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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

°ÍÑÎÑÊÇÏÐÑÇ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ ÒÓÑÔÕËÓÂÇÕÔâ ÑÕ
ÐËÉÐÇÌ ËÑÐÑÔ×ÇÓÞ (ÄÞÔÑÕÂ ÒÓËÏÇÓÐÑ 90 ÍÏ) ÆÑ ÅÓÂÐËÙÞ
ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ.®ÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÂ, ÔËÎßÐÑ ÄÞÕâÐÖÕÂâ Ä ÂÐÕË-
ÔÑÎÐÇÚÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ÑÅÓÂÐËÚÇÐÂ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ
ÏÂÅÐËÕÑÒÂÖÊÑÌ, ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÆÑ ÍÑÕÑÓÑÌ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË
ÐÂ ³ÑÎÐÙÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÑÚÐÑ 70000 ÍÏ [1]. ¯Â

àÕËØ ÑÅÓÑÏÐÞØ ÒÓÑÔÕÑÓÂØ ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÕÔâ Ë ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐâÇÕÔâ ÃÑÅÂÕÇÌÛÇÇ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊËÇ ÚÂÔÕÑÕÐÑ-ÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÐ-
ÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÑÎÐ. ®Þ ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚËÏ ÄÐËÏÂ-
ÐËÇ ÐÂ ÄÑÎÐÂØ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÖÎßÕÓÂÐËÊÍËØ ÚÂÔÕÑÕ (µ¯¹)ì
ÑÕ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÏËÎÎËÅÇÓÙ ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÅÇÓÙ [2]. °ÕÎË-
ÚËÕÇÎßÐÂâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß µ¯¹-ÄÑÎÐ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ËØ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ËÑÐÐÑÌ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÂÊÏÞ [3].

³ËÔÕÇÏÂÕËÍÂ µ¯¹-àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÓÂÊ-
ÓÂÃÑÕÂÐÂ ÔÑÕÓÖÆÐËÍÂÏË ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËË "¢ÑÓÑÍ" ªÐÔÕË-
ÕÖÕÂ ×ËÊËÍË ©ÇÏÎË (ª¶©) ¡¯ ³³³² ÒÑÆ ÓÖÍÑÄÑÆÔÕÄÑÏ
£.¡. ´ÓÑËÙÍÑÌ Ä ÐÂÚÂÎÇ 1960-Ø ÅÑÆÑÄ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [2 ë
4]). £ ÑÔÐÑÄÖ ÍÎÂÔÔË×ËÍÂÙËË ÒÑÎÑÉÇÐ ÏÑÓ×ÑÎÑÅËÚÇÔÍËÌ
ÒÓËÐÙËÒ, Ë ÖÕÄÇÓÉÆÇÐÂ ÃËÐÑÏËÂÎßÐÂâ ÐÑÏÇÐÍÎÂÕÖÓÂ. £ÔÇ
ÄËÆÞ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÓÂÊÆÇÎÇÐÞ ÐÂ ÆÄÂ ÍÎÂÔÔÂ, ÐÂÊÄÂÐÐÞÇ ÔÑ-
ÍÓÂÜÈÐÐÑ Pc (pulsations continuous ì ÓÇÅÖÎâÓÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂ-
ÐËâ) Ë Pi (pulsations irregularìËÓÓÇÅÖÎâÓÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ).
£ËÆÞ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÑÃÑÊÐÂÚÂáÕÔâ ÔËÏÄÑÎÂÏË Pc1 (0,2 ë 5 Ô),
Pc2 (5 ë 10 Ô), Pc3 (10 ë 45 c), Pc4 (45 ë 150 c), Pc5 (150 ë
600 c), Pi1 (1 ë 40 c), Pi2 (40 ë 150 c). ¥Îâ ÔÒÓÂÄÍË Ä ÔÍÑÃÍÂØ
ÖÍÂÊÂÐÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÒÑÆÆËÂÒÂÊÑÐÞ ÒÇÓËÑÆÑÄ ÍÑÎÇ-
ÃÂÐËÌ. ³ËÔÕÇÏÂÕËÍÂ ÃÞÎÂ ÒÓËÐâÕÂ ÐÂ XIII ¤ÇÐÇÓÂÎßÐÑÌ
ÂÔÔÂÏÃÎÇÇ ®ÇÉÆÖÐÂÓÑÆÐÑÅÑ ÔÑáÊÂ ÅÇÑÆÇÊËË Ë ÅÇÑ×ËÊËÍË
Ä ¢ÇÓÍÎË Ä ÂÄÅÖÔÕÇ 1963 Å. °ÐÂ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÛËÓÑÍÑ ËÔ-
ÒÑÎßÊÖÇÕÔâ Ä ÅÇÑ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÆÂÈÕ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÕßÔâ Ä ÃÑÅÂÕÇÌÛÇÏ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂ-
ÊËË µ¯¹-ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÊÇÏÐÑÅÑ Ë ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑËÔØÑÉ-
ÆÇÐËâ.

²ÂÊÐÑÄËÆÐÑÔÕâÏ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÑÃÞÚÐÑ ÒÓËÔÄÂËÄÂáÕ ÔÒÇ-
ÙËÂÎßÐÞÇ ÐÂÊÄÂÐËâ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÑÉÇÓÇÎßâÏË ÉÇÏÚÖÉËÐ
(pearl necklace) ÐÂÊÞÄÂáÕ ÄÑÎÐÞ ²Ô1, ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ
ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÍÂÊÂÐ ÐÂ ÓËÔ. 1. °ÃÜËÌ ÄÊÅÎâÆ ÐÂ ÒÓÑËÔØÑÉ-
ÆÇÐËÇ ÉÇÏÚÖÉËÐ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÊÂÓÑÉ-
ÆÂáÕÔâ ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÏ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÏ ÒÑâÔÇ Ë ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐâáÕÔâ Í ÊÇÏÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÄÆÑÎß ÅÇÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔË-
ÎÑÄÞØ ÎËÐËÌ. ³ÑÃÞÕËÇ, ÒÑÍÂÊÂÐÐÑÇ ÐÂ ÓËÔÖÐÍÇ, ÐÂÃÎá-
ÆÂÎÑÔß ÒÇÓÇÆ ÏÇÔÕÐÑÌ ÒÑÎÖÐÑÚßá. ³ËÅÐÂÎ ÊÂÒËÔÂÐ Ô ÄÞ-
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ØÑÆÂ ËÐÆÖÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÑÏÇÕÓÂ LEMI-30, ÖÔÕÂÐÑÄ-
ÎÇÐÐÑÅÑ ÐÂ ÄÞÔÑÍÑÛËÓÑÕÐÑÌ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑ-ËÑÐÑ-
Ô×ÇÓÐÑÌ ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËË "¯ÑÓËÎßÔÍ" ÒÓË ÐËÊÍÑÏ ÖÓÑÄÐÇ
ÅÇÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË. ³ÇÓËâ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ
ÍÄÂÊËÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ
àÎÇÏÇÐÕÑÄ. ªØ ÆÎâ ÍÓÂÕÍÑÔÕË ËÐÑÅÆÂ ÐÂÊÞÄÂáÕ ÓÂÌÊËÐ-
ÅÂÏË (risings) ËÎË ÔËÅÐÂÎÂÏË ÓÂÔÕÖÜÇÅÑ ÕÑÐÂ. £ ÆÂÐÐÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÔÓÇÆÐËÌ ÒÇÓËÑÆ ÒÑÄÕÑÓÇÐËâ ÓÂÌÊËÐÅÑÄ ÓÂÄÇÐ 160 Ô.
¥ÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ÔÇÓËË ÑÍÑÎÑ 1 Ú, ÇÈ ÐÇÔÖÜÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ ÒÑÚÕË
ÐÇ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ, ÎËÛß ÐÇÏÐÑÅÑ ÒÑÄÞÛÂâÔß ÑÕ
0,50 ¤Ù Ä ÐÂÚÂÎÇ ÔÇÓËË ÆÑ 0,56 ¤Ù Í ÇÈ ÍÑÐÙÖ.

¡ÐÂÎËÊ ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÏÑÆÖÎâÙËË ÆÂÈÕ ÐÂÏ ËÐ×ÑÓÏÂÙËá
Ñ ÏÇØÂÐËÊÏÂØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ë ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÄÑÎÐ, Â
ÕÂÍÉÇ Ñ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ Ä ÏÇÔÕÂØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ë ÐÂ
ÕÓÂÔÔÂØ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ. £ÒÑÎÐÇ ÒÑÐâÕÐÑ, ÚÕÑ Ä ÇÔÕÇÔÕ-
ÄÇÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÚÂÔÕÑÕÐÂâ ÏÑÆÖÎâÙËâ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ
ÕÂÍÉÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÐÑÌ ÏÑÆÖÎâÙËÇÌ. °ÆÐÂÍÑ, ÄÑ-ÒÇÓÄÞØ, ÂÏ-
ÒÎËÕÖÆÐÂâ ÏÑÆÖÎâÙËâ ÏÇÐÇÇ ËÐ×ÑÓÏÂÕËÄÐÂ, ÚÇÏ ÚÂÔÕÑÕ-
ÐÂâ, Â ÄÑ-ÄÕÑÓÞØ, ÑÐÂ ÖÉÇ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐÂ Ë ÑÒËÔÂÐÂ Ä ÑÃÊÑÓÐÑÌ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ. ªÏÇÐÐÑ àÕËÏ
ÏÑÕËÄËÓÑÄÂÐ ÄÞÃÑÓ ÕÇÏÞ ÆÂÐÐÑÅÑ ÑÃÊÑÓÂ. ±ÓË ÐÂÒËÔÂ-
ÐËË ÑÃÊÑÓÂ ÏÞ ÔÕÂÓÂÎËÔß ÖÚËÕÞÄÂÕß ÙÇÐÐÞÌ ÑÒÞÕ, ÐÂ-
ÍÑÒÎÇÐÐÞÌ ÑÕÇÚÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÛÍÑÎÑÌ ÓÂÆËÑ×ËÊËÍË ÒÓË ÓÂÊ-
ÓÂÃÑÕÍÇ ÖÚÇÐËâ Ñ ÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËâØ Ë ÄÑÎÐÂØ
[5, 6]. ³ÕÑËÕ ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ àÕÑÕ ÑÒÞÕ ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ
ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÖ ÕÇÑÓËË ÔÄËÔÕâÜËØ ÂÕÏÑÔ×ÇÓËÍÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÄÑÊÃÖÉÆÂáÕÔâ Ä ÓÂÆËÑÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÒÓË ÏÑÎÐËÇÄÞØ ÓÂÊÓâ-
ÆÂØ Ë ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÕÔâ ÄÆÑÎß ÆÎËÐÐÞØ ÕÓÂÔÔ Ä ÑÍÑÎÑ-
ÊÇÏÐÑÏ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ [7, 8].

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÏÖ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÏÖ ËÊÖÚÇÐËá
µ¯¹-ÄÑÎÐ ÒÑÔÄâÜÇÐÂ ÑÃÛËÓÐÂâ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÂ (ÔÏ., ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, ÑÃÊÑÓÞ Ë ÏÑÐÑÅÓÂ×ËË [2 ë 4, 8 ë 15] Ë ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ
ÕÂÏ ÔÔÞÎÍË). °ÆÐÂÍÑ ÓÂÐÇÇ ÐÇ ÖÆÇÎâÎÑÔß ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÅÑ
ÄÐËÏÂÐËâ ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÏÑÆÖÎâÙËË, ÑÔÑÃÇÐÐÑ âÓÍÑ ÒÓÑ-
âÄÎâáÜÇÌÔâ Ä ÄÇÓØÐÇÌ ÚÂÔÕË ÆËÂÒÂÊÑÐÂ µ¯¹. £ ÐÂÔÕÑâ-
ÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ ÏÞ ÒÑÒÞÕÂÇÏÔâ ÄÑÔÒÑÎÐËÕß àÕÑÕ ÒÓÑÃÇÎ. £
ÓÂÊÆÇÎÂØ 2 ë 5 ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊËÇ ÚÂÔÕÑÕÐÑ-
ÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÄÑÎÐ, ËÔÕÑÚÐËÍË ÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂ-
áÕÔâ Ä ÔÑÎÐÇÚÐÑÏ ÄÇÕÓÇ, ÐÂ ÒÇÓË×ÇÓËË ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ Ë Ä
ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÏ ÒÑâÔÇ. ¢ÖÆÖÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÄÑÎÐÞ, ÕËÒËÚ-
ÐÞÇ ÆÎâ ÔÒÑÍÑÌÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ, Â ÕÂÍÉÇ ÄÑÎÐÞ, ÔÒÑÓÂÆËÚÇ-
ÔÍË ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ ÄÑ ÄÓÇÏâ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÃÖÓß. ¯ÂÔ ÃÖÆÖÕ
ËÐÕÇÓÇÔÑÄÂÕß ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÏÑÆÖ-
ÎâÙËË, ÒÓËÚÈÏ ÓÂÊÆÇÎ 3 ÒÑÔÄâÜÈÐ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÔÎÑÉÐÞØ ÒÓÑÃÎÇÏ ×ËÊËÍË ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ ì ÒÓÑÃÎÇÏÇ
ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÉÇÏÚÖÉËÐ. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 6 ÏÞ ÑÃÔÖÆËÏ ÄÑ-
ÒÓÑÔÞ, ÐÇ ÊÂÕÓÑÐÖÕÞÇ Ä ÒÓÇÆÞÆÖÜËØ ÓÂÊÆÇÎÂØ. £ ÊÂÍÎá-
ÚËÕÇÎßÐÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÏÞ ÒÑÆÄÇÆÈÏ ËÕÑÅ Ë ÖÍÂÉÇÏ ÐÇÓÇÛÈÐ-
ÐÞÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ, ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÇ ÆÎâ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ËÊÖÚÇ-
ÐËâ.

2. ³ÇÓÒÇÐÕËÐÐÂâ àÏËÔÔËâ

2.1. ¸ËÍÎÑÕÓÑÐÐÂâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß
ÏÇÉÒÎÂÐÇÕÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ
©Â ÓÇÆÍËÏ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ µ¯¹-ÄÑÎÐÞ ÔÂÏÑÄÑÊÃÖÉÆÂ-
áÕÔâ ËÊ-ÊÂ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÌ
ÒÎÂÊÏÞ. ¯ÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÓËÔÖÜÇ ÏÂÅÐËÕÑ-
Ô×ÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ, ÐÑ ÏÞ ÐÂÚÐÈÏ ËÊÆÂÎÇÍÂ Ë ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ
ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÂÏÑÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ µ¯¹-ÄÑÎÐ Ä ÏÇÉÒÎÂÐÇÕ-
ÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ, ÍÑÕÑÓÂâ ÕÂÍÉÇ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÂ Ë ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÂ Ä
ÔËÎÖ ÒÓËÚËÐ, ÒÑÓÑÉÆÂáÜËØ ÔÑÎÐÇÚÐÞÌ ÄÇÕÇÓ. ³ÍÑÓÑÔÕß
ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ ÐÂÏÐÑÅÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÔÍÑÓÑÔÕß µ¯¹-
ÄÑÎÐ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÑÎÐÞ, ÊÂÓÑÉÆÂáÜËÇÔâ Ä ÏÇÉÒÎÂÐÇÕ-
ÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ÒÇÓÇÆ ×ÓÑÐÕÑÏ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ, ÔÐÑÔâÕÔâ ÄÇÕ-
ÓÑÏ ÐÂ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÖ Ë ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÞ
ÄÐÖÕÓË ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ Ë ÐÂ ÊÇÏÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË.

±Ñ ÐÂÛËÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâÏ [16 ë19] ÔÇÓÒÇÐÕËÐÐÂâ àÏËÔ-
ÔËâ (³¿) (serpentine emission, SE), Ñ ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÑÌÆÈÕ ÓÇÚß
ÐËÉÇ, ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ËÏÇÐÐÑ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. ³¿ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í
ÕÑÌ ÓÂÊÐÑÄËÆÐÑÔÕË ÄÑÎÐ ²Ô1 ë 2, ÍÑÕÑÓÂâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ
ÅÎÖÃÑÍÑÌ ÆÇÄËÂÙËÇÌ ÐÇÔÖÜÇÌ ÚÂÔÕÑÕÞ. ¯ÇÔÖÜÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ
³¿ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ Ä ÏÇÉÒÎÂÐÇÕÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ, Â ÏÑÆÖ-
ÎËÓÖáÜËÌ ×ÂÍÕÑÓ ÇÜÈ ÆÂÎßÛÇ ì ÐÂ ³ÑÎÐÙÇ, ÅÆÇ ÑÐ
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÔÒÑÓÂÆËÚÇÔÍË ÒÓË ØÓÑÏÑÔ×ÇÓÐÞØ ÄÔÒÞÛÍÂØ, Â
ÕÂÍÉÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÒÇÓÏÂÐÇÐÕÐÑ Ä ÄËÆÇ ÅÇÎËÑÔÇÌÔÏËÚÇÔÍËØ
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ×ÑÕÑÔ×ÇÓÞ.

®ÇØÂÐËÊÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ³¿ ÏÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÏ ÔÇÃÇ
ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ±ÂÓÍÇÓÖ [20] ÔÂÏÑ ÒÑ
ÔÇÃÇ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ ÍÑÓÑÐÞ, ÍÑ-
ÕÑÓÑÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÐÂ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÂÒÒÂÓÂÕÂØ ÍÂÍ ÔÑÎ-
ÐÇÚÐÞÌ ÄÇÕÇÓ, âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÔÕÑâÐÐÑ ÆÇÌÔÕÄÖáÜËÏ ×ÂÍÕÑ-
ÓÑÏ, ×ÑÓÏËÓÖáÜËÏ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËá ÆÂÄÎÇÐËâ ÏÇÉÒÎÂÐÇÕ-
ÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ. °Ôßá ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÔÎÖÉÂÕ ÔËÎÑÄÞÇ ÎËÐËË
ÏÇÉÒÎÂÐÇÕÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ (®®±), ÊÂÍÓÖÚÇÐÐÞÇ Ä
ÔÒËÓÂÎË ±ÂÓÍÇÓÂ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÄÓÂÜÇÐËâ ³ÑÎÐÙÂ. ´ÇÑÓËâ
ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÐÂ ÑÓÃËÕÇ ©ÇÏÎË ÒÓÑÆÑÎßÐÂâ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÂ ÒÓÑÕÑÐÑÄ Tk ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä ÆÄÂ ÓÂÊÂ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ
ÒÑÒÇÓÇÚÐÖá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ T?. ±ÓË ÕÂÍÑÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ Ä ÅÑÓâÚÇÌ ÏÇÉÒÎÂÐÇÕÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ ÓÂÊÄËÄÂÇÕÔâ
ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÂâ ËÑÐÐÑ-ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÂâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß,
ÚÕÑ Ë ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓËÚËÐÑÌ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ³¿ [21].

£ÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍÂ ÒÓÇÆÔÍÂ-
ÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ Ä ÅÑÓâÚÇÌ ÒÎÂÊÏÇ ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÏ
ÑÕÐÑÛÇÐËË Tk=T? ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÇÜÈ Ë ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÂâÛÎÂÐ-
ÅÑÄÂâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß. £ ÔÄÑÈ ÄÓÇÏâ ÄÞÔÍÂÊÞÄÂÎÑÔß ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÑÉÇÐËÇ, ÚÕÑ ÛÎÂÐÅÑÄÂâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÒÑÐËÉÂÇÕ ÕÇÑ-
ÓÇÕËÚÇÔÍË ÄÑÊÏÑÉÐÖá ÄÇÎËÚËÐÖ Tk=T? � 2 ÆÑ ÊÐÂÚÇÐËÌ
Tk=T? � 1;2, ÓÇÂÎßÐÑ ËÊÏÇÓÇÐÐÞØ ÐÂ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÂÒÒÂÓÂ-
ÕÂØ [22]. ³ÍÑÓÇÇ ÄÔÇÅÑ, ËÏÇÐÐÑ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÂâ
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÇÆÖÍÙËË ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË, Â ÑÕ-
ÐáÆß ÐÇ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ÛÎÂÐÅÑÄÂâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß.
¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÛÎÂÐÅÑÄÂâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÑÑÃ-
ÜÇ ÒÑÆÂÄÎÇÐÂ Ä ÓÂÔÛËÓâáÜÇÌÔâ ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ ÍÑÓÑÐÇ [23],
ÒÑÆÑÃÐÑ ÕÑÏÖ ÍÂÍ ÒÑÆÂÄÎâÇÕÔâ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÂâ ÐÇÖÔÕÑÌ-
ÚËÄÑÔÕß ¥ÉËÐÔÂ Ä ÓÂÔÛËÓâáÜÇÌÔâ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ [24].

¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [21], Ä ÔÑÒÖÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÔËÔÕÇÏÇ
ÑÕÔÚÈÕÂ, ÆÄËÉÖÜÇÌÔâ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ,
ÚÂÔÕÑÕÂ ËÑÐÐÑ-ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ o 0 ÒÑÓâÆÍÂ ÅËÓÑÚÂÔ-
ÕÑÕÞ ÒÓÑÕÑÐÑÄOp � eB=�mpc�, Â ËÐÍÓÇÏÇÐÕ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑ-
ÔÕË ÒÓËÃÎËÉÈÐÐÑ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÍÂÍ

g�kk; y� � m�k� ÿ kk� exp
�
ÿ
�
k0
kk

�2�
ÿ Zy 2 : �1�

16:00 16:30 17:00 17:30
UT

¹
ÂÔ
ÕÑ

ÕÂ
,¤

Ù

0,85

0,50

0,15

²ËÔ. 1. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ²ÂÊÐÑÄËÆÐÑÔÕß ÄÑÎÐ ²Ô1, ËÊÄÇÔÕÐÂâ ÒÑÆ
ÐÂÊÄÂÐËÇÏ "ÉÇÏÚÖÉËÐÞ" (pearls). £ÑÎÐÞ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÞ Ä ÑÃÔÇÓ-
ÄÂÕÑÓËË "¯ÑÓËÎßÔÍ" 03.05.2012. UT (Universal Time) ì £ÔÇÏËÓÐÑÇ
ÄÓÇÏâ.
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©ÆÇÔß kk � jkzj Ä ÆÇÍÂÓÕÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ Ô ÑÔßá z,
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÌ ÄÆÑÎß ÄÇÍÕÑÓÂ ®®± B, k ì ÄÑÎÐÑÄÑÌ
ÄÇÍÕÑÓ, y ì ÖÅÑÎ ÏÇÉÆÖ ÄÇÍÕÑÓÂÏË B Ë k, y 2 5 1
(ÒÂÓÂÍÔËÂÎßÐÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ), e Ë mp ì ÊÂÓâÆ Ë ÏÂÔÔÂ
ÒÓÑÕÑÐÂ, c ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÄÇÕÂ. ®Þ ÄËÆËÏ, ÚÕÑ ËÐÍÓÇÏÇÐÕ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÚÇÕÞÓÈØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ: m, k�, k0 Ë Z. ®Þ ÐÇ ÃÖÆÇÏ
ÒÓËÄÑÆËÕß ÊÆÇÔß ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÏÇÉÆÖ àÕËÏË ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÂÏË, Ô ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÏÇÉÒÎÂÐÇÕÐÑÌ
ÒÎÂÊÏÞ, Ô ÆÓÖÅÑÌ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐË ÆÑÄÑÎßÐÑ ÅÓÑÏÑÊÆÍË.
¥Îâ ÐÂÔ ÄÂÉÐÑ ÕÑÎßÍÑ, ÚÕÑ Ä ÕËÒËÚÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ k� > 0,
Z > 0, m > 0, Â ËÐÍÓÇÏÇÐÕ g�kk; y� ËÏÇÇÕ ÏÂÍÔËÏÖÏ ÒÓË
y � 0 Ë kk � km � o0p=c, o0p �

����������������������
4pe 2N=mp

p
, ÅÆÇ N ì

ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÒÓÑÕÑÐÑÄ [21].
µÚÕÈÏ ÕÇÒÇÓß ÏÂÎÞÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË N,

ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ Ä ÓÇÂÎßÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ. ²ÂÔÔÇâÐËÇ ÐÂ
ÏÇÎÍÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËâØ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÖÛËÓÇÐËá ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÄÑÎÐ. ±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ
ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÂ ÏÂÎÞÇ ÖÅÎÞ. ¢ÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß,
ÚÕÑ ÔÓÇÆÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÖÅÎÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÓÂÄÐÑ ÐÖÎá, Ë ÑÃÑ-
ÊÐÂÚËÏ ÍÂÍ hy 2i ÔÓÇÆÐÇÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÖÅÎÂ ÓÂÔ-
ÔÇâÐËâ. ´ÇÒÇÓß ÏÞ ÖÔÓÇÆÐËÏ g�kk; y� ÒÑ y Ë ÑÃÑÊÐÂÚËÏ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÖÔÓÇÆÐÇÐËâ ÍÂÍ g�kk�. ©ÐÂÚÇÐËÇ g�kk� ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕßá ÖÓÂÄÐÇÐËâ (1), Ä ÍÑÕÑÓÑÌ y 2 ÊÂ-
ÏÇÐÇÐÑ ÄÇÎËÚËÐÑÌ hy 2i. ´ÇÒÇÓß ÏÞ ÓÂÊÎÑÉËÏ ×ÖÐÍÙËá
g�kk� Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÇÈ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ:

g�kk� � gm

�
1ÿ �kk ÿ km�2

Dk 2

�
: �2�

®ÂÍÔËÏÖÏ ËÐÍÓÇÏÇÐÕÂ gm Ë ÛËÓËÐÂ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ ÐÇÖÔÕÑÌ-
ÚËÄÑÔÕË Dk ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË m, Z, k�, k0 Ë hy 2i.
°ÆÐÂÍÑ ÏÞ ÐÇ ÃÖÆÇÏ ÑÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÕßÔâ ÐÂ àÕÑÏ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÐÂÔ ËÐÕÇÓÇÔÖÇÕ ÎËÛß ÑÃÜÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (2).

¬ÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÍÂÓÕËÐÂ àÄÑÎáÙËË ÏÂÎÞØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ
ÄÞÅÎâÆËÕ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. ¯Â ÎËÐÇÌÐÑÌ ÔÕÂÆËË
ÏÂÎÞÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÄÑÊÓÂÔÕÂáÕ, ÆËÂÒÂÊÑÐ ÖÅÎÑÄ ÃÞÔÕÓÑ
ÔÖÉÂÇÕÔâ, ÄÑÎÐÑÄÞÇ ÚËÔÎÂ ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÖáÕÔâ Ä ÏÂÎÑÌ
ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË km. ±Ñ ÏÇÓÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËâ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ Ä ËÅÓÖ
ÄÔÕÖÒÂáÕ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÏÑÆÖÎâ-
ÙËÑÐÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ
âÄÎâÇÕÔâ ÖÛËÓÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂ. ¿ÕÑ ÄÇÆÈÕ Í ÒÇÓÇÆÂÚÇ àÐÇÓÅËË
ÄÑÎÐÞ ËÊ ÑÃÎÂÔÕË ÖÔËÎÇÐËâ �jkk ÿ kmj < Dk� Ä ÑÃÎÂÔÕß
ÆËÔÔËÒÂÙËË �jkk ÿ kmj > Dk�. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, àÐÇÓÅËâ
ÄÑÎÐÞ ÔÕÂÃËÎËÊËÓÖÇÕÔâ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá
àÐÇÓÅËË ÒÑ ÔÒÇÍÕÓÖ.

2.2. ¥ÑÒÎÇÓ-ÏÇØÂÐËÊÏ ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÏÑÆÖÎâÙËË
ªÕÂÍ, ÂÐËÊÑÕÓÑÒËâ ÏÇÉÒÎÂÐÇÕÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÔÂÏÑÄÑÊÃÖÉÆÇÐËá ÄÑÎÐ, ×ÓÑÐÕÞ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÞ
®®±. £ ÔÑÒÖÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÑÕÔÚÈÕÂ ÚÂÔÕÑÕÂ ÄÑÎÐ
ÒÑÓâÆÍÂ o 0 � Op ÒÓË kk � km. £ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ
(ÐÂ ©ÇÏÎÇ ËÎË ÐÂ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÏ ÂÒÒÂÓÂÕÇ) ÚÂÔÕÑÕÂ

o � kU� o 0 ; �3�
ÅÆÇ U ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ. ªÐÍÓÇÏÇÐÕ (1)
ÏÂÍÔËÏÂÎÇÐ ÒÓË y � 0 Ë kk � km � o0p=c. ±ÑàÕÑÏÖ (3)
ÏÑÉÐÑ ÒÇÓÇÒËÔÂÕß Ä ÄËÆÇ

o � o0p

�
U

c

�
cosc ; �4�

ÅÆÇ c ì ÖÅÑÎ ÏÇÉÆÖ ÄÇÍÕÑÓÂÏË U Ë B, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
Op 5o0p�U=c� Ô ÃÑÎßÛËÏ ÊÂÒÂÔÑÏ. ±ÓË ÕËÒËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâØ U � 4� 107 ÔÏ Ôÿ1, o0p � 4� 103 Ôÿ1, c � 45� ËÏÇÇÏ
o � 3;8 Ôÿ1. ´ÂÍËÏÑÃÓÂÊÑÏ, ÔËÎßÐÞÌ ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍËÌ ÔÆÄËÅ

ÒÇÓÇÐÑÔËÕ ÚÂÔÕÑÕÖ ËÑÐÐÑ-ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ, ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÈÐÐÑÌ Ä ÏÇÉÒÎÂÐÇÕÐÑÌ ÔÓÇÆÇ, Ä ÆËÂÒÂÊÑÐ ²Ô1.

´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÕß ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÓÑÐË-
ÍÐÑÄÇÐËâ ÄÑÎÐ ËÊ ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ ÐÂ ÊÇÏÐÖá ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕß ÆÑÄÑÎßÐÑ ÕÓÖÆÐÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÕÓÂÔÔÂ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇ-
ÐËâ ÒÓÑÎÇÅÂÇÕ Ä ÔÓÇÆÇ Ô ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ÔÎÑÉÐÑÌ ÍÑÐ×Ë-
ÅÖÓÂÙËÇÌ. °ÆÐÂÍÑ Ä ÍÑÔÏÑ×ËÊËÍÇ ÕÂÍÂâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÐÇ
ËÔÍÎáÚÂÇÕÔâ, ÒÑÔÎÇ ÕÑÅÑ ÍÂÍ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÃÞÎÂ
ÑÃÑÔÐÑÄÂÐÂ ÕÇÑÓËâ ÄÐÇÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÐÑÅÑ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ
µ¯¹-ÄÑÎÐ ²Ô3, ÒÑÔÕÑâÐÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÐÂ ÑÃÓÂÜÈÐÐÑÌ
Í ³ÑÎÐÙÖ ÔÕÑÓÑÐÇ ÊÇÏÐÑÅÑ ÛÂÓÂ [25, 26]. ±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ,
ÚÕÑ ËÑÐÐÑ-ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÞÇ ÄÑÎÐÞ ÏÑÅÖÕ ÒÓË ÃÎÂÅÑÒÓËâÕ-
ÐÞØ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÂØ ÒÓÑÐËÍÂÕß ËÊ ÏÇÉÒÎÂÐÇÕÐÑÌ ÔÓÇÆÞ
Ä ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÖ Ë ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ ÐÂ ÊÇÏÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË.
±ÑÍÂ ÚÕÑ ÏÞ ÑÙÇÐËÎË ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÑÚÐÑ ÆËÂÒÂÊÑÐ ÚÂÔÕÑÕ,
Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÓÑÄÑÆËÕß ÐÂÃÎáÆÇÐËâ. µÍÂÉÇÏ ÕÇ-
ÒÇÓß ÐÂ ÄÂÉÐÇÌÛÇÇ ÑÕÎËÚËÕÇÎßÐÑÇ ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÄÑÎÐ: ÑÐË
ÆÑÎÉÐÞ ÑÃÎÂÆÂÕß ÅÎÖÃÑÍÑÌ ÏÑÆÖÎâÙËÇÌ ÐÇÔÖÜÇÌ ÚÂÔ-
ÕÑÕÞ.

£ ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ, ÖÅÑÎ c ÔËÎßÐÑ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ Ô ÕÇÚÇÐËÇÏ
ÄÓÇÏÇÐË. £ÂÓËÂÙËË c�t� ÄÞÊÄÂÐÞ ÆÎËÐÐÑÒÇÓËÑÆÐÞÏË
ÄÑÎÐÂÏË ¡ÎßÄÇÐÂ, ËÔÒÖÜÇÐÐÞÏË ³ÑÎÐÙÇÏ. ¯ÂÃÎáÆÇÐËâ
ÐÂ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÂÒÒÂÓÂÕÂØ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ, ÚÕÑ ÆÂÐÐÞÇ
ÄÑÎÐÞ ¡ÎßÄÇÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ Ä ÔÑÎÐÇÚÐÑÏ ÄÇÕÓÇ Ë ÄÞÊÞ-
ÄÂáÕ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÖÅÎÂ c Ä ÛËÓÑÍËØ ÒÓÇÆÇÎÂØ [27, 28]. £
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ×ÑÓÏÖÎÑÌ (4) ËÑÐÐÑ-ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÞÇ ÄÑÎÐÞ
ÆÑÎÉÐÞ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÅÎÖÃÑÍÖá ÆÇÄËÂÙËá ÚÂÔÕÑÕÞ.

¸ÇÎÇÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÌ ÒÑËÔÍ ÒÓËÄÈÎ Í ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËá
ÄÑÎÐ ÕÂÍÑÅÑ ÓÑÆÂ Ä ÔÇÄÇÓÐÑÌ Ë áÉÐÑÌ ÒÑÎâÓÐÞØ ÛÂÒÍÂØ
[29 ë 32]. £ÑÎÐÞ ÃÞÎË ÐÂÊÄÂÐÞ ÔÇÓÒÇÐÕËÐÐÑÌ àÏËÔÔËÇÌ ËÊ-
ÊÂ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÅÑ ÄËÆÂ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ (ÓËÔ. 2). ³¿
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ä ÔÒÑÍÑÌÐÞØ ÅÇÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ, ÍÑÅÆÂ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÔÕÂÃËÎßÐÞ. ³ÖÆâ ÒÑ
ÄÔÇÏÖ, Ä ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÇ ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ, ËÊÏÇÐÇ-
ÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ Ä àÕËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÏÑÅÎÑ ÃÞ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÅÎÖ-
ÃÑÍÖáÏÑÆÖÎâÙËáÚÂÔÕÑÕÞ³¿. £ ÕÑÉÇ ÄÓÇÏâ ÄÂÓËÂÙËËc
ÒÓÑËÔØÑÆâÕ Ë ÒÓË ÔÒÑÍÑÌÐÑÏ ÑÃÕÇÍÂÐËË ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ
ÔÑÎÐÇÚÐÞÏ ÄÇÕÓÑÏ. ±ÑàÕÑÏÖ ÓÂÊÖÏÐÑ ÆÑÒÖÔÕËÕß, ÚÕÑ
ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ³¿ âÄÎâáÕÔâ ËÑÐÐÑ-ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÞÇ ÄÑÎÐÞ,
ÒÇÓÏÂÐÇÐÕÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËÇ Ä ÏÇÉÒÎÂÐÇÕÐÑÌ ÔÓÇÆÇ.

2.3. ®ÑÆÖÎâÙËâ ÔÇÓÒÇÐÕËÐÐÑÌ àÏËÔÔËË
ÅÇÎËÑÔÇÌÔÏËÚÇÔÍËÏË ÍÑÎÇÃÂÐËâÏË
£ ÓÂÃÑÕÂØ [17, 19, 33, 34] ÑÃÓÂÜÇÐÑ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ
ÔÓÇÆË ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊËâ ×ÑÓÏ ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÏÑÆÖÎâÙËË ³¿
ÚÂÜÇ, ÚÇÏ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞ ÑÉËÆÂÕß, ÄÔÕÓÇÚÂÇÕÔâ ÍÄÂÊËÒÇ-
ÓËÑÆËÚÇÔÍÂâ 5-ÏËÐÖÕÐÂâ ÏÑÆÖÎâÙËâ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÇÓËÑÆ
ÏÑÆÖÎâÙËË ³¿, ÒÑÍÂÊÂÐÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 2, ÄÇÔßÏÂ ÃÎËÊÑÍ Í
5 ÏËÐ. ¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÄÑÊÐËÍ ÄÑÒÓÑÔ, ÐÇ ÔÄâÊÂÐÑ ÎË àÕÑ
ÐÇÍÑÕÑÓÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ Ô 5-ÏËÐÖÕÐÞÏË ÒÇÓÏÂÐÇÐÕÐÞÏË
ÍÑÎÇÃÂÐËâÏË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ³ÑÎÐÙÂ, ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÞÏË
Ä ÅÇÎËÑÔÇÌÔÏÑÎÑÅËË [35, 36].
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ªÊ ÑÃÜËØ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÆÑÒÖÔÕËÏÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß,
ÚÕÑ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ×ÑÕÑÔ×ÇÓÞ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÕ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËÇ ÄÑÎ-
ÐÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÕÔâ ÄÄÇÓØ Ë ÚÂÔÕËÚÐÑ ÕÓÂÐÔ-
×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ Ä ÄÑÎÐÞ ¡ÎßÄÇÐÂ. £ÑÎÐÞ ¡ÎßÄÇÐÂ ÒÇÓÇ-
ÐÑÔâÕÔâ ÔÑÎÐÇÚÐÞÏ ÄÇÕÓÑÏ ÆÑ ÑÓÃËÕÞ ©ÇÏÎË Ë ÏÑÆÖÎË-
ÓÖáÕ ÚÂÔÕÑÕÖ ËÑÐÐÑ-ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ, ÒÓÇÆÒÑÎÑÉË-
ÕÇÎßÐÑ ÒÓÑÐËÍÂáÜËØ Ä ÒÑÎâÓÐÞÇ ÛÂÒÍË Ä ×ÑÓÏÇ ³¿. £
ÔÒÑÍÑÌÐÞØ ÅÇÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ, ÍÑÅÆÂ ÚÂÜÇ ÄÔÇÅÑ Ë
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ³¿, ÒÑÕÑÍ ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÇÐ,
ÕÂÍ ÚÕÑ 5-ÏËÐÖÕÐÞÌ ÒÇÓËÑÆ ÏÑÆÖÎËÓÖáÜÇÌ ÄÑÎÐÞ ¡Îß-
ÄÇÐÂ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ.

¯ÇÒÓÑÔÕÑ ÑÃÑÔÐÑÄÂÕß ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÌ ÐÂÏË ÔÙÇÐÂ-
ÓËÌ. ®Þ ÑÅÓÂÐËÚËÏÔâ ÊÆÇÔß ÑÒËÔÂÐËÇÏ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ,
ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÜËØ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ Ä ÔÑÎÐÇÚÐÑÏ ÄÇÕÓÇ
5-ÏËÐÖÕÐÞØ ÄÑÎÐ ¡ÎßÄÇÐÂ ÅÇÎËÑÔÇÌÔÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑËÔ-
ØÑÉÆÇÐËâ [37, 38]. ©ÂÆÂÚÂ ÔÑÔÕÑâÎÂ Ä ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËË
ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞØ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËÌ Ä ÆÄÖØ ÔËÎßÐÑ ÖÆÂÎÈÐÐÞØ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ ÑÃÎÂÔÕâØ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ. °ÆÐÂ ËÊ ÐËØ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÎÂÔß Ä ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ
ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ÐÂÆ ÍÑÓÑÐÂÎßÐÑÌ ÆÞÓÑÌ. ªÊ ÕÂÍËØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ
ÔËÎÑÄÞÇ ÎËÐËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ³ÑÎÐÙÂ, ÄÆÑÎß ÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÕÔâ ÄÑÎÐÞ ¡ÎßÄÇÐÂ, ÄÞÕâÐÖÕÞ Ä ÅÇ-
ÎËÑÔ×ÇÓÖ ÓÂÔÛËÓâáÜÇÌÔâ ÍÑÓÑÐÂÎßÐÑÌ ÒÎÂÊÏÑÌ. ¯Â-
ÃÎáÆÇÐËâ ÄÇÎËÔß Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÒÇÍÕÓÑÅÓÂ×Â, ÖÔÕÂÐÑÄ-
ÎÇÐÐÑÅÑ ÐÂ ÕÇÎÇÔÍÑÒÇ Ä ®ÑÐÆÂØ. ªÊÏÇÓâÎÔâ ÆÑÒÎÇÓÑÄ-
ÔÍËÌ ÔÆÄËÅ ÎËÐËË FeI 6569 �A Ô 1-ÔÇÍÖÐÆÐÑÌ ÍÂÆÇÐÙËÇÌ Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÍÑÓÑÐÂÎßÐÑÌ ÆÞÓÞ Ä ÔÇÄÇÓÐÑÏ ÒÑÎÖÛÂÓËË
ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ÆËÔÍÂ. ³ÒÇÍÕÓÞ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÎÂÊ-
ÏÞ ÄÆÑÎß ÎÖÚÂ ÊÓÇÐËâ, ÐÂÃÎáÆÂÄÛËØÔâ Ä ÕÇÚÇÐËÇ 1 Ú
04.08.2005, ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 3Â ÕÑÐÍËÏË ÎËÐËâÏË.
³ÒÇÍÕÓ, ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÞÌ ÒÑ 127 ÔÇÓËâÏ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÄÆÑÎß
ÄÔÇÌ ÜÇÎË ÔÒÇÍÕÓÑÅÓÂ×Â, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÉËÓÐÑÌ ÎË-
ÐËÇÌ. ±ÑÎÑÉÇÐËÇ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÂÎß-
ÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÇÓËÑÆÖ ÒÇÓÏÂÐÇÐÕÐÞØ
ÅÇÎËÑÔÇÌÔÏËÚÇÔÍËØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ.

£ÕÑÓÂâ ÑÃÎÂÔÕß ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÎÂÔß Ä ÑÍÓÇÔÕ-
ÐÑÔÕË ÕÑÚÍË ÎËÃÓÂÙËË L1 ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË 148� 106 ÍÏ ÑÕ
³ÑÎÐÙÂ. ªÊÏÇÓÇÐËâ ÄÇÎËÔß Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÅÑ
ÂÒÒÂÓÂÕÂ ACE (Advanced Composition Explorer) ÔÒÖÔÕâ
ÒÓËÏÇÓÐÑ 60 Ú ÒÑÔÎÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ×ÑÕÑÔ×ÇÓÞ,
ÍÑÅÆÂ, ÒÑ ÑÙÇÐÍÇ, ÒÑÕÑÍ ÒÎÂÊÏÞ ËÊ ÍÑÓÑÐÂÎßÐÑÌ ÆÞÓÞ
ÆÑÔÕËÅ ÑÓÃËÕÞ ©ÇÏÎË. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 3Ã ÚÈÓÐÑÌ ÎËÐËÇÌ
ÒÑÍÂÊÂÐ ÔÒÇÍÕÓ ÅÇÎËÑÔÇÌÔÏËÚÇÔÍËØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ, ÖÔÓÇÆÐÈÐ-

ÐÞÌ ÊÂ 12 Ú ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ 04.08.2005. ³ÇÓÂâ ÎËÐËâ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÒÇÍÕÓ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ¡ÎßÄÇÐÂ ÒÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏ Ä
ÏÇÉÒÎÂÐÇÕÐÑÌ ÔÓÇÆÇ. ®Þ ÄËÆËÏ ÄÒÑÎÐÇ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓË-
ÕÇÎßÐÑÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÖ.

£ÑÎÐÞ ¡ÎßÄÇÐÂ ÅÇÎËÑÔÇÌÔÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ,
ÐÂÃÇÅÂâ ÐÂ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÖ, ÄÑÊÃÖÉÆÂáÕ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÇ ÍÑ-
ÎÇÃÂÐËâ ÅÇÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÑÃÑÎÑÚÇÍ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ²Ô5, Ñ ÚÈÏ
ÖÃÇÆËÕÇÎßÐÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ ÓËÔ. 4 [39], ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÑ-
ÍÂÊÂÐÞ ÔÒÇÍÕÓÞ ÄÑÎÐ ¡ÎßÄÇÐÂ, ÐÂÃÎáÆÂÄÛËØÔâ Ä ÔÑÎÐÇÚ-
ÐÑÏ ÄÇÕÓÇ ÒÇÓÇÆ ×ÓÑÐÕÑÏ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ, Ë ÔÒÇÍÕÓ ÍÑ-
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©ÇÏÎË (Â) Ë ÔÒÖÕÐËÍÑÏ GOES-11 (Geostationary Operational Environ-
mental Satellite 11) ÐÂ ÅÇÑÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ ÑÓÃËÕÇ (Ã) 13.03.2009 ÄÑ ÄÓÇÏâ
ÔÎÂÃÑÅÑ ÅÇÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ.
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ÎÇÃÂÐËÌ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ ÄËÆÂ ²Ô5. ¥ÂÐÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÒÑ-
ÊÄÑÎâÇÕ ÒÇÓÇÑÔÏÞÔÎËÕß ÑÆËÐ ËÊÄÇÔÕÐÞÌ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎß-
ÐÞÌ ×ÂÍÕ: Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ²Ô5 ÚÂÜÇ, ÚÇÏ ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß ËÊ
ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËØ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÔÕË
ÔÒÇÍÕÓÂ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÅÇÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÑÃÑÎÑÚÇÍ, ÐÂÃÎáÆÂ-
ÇÕÔâ ÒÇÓËÑÆ 300 Ô. ±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÅÇÎËÑÔÇÌÔÏËÚÇÔÍËÇ ÍÑ-
ÎÇÃÂÐËâ ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ä ÏÑÆÖÎâÙËË ³¿, ÐÑ Ë Ä
ÔÒÇÍÕÓÇ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ²Ô5.

µÏÇÔÕÐÑ ÐÂÒÑÏÐËÕß, ÚÕÑ ËÆÇá ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÏÑÆÖÎâÙËË
ÄÞÆÄËÐÖÎ ÄÞÆÂáÜËÌÔâ ÓÂÆËÑËÐÉÇÐÇÓ ¿ÆÄËÐ ¡ÓÏÔÕÓÑÐÅ
ÃÑÎÇÇ 80 ÎÇÕ ÕÑÏÖ ÐÂÊÂÆ [40]. £ ÕÇÑÓËË ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÏÑ-
ÆÖÎâÙËË ÓÂÊÎËÚÂáÕ ÐÇÔÖÜÖá ÄÑÎÐÖ, ÏÑÆÖÎËÓÖáÜÖá
ÄÑÎÐÖ Ë ÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÐÐÖá ÄÑÎÐÖ. £ ÐÂÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ àÕÑ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ËÑÐÐÑ-ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÌ ÄÑÎÐÇ, ÄÑÊÃÖÉÆÈÐ-
ÐÑÌ Ä ÏÇÉÒÎÂÐÇÕÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ, ÂÎßÄÇÐÑÄÔÍÑÌ ÄÑÎÐÇ ÔÑÎÐÇÚ-
ÐÑÅÑ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ Ë ÔÇÓÒÇÐÕËÐÐÑÌ àÏËÔÔËË Ä ÒÑÎâÓÐÞØ
ÛÂÒÍÂØ ©ÇÏÎË. £ ÓÂÆËÑÕÇØÐËÍÇ ÏÑÆÖÎâÙËâ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ
ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÏ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑÏ ì ÏÑÆÖÎâÕÑÓÑÏ, ÐÂÒÓËÏÇÓ
ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓÐÞÏ ÏËÍÓÑ×ÑÐÑÏ. ªÐÕÇÓÇÔÐÑ ÊÂÆÂÕß ÄÑ-
ÒÓÑÔ: ÚÕÑ ÔÎÖÉËÕ ÏÑÆÖÎâÕÑÓÑÏ Ä ÐÂÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ? ¯Â
ÒÇÓÄÞÌ ÄÊÅÎâÆ àÕÑ ÏÑÉÇÕ ÒÑÍÂÊÂÕßÔâ ÔÕÓÂÐÐÞÏ, ÐÑ ÂÐÂ-
ÎÑÅÑÏ ÏÑÆÖÎâÕÑÓÂ âÄÎâÇÕÔâ ÔÑÎÐÇÚÐÞÌ ÄÇÕÇÓ. ¥ÇÌÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑ, ÒÑÕÑÍ ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÔÑÊÆÂÈÕ ÔËÎßÐÞÌ ÆÑÒÎÇ-
ÓÑÄÔÍËÌ ÔÆÄËÅ, ÕÂÍ ÚÕÑ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ Ñ ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞØ
ÍÑÎÇÃÂÐËâØ ³ÑÎÐÙÂ ÒÇÓÇÐÑÔËÕÔâ ÐÂ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÖá ÚÂÔ-
ÕÑÕÖ ÔÇÓÒÇÐÕËÐÐÑÌ àÏËÔÔËË.

®Þ ÒÓÑÄÇÎË àÕÖ ÒÂÓÂÎÎÇÎß, ÚÕÑÃÞ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß ÄÂÉ-
ÐÞÌ ×ÂÍÕ. ¥ÇÎÑ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ. ¯ÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ÕÑÅÑ, ÐÂ-
ÔÍÑÎßÍÑ ÔÎÑÉÐÞÏ âÄÎâÇÕÔâ ÓÂÆËÑÕÇØÐËÚÇÔÍÑÇ ÖÔÕÓÑÌ-
ÔÕÄÑ, ÏÞ ÄÔÇÅÆÂ ÏÑÉÇÏ ÖÍÂÊÂÕß ÄÔÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑÔÕË ÇÅÑ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ×ÖÐÍÙËÑÐËÓÑÄÂÐËâ. £ ÐÂÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÅÓÑÏ-
ÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ (Ä ÏÂÔÛÕÂÃÇ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ) ÓÂÊÆÇÎâÇÕ ËÔ-
ÕÑÚÐËÍ ÏÑÆÖÎËÓÖáÜËØ ÄÑÎÐ ¡ÎßÄÇÐÂ Ë ËÔÕÑÚÐËÍ ÐÇÔÖ-
ÜËØ ËÑÐÐÑ-ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ. ²ÂÔÔÕÑâÐËÇ ÑÕ "ÄÞØÑÆÂ
ÏÑÆÖÎâÕÑÓÂ" ÆÑ ÒÓËÈÏÐËÍÂ ÚÂÔÕÑÕÐÑ-ÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÄÑÎÐ Ä ÒÑÎâÓÐÑÌ ÛÂÒÍÇ ÕÂÍÉÇ ÄÇÎËÍÑ. ¯Â ÕÂÍËØ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËâØ ÄÑÎÐÞ ÒÓÇÕÇÓÒÇÄÂáÕ ÔÎÑÉÐÞÇ, ÐÇ ÄÔÇÅÆÂ ÒÑÐâÕÐÞÇ
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ. ±ÑàÕÑÏÖ ÏÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÎË ÔÙÇÐÂÓËÌ
ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ ³¿ ÎËÛß Ä ÔÂÏÞØ ÑÃÜËØ ÚÇÓÕÂØ. ®ÐÑÅËÇ
ÄÂÉÐÞÇ ÆÇÕÂÎË ÑÔÕÂÎËÔß ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÏË.

3. °ÉÇÓÇÎßÇ ÉÇÏÚÖÉËÐ

3.1. £ÑÎÐÑÄÑÌ ÒÂÍÇÕ Ä ÆËÔÒÇÓÅËÓÖáÜÇÌ ÔÓÇÆÇ
°ÉÇÓÇÎßÇ ÉÇÏÚÖÉËÐ, ÒÑÍÂÊÂÐÐÑÇ ÐÂ ÓËÔ. 1, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÔÑÃÑÌ ÑÆÐÑ ËÊ ÔÂÏÞØ ÊÂÅÂÆÑÚÐÞØ âÄÎÇÐËÌ Ä ÑÍÑÎÑÊÇÏÐÑÏ
ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ. ¿ÕÖ ÓÂÊÐÑÄËÆÐÑÔÕß ÄÑÎÐ ²Ô1
ÑÃÐÂÓÖÉËÎË ¿ÌÄËÐ ³ÂÍÔÆÑÓ× [41] Ë ­ÇÌÃ ·ÂÓÂÐÅ [42] Ä
ÔÇÓÇÆËÐÇ 1930-Ø ÅÑÆÑÄ Ä ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËâØ "³ÑÆÂÐÍáÎâ"
(¶ËÐÎâÐÆËâ) Ë "´ÓÑÏÔÈ" (¯ÑÓÄÇÅËâ). µÆËÄËÕÇÎßÐÞÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÂÏÒÎËÕÖÆÐÑ-ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÏÑÆÖÎâÙËË ÍÑÎÇÃÂÐËÌ,
ÒÓËÆÂáÜËÇ ÐÇÒÑÄÕÑÓËÏÑÇ ÔÄÑÇÑÃÓÂÊËÇ ÑÉÇÓÇÎßá ÉÇÏ-
ÚÖÉËÐ, Ô ÆÂÄÐËØ ÒÑÓ ÒÓËÄÎÇÍÂáÕ ÄÐËÏÂÐËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇ-
ÎÇÌ [2 ë 4, 9, 10, 13, 43 ë 47]. £Ñ ÄÕÑÓÑÌ ÒÑÎÑÄËÐÇ XX Ä. Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÙÇÎÇÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞØ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ Ë ÓÂÔÚÈÕÑÄ
ÃÞÎÂ Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐÂ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÂâ ÏÑÆÇÎß ÉÇÏÚÖÉËÐ,
ÒÑÎÖÚËÄÛÂâ ÛËÓÑÍÖá ËÊÄÇÔÕÐÑÔÕß. £ ÑÔÐÑÄÇ ÏÑÆÇÎË
ÎÇÉËÕ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ñ ÄÑÎÐÑÄÑÏ
ÒÂÍÇÕÇ Ä ÆËÔÒÇÓÅËÓÖáÜÇÌ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÔÓÇÆÇ. ®ÂÅÐË-
ÕÑÔ×ÇÓÐÂâ ÒÎÂÊÏÂ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÂ, ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÂ Ë, ÄÑÑÃÜÇ
ÅÑÄÑÓâ, ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÂ. ¿ÕÑ ÖÔÎÑÉÐâÇÕ ÏÑÆÇÎß. ªÊ ÏÇ-
ÕÑÆËÚÇÔÍËØ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÓÂÊÖÏÐÑ ÄÐÂÚÂÎÇ ÆÑÒÖÔÕËÕß,
ÚÕÑ ÔÓÇÆÂ ÃÇÊÅÓÂÐËÚÐÂ, ÑÆÐÑÓÑÆÐÂ Ë ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÂ.

£ÑÎÐÑÄÑÌ ÒÂÍÇÕ c�x; t� ÊÂÐËÏÂÇÕ Ä ÍÂÉÆÞÌ ÆÂÐÐÞÌ
ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞÌ ÑÃÝÈÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ.±ÑÆ
c ÏÞ ÒÑÐËÏÂÇÏ ÍÂÍÖá-ÎËÃÑ ËÊ ÐÇÐÖÎÇÄÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ
ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. £ÐÂÚÂÎÇ ÆÎâ
ÃÑÎßÛÇÌ âÔÐÑÔÕË ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÂÍÇÕ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâá-
ÜËÌÔâ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÑÔË x Ä ÍÑÐÔÇÓÄÂÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÇ. ¥Îâ
ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÔÕË ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÔÇÃÇ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÇ àÎÇÍÕ-
ÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÄÑÎÐÞ Ô ÍÓÖÅÑÄÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ, ÃÇÅÖÜËÇ
ÄÆÑÎß ÔËÎÑÄÞØ ÎËÐËÌ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÄÐÇÛÐÇÅÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ Ä ØÑÎÑÆÐÑÌ ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ. ±ÓÇÆÔÕÂÄËÏ ÒÂÍÇÕ
Ä ÄËÆÇ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËË ÒÎÑÔÍËØ ÄÑÎÐ:

c�x; t� �
�
ck exp

�
ikxÿ io�k�t�dk : �5�

©ÆÇÔß o�k� ì ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ. ±ÖÔÕß Ä
ÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÒÑÎÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ×ÖÐÍÙËÇÌ c�x; 0� �
� j�x� exp �ik0x�, Ë ÒÖÔÕß ×ÖÐÍÙËâ j�x� ÃÞÔÕÓÑ, ÐÑ ÅÎÂÆ-
ÍÑ ÖÃÞÄÂÇÕ ÆÑ ÐÖÎâ ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÂÏË ÑÃÎÂÔÕË, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ
ÖÍÎÂÆÞÄÂÇÕÔâ ÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ, Â ÄÐÖÕÓË àÕÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÚÕË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ. ´ÑÅÆÂ ck ËÏÇÇÕ ÓÇÊ-
ÍËÌ ÏÂÍÔËÏÖÏ ÒÓË k � k0 Ë ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÒÂÍÇÕ ÃÖÆÇÕ
ÍÄÂÊËÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËÏ.

³ÏÞÔÎ ÒÇÓÇØÑÆÂ Í ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÏÖ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËá (5)
ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÓË t > 0 àÄÑÎáÙËâ ÄÑÎÐ Ä k-ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇ ÕÓËÄËÂÎßÐÂ. ¡ ËÏÇÐÐÑ, ÍÂÉÆÂâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÂ ÒÓÑÔÕÑ ÑÔÙËÎÎËÓÖÇÕ �ck�t� � ck�0� exp �ÿio�k�t��,
ÒÓËÚÈÏ ÚÂÔÕÑÕÂ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ o�k� ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÓÇÛÇ-
ÐËÇÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ. (°
ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÏ ÖÓÂÄÐÇÐËË ÆÎâ ÒÎÑÔÍËØ ÄÑÎÐ Ä ØÑÎÑÆÐÑÌ
ÏÂÅÐËÕÑÂÍÕËÄÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ ÔÏ. ÏÑÐÑÅÓÂ×Ëá [48].)

¥ÂÎßÐÇÌÛËÇ ÛÂÅË ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÞ. °ÐË ÃÞÎË ÔÆÇ-
ÎÂÐÞ ³ÕÑÍÔÑÏ Ë ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ²àÎÇÇÏ Ä 1870-Ç ÅÑÆÞ Ë
ÒÓËÄÇÎË Í ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÏÖ ÒÑÐâÕËá ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑ-
ÔÕË vg � do=dk, c ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÒÂÍÇÕ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐâÇÕÔâ Ä ÔÓÇÆÇ. £ ÕÇ ÉÇ ÅÑÆÞµÏÑÄ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÎ vg ÍÂÍ
ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÄÑÎÐÑÄÑÌ àÐÇÓÅËË-ËÏÒÖÎßÔÂ. ¦ÔÎË vg
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ, ÕÑ ÅÑÄÑÓâÕ, ÚÕÑ ÔÓÇÆÂ âÄÎâÇÕÔâ ÆËÔ-
ÒÇÓÅËÓÖáÜÇÌ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÆÂÐÐÑÏÖ ÄËÆÖ ÄÑÎÐ. ©Â-
ÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÕÇÓÏËÐ ÅÓÖÒÒÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÄÄÈÎ ²àÎÇÌ, Â ÕÇÓ-
ÏËÐ ÆËÔÒÇÓÔËâ ÄÑÔØÑÆËÕ Í ¯ßáÕÑÐÖ.

¯ÂÒÑÏÐËÏ ÄÞÄÑÆ ×ÑÓÏÖÎÞ vg � do=dk. ²ÂÔÍÎÂÆÞ-
ÄÂÇÏ o�k� Ä ÓâÆ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË k0 Ë ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÏÔâ
ÆÄÖÏâ ÒÇÓÄÞÏË ÚÎÇÐÂÏË. ±ÇÓÄÞÌ ÚÎÇÐ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÆÂÈÕ
ÐÇÔÖÜÖá ÚÂÔÕÑÕÖ ÒÂÍÇÕÂ o�k0�, ÄÕÑÓÑÌ ÚÎÇÐ ÔÑÆÇÓÉËÕ vg.
±ÑÆÔÕÂÄÎâÇÏ ÖÍÑÓÑÚÇÐÐÞÌ ÓâÆ Ä (5) Ë ÒÑÔÎÇ ËÐÕÇÅÓËÓÑ-
ÄÂÐËâ ÖÃÇÉÆÂÇÏÔâ, ÚÕÑ ÂÏÒÎËÕÖÆÐÂâÏÑÆÖÎâÙËâj�xÿvgt�
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá vg.

£ ÆËÔÒÇÓÅËÓÖáÜÇÌ ÔÓÇÆÇ ÒÂÍÇÕ ÓÂÔÒÎÞÄÂÇÕÔâ ÒÑ ÏÇÓÇ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ. ¿××ÇÍÕ ÓÂÔÒÎÞÄÂÐËâ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓË-
ÓÖÇÏ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÂÍÇÕÂ. ¥Îâ
ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕË ÒÓÇÆÔÕÂÄËÏ ÔÇÃÇ ËÑÐÐÑ-ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÖá
ÄÑÎÐÖ Ô ÎÇÄÑÌ ÍÓÖÅÑÄÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâá-
ÜÖáÔâ Ä ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ØÑÎÑÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ ÔÕÓÑÅÑ ÄÆÑÎß
ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ¥ÑÒÖÔÕËÏ, ÚÕÑ
ÒÓË t � 0 ÑÅËÃÂáÜÂâ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÔËÅÐÂÎÂ ËÏÇÇÕ ÄËÆ ÅÂÖÔ-
ÔËÂÐÂ: j�x� � j0 exp �ÿ�x=x0�2�, ÅÆÇ x ì ÏÂÓÛÇÄÂâ ÒÇÓÇ-
ÏÇÐÐÂâ, x0 ìÛËÓËÐÂ ÒÂÍÇÕÂ. ´ÑÅÆÂ
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´ÇÒÇÓß ÖÆÇÓÉËÄÂÇÏ Ä ÓÂÊÎÑÉÇÐËË o�k� ÒÑ ÔÕÇÒÇÐâÏ
kÿ k0 ÕÓË ÒÇÓÄÞØ ÚÎÇÐÂ, ÒÓÑÄÑÆËÏ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ, ËÔ-
ÒÑÎßÊÖâ (6), Ë ÒÑÎÖÚÂÇÏ

c�x; t� � c0 exp �ik0xÿ io0t�
���������������

p
a� ibt

r
exp

"
ÿ�xÿ vgt�

2

4�a� ibt�

#
:

�7�

©ÆÇÔß o0 � o�k0�, a � x 2
0 =4, b � �dvg=dk�=2 ÒÓË k � k0.

¯ÇÕÓÖÆÐÑ ÖÃÇÆËÕßÔâ, ÚÕÑ ÏÂÍÔËÏÖÏ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÒÂÍÇÕÂ
ÒÇÓÇÏÇÜÂÇÕÔâ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá vg Ë ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÔÑ ÄÓÇÏÇ-
ÐÇÏ ÍÂÍ �a 2 � b 2t 2�ÿ1=4. ºËÓËÐÂ ÒÂÍÇÕÂ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô
ÕÇÚÇÐËÇÏ ÄÓÇÏÇÐË ÍÂÍ �a 2 � b 2t 2�1=2. ±ÓË t > 0 ÔÒÇÍÕ-
ÓÂÎßÐÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÄÐÖÕÓË ÄÑÎ-
ÐÑÄÑÅÑ ÒÂÍÇÕÂ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑ ÒÓË x � const "ÏÅÐÑ-
ÄÇÐÐÂâ" ÚÂÔÕÑÕÂ Ô ÕÇÚÇÐËÇÏ ÄÓÇÏÇÐË ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ, ÇÔÎË
b < 0, Ë ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ, ÇÔÎË b > 0. ±ÑÎÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÒÂÍÇÕÂ
ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ.

©ÆÇÔß ÖÏÇÔÕÐÑ ÄÄÇÔÕË ÒÑÐâÕËÇ ÅÓÖÒÒÑÄÑÅÑ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ
ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ng � don=do, ÚÇÓÇÊ ÍÑÕÑÓÞÌ ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÔÎÖ-
ÚÂâØ ÖÆÑÃÐÑ ÄÞÓÂÉÂÕß ÅÓÖÒÒÑÄÖá ÔÍÑÓÑÔÕß, vg � c=ng,
ÒÑÆÑÃÐÑ ÕÑÏÖ ÍÂÍ ×ÂÊÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß vph � c=n ÄÞÓÂ-
ÉÂÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÑÃÞÚÐÞÌ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ. £ÒÑÎÐÇ
ÒÑÐâÕÐÑ, ÚÕÑ Ä ÆËÔÒÇÓÅËÓÖáÜÇÌ ÔÓÇÆÇ ng�o� ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÚÂÔÕÑÕÞ.

ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÂâ ÒÎÂÊÏÂ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ
ÆËÔÒÇÓÅËÓÖáÜÇÌ, ÐÑ Ë ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÔÓÇÆÑÌ. ¡ÐËÊÑÕÓÑ-
ÒËâ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÐÂÎËÚËÇÏ ÅÇÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ Ë ÏÇÉÒÎÂÐÇÕ-
ÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ ÒÑÍÂÊÂ-
ÕÇÎß ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÊÂÄËÔËÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ, ÐÑ Ë ÑÕ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÄÑÎÐÞ. °ÆÐÂÍÑ ÏÞ ÐÇ ÃÖ-
ÆÇÏ ÑÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÕßÔâ ÐÂ àÕÑÏ, ÑÕÔÞÎÂâ ÚËÕÂÕÇÎâ Í ÏÑÐÑ-
ÅÓÂ×ËË [48].

©ÂÍÑÐ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÄÑÎÐÑÄÑÌ àÐÇÓÅËË, ÖÒÑÏâÐÖÕÞÌ
ÄÞÛÇ, âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÍÑÐÔÇÓÄÂÕËÄÐÑÔÕË ËÆÇÂÎß-
ÐÑÌ ÔÓÇÆÞ, ÄÞÃÓÂÐÐÑÌ ÐÂÏË Ä ÄËÆÇ ØÑÎÑÆÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÑÂÍ-
ÕËÄÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ. £ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÄÑÎÐÞ ÊÂÕÖØÂáÕ, ËØ
àÐÇÓÅËâ ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÕÇÒÎÑ, ÐÑ ÄÑÎÐÞ ÏÑÅÖÕ Ë ÖÔËÎË-
ÄÂÕßÔâ, ÇÔÎË ÔÓÇÆÂ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÂâ, ÍÂÍ àÕÑ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ
ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÏ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÏÒÑâÔÇ, ÅÆÇ ÐÇÃÑÎßÛÂâ ÒÓËÏÇÔß
àÐÇÓÅËÚÐÞØ ËÑÐÑÄ (ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÑÕÑÐÑÄ) ÔÑÊÆÂÈÕ
ÖÔÎÑÄËâ ÆÎâ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ËÑÐÐÑ-ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÌ ÐÇ-
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË [44]. ©ÆÇÔß, ÑÆÐÂÍÑ, ÇÔÕß ÐáÂÐÔ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÐÇ
ÔÓÂÊÖ ÃÞÎ ÖÚÕÈÐ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ²Ô1 [2].
¥ÇÎÑ ÑÃÔÕÑËÕ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. £ ÒËÑÐÇÓÔÍÑÌ ÓÂÃÑÕÇ
[44] ÐÂÚÂÎßÐÑÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ ÄÊâÕÑ Ä ÄËÆÇ ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ËÑÐÐÑ-ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ, ÍÑÕÑÓÂâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐâÇÕÔâ Ä ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÃÇÊÅÓÂÐËÚÐÑÌ ØÑÎÑÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ,
ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ ÒÓËÏÇÔß ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ àÐÇÓÅËÚÐÞØ ËÑÐÑÄ.
¯Ñ ÏÑÆÇÎß ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ, ÊÂÒÑÎÐâáÜÇÌ
ÃÇÊÅÓÂÐËÚÐÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ, ÕÓÖÆÐÑ ÂÆÂÒÕËÓÑÄÂÕß ÆÂÉÇ
ÏÞÔÎÇÐÐÑ Í ÖÔÎÑÄËâÏ Ä ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÏ ÒÑâÔÇ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ,
ÏÞ ÒÑÍÂÉÇÏ, ÚÕÑ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞÌ ÒÑâÔ ÔÂÏ ÒÑ ÔÇÃÇ ÄÑÑÃÜÇ
ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÑÏ, Â ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÖÔËÎË-
ÕÇÎß ËÑÐÐÑ-ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ.

£ÞÃÇÓÇÏ ÐÂÚÂÎßÐÑÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ Ä ÄËÆÇ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÂ-
ÍÇÕÂ, ÍÂÍ àÕÑ ÃÞÎÑ ÔÆÇÎÂÐÑ ÐÂÏË ÄÞÛÇ, Â ÑÕÐáÆß ÐÇ Ä ÄËÆÇ
ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ. ©ÂÏÇÐËÏ ÚÂÔÕÑÕÖo Ä ÆËÔÒÇÓ-
ÔËÑÐÐÑÏ ÖÓÂÄÐÇÐËË ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ o� ig, ÏÐË-
ÏÖá ÚÂÔÕß ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓËÐâÕÑ ÐÂÊÞÄÂÕß ËÐÍÓÇÏÇÐÕÑÏ ÐÇ-
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÔÓÇÆÞ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÄÑÊÏÖÜÇ-
ÐËÌ ÆÂÐÐÑÅÑ ÄËÆÂ, ÇÔÎË g > 0, ËÎË ÆÇÍÓÇÏÇÐÕÑÏ ÊÂÕÖØÂÐËâ
ÄÑÎÐ, ÇÔÎË g < 0. £ÞÚËÔÎÇÐËÇ g Ä ÓÂÏÍÂØ ÓÇÂÎËÔÕËÚÐÞØ
ÏÑÆÇÎÇÌ ÔÓÇÆÞ âÄÎâÇÕÔâ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍË ÔÎÑÉÐÑÌ Ë ÚÂÔÕÑ

ÆÑÄÑÎßÐÑ ÅÓÑÏÑÊÆÍÑÌ ÒÓÑÙÇÆÖÓÑÌ. ©ÆÇÔß ÐÂÏ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÃÖÆÇÕ ÆÑÒÖÔÕËÕß, ÚÕÑ g > 0 Ä ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÌ ÒÑÎÑÔÇ ÚÂÔÕÑÕ
o (ËÎË ÄÑÎÐÑÄÞØ ÚËÔÇÎ k) Ë g4 0 ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÂÏË àÕÑÌ
ÒÑÎÑÔÞ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÒÂÍÇÕ Ô ÏÂÎÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ
Ä ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÔÓÇÆÇ. ¥ÑÒÖÔÕËÏ, ÚÕÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ g
Ä ÒÑÎÑÔÇ ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË âÄÎâÇÕÔâ ÖÐËÏÑÆÂÎßÐÞÏ, ÍÂÍ
ÑÃÞÚÐÑ Ë ÃÞÄÂÇÕ ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÔÎÖÚÂâØ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [3]).
²ÂÊÎÑÉËÏ ×ÖÐÍÙËË g�k� Ëo�k� Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÏÂÍÔËÏÂÎß-
ÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ËÐÍÓÇÏÇÐÕÂ:

g � gm ÿ a�kÿ km�2 ; o � om � vg�kÿ km� � b�kÿ km�2 :
�8�

©ÆÇÔß

gm � g�km� ; om � o�km� ; a � d2g
2 dk 2

����
k�km

;

b � d2o
2 dk 2

����
k�km

; gm > 0 ; a > 0 :

¥ÂÎßÐÇÌÛËÌ ÓÂÔÚÈÕ, ÄÒÑÎÐÇ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ ÖÍÂÊÂÐÐÑÏÖ
ÄÞÛÇ, ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÎÇÆÖáÜÇÏÖ ÊÂÍÑÐÖ àÄÑÎáÙËË ÄÑÎÐÑ-
ÄÑÅÑ ÒÂÍÇÕÂ Ä ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÔÓÇÆÇ:

c�x; t� � c0

�
p

�a� ib�t� x 2
0 =4

�1=2
�

� exp

�
i�kmxÿ omt� � gmtÿ

ÿ
�
xÿ vgt� ix 2

0 �km ÿ k0�=2
�2

4�a� ib�t� x 2
0

ÿ x 2
0

4
�km ÿ k0�2

�
: �9�

¡ÏÒÎËÕÖÆÂ ÒÂÍÇÕÂ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ Ô
ÕÇÚÇÐËÇÏ ÄÓÇÏÇÐË ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÔÄÑÃÑÆÐÂâ àÐÇÓ-
ÅËâ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ Ä àÐÇÓÅËá
ÄÑÎÐ.

¶ÑÓÏÖÎÂ (9) ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄÄÇÔÕË ÄÂÉÐÑÇ ÆÎâ ÒÓËÎÑÉÇ-
ÐËÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÏ ÓÂÊÎËÚËË ÏÇÉÆÖ ÂÃ-
ÔÑÎáÕÐÑÌ Ë ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕâÏË ÐÇÓÂÄÐÑ-
ÄÇÔÐÑÌ ÔÓÇÆÞ [49]. ±ÓË ÂÃÔÑÎáÕÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÂÏ-
ÒÎËÕÖÆÂ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ä ÎáÃÑÌ ÕÑÚÍÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ. ¥Îâ
àÕÑÅÑ, ÍÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ (9), ÆÑÎÉÐÑ ÄÞÒÑÎÐâÕßÔâ ÐÇÓÂÄÇÐ-
ÔÕÄÑ

gm >
v 2
g a

4�a 2 � b 2� : �10�

±ÓË ÑÃÓÂÕÐÑÏ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÇ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß âÄÎâÇÕÔâ
ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÑÌ ì ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÍÑÐÇÚÐÑÌ Ä ÎáÃÑÌ
×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÕÑÚÍÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ. °ÐÂ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎß-
ÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÑÕÔÚÈÕÂ, ÆÄËÉÖÜÇÌÔâ Ô
ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÕÑÚÍÇ x � vgt. ©ÂÏÇ-
ÕËÏ, ÚÕÑ ËÑÐÐÑ-ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÂâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÓÂÆËÂ-
ÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑâÔÂ ©ÇÏÎË ËÏÇÇÕ ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ
[46]. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÏ
ÒÑâÔÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÖÔËÎÇÐËÇ ËÑÐÐÑ-ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ, ÐÑ
ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÂ ËØ ÅÇÐÇÓÂÙËâ.

3.2. ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÂâ ÏÑÆÇÎß
ªÕÂÍ, ÄÑÒÓÇÍË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÈÐÐÑÏÖÏÐÇÐËá, Ä ÓÂÆËÂÙËÑÐ-
ÐÑÏ ÒÑâÔÇ ÐÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÔÂÏÑÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ËÑÐÐÑ-
ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÍÓËÕÇÓËÌ (10) ÐÇ ÄÞÒÑÎ-
ÐâÇÕÔâ. °ÆÐÂÍÑ ÔÂÏÑÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑ Ä ÓÂÔÛË-
ÓÇÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ, ÍÑÕÑÓÂâ ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞÌ
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ÒÑâÔ Ë ÑÕÍÓÞÕÞÌ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ. ²ÇÊÑÐÂÕÑÓ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐ ÅÇÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔËÎÑÄÑÌ ÕÓÖÃÍÑÌ, ÑÒËÓÂáÜÇÌÔâ ÕÑÓÙÂÏË ÐÂ
ËÑÐÑÔ×ÇÓÖ Ä ÏÂÅÐËÕÑÔÑÒÓâÉÈÐÐÞØ ÓÂÌÑÐÂØ ÔÇÄÇÓÐÑÅÑ Ë
áÉÐÑÅÑ ÒÑÎÖÛÂÓËÌ. £ÑÎÐÑÄÑÌ ÒÂÍÇÕ, ÖÔËÎÇÐÐÞÌ Ä ÓÂÆËÂ-
ÙËÑÐÐÑÏ ÒÑâÔÇ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ Í ©ÇÏÎÇ, ÆÑÔÕËÅÂÇÕ
ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÕÑÓÙÑÄ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ, ÚÂÔÕËÚÐÑ ÑÕÓÂÉÂÇÕÔâ,
ÒÑÔÕÖÒÂÇÕ ÐÂ ÄØÑÆ ÖÔËÎËÕÇÎâ, Â ÆÂÎÇÇ ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÑÄÕÑ-
ÓâÇÕÔâ Ä ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÌ ÒÑÎÖÔ×ÇÓÇ. ¦ÔÎË ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÞ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÑÕ ËÑÐÑÔ×ÇÓÞ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÇÎËÍË, ÕÑ
ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞÌ ÒÑâÔ ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÓÇÉËÏ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÍÑÎÇ-
ÃÂÐËÌ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ ËÑÐÐÑ-ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ

om � Op

�
cA
vkp

�
; �11�

ÅÆÇ Op ì ÅËÓÑÚÂÔÕÑÕÂ ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÐÂ àÍÄÂÕÑÓÇ ÔËÎÑÄÑÌ
ÕÓÖÃÍË, cA ì ÔÍÑÓÑÔÕß ¡ÎßÄÇÐÂ, vkp �

����������������
2Tk=mp

p
, Tk ì

ÒÓÑÆÑÎßÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ àÐÇÓÅËÚÐÞØ ÒÓÑÕÑÐÑÄ. ©ÆÇÔß
ÆÎâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ ÒÓËÐâÕÑ ÖÔÎÑÄËÇ cA 5 vkp. ´ÂÍÑÄÞ ÑÃÜËÇ
ÍÑÐÕÖÓÞ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ µ¯¹-ÄÑÎÐ
²Ô1, ÑÒËÔÂÐÐÑÌ ÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ Ä ÑÃÊÑÓÂØ Ë ÏÑÐÑÅÓÂ-
×ËâØ [2 ë 4, 9, 10].

£ ÓÂÏÍÂØ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËâ ÆËÐÂ-
ÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÑÉÇÓÇÎßâ ÉÇÏÚÖÉËÐ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ-
ÐÑÅÑ ÐÂ ÓËÔ. 1, ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ. ¶ÂÍÕËÚÇÔÍË ÏÞ
ÐÂÃÎáÆÂÇÏ ÑÆËÐ Ë ÕÑÕ ÉÇ ÒÂÍÇÕ ËÑÐÐÑ-ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÞØ
ÄÑÎÐ, ÑÔÙËÎÎËÓÖáÜËÌ ÄÆÑÎß ÅÇÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔËÎÑÄÑÌ
ÕÓÖÃÍË Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÑÕ ËÑÐÑÔ×ÇÓÞ Ä ÏÂÅÐËÕÑ-
ÔÑÒÓâÉÈÐÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ. ±ÂÍÇÕ ÒÇÓËÑÆËÚÐÑ ÄÑÊÄÓÂÜÂÇÕÔâ
Ä ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞÌ ÒÑâÔ. ¤ÇÐÇÓÂÙËâ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÒÓË ÖÔÎÑÄËË, ÚÕÑ ÒÓËÕÑÍ àÐÇÓÅËË ËÊ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑâÔÂ
Ä ÄÑÎÐÑÄÑÇ ÒÑÎÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÒÑÕÇÓË, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ ÒÓË
ÑÕÓÂÉÇÐËË ÄÑÎÐ ÑÕ ËÑÐÑÔ×ÇÓÞ. ±ÇÓËÑÆ ÒÑÄÕÑÓÇÐËâ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÐÂ ÓËÔ. 1 ÓÂÄÇÐ ÖÆÄÑÇÐÐÑÏÖ ÄÓÇ-
ÏÇÐË ÒÓÑÃÇÅÂ Ô ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá vg ËÊ ÑÆÐÑÌ ÔÑ-
ÒÓâÉÈÐÐÑÌ ÕÑÚÍË Ä ÆÓÖÅÖá. ¯ÇÔÖÜÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÏ ÖÔÎÑÄËÇÏ (11). £ÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÚÂÔÕÑ-
ÕÞ ÄÐÖÕÓË ÑÕÆÇÎßÐÑÅÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ ÑÃÝâÔÐâ-
ÇÕÔâ ÕÇÏ, ÚÕÑ ËÑÐÐÑ-ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÞÇ ÄÑÎÐÞ ËÔÒÞÕÞÄÂáÕ
ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÇ ÓÂÔÒÎÞÄÂÐËÇ, ÒÓËÚÈÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÆËÔÒÇÓ-
ÔËË ÑÕÓËÙÂÕÇÎÇÐ: b � dvg=2dk < 0 (ÔÏ. ×ÑÓÏÖÎÖ (7)).

³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ àÎÇÏÇÐÕÑÏ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË âÄ-
ÎâÇÕÔâ ËÑÐÑÔ×ÇÓÐÞÌ ÏÂÅÐËÕÑÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ (®¤¥)
ÄÑÎÐÑÄÑÆ, ÒÑ ÍÑÕÑÓÑÏÖ ÃÞÔÕÓÞÇ ÏÂÅÐËÕÑÊÄÖÍÑÄÞÇ ÄÑÎ-
ÐÞ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÕÔâ ÄÆÑÎß ÊÇÏÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË [2, 9,
45]. ¹ÂÔÕß àÐÇÓÅËË ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ÔÄÇÓØÖ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÂÍÇÕÂ
ÓÂÔØÑÆÖÇÕÔâ ÐÂ ÊÂÒËÕÍÖ ËÑÐÑÔ×ÇÓÐÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ ÒÖÕÈÏ
ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËË ÒÂÆÂáÜËØ ËÊ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ ÄÑÎÐ ¡Îß-
ÄÇÐÂ Ä ÏÂÅÐËÕÑÊÄÖÍÑÄÞÇ ÄÑÎÐÞ. ³ÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÄÑÎÐÑ-
ÄÑÆÂ ÆÂÈÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÐÂÃÎáÆÂÕß ÉÇÏÚÖÉËÐÞ ÐÂ ÃÑÎß-
ÛËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÑÕ ÏÇÔÕÂ ÄÐÇÆÓÇÐËâ ÒÂÍÇÕÂ ÄÑÎÐ Ä ËÑÐÑ-
Ô×ÇÓÖ.

®Þ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ àÕÑÅÑ ÐÇ ÑÅÑÄÂÓËÄÂÎË, ÐÑ ËÊ ÍÑÐÕÇÍÔÕÂ
Ë ÕÂÍ âÔÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÎËÐÇÌÐÂâ
ÕÇÑÓËâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÄÑÎÐ. ¥ÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÂ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÂÔß ÆÑÔÕÂÕÑÚ-
ÐÑ ÏÂÎÑÌ. £ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÌ ÔÓÇÆÇ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÒÂÍÇÕ ÎËÛß Ä
ÕÇÚÇÐËÇ ÏÂÎÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË àÄÑÎáÙËÑÐËÓÖÇÕ ÒÑ ÊÂÍÑÐÖ (9).
¡ÏÒÎËÕÖÆÂ ÒÂÍÇÕÂ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ, Ë ÎËÐÇÌ-
ÐÂâ ÕÇÑÓËâ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐÇÒÓËÏÇÐËÏÑÌ ÒÑ ÒÓÑÛÇÔÕÄËË
ÄÓÇÏÇÐË ÒÑÓâÆÍÂ 1=gm ÒÑÔÎÇ ÐÂÚÂÎÂ ÒÓÑÙÇÔÔÂ. ±ÑÆÓÑÃ-
ÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÔÕÂÆËË àÄÑÎáÙËË ÐÇ ÄØÑÆËÕ Ä
ÐÂÛÖ ÊÂÆÂÚÖ. ®Þ ÑÅÓÂÐËÚËÏÔâ ËÊÎÑÉÇÐËÇÏ ÑÆÐÑÅÑ ÔÙÇ-
ÐÂÓËâ àÄÑÎáÙËË, ËÐÕÇÓÇÔÐÑÅÑ Ô ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ
Ë, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÒÑÎÇÊÐÑÅÑ ÆÎâ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ.

¬ÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÍÂÓÕËÐÂ àÄÑÎáÙËË ÏÂÎÞØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ
Ä ÖÔËÎËÄÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÇ ÄÞÅÎâÆËÕ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ.
¯Â ÎËÐÇÌÐÑÌ ÔÕÂÆËË ÐÂÚÂÎßÐÞÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÄÑÊÓÂÔÕÂ-
áÕ, ÒÓËÚÈÏ ËØ ÔÒÇÍÕÓ ÃÞÔÕÓÑ ÔÖÉÂÇÕÔâ Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÖ-
ÇÕÔâ Ä ÏÂÎÑÌ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ om �
� o�km�. ±Ñ ÏÇÓÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËâ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ Ä ÆÇÌÔÕÄËÇ
ÄÔÕÖÒÂáÕ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ. ¯ÇÎËÐÇÌÐÑÔÕß ÐÂÊÞÄÂ-
áÕ ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÑÌ, ÇÔÎË ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÄÑÎÐ ÏÑÆË×ËÙË-
ÓÖÇÕÔâ g�k�, ËÎË ÍÑÐÔÇÓÄÂÕËÄÐÑÌ, ÇÔÎË ÏÑÆË×ËÍÂÙËá ËÔ-
ÒÞÕÞÄÂÇÕo�k�. ³ÑÔÓÇÆÑÕÑÚËÏ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÍÑÐÔÇÓÄÂÕËÄ-
ÐÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË Ë ÃÖÆÇÏ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÕß ÇÈ ÆÑÃÂÄÎÇÐËÇÏ
ÚÎÇÐÂ Zjcj2 Ä ÒÓÂÄÖá ÚÂÔÕß ÄÕÑÓÑÌ ËÊ ×ÑÓÏÖÎ (8). ¥Ñ-
ÒÖÔÕËÏ, ÚÕÑ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ËÊÄÇÔÕÐÞÌ ÍÓËÕÇÓËÌ ­ÂÌÕ-
ØËÎÎÂ: Zb < 0. ´ÑÅÆÂ ÄÑÊÐËÍÐÇÕ ÏÑÆÖÎâÙËÑÐÐÂâ ÐÇÖÔÕÑÌ-
ÚËÄÑÔÕß ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓÑËÊÑÌÆÈÕ ÖÛË-
ÓÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂ, Â àÕÑ ÒÓËÄÇÆÈÕ Í ÒÇÓÇÍÂÚÍÇ ÄÑÎÐÑÄÑÌ
àÐÇÓÅËË ËÊ ÑÃÎÂÔÕË ÖÔËÎÇÐËâ �jkÿ kresj < Dk� Ä ÑÃÎÂÔÕß
ÆËÔÔËÒÂÙËË �jkÿ kresj > Dk�. ©ÆÇÔß Dk ì ÛËÓËÐÂ ÒÑÎÑÔÞ
ÖÔËÎÇÐËâ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÊÂ ÔÚÈÕ ÒÇÓÇÍÂÚÍË ÒÑ ÔÒÇÍÕÓÖ
ÂÏÒÎËÕÖÆÂ jcj ÔÕÂÃËÎËÊËÓÖÇÕÔâ.

¥ÂÐÐÞÌ ÔÙÇÐÂÓËÌ ÏÞ ÊÂËÏÔÕÄÑÄÂÎË ËÊ ÕÇÑÓËË ÄÇÕÓÑ-
ÄÞØ ÄÑÎÐ ÐÂ ÄÑÆÇ [50]. ¯Ç ËÔÍÎáÚÇÐÑ, ÚÕÑ ÑÐ ÏÑÉÇÕ
ÓÂÊÞÅÓÞÄÂÕßÔâ Ë Ä ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ [51]. °ÃÓÂÕËÏ
ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ËÐÕÇÓÇÔÐÑÇ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ. ±ÓËÐâÕÑ ÔÚË-
ÕÂÕß, ÚÕÑ ÏÑÆÖÎâÙËÑÐÐÂâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÔÑÎËÕÑÐÑÄ. °ÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ Ä ÂÍÕËÄÐÑÌ
(ÖÔËÎËÄÂáÜÇÌ) ÆËÔÒÇÓÅËÓÖáÜÇÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ÔÑÎË-
ÕÑÐ ÐÇ ËÏÇÇÕ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ. ¦ÅÑ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ,
ÛËÓËÐÂ Ë ÚÂÔÕÑÕÂ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÔÓÇÆÞ. ¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ ÔÑÎËÕÑÐ Ä ÒÂÔÔËÄ-
ÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ËÏÇÇÕ ÆÄÂ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ, Â ËÏÇÐÐÑ
ÂÏÒÎËÕÖÆÖ Ë ÚÂÔÕÑÕÖ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ. ±ÓË àÕÑÏ ÛËÓËÐÂ ÔÑ-
ÎËÕÑÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÇÅÑ ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ. ¯ÂÒÓÑÕËÄ, Ä ÎË-
ÐÇÌÐÑÏ ÄÑÎÐÑÄÑÏ ÒÂÍÇÕÇ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜÇÏÔâ Ä ÒÂÔÔËÄ-
ÐÑÌ ÔÓÇÆÇ, ÂÏÒÎËÕÖÆÂ, ÛËÓËÐÂ Ë ÚÂÔÕÑÕÂ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÐÇ
ÊÂÄËÔâÕ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ, Õ.Ç. âÄÎâáÕÔâ ÔÄÑÃÑÆÐÞÏË ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂÏË.

3.3. ³ÍÂÚÑÍ ÐÇÔÖÜÇÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ÉÇÏÚÖÉËÐ
¦ÔÕß ÑÔÐÑÄÂÐËâ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ËÔÕÑÚÐËÍ ÉÇÏÚÖÉËÐ ÆÇÌ-
ÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÏ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÏ
ÒÑâÔÇ Ë àÐÇÓÅËâ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÚÇÓÒÂÇÕÔâ ËÊ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ
àÐÇÓÅËË ÃÞÔÕÓÞØ ÒÓÑÕÑÐÑÄ, ÊÂØÄÂÚÇÐÐÞØ ÅÇÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ
ÎÑÄÖÛÍÑÌ. ¿ÕÑÏÖ ËÏÇÇÕÔâ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄ. ²ÂÔ-
ÔÏÑÕÓËÏ ÑÆÐÑ ËÊ ÐËØ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐÑ ÒÓâÏÑ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í
ÕÇÏÇ ÆÂÐÐÑÅÑ ÑÃÊÑÓÂ. ²ÇÚß ÒÑÌÆÈÕ Ñ ÔÍÂÚÍÇ ÚÂÔÕÑÕÞ
ÉÇÏÚÖÉËÐ ÒÓË ÄÐÇÊÂÒÐÑÏ ÔÉÂÕËË ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ [4, 10].

¢ÞÔÕÓÑÇ ÔÉÂÕËÇ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË ÄÐÇ-
ÊÂÒÐÑÏ ÐÂÚÂÎÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÃÖÓË (Storm Sudden Commen-
cement ì SSC). ¯Â ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ©ÇÏÎË ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÕÔâ
ÒÑÄÞÛÇÐËÇ ÅÇÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ DB, Â Ä ÓÂ-
ÆËÂÙËÑÐÐÑÏ ÒÑâÔÇ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÅËÓÑÚÂÔÕÑÕÂ ÒÓÑÕÑÐÑÄ
Op Ë ÒÑÄÞÛÂÇÕÔâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ×ÑÐÑÄÑÌ ÒÎÂÊÏÞ. ¥ÑÒÖÔÕËÏ,
ÚÕÑ ÆÑ ÄÐÇÊÂÒÐÑÅÑ ÐÂÚÂÎÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÃÖÓË (SSC) Ä ÍÂÍÑÌ-
ÕÑ ÑÃÎÂÔÕË ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑâÔÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ ÖÔÎÑÄËÇ ÐÇ-
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË Ë ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÞ ÉÇÏÚÖÉËÐÞ. ¯ÇÔÖÜÂâ ÚÂÔ-
ÕÑÕÂ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËÇÏ ËÑÐÐÑ-ÙËÍÎÑ-
ÕÓÑÐÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ ÒÑÔÎÇ SSC
ÚÂÔÕÑÕÂ o ËÊÏÇÐËÕÔâ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô (11) ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ,
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÖá DB. ¯ÂÃÎáÆÇÐËâ ÄÒÑÎÐÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉ-
ÆÂáÕ àÕÑ ÑÉËÆÂÐËÇ.

²ËÔÖÐÑÍ 5 ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕ ÔËÕÖÂÙËá. ³ÍÂÚÑÍ ÚÂÔÕÑÕÞ
ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÄÒÑÎÐÇ ÑÕÚÈÕÎËÄÑ, ÐÑ ÇÔÕß ÆÄÂ ÖÔÎÑÉÐâá-
ÜËØ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÂ. ®Þ ÄËÆËÏ ÐÇÃÑÎßÛÖá ÊÂÆÇÓÉÍÖ
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ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÄÕÑÓÑÅÑ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂ ÔÇÓËË ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÑÕÐÑ-
ÔËÕÇÎßÐÑ ÒÇÓÄÑÅÑ. £ÑÊÏÑÉÐÑ, ÊÂÆÇÓÉÍÂ ÐÇÍÑÕÑÓÞÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ ÔÄâÊÂÐÂ ÔÑ ÔÎÑÉÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ×ÓÑÐÕÂ ÏÇÉÒÎÂÐÇÕ-
ÐÑÌ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ, ÔÕÑÎ-
ÍÐÑÄÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÌ Ô ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÑÌ ©ÇÏÎË ÄÞÊÄÂÎÑ SSC.
¥ÂÎÇÇ, ÏÞ ÄËÆËÏ ÖÛËÓÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂ Ë âÄÐÖá ËÐÕÇÐÔË×Ë-
ÍÂÙËá ÍÑÎÇÃÂÐËÌ. ¿ÕÂ ÄÂÉÐÂâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍË
ÔÒÇÍÕÓÂ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÕÓÇÃÖÇÕ ÃÑÎÇÇ ÕÜÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÏ ÒÑâÔÇ.

°ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÄÇÎËÚËÐ Op, cA Ë vkp ÐÇ-
ÕÓÖÆÐÑ ÄÞÓÂÊËÕß ÚÇÓÇÊ DB. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÏÞ ÑÃÐÂÓÖÉË-
ÄÂÇÏ, ÚÕÑ ÚÂÔÕÑÕÂ ÒÑÄÞÛÂÇÕÔâ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ

Do � 1;8

�
DB
B

�
o : �12�

©ÆÇÔß B ì ÄÇÎËÚËÐÂ ÅÇÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÄÇÓÛËÐÇ
ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÉÇÏÚÖÉËÐ.

ªÕÂÍ, ÏÞ ÒÓËÄÇÎË ÄÔÇÅÑ ÎËÛß ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÓÑÔÕÑÌ
ÒÓËÏÇÓ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÚÂÔÕÑÕÞ ÄÑÎÐÞ, ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÅÑ ÄÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÚÂÔÕÑÕÞ ËÔÕÑÚ-
ÐËÍÂ. °ÆÐÂÍÑ Ä ÔÄÑÈ ÄÓÇÏâ ÂÐÂÎËÊ ÔÍÂÚÍÑÄ ÐÇÔÖÜÇÌ ÚÂÔ-
ÕÑÕÞ ÒÓË SSC ËÏÇÎ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÓË ×ÑÓ-
ÏËÓÑÄÂÐËË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ Ñ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÉÇÏÚÖÉËÐ ÄÑ
ÄÐÇÛÐÇÏ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÏ ÒÑâÔÇ. £ ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ, ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ
Ñ DB Ë Do=o ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓ L ÕÓÂÇÍÕÑÓËË
ÉÇÏÚÖÉËÐ Ô ÒÑÏÑÜßá ×ÑÓÏÖÎÞ (12) Ë ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ
B � BE=L

3. ©ÆÇÔß BE � 0;34 ¤Ô ì ÄÇÎËÚËÐÂ ÅÇÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ ÊÇÏÐÑÏ àÍÄÂÕÑÓÇ, L ì ÅÇÑÙÇÐÕÓËÚÇÔÍÑÇ
ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÆÑ ÄÇÓÛËÐÞ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË, ÄÞÓÂÉÇÐÐÑÇ Ä ÓÂ-
ÆËÖÔÂØ ©ÇÏÎË RE � 6371 ÍÏ. °ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ L � 4, Õ.Ç.
ÕÓÂÇÍÕÑÓËâ ÒÇÓÇÔÇÍÂÇÕ ÄÐÇÛÐËÌ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞÌ ÒÑâÔ.

¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÔÆÇÎÂÕß ÒÑâÔÐÇÐËÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÂÐËÊÑ-
ÕÓÑÒËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑâÔÂ.
¥ÄÖØÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ ÚÂÔÕÑ ËÔ-
ÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÍÂÍ ÒÓËÇÏÎÇÏÂâ ÏÑÆÇÎß ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÓÑ-
ÕÑÐÑÄ ÒÑ ÔÍÑÓÑÔÕâÏ. ³ÒÖÕÐËÍÑÄÞÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÔÄËÆÇ-
ÕÇÎßÔÕÄÖáÕ, ÚÕÑ T? > Tk. ¶ËÊËÚÇÔÍË àÕÑ ÒÑÐâÕÐÑ, ÕÂÍ
ÍÂÍ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞÌ ÒÑâÔ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÃÇÕÂ-
ÕÓÑÐÐÑÅÑ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÒÓË ÒÇÓÇÐÑÔÇ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ô
ÒÇÓË×ÇÓËË Ä ÅÎÖÃß ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ (ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ ÔÏ. Ä [52]).
¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÑâÔÐÇÐËâ ÕÓÇÃÖÇÕ ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË Ä ÓÂÆËÂ-
ÙËÑÐÐÑÏ ÒÑâÔÇ Ë Ä ÔÑÎÐÇÚÐÑÏ ÄÇÕÓÇ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞ
(T? > Tk Ë T? < Tk ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ). £ ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÔÚÈÕÇ
àÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ Ä ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÇ, ÇÔÎË ÐÇ ÅÑÄÑÓËÕß Ñ
ÇÈ ÒÇÓË×ÇÓËÌÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ, ÏÞ ËÏÇÇÏ ÆÇÎÑ Ô ÒÎÂÊÏÑÌ
ÐËÊÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ, Â Ä ÔÑÎÐÇÚÐÑÏ ÄÇÕÓÇ ì Ô ÒÎÂÊÏÑÌ
ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ.

3.4. ´ÓË ÒÓÑÃÎÇÏÞ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÉÇÏÚÖÉËÐ
¬ÓÂÔÑÕÂ, àÎÇÅÂÐÕÐÑÔÕß Ë ÅÎÖÃËÐÂ ÕÇÑÓËË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇ-
ÐËâ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÒÂÍÇÕÑÄ Ä ÆËÔÒÇÓÅËÓÖáÜÇÌ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ
ÔÓÇÆÇ ÒÓÑâÄËÎËÔß Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ËÊ ÐÇÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ
ÒÑÔÕÖÎÂÕÑÄ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ
ÎÑÅËÚÇÔÍË ÄÞÄÇÔÕË ÓâÆ ÔÑÆÇÓÉÂÕÇÎßÐÞØ ÔÖÉÆÇÐËÌ ÑÃ
ÖÆËÄËÕÇÎßÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ ÉÇÏÚÖÉËÐ. ¬ÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÏÐÑ-
ÅËÇ, ÇÔÎË ÐÇ ÄÔÇ, ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÉÇÏÚÖÉËÐ ÖÆÂÈÕÔâ ÒÑÐâÕß Ë
ÑÒËÔÂÕß Ä ÓÂÏÍÂØ ÕÇÑÓËË, ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ, ÐÂ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐ-
ÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ [2 ë 4, 9 ë 12, 46]. ³ ÅÑÆÂÏË, ÑÆÐÂÍÑ, ÐÂÚÂÎË
ÄÞâÄÎâÕßÔâ ÄÐÖÕÓÇÐÐËÇ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËâ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ
ÏÑÆÇÎË Ë ÇÈ ÐÇÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ ÑÒÞÕÐÞÏ ×ÂÍÕÂÏ. ¯ÂÍÑÐÇÙ,
Í ÐÂÚÂÎÖ ÕÇÍÖÜÇÅÑ ÕÞÔâÚÇÎÇÕËâ ÑÔÕÓÑ ÄÔÕÂÎ ÄÑÒÓÑÔ Ñ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË ÓÂÆËÍÂÎßÐÑÅÑ ÒÇÓÇÔÏÑÕÓÂ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ
ÏÑÆÇÎË [53].

£ ÆÂÐÐÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÏÞ ÑÒËÔÞÄÂÇÏ àÕÖ ÆÓÂÏÂÕËÚÇÔÍÖá
ÔËÕÖÂÙËá. °ÐÂ ËÐÕÇÓÇÔÖÇÕ ÏÐÑÅËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ. £
2006 Å. ÑÕÆÇÎßÐÂâ ÔÇÔÔËâ ¤ÇÐÇÓÂÎßÐÑÌ ÂÔÔÂÏÃÎÇË ¦ÄÓÑ-
ÒÇÌÔÍÑÅÑ ÔÑáÊÂ ÐÂÖÍ Ñ ©ÇÏÎÇ (European Geosciences
Union, EGU) Ä £ÇÐÇ ÃÞÎÂ ÒÑÔÄâÜÇÐÂ ÂÍÕÖÂÎßÐÞÏ ÒÓÑ-
ÃÎÇÏÂÏ, ÔÄâÊÂÐÐÞÏ Ô ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËÇÌ ÉÇÏÚÖÉËÐ [https://
meetings.copernicus.org/egu2006/]. £ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÏ ÄÞÒÖ-
ÔÍÇ ËÊÄÇÔÕÐÑÅÑ ÏÇÉÆÖÐÂÓÑÆÐÑÅÑ ÉÖÓÐÂÎÂ [54] ÔÆÇÎÂÐ
ÂÐÂÎËÊ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÅËÒÑÕÇÊ Ñ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËË ÉÇÏÚÖÉËÐ
[55], ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂÊÇÏÐÞÇ Ë ÔÒÖÕÐËÍÑÄÞÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÑÎÐ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ²Ô1 [56], ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ²Ô1 Ô ÆÓÖÅËÏË ÄËÆÂÏË ÍÑÎÇÃÂÐËÌ
[57, 58] Ë ÒÑÕÑÍÂÏË ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ [59]. ªÐÕÇÓÇÔ Í
ÊÂÅÂÆÍÂÏ ÉÇÏÚÖÉËÐ ÐÇ ÑÔÎÂÃÇÄÂÇÕ. £ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ
ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÃÑÎßÛÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÖÆÇÎâÇÕÔâ ÔÒÖÕÐËÍÑÄÞÏ ÐÂ-
ÃÎáÆÇÐËâÏ [60, 61] Ë ËØ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË
[62 ë 64].

³ÑÔÓÇÆÑÕÑÚËÏ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÍÎáÚÇÄÞØ ÐÇÓÇÛÈÐÐÞØ
ÒÓÑÃÎÇÏÂØ. ±ÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÑÃÓÂÕËÏ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ
ÐÂÍÎÑÐ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÔÇÓËË ÉÇÏÚÖÉËÐ, ÒÑÍÂ-
ÊÂÐÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 1, ÐÇ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ Ô ÕÇÚÇÐËÇÏ ÄÓÇÏÇÐË.
¿ÕÑ, ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÕ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÕÇÑÓËË
ÓÂÔÒÎÞÄÂÐËâ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÒÂÍÇÕÑÄ. ´ÇÑÓËâ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂ-
ÇÕ, ÚÕÑ ÐÂÍÎÑÐ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Í ÑÔË ÄÓÇÏÇÐË ÆÑÎÉÇÐ ÏÑ-
ÐÑÕÑÐÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÕßÔâ, ÇÔÎË ÏÞ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ËÏÇÇÏ
ÆÇÎÑ Ô ÑÆÐËÏ Ë ÕÇÏ ÉÇ ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÒÂÍÇÕÑÏ, ÑÔÙËÎÎË-
ÓÖáÜËÏ ÄÆÑÎß ÅÇÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔËÎÑÄÞØ ÎËÐËÌ ÏÇÉÆÖ
ÔÑÒÓâÉÈÐÐÞÏË ÕÑÚÍÂÏË ÔÇÄÇÓÐÑÅÑ Ë áÉÐÑÅÑ ÒÑÎÖÛÂ-
ÓËÌ. £ ÓÂÏÍÂØ ÍÄÂÊËÎËÐÇÌÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË
ÒÎÂÊÏÞ ÃÞÎÂ ÔÆÇÎÂÐÂ ÒÑÒÞÕÍÂ ÑÃÝâÔÐËÕß ÔÕÂÃËÎß-
ÐÑÔÕß ÐÂÍÎÑÐÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ [65 ë 67]. ¯Ñ ÒÓÑÃ-
ÎÇÏÖ ÐÇÎßÊâ ÔÚËÕÂÕß ÓÇÛÈÐÐÑÌ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÇâÔÐÑ, ÍÂÍ Ä
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÒÑÆÕÄÇÓÆËÕß ËÎË ÑÒÓÑÄÇÓÅÐÖÕß ÆÂÐÐÖá
ÅËÒÑÕÇÊÖ Ñ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËË ÂÐÑÏÂÎßÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËË ÉÇÏ-
ÚÖÉËÐ.

£ÕÑÓÖá ÒÓÑÃÎÇÏÖ ÏÞ ÐÂÊÑÄÈÏ ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ ÆËÔÍÓÇÕ-
ÐÑÔÕË. ³ÖÕß ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä ÓÂÏÍÂØ ÎË-
ÐÇÌÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÄÑÎÐ Ä ÆËÔÒÇÓÅËÓÖáÜÇÌ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ
ÔÓÇÆÇ ÐÇÕÏÇØÂÐËÊÏÂ ÔÕÓÂÕË×ËÍÂÙËË ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍ-
ÕÓÂ, ÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ÒÑÍÂÊÂÐÐÑÏÖ ÐÂ ÓËÔ. 1. ¬ÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ
Ô ÂÐÑÏÂÎßÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËÇÌ, ÏÞ ÄÞÐÖÉÆÇÐÞ ÆÑÒÑÎÐËÕß
ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÖá ÏÑÆÇÎß ÅËÒÑÕÇÊÑÌ Ñ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÏ ÏÇØÂÐËÊ-
ÏÇ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÍÄÂÊËÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎß-
ÐÑÔÕË ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ. ªÐÑÅÆÂ Ä ÔÄâÊË Ô àÕËÏ
ÅÑÄÑÓâÕ Ñ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÏ àÎÇÏÇÐÕÇ ÔÇÓËË ÉÇÏÚÖÉËÐ ÍÂÍ Ñ
ÔÑÎËÕÑÐÇ, ÐÑ àÕÑ ÐÇ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÑÃÜÇÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÏÞÔÎË
ÒÓË ÒÑËÔÍÇ ÓÇÛÇÐËâ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÆËÔÍÓÇÕÐÑÔÕË. ¶ËÊËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ Ä ÂÐÂÎÑÅËË ÏÇÉÆÖ ÉÇÏÚÖÉËÐÑÌ Ë ÔÑ-
ÎËÕÑÐÑÏ ÐÇ ÒÓÑÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ.
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±ÓÑÃÎÇÏÖ ÆËÔÍÓÇÕÐÑÔÕË Ë ÒÓÑÃÎÇÏÖ ÆËÔÒÇÓÔËË ÉÇÏÚÖ-
ÉËÐ ÏÑÉÐÑ ÐÂÊÄÂÕß ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏË Ä ÕÑÏ ÔÏÞÔÎÇ, ÚÕÑ
ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ Ñ ÚÈÕÍËØ ÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÕÇÑÓËâ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÇ-
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ËÊÑÜÓÈÐÐÑÌ, ÚÕÑÃÞ ÑÃÝâÔÐËÕß àÕË ÔÄÑÌÔÕÄÂ.
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÑÃÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ, ÔÖÆâ ÒÑ ÄÔÇÏÖ, ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í
ÕÇÑÓËË ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ àÕÑÅÑ, ÕÓÇÕßâ
ÒÓÑÃÎÇÏÂ, ÍÑÕÑÓÖáÏÞÊÆÇÔß ÖÍÂÉÇÏ, âÄÎâÇÕÔâ, ÄÑ-ÒÇÓÄÞØ,
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ, Â ÄÑ-ÄÕÑÓÞØ, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÐÑÔÕßá
Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐÂ Ä ÓÂÏÍÂØ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐÇÐËâ ËÑÐÐÑ-ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ. ®Þ ÐÂÊÑÄÈÏ ÇÈ ÒÓÑÃÎÇ-
ÏÑÌ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ Ä ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÇ ËÑÐÐÑ-ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÞØ
ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÄ (ª¸²) (Ion Cyclotron Resonator, ICR). £ ÔÂ-
ÏÑÏ ÆÇÎÇ, ÕÇÑÓËâ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂ-
ÐËÇ ª¸², ÐÑ ÐÂÏ ÐÇ ÖÆÂÎÑÔß ÐÂÌÕË àÕÑÏÖ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞØ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÌ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÐÂÛË ÖÔËÎËâ Ä ÆÂÐÐÑÏ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË [12, 53, 68 ë 70].

±ÓÑÃÎÇÏÂ ª¸² ÄÑÊÐËÍÂÇÕ Ä ÔÄâÊË Ô ÐÂÎËÚËÇÏ Ä ÏÂÅ-
ÐËÕÑÔ×ÇÓÇ ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÒÓËÏÇÔË ÕâÉÈÎÞØ ËÑÐÑÄ (ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, O�). ³ÒÇÙË×ËÚÇÔÍÂâ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß ÅÇÑÏÂÅÐËÕÐÑ-
ÅÑ ÒÑÎâ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË àÍÄÂÕÑÓËÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ËÅÓÂÇÕ
ÍÎáÚÇÄÖá ÓÑÎß Ä ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ª¸². ¤ËÒÑÕÇÊÖ Ñ ÔÖ-
ÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË ª¸² ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕ ÓËÔ. 6. ®Þ ÄËÆËÏ, ÚÕÑ
ÆÄÂ ÔÏÇÉÐÞØ ÐÖÎâ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ËÑÐÐÑ-ÙËÍ-
ÎÑÕÓÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂáÕÔâ ÒÑ ÓÂÊÐÞÇ ÔÕÑÓÑÐÞ ÑÕ
àÍÄÂÕÑÓÂ ÅÇÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔËÎÑÄÑÌ ÎËÐËË, ÒÓÑØÑÆâÜÇÌ ÚÇ-
ÓÇÊ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞÌ ÒÑâÔ. ±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË
ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ª¸². °ÅÓÂÐËÚËÏÔâ àÕËÏ ÍÓÂÕÍËÏ ÒÑâÔÐÇ-
ÐËÇÏ (ÒÑÆÓÑÃÐÑÔÕË ÔÏ. Ä ÑÃÊÑÓÇ [12]).

°ÔÐÑÄÐÑÇ ÑÕÎËÚËÇ ª¸² ÑÕ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ
ÏÑÆÇÎË ÔÂÏÑÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÉÇÏÚÖÉËÐ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ
ÕÑÚÍË ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÄÑÎÐ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂáÕÔâ ÐÇ Ä ËÑÐÑÔ×ÇÓÇ, Â
ÄÞÔÑÍÑ ÐÂÆ ©ÇÏÎÈÌ, Ä ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÄÇÓÛËÐÞ
ÕÑÌ ÔËÎÑÄÑÌ ÎËÐËË ÅÇÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÍÑÕÑÓÂâ âÄÎâ-
ÇÕÔâ ÑÔßá ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÆÑÒÑÎ-
ÐËÕÇÎßÐÂâ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÇâÔÐÑ,
ÍÂÍ àÐÇÓÅËâ ÄÑÎÐ, ÐÂÍÑÒÎÇÐÐÞØ Ä ª¸², ÒÇÓÇÐÑÔËÕÔâ ÐÂ
©ÇÏÎá.

­áÃÑÒÞÕÐÑ, ÚÕÑ ÒÇÓËÑÆ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÂ-
ÍÇÕÂ ÏÇÉÆÖ ÕÑÓÙÂÏË ª¸² ÒÓËÏÇÓÐÑ ÓÂÄÇÐ ÒÇÓËÑÆÖ ÒÑ-
ÄÕÑÓÇÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÔÇÓËËÉÇÏÚÖÉËÐ. ¢ÑÎÇÇ
ÕÑÅÑ, ÎËÐÇÌÐÞÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÒÂÍÇÕ Ä ª¸² ÐÇ ÓÂÔÒÎÞÄÂÇÕÔâ,
ØÑÕâ ÑÐ Ë ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ Ä ÆËÔÒÇÓÅËÓÖáÜÇÌ ÔÓÇÆÇ [68].

¿ÕÑ ÚÂÔÕËÚÐÑ ÓÇÛÂÇÕ ÒÇÓÄÖá ËÊ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÐÂÏË ÒÓÑÃÎÇÏ
ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË. °ÔÕÂÈÕÔâ ÐÇ ÄÒÑÎÐÇ âÔÐÞÏ, ÒÑÚÇÏÖ ÏÞ
ÑÃÞÚÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏ ÔËÅÐÂÎÞ ÓÂÔÕÖÜÇÅÑ, Â ÐÇ ÒÂÆÂáÜÇÅÑ,
ÔÍÂÉÇÏ, ÕÑÐÂ. ªÆÇâ ª¸², Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË ÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÖÃÇÆËÕÇÎßÐÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ ÕÇÑÓËâ, ÒÑÊÄÑÎËÎÂ ÒÑÐâÕß
ÑÆÐÑ ËÊ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÉÇÏÚÖÉËÐ ì ÚÈÕÍÖá
ÂÐÕËÍÑÓÓÇÎâÙËá ÒÑâÄÎÇÐËâ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ àÕÑÅÑ ÕËÒÂ Ô
11-ÎÇÕÐËÏ ÙËÍÎÑÏ ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË. ¡ ËÏÇÐÐÑ, ÐÂÏ
ÖÆÂÎÑÔß ÔÄâÊÂÕß àÕÖ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕß Ô 11-ÎÇÕÐÇÌ ÔÑÎ-
ÐÇÚÐÑ-ÙËÍÎËÚÇÔÍÑÌ ÄÂÓËÂÙËÇÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕâÉÈÎÞØ ËÑÐÑÄ
O� Ä ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÇ ©ÇÏÎË [12, 68]. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÕÇÑÓËâ
ª¸², âÄÎââÔß ÎËÐÇÌÐÑÌ, ÐÇ ÆÂÈÕ ÐËÍÂÍËØ ÖÍÂÊÂÐËÌ ÑÕ-
ÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÔÕÓÂÕË×ËÍÂÙËË ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ, ÑÕ-
ÚÈÕÎËÄÑ ÄËÆÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 1.

®Þ ÖÃÇÆËÎËÔß, ÐÂÔÍÑÎßÍÑ ÔÎÑÉÐÑÌ ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ
ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËâ µ¯¹-àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÑÎÐ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐ-
ÐÑÅÑ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ. ®ÐÑÅËÇ ÆÇÔâÕÍË ÍÑÔÏÑ×ËÊËÍÑÄ,
ÄÑÑÓÖÉÈÐÐÞØ ÄÇÔßÏÂ ÒÓÑÆÄËÐÖÕÑÌ ÕÇÑÓËÇÌ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐÇÐËâ ÄÑÎÐ Ä ÆËÔÒÇÓÅËÓÖáÜËØ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÔÓÇÆÂØ, ÐÂ
ÒÓÑÕâÉÇÐËË ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÒÑÎÖÄÇÍÂ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÅÑ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËâ ÐÇ ÔÏÑÅÎË ÓÂÊÓÇÛËÕß ÊÂÅÂÆÍÖ ÉÇÏÚÖÉËÐ. ¯ÂË-
ÃÑÎÇÇ ÕÓÖÆÐÑÌ ÏÞ ÔÚËÕÂÇÏ ÒÓÑÃÎÇÏÖ ÆËÔÍÓÇÕÐÑÔÕË. ¹ÕÑ-
ÃÞ ÐÂÌÕË ÍÂÍÑÌ-ÕÑ ÒÑÆØÑÆ Í ÓÇÛÇÐËá ÒÓÑÃÎÇÏÞ, ÏÞ
ÑÃÓÂÕËÏÔâ Í ÕÇÑÓËË ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ âÄÎÇÐËÌ Ë ÐÂÚÐÈÏ Ô
×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ­ÂÐÆÂÖ, ÂÆÂÒÕËÓÑÄÂÄ ÇÈ Í
ÐÂÛÇÏÖ ÔÎÖÚÂá.

£ÄÇÆÈÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÒÑÓâÆÍÂ e � jcj2, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎß-
ÐÞÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÑÎÐÑÄÑÌ àÐÇÓÅËË Ä ÙÇÐÕÓÇ ª¸², ÒÓË
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÑÌ ÒÑ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÏÖ ËÐÕÇÓ-
ÄÂÎÖ ÄÓÇÏÇÐË. µÓÂÄÐÇÐËÇ àÄÑÎáÙËË ËÏÇÇÕ ÄËÆ
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¯ÇÎËÐÇÌÐÞÌ ËÐÍÓÇÏÇÐÕ G�L; e� ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÍÂÍ
G�L; e� � g�L� ÿ ae ; �14�

ÅÆÇ aìÒÑÔÕÑâÐÐÂâ­ÂÐÆÂÖ,LìÖÒÓÂÄÎâáÜËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ
[71]. (³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÎËÚÂÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓ ­ÂÐÆÂÖ ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ a
Ä ×ÑÓÏÖÎÇ (7).) £ÃÎËÊË ÒÑÓÑÅÂ ÔÂÏÑÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÎËÐÇÌ-
ÐÞÌ ËÐÍÓÇÏÇÐÕ g�L� ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ ÖÒÓÂÄÎâáÜÇÏÖ ÒÂ-
ÓÂÏÇÕÓÖ:

g�L� � b�Lÿ Lc� : �15�
©ÆÇÔß Lc ì ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ L, b ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÔÕË. ´ÇÑÓËâ ËÑÐÐÑ-ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÌ ÐÇ-
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑâÔÂ [10, 44] ÒÑÆÔÍÂÊÞÄÂ-
ÇÕ ÄÞÃÑÓ ÖÒÓÂÄÎâáÜÇÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ L � N 0�T?=Tk ÿ 1�,
ÅÆÇ N 0 ì ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ àÐÇÓÅËÚÐÞØ ÒÓÑÕÑÐÑÄ. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÕÇÑÓËâ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÕÓË ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ: a, b, Lc.

£ ÔÑÔÕÑâÐËË ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ de=dt � 0. ²ÂÄÐÑÄÇÔËÇ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÏ, ÍÑÅÆÂ e � 0, ËÎË ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐ-
ÐÞÏ, ÍÑÅÆÂ e 6� 0 ÒÓË G�e;L� � 0. £ÂÉÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ËÏÇÇÕ
ÊÐÂÍ a Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË (14) ÆÎâ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ËÐÍÓÇÏÇÐÕÂ.
±ÓË a > 0 ÅÑÄÑÓâÕ Ñ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ Ô ÏâÅÍËÏ
ÔÂÏÑÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇÏ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ, Â ÒÓË a < 0 ì Ô ÉÈÔÕÍËÏ.
¬ÄÂÊËÎËÐÇÌÐÂâ ÕÇÑÓËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÄÑÎÐ Ë ÚÂÔÕËÙ Ä
ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÏ ÒÑâÔÇ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕ a > 0. ³ÖÆâ ÒÑ ÄÔÇÏÖ,
ÒÓË ÏâÅÍÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÕÓÖÆÐÑ ÑÉËÆÂÕß ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ
ÆËÔÍÓÇÕÐÑÔÕË ÉÇÏÚÖÉËÐ. £ ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ, ÔËÔÕÇÏÂ Ô ÏâÅ-
ÍËÏ ÔÂÏÑÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇÏ ÒÓË L < Lc ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÐÇ-
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ, Â ÒÓË L > Lc ì ÖÒÑÓâÆÑ-
ÚÇÐÐÞÏ. £Ñ ÄÕÑÓÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÒÓÑ-
ËÔØÑÆËÕ ÒÑÆ ÄÎËâÐËÇÏ ÔÍÑÎß ÖÅÑÆÐÑ ÏÂÎÑÅÑ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ
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²ËÔ. 6. ¬ÄÂÆÓÂÕ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÑÎÐ Ô
ÎÇÄÑÌ (L) Ë ÒÓÂÄÑÌ (R) ÍÓÖÅÑÄÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ. ±Ñ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÌ
ÑÔË ÑÕÎÑÉÇÐÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÄÆÑÎß ÅÇÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔËÎÑÄÑÌ ÎËÐËË, ÒÇÓÇ-
ÔÇÍÂáÜÇÌ ÄÐÇÛÐËÌ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞÌ ÒÑâÔ. ªÑÐÐÑ-ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÞÌ ÓÇÊÑ-
ÐÂÕÑÓ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÏÇÉÆÖ ÕÑÚÍÂÏË ÑÕÓÂÉÇÐËâ L-ÄÑÎÐÞ.
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Ë ÓÇÅÖÎâÓÐÞÇ ËÐÕÇÓÄÂÎÞ ÏÇÉÆÖ ÓÂÌÊËÐÅÂÏË, ÐÂÃÎáÆÂÇ-
ÏÞÇ Ä ÑÉÇÓÇÎßÇ ÉÇÏÚÖÉËÐ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÕßÔâ ÐÇ ÏÑÅÖÕ.

£ àÕÑÏ ÑÕÐÑÛÇÐËË ËÐÕÇÓÇÔÐÇÇ ÃÞÎ ÃÞ ÓÇÉËÏ ÉÈÔÕ-
ÍÑÅÑ ÔÂÏÑÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ [4]. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÏâÅÍËÏ ÔÂÏÑÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇÏ, ÔËÔÕÇÏÂ Ô ÉÈÔÕÍËÏ
ÔÂÏÑÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇÏ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÂ Ä ÆÑÍÓËÕËÚÇÔÍÑÏ ÔÑ-
ÔÕÑâÐËË. ¥ÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÑÐÂ ÔÕÂÃËÎßÐÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÏÂÎÞØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ, ÐÑ ÏÑÉÇÕ ÒÇÓÇÌÕË Ä ÂÄ-
ÕÑÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÌ ÓÇÉËÏ ÒÑÆ ÄÎËâÐËÇÏ ÕÓËÅÅÇÓÂ, Õ.Ç. ÄÑÊ-
ÏÖÜÇÐËâ ÒÖÔÕß Ô ÐÇÃÑÎßÛÑÌ, ÐÑ ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ.
°ÆÐÂÍÑ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÉÈÔÕÍÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ Ä ÓÂ-
ÆËÂÙËÑÐÐÑÏ ÒÑâÔÇ ÒÑÍÂ ÐÇ ÐÂÌÆÇÐÑ.

ªÐÕÇÓÇÔÐÞÏ Ë ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏ ÐÂÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ
ÕÂÍÉÇ ÓÂÊÄËÕËÇ ÕÇÑÓËË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ËÆÇË ÒÓÑÕÑÚÐÑÅÑ ÓÇÊÑ-
ÐÂÕÑÓÂ [72]. ²ÂÐÇÇ ÓÇÚß ÍÑÐÍÓÇÕÐÑ ÛÎÂ Ñ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ ÔÕÂÐ-
ÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÉÇÏÚÖÉËÐ, ÑÆÐÂÍÑ ÔËÎßÐÂâ ËÆÇâ ÒÓÑ-
ÕÑÚÐÑÔÕË ÃÇÊÖÔÎÑÄÐÑ ÒÓËÏÇÐËÏÂ Ë Í ª¸². ¥ÇÎÑ ÑÃ-
ÔÕÑËÕ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. ¢ÑÍÑÄÞÇ ÔÕÇÐÍË ÑÕÍÓÞÕÑÅÑ
ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ ÔËÔÕÇÏÑÌ ÍÂÖÔÕËÍ, Õ.Ç. ÑÐË
ÄÒÑÎÐÇ ÒÓÑÊÓÂÚÐÞ ÆÎâ ËÑÐÑÄ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑâÔÂ, ÆÓÇÌ-
×ÖáÜËØ Ô ÄÑÔÕÑÍÂ ÐÂ ÊÂÒÂÆ Ä ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏ ÅÇÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÏ ÒÑÎÇ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ª¸² "ÒÓÑÆÖÄÂÇÕÔâ" ÒÑÕÑÍÑÏ
ÅÑÓâÚËØ ÚÂÔÕËÙ, ÑÃÎÂÆÂáÜËØ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÏ ÊÂÒÂÔÑÏ
ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË. ©Â ÒÓÇÆÇÎÂÏË ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÔÄÑÃÑÆÐÂâ
àÐÇÓÅËâ ÐÇ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ Ä àÐÇÓÅËá ÄÑÎÐ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÅÑ
ÒÑâÔÂ âÄÎâÇÕÔâ ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÑÌ. °ÆÐÂÍÑ ÄÐÖÕÓË ÓÇÊÑÐÂÕÑ-
ÓÂ ÕÂÍÂâ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËâ ÄÑÊÏÑÉÐÂ, Ë ÒÓË ÄÒÑÎÐÇ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎÈÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÔÂÏÑÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÄÑÎÐ.
¬ÄÂÊËÎËÐÇÌÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÄÑÎÐ Ë ÚÂÔÕËÙ Ä ª¸²
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÇÆÖÍÙËË ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË, ÐÑ ÒÑÔÕÖÒÎÇÐËÇ
ÐÑÄÞØ ÚÂÔÕËÙ ÄÑÔÒÑÎÐâÇÕ ÒÑÕÇÓË. °ÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÕÇ-
ÍÖÜÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ËÐÍÓÇÏÇÐÕÂ G Ä ÒÓÑÕÑÚÐÑÏ
ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ ÃÖÆÇÕ ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ ÒÓÇÆÞÔÕÑÓËË àÄÑÎáÙËË
ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ. ¶ÑÓÏÂÎßÐÑ àÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÄÞÓÂ-
ÉÂÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:
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¢ÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ [72], ÚÕÑ ÄÑÎÐÑÄÑÇ ÒÑÎÇ ÓÂÊÃËÄÂÇÕÔâ ÐÂ
ÒÇÓËÑÆËÚÐÖá ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß ÆËÔÍÓÇÕÐÞØ ÔËÅÐÂÎÑÄ,
ÇÔÎË ×ÑÓÏ×ÂÍÕÑÓ F � 0 ÒÓË t 0 < tÿ t Ë F � 1 ÒÓË
tÿ t4 t 04 t. ©ÆÇÔß t ì ÄÓÇÏâ ÒÇÓÇÐÑÔÂ àÐÇÓÅËÚÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑâÔÂ ÒÑÒÇÓÈÍ ª¸². ±Ñ ÑÓËÇÐÕË-
ÓÑÄÑÚÐÑÌ ÑÙÇÐÍÇ t ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÒÇÓËÑÆÑÏ ÒÑÄÕÑÓÇÐËâ
ÉÇÏÚÖÉËÐ.

ªÆÇâ ÒÓÑÕÑÚÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÃÞÎÂ ÒÑÆØÄÂÚÇÐÂ ÆÓÖ-
ÅËÏË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎâÏË Ë ÒÑÎÖÚËÎÂ ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÓÂÊÄËÕËÇ Ä
ÓâÆÇ ÓÂÃÑÕ ÐÂ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÏ ÖÓÑÄÐÇ [73 ë 77]. ²Â-
ÃÑÕÑÔÒÑÔÑÃÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ÒÑÔÕÓÑËÕß ÐÇ
ÖÆÂÎÑÔß, ÕÂÍ ÚÕÑ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÏÇØÂÐËÊÏÇ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÆËÔ-
ÍÓÇÕÐÑÔÕË ÉÇÏÚÖÉËÐ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÑÕÍÓÞÕÞÏ. ÁÔÐÑ ÕÑÎßÍÑ,
ÚÕÑ ÆËÔÍÓÇÕÐÑÔÕß, ÐÂ ÍÑÕÑÓÖá ÑÃÓÂÕËÎ ÄÐËÏÂÐËÇ ÇÜÈ
³ÂÍÔÆÑÓ× Ä ÒËÑÐÇÓÔÍÑÌ ÓÂÃÑÕÇ [41], ÐÇÔÑÄÏÇÔÕËÏÂ ÔÑ
ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÕÇÑÓËÇÌ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ ÉÇÏÚÖÉËÐ.

±ÓËÄÇÆÈÏ ÔÒÇÍÖÎâÕËÄÐÑÇ ÓÂÔÔÖÉÆÇÐËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ, ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑ, ÒÓÑÎßÈÕ ÐÇÍÑÕÑÓÞÌ ÔÄÇÕ ÐÂ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËÇ ÓÂÌ-
ÊËÐÅÑÄ Ä ÔÇÓËË ÉÇÏÚÖÉËÐ (ÔÏ. ÓËÔ. 1). ¥ÑÒÖÔÕËÏ, ÚÕÑ ÒÑ
ÕÑÌ ËÎË ËÐÑÌ ÒÓËÚËÐÇ G � 0, e � 0 ÒÓË t � 0. ¿ÕÑ ÏÑÉÇÕ
ÒÓÑËÊÑÌÕË Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ àÄÑÎáÙËË ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ Ä
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË (13), (16). £ ÏÑÏÇÐÕ t � 0
ÔÂÏÑÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÐÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ. °ÆÐÂÍÑ
ÒÓË t > 0 Ä ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ ÐÂÚËÐÂáÕ ÒÑÔÕÖÒÂÕß ÐÑÄÞÇ àÐÇÓ-
ÅËÚÐÞÇ ËÑÐÞ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑâÔÂ, ÆÓÇÌ×ÖáÜËÇ Ô ÄÑÔ-

ÕÑÍÂ ÐÂ ÊÂÒÂÆ Ë ÑÃÎÂÆÂáÜËÇ ËÊÃÞÕÍÑÏ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓ-
ÅËË. (ªÏÇÐÐÑ Ä àÕÑÏ Ë ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑÕÑÚÐÑÔÕß ª¸².)
±Ñ ÏÇÓÇ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÒÓÑÙÇÔÔ ÔÂÏÑÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐËâ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÄÑÊÑÃÐÑÄÎâÇÕÔâ. £ÒÑÎÐÇ ÒÑÐâÕÐÑ, ÚÕÑ
ÃÑÎÇÇ àÐÇÓÅËÚÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÊÂÒÑÎÐâáÕ ª¸² ÓÂÐßÛÇ,
ÚÇÏ ÏÇÐÇÇ àÐÇÓÅËÚÐÞÇ. ¯Ñ àÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÍÑÎÇÃÂÐËâ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐËÊÍÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ÃÖÆÖÕ ÄÑÊÃÖÉÆÂÕßÔâ ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÐßÛÇ, ÚÇÏ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ, Ä
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÏ ÖÔÎÑÄËÇÏ (11). ¥ÓÖÅËÏË
ÔÎÑÄÂÏË, ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÚÂÔÕÑÕÞ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÏ àÎÇÏÇÐÕÇ
ÔÄâÊÂÐÑ ÐÇ Ô ÓÂÔÒÎÞÄÂÐËÇÏ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÂÍÇÕÂ, Â Ô ÓÂÊ-
ÃÓÑÔÑÏ ÚÂÔÕËÙ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑâÔÂ ÒÑ ÔÍÑÓÑÔÕâÏ. ¯Ç-
ÕÓÖÆÐÑ ÖÃÇÆËÕßÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ o / ��

t
p

, Õ.Ç. ×ÖÐÍÙËâ o�t�
âÄÎâÇÕÔâ ÄÞÒÖÍÎÑÌ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÓÂÌÊËÐÅÂ, ÚÕÑ ÑÃÞÚÐÑ Ë
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÐÂ ÑÒÞÕÇ.

®Þ ÒÓÑÄÇÎË ÂÐÂÎËÊ ÑÕÍÓÞÕÞØ ÒÓÑÃÎÇÏ ×ËÊËÍË ÏÂÅ-
ÐËÕÑÔ×ÇÓÐÞØ ÄÑÎÐ ²Ô1 Ë ÖÃÇÆËÎËÔß Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÂ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÂ ÐÑÄÞØ ËÆÇÌ ÄÐÇ ÓÂÏÑÍ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ
ÏÑÆÇÎË ÆÎâ ÒÑÐËÏÂÐËâ ÖÆËÄËÕÇÎßÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ.

£ÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÑÃÑÅÂÜÇÐËÇ ÒÓÑÃÎÇÏÂÕËÍË ÔÄËÆÇ-
ÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ ÑÃ ÖÔÒÇÛÐÑÏ ÓÂÊÄËÕËË ÕÑÌ ËÎË ËÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ. °ÆÐÂÍÑ ÖÍÂÊÂÐÐÞÇ ÐÂÏË ÒÓÑÃÎÇÏÞ ²Ô1
ÑÔÕÂáÕÔâ ÑÕÍÓÞÕÞÏË ÕÂÍ ÆÑÎÅÑ, ÚÕÑ àÕÑ ÐÂÚËÐÂÇÕ ÄÞ-
ÊÞÄÂÕß ÃÇÔÒÑÍÑÌÔÕÄÑ. ®Þ ÖÄÇÓÇÐÞ, ÚÕÑ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÏË
ÖÔËÎËâÏË Ä ÍÑÐÙÇ ÍÑÐÙÑÄ ÃÖÆÇÕ ÄÞâÔÐÇÐ ÏÇØÂÐËÊÏ ×ÑÓ-
ÏËÓÑÄÂÐËâ ÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÐÂÃÎáÆÂÇ-
ÏÞØ ÐÂ ©ÇÏÎÇ Ë Ä ÍÑÔÏÑÔÇ Ä ÄËÆÇ ÑÉÇÓÇÎßâ ÉÇÏÚÖÉËÐ.
³ÄÑá ÐÂÆÇÉÆÖ ÏÞ ÔÄâÊÞÄÂÇÏ ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ Ô ËÆÇÇÌ ÒÓÑ-
ÕÑÚÐÑÅÑ ËÑÐÐÑ-ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ, ÓÂÔÒÑÎÂÅÂá-
ÜÇÅÑÔâ Ä àÍÄÂÕÑÓËÂÎßÐÑÌ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÓÂÆËÂ-
ÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑâÔÂ.

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÆÂÐÐÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÂ ÒÓËÄÇÆÈÏ ÓËÔ. 7, ÆÇ-
ÏÑÐÔÕÓËÓÖáÜËÌ ÔÎÑÉÐÖá àÄÑÎáÙËá ÉÇÏÚÖÉËÐ. ¯Â
ÒÓÑÕâÉÇÐËË 2,5 Ú ÒÇÓÇÆ ÐÂÏË ÓÂÊÄÑÓÂÚËÄÂÇÕÔâ ÍÂÓÕËÐÂ
ÅÓÂÐÆËÑÊÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÏ ÒÑâÔÇ. £ÇÓÑ-
âÕÐÑ, ÏÞ ÐÂÃÎáÆÂÇÏ ÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÖÆËÄËÕÇÎßÐÑÌ âÄÎâÇÕÔâ ÔÕÂÃËÎß-
ÐÑÔÕß ÏÑÓ×ÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÃÎËÍÂ ÉÇÏÚÖÉËÐ. ®Þ ÑÕÚÈÕ-
ÎËÄÑ ÄËÆËÏ ÓÇÃÓËÔÕÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ Ä ×ÑÓÏÇ ÒÇÓËÑÆËÚÐÑÌ
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË ÔËÅÐÂÎÑÄ ÓÂÔÕÖÜÇÅÑ ÕÑÐÂ. ¿ÕÂ ÖÐË-
ÄÇÓÔÂÎßÐÂâ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕß ÒÑÍÂ ÐÇ ÒÑÆÆÂÈÕÔâ ×ËÊËÚÇ-
ÔÍÑÏÖ ÑÃÝâÔÐÇÐËá.

4. ¥ËÔÍÓÇÕÐÞÌ ÔËÅÐÂÎ

4.1. ¶ÖÐÍÙËâ ¤ÓËÐÂ ÕÓÂÔÔÞ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ
®ÑÆÖÎâÙËÇÌ ÒÓËÐâÕÑ ÐÂÊÞÄÂÕß ÏÇÆÎÇÐÐÑÇ Ë ÒÎÂÄÐÑÇ
ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 3.1
ÏÞ ÄÞÃÓÂÎË ÐÂÚÂÎßÐÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ c�x; 0� ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
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ÚÕÑ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÒÂÍÇÕ ËÔÒÞÕÞÄÂÇÕ ÏÑÆÖÎâÙËá ÒÓË t5 0.
¦ÔÎË, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ àÕÑÅÑ, ÐÂÚÂÎßÐÑÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ ÊÂÆÂÐÑ
ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑ, ÐÂÒÓËÏÇÓ Ä ÄËÆÇ ÓÇÊÍÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ, ÕÑ ÐÂ
ÒÇÓÄÞØ àÕÂÒÂØ àÄÑÎáÙËâ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÇ ÃÖÆÇÕ ÐË
ÏÇÆÎÇÐÐÑÌ, ÐË ÒÎÂÄÐÑÌ. ª ÕÑÎßÍÑ Ô ÕÇÚÇÐËÇÏ ÄÓÇÏÇÐË
ËÏÒÖÎßÔ Ä ÆËÔÒÇÓÅËÓÖáÜÇÌ ÔÓÇÆÇ ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÐÑ-ÚÂÔÕÑÕÐÑ ÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÐÐÖá ÄÑÎÐÖ.

¥Îâ ËÎÎáÔÕÓÂÙËË ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÄÑÎÐÞ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐâáÜËÇÔâ Ä ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÑÔË x Ä ÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑÌ ÃÇÊÅÓÂÐËÚÐÑÌ Ë ÍÑÐÔÇÓÄÂÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÇ. ±ÖÔÕß ÒÓË
t � 0 ÊÂÆÂÐÑ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÇ ÐÂÚÂÎßÐÑÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ c�x; 0�.
´ÓÇÃÖÇÕÔâ ÐÂÌÕË ×ÑÓÏÖ ÄÑÎÐÞ ÒÓË t > 0. ´ÑÚÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ
ÄÒÑÎÐÇ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ (5). °ÆÐÂÍÑ ÕÇÒÇÓß ÏÞ ÐÇ ÔÚËÕÂÇÏ
ÔÒÇÍÕÓ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÖÊÍËÏ Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÐÇ ÏÑÉÇÏ
ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇÏ o�k� ÒÑ ÔÕÇÒÇÐâÏ k. ²ÇÛÇ-
ÐËÇ ÑÔÕÂÈÕÔâ ×ÑÓÏÂÎßÐÞÏ Ä ÕÑÏ ÔÏÞÔÎÇ, ÚÕÑ ÐÇ ÆÂÈÕ
ÐÂÅÎâÆÐÑÅÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ ÑÃ àÄÑÎáÙËË ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ËÏ-
ÒÖÎßÔÂ ÆÑ ÕÇØ ÒÑÓ, ÒÑÍÂ ÐÇ ÄÞÚËÔÎÇÐ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ
ËÐÕÇÅÓÂÎ. £ÑÔÒÑÎßÊÖÇÏÔâ ÏÇÕÑÆÑÏ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ ×ÂÊÞ Ë
ÐÂÌÆÈÏ ÂÔËÏÒÕÑÕËÍÖ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ ÒÓË t!1:

c�x; t� � ck�0�
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©ÆÇÔß ks ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËÇÏ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÔÕË ×ÂÊÞ
vg�ks� � x=t.

ªÕÂÍ, ÐÂ ÃÑÎßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ Ë ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÄÓÇÏÇ-
ÐÂØ ÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÛËÓÑÍÑÒÑÎÑÔÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕÔâ
Ä ÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÐÐÖá ÍÄÂÊËÔËÐÖÔÑËÆÂÎßÐÖá ÄÑÎÐÖ. ¦È ÂÏ-
ÒÎËÕÖÆÂ ÖÃÞÄÂÇÕ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÍÂÍ 1=

��
t
p

. ³ÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ck�0� ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâ-
áÕÔâ ÄÆÑÎß ÔÇÏÇÌÔÕÄÂ ÏËÓÑÄÞØ ÎËÐËÌ x � vg�k�t Ä ÆÄÖ-
ÏÇÓÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ-ÄÓÇÏÇÐË �x; t�. ¥ÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË, Ä
ÂÔËÏÒÕÑÕËÍÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÓÂÊÄÈÓÐÖÕÞÌ ÄÇÇÓ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ ÎÖÚÇÌ, ÄÆÑÎß ÍÑÕÑÓÞØ "ÓÂÔÕÇÍÂÇÕÔâ"
ÔÒÇÍÕÓ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ [78, 79].

®Þ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÎË ÊÂÆÂÚÖ ¬ÑÛË, ÍÑÅÆÂ Ä ÐÂÚÂÎßÐÞÌ
ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË ÊÂÆÂÈÕÔâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ ÄÑ
ÄÔÈÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ. ³ ÅÇÑ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâÇÕ ÕÂÍÉÇ ËÐÕÇÓÇÔ ÍÓÂÇÄÂâ ÊÂÆÂÚÂ: Ä ÕÑÚÍÇ x � 0
ÊÂÆÂÐ ÔËÅÐÂÎ ck�0; t�, ÿ1 < t <1, ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÐÂÌÕË ÔËÅ-
ÐÂÎ ck�x; t� Ä ÕÑÚÍÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ x > 0. °ÕÓÇÊÑÍ �0; x�
ÃÖÆÇÏ ÐÂÊÞÄÂÕß ÕÓÂÔÔÑÌ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ.

¬ÓÂÇÄÂâ ÊÂÆÂÚÂ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË
ÓÂÆËÑÒÑÏÇØ ÑÕ ÏÑÎÐËÇÄÞØ ÓÂÊÓâÆÑÄ. ´ÓÂÔÔÑÌ ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÇÐËâ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ âÄÎâÇÕÔâ ÖÚÂÔÕÑÍ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ
ÊÇÏÎâ ë ËÑÐÑÔ×ÇÓÂ ËÎË ÑÕÓÇÊÑÍ ÅÇÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔËÎÑÄÑÌ
ÎËÐËË, ÔÑÇÆËÐâáÜËÌ ÏÑÎÐËÇÄÞÌ ÓÂÊÓâÆ Ô ÒÓËÈÏÐËÍÑÏ.
±ÓËÈÏÐËÍ ÏÑÉÇÕ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÕßÔâ ÐÂ ÊÇÏÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ËÎË Ä ËÑÐÑÔ×ÇÓÇ (ÐÂ ÔÒÖÕÐËÍÇ). £ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ µ¯¹ ÒÑ-
ÔÕÂÐÑÄÍÂ ÍÓÂÇÄÑÌ ÊÂÆÂÚË ÄÑÊÐËÍÂÇÕ Ä ÔÄâÊË Ô ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ
ÄÐÇÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÐÑÅÑ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÄËÆÑÄ
ÄÑÎÐ. ªÔÕÑÚÐËÍ ÏÑÉÇÕ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÕßÔâ Ä ÅÇÑÏÂÅÐËÕÐÑÏ
ØÄÑÔÕÇ, Ä ÏÇÉÒÎÂÐÇÕÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ÒÇÓÇÆ ×ÓÑÐÕÑÏ ÏÂÅÐËÕÑ-
Ô×ÇÓÞ ËÎË ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ³ÑÎÐÙÂ. £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÕÓÂÔÔÂ ÒÓÑÎÇÅÂÇÕ Ä ÏÇÉÒÎÂÐÇÕÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÏÇÉÆÖ
³ÑÎÐÙÇÏ Ë ©ÇÏÎÈÌ.

²ÇÛÇÐËÇ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÌ ÍÓÂÇÄÑÌ ÊÂÆÂÚË ÆÎâ ÒÑÎÖÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÂ x5 0 ÆÂÈÕÔâ ËÐÕÇÅÓÂÎÑÏ ¶ÖÓßÇ:

c�x; t� �
�1
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co�0� exp
�
ik�o�xÿ iot

�
do ; �18�

ÅÆÇ k�o� ì ÄÇÕÄß ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜÂâ ÕÑÏÖ ÕËÒÖ ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÄÑÎÐ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐâáÕÔâ ÑÕ ËÔÕÑÚÐËÍÂ Ä ÒÖÐÍÕ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ. ¹ÂÔÕÑÕ-
ÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ËÔÕÑÚÐËÍÂ co�0� ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ×ÑÓÏÑÌ ÔËÅ-
ÐÂÎÂ c�0; t�, ÊÂÆÂÐÐÑÅÑ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ x � 0. ¦ÔÎË ÄÑÊ-
ÏÖÜÇÐËÇ ÒÇÓÇÐÑÔËÕÔâ ÄÆÑÎß ÕÓÂÔÔÞ ÐÑÓÏÂÎßÐÞÏË ÄÑÎ-
ÐÂÏË ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÕËÒÑÄ, ÕÑ ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ ÕËÒÂ ÔÎÇÆÖÇÕ
ÊÂÒËÔÂÕß ÓÇÛÇÐËÇ (18) Ô ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ÊÂÍÑÐÑÏ
ÆËÔÒÇÓÔËË k�o� Ë ÊÂÕÇÏ ÒÓÑÔÖÏÏËÓÑÄÂÕß ÄÔÇ ÕÂÍËÇ
ÓÇÛÇÐËâ.

°ÔÑÃÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÎÖÚÂÌ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÐÂ
ÄØÑÆ ÕÓÂÔÔÞ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÒÑÆÂÈÕÔâ d-ËÏÒÖÎßÔ. ´ÑÅÆÂ
ÓÇÛÇÐËÇ (18) ÐÂÊÞÄÂáÕ ×ÖÐÍÙËÇÌ ¤ÓËÐÂ ËÎË ËÏÒÖÎßÔÐÞÏ
ÑÕÍÎËÍÑÏ ÕÓÂÔÔÞ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ Ë ÑÃÑÊÐÂÚÂáÕ ÍÂÍ

G�x; t� � 1
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¶ÖÐÍÙËâ ¤ÓËÐÂ ÒÑÎÐÑÔÕßá ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ÕÓÂÔÔÖ. ¦ÔÎË
ÖÆÂÎÑÔß ÑÒÓÇÆÇÎËÕß G�x; t�, ÕÑ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÐÇÕÓÖÆÐÑ
ÄÞÚËÔÎËÕß ÑÕÍÎËÍ ÕÓÂÔÔÞ ÐÂ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÌ ÄØÑÆÐÑÌ
ÔËÅÐÂÎ [78].

°ÆÐÂÍÑ ÐÇÒÓÑÔÕÑ ÐÂÌÕË ×ÖÐÍÙËá ¤ÓËÐÂ ÆÂÉÇ ÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑÌ ÕÓÂÔÔÞ. ¡ÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÖá ÑÙÇÐÍÖ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖ-
ÚËÕß ÏÇÕÑÆÑÏ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ ×ÂÊÞ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÕÑÏÖ, ÍÂÍ
àÕÑ ÃÞÎÑ ÔÆÇÎÂÐÑ ÒÓË ÓÇÛÇÐËË ÊÂÆÂÚË ¬ÑÛË. ³ÕÂÙËÑ-
ÐÂÓÐÞÇ ÕÑÚÍË o � os ÐÂØÑÆËÏ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÓÇÛÇÐËâ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ

vg�os� � x

t
; �20�

Ä ÍÑÕÑÓÑÏ vg � c=ng, ng � don=do, n � ck=o. ¥ÂÎÇÇ
ÄÞÚËÔÎâÇÏ ÒÇÓÄÞÌ ÚÎÇÐ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ
ËÐÕÇÅÓÂÎÂ (18). °Ð ËÏÇÇÕ ÄËÆ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ (17), ÐÑ ÆÎËÐÂ
ÕÓÂÔÔÞ x, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÕÂÍÑÄÑÌ Ä ÔÎÖÚÂÇ (17), ×ËÍÔËÓÑ-
ÄÂÐÂ, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÑÃÞÚÐÞÏ ÖÔÎÑÄËâÏ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ
ÅÇÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ. ±ÑàÕÑÏÖ ÐÇÎßÊâ ÅÑÄÑÓËÕß Ñ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ ÎÖÚÂØ x=t � const, t!1,
x!1. £ÏÇÔÕÑ àÕÑÅÑ ÏÑÉÐÑ ÅÑÄÑÓËÕß ÑÃ ÂÔËÏÒÕÑÕËÍÇ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐoÂ ÅÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ ×ÖÐÍÙËË ¤ÓËÐÂ.
ªÆÇâ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ.

¯Â ÄÞØÑÆÇ ÕÓÂÔÔÞ Ô ÃÑÎßÛÑÌ, ÐÑ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ
ÆÎËÐÑÌ x ËÏÒÖÎßÔÐÞÌ ÔËÅÐÂÎ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÍÄÂÊË-
ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÖá ÄÑÎÐÖ Ô ÏÇÆÎÇÐÐÑ ËÊÏÇÐâáÜËÏËÔâ
ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ Ë ÚÂÔÕÑÕÑÌ. "®ÅÐÑÄÇÐÐÂâ" ÐÇÔÖÜÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ
ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá (20) ËÎË, ÚÕÑ ÕÑ ÉÇ ÔÂÏÑÇ,

t � x

c
ng�o� : �21�

±ÑÔÕÓÑËÏ ÒÎÑÔÍÑÔÕß oÿt Ë ÐÂÐÇÔÈÏ ÐÂ ÐÇÈ ÕÑÚÍË,
ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËá (21). °ÐË ÑÃÓÂÊÖáÕ ÔËÔ-
ÕÇÏÖ ÎËÐËÌ, ÄÆÑÎß ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÑÎÇÅÂáÕ "ØÓÇÃÕÞ" ×ÖÐÍÙËÌ
¤ÓËÐÂ. ´ÂÍÖá ÍÂÓÕËÐÖ ÐÂÊÞÄÂáÕ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏ ÔÒÇÍÕ-
ÓÑÏ. ¦È ÏÑÉÐÑ ÖÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÕß, ÇÔÎË ÐÂÐÑÔËÕß ÐÂ
ÒÎÑÔÍÑÔÕß oÿt ÐÇ ÕÑÎßÍÑ "ØÓÇÃÕÞ", ÐÑ Ë ÆÓÖÅËÇ àÎÇ-
ÏÇÐÕÞ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐoÂ ÅÑ "ÓÇÎßÇ×Â". ¦ÔÎË ÕÓÂÔ-
ÔÂ ÒÎÂÄÐÑ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÂ, ÕÑ ÄÏÇÔÕÑ (21) Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË
£ÇÐÕÙÇÎâ ë¬ÓÂÏÇÓÔÂ ë¢ÓËÎÎáàÐÂ (£¬¢) ËÏÇÇÏ

t�o� � cÿ1
� x

0

ng�o; x� dx : �22�

¿ÕÑ ÄÂÉÐÇÌÛÂâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂ ÕÓÂÔÔÞ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇ-
ÐËâ. ¦È ÐÂÊÞÄÂáÕ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÅÓÖÒÒÑÄÑÅÑ ÊÂÒÂÊÆÞÄÂÐËâ
ÔËÅÐÂÎÑÄ.
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£ ÅÇÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÑÃÞÚÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓG�o; t�×ÖÐÍÙËË ¤ÓËÐÂ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ
ÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ. ³ÒÇÍÕÓ ¶ÖÓßÇ ×ÖÐÍÙËË ¤ÓËÐÂ
ÖÏÐÑÉÂáÕ ÐÂ 2p exp �ÿa�nÿ o�2�, Õ.Ç. ÄÞÓÇÊÂáÕ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ
ÑÍÐÑ ÛËÓËÐÑÌ aÿ1=2, ÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ n � o.
±ÑÔÎÇ àÕÑÅÑ ÒÓÑÄÑÆâÕ ÑÃÓÂÕÐÑÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ¶ÖÓßÇ:

G�o; t� �
�1
ÿ1

exp

�
ÿint� i

x

c
nn�n� ÿ a�nÿ o�2

�
dn : �23�

±ÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÏ a ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä ËÐÕÇ-
ÅÓÂÎ ÆÂáÕ ÚÂÔÕÑÕÞ n, ÃÎËÊÍËÇ Í o. £ÄÇÆÈÏ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËÇ
x � nÿ o Ë ÓÂÊÎÑÉËÏ n�n� Ä ÓâÆ ÒÑ ÔÕÇÒÇÐâÏ x Ô ÕÑÚ-
ÐÑÔÕßá ÆÑ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÅÑ ÚÎÇÐÂ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÎÖÚËÏ

G�o; t� �
�1
ÿ1

dx exp
�
ix
�
x

c
ng�o� ÿ t

�
� x 2

2

�
i
x

c

dng
do
ÿ a
��

;

�24�

ËÎË ÒÑÔÎÇ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ

G�o; t� �
����������������������

2p
aÿ it 0�o�

s
exp

�
ÿ
�
tÿ t�o��2

2
�
aÿ it 0�o��

�
: �25�

©ÆÇÔß t � �x=c�ng, t 0 � dt=do. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ×ÖÐÍÙËâ
jG�o; t�j ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÒÓË t � t�o�. ¦ÔÎË ËÊÄÇ-
ÔÕÇÐ ÊÂÍÑÐ ÆËÔÒÇÓÔËË n�o�, ÕÑ ×ÑÓÏÖÎÂ (25) ÆÂÈÕ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÓÂÔÔÚËÕÂÕß ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ ÔËÅÐÂÎÂ ÑÕ ËÏ-
ÒÖÎßÔÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÐÂ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÕÓÂÔÔÇ. ®ÇÕÑÆÑÏ
£¬¢ÏÑÉÐÑ ÑÃÑÃÜËÕß (25) ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÒÎÂÄÐÑ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆ-
ÐÑÌ ÕÓÂÔÔÞ.

4.2. ³ÇÄÇÓ-áÉÐÂâ ÂÔËÏÏÇÕÓËâ ÆËÔÍÓÇÕÐÞØ ÔËÅÐÂÎÑÄ
¶ÖÐÍÙËâ ¤ÓËÐÂ ÕÓÂÔÔÞ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ Ä ÕÑÌ ËÎË ËÐÑÌ
×ÑÓÏÇ ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ Ä ÅÇÑ×ËÊËÍÇ ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËË ÆËÔÍÓÇÕÐÞØ ÚÂÔÕÑÕÐÑ-ÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔËÅÐÂÎÑÄ
ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ. £ ÔÄÑÈ ÄÓÇÏâ ÄÞÆÂáÜÇ-
ÅÑÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ ÆÑÃËÎÔâ ³ÕÑÓË [80], ÄÒÇÓÄÞÇ ÑÙÇÐËÄÛËÌ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÍÊÑÔ×ÇÓÞ ÒÑ ÆËÔÒÇÓÔËË ÔÄËÔÕâ-
ÜËØ ÂÕÏÑÔ×ÇÓËÍÑÄ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ Ä ÓÂÆËÑÆËÂÒÂÊÑÐÇ
ÒÑÔÎÇ ÏÑÎÐËÇÄÞØ ÓÂÊÓâÆÑÄ (ÔÏ. ÑÃÊÑÓ [7]). ¬ÂÓÒÇÐÕÇÓ
[81] ÑÕÍÓÞÎ ÒÎÂÊÏÑÒÂÖÊÖ ì ÑÆÐÑ ËÊ ÄÂÉÐÇÌÛËØ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÐÞØ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ ì Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÂÐÂÎËÊÂ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ ÐÑÔÑÄÞØ ÔÄËÔÕÑÄ (ÔÏ. ÏÑÐÑÅÓÂ-
×Ëá [8] Ë ÖÍÂÊÂÐÐÞÇ ÕÂÏ ÔÔÞÎÍË ÐÂ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÖ).

£ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ µ¯¹ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÆËÔÍÓÇÕÐÞÇ ÔËÅÐÂ-
ÎÞ (¥³) ÔÒÑÓÂÆËÚÇÔÍË ÒÑâÄÎâáÕÔâ Ä ÒÑÎâÓÐÞØ ÛÂÒÍÂØ Ä
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÔÒÑÍÑÌÐÞØ ÅÇÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ. °ÐË
ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÄËÆÖ Pi1. ¥ÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ÑÕÆÇÎßÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ
ÑÍÑÎÑ 3 ÏËÐ. ¹ÂÜÇ ÄÔÇÅÑ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÔËÅÐÂÎÞ ÒÂÆÂá-
ÜÇÅÑ ÕÑÐÂ �t 0 < 0�, ÒÓËÚÈÏ ÕËÒËÚÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÆËÔÒÇÓ-
ÔËË ÒÓËÏÇÓÐÑ ÓÂÄÇÐ d f=dt � ÿ0;1 ¤Ù ÏËÐÿ1. ªÐÑÅÆÂ ÐÂ-
ÃÎáÆÂáÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÔËÅÐÂÎÞ ÓÂÔÕÖÜÇÅÑ ÕÑÐÂ �t 0 > 0�. ³ÎÇ-
ÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ¥³ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÓÇÆÍÑ:
ÔÓÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÑÉËÆÂÐËâ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 4 ÔÖÕ.

³ÖÆâ ÒÑ ÕÑÏÖ ÚÕÑ ¥³ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ Ä ÒÑÎâÓÐÞØ ÛÂÒ-
ÍÂØ, Â ÕÂÍÉÇ ÔÖÆâ ÒÑ ÊÂÏÇÕÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËË, ÔËÅÐÂÎÞ ÓÂÔ-
ÒÓÑÔÕÓÂÐâáÕÔâ ÄÆÑÎß ÄÇÔßÏÂ ÆÎËÐÐÞØ ÄÞÔÑÍÑÛËÓÑÕ-
ÐÞØ ÕÓÂÔÔ. ²ÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ¥³ ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÑ ÐÇ
ËÊÄÇÔÕÐÑ. ªÏÒÖÎßÔÐÞÌ ËÔÕÑÚÐËÍ ÏÑÉÇÕ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÕßÔâ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÅÇÑÏÂÅÐËÕÐÑÏ ØÄÑÔÕÇ ÐÂ ÃÑÎßÛÑÏ ÖÆÂÎÇÐËË
ÑÕ ©ÇÏÎË. ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ØÄÑÔÕÂ ÕËÒËÚÐÑ ÄÊÓÞÄÑÒÑ-
ÆÑÃÐÑÇ ÄÞÆÇÎÇÐËÇ ÄÑÎÐÑÄÑÌ àÐÇÓÅËË ÒÓË ÔÒÑÓÂÆËÚÇÔÍÑÏ
ÒÇÓÇÔÑÇÆËÐÇÐËË ÅÇÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔËÎÑÄÞØ ÎËÐËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ,
ÍÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ËÏÇáÕ ÄÊÂËÏÐÑ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÇ ÐÂÒÓÂÄ-

ÎÇÐËâ Ä ÔÇÄÇÓÐÑÌ Ë Ä áÉÐÑÌ ÒÑÎÑÄËÐÂØ ØÄÑÔÕÂ [9]. ²ÂÔ-
ÒÓÑÔÕÓÂÐââÔß Í ©ÇÏÎÇ ÄÆÑÎß ØÄÑÔÕÂ, ÍÂÍ ÄÆÑÎß ÕÓÖÃÞ,
ËÏÒÖÎßÔÐÞÌ ÔËÅÐÂÎ ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÚß ÒÑÎâÓÐÑÌ ÛÂÒÍË, ËÔ-
ÒÞÕÂÄ ÒÑ ÒÖÕË ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÇ ÓÂÔÒÎÞÄÂÐËÇ. ´ÇÑÓËâ, ÑÒË-
ÔÞÄÂáÜÂâ ÅÇÑÏÂÅÐËÕÐÞÌ ØÄÑÔÕ ÍÂÍ ÄÑÎÐÑÄÑÆ ÆÎâ ÃÞÔÕ-
ÓÞØ ÏÂÅÐËÕÑÊÄÖÍÑÄÞØ ÄÑÎÐ, ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ
[82]. ²ÂÔÚÈÕ ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ Pi1 ÐÂ ÕÓÂÔÔÇ ÕÂÍÑÅÑ
ÕËÒÂ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ¥³ ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ÕÑÐÂ, Õ.Ç. t 0 < 0.

°ÆÐÂÍÑ ¥³ ÏÑÅÖÕ ÊÂÓÑÉÆÂÕßÔâ Ë ÒÇÓÇÆ ×ÓÑÐÕÑÏ ÏÂÅ-
ÐËÕÑÔ×ÇÓÞ, Ä ÑÃÎÂÔÕË ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÅÑ ×ÑÓÛÑÍÂ [83, 84].
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ àÕÖ ËÐÕÇÓÇÔÐÖá ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 8 ËÊÑÃÓÂÉÇÐÞ ÏÇÓËÆËÑÐÂÎßÐÞÇ ÔÇÚÇÐËâ
ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ. ±ÑÎÑÉÇÐËÇ ×ÓÑÐÕÂ ÑÍÑÎÑÊÇÏÐÑÌ ÖÆÂÓ-
ÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÛÕÓËØÑÄÑÌ ÍÓËÄÑÌ. ±ÓâÏÞÇ ÎËÐËË
ËÊÑÃÓÂÉÂáÕ ÔËÎÑÄÞÇ ÎËÐËË ®®±. ¥ËØÑÕÑÏËÚÇÔÍÂâ ÒÇ-
ÓÇÏÇÐÐÂâ s � sgn �BxBz� ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÔËÎÑÄÞØ
ÎËÐËÌ ®®± ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÅÇÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ àÍ-
ÄÂÕÑÓÂ, ÍÂÍ àÕÑ âÔÐÑ ËÊ ÓËÔÖÐÍÂ. ¶ÑÓÛÑÍ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ
ÏÇÉÆÖ ÖÆÂÓÐÞÏ ×ÓÑÐÕÑÏ Ë ÔËÎÑÄÑÌ ÎËÐËÇÌ, ÍÂÔÂáÜÇÌÔâ
ÖÆÂÓÐÑÅÑ ×ÓÑÐÕÂ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÔÒÖÕÐËÍÑÄÞÏ ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏ
Ä ÑÃÎÂÔÕË ×ÑÓÛÑÍÂ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ®¤¥-ËÏ-
ÒÖÎßÔÞ [85]. °ÐË ÔÐÑÔâÕÔâ ÔÑÎÐÇÚÐÞÏ ÄÇÕÓÑÏ ÐÂ ÏÂÅÐËÕÑ-
Ô×ÇÓÖ, ÏÑÅÖÕ ÒÓÑÐËÍÂÕß Ä ÒÑÎâÓÐÞÇ ÛÂÒÍË Ë ÐÂÃÎá-
ÆÂÕßÔâ Ä ÄËÆÇ ¥³.

ªÆÇâ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ. ªÊ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÔÑÑÃ-
ÓÂÉÇÐËÌ ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ¥³ÃÖÆÖÕ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ Ä ÔÇÄÇÓÐÑÌ
(áÉÐÑÌ) ÒÑÎâÓÐÑÌ ÛÂÒÍÇ ÒÓË s � 1 �s � ÿ1�, ÇÔÎË ÄÇÓÐÂ
ÅËÒÑÕÇÊÂ Ñ ÒÑÎÑÉÇÐËË ËÔÕÑÚÐËÍÂ ¥³ Ä ÑÃÎÂÔÕË ×ÑÓÛÑÍÂ.
¿ÕÑ ÆÂÈÕ ÐÂÏ ÄÒÑÎÐÇ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÖá ÒÓÑÙÇÆÖÓÖ ÆÎâ ÒÓÑ-
ÄÇÓÍË ÐÂÛÇÌ ÅËÒÑÕÇÊÞ.

³ÇÄÇÓ-áÉÐÂâ ÂÔËÏÏÇÕÓËâ ÒÑâÄÎÇÐËâ ¥³, ÊÂÄËÔâÜÂâ
ÑÕ s, ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ [84]. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 9 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ. ±Ñ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÌ ÑÔË ÑÕÎÑ-
ÉÇÐ ÂÓÅÖÏÇÐÕ ×ÖÐÍÙËË s. ´ÈÏÐÑ-ÔÇÓÂâ ÅËÔÕÑÅÓÂÏÏÂ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÔÑÃÞÕËÌ ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ ÒÂ-
ÓÂÏÇÕÓÂ BxBz, ÅÆÇ Bx Ë Bz ì ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ®®± ÒÇÓÇÆ
×ÓÑÐÕÑÏ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ Ä ÔÑÎÐÇÚÐÑ-ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ. ³ÑÃÞÕËÇÏ ÏÞ ÐÂÊÞÄÂÇÏ ÚÂÔ ÏËÓÑ-
ÄÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË, Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ
ÏÇÓÇ ÑÆËÐ ¥³ ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ÕÑÐÂ. ³ÇÓÂâ ÅËÔÕÑÅÓÂÏÏÂ
ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÄÔÇØ ÕÇØ ÚÂÔÑÄÞØ ËÐÕÇÓÄÂÎÑÄ,
Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÑËÊÄÑÆËÎÂÔß ÓÇÅËÔÕÓÂÙËâ µ¯¹-
ÄÑÎÐ Ä ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËË "£ÑÔÕÑÍ" Ä ØÑÆÇ ÒÑÎâÓÐÞØ àÍÔÒÇÆË-
ÙËÌ ª¶© ¡¯ ³³³² Ä ÍÑÐÙÇ XX Ä.

®Þ ÄËÆËÏ, ÚÕÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÚÂÔÑÄ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ
µ¯¹-ÄÑÎÐ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÖÎâ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ
ÍÂÍ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ¥³ ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂÇÕ ÓÇÊÍÖá ÂÔËÏÏÇÕ-
ÓËá. ¡ ËÏÇÐÐÑ, Ä áÉÐÑÌ ÒÑÎâÓÐÑÌ ÛÂÒÍÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ¥³
ÒÓË s � ÿ1 ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÄÆÄÑÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ¥³
ÒÓË s � 1. £ÒÑÎÐÇ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÒÑÎÖÚÇÐ ÐÂÏË
ÒÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏ Ä ÔÇÄÇÓÐÑÌ ÒÑÎâÓÐÑÌ ÛÂÒÍÇ (ÑÃÔÇÓÄÂ-
ÕÑÓËâ "´ÖÎÇ", ¤ÓÇÐÎÂÐÆËâ). ©ÆÇÔß ÕÂÍÉÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ

x

z z

x

s � 1

s � ÿ1
N

S

N

S

²ËÔ. 8. ³ÇÚÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ ÒÎÑÔÍÑÔÕßá ÒÑÎÖÆÇÐÐÑÅÑ ÏÇÓËÆËÂÐÂ
ÒÓË ÓÂÊÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÆËØÑÕÑÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ s � sgn �BxBz�.
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ÂÔËÏÏÇÕÓËâ ÒÑâÄÎÇÐËâ ¥³, ÐÑ ÒÓâÏÑ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÅÑ
ÊÐÂÍÂ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÂÛÂ ÅËÒÑÕÇÊÂ ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎÂÔß ÚÂÔ-
ÕËÚÐÑ. ©ÐÂÚËÕÇÎßÐÂâ ÚÂÔÕß¥³ ÒÓÑÐËÍÂÇÕ ÄÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÖ
ËÊ ÑÃÎÂÔÕË ×ÑÓÛÑÍÂ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑ-
ÉËÕß, ÚÕÑ ÐÇÍÑÕÑÓÂâ ÚÂÔÕß ¥³ ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÕÔâ Ä ÖÆÂÎÈÐÐÞØ
ÑÃÎÂÔÕâØ ÅÇÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ØÄÑÔÕÂ. ªÏÒÖÎßÔÐÞÇ ËÔÕÑÚÐËÍË
¥³, ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÞØ Ä ØÄÑÔÕÇ, ÏÑÅÖÕ ÄÑÊÐËÍÂÕß ÒÓË ÔÒÑ-
ÓÂÆËÚÇÔÍÑÏ ÒÇÓÇÔÑÇÆËÐÇÐËË ÅÇÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔËÎÑÄÞØ ÎË-
ÐËÌ, ËÏÇáÜËØ ÄÊÂËÏÐÑ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ Ä
ÔÇÄÇÓÐÑÌ Ë áÉÐÑÌ ÒÑÎÑÄËÐÂØ ØÄÑÔÕÂ.

5. ±ÖÎßÔÂÙËË ÐÂÓÂÔÕÂáÜÇÌ ÚÂÔÕÑÕÞ

©ÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ×ËÊËÍÖ µ¯¹-ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÏÂÅÐËÕÑ-
Ô×ÇÓÞ ÄÐÇÔÎË ÑÕÇÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÅÇÑ×ËÊËÍË, ÑÃÐÂÓÖÉËÄ Ë
ÒÑÆÓÑÃÐÑ ËÊÖÚËÄ ÒÖÎßÔÂÙËË ÐÂÓÂÔÕÂáÜÇÌ ÚÂÔÕÑÕÞ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÐÇËÊÏÇÐÐÑ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÕ ÅÇÑÏÂÅÐËÕÐÖá ÃÖÓá [86 ë
91]. ¿ÕË ÒÖÎßÔÂÙËË ÛËÓÑÍÑ ËÊÄÇÔÕÐÞ Ä ÂÐÅÎÑâÊÞÚÐÑÌ
ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÍÂÍ Intervals of Pulsations of Diminishing
Period (IPDP) ì ËÐÕÇÓÄÂÎÞ ÒÖÎßÔÂÙËÌ Ô ÖÏÇÐßÛÂá-
ÜËÏÔâ ÒÇÓËÑÆÑÏ. £ÑÊÃÖÉÆÂâÔß Ä ÅÎÂÄÐÖá ×ÂÊÖ ÃÖÓË,
IPDP ÑÕÓÂÉÂáÕ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÏÑÜÐÞÇ Ë ÆËÐÂÏËÚÐÞÇ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÞ Ä ÑÍÑÎÑÊÇÏÐÑÏ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ.

²ËÔÖÐÑÍ 10 ÆÂÈÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÑÃ IPDP. ¬ÑÎÇÃÂÐËâ
ÃÞÎË ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÞ Ä ÔÓÇÆÐÇÛËÓÑÕÐÑÌ ÑÃÔÇÓÄÂÕÑ-
ÓËË "¢ÑÓÑÍ" ÄÑ ÄÓÇÏâ ÅÎÂÄÐÑÌ ×ÂÊÞ ÅÇÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÃÖÓË
[92]. £ ÕÇÚÇÐËÇ 1,5 Ú ÚÂÔÕÑÕÂ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ ÄÑÊ-
ÓÂÔÕÂÇÕ ÑÕ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÑÎÇÌ ÅÇÓÙÂ ÆÑ 2 ¤Ù. °ÃÓÂÕËÏ
ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÊÐÂÍ ÄÕÑÓÑÌ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ ÔÓÇÆÐÇÌ ÚÂÔÕÑÕÞ
ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË: d2f=dt 2 > 0. ¯ÂÒÓÑÕËÄ, ÐÂ ÓËÔ. 11 ÏÞ ÄËÆËÏ
ÔÑÃÞÕËÇ IPDP, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ d2f=dt 2 < 0. ¬ÑÎÇÃÂÐËâ ÐÂÃÎá-
ÆÂÎËÔß Ä ÄÞÔÑÍÑÛËÓÑÕÐÑÌ ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËË "³ÑÆÂÐÍáÎâ"
[10]. °ÒÞÕ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ IPDP ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ,
ÔÍÑÓÇÇ ÄÔÇÅÑ, ÏÞ ËÏÇÇÏ ÆÇÎÑ Ô ÆÄÖÏâ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÏÇ-
ØÂÐËÊÏÂÏË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÏÑÆÖÎâÙËË ÍÑÎÇÃÂ-
ÐËÌ [93, 94].

ªÊÎÑÉËÏ ÍÓÂÕÍÑ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ñ ÒÓÑ-
ËÔØÑÉÆÇÐËË IPDP. ®Þ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ ÑÃÛËÓÐÖá ÎËÕÇÓÂ-

ÕÖÓÖ, ÖÍÂÊÂÐÐÖá Ä ÏÑÐÑÅÓÂ×ËâØ Ë ÑÃÊÑÓÂØ [3, 4, 9, 10, 46,
51, 92 ë 95], ÐÑ ÐÇ ÃÖÆÇÏ ÄÆÂÄÂÕßÔâ Ä ÆÇÕÂÎË ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ
ÓÂÔÚÈÕÑÄ. ¯ÂÚÐÈÏ Ô ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÖÍÂÉÇÏ ÐÂ ÆÄÂ ÄÂÉÐÇÌÛËØ
×ÂÍÕÑÓÂ, ÆÇÌÔÕÄËÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÓÑÉÆÂÇÕ ÅÇÑÏÂÅÐËÕÐÖá
ÃÖÓá: ÐÂ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ÐÂÒÑÓ ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ Ë ÐÂ
ÏÇÉÒÎÂÐÇÕÐÑÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ E. £ÒÑÎÐÇ ÒÑÐâÕÐÑ,
ÚÕÑ ÄÞÔÑÍÑÔÍÑÓÑÔÕÐÞÇ ÒÑÕÑÍË ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ Ô ÒÑ-
ÄÞÛÇÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÒÎÂÊÏÞ, ÄÞÃÓÂÔÞÄÂÇÏÞÇ ÔÑÎÐÇÚ-
ÐÞÏË ÄÔÒÞÛÍÂÏË Ë ÍÑÓÑÐÂÎßÐÞÏË ÆÞÓÂÏË, ÒÓËÄÑÆâÕ Í
ÒÑÄÞÛÇÐËá ÒÑÕÑÍÂ àÐÇÓÅËË ÚÇÓÇÊ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ
ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ. ¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÒÑÎâ E, ÕÑ ÑÕ ÇÅÑ ÄÇÎËÚËÐÞ
Ë ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÊÂÄËÔËÕ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕß ÒÇÓÇÐÑÔÂ àÐÇÓÅËË ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ Ä ÏÂÅÐËÕÑ-
Ô×ÇÓÖ. ¥ÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË, E ËÅÓÂÇÕ ÓÑÎß ÔÄÑÇÅÑ ÓÑÆÂ
ÖÒÓÂÄÎâáÜÇÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ. ¢ÖÓâ ÊÂÓÑÉÆÂÇÕÔâ ÒÓË ÒÑÄÞ-
ÛÇÐÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ, ÇÔÎË Ä ÔÑÎÐÇÚÐÑ-
ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ Ey ÒÓÇ-
ÄÞÔËÕ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ, ÓÂÄÐÑÇ ÒÓËÏÇÓÐÑ 1 Ï£ Ïÿ1

[96].
£Ñ ÄÓÇÏâ ÃÖÓË Ä ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÇ ÓÇÊÍÑ ÖÔËÎËÄÂÇÕÔâ

ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÑÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ, ÔÑÊÆÂáÜÇÇ ÍÑÐ-
ÄÇÍÙËá ÒÎÂÊÏÞ Ë ÒÓËÄÑÆâÜÇÇ Í ÓÂÆËÂÎßÐÑÏÖ ÒÇÓÇÏÇÜÇ-
ÐËáÒÓÑÕÑÐÑÄ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑâÔÂ ÒÑ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËá Í ©ÇÏÎÇ. ±ÓÑËÔØÑÆËÕ ÃÇÕÂÕÓÑÐÐÑÇ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ÒÓÑ-
ÕÑÐÑÄ, ÒÑÄÞÛÂÇÕÔâ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËâ ËØ ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ Ë Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÏÑÉÇÕ ÄÑÊÐËÍÐÖÕß ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÂâ
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ IPDP. ´ÂÍÑÄ
ÔÙÇÐÂÓËÌ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ IPDP ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÕËÒÂ. £ÑÊÓÂ-
ÔÕÂÐËÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÓÂÆËÂÎßÐÞÏ ÒÇ-
ÓÇÏÇÜÇÐËÇÏ ËÊÎÖÚÂáÜËØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÑÃÎÂÔÕß ÃÑÎÇÇ ÔËÎß-
ÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÓË ÖÔËÎÇÐËË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ
ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÐÑÌ ÍÑÐÄÇÍÙËË.

£Ñ ÄÕÑÓÑÏ ÔÙÇÐÂÓËË, ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ
IPDP ËÐÉÇÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÕËÒÂ, ÍÎáÚÇÄÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ âÄÎâ-
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ÇÕÔâ ÐÇ ÓÂÆËÂÎßÐÞÌ, Â ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÞÌ ÆÓÇÌ× àÐÇÓÅËÚÐÞØ
ÒÓÑÕÑÐÑÄ. ¥ÇÎÑ ÑÃÔÕÑËÕ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. £Ñ ÄÓÇÏâ
ÃÖÓË ÔÒÑÓÂÆËÚÇÔÍË ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ËÏÒÖÎßÔÐÞÇ ËÐÉÇÍÙËË
àÐÇÓÅËÚÐÞØ ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ËÊ ØÄÑÔÕÂ ÐÂ ÊÂÏÍ-
ÐÖÕÞÇ ÅÇÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÑÃÑÎÑÚÍË. ±ÑÔÎÇ ËÐÉÇÍÙËË àÎÇÍ-
ÕÓÑÐÞ ÆÓÇÌ×ÖáÕ ÒÑ ÂÊËÏÖÕÖ ÐÂ ÄÑÔÕÑÍ, Â ÒÓÑÕÑÐÞ ì ÐÂ
ÊÂÒÂÆ, ×ÑÓÏËÓÖâ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ ÍÑÎßÙÇÄÑÌ ÕÑÍ ÅÎÂÄ-
ÐÑÌ ×ÂÊÞ ÃÖÓË. ªÐÉÇÍÙËË ÒÓÑËÔØÑÆâÕ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË
ÒÑÎÖÐÑÚÐÑÅÑ ÏÇÓËÆËÂÐÂ. ³ÍÑÓÑÔÕß ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÑÅÑ ÆÓÇÌ-
×Â ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ àÐÇÓÅËË ÚÂÔÕËÙÞ. ±ÑàÕÑÏÖ Ä ÄÇ-
ÚÇÓÐÇÏ ÔÇÍÕÑÓÇ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ ÔÒÖÔÕâ ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÄÓÇÏâ
ÒÑÔÎÇ ËÐÉÇÍÙËË ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÐÇÏÑÐÑÕÑÐÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËÇ ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÒÑ àÐÇÓÅËâÏ. ¯ÇÏÑÐÑÕÑÐÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞÏ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ µ¯¹-
ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ²Ô1 ë 2, ÚÕÑ Ë ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐËá IPDP. £ÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÑÃÝâÔ-
ÐâÇÕÔâ ÕÇÏ, ÚÕÑ Ô ÕÇÚÇÐËÇÏ ÄÓÇÏÇÐË Ä ÄÇÚÇÓÐËÌ ÔÇÍÕÑÓ
ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ ÒÑÔÕÖÒÂáÕ ÄÔÈ ÃÑÎÇÇ ÏÇÆÎÇÐÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ.

ªÊ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (11) ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÙÇÐÍÂ
f / ��

t
p

ÆÎâ IPDP ËÐÉÇÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÕËÒÂ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÆÎâ ËÐÉÇÍÙËÑÐÐÞØ IPDP ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞ ÆÄÂ ÔÄÑÌÔÕÄÂ:
d2f=dt 2 < 0 Ë ÒÑâÄÎÇÐËÇ Ä ÄÇÚÇÓÐÇÏ ÔÇÍÕÑÓÇ. °ÃÂ ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂ ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ ÐÂ ÓËÔ. 11 Ä ÕÓÇÕßÇÏ IPDP. °ÆÐÂÍÑ,
ÔÍÑÓÇÇ ÄÔÇÅÑ, Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÄÔÇØ ÕÓÈØ
IPDP ÒÓÑËÊÑÛÎÑ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÕÓÈØ ËÐÉÇÍÙËÌ àÐÇÓÅËÚ-
ÐÞØ ÒÓÑÕÑÐÑÄ ËÊ ØÄÑÔÕÂ Ä ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÖ.

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÒÑÍÂÉÇÏ ÐÂ ÓËÔ. 12 ÓÇÆÍËÌ ÔÎÖÚÂÌ
ÚÂÔÕÑÕÐÑ-ÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÐÐÞØ µ¯¹-ÍÑÎÇÃÂÐËÌ [97]. £ ÐËÉ-
ÐÇÌ ÚÂÔÕË ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÄËÆÐÞ ÏÑÜÐÞÇ ÄÔÒÎÇ-
ÔÍË Pi1, ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÜËÇ Ñ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÌ ËÐÉÇÍÙËË
Ä ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÖ àÐÇÓÅËÚÐÞØ ÚÂÔÕËÙ. £ÞÛÇ, Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
²Ô1, ÏÞ ÄËÆËÏ IPDP ÂÐÑÏÂÎßÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ ÒÓÑÆÑÎÉË-
ÕÇÎßÐÑÔÕË. °ÃÜÂâ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
10 Ú, ÚÕÑ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÑÃÞÚÐÖá ÒÓÑÆÑÎÉË-
ÕÇÎßÐÑÔÕß IPDP.®ÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ 3,5¤Ù,
ÚÕÑ ÕÂÍÉÇ ÊÂÏÇÕÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÑÃÞÚÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ. ³ÖÆâ
ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË ÒÑâÄÎÇÐËâ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÑ ÊÐÂÍÖ d2f=dt 2, Ñ ÍÑ-
ÕÑÓÑÏ ÏÑÉÐÑ ÔÖÆËÕß ÒÑ ÑÕÆÇÎßÐÞÏ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÏ, ÏÞ
ËÏÇÇÏ ÆÇÎÑ Ô IPDP ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÕËÒÂ.

6. °ÃÔÖÉÆÇÐËÇ

®Þ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÎË ÒÓÑÔÕÞÇ, ×ËÊËÚÇÔÍË ÒÓÑÊÓÂÚÐÞÇ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÞ ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÏÑÆÖÎâÙËË: ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍÖá ÏÑÆÖÎâÙËá
(ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 2), ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÇ ÓÂÔÒÎÞÄÂÐËÇ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÒÂ-
ÍÇÕÑÄ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 3) Ë ËÏÒÖÎßÔÑÄ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 4), ÐÇÔÕÂÙËÑ-
ÐÂÓÐÑÔÕß ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 5). ¬ àÕÑÏÖ
ÔÎÇÆÑÄÂÎÑ ÃÞ ÆÑÃÂÄËÕß ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ÄÑÎÐÞ,
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜÇÌÔâ Ä ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ ÔÓÇÆÇ. °ÆÐÂÍÑ

ÐÂÏ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ µ¯¹-ÄÑÎÐ, ÒÓâÏÑ ÔÄËÆÇ-
ÕÇÎßÔÕÄÖáÜËÇ Ñ ÒÓÑâÄÎÇÐËË àÕÑÅÑ ×ËÊËÚÇÔÍË ÄÇÔßÏÂ
ËÐÕÇÓÇÔÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ [79]. ©Â ÒÓÇÆÇÎÂÏË ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÑÃ-
ÊÑÓÂ ÑÔÕÂÎËÔß ÕÂÍÉÇ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÔÎÑÉÐÞÇ ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÐÇ-
ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ÄÑÎ-
ÐÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ. ³ÑÛÎÈÏÔâ ÊÆÇÔß ÐÂ ÅËÒÑÕÇÊÖ Ñ ÍÄÂÊËÎËÐÇÌ-
ÐÑÏ ÏÇØÂÐËÊÏÇ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÏÑÆÖÎâÙËË
ËÑÐÐÑ-ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ Ä ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÏ ÒÑâÔÇ [65,
98, 99]. ¥ÓÖÅËÇ ÒÓËÏÇÓÞ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä ÏÑÐÑÅÓÂ×ËâØ [3,
4] Ë ÑÃÊÑÓÇ [100].

®Þ ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚËÎË ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÑÌ
ÚÂÔÕË ÆËÂÒÂÊÑÐÂ µ¯¹. ©ÆÇÔß ÚÂÔÕÑÕÐÂâ ÏÑÆÖÎâÙËâ ÒÓÑ-
âÄÎâÇÕÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ âÓÍÑ Ë ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÑ. £ ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ, Ä
ÆÑÒÑÎÐÇÐËÇ Í ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÏÖ ÄÞÛÇ ÒÓËÄÇÆÈÏ ÇÜÈ ÆÄÂ
ÒÓËÏÇÓÂ. ±ÇÓÄÞÌ ÒÓËÏÇÓ ÒÑÍÂÊÂÐ ÐÂ ÓËÔ. 13. ®Þ ÄËÆËÏ
ËÏÒÖÎßÔ Pi1, ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞÌ ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË ÏÂÅÐËÕÑ-
Ô×ÇÓÞ Ô ÏÇÉÒÎÂÐÇÕÐÑÌ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÑÌ (ÏÑÏÇÐÕ ÔÕÑÎ-
ÍÐÑÄÇÐËâ ÖÍÂÊÂÐ ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍÑÏ). ¦ÔÕß ÑÔÐÑÄÂÐËâ ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ ÏÑÜÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ ÓÂÔÕÖÜÇÅÑ ÕÑÐÂ, ÄÑÊÐË-
ÍÂáÜËÌ Ä ÏÑÏÇÐÕ ÍÑÐÕÂÍÕÂ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÖ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÐÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ ×ÓÑÐÕÂ ÏÇÉÒÎÂÐÇÕÐÑÌ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ. ºËÓÑÍÂâ
ÒÑÎÑÔÂ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ²Ô1 ë 2, ÔÎÇÆÖáÜÂâ ÊÂ Pi1, ÄÇÓÑâÕÐÑ,
ÑÕÓÂÉÂÇÕ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ®®± Ä ÕÖÓÃÖÎËÊÑÄÂÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ
ÊÂ ÖÆÂÓÐÞÏ ×ÓÑÐÕÑÏ.

£ÕÑÓÑÌ ÒÓËÏÇÓ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ËÐÕÇÓÇÔÇÐ [101]. ¯Â ÓËÔÖÐ-
ÍÇ 14 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÔÖÕÑÚÐÂâ ÄÂÓËÂÙËâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÚÂÔ-
ÕÑÕ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÓÂÊÐÑÄËÆÐÑÔÕÇÌ ²Ô1 ì ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ
ËÑÐÑÔ×ÇÓÐÞÇ ÂÎßÄÇÐÑÄÔÍËÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÞ (ª¡²) (Ionosphe-
ric AlfveÂ n Resonances ì IAR). ³ÒÇÍÕÓ ª¡² ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÔÎÑÇ F ËÑÐÑ-
Ô×ÇÓÞ. £ÓÂÜÇÐËÇ ©ÇÏÎË ÄÑÍÓÖÅ ÔÄÑÇÌ ÑÔË ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÏÂÅÐËÕÑÏÇÕÓ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÕ ÍÑÎÇÃÂÐËâ, ÚÂÔÕÑ-
ÕÞ ÍÑÕÑÓÞØ ËÊÏÇÐâáÕÔâ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô
ÔÖÕÑÚÐÑÌ ÄÂÓËÂÙËÇÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÔÎÑÇ F
(ÔÏ. ÑÃÊÑÓ [14] Ë ÖÍÂÊÂÐÐÞÇ Ä ÐÈÏ ÔÔÞÎÍË ÐÂ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÖ).
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÎÎáÊËâ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÚÂÔÕÑÕÞ ÔÑ ÄÓÇÏÇ-
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ÐÇÏ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕ-
ÄÇÐÐÑÌ ÏÑÆÖÎâÙËË ÚÂÔÕÑÕÞ ËÑÐÑÔ×ÇÓÐÞØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ.
²ËÔÖÐÑÍ 14 ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕ àÕÑ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÄÇÜÇÌ. ¯Â ÐÈÏ
ÏÇÔÕÐÞÌ ÒÑÎÆÇÐß ÑÕÏÇÚÇÐ ÔÕÓÇÎÍÑÌ.

¥Îâ ÒÑÎÐÑÕÞ ÍÂÓÕËÐÞ ÍÑÔÐÈÏÔâ ÄÑÒÓÑÔÂ Ñ ÏÑÆÖÎâÙËË
ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ. ¬ÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÏÞ ËÏÇÇÏ
ÊÆÇÔß ÆÇÎÑ Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌÏÑÆÖÎâÙËÇÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËØ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÔËÔÕÇÏ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ [25, 26],
ÐÇÔÖÜÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ²Ô3 ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËá f � gB, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ g � 5;8� 0;3 Ï¤Ù Ð´Îÿ1, B ì
ÏÑÆÖÎß ®®±. £ÒÑÎÐÇ ÒÑÐâÕÐÑ, ÚÕÑ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÄÂÓËÂ-
ÙËË B ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÏÑÆÖÎâÙËË ÚÂÔÕÑÕÞ ²Ô3. £ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
²Ô4 ë 5 ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÒÑ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÖ ÕÑÓÑËÆÂÎßÐÞÇ
Ë ÒÑÎÑËÆÂÎßÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÅÇÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÑÃÑÎÑÚÇÍ [9,
102]. ±ÇÓËÑÆ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÂ ÏÂÅÐËÕÑ-
Ô×ÇÓÞ, ÍÑÕÑÓÞÌ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÐÂÒÑÓÂ ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 2.3 ÏÞ ÑÃÓÂ-
ÕËÎË ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ²Ô5 ÇÔÕß ÖÚÂÔÕÑÍ,
ÑÃÎÂÆÂáÜËÌ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÌ ÓËÅËÆÐÑÔÕßá. ¡ ËÏÇÐÐÑ, ÒÓË
ÄÂÓËÂÙËâØ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÐÂÒÑÓÂ ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ ÐÂ-
ÃÎáÆÂÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ËÎËÏÇÐÇÇ ÔÕÂÃËÎßÐÑÇ ÒÑÄÞÛÇÐËÇ ÔÒÇÍÕ-
ÓÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ 3,3 Ï¤Ù, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÑÄÒÂ-
ÆÂÇÕ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÒÇÓÏÂÐÇÐÕÐÞØ 5-ÏËÐÖÕÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ³ÑÎÐÙÂ. ¯Ç ÐÂÃÎáÆÂÇÏ ÎË ÏÞ ÐÂ ©ÇÏÎÇ ÆÂ-
ÎÈÍÑÇ ÒÑÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÅÇÎËÑÔÇÌÔÏËÚÇÔÍËØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ?

©ÂÄÇÓÛÂâ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ, ÍÑÔÐÈÏÔâ ÄÑÒÓÑÔÂ Ñ ÒÑÐÆÇÓÑ-
ÏÑÕÑÓÐÑÌ ÔËÎÇ µ¯¹-ÄÑÎÐ, ÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÌ ÐÂ ÏÂÅÐËÕÑ-
Ô×ÇÓÐÖá ÒÎÂÊÏÖ [11]. ±ÎÂÊÏÂ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ,
ÒÓÑÕÑÐÑÄ, ËÑÐÑÄ ÅÇÎËâ, Â ÕÂÍÉÇ ÏÂÎÑÌ ÒÓËÏÇÔË ËÑÐÑÄ
ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÅÑ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ. ²ÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐââÔß ÄÐËÊ ÄÆÑÎß ÅÇÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔËÎÑÄÑÌ ÎËÐËË, ÔÒÑÓÂÆË-
ÚÇÔÍËÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÒÂÍÇÕ ¥³ ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ÕÑÐÂ Ä ÕÇÚÇÐËÇ
ÆÎËÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÅËÓÑÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÂ Ô ËÑÐÑÏ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ, ÆÄËÉÖÜËÏÔâ ÄÄÇÓØ ÒÑÆ ÆÇÌ-
ÔÕÄËÇÏ ÒÑÐÆÇÓÑÏÑÕÑÓÐÑÌ ÔËÎÞ. ¿ÕÑ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í
ÔÄÑÇÑÃÓÂÊÐÑÏÖ "×ÑÐÕÂÐËÓÑÄÂÐËá" ËÑÐÑÄ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ.

¥ÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÑÜÐÞÇ ÔÇÓËË ÉÇÏÚÖÉËÐ ÏÑÅÖÕ ÊÂÏÇÕÐÑ
ÒÑÄÎËâÕß ÐÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÎÂÊÏÞ Ä ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÇ. ±ÓË
àÕÑÏ ÒÑÐÆÇÓÑÏÑÕÑÓÐÂâ ÔËÎÂ ËÑÐÐÑ-ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ
"ÔÅÓÇÃÂÇÕ" ÒÎÂÊÏÖ ÍÏËÐËÏÖÏÂÏ ÅÇÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ¯Â

ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÇÃÑÎßÛÑÏ ÖÆÂÎÇÐËË ÑÕ ©ÇÏÎË ÒÓËÏÇÐËÏÂ
ÆËÒÑÎßÐÂâ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËâ ÒÑÎâ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÏËÐËÏÖÏÞ ÓÂÔ-
ÒÑÎÂÅÂáÕÔâ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÅÇÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ àÍÄÂÕÑÓÂ. ¯Â
ÓËÔÖÐÍÇ 15 ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ r
ÄÆÑÎß ÅÇÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔËÎÑÄÞØ ÎËÐËÌ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÄÑÎÐÞ E [11, 103, 104]. ©ÆÇÔß X � sinj, j ì
ÅÇÑÏÂÅÐËÕÐÂâ ÛËÓÑÕÂ,Y � r=r0, r0 ìÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÎÂÊÏÞ
ÒÓË j � 0. ®Þ ÄËÆËÏ, ÚÕÑ ÇÔÎË ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÄÑÎÐÞ ÒÓÇ-
ÄÞÛÂÇÕ ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ, ÕÑ Ä ÄÇÓÛËÐÇ
ÔËÎÑÄÞØ ÎËÐËÌ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÏÂÍÔËÏÖÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕË.

7. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÔÆÇÎÂÇÏ ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÓÇÊáÏÇ. ¯ÂÛ ÑÃÜËÌ
ÄÞÄÑÆ ÕÂÍÑÄ: ÏËÓ ÚÂÔÕÑÕÐÑ-ÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÐÐÞØ µ¯¹-ÄÑÎÐ,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÐÂÏÜÇÆÓÑ ÒÓÇÆÑÔÕÂÄËÎÂ ÒÓËÓÑÆÂ, Ë ÖÆËÄÎâÇÕ, Ë
ÃÓÑÔÂÇÕ ÄÞÊÑÄ ÐÂÛÇÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ÒÑÐâÕß ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊËÇ
×ÑÓÏ ÏÑÆÖÎâÙËË. ¬ÂÊÂÎÑÔß ÃÞ, ÏÐÑÅÑÇ ÖÉÇ âÔÐÑ Ë ÐÇ
ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÔÑÏÐÇÐËâ. ¿ÕÑ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÒÎÂÄÐÑÌ ÔÖÕÑÚÐÑÌ
ÄÂÓËÂÙËË ÚÂÔÕÑÕ ËÑÐÑÔ×ÇÓÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ Ë Í ÓÇÊÍÑÏÖ
ÔÍÂÚÍÖ ÐÇÔÖÜÇÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ËÑÐÐÑ-ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ Ä
ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÏ ÒÑâÔÇ ÒÓË ÔÉÂÕËË ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ ÏÇÉÒÎÂ-
ÐÇÕÐÑÌ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÑÌ. ´ÇÑÓËâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ
ÐÂÓÂÔÕÂáÜÇÌ ÚÂÔÕÑÕÞ Ä ÄÇÚÇÓÐÇÏ ÔÇÍÕÑÓÇ ÒÓÑÕÑÐÂÏË,
ËÐÉÇÍÕËÓÑÄÂÐÐÞÏË Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÒÑÎÖÐÑÚÐÑÅÑ ÏÇÓË-
ÆËÂÐÂ ÄÑ ÄÓÇÏâ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÃÖÓË, ÕÂÍÉÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ
ÐÂÏ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÒÓÂÄÆÑÒÑÆÑÃÐÑÌ. °ÆÐÂÍÑ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÃÇÔ-
ÒÑÍÑÌÔÕÄÑ ÆÎËÕÇÎßÐÑÇ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÍÎáÚÇÄÞØ ÒÓÑÃ-
ÎÇÏ, ÐÇ ÒÑÆÆÂáÜËØÔâ ÓÇÛÇÐËá. ±ÇÓÇÚËÔÎËÏ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ
ËÊ ÐËØ.

®Þ ÖÔÕÂÐÑÄËÎË, ÚÕÑ ËÏÒÖÎßÔÐÞÌ ËÔÕÑÚÐËÍ ÆËÔÍÓÇÕ-
ÐÞØ ÔËÅÐÂÎÑÄ, ÒÓÑÐËÍÂáÜËØ Ä ÒÑÎâÓÐÞÇ ÛÂÒÍË, ÓÂÔÒÑ-
ÎÂÅÂÇÕÔâ ÒÇÓÇÆ ×ÓÑÐÕÑÏ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ, ÐÑ ÐÇ ÔÏÑÅÎË
ÒÑÐâÕß ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËÇ ËÔÕÑÚÐËÍÂ. ´ÇÑÓËâ ÏÑÆÖÎâÙËË ÍÑ-
ÓÑÕÍËØ ËÑÐÐÑ-ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ Ä ÏÇÉÒÎÂÐÇÕÐÑÌ ÒÎÂÊ-
ÏÇ ÆÎËÐÐÞÏË ÄÑÎÐÂÏË ¡ÎßÄÇÐÂ, ÃÇÅÖÜËÏË ÑÕ ³ÑÎÐÙÂ,
ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÂ ÎËÛß ÐÂÊÇÏÐÞÏË ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏË ÔÇÓÒÇÐ-
ÕËÐÐÑÌ àÏËÔÔËË. ¯ÂÔÕÑâÕÇÎßÐÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ Ë ÄÒÑÎÐÇ
ÑÔÖÜÇÔÕÄËÏÑ ÒÓÑËÊÄÇÔÕË ÒÓâÏÑÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ Ä ÏÇÉÒÎÂ-
ÐÇÕÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ÐÂ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÏ ÂÒÒÂÓÂÕÇ. µÔÒÇØÑÏ ÊÆÇÔß
ÃÞÎÑ ÃÞ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ ÔÇÓÒÇÐÕËÐÐÑÌ àÏËÔÔËË ÊÂ ÒÓÇÆÇ-
ÎÂÏË ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ. ¡ÍÕÖÂÎßÐÑÔÕß ÓÇÛÇÐËâ ÕÂÍÑÌ ÊÂ-
ÆÂÚË ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ, ÔÖÆâ ÒÑ ÄÔÇÏÖ, ÍÄÂÊËÎËÐÇÌ-
ÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ô ÒÓÑ-
ÕÑÐÂÏË ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÏÖ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐËá ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÒÑ
ÔÍÑÓÑÔÕâÏ.

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÕÓÖÆÐÞÏ ÏÞ ÔÚËÕÂÇÏ ÍÑÏÒÎÇÍÔ ÒÓÑÃÎÇÏ,
ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇÏ Ë ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇÏ ÉÇÏÚÖ-
ÉËÐ. ¿ÕÂ ÓÂÊÐÑÄËÆÐÑÔÕß ÄÑÎÐ ²Ô1 ÃÞÎÂ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ³ÂÍÔ-
ÆÑÓ×ÑÏ Ë ·ÂÓÂÐÅÑÏ Ä ÔÇÓÇÆËÐÇ 1930-Ø ÅÑÆÑÄ. ³ ÕÇØ ÒÑÓ
ÐËÍÂÍÑÌ ÆÓÖÅÑÌ ÄÑÒÓÑÔ ÕÂÍ ÅÎÖÃÑÍÑ ÐÇ ÄÑÎÐÑÄÂÎ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÕÇÎÇÌ µ¯¹-ÄÑÎÐ, ÍÂÍ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËË Ë
ÔÄÑÌÔÕÄÂØ ÉÇÏÚÖÉËÐ. ªÆÇË ÓÑÉÆÂÎËÔß Ä ËÊÑÃËÎËË, ÕÓÖÆ-
ÐÑÔÕß ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÆÇÌÔÕÄÑÄÂÎÂ ÐÂ ÓÂÊÖÏ ÒÑÃÖÉÆÂáÜÇ Ë
ÒÎÑÆÑÕÄÑÓÐÑ. ¯ÂÚËÐÂâ Ô 1960-Ø ÅÑÆÑÄ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇÏ
ÉÇÏÚÖÉËÐ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ ÊÂÐËÏÂÎËÔß Ë ÒÓÑÆÑÎÉÂáÕ ÊÂÐË-
ÏÂÕßÔâ ÅÇÑ×ËÊËÍË Ë ÍÑÔÏÑ×ËÊËÍË Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÐÂ-
ÊÇÏÐÞØ Ë ÔÒÖÕÐËÍÑÄÞØ ÔÓÇÆÔÕÄ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ, Â ÕÂÍÉÇ
ËÊÑÜÓÈÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÎËÐÇÌÐÞØ
Ë ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ. µÒÑÏâÐÇÏ ËÐÕÇÓÇÔ-
ÐÞÌ ÄÑÒÓÑÔ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÛËÓÑÍÑ ÑÃÔÖÉÆÂÎÔâ ÐÂ ÓÂÐÐËØ àÕÂ-
ÒÂØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ: ÚÕÑ ÔÎÖÉËÕ ÊÂÕÓÂÄÑÚÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ
(ÕÓËÅÅÇÓÑÏ), ÒÇÓÇÄÑÆâÜËÏ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞÌ ÒÑâÔ Ä ÓÇÉËÏ
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ÔÂÏÑÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ? ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ËÊÖÚÂÎËÔß àÐÆÑ-
ÅÇÐÐÞÇ Ë àÍÊÑÅÇÐÐÞÇ ÕÓËÅÅÇÓÞ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÞÇ ËÏÒÖÎßÔÞ, ÒÓÑÐËÍÂáÜËÇ ÄÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÖ ËÊ ÏÇÉ-
ÒÎÂÐÇÕÐÑÌ ÔÓÇÆÞ, Â ÕÂÍÉÇ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ ËÏÒÖÎßÔÞ
ÕÇØÐÑÅÇÐÐÑÅÑ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ [105].

¥ÄÂ ÑÃÝÇÍÕËÄÐÞØ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÂ ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂáÕ ËÐ-
ÕÇÓÇÔ Í ÒÓÑÃÎÇÏÇ ÉÇÏÚÖÉËÐ. ±ÇÓÄÑÇ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ,
ÚÕÑ ÔÂÏÑÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÄÑÎÐ Ä ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÏ ÒÑâÔÇ ©ÇÏÎË
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËá ÒÑÕÑÍÂ àÐÇÓ-
ÅËÚÐÞØ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÊÂØÄÂÚÇÐÐÞØ ÅÇÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ
ÎÑÄÖÛÍÑÌ. £ÕÑÓÑÇ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÓÂÊÖÏÐÞÏ
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÄÑÎÐÑÄÑÇ âÄÎÇÐËÇ ÕËÒÂ ÉÇÏ-
ÚÖÉËÐ ÒÓËÔÖÜÇ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ©ÇÏÎÇ, ÐÑ Ë ÆÓÖÅËÏ ÒÎÂÐÇÕÂÏ,
ÑÃÎÂÆÂáÜËÏ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ, Â ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑ, Ë ÃÑÎÇÇ ÖÆÂÎÈÐÐÞÏ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÏ ÑÃÝÇÍÕÂÏ. £
ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÖÏÇÔÕÐÑ ÔÑÔÎÂÕßÔâ ÐÂ ÓÂÃÑÕÖ [106], Ä ÍÑ-
ÕÑÓÑÌ ÂÐÂÎËÊËÓÖÇÕÔâ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÂâ ÊÇÃÓÂ-ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ Ä
ÔÒÇÍÕÓÇ ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËâ, ÑÕÆÂÎÈÐÐÑ ÐÂÒÑÏË-
ÐÂáÜÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÔÒÇÍÕÓÂ ÑÉÇÓÇÎßâ ÉÇÏÚÖÉËÐ.

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞØ ÖÔËÎËÌ ÃÞÎÂ ÔÑÊÆÂÐÂ ÔËÔ-
ÕÇÏÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ, ÐÇÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÄÂâ Ä ÔÂÏÑÌ ÔÇÃÇ,
ÑÆÐÂÍÑ ÑÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÑÐÂ ÐÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎß-
ÐÑÔÕË. ¯Â ÐÂÛ ÄÊÅÎâÆ, ÍÎáÚÇÄÞÏË ÐÇÓÇÛÈÐÐÞÏË âÄÎâ-
áÕÔâ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÆËÔÍÓÇÕÐÑÔÕË Ë ÒÓÑÃÎÇÏÂ
ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËË ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÆËÔ-
ÍÓÇÕÐÑÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË. £ÇÓÑâÕÐÑÇ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ
ËÑÐÐÑ-ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÑÅÑ Ä àÍ-
ÄÂÕÑÓËÂÎßÐÑÌ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑâÔÂ, ÒÓË-
ÆÂÈÕ ÔËÕÖÂÙËË ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÖá ÑÔÕÓÑÕÖ. £ÑÒÓÑÔ Ñ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÏ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ÖÒÎÑÕÐÇÐËâ ÒÎÂÊÏÞ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑ-
ÔÕË àÍÄÂÕÑÓÂ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÐÆÇÓÑÏÑÕÑÓÐÑÅÑ ÄÑÊÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÄÑÎÐ ÐÂ ÕâÉÈÎÞÇ ËÑÐÞ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ
ÔÑÊÆÂÈÕ ÐÑÄÞÇ ÕÓÖÆÐÑÔÕË Ë ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÉËÄÑÌ ËÐÕÇÓÇÔ.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ ÒÓË ×ËÐÂÐÔÑÄÑÌ ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ
²ÑÔÔËÌÔÍËÏ ×ÑÐÆÑÏ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ
(ÅÓÂÐÕÞå 19-15-50043 Ë å 19-05-00574), ®ËÐËÔÕÇÓÔÕÄÑÏ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ë ÐÂÖÍË ²¶ (ÒÓÑÇÍÕ ²¶ ¬±19-270, ÒÓÑ-
ÅÓÂÏÏÂ å 0144-2014-00116 Ë ÔÖÃÔËÆËâ å 075-¤©/¸3569/
278) Ë ±ÓÑÅÓÂÏÏÑÌ å 12 ÒÓÇÊËÆËÖÏÂ ²¡¯. ªÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐÐÞÇ Ä ÔÕÂÕßÇ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä
ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ô ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ÑÃÑÓÖÆÑÄÂÐËâ ¸ÇÐÕÓÂ ÍÑÎ-
ÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ "¡ÐÅÂÓÂ" (http://ckp-rf.ru/ckp/
3056/). £ÞÓÂÉÂÇÏ ÅÎÖÃÑÍÖá ÃÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕß ¢.£. ¥ÑÄÃÐÇ,
°.¥. ©ÑÕÑÄÖ, ¢.ª. ¬ÎÂÌÐÖ, ´.¯. ±ÑÎáÛÍËÐÑÌ Ë¶.©. ¶ÇÌ-
ÅËÐÖ ÊÂ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÒÎÑÆÑÕÄÑÓÐÞÇ ÆËÔÍÖÔÔËË.

³ÒËÔÑÍ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÞ

1. ¢ÇÎÇÐßÍÂâ ¦ ³ µ¶¯ 179 809 (2009); Belenkaya E S Phys. Usp. 52

765 (2009)

2. Troitskaya V A, Gul'elmi A V Space Sci. Rev. 7 689 (1967)

3. Guglielmi AV, Pokhotelov OAGeoelectromagneticWaves (Bristol:

Institute of Physics Publ., 1996)

4. ¤ÖÎßÇÎßÏË ¡ £, ´ÓÑËÙÍÂâ £ ¡ ¤ÇÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÖÎßÔÂÙËË Ë
ÆËÂÅÐÑÔÕËÍÂ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ (®.: ¯ÂÖÍÂ, 1973)

5. ®ÂÐÆÇÎßÛÕÂÏ ­ ª ­ÇÍÙËË ÒÑ ÕÇÑÓËË ÍÑÎÇÃÂÐËÌ (®.: ¯ÂÖÍÂ,
1972)

6. ²ÞÕÑÄ ³ ® "®ÑÆÖÎËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ Ë ÄÑÎÐÞ" ´Ó. ¶ª¡¯
³³³² 2 (1) 41 (1940)

7. ¤ÇÓÛÏÂÐ ¢ ¯, µÅÂÓÑÄ £ ¡ µ¶¯ 72 235 (1960); Gershman B N,

Ugarov V A Sov. Phys. Usp. 3 743 (1961)

8. ­ËØÕÇÓ Á ª, ¤ÖÎßÇÎßÏË ¡ £, ¦ÓÖØËÏÑÄ ­ ®, ®ËØÂÌÎÑÄÂ ¤ ¡
£ÑÎÐÑÄÂâ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍÂ ÒÓËÊÇÏÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ (°ÕÄ. ÓÇÆ. ° ¡ ®ÑÎ-
ÚÂÐÑÄ, £ ¯ °ÓÂÇÄÔÍËÌ) (®.: ¯ÂÖÍÂ, 1988)

9. NishidaAGeomagnetic Diagnosis of theMagnetosphere (NewYork:

Springer-Verlag, 1978)

10. Kangas J, Guglielmi A, Pokhotelov O Space Sci. Rev. 83 435 (1998)

11. Lundin R, Guglielmi A Space Sci. Rev. 127 1 (2006)
12. ¤ÖÎßÇÎßÏË¡£µ¶¯ 177 1257 (2007); Guglielmi AVPhys. Usp. 50

1197 (2007)
13. ¤ÖÎßÇÎßÏË ¡ £, ±ÑÕÂÒÑÄ ¡ ³ ³ÑÎÐÇÚÐÑ-ÊÇÏÐÂâ ×ËÊËÍÂ 5 (3) 102

(2019); Guglielmi AV, PotapovA S Solar-Terr. Phys. 5 (3) 87 (2019)
14. Potapov A S et al. J. Atmos. Solar-Terr. Phys. 119 91 (2014)

15. ¤ÖÎßÇÎßÏË ¡ £ ¶ËÊËÍÂ ©ÇÏÎË (3) 3 (2006); Guglielmi A V Izv.
Phys. Solid Earth 42 179 (2006)

16. ¤ÖÎßÇÎßÏË ¡ £, ¥ÑÄÃÐâ ¢ £ ±ËÔßÏÂ Ä ¨¿´¶ 18 601 (1973);
Gul'iel'mi A V, Dobnya B V JETP Lett. 18 353 (1973)

17. Guglielmi A, Potapov A, Dovbnya B Solar Phys. 290 3023 (2015)
18. ¤ÖÎßÇÎßÏË ¡ £, ±ÑÕÂÒÑÄ ¡ ³, ¥ÑÄÃÐâ ¢ £ ³ÑÎÐÇÚÐÑ-ÊÇÏÐÂâ

×ËÊËÍÂ 1 (2) 85 (2015)
19. Guglielmi A V, Potapov A S, arXiv:1808.05367
20. Parker E N Interplanetary Dynamical Processes (New York: Inter-

science Publ., 1963)

21. Guglielmi A V, Potapov A S, in Proc. of the 2017 Progress in
Electromagnetics Research Symp., Spring, PIERS, St. Petersburg,

Russia, 22 ± 25 May 2017 (Piscataway, NJ: IEEE, 2017) p. 1051
22. Hundhausen A J Coronal Expansion and Solar Wind (Physics and

Chemistry in Space, Vol. 5) (Berlin: Springer-Verlag, 1972)
23. ¤ÖÎßÇÎßÏË¡£,±ÑÕÂÒÑÄ ¡³¤ÇÑ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ 19 (4)

5 (2018); Guglielmi A V, Potapov A S Geophys. Res. 19 (4) 5 (2018)
24. ¬ËÒÒÇÓ ¡ Á £ÑÒÓÑÔÞ ÍÑÔÏÑÅÑÐËË 8 58 (1962)
25. Guglielmi A Space Sci. Rev. 16 331 (1974)
26. ±ÑÕÂÒÑÄ ¡ ³ ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑ ÅÇÑÏÂÅÐÇÕËÊÏÖ, ÂàÓÑÐÑÏËË Ë

×ËÊËÍÇ ³ÑÎÐÙÂ (34) 3 (1974)
27. Belcher J W, Davis L (Jr.) J. Geophys. Res. 76 3534 (1971)
28. Bale S D et al. Nature 576 237 (2019)
29. ¤ÖÆßÇÎßÏË ¡ £, ¥ÑÄÃÐâ ¢ £ Astrophys. Space Sci. 31 11 (1974)

30. Fraser-Smith A C Rev. Geophys. 20 497 (1982)
31. Asheim S "Serpentine emissions in the polar magnetic éeld", Report

83-38 (Oslo: Inst. of Physics, 1983)
32. Morris R J, Cole K D Planet. Space Sci. 35 313 (1987)

33. ¥ÑÄÃÐâ ¢ £ Ë ÆÓ. ³ÑÎÐÇÚÐÑ-ÊÇÏÐÂâ ×ËÊËÍÂ 3 (1) 59 (2017);
Dovbnya B V et al. Solar-Terr. Phys. 3 (1) 73 (2017)

34. ¥ÑÄÃÐâ¢£,±ÑÕÂÒÑÄ¡³¶ËÊËÍÂ©ÇÏÎË (5)19(2018);DovbnyaBV,
Potapov A S Izv. Phys. Solid Earth 54 680 (2018)

35. Leighton R B, Noyes RW, SimonGWAstrophys. J. 135 474 (1962)
36. £ÑÓÑÐÙÑÄ ³ £, ¨ÂÓÍÑÄ £ ¯ µ¶¯ 134 675 (1981); Vorontsov S V,

Zharkov V N Sov. Phys. Usp. 24 697 (1981)
37. ±ÑÕÂÒÑÄ ¡ ³, ±ÑÎáÛÍËÐÂ ´ ¯, ±ÖÎâÇÄ £ ¡ ³ÑÎÐÇÚÐÑ-ÊÇÏÐÂâ

×ËÊËÍÂ (20) 45 (2012)
38. Potapov A S, Polyushkina T N, Pulyaev V A J. Atmos. Solar-Terr.

Phys. 102 235 (2013)
39. ±ÑÕÂÒÑÄ ¡ ³, ±ÑÎáÛÍËÐÂ ´ ¯ ³ÑÎÐÇÚÐÑ-ÊÇÏÐÂâ ×ËÊËÍÂ (15) 28

(2010)
40. Lessing L Man of High Fidelity: Edwin Howard Armstrong,

a Biography (Philadelphia, PA: Lippincott, 1956)
41. Sucksdorff E Terr. Magn. Atmos. Electricity 41 337 (1936)

42. Harang L Terr. Magn. Atmos. Electricity 37 57 (1932)
43. Yanagihara K J. Geophys. Res. 68 3383 (1963)

44. Cornwall J M J. Geophys. Res. 70 61 (1965)
45. Tepley L Radio Sci. 69D 1089 (1965)

46. ¤ÖÎßÇÎßÏË ¡ £ ®¤¥-ÄÑÎÐÞ Ä ÑÍÑÎÑÊÇÏÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ (®.: ¯ÂÖÍÂ,
1979)

47. Raita T, Kultima J J. Atmos. Solar-Terr. Phys. 69 1600 (2007)
48. ¤ËÐÊÃÖÓÅ £ ­ ²ÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÑÎÐ Ä

ÒÎÂÊÏÇ (®.: ¯ÂÖÍÂ, 1967); ±ÇÓ. ÐÂ ÂÐÅÎ. âÊ.: Ginzburg V L
The Propagation of Electromagnetic Waves in Plasmas (Oxford:

Pergamon Press, 1970)
49. ­Ë×ÛËÙ ¦ ®, ±ËÕÂÇÄÔÍËÌ ­ ± ¶ËÊËÚÇÔÍÂâ ÍËÐÇÕËÍÂ (®.:

¯ÂÖÍÂ, 1979); ±ÇÓ. ÐÂ ÂÐÅÎ. âÊ.: Lifshitz E M, Pitaevskii L P
Physical Kinetics (Oxford: Pergamon Press, 1981)

50. ¡ÐÆÓÑÐÑÄ ¡ ¡, ¶ÂÃÓËÍÂÐÕ ¡ ­, Ä ÔÃ. ¯ÇÎËÐÇÌÐÞÇ ÄÑÎÐÞ (°ÕÄ.
ÓÇÆ. ¡ £ ¤ÂÒÑÐÑÂÄ-¤ÓÇØÑÄ) (®.: ¯ÂÖÍÂ, 1979) c. 68

51. ¤ÖÎßÇÎßÏË ¡ £ ¤ÇÑ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ 9 (3) 16 (2008)
52. ´ÄÇÓÔÍÑÌ ¢ ¡¥ËÐÂÏËÍÂ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ ÒÑâÔÑÄ ©ÇÏÎË (®: ¯ÂÖÍÂ,

1968)
53. Guglielmi A V, Potapov A S, Russell C T ±ËÔßÏÂ Ä ¨¿´¶ 72 432

(2000); JETP Lett. 72 298 (2000)
54. Kangas J, Fraser B, Potapov A J. Atmos. Solar-Terr. Phys. 69 1599

(2007)

490 ¡.£. ¤µ­¾¦­¾®ª, ¡.³. ±°´¡±°£ µ¶¯ 2021



55. Demekhov A G J. Atmos. Solar-Terr. Phys. 69 1609 (2007)

56. Mursula K J. Atmos. Solar-Terr. Phys. 69 1623 (2007)
57. Zolotukhina N, Cao J J. Atmos. Solar-Terr. Phys. 69 1668 (2007)

58. Kurazhkovskaya N A, Klain B I, Dovbnya B V J. Atmos. Solar-
Terr. Phys. 69 1680 (2007)

59. Yahnin A G, Yahnina T A J. Atmos. Solar-Terr. Phys. 69 1690
(2007)

60. Paulson K W et al. Geophys. Res. Lett. 41 1823 (2014)
61. Paulson K W et al. J. Geophys. Res. Space Phys. 122 105 (2017)
62. Klimushkin D Yu, Mager P N, Marilovtseva O S J. Atmos. Solar-

Terr. Phys. 72 1327 (2010)

63. Mikhailova O S J. Atmos. Solar-Terr. Phys. 108 10 (2014)
64. ¯ÇÍÓÂÔÑÄ ¡ ¬, ¶ÇÌÅËÐ ¶ © ¶ËÊËÍÂ ©ÇÏÎË (5) 81 (2018); Nekra-

sov A K, Feygin F Z Izv. Phys. Solid Earth 54 741 (2018)
65. ¶ÇÌÅËÐ ¶ ©, ÁÍËÏÇÐÍÑ £ ­ ¤ÇÑÏÂÅÐÇÕËÊÏ Ë ÂàÓÑÐÑÏËâ 9 700

(1969)
66. ¶ÇÌÅËÐ ¶ ©, ÁÍËÏÇÐÍÑ £ ­ ¤ÇÑÏÂÅÐÇÕËÊÏ Ë ÂàÓÑÐÑÏËâ 10 558

(1970)
67. Feygin F Z, Kurchashov Yu P J. Geomagn. Geoelectricity 26 539

(1975)
68. Guglielmi A, Kangas J, Potapov A J. Geophys. Res. 106 25847

(2001)
69. Guglielmi A, Kangas J J. Atmos. Solar-Terr. Phys. 69 1635 (2007)

70. ¤ÖÎßÇÎßÏË ¡ £, ±ÑÕÂÒÑÄ ¡ ³ ¬ÑÔÏËÚÇÔÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ 50 283
(2012)

71. ­ÂÐÆÂÖ ­ ¥, ­Ë×ÛËÙ ¦®®ÇØÂÐËÍÂ (®.: ¯ÂÖÍÂ, 1988); ±ÇÓ. ÐÂ
ÂÐÅÎ. âÊ.: Landau L D, Lifshitz EMMechanics (Oxford: Pergamon

Press, 1976)
72. ¤ÖÎßÇÎßÏË ¡ £ ±ËÔßÏÂ Ä ¨¿´¶ 13 85 (1971); Gul'el'mi A V

JETP Lett. 13 57 (1971)
73. ¢ÇÔÒÂÎÑÄ ± ¡, ´ÓÂØÕÇÐÅÇÓÙ £ À ¡ÎßÄÇÐÑÄÔÍËÇ ÏÂÊÇÓÞ (¤ÑÓß-

ÍËÌ: ª±¶ ¡¯ ³³³², 1986)
74. ´ÂÅËÓÑÄ £ ², ´ÓÂØÕÇÐÅÇÓÙ £ À, ¹ÇÓÐÑÖÔ ³ ¡ ¤ÇÑÏÂÅÐÇÕËÊÏ Ë

ÂàÓÑÐÑÏËâ 26 600 (1986)
75. ´ÓÂØÕÇÐÅÇÓÙ £ À, ´ÂÅËÓÑÄ £ ², ¹ÇÓÐÑÖÔ ³ ¡ ¤ÇÑÏÂÅÐÇÕËÊÏ Ë

ÂàÓÑÐÑÏËâ 26 99 (1986)
76. ´ÓÂØÕÇÐÅÇÓÙ £À, ¥ÇÏÇØÑÄ ¡ ¤±ÓËÓÑÆÂ (4) 25 (2002)
77. Trakhtengerts V Y, Rycroft M J Whistler and Alfv�en Mode

Cyclotron Masers in Space (Cambridge: Cambridge Univ. Press,
2008); ±ÇÓ. ÐÂ ÓÖÔÔÍ. âÊ.: ´ÓÂØÕÇÐÅÇÓÙ £ À, ²ÂÌÍÓÑ×Õ ® ¥É
³ÄËÔÕÑÄÞÇ Ë ÂÎß×ÄÇÐÑÄÔÍËÇ ÏÂÊÇÓÞ Ä ÍÑÔÏÑÔÇ (®.: ¶ËÊÏÂÕÎËÕ,
2011)

78. £ÂÌÐÛÕÇÌÐ ­ ¡ µ¶¯ 118 339 (1976); Vainshtein L A Sov. Phys.

Usp. 19 189 (1976)
79. ¬ÓÂÄÙÑÄ ¡À, °ÓÎÑÄÀª ¤ÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÂâ ÑÒÕËÍÂ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆ-

ÐÞØ ÔÓÇÆ (®.: ¯ÂÖÍÂ, 1980); ±ÇÓ. ÐÂ ÂÐÅÎ. âÊ.: Kravtsov Yu A,
Orlov Yu I Geometrical Optics of Inhomogeneous Media (Berlin:

Springer-Verlag, 1990)

80. Storey L R O Philos. Trans. R. Soc. 246 113 (1953)

81. Carpenter D L J. Geophys. Res. 68 1675 (1963)
82. ±ÑÕÂÒÑÄ ¡ ³ ¤ÇÑÏÂÅÐÇÕËÊÏ Ë ÂàÓÑÐÑÏËâ 13 377 (1973)

83. ¤ÖÎßÇÎßÏË ¡ £, ¬ÎÂÌÐ ¢ ª, ±ÑÕÂÒÑÄ ¡ ³ ³ÑÎÐÇÚÐÑ-ÊÇÏÐÂâ
×ËÊËÍÂ 3 (4) 27 (2017);Guglielmi AV,Klain B I, PotapovASSolar-

Terr. Phys. 3 (4) 26 (2017)
84. ¤ÖÎßÇÎßÏË ¡ £, ±ÑÕÂÒÑÄ ¡ ³, ¥ÑÄÃÐâ ¢ £ ¤ÇÑ×ËÊËÚÇÔÍËÇ

ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ 20 (2) 19 (2019)
85. Russell C T, Hoppe MM Space Sci. Rev. 34 155 (1983)

86. ´ÓÑËÙÍÂâ £ ¡, ®ÇÎßÐËÍÑÄÂ ® £ "ÁÄÎÇÐËÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÍÄÂÊË-
ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ©ÇÏÎË ÐÂÓÂÔÕÂá-
ÜÇÌ ÚÂÔÕÑÕÞ", ¤ÑÔÖÆÂÓÔÕÄÇÐÐÞÌ ÓÇÇÔÕÓ ÑÕÍÓÞÕËÌ ³³³².
¥ËÒÎÑÏ å 179. ±ÓËÑÓËÕÇÕ ÑÕ 4 ËáÎâ 1959 Å.

87. ´ÓÑËÙÍÂâ £ ¡, ®ÇÎßÐËÍÑÄÂ ® £ ¥¡¯ ³³³² 128 917 (1959)
88. Troitskaya V A J. Geophys. Res. 66 5 (1961)

89. Gendrin R et al. Planet. Space Sci. 151239 (1967)
90. ´ÓÑËÙÍÂâ £ ¡, »ÇÒÇÕÐÑÄ ² £, ¤ÖÎßÇÎßÏË ¡ £ ¤ÇÑÏÂÅÐÇÕËÊÏ Ë

ÂàÓÑÐÑÏËâ 8 794 (1968)
91. ®ÂÎßÙÇÄÂ ¯ ¶, ¤ÖÎßÇÎßÏË ¡ £, £ËÐÑÅÓÂÆÑÄÂ £ ¯ ¤ÇÑÏÂÅÐÇ-

ÕËÊÏ Ë ÂàÓÑÐÑÏËâ 10 939 (1970)
92. Potapov A et al., in Trigger Effects in Geosystems. The 5th Intern.

Conf., Sadovsky Institute of Geospheres Dynamics of Russian
Academy of Sciences (Springer Proc. in Earth and Environmental

Sciences, Eds G Kocharyan, A Lyakhov) (Cham: Springer, 2019)
p. 579

93. ©ÑÎÑÕÖØËÐÂ ¯ ¡ "£ÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÅÇÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÖÎßÔÂÙËÌ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËÐÉÇÍÙËË Ë ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÆÓÇÌ×Â àÐÇÓÅËÚÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ", ¥ËÔÔ. ... ÍÂÐÆ. ×ËÊ.-ÏÂÕ. ÐÂÖÍ (®.: ªÐÔÕËÕÖÕ ×ËÊËÍË
©ÇÏÎË ¡¯ ³³³², 1979)

94. Zolotukhina N, Cao J J. Atmos. Solar-Terr. Phys. 69 1668 (2007)
95. ¤ÖÎßÇÎßÏË ¡ £, ±ÑÕÂÒÑÄ ¡ ³ ³ÑÎÐÇÚÐÑ-ÊÇÏÐÂâ ×ËÊËÍÂ 3 (3) 95

(2017); Guglielmi AV, PotapovA S Solar-Terr. Phys. 3 (3) 82 (2017)
96. Burton R K, McPherron R L, Russell C T J. Geophys. Res. 80 4204

(1975)
97. ±ÑÕÂÒÑÄ ¡ ³ Ë ÆÓ. ³ÑÎÐÇÚÐÑ-ÊÇÏÐÂâ ×ËÊËÍÂ 2 (4) 13 (2016);

Potapov A S et al. Solar-Terr. Phys. 2 (4) 16 (2016)
98. Feygin F Z, Yakimenko V L Ann. Geophys. 27 49 (1971)

99. Gendrin R et al. Planet. Space Sci. 19 165 (1971)
100. Guglielmi A, Pokhotelov O Space Sci. Rev. 65 5 (1993)

101. Potapov A S, Polyushkina TN IEEE Trans. Geosci. Remote Sensing
58 5058 (2020)

102. ­ÇÑÐÑÄËÚ ¡ ³, ®ÂÊÖÓ £ ¡ ­ËÐÇÌÐÂâ ÕÇÑÓËâ ®¤¥-ÍÑÎÇÃÂÐËÌ
ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ (®.: ¶ËÊÏÂÕÎËÕ, 2016)

103. ¤ÖÎßÇÎßÏË ¡ £¶ËÊËÍÂ ©ÇÏÎË (7) 35 (1992)
104. ¤ÖÎßÇÎßÏË ¡ £, ¶ÇÌÅËÐ ¶ ©¶ËÊËÍÂ ©ÇÏÎË (5) 53 (2018)
105. ¤ÖÎßÇÎßÏË ¡ £, ©ÑÕÑÄ ° ¥ ¶ËÊËÍÂ ©ÇÏÎË (6) 23 (2012);

Guglielmi A V, Zotov O D Izv. Phys. Solid Earth 48 486 (2012)

106. ©ÎÑÕÐËÍ ¦ Á ³ÑÎÐÇÚÐÑ-ÊÇÏÐÂâ ×ËÊËÍÂ 16 49 (2010)

Frequency-modulated ULF waves in near-Earth space
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This review is devoted to ultra-low-frequency electromagnetic waves of a natural origin. A variety of frequency-modulated waves whose
sources are located in the ionosphere, in the radiation belt, on the periphery of the magnetosphere, and in the solar wind in front of the
magnetosphere bow shock are considered. The main focus is on the mechanisms of the formation of frequency modulation. Analysis of
frequency modulation gives us information about the processes of excitation and propagation of waves, as well as about physical
conditions in places of excitation and along signal propagation paths. Relevant open question about the physics of frequency-
modulated waves are indicated.

Keywords: plasma, solar wind, magnetosphere, radiation belt, electromagnetic waves, ion cyclotron instability, dispersion, Doppler
effect
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