
£ ÐÇÆÂÄÐÇÌ ÔÕÂÕßÇ ¤.¥. ºÂÃÂÐÑÄÂ [1] ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÒÑÆ-
ÓÑÃÐÞÌ ÑÃÊÑÓ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ÔÑÊÆÂÐËá ÆÑÎÅÑÉËÄÖ-
ÜËØ ÔÄÇÕâÜËØÔâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÓÂÊÓâÆÑÏ
ÐÂÆ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÄÑÆÞ, ÒÑÎÖÚËÄÛËÏ ÐÂÊÄÂÐËÇ "ÅÂÕÚËÐ-
ÔÍÑÅÑ". ¯ÂÓâÆÖ Ô ÄÂÉÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË, ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÏË ÆÎâ
ÄÑÔÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ ÕÂÍËØ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ, Ë ÙÇÐÐÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂ-
ÙËÇÌ ÑÃ ËØ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ, ÔÕÂÕßâ [1] ÔÑÆÇÓÉËÕ ÕÓË ÒÓËÐÙË-
ÒËÂÎßÐÑ ÄÂÉÐÞØ, ÐÑ ÐÇÑÃÑÔÐÑÄÂÐÐÞØ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËâ, Â
ÕÂÍÉÇ ÆÄÂ ÑÛËÃÑÚÐÞØ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËâ.

£ ÓÂÊÆÇÎÇ 6 [1] ÖÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÑÃÝÇÍÕÞ, ÔÑÊÆÂÄÂÄ-
ÛËÇÔâ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ¤.¥. ºÂÃÂÐÑÄÂ [2, 3] Ë µ. ¶ÂÐÙ
(U. Fantz) Ô ÍÑÎÎÇÅÂÏË [4] (Ä ÆÂÐÐÑÌ ÔËÕÖÂÙËË ÕÇÓÏËÐÞ
"ÑÃÝÇÍÕ" Ë "ÆÑÎÅÑÉËÄÖÜÇÇ ÔÄÇÕâÜÇÇÔâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ"
âÄÎâáÕÔâ ÔËÐÑÐËÏÂÏË), "ËÏÇáÕ ÓÂÊÐÖá ÒÓËÓÑÆÖ" (Ä
ÔÕÂÕßÇ [1] ÓÂÃÑÕÞ [2 ë 4] ÙËÕËÓÖáÕÔâ ÍÂÍ ÓÂÃÑÕÞ [1, 2, 29]
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ). ¿ÕÑ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ ÑÔÐÑÄÂÐÑ ÐÂ ÑÙÇÐÍÇ
àÐÇÓÅËË ÆÑÎÅÑÉËÄÖÜÇÅÑ ÔÄÇÕâÜÇÅÑÔâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ËÊ
ÓÂÃÑÕÞ [4] (Ä ÔÂÏÑÌ ÓÂÃÑÕÇ [4] ÕÂÍÑÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÐÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ "ÒÎÂÊÏÑËÆÑÏ") Ë ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂØ ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÑÅÑ
¤.¥. ºÂÃÂÐÑÄÞÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÂÎá-
ÏËÐËÇÄÑÅÑ ÆËÔÍÂ ÕÑÎÜËÐÑÌ 0,1 ÏÏ Ë ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ÒÓËÃÎË-
ÊËÕÇÎßÐÑ 120 ÏÏ Ô ÑÕÄÇÓÔÕËÇÏ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎß-
ÐÑ 30 ÏÏ [1]. ¥ËÔÍ ÃÞÎ ÒÑÆÄÇÛÇÐ ÐÂ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ
ÐËÕâØ ÐÂ ÄÞÔÑÕÇ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ 20 ÏÏ ÐÂÆ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕßá ÄÑÆÞ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÌ ÒÓË ÒÓÑÄÇÆÇÐËË ÓÂÊÓâÆÂ [1].
±ÓË ÐÂÎËÚËË ÆËÔÍÂ ÆÑÎÅÑÉËÄÖÜÇÇ ÔÄÇÕâÜÇÇÔâ ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËÇ ÐÇ ÄÑÊÐËÍÂÎÑ, ÒÑÔÎÇ ÓÂÊÓâÆÂ ÐÂ ÆËÔÍÇ ÃÞÎ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ
ÑÒÎÂÄÎÇÐÐÞÌ ÖÚÂÔÕÑÍ [1]. ®ÂÔÔÂ ÑÒÎÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ

ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ 2 ë 4 ÏÅ, ÚÕÑ "ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ 2 ë 4 ¥É ËÊÓÂÔØÑ-
ÆÑÄÂÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË" [1]. £ ÓÂÃÑÕÇ [4] ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÑÙÇÐÍÂ,
ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓË àÐÇÓÅËË ÓÂÊÓâÆÂ E � 19 Í¥É àÐÇÓ-
ÅËâ ÒÎÂÊÏÑËÆÂ Eplasmoid ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÓÂÄÐÂ 0;22E. £
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ Ô ÆËÔÍÑÏ E � 7;2 Í¥É, ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ñ
ÒÇÓÇÆÂÚÇ 22% àÕÑÌ àÐÇÓÅËË ÔÄÇÕâÜÇÏÖÔâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÇÅÑ àÐÇÓÅËË, ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÓÂÄÐÑÌ
1,6 Í¥É [1]. µÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ Ñ ÓÂÊÐÑÌ ÒÓËÓÑÆÇ ÑÃÝÇÍÕÑÄ
ÑÃÑÔÐÑÄÞÄÂÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÒÑÔÎÇÆÐââ ÄÇÎËÚËÐÂ ÊÐÂ-
ÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 1 ë 2 ¥É: "¦ÔÎË [Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ Ô
ÆËÔÍÑÏ] ÔÄÇÕâÜÇÇÔâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÖÔÒÇÎÑ Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÕßÔâ,
ÕÑ ÒÑÔÎÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÄÞÆÇÎÇÐËÇÏ àÐÇÓÅËË 1 ë 2 ¥É
ÑÐÑ ÔÓÂÊÖ ËÔÚÇÊÂÇÕ, ÐÇ ÒÓÑâÄÎââ ÐÂÎËÚËâ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
ÍËÎÑÆÉÑÖÎÇÌ" [1].

¯ÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÔÕß ÕÂÍÑÅÑ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐËâ ÄËÆÐÂ, ÒÓÇÉÆÇ
ÄÔÇÅÑ, ËÊ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [1] ÐÇ ÑÙÇÐËÄÂÇÕÔâ Ë ÆÂÉÇ ÐÇ
ÖÒÑÏËÐÂÇÕÔâ àÐÇÓÅËâ, ÊÂÕÓÂÚÇÐÐÂâ ÐÂ ÐÂÅÓÇÄ ÂÎáÏËÐËâ,
ÄÑÆÞ Ë ÄÑÊÆÖØÂ.®ÂÔÔÂ ÆËÔÍÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ
2,9 Å. ¦ÔÎË ÑÐ ÐÂÅÓÇÄÂÎÔâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÑÕ 20 �C ÆÑ ÔÓÇÆÐÇÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ 100ÿ200 �C, ÕÑ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ àÕÑÕ ÐÂÅÓÇÄ ÊÂ-
ÕÓÂÚËÄÂÎÑÔß ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ 210 ë 490 ¥É (ÔÏ. [5]), ÚÕÑ
ÍÂÍ ÏËÐËÏÖÏ Ä 100 ÓÂÊ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ àÐÇÓÅËá, ÐÇÑÃØÑÆË-
ÏÖá ÆÎâ ÒÎÂÄÎÇÐËâ 2 ë 4 ÏÅ ÂÎáÏËÐËâ.

³ÎÇÆÖÇÕ ÕÂÍÉÇ ÖÚËÕÞÄÂÕß, ÚÕÑ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÆÂÐÐÞÏ, ÒÓË-
ÄÇÆÈÐÐÞÏ Ä ÓÂÃÑÕÇ [4], Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ µ. ¶ÂÐÙ Ô ÍÑÎ-
ÎÇÅÂÏË ÄÇÎËÚËÐÂ 0,22 ×ÂÍÕËÚÇÔÍË âÄÎâÎÂÔß ÄÇÓØÐÇÌ ÅÓÂ-
ÐËÙÇÌ ÑÕÐÑÛÇÐËâ Eplasmoid=E Ë ÏÑÅÎÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇ-
ÄÑÔØÑÆËÕß ÇÅÑ ÓÇÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ. ¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑEplasmoid

ÐÂØÑÆËÎÂÔß ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇÏ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË ÓÂÔÚÈÕÐÑÅÑ ÊÐÂ-
ÚÇÐËâ ÏÑÜÐÑÔÕË Pplasmoid àÐÇÓÅÑÄÍÎÂÆÂ Ä ÒÎÂÊÏÑËÆ [4].
±ÓË àÕÑÏ Pplasmoid ÐÂØÑÆËÎÂÔß ÍÂÍ ÓÂÊÐËÙÂ ÏÇÉÆÖ ÒÑÎÐÑÌ
ÏÑÜÐÑÔÕßá àÐÇÓÅÑÄÞÆÇÎÇÐËâ Ptotal Ë ÏÑÜÐÑÔÕßá Pwater

ÆËÔÔËÒÂÙËË àÐÇÓÅËË Ä ÄÑÆÇ, ÑÙÇÐËÄÂÇÏÑÌ ÍÂÍ I�t�2Rwater,
ÅÆÇ I ì ÕÑÍ, ÒÓÑØÑÆâÜËÌ ÚÇÓÇÊ ÄÑÆÖ Ë ÑÃÎÂÔÕß ×ÑÓÏËÓÑ-
ÄÂÐËâ ÒÎÂÊÏÑËÆÂ, t ì ÄÓÇÏâ, Rwater ì ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÄÑ-
ÆâÐÑÅÑ ÓÇÊÇÓÄÖÂÓÂ [4]. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß, ÚÕÑ Rwater ÐÇ
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ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË Ë ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÏËÐËÏÂÎßÐÞÏ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÇÏ ÒÑÎÐÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÙÇÒË R, ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ
ÓÂÄÐÞÏ 88 °Ï Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ t � 15ÏÔ (ÄÓÇÏâ
ÑÕÔÚËÕÞÄÂÎÑÔß ÑÕ ÏÑÏÇÐÕÂ ÐÂÚÂÎÂ ÓÂÊÓâÆÂ). ³ÑÅÎÂÔÐÑ
ÆÂÐÐÞÏ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÏ Ä [4], Rwater Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÎÑÔß ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇÏ ÄÑÆÞ ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑÆÂÏË, ÑÆËÐ
ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ì ÒÑÅÓÖÉÈÐÐÞÌ Ä ÄÑÆÖ ÏÇÆÐÞÌ ÆËÔÍ Ô ÑÕ-
ÄÇÓÔÕËÇÏ Ä ÙÇÐÕÓÇ, Â ÆÓÖÅÑÌ ì ÔÑÊÆÂÐÐÑÇ ÓÂÊÓâÆÑÏ ÒÎÂÊ-
ÏÇÐÐÑÇ ÑÃÎÂÍÑ ÐÂÆ ÇÈ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá. ±ÎÑÜÂÆß Sc ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ÍÑÐÕÂÍÕÂ àÕÑÅÑ ÑÃÎÂÍÂ Ô ÄÑÆÑÌ ÊÂÄËÔÇÎÂ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË
[4], ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ Rwater � const � 88°Ï ÐÇ
ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ÆÂÐÐÞÌ à××ÇÍÕ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ Sc

ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÒÑÔÎÇ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ
ÏÑÅÎÑ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ÊÂÐËÉÇÐËá Pwater Ë,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÊÂÄÞÛÇÐËá Pplasmoid ÐÂ ÔÕÂÆËË ÖÏÇÐßÛÇ-
ÐËâ Sc. ±ÑÆÚÇÓÍÐÈÏ, ÚÕÑ ÒÓË t � 155 ÏÔ, ÍÑÅÆÂ ÒÓÇÍÓÂ-
ÜÂÎÔâ ÓÂÊÓâÆ Ë ÐÂÚËÐÂÎÑÔß ÂÄÕÑÐÑÏÐÑÇ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ
ÒÎÂÊÏÑËÆÂ, R ÔÑÔÕÂÄÎâÎÑ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ 260 °Ï, Õ.Ç.
ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ Ä ÕÓË ÓÂÊÂ ÒÓÇÄÞÛÂÎÑ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ, ÄÞÃÓÂÐÐÑÇ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ Rwater

[4].
µÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ "ªÆÇÐÕËÚÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÔÄÇÕâÜËØÔâ ÑÃ-

ÓÂÊÑÄÂÐËÌ Ë ÒÓËÓÑÆÐÑÌ ÛÂÓÑÄÑÌ ÏÑÎÐËË ÐÇ ÑÔÕÂÄÎâÇÕ
ÔÑÏÐÇÐËâ Ä ËØ ÑÆËÐÂÍÑÄÑÌ ÒÓËÓÑÆÇ" Ä ÊÂÍÎáÚÇÐËË ÓÂ-
ÃÑÕÞ [1] ÕÂÍÉÇ ÐÇÑÃÑÔÐÑÄÂÐÐÑ. ±ÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ, "ÅÂÕÚËÐ-
ÔÍËÌ ÓÂÊÓâÆ" ÇÜÈ ÐÇ ÒÓËÄÈÎ Í ÔÑÊÆÂÐËá ÆÑÎÅÑÉËÄÖÜËØ
ÔÄÇÕâÜËØÔâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ Ô ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÉËÊÐË, ÒÓÇÄÞÛÂá-
ÜËÏ 1 ë 2 Ô, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÄÓÇÏâ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÛÂÓÑÄÑÌ
ÏÑÎÐËË (ËÎË, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÕÇÓÏËÐÑÎÑÅËË [1], "ÒÓËÓÑÆÐÑÌ
ÛÂÓÑÄÑÌ ÏÑÎÐËË") ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß, ÍÂÍ ÏËÐËÏÖÏ,
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÔÇÍÖÐÆ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [6 ë 9]). ¬ÓÑ-
ÏÇ ÕÑÅÑ, ÑÃÝÈÏÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË ÛÂÓÑÄÑÌ ÏÑÎÐËË
r bl
E ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß, ÍÂÍ ÏËÐËÏÖÏ, ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÑÕÇÐ

¥É ÔÏÿ3. ´ÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ËÊ ÓÂ-
ÃÑÕÞ [8] ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ r bl

E 5 620 ¥É ÔÏÿ3. £ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÔÑÊÆÂÐËâ "ÅÂÕÚËÐÔÍËÏ ÓÂÊÓâÆÑÏ" ÆÑÎÅÑÉËÄÖÜËØ ÔÄÇÕâ-
ÜËØÔâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ Ô ÔÑÒÑÔÕÂÄËÏÞÏË ÑÃÝÈÏÐÞÏË ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕâÏË àÐÇÓÅËË ÒÑÍÂ ÐÇ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÂ.

²ÂÐÇÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÓÂÊÎËÚËâ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ, ÑÃÇÔÒÇÚË-
ÄÂáÜËØ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÛÂÓÑÄÑÌ ÏÑÎÐËË Ë ÒÎÂÊÏÑËÆÑÄ,
ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÞØ ÓÂÊÓâÆÑÏ ÐÂÆ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÄÑÆÞ, ÖÒÑÏË-
ÐÂÎÂÔß Ä ÓÂÃÑÕÇ [10].

¡ÓÅÖÏÇÐÕÞ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ, ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÇ-
ÑÃÑÔÐÑÄÂÐÐÑÔÕß ÇÜÈ ÑÆÐÑÅÑ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËâ ËÊ ÊÂÍÎáÚÇÐËâ
ÔÕÂÕßË [1], Â ËÏÇÐÐÑ ì ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËâ "ÓÂÊÄËÕÞÌ Ä ÐÂÛËØ
ÓÂÃÑÕÂØ ÒÑÆØÑÆ ÒÑÊÄÑÎËÎ ÔÑÊÆÂÕß Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ ÖÔÎÑ-
ÄËâØ ÂÐÂÎÑÅ ÒÓËÓÑÆÐÑÌ ÛÂÓÑÄÑÌ ÏÑÎÐËË Ë ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ
ÊÂÎÑÉËÎ ÑÔÐÑÄÞ ÇÈ ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÖÚÇÐËâ".

³ÎÇÆÖÇÕ ÕÂÍÉÇ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÔÄÇÕâÜËÇÔâ ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËâ, ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÏÑ ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÞÇ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐËâ ÄÑÊÆÖØÂ Ë ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËÇ ÆÑ 1 ë 2 Ô ÒÑÔÎÇ ÒÓÇÍÓÂ-
ÜÇÐËâ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ, ËÊÄÇÔÕÐÞ Ô ÍÑÐÙÂ
1960-Ø ÅÑÆÑÄ [11 ë 15]. ªØ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÆÎËÕÇÎßÐÑÇ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÊÂÒÂÔÂÐËÇÏ àÐÇÓÅËË ÐÂ ÏÇÕÂÔÕÂ-
ÃËÎßÐÞØ ÖÓÑÄÐâØ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ [12, 13]. £ÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐËÇ ÄÑÊÆÖØÂ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎÑÔß ÓÂÆËÑÄÑÎÐÂÏË [11 ë 15]; Ä
ÓÂÃÑÕÂØ [12, 13] ÑÃÔÖÉÆÂÎÂÔß ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÕÂÍÑÅÑ ÉÇ
ÊÂÒÂÔÂÐËâ àÐÇÓÅËË Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ÄÑÊ-
ÆÖØÂ ÒÓË ÇÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÓÂÊÓâÆÑÏ.

£ËÊÖÂÎßÐÑÇ ÔØÑÆÔÕÄÑ ÆÑÎÅÑÉËÄÖÜËØ ÔÄÇÕâÜËØÔâ ÑÃ-
ÓÂÊÑÄÂÐËÌ, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÞØ ÍÂÍ "ÅÂÕÚËÐÔÍËÏ ÓÂÊÓâÆÑÏ", ÕÂÍ
Ë ÓÂÆËÑÄÑÎÐÂÏË, Ô ÛÂÓÑÄÑÌ ÏÑÎÐËÇÌ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÄâ-
ÊÂÐÑ Ô ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇÏ ÄÑÊÆÖØÂ ÄÃÎËÊË ÛÂÓÑÄÑÌ ÏÑÎÐËË.
±ÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ ÕÂÍÑÅÑ ÓÑÆÂ ÆÇÎÂÎËÔß Ë ÓÂÐÇÇ [12, 13, 16].
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ÓÂÃÑÕÞ [1]. °ÐË ÊÂÍÎáÚÂáÕÔâ Ä ÑÙÇÐÍÇ ÊÂÓâÆÂ ÛÂÓÑÄÑÌ
ÏÑÎÐËË Q (Ä ÔÕÂÕßÇ [1] ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÕÇÓÏËÐ "ÐÇÔÍÑÏÒÇÐ-
ÔËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÊÂÓâÆ") Ë ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË ÑÃ ÖÓÂÄÐÑÄÇÛËÄÂ-
ÐËË ÆÂÄÎÇÐËâ, ÄÞÊÞÄÂÇÏÑÅÑ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇÏ àÕÑÅÑ ÊÂ-
ÓâÆÂ, "ÆÂÄÎÇÐËÇÏ ÑÃÑÎÑÚÍË ËÊ ÒÑÎâÓÐÑÅÑ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ"
(àÕÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÑÃÑÔÐÑÄÞÄÂÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÔÔÞÎÍÑÌ ÐÂ
ÓÂÃÑÕÖ [17], ÙËÕËÓÖÇÏÖá ÍÂÍ ÓÂÃÑÕa [64]). ±ÑÆÚÇÓÍÐÈÏ,
ÚÕÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [1] Ë ÐËÉÇ ÅÑÄÑÓËÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÑÃ àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÏ ÊÂÓâÆÇ, ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÏ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÄËÆËÏÑÌ ÅÓÂ-
ÐËÙÞ ÛÂÓÑÄÑÌ ÏÑÎÐËË. °ÃÔÖÉÆÇÐËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÚÂÔ-
ÕËÚÐÑÌ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ ÄÐÇ àÕÑÌ
ÅÓÂÐËÙÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [18] Ë ÄÞØÑÆËÕ ÊÂ ÓÂÏÍË
ÆÂÐÐÑÅÑ ÍÑÏÏÇÐÕÂÓËâ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [1] ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÑÙÇÐÍÂ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑÓÑÌ Ö
ÔÓÇÆÐÇÌ ÛÂÓÑÄÑÌ ÏÑÎÐËË Q � 4� 10ÿ4 ¬Î, ÒÓË àÕÑÏ ÒÑ-
ÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÆËÂÏÇÕÓ ÛÂÓÑÄÑÌ ÏÑÎÐËË d ÓÂÄÇÐ 24 ÔÏ. £
ÕÂÍÑÌ ÔËÕÖÂÙËË ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ
ÅÓÂÐËÙÇ ÛÂÓÑÄÑÌ ÏÑÎÐËË eb ÃÞÎÂ ÃÞ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ
ÓÂÄÐÂ 2;5� 106 £ ÔÏÿ1. ±ÓË ÖÔÎÑÄËâØ, ÃÎËÊÍËØ Í ÐÑÓ-
ÏÂÎßÐÞÏ, àÕÂ ÄÇÎËÚËÐÂ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ Ä 100 ÓÂÊ ÒÓÇ-
ÄÞÛÂÇÕ ÄÇÎËÚËÐÖ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÖá ÒÓÑÃÑá ÄÑÊÆÖØÂ,
ÚÕÑ ÆÇÎÂÇÕ ÆÎËÕÇÎßÐÑÇ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÎâ Ô ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕßá, ÃÎËÊÍÑÌ Í 2;5� 106 £ ÔÏÿ1,
ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÞÏ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [9], ÅÆÇ ÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ
eb 4 25;5 Í£ ÔÏÿ1, Ë [19]).

£ ÓÂÃÑÕÇ [17] ÔÆÇÎÂÐÂ ÒÑÒÞÕÍÂ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐËâ ÒÓÇÆÒÑ-
ÎÑÉÇÐËâ Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË ÛÂÓÑÄÑÌ ÏÑÎÐËË,
ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÚÂÔÕßá ÍÑÕÑÓÑÌ âÄÎâÇÕÔâ Ô×ÇÓÂ Ô ÃÑÎßÛËÏ
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÊÂÓâÆÑÏ Q (ÒÓË ÓÂÆËÖÔÇ
Ô×ÇÓÞ R0 � 7 ÔÏ Q � 3� 10ÿ3 ¬Î) ÄÐÇÛÐËÏ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ
ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ "ËÊ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÑÆÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÔÑÃÇÓÖÕÔâ ÄÑÍÓÖÅ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ Ô×ÇÓÞ". ±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÂâ
ÒÓË àÕÑÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÂâ ÏÑÆÇÎß ÑÔÐÑÄÂÐÂ ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
ÑÛËÃÑÚÐÞØ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâØ. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÆÄÂ ÑÔÐÑÄÐÞØ.

±ÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ, ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ Ë,
ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÑÆÞ
ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ ÊÂ-
ÓâÉÇÐÐÑÌ Ô×ÇÓÞ (ÆËÒÑÎß-ÆËÒÑÎßÐÑÇ ÓÂÔÕÂÎÍËÄÂÐËÇ ÖÒÑ-
ÏËÐÂÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÍÂÍ à××ÇÍÕ, ÒÓÇÆÑÕÄÓÂÜÂáÜËÌ ÍÑÐÆÇÐ-
ÔÂÙËá ÄÑÆâÐÑÅÑ ÒÂÓÂ) [17]. ±ÓË àÕÑÏ ÒÓËÄÑÆËÕÔâ ÒÓËÏÇÓ,
ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑÓÑÏÖ ÄÃÎËÊË ÄÐÇÛÐÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÆÂÐÐÑÌ
Ô×ÇÓÞ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 2;2� 108 Ð Ïÿ2, Â ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÂ T ÓÂÄÐÂ 300 ¬ [17]. ±ÓË ÕÂÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËâ ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÑÆÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÏÖ
ÔÑÔÕÑâÐËá ÄÇÜÇÔÕÄÂ (ÂÐÂÎËÊ ÒÑÒÞÕÍË ÂÄÕÑÓÑÄ [17] ÑÃÑ-
ÔÐÑÄÂÕß ÑÒËÔÂÐËÇ ÄÑÆÞ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ Ë ÃÎËÊÎÇÉÂ-
ÜËØ ÑÃÎÂÔÕâØ ÍÂÍ ÅÂÊÂ ÄÞØÑÆËÕ ÊÂ ÓÂÏÍË ÆÂÐÐÑÅÑ ÍÑÏ-
ÏÇÐÕÂÓËâ).

£ÕÑÓÑÇ ËÊ àÕËØ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÌ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ
ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÂâ ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕß ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÄÑÆÞ ÓÂÄÐÂ
p 2
0 e=�3kT �, ÅÆÇ p0 ì ÆËÒÑÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÏÑÎÇÍÖÎÞ, e ì

ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ (Ä [17] ÑÐÂ ÑÃÑÊÐÂ-
ÚÇÐÂ ÚÇÓÇÊ E ), kìÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ, ÒÓËT � 300 ¬
Ë e � 5;5� 109 £ Ïÿ1 (ÒÑÔÎÇÆÐââ ÄÇÎËÚËÐÂ ì ÐÂÒÓâÉÈÐ-
ÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ ÄÐÇÛÐÇÌ ÅÓÂÐËÙÇ Ô×ÇÓÞ,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÏÖ Ä [17] ÖÔÎÑÄËá ÔÕÂ-
ÃËÎßÐÑÔÕËÛÂÓÑÄÑÌÏÑÎÐËË). £ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÒÓËÏÇ-
ÐËÏÑÔÕß ÕÂÍÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑ-
ÔÕË ÑÅÓÂÐËÚÇÐÂ ÖÔÎÑÄËÇÏ e5 kT=p0 [20, 21], ÚÕÑ ÒÓË ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÇ 300 ¬ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ e5 6;7�108 £ Ïÿ1 (ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ p0�1;855 D�6;188�10ÿ30¬Î Ï [22]).

ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÍÂÉÆÑÅÑ ËÊ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ ÒÓÇÆÒÑÎÑ-
ÉÇÐËÌ ÒÓËÄÑÆËÕ, ÒÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØQ Ë R0, Í
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ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ÊÂÄÞÛÇÐËá ÔËÎÞ, ÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÌ ÐÂ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÖ ÄÑÆÞ, ÐÂØÑÆâÜÖáÔâ ÐÂ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËË
ÑÕ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ Ô×ÇÓÞ, Ë Ä ËÕÑÅÇ Í ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ÊÂÄÞ-
ÛÇÐËá ÆÂÄÎÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÑÆÞ ÐÂ àÕÖ Ô×ÇÓÖ.

¡ÄÕÑÓ ÃÎÂÅÑÆÂÓËÕ ÒÓÑ×. ¬.¥. ³ÕÇ×ÂÐÂ (Prof.
K.D. Stephan) ÊÂ ÒÑÎÇÊÐÑÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ ÄÑÒÓÑÔÑÄ, ÊÂÕÓÑ-
ÐÖÕÞØ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÍÑÏÏÇÐÕÂÓËË.
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Once again on the Gatchina discharge and ball lightning
(comments onG.D. Shabanov's paper ``On the possibility ofmaking natural ball lightning using a new pulse discharge
type in the laboratory'' [Phys. Usp. 62 92 (2019); Usp. Fiz. Nauk 189 95 (2019)])

M.L. Shmatov
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It is shown that a recent paper by G.D. Shabanov [Phys. Usp. 62 92 (2019); Usp. Fiz. Nauk 189 95 (2019)] contains several important

unsubstantiated and erroneous statements. In particular, the estimate of the discharge of an average ball lightning presented in this

paper corresponds to the impossible situation with the approximately 100-fold excess of the electric field strength near the external

boundary of the ball lightning over the air breakdown field under nearly standard conditions.
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