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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

¤ÇÎËÑ×ËÊËÍÂ, ÑØÄÂÕÞÄÂáÜÂâÛËÓÑÍËÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ ×ËÊËÚÇ-
ÔÍËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ, ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ë âÄÎÇÐËÌ, ÒÓÑÆÑÎÉÂÇÕ ÑÔÕÂ-
ÄÂÕßÔâ Ä ÙÇÐÕÓÇ ÄÐËÏÂÐËâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ. ¯ÂÚËÐÂâ ÑÕ
ÐÇÆÓ ³ÑÎÐÙÂ, ÇÅÑ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ Ë ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ ÄÒÎÑÕß
ÆÑ ÅÓÂÐËÙ ³ÑÎÐÇÚÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ (ÅÇÎËÑÒÂÖÊÞ) ÙÇÎÞÌ ÓâÆ
ÐÂÖÚÐÞØ ÒÓÑÃÎÇÏ, ÄÞÕÇÍÂáÜËØ ËÊ ÂÐÂÎËÊÂ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ
ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ, ÑÔÕÂáÕÔâ ÐÇÓÇÛÈÐÐÞÏË. ³ÓÇÆË ÐËØ, ÐÂÓâÆÖ
Ô ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÍÑÌ, ÄÔÈ ÃÑÎßÛÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
ÖÆÇÎâÇÕÔâ ÒÓËÍÎÂÆÐÞÏ ÂÔÒÇÍÕÂÏ ÅÇÎËÑ×ËÊËÍË, ÔÄâÊÂÐ-
ÐÞÏ Ô ÄÎËâÐËÇÏ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÅÑÆÞ ÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ Ô×Ç-
ÓÞ ÚÇÎÑÄÇÚÇÔÍÑÌ ÆÇâÕÇÎßÐÑÔÕË ÐÂ ©ÇÏÎÇ Ë Ä ÍÑÔÏÑÔÇ [1].
±ÑÚÇÏÖ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ Ë ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß 11-ÎÇÕÐÇÅÑ ÔÑÎÐÇÚ-
ÐÑÅÑ ÙËÍÎÂ, ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÐÂ

³ÑÎÐÙÇ, Í ÕÑÏÖ ÉÇ ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÅÑ ÔÕÇÒÇÐß ÄÑÊÏÖÜÈÐ-
ÐÑÔÕË ÑÍÑÎÑÊÇÏÐÑÅÑ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ, ÕÂÍ
ÔËÎßÐÑ ÏÇÐâÇÕÔâ ÑÕ ÙËÍÎÂ Í ÙËÍÎÖ? ©Â ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ 300 ÎÇÕ
ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÙËÍÎÂ ÏÇÐâÎÂÔß ÑÕ 48 ÆÑ 190
(ÚËÔÎÑ £ÑÎß×Â), Â ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ÙËÍÎÂ ÑÕ 9 ÆÑ 13,6 ÎÇÕ.
°ÕÄÇÕÞ ÐÂ àÕË Ë ÆÓÖÅËÇ ÄÑÒÓÑÔÞ ÕÓÇÃÖáÕ ÐÑÄÞØ ÐÂÃÎá-
ÆÇÐËÌ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ Ë ÕÇÚÇÐËÌ ÒÎÂÊÏÞ Ä ÍÑÐÄÇÍÕËÄ-
ÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍÇ Ë ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ³ÑÎÐÙÂ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ Ä ÒÓË-
ÒÑÎâÓÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ, ÅÆÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÇÓÇÒÑÎáÔÑÄÍÂ
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ, Â ÕÂÍÉÇ ÕÓÇÃÖáÕ ÃÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÑÅÑ
ÂÐÂÎËÊÂ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ÆËÐÂÏÑ. £
ÓÂÏÍÂØ ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÏËÔÔËÌ Solar Orbiter [2] Ë
ªÐÕÇÓÅÇÎËÑÊÑÐÆ [3] ËÊÏÇÓÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ Ä ÒÓË-
ÒÑÎâÓÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ ³ÑÎÐÙÂ ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÖÆÖÕ ÒÓÑÄÑÆËÕßÔâ Ô
ÄÐÇàÍÎËÒÕËÚÇÔÍËØ ÑÓÃËÕ, ÆÑÔÕËÅÂÇÏÞØ ÊÂ ÔÚÈÕ ÅÓÂÄËÕÂ-
ÙËÑÐÐÞØ ÏÂÐÇÄÓÑÄ Ö £ÇÐÇÓÞ.

2. ³ÑÎÐÇÚÐÞÇ ÄÔÒÞÛÍË Ë ÄÞÃÓÑÔÞ ÏÂÔÔÞ

£ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ³ÑÎÐÙÂ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÏÑÜÐÞÇ ÒÓÑâÄÎÇÐËâ
ÔÒÑÓÂÆËÚÇÔÍÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÔÄâÊÂÐÞ ÔÑ ÄÔÒÞÛÍÂÏË Ë
ÄÞÃÓÑÔÂÏË ÏÂÔÔÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÔËÎßÐÑÇ ÄÑÊÏÖ-
ÜÂáÜÇÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÂ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÖ Ë ËÑÐÑÔ×ÇÓÖ
©ÇÏÎË, ÐÂ ÓÂÃÑÕÖ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÌ ÕÇØÐËÍË Ë ÐÂÊÇÏÐÖá
àÐÇÓÅÑËÐ×ÓÂÔÕÓÖÍÕÖÓÖ [4], ÔÑÊÆÂÄÂâ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÖá ÑÒÂÔ-
ÐÑÔÕß ÆÎâ ÍÑÔÏÑÐÂÄÕÑÄ Ë ÒÓËÄÑÆâ Í ÐÂÓÖÛÇÐËâÏ ÓÂÆËÑ-
ÔÄâÊË, ÐÂÄËÅÂÙËË, ÄÞØÑÆÖ ËÊ ÔÕÓÑâ ÃÑÓÕÑÄÑÅÑ ÑÃÑÓÖÆÑÄÂ-
ÐËâ Ë Õ.Æ. ³ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÏ ÓÂÊÄËÕËÇÏ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÍÑÔÏË-
ÚÇÔÍËØ Ë ËÐÞØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ ËØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ×ÂÍÕÑÓÑÄ
ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÅÑÆÞ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕßá ³ÑÎÐ-
ÙÂ, ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÄÔÈ ÃÑÎÇÇ ÑÜÖÕËÏÑÌ, Ä ÔÄâÊË Ô ÚÇÏ ÄÑÊ-
ÐËÍÂÇÕ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß Ä ÃÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÑÏ ÍÑÐÕÓÑÎÇ Ë
ÒÓÑÅÐÑÊÇ ÄÔÒÞÛÇÍ Ë ÄÞÃÓÑÔÑÄ ÏÂÔÔÞ, ÚÕÑ ÐÂÓâÆÖ Ô ÔÑ-
ÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏË ÕÓÇÃÖÇÕ ÒÑÐËÏÂÐËâ
ÕÓËÅÅÇÓÐÞØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ àÕËØ âÄÎÇÐËÌ. £ ÓÂÃÑÕÇ [5] ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ [6] ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÑÒËÔÂÐËâ ÕÓËÅÅÇÓÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ
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ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÄÔÒÞÛÇÍ, ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
àÐÇÓÅËÚÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÖÔÍÑÓâÇÏÞØ Ä ÕÑÍÑÄÑÏ ÔÎÑÇ àÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ, Â ÕÂÍÉÇ ÕÓËÅÅÇÓÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÄÞÃÓÑÔÑÄ
ÏÂÔÔÞ [7, 8], Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÍÎáÚÇÄÖá ÓÑÎß ËÅÓÂÇÕ ÔÍÓÖÚÇÐ-
ÐÑÔÕß ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ËÐÉÇÍÕËÓÖÇÏÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÒÇÕÇÎß.

3. ®ÂÅÐËÕÑÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß
ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÃÇÔÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ

¯ÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÎÂÊÏÞ ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ Ä
ÆÑÔÕÖÒÐÞØ ÆÎâ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÂÒÒÂÓÂÕÑÄ ÑÃÎÂÔÕâØ ÅÇÎËÑ-
Ô×ÇÓÞ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ Ñ ÇÈ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ [9 ë11] ì
ÒÓÑÆÑÎßÐÂâ Ë ÒÑÒÇÓÇÚÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ËÑÐÑÄ Ë àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ, ÚÕÑ ÕÓÇÃÖÇÕ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÆÎâ ÏÑÆÇÎË-
ÓÑÄÂÐËâ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑ-ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ
ÃÇÔÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ.

¥Îâ ÑÒËÔÂÐËâ ÃÇÔÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÍÑÓÑÐÞ Ë
ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ ÃÖÆÇÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÑÆÐÑÉËÆÍÑÔÕÐÑÇ
8-ÏÑÏÇÐÕÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÑÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ (®¤¥) ÒÓËÃÎË-
ÉÇÐËÇ [12, 13], ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÇ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÍË ÒÎÂÊÏÞ. ³ËÔÕÇÏÂ ®¤¥-ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ËÏÇÇÕ ÄËÆ
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?
k ì ÕÇÒÎÑÄÞÇ ÒÑÕÑÍË ÄÆÑÎß ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ,

ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÕÇÒÎÑÄÞÏ ÆÄËÉÇÐËÇÏ ÚÂÔÕËÙ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÇÐÐÑ Ä ÒÓÑÆÑÎßÐÑÏ Ë ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÐÂ-
ÒÓÂÄÎÇÐËá ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ. ¿ÕË ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËâ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÑÃÑÃÜÇÐËÇ ËÊÄÇÔÕÐÑÅÑ, ÐÑ
ÄÇÔßÏÂ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ¹¤ (¹Ö ë¤ÑÎÆÃÇÓ-
ÅÇÓÂ ëÑÖ) [14], Ä ÓÂÏÍÂØ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÔÑØÓÂÐÇ-
ÐËÇ ÆÄÖØ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËØ ËÐÄÂÓËÂÐÕÑÄ (ÖÓÂÄÐÇÐËâ (3) Ë (4)
ÃÇÊ ÚÎÇÐÑÄ Ô ÕÇÒÎÑÄÞÏË ÒÑÕÑÍÂÏË).

£ÑÎÐÞ Ë ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË Ä ÓÂÏÍÂØ ÔËÔÕÇÏÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
(1) ë (8) ÃÞÎË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [15 ë 18]. ³ÎÇÆÖÇÕ
ÑÕÏÇÕËÕß ÕÑÚÐÑÇ ÔÑÄÒÂÆÇÐËÇ ÍÓËÕÇÓËÇÄ ÛÎÂÐÅÑÄÑÌ Ë ÊÇÓ-
ÍÂÎßÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕÇÌ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ä ÓÂÏÍÂØ àÕÑÅÑ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ, Ô ÍÓËÕÇÓËâÏË, ÒÑÎÖÚÂÇÏÞÏË Ä ÓÂÏÍÂØ ÍË-
ÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ [19], Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÒÓËÃÎËÉÇ-
ÐËâ ¹¤, Ä ÓÂÏÍÂØ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔÑÄÒÂÆÇÐËÇ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ

ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÛÎÂÐÅÑÄÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË. µÓÂÄÐÇÐËâ (1) ë
(8) ÑÒËÔÞÄÂáÕ ÕÂÍÉÇ ®¤¥-ÒÑÕÑÍÑÄÖá ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß.

¹ÕÑÃÞ ÑÕÆÇÎËÕß ®¤¥-ÒÑÕÑÍÑÄÖá ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÑÕ
ÆÓÖÅËØ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕÇÌ, ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÓÑÔÕÇÌÛËÌ ÔÎÖÚÂÌ
ÏÂÎÞØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÒÓË ÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ ÆÄËÉÇ-
ÐËâØ ÒÎÂÊÏÞ ÄÆÑÎß ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆËÔ-
ÒÇÓÔËÑÐÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

y 4 ÿ 6y 2 ÿ 4Kky� 3 � 0 ; �9�

ÅÆÇ y � o=kak ì ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÂâ ×ÂÊÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÄÑÎÐ,
a 2
k � pk=r; Kk � S

k
k =pkak ì ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÒÓÑ-

ÆÑÎßÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß
y�Kk� ÅÓÂ×ËÚÇÔÍË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 1.

±ÓË ÐÖÎÇÄÑÏ ÕÇÒÎÑÄÑÏ ÒÑÕÑÍÇ (Kk � 0), Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ¹¤, ËÏÇÇÏ ÆÄÇ ÄÑÎÐÞ, ÃÞÔÕÓÖá Ë ÏÇÆÎÇÐ-
ÐÖá, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËÇÔâ Ä ÑÃÇ ÔÕÑÓÑÐÞ Ô ÑÆËÐÂÍÑÄÑÌ
ÔÍÑÓÑÔÕßá. ±ÓË ÐÇÐÖÎÇÄÑÏ ÕÇÒÎÑÄÑÏ ÒÑÕÑÍÇ (Kk 6� 0)
ÔÍÑÓÑÔÕË àÕËØ ÄÑÎÐ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ Ë ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ
ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ, ÍÂÍ àÕÑ ÏÑÉÐÑ ÄËÆÇÕß ÐÂ ÓËÔ. 1. ³ ÓÑÔ-
ÕÑÏ ÄÇÎËÚËÐÞ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÔÍÑÓÑÔÕß ÃÞÔÕÓÑÌ ÄÑÎ-
ÐÞ ÒÓË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÒÑÕÑ-
ÍÂ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ, Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÒÓÑÕËÄ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ
ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ. ¥Îâ ÏÇÆÎÇÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÔËÕÖÂÙËâ ÑÃÓÂÕÐÂâ.
±ÓË ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ Kk � �K �k �� ��2� ���2p ÿ 1��1=2 � �0;91 ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÑÎÐ ÔÓÂÄÐËÄÂáÕÔâ
Ë ÐÂÔÕÖÒÂÇÕ ÒÑÕÑÍÑÄÂâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß, ÍÑÕÑÓÂâ âÄÎâÇÕ-
Ôâ ÂÐÂÎÑÅÑÏ ÒÑÕÑÍÑÄÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË Ä ÍËÐÇÕËÍÇ [20].

±ÑÏËÏÑ ÃÞÔÕÓÑÌ Ë ÏÇÆÎÇÐÐÑÌ ËÑÐÐÑ-ÊÄÖÍÑÄÞØ ÄÑÎÐ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ (1) ë (8) ÆÎâ ÏÂÎÞØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÆÂáÕ ÕÇÒÎÑ-
ÄÖá ÄÑÎÐÖ Ôo=k � ak, ÍÑÕÑÓÖáÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ
ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÖá ÕÇÒÎÑÄÞÏË ÒÑÕÑÍÂÏË àÐÕÓÑÒËÌÐÖá
ÄÑÎÐÖ [16].

4. £ÑÎÐÞ Ë ÐÂÅÓÇÄ ÍÑÓÑÐÞ

£ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÍÑÓÑÐÞ Ë ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ ÂÍÕÖÂÎß-
ÐÞÏË ÑÔÕÂáÕÔâ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÐÂÅÓÇÄÂ ÍÑÓÑÐÞ ÆÑ ÄÞÔÑÍËØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ (1 ë 2 ÏÎÐ ÅÓÂÆ), ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÖÆÂÓÐÞØ
ÄÑÎÐ Ë ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË.

°ÆËÐ ËÊ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÐÂÅÓÇÄÂ ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ ÍÑÓÑÐÞ ÔÄâ-
ÊÂÐ Ô ÆËÔÔËÒÂÙËÇÌ ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞØ ÍÑÐÄÇÍÙËÇÌ ®¤¥-ÄÑÎÐ,
àÐÇÓÅËË ÍÑÕÑÓÞØ ÄÒÑÎÐÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÎâ ÒÑÆÆÇÓÉÂÐËâ
ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÍÑÓÑÐÞ (1 ë 2 ÏÎÐ ÅÓÂÆ) [21]. ®Ç-
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²ËÔ. 1. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ×ÂÊÑÄÞØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÃÞÔÕÓÞØ (cf) Ë ÏÇÆÎÇÐÐÞØ (cs)
ËÑÐÐÑ-ÊÄÖÍÑÄÞØ ÄÑÎÐ ÑÕ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÒÑ-
ÕÑÍÂ Kk.
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ØÂÐËÊÏ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÄÑÎÐ ÆÑ ÄÞÔÑÕ ÍÑÓÑÐÞ ÑÔÕÂÈÕÔâ
ÑÕÍÓÞÕÞÏ Ë ÕÓÇÃÖÇÕ ÃÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÞØ ÊÐÂÐËÌ Ñ ÔÕÓÑÇÐËË
ÐËÉÐÇÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ³ÑÎÐÙÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ Ô ÄÞÔÑÍËÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ
ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ. ´ÂÍËÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÊÂÒÎÂÐËÓÑÄÂÐÞ Ä ÓÂÏ-
ÍÂØ ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÏËÔÔËÌ Parker Solar Probe
(¯¡³¡), Solar Orbiter (¦¬¡) Ë ªÐÕÇÓÅÇÎËÑÊÑÐÆ (²ÑÔÍÑÔ-
ÏÑÔ). £ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÏÇÉÆÖ ØÓÑÏÑÔ×ÇÓÑÌ Ë ÍÑÓÑ-
ÐÑÌ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÓÇÊÍËÌ ÓÑÔÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ
ÄÞÔÑÕÞ (ÓËÔ. 2), ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÒÑÕÑÍ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐ ËÊ ÍÑÓÑÐÞ
ÄÐËÊ, Â ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÒÑÕÑÍ àÐÇÓÅËË, ÐÂÓâÆÖ Ô ÆÓÖÅËÏË ÒÑÕÑ-
ÍÂÏË àÐÇÓÅËË ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËÌ ÒÑÆÆÇÓÉÂÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖ-
ÓÞ ÍÑÓÑÐÞ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐ ÄÄÇÓØ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÐËÉÐÇÌ
ÍÑÓÑÐÇ ÏÞ ËÏÇÇÏ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÖá ÄÞÛÇ ÔËÕÖÂÙËá ÓÂÔ-
ÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÄÑÎÐ ÒÓÑÕËÄ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÒÑÕÑ-
ÍÂ (ÔÏ. ÓËÔ. 2), ÍÑÅÆÂ ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÏÑÉÇÕ
ÄÑÊÐËÍÂÕß ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ËÆÖÜËØ ÔÐËÊÖ ÄÑÎÐ, ÔÑÒÓÑÄÑÉ-
ÆÂÇÏÂâ ÆËÔÔËÒÂÙËÇÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ àÐÇÓÅËË. ±ÓË àÕÑÏ ÐÇ-
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÄÑÎÐ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ËÊ-ÊÂ ÄÔÕÓÇÚÐÑÅÑ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ
ÒÑÕÑÍÂ, Â ÔÂÏ ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÒÑÕÑÍ Ä ÍÂÍÑÌ-ÕÑ ÏÇÓÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÆËÔÔËÒÂÙËË ÄÑÎÐË ÐÂÅÓÇÄÂ ÒÎÂÊÏÞ.´ÂÍÖá ÔËÕÖÂÙËáÏÑÉ-
ÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÔÙÇÐÂÓËÌ ÔÂÏÑÒÑÆÆÇÓÉËÄÂáÜÇ-
ÅÑÔâ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÐÂÅÓÇÄÂ ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ ÍÑÓÑÐÞ Ë ÍÑÓÑÐ ÊÄÈÊÆ.

ªÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (9) ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ËÐÍÓÇÏÇÐÕ ÒÑÕÑÍÑ-
ÄÑÌ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÄÃÎËÊË ÇÈ ÒÑÓÑÅÂ
(jKkj5K �k ):

g � kak

�
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ÿjKkj ÿ K �k
��1=2� 1

2
�

���
1

2

r �1=4

: �10�

ªÊ-ÊÂ ÔËÎßÐÑÅÑ ÒÇÓÇÒÂÆÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÑÕ ÍÑÓÑÐÞ Í ÒÇ-
ÓÇØÑÆÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓ Kk ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß ÍÂÍ Kk4 1,
Â ÄÇÓØÐËÌ ÒÓÇÆÇÎ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ ÆÑÎÉÇÐ ÑÅÓÂÐËÚË-
ÄÂÕßÔâ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÏÂÔÛÕÂÃÑÏ ÕÑÐÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔÕÓÑ-
ÇÐËâ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, ÊÂÏÇÕÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂáÜËÏ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÐÞÌ ÅËÓÑÓÂÆËÖÔ ËÑÐÑÄ.

5. ®ÂÅÐËÕÑÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ
ÖÆÂÓÐÞÇ ÄÑÎÐÞ Ë ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕß
Ä ÃÇÔÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ

²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ®¤¥-ÖÆÂÓÐÞØ ÄÑÎÐ Ä ÃÇÔÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎß-
ÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ ÒÓÑÄÑÆËÎÑÔß Ä ÓÂÏÍÂØ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ¹¤ Ô ÒÓËÄÎÇÚÇÐËÇÏ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ

ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÌ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ÍÑÕÑÓÞØ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÐÇÆÑ-
ÔÕÂÕÍÑÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (ÊÂÍÑÐÑÄ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ) ËÊ-ÊÂ ÐÂÎËÚËâ
ÆÄÖØ ÆÂÄÎÇÐËÌ, pk Ë p?. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÓÂÃÑÕÞ ÏÑÉÐÑ
ÐÂÌÕË Ä [22]. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ àÎÇ-
ÏÇÐÕÂ ÒÎÂÊÏÞ (ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (4) ÃÇÊ ÚÎÇÐÑÄ Ô ÕÇÒÎÑÄÞÏË ÒÑ-
ÕÑÍÂÏË) ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÐÇÑÃÑÔÐÑÄÂÐÐÞÏ, ÕÂÍ ÍÂÍ ËÊÏÇÓÇÐËâ Ä
ÔÑÎÐÇÚÐÑÏ ÄÇÕÓÇ ÐÇ ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎË ÔÑØÓÂÐÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÏÑÏÇÐÕÂ ÐÂ ÖÆÂÓÐÞØ ÄÑÎÐÂØ [22]. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÎÑÍÂÎß-
ÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÑÐÑÄ Ä ÃÇÔÔÕÑÎÍ-
ÐÑÄËÕÇÎßÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ [9 ë 11] ÔÄËÆÇÕÇÎß-
ÔÕÄÖáÕ Ñ ÐÂÎËÚËË ÕÇÒÎÑÄÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ÖÚÕÇÐÞ ÒÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÖÆÂÓÐÞØ ÄÑÎÐ Ä ÓÂÏÍÂØ
ÊÂÏÍÐÖÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ®¤¥-ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (1) ë (8). °ÙÇÐÍË ÄÇ-
ÎËÚËÐÞ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ Kk Ä ÔÑÎÐÇÚÐÑÏ
ÄÇÕÓÇ ÐÂ ÓÂÊÐÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÑÕ ³ÑÎÐÙÂ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä
[17], Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ©ÇÏÎË Kk � 0;6ÿ0;9.

¥Îâ ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÅÑ ÔÎÖÚÂâ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÌ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÌ
ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜÇÌÔâ ÄÆÑÎß ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ, ÓÇÛÇÐËÇ ÒÑÎÖÚÇÐÑ Ä [23]. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
ÆÎâ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ Ë ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÐÇ-
ÊÂÄËÔËÏÞ, Â ÖÓÂÄÐÇÐËâ (1) ë (8) Ä ÆËÄÇÓÅÇÐÕÐÑÌ ×ÑÓÏÇ
ËÏÇáÕ ÄËÆ
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³ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË (11) ë (14) ÔÄâÊÂÐÞ ÊÂÍÑÐÞ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ
ÏÂÔÔÞ, ËÏÒÖÎßÔÂ Ë àÐÇÓÅËË, ÆÂáÜËÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ
ÅÓÂÐËÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÐÂ ÓÂÊÓÞÄÇ. ±ÓË àÕÑÏ Ä ÔËÎÖ ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄËâ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÃÏÇÐÂ àÐÇÓÅËÇÌ ÏÇÉÆÖ ÒÓÑÆÑÎß-
ÐÑÌ Ë ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐâÏË ÔÄÑÃÑÆÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ àÐÇÓÅËË
ÓÂÔÜÇÒÎâÇÕÔâ ÐÂ ÆÄÂ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (13) Ë (14).
¤ÓÂÐËÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÆÎâ ÕÇÒÎÑÄÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ S

k
k Ë S?k

ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÞ ËÊ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞØ ÐÂÏ ËÐÕÇÅÓÂÎß-
ÐÞØ ÊÂÍÑÐÑÄ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ, Â ÅÓÂÐËÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ, ÒÑÎÖÚÂÇ-
ÏÞÇ ËÊ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ×ÑÓÏÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ, ÍÂÍ ËÊ-
ÄÇÔÕÐÑ [24], ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÐÇÍÑÓÓÇÍÕÐÞÏË. ªÊ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
(11) ë (16) ÏÑÉÐÑ ÖÄËÆÇÕß, ÚÕÑ ÚÎÇÐÞ ÒÑÆ ÆËÄÇÓÅÇÐÙËÇÌ
(q=qx) Ä ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ ÖÓÂÄÐÇÐËâØ ÔÕÑâÕ ÒÑÆ ÚÂÔÕÐÑÌ ÒÓÑ-
ËÊÄÑÆÐÑÌ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË. ªÊ-ÊÂ ÕÂÍÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ×ÑÓÏÞ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÇÔÕß ÑÔÐÑÄÂÐËâ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÅÓÂÐËÚÐÞÇ
ÖÔÎÑÄËâ ÆÎâ ÕÇÒÎÑÄÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ ÐÂ ÓÂÊÓÞÄÇ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÚÂÔÕ-
ÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÆËÄÇÓÅÇÐÕÐÑÌ ×ÑÓÏÑÌ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËÌ (15) Ë (16), Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (11) ë (16)
ÒÑÎÖÚËÏ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÐÂ ÓÂÊÓÞÄÇ:
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²ËÔ. 2. £ÞÔÑÕÐÞÌ ÒÓÑ×ËÎß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ä ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ Ë
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ Ë ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÒÑÕÑÍÑÄ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ
ÔÎÑâ ÑÕ ØÓÑÏÑÔ×ÇÓÞ Í ÍÑÓÑÐÇ.
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ÅÆÇ ËÐÆÇÍÔÞ 1 Ë 2 Ö ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÄÇÎËÚËÐ ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í
ÊÐÂÚÇÐËâÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÒÇÓÇÆ Ë ÊÂ ×ÓÑÐÕÑÏ ÖÆÂÓÐÑÌ
ÄÑÎÐÞ. ¯ËÉÇ ÃÖÆÇÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓ-
ÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ:

Y � u2
u1
� r1
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pk
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a 2
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; M � u
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£ÏÇÔÕÑ ÚËÔÎÂ ®ÂØÂ, ÓÂÄÐÑÅÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá ÔÍÑÓÑÔÕË
ÕÇÚÇÐËâ ÒÇÓÇÆ ×ÓÑÐÕÑÏ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Í ×ÂÊÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑ-
ÔÕË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÄÑÎÐÞ ÏÂÎÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ, ÍÑÕÑÓÂâ
Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ Kk1 (ÔÏ. ÓËÔ. 1),
ÃÖÆÇÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÊÆÇÔß ÒÂÓÂÏÇÕÓ M1. ªÊ (17) ë (22),
ÒÑÏËÏÑ ÕÓËÄËÂÎßÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ (Y � 1), ÒÑÎÖÚËÏ ÔÎÇ-
ÆÖáÜËÇ ÓÇÛÇÐËâ ÆÎâ ÔÍÂÚÍÑÄ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÄÇÎËÚËÐ [23]:
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1Y ; �25�

Kk1
S
k
k2

S
k
k1
�Kk1�3M1�M 3

1 ÿ3M1�1�M 2
1 �Y�2M 3

1Y
2; �26�

p?2
p?1
� 1

Y
ÿ 2

K?1M1

Y

1ÿ Y

2M 2
1YÿM 2

1 ÿ 1
; �27�

S?k2
S?k1
� M 2

1 ÿ 1

2M 2
1YÿM 2

1 ÿ 1
� M 2

1 ÿ 1

N�M1; Kk1� : �28�

©ÆÇÔß ×ÖÐÍÙËâ Y � Y �M1; Kk1� ËÏÇÇÕ ÄËÆ

Y� � 1

2

�
1� 2

M 2
1

�
�

������������������������������������
1

12
� 1

2M 4
1

ÿ 2Kk1
3M 3

1

s
�

� 1

2

�
1� 2

M 2
1

�
�

����
D
p

�29�

Ë ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÔÑ ÊÐÂÍÑÏ "�" ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÃÞÔÕÓÑÌ
�M1 >M �

1 �
���������������
1� ���

2
pp
� ËÎË ÏÇÆÎÇÐÐÑÌ �M1 <M �

1 � ÄÑÎ-
ÐÇ, ÔÑ ÊÐÂÍÑÏ "ÿ" ì ÏÇÆÎÇÐÐÑÌ (ÔÏ. ÓËÔ. 1). £ àÕÑÏ ÄÞ-
ÓÂÉÇÐËË ÄÇÎËÚËÐÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ Kk1 ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÍÂÍ ÒÑÎÑ-
ÉËÕÇÎßÐÑÌ, ÕÂÍ Ë ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÐÂ-
ÒÓÂÄÎÇÐËá ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÄÆÑÎß ËÎË ÒÓÑÕËÄ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÄÑÎÐÞ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 3 ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ (M1, Kk1) ÐÂ
ÑÃÎÂÔÕß ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÓÇÛÇÐËâ (D > 0) ÐÂÎÑÉÇÐÞ ÑÃÎÂ-
ÔÕË, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÒÎÂÊÏÂ ÒÇÓÇÆ ×ÓÑÐÕÑÏ (jKk1j < K �k , ÄÇÓØÐââ
Ë ÐËÉÐââ ÅÓÂÐËÙÞ) Ë ÊÂ ×ÓÑÐÕÑÏ (jKk2j < K �k , ÎÇÄÂâ Ë ÒÓÂ-
ÄÂâ ÅÓÂÐËÙÞ) ÖÔÕÑÌÚËÄÂ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÒÑÕÑÍÑÄÑÌ ÐÇ-
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË. ¬ÓËÄÂâ Y� � 1 ÓÂÊÆÇÎâÇÕ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÓÇ-
ÛÇÐËÌ ÐÂ ÄÑÎÐÞ ÔÉÂÕËâ (Y� < 1) Ë ÓÂÊÓÇÉÇÐËâ (Y� > 1).
±ÂÓÂÏÇÕÓ Kk2 (ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ
ÊÂ ×ÓÑÐÕÑÏ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ) ÆÂÈÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ
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ÒÇÓÇÆ ×ÓÑÐÕÑÏ Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÑÃÎÂÔÕß àÕËØ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÊÂ ×ÓÑÐÕÑÏ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ
ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕß ÒÓË ÖÔÎÑÄËË jKk2j > K �k . ®ÑÉÐÑ ÄËÆÇÕß,
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²ËÔ. 3. ³ÇÓÞÏ ÙÄÇÕÑÏ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÑÃÎÂÔÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ Kk1 Ë M1, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÒÎÂÊÏÞ ÒÇÓÇÆ Ë ÊÂ ×ÓÑÐÕÑÏ ÖÆÂÓÐÑÌ
ÄÑÎÐÞ. ¬ÓËÄÞÇ Y� � 1 ÓÂÊÆÇÎâáÕ ÑÃÎÂÔÕß ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÓÇÛÇÐËâ (D > 0) ÐÂ ÒÑÆÑÃÎÂÔÕË ÔÉÂÕËâ (Y� < 1) Ë ÓÂÊÓÇÉÇÐËâ (Y� > 1), ÃÑÎÇÇ
ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÔÏ. ÕÇÍÔÕ.
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ÚÕÑ ÔÄÇÓØÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÊÂ
×ÓÑÐÕÑÏ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÏÑÅÖÕ ÆÑÔÕËÅÂÕßÔâ Ë ÒÓË ÐÖ-
ÎÇÄÑÏ ÕÇÒÎÑÄÑÏ ÒÑÕÑÍÇ ÒÇÓÇÆ ×ÓÑÐÕÑÏ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÆÎâ ÄÑÎÐ ÔÉÂÕËâ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÚËÔÎÑ M �

1f � 4;20 ÆÎâ
ÃÞÔÕÓÑÌ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ë M �

1s � 1;37 ÆÎâ ÏÇÆÎÇÐÐÑÌ.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÓÂÏÍÂØ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ ®¤¥-ÒÓË-
ÃÎËÉÇÐËâ ÖÆÂÓÐÂâ ÄÑÎÐÂ ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄM1 Ë Kk1 (ÔÏ. ÓËÔ. 3) ÒÑÓÑÉÆÂÇÕ ÊÂ ÇÈ ×ÓÑÐÕÑÏ
ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕß, ÄÞÊÞÄÂÇÏÖá ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÌ ÄÞÛÇ ÒÑ-
ÕÑÍÑÄÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕßá. ¯Â ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÏ ÖÓÑÄÐÇ
ÐÂÎËÚËÇ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÊÂ ×ÓÑÐÕÑÏ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ä
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÑÐÑÄ,
ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÂâ ÒÇÓÇÆ ×ÓÑÐÕÑÏ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ, ÊÂ ×ÓÑÐ-
ÕÑÏ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ Ë ÔÕÇÒÇÐß àÕÑÌ ÂÔËÏÏÇÕ-
ÓËË ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ, ÒÓË ÍÑÕÑ-
ÓÑÏ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÑÕÑÍÑÄÂâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÒÎÂÊÏÞ.

ªÔÒÑÎßÊÖâ ×ÑÓÏÖÎÖ (30), ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÄÇÎËÚËÐÖ
Ë ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ S kk2 ÊÂ ×ÓÑÐÕÑÏ ÖÆÂÓÐÑÌ
ÄÑÎÐÞ ÐÂ ÄÔÇÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ (M1; Kk1), Â ÕÂÍÉÇ

ÑÕÄÇÚÂáÜËÇ ËÏ ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÑÎÐ ÏÂÎÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ, ÚÕÑ
ÒÑÊÄÑÎËÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ËØ ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ ÊÂÆÂÚË ÑÃ àÄÑÎá-
ÙËÑÐÐÑÔÕË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÖÆÂÓÐÞØ ÄÑÎÐ ÏÇÕÑÆÑÏ
ÂÐÆÂÖ [25]. ´ÓË ÍÓËÄÞÇ Kk1 � 0, Kk2 � 0 Ë Y� � 1, ÍÂÍ
ÏÑÉÐÑ ÖÔÕÂÐÑÄËÕß ËÊ ×ÑÓÏÖÎ (29) Ë (30), ÒÇÓÇÔÇÍÂáÕÔâ Ä
ÑÆÐÑÌ ÕÑÚÍÇ ÆÎâ ÑÃÇËØ ÖÆÂÓÐÞØ ÄÑÎÐ ì ÃÞÔÕÓÑÌ Ë ÏÇÆ-
ÎÇÐÐÑÌ, ÓÂÊÃËÄÂâ ÄÔá ÑÃÎÂÔÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ (M1; Kk1),
ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÖá ÊÐÂÚÇÐËâÏË jKk1; 2j < K �k , ÐÂ ÛÇÔÕß ×ËÊËÚÇ-
ÔÍË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÑÆÑÃÎÂÔÕÇÌ ÔÉÂÕËâ (Y� < 1) ËÎË ÓÂÊÓÇ-
ÉÇÐËâ (Y� > 1) Ô ÓÂÊÐÞÏË ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâÏË ÕÇÒÎÑÄÞØ ÒÑ-
ÕÑÍÑÄ ÒÇÓÇÆ ×ÓÑÐÕÑÏ S

k
k1 Ë ÊÂ ÐËÏ S

k
k2. ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÐÂ-

ÒÓÂÄÎÇÐËâ Ë ÄÇÎËÚËÐÞ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ S?k2 ÊÂ ×ÓÑÐÕÑÏ
ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (28).

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 4 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÓÇ-
ÛÇÐËÌ Ô ÑÆÐËÏ ËÊ ÓÇÛÇÐËÌ Ä ÓÂÏÍÂØ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ¹¤
[26]. ²ÂÊÎËÚËÇ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÚËÔÎÂM1 Ë ÔÍÂÚÍÑÄ
×ËÊËÚÇÔÍËØ ÄÇÎËÚËÐ ÄÇÔßÏÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ.

²ÇÛÇÐËÇ ÆÎâ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ, ÍÑÅÆÂ ÄÇÍ-
ÕÑÓ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÇÐ ÄÇÍÕÑÓÖÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ,
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²ËÔ. 4. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÔÍÂÚÍÑÄ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÄÇÎËÚËÐ ÐÂ ÏÇÆÎÇÐÐÑÌ (ÛÕÓËØÑÄÞÇ ÎËÐËË) Ë ÃÞÔÕÓÑÌ (ÕÑÐÍËÇ ÔÒÎÑÛÐÞÇ ÎËÐËË) ÖÆÂÓÐÞØ
ÄÑÎÐÂØ ÑÕ ÚËÔÎÂM1 (ÆÎâ Kk1 � 0, K?1 � 0) Ô ÓÇÛÇÐËÇÏ Ä ÓÂÏÍÂØ ¹¤ (ÉËÓÐÞÇ ÔÒÎÑÛÐÞÇ ÎËÐËË).
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ÕÂÍÉÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÑ ËÊ ÔËÔÕÇÏÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (1) ë
(8) [27]. ¿ÕÑ ÓÇÛÇÐËÇ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÓÇÛÇÐËÇÏ Ä ÒÓËÃÎËÉÇ-
ÐËË ¹¤ [14], ÕÂÍ ÍÂÍ ÕÇÒÎÑÄÞÇ ÒÑÕÑÍË S

k
k Ë S?k ÐÂÒÓÂÄ-

ÎÇÐÞ ÄÆÑÎß ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÅÑ ×ÓÑÐÕÖ
ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ.

µÆÂÓÐÞÇ ÄÑÎÐÞ Ä ÒÎÂÊÏÇ ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ ÚÂÔÕÑ ÔÄâ-
ÊÂÐÞ Ô ÍÑÓÑÐÂÎßÐÞÏË ÄÞÃÓÑÔÂÏË ÏÂÔÔÞ Ë ÄÑÊÐËÍÂáÕ
ÄÒÇÓÇÆË ÑÃÎÂÍÂ ÒÎÂÊÏÞ [1]. ªÊÖÚÇÐËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÆÄËÉÇ-
ÐËâ ÒÎÂÊÏÞ ÊÂ ×ÓÑÐÕÑÏ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ËÐÕÇÓÇÔ Ä ÒÎÂÐÇ ÒÓÑÄÇÓÍË ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÅÇ-
ÐÇÓÂÙËË ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË Ä ÔÑÎÐÇÚÐÑÏ ÄÇÕÓÇ Ë ÓÑÎË ÕÂÍÑ-
ÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË Ä ÑÃÜÇÌ ÍÂÓÕËÐÇ ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÏÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ
ÄÞÛÇ ×ÑÓÏÖÎÞ ÒÑ ËÊÏÇÓâÇÏÞÏ ÐÂ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÇ ÔÍÂÚ-
ÍÂÏ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÄÇÎËÚËÐ ÆÂáÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÔÖÜÇÔÕÄ-
ÎâÕß ÃÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÖá ÆËÂÅÐÑÔÕËÍÖ ÒÎÂÊÏÞ ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ
ÄÇÕÓÂ, ÄÍÎáÚÂâ ÕÇÒÎÑÄÞÇ ÒÑÕÑÍË.

³ÎÇÆÖÇÕ ÔÆÇÎÂÕß ÊÂÏÇÚÂÐËÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÓËÏÇÐË-
ÏÑÔÕË ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÅÑ ®¤¥-ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ Ë ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ
ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÓÇÛÇÐËÌ (23) ë (27). ³ÑÅÎÂÔÐÑ [12] ×ÖÐÍ-
ÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÑÐÑÄ, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔËÔÕÇÏÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (1) ë (8), ËÏÇÇÕ ÄËÆ

f � f0

�
1ÿ ck

�
Kk
2

�
1ÿ 2

3
c 2k

�
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�
1ÿ 1

2
c 2?
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ÅÆÇ ck;? � wk;?=ak;?ì ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÂâ ØÂÑÕËÚÇÔÍÂâ ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâáÜÂâ ÔÍÑÓÑÔÕË ËÑÐÑÄ, f0 ì ÃË-ÏÂÍÔÄÇÎÎÑÄÔÍÂâ ×ÖÐÍ-
ÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ,

f0 � n

�2p�3=2aka 2
?
exp

�
ÿ
c 2k
2
ÿ c 2?

2

�
: �32�

µÔÎÑÄËÇ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Ä ÄË-
ÆÇ (31) ÕÓÇÃÖÇÕ ÏÂÎÑÔÕË ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ Kk1 Ë K?1,
ÚÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÏÂÎÞÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÑÕ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÃË-ÏÂÍÔÄÇÎÎÑÄÔÍÑÌ ×ÖÐÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË âÆÓÂ ×ÖÐÍÙËË (ÒÓË ÏÂÎÞØ ÔÍÑÓÑÔÕâØ).
±ÑÕÑÍÑÄÂâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÒÎÂÊÏÞ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÄÞÛÇ,
ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕ ÄÇÎËÚËÐÖ jKkj ÊÐÂÚÇÐËÇÏ K �k � 0;91. ¬ÓÑÏÇ
ÕÑÅÑ, ÒÓË ÍÑÐÇÚÐÞØ Kk1 Ë K?1 Ä ÑÃÎÂÔÕË jKk1j < K �k
ÄÇÎËÚËÐÂ p?2 ÏÑÉÇÕ ÔÕÂÕß ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ, Â ÄÆÑÎß ÍÓË-
ÄÑÌ N�M1; Kk1� � 0 �Kk1 � �M 4

1 � 3�=8M1� ÄÇÎËÚËÐÞ p?2 Ë
S?k2 ÆÎâ ÏÇÆÎÇÐÐÑÌ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ (ÑÕÏÇÚÇÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 3
ÛÕÓËØÑÄÑÌ ÎËÐËÇÌ) ÑÃÓÂÜÂáÕÔâ Ä ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕß, ÒÓË
àÕÑÏ ÔÍÑÓÑÔÕß ÕÇÚÇÐËâ ÒÎÂÊÏÞ u2 ÊÂ ×ÓÑÐÕÑÏ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ
ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ ak2, Õ.Ç.M2 � 1. ¿ÕÂ ÍÓËÄÂâ
ÒÇÓÇÔÇÍÂÇÕÔâ Ô ÍÓËÄÑÌ Y � 1 Ä ÕÑÚÍÇ M1 � 1, Kk1 � 1=2, Ä
ÍÑÕÑÓÑÌ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÔÑÄÒÂÆÇÐËÇ ÕÓÈØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ: ÔÍÑÓÑ-
ÔÕË ÕÇÚÇÐËâ u1, ÔÍÑÓÑÔÕË ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ ak1 Ë ÔÍÑÓÑÔÕË
ÏÇÆÎÇÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ (ÔÏ. (9)). µÍÂÊÂÐÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË
ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÕ ÑÃÎÂÔÕß ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË ÏÑÆÇÎË ÒÑ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ Kk Ë K?. ³ÄâÊÂÐÞ ÎË àÕË ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË
ÕÑÎßÍÑ Ô ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇÏ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÌ ®¤¥-ÏÑÆÇÎË, Ä
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ô ÕÓÇÃÑÄÂÐËÇÏ ÏÂÎÑÔÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ Kk Ë K?,
ËÎË ËÏÇáÕ ÃÑÎÇÇ ÅÎÖÃÑÍËÌ ×ËÊËÚÇÔÍËÌ ÔÏÞÔÎ (ÐÇàÄÑ-
ÎáÙËÑÐÐÑÔÕß, ÓÂÔÒÂÆ ÄÑÎÐÞ, ÅÓÂÐËÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÆÎâ
ÕÇÒÎÑÄÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ Ë Õ.Æ.), ÒÓÇÆÔÕÑËÕ ÄÞâÔÐËÕß. ´ÇÏ ÐÇ
ÏÇÐÇÇ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËâ ×ÖÐÍÙËË Ä ÄËÆÇ (31) Ô ×ËÊËÚÇÔÍË
âÔÐÞÏË ÏÑÏÇÐÕÂÏË (ÒÎÑÕÐÑÔÕß, ÆÂÄÎÇÐËÇ, ÔÍÑÓÑÔÕß,
ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÒÑÕÑÍ) ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÐâÕß ÓÑÎß ÕÇÒÎÑÄÞØ ÒÑ-
ÕÑÍÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÏÑÅÖÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß Ä
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÌ ÃÇÔÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ Ë ÓÇÅËÔÕÓËÓÖ-
áÕÔâ Ä ÒÎÂÊÏÇ ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ, Â ÆÎâ ÃÑÎÇÇ ÍÑÓÓÇÍÕ-

ÐÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ ÂÔËÏÏÇÕÓËË ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ (31)
ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ ÆÎâ ÇÈ
ÐÇÚÈÕÐÑÌ ÚÂÔÕË [28].

6. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÂÍÕÖ-
ÂÎßÐÞØ ÒÓÑÃÎÇÏ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÅÇÎËÑ×ËÊËÍË ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÞ
ÐÂ ÃÑÎÇÇ ÅÎÖÃÑÍÑÇ ÒÑÐËÏÂÐËÇ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ,
ÎÇÉÂÜËØ Ä ÑÔÐÑÄÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ âÄÎÇÐËÌ, ÏÐÑÅËÇ ËÊ ÍÑ-
ÕÑÓÞØ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÐÂ ÆÂÎÈÍËØ ÊÄÈÊÆÂØ Ë ÄÂÉÐÞ Ä ÒÓÂÍÕË-
ÚÇÔÍÑÏ ÒÎÂÐÇ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÅÑÆÞ, ×ÂÍÕÑ-
ÓÞ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÔÈ ÑÜÖÕËÏÇÇ ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ Ä
Ô×ÇÓÇ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÌ ÆÇâÕÇÎßÐÑÔÕË Ë ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÍÑÔÏË-
ÚÇÔÍËØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ. ±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËÌ ÑÕÓÂÉÂáÕ ÄÍÎÂÆ ÂÄÕÑÓÑÄ Ä ÄÇÔßÏÂ ÈÏÍÖá ÑÃ-
ÎÂÔÕß ÅÇÎËÑ×ËÊËÍË, ÄÑ ÄÔÇÔÕÑÓÑÐÐÇÏ ËÊÖÚÇÐËË ÍÑÕÑÓÑÌ
ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß ËÅÓÂáÕ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ Ë ×ËÊËÚÇÔÍÑÇ ÏÑÆÇÎË-
ÓÑÄÂÐËÇ. ±ÇÓÔÒÇÍÕËÄÂ ÐÑÄÞØ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ, ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ô
ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÏË ÏËÔÔËâÏË Parker Solar Probe, Solar Orbiter
Ë ªÐÕÇÓÅÇÎËÑÊÑÐÆ, ÔÕËÏÖÎËÓÖÇÕ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÖ Ë ÔÑÊÆÂÐËÇ
ÐÑÄÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ Ñ ÐÂËÃÑ-
ÎÇÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÞØ Ë ÏÂÎÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ ÅÇÎËÑ-
×ËÊËÍË, ËÊÖÚÂáÜÇÌ ³ÑÎÐÙÇ Ë ÑÍÑÎÑÔÑÎÐÇÚÐÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÑ ÍÂÍ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÖá ÒÎÂÊÏÇÐÐÖá ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËá, ÃÎË-
ÉÂÌÛÖá Í ÐÂÏ ÒÇÔÚËÐÍÖ ÏÐÑÅÑÎËÍÑÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ.

²ÂÃÑÕÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ ÒÓË ÚÂÔÕËÚÐÑÌ ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ ²¶¶ª
(ÅÓÂÐÕ 17-02-01328).
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Heliophysics: from observations to models and applications
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Study of the physical phenomena and processes on the Sun and in the heliosphere, a natural plasma laboratory, is based on near-earth
and space-based observations and buildingmodels which help to obtain a general view of how the Sunwasmade and how it works, while
allowing one to address the practical problems of solar activity inêuencing space weather and its impact on various areas of human
activity. In this paper a brief outline is given of the models of trigger mechanisms driving the most powerful manifestations of solar
activityì solar êares and mass ejections, the wave mechanism of solar corona heating. Also, analytical solutions are presented for
MHD shock waves in solar wind collisionless plasma with heat êuxes.
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