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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

³ÓÇÆË ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞØ ÒÓÑâÄÎÇÐËÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ³ÑÎÐÙÂ
ÔÂÏÑÇ ÏÑÜÐÑÇ ËÊ ÐËØ ì ÔÑÎÐÇÚÐÞÇ ÄÔÒÞÛÍË [1 ë 5].
¢ÑÎßÛËÇ ÄÔÒÞÛÍË ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÄÞÆÇÎÇÐËÇÏ ÑÅÓÑÏ-
ÐÑÌ àÐÇÓÅËË, � 1032 àÓÅ, ÊÂ ÍÑÓÑÕÍÑÇ ÄÓÇÏâ, � 103 Ô, ÚÕÑ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÓÇÆÐÇÌ ÏÑÜÐÑÔÕË àÐÇÓÅÑÄÞÆÇÎÇÐËâ
� 1029 àÓÅ cÿ1. £Ñ ÄÓÇÏâ ËÏÒÖÎßÔÐÑÌ ×ÂÊÞ ÄÔÒÞÛÍË
ÏÑÜÐÑÔÕß àÐÇÓÅÑÄÞÆÇÎÇÐËâ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ
ÔÓÇÆÐáá, Â ÒÑÕÑÍ ÉÈÔÕÍÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ ÑÕ ÄÔÇÅÑ ³ÑÎÐÙÂ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ä ÕÞÔâÚË ÓÂÊ. £ ÐÇ-
ÄËÆËÏÞØ ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑÄÞØ, ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ Ë ÅÂÏÏÂ-ÎÖ-
ÚÂØ ÐÂÛÇ ³ÑÎÐÙÇ ÄÔÒÞØËÄÂÇÕ "âÓÚÇ ÕÞÔâÚË ÔÑÎÐÙ" [6].
µÉÇ ÚÇÓÇÊ ÄÑÔÇÏß ÏËÐÖÕ àÕË ÎÖÚË ÆÑÔÕËÅÂáÕ ÑÓÃËÕÞ ©ÇÏ-
ÎË. ±ÑÕÑÍË ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ ÆÑ ÄÞÔÑÍËØ
àÐÇÓÅËÌ, Ë ÑÅÓÑÏÐÞÇ ÄÞÃÓÑÔÞ ÒÎÂÊÏÞ (ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ
"ÍÑÓÑÐÂÎßÐÞÇ ÄÞÃÓÑÔÞ ÏÂÔÔÞ" [7]) ÄÐÇÊÂÒÐÑ ÑÃÓÖÛË-
ÄÂáÕÔâ Ä ÏÇÉÒÎÂÐÇÕÐÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ. £ ÍÑÔÏÑÔÇ Ë ÆÂÉÇ
ÐÂ ©ÇÏÎÇ ÔÑÎÐÇÚÐÞÇ ÄÔÒÞÛÍË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ËÊÄÇÔÕÐÖá
ÑÒÂÔÐÑÔÕß [8 ë 11].

¯ÂÎËÚËÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÍÂÐÂÎÑÄ ÄÞÆÇÎÇÐËâ àÐÇÓÅËË (ÃÞ-
ÔÕÓÞÇ ÏÂÅÐËÕÑÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ (®¤¥) ÕÇÚÇÐËâ ÒÎÂÊ-
ÏÞ, ÏÑÜÐÞÇ ÒÑÕÑÍË ÕÇÒÎÂ, ÖÔÍÑÓÇÐÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ Ë ËÊÎÖ-
ÚÇÐËÇ) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÄÞ-
ÊÞÄÂÇÏÞØ ÄÔÒÞÛÍÑÌ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ³ÑÎÐÙÂ [12 ë 15]. ªÏÇÐ-
ÐÑ àÕË ÔÎÑÉÐÞÇ Ë ÓÂÊÄÇÕÄÎÈÐÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÑÃÓÂÊÖáÕ ÐÂ-
ÃÎáÆÂÇÏÖá ÍÂÓÕËÐÖ ÄÔÒÞÛÍË. ®ÇÉÆÖ ÕÇÏ ÒÇÓÄËÚÐÞÌ
ËÔÕÑÚÐËÍ àÐÇÓÅËË ÄÔÒÞÛÍË ÏÂÎÑÆÑÔÕÖÒÇÐ ÆÎâ ÐÂÃÎáÆÇ-
ÐËÌ Ä ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÇÅÑ ÏÇÓÂ
àÏËÔÔËË ÑÚÇÐß ÏÂÎÂ. ¯ÇÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓÑÅÓÇÔÔ Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËË àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÄÔÒÞÛÍË ÆÑÔÕËÅÐÖÕ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÓÂÊÄË-
ÕËá ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÓÂÆËÑÔÒÇÍÕÓÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ä
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 1 ë 2 ¤¤Ù Ô ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá
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(ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ç ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ � 50 ÏÔ, ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÊ-
ÓÇÛÇÐËÇ� 1 00 ) [16]. ¥Îâ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÄÔÒÞÛÇÚÐÞØ ÔÑÃÞÕËÌ
ÖÆÂÈÕÔâ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÕß ÍÑÏÒÂÍÕÐÖá ÑÃÎÂÔÕß Ä ÍÑÓÑÐÇ, ÅÆÇ
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÇÓÄËÚÐÑÇ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ÚÂÔ-
ÕËÙ (ÔÏ. ÓËÔ. 2 Ä [16]), Â ÕÂÍÉÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÞÇ Ë àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÒÖÚÍÑÄ ÖÔÍÑ-
ÓÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.

³ÑÅÎÂÔÐÑ ËÔÕÑÓËÚÇÔÍË ÒÇÓÄÞÏ, ÐÑ Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ
ÏÇÓÇ ÒÓÂÄËÎßÐÞÏ Ë ÑÔÐÑÄÑÒÑÎÂÅÂáÜËÏ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâÏ Ñ ÏÇØÂÐËÊÏÇ ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÄÔÒÞÛÇÍ [17 ë
23], ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ àÐÇÓÅËË ÄÔÒÞÛÍË âÄÎâáÕÔâ ÔËÎßÐÞÇÏÂÅ-
ÐËÕÐÞÇ ÒÑÎâ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ³ÑÎÐÙÂ. £ ÖÒÑÏâÐÖÕÞØ ÍÎÂÔÔË-
ÚÇÔÍËØ ÓÂÃÑÕÂØ ÃÞÎÂ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÍÎáÚÇÄÂâ ÓÑÎß ÔÄÑÇÑÃÓÂÊ-
ÐÑÅÑ ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑÕÑÍÑÄ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÏÇ-
ÐâáÜÇÅÑ ËØ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÖá ÔÄâÊÐÑÔÕß, ì ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÇÓÇÔÑÇÆËÐÇÐËâ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ à××ÇÍÕÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÇÓÇ-
ÔÑÇÆËÐÇÐËâ àÐÇÓÅËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑ-
ÕÑÍÑÄ ÒÓÇÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ Ä ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÖá àÐÇÓÅËá ÊÂÓâÉÇÐ-
ÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ë ÃÞÔÕÓÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞØ®¤¥-ÕÇÚÇÐËÌ ÒÎÂÊ-
ÏÞì ÆÉÇÕÑÄ.

³ÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÇÓÇÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÍÂÍ ×ÖÐ-
ÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ àÐÇÓÅÑÄÞÆÇÎÇÐËâ
Ä ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÄÔÒÞÛÍÂØ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÒÑÆÕÄÇÓÉ-
ÆÂÇÕÔâ ÆÂÐÐÞÏË ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÔÒÖÕÐËÍÑÄÞØ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ
[16, 24 ë 26], Â ÑÃÜÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ÄÔÒÞÛÍË Ë ÇÈ ÔÙÇÐÂÓËÌ ÔÚË-
ÕÂáÕÔâ ËÊÄÇÔÕÐÞÏË [27 ë 33]. ±ÇÓÇÆ ÐÂÚÂÎÑÏ ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÏÑÜÐÑÌ, ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ ËÏÒÖÎßÔÐÑÌ ×ÂÊÞ, ÍÑÕÑÓÂâ
ÆÎËÕÔâ ÑÕ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÇÍÖÐÆ ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÔâÕÍÑÄ
ÔÇÍÖÐÆ [34], Ä ÍÑÓÑÐÇ ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ ÖÔÎÑÄËâ, ÐÇÑÃØÑÆË-
ÏÞÇ ÆÎâ ÃÞÔÕÓÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÇÓÇÔÑÇÆËÐÇÐËâ. £ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÇ ÕÂÍÑÅÑ ÒÇÓÇÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ àÎÇÍ-
ÕÓÑÐÑÄ, ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ë ÆÓÖÅËØ ËÑÐÑÄ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ
ÄÐÖÕÓË ÒÇÓÇÔÑÇÆËÐâáÜÇÅÑ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ÕÑÍÑ-
ÄÑÅÑ ÔÎÑâ ÆÑ àÐÇÓÅËÌ, ÐÂÏÐÑÅÑ ÒÓÇÄÞÛÂáÜËØ ÕÇÒÎÑÄÞÇ
àÐÇÓÅËË ÚÂÔÕËÙ Ä ÍÑÓÑÐÇ Ë ØÓÑÏÑÔ×ÇÓÇ [35 ë 38]. £ ÔÑÎ-
ÐÇÚÐÞØ ÄÔÒÞÛÍÂØ àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ë ÒÓÑÕÑÐÞ ÏÑÅÖÕ ÖÔÍÑÓâÕß-
Ôâ ÆÑ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ, ËÐÑÅÆÂ ÆÑ ÑÚÇÐß ÄÞÔÑÍËØ: àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÞ ÑÕ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ Íà£ (ÒÓÑÕÑÐÞ ÑÕ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ®à£) ÆÑ
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ¤à£; ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÏÇÉÆÖÐÂÓÑÆÐÞÌ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕ "±¡®¦­¡" ÐÂ ÓÑÔÔËÌÔÍÑÏ ÔÒÖÕÐËÍÇ ²¦³µ²³
¥¬-1 [39, 40].

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÆÑ
ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÂÍÕÖÂÎßÐÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ ÐÇ ÕÑÎß-
ÍÑ ÆÎâ ×ËÊËÍË ³ÑÎÐÙÂ, ÐÑ Ë ÆÎâ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÂÔÕÓÑ×Ë-
ÊËÍË Ä ÙÇÎÑÏ. ¿ÕÂ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÐÂÔÕÑâÕÇÎßÐÑ ÕÓÇÃÖÇÕ ÓÇÛÇ-
ÐËâ ÒÓËÏÇÐËÕÇÎßÐÑ Í ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÒÑ ÔÄÑËÏ ÏÂÔÛÕÂÃÂÏ Ë
ÒÓËÓÑÆÇ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËÏ âÄÎÇÐËâÏ, ÕÂÍËÏ ÍÂÍ

Â) ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÇÓÇÔÑÇÆËÐÇÐËÇ Ä ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÏÂÅÐË-
ÕÑÔ×ÇÓÂØ ÍÑÏÒÂÍÕÐÞØ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ [41 ë 43];

Ã) ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÌ ÍÑÎÎÂÒÔ ÊÄÈÊÆ Ë ÆÓÖÅËØ ÂÔÕÓÑÐÑ-
ÏËÚÇÔÍËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ [44, 45], ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓÑÕÑÊÄÈÊÆÐÞØ ÑÃ-
ÎÂÍÑÄ Ô ÄÏÑÓÑÉÇÐÐÞÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ [46];

Ä) ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÇ ÎÖÚË Ö ©ÇÏÎË Ë ÄÑ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ [47 ë 49].
®ÇÉÆÖ ÕÇÏ ÄÔÒÞÛÍË ÐÂ³ÑÎÐÙÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÑÔÑÃÞÌ

ËÐÕÇÓÇÔ ÆÎâ ÆÇÕÂÎßÐÑÅÑ ËÊÖÚÇÐËâ×ËÊËÚÇÔÍËØÏÇØÂÐËÊÏÑÄ
ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ
ÔÂÏÞÏ ÄÔÇÔÕÑÓÑÐÐËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ.

¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇÌ
ÏÂÔÔÑÌ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÒÓÑÕÑÐÂÏË. £ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÖÔÍÑÓÇÐËâ
ÑÐË ÎÇÅÍÑ ÒÓËÑÃÓÇÕÂáÕ ÃÑÎßÛËÇ ÔÍÑÓÑÔÕËì ÒÑÚÕË ÓÇÎâ-
ÕËÄËÔÕÔÍËÇ Ë ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÇ. ³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ àÕË àÎÇÍ-
ÕÓÑÐÞ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ËÏÇáÕ ÔÍÑÓÑÔÕË ÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ ÕÇÒ-
ÎÑÄÑÌ Ä ÒÎÂÊÏÇ Ë ÑÃÎÂÆÂáÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ. ¢Ö-
ÆÇÏ ÐÂÊÞÄÂÕß ÕÂÍËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ àÐÇÓÅËÚÐÞÏË ÄÐÇ ÊÂÄËÔË-

ÏÑÔÕË ÑÕ ËØ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ ì ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ËÎË ÐÇÕÇÒÎÑ-
ÄÑÅÑ. ¿ÐÇÓÅËÚÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÖÃÇÅÂáÕ ËÊ ÑÃÎÂÔÕË ÖÔÍÑÓÇ-
ÐËâ, ÒÇÓÇÔÑÇÆËÐâáÜÇÅÑ ÕÑÍÑÄÑÅÑ ÔÎÑâ, Ë ÃÞÔÕÓÑ ÓÂÔ-
ÒÓÑÔÕÓÂÐâáÕÔâ ÄÆÑÎß ÒÇÓÇÔÑÇÆËÐÈÐÐÞØ ÎËÐËÌ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÍÑÓÑÐÇ Ë ØÓÑÏÑÔ×ÇÓÇ ³ÑÎÐÙÂ, ÒÑÓÑÉÆÂâ
ÑÅÓÑÏÐÞÇ ÄÔÒÎÇÔÍË ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÉÈÔÕÍÑÏ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÏ
Ë ÅÂÏÏÂ-ÆËÂÒÂÊÑÐÇ [50, 51].

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÂ ÐÂÔÕÑÎßÍÑ ÄÞÔÑÍÂâ
ÕÑÚÐÑÔÕß ÒÓËÈÏÐËÍÑÄ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ
ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÂÒÒÂÓÂÕÂØ [52 ë 55], ÚÕÑ ÆÂÐÐÞÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄ-
ÔÍËØ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÍÑÓÑÐÂÎßÐÞØ Ë ØÓÑÏÑÔ×ÇÓÐÞØ ËÔÕÑÚ-
ÐËÍÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ËØ ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ô ÆÂÐÐÞÏË Ä ÆÓÖÅËØ
ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ (Ä ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ, ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÏ Ë ÅÂÏÏÂ) ÒÑ-
ÊÄÑÎâáÕ ÒÓÑÄÇÓËÕß ÍÑÓÓÇÍÕÐÑÔÕß ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËØ ÏÑÆÇÎß-
ÐÞØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ Ñ ÄÔÒÞÛÍÂØ, ÒÑÐâÕß ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞÇ ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÖÔÍÑÓÇÐËâ Ë ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÊÂÓâÉÇÐ-
ÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÂÊÏÇ.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ àÕËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÄÑ ÄÓÇÏâ ÔÑÎÐÇÚÐÞØ
ÄÔÒÞÛÇÍ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞØ ÆÂÐ-
ÐÞØ, ÒÑÎÖÚÂÇÏÞØ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÏË Ë ÐÂÊÇÏÐÞÏË ÑÃÔÇÓÄÂÕÑ-
ÓËâÏË, Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ (ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËØ Ë ÚËÔ-
ÎÇÐÐÞØ)ìÍÎáÚÇÄÂâ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ×ËÊËÍË³ÑÎÐ-
ÙÂ, ËÏÇáÜÂâ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ.

²ÂÊÆÇÎ 2 ÆÂÐÐÑÌ ÔÕÂÕßË ÒÑÔÄâÜÈÐ ÑÒËÔÂÐËá ÔÑÄÓÇ-
ÏÇÐÐÞØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ Ñ ÍÂÓÕËÐÇ ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ ÄÔÒÞÛÍË.
¡ÄÕÑÓÂÏË Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐÂ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ ÊÂÆÂÚÂ Ñ ÓÂÔ-
ÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË àÐÇÓÅËÚÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ³ÑÎÐ-
ÙÂ, ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÇÈ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÇ ÓÇÛÇÐËâ Ë ËØ ÑÔÑÃÇÐ-
ÐÑÔÕË. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÚÐÞÇ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ ÏÑÆÇÎË
ÄÔÒÞÛÍË ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3. ¯Â ÑÔÐÑÄÂÐËË ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÐÞØ ÓÇÛÇÐËÌ ÒÓÑÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐÞ ÔÑÃÞÕËâ 6 ÆÇÍÂÃÓâ
2006 Å. Ë 19 ËáÎâ 2012 Å., Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ ÔÓÂÄ-
ÐÇÐËÇ àÕËØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ Ô ÆÂÐÐÞÏË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÐÂÃÎá-
ÆÇÐËÌ. ´ÂÍÉÇ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÓÂÔÚÈÕÞ ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËË ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÄÔÒÞÛÍÂØ, ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕË ÇÈ ËÊÏÇÓÇÐËâ Ä ÐÂÊÇÏÐÞØ Ë ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂØ. £ ÊÂÍÎáÚÇÐËË ÔÆÇÎÂÐÞ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÇ ÄÞÄÑÆÞ Ñ
ÕÑÚÐÑÔÕË ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËØ ÏÑÆÇÎÇÌ Ä ÍÑÐÕÇÍÔÕÇ ÔÑÄÓÇÏÇÐ-
ÐÞØ Ë ÃÖÆÖÜËØ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ.

2. ³ÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ
Ñ ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÄÔÒÞÛÍÂØ

2.1. °ÃÜÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ ÄÔÒÞÛÍË
´ËÒËÚÐÞÌ ÔÙÇÐÂÓËÌ ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ ÄÔÒÞÛÍË ÔØÇÏÂÕËÚÇÔÍË,
ÐÑ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ë
ËØ ÄÊÂËÏÐÑÅÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ, ÒÑÍÂÊÂÐ ÐÂ ÓËÔ. 1. ªÊ ÔÑÎ-
ÐÇÚÐÑÌ ÍÑÓÑÐÞ ÒÎÂÊÏÂ Ô "ÄÏÑÓÑÉÇÐÐÞÏ" [18], ÔËÎßÐÞÏ
ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ ÄÕÇÍÂÇÕ Ä ÒÇÓÇÔÑÇÆËÐâáÜËÌ ÕÑÍÑÄÞÌ
ÔÎÑÌ (Reconnecting Current Layer, RCL) Ô ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá v0 � 10 ÍÏ Ôÿ1. £ÐÖÕÓË ÕÑÍÑÄÑÅÑ
ÔÎÑâ ÖÔÎÑÄËâ "ÄÏÑÓÑÉÇÐÐÑÔÕË" ÐÂÓÖÛÂáÕÔâ, Ë ÒÇÓÇÔÑ-
ÇÆËÐÈÐÐÞÇ ÎËÐËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÄÏÇÔÕÇ ÔÑ "ÔÄÇÓØÅÑ-
ÓâÚÇÌ" (àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ Te030M¬) [29], ÒÑÚÕË
ÃÇÔÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÑÌ ÒÎÂÊÏÑÌ ÆÄËÉÖÕÔâ ËÊ ÔÄÇÓØÅÑÓâÚÇ-
ÅÑ ÕÑÍÑÄÑÅÑ ÔÎÑâ Ä ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÇ ÔÕÑÓÑÐÞ (ÒÓÇËÏÖ-
ÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÄÇÓØ Ë ÄÐËÊ) ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕâÏË v1 � 103 ÍÏ Ôÿ1.
´ÑÓÏÑÊÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÔÄÇÓØÅÑÓâÚÇÌ ÒÎÂÊÏÞ Ë
ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÑÃÓÂÊÖÇÕ ÆÄËÉÖÜËÌÔâ Ä ÍÑÓÑÐÇ
ËÔÕÑÚÐËÍ ÉÈÔÕÍÑÅÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ [56, 57].
±ÑÔÕÇÒÇÐÐÑ ÑØÎÂÉÆÂâÔß, ÔÄÇÓØÅÑÓâÚÂâ ÒÎÂÊÏÂ ÔÕÂÐÑ-
ÄËÕÔâ ÄËÆËÏÑÌ Ä ÏÇÐÇÇ ÉÈÔÕÍÑÏ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÏ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËË. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 1 ÒÑÍÂÊÂÐ ÎËÛß ÐÂËÃÑÎÇÇ âÓÍËÌ ×ÓÂÅ-
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ÏÇÐÕ ÒÓÑÕâÉÈÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÄÔÇÌ ÄÔÒÞÛÍË, Â ËÏÇÐÐÑ ÒÇÓÇ-
ÔÑÇÆËÐÈÐÐÞÇ ÎËÐËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ B, ÆÄËÉÖÜËÇÔâ ËÊ
ÕÑÍÑÄÑÅÑ ÔÎÑâ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá v1 ÄÐËÊ, Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË Í
ØÓÑÏÑÔ×ÇÓÇ Ch Ë ×ÑÕÑÔ×ÇÓÇ Ph; N Ë Sì ÒÂÓÂ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ
×ÑÕÑÔ×ÇÓÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÔÑÎÐÇÚÐÞØ
ÒâÕÇÐ.

¿ÐÇÓÅËÚÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÖÃÇÅÂáÕ ËÊ ÑÃÎÂÔÕË ÖÔÍÑÓÇ-
ÐËâ, ÒÇÓÇÔÑÇÆËÐâáÜÇÅÑ ÕÑÍÑÄÑÅÑ ÔÎÑâ, Ë ÃÞÔÕÓÑ ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐâáÕÔâ ÄÆÑÎß ÒÇÓÇÔÑÇÆËÐÈÐÐÞØ ÎËÐËÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ Ä ÍÑÓÑÐÇ Ë ØÓÑÏÑÔ×ÇÓÇ³ÑÎÐÙÂ.±ÓË àÕÑÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕß
"×ÑÐÑÄÑÌ" ÒÎÂÊÏÞ, Õ.Ç. ÒÎÂÊÏÞ ÐÂ ÒÖÕË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ
àÐÇÓÅËÚÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ËÊÏÇÐâÇÕÔâ Ä ÛËÓÑÍËØ ÒÓÇÆÇÎÂØ:
ÑÕ � 109 ÔÏÿ3 Ä ÍÑÓÑÐÇ ÆÑ 01011 ÔÏÿ3 Ä ØÓÑÏÑÔ×ÇÓÇ [58,
59]. ªÊ-ÊÂ ÐËÊÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ Ä ÍÑÓÑÐÇ ÆÎËÐÂ ÔÄÑ-
ÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ àÐÇÓÅËÚÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÄÇÎËÍÂ, Ë ÕÂÍËÇ
ÚÂÔÕËÙÞ ÒÑÚÕË ÃÇÊ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËØ ÒÑÕÇÓß àÐÇÓÅËË (àÐÇÓÅÇ-
ÕËÚÇÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÐÇËÊÏÇÐÐÞÏ)
ÒÓÇÑÆÑÎÇÄÂáÕ àÕÑÕ ÖÚÂÔÕÑÍ ÒÖÕË ÄÆÑÎß ÒÇÓÇÔÑÇÆËÐÈÐÐÞØ
ÎËÐËÌÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ¥ÂÉÇ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÓÇÆÍËÇ ÔÕÑÎÍ-
ÐÑÄÇÐËâ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÅÇÐÇÓÂÙËË ÕÑÓÏÑÊÐÑÅÑ ÉÈÔÕÍÑÅÑ ÓÇÐÕ-
ÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÍÑÓÑÐÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ØÑÓÑÛÑ ÑÒËÔÞ-
ÄÂÇÕÔâ Ä ÓÂÏÍÂØ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË ÕÑÐÍÑÌ ÏËÛÇÐË (ÔÏ.
ÑÃÊÑÓ [12]).

±ÓÑÐËÍÂâ Ä ØÓÑÏÑÔ×ÇÓÖ, ÅÆÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÎÂÊÏÞ ÔÖ-
ÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÞÛÇ (01011 ÔÏÿ3), àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÃÞÔÕÓÑ ÕÇÓâáÕ
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÖá àÐÇÓÅËá ÊÂ ÔÚÈÕ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇ-
ÐËÌ. ©ÆÇÔß, ÍÂÍ Ë Ä ÍÑÓÑÐÇ, ÑÐË ÅÇÐÇÓËÓÖáÕ ÉÈÔÕÍÑÇ ÓÇÐÕ-
ÅÇÐÑÄÔÍÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ, ÒÓËÚÈÏ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÚÂÔÕÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÇ [12, 50]. ªÔÕÑÚÐËÍË àÕÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂØÑÆâÕ-
Ôâ Ä ÑÔÐÑÄÂÐËâØ ÕÓÖÃÑÍ ÒÇÓÇÔÑÇÆËÐÈÐÐÞØ ÎËÐËÌ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ "ÄÔÒÞÛÇÚÐÞØ ÒÇÕÇÎß", Ë Ä
ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕË ÑÔÐÑÄÂÐËâ ÕÓÖÃÑÍ ÑÃÓÂÊÖáÕ "ÄÔÒÞÛÇÚÐÞÇ
ÎÇÐÕÞ". ±ÑÔÎÇÆÐËÇ ÆÑÔÕÖÒÐÞ ÔÂÏÑÏÖ ÄÔÇÔÕÑÓÑÐÐÇÏÖ ËÊ-
ÖÚÇÐËá Ô ÒÑÏÑÜßá ÐÂÊÇÏÐÞØ Ë ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ
[33].

¥Îâ ÑÒËÔÂÐËâ àÄÑÎáÙËË ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÐÇÓ-
ÅËÚÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÒÓË ËØ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË Ä ØÓÑÏÑÔ×ÇÓÇ
ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÖÒÓÑÜÈÐÐÂâÏÑÆÇÎß ÕÑÎÔÕÑÌÏËÛÇ-
ÐË [60], ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓËÃÎËÉÈÐÐÑ ÖÚËÕÞÄÂÇÕ à××ÇÍÕ ÔÕÑÎÍ-
ÐÑÄËÕÇÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÖÚÍÂ. ³ÎÇÆÔÕÄËÇÏ
ÆÂÐÐÑÅÑ ÖÒÓÑÜÇÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÑÃÎÂÔÕË ÒÓË-
ÏÇÐÇÐËâ ÏÑÆÇÎË ÐÇÃÑÎßÛËÏË ÅÎÖÃËÐÂÏË ÒÓÑÐËÍÂÐËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÏËÛÇÐß (ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ ÔÏ. Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.3). ¥Îâ
ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÃÑÎÇÇ ÒÑÆØÑÆâÜÇÌ âÄÎâÇÕÔâ
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß ³ÞÓÑÄÂÕÔÍÑÅÑ Ë ºÏÇÎÈÄÑÌ [61],
ÑÔÐÑÄÂÐÐÂâ ÐÂ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÏ ÓÇÛÇÐËË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜÇÅÑ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ Ô ËÐÕÇÅÓÂÎÑÏ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇ-
ÐËÌ ­ÂÐÆÂÖ Ë, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÂÍÍÖÓÂÕÐÑ ÖÚËÕÞÄÂáÜÂâ
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ.

¿ÕË ÒÇÓÄÞÇ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ ÏÑÆÇÎË (ÏÞ ÐÂÊÞÄÂÇÏ ËØ
ÊÆÇÔß ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏË) ÐÇ ÑÕÎËÚÂÎËÔß ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá,
ÐÑ ÒÑÊÄÑÎâÎË ÐÂ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ÒÑÐâÕß ×ËÊËÚÇ-
ÔÍÖá ÒÓËÓÑÆÖ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÑÃÓÂÊÖáÜËØ ÐÂ-
ÃÎáÆÂÇÏÖá ÍÂÓÕËÐÖ ÄÔÒÞÛÇÍ. ¬ÎÂÔÔËÚÇÔÍËÇ ÏÑÆÇÎË
ËÆÇÂÎßÐÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÎË ÕÑÚÐÑÔÕË ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÕÑÅÑ
ÄÓÇÏÇÐË Ë ÂÆÇÍÄÂÕÐÑ ÑÕÄÇÚÂÎË ÐÂ ÄÑÒÓÑÔÞ, ÔÕÑâÄÛËÇ
ÒÇÓÇÆ ÕÇÑÓËÇÌ ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÄÔÒÞÛÇÍ Ä 1970-Ç ÅÑÆÞ.

±ÓËÏÇÐËÕÇÎßÐÑ Í ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÏ ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏ ÔÑÎ-
ÐÇÚÐÞØ ÄÔÒÞÛÇÍ (Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß ÏÑÜÐÞØ ÄÔÒÞÛÇÍ)
ÕÂÍËÇ ÏÑÆÇÎË ËÔÒÞÕÞÄÂáÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÇ ÕÓÖÆÐÑÔÕË [62].
°ÆÐÂ ËÊ ÒÓÑÃÎÇÏ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÇ ÏÑÆÇÎË
ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂáÕ à××ÇÍÕ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÕÑÍÂ, ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÍÑ-
ÕÑÓÑÅÑ ÄËÆËÕÔâ ÑÚÇÄËÆÐÞÏ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ËÊ ÑÃÎÂÔÕË
ÖÔÍÑÓÇÐËâ Ä ÍÑÓÑÐÖ Ë ØÓÑÏÑÔ×ÇÓÖ ³ÑÎÐÙÂ ÄÞÔÞÒÂÇÕÔâ
ÃÑÎßÛÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ [63], ÔÑÊÆÂáÜËØ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÕÑÍ jdc01017 ¡. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ àÕËÏ
ÕÑÍÂÏ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ (B00105 ¤Ô) ÕÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ Ä ÔÑÎ-
ÐÇÚÐÞØ ÄÔÒÞÛÍÂØ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ [34, 64]. ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô
ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇÏ Ä ÒÎÂÊÏÇ ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ àÎÇÍÕÓÑ-
ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ Ë ËÐÆÖÍÙËÑÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÑÎÇÌ, ÒÑÆ
ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÍÑÕÑÓÞØ ÕÇÒÎÑÄÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÔÑÊÆÂáÕ ÑÃÓÂÕ-
ÐÞÌ ÕÑÍ, ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖáÜËÌ ÒÓâÏÑÌ ÕÑÍ. ³ ÖÚÈÕÑÏ ÊÐÂÍÂ
ÊÂÓâÆÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÓËÔ. 1 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÒÓâ-
ÏÑÅÑ ( jdc) Ë ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ( jrc) ÕÑÍÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÄÇÍÕÑÓ ÐÂÒÓâ-
ÉÈÐÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÕÑÍÂ E. ²ÂÊÖ-
ÏÇÇÕÔâ, ÔÖÏÏÂÓÐÑÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÕÂÍÉÇ Ë
ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÒÖÚÍÂ, ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ËÊÏÇÐââ ØÂÓÂÍÕÇÓ ËØ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ.

¢ÑÎÇÇ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏË
ÏÑÆÇÎâÏË ÕÑÎÔÕÑÌ Ë ÕÑÐÍÑÌ ÏËÛÇÐË ÏÑÆÇÎË ÔÎÇÆÖáÜÇ-
ÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâ [65, 66] ÖÚËÕÞÄÂáÕ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÑÃ-
ÓÂÕÐÑÅÑ ÕÑÍÂ. ¿ÕË ÏÑÆÇÎË ÏÑÉÐÑ ÐÂÊÄÂÕß "ÐÇÑÍÎÂÔÔËÚÇ-
ÔÍËÏË".ªØ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÂâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß Ë ÑÅÓÑÏÐÑÇ ÒÓÇ-
ËÏÖÜÇÔÕÄÑ ÔÑÔÕÑâÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÑÐË âÄÎâáÕÔâ ÆÄÖÏÇÓÐÞÏË
Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ (ÔÏ. [28, ÅÎ. 4]).

°ÆÐÂÍÑ ÊÆÇÔß ÏÞ ÔÕÂÎÍËÄÂÇÏÔâ Ô ÇÜÈ ÑÆÐÑÌ ÒÓÑÃÎÇ-
ÏÑÌ, ÍÑÕÑÓÖáÐÇ ÒÓÇÆÄËÆÇÎË ÐË ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÇ, ÐË ÐÇÑÍÎÂÔ-
ÔËÚÇÔÍËÇ ÏÑÆÇÎË. ¿ÕÂ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÍÂÍ ÑÃÝâÔ-
ÐËÕß ÐÂÃÎáÆÂÇÏÖá ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÉÈÔÕÍÑÅÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÍÑÓÑÐÇ. ±ÓÑÃÎÇÏÂ ÐÂØÑÆËÕ ÔÄÑÈ ÓÇÛÇ-
ÐËÇ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ÍÑ-
ÓÑÐÂÎßÐÑÅÑ Ë ØÓÑÏÑÔ×ÇÓÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ËØ
ÄÓÇÏÇÐÐ�yÇ Ë ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÕÑÅÑ,
ÐÂÔÍÑÎßÍÑ à××ÇÍÕËÄÐÑ ÓÂÃÑÕÂáÕ ÃÇÕÂÕÓÑÐÐÞÌ ÐÂÅÓÇÄ Ë
ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ¶ÇÓÏË ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÄÐÖÕÓË ÄÔÒÞÛÇÚÐÞØ
ÒÇÕÇÎß, ÍÑÕÑÓÞÇ ËÅÓÂáÕ ÓÑÎß ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ ÍÑÎÎÂÒÔË-
ÓÖáÜËØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÎÑÄÖÛÇÍ [67].

¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß ÄÞÛÇ, àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ä ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÄÔÒÞÛ-
ÍÂØ ÔÐÂÚÂÎÂ ÖÔÍÑÓâáÕÔâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ Ä ÒÇÓÇÔÑ-
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ÇÆËÐâáÜÇÏ ÕÑÍÑÄÑÏ ÔÎÑÇ (ÔÏ. ÓËÔ. 1). ±ÑÔÎÇ àÕÑÅÑ ÒÇÓ-
ÄÑÅÑ ÛÂÅÂ Ä ÖÔÍÑÓËÕÇÎßÐÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÑÐË ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ
ÄÐÖÕÓË ÍÑÓÑÐÂÎßÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÎÑÄÖÛÇÍ (ÓËÔ. 2), ÆÎËÐÂ
ÄÆÑÎß ÎËÐËÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ë ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ
(ÕÑÎÜËÐÂ) ÍÑÕÑÓÞØ ÃÞÔÕÓÑ ÖÏÇÐßÛÂáÕÔâ [67]. £ ÕÂÍËØ
ÍÑÎÎÂÒÔËÓÖáÜËØ ÎÑÄÖÛÍÂØ ÊÂØÄÂÚÇÐÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞÑÕÓÂ-
ÉÂáÕÔâ ÑÕ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ SW, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÑÌ ÐÂ ÒÖÕË
ÄÞÔÑÍÑÔÍÑÓÑÔÕÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÒÎÂÊÏÞ ËÊ ÕÑÍÑÄÑÅÑ ÔÎÑâ, ËÎË
ÑÕ ÏÂÅÐËÕÐÞØ "ÊÇÓÍÂÎ"M1 ËM2 (ÔÏ. ÓËÔ. 2). ±ÓË ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÏÇÆÎÇÐÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÇÓÇÔÑÇÆËÐÇÐËË ÖÆÂÓÐÂâ
ÄÑÎÐÂ ÏÑÉÇÕ Ë ÐÇ ÄÑÊÐËÍÂÕß, ÕÑÅÆÂ ÑÕÓÂÉÇÐËÇ ÒÓÑËÔØÑ-
ÆËÕ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÊÇÓÍÂÎÂØ M1 Ë M2 [29]. £ÐÖÕÓË
ÍÑÎÎÂÒÔËÓÖáÜÇÌ ÎÑÄÖÛÍË àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÒÓËÑÃÓÇÕÂáÕ ÆÑ-
ÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÇ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ¶ÇÓÏË
ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ Ë ÃÇÕÂÕÓÑÐÐÑÅÑ ÐÂÅÓÇÄÂ.

¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÇ, ËÎË ÄÕÑÓËÚÐÑÇ, ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ àÐÇÓÅËË
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ËÏÇÇÕ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÎâ ÒÓÂ-
ÄËÎßÐÑÌ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÔÑÎ-
ÐÇÚÐÞØ ÄÔÒÞÛÇÍ. ¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÄÔÒÞÛÍÂØ
ÖÚÈÕÂ ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ ÖÔÍÑÓÇÐËâ Ä ÒÇÓÇÔÑÇÆËÐâáÜÇÏ ÕÑÍÑ-
ÄÑÏ ÔÎÑÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [30,
ÓÂÊÆÇÎ 3.3.2]). ³ÙÇÐÂÓËÌ ÆÑÖÔÍÑÓÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÑÆÐÑÌ
ÒÑÒÖÎâÙËË (ÖÔÍÑÓÇÐËÇ Ä ÕÑÍÑÄÑÏ ÔÎÑÇ ÒÎáÔ ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÇ
ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ÕÇØ ÉÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÍÑÎÎÂÒÔËÓÖáÜÇÌ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÌ ÎÑÄÖÛÍÇ) ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ Ä [67], ÐÂÊÄÂÐ ÆÄÖØÛÂÉÐÞÏ ÖÔÍÑ-
ÓÇÐËÇÏ (double step acceleration) Ë ÆÑ ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË

ÐÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÈÐ ÖÃÇÆËÕÇÎßÐÞÏË ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏË ÄÔÒÞ-
ÛÇÍ, ÑÔÕÂÄÂâÔß ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏ ÒÓÇÆ-
ÔÍÂÊÂÐËÇÏ. µÍÂÊÂÐÐÞÌ à××ÇÍÕ ÐÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÖÕÂÕß Ô ÕÂÍ ÐÂ-
ÊÞÄÂÇÏÞÏ ÆÄÖØ×ÂÊÐÞÏ ÖÔÍÑÓÇÐËÇÏ, ÍÑÅÆÂ ÒÇÓÄËÚÐÑ ÖÔÍÑ-
ÓÇÐÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÄÑ ÄÓÇÏâ ËÏÒÖÎßÔÐÑÌ ×ÂÊÞ ÄÔÒÞÛÍË
(ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÇÍÖÐÆ ËÎË ÆÇÔâÕÍÑÄ ÔÇÍÖÐÆ) ÖÔÍÑÓâáÕÔâ ÆÑ
ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ àÐÇÓÅËÌ (ÍÂÍ ÓÂÐÇÇ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß, ÐÂ
ÖÆÂÓÐÞØ ÄÑÎÐÂØ) ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÊÉÇ, ÄÑ ÄÓÇÏâ ÄÕÑÓÑÌ
×ÂÊÞ ÄÔÒÞÛÍË Ô ÊÂÒÂÊÆÞÄÂÐËÇÏ ÑÕ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÏËÐÖÕ ÆÑ
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÚÂÔÑÄ [68].

´ÂÍÑÄÂ, Ä ÑÃÜËØ ÚÇÓÕÂØ Ë ÍÓÂÕÍÑÏ ËÊÎÑÉÇÐËË, ÔÑÄÓÇ-
ÏÇÐÐÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ ÄÔÒÞÛÍË. ¦È ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËâ
ÒÑ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÊÂÆÂÚ ×ËÊËÍË
³ÑÎÐÙÂ. £ ÔÄâÊË Ô ÓÂÊÄËÕËÇÏ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ
³ÑÎÐÙÂ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÇ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ ÏÑÆÇÎË [61] Ë Ä ÑÔÑ-
ÃÇÐÐÑÔÕË ÏÑÆÇÎË "ÖÒÓÑÜÈÐÐÞÇ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÇ" [60, 69, 70]
ÎËÃÑ ÐÇ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕË, ÎËÃÑ ÐÇ
ÒÓËÏÇÐËÏÞ ÆÎâ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÃÞÕËÌ [62,
71, 72]. ®ÇÉÆÖ ÕÇÏ Ä ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÏÑÆÇÎâØ
ÄÔÒÞÛÍË [30, 31, 73] ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ ÊÂÆÂÚÂ Ñ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇ-
ÐËË ÄÑ ÄÔÒÞÛÍÇ ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ Ä
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÑÃÜÇÌ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÇ, ÐÑ ÃÑÎßÛÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ
ÏÑÆÇÎßÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÄÏÇÔÕÇ Ô ÄÞÔÑÍËÏË ÄÞÚËÔÎËÕÇÎß-
ÐÞÏË ÊÂÕÓÂÕÂÏË ÊÂÕÓÖÆÐâáÕ ÒÑÐËÏÂÐËÇ ÅÎÂÄÐÞØ ×ËÊË-
ÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ËØ ÏÇÔÕÑ Ë ÓÑÎß Ä ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ ÄÔÒÞÛÍÇ.

2.2. ±ÑÔÕÂÐÑÄÍÂ ÊÂÆÂÚË
ÑÃ àÐÇÓÅËÚÐÞØ ÖÃÇÅÂáÜËØ àÎÇÍÕÓÑÐÂØ
£ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÂÊÏÇ ÄÑÑÃÜÇ Ë ÄÑ ÄÔÒÞÛÍÂØ ÐÂ
³ÑÎÐÙÇ Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÖÔÍÑÓÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÄÔÇÅÆÂ ÔÑÒÓÑ-
ÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÐÂÅÓÇÄÑÏ ÒÎÂÊÏÞ, Ë ÐÂÑÃÑÓÑÕ, ÐÂÅÓÇÄ ÒÎÂÊÏÞ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá àÐÇÓÅËÚÐÞØ ÖÃÇÅÂáÜËØ ËÊ ÐÇÈ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ [28]. ¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, ÄÑ ÄÓÇÏâ ÄÔÒÞÛÇÍ Ä
ÕÑÍÑÄÞØ ÔÎÑâØ àÐÇÓÅËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÓÇÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ Ä
ÕÇÒÎÑÄÖá Ë ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÖá àÐÇÓÅËá ÒÎÂÊÏÞ Ë ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ. ±ÓË àÕÑÏ ÖÔÍÑÓÇÐÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÕ
ÒÎÂÊÏÇÐÐÖá ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕß, ÒÓËÄÑÆâÜÖá Í ÐÂÅÓÇÄÖ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÒÎÂÊÏÞ Ä ÔÎÑÇ ÆÑ ÑÅÓÑÏÐÞØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ: Te0108 ¬ [74]. ´ÂÍÑÌ ÔÎÑÌ ÒÓËÐâÕÑ ÐÂÊÞÄÂÕß
ÔÄÇÓØÅÑÓâÚËÏ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞÏ ÕÑÍÑÄÞÏ ÔÎÑÇÏ [29].

ªÊ ÕÑÍÑÄÑÅÑ ÔÎÑâ ÒÑÕÑÍË ÕÇÒÎÂ Ä ÄËÆÇ ÕÇÒÎÑÄÞØ ÄÑÎÐ
ÑÅÓÑÏÐÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ Ë ÒÑÕÑÍË ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÑÚÇÐß
ÃÞÔÕÓÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÕÔâ ÄÆÑÎß ÒÇÓÇÔÑÇÆËÐÈÐÐÞØ ÎËÐËÌ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ±ÑÔÎÇÆÐËÇ ÑÃÓÂÊÖáÕ âÓÍÑ ÔÄÇÕâÜËÇÔâ
ÕÓÖÃÍË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ "ÄÔÒÞÛÇÚÐÞÏË
ÒÇÕÎâÏË" (ÔÏ. ÓËÔ. 1.2.6 Ä [13]). ¶ÓÑÐÕ ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ Ä
ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÄÔÒÞÛÍÂØ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØTe0106 ¬ ÔËÎßÐÑ
ÕÖÓÃÖÎËÊÑÄÂÐ, Ë ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÂâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆ-
ÐÑÔÕß ÄÆÑÎß ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÐÈÏ ÒÑÆÂÄÎÇÐÂ. °ÆÐÂÍÑ,
ÍÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÑÃÞÚÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÖÃÇÅÂÐËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ Ô ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÏË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ-
ÏË Ä ÒÎÂÊÏÇ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÃÑÎßÛÑÅÑ ÅÓÂÆËÇÐÕÂ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ (ÔÏ. [28, æ 8.4.3]), àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕâÏË, ÃoÂ ÎßÛË-
ÏË ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË vcr [75], ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ÃÇÔÒÓÇÒâÕÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÑÐËÍÂáÕ ÚÇÓÇÊ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞÌ ÔÎÑÌ
ËÊ ÔÄÇÓØÅÑÓâÚÇÌ (T10108 ¬) ÒÎÂÊÏÞ Ä ÒÎÂÊÏÖ, ÊÐÂÚËÕÇÎß-
ÐÑ ÃÑÎÇÇ ØÑÎÑÆÐÖá: T20106 ¬ Ä ÍÑÓÑÐÇ, T29104 ¬ Ä ØÓÑ-
ÏÑÔ×ÇÓÇ. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÞ Ô ÏÇÐßÛËÏË ÔÍÑÓÑÔÕâÏË ÑÔÕÂáÕÔâ Ä
ÔÄÇÓØÅÑÓâÚÇÏ ËÔÕÑÚÐËÍÇ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÑÃÜÖá ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÖ ÊÂÆÂÚË ÑÃ àÐÇÓÅËÚ-
ÐÞØ ÖÃÇÅÂáÜËØ àÎÇÍÕÓÑÐÂØ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÑÐËÍÂáÕ ÚÇÓÇÊ
ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞÌ ×ÓÑÐÕ Ë ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÕÔâ Ä "ØÑÎÑÆÐÑÌ"
ÒÎÂÊÏÇ (ÔÏ. ÓËÔ. 1). ±ÖÔÕß ÆÎâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ ÔÄÇÓØÅÑÓâÚÂâ Ë
ØÑÎÑÆÐÂâ ÒÎÂÊÏÂ ÊÂÐËÏÂáÕ ÆÄÂ ÒÑÎÖÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ: x < 0

Ph

Ch

Cor

N S

v0

M1

M2

TF
B0

v1

RCL

SW

Trap

²ËÔ. 2. ³ØÇÏÂ ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ ÄÔÒÞÛÍË Ô ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÎÑÄÖÛÍÑÌ. RCL ì
ÒÇÓÇÔÑÇÆËÐâáÜËÌ ÕÑÍÑÄÞÌ ÔÎÑÌ, ÒÇÓÄËÚÐÞÌ ËÔÕÑÚÐËÍ ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ; SW ì ÖÆÂÓÐÂâ ÄÑÎÐÂ ÐÂÆ "ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÓÇÒâÕÔÕÄËÇÏ";
Trap ì ÍÑÎÎÂÒÔËÓÖáÜÂâ ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÎÑÄÖÛÍÂ Ä ÍÑÓÑÐÇ ÏÇÉÆÖ
ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞÏ ×ÓÑÐÕÑÏ TF Ë ÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÊÇÓÍÂÎÂÏË M1, M2.
ºÕÓËØÑÄÑÌ ÔÒËÓÂÎßá ÖÔÎÑÄÐÑ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÕÓÂÇÍÕÑÓËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ,
ÊÂØÄÂÚÇÐÐÑÅÑ Ä ÎÑÄÖÛÍÖ.
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Ë x > 0, ÓÂÊÆÇÎÈÐÐÞØ ÒÎÑÔÍËÏ ÕÑÐÍËÏ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞÏ
ÔÎÑÇÏ ÒÓË x � 0 (ÓËÔ. 3). ¢ÖÆÇÏ ÕÂÍÉÇ ÔÚËÕÂÕß, ÇÔÎË ÐÇ
ÑÅÑÄÑÓÇÐÑ ËÐÑÇ, ÚÕÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑ Ë ÐÂ-
ÒÓÂÄÎÇÐÑ ÄÆÑÎß ÑÔË x, Õ.Ç. ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ Í ÅÓÂÐËÙÇ
ÏÇÉÆÖ ÔÄÇÓØÅÑÓâÚÇÌ Ë ØÑÎÑÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÑÌ.

±ÖÔÕß ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÐÇÓÅËÚÐÞØ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ Ä ËÔÕÑÚÐËÍÇ fvs ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÑÔÇÄÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ´ÑÅÆÂ ÅÓÂÐËÚÐÂâ
×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÎÇÕâÜËØ ÄÒÇÓÈÆ Ä
ØÑÎÑÆÐÖá ÒÎÂÊÏÖ ÏËÛÇÐË, ËÏÇÇÕ ÄËÆ

fvff �0; v; y� � fvs �v; y�Y�vÿ vmin�Y�vmax ÿ v� : �1�
©ÆÇÔß vìÔÍÑÓÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, yìÖÅÑÎÏÇÉÆÖ ÄÇÍÕÑÓÑÏ
ÔÍÑÓÑÔÕË vËÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, vmin Ë vmax ì
ÏËÐËÏÂÎßÐÂâ Ë ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ,
ÕÇÕÂ-×ÖÐÍÙËâ Y�x� � 1 ÒÓË x5 0 Ë Y�x� � 0 ÒÓË x < 0.
ªÐÆÇÍÔ "v" ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ËÔÍÑÏÂâ ×ÖÐÍÙËâ
fv � fv �r; v; y� âÄÎâÇÕÔâ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ ÒÑ ÄÇÍÕÑÓÖ ÔÍÑÓÑÔÕË v. °ÉËÆÂÇÏÞÌ ÄËÆ àÕÑÌ ×ÖÐÍÙËË
ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË r ÑÕ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÅÑ ×ÓÑÐÕÂ TF ÖÔÎÑÄÐÑ
ÒÑÍÂÊÂÐ Ä ÆÄÖÏÇÓÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÐÂ ÓËÔ. 3.

°ÕÆÇÎßÐÑ ÑÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÐÂ ÄÞÃÑÓÇ ÖÔÎÑÄËâ ÐÑÓÏËÓÑÄ-
ÍË ÆÎâ ÕÂÍÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ. ³ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ËÐ-
ÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÄÔÒÞÛÇÍ Ä ÉÈÔÕÍÑÏ
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÏ ËÊÎÖÚÇÐËË ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÑÕÑÍÂ àÐÇÓÅËË F
ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÏËÛÇÐË, ÒÇÓÇÐÑÔËÏÑÅÑ ËÐÉÇÍÕËÓÑÄÂÐÐÞÏË
ÚÇÓÇÊ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞÌ ×ÓÑÐÕ àÐÇÓÅËÚÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË,
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ×ËÊËÚÇÔÍËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ
ÊÂÆÂÚË, ÍÑÕÑÓÞÌ ÐÇÑÃØÑÆËÏ ÆÎâ ÓÂÔÚÈÕÂ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÒÓÑ-
ËÔØÑÆâÜËØ Ä ÏËÛÇÐË. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÄÇÎËÚËÐÂ F ÖÚËÕÞ-
ÄÂÇÕ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÔÒÇÍÕÓÂ ËÐÉÇÍÙËË: ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËá àÐÇÓÅËÚÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ËØ ÏËÐËÏÂÎßÐÖá Ë
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÖá àÐÇÓÅËË, ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÐÂÍÎÑÐÂ. ±ÓË ÏÑÆÇ-
ÎËÓÑÄÂÐËË ÄÔÒÞÛÍË ÓÇÛÂÇÕÔâ ÑÃÓÂÕÐÂâ ÊÂÆÂÚÂ, Â ËÏÇÐ-
ÐÑ, ÄÇÎËÚËÐÂ ÒÑÕÑÍÂ àÐÇÓÅËË F ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ÒÑ ÐÂ-
ÃÎáÆÂÇÏÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÉÈÔÕÍÑÅÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊ-
ÎÖÚÇÐËâ Ä ÑÔÐÑÄÂÐËâØ ÄÔÒÞÛÇÚÐÞØ ÒÇÕÇÎß. ±ÓË àÕÑÏ
×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÐÂ ÐÇÅÑ
ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

F �|rg smÿ2 sÿ1� �
�
fv �0; v; y� v cos y

mv 2

2
dv : �2�

¯ÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ ÉÈÔÕÍÑÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÍÂÍ Ä
ÍÑÓÑÐÇ, ÕÂÍ Ë Ä ØÓÑÏÑÔ×ÇÓÇ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÆÄÖØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ:
ÐÇÕÇÒÎÑÄÑÌ Ë ÕÇÒÎÑÄÑÌ.¯ÇÕÇÒÎÑÄÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÑÃÖÔÎÑÄ-
ÎÇÐÂ ÕÑÓÏÑÊÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÕÇ-
ÒÎÑÄÂâ ì ÕÑÓÏÑÊÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÐÂÅÓÇÕÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÒÎÂÊÏÞ. £ÃÎËÊË ÐËÉÐÇÌ ÅÓÂÐËÙÞ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍ-
ÕÓÂ ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÖá ÓÑÎß ÏÑÅÖÕ
ËÅÓÂÕß ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ. °ÐË ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÏÂÍÔ-
ÄÇÎÎËÊÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë, ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, Í ÕÇÒÎÑÄÑÏÖ
ÉÈÔÕÍÑÏÖ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÏÖ ËÊÎÖÚÇÐËá. ±ÓË àÕÑÏ ÔÒÇÍÕ-
ÓÞ ÐÇÕÇÒÎÑÄÑÅÑ Ë ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÉÈÔÕÍÑÅÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÚÂÔÕËÚÐÑ ÒÇÓÇÍÓÞÄÂáÕÔâ.

£ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ fvs àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ Ä ËÔÕÑÚÐËÍÇ, Õ.Ç. Ä ÒÇÓÇÔÑÇÆËÐâáÜÇÏ ÔÄÇÓØÅÑÓâÚÇÏ
ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÏ ÕÑÍÑÄÑÏ ÔÎÑÇ Ë ÄÞÕÇÍÂáÜÇÌ ËÊ ÐÇÅÑ ÒÎÂÊ-
ÏÇ, ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÆÄÖØ ÚÂÔÕÇÌ: ÕÇÒÎÑÄÑÌ Ë ÐÇÕÇÒÎÑÄÑÌ. ±ÇÓ-
ÄÂâ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÔÄÇÓØÅÑÓâÚËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ë ÑÃÞÚÐÑ ÒÓËÐË-
ÏÂÇÕÔâ Ä ÏÂÍÔÄÇÎÎÑÄÔÍÑÏ ÄËÆÇ [65]. £ÕÑÓÂâ ÚÂÔÕß ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÖÔÍÑÓÇÐÐÞÏ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏ Ë ÊÂÒËÔÞÄÂÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ
ÔÕÇÒÇÐÐoÂ Ì ×ÖÐÍÙËË [66].

­ÇÕâÜËÇ ÄÒÇÓÈÆ àÐÇÓÅËÚÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ (ÕÇÒÎÑÄÞÇ Ë
ÐÇÕÇÒÎÑÄÞÇ) ÐÇÔÖÕ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÕÑÍ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓËÐâÕÑ
ÐÂÊÞÄÂÕß ÒÓâÏÞÏ Ë ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÓÂÄÇÐ

jdc�r� � e

�
fv �r; v; y� v cos y dv : �3�

±ÓâÏÑÌ ÕÑÍ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÊÐÂÍÂ ÊÂÓâÆÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐ
ÐÂÊÂÆ, Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÅÑ ×ÓÑÐÕÂ TF, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ
ÐÂ ÓËÔ. 3.

³ÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÒÓâÏÑÌ ÕÑÍ ÒÑÎ-
ÐÑÔÕßá ÔÃÂÎÂÐÔËÓÑÄÂÐ Ä ÒÎÂÊÏÇ ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÄÔÒÞÛÇÍ ÑÃ-
ÓÂÕÐÞÏ ÕÑÍÑÏ jrc, Õ.Ç.

j jdc �r� j � jrc �r� � j �r� : �4�
¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÑÚÇÐß ÃÞÔÕÓÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÅÇÐÇÓÂÙËË
ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÕÑÍÂ ÖÔÒÇÄÂÇÕ ÖÓÂÄÐÑÄÇÔËÕß ÒÓâÏÑÌ ÕÑÍ ÊÂ
ÄÓÇÏâ, ÔÓÂÄÐËÏÑÇ Ô ÒÇÓËÑÆÑÏ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ,
ÍÑÕÑÓÑÇ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÐÂÏË ÖÔÎÑÄËâØ ÏÐÑÅÑ
ÏÇÐßÛÇ ÄÓÇÏÇÐË ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ [76]. ¬ÓÑÏÇ
ÕÑÅÑ, ÏÞ ÒÓÇÐÇÃÓÇÉÈÏ ÎáÃÞÏË ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞÏË
ËÊÏÇÐÇÐËâÏË ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ Ä ÒÎÂÊÏÇ Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÎáÃÞÏË ÄÞÔÑÍÑÚÂÔ-
ÕÑÕÐÞÏË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏË ÒÑÎâÏË, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÑ ÒÓËÐËÏÂÕß ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ ÕÑÍ ÔÏÇÜÇÐËâ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËâØ
®ÂÍÔÄÇÎÎÂ.

¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÕÇÒÎÑÄÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ØÑÎÑÆÐÑÌ ÒÎÂÊ-
ÏÇ, ÃÖÆÇÏ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ ËÏÇÐÐÑ ÑÐË ÔÑÊÆÂáÕ ÔÑÒÓÑ-
ÕËÄÎÇÐËÇ ÑÃÓÂÕÐÑÏÖ ÕÑÍÖ, ÐÇ ËÊÏÇÐâáÜÇÇÔâ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÞ ÒÑÎÂÅÂÇÏ, ÚÕÑ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÇ àÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ E � E �r�, ÍÑÕÑÓÑÇ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÑÃÓÂÕÐÞÌ ÕÑÍ
Ë ÕÑÓÏÑÊËÕ ÎÇÕâÜËÇ ÄÒÇÓÈÆ àÐÇÓÅËÚÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ (ÔÏ.
ÓËÔ. 3), ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÂÌÆÇÐÑ ËÊ ÒÓÑÔÕÑÅÑ ÊÂÍÑÐÂ °ÏÂ:

E �r� � j �r�
s

; �5�

ÅÆÇ s ì ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÒÎÂÊÏÞ, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÏË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâÏË. ªÐÞÏË
ÔÎÑÄÂÏË, ÃÖÆÇÏ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ ÔÍÑÓÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÕÑÍÂ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÂ ÆÎâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ
ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË ÄÐÇ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÅÑ ×ÓÑÐÕÂ. °ÕÏÇÕËÏ,
ÚÕÑ ÑÃÓÂÕÐÞÌ ÕÑÍ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÑÊÆÂáÕ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÃÑÎÇÇ
ØÑÎÑÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÏËÛÇÐË. °ÐË ÏÑÅÖÕ ÒÓËÑÃÓÇÕÂÕß ÔÍÑ-
ÓÑÔÕË, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞÇ ÆÎâ ÒÓÇÑÆÑÎÇÐËâ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÅÑ
×ÓÑÐÕÂ, ÒÓÑÐËÍÂÕß Ä ÑÃÎÂÔÕß ÖÔÍÑÓÇÐËâ Ë ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎß-

y

0 vjj

v?

Ejdc jrc

v

TF

T1

T2

0 r x

²ËÔ. 3. ±ÑÔÕÂÐÑÄÍÂ ÊÂÆÂÚË ÑÃ àÐÇÓÅËÚÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÂØ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÖÃÇ-
ÉÂÎË ËÊ ÔÄÇÓØÅÑÓâÚÇÌ ÒÎÂÊÏÞ Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ T1 ÔÍÄÑÊß ÕÖÓÃÖÎÇÐÕ-
ÐÞÌ ×ÓÑÐÕ TF Ä ÃÑÎÇÇ ØÑÎÑÆÐÖá ÒÎÂÊÏÖ Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ T2. rìÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËÇ ÑÕ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÅÑ ×ÓÑÐÕÂ ÆÑ ÕÑÚÍË, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÇÕÔâ ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ; E ì ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕß
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÕÑÍÂ; v? Ë vk ì ÒÑÒÇÓÇÚÐÂâ Ë ÒÓÑ-
ÆÑÎßÐÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÄÇÍÕÑÓÂ ÔÍÑÓÑÔÕË v àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.
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ÐÑ ÖÔÍÑÓâÕßÔâ. £ [77] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ à××ÇÍÕ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ Ë ÇÅÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÔÂÏÑÔÑÅÎÂ-
ÔÑÄÂÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÒÓË ÒÑÔÕÓÑÇÐËË ÏÑÆÇÎÇÌ ÄÔÒÞÛÇÍ.
³ÓÇÆË ÎÇÕâÜËØ ÐÂÊÂÆ (Í ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÏÖ ×ÓÑÐÕÖ TF) ÚÂÔ-
ÕËÙ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ Ë ÄÕÑÓÂâ ÅÓÖÒÒÂ ì ÖÔÍÑÓÇÐÐÞÇ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÞ ÒÖÚÍÂ, ÒÑÄÇÓÐÖÄÛËÇ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÎâ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÕÑÍÂ.

±ÑÄÇÆÇÐËÇ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÐÇÓÅËÚÐÞØ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ Ä ÏËÛÇÐË ÃÖÆÇÏ ÑÒËÔÞÄÂÕß ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÏ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËÇÏ [28]:

v cos y
qfv
qx
ÿ eE

me
cos y

qfv
qv
ÿ eE

mev
sin2 y

qfv
q cos y

� St
L
� fv� :
�6�

©ÆÇÔß ÖÚÕÇÐÑ, ÚÕÑ ÐÂ ÄÓÇÏÇÐÂØ ÒÑÓâÆÍÂ ÄÓÇÏÇÐË ÍÖÎÑÐÑÄ-
ÔÍËØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ Ä ØÑÎÑÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ ÏËÛÇÐË ÒÓÑÙÇÔÔ
ËÐÉÇÍÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÔÕÂÙËÑ-
ÐÂÓÐÞÌ, Â ËØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ Ä ÏËÛÇÐË, Ä ÒÑÎÖÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇ x > 0 (ÔÏ. ÓËÔ. 3), ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÖÔÕÂÐÑ-
ÄËÄÛÇÇÔâ. ±Ñ àÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ Ä ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÏ ÖÓÂÄÐÇÐËËÏÞ
ÒÑÎÑÉËÎË ÒÓÑËÊÄÑÆÐÖá q=qt ÓÂÄÐÑÌ ÐÖÎá. £ÕÑÓÑÇ Ë
ÕÓÇÕßÇ ÔÎÂÅÂÇÏÞÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÚÎÇÐÂ

�ÿe�
me

E �r� qfv
qv

Ä ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ v Ë y. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐÑ
ÄÞÛÇ, ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÑÔÇÄÑÌ ÔËÏ-
ÏÇÕÓËÇÌ, Ë ÒÑàÕÑÏÖ Ä ÎÇÄÑÌ ÚÂÔÕË ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâ ÚÎÇÐ Ô ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ ÓÂÄÇÐ ÐÖÎá (ÔÏ. [28, ÓÂÊ-
ÆÇÎ 4.1.1]).

®Þ ÕÂÍÉÇ ÒÑÎÂÅÂÇÏ, ÚÕÑ ØÑÎÑÆÐÂâ ÒÎÂÊÏÂ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ô ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ T2.
²ÂÊÖÏÇÇÕÔâ, Ë ÕÇ Ë ÆÓÖÅËÇ ÆÂáÕ ÄÍÎÂÆ Ä ÒÓÂÄÖá ÚÂÔÕß
ÖÓÂÄÐÇÐËâ (6), Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÞÃÓÂÐ ËÐÕÇÅÓÂÎ ÔÕÑÎÍ-
ÐÑÄÇÐËÌ ­ÂÐÆÂÖ

StL � fv� � 1

v 2
q
qv

�
v 2ncoll�v�

�
kBT2

me

qfv
qv
� v fv

��
�

� ncoll �v� q
q cos y

�
sin2 y

qfv
q cos y

�
: �7�

£ÞÓÂÉÇÐËÇ (7) ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ
ÔÄÇÓØÅÑÓâÚËØ Ë ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ
àÐÇÓÅËË ÕÇÒÎÑÄÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÃÑÎÇÇ ØÑÎÑÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ
ÏËÛÇÐË. ¬ÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÎËÐÇÂÓËÊÑÄÂÐÐÞÌ
ËÐÕÇÅÓÂÎ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ­ÂÐÆÂÖ. £ ÐÈÏ ÚÂÔÕÑÕÂ ÔÑÖÆÂÓÇ-
ÐËÌ àÐÇÓÅËÚÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÕÇÒÎÑÄÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË Ë
ÒÓÑÕÑÐÂÏË Ä ÒÎÂÊÏÇ

ncoll�v� � 4p n2e 4

m 2
e v

3
lnL ; �8�

ÅÆÇ n2 ì ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ØÑÎÑÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ,
lnLì ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÌ ÎÑÅÂÓË×Ï.

µÆÑÃÐÑ ÄÄÇÔÕË ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÇ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÇ
Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ: m � cos y,

s � pe 4 lnL

�kBT1�2
� r

0

n2�x� dx

ì ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÅÎÖÃËÐÞ ÒÓÑÐËÍÂÐËâ àÐÇÓÅËÚÐÞØ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ Ä ÏËÛÇÐß Í ÆÎËÐÇ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ ÕÇÒÎÑÄÞØ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÔÄÇÓØÅÑÓâÚÇÌ ÒÎÂÊÏÇ,

z � mev
2

2kBT1

ì ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË àÐÇÓÅËÚÐÞØ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ Í ÕÇÒÎÑÄÑÌ àÐÇÓÅËË ÚÂÔÕËÙ ÔÄÇÓØÅÑÓâÚÇÌ ÒÎÂÊÏÞ,
t � T2=T1 ìÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ØÑÎÑÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞÍ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÔÄÇÓØÅÑÓâÚÇÌ ÒÎÂÊÏÞ,

e � kBT1E

2p n2 e 3 lnL

ì ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ
ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÕÑÍÂ Í ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕË ÒÑÎâ ¥ÓÂÌÔÇÓÂ Ä ØÑ-
ÎÑÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ.

¯ÇËÊÄÇÔÕÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ E � E �s� ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÐÂÌÆÇÐÂ
ËÊ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÊÂÆÂÚË,
Õ.Ç. ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (5) Ë (6). £ ÐÑÄÞØ ÒÇ-
ÓÇÏÇÐÐÞØ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (6) ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ

mz 2
qfv
qs
ÿ 2emz 2

qfv
qz
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qz
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�
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±ÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß ÐÂÔ ËÐÕÇÓÇÔÖáÕ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÞ, ÖÔÍÑÓÇÐÐÞÇ Ä ÒÇÓÇÔÑÇÆËÐâáÜÇÏ ÕÑÍÑÄÑÏ ÔÎÑÇ,
ÄÑÊßÏÈÏ ÕÑÎßÍÑ ÚÂÔÕß ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÏËÛÇÐË, ËÏÇáÜÖá ÔÕÇÒÇÐÐÑÌ ÄËÆ:

fvff �0; z; m� � Kzÿgv Y�zÿ zmin�Y�zmax ÿ z� : �10�

©ÆÇÔß ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÇ àÐÇÓÅËË zmin Ë zmax ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ
ÐËÉÐÇÌ Ë ÄÇÓØÐÇÌ ÅÓÂÐËÙÂÏ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ
ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ±ÑÔÕÑâÐÐÂâ K ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËÊ
ÖÔÎÑÄËâ ÐÑÓÏËÓÑÄÍË (2) Ë Ô ÖÚÈÕÑÏ ÖÔÎÑÄËâ (10) ËÏÇÇÕ ÄËÆ
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3ÿgvÿzmin
3ÿgv��ÿ1; gv 6� 3 ;

F

�
2p �kBT1�3

m 2
e

ln
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; gv � 3 :

8>>><>>>:
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¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (9) Ë ÄÇÊÆÇ ÆÂÎÇÇ ×ÖÐÍÙËâ
fv �s; z; m� ÒÑ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ âÄÎâÇÕÔâ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÑ ÄÇÍÕÑÓÖ ÔÍÑÓÑÔÕË v, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ
ÔÆÇÎÂÐÂ ÒÓÑÔÕÂâ ÊÂÏÇÐÂ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ: ÏÑÆÖÎâ ÄÇÍÕÑÓÂ
ÔÍÑÓÑÔÕË v ÐÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÖá ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÖá ÍËÐÇÕË-
ÚÇÔÍÖá àÐÇÓÅËá z. £ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ Ô×ÑÓÏÖ-
ÎËÓÑÄÂÐÐÂâ ÊÂÆÂÚÂ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ Ä ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ, ÚÕÑ ËÏÇÇÕ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑÇ ÊÐÂ-
ÚÇÐËÇ.

¬ËÐÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (9) ÒÓË ÊÂÆÂÐÐÑÏ ÅÓÂÐËÚÐÑÏ
ÖÔÎÑÄËË (10) ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ àÄÑÎáÙËá ÒÑÕÑÍÂ
ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÏËÛÇÐË Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ØÂ-
ÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÑÅÑ ËÏË ËÊÎÖÚÇÐËâ. ±ÓË àÕÑÏ
ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÊÂÆÂÐÞ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÏÑÆÇÎË:
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÄÇÓØÅÑÓâÚÇÌ Ë ØÑÎÑÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ T1 Ë T2,
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ØÑÎÑÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ n2. ¹ËÔÎÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ
àÕËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÙÇÐÇÐÞ Ô ËÊÄÇÔÕÐÑÌ ÔÕÇ-
ÒÇÐßá ÕÑÚÐÑÔÕË ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ
[78]. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÔÒÇÍÕÓÂÉÈÔÕÍÑÅÑ
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÑÆÃËÓÂáÕÔâ ÕÂÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÔÕËÍË ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÍÂÍ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÑÕÑÍÂ
àÐÇÓÅËË F Ë ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÐÂÍÎÑÐÂ ÔÒÇÍÕÓÂ ËÐÉÇÍÙËË gv .

2.3. ¬ÎÂÔÔËÚÇÔÍËÇ ÏÑÆÇÎË ÕÑÐÍÑÌ Ë ÕÑÎÔÕÑÌ ÏËÛÇÐÇÌ
±ÓÇÐÇÃÓÇÅÂâ ÆË××ÖÊËÇÌ ÒÑ àÐÇÓÅËË Ë àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ
ÒÑÎÇÏ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÕÑÍÂ, Õ.Ç. ÒÑÆÔÕÂÄÎââ e �s� � 0 Ä ÍËÐÇÕË-
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ÚÇÔÍÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (9), ÊÂÒËÛÇÏ ÇÅÑ Ä ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏ ÒÓÇ-
ÆÇÎßÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ Ä ÄËÆÇ

mz 2
qfv
qs
� 2z

qfv
qz
� q

qm

�
�1ÿ m 2� qfv

qm

�
: �12�

µÓÂÄÐÇÐËÇ (12) ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ÓÇÅÖÎâÓÐÞÇ ÒÑÕÇÓË àÐÇÓÅËË Ë
ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ (ÖÅÎÑÄÖá ÆË××ÖÊËá)
àÐÇÓÅËÚÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÊÂ ÔÚÈÕ ËØ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËØ ÔÕÑÎÍÐÑ-
ÄÇÐËÌ Ô ÕÇÒÎÑÄÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË ÒÎÂÊÏÞ ÒÓË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇ-
ÐËË Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ³ÑÎÐÙÂ.

¦ÔÎË Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ÖÓÂÄÐÇÐËâ (12) ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß ÚÎÇ-
ÐÑÏ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÏ ÖÅÎÑÄÖá ÆË××ÖÊËá ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ àÎÇÍ-
ÕÓÑÐÑÄ, ÕÑ ÑÐÑ ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ Ä ÕÑÏ
ÄËÆÇ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÑÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÑÔß ÒÓË ÒÑÔÕÓÑÇÐËË
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË ÕÑÐÍÑÌ Ë ÕÑÎÔÕÑÌ ÏËÛÇÐÇÌ [61]:

m
qfv
qs
� 2

z

qfv
qz

: �13�

©ÆÇÔß m � const, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÇÕ ÓÂÔÔÇâÐËâ.
µÓÂÄÐÇÐËÇ (13) ÒÓË ÅÓÂÐËÚÐÑÏ ÖÔÎÑÄËË (10) ËÏÇÇÕ

ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑÇ Ë ÚÂÔÕÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÇ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÇ
ÓÇÛÇÐËÇ (m � 1):

fv �z; s� � K �z 2 � 2s�ÿgv=2Y�zÿ z 0min�Y�z 0max ÿ z� ; �14�

ÅÆÇ

z 0min;max � Re �z 2min;max ÿ 2s�1=2 :

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÒÑÎÖÚÇÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [60] Ë Ä ÐÂÔÕÑâ-
ÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÚÂÔÕÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÎâ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂ-
ÙËË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ØÓÑÏÑÔ×ÇÓÇ. °ÆÐÂÍÑ, ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô (14), ÑÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÏÇÐßÛÇÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÂÄÕÑÓÑÏ ÒÓËÃÎËÉÈÐÐÑ ÖÚÕÇÐÞ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ
àÐÇÓÅËÚÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÚÂÔÕËÙÂÏË ×ÑÐÑÄÑÌ ÒÎÂÊÏÞ.

©ÆÇÔß ÔÎÇÆÖÇÕ ÔÍÂÊÂÕß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÎÑÄ Ñ ÓÑÎË ÆË××Ö-
ÊËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÑ ÖÅÎÖ Ä ÊÂÆÂÚÇ (12). ¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß ÄÞ-
ÛÇ, à××ÇÍÕ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÆÄËÉÇ-
ÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓË ËØ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ Ô ÚÂÔ-
ÕËÙÂÏË ÒÎÂÊÏÞ Ë ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÏÂÎÞÏ (ÔÏ. [28, ÓÂÊÆÇÎ 4.2]).
°ÆÐÂÍÑ ÐË ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ (14), ÐË ÓÇÛÇÐËÇ, ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÐÑÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ [60], ÇÅÑ ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂáÕ. ®ÇÉÆÖ ÕÇÏ ÖÅÎÑ-
ÄÂâ ÆË××ÖÊËâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËá
ÅÎÖÃËÐÞ ÒÓÑÐËÍÂÐËâ ÒÖÚÍÂ Ä ÏËÛÇÐß ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏË ÏÑÆÇÎâÏË ÕÑÎÔÕÑÌ ÏËÛÇÐË (ÔÏ. [28, ÓÂÊ-
ÆÇÎ 4.4]). ±ÑÔÎÇÆÐËÇ, ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÇ-
ÍÑÓÓÇÍÕÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÑÅÑ àÎÇÍ-
ÕÓÑÐÂÏË ÕÑÓÏÑÊÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÊÂÄÞÛÇÐÐÞÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË [79]. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÑ àÄÑÎáÙËá
ÒÖÚÍÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ³ÑÎÐÙÂ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËÇ (9), ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÑ Ä
ÓÂÊÆÇÎÇ 3.2.

´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ àÕÂÎÑÐÂ ÒÓË ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË
ÉÈÔÕÍÑÅÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ØÓÑÏÑÔ×ÇÓÇ, Õ.Ç. Ä
ÕÑÎÔÕÑÌ ÏËÛÇÐË, ÏÞ ÃÖÆÇÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÓÇÛÇÐËÇ (14).
°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÇÅÑ ×ËÊËÚÇÔÍËÌ ÔÏÞÔÎ ÎÇÅÍÑ ÒÑÐâÕß. ¥ÇÌÔÕ-
ÄËÕÇÎßÐÑ, ÖÔÍÑÓÇÐÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐââÔß ÄÆÑÎß
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÏÑÅÑ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, Ä ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄËÇ ÖÅÎÑÄÑÌ ÆË××ÖÊËË ÐÇ ÏÇÐâáÕ ÔÄÑÇÅÑ ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËâ, Â ËØ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ ÔÏÇÜÂÇÕÔâ ÊÂ ÔÚÈÕ
ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ Ä ÑÃÎÂÔÕß ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËØ àÐÇÓ-
ÅËÌ, ÔÕÂÐÑÄâÔß ÒÓË àÕÑÏ ÃÑÎÇÇ ÉÈÔÕÍËÏ.

£ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË ÕÑÐÍÑÌ ÏËÛÇÐË
([69], ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [12, 61]), ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ ÆÎâ ÑÒËÔÂ-

ÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ ÐÂ ÐÇÃÑÎßÛËØ ÕÑÎÜÂØ ÒÎÂÊÏÞ, ×ÖÐÍÙËâ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÔÒÇÍÕÓ ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÏÇÐâáÕÔâ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ. ´ÂÍÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇ-
ÐËÇ ÒÑÆØÑÆËÕ ÆÎâ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÉÈÔÕÍÑÅÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÍÑÓÑÐÇ, ÅÆÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ×ÑÐÑÄÑÌ ÒÎÂÊ-
ÏÞ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÇÄÇÎËÍÂ, Ë ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÌ
ÓÂÃÑÕÇ ÆÎâ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÍÑÓÑÐÂÎßÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ
ÉÈÔÕÍÑÅÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÔÒÞÛÇÍ. ªÔÒÑÎß-
ÊÖÇÏÞÌ ÊÆÇÔß ×ÑÓÏÂÎËÊÏ ÏÑÆÇÎË ÕÑÐÍÑÌ ÏËÛÇÐË ÄÊâÕ
ËÊ [12].

2.4. ¬ËÐÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ
³ ÙÇÎßá ÃÑÎÇÇ ÒÑÎÐÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÏÐÑ-
ÅÑÑÃÓÂÊËâ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÄÔÒÞÛÇÍ
ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÇÜÈ ÑÆËÐ ÒÓÇÆÇÎßÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌì ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐÇÐËÇ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ³ÑÎÐÙÂ ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô
ÖÔÎÑÄÐÑÌ ÐËÉÐÇÌ ÅÓÂÐËÙÇÌ ÒÑ àÐÇÓÅËâÏ (ÐÂÒÓËÏÇÓ,
E0120 Íà£) Ä ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏ, ÄÑÊÓÂÔÕÂáÜÇÏ Í ÑÔÐÑÄÂÐË-
âÏ ÄÔÒÞÛÇÚÐÞØ ÒÇÕÇÎß ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ.

¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ Ä [61] ÒÓË ÓÂÔÚÈÕÇ ÉÈÔÕÍÑÅÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ
ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÄÔÒÞÛÍÂØ ÄÇÓØÐââ ÅÓÂÐËÙÂ ËØ àÐÇÓÅÇÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÖÔÎÑÄÐÑ ÒÓËÐËÏÂÎÂÔß ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÃÑÎß-
ÛÑÌ. ¿ÕÑ ÄÒÑÎÐÇ ÑÒÓÂÄÆÂÐÑ. ¥ÂÉÇ ÆÎâ ÏÑÜÐÞØ ÄÔÒÞÛÇÍ
Ô ÑÚÇÐß ÉÈÔÕÍËÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏ ËÐÉÇÍÙËË ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÐÂÍÎÑÐÂ
gv 5 2, ÒÑàÕÑÏÖ ÑÙÇÐÍË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÑÕÑÍÂ ÉÈÔÕÍÑÅÑ ÓÇÐÕ-
ÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÑÚÕË ÐÇ ÏÇÐâáÕÔâ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÑÕ ÄÞÃÑÓÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ ÄÇÓØÐÇÌ ÅÓÂ-
ÐËÙÞ ÔÒÇÍÕÓÂ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÕÂÍËØ ÚÂÔÕËÙ ÔÓÇÆË ËÐÉÇÍ-
ÕËÓÑÄÂÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑÏÂÎÑ, ÐÑ
ÆÎâ ÐËØ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞØ ÒÑÕÇÓß
àÐÇÓÅËË Ë ÐÂ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ, Ë Ä àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÏ ÒÑÎÇ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÕÑÍÂ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÕÂÍËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ
[80, 81] ÄÐÑÔâÕ ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÖá
ÚÂÔÕß (010 ¤¤Ù) ÅËÓÑÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ÓÂÆËÑÔÒÇÍÕÓÂ.

¥Îâ ÔÎÖÚÂâ, ÍÑÅÆÂ àÐÇÓÅËâ ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÔÕÑÎß ÄÇÎËÍÂ, ÚÕÑ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÏË ÔÕÑÎ-
ÍÐÑÄÇÐËâÏË Ë ÄÎËâÐËÇÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ
ÕÑÍÂ, Ä [70] ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÒÓÑÔÕÑÅÑ
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ, ÖÚËÕÞÄÂáÜÇÅÑ ÕÑÎßÍÑ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÇ ÒÑÎÇ, ÕÑÚÐÇÇ ÅÑÄÑÓâ, ÇÅÑ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß (ÔÓ. Ô ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÇÏ (6), ÍÑÕÑÓÑÇ ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ÄÔÈ ÑÔÕÂÎßÐÑÇ):

qfv
qs
� 1ÿ m 2

2
aB

qfv
qm

; �15�

ÅÆÇ aB�s� � ln �B �s�=B �0�� ì ÎÑÅÂÓË×Ï ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÑÔÐÑÄÂÐËâØ ÄÔÒÞÛÇÚÐÑÌ ÒÇÕÎË Í ÒÑÎá Ä ÇÈ
ÄÇÓÛËÐÇ.

²ÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (15) ËÏÇÇÕ ÄËÆ

fv �s; z; m� � fv 0
ÿ
z;
�
1ÿ �1ÿ m 2� exp ÿaB�s���1=2� ; �16�

ÅÆÇ fv 0 ì ÅÓÂÐËÚÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.
¶ÑÓÏÖÎÂ (16) ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÒÓÑÔÕÖá Ë ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÖá ÍÂÓ-
ÕËÐÖ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÃÑÎßÛËØ àÐÇÓÅËÌ (ÒÑÕÇÓË àÐÇÓÅËË
Ë ÓÂÔÔÇâÐËâ ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎÞ), ÊÂØÄÂÚÇÐÐÞØ Ä ÏÂÅÐËÕ-
ÐÖá ÎÑÄÖÛÍÖ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 3.3). £ ÒÓËÐÙËÒÇ, ËÔÒÑÎßÊÖâ
ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÓÇÛÇÐËâ (14) Ë (16), ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß
ÏÑÆÇÎßÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÄÔÇÅÑ
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ Ä ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË,
Õ.Ç. ÃÇÊ ÖÚÈÕÂ ÑÃÓÂÕÐÞØ ÕÑÍÑÄ Ë ÍÑÎÎÂÒÔËÓÖáÜËØ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÞØ ÎÑÄÖÛÇÍ.
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2.5. ´ÇÒÎÑÄÞÇ ÖÃÇÅÂáÜËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ
Ä ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÄÔÒÞÛÍÂØ
ªÊ ÔÄÇÓØÅÑÓâÚÇÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÚÇÓÇÊ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞÌ ×ÓÑÐÕ
TF (ÔÏ. ÓËÔ. 1) Ä ÃÑÎÇÇ ØÑÎÑÆÐÖá ÒÎÂÊÏÖ ÍÑÓÑÐÞ Ë ØÓÑ-
ÏÑÔ×ÇÓÞ ÒÑÏËÏÑ ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÏÑÅÖÕ ÒÓÑÐË-
ÍÂÕß ÕÇÒÎÑÄÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕâÏË v > vcr. ®ÑÆÇÎß-
ÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ËØ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ËÏÇÇÕ ÃÑÎßÛÑÇ ÒÓÂÍ-
ÕËÚÇÔÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÕÂÍËÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÅÇÐÇÓËÓÖáÕ
ÕÑÓÏÑÊÐÑÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ô àÐÇÓÅËÇÌ ×ÑÕÑÐÑÄ
Ehn � 10ÿ20 Íà£ (ÕÇÒÎÑÄÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ÍÑÓÑ-
ÐÂÎßÐÑÅÑ Ë ØÓÑÏÑÔ×ÇÓÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ), ÔÒÇÍÕÓ Ë ÒÑÎâ-
ÓËÊÂÙËâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËØ Ë ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞØ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÑÃÔÇÓÄÂÕÑ-
ÓËÌ. ²ÂÊÖÏÇÇÕÔâ, ÃÇÊ ÖÚÈÕÂ àÕÑÌ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâá-
ÜÇÌ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÄÔÒÞÛÇÍ
(ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞØ) ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÐÑÌ.

©ÂÆÂÚÂ Ñ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË ÕÇÒÎÑÄÞØ ÖÃÇÅÂáÜËØ àÎÇÍ-
ÕÓÑÐÑÄ ÄÑ ÄÓÇÏâ ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÄÔÒÞÛÇÍ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ [82], ÅÆÇ ÂÄÕÑÓÂÏË ÃÞÎÑ ÐÂÌÆÇÐÑ ÂÐÂÎËÕËÚÇ-
ÔÍÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËâ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÑ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (9).
¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ ÑÃÓÂÕ-
ÐÑÅÑ ÕÑÍÂ e, ËÏÇÇÏ

z 2m
qj
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ÿ 2z

qj
qz
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� 2m

qj
qm
�

� �1ÿ m 2�
�
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ÿ �1ÿ m 2�
�
q 2j
qm 2

�
� 0 :

�17�
£ÏÇÔÕÑ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ fv ÊÆÇÔß ÄÄÇÆÇÐÂ ÐÑÄÂâ
×ÖÐÍÙËâ

j � ÿ ln fv ; �18�

ÚÕÑ ÖÆÑÃÐÑ ÒÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ×ÖÐÍÙËÌ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ,
ÏÂÎÑ ÑÕÎËÚÂáÜËØÔâ ÑÕ ÏÂÍÔÄÇÎÎÑÄÔÍÑÌ. ±ÓËÃÎËÉÈÐÐÑÇ
ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÆÂÐÐÑÌ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÊÂÆÂÚË,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ Ä [82], ËÏÇÇÕ ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÄËÆ:

fv �z; m; s� �

�K

exp

�
ÿ
�
z� 2

s

z

��
; m >

�
s

z

�2

,

s < a , z > s 1=2 ;

exp

�
ÿ
�
z�2 s

z
�2ÿm��s

z
�1ÿm�2

��
; m0

s

�s 1=2�1�2 ,

s > a , z > s 1=2 ;

exp
�ÿ�z� 2s 1=2�� ; z < s 1=2 .

8>>>>>>>>>>><>>>>>>>>>>>:
�19�

©ÆÇÔß ÒÂÓÂÏÇÕÓ a ÐÇÑÃØÑÆËÏ ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß
ÔÛËÄÍÖ ÒÇÓÄÞØ ÆÄÖØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ Ä (19). £ÞÃÑÓ àÕÑÅÑ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÔÕÇÒÇÐß ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË
ÔÄÇÓØÅÑÓâÚËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÐÂ ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËá ËØ ÕÑÓÏÑÊÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. °ÆÐÂÍÑ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä
[82], àÕÑ ÄÎËâÐËÇ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÎËÛß ÒÓË ÐÂÔÕÑÎßÍÑ ÄÞ-
ÔÑÍËØ àÐÇÓÅËâØ, ÚÕÑ ÒÑÕÑÍ ÉÈÔÕÍÑÅÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÒÓÂÍÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕÇÌ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË. °Ã àÕÑÏ
ÓÇÚß ÒÑÌÆÈÕ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÓÇÛÇÐËÇ (19) ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÆÎâ ÔÎÖÚÂÇÄ,
ÍÑÅÆÂ ÕÇÒÎÑÄÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ËÏÇáÕ àÐÇÓÅËË ÊÂÏÇÕÐÑ ÄÞÛÇ

àÐÇÓÅËÌ ÚÂÔÕËÙ Ä ÃÑÎÇÇ ØÑÎÑÆÐÑÌ ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÒÎÂÊÏÇ
ÍÑÓÑÐÞ Ë ØÓÑÏÑÔ×ÇÓÞ. ¥ÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÆË××ÖÊËÇÌ ÒÑ
àÐÇÓÅËË Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (17) ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß. £ ÔÎÖÚÂÇ,
ÍÑÅÆÂ àÐÇÓÅËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ z! 1, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß
ÆË××ÖÊËá ÒÑ àÐÇÓÅËË, ÚÕÑ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ËÊÏÇÐâÇÕ àÄÑ-
ÎáÙËá ËØ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ [83].

3. ³ÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ÏÑÆÇÎË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ
Ë ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÖÔÍÑÓÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÄÑ ÄÔÒÞÛÍÂØ

3.1. ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ÖÒÓÑÜÂáÜËÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ
³ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÂâ Ä
ÓÂÊÆÇÎÇ 2.2 ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ ÊÂÆÂÚÂ (9) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ
ÔËÔÕÇÏÖ ËÐÕÇÅÓÑÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÆÄÖØ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ fv �s; z; m� Ë e�s�. ±ÓË
àÕÑÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (9) ì ÔÎÑÉÐÑÇ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÇ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÇ Ä ÚÂÔÕÐÞØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ, ÓÇÛÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÆÂÉÇ
ÒÓË ÊÂÆÂÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË e�s� ÔÑÒÓâÉÇÐÑ Ô ÃÑÎßÛËÏË ÕÓÖÆ-
ÐÑÔÕâÏË. °ÆÐÂÍÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (9) ÆÑÒÖÔÍÂÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÇ
ÖÒÓÑÜÇÐËâ, ÇÔÎË ÖÚÇÔÕß ÏÂÎÑÔÕß ÄØÑÆâÜËØ Ä ÐÇÅÑ ÃÇÊÓÂÊ-
ÏÇÓÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÄÔÒÞÛÇÍ.

±ÇÓÄÞÌ ÕÂÍÑÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ t�10ÿ1ÿ10ÿ4, ÄÄËÆÖ ÑÅÓÑÏ-
ÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ T1 Ä ÔÄÇÓØÅÑÓâÚÇÏ ËÔÕÑÚÐËÍÇ ÖÔÍÑÓÇÐ-
ÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß ÔÎÂÅÂÇÏÞÏ ÔÑ
ÄÕÑÓÑÌ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ ÒÑ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÌ àÐÇÓÅËË z, Õ.Ç. ÒÓÇ-
ÐÇÃÓÇÚß Ä ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÏ ÖÓÂÄÐÇÐËË ÆË××ÖÊËÇÌ ÒÑ àÐÇÓ-
ÅËË.

±ÓÇÉÆÇ ÚÇÏ ÒÇÓÇÌÕË Í ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËá ÄÕÑÓÑÅÑ ÃÇÊÓÂÊ-
ÏÇÓÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ, Õ.Ç. e, ÑÕÏÇÕËÏ ÑÆÐÑ ÒÓËÐÙËÒËÂÎß-
ÐÑÇ ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÓÇÛÂÇÏÑÌ ÊÂÆÂÚË. ³ àÕÑÌ ÙÇÎßá, ÒÑÔÎÇ ÕÑÅÑ
ÍÂÍ ÒÑÎÑÉËÎË t � 0, ÓÂÊÆÇÎËÏ ÑÔÕÂÄÛÇÇÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÐÂ z
Ë ÒÓÑËÐÕÇÅÓËÓÖÇÏ ÇÅÑ ÒÑ z Ë m. ªÔÒÑÎßÊÖâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ÒÓâÏÑÅÑ ÕÑÍÂ (3), ÒÇÓÇÒËÔÂÐÐÑÇ Ä ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÒÇÓÇÏÇÐ-
ÐÞØ, ÖÃÇÆËÏÔâ, ÚÕÑ ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÑ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË
ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (9), Â ËÏÇÐÐÑ z �qfv=qz�, ÆÂÈÕ ÐÇÐÖ-
ÎÇÄÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ
ÒÓâÏÑÅÑ ÕÑÍÂ Ä ÏËÛÇÐË [65]:

d j

ds
� ÿ a1

� 1

ÿ1
fv �0; s; m� dm ; �20�

ÅÆÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ a1 � pe �2kBT1=me�2. ªÐÕÇÅÓÂÎ Ä ÒÓÂÄÑÌ
ÚÂÔÕË (20) ÃÑÎßÛÇ ÐÖÎâ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÑÐ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÅÎÖÃËÐÇ s, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÕÇÓâÎË
ÔÄÑá ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÖá àÐÇÓÅËá ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËØ
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ÒÓË ÆÄËÉÇÐËË Ä ÏËÛÇÐË. ²ÂÊÖÏÇÇÕÔâ, ËØ
ÚËÔÎÑ ÑÕÎËÚÐÑ ÑÕ ÐÖÎâ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ
ÕÑÍ ÒÑÕÑÍÂ ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÒÑ ÏÇÓÇ
ÒÓÑÐËÍÂÐËâ Ä ÏËÛÇÐß ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÏ ÒÑÕÇÓâÏ
àÐÇÓÅËË Ë ÕÑÎßÍÑ ËÏ. ¦ÔÎË ÃÞ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ÐÇ ÃÞÎÑ, ÕÑ
ÕÑÍ ÐÇ ËÊÏÇÐâÎÔâ ÃÞ. ³ÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÓÇÆÍËÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ
àÐÇÓÅËÚÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (ÄÐÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ËØ ÒÓËÓÑÆÞ)
Ô ÕÇÒÎÑÄÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ØÑÎÑÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ËÅÓÂáÕ
ÍÎáÚÇÄÖá ÓÑÎß Ä ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇ ÑÃ ÑÃÓÂÕ-
ÐÑÏ ÕÑÍÇ.

°ÃÓÂÕËÏÔâ ÍÑ ÄÕÑÓÑÏÖ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÏÖ ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ.
±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÖÔÍÑÓÇÐÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ä ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÄÔÒÞÛ-
ÍÂØ ÔÑÊÆÂáÕ ÕÑÍË ÑÅÓÑÏÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ [63, 84], Ä ÔËÎÖ (5)
ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ e ÑÃ-
ÓÂÕÐÑÅÑ ÕÑÍÂ ÕÑÉÇ ÑÚÇÐß ÄÇÎËÍÑ. ¬ÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, ÑÃÖÔÎÑÄ-
ÎÇÐÐÞÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ ÒÑÕÇÓË àÐÇÓÅËË Ë ËÊÏÇÐÇÐËÇ
ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÞÛÇ,
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ÚÇÏ ÑÐË ÃÞÎË ÃÞ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÕÑÎßÍÑ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇ-
ÐËÌ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÐÇÓÂÄÇÐ-
ÔÕÄÂ:

2emz 2
qfv
qz

4 2z
qfv
qz

; �21�

ez �1ÿ m 2� qfv
qm

4
q
qm

�
�1ÿ m 2� qfv

qm

�
: �22�

±ÓËÐËÏÂâ ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ (22), Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ÖÓÂÄÐÇÐËâ (9)
ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß ÖÅÎÑÄÑÌ ÆË××ÖÊËÇÌ Ë ÔÑØÓÂÐËÕß
ÕÑÎßÍÑ ÚÎÇÐ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÌ ÓÇÅÖÎâÓÐÞÇ ÒÑÕÇÓË àÐÇÓÅËË
ÐÂ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ.

¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÔÕß ÖÔÎÑÄËâ (21), Ä ÒÓÂÄÑÌ
ÚÂÔÕË ÖÓÂÄÐÇÐËâ (9) ÐÇÎßÊâ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß ÚÎÇÐÑÏ 2z �qfv=qz�,
ÑÒËÔÞÄÂáÜËÏ ÓÇÅÖÎâÓÐÞÇ ÒÑÕÇÓË àÐÇÓÅËË ÊÂ ÔÚÈÕ ÍÖÎÑ-
ÐÑÄÔÍËØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÒÓÑÕËÄÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇÏÞ
ÒÑÎÐÑÔÕßá ÒÇÓÇØÑÆËÏ Í ÒÓÇÆÇÎÖ ÃÇÔÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÑÌ
ÒÎÂÊÏÞ. ±ÓË àÕÑÏ, ÍÂÍ Ë ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß Ä ÃÇÔÔÕÑÎÍÐÑÄË-
ÕÇÎßÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ, d j=ds � 0, Õ.Ç. j �s� � const, ÚÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ
ÎËÃÑ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ ÐÖÎá ÕÑÍÂ ÄÔáÆÖ Ä ÏËÛÇÐË ÒÓË ÖÔÎÑÄËË
ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ ÇÅÑ ÐÖÎá ÐÂ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË, ÎËÃÑ ÔÑØÓÂÐÇÐËÇ
ÇÅÑ ÄÇÎËÚËÐÞ ÕÂÏ, ÅÆÇ ÒÓËÏÇÐËÏÑ ÃÇÔÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÑÇ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ. £ÃÎËÊË ÅÓÂÐËÙÞ ÏËÛÇÐË, ÅÆÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÕÑÍÂ ÑÚÇÐß ÄÇÎËÍÑ, ÖÔÎÑ-
ÄËÇ (21) ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ, Ë Ô ÖÚÈÕÑÏ ÓÇÆÍËØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ÄÇ-
ÎËÚËÐÂ ÕÑÍÂ, ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÑÔÕÂÈÕÔâ ÒÑÚÕË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ.

©ÆÇÔß ÕÂÍÉÇ ÐÂÏË ÐÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÕÇÒÎÑÄÞÇ Ë
ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ âÄÎÇÐËâ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÐÂÅÓÇÄÑÏ ØÑ-
ÎÑÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÏËÛÇÐË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ÒÓâÏÑÅÑ Ë ÑÃÓÂÕ-
ÐÑÅÑ ÕÑÍÑÄ [85] (ÔÏ., ÑÆÐÂÍÑ, [13, æ 2.1.7]).

3.2. ³ÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÂâ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß
ÕÑÎÔÕÑÌ ÏËÛÇÐË Ô ÑÃÓÂÕÐÞÏ ÕÑÍÑÏ
3.2.1. ¿ÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÕÑÍÂ. £ÄÇÆÈÏ ÐÑÄÖá
ÒÇÓÇÏÇÐÐÖá, Â ËÏÇÐÐÑ, ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ àÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÕÑÍÂ:

f �
� s

0

e �s 0� ds 0 :

ªÔÒÑÎßÊÖâ ÊÂÍÑÐ °ÏÂ (5) ÕÑÉÇ Ä ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÏ ÄËÆÇ,

e � b1 j ;

ÅÆÇ

b1 � kBT1

2p e 3n2 s lnL
;

ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (9) Ë (20) ÒÑÎÖÚËÏ ÔÎÇÆÖáÜÖá ÔËÔÕÇÏÖ
ËÐÕÇÅÓÑÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ:

qfv
qf
ÿ
�
2� 2

e �f� mz
�
qfv
qz
ÿ 1

z

1ÿ m 2

m
qfv
qm
� 0 ; �23�

de 2

df
� ÿ2a1b1

� �1
ÿ1

fv �0; m;f� dm : �24�

¥ÑÒÑÎÐËÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (23) ÅÓÂÐËÚÐÞÏ ÖÔÎÑÄËÇÏ (10) ÒÓË
m > 0.

¹ÕÑÃÞ ÓÇÛËÕß àÕÖ ÐÇÒÓÑÔÕÖá ÊÂÆÂÚÖ, ÄÑÔÒÑÎßÊÖÇÏÔâ
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ (ÔÏ. [86, æ 3.3]).

ªÜÇÏ ÓÇÛÇÐËÇ Ä ÄËÆÇ

fv �z; m;f� � fv 0 �X;Y � ; �25�
ÅÆÇ X Ë Y ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ËÊ ÔËÔÕÇÏÞ ÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÞØ
ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÎâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ:

dz

df
� ÿ 2ÿ 2

em z
; z�0� � X ;

�26�
dm
df
� ÿ 1ÿ m 2

mz
; m�0� � Y :

£ ÑÃÜÇÏ ÄËÆÇ àÕÖ ÔËÔÕÇÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÏÑÉÐÑ ÓÇÛËÕß
ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍË, ÐÑ ÕÑÎßÍÑ Ä ÐÇâÄÐÑÏ ÄËÆÇ. °ÆÐÂÍÑ, ËÔÒÑÎß-
ÊÖâ ÖÔÎÑÄËÇ (21) Ä ÄËÆÇ e4 mz, ÐÂØÑÆËÏ ÒÓËÃÎËÉÈÐÐÑÇ
âÄÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ:

X � z� 2f ; �27�

Y � sign m
�
m 2 � 2f

z

�1=2�
1� 2f

z

�ÿ1=2
:

©ÆÇÔß ×ÖÐÍÙËâ sign m � ÿ1 ÒÓË m < 0 Ë sign m � 1 ÒÓË
m5 0.

£ÑÔÒÑÎßÊÖÇÏÔâ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ ÓÇÛÇÐËÇÏ Ë ÊÂÒËÛÇÏ ÄÞ-
ÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ×ÖÐÍÙËË e�f�. ªÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (25) ÒÑÎÖÚÂÇÏ

fv �0; m;f� � K �2f�ÿgv Y�2fÿ zmin� :

³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ËÔÒÑÎßÊÖâ (24), ËÏÇÇÏ

de 2

df
� ÿ2a1b1

� 1

ÿ1
fv�0; m;f� dm �

� ÿ4a1b1K �2f�ÿgv Y�2fÿ zmin� : �28�
°ÕÔáÆÂ, ËÐÕÇÅÓËÓÖâ ÒÑ f, ÐÂØÑÆËÏ ËÔÍÑÏÖá ×ÖÐÍÙËá

e�f��

�
2a1b1 K

gv ÿ 1

�1=2
�2f0��1ÿgv�=2�e0�const; f<f0�

zmin

2
,�

2a1b1 K

gv ÿ 1

�1=2
�2f��1ÿgv�=2 ; f>f0 .

8>>><>>>:
�29�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÒÓËÃÎËÉÈÐÐÑÏÖ ÓÇÛÇÐËá,
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÕÑÍÂ Ä ÏËÛÇÐË ÒÑÔÕÑâÐÐÑ
ÆÑ ÅÎÖÃËÐÞ f0, Â ÐÂ ÃoÂ ÎßÛËØ ÅÎÖÃËÐÂØ ÃÞÔÕÓÑ ÖÏÇÐß-
ÛÂÇÕÔâ.

±ÓÑÔÕÑÕÞ ÓÂÆË ÒÓËÃÎËÉÈÐÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ (29) ÃÞÎÑ ÒÑ-
ÎÖÚÇÐÑ ÒÓË ÖÔÎÑÄËË zmax !1, ÚÕÑ, ÍÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß Ä
ÓÂÊÆÇÎÇ 2.4, ÄÒÑÎÐÇ ÑÒÓÂÄÆÂÐÑ. °ÃÓÂÕËÏ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ
ÇÜÈ ÑÆÐÑ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ì àÐÇÓÅËá zcr àÎÇÍ-
ÕÓÑÐÑÄ, ÔÒÑÔÑÃÐÞØ ÒÓÇÑÆÑÎÇÕß ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞÌ ×ÓÑÐÕ (TF
ÐÂ ÓËÔ. 3), ÓÂÊÆÇÎâáÜËÌ ÔÄÇÓØÅÑÓâÚÖá, ÅÑÓâÚÖá Ë ÃÑÎÇÇ
ØÑÎÑÆÐÖá ÒÎÂÊÏÖ. ±ÑÓÑÅÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÖÃÇÅÂÐËâ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ, vcr, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÓËÃÎËÉÈÐÐÑÌ ×ÑÓÏÖÎÑÌ [75]:

vcr � 2;8

�
kBT1

me

�1=2
; �30�

ÍÑÕÑÓÂâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËá ËÑÐÐÑ-ÊÄÖÍÑÄÞØ
ÄÑÎÐ ÑÃÓÂÕÐÞÏ ÕÑÍÑÏ ÄÐÖÕÓË ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÅÑ ×ÓÑÐÕÂ.
³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÅÓÂÐËÚÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ (10)
ÑÒËÔÞÄÂÇÕ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá, ÃÑÎßÛÇÌ ÔÍÑÓÑÔÕË
(30), Õ.Ç. ÏËÐËÏÂÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÒÓÑÐËÍÂáÜËØ ÚÇÓÇÊ
ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞÌ ×ÓÑÐÕ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ zmin 5 zcr.
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3.2.2. ¶ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÐÇÓÅËÚÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.
¹ÕÑÃÞ ÐÂÌÕË ×ÖÐÍÙËá ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ Ä ÏËÛÇÐË, ÄÏÇÔÕÑ ÒÓËÃÎËÉÈÐÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ (27)
ÄÑÔÒÑÎßÊÖÇÏÔâ ÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÞÏ ÓÇÛÇÐËÇÏ ÔËÔÕÇÏÞ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÏ Ä [65] ÆÎâ
ÖÃÇÅÂáÜËØ ÔÄÇÓØÅÑÓâÚËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ:

X � z� 1

e

�
ln

1� Y

1ÿ Y
ÿ ln

1� m
1ÿ m

�
� 2f ; �31�

Y � sign m
�
m 2 � 2f

z

�1=2�
1� 2f

z

�ÿ1=2
: �32�

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÎÇÕâÜËØ ÐÂÊÂÆ, Õ.Ç.
ÄÑÊÄÓÂÜÂáÜËØÔâ Ä ËÔÕÑÚÐËÍ, ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
fv bf ÐÇ ÊÂÆÂÈÕÔâ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ (ÔÓ. (10)), Â ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÐÂÌ-
ÆÇÐÂ ËÊ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ÊÂÆÂÚË. ¦ÔÕÇÔÕÄÇÐ-
ÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ àÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÕÑÏÖ, ÚÕÑ Ä ÏÇÕÑÆÇ ØÂ-
ÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÅÓÂÐËÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÊÂÆÂáÕÔâ ÐÂ ÄØÑÆâÜËØ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂØ. ªÔÒÑÎßÊÖâ ÅÓÂÐËÚÐÖá ×ÖÐÍÙËá ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÎÇÕâÜËØ ÄÒÇÓÈÆ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (10), ËÊ (31) Ë
(32) ÔÐÂÚÂÎÂ ÐÂØÑÆËÏ ÅÓÂÐËÚÐÖá ×ÖÐÍÙËá ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÎÇÕâÜËØ ÐÂÊÂÆ:

fv bf � K

�
z� 2

e �zm 2=2� ln
1ÿ m
1� m

�ÿgv
Y�ÿm� : �33�

´ÇÒÇÓß Ô ÒÑÏÑÜßá (31) Ë (32) ÊÂÒËÛÇÏ ËÔÍÑÏÑÇ ÃÑÎÇÇ
ÂÍÍÖÓÂÕÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÊÂÆÂÚË ÄÐÖÕÓË ÏËÛÇÐË:

fv �z; m;f� � K

�
z� 2f� 1

e�x�
�
ln

1� Y

1ÿ Y
ÿ ln

1� m
1ÿ m

��ÿgv
;

�34�

ÅÆÇ Y ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ (32), Â àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ

e�x� �
e �f� ; m5 0 ,

e
�
zm 2

2

�
; m < 0 .

8>><>>:
£ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ (34) ÄÞÆÇÎËÏ

ÖÅÎÑÄÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ àÐÇÓÅËÚÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ [87]:

fv �z; m;f� � K �z� 2f�ÿgvH �z; m;f� ; �35�

ÅÆÇ

H �z; m;f� �

�
�
1� ln

��1� Y �=�1ÿ Y ��ÿ ln
��1� m�=�1ÿ m��

e �x��z� 2f�
�ÿgv

:

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 4 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ ÖÅÎÑÄÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
H �z; m;f� ÎÇÕâÜËØ ÐÂÊÂÆ (m < 0) àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô àÐÇÓÅËÇÌ z
ÐÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÖ f ÕÑÎÜÇ ÒÎÂÊÏÞ Ä
ÏËÛÇÐË. ¢ÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ àÎÇÍÕÓÑÐÞ, ÎÇÕâÜËÇ ÄÒÇÓÈÆ
(m5 0), ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ËÊÑÕÓÑÒÐÑ. ´ÑÅÆÂ, ÍÂÍ ÄËÆÐÑ ÐÂ
ÓËÔ. 4, ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÎÇÕâÜËØ ÐÂÊÂÆ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÅÎÖÃËÐÞ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÃÑÎÇÇ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ, Â Ô
ÓÑÔÕÑÏ àÐÇÓÅËË ÚÂÔÕËÙ, ÐÂÒÓÑÕËÄ, ÂÐËÊÑÕÓÑÒËâ ÄÑÊÓÂ-
ÔÕÂÇÕ, ÐÑ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÐÇÃÑÎßÛÑÌ. ³ÕÓÑÅÑ ÅÑÄÑÓâ, ÕÂÍËÇ
ÒÑÚÕË ËÊÑÕÓÑÒÐÞÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÐÇÓÅËÚÐÞØ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ ÐÂÊÞÄÂÕß "ÒÖÚÍÂÏË" ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÐÇÖÏÇÔÕÐÞÏ.
£ÏÇÔÕÑ àÕÑÅÑ ÏÞ ÃÖÆÇÏ ÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÕÇÓÏËÐÑÏ "ÒÑÕÑÍ
àÐÇÓÅËÚÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ".

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÓÑÎË ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇ-
ÐËÌ Ä ÓÂÔÚÈÕÇ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ. ¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß Ä
ÓÂÊÆÇÎÇ 3.1, ÖÔÎÑÄËÇ (21) ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÐÂ ÐÇÃÑÎßÛËØ ÅÎÖ-
ÃËÐÂØ ÓÇÅÖÎâÓÐÞÇ ÒÑÕÇÓË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ Ô
ÚÂÔÕËÙÂÏË ×ÑÐÑÄÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÏÂÎÞ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÒÑ-
ÕÇÓâÏË àÐÇÓÅËË Ä àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÕÑÍÂ.
ªÏÇÐÐÑ Ä ÕÂÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÓÇÛÇÐËÇ (27).
°ÆÐÂÍÑ ÄÂÉÐÑ ÒÑÏÐËÕß, ÚÕÑ ÎÇÕâÜËÇ ÐÂÊÂÆ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÆÑ
ËØ ÒÓËØÑÆÂ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÖá ÕÑÚÍÖ r ÐÂ ÓËÔ. 3 ÐÂØÑÆË-
ÎËÔß ÐÂ ÃoÂ ÎßÛËØ ÅÎÖÃËÐÂØ Ä ÏËÛÇÐË, ÅÆÇ ËÏÇÎË ÏÇÐßÛËÇ
àÐÇÓÅËË Ë ÃÞÎË ÒÑÆÄÇÓÉÇÐÞ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËá ÃÑÎÇÇ ÔÎÂÃÑÅÑ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ. ±ÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ÐËØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ
ÃÞÎË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞ, Â ÖÔÎÑÄËÇ (21) ÐÇÒÓËÏÇÐËÏÑ. ³ÎÇ-
ÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÆÎâ ÍÑÓÓÇÍÕÐÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËâ fv ÐÂ ÃÑÎßÛËØ ÕÑÎÜÂØ Ä ÏËÛÇÐË ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ÂÍÍÖÓÂÕÐÑ ÖÚÇÔÕß ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÅÓÂÐËÚ-
ÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË fv bf, Õ.Ç. ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÄÏÇÔÕÑ (27) ÃÑÎÇÇ
ÕÑÚÐÞÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (31) Ë (32).

°ÆÐÂÍÑ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ, ÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ ÒÑ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÂÆÂÚ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 2.3), ÕÇÒÇÓß, Ä ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÒÑ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕâÏ ÊÂÆÂÚÇ, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÞÔÕÓÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ËÏÇáÕ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑÄÇÓÐÖÕß ÐÂÊÂÆ, ÔÑØÓÂÐââ ÄÇÎËÚËÐÖ ÒÑÎ-
ÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÃÑÎßÛÇ ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä
ØÑÎÑÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ. ªÏ ÖÆÂÈÕÔâ ÑÃÑÌÕË ÏÂÍÔËÏÖÏ ÒÑÕÇÓß
àÐÇÓÅËË ÐÂ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ ÐÂ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÇ. ¥ÂÐÐÑÇ ÑÃ-
ÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá

0,6

0,4

0,2
0ÿ1,0 ÿ0,8 ÿ0,6 ÿ0,4 ÿ0,2

1,0

H
f � 1,5

f � 0

m

0,8

Ã
z � 7

27

47

0,6

0,4

0,2

0
0ÿ1,0 ÿ0,8 ÿ0,6 ÿ0,4 ÿ0,2

1,0

H

m

0,8

Â

²ËÔ. 4.µÅÎÑÄÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ àÐÇÓÅËÚÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÎÇÕâÜËØ ÐÂÊÂÆ: (a) ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÌ àÐÇÓÅËË z ÐÂ ÅÎÖÃËÐÇ f � 0,
(Ã) ÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÅÎÖÃËÐÂØ ÒÓË ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÌ àÐÇÓÅËË z � 27. ²ÂÔÚÈÕÞ ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ÆÎâ gv � 4.
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ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÒÑ ÔÍÑÓÑÔÕâÏ ÏÑÆÇÎË ÕÑÎÔÕÑÌ ÏËÛÇÐË Ô ÑÃ-
ÓÂÕÐÞÏ ÕÑÍÑÏ.

3.3. µÔÍÑÓÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
Ä ÍÑÎÎÂÒÔËÓÖáÜËØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÎÑÄÖÛÍÂØ
3.3.1. µÔÍÑÓÇÐËÇ ¶ÇÓÏË ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ Ë ÃÇÕÂÕÓÑÐÐÞÌ
ÐÂÅÓÇÄ. ³ÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ³ÑÎÐÙÂ
[33, 88, 89] ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÊÂÓâ-
ÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÍÑÓÑÐÇ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÄÞÔÑÍÂ. ²ÂÐÇÇ
ÑÃÔÖÉÆÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÄÑ ÄÓÇÏâ ÄÔÒÞÛÍË ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÏÇØÂÐËÊ-
ÏÑÏ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ àÐÇÓÅËË Ä ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÖá
àÐÇÓÅËá àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ âÄÎâÇÕÔâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÇÓÇÔÑÇÆËÐÇÐËâ. °ÆÐÂÍÑ ÄÑ ÏÐÑÅËØ
ÄÔÒÞÛÍÂØ ÖÚÈÕÂ àÕÑÅÑ ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÎâ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÐÂÃÎá-
ÆÇÐËÌ Ä ÍÑÓÑÐÇ Ë ØÓÑÏÑÔ×ÇÓÇ.

£ [67] ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÌ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ ÏÇ-
ØÂÐËÊÏ ÖÔÍÑÓÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÄÑ ÄÔÒÞÛÍÇ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ
àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÒÓËÑÃÓÇÕÂáÕ àÐÇÓÅËá ÄÐÖÕÓË ÍÑÓÑÐÂÎßÐÞØ
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÎÑÄÖÛÇÍ ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË ËØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ Ä ÒÓÑ-
ÆÑÎßÐÑÏ Ë ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ. ¿ÕÑ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎß-
ÐÑÇ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÆÄÖÏâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ-
ÏË [90]: Â) ÖÔÍÑÓÇÐËÇÏ ¶ÇÓÏË ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÓË ÒÓÑ-
ÆÑÎßÐÑÏ ÔÉÂÕËË (ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÆÎËÐÞ) ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÎÑÄÖÛ-
ÍË Ë Ã) ÃÇÕÂÕÓÑÐÐÞÏ ÖÔÍÑÓÇÐËÇÏì ÒÓË ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ ÔÉÂ-
ÕËË. ³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍË ÕÂÍÂâ ÎÑÄÖÛÍÂ ËÊÑÃÓÂÉÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 5
(ÔÓ. Ô trap ÐÂ ÓËÔ. 2).

¶ËÊËÚÇÔÍÖá ÔÖÜÐÑÔÕß ÑÃÑËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÔÄâÊÂÐÐÖá Ô
ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕßá ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ Ä ÖÔÎÑ-
ÄËâØ ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÄÔÒÞÛÇÍ, ÎÇÅÍÑ ÒÑÐâÕß. ³ÎÇÆÖâ [67] (ÔÏ.
ÕÂÍÉÇ [29, 91]), ÑÙÇÐËÏ ÒÇÓËÑÆ ÆÄËÉÇÐËâ ÚÂÔÕËÙÞ ÏÇÉÆÖ
ÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÊÇÓÍÂÎÂÏË M1 Ë M2 (ÔÏ. ÓËÔ. 5) Ë ÇÈ ÎÂÓÏÑ-
ÓÑÄÔÍËÌ ÓÂÆËÖÔ. ¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.1 (ÔÏ. ÓËÔ. 1),
ÄÇÓÛËÐÞ ÄÔÒÞÛÇÚÐÞØ ÒÇÕÇÎß ÆÄËÉÖÕÔâ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË Í

ØÓÑÏÑÔ×ÇÓÇ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá v1. ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ àÕÑÌ
ÔÍÑÓÑÔÕË v10103 ÍÏ Ôÿ1. ±ÖÔÕß ÐÂ ÏÑÏÇÐÕ ÐÂÚÂÎÂ ÔÉÂÕËâ
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ÎÑÄÖÛÍË L0 � 104 ÍÏ, Â Ä ÍÑÐÙÇ
L � 0, ÕÑÅÆÂ ÄÓÇÏâ ÇÈ ÉËÊÐË ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ

ttrap � L0

v1
910 s :

±ÖÔÕß ÔÓÇÆÐââ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÖÚÍÂ
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ � 30 Íà£, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÍÑÓÑÔÕË ve �
� 105 ÍÏ Ôÿ1, ÕÑÅÆÂ ÄÓÇÏâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÏÇÉÆÖ ÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÊÇÓÍÂÎÂÏË

ttrap � 2L0

ve
� 0;1 s :

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ttrap 5 ttrap, ÒÓÑÆÑÎßÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ÎÑÄÖÛÍË
ÒÑÚÕË ÐÇ ÏÇÐâÇÕÔâ ÊÂ ÒÇÓËÑÆ ÆÄËÉÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÏÇÉÆÖ
ÊÇÓÍÂÎÂÏË.

°ÙÇÐËÏ ÕÇÒÇÓß ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÎÂÓÏÑÓÑÄÔÍÑÅÑ
ÓÂÆËÖÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ. ¦ÔÎË ÄÇÎËÚËÐÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä
ÄÇÓÛËÐÇ ÄÔÒÞÛÇÚÐÑÌ ÒÇÕÎË ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ � 100 ¤Ô Ë Í
ÑÔÐÑÄÂÐËâÏ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÆÑ� 800 ¤Ô [64], ÕÑ ÎÂÓÏÑÓÑÄ-
ÔÍËÌ ÓÂÆËÖÔ àÎÇÍÕÓÑÐÂ rL � 5ÿ0;5 ÔÏ. ¯ÇÕÓÖÆÐÑ ÄËÆÇÕß,
ÚÕÑ rL 5L0.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÇÓËÑÆ ÆÄËÉÇÐËâ ÚÂÔÕËÙÞ ÏÇÉÆÖ
ÊÇÓÍÂÎÂÏË ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË ÎÑÄÖÛÍË, Â ÇÈ
ÎÂÓÏÑÓÑÄÔÍËÌ ÓÂÆËÖÔ ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ ÆÎËÐÞ
ËÊÏÇÐÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ´ÑÅÆÂ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÖÏÇÐßÛÇ-
ÐËâ ÆÎËÐÞ ÎÑÄÖÛÍË (ÓËÔ. 5Â) ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ ÒÓÑÆÑÎßÐÞÌ
ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËÌ ËÐÄÂÓËÂÐÕ

pkL � pk 0 L0 � const ; �36�
Â Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÇÈ ÔÉÂÕËâ (ÓËÔ. 5Ã) ì ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÌ ËÐÄÂÓËÂÐÕ

p 2
?
B
� p 2

? 0

B0
� const : �37�

©ÆÇÔß pk Ë p? ì ÒÓÑÆÑÎßÐÞÌ Ë ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔÞ
ÚÂÔÕËÙÞ,L0 ËB0 ìÐÂÚÂÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÆÎËÐÞ ÎÑÄÖÛÍË Ë
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÄÐÖÕÓË ÐÇÈ, L � L�t� Ë B � B�t�ì ÕÇÍÖ-
ÜËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÆÎËÐÞ ÎÑÄÖÛÍË Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÄÐÖÕÓË
ÐÇÈ.

¶ÑÓÏÖÎÞ (36) Ë (37) ÖÆÑÃÐÑ ÒÇÓÇÒËÔÂÕß Ä ÃÇÊÓÂÊÏÇÓ-
ÐÞØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ b�t� � B=B0 Ë l�t� � L=L0:

pk �
pk 0
l
; �38�

p? � p? 0

���
b
p

: �39�
±Ñ ÔÏÞÔÎÖ ÔÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÒÑÐâÕÐÑ, ÚÕÑ l4 1 Ë b5 1. £Þ-
ÓÂÉÇÐËÇ (38) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÖÔÍÑÓÇÐËá ¶ÇÓÏË ÒÇÓÄÑÅÑ
ÒÑÓâÆÍÂ: ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÆÎËÐÞ ÎÑÄÖÛÍË l
ÓÂÔÕÈÕ ÒÓÑÆÑÎßÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ ÚÂÔÕËÙÞ Ë ÑÔÕÂÈÕÔâ ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÞÏ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ. ¯ÂÒÓÑÕËÄ, ÃÇÕÂÕÓÑÐÐÑÇ ÖÔÍÑ-
ÓÇÐËÇ (39) ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ Ë ÐÇ ÏÇÐâÇÕ
ÒÓÑÆÑÎßÐÞÌ. £Ñ ÄÔÒÞÛÍÂØ ÐÂ ³ÑÎÐÙÇ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ
ÓÂÃÑÕÂáÕ ÑÃÂ ÏÇØÂÐËÊÏÂ (ÔÏ. ÓËÔ. 2).

¶ÑÓÏÖÎÞ (38) Ë (39) ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ËÏÒÖÎß-
ÔÂ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÂ,
ÊÂØÄÂÚÇÐÐÑÅÑ Ä ÍÑÎÎÂÒÔËÓÖáÜÖá ÏÂÅÐËÕÐÖá ÎÑÄÖÛÍÖ.
´ÇÒÇÓß ÑÒÓÇÆÇÎËÏ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÇÅÑ ÒËÕÚ-ÖÅÎÂ ÒÓË ÔÑÄÏÇÔÕ-
ÐÑÏ ÆÇÌÔÕÄËË ÆÄÖØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÖÔÍÑÓÇÐËâ. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÊÂ-
ÒËÛÇÏ Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ

tan y � p?
pk
� l

���
b
p �

p?0
pk0

�
� l

���
b
p

tan y0 ; �40�

M1 M2

L

v?

vjje

Â

M1 M2
B

v?

vjje

Ã

²ËÔ. 5.³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÎÑÄÖÛÍË, ÍÑÎÎÂÒÔË-
ÓÖáÜÇÌ Ä ÒÓÑÆÑÎßÐÑÏ (Â) Ë ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ (Ã) ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ.LìÆÎËÐÂ
ÎÑÄÖÛÍË; B ì ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ; v? Ë vjj ì ÒÑÒÇÓÇÚÐÂâ Ë ÒÓÑÆÑÎßÐÂâ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÄÇÍÕÑÓÂ ÔÍÑÓÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÂ e, ÕÓÂÇÍÕÑÓËâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÖÔÎÑÄÐÑ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÒÖÐÍÕËÓÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ; M1 Ë M2 ì ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÊÇÓ-
ÍÂÎÂ (ÒÓÑÃÍË).
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ÅÆÇ y0 Ë y ì ÐÂÚÂÎßÐÞÌ Ë ÕÇÍÖÜËÌ ÒËÕÚ-ÖÅÎÞ àÎÇÍÕÓÑÐÂ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ªÊ (40) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË l

���
b
p � 1 ÎÑ-

ÄÖÛÍÂ ÐÇ ËÊÏÇÐâÇÕ ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÐÇÓÅËÚÐÞØ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ¦ÔÎË l

���
b
p

< 1, ÕÑ ÒËÕÚ-ÖÅÑÎ ÒÑ ÏÇÓÇ ÔÉÂÕËâ
ÎÑÄÖÛÍË ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÏÇÐßÛÇ, Â ÏÇØÂÐËÊÏ ¶ÇÓÏË ÒÇÓÄÑÅÑ
ÒÑÓâÆÍÂ âÄÎâÇÕÔâ ÆÑÏËÐËÓÖáÜËÏ. ¯ÂÒÓÑÕËÄ, ÒÓË
l
���
b
p

> 1 ÒËÕÚ-ÖÅÑÎ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ë ÆÑÏËÐËÓÖáÜËÏ ÔÕÂ-
ÐÑÄËÕÔâ ÃÇÕÂÕÓÑÐÐÑÇ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ.

¿ÎÇÍÕÓÑÐ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÎÑÄÖÛÍÇ Ë ÖÔÍÑÓâÇÕÔâ ÆÑ ÕÇØ
ÒÑÓ, ÒÑÍÂ ÐÇ ÑÍÂÉÇÕÔâ Ä ÍÑÐÖÔÇ ÒÑÕÇÓß (ÓËÔ. 6). ´ÂÐÅÇÐÔ
ÒËÕÚ-ÖÅÎÂ Ä àÕÑÕ ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ×ÑÓÏÖ-
ÎÑÌ [91]

tan yesc � 1�������������������
bm=bÿ 1

p ; �41�

Â ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ, ÊÂÒËÔÂÐÐÂâ Ä ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÏ ÄËÆÇ,

z � z0 bm �1ÿ m 2� : �42�

©ÆÇÔß z0 ì ÐÂÚÂÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ; ÒÓÑÃÑÚÐÑÇ
ÑÕÐÑÛÇÐËÇ bm � Bm=B0, ÅÆÇ Bm ì ÄÇÎËÚËÐÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ Ä ÒÓÑÃÍÂØ. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÞ Ô ÒËÕÚ-ÖÅÎÑÏ y4yesc ÃÇÔ-
ÒÓÇÒâÕÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÑØÑÆâÕ ÚÇÓÇÊ ÐËØ Ë ÄÞÔÞÒÂáÕÔâ Ä
ØÓÑÏÑÔ×ÇÓÖ, ÅÆÇ ÕÇÓâáÕ àÐÇÓÅËá ÐÂ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÇ ÔÕÑÎ-
ÍÐÑÄÇÐËâ Ë ÅÇÐÇÓËÓÖáÕ ÕÑÓÏÑÊÐÑÇ ÉÈÔÕÍÑÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄ-
ÔÍÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ ÄÔÒÞÛÍË.

£ ÊÂÄÇÓÛÇÐËÇ ÑÃÜÇÅÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÖÔÍÑ-
ÓÇÐËâ Ä ÍÑÎÎÂÒÔËÓÖáÜËØ ÍÑÓÑÐÂÎßÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÎÑ-
ÄÖÛÍÂØ ÐÂÒÑÏÐËÏ ÆÄÇ ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË, ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÇÐÐÞÇ àÕËÏ ÒÓÑÙÇÔÔÂÏ [90, 91].

£Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÇ ÔÉÂÕËÇ ÍÑÎÎÂÒÔËÓÖáÜÇÌ ÎÑ-
ÄÖÛÍË ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÃÇÕÂÕÓÑÐÐÞÏ ÐÂÅÓÇÄÑÏ, ÐÑ ÐÇ
ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ àÐÇÓÅËË, ÒÓËÑÃÓÇÕÈÐÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÏ
Ä ØÑÆÇ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÊÂ ÔÚÈÕ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÆÎËÐÞ ÎÑÄÖÛÍË.
¿ÐÇÓÅËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÏÑÏÇÐÕ ÖÃÇÅÂÐËâ ËÊ ÎÑÄÖÛÍË ÑÔÕÂÈÕ-
Ôâ ÕÂÍÑÌ ÉÇ, ÍÂÍÑÌ ÑÐÂ ÃÞÎÂ ÃÞ Ä ÍÑÎÎÂÒÔËÓÖáÜÇÌ ÎÑ-
ÄÖÛÍÇ ÃÇÊ ÔÉÂÕËâ [90]. ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÍÑÐÖÔÂ
ÒÑÕÇÓß Ë, ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, ÃÑÎÇÇ ÓÂÐÐËÏ ÖÃÇÅÂÐËÇÏ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÂ ËÊ ÎÑÄÖÛÍË, ÍÑÕÑÓÑÇ ÕÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ Ä ÕÑÚÐÑÔÕË ÍÑÏ-
ÒÇÐÔËÓÖÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÃÞÔÕÓÞÏ ÐÂÃÑÓÑÏ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ
àÐÇÓÅËË (42) ÊÂ ÔÚÈÕ ÃÇÕÂÕÓÑÐÐÑÅÑ ÐÂÅÓÇÄÂ.

´ÂÍÂâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÐÇ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ ÐÂÃÎáÆÂ-
ÕÇÎßÐÞØ ÒÓÑâÄÎÇÐËÌ ÃÇÕÂÕÓÑÐÐÑÅÑ ÖÔÍÑÓÇÐËâ. ¯ÂÒÓÑÕËÄ,
Ä ÎÑÄÖÛÍÇ Ô ÃÇÕÂÕÓÑÐÐÞÏ ÐÂÅÓÇÄÑÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÊÂØÄÂ-
ÚÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ËØ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÂâ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ àÐÇÓ-
ÅËâ ÆÑÔÕËÅÂáÕ ÊÐÂÚÇÐËÌ, Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊ ÒÓÇÄÞÛÂáÜËØ

[91] ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ àÕËØ ÄÇÎËÚËÐ Ä
ÎÑÄÖÛÍÇ Ô ÆÑÏËÐËÓÖáÜËÏ ÖÔÍÑÓÇÐËÇÏ ¶ÇÓÏË. ³ÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑ, ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃoÂ ÎßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÉÈÔÕÍÑÅÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÅÇÐÇ-
ÓËÓÖÇÏÑÅÑ ÊÂØÄÂÚÇÐÐÞÏË Ä ÎÑÄÖÛÍÖ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ÒÓË ËØ
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË Ô ÕÇÒÎÑÄÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË ÒÎÂÊÏÞ. ¥ÓÖÅËÏË
ÔÎÑÄÂÏË, ÄÑ ÄÔÒÞÛÍÂØ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ âÓÍËÌ
ÍÑÓÑÐÂÎßÐÞÌ ËÔÕÑÚÐËÍ ÉÈÔÕÍÑÅÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ, ÎÑÅËÚÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÕß ÐÂÎËÚËÇ Ë ÄÞÔÑÍÖá à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕß ÃÇÕÂÕÓÑÐÐÑÅÑ ÐÂÅÓÇÄÂ àÐÇÓÅËÚÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.

£Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ËÊ ×ÑÓÏÖÎÞ (42) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÄÇÎËÚËÐÂ
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË, zmax � z0 bm, ÍÑÕÑÓÖá àÎÇÍÕÓÑÐÞ
ÒÓËÑÃÓÇÕÂáÕ Ä ÍÑÎÎÂÒÔËÓÖáÜÇÌ ÎÑÄÖÛÍÇ, ÊÂÄËÔËÕ ÕÑÎß-
ÍÑ ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÓÑÃÑÚÐÑÅÑ ÑÕÐÑÛÇÐËâ bm. ¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÂ-
ÎÑÔß Ä [91], ÄÇÎËÚËÐÂ bm ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß ÊÐÂÚÇÐËÌ0100,
ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂâ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÆÑ àÐÇÓÅËÌ � 1®à£.

3.3.2. ¶ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÍÑÎÎÂÒÔËÓÖá-
ÜÇÌ ÎÑÄÖÛÍÇ. £ [91] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÓÂÊ-
ÏÇÓÑÄ ÎÑÄÖÛÍË, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞØ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÏË ÒÇÓÇÏÇÐ-
ÐÞÏË l�t� Ë b�t�, ÚËÔÎÑ àÐÇÓÅËÚÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÊÂØÄÂÚÇÐ-
ÐÞØ Ä ÐÇÌ,

N�t� � N0
l
��������������
bm ÿ b
p�������������������������������

1� �bm ÿ b� l 2p ; �43�

Â ËØ ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ

fv �t; z; m� � l

b
fv 0 �zAm� : �44�

©ÆÇÔß ×ÖÐÍÙËâ

Am � 1� �bl 2 ÿ 1�m 2

b
;

N0 ìÐÂÚÂÎßÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÚÂÔÕËÙ Ä ÎÑÄÖÛÍÇ, fv 0 ìÅÓÂÐËÚÐÂâ
×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ; ÔÏ. (10) Ë (33).

¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÇÓÇÔÑÇÆËÐÇÐËÇ Ä ÕÑÍÑÄÑÏ
ÔÎÑÇ ÄÔÒÞÛÍË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÇ ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ, Â ÔÍÂÚÍÂÏË, Ä
ÄËÆÇ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ [29], Ä ØÑÆÇ ÍÑÕÑÓÞØ
ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÑÕÆÇÎßÐÞÇ ÕÓÖÃÍË ÒÇÓÇÔÑÇÆËÐÈÐÐÞØ ÎËÐËÌ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ì ÍÑÎÎÂÒÔËÓÖáÜËÇ ÎÑÄÖÛÍË. ªÊ (43)
ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÓÑÃÑÚÐÑÅÑ ÑÕ-
ÐÑÛÇÐËâ bm ÍÂÉÆÂâ ÕÂÍÂâ ÎÑÄÖÛÍÂ ÄÑ ÄÓÇÏâ ÔÄÑÇÅÑ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÑÄÂÐËâ ÏÑÉÇÕ ÖÆÇÓÉËÄÂÕß ÆÑ 99% àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (ÔÏ.
ÓËÔ. 3 Ä [91]), ÒÑÔÕÖÒËÄÛËØ ËÊ ÕÑÍÑÄÑÅÑ ÔÎÑâ. ´ÂÍËÏ ÑÃ-
ÓÂÊÑÏ, ÎÑÄÖÛÍÂ ÏÑÉÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÏÇÐßÛÂÕß ÒÑÕÑÍ
àÐÇÓÅËÚÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÄÞÔÞÒÂáÜËØÔâ ËÊ ÐÇÈ Ä ØÓÑÏÑ-
Ô×ÇÓÖ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÐËÉÂÇÕÔâ ÆÑ ÏËÐËÏÖÏÂ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕß ÕÑÓÏÑÊÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ àÐÇÓÅËÚÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä
ØÓÑÏÑÔ×ÇÓÇ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÕÂÍËÇ ÏÑÏÇÐÕÞ
ÄÓÇÏÇÐË, ÍÑÅÆÂ ÒÑÚÕË ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÉÈÔÕÍÑÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÇ
ËÊÎÖÚÇÐËÇ ËÊ ØÓÑÏÑÔ×ÇÓÐÑÅÑ ÑÔÐÑÄÂÐËâ ÑÕÆÇÎßÐÑÌ ÍÑÎ-
ÎÂÒÔËÓÖáÜÇÌ ÎÑÄÖÛÍË ÒÓË ÐÂÎËÚËË âÓÍÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ Ä
ÇÈ ÍÑÓÑÐÂÎßÐÑÌ ÄÇÓÛËÐÇ. °ÆÐÂÍÑ ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÄÔÒÞÛÍÂØ
ËÊ-ÊÂ ÐÂÎÑÉÇÐËâ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË ÆÓÖÅ ÐÂ ÆÓÖÅÂ ÎÑÄÖÛÇÍ Ä ÓÂÊ-
ÐÑÌ ×ÂÊÇ ËØ àÄÑÎáÙËË ÐÂÃÎáÆÂÇÏÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ÐÂÏÐÑÅÑ
ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÂâ Ë ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊÐÂâ.

³ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ×ÑÓÏÖÎÞ (44) Ä [92] ÐÂÌÆÇÐÑ ÔÑ-
ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ×ÖÐÍÙËÌ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÕÇÍÖ-
ÜËÌ ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË Ë Ä ÏÑÏÇÐÕ ËÐÉÇÍÙËË:
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²ËÔ. 6. ³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÎÑÄÖÛÍË, ÖÆÇÓÉË-
ÄÂáÜÇÌ àÐÇÓÅËÚÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÞ Ô ÒËÕÚ-ÖÅÎÑÏ y4yesc
ÃÇÔÒÓÇÒâÕÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÑØÑÆâÕ ÚÇÓÇÊ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÊÇÓÍÂÎÂ M1, M2 Ë
ÒÑÍËÆÂáÕ ÎÑÄÖÛÍÖ. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÞ Ô ÒËÕÚ-ÖÅÎÑÏ y > yesc ÑÔÕÂáÕÔâ ÊÂ-
ØÄÂÚÇÐÐÞÏË.
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¶ÑÓÏÖÎÂ (45) ÒÓËÏÇÐËÏÂ ÆÎâ ÎáÃÑÅÑ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËâ fv 0 àÐÇÓÅËÚÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÑ ÔÍÑÓÑÔÕâÏ.
±ÑÆÔÕÂÄËÄ Ä (45) ÅÓÂÐËÚÐÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ (10), ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜÇÇ ÔÕÇÒÇÐÐoÂ ÏÖ ÔÒÇÍÕÓÖ ËÐÉÇÍÙËË, ÐÂÌÆÈÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ
ÆÎâ ÐÑÓÏËÓÑÄÑÚÐÑÌ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ (ÔÏ. (11)) ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÄÐÖÕÓË ÍÑÎÎÂÒÔË-
ÓÖáÜÇÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÎÑÄÖÛÍË:
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ªÕÂÍ, ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÐÂÍÎÑÐÂ ÔÕÇÒÇÐÐoÂ ÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ËÐÉÇÍ-

ÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓË ËØ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÏ ÖÔÍÑÓÇÐËË ÄÐÖÕ-
ÓË ÍÑÎÎÂÒÔËÓÖáÜÇÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÎÑÄÖÛÍË ÑÔÕÂÈÕÔâ ÔÕÇ-
ÒÇÐÐ�yÏ Ô ÕÇÏ ÉÇ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ gv, Â ÍÑà××ËÙËÇÐÕ K ÒÓË
àÕÑÏ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ×ÑÓÏÖÎÑÌ (46). ´Â-
ÍÂâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÖÔÍÑÓÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÞÏ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞÏ ÒÓÑâÄÎÇÐËÇÏ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÏ
ÑÙÇÐËÕß ÐÂÎËÚËÇ Ë à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÍÑÎÎÂÒÔËÓÖáÜËØ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÞØ ÎÑÄÖÛÇÍ Ä ÍÑÓÑÐÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË ÄÔÒÞÛÇÚÐÞØ ÒÇ-
ÕÇÎß.

3.4. ³ÒÇÙË×ËÚÇÔÍËÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÑÃÝÇÆËÐÈÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË
£ ÓÂÊÆÇÎÂØ 3.2 Ë 3.3 ÐÂÏË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐ-
ÐÂâ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä
ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÄÔÒÞÛÍÂØ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÖÚÕÇÐÞ Ë à××ÇÍÕ àÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÕÑÍÂ, Ë ÖÔÍÑÓÇÐËÇ Ä ÍÑÎÎÂÒÔË-
ÓÖáÜËØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÎÑÄÖÛÍÂØ, ×ÑÓÏËÓÖáÜËØÔâ Ä ÄÇÓ-
ÛËÐÂØ ÄÔÒÞÛÇÚÐÞØ ÒÇÕÇÎß. °ÃÔÖÆËÏ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÕÂÍÑÌ
ÑÃÝÇÆËÐÈÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË.

¦ÜÈ Ä ÒËÑÐÇÓÔÍËØ ÓÂÃÑÕÂØ [63, 84, 93] ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ
ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ÒÓÑÔÕÞØ ÑÙÇÐÑÍ, ÚÕÑ ÖÚÈÕ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÕÑÍÂ, ÍÑ-
ÕÑÓÞÌ ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖÇÕ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÕÑÍ, ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô ÒÑ-
ÕÑÍÑÏ ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏ.
¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÒÓË ÇÅÑ ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÒÖÚÍË ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÑÓÑÉÆÂÎË ÃÞ ÐÇÒÓËÇÏÎÇÏÑ ÃÑÎßÛËÇ àÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍËÇ ÕÑÍË (01017 ¡) Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÅËÅÂÐÕÔÍËÇ
ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÑÎâ, ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÄÔÒÞÛÍÂØ ÐÇ ÐÂ-
ÃÎáÆÂáÕÔâ [34, 64, 94].

¹ÕÑÃÞ ÓÂÔÔÚËÕÂÕß ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ àÎÇÍ-
ÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÕÑÍÂ Ë ÇÅÑ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÒÓÑÙÇÔÔ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ³ÑÎÐÙÂ àÐÇÓÅËÚÐÞØ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ Ô ÖÚÈÕÑÏ ËØ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ Ô ÕÇÒÎÑÄÞ-
ÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË ÒÎÂÊÏÞ, ÐÇÎßÊâ ÑÅÓÂÐËÚËÕßÔâ ÒÓÑÔÕÞÏË
ÏÑÆÇÎâÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓËÐËÏÂáÕ ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ ÔÓÇÆÐËÇ
ÔÍÑÓÑÔÕË ËÊÏÇÐÇÐËâ àÐÇÓÅËË Ë ÓÂÔÔÇâÐËâ ÆÎâ ÃÞÔÕÓÞØ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂáÕ ÆËÔÒÇÓÔËÇÌ ÔÓÇÆÐËØ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÌ [95]. ¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎÞ 2.2 Ë 3.2) ÂÍÍÖÓÂÕÐÑ
ÓÇÛÂÕß ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÖá ÆÄÖÏÇÓÐÖá ÒÑ ÔÍÑÓÑÔÕâÏ ÍË-
ÐÇÕËÚÇÔÍÖá ÊÂÆÂÚÖ [62, 65, 66, 87]. ¬ÂÍ ÃÖÆÇÕ ÒÑÍÂÊÂÐÑ
ÐËÉÇ, àÕÑ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÄÂÉÐÑ ÒÓË ÓÂÔÚÈÕÇ ÕÂÍËØ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎß-
ÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ, ÍÂÍ ÔÒÇÍÕÓ Ë ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ ÕÑÓÏÑÊ-
ÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ àÐÇÓÅËÚÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇ-
ÓÇÆß Ô ÙÇÎßá ËØ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÐÂ-
ÃÎáÆÇÐËÌ ³ÑÎÐÙÂ Ä ÉÈÔÕÍÑÏ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ.

°ÃÓÂÕÐÞÌ ÕÑÍ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÓÂÔ-
ÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ³ÑÎÐ-
ÙÂ. ªÊ-ÊÂ ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÐËâ ÒÑÕÇÓß àÐÇÓÅËË Ä àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ
ÒÑÎÇ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÕÑÍÂ ÐÂÆ ÒÑÕÇÓâÏË àÐÇÓÅËË ÐÂ ÍÖÎÑÐÑÄ-
ÔÍËØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ ÊÐÂÚÇÐËâ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÏÑÆÇÎË Ô ÑÃÓÂÕÐÞÏ ÕÑÍÑÏ,
ÆÑÎÉÐÞ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÕß ÕÇ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÕÑÎÔÕÑÌ ÏËÛÇÐË. ±ÎÑÕÐÑÔÕß

ÒÑÕÑÍÂ àÐÇÓÅËÚÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÏÑÆÇÎË Ô ÑÃÓÂÕÐÞÏ
ÕÑÍÑÏ ÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÑÕÑÍÂ Ä ÍÎÂÔÔËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË ÕÑÎÔÕÑÌ ÏËÛÇÐË ÃÇÊ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÕÑÍÂ. ±ÓË
àÕÑÏ (ÔÏ. ÓËÔ. 4) ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÐÇÓÅËÚÐÞØ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÃÑÎÇÇ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÒÑ ÏÇÓÇ ÒÓÑ-
ÐËÍÂÐËâ Ä ÏËÛÇÐß, Â Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ËØ àÐÇÓÅËË, ÐÂÒÓÑÕËÄ,
ÇÈ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËâ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ.

³ ÖÎÖÚÛÇÐËÇÏ ÍÂÚÇÔÕÄÂ, ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ Ë ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑ-
ÔÕË ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÒÓËÈÏÐËÍÑÄ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ ÐÂ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÂÒÒÂÓÂÕÂØ, ËÊÖÚÂáÜËØ ³ÑÎÐÙÇ, ÐÇ-
ÖÍÎÑÐÐÑ ÓÂÔÕÈÕ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÄÔÒÞÛÇÍ [96], Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂ-
ÃÎáÆÂáÕÔâ âÓÍËÇ ÍÑÓÑÐÂÎßÐÞÇ ËÔÕÑÚÐËÍË ÉÈÔÕÍÑÅÑ ÓÇÐÕ-
ÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ; ÒÇÓÄÞÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÔÏ. Ä [24].
¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÂâ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËâ ÕÂÍËØ ÄÔÒÞÛÇÍì ÍËÐÇÕËÚÇ-
ÔÍËÇ ÏÑÆÇÎË Ô ÍÑÎÎÂÒÔËÓÖáÜËÏË ÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÎÑÄÖÛ-
ÍÂÏË Ä ÍÑÓÑÐÇ. ³ÉËÏÂâÔß, ÎÑÄÖÛÍË ÐÇ ÕÑÎßÍÑ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑ ÖÆÇÓÉËÄÂáÕ àÎÇÍÕÓÑÐÞ, ÐÑ Ë ÖÄÇÎËÚËÄÂáÕ ËØ ÔÖÏÏÂÓ-
ÐÖá ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÖá àÐÇÓÅËá, ÚÕÑ Ä ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕË ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÄÞÛÂÇÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÉÈÔÕÍÑÅÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÍÑÓÑÐÂÎßÐÑÏ ËÔÕÑÚÐËÍÇ.

£ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÃÂÎÎÂ ÄÔÒÞÛÍË ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ÇÈ
ËÏÒÖÎßÔÐÑÌ ×ÂÊÞ ÄÂÓßËÓÖÇÕÔâ Ä ÛËÓÑÍËØ ÒÓÇÆÇÎÂØ Ë Ä
ÔÓÇÆÐÇÏ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß 0100 Ô. ©Â àÕÑ ÄÓÇÏâ ÔÑÊÆÂáÕÔâ Ë
ÖÐËÚÕÑÉÂáÕÔâ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÍÑÎÎÂÒÔËÓÖáÜËØ ÎÑÄÖÛÇÍ Ä
ÍÑÓÑÐÇ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 3.3.1). ©Â ÄÓÇÏâ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔ-
ÐÑÌ ×ÂÊÞ ÄÔÒÞÛÍË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÍÑÓÑÐÂÎßÐÑÅÑ Ë ØÓÑ-
ÏÑÔ×ÇÓÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÉÈÔÕÍÑÅÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ ÐÇÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑ ÏÇÐâáÕÔâ. °ÆÐÂÍÑ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ËÐ-
ÔÕÓÖÏÇÐÕÑÄ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ Ë ÄÓÇÏÇÐ-
ÐoÂ ÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ÒÓÑÔÎÇÆËÕß ÊÂ ÓÂÊÄËÕËÇÏ ÍÂÉÆÑÌ ÍÑÎ-
ÎÂÒÔËÓÖáÜÇÌ ÎÑÄÖÛÍË Ä ÑÕÆÇÎßÐÑÔÕË ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ. ±Ñ
àÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ ÒÓË ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÒÑÆ "ÏÑ-
ÆÇÎßáÎÑÄÖÛÍË" ÃÖÆÇÏÒÑÐËÏÂÕß ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÒÑ ÂÐÔÂÏÃÎá
ÍÑÎÎÂÒÔËÓÖáÜËØ ÎÑÄÖÛÇÍ, ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÜËØ ÄÑ ÄÔÒÞÛÍÇ Ä
ÊÂÆÂÐÐÞÌ ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇÏ ËÐÕÇÓÄÂÎ ÄÓÇÏÇÐË.

¹ÕÑÃÞ ÑÙÇÐËÕß à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÖÔÍÑÓÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
Ä ÕÂÍÑÌ "ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÑÌ ÍÑÎÎÂÒÔËÓÖáÜÇÌ ÎÑÄÖÛÍÇ" [92],
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÙÇÐËÕß ÇÈ ÒÓÑÃÑÚÐÑÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ bm, ÍÑÕÑ-
ÓÑÇ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÐÇËÊÄÇÔÕÐÑ ËÊ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ. ¢ÖÆÇÏ ÒÑÆ-
ÃËÓÂÕß àÕÑÕ ÔÄÑÃÑÆÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÏÑÆÇÎË ÕÂÍ, ÚÕÑÃÞ ÓÂÔ-
ÔÚËÕÂÐÐÂâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÉÈÔÕÍÑÅÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ Ä ÍÑÓÑÐÇ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÎÂ ÐÂÃÎáÆÂÇ-
ÏÑÌ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÑÙÇÐÍË à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÔÉÂ-
ÕËâ beff Ë leff ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÑÌ ÎÑÄÖÛÍË ÒÑÊÄÑÎâÕ ÐÂÏ ÑÙÇÐËÕß
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÖá ÓÑÎß ÖÔÍÑÓÇÐËâ ¶ÇÓÏË Ë ÃÇÕÂÕÓÑÐÐÑÅÑ
ÐÂÅÓÇÄÂ. ±ÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÖÒÓÑÜÇÐËâ ÒÑÓÑÉÆÂáÕ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÈÐÐÖá ÔÄÑÃÑÆÖ Ä ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ, ÚÕÑ ËÏÇÇÕ
ÔÄÑË ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂ Ë ÆÂÈÕ ÓÇÂÎßÐÖá ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑ-
ÐâÕß ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ×ËÊËÍË ÖÔÍÑÓÇÐËâ àÐÇÓÅËÚÐÞØ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ Ä ÍÑÎÎÂÒÔËÓÖáÜËØ ÎÑÄÖÛÍÂØ.

£ ÆÂÐÐÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÑÃÝÇÆËÐÈÐÐÂâ ÔÂÏÑ-
ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÂâ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ
àÐÇÓÅËÚÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÕÑÍÂ. °ÐÂ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ (34) ÍËÐÇÕË-
ÚÇÔÍÑÌ ÊÂÆÂÚË (3) ë (5), (9) Ô ÅÓÂÐËÚÐÞÏ ÖÔÎÑÄËÇÏ (10). £
[71, 72] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÐÂÌÆÇÐÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ØÑÓÑÛÑ ÑÒËÔÞ-
ÄÂÇÕ ×ÖÐÍÙËá ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÂÍ ÐÂ ÏÂÎÞØ ÕÑÎÜÂØ Ä ÏË-
ÛÇÐË (s � 0, ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÕÑÐÍÑÌÏËÛÇÐË), ÕÂÍ Ë ÐÂ ÃÑÎß-
ÛËØ (s!1, ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÕÑÎÔÕÑÌ ÏËÛÇÐË Ô ÑÃÓÂÕÐÞÏ
ÕÑÍÑÏ). ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, Ä ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÅÓÂÐËÚÐÂâ ×ÖÐÍ-
ÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑÚÕË ÐÇ ÒÓÇÕÇÓÒÇÄÂÇÕ ËÊÏÇÐÇÐËÌ,
ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÆÇÌÔÕÄËÇÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ
ÕÑÍÂ Ë ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ, Ë ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÑÑÕ-
ÐÑÛÇÐËâÏË (10) Ë (33). £Ñ ÄÕÑÓÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÒÑ ÏÇÓÇ ÓÂÔ-
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ÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ Ä ÍÑÓÑÐÇ Ë ØÓÑÏÑÔ×ÇÓÇ ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ, ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐâÇÕÔâ
(ÔÏ. (34)) ËÊ-ÊÂ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂ ÖÔÍÑÓÇÐÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÕÑÍÂ Ë ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËØ ÔÕÑÎ-
ÍÐÑÄÇÐËÌ Ô àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË Ë ËÑÐÂÏË ÒÎÂÊÏÞ.

£ÂÉÐÑ, ÚÕÑ ÑÃÝÇÆËÐÈÐÐÂâ ÏÑÆÇÎß ÖÚËÕÞÄÂÇÕ à××ÇÍÕ
ÆÑÖÔÍÑÓÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÍÑÎÎÂÒÔËÓÖáÜËØ ÎÑÄÖÛÍÂØ.
®ÑÆÇÎß ÕÑÐÍÑÌ ÏËÛÇÐË ÆÑÒÑÎÐâÇÕÔâ ÏÑÆÇÎßá ÍÑÎÎÂÒ-
ÔËÓÖáÜÇÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÎÑÄÖÛÍË Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËÇÏ (46). ³ ÒÑÏÑÜßá ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ
ÓÇÛÇÐËÌ ÏÑÉÐÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÕß ÍÑÐÍÓÇÕÐÞÇ ÔÑÎÐÇÚÐÞÇ
ÄÔÒÞÛÍË Ë ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÕß ÆÂÐÐÞÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÐÂ-
ÃÎáÆÇÐËÌ. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÑÆÑÃÓÂÕß ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÒÑÕÑÍÂ àÐÇÓÅËËF Ë ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÐÂÍÎÑÐÂ ÔÒÇÍÕÓÂ ËÐÉÇÍÙËË
gv ÕÂÍ, ÚÕÑÃÞ ÏÑÆÇÎßÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÔÒÇÍÕÓÂ ÉÈÔÕ-
ÍÑÅÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ØÓÑÏÑÔ×ÇÓÐÑÅÑ ËÔÕÑÚ-
ÐËÍÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÎË ÆÂÐÐÞÏ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ. ¯Â ÑÔÐÑÄÇ
àÕËØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÊÂÕÇÏ ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂáÕÔâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ
ÔÒÇÍÕÓÂ ÍÑÓÑÐÂÎßÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ. ¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂÏË ÏÑÆÇÎË âÄÎâáÕÔâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÔÄÇÓØÅÑÓâÚÇÌ Ë
ØÑÎÑÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ T1 Ë T2, ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ØÑÎÑÆÐÑÌ ÒÎÂÊ-
ÏÞ n2 Ë ÄÇÎËÚËÐÂ ÒÓÑÃÑÚÐÑÅÑ ÑÕÐÑÛÇÐËâ bm.

4. ¨ÈÔÕÍÑÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ
ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÄÔÒÞÛÇÍ

µÔÍÑÓÇÐÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐââÔß ÄÆÑÎß ÄÔÒÞ-
ÛÇÚÐÞØ ÒÇÕÇÎß, ÅÇÐÇÓËÓÖáÕ ÄÔÒÎÇÔÍË ÕÑÓÏÑÊÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ Ä ÉÈÔÕÍÑÏ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ àÄÑÎáÙËÇÌ ÒÑÕÑÍÂ àÕËØ ÚÂÔÕËÙ.
£ ÓÂÊÆÇÎÇ 3 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÑÃÝÇÆËÐÈÐÐÂâ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ
ÏÑÆÇÎß, ÒÑÊÄÑÎâáÜÂâ ÂÍÍÖÓÂÕÐÑ ÑÒËÔÂÕß àÕË ÒÓÑÙÇÔÔÞ
Ë ÓÂÔÔÚËÕÂÕß ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ.
£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÐËÉÇ ÓÂÔÔÚËÕÂÇÏ ÔÒÇÍÕÓÞ ÉÈÔÕÍÑÅÑ
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÆÎâ ÆÄÖØ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ ÄÞÃÓÂÐ-
ÐÞØ ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÄÔÒÞÛÇÍ, Â ËÏÇÐÐÑ 6 ÆÇÍÂÃÓâ 2006 Å. Ë
19 ËáÎâ 2012 Å. ´ÂÍÉÇ Ä ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÓÂÊÆÇÎÂ ÑÕÆÇÎßÐÑ
ÑÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÐÂ ÄÑÒÓÑÔÇ ÑÉËÆÂÇÏÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËË ÆÎâ ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÄÔÒÞÛÇÍ Ä ÙÇÎÑÏ Ë ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÂØ ÇÈ
ËÊÏÇÓÇÐËâ Ä ÃÖÆÖÜËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ.

°ÔÐÑÄÑÌ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ, ÍÑÕÑÓÞÇ ËÔÒÑÎß-
ÊÖáÕÔâ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ, âÄÎâáÕÔâ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ Ä
ÉÈÔÕÍÑÏ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÐÂ ÔÒÖÕÐËÍÇ Ramaty
High-Energy Solar Spectroscopic Imager (RHESSI) [52] Ë Ä
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÐÂ ÔÒÖÕÐËÍÇ Solar Dynamics Obser-
vatory (SDO) [53]. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÆÂÐÐÞØ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÔÒÖÕÐËÍÑÄ Hinode
[97], Geostationary Operational Environmental Satellite
(GOES) [98] Ë Transition Region and Coronal Explorer
(TRACE) [99]. £ÞÔÑÍÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ, ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ç Ë
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËÌ ÒÑ-
ÊÄÑÎâÇÕ ÕÑÚÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÕß ÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ë ÓÂÊÏÇÓ ËÔÕÑÚÐË-
ÍÑÄ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÑ ÄÓÇÏâ ËÏÒÖÎßÔÐÑÌ ×ÂÊÞ ÄÔÒÞÛÍË, ØÂ-
ÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ËØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ. £ÔÒÞÛÍË 6 ÆÇÍÂÃÓâ 2006 Å. Ë
19 ËáÎâ 2012 Å. ÄÞÃÓÂÐÞ ÆÎâ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ Ô ÕÑÚÍË
ÊÓÇÐËâ ÑÃËÎËâ Ë ÕÑÚÐÑÔÕË ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, Ë àÕÑ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÒÇÓÄÂâ ËÊ ÐËØ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÂ ÐÂ ÔÑÎÐÇÚÐÑÏ
ÆËÔÍÇ, Â ÄÕÑÓÂâ ì ÐÂ ÎËÏÃÇ.

4.1. ®ÇÕÑÆËÍÂ ÓÂÔÚÈÕÂ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ
ÕÑÓÏÑÊÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
°ÔÐÑÄÞÄÂâÔß ÐÂ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ (34), ÑÒÓÇÆÇÎËÏ
ÒÓÑÙÇÆÖÓÖ ÓÂÔÚÈÕÂ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÕÑÓÏÑÊÐÑÅÑ ÉÈÔÕÍÑÅÑ
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ±ÖÔÕß En � hn=kBT1 ìÃÇÊÓÂÊ-

ÏÇÓÐÂâ àÐÇÓÅËâ ×ÑÕÑÐÂ, # ì ÖÅÑÎ ÏÇÉÆÖ ÄÑÎÐÑÄÞÏ
ÄÇÍÕÑÓÑÏ k Ë ÔÍÑÓÑÔÕßá àÎÇÍÕÓÑÐÂ v. £ [100] ÒÓËÄÇÆÇÐÞ
ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞÇ ÔÇÚÇÐËâ ÕÑÓÏÑÊÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ×ÑÕÑ-
ÐÑÄ, ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ Ë ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ
ÒÎÑÔÍÑÔÕË �v; k�:

q 2sk
qO q�hn� � C �A� B sin2#� s0 ;

q 2s?
qO q�hn� � CA s0 ;

ÅÆÇ

A � zÿ En=2�������������������
z�zÿ En�

p ln

���
z
p � �������������

zÿ En
p���

z
p ÿ �������������

zÿ En
p ÿ 1 ;

B � �3=2� En ÿ z�������������������
z�zÿ En�

p ln

���
z
p � �������������

zÿ En
p���

z
p ÿ �������������

zÿ En
p � 3 ;

C � 1

zEn
1ÿ exp

ÿÿ 2pac
������������������������
me=2z kBT1

p �
1ÿ exp

ÿÿ 2pac
���������������������������������������
me=2 �zÿ En� kBT1

p � ;
s0 � a

2p
me c

2

kBT1

r 20
kBT1

;

a � e 2=�hc ì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ÕÑÐÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, r0 �
� e 2=me c

2 ì ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÌ ÓÂÆËÖÔ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, qO ì
àÎÇÏÇÐÕ ÕÇÎÇÔÐÑÅÑ ÖÅÎÂ.

±ÖÔÕß IHXR k Ë IHXR? ì ÒÑÕÑÍË ÉÈÔÕÍÑÅÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ Ô ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËÇÌ, ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÌ Ë ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË, ÑÃ-
ÓÂÊÑÄÂÐÐÑÌ ÎÖÚÑÏ ÊÓÇÐËâ (ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÑÕ ËÔÕÑÚÐËÍÂ
ËÊÎÖÚÇÐËâ Í ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎá) Ë ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ Ä ËÔÕÑÚ-
ÐËÍÇ, Õ.Ç. ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÒÑÕÑÍÂ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ (ÓËÔ. 7). ´ÑÅÆÂ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ Ä [101] ×ÑÓ-
ÏÖÎÂÏ ÒÑÎÐÞÌÒÑÕÑÍÉÈÔÕÍÑÅÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ

I � I? � Ik � k
�
8

�1
hn

AC

��1
0

L0 dx
�
z dz�

� 8

3

�1
hn

BC

��1
0

L0 dx
�
z dz�

� 12 sin2 cÿ8
15

�1
hn

BC

��1
0

L2 dx
�
z dz

�
�47�

e?

Qk

v

B

k

y

C

x

²ËÔ. 7. µÔÎÑÄÐÂâ ÔØÇÏÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ©ÆÇÔß k ì ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÄÇÍÕÑÓ ÓÇÐÕ-
ÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ×ÑÕÑÐÂ, C ì ÖÅÑÎ ÏÇÉÆÖ ÎÖÚÑÏ ÊÓÇÐËâ Ë ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÒÑÕÑÍÂ ÖÃÇÅÂáÜËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (ÑÔß x ÐÂ ÓËÔ. 1 Ë 3),
y ì ÒËÕÚ-ÖÅÑÎ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, Qk ì ÒÎÑÔÍÑÔÕß ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËË ËÊÎÖÚÇÐËâ, e? ì ÐÑÓÏÂÎß Í ÒÎÑÔÍÑÔÕË Qk.
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Ë ÓÂÊÐÑÔÕß ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ

I? ÿ Ik � ÿ 4

5
k sin2 c

�1
hn

BC

��1
0

L2 dx
�
z dz : �48�

©ÆÇÔß cìÖÅÑÎ ÏÇÉÆÖ ÎÖÚÑÏ ÊÓÇÐËâ Ë ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÓÂÔ-
ÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÒÑÕÑÍÂ ÖÃÇÅÂáÜËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ; L0 �
� L0�z;f� Ë L2 � L2�z;f� ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ
×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Ä ÓâÆ ÒÑ ÒÑÎËÐÑÏÂÏ ­ÇÉÂÐÆÓÂ.
´ÑÎÜÂ ÒÎÂÊÏÞ x ÄÆÑÎß ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÑÕ ÅÓÂÐËÙÞ TF
ÆÑ ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÅÎÖÃËÐÞ r (ÔÏ. ÓËÔ. 3) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÞ-
ÓÂÉÇÐËÇÏ

x�r� �smÿ2� �
� r

0

n2�x� dx ; �49�

ÅÆÇ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ÄÆÑÎß ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ.
ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÄÇÎËÚËÐÞ x Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÊÆÇÔß
ÏÑÆÇÎË ÕÑÎÔÕÑÌ ÏËÛÇÐË ÑÚÇÐß ÖÆÑÃÐÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ËÊÃÇÉÂÕß ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË ÆÇÎÂÕß ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ Ñ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÒÎÂÊÏÞ Ä ÏËÛÇÐË [12] Ë
ÒÓÑÕâÉÈÐÐÑÔÕË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ. £ (47) Ë (48)
ÄÇÓØÐËÌ ÒÓÇÆÇÎ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ ÒÑ ÕÑÎÜÇ x ËÔÕÑÚÐËÍÂ
ÓÂÄÇÐ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË. £ÇÎËÚËÐÂ

k � a
p

�
r0
R

�2

me c
2 KSHXR

m 2
e

ËÏÇÇÕ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ×ÑÕÑÐ Íà£ÿ1 Ôÿ1. £ ×ÑÓÏÖÎÇ (47) ÄÞ-
ÓÂÉÇÐËÇ Ä ÍÄÂÆÓÂÕÐÞØ ÔÍÑÃÍÂØ ËÏÇÇÕ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ÔÏÿ2.
R ì ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÑÕ ³ÑÎÐÙÂ, SHXR ì ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÒÎÑ-
ÜÂÆß ËÔÕÑÚÐËÍÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ.

³ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÒÓÑÄÇÓÍË ËÔØÑÆÐÞØ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÌ
ÏÑÆÇÎË ÒÇÓÄÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÑÌ ÔÒÇÍÕÓÂ ÉÈÔÕÍÑÅÑ ÓÇÐÕ-
ÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ÇÅÑ ÐÂÍÎÑÐ. °Ð ÐÇ ÕÑÎßÍÑ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ËÊÏÇÓÇÐ, ÐÑ Ë ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÊÖÇÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÖÔÍÑÓÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ËØ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ. ¦ÔÎË Ä (47) ÒÑÆÔÕÂ-
ÄËÕß ÓÇÛÇÐËÇ (14), ÕÑ ÒÓË s!1 Ë s! 0 ÐÇÕÓÖÆÐÑ ÒÑ-
ÎÖÚËÕß ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÕÑÓÏÑÊÐÑÅÑ ÉÈÔÕÍÑÅÑ ÓÇÐÕ-
ÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÆÎâ ÏÑÆÇÎÇÌ ÕÑÎÔÕÑÌ Ë ÕÑÐÍÑÌ ÏË-
ÛÇÐË. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ×ÑÓÏÖÎÞ Ä ÓÂÏÍÂØ ÍÎÂÔÔËÚÇ-

ÔÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÄÔÒÞÛÍË ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä [12, 61], ÅÆÇ, Ä ÚÂÔÕ-
ÐÑÔÕË, ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÞÇ ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËâ ÆÎâ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÌ ÐÂÍÎÑÐÂ ÔÒÇÍÕÓÑÄ:

jCor � gSS � 1 dlq tonkoj mi{eni ; �50�

jCh � gSS ÿ 1 dlq tolstoj mi{eni : �51�
£Ñ ËÊÃÇÉÂÐËÇ ÒÖÕÂÐËÙÞ ÑÒÓÇÆÇÎËÏ ÕÂÍÉÇ ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ
ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâÏË ÐÂÍÎÑÐÂ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ËÐÉÇÍÙËË:

gSS � gE ÿ
1

2
� gv ÿ 1 ; �52�

ÅÆÇ gSS ì ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÐÂÍÎÑÐÂ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ
ÒÑÕÑÍÂ ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, gEìÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÐÂÍÎÑÐÂ
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ (ÔÏ. (10)). ¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß gv ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÊÖÇÕ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙ ÐÇ ÒÑ àÐÇÓÅËË, Â ÒÑ ÄÇÍÕÑÓÖ
ÔÍÑÓÑÔÕË v Ä ÆÄÖÏÇÓÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ.

4.2. ³ÑÎÐÇÚÐÂâ ÄÔÒÞÛÍÂ 6 ÆÇÍÂÃÓâ 2006 ÅÑÆÂ
4.2.1. ¯ÂÃÎáÆÇÐËâ ÄÔÒÞÛÍË. ¢ÇÎÂâ (Ä ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ ÍÑÐÕË-
ÐÖÖÏÇ ËÊÎÖÚÂÇÕÔâ ÑÔÐÑÄÐÂâ ÚÂÔÕß àÐÇÓÅËË; ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,
[89, 102, 103]) ÄÔÒÞÛÍÂ ÍÎÂÔÔÂ X6.5 ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß 6 ÆÇ-
ÍÂÃÓâ 2006 Å. ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÐÂ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÑÃÔÇÓÄÂÕÑ-
ÓËâØ Hinode, GOES, TRACE Ë RHESSI. ¯Â ÏÑÏÇÐÕ
ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÉÈÔÕÍÑÅÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ËÏÇáÕ-
Ôâ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ËÔÕÑÚÐËÍÂ Ô ÑÚÇÐß ÄÞÔÑÍËÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ: Â) � 0;2 00 ÆÎâ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÇÎÇ-
ÔÍÑÒÂ SOT ÐÂ ÔÒÖÕÐËÍÇ Hinode, Ã) � 1 00 ÆÎâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ÕÇÎÇÔÍÑÒÂ ÐÂ ÔÒÖÕÐËÍÇ RHESSI. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÕËØ
ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ Ë ÏÇÕÑÆÞ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÆÂÐÐÞØ ÑÒËÔÂÐÞ Ä
[104]. ªÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÇ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑÎÖÚÇÐÞ
ÒÖÕÈÏ ÔÎÑÉÇÐËâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÐÂ
ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ï ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 8 Ô, ÙÇÐÕÓ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ Ä
ÅÎÂÄÐÑÏ ÏÂÍÔËÏÖÏÇ ÄÔÒÎÇÔÍÂ ÉÈÔÕÍÑÅÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ.

ªÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÄÔÒÞÛÍË Ä ÉÈÔÕÍÑÏ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÏ ÆËÂ-
ÒÂÊÑÐÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÆÄÇ ÄÔÒÞÛÇÚÐÞÇ ÎÇÐÕÞ. °ÐË
ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 8Â. £ áÉÐÑÌ ÎÇÐÕÇ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ ÔÂÏÞÌ
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²ËÔ. 8.ªÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÄÔÒÞÛÍË 6 ÆÇÍÂÃÓâ 2006 Å. Ä ÒÑÎÑÔÇ G (4305 �A), ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÐÂ ÔÒÖÕÐËÍÇ Hinode c ÒÑÏÑÜßá ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÇÎÇÔÍÑÒÂ SOT.
(Â) £Ôâ ÑÃÎÂÔÕß ÄÔÒÞÛÍË. (Ã) ÀÉÐÂâ ÄÔÒÞÛÇÚÐÂâ ÎÇÐÕÂ Ô ÔÂÏÞÏ âÓÍËÏ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ¨ËÓÐÞÏË ÍÑÐÕÖÓÂÏË ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÖÓÑÄÐË
ÉÈÔÕÍÑÅÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ÔÒÖÕÐËÍÂRHESSI (15%, 30%, 45%, 60%, 75%, 90% ÑÕÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË). £ÆÑÎß
ÛÕÓËØÑÄÑÌ ÔÕÓÇÎÍË ÑÒÓÇÆÇÎÈÐ ÖÅÎÑÄÑÌ ÓÂÊÏÇÓ ÅÎÂÄÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ. ªÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÄÊâÕÞ ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [104].
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âÓÍËÌ ËÔÕÑÚÐËÍ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÖÅÎÑÄÞÇ ÓÂÊÏÇÓÞ ÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá. ³ÑÅÎÂÔÐÑ [104] ÇÅÑ
ÒÎÑÜÂÆß SHXR � 1;5� 1016 ÔÏ2 ÒÓË ÖÅÎÑÄÞØ ÓÂÊÏÇÓÂØ
� 1;1 00. ¯ËÉÐââ ÅÓÂÐËÙÂ ÔÒÇÍÕÓÂ ËÐÉÇÍÙËË ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Emin � 18 Íà£ ÑÙÇÐËÄÂÇÕÔâ Ô ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎß-
ÛÑÌ ÑÛËÃÍÑÌ �3 Íà£, ÚÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÐÂÎÑÉÇÐËÇÏ ÆÓÖÅ ÐÂ
ÆÓÖÅÂ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ Ë ÐÇÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ¬ÂÍ
ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, ÔÒÇÍÕÓÞ ËÐÉÇÍÙËË ËÏÇáÕ ÃÑÎßÛËÇ ÒÑÍÂÊÂ-
ÕÇÎË ÐÂÍÎÑÐÂ, ÒÑàÕÑÏÖ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÔÎÂÃÑ
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞ Í ÑÛËÃÍÂÏ Ä ÄÞÃÑÓÇ ÄÇÓØÐÇÌ àÐÇÓÅÇÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÅÓÂÐËÙÞ, ÍÑÕÑÓÖá ÃÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß ÓÂÄÐÑÌ Emax �
� 120 Íà£.

´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ "ØÑÎÑÆÐÑÌ" ÒÎÂÊÏÞ Ä ÏËÛÇÐË ÄÒÇÓÇÆË
ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÅÑ ×ÓÑÐÕÂ TF (ÔÏ. ÓËÔ. 1 Ë 3) ÆÑÄÑÎßÐÑ ÄÞÔÑ-
ÍÂ Ë ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ T2 � 37;4� 0;4 ®¬. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ËÔÕÑÚ-
ÐËÍÂ ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, Õ.Ç. ÔÄÇÓØÅÑÓâÚÇÌ ÒÎÂÊÏÞ ÊÂ
ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞÏ ×ÓÑÐÕÑÏ, ËÊ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÂ Ë
ÒÓËÐËÏÂÇÕÔâ ÓÂÄÐÑÌ T1 � 100 ®¬, Õ.Ç. ÑÙÇÐËÄÂÇÕÔâ ÒÑ ÒÑ-
ÓâÆÍÖ ÄÇÎËÚËÐÞÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÕÇÑÓËË ÒÇÓÇÔÑÇÆËÐâáÜËØ ÔÄÇÓØ-
ÅÑÓâÚËØ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞØ ÕÑÍÑÄÞØ ÔÎÑÈÄ ([29, ÓÂÊÆÇÎ 8.5]).
¬ÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÚÂÔÕËÙ ØÑÎÑÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ Ä ÏËÛÇÐË ËÊ-
ÄÇÔÕÐÂ ÒÎÑØÑ; ÒÑÎÂÅÂÇÏ ÇÈ ÓÂÄÐÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÏÖ ÊÐÂÚÇ-
ÐËá Ä ÄÇÓØÐÇÌ ØÓÑÏÑÔ×ÇÓÇ, Õ.Ç. n2 � 2� 1010 ÔÏÿ3.

³ÂÏÞÌ âÓÍËÌ ËÔÕÑÚÐËÍ ÉÈÔÕÍÑÅÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊ-
ÎÖÚÇÐËâ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÌ ÐÂ áÉÐÑÌ ÄÔÒÞÛÇÚÐÑÌ ÎÇÐÕÇ
(ÓËÔ. 8Ã), ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÆÎâ ÐÂÔ ÑÔÑÃÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ, ÒÑÔÍÑÎß-
ÍÖ ÒÓË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÇÃÑÎßÛËØ ÓÂÊÏÇÓÂØ Ä ÐÈÏ ÅÇÐÇÓË-
ÓÖÇÕÔâ ÉÈÔÕÍÑÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ô ÃÑÎßÛËÏ ÒÑ-
ÕÑÍÑÏ àÐÇÓÅËË (12� 2 ×ÑÕÑÐ. ÔÏÿ2 Íà£ÿ1 ÒÓË àÐÇÓÅËË
ÍÄÂÐÕÑÄ 50 Íà£) Ë ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ ÐÂÍÎÑÐÂ ÔÒÇÍÕÓÂ jCh �
� 2;6� 0;2. ±ÇÓÇÌÆÈÏ Í ÐÂÛËÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÏÑÆÇÎËÓÑ-
ÄÂÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ËÔÕÑÚÐËÍÂ.

4.2.2. ³ÒÇÍÕÓ ÉÈÔÕÍÑÅÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ±ÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ Ä ÔÑÚÇÕÂÐËË Ô
×ÑÓÏÖÎÂÏË ÆÎâ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ (34), ÅÓÂÐËÚÐÑ-
ÅÑ ÖÔÎÑÄËâ (10), àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÕÑÍÂ (29)
Ë ÔÒÇÍÕÓÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ (47) ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕß ÔÒÇÍÕÓ
ËÐÉÇÍÙËË ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ ÄÑ ÄÔÒÞÛÍÇ 6 ÆÇÍÂÃÓâ 2006 Å. àÎÇÍ-
ÕÓÑÐÑÄ, ÑÒËÔÂÕß ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂ Ô ÅÎÖÃËÐÑÌ ÒÓÑÐËÍÂ-
ÐËâ Ä ÏËÛÇÐß Ë ÓÂÔÔÚËÕÂÕß ÏÑÜÐÑÔÕß ÐÂÅÓÇÄÂ ÒÎÂÊÏÞ Ä
ÏËÛÇÐË.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 9 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ Ë
ÓÂÔÚÈÕÂ ÔÒÇÍÕÓÂ ÉÈÔÕÍÑÅÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÆÎâ
âÓÍÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÐÂ áÉÐÑÌ ÄÔÒÞÛÇÚÐÑÌ ÎÇÐÕÇ. ´ÇÑÓÇÕË-
ÚÇÔÍÂâ ÒÓâÏÂâ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÖÇÕ ÐÂ-
ÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ, ÚÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÒÓÂÄËÎß-
ÐÑÏÒÑÆÃÑÓÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄÏÑÆÇÎË: ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÑÕÑÍÂ àÐÇÓ-
ÅËË F, ÒÇÓÇÐÑÔËÏÑÌ ÖÔÍÑÓÇÐÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË, Ë ÒÑÍÂ-
ÊÂÕÇÎâ ÐÂÍÎÑÐÂ ÔÒÇÍÕÓÂ ËÐÉÇÍÙËË gv. ¥Îâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÒÑ-
ÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 1 ÄÏÇÔÕÇ Ô ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÓÂÔÚÈÕÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ Ä ÓÂÏÍÂØ ÍÎÂÔ-
ÔËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË ÕÑÎÔÕÑÌ ÏËÛÇÐË.

°ÙÇÐËÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÅÂÊÑÄÞØ ÆÂÄÎÇÐËÌ p1 Ë p2 ÐÂ
ÅÓÂÐËÙÇ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÅÑ ×ÓÑÐÕÂ TF (ÔÏ. ÓËÔ. 3) ÏÇÉÆÖ
ÔÄÇÓØÅÑÓâÚÇÌ ÒÎÂÊÏÑÌ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
Ë ÃÑÎÇÇ ØÑÎÑÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÑÌ ÏËÛÇÐË. ³ÑÅÎÂÔÐÑ [105] ÍÑÐ-

ÙÇÐÕÓÂÙËâ ÚÂÔÕËÙ ÔÄÇÓØÅÑÓâÚÇÌ ÒÎÂÊÏÞ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÄÞÛÇ
ÍÑÓÑÐÂÎßÐÑÌ, Â ËÏÇÐÐÑ n1 � 109 ÔÏÿ3. ´ÑÅÆÂ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄËË Ô ÆÂÐÐÞÏË ËÊ ÓÂÊÆÇÎÂ 4.2.1 ÐÂØÑÆËÏ

p1 � p2 : �53�
²ÂÄÇÐÔÕÄÑ ÆÂÄÎÇÐËÌ Ä ÅÑÓâÚÇÌ Ë ØÑÎÑÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ ÒÑÆ-
ÓÂÊÖÏÇÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÐÂ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÇ
ÍÑÓÑÕÍËØ ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ ÐÂÅÓÇÄ ØÑÎÑÆÐÑÌ ÒÎÂÊ-
ÏÞ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏÇÆÎÇÐÐÑ. ±ÓË ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÑÌ ÕÑÎÜËÐÇ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÐÇÖÆËÄËÕÇÎß-
ÐÑ, ÚÕÑ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÖÔÒÇÄÂÇÕ ÄÞÓÂÄÐËÄÂÕßÔâ ËÊ-ÊÂ ÅËÆÓÑÆË-
ÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÐÂÅÓÇÄÂÇÏÑÌ ÒÎÂÊÏÞ Ä ÒÓÇÆÇ-
ÎÂØ ÔÎÑâ. £ ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÒÓËÏÇÆÎÇÐÐÑÏ ÐÂÅÓÇÄÇ ÔÎÇÆÖÇÕ
ÑÉËÆÂÕß ÐÇÃÑÎßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ
ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÕÑÍÂ (ÔÏ. (29)). ¥Îâ ÄÔÒÞÛÍË 6 ÆÇÍÂÃÓâ 2006 Å.
ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ e � 1;5. ±ÑÎÇ ÕÂÍÑÌ
ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕË, ÕÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ,
ÊÂÏÇÕÐÑ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÒÖÚÍÂ.

4.2.3. CÒÇÍÕÓÞ ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ËÏÑÜÐÑÔÕß ÐÂÅÓÇÄÂ
ÒÎÂÊÏÞ. °ÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÐÂ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâØ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ËÐÉÇÍÕËÓÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÄÑ ÄÓÇÏâ ÄÔÒÞÛÍË 6 ÆÇÍÂÃÓâ 2006 Å. Ä ØÑÎÑÆÐÖá
ÒÎÂÊÏÖ ÏËÛÇÐË. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 4.2.2 Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÏÑÆÇÎË
ÕÑÎÔÕÑÌ ÏËÛÇÐË Ô ÑÃÓÂÕÐÞÏ ÕÑÍÑÏ ÃÞÎË ÓÂÔÔÚËÕÂÐÞ ÄÇ-
ÎËÚËÐÂ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÕÑÍÂ Ë ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÞ ÔÒÇÍÕÓÂ ËÐÉÇÍÙËË (ÔÏ. ×ÑÓÏÖÎÞ (29) Ë (10) ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ). ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÆÎâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÞ ÔÒÇÍÕÓÂ ËÐÉÇÍÙËË (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 1) Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË [61] ÕÑÎÔÕÑÌ ÏËÛÇÐË ÃÇÊ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ
ÕÑÍÂ. ¯Â ÑÔÐÑÄÇ àÕËØ ÆÂÐÐÞØ ÓÂÔÔÚËÕÂÇÏ ÕÇÒÇÓß ËÊÏÇÐÇ-
ÐËÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÒÓÑÌÆÇÐÐÑÌ
ÕÑÎÜÇÌ ÒÎÂÊÏÞ Ä ÏËÛÇÐË Ë ÏÑÜÐÑÔÕß ÐÂÅÓÇÄÂ ÒÎÂÊÏÞ Ä
ÐÇÌ ÆÎâ ÑÃÇËØ ÏÑÆÇÎÇÌ.
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²ËÔ. 9.³ÒÇÍÕÓÉÈÔÕÍÑÅÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ ÄÔÒÞÛ-
ÍË 6 ÆÇÍÂÃÓâ 2006 Å. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÒÓâ-
ÏÑÌ ÎËÐËÇÌ, ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ì ÕÑÚÍÂÏË Ô ÑÛËÃÍÂÏË.

´ÂÃÎËÙÂ 1. ·ÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ ÄÑ ÄÔÒÞÛÍÇ 6 ÆÇÍÂÃÓâ 2006 Å. àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÏÑÆÇÎâØ ÕÑÎÔÕÑÌ ÏËÛÇÐË Ô ÑÃÓÂÕÐÞÏ ÕÑÍÑÏ Ë ÃÇÊ ÐÇÅÑ

®ÑÆÇÎß gv gE gSS nb, ÔÏÿ3 F, àÓÅ ÔÏÿ2 Ôÿ1 jCh

¢ÇÊ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÕÑÍÂ
³ ÑÃÓÂÕÐÞÏ ÕÑÍÑÏ

4,6
3,7

4,1
3,2

3,6
2,7

1;4� 1010
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©ÂÒËÛÇÏ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÆÎâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË (ÚËÔÎÑ ÚÂÔ-
ÕËÙ Ä ÇÆËÐËÙÇ ÑÃÝÈÏÂ) Ä ÒÑÕÑÍÇ àÐÇÓÅËÚÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
([28, ÓÂÊÆÇÎ 4.3.2]):

nb�x� �
�1
0

p
�
2 kBT1

me

�3=2 � 1

ÿ1
fv �z; x; m�

���
z
p

dm dz : �54�

±ÑÆÞÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ Ä (54) ì àÕÑ ÆË××ÇÓÇÐ-
ÙËÂÎßÐÞÌ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ ËÐÉÇÍÕËÓÖÇÏÞØ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ Ë ÇÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËÇ Ô ÕÑÎÜÇÌ ÒÎÂÊÏÞ x, Õ.Ç.
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���
z
p

dm : �55�

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 10 ÒÑÍÂÊÂÐÞ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÔÒÇÍÕÓÞ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ, ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ ÄÑ ÄÔÒÞÛÍÇ 6 ÆÇÍÂÃÓâ 2006 Å. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ×ÑÓÏÖÎÞ (55) Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ (34) Ë ÓÇÛÇÐËâ (14) ÆÎâ ÍÎÂÔ-
ÔËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË ÕÑÎÔÕÑÌ ÏËÛÇÐË ÃÇÊ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÕÑÍÂ.

£ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË (ÔÏ. ÓËÔ. 10) ÔÒÇÍÕÓ ËÐÉÇÍÙËË
ËÏÇÇÕ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÐÂÍÎÑÐÂ gE � 4;1, Â ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ Ä
ÒÑÕÑÍÇ àÐÇÓÅËÚÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ nb � 1;4�1010 ÔÏÿ3. £ ÏÑ-
ÆÇÎË ÕÑÎÔÕÑÌ ÏËÛÇÐË Ô ÑÃÓÂÕÐÞÏ ÕÑÍÑÏ ÔÒÇÍÕÓ ËÐÉÇÍ-
ÙËË ÃÑÎÇÇ ÉÈÔÕÍËÌ, gE � 3;2, Â ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ
ÄÞÛÇ: nb � 1;9� 1011 ÔÏÿ3. ³ÕÑÎß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÓÂÊÎË-
ÚËâ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÖÚÈÕÑÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÑÃ-
ÓÂÕÐÑÅÑ ÕÑÍÂ, ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÚÂÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
à××ÇÍÕËÄÐÑ ÕÇÓâÇÕ ÔÄÑá ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÖá àÐÇÓÅËá ÄÆÑÎß
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, Â ÚÂÔÕß ÒÑÄÑÓÂÚËÄÂÇÕ ÐÂÊÂÆ ÒÓÂÍÕËÚÇ-
ÔÍË ÃÇÊ ÒÑÕÇÓß àÐÇÓÅËË.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 10 ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÆÂÉÇ ÐÂ ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÕÑÎÜÇ
ÒÎÂÊÏÞ Ä ÏËÛÇÐË, x � 3� 1019 ÔÏÿ2, ÔÒÇÍÕÓÞ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÆÎâ ÑÃÇËØ ÏÑÆÇÎÇÌ (ÛÕÓËØÑÄÂâ ÎËÐËâ) ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊ-
ÎËÚÂáÕÔâ. °ÔÑÃÇÐÐÑ ÐÂÅÎâÆÐÑ à××ÇÍÕ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÏÑ-
ÆÇÎË, ÖÚËÕÞÄÂáÜÇÌ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÕÑÍÂ:
ÔÒÇÍÕÓ ÔËÎßÐÑ ÔÏÇÜÂÇÕÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕß ÐËÊÍËØ àÐÇÓÅËÌ Ë
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÉÈÔÕÍËÏ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÎâ ÑÃÇÔÒÇ-
ÚÇÐËâ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÐÇÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÉÈÔÕÍÑ-
ÅÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÏÑÆÇÎË ÕÑÎÔÕÑÌ ÏËÛÇÐË Ô
ÑÃÓÂÕÐÞÏ ÕÑÍÑÏ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞ ÑÅÓÑÏÐÞÇ ÒÑÕÑÍË ÖÔÍÑ-
ÓÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÃÑÎÇÇ ÉÈÔÕÍËÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏ ËÐÉÇÍÙËË.

£ ÕÂÍËØ ÒÑÕÑÍÂØ ËÏÇÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÇ ÍÑÎËÚÇ-
ÔÕÄÑ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÒÑÔÑÃÐÞ
ÒÓÑÐËÍÂÕß Ä ØÓÑÏÑÔ×ÇÓÖ ÆÑ ÅÎÖÃËÐÞ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂ-
ÔÕË ÄÔÒÞÛÍË Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂ ÐËØ àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÕÑÍÂ.

²ÂÔÔÚËÕÂÇÏ ÐÂÅÓÇÄ ØÑÎÑÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÏËÛÇÐË ÖÔÍÑ-
ÓÇÐÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË, ËÔÒÑÎßÊÖâ ×ÑÓÏÖÎÖ ÆÎâ ÏÑÜÐÑ-
ÔÕË ÐÂÅÓÇÄÂ ËÊ [61]:
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£ ÏÑÆÇÎË ÕÑÎÔÕÑÌ ÏËÛÇÐË Ô ÑÃÓÂÕÐÞÏ ÕÑÍÑÏ ÍÂÓÕËÐÂ
ÐÂÅÓÇÄÂ ÒÎÂÊÏÞ ÑÚÇÐß ÔËÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÕÑÌ, ÍÑÕÑÓÂâ
ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÆÎâ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ
ÏÑÆÇÎË ÃÇÊ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÕÑÍÂ (ÓËÔ. 11). ®ÑÜÐÑÔÕß ÐÂÅÓÇÄÂ
Ä ÏÑÆÇÎË c ÑÃÓÂÕÐÞÏ ÕÑÍÑÏ ÑÚÇÐß ÄÞÔÑÍÂ Ë ÑÔÕÂÈÕÔâ
ÒÑÚÕË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÐÇÃÑÎßÛÑÌ
ÕÑÎÜË ÒÎÂÊÏÞ x � 1019 ÔÏÿ2, ÐÂÚËÐÂâ Ô ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÕÔâ ÓÇÊÍÑÇ ÖÃÞÄÂÐËÇ àÐÇÓÅÑÄÞÆÇÎÇÐËâ. £ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ
ÏÑÆÇÎË àÐÇÓÅËÚÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÒÓÑÐËÍÂáÕ Ä ÃoÂ ÎßÛËÇ ÐÂ
ÒÑÓâÆÑÍ ÕÑÎÜË, ÅÆÇ ÑÐË ÔÑÊÆÂáÕ ÏÂÍÔËÏÖÏ ÐÂÅÓÇÄÂ.
°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÑ ÒÓËÚËÐÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ ÆÂÐÐÞØ Ñ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ ÄÐÖÕÓË ÏËÛÇÐË ÑÙÇÐÍË ÐÂÅÓÇÄÂ
ÏËÛÇÐË ÑÃÓÂÕÐÞÏ ÕÑÍÑÏ (ÊÂ ÔÚÈÕ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËØ ÔÕÑÎÍÐÑ-
ÄÇÐËÌ ÚÂÔÕËÙ ×ÑÐÑÄÑÌ ÒÎÂÊÏÞ Ô ÚÂÔÕËÙÂÏË, ÔÑÊÆÂáÜËÏË
ÑÃÓÂÕÐÞÌ ÕÑÍ) ÐÂÏË ÐÇ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß (ÔÏ., ÑÆÐÂÍÑ, [85]).
´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ Ö ÅÓÂÐËÙÞÏËÛÇÐË (x � 0), ÅÆÇ ÒÓËÃÎËÉÈÐÐÑ
ËÊÄÇÔÕÐÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÒÎÂÊÏÞ (n2 � 2�
� 1010 ÔÏÿ3), ÏÑÜÐÑÔÕß ÐÂÅÓÇÄÂ ÑÃÓÂÕÐÞÏ ÕÑÍÑÏ ÏÑÉÇÕ
ÆÑÔÕËÅÂÕß ÃÑÎßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ (� 100 Íà£ Ôÿ1).

¢ÑÎßÛÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß ÐÂÅÓÇÄÂ ÐÂ ÏÂÎÞØ ÕÑÎÜÂØ Ä ÏÑÆÇ-
ÎË ÕÑÎÔÕÑÌ ÏËÛÇÐË Ô ÑÃÓÂÕÐÞÏ ÕÑÍÑÏ ÔÄâÊÂÐÂ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ
Ô ËÊÐÂÚÂÎßÐÑ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÃoÂ ÎßÛËÏ ÒÑÕÑÍÑÏ àÐÇÓÅËË, ÒÇ-
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²ËÔ. 10. ¿ÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ: (a) ÍÎÂÔÔË-
ÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß ÕÑÎÔÕÑÌ ÏËÛÇÐË; (b) ÏÑÆÇÎß ÕÑÎÔÕÑÌ ÏËÛÇÐË Ô ÑÃÓÂÕ-
ÐÞÏ ÕÑÍÑÏ. ³ÒÎÑÛÐÑÌ ÎËÐËÇÌ ÒÑÍÂÊÂÐ ÔÒÇÍÕÓ ËÐÉÇÍÙËË, ÛÕÓËØÑ-
ÄÑÌ ì ÔÒÇÍÕÓ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÕÑÎÜÇ ÒÎÂÊÏÞ x � 3� 1019 ÔÏÿ2.
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²ËÔ. 11. ®ÑÜÐÑÔÕß ÐÂÅÓÇÄÂ ÒÎÂÊÏÞ ÖÔÍÑÓÇÐÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ÄÑ
ÄÔÒÞÛÍÇ 6 ÆÇÍÂÃÓâ 2006 Å., ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÂâ Ä ÏÑÆÇÎË ÕÑÎÔÕÑÌ ÏËÛÇÐË:
ÛÕÓËØÑÄÂâ ÎËÐËâ ì ÃÇÊ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÕÑÍÂ, ÔÒÎÑÛÐÂâ ì Ô ÑÃÓÂÕÐÞÏ
ÕÑÍÑÏ.

2 µ¶¯, Õ. 193, å 5
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ÓÇÐÑÔËÏÑÌ ÎÇÕâÜËÏË ÄÒÇÓÈÆ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË, ÐÑ Ë ÄÑ ÏÐÑ-
ÅÑÏ Ô àÐÇÓÅËÚÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÄÇÓÐÖÎË ÒÑÆ
ÆÇÌÔÕÄËÇÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ë ÆÄËÉÖÕÔâ ÑÃÓÂÕÐÑ Ä
ËÔÕÑÚÐËÍ. ´ÂÍËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÓÂÊÖÏÇÇÕÔâ, ÐÂÏÐÑÅÑ ÃÑÎß-
ÛÇ, ÚÇÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË ÃÇÊ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÕÑÍÂ
(ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 3, ÓËÔ. 4). ®ÐÑÅËÇ ËÊ ÐËØ (nbf � 6� 1010 ÔÏÿ3)
ÄÑÊÄÓÂÜÂáÕÔâ Í ÅÓÂÐËÙÇ ÏËÛÇÐË, ÔÒÑÔÑÃÐÞ ÒÓÇÑÆÑÎÇÕß
ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞÌ ÔÎÑÌ TF Ë ÄÇÓÐÖÕßÔâ Ä ËÔÕÑÚÐËÍ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÖÚÈÕ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÕÑÍÂ ÒÓË ÏÑÆÇÎËÓÑ-
ÄÂÐËË ÔÕÑÎß ÏÑÜÐÞØ ÔÑÃÞÕËÌ, ÍÂÍ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÂâ Ä
ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÇ ÄÔÒÞÛÍÂ 6 ÆÇÍÂÃÓâ 2006 Å., ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÒÑÎÖÚÂÕß ÓÇÂÎËÔÕËÚÇÔÍËÇ ÑÙÇÐÍË ÒÑÕÑÍÑÄ àÐÇÓÅËË ÐÂ ÅÓÂ-
ÐËÙÇÏËÛÇÐË. ¿ÕË ÒÑÕÑÍË àÐÇÓÅËË ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕ ÄÞÔÑÍËÌ
ÖÓÑÄÇÐß ÐÂÅÓÇÄÂ ËÔÕÑÚÐËÍÂÉÈÔÕÍÑÅÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ Ë, ÍÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞ ÆÎâ ÑÃÝâÔ-
ÐÇÐËâ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ (ÃÇÎÑÌ) ÄÔÒÞÛÍË. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, Í ÅÎÖ-
ÃËÐÂÏ Ä ØÓÑÏÑÔ×ÇÓÇ, Õ.Ç. ÕÑÎÜÂÏ ÒÎÂÊÏÞ � 1020 ÔÏÿ2,
ÅÆÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÕÑÍÂ ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÐÖÎá
(ÔÏ. (29)), ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ àÐÇÓÅËÚÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô àÐÇÓÅËÇÌ
ÆÑ 90 Íà£ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÄÔÈ ÇÜÈ ÄÇÎËÍÑ, Â ËÏÇÐÐÑ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
� 109 ÔÏÿ3. ¯Â ÃoÂ ÎßÛËØ ÅÎÖÃËÐÂØ Ä ØÓÑÏÑÔ×ÇÓÇ ËÊÏÇÐÇ-
ÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÏË
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâÏË.

£ [106] ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÐÂ-
ÎËÊÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÔÄÇÓØÅÑÓâÚÇÌ ÒÎÂÊÏÞ ÑÕ
ÏÑÜÐÑÔÕË ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÄÔÒÞÛÇÍ. ¯Â ÑÔÐÑÄÇ ÆÂÐÐÞØ ÍÑÔ-
ÏËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËË RHESSI, ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ 37 ÄÔÒÞÛÇÍ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÃÂÎÎÂ ÄÔÒÞÛÍË ÑÕ M1.0 ÆÑ X10.0
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÎÂÊÏÞ ÄÑÊÓÂ-
ÔÕÂÇÕ ÑÕ � 20 ®¬ ÆÑ 050 ®¬. ²ÂÊÖÏÇÇÕÔâ, ÓÇÚß ËÆÈÕ Ñ
ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÔÓÇÆÐÇÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÒÎÂÊÏÞ ÏÇÉÆÖ ÒÇÓÇÔÑ-
ÇÆËÐâáÜËÏ ÕÑÍÑÄÞÏ ÔÎÑÇÏ Ë ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞÏ ×ÓÑÐÕÑÏ
TF, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÏÇÓÂ àÏËÔÔËË ÔÄÇÓØÅÑÓâÚÇÅÑ ÕÑÍÑÄÑÅÑ
ÔÎÑâ ÑÚÇÐß ÏÂÎÂ [107].

£ÄËÆÖ ÃÑÎßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÑÕÑÍÑÄ àÐÇÓÅËÚÐÞØ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ Ä ÏÑÜÐÞØ ÄÔÒÞÛÍÂØ ÃÂÎÎÂ X, ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑ-
ÉËÕß ÃÑÎßÛËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ
ÕÑÍÂ e > 1. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ä ÏÑÜÐÞØ ÄÔÒÞÛÍÂØ, ÒÑ-
ÄËÆËÏÑÏÖ, ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÐÂÅÓÇÄ ÒÎÂÊÏÞ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÏÑÆÇÎË
ÕÑÎÔÕÑÌ ÏËÛÇÐË Ô ÑÃÓÂÕÐÞÏ ÕÑÍÑÏ (ÔÏ. ÓËÔ. 11). £ÑÊ-
ÄÓÂÜÂáÜËÇÔâ Ä ËÔÕÑÚÐËÍ àÐÇÓÅËÚÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ë àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÞ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÕÑÍÂ (Õ.Ç. ÕÇÒÎÑÄÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÒÎÂÊÏÞ,
ÖÔÍÑÓÇÐÐÞÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÕÑÍÂ) à×-
×ÇÍÕËÄÐÑ ÐÂÅÓÇÄÂáÕ ÍÑÓÑÐÂÎßÐÖá ÒÎÂÊÏÖ ÆÑ ÂÐÑÏÂÎßÐÑ
ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ. µÃÇÉÂÄÛËÇ Ä ÐËÉÐáá ÍÑÓÑÐÖ Ë
ØÓÑÏÑÔ×ÇÓÖ àÐÇÓÅËÚÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÑÕÄÇÚÂáÕ ÊÂ ÐÂÅÓÇÄ
ÒÎÂÊÏÞ ÆÑ ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ.

¥Îâ ÏÇÐÇÇ ÏÑÜÐÑÌ (ÃÂÎÎÂ M3.5) ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ ÄÔÒÞÛÍË
24 ×ÇÄÓÂÎâ 2006 Å. Ä [78] ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÔØÑÉËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ.
±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÍÑÓÑÐÂÎßÐÂâ ÒÎÂÊÏÂ ÐÂÅÓÇÄÂÇÕÔâ ÆÑ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓ � 20 ®¬ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÄÃÎËÊË ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÅÑ ×ÓÑÐÕÂ,
ÐÑ Ë Ä ØÓÑÏÑÔ×ÇÓÐÞØ ÑÔÐÑÄÂÐËâØ ÔËÔÕÇÏÞ ÍÑÎÎÂÒÔË-
ÓÖáÜËØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÎÑÄÖÛÇÍ. °ÆÐÂÍÑ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÄÑ
ÄÔÒÞÛÍÂØ ÃÂÎÎÂ ® ÐÂÅÓÇÄ ÒÎÂÊÏÞ àÐÇÓÅËÚÐÞÏË àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÂÏË ÏÇÐÇÇ à××ÇÍÕËÄÇÐ, ÚÇÏ ÄÑ ÄÔÒÞÛÍÂØ ÃÂÎÎÂ ·, Ë ÐÇ
ÕÂÍ ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÏÑÜÐÑÔÕË ÄÔÒÞÛÍË Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ
ÃÂÎÎÂ®.

¢ÑÎßÛÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 1) ÎÇÕâÜËØ ÄÒÇÓÈÆ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÏÑÆÇÎË Ô ÑÃÓÂÕÐÞÏ ÕÑÍÑÏ Ë ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÂâ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÄÑÊÄÓÂÜÂáÜËØÔâ ÑÃÓÂÕÐÑ Ä ËÔÕÑÚÐËÍ àÎÇÍ-
ÕÓÑÐÑÄ ÏÑÅÖÕ ËÅÓÂÕß ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÖá ÓÑÎß Ä ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂ-
ÙËË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ Ä ÍÑÓÑÐÇ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÏÇÓÂ
àÏËÔÔËË ÍÑÓÑÐÂÎßÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÉÈÔÕÍÑÅÑ ÓÇÐÕÅÇ-
ÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂÏÐÑÅÑ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÍÎÂÔÔË-

ÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË ÃÇÊ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÕÑÍÂ. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÒÇÓÇÌ-
ÆÈÏ Í ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËá ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÑÌ ÐÂ ÔÑÎÐÇÚÐÑÏ ÎËÏÃÇ
ÄÔÒÞÛÍË Ô âÓÍËÏ ÍÑÓÑÐÂÎßÐÞÏ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÉÈÔÕÍÑÅÑ
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ.

4.3. ³ÑÎÐÇÚÐÂâ ÄÔÒÞÛÍÂ 19 ËáÎâ 2012 ÅÑÆÂ
4.3.1. ¯ÂÃÎáÆÇÐËâ ÄÔÒÞÛÍË. £ÔÒÞÛÍÂ ÃÂÎÎÂ ®7.7
19 ËáÎâ 2012 Å. Ô ÏÑÏÇÐÕÂ ÇÈ ÐÂÚÂÎÂ Ä 05:15 UT ÐÂÃÎáÆÂ-
ÎÂÔß ÒÓË ÒÑÏÑÜË ÂÒÒÂÓÂÕÖÓÞ ÐÂ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÑÃÔÇÓÄÂ-
ÕÑÓËâØ RHESSI, GOES Ë SDO. £ÞÔÑÍÂâ ÕÑÚÐÑÔÕß ÔÑÄÓÇ-
ÏÇÐÐÞØ ÏÐÑÅÑÄÑÎÐÑÄÞØ ÒÓËÈÏÐËÍÑÄ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÓÂÔÒÑ-
ÎÑÉÇÐËÇ ÄÔÒÞÛÍË ÐÂ ÍÓÂá ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ÆËÔÍÂ ÒÑÊÄÑÎËÎË Ô
ÄÞÔÑÍËÏ ÄÓÇÏÇÐÐ�yÏ, ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ Ë ÔÒÇÍÕÓÂÎß-
ÐÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ ÐÂÃÎáÆÂÕß âÓÍËÇ ÍÑÏÒÂÍÕÐÞÇ ËÔÕÑÚ-
ÐËÍË ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÒÓÑÕâÉÈÐÐÞÇ "ÄÔÒÞÛÇÚÐÞÇ ÒÇÕÎË" ÑÆ-
ÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ä ÍÑÓÑÐÇ Ë ØÓÑÏÑÔ×ÇÓÇ [108 ë 111].

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏÐÂÃÎáÆÂÇÏÖáÍÂÓÕËÐÖÄÔÒÞÛÍË(ÓËÔ. 12).
£ ÉÈÔÕÍÑÏ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÄËÆÐÞ ÑÆËÐ ÍÑÓÑ-
ÐÂÎßÐÞÌ Ë ÆÄÂ ØÓÑÏÑÔ×ÇÓÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÂ.ÀÉÐÞÌ ØÓÑÏÑ-
Ô×ÇÓÐÞÌ ËÔÕÑÚÐËÍ ÑÚÇÐß ÔÎÂÃÞÌ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÚÂÔÕËÚÐÑ ÐÂ-
ØÑÆËÕÔâ ÊÂ ÎËÏÃÑÏ. ªÔÔÎÇÆÖÇÏ ÔÇÄÇÓÐÞÌ ØÓÑÏÑÔ×ÇÓÐÞÌ
ËÔÕÑÚÐËÍ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÏÑÆÇÎË
ÕÑÎÔÕÑÌ ÏËÛÇÐË Ô ÑÃÓÂÕÐÞÏ ÕÑÍÑÏ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 3.2). ¬ÂÍ
Ë Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4.2, ÃÖÆÇÏ ÒÑÆÃËÓÂÕß ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÑÕÑÍÂ àÐÇÓ-
ÅËË ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÕÂÍ, ÚÕÑÃÞ ÔÒÇÍÕÓ ØÓÑÏÑ-
Ô×ÇÓÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÎ ÐÂÃÎáÆÂ-
ÕÇÎßÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ. ¯ÂÃÎáÆÇÐËâ ÔÑ ÔÒÖÕÐËÍÂ RHESSI ÒÓË-
ÄÇÆÇÐÞ Ä [110] ÍÂÍ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÔÎÑÉÇÐËâ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ËÊÏÇ-
ÓÇÐËÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá � 8 Ô ÐÂ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ï ËÐÕÇÓÄÂÎÇ
� 150 Ô, ÒÑÍÂÊÂÐÐÑÏ ÐÂ ÓËÔ. 12Â, Ä ÄËÆÇ ÕÈÏÐÑÌ ÄÇÓÕËÍÂÎß-
ÐÑÌ ÒÑÎÑÔÞ c ÙÇÐÕÓÑÏ Ä ÒÇÓÄÑÏ ÏÂÍÔËÏÖÏÇ ÄÔÒÎÇÔÍÂ
ÉÈÔÕÍÑÅÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä 05:21:45 UT.

£ÞÃÓÂÐÐÞÌ ÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ËÐÕÇÓÄÂÎ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÕÑÌ
ÚÂÔÕË ËÏÒÖÎßÔÐÑÌ ×ÂÊÞ ÄÔÒÞÛÍË, ÍÑÅÆÂ ÒÓÑÙÇÔÔ ÖÔÍÑÓÇ-
ÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂËÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÇÐ Ë ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß
ÕÑÓÏÑÊÐÑÅÑ ÉÈÔÕÍÑÅÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÏÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÂ. ±Ñ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô àÕËÏ ÄÓÇÏÇÐÐ�yÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÑÏ
ÑÃÜÂâ ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÐÑÌ ×ÂÊÞ ÄÇÎËÍÂ,
� 103 c (ÔÏ. ÓËÔ. 12, Â ÕÂÍÉÇ [109]). £ÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, àÕÑ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÆÇÎÂÕß ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÑÃ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏÇÆ-
ÎÇÐÐÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÇÓÇÔÑÇÆËÐÇÐËâ Ä ÆÂÐÐÑÌ
ÄÔÒÞÛÍÇ Ë, ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, ÑÃ ÑÕÔÖÕÔÕÄËË Ä ÐÇÌ ÖÆÂÓÐÑÌ
ÄÑÎÐÞ ÕËÒÂ SW ÐÂ ÓËÔ. 2 (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [29, 67]).

¬ÑÓÑÐÂÎßÐÞÌ ËÔÕÑÚÐËÍ ÉÈÔÕÍÑÅÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊ-
ÎÖÚÇÐËâ (ÔÏ. ÓËÔ. 12) ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ ÄÐÖÕÓË ÔËÔÕÇÏÞ ÄÔÒÞ-
ÛÇÚÐÞØ ÒÇÕÇÎß (Õ.Ç. ÍÑÎÎÂÒÔËÓÖáÜËØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÎÑÄÖ-
ÛÇÍ) Ä ÄÇÓØÐÇÌ ÚÂÔÕË àÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ë ÚÂÔÕËÚÐÑ ÐÂÆ ÐÇÌ.
¥Îâ ÇÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ ÄÑÔÒÑÎßÊÖÇÏÔâ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇÏ ÕÑÐÍÑÌ
ÏËÛÇÐË (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 2.3). ±ÇÓÇÚËÔÎËÏ ÆÑÔÕÖÒÐÞÇ ËÊ ÐÂÃÎá-
ÆÇÐËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ. ¬ÂÍ ÏÞ ÒÑÎÂÅÂÇÏ, ÍÑÓÑÐÂÎßÐÞÌ ËÔÕÑÚ-
ÐËÍ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÌ ÃÎËÊÑÔÕË ÑÕ ÑÃÎÂÔÕË
ÖÔÍÑÓÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ì ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ (ÔÄÇÓØ-
ÅÑÓâÚÇÅÑ) ÒÇÓÇÔÑÇÆËÐâáÜÇÅÑ ÕÑÍÑÄÑÅÑ ÔÎÑâ (RCL ÐÂ
ÓËÔ. 2), Ë, ÒÑ ÑÙÇÐÍÂÏ [110], ËÏÇÇÕ ÖÅÎÑÄÑÌ ÓÂÊÏÇÓ � 15 00.
¯ËÉÐââ ÅÓÂÐËÙÂ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Emin � 15 Íà£. ¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, ÑÐÂ ÑÙÇÐËÄÂÇÕ-
Ôâ ÔÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕßá ËÊ-ÊÂ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÅÑ ÆÎâ
ÎáÃÑÌ ÄÔÒÞÛÍË ÐÂÎÑÉÇÐËâ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ Ë ÐÇÕÇÒÎÑÄÑÅÑ
ÔÒÇÍÕÓÑÄ ËÐÉÇÍÙËË. ¿ÕÑÕ ×ÂÍÕ ÄÐÑÔËÕ ÐÇÕÑÚÐÑÔÕË Ä ÑÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÉÈÔÕÍÑÅÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ, ÐÑ ÒÑÚÕË ÐÇ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÑÙÇÐÍÖ ÅÎÂÄÐÑÅÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÅÑ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ì ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÇÅÑ ÐÂÍÎÑÐÂ. £ÇÎËÚËÐÂ
ÄÇÓØÐÇÌ ÅÓÂÐËÙÞ ÔÒÇÍÕÓÂ ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÑ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÂ. ¬ÂÍ Ë
ÓÂÐÇÇ, ÖÔÎÑÄÐÑ ÃÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß ÇÈ ÓÂÄÐÑÌ Emax � 120 Íà£.
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±ÓËÄÇÆÈÏ ÊÆÇÔß ÑÙÇÐÍË ÆÓÖÅËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÄÔÒÞÛÍË
19 ËáÎâ 2012 Å. ËÊ [110]. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ØÑÎÑÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ Ä
ÏËÛÇÐË ÊÂ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞÏ×ÓÑÐÕÑÏTF (ÔÏ. ÓËÔ. 2) ÄÞÔÑÍÂ
Ë ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ T2 � 21 ®¬. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ËÔÕÑÚÐËÍÂ àÐÇÓ-
ÅËÚÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, Õ.Ç. ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÌ ÔÄÇÓØÅÑÓâÚÇÌ ÒÎÂÊ-
ÏÞ ÄÃÎËÊË ÑÃÎÂÔÕË ÒÇÓÇÔÑÇÆËÐÇÐËâ, ËÊ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÐÇ-
ËÊÄÇÔÕÐÂ Ë ÒÓËÐËÏÂÇÕÔâ ÓÂÄÐÑÌ T1 � 100 ®¬, Õ.Ç. ÑÙÇÐË-
ÄÂÇÕÔâ ÒÑ ÒÑÓâÆÍÖ ÄÇÎËÚËÐÞ. ¬ÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÒÎÂÊÏÞ Ä
ÍÑÓÑÐÂÎßÐÑÏ ËÔÕÑÚÐËÍÇ n2 � 3� 109 ÔÏÿ3 (ÔÏ. ÓËÔ. 8.8 Ä
[29]). ¨ÈÔÕÍÑÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÍÑÓÑÐÂÎßÐÑÅÑ ËÔ-
ÕÑÚÐËÍÂ ËÏÇÇÕ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÐÂÍÎÑÐÂ ÔÒÇÍÕÓÂ jCor � 4;6�
� 0;2 Ô ÒÑÕÑÍÑÏ 0;1 ×ÑÕÑÐ. ÔÏÿ2 Íà£ÿ1 ÒÓË àÐÇÓÅËË 50 Íà£,
Â Ä ØÓÑÏÑÔ×ÇÓÐÑÏ ËÔÕÑÚÐËÍÇ jCh � 3;0� 0;2 Ô ÒÑÕÑÍÑÏ
1 ×ÑÕÑÐ. ÔÏÿ2 Íà£ÿ1.

±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞÇ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË (ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ) ÉÈÔÕÍÑÅÑ
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÔÒÞÛÍË 19 ËáÎâ 2012 Å., ÍÂÍ
ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, âÄÎâáÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËâ
ÑÕÆÇÎßÐÞØ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÐÂ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ (� 150 Ô) ÒÇÓÄÑÅÑ,
ÔÂÏÑÅÑ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÄÔÒÎÇÔÍÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 30 ë
80 Íà£. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 3.3 ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÊÂ ÕÂÍÑÇ ÄÓÇÏâ ÔÑ-
ÊÆÂÈÕÔâ Ë ÖÐËÚÕÑÉÂÇÕÔâ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÍÑÎÎÂÒÔËÓÖáÜËØ ÎÑ-
ÄÖÛÇÍ Ä ÍÑÓÑÐÇ (ÔÏ. ÓËÔ. 2), à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÔÖÜÇÔÕÄÑ-

ÄÂÐËâ ÍÂÉÆÑÌ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ � 5 Ô [67]. ³ÎÇÆÑ-
ÄÂÕÇÎßÐÑ ÆÎâ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÐÂÏ ÐÇ ÑÔÕÂÈÕ-
Ôâ ÐËÚÇÅÑ ËÐÑÅÑ, ÍÂÍ ÒÑÆÃËÓÂÕß à××ÇÍÕËÄÐÖá ÄÇÎËÚËÐÖ
ÒÓÑÃÑÚÐÑÅÑ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÎÑÄÖÛÍË bm [92], ÐÇËÊÄÇÔÕÐÑÅÑ ËÊ
ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ, ÕÂÍ ÚÕÑÃÞ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÉÈÔÕÍÑÅÑ ÓÇÐÕ-
ÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÍÑÓÑÐÇ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÑÄÂÎÂ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÔÆÇ-
ÎÂÕß ÑÙÇÐÍË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÔÉÂÕËâ ÕÂÍÑÌ "ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÑÌ" ÎÑ-
ÄÖÛÍË, ÚÕÑÃÞ ÒÑÐâÕß ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÖá ÓÑÎß ÖÔÍÑÓÇÐËâ
¶ÇÓÏË Ë ÃÇÕÂÕÓÑÐÐÑÅÑ ÐÂÅÓÇÄÂ Ä ÆÂÐÐÑÌ ÄÔÒÞÛÍÇ.

4.3.2. ³ÒÇÍÕÓ ÉÈÔÕÍÑÅÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ¯Â
ÓËÔÖÐÍÇ 13 ÔÒÎÑÛÐÑÌ ÒÓâÏÑÌ ÎËÐËÇÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÔÒÇÍÕÓ
ÉÈÔÕÍÑÅÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ØÓÑÏÑÔ×ÇÓÐÑÅÑ
ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÄÑ ÄÔÒÞÛÍÇ 19 ËáÎâ 2012 Å., ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÌ Ä
ÏÑÆÇÎË ÕÑÎÔÕÑÌ ÏËÛÇÐË Ô ÑÃÓÂÕÐÞÏ ÕÑÍÑÏ. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ
ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË
ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ØÓÑÏÑÔ×ÇÓÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ (ÍÓÖÉÍË) Ë ÒÑ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ, Ë ÒÑ ÐÂÍÎÑÐÖ ÔÒÇÍÕÓÂ. ³ÎÇÆÑ-
ÄÂÕÇÎßÐÑ, ÕÂÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÏÑÆÇÎË, ÍÂÍ ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÒÑÕÑÍÂ àÐÇÓÅËË F, ÒÇÓÇÐÑÔËÏÑÌ àÐÇÓÅËÚÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÂÏË, Ë ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÐÂÍÎÑÐÂ ÔÒÇÍÕÓÂ ËÐÉÇÍÙËË gv, ÒÑÆÑ-
ÃÓÂÐÞ ÄÇÓÐÑ. ¬ÂÍ Ë Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4.2, ÆÎâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÏÑÆÇÎÇÌ

Â

Ã Ä

°
ÕÔ
ÚÈ
Õ
Ôÿ

1

ÿ180

ÿ200

ÿ200

ÿ220

ÿ240

ÿ260

ÿ220

ÿ240

ÿ260

ÿ280

ÿ300

05:15 05:20 05:25 05:30 05:35
UT 19 ËáÎâ 2012

900 920 940 960 960980 9801000 10001020
X, ÖÅÎ. Ô X, ÖÅÎ. Ô

Y
,Ö

ÅÎ
.Ô

Y
,Ö

ÅÎ
.Ô

²ËÔ. 12. £ÔÒÞÛÍÂ 19 ËáÎâ 2012 Å. (Â) ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÕ ÄÔÇÌ ÄÔÒÞÛÍË (ÚÈÓÐÂâ ÍÓËÄÂâ) ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ RHESSI Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 30 ë 80 Íà£.
³ÇÓÞÌ ×ÑÐìËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 3 ë 25 Íà£ ÔÑÅÎÂÔÐÑGOES. (Ã, Ä) ¶ÑÐìËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ 193 �A, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÐÂ
SDO c ÒÑÏÑÜßá ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑÄÑÅÑ ÕÇÎÇÔÍÑÒÂ AIA. ³ËÔÕÇÏÂ ÄÔÒÞÛÇÚÐÞØ ÒÇÕÇÎß Ô ÍÑÓÑÐÂÎßÐÞÏ Ë ØÓÑÏÑÔ×ÇÓÐÞÏË ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË ÄËÆÐÂ ÐÂ
ÓËÔ. Ã, ÍÑÓÑÐÂÎßÐÞÌ ËÔÕÑÚÐËÍìÐÂ ÓËÔ. Ä. ¹ÈÓÐÞÏË ÍÑÐÕÖÓÂÏË ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÖÓÑÄÐË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏRHESSI Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 30 ë 80 Íà£. ¢ÇÎÞÇ
ÍÑÐÕÖÓÞ ÕÑÉÇ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ RHESSI ì ÖÓÑÄÐË ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ 6 ë 8 Íà£ (Ã) Ë 16 ë 18 Íà£ (Ä).
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Ä ÕÂÃÎ. 2, ÒÑÏËÏÑ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÒÓËÄÇÆÇÐÞ
ÕÂÍÉÇ ÑÙÇÐÍË, ÄÞÄÇÆÇÐÐÞÇ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ
ÕÑÎÔÕÑÌ ÏËÛÇÐË ÃÇÊ ÖÚÈÕÂ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÕÑÍÂ.

³ÒÇÍÕÓ ÍÑÓÑÐÂÎßÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÌ Ä ÒÓË-
ÃÎËÉÇÐËË ÕÑÐÍÑÌ ÏËÛÇÐË ÃÇÊ ÖÚÈÕÂ à××ÇÍÕÂ ÍÑÎÎÂÒ-
ÔËÓÖáÜËØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÎÑÄÖÛÇÍ, ÒÑÍÂÊÂÐ ÐÂ ÓËÔ. 13 ÒÖÐÍ-
ÕËÓÐÑÌ ÒÓâÏÑÌ. °ÐÂ ËÏÇÇÕ ÕÑÕ ÉÇ ÐÂÍÎÑÐ, ÚÕÑ Ë ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÏÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÍÑÓÑÐÂÎßÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ (ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍË),
ÐÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐËÉÇ ÐÇÅÑ. ªÔØÑÆâ ËÊ àÕÑÅÑ
×ÂÍÕÂ, ÏÞ ÄËÆËÏ, ÚÕÑ Ä ÓÂÏÍÂØ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ
ÕÑÐÍÑÌ Ë ÕÑÎÔÕÑÌ ÏËÛÇÐÇÌ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ
ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÕß ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÍÑÓÑÐÂÎßÐÑÅÑ Ë
ØÓÑÏÑÔ×ÇÓÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÉÈÔÕÍÑÅÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊ-
ÎÖÚÇÐËâ, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÑÅÑ ÑÆÐÑÌ ÒÑÒÖÎâÙËÇÌ ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.

¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, Ä ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË ÄÔÇÅÆÂ jCorÿ
ÿjCh � 2 (×ÑÓÏÖÎÞ (50) Ë (51)), Â ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ
ÄÔÒÞÛÍË 19 ËáÎâ 2012 Å. jCor ÿ jCh � 1;6 (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 2). £
ÏÑÆÇÎË Ô ÑÃÓÂÕÐÞÏ ÕÑÍÑÏ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ
ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÌ ÐÂÍÎÑÐÑÄ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ
ÆÎâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÄÔÒÞÛÍË, ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞØ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4.3.1.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÕÑÎÔÕÑÌ ÏËÛÇÐË Ô ÑÃÓÂÕ-
ÐÞÏ ÕÑÍÑÏ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÕÑÚÐÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÌ
ÔÒÇÍÕÓ ØÓÑÏÑÔ×ÇÓÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ, ÐÑ Ë ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÂ-
ÄËÎßÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÐÂÍÎÑÐÂ ÔÒÇÍÕÓÂ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ Ä ÍÑÓÑÐÇ.

ªÔÍÎáÚÇÐËÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÄÇÎËÚËÐÂ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÊ-
ÎÖÚÇÐËâ ÍÑÓÑÐÂÎßÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ (ÒÖÐÍÕËÓÐÂâ ÒÓâÏÂâ ÐÂ
ÓËÔ. 13), ÍÑÕÑÓÂâ Ä ÏÑÆÇÎË ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐËÉÇ ÐÂÃÎáÆÂÇ-
ÏÑÌ ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä 4;5 ÓÂÊÂ. ³ÕÑÎß ÃÑÎßÛÑÇ ÓÂÊÎËÚËÇ ÓÂÔ-
ÔÚËÕÂÐÐÑÌ Ë ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ÒÓË ÕÑÚÐÑÏ
ÔÑÄÒÂÆÇÐËË ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÌ ÐÂÍÎÑÐÂ ÔÒÇÍÕÓÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ âÄ-
ÎâÇÕÔâ ÄÇÔÑÏÞÏ ÂÓÅÖÏÇÐÕÑÏ Ä ÒÑÎßÊÖ ÐÂÎËÚËâ Ë ÄÞÔÑÍÑÌ
à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÖÔÍÑÓÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÍÑÎÎÂÒÔËÓÖá-
ÜËØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÎÑÄÖÛÍÂØ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÓÂÊÖáÕ ÒÇÓÇÔÑÇÆË-

ÐÈÐÐÞÇ ÎËÐËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ (ÔÏ. ÓËÔ. 2). ´ÂÍÂâ ÍÂÓ-
ÕËÐÂ ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÄÔÒÞÛÇÍ ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÂ Ä ÕÇÑÓÇÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÓÂÃÑÕÂØ [67, 92], ÐÑ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÑÄ c ÄÞÔÑÍËÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ ÆÑ ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÄÓÇ-
ÏÇÐË ÐÇ ËÏÇÎÂ ÖÃÇÆËÕÇÎßÐÞØ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞØ ÒÑÆ-
ÕÄÇÓÉÆÇÐËÌ.

£ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÄÞÄÑÆÂÏË ÓÂÊÆÇÎÂ 3.3 Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÑ-
ÔÕË ÑÙÇÐËÕß ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ "ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÑÌ" ÍÑ-
ÓÑÐÂÎßÐÑÌ ÎÑÄÖÛÍË, Ä ÓÂÃÑÕÇ [72] Ô ÒÑÏÑÜßá (46) ÃÞÎË
ÓÂÔÔÚËÕÂÐÞ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ (l ) Ë ÒÑÒÇÓÇÚ-
ÐÑÅÑ (b) ÔÉÂÕËâ ÄÑ ÄÓÇÏâ ÄÔÒÞÛÍË 19 ËáÎâ 2012 Å. £ ÔÄÑá
ÑÚÇÓÇÆß, àÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆÞ Ñ ÒÓÇÑÃÎÂ-
ÆÂáÜÇÏ ÏÇØÂÐËÊÏÇ ÖÔÍÑÓÇÐËâ Ë ÇÅÑ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË. °Ã-
ÓÂÕËÏÔâ Í ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ.

©Â ÍÑÓÑÕÍÑÇ ÄÓÇÏâ (� 100 c) ËÏÒÖÎßÔÐÑÌ ×ÂÊÞ ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÄÔÒÞÛÍË ÐÇ ÖÔÒÇÄÂÇÕ ËÊÏÇÐËÕßÔâ ÅÇÑÏÇÕ-
ÓËâ ÑÃÎÂÔÕË ÒÇÓÇÔÑÇÆËÐÇÐËâ [108]. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÑÐÑ ÒÓÑ-
ËÔØÑÆËÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÞÔÕÓÑ, ÚÕÑÃÞ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÖá ÏÑÜÐÑÔÕß àÐÇÓÅÑÄÞÆÇÎÇÐËâ. ±ÓË àÕÑÏ ÐÑÄÞÇ
ÎÑÄÖÛÍË ÃÞÔÕÓÑ ÓÑÉÆÂáÕÔâ, ÃÞÔÕÓÑ ÍÑÎÎÂÒÔËÓÖáÕ Ë
ËÔÚÇÊÂáÕ, ÐÑ ÑÃÜÂâ ÅÇÑÏÇÕÓËâ ÔËÔÕÇÏÞ ÍÑÎÎÂÒÔËÓÖá-
ÜËØ ÎÑÄÖÛÇÍ Ä ÄËÆÇ "ÔÖÏÏÂÓÐÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÎÑÄÖÛÍË"
ÍÂÉÇÕÔâ ÐÇËÊÏÇÐÐÑÌ ËÎË ÏÇÆÎÇÐÐÑ ËÊÏÇÐâáÜÇÌÔâ. ªÊ
àÕÑÅÑ ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇ-
ÏÑÌ ÐÂÏË ÄÔÒÞÛÍÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ ÆÑÏËÐËÓÑÄÂÎÑ
ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÇ ÔÉÂÕËÇ, Õ.Ç., ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ËÏÇÎÑ ÏÇÔÕÑ ÖÔÍÑÓÇ-
ÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÚÇÓÇÊ ÃÇÕÂÕÓÑÐÐÞÌ ÐÂÅÓÇÄ.

£ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÎâ àÐÇÓÅËÚÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÊÂØÄÂ-
ÚÇÐÐÞØ Ä ÍÑÎÎÂÒÔËÓÖáÜËÇ ÎÑÄÖÛÍË Ô ÆÑÏËÐËÓÖáÜËÏ
ÃÇÕÂÕÓÑÐÐÞÏ ÐÂÅÓÇÄÑÏ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ ÃÑÎÇÇ ÃÞÔÕÓÑÇ ÖÔÍÑ-
ÓÇÐËÇ [92], Â ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÑÇ ËÏË ÉÈÔÕÍÑÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÇ
ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ä ÍÑÓÑÐÇ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá (ÛÕÓËØÑÄÂâ ÎËÐËâ ÐÂ ÓËÔ. 13). ¬ÓÑÏÇ
ÕÑÅÑ, ÑÔÐÑÄÞÄÂâÔß ÐÂ ÆÂÐÐÞØ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ, ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÒÓËÏÇÐËÕÇÎßÐÑ ÍÑ ÏÐÑÅËÏ ÄÔÒÞÛÍÂÏ ÐÂ
³ÑÎÐÙÇ Ä ÕÂÍËØ ÎÑÄÖÛÍÂØ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÇÕ
ÃÇÕÂÕÓÑÐÐÑÇ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ, ÔÄâÊÂÐÐÑÇ Ô ËØ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏ ÔÉÂ-
ÕËÇÏ.

±Ñ ÄÔÇÌ ÄËÆËÏÑÔÕË, Ä ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÄÔÒÞÛÍÂØ, ÆÎâ ÍÑ-
ÕÑÓÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏÑÜÐÞÇ ÍÑÓÑÐÂÎßÐÞÇ ËÔÕÑÚÐËÍËÉÈÔÕ-
ÍÑÅÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÖá ÓÑÎß
ËÅÓÂÇÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÇ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÍÑÎÎÂÒ-
ÔËÓÖáÜËØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÎÑÄÖÛÍÂØ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÐÂÆ
ØÓÑÏÑÔ×ÇÓÑÌ. ²ÂÊÖÏÇÇÕÔâ, ÃoÂ ÎßÛÂâ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË ÄÔÒÞÛÍË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ
Ä ÍÑÓÑÐÇ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÏÇÓÞ àÏËÔÔËË ÐÇ ÕÑÎßÍÑ
ËÊ-ÊÂ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÖÆÇÓÉÂÐËâ Ë ÖÔÍÑÓÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä
ÍÑÓÑÐÂÎßÐÞØ ÍÑÎÎÂÒÔËÓÖáÜËØ ÎÑÄÖÛÍÂØ, ÐÑ Ë ÃÎÂÅÑ-
ÆÂÓâ à××ÇÍÕÖ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÕÑÍÂ.

4.3.3. ³ÒÇÍÕÓ ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÏÑÜÐÑÔÕß ÐÂÅÓÇÄÂ
ÒÎÂÊÏÞ. £ [111] ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÕÓË ÔÑÎÐÇÚÐÞÇ ÄÔÒÞÛÍË,
ÐÂÃÎáÆÂÄÛËÇÔâ Ô ÄÞÔÑÍËÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ Ë ÄÓÇ-
ÏÇÐÐ�yÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ë ÑÒËÔÂÐÐÂâ ÄÞÛÇ
ÄÔÒÞÛÍÂ 19 ËáÎâ 2012 Å. °ÃÜÇÌ ÚÇÓÕÑÌ ÄÞÃÓÂÐÐÞØ ÄÔÒÞ-
ÛÇÍ âÄÎâÇÕÔâ ÄÇÔßÏÂ ÄÞÔÑÍÑÇ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ä ØÓÑÏÑ-
Ô×ÇÓÇ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÉÈÔÕÍÑÅÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ Ë ÑÒÕËÚÇÔÍÑ-
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ØÑÄÂâ ÒÓâÏÂâ, ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ì ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍË.

´ÂÃÎËÙÂ 2. ·ÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ ÄÑ ÄÔÒÞÛÍÇ 19 ËáÎâ 2012 Å. àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÏÑÆÇÎâØ Ô ÑÃÓÂÕÐÞÏ ÕÑÍÑÏ Ë ÃÇÊ ÐÇÅÑ
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ÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. °ÃÝâÔÐËÕß ÆÂÐÐÞÌ ×ÂÍÕ Ä ÓÂÏÍÂØ ÍÎÂÔÔËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË ÕÑÎÔÕÑÌ ÏËÛÇÐË ÐÇ ÖÆÂÈÕÔâ (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [62,
104]). ¬ÂÍ Ë Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4.2.3, ÚÕÑÃÞ ÑÙÇÐËÕß ÅÎÖÃËÐÖ ÒÓÑ-
ÐËÍÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÏËÛÇÐß Ë ÒÑÐâÕß ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ËØ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ, ÓÂÔÔÚËÕÂÇÏ ÔÒÇÍÕÓÞ ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ Ë ÏÑÜÐÑÔÕß ÐÂÅÓÇÄÂ ÒÎÂÊÏÞ.

¿ÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÔÒÇÍÕÓÞ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ ÄÑ
ÄÔÒÞÛÍÇ 19 ËáÎâ 2012 Å. ÄÑ ÄÓÇÏâ ËÏÒÖÎßÔÐÑÌ ×ÂÊÞ Ä
ÐÂËÃÑÎßÛÇÏ ÄÔÒÎÇÔÍÇ ÉÈÔÕÍÑÅÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ (ÓËÔ. 12Â), ÓÂÔÔÚËÕÂÐÞ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (55) ÆÎâ ÆÄÖØ ÏÑ-
ÆÇÎÇÌ Ë ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 14. £ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË
ÕÑÎÔÕÑÌ ÏËÛÇÐË ÃÇÊ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÕÑÍÂ (ÓËÔ. 14, ÍÓËÄÞÇ a)
ÔÒÇÍÕÓ ËÐÉÇÍÙËË ËÏÇÇÕ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÐÂÍÎÑÐÂ gE � 4;5, Â
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÂâ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (54),
nb � 4;6� 107 ÔÏÿ3. £ ÏÑÆÇÎË ÕÑÎÔÕÑÌ ÏËÛÇÐË Ô ÑÃÓÂÕ-
ÐÞÏ ÕÑÍÑÏ (ÓËÔ. 14, ÍÓËÄÞÇ b) ÔÒÇÍÕÓ ËÐÉÇÍÙËË ÃÑÎÇÇ
ÉÈÔÕÍËÌ, gE � 4;0, ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË nb �
� 3;1� 108 ÔÏÿ3.

®ÑÜÐÑÔÕß ÐÂÅÓÇÄÂ ÒÎÂÊÏÞ Ä ÏËÛÇÐË ÖÔÍÑÓÇÐÐÞÏË
àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ÓÂÔÔÚËÕÂÇÏ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (56). £ ÏÑÆÇÎË Ô

ÑÃÓÂÕÐÞÏ ÕÑÍÑÏ ÍÂÓÕËÐÂ ÐÂÅÓÇÄÂ ÒÎÂÊÏÞ ÔËÎßÐÑ ÑÕÎË-
ÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÆÎâ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË
ÃÇÊ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÕÑÍÂ (ÓËÔ. 15) Ë ÒÑÎÐÑÔÕßá ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂ
ÕÑÌ, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÑÎÖÚÇÐÂ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4.2.3 ÆÎâ ÄÔÒÞÛÍË 6 ÆÇ-
ÍÂÃÓâ 2006 Å. £ ÏÑÆÇÎË Ô ÑÃÓÂÕÐÞÏ ÕÑÍÑÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ
ÐÂÅÓÇÄÂáÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÇ ÔÎÑË ØÓÑÏÑÔ×ÇÓÞ.

4.4. ±ÑÎâÓËÊÂÙËâ ÉÈÔÕÍÑÅÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
4.4.1. ²ÂÔÚÈÕÞ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË Ä ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÄÔÒÞÛÍÂØ. ±ÑÏË-
ÏÑ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÐÂÍÎÑÐÂ ÔÒÇÍÕÓÂ, ÒÓÂÄËÎßÐÑÔÕß ÒÓÇÆÒÑÎÑ-
ÉÇÐËÌ Ñ ØÂÓÂÍÕÇÓÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ àÐÇÓÅËÚÐÞØ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ³ÑÎÐÙÂ ÄÑ ÄÓÇÏâ ÄÔÒÞÛÇÍ (Õ.Ç. ÄÞÃÑÓ
ÏÑÆÇÎË) ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÑÄÇÓÇÐÂ ÒÖÕÈÏ ÓÂÔÚÈÕÂ Ë ÔÓÂÄÐÇ-
ÐËâ Ô ÆÂÐÐÞÏË ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë
ÇÅÑ ÅÓÂÐËÙ. ®ÇÐÇÇ ÕÓËÄËÂÎßÐÞÏ Ë ÄÇÔßÏÂ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎß-
ÐÞÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂ-
ÐËÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÉÈÔÕÍÑÅÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ,
ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÑÌ Ä ÓÂÏÍÂØ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÏÑÆÇÎÇÌ, Ô
ÆÂÐÐÞÏË ÔÒÖÕÐËÍÑÄÞØ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ.

°ÃÜÂâ ÏÇÕÑÆËÍÂ ÓÂÔÚÈÕÂ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÕÑÓÏÑÊÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä [100] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ
[45]). ±ÑÎâÓËÊÂÙËâ ÉÈÔÕÍÑÅÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ

P � I? ÿ Ik
I? � Ik

: �57�

©ÆÇÔß ÒÑÕÑÍË ËÊÎÖÚÇÐËâ I? Ë Ik ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂáÕÔâ Ä ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄËË Ô ×ÑÓÏÖÎÂÏË (47) Ë (48), ÅÇÑÏÇÕÓËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ËÊÑÃÓÂÉÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 7 (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 4.1).

²ÂÔÔÚËÕÂÇÏ ÒÑÎâÓËÊÂÙËá Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ
ÒÑ ÔÍÑÓÑÔÕâÏÏÑÆÇÎË ÕÑÎÔÕÑÌ ÏËÛÇÐË Ô ÑÃÓÂÕÐÞÏ ÕÑÍÑÏ
(ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 3.2) [112]. ±ÑÎâÓËÊÂÙËâ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÂ Ë ÒÓË-
ÐËÏÂÇÕ ÑÚÇÐß ÏÂÎÇÐßÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÄÄËÆÖ ÔÎÂÃÑÌ ÂÐËÊÑ-
ÕÓÑÒËË ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ (34). ¯ÂËÃÑÎßÛËÇ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË � 3% ÆÑÔÕËÅÂáÕÔâ ÒÓË ÐÂËÏÇÐßÛËØ
ÊÐÂÚÇÐËâØ àÐÇÓÅËË ×ÑÕÑÐÑÄ, Ô ÓÑÔÕÑÏ àÐÇÓÅËË ÄÇÎËÚËÐÂ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ. ±ÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË
ÖÅÎÂ c ÏÇÉÆÖ ÎÖÚÑÏ ÊÓÇÐËâ Ë ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐÇÐËâ ÒÑÕÑÍÂ ÃÞÔÕÓÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, Õ.Ç. ÑÔßá x ÐÂ ÓËÔ. 3,
ÄÇÎËÚËÐÂ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÕÑÉÇ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ (ÓËÔ. 16).
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ÅÓÂÐËÙÞ ÕÑÎÔÕÑÌ ÏËÛÇÐË Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ àÐÇÓÅËË ×ÑÕÑÐÑÄ hn ÒÓË
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Ë F � 1011 àÓÅ ÔÏÿ2 Ôÿ1.

´. 193, å 5 ³°£²¦®¦¯¯½¦ ¡¯¡­ª´ª¹¦³¬ª¦ ®°¥¦­ª µ³¬°²¦¯ªÁ ª ²¡³±²°³´²¡¯¦¯ªÁ ¿­¦¬´²°¯°£ 485



³ÕÓÑÅÑ ÅÑÄÑÓâ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄ
ÆÎâ ÅÎÖÃËÐ Ä ÏËÛÇÐË, ÅÆÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ
ÕÑÍÂ e4 1. ¯Â ÃoÂ ÎßÛËØ ÅÎÖÃËÐÂØ ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÆÑÎÉÐÂ ÒÇÓÇØÑÆËÕß Í ÄËÆÖ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÐÂ ËÏÇÇÕ Ä ÆÄÖÏÇÓ-
ÐÑÌ ÒÑ ÔÍÑÓÑÔÕâÏ ÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÑÌ ÏÑÆÇÎË. °ÆÐÂÍÑ
ÚËÔÎÑ àÐÇÓÅËÚÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ àÕËØ ÅÎÖÃËÐÂØ ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ. ±ÑàÕÑÏÖ ÅÎÂÄÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä
ÒÑÎâÓËÊÂÙËá ËÊÎÖÚÇÐËâ ÆÂáÕ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÄÃÎËÊË ËØ ËÔ-
ÕÑÚÐËÍÂ. ±ÓË àÕÑÏ ÔÕÇÒÇÐß ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÒÑÚÕË ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ
ÑÕ ÕÑÎÜË. ¢ÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÆÂÐÐÞÌ ÄÑÒÓÑÔ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ Ä
[66].

£ÂÉÐÑ ÕÂÍÉÇ ÐÂÒÑÏÐËÕß, ÚÕÑ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÏ
ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏ ÉÈÔÕÍÑÅÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ àÐÇÓ-
ÅËâ hn � 15 Íà£ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ, ÅÆÇ
ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÐÂÎÑÉÇÐËÇ ÐÇÕÇÒÎÑÄÑÌ Ë ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕ ÕÑÓÏÑÊÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [33]). ¿ÕÑ
ÊÐÂÚËÕ, ÚÕÑ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ ÏÑÉÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÕßÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ
ÖÔÍÑÓÇÐÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ÔÑ ÔÕÇÒÇÐÐ�yÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏ, ÐÑ Ë
ÔÄÇÓØÅÑÓâÚËÏË(ÕÇÒÎÑÄÞÏË)àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË(ÔÏ.ÓÂÊÆÇÎ2.5),
ÔÒÇÍÕÓ ÍÑÕÑÓÞØ ÏÂÎÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÏÂÍÔÄÇÎÎÑÄÔÍÑÅÑ.

²ÂÔÚÈÕÞ ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÉÈÔÕÍÑÅÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÑÅÑ ÕÇÒÎÑÄÞÏË ÖÃÇÅÂáÜË-
ÏË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË, ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËâ (19), Ë ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 17. ³Ñ-
ÅÎÂÔÐÑ àÕËÏ ÓÂÔÚÈÕÂÏ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ ÕÑÓ-
ÏÑÊÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÄÇÓØÅÑÓâÚËØ ÖÃÇÅÂáÜËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß 6% ÒÓË àÐÇÓÅËË ×ÑÕÑÐÑÄ hn � 15 Íà£.
°ÆÐÂÍÑ ÔÕÑÎß ÃÑÎßÛÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâÏÑÅÎÂ ÃÞ ÃÞÕß, ÇÔÎË
ÃÞ ÖÅÑÎ ÏÇÉÆÖ ÎÖÚÑÏ ÊÓÇÐËâ Ë ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÇÐËâ ÔÄÇÓØÅÑÓâÚËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÓÂÄÐâÎÔâ c � 90�.
ªÏÇâ Ä ÄËÆÖ ÅÇÎËÑÙÇÐÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÔÑÎÐÇÚ-
ÐÞØ ÄÔÒÞÛÇÍ, ÏÞ ÆÑÎÉÐÞ ÑÕÆÂÕß ÒÓÇÆÒÑÚÕÇÐËÇ ÃÑÎÇÇ
ÄÇÓÑâÕÐÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá c � 45� Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÒÓËÐâÕß
Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË
P93ÿ4% ÆÎâ ÕÑÓÏÑÊÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÖÃÇÅÂáÜËØ ÔÄÇÓØ-
ÅÑÓâÚËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ³ÕÑÎß ÐËÊÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ (93%) ÄÒÑÎÐÇ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞ Ë
ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÆÄÖÏâ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÂÏË.

£Ñ-ÒÇÓÄÞØ, Ä ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÄÔÒÞÛÍÂØ ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ àÐÇÓÅËÚÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (ÔÄÇÓØÅÑÓâÚËØ Ë ÖÔÍÑÓÇÐ-
ÐÞØ) ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔËÎßÐÑ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ. ¦ÔÎË ÃÞ ÄÔÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÞ, ÒÑÓÑÉÆÂáÜËÇ ÉÈÔÕÍÑÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÇ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËÇ ÄÔÒÞÛÍË, ÃÞÎË ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÞ Ä ÑÆÐÖ ÔÕÑÓÑÐÖ, ÕÑ
ÒÇÓÇÐÑÔËÏÞÌ ËÏË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÕÑÍ (ÔÏ. ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (3))
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ÅÆÇ SìÒÎÑÜÂÆß ÔÇÚÇÐËâ ÒÑÕÑÍÂ àÐÇÓÅËÚÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ,
ËÏÇÎ ÃÞ ÑÅÓÑÏÐÖá ÄÇÎËÚËÐÖ 1017 ÿ 1018 ¡ [63]. ²ÇÂÎßÐÞÇ
ÕÑÍË ÄÑ ÄÔÒÞÛÍÇ, ÄÍÎáÚÂâ ËÔÕÑÚÐËÍ ÇÈ àÐÇÓÅËË, ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâáÕ 1011 ÿ 1012 ¡ [113]. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÔÕÇÒÇÐß ÂÐËÊÑ-
ÕÓÑÒËË àÐÇÓÅËÚÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 10ÿ6ÿ10ÿ5.
±ÓË àÕÑÏ àÐÇÓÅËÚÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÒÑÚÕË
ËÊÑÕÓÑÒÐÞ ÖÉÇ Ä ËÔÕÑÚÐËÍÇ àÐÇÓÅËË ÄÔÒÞÛÍË. ¥ÂÉÇ ÒÓË
ÐÂÎËÚËË ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË Ô ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËÇÏ ÅÎÖÃËÐÞ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÃÞÔÕÓÂâ ËÊÑÕÓÑÒËÊÂÙËâ ×ÖÐÍ-
ÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ
ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÕÑÍÂ (ÔÏ. [66, ÓÂÊÆÇÎ 5]).

£Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÆÎâ ÔÄÇÓØÅÑÓâÚËØ Ë ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ, àÐÇÓÅËâ ÍÑÕÑÓÞØ ÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ àÐÇÓÅËË ÕÇÒÎÑÄÞØ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÎÂÊÏÞ, Ä ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÏ ÖÓÂÄÐÇÐËË ÏÑÉÐÑ
ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÆË××ÖÊËÇÌ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÓÇÅÖÎâÓÐÞÏË ÒÑÕÇÓâÏË àÐÇÓÅËË ÐÂ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËØ ÔÕÑÎÍÐÑ-
ÄÇÐËâØ, ÐÑ ÐÇÎßÊâ ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂÕß ÖÅÎÑÄÑÌ ÆË××ÖÊËÇÌ (ÔÏ.

[28, æ 4.2]). µÅÎÑÄÂâ ÆË××ÖÊËâ ÓÂÃÑÕÂÇÕ Ä ÕÑÏ ÉÇ ÒÑÓâÆÍÇ,
ÚÕÑ Ë ÓÇÅÖÎâÓÐÞÇ ÒÑÕÇÓË àÐÇÓÅËË:
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¹ÇÏ ÃÑÎßÛÇ ÒÑÕÇÓË àÐÇÓÅËË, ÕÇÏ ÃÞÔÕÓÇÇ ÖÅÎÑÄÂâ ÆË×-
×ÖÊËâ ËÊÑÕÓÑÒËÊÖÇÕ ×ÖÐÍÙËá ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÐÇÓÅËÚÐÞØ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.

³ÓÂÄÐËÏ ÓËÔ. 16 Ë 17. ¯ÇÕÓÖÆÐÑ ÄËÆÇÕß, ÚÕÑ ÒÑÎâÓË-
ÊÂÙËË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÑÅÑ ÕÇÒÎÑ-
ÄÞÏË Ë ÐÇÕÇÒÎÑÄÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË, ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ ÒÑ ÊÐÂ-
ÍÖ Ë ÂÃÔÑÎáÕÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ. ¹ÕÑÃÞ ÑÃÝâÔÐËÕß ÕÂÍÑÌ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÔÓÂÄÐËÕß ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
(34) Ë (19) Ô ÖÚÈÕÑÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ ÆÎâ ÔÇÚÇÐËÌ ÕÑÓÏÑÊÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ [100], ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ Ë ÒÇÓÒÇÐ-
ÆËÍÖÎâÓÐÑ ÒÎÑÔÍÑÔÕË Qk (ÔÏ. ÓËÔ. 7).

¬ÂÍ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, ÂÐËÊÑÕÓÑÒËâ ×ÖÐÍÙËË (34) ÐÂ
ÅÓÂÐËÙÇ ÏËÛÇÐË ÐÇÃÑÎßÛÂâ Ë ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÎÇÕâÜËÏË
ÐÂÊÂÆ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË (ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÎÇÕâÜËØ ÄÒÇÓÈÆ ÚÂÔ-
ÕËÙ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß ËÊÑÕÓÑÒÐÞÏ; ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 2). ±ÑÆ ÆÇÌ-
ÔÕÄËÇÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÕÑÍÂ ÕÂÍÂâ ×ÖÐÍ-
ÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Ô ÅÎÖÃËÐÑÌ ÒÓÑÐËÍÂÐËâ Ä ÏËÛÇÐß
ÃÞÔÕÓÑ ËÊÑÕÓÑÒËÊÖÇÕÔâ. µÍÂÊÂÐÐÞÇ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÂ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâáÕ ÐËÊÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÑÅÑ
ÕÂÍËÏË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ÕÑÓÏÑÊÐÑÅÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ. ±ÓË ÊÐÂÚÇÐËâØ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ e01 Ä ×ÖÐÍÙËË
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ (34) ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÍÑÎËÚÇ-
ÔÕÄÑ ÚÂÔÕËÙ ÔÑ ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÍÑÔËÐÖÔÂ ÒËÕÚ-ÖÅÎÂ jmj5 1,
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÚÇÅÑ (ÔÏ. ×ÑÓÏÖÎÖ (3.11) Ä [100]) I? ÿ Ik > 0 Ë
ÑÉËÆÂÇÏÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÑÅÑ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÂ.

¶ÖÐÍÙËâ (19) ÄÃÎËÊË ÅÓÂÐËÙÞ ÏËÛÇÐË ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ËÊÑ-
ÕÓÑÒÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÇ ÒÑ ÖÅÎÂÏ ÎÇÕâÜËÇ ÄÒÇÓÈÆ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÞ (ÆÄËÅÂáÜËÇÔâ Ä ÑÃÓÂÕÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÚÂÔÕËÙÞ
ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ), Â ÇÈ àÄÑÎáÙËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËÔÍÎáÚËÕÇÎß-
ÐÑ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÏË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâÏË. ¬ÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, Ô ÖÄÇ-
ÎËÚÇÐËÇÏ ÅÎÖÃËÐÞ ÆÂÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÖÃÞÄÂÇÕ ÏÇÆÎÇÐÐÇÇ,
ÔÕÂÐÑÄâÔß ÃÑÎÇÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÌ (m � 1). ±ÓË ÃÑÎßÛËØ ÕÑÎ-
ÜÂØ (ÕÓÇÕËÌ ÔÎÖÚÂÌ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË (19)) ×ÖÐÍÙËâ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
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²ËÔ. 17. ±ÑÎâÓËÊÂÙËâ ÕÑÓÏÑÊÐÑÅÑ ÉÈÔÕÍÑÅÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÑÅÑ ÔÄÇÓØÅÑÓâÚËÏË ÖÃÇÅÂáÜËÏË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË, Ä ÊÂ-
ÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ àÐÇÓÅËË ×ÑÕÑÐÑÄ hn ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÖÅÎÂ c.
±ÑÆÓÑÃÐÇÇ ÔÏ. [82].
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ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ. ±ÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕ
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÖá ÄÇÎËÚËÐÖ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ËÊÎÖÚÇÐËâ.

±ÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÇ ÊÆÇÔß ÏÑÆÇÎË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÖÔÍÑ-
ÓÇÐÐÞØ Ë ÔÄÇÓØÅÑÓâÚËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂáÕ ÓâÆ
×ÂÍÕÑÓÑÄ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÆÎâ ÓÇÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ ÔÑÎÐÇÚ-
ÐÑÌ ÄÔÒÞÛÍË Ë ÖÏÇÐßÛÂáÜËØ ÔÕÇÒÇÐß ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÒÑ-
ÕÑÍÂ àÐÇÓÅËÚÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ; ÔÏ. ÑÃÊÑÓ ÒÓÑÃÎÇÏÞ Ä [62].
³ÕÂÐÑÄËÕÔâ ÏÇÐßÛÇ Ë ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ ËØ ÕÑÓÏÑÊÐÑÅÑ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ. °ÆËÐ ËÊ àÕËØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ ì ÍÑÏÒÕÑÐÑÄÔÍÑÇ ÓÂÔÔÇâ-
ÐËÇ ÉÈÔÕÍÑÅÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ×ÑÕÑÔ×ÇÓÇ
[114, 115].

£ÎËâÐËÇ ÍÑÏÒÕÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä ×ÑÕÑÔ×ÇÓÇ ÐÂ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÔÕß Ë ÒÑÎâÓËÊÂÙËá ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÑÕ 15 ÆÑ 150 Íà£ ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÎÑÔßÏÇÕÑÆÑÏ
®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ Ä [114]. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÅÑ
ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ×ÑÕÑÐÑÄ Ä ÍÑÓÑÐÇ ÔÖÏÏÂÓÐÂâ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÑÓÃËÕÇ ©ÇÏÎË ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ
4%. ¿ÕÑÕ ÄÞÄÑÆ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÃÎËÊÑÍ Í ÐÂÛËÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÂÌÆÇÐÐÂâ ÐÂÏË ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÐÇÓ-
ÅËÚÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÏÂÎÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ. ³ÎÇ-
ÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÒÑÚÕË ËÊÑÕÓÑÒÐÑ ÒÇÓÄËÚÐÑÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÇ
ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÄÔÒÞÛÍË, ÚÕÑ Ë ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ Ä [114].

±ÑÆÚÇÓÍÐÈÏ, ÑÆÐÂÍÑ, ÚÕÑ ÏÞ ÓÇÛÂÎË ÆÓÖÅÖá ÊÂÆÂÚÖ.
¯ÂÛ ÒÑÆØÑÆ Í ÄÑÒÓÑÔÖ Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÉÈÔÕ-
ÍÑÅÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÔÒÞÛÇÍ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ
ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÆÇÎÂÎÑÔß Ä [114, 115]. ®Þ ÐÇ ÊÂ-
ÆÂÈÏ ÒÇÓÄËÚÐÞÌ ÒÑÕÑÍ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, Â ÓÂÔ-
ÔÚËÕÞÄÂÇÏ ÇÅÑ ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ÐÂÌÆÇÐÐÑÅÑ ÐÂÏË ÓÇÛÇÐËâ
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
àÐÇÓÅËÚÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ®Þ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ
ËØ ÕÑÓÏÑÊÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 4%, ÚÕÑ ×ÑÓ-
ÏÂÎßÐÑ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ [114]. ¯Ñ ÒÓË àÕÑÏ
ÑÔÕÂÈÕÔâ ÑÕÍÓÞÕÞÏ ÄÑÒÓÑÔ, ÐÂÔÍÑÎßÍÑ ÍÑÏÒÕÑÐÑÄÔÍÑÇ
ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ×ÑÕÑ-
Ô×ÇÓÇ ÖÏÇÐßÛËÕ ÒÑÎâÓËÊÂÙËá ÔÖÏÏÂÓÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÅÑ ÐÂ ÑÓÃËÕÇ ©ÇÏÎË. £ÑÊÏÑÉÐÑ, ÐÂ-
ÃÎáÆÂÇÏÂâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ ÑÍÂÉÇÕÔâ ÃÎËÉÇ Í ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐ-
ÐÑÌ Ä [115].

4.4.2. ¯ÂÃÎáÆÇÐËâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË Ä ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÄÔÒÞÛÍÂØ.
±ÇÓÄÞÇ ÒÑÒÞÕÍË ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÉÈÔÕÍÑÅÑ ÓÇÐÕ-
ÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÄÔÒÞÛÍÂØ, ÒÑ-ÄËÆË-
ÏÑÏÖ, ÐÇÎßÊâ ÐÂÊÄÂÕß ÄÒÑÎÐÇ ÖÔÒÇÛÐÞÏË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÔÕÇÒÇÐË ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÑÍÂÊÂÎËÔß
ÔÓÂÄÐËÏÞÏË Ô ÑÛËÃÍÂÏË ËÊÏÇÓÇÐËÌ (ÔÏ. [116, 117]). ´ÂÍ,
ÒÓË àÐÇÓÅËË hn � 15 Íà£ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÐÂ ÔÒÖÕÐËÍÂØ ÔÇÓËË
"ªÐÕÇÓÍÑÔÏÑÔ" (1969 ë 1974 ÅÅ.) ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎË ÃÑÎß-
ÛÖá ÔÕÇÒÇÐß ÒÑÎâÓËÊÂÙËË P � 40%ÒÓË ÄÇÔßÏÂ ÃÑÎßÛËØ
ÑÛËÃÍÂØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ (ÔÏ. ÓËÔ. 2 Ä [116]). ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÃÑÎß-
ÛÂâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß ÔÕÑÎß ÆÎËÕÇÎßÐÑÇ ÄÓÇÏâ,
ÚÕÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ÇÈ ÖÔÍÑÓÇÐÐÞÏË ÄÑ ÄÔÒÞÛÍÇ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË
ÐÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÎÑÔß ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ, Â ÆÓÖÅÑÅÑ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÐÇ
ÃÞÎÑ.

±ÑÒÞÕÍË ÐÂÃÎáÆÂÕß ÒÑÎâÓËÊÂÙËá ÐÂ ÔÒÖÕÐËÍÇ OSO-7
(1972 Å.) Ä ÑÃÎÂÔÕË àÐÇÓÅËÌ hn � 15ÿ30 Íà£ ÃÞÎË ÐÇÖÆÂÚ-
ÐÞÏË ËÊ-ÊÂ ÐÇÒÑÎÂÆÑÍ Ä ÓÂÃÑÕÇ ÒÑÎâÓËÏÇÕÓÂ. ±ÓâÏÑÇ
ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÐÇÄÑÊÏÑÉ-
ÐÞÏ, ÐÑ ÄÔÈ ÉÇ ÖÆÂÎÑÔß ÒÑÎÖÚËÕß ÐËÉÐáá ÑÙÇÐÍÖ ÂÃ-
ÔÑÎáÕÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ ÔÕÇÒÇÐË ÒÑÎâÓËÊÂÙËË jPj � 10ÿ20%
[118]. ¬ÂÍ Ë Ä ËÊÏÇÓÇÐËâØ ÐÂ ÔÒÖÕÐËÍÂØ "ªÐÕÇÓÍÑÔÏÑÔ",
ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÆÎËÕÇÎßÐÑÇ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÊÐÂÚËÕÇÎß-
ÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË, ÐÂÏÐÑÅÑ ÒÓÇÄÑÔØÑÆâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÕÇÓÏÂ-
ÎËÊÂÙËË ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÄÑ ÄÔÒÞÛÇÚÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ
[119].

¯Â ÑÕÇÚÇÔÕÄÇÐÐÑÏ ÂÒÒÂÓÂÕÇ ¬°²°¯¡³-¶ (2001 ë
2005 ÅÅ.) Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÑÎâÓËÏÇÕÓÂ ³±²-¯ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß
ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ hn � 20ÿ100 Íà£.
¥Îâ 25 ÄÔÒÞÛÇÍ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÑÙÇÐÍË ÄÇÓØÐÇÅÑ ÒÓÇÆÇÎÂ ÔÕÇ-
ÒÇÐË ÒÑÎâÓËÊÂÙËË jPj�8ÿ40% [120]. ¥Îâ ÄÔÒÞÛÍË 29 ÑÍ-
ÕâÃÓâ 2003 Å. ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÃÑÎßÛËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË, ÃÑÎÇÇ 70%, ÑÆÐÂÍÑ ÑÛËÃÍË àÕËØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍËÇ (ÔÏ. ÓËÔ. 4 Ä [120]).

£ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÐÂÃÎáÆÂÕß ÒÑÎâÓËÊÂÙËá ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä
àÕÑÏ ÉÇ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÖÔÏÑÕÓÇÐÂ Ë Ä ÍÑÏÒÎÇÍÔÇ ÂÒ-
ÒÂÓÂÕÖÓÞ ÐÂ ÔÒÖÕÐËÍÇ RHESSI (2002 ë 2019 ÅÅ.) [121]. °Æ-
ÐÂÍÑ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÒÑÎâÓËÏÇÕÓÂ ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÐÇÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ, Ë ÐÇ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÆÑÔÕÑÄÇÓ-
ÐÑÔÕß ÍÑÕÑÓÞØ ÐÇ ÄÞÊÞÄÂÎÂ ÔÑÏÐÇÐËÌ [122]. ¢ÑÎÇÇ ÖÆÂÚÐÞ-
ÏË, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, âÄÎâáÕÔâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÅÂÏ-
ÏÂ-ËÊÎÖÚÇÐËâ hn�0;2ÿ 1 ®à£ Ä ÆÄÖØ ÃÑÎßÛËØ ÄÔÒÞÛÍÂØ:
P � 21� 9%ÄÑ ÄÔÒÞÛÍÇ ÃÂÎÎÂ X4,8 23 ËáÎâ 2002 Å. ËP �
� ÿ11� 5%ÄÑÄÔÒÞÛÍÇ ÃÂÎÎÂX17 28 ÑÍÕâÃÓâ 2003 Å. [123].

CÑ ÄÓÇÏÇÐË ÒÇÓÄÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÒÓÑÛÎÑ
ÒÑÎÄÇÍÂ, ÐÑ ÔËÕÖÂÙËâ ÒÑÚÕË ÐÇ ËÊÏÇÐËÎÂÔß. ³ ÓÑÔÕÑÏ
ÕÑÚÐÑÔÕË ÒÑÎâÓËÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÖÏÇÐßÛÂÎÂÔß
ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÏÂâ ÔÕÇÒÇÐß ÒÑÎâÓËÊÂÙËË, ÐÑ ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÑÔÕß
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÑÔÕÂÄÂÎÂÔß, ÔÕÓÑÅÑ ÅÑÄÑÓâ, ÐÇ ÖÔÕÂ-
ÐÑÄÎÇÐÐÑÌ.

4.4.3. ¢ÖÆÖÜËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ËÊÏÇÓÇÐËá ÒÑÎâÓËÊÂÙËË.
¹ÕÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÒÓË ÒÎÂÐËÓÑÄÂÐËË ÃÖÆÖÜËØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ËÊÏÇÓÇÐËá ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÉÈÔÕÍÑÅÑ
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÔÒÞÛÇÍ ÐÂ ³ÑÎÐÙÇ Ë ËÐÕÇÓ-
ÒÓÇÕÂÙËË ÃÖÆÖÜËØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ? £ ÙÇÎÑÏ ÏÞ ÄËÆËÏ, ÚÕÑ
ÑÙÇÐÍË ÑÉËÆÂÇÏÑÌ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË, ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÐÞÇ ÆÎâ ÔÄÇÓØÅÑÓâÚËØ Ë ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä
ÑÃÎÂÔÕË àÐÇÓÅËÌ 15 ë 100 Íà£, ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ 3 ë
4%. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÞ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËË Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÒÑÓâÆÍÂ 1%.

£ ÑÃÊÑÓÇ [124] ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÇ ËÐÔÕÓÖ-
ÏÇÐÕÞ, ÒÓÇÆÐÂÊÐÂÚÇÐÐÞÇ ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË Ä
ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÄÔÒÞÛÍÂØ. ±ÇÓÄÞÌ ËÊ ÐËØ Gamma-Ray Ima-
ger/Polarimeter for Solar êares (GRIPS [125]) ËÏÇÇÕ ØÑÓÑ-
ÛÇÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÇ Ë ÖÅÎÑÄÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ, ÑÆÐÂÍÑ ÏËÐË-
ÏÂÎßÐÂâ ËÊÏÇÓâÇÏÂâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ � 3%, Â
àÐÇÓÅËâ � 150 Íà£. ¥Îâ ËÊÖÚÇÐËâ ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÄÔÒÞÛÇÍ Ë, Ä
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 10ÿ100 Íà£ àÕÑÕ ÕÇÎÇÔÍÑÒ ÐÇ ÒÑÆ-
ØÑÆËÕ. ¥Îâ ÆÂÐÐÑÅÑ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÃÑÎÇÇ
ÒÑÆØÑÆâÜËÏ ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÒÑÎâÓËÏÇÕÓ Sapphire (Solar
Polarimeter for Hard X-rays [126]), ÍÑÕÑÓÞÌ ÆÑÎÉÇÐ ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÕß ÏËÐËÏÂÎßÐÑÇ ËÊÏÇÓâÇÏÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË
� 1;5%. ÁÒÑÐÔÍËÌ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÌ ÒÑÎâÓËÏÇÕÓ [127], ÍÑ-
ÕÑÓÞÌ ÃÖÆÇÕ ÓÂÃÑÕÂÕß Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 60 ë 300 Íà£, ÒÎÂÐË-
ÓÖÇÕÔâ ÊÂÒÖÔÕËÕß Ä 2025 Å. ¥ÓÖÅËÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËÇ ÒÑÎâÓË-
ÏÇÕÓÞ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, Imaging X-ray Polarimetry Explorer ì
IXPE [128], POLAR [129]) ÑÃÎÂÆÂáÕ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕßá,
ÐÂ ÆÄÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕßRHESSI.
°ÆÐÂÍÑ ÑÐË ËÏÇáÕ ÔÄÑÇÌ ÙÇÎßá ËÊÖÚÇÐËÇ ÐÇ ÔÑÎÐÇÚÐÞØ
ÄÔÒÞÛÇÍ, Â ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÅÂÏÏÂ-ÄÔÒÎÇÔÍÑÄ ì ÐÂËÃÑÎÇÇ
âÓÍËØ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÑÃÞÕËÌ, ÒÓÑËÔØÑÆâÜËØ ÄÑ £ÔÇ-
ÎÇÐÐÑÌ. ±ÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÆÑÒÑÎÐâÕ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÃÖÆÖÕ ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÞ Ä ÓÂÏÍÂØ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÅÑ ÓÑÔÔËÌÔÍÑ-ÅÇÓÏÂÐÔÍÑÅÑ ÒÓÑ-
ÇÍÕÂ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËË "³ÒÇÍÕÓ ë²ÇÐÕÅÇÐ ë¤ÂÏ-
ÏÂ" (³ÒÇÍÕÓ-²¤).

¢ÑÎßÛÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÃÖÆÖÕ ËÏÇÕß ÃÖÆÖÜËÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÉÈÔÕÍÑÅÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ Ë ÅÂÏÏÂ-ËÊÎÖÚÇ-
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ÐËâ ÄÔÒÞÛÇÍ ÐÂ ³ÑÎÐÙÇ. °ÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ Ë
ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÄÏÇÔÕÇ Ô ÒÑÎÖÚÇÐËÇÏ ËÊ-
ÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÄÔÒÞÛÇÍ Ä ÑÃÎÂÔÕË àÐÇÓÅËÌ hn �
� 10ÿ100 Íà£ ÒÑÊÄÑÎâÕ c àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÒÑÊËÙËÌ
ÑÕÄÇÕËÕß ÐÂ ÍÎáÚÇÄÞÇ ÄÑÒÓÑÔÞ ×ËÊËÍË ÛËÓÑÍÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ
ÄÔÒÞÛÇÍ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ³ÑÎÐ-
ÙÇ, ÐÑ Ë ÐÂ ÆÓÖÅËØ ÊÄÈÊÆÂØ Ô ÔËÎßÐÞÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ:
1) ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÇÓÇÔÑÇÆËÐÇÐËÇ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ ÏÇ-
ØÂÐËÊÏÂ ÖÔÍÑÓÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ËÑÐÑÄ, 2) ÒÇÓÇÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËÇ ÍÂÍ ÏÇØÂÐËÊÏ ÐÂÅÓÇÄÂ ÒÎÂÊÏÞ ÆÑ ÑÅÓÑÏÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓ, 3) ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ Ë
ÐÂÅÓÇÄÂ ÒÎÂÊÏÞ ÄÑ ÄÔÒÞÛÍÂØ.

£ ÓÂÏÍÂØ ÏÇÉÆÖÐÂÓÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÇÍÕÂ "Interhelioprobe"
[130] ÒÎÂÐËÓÖÇÕÔâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÒÑÎâÓËÏÇÕÓÂ "PING-P"
[131] Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 18 ë 150 Íà£, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓË ÒÑÕÑÍÇ ÓÇÐÕ-
ÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä àÕÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 1500 ×ÑÕÑÐ. ÔÏÿ2

(ÕËÒËÚÐÞÌ ÒÑÕÑÍ ÆÎâ ÄÔÒÞÛÇÍ ÃÂÎÎÂ X1) ÑÃÇÔÒÇÚËÕ ÏË-
ÐËÏÂÎßÐÖá ËÊÏÇÓâÇÏÖá ÒÑÎâÓËÊÂÙËá Pmin � 2;9% ÐÂ
ÖÓÑÄÐÇ 3s ÒÓË ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ï ÓÂÊÓÇÛÇÐËË 10 c. ±ÓË ÃoÂ ÎßÛËØ
ÒÑÕÑÍÂØ ËÊÎÖÚÇÐËâ (ÒÓË ÄÔÒÞÛÍÂØ ÃÂÎÎÂ ÃÑÎßÛÇ X1)
ÏÑÉÐÑ ÃÖÆÇÕ ÆÑÔÕËÅÐÖÕß ÇÜÈ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎß-
ÐÑÔÕË Ë ÕÑÚÐÑÔÕË ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË. ®ÑÉÐÑ ÐÂ-
ÆÇâÕßÔâ, ÚÕÑ àÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÕ ÑÕÄÇÕËÕß ÐÂ ÒÑÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ
ÄÞÛÇ ÄÑÒÓÑÔÞ ×ËÊËÍË ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÄÔÒÞÛÇÍ, ÕÇÔÐÑ ÔÄâÊÂÐ-
ÐÞÇ Ô ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÇÓÇÔÑ-
ÇÆËÐÇÐËâ Ä ÒÎÂÊÏÇ Ô ÔËÎßÐÞÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ.

£ ÃÑÎÇÇ ÑÕÆÂÎÈÐÐÑÌ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÇ ØÑÕÇÎÑÔß ÃÞ ÑÓËÇÐ-
ÕËÓÑÄÂÕßÔâ ÐÂ ÒÓÑÇÍÕÞ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËÌ, ÒÓÇÆ-
ÐÂÊÐÂÚÇÐÐÞØ ÆÎâ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ÏÑÐËÕÑÓËÐÅÂ ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ
ÂÍÕËÄÐÑÔÕË, ÄÍÎáÚÂâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂ Ë ÒÑÎâÓËÊÂÙËË
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ Ë ÅÂÏÏÂ-ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÔÒÞÛÇÍ, Â ÕÂÍÉÇ ÔÑ-
ÒÖÕÔÕÄÖáÜËÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÔÑÔÕÂÄÂ Ë ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÊÂÓâ-
ÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, Ë ÒÎÂÊÏÞ ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ. ¥Îâ ÓÇÛÇÐËâ
àÕÑÌ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÊÂÆÂÚË Ô ÑÚÇÄËÆ-
ÐÑÔÕßá ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÔÕÂÃËÎßÐÑÇ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÍÑÔÏËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËË Ä ÕÑÚÍÇ ­ÂÅÓÂÐÉÂ L1 ÐÂ ÎËÐËË ³ÑÎÐ-
ÙÇ ë ©ÇÏÎâ.

5. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

¯ÂÃÎáÆÇÐËâ ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÄÔÒÞÛÇÍ Ä ØÑÆÇ ÐÂÊÇÏÐÞØ Ë ÍÑÔ-
ÏËÚÇÔÍËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÆÇÔâÕËÎÇÕËâ Ä ÙÇÎÑÏ
ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎË ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ Ñ ÒÓËÓÑÆÇ ËØ
ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ, àÄÑÎáÙËË Ë ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË ÐÂ ÏÇÉÒÎÂÐÇÕ-
ÐÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÇ ÏÑÆÇÎË
ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ë ÑÒËÔÂÐËâ
ÕÇÚÇÐËâ ÒÎÂÊÏÞ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÑÃÎÂÔÕË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÇÓÇ-
ÔÑÇÆËÐÇÐËâ, Â ÕÂÍÉÇ ÄÕÑÓËÚÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô
ÐÂÅÓÇÄÑÏ ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÒÎÂÊÏÞ, ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏ ÖÔÍÑ-
ÓÇÐËÇÏ ÚÂÔÕËÙ Ë ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ, ÄÔÈ ÇÜÈ ÕÓÇÃÖáÕ ÖÕÑÚÐÇÐËâ
Ë ÂÍÍÖÓÂÕÐÑÌ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË.

±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÇÏÑÆÇÎË ÄÔÒÞÛ-
ÍË, ÄÍÎáÚÂáÜËÇ Ä ÔÇÃâ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÄÕÑÓËÚÐÑÅÑ ÖÔÍÑÓÇÐËâ Ë
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ³ÑÎÐÙÂ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔ-
ÕËÙ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá ÕÇÑÓËË Ë
ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ, ÄÒÑÎÐÇ ÒÑÆØÑÆâÕ ÆÎâ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÍ ÕÑÓÏÑÊÐÑÅÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. °ÆÐÂÍÑ ÔÎÇ-
ÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ËØ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ
ÓÂÊÄËÕËâ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÃÖÆÖÜËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ.

±ÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞ ÒÓÑÄÇÓÍË ÏÑÆÇÎÇÌ ÆÑÒÑÎ-
ÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÖÔÍÑÓÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÍÑÓÑÐÂÎßÐÞØ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÞØ ÎÑÄÖÛÍÂØ ÐÂ ÃÑÎßÛÑÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇ ÄÔÒÞÛÇÚÐÞØ
ÔÑÃÞÕËÌ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÖÅÎÑÄÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄ-
ÔÍËØ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 1 0, Â ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ç ÓÂÊÓÇÛÇ-

ÐËÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ � 1 Ô. ±Ñ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÑÕÍÓÞÕÞÏ
ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÐÂÚÂÎßÐÑÏ ÖÅÎÑÄÑÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ËÐÉÇÍÕËÓÖÇ-
ÏÞØ àÐÇÓÅËÚÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ
ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ ËÊÏÇÓâÇÏÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ËÊÎÖÚÇÐËâ.
¯ÂÍÑÐÇÙ, ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË ÐÂÊÇÏÐÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ
ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÑÃÇÜÂáÕ ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÕÑÏÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËØ ÓÂÊ-
ÓÇÊÑÄ ÂÍÕËÄÐÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ Ë ÄÔÒÞÛÇÍ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÃÞ
ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÒÑÎâ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÐÂ ÓÂÊÐÞØ ÖÓÑÄÐâØ Ä ÂÕ-
ÏÑÔ×ÇÓÇ ³ÑÎÐÙÂ.

®ÑÆÇÎß ÕÑÎÔÕÑÌ ÏËÛÇÐË Ô ÑÃÓÂÕÐÞÏ ÕÑÍÑÏ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÐÂÆÈÉÐÑÌ ÑÔÐÑÄÑÌ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ×ÇÐÑÏÇÐÂ "ÃÇÎÑÌ
ÄÔÒÞÛÍË". ¥Îâ àÕÑÅÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÂÍÍÖÓÂÕÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß
ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ÑÕÍÎËÍ ØÓÑÏÑÔ×ÇÓÞ ÐÂ ËÏÒÖÎßÔÐÞÌ
ÐÂÅÓÇÄ ÔÕÑÎß ÃÑÎßÛËÏË ÒÑÕÑÍÂÏË àÐÇÓÅËÚÐÞØ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ. ¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÑÐË ÐÂ 1 ë 2 ÒÑÓâÆÍÂ ÒÓÇÄÑÔØÑÆâÕ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂáÕ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÇ ÏÑÆÇÎË ÕÑÎ-
ÔÕÑÌ ÏËÛÇÐË.

¯ÂÎËÚËÇ ÔËÎßÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ, ÄÞÔÑÍËÇ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÞ, ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ë ÔÍÑÓÑÔÕË ÕÇÚÇÐËâ ÒÎÂÊÏÞ, ÏÑÜÐÞÇ
ÒÑÕÑÍË ÕÇÒÎÂ ÄÏÇÔÕÇ Ô ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕßá ÄÞÔÑÍÑÕÑÚÐÞØ ÐÂ-
ÃÎáÆÇÐËÌ ÄÑ ÄÔÈÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ
ÆÇÎÂáÕ ³ÑÎÐÙÇ ÒÓËÓÑÆÐÑÌ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËÇÌ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËâ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÖÚÇÐËâ ÄÔÒÞÛÇÍ Ë ÔÑÎ-
ÐÇÚÐÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË Ä ÙÇÎÑÏ ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ ÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍÑÅÑ
ÍÓÖÅÂ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÊÂÆÂÚ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÍÎáÚÇÄÖá ÓÑÎß
ËÅÓÂáÕ à××ÇÍÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÇÓÇÔÑÇÆËÐÇÐËâ Ä ÔËÎßÐÑÏ
ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ Ë ÇÅÑ ÄÂÉÐÇÌÛËÇ ÔÎÇÆÔÕÄËâ: ÖÔÍÑÓÇÐËÇ Ë
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ËØ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ ÔÒÇÍÕÓÂ, ÄÞÔÑÍÑ-
ÔÍÑÓÑÔÕÐÞÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÇ ÕÇÚÇÐËâ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ-
ÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ.
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Modern analytic models of acceleration and propagation of electrons in solar êares
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We review the current state of the kinetic theory of acceleration and propagation of energetic (thermal and nonthermal) electrons during
solar êares. The classical models of a thick target, together with their extension to models that take the reverse current effect and the
acceleration of electrons in collapsing magnetic traps into account, are discussed in detail. Analytic solutions of the corresponding
kinetic equations are found and used to calculate the characteristics of the hard X-ray bremsstrahlung generated by energetic electrons.
The results obtained are compared with modern high-precision data from satellite observations of solar êares. The radiation polariza-
tion degree is calculated and the prospects for its measurement in future space experiments are discussed.
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