
³ÑÆÇÓÉÂÐËÇ

1. £ÄÇÆÇÐËÇ (808).

1.1. ´ÑÍÑÄÞÇ ÔÎÑË Ä ÍÑÔÏÑÔÇ: ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÇ ËÎË ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ?

¥ËÎÇÏÏÂ: "ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÌ ÔÎÑÌ ËÎË ÕÇÚÇÐËÇ ±ÇÕÚÇÍÂ"? 1.2. ¥ËÐÂ-

ÏËÚÇÔÍËÌ ÕÑÍÑÄÞÌ ÔÎÑÌ ³ÞÓÑÄÂÕÔÍÑÅÑ ÍÂÍ ÓÇÛÇÐËÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ

ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÄÔÒÞÛÇÍ Ë ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÇÓÇÔÑÇÆËÐÇÐËâ Ä ÍÑÔÏÑÔÇ.

2. ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ Ë ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÓÇÆÇÎßÐÑ ÕÑÐÍËØ ÕÑÍÑÄÞØ

ÔÎÑÈÄ Ä ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÂÊÏÇ (811).

2.1. ªÑÐÐÞÇ ÕÑÍÑÄÞÇ ÔÎÑË: ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ Ë ÔÄÑÌÔÕÄÂ. 2.2. ±ÓËÓÑÆÂ

ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË. ³ÎÇÆÔÕÄËÇ ÃÑÓßÃÞ ËÆÇÌ ì ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß

ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÐÑÄÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ ÏÑÆÇÎÇÌ ÕÑÐÍËØ ÕÑÍÑÄÞØ ÔÎÑÈÄ.

3. £ÐÖÕÓË ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕË: ËÑÐÐÞÌ ÏÂÔÛÕÂÃ, ÔÑÊÆÂÐËÇ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÌ

ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ÕÑÐÍËØ ÕÑÍÑÄÞØ ÔÎÑÈÄ (815).
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²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ËÔÕÑÓËâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÕÑÐÍËØ ÕÑÍÑÄÞØ ÔÎÑÈÄ Ä ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÂÊÏÇ, Ô ÒÓÑÕÑÐÐÞÏË ÕÑÎÜËÐÂ-
ÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ÓÂÏÍÂØ ÏÂÅÐËÕÑÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ (®¤¥) ÕÇÑÓËË ÔÚËÕÂÎËÔß ÔËÐÅÖÎâÓÐÞÏË ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏË ì
ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÕÑÐÍËÏË ®¤¥-ÓÂÊÓÞÄÂÏË. °ÕÏÇÚÂÇÕÔâ ÑÔÑÃÂâ ÓÑÎß ÓÂÃÑÕ ³.ª. ³ÞÓÑÄÂÕÔÍÑÅÑ Ë ÇÅÑ ÅÓÖÒÒÞ Ä
ÓÂÊÄËÕËË ÕÇÑÓËË Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÕÑÐÍËØ ÕÑÍÑÄÞØ ÔÎÑÈÄ ÒÓËÏÇÐËÕÇÎßÐÑ Í
ÔÑÎÐÇÚÐÞÏ ÄÔÒÞÛÍÂÏ. ¯ÂÖÚÐÞÇ ÏÐÑÅÑÔÒÖÕÐËÍÑÄÞÇ ÏËÔÔËË (ªÐÕÇÓÃÑÎ, Cluster, MMS) ÒÑÊÄÑÎËÎË ÊÂÅÎâÐÖÕß
ÄÐÖÕÓß "ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕÇÌ", ÑÙÇÐËÕß ÔÎÑÉÐÇÌÛËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ, ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËË Ë ÄÞÔÄÑÃÑÉÆÇÐËâ àÐÇÓÅËË
Ä ÐËØ. ¯ÂÍÑÒÎÇÐËÇ ÆÂÐÐÞØ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÏÐÑÅÑÔÒÖÕÐËÍÑÄÞØ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÏËÔÔËÌ Ë ÓÂÊÄËÕËÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇ-
ÎÇÌ ÕÑÐÍËØ ÔÎÑÈÄ ÒÑÊÄÑÎËÎË ËÊÖÚËÕß ËØ ÔÎÑÉÐÖá ÄÐÖÕÓÇÐÐáá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ Ô ËÇÓÂÓØËÚÇÔÍËÏ ÄÎÑÉÇÐËÇÏ ÃÑÎÇÇ
ÕÑÐÍËØ ÕÑÍÑÄÞØ ÔÎÑÈÄ ÄÐÖÕÓß ÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍËØ. ¥ËÐÂÏËÍÂ ÒÎÂÊÏÞ ÆÂÉÇ Ä ÐÇ ÑÚÇÐß ÕÑÐÍÑÏ ÔÎÑÇ ÖÉÇ ÐÇ ÏÑÉÇÕ
ÑÒËÔÞÄÂÕßÔâ Ä®¤¥-ÒÓËÃÎËÉÇÐËË Ë, ÍÂÍ ÏËÐËÏÖÏ, ÕÓÇÃÖÇÕ ÓÂÊÆÇÎßÐÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ËÑÐÑÄ.
°ÔÑÃÖá ÔÎÑÉÐÑÔÕß, Ä ÔËÎÖ ËØ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÎÂÓÏÑÓÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ (ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÉÇÕ ÒÓÇÄÞÛÂÕß ÕÑÎÜËÐÖ ÔÎÑâ),
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÒËÔÂÐËÇ ËÑÐÑÄ. ©ÆÇÔß ÃÑÎßÛÖá ÓÑÎß ÔÞÅÓÂÎÂ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÂâ ÍÄÂÊËÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÂâ ÕÇÑÓËâ ÑÒËÔÂ-
ÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÓÇÊÍËØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÅÓÂÆËÇÐÕÑÄ. £ÞâÄÎÇÐÂ ÍÎáÚÇÄÂâ ÓÑÎß ÕÑÐÍËØ
ÄÎÑÉÇÐÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÍÂÍ ÕÓËÅÅÇÓÑÄ ÄÊÓÞÄÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÇÓÇÔÑÇÆËÐÇÐËâ Ë ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ Ä àÐÇÓÅËá ÄÑÎÐ Ë ÒÑÕÑÍÑÄ ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ. ±ÑÆÓÑÃÐÑ ÑÔÄÇÜÇÐÂ ÂÍÕÖÂÎßÐÂâÕÇÏÂ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ
Ë ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÔÄÑÌÔÕÄ ÔÄÇÓØÕÑÐÍËØ ÕÑÍÑÄÞØ ÔÎÑÈÄ Ô àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË ÏÂÔÛÕÂÃÂÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÍÂÍ
ÚÂÔÕßá ÏÐÑÅÑÖÓÑÄÐÇÄÞØ ÄÎÑÉÇÐÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÕÂÍ Ë ÔÂÏÑÔÕÑâÕÇÎßÐÞÏË ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÏË ÏÐÑÉÇÔÕÄÇÐÐÞÏË
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâÏË, Ô ÍÑÕÑÓÞÏË Ä ÅÑÓâÚÇÌ ÃÇÔÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ ÔÄâÊÂÐÞ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÆËÔÔËÒÂ-
ÙËË ÏÂÅÐËÕÐÑÌ àÐÇÓÅËË. ¢ÞÔÕÓÂâ àÄÑÎáÙËâ Ë ÓÂÔÒÂÆÞ àÕËØ ÔÎÑÈÄ ÄÇÆÖÕ Í ÖÔÍÑÓÇÐËá àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá
ÐÑÄÞØ ÔÎÑÈÄ, ÕÂÍÉÇ ÓÂÔÒÂÆÂáÜËØÔâ Ë ÓÑÉÆÂáÜËØ ÐÑÄÞÇ ÕÑÐÍËÇ ÕÑÍÑÄÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, Õ.Ç. ÒÇÓÇÔÑÇÆËÐÇÐËÇ ÐÂ
ÏÂÎÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ ÒÑ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ ËÆÈÕ, ÐÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÑÏ ÍÂÔÍÂÆÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ. ¯Ç-
ÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕËÎÇÕËÌ ÖÉÇ ÒÓÑÛÎÑ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐË ÔÑÊÆÂÐËâ ³.ª. ³ÞÓÑÄÂÕÔÍËÏ®¤¥-ÏÑÆÇÎË ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÑÄÑÅÑ
ÔÎÑâ. ±ÑÖÚËÕÇÎÇÐ ÑÒÞÕ ÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐËâ ÍÂÍ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÕÇØÐËÍË, ÕÂÍ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÒÒÂÓÂÕÂ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÊÄÑÎËÎË ÊÂÅÎâÐÖÕß ÄÐÖÕÓß àÕËØ ÖÆËÄËÕÇÎßÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ.
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3.1. °ÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÆËÐÂÏËÍË ÚÂÔÕËÙ Ä ÕÑÍÑÄÑÏ ÔÎÑÇ ØÄÑÔÕÂ ÏÂÅÐË-

ÕÑÔ×ÇÓÞ ÄÑ ÄÓÇÏâ ÅÇÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ. 3.2 ®ÑÆÇÎß ÕÑÐ-

ÍËØ ÕÑÍÑÄÞØ ÔÎÑÈÄ ì ÐÑÄÞÌ ÍÎÂÔÔ ÏÂÅÐËÕÑÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ

ÓÂÄÐÑÄÇÔËÌ. °ÙÇÐÍÂ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÕÑÎÜËÐÞ. 3.3. µÚÈÕ àÎÇÍÕÓÑÔ-

ÕÂÕËÚÇÔÍËØ à××ÇÍÕÑÄ. 3.4. ²ÂÊÄËÕËÇ ÕÇÑÓËË. ³ÄÑÌÔÕÄÂ ÕÑÐÍËØ

ÕÑÍÑÄÞØ ÔÎÑÈÄ Ë ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ ÏÑÆÇÎË. 3.5. ªÑÐÐÂâ ÕËÓËÐÅ-

ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÍÂÍ ÏÇØÂÐËÊÏ ÄÞÔÄÑÃÑÉÆÇÐËâ àÐÇÓÅËË Ë ÏÂÅÐËÕ-

ÐÑÅÑ ÒÇÓÇÔÑÇÆËÐÇÐËâ Ä ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÕÑÐÍËØ ÕÑÍÑÄÞØ ÔÎÑâØ.

4. £ÐÖÕÓË ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕË: àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÏÂÔÛÕÂÃ, ÔÄÇÓØÕÑÐÍËÇ ÔÎÑË

(824).

4.1. ¯ÂÃÎáÆÇÐËâ Ô ÄÞÔÑÍËÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ: ÔÄÇÓØÕÑÐÍËÇ àÎÇÍÕÓÑÐ-

ÐÞÇ ÔÎÑË Ä ÍÑÔÏÑÔÇ. ®ËÔÔËâ MMS. 4.2. ®ÐÑÅÑÏÂÔÛÕÂÃÐÂâ

ÏÑÆÇÎß ÔÄÇÓØÕÑÐÍÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÎÑâ Ô ÊÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÞÏË Ë

ÓÂÊÏÂÅÐËÚÇÐÐÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË. 4.3. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÕËÓËÐÅ-ÏÑÆÂ.

²ÑÎß ÏÐÑÅÑÏÂÔÛÕÂÃÐÑÔÕË Ë ÄÎÑÉÇÐÐÑÔÕË Ä ÓÂÊÄËÕËË ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ

ÍÂÔÍÂÆÐÑÅÑ ÒÇÓÇÔÑÇÆËÐÇÐËâ Ä ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÂÊÏÇ. £ÍÎÂÆ ÒÓÑ-

ÕÑÐÐÑÌ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÑÒÖÎâÙËÌ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÆÓÑÃÎÇÐËâ ÏÂÅÐËÕ-

ÐÞØ ÑÔÕÓÑÄÑÄ Ë ÆËÔÔËÒÂÙËË àÐÇÓÅËË.

5. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ (831).

³ÒËÔÑÍ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÞ (832).

1. £ÄÇÆÇÐËÇ

1.1. ´ÑÍÑÄÞÇ ÔÎÑË Ä ÍÑÔÏÑÔÇ:
ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÇ ËÎË ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ?
¥ËÎÇÏÏÂ: "ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÌ ÔÎÑÌ ËÎË ÕÇÚÇÐËÇ ±ÇÕÚÇÍÂ"?
¯ÂÚËÐÂâ Ô 1960-Ø ÅÑÆÑÄ ÃÑÎßÛÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂÖÚÐÑÅÑ
ÔÑÑÃÜÇÔÕÄÂ ÍÑÔÏÑ×ËÊËÍÑÄ ÃÞÎÑ ÒÓËÍÑÄÂÐÑ Í ÑÉÇÔÕÑÚÈÐ-
ÐÑÌ ÆËÔÍÖÔÔËË ÏÇÉÆÖ ÔÕÑÓÑÐÐËÍÂÏË ÏÑÆÇÎÇÌ ÔÕÂÙËÑÐÂÓ-
ÐÑÅÑ ÒÇÓÇÔÑÇÆËÐÇÐËâ [1 ë 4] Ë ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÕÑÍÑÄÞØ
ÔÎÑÈÄ [5 ë 7]. £ ÕÇ ÅÑÆÞ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÐÂÊÇÏÐÞÏ Ë ÔÒÖÕÐËÍÑ-
ÄÞÏ ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏ ÃÞÎÂ ÄÞâÄÎÇÐÂ ÄÂÉÐÇÌÛÂâ ÓÑÎß
ÕÑÍÑÄÞØ ÔÎÑÈÄ (´³) Ä ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÊÂÒÂÔÈÐÐÑÌ Ä ÐËØ
ÏÂÅÐËÕÐÑÌ àÐÇÓÅËË Ä ÕÇÒÎÑÄÖá Ë ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÖá àÐÇÓÅËá
ÒÎÂÊÏÞ. £ÑÊÐËÍÎÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ÑÃÝâÔÐËÕß ÒÓÑÙÇÔÔÞ
ÄÔÒÞÛÇÍ ÐÂ ³ÑÎÐÙÇ, Â ÕÂÍÉÇ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÄÑ
ÄÓÇÏâ ÅÇÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ (ÊÆÇÔß Ë ÆÂÎÇÇ ÓÇÚß
ÒÑÌÆÈÕ Ñ ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÊÖÚÇÐÐÞØ Ë ÒÑÆÆÂáÜËØÔâ ÑÆÐÑÊÐÂÚ-
ÐÑÌ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÒÓÑâÄÎÇÐËâØ ÅÇÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÖÃÃÖÓß,
ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÒÑÎâÓÐÞÇ ÔËâÐËâ Ë ÄÞÔÞÒÂÐËâ ÒÑÕÑÍÑÄ àÐÇÓ-
ÅËÚÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä ØÄÑÔÕÇ Ë ÂÄÓÑÓÂÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË). ±ÓÑ
ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËá ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÆÂÐÐÞØ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ
ÓÇÊËÔÕËÄÐÑÔÕË ÃÇÔÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ Ä ÍÑÔÏÑÔÇ
ËÊÄÇÔÕÐÞÌ ÂÏÇÓËÍÂÐÔÍËÌ ÖÚÇÐÞÌ ¹ÂÓÎßÊ ¬ÇÐÐÇÎ ÐÂÒËÔÂÎ
ÔÕÂÕßá [8], ÍÑÕÑÓÂâ ÐÂÊÞÄÂÎÂÔß "What we have learned
from the magnetosphere" ("¹ÕÑ ÏÞ ÖÊÐÂÎË ËÊ ÏÂÅÐËÕÑ-
Ô×ÇÓÞ"). £ ÐÇÌ ÑÐ ÄÞÆÇÎËÎ ÕÓË ÐÑÄÞØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ âÄ-
ÎÇÐËâ, Ñ ÍÑÕÑÓÞØ ÆÑ àÕÑÅÑ ÏÐÑÅËÇ ÖÚÈÐÞÇ-ÍÑÔÏÑ×ËÊËÍË
ÐÇ ÊÐÂÎË: ÃÇÔÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÞÇ ÖÆÂÓÐÞÇ ÄÑÎÐÞ, ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇ ÄÑÎÐ Ô ÚÂÔÕËÙÂÏË Ë ÒÇÓÇÔÑÇÆËÐÇÐËÇ. ³ÒÇÙË×ËÍÂ
àÕËØ ÊÂÆÂÚ Ä ×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÍÇ ¬ÇÐÐÇÎÂ ÃÞÎÂ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÕÇÏ,
ÚÕÑ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÂâ ÒÎÂÊÏÂ Ä ÒÓËÐÙËÒÇ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÃÇÔ-
ÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÂ, ÐËÍÂÍÑÌ ÓÇÊËÔÕËÄÐÑÌ ÆËÔÔËÒÂÙËË ÕÂÏ
ÐÇÕ, Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÒÓËÆÈÕÔâ ÍÂÍËÏ-ÕÑ ÄÇÔßÏÂ ÔÎÑÉÐÞÏ ÑÃ-
ÓÂÊÑÏ ÓÇÛÂÕß ÊÂÆÂÚÖ ÒÓË ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÓÇÊËÔÕËÄÐÑÔÕË.
¬ÎÂÔÔËÍ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍË ·ÂÐÐÇÔ ¡ÎßÄÇÐ Ä
ÔÄÑËØ ÓÂÃÑÕÂØ [9, 10] Ë ÖÔÕÐÞØ ÄÞÔÍÂÊÞÄÂÐËâØ ÄÑÑÃÜÇ
Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÎ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÇ Ä�iÆÇÐËÇ àÕÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ,
ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÑÔÕÑâÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÐËÍÂÍÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÇÓÇ-
ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß, ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÔËÎÑÄÞÇ
ÎËÐËËìÕÑÉÇ ÒÑÆ ÄÑÒÓÑÔÑÏ, Ë, Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÔÚÈÕÇ, ÄÑÑÃÜÇ
ÑÕÄÇÓÅ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÖ ÊÂÆÂÚË Ñ ÒÇÓÇÔÑÇÆËÐÇÐËË ÍÂÍ ÐÇÒÓÂ-
ÄËÎßÐÖá.

£ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÏÑÉÐÑ ÄÞÆÇÎËÕß ÆÓÖÅÖá "ÒÂÓÕËá" ÖÚÈ-
ÐÞØ, ÒÓËÆÇÓÉËÄÂáÜËØÔâ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇ-
ÐËâ Ë ÄÞÔÍÂÊÞÄÂáÜËØ ËÆÇË Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÒÇÓÇÊÂÏÞÍÂ-
ÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔËÎÑÄÞØ ÎËÐËÌ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, [11]). ¬ 1960-Ï
ÅÑÆÂÏ ÃÞÎË Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐÞ ÒÓÑÓÞÄÐÞÇ ËÆÇË [12, 13]
ÆÎâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ØÄÑÔÕÂ ÏÂÅ-
ÐËÕÑÔ×ÇÓÞ ©ÇÏÎË Ë ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÃÖÓß Ë ÔÖÃÃÖÓß. ¬ÂÍ ÓÂÊ Ä 1960 ë 1970-Ç ÅÑÆÞ ÔÑÄÇÕÔÍËÌ
ÖÚÈÐÞÌ ³ÇÓÅÇÌ ªÄÂÐÑÄËÚ ³ÞÓÑÄÂÕÔÍËÌ ÕÂÍÉÇ ÊÂÐËÏÂÎÔâ
àÕÑÌ ÕÇÏÂÕËÍÑÌ Ë ÔÆÇÎÂÎ ÓâÆ âÓÍËØ ÓÂÃÑÕ ÒÑ ÆËÐÂÏËÍÇ
ÕÑÍÑÄÞØ ÔÎÑÈÄ [5 ë 7, 14, 15]. ªÆÇË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑ ÓÂÊÄËÄÂÎ ³ÞÓÑÄÂÕÔÍËÌ, ì àÕÑ ËÆÇË ×ÑÓÏËÓÑ-
ÄÂÐËâ ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÕÑÍÑÄÑÅÑ ÔÎÑâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÃÞÎË
ÐÇÑÃØÑÆËÏÞ ÆÎâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÄÔÒÞÛÇÚÐÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË
³ÑÎÐÙÂ, ÄÞÃÓÑÔÑÄ ÖÔÍÑÓÇÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ Ë ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍË
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ ÒÑÔÎÇ ÄÔÒÞÛÇÍ Ä ×ÑÕÑÔ×ÇÓÇ Ë ÍÑÓÑÐÇ.

±ÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ ÐÂ ÊÂÒÂÆÇ ÏÐÑÅËÇ ÖÚÈÐÞÇ ÕÂÍÉÇ ÄÇÔßÏÂ
ÂÍÕËÄÐÑ ÐÂÚÂÎË ËÐÕÇÓÇÔÑÄÂÕßÔâ ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË ÒÇÓÇÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËâ. °ÔÐÑÄÐÑÌ ÄÑÒÓÑÔ ÔÑÔÕÑâÎ Ä ÕÑÏ, ÍÂÍ ÏÑÉÐÑ ÃÞÔÕÓÑ
"ÓÂÊÑÓÄÂÕß" Ë ÒÇÓÇÔÑÇÆËÐËÕß ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÑÎâ Ä ÃÇÔÔÕÑÎ-
ÍÐÑÄËÕÇÎßÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ, ËÊÏÇÐËÄ ËØ ÕÑÒÑÎÑÅËá. ªÊÄÇÔÕÐÑ,
ÚÕÑ ÆÎâ ÓÂÊÓÞÄÂ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔËÎÑÄÞØ ÎËÐËÌ ÐÖÉÐÑ ÐÂ-
ÓÖÛÇÐËÇ Ä ÄËÆÇ ÆËÔÔËÒÂÙËË, ËÎË ÐÂÓÖÛÇÐËÇ ÄÏÑÓÑÉÇÐÐÑ-
ÔÕË, Õ.Ç. Ä ÑÃÎÂÔÕË ÓÂÊÓÞÄÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÎÂÊÏÂ
ÆÑÎÉÐÂ ËÏÇÕß ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß. ¢ÞÎË ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÞ ÓÂÊÐÞÇ
ÏÑÆÇÎË Ô ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞÏË ÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ-
ÏË, ÖÚÈÐÞÏË ÒÓËÐËÏÂÎËÔß ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ ÓÂÊÐÞÇ ×ËÊËÚÇ-
ÔÍËÇ ×ÂÍÕÑÓÞ, ÍÑÕÑÓÞÇÏÑÅÎË ÖÄÇÎËÚËÕß ÑÙÇÐÍË ÔÍÑÓÑÔÕË
ÒÇÓÇÔÑÇÆËÐÇÐËâ.

±ÓÑÔÕÇÌÛÂâ ÏÑÆÇÎß ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ (ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÑÅÑ)
ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÇÓÇÊÂÏÞÍÂÐËâ (ÂÐÐËÅËÎâÙËË) ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑ-
ÎÇÌ Ä ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÂÊÏÇ ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ±ÂÓÍÇÓÑÏ Ë
³ÄËÕÑÏ [1 ë 3], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÎÂÊÏÂ Ô ÄÏÑÓÑÉÇÐÐÞÏÏÂÅÐËÕ-
ÐÞÏ ÒÑÎÇÏ B0 ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ E
ÒÇÓÇÐÑÔËÎÂ ÔËÎÑÄÞÇ ÎËÐËË ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá u � E� B0 Í
ÑÔÑÃÑÌ X-ÕÑÚÍÇ, ÒÑ ÑÃÇ ÔÕÑÓÑÐÞ ÑÕ ÍÑÕÑÓÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ
ÒÑÎâ B0 ÃÞÎË ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÞ Ä ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÇ ÔÕÑÓÑÐÞ.
°ÔÐÑÄÐÂâ ÔØÇÏÂ ÏÑÆÇÎË ±ÂÓÍÇÓÂ ë³ÄËÕÂ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ
ÓËÔ. 1Â. £ ÏÂÎÑÌ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
(ÐÂÊÑÄÇÏ ÇÈX-ÎËÐËÇÌ) ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÂÓÖÛÇÐËÇ ÄÏÑÓÑÉÇÐ-
ÐÑÔÕË, ÔËÎÑÄÞÇ ÎËÐËË ÓÄÖÕÔâ Ë ÒÇÓÇÊÂÏÞÍÂáÕÔâ, ÚÕÑ
ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ËØ ÕÑÒÑÎÑÅËË. ¥ËÔÔËÒÂÙËâ
ÊÂÒÂÔÈÐÐÑÌ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ àÐÇÓÅËË ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÐÂ
ÏÂÔÛÕÂÃÇ l � L=

������
Re
p

m, ÅÆÇ L ì ÕÑÎÜËÐÂ ÔÎÑâ, Â Rem ì
ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÚËÔÎÑ ²ÇÌÐÑÎßÆÔÂ. °ÙÇÐÍË ÕÇÏÒÂ ÒÇÓÇÔÑÇÆË-
ÐÇÐËâ Ä àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË ÃÞÎË ÏÂÎÞ, ÑÐË ÐÇ ÔÑÅÎÂÔÑÄÞÄÂÎËÔß
Ô ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÏË ÄÞÔÑÍËÏË ÕÇÏÒÂÏË ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇ-
ÔÑÇÆËÐÇÐËâ Ä ØÓÑÏÑÔ×ÇÓÐÞØ ÄÔÒÞÛÍÂØ Ë ÏÑÜÐÞÏË ÄÞ-
ÃÓÑÔÂÏË àÐÇÓÅËË.

¯ÇÏÐÑÅÑ ÒÑÊÆÐÇÇ ±ÇÕÚÇÍ [4] ÒÓÇÆÎÑÉËÎ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉ-
ÐÖá ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÖá ÏÑÆÇÎß ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËâ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÕ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÄÑÍÓÖÅX-ÎËÐËË
ÑÕØÑÆâÕ ÆÄÇ ÒÂÓÞ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÖÆÂÓÐÞØ ÄÑÎÐ, ÍÂÍ ÒÑ-
ÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 1Ã. °ÃÇ ÏÑÆÇÎË ÐÂ ÓËÔ. 1 ÒÑÍÂÊÂÐÞ Ä ÔÕÂÐ-
ÆÂÓÕÐÑÌ ÅÇÑÙÇÐÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÔÑÎÐÇÚÐÑ-ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÐÑÌ ÔËÔ-
ÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ (GSM), ÍÑÕÑÓÂâ ÑÃÞÚÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ
ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÅÇÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. £ ÐÇÌ ÑÔß X ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐÂ ÑÕ ©ÇÏÎË Í ³ÑÎÐÙÖ, ÑÔß Y ì c ÄÑÔÕÑÍÂ ÐÂ ÊÂÒÂÆ,
ÑÔß Z ì ÄÆÑÎß ÅÇÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÆËÒÑÎâ. ¢ÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑÇ
ÑÒËÔÂÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ Ë ÇÈ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇ-
ÐËá ÍÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÇ ©ÇÏÎË ÃÖÆÇÕ ÆÂÐÑ ÐËÉÇ.¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 1
ÓÂÊÐÑÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÑÎâ Ô ÒÎÂÊÏÑÌ ÆÓÇÌ-
×ÖáÕ ÔÄÇÓØÖ Ë ÔÐËÊÖ ÒÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá Í X-ÎËÐËË. £ ÆË×-
×ÖÊËÑÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÓÂÊÏÑÓÂÉËÄÂÐËÇ ÒÑÎâ
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Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ÒÇÓÇÔÑÇÆËÐÇÐËÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔËÎÑÄÞØ
ÎËÐËÌ. ¡ÐÐËÅËÎâÙËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ
ÆËÔÔËÒÂÙËÇÌ àÐÇÓÅËË, ÇÈ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ Ä ÍËÐÇÕËÚÇ-
ÔÍÖá Ë ÕÇÒÎÑÄÖá àÐÇÓÅËá ÒÎÂÊÏÞ. ³ÕÑâÚËÇ ÖÆÂÓÐÞÇ
ÄÑÎÐÞ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕ à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÓÂÊÄÑÓÑÕ, ÖÔÍÑÓÇÐËÇ
ÒÎÂÊÏÞ Ë ÄÞÐÑÔ ÇÈ ÒÑ ÑÃÇ ÔÕÑÓÑÐÞ ÑÕ X-ÎËÐËË Ô ÐÂÏÐÑÅÑ
ÃÑÎßÛÇÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá, ÚÇÏ Ä ÏÑÆÇÎË ±ÂÓÍÇÓÂ ë³ÄËÕÂ [1 ë
3]. ³ÍÑÓÑÔÕß ÒÇÓÇÊÂÏÞÍÂÐËâ M Ä ÏÑÆÇÎË ±ÇÕÚÇÍÂ ÏÑÉÐÑ
ÑÙÇÐËÕß ÍÂÍM � u=vA, ÅÆÇ uìÔÍÑÓÑÔÕß ÄÕÇÍÂÐËâ ÒÎÂÊÏÞ
Ä ÑÃÎÂÔÕß ÓÂÊÓÞÄÂ, vA ìÂÎßÄÇÐÑÄÔÍÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß. ®ÑÆÇÎß
±ÇÕÚÇÍÂ Ô ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÒÇÓÇÔÑÇÆËÐÇÐËâ
ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÄÇÔßÏÂ ÒÓËÄÎÇÍÂÕÇÎßÐÑÌ ÆÎâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÓÂÊ-
ÐÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÂÊÏÇ, ÍÑÅÆÂ ÐÖÉ-
ÐÑ ÃÞÎÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ÄÞÔÄÑÃÑÉÆÇÐËÇ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ
àÐÇÓÅËË ÊÂ ÏÂÎÞÇ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍË ÄÓÇÏÇÐË Ä ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ
ÄÔÒÞÛÍÂØ. °ÆÐÂÍÑ ÒÑÊÆÐÇÇ ÄÞâÔÐËÎÑÔß, ÚÕÑ ÕÇÏÒÞ ÒÇÓÇ-
ÊÂÏÞÍÂÐËâ Ä ÏÑÆÇÎË ±ÇÕÚÇÍÂ ÄÔÈ ÓÂÄÐÑ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞ
ÆÎâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÄÔÒÞÛÇÚÐÞØ Ë ÆÓÖÅËØ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ. °ÔÑÃÇÐÐÑ àÕÑ ÃÞÎÑ ÊÂÏÇÕÐÑ ÒÓË ÚËÔÎÇÐÐÑÏ
ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÇÓÇÔÑÇÆËÐÇÐËâ Ä ÃÇÔÔÕÑÎÍÐÑ-
ÄËÕÇÎßÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂ ÐËÊÍÂâ ÓÇÊË-
ÔÕËÄÐÑÔÕß. ¹ÕÑÃÞ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÐÖÉÐÞÌ ÕÇÏÒ ÒÇÓÇÊÂÏÞÍÂ-
ÐËâ, ÒÓËØÑÆËÎÑÔß ÖÚËÕÞÄÂÕß ÂÐÑÏÂÎßÐÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ,
ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕß, ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ à××ÇÍÕÞ [16,
17].

¯Ñ ÑÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ Ä ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÌ ±ÇÕÚÇÍÑÏ ÏÑÆÇÎË
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÇÓÇÔÑÇÆËÐÇÐËâ Ä ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
ÏÂÎÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ÕÇÏÒ ÒÇÓÇÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÄÔÈ ÓÂÄÐÑ ÐÇÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍËÌ, ÆÎâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÄÞÔÑÍÖá
ÔÍÑÓÑÔÕß, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÖá Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ. ®ÑÆÇÎß ±ÇÕ-
ÚÇÍÂ ÐÂÚÂÎË ÒÑÄÔÇÏÇÔÕÐÑ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÕß, ÖÚËÕÞÄÂÕß
ÓÇÊËÔÕËÄÐÞÇ ÏÇØÂÐËÊÏÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÎË ÃÞ ËÊÏÇÐËÕß
ÔÍÑÓÑÔÕß Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ [16 ë 20]. ±ÑÔÕÇÒÇÐÐÑ ÒÑ-
âÄËÎÑÔß ÒÑÐËÏÂÐËÇ, ÚÕÑ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÇ ÏÑÆÇÎË Ä ÒÓËÐ-
ÙËÒÇ ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÑÒËÔÞÄÂÕß ÒÓÑËÔØÑÆâÜËÇ Ä ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÌ
ÒÎÂÊÏÇ ÄÊÓÞÄÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÇÓÇÔÑÇÆËÐÇÐËâ, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜËÇÔâ ËÏÒÖÎßÔÐÞÏË ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂÏË ÄÞÔÄÑÃÑÉÆÇÐËâ àÐÇÓÅËË. ±ÓÑËÔØÑÆâÜËÇ Ä ÍÑÔ-
ÏÑÔÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞ: ÄÔÎÇÆ ÊÂ
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇÏ Ë àÄÑÎáÙËÇÌ ´³ ÐÇËÊÃÇÉÐÑ ÐÂÔÕÖÒÂÇÕ
×ÂÊÂ ÓÂÊÓÞÄÂ, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÏÂâ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÇÓÇÔÑÇÆË-
ÐÇÐËÇÏ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÕÑÎßÍÑ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÑÚÇÐß ËÆÇÂÎËÊË-
ÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÎÖÚÂâØ ÏÑÉÇÕ ÓÇÂÎËÊÑÄÞÄÂÕßÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÃÎËÊÍÑ Í ÑÒËÔÂÐËá ±ÇÕÚÇÍÂ.

¡ÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÑÌ ÕÑÚÍÑÌ ÊÓÇÐËâ ÐÂ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÒÇÓÇÔÑ-
ÇÆËÐÇÐËâ, ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÏÑÆÇÎßá ±ÇÕÚÇÍÂ, âÄËÎÂÔß
ÏÑÆÇÎß ³ÇÓÅÇâ ªÄÂÐÑÄËÚÂ ³ÞÓÑÄÂÕÔÍÑÅÑ [5 ë 7, 14, 15].
ªÏÇÐÐÑ ÛÍÑÎÂ ³ÞÓÑÄÂÕÔÍÑÅÑ ÄÄÇÎÂ Ä ÐÂÖÚÐÞÌ ÑÃËØÑÆ

ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ àÄÑÎáÙËâ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÕÇÚÇÐËÌ
Ä ÄÞÔÑÍÑÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÒÎÂÊÏÇ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÅËÆÓÑÆËÐÂ-
ÏËÍÇ ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÑ ÆÑÎÉÐÂ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá
ÕÑÍÑÄÞØ ÔÎÑÈÄ ì ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÔËÐÅÖÎâÓÐÞØ ÕÑÍÑÄÞØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓ [19 ë 21]. ³.ª. ³ÞÓÑÄÂÕÔÍËÌ ÒÇÓÄÞÏ ÒÑÐâÎ Ë
ÑÒËÔÂÎ ÓÑÎß ´³ ÍÂÍ ÂÍÍÖÏÖÎâÕÑÓÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ àÐÇÓÅËË.
¥Îâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ àÄÑÎáÙËË ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÇÕÇÎß Ä ÔÑÎÐÇÚ-
ÐÑÌ ÍÑÓÑÐÇ, ÄÔÒÞÛÇÚÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ë àÐÇÓÅÑÄÞÆÇÎÇÐËâ
ËÏ ÃÞÎÂ ÒÑÔÕÓÑÇÐÂ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÒÓÑÔÕÂâ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÂâ
ÏÑÆÇÎß Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÔËÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, Ä ÍÑ-
ÕÑÓÑÌ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÖá ÓÑÎß ËÅÓÂÎ ÕÑÍÑÄÞÌ ÔÎÑÌ ÒÇÓÇÏÇÐ-
ÐÑÌ ÆÎËÐÞ Ä ÄËÆÇ ÒÎÑÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÓÂÊÓÞÄÂ, ÓÂÊÆÇ-
ÎâáÜÇÌ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÑÎâ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÌ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐ-
ÐÑÔÕË. ³ ÒÑÏÑÜßá àÕÑÌ ÒÓÑÔÕÑÌ ÏÑÆÇÎË ÃÞÎÂ ÄÞÚËÔÎÇÐÂ
ÊÂÒÂÔÂÇÏÂâ ÔÎÑÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÒÑ ÒÓÑÔÕÑÌ ×ÑÓ-
ÏÖÎÇ [20]:
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ÅÆÇ B ì ÄÇÎËÚËÐÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ô ÑÃÇËØ ÔÕÑÓÑÐ ÔÎÑâ,
h0 ì ÅÓÂÆËÇÐÕ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÄÃÎËÊË ÐÖÎÇ-
ÄÑÌ ÎËÐËË, rì ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ ÄÆÑÎß ÔÎÑâ, bì ÒÑÎÖÛËÓËÐÂ
ÕÑÍÑÄÑÅÑ ÔÎÑâ, J ì ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÌ ÕÑÍ Ä ÔÎÑÇ, l ì
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ÍÑÐÕÖÓÂ, ÊÂÏÞÍÂáÜÇÅÑ ÕÑÍ Ä ÔÎÑÇ,
cì ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÄÇÕÂ. ¬ÑÅÆÂ ÔËÔÕÇÏÂ ÐÂÍÂÒÎËÄÂÇÕ àÐÇÓÅËá,
´³ ÖÕÑÐßÛÂÇÕÔâ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ ÕÑÍ ÖÔËÎËÄÂÇÕÔâ, Â àÕÑ
ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ ÔÎÑâ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÕÑÍÂ Ë ÓÑÔÕ
àÐÇÓÅËË Ä ÐÈÏ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 2 ÔØÇÏÂÕËÚÇÔÍË ÒÑÍÂÊÂÐÞ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ
ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÏÑÆÇÎË ³ÞÓÑÄÂÕÔÍÑÅÑ Ä ÆÄÂ ÏÑÏÇÐÕÂ
ÄÓÇÏÇÐË: (*) ì Ä ÐÂÚÂÎÇ ÊÂÓÑÉÆÇÐËâ X-ÕÑÚÍË, (**) ì Ä
ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÓÂÊÄËÕËâ ´³ Ë ÇÅÑ àÄÑÎáÙËË.

±ÓÑÙÇÔÔ ÒÇÓÇÔÑÇÆËÐÇÐËâ Ä ÏÑÆÇÎË ³ÞÓÑÄÂÕÔÍÑÅÑ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÏ ´³ Ë ÐÑÔËÕ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ
ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ. £ ÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇ-
ÏÇÐË (*), ÒÑÍÂÊÂÐÐÞÌ ÐÂ ÓËÔ. 2, ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ô X-ÕÑÚÍÑÌ, ÒÑØÑÉÂâ ÐÂ ÏÑÆÇÎß ±ÇÕ-
ÚÇÍÂ. £ÑÊÐËÍÂáÜÇÇ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ Ë
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎÇÌ ÆÓÇÌ×ÑÄÑÇ ÕÇÚÇÐËÇ ÒÎÂÊÏÞ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐÑ Í ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÌ ÎËÐËË Ë ËÏÇÇÕ ÍÖÏÖÎâÕËÄÐÞÌ ØÂ-
ÓÂÍÕÇÓ, Õ.Ç. ÐÂÍÂÒÎËÄÂÇÕÔâ Ä ÇÈ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË. ±ÑÕÑÍ ÄÏÑ-
ÓÑÉÇÐÐÑÅÑ Ä ÒÎÂÊÏÖ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË
X-ÕÑÚÍË ÐÇ ÖÔÒÇÄÂÇÕ ÓÂÊÏÑÓÑÊËÕßÔâ Ë ÒÇÓÇÔÑÇÆËÐËÕßÔâ,
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÇÅÑ ÖÒÎÑÕÐÇÐËÇ, Â ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ
ÐÂÍÑÒÎÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ àÐÇÓÅËË Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, ÔÑÅÎÂÔÐÑ
×ÑÓÏÖÎÇ (1) ËÊ [20]. ¬ÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ì ´³ ÔÖÉÂÇÕÔâ
Ä Z-ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË Ë ÖÆÎËÐâÇÕÔâ ÄÆÑÎß X-ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ
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²ËÔ. 1. ®ÑÆÇÎË ±ÂÓÍÇÓÂ ë³ÄËÕÂ (Â) Ë ±ÇÕÚÇÍÂ (Ã), ËÊÑÃÓÂÉÈÐÐÞÇ Ä GSM-ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÐÑÅÑ ØÄÑÔÕÂ. °Ôß X ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÂ ÑÕ
©ÇÏÎË Í ³ÑÎÐÙÖ. ¹ÈÓÐÞÏË ÔÒÎÑÛÐÞÏË ÎËÐËâÏË ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÔËÎÑÄÞÇ ÎËÐËË, ÒÑÔÕÖÒÂáÜËÇ Ä ÑÃÎÂÔÕß ÒÇÓÇÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá u

(ÔËÐËÇ ÔÕÓÇÎÍË) Ë ÄÞØÑÆâÜËÇ ËÊ ÐÇÈ ÒÑÔÎÇ ÒÇÓÇÔÑÇÆËÐÇÐËâ Ô ÂÎßÄÇÐÑÄÔÍÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá (ÍÓÂÔÐÞÇ ÔÕÓÇÎÍË). ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ Ã ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ey Ä ÊÑÐÇ ÒÇÓÇÔÑÇÆËÐÇÐËâ Ë ÕÑÎÜËÐÂ ÊÑÐÞ L.
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(ÓËÔ. 2, ÏÑÏÇÐÕ (**)). ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÏÑÆÇÎË ³ÞÓÑÄÂÕÔÍÑÅÑ,
ÖÆÎËÐÇÐËÇ ´³ Ä X-ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÆÑ ÕÇØ ÒÑÓ,
ÒÑÍÂ ÔÎÑÌ ÐÇ ÓÂÊÑÓÄÈÕÔâ ÒÑÆ ÄÎËâÐËÇÏ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ
ÕËÓËÐÅ- (ÓÂÊÓÞÄÐÑÌ) ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ËÊ-
ÎËÛÍË ÊÂÒÂÔÈÐÐÑÌ Ä ÔÎÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÕÓÂÐÔ×ÑÓ-
ÏËÓÖáÕÔâ Ä àÐÇÓÅËá ÖÔÍÑÓÇÐËâ Ë ÐÂÅÓÇÄÂ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ. £ÑÊÐËÍÂáÜËÇ ÒÓË ÓÂÊÓÞÄÇ ÔÎÑâ ÏÑÜÐÞÇ ËÐ-
ÆÖÍÙËÑÐÐÞÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÒÑÎâ ÐÑÔâÕ ËÏÒÖÎßÔÐÞÌ
ØÂÓÂÍÕÇÓ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËØ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÇ ÚÂÔ-
ÕËÙÞ ÏÑÅÖÕ ÊÂ ÍÑÓÑÕÍËÇ ÄÓÇÏÇÐÂ ÃÞÔÕÓÑ ÖÔÍÑÓâÕßÔâ ÆÑ
ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ. ¬ÂÍ ÑÍÂÊÂÎÑÔß, ËÏÇÐÐÑ ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÂâ
ÏÑÆÇÎß ³ÞÓÑÄÂÕÔÍÑÅÑ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÇÔÑÏÞÇ
ÖÒÓÑÜÂáÜËÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ, ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÆÂÐ-
ÐÞÏË ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÄÔÒÞÛÇÍ Ä ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ ÍÑÓÑÐÇ Ë ÒÓâ-
ÏÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÏË ÂÒÒÂÓÂÕÂÏË ÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ Ä ØÄÑÔÕÇ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ ©ÇÏÎË [20, 22 ë 25].

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÆÂÐÐÂâ ÏÑÆÇÎß ÒÑÎÖÚËÎÂ ÃÎÇÔÕâÜÇÇ
ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ ÔÄÑÇÌ ÒÓÂÄËÎßÐÑÔÕË Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ, ÐÂÚÂÕÞØ Ä 1970-Ç ÅÑÆÞ
³ÞÓÑÄÂÕÔÍËÏ Ä ¶ª¡¯Ç (¶ËÊËÚÇÔÍÑÏ ËÐÔÕËÕÖÕÇ ¡ÍÂÆÇ-
ÏËË ÐÂÖÍ ËÏ. ±.¯. ­ÇÃÇÆÇÄÂ) Ë ÒÓÑÆÑÎÉÂáÜËØÔâ ÆÑ

ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË ª°¶²¡¯ (ÃÞÄÛÇÅÑ
ÒÑÆÓÂÊÆÇÎÇÐËâ¶ª¡¯, ÐÞÐÇìªÐÔÕËÕÖÕÂ ÑÃÜÇÌ ×ËÊËÍË
ËÏ. ¡.®. ±ÓÑØÑÓÑÄÂ ²¡¯) ÒÑÆ ÓÖÍÑÄÑÆÔÕÄÑÏ ¡ÐÐÞ
¤ÎÇÃÑÄÐÞ ¶ÓÂÐÍ [25]. £ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÃÞÎÑ
ÄÑÔÒÓÑËÊÄÇÆÇÐÑ ÍÖÏÖÎâÕËÄÐÑÇ ÕÇÚÇÐËÇ ÒÎÂÊÏÞ, ÒÓËÄÑÆâ-
ÜÇÇ Í ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË Ô ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÏ ´³, ÅÎÖÃÑÍÑ ËÊÖÚÇÐÞ
ÏÇØÂÐËÊÏÞÓÂÊÄËÕËâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË Ë ÓÂÊÓÞÄÂ ÕÑÍÑÄÑÅÑ
ÔÎÑâ, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜÇÅÑÔâ ÔËÎßÐÞÏË ËÏÒÖÎßÔÐÞÏË àÎÇÍ-
ÕÓËÚÇÔÍËÏË ÒÑÎâÏË Ë ÖÔÍÑÓÇÐËÇÏ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ.
¥Îâ ÂÆÂÒÕÂÙËË ÏÑÆÇÎË Í ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËÏ Ë ÊÄÈÊÆÐÞÏ ÔËÔ-
ÕÇÏÂÏ ÃÞÎË ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÞ ÇÈ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË, Ä ÍÑÕÑÓÞØ
ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÇÓÇÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÃÞÎÂ ÇÜÈ ÃÑÎÇÇ ÃÞÔÕÓÑÌ, ÚÇÏ Ä
ËÊÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÇ [21, 25 ë 30].

1.2. ¥ËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ÕÑÍÑÄÞÌ ÔÎÑÌ ³ÞÓÑÄÂÕÔÍÑÅÑ
ÍÂÍ ÓÇÛÇÐËÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÄÔÒÞÛÇÍ
Ë ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÇÓÇÔÑÇÆËÐÇÐËâ Ä ÍÑÔÏÑÔÇ
¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÑÚÇÄËÆÐÑÇ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑ ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ
ÏÑÆÇÎË ³ÞÓÑÄÂÕÔÍÑÅÑ, ÆËÎÇÏÏÂ "ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÌ ÔÎÑÌ ËÎË
ÕÇÚÇÐËÇ ±ÇÕÚÇÍÂ" ÒÓÑÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÎÂ Ä ÐÂÖÍÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÆÑÎÅÑ. ­ËÛß ÚÇÓÇÊ ÆÄÂ ÆÇÔâÕËÎÇÕËâ ÒÑÔÎÇ ÐÂÚÂÎÂ ÆËÔÍÖÔ-
ÔËË Ñ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÏ ÔÎÑÇ ÄËÆÐÞÌ ÔÒÇÙËÂÎËÔÕ ÒÑ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÌ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍÇ ¥. ¢ËÔÍÂÏÒ Ä ËÊÄÇÔÕÐÑÌ ÍÐËÅÇ
¯ÇÎËÐÇÌÐÂâ ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍÂ [31] ÆÇÕÂÎßÐÑ
ÔÓÂÄÐËÎ ÆÄÇ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞÇ ÐÂÖÚÐÞÇ ÛÍÑÎÞ, ËÊÖÚÂá-
ÜËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ®¤¥-ÒÇÓÇÔÑÇÆËÐÇÐËâ, ì ÊÂÒÂÆÐÖá ÛÍÑÎÖ
±ÇÕÚÇÍÂ Ë ÄÑÔÕÑÚÐÖáÛÍÑÎÖ ³ÞÓÑÄÂÕÔÍÑÅÑ, ÑÕÏÇÕËÄ, ÚÕÑ
ÕÇÑÓËâ ³ÞÓÑÄÂÕÔÍÑÅÑ ÆÂÈÕ ÐÂ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ
ÒÓÂÄËÎßÐÖá ÍÂÓÕËÐÖ ÒÓÑËÔØÑÆâÜËØ Ä ÍÑÔÏÑÔÇ ÒÓÑÙÇÔ-
ÔÑÄ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ ÚÕÑ ÏÑÆÇÎß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔËÎßÐÑ
ËÆÇÂÎËÊËÓÑÄÂÐÂ. ¯ÇÏÐÑÅÑ ÒÑÊÆÐÇÇ ¢ËÔÍÂÏÒ ÒÑÍÂÊÂÎ
ÐÇÍÑÓÓÇÍÕÐÑÔÕß ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ ÏÑÆÇÎË ±ÇÕÚÇÍÂ [32,
33]. ¿ÕÑ ÄÂÉÐÑÇ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÑÎÑÉËÎÑ ÍÑÐÇÙ
ÏÐÑÅÑÎÇÕÐËÏ ÔÒÑÓÂÏ Ñ ÒÓËÑÓËÕÇÕÂØ ÐÂÖÚÐÞØ ÒÑÆØÑÆÑÄ.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÓÂÊÄËÕËÇ ÏÑÆÇÎË ±ÇÕÚÇÍÂ ÑÍÂÊÂÎÑÔß
ÕÖÒËÍÑÄÞÏ ÒÖÕÈÏ, Â ÏÑÆÇÎß ³ÞÓÑÄÂÕÔÍÑÅÑ ì ÖÔÒÇÛÐÑÌ,
ÒÓËÏÇÐËÏÑÌ Í ÑÒËÔÂÐËá ÒÓËÓÑÆÐÞØ âÄÎÇÐËÌ. ³×ÑÓÏÖ-
ÎËÓÖÇÏ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÏÑÆÇÎßá
³ÞÓÑÄÂÕÔÍÑÅÑ, Ë ÇÈ ÊÐÂÚËÏÑÔÕß ÆÎâ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÍÑÔÏË-
ÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ:

1) ³ÞÓÑÄÂÕÔÍËÌ ÒÇÓÄÞÏ ÒÑÐâÎ Ë ÑÒËÔÂÎ ÓÑÎß ´³ Ä
ÃÇÔÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ ÍÂÍ ÂÍÍÖÏÖÎâÕÑÓÂ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÌ àÐÇÓÅËË, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÑÐÂ ÏÑÉÇÕ ÐÂÍÂÒÎËÄÂÕßÔâ, Â
ÊÂÕÇÏ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑ ÄÞÔÄÑÃÑÉÆÂÕßÔâ;

2) ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÏÑÆÇÎË ³ÞÓÑÄÂÕÔÍÑÅÑ ÒÓÑâÔÐÈÐ ÄÑÒÓÑÔ
Ñ ÕÑÏ, ÍÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÕÇÚÇÐËâ ÒÎÂÊÏÞ Ä ÔËÎßÐÞØ ÐÇÑÆ-
ÐÑÓÑÆÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖáÕ ×ÑÓÏËÓÑÄÂ-
ÐËáÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ (ÕÑÍÑÄÞØ) ÔÎÑÈÄ Ë ÍÂÍ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÐËØ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ àÐÇÓÅËË, ÒÓËÄÑÆâÜÂâ Í ÐÇ-
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË;

3) ØÑÕâ ×ÑÓÏÂÎßÐÑ ËÆÇÂÎßÐÂâ ®¤¥, ÍÑÕÑÓÂâ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÎÂÔß Ä ÏÑÆÇÎË ³ÞÓÑÄÂÕÔÍÑÅÑ, ÒÓËÄÇÎÂ ÃÞ Í ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËá ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÑÐ ÑÃÓÂÕËÎ ÄÐËÏÂÐËÇ
ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÓÂÊÄËÕËÇ ËÊÄÇÔÕÐÞØ Í ÕÑÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÕËÓËÐÅ-
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕÇÌ (ÃÇÔÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÑÌ ËÎË ÓÇÊËÔÕËÄ-
ÐÑÌ) ÒÓËÄÇÆÈÕ, Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÔÚÈÕÇ, Í ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÏÖ ÓÂÊÓÖ-
ÛÇÐËá ´³ Ë ÄÔÒÞÛÇÚÐÞÏ âÄÎÇÐËâÏ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ àÐÇÓ-
ÅËâ ÂÐÐËÅËÎËÓÖáÜÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏËÓÖ-
ÇÕÔâ Ä àÐÇÓÅËá ÒÎÂÊÏÞ;

4) ÃÞÎË ÑÃÝâÔÐÇÐÞ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÃÞÔÕÓÑÌ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍË
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ Ä ÑÃÎÂÔÕâØ ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÄÔÒÞÛÇÍ, ÄÑÊÐË-
ÍÐÑÄÇÐËâ ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ë ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ
ÎÖÚÇÌ, ÅÇÐÇÓÂÙËË ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ Ä ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ ÊÄÈÊ-
ÆÂØ, âÆÓÂØ ÅÂÎÂÍÕËÍ Ë ÍÄÂÊÂÓÑÄ [34].
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²ËÔ. 2. ®ÑÆÇÎß àÄÑÎáÙËË ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ ¥ÂÐÉË [12] ÄÑ ÄÓÇÏâ
ÅÇÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ: (Â) ÛËÓÑÍËÇ ÒÑÎÞÇ ÔÕÓÇÎÍË ÒÑÍÂÊÞ-
ÄÂáÕ ÆÄËÉÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔËÎÑÄÞØ ÎËÐËÌ ì ÒÇÓÇÔÑÇÆËÐÇÐËÇ ÐÂ
ÆÐÇÄÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÇ, ÒÇÓÇÃÓÑÔÍÖ ËØ ÐÂ ÐÑÚÐÖá ÔÕÑÓÑÐÖ Ë ÖÕÑÐßÛÇÐËÇ
´³ ØÄÑÔÕÂ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ X-ÎËÐËË (´³ ÄÞÆÇÎÇÐ ÊÇÎÈÐÞÏ ÒÓâÏÑ-
ÖÅÑÎßÐËÍÑÏ; ÙÇÐÕÓ X-ÎËÐËË ÒÑÏÇÚÇÐ ÍÓÂÔÐÑÌ ÕÑÚÍÑÌ ÐÂ ÓËÔ. Ã).
³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍË ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÔËÎÑ-
ÄÞÏË ÎËÐËâÏË (B) X-ÎËÐËË Ä ÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË (*) (Ã) Ë
ÓÂÊÄËÕËÇ ´³ ³ÞÓÑÄÂÕÔÍÑÅÑ (´³ ÒÑÍÓÂÛÇÐ ÍÓÂÔÐÞÏ ÙÄÇÕÑÏ) Ä
ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÇ ÏÑÏÇÐÕÞ ÄÓÇÏÇÐË (**) (Ä). ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÕÂÍÉÇ
ÖÒÑÏâÐÖÕÂâ Ä ÕÇÍÔÕÇ GSM-ÔËÔÕÇÏÂ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ.
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£ ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÔÚÈÕÇ, ÔÕÂÎÂ âÔÐÂ ÄÂÉÐÑÔÕß ÖÚÈÕÂ ÍËÐÇÕË-
ÚÇÔÍËØ à××ÇÍÕÑÄ Ä ÒÎÂÊÏÇ, ÚÕÑ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÑÄÂÎÑ ÆÂÎßÐÇÌ-
ÛÇÏÖ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ÆËÐÂÏËÍË
ÕÑÐÍËØ ´³ Ä ÍÑÔÏÑÔÇ [35], ÍÑÕÑÓÞÇ ÇÜÈ Ä 1960-Ç ÅÑÆÞ
ÔÚËÕÂÎËÔß ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÕÑÐÍËÏË ®¤¥-ÓÂÊÓÞÄÂÏË, ËÎË
ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕâÏË. £ ÕÑ ÄÓÇÏâ ÔÓÇÆË ÕÇÑÓÇÕËÍÑÄ, ÓÂÊÄË-
ÄÂáÜËØ ÏÑÆÇÎË ÒÎÂÊÏÞ Ä ÓÂÊÐÞØ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâØ, ÃÞ-
ÕÑÄÂÎÂ ÛÖÕÍÂ: "®¤¥ ÒÓÑÕËÄ ÍËÐÇÕËÍË ì ÄÔÈ ÓÂÄÐÑ ÚÕÑ
ÒÎÑÕÐËÍ ÔÖÒÓÑÕËÄ ÔÕÑÎâÓÂ...".

±ÑÆÄÑÆâ ËÕÑÅË ËÔÕÑÓËÚÇÔÍÑÅÑ àÍÔÍÖÓÔÂ, ÏÑÉÐÑ ÔÍÂ-
ÊÂÕß, ÚÕÑ ÒÑÔÕÂÄÎÇÐÐÞÌ Ä ÔÄÑÈ ÄÓÇÏâ ÓÇÃÓÑÏ ÄÑÒÓÑÔ Ñ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË ÓÇÛÇÐËâ ÆËÎÇÏÏÞ ÒÇÓÇÔÑÇÆËÐÇÐËâ Ë ÄÞ-
ÃÑÓÇ ÏÇÉÆÖ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÏ ÔÎÑÇÏ [5, 6] ËÎË ÕÇÚÇÐËÇÏ ±ÇÕ-
ÚÇÍÂ [4] Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, Ô ÕÑÚÍË
ÊÓÇÐËâ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ in situ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÏË ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÏË
ÏËÔÔËâÏË Ô ÄÞÔÑÍËÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ ÃÞÎ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÓÇ-
ÛÈÐ Ä ÒÑÎßÊÖ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ ËÆÇâØ ÍÖÏÖÎâ-
ÕËÄÐÑÅÑ ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ àÐÇÓÅËË, ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÇÓÇÔÑÇÆËÐÇÐËâ Ä ÕÑÍÑÄÞØ ÔÎÑâØ Ë ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËË
ÏÂÅÐËÕÐÑÌ àÐÇÓÅËË Ä ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÖá Ë ÕÇÒÎÑÄÖá àÐÇÓÅËá
ÚÂÔÕËÙ ÒÎÂÊÏÞ, ÓÂÊÄËÕÞØ C.ª. ³ÞÓÑÄÂÕÔÍËÏ, ÇÅÑ ÖÚÇÐË-
ÍÂÏË Ë ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎâÏË. ¿ÕË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ ÄÑ ÏÐÑÅÑÏ
ÑÒÓÇÆÇÎËÎË ÓÂÊÄËÕËÇ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ,
ÐÑ ÕÂÍÉÇ Ë ÑÃÜËØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ Ñ ÔÎÑÉÐÇÌÛËØ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂØ Ä ÍÑÔÏÑÔÇ, ÒÓÑËÔØÑÆâÜËØ ÐÂ ÓÂÊÐÞØ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ
£ÔÇÎÇÐÐÑÌ, ì ÑÕ ÊÇÏÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ Ë ÅÇÎËÑÔ×ÇÓÞ ÆÑ
ÂÔÕÓÑÔ×ÇÓ ÊÄÈÊÆ Ë ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ [16,
20, 21, 25, 29, 30].

2. ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ Ë ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÒÓÇÆÇÎßÐÑ ÕÑÐÍËØ ÕÑÍÑÄÞØ ÔÎÑÈÄ
Ä ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÂÊÏÇ

2.1. ªÑÐÐÞÇ ÕÑÍÑÄÞÇ ÔÎÑË: ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ Ë ÔÄÑÌÔÕÄÂ
£ 1962 Å. ¯ÑÓÏÂÐÐ ¯ÇÔÔ [36] ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞØ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÅÇÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÑÒËÔÂÎ ×ÑÓÏÖ
ÊÇÏÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ ÍÂÍ ÔËÎßÐÑ ÒÑÆÉÂÕÞÌ ÐÂ ÆÐÇÄÐÑÌ
ÔÕÑÓÑÐÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÆËÒÑÎß Ë ÔËÎßÐÑ ÄÞÕâÐÖÕÖá ÐÂ
ÐÑÚÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÇ ÐÇÆËÒÑÎßÐÖá ÏÂÅÐËÕÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ,
ÐÂÒÑÏËÐÂáÜÖá ÑÃÕÇÍÂÇÏÞÌ ÔÑÎÐÇÚÐÞÏ ÄÇÕÓÑÏ (³£)
ÍÑÏÇÕÐÞÌ ØÄÑÔÕ. ³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍË ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÂ Ä ÓÂÊÓÇÊÇ
ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 3. £ÞÕâÐÖÕÂâ ÐÂ ÐÑÚÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÇ ©ÇÏÎË
ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÐÞÏ
ØÄÑÔÕÑÏ. ·ÄÑÔÕ ÄÞÕâÅËÄÂÇÕÔâ ÊÂ ÔÚÈÕ ÍÄÂÊËÄâÊÍÑÅÑ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÑÕÑÍÂ ³£ Ô ÆËÒÑÎßÐÞÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ
©ÇÏÎË, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔÖÐÍÇ. £ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÔËÏÏÇÕÓËË
ØÄÑÔÕÂ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÒÎÑÔÍËÌ ´³, ÅÆÇ Ô ÖÕÓÇÐÐÇÌ ÔÕÑ-
ÓÑÐÞ ÐÂ ÄÇÚÇÓÐáá ÕÇÚÈÕ ÕÑÍ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Jy, ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑ-
ÄÂÐÐÑ ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂáÜËÌ ÓÂÊÐÑÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ
ÒÑÎâ Ä ÔÇÄÇÓÐÑÌ Ë áÉÐÑÌ ÒÑÎÑÄËÐÂØ ì ÆÑÎâØ ÏÂÅÐËÕÑ-
Ô×ÇÓÞ (ÔÏ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÑÃÊÑÓ [35]), Â ÕÂÍÉÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ
ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÑÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ Ey. ´ÑÎÜËÐÂ ´³
Ä ÔÒÑÍÑÌÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÕ ÑÆÐÑÅÑ ÆÑ ÐÇÔÍÑÎß-
ÍËØ ÓÂÆËÖÔÑÄ ©ÇÏÎË RE (RE � 6400 ÍÏ). ¯ÑÓÏÂÎßÐÂâ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ì ÑÔÕÂÕÑÚÐÂâ ÑÕ ÄÞÕâÐÖ-
ÕÑÅÑ ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÒÑÎâ ì ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ Ä ´C ØÄÑÔÕÂ
ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ ÃÑÎÇÇ 100RE ì ÑÃÎÂÔÕË ÆÂÎßÐÇÌ
ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÌ ÎËÐËË, ÅÆÇ ÒÇÓÇÍËÐÖÕÞÇ Ä ØÄÑÔÕ, ÒÇÓÇÔÑÇÆË-
ÐÈÐÐÞÇ Ô ÅÇÑÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ, ÎËÐËË ³£ ÑÕÔÑÇÆËÐâáÕÔâ
ÑÕ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ Ë ÖÐÑÔâÕÔâ Ä ÔÑÎÐÇÚÐÞÌ ÄÇÕÇÓ. £
ÑÃÎÂÔÕË ÊÂ ÆÂÎßÐÇÌ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÌ ÎËÐËÇÌ ÐÑÓÏÂÎßÐÂâ
ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÑÔÎÂÃÇÄÂÇÕ Ë ÔÓÂÄÐËÄÂÇÕÔâ Ô
ÖÓÑÄÐÇÏ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ [35, 37]. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 3 ÕÂÍÉÇ ÒÑÍÂ-

ÊÂÐÂ GSM-ÔËÔÕÇÏÂ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÔß X ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐÂ ÑÕ ÙÇÐÕÓÂ ©ÇÏÎË Í ³ÑÎÐÙÖ, ÑÔß Z ì ÄÆÑÎß ÅÇÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÆËÒÑÎâ ÐÂ ÔÇÄÇÓ, ÑÔß Yì Ô ÖÕÓÂ ÐÂ ÄÇÚÇÓ.

£Ñ ÄÓÇÏâ ÅÇÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ
ÒÑÓâÆÍÂ �10ÿ15�RE Ä ØÄÑÔÕÇ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑ-
ËÔØÑÆËÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ X-ÎËÐËË, ÒÓËÄÑÆâÜÇÇ Í ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÏÖ ÒÇÓÇÔÑÇÆËÐÇÐËá Ë ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá ÒÎÂÊÏÑËÆÑÄ (ÑÆ-
ÐÑÅÑ ËÎË ÐÇÔÍÑÎßÍËØ) ì ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÑÔÕÓÑÄÑÄ Ô ÒÎÂÊÏÑÌ,
ÚÕÑ ÕÂÍÉÇ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 3. ±ÑÔÎÇ ÑÕÍÓÞÕËâ ØÄÑÔÕÂ
ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÆÑÎÅÑ, Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÇ-
ÔâÕËÎÇÕËÌ, ÑÔÕÂÄÂÎÑÔß ÐÇÒÑÐâÕÐÞÏ, ÅÆÇ ËÏÇÐÐÑ Ë Ä ÍÂÍÑÌ
×ÑÓÏÇ ÓÇÂÎËÊÖáÕÔâ ÏÇØÂÐËÊÏÞ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËÇ ÔÒÑÐ-
ÕÂÐÐÑÇ ÓÂÊÄËÕËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÄÞÔÄÑÃÑÉÆÇÐËâ àÐÇÓÅËË Ä
ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÇ Ë ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÅÇÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ²ÂÊÄËÕËÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ Ë ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐËÌ Ñ ÆËÐÂÏËÍÇ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËË Ô ³£ [12, 13, 38] ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÔÆÇÎÂÕß ÑÙÇÐÍË ÍÑ-
ÎËÚÇÔÕÄÂ àÐÇÓÅËË, ÒÑÔÕÖÒÂáÜÇÌ ËÊ ÐÇÅÑ ÄÐÖÕÓß ÏÂÅÐËÕÑ-
Ô×ÇÓÞ ÒÇÓÇÆ ÅÇÑÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÄÑÊÏÖÜÇÐËâÏË (ÒÑÓâÆÍÂ
1024 àÓÅ), Ë ÐÂÚÂÎÑÔß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ÏÇØÂÐËÊ-
ÏÑÄ ÆËÔÔËÒÂÙËË ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÐÑÌ àÐÇÓÅËË, ÇÈ ÕÓÂÐÔ×ÑÓ-
ÏÂÙËË Ä ÕÇÒÎÑÄÖá Ë ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÖá àÐÇÓÅËá ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ
ÒÑÕÑÍÑÄ [39 ë 41].

£ 1990-Ç ÅÑÆÞ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎËÔß Ë ÑÃÔÖÉÆÂÎËÔß ÆÄÂ
ÑÔÐÑÄÐÞØ ÔÙÇÐÂÓËâ ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ ë ÄÞÔÄÑÃÑÉÆÇÐËâ àÐÇÓ-
ÅËË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÄÞÆÇÎËÕß ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË ÅÇÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ: 1) ÒÓâÏÑÇ ÄÞÔÄÑÃÑÉÆÇÐËÇ àÐÇÓ-
ÅËË; 2) ÇÈ ÑÒÑÔÓÇÆÑÄÂÐÐÑÇ ÄÞÔÄÑÃÑÉÆÇÐËÇ ÒÑÔÎÇ ÊÂÍÂÚÍË Ä
ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÖ [42 ë 44]. ±ÓâÏÑÇ ÄÞÔÄÑÃÑÉÆÇÐËÇ àÐÇÓÅËË
ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ ÒÑÚÕË ÔÓÂÊÖ ÒÑÔÎÇ ÐÂÚÂÎÂ ÇÈ ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ Ä
ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÇ. °ÒÑÔÓÇÆÑÄÂÐÐÑÇ ÄÞÔÄÑÃÑÉÆÇÐËÇ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ ÒÑÔÎÇ ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÊÂÆÇÓÉÍË (ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ ×ÂÊÞ
ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ ËÎË ÒÑÆÅÑÕÑÄÍË ÔÖÃÃÖÓË), ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ
ÑÕ 30 ÏËÐ ÆÑ 2 Ú, Â ËÐÑÅÆÂ Ë ÃÑÎßÛÇ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß,
ÚÕÑ ÄÞÔÄÑÃÑÉÆÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÃÞÔÕÓÑ, Ë àÕÑ
ÐÂÏÐÑÅÑ ÃÑÎÇÇ ÍÑÓÑÕÍÑÇ ÄÓÇÏâ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ×ÂÊÑÌ ÇÈ
ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ. ±ÓÑÙÇÔÔ ÄÊÓÞÄÐÑÅÑ ÐÂÚÂÎÂ ÔÖÃÃÖÓË Ä ÏÂÅÐË-
ÕÑÔ×ÇÓÇ ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÄÊÓÞÄÐÑÌ ×ÂÊÑÌ.
¦ÜÈ ÓÂÊ ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÑÆ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÐÞÏË ÄÑÊÏÖÜÇ-
ÐËâÏË ÏÞ ËÏÇÇÏ Ä ÄËÆÖ, Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß, ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓ-
ÐÞÇ ÔÖÃÃÖÓË ÍÂÍ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÔÎÂÃÞÇ ÅÇÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ

X

Z

Jy, Ey

Y

0 10 20 100 RE

²ËÔ. 3. ³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ ©ÇÏÎË Ë ËÔÒÑÎß-
ÊÖÇÏÑÌ ÆÎâ ÇÈ ÑÒËÔÂÐËâ GSM-ÔËÔÕÇÏÞ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ. ¯Â ÐËÉÐÇÌ ÑÔË
ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÒÓËÏÇÓÐÞÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ Ä ØÄÑÔÕÇ, ÄÒÎÑÕß ÆÑ 100RE,
ÅÆÇ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÆÂÎßÐââ X-ÎËÐËâ. ¯Â ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÒÓËÏÇÓÐÑ
�12ÿ15�RE ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÇÓÇÔÑÇÆËÐÇÐËÇ ÄÑ ÄÓÇÏâ
ÔÖÃÃÖÓß Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÊÂÏÍÐÖÕÑÅÑ ÒÎÂÊÏÑËÆÂ. ¥Îâ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ
ÃÑÎÇÇ 100RE ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂ ÔËÎßÐÂâ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑ-
ÅÑ ÒÑÎâ, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÑÔÎÂÃÎÇÐËÇ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ Bz-ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÞ Ë ÇÈ ØÂÑÕËÚÇÔÍËÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ. ¯Â ÆÂÎßÐÇÌ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÌ ÎËÐËË
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÑÃÓÂÕÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÑÕÔÑÇÆËÐÇÐËâ ³£ ÑÕ ÅÇÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ. ³ÇÓÑÌ ÛÕÓËØÑÄÑÌ ÎËÐËÇÌ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÂ ÏÂÅÐËÕÑÒÂÖÊÂ ì ÅÓÂÐË-
ÙÂ, ÑÕÆÇÎâáÜÂâ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÖ ÒÎÂÐÇÕÞ ÑÕ ³£. £ àÍÄÂÕÑÓËÂÎßÐÑÌ
ÒÎÑÔÍÑÔÕË ØÄÑÔÕÂ ÔÕÓÇÎÍÂÏË ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃ-
ÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ.
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ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ, ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÞÇ ÆÎâ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË. ®ÂÅ-
ÐËÕÐÞÇ ÃÖÓË ÄÞÆÇÎâáÕ ÐÂÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ àÐÇÓÅËË, Â ÒÓÑ-
ÙÇÔÔ ÇÈ ÄÞÔÄÑÃÑÉÆÇÐËâ ÏÑÉÇÕ ËÏÇÕß ÑÚÇÐß ÔÎÑÉÐÖá
ÆËÐÂÏËÍÖ, ÕÓÖÆÐÖá ÆÎâ ÑÃÝâÔÐÇÐËÌ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÑÕ-
ÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÏÇØÂÐËÊÏÞ, ÎÇÉÂÜËÇ Ä ÑÔÐÑÄÇ ÔÖÃÃÖÓÇÄÞØ/
ÃÖÓÇÄÞØ ÂÍÕËÄËÊÂÙËÌ Ë ÆËÔÔËÒÂÙËË àÐÇÓÅËË, ËÏÇáÕ ÇÆË-
ÐÖá ÒÓËÓÑÆÖ: ÐÂÍÑÒÎÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ! ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÇÓÇ-
ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ ! ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËâ àÐÇÓÅËË ! ÇÈ ÒÑÔÎÇÆÖá-
ÜÂâ ÆËÔÔËÒÂÙËâ. ³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍË ÆÄÂ ÔÙÇÐÂÓËâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ
ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ ë ÄÞÔÄÑÃÑÉÆÇÐËâ àÐÇÓÅËË ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËË ÄÓÇ-
ÏÇÐË ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 4 Â, Ã.

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ, ÄÕÑÓÑÌ ÔÙÇÐÂ-
ÓËÌ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËË àÐÇÓÅËË (ÓËÔ. 4Ã) ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ Ä
ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÇ ÚÂÜÇ, ÚÇÏ ÒÇÓÄÞÌ. £ÕÑÓÑÌ ÔÙÇÐÂÓËÌ ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ÒÓÑÄÇÔÕË ÂÐÂÎÑÅËá Ô ÔÑÎÐÇÚÐÞÏË ÄÔÒÞÛÍÂÏË. ´ÂÍ,
ÔÐÂÚÂÎÂ ÇÏÖ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÇÓËÑÆ ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ àÐÇÓÅËË
[45]. ¯Â ÐÂÚÂÎßÐÑÏ àÕÂÒÇ ÏÑÉÇÕ ÄÑÊÐËÍÂÕß ÐÇÃÑÎßÛÂâ
ÆËÔÔËÒÂÙËâ, ÐÑ ÒÑÊÆÐÇÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÓÇÊÍÑÇ ÄÊÓÞÄÑ-
ÑÃÓÂÊÐÑÇ ÄÞÆÇÎÇÐËÇ àÐÇÓÅËË, ÍÑÕÑÓÑÇ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÍÂÍ Ä
ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÄÔÒÞÛÍÂØ, ÕÂÍ Ë Ä ÅÇÑÏÂÅÐËÕÐÑÏ ØÄÑÔÕÇ ÄÑ
ÄÓÇÏâ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÖÃÃÖÓß. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ âÄÎÇÐËâ ÂÍÍÖ-
ÏÖÎËÓÑÄÂÐËâ àÐÇÓÅËË, Â ÊÂÕÇÏ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ÄÊÓÞÄÐÑÅÑ ÇÈ
ÄÞÃÓÑÔÂ ÃÞÎË ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÞ Ë Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ. °ÔÐÑÄÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ ÃÞÎÑ ÒÑÐâÕß ÒÓËÓÑÆÖ
àÕÑÌ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË Ë ÇÈ ÑÃÝâÔÐËÕß. °ÆÐÂÍÑ ÔÆÇÎÂÕß
àÕÑ Ä ÓÂÏÍÂØ ÏÂÅÐËÕÑÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ÑÍÂÊÂ-
ÎÑÔß ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÞÏ. £ÑÒÓÑÔ Ñ ÕÑÏ, ÍÂÍÂâ ËÏÇÐÐÑ ÏÂÅÐË-
ÕÑÔ×ÇÓÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ Ä ÃÇÔÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ
ÏÑÉÇÕ ÐÂÍÂÒÎËÄÂÕß ÕÂÍËÇ ÃÑÎßÛËÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ àÐÇÓÅËË,
Â ÒÑÕÑÏ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑ Ë ÃÞÔÕÓÑ ÄÞÔÄÑÃÑÉÆÂÕß ËØ, ÄÔÕÂÎ
ÒÇÓÇÆ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎâÏË ÔÑ ÄÔÇÌ ÑÔÕÓÑÕÑÌ.

£ 1990-Ç ÅÑÆÞ ÐÂÓâÆÖ Ô ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏË ÒÑÆØÑÆÂÏË
ÔÕÂÎË ÂÍÕËÄÐÑ ÓÂÊÄËÄÂÕßÔâ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ.
´ÂÍ, ÃÞÎ ÊÂÒÖÜÇÐ Ë ÓÂÃÑÕÂÎ Ä 1995 ë 2000 ÅÅ. ÑÕÇÚÇÔÕÄÇÐ-
ÐÞÌ ÏÐÑÅÑÔÒÖÕÐËÍÑÄÞÌ ÒÓÑÇÍÕ "ªÐÕÇÓÃÑÎ" (Interball)
[46]. "ªÐÕÇÓÃÑÎ" ÔÑÔÕÑâÎ ËÊ ÆÄÖØ ÔÒÖÕÐËÍÑÄÞØ ÒÂÓ, ÍÑ-
ÕÑÓÞÇ ÐÂØÑÆËÎËÔß ÆÑÄÑÎßÐÑ ÆÂÎÇÍÑ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ, ì ÄÑ
ÄÐÇÛÐÇÌ Ë ÒÓËÒÑÎâÓÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕâØ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ. ³ ËØ
ÒÑÏÑÜßá ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÐÑÄÞÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ,
ÍÂÔÂáÜËÇÔâ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÍÑÐÄÇÍÙËË Ë ÔÖÃÃÖÓÇÄÑÌ ÆËÐÂ-
ÏËÍË Ä ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÇ ©ÇÏÎË [47]. ¦ÜÈ Ä ÍÑÐÙÇ 1980-Ø Ë
ÐÂÚÂÎÇ 1990-Ø ÅÑÆÑÄ Ä ÃÎËÉÐÇÌ ÚÂÔÕË ØÄÑÔÕÂ ÏÂÅÐËÕÑ-
Ô×ÇÓÞ ©ÇÏÎË ÃÞÎË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÕÑÐÍËÇ ÕÑÍÑÄÞÇ ÔÎÑË
(´´³) ì ÒÎÑÔÍËÇ, ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÆÐÑÏÇÓÐÞÇ, ÕÑÍÑÄÞÇ

ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÕÑÎÜËÐÑÌ ÒÑÓâÆÍÂ ÑÕ ÑÆÐÑÅÑ ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
ÒÓÑÕÑÐÐÞØ ÅËÓÑÓÂÆËÖÔÑÄ [52 ë 61]. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÆÂÐÐÞÇ
ÑÕ ÆÄÖØ ÃÎËÊÍÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÂÒÒÂÓÂÕÑÄ
ISEE1 Ë ISEE2 ÒÑÊÄÑÎËÎË ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß ´´³ ÕÑÎÜË-
ÐÑÌ Ä 0;2RE (RE � 6400 ÍÏì ÓÂÆËÖÔ ©ÇÏÎË), ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ-
ÐÞÌ ÄÐÖÕÓË ÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍÑÅÑ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÔÎÑâ ØÄÑÔÕÂ
ÕÑÎÜËÐÑÌ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ RE [57, 59]. ¬ÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÕÂÍËÇ
ÕÑÍÑÄÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎËÔß Ä ØÄÑÔÕÇ ÏÂÅÐËÕÑ-
Ô×ÇÓÞ Ä ÒÑÆÅÑÕÑÄËÕÇÎßÐÑÌ ×ÂÊÇ ÔÖÃÃÖÓË Ë ÕÂÍÉÇ Ä ÇÅÑ
ÑÕÆÂÎÈÐÐÑÌ ÚÂÔÕË ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÃÑÎÇÇ 100 ë 150RE ÑÕ
©ÇÏÎË [62]. ªÐÑÅÆÂ ÕÑÎÜËÐÞ ´´³ ÑÍÂÊÞÄÂÎËÔß ÆÂÉÇ
ÏÇÐÇÇ ÒÓÑÕÑÐÐÑÅÑ ÅËÓÑÓÂÆËÖÔÂ. ¿ÕË ÑÕÍÓÞÕËâ ÄÞÊÄÂÎË
ÃÑÎßÛÑÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÏÇÉÆÖÐÂÓÑÆÐÑÅÑ ÐÂÖÚÐÑÅÑ ÔÑÑÃÜÇÔÕÄÂ
Ë ÄÑ ÏÐÑÅÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎËÎË ÊÂÒÖÔÍ Ä 2000-Ç ÅÑÆÞ ÏÐÑÅÑÔÒÖÕ-
ÐËÍÑÄÞØ ÏËÔÔËÌ [48, 63], ÙÇÎßá ÍÑÕÑÓÞØ ÃÞÎÑ ËÊÖÚÇÐËÇ
ÎÑÍÂÎßÐÞØ Ë ÅÎÑÃÂÎßÐÞØ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä
ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÇ ©ÇÏÎË.

£ÂÉÐÖá ÓÑÎß ÔÞÅÓÂÎË ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏÐÑÅÑÔÒÖÕÐËÍÑÄÞØ
ÒÓÑÇÍÕÑÄ. ±ÇÓÄÞÏ ÃÞÎ ÒÓÑÇÍÕ Cluster. ¿ÕÂ ÏËÔÔËâ,
ÊÂÒÖÜÇÐÐÂâ ¦ÄÓÑÒÇÌÔÍËÏ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÏ ÂÅÇÐÕÔÕÄÑÏ Ä
2000 Å., ÑÔÖÜÇÔÕÄËÎÂ ÃÑÎßÛÑÌ ÒÓÑÓÞÄ Ä ÔÒÖÕÐËÍÑÄÞØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ´³. ®ËÔÔËâ Cluster ÔÑÔÕÑâÎÂ ËÊ ÚÇÕÞÓÈØ
ÔÒÖÕÐËÍÑÄ Ô ËÆÇÐÕËÚÐÞÏ ÐÂÃÑÓÑÏ ÐÂÖÚÐÑÌ ÂÒÒÂÓÂÕÖÓÞ
[48]. £ÃÎËÊË ÂÒÑÅÇâ ÑÓÃËÕÞ ÔÒÖÕÐËÍË ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÎË ÕÇÕ-
ÓÂàÆÓËÚÇÔÍÖá ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËá, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÎÂÔß Ô
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ØÑÓÑÛÇÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÚÇÕÞÓÈØÕÑ-
ÚÇÚÐÞÏ ËÊÏÇÓÇÐËâÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÕÓÈØ ÑÓÕÑÅÑ-
ÐÂÎßÐÞØ ÒÎÑÔÍÑÔÕâØ ÄÒÇÓÄÞÇ ÖÆÂÎÑÔß ÄÞÚËÔÎËÕß ÓÑÕÑÓ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ë ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÄÇÍÕÑÓ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ. ¥ÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÞÔÕÓÞÇ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ ´³
ÔÒÖÕÐËÍÑÄÞÏ ÍÄÂÓÕÇÕÑÏ Cluster ÒÑÊÄÑÎËÎË ËÊÏÇÓËÕß
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÌ ÒÓÑ×ËÎß ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËË ÐÑÓÏÂÎË Í ÔÎÑá Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÇÅÑ ×ÑÓÏÖ. ±ÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ ÔÒÖÕÐËÍÑÄ ËÊÏÇÐâÎÑÔß ÑÕ ÐÇÔÍÑÎß-
ÍËØ ÔÑÕÇÐ ÆÑ ÒÓËÏÇÓÐÑ 10000 ÍÏ, ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÚÇÏÖ ÖÆÂÎÑÔß
ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÕÑÍÑÄÞÇ ÔÎÑË ËÑÐÐÞØ
ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, [49, 50]). °ÆÐÂÍÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ, ÐÂ
ÍÑÕÑÓÞÇ ÃÞÎË ÓÂÊÄÇÆÇÐÞ ÔÒÖÕÐËÍË Cluster, ÐÇ ÒÑÊÄÑÎËÎË
ÐÂÃÎáÆÂÕß ´³ Ô ÕÑÎÜËÐÂÏË ÏÇÐÇÇ ÒÓÑÕÑÐÐÑÅÑ ÅËÓÑÓÂ-
ÆËÖÔÂ Ë, ÕÇÏ ÃÑÎÇÇ, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ËØ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÖá
ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ. £ 2007 Å. ÃÞÎÂ ÊÂÒÖÜÇÐÂ ÏËÔÔËâ ËÊ ÒâÕË
ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÂÒÒÂÓÂÕÑÄ THEMIS (ÒÓÑÇÍÕ NASA) ÆÎâ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÓÑâÄÎÇÐËÌ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÐÞØ ÔÖÃÃÖÓß, Ä
ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÕÑÍÑÄÞØ ÔÎÑÈÄ, Ä ÓÂÊÐÞØ ÑÃÎÂ-
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²ËÔ. 4. ¥ÄÂ ÔÙÇÐÂÓËâ ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ Ä ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÇ àÐÇÓÅËË Winput Ë ÄÞÔÄÑÃÑÉÆÇÐËâ àÐÇÓÅËË Woutput Ä ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÇ ©ÇÏÎË: ÒÓâÏÑÌ (Â) Ë
ÑÒÑÔÓÇÆÑÄÂÐÐÞÌ (Ã). £Ñ ÄÕÑÓÑÏ ÔÙÇÐÂÓËË Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÄÐÇÔÇÐËâ àÐÇÓÅËË Ä ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÖ ÄÞÆÇÎâÇÕÔâ ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÂâ àÐÇÓÅËâ Wdissip, Â ÐÂÚÂÎÑ
ÑÐÔÇÕÂ (ÄÊÓÞÄÐÑÅÑ ÐÂÚÂÎÂ) ÔÖÃÃÖÓËÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÄÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË tonset ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÊÉÇ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ àÐÇÓÅËâWinput ÒÑÔÕÖÒËÕ Ä ÔËÔÕÇÏÖ.
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ÔÕâØ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ Ë ÐÂ ÓÂÊÐÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÑÕ ©ÇÏÎË.
±ÑÊÆÐÇÇ àÕÂ ÏËÔÔËâ ÒÓÑÆÑÎÉËÎÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÆ ËÏÇ-
ÐÇÏ ARTEMIS, Ô ÇÈ ÒÑÏÑÜßá ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ËÐÕÇÓÇÔ-
ÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑ-ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÓÑÙÇÔÔÂÏ ÐÂ
ÖÓÑÄÐÇ ÑÓÃËÕÞ ­ÖÐÞ. ¯ÇÏÐÑÅÑ ÒÑÊÆÐÇÇ, Ä 2015 Å., ÃÞÎ
ÊÂÒÖÜÇÐ ÒÑØÑÉËÌ ÐÂ Cluster ÂÏÇÓËÍÂÐÔÍËÌ ÒÓÑÇÍÕ Mag-
netospheric Multiscale (MMS), ËÆÇÑÎÑÅËÚÇÔÍË ÒÑÄÕÑÓËÄ-
ÛËÌ ÔÒÖÕÐËÍÑÄÖá ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËá Cluster, ÑÆÐÂÍÑ Ô Ä
ÆÇÔâÕÍË ÓÂÊ ÏÇÐßÛËÏË ÓÂÔÔÕÑâÐËâÏË ÏÇÉÆÖ ÔÒÖÕÐË-
ÍÂÏË. ³ÒÖÕÐËÍË MMS ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÑÊÄÑÎËÎË ÐÂÃÎáÆÂÕß Ë
ÆÇÕÂÎßÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß cÄÇÓØÕÑÐÍËÇ ÕÑÍÑÄÞÇ ÔÎÑË (³´³),
ÕÑÎÜËÐÞ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÔÕÂÄÎâÎË ÄÔÇÅÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÅËÓÑÓÂ-
ÆËÖÔÑÄ ÕÇÒÎÑÄÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, Â Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÎÖÚÂâØ
ÃÞÎË ÆÂÉÇ ÏÇÐßÛÇ [51]. ®Þ ÑÃÔÖÆËÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÕËØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4.

£ÂÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÏÐÑÅÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞÇ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂ-
ÙËË Ô ÄÎÑÉÇÐÐÞÏË ´´³ ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ä ØÄÑÔÕÇ
ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ ©ÇÏÎË [52 ë 61], ÐÑ Ë ÐÂ ÏÂÅÐËÕÑÒÂÖÊÇ,
ÅÑÎÑÄÐÑÌ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÇ, Ä ÔÑÎÐÇÚÐÑÏ ÄÇÕÓÇ [64 ë 66] Ë Ä
ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÂØ ÆÓÖÅËØ ÒÎÂÐÇÕ ³ÑÎÐÇÚÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ì
®ÇÓÍÖÓËâ, ®ÂÓÔÂ, ÀÒËÕÇÓÂ [67 ë 70]. £ ÓÂÃÑÕÂØ [71, 72]
ÒÓÑÄÇÆÇÐÂ ÍÎÂÔÔË×ËÍÂÙËâ ÓÂÊÐÞØ ×ÑÓÏ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ
ÒÓÑ×ËÎÇÌ ´´³. £ ÓÂÃÑÕÂØ [73, 74] ÃÞÎÑ ÊÂÏÇÚÇÐÑ, ÚÕÑ
ÆÎâ ´´³ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞ ÊÂÏÇÕÐÞÇ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÇ ÆËÂÏÂÅ-
ÐËÕÐÞÇ "ÍÓÞÎßâ" ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ ÐÂ ÍÓÂâØ ÔÎÑâ, ÑÃÖÔÎÑ-
ÄÎÇÐÐÞÇ ÆËÂÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÆÓÇÌ×ÑÄÞÏË ÕÑÍÂÏË ÍÄÂÊËÊÂ-
ØÄÂÚÇÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÄÃÎËÊË ÑÃÎÂÔÕË ÓÂÊÏÂÅÐËÚËÄÂÐËâ
ÚÂÔÕËÙ. ®ÂÓÍÇÓÂÏË ÆÓÇÌ×ÑÄÞØ ÕÑÍÑÄ âÄËÎËÔß ÎÑÍÂÎß-
ÐÞÇ ÏÂÍÔËÏÖÏÞ ÐÂ ÒÓÑ×ËÎâØ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ (ÑÄÇÓ-
ÛÖÕÞ), ÑÃÓÂÏÎâáÜËÇ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÏÂÍÔËÏÖÏ ÕÑÍÂ Ä ÙÇÐÕÓÇ
´³. ´ÂÍÉÇ ÃÞÎË ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÞ ´³ Ô ÂÔËÏÏÇÕÓËÚ-
ÐÞÏË ÒÓÑ×ËÎâÏË [71], ÔÄâÊÂÐÐÞÏË, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, Ô ÂÔËÏ-
ÏÇÕÓËÇÌ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÒÎÂÊÏÞ Ë/ËÎË ÂÔËÏÏÇÕÓËÇÌ ÓÂÔÔÇâ-
ÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÒÎÂÊÏÞ Ä ´´³ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÏÂÅÐËÕÐÑÌ
ÛËÓÑÄÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ By (ÐÂÒÓËÏÇÓ, [35, 75 ë 77] Ë ÒÓËÄÇ-
ÆÈÐÐÞÇ ÕÂÏ ÔÔÞÎÍË). ¢ÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ´´³
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÍÑÎÑÍÑÎÑÑÃÓÂÊÐÞÇ ËÎË ÒËÍÑÑÃÓÂÊ-

ÐÞÇ ÒÓÑ×ËÎË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ, ÐÑ ÕÂÍÉÇ Ë ÆÄÖØ-, Ë
ÕÓÈØÒËÍÑÄÞÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ [71, 35]. ³ ÒÑÏÑÜßá ÍÑÔÏË-
ÚÇÔÍËØ ÏËÔÔËÌ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÃË×ÖÓÙË-
ÓÑÄÂÐÐÞØ (ÓÂÔÜÇÒÎÈÐÐÞØ) ´´³, ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ Ë ÏÐÑ-
ÅÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞØ ÔÎÑÈÄ Ô ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÏ ÕÑÐÍËÏ ÕÑÍÑÄÞÏ
ÔÎÑÇÏ ÄÃÎËÊË ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË, ÄÎÑÉÇÐÐÞÏ Ä
ÃÑÎÇÇ ÕÑÎÔÕÞÌ ÔÎÑÌ Ô ÏÇÐßÛÇÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÕÑÍÂ [61, 71,
72]. £ÔÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÖÍÂÊÞÄÂÎË ÐÂ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÖá ÒÓË-
ÓÑÆÖ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ, ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞØ ÊÂ ÔÂÏÑ-
ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÇ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ´´³.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 5 ÔØÇÏÂÕËÚÇÔÍË ÒÑÍÂÊÂÐÞ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ
ÑÃÑÃÜÈÐÐÞÇ ÒÓÑ×ËÎË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ Ô ÑÆÐËÏ, ÆÄÖÏâ Ë
ÕÓÇÏâ ÏÂÍÔËÏÖÏÂÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß ÔÒÖÕÐËÍÂÏË
Cluster Ä ØÄÑÔÕÇ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ ©ÇÏÎË ÄÑ ÄÓÇÏâ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞØ ÔÖÃÃÖÓß (ÂÆÂÒÕËÓÑÄÂÐÑ ËÊ ÓÂÃÑÕ [71, 72]). °ÃÝâÔÐÇÐËÇ
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÅÑ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊËâ ÕÑÐÍËØ ÕÑÍÑÄÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ
ÒÓÇÆÎÂÅÂÎÑÔß Ä ÓÂÏÍÂØ ÏÐÑÅËØ ÓÂÊÄËÄÂÇÏÞØ ÂÐÂÎËÕËÚÇ-
ÔÍËØ Ë ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÑÃÊÑÓ [35]).
°ÆÐÂÍÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ ÒÑ ÑÃÝâÔÐÇ-
ÐËá ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊËâ ÒÓÑ×ËÎÇÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ë ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË ÕÑÍÂ ÃÞÎ ÔÆÇÎÂÐ Ä ÓÂÏÍÂØ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË
ËÑÐÐÑÅÑ ´³, ÄÐÖÕÓË ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÄÎÑÉÇÐ ÇÜÈ ÃÑÎÇÇ ÕÑÐÍËÌ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÔÎÑÌ [78, 79]. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË ÃÞÎË
ÆÑÒÑÎÐÇÐÞ Ë ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÞ ÚËÔÎÇÐÐÞÏÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇÏ
[77, 80]. ¥ÑÔÕËÅÐÖÕÞÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ Ñ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÕÑÐÍËØ
ÕÑÍÑÄÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÔÕÂÎË ÒÇÓÄÞÏË ÖÔÒÇÛÐÞÏË ÒÓÑÐËÍÐÑ-
ÄÇÐËâÏË ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÞÔÎË ÄÐÖÕÓß ÕÂÐÅÇÐÙËÂÎßÐÞØ
ÓÂÊÓÞÄÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÏË ÔÚËÕÂÎËÔß ´´³ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ
®¤¥-ÕÇÑÓËË, ÅÎÂÄÇÐÔÕÄÑÄÂÄÛÇÌ Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ Ä ÍÑÔÏÑ×Ë-
ÊËÍÇ [31 ë 33, 81 ë 83]. ®ÑÆË×ËÍÂÙËË ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÑ-
ÆÇÎË Ô ÖÚÈÕÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÛËÓÑÄÞØ (ÔÆÄËÅÑÄÞØ) ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕ ÓÂÊÐÑÅÑ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ ÒÑÊÄÑÎËÎË ÇÜÈ ÆÇÕÂÎßÐÇÇ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÄÐÖÕÓÇÐÐáá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÕÑÐÍËØ ÔÎÑÈÄ Ô ÖÚÈ-
ÕÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ (ÛËÓÂ), ÔÚËÕÂÄÛËØÔâ Ä ®¤¥-
ÕÇÑÓËË ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÞÏË ÓÂÊÓÞÄÂÏË [76, 77, 84].

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ô ÓÂÊÄËÕËÇÏ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎÇÐËÌ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ, ´´³ Ä
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²ËÔ. 5. ²ÂÊÐÑÄËÆÐÑÔÕË ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÒÓÑ×ËÎÇÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ, ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÒÖÕÐËÍÂÏË Cluster Ä ØÄÑÔÕÇ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ ©ÇÏÎË: (Â) Ô
ÑÆÐËÏ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÏ, (Ã) Ô ÆÄÖÏâ ÏÂÍÔËÏÖÏÂÏË, (Ä) ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÇ (ÂÆÂÒÕËÓÑÄÂÐÑ ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [71]), (Å) Ô ÕÓÇÏâ ÏÂÍÔËÏÖÏÂÏË (ÂÆÂÒÕËÓÑÄÂÐÑ ËÊ
[72]). (Â ë Ä) ¬ÓÂÔÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÞÇ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÒÓÑ×ËÎË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ.
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ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÂÊÏÇ ÒÇÓÇÔÕÂÎË ÄÞÅÎâÆÇÕß ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎÇÌ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÕÑÐÍËÏË ÓÂÊÓÞÄÂÏË, Â "ÒÓËÑÃÓÇÎË"
ÍÑÐÇÚÐÖá ÕÑÎÜËÐÖ. ³ÕÂÎË ÂÍÕËÄÐÑ ÓÂÊÄËÄÂÕßÔâ ÑÆÐÑ- Ë
ÆÄÖÏÇÓÐÞÇ ÏÑÆÇÎË ÕÑÐÍËØ ÔÎÑÈÄ [35, 78, 79, 85 ë 88]. £
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ´³ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎË
ÒÓËÏÇÐâÎË ÒÓÑÔÕÖá Ë ÖÆÑÃÐÖá ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÖá ÏÑÆÇÎß
·ÂÓÓËÔÂ [89], Í ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÇÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑ ÆÑÃÂÄÎâÎË
ÒÑÔÕÑâÐÐÖá Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÐÑÓÏÂÎßÐÖá ÏÂÅÐËÕÐÖá
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÖ Bz [45, 90]. °ÆÐÂÍÑ, ÍÂÍ ÏÞ ÒÑÍÂÉÇÏ ÃÑÎÇÇ
ÆÇÕÂÎßÐÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.4, ÕÂÍÂâ ÏÑÆÇÎß ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÐÇÒÑÆØÑ-
ÆâÜÇÌ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ´´³ (ÔÏ. ÑÃÊÑÓÞ [91,
92]), Ë ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ ÍÓÖÅ ÇÈ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÔÖÊËÎÔâ, Ä ÑÔÐÑÄ-
ÐÑÏ, ÆÑ ÊÂÆÂÚ Ô ÕÓÂÔÔËÓÑÄÂÐËÇÏ ÚÂÔÕËÙ Ä ÊÂÆÂÐÐÑÏ ÒÑÎÇ
(ÐÂÒÓËÏÇÓ, [93]) .

£ ÐÂÚÂÎÇ 2000-Ø ÅÑÆÑÄ ÃÞÎË ÒÑÔÕÓÑÇÐÞ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑ-
ÄÂÐÐÞÇ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÏÑÆÇÎË ´´³ [78, 79, 94, 95], ÓÂÊ-
ÓÂÃÑÕÂÐÞ ÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÞÇ ÏÑÆÇÎË [77, 80].
¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÐÑÄÞÏ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ Ä ØÄÑÔÕÇ
ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ, ÛËÓÑÍÑ ÒÓËÏÇÐâÇÏÂâ Ä ÍÑÔÏÑ×ËÊËÍÇ àÏ-
ÒËÓËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß ¸ÞÅÂÐÇÐÍÑ-89, ÓÂÐÇÇ ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÄÛÂâ
ÑÒËÔÞÄÂÕß ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÖ ÐÂ ÐÑÚÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÇ ÖÆÂÎÈÐÐÑ ÑÕ
©ÇÏÎË, ÃÞÎÂ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÂ Ô ÖÚÈÕÑÏ ´³ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓ-
ÐÑÅÑ ØÄÑÔÕÂ, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÔÛËÓËÎÑ ÑÃÎÂÔÕß ÇÈ
ÒÓËÏÇÐÇÐËâ [96]. ±ÓÑâÔÐËÎÂÔß ÓÑÎß ´´³ ÍÂÍ àÐÇÓÅÇÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÓÇÊÇÓÄÖÂÓÑÄ, ÔÒÑÔÑÃÐÞØ ÊÂÒÂÔÂÕß Ë ÄÞÔÄÑÃÑÉÆÂÕß
àÐÇÓÅËá ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ [35, 63, 91, 92 , 97, 98]. °Õ-
ÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÑÚÕË ÄÔÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÞÇ Ä ØÄÑÔÕÇ ÏÂÅÐËÕÑ-
Ô×ÇÓÞ ´´³ ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß Ä ÔÕÂÆËË ÒÑÆÅÑÕÑÄÍË ÔÖÃÃÖÓË,
Ä ËØ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâØ ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÑ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÑÄÂÎÂ ÐÑÓ-
ÏÂÎßÐÂâ Í ÔÎÑá ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ØÂÓÂÍÕÇÓ-
ÐÂâ ÆÎâ ØÄÑÔÕÂ. ´ÂÍËÇ ÔÎÑË ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÎËÔß ÒÑÕÑÍÂÏË
ÄÕÇÍÂáÜÇÌ Ô ÆÄÖØ ÔÕÑÓÑÐ ÒÎÂÊÏÞ Ô ÄÞÓÂÉÇÐÐÑÌ ÒÑÕÑÍÑ-
ÄÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËÇÌ ËÑÐÑÄ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [72], Â ÕÂÍÉÇ
ÒÑÆÓÑÃÐÞÇ ÑÃÊÑÓÞ [35, 67, 91] Ë ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ ÕÂÏ
ÔÔÞÎÍË).

¯ËÉÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ´´³ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ
ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÔÒÖÕÐËÍÑÄ Cluster [24, 26, 49, 71, 72] (ÆÎâ
ÐÂÅÎâÆÐÑÔÕË ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ ÄÞÆÇÎÇÐÞ ÉËÓÐÞÏ
ÛÓË×ÕÑÏ).

1. ´´³ ËÏÇÇÕ ÏÂÎÖá ÕÑÎÜËÐÖ L � ri � 250ÿ1000 ÍÏ
(ÅÆÇ ri ì ËÑÐÐÞÌ ÅËÓÑÓÂÆËÖÔ) Ë ÄÞÔÑÍÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÕÑÍÂ � 10 ÐA Ïÿ2. ³ËÎÑÄÞÇ ÎËÐËË ÑÚÇÐß ÔËÎßÐÑ ÄÞ-
ÕâÐÖÕÞ. ´ÂÍ, ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ Í ÕÂÐÅÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
ÒÓËÏÇÓÐÑ 1/10.

2. ¥ÑÏËÐËÓÖáÜËÏË ÐÑÔËÕÇÎâÏË ÕÑÍÂ ËÊ-ÊÂ ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑÌ ÓÂÊÐËÙÞ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ Ti=Te 5 5 ÑÃÞÚÐÑ âÄÎâáÕ-
Ôâ ËÑÐÞ [55 ë 57] ÐÂ ÓÂÊÑÏÍÐÖÕÞØ ÑÓÃËÕÂØ [55, 99, 100], Ä ÕÑ
ÄÓÇÏâ ÍÂÍ Ä ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÈÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÔÎÑâ [89] ËÑÐÞ Ë
àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÄÐÑÔâÕ ÔÑËÊÏÇÓËÏÞÇ ÄÍÎÂÆÞ Ä ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÕÑÍÂ.

3. ±ÓÑ×ËÎß ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ ÄÎÑÉÇÐ ÄÐÖÕÓß ÃÑÎÇÇ
ÛËÓÑÍÑÅÑ ÒÓÑ×ËÎâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ [22, 59].

4. ±ÎÂÊÏÇÐÐÞÇ ÒÑÕÑÍË, ÒËÕÂáÜËÇ ´´³, ÏÑÅÖÕ ÑÃÎÂ-
ÆÂÕß ÒÑÕÑÍÑÄÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËÇÌ, ÑÕ ÔËÎßÐÑÌ ÆÑ ÖÏÇÓÇÐÐÑÌ Ë
ÔÎÂÃÑÌ. °Õ àÕÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ ÊÂÄËÔËÕ ÄÐÖÕÓÇÐÐââ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ
´´³ Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ÒÓÑ×ËÎË ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÐÞØ ÄÇÎËÚËÐ [35, 101].

5. ªÊÏÇÓÇÐËâ ÔÒÖÕÐËÍÑÄ Cluster [24, 49, 63, 102] Ä
ÃÎËÉÐÇÌ Í ©ÇÏÎÇ ÑÃÎÂÔÕË ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÐÑÅÑ ØÄÑÔÕÂ
�� �15ÿ20�RE� ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎË ÍÂÍ ÐÇÓÂÔÜÇÒÎÈÐÐÞÇ,
ÕÂÍ Ë ÓÂÔÜÇÒÎÈÐÐÞÇ (ÃË×ÖÓÙËÓÑÄÂÐÐÞÇ) ÒÓÑ×ËÎË ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË ÕÑÍÂ (Ô ÑÆÐËÏ, ÆÄÖÏâ Ë ÕÓÇÏâ ÏÂÍÔËÏÖÏÂÏË ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË ÕÑÍÂ Ä ÙÇÐÕÓÇ ÔÎÑâ) [71, 72]. ¿ÕÑ ÑÕÎËÚÂÇÕ ÆÂÐÐÞÌ ÕËÒ

´³ ÑÕ ÖÒÑÏâÐÖÕÑÌ ÏÑÆÇÎË [89], ÅÆÇ ÒÓÑÕÑÐÞ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÞ
ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂáÕ ÄÏÇÔÕÇ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÌ ÍÑÎÑÍÑÎÑÑÃÓÂÊÐÞÌ
ÒÓÑ×ËÎß ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ Ô ÑÆÐËÏ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÏ, ÔÑÄ-
ÒÂÆÂáÜËÌ ÒÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ÏÂÔÛÕÂÃÖ Ô ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËÇÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ.

6. £ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ´´³ ÏÑÉÐÑ ÄÔÕÓÇÕËÕß
ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÇ Ë ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÇ ÒÓÑ×ËÎË ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÕÑÍÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË z � 0. ±ÓË-
ÚËÐÞ àÕÑÌ ÂÔËÏÏÇÕÓËË ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÕÑÚÐÑ ÐÇ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÞ
[71, 103], ØÑÕâ ÏÑÆÇÎß ÏÑÉÇÕ ÆÂÕß ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÌ
ÑÕÄÇÕ ÐÂ àÕÑÕ ÄÑÒÓÑÔ [104 ë 106].

7. ´´³ ÒÓÑâÄÎâÇÕ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß: ÑÐ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÖÔÕÑÌÚËÄ ÆÎËÕÇÎßÐÑÇ ÄÓÇÏâ (ÑÕ 15 ÏËÐ ÆÑ 2 Ú) Ä ÕÇÚÇÐËÇ
ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ×ÂÊÞ ÔÖÃÃÖÓË, ÐÑ Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ Ä ÐÈÏ ÏÑÅÖÕ
ÓÂÊÄËÄÂÕßÔâ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞÇ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË, ÒÓËÄÑÆâÜËÇ
Í ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞÏ ÍÑÎÇÃÂÐËâÏ (×ÎÂÒÒËÐÅÖ) ÔÎÑâ, ÄÑÊÐË-
ÍÐÑÄÇÐËá ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË Ë, Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÔÚÈÕÇ, Í ÓÂÊÓÞÄÖ
ÔÎÑâ Ë ÒËÐÚÇÄÂÐËá ÕÑÍÑÄÞØ ÐËÕÇÌ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÑÔÕÓÑÄÑÄ. ¿ÕË âÄÎÇÐËâ ÐÇËÊÏÇÐÐÑ âÄÎâáÕÔâ
ÔÒÖÕÐËÍÂÏË ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÐÞØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ, ÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÔÖÃÃÖÓß Ë ÃÖÓß [91, 92, 98, 107 ë 109].

2.2. ±ÓËÓÑÆÂ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË.
³ÎÇÆÔÕÄËÇ ÃÑÓßÃÞ ËÆÇÌ ì ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ
ÐÑÄÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ ÏÑÆÇÎÇÌ ÕÑÐÍËØ ÕÑÍÑÄÞØ ÔÎÑÈÄ
£ ÓÂÊÆÇÎÇ 2.1 ÃÞÎÑ ÑÕÏÇÚÇÐÑ, ÚÕÑ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ´´³
ÏÑÉÇÕ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÕßÔâ ÇÅÑ ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ àÄÑÎáÙËÇÌ Ë, Ä
ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÔÚÈÕÇ, ÓÂÊÄËÕËÇÏ Ä ÐÈÏ ÓÂÊÓÞÄÐÑÌ ÏÑÆÞ,
ÍÑÕÑÓÂâ ÏÑÉÇÕ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑ ÓÂÊÄËÕßÔâ Ë ÓÂÊÓÖÛËÕß ÔÎÑÌ.
£ ÓÂÃÑÕÂØ [35, 45, 91, 97, 110] ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÓÂÊÓÞÄ
ÔÎÑâ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÇÓÇÔÑÇÆËÐÇÐËÇ Ä ÐÈÏ ì ÄÂÉÐÇÌÛËÇ
ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ËÐËÙËËÓÖáÜËÇ ÄÊÓÞÄÐÖá ×ÂÊÖ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓ-
ÐÑÌ ÔÖÃÃÖÓË. £Ñ ÄÓÇÏâ ÄÊÓÞÄÐÑÌ ×ÂÊÞ ÐÂÍÑÒÎÇÐÐÂâ Ä
ØÄÑÔÕÇ àÐÇÓÅËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÓÇÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ Ä ÍËÐÇÕË-
ÚÇÔÍÖá Ë ÕÇÒÎÑÄÖá àÐÇÓÅËá ÒÑÕÑÍÑÄ ÒÎÂÊÏÞ (ÔÏ.,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, [111 ë 114]). ªÐÕÇÓÇÔÐÑ, ÚÕÑ Ä ´´³ ËÑÐÞ
ÓÂÊÏÂÅÐËÚÇÐÞ Ë ÆÄËÉÖÕÔâ ÄÆÑÎß ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÍÄÂÊËÂÆËÂ-
ÃÂÕËÚÇÔÍËØ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ, Â àÎÇÍÕÓÑÐÞ, ÐÂÑÃÑÓÑÕ, ÊÂÏÂÅÐË-
ÚÇÐÞ. ¥ÂÎÇÇ ÏÞ ÒÑÍÂÉÇÏ, ÚÕÑ àÕÑ ÓÂÊÎËÚËÇ Ä ÆËÐÂÏËÍÇ
ÕÑÍÑÐÇÔÖÜËØ ÚÂÔÕËÙ âÄÎâÇÕÔâ ÄÂÉÐÞÏ ×ÂÍÕÑÓÑÏ, ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâáÜËÏ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÔÎÑâ.

£ ÒÇÓÄÞØ ÏÑÆÇÎâØ ´³ Ä ØÄÑÔÕÇ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÎÂÔß ÑÆÐÑÏÇÓÐÂâ ÏÑÆÇÎß ÕÑÍÑÄÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ·ÂÓ-
ÓËÔÂ [89], ÍÑÕÑÓÂâ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍË ÒÓÑÔÕÂ Ë ÖÆÑÃÐÂ ÆÎâ
ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÄÞÍÎÂÆÑÍ: ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÕÂÐÅÇÐÙËÂÎß-
ÐÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Bx�z� ÏÇÐâÇÕ ÊÐÂÍ,
ÑÃÓÂÜÂâÔß Ä ÐÖÎß Ä ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ´´³. ´ÂÍ,
Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ GSM (ÔÏ. ÓËÔ. 3) ÒÓÑ×ËÎß ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÌ ÕÂÐÅÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ËÏÇÇÕ ÄËÆBx�z� �
� B0 tanh �z=L� (L ì ÕÑÎÜËÐÂ ´³, B0 ì ÄÇÎËÚËÐÂ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ ÇÅÑ ÍÓÂâØ), Â ÒÓÑ×ËÎË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ
Ë ÒÎÂÊÏÞ ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÄÞÓÂÉÇÐËâÏË
jy�z� � j0=cosh

2 �z=L� Ë ne; i�z� � n0e; i=cosh
2 �z=L� ( j0 Ë

n0e; i ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÕÑÍÂ Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÓÑÕÑÐÑÄ (i) ËÎË
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (e) Ä ÙÇÐÕÓÇ ÔÎÑâ).

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÆØÑÆâÜÇÌ ÐÂ ÓÑÎß ÕÓËÅÅÇÓÂ ÔÖÃÃÖÓË
ÔÚËÕÂÇÕÔâ ÕËÓËÐÅ- (ÓÂÊÓÞÄÐÂâ) ÏÑÆÂ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÑÕÑ-
ÓÑÌ ÔÎÑÌ ÓÄÈÕÔâ, ÓÂÊÃËÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÕÑÍÑÄÞÇ ÐËÕË, Ë Ä ØÄÑÔÕÇ
ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ ÏÑÉÇÕ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÕßÔâ ÙÇÒÑÚÍÂ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞØ ÑÔÕÓÑÄÑÄ (ÔÏ. ÓËÔ. 2 Ë 3). °ÆÐÂÍÑ Ä ÐÂÚÂÎÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËÌ ÅÇÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÑÒÓÑÔ ÒÓË
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÓÂÊÓÞÄÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÎ Ä ÕÑÏ,
ÚÕÑ ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÄÏÑÓÑÉÇÐÐÑÔÕË Ä ÃÇÔÔÕÑÎÍÐÑ-
ÄËÕÇÎßÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ ÃÞÎË ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞ, Â ÃÇÊ ËØ
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ÖÚÈÕÂ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ËÎË ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇÔÑ-
ÇÆËÐÇÐËâ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÞÏË.

¯Â ÓÑÎß ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÎÑ-
ÉÇÐÑ ÊÂÕÖØÂÐËÇ ­ÂÐÆÂÖ ÕËÓËÐÅ-ÄÑÎÐÞ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂØ
[115, 116]. ±ÑÆÑÃÐÂâ ÍÑÐÙÇÒÙËâ Ä 1974 Å. ÃÞÎÂ ÖÕÑÚÐÇÐÂ
Ä ÓÂÃÑÕÇ [90], ÅÆÇ ÃÞÎÂ ÒÓËÐâÕÂ ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ ÔÎÂÃÂâ
ÐÑÓÏÂÎßÐÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Bz, ÒÓËÔÖÕ-
ÔÕÄÖáÜÂâ Ä ØÄÑÔÕÇ. £ÞâÔÐËÎÑÔß, ÚÕÑ ÔÍÑÎß ÖÅÑÆÐÑ ÏÂÎÂâ
ÐÑÓÏÂÎßÐÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Bz ÒÑÎÐÑÔÕßá
ÓÂÊÓÖÛÂÇÕ ÊÂÕÖØÂÐËÇ ­ÂÐÆÂÖ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂØ, ÐÑ ÒÓË àÕÑÏ
ÔÎÂÃÑ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ËÑÐÐÖá ÏÑÆÖ. °ÃÐÂÓÖÉËÎÑÔß ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ
ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ Bz, ÊÂÏÂÅÐËÚËÄÂáÜÂâ àÎÇÍÕÓÑÐÞ
[97], ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÏÖ à××ÇÍÕÖ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÌ ÔÉËÏÂÇÏÑÔÕË, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÔËÎßÐÂâ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË [117]. ¿ÕÑ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ ËÊ-ÊÂ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ËÊÎËÛÇÍ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË, ÐÂ-
ÍÑÒÎÇÐÐÞÌ Ä ´´³, ÕÓÂÕËÕÔâ ÐÂ ÔÉÂÕËÇ/ÓÂÊÓÇÉÇÐËÇ ÊÂÏÂÅ-
ÐËÚÇÐÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÒÓË ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË
ÕËÓËÐÅ-ÄÑÎÐÞ Ä ÔËÔÕÇÏÇ. ¥ÂÐÐÞÌ à××ÇÍÕ ÑÚÇÐß ÔËÎßÐÞÌ,
ÑÐ ÆÇÎÂÇÕ ´³ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÑÎÐÑÔÕßá ÖÔÕÑÌÚËÄÞÏ ÒÑ
ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÓÂÊÓÞÄÐÞÏ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâÏ Ä ØÄÑÔÕÇ ÏÂÅÐË-
ÕÑÔ×ÇÓÞ [131]. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÆÇâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÕËÓËÐÅ-
ÏÑÆÞ ÍÂÍ ÕÓËÅÅÇÓÂ ÒÇÓÇÔÑÇÆËÐÇÐËâ Ä ´³ ÔÏÇÔÕËÎÂÔß Ä
ÔÕÑÓÑÐÖ ËÑÐÐÑÌ ÕËÓËÐÅ-ÏÑÆÞ.

£ÞÄÇÆÇÐÐÂâ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÍÑÐÙÇÒÙËâ ÒÑÎÐÑÌ ÔÕÂ-
ÃËÎßÐÑÔÕË ØÄÑÔÕÂ, ÑÆÐÂÍÑ, ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÎÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÏ ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏ. £ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÑÉÇÔÕÑÚÈÐÐÞØ ÆÇÃÂ-
ÕÑÄ ÐÂ àÕÖ ÕÇÏÖ Ä ÓÂÃÑÕÇ 1976 Å. [97] ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÞÌ à××ÇÍÕ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÉËÏÂÇÏÑÔÕË ÑÔÕÂ-
ÄÎâÇÕ ÖÊÍËÇ "ÜÇÎË" Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÅÆÇ
ÓÂÊÄËÕËÇ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÄÑÊÏÑÉÐÑ. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÑÄÞÄÂÎÔâ ÔÑ ÔÙÇÐÂÓËÇÏ ÒÓÑÕÇÍÂ-
ÐËâ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÐÑÌ ÔÖÃÃÖÓË Ä ÔÎÖÚÂÇ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÅÑ
´³, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÐÂ ×ÂÊÇ ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ àÐÇÓÅËË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÓÂÊÄËÕËÇ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË, ÒÓËÄÑÆâÜÇÌ Í ÓÂÊÓÞÄÖ.

±ÑÔÎÇÆÖáÜËÇ ÖÕÑÚÐÇÐËâ ÄÞâÄËÎË, ÚÕÑ à××ÇÍÕ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÌ ÔÉËÏÂÇÏÑÔÕË Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâØ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÔËÎÈÐ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÑÃÊÑÓÞ [35, 45, 91]), Ë Ä
ÕÇÚÇÐËÇ ÇÜÈ ÆÄÖØ ÆÇÔâÕËÎÇÕËÌ ÖÔËÎËâ ÕÇÑÓÇÕËÍÑÄ ÃÞÎË
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÒÓÇÑÆÑÎÇÐËÇ à××ÇÍÕÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÉË-
ÏÂÇÏÑÔÕË. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÃÞÎË ÒÓËÄÎÇÚÇÐÞ ÄÔÇÄÑÊÏÑÉÐÞÇ
ÏÇØÂÐËÊÏÞ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕß, ÒËÕÚ-ÖÅÎÑÄÂâ
ÆË××ÖÊËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÄËÔÕÎÇÓÂØ [110, 118, 119], ÔÕÑØÂ-
ÔÕËÚÇÔÍËÇ à××ÇÍÕÞ [120, 121], ÄÑÎÐÑÄÞÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ [122,
123], ÖÚÈÕ ÒÑÒÖÎâÙËË ÒÓÑÎÈÕÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ´³ [124,
125], ÍÑÏÃËÐËÓÑÄÂÐÐÂâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß [126] Ë ÏÐÑÅËÇ
ÆÓÖÅËÇ. ¯Ë ÑÆÐÂ ËÊ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÐÇ ÔÏÑÅÎÂ
ÑÃÝâÔÐËÕß ×ËÊËÚÇÔÍË ÒÑÐâÕÐÞÌ ÔÙÇÐÂÓËÌ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÐÂ-
ÍÑÒÎÇÐËâ ë ÄÞÔÄÑÃÑÉÆÇÐËâ àÐÇÓÅËË Ä ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÐÑÏ
ØÄÑÔÕÇ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÑÅÎÂÔÑÄÞÄÂÎÔâ ÃÞ Ô ÆÂÐÐÞÏË ÐÂÃÎáÆÇ-
ÐËÌ [127 ë 130].

£ ÓÂÃÑÕÇ [131], ÓÂÔÔÖÉÆÂâ Ñ ÕÑÏ, ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÎË ÄÑÑÃ-
ÜÇ ËÑÐÐÞÌ ÕËÓËÐÅ, ÂÄÕÑÓÞ ÖÕÄÇÓÉÆÂÎË, ÚÕÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËâ ËÑÐÐÑÌ ÕËÓËÐÅ-ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÊÂÛÎË Ä ÕÖÒËÍ. ²ÂÃÑ-
ÕÞ [90, 117] ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÊÂÄÇÓÛËÎË ÏÐÑÅÑÎÇÕÐáá ÆËÔÍÖÔ-
ÔËá ÄÞÄÑÆÑÏ ÑÕ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÓËÏÇÐâÇÏÂâ ÆÎâ ÕÇÑÓÇÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÏÑÆÇÎß ·ÂÓÓËÔÂ [89] Ô ÖÚÈÕÑÏ ÐÇÐÖÎÇÄÑÌ
ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÐÇ ÅÑÆËÕÔâ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÏÇÕÂ-
ÔÕÂÃËÎßÐÑÅÑ ´³ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÐÑÅÑ ØÄÑÔÕÂ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎß-
ÐÑ, ÐÇÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÞÌ ÖÚÈÕ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÞ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÏÑÆÇÎË ·ÂÓÓËÔÂ ÒÑÎÐÑÔÕßá
ÓÂÊÓÖÛÂÇÕ ÆÂÐÐÑÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ Ë ÏÂÅÐËÕÐÖá ÕÑÒÑÎÑÅËá Ä
ÐÈÏ [45]. µÔÎÑÄËÇ ËÊÑÕÓÑÒËË ÕÇÐÊÑÓÂ ÆÂÄÎÇÐËÌ ÕÂÍÉÇ
ÐÇÒÓËÏÇÐËÏÑ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÕÑÐÍËØ ÕÑÍÑÄÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ô

ÕÑÎÜËÐÑÌ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÓÑÕÑÐÐÑÅÑ ÅËÓÑÓÂÆËÖÔÂ [101]. ³ÕÂÎÑ
ÒÑÐâÕÐÑ, ÚÕÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÔÑÊÆÂÄÂÕß ÐÑÄÖá ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÖá
(ËÎË ÅËÃÓËÆÐÖá) ÏÑÆÇÎß ÆÎâ ÂÆÇÍÄÂÕÐÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ ÕÑ-
ÍÑÄÞØ ÔÎÑÈÄ Ô ÕÑÎÜËÐÂÏË ÒÑÓâÆÍÂ ÒÓÑÕÑÐÐÞØ ÅËÓÑÓÂ-
ÆËÖÔÑÄ L � ri, Â ÆÎâ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÃÂÎÂÐÔÂ ÐÖÉÐÑ ÖÚË-
ÕÞÄÂÕß ÂÐËÊÑÕÓÑÒËá ÆÂÄÎÇÐËÌ. ±ÓË àÕÑÏ ÄÔÕÂÎ ÄÑÒÓÑÔ Ñ
ÕÑÏ, ÍÂÍÑÌ ÕËÒ ÆÄËÉÇÐËâ ØÂÓÂÍÕÇÓÇÐ ÆÎâ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ
ÒÑÒÖÎâÙËÌ, ×ÑÓÏËÓÖáÜËØ ´´³. £ ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ
ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ Ñ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ
ÕÑÐÍËØ ÔÎÑÈÄ Ë ÆËÐÂÏËÍÇ ÚÂÔÕËÙ Ä ÐËØ.

°ÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÞÌ ÑÕÄÇÕ ÑÍÂÊÂÎÔâ ÒÓÑÜÇ, ÚÇÏ ÑÉËÆÂ-
ÎÑÔß, ì ÒÑÆÔÍÂÊÍÂ ÒÓËÛÎÂ ËÊ in situ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ.
±ÓÑ×ËÎË ÕÑÍÂ Ä ÕÑÍÑÄÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÔÒÖÕ-
ÐËÍÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ Cluster [24], ÏÂÎÑ ÐÂÒÑÏËÐÂÎË ÒÓÑÔÕÞÇ
ØÂÓÓËÔÑÄÔÍËÇ ÍÑÎÑÍÑÎÑÑÃÓÂÊÐÞÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ [89, 132 ë
135], Â ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÎË ÔÑÃÑÌ ÖÊÍËÇ ÄÎÑÉÇÐÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ.
±ÑÆÑÃÐÞÇ ÔÎÑË ÑÃÎÂÆÂáÕ ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎßÛÇÌ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ
àÐÇÓÅËÇÌ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ØÂÓÓËÔÑÄÔÍËÏË ÔÎÑâÏË, Ë àÕÑÅÑ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ, ÚÕÑÃÞ ÒÓÇÑÆÑÎÇÕß ÔÕÂÃËÎËÊË-
ÓÖáÜÇÇ ÄÎËâÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÉËÏÂÇÏÑÔÕË. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 3
ÏÞ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÍÂÍ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ´´³, ÕÂÍ Ë
ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÓÂÊÄËÕËâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕÇÌ Ä ÒÑÆÑÃÐÞØ ÕÑÍÑ-
ÄÞØ ÔÎÑâØ.

3. £ÐÖÕÓË ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕË: ËÑÐÐÞÌ ÏÂÔÛÕÂÃ,
ÔÑÊÆÂÐËÇ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÌ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ
ÕÇÑÓËË ÕÑÐÍËØ ÕÑÍÑÄÞØ ÔÎÑÈÄ

3.1. °ÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÆËÐÂÏËÍË ÚÂÔÕËÙ
Ä ÕÑÍÑÄÑÏ ÔÎÑÇ ØÄÑÔÕÂ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ
ÄÑ ÄÓÇÏâ ÅÇÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ
³ÑÅÎÂÔÐÑ ÑÃÜÇÒÓËÐâÕÞÏ ÔÇÅÑÆÐâ ÏÑÆÇÎâÏ ÏÂÅÐËÕÑ-
Ô×ÇÓÐÑÌ ÍÑÐÄÇÍÙËË Ë ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ
©ÇÏÎË Ô ³£ (ÔÏ. [12, 13], Â ÕÂÍÉÇ ÓËÔ. 2), ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÈÐÐÞÏ
ÆÂÐÐÞÏË ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ, Ä ÔÒÑÍÑÌÐÞØ ÅÇÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÖÔÎÑ-
ÄËâØ ´³ ØÄÑÔÕÂ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÒÓÂÍ-
ÕËÚÇÔÍË ËÊÑÕÓÑÒÐÖá ÒÎÂÊÏÇÐÐÖá ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËá, Ä ÍÑÕÑ-
ÓÑÌ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÇ (ÒÑ z) ÏÂÔÛÕÂÃÞ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ ÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ ÒÓÑÕÑÐÐÞØ ÅËÓÑÓÂÆËÖ-
ÔÑÄ. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ àÕÑÏÖ, Ä ÔÒÑÍÑÌÐÞÇ ÅÇÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ
ÒÇÓËÑÆÞ ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÄÔÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÒÎÂÊÏÞ ÊÂÏÂÅÐË-
ÚÇÐÐÞÏË. ªØ ÆÓÇÌ×ÑÄÞÇ ÕÑÍË ×ÑÓÏËÓÖáÕ Ë ÔÂÏÑÔÑÅÎÂ-
ÔÑÄÂÐÐÑ ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂáÕ ´³ ØÄÑÔÕÂ. ±ÓËØÑÆ áÉÐÑÅÑ
®®± ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÂÍÕËÄÐÑÏÖ ÒÇÓÇÔÑÇÆËÐÇÐËá ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞØ ÔËÎÑÄÞØ ÎËÐËÌ ÐÂ ÆÐÇÄÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÑÒÂÖÊÇ Ë ÒÑÔÕÖ-
ÒÎÇÐËá àÐÇÓÅËË ³£ ÄÐÖÕÓß ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ. µÔËÎÇÐËÇ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ Ä ØÄÑÔÕÇ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ ÄÞÊÞÄÂÇÕ
ÔÉÂÕËÇ ´³ ÐÂ ÃÑÎßÛÑÏ ÒÓÑÕâÉÇÐËË ÆÑ ÒÓËÏÇÓÐÑ ËÑÐ-
ÐÑÌ ÕÑÎÜËÐÞ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ´´³, ÒÑÔÎÇ ÚÇÅÑ ÑÐ ÏÑÉÇÕ
ÒÑÕÇÓâÕß ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß. ³ÒÑÐÕÂÐÐÑÇ ÓÂÊÄËÕËÇ ÕËÓËÐÅ-
(ÓÂÊÓÞÄÐÑÌ) ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÏÐÑÅÑÏÂÔÛÕÂÃ-
ÐÞÏ ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÏ ÒÓÑÙÇÔÔÂÏ ÄÊÓÞÄÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÇÓÇÔÑÇÆËÐÇÐËâ Ä ØÄÑÔÕÇ, Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÑÔÕÓÑÄÑÄ (ËÎË ÉÅÖÕÑÄ), ÖÔËÎÇÐËá ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÍÑÐÄÇÍ-
ÙËË. ´ÓËÅÅÇÓÑÏ ÄÔÇØ àÕËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÓÂÊÓÞÄ
ÖÕÑÐßÛÈÐÐÑÅÑ ´³, ÍÑÕÑÓÞÌ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÔÉÂÕËâ ÒÓËÑÃÓÇ-
ÕÂÇÕ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÐÑÄÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÇÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ Ä ÐÇÄÑÊÏÖÜÈÐÐÑÇ ÄÓÇÏâ.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ´´³ ÒÑÔÎÇ ÔÉÂÕËâ ÍÂÓÆËÐÂÎßÐÑ
ÏÇÐâÇÕÔâ, ÍÓÂÕÍÑ ÑØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÏ ÆËÐÂÏËÍÖ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ Ä ÐÈÏ, ÚÕÑ ÆÑÎÉÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß ÒÓËÚËÐÞ ×ÑÓÏËÓÑÄÂ-
ÐËâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ËÇÓÂÓØËË ÄÎÑÉÇÐÐÞØ, ÐÂÒÑÆÑÃËÇ
ÏÂÕÓÇÛÍË, ÕÑÍÑÄÞØ ÔÎÑÈÄ ÄÐÖÕÓË ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÔÎÑâ ì
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ÔÂÏÑÌ ÛËÓÑÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ´´³. £ÎÑÉÇÐ-
ÐÑÔÕß Ë ÄÑÊÏÑÉÐÑÇ ÐÂÎËÚËÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÒËÍÑÄ Ë ÒÓÑÄÂÎÑÄ
ÐÂ ÒÓÑ×ËÎâØ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ Ë ÕÑÍÂ ì ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ´´³, ÒÓÑâÄÎâáÜËÇÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ä ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÇ
©ÇÏÎË, ÐÑ Ë Ä ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÂØ ÒÎÂÐÇÕ, ÔÑÎÐÇÚÐÑÏ ÄÇÕÓÇ, Ä
ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ Ä ÍÑÔÏÑÔÇ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ´´³ ÒÓËÏÇÐËÏÂ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß, ÐÂÚÐÈÏ
Ô ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÆÄËÉÇÐËâ
ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÑÕÎËÚÂáÜËØÔâ ÑÕ
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÆËÐÂÏËÍË ÚÂÔÕËÙ, ÆÄËÉÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÎ-
ÐÑÔÕßá ÊÂÏÂÅÐËÚÇÐÑ (Õ.Ç. ÒÑÎÐÑÔÕßá ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÕÔâ
ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ). ´ÂÍÑÄÑ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÄËÉÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙ
ÒÎÂÊÏÞ ÄÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÑÃÎÂÔÕâØ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ. ¥Îâ ÑÒË-
ÔÂÐËâ ÉÇ ÐÇÊÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ, ÍÑÅÆÂ ÔÕÂ-
ÐÑÄâÕÔâ ÐÇÒÓËÏÇÐËÏÞÏË ÄÔÇ ÒÓËÄÞÚÐÞÇ ÒÑÐâÕËâ, ÔÄâ-
ÊÂÐÐÞÇ Ô ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇÏ ÄÇÆÖÜÇÅÑ ÙÇÐÕÓÂ, ÃÞÎÂ ÔÑÊÆÂÐÂ
ÐÑÄÂâ ÍÄÂÊËÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÂâ ÕÇÑÓËâ [120] ÆÄËÉÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ
(ÔÏ. ÑÃÊÑÓ [135]), Ä ÑÔÐÑÄÖ ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÑÎÑÉÇÐÑ ÒÓËÃÎËÉÈÐ-
ÐÑÇ ÔÑØÓÂÐÇÐËÇ ËÐÄÂÓËÂÐÕÂ ÆÇÌÔÕÄËâ Iz, ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÓÇÆ-
ÎÑÉÇÐÐÑÇ ³ÑÐÐÇÓÖÒÑÏ [134].

¥ÄËÉÇÐËÇ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖ-
ÓÂÙËË Ô ËÔÍÓËÄÎÈÐÐÞÏËÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÔËÎÑÄÞÏË ÎËÐËâÏË
ÖÒÓÂÄÎâÇÕÔâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ÂÆËÂÃÂÕËÚÐÑÔÕË k � �������������

Rc=rL
p

,
ÅÆÇ Rc ì ÏËÐËÏÂÎßÐÞÌ ÓÂÆËÖÔ ÍÓËÄËÊÐÞ ÔËÎÑÄÞØ ÎË-
ÐËÌ, rL ì ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÌ ÎÂÓÏÑÓÑÄÔÍËÌ ÓÂÆËÖÔ ÚÂÔÕËÙÞ
[35, 120, 135]. ¹ÂÔÕËÙÞ Ô k > 1 ÊÂÏÂÅÐËÚÇÐÞ, Ë ËØ ÆÄË-
ÉÇÐËÇ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÕÔâ ÄÇÎËÚËÐÑÌ Ë ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ¹ÂÔÕËÙÞ Ô k < 1 ÐÇ ÒÑÎÐÑÔÕßá
ËÏ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖáÕÔâ, ËØ ÆËÐÂÏËÍÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ØÂÑÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ Ä ÑÃÎÂÔÕË k ÏÇÐßÛÇ ËÎË ÒÑÓâÆÍÂ 1, Â ÒÓË k5 1
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÍÄÂÊËÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÌ [120, 135], Ñ ÚÈÏ ÏÞ
ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ ÓÂÔÔÍÂÉÇÏ ÐËÉÇ.

´ÂÃÎËÙÂ ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË
ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÚÂÔÕËÙ Ë ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÇÏÞØ ËÏË ÆÂÄÎÇÐËÌ Ä
ÑÃÎÂÔÕâØ Ô k > 1 Ë k < 1. ­ÇÄÂâ ÍÑÎÑÐÍÂ ÕÂÃÎËÙÞ ØÂ-
ÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ÑÃÎÂÔÕß k > 1, ÍÑÅÆÂ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÆÄËÉÇ-
ÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓËÏÇÐÇÐÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÄÇÆÖ-
ÜÇÅÑ ÙÇÐÕÓÂ: ÊÂÓâÉÇÐÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÔÍÑÎßÊâÕ ÄÆÑÎß ÏÂÅ-
ÐËÕÐÞØ ÔËÎÑÄÞØ ÎËÐËÌ Ë ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ, ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÔËÎÇ
­ÑÓÇÐÙÂ, ÔÑÄÇÓÛÂáÕ ÅËÓÑÄÓÂÜÇÐËÇ. ªØ ÒÑÎÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÂÊÎÑÉÇÐÂ Ä ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÇ ÐÂ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÖá Í ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÒÑÎá Ë
ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÖá ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÇ, Â ÕÂÍÉÇ ×ÂÊÖ ÄÓÂÜÇÐËâ j.
¦ÔÎË Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÐÇÕ ÆËÔÔËÒÂÙËË àÐÇÓÅËË, ÕÑ ÒÓË ÆÄËÉÇÐËË
ÕÂÍËØ ÚÂÔÕËÙ ÒÓËÃÎËÉÈÐÐÑ ÔÑØÓÂÐâáÕÔâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ

ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÌ Ë ÒÓÑÆÑÎßÐÞÌ ËÐÄÂÓËÂÐÕÞ ÆÄËÉÇÐËâ, Õ.Ç.
ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ m Ë ÒÓÑÆÑÎßÐÞÌ ËÐÄÂÓËÂÐÕ J. ´ÇÐÊÑÓ
ÆÂÄÎÇÐËÌ ÊÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ËÏÇÇÕ ÆËÂÅÑÐÂÎßÐÞÌ
ÄËÆ, Â ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÄËÆ ÃÂÎÂÐÔÂ ÐÂÕâÉÇÐËÌ ÒÑÍÂÊÂÐ Ä
ÐËÉÐÇÏ ÎÇÄÑÏ ÔÕÑÎÃÙÇ ÕÂÃÎËÙÞ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÚÂÔÕËÙÞ ÏÑ-
ÅÖÕ ÓÂÔÔÇËÄÂÕßÔâ Ä ÒÎÂÊÏÇ, ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÒËÕÚ-ÖÅÎÑÄÑÌ ÆË×-
×ÖÊËË, ÒÓÑÆÑÎßÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÏÑÉÇÕ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏËÓÑÄÂÕßÔâ
Ë ÒÇÓÇØÑÆËÕß Ä ÒÑÒÇÓÇÚÐÖá, ÚÕÑ ÕÂÍÉÇ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÐËÉÐÇÌ
ÔÕÓÑÍÇ ÎÇÄÑÌ ÍÑÎÑÐÍË. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒËÕÚ-ÖÅÎÑÄÑÇ ÓÂÔ-
ÔÇâÐËÇ ÐÇ ÏÇÐâÇÕ ÑÃÜÇÅÑ ÆËÂÅÑÐÂÎßÐÑÅÑ ÄËÆÂ ÕÇÐÊÑÓÂ
ÐÂÕâÉÇÐËÌ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂ ÂÆËÂÃÂÕËÚÐÑÔÕË.

ªÐÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÆÎâ ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅËÚÐÞØ
ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÚßÈ ÆÄËÉÇÐËÇ ÔÎÂÃÑ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÕÔâ
ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ, Â ÄÇÎËÚËÐÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÂÆËÂÃÂÕËÚÐÑ-
ÔÕË k < 1. £ ´´³ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÐÑÅÑ ØÄÑÔÕÂ ÑÃÎÂÔÕß
ÏËÐËÏÂÎßÐÑÌ ÍÓËÄËÊÐÞ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔËÎÑÄÞØ ÎËÐËÌ Ë
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞØ ÎÂÓÏÑÓÑÄÔÍËØ ÓÂÆËÖÔÑÄ ÚÂÔÕËÙ ÒÓËØÑ-
ÆËÕÔâ ÐÂ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÌ ÔÎÑÌ, ÅÆÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÑÃÓÂÜÇÐËÇ
ÒÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÕÂÐÅÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ Bx�z � 0� ! 0. ¬ÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, ÒÓË ÄØÑÉÆÇÐËË
Ä ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÌ ÔÎÑÌ ÄÇÎËÚËÐÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÂÆËÂÃÂÕËÚÐÑÔÕË
ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÆÑ ÊÐÂÚÇÐËÌ k < 1. £ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ àÐÇÓ-
ÅËÌ ÚÂÔÕËÙ ËØ ÅËÓÑÄÓÂÜÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÔÏÇÐâÕßÔâ ØÂÑÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÆËÐÂÏËÍÑÌ, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ Ä ÓÂÏÍÂØ ÍÄÂÊË-
ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË [135]). ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 6Â ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎÇÐÞ ÕÓË ÑÔÐÑÄÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÓÂÊÏÂÅÐË-
ÚÇÐÐÞØ ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ´´³: ÒÓÑÎÈÕÐÞÇ, ÍÄÂÊË-
ÊÂØÄÂÚÇÐÐÞÇ Ë ÒÑÎÐÑÔÕßá ÊÂØÄÂÚÇÐÐÞÇ [135 ë 137].

¯Â ÍÓÂâØ ÔÎÑâ ÒÑÕÑÍË ËÑÐÑÄ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÊÖáÕÔâ ÒÑÕÑÍÑÄÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËÇÌ e � vT=vD, ÅÆÇ vT Ë vD ì
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÕÇÒÎÑÄÂâ Ë ÆÓÇÌ×ÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÚÂÔÕËÙ
ÒÎÂÊÏÞ. ¢ÑÎÇÇ àÐÇÓÅËÚÐÞÇ ÒÓÑÕÑÐÞ, ÄÎÇÕÂáÜËÇ Ä ÐÇÌÕ-
ÓÂÎßÐÞÌ ÔÎÑÌ, ÏÑÅÖÕ ÔÕÂÕß ÒÓÑÎÈÕÐÞÏË [99, 100] Ë
ÒÑÍËÐÖÕß ´³ ÒÑÔÎÇ ÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑÅÑ ÇÅÑ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ. ¯Â
ÅÓÂÐËÙÇ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÔÎÑâ, ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ ÔÇÒÂÓÂÕÓËÔÑÌ,
ÑÐË ÓÂÊÏÂÅÐËÚËÄÂáÕÔâ, ÑÒËÔÞÄÂáÕ ÒÑÎÖÑÍÓÖÉÐÑÔÕß Ä
ÒÑÎÇ Bz, ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÔÑÄÇÓÛÂâ ÃÞÔÕÓÞÇ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞÇ
ÑÔÙËÎÎâÙËË. ªØ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÐÂ àÕÑÏ ÖÚÂÔÕÍÇ ÐÂÊÞÄÂáÕÔâ
ÏÇÂÐÆÓÑÄÞÏË, ËÎË ÔÇÓÒÂÐÕËÐÐÞÏË. °ÒËÔÂÄ ÒÑÎÖÑÍÓÖÉ-
ÐÑÔÕß, ÒÓÑÎÈÕÐÞÇ ÒÓÑÕÑÐÞ ÔÐÑÄÂ ÊÂÏÂÅÐËÚËÄÂáÕÔâ Ë
ÒÑÍËÆÂáÕ ÔÎÑÌ. £Ñ ÄÓÇÏâ ÏÇÂÐÆÓÑÄÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÑÐË
ÒÇÓÇÐÑÔâÕ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÇ ÕÑÍË Ä y-ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË Ë ÕÇÏ
ÔÂÏÞÏ ÄÐÑÔâÕ ÄÍÎÂÆ Ä ÑÃÜËÌ ÕÑÍ. °ÔÐÑÄÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓ-
ÐÞÇ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 6 ÄÏÇÔÕÇ Ô

´ÂÃÎËÙÂ. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÑÔÐÑÄÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÆÄËÉÇÐËâ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ë ÕÇÐÊÑÓÂ ÐÂÕâÉÇÐËÌ Ä ÒÎÂÊÏÇ ÒÓË ÓÂÊÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ
ÂÆËÂÃÂÕËÚÐÑÔÕË k

±ÂÓÂÏÇÕÓ ÂÆËÂÃÂÕËÚÐÑÔÕË k > 1 k < 1

±ÓËÃÎËÉÇÐËÇ £ÇÆÖÜÇÅÑ ÙÇÐÕÓÂ ¬ÄÂÊËÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÇ

³ÍÑÓÑÔÕß ÚÂÔÕËÙÞ
Ë ÔËÔÕÇÏÂ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ

v! �v?; vk;j�
³ËÔÕÇÏÂ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ì ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÂâ

v! �v0; a0; b0�
³ËÔÕÇÏÂ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ì Ô×ÇÓËÚÇÔÍÂâ

ªÐÄÂÓËÂÐÕÞ
ÆÄËÉÇÐËâ m �W?

B
� const

J � 1

2p

�
vk dl � const

Iz � 1

2p

�
pz dz � const [99]

Ix � 1

2p

�
px dx � const [91, 120, 135]

¢ÂÎÂÐÔ
ÐÂÕâÉÇÐËÌ r

dv

dt
� 1

c
�j� B� ÿ H

p? 0 0
0 p? 0
0 0 pk

0@ 1A
pk ! p?

r
dv

dt
� 1

c
�j� B� ÿ H

pxx pxy pxz
pyx pyy pyz
pzx pzy pzz

0@ 1A
1

c
�j� B�x �

dpxz
dz
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ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÞÏË ËÏË ÒÓÑ×ËÎâÏË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ Ë
ÕÑÍÂ.

®ÇÐÇÇ àÐÇÓÅËÚÐÞÇ ÍÄÂÊËÊÂØÄÂÚÇÐÐÞÇ ËÑÐÞ ÕÂÍÉÇ ÓÂÊ-
ÏÂÅÐËÚËÄÂáÕÔâ ÒÓË ÄØÑÆÇ Ä ÔÎÑÌ Ë ÑÒËÔÞÄÂáÕ ÒÑÎÖ-
ÑÍÓÖÉÐÑÔÕß Ä ÒÑÎÇ Bz. ¯Â ÄÞØÑÆÇ ËÊ ´´³ ÑÐË ÊÂØÄÂÕÞ-
ÄÂáÕÔâ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ, ÆÓÇÌ×ÖáÕ Ä ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÏ
ÒÑ y ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË Ë ÄÑÊÄÓÂÜÂáÕÔâ ÔÐÑÄÂ Ä ÕÑÍÑÄÞÌ ÔÎÑÌ
(ÒÓËÏÇÓ ÕÂÍÑÌ ÑÓÃËÕÞ, ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ ÕÂÍÉÇ "ÑÅÖÓÙÑÄÑÌ",
ÒÑÍÂÊÂÐ ÐÂ ÓËÔ. 6Â). ¬ÑÎËÚÇÔÕÄÑ "ÄÑÊÄÓÂÕÑÄ" ÍÑÐÇÚÐÑ Ë
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÚÂÔÕÑÕ ÃÞÔÕÓÑÅÑ Ë ÏÇÆÎÇÐÐÑÅÑ
ÆÄËÉÇÐËÌ, ÐÑ Ä ÍÂÍËÇ-ÕÑ ÏÑÏÇÐÕÞ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓÑÕÑÐÞ ÏÑ-
ÅÖÕ ÓÂÔÔÇâÕßÔâ ÒÑ ÒËÕÚ-ÖÅÎÖ, ÄÞÎÇÕÇÕß ËÊ ´´³ Ë ÒÑÍËÐÖÕß
ÇÅÑ. £ ÔËÎÖ ÊÂÏÍÐÖÕÑÔÕË ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ ÍÄÂÊËÊÂØÄÂÚÇÐÐÞÇ
ÚÂÔÕËÙÞ ÕÑÍÂ ÐÇ ÒÇÓÇÐÑÔâÕ, ØÑÕâ ÏÑÅÖÕ ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎâÕß
ÒÓÑ×ËÎß ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÅÑ ÕÑÍÂ. ªÊ-ÊÂ ËØ ÑÔÑ-
ÃÑÌ ÆËÐÂÏËÍË Ä ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÏ ÔÎÑÇ ÏÑÉÇÕ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÌ ÎÑÍÂÎßÐÞÌ ÕÑÍ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÔËÏÏÇÕÓËË
ÔÎÑâ [132], ÚÕÑ ÏÑÉÐÑ ÄËÆÇÕß ÐÂ ÓËÔ. 6.

´ÓÇÕËÌ ÕËÒ ÑÓÃËÕ, ÒÑÍÂÊÂÐÐÞÌ ÐÂ ÓËÔ. 6, ÒÓËÐÂÆÎÇÉËÕ
ÒÑÎÐÑÔÕßá ÊÂØÄÂÚÇÐÐÞÏ ÚÂÔÕËÙÂÏ, ÐÇ ÔÄâÊÂÐÐÞÏ Ô ÒÑ-
ÔÕÖÒÂáÜËÏ Ä ÔÎÑÌ ÒÑÕÑÍÑÏ ÒÎÂÊÏÞ. ¿ÕÑ ÔÂÏÞÇ ÐËÊÍÑ-
àÐÇÓÅËÚÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÆÄËÉÖÕÔâ ÒÑ ÍÄÂÊËÊÂÏÍÐÖ-
ÕÞÏ (ËÎË ÒÑÎÐÑÔÕßá ÊÂÏÍÐÖÕÞÏ) "ÄÑÔßÏÈÓÑÚÐÞÏ" ËÎË
"ÓËÐÅÑÄÞÏ" ÑÓÃËÕÂÏ. °ÐË ÐËÍÑÅÆÂ ÐÇ ÒÇÓÇÔÇÍÂáÕ ÔÇÒÂ-

ÓÂÕÓËÔÖ, Â ÒÑÎÐÞÌ ÕÑÍ ÑÕ ÐËØ ÐÖÎÇÄÑÌ, ÍÂÍ Ö ÍÄÂÊËÊÂØÄÂ-
ÚÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ. °ÆÐÂÍÑ, ÇÔÎË ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÕËØ ÚÂÔÕËÙ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÇÎËÍÂ, ÕÑ ÑÐË ÏÑÅÖÕ ÖÚÂÔÕÄÑÄÂÕß Ä ÒÇÓÇ-
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÒÑÎÐÑÅÑ ÕÑÍÂ, Â ËØ ÎÑÍÂÎßÐÞÇ ÕÑÍË, ÒÓÑ-
ÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÇ ÑÔÐÑÄÐÑÏÖ, ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎß-
ÛËÏË.

£ÑÊÄÓÂÜÂâÔß Í ÕÂÃÎËÙÇ, ÑÃÓÂÕËÏ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÒÓÂÄÖá
ÍÑÎÑÐÍÖ, ÅÆÇ ÔÄÇÓØÖ ÄÐËÊ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË
ÆÄËÉÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ Ô k < 1. ®ÑÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÔÍÑÓÑÔÕß
ÚÂÔÕËÙÞ ÄÑ ÄÓÇÏâ ÏÇÂÐÆÓÑÄÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÏÂ Ä
Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÚÇÓÇÊ ÒÑÎÐÖá ÔÍÑÓÑÔÕß
v0 Ë ÐÂÒÓÂÄÎâáÜËÇ ÖÅÎÞ a0 Ë b0. ®ÂÅÐËÕÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ Ö
ÒÑÆÑÃÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÐÇ ÔÑØÓÂÐâáÕÔâ, ÑÆÐÂÍÑ ÒÓËÃÎËÉÈÐÐÑ
ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ ÍÄÂÊËÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËÌ ËÐÄÂÓËÂÐÕ ÆÄËÉÇÐËâ
Iz ì ÂÐÂÎÑÅ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ:

Iz �
�
pz dz � const : �1�

©ÆÇÔß pz ìÑÃÑÃÜÈÐÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ ÚÂÔÕËÙÞ [120, 133 ë 135].
£ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ´´³ ÔÕÇÒÇÐË ÔÄÑÃÑÆÞ ÒÑ x Ë z
"ÓÂÔÙÇÒÎâáÕÔâ": ÏÇÆÎÇÐÐÑÇ ÄÓÂÜÇÐËÇ ÄÆÑÎß x-ÍÑÑÓÆË-
ÐÂÕÞ ÐÂÍÎÂÆÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÃÞÔÕÓÞÇ ÑÔÙËÎÎâÙËË ÄÆÑÎß z, ÚÕÑ
ÏÑÉÐÑ ÄËÆÇÕß ÐÂ ÓËÔ. 6. ±ÓË ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËË ÔÇÒÂÓÂÕÓËÔ
ÆÄËÉÇÐËâ Ö ÚÂÔÕËÙ ÏÑÅÖÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÏÂÎÞÇ ÔÍÂÚÍË
ÍÄÂÊËÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÐÄÂÓËÂÐÕÂ ÆÄËÉÇÐËâ DIz. £ ØÄÑ-
ÔÕÇ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ ÔÍÂÚÍË ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËØ ËÐÄÂÓËÂÐÕÑÄ
ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÃÞÎË ÑÙÇÐÇÐÞ ÍÂÍ [120]

DIz � � 3

2
k
����������������
1ÿ I

4=3
z

q
ln 2j cos ysepj ; �2�

ÅÆÇ k ì ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÂÆËÂÃÂÕËÚÐÑÔÕË, ysep ì ×ÂÊÂ ÚÂÔÕËÙÞ
ÒÓË ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËË ÔÇÒÂÓÂÕÓËÔÞ. ±ÓË k5 1 ÑÐË ÏÐÑÅÑ
ÏÇÐßÛÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ÔÂÏÑÅÑ ËÐÄÂÓËÂÐÕÂ Iz: DIz 5 Iz [35,
120, 135].

¦ÔÎË ÚÂÔÕËÙÂ ÍÄÂÊËÊÂØÄÂÚÇÐÂ Ë ÔÑÄÇÓÛÂÇÕ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕ-
ÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÄÑÍÓÖÅ ´³, ÕÑ ÏÑÉÇÕ ÔÑØÓÂÐâÕßÔâ ÕÂÍÉÇ ÇÈ
ÒÓÑÆÑÎßÐÞÌ ËÐÄÂÓËÂÐÕ Ix [88]. ¥ÄËÉÇÐËÇ ÒÓÑÎÈÕÐÞØ Ë
ÍÄÂÊËÊÂØÄÂÚÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ô ÒÓËÃÎËÉÈÐÐÞÏ ÔÑØÓÂÐÇÐËÇÏ
ËÐÄÂÓËÂÐÕÂ Iz (1) ÃÞÎÑ ÐÂÊÄÂÐÑ ÍÄÂÊËÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËÏ.
´ÇÐÊÑÓ ÐÂÕâÉÇÐËÌ Ä ÒÎÂÊÏÇ Ô ÒÑÆÑÃÐÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË
âÄÎâÇÕÔâ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞÏ [101], Â ÐÇ ÅËÓÑÕÓÑÒÐÞÏ, ÍÂÍ Ä
ÊÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ, ÚÕÑ ÏÑÉÐÑ ÄËÆÇÕß ËÊ ÔÓÂÄÐÇÐËâ
ÎÇÄÑÌ Ë ÒÓÂÄÑÌ ÍÑÎÑÐÑÍ ÕÂÃÎËÙÞ.

ªÊ ÔÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÄÞÛÇ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓ k âÄÎâÇÕÔâ
ÍÎáÚÇÄÞÏ Ä ÆËÐÂÏËÍÇ ÚÂÔÕËÙ. ¥Îâ ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ô k5 1
ÔÍÂÚÍË ËÐÄÂÓËÂÐÕÑÄ ÆÄËÉÇÐËâ ÒÓË ÄØÑÉÆÇÐËË Ä ÔÎÑÌ
ÏÂÎÞ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÄÇÎËÚËÐÂÏË ÔÂÏËØ ËÐÄÂÓËÂÐÕÑÄ
(DIz 5 Iz). ´ÂÍËÇ ËÑÐÞ Ä ÏÂÔÔÇ ÔÄÑÇÌ ÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄÖáÕ Ô ´³ Ë âÄÎâáÕÔâ ÒÓÑÎÈÕÐÞÏË, ÑÐË ÉÇ âÄÎâ-
áÕÔâ ÑÔÐÑÄÐÞÏË ÐÑÔËÕÇÎâÏË ÕÑÍÂ Ä y-ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË. £
ÓÂÃÑÕÇ [120] ËØ ÍÄÂÊËÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ ÃÞÎÑ
ÄÒÇÓÄÞÇ ÆÇÕÂÎßÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÑ Ë ÒÓËÏÇÐÇÐÑ Í ØÄÑÔÕÖ
ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ ©ÇÏÎË. ¯Â ÑÔÐÑÄÇ àÕÑÅÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ
ÓÂÊÄËÕÂ Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ ÕÇÑÓËâ ´´³ [78, 79, 94, 95],
ÑÔÐÑÄÂÐÐÂâ ÐÂ ÒÓËÃÎËÉÈÐÐÑÏ ÔÑØÓÂÐÇÐËË ËÐÄÂÓËÂÐÕÑÄ
ÆÄËÉÇÐËâ. µ ËÑÐÑÄ Ô k4 1 ÔÍÂÚÍË ËÐÄÂÓËÂÐÕÑÄ ÆÄËÉÇÐËâ
DIz ÒÓË ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËË ÔÇÒÂÓÂÕÓËÔ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÃoÂ ÎßÛËÏË, ÒÑàÕÑÏÖ ËØ ÆÄËÉÇÐËÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ
ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÇ, ÍÄÂÊËÊÂØÄÂÚÇÐÐÑÇ. ±ÓË k � 1ÿ3 Ë ÑÔÑÃÇÐÐÑ
ÒÓË k > 3 [120, 136, 137] ÎÂÓÏÑÓÑÄÔÍËÇ ÓÂÆËÖÔÞ ÚÂÔÕËÙ
ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛËÏË ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÓÂÊÏÇÓÂÏË ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË Ä ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÏ
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²ËÔ. 6. (Â) ´ÓË ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÕËÒÂ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ Ä ´´³: ÓÂÊÑÏÍÐÖÕÞÇ (1),
ÍÄÂÊËÊÂÏÍÐÖÕÞÇ (2) Ë ÒÑÎÐÑÔÕßá ÊÂØÄÂÚÇÐÐÞÇ (3) ÑÓÃËÕÞ (ÒÑÍÂÊÂÐÞ Ä
ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ GSM). ±ÎÑÔÍÑÔÕß ÔÎÑâ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÂ ÕÑÐÍÑÌ ÒÖÐÍ-
ÕËÓÐÑÌ ÎËÐËÇÌ. ´ÑÎÔÕÑÌ ÛÕÓËØÑÄÑÌ ÍÓÂÔÐÑÌ ÎËÐËÇÌ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÞ
ÔÇÒÂÓÂÕÓËÔÞ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÕËÒ ÆÄËÉÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÏÇÐâÇÕÔâ Ô "ÐÇÒÇÓÇ-
ÔÇÍÂáÜÇÅÑ" ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÌ ÔÎÑÌ (z � 0) ÐÂ "ÒÇÓÇÔÇÍÂáÜËÌ". ³ËÐÇÌ
ÎËÐËÇÌ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÔËÎÑÄÂâ ÎËÐËâ B. (Ã) ¿ÎÇÏÇÐÕÞ ÍÄÂÊË-
ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËØ ÑÓÃËÕ Ä ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË: ÍÓÂÔÐÂâ ÛÕÓËØÑÄÂâ
ÎËÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÓÑÎÈÕÐÑÌ ÑÓÃËÕÇ, ÔËÐââ ÔÒÎÑÛÐÂâ ÎËÐËâ ì
ÊÂØÄÂÚÇÐÐÑÌ ËÎË ÍÄÂÊËÊÂØÄÂÚÇÐÐÑÌ. ±ÑÆÆÇÓÉËÄÂÇÏÞÇ ÚÂÔÕËÙÂÏË
ÒÓÑ×ËÎË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÔÒÓÂÄÂ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÍÓÂÔÐÑÌ
ÛÕÓËØÑÄÑÌ Ë ÔÒÎÑÛÐÑÌ ÔËÐÇÌ ÎËÐËâÏË. ±ÇÕÎâáÜËÇ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË
ÍÄÂÊËÊÂØÄÂÚÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÙÇÐÕÓÇ ÔÎÑâ ËÏÇáÕ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÇ ÒÑ
y ÔÍÑÓÑÔÕË, ÒÑàÕÑÏÖ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÇÏÑÅÑ ËÏË ÕÑÍÂ Ä àÕÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË ì ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÂâ, Â ÐÂ ÍÓÂâØ ÔÎÑâ ì ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÂâ.

´. 195, å 8 ´°¯¬ª¦ ª ³£¦²·´°¯¬ª¦ ´°¬°£½¦ ³­°ª: ±µ´¦º¦³´£ª¦ £¤­µ¢¾ ³ª¯¤µ­Á²¯°³´ª ³½²°£¡´³¬°¤° 817



ÔÎÑÇ, ÒÑàÕÑÏÖ ÆÄËÉÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙ ÃÖÆÇÕ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÊÂÏÂÅ-
ÐËÚÇÐÐÞÏ, Â ÆÎâ ËØ ÑÒËÔÂÐËâ ÒÓËÏÇÐËÏÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ
ÄÇÆÖÜÇÅÑ ÙÇÐÕÓÂ [35].

3.2. ®ÑÆÇÎß ÕÑÐÍËØ ÕÑÍÑÄÞØ ÔÎÑÈÄ ì
ÐÑÄÞÌ ÍÎÂÔÔ ÏÂÅÐËÕÑÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÌ.
°ÙÇÐÍÂ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÕÑÎÜËÐÞ
±ÑÔÎÇ ÑÕÍÓÞÕËâ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÐÑÅÑ ØÄÑÔÕÂ ÆÑÎÅÑÇ ÄÓÇÏâ
ÔÚËÕÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÐÂ ÐËÊÍËØ ÛËÓÑÕÂØ Ä àÍÄÂÕÑÓËÂÎßÐÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË ÐÂØÑÆËÕÔâ ÕÑÎÔÕÞÌ (Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÏÂÔÛÕÂÃÑÏ
ÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ ÕÇÒÎÑÄÞØ ËÑÐÐÞØ ÅËÓÑÓÂÆËÖÔÑÄ) ´³,
ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÇÏÞÌ ÆÓÇÌ×ÑÄÞÏË ÕÑÍÂÏË ÊÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÌ
ÒÎÂÊÏÞ [138 ë 140]. £ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎâØ, ÑÒËÔÞÄÂá-
ÜËØ ÕÂÍÑÌ "ÕÑÎÔÕÞÌ" ´³, ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ ÏÇÉÆÖ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ
ÒÑÎÇÏ Ë ÒÎÂÊÏÑÌ ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÇÕÔâ ÊÂ ÔÚÈÕ ÅÓÂÆËÇÐÕÑÄ
ÆÂÄÎÇÐËâ ÒÎÂÊÏÞ. ´ÂÍËÇ ÏÑÆÇÎË, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÆÄÖÏÇÓ-
ÐÞÇ [141]. £ 1965 Å. ³ÒÇÌÔÇÓ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÎ ÒËÑÐÇÓÔÍÖá
ÓÂÃÑÕÖ [99], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÎ, ÚÕÑ ´³ Ä ØÄÑÔÕÇ
ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ ÐÇ ÄÔÇÅÆÂ ÕÑÎÔÕÞÌ, ÑÐ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß Ë
ÕÑÐÍËÏ, Ë ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÎ, ÚÕÑ ÒÓÑÕÑÐÞ ÄÃÎËÊË
ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÏÑÅÖÕ ËÊÏÇÐâÕß ÕËÒ ÆÄËÉÇÐËâ,
ÒÇÓÇØÑÆâ ÐÂ ÏÇÂÐÆÓÑÄÞÇ (ÔÇÓÒÂÐÕËÐÐÞÇ) ÕÓÂÇÍÕÑÓËË.
±ÑÊÆÐÇÇ ªÔÕÄÖÆ Ä ÓÂÃÑÕÇ [100] ÒÓÑÄÈÎ ÚËÔÎÇÐÐÑÇ ÏÑÆÇÎË-
ÓÑÄÂÐËÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÕÓÂÔÔËÓÑÄÂÐËâ ÚÂÔÕËÙ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ
ÒÑÎÇ, ÒÑÊÄÑÎËÄÛÇÇ ÑÙÇÐËÕß ÕÑÎÜËÐÖ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÕÑÐ-
ÍÑÅÑ ÔÎÑâ Ä ØÄÑÔÕÇ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ ÄÑ ÄÓÇÏâ ÅÇÑÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ, ËÔØÑÆâ ËÊ ÄËÆÂ ÏÇÂÐÆÓÑÄÞØ ÒÓÑÕÑÐÐÞØ
ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ. ±ÇÓÄÞÇ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÑÙÇÐÍË ÕÑÎÜËÐÞ
´´³ ÃÞÎË ÔÆÇÎÂÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [142, 143], ÅÆÇ ÕÑÎÜËÐÂ
ÕÑÐÍÑÅÑ ËÑÐÐÑÅÑ ÔÎÑâ Li ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÔÓÂÄÐËÏÑÌ Ô ÆÓÇÌ×Ñ-
ÄÞÏ ÎÂÓÏÑÓÑÄÔÍËÏ ÓÂÆËÖÔÑÏ ÒÓÑÕÑÐÂ riD (ËÎË ÆÂÉÇ
ÏÇÐßÛÇ ÐÇÅÑ) Ë ÒÓËÏÇÓÐÑ ÓÂÄÐÑÌ Li � riDe

4=3 � riTe
1=3

(ÅÆÇ e � vT=vD ì ÒÑÕÑÍÑÄÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ, riT � riDe ì
ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÅËÓÑÓÂÆËÖÔ ÒÓÑÕÑÐÂ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 3.1)). ¥ÂÐÐÂâ
ÑÙÇÐÍÂ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏË Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÔËÎßÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË, ÍÑÅÆÂ e � vT=vD < 1.
£ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÄÇÓØÔËÎßÐÑÌ ÒÑÕÑÍÑÄÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑ-
ÒËË Ë ÖÔÎÑÄËâ vT=vD < Bz=B0 [135, 144] ÔÍÂÚÍË ËÐÄÂÓËÂÐ-
ÕÑÄ ÚÂÔÕËÙ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÃÑÎßÛËÏË (DIz � Iz ËÎË ÆÂÉÇ
DIz > Iz), Â ÕÑÎÜËÐÂ ÔÎÑâ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÄÇÎË-
ÚËÐ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ Ë ÕÂÐÅÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕ: Li � r0�Bz=Bx�4=3. £ ÆÓÖÅÑÏ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
vT=vD 4 1 ÕÑÎÜËÐÂ ÔÎÂÃÑÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÅÑ ´´³ ì ÒÑ-
ÓâÆÍÂ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÅËÓÑÓÂÆËÖÔÂ ÚÂÔÕËÙÞ L � rT [101].

¯ÑÄÞÌ ÄÊÅÎâÆ ÐÂ ÆËÐÂÏËÍÖ ÚÂÔÕËÙ ÃÞÎ ÖÚÕÈÐ Ä ÒÇÓÄÞØ
ÒÑÆØÑÆÂØ Í ÔÑÊÆÂÐËá ÏÑÆÇÎÇÌ ´´³, ÔÐÂÚÂÎÂ ÐÇÔÂÏÑÔÑ-
ÅÎÂÔÑÄÂÐÐÞØ [145, 162], ÒÑÊÆÐÇÇ ì ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÞØ
ÚËÔÎÇÐÐÞØ Ë ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ ´´³ [146, 147],
ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑâÄËÎËÔß ÍÂÍ ÏÑÆÇÎË ÔÉÂÕËâ ´³ ØÄÑÔÕÂ ÒÑÆ
ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ.
µÔËÎËâ ÒÑ ÔÑÊÆÂÐËá ÏÑÆÇÎË ´´³ ÊÂÄÇÓÛËÎËÔß ÔÑÊÆÂ-
ÐËÇÏ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÌ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÏÑÆÇÎË, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ àÎÇÍÕ-
ÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËÇ à××ÇÍÕÞ ÐÇ ÃÞÎË ÖÚÕÇÐÞ (àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÔÚË-
ÕÂÎËÔß ÐÇÌÕÓÂÎËÊÖáÜËÏ ×ÑÐÑÏ) [94, 95], ÒÓË àÕÑÏ ÃÞÎÂ
ÖÚÕÇÐÂ ËÑÐÐÂâ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËâ ÆÂÄÎÇÐËÌ Ä ´´³ Ë ÍÄÂÊËÂÆËÂ-
ÃÂÕËÚÇÔÍÂâ ÆËÐÂÏËÍÂ. ¶ÂÍÕËÚÇÔÍË ÃÞÎ ÒÑÔÕÓÑÇÐ ÐÑÄÞÌ
ÍÎÂÔÔ ÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ ´´³, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂÕâÉÇÐËÇ
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔËÎÑÄÞØ ÎËÐËÌ Ä x-ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÖÓÂÄÐÑÄÇ-
ÛÇÐÑ ÔËÎÑÌ ËÐÇÓÙËË ËÑÐÑÄ, ÒÇÓÇÔÇÍÂáÜËØ ÒÎÑÔÍÑÔÕß
´³. °ÆÐÑÏÇÓÐÑÔÕß ÔÎÑâ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÑÐ ÒÎÑÔÍËÌ Ë
ÐÂÔÕÑÎßÍÑ ÕÑÐÍËÌ, ÚÕÑ ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÇÅÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ,
ÒÑÎÐÑÔÕßá ÎÇÉÂÜÇÌ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË fx; yg, Â ÄÔÇ ÊÐÂÚËÏÞÇ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÊÂÄËÔâÕ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ Í ÔÎÑá
z-ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ. £ÇÔß ´´³ ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÇÕÔâ ÄÊÂËÏÑÒÓÑÐË-

ÍÂáÜËÏË ÒÑÕÑÍÂÏË ÒÓÑÎÈÕÐÞØ ËÑÐÑÄ Ô ÔËÎßÐÑÌ ÒÓÑ-
ÆÑÎßÐÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËÇÌ. £ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ËÑÐÞ
ÓÂÊÏÂÅÐËÚËÄÂáÕÔâ Ë ÆÄËÉÖÕÔâ ÄÆÑÎß ÔÇÓÒÂÐÕËÐÐÞØ ÒÇÕ-
ÎâáÜËØ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ [35]. £ ÕÂÍÑÏ ÔÎÑÇ ÕÇÐÊÑÓ ÆÂÄÎÇÐËÌ,
ÖÓÂÄÐÑÄÇÛËÄÂáÜËÌ ´³ Ë ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂáÜËÌ ÇÅÑ ÔÕÂÙËÑ-
ÐÂÓÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, âÄÎâÇÕÔâ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞÏ [80, 101, 105,
132].

£ ËÔÕÑÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÎÂÐÇ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÂâ ÏÑÆÇÎß ÃÇÊ
ÖÚÈÕÂ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ à××ÇÍÕÑÄ ÃÞÎÂ ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÓÇÆ-
ÎÑÉÇÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [94, 95] Ä 2000 Å., Â ÔÄÑÈ ÓÂÊÄËÕËÇ
ÒÑÎÖÚËÎÂ Ä 2004 Å., ÍÑÅÆÂ ÃÞÎË ÖÚÕÇÐÞ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇ-
ÔÍËÇ ÒÑÎâ, ÕÓÇÃÖáÜËÇÔâ ÆÎâ ÒÑÆÆÇÓÉÂÐËâ ÍÄÂÊËÐÇÌÕ-
ÓÂÎßÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ Ë
ËÑÐÐÑÌ ÒÑÒÖÎâÙËÌ [78]. °ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ´³ Ä ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÏÑÉÇÕ ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ ÍÂÍ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÆÐÑÏÇÓÐÂâ ÏÂÅÐËÕÑÒÎÂÊ-
ÏÇÐÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ, ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕÔâ
ÃÂÎÂÐÔÑÏ ÏÇÉÆÖ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÐÂÕâÉÇÐËÇÏ Ë ÔËÎÑÌ ËÐÇÓ-
ÙËË ËÑÐÑÄ, ÒÇÓÇÔÇÍÂáÜËØ ÕÑÍÑÄÞÌ ÔÎÑÌ. °ÃÜÂâ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÂ ´´³ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÔØÇÏÂÕËÚÇÔÍË ÐÂ ÓËÔ. 7, ÅÆÇ ÐÂ ÓËÔ. 7Â
ÏÑÉÐÑ ÄËÆÇÕß ÒÓÑ×ËÎË ÒÑÎÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ (ÚÈÓÐÂâ
ÔÒÎÑÛÐÂâ ÍÓËÄÂâ), ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (ÍÓÂÔÐÂâ
ÍÓËÄÂâ) Ë ÒÓÑÕÑÐÑÄ (ÔËÐââ ÛÕÓËØÑÄÂâ ÎËÐËâ) ÍÂÍ ×ÖÐÍ-
ÙËË ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ Í ÔÎÑá Z-ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËÇ ÒÓÑ×ËÎË ÕÂÐÅÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÒÑÆ-
ÆÇÓÉËÄÂÇÏÑÅÑ ÄÔÇÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË Ë ÑÕÆÇÎßÐÞÏË ÒÎÂÊÏÇÐ-
ÐÞÏË ÒÑÒÖÎâÙËâÏË, ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 7Ã. ¯Â ÓËÔÖÐÍÂØ
ÚÈÕÍÑ ÄÞÆÇÎâáÕÔâ ÆÄÂ ÏÂÔÛÕÂÃÂ ÕÑÍÑÄ: ÖÊÍËÌ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞÌ Ë ÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍËÌ ì ÒÓÑÕÑÐÐÞÌ. ¿ÕÑ ÑÆÐÂ ËÊ ÑÔÐÑÄ-
ÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ´´³, ÐÂÊÞÄÂÇÏÂâ ÄÎÑÉÇÐÐÑÔÕßá,
ÍÑÅÆÂ ÖÊÍËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÕÑÍ ÊÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ ÄÎÑÉÇÐ ÄÐÖÕÓß ÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍÑÅÑ ËÑÐÐÑÅÑ ÕÑÍÑÄÑÅÑ
ÔÎÑâ, ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÇÏÑÅÑ ÓÂÊÏÂÅÐËÚÇÐÐÞÏË ËÑÐÂÏË ÐÂ
ÍÄÂÊËÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËØ ÑÓÃËÕÂØ. ¥ËÐÂÏËÍÂ ÓÂÊÐÞØ ÒÎÂÊ-
ÏÇÐÐÞØ ÒÑÒÖÎâÙËÌ ÄÐÖÕÓË ´´³ ÏÑÉÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ ÓÂÊÎËÚÂÕßÔâ ì àÕÑ ÑÕÎËÚËÕÇÎßÐÂâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß
ÆÂÐÐÑÅÑ ÕËÒÂ ÕÑÍÑÄÞØ ÔÎÑÈÄ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÑ ÔÕÂÓÞÏË ËÊÑÕÓÑÒ-
ÐÞÏË ÏÑÆÇÎâÏË ÕÑÍÑÄÑÅÑ ÔÎÑâ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÐÑÅÑ ØÄÑÔÕÂ
ÏÑÆÇÎß ´´³ ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÐÑÄÞÏ ÕËÒÑÏ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÓÂÄ-
ÐÑÄÇÔËâ, ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÇÏÑÅÑ ÓÂÊÏÂÅÐËÚÇÐÐÞÏË ÍÄÂÊËÂÆËÂ-
ÃÂÕËÚÇÔÍËÏË ÒÓÑÕÑÐÂÏË Ë ÊÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÂÏË. ¥ÂÎÇÇ ÏÞ ÒÑÍÂÉÇÏ, ÚÕÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ ´³ Ô ÂÐËÊÑ-
ÕÓÑÒÐÞÏË ÒÑÕÑÍÂÏË ÐÂ ÍÓÂâØ ÔÎÑâ ÒÑ ÔÄÑËÏ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ

Jy Bx

0 0z z

Â Ã

²ËÔ. 7. ³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÄÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ´´³:
(a) ÒÓÑ×ËÎË ÒÑÎÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ (ÚÈÓÐÂâ ÎËÐËâ), ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ
ËÑÐÑÄ (ÔËÐââ ÛÕÓËØÑÄÂâ ÎËÐËâ) Ë àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (ÍÓÂÔÐÂâ ÎËÐËâ).
(Ã) ±ÓÑ×ËÎË ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÅÑ ÕÂÐÅÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑ-
Îâ, ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÇÏÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË Ë ËÑÐÂÏË (ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÔÒÎÑÛÐÑÌ ÍÓÂÔÐÑÌ Ë ÛÕÓËØÑÄÑÌ ÔËÐÇÌ ÎËÐËâÏË) Ë ÒÑÎÐÑÇ
ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ (ÚÈÓÐÂâ ÔÒÎÑÛÐÂâ ÍÓËÄÂâ). (²ËÔÖÐÑÍ ÂÆÂÒÕËÓÑÄÂÐ ËÊ
ÓÂÃÑÕÞ [78].)
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ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ ÑÒËÔÂÐÐÞØ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÌ
ÕËÒÂ [89, 138, 139, 148].

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ, ÍÂÍ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÑÔÐÑÄÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ
´´³. £ ÏÑÆÇÎË ÆÇÎÂÇÕÔâ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ, ÚÕÑ ÕÑÎÜËÐÂ
ÕÑÍÑÄÑÅÑ ÔÎÑâ (ÄÆÑÎß Z-ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ) ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ ÇÅÑ
ÒÓÑÕâÉÈÐÐÑÔÕË ÄÆÑÎß X- Ë Y-ÍÑÑÓÆËÐÂÕ, ÒÑàÕÑÏÖ ´³
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÆÐÑÓÑÆÇÐ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ©ÇÏÎâ ë³ÑÎÐÙÇ
Ë ÖÕÓÑ ë ÄÇÚÇÓ Ä ÖÒÑÏâÐÖÕÑÌ ÔÑÎÐÇÚÐÑ-ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÐÑÌ
GSM-ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ (ÐÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ ÑÔß X ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐÂ ÑÕ ©ÇÏÎË Í ³ÑÎÐÙÖ, ÑÔß Z ì Ô áÅÂ ÐÂ ÔÇÄÇÓ ÄÆÑÎß
ÅÇÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÆËÒÑÎâ, ÑÔß Y ì Ô ÄÑÔÕÑÍÂ ÐÂ ÊÂÒÂÆ).
±ÇÓÇÌÆâ Ä ÔËÔÕÇÏÖ ÆÇ ·Ñ××ÏÂÐÂ ë´ÇÎÎÇÓÂ, ÏÑÉÐÑ ÔÚË-
ÕÂÕß ÏÑÆÇÎß ÍÄÂÊËÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ Ë ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÕß àÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÍÑÐÄÇÍÙËË Ey, Â ÕÂÍÉÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÖÔÍÑÓÇÐËâ
ÚÂÔÕËÙ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÐÂÎËÚËÇÏ àÕÑÅÑ ÒÑÎâ.

£ÇÎËÚËÐÂ ËÑÐÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ k Ä ØÄÑÔÕÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÏÂÎÂ, ÒÑàÕÑÏÖ ÆËÐÂÏËÍÂ ËÑÐÑÄ Ä ´³ ÏÑÉÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÕßÔâ ÍÂÍ ÍÄÂÊËÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÂâ [120]. ±ÓÑÎÈÕÐÞÇ ËÑÐÞ
ÔÚËÕÂáÕÔâ ÑÔÐÑÄÐÞÏË ÐÑÔËÕÇÎâÏË ÕÑÍÂ.®ÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ
ËÏÇÇÕ ÆÄÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ì ÐÑÓÏÂÎßÐÖá Ë ÕÂÐÅÇÐÙËÂÎß-
ÐÖá: B � fBx�z�; 0;Bzg, ÅÆÇ Bz � const. ¥Îâ ÕÂÍÑÌ ÍÑÐ×Ë-
ÅÖÓÂÙËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÔËÔÕÇÏÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ £ÎÂÔÑÄÂ ë
®ÂÍÔÄÇÎÎÂ rotB � �4p=c�J, df=dt � 0 ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÑÆÐÑ-
ÏÇÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÎâ Bx�z�, ÊÂÄËÔâÜÇÌ ÕÑÎßÍÑ
ÑÕ z-ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ:

dBx

dz
� 4p

c

�
e

�
vy fp�z; v� d3v� jey�z�

�
;

Bx��L� � Bx0 ; By � 0 ; Bz � const ;

8><>: �3�

ÅÆÇ fp�z; v�ì ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÐÂ ÍÓÂâØ
´³, c ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÄÇÕÂ, Bx0 � jBx�z� ! 1j, jey ì àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÞÌ ÆÓÇÌ×ÑÄÞÌ ÕÑÍ.

µÔÎÑÄËÇ ÍÄÂÊËÂÆËÂÃÂÕËÚÐÑÔÕË ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË ÆÄË-
ÉÇÐËË ÒÓÑÎÈÕÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ ´´³ ÔÑØÓÂÐâáÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ËÐÕÇÅÓÂÎÞ ÆÄËÉÇÐËâ:
ÒÑÎÐÂâ àÐÇÓÅËâ W0 � mv 2=2� ej, ÑÃÑÃÜÈÐÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ
ÆÄËÉÇÐËâ Py � mvy0 ÿ �e=c�Ay�x; z� Ë ÍÄÂÊËÂÆËÂÃÂÕËÚÇ-
ÔÍËÌ ËÐÄÂÓËÂÐÕ Iz �

�
pz dz, ÒÓÇÑÃÓÂÊÖÇÏÞÌ Í ÄËÆÖ [35, 95]

Iz�v; z� � 2m

p

� z1

z0

 
v 2y � v 2z � 2e

�
j�z� ÿ j�z 0�	ÿ

ÿ
�
vy � e

mc

� z 0

z

Bx�z 00� dz 00
�2
!1=2

dz 0 �4�

Ô ÒÓÇÆÇÎÂÏË ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ËÊ
ÖÔÎÑÄËâ ÑÃÓÂÜÇÐËâ Ä ÐÖÎß ÒÑÆÍÑÓÇÐÐÑÅÑ ÄÞÓÂÉÇÐËâ Ä
ËÐÕÇÅÓÂÎÇ (ËÎË vz � 0).

¶ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÑÐÑÄ, ÄÞÃÓÂÐÐÂâ Ä ÄËÆÇ
ÔÏÇÜÈÐÐÑÅÑ ÏÂÍÔÄÇÎÎÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÐÇ ´³
(z! �1) [143, 149], ËÏÇÇÕ ÄËÆ

fp�v� � n0

�p1=2vT�3
ÿ
1� erf �vD=vT�

� �
� exp

�
ÿ�vk ÿ vD�

2 � v 2
?

v 2T

�
: �5�

©ÆÇÔß vk Ë v?ìÒÓÑÇÍÙËË ÔÍÑÓÑÔÕË ËÑÐÑÄ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ
ÄÆÑÎß Ë ÒÑÒÇÓÈÍ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, vD ì
ÔÓÇÆÐââ ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÑÕÑÍÂ ÒÎÂÊÏÞ ËÊ ËÔÕÑÚÐËÍÂ, ÓÂÔÒÑÎÑ-
ÉÇÐÐÑÅÑ ÐÂ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË, vT ì ÕÇÒÎÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß. ¥Îâ
ÔÄâÊË ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ô ÇÈ ÂÔËÏÒÕÑÕË-

ÚÇÔÍÑÌ ×ÑÓÏÑÌ ÄÐÇ ÔÎÑâ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÇ Iz � �2mc=e�mÏÇÉÆÖ ËÐÄÂÓËÂÐÕÑÏ ÆÄËÉÇÐËâ ÚÂÔÕËÙÞ
Iz Ë ÇÈ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ m � mv 2?=2B0 ÄÐÇ ÔÎÑâ [94].
´ÑÅÆÂ ÏÑÉÐÑ ÒÇÓÇÌÕË Í ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÓÑÎÈÕ-
ÐÞØ ÒÓÑÕÑÐÑÄ, ÊÂÒËÔÂÐÐÑÌ ÚÇÓÇÊ ËÐÕÇÅÓÂÎÞ ÆÄËÉÇÐËâ Ä
ÄËÆÇ fp�v� ! f �W0; Iz�, Õ.Ç.
f �W0; Iz� � n1

�p1=2vT�3
ÿ
1� erf �eÿ1�� �

� exp

(
ÿ
�� ���������������������������

2W0

m
ÿ o0

m
Iz

r
ÿ vD

�2

� o0

m
Iz

�
vÿ2T

)
; �6�

ÅÆÇ o0 � eB0=mc ì ÅËÓÑÚÂÔÕÑÕÂ ÄÓÂÜÇÐËâ ËÑÐÂ ÄÐÇ
ÕÑÍÑÄÑÅÑ ÔÎÑâ, Iz 4mv 20 =o0.

£ ÕÂÍÑÏ ÄËÆÇ ÑÐÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÑÃÜÇÐÂ ÐÂ ÄÔÈ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ ´³. ¥Îâ ÍÄÂÊËÊÂØÄÂÚÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ô ËÐÄÂ-
ÓËÂÐÕÂÏË ÆÄËÉÇÐËâ Iz > mv 20 =o0 ÕÇÒÎÑÄÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
®ÂÍÔÄÇÎÎÂ ÒÇÓÇÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

ftrap � n0

�p1=2vT�3
ÿ
1� erf �vD=vT�

� exp�ÿ v 2
D � �o0=m�Iz

v 2
T

�
:

�7�
°ÃÇ ×ÖÐÍÙËË ÔÛËÄÂáÕÔâ ÒÓË ÊÐÂÚÇÐËË ËÐÄÂÓËÂÐÕÂ
Iz � mv 20 =o0.

3.3. µÚÈÕ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ à××ÇÍÕÑÄ
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ, ÍÂÍ ÖÚÕÇÐÞ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËÇ
à××ÇÍÕÞ Ä ÏÑÆÇÎË ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÑÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ
ÕÑÐÍÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ [78] Ë ÍÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ Ë ËÑÐÐÑÌ ÒÑÒÖÎâÙËÌ. ´ÂÍ
ÍÂÍ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÔÚËÕÂáÕÔâ ÊÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÞÏË, ÕÑ ËØ ÏÑÉÐÑ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß Ä ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÏ ÒÑÎÖÉËÆÍÑÔÕÐÑÏ ÒÓË-
ÃÎËÉÇÐËË Ô ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞÏ ÕÇÐÊÑÓÑÏ ÆÂÄÎÇÐËÌ (ÆÇÕÂÎß-
ÐÞÌ ÄÞÄÑÆ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÏÑÉÐÑ ÖÄËÆÇÕß Ä [78] Ë [35]). ´ÂÍÉÇ
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ ÄÆÑÎß ÔËÎÑ-
ÄÞØ ÎËÐËÌ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÞÔÕÓÑÇ, ÆÎâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÔÑØÓÂ-
ÐâÕß ÃÑÎßÙÏÂÐÑÄÔÍÑÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË àÎÇÍÕÓÑ-
ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ë ÊÇÓÍÂÎßÐÑÌ ÔËÎÞ ÿmHHB.
µÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËÇ ÍÄÂÊËÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÔÕË ni � ne, Â
ÕÂÍÉÇ ÒÓËÐËÏÂÇÕÔâ ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÇÐÖÎÇÄÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ
ÂÏÃËÒÑÎâÓÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ez 6� 0 (ÒÓË àÕÑÏ
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ Ey � 0).

£ ÒÑÎÖÉËÆÍÑÔÕÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÆÄËÉÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÂ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒËÔÂÐÑ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÏ
ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÒÑÎá ÍÂÍ ÉËÆÍÑÔÕß, Â Ä ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÏ ÐÂ-
ÒÓÂÄÎÇÐËË ì Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÄÇÆÖÜÇÅÑ ÙÇÐÕÓÂ:
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ÅÆÇ �ÿe� ì ÊÂÓâÆ àÎÇÍÕÓÑÐÂ. ±ÑÔÎÇÆÐËÌ ÚÎÇÐ Ä (9) ì
ÄÞÕÂÎÍËÄÂáÜÂâ ÆËÂÏÂÅÐËÕÐÂâ ÔËÎÂ, ÆÇÌÔÕÄÖáÜÂâ ÐÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ô ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ m, pe � p?di j�
��pk ÿ p?�hihj ì ÕÇÐÊÑÓ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ Ô ÇÆË-
ÐËÚÐÞÏ ÄÇÍÕÑÓÑÏ h � B=B ÄÆÑÎß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ, B � ������������������

B 2
x � B 2

z

p
ì ÒÑÎÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ.

±ÓÇÐÇÃÓÇÅÂâ ËÐÇÓÙËÇÌ ÃÞÔÕÓÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä
ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË Ë ÆÇÎÂâ ÊÂÏÇÐÖ Ek � ÿHj,
ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ËÊ (9) ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÄËÆÂ

Hj�s� � 1

ene
Hkpe �

mHkB�s�
e

; j�1� � j0 � 0 ; �10�
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ÅÆÇ sì ÍÓËÄÑÎËÐÇÌÐÂâ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ ÄÆÑÎß ÔËÎÑÄÑÌ ÎËÐËË
Ë ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËÇ ÍÄÂÊËÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÔÕË ne�r;j�x�� �
� ni�r;j�x�� � n. ¥Îâ ËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÇ (10) ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÄËÆ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ:

ne�s�
n0
� exp

�
e
ÿ
j�s� ÿ j0

�ÿ m
ÿ
B�s� ÿ B0

�
Te

�
: �11�

¥Îâ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ Ä ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖ-
ÎâÓÐÑÏ Í ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÒÑÎá ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÕß ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ÆÓÇÌ×ÑÄÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÕÑÍÑÄ:

je? � ÿenec
�E� h�

B
� c

B
�h� H?pe?� �

� c

B
�pek ÿ pe?�

�
h� �hH�h� ; h � B

B
: �12�

±ÇÓÄÑÇ Ë ÄÕÑÓÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÞÇ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (12) ÑÒËÔÞÄÂáÕ
ÆÓÇÌ×ÑÄÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ ÊÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÑÆ
ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÔÍÓÇÜÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ Ë ÕÑÍË
ÐÂÏÂÅÐËÚËÄÂÐËâ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÅÓÂÆËÇÐÕÑÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÒÎÂÊÏÞ ÒÑÒÇÓÈÍ ÔÎÑâ [35]. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ä (12)
ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÕÑÍ ÍÓËÄËÊÐÞ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÏÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÑÌ ÍÓËÄËÊÐÞ ÔËÎÑÄÞØ ÎËÐËÌ.

£ÄÇÆÇÐËÇ ÐÑÓÏÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ: z-ÍÑÑÓÆËÐÂ-
ÕÞ Z� zo0=e

4=3
i vD, ÔÍÑÓÑÔÕË ÚÂÔÕËÙÞ w� v=�vDie

2=3
i �,

ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ b � B=B0 (B0 � Bx�Li�, Li ì ÅÓÂÐËÙÂ
´´³), ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ J 0y�Z� � jye

ÿ2=3
i =�en0vDi�, ÒÎÑÕÐÑ-

ÔÕË ÒÎÂÊÏÞ n 0 � n=n�Li� Ë àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ E 0z �
� cEz=�e 2=3i B0vDi� ì ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÒËÔÞÄÂÕß ´´³ Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÐÇÃÑÎßÛÑÅÑ ÐÂÃÑÓÂ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÔÓÇÆË ÍÑÕÑÓÞØ ÑÔÐÑÄÐÞÏË âÄÎâáÕÔâ ei �

� vTi=vDi ì ÒÑÕÑÍÑÄÂâ ËÑÐÐÂâ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËâ (vTi Ë vDi ì
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÕÇÒÎÑÄÞÇ Ë ÒÑÕÑÍÑÄÞÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ËÑÐÑÄ) Ë
bz � Bz=B0 ì ÄÇÎËÚËÐÂ ÐÑÓÏÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ
ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ¥Îâ ÑÃÞÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ
ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÐÑÅÑ ØÄÑÔÕÂ ËÑÐÐÞÌ ÒÑÕÑÍÑÄÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ei
ÏÇÐßÛÇ ËÎË ÒÑÓâÆÍÂ ÇÆËÐËÙÞ, ÒÑàÕÑÏÖ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÇÓÇ-
ÏÇÐÐÂâ Z ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÂ ÐÂ ËÑÐÐÞÌ ÅËÓÑÓÂÆËÖÔ ÐÂ ÍÓÂâØ
ËÑÐÐÑÅÑ ´³.

³ÑÄÏÇÔÕÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ £ÎÂÔÑÄÂ ë
®ÂÍÔÄÇÎÎÂ ÆÎâ ËÑÐÑÄ Ë ÖÒÓÑÜÈÐÐÞØ ®¤¥-ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (4) ë (12) ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÔÂÏÑÔÑÅÎÂ-
ÔÑÄÂÐÐÞÇ ÓÇÛÇÐËâ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÊÂÆÂÚË, ÒÑÎÐÑÔÕßá ÔÑ-
ÅÎÂÔÑÄÂÐÐÞÇ Ô ÆÂÐÐÞÏË ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ´³ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓ-
ÐÑÅÑ ØÄÑÔÕÂ [77, 78, 80]. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 8 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÓÂÔÔÚË-
ÕÂÐÐÞÇ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÞÇ ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÒÓÑ×ËÎË
ÑÔÐÑÄÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ´´³ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËÌ ÑÕ ÒÑÒÇÓÇÚ-
ÐÑÌ Í ÔÎÑá z-ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ. ²ËÔÖÐÑÍ 8Â ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ Ä ´´³ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ, ÓËÔ. 8Ã ì ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÒÎÂÊÏÞ; ÓËÔ. 8Ä ì ÕÂÐÅÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÞ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ bx�z� Ë ÓËÔ. 8Å ì ÄÇÎËÚËÐÞ
ÂÏÃËÒÑÎâÓÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ez. ²ÂÔÚÈÕÞ ÒÓÑÄÇ-
ÆÇÐÞ ÆÎâ ÆÄÖØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÞ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ´´³ Bz=B0 � 0;05; 0,3 Ë
ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÍÓÂÔÐÞÏË Ë ÔËÐËÏË ÎËÐËâÏË
(ÓÂÔÚÈÕÞ ÂÆÂÒÕËÓÑÄÂÐÞ ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [78]). ³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÒÓÑ-
×ËÎÇÌ ÓËÔ. 8Â Ë Ã ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÄÎÑÉÇÐÐÑÔÕß ÕÑÍÑÄÑÅÑ
ÔÎÑâ ÄÐÖÕÓß ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÔÎÑâ: ÒÓÑ×ËÎË ËÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË ÕÑÍÂ ÐÂ ÍÓÂâØ ÔÎÑâ ÔÒÂÆÂáÕ ÆÑ ÐÖÎâ, Â ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÒÎÂÊÏÞ ÐÂ ÍÓÂâØ ÔÎÑâ ÄÞØÑÆËÕ ÐÂ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÌ ÖÓÑÄÇÐß.
¯Â ÓËÔÖÐÍÂØ 8Â Ë Ä ÚÈÕÍÑ ÄÞÆÇÎâáÕÔâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ Ë
ËÑÐÐÞÌ ÏÂÔÛÕÂÃÞ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÆÎâ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÆÑÏËÐË-
ÓÑÄÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ËÑÐÑÄ. ªÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÓÂÊÐÞÇ
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²ËÔ. 8. ³ÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÞÇ ÒÓÑ×ËÎË ÑÔÐÑÄÐÞØ ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÄÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ´³ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËË ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ z

(ÓÂÔÚÈÕÞ ÂÆÂÒÕËÓÑÄÂÐÞ ËÊ [78]), ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÆÎâ ei � 1 (ÆÎâ ÄÔÇØ ÅÓÂ×ËÍÑÄ): (Â) ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÕÑÍÂ J 0y�z�, (Ã) ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÎÂÊÏÞ n 0�z�,
(Ä) ÕÂÐÅÇÐÙËÂÎßÐÂâ ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ bx�z�, (Å) ÂÏÃËÒÑÎâÓÐÑÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ E 0z�z� � ÿqj=qz. ²ÂÔÚÈÕÞ ÔÆÇÎÂÐÞ ÒÓË ÒÂÓÂÏÇÕÓÇ
ÒÑÕÑÍÑÄÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ei � vTi=vDi � 1 ÆÎâ ÄÇÎËÚËÐ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ bz � Bz=B0 � 0;05 (ÍÓÂÔÐÞÇ
ÍÓËÄÞÇ) Ë bz � 0;3 (ÔËÐËÇ ÍÓËÄÞÇ).
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ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ Ä ÑÃÎÂÔÕâØ z � 0 Ë z � Li, Õ.Ç. ÏÑÉÐÑ ÔÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ
ÖÊÍËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÔÎÑÌ ÄÎÑÉÇÐ ÄÐÖÕÓß ÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍÑÅÑ
ËÑÐÐÑÅÑ ÔÎÑâ. ´ÂÍÉÇ ËÊ ÓËÔ. 8Â, Ä ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ-
ÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ Ë ËÑÐÐÑÅÑ ÕÑÍÑÄ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÄËÔâÕ
ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ bz: ÚÇÏ
ÑÐÂ ÃÑÎßÛÇ, ÕÇÏ ÏÇÐßÛÇ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÑÄ
ÑÃÑËØ ÄÎÑÉÇÐÐÞØ ÔÎÑÈÄ, ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÇÏÞØ ÍÄÂÊËÂÆËÂÃÂ-
ÕËÚÇÔÍËÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË Ë ÊÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË
[78, 150]. ¿ÕÑ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÚÂÔÕËÙÞ ÄÔÈ ÔËÎßÐÇÇ
ÊÂÏÂÅÐËÚËÄÂáÕÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÔËÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ.
²ËÔÖÐÑÍ 8Å ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ Ä ´´³ ÂÏÃËÒÑÎâÓ-
ÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ez, ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÒÑÆÆÇÓ-
ÉÂÐËá ÄÎÑÉÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ´´³ ÍÂÍ ÇÆËÐÑÅÑ ÙÇÎÑÅÑ Ä
ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË.

µÚÈÕ Ä ´´³ ÕÂÍËØ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ, ÍÂÍ ÕâÉÈ-
ÎÞÇ ËÑÐÞ, ÍÄÂÊËÊÂØÄÂÚÇÐÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ [73, 74, 79], Â ÕÂÍÉÇ
ÖÚÈÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÛËÓÂ (ÄÐÇÛÐÇÅÑ ËÎË ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐ-
ÐÑÅÑ [76, 77]) Ë ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÒÎÂÊÏÞ [75]
ÒÑÊÄÑÎËÎ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß àÕÑÕ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÐÑÄÞÌ ÕËÒ ÄÎÂ-
ÔÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ Ô ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑ ÄÎÑÉÇÐÐÞÏË ÆÓÖÅ Ä
ÆÓÖÅÂ ÕÑÍÑÄÞÏË ÔÎÑâÏË ÓÂÊÐÞØ ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ
àÕÑÏÖ ÔÄÑÌÔÕÄÖ ÏÑÆÇÎß [35, 79] ÒÑÎÖÚËÎÂ ÐÂÊÄÂÐËÇ "ÏÑ-
ÆÇÎË ÏÂÕÓÈÛÍË".

³ ÄÎÑÉÇÐÐÞÏË ÏÑÆÇÎâÏË ÕÑÐÍËØ ÔÎÑÈÄ ËÑÐÐÞØ ÏÂÔ-
ÛÕÂÃÑÄ ÃÞÎÂ ÔÄâÊÂÐÂ ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÂâ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÒÑÎÖÚÇ-
ÐËâ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÙÇÐÍË ÕÑÎÜËÐÞ ÄÎÑÉÇÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÅÑ ÔÎÑâ. ¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä ÅËÃÓËÆÐÑÌ ÏÑÆÇÎË
ÄÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ´´³ [35, 78] ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÎËÔß ÍÂÍ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÊÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÂâ ÒÑÒÖÎâÙËâ
ÚÂÔÕËÙ. ¿ÕÑ ÃÞÎÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ËÏÇáÜËÏËÔâ Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ
ÆÂÐÐÞÏË ÔÒÖÕÐËÍÑÄ Cluster, ÍÑÕÑÓÞÇ, ÍÂÍ ÑÕÏÇÚÇÐÑ Ä
ÓÂÊÆÇÎÇ 2.1, ÒÑÊÄÑÎâÎË ÓÂÊÎËÚÂÕß Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ËÑÐÐÞÇ
ÏÂÔÛÕÂÃÞ, Â ÄÎÑÉÇÐÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ´³ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ
ÄÞÆÇÎËÕß ÒÑ ÍÑÔÄÇÐÐÞÏ ÒÓËÊÐÂÍÂÏ. ·ÑÕâ ÐÑÓÏÂÎßÐÂâ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Bz Ä ´´³ ÏÂÎÂ, ÑÙÇÐÍË
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÂÆËÂÃÂÕËÚÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [55,
56] ÅÑÄÑÓËÎË Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÏÂÎÑÅÑ ËÑÐÐÑÅÑ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ, àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÂÆËÂÃÂÕËÚÐÑÔÕË ke> 1,
Õ.Ç. ÆËÐÂÏËÍÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ´´³ ÖÒÓÂÄÎâÇÕÔâ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ
ÒÑÎÇÏ. £ ÔËÎÖ àÕÑÅÑ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÃÑÎßÛÇÌ ÚÂÔÕßá ÊÂÏÂÅÐË-
ÚÇÐÞ Ë ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÒÑ ÊÂÍÑÐÖ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ [78], Â ÊÐÂÚËÕ,
ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ËØ ÆËÐÂÏËÍË ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÍÂÍ
®¤¥-ÒÑÆØÑÆ, ÕÂÍ Ë ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÄÇÆÖÜÇÅÑ ÙÇÐÕÓÂ. °Æ-
ÐÂÍÑ Ä àÕËØ ÆÄÖØ ÒÑÆØÑÆÂØ ÑÙÇÐÍÂ ÕÑÎÜËÐÞ ÄÎÑÉÇÐÐÑÅÑ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÎÑâ, ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÇÏÑÅÑ ÊÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÞÏË
ÚÂÔÕËÙÂÏË, ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÂ ËÊ-ÊÂ ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ ÖÚÈÕÂ ÆÄËÉÇ-
ÐËâ, ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ Í ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÒÑÎá. £ ÕÇÚÇÐËÇ ÆÑÎÅÑÅÑ
ÄÓÇÏÇÐË, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÂÍÕËÄÐÑÇ ÓÂÊÄËÕËÇ ÅËÃÓËÆÐÑÌ
ÏÑÆÇÎË ´´³, ÔÍÇÌÎËÐÅ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÎÑÈÄ ÑÕÔÖÕÔÕÄÑ-
ÄÂÎ. °ÙÇÐÍË ÕÑÎÜËÐÞ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÎÑâ, ÄÎÑÉÇÐÐÑÅÑ
ÄÐÖÕÓß ËÑÐÐÑÅÑ ÔÎÑâ, ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [151, 152]
ÔÒÖÔÕâ ÆÄÂ ÆÇÔâÕËÎÇÕËâ. £ àÕËØ ÓÂÃÑÕÂØ ÖÆÂÎÑÔß ÐÇ ÕÑÎßÍÑ
ÔÆÇÎÂÕß ÑÙÇÐÍË ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÕÑÍÑÄÞØ ÔÎÑÈÄ,
ÐÑ Ë ÒÑÍÂÊÂÕß ËØ ÕÇÔÐÖá ÄÊÂËÏÑÔÄâÊß Ô ÄÐÇÛÐËÏË
ËÑÐÐÞÏË ÔÎÑâÏË.

£ ÓÂÃÑÕÂØ [151, 152] ÃÞÎÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ ÒÓÑÔÕÂâ ÂÐÂ-
ÎËÕËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß ´´³: B � Bx�z�ex � Byey � Bzez. £
[151] ÔÆÄËÅÑÄÂâ ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ By ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂ-
ÎÂÔß (By � 0). ±ÑÊÆÐÇÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ [152] ÖÆÂÎÑÔß ËÊÖÚËÕß ÇÈ
ÄÎËâÐËÇ, Â ÕÂÍÉÇ ÖÚÇÔÕß ÂÐËÊÑÕÓÑÒËá àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÍÑÏ-
ÒÑÐÇÐÕÞ, ÄÄÑÆâ ba � 4p�pek ÿ pe?�=B 2 ÍÂÍ ÔÄÑÃÑÆÐÞÌ ÒÂ-
ÓÂÏÇÕÓ (B�z� � �B 2

x �z� � B 2
y � B 2

z �1=2, pek, pe? ì ÔÑÑÕÄÇÕ-

ÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÑÆÑÎßÐÂâ Ë ÒÑÒÇÓÇÚÐÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÕÇÐÊÑÓÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ). ¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË,
Ä ÍÑÕÑÓÞØ By 6� 0, ÐÂÊÞÄÂáÕÔâ ÛËÓÑÄÞÏË (ÑÕ ÂÐÅÎ. shear
ì ÔÆÄËÅ). £ ÐËØ ÒÎÑÔÍÑÔÕË, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÎÇÉÂÕ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ
ÔËÎÑÄÞÇ ÎËÐËË, ÐÂÍÎÑÐÇÐÞ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÐÑÓÏÂÎË,
ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÑÌ Í ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË. ©ÂÆÂÚÇÌ âÄÎâÎÑÔß
ÐÂØÑÉÆÇÐËÇ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÓÑ×ËÎâ ÕÂÐÅÇÐÙËÂÎß-
ÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ Bx�z�. £ØÑÆÐÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÏÑÆÇÎË,
ÍÓÑÏÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ Bz Ë àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ba, ÃÞÎË ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÎÂÊÏÞ n�z� Ë Te,
Ti ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ. ¿ÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÎË ËÑÐ-
ÐÖá ËÐÇÓÙËÑÐÐÖá ÆÎËÐÖ di � c=opi (opi ì ËÑÐÐÂâ ÒÎÂÊ-
ÏÇÐÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ) Ë ËÑÐÐÞÌ ÎÂÓÏÑÓÑÄÔÍËÌ ÓÂÆËÖÔ rin Ä
ÒÑÎÇ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÔÎÑâ Bz.

µÚÈÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÛËÓÂ, Õ.Ç. ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÖÅÎÂ ÐÂÍÎÑÐÂ
a ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔËÎÑÄÞØ ÎËÐËÌ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÐÑÓÏÂÎË Ä
àÍÄÂÕÑÓËÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË �a � arctan �By=Bz��, ÒÑÊÄÑ-
ÎËÎ ÑÙÇÐËÕß ÚÂÔÕÑÕÖ ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÑÅÑ ÄÓÂÜÇÐËâ ÒÓÑ-
ÕÑÐÑÄ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË z � 0:

OLmin �
e
������������������
B 2
y � B 2

n

q
mc

� Bn

B0
o0

1

cos a
; �13�

ÅÆÇo0 � eB0=mc,B0 � B�Li�,Li ìÕÑÎÜËÐÂ ËÑÐÐÑÅÑ ÔÎÑâ.
©ÐÂâ ÅËÓÑÚÂÔÕÑÕÖ ÐÂ ÍÓÂâØ ´´³ oBmax � eB�Li�=mc,
ÖÆÂÎÑÔß ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÂÆËÂÃÂÕËÚÐÑÔÕË ÒÓÑÕÑÐÑÄ:

k � OLmin

oBmax
� bn

cos a

������
L

r0

s
; bn � Bn

B0
: �14�

¥Îâ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÏÂÔÛÕÂÃÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÎÑÔß ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ¡ÏÒÇÓÂ

rotB � 4p
c
�ji � je� : �15�

©ÆÇÔß ji ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÕÑÍÂ, ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÇÏÑÅÑ ÍÄÂÊËÂÆËÂ-
ÃÂÕËÚÇÔÍËÏË ËÑÐÂÏË, je ìÒÎÑÕÐÑÔÕß ÕÑÍÂ, ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÇ-
ÏÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË ÆÓÇÌ×ÂÏË Ä ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË.
¥ÓÇÌ×ÑÄÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÕÑÍË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ Ä ÒÓË-
ÃÎËÉÇÐËË ÄÇÆÖÜÇÅÑ ÙÇÐÕÓÂ:

je? �
c

B�z� �h� H?pe?� � c

B�z� �pek ÿ pe?�
�
h� �hH�h� ;

�16�
h � B

jBj :

£ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË Ô ÛËÓÑÏ ÑÙÇÐÍÂ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÅÑ ÕÑÍÂ (16) ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÄËÆ

j je?j � cDpe
Bz

B 4

qBx

qz
Bz

cos a
; B �

�����������������������������������
B 2
x �z� � B 2

y � B 2
z

q
: �17�

¿ÕÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ, Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÔÚÈÕÇ, ÑÙÇÐËÕß
ÄÇÎËÚËÐÖ y-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ:

jey � je?
cos a

� cDpe
B 2
z

B 4

qBx

qz
1

cos2 a
: �18�

±ÂÓÂÏÇÕÓ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ba ÄØÑÆËÕ Ä ÖÔÎÑÄËÇ ÛÎÂÐÅÑÄÑÌ
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË Ä ÄËÆÇ

pek ÿ pe? � baB
2

4p
�19�
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Ë ÎÇÉËÕ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÊÐÂÚÇÐËÌ 0 < ba < 1, ÒÓË àÕÑÏ
ÅÓÂÐËÙÂ ÛÎÂÐÅÑÄÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÖÔÎÑ-
ÄËÇÏ ba � 1. °ÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑ ÖÆÂÎÑÔß ÖÒÓÑÔÕËÕß ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
(15) Ë ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕß Í ÄËÆÖ

dBx

dz
� 4p

c
jiy

�
1ÿ ba

cos2 a
B 2
n

B 2

�ÿ1
: �20�

±ÑÔÎÇ ÄÄÇÆÇÐËâ ÔÎÇÆÖáÜËØ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ:
~z � z=l (ÅÆÇ l � d 2

i =rin, di � c=opi, rin � vTi=OZi, OZi �
� eBz=mic, vTi �

�����������������
2kTi=mi

p
ì ÕÇÒÎÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ËÑÐÂ,

mi ì ÇÅÑ ÏÂÔÔÂ) Ë b�~z� � Bx=B0 4 1, b0 � B0=Bz > 1,
ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (20) ÆÂÎÑ ÕÂÍËÇ ÑÙÇÐÍË ÆÎâ
ÔÍÇÌÎËÐÅÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÛËÓÑÄÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÆÑÏËÐËÓÑÄÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ (ÒÓË ÏÂÎÞØ
~z): b�~z� � �3~z=�b 3

0 cos
2 a��1=3 ÆÎâ ÔËÎßÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ

ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË Ë b�~z� � ~z=b0�1ÿ ba� ÒÓË ÖÏÇÓÇÐÐÑÌ Ë
ÔÎÂÃÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÆÂÄÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ®ÂÔÛÕÂÃ
ËÑÐÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍËÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ B0 � Bx�z! Li�, ÅÆÇ Li ì ÕÑÎÜËÐÂ
ËÑÐÐÑÅÑ ÔÎÑâ (Li 5di).

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÎâ ÆÄÖØ ÒÓÇÆÇÎßÐÞØ ÔÎÖÚÂÇÄ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÞÇ ÑÙÇÐÍË
ÕÑÎÜËÐ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÎÑâ. £ ÒÓÇÆÇÎÇ ÔËÎßÐÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑ-
ÒËË ÔÍÇÌÎËÐÅ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÎÑâ ËÏÇÇÕ ÄËÆ [152]

Le � l
3 cos a

; ba 5 1 ; �21�

Â Ä ÔÎÖÚÂÇ ÖÏÇÓÇÐÐÑÌ Ë ÔÎÂÃÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ba < 1
ÒÑÎÖÚÂÇÏ:

Le � 1ÿ ba
cos a

l �22�

ÔÂÏÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÎÑâ:Le � l= cos a (ÅÆÇ l � c 2=opirin
ì ËÑÐÐÂâ ËÐÇÓÙËÑÐÐÂâ ÆÎËÐÂ, cì ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÄÇÕÂ, opi ì
ËÑÐÐÂâ ÒÎÂÊÏÇÐÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ, rin � vTi=Oin ì ÎÂÓÏÑÓÑÄ-
ÔÍËÌ ÓÂÆËÖÔ ÄÓÂÜÇÐËâ ÒÓÑÕÑÐÂ Ä ÒÑÎÇ Bz, vTi ì ÕÇÒÎÑÄÂâ
ËÑÐÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß,Oin ìÚÂÔÕÑÕÂ ÄÓÂÜÇÐËâ ÒÓÑÕÑÐÂ Ä ÒÑÎÇ
Bz) Ä ÔËÕÖÂÙËË, ÍÑÅÆÂ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÏÂÔÛÕÂÃ
ÆÄËÉÇÐËâ ÔÂÏËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ®ÑÉÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÐÂ
ÅÓÂÐËÙÇ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË ÑÒËÔÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÒÓËÃÎË-
ÉÇÐËË ÄÇÆÖÜÇÅÑ ÙÇÐÕÓÂ (ke � 1) ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÕÑÎÜËÐÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÎÑâ Le ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ Ä ÕÑÚÐÑÔÕË ÓÂÄÐÑÌ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏÖ ÎÂÓÏÑÓÑÄÔÍÑÏÖ ÓÂÆËÖÔÖ [152].

±ÓÑÄÇÆÈÐÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕ ÔÎÑÉÐÞÇ ÐÇÎË-
ÐÇÌÐÞÇ ÔÄâÊË ÄÎÑÉÇÐÐÞØ ÆÓÖÅ Ä ÆÓÖÅÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ Ë
ËÑÐÐÑÅÑ ÕÑÍÑÄÞØ ÔÎÑÈÄ, ×ÑÓÏËÓÖáÜËØ ÑÃÜÖá ÕÑÍÑÄÖá
ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ.

3.4. ²ÂÊÄËÕËÇ ÕÇÑÓËË. ³ÄÑÌÔÕÄÂ ÕÑÐÍËØ ÕÑÍÑÄÞØ ÔÎÑÈÄ
Ë ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ ÏÑÆÇÎË
¥ÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÓÂÊÄËÕËÇ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË [78, 79, 132,
152] Ë ÒÇÓÇØÑÆ Í ÇÈ ÆÄÖØÏÇÓÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÃÞÎË ÓÇÂÎËÊÑ-
ÄÂÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ [88], ÍÑÕÑÓÂâ ÒÑÊÄÑÎËÎÂ ÑÙÇÐËÕß ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ
´´³ ÐÂ ÃÑÎßÛÑÏ ÒÓÑÕâÉÇÐËË ØÄÑÔÕÂ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÏÇÐâáÜÇÌÔâ Ô ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ ÄÇÎËÚËÐÞ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ Bz. °ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ Ô ÓÑÔÕÑÏ Í ©ÇÏÎÇ
ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÎÂ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß ÊÂØÄÂÚÇÐÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ ÒÎÂÊÏÞ, ÍÑÕÑÓÂâ
ÕÑÍ Ä ØÄÑÔÕÇ ÐÇ ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÇÕ, ÐÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÂÔÜÇ-
ÒÎÇÐËá ÒÓÑ×ËÎÇÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ Ë ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá
ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ Ô ÆÄÖÏâ ÏÂÍÔËÏÖÏÂÏË
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ, ÑÃÓÂÏÎÈÐÐÞÏË ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏË ÏËÐË-

ÏÖÏÂÏË [132]. ±ÓË àÕÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÕÑÍ ËÏÇÎ ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÅÎÖÃÑÍÑÇ ÄÎÑÉÇÐËÇ ÄÐÖÕÓË ´³ Ë ÔÑÊÆÂÄÂÎ ÖÊÍËÌ ÒËÍ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ Ä ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË ÔÎÑâ. °ÔÕÂÎßÐÞÇ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÒÓÑ×ËÎÇÌ ÃÞÎË ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ ÆËÐÂÏËÍÑÌ
ÊÂØÄÂÚÇÐÐÞØ Ë ÍÄÂÊËÊÂØÄÂÚÇÐÐÞØ Ä ÔÎÑÇ ÚÂÔÕËÙ. ®ÑÆÇÎß
´´³ ÒÑÊÄÑÎËÎÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß Ë ÑÃÝâÔÐËÕß ÏÇØÂÐËÊÏÞ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÕÓÈØ ÕËÒÑÄ ÕÑÍÑÄÞØ ÔÎÑÈÄ: Ô ÑÆÐËÏ, ÆÄÖÏâ
Ë ÕÓÇÏâ ÏÂÍÔËÏÖÏÂÏË, ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ [24,
35, 72], Õ.Ç. ÄÔÇ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ´´³,
ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.1.

®ÑÉÐÑ ÆÑÃÂÄËÕß, ÚÕÑ ÓÂÊÄËÕËÇ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÆ-
ØÑÆÂ Í ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËá ÕÑÐÍËØ ÔÎÑÈÄ ÆÂÎÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ÑÔÐÑÄÐÞÇ, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ in situ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ËØ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ [35, 61, 91, 92], ÐÑ Ë ÒÓÇÆ-
ÔÍÂÊÂÕß ÐÑÄÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ, ÍÂÔÂáÜËÇÔâ ËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë
ÆËÐÂÏËÍË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇ ÏÑÅÎË ÃÞÕß ÑÃÝâÔÐÇÐÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÂ-
ÐËË ÕÑÎßÍÑ ÆÂÐÐÞØ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ.

1. ´´³ ËÏÇÇÕ ËÑÐÐÖá ÕÑÎÜËÐÖ (Õ.Ç. ÑÕ ÔÑÕÇÐ ÆÑ
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÕÞÔâÚ ÍËÎÑÏÇÕÓÑÄ ÆÎâ 10-Íà£ÐÞØ ÒÓÑÕÑÐÑÄ
ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÐÑÅÑ ØÄÑÔÕÂ), ÐÑ Ä ÔÂÏÑÏ ÙÇÐÕÓÇ ÇÅÑ ÏÑÉÇÕ
ÒÓËÔÖÕÔÕÄÑÄÂÕß ÄÎÑÉÇÐÐÞÌ, ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÃÑÎÇÇ ÕÑÐÍËÌ,
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÔÎÑÌ ÕÑÎÜËÐÑÌ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÍËÎÑ-
ÏÇÕÓÑÄ (àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ØÄÑÔÕÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐËÉÇ
ÒÓÑÕÑÐÐÞØ). ´ÑÍ Ä ´´³ ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÇÕÔâ ÄÕÇÍÂáÜËÏË Ä
ÔÎÑÌ ÒÑÕÑÍÂÏË ÒÎÂÊÏÞ, ÄÇÔß ÔÎÑÌ ÍÂÍ ÙÇÎÑÇ ÄÎÑÉÇÐ
ÄÐÖÕÓß ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍÑÅÑ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÔÎÑâ.

2. ¥ËÐÂÏËÍÂ ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ä ´´³ ì ÍÄÂÊËÂÆËÂÃÂÕËÚÇ-
ÔÍÂâ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [120]. ¬ÄÂÊËÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÂâ
ÆËÐÂÏËÍÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÄÐÖÕÓÇÐÐáá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÕÑÍÑÄÑÅÑ
ÔÎÑâ. °ÐÂ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ ÓÂÊÏÂÅÐËÚËÄÂÐËÇ ËÑÐÑÄ ÒÓË
ÄØÑÆÇ Ä ÕÑÍÑÄÞÌ ÔÎÑÌ Ë ËØ ÔÇÓÒÂÐÕËÐÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ ÄÆÑÎß
ÒÑÎÖÑÍÓÖÉÐÑÔÕË Ä ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÖá ÚÂÔ-
ÕËÙÂ ÒÑÒÇÓÇÏÇÐÐÑ ÒÇÓÇÔÇÍÂÇÕ, ÆÄËÅÂâÔß ÏÇÉÆÖ ³ÇÄÇÓÐÞÏ
Ë ÀÉÐÞÏ ÒÑÎÖÛÂÓËâÏË (ÕÂÍÂâ ÕÓÂÇÍÕÑÓËâ ÇÜÈ ÐÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÏÇÂÐÆÓÑÄÑÌ).

3. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÅËÓÑÓÂÆËÖÔÞ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÏÇÐßÛÇ ÕÑÎÜËÐÞ ÒÓÑÕÑÐÐÑÅÑ ÔÎÑâ, ÃÞÎ ÔÆÇÎÂÐ ÄÞÄÑÆ,
ÚÕÑ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÊÂÏÂÅÐËÚÇÐÞ ÄÐÖÕÓË ÕÑÍÑÄÑÅÑ
ÔÎÑâ [78, 151, 152]. ¿ÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÑ-
ÄÂÎÑ Ñ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË ÖÚÈÕÂ Ä ÏÑÆÇÎË ÂÏÃËÒÑÎâÓÐÑÅÑ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ez, ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÅÑ ËÊ-ÊÂ ÓÂÊÐÑÌ
ÆËÐÂÏËÍË ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËá
ÂÏÃËÒÑÎâÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÑÒÖÎâÙËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔÇÎÂ ÑÕ ÔÄÑÌÔÕÄ ÒÓÑÕÑÐÐÑÌ ÒÑÒÖÎâÙËË, ÐÂ-
ÒÓËÏÇÓ, ÑÕ ÕÑÎÜËÐÞ ÑÍÓÖÉÂáÜÇÅÑ ËÑÐÐÑÅÑ ÕÑÍÑÄÑÅÑ
ÔÎÑâ.

4. ªÑÐÞ (Ä ØÄÑÔÕÇ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ Í ÒÑÒÖÎâÙËË ÒÓÑ-
ÕÑÐÑÄ ÏÑÅÖÕ ÒÓËÔÑÇÆËÐâÕßÔâ ÕâÉÈÎÞÇ ËÑÐÞ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ)
âÄÎâáÕÔâ ÑÔÐÑÄÐÞÏË ÕÑÍÑÐÇÔÖÜËÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË Ë, ÍÂÍ
ÃÞÎÑ ÑÙÇÐÇÐÑ Ä [79], ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂáÕ ÃÑÎÇÇ 70% ÑÕ ÒÑÎ-
ÐÑÅÑ ÕÑÍÂ. ±ÓÑ×ËÎß ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÑÅÑ ÓÂÊ-
ÏÂÅÐËÚÇÐÐÞÏË ÍÄÂÊËÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËÏË ËÑÐÂÏË, ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ËØ ÆËÐÂÏËÍÑÌ ì ÏÇÂÐÆÓÑÄÞÏ ÆÄËÉÇÐËÇÏ Ä ÐÇÌÕ-
ÓÂÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, Â Ä ÙÇÎÑÏ, ì ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ÏÇÉÆÖ
ÒÑÒÖÎâÙËâÏË ÒÓÑÎÈÕÐÞØ Ë ÍÄÂÊËÊÂØÄÂÚÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ. ³
ËØ ÖÚÈÕÑÏ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÕß ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÏÐÑÅÑÒË-
ÍÑÄÞØ ÒÓÑ×ËÎÇÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ [35].

5. ¡ÔËÏÏÇÕÓËâ ´³ ÏÑÉÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÕßÔâ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
ÔÎÇÆÖáÜËÏË ×ÂÍÕÑÓÂÏË: ÂÔËÏÏÇÕÓËÇÌ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÒÎÂÊ-
ÏÞ [75], ÄÎËâÐËÇÏÛËÓÑÄÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ, ÒÓË-
ÔÖÕÔÕÄÖáÜÇÌ Ä ´´³, Ë, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÔÇÊÑÐÐÞÏ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ
ÐÂÍÎÑÐÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÆËÒÑÎâ ©ÇÏÎË [76, 77].

6. ªÐÕÇÅÓÂÎßÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÕÑÍ, ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÍÑÕÑ-
ÓÑÅÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÏÐÑÅÑ
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ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ Ö ÒÓÑÕÑÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ, ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÐÇ ÃÑÎÇÇ 30%
ÑÕ ÒÑÎÐÑÅÑ ÕÑÍÂ Ä ÔËÔÕÇÏÇ [79]. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÕÑÍ,
ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÇÏÞÌ ÕÑÍÂÏË ÍÓËÄËÊÐÞ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÑÚÇÐß
ÖÊÍËÌ, ÇÅÑ ÄÇÎËÚËÐÂ ÑÃÓÂÕÐÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÓÂÆËÖÔÖ
ÍÓËÄËÊÐÞ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔËÎÑÄÞØ ÎËÐËÌ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË
ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË z � 0. ±ÓË ÏÂÎÑÌ ÕÑÎÜËÐÇ ÆÂÉÇ
ÔËÎßÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÕÑÍ ÏÑÉÇÕ ÆÂÄÂÕß ÐÇÃÑÎßÛÑÌ
ÄÍÎÂÆ Ä ÒÑÎÐÞÌ ÕÑÍ.

7. ¥Îâ ´´³ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂ ÄÎÑÉÇÐÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ, ÒÓË
ÍÑÕÑÓÑÌ ÖÊÍËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÕÑÍ ÄÎÑÉÇÐ ÄÐÖÕÓß ÃÑÎÇÇ
ÛËÓÑÍÑÅÑ ÒÓÑÕÑÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ, Â ÄÇÔß ´³ ÍÂÍ ÙÇÎÑÇ ÄÎÑÉÇÐ
ÄÐÖÕÓß ÐÂÏÐÑÅÑ ÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍÑÅÑ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÔÎÑâ.
³ÄÑÌÔÕÄÑ ÄÎÑÉÇÐÐÑÔÕË âÄÎâÇÕÔâ ÄÂÉÐÞÏ Ë ÑÕÎËÚËÕÇÎß-
ÐÞÏ ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ ÕÑÍÑÄÞØ ÔÎÑÈÄ. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÇÏÖ Ä ÔËÔÕÇÏÇ
ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÇÕÔâ ÂÏÃËÒÑÎâÓÐÑÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ, ÍÑ-
ÕÑÓÑÇ ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÇÕ ´´³ ÍÂÍ ÇÆËÐÑÇ ÙÇÎÑÇ, ÒÓË àÕÑÏ
ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËÇÛÎÂÐÅÑÄÑÌ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÔÎÑâ [149].

8. ´´³ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎÇÐ, Õ.Ç. ÖÔÕÑÌÚËÄ Ä ÐÂÚÂÎÇ ÓÂÊÄËÕËâ
ÔÖÃÃÖÓË, ÑÆÐÂÍÑ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÌ ÕËÓËÐÅ-
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÑÐ ÏÑÉÇÕ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑ ÓÂÊÓÖÛÂÕßÔâ [98],
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÚÇÅÑ Ä ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÇ ÏÑÅÖÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÏÐÑ-
ÅÑÑÃÓÂÊÐÞÇ ÔÖÃÃÖÓÇÄÞÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ.

³ ÓÂÊÄËÕËÇÏ ÊÐÂÐËÌ Ñ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË Ë ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ
ÔÄÑÌÔÕÄÂØ ´´³ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ËØ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ Ä ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÇ
ÄÑÊÐËÍ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÞÌ, ÅÑÓâÚÑ ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÞÌ ÄÑÒÓÑÔ ÑÃ
ËØ ÓÑÎË Ä ÓÂÊÄËÕËË ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÐÞØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ [35, 45,
135]. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ Ë ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÞ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ, ËÏÇÐÐÑ ´´³ âÄÎâáÕÔâ ÍÎáÚÇ-
ÄÞÏË ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏË, ×ÑÓÏËÓÖáÜËÏË ÅÇÑÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÑÕ-
ÍÎËÍ ÐÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ Ô ³£. °ÔÐÑÄÐÑÌ
ÔÙÇÐÂÓËÌ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ´´³ Ä ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÇ ÄÑ ÄÓÇÏâ
ÆÑÄÑÎßÐÑ ÚÂÔÕÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÖÃÃÖÓß ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÔÎÇ-
ÆÖáÜÇÏ: ÅÇÎËÑÔ×ÇÓÐÞÌ ÕÑÍÑÄÞÌ ÔÎÑÌ ËÏÇÇÕ ÔËÎßÐÖá
ÔÍÎÂÆÚÂÕÑÔÕß [153, 154]. £ ÑÃÎÂÔÕâØ (ÔÇÍÕÑÓÂØ) ÏÇÉÆÖ ÇÅÑ
ÔÍÎÂÆÍÂÏË ÏÇÉÒÎÂÐÇÕÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ (®®±) ÏÑÉÇÕ
ËÏÇÕß ÄÞÓÂÉÇÐÐÑÇ ÔÇÄÇÓÐÑÇ ËÎË áÉÐÑÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ.
©ÇÏÎâ, ÆÄËÅÂâÔß Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË àÍÎËÒÕËÍË, ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍË
ÒÇÓÇÔÇÍÂÇÕ ÅÓÂÐËÙÞ ÏÇÉÆÖ ÔÍÎÂÆÍÂÏË (ÔÇÍÕÑÓÞ), ÒÓË
àÕÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ®®± ÏÇÐâÇÕÔâ ÐÂ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÇ.
®ÂÅÐËÕÐÞÇ ÔÖÃÃÖÓË ÄÔÇÅÆÂ ÐÂÚËÐÂáÕÔâ Ô ÒÓËØÑÆÑÏ áÉ-
ÐÑÅÑ ®®±, ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÇÓÇÔÑÇÆËÐâÇÕÔâ ÐÂ ÆÐÇÄÐÑÌ ÏÂÅÐË-
ÕÑÒÂÖÊÇ Ô ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÏ ÅÇÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÞÏ ÒÑÎÇÏ, Â ÊÂÕÇÏ ÒÇÓÇÔÑÇÆËÐÈÐÐÞÌ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÒÑÕÑÍ
ÒÇÓÇÍËÆÞÄÂÇÕÔâ Ä ØÄÑÔÕ. ±ÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÓÂÔÕÖÜÇÅÑ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÊÂ ÄÓÇÏâ ÑÕ 0,5 ÆÑ 2 Ú ÕÑÍÑÄÞÌ ÔÎÑÌ ØÄÑÔÕÂ
ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ ÖÕÑÐßÛÂÇÕÔâ ÑÕ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÕÑÎÜË-
ÐÞ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ RE ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÑÕÇÐ ËÎË ÕÞÔâÚ
ÍËÎÑÏÇÕÓÑÄ. °ÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÒÓÑÕâÉÈÐÐÞÌ ÄÆÑÎß ØÄÑÔÕÂ
´´³ [35], Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÐÂÍÂÒÎËÄÂÇÕÔâ ËÊÃÞÕÑÍ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ
àÐÇÓÅËË [45, 135]. £ ÒÓÑÙÇÔÔÇ àÄÑÎáÙËË Ä ´´³ ÏÑÉÇÕ
ÓÂÊÄËÄÂÕßÔâ ÕËÓËÐÅ-ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÎÑ-
ÔÍËÌ ÕÑÍ ÓÂÔÒÂÆÂÇÕÔâ ÐÂ ÑÆËÐ ËÎË ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÕÑÍÑÄÞØ
ÉÅÖÕÑÄ (ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ ÒÎÂÊÏÑËÆÑÄ). ¥ÓÇÌ×ÑÄÞÇ ÆÄË-
ÉÇÐËâ ÑÕÔÑÇÆËÐËÄÛËØÔâ ÑÕ ÅÇÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÎÂÊ-
ÏÑËÆÑÄ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖáÕ ËØ ÆÄËÉÇÐËá Ä ØÄÑÔÕ Ë ÆÂÎÇÇ ì ÊÂ
ÒÓÇÆÇÎÞ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ. °ÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÆÄË-
ÉÖÜËÇÔâ Í ©ÇÏÎÇ ÄÑÎÐÞ ÆËÒÑÎËÊÂÙËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ
[155, 156], ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂáÜËÇ ËÔØÑÆÐÖá ×ÑÓÏÖ ÏÂÅÐË-
ÕÑÔ×ÇÓÞ. ±ÑÕÑÍË ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ ÒÇÓÇÔÑÇÆËÐÇÐËÇÏ ÚÂÔÕËÙ
ÄÞÔÞÒÂáÕÔâ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÖ Ä ÑÃÎÂÔÕß ÂÄÓÑÓÂÎßÐÑÅÑ ÑÄÂÎÂ
[157, 158]. ³ÖÃÃÖÓâ ÒÓÇÍÓÂÜÂÇÕÔâ, ÍÑÅÆÂ ÑÔÐÑÄÐÂâ ÚÂÔÕß
àÐÇÓÅËË, ÒÑÔÕÖÒËÄÛÇÌ ËÊÄÐÇ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ©ÇÏÎË,
ÆËÔÔËÒËÓÖÇÕ ËÊ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ ÄÏÇÔÕÇ Ô ÒÎÂÊÏÑËÆÂÏË Ë
ÖÔÍÑÓÇÐÐÞÏË ÒÑÕÑÍÂÏË ÒÎÂÊÏÞ. ¸ËÍÎ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËË

àÐÇÓÅËË ÊÂÄÇÓÛÂÇÕÔâ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇÏ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ Í
ËÔØÑÆÐÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá [159], ÚÕÑÃÞ ÒÑÄÕÑÓËÕßÔâ ÒÓË ÔÎÇ-
ÆÖáÜÇÏ ÄÐÇÔÇÐËË Ä ÐÇÈ ËÊÃÞÕÍÂ àÐÇÓÅËË ËÊ ³£.

3.5. ªÑÐÐÂâ ÕËÓËÐÅ-ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÍÂÍ ÏÇØÂÐËÊÏ
ÄÞÔÄÑÃÑÉÆÇÐËâ àÐÇÓÅËË Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÇÓÇÔÑÇÆËÐÇÐËâ
Ä ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÕÑÐÍËØ ÕÑÍÑÄÞØ ÔÎÑâØ
ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÍÄÂÊËÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÑ-
ÆÇÎË ÏÐÑÅÑÏÂÔÛÕÂÃÐÑÅÑ ÄÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ´´³ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË
ÒÑÎÑÉËÎÑ ÍÑÐÇÙ ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÖáÜËÏ ÐÂÖÚÐÞÏ ÆËÔÍÖÔÔËâÏ
ÑÃ ÂÃÔÑÎáÕÐÑÌ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÕÑÍÑÄÑÅÑ ÔÎÑâ ÏÂÅÐËÕÑ-
Ô×ÇÓÐÑÅÑ ØÄÑÔÕÂ [45, 92, 98]. £ ÓÂÏÍÂØ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÕÇÑÓËË
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÃÞÎÂ ÑÙÇÐÇÐÂ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá
Í ËÑÐÐÑÌ ÕËÓËÐÅ-ÏÑÆÇ. ¢ÞÎ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ
ÒÓËÐÙËÒ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑÓÑÏÖ ÃÂÎÂÐÔ àÐÇÓÅËË Ä ÄÑÊÏÖ-
ÜÈÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÒÓË ÓÂÊÄËÕËË ÕËÓËÐÅ-ÏÑÆÞ ÏÑÉÐÑ
ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ [92, 98]:

dW �Wb �Wfree ÿWe : �23�
±ÇÓÄÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË (23) ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÊÂÕÓÂÕÞ
àÐÇÓÅËË ÐÂ ÔÑÊÆÂÐËÇ ÄÑÊÏÖÜÈÐÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ,
ÒÓËÄÑÆâÜÇÅÑ Í ÒÇÓÇÔÑÇÆËÐÇÐËá, ÄÕÑÓÑÇ ì ÔÄÑÃÑÆÐÂâ
àÐÇÓÅËâ ÔÎÑâ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜÂâ ÒÓËÕâÉÇÐËÇ ÆÓÖÅ Í ÆÓÖÅÖ
ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞØ ÕÑÍÑÄÞØ ×ËÎÂÏÇÐÕÑÄ, ÕÓÇÕßâ ì ÓÂÔØÑÆ
àÐÇÓÅËË ÐÂ ÔÉÂÕËÇ/ÓÂÊÓÇÉÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ
ÒÎÂÊÏÞ (à××ÇÍÕ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÉËÏÂÇÏÑÔÕË) Ä ÒÓËÔÖÕ-
ÔÕÄËË ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ Bz. ³ÎÂÅÂÇÏÑÇ Wfree

×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÊÂÒÂÔ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË Ä ´´³,
ÍÑÕÑÓÂâ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÓÂÊÄËÕËÇ ÕËÓËÐÅ-ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ. ±ÓË
ÑÙÇÐÍÂØ Wfree < 0, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÆÄÂ ÆÓÖÅËØ ÔÎÂÅÂÇÏÞØ
ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÏË, Õ.Ç.Wb;We > 0. ¥ÇÕÂÎß-
ÐÞÌ ÄÞÄÑÆ Ë ÑÒËÔÂÐËÇ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ àÐÇÓÅËË ÏÑÉÐÑ
ÐÂÌÕË Ä [45, 92, 98].

¶ÖÐÍÙËÑÐÂÎ àÐÇÓÅËË dW ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÓÂÊÐËÙÖ àÐÇÓÅËÌ
ÏÇÉÆÖ ÄÑÊÏÖÜÈÐÐÞÏ Ë ÐÇÄÑÊÏÖÜÈÐÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËâÏË
ÕÑÍÑÄÑÅÑ ÔÎÑâ. ¦ÔÎË dW < 0, ÕÑ àÐÇÓÅËâ ÄÑÊÏÖÜÈÐÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÐËÉÇ, ÚÇÏ ÐÇÄÑÊÏÖÜÈÐÐÑÅÑ, ÒÑàÕÑÏÖ ÔËÔÕÇÏÇ
ÄÞÅÑÆÇÐ ÒÇÓÇØÑÆ ÐÂ ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËÌ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÖÓÑ-
ÄÇÐß ì ÓÂÊÄËÕËÇ ÕËÓËÐÅ-ÏÑÆÞ ÄÑÊÏÑÉÐÑ, Ä ÒÓÑÕËÄÑÒÑ-
ÎÑÉÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ dW > 0 ÔÎÑÌ ÃÖÆÇÕ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÖÔÕÑÌÚË-
ÄÞÏ. ¢ÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ [98], ÚÕÑ ÔÄÑÃÑÆÐÂâ àÐÇÓÅËâ Ä ´´³
Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÔÄÑÃÑÆÐÖá àÐÇÓÅËá ÕÑÍÑ-
ÄÑÅÑ ÔÎÑâ ·ÂÓÓËÔÂ, Ë, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ ÔËÔÕÇÏÞ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÓÂÊÄËÕËÇ ÓÂÊÓÞÄÐÑÌ
ÏÑÆÞ. ¯ÇÖÔÕÑÌÚËÄÞÏË ÑÍÂÊÂÎËÔß ´³ Ô ÏÂÎÞÏË ÊÐÂÚÇ-
ÐËâÏË ÄÇÎËÚËÐÞ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ
Bz � f0;1ÿ0;2gBx0 (Bx0 ì ÕÂÐÅÇÐÙËÂÎßÐÑÇ ÒÑÎÇ ÐÂ ÍÓÂâØ
´´³), ÚÕÑ ÔÑÒÑÔÕÂÄËÏÑ Ô ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÏË ÄÇÎËÚËÐÂÏË Ä
ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÐÑÏ ØÄÑÔÕÇ [92].

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎÑ ÍÎáÚÇÄÖá ÓÑÎß ÄÎÑÉÇÐÐÞØ ÕÑÍÑ-
ÄÞØ ÔÎÑÈÄ Ä ÓÂÊÄËÕËË ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ. £ ÓÂÃÑÕÇ
[98] ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÅËÃÓËÆÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ´´³ ÐÂ ÖÔÕÑÌÚË-
ÄÑÔÕß ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÕËÓËÐÅ-ÏÑÆÇ ÄÞâÄËÎÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐ-
ÐÖá ÑÃÎÂÔÕß Ä ×ÂÊÑÄÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÔËÔÕÇÏÞ, ÅÆÇ ´´³
âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞÏ. ³ÐÂÓÖÉË ÑÕ àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÓÂÔ-
ÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÖÔÕÑÌÚËÄÂâ ÑÃÎÂÔÕß. ±ÑÊÆÐÇÇ ÃÞÎ
ÆÇÕÂÎßÐÑ ËÊÖÚÇÐ ÏÇØÂÐËÊÏ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÕÑÍÑÄÞØ
ÔÎÑÈÄ Ä ØÄÑÔÕÇ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ ©ÇÏÎË [160]. ¢ÞÎÑ ÒÑÍÂ-
ÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÇÔÎË ÑÃÑÊÐÂÚËÕß ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ´³ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ
ÖÕÑÐßÛÇÐËâ ÕÑÍÑÄÑÅÑ ÔÎÑâ ØÄÑÔÕÂ ÄÑ ÄÓÇÏâÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓ-
ÐÞØ ÔÖÃÃÖÓß ËÊÑÃÓÂÉÂáÜËÏË ÕÑÚÍÂÏË Ä ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ, ÕÑ àÕË ËÊÑÃÓÂÉÂáÜËÇ ÕÑÍÑÄÞÌ ÔÎÑÌ
ÕÑÚÍË ÃÖÆÖÕ ÒÇÓÇÏÇÜÂÕßÔâ Ä ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
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ÒÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá Í ÑÃÎÂÔÕË ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË. ±ÑÒÂÆÂâ Ä
ÑÃÎÂÔÕß ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË, ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÐÖá Ä ÓÂÏÍÂØ ÓÂÊÄË-
ÄÂÇÏÑÌ ÄÞÛÇ ÏÑÆÇÎË, ÕÑÍÑÄÞÇ ÔÎÑË ÓÂÊÓÖÛÂáÕÔâ [160].

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÕÂÍÉÇ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ
ÓÂÊÄËÕËÇ ËÑÐÐÑÌ ÕËÓËÐÅ-ÏÑÆÞ ÑÜÖÕËÏÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÞ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Te (Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ Te ÑÐÂ ÓÂÔÕÈÕ) Ë
ÑÕ ÕÑÎÜËÐÞ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ËÑÐÐÑÅÑ ÔÎÑâ (ÚÇÏ ÑÐ ÕÑÐßÛÇ, ÕÇÏ
ÔËÎßÐÇÇ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß). £ ÙÇÎÑÏ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä
´´³, ËÏÇáÜÇÏ ÚÈÕÍÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÖá ÄÎÑÉÇÐÐÖá ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÖ, ÓÂÊÄËÕËÇ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕÔâ ÓÂÊÄË-
ÕËÇÏ ËÑÐÐÑÌ ÕËÓËÐÅ-ÏÑÆÞ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÍË ÃÑÎÇÇ ÖÊÍÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ ÑÒÑÔÓÇÆÑÄÂÐÐÑ
ÏÑÅÖÕ ÄÎËâÕß ÐÂ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐ�yá ÆËÐÂÏËÍÖ
ÓÂÊÓÞÄÂ ÔÎÑâ Ë ÐÂÚÂÎÂ ÒÇÓÇÔÑÇÆËÐÇÐËâ Ä ÐÈÏ [45].

4. £ÐÖÕÓË ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕË:
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÏÂÔÛÕÂÃ, ÔÄÇÓØÕÑÐÍËÇ ÔÎÑË

4.1. ¯ÂÃÎáÆÇÐËâ Ô ÄÞÔÑÍËÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ:
ÔÄÇÓØÕÑÐÍËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÔÎÑË Ä ÍÑÔÏÑÔÇ. ®ËÔÔËâ MMS
¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3, ÏÐÑÅÑÔÒÖÕÐËÍÑÄÞÇ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËâ ÏÂÅÐËÕÑÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÏËÔÔËâÏË Cluster Ë
THEMIS ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÎË ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÛÂÅ Ä ÓÂÊÄËÕËË
ÔÒÖÕÐËÍÑÄÞØ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ: ÔÑÊÆÂÐËÇ ÏËÔÔËË MMS, ÍÑÕÑ-
ÓÂâ ÒÑÄÕÑÓËÎÂ ÍÑÐÙÇÒÙËá Cluster Ä ÚÂÔÕË ÕÇÕÓÂàÆÓËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÚÇÕÞÓÈØÔÒÖÕÐËÍÑÄÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË, ÐÑ Ô ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËâÏË ÏÇÉÆÖ ÔÒÖÕÐËÍÂÏË Ä ÆÇÔâÕÍË Ë ÔÑÕÐË ÓÂÊ ÏÇÐß-
ÛËÏË [161]. ´ÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ´³ ÅÇÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ØÄÑÔÕÂ
ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÔÒÖÕÐËÍÂÏË ÕÇÕÓÂàÆÓÂ MMS ÄÃÎËÊË
ÂÒÑÅÇâ ÑÓÃËÕÞ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ � 20 ÍÏ, ÚÕÑ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÓÂÄ-
ÐâÇÕÔâ ÐÇÔÍÑÎßÍËÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÅËÓÑÓÂÆËÖÔÂÏ (re). ª
ÇÔÎË ÏËÔÔËâ Cluster ÃÞÎÂ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÑÔÄâÜÇÐÂ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËá ËÑÐÐÑÌ ÍËÐÇÕËÍË Ä ´´³, ÐÂ ÏÂÅÐËÕÑÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ
ÅÓÂÐËÙÂØ Ë ÄÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÇÓÇÔÑÇÆËÐÇÐËË, ÕÑÏËÔÔËâMMS
ÒÑÔÕÂÄËÎÂ ÔÄÑÇÌ ÙÇÎßá ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÓÑÎË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
×ËÊËÍË Ä ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË Ë ÆËÐÂÏËÍÇ àÕËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ.

¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÄÞÔÑÍÑÏÖ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ ÏÖ ÓÂÊÓÇÛÇÐËá ËÊÏÇ-
ÓÇÐËÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ë 3D-×ÖÐÍÙËÌ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÑ ÔÍÑÓÑÔÕâÏ Ä ØÄÑÔÕÇ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ ©ÇÏÎË,
Â ÕÂÍÉÇ Ä ´³ ÏÂÅÐËÕÑÒÂÖÊÞ, Ä ÏÂÅÐËÕÑÔÎÑÇ Ë ÐÂ ×ÓÑÐÕÇ
ÅÑÎÑÄÐÑÌ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ, ÄÒÇÓÄÞÇ ÖÆÂÎÑÔß ÐÂÃÎáÆÂÕß
ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÇ ÔÄÇÓØÕÑÐÍËÇ ÕÑÍÑÄÞÇ ÔÎÑË Ô ÕÑÎÜËÐÑÌ ÒÑ-
ÓâÆÍÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ re Ë Ô ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÕÑÍÂ Ä ÆÇÔâÕÍË, Â
ËÐÑÅÆÂ Ë ÔÑÕÐË ÓÂÊ ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÕÑÍÂ Ä
ËÑÐÐÑÏ ´´³ [162 ë 166]. ¢ÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÞÇ ³´³ ÅÇÐÇÓËÓÖáÕÔâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË, ÒÑ-
ÕÑÍÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÍÑÕÑÓÞØ, ÍÂÍ ÏËÐËÏÖÏ, Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÓÂÊ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÖá ÒÑÕÑÍÑÄÖá ÔÍÑÓÑÔÕß
ËÑÐÑÄ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 9 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÒÓËÏÇÓ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ³´³
ÔÒÖÕÐËÍÂÏË MMS 6 ËáÎâ 2017 Å. ÄÑ ÄÓÇÏâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇ-
ÐËâ ÃÞÔÕÓÑÅÑ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ (¢±±), ÆÄËÉÖÜÇÅÑÔâ
ÑÕ ©ÇÏÎË ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá, ÆÑÔÕËÅÂáÜÇÌ 1000 ÍÏ Ôÿ1 [167].
¯ÂÎËÚËÇ ¢±±, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ÑÕ ©ÇÏÎË, ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ
ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ ÂÍÕËÄÐÑÌ X-ÎËÐËË ÏÇÉÆÖ ÔÒÖÕÐËÍÂÏË MMS
Ë ©ÇÏÎÈÌ [49]. £ ÏÑÏÇÐÕ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ³´³ ÔÒÖÕÐËÍÑÄÞÌ
ÍÄÂÓÕÇÕ MMS ËÏÇÎ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ �ÿ24; 0;5; 4;7�RE Ä ÔËÔ-
ÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ GSE Ë ÐÂØÑÆËÎÔâ ÄÃÎËÊË ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÌ
ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÔÎÑâ (±³) ÅÇÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ØÄÑ-
ÔÕÂ. ±ÎÑÕÐÑÔÕß ÕÑÍÂ Ä ³´³, ËÊÏÇÓÇÐÐÂâ ÍÂÍ rotB ÒÑ
ÚÇÕÞÓÈØÕÑÚÇÚÐÞÏ ËÊÏÇÓÇÐËâÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÔÑÔÕÂ-
ÄÎâÎÂ JB � 80 Ð¡ Ïÿ2. ´ÑÎÜËÐÂ ³´³ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ L �
� 45 ÍÏ� 4re. ¥Îâ ÂÐÂÎËÊÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ³´³ ÖÆÑÃÐÇÇ

ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÎÑÍÂÎßÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ LMN, Ä
ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÔß N ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÂ ÄÆÑÎß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÏË-
ÐËÏÂÎßÐÑÌ ÄÂÓËÂÙËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÚÇÓÇÊ ÔÎÑÌ,
ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÌ Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÇÕÑÆÂ Minimum Variance
Analysis (MVA) [168]; ÑÔß L ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÄÂÓËÂÙËË Ë ÑÔß M ÆÑÒÑÎÐâÇÕ ÒÓÂÄÖá
ÕÓÑÌÍÖ ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÞØ ÄÇÍÕÑÓÑÄ. £ ÔÎÖÚÂÇ 1D ´³ ÑÔßM
ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÕÑÍÂ Ä ÔÎÑÇ. ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ 9Ã
ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÒÓÑ×ËÎß ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ JB
(ÒÑÍÂÊÂÐ ÍÓÂÔÐÑÌ ÎËÐËÇÌ) ÒÑÚÕË ÕÑÚÐÑ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô
ÄÓÇÏÇÐÐ�yÏ ÒÓÑ×ËÎÇÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ Je, ÔÑÊÆÂÄÂÇ-
ÏÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË Ô àÐÇÓÅËâÏË ÃÑÎÇÇ 1,2 Íà£ (ÒÑÍÂÊÂÐ
ÊÇÎÈÐÑÌ ÎËÐËÇÌ) Ä ÃÂÓËÙÇÐÕÓÇ ÍÄÂÓÕÇÕÂ MMS. ¿ÕÑ
ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÕÑÍ Ä ³´³ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÑÎÐÑÔÕßá ÅÇÐÇ-
ÓËÓÖÇÕÔâ ÔÄÇÓØÕÇÒÎÑÄÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÑÒÖÎâÙËÇÌ.

´ÑÍÑÐÇÔÖÜÂâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÒÑÒÖÎâÙËâ âÄÎâÇÕÔâ ÓÂÊ-
ÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÌ, Ñ ÚÈÏ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ ÐÂÎËÚËÇ ÊÐÂÚËÕÇÎß-
ÐÑÌ ÃËÒÑÎâÓÐÑÌ ÄÂÓËÂÙËË ÐÇÆËÂÅÑÐÂÎßÐÑÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ
ÕÇÐÊÑÓÂ ÆÂÄÎÇÐËâ PNL, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ ÄÔÇÏË ÚÇÕÞÓßÏâ
ÔÒÖÕÐËÍÂÏË MMS ÒÓË ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËË ³´³ (ÓËÔ. 9Â). ±ÓË
àÕÑÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÌ ÕÑÍ Ä ³´³ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÑÎÐÑÔÕßá
ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕÔâ ÅÓÂÆËÇÐÕÑÏ ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ ÐÇÆËÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÕÇÐÊÑÓÂ ÆÂÄÎÇÐËâ ÕÑÍÑÐÇÔÖÜÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÒÑÒÖÎâÙËË ÄÆÑÎß ÐÑÓÏÂÎË Í ³´³ [167]. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ³´³ Ô ÕÑÎÜËÐÑÌ ÔÎÑâ ÒÑÓâÆÍÂ ÐÇÔÍÑÎß-
ÍËØ ÅËÓÑÓÂÆËÖÔÑÄ ÕÇÒÎÑÄÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ËÎË ÏÇÐßÛÇ
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²ËÔ. 9. ¯ÂÃÎáÆÇÐËÇ ³´³ ÔÒÖÕÐËÍÂÏË MMS 6.07.2017. ³ÄÇÓØÖ ÄÐËÊ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ: (Â) ÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÒÓÑ×ËÎß ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÄÂÓËÂÙËË ÐÇ-
ÆËÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÕÇÐÊÑÓÂ ÆÂÄÎÇÐËâ PNL ÕÑÍÑÐÇÔÖÜÇÌ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÑÒÖÎâÙËË, ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÐÂ ÆËÂÅÑÐÂÎßÐÖá ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÖPNN, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ ÚÇÕÞÓßÏâ ÔÒÖÕÐËÍÂÏËMMS; (Ã) ÄÓÇÏÇÐÐÑÌ
ÒÓÑ×ËÎß ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ JB (ÍÓÂÔÐÂâ ÎËÐËâ) Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÅÑ ÕÑÍÂ Je, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ Ä ÃÂÓËÙÇÐÕÓÇ ÔÒÖÕÐËÍÑÄÑÅÑ ÍÄÂÓÕÇÕÂ
MMS (ÊÇÎÈÐÂâ ÎËÐËâ); (Ä) ÄÓÇÏÇÐÐ�yÇ ÒÓÑ×ËÎË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË (ÔËÐââ
ÎËÐËâ) Ë ÒÑÕÑÍÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÕÑÍÑÐÇÔÖÜËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÄÆÑÎß ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËâ ÕÑÍÂ Ä ÔÎÑÇ (ÍÓÂÔÐÂâ ÎËÐËâ). ³ÇÓÞÏ ÊÂÕÇÐÇÐËÇÏ ÒÑÍÂÊÂÐ
ËÐÕÇÓÄÂÎ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ³´³. (¡ÆÂÒÕËÓÑÄÂÐÑ ËÊ [167].)
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ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá ËÑÐÐÞØ ´´³ Ô
ÕÑÎÜËÐÑÌ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÓÑÕÑÐÐÑÅÑ ÅËÓÑÓÂÆËÖÔÂ [101]. ¡
ËÏÇÐÐÑ: ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÌ ÕÑÍ Ä ³´³ ÔÑÊÆÂÈÕÔâ ÓÂÊÏÂÅÐË-
ÚÇÐÐÑÌ ÒÑÒÖÎâÙËÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÔÒÇÌÔÇÓÑÄÔÍËØ [99]
ÑÓÃËÕÂØ, Ë ÃÂÎÂÐÔ ÐÂÕâÉÇÐËâ Ä ÔÎÑÇ ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÇÕÔâ
ÅÓÂÆËÇÐÕÑÏ ÐÇÆËÂÅÑÐÂÎßÐÞØ ÚÎÇÐÑÄ ÕÇÐÊÑÓÂ ÆÂÄÎÇÐËâ
ÕÑÍÑÐÇÔÖÜÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÑÒÖÎâÙËË

£ÂÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÒÓÑ×ËÎß ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÞ ÒÑÕÑÍÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÕÑÍÑÐÇÔÖÜÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÒÑÒÖÎâÙËË ÄÆÑÎß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÕÑÍÂ Ä ³´³, VJ, ÒÓÂÍÕË-
ÚÇÔÍË ÒÑÎÐÑÔÕßá ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÒÓÑ×ËÎÇÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ Ä
ÔÎÑÇ, JB, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÒÓÑ×ËÎß ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
ÕÑÍÑÐÇÔÖÜËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÇ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÒÓÑ×ËÎÇÏ JB
(ÓËÔ. 9Ä). ¿ÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÌ ÕÑÍ Ä
³´³ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕÔâ ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÑÕÑÍÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÕÑ-
ÍÑÐÇÔÖÜÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÑÒÖÎâÙËË, Â ÐÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÇÈ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ä ÙÇÐÕÓÇ ÔÎÑâ, ÚÕÑ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß Ä ÏÑÆÇÎË
´³ ·ÂÓÓËÔÂ.

¿ÕÂ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ³´³ ÃÞÎÂ ÒÑÊÆÐÇÇ ÒÑÆ-
ÕÄÇÓÉÆÇÐÂ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÏË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏË. £ ÓÂÃÑÕÇ
[169] ÄÞÒÑÎÐÇÐ ÂÐÂÎËÊ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ MMS Ä ±³ ØÄÑÔÕÂ
ÄÑ ÄÓÇÏâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ 41 ¢±±, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞØ Í ©ÇÏ-
ÎÇ, Ë 37 ¢±±, ÆÄËÉÖÜËØÔâ ÑÕ ©ÇÏÎË. £ ÕÇÚÇÐËÇ ËÐÕÇÓ-
ÄÂÎÑÄ ¢±± Ä ±³ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ (ÃÑÎÇÇ 1000)
ËÐÕÇÐÔËÄÐÞØ ³´³ Ô ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÕÑÍÂ JB 5 30 Ð¡Ïÿ2, ÚÕÑ
Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊ ÃÑÎßÛÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ Ä ÐÇÄÑÊÏÖÜÈÐ-
ÐÑÏ ´³ ØÄÑÔÕÂ. £Ñ ÄÔÇØ ÔÎÖÚÂâØ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÕÑÍ
ÆÂÄÂÎÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÒÑÒÖÎâÙËâ. ±ÓË àÕÑÏ ÄÂÓËÂÙËâ
ÒÑÕÑÍÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÄÆÑÎß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ

ÕÑÍÂ Ä ³´³, ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÂâ ÐÂ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
ÏÑÆÖÎâ àÕÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ Ä ÆÂÐÐÑÏ ³´³, DVJ=jVJjmax,
ÃÞÎÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎßÛÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÄÂÓËÂÙËË
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË, ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÐÂ ÏÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÖá ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÆÂÐÐÑÏ ³´³:
Dne=�ne�max (ÓËÔ. 10Â, Ã). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÕÑÍ Ä ³´³
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÒÑÕÑÍÑÄÑÌ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, Â ÐÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ËØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË.
¥ÂÐÐÑÇ ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÃÞÎÑ ÓÂÐÇÇ ÒÑÎÖÚÇÐÑ Ä ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË
ËÐÕÇÐÔËÄÐÞØ ÕÑÍÑÄÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞØ Ä ØÑÎÑÆ-
ÐÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ [170]. £ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË ÃÞÎÑ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÇ ÕÑÍÑÄÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ âÄÎâ-
áÕÔâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÒÓÑÆÑÎßÐÞÏË Ë ÄÞÔÑÍÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÕÑÍÂ Ä ÐËØ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÑÕÑÍÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ
ÑÐÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ ËÑÐÐÑÌ ÒÑÕÑÍÑÄÑÌ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕË (Ve=Vi 4 1). ±ÓË àÕÑÏ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÐÂ
ÏÂÔÛÕÂÃÇ ÔÎÑâ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÎÑ 10%. £ ÅÑÓâÚÇÌ ÒÎÂÊÏÇ ±³
³´³ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÔÇÅÆÂ ÔÑÊÆÂáÕÔâ ÄÞÔÑÍÑÔÍÑÓÑÔÕÐÞÏË
ÔÄÇÓØÂÎßÄÇÐÑÄÔÍËÏË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË ÒÖÚÍÂÏË, ÔÍÑÓÑÔÕß
ÍÑÕÑÓÞØ ÄÆÑÎß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÕÑÍÂ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ, Â ËÐÑÅÆÂ
Ë Ä ÆÇÔâÕÍË ÓÂÊ ÃÑÎßÛÇ ÂÃÔÑÎáÕÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜÇÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ËÑÐÐÑÌ ÒÑÕÑÍÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË.

¯ÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ¢±± ³´³ ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß
ÐÂ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÑÕ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË
±³, ÚÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ àÕË ÕÑÍÑÄÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÇ
ÄÔÇÅÆÂ âÄÎâáÕÔâ ÚÂÔÕßá ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ´³ ØÄÑÔÕÂ, Â ÏÑÅÖÕ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÕß ÔÂÏÑÔÕÑâÕÇÎßÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÔÂÏÑÑÓÅÂÐË-
ÊÖáÜËÇÔâ Ä ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ ±³, ÄÑÊÏÖÜÈÐÐÑÌ ÓÂÔ-
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²ËÔ. 10. °ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÇ ÄÂÓËÂÙËË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÒÑÕÑÍÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ: ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÏÑÆÖÎâ ÒÑÕÑÍÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÄÆÑÎß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÕÑÍÂ, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ Ä ÍÂÉÆÑÏ ³´³ ËÊ ÃÂÊÞ ÆÂÐÐÞØ, ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÑÌ Ä ÓÂÃÑÕÇ [169] ÆÎâ ËÐÕÇÓÄÂÎÑÄ ¢±±, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞØ Í
©ÇÏÎÇ (Â) Ë ÑÕ ©ÇÏÎË (Ã); ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ ÏÑÆÖÎâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ JE 0, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÅÑ Ä ÍÂÉÆÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ¢±±, ÑÕ ÏÑÆÖÎâ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÆÂÐÐÑÅÑ ¢±± ÆÎâ ÒÑÕÑÍÑÄ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞØ Í ©ÇÏÎÇ (Ä) Ë ÑÕ ©ÇÏÎË (Å). (¡ÆÂÒÕËÓÑÄÂÐÑ ËÊ [169].)

´. 195, å 8 ´°¯¬ª¦ ª ³£¦²·´°¯¬ª¦ ´°¬°£½¦ ³­°ª: ±µ´¦º¦³´£ª¦ £¤­µ¢¾ ³ª¯¤µ­Á²¯°³´ª ³½²°£¡´³¬°¤° 825



ÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇÏ ¢±±. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÒÓË ÑÕÔÖÕÔÕÄËË
¢±± ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÇ ³´³ Ä ±³ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÐÂÃÎá-
ÆÂáÕÔâ. £ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ËÊÄÇÔÕÇÐ ÕÑÎßÍÑ ÑÆËÐ ÔÎÖÚÂÌ ÐÂ-
ÃÎáÆÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÅÑ ³´³ ÒÓË ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ¢±± [162].

£ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞØ ³´³, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ Ä
±³, àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÕÑÍ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐ ÄÆÑÎß ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ´ÂÍËÇ ³´³ ÅÇÐÇÓËÓÖáÕÔâ ÖÔÍÑÓÇÐÐÞÏË
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË ÒÖÚÍÂÏË ÔÄÇÓØÕÇÒÎÑÄÞØ àÐÇÓÅËÌ, ÆÄËÉÖ-
ÜËÏËÔâ ÄÆÑÎß ÔËÎÑÄÞØ ÎËÐËÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ²ÂÐÇÇ
ÔÑÑÃÜÂÎÑÔß, ÚÕÑ ³´³, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÞÇ ÒÓÑÆÑÎßÐÞÏË àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÞÏË ÒÖÚÍÂÏË, ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ Ä ÒÑÅÓÂÐËÚÐÑÏ
ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÏ ÔÎÑÇ (±±³) [72, 162], ÑÆÐÂÍÑ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÎË
ÐÂÛË ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ, ÕÂÍËÇ ³´³ ÏÑÅÖÕ
ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ Ë ÄÃÎËÊË ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË. ´ÑÒÑÎÑ-
ÅËÚÇÔÍË àÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ Ä ±³ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÄÕÑÓËÚÐÞÇ
ËÔÕÑÚÐËÍË ÖÔÍÑÓÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ, ÅÇÐÇÓËÓÖá-
ÜËØ ÕÂÍËÇ ³´³, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÐÂØÑÆËÕßÔâ ÐÂ ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÑÏ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏ ÓÂÆËÂÎßÐÑÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËË
ÑÕ ÒÇÓÄËÚÐÑÌ X-ÎËÐËË, ÅÇÐÇÓËÓÖáÜÇÌ ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃ-
ÐÞÌ ¢±±. ªÎÎáÔÕÓÂÙËâ àÕÑÅÑ ÔÙÇÐÂÓËâ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ
ÓËÔ. 11.

£ ÓâÆÇ ÓÂÃÑÕ ÔÑÑÃÜÂÎÑÔß Ñ ÐÂÃÎáÆÇÐËË ÄÞÔÑÍÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÏÑÜÐÑÔÕË ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ àÐÇÓÅËË ÐÇ Ä ÒÇÓ-
ÄËÚÐÑÌ X-ÎËÐËË, Â ÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÑÕ ÐÇÈ, Ä
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÕËÒÂ O-ÎËÐËÌ [166, 171, 172].
£ÕÑÓËÚÐÞÏË ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË ÖÔÍÑÓÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ÄÕÑÓËÚÐÞÇ ÏËÍÓÑÒÇÓÇÔÑÇÆËÐÇÐËâ ËÎË, ÍÂÍ ËØ ÇÜÈ
ÐÂÊÞÄÂáÕ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ, "àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÒÇÓÇÔÑÇÆËÐÇÐËâ".
´ÂÍÑÇ ÐÂÊÄÂÐËÇ ÄÕÑÓËÚÐÞÇ ÏËÍÓÑÒÇÓÇÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÒÑÎÖ-
ÚËÎË ËÊ-ÊÂ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÆÂÐÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÃÇÊ
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÅÑ ÖÚÂÔÕËâ ËÑÐÑÄ [173 ë 177].

¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÏÐÑÅËÇ ³´³ ÑÃÎÂÆÂáÕ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕË-
ÍÂÏË, ÕËÒËÚÐÞÏË ÆÎâ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÆË××ÖÊËÑÐÐÞØ ÑÃ-
ÎÂÔÕÇÌ, ÕÓÇÃÖÇÏÞÏË ÆÎâ ÒÇÓÇÔÑÇÆËÐÇÐËâ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, [26,
178]), Â ËÏÇÐÐÑ ÐÂÓÖÛÇÐËÇÏ ÄÏÑÓÑÉÇÐÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÒÑÒÖÎâÙËË, ÔÄâÊÂÐÐÞÏ Ô ÔËÎßÐÞÏË ÐÇËÆÇÂÎßÐÞÏË àÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍËÏË ÒÑÎâÏË, E 0, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß ÆÇÔâÕ-
ÍÑÄ Ï£ Ïÿ1; ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ, J,
ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÐÑÌ Ä ÕÑÐÍÑÏ ÔÎÑÇ ÕÑÎÜËÐÑÌ � de (de ì
àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ËÐÇÓÙËÑÐÐÂâ ÆÎËÐÂ), Ë ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá
ÏÑÜÐÑÔÕË ÄÞÆÇÎâÇÏÑÌ àÐÇÓÅËË JE 0, ÆÑÔÕËÅÂáÜÇÌ ÔÑÕÇÐ,
Â ËÐÑÅÆÂ Ë ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÕÞÔâÚ Ò£Õ Ïÿ3 [179]. °ÆÐÂÍÑ ÆÑ ÔËØ

ÒÑÓ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÑÕÍÓÞÕÞÏ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÓÂÊÄËÕËË
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇÔÑÇÆËÐÇÐËâ. £ ÓâÆÇ ÓÂÃÑÕ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂ-
ÎÑÔß, ÚÕÑ ÄÕÑÓËÚÐÑÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ ÒÇÓÇÔÑÇÆËÐÇÐËÇ âÄÎâ-
ÇÕÔâ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ (ÎËÃÑ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÌ) ÔÕÂÆËÇÌ ÓÂÊÄËÕËâ ÐÑ-
ÄÑÌ X-ÎËÐËË ÐÂ ËÑÐÐÞØ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ [180]. £
ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË ÕÂÍÑÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÖÆÂÎÑÔß ÄÑÔÒÓÑËÊÄÇÔÕË,
ÒÓËÎÂÅÂâ Í ÄÕÑÓËÚÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÌ ÑÃÎÂ-
ÔÕË, ÂÔÔÑÙËËÓÑÄÂÐÐÑÌ Ô³´³, ÔËÎßÐÞÌ ÄÐÇÛÐËÌ ÆÓÂÌÄÇÓ Ä
ÄËÆÇ ÖÔËÎÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ Ä ÆÑÎâØ ØÄÑÔÕÂ ËÎË
ÔËÎßÐÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÒÑÕÑÍÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ¢±±, ÖÔÍÑÓÇÐ-
ÐÑÅÑ Ä ÒÇÓÄËÚÐÑÌ X-ÎËÐËË [181 ë 183]. ¯Ñ ÒÓâÏÞØ ÔÒÖÕÐË-
ÍÑÄÞØ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÕÂÍÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÐÇ ÑÃ-
ÐÂÓÖÉÇÐÑ.

£ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÑÕÍÓÞÕÞÏ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÏÇØÂÐËÊ-
ÏÂØ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ Ë àÄÑÎáÙËË ³´³. ªÊÄÇÔÕÐÞÏ âÄÎâ-
ÇÕÔâ ÎËÛß ÕÑ, ÚÕÑ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞØ ³´³ ×ÑÓ-
ÏËÓÖÇÕÔâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË ÒÓÑÆÑÎßÐÞÏË ÒÖÚÍÂÏË, ÓÇÉÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË ÒÑÕÑÍÂÏË, ÆÄËÉÖÜËÏËÔâ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓ-
ÐÑ ÄÐÇÛÐÇÏÖ ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÒÑÎá, ÒÓË àÕÑÏ ÕÑÍÑÐÇÔÖÜÂâ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÒÑÒÖÎâÙËâ âÄÎâÇÕÔâ ÔÄÇÓØÕÇÒÎÑÄÑÌ Ë ÔÄÇÓØ-
ÂÎßÄÇÐÑÄÔÍÑÌ Ë ËÏÇÇÕ ÔÍÑÓÑÔÕß, ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂá-
ÜÖá ËÑÐÐÖá ÒÑÕÑÍÑÄÖá ÔÍÑÓÑÔÕß. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÐÂÛËÏ
ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏ, ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ÐÂÃÎáÆÇ-
ÐËâ ³´³ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÐÇ ÃÑÎÇÇ 1 Ô, Õ.Ç. ÔÒÖÕÐËÍË ÐÂÃÎá-
ÆÂáÕ ³´³ ÐÂ ÍÂÍÑÌ-ÕÑ ×ÂÊÇ ÇÅÑ àÄÑÎáÙËË Ë ÆÂÎßÐÇÌÛÇÇ
ÓÂÊÄËÕËÇ ÔÎÑâ ÒÓÑÔÎÇÆËÕß ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ.
´ÇÑÓËâ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ Ä ÕÂÍËØ ÔÄÇÓØÕÑÐÍËØ ÔÎÑâØ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑ ÓÂÊÄËÕËÇ ÃÞÔÕÓÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÕËÓËÐÅ-ÐÇÖÔÕÑÌ-
ÚËÄÑÔÕË [184]. ¯ÂÃÎáÆÇÐËÇ ÄÔÒÎÇÔÍÑÄ ÔËÎßÐÞØ àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍËØ ÒÑÎÇÌ, Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÎÖÚÂâØ ÆÑÔÕËÅÂáÜËØ ÆÇÔâÕÍÑÄ
Ï£ Ïÿ1 ÄÐÖÕÓË Ë ÐÂ ÍÓÂâØ ³´³, ÕÂÍÉÇ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ËØ
ÄÑÊÏÑÉÐÖá ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÔÕß. ®ÑÉÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß,
ÚÕÑ ÄÐÇÛÐËÌ ÆÓÂÌÄÇÓ, ÍÑÕÑÓÞÏ, ÒÑ ÄÔÇÌ ÄËÆËÏÑÔÕË,
âÄÎâÇÕÔâ ¢±± Ë ÔÄâÊÂÐÐÑÇ Ô ÐËÏ ÖÔËÎÇÐËÇ àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÍÑÐÄÇÍÙËË EC � ÿVi � B (Vi ì ÒÑÕÑÍÑÄÂâ
ÔÍÑÓÑÔÕß ËÑÐÑÄ), ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÓÂÊÄËÕËÇ ÃÞÔÕÓÞØ àÎÇÍÕÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ Ä ±³, ÍÑÕÑÓÞÇ, Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß,
ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖáÕ ÖÔÍÑÓÇÐËá àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ, ×ÑÓÏË-
ÓÖáÜËØ ³´³. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÒÖÚÍË ÏÑÅÖÕ ÕÂÍÉÇ ÖÔÍÑ-
ÓâÕßÔâ Ä ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ, ÄÏÑÓÑ-
ÉÇÐÐÞØ Ä ¢±±, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÑÔÕÓÑÄÂ, ÆËÒÑÎËÊÂ-
ÙËÑÐÐÞÇ Ë ÂÐÕËÆËÒÑÎËÊÂÙËÑÐÐÞÇ ×ÓÑÐÕÞ, Â ÕÂÍÉÇ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÕÑÓËÚÐÞØ ÏËÍÓÑÒÇÓÇÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ
Ô àÕËÏË ÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏË. ¥ÂÎßÐÇÌÛÂâ àÄÑÎá-
ÙËâ Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÌ ÓÂÔÒÂÆ ³´³ ÄÐÑÄß ÄÞÊÞÄÂáÕ ÅÇÐÇ-
ÓÂÙËá ËÐÆÖÍÙËÑÐÐÞØ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÑÎÇÌ, ÖÔÍÑÓâáÜËØ
ÐÑÄÞÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÒÖÚÑÍ, ÍÑÕÑÓÞÌ Ô×ÑÓÏËÓÖÇÕ ÐÑÄÞÌ
³´³ ÖÉÇ Ä ÆÓÖÅÑÌ ÑÃÎÂÔÕË Ä ±³. ¿ÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÐÑÔËÕ
ÍÂÔÍÂÆÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ Ë Ä ÙÇÎÑÏ ÑÃÝâÔÐâÇÕ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ
ÏÐÑÉÇÔÕÄÇÐÐÞØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞØ ³´³ Ô ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÒÓÑÔÕ-
ÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËÇÌ, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ Ä ±³ ÐÂ ÒÓÑ-
ËÊÄÑÎßÐÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÑÕ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÄÑ
ÄÓÇÏâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ¢±± [169].

4.2. ®ÐÑÅÑÏÂÔÛÕÂÃÐÂâ ÏÑÆÇÎß
ÔÄÇÓØÕÑÐÍÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÎÑâ
Ô ÊÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÞÏË Ë ÓÂÊÏÂÅÐËÚÇÐÐÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË
ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ´³ Ä ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÇ ©ÇÏÎË ÆÑÎÅÑÇ ÄÓÇÏâ
ÑÔÐÑÄÞÄÂÎËÔß ÐÂ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË, ÚÕÑ àÎÇÍÕÓÑÐÞ
ÑÔÕÂáÕÔâ ÊÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÞÏË, Â ËØ ÄÍÎÂÆ Ä ÕÑÍ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ
ÂÐËÊÑÕÓÑÒËÇÌ ÆÂÄÎÇÐËâ. °ÆÐÂÍÑ Ô ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ ÄÞÔÑÍÑ-
ÕÑÚÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÏËÔÔËË MMS ÔÕÂÎÑ âÔÐÑ, ÚÕÑ Ä ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÏÞØ ³´³ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËâ ÆÂÄÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÏÂÎÂ,
ÒÓË àÕÑÏ ÕÇÐÊÑÓ ÆÂÄÎÇÐËâ ÐÇÅËÓÑÕÓÑÒÇÐ, ÚÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ
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²ËÔ. 11. ªÎÎáÔÕÓÂÙËâ ÔÙÇÐÂÓËâ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÏÐÑÉÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÖÔÍÑ-
ÓÇÐÐÞØ ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ (ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÏÂÎËÐÑÄÞÏË
ÔÕÓÇÎÍÂÏË), ÅÇÐÇÓËÓÖáÜËØ ÒÓÑÆÑÎßÐÞÇ ³´³ Ä ±³ ÅÇÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ØÄÑÔÕÂ ÄÑ ÄÓÇÏâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ¢±± (ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÚÈÓÐÞÏË ÔÕÓÇÎÍÂ-
ÏË) ËÊ ÒÇÓÄËÚÐÑÌ X-ÎËÐËË. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÒÖÚÍË ÖÔÍÑÓâáÕÔâ ÄÑ ÄÕÑ-
ÓËÚÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÂØ (ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÍÓÂÔÐÞÏË ÊÄÈÊÆÑÚÍÂÏË), ÄÑÊÏÑÉÐÑ,
ÏËÍÓÑÒÇÓÇÔÑÇÆËÐÇÐËâØ, ×ÑÓÏËÓÖáÜËØÔâ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÂØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÑÔÕÓÑÄÑÄ, ÒÇÓÇÐÑÔËÏÞØ ¢±± ËÊ ÒÇÓÄËÚÐÑÌ X-ÎËÐËË. ¤ÑÎÖÃÞÏ ÊÂ-
ÕÇÐÇÐËÇÏ ÒÑÍÂÊÂÐ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÌ ´³ ØÄÑÔÕÂ. ³ËÐËÏ ÒÖÐÍÕËÓÑÏ ÒÑÍÂÊÂ-
ÐÂ ÕÓÂÇÍÕÑÓËâ ÔÒÖÕÐËÍÑÄ MMS Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÒÑÍÑâ ÒÎÂÊÏÞ. ³ËÎÑÄÞÇ
ÎËÐËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÚÈÓÐÞÏË ÎËÐËâÏË. (¡ÆÂÒÕËÓÑÄÂÐÑ
ËÊ [169].)
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ÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
[167, 185]. ¿ÕÑ ÑÕÍÓÞÕËÇ ÒÑÕÓÇÃÑÄÂÎÑ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË ÐÑÄÑÌ
ÍÑÏÃËÐËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÆËÐÂÏËÍÂ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ ÓÂÊÆÇÎÇÐÂ ÐÂ ÆÄÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ: ÊÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÖá
(ÑÒËÔÞÄÂÇÏÖá Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÄÇÆÖÜÇÅÑ ÙÇÐÕÓÂ) Ë ÓÂÊ-
ÏÂÅÐËÚÇÐÐÖá (ÑÒËÔÞÄÂÇÏÖá Ä ÍÄÂÊËÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÏ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËË, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ËÑÐÂÏ) [186]. ²ÂÊÓÂÃÑÕÍÂ
ÕÂÍÑÌ ÏÑÆÇÎË ÔÕÂÎÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÌ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÔÖÜÇÔÕÄÖá-
ÜÇÌ ÆÇÕÂÎßÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÐÇÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ
ÚÂÔÕËÙ, ÖÚËÕÞÄÂáÜÇÌ ÒÓËÃÎËÉÈÐÐÞÇ ËÐÄÂÓËÂÐÕÞ,
ÑÕÎËÚÐÞÇ ÑÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ [35, 120].

¬ÎáÚÇÄÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ÏÑÆÇÎË ÔÕÂÎ ÄÇÔÑÄÑÌ ÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕ w � nDe�1�=n0, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÌ ÆÑÎá ÓÂÊ-
ÏÂÅÐËÚÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (De) Ä ÑÃÜÇÌ ÒÑÒÖÎâÙËË. ¿ÕÂ
ÄÇÎËÚËÐÂ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÂÆËÂÃÂÕËÚÐÑÔÕË ke �
� Bn=B0

����������
L=re

p
[120]. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ w ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ

ÖÃÞÄÂÇÕ Ô ÓÑÔÕÑÏ ke: ÑÕ w � 1 ÒÓË ke 4 0;5 (ÒÑÎÐÑÔÕßá
ÓÂÊÏÂÅÐËÚÇÐÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ) ÆÑ w � 0 ÒÓË ke 5 2 (ÒÑÎ-
ÐÑÔÕßá ÊÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ), ÒÓËÐËÏÂâ ÒÓÑÏÇÉÖ-
ÕÑÚÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ w � 0;5 ÒÓË ke � 1, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ
ÓËÔ. 12. ³ÎÇÆÖÇÕ ÒÓËÊÐÂÕß, ÚÕÑ ÚÂÔÕËÙÞ ÄÃÎËÊË ÖÊÍÑÌ ÑÃ-
ÎÂÔÕË ke � 1 ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ ÔËÎßÐÑÇ ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÇ ÆÄËÉÇ-
ÐËÇ [120, 187], ÐÇ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑØÄÂÕÞÄÂÇÏÑÇ ÐÂÛËÏË
ÏÑÆÇÎâÏË (me � const ËÎË I �e�z � const). °ÆÐÂÍÑ, ÍÂÍ ÒÑ-
ÍÂÊÞÄÂáÕ ÓÂÔÚÈÕÞ [120, 188], ÄÍÎÂÆ ØÂÑÕËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ Ä
ÕÑÍË ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎ, ÚÕÑ ÑÒÓÂÄÆÞÄÂÇÕ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÇ
Ä ÏÑÆÇÎË ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ.

°ÔÐÑÄÐÞÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÐÑÄÑÌ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÌ ÔÂÏÑ-
ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË [186] ÔÕÂÎÑ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÑ ÕÑÅÑ,
ÚÕÑ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ ÓÂÊÏÂÅÐËÚÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÖÔËÎËÄÂÇÕ
ÒËÍÑÄÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÕÑÍÂ Ä ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË Ä 3 ë
5 ÓÂÊ Ë ÖÏÇÐßÛÂÇÕ à××ÇÍÕËÄÐÖá ÕÑÎÜËÐÖ ÔÎÑâ ÆÑ ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍËØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÅËÓÑÓÂÆËÖÔÑÄ �Le � �2ÿ5�re�. £
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÅÑ ÒÓËÏÇÓÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂ-
ÙËá Ô 50%-ÐÑÌ ÓÂÊÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÌ ÒÑÒÖÎâÙËÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÒÓË Bn=B0 � 0;1. ¡ÐÂÎËÊ ÒÓÑ×ËÎÇÌ ´³ ÐÂ ÓËÔ. 13 ÆÎâ
ÓÂÊÏÂÅÐËÚÇÐÐÞØ ÒÓÑÕÑÐÑÄ (Di) Ë àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (De) Ô
ÂÐËÊÑÕÓÑÒËÇÌ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ eÿ1Di; e � vDi; e=vTi; e � 1 Ë ÆÎâ
ÊÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (Me) ÔÑ ÔÎÂÃÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑ-
ÒËÇÌ ÆÂÄÎÇÐËâ LMe � m0�pke ÿ p?e�=B 2 � 0;1 ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ:

1. ±ÎÑÕÐÑÔÕß ÒÎÂÊÏÞ: ÓÂÊÏÂÅÐËÚÇÐÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ
(De) ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ ÓÂÊÓÇÉÇÐËÇ ÔÄÑÇÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÃÎË-
ÊË ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË Ô ÓÇÊÍËÏ ÖÒÎÑÕÐÇÐËÇÏ Ä ÙÇÐÕÓÇ
Ë ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖáÕ ÔÉÂÕËá ÑÃÜÇÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ (Di).
©ÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ (Me) ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂáÕ ÍÄÂÊË-
ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÔÕß ÒÎÂÊÏÞ (nDi � nDe � nMe).

2. ±ÎÑÕÐÑÔÕß ÕÑÍÂ: ÆÑÏËÐËÓÖÇÕ ÕÑÍ ÓÂÊÏÂÅÐËÚÇÐÐÞØ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (� 80%), ×ÑÓÏËÓÖáÜËÌ ÔÄÇÓØÕÑÐÍËÌ ÔÎÑÌ
(Le � 5re), ÄÎÑÉÇÐÐÞÌ Ä ËÑÐÐÞÌ ´³. £ÍÎÂÆ ÊÂÏÂÅÐËÚÇÐ-
ÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎÇÐ (� 5%).

3. ®ÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ: ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÕÑÍ ÔÑ-
ÊÆÂÈÕ àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÞÇ ÅÓÂÆËÇÐÕÞ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ (HB �
� B0=re) Ä ÙÇÐÕÓÇ ´³, ÑÒÓÇÆÇÎââ ÍÓÖÕËÊÐÖ ÒÓÑ×ËÎâ Bx�z�,
ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ËÑÐÞ ×ÑÓÏËÓÖáÕ ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖ-
ÓÖ. °ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÌ ÄÍÎÂÆ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ: BDe�Me�1�=B0 �
� 6%.

¿ÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ÐÂÃÎáÆÇÐËâ-
ÏË MMS, ÅÆÇ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎËÔß ÕÑÍË � 50ÿ100 Ð¡ Ïÿ2

ÒÓË ÕÑÎÜËÐÂØ� 20ÿ50 ÍÏ �� �1ÿ5�re� ÆÂÉÇ ÒÓË ÐÂÎËÚËË
ÔÎÂÃÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË (pke � p?e).

4.3. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÕËÓËÐÅ-ÏÑÆÂ.
²ÑÎß ÏÐÑÅÑÏÂÔÛÕÂÃÐÑÔÕË Ë ÄÎÑÉÇÐÐÑÔÕË
Ä ÓÂÊÄËÕËË ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÍÂÔÍÂÆÐÑÅÑ ÒÇÓÇÔÑÇÆËÐÇÐËâ
Ä ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÂÊÏÇ. £ÍÎÂÆ ÒÓÑÕÑÐÐÑÌ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÒÑÒÖÎâÙËÌ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÆÓÑÃÎÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÑÔÕÓÑÄÑÄ
Ë ÆËÔÔËÒÂÙËË àÐÇÓÅËË
¯ÂÃÎáÆÇÐËâ ³´³ ÄÑÊÓÑÆËÎË ËÐÕÇÓÇÔ Í ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ
ÒÓÑÃÎÇÏÇ ËØ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË. £ ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÒÓÇÆÞÆÖÜËÇ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÎËÔß ÐÂ ÖÔÕÑÌÚËÄÑ-
ÔÕË ´´³ Ë ÓÂÊÄËÕËË Ä ÐËØ ËÑÐÐÞØ ÓÂÊÓÞÄÐÞØ ÏÑÆ,
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²ËÔ. 13. ±ÓÑ×ËÎË ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ³´³ Ô ÐÂÒÑÎÑÄËÐÖ ÓÂÊÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÑÒÖÎâÙËÇÌ (w � 0;5): (Â) ÒÂÓÙËÂÎßÐÞÇ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÓÂÊÏÂÅÐËÚÇÐÐÞØ ÒÓÑÕÑÐÑÄ (Di) Ë ÊÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÞØ + ÓÂÊÏÂÅÐËÚÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (Me + De); (Ã) ËØ ÒÂÓÙËÂÎßÐÞÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÕÑÍÑÄ Ë (Ä) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ Bx-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ.
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ÐÂÎËÚËÇ ÚÂÔÕËÚÐÑ ÓÂÊÏÂÅÐËÚÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ³´³
ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÐÑÄÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞØ ÓÂÊÓÞÄÐÞØ ÏÑÆ. ¿ÕË ÏÑÆÞ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛËÏË ÄÓÇÏÇÐÐ�yÏË Ë ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏË
ÏÂÔÛÕÂÃÂÏË ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ËÑÐÐÞÏË ÏÑÆÂÏË [184].

²ËÔÖÐÑÍ 14 ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÓÂÊÐËÙÖ Ä ÒÑÄÇÆÇÐËË ÏÂÓ-
ÅËÐÂÎßÐÞØ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÚËÔÇÎ Ë ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÓÑÔÕÂ ÓÂÊÓÞÄÐÑÌ
ÏÑÆÞ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÐÂÎËÚËâ ÓÂÊÏÂÅÐËÚÇÐÐÞØ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ (De) Ä ÔÎÑÇ. ±ÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÑÕÐÑÛÇÐËâ Bn=B0

ÆÑÎâ ÓÂÊÏÂÅÐËÚÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ w ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÆÄÖÏ ÄÂÉÐÞÏ à××ÇÍÕÂÏ:
� ÖÕÑÐßÛÇÐËá ³´³ Ë ÐÂÍÑÒÎÇÐËá ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË

Wfree � Lÿ2;
� ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÔÕÂÃËÎËÊËÓÖáÜÇÅÑ ÄÍÎÂÆÂ ÊÂÏÂÅÐË-

ÚÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (We � nMe=B 2
n ).

¿ÕË ×ÂÍÕÑÓÞ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖáÕ ÓÂÊÄËÕËá ÃÞÔÕÓÑÌ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÌ ÓÂÊÓÞÄÐÑÌ ÏÑÆÞ ÐÂ ÍÑÓÑÕÍËØ ÆÎËÐÂØ ÄÑÎÐ. ±ÓË-
ÏÇÚÂÕÇÎßÐÑ, ÚÕÑ ËÐÍÓÇÏÇÐÕÞ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË Ä ³´³ Ô
ÓÂÊÏÂÅÐËÚÇÐÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÐÂ ÆÄÂ ÒÑ-
ÓâÆÍÂ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ Ä ÔÎÑâØ ÃÇÊ ÕÂÍÑÌ ÒÑÒÖÎâÙËË (ÓËÔ. 14Ã).
£ÓÇÏÇÐÐ�yÇ ÏÂÔÛÕÂÃÞ ÕÂÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÔÑÍÓÂÜÂáÕÔâ ÆÑ
ÔÇÍÖÐÆ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÄÓÇÏÇÐÂ ÓÂÊÄËÕËâ
ËÑÐÐÞØ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕÇÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÏËÐÖÕÞ ËÎË ÆÂÉÇ
ÆÇÔâÕÍË ÏËÐÖÕ, ÚÕÑ ÔÑÒÑÔÕÂÄËÏÑ Ô ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá ÍÓÖÒ-
ÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞØ ÔÖÃÃÖÓß.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 14Â ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÑÃÎÂÔÕß ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË
³´³ ÔÏÇÜÂÇÕÔâ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÃÑÎßÛËØ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÚËÔÇÎ
(ÏÂÎÞØ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ). ¿ÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÄÔÈ
ÃÑÎÇÇ ÏÇÎÍÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞØ, ÃÞÔÕÓÑ àÄÑÎáÙËÑÐËÓÖáÜËØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓ (ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÑÔÕÓÑÄÑÄ), ÚÕÑ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ
ÏÇÐâÇÕ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ Ñ ÆËÐÂÏËÍÇ ´³.
±ÑÆÑÃÐÞÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÔÕÂÎË ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÔÑ-
ÄÓÇÏÇÐÐÞÏ ÄÞÔÑÍÑÕÑÚÐÞÏ ËÊÏÇÓÇÐËâÏ MMS, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÆÇÌÔÕÄÖáÕ ÍÂÍ ÔÄÑÇÑÃÓÂÊÐÂâ "ÎÖÒÂ" ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÏËÍÓÑ-
×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÒÎÂÊÏÇ.

¯ËÉÇ ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÓËÏÇÓ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÔÒÖÕÐË-
ÍÂÏË MMS àÄÑÎáÙËË ³´³, ÔÄâÊÂÐÐÑÌ Ô ÓÂÊÄËÕËÇÏ àÎÇÍ-
ÕÓÑÐÐÑÌ ÕËÓËÐÅ-ÏÑÆÞ (ÓËÔ. 16Â). ¥ÂÐÐÞÌ ³´³ ÐÂÃÎá-
ÆÂÎÔâ 6 ËáÎâ 2017 Å. Ä 16:01:21 ë 16:01:32 UT ÄÃÎËÊË ÐÇÌ-
ÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ±³ ØÄÑÔÕÂ ÄÐÖÕÓË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÑÔÕÓÑ-
ÄÂ, ÒÇÓÇÐÑÔËÏÑÅÑ Í ÕÑÚÍÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ¢±±, ÆÄËÉÖÜËÏÔâ
Í ©ÇÏÎÇ ËÊ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÒÇÓÄËÚÐÑÌ X-ÎËÐËË [167]. ¯Â ÓË-
ÔÖÐÍÇ 15 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÄÓÇÏÇÐÐ�yÇ ÒÓÑ×ËÎË ÕÓÈØ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ (ÓËÔ. 15Â), ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ, ÓÂÔ-

ÔÚËÕÂÐÐÑÌ ÒÑ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ËÊÏÇÓÇÐËâÏ (ÓËÔ. 15Ã), ÒÑÕÑÍÑ-
ÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ËÑÐÑÄ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (ÓËÔ. 15Ä Ë Å ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÇÐÐÑ).

£ ÕÇÚÇÐËÇ ÆÂÐÐÑÅÑ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ Ä ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÕÔâ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÄÔÒÎÇÔÍÑÄ Ô ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ > 30 Ð¡ Ïÿ2,
ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâÏË ÔÒÖÕÐËÍÂÏË MMS ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÞØ ³´³. ¥Îâ ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ àÄÑÎáÙËË ³´³ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ
ÆÄÂ ÄÔÒÎÇÔÍÂ, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ Ä ÏÑÏÇÐÕÞ ÄÓÇÏÇÐË III Ë IV
(ÑÕÏÇÚÇÐÞ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞÏË ÛÕÓËØÑÄÞÏË ÎËÐËâÏË ÐÂ
ÓËÔ. 15), Â ÕÂÍÉÇ ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÖÇÏ ÒÓÇÆÞÔÕÑÓËá ÒÎÂÊ-
ÏÇÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÖá Ä ÏÑÏÇÐÕÞ ÄÓÇÏÇÐË
ÆÑ ÐÂÚÂÎÂ àÄÑÎáÙËË ³´³ (ÏÑÏÇÐÕÞ I, II) Ë Ä ÒÑÔÕÕË-
ÓËÐÅÑÄÞÌ ÒÇÓËÑÆ (ÏÑÏÇÐÕ V).

£ ÎÇÄÑÌ ÚÂÔÕË ÓËÔ. 16Ã ÔØÇÏÂÕËÚÇÔÍË ÒÑÍÂÊÂÐÂ àÄÑÎá-
ÙËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÑÔÕÓÑÄÂ Ë ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ Ô ÐËÏ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÅÑ ³´³. ¿ÕÑÕ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÑÔÕÓÑÄ ÃÞÎ ÑÆÐËÏ ËÊ ÏÐÑÅËØ
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÑÔÕÓÑÄÑÄ, ÒÇÓÇÐÑÔËÏÞØ ¢±± ËÊ ÒÇÓÄËÚÐÑÌ
X-ÎËÐËË Í ÕÑÚÍÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ [167]. ¦ÅÑ ÖÐËÍÂÎßÐÑÔÕß
ÊÂÍÎáÚÂÎÂÔß Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÔÒÖÕÐËÍË MMS, ÐÂØÑÆâÔß ÄÐÖÕÓË
ÑÔÕÓÑÄÂ, Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÒÑÚÕË 10 Ô ÑÔÕÂÄÂÎËÔß ÄÃÎËÊË ÐÇÌÕ-
ÓÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ±³. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÒÓÑÔÎÇÆËÕß
àÄÑÎáÙËá àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕâÏ Ä ³´³, Â ÕÂÍÉÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÕÑÎÜËÐÞ Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÕÑÍÂ Ä ³´³ [184].

£ ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË I ÍÄÂÓÕÇÕMMSÐÂØÑÆËÎÔâ ÄáÉÐÑÌ
ÚÂÔÕË ±³ ÄÐÇ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË, ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÍÓÖÒ-
ÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÑÔÕÓÑÄÂ, Ñ ÚÈÏ ÔÄËÆÇÕÇÎß-
ÔÕÄÖÇÕ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ ÆÄÖØ ÄÔÕÓÇÚÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ,
ÆÄËÉÖÜËØÔâ ÄÆÑÎß ÔËÎÑÄÞØ ÎËÐËÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ô
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏË ÔÍÑÓÑÔÕâÏË Ë ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ-
ÔÕâÏË (ÔÏ. ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÏÑÏÇÐÕÖ ÄÓÇÏÇÐË I ×ÖÐÍ-
ÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ÓËÔ. 16Ã).
¹ÇÓÇÊ� 2 Ô Ä ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË II ÔÒÖÕÐËÍËMMS ÄÐÇÊÂÒÐÑ
ÔÕÂÎË ÐÂÃÎáÆÂÕß ÔËÎßÐÑ ÖÔÍÑÓÇÐÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÒÖ-
ÚÑÍ, ÆÄËÉÖÜËÌÔâ Í ©ÇÏÎÇ Ô ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá,
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÌ ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇ-
ÅÑ ÄÔÕÓÇÚÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ (ÔÏ. ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Ä ÏÑ-
ÏÇÐÕ II ÐÂ ÓËÔ. 16Ã). ±ÓË àÕÑÏ Ä ÒÑÕÑÍÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË
ËÑÐÐÑÅÑ ¢±±ÐËÍÂÍËØ ËÊÏÇÐÇÐËÌ ÐÇ ÒÓÑËÊÑÛÎÑ (ÓËÔ. 15Ä).
¿ÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ËÔ-
ÕÑÚÐËÍÂ ÖÔÍÑÓÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÂÎßÛÇ ÑÕ
©ÇÏÎË, ÚÇÏ ÐÂØÑÆËÎËÔß ÔÒÖÕÐËÍË MMS. ®ÑÉÐÑ ÒÓÇÆÒÑ-
ÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÕÂÍËÏ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÖÔÍÑÓÇ-
ÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÔÕÂÎÑ ÄÕÑÓËÚÐÑÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ
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²ËÔ. 14. ³ÓÂÄÐËÕÇÎßÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÓÂÊÓÞÄÐÞØ ÏÑÆ. (Â) ®ÂÓÅËÐÂÎßÐÞÇ ÄÑÎÐÑÄÞÇ ÚËÔÎÂ kxri ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËË ÑÕÐÑÛÇÐËâ Bn=B0. (Ã) ³ÍÑÓÑÔÕË
ÓÑÔÕÂ g=oci Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ kxri. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ: eDi; e � 1, LMe � 0;1. ³ÒÎÑÛÐÞÇ ÎËÐËË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ³´³ Ô ÓÂÊÏÂÅÐËÚÇÐÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË
�w � w�Bn�� (ÔÏ. ÓËÔ. 12), ÒÖÐÍÕËÓÐÞÇ ì ÃÇÊ ÐËØ (w � 0).
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ÒÇÓÇÔÑÇÆËÐÇÐËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÑÅÎÑ ÒÓÑËÊÑÌÕË Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÓÂÊÄËÕËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÕËÓËÐÅ-ÏÑÆÞ. ¿ÕÑ, Ä ÔÄÑá ÑÚÇ-
ÓÇÆß, ÏÑÅÎÑ ÒÓËÄÇÔÕË Í ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËË ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃ-
ÐÑÅÑ ÑÔÕÓÑÄÂ ÐÂ ÃÑÎÇÇ ÏÇÎÍËÇ ÑÔÕÓÑÄÂ (ÔÏ. ËÎÎáÔÕÓÂÙËá
Í ÏÑÏÇÐÕÖ II Ä ÎÇÄÑÌ ÚÂÔÕË ÓËÔ. 16Ã). µÔÍÑÓÇÐÐÞÌ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÒÖÚÑÍ ÔÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÎ ³´³ Ô ÔËÎßÐÞÏ ÕÑÍÑÏ
Jx � ÿ40 Ð¡ Ïÿ2 (ÓËÔ. 15Ã, Å).

©ÂÕÇÏ ÍÄÂÓÕÇÕ MMS ÒÇÓÇÏÇÔÕËÎÔâ Í ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÌ
ÒÎÑÔÍÑÔÕË Ë ÄÑÛÈÎ ÄÐÖÕÓß ÃÑÎÇÇ ÏÇÎÍÑÏÂÔÛÕÂÃÐÑÅÑ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÑÔÕÓÑÄÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ, ÍÂÍ ÏÞ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÏ, Ô×ÑÓ-
ÏËÓÑÄÂÎÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËË ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÍÓÖÒ-
ÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÑÅÑ ÑÔÕÓÑÄÂ (ÏÑÏÇÐÕ III). ° ÐÂÎËÚËË ÕÂÍÑÅÑ
ÑÔÕÓÑÄÂ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ ÄÂ-
ÓËÂÙËË ÒÑÎâ Bz, ÏÂÓÍËÓÖáÜÇÌ ÒÇÓÇÆÐËÌ ÍÓÂÌ ÆÄËÉÖÜÇ-
ÅÑÔâ Í ©ÇÏÎÇ ÑÔÕÓÑÄÂ (ÓËÔ. 15Â). £ÃÎËÊË ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÎÑ-
ÔÍÑÔÕË MMS ÐÂÃÎáÆÂÎ ³´³, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÕÑÍ ÃÞÎ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐ ÄÆÑÎß ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÐÂÎËÚËáÛËÓÑÄÑÌ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ¿ÕÑÕ ÕÑÍ Ô ÒÎÑÕÐÑÔÕßá
> 30 Ð¡ Ïÿ2 (ÓËÔ. 15Ã) ÃÞÎ ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÐ ÒÓÑÆÑÎßÐÞÏ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÒÖÚÍÑÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÆÄËÅÂÎÔâ ÂÐÕËÒÂÓÂÎÎÇÎß-
ÐÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÒÑÎá ÃÇÊ ÄÔÕÓÇÚÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ (ÔÏ. ×ÖÐÍÙËá
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÆÎâ ÏÑÏÇÐÕÂ III ÐÂ ÓËÔ. 16Ã). ±ÓËÏÇÓÐÑ Ä
ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË III ÐÂÚÂÎÑÔß ÓÂÊÄËÕËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÕË-
ÓËÐÅ-ÏÑÆÞ. ¬ ÏÑÏÇÐÕÖ ÄÓÇÏÇÐË IV, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÕÆÇÎâÇÕ ÑÕ
ÏÑÏÇÐÕÂ III ÄÔÇÅÑ 2,7 Ô, ÒÓÑËÊÑÛÎÑ ÃÞÔÕÓÑÇ ÖÕÑÐßÛÇÐËÇ Ë
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ Ä ³´³ Ä 1,8 ÓÂÊ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá
Ô ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÕÑÍÂ, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ Ä ÏÑÏÇÐÕ III (ÓËÔ. 15Ã).
±ÓË àÕÑÏ Ä ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÑ
ÔÍÑÓÑÔÕâÏ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ËÐÕÇÐÔË×ËÍÂÙËâ ÕÑÍÑÐÇÔÖÜÇÅÑ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ (ÔÏ. ÓËÔ. 16).

µÕÑÐßÛÇÐËÇ ³´³ ÒÓËÄÇÎÑ Í ÃÞÔÕÓÑÏÖ ÖÄÇÎËÚÇÐËá
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÓÂÊÏÂÅÐËÚÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ Ä ÔÎÑÇ. £ ³´³, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÏ Ä ÏÑÏÇÐÕ III, ÓÂÊÏÂÅ-
ÐËÚÇÐÐÑÌ (ke < 1) ÃÞÎÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÒÑÒÖÎâÙËâ Ô àÐÇÓ-
ÅËâÏË > 700 à£. ¿ÕÂ ÓÂÊÏÂÅÐËÚÇÐÐÂâ ÒÑÒÖÎâÙËâ ÔÑÔÕÂ-

ÄÎâÎÂ� 30%ÑÕ ÑÃÜÇÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ³´³.
°ÆÐÂÍÑ ÒÑÔÎÇ ÖÕÑÐßÛÇÐËâ ³´³ Ä ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË IV
ÐËÊÍÑàÐÇÓÅËÚÐÂâ ÅÓÂÐËÙÂ ÓÂÊÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÒÑÒÖÎâÙËË ÖÏÇÐßÛËÎÂÔß ÆÑ � 200 à£, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ
ÆÑÎâ ÓÂÊÏÂÅÐËÚÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÔÎÑÇ ÓÇÊÍÑ ÄÑÊÓÑÔÎÂ
(ÆÑ � 80%). ±ÓË àÕÑÏ ÆÑÎâ cÒÇÌÔÇÓÑÄÔÍËØ [99] àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ, ÆÂáÜËØ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÕÑÍ, ÖÄÇÎËÚËÎÂÔß ÆÑ
� 45% ÑÕ ÄÔÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÑÒÖÎâÙËË. ¯Â ×ÖÐÍÙËâØ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ Ä ÏÑÏÇÐÕÞ
ÄÓÇÏÇÐË III Ë IV, ÐËÊÍÑàÐÇÓÅËÚÐÂâ ÅÓÂÐËÙÂ ÓÂÊÏÂÅÐË-
ÚÇÐÐÑÌ ÒÑÒÖÎâÙËË ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÚÈÓÐÞÏ ÍÓÖÉÍÑÏ. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, Í ÏÑÏÇÐÕÖ IV ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÓÂÊÏÂÅÐËÚÇÐÐÞØ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÖÄÇÎËÚËÎÂÔß, Â ÔÕÂÃËÎËÊËÓÖáÜÇÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ
ÊÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÖÏÇÐßÛËÎÑÔß ËÊ-ÊÂ ÖÏÇÐßÛÇ-
ÐËâ ËØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË. ´ÂÍÑÌ ³´³ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐÇÖÔÕÑÌÚË-
ÄÞÏ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËá àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÕËÓËÐÅ-
ÏÑÆÞ, ÓÂÊÄËÕËÇ ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËË ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÑÔÕÓÑÄÂ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ ³´³, ÐÂ ÃÑÎÇÇ ÏÇÎÍËÇ
ÑÔÕÓÑÄÂ. ¯ÂÃÎáÆÇÐËÇ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÌ ÄÂÓËÂÙËË ÒÑÎâ Bz

ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËÇ ÊÂÆÐÇÌ ÅÓÂÐËÙÞ ÏÇÎÍÑÏÂÔÛ-
ÕÂÃÐÑÅÑ ÑÔÕÓÑÄÂ (ÓËÔ. 15Â). ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂâ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎß-
ÐÞÌ ÓÑÔÕ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ( j � exp �t=T �� Ë ÖÚËÕÞÄÂâ ÍÑ-
à××ËÙËÇÐÕ ÖÔËÎÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ G � 1;8, ÄÓÇÏâ ÓÂÊ-
ÄËÕËâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß ÍÂÍ T � Dt= lnG �
� 4;5 Ô. ²ÂÆËÂÎßÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ "ÐÑÄÑÓÑÉÆÈÐÐÑÅÑ" ÏÇÎÍÑ-
ÏÂÔÛÕÂÃÐÑÅÑ ÑÔÕÓÑÄÂ (ÄÆÑÎß x) ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÑÓâÆÍÂ
L �P t2

t1
vix�t�Dt � 4000ÿ5500 ÍÏ, ÅÆÇ vix ì x-ÍÑÏÒÑ-

ÐÇÐÕÂ ÒÑÕÑÍÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ËÑÐÑÄ, t1 Ë t2 ì ÏÑÏÇÐÕÞ
ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÅÓÂÐËÙ ÑÔÕÓÑÄÂ (ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ ÃËÒÑÎâÓÐÞØ
Bz-ÄÂÓËÂÙËÌ). ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË, ÔÄâ-
ÊÂÐÐÑÇ Ô ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËÇÌ ÑÔÕÓÑÄÂ, ÏÑÉÇÕ ÄÞÊÄÂÕß ÅÇÐÇÓÂ-
ÙËá ËÐÆÖÍÙËÑÐÐÞØ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÑÎÇÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ, Ä
ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÃÖÆÖÕ ÖÔÍÑÓâÕß ÐÑÄÞÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÒÖ-
ÚÑÍ. ¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÐÂÃÎáÆÇÐËâ MMS ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâáÕ
ÐÂÃÎáÆÂÕß ÄÔÇ ÊÄÇÐßâ àÕÑÌ ÙÇÒÑÚÍË ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ. £ ÏÑÏÇÐÕ
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²ËÔ. 15. ±ÓËÏÇÓ àÄÑÎáÙËË ³´³, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ ÔÒÖÕÐËÍÑÏ MMS-1 ÄÃÎËÊË ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ±³, ÒÑÄÎÇÍÛÇÌ ÓÂÊÄËÕËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÕËÓËÐÅ-ÏÑÆÞ. ³ÄÇÓØÖ ÄÐËÊ: ÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÒÓÑ×ËÎß ÕÓÈØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ (Â); ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ (Ã); ÒÑÕÑÍÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ËÑÐÑÄ (Ä) Ë
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (Å). (¡ÆÂÒÕËÓÑÄÂÐÑ ËÊ [184].)
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ÄÓÇÏÇÐË V ÔÒÖÕÐËÍË ÄÔÈ ÇÜÈ ÐÂØÑÆËÎËÔß ÄÃÎËÊË ÐÇÌÕ-
ÓÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË Ä ÑÃÎÂÔÕË ÏÇÉÆÖ "ÐÑÄÑÓÑÉÆÈÐÐÞÏË"
ÑÔÕÓÑÄÂÏË, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÖÉÇ ÊÂÄÇÓÛËÎÔâ
ÒÓÑÙÇÔÔ ÄÕÑÓËÚÐÑÅÑ ÒÇÓÇÔÑÇÆËÐÇÐËâ. £ àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÌ ³´³ ÖÉÇ ÓÂÔÒÂÎÔâ, ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÚÇÅÑ âÄË-
ÎÂÔß ÔËÎßÐÂâ ÕÇÓÏÂÎËÊÂÙËâ Ë ËÊÑÕÓÑÒËÊÂÙËâ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ (ÔÏ. àÎÇÍÕÓÑÐÐÖá ×ÖÐÍÙËá
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÖá Ä ÏÑÏÇÐÕ V ÐÂ ÓËÔ. 16Ã).
¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÒÑÔÎÇ 16:01:30 UT ÄÔÒÎÇÔÍÑÄ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÕÑÍÂ Ô ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ > 30 Ð¡ Ïÿ2 ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß. £ÏÇÔÕÑ

àÕÑÅÑ ÄÃÎËÊË ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ËÏÇÎ ÏÇÔÕÑ ÍÄÂÊË-
ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÌ ÕÑÍ Ô ÒÎÑÕÐÑÔÕßá Jy � 10 Ð¡ Ïÿ2, ÕËÒËÚ-
ÐÑÌ ÆÎâ ´´³ ËÑÐÐÑÅÑ ÏÂÔÛÕÂÃÂ (ÓËÔ. 15Ã).

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÂÃÎáÆÇÐËâ MMS ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÑ-
ÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ÏÑÆÇÎßá ÓÂÊÄËÕËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÕËÓËÐÅ-
ÏÑÆÞ. ¯ÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ àÄÑÎáÙËË ³´³
Ô ÒÑÎÖÕÑÎÜËÐÑÌ� 20ÿ50 ÍÏ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ
ÑÙÇÐÍÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÓÂÊÄËÕËâ ÃÞÔÕÓÑÌ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÌ ÕËÓËÐÅ-ÏÑÆÞ (� 4;5 Ô) Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÑÔÕÓÑÄÇ Ô
ÓÂÆËÂÎßÐÞÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ � 4000ÿ5500 ÍÏ. ´ÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ,

±ÑÆÅÑÕÑÄËÕÇÎßÐÂâ ×ÂÊÂ
"ÄÕÑÓËÚÐÑÅÑ" ÒÇÓÇÔÑÇÆËÐÇÐËâ

¯ÂÚÂÎÑ "ÄÕÑÓËÚÐÑÅÑ"
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇÔÑÇÆËÐÇÐËâ

¯ÂÚÂÎÑ ÐÑÄÑÅÑ "ÄÕÑÓËÚÐÑÅÑ"
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇÔÑÇÆËÐÇÐËâ

²ÂÔÒÂÆ ³´³ Ë ÐÂÅÓÇÄ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ
"ÄÕÑÓËÚÐÑÅÑ" àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇÔÑÇÆËÐÇÐËâ

¶ÂÊÂ ÓÑÔÕÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÕËÓËÐÅ-ÏÑÆÞ
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²ËÔ. 16. (Â) ³ØÇÏÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ØÄÑÔÕÂ Ô ÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÑÔÕÓÑÄÂÏË, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞÏË Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÂÊÄËÕËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÕËÓËÐÅ-
ÏÑÆÞ. (Ã) ªÎÎáÔÕÓÂÙËâ ÔÙÇÐÂÓËâ àÄÑÎáÙËË (ÆÓÑÃÎÇÐËâ) ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÑÔÕÓÑÄÂ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÂÊÄËÕËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÕËÓËÐÅ-ÏÑÆÞ Ä ³´³ ÄÐÖÕÓË
ÑÔÕÓÑÄÂ. £ ÎÇÄÑÌ ÚÂÔÕË ÓËÔÖÐÍÂ ³´³ ÒÑÍÂÊÂÐ ÍÓÂÔÐÞÏ ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐËÍÑÏ. ¿ÕÂÒÞ àÄÑÎáÙËË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÆÎâ ÒâÕË ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÄÓÇÏÇÐË,
ÑÕÏÇÚÇÐÐÞØ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞÏËÛÕÓËØÑÄÞÏË ÎËÐËâÏË ÐÂ ÓËÔ. 15. £ ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ÓËÔÖÐÍÂ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ 2D-×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÑ ÔÍÑÓÑÔÕâÏ ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ ÔÒÖÕÐËÍÑÏ MMS-1 Ä ÖÍÂÊÂÐÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ ÄÓÇÏÇÐË. ¸ÄÇÕÐÂâ ÛÍÂÎÂ ÔÒÓÂÄÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ËÊÏÇÓÇÐËâÏ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÑ ÔÍÑÓÑÔÕâÏ. (¡ÆÂÒÕËÓÑÄÂÐÑ ËÊ [184].)
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ÆÎâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÆÑÎâØ ØÄÑÔÕÂ B � 20 Ð´Î (oci �
� 1;92 ÓÂÆ Ôÿ1) Ë ËÑÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ti � 5 Íà£ (vTi �
� 980 ÍÏ Ôÿ1 ì ËÑÐÐÂâ ÕÇÒÎÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß) ËÐÍÓÇÏÇÐÕ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÕËÓËÐÅÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ g=oci � 0;7 Ë ØÂÓÂÍÕÇÓ-
ÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÓÂÊÄËÕËâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË 2p=g � 4;7 c. ¥Îâ
kxri � 0;6ÿ0;8 ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ l � 2p=kx � 4010ÿ5350 ÍÏ,
ÚÕÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÑÔÕÓÑÄÂ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË x. £ ÕÇÚÇÐËÇ ÄÓÇÏÇÐË ÓÂÊÄËÕËâ
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ËÐÆÖÍÙËÑÐÐÑÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ E1y �
� ÿgAiy � 6;9 Ï£ Ïÿ1 (Aiy � 0;5B0ri exp �gt� ikxx�, ÅÆÇ
B0 ì ÏÑÆÖÎß ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ ÍÓÂâØ ´³) ÏÑÉÇÕ
ÄÑÊÓÂÔÕË àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ Ë ÆÑÔÕËÚß ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÊÐÂ-
ÚÇÐËÌ � 10ÿ20 Ï£ Ïÿ1. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÐÍÓÇÏÇÐÕ
ÃÞÔÕÓÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÕËÓËÐÅ-ÏÑÆÞ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎß-
ÛÑÌ, ÚÕÑÃÞ ÆÇÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÕß ³´³ ÐÂ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ï ÏÂÔ-
ÛÕÂÃÇ ÒÑÓâÆÍÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÇÍÖÐÆ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÄÓÇÏâ ÓÂÊ-
ÄËÕËâ ËÑÐÐÑÌ ÕËÓËÐÅ-ÏÑÆÞ ÒÓË ÕÇØ ÉÇ ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÒÂ-
ÓÂÏÇÕÓÂØ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏËÐÖÕ.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÏËÔÔËË MMS 6 ËáÎâ
2017 Å. ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎË ÓÂÊÄËÕËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÓÂÊ-
ÓÞÄÐÑÌ ÏÑÆÞ, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜÇÇÔâ ÅÇÐÇÓÂÙËÇÌ ËÐÆÖÍ-
ÙËÑÐÐÞØ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÑÎÇÌ Ë ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËÇÌ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞØ ÑÔÕÓÑÄÑÄ. ¿ÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÐÑÔËÕ ÍÂÔÍÂÆÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ:
ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÆÓÑÃâÕÔâ ÐÂ ÃÑÎÇÇ ÏÇÎ-
ÍËÇ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÏÖ ÐÂÅÓÇÄÖ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ Ë ÆËÔÔËÒÂÙËË ÏÂÅÐËÕÐÑÌ àÐÇÓÅËË, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ
ÓËÔ. 16. £ ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ËÐÆÖÍÙËÑÐÐÞÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ
ÒÑÎâ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËÊÏÇÐÇÐËÌ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÌ
ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË, ÔÒÑÔÑÃÐÞ ÖÔÍÑÓâÕß ÐÑÄÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ
ÒÖÚÍË. ´ÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ËÐÆÖÍÙËÑÐÐÑÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ
Ô ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕßá � 20 Ï£, ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÇ
Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÂÔÒÂÆÂ ³´³ Ô ÕÑÎÜËÐÑÌ 50 ë 100 ÍÏ,
ÔÒÑÔÑÃÐÑ ÖÔÍÑÓËÕß àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÆÑ ÔÄÇÓØÕÇÒÎÑÄÞØ àÐÇÓÅËÌ
(� 1ÿ2 Íà£). ´ÂÍËÇ àÐÇÓÅËË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ àÐÇÓÅËâÏ
ÕÑÍÑÐÇÔÖÜÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ Ä ³´³.

¿ÕË ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕ, ÚÕÑ ÐÂ ÏÇÎÍËØ ÏÂÔ-
ÛÕÂÃÂØ ÒÓÑËÔØÑÆâÜËÇ ÃÞÔÕÓÑÒÇÓÇÏÇÐÐÞÇ âÄÎÇÐËâ ÄÒÑÎ-
ÐÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÍÑÐÙÇÒÙËË ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÕÑÍÑÄÞØ
ÔÎÑÈÄ ³ÞÓÑÄÂÕÔÍÑÅÑ [14 ë 16] Ë ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ ÂÐÂÎÑÅËá
Ô ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ ÐÂÅÓÇÄÂ ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ ÍÑÓÑÐÞ ÚÇÓÇÊ ÍÂÔÍÂÆ
ÏÇÎÍÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞØ ÒÇÓÇÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, ÒÑÆÚÈÓÍËÄÂâ ÍÎáÚÇ-
ÄÖá ÓÑÎß àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÒÑÆÑÃÐÞØ âÄÎÇÐËâØ.

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÆÂÐÐÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÂ ÒÓËÄÇÆÈÏ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ÍÓÂÕÍÑÅÑ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
³´³. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 17 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÔÕÂÕËÔÕË-

ÚÇÔÍÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ³´³:
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ Ë
ÕÑÎÜËÐÞ ÔÎÑÈÄ ÑÕ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ ÛËÓÑÄÑÌ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ (BM=B0). ±ÑÆ ÛËÓÑÄÑÌ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÌ (BM Ä ÎÑÍÂÎßÐÑÌ LMN ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ)
ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂÇÕÔâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐÐÂâ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ ÎËÃÑ ÂÐÕËÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇ-
ÐËá Í ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ Ä ÔÎÑÇ. ¬ÓÂÔÐÞÏË
ÕÑÚÍÂÏË ÑÕÏÇÚÇÐÞ ÔÎÖÚÂË Ô ÂÐÑÏÂÎßÐÑ ÄÞÔÑÍËÏË ÊÐÂÚÇ-
ÐËâÏË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ (5 12 Ï£ Ïÿ1), ÚÕÑ ÐÂ ÒÑ-
ÓâÆÑÍ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÕËÒËÚÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ Ä ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÇ
(ÑÃÞÚÐÑ ÆÑÎË Ï£ Ïÿ1). ¥Îâ ÍÄÂÊËÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ´³
ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÕÑÎÜËÐÞ Ë ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË ÕÑÍÂ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÛËÓÂ Ä ÔÎÑÇ [76, 77].
°ÆÐÂÍÑ ÆÎâ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ ³´³ ÕÂÍÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÐÇ
ÒÓÑÔÎÇÉËÄÂÇÕÔâ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ
³´³ ËÊ ÐÂÛÇÌ ÃÂÊÞ ÆÂÐÐÞØ ËÏÇáÕ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÄÞÔÑÍÖá
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÕÑÍÂ ËÏÂÎÖá ÕÑÎÜËÐÖ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ
BM=B0. £ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÕÂÍËØ ³´³ ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß ÔËÎßÐÞÇ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÒÑÎâ, ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÜËÇ Ñ ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓ-
ÐÑÔÕË ÔÎÑâ. ¯ÂÛË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÖÃÇÆËÕÇÎßÐÑ ÆÑÍÂÊÞ-
ÄÂáÕ ÄËØÓÇÄÖá ÒÓËÓÑÆÖ àÕËØ ÒÑÎÇÌ. °ÒËÔÂÐÐÞÇ ÐÂÃÎá-
ÆÇÐËâ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÔÆÇÎÂÕß ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÄÂÉÐÞÇ ÄÞ-
ÄÑÆÞ Ñ ÒÓËÓÑÆÇ ³´³:
� ÔÎÑË ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ, ÒÑ-

ÔÕÑâÐÐÑ àÄÑÎáÙËÑÐËÓÖâ Ä ÙËÍÎÇ ÓÑÉÆÇÐËÇ ë ÓÂÔÒÂÆ;
� ÒÓÑÙÇÔÔ ÐÑÔËÕ ÍÂÔÍÂÆÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ: ÓÂÔÒÂÆÂáÜËÇÔâ

ÔÎÑË ËÐËÙËËÓÖáÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÐÑÄÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ;
� ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜËÇ ÒÓÑÙÇÔÔ ÄÔÒÎÇÔÍË ÄËØÓÇÄÞØ ÒÑÎÇÌ

à××ÇÍÕËÄÐÑ ÖÔÍÑÓâáÕ àÎÇÍÕÓÑÐÞ;
� ËÑÐÐÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇÊÂÕÓÑ-

ÐÖÕÑÌ ËÊ-ÊÂ ËÐÇÓÙËÑÐÐÑÔÕË.
±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÖÆËÄËÕÇÎßÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ

ÒÇÓÇÍÎËÍÂáÕÔâ Ô ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏË ÓÂÃÑÕÂÏË ³.ª. ³ÞÓÑ-
ÄÂÕÔÍÑÅÑ, ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÄÛÇÅÑ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÖá ÐÇÔÕÂÙËÑ-
ÐÂÓÐÑÔÕß ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÇÓÇÔÑÇÆËÐÇÐËâ Ä ÓÇÂÎßÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ
Ë ÍÂÔÍÂÆÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ àÐÇÓÅËË.

5. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

³ÑÓÇÄÐÑÄÂÐËÇ ÆÄÖØ ÐÂÖÚÐÞØ ÛÍÑÎ: "ÊÂÒÂÆÐÑÌ" ÛÍÑÎÞ
±ÇÕÚÇÍÂ Ë "ÄÑÔÕÑÚÐÑÌ" ÛÍÑÎÞ ³ÞÓÑÄÂÕÔÍÑÅÑ, ÓÂÊÄÇÓÐÖÄ-
ÛÇÇÔâ Ä 1970-Ç ÅÑÆÞ, ÑÕÍÓÞÎÑ ÖÚÈÐÞÏ-ÍÑÔÏÑ×ËÊËÍÂÏ
ÐÑÄÞÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÑÄ Ä ÍÑÔÏÑÔÇ. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÏ ÂÒÒÂÓÂÕÂÏ Ë
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²ËÔ. 17. ¥ËÂÅÓÂÏÏÞ ÓÂÊÃÓÑÔÂ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ je=en0vA (Â) Ë ÒÑÎÖÕÑÎÜËÐ Le=re (Ã) ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ³´³ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ jBMj=B0.
¯ÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ³´³ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏË ÒÑÎâÏË Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÑÕ 1,2 ÆÑ 90 Ï£ Ïÿ1. ¹ÈÓÐÞÇ Ë ÍÓÂÔÐÞÇ ÕÑÚÍË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ³´³
Ô jEj < 12 Ï£ Ïÿ1 Ë jEj5 12 Ï£ Ïÿ1.

´. 195, å 8 ´°¯¬ª¦ ª ³£¦²·´°¯¬ª¦ ´°¬°£½¦ ³­°ª: ±µ´¦º¦³´£ª¦ £¤­µ¢¾ ³ª¯¤µ­Á²¯°³´ª ³½²°£¡´³¬°¤° 831



ÏÐÑÅÑÔÒÖÕÐËÍÑÄÞÏ ÏËÔÔËâÏ, ÕÂÍËÏ ÍÂÍ ISEE-1-3,
AMPTE, "ªÐÕÇÓÃÑÎ", Cluster, MMS, THEMIS Ë ÆÓÖÅËÏ,
ÃÞÎË ÑÕÍÓÞÕÞ Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ÒÓÇÆÇÎßÐÑ ÕÑÐÍËÇ ÕÑÍÑÄÞÇ
ÔÎÑË ì ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÆÑÎÅÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË,
ÆÇÔâÕËÎÇÕËâÏË, ÔÚËÕÂÎËÔß ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÕÑÐÍËÏË ®¤¥-
ÓÂÊÓÞÄÂÏË, ÐÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÇÓÇÔÑÇÆËÐÇÐËâ.

°ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÕÂÍËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ËÏÇáÕ ÍÑÐÇÚÐÖá
ÕÑÎÜËÐÖ Ë ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÐÑÅÑÔ-
ÒÖÕÐËÍÑÄÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ Ô ÄÞÔÑÍËÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ, ÍÑÅÆÂ
ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÇ ÂÒÒÂÓÂÕÞ ÐÂØÑÆâÕÔâ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ ÐÂ ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËâØ ÒÑÓâÆÍÂ ËÑÐÐÞØ ËÎË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÏÂÔÛÕÂ-
ÃÑÄ ì ÑÕ 10 ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÕÞÔâÚ ÍËÎÑÏÇÕÓÑÄ. ³ ÕÑÚÍË
ÊÓÇÐËâ ÕÇÑÓËË ÒÑÆÑÃÐÞÇ ´³ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ
ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ Ä ÓÂÏÍÂØ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ËÎË ÅËÃÓËÆÐÞØ
ÏÑÆÇÎÇÌ. ®¤¥-ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÆÎâ ËØ ÑÒËÔÂÐËâ ÐÇ ÓÂÃÑ-
ÕÂÇÕ. ±ÓÑÓÞÄÐÞÏ ÔÑÃÞÕËÇÏ Ä ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÌ ×ËÊËÍÇ ÔÕÂÎÑ
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ Ä 1990-Ç ÅÑÆÞ ´´³ ËÑÐÐÞØ ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÕÑÏ ÔÕÂÎË ÒÑÄÔÇÏÇÔÕÐÑ ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂÕßÔâ Ä
ÑÍÑÎÑÊÇÏÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ: ÐÂ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÇ, ÏÂÅÐËÕÑ-
ÒÂÖÊÇ, Ä ØÄÑÔÕÇ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ ©ÇÏÎË, Ä ÒÑÎâÓÐÞØ ÍÂÔÒÂØ,
Ä ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÂØ ÆÓÖÅËØ ÒÎÂÐÇÕ. ®ÑÉÐÑ ´´³ ÑÕÐÇÔÕË Í
ÍÎÂÔÔÖ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÓÂÊÆÇÎâá-
ÜËØ ÑÃÎÂÔÕË, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÒÎÂÊÏÖ Ô ÓÂÊÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË
Ë/ËÎË ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÑÎâ Ô ÓÂÊÐÞÏË ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâÏË. ¢ÑÓßÃÂ
ÖÚÈÐÞØ, ÓÂÊÄÇÓÐÖÄÛÂâÔâ ÊÂ "ÓÂÊÏÑÓÂÉËÄÂÐËÇ" ËÑÐÐÑÌ
ÕËÓËÐÅ-ÏÑÆÞ Ä ØÄÑÔÕÇ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ ©ÇÏÎË, Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ
ÔÚÈÕÇ, ÔÕÑÎÍÐÖÎÂÔß Ô ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ ÂÆÇÍÄÂÕÐÑÌ
ÏÑÆÇÎË ÕÑÐÍÑÅÑ ÕÑÍÑÄÑÅÑ ÔÎÑâ, ÖÚËÕÞÄÂáÜÇÌ ÏÂÎÖá, ÐÑ
ÍÑÐÇÚÐÖá ÐÑÓÏÂÎßÐÖá ÏÂÅÐËÕÐÖá ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÖ Ä ØÄÑÔÕÇ.
´ÂÍÂâ ÏÑÆÇÎß ÃÞÎÂ ÒÑÔÕÓÑÇÐÂ Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ, ÃÎÂÅÑÆÂÓâ
ÚÇÏÖ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ËÑÐÐÑÅÑ ÕËÓËÐÅÂ ÃÞÎÂ ÓÇÛÇÐÂ [35, 45, 64,
67, 78]. °ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ ´´³ Ä
ØÄÑÔÕÇ âÄÎâÎËÔß ÄÎÑÉÇÐÐÑÔÕß, ÂÐËÊÑÕÓÑÒËâ ÆÂÄÎÇÐËÌ ÆÎâ
ÒÑÆÆÇÓÉÂÐËâ ÃÂÎÂÐÔÂ Ë ÑÃÜÇÇ ÔËÎßÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÄÐÇÛÐÇÅÑ
ÒÓÑÕÑÐÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÐÂ ÄÎÑÉÇÐÐÞÌ ÄÐÖÕÓß ÐÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ
ÕÑÍÑÄÞÌ ÔÎÑÌ, ÚÕÑ, Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÔÚÈÕÇ, ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÏÇÕÂ-
ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÄÔÇÌ ÕÑÍÑÄÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË, ÍÑÅÆÂ ÇÈ
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÔÒÑÐÕÂÐÐÑ ÒÓÇÓÞÄÂÇÕÔâ ÄÊÓÞÄÐÞÏ ÓÂÊÓÖ-
ÛÇÐËÇÏ, ÄÞÔÄÑÃÑÉÆÇÐËÇÏ àÐÇÓÅËË Ë ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÇÓÇ-
ÔÑÇÆËÐÇÐËÇÏ.

²ÂÊÄËÕËÇ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÌ ÐÂÖÍË, ÑÆÐÂÍÑ, ÐÇ ÑÔÕÂÐÂÄÎË-
ÄÂÎÑÔß ÐÂ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑÏ. ¯ÑÄÂâ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÂâ ÏËÔÔËâMMS
ÒÑÊÄÑÎËÎÂ ÑÃÐÂÓÖÉËÕß Ë ÑÒËÔÂÕß ÔÄÇÓØÕÑÐÍËÇ ÕÑÍÑÄÞÇ
ÔÎÑË ÕÑÎÜËÐÑÌ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÍËÎÑÏÇÕÓÑÄ, ÒÑÆ-
ÆÇÓÉËÄÂÇÏÞÇ ÕÑÎßÍÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÑÒÖÎâÙËÇÌ. ±ÓÑÙÇÔ-
ÔÞ ÒÇÓÇÔÑÇÆËÐÇÐËâ Ä ÐËØ ÛÎË Ä ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ Ä
ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ. ±ÑÆÑÃÐÞÇ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÑ ÄÔÇÌ ÕÑÎÜÇ ÒÎÂÊÏÇÐ-
ÐÑÅÑ ÔÎÑâ Ä ØÄÑÔÕÇ, Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ Ä ÊÑÐÇ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË,
ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÑÌ ÃÞÔÕÓÞÏË ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÏË ÒÑÕÑÍÂÏË.

³ÖÏÏËÓÖâ àÕË ÐÂÃÎáÆÇÐËâ, ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÎÑÉËÕß ÔÎÇ-
ÆÖáÜËÌ ÔÙÇÐÂÓËÌ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËË àÐÇÓÅËË Ä ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÏ
ÔÎÑÇ ÅÇÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ØÄÑÔÕÂ. ±ÇÓÄËÚÐÑÇ ÏÂÍÓÑÒÇÓÇÔÑÇÆË-
ÐÇÐËÇ ÖÔÍÑÓâÇÕ ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞÌ ÃÞÔÕÓÞÌ ËÑÐÐÞÌ ÒÑ-
ÕÑÍ Ë ÅÇÐÇÓËÓÖÇÕ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ËÑÐÐÞØ ÍËÐÇÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ ì ÆËÒÑÎËÊÂÙËÑÐÐÞÇ Ë ÂÐÕËÆËÒÑÎËÊÂ-
ÙËÑÐÐÞÇ ×ÓÑÐÕÞ, ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÑÔÕÓÑÄÂ [189 ë 192], ÍÑÕÑÓÞÇ
ÆÄËÉÖÕÔâ Ä ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÏ ÔÎÑÇ ÄÏÇÔÕÇ Ô ÃÞÔÕÓÞÏ ÒÑÕÑÍÑÏ.
¢ÞÔÕÓÞÌ ËÑÐÐÞÌ ÒÑÕÑÍ, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÇÓÇÐÑÔËÕ àÐÇÓ-
ÅËá ËÊ ÑÃÎÂÔÕË "ÅÎÑÃÂÎßÐÑÅÑ" ÒÇÓÇÔÑÇÆËÐÇÐËâ Ä ÖÆÂÎÈÐ-
ÐÞÇ ÚÂÔÕË ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÔÎÑâ. ³ ÃÞÔÕÓÞÏ ÒÑÕÑÍÑÏ, ÆÄË-
ÉÖÜËÏÔâ Ô ÒÑÕÑÍÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá Vi, ÔÄâÊÂÐÑ ÖÔËÎÇÐËÇ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÍÑÐÄÇÍÙËË E � ÿ�Vi � B�, ÍÑÕÑÓÑÇ,

ÄÇÓÑâÕÐÑ, âÄÎâÇÕÔâ ÕÓËÅÅÇÓÑÏ ÆÎâ ÃÞÔÕÓÑÌ àÄÑÎáÙËË
ÒÇÓÇÐÑÔËÏÞØ ÒÑÕÑÍÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÔÑÒÓÑÄÑÉ-
ÆÂáÜÇÌÔâ ÅÇÐÇÓÂÙËÇÌ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÔËÎßÐÞØ ËÐÆÖÍÙËÑÐÐÞØ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÑÎÇÌ. ´ÂÍËÇ ÒÑÎâ ÔÒÑÔÑÃÐÞ ÖÔÍÑÓâÕß
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÒÖÚÍË ÆÑ ÔÄÇÓØÕÇÒÎÑÄÞØ àÐÇÓÅËÌ. £ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ÒÑâÄÎÇÐËâ àÕÑÌ ÄÕÑÓËÚÐÑ ÖÔÍÑÓÇÐÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÒÑÒÖÎâÙËË ÄÑÊÐËÍÂáÕ ³´³, ÍÑÕÑÓÞÇ âÄÎâáÕÔâ ÆËÐÂÏË-
ÚÇÔÍËÏË ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏË Ë Ä ËÕÑÅÇ ÓÂÔÒÂÆÂáÕÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÓÂÊÄËÕËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÕËÓËÐÅ-ÏÑÆÞ, ÒÓËÄÑÆâÜÇÌ Í ÄÕÑ-
ÓËÚÐÞÏ ÏËÍÓÑÒÇÓÇÔÑÇÆËÐÇÐËâÏ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÂÔÒÂÆÑÄ
³´³ ÄÐÑÄß ÅÇÐÇÓËÓÖáÕÔâ ËÐÆÖÍÙËÑÐÐÞÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ
ÒÑÎâ, ÖÔÍÑÓâáÜËÇ ÐÑÄÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÒÖÚÍË ÆÑ àÐÇÓÅËÌ
ÒÑÓâÆÍÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ Íà£. "¯ÑÄÑÓÑÉÆÈÐÐÞÇ" àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ
ÒÖÚÍË, Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÅÇÐÇÓËÓÖáÕ ÐÑÄÞÇ ³´³, Ë àÕÑÕ
ÒÓÑÙÇÔÔ ÃÖÆÇÕ ÒÓÑÆÑÎÉÂÕßÔâ ÄÔáÆÖ, ÅÆÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâ-
ÇÕÔâ ÒÇÓÄËÚÐÞÌ ÃÞÔÕÓÞÌ ËÑÐÐÞÌ ÒÑÕÑÍ.

¯ÂÍÑÒÎÇÐËÇ ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ Ñ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ Ë ÆËÐÂÏËÍÇ ³´³ ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ ÒÓËÄÇÎÑ Í ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏÑÔÕË ÖÒÑÓâÆÑÚËÕß ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ Ñ ÔÄÇÓØÕÑÐ-
ÍËØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÎÑâØ Ë ÒÑÒÞÕÂÕßÔâ ÒÑÐâÕß, Ô ÒÑÏÑÜßá
ÍÂÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÏÑÉÐÑ ÑÒËÔÂÕß ÑÕÆÇÎßÐÞÇ ÅÓÖÒÒÞ ÔÎÑÈÄ
ËÊ ÄÔÇÅÑ àÕÑÅÑ ÃÑÅÂÕÇÌÛÇÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÔÄÇÓØÕÑÐÍËØ ÕÑÍÑÄÞØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ ÏÞ ÒÑÒÞÕÂÎËÔß Ô×ÑÓÏÖ-
ÎËÓÑÄÂÕß ÐÂÛÇ ÄËÆÇÐËÇ ÐÂÍÑÒÎÇÐÐÑÅÑ ÏÂÔÔËÄÂ ÆÂÐÐÞØ Ñ
ÕÑÐÍËØ Ë ÔÄÇÓØÕÑÐÍËØ ÔÎÑâØ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÆÇ-
ÎÇÐËË ËØ ÐÂ ÍÄÂÊËÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÇ Ë ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÇ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓËÏÇÐËÕß ÆÎâ ËØ ÑÒËÔÂÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÏÑÆÇÎË, ÑÕÐÑÔâÜËÇÔâ Í ÓÂÊÐÞÏ ÍÎÂÔÔÂÏ Ô ÒÓËÐ-
ÙËÒËÂÎßÐÑ ÓÂÊÐÞÏË ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏË Ë ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÏË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË.

£ ÙÇÎÑÏ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ Ä ÍÑÔÏÑÔÇ ÔÑÅÎÂ-
ÔÖáÕÔâ Ô ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÐÞÏ ³.ª. ³ÞÓÑÄÂÕÔÍËÏ ÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍËÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÇÓÇÔÑÇÆËÐÇÐËâ Ë ÑÕÔÖÕÔÕ-
ÄËÇÏ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÓÇÛÇÐËÌ. £ ÒÓËÓÑÆÇ ÄÔÈ ÕÇÚÈÕ, ÄÔÈ
ËÊÏÇÐâÇÕÔâ, ËÆÇË ³ÞÓÑÄÂÕÔÍÑÅÑ ÉËÄÖÕ Ë ÓÂÊÄËÄÂáÕÔâ.
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Thin and superthin current sheets: journey into the depths of Syrovatskii's singularity
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We discuss the history of the study of thin (proton-thickness) current sheets in space plasma, which in the magnetohydrodynamic
(MHD) frameworkwere regarded as singular structures, i.e., inénitely thinMHDdiscontinuities.We discuss the special role of the work
of S.I. Syrovatskii and his group in developing the theory and experimental studies of nonstationary thin current sheets in application to
solar êares.Multisatellite scientiécmissions (Interball, Cluster, andMMS) have allowed looking inside the `singularities' and evaluating
the most complex processes of energy accumulation, transformation, and release within them. The accumulation of observational data
frommultisatellite space missions and the development of theoretical models of thin sheets allows their complex internal structure to be
studied, including a hierarchical nesting of thinner current sheets inside wider ones. Even in a not very thin sheet, the plasma dynamics
can no longer be described within the MHD approximation and requires the motion of electrons and ions to be described separately, at
least. Describing ions is especially challenging because of their large Larmor radius (possibly exceeding the sheet thickness). The so-
called quasiadiabatic theory of the motion of charged particles in the presence of sharp magnetic gradients plays a major role here. We
reveal the key role of thin nested structures as triggers of explosive magnetic reconnection and conversion of the free energy of magnetic
éelds into the energy of waves and êows of accelerated particles. The relevant issue of observing and interpreting the properties of
superthin (electron-scale) current sheets is covered in detail. Such sheets can be both part of multilevel nested structures and multiple
independent nonstationary formations related to themagnetic energy dissipation processes in hot collisionless magnetospheric plasmas.
The rapid evolution and decay of these sheets lead to the acceleration of electrons and the formation of new sheets, which also decay and
give rise to new thin current structures; therefore, reconnection does occur on the electron scale, albeit in a nontrivial cascade mode.
Several decades have passed since Syrovatskii constructed the MHD model of a dynamical current sheet, and the experience of
improving both experimental techniques and theoretical tools that have allowed looking inside these amazing structures is instructive.

Keywords: collisionless cosmic plasma, thin current sheets, metastability, magnetic reconnection, superthin electron sheets, electron
tearing mode, cascade reconnection
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