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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

³ÑÎÐÇÚÐÞÌ ÄÇÕÇÓ ì àÕÑ ÒÑÕÑÍ ÒÎÂÊÏÞ (ÒÑÓâÆÍÂ
109 ÍÅ Ôÿ1), ËÔÕÇÍÂáÜËÌ ËÊ ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ ÍÑÓÑÐÞ Ä ÏÇÉÒÎÂ-
ÐÇÕÐÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ Ë ÔÑÔÕÑâÜËÌ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ËÊ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ, ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ë âÆÇÓ ÅÇÎËâ (ÒÑÔÎÇÆÐËØ Ä ÔÓÇÆÐÇÏ
� 4%) [1 ë 4]. ³ÑÎÐÇÚÐÞÌ ÄÇÕÇÓ ÄÞÕÇÔÐâÇÕ ÏÇÉÊÄÈÊÆÐÖá
ÒÎÂÊÏÖ ËÊ ÑÃÎÂÔÕË ÓÂÆËÖÔÑÏ ÒÑÓâÆÍÂ 100 Â.Ç., ×ÑÓÏËÓÖâ
ÅÇÎËÑÔ×ÇÓÖ. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ËÔÕÇÚÇÐËâ (ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ, ÔÍÑ-
ÓÑÔÕß, ÒÎÑÕÐÑÔÕß) ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖáÕÔâ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ Ë
ÕÓÂÐÊËÇÐÕÐÞÏË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâÏË (ÄÞÃÓÑÔÂÏË ÏÂÔÔÞ, ÄÑ-
ÎÑÍÐÂÏË) ÐÂÆ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ³ÑÎÐÙÂ.

¤ÎÑÃÂÎßÐÂâ ÍÄÂÊËÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÔÑÎÐÇÚÐÑ-
ÅÑ ÄÇÕÓÂ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ×ÂÊÞ ÙËÍÎÂ ÔÑÎ-
ÐÇÚÐÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË [4 ë 8]. ®ÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ³ÑÎÐÙÂ ÃÎËÊ-
ÍÑ Í ÆËÒÑÎßÐÑÏÖ Ä ÏËÐËÏÖÏÇ ÙËÍÎÂ. ¯Â ÄÞÔÑÍËØ Ë ÔÓÇÆ-
ÐËØ ÅÇÎËÑÛËÓÑÕÂØ ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ ÍÑÓÑ-
ÐÂÎßÐÞÇ ÆÞÓÞ (ÃÑÎÇÇ ÕÈÏÐÞÇ ÑÃÎÂÔÕË ÐÂ µ¶-ÔÐËÏÍÂØ), Ä
ÍÑÕÑÓÞØ ÔËÎÑÄÞÇ ÎËÐËË ÅÇÎËÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÖØÑÆâÕ Ä
ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕß (ÓËÔ. 1Â). ªÊ ÐËØ ËÔÕÇÍÂÇÕ ÃÞÔÕÓÞÌ (ÔÍÑ-
ÓÑÔÕß � 700 ÍÏ Ôÿ1) Ë ÓÂÊÓÇÉÇÐÐÞÌ ÄÇÕÇÓ. £ÐÇ ÍÑÓÑÐÂÎß-
ÐÞØ ÆÞÓ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÅÇÎËÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉ-
ÐÂâ, ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ ÊÂÏÍÐÖÕÞÇ ÔËÎÑÄÞÇ ÎËÐËË. ¿ÕË ÊÑÐÞ
âÄÎâáÕÔâ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ "ÏÇÆÎÇÐÐÑÅÑ" (ÔÍÑÓÑÔÕß � 300 ë
500 ÍÏ Ôÿ1) ÄÇÕÓÂ. £ ÅÑÆÞ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ³ÑÎÐÙÂ ÔËÎßÐÑ ÖÔÎÑÉÐâÇÕÔâ, ÚÕÑ
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³ÑÎÐÇÚÐÞÌ ÄÇÕÇÓ ì ÒÑÕÑÍ ÒÎÂÊÏÞ, ËÔÕÇÍÂáÜËÌ ËÊ ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ ÍÑÓÑÐÞ, ËÐÕÇÓÇÔÇÐ Ë ÍÂÍ ÒÇÓÇÐÑÔÚËÍ ÔÑÎÐÇÚ-
ÐÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË, Ë ÍÂÍ ÒÓËÏÇÓ ÃÇÔÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ. ±ÓËÄÇÆÇÐÞ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÑÔÔËÌÔÍËØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÎÇÕ. °ÓËÅËÐÂÎßÐÂâ ®¤¥-ÏÑÆÇÎß ÒÑÊÄÑÎËÎÂ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÕß ÓÂÊÆÄÑÇÐËÇ ÅÇÎËÑ-
Ô×ÇÓÐÑÅÑ ÕÑÍÑÄÑÅÑ ÔÎÑâ Ä ÅÑÆÞ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÍÂÍ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÇ ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÌ
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ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÕÓÂÐÊËÇÐÕÐÞØ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ. £ àÕÑÌ ÚÂÔÕË ÓÇÛÇÐÂ ÑÆÐÂ ËÊ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÒÓÑÃÎÇÏ, ÑÃÇÔÒÇ-
ÚËÄÂáÜËØ ÅÇÑÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÒÓÑÅÐÑÊ, ì ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÕß ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÏÇÉÒÎÂÐÇÕÐÑÅÑ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ ÄÓÇÏÇÐÂØ ÑÍÑÎÑ ÕÓÈØ ÚÂÔÑÄ. ¯Â ÏÂÎÞØ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ (ÔÑÕÐË ëÕÞÔâÚË ÍËÎÑÏÇÕÓÑÄ)
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ÚÇÔÍË, Ä ÓÂÏÍÂØ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÅÑ ÍÂÔÍÂÆÂ.
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ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ ÍÂÍ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÑÅÑ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÏÖÎßÕËÒÑÎÇÌ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÒÑÓâÆ-
ÍÑÄ. ¬ÑÓÑÐÂÎßÐÞÇ ÆÞÓÞ Ë ÊÑÐÞ ÃÞÔÕÓÑÅÑ ÄÇÕÓÂ ÔÒÖÔÍÂ-
áÕÔâ ÐÂ ÐËÊÍËÇ ÛËÓÑÕÞ, Â ÊÑÐÞ ÊÂÏÍÐÖÕÞØ ÎËÐËÌ Ë ÏÇÆ-
ÎÇÐÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÐÂ ÄÞÔÑÍËØ ÛËÓÑÕÂØ (ÓËÔ. 1Ã).
¿ÕÂ ÔØÇÏÂÕËÚÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ Ë, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÔÑÒÖÕÔÕÄÖá-
ÜÂâ ÇÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ ÑÕ ÅÇÎËÑ-
ÛËÓÑÕÞ ÃÞÎÂ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÂ ÆÂÐÐÞÏË ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÒ-
ÒÂÓÂÕÂ (¬¡) "µÎËÔÔ" [9 ë 11].

®ÇÉÒÎÂÐÇÕÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ (®®±) ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ
ÍÂÍ ÔÖÏÏÂ ÒÑÎâ ³ÑÎÐÙÂ Ë ÒÑÎâ, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÑÅÑ ÕÑÍÑÄÞÏË
ÔÎÑâÏË, ÓÂÊÆÇÎâáÜËÏË ÊÑÐÞ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐÐÞØ (ËÔØÑÆâÜËØ Ë ÄØÑÆâÜËØ ÐÂ ³ÑÎÐÙÇ Ä ÓÂÊÐÞØ ÒÑ-
ÎÖÛÂÓËâØ) ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ. £ ÙÇÎÑÏ ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃ-
ÐÞÌ ÔÑÎÐÇÚÐÞÌ ÄÇÕÇÓÏÑÉÇÕ Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÃÞÕß
ÑÒËÔÂÐ Ä ÓÂÏÍÂØ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍË (®¤¥).

¶ÂÍÕËÚÇÔÍË ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ (ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÂÏË
ÊÑÐÞ ÇÅÑ ÖÔÍÑÓÇÐËâ Ä ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÌ ÃÎËÊÑÔÕË ÑÕ
³ÑÎÐÙÂ ì ÑÍÑÎÑ 10 ÏÎÐ ÍÏ) ÒÑÔÕÑâÐÐÂ, ÐÑ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ "ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ" ÑÕ ÚÖÕß ÏÇÐÇÇ 300 ÆÑ
2000 ÍÏ Ôÿ1. ²ÂÆËÂÎßÐÞÇ ÅÓÂÆËÇÐÕÞ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ë ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÒÓÑÔÕÇÌÛËÏË ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËâÏË

ÓÂÔÛËÓÇÐËâ. µ ÑÓÃËÕÞ ©ÇÏÎË ÔÓÇÆÐââ ÒÎÑÕÐÑÔÕß 6 ÚÂÔÕËÙ
(ËÑÐÑÄ) Ä ÔÏ3, Â ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ì 7 Ð´Î Ë àÕË ÄÇÎËÚËÐÞ
ÏÑÅÖÕ ËÊÏÇÐâÕßÔâ Ä ÆÇÔâÕÍË ÓÂÊ (1 ë 100 ÚÂÔÕËÙ Ä ÔÏ3 Ë 1 ë
100 Ð´Î). ´ÇÒÎÑÄÂâ àÐÇÓÅËâ Ë àÐÇÓÅËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ
ÑÃÞÚÐÑ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÓÑÙÇÐÕÑÄ ÑÕ àÐÇÓÅËË ÐÂ-
ÒÓÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ. £ÓÇÏâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÔÑÎÐÇÚ-
ÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ ÆÑ ©ÇÏÎË Ä ÔÓÇÆÐÇÏ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÕÓÑÇ ÔÖÕÑÍ, ÆÑ
ÅÓÂÐËÙ ÅÇÎËÑÔ×ÇÓÞ ì ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏÇÔâÙÇÄ. ±Ñ ÏÇÓÇ ÖÆÂ-
ÎÇÐËâ ÑÕ ³ÑÎÐÙÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÆËÔÔËÒÂÙËâ ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛ-
ÕÂÃÐÞØ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ ÄÇÕÓÂ, ÑÐ ÐÂÔÞÜÂÇÕÔâ ÂÕÑÏÂÏË
Ë àÐÇÓÅËÚÐÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË ÒÎÂÊÏÞ ÏÇÉÊÄÈÊÆÐÑÌ ÔÓÇÆÞ.

¯Â ÏÂÔÛÕÂÃÂØ ÒÑÓâÆÍÂ ÏËÎÎËÑÐÑÄ ÍËÎÑÏÇÕÓÑÄ (ÔÑ-
ÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÐÂ ¬¡ ÑÕ ÆÇ-
ÔâÕÍÑÄ ÏËÐÖÕ ÆÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÚÂÔÑÄ) Ä ÒÑÕÑÍÇ ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ
ÄÇÕÓÂ ÆÑÏËÐËÓÖáÕ ÑÔÕÂÕÍË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÓÂÐÊËÇÐÕÐÞØ ÔÑÎ-
ÐÇÚÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ. "²âÆÑÄÞÇ" ÄÂÓËÂÙËË ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ
ÑÃÞÚÐÑ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÒÑÓâÆÍÂ ÆÄÑÌÍË ÑÕ ÔÓÇÆÐËØ ÄÇÎËÚËÐ.
´ÂÍÑÌ ÔÑÎÐÇÚÐÞÌ ÄÇÕÇÓ, ÕÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ, ÏÑÉÇÕ ÒÓË ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÈÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÑÜÐÖá ÅÇÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÖá ÂÍÕËÄÐÑÔÕß Ä ÒÓËÒÑÎâÓÐÑÌ ÊÑÐÇ (ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇ-
ÏÞÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÔÖÃÃÖÓË, ÒÑÎâÓÐÞÇ ÔËâÐËâ) [11, 12].

¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, àÒËÊÑÆËÚÇÔÍË ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎß-
ÐÑ ÖÔÕÑÌÚËÄÞÇ Ë ÑÃÝÈÏÐÞÇ ÏÂÅÐËÕÑÒÎÂÊÏÇÐÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖ-
ÓÞ, ÄÞÊÞÄÂÇÏÞÇ ÒÓÑâÄÎÇÐËâÏË ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË.
£ ÊÑÐÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÃÞÔÕÓÑÅÑ Ë ÏÇÆÎÇÐÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÑÄ
(ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, Ä ÑÃÎÂÔÕâØ ÑÕÍÓÞÕÑÅÑ
Ë ÊÂÍÓÞÕÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ ³ÑÎÐÙÇ) ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ
ÄÇÕÓÂ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÂâ ÍÑÓÑÕËÓÖáÜÂâ ÑÃ-
ÎÂÔÕß ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ (ÓËÔ. 2), ÍÑÕÑÓÂâ ÏÑÉÇÕ ÄÓÂÜÂÕßÔâ
ÄÏÇÔÕÇ Ô ³ÑÎÐÙÇÏ ÐÂ ÒÓÑÕâÉÇÐËË ÏÇÔâÙÇÄ Ë ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂ
ÆÎâ ×ÂÊÞ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ Ë ÏËÐËÏÖÏÂ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË. °ÐÂ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÄÞÔÑÍÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ÒÎÂÊÏÞ, ÃÑÎÇÇ
10 ÔÏÿ3, Ë ×ÎÖÍÕÖËÓÖáÜËÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ ÃÑÎÇÇ
10 Ð´Î [8, 13]. £ ÒÇÓËÑÆ ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÒÑâÄÎâ-
áÕÔâ ÍÑÓÑÐÂÎßÐÞÇ ÄÞÃÓÑÔÞ ÏÂÔÔÞ, Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÄâÊÂÐ-
ÐÞÇ Ô ÔÑÎÐÇÚÐÞÏË ÄÔÒÞÛÍÂÏË. ®ÂÅÐËÕÐÞÇ ÑÃÎÂÍÂ, ×ÑÓ-
ÏËÓÖáÜËÇÔâ ÊÂÕÇÏ Ä ÅÇÎËÑÔ×ÇÓÇ, ÏÑÅÖÕ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÕß-

®ËÐËÏÖÏ
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³ÑÎÐÙÂ: ÓÂÔÕâÐÖÕÂâ ÍÄÂÊËÆËÒÑÎßÐÂâ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ Ä ÏËÐËÏÖÏÇ ÙËÍ-
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²ËÔ. 2. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ³ØÇÏÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ, ÄÞÊÞÄÂÇÏÞØ ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕßá [6].
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Ôâ ÐÂ ×ÑÐÇ ÔÒÑÍÑÌÐÑÅÑ (×ÑÐÑÄÑÅÑ) ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ ÔÑ
ÔÍÑÓÑÔÕâÏË ÆÑ 2000 ÍÏ cÿ1 Ë ÐÇÔÕË ÔËÎßÐÑÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐ-
ÐÑÇ (ÑÃÞÚÐÑ ÔÍÓÖÚÇÐÐÑÇ Ä ÉÅÖÕ) ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ Ä ÆÇÔâÕÍË
Ð´Î. ¢ÞÔÕÓÞÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÑÃÎÂÍÂ, ÕÂÍ ÉÇ ÍÂÍ Ë ÃÞÔÕÓÞÇ
ÒÑÕÑÍË Ä ÔÎÖÚÂÇ ÍÑÓÑÕËÓÖáÜÇÌ ÑÃÎÂÔÕË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ,
ÏÑÅÖÕ ÔÉËÏÂÕß ÒÇÓÇÆ ÔÑÃÑÌ ÒÎÂÊÏÖ ÐÇÄÑÊÏÖÜÈÐÐÑÅÑ ÔÑÎ-
ÐÇÚÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ; Ë ÇÔÎË ÔÍÑÓÑÔÕß ÄÞÃÓÑÔÂ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕß ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÐÂ ÎÑÍÂÎßÐÖá ÔÍÑÓÑÔÕß ÊÄÖÍÂ, ÕÑ
ÒÇÓÇÆ ÐËÏ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÖÆÂÓÐÂâ ÄÑÎÐÂ, Ä ÒÇÓÇØÑÆÐÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË ÊÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÖÔËÎÇÐÑ ÔÉÂÕËÇÏ.
®ÂÅÐËÕÐÞÇ ÑÃÎÂÍÂ Ë ÍÑÓÑÕËÓÖáÜËÇ ÑÃÎÂÔÕË ÄÞÊÞÄÂáÕ
ÅÎÑÃÂÎßÐÞÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÅÇÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ì ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞÇ ÃÖÓË [14], ÒÓËÚÈÏ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÏÑÜÐÞÇ ÃÖÓË ÂÔÔÑÙË-
ËÓÖáÕÔâ ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏË, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÏË ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇ-
ÐËË ÆÄÖØ Ë ÃÑÎÇÇ ÒÑÆÑÃÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ [15 ë 17].

¥ËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ ×ÑÓÏËÓÖ-
ÇÕ ËÊ ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ©ÇÏÎË ÍÑÏÇÕÑÑÃÓÂÊ-
ÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ. °ÆÐÂÍÑ ÑÔÐÑÄÐÞÏ ×ÂÍÕÑ-
ÓÑÏ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÏ ÆËÐÂÏËÍÖ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ, âÄÎâÇÕÔâ
®®±. ¬ÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ®®±, ÎÇÉÂÜËÇ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË àÍÎËÒ-
ÕËÍË, Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÍÓÖÒÐÑÏÂÔ-
ÛÕÂÃÐÑÌ ÔÒËÓÂÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ®®±, Â ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞÌ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÔÄÑÃÑÆÐÑ Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐ-
ÐÑ, ÏÇÐÇÇ ÒÓÇÆÔÍÂÊÖÇÏÑ. ¿ÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ÔÄâÊß ÔÑÎ-
ÐÇÚÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ Ô ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÑÌ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ
ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ Ey � VBz, ÒÓËÚÈÏ ÅÇÑ-
à××ÇÍÕËÄÐÞ ÕÑÎßÍÑ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞBz, ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐÐÞÇ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑ Í ÊÇÏÐÑÏÖ ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÒÑÎá.
©ÆÇÔß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ ÅÇÑ-ÔÑÎÐÇÚÐÑ-ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÐÂâ ÔËÔÕÇ-
ÏÂ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ Ô ÙÇÐÕÓÑÏ Ä ÙÇÐÕÓÇ ©ÇÏÎË, ÑÔßá x, ÐÂ-
ÒÓÂÄÎÇÐÐÑÌ ÐÂ ³ÑÎÐÙÇ, Ë ÑÔßá z, ÑÕÍÎÑÐâáÜÇÌÔâ ÑÕ ÐÂ-
ÒÓÂÄÎÇÐËâ Ä ÊÇÐËÕ ÔËÐØÓÑÐÐÑ Ô ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÅÇÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÆËÒÑÎâ [18].

¯Â ÏÂÔÛÕÂÃÂØ ÑÕ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÆÑ ÕÞÔâÚ ÍÏ (ÔÇÍÖÐÆÞ Ë
ÏËÐÖÕÞ Ä ÐÂÃÎáÆÇÐËâØ ¬¡), ÔÓÂÄÐËÏÞØ Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏË
ÄÓÇÏÇÐÂÏË Ë ÆÎËÐÂÏË ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÔÓÇÆÞ (ÅËÓÑÓÂÆËÖÔ
ÒÓÑÕÑÐÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÑÕÇÐ ÍÏ, ÅËÓÑÒÇÓËÑÆ ì
ÃÑÎÇÇ 10 Ô), ÔÑÎÐÇÚÐÞÌ ÄÇÕÇÓ ÑÃÞÚÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕ Ä
ÕÇÓÏËÐÂØ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ
ÔÓÇÆÞ. ¿ÕÑ ÅÎÖÃÑÍÑ ÃÇÔÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÂâ ÒÎÂÊÏÂ (ØÂ-
ÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÆÎËÐÞ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ ÔÓÂÄÐËÏÞ Ô ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËÇÏ ÑÕ ©ÇÏÎË ÆÑ ³ÑÎÐÙÂ) Ô ÆÑÏËÐËÓÑÄÂÐËÇÏ ÍËÐÇ-
ÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË ÒÑÕÑÍÂ, Ô ÓÂÊÄËÕÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÄÂÓËÂ-
ÙËÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ [19 ë 21].

³ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ×ËÊËÍË ÔÑÎÐÇÚ-
ÐÞÌ ÄÇÕÇÓ ì àÕÑ ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ÓÂÊÓÇÉÇÐÐÂâ ÔÓÇÆÂ, ÐÇ-
ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÏÂâ Ä ÊÇÏÐÑÌ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË.¥ËÔÕÂÐÙËÑÐÐÑÇ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä "ÃÎËÉÐÇÌ
ÊÑÐÇ" (ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÏÎÐ ÍÏ ÑÕ ³ÑÎÐÙÂ) ÄÑÊÏÑÉÐÑ
ÒÑ ÔÄÇÚÇÐËá Ä ÃÇÎÑÏ ÓÂÔÔÇâÐÐÑÏ ÔÄÇÕÇ ËÎË ÏÇÕÑÆÑÏ
ÓÂÆËÑÒÓÑÔÄÇÚËÄÂÐËâ. ¥ËÔÕÂÐÙËÑÐÐÞÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÆÂÎß-
ÐÇÌ ÅÇÎËÑÔ×ÇÓÞ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÏÇÉÊÄÈÊÆÐÑÌ
ÔÓÇÆÞ, ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏÒÑÕÑÍÑÄ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ,
ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ Ë µ¶-ÔÄÇÚÇÐËÌ.

­ÑÍÂÎßÐÑ ÔÑÎÐÇÚÐÞÌ ÄÇÕÇÓ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÍÑÔÏËÚÇÔÍË-
ÏË ÂÒÒÂÓÂÕÂÏË. £ÒÇÓÄÞÇ ÔÑÎÐÇÚÐÞÌ ÄÇÕÇÓ ÃÞÎ ÑÃÐÂÓÖ-
ÉÇÐ ÐÂ ÔÑÄÇÕÔÍËØ ÏÇÉÒÎÂÐÇÕÐÞØ ÔÕÂÐÙËâØ "­ÖÐÂ-1" Ë
"­ÖÐÂ-2" Ä 1959 Å. [22], ÔÒÖÔÕâ ÄÔÇÅÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÎÇÕ ÒÑÔÎÇ
ÔÑÊÆÂÐËâ ÒÇÓÄÑÌ ÂÆÇÍÄÂÕÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÔÑÎÐÇÚ-
ÐÑÌ ÍÑÓÑÐÞ [23]. ³ ÕÇØ ÒÑÓ ÐÂ ÑÓÃËÕÇ ©ÇÏÎË ËÊÏÇÓÇÐËâ
ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ËÎË ÒÓÑÄÑÆâÕÔâ Ä ÑÃÜÇÌ ÔÎÑÉÐÑÔÕË ÐÂ
ÆÇÔâÕÍÂØ ÔÒÖÕÐËÍÑÄ. ¯ÂÚËÐÂâ Ô 1997 Å. Ä ÒÇÓÇÆÐÇÌ ÕÑÚÍÇ
ÎËÃÓÂÙËË ÔËÔÕÇÏÞ ³ÑÎÐÙÇ ë ©ÇÏÎâ ÓÂÃÑÕÂáÕ ÍÑÔÏËÚÇ-
ÔÍËÇ ÂÒÒÂÓÂÕÞ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËÇ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÌ ÏÑÐËÕÑ-

ÓËÐÅ ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ ÐÂ ÖÆÂÎÇÐËË 1,5 ÏÎÐ ÍÏ ÑÕ ÏÂÅÐË-
ÕÑÔ×ÇÓÞ ©ÇÏÎË. £ ÏÇÉÒÎÂÐÇÕÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÔÑÎÐÇÚ-
ÐÞÌ ÄÇÕÇÓ ÐÂÃÎáÆÂáÕ ÐÂ ÔÒÇÙËÂÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ËÎË ÒÓÑ-
ÎÈÕÐÞØ (Í ÒÎÂÐÇÕÂÏ) ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÂÒÒÂÓÂÕÂØ ÒÓÂÍÕËÚÇ-
ÔÍË ÄÑ ÄÔÇÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ ÑÕ ³ÑÎÐÙÂ (0,3 Â.Ç. ë
50 ÏÎÐ ÍÏ Ä ÒÓÑÇÍÕÇ "Ulysses") Ë ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÅÓÂÐËÙ ÅÇ-
ÎËÑÔ×ÇÓÞ (¬¡ "Pioneer" Ë "Voyager"). £ 2018 Å. ÊÂÒÖÜÇÐ
¬¡ "Parker Solar Probe", ÍÑÕÑÓÞÌ ÆÑÎÉÇÐ ÒÓËÃÎËÊËÕßÔâ Í
³ÑÎÐÙÖ ÐÂ ÓÇÍÑÓÆÐÞÇ 10 ÏÎÐ ÍÏ.

³ÕÂÐÆÂÓÕÐÞÌ ÐÂÃÑÓ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÐÂ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÏ ÂÒÒÂ-
ÓÂÕÇ ÄÍÎáÚÂÇÕ ËÊÏÇÓÇÐËâ (ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ) ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑ-
Îâ, ×ÖÐÍÙËÌ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÑÐÑÄ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÑ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕâÏ Ë àÐÇÓÅËâÏ, ÏÂÔÔÑÄÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ËÑÐÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ
ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÄÑÎÐ (ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ)
ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÚÂÔ-
ÕÑÕÞ. °ÔÐÑÄÐÑÌ ÏÇÕÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ ÎÑÍÂÎßÐÞØ ËÊ-
ÏÇÓÇÐËÌ âÄÎâÇÕÔâ ËØ ÒÓËÐÂÆÎÇÉÐÑÔÕß ÕÑÎßÍÑ ÍÑÐÍÓÇÕ-
ÐÑÏÖ ÏÑÏÇÐÕÖ ÄÓÇÏÇÐË Ë ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÌ ÕÑÚÍÇ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ
ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÒÒÂÓÂÕÂ. ²ÇÂÎßÐÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÍÂÍÑÅÑ ÃÞ ÕÑ ÐË ÃÞÎÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÐÇÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ËÊ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÐÂ ÑÆÐÑÏ ¬¡ ÃÇÊ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÌ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÃÞÕß ÐÇ ÏÑÉÇÕ. £ ÖÔÎÑÄËâØ
âÄÐÑÅÑ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÂ ÊÐÂÐËÌ Ñ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖ-
ÓÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÚËÔÎÇÐÐÑÇ ÏÑÆÇÎË-
ÓÑÄÂÐËÇ ÄÔÇØ ÂÔÒÇÍÕÑÄ, ÐÂÚËÐÂâ ÑÕ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÔÑÎÐÇÚ-
ÐÑÌ ÍÑÓÑÐÞ Ë ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ÄÇÕ-
ÓÂ Ô ÏÇÉÊÄÈÊÆÐÑÌ ÔÓÇÆÑÌ.

£ ÆÂÐÐÑÏ ÑÃÊÑÓÇ ÍÓÂÕÍÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÐÑ-
ÄÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÑÔÔËÌÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÅÎÑÃÂÎßÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ, ÒÓÑÃÎÇÏ ÒÓÑÅÐÑÊÂ ÅÇÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÒÑ ËÊÏÇÓÇÐËâÏ ®®± Ë ÎÑÍÂÎßÐÞØ
ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÄÂÓËÂÙËÌ.

2. ¤ÎÑÃÂÎßÐÂâ ÍÄÂÊËÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ

¬ÎáÚÇÄÞÏË àÎÇÏÇÐÕÂÏË ÅÎÑÃÂÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÅÇÎËÑ-
Ô×ÇÓÞ (Ä ÅÑÆÞ ÐËÊÍÑÌ ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË) âÄÎâáÕÔâ
ÑÃÎÂÔÕË ÃÞÔÕÓÑÅÑ ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ Ô ÓÂÊÐÑÐÂÒÓÂÄÎÇÐ-
ÐÞÏ ÐÂ ÓÂÊÐÞØ ÒÑÎáÔÂØ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ Ë ÊÑÐÂ
ÏÇÆÎÇÐÐÑÅÑ ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ Ä ÐËÊÍËØ ÛËÓÑÕÂØ. ¹ÂÔÕÑ
ÒÑÔÎÇÆÐáá ËÊ-ÊÂ ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ ÐÂÊÞ-
ÄÂáÕ ÅÇÎËÑÔ×ÇÓÐÞÏ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÏ ÔÎÑÇÏ [24, 25]. £ ÐÇÅÑ
"ÄÎÑÉÇÐ" ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎÇÇ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÌ ÒÑ ÛËÓÑÕ-
ÐÑÏÖ ÓÂÊÏÂØÖ ÅÇÎËÑÔ×ÇÓÐÞÌ ÕÑÍÑÄÞÌ ÔÎÑÌ (¤´³) [26],
ÓÂÊÆÇÎâáÜËÌ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÇ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞÇ ÒÑÎâ. ³ÚËÕÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ¤´³ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑÆÑÎÉÇÐËÇÏ
ÒÑâÔÂ ÔÕÓËÏÇÓÑÄ, ÑÍÂÌÏÎâáÜÇÅÑ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÖá ÎËÐËá Ä
ÍÑÓÑÐÇ ³ÑÎÐÙÂ [27 ë 32].

³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ¤´³ ÏÑÉÇÕ àÄÑÎáÙËÑÐËÓÑÄÂÕß Ä ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄËË Ô 22-ÎÇÕÐËÏ ÙËÍÎÑÏ ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË [33, 34],
ÍÑÅÆÂ ÆËÒÑÎßÐÞÇ ÅÂÓÏÑÐËÍË ÅÇÎËÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÔÏÇ-
ÐâáÕÔâ ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÞÏË Ë ÐÂÑÃÑÓÑÕ. £ ÅÑÆÞ ÏËÐËÏÖÏÂ
ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ³ÑÎÐÙÂ ¤´³ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÐÂ ÐËÊÍËØ ÛËÓÑÕÂØ (Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ �15 � ÒÑ ÛËÓÑÕÇ), ÐÑ Ä
ÒÇÓËÑÆ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÇÅÑ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÑÕ àÍÄÂÕÑÓËÂÎßÐÑÌ
ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÏÑÉÇÕ ÔÑÔÕÂÄÎâÕß 50�ÿ70� Ë ÃÑÎÇÇ [30, 35].
¯ÂÃÎáÆÇÐËâ ¤´³ ÐÂ ÄÞÔÑÍËØ ÛËÓÑÕÂØ ÊÂÚÂÔÕÖá ÕÓÂÍ-
ÕÖáÕÔâ ÍÂÍ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ¤´³ ÍÑÐËÚÇÔÍÑÌ
×ÑÓÏÞ Ä ÔÇÄÇÓÐÑÏ Ë áÉÐÑÏ ÒÑÎÖÛÂÓËâØ [36, 37]. ®ÑÆÇ-
ÎËÓÑÄÂÐËá ÅÇÎËÑÔ×ÇÓÞ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÑÅÑ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÑÔÄâÜÇÐÑ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÐÇÏÐÑÅÑ ÓÂÃÑÕ,
ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÎÖàÏÒËÓËÚÇÔÍËÇ [36 ë 39]. £
ÐËØ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÆÄÖØ
¤´³ ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÐÇÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÅÇÎËÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ.
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¥Îâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ËÏÇÐÐÑ ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÑÌ ÍÄÂÊË-
ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ ÍÂÍ ÔÂÏÑÔÑ-
ÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÕÑÍÑÄ Ë ÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÒÑÎÇÌ ÃÞÎÂ ÔÑÊÆÂÐÂ ®¤¥-ÏÑÆÇÎß ÅÇÎËÑÔ×ÇÓÞ [40]. ³ ÇÈ
ÒÑÏÑÜßá ÖÆÂÎÑÔß ÆÇÕÂÎßÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇ
ÅÎÑÃÂÎßÐÞØ ÕÑÍÑÄÞØ ÔÎÑÈÄ Ä ÓÂÊÐÞØ ×ÂÊÂØ ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ
ÙËÍÎÂ. ¤ÓÂÐËÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÏÑÆÇÎË Ô ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ

ÄÍÎÂÆÑÏ ÆËÒÑÎßÐÑÌ Ë ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ³ÑÎÐÙÂ ÊÂÆÂáÕÔâ ÐÂ Ô×ÇÓÇ ÓÂÆËÖÔÑÏ
20RS (RS ì ÓÂÆËÖÔ ³ÑÎÐÙÂ), ÅÆÇ ÕÇÚÇÐËÇ ÖÉÇ âÄÎâÇÕÔâ
ÔÄÇÓØÊÄÖÍÑÄÞÏ, ÒÓË àÕÑÏÃÑÎÇÇÏÇÎÍÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞÇ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ Ä ÍÑÓÑÐÇ ÐÇ ÒÓËÐËÏÂáÕÔâ ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ.

²ÇÛÇÐËÇ ËÏÇÇÕ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÔÕÇÒÇÐÐ�yÇ ÂÔËÏÒÕÑÕËÍË
ÒÓË r!1: ÆÎâ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÒÎÂÊÏÞ Vr � 1, Vy;Vj � rÿ1,
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3,9� 10ÿ5

0

ÿ3,9� 10ÿ5
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ÿ5,0� 100
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0 100 200 300 x, RS

Ë
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²ËÔ. 3. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ¬ÂÓÕÞ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ Br, By Ë Bj ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÍÎÂÆÂ
ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ t � 0 (Â, Ã, Ä), 0;5 (Å, Æ, Ç), 1 (É, Ê, Ë) Ä ÒÑÎÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ. £ÇÓÕËÍÂÎßÐÂâ ÑÔß z ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÂ ÒÑ ÑÔË ÄÓÂÜÇÐËâ
³ÑÎÐÙÂ, ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÂâ ÑÔß x ÎÇÉËÕ Ä àÍÄÂÕÑÓËÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË. ³ÕÓÇÎÍÂÏË ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËâ ÕÑÍÑÄÞØ ÔÎÑÈÄ ÒÓË
ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ t. ¸ÄÇÕÑÏ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÂ ÄÇÎËÚËÐÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä Ð´Î.
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ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ Br � rÿ2, By � rÿ3, Bj � rÿ1, ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕÇÌ ÕÑÍÑÄ Jr � rÿ2, Jy; Jj � rÿ3, ÆÂÄÎÇÐËâ ÒÎÂÊÏÞ
P � rÿ10=3, ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ r � rÿ2 Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
T � rÿ4=3. ¥ÂÐÐÞÇ ÂÔËÏÒÕÑÕËÍË ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ÑÙÇÐÍÂ-
ÏË, ÓÂÐÇÇ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË Ä ÔËÎßÐÑ ÖÒÓÑÜÈÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ [41 ë 45].

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 3 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÆÄÖÏÇÓÐÞÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÅÇÎËÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ: Br, By Ë Bj ì ÒÓË
ÕÓÈØ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâá-
ÜÇÌ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÆËÒÑÎßÐÑÌ t � 0, 0;5, 1, ÑÕÄÇÚÂáÜËØ
ÔÑÎÐÇÚÐÑÏÖ ÏËÐËÏÖÏÖ, ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá Ë
ÔÑÎÐÇÚÐÑÏÖ ÏÂÍÔËÏÖÏÖ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ r ÒÓË t � 0, 1 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 4.
°ÔË z Ë x, ÄÞÓÂÉÇÐÐÞÇ Ä ÇÆËÐËÙÂØ RS, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÞ ÔÑ-
ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÄÆÑÎß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ
³ÑÎÐÙÂ Ë ÄÆÑÎß àÍÄÂÕÑÓÂ. ±ÓË ÆËÒÑÎßÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ
ÒÑÎÇ (t � 0) ¤´³ (ÄÞÆÇÎâÇÏÞÌ ÒÑ ÔÏÇÐÇ ÊÐÂÍÂ ÓÂÆËÂÎß-
ÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ) ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ Ä àÍÄÂÕÑÓËÂÎßÐÑÌ
ÒÎÑÔÍÑÔÕË, ÄÔÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞ Ä ÆÄÖØ ÒÑÎÖ-
Ô×ÇÓÂØ. ³ ÓÑÔÕÑÏ ÄÍÎÂÆÂ ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ Ä
ÑÍÑÎÑÒÑÎâÓÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË áÉÐÑÅÑ ÒÑÎÖÛÂÓËâ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ
ÍÑÐËÚÇÔÍËÌ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÌ ÔÎÑÌ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÇÓÇÏÇÜÂÇÕÔâ ÐÂ
ÐËÊÍËÇ ÛËÓÑÕÞ; ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ "ÑÔÐÑÄÐÑÌ" ¤´³ ÒÑÆÐË-
ÏÂÇÕÔâ ÐÂ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÇ ÛËÓÑÕÞ (ÓËÔ. 3Å, Æ, Ç) Ä ÔÇÄÇÓÐÑÏ
ÒÑÎÖÛÂÓËË. ±ÓË ÚËÔÕÑÏ ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÑÏ ÒÑÎÇ (t � 1) ÆÄÂ
¤´³ ÖÓÂÄÐËÄÂáÕÔâ Ë ÓÂÔÒÑÎÂÅÂáÕÔâ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑ ÒÑÆ
ÖÅÎÑÏ 30� Í ÒÎÑÔÍÑÔÕË àÍÄÂÕÑÓÂ (ÓËÔ. 3É, Ê, Ë). ²ÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ä ÒÇÓËÑÆ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË (ÔÏ.
ÓËÔ. 4) ËÏÇÇÕ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÄËÆ Ô ÆÄÖÏâ ÏÂÍÔËÏÖÏÂÏË ÐÂ
ÔÓÇÆÐËØ ÛËÓÑÕÂØ Ä ÏÇÔÕÂØ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ ¤´³. £ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÇ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÌ àÄÑÎáÙËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ³ÑÎÐÙÂ
ÔÇÄÇÓÐÞÌ ¤´³ ÒÑÆÐËÏÂÇÕÔâ ÐÂ ÄÇÓØÐËÇ ÛËÓÑÕÞ Ë ËÔÚÇ-
ÊÂÇÕ (ÔÕÓÇÎÍÂÏË ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËâ ÕÑÍÑÄÞØ ÔÎÑÈÄ
ÒÑ ÛËÓÑÕÇ), Â ÐÑÄÞÌ áÉÐÞÌ ÔÎÑÌ ÊÂÐËÏÂÇÕ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÇ
àÍÄÂÕÑÓËÂÎßÐÑÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ, ÒÓË àÕÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÅÇÎËÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÏÇÐâÇÕÔâ ÐÂ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÇ.

¯ÂÎËÚËÇ ÄÞÔÑÍÑÛËÓÑÕÐÑÅÑ ¤´³ ÃÞÎÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÑ
ÒÑ ËÊÏÇÓÇÐËâÏ ÐÂ ¬¡ "Ulysses" ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÆÄÖØ-ÕÓÈØ
ÂÔÕÓÑÐÑÏËÚÇÔÍËØ ÇÆËÐËÙ ÑÕ ³ÑÎÐÙÂ, ÑÆÐÂÍÑ ÇÅÑ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÂ ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÑÌ. £ ÅÑÆÞ ÏË-
ÐËÏÖÏÑÄ ÃÞÎË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÆÑÎÅÑÉËÄÖÜËÇ ÕÑÍÑÄÞÇ ÔÎÑË
ÍÑÐËÚÇÔÍÑÌ (ËÎË ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ) ×ÑÓÏÞ ÄÐÖÕÓË ÍÑÓÑ-
ÐÂÎßÐÞØ ÆÞÓ ÐÂÆ áÉÐÞÏ ÒÑÎáÔÑÏ ³ÑÎÐÙÂ [46] (ÓËÔ. 5).

£ÐÖÕÓË ÄÞÔÑÍÑÛËÓÑÕÐÑÅÑ ÍÑÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÑÄÑÅÑ ÔÎÑâ
ÔÑÎÐÇÚÐÞÌ ÄÇÕÇÓ ÏÇÆÎÇÐÐÇÇ Ë ÒÎÑÕÐÇÇ, ÚÇÏ ÔÐÂÓÖÉË. ¥ÂÐ-
ÐÞÇ "Ulysses" ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÄÑÔ-
ÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÑ ÔÑÎÐÇÚÐÑÏÖ ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÒÑ-
Îá [44] Ë Ô ÒÓÑÄÂÎÂÏË Ä ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ ÄÐÖÕ-
ÓË ÄÞÔÑÍÑÔÍÑÓÑÔÕÐÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ ËÊ ÍÑÓÑÐÂÎßÐÞØ ÆÞÓ ÒÑ
ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏ ÏÇÉÒÎÂÐÇÕÐÞØ ÔÙËÐÕËÎÎâÙËÌ Ä ÕÇ ÉÇ ÒÇ-
ÓËÑÆÞ. °ÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ ÕÂÍËØ ÄÞÔÑÍÑÛËÓÑÕÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ
ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÐÑÄÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË Ä ÒÑÐËÏÂÐËË ÓÑÎË ÄÞÔÑ-
ÍÑÛËÓÑÕÐÑÌ ÅÇÎËÑÔ×ÇÓÞ Ä ÙÇÎÑÏ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÑÍÂÊÂÐÑ,
ÚÕÑ ÄÆÑÎß ÐËØ ÏÑÅÖÕ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÕßÔâ ÔÑÎÐÇÚÐÞÇ ÍÑÔ-
ÏËÚÇÔÍËÇ ÎÖÚË.

¥ËÔÕÂÐÙËÑÐÐÞÌ ÏÑÐËÕÑÓËÐÅ ÅÎÑÃÂÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÅÇÎËÑÔ×ÇÓÞ ÏÑÉÐÑ ÑÔÖÜÇÔÕÄËÕß Ô ÒÑÏÑÜßá ËÊÏÇÓÇÐËÌ
ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ÎÂÌÏÂÐ-ÂÎß×Â-ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ ÐÂ
ÏÇÉÊÄÈÊÆÐÞØ ÂÕÑÏÂØ ÄÑÆÑÓÑÆÂ [47]. ®ÇÉÊÄÈÊÆÐÞÇ ÂÕÑ-
ÏÞ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÒÓÑÐËÍÂáÕ Ä ÅÇÎËÑÔ×ÇÓÖ ËÊ ÏÇÉÊÄÈÊÆÐÑÌ
ÔÓÇÆÞ ËÊ-ÊÂ ÃÑÎßÛÑÌ ÆÎËÐÞ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ. ¯Â ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ ÄÎËâáÕ ÔËÎÞ ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ ÅÓÂÄËÕÂÙËË Ë
ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ
ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË ÐÂ ÒÓÑÕÑÐÂØ ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ Ë ×ÑÕÑËÑÐË-
ÊÂÙËË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÒÑÕÇÓâÏ ÂÕÑÏÑÄ ÒÓË ËØ ÒÓË-
ÃÎËÉÇÐËË Í ³ÑÎÐÙÖ.

±ÇÓÇÊÂÓâÆÍÂ âÄÎâÇÕÔâ ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ, ÒÓËÄÑ-
ÆâÜËÏ Í ÒÑÕÇÓâÏ ÏÇÉÊÄÈÊÆÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË
ÅÇÎËÑÒÂÖÊÞ Ë ÄÐÖÕÓË ÅÇÎËÑÔ×ÇÓÞ ÐÂ ÅÇÎËÑÙÇÐÕÓËÚÇÔÍËØ
ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ 1 ë 3 Â.Ç. ²ÑÉÆÈÐÐÞÌ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÇÓÇÊÂ-
ÓâÆÍË ÂÕÑÏ ÔÑØÓÂÐâÇÕ ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ ÑÍÑÎÑ
400 ë 800 ÍÏ Ôÿ1 Ë ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÓÂÔÔÇËÄÂÕß ÔÑÎÐÇÚÐÞÇ ÎÂÌÏÂÐ-
ÂÎß×Â-×ÑÕÑÐÞ. ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÂÕÑÏÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÍÑÕÑ-
ÓÂâ, Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÑÕÑÍÑÏ ÏÂÔÔÞ ÔÑÎ-
ÐÇÚÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ. ¹ÇÏ ÃÑÎßÛÇ ÒÑÕÑÍ ÏÂÔÔÞ, ÕÇÏ ÃÑÎßÛÇ
ÚÂÔÕÑÕÂ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË ÂÕÑÏÑÄ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÕÇÏ ÏÇÐß-
ÛÇ ËØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ Ë ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ ÐÂ ÂÕÑ-
ÏÂØ ÎÂÌÏÂÐ-ÂÎß×Â-ËÊÎÖÚÇÐËâ.

ªÊÏÇÓââ ÍÂÓÕÞ ÐÇÃÂ Ä ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ
ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ÎÂÌÏÂÐ-ÂÎß×Â-ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÓÇÛÂâ ÑÃÓÂÕÐÖá
ÊÂÆÂÚÖ, ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÑÕÑÍÂ ÏÂÔÔÞ
ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ ÑÕ ÅÇÎËÑÛËÓÑÕÞ [48 ë 51]. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 6
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÑÕÑÍÂ ÏÂÔÔÞ Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËË ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ ÑÕ ÅÇÎËÑÛËÓÑÕÞ Ë ÄÓÇÏÇÐË ÒÑ ÆÂÐ-
ÐÞÏ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ ÎÂÌÏÂÐ-ÂÎß×Â-ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ
¬¡ "SOHO" (ÒÓËÃÑÓ SWAN) Ä ÒÇÓËÑÆ Ô 1996 ÆÑ 2017 Å.
[50]. ¬ÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÒÑÎÖÚÇÐÂ ËÊ ÒÑÕÑÍÂ ÏÂÔÔÞ Ô ÖÚÈÕÑÏ
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²ËÔ. 4. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ r Ä
ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÏ ÔÇÚÇÐËË ÅÇÎËÑÔ×ÇÓÞ ÒÓË t � 0 (Â) Ë t � 1 (Ã) ì Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË (ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÓËÔ. 3).

®ÂÅÐËÕÐÂâ ÑÔß
°Ôß ÄÓÂÜÇÐËâ

¬ÑÓÑÐÂÎßÐÂâ
ÆÞÓÂ

¥Ë××ÇÓÇÐ-
ÙËÂÎßÐÑÇ
ÄÓÂÜÇÐËÇ
ÔÎÂÃÑÇ ËÎË
ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ

±ÑÄÇÓØÐÑÔÕß ËÔÕÑÚÐËÍÂ

²ËÔ. 5. ±ÑÎâÓÐÞÌ ÍÑÐËÚÇÔÍËÌ ÕÑÍÑÄÞÌ ÔÎÑÌ Ä ÅÇÎËÑÔ×ÇÓÇ (ÂÆÂÒÕË-
ÓÑÄÂÐÑ ËÊ [46]).
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ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ, ËÊÄÇÔÕÐÑÌ ËÊ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ
ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÏÇÉÒÎÂÐÇÕÐÞØ ÏÇÓÙÂÐËÌ [52]. £ ÒÇÓËÑÆÞ
ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÏËÐËÏÖÏÑÄ 1996 ë 1997 ÅÅ. Ë 2009 ë 2010 ÅÅ.
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÑÕ ÅÇÎËÑÛËÓÑÕÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÖÇÕ ÔÕÂÐÆÂÓÕÖ: ÏÂÍÔËÏÖÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ÄÇÕ-
ÓÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ àÍÄÂÕÑÓÂ Ë ÏËÐËÏÖÏÞ ÐÂ ÒÑÎá-
ÔÂØ.°ÆÐÂÍÑÑÍÑÎÑ ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑÏÂÍÔËÏÖÏÂÄ 2002 ë 2005 ÅÅ.
ØÑÓÑÛÑ ÄËÆÐÞ ÏÂÍÔËÏÖÏÞ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÐÂ ÔÓÇÆÐËØ
ÅÇÎËÑÛËÓÑÕÂØ ÒÓË �30ÿ50�. £ ÔÑÎÐÇÚÐÑÏ ÏÂÍÔËÏÖÏÇ
2014 ë 2016 ÅÅ. àÕË ÒËÍË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÏÇÐÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐÞ,
ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÃÑÎÇÇ ÔÎÂÃÑÌ ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ ÂÍ-
ÕËÄÐÑÔÕßá Ä 24-Ï ÔÑÎÐÇÚÐÑÏ ÙËÍÎÇ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô 23-Ï
ÙËÍÎÑÏ.

³ÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÆÂÐÐÞØ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ¬¡ "SOHO" Ô
ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÏË ÄÞÛÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ®¤¥-ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂ-
ÐËâ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÏ ÔÑÅÎÂÔËË ÕÇÑÓÇÕËÚÇ-
ÔÍËØ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ Ë, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ, ÆÎâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÐÂÎËÚËâ ÆÄÖØ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÕÑÎßÍÑ ÐÂÎËÚËâ ÅÇÎËÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ô
ÆÑÏËÐËÓÑÄÂÐËÇÏ ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ Ä ÒÇÓËÑÆ
ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ.

3. ³ÓÇÆÐÇÏÂÔÛÕÂÃÐÞÇ ÕÓÂÐÊËÇÐÕÐÞÇ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ Ë ËØ ÒÓÑÅÐÑÊ

°ÆÐÂ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÂÍÕÖÂÎßÐÞØ ÊÂÆÂÚ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÔÑÎ-
ÐÇÚÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ ì ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËÇ ÓÂÔÚÈÕÂ Ë ÒÓÑÅÐÑÊÂ ÆËÐÂ-
ÏËÍË ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ Ë ËÑÐÑÔ×ÇÓÞ. ³ÑÊÆÂÐÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ àÏÒËÓËÚÇÔÍËØ Ë ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ, ÒÇÓÇ-
ÔÚËÕÞÄÂáÜËØ ÄÇÎËÚËÐÞ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ
Ë ÏÇÉÒÎÂÐÇÕÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ËÑÐÑ-
Ô×ÇÓÞ Ë ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ. ±ÓÑÅÐÑÊ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÆÇÎÂÐ, ÐÂ-
ÒÓËÏÇÓ, ÇÔÎË ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÌ ÂÒÒÂÓÂÕ, ÐÂÃÎáÆÂáÜËÌ ÔÑÎ-
ÐÇÚÐÞÌ ÄÇÕÇÓ, ÐÂØÑÆËÕÔâ "ÄÄÇÓØ ÒÑ ÕÇÚÇÐËá" ÒÇÓÇÆ
©ÇÏÎÈÌ. ¥Îâ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÊÂÃÎÂÅÑÄÓÇÏÇÐÐÑÔÕË ¬¡ ÆÑÎ-
ÉÇÐ ÐÂØÑÆËÕßÔâ ÍÂÍ ÏÑÉÐÑ ÆÂÎßÛÇ ÑÕ ©ÇÏÎË. ¯ÂËÃÑÎÇÇ
ÖÆÑÃÐÑÇ ÏÇÔÕÑ ì Ä ÒÇÓÇÆÐÇÌ ÕÑÚÍÇ ÎËÃÓÂÙËË ÔËÔÕÇÏÞ
³ÑÎÐÙÇ ë ©ÇÏÎâ, ÑÍÑÎÑ 1,5 ÏÎÐ ÍÏ ÑÕ ©ÇÏÎË, ÅÆÇ ÍÑÔÏËÚÇ-
ÔÍËÌ ÂÒÒÂÓÂÕ ÏÑÉÇÕ ÒÑÔÕÑâÐÐÑ ÆÇÓÉÂÕßÔâ ÃÇÊ ÃÑÎßÛËØ
ÊÂÕÓÂÕ ÕÑÒÎËÄÂ. ³ 1997 ÅÑÆÂ ÊÆÇÔß ÐÂ ÅÂÎÑ-ÑÓÃËÕÇ Ô ÓÂÆËÖ-
ÔÑÏ ÑÍÑÎÑ 200000 ÍÏ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÂÏÇÓËÍÂÐÔÍËÌ ¬¡ ¡³¦,
ÒÑÔÕÑâÐÐÑ ÒÇÓÇÆÂáÜËÌ ÆÂÐÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ
ÄÇÕÓÂ Ë ®®± Ä ÓÇÉËÏÇ ÓÇÂÎßÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË. ³ 2018 ÅÑÆÂ

ÑÒÇÓÂÕËÄÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÇÓÇÆÂáÕÔâ ÔÑ ÔÒÖÕÐËÍÂ DSCOVR.
°ÒÇÓÇÉÇÐËÇ ÒÓÑÅÐÑÊÂ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÊÂ ÔÚÈÕ ÓÂÊÎËÚËâ
ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÓÂÆËÑÔËÅÐÂÎÂ Ë ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ,
ÔÑÔÕÂÄÎââ ÑÍÑÎÑ ÚÂÔÂ ÆÎâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÇÕÓÂ 400 ÍÏ Ôÿ1 Ë
ÑÍÑÎÑ 20 ë 30 ÏËÐ ÆÎâ ÄÞÔÑÍÑÔÍÑÓÑÔÕÐÞØ ÔÕÓÖÌ. £ ÆÂÐ-
ÐÑÌ, ÔÕÂÄÛÇÌ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ, ÔØÇÏÇ ÒÓÑÅÐÑÊÂ, ÕÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ,
ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÓâÆ ÒÓÑÃÎÇÏ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ.

±ÇÓÄÂâ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ì ÑÙÇÐÍÂ ÕÑÚÐÑÔÕË ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ØÂ-
ÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ Ë ®®± Ô ÖÚÈÕÑÏ ÇÔÕÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ËÊÏÇÐÚËÄÑÔÕË ÏÇÉÒÎÂÐÇÕÐÑÌ
ÔÓÇÆÞ. ¬¡ ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÄÃÎËÊË ÎËÐËË ©ÇÏÎâ ë³ÑÎÐÙÇ,
ÚÕÑÃÞ ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÑÔÕß ÒÓÑÅÐÑÊÂ ÃÞÎÂ ÄÇÎËÍÂ. ¿ÕÖ ËÊÏÇÐ-
ÚËÄÑÔÕß ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß, ÔÓÂÄÐËÄÂâ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ËÊÏÇ-
ÓÇÐËâ ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÒÖÕÐËÍÂØ. £ ÙÇÎÑÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ
ÏÇÉÆÖ ÔÒÖÕÐËÍÂÏË ÒÑÒÇÓÈÍ ÎËÐËË ©ÇÏÎâ ë³ÑÎÐÙÇ, ÐÂ
ÍÑÕÑÓÑÏ ÍÑÓÓÇÎâÙËâ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÏÇÐßÛÂ-
ÇÕÔâ Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÖØÖÆÛÂÇÕÔâ ÍÂÚÇÔÕÄÑ ÒÓÑÅÐÑÊÂ,
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÑÓâÆÍÂ 400000 ë 1000000 ÍÏ [53, 54]. °ÆÐÂÍÑ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÔÆÇ-
ÎÂÕß ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ Ñ ÕÑÏ, ÐÂÔÍÑÎßÍÑ àÕË ÓÂÊÎËÚËâ ÄÂÉÐÞ
ÆÎâ ÕÑÚÐÑÔÕË ÒÓÑÅÐÑÊÂ.

£ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÒÓË ÔÓÂÄÐÇÐËË ÃÑÎÇÇ ÓÂÙËÑÐÂÎßÐÑ ÑÒÇ-
ÓËÓÑÄÂÕß ×ÖÐÍÙËÇÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ Ë
®®±, ÍÑÕÑÓÂâ ÏÑÅÎÂ ÃÞ ÔÎÖÉËÕß ÇÜÈ Ë ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕË-
ÍÑÌ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÖ (ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ ×ÖÐÍ-
ÙËÇÌ ÔÄâÊË) [55]. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÏÑÉÐÑ ÄÞÃÓÂÕß àÒÔËÎÑÐ-
ÒÂÓÂÏÇÕÓ ì ÄÇÍÕÑÓ ±ÑÌÐÕËÐÅÂ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ àÐÇÓ-
ÅËË, ÒÑÒÂÆÂáÜÇÌ Ä ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÖ [56]. ¥Îâ ÕÂÍÑÅÑ ÔÓÂÄ-
ÐÇÐËâ ÃÞÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ
ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ ÐÂ ÑÍÑÎÑÊÇÏÐÑÏ ¬¡ "ªÐÕÇÓÃÑÎ-1" Ë
¬¡ "Wind", ÐÂØÑÆËÄÛÇÏÔâ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÕÑÚÍË ÎËÃÓÂ-
ÙËË ËÎË ÐÂ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÑÓÃËÕÂØ ÐÂ ÃÑÎßÛÑÏ ÖÆÂÎÇÐËË ÑÕ
©ÇÏÎË (ÃÑÎÇÇ 5000 Ú Ä 1995 ë 1999 ÅÅ.). £ÞÚËÔÎâÎËÔß ÆÄÇ
ÄÇÎËÚËÐÞ, ËÏÇáÜËÇ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË:E2 ìËÐÕÇÅÓÂÎ
àÒÔËÎÑÐ-ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÊÂ 90 ÏËÐ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÌ ÓâÆÑ-
ÄÞÇ ÅÇÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÄÂÓËÂÙËËì ÔÖÃÃÖÓË, Ë E1 ìËÐÕÇÅÓÂÎ
àÒÔËÎÑÐ-ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÐÂ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ, ÅÆÇ ÑÐ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ
5� 109 £Õ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÌ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÃÖÓË. £ÞÚËÔÎâ-
ÎÂÔß ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÓÂÊÐËÙÂ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÐÂ ÆÄÖØ ÔÒÖÕÐË-
ÍÂØ, R (ÓËÔ. 7). ªÊÏÇÓÇÐËâ ÔÚËÕÂÎËÔß ÔÑÄÒÂÆÂáÜËÏË,
ÇÔÎË R < 0;15. £ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ àÐÇÓÅËÌ ÑÕ 1014 ÆÑ 5�
�1015 ¥É ÆÎâ E2 ÆÑÎâ ÔÑÄÒÂÆÂáÜËØ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÄÑÊÓÂÔ-
ÕÂÇÕ Ô 30 ÆÑ 80%. ±ÓË àÐÇÓÅËË E2, ÓÂÄÐÑÌ 1015 ¥É (ÖÏÇ-
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²ËÔ. 6. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÑÕÑÍÂ ÏÂÔÔÞ (Â) Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË (Ã) ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ ÐÂ 1 Â.Ç. ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË Ë ÅÇÎËÑÛËÓÑÕÞ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ÂÐÂÎËÊÂ ÆÂÐÐÞØ SOHO/SWAN ÒÑ ÓÂÔÔÇâÐÐÑÏÖ ÎÂÌÏÂÐ-ÂÎß×Â-ËÊÎÖÚÇÐËá [50].
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ÓÇÐÐÑ ÔËÎßÐÂâ ÔÖÃÃÖÓâ), Ä 25% ÔÎÖÚÂÇÄ ËÏÇÇÕÔâ ÑÛËÃÍÂ
ÃÑÎÇÇ 0,3. ¯Â àÐÇÓÅËâØ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÃÖ-
ÓÇ (E1 > 1016 ¥É), ÆÂÐÐÞÇ ÆÄÖØ ¬¡ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÔÑÄÒÂÆÂ-
áÕ. ´ÂÍÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßÆÑÎË ÓÂÊÎËÚÂáÜËØÔâ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÑÕ
ÄÇÎËÚËÐÞ àÐÇÓÅËË ËÏÇÇÕ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ: ÃÑÎß-
ÛËÇ àÐÇÓÅËË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞÏ ÔÕÓÖÍÕÖ-
ÓÂÏ ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏË ÓÂÊÏÇÓÂÏË, ÐÂÏÐÑ-
ÅÑ ÃoÂ ÎßÛËÏË (ÏËÎÎËÑÐÞ ÍÏ), ÚÇÏ ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ
ÏÇÉÆÖ ÔÒÖÕÐËÍÂÏË. ³ÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ, ÄÞÊÞ-
ÄÂáÜËÇ ÔÖÃÃÖÓË, Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÃÑÎÇÇ ÏÇÎÍÑ-
ÏÂÔÛÕÂÃÐÞÏË ÂÎßÄÇÐÑÄÔÍËÏË ÄÂÓËÂÙËâÏË, Ë ÆÎâ ÐËØ
ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÕÑÚÐÑÔÕË ÒÓÑÅÐÑÊÂ âÄÎâÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÂÍÕÖÂÎßÐÑÌ.

£ÕÑÓÂâ ÒÓÑÃÎÇÏÂì ×ËÊËÚÇÔÍÂâ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐÐÑÔÕß ÒÓÑ-
ÅÐÑÊÂ, ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÇÏÑÅÑ Ô ÑÒÇÓÇÉÇÐËÇÏ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ËÔ-
ÒÑÎßÊÖÇÏÑÅÑ ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ. ¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÑÒÇÓÇÉÇÐËÇ
Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÏËÐÖÕ ËÊ-ÊÂ ÑÕÆÂÎÇÐËâ ÍÑÔÏËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÂÒÒÂÓÂÕÂ ÑÕ ©ÇÏÎË ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÎâ ÏÐÑÅËØ ÒÓÂÍ-
ÕËÚÇÔÍËØ ÊÂÆÂÚ. ¢ÑÎÇÇ "ÆÎËÐÐÞÌ" ÒÓÑÅÐÑÊ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË
ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË Ñ ÃÖÆÖÜÇÏ ÔÑÎÐÇÚÐÑÏ ÄÇÕÓÇ
Ë ÐÂ ËÐÇÓÙËÑÐÐÑÔÕË ÆËÐÂÏËÍË ÒÓÑÅÐÑÊËÓÖÇÏÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ
(ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÅÇÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ËÐÆÇÍÔÂ). °ÃÂ àÎÇÏÇÐÕÂ ÑÆË-
ÐÂÍÑÄÑ ÄÂÉÐÞ, ÕÂÍ ÍÂÍ ËÐÇÓÙËÑÐÐÑÔÕß Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ
ÏÇÓÇ ÔÒÑÔÑÃÐÂ ÍÑÏÒÇÐÔËÓÑÄÂÕß ÐÇÕÑÚÐÑÔÕß ÊÐÂÐËâ ÃÖÆÖ-
ÜÇÅÑ ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÑÔÕËÉËÏÂâ ÅÎÖ-
ÃËÐÂ ÒÓÑÅÐÑÊÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÂÊÐÑÌ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÓÑÅ-
ÐÑÊËÓÖÇÏÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ. ±ÓÑËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÏ ÒÓÑÃÎÇÏÖ
ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÑ ÐÇÔÎÑÉÐÑÅÑ ÒÓÑÅÐÑÊÂ ÅÇÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ËÐÆÇÍÔÂ Dst, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜÇÅÑ ÑÃÜÖá ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÖ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÃÖÓË [57, 58].

²ÂÊÄËÕËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÃÖÓË ÐÑÔËÕ ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÞÌ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓ Ë ÏÑÉÇÕ ÊÂÐâÕß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÚÂÔÑÄ ÒÑÔÎÇ ÒÇÓÄÑÅÑ ÍÂ-

ÔÂÐËâ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ ÏÇÉÒÎÂÐÇÕÐÞÏ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇÏ (ÑÕ-
ÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ®®±). ¿ÏÒË-
ÓËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÂâ ÆÎâ ÒÓÑÅÐÑÊÂ [59, 60],
ËÏÇÇÕ ÄËÆ

dDst �

dt
� Q�t� ÿDst �

t
; �1�

Q�t� � ÿ4;4�VBs ÿ 0;5� ;

VBs � jVBzj; Bz < 0 ,
0; Bz 5 0 ,

�
t � 2;4 exp

9;74

4;69� VBs
;

ÅÆÇ V [ÍÏ Ôÿ1] ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ, Bs�nT� ì
áÉÐÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÏÇÉÒÎÂÐÇÕÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ.
·ÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ t, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÇ ËÐÇÓÙËÑÐÐÑÔÕß,
ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÒÑÕÇÓâÏË ÄÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÇ Ë ÕÇÏ
ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÔËÎßÐÇÇ ÄÎËâÐËÇ ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ. £ ÆÂÐÐÑÌ
ÏÑÆÇÎË t ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÑÕ ÆÇÔâÕË ÚÂÔÑÄ ÆÎâ
ÔÎÂÃÞØ ÃÖÓß ÆÑ ÕÓÈØ ÚÂÔÑÄ ÆÎâ ÔËÎßÐÞØ ÃÖÓß.

¦ÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑ-
ÉÇÐËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß Ñ ÃÖÆÖÜÇÏ ÒÑÄÇÆÇÐËË
ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ, ì àÕÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ñ ÒÑÔÕÑâÐÔÕÄÇ
ÇÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ÕÇÍÖÜËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÑÔÎÇ
ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÐÂÚÂÎÂ ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÑÅÑ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ
ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ, ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ Ô ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕßá.
¡ÎßÕÇÓÐÂÕËÄÑÌÏÑÅÎÑ ÃÞÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ
ÏÑÆÇÎßÐÑÌ ×ÑÓÏÞ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÉÅÖÕÂ ÆÎâ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÑÃÎÂÍÑÄ [61]). °ÆÐÂÍÑ "ËÆÇÂÎßÐÞÇ"
ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÓÇÆÍÑ, ÃÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÞÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÃÖÓË
ÔÑÊÆÂáÕÔâ ËÏÇÐÐÑ ÔÎÑÉÐÑÔÑÔÕÂÄÐÞÏË ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏË. ²ÂÊ-
ÖÏÐÂâ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ÒÓË ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË Ñ ÒÑÔÕÑâÐÔÕÄÇ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ ÕÑÎßÍÑ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍË.

£ ÑÔÐÑÄÖ ÒÓÑÅÐÑÊÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÃÞÎÑ ÒÑÎÑÉÇÐÑ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËÇ (1), ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÓË ÒÑÔÕÑâÐÔÕÄÇ ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ ÄÞÄÑ-
ÆËÕ ÅÇÑÏÂÅÐËÕÐÞÌ ËÐÆÇÍÔ ÐÂ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ,
ÓÂÄÐÑÇ Qt. ³ÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍË ÑÃÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÒÓÑÅÐÑÊ ÒËÍÂ
ËÐÆÇÍÔÂ Dst (ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÒÓÑÅÐÑÊÂ ÑÕ ×ÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÐÂ-
ÚÇÐËâ ÐÇ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÐÂ 25% Ä 80% ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÃÖÓß) ÊÂ-
ÆÂÈÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ àÏÒËÓËÚÇÔÍËÏ ÂÎÅÑÓËÕÏÑÏ.

1. £ÞÚËÔÎâÇÕÔâ ÑÉËÆÂÇÏÞÌ ËÐÆÇÍÔ ÚÇÓÇÊ ÕÓË ÚÂÔÂ ÒÓË
ÖÔÎÑÄËË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ Q. ¿ÕÑÕ ÒÓÑÅÐÑÊ ÑÃÐÑÄÎâÇÕÔâ ÍÂÉ-
ÆÞÌ ÚÂÔ.

2. ±ÓË ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÓÇÊÍÑÅÑ Ë ÔËÎßÐÑÅÑ
ÔÍÂÚÍÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂQ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ ÄÞÚËÔÎâÇÕÔâ ÑÉËÆÂÇ-
ÏÂâ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÃÖÓË, ÓÂÄÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÇ ÐÂÔÞ-
ÜÇÐËâ Qt. ¬ÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÕÂÍËÇ ÔÍÂÚÍË ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÄÑ
ÄÓÇÏâ ÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÞØ ÃÖÓß ÑÆËÐ ËÎË ÆÄÂ ÓÂÊÂ.

3. ´ÑÚÐÞÇ ÍÓËÕÇÓËË "ÔËÎÞ ÔÍÂÚÍÂ" Ë ÆÓÖÅËÇ ÆÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÞÇ àÏÒËÓËÚÇÔÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÓÑÅÐÑÊÂ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä
ÑÓËÅËÐÂÎßÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇ [57].

¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÎ ÂÐÂÎËÊ, ÓÇÂÎËÔÕËÚÐÑÅÑ ÒÓÑÅÐÑÊÂ ÄÓÇÏÇÐË
ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÒËÍÑÄÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ËÐÆÇÍÔÂ (Ä ÔÓÇÆÐÇÏ ÆÑ
ÆÇÔâÕË ÚÂÔÑÄ ÑÕ ÐÂÚÂÎÂ ÃÖÓË), Â ÕÂÍÉÇ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ ÅÑ ÒÓÑ-
×ËÎâ ËÐÆÇÍÔÂ ÕÂÍËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÐÇ ÖÆÂÈÕÔâ ÒÑÎÖÚËÕß. ¶ÂÍ-
ÕËÚÇÔÍË ÊÂÅÓÖÃÎÇÐËÇ ÒÓÑÅÐÑÊÂ (ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÙÇÐÍË ÐÇ
ÄÓÇÏÇÐÐoÂ ÅÑ ÒÓÑ×ËÎâ ËÐÆÇÍÔÂ, Â ÕÑÎßÍÑ ÒËÍÂ ÃÖÓË) âÄ-
ÎâÇÕÔâ ÒÎÂÕÑÌ ÊÂ ÃÑÎÇÇ ÓÂÐÐÇÇ ÑÒÑÄÇÜÇÐËÇ.

´ÂÍÑÅÑ ÓÑÆÂ ÒÓÑÅÐÑÊ ÑÍÂÊÂÎÔâ ÃÑÎÇÇ ÒÓÑÆÖÍÕËÄÐÞÏ
ÆÎâ ÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÞØÃÖÓß (ÒËÍÑÄÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇDst<ÿ100 Ð´Î).
ªØ ÐÂÚÂÎÑ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÓÇÊÍËÏ ÔÍÂÚÍÑÏ
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²ËÔ. 7. (Â) ¥ÑÎâ ËÊÏÇÓÇÐËÌ, ÓÂÊÎËÚÂáÜËØÔâ ÐÇ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÐÂ 15%.
E1 ì àÐÇÓÅËâ, ÐÂÍÑÒÎÇÐÐÂâ ÊÂ ËÐÕÇÓÄÂÎ Ô ÏÑÜÐÑÔÕßá ÐÇ ÏÇÐÇÇ
5� 109 £Õ; E2 ì àÐÇÓÅËâ, ÐÂÍÑÒÎÇÐÐÂâ ÊÂ ËÐÕÇÓÄÂÎ 90 ÏËÐ. (Ã) ¥ÑÎâ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ E2 Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ ÓÂÊÎËÚËÌ
(ÓÑÏÃÞ ì 15 ë 30%, ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍË ì 30 ë 50%, ÍÄÂÆÓÂÕÞ ì ÃÑÎÇÇ
50%).

6 µ¶¯, Õ. 190, å 8
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ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ, Â ÄÓÇÏâ ÐÂÔÞÜÇÐËâ ÃÎËÊ-
ÍÑ Í ÐËÉÐÇÏÖ ÒÓÇÆÇÎÖ (ÑÍÑÎÑ ÕÓÈØ ÚÂÔÑÄ). ¥Îâ ÕÂÍÑÅÑ
ÍÑÓÑÕÍÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ ÅÑ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ñ
ÒÑÔÕÑâÐÔÕÄÇ ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ âÄÎâÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÐÂ-
ÆÈÉÐÞÏ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÂÆÇÍÄÂÕÐÑ ÔÒÓÑÅÐÑÊËÓÑÄÂÕß ÂÏ-
ÒÎËÕÖÆÖ ÃÖÓË Ä ÔÂÏÑÏ ÇÈ ÐÂÚÂÎÇ. ³ÄÑá ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÖá
ÓÑÎß ËÅÓÂáÕ Ë ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËâ Ñ ÃÑÎßÛÇÏ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÏ ÓÂÊÏÇÓÇ ÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÞØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ
ÏÇÉÒÎÂÐÇÕÐÑÌ ÔÓÇÆÞ.

±ËÍË ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÔÇØ ÏÂÎÞØ ÃÖÓß ÑÕ ÿ50 > Dst >
> ÿ100 Ð´Î ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÔÒÓÑÅÐÑÊËÓÑÄÂÐÞ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÕÓÈØÚÂÔÑÄÑÅÑ ÒÓÑÅÐÑÊÂ, ÍÑÓÓÇÍÕËÓÖÇÏÑÅÑ Ä ØÑÆÇ
ÃÖÓË. °ÉËÆÂÇÏÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÐÂÔÞÜÇÐËâ ËÐÆÇÍÔÂ ÐÇ ÆÑÔÕË-
ÅÂáÕÔâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐËÍÑÅÆÂ Ä ÔÄâÊË Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÐÂ ÑÚÇÐß
ÆÎËÕÇÎßÐÞØ ÄÓÇÏÇÐÂØ ÐÂÔÞÜÇÐËâ (ÑÍÑÎÑ ÆÇÔâÕË ÚÂÔÑÄ)
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ñ ÒÑÔÕÑâÐÔÕÄÇ ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ ÐÇÔÒÓÂ-
ÄÇÆÎËÄÑ ì ÊÑÐÂ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÖÔÒÇÄÂÇÕ ÊÂÍÑÐÚËÕßÔâ. ´Â-
ÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÆÂÐÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ, ÏÑÉÐÑ
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÕß ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑÔÕÑâÐÔÕÄÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ ÐÂ ÒÇÓËÑÆ ÐÇ ÃÑÎÇÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
ÚÂÔÑÄ, ÚÕÑ ÔÑÊÆÂÈÕ ×ËÊËÚÇÔÍË ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ ÒÓÇÆÇÎÞ
ÒÓÑÅÐÑÊËÓÑÄÂÐËâ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÃÖÓß.

¯Â ÑÔÐÑÄÇ ÆÂÐÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÐÂ ÔÂÌÕÇ ªÐÔÕËÕÖÕÂ ÍÑÔ-
ÏËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ²¡¯ Ä 2011 Å. ÔÑÊÆÂÐ ÔÇÓÄËÔ ÒÓÑ-
ÅÐÑÊËÓÑÄÂÐËâ ÅÇÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÃÖÓß StormFocus (http://
spaceweather.ru), ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÐÂÆÈÉÐÑÇ ÒÓÇÆ-
ÖÒÓÇÉÆÇÐËÇ Ñ ÄÇÓÑâÕÐÑÌ ÔËÎÇ ÅÇÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÃÖÓË Ä ÕÇ-
ÚÇÐËÇ ÃÎËÉÂÌÛËØ ÚÂÔÑÄ. ±ÓËÏÇÓ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ ÒÓÑÅÐÑÊÂ
ÆÎâ ÔËÎßÐÑÌ ÃÖÓË ÒÓËÄÇÆÈÐ ÐÂ ÓËÔ. 8.

4. ®ÇÎÍÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞÇ ÄÂÓËÂÙËË ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ
ÄÇÕÓÂ Ë ÏÇÉÒÎÂÐÇÕÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ

£ÂÓËÂÙËË ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ ÐÂ ÏÂÎÞØ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ, ÔÓÂÄ-
ÐËÏÞØ Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏË ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÏË ÆÎËÐÂÏË, ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÐÞ Ë ÍÂÍ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕß, Õ.Ç.
ËÇÓÂÓØËâ ÑÃÝÇÍÕÑÄ, ÍÂÉÆÞÌ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÐÇ ÂÐÂÎËÊË-
ÓÖÇÕÔâ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÑ Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔ-
ÔÑÄ, Ë ÍÂÍ ÐÂÃÑÓ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÔÑ ÔÄÑËÏË ÔÑÃ-
ÔÕÄÇÐÐÞÏË ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕâÏË ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ.

¯ÂËÃÑÎÇÇ ËÊÖÚÇÐÞ ÄÂÓËÂÙËË ÏÇÉÒÎÂÐÇÕÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ [62].

£ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏ ÚËÔÎÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÏÇÉÒÎÂÐÇÕÐÑÅÑ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÇÅÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÏÑÉÐÑ ÍÎÂÔÔË×ËÙËÓÑ-
ÄÂÕß Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ÓÂÊÓÞÄÑÄ ì ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÓÇÛÇÐËÌ
ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍË [63], ÄÍÎáÚÂáÜËØ ÄÓÂÜÂ-
ÕÇÎßÐÞÇ ÓÂÊÓÞÄÞ, ÕÂÐÅÇÐÙËÂÎßÐÞÇ ÓÂÊÓÞÄÞ Ë ÖÆÂÓÐÞÇ
ÄÑÎÐÞ. ±ÓË àÕÑÏ ÒÇÓÄÞÇ ÆÄÂ ÕËÒÂ ÓÂÊÓÞÄÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÚÂÔÕÑ ÄÔÕÓÇÚÂáÕÔâ [64, 65], ÍÓÂÌÐÇ ÓÇÆÍÑ ÖÆÂÈÕ-
Ôâ ÓÂÊÆÇÎËÕß ËÊ-ÊÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÔÎÑÉÐÑÔÕÇÌ Ä ÄÑÔ-
ÔÕÂÐÑÄÎÇÐËË ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ
ÑÆÐÑÔÒÖÕÐËÍÑÄÞØ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ [66, 67]. £ÂÉÐÑÔÕß àÕÑÌ
ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÓÂÊÎËÚËÇÏ Ä ÏÇØÂÐËÊÏÂØ ÅÇÐÇÓÂÙËË.
£ÓÂÜÂÕÇÎßÐÞÇ ÓÂÊÓÞÄÞ, ÒÑ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇ-
ÐËâÏ, ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ ÊÂ ÔÚÈÕ ÖÍÓÖÚÇÐËâ ÂÎßÄÇÐÑÄÔÍËØ
ÄÑÎÐ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËØÔâ Ä ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ
[68 ë 70]. ´ÂÐÅÇÐÙËÂÎßÐÞÇ ÓÂÊÓÞÄÞ, ÒÑ ÄÔÇÌ ÄËÆËÏÑÔÕË,
×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÂØ ÒÑÕÑÍÑÄ ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ Ô
ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÔÍÑÓÑÔÕâÏË [71, 72]. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ
ÂÐÂÎËÊÂ ÕÂÍËØ ÄÞÆÇÎÇÐÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÒÓËÄÇÆÈÏ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÐÇÆÂÄÐËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ.

¯ÂÃÎáÆÇÐËÇ ÓÂÊÓÞÄÂ ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÒÖÕÐËÍÂØ, ÐÂ-
ÒÓËÏÇÓ ÐÂ ÚÇÕÞÓÈØ ÔÒÖÕÐËÍÂØ "Cluster" [73], ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑ
ÄÓÇÏÇÐÐ�yÏ ÊÂÆÇÓÉÍÂÏ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÓÂÔ-
ÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÓÂÊÓÞÄÂ Ë ÔÍÑÓÑÔÕß ÇÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÄÆÑÎß
ÐÑÓÏÂÎË Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐ-
ÐÞÇ ÏÂÔÛÕÂÃÞ ÄÂÓËÂÙËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕß
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ. ¥Îâ ÓÂÊÓÞÄÑÄ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐÂ ÎÑÍÂÎßÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ (Bl ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÐÂ-
ÒÓÂÄÎÇÐËá ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÑÎâ, Bn ì ÐÂ-
ÒÓÂÄÎÇÐËá ÄÆÑÎß ÐÑÓÏÂÎË Í ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÓÂÊÓÞÄÂ, Bm ì
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÄÆÑÎß ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÕÑÍÂ) Ë ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ÆÄÖØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ jm �
� �c=4p� qBl=qn, jl �ÿ�c=4p� qBm=qn. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ
ÓÂÊÓÞÄ âÄÎâÇÕÔâ ÎÑÍÂÎßÐÑ ÑÆÐÑÏÇÓÐÞÏ ÕÑÍÑÄÞÏ ÔÎÑÇÏ,
ÕÂÍ ÚÕÑ jn � 0. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 9 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕË ÕÑÍÂ ÄÆÑÎßÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, jk�� jlBl � jmBm�=B, Ë
ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÒÑÎá, j?�� jlBmÿjmBl�=B.
¡ÏÒÎËÕÖÆÂ ÕÑÍÂ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÔâÕÍÑÄ Ð¡ Ïÿ2,
ÚÕÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÃÑÎÇÇ ÓÂÐÐËÇ ÑÙÇÐÍË ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕË ÕÑÍÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÒÑ ÑÆÐÑÔÒÖÕÐËÍÑÄÞÏ ÐÂ-
ÃÎáÆÇÐËâÏ [74, 75]. ´ÑÍ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐ ÐÂ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ ÒÑ-
ÓâÆÍÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ËÐÇÓÙËÑÐÐÞØ ÆÎËÐ ËÑÐÑÄ di � c=opi,
ÅÆÇ opi ì ËÑÐÐÂâ ÒÎÂÊÏÇÐÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ. ¯ÂÎËÚËÇ ÐÇÐÖÎÇ-
ÄÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ Bn ÅÑÄÑÓËÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÏÞ, ÄÇÓÑâÕÐÑ,
ËÏÇÇÏ ÆÇÎÑ Ô ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÞÏ ÓÂÊÓÞÄÑÏ. °ÔÐÑÄÐÑÌ ÕÑÍ
ÕÇÚÈÕ ÄÆÑÎß ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, Õ.Ç. ÕÂÍÑÌ ÕÑÍÑÄÞÌ ÔÎÑÌ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÃÇÔÔËÎÑÄÖá ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËá. ¡ÏÒÎË-
ÕÖÆÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Bm ÔÑÒÑÔÕÂÄËÏÂ Ô ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ
ÒÑÎâ Bl, Â ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ Bm ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ B 2

l � B 2
m � const, ÕÂÍ ÚÕÑ ÅÑÆÑÅÓÂ× ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ

ÒÑÎâ ËÏÇÇÕ ×ÑÓÏÖ "ÂÓÍË" (ÔÏ. ÏÑÆÇÎË ÕÂÍËØ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂ-
ÙËÌ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [76 ë 78]).

³ÕÂÕËÔÕËÍÂ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÕÂÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
ÒÑÓâÆÍÂ 100 ë 200 ÔÑÃÞÕËÌ Ä ÆÇÐß. ªØ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÏÑÉ-
ÐÑ ÑÙÇÐËÕß, ÔÓÂÄÐËÄ ÆÂÐÐÞÇ ÔÒÖÕÐËÍÑÄ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÂÎÇÍÑ, ÐÑ ÄÔÈ ÇÜÈ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ, ÐÂ ÍÑ-
ÕÑÓÞØ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ ÑÆÐÑÅÑ Ë ÕÑÅÑ ÉÇ ÓÂÊÓÞÄÂÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÑ. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÂÐÐÞØ ÔÒÖÕÐËÍÑÄ
"ARTEMIS" [79], ÐÂØÑÆâÜËØÔâ ÐÂ ÑÓÃËÕÇ ­ÖÐÞ Ä � 4�
�105 ÍÏ ÑÕ ©ÇÏÎË, Ë "MMS" [80] ÐÂ ÑÓÃËÕÇ Ô ÂÒÑÅÇÇÏ
� 1;6� 105 ÍÏ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË � 2�
�105 ÍÏ ÐËÍÂÍÑÌ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ËÎË ÓÂÊÓÖ-
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ÛÇÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÓÂÊÓÞÄÑÄ ÐÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ [81]. ±ÓË àÕÑÏ
ÄÓÇÏâ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËâ ÓÂÊÓÞÄÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 10 ë 15 ÏËÐ, ÚÕÑ
ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ
ÆËÐÂÏËÍË ËÑÐÑÄ ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ (ÅËÓÑÒÇÓËÑÆ), âÄÎâá-
ÜÇÇÔâ ØÑÓÑÛÇÌ ÑÙÇÐÍÑÌ ÄÓÇÏÇÐË ÓÂÊÄËÕËâ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕÇÌ [82, 83]. ¿ÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÕÓÇÃÖáÕ ÕÇÑÓÇ-
ÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÇÓÇÑÔÏÞÔÎÇÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÓÂÊ-
ÓÞÄÑÄ Ë ËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ËÑÐÂÏË ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ.

£ ÙÇÎÑÏ ÒÓÂÄËÎßÐÑÔÕß ÍÎÂÔÔË×ËÍÂÙËË ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ®¤¥-ÏÑÆÇÎÇÌ ÓÂÊÓÞÄÑÄ (ÕÂÐÅÇÐÙËÂÎßÐÞØ ËÎË
ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÞØ) ÏÑÉÇÕ ÄÞÊÄÂÕß ÔÑÏÐÇÐËâ. ´ÂÍ, ÆÎâ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕË ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÓÂÊÓÞÄÑÄ ÑÕÏÇÚÂÇÕÔâ ÔÍÂ-
ÚÑÍ ÕÂÐÅÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ,
ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÌ 70% ÑÕ ÔÍÂÚÍÂ ÂÎßÄÇÐÑÄÔÍÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË
(àÕË ÔÍÂÚÍ�i ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÓÂÄÐÞ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá
£ÂÎÇÐÂ), ÚÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÐÇÅËÓÑÕÓÑÒËË ÕÇÐÊÑÓÂ
ÆÂÄÎÇÐËÌ ÒÎÂÊÏÞ Ë, ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, Ñ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÓË-
ÓÑÆÇ ÆÂÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ [76]. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÄÑÊÏÑÉÐÂ
ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÂâ ÍÎÂÔÔË×ËÍÂÙËâ ÓÂÊÓÞÄÑÄ ÍÂÍ ÕÑÍÑÄÞØ
ÔÎÑÈÄ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ
ÆÂÄÎÇÐËâ ÒÎÂÊÏÞ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ´ÂÍ, ÂÄÕÑÓÂÏË
ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÕÓË ÕËÒÂ ÔÎÑÈÄ: Ô ÏËÐËÏÖÏÑÏ ÏÂÅÐËÕ-

ÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ Ä ÙÇÐÕÓÇ, ÏÂÍÔËÏÖÏÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇ-
ÐËâ Ä ÙÇÐÕÓÇ Ë Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ ÆÑ Ë
ÒÑÔÎÇ ÔÎÑâ. £ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÔÎÖÚÂÇÄ ÄÂÓËÂ-
ÙËâ ÆÂÄÎÇÐËâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÊÂ ÔÚÈÕ ÄÂÓËÂÙËË ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÒÎÂÊÏÞ ÒÓË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ.

±ÓË ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ ÄÇÔß ÐÂÃÑÓ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ë ÒÎÂÊÏÞ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ
ËÇÓÂÓØËá ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÄÎÑÉÇÐÐÞØ ÆÓÖÅ Ä ÆÓÖÅÂ Ë ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ, Ë ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÎâ ÇÈ ÑÒË-
ÔÂÐËâ ÏÇÕÑÆÞ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ ËÎË ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ÂÐÂ-
ÎËÊÂ [84 ë 90]. ´ÂÍËÇ ÒÑÆØÑÆÞ ËÅÓÂáÕ ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß Ä ÑÒË-
ÔÂÐËË (Ä ÔËÎßÐÑ ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÑÌ ×ÑÓÏÇ) ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÂ àÐÇÓÅËË,
ÆËÔÔËÒÂÙËË, ÐÂÅÓÇÄÂ Ë ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ [91].

£ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÓÂÊÄËÕËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ä ÃÑÎßÛÑÏ ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐÇ ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ, ×ÑÓÏËÓÖáÜËØ Ä ÔÖÏÏÇ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞÌ
ÍÂÔÍÂÆ, ÆÇÎÂÇÕ ÔÑÎÐÇÚÐÞÌ ÄÇÕÇÓ ÖÆÑÃÐÑÌ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËÇÌ
ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË Ä ÃÇÔÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎß-
ÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ. ¤ËÒÑÕÇÊÂ ´ÇÌÎÑÓÂ [92] (Ñ ÔÐÑÔÇ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ) ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÂ-
ÒÓâÏÖá ÔÑÒÑÔÕÂÄÎâÕß ËÊÏÇÓâÇÏÞÇ ÐÂ ÔÒÖÕÐËÍÂØ ÄÂÓËÂ-
ÙËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË Ô ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏË ÄÂÓËÂ-
ÙËâÏË, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÏË Ä ÕÇÑÓËË. £ ÑÃÜÇÏ ÄËÆÇ Ä ÕÖÓ-
ÃÖÎÇÐÕÐÑÏ ÍÂÔÍÂÆÇ ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ ÄÞÆÇÎâáÕ ÕÓË ØÂ-
ÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÏÂÔÛÕÂÃÂ [89]. ¯Â ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞØ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ,
âÄÎâáÜËØÔâ ÑÕÓÂÉÇÐËÇÏ ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ ÍÑÓÑÐÞ, ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ËÐÉÇÍÙËâ àÐÇÓÅËË Ä ÔËÔ-
ÕÇÏÖ (ÄÒÓÞÔÍ ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ, ÐÇÔÖÜËØ ËÊ-
ÃÞÕÑÚÐÖá àÐÇÓÅËá ÍÂÍ ÔÍÂÚÑÍ ÔÍÑÓÑÔÕË, ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ); ÐÂ ÔÓÇÆÐËØ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ, ÊÂ-
ÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÏÂÅÐËÕÑÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏË
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏË (Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÂÎßÄÇÐÑÄÔÍËÏË ÄÑÎÐÂÏË [93] Ë
ÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÕÓÖÃÍÂÏË [94]), ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÇÓÇÆÂÚÂ àÐÇÓ-
ÅËË ÑÕ ÃoÂ ÎßÛËØ ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ Í ÏÇÐßÛËÏ (ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ
ËÐÇÓÙËÑÐÐÞÌ ËÎË ®¤¥-ÏÂÔÛÕÂÃ, ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÆËÐÂÏËÍÂ
ÒÑÅÓÂÐËÚÐÞØ ÔÎÑÈÄ); Ë, ÐÂÍÑÐÇÙ, ÐÂ ÏÂÎÞØ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ, Ô
ÄÂÓËÂÙËâÏË, ÒÑÓÑÉÆÂÇÏÞÏË Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÂÊÄËÕËâ ÒÎÂÊ-
ÏÇÐÐÞØ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕÇÌ ÐÂ ËÑÐÐÞØ Ë ÔÖÃËÑÐÐÞØ ÏÂÔÛ-
ÕÂÃÂØ [95] ÒÓË ÖÍÓÖÚÇÐËË ÅÓÂÐËÙ ÏÂÅÐËÕÑ-ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ
ÑÃÝÇÍÕÑÄ, àÐÇÓÅËâ ÓÂÔÔÇËÄÂÇÕÔâ Ä ÕÇÒÎÑÄÖá àÐÇÓÅËá ÚÂÔ-
ÕËÙ (ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞÌ ËÎË ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÌ
ÏÂÔÛÕÂÃ).

£ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ Ä ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ, ÕÂÍ Ë Ä àÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÂÃÑÕÂØ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÓËÔÕÂÎßÐÑÇ ÄÐËÏÂ-
ÐËÇ ÖÆÇÎâÇÕÔâ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÏ ËÑÐÐÑ-ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÏ ÏÂÔ-
ÛÕÂÃÂÏ (ÒÑÓâÆÍÂ ËÑÐÐÑÅÑ ÅËÓÑÓÂÆËÖÔÂ ËÎË ËÑÐÐÑÌ ËÐÇÓ-
ÙËÑÐÐÑÌ ÆÎËÐÞ: 10 ë 1000 ÍÏ, ÑÃÞÚÐÑ 50 ë 100 ÍÏ), ÐÂ
ÍÑÕÑÓÞØ ÒÇÓÇÍÂÚÍÂ àÐÇÓÅËË Ä ÐÂÅÓÇÄ ÒÎÂÊÏÞ ÐÂËÃÑÎÇÇ
à××ÇÍÕËÄÐÂ. ±ÓË àÕÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÆÑÎÅÑÇ ÄÓÇÏâ ÃÂÊËÓÑÄÂÎËÔß ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËâØ ÏÇÉÒÎÂÐÇÕÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ [96] Ä ÔÄâÊË Ô ÐÇ-
ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÑÔÕßá ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
Ô ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÑÒÓÑÔÂ [97, 98]. £
ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÆÇÔâÕËÎÇÕËÇ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓ ¢®³£, ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐ-
ÐÞÌ ÐÂ ÃÑÓÕÖ ¬¡ "³ÒÇÍÕÓ-²" Ä ÔÑÔÕÂÄÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ
±­¡©®¡-¶ [99 ë 101], ËÊÏÇÓâÎ ÒÑÕÑÍ ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ Ô
ÄÓÇÏÇÐÐ�yÏÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ ÄÒÎÑÕß ÆÑ 31 ÏÔ. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ
ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÓÑÄÑÆËÕß ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÑÕÑÍÂ
ËÑÐÑÄ, ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ë ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ ÐÂ ËÑÐÐÞØ Ë ÔÖÃ-
ËÑÐÐÞØ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, [102 ë 106]). £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÃÞÎÑ
ÖÎÖÚÛÇÐÑ ÒÑÚÕË ÐÂ ÆÄÂ ÒÑÓâÆÍÂ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 10 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÒÓËÏÇÓ ÕËÒËÚÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ
×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÒÑÕÑÍÂ ËÑÐÑÄ ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ ÒÑ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËâÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ ¢®³£ (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [104]). ¯Â ÚÂÔÕÑÕÂØ
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0,02 ë 1 ¤Ù ÔÒÇÍÕÓ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÎËÐÇÌÐÑ Ô ÐÂÍÎÑÐÑÏ
� ÿ1;6, ÃÎËÊÍËÏ Í ÔÓÇÆÐËÏ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâÏ ÐÂÍÎÑÐÑÄ, ÐÂ-
ÃÎáÆÂÇÏÞØ ÆÎâ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ®®± ÐÂ ËÐÇÓÙËÑÐÐÞØ ÏÂÔ-
ÛÕÂÃÂØ [89, 96]. ¿ÕË ÊÐÂÚÇÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÕÂÍ ÐÂÊÞ-
ÄÂÇÏÑÏÖ ÍÑÎÏÑÅÑÓÑÄÔÍÑÏÖ ÔÍÇÌÎËÐÅÖ ÿ5=3, ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐ-
ÐÑÏÖ ÆÎâ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÞØ ÔÓÇÆÐÇÏÖ ÐÂ-
ÒÓÂÄÎÇÐËá ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÆÑÏËÐËÓÖáÕ Ä
ÃÇÔÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ [107]. ¯Â
ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÚÂÔÕÑÕÂØ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÖÍÓÖÚÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂ
ÆÑ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ� ÿ2;7, ÚÕÑ ÕÂÍÉÇ Ä ÔÓÇÆÐÇÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÐÂÍÎÑÐÖ ÔÒÇÍÕÓÑÄ®®± [89, 96]. ¿ÕÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ
(ÒÑ ÏÑÆÖÎá) ÊÐÂÚÇÐËÇ ÿ7=3, ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÐÑÇ ÕÇÑÓËÇÌ ÍË-
ÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÂÎßÄÇÐÑÄÔÍÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË [108], Ë ÒÓË-
ÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎá ÿ8=3, ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÑÏÖ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÐÇÑÆÐÑÓÑÆ-
ÐÑÔÕË ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË [109] ËÎË ÒÓË ÖÚÈÕÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ
ÊÂÕÖØÂÐËâ ­ÂÐÆÂÖ [110]. ªÊÎÑÏ ÔÒÇÍÕÓÂ ÐÂ ÓËÔ. 10 ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÕÔâ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ � 1;2 ¤Ù, ÚÕÑ Ä ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÃÎËÊÍÑ Í ÒÇÓÇÐÑÔÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÕÇÒÎÑ-
ÄÑÏÖ ÅËÓÑÓÂÆËÖÔÖ ÒÓÑÕÑÐÂ Fri � V=2pRT � 1;3 ¤Ù (ÅÆÇ
ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÑÕÑÍÂ V � 334 ÍÏ Ôÿ1, RT � Vth=oc � 40 ÍÏ ì
ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÅËÓÑÓÂÆËÖÔ ÒÓÑÕÑÐÂ, Vth � 18 ÍÏ Ôÿ1 ì ÕÇÒ-
ÎÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÓÑÕÑÐÂ, oc � 0;45 ÓÂÆ Ôÿ1 ìÙËÍÎÑÕÓÑÐ-
ÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ). ¿ÕÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâÏË Ñ ×ÑÓ-
ÏËÓÑÄÂÐËË ËÊÎÑÏÂ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ ÐÇÔÉËÏÂÇÏÑÌ ÂÎßÄÇ-
ÐÑÄÔÍÑÌ Í ÔÉËÏÂÇÏÑÌ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÂÎßÄÇÐÑÄÔÍÑÌ ÕÖÓÃÖ-
ÎÇÐÕÐÑÔÕË [108]. °ÆÐÂÍÑ ÐÂ ÔÕÂÕËÔÕËÍÇ ÐÇ ÒÓÑÔÎÇÉËÄÂÇÕÔâ
ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑÅÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËâ ÚÂÔÕÑÕÞ ËÊÎÑÏÂ ÍÂÍÑÏÖ-
ÎËÃÑ ÑÆÐÑÏÖ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÏÖ ÏÂÔÛÕÂÃÖ [103, 111]. ¿ÕÑ
ÏÑÉÇÕ ÑÃÝâÔÐâÕßÔâ ÔÎÑÉÐÑÔÕßá ÓÇÉËÏÑÄ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑ-
ÔÕË ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÏÑÆÇÎßÐÞÏË. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÒÑÆØÑ-
ÆÞ, ÑÒËÔÂÐÐÞÇ ÄÞÛÇ, ÃÞÎË ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÞ ÆÎâ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ
ÓÂÊÄËÕÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË, ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÍÑÕÑ-
ÓÑÌ ÐÇ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÔÒÑÔÑÃÑÄ ÒÑÔÕÖÒÎÇÐËâ àÐÇÓÅËË Ä ÔËÔ-
ÕÇÏÖ Ë ÇÈ ÆËÔÔËÒÂÙËË, Â ÒÇÓÇÐÑÔ àÐÇÓÅËË ÐÑÔËÕ ÎÑÍÂÎßÐÞÌ
ØÂÓÂÍÕÇÓ [107]. ´ÂÍËÇ ÒÑÆØÑÆÞ ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂáÕ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆ-
ÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ, ÚÂÔÕÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ Ä ÔÑÎÐÇÚÐÑÏ
ÄÇÕÓÇ. ´ÓÂÐÔÒÑÓÕ àÐÇÓÅËË Ä ÕÂÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÑÒËÔÂÐ Ä ÓÂÏÍÂØ ÏÑÆÇÎÇÌ, ÖÚËÕÞÄÂáÜËØ ÐÇÎÑÍÂÎßÐÞÌ
ÕÓÂÐÔÒÑÓÕ Ë ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Ä ÔËÔÕÇÏÇ
[87 ë 89, 112, 113]. ´ÂÍÉÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÐÂÓÖÛÇÐËÇ ÅËÒÑÕÇÊÞ

´ÇÌÎÑÓÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÂ ÆÂÐÐÞØ ÚÂÔÕÑÕÂØ ÐÇ ÄÔÇÅÆÂ ÏÑÉÐÑ
ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ ×ÂÊÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ
ÄÑÎÐ [114].

¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÄÂÓËÂÙËË ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ
ÚÂÔÕÑÕ ËÊÎÑÏÂ, ÐÂÍÎÑÐÂ ÔÒÇÍÕÓÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÐÂÎËÚËÇ ÐÇ-
ÔÕÇÒÇÐÐ�yØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ (ÎÑÍÂÎßÐÞÇ ÒËÍË, ÄÞÒÑÎÂÉËÄÂÐËÇ)
ÕËÒËÚÐÞ ÆÎâ ÎáÃÞØ ÎÑÍÂÎßÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ (ÐÇÖÔÓÇÆ-
ÐÈÐÐÞØ) ÔÒÇÍÕÓÑÄ [105, 106]. ±ÓË àÕÑÏ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÞÇ
ÑÕÎËÚËâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÔÒÇÍÕÓÂ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË ÑÕ ÒÓÇÆ-
ÔÍÂÊÂÐÐÞØ ÏÑÆÇÎâÏË ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÐÂ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ
ÏÂÔÛÕÂÃÂØ. ¶ÂÍÕËÚÇÔÍË àÕÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑ-
ÄÂÐÑ ÍÂÍ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÃÂÎÂÐÔÂ ÏÇÉÆÖ ÒÓËÕÑ-
ÍÑÏ Ë ÑÕÕÑÍÑÏ àÐÇÓÅËË ÒÑ ÔÒÇÍÕÓÖ. ¬ÂÍ ÒÓËÏÇÓ, ÐÂ ÓËÔ. 11
ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÒÑÕÑÍÂ ËÑÐÑÄ
ÐÂ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ 0,02 ë 10 ¤Ù ÆÎâ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞØ ËÐÕÇÓ-
ÄÂÎÑÄ ÏÇÆÎÇÐÐÑÅÑ ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ (ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ ÔÓÇ-
ÆÞ), ÍÑÏÒÓÇÔÔËÑÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÇÓÇÆ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÑÃÎÂÍÑÏ
(ÊÑÐÞ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÆÄÖØ ÒÑÕÑÍÑÄ) Ë
ÑÃÎÂÔÕË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÑÃÎÂÍÂ (ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÔÒÑÍÑÌÐÑÅÑ
âÆÓÂ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ, ÓÑÉÆÈÐÐÑÅÑ Ä ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ ÍÑÓÑÐÇ). £ÔÇ
ÕÓË ÔÒÇÍÕÓÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ
ÔÒÇÍÕÓÂ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÒÑÕÑÍÂ ËÑÐÑÄ (ÔÏ. ÓËÔ. 10). £ ÑÃÎÂÔÕË
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÖÓÑÄÇÐß ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÒÑÄÞÛÂÇÕÔâ, Â
ÔÒÇÍÕÓ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÊÂÏÇÕÐÑ ÍÓÖÚÇ ÍÂÍ ÐÂ ËÐÇÓÙËÑÐÐÑÏ,
ÕÂÍ Ë ÐÂ ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÑÏ ÏÂÔÛÕÂÃÇ. £ ËÐÇÓÙËÑÐÐÑÏ ÆËÂ-
ÒÂÊÑÐÇ ÔÒÇÍÕÓ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÍÑÎÏÑÅÑÓÑÄÔÍÑÏÖ ÐÂÍÎÑÐÖ Ô
ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ ÿ5=3 ÕÑÎßÍÑ Ä ÑÃÎÂÍÇ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ Ä ÔÒÑÍÑÌ-
ÐÑÏ ÄÇÕÓÇ ÔÒÇÍÕÓ ÃÑÎÇÇ "ÒÎÑÔÍËÌ", Â Ä ÑÃÎÂÔÕË ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ ÃÑÎÇÇ ÍÓÖÕÑÌ. ®ËÐËÏÂÎßÐÞÌ ÐÂÍÎÑÐ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÐ ÍÂÍ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÐÂÍÂÚÍË (ÃÑÎß-
ÛËØ ÂÏÒÎËÕÖÆ ÐÂ ÃÑÎßÛËØ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ, Ä ÎÇÄÑÌ ÚÂÔÕË
ÔÒÇÍÕÓÂ).

¬ÎÂÔÔËÚÇÔÍËÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ ËÐÇÓÙËÑÐÐÑÅÑ ÏÂÔÛÕÂÃÂ Í
ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÑÏÖ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÏÇÆÎÇÐÐÑÅÑ
ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ Ä ÄÑÊÏÖÜÈÐÐÞØ ËÐÕÇÓÄÂ-
ÎÂØ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÖÒÎÑÜÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÏÇÉÆÖ
ÏÂÔÛÕÂÃÂÏË, ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÑÉÇÕ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÕßÔâ Ä ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ÍÑÏÃËÐÂÙËË ÂÎßÄÇÐÑÄÔÍÑÌ Ë ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÂÎßÄÇÐÑÄ-
ÔÍÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕÇÌ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÏÂÎÑÅÑ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÕÇÒ-
ÎÑÄÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÒÎÂÊÏÞ Í ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÆÂÄÎÇÐËá [115].

10ÿ1

101

100

10ÿ2

10ÿ3

10ÿ4³
±
®
-Ò
Ñ
ÕÑ

Í,
(1
0
8
ÔÏ
ÿ2

Ôÿ
1
)2
¤
Ù
ÿ1

10ÿ2 10ÿ1 100 101
¹ÂÔÕÑÕÂ, ¤Ù

20.04.2012 03:28 ë 03:45 UT SW

P1 � ÿ1,6

P2 � ÿ2,7

ÿ5=3

ÿ8=3

²ËÔ. 10. ³ÒÇÍÕÓ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÒÑÕÑÍÂ ËÑÐÑÄ ÒÑ ËÊÏÇÓÇÐËâÏ ÒÓËÃÑÓÂ
¢®³£.P1 ËP2 ìÐÂÍÎÑÐÞ ÔÒÇÍÕÓÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂ ËÐÇÓÙËÑÐÐÑÏ Ë
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²ËÔ. 11. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÒÑÕÑÍÂ
ËÑÐÑÄ ÒÑ ËÊÏÇÓÇÐËâÏ ÒÓËÃÑÓÂ ¢®³£ ÆÎâ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞØ ËÐÕÇÓ-
ÄÂÎÑÄ: Ä ÐÇÄÑÊÏÖÜÈÐÐÑÏ ÏÇÆÎÇÐÐÑÏ ÔÑÎÐÇÚÐÑÏ ÄÇÕÓÇ (1), Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ë ÍÑÏÒÓÇÔÔËË ÒÇÓÇÆ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÑÃÎÂÍÑÏ (2), Ä
ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÑÃÎÂÍÇ (3). ±ÖÐÍÕËÓÐÂâ ÎËÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂ-
ÐËâÏ ÏÑÆÇÎË ÍÑÎÏÑÅÑÓÑÄÔÍÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË.
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¥Îâ ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎË ÐÂÍÎÑÐÂ
ÔÒÇÍÕÓÂ, ÐÂËÃÑÎÇÇ ÃÎËÊÍËÇ Í ÊÐÂÚÇÐËá ÿ7=3, ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐ-
ÐÑÏÖ ÕÇÑÓËÇÌ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÂÎßÄÇÐÑÄÔÍÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑ-
ÔÕË [108], ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ Ä ÔÒÑÍÑÌÐÑÏ ÔÑÎÐÇÚÐÑÏ ÄÇÕÓÇ. £
ÄÑÊÏÖÜÈÐÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ ÔÒÇÍÕÓÞ ÊÂÏÇÕÐÑ ÖÍÓÖÚÂáÕÔâ Ë
ÆÑÔÕËÅÂáÕ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞØ ÒÑ ÏÑÆÖÎá ÊÐÂÚÇÐËÌ ÿ3;7 Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÑÕÑÍÑÄ (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [116]). ¢ÑÎÇÇ
ÔËÎßÐÞÌ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏËÏÑÆÇÎâÏËÐÂÍÎÑÐ
ÔÒÇÍÕÓÂ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÍÑÓÓÇÎËÓÖÇÕ Ô ÄÞÔÑÍËÏ ÖÓÑÄÐÇÏ
ÏÑÜÐÑÔÕË ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ [117, 118] Ë ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ ÃÑÎÇÇ
ÄÞÔÑÍËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÐÂÅÓÇÄÂ ÒÎÂÊÏÞ [119].

±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÊÂÍÎáÚËÕß, ÚÕÑ Ä
ÔÑÎÐÇÚÐÑÏ ÄÇÕÓÇ ÔÄÑÃÑÆÐÑÇ ÓÂÊÄËÕËÇ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË,
ÕÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ, ÒÑÆÄÇÓÉÇÐÑ ÄÎËâÐËá ÅÓÂÐËÙ ÏÇÉÆÖ ÍÓÖÒ-
ÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞÏË ÒÑÕÑÍÂÏË ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ. ªÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËÇ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÔÒÇÙËÂÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÑÄ Ô
ÄÞÔÑÍËÏ ÄÓÇÏÇÐÐ�yÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÐÑÄÞÇ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞØ ×ÎÖ-
ÍÕÖÂÙËÌ ÐÂ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ. ¿ÕÑÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ
ÒÎÂÐËÓÖÇÕÔâ ÓÂÊÄËÄÂÕß Ä ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ ÓÑÔÔËÌÔÍËØ ÍÑÔ-
ÏËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÇÍÕÂØ.

5. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

³ÑÎÐÇÚÐÞÌ ÄÇÕÇÓ ì ÖÐËÍÂÎßÐÞÌ ÒÓËÓÑÆÐÞÌ ÑÃÝÇÍÕ,
ÒÑÊÄÑÎâáÜËÌ ÖÊÐÂÕß ÃÑÎßÛÇ Ñ ³ÑÎÐÙÇ ÍÂÍ Ñ ÊÄÇÊÆÇ Ë Ñ
ÆËÐÂÏËÍÇ ÃÇÔÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÑÌ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÂÊÏÞ. ³
ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ËÊÖÚÇÐËÇ Ë ÏÑÐËÕÑÓËÐÅ ÏÇÉÒÎÂÐÇÕÐÑÌ
ÔÓÇÆÞ ÄÂÉÐÞ ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÊÂÆÂÚ ÒÓÑÅÐÑÊÂ
ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÅÑÆÞ. ·ÑÕâ ÒÎÂÊÏÂ ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ
ÍÂÉÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÓÑÔÕÞÏ ÑÃÝÇÍÕÑÏ, ÆÂÉÇ Ä àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÓâÏÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏÑÔÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÆÑÓÂÃÑÕÍË ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØÏÑÆÇ-
ÎÇÌ. £ ÔËÎÖ ÔÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÄÞÛÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÏ Ä ÔÑÎÐÇÚÐÑÏ
ÄÇÕÓÇ ÖÆÇÎâÇÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ Ä ÐÂÖÚÐÞØ ÒÓÑ-
ÅÓÂÏÏÂØ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÂÅÇÐÕÔÕÄ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÐÇÆÂÄÐÑ ÊÂÒÖ-
ÜÇÐÞ ËÎË ÅÑÕÑÄâÕÔâ Í ÊÂÒÖÔÍÖ ÒÓÑÇÍÕÞ Parker Solar Probe
(³º¡, 2018), Solar Orbiter (¦ÄÓÑÒÂ, 2020), ªÐÕÇÓÅÇÎËÑ-
ÊÑÐÆ (²ÑÔÔËâ, 2026), ²ÇÊÑÐÂÐÔ-®¬¡ (²ÑÔÔËâ, 2023),
"­ÖÐÂ-²ÇÔÖÓÔ" (²ÑÔÔËâ, 2024).

¢ÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕË. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ Ä ÓÂÏÍÂØ ÕÇÏÞ
ÅÑÔÖÆÂÓÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÊÂÆÂÐËâ ª¬ª ²¡¯ "±ÎÂÊÏÂ". ¡ÄÕÑÓÞ
ÒÓËÊÐÂÕÇÎßÐÞ ¡.£. ¡ÓÕÇÏßÇÄÖ Ë ª.À. £ÂÔßÍÑ ÊÂ ÙÇÐÐÞÇ
ÍÑÏÏÇÐÕÂÓËË.
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Modern view of the solar wind from micro to macro scales
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Solar windìa plasma stream êowing out of the solar coronaì is interesting both as a carrier of solar activity and as an example of a
collisionless plasma. The main results of Russian studies in recent years are presented. The original MHDmodel helps to interpret the
bifurcation of the heliospheric current sheet during years ofmaximum activity as due to the quadrupole component of the heliomagnetic
éeld. On a scale of the order of millions of kilometers, the solar wind consists of transient solar formations. On these scales, one of the
basic geomagnetic forecast problems has been solvedì it was shown that the interplanetary magnetic éeld can be assumed stable at
times of about three hours. At small scales (hundreds to thousands of kilometers), local structures are formed that can be considered,
both individually and statistically, turbulent cascades.
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