß-
ÐÑÔÕß: ÆÂÐÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÆËÐÂÍÑÄÑ ÒÓËÏÇÐËÏ
ÆÎâ ÎáÃÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÍÂ-
ÐÂÎÂ, ÇÔÎË ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÍÂÐÂÎÂ
ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÒÓÑÔÕÞÏ ×ËÊËÚÇÔÍË ÑÃÑÔ-
ÐÑÄÂÐÐÞÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏ [45].

¯ÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕß ÏÇØÂÐËÊÏÂ ËÐËÙËÂÙËË ÏÑÎÐËË
ÄÔÕÖÒÂÇÕ ÄÑ ÄÔÈ ÃÑÎßÛÇÇ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÇ Ô ÒÑÔÕÑâÐÐÑ ÓÂÔ-
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ÕÖÜËÏË ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕâÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ. £ ÒÑÔÎÇÆ-
ÐËÇ ÅÑÆÞ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÃÖÓÐÑÏÖ ÓÂÊÄËÕËá ÕÇØÐËÍË àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÔÍËÇ ÅÓÖÒÒÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎâáÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÏÑÎÐËÇÄÞØ ÓÂÊÓâÆÑÄ Ô
ÄÞÔÑÍËÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐ�yÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ, ÒÑ-
ÎÖÚÇÐÐÞÇ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ËÐÐÑÄÂÙËÑÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÄÞ-
ÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓËË Ë ÓÂÆËÑÎÑÍÂÕÑÓÑÄ Ô ×Â-
ÊËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÂÐÕÇÐÐÑÌ ÓÇÛÈÕÍÑÌ. ±ÓË àÕÑÏ ÏÐÑÅËÇ ÂÔÒÇÍ-
ÕÞ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÐÇ ÐÂØÑÆâÕ ÂÆÇÍÄÂÕÐÑÌ ËÐÕÇÓ-
ÒÓÇÕÂÙËË Ä ÓÂÏÍÂØ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËØ ÒÑÆØÑÆÑÄ. °ÔÑÃÖá
ÓÑÎß Ä ÐÂÃÎáÆÇÐËË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÓÂÊÓâÆÑÄ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ
Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ËÅÓÂáÕ ÔÒÖÕÐËÍÑÄÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÓÇÅË-
ÔÕÓÂÙËË, ÍÓÂÕÍËÌ ÑÃÊÑÓ ÍÑÕÑÓÞØ ÆÂÐ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.

2. ³ÒÖÕÐËÍË ÍÂÍ ÖÐËÍÂÎßÐÞÇ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÞ
ÆÎâ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÏÑÎÐËÇÄÞØ ÓÂÊÓâÆÑÄ

¯ÂÚÂÎÑ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÌ àÓÞ Ë ÓÂÊÏÇÜÇÐËÇ ÐÂ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ
ÂÒÒÂÓÂÕÂØ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÚÂÔ-
ÕÑÕÐÞØ ÆËÂÒÂÊÑÐÑÄ ÑÕÍÓÞÎË ÐÑÄÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÆÎâ
ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÏÑÎÐËÌ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÑÚÇÐß
ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞØ, ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÃÞÚÐÞØ ÏÑÎ-
ÐËÇÄÞØ ÓÂÊÓâÆÑÄ (ÄÐÖÕÓËÑÃÎÂÚÐÞØ Ë ÓÂÊÓâÆÑÄ ÐÂ ÊÇÏÎá)
ÆÑ ÄÞÔÑÕ ÔÒÖÕÐËÍÑÄÞØ ÑÓÃËÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ËÔÍÂÉÂÇÕÔâ Ë
ÆÇÏÒ×ËÓÖÇÕÔâ ØÑÓÑÛÑ ÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ËÑÐÑÔ×ÇÓÑÌ, ËÊÐÂ-
ÚÂÎßÐÑ ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÖÆÇÎâÎÑÔß ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÑÒÕË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÏÑÎÐËÇÄÞØ ÓÂÊÓâÆÑÄ. ¬ ÚËÔÎÖ ÒÇÓÄÞØ
ÒÓËÃÑÓÑÄ ÕÂÍÑÅÑ ÓÑÆÂ ÑÕÐÑÔâÕÔâ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓÞ
OTD (Optical Transient Detector), ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞÌ ÐÂ
ÃÑÓÕÖ ÔÒÖÕÐËÍÂ MicroLab-1 (ÄÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË ÒÇÓÇËÏÇÐÑ-
ÄÂÐ Ä OV-1, ÊÂÒÖÜÇÐ Ä 1995 Å.), Ë LIS (Lightning Imaging
Sensor), ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞÌ ÐÂ ÃÑÓÕÖ ÔÒÖÕÐËÍÂ TRMM
(Tropical Rainfall Measuring Mission, ÊÂÒÖÜÇÐ Ä 1997 Å.).
°ÃÂ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎË ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ô ÆÎËÐÑÌ
ÄÑÎÐÞ ÑÍÑÎÑ 777 ÐÏ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÖÄÇÓÇÐÐÑ ÓÇÅËÔÕÓË-
ÓÑÄÂÕß ÏÑÎÐËÇÄÞÇ ÄÔÒÞÛÍË ÆÂÉÇ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÄÞÔÑÍËØ
ÒÇÓËÔÕÞØ ÑÃÎÂÍÑÄ. ³ ÒÑÏÑÜßá àÕËØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ ÑÔÖÜÇ-
ÔÕÄÎâÎÑÔß ÆÎËÕÇÎßÐÑÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ ÅÎÑÃÂÎßÐÑÌ ÏÑÎÐËÇ-
ÄÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÑÕÄÇÕËÕß ÐÂ ÓâÆ ÄÂÉÐÇÌ-
ÛËØ ÄÑÒÓÑÔÑÄ ÏÑÎÐËÇÄÑÌ ÍÎËÏÂÕÑÎÑÅËË, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÑÆÄËÐÖÕßÔâ Ä ÒÑÐËÏÂÐËË ÄÊÂËÏÑÔÄâÊË
ÕÓÑÒÑÔ×ÇÓÐÑÌ ÍÑÐÄÇÍÙËË Ë ÏÑÎÐËÇÄÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÐÂ
ÐËÊÍËØ ÛËÓÑÕÂØ, ÒÑÎÖÚËÕß ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÎÐÞÇ ÔÇÊÑÐÐÞÇ
ÍÂÓÕÞ ÅÎÑÃÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÏÑÎÐËÇÄÞØ ÄÔÒÞÛÇÍ
Ë ÐÂÆÈÉÐÞÇ ÑÙÇÐÍË ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ë ÕÇÏÒÂ ÏÑÎÐËÇÄÞØ
ÓÂÊÓâÆÑÄ [1, 46, 47]. °ÆÐÂÍÑ, ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÕÑÅÑ ÚÕÑ ÖÍÂÊÂÐ-
ÐÞÇ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÇ ÂÒÒÂÓÂÕÞ ÐÂØÑÆËÎËÔß ÐÂ àÎÎËÒÕËÚÇÔÍËØ
ÑÓÃËÕÂØ, ÄÓÇÏâ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÄÞÆÇÎÇÐÐÑÅÑ ÖÚÂÔÕÍÂ ÊÇÏÐÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÑÔÕÂÄÎâÎÑ ÑÕ 90 Ô ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÏËÐÖÕ, ÒÓË
àÕÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÄÔÒÞÛÍË ÑÒÓÇÆÇÎâ-
ÎÑÔß Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÑÕ ÑÆÐÑÅÑ ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÔâÕÍÑÄ
ÍËÎÑÏÇÕÓÑÄ, Â ÄÓÇÏâ ÄÔÒÞÛÍË ì Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÑÕ 10 ÆÑ
100 ÏÔ [48].

³ÎÇÆÖáÜËÏ àÕÂÒÑÏ ÓÂÊÄËÕËâ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÐÂÃÎá-
ÆÇÐËÌ ÏÑÎÐËÇÄÞØ ÄÔÒÞÛÇÍ ËÊ ÍÑÔÏÑÔÂ ÔÕÂÎ ÊÂÒÖÔÍ Ä
2016 Å. ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑÅÑ ÐÂ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÅÇÑ-
ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÏÇÕÇÑÓÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÒÖÕÐËÍÂ GEOS-R
(GEOS-16), ÑÔÐÂÜÈÐÐÑÅÑ Ä ÚËÔÎÇ ÒÓÑÚÇÅÑ ÑÃÑÓÖÆÑÄÂÐËâ
ÑÒÕËÚÇÔÍËÏ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÏGLM (Global Lightning Mapper),
ÍÑÕÑÓÞÌ ÃÞÎ ÔÑÊÆÂÐ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÑÒÞÕÂ ÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÐËâ
ÆÂÕÚËÍÑÄ OTD Ë LIS. ¬ÂÚÇÔÕÄÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ GLM ÔÖÜÇ-

ÔÕÄÇÐÐÑ ÖÎÖÚÛËÎÑÔß: ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÄÑÊ-
ÓÑÔÎÑ ÆÑ 8 ÍÏ ÒÓË ÐÂÃÎáÆÇÐËË Ä ÐÂÆËÓ Ë ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ
ÆÑ 14 ÍÏ ÄÃÎËÊË ÅÓÂÐËÙÞ ÑÃÎÂÔÕË ÐÂÃÎáÆÇÐËâ, Â ÄÓÇÏÇÐ-
ÐoÂ Ç ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÖÎÖÚÛËÎÑÔß ÆÑ 2 ÏÔ [49]. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ
ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÆÇÕÇÍÕÑÓÖ GLM ÓÇÅËÔÕÓËÓÑ-
ÄÂÕß ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÄÔÒÞÛÇÍ,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ËÐÕÇÓÄÂÎÂÏ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá 2 ÏÔ. ¬ÓÑ-
ÏÇ ÕÑÅÑ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÖáÜËØ ÆÂÕÚËÍÑÄ, GLM
ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕßá ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÄÞ-
ÃÓÂÐÐÑÅÑ ÖÚÂÔÕÍÂ ÊÇÏÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÒÓÑÔÎÇÆËÕß ÔÄâÊß ÕÓÑÒÑÔ×ÇÓÐÑÌ ÍÑÐÄÇÍÙËË Ë ÏÑÎÐËÇÄÑÌ
ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÊÂ ÄÔÈ ÄÓÇÏâ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÅÓÑÊÑÄÑÌ âÚÇÌÍË.

¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÄÞÛÇËÊÎÑÉÇÐÐÑÅÑ, ÔËÔÕÇÏÞ ÔÒÖÕÐËÍÑ-
ÄÑÌ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÏÑÎÐËÌ ÒÑÍÂ
ÑÃÎÂÆÂáÕ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍËÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇ-
ÏÇÐÐ�yÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ ÆÎâ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÒÑ ËØ ÆÂÐÐÞÏ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÓÂÊÓâÆÑÄ. °ÆÐÂÍÑ ÏÑÎÐËË âÄÎâ-
áÕÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ,
ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÔËÎßÐÞÏ ÐÂÅÓÇÄÑÏ ÍÂÐÂÎÑÄ ÓÂÊÓâÆÂ
ÒÓÑÕÇÍÂáÜËÏË ÒÑ ÐËÏ ÕÑÍÂÏË, ÐÑ Ë à××ÇÍÕËÄÐÞÏË
ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË Ä ÓÂÆËÑÆËÂÒÂÊÑÐÇ. ¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß ÄÞÛÇ,
ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÂâ ÚÂÔÕß ÕÂÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÑ
ÑÕÓÂÉÂÇÕÔâ ËÑÐÑÔ×ÇÓÑÌ, ÐÑ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÇ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËÇ (Ô ÚÂÔÕÑÕÂÏË ÄÞÛÇ 15ÿ20 ®¤Ù) ÔÒÑÔÑÃÐÑ ÒÑÚÕË
ÃÇÊ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÒÓÇÑÆÑÎÇÄÂÕß ËÑÐÑÔ×ÇÓÖ, ÄÎËâÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÌ
ÔÄÑÆËÕÔâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ Í ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞÏ ËÔÍÂÉÇÐËâÏ ÔËÅ-
ÐÂÎÂ. ªÏÇÐÐÑ Ä °£¹-ÆËÂÒÂÊÑÐÇ, ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂØ ÑÕ 30 ÆÑ
300 ®¤Ù, ÓâÆ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÂÒÒÂÓÂÕÑÄ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎ
ÄÇÔßÏÂ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËÇ ÍÑÓÑÕÍËÇ ÏÑÜÐÞÇ ÔËÅÐÂÎÞ, ÏÇØÂ-
ÐËÊÏ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÍÑÕÑÓÞØ ÆÑÎÅËÇ ÅÑÆÞ ÑÔÕÂÄÂÎÔâ ÐÇâÔ-
ÐÞÏ, ÑÆÐÂÍÑ ÕÓÑÒÑÔ×ÇÓÐÑÇ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËÇ ÕÂÍËØ ÔËÅÐÂ-
ÎÑÄ Ë ËØ ÔÄâÊß Ô àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏË ÓÂÊÓâÆÂÏË Ä ÅÓÑÊÑÄÞØ
ÑÃÎÂÍÂØ ÐÇ ÄÞÊÞÄÂÎË ÔÑÏÐÇÐËâ. °ÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÐÂ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÂØ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÕÂÍËØ ÔËÅÐÂÎÑÄ ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ Ë ÒÑÍÂÉÇÏ,
ÍÂÍ ËØ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÒÑ-
ÓÑÉÆÂáÜËØ ËØ ÓÂÊÓâÆÑÄ.

£ÒÇÓÄÞÇ ÐÇÑÃÞÚÐÞÇ ÒÂÓÐÞÇ ÄÔÒÎÇÔÍË ÏÑÜÐÑÅÑ ÄÞÔÑ-
ÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÊÇÏÐÑÅÑ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ ÃÞÎË
ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÞ ÛËÓÑÍÑÒÑÎÑÔÐÞÏ ÓÂÆËÑÚÂÔÕÑÕÐÞÏ
ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓÑÏ Blackbeard, ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞÏ ÐÂ ÃÑÓÕÖ
ÏËÍÓÑÔÒÖÕÐËÍÂ ALEXIS (Array of Low Energy X-ray
Imaging Sensors), ÊÂÒÖÜÇÐÐÑÅÑ Ä 1993 Å. [50 ë 52]. £ ÓÇ-
ÉËÏÇ ÛËÓÑÍÑÒÑÎÑÔÐÑÅÑ ÒÓËÈÏÂ ÆÂÕÚËÍ Blackbeard ÓÇ-
ÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎ ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ä ÒÑÎÑÔÇ ÛËÓËÐÑÌ ÆÑ 65 ®¤Ù Ä
ËÐÕÇÓÄÂÎÂØ ÚÂÔÕÑÕ 25 ë 95 Ë 108 ë 166 ®¤Ù. ¡ÐÂÎËÊ ÃÑÎÇÇ
500 ÔÑÃÞÕËÌ ÕÂÍÑÅÑ ÕËÒÂ ÒÑÊÄÑÎËÎ, ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ, ÊÂÍÎá-
ÚËÕß, ÚÕÑ ËØ ËÔÕÑÚÐËÍ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ ÒÑÆ ËÑÐÑÔ×ÇÓÑÌ, ÐÂ
ÚÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÎÂ ÆËÔÒÇÓÔËâ ÒÂÓÐÞØ ÄÔÒÎÇÔÍÑÄ ÐÂ ÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍËØ ÔÒÇÍÕÓÂØ, ÒÑàÕÑÏÖ Ä [50, 51] ÆÂÐÐÞÇ ÄÔÒÎÇÔÍË ÃÞÎË
ÐÂÊÄÂÐÞ ÒaÂ ÓÂÏË ÕÓÂÐÔËÑÐÑÔ×ÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ (Trans-
ionospheric Pulse Pairs, TIPPs).

³ÑÅÎÂÔÐÑ [50, 51] Ä ÚÂÔÕÑÕÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 28 ë 90 ®¤Ù
ÒaÂ ÓÞ ÕÓÂÐÔËÑÐÑÔ×ÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ
ÄÔÒÎÇÔÍË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá ÑÕ 1 ÆÑ 20 ÏÍÔ (ÔÓÇÆ-
Ðââ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß 2 ë 4 ÏÍÔ), ÓÂÊÆÇÎÈÐÐÞÇ ÄÓÇÏÇÐÐ�yÏ
ËÐÕÇÓÄÂÎÑÏ ÑÕ 10 ÆÑ 100 ÏÍÔ (ÔÓÇÆÐËÌ ËÐÕÇÓÄÂÎ 50 ÏÍÔ).
ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÐÂ 20 ë 40 Æ¢ ÒÓÇÄÞÛÂÎÂ ×Ñ-
ÐÑÄÞÌ ÖÓÑÄÇÐß, Â ËØ ÏÑÜÐÑÔÕß Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÒÑ ÏÇÐßÛÇÌ ÏÇÓÇ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÎÂ
ÏÑÜÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ ÕËÒËÚÐÑÅÑ ÏÑÎÐËÇÄÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ. £
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÑÕ 117 ÆÑ 166 ®¤Ù ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÍË ÒÂÓ ÕÓÂÐÔËÑÐÑÔ×ÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ä ÙÇÎÑÏ ÏÂÎÑ
ÑÕÎËÚÂÎËÔß ÑÕ ËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ Ä ÐËÉÐÇÌ ÚÂÔÕË ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐÂ °£¹ (ÑÕ 30 ÆÑ 300 ®¤Ù), ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ÖÏÇÐßÛÇ-
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ÐËâ ÆËÔÒÇÓÔËË Ë ÔÓÇÆÐÇÌ ÊÂÆÇÓÉÍË ÏÇÉÆÖ ËÏÒÖÎßÔÂÏË,
ÍÑÕÑÓÂâ ÔÑÔÕÂÄËÎÂ 37 ÏÍÔ [52]. ¬ÂÍ Ä ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ, ÕÂÍ
Ë Ä ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÚÂÔÕâØ °£¹-ÆËÂÒÂÊÑÐÂ Ä ÕÇÚÇÐËÇ
ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÒaÂ ÓÞ ËÏÒÖÎßÔÑÄ (ÒÓË ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ÊÂÒËÔË
ÑÕ 7 ÆÑ 100 ÏÔ) ËÊÎÖÚÇÐËâ ÏÑÎÐËÇÄÞØ ÓÂÊÓâÆÑÄ, ÍÂÍ
ÒÓÂÄËÎÑ, ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß.

¡ÄÕÑÓÞ [50 ë 52] ÄÞÔÍÂÊÂÎË ÆÄÂ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ Ñ ÒÓÑ-
ËÔØÑÉÆÇÐËË ÄÕÑÓÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ. ±ÇÓÄÑÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ
ÊÂÍÎáÚÂÎÑÔß Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÄÕÑÓÑÌ ËÏÒÖÎßÔ âÄÎâÇÕÔâ ÑÕÓÂ-
ÉÇÐËÇÏ ËÊÎÖÚÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ÄÞÔÑÕÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÑÕ
ÊÇÏÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÄÕÑÓÑÇ ì Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÑÃÂ ËÏÒÖÎßÔÂ
ËÊÎÖÚÂáÕÔâ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË, ÐÑ ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞÏË ËÔÕÑÚ-
ÐËÍÂÏË, ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÍÑÕÑÓÞÏË ÐÇâÔÐÂ. ¥ÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÔÑ-
ÒÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÆÂÐÐÞØ ÔÒÖÕÐËÍÂ ALEXIS Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË
ÏÐÑÅÑÒÖÐÍÕÑÄÑÌ ÐÂÊÇÏÐÑÌ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÏÑÎ-
ÐËÇÄÞØ ÓÂÊÓâÆÑÄ ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ ËÔÕÑÚÐËÍË ÄÞÔÑÍÑÚÂÔ-
ÕÑÕÐÞØ ÄÔÒÎÇÔÍÑÄ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÅÓÑÊÑÄÞÏË ÑÃÎÂÍÂÏË, Â ÄÕÑ-
ÓÑÌ ËÏÒÖÎßÔ, ÔÍÑÓÇÇ ÄÔÇÅÑ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÑÕÓÂ-
ÉÇÐËÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÑÕ ÊÇÏÐÑÌ ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕË.

£ÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÍÑÏÒÂÍÕÐÞØ
ÄÐÖÕÓËÑÃÎÂÚÐÞØ ÓÂÊÓâÆÑÄ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÓÂÔÛËÓËÎËÔß Ô
ÊÂÒÖÔÍÑÏ Ä 1997 Å. ÔÒÖÕÐËÍÂ FORTE (Fast On-orbit
Recording of Transient Events) [53]. ±ÓËÈÏÐËÍË ÔÒÖÕÐËÍÂ
ÒÑÊÄÑÎâÎË ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂØ ÑÕ 26
ÆÑ 49 ®¤Ù ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÐÂ ÆÄÖØ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËâØ ÎËÃÑ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÑÆÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ä
ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ 26 ë 49 Ë 118 ë 141®¤Ù. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÐÂ ÃÑÓÕÖ
FORTE ÃÞÎË ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÞ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ
ÆÂÕÚËÍË. ³ÒÖÕÐËÍÑÄÂâ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËâ ÒÂÓ ÕÓÂÐÔËÑÐÑÔ×ÇÓ-
ÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÏÇÔÕÑÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÓÂÊÓâÆÂ
ÐÇËÊÄÇÔÕÐÑ, ÒÑÊÄÑÎËÎÂ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÄÞÔÑÕ ÓÂÔ-
ÒÑÎÑÉÇÐËâ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÑÃÞÕËÌ, Â ÒÓË
ÐÂÎËÚËË ÆÂÐÐÞØ Ñ ÅÇÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ ÓÂÊÓâÆÂ
ì ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÇÅÑ ÄÞÔÑÕÖ [54] ÒÓË ÒÓÇÆÒÑÎÑ-
ÉÇÐËË, ÚÕÑ ÄÕÑÓÑÌ ËÏÒÖÎßÔ âÄÎâÇÕÔâ ÑÕÓÂÉÇÐËÇÏ ËÔØÑÆ-
ÐÑÅÑ (ÒÇÓÄÑÅÑ) ËÏÒÖÎßÔÂ ÑÕ ÊÇÏÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ¤ÇÑ-
ÅÓÂ×ËÚÇÔÍËÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÓÂÊÓâÆÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÎËÔß, Ä ÚÂÔÕ-
ÐÑÔÕË, ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ä
°¯¹/¯¹-ÆËÂÒÂÊÑÐÇ (ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂØ ÑÕ 3 ÆÑ 300 Í¤Ù) ÏÐÑ-
ÅÑÒÖÐÍÕÑÄÞÏË ÔËÔÕÇÏÂÏË LASA (Los Alamos Sferic
Array) Ë NLDN (National Lightning Detection Network).

¡ÐÂÎËÊ ÆÂÐÐÞØ ÐÂÊÇÏÐÞØ Ë ÔÒÖÕÐËÍÑÄÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÍÑÏÒÂÍÕÐÞØ ÓÂÊÓâÆÑÄ ÒÑÊÄÑÎËÎ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ËØ
ÏÇÔÕÑÒÑÎÑÉÇÐËÇ, ÄÞÔÑÕÖ Ë ÑÒÕËÚÇÔÍÖá âÓÍÑÔÕß. ±ÓÇÉÆÇ
ÄÔÇÅÑ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÏÇÔÕÑÒÑÎÑÉÇÐËâ ÔÒÖÕ-
ÐËÍÂ FORTE ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÔÑÄÒÂÆÇÐËÇ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ Ë
ÄÓÇÏÇÐË ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÍÑÓÑÕÍÑÅÑ ÃËÒÑÎâÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ë ÒaÂ ÓÞ ÕÓÂÐÔËÑÐÑÔ×ÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎß-
ÔÑÄ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÆÎâ ÔÎÖÚÂÇÄ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÌ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÔÑ-
ÃÞÕËÌ Ä °¯¹/¯¹- Ë £¹/°£¹-ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ [55, 56]. ±ÓË
àÕÑÏ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÒaÂ ÓÞ ÕÓÂÐÔËÑÐÑÔ×ÇÓÐÞØ ÄÞÔÑÍÑ-
ÚÂÔÕÑÕÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ô à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕßá ÃÑÎÇÇ
40 Í£Õ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÚÂÔÕÑÕ 26 ë 48 ®¤Ù Ë ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá
3 ë 5 ÏÍÔ âÄÎâáÕÔâ ÔÎÂÃÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÏË Ë ÐÇÍÑÅÇ-
ÓÇÐÕÐÞÏË Ë ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÑ ÑÕ ÆÓÖÅËØ àÎÇÍ-
ÕÓËÚÇÔÍËØ âÄÎÇÐËÌ Ä ÑÃÎÂÍÇ ÎËÃÑ ËÐËÙËËÓÖáÕ ÑÃÞÚÐÞÌ
ÄÐÖÕÓËÑÃÎÂÚÐÞÌ ÓÂÊÓâÆ, ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ Ä °£¹-ÆËÂ-
ÒÂÊÑÐÇ ÅÑÓÂÊÆÑ ÔÎÂÃÇÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ ¬£² [55, 57].

±ÓË ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ËÊÎÖÚÇÐËâ ¬£² Ä
ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÏ (Ô ÒÑÏÑÜßá ÔËÔÕÇÏÞ LASA) Ë ÄÞÔÑÍÑ-
ÚÂÔÕÑÕÐÑÏ (ÐÂ ÔÒÖÕÐËÍÇ FORTE) ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ ÖÔÕÂÐÑÄ-
ÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÚËÔÎÑ ÒÂÓ ÕÓÂÐÔËÑÐÑÔ×ÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÒÓÇ-
ÄÑÔØÑÆËÕ ÚËÔÎÑ ÍÑÓÑÕÍËØ ÃËÒÑÎâÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ àÎÇÍÕ-

ÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ. ªÏÒÖÎßÔ °£¹-ËÊÎÖÚÇÐËâ ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÅÑ
ÓÂÊÓâÆÂ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÐÇ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕ-
ÐÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ¬£² ËÐËÙËËÓÖÇÕ
ÄÐÖÕÓËÑÃÎÂÚÐÞÌ ÓÂÊÓâÆ Ë ÓÂÊÄËÕËÇ ÎËÆÇÓÂ; ÑÆÐÂÍÑ ÇÔÎË
ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÍÑÓÑÕÍÑÅÑ ÃËÒÑÎâÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÎâ, ÕÑ ÄÐÖÕÓËÑÃÎÂÚÐÞÌ ÓÂÊÓâÆ, ÐÂÒÓÑÕËÄ, ÐÇ ÓÂÊÄË-
ÄÂÇÕÔâ [57]. ±ÓË àÕÑÏ, ÄÐÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ
ÃËÒÑÎâÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ, ÍÑÏÒÂÍÕ-
ÐÞÇ ÄÐÖÕÓËÑÃÎÂÚÐÞÇ ÓÂÊÓâÆÞ ÄÇÔßÏÂ ÔÎÂÃÑ ËÊÎÖÚÂáÕ Ä
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÑÃÞÚÐÞÏË ÏÑÎ-
ÐËÇÄÞÏË ÓÂÊÓâÆÂÏË [58], ÕÂÍ ÚÕÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ÏÑÜÐÞÇ
ÍÑÓÑÕÍËÇ ÄÔÒÎÇÔÍË ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓÂÍÕË-
ÚÇÔÍË ÐÇ ËÏÇáÕ ÔËÐØÓÑÐÐÑÌ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ.

£ÂÉÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ Ñ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÏ ËÊÎÖÚÇÐËË ¬£²
ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä ØÑÆÇ ÄÇÔßÏÂ ÖÔÒÇÛÐÑÌÏËÔÔËË ÑÕÇÚÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ
ÏËÍÓÑÔÒÖÕÐËÍÂ "¹ËÃËÔ-®", ÐÂÚÂÄÛÇÅÑ ÓÂÃÑÕÖ ÐÂ ÑÓÃËÕÇ
Ô âÐÄÂÓâ 2012 Å. [59]. "¹ËÃËÔ-®" ËÊÐÂÚÂÎßÐÑ ÃÞÎ ÐÂÙÇÎÇÐ
ÐÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÏÑÎÐËÇÄÞØ ÓÂÊÓâÆÑÄ, ÒÑàÕÑÏÖ Ä ÔÑÔÕÂÄ
ÇÅÑ ÐÂÖÚÐÑ-ËÊÏÇÓËÕÇÎßÐÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ÃÞÎË ÄÍÎáÚÇÐÞ, Ä
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÓÂÆËÑÚÂÔÕÑÕÐÞÌ ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓ (²¹¡) Ô ÚÂÔÕÑÕ-
ÐÑÌ ÒÑÎÑÔÑÌ 26 ë 48®¤Ù, ÓÇÐÕÅÇÐ-ÅÂÏÏÂ- Ë ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇ-
ÕÑÄÞÌ ÆÇÕÇÍÕÑÓÞ, Â ÕÂÍÉÇ ÙË×ÓÑÄÂâ ÍÂÏÇÓÂ. ©Â ÆÄÂ Ô ÒÑ-
ÎÑÄËÐÑÌ ÅÑÆÂ ÓÂÃÑÕÞ "¹ËÃËÔ-®" ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎ ÃÑÎÇÇ
400 ÏÑÜÐÞØ ÄÔÒÎÇÔÍÑÄ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ.

°ÆÐËÏ ËÊ ÄÂÉÐÇÌÛËØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ä ØÑÆÇ
ÏËÔÔËË "¹ËÃËÔ-®", ÃÞÎ ÄÞÄÑÆ Ñ ÐÂÎËÚËË ÛËÓÑÍÑÅÑ
ÍÎÂÔÔÂ ÔÑÃÞÕËÌ Ä ÅÓÑÊÑÄÞØ ÑÃÎÂÍÂØ, ÒÓËÄÑÆâÜËØ Í ×ÑÓ-
ÏËÓÑÄÂÐËá ÏÑÓ×ÑÎÑÅËÚÇÔÍË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕ-
ÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÔÒÇÍÕÓÑÅÓÂÏÏ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ
ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ÔÒÖÕÐËÍÑÄ ALEXIS Ë FORTE, ÏÐÑÅËÇ ÒÑ-
ÔÕÓÑÇÐÐÞÇ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ "¹ËÃËÔÂ-®" ÔÒÇÍÕÓÑÅÓÂÏÏÞ ÄÞÔÑ-
ÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÔËÅÐÂÎÑÄ ËÏÇáÕ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ.
±ÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ, ÒÑÏËÏÑ ÒÂÓ ÍÑÓÑÕÍËØ ÏÑÜÐÞØ ÄÔÒÎÇÔÍÑÄ
ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÐÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÑÅÓÂÏÏ ÒÓËÔÖÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÆÎËÕÇÎßÐÑÇ (ËÐÑÅÆÂ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÔâÕÍÑÄ
ÏËÎÎËÔÇÍÖÐÆ) ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÇ ÛÖÏÑÄÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ
ÏÑÉÇÕ ÐÂÚËÐÂÕßÔâ ÏÑÜÐÞÏ ÍÑÓÑÕÍËÏ ÄÔÒÎÇÔÍÑÏ (ËÎË
ÔÇÓËÇÌ ÍÑÓÑÕÍËØ ÄÔÒÎÇÔÍÑÄ) Ë ÊÂÍÂÐÚËÄÂÕßÔâ ËÏ ÎËÃÑ
ÐÂÚËÐÂÕßÔâ ËÎË ÊÂÍÂÐÚËÄÂÕßÔâ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ÒÑÎÑÉÇÐËâ
ÄÔÒÎÇÔÍÂ. ±ÓË àÕÑÏ Ä ÓâÆÇ ÔÑÃÞÕËÌ ÛÖÏÑÄÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ
ÄÑÑÃÜÇ ÐÇ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÎÑÔß ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÏË ÍÑÓÑÕÍËÏË
ÄÔÒÎÇÔÍÂÏË, Â ËÐÑÅÆÂ ÄÔÒÎÇÔÍË ÃÞÎË ÐÇ ÒÂÓÐÞÏË, Â ÑÆË-
ÐÑÚÐÞÏË (ÓËÔ. 1) [60]. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËâ ÖÍÂ-
ÊÂÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÔÒÇÍÕÓÑÄ Ä ÓÂÏÍÂØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ ÑÃ ËÔ-
ÕÑÚÐËÍÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÍÂÍ ÑÃ ÑÆËÐÑÚÐÑÏ ÎËÐÇÌÐÑÏ ÄÔÒÎÇÔÍÇ
ÕÑÍÂ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÂ. °ÆÐÂÍÑ ËØ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËâ ÄÑÊÏÑÉÐÂ Ä
ÓÂÏÍÂØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ ÓÂÊÓâÆÂ ÍÂÍ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÌ ÆËÐÂÏË-
ÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÍÂÐÂÎÑÄ, ÓÂÊÄËÄÂáÜÇÌÔâ
Ä ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ ÅÓÑÊÑÄÑÅÑ ÑÃÎÂÍÂ
(ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 3.2).

±ÓË ÑÒËÔÂÐËË ÔÒÖÕÐËÍÑÄÞØ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔ-
ÕÑÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ ÐÇÎßÊâ ÐÇ ÖÒÑÏâÐÖÕß ÑÆÐÑ
ËÊ ÔÂÏÞØ ÊÂÅÂÆÑÚÐÞØ âÄÎÇÐËÌ ì ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ ÅÂÏÏÂ-
ÄÔÒÞÛÍË ÊÇÏÐÑÅÑ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ (Terrestrial Gamma-ray
Flashes, TGFs). ¿ÕË ÄÔÒÞÛÍË, ÑÕÍÓÞÕÞÇ Ä ØÑÆÇ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂ BATSE (Burst and Transient Source Experiment)
ÐÂ ÃÑÓÕÖ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËË CGRO (Compton
Gamma Ray Observatory, ÊÂÒÖÜÇÐÐÑÌ Ä 1991 Å.) [61], ÑÕ-
ÎËÚÂáÕÔâ ÏÇÐßÛÇÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá (ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÏËÎ-
ÎËÔÇÍÖÐÆ) Ë ÃÑÎÇÇ ÉÈÔÕÍËÏ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏ, ÚÇÏ
ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÇ ÅÂÏÏÂ-ÄÔÒÎÇÔÍË. ¯ÂËÃÑÎßÛÇÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ
ÅÂÏÏÂ-ÄÔÒÞÛÇÍ ÊÇÏÐÑÅÑ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ ÃÞÎÑ ÊÂÓÇÅËÔÕ-
ÓËÓÑÄÂÐÑ Ä ØÑÆÇ ÑÓÃËÕÂÎßÐÞØ ÏËÔÔËÌ RHESSI (Reuven
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Ramaty High Energy Solar Spectroscopic Imager) [62] Ë
GBM (Gamma-ray Burst Monitor)/Fermi [63]. ¬ÓÑÏÇ
ÕÑÅÑ, TGFs ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎËÔß Ä ØÑÆÇ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÑÄ AGILE (ÑÕ ËÕÂÎ. Astro-Rivelatore Gamma a
Immagini Leggero) [64, 65], LAT (Large Area Telescope)/
Fermi [66], Â ÕÂÍÉÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂÏË ³°¯¤-¥ (ÔÑÎÐÇÚÐÞÇ
ÐÇÌÕÓÑÐÞ Ë ÅÂÏÏÂ-ÍÄÂÐÕÞ) Ä ØÑÆÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ¡£³-¶
ÐÂ ÃÑÓÕÖ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÒÒÂÓÂÕÂ ¬°²°¯¡³-¶ [67] Ë
ÆÇÕÇÍÕÑÓÂÏË ¥²¤¿ (ÂÃÃÓ. ÑÕ "¥ÇÕÇÍÕÑÓ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ,
ÅÂÏÏÂ-ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ") ÐÂ ÔÒÖÕÐËÍÇ "£ÇÓÐÑÄ"
[68]. ªÊÐÂÚÂÎßÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß, ÚÕÑ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ TGF

âÄÎâáÕÔâ ÔÒÓÂÌÕÞ, ÑÕÍÓÞÕÞÇ ÐÇÊÂÆÑÎÅÑ ÆÑ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË
ÒÇÓÄÞØ TGFs [69], ÑÆÐÂÍÑ ÔÇÌÚÂÔ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ
ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÅÂÏÏÂ-ÄÔÒÞÛÇÍ ÊÇÏÐÑÅÑ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÏÑÎÐËÇÄÞÇ ÓÂÊÓâÆÞ ÏÇÉÆÖ ÑÃÎÂÍÂÏË Ë
ÄÐÖÕÓËÑÃÎÂÚÐÞÇ ÓÂÊÓâÆÞ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ¬£². ±ÓË àÕÑÏ
ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÐÇâÔÐÞ ÏÐÑÅËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ TGFs, ÄÂÉÐÞÇ ÆÎâ
ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË âÄÎÇÐËâ, Ä ÚÂÔÕ-
ÐÑÔÕË ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÔÕË ËÔÕÑÚÐËÍÂ, ÇÅÑ ÓÂÊ-
ÏÇÓÞ Ë ÄÞÔÑÕÂ ÐÂÆ ÊÇÏÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá, Â ÕÂÍÉÇ ÚÂÔ-
ÕÑÕÂ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ TGFs Ë ËØ ÔÄâÊß Ô ÏÑÎÐËâÏË ÓÂÊ-
ÎËÚÐÞØ ÕËÒÑÄ.
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3. ¯ÑÄÞÇ ÒÑÆØÑÆÞ
Ä ÕÇÑÓËË ÏÑÎÐËÇÄÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ

3.1. ©ÂÓÑÉÆÇÐËÇ ÏÑÎÐËË ÍÂÍ ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÛÖÏÑÏ
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÌ ÒÇÓÇØÑÆ
¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß ÄÑ ÄÄÇÆÇÐËË, ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÛÖÏÑÏ
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÊÂÐËÏÂáÕ ÑÔÑÃÑÇ ÏÇÔÕÑ Ä ÔÕÂÕË-
ÔÕËÚÇÔÍÑÌ ×ËÊËÍÇ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ: ËÔÕÑÚÐËÍË
ÛÖÏÂ ÏÑÅÖÕ ÐÇ ÒÓÑÔÕÑ ÖÏÇÐßÛÂÕß, Â ÐÂÑÃÑÓÑÕ, ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÕß ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÔËÔÕÇÏ Í ÔÎÂÃÞÏ
ÄÐÇÛÐËÏ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâÏ Ë ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÕß ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ
ÓÇÉËÏÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓË ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÛÖÏÂ ÐÇÓÇÂÎËÊÖÇÏÞ
[38, 70 ë 72]. ±ÑÆÑÃÐÂâ ÔËÕÖÂÙËâ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ Ë Ä ÅÓÑÊÑÄÑÏ
ÑÃÎÂÍÇ: ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË Ë ÊÂÓâÆÂ ÅËÆÓÑÏÇÕÇÑ-
ÓÑÄ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÍÄÂÊËàÎÇÍÕ-
ÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÛÖÏÂ Ë ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÑÏÖ ÖÏÇÐßÛÇÐËá
ÒÑÓÑÅÂ ÒÓÑÃÑâ ÑÃÎÂÚÐÑÌ ÔÓÇÆÞ [37]. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ
ÆÂÉÇ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÓÇÆÍËÇ ÄÔÒÎÇÔÍË ÐÂÆÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÎâ (ÙÇÐÕÓÞ ËÑÐËÊÂÙËË) ni�r; t� � ni�E �r; t�0Eb�0na
ÏÑÅÖÕ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÔÄÑÃÑÆ-
ÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ Ä ÖÔÎÑÄËâØ, ÍÑÅÆÂ ÔÓÇÆÐÇÇ ÒÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÖ
Ë ÄÓÇÏÇÐË ÊÐÂÚÇÐËÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ËÑÐËÊÂÙËË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÖÔÕÖÒÂÇÕ ÚÂÔÕÑÕÇ ÒÓËÎËÒÂÐËâ: hni�r; t�i=na 5 1.

¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß, ÚÕÑ ÑÅÓÑÏÐÖá ÓÑÎß Ä
ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÒÑÆÒÑÓÑÅÑÄÑÌ (×ÂÍÕËÚÇÔÍË) ÅÇÐÇÓÂÙËË ÔÄÑ-
ÃÑÆÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ËÅÓÂáÕ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÇ à××ÇÍÕÞ.
´ÂÍ, ÇÔÎË ÆÄÂ ÙÇÐÕÓÂ ËÑÐËÊÂÙËË ÔÎÖÚÂÌÐÑ ÑÍÂÊÂÎËÔß ÓÂÔ-
ÒÑÎÑÉÇÐÐÞÏË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÎËÊÍÑ ÆÓÖÅ Í ÆÓÖÅÖ Ä ÒÓÑÔÕ-
ÓÂÐÔÕÄÇ Ë ÄÓÇÏÇÐË, ÕÑ ÒÑÏËÏÑ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÅÑ ÒÓËÓÂÜÇÐËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË (ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ) ÐÂ
ÆÄÖØ ÙÇÐÕÓÂØ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÇ ÒÓËÓÂÜÇÐËÇ,
ÔÄâÊÂÐÐÑÇ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÚËÔÎÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ) ÐÂ ÄÕÑÓÑÏ ÙÇÐÕÓÇ
ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ ÐÇ ÑÕ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÖ ÊÐÂÚÇÐËâ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË Ä àÕÑÕ ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË, Â ÑÕ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑ-
ÍÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ ì ÒâÕÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË (ÔÄÑ-
ÃÑÆÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ), ÔÑØÓÂÐËÄÛÇÅÑÔâ ÑÕ ÒÇÓÄÑÅÑ ÙÇÐÕÓÂ.

ªÏÒÖÎßÔÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÆÇÌÔÕÄËâ ÙÇÐÕÓÑÄ ËÑÐËÊÂÙËË Ä
ÆËÐÂÏËÍÇ ÄÐÖÕÓËÑÃÎÂÚÐÑÌ ÔÓÇÆÞ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÇÔßÏÂ
ÊÂÏÇÕÐÑÏÖ ÒÑÐËÉÇÐËáÒÑÓÑÅÂ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÄÑÊÓÂ-
ÔÕÂÐËâ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÂÍÑÄÞÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÂÊÏÐÑÉÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. °ÆÐÂÍÑ ÆÂÉÇ ÕÂÍÑÇ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÒÑÐËÉÇÐËÇ ÒÑÓÑÅÂ ÄÊÓÞÄÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑ-
ÔÕË ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞÏ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÌ ÒÑÕÇÓË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ËÊ-ÊÂ ÒÓËÎËÒÂÐËâ. ¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ,
ÚÕÑ Ë ÚÂÔÕÑÕÂ ÒÓËÎËÒÂÐËâ, Ë ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÚÂÔÕÑÕÂ ËÑÐËÊÂÙËË
ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÄÐÇÛÐÇÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ: ÖÏÇÐß-
ÛÇÐËÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÒÑÎâ Ä l ÓÂÊ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÒÓÑÃÑÌ-
ÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ Eb ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÑÕÐÑÛÇÐËâ
ÚÂÔÕÑÕÞ ËÑÐËÊÂÙËË Í ÚÂÔÕÑÕÇ ÒÓËÎËÒÂÐËâ ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä l 5

ÓÂÊ [73]. ¥ÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÆÂÉÇ ÚÇÕÞÓÈØÍÓÂÕÐÑÇ ÖÏÇÐß-
ÛÇÐËÇ ÒÑÎâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÂÆÇÐËá ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÖÓÑÄÐâ ÚÂÔ-
ÕÑÕÞ ËÑÐËÊÂÙËË Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÕÞÔâÚ ÓÂÊ.

£ÞØÑÆ ÒÑÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕ ÒÓÂÍÕËÍÂ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÕÎÇá-
ÜËØ ÓÂÊÓâÆÑÄ Ä àÎÇÍÕÓÑÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ÅÂÊÂØ [8]. °ÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÒÓË ÍÄÂÊËÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏ ÓÂÊÄËÕËË ÓÂÊÓâÆÂ ÐÂ
ÆÎËÕÇÎßÐÞØ ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ ËÐÕÇÓÄÂÎÂØ, ÒÓÇÄÞÛÂáÜËØ ÄÓÇ-
Ïâ ÓÂÊÄËÕËâ ËÔÍÓÑÄÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ, ÐÂÍÂÒÎËÄÂáÕÔâ ÂÍÕËÄ-
ÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÓÂÊÓÖÛÂáÕ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÇ ËÑÐÞ,
ÑÔÄÑÃÑÉÆÂâ ÊÂØÄÂÚÇÐÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ. ±ÓÑÙÇÔÔÞ ÑÕÎËÒÂ-
ÐËâ ÚÂÔÕËÚÐÑ ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖáÕ ÆÇÌÔÕÄËÇ ÒÓËÎËÒÂÐËâ Ë ÕÇÏ
ÔÂÏÞÏ ÔÐËÉÂáÕ ÒÑÕÇÓË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ¥ÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË,
ÒÑâÄËÄÛËÇÔâ Ä ÙÇÐÕÓÂØ ÓÂÊÏÐÑÉÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÑÚÇÐß

ÃÞÔÕÓÑ ÒÇÓÇØÑÆâÕ Ä ÔÄÑÇÑÃÓÂÊÐÞÌ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÌ ÔÑÄÑ-
ÍÖÒÐÑÔÕßá ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ ÆÇÒÑÊËÕÂÓËÌ, ÍÑÕÑÓÞÌ
Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ÐÂ ÄÓÇÏÇÐÂØ ÒÑÓâÆÍÂ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ
ÑÕÎËÒÂÐËâ nÿ1d ÔÂÏ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ àÏËÕÇÐÕÑÏ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.

¯ÂÆÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÍËÐÇÕËÍÂ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÊÂÓâÆÑÄ Ä
ÆÇÒÑÊËÕÂÓËË ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÔÎÑÉÐÑÌ: ÒÑÔÎÇ ÍÂÉÆÑÅÑ ÄÔÒÎÇÔÍÂ ËÑÐËÊÂÙËË Ë
ÔÕÓÇÏËÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÓËÎËÒÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Í ÍËÔÎÑÓÑÆÖ ÒÓÑ-
ËÔØÑÆËÕ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÃÞÔÕÓÂâ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËâ ËÑÐÑÄ
Oÿ2 Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÇÂÍÙËÌ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË Ä ËÑÐÞ Ô ÃÑÎÇÇ
ÄÞÔÑÍÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ ÔÄâÊË àÎÇÍÕÓÑÐÂ: Oÿ3 , NOÿ3 , Â ÄÑ ÄÎÂÉ-
ÐÑÏ ÄÑÊÆÖØÇì Ä ÅËÆÓÂÕËÓÑÄÂÐÐÞÇ ËÑÐÞNOÿ3 �H2O�n [74].
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÂÆÇÐËÇ ÒÑÎâ ÒÓÑÃÑâ Ä ÅÓÑÊÑÄÑÏ ÑÃÎÂÍÇ
ÔÄâÊÂÐÑ Ô ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÞÏ ÒÑÐËÉÇÐËÇÏ ÒÑÓÑÅÂ àÍÔÒÑ-
ÐÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË nn ÑÕÓËÙÂÕÇÎß-
ÐÞØ ËÑÐÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÑÕÎËÒÂ-
ÐËá ÒÑÄÞÛÂáÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ne:

ne
nn
� nd

na
: �1�

±ÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ËÏÇÇÕ ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ ÕÇÒÇÓß
ÄÃÎËÊË ÒÑÓÑÅÂ ÓÂÊÏÐÑÉÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÙÇÐÕÓÂØ ËÑÐË-
ÊÂÙËË ÒÓÑÕËÄÑÔÕÑËÕ ÐÇ ÒÓËÎËÒÂÐËá, Â ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐ-
ÐÞÏ ÒÑÕÇÓâÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÒÑÎÑÉËÕÇÎß-
ÐÞØ ËÑÐÑÄ np 5 1019 Ïÿ3 âÄÎâáÕÔâ ÏÇÆÎÇÐÐÞÏË Ë ÐÇÊÐÂ-
ÚËÕÇÎßÐÞÏË.

¥ÓÖÅËÏ ÄÂÉÐÞÏ ÒÓÑâÄÎÇÐËÇÏ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÏÇÎÍÑ-
ÏÂÔÛÕÂÃÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÅËÆÓÑÏÇ-
ÕÇÑÓÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÔÕÑØÂÔÕËÊÂÙËâ ÆÓÇÌ×ÑÄÞØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ËÑÐÑÄ. ªÏÇÐÐÑ ÂÆÄÇÍÕËÄÐÞÌ ÄÞÐÑÔ ËÑÐÑÄ
ËÅÓÂÇÕ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÖá ÓÑÎß Ä ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÇÏÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ËÐËÙËÂÙËË ÏÑÎÐËÇÄÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ: ÒÑ-
ÓÑÅ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÚËÔÎÂ
ËÑÐÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ ÔÄâÊÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ Ä ÂÐÔÂÏÃÎÇ ÒÇÓÇÍÓÞÄÂáÜËØÔâ Ä ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ï ÍÑÐÕËÐÖÖÏÇ ÄÔÒÞÛÇÍ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ. ¢ÇÊÓÂÊÏÇÓÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ
ÄÔÒÞÛÇÍ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ

V � p2

2
L3
ntnM ; �2�

ÅÆÇ ÄÇÎËÚËÐÂ M ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕ ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÑâÄÎÇÐËâ Ä ÇÆË-
ÐËÙÇ ÑÃÝÈÏÂ Ä ÇÆËÐËÙÖ ÄÓÇÏÇÐË ÐÂÆÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÄÔÒÎÇÔ-
ÍÑÄ ÔÎÖÚÂÌÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÒÓÇÄÞÛÂáÜËØ ÖÓÑÄÇÐß ÒÑÎâ ÒÓÑ-
ÃÑâ, E�r; t�5Eb. ³ÄâÊÐÂâ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ Ä
ÂÐÔÂÏÃÎÇ ÒÇÓÇÍÓÞÄÂáÜËØÔâ ÄÔÒÞÛÇÍ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÚËÔÎÂ
ËÑÐÑÄ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ×ÂÊÑ-
ÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ, ÍÑÅÆÂ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÄÔÒÞ-
ÛÇÍ V ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÑÓâÆÍÂ 13%
(ÓËÔ. 2).

3.2. ®ÑÎÐËÇÄÞÌ ÓÂÊÓâÆ
ÍÂÍ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑ-ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ
±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÓÂÊÓâÆÂ ÍÂÍ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÐÑÌ
àÄÑÎáÙËÑÐËÓÖáÜÇÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÍÂÐÂÎÑÄ
ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÑÒËÔÂÕß ÓâÆ ÄÂÉÐÞØ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ Ë
ÏÑÓ×ÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÏÑÎÐËÇÄÞØ ÓÂÊÓâÆÑÄ
(ÔÏ., Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÓÂÃÑÕÞ [41, 42] Ë ÙËÕËÓÖÇÏÖá ÕÂÏ
ÎËÕÇÓÂÕÖÓÖ). £ ÓÂÏÍÂØ ÕÂÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ×ÑÓÏËÓÖáÜÂâÔâ
ÒÓË ÓÂÊÓâÆÇ ÒÓÑÄÑÆâÜÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ËÅÓÂÇÕ ÓÑÎß ÆÓÇÐÂÉ-
ÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÆÎâ ÃÞÔÕÓÑÅÑ ÔÃÑÓÂ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ Ô
ÑÅÓÑÏÐÞØ ÑÃÝÈÏÑÄ ÅÓÑÊÑÄÑÅÑ ÑÃÎÂÍÂ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ
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ÑÒËÔÂÕß ÒÇÓÇÐÑÔ ÊÂÓâÆÂ, ÆËÐÂÏËÍÖ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÍÂÐÂ-
ÎÑÄ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÕÑÍÑÄÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÓÂÊÓâÆÂ. £
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÃÞÎË ÒÑÔÕÓÑÇÐÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÐÂÃÎáÆÇ-
ÐËâÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÏÑÆÇÎË ÓÂÊÓâÆÂ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÇ
ÏÑÓ×ÑÎÑÅËá, ÕÑÍË, ÔÍÑÓÑÔÕß Ë ØÂÓÂÍÕÇÓ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇ-
ÐËâ ÓÂÊÓâÆÑÄ ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÕËÒÂ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÕÂÍÂâ ÏÑ-
ÆÇÎß ÓÂÊÓâÆÂ ÃÞÎÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÄÎËâÐËâ
ÐËÉÐÇÅÑ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÐÂ ÓÂÊÄËÕËÇ ÄÐÖÕÓËÑÃÎÂÚ-
ÐÞØ ÓÂÊÓâÆÑÄ Ë ÓÂÊÓâÆÑÄ ÑÃÎÂÍÑ ë ÊÇÏÎâ [42], Â ÕÂÍÉÇ ÆÎâ
ÂÐÂÎËÊÂ ÔÕÓÑÇÐËâ Ë ÆËÐÂÏËÍË ÍÑÏÒÂÍÕÐÞØ ÄÐÖÕÓËÑÃÎÂÚ-
ÐÞØ ÓÂÊÓâÆÑÄ [35, 36]. ¬ÓÂÕÍÑÇ ËÊÎÑÉÇÐËÇ ÑÔÐÑÄÐÞØ
ÒÑÎÑÉÇÐËÌ àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÔÎÇÆÖáÜÇÏÖ.

³ËÔÕÇÏÂ "ÄÐÖÕÓËÑÃÎÂÚÐÂâ àÎÇÍÕÓË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÂâ ÔÓÇ-
ÆÂ ëÏÑÎÐËÇÄÞÌ ÓÂÊÓâÆ" ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ ÕÓÈØÏÇÓÐÂâ
ÑÃÎÂÔÕß ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÊÂÓâÆÑÄ, ÔÑÇÆËÐÈÐÐÞØ àÄÑÎá-
ÙËÑÐËÓÖáÜÇÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ ÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÍÂÐÂÎÑÄ. ¬ÂÉÆÑÏÖ
ÖÊÎÖ àÍÄËÆËÔÕÂÐÕÐÑÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÓÇÛÈÕÍË ÑÕÄÇ-
ÚÂÇÕ ÐÂÍÑÒÎÇÐÐÞÌ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÏ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÏ
ÑÃÝÈÏÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÊÂÓâÆ. £ÇÎËÚËÐÂ ÊÂÓâÆÂ Ä âÚÇÌÍÂØ
Ä ÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÄÐÖÕ-
ÓËÑÃÎÂÚÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ. ³ÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕß àÎÇ-
ÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÊÂÓâÆÑÄ Ä ÐÂÚÂÎßÐÞÌ Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÇ ÏÑ-
ÏÇÐÕÞ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ Ä ÍÂÉÆÑÏ
ÖÊÎÇ ÓÇÛÈÕÍË Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ
ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÇÆÐËÏË ÖÊÎÂÏË. ¥ËÐÂÏËÍÂ ÊÂÓâÆÂ Ä ÍÂÉÆÑÌ
âÚÇÌÍÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÐÂÎËÚËÇÏ Ë ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍËØ ÔÄâÊÇÌ Ô ÔÑÔÇÆÐËÏË âÚÇÌÍÂÏË (ÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÍÂÐÂÎÑÄ).
±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÒÓÑÄÑ-
ÆâÜÇÅÑ ÍÂÐÂÎÂ (ÒÓÑÃÑâ) ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÇÆÐËÏË i-Ì Ë j-Ì
âÚÇÌÍÂÏË ÕÇÏ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ ÃÑÎßÛÇ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ei j ÏÇÉÆÖ ÐËÏË, Ë ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËÇÏ £ÇÌÃÖÎÂ [75]:
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©ÆÇÔß m ì ËÐÆÇÍÔ £ÇÌÃÖÎÂ, Ec Ë Ei ì ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ Ë
ÒÑÎÇ ËÐËÙËÂÙËË ÓÂÊÓâÆÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÊÂÄËÔâÜËÇ ÑÕ
ÕËÒÂ ÓÂÊÓâÆÂ (Ec > Ei). ±ÓË ÐÂÎËÚËË ÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÔÄâÊË
ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÇÆÐËÏË âÚÇÌÍÂÏË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÕÑÍ ÏÇÉÆÖ
ÐËÏË ÐÂ ÍÂÉÆÑÏ ÛÂÅÇ ÏÑÆÇÎßÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ

ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá ÔÄâÊÇÌ Ë ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕßá àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ, Â ËÊÏÇÐÇÐËÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ Ä ÍÂÉÆÑÌ
âÚÇÌÍÇ ì ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕßá ÄÕÇÍÂáÜËØ Ë ÄÞÕÇÍÂáÜËØ
ÕÑÍÑÄ. £ÂÉÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÏÑÆÇÎË âÄÎâÇÕÔâ ÖÚÈÕ
ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÍÂÐÂÎÂ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÒÓÑ-
ÕÇÍÂáÜÇÅÑ ÒÑ ÐÇÏÖ ÕÑÍÂ: ÑÔÐÑÄÐÞÏË ×ÂÍÕÑÓÂÏË, ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâáÜËÏË ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÍÂÐÂÎÂ, âÄÎâáÕÔâ ÇÅÑ ÑÏËÚÇ-
ÔÍËÌ ÐÂÅÓÇÄ Ë à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÑÔÕÞÄÂÐËÇ, ÑÒËÔÂÐÐÞÇ Ä
ÓÂÏÍÂØ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÂÐÂÎÑÅÂ ×ÑÓÏÖÎÞ ²ÑÏÒÇ ë
£ÇÌÙÇÎâ [76]. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÔÐËÉÇÐËË ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË
ÆÑ ÊÐÂÚÇÐËâ, ÃÎËÊÍÑÅÑ Í ÐÂÚÂÎßÐÑÏÖ ÒÑÓÑÅÑÄÑÏÖ, ÍÂÐÂÎ
ËÔÚÇÊÂÇÕ.

¥ÂÐÐÂâ ÏÑÆÇÎß ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ Ë àÄÑÎá-
ÙËá ËÇÓÂÓØËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÍÂÐÂÎÑÄ ÄÑ
ÄÐÖÕÓËÑÃÎÂÚÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÄÐÇÛÐÇÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ë ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÊÂÓâÆÂ. £ÑÊÐËÍÂáÜÂâ ÒÓË àÕÑÏ ÔËÔÕÇÏÂ ÕÑÍÑÄ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÌ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍËÌ
ËÔÕÑÚÐËÍ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, àÎÇÏÇÐÕÂÏË ÍÑ-
ÕÑÓÑÅÑ âÄÎâáÕÔâ ÎËÐÇÌÐÞÇ ÕÑÍË ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÇÆÐËÏË âÚÇÌ-
ÍÂÏË.

£ÂÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÆÂÐÐÂâ ÏÑÆÇÎß ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ÏËÍ-
ÓÑ×ËÊËÍÖ Ë ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÓÂÊÓâÆÑÄ ÎËÛß Ä ÓÂÏÍÂØ ÑÃÜËØ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ Ë ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÒÓÑÔÕÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÊÂÙËÌ.
´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ Ä ÓÂÏÍÂØ ÆÂÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÏÑÉÐÑ ËÐÕÇÓÒÓÇ-
ÕËÓÑÄÂÕß ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÏÑÓ×ÑÎÑÅËË, àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ
Ë àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÏÑÎÐËÇÄÞØ ÓÂÊÓâÆÑÄ
ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÕËÒÂ ÒÓË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÏ ÄÞÃÑÓÇ ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÔÕËÍ ÍÂÐÂÎÂ, ÓÂÊÏÇÓÂ âÚÇÌÍË Ë ÛÂÅÂ ÏÑÆÇÎßÐÑÅÑ ÄÓÇ-
ÏÇÐË. ®ÑÉÐÑ Ô ÃÑÎßÛÑÌ ÆÑÎÇÌ ÖÄÇÓÇÐÐÑÔÕË ÒÓÇÆÒÑÎÑ-
ÉËÕß, ÚÕÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÓÂÊÓâÆÂ ÍÂÍ ÔÇÕË ÍÎÇÕÑÚÐÞØ
ÂÄÕÑÏÂÕÑÄ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÆÂÈÕ ÇÆËÐ-
ÔÕÄÇÐÐÖá ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÒËÔÂÕß ÇÅÑ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÖá
àÄÑÎáÙËá, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞÇ ÕÓÈØÏÇÓÐÞÇ ÓÂÔ-
ÚÈÕÞ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÓÂÊÓâÆÂ ÇÜÈ ÆÂÎÇÍË ÑÕ ÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÂ Ë
ÕÓÇÃÖáÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞØ ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÞØ ÓÇÔÖÓÔÑÄ ÆÂÉÇ
ÆÎâ ÓÂÔÚÈÕÂ ÆËÐÂÏËÍË ÑÕÆÇÎßÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÓÂÊÓâÆÂ [77].
±ÓË àÕÑÏ ÑÐË ÐÇ ÑÕÓÂÉÂáÕ ÓâÆ ÍÎáÚÇÄÞØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ âÄÎÇÐËâ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÆÇÅÓÂÆÂÙËá Ë
ÄÇÕÄÎÇÐËÇ ÍÂÐÂÎÑÄ ÓÂÊÓâÆÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÐÇ ÑÒËÔÞÄÂáÕ ÇÅÑ
ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÖá ÕÑÍÑÄÖá ÔËÔÕÇÏÖ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÓË-
ÄÎÇÚÇÐËÇ ÏÇÕÑÆÑÄ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÔËÎßÐÑ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ Ë ÆÇÕÂÎßÐÞÌ
ÖÚÈÕ à××ÇÍÕÑÄ ÍÎÂÔÕÇÓ-ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÌ ÂÅÓÇÅÂÙËË ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎâáÕÔâ ÄÇÔßÏÂ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏË Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÒÑÔÕÓÑÇ-
ÐËâ ÑÃÜÇÌ ÕÇÑÓËË ÛËÓÑÍÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÑÄ, ÑÕ ËÐËÙËÂÙËË ÏÑÎÐËË ÆÑ ÄÞÔÑÕÐÞØ ÓÂÊÓâÆÑÄ
(Transient Luminous Events, TLE).

3.3. ®ÑÆÇÎß ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÅÑ ÄÐÖÕÓËÑÃÎÂÚÐÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ
ÍÂÍ ÒÓËÏÇÓ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÐÑÄÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ
Í ÑÒËÔÂÐËá ÓÂÊÓâÆÐÞØ âÄÎÇÐËÌ
£ ÓÂÏÍÂØ ËÊÎÑÉÇÐÐÑÌ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.2 ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÌ ÏÑÆÇÎË
ÓÂÊÓâÆÂ ÖÆÂÎÑÔß ÆÑÔÕËÚß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÒÓÑÅÓÇÔÔÂ Ä
ÒÑÐËÏÂÐËË ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ Ë àÎÇÍÕÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÕÂÍÑÅÑ ÐÇÑÃÞÚÐÑÅÑ âÄÎÇÐËâ, ÍÂÍ
ÍÑÏÒÂÍÕÐÞÇ ÄÐÖÕÓËÑÃÎÂÚÐÞÇ ÓÂÊÓâÆÞ. ³ÓÇÆË ÄÔÇÅÑ ÏÐÑ-
ÅÑÑÃÓÂÊËâ ÒÓÑâÄÎÇÐËÌ ÏÑÎÐËÇÄÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ¬£² ÑÃÓÂ-
ÊÖáÕ ÑÔÑÃÞÌ ÍÎÂÔÔ ÔÑÃÞÕËÌ. °ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ "ÍÑÏÒÂÍÕÐÞÌ"
ÃÞÎÑ ÆÂÐÑ àÕËÏ ÓÂÊÓâÆÂÏ ÄÄËÆÖ ËØ ÏÂÎÑÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕ-
ÄÇÐÐÑÌ ÒÓÑÕâÉÈÐÐÑÔÕË, ÑÙÇÐËÄÂÇÏÑÌ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÑÕÇÐ
ÏÇÕÓÑÄ. ªÊÎÖÚÇÐËÇ ¬£² Ä ÆÂÎßÐÇÌ ÊÑÐÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÔÑÃÑÌ ÑÆËÐÑÚÐÞÌ ÍÑÓÑÕÍËÌ ÃËÒÑÎâÓÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ àÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ (Narrow Bipolar Pulse, NBP) Ô ØÂÓÂÍÕÇÓ-
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²ËÔ. 2. ³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÆËÐÂÏË-
ÍË ÒÇÓÇÍÓÞÄÂáÜËØÔâ ÒâÕÇÐ ËÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË. ¢ÇÎÞÇ ÍÓÖÉÍË ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÕ ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÞÏ ÙÇÐÕÓÂÏ, àÎÎËÒÔÞ Ô ÔÇÓÑÌ ÊÂÎËÄÍÑÌ,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÒâÕÐÂÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ, ÄÞÕâÐÖ-
ÕÞ ÄÆÑÎß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ z � jVanj t. ¿ÎÎËÒÔ Ô ÒÖÐÍÕËÓÐÞÏ ÍÑÐÕÖÓÑÏ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒâÕÐÂ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ Ë ÓÂÔÕâÅË-
ÄÂÇÕÔâ ÄÆÑÎß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ z � ÿjVapj t [37].
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ÐÑÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá ÑÕ 10 ÆÑ 30 ÏÍÔ, ÔËÐØÓÑÐÐÞÌ Ô ÇÜÈ
ÃÑÎÇÇ ÍÑÓÑÕÍËÏ ÄÔÒÎÇÔÍÑÏ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ,
ÏÑÜÐÑÔÕß ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ
ÏÑÜÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓË ÕËÒËÚÐÑÏ ÓÂÊÓâÆÇ ÑÃÎÂÍÑ ë
ÊÇÏÎâ Ë ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÅËÅÂÄÂÕÕ. ±ÑÔÎÇÆ-
ÐÇÇ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÆÇÎÂÇÕ àÕË ÓÂÊÓâÆÞ ÔÂÏÞÏË âÓÍËÏË
ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏË ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËâ Ä £¹/°£¹-
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ.

¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ Ë ÕÇÑ-
ÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ, ËÆÖÜËÇ Ô ÏÑÏÇÐÕÂ ÑÕÍÓÞÕËâ
ÓÂÊÓâÆÑÄ àÕÑÅÑ ÕËÒÂ Ä 1980-Ç ÅÑÆÞ [78], ¬£² ÒÑÍÂ ÑÔÕÂÈÕÔâ
ÑÆÐËÏ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÊÂÅÂÆÑÚÐÞØ ÒÓÑâÄÎÇÐËÌ ÅÓÑÊÑÄÑÌ
ÂÍÕËÄÐÑÔÕË. °ÕÆÇÎßÐÞÇ ÚÇÓÕÞ ÔÕÓÑÇÐËâ Ë ËÊÎÖÚÇÐËâ
¬£² ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÎËÔß, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÓÂÏÍÂØ ÏÑÆÇ-
ÎÇÌ ÓÂÊÄËÕËâ ÒÓÑÃÑâ ÐÂ ÖÃÇÅÂáÜËØ àÎÇÍÕÓÑÐÂØ [18, 79],
ÏÅÐÑÄÇÐÐÑÅÑ ÖÆÎËÐÇÐËâ ÎËÆÇÓÐÑÅÑ ÍÂÐÂÎÂ [80] ËÎË ÏÅÐÑ-
ÄÇÐÐÑÅÑ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÑÆËÐÑÚÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜÇ-
ÅÑÔâ ËÏÒÖÎßÔÂ ÕÑÍÂ [81].

³ÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÐÇÆÂÄÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [35, 36] ÃÞÎ ÒÓÇÆ-
ÎÑÉÇÐ ÐÑÄÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ¬£², ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ
ÐÂ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ Í ËØ ÑÒËÔÂÐËá: ÍÑÏÒÂÍÕÐÞÌ
ÓÂÊÓâÆ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÆÄÖØ ËÎË ÃÑÎÇÇ ÃËÒÑÎâÓÐÞØ ÔÕÓËÏÇÓÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÓÂÊÄË-
ÄÂáÜËØÔâ Ä ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÑÏ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏ ÄÐÇÛÐÇÏ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ ÅÓÑÊÑÄÑÅÑ ÑÃÎÂÍÂ. £ ÓÂÏÍÂØ ÕÂÍÑÅÑ

ÒÑÆØÑÆÂ ÖÆÂÎÑÔß ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÕß
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ Ë ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ ÍÑÏÒÂÍÕÐÞØ ÓÂÊÓâÆÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ËØ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐ-
ÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ. °ÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÐÂ àÕÑÏ ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ.

£ ÒÓËÏÇÐÇÐËË Í ÍÑÏÒÂÍÕÐÞÏ ÓÂÊÓâÆÂÏ ËÊÎÑÉÇÐÐÞÌ Ä
ÓÂÊÆÇÎÇ 3.2 ÒÑÆØÑÆ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÓâÆÑÏ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ. ¥ÇÎÑ Ä
ÕÑÏ, ÚÕÑ ÍÑÓÑÕÍËÌ Ë ÏÑÜÐÞÌ ÄÔÒÎÇÔÍ ËÊÎÖÚÇÐËâ ¬£² ÐÇ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏ ÑÃÞÚÐÑÅÑ ÄÐÖÕÓËÑÃÎÂÚÐÑÅÑ
ÓÂÊÓâÆÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÆÎËÕÔâ ÅÑÓÂÊÆÑ ÆÑÎßÛÇ Ë ËÊÎÖÚÂÇÕ
ÐÂÏÐÑÅÑ ÔÎÂÃÇÇ ÍÂÍ Ä ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÏ, ÕÂÍ Ë ÄÞÔÑÍÑÚÂÔ-
ÕÑÕÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ. ±ÓË àÕÑÏ Ä ÓÂÏÍÂØ ËÊÄÇÔÕÐÞØ
ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÐÇ ÖÆÂÈÕÔâ ÑÃÝâÔÐËÕß ÐÇÑÃØÑÆËÏÖá ÆÎâ
ÕÂÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔËÎÖ ÕÑÍÂ ËÔÕÑÚÐËÍÂ, ÔÑÒÑÔÕÂÄËÏÖá Ô
ÕÑÍÑÏ ÄÑÊÄÓÂÕÐÑÅÑ ÖÆÂÓÂ ÒÓË ÓÂÊÓâÆÇ ÑÃÎÂÍÑ ë ÊÇÏÎâ, Ë
ÇÅÑ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ, ÐÇ
ÒÓÇÄÞÛÂáÜËÌ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÑÕÇÐ ÏÇÕÓÑÄ [82]. µÍÂÊÂÐÐÞÇ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ÒÓË ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË, ÚÕÑ
¬£² ËÏÇÇÕ ÆÄÇ ÔÕÂÆËË: ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÖá Ë ÑÔÐÑÄÐÖá. ¯Â
ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÂÆËË ÐÂ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÐÇÃÑÎßÛÑÏ
ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ ÓÂÊÄËÄÂáÕÔâ
ÆÄÇ ÃËÒÑÎâÓÐÞÇ ÓÂÊÓâÆÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞÌ
ÓÂÊÏÇÓ Ë ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÏÂÔÛÕÂÃÑÏ
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕËÐÂÚÂÎßÐÑÅÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑÒÑÎâ(ÓËÔ.3).

£ÄËÆÖ ÐÇÃÑÎßÛÑÅÑ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÓÇÄÞÛÇÐËâ àÎÇÍ-
ÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÊÂÓÑÉÆÇÐËâ ¬£² ÐÂÆ ÒÑÎÇÏ
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²ËÔ. 3. ±ÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞÇ ÔÕÂÆËË ÓÂÊÄËÕËâ ¬£² Ä ÔÓÇÆÇ Ô ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ ÄÐÇÛÐËÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ: (Â) ÓÂÊÄËÕËÇ
ÒÇÓÄÑÅÑ ÔÕÓËÏÇÓÐÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ ÊÂ ÔÇÏß ÛÂÅÑÄ ÏÑÆÇÎßÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË (ÄÓÇÏâ t � 140 ÏÍÔ); (Ã) ÐÂÚÂÎÑ ÓÂÊÄËÕËâ ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ (t � 3;06 ÏÔ);
(Ä) ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÇ ÓÂÊÄËÕËÇ ÒÂÓÞ ÓÂÊÓâÆÑÄ (t � 7;50 ÏÔ); (Å) ÏÑÏÇÐÕ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÓÂÊÓâÆÑÄ ÚÇÓÇÊ 556 ÛÂÅÑÄ ÏÑÆÇÎßÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË
(t � 11;12 ÏÔ) Ô ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇÏ ÍÂÐÂÎÂ Ô ÏÑÜÐÞÏ ÕÑÍÑÏ. ³ÇÓÞÇ ÍÓËÄÞÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ àÍÄËÒÑÕÇÐÙËÂÎâÏ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕâØ y � 0 Ë x � 150 Ï [36].
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ËÐËÙËÂÙËË ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÐÂ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÂ-
ÆËË ÒÓÑÄÑÆâÜËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ ÓÂÊÓâÆÂÏË
ÔÕÓËÏÇÓÐÑÅÑ ÕËÒÂ (ÔÏ. ÐÇÆÂÄÐáá ÓÂÃÑÕÖ [83]). £ÓÇÏâ
ÓÂÊÄËÕËâ àÕËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ ÆÎË-
ÕÇÎßÐÑÔÕß ÄÔÒÎÇÔÍÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ¬£², Ë Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ àÄÑÎá-
ÙËË ÑÐË ÐÂÍÂÒÎËÄÂáÕ ÐÂ ÔÄÑËØ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞØ ÍÑÐÙÂØ
(Ä ÍÓÑÐÂØ ÓÂÊÓâÆÑÄ) ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÊÂÓâÆÞ
ÓÂÊÐÑÌ ÒÑÎâÓÐÑÔÕË. ¿ÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÐÂ
ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÂÆËË ÏÂÎoÂ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ
ÔÎÂÃÞØ ÕÑÍÑÄ Ë ÐËÊÍÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÓÂÊÓâÆÐÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ.

£ÕÑÓÂâ, ÑÔÐÑÄÐÂâ, ÔÕÂÆËâ ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ ÐÂÚË-
ÐÂÇÕÔâ, ÍÑÅÆÂ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÇ ÍÓÑÐÞ ÓÂÊ-
ÓâÆÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÒÑ ÏÇÓÇ ËØ ÓÂÊÄËÕËâ ÄÔÕÖÒÂáÕ Ä àÎÇÍ-
ÕÓËÚÇÔÍËÌ ÍÑÐÕÂÍÕ. ¯Â ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÔÕÂÆËË ÒÓÑÃÑÌ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ Ä ÔÓÇÆÇ Ô ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑÌ ËÑÐËÊÂÙËÇÌ Ë ÔËÎßÐÑ
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ×ÑÓ-
ÏËÓÑÄÂÐËâ ÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÍÂÐÂÎÂ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÄÑÎÐÖ
ËÑÐËÊÂÙËË ÒÑ ÂÐÂÎÑÅËË Ô ÕÂÍÑÄÑÌ ÐÂ ÔÕÂÆËË ÄÑÊÄÓÂÕÐÑÅÑ
ÖÆÂÓÂ ÒÓË ÓÂÊÓâÆÇ ÑÃÎÂÍÑ ë ÊÇÏÎâ. £ÂÉÐÇÌÛÇÌ ÑÔÑÃÇÐ-
ÐÑÔÕßá ÄÑÎÐÞ ËÑÐËÊÂÙËË âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÊÍÑÇ (ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÒÑÓâÆÍÑÄ ÄÇÎËÚËÐÞ) ÔÐËÉÇÐËÇ ÒÑÅÑÐÐÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ
ÍÂÐÂÎÂ ÓÂÊÓâÆÂ ÒÑÔÎÇ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ×ÓÑÐÕÂ ÄÑÎÐÞ, ÚÕÑ
âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÐÂÅÓÇÄÂ, ËÑÐËÊÂÙËË Ë ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÄÑÊÆÖØÂ. £ÑÎÐÂ ËÑÐËÊÂÙËË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐâÇÕÔâ ÄÄÇÓØ Ë ÄÐËÊ ÑÕ ÕÑÚÍË ÍÑÐÕÂÍÕÂ, ÄÔÒÎÇÔÍ ÕÑÍÂ Ä
ÍÂÐÂÎÇ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÃÞÔÕÓÞÏ ÔÃÑÓÑÏ ÊÂÓâÆÑÄ àÎÇÏÇÐÕÂÓ-
ÐÞØ âÚÇÇÍ, ÚÇÓÇÊ ÍÑÕÑÓÞÇ ÊÂ ÍÑÓÑÕÍËÌ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÍ ÄÓÇ-
ÏÇÐË ÒÓÑØÑÆËÕ ÍÂÐÂÎ, ÒÓË àÕÑÏ ÒÑÎÐÞÌ ÊÂÓâÆ ÍÂÐÂÎÂ
ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÐÖÎá.

£ÂÉÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßáÑÔÐÑÄÐÑÌ ÔÕÂÆËË¬£² âÄÎâÇÕÔâ
ÂÍÕËÄÐÑÇ ÄÇÕÄÎÇÐËÇ ÍÂÐÂÎÂ ÓÂÊÓâÆÂ Ä ÑÃÎÂÔÕâØ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÊÂÓâÆÂ, Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎß-
ÐÑÌ ÔÕÂÆËË ¬£². ±ÑÎÂÅÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÄÑÎÐÞ ËÑÐËÊÂÙËË ÐÂ
ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÔÕÂÆËË ¬£² ÓÂÄÐÑÌ ÕËÒËÚÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÍÂÚÍÂ
ÕÑÍÂ ÒÓË ÄÑÊÄÓÂÕÐÑÏ ÖÆÂÓÇ, ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ØÑÓÑÛÇÇ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ ÓÂÔÚÈÕÐÑÅÑ ÃËÒÑÎâÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ àÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ë ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ [81, 82].
£ÑÊÐËÍÂáÜËÌ ÐÂ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÔÕÂÆËË ËÏÒÖÎßÔ ÕÑÍÂ ÒÑ
ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË Ë ÂÏÒÎËÕÖÆÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÕÑÍÖ ÄÑÊÄÓÂÕ-
ÐÑÅÑ ÖÆÂÓÂ ÒÓË ÓÂÊÓâÆÇ ÑÃÎÂÍÑ ë ÊÇÏÎâ, Â ÏÑÜÐÞÌ ÍÑ-
ÓÑÕÍËÌ ÄÔÒÎÇÔÍ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÄâÊÂÐ Ô
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇÏ ÐÑÄÞØ ØÑÓÑÛÑ ÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÍÂÐÂÎÑÄ
(ÒÓÑÃÑÇÏ) ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÇÆÐËÏË âÚÇÌÍÂÏË ÓÂÊÓâÆÐÞØ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ
¬£² ÒÑÎÖÚÂáÕ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ Ä ÓÂÏÍÂØ ÇÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ ÍÂÍ
ÍÎÂÔÕÇÓ-ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÌ ÂÅÓÇÅÂÙËË ÓÂÊÓâÆÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ä ÅÓÑ-
ÊÑÄÑÏ ÑÃÎÂÍÇ.

²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÌ ÄÞÛÇ ÔÙÇÐÂÓËÌ ÓÂÊÄËÕËâ ÍÑÏÒÂÍÕ-
ÐÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÐÂÎËÚËÇ ÐÂÚÂÎß-
ÐÑÌ ÔÓÇÆÐÇÏÂÔÛÕÂÃÐÑÌ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÊÂ-
ÓâÆÂ Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ. ¶ÑÓÏËÓÑ-
ÄÂÐËÇ ÕÂÍÑÌ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐÑ Ô
ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ, ÖÔË-
ÎËÄÂáÜÇÌÔâ ÄÃÎËÊË ÄÇÓØÐÇÌ ÅÓÂÐËÙÞ ÑÃÎÂÍÂ, ÎËÃÑ
ÒÑÕÑÍÑÄÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕßá, ÄÒÇÓÄÞÇ ÑÒËÔÂÐÐÑÌ Ä ÓÂ-
ÃÑÕÇ [28]. ¿ÕÂ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÓÂÊÄËÄÂÇÕÔâ Ä ÏÐÑÅÑÍÑÏ-
ÒÑÐÇÐÕÐÑÌ ÄÐÖÕÓËÑÃÎÂÚÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÔÎÂÃÑ
ÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÄÑÊÆÖÛÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎÇÇ
ÕâÉÈÎÞØ ÄÐÖÕÓËÑÃÎÂÚÐÞØ ÚÂÔÕËÙ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ Ä ÑÃÎÂÍÇ
×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂáÜÂâ ÄÑÎÐÂ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ, ÆÄËÉÖÜÂâÔâ Ô ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÞÏ
ÒÑÕÑÍÑÏ Í ÄÇÓÛËÐÇ ÑÃÎÂÍÂ. ªÐÍÓÇÏÇÐÕ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËâ Ë

ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÌ ÏÂÔÛÕÂÃ ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÌ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑ-
ÔÕË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÊÂÓâÆÂ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÊÂÓâÆÂ, ÏÂÔÔÞ Ë ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËË ÕâÉÈÎÞØ ÚÂÔÕËÙ, à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ËØ
ÔÑÖÆÂÓÇÐËÌ, Â ÕÂÍÉÇ ÑÕ ÖÆÇÎßÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ë ÑÕÐÑ-
ÔËÕÇÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÑÊÆÖÛÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÑÙÇÐ-
ÍÂÏ [28] ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÓÂÊÄËÕËâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË
ÒÑÓâÆÍÂ 100 Ô, Â ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÌ ÏÂÔÛÕÂÃ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆ-
ÐÑÔÕË ÏÑÉÇÕ ÄÂÓßËÓÑÄÂÕßÔâ ÑÕ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÆÑ
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÑÕÇÐ ÏÇÕÓÑÄ.

£ÂÉÐÑ, ÚÕÑ ÖÍÂÊÂÐÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÐÇÑÆ-
ÐÑÓÑÆÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÖÔÕÑÌÚËÄÞÏ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏ Õâ-
ÉÈÎÞØ ÚÂÔÕËÙ Ë ÄÇÎËÚËÐÇ ÄÐÇÛÐÇÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ.
¯ÂÎËÚËÇ ÕÂÍËØ ÚÂÔÕËÙ ÆÂÉÇ Ä ÄÇÓØÐËØ ÔÎÑâØ ÓÂÊÄËÕÞØ
ÅÓÑÊÑÄÞØ ÑÃÎÂÍÑÄ ÐÇÆÂÄÐÑ ÒÑÎÖÚËÎÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ
ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ [84]. £ ÒÑÎßÊÖ ÐÂÎËÚËâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ
ÄÎËâÐËâ ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ ÐÂ ÄÑÊÐËÍÐÑ-
ÄÇÐËÇ ¬£² ÅÑÄÑÓËÕ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÂâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇ-
ÏÇÐÐaÂ â ÍÎÂÔÕÇÓËÊÂÙËâ ÍÑÏÒÂÍÕÐÞØ ÓÂÊÓâÆÑÄ, ÍÑÕÑÓÂâ
ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÏ ÄÐÇÊÂÒÐÑÏ ÓÇÊÍÑÏ ÄÑÊÓÂÔ-
ÕÂÐËË ÚÂÔÕÑÕÞ ËØ ÒÑâÄÎÇÐËâ Ä ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
ÄÃÎËÊË ÐËÉÐÇÌ ÅÓÂÐËÙÞ ÔÎÑâ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËâ Ä ÅÓÑÊÑÄÑÏ
ÑÃÎÂÍÇ [85].

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÐÂÎËÚËÇ ÔÓÇÆÐÇÏÂÔÛÕÂÃÐÑÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÑÌ ÏÑÆÖÎâÙËË ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÓÇÛËÕß
ÒÓÑÃÎÇÏÖ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË
ÓÂÊÓâÆÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÐÂ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÂÆËË ¬£²,
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÌ ÆÎâ ËØ ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÑÐ-
ÕÂÍÕÂ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÄÃÎËÊË ÍÓÂÈÄ ÓÂÊ-
ÓâÆÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÑ ÏÇÓÇ ÇÈ àÄÑÎáÙËË ÖÔËÎËÄÂÇÕÔâ, àÕÑ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËá ÔÑÔÇÆÐÇÅÑ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÒÑÎâ, ÚÕÑ
ÒÑÄÞÛÂÇÕ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÄÕÑÓÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÔÑÔÇÆÐÇÅÑ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÒÑÎâ, ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË
ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÑÕÇÐ ÏÇÕÓÑÄ ÑÕ ÒÇÓÄÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. £ àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ Í ÏÑÏÇÐÕÖ ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÑÃÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÃÖÆÖÚË ËÊÐÂ-
ÚÂÎßÐÑ ÓÂÊÆÇÎÈÐÐÞÏË ÑÃÎÂÔÕßá ÔÎÂÃÑÅÑ ÒÑÎâ, ÖÔÒÇÄÂáÕ
ÐÂÍÑÒËÕß àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÊÂÓâÆ, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞÌ ÆÎâ ×ÑÓÏË-
ÓÑÄÂÐËâ ÊÂÏÇÕÐÑÌ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÔÕÂÆËË ¬£².

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÈÕÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÕËÒËÚÐÑÅÑ ÐÇÃÑÎßÛÑÅÑ ¬£², ÄÑÊÐËÍÛÇÅÑ ÄÃÎË-
ÊË ÄÇÓØÐÇÌ ÅÓÂÐËÙÞ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÎÑâ (ÐÂ
ÄÞÔÑÕÇ ÑÍÑÎÑ 12 ÍÏ), ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [35, 36]. £
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÏ ÒÓËÏÇÓÇ ÄÕÑÓÑÌ ÓÂÊÓâÆ ÐÂ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎß-
ÐÑÌ ÔÕÂÆËË ÄÑÊÐËÍÂÇÕ Ô ÊÂÆÇÓÉÍÑÌ ÑÍÑÎÑ 5 ÏÔ ÒÑÔÎÇ
ËÐËÙËÂÙËË ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ (ÓËÔ. 3Â, Ã), ÒÑÔÎÇ ÚÇÅÑ ÑÃÂ
ÓÂÊÓâÆÂ ÆÎËÕÇÎßÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ
(ÓËÔ. 3Ã, Ä). £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÊÂÓâÆÂ
(ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÔËÎÂ ÕÑÍÂ Ä ÍÂÉÆÑÏ ÓÂÊÓâÆÇ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ
22 ¡, Â ÒÑÎÐÞÌ ÒÇÓÇÐÇÔÈÐÐÞÌ ÊÂÓâÆ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÓËÏÇÓÐÑ
0,1 ¬Î) ÒÓÑÄÂÎ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÏÇÉÆÖ ÓÂÊÓâÆÐÞÏË
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏË ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ, ÆÑ ÕÇØ ÒÑÓ ÒÑÍÂ ÒÓËÃÎËÊË-
ÕÇÎßÐÑ ÚÇÓÇÊ 11 ÏÔ ÒÑÔÎÇ ËÐËÙËÂÙËË ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ
ÏÇÉÆÖ ÔÕÓËÏÇÓÐÞÏË ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏË ÐÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ àÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍËÌ ÍÑÐÕÂÍÕ, ÑÊÐÂÚÂáÜËÌ ÐÂÚÂÎÑ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÔÕÂÆËË
¬£² (ÓËÔ. 3Å). ²ÂÊÄËÄÂáÜËÌÔâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÔÕÂÆËË ÓÂÊ-
ÓâÆ ÐÇÌÕÓÂÎËÊÖÇÕ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÊÂÓâÆÞ, ÐÂÍÑÒÎÇÐÐÞÇ ÐÂ
ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÂÆËË ÐÂ ÔÏÇÉÐÞØ ÅÓÂÐâØ ÓÂÊÓâÆÐÞØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ËÏÒÖÎßÔ ÕÑÍÂ Ô
ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ ÑÍÑÎÑ 40 Í¡ Ë ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÏËÍÓÑÔÇÍÖÐÆ, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜËÌÔâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÏ ÄÇÕÄÎÇ-
ÐËÇÏ ÍÂÐÂÎÂ Ä ÑÃÎÂÔÕâØ ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÊÂÓâÆÂ.

±ÓË ÓÂÔÚÈÕÇ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ¬£² ÇÔÕÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÂâ ÔÑÔÕÂÄÎâá-
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ÜÂâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÕÑÍÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÇÈ ÍÓÖÒÐÑ-
ÏÂÔÛÕÂÃÐÑÌ ÏÇÆÎÇÐÐÑ ËÊÏÇÐâáÜÇÌÔâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÌ, Â
ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÔÄâÊÂÐÑ Ô àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ
ÒÓÑÃÑÇÏ ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÇÆÐËÏË âÚÇÌÍÂÏË, Õ.Ç. Ô ×ÑÓÏËÓÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÐÑÄÞØ ÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÍÂÐÂÎÑÄ. ªÊÎÖÚÇÐËÇ ÍÂÉÆÑÅÑ
àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÅÑ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÕÑÍÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÆÎËÐÑÌ Ë
ÑÓËÇÐÕÂÙËÇÌ ÓÂÊÓâÆÐÑÅÑ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÂ, ÔÍÑÓÑÔÕßá ÓÂÔ-
ÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ Ë ×ÑÓÏÑÌ ËÏÒÖÎßÔÂ ÕÑÍÂ [86]. ²ÂÔÚÈÕÞ
ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ [36], ÚÕÑ ÐÂ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÂÆËË ÇÆËÐ-
ÔÕÄÇÐÐÑÌ ÊÂÏÇÕÐÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ ÒÑÎâ ÒÓË ÐÂÊÇÏÐÞØ
ÐÂÃÎáÆÇÐËâØ âÄÎâÇÕÔâ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ,
ÆÑÔÕËÅÂáÜÂâ ÄÇÎËÚËÐÞ 0,45 £ Ïÿ1 ÄÃÎËÊË ÓÂÊÓâÆÂ, ÐÂ
ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÑÕ ÇÅÑ ÑÔË ÐÇ ÃÑÎÇÇ 10 ÍÏ. £ÔÇ ÑÔÕÂÎßÐÞÇ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞÒÑÎâ ÐÂ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÂÆËËÏÂÎÞË ÑÐË
ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÖÄÇÓÇÐÐÑ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÞ Ä ÔÑÄÓÇÏÇÐ-
ÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ.

¯Â ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÔÕÂÆËË ¬£² ÐÂ ÓÂÊÐÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÑÕ
ÑÔË ÓÂÊÓâÆÂ ÆÑÏËÐËÓÖáÕ ÓÂÊÐÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÆÑÏËÐËÓÖáÜÇÌ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÐÂ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÂÆËË. ±ÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ÒÑÆ ÓÂÊÓâÆÑÏ ÆÑÏËÐËÓÖÇÕ ËÐÆÖÍÙËÑÐÐÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ,
ÒÓÇÄÞÛÂáÜÂâ 3 £ Ïÿ1, ÐÑ ÖÉÇ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË 10 ÍÏ ÑÕ
ÑÔË ÓÂÊÓâÆÂ ÐÂËÃÑÎßÛÇÌ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÂâ ÍÑÏ-
ÒÑÐÇÐÕÂ, ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÒÑÚÕË 35 £ Ïÿ1,
ÕÑÅÆÂÍÂÍËÐÆÖÍÙËÑÐÐÂâÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÖÃÞÄÂÇÕÆÑ0,8£Ïÿ1,
Â ÔÕÂÕËÚÇÔÍÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÒÑ ÒÑÓâÆÍÖ ÄÇÎËÚËÐÞ ÐÇ ÒÓÇ-
ÄÞÛÂÇÕ 30 Ï£ Ïÿ1. ´Ñ ÉÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÍÑÏÒÑÐÇÐ-
ÕÂÏË ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ Ë ÒÓË ÃoÂ ÎßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÑÕ ÓÂÊÓâÆÂ.
¯Â ÓÂÔÔÕÑâÐËË 100 ÍÏ ÑÕ ÓÂÊÓâÆÂ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÓÂÆËÂÙËÑÐ-

ÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÒÑÎâ, ËÏÇáÜÇÌ ÄËÆ ÑÆËÐÑÚÐÑÅÑ ËÏ-
ÒÖÎßÔÂ, ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ 14 £ Ïÿ1 (ÓËÔ. 4Â).

£ÓÇÏÇÐÐaÂ â ÓÇÂÎËÊÂÙËâ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ
ÒÓËÊÇÏÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË 100 ÍÏ ÑÕ
ÓÂÊÓâÆÂ Ë ÇÈ ÔÒÇÍÕÓ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 4. µÓÑÄÇÐß ÄÞ-
ÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÔÕÂÆËË ¬£²
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÄÇÎËÚËÐÞ ÃÑÎßÛÇ,
ÚÇÏ ÐÂ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÂÆËË. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÓËÔ. 4Â
ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕ ÔËÐØÓÑÐÐÑÔÕß ÄÔÒÎÇÔÍÂ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑ-
ÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÃËÒÑÎâÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ. ³ÒÇÍÕÓ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ, ÍÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 4Ã, ÎÇÉËÕ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÚÂÔÕÑÕ-
ÐÞÏË ÊÂÄËÔËÏÑÔÕâÏË ÄËÆÂ f ÿ1 Ë f ÿ2, ÒÓË àÕÑÏ ÄÇÓØÐââ ËÊ
ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÅÓÂÐËÙ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÒÇÍÕÓÖ ÒÓÑÙÇÔÔÂ Ô ÍÓË-
ÕËÚÇÔÍÑÌ ÆËÐÂÏËÍÑÌ, Â ÐËÉÐââ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇÏ
Ä ÓÂÊÓâÆÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ÓÇÂÎËÊÂÙËÌ ÕÂÍËØ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÂ ÒÑ ÐÑÓ-
ÏÂÎßÐÑÏÖ ÊÂÍÑÐÖ.

²ÂÔÚÈÕÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ ¬£² Ä ÓÂÏÍÂØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÌ
ÄÞÛÇ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ØÑÓÑÛÇÇ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄËÇ ÆÂÐÐÞÏ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ. ±ÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ, Ä ÏÑÆÇÎË ÐÂ
ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÂÆËË ¬£² àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÔÎÂÃÞÏ: Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ
ÔÎÖÚÂÇÄ ÍÂÍÂâ-ÎËÃÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß Ä ÅÓÑÊÑÄÑÏ
ÑÃÎÂÍÇ ÆÑ Ë ÒÑÔÎÇ ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ ÐÇ ÓÇÅËÔÕÓË-
ÓÖÇÕÔâ. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÏÍÂØ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ
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àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ EVLF (ÒÎÂÄÐÂâ ÍÓËÄÂâ) ÐÂ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÔÕÂÆËË ¬£² (Â) Ë ÔÒÇÍÕÓ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÒÑÎâ (Ã) ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË 100 ÍÏ
ÑÕ ÑÔË ÓÂÊÓâÆÂ [36]. (Ä) ±ÓËÏÇÓ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÍÑÓÑÕÍÑÅÑ ÏÑÜÐÑÅÑ ÄÔÒÎÇÔÍÂ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÃÑÓÕÖ ÔÒÖÕÐËÍÂ "¹ËÃËÔ-®"
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ÓÂÔÔÕÑâÐËË 100 ÍÏ ÑÕ ÓÂÊÓâÆÂ), Â ÕÂÍÉÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÊÂ-
ÓâÆÑÄÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ (ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÔâÕÞØ ÍÖÎÑÐÂ ÐÂ
1 ÍÏ) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ËÊÏÇÓÇÐËâÏ ÆÎâ ÕËÒËÚÐÞØ ÍÑÏÒÂÍÕ-
ÐÞØ ÓÂÊÓâÆÑÄ.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÆÂÐÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÍÑÏÒÂÍÕ-
ÐÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÇÅÑ ÆÎËÐÞ, Õ.Ç. ×ÂÍ-
ÕËÚÇÔÍË ÑÕ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÅÑ ÒÓÑ×ËÎâ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ àÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ¬£². ¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÍÑÓÑÕÍÑÅÑ
ÏÑÜÐÑÅÑ ÄÔÒÎÇÔÍÂ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÕÑ, ÔÑ-
ÅÎÂÔÐÑ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÞÏ ÑÙÇÐÍÂÏ, ÇÅÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß Ë
ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ÐÂÊÇÏÐÞÏË ËÊÏÇ-
ÓÇÐËâÏË, Â ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÏÑÜÐÑÔÕË ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÏÞØ ÔÒÖÕÐËÍÂÏË
ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÔËÅÐÂÎÑÄ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÅÑ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇ-
ÐËâ, ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ ÒÂÓ ÕÓÂÐÔËÑÐÑÔ×ÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÒÓâÏÑÌ Ë ÑÕÓÂÉÈÐÐÞÌ ÑÕ
ÊÇÏÎË ÔËÅÐÂÎÞ ¬£² [50].

´ÂÍËÏÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÓÂÏÍÂØ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÌ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÌ
ÏÑÆÇÎË ÄÑÊÏÑÉÐÂ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËâ ÄÂÉÐÞØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ
¬£², Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÔÎÂÃÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑÌ
ÔÕÂÆËË, ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÍÑÓÑÕÍÑÅÑ ÃËÒÑÎâÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎß-
ÔÂ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ë ÔËÐØÓÑÐÐÑÅÑ ÏÑÜÐÑÅÑ ÄÔÒÎÇÔÍÂ
ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ±ÓË àÕÑÏ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÑÔÑ-
ÃÇÐÐÑÔÕË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÓÂÊ-
ÓâÆÐÑÅÑ ÕÑÍÂ, ÑÃÎÂÔÕß ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÃÞÔÕÓÑ ÓÂÔÛËÓâÇÕÔâ
ÄÄÇÓØ Ë ÄÐËÊ ÑÕ ÕÑÚÍË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÓÂÊÓâÆ-
ÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ËÏÒÖÎßÔ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÆÂÎßÐÇÌ
ÊÑÐÇ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÖÊÍËÏ Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ÓÂÊÓâÆÂ [36]. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ËÊÄÇÔÕÐÞÇ ÏÑÆÇÎË ¬£² (ÔÏ.
[18, 78 ë 81]) ÐÇ ÆÂáÕ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ àÕÑÅÑ
âÄÎÇÐËâ.

4. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ
ËÐËÙËÂÙËË Ë àÄÑÎáÙËË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÓÂÊÓâÆÑÄ Ä ÅÓÑÊÑ-
ÄÞØ ÑÃÎÂÍÂØ ÔÕÂÎÍËÄÂÇÕÔâ Ô ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÞÏË ÕÓÖÆÐÑ-
ÔÕâÏË, ÍÓÂÕÍÑÇ ËÊÎÑÉÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÆÂÐÑ ÄÑ ÄÄÇÆÇÐËË.

£ ÓÂÏÍÂØ ËÔÕÑÓËÚÇÔÍË ÔÎÑÉËÄÛÇÅÑÔâ ÒÑÆØÑÆÂ, Ä
ÑÔÐÑÄÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÎÇÉËÕ "ÄÞÓÂÜËÄÂÐËÇ" ÒÑÎÐÑÙÇÐÐÑÅÑ
ÓÂÊÓâÆÂ ËÊ ÑÆËÐÑÚÐÑÅÑ ÏËÍÓÑÒÓÑÃÑâ Ä ÔËÎßÐÑÏ ÄÐÇÛ-
ÐÇÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ, ÒÓÇÑÆÑÎÇÕß àÕË ÕÓÖÆÐÑÔÕË ÐÇ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ, ÐÂ ÚÕÑ âÄÐÑ ÖÍÂÊÞÄÂáÕ
ÂÄÕÑÓÞ ÓâÆÂ ÐÇÆÂÄÐËØ ÓÂÃÑÕ ÒÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËá ÔÕÓË-
ÏÇÓÐÞØ ÓÂÊÓâÆÑÄ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [9]). ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÑ
ÏÇÓÇ ÓÂÊÄËÕËâ ÕÇØÐËÚÇÔÍËØ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕÇÌ ÐÂÊÇÏÐÞØ Ë
ÔÒÖÕÐËÍÑÄÞØ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÏÑÎÐËÇÄÞØ ÓÂÊÓâ-
ÆÑÄ ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ ÐÂÍÂÒÎËÄÂáÕÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ×ÂÍ-
ÕÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇ ÖÆÂÈÕÔâ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÕß Ä ÓÂÏÍÂØ ÔÖ-
ÜÇÔÕÄÖáÜËØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ ÑÃ àÄÑÎáÙËË ÏÑÎÐËÇÄÑÅÑ
ÓÂÊÓâÆÂ. ÁÓÍËÏ ÒÓËÏÇÓÑÏ ÕÂÍËØ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÔÎÖÉÂÕ
ÄÒÇÓÄÞÇ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞÇ Ä 1980-Ø ÅÑÆÂØ ÍÑÓÑÕÍËÇ
ÔÄÇÓØÏÑÜÐÞÇ ÄÔÒÎÇÔÍË ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ,
ÔËÐØÓÑÐÐÞÇ Ô ÍÑÓÑÕÍËÏË ÃËÒÑÎâÓÐÞÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË
ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ, ÏÇØÂÐËÊÏ ÅÇÐÇÓÂ-
ÙËË ÍÑÕÑÓÞØ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÇÆÏÇÕÑÏ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÞØ ÆËÔÍÖÔÔËÌ (ÔÏ. ÑÃÊÑÓ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËÌ Ä [35]).

±ÓÑÃÎÇÏÞ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ ÏÑÎÐËÇÄÞØ ÓÂÊ-
ÓâÆÑÄ Ë ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ËØ ÛËÓÑÍÑÒÑÎÑÔÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÚÇÄËÆÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ÓÂÊÄËÕËâ ÐÑÄÞØ ÒÑÆØÑÆÑÄ Í ÓÇÛÇÐËá
ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÊÂÆÂÚ. °ÔÐÑÄÐÞÇ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÕÂÍËØ
ÒÑÆØÑÆÑÄ, Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÞÇ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3, ÄÍÎáÚÂáÕ Ä

ÔÇÃâ, Ô ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÏÇØÂÐËÊÏ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ Ä ÑÃÎÂÍÇ
ÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÍÂÐÂÎÑÄ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ËÐËÙËËÓÑÄÂÐÐÑÏ
àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËÏ ÛÖÏÑÏ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÇ [37],
Â Ô ÆÓÖÅÑÌ ì ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ËØ àÄÑÎáÙËË, Ä
ÑÔÐÑÄÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÎÇÉËÕ ÍÎÂÔÕÇÓ-ÍÎÂÔÕÇÓÐÂâ ÂÅÓÇÅÂÙËâ
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞØ ÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ. £
ÓÂÏÍÂØ ÖÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÖÆÂÈÕÔâ ÓÂÊÓÇÛËÕß ÓâÆ ÄÂÉ-
ÐÇÌÛËØ ÒÓÑÃÎÇÏ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÏÑÎ-
ÐËÇÄÞØ ÓÂÊÓâÆÑÄ, ÔÓÇÆË ÍÑÕÑÓÞØ: ÑÃÑÔÐÑÄÂÐËÇ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÂ ËÐËÙËÂÙËË ÏÑÎÐËË Ä ÒÑÆÒÑÓÑÅÑÄÞØ ÔÓÇÆÐËØ àÎÇÍ-
ÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÑÎâØ ÅÓÑÊÑÄÑÅÑ ÑÃÎÂÍÂ, ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÂâ ËÐÕÇÓ-
ÒÓÇÕÂÙËâ ÏÑÓ×ÑÎÑÅËË Ë àÄÑÎáÙËË ÓÂÊÓâÆÂ [42], Â ÕÂÍÉÇ
ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ËÊ-
ÎÖÚÇÐËâ.

³ÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÑÏ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÆÂÐÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ
âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÔÕÓÑÇÐËÇ Ô ÇÅÑ ÒÑÏÑÜßá ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÌ ÏÑ-
ÆÇÎË ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÅÑ ÄÐÖÕÓËÑÃÎÂÚÐÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ [35, 36], Ä
ÓÂÏÍÂØ ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÑÔÎÇÆÐËÌ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÆÄÖØ (ËÎË ÃÑÎÇÇ) ÓÂÊÄËÕÞØ ÒÓÑÄÑÆâ-
ÜËØ ÓÂÊÓâÆÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÄÛËØÔâ ÐÂ ÒÓÇÆ-
ÄÂÓËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÂÆËË Ä ÔËÎßÐÑ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏ àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÏ ÒÑÎÇ ÅÓÑÊÑÄÑÅÑ ÑÃÎÂÍÂ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 3.3). ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÓÂÔÚÈÕÂ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÕÑÍÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ
ÕÂÍÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ ØÑÓÑÛÇÇ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ Ë
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏ (ÔÏ. ÓËÔ. 1,
4). £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÏÑÆÇÎßÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎÞÏ ÐÂ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÂÆËË
ÓÂÊÓâÆÂ, Â ÐÂ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÔÕÂÆËË, ÐÂÚËÐÂáÜÇÌÔâ Ä ÏÑÏÇÐÕ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÓÂÊÄËÕÞØ ÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓ, ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÏÑÜÐÑÅÑ ÍÑÓÑÕÍÑÅÑ ÄÔÒÎÇÔÍÂ ÄÞÔÑÍÑ-
ÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÔËÐØÓÑÐÐÑÅÑ Ô ÐËÏ ÃËÒÑÎâÓÐÑÅÑ
ËÏÒÖÎßÔÂ ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ. °ÕÏÇ-
ÕËÏ, ÚÕÑ ÃÎËÊÍÑÇ Í ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÇ
ÑÒËÔÂÐËÇ ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ Ë ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕ ËÊÎÖÚÇÐËâ ¬£² Ä ÓÂÏÍÂØ ÑÆÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÒÑÎÖÚÇÐÑ
ÄÒÇÓÄÞÇ.

£ÂÉÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ âÄÎâ-
ÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÙÇÐÂÓËÇÄ ÓÂÊ-
ÄËÕËâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÓÂÊÓâÆÑÄ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑÏÖ ÓÂÊÎËÚËá ËØ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔËÅÐÂÕÖÓÞ. ´ÂÍ,
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ ÐÂ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑÌ Ë
ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÔÕÂÆËâØ, ÍÂÍ ÑÕÏÇÚÇÐÑ Ä [36], ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ,
ÏÑÉÇÕ ÑÕÎËÚÂÕßÔâ ÑÕ ÆÓÇÄÑÄËÆÐÑÌ Ë ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÕß ÔÑÃÑÌ
ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕß ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÔÎÂÃÑÕÑÚÐÞØ ÏÇÎÍÑÏÂÔÛ-
ÕÂÃÐÞØ ÓÂÊÓâÆÑÄ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ ÄÑ ÄÔÇÌ ÑÃÎÂÔÕË ÔËÎß-
ÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ. ±ÓË àÕÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÒÑÎÐÑ-
ÙÇÐÐÖá ÎËÆÇÓÐÖá ÔÕÂÆËá Ä ÍÂÉÆÑÏ ÓÂÊÓâÆÇ ÐÇ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÏÂÎÑÔÕË ÒÓÑÕÇÍÂáÜÇÅÑ Ä ÍÂÐÂÎÇ ÕÑÍÂ,
ÚÕÑ, Ô ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÕÔÖÕÔÕÄËá ÊÂÏÇÕÐÑÅÑ
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ (ÔÏ. [58]), Â Ô ÆÓÖÅÑÌ ì ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÄÂÇÕ ÍÑÓÑÕÍËÌ ÏÑÜÐÞÌ ÄÔÒÎÇÔÍ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÆÎËÐÂÏË ÄÑÎÐ ÒÑÓâÆÍÂ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ËÊÎÖÚÂá-
ÜÇÅÑ ÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÍÂÐÂÎÂ (ÑÕ 1 ÆÑ 10 Ï [8], ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÚÂÔÕÑÕÐÑÏÖ ÆËÂÒÂÊÑÐÖ ÑÕ 30 ÆÑ 300 ®¤Ù).

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ àÕÑÕ ÔÙÇÐÂÓËÌ ÓÂÊÄËÕËâ ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÅÑ
(ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÅÑ) ÓÂÊÓâÆÂ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÆÂÐ-
ÐÞÏ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓËË, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ-
ÐÞÏ Ä ÓÂÃÑÕÇ [27]. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ä ÓÂÏÍÂØ ÖÍÂÊÂÐÐÑÅÑ
ÒÑÆØÑÆÂ ÏÑÉÐÑ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÕß ÆÎËÕÇÎß-
ÐÞÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÌ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞÌ ÛÖÏ, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂá-
ÜËÌ ÍÑÓÑÕÍËÇ ÏÑÜÐÞÇ ÄÔÒÎÇÔÍË ËÊÎÖÚÇÐËâ ËÎË ÓÇÂÎË-
ÊÖáÜËÌÔâ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ÐËØ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÒÓË ÓÂÊ-
ÄËÕËË ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÂÆËË Ä ÑÆÐÑÌ ÒÓÑÕâÉÈÐÐÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔËÎßÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÏÇÎ-
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ÍÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞÇ ÓÂÊÓâÆÞ ÏÑÅÖÕ ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÕß ÆÎËÕÇÎßÐÑÇ
ÐÇÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÛÖÏÑÄÑÇ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÇ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËÇ, ÒÓË àÕÑÏ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÔÕÂÆËË ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ
ÏÑÉÇÕ ÄÑÑÃÜÇ ÐÇ ÃÞÕß, ÚÕÑ ÄÑ ÏÐÑÅÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÇÌ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ. ªÏÇÐ-
ÐÑ ÕÂÍÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ËÏÇÇÕ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ
ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÅÑ ÐÂ ÃÑÓÕÖ ÔÒÖÕÐËÍÂ "¹ËÃËÔ-®" (ÔÏ. ÓËÔ. 1).

°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÏÐÑÅËÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ Ë ÄÞÄÑÆÞ,
ÍÂÔÂáÜËÇÔâ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÑÒËÔÂÐÐÑÅÑ ÄÞÛÇ ÐÑÄÑÅÑ ÒÑÆ-
ØÑÆÂ Í ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËá àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÓÂÊÓâÆÑÄ Ä ÅÓÑÊÑ-
ÄÞØ ÑÃÎÂÍÂØ, ÕÓÇÃÖáÕ ÆÂÎßÐÇÌÛËØ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ Ë àÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÄÂÉÐÇÌ-
ÛÖá ÓÑÎß ËÅÓÂáÕ ÔÒÖÕÐËÍÑÄÞÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÖÐËÍÂÎßÐÞÌ ËÔÕÑÚÐËÍ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË
Ñ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ Ë ÆËÂÅÓÂÏÏÇ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÔÕË ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÅÓÑÊÑÄÞØ
ÓÂÊÓâÆÑÄ ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÕËÒÂ. ¿ÕÂ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ ËÅÓÂÇÕ ÓÑÎß
ÂÒÓËÑÓÐÑÌ ÒÓË ÓÇÛÇÐËË ÑÃÓÂÕÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ
ÊÂÆÂÚËì ÒÑÔÕÓÑÇÐËË ÏÑÆÇÎË ÓÂÊÓâÆÂ ÒÑ ÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÏÖ ËÊÎÖÚÇÐËáì Ë ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÙÇÐËÕß ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ
ÓÂÊÏÇÓÞ Ë ÄÓÇÏÇÐÂ ÉËÊÐË ÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÍÂÐÂÎÑÄ ÓÂÊÓâÆÂ,
ÆËÐÂÏËÍÖ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÊÂÓâÆÑÄ Ë ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÓÑÄÑ-
ÆËÏÑÔÕË ÍÂÐÂÎÑÄ ÓÂÊÓâÆÂ ÑÕ ÒÓÑÕÇÍÂáÜÇÅÑ ÒÑ ÐËÏ ÕÑÍÂ.

©ÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ÑÃÝÈÏ ÆÂÐÐÞØ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÏÑÎÐËÇÄÞØ ÓÂÊÓâÆÑÄ ÒÑÎÖÚÇÐ Ä ØÑÆÇ ÖÉÇ ÔÑÔÕÑâÄÛËØÔâ
ÏËÔÔËÌ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ FORTE Ë "¹ËÃËÔ-®". ±ÓË àÕÑÏ, ÐÇ-
ÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ÆÂÎßÐÇÌÛÇÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË Ë ÔËÔ-
ÕÇÏÂÕËÊÂÙËË ÐÂÍÑÒÎÇÐÐÞØ ÆÂÐÐÞØ, ÆÂÉÇ ÔÇÌÚÂÔ ÑÚÇÄËÆ-
ÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ËØ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÓËÄÎÇÍÂÕß
ÐÑÄÞÇ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÏÑÆÇÎË ÓÂÊÓâÆÂ. ±ÑÏËÏÑ ÑÒËÔÂÐÐÑÌ
ÄÞÛÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÅÇÐÇÓÂÙËË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÅÑ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕ-
ÐÑÅÑ ÛÖÏÂ, Ä ÑÕÆÇÎßÐÑÌ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÐÖÉÆÂÇÕÔâ, Ä
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÐÇÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÒÓâÏÞÏ Ë ÑÕÓÂÉÈÐ-
ÐÞÏ ÔËÅÐÂÎÂÏË ¬£²: ÔÑÅÎÂÔÐÑ [87] ÑÕÓÂÉÈÐÐÞÌ ÔËÅÐÂÎ
ÐÇÓÇÆÍÑ âÄÎâÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÏÑÜÐÞÏ, ÚÇÏ ÒÓâÏÑÌ, Ë, ÍÂÍ
ÒÓÂÄËÎÑ, ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÆÓÖÅÑÌ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ, Ä ÍÑ-
ÕÑÓÑÌ ÃÑÎÇÇ âÓÍÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÆËÔÍÓÇÕÐÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ.
±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÆÎâ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ÆÂÐÐÑÅÑ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËâ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÃÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÐÂ-
ÒÓÂÄÎÇÐÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ Ô ÖÚÈÕÑÏ
ÇÅÑ ÏÑÓ×ÑÎÑÅËË.

¬ ÄÂÉÐÞÏ ÑÕÍÓÞÕÞÏ ÄÑÒÓÑÔÂÏ ÑÕÐÑÔâÕÔâ ÕÂÍÉÇ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÍÑÓÑÕÍËØ ÄÔÒÎÇÔÍÑÄ ÄÞÔÑÍÑ-
ÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÕ ÅÇÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ËØ
ËÔÕÑÚÐËÍÂ Ë ÑÕ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÕÓÑÒÑÔ×ÇÓÐÑÌ
ÍÑÐÄÇÍÙËË. °ÕÆÇÎßÐÞÏ ÄÂÉÐÞÏ ÄÑÒÓÑÔÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÔÕÇ-
ÒÇÐß ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÍÑÓÑÕÍËØ ÏÑÜÐÞØ ÄÔÒÎÇÔÍÑÄ ÄÞÔÑÍÑ-
ÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÏÑÎÐËÇÄÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË Ä ÙÇÎÑÏ Ô
ÅÂÏÏÂ-ÄÔÒÞÛÍÂÏË ÊÇÏÐÑÅÑ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ [88]. ¯ÇÔÏÑÕ-
Óâ ÐÂ ÄÞÔÍÂÊÂÐÐÑÇ Ä ÓâÆÇ ÓÂÃÑÕ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ñ ÔÄâÊË
TGFs Ô ÑÔÑÃÞÏË ÕËÒÂÏË ËÎË ÔÕÂÆËâÏË ÏÑÎÐËÇÄÞØ ÓÂÊ-
ÓâÆÑÄ, ÐÂÆÈÉÐÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËâ
ÆÂÐÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÐÇÕ.

²ÇÛÇÐËá ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÊÂÆÂÚ ÄÑ ÏÐÑÅÑÏ ÃÖ-
ÆÇÕ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÑÄÂÕß ÓÇÂÎËÊÂÙËâ ÒÓÑÇÍÕÂ ÏËÍÓÑÔÒÖÕÐËÍÂ
"¹ËÃËÔ-¡ª" (ªÐÔÕËÕÖÕ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ²¡¯),
ÒÎÂÐËÓÖÇÏÑÅÑ Í ÊÂÒÖÔÍÖ Ä 2020 Å. °ÆÐÂ ËÊ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÙÇÎÇÌ
ÔÒÖÕÐËÍÂ "¹ËÃËÔ-¡ª" ì ÏÑÐËÕÑÓËÐÅ ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚ-
ÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ô ÒÑÏÑÜßá ÅÂÏÏÂ-ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ Ë ÄÞÔÑÍÑ-
ÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ Ä ÖÎßÕ-
ÓÂÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ. ²ÇÅËÔÕÓÂÙËâ ÄÞÔÑÍÑ-
àÐÇÓÅÇÕËÚÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔËÐØÓÑÐÐÑ Ô ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏË Ä
ÓÂÆËÑÆËÂÒÂÊÑÐÇ Ä ÔÑÚÇÕÂÐËË Ô ÆÂÐÐÞÏË ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÇ-

ÅËÔÕÓÂÙËË ÐÂ ÔÒÖÕÐËÍÇ GOES-R (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 2) ÒÓË ÒÓÑÅ-
ÐÑÊËÓÖÇÏÑÏ ÔÓÑÍÇ ÉËÊÐË ÏËÍÓÑÔÒÖÕÐËÍÂ Ä ÒâÕß ÎÇÕ ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËá Ë ÒÑÐËÏÂ-
ÐËÇ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ âÄÎÇÐËÌ.
°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓÇÆÔÕÑâÜËÌ ÊÂÒÖÔÍ ÃÎËÊÍÑÅÑ ÒÑ ÐÂÖÚÐÞÏ
ÊÂÆÂÚÂÏ ÏËÍÓÑÔÒÖÕÐËÍÂ TARANIS (Tool for the Analysis
of RAdiation from lightNIng and Sprites), ÑÔÐÂÜÈÐÐÑÅÑ Ä
ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËÏ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÏ, ÒÑÊÄÑÎËÕ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë
ÓÂÊÆÇÎËÕß ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÇ Ë ÄÓÇÏÇÐÐ�yÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔ-
ÕËÍË ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÚÕÑ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÓÇÂÎËÊÑ-
ÄÂÕß ÒÓË ÐÂÃÎáÆÇÐËâØ Ô ÒÑÏÑÜßá ÑÆÐÑÅÑ ÔÒÖÕÐËÍÂ.

²ÂÃÑÕÂ ÒÑÆÆÇÓÉÂÐÂ ÅÓÂÐÕÑÏ ²ÑÔÔËÌÔÍÑÅÑ ÐÂÖÚÐÑÅÑ
×ÑÐÆÂ (ÔÑÅÎÂÛÇÐËÇ 17-12-01439).
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The fundamental problems of lightning physics are reviewed and recent advances in the instrumental (primarily satellite) detection of
atmospheric discharge phenomena are discussed. The formation of plasma spots with parameters necessary for the initiation and
development of a lightning discharge in a thundercloud is considered as a nonequilibrium phase transition induced by electrostatic
noise. The noise is caused by the collective dynamics of charged hydrometeors, i. e., ice particles and water drops suspended in a
convective êow. The interaction of plasma formations and their polarization in a large-scale intracloud electric éeld cause efécient
generation of streamers whose description in terms of random graphs and percolation theory forms the basis for the phenomenological
representation of discharge as a fractal dissipative structure. This approach enables a number of key thunderstorm electricity problems
to be solved, including the lightning initiation mechanism in essentially sub-threshold electric éelds, the properties and morphology of
various types of lightning discharges, and the self-consistent description of the broadband electromagnetic radiation they emit.
Prospects for the further development of the model are discussed and the role of forthcoming satellite experiments in the observation
of intense electromagnetic radiation from thunderstorm clouds is examined.

Keywords: atmospheric electricity, physics of lightning, satellite observations of lightning discharges
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