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1. ´ÑÐÍËÇ ÕÑÍÑÄÞÇ ÔÎÑË. ªÔÕÑÓËâ ÄÑÒÓÑÔÂ

1.1. ªÆÇË ¤ËÐÊÃÖÓÅÂ ë³ÞÓÑÄÂÕÔÍÑÅÑ Ñ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËË
ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ Ë ËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË
Ô ÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÒÑÎâÏË Ä ÍÑÔÏÑÔÇ. ªÆÇË ³ÞÓÑÄÂÕÔÍÑÅÑ
Ñ ÒÇÓÇÔÑÇÆËÐâáÜËØÔâ ÕÑÍÑÄÞØ ÔÎÑâØ
©Â ÔÄÑá ÆÑÎÅÖá Ë ÒÎÑÆÑÕÄÑÓÐÖá ÉËÊÐß Ä ÐÂÖÍÇ
£.. ¤ËÐÊÃÖÓÅ ÑÔÖÜÇÔÕÄËÎ ÃÎÇÔÕâÜËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÛËÓÑÚÂÌÛÇÅÑ ÍÓÖÅÂ ÒÓÑÃÎÇÏ ì ÑÕ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÍË Ë ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÑÑÒÕËÍË [1 ë 3] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ ÕÂÏ ÔÔÞÎÍË)
ÆÑ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ë ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕË [4 ë 6]. £ ÚÂÔÕÐÑ-
ÔÕË, ÇÅÑ ËÐÕÇÓÇÔÑÄÂÎË ÒÓÑÃÎÇÏÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÒÓÑËÔØÑÉ-
ÆÇÐËÇÏ Ë ÏÇØÂÐËÊÏÂÏË ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ
(¬). ´ÂÍ, £.. ¤ËÐÊÃÖÓÅÑÏ (ÇÆËÐÑÎËÚÐÑ Ë Ä ÔÑÂÄÕÑÓÔÕÄÇ
Ô ³.ª. ³ÞÓÑÄÂÕÔÍËÏ) ÃÞÎË ÐÂÒËÔÂÐÞ ÕÓË ÑÃÊÑÓÐÞÇ
ÔÕÂÕßË Ä µ¶¯ [7 ë 9] Ñ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËË ¬, Â ÚÇÓÇÊ ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÎÇÕ, Ä 1993 Å., ì ÇÜÈ ÑÆËÐ ÑÃÊÑÓ, Ä
ÍÑÕÑÓÑÏ ÑÐ ÒÑÆÄÈÎ ËÕÑÅË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÊÂ
ÚÇÕÞÓÇ ÆÇÔâÕËÎÇÕËâ [10]. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÃÞÎÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÂ ËÆÇâ £.. ¤ËÐÊÃÖÓÅÂ Ñ ÅÂÎÂÍÕËÚÇ-
ÔÍÑÏ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËË ¬.

£ ÏÑÐÑÅÓÂ×ËË [9] ¤ËÐÊÃÖÓÅ Ë ³ÞÓÑÄÂÕÔÍËÌ ÑÕÏÇÚÂÎË,
ÚÕÑ ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËÇ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÇ ÎÖÚË (¤¬) ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÒÑÕÑÍË ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅËÚÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÔÒÑÔÑÃ-
ÐÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÑÄÂÕß Ô ÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÒÑÎâÏË Ä ÍÑÔÏÑÔÇ
Ë, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ËÊÏÇÐâÕß ËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ. £ ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß
ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÑÎâ Ä ÍÑÔÏÑÔÇ ÏÑÅÖÕ ËÊÏÇÐâÕß ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ
àÐÇÓÅËÌ. ³ÑÎÐÇÚÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÒÓÑÐËÊÂÐÂ, ÍÓÑÏÇ ¤¬, ÕÂÍ
ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÏË ÔÑÎÐÇÚÐÞÏË ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÏË ÎÖÚÂÏË (³¬)
ì ÏÇÐÇÇ àÐÇÓÅËÚÐÞÏË, ÚÇÏ ¤¬, ÚÂÔÕËÙÂÏË, ÄÇÆÖÜËÏË
ÔÄÑÈ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËÇ ÑÕ ÄÔÒÞÛÇÚÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÐÂ³ÑÎÐÙÇ
Ë Ä ÔÑÎÐÇÚÐÑÏ ÄÇÕÓÇ. µÅÎÖÃÎÇÐËÇ ÊÐÂÐËÌ Ñ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇ-
ÐËË ³¬, ËØ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËË ÒÓË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË Ä
ÏÇÉÒÎÂÐÇÕÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÃÞÎÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÆÎâ
ÓÂÊÄËÕËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ Ñ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ Ë
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ, âÄÎâáÜËØÔâ ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË ³¬ ËÎË ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ Ô ³¬ ÐÂ ÒÖÕË ËØ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ. ´ÂÍ, Ä
¶ËÊËÚÇÔÍÑÏ ËÐÔÕËÕÖÕÇ ËÏ.±.¯. ÇÃÇÆÇÄÂ ¡ÍÂÆÇÏËË ÐÂÖÍ
³³³² (ÐÞÐÇ ²ÑÔÔËÌÔÍÑÌ ÂÍÂÆÇÏËË ÐÂÖÍ (²¡¯)) (¶ª¡¯) Ä
1960-Ç ÅÑÆÞ ÒÓË ÔÑÆÇÌÔÕÄËË £.. ¤ËÐÊÃÖÓÅÂ ÐÂÚÂÎËÔß
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ Ë ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ
ÒÇÓÇÔÑÇÆËÐÇÐËâ Ä ÕÑÍÑÄÞØ ÔÎÑâØ [11 ë 14]. ¿ÕË ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËâ ÃÞÎË ÒÓËÊÄÂÐÞ ÑÕÄÇÕËÕß ÐÂ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËË
ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÄÔÒÞÛÇÍ ÍÂÍ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ³¬. £.. ¤ËÐÊÃÖÓÅ
ÃÞÎ ÖÄÇÓÇÐ Ä ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑÌ ÄÂÉÐÑÔÕË ÓÂÃÑÕ Ä ÑÃÎÂÔÕË
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÇÓÇÔÑÇÆËÐÇÐËâ Ä ÕÑÍÑÄÞØ
ÔÎÑâØ, ÄÇÆÖÜËØÔâ ³.ª. ³ÞÓÑÄÂÕÔÍËÏ, Ë ÄÔÇÅÆÂ ÒÓËÊÞÄÂÎ
ÍÑÑÓÆËÐËÓÑÄÂÕß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÔÑÎÐÇÚÐÞØ
ÄÔÒÞÛÇÍ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÕÇÑÓËË Ë ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ [15]. ³ÇÌÚÂÔ àÕÂ ËÆÇâ ÒÑÎÖÚËÎÂ ÒÓÑÆÑÎÉÇ-
ÐËÇ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ, ÄÞÒÑÎ-
ÐÇÐÐÑÅÑ ¡.¤. ¶ÓÂÐÍ Ë ÇÈ ÍÑÎÎÇÅÂÏË, ÔÓÂÄÐËÄÂáÕÔâ Ô
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÒÓâÏÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÔØÑÆÐÞØ âÄÎÇÐËÌ Ä
ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÂÊÏÇ [16].

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÔÙÇÐÂÓËá, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÏÖ ³.ª. ³ÞÓÑÄÂÕ-
ÔÍËÏ [15, 17], àÐÇÓÅËâ ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÄÔÒÞÛÇÍ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎß-
ÐÑ ÐÂÍÂÒÎËÄÂÇÕÔâ Ä ÕÑÍÑÄÞØ ÔÎÑâØ, Â ÊÂÕÇÏ ÄÊÓÞÄÐÞÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ ÄÞÆÇÎâÇÕÔâ ÒÓË ËØ ÓÂÊÓÖÛÇÐËË ËÎË ÓÂÊÓÞÄÇ.

±ÑÊÆÐÇÇ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÓÂÊÄËÕËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÐÂÃÎá-
ÆÇÐËÌ Ä ÑÍÑÎÑÊÇÏÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ (Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÏÐÑ-
ÅÑÔÒÖÕÐËÍÑÄÑÌ ÏËÔÔËË Cluster, ÐÂÚÂÕÑÌ Ä 2000 Å.) ËÆÇË
ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÕÑÐÍËØ, ÕÑÎÜËÐÑÌ ÒÑÓâÆÍÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÅË-
ÓÑÓÂÆËÖÔÑÄ ÒÓÑÕÑÐÑÄ, ÕÑÍÑÄÞØ ÔÎÑÈÄ [18], ËÅÓÂáÜËØ
ÓÑÎß ÓÇÊÇÓÄÖÂÓÑÄ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ àÐÇÓÅËË Ë ÔÒÑÔÑÃÐÞØ Ä ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÂÊÄËÕËâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕÇÌ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑ ÓÂÊÓÖ-
ÛÂÕßÔâ Ô ÄÞÆÇÎÇÐËÇÏ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ àÐÇÓÅËË (ÔÏ.
[19] Ë ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ ÕÂÏ ÔÔÞÎÍË), ÃÞÎË ÃÎÇÔÕâÜÇ ÒÑÆ-
ÕÄÇÓÉÆÇÐÞ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÊÇÏÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÇ [20 ë
22].

¢ÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÆÑÃÐÞÇ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞÇ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ ÏÑÅÖÕ ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕßÔâ Ä ÍÑÔÏÑÔÇ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÐÂ ÅÓÂÐËÙÂØ ÏÇÉÆÖ ÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÒÑÎâÏË ÓÂÊÐÞØ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËÌ [19]. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÏÞÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÑÚÇÐß ÄÇÎËÍ: ÑÕ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓ ÒÎÂÐÇÕ ³ÑÎÐÇÚÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ [23, 24] Ë ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÇÕÇÎß Ä ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ ÍÑÓÑÐÇ
[25] ÆÑ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ Ô
ÔËÎßÐÞÏË ÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÒÑÎâÏË ì ÒÖÎßÔÂÓÑÄ [26]. ±ÑÔÎÇ
ÃÖÓÐÞØ ÏÐÑÅÑÎÇÕÐËØ ÆÇÃÂÕÑÄ ÏÇÉÆÖÐÂÓÑÆÐÑÅÑ ÐÂÖÚÐÑÅÑ
ÔÑÑÃÜÇÔÕÄÂ [27 ë 30] ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÌ ÂÐÂÎËÊ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË
ÕÑÐÍËØ ÕÑÍÑÄÞØ ÔÎÑÈÄ (´´³) ÊÂÄÇÓÛËÎÔâ ÔÑÊÆÂÐËÇÏ ÕÇÑ-
ÓËË ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÕÑÍÑÄÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ [19, 31], Â ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐËâ Ñ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÇÓÇÔÑÇÆËÐÇÐËË Ä ÕÑÍÑÄÞØ ÔÎÑâØ
ÔÇÅÑÆÐâ âÄÎâáÕÔâ ÑÃÜÇÒÓËÊÐÂÐÐÞÏË [22, 32 ë 34].

¯ÂÆÑ ÔÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÆÎËÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË
´´³ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎËÔß ÍÂÍ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÕÑÐÍËÇ ÏÂÅÐËÕÑ-
ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ (®¤¥) ÓÂÊÓÞÄÞ Ë ËØ ÑÒËÔÂÐËÇ ÄÇ-
ÎÑÔß Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ Ä ÓÂÏÍÂØ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍË
[13 ë 15, 35]. °ÆÐÂÍÑ ÔÇÅÑÆÐâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐ-
ÐÞØ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ Ä ÍÑÔÏÑÔÇ ÔÕÂÎÑ âÔÐÑ, ÚÕÑ ÕÑÐÍËÇ ÕÑ-
ÍÑÄÞÇ ÔÎÑË ËÏÇáÕ ÏÂÎÖá, ÐÑ ÍÑÐÇÚÐÖá ÛËÓËÐÖ, ÆÎâ ÐËØ
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂ ÄÐÖÕÓÇÐÐââ ÕÑÐÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ Ë ÑÔÑÃÂâ, ÍÄÂ-
ÊËÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÂâ [36] (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 2.1), ÆËÐÂÏËÍÂ ÚÂÔÕËÙ
ÒÎÂÊÏÞ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÚÇÐß à××ÇÍÕËÄÐÞÏË Ä ÑÒËÔÂ-
ÐËË ´´³ ÑÍÂÊÂÎËÔß ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ ÏÑÆÇÎË [19], ÒÑÊÄÑÎËÄ-
ÛËÇ ÒÑÔÕÓÑËÕß Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÐÑÄÞÌ ÕËÒ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ
ÓÂÄÐÑÄÇÔËÌ, ËØ ÆËÐÂÏËÍÖ Ë ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÑÕ ÅÓÂÐËÚÐÞØ Ë ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ, Â ÕÂÍÉÇ
ÄÞâÄËÕß ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ ÐÇÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËÇ à××ÇÍÕÞ, ÔÄâ-
ÊÂÐÐÞÇ Ô ÏÂÎÑÌ ÕÑÎÜËÐÑÌ ´´³ Ë ÆËÐÂÏËÍÑÌ ÚÂÔÕËÙ
ÒÎÂÊÏÞ (ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ ÃËÏÎÇÕÞ [37]) (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 2.4).
£ ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÔÑÄÓÇÏÇÐ-
ÐÞÇ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ´´³ Ë ÆË-
ÐÂÏËÍË ÚÂÔÕËÙ Ä ÐËØ.

1.2. ¯ÂÚÂÎÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ
ÕÑÐÍËØ ÕÑÍÑÄÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ä ÍÑÓÑÐÇ ³ÑÎÐÙÂ,
ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÂØ ÒÎÂÐÇÕ, ÐÂ ÖÆÂÓÐÞØ ÄÑÎÐÂØ.
£ÂÉÐÑÔÕß ÏÑÆÇÎË ³ÞÓÑÄÂÕÔÍÑÅÑ
ÆÎâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÄÔÒÞÛÇÍ ÐÂ ³ÑÎÐÙÇ
°ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÕÑÍÑÄÞØ ÔÎÑÈÄ (´³) Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÇÓÇÔÑ-
ÇÆËÐÇÐËÇ Ä ÐËØ âÄÎâáÕÔâ ÄÂÉÐÇÌÛËÏË ×ËÊËÚÇÔÍËÏË
ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÏË ÒÇÓÇÐÑÔ Ë ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ÍÑÔ-
ÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÂÊÏÞ. ®ÂÔÛÕÂÃÞ àÕËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÓÑÔÕË-
ÓÂáÕÔâ ÑÕ ÏÂÔÛÕÂÃÂ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓ ÒÎÂÐÇÕ ÆÑ ÂÔÕÓÑ×ËÊË-
ÚÇÔÍÑÅÑ Ë ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ [38 ë 40]. £ ÓâÆÇ
ÔÒËÓÂÎßÐÞØ ÅÂÎÂÍÕËÍ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÂÐÑÏÂÎßÐÑ ÆÑÎÅÑÉË-
ÄÖÜËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÏË
ÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÒÑÕÑÍÂÏË, ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ÍÑÕÑÓÞØ ÔÓÂÄÐËÏÑ
ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÔÂÏoÂ Ì ÅÂÎÂÍÕËÍË [41]. ¿ÕË
ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÏÑÅÖÕ ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕßÔâ Ä ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ àÄÑÎáÙËË ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÑÎÇÌ, Ä
ÍÑÕÑÓÞØ ÑÃÛËÓÐÞÇ ÖÚÂÔÕÍË ÏÇÆÎÇÐÐÑÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ
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ÒÑÎâ ÓÂÊÆÇÎâáÕÔâ ÏÂÎÞÏË ÒÑ ÑÃÝÈÏÖ ÑÃÎÂÔÕâÏË Ô
ÃÑÎßÛËÏ ÅÓÂÆËÇÐÕÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ë ÃÞÔÕÓÞÏ
ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÇÅÑ ÊÐÂÍÂ (ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ ÄÐÖÕÓÇÐÐËÇ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÐÞÇ ÔÎÑË). ªÊÖÚÇÐËÇ Ë ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÒÑÆÑÃÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ë ËØ àÄÑÎáÙËË
ËÅÓÂáÕ ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß Ä ÄÞâÔÐÇÐËË ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÅÇÐÇÓÂ-
ÙËË, ÓÂÊÄËÕËâ Ë ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ Ë ÅÇÑ×Ë-
ÊËÚÇÔÍËØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ [42].

´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÏÑÆÇÎÇÌ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓ
ÂÍÍÓÇÙËÓÖáÜËØ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÈÊÆ ÒÑÊÄÑÎËÎË ÒÑÎÖÚËÕß
ÓÇÛÇÐËâ Ä ÄËÆÇ ÑÔÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ´³, ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑ
ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂáÜËØ ÆËÔÍÑÑÃÓÂÊÐÞÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÄÑÍÓÖÅ ÊÄÈÊÆ [43]. ±ÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÂÍÍÓÇÙËÓÖáÜËØ
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÊÄÈÊÆ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä ËØ ÏÂÅÐËÕÑÔ×Ç-
ÓÂØ ÏÑÅÖÕ ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕßÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÎÑÔÍËÇ (ÆËÔÍÑÑÃ-
ÓÂÊÐÞÇ), ÐÑ Ë ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËÇ ÕÑÍÑÄÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ [44] Ô
ÒÑÎÑËÆÂÎßÐÞÏË Ë ÕÑÓÑËÆÂÎßÐÞÏË ÕÑÍÂÏË, ÒÓËÚÈÏ ÕÂÍËÇ
´³ âÄÎâáÕÔâ ÆÑÎÅÑÉËÄÖÜËÏË ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâÏË [45].

²ÂÊÄËÕËÇ ÔÒÖÕÐËÍÑÄÑÅÑ ÏÑÐËÕÑÓËÐÅÂ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÌ
ÒÎÂÊÏÞ Ë ÏÇÕÑÆÑÄ ÍÂÍ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ, ÕÂÍ Ë ÆËÔÕÂÐÙËÑÐ-
ÐÑÅÑ ËÊÖÚÇÐËâ ÇÈ ÔÄÑÌÔÕÄ Ä ÐÇÆÑÔÕÖÒÐÞØ Ô ©ÇÏÎË ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐÂØ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÑÄÂÎÑ
ÖÅÎÖÃÎÇÐËá ÊÐÂÐËÌ Ñ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ Ë ÆËÐÂÏËÍÇ ´³ Ä ÏÂÅ-
ÐËÕÑÔ×ÇÓÂØ ©ÇÏÎË Ë ÒÎÂÐÇÕ Ë Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ³ÑÎÐÙÂ. ´ÂÍ,
ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä ÍÑÓÑÐÇ ³ÑÎÐÙÂ ´³ ÏÑÅÖÕ ×ÑÓÏË-
ÓÑÄÂÕßÔâ Ä ÏÇÔÕÂØ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ ËÎË ÃÎËÊÍÑÅÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇ-
ÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÇÕÇÎß [13, 14, 35, 36]. £ÇÓÕËÍÂÎßÐÞÇ
ÎÇÐÕÑÚÐÞÇ ´³ ÏÑÅÖÕ ÕÂÍÉÇ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÕßÔâ ÄÐÖÕÓË ÛÎÇ-
ÏÑÄËÆÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ (ÔÕÓËÏÇÓÑÄ), ÄÞÕâÐÖÕÞØ
ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ³ÑÎÐÙÂ Ä ÓÂÆËÂÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË [46].
£ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÓÂÊÄËÕËâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕÇÌ Ä àÕËØ ÕÑÍÑÄÞØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÏÑÅÖÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÇÓÇÔÑÇÆËÐÇÐËâ Ë ÆËÔÔËÒÂÙËË àÐÇÓÅËË, ÒÑÓÑÉÆÂáÜËÇ
ÔÑÎÐÇÚÐÞÇ ÄÔÒÞÛÍË. £ÃÎËÊË ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÑÃÎÂÔÕÇÌ ì X-ÎËÐËÌ ì ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÄÞÃÓÑÔÞ àÐÇÓÅËË Ä
ÄËÆÇ ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ Ë ÐÂÅÓÇÕÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ë ÄÑÎÐÑ-
ÄÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË (ÄÔÒÞÛÍË ÐÂ ³ÑÎÐÙÇ ØÑÓÑÛÑ ÄËÆËÏÞ Ä
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÏ Ë ÅÂÏÏÂ-ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ) (ÓËÔ. 1). ªÊ ÍÑÓÑÐÞ
³ÑÎÐÙÂ ÏÑÅÖÕ ÕÂÍÉÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÏÂÔÛÕÂÃÐÞÇ ÄÞÃÓÑÔÞ

ÄÇÜÇÔÕÄÂ ì ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ ÍÑÓÑÐÂÎßÐÞÇ ÄÞÃÓÑÔÞ ÏÂÔÔ
(Coronal Mass Ejections ì CME) [46 ë 49].

³ÑÎÐÇÚÐÞÇ ÄÔÒÞÛÍË ÍÂÍ ÏÑÜÐÇÌÛËÇ ÒÓÑâÄÎÇÐËâ
ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ³ÑÎÐÙÂ (ÄÞÃÓÑÔÞ àÐÇÓÅËË ÏÑÅÖÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß
1032 àÓÅ ÊÂ 103 Ô) ÔÂÏÞÏ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ
ÄÎËâáÕ ÐÂ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ ©ÇÏÎË, ÒÎÂÐÇÕ Ë ËØ
ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÑÍÓÖÉÇÐËâ. £ÂÉÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÄÔÒÞ-
ÛÇÍ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÂâ ÚÂÔÕß àÐÇÓÅËË ÄÞÆÇ-
ÎâÇÕÔâ Ä ÐÇÕÇÒÎÑÄÞØ ×ÑÓÏÂØ, Õ.Ç. Ä ÄËÆÇ ÄÞÃÓÑÔÑÄ ÄÇ-
ÜÇÔÕÄÂ, ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ë ÉÈÔÕÍÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ [50]. ´ÇÏ ÔÂÏÞÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÄÔÒÞÛÇÍ
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÍÎáÚÇÄÞÏ ÆÎâ ÄÞâÔÐÇÐËâ ÑÃÜËØ ÏÇØÂÐËÊ-
ÏÑÄ ÅÇÐÇÓÂÙËË àÐÇÓÅËÚÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ë ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ Ä
ÔÑÎÐÇÚÐÑÏ ÄÇÕÓÇ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [50] ÄÞÆÇÎÇÐÞ ÕÓË ÑÔÐÑÄÐÞÇ ×ÂÊÞ àÄÑÎáÙËË
ÕÑÍÑÄÞØ ÔÎÑÈÄ Ä ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ ÍÑÓÑÐÇ. ±ÇÓÄÂâ, ÐÂÚÂÎßÐÂâ,
×ÂÊÂ ÆÎËÕÔâ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÚÂÔÑÄ ËÎË ÆÇÔâÕÍÑÄ ÚÂÔÑÄ, Ä ÕÇ-
ÚÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÕÑÍÑÄÑÅÑ ÔÎÑâ
Ë ÇÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ. ¯Â àÕÑÌ ÔÕÂÆËË ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÇÕ ÏÇØÂÐËÊÏ
ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÐÂÅÓÇÄÂ ÒÎÂÊÏÞ ÔËÎßÐÞÏ ÕÑÍÑÏ Ä ÔÎÑÇ, Â
ÔÂÏ ÕÑÍÑÄÞÌ ÔÎÑÌ ÏÑÉÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ ÍÂÍ ÍÄÂÊËÔÕÂ-
ÙËÑÐÂÓÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÑÌ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÕÇÎÇÌ âÄÎâÇÕÔâ ÄÕÑÓÂâ, ÄÊÓÞÄÐÂâ, ×ÂÊÂ, Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÍÑ-
ÕÑÓÑÌ ÊÂ ÄÓÇÏâ ÒÑÓâÆÍÂ 10 Ô ÄÞÆÇÎâÇÕÔâ ÑÅÓÑÏÐÂâ àÐÇÓ-
ÅËâ, ÊÂÒÂÔÈÐÐÂâ Ä ÔÎÑÇ.

°ÔÐÑÄÐÞÏË àÕÂÒÂÏË ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ àÐÇÓÅËË âÄÎâ-
áÕÔâ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÆÄËÉÇÐËâ (ÓÂÊÓÞÄ ÔÎÑâ), ÕÇÒ-
ÎÑÄÑÌ ÐÂÅÓÇÄ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÓÂÊÓÞÄÂ Ë ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÒÑÕÑÍÑÄ ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ
ÒÎÂÊÏÞ. £Ñ ÄÓÇÏâ ÕÓÇÕßÇÌ, "ÅÑÓâÚÇÌ", ×ÂÊÞ ÄÔÒÞÛÍË
ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÅÑÓâÚÂâ ÍÑÓÑÐÂÎßÐÂâ ÑÃÎÂÔÕß, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÅÎÂÄ-
ÐÞÏ ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ ÆËÔÔËÒÂÙËË àÐÇÓÅËË, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ,
ÔÎÖÉËÕ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞÌ ÐÂÅÓÇÄ. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÃÎÇÏÂ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÕÑÍÑÄÞØ ÔÎÑÈÄ Ä ÍÑÓÑÐÇ ³ÑÎÐÙÂ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐ-
ÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÓÂÊÃËÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÆÄÇ ÚÂÔÕË: ÄÐÖÕÓÇÐÐáá Ë
ÄÐÇÛÐáá. ±ÇÓÄÂâ ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ ×ËÊËÍË
ÄÊÓÞÄÐÑÅÑ ÄÞÆÇÎÇÐËâ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ àÐÇÓÅËË Ä
ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ, ÚÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏÞÏ ÆÎâ ÄÞâÔÐÇÐËâ ÒÓËÓÑÆÞ ÄÔÒÞÛÇÚÐÞØ âÄÎÇÐËÌ.
¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÕÂÍÖá ÐË×ÑÓÏÂÙËá ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß
ÕÑÎßÍÑ ÐÇÒÓâÏÞÏ ÒÖÕÈÏ, ÏÇÕÑÆÑÏ ÂÐÂÎËÊÂ ÄÎËâÐËâ
ÄÔÒÞÛÇÚÐÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÐÂ ÏÇÉÒÎÂÐÇÕÐÖá ÔÓÇÆÖ Ë ©ÇÏ-
Îá. £ÕÑÓÂâ ÊÂÆÂÚÂ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÂÐÂÎËÊÑÏ ÄÎËâÐËâ ÒÑÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÌ ÄÞÃÓÑÔÑÄ àÐÇÓÅËË ÐÂ ÅÇÎËÑÔ×ÇÓÖ Ä ÙÇÎÑÏ, Ë Ä ÚÂÔÕ-
ÐÑÔÕË ÐÂ ÑÍÑÎÑÊÇÏÐÑÇ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ.

²ÂÃÑÕÞ ³ÇÓÅÇâ ªÄÂÐÑÄËÚÂ ³ÞÓÑÄÂÕÔÍÑÅÑ ÄÐÇÔÎË ÑÔÐÑ-
ÄÑÒÑÎÂÅÂáÜËÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÓÇÛÇÐËÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÒÓËÓÑÆÞ
ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÄÔÒÞÛÇÍ [51]. ¦ÅÑ ÒÓÑÔÕÂâ Ë àÎÇÅÂÐÕÐÂâ ÏÑ-
ÆÇÎß ÕÑÍÑÄÑÅÑ ÔÎÑâ Ä ÒÎÂÊÏÇ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá
[15, 16, 35], ÐÂÊÄÂÐÐÂâ ÏÑÆÇÎßá ³ÞÓÑÄÂÕÔÍÑÅÑ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ
ÍÑÕÑÓÑÌ ´³ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ®¤¥-ÓÂÊ-
ÓÞÄÂ, ÓÂÊÆÇÎâáÜÖá ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÑ-
ÕÑÍË, ÆÑÍÂÊÂÎÂ ÔÄÑá à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß Ä ÑÃÝâÔÐÇÐËË ×Ë-
ÊËÍË ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÄÔÒÞÛÇÍ. ²ÂÊÄËÕËÇ ®¤¥-ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂ-
ÐËâ [52 ë 54] ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÄÇÔßÏÂ à××ÇÍÕËÄÐÞÏ ÆÎâ ÄÞâÔ-
ÐÇÐËâ ×ËÊËÍË ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÐÂ ³ÑÎÐÙÇ [55 ë
57].

¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÔÒÖÕÐËÍÑÄÞÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏ ÒÑÔÎÇÆÐËØ
ÆÇÔâÕËÎÇÕËÌ ÕÑÍÑÄÞÇ ÔÎÑË ÃÞÎË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÕÂÍÉÇ Ä
ÔÑÎÐÇÚÐÑÏ ÄÇÕÓÇ ì ÒÑÕÑÍÇ ÚÂÔÕËÙ Ô ÄÏÑÓÑÉÇÐÐÞÏ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ, ËÔØÑÆâÜËØ ÑÕ ³ÑÎÐÙÂ Ä ÓÂÆËÂÎßÐÑÏ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÔÑ ÔÄÇÓØÊÄÖÍÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá [52]. ¯ÇËÊÏÇÐ-
ÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ä ÔÑÎÐÇÚÐÑÏ ÄÇÕÓÇ ÅÇÎËÑÔ×ÇÓÐÞÌ ÕÑÍÑ-
ÄÞÌ ÔÎÑÌ (¤´³) ì ÍÄÂÊËÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÂâ, ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ
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ÕÑÐÍÂâ (ÕÑÎÜËÐÑÌ ÒÑÓâÆÍÂ 104 ÍÏ), ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÂâ ÒÓÇ-
ËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ Ä àÍÄÂÕÑÓËÂÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ³ÑÎÐÙÂ ÕÑÍÑ-
ÄÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ, ÓÂÊÆÇÎâáÜÂâ ÓÂÊÐÑÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÇ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÞÇ ÒÑÕÑÍË [58]. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÐÇÔÑÄÒÂÆÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ
Ë ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÌ ÑÔÇÌ ³ÑÎÐÙÂ ¤´³ ÄÆÂÎË ÑÕ ÊÄÇÊÆÞ
ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÔÍÎÂÆÚÂÕÖá ×ÑÓÏÖ "áÃÍË ÃÂÎÇÓËÐÞ", Ä ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÇ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË Ä 1 ÂÔÕÓÑÐÑÏËÚÇÔÍÖá ÇÆËÐËÙÖ
(Â.Ç.) (1 Â.Ç. � 215 ÓÂÆËÖÔÑÄ ³ÑÎÐÙÂ ì ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÑÕ
³ÑÎÐÙÂ ÆÑ ©ÇÏÎË) ÏÇÉÒÎÂÐÇÕÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ (®®±)
ÒÓËØÑÆËÕ Í ©ÇÏÎÇ Ô ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÐËÇÏ ÔÇÄÇÓÐÑÌ ËÎË áÉÐÑÌ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ àÍÄÂÕÑÓËÂÎßÐÑÅÑ
ÕÑÍÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔÎÑÉÐÑÌ ì ÄÑÍÓÖÅ ¤´³
ÏÑÅÖÕ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ ÏÐÑÉÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ´´³, ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÑÊ-
ÐËÍÂáÕ ËÎË ÐÂ ÅÓÂÐËÙÂØ ÓÂÊÐÞØ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ Ä
ÔÑÎÐÇÚÐÑÏ ÄÇÕÓÇ, ËÎË ÍÂÍ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÓÂÔÔÎÑÇÐËâ ¤´³ Ä
ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÐÂ-
ÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ, ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ Ñ
ÕÑÐÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ´³, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÍÑÓÑÐÇ Ë ÔÑÎÐÇÚÐÑÏ
ÄÇÕÓÇ ÇÜÈ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÑÎÐÞ. ³ËÎßÐÞÇ ÛÖÏÞ ÒÓË ËÊ-
ÏÇÓÇÐËâØ ÂÕÑÏÐÞØ Ë ËÑÐÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÎËÐËÌ ÔÎÖÉÂÕ
ÒÓÇÒâÕÔÕÄËÇÏ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÕÑÐÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÕÑÍÑÄÞØ
ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ËÏ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ
Ä ØÓÑÏÑÔ×ÇÓÇ Ë ÍÑÓÑÐÇ ³ÑÎÐÙÂ [59]. ¥ÑÔÕÖÒÐÞ ÆÎâ ÐÂ-
ÃÎáÆÇÐËÌ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÕÑÎÔÕÞÇ ÕÑÍÑÄÞÇ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÄÐÖÕÓË CME [60, 61]. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÕÑÍÑÄÞÇ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ³ÑÎÐÙÂ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ âÄÎâáÕÔâ
ÒÓÇÆÏÇÕÑÏ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ Ë ÏÑÆÇÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ
[58 ë 60].

©ÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎÇÇ ËÊÖÚÇÐÐÞÏË ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÔÑÎ-
ÐÇÚÐÞÏË ÕÑÍÑÄÞÏË ÔÎÑâÏË âÄÎâáÕÔâ ÕÑÍÑÄÞÇ ÔÎÑË Ä
ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÂØ ©ÇÏÎË Ë ÆÓÖÅËØ ÒÎÂÐÇÕ ³ÑÎÐÇÚÐÑÌ ÔËÔ-
ÕÇÏÞ, ÍÂÍ ÑÃÎÂÆÂáÜËØ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏË ÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÒÑ-
ÎâÏË (®ÇÓÍÖÓËÌ, ÀÒËÕÇÓ, ³ÂÕÖÓÐ, µÓÂÐ, ¯ÇÒÕÖÐ), ÕÂÍ Ë
ÐÇ ÑÃÎÂÆÂáÜËØ ËÏË (£ÇÐÇÓÂ, ®ÂÓÔ). ¯ÂËÃÑÎÇÇ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐÐÑÌ, ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, âÄÎâÇÕÔâ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÂ ©ÇÏÎË.

±ÑÔÎÇ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÒÇÓÄÞØ ÆÂÐÐÞØ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÐÂÃÎá-
ÆÇÐËÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ©ÇÏÎË ¯. ¯ÇÔÔ (N. Ness) Ä 1962 Å.
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÎ [62], ÚÕÑ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÂ ©ÇÏÎË ÐÂ ÐÑÚÐÑÌ
ÔÕÑÓÑÐÇ ËÏÇÇÕ ×ÑÓÏÖ ÐÇ ÆËÒÑÎâ, Â ÔËÎßÐÑ ÄÞÕâÐÖÕÑÌ,
ÓÂÔÛËÓâáÜÇÌÔâ ÒÓË ÖÆÂÎÇÐËË ÑÕ ©ÇÏÎË ÍÑÐËÚÇÔÍÑÌ
ÕÓÖÃÞ, ÒÑÎÖÚËÄÛÇÌ ÐÂÊÄÂÐËÇ, ÒÑ ÂÐÂÎÑÅËË Ô ÍÑÏÇÕÂÏË,
"ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÐÞÌ ØÄÑÔÕ". ±ÑÄÇÓØÐÑÔÕß ØÄÑÔÕÂ, ÐÂ ÍÑÕÑ-
ÓÑÌ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ©ÇÏÎË ÑÕÆÇÎâÇÕÔâ ÑÕ
ÒÑÕÑÍÂ ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ, ÐÂÊÄÂÐÂ ÏÂÅÐËÕÑÒÂÖÊÑÌ. °ÃÕÇ-
ÍÂÐËÇ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ©ÇÏÎË
ÒÑÕÑÍÂÏË ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓËÚËÐÑÌ ×ÑÓÏË-
ÓÑÄÂÐËâ ÕÂÍÑÌ ÄÞÕâÐÖÕÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ
ÐÂ ÐÑÚÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÇ ©ÇÏÎË [63]. ³ÍÑÓÑÔÕß ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ
ÐÂ ÑÓÃËÕÇ ©ÇÏÎË ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÕ 300 ÆÑ 1000 ÍÏ Ôÿ1,
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÚÂÔÕËÙ ÒÎÂÊÏÞ ì ÑÕ 10 ÆÑ 50 à£, ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ì ÑÕ 1 ÆÑ 10 ÔÏÿ3. ±ÓË áÉÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÏÇÉÒÎÂÐÇÕ-
ÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÔÑÊÆÂáÕÔâ ÃÎÂÅÑÒÓËâÕÐÞÇ ÖÔÎÑ-
ÄËâ ÆÎâ ÒÇÓÇÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔËÎÑÄÞØ ÎËÐËÌ ÔÑÎ-
ÐÇÚÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ Ô ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÐÞÏË, ÒÑÔÎÇ ÚÇÅÑ ÒÇÓÇÔÑ-
ÇÆËÐÈÐÐÞÇ ÎËÐËË ÖÐÑÔâÕÔâ ÒÑÕÑÍÑÏ ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ Ä
ØÄÑÔÕÑÄÖá ÑÃÎÂÔÕß. °ÃÓÂÕÐÑÇ ÒÇÓÇÊÂÏÞÍÂÐËÇ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞØ ÎËÐËÌ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÑÕ ©ÇÏÎË ÒÑÓâÆÍÂ
100RE (RE � � 6400 ÍÏ ì ÓÂÆËÖÔ ©ÇÏÎË), ÅÆÇ ×ÑÓÏË-
ÓÖÇÕÔâ ÆÂÎßÐââ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÂâ ÎËÐËâ. ±ÇÓÇÔÑÇÆËÐÈÐÐÞÇ
ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÔËÎÑÄÞÇ ÎËÐËË ÐÂ ÔÕÑÓÑÐÇ ©ÇÏÎË ÆÄËÉÖÕÔâ Ô
ÒÑÕÑÍÑÏ ÍÑÐÄÇÍÙËË Í ÒÎÂÐÇÕÇ, Â ÎËÐËË, ÑÔÕÂáÜËÇÔâ Ä
ÔÑÎÐÇÚÐÑÏ ÄÇÕÓÇ, ÖÐÑÔâÕÔâ ÒÓÑÚß ÑÕ ©ÇÏÎË ÄÏÇÔÕÇ Ô
ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ ÒÎÂÊÏÑÌ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 2 ÔØÇÏÂÕËÚÇÔÍË ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÊÇÏÐÂâ ÏÂÅÐË-
ÕÑÔ×ÇÓÂ Ä ÆÄÖØ ÔÇÚÇÐËâØ: xz Ë yz. ¥Îâ ÇÆËÐÑÑÃÓÂÊËâ ËÊ-
ÎÑÉÇÐËâ ÊÆÇÔß Ë ÆÂÎÇÇ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ËÊÄÇÔÕÐÂâ ÅÇÑÙÇÐÕ-
ÓËÚÇÔÍÂâ ÔÑÎÐÇÚÐÑ-ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ
(Geocentric Solar Magnetospheric ì GSM), Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÔß
x ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÂ ÑÕ ÙÇÐÕÓÂ ©ÇÏÎË Í ³ÑÎÐÙÖ, ÑÔß z ÎÇÉËÕ Ä
ÒÎÑÔÍÑÔÕË, ÒÓÑØÑÆâÜÇÌ ÚÇÓÇÊ ÑÔß x Ë ÑÔß ÅÇÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÆËÒÑÎâ, Â ÑÔß y, ÆÑÒÑÎÐâáÜÂâ ÒÓÂÄÑÔÕÑÓÑÐÐáá ÔËÔ-
ÕÇÏÖ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÂ Ô ÖÕÓÇÐÐÇÌ ÔÕÑÓÑÐÞ ÐÂ ÄÇ-
ÚÇÓÐáá. ±ÑÒÇÓÈÍ ØÄÑÔÕÂ Ô ÖÕÓÇÐÐÇÌ ÔÕÑÓÑÐÞ ÐÂ ÄÇÚÇÓ-
Ðáá ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞÌ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÕÑÍ
Jy, ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂáÜËÌ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÇ
ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÑÕÑÍË Ä ÔÇÄÇÓÐÑÌ Ë áÉÐÑÌ ÒÑÎÑÄËÐÂØ ÏÂÅ-
ÐËÕÑÔ×ÇÓÞ (ÆÑÎâØ). ¿ÕÑÕ ÕÑÍ ÓÂÊÄÇÕÄÎâÇÕÔâ ÐÂ ÏÂÅÐËÕÑ-
ÒÂÖÊÇ Ë ÊÂÏÞÍÂÇÕÔâ ÄÆÑÎß ÐÇÈ, ÑÃÓÂÊÖâ ÅËÅÂÐÕÔÍÖá ÕÑ-
ÍÑÄÖá ÔËÔÕÇÏÖ, ÔØÑÉÖá Ô ÕÇÕÂ-ÒËÐÚÇÏ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ
ÓËÔ. 2Ã.

£ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÏ ÔÎÑÇ ´³ ØÄÑÔÕÂ ÊÐÂÍ Bx-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ, ÐÂ ÍÓÂâØ ´³ ÄÃÎËÊË ÏÂÅ-
ÐËÕÑÒÂÖÊÞ ÑÐÂ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕË� 20ÿ30 Ð´Î, Ä
ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÐÑÓÏÂÎßÐÂâ Í ÔÎÑá Bz-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ (ÄÇÎËÚË-
ÐÑÌ ÒÑÓâÆÍÂ 1 ë 2 Ð´Î) ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÂ Ë ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÂ
�Bz > 0� Ä ÃÎËÊÍÑÌ Í ©ÇÏÎÇ ÚÂÔÕË ØÄÑÔÕÂ. ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô
ÕÇÏ, ÚÕÑ Bz-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÅÇÐÇÕËÚÇÔÍË ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÒÑÎÇÏ ÊÇÏ-
ÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÆËÒÑÎâ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÅÑ Í ÔÇÄÇÓÖ Ä àÍÄÂ-
ÕÑÓËÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË. ¥ÓÖÅÂâ, ÊÐÂÍÑÒÇÓÇÏÇÐÐÂâ, Bx-ÍÑÏ-
ÒÑÐÇÐÕÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑ ÒÑÆÆÇÓ-
ÉËÄÂÇÕÔâ ÕÑÍÑÏ, ÕÇÍÖÜËÏ ÒÑÒÇÓÈÍ ØÄÑÔÕÂ. ¯Â ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËâØ ÒÑÓâÆÍÂ ËÎË ÃÑÎÇÇ 100RE ÄÎËâÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÆËÒÑÎâ ©ÇÏÎË ÑÔÎÂÃÇÄÂÇÕ ÐÂÔÕÑÎßÍÑ, ÚÕÑ ÐÑÓÏÂÎßÐÂâ
ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ Ä ÔÓÇÆÐÇÏ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ËÔÚÇÊÂÇÕ,
ÒÑÎÇ ×ÎÖÍÕÖËÓÖÇÕ Ë ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÕÖÓÃÖ-
ÎÇÐÕÐÑÌ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ´³ ØÄÑÔÕÂ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ ©ÇÏÎË
ÔÑØÓÂÐâÇÕ ÔÄÑá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ Ô ÂÐÕËÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞÏË ÔËÎÑ-
ÄÞÏË ÎËÐËâÏË ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÄÒÎÑÕß ÆÑ 1,5 ÏÎÐ ÍÏ ÑÕ
©ÇÏÎË, Â ÄÑÊÏÑÉÐÑ, Ë ÃoÂ ÎßÛËØ. ´ÑÎÜËÐÂ ´³ Ä ØÄÑÔÕÇ ÐÇ
âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ, ÑÐÂ ÊÂÄËÔËÕ ÍÂÍ ÑÕ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐ-
ÐÑÅÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ (ÚÇÏ ÃÎËÉÇ Í ©ÇÏÎÇ, ÕÇÏ ÔËÎßÐÇÇ
ÄÎËâÐËÇ ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÎÂÐÇÕÞ Ë ÕÇÏ ÃÑÎßÛÇÌ Ä
ÔÒÑÍÑÌÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÕÑÎÜËÐÂ ´³), ÕÂÍ Ë ÑÕ
ÅÎÑÃÂÎßÐÞØ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÐÞØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌì ÔÖÃÃÖÓß, ÄÑ
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²ËÔ. 2. CØÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÔÇÚÇÐËÌ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ ÒÎÑÔÍÑ-
ÔÕâÏË xz (Â) Ë yz (Ã). £ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ØÄÑÔÕÂ ÕÇÚÈÕ ÕÑÍ
ÒÎÑÕÐÑÔÕßá Jy. ±Ñ ÑÃÇ ÔÕÑÓÑÐÞ ÑÕ ÕÑÍÑÄÑÅÑ ÔÎÑâ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂáÕÔâ
ÔÇÄÇÓÐÂâ Ë áÉÐÂâ ÆÑÎË ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ, ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞÇ ÓÂÊÓÇÉÈÐÐÑÌ
ÒÎÂÊÏÑÌ. ®ÂÅÐËÕÐÞÇ ÔËÎÑÄÞÇ ÎËÐËË ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ ÒÇÓÇÊÂÏÞÍÂáÕ-
Ôâ ÐÂ ÏÂÅÐËÕÑÒÂÖÊÇ (ÛÕÓËØÑÄÂâ ÎËÐËâ ÐÂ ÓËÔ. Â) Ô ÏÇÉÒÎÂÐÇÕÐÞÏ
ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÑÌ ÍÑÐ-
ÄÇÍÙËË (ÒÖÐÍÕËÓÐÞÇ ÔÕÓÇÎÍË ÐÂ ÓËÔ. Â) ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔËÎÑÄÞØ ÎËÐËÌ ÐÂ
ÐÑÚÐÖá ÔÕÑÓÑÐÖ, ÅÆÇ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÒÑÓâÆÍÂ 100RE ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÑÃÓÂÕÐÑÇ ÒÇÓÇÊÂÏÞÍÂÐËÇ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÐÑÅÑ Ë ÏÇÉÒÎÂÐÇÕÐÑÅÑ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ. ¯Â ÇÜÈ ÃÑÎÇÇ ÆÂÎßÐËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÇ
ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ Bz ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞÏ, ÐÑ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ ´³
Ô ÑÃÓÂÜÈÐÐÞÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ.
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ÄÓÇÏâ ÍÑÕÑÓÞØ ÕÑÎÜËÐÂ ´³ ÏÑÉÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ ËÊÏÇÐâÕßÔâ.

®ÂÅÐËÕÐÞÇ ÔÖÃÃÖÓË ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ ÒÑÕÑÍÂ ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ Ô ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ ©ÇÏÎË [64]. ³ÑÎÐÇÚÐÞÌ ÄÇÕÇÓ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÔÑÃÑÌ ÒÑÕÑÍË ÅÑÓâÚÇÌ ÒÓÑÕÑÐ-àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ Ô ÐÇ-
ÃÑÎßÛËÏË (ÆÑ 5%) ÒÓËÏÇÔâÏË âÆÇÓ ÅÇÎËâ Ë ÕâÉÈÎÞØ
ËÑÐÑÄ Ô ÄÏÑÓÑÉÇÐÐÞÏ ÏÇÉÒÎÂÐÇÕÐÞÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑ-
ÎÇÏ (®®±), ËÏÇáÜËÏ ÔÇÍÕÑÓÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ. ©ÇÏÎâ ÒÓË
ÔÄÑÈÏ ÆÄËÉÇÐËË Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË àÍÎËÒÕËÍË ÒÑÒÇÓÇÏÇÐÐÑ ÒÑ-
ÒÂÆÂÇÕ Ä ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÔÇÍÕÑÓÞ Ô ÓÂÊÐÑÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÏ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ (ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÇÄÇÓÐÞÏ ËÎË áÉÐÞÏ
Ä GSM-ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ). ±ÓË ®®± áÉÐÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËâ Ä ÎÑÃÑÄÑÌ ÚÂÔÕË ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ ©ÇÏÎË ÔÑÊÆÂáÕÔâ
ÃÎÂÅÑÒÓËâÕÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÆÎâ ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÒÇÓÇÔÑÇÆËÐÇÐËâ
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔËÎÑÄÞØ ÎËÐËÌ ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ Ë ÏÂÅÐËÕÑ-
Ô×ÇÓÞ ©ÇÏÎË. ±ÇÓÇÔÑÇÆËÐÈÐÐÞÇ ÔËÎÑÄÞÇ ÎËÐËË ÖÐÑÔâÕÔâ
ÄÐËÊ ÒÑ ÕÇÚÇÐËá Ä ÑÃÎÂÔÕß ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÐÑÅÑ ØÄÑÔÕÂ, ÚÕÑ
ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÓÇÊÍËÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ
Ä ØÄÑÔÕÇ, ÔÉÂÕËÇÏ ØÄÑÔÕÂ Ë ÖÔËÎÇÐËÇÏ Ä ÐÈÏ ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛ-
ÕÂÃÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ey. ±ÎÂÊÏÇÐÐÞÌ ÆÓÇÌ× Ä
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË Í ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá
vd � Ey � Bz ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá ÒÓÇÆÇÎß-
ÐÑ ÕÑÐÍÑÅÑ ÕÑÍÑÄÑÅÑ ÔÎÑâ, ÕÑÎÜËÐÑÌ ÑÕ 200 ÆÑ 2000 ë
3000 ÍÏ [20 ë 22, 33]. £ ÔÒÑÍÑÌÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÕÑÎÜËÐÂ ´³
Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ Ä ÔÓÇÆÐÇÏ �1ÿ2�RE.

°ÔÐÑÄÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ´´³ ÍÂÓÆËÐÂÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ
ÔÄÑÌÔÕÄ ´³ Ä ÔÒÑÍÑÌÐÑÇ ÆÎâ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ ÄÓÇÏâ. ´ÂÍ,
ÔÒÖÕÐËÍÑÄÞÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎË ÔÎÇÆÖá-
ÜËÇ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ´´³ (ÔÏ. ÑÃÊÑÓ [36]): 1) ÏÂÎÖá
ÕÑÎÜËÐÖ ÔÎÑâ, L � ri � 250ÿ1000 ÍÏ (ri ì ËÑÐÐÞÌ ÅË-
ÓÑÓÂÆËÖÔ); 2) ÄÞÔÑÍÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÕÑÍÂ, ÑÍÑÎÑ 10 Ð¡ Ïÿ2,
ì ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÒÓÇÄÑÔØÑÆâÜÖá ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÒÑÒÇÓÇÚ-
ÐÑÅÑ ÕÑÍÂ ÚÇÓÇÊ ØÄÑÔÕ Ä ÔÒÑÍÑÌÐÑÇ ÄÓÇÏâ; 3) ÏÂÎÖá
ÄÇÎËÚËÐÖ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ Í ÕÂÐÅÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ÐÂ ÍÓÂâØ ÔÎÑâ, Bz=Bx � 0;1;
4) ÄÎÑÉÇÐÐÑÔÕß ´´³ ÄÐÖÕÓß ÛËÓÑÍÑÅÑ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÔÎÑâ
Ë ÐÇÔÑÄÒÂÆÇÐËÇ ËØ ÒÓÑ×ËÎÇÌ [20, 66]; 5) ÂÐËÊÑÕÓÑÒËá
ÒÓÑÆÑÎßÐÑ-ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÒÎÂÊ-
ÏÞ (ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, v 2k > v 2

?); 6) ÒÇÓÇÐÑÔ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕË
ÕÑÍÂ ËÑÐÂÏË ÐÂ ÓÂÊÑÏÍÐÖÕÞØ (ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ ÔÒÇÌÔÇ-
ÓÑÄÔÍËØ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 1.3)) ÑÓÃËÕÂØ [36, 68]; 7) ÃË×ÖÓÙËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÔÕß (ÓÂÔÜÇÒÎÈÐÐÑÔÕß) ÒÓÑ×ËÎâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ Ä
´´³ [69]; 8) ÚÂÔÕÖá ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÔÕß ÒÓÑ×ËÎâ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË [22, 69].

£ÓÇÏâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ´´³ ËÊ ÕÑÎÔÕÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÕ 30 ÏËÐ ÆÑ 2 Ú, Õ.Ç. àÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÏÑÉÇÕ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ ÍÂÍ ÍÄÂÊËÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÂâ àÄÑÎáÙËâ [70].
¥Îâ ´´³ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ ËÊÃÞÕÑÚÐÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ
àÐÇÓÅËË, ÍÑÕÑÓÂâ ÏÑÉÇÕ ÄÞÔÄÑÃÑÉÆÂÕßÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÓÂÊÄËÕËâ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕÇÌ. ¿ÕË ÐÇÖÔÕÑÌÚË-
ÄÑÔÕË ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑ, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÕÔâ ÎÑÍÂÎß-
ÐÞÏ ÓÂÊÓÖÛÇÐËÇÏ ´³, Â ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÆËÔÔËÒÂÙËË àÐÇÓÅËË
ÐÑÔâÕ ÄÊÓÞÄÐÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ [31]. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ
´´³ ÑÚÇÐß ÃÞÔÕÓÑ (ÊÂ ÄÓÇÏâ ÒÑÓâÆÍÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÔâÕ-
ÍÑÄ ÔÇÍÖÐÆ) ÄÞÆÇÎâÇÕÔâ ÃÑÎßÛÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ àÐÇÓÅËË Ä
ÄËÆÇ àÐÇÓÅËË ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÐÂÅÓÇÕÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ ÒÎÂÊ-
ÏÞ Ë ÓÂÊÃÇÅÂáÜËØÔâ ÄÑÎÐ [29]. ±ÑÔÎÇ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞØ
ÆÇÃÂÕÑÄ ÐÂÖÚÐÑÇ ÔÑÑÃÜÇÔÕÄÑ ÒÓËÐâÎÑ ËÆÇá, ÔÑÅÎÂÔÐÑ
ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÕËÒÑÏ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË, ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐ-
ÐÑÌ ÊÂ ÓÂÊÓÖÛÇÐËÇ ´´³, âÄÎâÇÕÔâ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÂâ ÓÂÊ-
ÓÞÄÐÂâ ÏÑÆÂ (ËÎË ÕËÓËÐÅ-ÏÑÆÂ, ÑÕ ÂÐÅÎ. tearing ì
ÓÂÊÓÞÄ) [71, 72], ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ×ËÎÂÏÇÐÕÂÙËâ
´³ ÐÂ ÑÕÆÇÎßÐÞÇ ÕÑÍÑÄÞÇ ÐËÕË Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÍÓÖÒÐÑ-

ÏÂÔÛÕÂÃÐÞØ ÒÎÂÊÏÑËÆÑÄ ì ÊÂÏÍÐÖÕÞØ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ
"ÒÖÊÞÓÇÌ". ³ ÒÑÏÑÜßá ÕËÓËÐÅ-ÏÑÆÞ ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÞÏ ÑÃÝâÔÐËÕß ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ X-ÎËÐËÌ Ä ´´³,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖáÕÔâ ÔÒÖÕÐËÍÑÄÞÏË ËÊÏÇÓÇÐËâÏË.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÕËÓËÐÅ-ÏÑÆÂ, ÍÂÍ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂáÕ [65],
âÄÎâÇÕÔâ ÕÓËÅÅÇÓÑÏ, ÊÂÒÖÔÍÂáÜËÏ ÙÇÒÑÚÍÖ ÔÖÃÃÖÓÇÄÞØ
ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÐÂ ÄÔÇØ ÖÓÑÄÐâØ, ÑÕ ÏËÍÓÑÏÂÔÛ-
ÕÂÃÑÄ ÆÑÏÇÊÑ- Ë ÅÎÑÃÂÎßÐÑÅÑ ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ ÄÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÇ
©ÇÏÎË.

¥ÂÎßÐÇÌÛËÇ àÕÂÒÞ ÓÂÊÄËÕËâ ÔÖÃÃÖÓß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ØÑ-
ÓÑÛÑ ËÊÖÚÇÐÞ: ÒÑÕÑÍË ÒÎÂÊÏÞ ÒÑ ÒÇÓÇÔÑÇÆËÐËÄÛËÏÔâ
ÔËÎÑÄÞÏ ÎËÐËâÏáÉÐÑÌ Ë ÔÇÄÇÓÐÑÌ ÆÑÎÇÌ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ
ÖÔÕÓÇÏÎâáÕÔâ Ä ÄÞÔÑÍÑÛËÓÑÕÐÖá ËÑÐÑÔ×ÇÓÖ, ÄÞÊÞÄÂâ
ÒÑÎâÓÐÞÇ ÔËâÐËâ. °ÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ä ØÄÑÔÕÇ ÊÇÏÐÑÌ ÏÂÅÐË-
ÕÑÔ×ÇÓÞ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÅËÅÂÐÕÔÍËÌ ÒÎÂÊÏÑËÆ (ÒÓÑÕâÉÈÐ-
ÐÑÔÕßá ÄÆÑÎß ÑÔË x ÑÕ 10RE ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÔâÕÍÑÄ RE),
ÍÑÕÑÓÞÌ ÖÆÂÎâÇÕÔâ ÑÕ ©ÇÏÎË, ÖÐÑÔâ Ô ÔÑÃÑÌ ÚÂÔÕß àÐÇÓ-
ÅËÚÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ [63].

±ÑÆÄÑÆâ ËÕÑÅË àÕÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÂ, ÏÑÉÐÑ ÔÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ
´´³ âÄÎâáÕÔâ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÏË ÏÂÅÐËÕÑÒÎÂÊÏÇÐÐÞÏË
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏË ÄÑ ÄÔÇÌ ËÇÓÂÓØËË ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ ì ÑÕ
ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÆÑ ÊÄÈÊÆÐÞØ Ë ÒÎÂÐÇÕÐÞØ. ´´³ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÍÎáÚÇÄÞÏË Ä ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ÍÄÂÊËÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÞØ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÄÐÖÕÓÇÐÐËÇ ÒÇÓÇØÑÆ-
ÐÞÇ ÔÎÑË Ä ÔÒËÓÂÎßÐÞØ ÅÂÎÂÍÕËÍÂØ, ÆËÔÍÑÄÞÇ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÈÊÆÂØ, ÕÑÍÑÄÞÇ ÔÎÑË ÐÂ
³ÑÎÐÙÇ Ë Ä ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÂØ ÒÎÂÐÇÕ. ³ÇÅÑÆÐâ ÒÓËÊÐÂÐÑ,
ÚÕÑ ´´³ ÏÑÅÖÕ ËÅÓÂÕß ÓÑÎß ÓÇÊÇÓÄÖÂÓÑÄ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ
àÐÇÓÅËË, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÒÑÔÑÃÐÂ ÄÊÓÞÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÄÞÔÄÑ-
ÃÑÉÆÂÕßÔâ, Â àÕÑ Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÆËÐÂÏËÍÖ
ÏÐÑÅËØ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË
ÒÇÓÇÐÑÔÂ Ë ÐÂÅÓÇÄÂ ÒÎÂÊÏÞ.

1.3. ¿ÕÂÒÞ ÓÂÊÄËÕËâ ÕÇÑÓËË ÕÑÍÑÄÞØ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÌ
©ÂÆÂÚÂ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÌ Ä ÍËÐÇÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÓÇÛÇÐËá ÔËÔÕÇÏÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
£ÎÂÔÑÄÂ ë®ÂÍÔÄÇÎÎÂ ÆÎâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ Ë àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÎÇÌ Ë ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÎÂÊÏÞ Ä ÕÑÍÑÄÑÏ ÔÎÑÇ:

v
q fa
qr
� q

m

�
E� 1

c
v� B

�
q fa
qv
� 0 ; a � i; e ; �1�

rotB � 4p
c

X
a�i; e

�
v fa�v; r� dv ; �2�

divE � 4p
X
a�i; e

�
e fa�v; r� dv : �3�

©ÆÇÔß E � ÿgradj ì àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ, j ì àÎÇÍÕÓÑ-
ÔÕÂÕËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ, ÒÓÑËÊÄÑÆÐÂâ qB=qt � 0, ÕÂÍ ÍÂÍ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÇ âÄÎÇÐËâ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞ, ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÒÎÂÊÏÞ

na�z� �
�
fa�z; v� dv ; 1

2

X
a�e; i

na�z�
���
z!�1

� n0 :

¤ÓÂÐËÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÆÎâ ÒÑÎÇÌ Bx�z�jz!�1 � B0;
j�z�jz!�1 � 0 ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÅÇÑÏÇÕÓËÇÌ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇ-
ÏÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÒÎÂÊÏÞ ÐÂ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË n0.
ªÐÆÇÍÔÞ a � i; e ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ËÑÐÂÏ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÂÏ.®Þ
ÔÚËÕÂÇÏ, ÚÕÑ ÐÂ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ �� ri�
ÒÎÂÊÏÂ ÏÑÉÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ ÍÂÍ ÍÄÂÊËÐÇÌÕÓÂÎßÐÂâ,
Õ.Ç. ni � ne.

²ÇÛÇÐËÇ ÒÑÎÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (1) ë (3) ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÔÎÑÉÐÖá ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÖá ÊÂÆÂÚÖ,
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ÒÑàÕÑÏÖ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕ ÒÓÇÆÇÎßÐÑ ÖÒÓÑ-
ÜÈÐÐÞÇ ÕÑÍÑÄÞÇ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÉÐÑ ÒÑ-
ÎÖÚËÕß ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ËÎË ÒÑÎÖÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÓÇÛÇÐËâ.
´ÂÍ, ÑÃÞÚÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕ ÒÓÑÔÕÞÇ ÑÆÐÑ- ËÎË ÆÄÖ-
ÏÇÓÐÞÇ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ, Â ×ÖÐÍÙËá ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ ÒÎÂÊÏÞ ÊÂÒËÔÞÄÂáÕ, ÒÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË, Ä ÄËÆÇ ×ÖÐÍ-
ÙËË ËÐÕÇÅÓÂÎÑÄ ÆÄËÉÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÒÎÂÊÏÞ [73] (ÒÑ ÕÇÑÓÇÏÇ
ËÖÄËÎÎâ ÕÂÍÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑÔÕÑâÐÐÂ ÄÑ
ÄÔÈÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÃÎÇÅÚÂÇÕ ÓÇÛÇÐËÇ
ÔËÔÕÇÏÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (1) ë (3)). ´ÂÍÉÇ ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÑ-
Ô×ÇÓÐÞØ ÊÂÆÂÚ ÚÂÔÕÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂáÕ ÒÓÑÆÑÎßÐÞÏË (ÄÆÑÎß
ÎËÐËÌ ÕÑÍÂ) y-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ Ë àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÑÎÇÌ, Õ.Ç. ÒÑÎÂÅÂáÕ By � 0 Ë Ey � 0.

¦ÜÈ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕËÎÇÕËÌ ÐÂÊÂÆ, ÍÑÅÆÂ ËÏÇÎËÔß
ÕÑÎßÍÑ ÐÇÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÔÒÖÕÐËÍÑÄÞØ ÐÂÃÎá-
ÆÇÐËÌ Ä ØÄÑÔÕÇ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ, ÃÞÎÑ ÒÓËÐâÕÑ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ
ÕÑÍÑÄÞÌ ÔÎÑÌ Ä ØÄÑÔÕÇ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ âÄÎâÇÕÔâ ÔÓÂÄÐË-
ÕÇÎßÐÑ ÕÑÎÔÕÑÌ, ÕÑÎÜËÐÑÌ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ ËÑÐÐÞØ
ÅËÓÑÓÂÆËÖÔÑÄ, ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÍÄÂÊËÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖ-
ÓÂÙËÇÌ Ô ËÊÑÕÓÑÒÐÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÒÎÂÊÏÞ, ÒÑÆÆÇÓ-
ÉËÄÂÇÏÑÌ ÅÓÂÆËÇÐÕÂÏË ÆÂÄÎÇÐËâ ÒÎÂÊÏÞ ÒÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËá Í ©ÇÏÎÇ. £ÓÇÏâ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË àÕÂ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ ÄÊÓÞÄ-
ÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÓÂÊÓÖÛÂÇÕÔâ ÄÑ ÄÓÇÏâ ÔÖÃÃÖÓß, Õ.Ç. âÄÎâ-
ÇÕÔâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÌ. °ÆÐÑÌ ËÊ ÒÇÓÄÞØ ÒÓÑÔÕÇÌÛËØ ÑÆÐÑ-
ÏÇÓÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÕÂÍÑÅÑ "ÕÑÎÔÕÑÅÑ" ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÔÕÂÎÂ
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß ·ÂÓÓËÔÂ [74], ÍÑÕÑÓÂâ Ë Ä ÐÂÔÕÑâ-
ÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÚÂÔÕÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ Ë ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂ-
ÙËË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ ©ÇÏÎË.

£ ÏÑÆÇÎË ·ÂÓÓËÔÂ [74] ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÎÂÊ-
ÏÞ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÆÄÖØ ËÐÕÇÅÓÂÎÑÄ ÆÄËÉÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ: ÒÑÎÐÑÌ
àÐÇÓÅËË W0 � mav

2=2 Ë ÑÃÑÃÜÈÐÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ Py �
� mavy � �e=c�Ay�z�, Â ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÞÇ ÕÂÐÅÇÐÙËÂÎß-
ÐÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Bx, ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÕÑÍÂ jy Ë
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÎÂÊÏÞ n ÊÂÄËÔâÕ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÑÆÐÑÌ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ
Í ÕÑÍÖ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ z. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÖÒÓÑ-
ÜÇÐËÌ ÔËÔÕÇÏÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (1) ë (3) ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÔÎÇÆÖáÜÇÌ
[75]:

fa�W0;Py� � const ;

rotBx � 4p
c

X
a�i; e

�
vfa�v; z� dv ; �4�X

a�i; e
qana � 0 ; j � 0 :

¶ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Ä ÏÑÆÇÎË ·ÂÓÓËÔÂ ÄÞÃËÓÂÇÕÔâ Ä
ÄËÆÇ

fa � n0

�
ma

2pTa

�3=2

exp

�
ÿW0

Ta
� naPy

Ta
ÿmaV

2
ay

2Ta

�
; �5�

ÅÆÇ Ta ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÚÂÔÕËÙ a-ÔÑÓÕÂ �a � i; e�, ma ì
ÏÂÔÔÂ, Vay ì ÒÑÕÑÍÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß (ÆÎâ ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËâ
ÍÄÂÊËÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÔÕË ÆÑÎÉÐÑ ÄÞÒÑÎÐâÕßÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ
Viy=Ti � ÿVey=Te).

²ÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ ÓÇÛÇÐËâ ÆÎâ ÕÂÐÅÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Bx�z� Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ n�z� ËÏÇáÕ
ÄËÆ [74]

Bx�z� � B0 tanh
z

L
;

�6�
n�z� � n0

cosh 2 �z=L� :

±ÑÎÖÛËÓËÐÂ ´³ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂÏË Ë ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕßá ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÒÎÂÊÏÞ ì ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ,

Â ÕÂÍÉÇ ËØ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá [29]:

L � c

Viy ÿ Vey

�����������������������
3�Ti � Te�
4pn0e 2

s
: �7�

°ÕÎËÚËÕÇÎßÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ØÂÓÓËÔÑÄÔÍÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ
âÄÎâÇÕÔâ ÑÆËÐÂÍÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ
ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ z ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ ÕÑÍÂ jy�z� Ë ÒÎÂÊ-
ÏÞ n�z�, ÚÕÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÄËÆÂ ÓÇÛÇÐËÌ (6). £ ÏÑÆÇÎË
·ÂÓÓËÔÂ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÔËÎÑÄÞÇ ÎËÐËË ÒÑ ÑÃÇ ÔÕÑÓÑÐÞ ÑÕ
ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË z � 0 ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ
Ë ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÞ Ä ÓÂÊÐÞÇ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÐÑÓÏÂÎßÐÂâ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Bz ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ. ¹ÂÔÕËÙÞ
ÒÎÂÊÏÞ, Ô ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÒÇÓÇÏÇÜÂáÕÔâ ÄÆÑÎß ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞØ ÔËÎÑÄÞØ ÎËÐËÌ, Ô ÆÓÖÅÑÌ ì ÆÓÇÌ×ÖáÕ ÒÑÒÇÓÈÍ ÐËØ Ä
y-ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÊÂ ÔÚÈÕ ÆËÂÏÂÅÐËÕÐÞØ ÆÓÇÌ×ÑÄ Ë ÔÂÏÑ-
ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑ ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂáÕ ÕÑÍ Ä ÔËÔÕÇÏÇ.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÓÇÂÎßÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ØÄÑÔÕÂ ÏÂÅÐË-
ÕÑÔ×ÇÓÞ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑ ÄÆÑÎß x-ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ (ÏÂÅÐËÕÐÑÇ
ÒÑÎÇ ØÄÑÔÕÂ ÔÒÂÆÂÇÕ Ä ÂÐÕËÔÑÎÐÇÚÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË),
ÃÑÎßÛÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÄÔÇÅÆÂ ÒÓËÆÂÄÂÎÑÔß ÒÑÔÕÓÑÇÐËá ÆÄÖ-
ÏÇÓÐÞØ ÕÑÍÑÄÞØ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÌ. µÆÂÎÑÔß ÑÃÑÃÜËÕß ÏÑÆÇÎß
·ÂÓÓËÔÂ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË, ÆÎâ ÚÇÅÑ ÑÍÂÊÂÎÑÔß
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞÏ ÆÑÃÂÄËÕß Í ÓÇÛÇÐËá (6) ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÖá
ÏÇÆÎÇÐÐÑ ËÊÏÇÐâáÜÖáÔâ ×ÖÐÍÙËá F�x� [27, 76, 77]:

B0x�x; z� � ÿB0F�x� tanh
�
F�x� z

L

�
;

�8�

n�x; z� � n0

�
F�x�

cosh
�
F�x��z=L��

�2

:

£ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ñ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÇ
©ÇÏÎË ÔÕÂÎÑ ÒÑÐâÕÐÞÏ, ÚÕÑ ÏÑÆÇÎß ·ÂÓÓËÔÂ, ÕÂÍ ÉÇ ÍÂÍ Ë
ÇÈ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË, ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ Ä ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓ-
ÐÑÏ ØÄÑÔÕÇ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÂ ÄÔÈÏ ÇÅÑ ÒÓÑÕâÉÇÐËË ÒÓËÔÖÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÏÂÎÂâ "ÑÔÕÂÕÑÚÐÂâ" ÐÑÓÏÂÎßÐÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ Bz,
ÔÄÑËÏ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËÇÏ ÑÃâÊÂÐÐÂâ ÆËÒÑÎßÐÑÏÖ ÒÑÎá
©ÇÏÎË. °ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÇÔÎË Ä ÏÑÆÇÎË ·ÂÓÓËÔÂ ÖÚÇÔÕß
ÐÑÓÏÂÎßÐÖá ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÖ, ÕÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ ÒÎÂÊÏÞ ÔÕÂÐÑ-
ÄËÕÔâ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÞÏ. ´ÑÅÆÂ ÔËÔÕÇÏÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (4) ÐÇ
ËÏÇÇÕ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ. ¿ÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÕÇÏ,
ÚÕÑ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ Bz-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÏÇÐâÇÕÔâ
ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍË. £ ÏÑÆÇÎË ·ÂÓÓËÔÂ ÍÂÉÆÂâ ÚÂÔÕËÙÂ Ä ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÇ ÄÓÂÜÇÐËâ "ÒÓËÍÎÇÇÐÂ" Í ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÌ ÔËÎÑÄÑÌ
ÎËÐËË, ÒÑàÕÑÏÖ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÅÑ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËâ ÒÎÂÊÏÞ
ÐÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ. °ÆÐÂÍÑ ÖÚÈÕ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÍÑÏ-
ÒÑÐÇÐÕÞ ÍÂÓÆËÐÂÎßÐÑ ÏÇÐâÇÕ ÕÑÒÑÎÑÅËá ÒÑÕÑÍÑÄ ÒÎÂÊ-
ÏÞ ì ÑÐË ÆÄËÉÖÕÔâ ËÊ ÔÇÄÇÓÐÑÅÑ ÒÑÎÖÛÂÓËâ Í áÉÐÑÏÖ,
ÒÓË àÕÑÏ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ËØ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÇ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËÇ,
ÚÕÑ ÔØÇÏÂÕËÚÇÔÍË ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 3.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 3Â ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÔËÎÑÄÞÇ ÎËÐËË ÂÐÕËÒÂÓÂÎ-
ÎÇÎßÐÞ Ä ÄÇÓØÐÇÌ Ë ÐËÉÐÇÌ ÒÑÎÖÒÎÑÔÍÑÔÕâØ, Â ÔÍÑÓÑÔÕË
ÒÑÕÑÍÑÄ ÒÎÂÊÏÞ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË.
²ËÔÖÐÑÍ 3Ã ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÖá ÍÂÓÕËÐÖ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ØÄÑÔÕÂ Ô ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÑÌ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÌ Bz Ë ÃÑÎßÛÑÌ ÐÂ ÍÓÂâØ ´³ ÕÂÐÅÇÐÙËÂÎß-
ÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÌ Bx, Bx 4Bz. ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ 3Ã ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ
Bx-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÏÇÐâÇÕ ÊÐÂÍ Ä ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË
z � 0, ÕÂÍÑÇ ÒÑÎÇ ÐÂÊÞÄÂáÕ ÕÂÍÉÇ ÑÃÓÂÜÈÐÐÞÏ.

¥ÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÓÂÊÄËÕËÇ ÏÑÆÇÎÇÌ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÐÑÅÑ ØÄÑ-
ÔÕÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÎÑ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ
"ÕÑÎÔÕÞØ" ÓÂÄÐÑÄÇÔËÌ. ¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÃÞÎÑ ÔÑÊÆÂÕß ÒÓÑ-
ÔÕÖá Ë ÖÆÑÃÐÖá ÏÑÆÇÎß, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÑÊÄÑÎâÎÂ ÃÞ ËÔÔÎÇ-
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ÆÑÄÂÕß ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÕÑÍÑÄÑÅÑ ÔÎÑâ ØÄÑÔÕÂ, ÇÅÑ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ Ë ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß. £ÑÒÓÑÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÎÔâ ÍÎáÚÇ-
ÄÞÏ Ä ÔÄÇÕÇ ÒÑÒÞÕÑÍ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÕß ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÐÞÇ
ÔÖÃÃÖÓË ÍÂÍ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÓÂÊÄËÕËâ ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÒÎÂÊ-
ÏÇÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ËÊ-ÊÂ ÒÑÕÇÓË ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÕÑÍÑÄÞÏ
ÔÎÑÇÏ ØÄÑÔÕÂ. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÔÕÑËÕ ÖÒÑÏâÐÖÕß ®¤¥-
ÏÑÆÇÎË [78, 79], Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÒÎÂÊÏÂ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ
ÉËÆÍÑÔÕß, ÕÇÍÖÜÂâ Ä y-ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË Ô ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÏ
ÒÓÑ×ËÎÇÏ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ Vy�z� Ä ÄËÆÇ ×ÖÐÍÙËË ÑÓÇÐÙÂ:

Vy�z� � V0h
2

z 2 � h 2
; �9�

Â ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÞÇ ÒÓÑ×ËÎËÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË ÒÎÂÊÏÞ Ë ÕÑÍÂ ËÏÇáÕ ÄËÆ

Bx�z� � B0 tanh

�
h

L
arctan

z

h

�
; �10�

n�z� � n0 sech
2

�
h

L
arctan

z

h

�
;

�11�
jy�z� � B0

m0L
h 2

z 2 � h 2
sech2

�
h

L
arctan

z

h

�
:

¥ÂÐÐÞÇ ÓÇÛÇÐËâ ÒÇÓÇØÑÆâÕ Ä ÓÇÛÇÐËÇ ·ÂÓÓËÔÂ ÒÓË
h!1.

£ÂÉÐÞÏ ÆÄÖÏÇÓÐÞÏ ÓÂÔÛËÓÇÐËÇÏ ÏÑÆÇÎË ·ÂÓÓËÔÂ Ô
ÖÚÈÕÑÏ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ âÄÎâÇÕÔâ ÏÑÆÇÎß ¬ÂÐÂ
[80], ÑÔÐÑÄÂÐÐÂâ ÐÂ ÓÇÛÇÐËË ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¤ÓàÆÂ ëºÂ×ÓÂÐÑ-
ÄÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ Ä ÃÑÎÇÇ ÓÂÐÐÇÌ ÓÂÃÑÕÇ µÑÎÍÇÓÂ (Walker)
(1915 Å.) Ä ÄËÆÇ ÑÃÑÃÜÈÐÐÑÌ ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË g�z�
�z � x� iz�. £ÇÍÕÑÓ-ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÔËÔÕÇÏÞ Ay�x; z� Ä ÏÑÆÇ-
ÎË ¬ÂÐÂ âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÛÇÐËÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâ

q2A�y
qx � 2

� q2A�y
qz � 2

� exp �ÿ2A�y� ; �12�

ÅÆÇ A�y � ÿAy=�2B0L�, x � � x=�2L�, z � � z=�2L�, L ì ØÂ-
ÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÕÑÎÜËÐÂ ´³.

£ ÏÑÆÇÎâØ ºËÐÆÎÇÓÂ Ë ¢ËÓÐÂ [76, 77, 81, 82] ÓÇÛÇÐËâ
ÐÂØÑÆâÕÔâ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¤ÓàÆÂ ëºÂ×ÓÂÐÑÄÂ:

DA� m0 j �A� � 0 ;
�13�

j �A� � dp

dA
:

©ÆÇÔß A ì ÄÇÍÕÑÓ-ÒÑÕÇÐÙËÂÎ, p ì ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ,
m0 ì ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß ÄÂÍÖÖÏÂ Ä ÔËÔÕÇÏÇ
ÇÆËÐËÙ ³ª. ¤ÓÂÐËÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÆÎâ ÆÂÄÎÇÐËâ ÊÂÆÂáÕÔâ
ÄÆÂÎË ÑÕ ÕÑÍÑÄÑÅÑ ÔÎÑâ Ë ÑÕÑÉÆÇÔÕÄÎâáÕÔâ Ô ÖÔÎÑÄËâÏË
ÐÂ ÏÂÅÐËÕÑÒÂÖÊÇ (ÅÓÂÐËÙÇ ÏÇÉÆÖ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÑÌ Ë
ÔÑÎÐÇÚÐÞÏ ÄÇÕÓÑÏ), ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÖÒÓÂÄÎâÕß ÔÕÓÖÍÕÖ-
ÓÑÌ ´³. ¡ÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (13) ËÏÇÇÕ
ÄËÆ

a�x� ÿ z �
� Ab

A�x;z�

dA��������������������������������������
2m0
ÿ
p0�x� ÿ p�A��q ; �14�

ÅÆÇ� Ab

A0�x�

dA��������������������������������������
2m0
ÿ
p0�x� ÿ p�A��q

ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ×ÑÓÏÖ ÏÂÅÐËÕÑÒÂÖÊÞ �A � Ab,A0 � A�x; 0�� Ä
ÔËÔÕÇÏÇ. ²ÇÛÇÐËÇ (14) ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ Ä ÄËÆÇ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË

a�p0� � ÿ 1�������
2m0

p � p0

pb

1

dp=dA

dp�������������
p0 ÿ p
p ; �15�

ÅÆÇ pb � p�Ab�ìÆÂÄÎÇÐËÇ ÐÂ ÏÂÅÐËÕÑÒÂÖÊÇ. £ ÓÂÃÑÕÇ [83]
ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ×ÖÐÍÙËâ a�p� ÖÒÓÂÄÎâÇÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ Ë
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕßá ÆÂÐÐÑÅÑ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ (ÑÕ-
ÍÓÞÕÂâ Ë ÊÂÍÓÞÕÂâ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ), ÚÂÔÕÐÞÏ ÔÎÖÚÂÇÏ
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÓË a�p0� � const âÄÎâÇÕÔâ ÖÉÇ ËÊÄÇÔÕÐÑÇ ØÂÓ-
ÓËÔÑÄÔÍÑÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÏÑÆÇÎË ´³ ÃÞÎÑ ÒÓÑÄÇ-
ÆÇÐÑ Ä ÓÂÏÍÂØ ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ (2D) ÏÑÆÇÎË ÍÄÂÊËÐÇÌÕÓÂÎß-
ÐÑÅÑ ÔÎÑâ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÏÂÎÑÌ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Bz [27]. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÞ ÔÚËÕÂÎËÔß ÊÂØÄÂÚÇÐ-
ÐÞÏË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÕÑÎÔÕÑÅÑ ÔÎÑâ. Ë-
ÐÇÌÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÃÂÎÂÐÔÂ Ä ´³ ÒÑÍÂÊÂÎ,
ÚÕÑ ÕËÓËÐÅ-ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÏÑÉÇÕ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÒÑÆÂÄ-
ÎâÕßÔâ à××ÇÍÕÑÏ "àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÉËÏÂÇÏÑÔÕË", ÕÂÍ ÍÂÍ
àÐÇÓÅËâ ÔÉÂÕËâ ÊÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÊÂËÏÔÕÄÖÇÕÔâ
ËÊ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÄÑÊÏÖÜÈÐÐÑÅÑ ÕËÓËÐÅ-ÏÑÆÑÌ ´³.
±ÑÎÖÚÂÎÑÔß, ÚÕÑ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ËÅÓÂáÕ ÓÑÎß "ÖÒÓÖÅÑÌ ÔÓÇ-
ÆÞ", ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÓÂÊÄËÕËá ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, Ô ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÓÂÊÄËÕËÇ ÕËÓËÐÅ-
ÏÑÆÞ, ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖáÜÇÌ ÓÂÊÓÞÄÖ ´³ Ë ÐÂÚÂÎÖ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ
ÒÇÓÇÔÑÇÆËÐÇÐËâ Ä ØÄÑÔÕÇ, ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÞÏ. ²Â-
ÃÑÕÂ [27] ÄÞÊÄÂÎÂ ÏÐÑÅÑÎÇÕÐËÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ ÐÂ ÕÇÏÖ Ñ
ÕÑÏ, ÍÂÍÂâ ËÏÇÐÐÑ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÏÑÉÇÕ ÓÂÊÓÖÛËÕß ´³
ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÐÑÅÑ ØÄÑÔÕÂ ÄÑ ÄÓÇÏâ ÔÖÃÃÖÓÇÄÞØ ÄÑÊÏÖÜÇ-
ÐËÌ (ÔÏ. ÑÃÊÑÓ [19] Ë ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ ÕÂÏ ÔÔÞÎÍË). ¥ÂÐÐÂâ
ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÐÇ ÃÞÎÂ ÓÇÛÇÐÂ ÆÑ ÕÇØ ÒÑÓ, ÒÑÍÂ ÐÇ ÃÞÎË
ÑÕÍÓÞÕÞ Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ÃÇÔÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÞÇ ÕÑÐÍËÇ
ÕÑÍÑÄÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä ÍÑÔÏÑÔÇ.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÄÔÇ ÄÞÛÇÑÒËÔÂÐÐÞÇ ÏÑÆÇÎË
"ÕÑÎÔÕÞØ" ÔÎÑÈÄ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏË
ÕÑÍÑÄÑÅÑ ÔÎÑâ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÐÑÅÑ ØÄÑÔÕÂ Ä ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÔÒÑÍÑÌÐÞÇ ÅÇÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÇÓËÑÆÞ, ÑÆÐÂÍÑ ÑÐË ÐÇ ÏÑÅÖÕ
ÂÆÇÍÄÂÕÐÑ ÑÒËÔÞÄÂÕß ´´³, ÑÃÎÂÆÂáÜËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÄÎÑ-
ÉÇÐÐÑÔÕË Ë ÏÐÑÅÑÏÂÔÛÕÂÃÐÑÔÕË. ±ÇÓÄÞÇ ÓÂÃÑÕÞ ÒÑ ÏÑ-
ÆÇÎËÓÑÄÂÐËá ´´³ ÒÑâÄËÎËÔß ÕÑÅÆÂ, ÍÑÅÆÂ Ñ ËØ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÑÄÂÐËË ÇÜÈ ÐËÚÇÅÑ ÐÇ ÃÞÎÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ. £ 1965 Å. ³ÒÇÌÔÇ-
ÓÑÏ [18, 67] ÃÞÎ ÑÒËÔÂÐ ÐÑÄÞÌ ÄËÆ ÕÑÍÑÄÞØ ÔÎÑÈÄ, Ä
ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÑÕÑÐÞ, ÆÑÔÕËÅÐÖÄ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÔÎÑâ, ÓÂÊÏÂÅ-
ÐËÚËÄÂáÕÔâ, ÑÒËÔÞÄÂáÕ ÒÑÎÖÑÍÓÖÉÐÑÔÕË Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ
ÒÑÎÇ Bz, ÒÑÔÎÇ ÚÇÅÑ ÔÐÑÄÂ ÊÂÏÂÅÐËÚËÄÂáÕÔâ Ë ÖØÑÆâÕ ÐÂ

yy

z

z

Vy

xx

B

p�, eÿB

BxJy

Bz

Â Ã

²ËÔ. 3. CÓÂÄÐÇÐËÇ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ·ÂÓÓËÔÂ (Â) Ô ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ
ÏÑÆÇÎßá ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ (Ã), Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÖÚÕÇÐÂ ÒÑÒÇÓÇÚÐÂâ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ Bz. ³ÇÓÞÏ ÙÄÇÕÑÏ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÂ ÑÃÎÂÔÕß ÕÑÍÑÄÑÅÑ
ÔÎÑâ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ Â ÒÑÍÂÊÂÐÞ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÚÂÔÕËÙ ÒÎÂÊ-
ÏÞ, ÔËÎÑÄÞÇ ÎËÐËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ë ÆÓÇÌ×ÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÎÂÊÏÞ
Vy. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ Ã ÛÕÓËØÑÄÞÇ ÔÕÓÇÎÍË ÑÃÑÊÐÂÚÂáÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÒÑÕÑÍÑÄ ÊÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÄÐÖÕÓß ÕÑÍÑÄÑÅÑ
ÔÎÑâ. µÍÂÊÂÐÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÄÇÍÕÑÓÑÄ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ
B � fBx;Bzg Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ Jy. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÕÑÍÑÄÞØ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ
ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ Ä ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÌÏÑÆÇÎË·ÂÓÓËÔÂ ÔËÎÂ¡ÏÒÇÓÂ ÒÑ ÑÔË x
ÐËÚÇÏ ÐÇ ÖÓÂÄÐÑÄÇÛÇÐÂ.
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ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕß. ±Ñ ËÏÇÐË ÒÇÓÄÑÑÕÍÓÞÄÂÕÇÎâ ÕÂÍËÇ ÕÓÂ-
ÇÍÕÑÓËË ÔÇÅÑÆÐâ ÐÂÊÞÄÂáÕÔâ ÔÒÇÌÔÇÓÑÄÔÍËÏË. ±ÑÊÆÐÇÇ
ÃÞÎË ÑÒËÔÂÐÞ ÍÄÂÊËÊÂØÄÂÚÇÐÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ [19, 36]. £
1972 Å. ªÔÕÄÖÆ [84], ÑÔÐÑÄÞÄÂâÔß ÐÂ ÓÂÃÑÕÇ ³ÒÇÌÔÇÓÂ [67],
ÒÑÍÂÊÂÎ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÚËÔÎÇÐÐÖá ÏÑÆÇÎß, ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÂ-
ÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÑÆÆÇÓÉÂÐËâ ÕÑÍÂ Ä ´´³ ÊÂ ÔÚÈÕ ÒÓÑ-
ÕÑÐÑÄ ÐÂ ÔÒÇÌÔÇÓÑÄÔÍËØ ÑÓÃËÕÂØ.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ´´³ ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÏË ÍÄÂÊË-
ÓÂÄÐÑÄÇÔËâÏË [70], ÕÇÐÊÑÓ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÐÂÕâÉÇÐËÌ Ä ÐËØ
ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÔÃÂÎÂÐÔËÓÑÄÂÐ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËÇÌ ÕÇÐÊÑÓÂ ÆÂÄ-
ÎÇÐËÌ [85]. £ àÕÑÏ ÔÑÔÕÑËÕ ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÑÕÎËÚËÇ ´´³ ÑÕ
ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÕÑÎÔÕÞØ ÕÑÍÑÄÞØ ÔÎÑÈÄ (ÕÑÎÜËÐÑÌ ÏÐÑÅÑ
ÃÑÎßÛÇ ÒÓÑÕÑÐÐÞØ ÅËÓÑÓÂÆËÖÔÑÄ) Ä ØÄÑÔÕÇ ÏÂÅÐËÕÑÔ×Ç-
ÓÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂÕâÉÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔËÎÑÄÞØ ÎËÐËÌ
ÖÓÂÄÐÑÄÇÛËÄÂÇÕÔâ ÅÓÂÆËÇÐÕÑÏ ÆÂÄÎÇÐËâ ÒÎÂÊÏÞ Ä ÓÂÆË-
ÂÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË. ®ÑÆÇÎË Ô ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞÏ ÕÇÐÊÑÓÑÏ
ÆÂÄÎÇÐËÌ ÄÞÆÇÎËÎËÔß Ä ÑÕÆÇÎßÐÞÌ ÍÎÂÔÔ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ
ÓÂÄÐÑÄÇÔËÌ, Ë àÕÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÂÍÕËÄÐÑ
ÓÂÊÄËÄÂÎÑÔß Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÆÄÂ ÆÇÔâÕËÎÇÕËâ. ±ÇÓÄÂâ ÒÑ-
ÒÞÕÍÂ ÒÑÔÕÓÑËÕß ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÖá ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÖá ÏÑ-
ÆÇÎß "ÕÑÐÍÑÅÑ" ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÃÇÊ ÖÚÈÕÂ àÎÇÍ-
ÕÓÑÐÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÃÞÎÂ ÔÆÇÎÂÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ [86], ÅÆÇ
ÃÞÎÂ ÓÇÛÇÐÂ ÑÃÓÂÕÐÂâ ÊÂÆÂÚÂ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ×ÖÐÍÙËË
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÎÂÊÏÞ ÒÑ ÊÂÆÂÐÐÑÏÖ ÒÓÑ×ËÎá ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ.

£ÒÇÓÄÞÇ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ £ÎÂÔÑÄÂ ë®ÂÍÔÄÇÎÎÂ ÆÎâ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÅÑ ÂÐËÊÑ-
ÕÓÑÒÐÑÅÑ ÕÑÍÑÄÑÅÑ ÔÎÑâ ÃÞÎÑ ÐÂÌÆÇÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [87] ÆÎâ
ÔÎÖÚÂâ ÔËÎßÐÑÌ ÒÑÕÑÍÑÄÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË Ë ÏÂÎÑÌ ÐÑÓ-
ÏÂÎßÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ Bz, ÒÓË àÕÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÒÓÇÆÒÑÎÂ-
ÅÂÎËÔß ØÑÎÑÆÐÞÏ ×ÑÐÑÏ Ë àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËÇ à××ÇÍÕÞ
ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÎËÔß. £ ÓÂÃÑÕÇ [87] ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÓÇÛÇÐËÇ ÆÎâ
ÒÓÑ×ËÎâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÑÅÑ ÔÒÇÌÔÇÓÑÄÔÍË-
ÏË ËÑÐÂÏË, ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ËÊÄÇÔÕÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ
·ÂÓÓËÔÂ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÒÓÑ×ËÎß ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ ÄÎÑÉÇÐ ÄÐÖÕÓß
ÒÓÑ×ËÎâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ Ä ÏÑÆÇÎË
·ÂÓÓËÔÂ àÕË ÒÓÑ×ËÎË ÒÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÔÑÄÒÂÆÂáÕ.

¥ÇÕÂÎßÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ´´³ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ Ä
ÓÂÃÑÕÂØ [88 ë 91]. ¢ÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÑÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËÇÌ ÍÑÐÍÖÓËÓÖáÜËØ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ ÒÂÓÂ- Ë
ÆËÂÏÂÅÐËÕÐÞØ ÕÑÍÑÄ [89]. ±ÓÑÙÇÔÔÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÒÓÑÎÈÕ-
ÐÞØ ËÑÐÑÄ ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÔÑ ÔÎÑÇÏ ÐÑÔâÕ ÆË××Ö-
ÊËÑÐÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ Ë ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÓËÚËÐÑÌ ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ Ä
´³ ÍÄÂÊËÊÂØÄÂÚÇÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÏÇÆÎÇÐÐÑÌ
àÄÑÎáÙËÇÌ Ë ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇÏ ÓÂÔÜÇÒÎÈÐÐÞØ ÒÓÑ×ËÎÇÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ [92]. ¢ÞÎÑ ÕÂÍÉÇ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË-
ÚËÐÑÌ ÓÂÊÄÂÎÂ ÕÑÍÑÄÑÅÑ ÔÎÑâ ÏÑÅÖÕ ÔÕÂÕß ÐÇ ÕÑÎßÍÑ
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË, ÐÑ Ë ÐÂÍÑÒÎÇÐËÇ ÊÂØÄÂÚÇÐÐÞØ ËÑÐÑÄ ÆÑ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË, ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÌ ÐÇÍÑÕÑÓÖá ÒÓÇÆÇÎßÐÖá
ÄÇÎËÚËÐÖ [93]. £ÒÇÓÄÞÇ Ä ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË
ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÅÑ ´³ ÃÞÎË ÖÚÕÇÐÞ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËÇ à×-
×ÇÍÕÞ [90] Ë ÑÃÝâÔÐÇÐÑ ÔÎÂÃÑÇ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ÒÓÑ×ËÎâ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ ÆÄËÉÇÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ
ÂÏÃËÒÑÎâÓÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ. ¯ÂÌÆÇÐÑ ÑÃÝâÔÐÇ-
ÐËÇ ÖÊÍÑÅÑ ÒËÍÂ ÄÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ´³ Ô àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÏÂÔÛÕÂ-
ÃÑÏ [90]. ¢ÞÎ ÖÚÕÈÐ ÏÐÑÅÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞÌ ÔÑÔÕÂÄ ÒÎÂÊÏÞ,
ÑÃÑÅÂÜÈÐÐÑÌ ÕâÉÈÎÞÏË ËÑÐÂÏË, Ë ÑÙÇÐÈÐ ÄÍÎÂÆ ÕâÉÈÎÞØ
ÚÂÔÕËÙ Ä ÕÑÍ ÒÑÒÇÓÈÍ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÐÑÅÑ ØÄÑÔÕÂ [94]. ´ÂÍÉÇ
ÃÞÎË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ÐÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÇ ÕÑÍÑÄÞÇ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂ-
ÙËË Ë ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ ÆÄÂ
ÏÇØÂÐËÊÏÂ, ÄÎËâáÜËØ ÐÂ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÂÔËÏÏÇÕÓËÚ-
ÐÞØ ´³, ì àÕÑ ÂÔËÏÏÇÕÓËâ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÒÎÂÊÏÞ [95] Ë
ÐÂÎËÚËÇ By-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ [96]. ¥ÄÖÏÇÓ-
ÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ´´³ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑ-

ÔÕË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÄÆÑÎß ØÄÑÔÕÂ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ ©ÇÏÎË
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ Ä [91].

¡ÐÂÎËÊ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÅÑ ´³ Ä ÓÂÏÍÂØ
ÎËÐÇÌÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ Ë ÂÐÂÎËÊ ÔÖÃÃÖÓÇÄÑÌ ÆË-
ÐÂÏËÍË ÔÎÑâ ÄÞâÄËÎË ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË, ØÂ-
ÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÆÎâ àÕÑÌ ÕÑÍÑÄÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. °ÙÇÐÍÂ ÑÃÎÂÔÕÇÌ
ÏÂÓÅËÐÂÎßÐÑÌ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÒÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏ ÒÑÍÂÊÂÎÂ
ÕÂÍÉÇ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÑÕÎËÚËÇ ÔÄÑÌÔÕÄ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞØ
ÕÑÍÑÄÞØ ÔÎÑÈÄ ÑÕ ÔÄÑÌÔÕÄ ÔÎÑÈÄ ÕËÒÂ ·ÂÓÓËÔÂ [30]. ´ÂÍ,
ÇÔÎË ´³ ·ÂÓÓËÔÂ ÄÔÇÅÆÂ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í
ÕËÓËÐÅ-ÏÑÆÇ, ÕÑ ´´³ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞ ÕÑÎßÍÑ Ä ÖÊÍËØ ÑÃÎÂ-
ÔÕâØ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÔËÔÕÇÏÞ, ÚÇÏ, ÔÑÃÔÕ-
ÄÇÐÐÑ, Ë ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ËØ ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË.
±ÓÑÄÇÆÈÐÐÂâ ÑÙÇÐÍÂ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ ÓÂÊÐÞØ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÏÑÆ
Ë ËØ ËÐÍÓÇÏÇÐÕÑÄ Ä ´´³ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÓÇÂÎßÐÞÏË ÏÂÔ-
ÛÕÂÃÂÏË ÔÖÃÃÖÓÇÄÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ØÄÑÔÕÇ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ
[30, 97, 98].

°ÔÐÑÄÐÞÇ ÄÞÄÑÆÞ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÕÑÐÍËØ
ÕÑÍÑÄÞØ ÔÎÑÈÄ ÃÞÎË ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐÞ Ô ÆÂÐÐÞÏË ÔÒÖÕÐË-
ÍÑÄÞØ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ Ä ØÄÑÔÕÇ ÊÇÏÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ [99].
´ÂÍ, ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÍÂÍ ÒÓÑ×ËÎË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ,
ÕÂÍ Ë ÊÐÂÚÇÐËâ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÕÑÐ-
ÍËØ ÕÑÍÑÄÞØ ÔÎÑÈÄ, ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞÇ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ÔÒÖÕ-
ÐËÍÑÄ Cluster, ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÑÄÂÐÞ ÏÑÆÇÎßá
ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÅÑ ÕÑÍÑÄÑÅÑ ÔÎÑâ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÒÑÓâÆÍÂ
80% Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ËÊÏÇÓÇÐËÌ. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑ-
ÓÑÐÞ, ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÑÃÜÂâ ÅÇÑÏÇÕÓËâ, ÐÑ Ë ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÒÑ ÔÍÑÓÑÔÕâÏ Ö ËÊ-
ÏÇÓâÇÏÞØ Ä ÊÇÏÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÇ ÕÑÍÑÄÞØ ÔÎÑÈÄ ÑÍÂ-
ÊÞÄÂÇÕÔâ ÔØÑÉÇÌ ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ
ÏÑÆÇÎË ´´³ [99].

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÃÑÕ [89, 95] ÄÇÓË×ËÙËÓÑÄÂÎËÔß ÚËÔÎÇÐ-
ÐÞÏË ÓÂÔÚÈÕÂÏË, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÏË ÐÂ ÏÇÕÑÆÇ ÍÓÖÒÐÞØ ÚÂÔ-
ÕËÙ [100]. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÊÄÑÎËÎË ÖÔÕÓÂÐËÕß
ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ¢ÖÓÍØÂÓÕ Ô ÔÑÂÄÕÑÓÂÏË [101] ÐÂ-
ÊÄÂÎË ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÍÂÕÂÔÕÓÑ×ÑÌ ÕÑÍÑÄÑÅÑ ÔÎÑâ, ì ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄËÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÓÇÛÇÐËÌ ÒÓË ÖÏÇÓÇÐÐÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË
ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÒÎÂÊÏÞ. ³ ÒÑÏÑÜßá ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÍÑÆÑÄ ÃÞÎ
ÆÇÕÂÎßÐÑ ËÊÖÚÇÐ ÔËÎÑÄÑÌ ÃÂÎÂÐÔ ´´³ [100], Â ÕÂÍÉÇ
ÐÂÌÆÇÐ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÌ ÓÇÉËÏ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÓÇ-
ÛÇÐËâ ÄÃÎËÊË ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ [93].

£ ÓÂÊÆÇÎÇ 2 ÃÖÆÖÕ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÆËÐÂÏËÍÂ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ Ä ´´³ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ÔËÔÕÇÏÞ Ë ÏÇØÂÐËÊÏÞ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ´´³ Ä
ÃÇÔÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÑÌ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÂÊÏÇ. ¯ÂÓâÆÖ Ô
ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÏË ÐÂ ÓÇÛÇÐËË ÖÓÂÄÐÇÐËÌ £ÎÂÔÑÄÂ ë®ÂÍÔ-
ÄÇÎÎÂ ÏÑÆÇÎâÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÉÐÑ ÖÔÎÑÄÐÑ ÐÂÊÄÂÕß ÒÑ-
ÎÖÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÏË (ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ Ä ÐËØ, ÍÂÍ
ÒÓÂÄËÎÑ, ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÕÑÎßÍÑ Ä ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÞØ
ÔÎÖÚÂâØ, Â ÑÃÞÚÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÓÇÛÇÐËâ ì ÚËÔÎÇÐÐÞÌ), ÔÖ-
ÜÇÔÕÄÖÇÕ ÍÎÂÔÔ ÏÑÆÇÎÇÌ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
£ÎÂÔÑÄÂ ë®ÂÍÔÄÇÎÎÂ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÏÇÕÑÆÑÏ ÍÓÖÒÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ [100, 102] ËÎË Ô ÒÑÏÑÜßá ÅËÃÓËÆÐÞØ ÍÑÆÑÄ [103].
¢ÑÎßÛËÏ ÆÑÔÕÑËÐÔÕÄÑÏ ÕÂÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ âÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÔÕÂÕËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÍË, ÐÑ Ë ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ.
°ÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÕÂÍÉÇ ÑÙÇÐËÕß Ë ÔÓÂÄÐËÕß
ÓÑÎË, ÍÑÕÑÓÞÇ ËÅÓÂáÕ ÓÂÊÐÞÇ ÚÂÔÕË ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ ©ÇÏ-
ÎË Ä ÑÃÜÇÌ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍÇ. ¯ÂÔÕÑâÜËÌ ÑÃÊÑÓ
âÄÎâÇÕÔâ ÓÂÊÄËÕËÇÏ ÑÃÊÑÓÑÄ ÒÑ ´´³, ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÞØ Ä
ÉÖÓÐÂÎÂØ ¶ËÊËÍÂ ÒÎÂÊÏÞ Ë µÔÒÇØË ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÐÂÖÍ [19,
104], Ä ÐÈÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÂÐÇÇ ÐÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÇ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÞ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÐÑÄÇÌÛËÇ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ´´³ Ä ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÂÊÏÇ.
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2. ¥ËÐÂÏËÍÂ ÆÄËÉÇÐËâ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ
Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÕÑÐÍËØ ÕÑÍÑÄÞØ ÔÎÑÈÄ

2.1. ¬ÄÂÊËÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ
£ ÓÂÃÑÕÇ [36] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÆËÐÂÏËÍÂ ÚÂÔÕËÙ Ä ÑÃÓÂ-
ÜÈÐÐÑÏ ÒÑÎÇ ´´³ ØÄÑÔÕÂ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ÂÆËÂÃÂÕËÚÐÑÔÕË
k, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÏ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ
ÍÓËÄËÊÐÞ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Rc Í ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÏÖ ÎÂÓÏÑ-
ÓÑÄÔÍÑÏÖ ÓÂÆËÖÔÖ rL ÄÃÎËÊË ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË:

k �
������
Rc

rL

s
: �16�

±ÓË k4 1 ÒÓÑÕÑÐÞ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÊÂÏÂÅÐË-
ÚÇÐÞ, ËØ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ ÔÑØÓÂÐâáÕÔâ, Â ÆÄËÉÇÐËÇ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒËÔÂÐÑ Ä ÓÂÏÍÂØ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÄÇÆÖÜÇÅÑ
ÙÇÐÕÓÂ. ±ÓË k5 1 ÅËÓÑÓÂÆËÖÔÞ ÚÂÔÕËÙ âÄÎâáÕÔâ ÔÑÒÑ-
ÔÕÂÄËÏÞÏË Ô ÓÂÆËÖÔÑÏ ÍÓËÄËÊÐÞ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔËÎÑÄÞØ
ÎËÐËÌ ËÎË ÏÑÅÖÕ ÒÓÇÄÞÛÂÕß ÇÅÑ. £ àÕËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÆÄË-
ÉÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÔËÎßÐÑ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÏ: ÓÂÊÏÂÅÐË-
ÚËÄÂâÔß ÄÃÎËÊË ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË, ÚÂÔÕËÙÞ ÆÄË-
ÉÖÕÔâ ÒÑ ÒÇÕÎâáÜËÏ ÑÓÃËÕÂÏ ÄÆÑÎß ÒÑÎÖÑÍÓÖÉÐÑÔÕË Ä
ÒÎÑÔÍÑÔÕË xy, ÒÑÒÇÓÇÏÇÐÐÑ ÒÇÓÇÔÇÍÂâ ÔÇÄÇÓÐÖá Ë áÉÐÖá
ÆÑÎË ØÄÑÔÕÂ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ ©ÇÏÎË (ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ ÔÇÓ-
ÒÂÐÕËÐÐÞÇ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË), ÒÑÕÑÏ ÄÞØÑÆâÕ ËÊ ÑÃÎÂÔÕË ´³ Ë
ÔÐÑÄÂ ÊÂÏÂÅÐËÚËÄÂáÕÔâ (ÓËÔ. 4) ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔËÎßÐÞÏ
ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ ÐÂ ÍÓÂâØ ´´³. ¯Â ÔÇÓÒÂÐÕËÐÐÞØ
ÕÓÂÇÍÕÑÓËâØ, ÒÓË k5 1, x- Ë z-ÔÕÇÒÇÐË ÔÄÑÃÑÆÞ ÑÍÂÊÞ-
ÄÂáÕÔâ ÒÑÚÕË ÓÂÔÙÇÒÎÇÐÐÞÏË: ÆÄËÉÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÏÑÉÐÑ
ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÍÂÍ ÆÄÂ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ÆÄËÉÇÐËâ: ÃÞÔÕÓÞÇ
ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞÇ ÑÔÙËÎÎâÙËË Ä z-ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË Ë ÔÓÂÄÐË-
ÕÇÎßÐÑ ÏÇÆÎÇÐÐÑÇ ÄÓÂÜÇÐËÇ Ä ÒÑÎÇ Bz ÄÆÑÎß ÑÔË x [36].
®ÂÅÐËÕÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ ÚÂÔÕËÙ Ä ÆÂÐÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÍÑÐ×Ë-
ÅÖÓÂÙËË ÐÇ ÔÑØÓÂÐâáÕÔâ, ÊÂÕÑ ÒÓË k5 1 ÒÓËÃÎËÉÈÐÐÑ
ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ ËÐÄÂÓËÂÐÕ ÆÄËÉÇÐËâ (ËÐÕÇÅÓÂÎ ÆÇÌÔÕÄËâ)
Iz � �2p�ÿ1

�
pz dz [36]. ±ÓË ÔÏÇÐÇ ÕËÒÂ ÆÄËÉÇÐËâ ÑÕ

ÊÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÅÑ ÆÑ ÔÇÓÒÂÐÕËÐÐÑÅÑ ÄÃÎËÊË ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÔÍÂÚÑÍ ËÐÄÂÓËÂÐÕÂ DIz,
ÕÂÍÑÌ, ÚÕÑ DIz 5 Iz. £ÇÎËÚËÐÂ ÔÍÂÚÍÂ ÑÙÇÐÇÐÂ ÍÂÍ [105 ë
107]

DIz � � 3

2
k
�����������������
1ÿ I

4=3
z

q
ln 2j cos ysepj ; �17�

Õ.Ç. DIz âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ ÂÆËÂÃÂ-
ÕËÚÐÑÔÕË k Ë ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÖÅÎÂ ysep, Ô ÍÑÕÑÓÞÏ
ÚÂÔÕËÙÂ ÒÑÆÑÛÎÂ Í ÔÇÒÂÓÂÕÓËÔÇ ÆÄËÉÇÐËâ, Õ.Ç. Í ÅÓÂÐËÙÇ,
ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÕËÒ ÆÄËÉÇÐËâ ÏÇÐâÇÕÔâ. ³ÓÇÆÐËÌ ÒÑ ÂÐÔÂÏ-
ÃÎá ÚÂÔÕËÙ ÔÍÂÚÑÍ Ä ÕÑÚÐÑÔÕË ÓÂÄÇÐ ÐÖÎá:

hDIziy sep �
1

2p

� 2p

0

DIz dy � 0 : �18�

±ÓË àÕÑÏ ÔÓÇÆÐÇÇ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÔÍÂÚÍÂ ÑÕÎËÚÐÑ
ÑÕ ÐÖÎâ:


�DIz�2�ysep � 1

2p

� 2p

0

�DIz�2 dy � 3p
16

k 2
ÿ
1ÿ I 4=3

z � : �19�

¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËØ ËÐÄÂÓËÂÐ-
ÕÑÄ ËÑÐÑÄ ÒÓË ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË ÒÑÕÑÍÂ ÚÂÔÕËÙ ÚÇÓÇÊ ´³
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒËÔÂÐÑ ÍÂÍ ÆË××ÖÊËÑÐÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ Ô
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ÆË××ÖÊËË [36, 92]

DIzIz �

�DIz�2�
TQT

; �20�

ÅÆÇ TQT ì ÒÓËÃÎËÉÈÐÐÞÌ ÒÇÓËÑÆ ÒÑÎÐÑÅÑ ÙËÍÎÂ ÆÄËÉÇ-
ÐËâ ÍÄÂÊËÊÂØÄÂÚÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÄÆÑÎß x-ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ. ¬ÂÍ
ÏÑÉÐÑ ÖÄËÆÇÕß ËÊ ×ÑÓÏÖÎ (17) ë (20), ÒÂÓÂÏÇÕÓ k âÄÎâÇÕÔâ
ÍÎáÚÇÄÞÏ Ä ÆËÐÂÏËÍÇ ÚÂÔÕËÙ. ±ÓË k5 1 ÆÄËÉÇÐËÇ ËÑÐÑÄ
âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÅÖÎâÓÐÞÏ ÒÑÚÕË ÄÔáÆÖ, ÍÓÑÏÇ ÖÊÍËØ ÔÇÒÂÓÂÕ-
ÓËÔÐÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÔÍÂÚÍË ËÐÄÂ-
ÓËÂÐÕÑÄ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÇ ×ÑÓÏÖÎÑÌ (17). ´ÂÍÑÌ ÓÇÉËÏ
ÆÄËÉÇÐËâ, ÕÂÍ ÉÇ ÍÂÍ Ë ËÐÄÂÓËÂÐÕ Iz, ÐÂÊÞÄÂáÕ ÍÄÂÊË-
ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËÏ. ©Â ÔÚÈÕ ÔÍÂÚÍÑÄDIz ÒÓË ÍÄÂÊËÒÇÓËÑÆËÚÇ-
ÔÍÑÏ ÆÄËÉÇÐËË ÍÄÂÊËÊÂØÄÂÚÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÄÑÍÓÖÅ ÕÑÍÑ-
ÄÑÅÑ ÔÎÑâ ÏÑÅÖÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÏÇÆÎÇÐÐÂâ (ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá
ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞØ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÄÑÍÓÖÅ
ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË) ØÂÑÕËÊÂÙËâ ÆÄËÉÇÐËâ ÍÄÂÊËÊÂ-
ØÄÂÚÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ë ÊÂØÄÂÕ ÒÓÑÎÈÕÐÞØ ÔÒÇÌÔÇÓÑÄÔÍËØ
ÚÂÔÕËÙ ÐÂ ÊÂÏÍÐÖÕÞÇ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË. ¿ÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÌ ÃÞÎ ËÊÖÚÇÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ [92], ÐÂÊÄÂÐ "ÔÕÂÓÇÐËÇÏ" ´³.

±ÓË ÊÐÂÚÇÐËâØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ k � 1 ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÚÂÔÕËÙ
ÕÂÍÑÄÞ, ÚÕÑ ÅËÓÑÓÂÆËÖÔÞ ÔÓÂÄÐËÏÞ Ô ÏÂÔÛÕÂÃÑÏ ÐÇÑÆ-
ÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ¥ÄËÉÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙ ÔÕÂÐÑ-
ÄËÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ØÂÑÕËÚÇÔÍËÏ �DIz � Iz�, Ë ÍÄÂÊËÂÆËÂ-
ÃÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÇÒÓËÏÇÐËÏÞÏ. £
ÐÂÚÂÎÇ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÓÂÊÄËÕËâ ÅÇÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌì
ÔÖÃÃÖÓß ì ÄÑ ÄÓÇÏâ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ ×ÂÊÞ ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ Ä ØÄÑÔÕÇ ´³ ØÄÑÔÕÂ ÖÕÑÐßÛÂÇÕÔâ Ä
ÒÑÒÇÓÇÚÐËÍÇ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÓÂÊ, ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ
ÑÕ 10000 ÍÏ ÆÑ 250 ë 2000 ÍÏ, ÒÓË àÕÑÏ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂ ÂÆËÂÃÂÕËÚÐÑÔÕË ÆÎâ ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÐÂ
ÒÑÓâÆÑÍ. ¦ÔÎË ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ke � 2ÿ3, ÕÑ
ÆÎâ ËÑÐÑÄ ÑÐ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÏÇÐßÛÇ: ki � 0;1ÿ0;2 [20, 108].
¿ÕÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑÇ ÓÂÊÎËÚËÇ Ä ÆËÐÂÏËÍÇ
ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÒÑÒÖÎâÙËÌ, Â Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÔÚÈÕÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ Ë
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ´³. ´ÂÍ, ÆÄËÉÇÐËÇ ÊÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÞØ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ Ä ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÐÑÏ ØÄÑÔÕÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ
ÔËÎÑÄÞÏ ÎËÐËâÏ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÆÄËÉÇÐËÇ ËÑÐÑÄ

©ÇÏÎâ

B

Jy

Bz

y

z

x

´ÑÐÍËÌ ÕÑÍÑÄÞÌ ÔÎÑÌ

²ËÔ. 4. ¥ÄÇ ÕËÒËÚÐÞÇ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ËÑÐÑÄ Ä ´´³: ÒÓÑÎÈÕÐÂâ (ÔÒÇÌÔÇ-
ÓÑÄÔÍÂâ) Ë ÍÄÂÊËÊÂØÄÂÚÇÐÐÂâ (ÔÑÄÇÓÛÂáÜÂâ ÏÐÑÅÑ ÑÃÑÓÑÕÑÄ ÄÑÍÓÖÅ
ÕÑÍÑÄÑÅÑ ÔÎÑâ).±ÑÍÂÊÂÐÞÒÎÑÔÍÑÔÕß´´³,ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÔËÎÑÄÞÇ ÎËÐËË
ØÄÑÔÕÂ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ, ËÔØÑÆâÜËÇ ÑÕ ©ÇÏÎË (ÇÈ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÑÃÑÊÐÂÚÇ-
ÐÑ ÚÈÓÐÞÏ ÍÓÖÉÍÑÏ), ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ Bz Ä ÙÇÐÕÓÇ ´³ Ë ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÒÇÓÇÐÑÔËÏÑÅÑ ÚÂÔÕËÙÇÌ
ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÕÑÍÂ Jy Ä ÔÑÎÐÇÚÐÑ-ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ.
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ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÍÄÂÊËÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËÏ (ÓËÔ. 5). ±ÓË
ÒÑÔÕÓÑÇÐËË ÏÑÆÇÎË ÕÑÍÑÄÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÆÄËÉÇÐËÇ
ÆÄÖØ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒË-
ÔÂÐÑ Ä ÓÂÏÍÂØ ÇÆËÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ, ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÓËÇÏÎÇ-
ÏÞÏË âÄÎâáÕÔâ ÅËÃÓËÆÐÞÇ ÏÑÆÇÎË, Ä ÍÑÕÑÓÞØ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÞ ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÍÂÍ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÂâ ÉËÆÍÂâ ÒÓÑÄÑÆâ-
ÜÂâ ÔÓÇÆÂ, Â ËÑÐÞ ì Ä ÓÂÏÍÂØ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ. ¥ÇÕÂÎßÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÅËÃÓËÆ-
ÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ´´³ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÍÄÂÊËÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓË-
ÃÎËÉÇÐËâ ÆÎâ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÌ (1D) ÏÑÆÇÎË ÔÒÇÌÔÇÓÑÄÔÍÑÅÑ
´³ ÒÓËÄÇÆÇÐÑ Ä ÒÓËÎÑÉÇÐËË. ¥ÂÐÐÖá ÏÑÆÇÎß ´´³
ÆÂÎÇÇ ÏÞ ÃÖÆÇÏ ÐÂÊÞÄÂÕß ÃÂÊÑÄÑÌ.

2.2. ³ÄÑÌÔÕÄÂ ÕÑÐÍÑÅÑ ÕÑÍÑÄÑÅÑ ÔÎÑâ
Ä ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÌ ÏÑÆÇÎË ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ:
ÄÎÑÉÇÐÐÑÔÕß Ë ÏÐÑÅÑÏÂÔÛÕÂÃÐÑÔÕß.
²ÇÛÇÐËÇ ÃÂÊÑÄÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
³ÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÎâ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÌ
ÅËÃÓËÆÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ´´³, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÂâ ÒÑÆÓÑÃÐÑ Ä
ÒÓËÎÑÉÇÐËË, ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎÂ ÓÇÛÇÐÂ ÚËÔÎÇÐÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ
[88 ë 90]. ¥Îâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËÇ à××ÇÍÕÞ ÐÇ
ÒÓËÐËÏÂÎËÔß ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 6 ËÊÑÃÓÂÉÇÐÞ
ÒÓÑ×ËÎË ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÄÇÎËÚËÐ (ÔÏ. ÒÓËÎÑÉÇÐËÇ) Ä
ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ Í ´³ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË: ÕÂÐÅÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ (ÓËÔ. 6Â), ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ Ä y-ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË
(ÓËÔ. 6Ã) Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ (ÓËÔ. 6Ä). ±ÓÑ×ËÎË ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÞ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÕÑÍÑÄÑÌ
ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË e � vT=vD ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÒÎÂÊÏÞ [88], ÍÑÕÑ-
ÓÞÌ, ÍÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔÖÐÍÂ, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÎËâÇÕ ÐÂ
ÄÐÖÕÓÇÐÐáá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ´³. ³ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÑÕÐÑÛÇÐËâ
ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË Í ÆÓÇÌ×ÑÄÑÌ ÏÂÍÔËÏÖÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÕÑÍÂ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 6 ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÞÇ ÒÓÑ×ËÎË ÃÇÊÓÂÊÏÇÓ-
ÐÞØ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ ÕÑÍÂ Ë ÒÎÂÊÏÞ (ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÒÇÓÇ-
ÏÇÐÐÞØ ÑÒËÔÂÐÑ Ä ÒÓËÎÑÉÇÐËË) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÍÂÍ ×ÖÐÍ-
ÙËË ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÌ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ Í ÔÎÑá ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ z ÒÓË
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÑÕÐÑÛÇÐËâØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÕÑÍÑÄÑÌ ÂÐËÊÑ-
ÕÓÑÒËË e � vT=vD. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÔÓÂÄÐÇÐËâ àÕËØ ÒÓÑ×Ë-
ÎÇÌ, ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÕÑÍÂ Jy ÐÂ ÍÓÂâØ ´³ ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÐÖÎá, Ä
ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÎÂÊÏÞ n ÄÞØÑÆËÕ ÐÂ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ, ÓÂÄÐÑÇ ÇÆËÐËÙÇ Ä ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ.
£ àÕÑÏ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÔÄÑÌÔÕÄÑ ´´³ ì
ÄÎÑÉÇÐÐÑÔÕß ÕÑÍÑÄÑÅÑ ÔÎÑâ ÄÐÖÕÓß ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ. µÚÈÕ
ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞØ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ Ä ÃÂÊÑÄÑÌ ÏÑÆÇÎË [88, 89], ÐÑ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ
Ä ÓÇÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ (àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËÇ à××ÇÍÕÞ [90,
91], ÕâÉÈÎÞÇ ËÑÐÞ [94] , ÃÑÎßÛÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÍÄÂÊË-
ÊÂØÄÂÚÇÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ [93, 109]), ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÆÑ-
ÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏ ÖÓÑÄÐâÏ ÄÎÑÉÇÐËâ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÏÑÆÇÎË
"ÏÂÕÓÈÛÍË" [94] ÖÊÍËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÕÑÍ ÄÎÑÉÇÐ ÄÐÖÕÓß
ÒÓÑÕÑÐÐÑÅÑ ´³, ÍÑÕÑÓÞÌ Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ÄÎÑÉÇÐ ÄÐÖÕÓß
´³, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ËÑÐÂÏË ÍËÔÎÑÓÑÆÂ, Â ÄÔâ àÕÂ ÍÑÐ×Ë-
ÅÖÓÂÙËâ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÄÐÖÕÓË ÇÜÈ ÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍÑÅÑ ÒÎÂÊÏÇÐ-
ÐÑÅÑ ÔÎÑâ. £ ÓÂÃÑÕÇ [109] ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÕÓËÉÆÞ ÓÂÔÜÇÒÎÈÐ-
ÐÞÇ ´´³, ÄÎÑÉÇÐÐÞÇ Ä ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÌ ÔÎÑÌ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ
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²ËÔ. 5. ´ËÒÞ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ ÍÄÂÊËÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ Ä ´´³. ¹ÂÔÕË-
ÙÞ ÐÂ ÓÂÊÑÏÍÐÖÕÞØ ÔÒÇÌÔÇÓÑÄÔÍËØ ÕÓÂÇÍÕÑÓËâØ âÄÎâáÕÔâ ÑÔÐÑÄÐÞÏË
ÐÑÔËÕÇÎâÏË ÕÑÍÂ ÚÇÓÇÊ ÔÎÑÌ; ÍÄÂÊËÊÂØÄÂÚÇÐÐÞÇ ÒÓÑÕÑÐÞ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕ-
ÐÑ ÒÇÓÇÔÇÍÂáÕ ÒÎÑÔÍÑÔÕß ´³ Ë ÆÄËÉÖÕÔâ ÒÑ ÍÄÂÊËÊÂÏÍÐÖÕÞÏ ÑÓÃË-
ÕÂÏ; ÍÓÖÅÑÄÞÇ ÑÓÃËÕÞ ÐÂØÑÆâÕÔâ ÄÐÖÕÓË ´³ Ë ÐÇ ÒÇÓÇÔÇÍÂáÕ
ÔÇÒÂÓÂÕÓËÔÖ ÆÄËÉÇÐËâ.
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²ËÔ. 6. ±ÓÑ×ËÎË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ b (Â), ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ Jy (Ã) Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ n (Ä) Ä ´´³ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËË ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ Í ÔÎÑá ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÌ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ z � zo0=�e 4=3VD� (ÔÏ. ÒÓËÎÑÉÇÐËÇ) ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÕÑÍÑÄÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË e � vT=vD, ÅÆÇ vT Ë vD ì
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÕÇÒÎÑÄÂâ Ë ÆÓÇÌ×ÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ ÐÂ ÍÓÂâØ ´´³ [88]. ©ÐÂÚÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ e ÆÎâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÒÓÑ×ËÎÇÌ ÖÍÂÊÂÐÞ
ÐÂ ÓËÔÖÐÍÇ.
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ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÌ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞÌ ÕÑÍ ÑÍÓÖÉÈÐ ÆÄÖÏâ ÑÕÓË-
ÙÂÕÇÎßÐÞÏË ÕÑÍÂÏË ÐÂ ÒÇÓË×ÇÓËË. £ÂÉÐÑ, ÚÕÑ ÆÂÉÇ
ÕÂÍËÇ "àÍÊÑÕËÚÇÔÍËÇ" ÔÎÑÉÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÏÑÅÖÕ ÐÂÃÎá-
ÆÂÕßÔâ ÔÒÖÕÐËÍÂÏË Cluster ÒÓË ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâØ ØÄÑÔÕÂ ÏÂÅ-
ÐËÕÑÔ×ÇÓÞ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÂÉÐÇÌÛËÏ ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ´´³, ÐÂÓâÆÖ Ô
ÄÎÑÉÇÐÐÑÔÕßá, âÄÎâÇÕÔâ ÏÐÑÅÑÏÂÔÛÕÂÃÐÑÔÕß. ©ÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ÑÕ ÒÑÕÑÍÑÄÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ e Ä ÙÇÎÑÏ ÒÓÇÆÔÍÂ-
ÊÖÇÏÂ ì ÚÇÏ ÃÑÎßÛÇ ÕÇÒÎÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÆÓÇÌ×ÑÄÑÌ, ÕÇÏ ÃÑÎßÛÇ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÚÂÔÕËÙ Ô ÃoÂ ÎßÛËÏË
ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÍÄÂÊËÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËØ ËÐÄÂÓËÂÐÕÑÄ ÆÄËÉÇ-
ÐËâ, Õ.Ç. ÍÄÂÊËÊÂØÄÂÚÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ. ±ÑÔÎÇÆÐËÇ ÄÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇ ÊÂÏÍÐÖÕÑÔÕË ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ ÐÇ ÒÇÓÇÐÑÔâÕ ÚÇÓÇÊ ÔÎÑÌ
ÕÑÍÂ, ÒÑàÕÑÏÖ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÕÑÍÂ ÆÑÎÉÐÂ ÖÏÇÐßÛÂÕßÔâ ÒÓÑ-
ÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÍÄÂÊËÊÂØÄÂÚÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ
ËÎË ÑÃÓÂÕÐÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ ÄÇÎËÚËÐÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ e.

³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍË ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ´³ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 7.
£ÍÎÂÆ Ä ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÕÑÍÂ ÏÑÅÖÕ ÆÂÄÂÕß [89]: 1) ÕÑÍ ÔÒÇÌ-
ÔÇÓÑÄÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ ÐÂ ÔÇÓÒÂÐÕËÐÐÞØ ÑÓÃËÕÂØ; 2) ÅÓÂÆËÇÐÕ-
ÐÞÌ ÕÑÍ; 3) ÙÇÐÕÓÑÃÇÉÐÞÌ ÕÑÍ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÌ ÆÓÇÌ×ÑÏ
ÍÓËÄËÊÐÞ; 4) ÕÑÍ ÐÂÏÂÅÐËÚËÄÂÐËâ. ´ÑÍ ÔÒÇÌÔÇÓÑÄÔÍËØ
ÚÂÔÕËÙ âÄÎâÇÕÔâ ÂÐÂÎÑÅÑÏ ÍÓÂÇÄÑÅÑ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÕÑÍÂ Ë ÕÇÚÈÕ Ä ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÏ ÒÑ y ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, Ä ÕÑ
ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÕÑÍË 2 ë 4 ì ÆÓÇÌ×ÑÄÞÇ ËÎË ÆËÂÏÂÅÐËÕÐÞÇ,
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÇ Ä ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË (Ä ÚÂÔÕÐÑ-
ÔÕË, ÆÎâ ËØ ÑÒËÔÂÐËâ ÒÓËÏÇÐËÏÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (44) ËÊ ÒÓË-
ÎÑÉÇÐËâ). ±ÎÑÕÐÑÔÕß ÕÑÍÂ ÐÂ ÍÓÂâØ ´³ (ÓËÔ. 7Â) ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÎÂÓÏÑÓÑÄÔÍËÏ ÄÓÂÜÇÐËÇÏ ÚÂÔ-
ÕËÙ (ÓÇÉËÏ ÃÇÊ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË
z � 0) Ë ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÒÓÑâÄÎÇÐËÇ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ
ÆËÂÏÂÅÐÇÕËÊÏÂ. £ÃÎËÊË ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË (ÓËÔ. 7Ã)
ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÞ ÔÇÅÏÇÐÕÞ ÔÇÓÒÂÐÕËÐÐÞØ ÑÓÃËÕ (ÓÇÉËÏ Ô
ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËÇÏ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË), ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ
ÒÓË ÓÂÊÏÂÅÐËÚËÄÂÐËË ÆÄËÉÇÐËâ ÒÓÑÕÑÐÂ Ë ÇÅÑ ÒÑÒÇÓÇ-
ÏÇÐÐÑÅÑ ÄØÑÉÆÇÐËâ Ä ÔÇÄÇÓÐÖá Ë áÉÐÖá ÚÂÔÕË ØÄÑÔÕÂ.
¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 7, ÍÑÐÍÖÓÇÐÙËâ ÆËÂ- Ë ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÕÑÍÑÄ ÄÐÖÕÓË ´³ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÍÑÐÇÚÐÞÌ ÒÓÑ×ËÎß ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË ÕÑÍÂ Ä ´³ Ë Ä ÇÅÑ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË. ¯ÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÒÂÓÂ- Ë
ÆËÂÏÂÅÐËÕÐÞØ ÕÑÍÑÄ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞ, ÚÕÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ
ÔÕÓÇÎÍÂÏË Ô ÒÑÆÒËÔâÏË.

2.3. ®ÂÔÛÕÂÃÞ ÕÑÍÑÄÞØ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÌ.
´ÑÐÍËÇ Ë ÔÄÇÓØÕÑÐÍËÇ ÕÑÍÑÄÞÇ ÔÎÑË
¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 8 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÕÑÎÜËÐÞ L ÕÑÐ-
ÍËØ ÕÑÍÑÄÞØ ÔÎÑÈÄ ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÕÑÍÑÄÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË
e � vT=vD [89]. ´ÑÐÍËÏË ÛÕÓËØÑÄÞÏË ÎËÐËâÏË ÄÞÆÇÎÇÐÞ
ÕÓË ÑÔÐÑÄÐÞØ ÓÇÉËÏÂ Ä ´´³, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÓÂÊÐÞÏ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕâÏ ÕÑÎÜËÐ ÑÕ ÄÐÇÛÐËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ: 1) "ÍÄÂ-
ÊËÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËÌ" ´³ Ô ÔËÎßÐÑÌ ÒÑÕÑÍÑÄÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑ-
ÒËÇÌ, Bn=B0 4e4 1, Ë ÕÑÎÜËÐÑÌ L � r�vT=vD�4=3; 2) ´³
ÔÑ ÔÎÂÃÑÌ ÒÑÕÑÍÑÄÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËÇÌ, e5 1, Ë ÕÑÎÜËÐÑÌ
L � r0, ÅÆÇ r0 ì ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÎÂÓÏÑÓÑÄÔÍËÌ ÓÂÆËÖÔ; 3) ÐÇ-
ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËÇ ÕÑÍÑÄÞÇ ÔÎÑË Ô e < Bn=B0 Ë L �
� r��Bz=B0�4=3, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂ ÔÄÇÓØÔËÎßÐÂâ
ÒÑÕÑÍÑÄÂâ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËâ, ÍÑÅÆÂ ÐÂ ÍÓÂâØ ´´³ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÚÂÔÕËÙ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÞ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÆÑÎß ÎËÐËÌÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ.

¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 8, ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ ÓÇÉËÏÂ ÖÏÇÓÇÐÐÑÌ
ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË, Bn=B0 4e4 1, Í ÓÇÉËÏÖ ÒÓÇÆÇÎßÐÑ ÔËÎß-
ÐÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ Ô e < Bn=B0 ÐÑÔËÕ ÓÇÊÍËÌ
ØÂÓÂÍÕÇÓ. £ ÍÄÂÊËÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÕÑÎÜËÐÂ ´´³
L � e 4=3 [88, 89]. £ ÓÇÉËÏÇ ÔÄÇÓØÔËÎßÐÑÌ ÒÑÕÑÍÑÄÑÌ ÂÐËÊÑ-
ÕÓÑÒËË, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÑÙÇÐÍÇ, ÔÆÇÎÂÐÐÑÌ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [89, 90],
L� � r�b 4=3

n . ´ÑÎÜËÐÂ ´³ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÐÑÓ-
ÏËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÞ bn � Bz=B

0
x , ÐÑ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÂÓÂ-

ÏÇÕÓÂ e. ±ÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ Ä ÓÇÉËÏ ÔÎÂÃÑÌ ÒÑÕÑÍÑÄÑÌ
ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÕÑÎÜËÐÂ ´´³ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÔÑÒÑÔÕÂÄËÏÑÌ Ô
ÕÇÒÎÑÄÞÏ ÅËÓÑÓÂÆËÖÔÑÏ ÒÓÑÕÑÐÂ L � rT, Ë ÆÂÎÇÇ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ÑÕ ÒÑÕÑÍÑÄÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ËÔÚÇÊÂÇÕ [111].

2.4. °ÙÇÐÍÂ ÄÎËâÐËâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ
ÐÂ ÒÑÒÇÓÇÚÐÖá ÕÑÎÜËÐÖ ÕÑÐÍÑÅÑ ÕÑÍÑÄÑÅÑ ÔÎÑâ
±ÑÒÓÑÃÖÇÏ ÑÙÇÐËÕß ÄÎËâÐËÇ ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÑÅÑ àÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ ÕÑÎÜËÐÖ ÕÑÍÑÄÑÅÑ ÔÎÑâ. ¦ÔÎË ÒÇÓÇÌÕË
ËÊ ÐÇÒÑÆÄËÉÐÑÌ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ, ÅÆÇ
ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ Ey, Ä ÆÄËÉÖÜÖáÔâ
ÔËÔÕÇÏÖ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÆÇ·Ñ××ÏÂÐÂ ë´ÇÎÎÇÓÂ, ÅÆÇ àÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ËÔÚÇÊÂÇÕ, ÕÑ ÎÇÅÍÑ ÒÑÎÖÚËÕß, ÚÕÑ ÆÎâ ÑÆÐÑ-
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²ËÔ. 7. ®ÇØÂÐËÊÏÞ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÕÑÍÂ ÄÃÎËÊË àÍÄÂÕÑÓËÂÎßÐÑÌ
ÒÎÑÔÍÑÔÕË [89]. (Â) °ÃÎÂÔÕß ÆÄËÉÇÐËâ ÃÇÊ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÌ
ÒÎÑÔÍÑÔÕË, Í ÍÑÕÑÓÑÏÖ ÒÓËÏÇÐËÏÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÄÇÆÖÜÇÅÑ ÙÇÐÕÓÂ.
³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍË ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÎÂÓÏÑÓÑÄÔÍËÇ ÍÓÖÉÍË, Â ÕÂÍÉÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ
ÅÓÂÆËÇÐÕÐÑÅÑ ÆÓÇÌ×Â, ÆÓÇÌ×Â ÍÓËÄËÊÐÞ Ë ÕÑÍÂ ÐÂÏÂÅÐËÚËÄÂÐËâ.
±ÑÎÐÞÌ ÕÑÍ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ËÏÇÇÕ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ, ÚÕÑ
âÄÎâÇÕÔâ ËÎÎáÔÕÓÂÙËÇÌ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÆËÂÏÂÅÐÇÕËÊÏÂ ÊÂÏÂÅÐËÚÇÐ-
ÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ. (Ã) ³ÇÓÒÂÐÕËÐÐÂâ ÑÃÎÂÔÕß ÆÄËÉÇÐËâ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÒËÔÂ-
ÐËÇ ÆÄËÉÇÐËâ ÄÇÆÖÜÇÅÑ ÙÇÐÕÓÂ ÐÇÒÓËÏÇÐËÏÑ.

r��Bn=B0�4=3
� r�e4=3

r0

Bn=B0 e � vT=vD
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²ËÔ. 8. °ÃÜÂâ ÔØÇÏÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÕÑÎÜËÐ ÒÓÑÕÑÐÐÞØ ÕÑÍÑÄÞØ
ÔÎÑÈÄ L ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ËÔÕÑÚÐËÍÂ e. ©ÆÇÔß
r0 � vT=o0, r� � vD=o0, o0 � eB0=�mc�. Lps ì ÕÑÎÜËÐÂ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ
ÔÎÑâ, Â Lcs ì ÕÑÍÑÄÑÅÑ.
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ÏÇÓÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË Ô Bz � const Ô ÒÑÏÑÜßá àÕÑÌ
ÊÂÏÇÐÞ ÊÂÆÂÚÂ ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÓÇÛÈÐÐÑÌ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.3.
³ÍÑÓÑÔÕß ÆÄËÉÇÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÆÇ·Ñ××ÏÂÐÂ ë
´ÇÎÎÇÓÂ Ä x-ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË cEy=Bz ÆÑÎÉÐÂ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÇÐÐÑ, ÒÓËÃÂÄÎâÕßÔâ Í ÒÑÕÑÍÑÄÞÏ ÔÍÑÓÑÔÕâÏ ÚÂÔÕËÙ vD,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÂ ÍÓÂâØ ´³ ÕÂÍÉÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÞ ÄÆÑÎß x-ÍÑÑÓÆË-
ÐÂÕÞ. ³ÍÑÓÑÔÕß ÒÎÂÊÏÞ Ä ÕÂÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ
~Vd � vD � cEy=Bz ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄÐÇÛÐÇÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÎâ (ÊÆÇÔß ÏÞ ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂÇÏ ÏÂÎÑÌ ÒÑÒÓÂÄÍÑÌ, ÔÄâÊÂÐ-
ÐÑÌ Ô ÐÂÍÎÑÐÑÏ ÔËÎÑÄÑÌ ÎËÐËË Í àÍÄÂÕÑÓËÂÎßÐÑÌ ÒÎÑ-
ÔÍÑÔÕË). ±ÑÆÔÕÂÄËÏ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ~Vd Ä
ÑÙÇÐÍÖ ÕÑÎÜËÐÞ ´´³ Ä ÍÄÂÊËÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÓÇÉËÏÇ
L � r�vT= ~Vd�4=3.

©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÕÑÎÜËÐÞ ÕÑÍÑÄÑÅÑ ÔÎÑâ L � e 4=3vD=o0

ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ Bn=B0 Ë e � vT=vD ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÄÇÎËÚË-
ÐÂØ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ E �y (ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜÂâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÕÑÎÜËÐ ÐÂ ÓËÔ. 8) ËÊÑÃÓÂÉÇÐÂ
ÐÂ ÓËÔ. 9 ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [89]. ²ËÔÖÐÑÍ 9Â ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÐÖÎÇÄÑÏÖ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏÖ ÒÑÎá. ²ËÔÖÐÍË 9Ã ë Å ÆÇÏÑÐ-
ÔÕÓËÓÖáÕ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ ÆÎâ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÌ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ E �y . ªÊ ÔÓÂÄÐÇ-
ÐËâ ÓËÔÖÐÍÑÄ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÆÑÃÂÄÎÇÐËÇ Í ÒÑÕÑÍÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑ-
ÔÕË ÒÎÂÊÏÞ ÔÍÑÓÑÔÕË ÆÄËÉÇÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ
ÆÇ·Ñ××ÏÂÐÂ ë´ÇÎÎÇÓÂ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ ÒÑÕÑÍÑÄÖá ÂÐËÊÑ-

ÕÓÑÒËá ÒÎÂÊÏÞ (ÔÍÑÓÑÔÕß ÄÆÑÎß ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ
ÍÓÂâØ ´³), ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÕÑÐßÛÇÐËá ´³. ±ÑÔÎÇÆÐËÌ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÑÃÜÇÒÓËÐâÕÑÌ ÍÑÐÙÇÒÙËÇÌ ÔÖÃ-
ÃÖÓË, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÑÄÑÓÑÕ Bz-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ®®± Í
áÅÖ ÂÍÕËÄËÊËÓÖÇÕ ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÑÇ ÒÇÓÇÔÑÇÆËÐÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞØ ÔËÎÑÄÞØ ÎËÐËÌ ÐÂ ÆÐÇÄÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÇ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâ-
áÜÇÇÔâ ÐÂ ÐÑÚÐÖá ÔÕÑÓÑÐÖ. µÔËÎÇÐËÇ ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÑÅÑ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË Ô ÖÕÓÇÐÐÇÌ ÔÕÑÓÑÐÞ
ÐÂ ÄÇÚÇÓÐáá Ä ØÄÑÔÕÇ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÖÕÑÐß-
ÛÇÐËá ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÕÑÎÔÕÑÅÑ ´³ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ´´³.
²ËÔÖÐÑÍ 9 ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÕÂÍËÏ ÔÙÇÐÂÓËÇÏ, ÒÑÍÂÊÞÄÂâ ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍÑ "ÏÅÐÑÄÇÐÐÞØ" ÍÂÓÕËÐ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÕÑÎÜËÐÞ ´³
ÒÓË ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÍÑÐÄÇÍÙËË E �y .

2.5. ®ÇØÂÐËÊÏÞ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ
ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÌ
2.5.1. ¡ÔËÏÏÇÕÓËâ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÒÎÂÊÏÞ. ªÊÏÇÓÇÐËâ ÔÒÖÕ-
ÐËÍÑÄ ISEE-1, ISEE-2, Geotail Ë Cluster ÒÑÍÂÊÂÎË 1, ÚÕÑ
´´³ Ä ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÐÑÏ ØÄÑÔÕÇ ÏÑÅÖÕ ËÏÇÕß ÔÎÑÉÐÖá
ÏÐÑÅÑÏÂÔÛÕÂÃÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ Ë ÐÇÎËÐÇÌÐÖá ÄÓÇÏÇÐÐ�yá
ÆËÐÂÏËÍÖ [19, 63, 65, 69, 72]. ³ÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÌ ÂÐÂÎËÊ,

1 ISEE ì International Sun-Earth Explorer.
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²ËÔ. 9. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÕÑÎÜËÐÞ ÔÎÑâ L ÑÕ Bn=B0 Ë e � vT=vD ÒÓË ÓÂÊÐÞØ ÄÇÎËÚËÐÂØ ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ: (Â) E �y �
� cEy=�vDB0� � 0; (Ã) E �y � 0,25; (Ä) E �y � 0,70; (Å) E �y � 1,00.
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ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÞÌ ÚÇÕÞÓßÏâ ÔÒÖÕÐËÍÂÏË Cluster ÒÑÔÎÇ 30 ÒÇ-
ÓÇÔÇÚÇÐËÌ ÕÑÍÑÄÑÅÑ ÔÎÑâ Ä ËáÎÇ ë ÑÍÕâÃÓÇ 2001 Å. ÐÂ
ÓÂÔÔÕÑâÐËË 19RE ÑÕ ©ÇÏÎË, ÒÑÊÄÑÎËÎ ÄÞÆÇÎËÕß ÕÓË
ÑÔÐÑÄÐÞØ ÕËÒÂ ÒÓÑ×ËÎÇÌ ´³, Â ËÏÇÐÐÑ: ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞÇ,
ÃË×ÖÓÙËÓÑÄÂÐÐÞÇ Ë ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÇ [112]. £Ñ ÏÐÑÅËØ
ÐÂÃÎáÆÇÐËâØ "ÑÆÐÑÒËÍÑÄÞØ" ´³ ÏÂÍÔËÏÖÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÕÑÍÂ ÐÇ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÏËÐËÏÖÏÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ.
±ÑØÑÉËÇ ÐÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÇ ÒÓÑ×ËÎË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ
ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÞ ÕÂÍÉÇ Ä ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÇ ®ÇÓÍÖÓËâ ÒÓË
ÒÓÑÎÈÕÇ ÚÇÓÇÊ ÐÇÈ ÔÒÖÕÐËÍÂ Mariner-10 Ä 1975 Å. [113].

£ ÔÄâÊË Ô ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË, ÔÄËÆÇÕÇÎß-
ÔÕÄÖáÜËÏË ÑÃ ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÔËÏÏÇÕÓËË ÔÇÄÇÓ ëáÅ Ä ÒÓÑ-
×ËÎâØ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ Ä ´´³, ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏÑ ÑÕÄÇÕËÕß ÐÂ ÄÑÒÓÑÔÞ Ñ ÕÑÏ, ÍÂÍËÇ ×ÂÍÕÑÓÞ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâáÕ ÂÔËÏÏÇÕÓËá ÕÑÍÑÄÞØ ÒÓÑ×ËÎÇÌ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ÂÔËÏÏÇÕÓËâ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ Ä ÔÇÄÇÓÐÑÏ Ë áÉÐÑÏ ËÔÕÑÚÐËÍÂØ
ÒÎÂÊÏÞ, ÍÑÕÑÓÂâ ÏÑÉÇÕ ÒÑâÄÎâÕßÔâ ÍÂÍ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÇÔÕÇ-
ÔÕÄÇÐÐÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ ËÎË ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÑÔË ÄÓÂÜÇÐËâ ÒÎÂÐÇÕÞ [95].
¢ÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÐÇÔÑÄÒÂÆÇÐËÇ ÐÖÎÇÌÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ
Ë ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß
ÒÑÎÖÕÑÓÂ ÎÂÓÏÑÓÑÄÔÍËØ ÓÂÆËÖÔÑÄ, âÄÎâÇÕÔâ ØÂÓÂÍÕÇÓ-
ÐÞÏ ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ´´³. ¥Ç×ÑÓÏÂÙËâ ÕÂ-
ÍÑÅÑ ÕÑÍÑÄÑÅÑ ÔÎÑâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ
ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÅÑ ÃÂÎÂÐÔÂ ÆÂÄÎÇÐËâ pzz � B 2=�8p� � const,
ÍÑÅÆÂ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÂÔËÏÏÇÕÓËË ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ
ÒÎÂÊÏÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÒÎÑÕÐÑÌ ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ ËÔÕÑÚ-
ÐËÍÂ, Â Ô ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ ì ÃÑÎÇÇ ÓÂÊÓÇ-
ÉÈÐÐÑÌ. ´ÂÍÑÇ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÇÔÕÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑÌ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ, ÒËÕÂáÜËØ ÒÎÂÊÏÑÌ ÔÇ-
ÄÇÓÐÖá Ë áÉÐÖá ÆÑÎË ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÐÑÅÑ ØÄÑÔÕÂ, ÏÑÉÇÕ
ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞÏ (×ÎÂÒÒËÐÅÑÄÞÏ) ÍÑÎÇÃÂ-
ÐËâÏ, ÍÂÍ ËÊÑÃÓÂÉÇÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 10.

2.5.2. ¯ÂÎËÚËÇ ÛËÓÑÄÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ´³
ÅÇÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ØÄÑÔÕÂ. £ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ
ÏÑÆÇÎÇÌ ´³ ØÄÑÔÕÂ ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÐÂÎËÚËÇ ÐÇÃÑÎßÛÑÌ

ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÒÓË àÕÑÏ
ÑÃÞÚÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂáÕ ÛËÓÑÄÑÌ (ÑÕ ÂÐÅÎ. shear ì ÔÆÄËÅ)
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ By, ÍÑÕÑÓÂâ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÂ
ÄÆÑÎß ÎËÐËÌ ÕÑÍÂ Ä ÔÎÑÇ. °ÆÐÂÍÑ ÔÒÖÕÐËÍÑÄÞÇ ÐÂÃÎáÆÇ-
ÐËâ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ Ä ´³ ØÄÑÔÕÂ ÏÑÉÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß
ÆÑÄÑÎßÐÑ ÔËÎßÐÂâ (ÆÑ 50% ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ Ä ÄÞÔÑÍÑÛËÓÑÕÐÑÌ ÆÑÎÇ ØÄÑÔÕÂ) ÛËÓÑÄÂâ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ [114]. £ ÓÂÃÑÕÇ [115] ÔÑÑÃÜÂÎÑÔß Ñ
ÐÂÃÎáÆÇÐËË ÐÂÍÎÑÐÐÑÅÑ ´³ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÛËÓÑÄÑÅÑ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÄÃÎËÊË ÑÃÎÂÔÕË ÒÇÓÇÔÑÇÆËÐÇÐËâ Ë
ÑÃÔÖÉÆÂÎÑÔß ÄÎËâÐËÇ àÕÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ ØÑÎÎÑÄÔÍÖá ÔËÔÕÇÏÖ
ÕÑÍÑÄ. £ ÕÂÍÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÕÑÍ, ÕÇÍÖ-
ÜËÌ ÒÑÒÇÓÈÍ ØÄÑÔÕÂ Ä y-ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÒÓÑ-
ÆÑÎßÐÞÏ, ÚÕÑ ÆÑÎÉÐÑ ÄÎËâÕß ÐÂ ÆËÐÂÏËÍÖ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ Ä ´³ [116 ë 119] Ë ÐÂ ÒÓÑÙÇÔÔ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÇÓÇ-
ÔÑÇÆËÐÇÐËâ [120 ë 122].

£ÑÒÓÑÔ Ñ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËË ÛËÓÑÄÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ØÄÑÔÕÇ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÑÕÍÓÞÕÞÏ.
±ÓÇÆÞÆÖÜËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÍÂÊÂÎË ÐÂÎËÚËÇ ÍÑÓÓÇÎâ-
ÙËË By-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ØÄÑÔÕÇ Ô ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÌ ÏÇÉÒÎÂÐÇÕÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ [123 ë 126]. ®ÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ
ÛËÓÑÄÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ Ä ´³ ØÄÑÔÕÂ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÒÓÑ-
ÐËÍÐÑÄÇÐËÇÏ ®®± ÄÐÖÕÓß ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ. °ÆÐÂÍÑ Ä
ÓÂÃÑÕÂØ [115, 127, 128] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÇ ÄÂ-
ÓËÂÙËË By Ä ´³ ÐÇ ÄÔÇÅÆÂ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË
ÄÂÓËÂÙËâÏË Ä ®®± Ë ÑÐË ÚÂÔÕÑ âÄÎâáÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ âÄÎÇÐËÌ Ä ÔÂÏËØ ´³. ´ÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÓÂ-
ÃÑÕÇ [128] ÑÃÔÖÉÆÇÐÞ ÔÎÖÚÂË, ÍÑÅÆÂ y-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ´³ ØÄÑÔÕÂ ËÏÇÇÕ ÊÐÂÍ, ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÌ
ÊÐÂÍÖ By-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ®®±. ±ÑÔÎÇ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÒÓÑ-
×ËÎÇÌ ÛËÓÑÄÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ By Ä ´³ ØÄÑÔÕÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÏÐÑÅÑÕÑÚÇÚÐÞØ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÔÒÖÕÐËÍÂÏË Cluster ÑÃÐÂÓÖ-
ÉËÎÑÔß, ÚÕÑ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÎÖÚÂâØ ÏÑÉÐÑ ÅÑÄÑÓËÕß Ñ
ÍÑÎÑÍÑÎÑÑÃÓÂÊÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË
àÕÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÄÆÑÎß ÐÑÓÏÂÎË Í ÒÎÑÔÍÑÔÕË ´³ [128].
ªÐÞÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÑÇ ÒÑÎÇ By ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß
Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË (ÒÎÑÔÍÑÔÕËBx � 0)
Ë ÖÏÇÐßÛÂÎÑÔß Í ÍÓÂâÏ ´³. °ÆÐÂÍÑ ÏÇØÂÐËÊÏ ÖÔËÎÇÐËâ
ÛËÓÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ ÄÃÎËÊË ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÂÄÕÑÓÂÏË
[128] ÐÇ ÑÃÔÖÉÆÂÎÔâ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [129] ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ By-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ´³ Ô
ØÄÑÔÕÑÄÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ ÑÕ ÃÎËÉÐÇÌ X-ÎËÐËË ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ
ÏÐÑÅÑÕÑÚÇÚÐÞØ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÔÒÖÕÐËÍÑÄ Cluster. ±ÓÑÆÇ-
ÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ÛËÓÑÄÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÒÓË
ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÔÒÖÕÐËÍÑÄ Í X-ÎËÐËË ËÎË ÖÆÂÎÇÐËË ËØ ÑÕ
ÐÇÈ (ÓËÔ. 11). ´ÂÍ, ÄÆÂÎË ÑÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ X-ÎËÐËË ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ By-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ËÏÇÇÕ ÍÑ-
ÎÑÍÑÎÑÑÃÓÂÊÐÞÌ ÒÓÑ×ËÎß Ô ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ
By Ä ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË (ÓËÔ. 11a). ±Ñ ÏÇÓÇ ÒÓË-
ÃÎËÉÇÐËâ ÔÒÖÕÐËÍÑÄ Cluster Í X-ÎËÐËË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐ-
ÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ By ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÂÐÕËÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÏ:
By-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÏÇÐâÇÕ ÊÐÂÍ ÒÓË ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËË ÔÒÖÕÐË-
ÍÂÏË ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË Ë ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÒÑ ÏÑ-
ÆÖÎá Í ÍÓÂâÏ ´³. ´ÂÍÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÛËÓÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ
ÄÃÎËÊË ÑÃÎÂÔÕË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÇÓÇÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÔÄâÊÂÐÑ Ô
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇÏ ØÑÎÎÑÄÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ
ÕÑÍÑÄ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÊÂ-
ÓâÆÑÄ Ä ËÑÐÐÑÌ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,
[22, 130]).

£ÑÒÓÑÔ Ñ ÏÇØÂÐËÊÏÇ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÍÑÎÑÍÑÎÑÑÃÓÂÊ-
ÐÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÒÓÑ×ËÎâ ÛËÓÑÄÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ

TTC

y ÀÉÐÞÇ ËÔÕÑÚÐËÍË ÒÎÂÊÏÞ

³ÇÄÇÓÐÞÇ ËÔÕÑÚÐËÍË ÒÎÂÊÏÞ

z

x

²ËÔ. 10. ³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞØ ÆÄË-
ÉÇÐËÌ ´´³, ÄÞÊÄÂÐÐÞØ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏË ÓÂÊÎËÚËâÏË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÒÎÂÊÏÞ Ä ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÐÑÏ ØÄÑÔÕÇ, ÄÂÓßËÓÖáÜËØÔâ
ÄÆÑÎß ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ y [95].
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ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ´³ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÆÎËÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË
ÑÔÕÂÄÂÎÔâ ÑÕÍÓÞÕÞÏ. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [129], ÕÂÍÂâ
ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ ´³ âÄÎâÎÂÔß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÖÔÕÑÌ-
ÚËÄÑÌ Ë ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÑÍÑÎÑ 7,5 ÏËÐ. ²ÇÊÑÐÐÑ
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÖÔËÎÇÐËÇBy Ä ÙÇÐÕÓÇ ÔÎÑâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÐÂÎËÚËÇÏ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞØ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÕÑÍÑÄ Jx, ÕÇÍÖÜËØ ÐÂ ÍÓÂâØ ´³.

£ ÓÂÃÑÕÇ [131] ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÂÐÂÎËÊÂ 17 ËÐÕÇÓÄÂÎÑÄ ÒÇ-
ÓÇÔÇÚÇÐËâ ´³ ÔÒÖÕÐËÍÂÏË Cluster ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÔËÔÕÇÏÂ
ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞØ ÕÑÍÑÄ Jx Ä ´³ ØÄÑÔÕÂ
ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ô ÍÑÎÑÍÑÎÑÑÃÓÂÊÐÞÏ ÒÓÑ-
×ËÎÇÏ ÛËÓÑÄÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ¡ÐÂÎËÊ
×ÖÐÍÙËÌ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÑÐÑÄ ÒÑ ÔÍÑÓÑÔÕâÏ, ÐÂÃÎáÆÂÇ-
ÏÞØ Ä ´³ Ä ÕÂÍËÇ ÒÇÓËÑÆÞ, ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÕÑÍË Jx ÔÑÊ-
ÆÂÄÂÎËÔß ÍÄÂÊËÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËÏË ËÑÐÂÏË. ¬ËÐÇÕËÚÇÔÍËÌ
ÂÐÂÎËÊ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ ÍÄÂÊËÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËØ ËÑÐÑÄ ÒÓË ËØ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË Ô ´³, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÐÇÃÑÎß-
ÛÑÇ ÐÂÚÂÎßÐÑÇ ÛËÓÑÄÑÇ ÒÑÎÇ By0, ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÕÑÏ,
ÚÕÑ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÑÕÓÂÉÇÐËâ/ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ ËÑÐÑÄ
ÄÃÎËÊË ´³ ÆÑÎÉÐÂ ËÏÇÕß ÏÇÔÕÑ ÂÔËÏÏÇÕÓËâ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËË ÔÇÄÇÓ ëáÅ [96, 129]. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÏÑÉÇÕ ×ÑÓÏËÓÑ-

ÄÂÕßÔâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÂÔËÏÏÇÕÓËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ËÑÐÑÄ Ä
ÔÇÄÇÓÐÑÏ Ë áÉÐÑÏ ÒÑÎÖÛÂÓËâØ. ¥Îâ ÔÑÃÎáÆÇÐËâ ÃÂ-
ÎÂÐÔÂ ÆÂÄÎÇÐËÌ ´³ ÆÑÎÉÇÐ ÔÏÇÜÂÕßÔâ ÍÂÍ ÙÇÎÑÇ, ÍÓÑÏÇ
ÕÑÅÑ, ÆÑÎÉÇÐ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÕßÔâ ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÌ ÒÓÑ×ËÎß
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÐÑÓÏÂÎË Í ÔÎÑá [96].
´ÂÍËÇ ÐÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÇ ÒÓÑ×ËÎË ÔÑ ÔÏÇÜÈÐÐÞÏ ÏÂÍÔË-
ÏÖÏÑÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎËÔß ÔÒÖÕÐËÍÂÏË
Cluster ÄÑ ÄÓÇÏâ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÖÔËÎÇÐÐÑÅÑ ÛËÓÑÄÑÅÑ
ÒÑÎâ Ä ÙÇÐÕÓÇ ´³ [129, 131, 132] (ÓËÔ. 12).

¥Îâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÕÑÍÑÄÑÌ ÒÇÕÎË ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ, ÚÕÑ-
ÃÞ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÇ ÕÑÍË Jx ÅÆÇ-ÕÑ ÊÂÏÞ-
ÍÂÎËÔß. £ ÓÂÃÑÕÇ [129] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÖÔËÎÇÐËÇ ÛËÓÑÄÑÌ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÙÇÐÕÓÇ ´³ Ô ØÄÑÔÕÑÄÑÌ
ÔÕÑÓÑÐÞ ÑÕ X-ÎËÐËË ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÄÐÖÕÓË ÒÎÂÊÏÑËÆÂ. £
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÕÑÍË Jx ÏÑÅÖÕ ÊÂÏÞÍÂÕßÔâ ÄÆÑÎß ÊÂÏÍÐÖÕÑÌ
ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÒÎÂÊÏÑËÆÂ ËÎË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÑÔÕÓÑÄÂ, ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖâ ÖÔËÎÇÐËá ÛËÓÑÄÑÅÑ
ÒÑÎâ By ÄÃÎËÊË ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ´³ ÒÎÂÊÏÑËÆÂ
(ÓËÔ. 13). ³ ÊÇÏÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ ÑÕ X-ÎËÐËË ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÊÂ-
ÏÞÍÂÐËË ÕÑÍÑÄ Jx ÑÔÕÂÈÕÔâ ÑÕÍÓÞÕÞÏ. £ÑÊÏÑÉÐÑ, àÕË
ÕÑÍË ÊÂÏÞÍÂáÕÔâ ÚÇÓÇÊ ËÑÐÑÔ×ÇÓÖ, ÐÑ ÕÑÅÆÂ ÛËÓÑÄÑÇ
ÒÑÎÇ By Ä ´³ ØÄÑÔÕÂ ÆÑÎÉÐÑ ÖÔËÎËÄÂÕßÔâ ÐÂ ÃÑÎßÛÑÏ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÏÏÂÔÛÕÂÃÇ, ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÃÎËÉÐÇÌ Í ©ÇÏÎÇ
ÅÓÂÐËÙÞ ´³. ¥ÓÖÅÂâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ì àÕÑ ÊÂÏÞÍÂÐËÇ
ÕÑÍÑÄ Jx ÄÆÑÎß ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÑÔÕÓÑÄÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ X-ÎËÐËâÏË, Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ä ØÄÑÔÕÇ ÏÐÑÉÇÔÕÄÇÐÐÞØX-ÎËÐËÌ [133, 134].
°ÃÇ ÅËÒÑÕÇÊÞ ÕÓÇÃÖáÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÒÓÑÄÇÓÑÍ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÞ ÒÎÂÐËÓÖÇÏ ÄÞÒÑÎÐËÕß Ä ÔÎÇÆÖáÜËØ ÐÂÛËØ
ÓÂÃÑÕÂØ.

°ÃÔÖÆËÏ ÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÂÔÒÇÍÕÞ ÍË-
ÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÆËÐÂÏËÍË ËÑÐÑÄ Ä ´´³ Ô ÏÂÅ-
ÐËÕÐÞÏ ÛËÓÑÏ Ë ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÞØ
ÕÑÍÑÄÞØ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÌ Ô ÐÇÐÖÎÇÄÑÌ ÛËÓÑÄÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÌ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÄÞÛÇ, ÐÂÎËÚËÇ ÛËÓÑÄÑÌ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ By ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÆÇ-
×ÑÓÏÂÙËâÏ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÐÑÅÑ ÕÑÍÑÄÑÅÑ ÔÎÑâ. ´ÂÍËÇ ÆÇ-
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÇ ´´³ ËÊÖÚÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ [135]. µÔËÎÇÐËÇ
ÛËÓÑÄÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ´³ ÄÑ ÄÓÇÏâ
ÔÖÃÃÖÓß Ë ÇÅÑ ÒÑÔÎÇÆÔÕÄËâ ÆÇÕÂÎßÐÑ ÑÒËÔÂÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ
[127]. ¿ÕË ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ËÏÇáÕ ÄÂÉÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ, ÒÑ-
ÔÍÑÎßÍÖ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÍÄÂÊËÓÂÄÐÑÄÇÔÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ, ÐÑ Ë
ÆËÐÂÏËÍÂ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ ÏÑÅÖÕ ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ ÛË-
ÓÑÄÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ¦È ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÆÐÑÌ ËÊ ÒÓËÚËÐ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ËÊÑÅÐÖÕÞØ
ËÎË ÔÍÓÖÚÇÐÐÞØ ´³ [115, 135]. ´ÂÍÑÇ ÒÑÎÇ ÏÑÉÇÕ ÕÂÍÉÇ
ÔËÎßÐÑ ÄÎËâÕß ÐÂ ÆËÐÂÏËÍÖ ÍÄÂÊËÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ
Ä ´´³ [36, 96, 117, 118, 135] Ë ®¤¥-ÄÑÎÐ [136]. ´ÇÑÓÇÕËÚÇ-
ÔÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ [116, 137 ë 139] ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÓÂÊÄËÕËÇ
ÕËÓËÐÅ-ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÛËÓÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ, ÄÑ-
ÊÏÑÉÐÑ, ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÇÓÇÔÑÇÆËÐÇÐËá Ë ÓÇÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË
ØÄÑÔÕÂ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [69, 140, 141]).
¡ÔËÏÏÇÕÓËâ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÔÇÄÇÓ ëáÅ Ä ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓ-
ÐÑÏ ØÄÑÔÕÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂ ÆÎâ ÔÎÖÚÂÇÄ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ Ä ØÄÑÔ-
ÕÇ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÛËÓÑÄÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ
[142].

¡ÔËÏÏÇÕÓËâ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÚÂÔÕËÙ Ä ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ "ÕÑÎ-
ÔÕÞØ" ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâØ Ô ÐÇÐÖÎÇÄÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐ-
ÕÑÌ By ÃÞÎÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ ÏÇÕÑÆÑÏ ÕÓÂÔÔËÓÑÄÂÐËâ ÚÂÔÕËÙ
Ä [143, 144]. ¬ÂÖ××ÏÂÐ Ô ÔÑÂÄÕÑÓÂÏË [145] Ë ·ÑÎÎÂÐÆ Ô
ÔÑÂÄÕÑÓÂÏË [146] ÚËÔÎÇÐÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎË ÆËÐÂÏËÍÖ ÚÂÔÕËÙ
Ä ´´³ Ë ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÛËÓÑÄÑÇ ÒÑÎÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÂÊ-
ÓÖÛÇÐËá àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ (ÔÏ. ÐËÉÇ) ÄÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÚÂÔÕËÙ Ä ÒÎÑÔÍÑÏ
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²ËÔ. 11. ¯ÂÃÎáÆÇÐËÇ ÔÒÖÕÐËÍÂÏË Cluster ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕËÒÑÄ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÒÓÑ×ËÎÇÌ ÛËÓÑÄÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ By ÄÑ ÄÓÇÏâ ÆÄÖØ
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞØ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËÌ ´³ Ô ØÄÑÔÕÑÄÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ ÑÕ ÃÎËÉ-
ÐÇÌ X-ÎËÐËË: (Â) ÍÑÎÑÍÑÎÑÑÃÓÂÊÐÞÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÌ ÒÓÑ×ËÎß
By�Bx� ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ ÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÑÕ X-ÎËÐËË Ä 03:42 ë
03:46:40 UT (ÆÂÐÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËÌ 22.09.2006 Å.); (Ã) ÂÐÕËÔËÏÏÇÕÓËÚ-
ÐÞÌ ÒÓÑ×ËÎß By�Bx� ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ ÄÃÎËÊË ÑÕ X-ÎËÐËË Ä 03:46:40 ë
03:49:30 UT. £ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÅÑ ´³ ÄÇÎËÚËÐÂ
Bx-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ âÄÎâÇÕÔâ ÍÑÔÄÇÐÐÞÏ ÖÍÂÊÂÕÇÎÇÏ ÐÂ
ÖÆÂÎÈÐÐÑÔÕß ÔÒÖÕÐËÍÂ ÑÕ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË �Bx � 0�. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓÑ×ËÎË By�Bx� ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐ-
ÐÞÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÛËÓÑÄÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ By ÒÑ-
ÒÇÓÈÍ ´³ [129].

1166 .®. ©¦§¯½«, ·.£. ®¡°£¡, ¦.¦. ¤²ª¤°²¦¯¬°, £.À. ±°±°£ [µ¶¯ 2016



´³. ¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ [147] ÑÒËÔÂÎË ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ
ÚÂÔÕËÙ Ä ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÕÑÐÍËØ ´³. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ [147]
ÑØÄÂÕÞÄÂáÕ ÛËÓÑÍËÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÉËÏÑÄ
ÆÄËÉÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÒÎÂÊÏÞ, ÑÕ ÍÄÂÊËÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÑ
ÊÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÅÑ. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ
ÍÄÂÊËÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ Ä ´´³ Ô ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ ÛËÓÑ-
ÄÞÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ Ë ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÓÇÉËÏÞ ÆÄËÉÇÐËâ
ÚÂÔÕËÙ ÑÒËÔÂÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [96, 148]. ¢ÞÎË ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑ-
ÄÂÐÞ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÆÄËÉÇÐËâ ÍÄÂÊËÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ
Ä ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ´´³ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÅÎÑ-
ÃÂÎßÐÑÅÑ ÛËÓÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ, Ë ÃÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ´´³ ÊÂÄËÔËÕ ÍÂÍ ÑÕ ÄÊÂËÏÐÑÅÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ
ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÒÎÂÊÏÞ, ÕÂÍ Ë ÑÕ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇ-

ÐËÌ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ Ë ÛËÓÑÄÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ [131]. £
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÂÔËÏÏÇÕÓËâ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÚÂÔÕËÙ
ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÐÂÎËÚËâÛËÓÑÄÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÏÑÉÇÕ
ÒÓËÄÇÔÕË Í ÂÔËÏÏÇÕÓËË ÒÓÑ×ËÎÇÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ, ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËË Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, Â ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Í ËÊÏÇ-
ÐÇÐËá ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ´´³ Ä ÙÇÎÑÏ. £ÔÈ àÕÑ ÆÇÎÂÇÕ ÄÇÔßÏÂ
ÄÂÉÐÞÏ ËÊÖÚÇÐËÇ ÔÄÑÌÔÕÄ ´´³ Ô ÛËÓÑÄÞÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ
ÒÑÎÇÏ. £ "ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏ" ´´³ Ô By � 0 ÔËÎÑÄÞÇ ÎËÐËË
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÞ ÕÑÍÖ Ä ÙÇÐÕÓÇ ÔÎÑâ. ¯Â-
ÎËÚËÇ ÛËÓÑÄÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ Ä ØÄÑÔÕÇ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ
ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá ÕÑÍÂ ÄÆÑÎß ÔËÎÑÄÞØ ÎËÐËÌ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË (Õ.Ç. Ä ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËË ÑÔË y) [128, 129].

¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß ÄÞÛÇ, ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃ-
ÐÑÌ By-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ØÄÑÔÕÇ ÚÂÔÕÑ
ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÖáÕÔâ ÍÂÍ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÏÇÉÒÎÂÐÇÕÐÑÅÑ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ By Ä ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÖ ©ÇÏÎË [149], ØÑÕâ
ÏÇØÂÐËÊÏ ÕÂÍÑÅÑ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÇÜÈ ÐÇ ÆÑ ÍÑÐÙÂ ÒÑÐâÕÇÐ
[127]. ªÆÇâ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÛËÓÑÄÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÏÑÉÇÕ ÔÂ-
ÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑ ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÕßÔâ ÕÑÍÂÏË Ä ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓ-
ÐÑÏ ØÄÑÔÕÇ, Õ.Ç. ËÏÇÇÕ àÐÆÑÅÇÐÐÖá ÒÓËÓÑÆÖ, ÃÞÎÂ ÄÞÆÄË-
ÐÖÕÂ ÓâÆÑÏ ÂÄÕÑÓÑÄ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [128]), àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÇ ÓÂÃÑÕÞ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÃÔÖÉÆÂÎËÔß Ä ÐÂÚÂÎÇ ÐÂÔÕÑâ-
ÜÇÅÑ ÓÂÊÆÇÎÂ, ÑÆÐÂÍÑ ÒÑÍÂ ÐÇÕ ÇÆËÐÑÅÑ ÏÐÇÐËâ Ñ ÏÇØÂ-
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²ËÔ. 12. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ËÑÐÑÄ N ��Bx� Ë ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ Jy�Bx�, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÞ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËÌ ´³ Ô ÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâÏË: Bz > 0, By < 0 ËÎË Bz < 0, By > 0 (Â, Ã) Ë Bz > 0,
By > 0 ËÎËBz < 0,By < 0 (Ä, Å). ±ÎÑÕÐÑÔÕß ËÑÐÑÄN ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ ´³ ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÂ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ËÑÐÑÄN �,
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËË. °ÓÆËÐÂÕÞ ÍÂÉÆÑÌ ÒÂÓÞ ÕÑÚÇÍ, ÔÑÇÆËÐÈÐÐÞØ ÎËÐËÇÌ, ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÊÐÂÚÇÐËâ N=N �, ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÞÇ ÆÎâ
ÆÂÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ ´³ ÒÑ ÔÇÄÇÓÐÑÌ (ÑÃÎÂÔÕß Bx > 0) Ë áÉÐÑÌ (ÑÃÎÂÔÕß Bx < 0) ÚÂÔÕË ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÔÎÑâ (±³). ³ÑÇÆËÐËÕÇÎßÐÞÇ ÎËÐËË
ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÕÇÐÆÇÐÙËáÍ ÖÄÇÎËÚÇÐËáÒÎÑÕÐÑÔÕË ËÑÐÑÄ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËËáÉÐÑÌ ËÎË ÔÇÄÇÓÐÑÌ ÚÂÔÕÇÌ±³.±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÇ ÒÓÑ×ËÎË ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÕÑÍÂ Jy�Bx� ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ ´³ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÍÓËÄÞÏË [131].

z

x By

JxX-ÎËÐËâ

²ËÔ. 13. ªÎÎáÔÕÓÂÙËâ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÒÑÆÆÇÓÉÂÐËâ/ÖÔËÎÇÐËâ ÛËÓÑÄÑÅÑ
ÒÑÎâ By > 0 Ä ÙÇÐÕÓÇ ´³ ÒÎÂÊÏÑËÆÂ (ÑÃÎÂÔÕß ÖÔËÎÇÐËâ ÒÑÎâ By > 0

ÄÞÆÇÎÇÐÂ ÊÂÕÇÏÐÇÐËÇÏ) Ô ØÄÑÔÕÑÄÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ ÑÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ X-ÎËÐËË
ÊÂ ÔÚÈÕ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÕÑÍÑÄÑÌ ÒÇÕÎË ËÊ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐÐÞØ ÕÑÍÑÄ Jx, ÕÇÍÖÜËØ Ä ÔÇÄÇÓÐÑÌ Ë áÉÐÑÌ ÚÂÔÕâØ ±³.
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ÐËÊÏÇ ÇÈ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ. ¬ÂÖÎË [142] ÑÃÝâÔÐËÎ ÂÔËÏÏÇÕ-
ÓËá ÒÇÓÇÔÑÇÆËÐÈÐÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÕÇÏ, ÚÕÑ ®®± Ô By ÒÓË-
ÔÖÕÔÕÄÖÇÕ Ä ÔÇÄÇÓÐÞØ Ë áÉÐÞØ ÆÑÎâØ. ¡ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÇ
ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÞÇ âÚÇÌÍË ÒÑ-ÓÂÊÐÑÏÖ "ÕâÐÖÕ" ÍÑÐÙÞ ÔËÎÑÄÞØ
ÎËÐËÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ËØ ÐÂÍÎÑÐÖ Ë
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÏÖ ÖÔËÎÇÐËá By [150]. ³ÑÅÎÂÔÐÑ [151]
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÐÇÐÖÎÇÄÑÌBy-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ Ä ØÄÑÔÕÇ ÏÂÅÐË-
ÕÑÔ×ÇÓÞ ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÇÕÔâ ÐÂÎËÚËÇÏ ÕÑÍÑÄ ÄÆÑÎß ÔËÎÑÄÞØ
ÎËÐËÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ¿ÕÑÕ à××ÇÍÕ ÃÞÎ ÖÚÕÈÐ Ä ÏÑ-
ÆÇÎâØ ¸ÞÅÂÐÇÐÍÑ T96 Ë T01 (ÔÏ. [151] Ë ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ ÕÂÏ
ÔÔÞÎÍË). ¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ [152] ÄÞÆÄËÐÖÎË ÕÂÍÉÇ ÅËÒÑÕÇÊÖ
Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÍÑÐÄÇÍÙËâ ÒÎÂÊÏÞ Í ©ÇÏÎÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓË-
ÚËÐÑÌ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ By Ä ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÐÑÏ ´³.

£ ÔÄÑÇÌ ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ®¤¥-ÏÑÆÇÎË ·ËÎÏÇÓ Ë £ÑÌÕ [144]
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÎË, ÚÕÑ ÛËÓÑÄÑÇ ÒÑÎÇ Ä ÔÒÑÍÑÌÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÑ-
Ô×ÇÓÐÑÏ ØÄÑÔÕÇ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÆÄÖØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ: ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ
×ÑÐÑÄÑÌ Ë ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ, ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ,
ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜÇÌ ÕÑÎßÍÑ Ä ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÏ ÔÎÑÇ. ¯ÇÑÆÐÑÓÑÆ-
ÐÂâ By-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÆÑÎÉÐÂ ÄÎËâÕß ÐÂ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÌ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓ b (ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÆÂÄÎÇÐËâ ÒÎÂÊÏÞ Í ÆÂÄÎÇÐËá ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ), Â ÕÂÍÉÇ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ Bz-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ. ¦È ÒÓÑ-
×ËÎß, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ËÏÇÇÕ ÏÂÍÔËÏÖÏ Ä ÙÇÐÕÓÇ ÔÎÑâ Ë
ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ ÖÃÞÄÂÇÕ Í ÅÓÂÐËÙÂÏ. ±ÑÆÑÃÐÑÇ ÍÑÎÑÍÑÎÑ-
ÑÃÓÂÊÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ Ë ÛËÓÑÄÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÄÒÇÓ-
ÄÞÇ ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ Ä ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ®¤¥-ÏÑÆÇÎË ´³
[153]. ´ÂÍ, ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÛËÓÑÄÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ
ÏÑÉÇÕ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÕßÔâ Ä ÙÇÐÕÓÇ ´³, ÇÔÎË ÒÓÑÆÑÎßÐÑÇ
ÆÂÄÎÇÐËÇ ÒÎÂÊÏÞ ÃÑÎßÛÇ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ: pk > p?. £ ÒÓÑ-
ÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, pk < p?, ÒÓÑ×ËÎßBy ËÏÇÇÕ, ÐÂÒÓÑ-
ÕËÄ, ÎÑÍÂÎßÐÞÌ ÏËÐËÏÖÏ Ä ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÏ ÔÎÑÇ Ë ÆÄÂ ÏÂÍ-
ÔËÏÖÏÂ ÐÂ ÒÇÓË×ÇÓËË. ¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, ®¤¥-ÏÑÆÇÎË ÒÓË-
ÏÇÐËÏÞ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ "ÕÑÎÔÕÑÅÑ" ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓ-
ÐÑÅÑ ØÄÑÔÕÂ Ä ÔÒÑÍÑÌÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, ÐÑ ÑÐË ÐÇ ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÆÎâ ÄÞâÔÐÇÐËâ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÛËÓÂ Ä
´´³.

¯ÂÓâÆÖ Ô ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏË ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ (ÒÑ ÒÑÒÇÓÇÚ-
ÐÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÇ z) ÛËÓÑÄÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ
´´³, ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÒÑÒÞÕÍË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÂÐÕËÔËÏÏÇÕ-
ÓËÚÐÞØ (ÐÇÚÈÕÐÞØ) ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ ÛËÓÑÄÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [154, 155]). ´ÂÍËÇ ÍÑÐ-
×ËÅÖÓÂÙËË ÚÂÔÕÑ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ Ä ´´³ ÄÃÎËÊË ÑÃÎÂÔÕÇÌ
ÒÇÓÇÔÑÇÆËÐÇÐËâ, ÍÑÅÆÂ ØÑÎÎÑÄÔÍËÇ ÕÑÍË ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂáÕ
ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÞÇ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ [156]. £
ÕÂÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ By ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÆÑÄÑÎßÐÑ ÄÇÎËÍÂ. ²ÂÊÄËÕËÇ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÞØ
ÍÄÂÊËÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ ´´³ [87 ë 90] Ä ÕÇÚÇÐËÇ
ÆÄÖØ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÆÇÔâÕËÎÇÕËÌ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÓÂÊÄËÕß àÕË ÏÑ-
ÆÇÎË Ë ÑÃÑÃÜËÕß ËØ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÛËÓÂ [96,
157]. £ ÓÂÃÑÕÇ [157] ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÂâ (ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË) ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ Ä ÓÂÏÍÂØ
ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÌ ÅËÃÓËÆÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ´´³, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎËÔß ÍÂÍ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÇ, ÕÂÍ Ë ÂÐÕËÔËÏÏÇÕÓËÚ-
ÐÞÇ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÛËÓÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ, ØÑÕâ ÏÇØÂÐËÊÏ ËØ
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÐÇ ÃÞÎ ËÊÖÚÇÐ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÌ ÏÑ-
ÆÇÎË ´³ Ô ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏÏÂÅÐËÕÐÞÏÛËÓÑÏ. µÚËÕÞÄÂáÕÔâ
ÄÔÇ ÕÓË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ B � fBx�z�;By;Bzg
(Bx�z� ÏÇÐâÇÕ ÊÐÂÍ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË z � 0, Â ÛËÓÑÄÂâ Ë ÐÑÓ-
ÏÂÎßÐÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÔÚËÕÂáÕÔâ ÒÑ-
ÔÕÑâÐÐÞÏË). ±ÎÂÊÏÇÐÐÑÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ Ä ´³ ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂ-
ÇÕÔâ ÊÂ ÔÚÈÕ ÃÂÎÂÐÔÂ ÏÇÉÆÖ ÐÂÕâÉÇÐËÇÏ ÔËÎÑÄÞØ ÎËÐËÌ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ë ÍÑÐÇÚÐÑÌ ËÐÇÓÙËÇÌ ËÑÐÑÄ [89]. ¥ÂÐÐÂâ
ÏÑÆÇÎß ÒÑÔÕÓÑÇÐÂ ÒÓË ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâØ 1 ë 6, ÒÓËÄÇÆÈÐ-
ÐÞØ Ä ÒÓËÎÑÉÇÐËË, Ñ ÍÄÂÊËÂÆËÂÃÂÕËÚÐÑÔÕË ËÑÐÐÑÅÑ ÆÄË-

ÉÇÐËâ; ÔØÇÏÂ ÏÑÆÇÎË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 14, ÅÆÇ ÒÑ-
ÍÂÊÂÐÑ, ÍÂÍ ÒÓÑÕÑÐÞ ËÊ ÔÇÄÇÓÐÑÅÑ (N) Ë áÉÐÑÅÑ (S) ËÔ-
ÕÑÚÐËÍÑÄ ÒÑÔÕÖÒÂáÕ Ä ´³ [96]. ±ÑÔÎÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
Ô ´³ ÒÑÕÑÍË ËÑÐÑÄ ÏÑÅÖÕ ÑÕÓÂÉÂÕßÔâ ËÎË ÒÓÑØÑÆËÕß
ÔÍÄÑÊß ÐÇÅÑ (ÒÓÇÎÑÏÎâÕßÔâ), ÚÕÑ ÐÂ ÓËÔ. 14 ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÔÑ-
ÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË ÔÕÓÇÎÍÂÏË. ¡ÔËÏÏÇÕÓËâ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÚÂÔ-
ÕËÙ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÛËÓÑÄÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ By,
ÊÂÄËÔâÜÂâ ÑÕ ÕÑÅÑ, ËÊ ÍÂÍÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÒÓËÛÎË ÚÂÔÕËÙÞ,
ÏÑÉÇÕ ÒÑÄÎÇÚß ÊÂ ÔÑÃÑÌ ÍÂÍ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÂÔËÏÏÇÕÓËÚ-
ÐÑÅÑ ÒÓÑ×ËÎâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ Ë ÒÎÂÊÏÞ Ä ´´³, ÕÂÍ Ë
ÔÏÇÜÇÐËÇ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÍÂÍ ÙÇÎÑÅÑ ÑÕ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÅÑ ÒÑ-
ÎÑÉÇÐËâ (ÒÓË By � 0).

£ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÒÑÕÑÍÂ ÒÎÂÊÏÞ Ô ´³ ÒÓË ÐÂÎËÚËË
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ By ÏÑÉÐÑ ÑØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÕß
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂÏË ÑÕÓÂÉÇÐËâ r Ë ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ n � 1ÿ r
ÒÑÕÑÍÂ ÚÂÔÕËÙ. ³ àÕÑÌ ÙÇÎßá Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ´´³ Ô
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÛËÓÑÄÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÌ By � Bz � const ÃÞÎÑ
ÊÂÒÖÜÇÐÑ 2� 104 ÒÓÑÕÑÐÑÄ [96]. ¿ÐÇÓÅËË ÚÂÔÕËÙ ÃÞÎË
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÞ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ®ÂÍ-
ÔÄÇÎÎÂ. ±ÑÒÇÓÇÚÐÂâ Bz-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÃÞÎÂ ÄÞÃÓÂÐÂ ÒÑÎÑ-
ÉËÕÇÎßÐÑÌ Ë ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ (Bz � Bz0 � 2 Ð´Î), ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜÇÌ ÇÈ ÔÓÇÆÐÇÏÖ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá Ë ÄÇÎËÚËÐÇ Ä ØÄÑÔÕÇ
ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ ©ÇÏÎË. °ÕÐÑÛÇÐËÇ By=Bz âÄÎâÎÑÔß ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÏ, Â ÄÞÃÓÂÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÕÂÐÅÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÞ ÐÂ ÍÓÂâØ ÔÎÑâ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÑ Bx0 � 20 Ð´Î. ©ÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÑÕ ÒÑÎÑÉÇÐËâ
ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÒÎÂÊÏÞ Ä ÔÇÄÇÓÐÑÌ ËÎË áÉÐÑÌ ÒÑÎÖÔ×ÇÓÂØ
ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 15. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ, Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÛËÓÑÄÑÌ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ �By � 0� ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ,
ËÆÖÜËØ ËÊ ÔÇÄÇÓÐÑÅÑ Ë áÉÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÒÎÂÊÏÞ,
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÆËÐÂÍÑÄÞ: r � 0;67.

±ÓË ÑÕÎËÚÐÑÏ ÑÕ ÐÖÎâ ÛËÓÑÄÑÏ ÒÑÎÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ
ÑÕÓÂÉÇÐËâ r1 ËÑÐÑÄ ËÊ ÔÇÄÇÓÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÑÕÐÑÛÇÐËâ By=Bz, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕ r2 ÆÎâ ÚÂÔÕËÙ ËÊ áÉÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÖÃÞÄÂÇÕ ÑÃ-
ÓÂÕÐÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ ÄÇÎËÚËÐÇ By=Bz, ÆÑÔÕËÅÂâ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâ 0,3 ÒÓËBy=Bz � 1;5. ´ÂÍËÏÑÃÓÂÊÑÏ, ÆËÐÂÏËÍÂ ËÑÐÑÄ,
ÒÓËØÑÆâÜËØ ËÊ ÔÇÄÇÓÐÑÅÑ Ë áÉÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ, ÓÂÊ-
ÎËÚÐÂ. ³ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÛËÓÑÄÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ËÑÐÞ ËÊ
ÔÇÄÇÓÐÑÌ ÒÑÎÖÔ×ÇÓÞ ÓÂÔÔÇËÄÂáÕÔâ ÍÄÂÊËÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÕÂÍ ÉÇ ÍÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ By � 0, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ
ÒÓËØÑÆâÜËÇ ËÊ áÉÐÑÌ ÒÑÎÖÔ×ÇÓÞ ÚÂÔÕËÙÞ ÒÓÑØÑÆâÕ
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²ËÔ. 14. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ±ÑÕÑÍ ÚÂÔÕËÙ ËÊ ÔÇÄÇÓÐÑÅÑ (N) ËáÉÐÑÅÑ (S)
ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÑÕÓÂÉÂÇÕÔâ ÑÕ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÔÎÑâ ËÎË ÒÓÇÎÑÏÎâÇÕÔâ Ë
ÒÓÑØÑÆËÕ ÐÂ ÆÓÖÅÖá ÔÕÑÓÑÐÖ (ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÒÑÕÑÍÑÄ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÔËÐËÏË Ë ÍÓÂÔÐÞÏË ÔÕÓÇÎÍÂÏË). ¡ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÂâ ÍÑÐ×Ë-
ÅÖÓÂÙËâ ´³ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ
ÚÂÔÕËÙ ÐÂ ÐÈÏ.
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ÚÇÓÇÊ ´³, ÐÇ ËÔÒÞÕÞÄÂâ ÍÂÍÑÅÑ-ÎËÃÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ËÎË
ÊÂØÄÂÕÂ, Ë ÒÇÓÇØÑÆâÕ Ä ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÇ ÒÑÎÖÛÂÓËÇ.
¿ÕÑ ÅÑÄÑÓËÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÐÂÎËÚËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÛËÓÂ Ä ´³
ÆÑÎÉÐÑ ÐÇËÊÃÇÉÐÑ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá ÂÔËÏ-
ÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ¡ÔËÏÏÇÕÓËâ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÚÂÔÕËÙ Ä
ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâØ, ÅÆÇ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÒÎÂÊ-
ÏÞ ÒÓËÏÇÐËÏÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÄÇÆÖÜÇÅÑ ÙÇÐÕÓÂ, ÃÞÎÂ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ [105]. ±ÑÊÆÐÇÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ [147] ÄÑÊ-
ÏÖÜÇÐËÇ ÆÄËÉÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÃÞÎÑ ÑÃÝâÔÐÇÐÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ
ËÏÒÖÎßÔÐÑÌ ÙÇÐÕÓÑÃÇÉÐÑÌ ÔËÎÞ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÐÇÌÕÓÂÎß-
ÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË. ´ÂÍ, ÑÕÎËÚÐÂâ ÑÕ ÐÖÎâ ÄÇÎËÚËÐÂ By Ä ´³
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑÄÑÓÑÕÖ ËÏÒÖÎßÔÐÑÌ ÙÇÐÕÓÑÃÇÉÐÑÌ ÔËÎÞ Ä
ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÄÓÂÜÇÐËâ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÐÇÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÇ
ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙ ÆÑÎÉÐÑ ÎËÃÑ ÑÔÎÂÃËÕßÔâ, ÎËÃÑ ÖÔË-
ÎËÕßÔâ, Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÕÑÅÑ, ËÊ ÍÂÍÑÅÑ ÒÑÎÖÛÂÓËâ
ÒÓËØÑÆËÕ ÚÂÔÕËÙÂ ì ËÊ ÔÇÄÇÓÐÑÅÑ ËÎË áÉÐÑÅÑ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÑÐÞ, ÒÓËØÑÆâÜËÇ ËÊ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉ-
ÐÞØ ÒÑÎÖÛÂÓËÌ, ÄÇÆÖÕ ÔÇÃâ ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÔÒÞ-
ÕÞÄÂâ ÃoÂ ÎßÛËÇ ËÎË ÏÇÐßÛËÇ ÔÍÂÚÍË ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÑÏÇÐ-
ÕÑÄ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ.
°ÆÐÂÍÑ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÎË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ´´³
Ô ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÛËÓÑÏ, ÆËÐÂÏËÍÂ ÚÂÔÕËÙ Ä ÕÂÍËØ ´´³
ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÆËÐÂÏËÍË ÚÂÔÕËÙ Ä ÔÓÂÄ-
ÐËÕÇÎßÐÑ ÕÑÎÔÕÞØ ´³, ÍÑÕÑÓÖá ÏÑÉÐÑ ÑÒËÔÂÕß Ä ÓÂÏÍÂØ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÄÇÆÖÜÇÅÑ ÙÇÐÕÓÂ.

£ ÏÑÆÇÎË ´´³ Ô ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÛËÓÑÏ [96] ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÎÂÔß ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ËÑÐÑÄ r1; 2 �
� r1; 2�By=Bz�, ÒÑÍÂÊÂÐÐÂâ ÐÂ ÓËÔ. 15. ¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ÑÕÓÂ-
ÉÇÐËâ ÒÎÂÊÏÞ ËÊ ÔÇÄÇÓÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ r1 ÄÞÃËÓÂÎÔâ
ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ, ÓÂÄÐÞÏ 0,7, ÄÑ ÄÔÇØ ÓÂÔÚÈÕÂØ. ¬Ñà××Ë-
ÙËÇÐÕ r2 áÉÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÎËÐÇÌÐÑ ÖÏÇÐßÛÂÎÔâ ÑÕ 0,7
ÒÓË By=Bz � 0 ÆÑ r2 � 0;3 ÒÓË By=Bz � 1;5. ²ËÔÖÐÑÍ 16
ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÞÇ ÒÓÑ×ËÎË ÐÑÓÏËÓÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÄÇÎËÚËÐ (ÔÏ. ÒÓËÎÑÉÇÐËÇ): ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÞ bx�z�, ÕÑÍÂ jy�z� Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ ì ÒÓË
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ by, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞØ Ä ÓÂÏÍÂØ ÏÑÆÇÎË
(9) ë (14) Ô ÖÚÈÕÑÏ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ à××ÇÍÕÑÄ.

®ÑÉÐÑ ÄÞÆÇÎËÕß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ×ËÊËÚÇÔÍËØ à××ÇÍÕÑÄ:
ÒÇÓÄÞÌ ì àÕÑ ÂÔËÏÏÇÕÓËâ ÒÓÑ×ËÎÇÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ
Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÔÇÄÇÓ ëáÅ, ÍÑÕÑÓÂâ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ
ÛËÓÑÄÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ²ÂÊÎËÚËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ ÒÎÂÊ-
ÏÞ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂÏË ÑÕÓÂÉÇ-
ÐËâ ÒÎÂÊÏÞ ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ by. ±ÓÑ×ËÎË ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÕÑÍÂ ËÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä´´³ ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞ. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ
ÔÇÓÒÂÐÕËÐÐÑÏÖ ÆÄËÉÇÐËá ËÑÐÑÄ Ä ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑ-
ÔÕË ÔÒÇÌÔÇÓÑÄÔÍËÇ ËÑÐÞ ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂáÕ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÌ ÍÑÎÑÍÑÎÑÑÃÓÂÊÐÞÌ ÒÓÑ×ËÎß ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÕÑÍÂ. ¯Â ÍÓÂâØ ´³ ÚÂÔÕËÙÞ ÊÂÏÂÅÐËÚËÄÂáÕÔâ Ë ËÔÒÞÕÞ-
ÄÂáÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÆËÂÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÆÓÇÌ× Ä ÑÕÓËÙÂÕÇÎß-
ÐÑÏ y-ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË. ±ÑàÕÑÏÖ ÐÂ ÍÓÂâØ ´³ ÏÑÉÐÑ ÐÂ-
ÃÎáÆÂÕß ÐÇÃÑÎßÛËÇ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÇ ÕÑÍË, ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇ-
ÏÞÇ ÆËÂÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÍÓÞÎßâ [89]. £ ÔÇÄÇÓÐÑÏ ÒÑÎÖÛÂÓËË
�z > 0� ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÎÂÊÏÞÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÄáÉÐÑÏ, ÒÑàÕÑÏÖ
ÚÂÔÕß ÒÑÎÐÑÅÑ ÕÑÍÂ ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖÇÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏË ÑÕ-
ÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏË ÆËÂÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÕÑÍÂÏË, ÚÕÑ ÒÑÓÑÉÆÂÇÕ
ÂÔËÏÏÇÕÓËá ÒÓÑ×ËÎâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ. £ÕÑÓÑÌ à××ÇÍÕ
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË ÕÑÍÂÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÄâÊÂÐÞ Ô
ÕÑÍÑÏ ÍÓËÄËÊÐÞ Ë ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ by Ä ÙÇÐÕÓÇ
´´³, ÅÆÇ ÍÓËÄËÊÐÂ ÔËÎÑÄÞØ ÎËÐËÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ
ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÛËÓÑÄÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ. ¿ÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÞÇ ÕÑÍË ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ËÔÚÇÊÂáÕ ÒÓË By=Bx0 5 0;3;
ÒÓÑ×ËÎß ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ Ä ´´³ ÖÕÑÎÜÂÇÕÔâ Ë ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÃÑÎÇÇ ÒÎÂÄÐÞÏ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÄÇÎËÚËÐÂØ ÛËÓÑÄÑÅÑ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ¬ÑÅÆÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÕÑÍË ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ÓÂÄÐÞ ÐÖÎá, Ä ´´³ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ à××ÇÍÕÞ ÖÕÑÎÜÇÐËâ
´³ Ë ÆÑÏËÐËÓÑÄÂÐËâ ËÑÐÐÞØ ÕÑÍÑÄ [96]. ¿××ÇÍÕ ÖÕÑÎÜÇ-
ÐËâ ´³ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÏ ×ÂÍÕÑÓÑÏ: ÒÓË ÐÂ-
ÎËÚËË ÛËÓÑÄÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÂâ
ÒÎÑÔÍÑÔÕß "ÐÂÍÎÑÐâÇÕÔâ", Â ËÑÐÞ ÓÂÊÏÂÅÐËÚËÄÂáÕÔâ ÓÂ-
ÐÇÇ, ÚÇÏ ÑÐË ÆÑÔÕËÅÂáÕ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË z � 0.
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²ËÔ. 16. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ±ÓÑ×ËÎË ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ (Â), ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ ÕÑÍÂ (Ã) Ë ÒÎÂÊÏÞ (Ä) ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËË ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ
ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ z (ÑÒËÔÂÐËÇ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ ÆÂÐÑ Ä ÒÓËÎÑÉÇÐËË) Ä ´´³ ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ÄÇÎËÚËÐ ÛËÓÑÄÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ By ÒÓË
ÒÂÓÂÏÇÕÓÇ e � 0;1 [96]. ±ÓËÄÇÆÇÐÞ ÒÓÑ×ËÎË ÆÎâ by � By=B0 � 0 (ÍÓÂÔÐÞÌ), by � 0,1 (ÔËÐËÌ), by � 0,2 (×ËÑÎÇÕÑÄÞÌ), by � 0,3 (ÊÇÎÈÐÞÌ) Ë by � 0,4
(ÍÑÓËÚÐÇÄÞÌ).

2 µ¶¯, Õ. 186, å 11

´. 186, å 11] ´°¯¬ª¦ ´°¬°£½¦ ³°ª: °´ ²¡¢°´ ¤ª¯©¢µ²¤¡ë³½²°£¡´³¬°¤° ¥° ¯¡ºª· ¥¯¦« 1169



£ÔÎÇÆÔÕÄËÇ àÕÑÅÑ ÛËÓËÐÂ ÒÓÑ×ËÎâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ Ä
ÒÓÑÇÍÙËË ÐÂ ÑÔß z ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÃÑÎßÛÇ.

£ÎËâÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÛËÓÂ ÐÂ ÍÄÂÊËÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËÇ
ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ä ´´³ ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ
ÓËÔ. 17. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÄÞÃÓÂÐÞ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÚÇÕÞ-
ÓÈØ ÚÂÔÕËÙ, ÊÂÒÖÜÇÐÐÞØ Ô ÓÂÊÐÞÏË ÒËÕÚ-ÖÅÎÂÏË Ä ÍÑÐ-
×ËÅÖÓÂÙËâØ: ÃÇÊ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÛËÓÂ, By0 � 0 (ÓËÔ. 17Â); Ô
ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÛËÓÑÏ By0 > 0 (ÓËÔ. 17Ã), ÒÓËÚÈÏ ËÔÕÑÚÐËÍ
ÚÂÔÕËÙ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÔÇÄÇÓÐÑÏ ÒÑÎÖÛÂÓËË; Ô ÏÂÅÐËÕÐÞÏ
ÛËÓÑÏ (ÓËÔ. 17Ä) Ë ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÚÂÔÕËÙ Ä áÉÐÑÏ ÒÑÎÖÛÂ-
ÓËË. °ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ ÛËÓÑÄÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ Ä
ÔÎÖÚÂâØ ÓËÔ. 17Ã, Ä ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ By0=Bx0 � 0;2 (Bx0 ì
ÕÂÐÅÇÐÙËÂÎßÐÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ ÍÓÂâØ
´³). ²ËÔÖÐÑÍ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÒÓÑÇÍÙËË ÆÄËÉÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÐÂ
ÒÎÑÔÍÑÔÕß yz Ä ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ (ÔÏ. ÒÓËÎÑÉÇ-
ÐËÇ); ÐÂÚÂÎßÐÞÇ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÑÕÏÇÚÇÐÞ ÚÈÓÐÞÏË
ÍÓÖÉÍÂÏË. ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ ÄËÆÐÞ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÓÂÊÎËÚËâ Ä
ÆËÐÂÏËÍÇ ÚÂÔÕËÙ. £ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÛËÓÂ ÕÓÂÇÍ-
ÕÑÓËË ÚÂÔÕËÙ, ÊÂÒÖÜÇÐÐÞØ ËÊ áÉÐÑÌ Ë ÔÇÄÇÓÐÑÌ ÒÑÎÖ-
Ô×ÇÓ, ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÆËÐÂÍÑÄÞ (ÓËÔ. 17Â). ±ÓË By0 6� 0
ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÂÔËÏÏÇÕÓËâ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÒÑÔÎÇ ËØ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ´³. ·ÂÓÂÍÕÇÓ ÆÄËÉÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÒÑÎÑÉÇÐËâ ËÔÕÑÚÐËÍÂ: ÍÄÂÊËÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ
ÆÄËÉÇÐËâ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ ÆÎâ ÔÇÄÇÓÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ, ÒÓËÚÈÏ
ÔÍÂÚÍË ÍÄÂÊËÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÐÄÂÓËÂÐÕÂ Ä ÔÓÇÆÐÇÏ
ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ By0 � 0, ÚÂÔÕËÙÞ ÏÑÅÖÕ ÑÕÓÂÉÂÕßÔâ
ÐÂÊÂÆ Í ËÔÕÑÚÐËÍÖ ËÎË ÒÓÑØÑÆËÕß Ä ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÇ
ÒÑÎÖÛÂÓËÇ ÒÑÔÎÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ´´³ (ÓËÔ. 17Ã). £ ÕÑ
ÉÇ ÄÓÇÏâ ÒÓÑÕÑÐÞ ËÊ áÉÐÑÅÑ ÒÑÎÖÛÂÓËâ ËÏÇáÕ ÕÇÐÆÇÐ-
ÙËá Í ÊÂÏÂÅÐËÚËÄÂÐËá ÄÆÑÎß ÎËÐËÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ
(ÓËÔ. 17Ä) Ë ÒÓÑØÑÉÆÇÐËá ÚÇÓÇÊ ´³ Ä ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÇ
ÒÑÎÖÛÂÓËÇ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÃÇÊ ÓÂÔÔÇâÐËâ. ²ÂÊÎËÚËÇ Ä ÆËÐÂ-
ÏËÍÇ ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓËÚËÐÑÌ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ
ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÂÔËÏÏÇÕÓËË ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ ÕÑÍÂ Ë ÒÎÂÊÏÞ Ä
´´³ Ô ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÛËÓÑÏ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 17Ã ÊÂÏÇÕÇÐ
ÕÂÍÉÇ ÐÂÍÎÑÐ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÔÇÓÒÂÐÕËÐÐÞØ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ Í
ÒÎÑÔÍÑÔÕË z � 0 (ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÌ ×ÂÍÕÑÓ). ¢ÑÎÇÇ ÚÈÕÍÑ
ÄÞÓÂÉÇÐ ÆÓÖÅÑÌ à××ÇÍÕ: ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÓÂÊÎËÚËÌ Ä ÓÂÔÔÇâ-
ÐËË ÒÓÑÕÑÐÑÄ ËÊ ÓÂÊÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ, ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÚÂÔ-
ÕËÙ Ä ÔÇÄÇÓÐÑÏ ÒÑÎÖÛÂÓËË ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ Ä
áÉÐÑÏ. ¯ÑÄÞÌ ÃÂÎÂÐÔ ÆÂÄÎÇÐËÌ ÊÂÔÕÂÄÎâÇÕ ´³ ÔÏÇ-
ÜÂÕßÔâ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÏÇÐßÛÇÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ, Õ.Ç. Ä
áÉÐÖá ÒÑÎÖÔ×ÇÓÖ, ÚÕÑ Ë ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÐÂ ÓËÔ. 16. £
ÔÎÖÚÂÇ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ ÛËÓÑÄÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ, By0 < 0,

ÄÔÇ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞÇ à××ÇÍÕÞ ÊÇÓÍÂÎßÐÑ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞ ÑÕ-
ÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÎÑÔÍÑÔÕË z � 0. ³ÄÑÌÔÕÄÂ ÍÄÂÊËÂÆËÂÃÂÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË Ô
ÛËÓÑÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ [148].

¯ËÉÇ ÃÖÆÇÕ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÂâ ÏÂÅÐËÕÐÂâ
ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÛËÓÑÄÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐ-
ÕÂ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ, Â ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ Í
ÕÑÍÑÄÑÏÖ ÔÎÑá ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ z.

2.5.3. ±ÓÑÙÇÔÔÞ ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÂÙËË ÛËÓÑÄÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ Ä ´´³ Ë ÏÇØÂÐËÊÏÞ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÂÔËÏÏÇÕ-
ÓËÚÐÞØ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ. £ ´³ ÃÇÊ ÛËÓÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ
ÄÔÇ ÔËÎÑÄÞÇ ÎËÐËË ÎÇÉÂÕ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕâØ, ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÞØ
ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÏÖ ÔÎÑá xy. ¦ÔÎË Ä ÔËÔÕÇÏÇ ËÏÇÇÕÔâ ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÑÇ ÛËÓÑÄÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ, ÕÑ ÒÎÑÔÍÑÔÕË Ô ÔËÎÑÄÞÏË
ÎËÐËâÏË ÐÂÍÎÑÐâáÕÔâ Í ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÐÂ ÑÆËÐ
Ë ÕÑÕ ÉÇ ÖÅÑÎ. £ ÔËÔÕÇÏÇ, ÅÆÇ ÛËÓÑÄÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ z-ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ, ÅÇÑÏÇÕÓËâ ÔËÎÑÄÞØ ÎËÐËÌ
ÏÑÉÇÕ ÒÓËÐËÏÂÕß ÆÄÇ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË: Ô ÂÐÕË-
ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÏ Ë ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÏ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÎÑÔÍÑ-
ÔÕË z � 0 ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ By�z�.

¯Â ÓËÔÖÐÍÂØ 18Â, Ã ÔØÇÏÂÕËÚÇÔÍË ËÊÑÃÓÂÉÇÐÞ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÐÞÇ ÒÓÑ×ËÎË ÕÂÐÅÇÐÙËÂÎßÐÑÌ Bx�z� Ë ÛËÓÑÄÑÌ By�z�
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ, Â ÐÂ ÓËÔ. 18Ä, Å ì ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÕÓÈØÏÇÓ-
ÐÞÇ ÔËÎÑÄÞÇ ÎËÐËË Ë ËØ ÒÓÑÇÍÙËË. £Ñ ÄÔÇØ ÔÎÖÚÂâØ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÞÇ ÔËÎÑÄÞÇ ÎËÐËË ´³ ÑÃÓÂÜÂáÕÔâ Ä ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÏ
ÔÎÑÇ, ÐÑ Ä ÔÎÖÚÂâØ ÓËÔ. 18Â, Ä ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÔËÎÑÄÂâ ÎËÐËâ
ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËá ÕËÒÂ ÍÓÖÚÇÐËâ, Â Ä ÔÎÖÚÂâØ
ÓËÔ. 18Ã, Å ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ ÔËÎÑÄÑÌ ÎËÐËË ËÏÇÇÕ ËÊÅËÃÐÞÌ
ØÂÓÂÍÕÇÓ, Õ.Ç. ÔËÎÑÄÂâ ÎËÐËâ ÎÇÉËÕ ÐÂ ÅÎÂÆÍÑÌ ËÔÍÓË-
ÄÎÈÐÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË [157].

¯ÂÓâÆÖ Ô ÑÒËÔÂÐÐÑÌ Ä ÒÓËÎÑÉÇÐËË "ÒÑÎÖÂÐÂÎËÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ" ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÑÌ, ÆÎâ ÄÇÓË×ËÍÂÙËË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËâ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ´´³ Ë ÓÂÊÐÞØ ÆËÐÂÏË-
ÚÇÔÍËØ ÓÇÉËÏÑÄ ÒÓÑÄÑÆËÎÑÔß ÚËÔÎÇÐÐÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ
´´³ ÏÇÕÑÆÑÏ ÕÓÂÔÔËÓÑÄÂÐËâ ÏÂÍÓÑÚÂÔÕËÙ Ä ÏÂÅÐËÕÐÞØ
Ë àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÑÎâØ Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÒÑÎÖÚÂÇÏÞØ ÕÑÍÑÄ � jy�z� Ë jx�z�� Ë ÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÒÑÎÇÌ �Bx�z� Ë By�z�� [100, 102]. °ÔÐÑÄÐÞÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇ-
ÐËâ ÚËÔÎÇÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÏ Ä
ÒÓËÎÑÉÇÐËË. £ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÔÚÈÕÂØ ÛËÓÑÄÂâ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÂ By�z� ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÂÔß ÍÂÍ ÔÖÏÏÂ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑ-
ÄÂÐÐÑÌ ÚÂÔÕË B S

y �z� Ë ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ BE
y :

By�z� � B S
y �z� � BE

y . £ÞÛÇ Ë ÐËÉÇ ÑÃÎÂÔÕË jzj < L, ÅÆÇ
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²ËÔ. 17. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ±ÓÑÇÍÙËË ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕß yz ÚÇÕÞÓÈØ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ä ´´³ (Â) Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÛËÓÂ, By0=Bx0 � 0

�k � 0;12�, Â ÕÂÍÉÇ ÒÓË ÐÂÎËÚËËÏÂÅÐËÕÐÑÅÑÛËÓÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ Ô ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌBy0=Bx0 � 0;2Ë ÚÂÔÕËÙÂÏËËÊ (Ã) ÔÇÄÇÓÐÑÅÑË (Ä)áÉÐÑÅÑ
ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ. ±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÇ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÇ ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÞ ÐÂ ÒÓÑÕÑÐÐÞÌ ÅËÓÑÓÂÆËÖÔ ÐÂ ÍÓÂâØ ´³, ÐÂÚÂÎßÐÞÇ àÐÇÓÅËË ÚÂÔÕËÙ ÑÆËÐÂÍÑÄÞ,
ÐÂÚÂÎßÐÞÇ ÒËÕÚ-ÖÅÎÞ: y � 0;15; 0,35; 0,65; 1,35 ÓÂÆ (ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÔËÐââ, ÊÇÎÈÐÂâ, ÍÓÂÔÐÂâ Ë ×ËÑÎÇÕÑÄÂâ ÍÓËÄÞÇ).
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L ì ÕÑÎÜËÐÂ ´³, ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÔÚËÕÂÎÑÔß ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÞÏ:

B
��
z5L
� Bx�L�ex � BE

y ey � Bzez ; �21�
B
��
z4ÿL � Bx�ÿL�ex � BE

y ey � Bzez :

¶ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ f0�z; v; n���;T0;VD� ÃÞÎÂ ÄÞ-
ÃÓÂÐÂ Ä ÄËÆÇ ÔÏÇÜÈÐÐÑÅÑ ÏÂÍÔÄÇÎÎÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ´³ Ë ÊÂÆÂÄÂÎÂÔß ÅÇÐÇÓÂÙËÇÌ Ng � 3� 217

ÏÑÆÇÎßÐÞØ ÏÂÍÓÑÚÂÔÕËÙ Ô 16 ÖÓÑÄÐâÏË àÐÇÓÅËË. £ ØÑÆÇ
ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ Ä ÔÎÑÇ ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÎËÔß ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ
n�z�, ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ ÒÓÑÕÑÐÑÄ j�z� Ë ÔÂÏÑ-
ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Bx�z� Ë
By�z�. £ØÑÆÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÄÞÃËÓÂÎËÔß ÔÎÇÆÖáÜËÏË:
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ T0 � 4 Íà£, ÚÕÑ ÆÂÈÕ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÕÇÒÎÑÄÑÌ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÓÑÕÑÐÑÄ VT�

����������������
eT0=mp

p � 619 ÍÏ Ôÿ1, VD �
� 2VT, DBx � 40 Ð´Î, Bz � DBx=20 � 2 Ð´Î.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÏÑÉÐÑ ÓÂÊÆÇÎËÕß ÐÂ ÕÓË
ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÅÓÖÒÒÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÛËÓÑÄÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ By�z�
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ:

1) ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ;
2) âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÌ Ë ÏÑÉÇÕ

ËÏÇÕß ÆÄÇ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ×ÑÓÏÞ: ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÖá Ë ÂÐÕËÔËÏ-
ÏÇÕÓËÚÐÖá ÒÑ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÇ z;

3) ËÏÇÇÕ ÆÄÇ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÇ: By�z� � B S
y �z� � BE

y , ÑÆÐÂ
ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ, BS

y �z�, ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑ ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÇÕÔâ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÌ ÕÑÍÂ jx�z� (ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÔËÏÏÇÕÓËÚ-
ÐÑÌ ËÎË ÂÐÕËÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌÏÑÆÂÏ), Â ÆÓÖÅÂâ,BE

y � const,
âÄÎâÇÕÔâ ÄÐÇÛÐÇÌ, ÄÞÊÄÂÐÐÑÌ ÅÎÑÃÂÎßÐÞÏ ÄÎËâÐËÇÏ
ÆÄËÉÖÜÇÅÑÔâ ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ.

³ÎÖÚÂÌ ÓÂÄÐÑÅÑ ÐÖÎá ÛËÓÑÄÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ,
By�z� � 0, âÄÎâÇÕÔâ ÃÂÊÑÄÑÌ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÇÌ
´´³, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, jx�z� � 0, Â ÕÂÐÅÇÐÙË-
ÂÎßÐÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ
ÐÇÚÈÕÐÖá ×ÖÐÍÙËá, Bx�ÿz� � ÿBx�z� [96, 100, 102].

²ËÔÖÐÑÍ 19 ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÞÇ ÒÓÑ-
×ËÎË ÆÄÖØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ´´³ ÆÎâ ÂÐÕË-
ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÅÑ (ÓËÔ. 19Â) Ë ÍÑÎÑÍÑÎÑÑÃÓÂÊÐÑÅÑ (ÓËÔ. 19Ã)
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ By�z�. ¢ÂÊÑÄÞÌ ÒÓÑ×ËÎß B 0

x �z� ÑÃÑÊÐÂÚÇÐ
ÔÇÓÑÌ ÒÖÐÍÕËÓÐÑÌ ÎËÐËÇÌ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓÑ×ËÎË ÕÂÐ-
ÅÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ Bx�z� ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ËÏÇáÕ
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÖá ÆÎâ ´³ ×ÑÓÏÖ: ÑÐË ÑÃÓÂÜÂáÕÔâ Ä ÐÖÎß Ä
ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË z � 0 Ë ÄÞØÑÆâÕ ÐÂ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ (ÐÂÔÞÜÇÐËÇ) ÒÓË ÖÆÂÎÇÐËË ÑÕ ÐÇÈ. £ ÔÎÖÚÂÇ
ÂÐÕËÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ By�z� (ÓËÔ. 19Â) ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ Bx�z�
ÄÞØÑÆËÕ ÐÂ ÐÂÔÞÜÇÐËÇ ÒÓË jzj=RE � 0;2, Â Ä ÔÎÖÚÂÇ
"ÍÑÎÑÍÑÎÑÑÃÓÂÊÐÑÌ" By�z� (ÓËÔ. 19Ã) ì ÒÓË z=RE � 0;4,
Õ.Ç. ÕÑÎÜËÐÂ ´³ Ô ÕÑÍÑÏ ÄÆÑÎß ÑÔË y ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÄÆÄÑÇ
ÃÑÎßÛÇÌ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÂÍÑÄÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 19Â. ªÐÕÇÓÇÔÐÑ,
ÚÕÑ Ä ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÛËÓÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ ÏÂÎÂ (5 Ð´Î), Â ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ ÔÑÒÑÔÕÂÄËÏÂ Ô
ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ ÕÂÐÅÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÎâ (ÑÍÑÎÑ 21 Ð´Î). ³ÓÂÄ-
ÐÇÐËÇ ÓËÔ. 19Â Ë Ã ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ
ÄÎËâÐËÇ ÃÎËÊÍÑÌ Í ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÍÑÎÑÍÑÎÑÑÃÓÂÊÐÑÌ
ÛËÓÑÄÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ By�z� ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÕÑÎÜÇÐËá ´³,
Â ÕÂÍÉÇ Í ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔÎÂÃÑÏÖ ÐÂÓÖÛÇÐËá ÂÐÕËÔËÏÏÇÕ-
ÓËÚÐÑÔÕË Bx�z� Ë ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÔÕË By�z�. ¿ÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄ-
ÎÇÐÑ ÂÔËÏÏÇÕÓËÇÌ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÚÂÔÕËÙ ËÊ ÔÇÄÇÓÐÑÅÑ Ë
áÉÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÒÑÔÎÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ´³.

²ËÔÖÐÑÍ 20 ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ
ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ Ë ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÕÑÍÑÄ. £ ÂÐÕËÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÏ
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²ËÔ. 18. ¤ÇÑÏÇÕÓËâ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔËÎÑÄÞØ ÎËÐËÌ Ä ØÄÑÔÕÇ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ ©ÇÏÎË [157]. (Â) ±ÓÑ×ËÎË ÂÐÕËÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ By�z�
(ÔÒÎÑÛÐÂâ ÍÓËÄÂâ) Ë ÕÂÐÅÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ Bx�z� (ÛÕÓËØÑÄÂâ ÍÓËÄÂâ); (Ã) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ×ÑÓÏÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔËÎÑÄÑÌ ÎËÐËË Ë ÇÈ
ÒÓÑÇÍÙËÌ ÐÂ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÞÇ ÒÎÑÔÍÑÔÕË. (Ä) ±ÓÑ×ËÎË ÒÑ z ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÛËÓÑÄÑÌ (ÔÒÎÑÛÐÂâ ÍÓËÄÂâ) Ë ÕÂÐÅÇÐÙËÂÎßÐÑÌ (ÛÕÓËØÑÄÂâ ÍÓËÄÂâ)
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, (Å) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ËÏ ×ÑÓÏÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔËÎÑÄÑÌ ÎËÐËË. ¬ÑÑÓÆËÐÂÕÞ fx; y; zg ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÞ ÐÂ ËÑÐÐÞÌ
ÎÂÓÏÑÓÑÄÔÍËÌ ÓÂÆËÖÔ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ´³.
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ÔÎÖÚÂÇ (ÓËÔ. 20Â) ÕÑÍ ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐ Ä ÙÇÐÕÓÇ Ä ÖÊÍÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË jzj=RE 4 0;2 Ë ËÏÇÇÕ Ä ÐÇÌ ÓÇÊÍËÌ ÏÂÍÔËÏÖÏ, Ä
ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ Ä ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ
ÑÃÎÂÔÕß, ÊÂÐËÏÂÇÏÂâ ÕÑÍÑÏ, ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä ÆÄÂ ÓÂÊÂ ÛËÓÇ:
jzj=RE 4 0;4, Â ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä ÕÓË ÓÂÊÂ ÏÇÐßÛÇ.
³ÓÂÄÐÇÐËÇ Ô ÒÓÑ×ËÎÇÏ (ÔÇÓÂâ ÒÖÐÍÕËÓÐÂâ ÍÓËÄÂâ), ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ÃÂÊÑÄÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ´´³, ÔÄËÆÇÕÇÎß-
ÔÕÄÖÇÕ Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÏ ÖÛËÓÇÐËË ´³ Ô ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ
ÏÑÆÑÌ.¯ÇÑÃØÑÆËÏÑÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÕÂÐÅÇÐÙËÂÎßÐÞÇ ÒÑÎâ,
ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÇÏÞÇ Ä ÏÑÆÇÎË ÒÓÑÆÑÎßÐÞÏË ÕÑÍÂÏË, ËÏÇáÕ
ÆÎâ ÑÃÇËØ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÇ ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÞ (ÔÏ. ÓËÔ. 19). ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ 20 ÕÂÍÉÇ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓÑ-

ÆÑÎßÐÞÇ ÕÑÍË jx�z� âÄÎâáÕÔâ ÎÑÍÂÎßÐÞÏË, ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÑÆ-
ÆÇÓÉËÄÂÇÏÞÇ ËÏË ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ By�z� ÑÃÓÂ-
ÜÂáÕÔâ Ä ÐÖÎß ÐÂ ÅÓÂÐËÙÂØ ´´³. ºÕÓËØÒÖÐÍÕËÓÐÞÇ
ÍÓËÄÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 20 ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ ÒÓÑ×ËÎß ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ
ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ ÕÑÍÂ j 0x �z� ÆÎâ ÃÂÊÑÄÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË.
£ËÆÐÑ, ÚÕÑ j 0x �z� ÒÑ ÏÑÆÖÎá ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ ÍÂÍ ÑÔÐÑÄÐÑÌ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÕÑÍÂ j 0y �z� ÆÎâ ÃÂÊÑÄÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË, ÕÂÍ Ë
ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ jx�z� ÆÎâ ÆÄÖØ ÍÑÐ×ËÅÖ-
ÓÂÙËÌ c ÛËÓÑÄÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÌ By�z�. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä
ÚËÔÎÇÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ By�z� Ä ÃÂÊÑÄÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖ-
ÓÂÙËË ÄÒÑÎÐÇ ÑÒÓÂÄÆÂÐÑ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÆÎâ ÄÔÇØ ÕÓÈØ
ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔ. 19 Ë 20, z-ÍÑÏÒÑ-
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²ËÔ. 19. ¬ÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÕÑÍÑÄÑÏ ÔÎÑÇ ÒÓË BE
y � 0: (Â) ÂÐÕËÔËÏÏÇÕÓËÚÐÂâ Ë (Ã) ÍÑÎÑÍÑÎÑÑÃÓÂÊÐÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ By�z�

(ÔÒÎÑÛÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ). ºÕÓËØÑÄÞÏË ÍÓËÄÞÏË ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ Bx�z�, ÔÄÇÕÎÞÏË ÒÖÐÍÕËÓÐÞÏË ÍÓËÄÞÏË ËÊÑÃÓÂÉÇÐÞ ÒÓÑ×ËÎË B 0
x �z� Ä

ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÛËÓÑÄÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ �By�z� � 0�. ¯Â ÓËÔÖÐÍÂØ 19 ë 21 ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÒÇÓÇÏÇÐÐÂâ z ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÂ ÐÂ ÓÂÆËÖÔ
©ÇÏÎË RE.
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²ËÔ. 20. ¬ÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ Ä ´³ ÒÓË ÄÐÇÛÐÇÏ ÛËÓÑÄÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ BE
y � 0 Ä ÔÎÖÚÂâØ (Â) ÂÐÕËÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ Ë (Ã) ÍÑ-

ÎÑÍÑÎÑÑÃÓÂÊÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ By�z�. ºÕÓËØÑÄÂâ ÍÓËÄÂâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ jy�z�, ÔÒÎÑÛÐÂâ ì jx�z�. ¯Â ÑÃÑËØ ÓËÔÖÐÍÂØ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ By�z� � 0 ÔÇÓÑÌ
ÒÖÐÍÕËÓÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ ÒÑÍÂÊÂÐ j 0y �z�, Â ÛÕÓËØÒÖÐÍÕËÓÐÑÌ ì j 0x �z�.
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ÐÇÐÕÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ jz�z� ËÏÇÇÕ ÄËÆ ÑÚÇÐß ÔÎÂÃÑÅÑ
ÆËÔÍÓÇÕÐÑÅÑ ÛÖÏÂ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÑÆÇÎß Ô ÄÞÔÑÍÑÌ
ÔÕÇÒÇÐßá ÕÑÚÐÑÔÕË ÏÑÉÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ ÍÂÍ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÑÆÐÑÏÇÓÐÂâ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ, ÍÂÍ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÖá ÍÑÐ×ËÅÖÓÂ-
ÙËá ´´³ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÇ ÄÐÇÛÐÇÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ BE

y , ÍÑ-
ÕÑÓÑÇ ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ Ô ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÌ ÛËÓÑÄÑÌ ÍÑÏ-
ÒÑÐÇÐÕÑÌ BS

y �z�, Õ.Ç. ÒÑÎÐÑÇ ÛËÓÑÄÑÇ ÒÑÎÇ ËÏÇÇÕ ÄËÆ
By � B S

y �z� � BE
y . £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÒÑÎÖ-

ÚÇÐÑ ÔÇÏÇÌÔÕÄÑ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ ´´³ ÆÎâ
ÆÄÖØ ÓÂÊÐÞØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ ÛËÓÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÓË ÐÂÎËÚËË
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ BE

y .
¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 21 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÒÓÑ×ËÎË ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑ-

ÄÂÐÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÓË ÊÐÂÚÇÐËâØ BE
y ,

ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔÖÐÍÇ. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ BE
y

ÕÑÍÑÄÞÇ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÆÎâ ÑÃÇËØ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ Ô ÏÂÅ-
ÐËÕÐÞÏ ÛËÓÑÏ ÔÎÂÃÑ ËÊÏÇÐâáÕÔâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÕÂÍÑ-
ÄÞØ Ä ÔÎÖÚÂÇ BE

y � 0, Õ.Ç. ÐÂÎËÚËÇ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÛËÓÂ ÐÇ
ËÊÏÇÐâÇÕ ÕÑÎÜËÐÞ ´³ Ë ÐÇ ÆÇ×ÑÓÏËÓÖÇÕ ÇÅÑ. ¿ÕÑ ÑÊÐÂ-
ÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ Ä ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ´´³
ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÛËÓÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ âÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ ÕÑÍÑÄ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÔÂÏÑÔÑ-
ÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÛËÓÑÄÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÐÇÛÐÇÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÐÇ ËÊÏÇÐâÇÕ
ÕÑÎÜËÐÞ ´³ Ë ÐÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÇÅÑ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË.

2.6. ±ÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÂâ ÑÃÎÂÔÕß ÓÇÛÇÐËÌ
®ÑÆÇÎß ´´³ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÄ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÆÎâ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ ©ÇÏÎË. ´ÂÍ,
ÃÞÎË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ËÐÕÇÓÄÂÎÞ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÂÏÒÎËÕÖÆ ÄÑÊ-
ÏÖÜÇÐËÌ By�0� � BA

y ÑÕ 0 ÆÑ 20 Ð´Î Ë ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ
ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ Bz ÑÕ 0 ÆÑ 3 Ð´Î Ô ÛÂÅÑÏ 1 Ð´Î.
©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÄÑ ÄÔÇØ ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÞØ ÚËÔÎÇÐÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËâØ ÐÂÚÂÎßÐÑÇ ÛËÓÑÄÑÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ ËÏÇÎÑ ÔËÏÏÇÕÓËÚ-
ÐÞÌ ÄËÆ ÒÑ z-ÍÑÑÓÆËÐÂÕÇ Ë ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÖá ÂÏÒÎËÕÖÆÖ

BA
y . £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÆÄÂ

ÑÔÐÑÄÐÞØ ÍÎÂÔÔÂ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÞØ ÓÇÛÇÐËÌ: 1) Ô
ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÏ ÒÓÑ×ËÎÇÏ ÛËÓÑÄÑÌ By-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ
(ÓËÔ. 19Ã), 2) Ô ÂÐÕËÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ By�z�
(ÓËÔ. 19Â). ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÃÞÎÑ ÐÂÌÆÇÐÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÍÑÐ×Ë-
ÅÖÓÂÙËÌ Ô ÒÇÓÇØÑÆÐÞÏ, ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÏ, ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ
ÛËÓÑÄÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ By (ÐÂÍÎÑÐÞ ÒÓÑ×ËÎÇÌ ÓÂÊÎËÚÐÞ Ä
ÔÇÄÇÓÐÑÏ, z > 0, Ë áÉÐÑÏ, z < 0, ÒÑÎÖÛÂÓËâØ) Ë ÔÎÂÃÑ
ÓÂÔÜÇÒÎÈÐÐÞÏ ÒÓÑ×ËÎÇÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÓÂÔ-
ÒÑÎÂÅÂáÕÔâ Ä ÖÊÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ
ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÑÔÐÑÄÐÞÏË ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâÏË.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 22 ËÊÑÃÓÂÉÇÐÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÂâ ÑÃÎÂÔÕß
ÓÇÛÇÐËÌ, ÅÆÇ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÇ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÓÂÔÒÑÎÂ-
ÅÂáÕÔâ Ä ÕÓÇÖÅÑÎßÐÑÌ ÒÑ ×ÑÓÏÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÆ-
ÑÃÎÂÔÕË fBA

y ;Bzg, ÅÓÂÐËÙÖ ÍÑÕÑÓÑÌ ÏÑÉÐÑ ÒÓËÃÎËÉÈÐÐÑ
ÑÒËÔÂÕß ÍÂÍ Bz � xBA

y , ÅÆÇ xìÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÇ
ÚËÔÎÑ. ³ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ Bz ÑÃÎÂÔÕß ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÂÐÕËÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ
ÓÇÛÇÐËÌ By�z� ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ, Ë ÒÓË Bz � 4 Ð´Î ÄÔÇ
ÓÇÛÇÐËâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÑÎÐÑÔÕßá ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÂÐÕËÔËÏ-
ÏÇÕÓËÚÐÞÏË, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ ÚÕÑ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ
ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ BA

y ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÇÎËÍÂ, ÔÑÒÑÔÕÂÄËÏÂ Ô
ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÕÂÐÅÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ Bx�L�. ¯ÂÌÆÇÐ-
ÐÞÇ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÇ ÕÑÍÑÄÞÇ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË Ô ÂÔËÏÏÇÕ-
ÓËÚÐÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÛËÓÑÄÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ë
ÓÂÔÜÇÒÎÈÐÐÞÏ ÒÓÑ×ËÎÇÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ jy�z� ÓÂÔÒÑÎÂ-
ÅÂáÕÔâ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÏÇÉÆÖ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÏË Ë ÂÐÕËÔËÏ-
ÏÇÕÓËÚÐÞÏË ÕÑÍÑÄÞÏË ÔÎÑâÏË Ô ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÛËÓÑÏ, Õ.Ç.
ËØ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÝâÔÐÇÐÑ ÄÎËâÐËÇÏ ÂÐÕË-
ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ´³ ÐÂ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÖá ÒÓË
ÃÑÎßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ Bz.

¥Îâ ÄÞâÔÐÇÐËâ ×ËÊËÍË ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ×ÑÓÏËÓÖáÜËØ ÒÑ-
ÆÑÃÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÓÇÛÇÐËÌ, ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ
ÆËÐÂÏËÍÖ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä ´´³ Ô ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÛË-
ÓÑÏ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 23 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÕÓÂÔÔË-
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²ËÔ. 21. ¬ÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ´³ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ BE
y Ä ÔÎÖÚÂâØ: (Â) ÂÐÕËÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÅÑ By�z�, (Ã) ÍÑÎÑÍÑÎÑÑÃÓÂÊÐÑÅÑ

By�z�. £ ÔÎÖÚÂÇ BE
y � 0 ÔÄÇÕÎÂâ ÒÖÐÍÕËÓÐÂâ ÍÓËÄÂâ ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕ By�z�, Â ÉËÓÐÂâ ÒÖÐÍÕËÓÐÂâ ÍÓËÄÂâ ì Bx�z�. £ ÔÎÖÚÂÇ BE

y � 1 Ð´Î ÔÄÇÕÎÂâ
ÔÒÎÑÛÐÂâ ÍÓËÄÂâ ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕ By�z�, Â ÉËÓÐÂâ ÔÒÎÑÛÐÂâ ÍÓËÄÂâ ì Bx�z�. £ ÔÎÖÚÂÇ BE

y � 2 Ð´Î ÕÑÐÍÂâ ÛÕÓËØÒÖÐÍÕËÓÐÂâ ÍÓËÄÂâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
By�z�, Â ÉËÓÐÂâ ÛÕÓËØÒÖÐÍÕËÓÐÂâ ÍÓËÄÂâ ì Bx�z�. £ ÔÎÖÚÂÇ BE

y � 3 Ð´Î ÕÑÐÍÂâ ÛÕÓËØÑÄÂâ ÍÓËÄÂâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ By�z�, Â ÉËÓÐÂâ ÛÕÓËØÑÄÂâ
ÍÓËÄÂâ ì Bx�z�.
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ÓÑÄÂÐËâ ÚÇÕÞÓÈØ ÚÂÔÕËÙ Ô ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏË àÐÇÓÅËâÏË Ë
ÓÂÊÐÞÏË ÒËÕÚ-ÖÅÎÂÏË yj � 0;15; 0,35; 0,65; 1,45 ÓÂÆ
� j � 1; 2; 3; 4� Ä ÑÒËÔÂÐÐÑÏ ÓÂÐÇÇ ÏÑÆÇÎßÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ
ÒÑÎÇ B � �B0 tanh �z=L�;BA

y =cosh
2 �z=L�;Bz�. ´ÓÂÇÍÕÑÓËË

ÚÂÔÕËÙ ÒÑÍÂÊÂÐÞ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË yz ÆÎâ ÕÓÈØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÐÑÓ-
ÏËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ BA

y =B0 � f0; 0;4; 0;8g ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ
ÆÎâ ÓËÔ. 23Â, Å; 23Ã, Æ Ë 23Ä, Ç. ¯Â ÓËÔÖÐÍÂØ 23Â ë Ä
ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÚÂÔÕËÙ, ÔÕÂÓÕÖáÜËØ ËÊ ÔÇÄÇÓÐÑÌ
ÒÑÎÖÔ×ÇÓÞ, Â ÐÂ ÓËÔ. 23Å ë Ç ì ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÚÂÔÕËÙ, ÄÞ-
ØÑÆâÜËÇ ËÊ áÉÐÑÌ ÒÑÎÖÔ×ÇÓÞ. ´ÓÂÇÍÕÑÓËË ÚÂÔÕËÙ ÒÓË
ÑÕÔÖÕÔÕÄËËÛËÓÑÄÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 23Â, Å: ÚÂÔÕËÙÞ ÊÂÏÂÅÐËÚËÄÂáÕÔâ ÊÂ
ÒÓÇÆÇÎÂÏË ´³, ÄØÑÆâ Ä ÔÎÑÌ, ÑÐË ÓÂÊÏÂÅÐËÚËÄÂáÕÔâ Ë
ÆÓÇÌ×ÖáÕ Ä ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË y. ¡ÐÂÎËÊ

ÃÑÎßÛÇÅÑ ÚËÔÎÂ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ ÚÂÔÕËÙ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ, ÚÕÑ ÍÑ-
à××ËÙËÇÐÕÞ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÒÑÔÎÇ ËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô
´´³ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÆËÐÂÍÑÄÞ ÆÎâ ÑÃÑËØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ.

£ ÔËÔÕÇÏÇ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÛËÓÑÄÑÌ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÞ (ÓËÔ. 23Ã, Ä, Æ, Ç) âÔÐÑ ÄËÆÐÂ ÂÔËÏÏÇÕÓËâ ÓÂÔÔÇâÐËâ
ÚÂÔÕËÙ, ÒÓËØÑÆâÜËØ ËÊ ÔÇÄÇÓÐÑÅÑ Ë áÉÐÑÅÑ ÒÑÎÖÛÂÓËÌ.
¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑÇ ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÚÂÔÕËÙ ÒÓË ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËË Ô ´³ÏÑÉÐÑ ÊÂÏÇÕËÕß ÐÂ ÓËÔ. 17, ÅÆÇ ÒÓÑÕÑÐÞ
ÆÄËÉÖÕÔâ Ä ´³ Ô ÅÎÑÃÂÎßÐÞÏ ÛËÓÑÏ �By � const�. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÔÇ ËÑÐÞ, ÒÑÔÕÖÒÂáÜËÇ ËÊ áÉÐÑÅÑ ÒÑÎÖÛÂÓËâ
(ÓËÔ. 23Æ, Ç) ÒÇÓÇÔÇÍÂáÕ ´³ Ë ÒÑÒÂÆÂáÕ Ä ÔÇÄÇÓÐÑÇ. ¢ÑÎÇÇ
ÕÑÅÑ, ËØ ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÂâ ÕÓÂÇÍÕÑÓËâ ÒÑÚÕË ÒÑÄÕÑÓâÇÕ ×ÑÓÏÖ
ÎËÐËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË yz, ÒÑÕÑÏÖ ÚÕÑ Ä
ÙÇÐÕÓÇ ´³ ÑÐË ÊÂÏÂÅÐËÚÇÐÞ ÆÎâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÌ By-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ. ¥ÄËÉÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐÑ ÍÂÍ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËâ ÆÄÖØ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ÆÄËÉÇÐËÌ:
ÔÇÓÒÂÐÕËÐÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ Ë ÎÂÓÏÑÓÑÄÔÍÑÅÑ ÄÓÂÜÇÐËâ (Ä
ÙÇÐÕÓÇ ´´³, ÅÆÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÛËÓÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ ÄÇÎËÍÂ). °ÃÂ
àÕË ÆÄËÉÇÐËâ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÇ ÄÆÑÎß ÔËÎÑÄÞØ ÎËÐËÌ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, Ä ÙÇÐÕÓÇ ÔÎÑâ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ë ÑÓËÇÐÕËÓÖáÕÔâ
ÄÆÑÎß ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ y > 0. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÔËÎÑÄÞÇ ÎËÐËË
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÑÃÓÂÜÂáÕÔâ ÄÑÍÓÖÅ ´´³, ÊÂÏÂÅÐËÚÇÐ-
ÐÞÇ ËÑÐÞ ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂáÕ ÒÓÑÆÑÎßÐÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÕÑÍÂ
jx�z� � sin �pz=L�.

ªÊÖÚÇÐËÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ ËÑÐÑÄ Ä ´´³ ÔÏÂÅÐËÕÐÞÏÛËÓÑÏ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÆÇÎÂÕß ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÄÞÄÑÆ. ¶ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ
ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÛËÓÑÄÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ By�z� ÔÄâÊÂÐÑ Ô
ÕÇÏ, ÚÕÑ ÐÂÚÂÎßÐÂâ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔËÎÑÄÞØ ÎË-
ÐËÌ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÆËÐÂÏËÍË ÚÂÔÕËÙ Ä ´³. ¿ÕÑ
ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÕÂÍÑÄÑ, ÚÕÑ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÒÓË ÒÇÓÇÔÇÚÇ-
ÐËË ÔÎÑâ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÓÂÔÒÑÎÑ-
ÉÇÐËâ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÒÎÂÊÏÞ. ´ÂÍ, ÐÂ ÊÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÞØ ÖÚÂÔÕ-
ÍÂØ ÑÓÃËÕ ÚÂÔÕËÙÞ ËÊ áÉÐÑÅÑ ÒÑÎÖÛÂÓËâ ÒÇÓÇÐÑÔâÕ
ÄÆÑÎß ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔËÎÑÄÞØ ÎËÐËÌ ÒÓÑÆÑÎßÐÞÌ ÕÑÍ jx.
¦ÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑ Ä áÉÐÑÏ ÒÑÎÖÛÂÓËË Ë
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ Ä ÔÇÄÇÓÐÑÏ, Õ.Ç. jx�z� � sin �pz=L�. £ ÕÑ ÉÇ
ÄÓÇÏâ ËÑÐÞ ËÊ ÔÇÄÇÓÐÑÅÑ ÒÑÎÖÛÂÓËâ ÔËÎßÐÑ ÓÂÔÔÇË-
ÄÂáÕÔâ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÔÎÑâ. ±ÑÆÆÇÓÉËÄÂÇÏÂâ ËÏË ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ ÕÑÍÂ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÂ ÒÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËá ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ "áÉÐÞØ" ÚÂÔÕËÙ, Â ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ ÔÖ-
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²ËÔ. 22. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ´ËÒÞ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÞØ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ
ÕÑÍÑÄÑÅÑ ÔÎÑâ Ä ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË fBA

y ;Bzg. °ÃÑÊÐÂÚÇÐËâ
ÖÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔÖÐÍÇ.
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y
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15 10 5 0 ÿ5 ÿ10 ÿ15 y

20 15 10 5 0 ÿ5 ÿ10
y

30 25 20 15 10 5 0 ÿ5 ÿ10

y

²ËÔ. 23. ´ÓÂÔÔËÓÑÄÂÐËÇ ÚÇÕÞÓÈØ ÚÂÔÕËÙ ËÊ ÔÇÄÇÓÐÑÅÑ (Â ë Ä) Ë áÉÐÑÅÑ (Å ë Ç) ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ Ä ÑÃÓÂÜÈÐÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ Ô ÎÑÍÂÎßÐÞÏ ÛËÓÑÏ.
±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÇ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÇ ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÞ ÐÂ ÅËÓÑÓÂÆËÖÔ ËÑÐÂ ÐÂ ÍÓÂâØ ´³. ¯ÂÚÂÎßÐÞÇ ÒËÕÚ-ÖÅÎÞ ÚÂÔÕËÙ y1 � 0;15, y2 � 0;35, y3 � 0;65,
y4 � 1;45. ©ÐÂÚÇÐËâ BA

y =B0 (B0 � 20 Ð´Î) ÓÂÄÐÞ 0 (Â, Å), 0,4 (Ã, Æ), 0,8 (Ä, Ç).
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ÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛÇ. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ àÕÑÅÑ ÄÍÎÂÆ "áÉÐÞØ"
ÚÂÔÕËÙ Ä ÒÑÆÆÇÓÉÂÐËÇ ÕÑÍÂ jx�z� ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÆÑÏËÐËÓÖá-
ÜËÏ Ë ÐÇ ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖÇÕÔâ ÄÍÎÂÆÑÏ "ÔÇÄÇÓÐÞØ" ËÑÐÑÄ.
¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÏÖ ÖÔËÎÇÐËá Ë ÒÑÆ-
ÆÇÓÉÂÐËá ÛËÓÑÄÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÄÐÖÕ-
ÓË ´³.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÔÐÑÄÐÞÏÏÇØÂÐËÊÏÑÏ, ÒÓËÄÑÆâÜËÏ
Í ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÛËÓÑÄÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ Ä ´´³, âÄÎâÇÕÔâ ÂÔËÏÏÇÕÓËâ ÓÂÔÔÇâÐËâ
ËÑÐÑÄ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÔÇÄÇÓ ëáÅ ÒÓË ËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË Ô
´´³, ÇÔÎË Ä ÔÎÑÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÎÂÔß ÐÇÍÑÕÑÓÂâ ÐÂÚÂÎßÐÂâ
ÛËÓÑÄÂâ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ.

3. ´ÑÐÍËÌ ÕÑÍÑÄÞÌ ÔÎÑÌ
Ô ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕßá
Ä ÂÐÕËÔÑÎÐÇÚÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË
Ä ØÄÑÔÕÇ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ ©ÇÏÎË

²ÂÊÄËÕËÇ ÏÑÆÇÎÇÌ ´³ ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ ÐÂËÃÑÎßÛËÌ ËÐÕÇÓÇÔ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ ÏÑÆÇÎË, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ
®¤¥-ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÒÎÑØÑ ÒÓËÏÇÐËÏÑ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ
ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ Ô ÏÂÎÑÌ ÕÑÎÜËÐÑÌ rL � L. ¯ÂËÃÑÎÇÇ
ÓÂÐÐÇÌ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑÌ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎßá ´³
âÄÎâÇÕÔâ ÖÒÑÏâÐÖÕÂâ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 1 ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÂâ
ÏÑÆÇÎß ·ÂÓÓËÔÂ [74], ÑÒËÔÞÄÂáÜÂâ ÑÆÐÑÏÇÓÐÞÌ ´³ ÃÇÊ
ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 2
ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÎË ÍÎÂÔÔ ÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ ´´³ Ô
ÖÚÈÕÑÏ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ
ÐÂÕâÉÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔËÎÑÄÑÌ ÎËÐËË ÖÓÂÄÐÑÄÇÛÇÐÑ
ÔËÎÑÌ ËÐÇÓÙËË ÆÄËÉÖÜËØÔâ Ä ÔÎÑÇ ÒÓÑÎÈÕÐÞØ ËÑÐÑÄ
[86 ë 89]. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÄÑ ÄÔÇØ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ
ÏÑÆÇÎâØ ´´³ ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÎÂÔß ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß ÒÑÒÇÓÇÚ-
ÐÑÌÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞBz ÄÆÑÎß ØÄÑÔÕÂ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ-
ÐÂâ ÄÍÎÂÆÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÎÂÐÇÕÞ.
ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ Ä ÔÓÇÆÐÇÏ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ Bz ÖÃÞÄÂÇÕ ÒÓË
ÖÆÂÎÇÐËË ÑÕ ©ÇÏÎË ÍÂÍ �Lx=x�0;8, ÅÆÇ x ì ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÑÕ
©ÇÏÎË [76, 157]. ¯ÂÎËÚËÇ ÅÓÂÆËÇÐÕÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÞ Bz ÒÑÓÑÉÆÂÇÕ ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÖá ÒÓÑÆÑÎßÐÖá
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß ´³ Ä ÂÐÕËÔÑÎÐÇÚÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË. ±ÓÑ-
ÆÑÎßÐÂâ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ´´³ ÃÞÎÂ
ÖÚÕÇÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ [96]. ²ÂÊÄËÕÂâ ÏÑÆÇÎß âÄÎâÇÕÔâ ÆÄÖÏÇÓ-
ÐÞÏ ÑÃÑÃÜÇÐËÇÏ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÌ ÓÂÐÇÇ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÌ ÍËÐÇ-
ÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË ´´³ [90].

¯ËÉÇ ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÆËÐÂÏËÍË ÚÂÔÕËÙ
Ä ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ´³, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ËÏÇÐÐÑ àÕË ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË
ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÔÄÑÌÔÕÄÂ Ë ÕÑÐÍÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ´´³. ¢ÖÆÖÕ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ, Ä ÓÂÏÍÂØ ÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÒÓËÏÇÐËÏÂ ÆÂÐÐÂâ ÏÑÆÇÎß, Ë ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÑÔÐÑÄ-
ÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ [19, 90, 91].

±ÇÓÄÞÇ ÚËÔÎÇÐÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÄÎËâÐËâ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÐÑÅÑ ØÄÑÔÕÂ ÐÂ ÆÄËÉÇÐËÇ
ÚÂÔÕËÙ ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ Ä ÓÂÏÍÂØ ÅÎÑÃÂÎßÐÑÌ ÏÑÆÇÎË
ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ [85], ÅÆÇ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ËÑÐÞ
ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ ÏÑÅÖÕ ÊÂØÄÂÕÞÄÂÕßÔâ ÄÃÎËÊË ÐÇÌÕÓÂÎß-
ÐÑÅÑ ÔÎÑâ Ë ÔÑÄÇÓÛÂÕß ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞÇ ÑÔÙËÎÎâÙËË
ÄÑÍÓÖÅ ÐÇÅÑ. ¿ÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÍÑÐÄÇÍÙËË Ey, ÔÍÓÇÜÈÐ-
ÐÑÇ Ä ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÏ ÔÎÑÇ Ô ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ
Bz, ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÆÓÇÌ× ÚÂÔÕËÙ ÒÎÂÊÏÞ Í ©ÇÏÎÇ Ô ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÑÌ
ÔÍÑÓÑÔÕßá Vc � cEy � Bz=B

2
z . ¢ÞÎÑ ÕÂÍÉÇ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ

ÒÓË ÆÄËÉÇÐËË ÚÂÔÕËÙ ÔÑØÓÂÐâáÕÔâ ÍÄÂÊËÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËÇ
ËÐÄÂÓËÂÐÕÞ ÆÄËÉÇÐËâ Iz Ë ÒÓÑÆÑÎßÐÞÇ ÍÄÂÊËÂÆËÂÃÂÕËÚÇ-
ÔÍËÇ ËÐÄÂÓËÂÐÕÞ Ix � �m=2p�

�
vx dx [158] (vx ì ÔÍÑÓÑÔÕß

ÆÄËÉÇÐËâ ÚÂÔÕËÙÞ ÄÆÑÎß ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÐÑÅÑ ØÄÑÔÕÂ, dx ì
ÒÓËÓÂÜÇÐËÇ ÄÆÑÎß x-ÑÔË), âÄÎâáÜËÇÔâ ÂÐÂÎÑÅÂÏË ÒÓÑ-

ÆÑÎßÐÞØ ËÐÄÂÓËÂÐÕÑÄ Ä ÕÇÑÓËË ÄÇÆÖÜÇÅÑ ÙÇÐÕÓÂ. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ´³, ÐÂÓâÆÖ Ô ÕÑÚ-
ÐÞÏË ËÐÕÇÅÓÂÎÂÏË ÆÄËÉÇÐËâ, ÕÂÍËÏË ÍÂÍ ÒÑÎÐÂâ àÐÇÓÅËâ
W0 � mv 20 =2� ej (v0 ì ÐÂÚÂÎßÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÚÂÔÕËÙÞ, e ì
ÊÂÓâÆ, jì àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ) Ë ÑÃÑÃÜÈÐÐÞÌ
ËÏÒÖÎßÔPy � mvy � �e=mc�Ay�x; z�, ÆÄËÉÇÐËÇ ËÑÐÑÄ ÏÑÉ-
ÐÑ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÕß ÒÓËÃÎËÉÈÐÐÞÏË ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËÏË
ËÐÄÂÓËÂÐÕÂÏË Iz Ë Ix. ©ÆÇÔß Ay�x; z� � ÿ

�
Bx�z� dz�

� � Bz�x� dxì ÄÇÍÕÑÓ-ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÔËÔÕÇÏÞ.
®ÑÆÇÎß ´´³ Ô ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆ-

ÐÑÔÕßá ÑÔÐÑÄÂÐÂ ÐÂ ÑÃÜËØ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâØ 1 ë 6 ËÊ
ÒÓËÎÑÉÇÐËâ Ë ÔÎÇÆÖáÜËØ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇ-
ÐËâØ [159].

1. ®ÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ Ä ´´³ âÄÎâÇÕÔâ ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÞÏ Í
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÕÑÍÂ Ë ËÏÇÇÕ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ GSM ÆÄÇ
ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ: Bx�z� Ë Bz�x�, ÖÆÑÄÎÇ-
ÕÄÑÓâáÜËÇ ÖÔÎÑÄËá divB � 0. ºËÓÑÄÑÇ ÒÑÎÇ Ä àÕÑÌ
ÏÑÆÇÎË ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ, Õ.Ç. By � 0.

2. ®ÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÕÑÍÑÄÑÅÑ ÔÎÑâ B ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ÑÆÐÑÓÑÆÐÑ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÖÕÓÑ ë ÄÇÚÇÓ �y�, ÔÎÂÃÑ ÐÇÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ©ÇÏÎâ ë³ÑÎÐÙÇ �x� Ë ÔËÎßÐÑ ÐÇÑÆ-
ÐÑÓÑÆÐÑ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ Í ÔÎÑá �z�, ÕÂÍ ÚÕÑ
ÄÞÒÑÎÐâáÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ ÔÎÑâ:
Lb � B=�qB=qxb�4Lz, ÅÆÇ Lb, b � x; y ì ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ
ÏÂÔÛÕÂÃÞ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÐÑÅÑ ØÄÑÔÕÂ Ä
x- Ë y-ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ, Lz ì ÕÑÎÜËÐÂ ´´³. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ
ÕÂÐÅÇÐÙËÂÎßÐÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÐÇÌÕ-
ÓÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÓÂÄÐÂ ÐÖÎá, ÏÂÔÛÕÂÃ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑ-
ÔÕË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ "ÏÇÆÎÇÐÐÑÔÕßá" ËÊÏÇÐÇÐËâ ÐÑÓÏÂÎß-
ÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ Bz�x�. £ÔÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ÏÑÆÇÎË ÊÂÄËÔâÕ
ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ x; z (ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÕÓÂÐÔÎâÙËÑÐÐÑÌ
ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ y ÐÇÕ).

¶ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÓÑÎÈÕÐÑÌ ftrans�v� Ë ÍÄÂÊË-
ÊÂØÄÂÚÇÐÐÑÌ ftrap�v� ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÒÎÂÊÏÞ ÊÂÆÂáÕÔâ Ä
ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÄËÆÇ:

ftrans�v� � n1

�pvTi�3�1� erf eÿ1� �

� exp

(
ÿ 1

v 2
T

�� ����������������������
v 20 ÿ

o0

m
Iz

r
ÿ vD

�2

� o0

m
Iz

�)
;

�22�
ftrap�v� � n1

�pvTi�3�1� erf eÿ1� Ktrap�

� exp

�
ÿ v

2
D � v 20 � �o0=m�Ix

v 2T

�
:

©ÆÇÔß ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÔÄÑÃÑÆÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ Ktrap, ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÊÖáÜËÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÊÂØÄÂÚÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ (ËØ ËÔÕÑÚÐËÍ
ÏÑÉÇÕ ÐÇ ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ ÒÓÑÎÈÕÐÞØ ÚÂÔÕËÙ). ¬ÄÂÊËÂÆËÂÃÂ-
ÕËÚÇÔÍËÇ ËÐÄÂÓËÂÐÕÞ ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂáÕÔâ ÍÂÍ

Iz � m

2p

� z1

z0

�
v 20ÿ v 2

x ÿ
�
mvy � e

mc

ÿ
Ay�x; z� ÿ Ay�x; z 0�

��2�
� 2e

m

ÿ
j�x; z� ÿ j�x; z 0���1=2

dz 0 ;
�23�

Ix � m

2p

�
vx dx �

� m

2p

� �
v 2
0 ÿ v 2

z ÿ
�
vy � e

mc

ÿ
Ay�x; z� ÿ Ay�x 0; z�

��2�
� 2e

m

ÿ
j�x; z� ÿ j�x 0; z���1=2

dx 0 :
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³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍËÏÑÆÇÎß ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÅÑ ´´³ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÑÕÍÓÞÕÞÌ ÕÓÈØÏÇÓÐÞÌ ÃÑÍÔ Ô ÑÃÓÂÜÈÐ-
ÐÞÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ. ³ ÄÇÓØÐÇÅÑ Ë ÐËÉÐÇÅÑ ÍÓÂÈÄ
ÃÑÍÔÂ ÄÆÑÎß ÔËÎÑÄÞØ ÎËÐËÌ Ä ÔÎÑÌ ÒÑÔÕÖÒÂáÕ ÒÑÕÑÍË
ÒÓÑÎÈÕÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÒÎÂÊÏÞ. £ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖâ Ô ÐÇÌÕÓÂÎß-
ÐÞÏ ÔÎÑÇÏ, ÚÂÔÕËÙÞ ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂáÕ ÕÑÍ Ä ÔËÔÕÇÏÇ Ë
ÔÑÊÆÂáÕ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ. ¬ÄÂÊËÊÂ-
ØÄÂÚÇÐÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ Ä ÒÓÑÆÑÎßÐÑÏ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ë ÄÐÑÔâÕ ÔÄÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä
ÎÑÍÂÎßÐÑÇ ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÕÑÍÑÄ Ë ÒÑÎÇÌ Ä ÔËÔÕÇÏÇ.
©ÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÔÑÄÇÓÛÂáÕ ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃ-
ÐÞÇ ÑÔÙËÎÎâÙËË ÄÃÎËÊË ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÔÎÑâ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ
ÄÂÉÐÞÏ Ä ÆÄËÉÇÐËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ËØ ÔËÎßÐÞÌ
ÆÓÇÌ× ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÍÓËÄËÊËÐÞ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔËÎÑÄÞØ ÎËÐËÌ,
ÑÃÓÂÕÐÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞÌ ÓÂÆËÖÔÖ ÍÓËÄËÊÞ [90]. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÆÓÇÌ×ÑÄÞÇ ÕÑÍË ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÞ Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÏËÐËÏÂÎßÐÑÌ ÍÓËÄËÊÐÞ ÔËÎÑÄÞØ ÎËÐËÌ ì
ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË.

®ÑÆÇÎß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÔËÔÕÇÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ £ÎÂ-
ÔÑÄÂ ë®ÂÍÔÄÇÎÎÂ ÆÎâ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ ÕÑÍÑÄ, ÚÂÔÕËÙ Ë ÄÇÍÕÑÓ-
ÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ. ±ÎÂÊÏÂ ÔÚËÕÂÇÕÔâ ÍÄÂÊËÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÌ.
ªÑÐÐÂâ ÚÂÔÕß ÕÑÍÑÄ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏË ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËâÏË [159]:

DAy � ÿ 4p
c
� jyi � jye� ;

jyi � e

�
V 3

vy
�
ftrans�W0; Iz� � ftrap�W0; Ix�

�
d3v ;

d ftrans
dt

� 0 ;
d ftrap
dt
� 0 ;

Ay�x0; z� � al�z� ; �24�
Ay�x1; z� � ar�z� ;
Ay�x;ÿLa� � c0�x� ;
Ay�x;La� � c1�x� :

©ÆÇÔß jyi, jye ì ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÑÄ ËÑÐÑÄ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
�ne � ni�, al�z�, ar�z�, c0�x� Ë c1�x�ì ÊÂÆÂÐÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË ÄÇÍÕÑÓÂ-ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÐÂ ÎÇÄÑÌ/ÒÓÂÄÑÌ Ë ÄÇÓØÐÇÌ/
ÐËÉÐÇÌ ÅÓÂÐËÙÂØ ÃÑÍÔÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÂÓßËÓÑÄÂÎËÔß Ä ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄËË Ô ÍÑÐÍÓÇÕÐÞÏ ÄËÆÑÏ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ. £
ÔÎÖÚÂÇ ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ ´³ ÅËÃÓËÆÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ÄÇÍ-

ÕÑÓÂ-ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÒÓËÑÃÓÇÕÂáÕ ÄËÆ

q2Ay�x; z�
qx 2

� q2Ay�x; z�
qz 2

� 4p
c

��
V 3

vy
�
ftrans

ÿ
W0; Iz�z; v�

��
� ftrap

ÿ
W0; Ix�x; v�

��
d3v� je

�
� 0 ; �25�

ÅÆÇ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÞÓÂÉÂáÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏË
(22), Â ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËÇ ËÐÄÂÓËÂÐÕÞ ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂáÕÔâ ÒÑ
×ÑÓÏÖÎÂÏ (23). ¥ÇÕÂÎßÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÆÄË-
ÉÇÐËâ Ë ÓÂÔÚÈÕ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÆÂÐÑ Ä
ÒÓËÎÑÉÇÐËË (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ ÓÂÃÑÕÖ [96]).

³ËÔÕÇÏÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ £ÎÂÔÑÄÂ ë®ÂÍÔÄÇÎÎÂ (24) Ô ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË ÅÓÂÐËÚÐÞÏË ÖÔÎÑÄËâÏË Ë ×ÖÐÍÙËâÏË
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ (22) ÃÞÎÂ ÓÇÛÇÐÂ ÚËÔÎÇÐÐÑ. ¯ÂÌÆÇÐÞ ÔÂ-
ÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÞÇ ÒÓÑ×ËÎË ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ
ÒÎÂÊÏÞ, ÕÑÍÂ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÆÎâ ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ ´´³.

±ÓÑ×ËÎË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÔÇ-
ÚÇÐËâØ x � ÿ100;ÿ75 Ë ÿ50 (Ä ÇÆËÐËÙÂØ ÎÂÓÏÑÓÑÄÔÍËØ
ÓÂÆËÖÔÑÄ rL ÐÂ ÍÓÂá ´´³, ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ x � x0 ÏÑÆÇÎËÓÖÇ-
ÏÑÅÑ ÃÑÍÔÂ) ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÐÑÅÑ ØÄÑÔÕÂ ËÊÑÃÓÂÉÇÐÞ ÐÂ
ÓËÔ. 24. £ÔÇ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÏ
ÄËÆÇ: Jy � jy=�en0vDe 2=3�, r � R=rL, n � N�x; z�=n0�x;L� Ë
Bx � ~Bx=B0�x0;L�. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔÖÐÍÂ, Ä ÃÑÎÇÇ ÃÎËÊÍÑÌ
Í ©ÇÏÎÇ ÑÃÎÂÔÕË ´´³ �x � ÿ50rL� ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÕÑÍÂ ËÏÇÇÕ
ÍÑÎÑÍÑÎÑÑÃÓÂÊÐÞÌ ÒÓÑ×ËÎß, ÚÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ
ÆÑÏËÐËÓÑÄÂÐËË ÕÑÍÂ ÒÓÑÎÈÕÐÞØ ËÑÐÑÄ. ´ÑÎÜËÐÂ ÕÂÍÑÅÑ
´³, ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ËÊÏÇÐâáÜÂâÔâ ÄÆÑÎß ÑÔË x, ÔÑÔÕÂ-
ÄÎâÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÎÂÓÏÑÓÑÄÔÍËØ ÓÂÆËÖÔÑÄ, ÚÕÑ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô
ÑÙÇÐÍÂÏË, ÔÆÇÎÂÐÐÞÏË ÓÂÐÇÇ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [20, 157]. ±Ñ ÏÇÓÇ
ÖÆÂÎÇÐËâ ÑÕ ©ÇÏÎË ÆÑÏËÐËÓÖáÜËÏ Ä ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÎÑ-
ÔÍÑÔÕË ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÖÊÍËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÕÑÍ, ÄÎÑÉÇÐÐÞÌ Ä
ÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍËÌ ËÑÐÐÞÌ ÕÑÍ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÒÓÑ×ËÎË
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÍÓÖÚÇ Ä ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÎÑ-
ÔÍÑÔÕË ÐÂ ÃÑÎÇÇ ÆÂÎÈÍËØ ÑÕ ©ÇÏÎË ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ, ÚÕÑ ÄËÆÐÑ
ËÊ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÒÓÑ×ËÎÇÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÒÑÍÂÊÂÐÐÞØ
ÆÎâ x � �ÿ75;ÿ100�rL (rL ì ÎÂÓÏÑÓÑÄÔÍËÌ ÓÂÆËÖÔ ÒÓÑ-
ÕÑÐÂ ÄÆÂÎË ÑÕ ´³ ÐÂ ÃÎËÉÐÇÏ Í ©ÇÏÎÇ ÕÑÓÙÇ ÏÑÆÇÎËÓÖÇ-
ÏÑÅÑ ÃÑÍÔÂ).

³ÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÞÌ ÒÓÑ×ËÎß Bz-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÄÆÑÎß ´³ ËÊÑÃÓÂÉÈÐ ÐÂ ÓËÔ. 25. £ ÒÇÓÄÑÌ
ËÕÇÓÂÙËË ÒÓË ÚËÔÎÇÐÐÑÏ ÓÇÛÇÐËË ÊÂÆÂÚË àÕÑÕ ÒÓÑ×ËÎß
ÊÂÆÂÄÂÎÔâ ÎËÐÇÌÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂáÜËÏ ÒÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá Í
©ÇÏÎÇ. £ ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑÏ ÓÇÛÇÐËË ÄÍÎÂÆ Ä ÇÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
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²ËÔ. 24. ±ÓÑ×ËÎË ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ ÕÑÍÂ (Â) Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ (Ã) ÆÎâ ÔÇÚÇÐËÌ x � ÿ100 (ÔÇÓÂâ ÔÒÎÑÛÐÂâ ÍÓËÄÂâ); x � ÿ75 (ÛÕÓËØÑÄÂâ ÍÓËÄÂâ);
x � ÿ50 (ÚÈÓÐÂâ ÔÒÎÑÛÐÂâ ÍÓËÄÂâ) ÄÆÑÎß ´´³ [159].
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ÎÇÐËÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË ÕÑÍÂÏË, ÐÑ ÎËÐÇÌÐÂâ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÑ x ÒÓË àÕÑÏ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÇÒÇÓß, ÍÂÍÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÑÃÜËÌ ÕÑÍ ÄÐÑÔâÕ
ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÒÑÒÖÎâÙËË ÚÂÔÕËÙ. ²ËÔÖÐÑÍ 26 ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ, ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÇÏÑÌ ÒÓÑÎÈÕ-
ÐÞÏË ËÑÐÂÏË, Ä ÓÂÊÐÞØ ÔÇÚÇÐËâØ ØÄÑÔÕÂ. ®Þ ÄËÆËÏ, ÚÕÑ
ÓÑÎß ÒÓÑÎÈÕÐÞØ ËÑÐÑÄ ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÒÑÆÆÇÓÉÂÐËá ÒÓÂÍÕË-
ÚÇÔÍË ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÅÑ ´³, ÐÇ ÊÂÄËÔâÜÇÅÑ ÑÕ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ë ÒÇÓÇÒÂÆÂ Bz ÄÆÑÎß
ÐÇÅÑ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÍÄÂÊËÊÂØÄÂÚÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ
ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÌ Í ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑ-
ÔÕË ÔÎÑâ: ËØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÃÑÎß-
ÛÇÅÑ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ (ÔÏ. ÓËÔ. 26), Ë, ÔÑ-
ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ËØ ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÕÑÍÑÄ ÕÇÏ ÄÞÛÇ,
ÚÇÏ ÏÇÐßÛÇ ËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÑÕ ©ÇÏÎË.

±ÓÑ×ËÎË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ Ä ÓÂÊÐÞØ ÔÇÚÇÐËâØ ØÄÑÔÕÂ
ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ (ÓËÔ. 27) ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ, ÍÂÍ Ë Ä ÓÇÂÎß-
ÐÑÌ ÔËÕÖÂÙËË, ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÎÂÊÏÞ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÒÓË ÒÓË-
ÃÎËÉÇÐËË Í ©ÇÏÎÇ. ¿ÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÊÂ ÔÚÈÕ ÍÄÂÊËÊÂØÄÂ-
ÚÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Bz. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÓÑ×ËÎË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÎÂÊ-
ÏÞ ÄÞØÑÆâÕ ÐÂ ÍÑÐÔÕÂÐÕÖ ÐÂ ÍÓÂâØ ´³, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ
ÒÓÑ×ËÎË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ ÐÂ ÒÇÓË×ÇÓËË ÔÎÑâ ÔÕÓÇÏâÕÔâ Í
ÐÖÎá. °ÕÔáÆÂ ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÄÞÄÑÆ: ´³
ÄÎÑÉÇÐ ÄÐÖÕÓß ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍÑÅÑ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ
ÔÎÑâ, ÚÕÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÐÂÃÎáÆÇ-
ÐËâÏË Ä ØÄÑÔÕÇ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ ©ÇÏÎË. ¬ÄÂÊËÊÂØÄÂÚÇÐÐÞÇ
ËÑÐÞ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖáÕ à××ÇÍÕËÄÐÑÏÖ ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÛËÓËÐÞ

´³, ÍÑÕÑÓÂâ Ä ÔÓÇÆÐÇÏ ÕÇÏ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÄÞÛÇ ËØ ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËâ [159].

¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÕÑÍÑÄ, ÕÑ ËØ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ
ÑÃÓÂÕÐÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÓÂÆËÖÔÖ ÍÓËÄËÊÐÞ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ
ÔËÎÑÄÑÌ ÎËÐËË [90], ÒÑàÕÑÏÖ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ
ÑÐË ÃÖÆÖÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÕÂÏ, ÅÆÇ ÏÂÅÐËÕÐÂâ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ Bz ÏËÐËÏÂÎßÐÂ, Õ.Ç. ÐÂ ÆÂÎßÐÇÏ ÑÕ ©ÇÏÎË
ÍÓÂÇ ´³, ÚÕÑ ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕ ÓËÔ. 28.

¢ÞÎÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ ×ÑÓÏÂ ÒÓÑ×ËÎÇÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ
ÆÎâ ´´³ ÒÓË ÓÂÊÐÞØ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂØ ÍÄÂÊËÊÂØÄÂÚÇÐÐÞØ
ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ä ØÄÑÔÕÇ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 29 ËÊÑÃÓÂ-
ÉÇÐÞ ÆÄÖÏÇÓÐÞÇ (Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË xy) ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË ÕÑÍÂ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 29Â ÒÓËÄÇÆÈÐ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÌ ÍÑÎÑÍÑ-
ÎÑÑÃÓÂÊÐÞÌ ÒÓÑ×ËÎß ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ, ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÇÏÑÌ
ÒÓÑÎÈÕÐÞÏË ÒÓÑÕÑÐÂÏË Ë àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË, ÒÓË àÕÑÏ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß ÍÄÂÊËÊÂØÄÂÚÇÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË ÑÔÐÑÄÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÕÑÍÂ. µÄÇÎËÚÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
àÕÑÌ ÒÑÒÖÎâÙËË Ä ØÄÑÔÕÇ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ, ÒÑÍÂÊÂÐÐÑÇ ÐÂ
ÓËÔ. 29Ã, ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÊÂÏÇÕÐÑÏÖ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËá
ÒÓÑ×ËÎâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ ÐÂ ÃÎËÉÐÇÏ Í ©ÇÏÎÇ ÍÓÂÇ ´³, Ä
ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ Ä ÃÑÎÇÇ ÑÕÆÂÎÈÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ
ÏÂÎoÂ Ë âÄÐÑ ÄËÆÇÐ ÄÎÑÉÇÐÐÞÌ ÒÓÑ×ËÎß ÒÓÑÕÑÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ
Ô ÒËÍÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ä ÙÇÐÕÓÇ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ Ô ÕÓÇÏâÏÂÍÔËÏÖÏÂÏË ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÕÑÍÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÓÂÐÇÇ ÃÞÎÂ ÑÒËÔÂÐÂ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÓÂÃÑÕÂØ
[90, 94]. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 29Ä ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÔÜÇÒÎÈÐ-
ÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ´´³ ÒÓË ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ,
ÍÄÂÊËÊÂØÄÂÚÇÐÐÑÌ Ä ´³ (Ktrap � 200 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÍÑÎË-
ÚÇÔÕÄÖ ÍÄÂÊËÊÂØÄÂÚÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä 1,4 ÓÂÊÂ
ÃÑÎßÛÇÏÖ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÒÓÑÎÈÕÐÞØ).

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÎËâÐËÇ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑ-
ÔÕË ÐÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ´³ ÄÞâÄÎâÇÕ ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß ÓÂÊÎËÚËÌ Ä
ÆËÐÂÏËÍÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÒÓÑÎÈÕÐÞØ Ë ÍÄÂÊËÊÂØÄÂÚÇÐÐÞØ
ËÑÐÑÄ. ²ÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÍÄÂÊËÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË
ÐÂ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÔÑ ÔÎÂÃÑÌ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕßá ÒÑ x Ä
ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÇÜÈ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ ÒÓÑ-
ÆÑÎßÐÞÌ ÍÄÂÊËÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËÌ ËÐÕÇÅÓÂÎ Ix, ÆÂÈÕ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÓÇÛËÕß ÊÂÆÂÚÖ Ñ ´´³, ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÏ ÄÆÑÎß ÏÂÅ-
ÐËÕÑÔ×ÇÓÐÑÅÑ ØÄÑÔÕÂ. ¢ÞÎË ÄÞâÄÎÇÐÞ ÕÓË ÑÔÐÑÄÐÞØ à×-
×ÇÍÕÂ ÄÎËâÐËâ ÐÇÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÆËÐÂÏËÍË ËÑÐÑÄ Ë
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ´³.

1. ±ÓÑÎÈÕÐÞÇ ËÑÐÞ ÐÂÓâÆÖ Ô àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË âÄÎâáÕÔâ
ÑÔÐÑÄÐÞÏË ÐÑÔËÕÇÎâÏË ÕÑÍÂ. °ÆÐÂÍÑ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ, ÒÓÑÎÈÕÐÞÇ ËÑÐÞ ÒÑÆÆÇÓÉË-
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ÄÆÑÎß ´³.
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²ËÔ. 26. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÂÓÙËÂÎßÐÞØ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ ÕÑÍÂ ÒÓÑÎÈÕÐÞØ (Â) Ë ÍÄÂÊËÊÂØÄÂÚÇÐÐÞØ (Ã) ÚÂÔÕËÙ Ä ´³ ÐÂ ÓÂÊÐÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÑÕ ©ÇÏÎË.
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ÄÂáÕ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÕÑÍÂ Ä ÔÎÑÇ.

2. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÔÑØÓÂÐÇÐËá ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ ÍÄÂÊËÂÆËÂÃÂ-
ÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÐÄÂÓËÂÐÕÂ ÏÇÆÎÇÐÐÞØ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ Ix ÍÄÂÊË-
ÊÂØÄÂÚÇÐÐÞÇ ËÑÐÞ ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ Ä ´³ ÕÂÍ, ÚÕÑ ËØ
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÖÄÇÎËÚÇÐËâ Bz-ÍÑÏ-
ÒÑÐÇÐÕÞ, Õ.Ç. ÒÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá Í ©ÇÏÎÇ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ä
ÑÃÎÂÔÕË ËØ ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß
ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ,
ÄÞÊÞÄÂáÜÇÇ ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ ´³.

3. ¥ÄËÉÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÄÆÑÎß ´³:
ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÞÇ ËÏË ÕÑÍË ÄÑÊÓÂÔÕÂáÕ Ä ÂÐÕËÔÑÎÐÇÚÐÑÏ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÄÇÎËÚËÐÞ
ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ Ë ÓÂÆËÖÔÂ ÍÓËÄËÊÐÞ
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔËÎÑÄÞØ ÎËÐËÌ.

4. ¯ÇÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ËÑÐÑÄ
Ä ÕÑÍÑÄÑÏ ÔÎÑÇ Ë ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓ

£ ÓÂÊÆÇÎÂØ 2, 3 ÏÞ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎË ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ
ÓÇÛÇÐËâ ÔËÔÕÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÎâ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÌ.
¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÔÑØÓÂÐÇÐËá ÕÑÚÐÞØ (àÐÇÓÅËâ, ÒÑÎÐÂâ ÔÍÑ-

ÓÑÔÕß, ÑÃÑÃÜÈÐÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ Ä y-ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË) Ë ÒÓËÃÎË-
ÉÈÐÐÞØ �Iz; Ix� ËÐÄÂÓËÂÐÕÑÄ ÆÄËÉÇÐËâ ÔÕÂÎÑ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ×ÖÐÍÙËÌ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÓÑÎÈÕÐÞØ Ë
ÊÂØÄÂÚÇÐÐÞØ ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ä ×ÖÐÍÙËË, ÊÂÄËÔâÜËÇ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ
ËÐÕÇÅÓÂÎÑÄ ÆÄËÉÇÐËâ Ë ËØ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÐÂ ÄÔá ×ÂÊÑÄÖá
ÑÃÎÂÔÕß ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ. °ÆÐÂÍÑ ÆÂÐÐÞÌ
ÒÑÆØÑÆ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓËÃÎËÉÈÐÐÞÏ. ±ÓË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË
ÒÑÕÑÍÑÄ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÑÃÓÂÜÈÐÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ
ÒÑÎÇ ÏÑÅÖÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ËÐÕÇÓÇÔÐÇÌÛËÇ âÄÎÇÐËâ, ÔÄâÊÂÐ-
ÐÞÇ ÐÇ Ô ÔÑØÓÂÐÇÐËÇÏ, Â ËÏÇÐÐÑ Ô ÐÂÓÖÛÇÐËÇÏ ÍÄÂÊËÂÆËÂ-
ÃÂÕËÚÇÔÍËØ ËÐÄÂÓËÂÐÕÑÄ. °ÆÐÑ ËÊ ÕÂÍËØ âÄÎÇÐËÌ ì àÕÑ
ÐÇÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä ØÄÑÔÕÇ
ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ. ¯ËÉÇ ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÇÅÑ
ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ Ë ÒÓËÄÇÆÈÏ ÆÂÐÐÞÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ
ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ
ÒÓÑÃÎÇÏÞ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÇ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [18, 36, 37, 85, 111,
159 ë 161], ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÄÞâÔÐËÕß ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÏÇØÂÐËÊÏÞ
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÒÖÚÍÑÄ ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÐÂÃÎáÆÂÇ-
ÏÞØ Ä ØÄÑÔÕÇ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ ©ÇÏÎË, Ë ÑÃÝâÔÐËÕß ÑÔÐÑÄ-
ÐÞÇ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË àÕÑÅÑ âÄÎÇÐËâ.

£ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔËÎßÐÑÅÑ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ
Ä ´³ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÂÔß ÇÜÈ Ä ÓÂÐÐËØ ÓÂÃÑÕÂØ ³ÞÓÑÄÂÕ-
ÔÍÑÅÑ Ë ÇÅÑ ÍÑÎÎÇÅ [12 ë 15, 18]. ±ÓË ÐÂÎËÚËË àÎÇÍÕÓËÚÇ-
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²ËÔ. 28. ±ÂÓÙËÂÎßÐÞÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÕÓÈØ ÔÇÚÇÐËâØ
ÕÑÍÑÄÑÅÑ ÔÎÑâ.
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²ËÔ. 29.¥ÄÖÏÇÓÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ Ä ´´³ ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ÍÄÂÊËÊÂØÄÂÚÇÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ: (a) ÍÑà××ËÙËÇÐÕKtrap � 1 Ä ÔËÔÕÇÏÇ,
ÅÆÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÍÄÂÊËÊÂØÄÂÚÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÏÂÎoÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑÏ ÒÓÑÎÈÕÐÞØ; (Ã) Ktrap � 100ìÒÎÑÕÐÑÔÕß ÍÄÂÊËÊÂØÄÂÚÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ
ÔÑÒÑÔÕÂÄËÏÂ Ô ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÒÓÑÎÈÕÐÞØ ÒÓÑÕÑÐÑÄ; (Ä) ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÍÄÂÊËÊÂØÄÂÚÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä 1,4 ÓÂÊÂ ÃÑÎßÛÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÓÑÎÈÕÐÞØ,Ktrap � 200.
¹ÈÓÐÞÏ ÍÓÖÉÍÑÏ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ©ÇÏÎË Ä ÄÞÃÓÂÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ.
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ÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÚÂÔÕËÙÞ ÏÑÅÖÕ ÐÂÃËÓÂÕß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÖá àÐÇÓ-
ÅËá Ä ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ´³, ÅÆÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ
âÄÎâÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔÎÂÃÞÏ Ë ÐÂÓÖÛÂÇÕÔâ ÔÑØÓÂÐÇÐËÇ
ÒÇÓÄÑÅÑ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÐÄÂÓËÂÐÕÂ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÊÂ-
ÓâÉÇÐÐÂâ ÚÂÔÕËÙÂ "ÓÂÊÏÂÅÐËÚËÄÂÇÕÔâ" Ë ÆÄËÉÇÕÔâ ÄÆÑÎß
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ, ÐÂÃËÓÂâ àÐÇÓÅËá ÊÂ ÔÚÈÕ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÂ, ÔØÑÆÐÑÅÑ Ô ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ ¶ÇÓÏË, ÒÓË ÑÕÓÂÉÇÐËË
ÑÕ "ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÊÇÓÍÂÎÂ", ÆÄËÉÖÜÇÅÑÔâ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá
ÍÑÐÄÇÍÙËË Vc � E=Bz, ÅÆÇ EìÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ´³, ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÄÆÑÎß ÑÔË y (ÕÂÐÅÇÐ-
ÙËÂÎßÐÑ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÔÎÑâ ÄÆÑÎß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÕÑÍÂ), Bz ì
ÏÂÎÂâ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÂâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÄÆÑÎß ÐÑÓÏÂÎË Í
ÔÎÑá z. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÓÂÃÑÕÂÏ [18, 160, 162]

DW � m

2
�2Vc�2 � m

2

�
2E

Bz

�2

: �26�

¦ÔÎË ÆÎâ ÚÂÔÕËÙÞ Ä ´³ k < 1, ÅÆÇ k ì ÒÂÓÂÏÇÕÓ,
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÌ ÔÕÇÒÇÐß ÐÇÂÆËÂÃÂÕËÚÐÑÔÕË ÚÂÔÕËÙÞ
(ÔÏ. ×ÑÓÏÖÎÖ (16)), ÕÑ ÇÈ ÆÄËÉÇÐËÇ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐÇÂÆËÂÃÂ-
ÕËÚÇÔÍËÏ Ë ÑÐÑ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒËÔÂÐÑ Ä ÓÂÏÍÂØ ÒÓË-
ÃÎËÉÇÐËâ "ÄÇÆÖÜÇÅÑ ÙÇÐÕÓÂ". £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÚÂÔÕËÙÂ
ÆÄËÉÇÕÔâ ÒÑ ÔÎÑÉÐÑÌ, ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ ÔÇÓÒÂÐÕËÐÐÑÌ,
ÕÓÂÇÍÕÑÓËË (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 2.1).

¬ÂÍ ÑÃÔÖÉÆÂÎÑÔß Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.1, ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÌ ÂÐÂÎËÊ
ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ ÕÂÍËØ ÚÂÔÕËÙ ÒÑÊÄÑÎËÎ ÄÞÆÇÎËÕß ÆÄÇ ÔÑÔÕÂ-
ÄÎâáÜËÇ ÐÇÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖá-
ÜËÇÔâ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÄÓÇÏÇÐÐ�yÏË ÏÂÔÛÕÂÃÂÏË: 1) ÏÇÆÎÇÐ-
ÐÑÇ ÍÄÂÊËÎÂÓÏÑÓÑÄÔÍÑÇ ÄÓÂÜÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÔÎÂÃÑÏ
ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ´³ Bz; 2) ÃÞÔÕÓÞÇ ÑÔÙËÎÎâÙËË Ä ÒÎÑ-
ÔÍÑÔÕË, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ´³ (Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË
ÐÑÓÏÂÎË Í ÒÎÑÔÍÑÔÕË ´³ z) (ÔÏ. ÓËÔ. 5).

¥ÄËÉÇÐËÇ ÐÇÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ Ä ´³ Ä ÑÃÜÇÏ
ÔÎÖÚÂÇ âÄÎâÇÕÔâ ØÂÑÕËÚÐÞÏ: ÚÂÔÕËÙÞ ÒÎÂÊÏÞ Ä ÍÑÐÙÇ
ÍÑÐÙÑÄ ÓÂÔÔÇËÄÂáÕÔâ Ë ÐÂÃËÓÂÇÏÂâ ËÏË àÐÇÓÅËâ ÒÇÓÇ-
ØÑÆËÕ Ä ÕÇÒÎÑÄÖá (ÔÏ. ×ÑÓÏÖÎÖ (20)). °ÕÔáÆÂ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ
ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÔËÎßÐÑ ÖÔÍÑ-
ÓÇÐÐÞØ Ë ÍÑÎÎËÏËÓÑÄÂÐÐÞØ ËÑÐÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÚÂÔÕÑ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ Ä ÔÒÖÕÐËÍÑÄÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÄÃÎË-
ÊË ´³ ØÄÑÔÕÂ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ ©ÇÏÎË [163 ë 165].

±ÓÑÃÎÇÏÖ ÅÇÐÇÓÂÙËË "ÓÇÅÖÎâÓÐÞØ" ÔËÎßÐÑ ÖÔÍÑÓÇÐ-
ÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ËØ ØÂÑÕËÚÇ-
ÔÍÖá ÆËÐÂÏËÍÖ Ä ´³, ÖÆÂÎÑÔß ÓÇÛËÕß ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÄÄÇÆÇ-
ÐËá ÍÄÂÊËÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÐÄÂÓËÂÐÕÂ ÆÎâ ÃÞÔÕÓÑÌ ÔÑ-
ÔÕÂÄÎâáÜÇÌ ÆÄËÉÇÐËâ ÐÇÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ Ë
ÂÐÂÎËÊÖ ÇÅÑ ÔÍÂÚÍÑÄ ÒÓË ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËË ÚÂÔÕËÙÇÌ ÐÇÌÕÓÂÎß-
ÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ´³ �z � 0�. ¬ÄÂÊËÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËÌ ËÐÄÂ-
ÓËÂÐÕ ÑÔÙËÎÎËÓÖáÜËØ ÆÄËÉÇÐËÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÄÆÑÎß ÐÑÓÏÂ-
ÎË Í ÒÎÑÔÍÑÔÕË ´³ �z� ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ, ÒÓËÄÇ-
ÆÈÐÐÑÌ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.1:

Iz � 1

2p

�
pz dz : �27�

£ÇÎËÚËÐÂ Iz ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ ÄÆÑÎß ÕÓÂ-
ÇÍÕÑÓËË ÚÂÔÕËÙÞ, ÑÆÐÂÍÑ ËÔÒÞÕÞÄÂÇÕ Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÐÇÍÑÏÒÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÔÍÂÚÍË ÒÓË ÒÇÓÄÑÏ Ë ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ
ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËË ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË [18, 166]. £ ÓÂÃÑÕÇ
[36] ÑÃÜÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (27) ÆÎâ Iz ÂÆÂÒÕËÓÑÄÂÐÑ ÆÎâ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÐÑÅÑ ØÄÑÔÕÂ Ë ÄÞ-
ÚËÔÎÇÐ ÔÖÏÏÂÓÐÞÌ ÔÍÂÚÑÍ DI S

z , ÍÑÕÑÓÞÌ ËÔÒÞÕÞÄÂÇÕ
ÍÄÂÊËÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËÌ ËÐÄÂÓËÂÐÕ ÒÓË ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËË ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÌ ÔÇÒÂÓÂÕÓËÔÞ (Õ.Ç. ÒÓË ÒÇÓÄÑÏ Ë ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÒÇÓÇ-
ÔÇÚÇÐËâØ ÒÎÑÔÍÑÔÕË z � 0). ±ÑÎÐÞÌ ÔÖÏÏÂÓÐÞÌ ÔÍÂÚÑÍ

ËÐÄÂÓËÂÐÕÂ DI S
z ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÖÏÏÑÌ ÔÍÂÚÍÑÄ Iz ÒÓË

ÄØÑÆÇ Ä ´³ Ë ÄÞØÑÆÇ ËÊ ÐÇÅÑ:

DI S
z � DI in

z � DI out
z ;

ÅÆÇ ÍÂÉÆÞÌ ËÊ ÔÍÂÚÍÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÃÞÔÕÓÑÌ
×ÂÊÞ ÆÄËÉÇÐËâ y, Ô ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËÇ
ÔÇÒÂÓÂÕÓËÔÞ. ¦ÔÎË ÒÓË ÄØÑÆÇ Ä ´³ ×ÂÊÂ ÆÄËÉÇÐËâ ËÏÇÇÕ
ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ yS, ÕÑ ÒÓË ÄÞØÑÆÇ ËÊ ÐÇÅÑ
ÊÐÂÚÇÐËÇ ×ÂÊÞ ÔÑÔÕÂÄËÕ yS � Dy, ÅÆÇ Dy ì ÖÉÇ ÆÇÕÇÓÏË-
ÐËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÎÑÍÂÎßÐÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÔÎÑâ ÐÂÃÇÅ ×ÂÊÞ
ÒÓË ÆÄËÉÇÐËË ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÓÇÉËÏÇ ÃÞÔÕÓÞØ ÔÇÓÒÂÐÕËÐÐÞØ
ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÄÑÍÓÖÅ ÔÎÑâ. ³ÍÎÂÆÞÄÂâ ÄÇÎËÚËÐÞ ÔÍÂÚÍÑÄ,
ÒÑÔÎÇ ÒÓÑÔÕÞØ ÕÓËÅÑÐÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ
ÒÑÎÖÚËÏ, ÚÕÑ ÄÇÎËÚËÐÂ DI S

z ÑÚÇÐß ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÂ Í ÒÓË-
ÓÂÜÇÐËá ×ÂÊÞ ÃÞÔÕÓÞØ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÐÇÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÌ
ÚÂÔÕËÙÞ Dy:

DI S
z � ÿ

3

2
k�x � ln j cosDy� yS sinDyj : �28�

±ÓË ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ Dy Ä "ÑÍÇÂÐÇ ØÂÑÔÂ",
ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÏ ÖÉÇ ÒÑÔÎÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËÌ ÚÂÔÕË-
ÙÂÏË ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ´³, Ä ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÏ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ "ÑÔÕÓÑÄÂ ÓÇÅÖÎâÓÐÑÔÕË", Ä ÍÑ-
ÕÑÓÞØ ÆÄËÉÇÐËÇ ÐÇÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÑÔÕÂÈÕÔâ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÓÇÅÖÎâÓÐÞÏ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÒÓË ÖÔÎÑÄËË

Dy � Np ; �29�

ÅÆÇ N ì ÎáÃÑÇ ÙÇÎÑÇ ÚËÔÎÑ, DIz ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß, Õ.Ç.
ÔÍÂÚÍË ÍÄÂÊËÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÐÄÂÓËÂÐÕÂ ÒÑÎÐÑÔÕßá
ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖáÕÔâ, ÄÐÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ×ÂÊÞ
ÚÂÔÕËÙÞ yS ÒÓË ÄÎÈÕÇ Ä ´³. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, "ØÂÑÕËÊË-
ÓÖáÜÂâ" ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÍÂÚÍÑÄ ÑÕ yS Ä àÕËØ ÖÔÎÑÄËâØ
ËÔÚÇÊÂÇÕ.

µÔÎÑÄËÇ (29) ÃÞÎÑ ÐÂÊÄÂÐÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÏ ÖÔÎÑÄËÇÏ
ÖÔÍÑÓÇÐËâ, Â ÙÇÎÑÇ ÚËÔÎÑ N ì ÐÑÏÇÓÑÏ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ. °Ã-
ÎÂÔÕË ´³, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËÇ (29), ÒÑÎÖÚËÎË
ÐÂÊÄÂÐËÇ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ËÎË ÒÓÑÔÕÑ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ. ¯ÑÏÇÓ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ N ËÏÇÇÕ ÍÓÑÏÇ ÏÂÕÇÏÂÕË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÔÏÞÔÎÂ ×ËÊËÚÇÔÍËÌ ÔÏÞÔÎ: àÕÑ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÒÇ-
ÓËÑÆÂ ÏÇÆÎÇÐÐÑÅÑ ÍÄÂÊËÎÂÓÏÑÓÑÄÔÍÑÅÑ ÄÓÂÜÇÐËâ ÚÂÔ-
ÕËÙÞ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ´³ Í ÒÇÓËÑÆÖ ÃÞÔÕÓÞØ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ Ä
ÒÎÑÔÍÑÔÕË, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÌ ´³.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÇÔÎË ÎÑÍÂÎßÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ´³ Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÕÂÍÑÄÞ, ÚÕÑ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÐÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ (29), ÕÑ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍËÇ ÔÍÂÚÍË ÍÄÂÊË-
ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÐÄÂÓËÂÐÕÂ ÐÂ ÄØÑÆÇ Ä ´³ Ë ÄÞØÑÆÇ ËÊ
ÐÇÅÑ ÚÂÔÕËÙÞ ÄÊÂËÏÐÑ ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖáÕÔâ Ë ÆÄËÉÇÐËÇ ÐÇ-
ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÓÇÅÖÎâÓÐÞÏ. ´ÑÅÆÂ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÔâ ÒÓËÑÃÓÇÕÈÐÐÂâ ÚÂÔÕËÙÇÌ àÐÇÓÅËâ (26)
ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÖá àÐÇÓÅËá ÇÈ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÅÑ
ÆÄËÉÇÐËâ ÄÆÑÎß ÔËÎÑÄÞØ ÎËÐËÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ´ÂÍËÇ
ÚÂÔÕËÙÞ ÄÞÎÇÕÂáÕ ËÊ ´³ Ë ÆÄËÉÖÕÔâ ÄÆÑÎß ÏÂÅÐËÕÐÑÌ
ÔÇÒÂÓÂÕÓËÔÞ (ÓÂÊÆÇÎâáÜÇÌ ÑÕÍÓÞÕÞÇ Ë ÊÂÍÓÞÕÞÇ ÔËÎÑ-
ÄÞÇ ÎËÐËË) Ô ÏÂÎÞÏË ÒËÕÚ-ÖÅÎÂÏË, ×ÑÓÏËÓÖâ ÖÊÍÑÐÂÒÓÂ-
ÄÎÇÐÐÞÇ, ÆÄËÉÖÜËÇÔâ ÄÆÑÎß ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÖÚÍË
(ÃËÏÎÇÕÞ). £ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÕÑÅÑ, ÚÈÕÐÞÏ ËÎË ÐÇÚÈÕ-
ÐÞÏ âÄÎâÇÕÔâ ÐÑÏÇÓ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ N, ÚÂÔÕËÙÞ ÏÑÅÖÕ ÄÞÎÇ-
ÕÂÕß Ä ÄÇÓØÐáá (ÔÇÄÇÓÐÖá) ËÎË ÐËÉÐáá (áÉÐÖá)
ÒÑÎÖÒÎÑÔÍÑÔÕË (ÓËÔ. 30).

£ ØÄÑÔÕÇ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ ©ÇÏÎËÏÂÅÐËÕÐÂâ ÔÇÒÂÓÂÕÓËÔÂ
ÓÂÊÆÇÎâÇÕ ÓÂÊÑÏÍÐÖÕÞÇ, ÖØÑÆâÜËÇ Ä ÔÑÎÐÇÚÐÞÌ ÄÇÕÇÓ,
ÔËÎÑÄÞÇ ÎËÐËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÄÞÔÑÍÑÛËÓÑÕÐÞØ ÑÃ-
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ÎÂÔÕÇÌ ØÄÑÔÕÂ Ë ÖÉeÂ ÊÂÏÍÐÖÕÞÇ (ÒÇÓÇÔÑÇÆËÐÈÐÐÞÇ) ÔËÎÑ-
ÄÞÇ ÎËÐËË, ÐÂÔÇÎÈÐÐÞÇ ÅÑÓâÚÇÌ Ë ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ËÊÑÕÓÑÒ-
ÐÑÌ ÒÑ ÒËÕÚ-ÖÅÎÂÏ ÒÎÂÊÏÑÌ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÔÎÑâ (±³). £
ÒÓËÔÇÒÂÓÂÕÓËÔÐÑÏ ÔÎÑÇ Ô ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÕÑÎÜËÐÑÌ (ÓËÔ. 31Â)
ÚÂÔÕÑ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÃËÏÎÇÕÞ, ÖÔÍÑÓÇÐÐÞÇ ÆÑ àÐÇÓÅËÌ, Ä
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÑÕÇÐ ËÎË ÕÞÔâÚ ÓÂÊ ÒÓÇÄÞÛÂáÜËØ ÐÂÚÂÎßÐÞÇ
àÐÇÓÅËË ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÒÑÔÕÖÒÂáÜËØ Ä ´³. ¿ÕÂ
ÑÃÎÂÔÕß ÒÑÎÖÚËÎÂ ÐÂÊÄÂÐËÇ ÒÑÅÓÂÐËÚÐÑÅÑ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ
ÔÎÑâ (±±³) [168].

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 31Ã ÒÓËÄÇÆÈÐ ÒÓËÏÇÓ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÃËÏÎÇ-
ÕÑÄ ÔÒÖÕÐËÍÑÏ Geotail ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÑÍÑÎÑ 280000 ÍÏ ÑÕ
©ÇÏÎË. ³ÒÖÕÐËÍ ÆÄËÅÂÎÔâ ËÊ áÉÐÑÌ ÚÂÔÕË ±³ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ
ÄÞÔÑÍÑÛËÓÑÕÐÑÌ ÆÑÎË ØÄÑÔÕÂ Ë Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÒÑÚÕË 21 ÏËÐ
(ÒÓËÏÇÓÐÑ Ô 13:34:30 ÆÑ 13:55:20 UT) ÐÂØÑÆËÎÔâ Ä ±±³,
ÐÂÃÎáÆÂâ ÃËÏÎÇÕ, ÆÄËÉÖÜËÌÔâ Í ©ÇÏÎÇ ÄÆÑÎß ÔËÎÑÄÞØ
ÎËÐËÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÔÑ ÔÓÇÆÐÇÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá Vk �
� 1000 ÍÏ Ôÿ1. ¢ËÏÎÇÕ ÃÞÎ ÍÑÎÎËÏËÓÑÄÂÐ ÍÂÍ ÒÑ àÐÇÓ-
ÅËË, ÕÂÍ Ë ÒÑ ÒËÕÚ-ÖÅÎÂÏ (ÔÏ. ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ËÑÐÑÄ ÒÑ ÔÍÑÓÑÔÕâÏ ÐÂ ÓËÔ. 31Ã).

£ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ËÑÐÑÄ, àÎÇÍÕÓÑÐÞ, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ Ä±±³,
ËÏÇÎË ËÊÑÕÓÑÒÐÖá ×ÖÐÍÙËá ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ, ÂÐÂÎÑÅËÚ-
ÐÖá ËØ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Ä ±³. ªÊÑÕÓÑÒÐÞÇ ×ÖÐÍ-
ÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ Ä ±±³
ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ô ÖÔÍÑÓÇÐÐÞÏË ÍÑÎÎËÏËÓÑÄÂÐÐÞÏË ËÑÐ-
ÐÞÏË ÒÖÚÍÂÏË, ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ËÔÕÑÚÐËÍË
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ËÑÐÑÄ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ´³ Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÖÉeÂ ÊÂÏÍÐÖÕÞØ ÔËÎÑÄÞØ ÎËÐËÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ËÏÇá-
ÜÇÅÑ ÏÂÎÖá, ÐÑ ÐÇÐÖÎÇÄÖá ÄÇÎËÚËÐÖBz [161, 169]. ªÐÞÏË
ÔÎÑÄÂÏË, ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÇ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ËÑÐÑÄ Ä ´³ ÐÇ ÔÄâÊÂÐÑ Ô
ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÇÓÇÔÑÇÆËÐÇÐËâ, Ë ÑÐÑ ÏÑÉÇÕ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÂÎÇÍÑ ÑÕ X-ÎËÐËË. ¯ÇÑÃØÑÆË-
ÏÞÏ ÆÎâ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÃËÏÎÇÕÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÄÞÒÑÎÐÇ-
ÐËÇ ÖÔÎÑÄËâ ÐÇÂÆËÂÃÂÕËÚÐÑÔÕË �k < 1� Ë ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ
ÖÔÎÑÄËâ (29).

±±³ ËÏÇÇÕ ÑÅÓÑÏÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÎâ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÐÑÌ
×ËÊËÍË, ÕÂÍ ÍÂÍ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ Ä ÐÈÏ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÒÑ ÔÍÑÓÑÔÕâÏ ÑÕÓÂÉÂáÕ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÞ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËË àÐÇÓÅËË, ÒÓÑËÔØÑÆâÜËÇ Ä ÖÆÂÎÈÐ-
ÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ ´³. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÑÃÎÂÔÕß ±±³ âÄÎâÇÕÔâ
"ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞÏ ÍÂÐÂÎÑÏ", ÒÑ ÍÑÕÑÓÑÏÖ àÐÇÓÅËâ Ë ËÏ-
ÒÖÎßÔ ÒÎÂÊÏÞ ÒÇÓÇÐÑÔâÕÔâ ËÊ ÆÂÎßÐËØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ´³ Í
©ÇÏÎÇ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÖÔÍÑÓÇÐÐÞÇ ÒÖÚÍË ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔ-
ÕËÙ ÄÞÔÞÒÂáÕÔâ Ä ÄÞÔÑÍÑÛËÓÑÕÐÑÌ ÂÄÓÑÓÂÎßÐÑÌ ÑÃÎÂ-

ÔÕË [170 ë 172] Ë ÏÑÅÖÕ ÄÐÑÔËÕß ÄÍÎÂÆ Ä ËÐÕÇÐÔË×ËÍÂÙËá
ÂÄÓÑÓÂÎßÐÞØ ÔÄÇÚÇÐËÌ.

¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÔÕÑÎß "ÕÑÐÍËÇ" ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ à××ÇÍÕÞ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÚÂÔÕËÙ Ô ´³, ÒÓËÄÑÆâÜËÇ Í ÒÑâÄÎÇÐËá
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÖÔÍÑÓÇÐËâ, àÕÑ âÄÎÇÐËÇ ÐÑÔËÕ ÆÑ-
ÔÕÂÕÑÚÐÑ ÖÔÕÑÌÚËÄÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ. ®ÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÔÒÖÕ-
ÐËÍÑÄÞÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÑÄÂÐËâ ÃËÏÎÇÕÑÄ Ä ±±³ ØÄÑÔÕÂ ÏÑÉÇÕ ÔÑÔÕÂÄÎâÕß
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÏËÐÖÕ, Õ.Ç. ËØ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ÐÑÔËÕ ÍÄÂÊË-
ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ [163, 169, 173]. £ ÓÂÃÑÕÇ [174]
ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ËÔÕÑÚÐËÍË ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ËÑÐÑÄ
Ä ´³ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÖÔÕÑÌÚËÄÞ Í ÄÑÊÏÖÜÇ-
ÐËâÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ: ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÔÑØÓÂÐâ-
áÕÔâ ÆÂÉÇ ÒÓË ÄÞÔÑÍÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ,
DB=B � 1;0.

£ ÓÂÃÑÕÇ [161] ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÑÌ ÍËÐÇÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË ÃÞÎÑ ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÐÇÂÆËÂÃÂ-
ÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ËÑÐÑÄ Ô ´³ Ä ÛËÓÑÍÑÌ ÑÍÓÇÔÕ-
ÐÑÔÕË ÆÂÎßÐÇÌX-ÎËÐËË. ¢ÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔ-
ÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ (29) ÄÞÒÑÎÐâáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ Ä
ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ ´³, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ ÐÂ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÑÕ ©ÇÏÎË �x�. ¿ÐÇÓÅËË ÃËÏÎÇÕÑÄ DW,
ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÐÐÞØ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÂØ,
ÐÂØÑÆâÜËØÔâ ÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÓÂÆËÂÎßÐÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÑÕ
©ÇÏÎË, ÃÖÆÖÕ ÓÂÊÎËÚÂÕßÔâ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ (26), ËÊ-ÊÂ ÐÂÎËÚËâ
ÓÂÆËÂÎßÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä
´³ Bz�x�. ¥ÄËÅÂâÔß Í ©ÇÏÎÇ, ÃËÏÎÇÕÞ, ÖÔÍÑÓÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÊ-
ÎËÚÐÞØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÂØ, ÃÖÆÖÕ ÔÏÇÜÂÕßÔâ Í
ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ´³ (ÄÆÑÎß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ z) ËÊ-ÊÂ
ÐÂÎËÚËâ ÆÓÇÌ×Â Ä ÔÍÓÇÜÈÐÐÞØ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ �Ey� Ë
ÏÂÅÐËÕÐÑÏ �Bx� ÒÑÎâØ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÒÇÓÇÔÇ-
ÚÇÐËÇ ÃËÏÎÇÕÑÄ, ËÏÇáÜËØ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ àÐÇÓÅËË, Ä ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÑÌ ÕÑÚÍÇ �x; z� Ä ±±³ (ÓËÔ. 32). ±ÑÆÑÃÐÑÇ âÄÎÇÐËÇ ÆÇÌ-
ÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÐÇÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß Ä ±±³ ØÄÑÔÕÂ
[175].

°ÆËÐ ËÊ ÕÂÍËØ ÒÓËÏÇÓÑÄ ÒÓËÄÇÆÈÐ ÐÂ ÓËÔ. 32Â. ¯Â
àÐÇÓÅÑ-ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÔÒÇÍÕÓÑÅÓÂÏÏÇ ÒÓÑÕÑÐÑÄ, ËÊÏÇÓÇÐÐÑÌ
ÒÓËÃÑÓÑÏ CIS/CODIF (Cluster Ion Spectrometry/COmpo-
sition and DIstribution Function analyser) [176] ÔÒÖÕÐËÍÂ
Cluster-4, ÚÈÕÍÑ ÄËÆÐÞ ÆÄÂ ÆÄËÉÖÜËØÔâ Í ©ÇÏÎÇ ÄÆÑÎß
ÔËÎÑÄÞØ ÎËÐËÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÃËÏÎÇÕÂ Ô àÐÇÓÅËâÏË
ÒÓËÏÇÓÐÑ 5 Ë 30 Íà£, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ Ä ±±³ Ä ÕÇÚÇÐËÇ
ÑÍÑÎÑ 2,5 ÏËÐ. ¿ÕËÏ ÃËÏÎÇÕÂÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÆÄÂ ËÊÑ-
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²ËÔ. 30. ±ÓËÏÇÓ ÆÄÖØ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ ÐÇÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËØ ËÑÐÑÄ ÒÓË ËØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË Ô ´³ ØÄÑÔÕÂ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ ©ÇÏÎË. ªÑÐÞ
ÒÑÒÂÆÂáÕ Ä ´³ ËÊ ËÔÕÑÚÐËÍÂ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÑÅÑ Ä ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÐÑÌ ÏÂÐÕËË. (Â) µÔÍÑÓÇÐËÇ ËÑÐÑÄ Ä ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÏ ËÔÕÑÚÐËÍÇ Ô ÐÇÚÈÕÐÞÏ ÐÑÏÇÓÑÏ,
N � 7. (Ã) µÔÍÑÓÇÐËÇ ËÑÐÑÄ Ä ÓÇÊÑÐÂÐÔÇ Ô ÚÈÕÐÞÏ ÐÑÏÇÓÑÏ, N � 4 [167].
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ÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ (ÔÏ.
ÑÆÐÑÏÇÓÐÞÇ ÔÓÇÊÞ ×ÖÐÍÙËÌ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÓÑÕÑÐÑÄ
ÄÆÑÎß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ). ´ÂÍÂâ "ÏÖÎßÕË-
ÒÎÇÕÐÂâ" ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ±±³, ÔÑÔÕÑâÜÂâ ËÊ ÆÄÖØ, Â ÄÑÊÏÑÉÐÑ
ËÊ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ, ÃËÏÎÇÕÑÄ, ËÏÇáÜËØ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÐÞÇ
àÐÇÓÅËË, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÂ ÕÑÎßÍÑ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ
ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÏÖ ×ÖÐÍÙËÑÐËÓÑÄÂÐËá Ä ´³ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÖÔÍÑÓÇÐËâ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÃÎÂÔÕß ´³, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÂâ ÔÎÑá �Bz�, ÏÂÎÂ

ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÄÞÒÑÎÐâÎÑÔß ÖÔÎÑÄËÇ ÐÇÂÆËÂÃÂÕËÚÐÑ-
ÔÕË k < 1, âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÍËÐÇÕË-
ÚÇÔÍËØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ ÐÇÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËØ ËÑÐÑÄ
Ë ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÑÃÎÂÔÕÇÌ
ÔËÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ë ÐÂÅÓÇÄÂ ËÑÐÑÄ Ë ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÐÑÅÑ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ËÑÐÑÄ, ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ Ä ±±³, ÒÓÂÍÕË-
ÚÇÔÍË ÃÇÊ ÓÂÔÔÇâÐËâ, ËÐÉÇÍÕËÓÖáÕÔâ ÍÑÎÎËÏËÓÑÄÂÐÐÞÇ
ÒÖÚÍË ì ÃËÏÎÇÕÞ. ¦ÔÎË ÑÃÎÂÔÕß ÐÇÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÆË-
ÐÂÏËÍË ËÑÐÑÄ Ä ´³ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÇÎËÍÂ, ÕÑ Ä ÐÇÌ ÏÑÅÖÕ
ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ×ÖÐÍÙËÑÐËÓÑÄÂÕß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÎÑÍÂÎËÊÑ-
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²ËÔ. 31. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) (Â) ³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÔÙÇÐÂÓËâ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ËÑÐÑÄ Ä ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÏ ËÔÕÑÚÐËÍÇ R, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÑÏ Ä ´³ ØÄÑÔÕÂ
ÄÆÂÎË ÑÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ X-ÎËÐËË. ·ÑÎÑÆÐÞÇ ËÑÐÞ, ÒÑÔÕÖÒÂáÜËÇ ËÊ ÏÂÐÕËË (ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÔËÐËÏË ÔÕÓÇÎÍÂÏË) Ä ´³, ËÔÒÞÕÞÄÂáÕ Ä ËÔÕÑÚÐËÍÇ R
ÔËÎßÐÑÇ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ Ë ËÐÉÇÍÕËÓÖáÕÔâ Ä ±±³, ×ÑÓÏËÓÖâ ÍÑÎÎËÏËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÒÑ àÐÇÓÅËâÏ Ë ÒËÕÚ-ÖÅÎÂÏ ÃËÏÎÇÕ (ÒÑÍÂÊÂÐ ÍÓÂÔÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ),
ÆÄËÉÖÜËÌÔâ Í ©ÇÏÎÇ ÄÆÑÎß ÔËÎÑÄÞØ ÎËÐËÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ®ÂÅÐËÕÐÂâ ÔÇÒÂÓÂÕÓËÔÂ ËÊÑÃÓÂÉÇÐÂ ÉËÓÐÑÌ ÚÈÓÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ. (Ä ë Æ) ±ÓËÏÇÓ
ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÃËÏÎÇÕÂ ÔÒÖÕÐËÍÑÏGeotail (12.12.1994): (Ã) ÆÄÖÏÇÓÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÑÐÑÄ ÒÑ ÔÍÑÓÑÔÕâÏ (CìÚËÔÎÑ ÑÕÔÚÈÕÑÄ ÊÂ ÄÓÇÏâ
ËÊÏÇÓÇÐËâ ÑÆÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ, ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÂâ ÒÖÐÍÕËÓÐÂâ ÎËÐËâ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÃËÏÎÇÕÑÄ ÐÇ ÏÇÐâÇÕÔâ Ä ÕÇÚÇÐËÇ
ÄÓÇÏÇÐË ËÊÏÇÓÇÐËâ); (Ä) ÆÄÖÏÇÓÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÑ ÔÍÑÓÑÔÕâÏ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË �V?;Vk� Ë (Å) ËØ ÑÆÐÑÏÇÓÐÞÇ ÔÓÇÊÞ ÄÆÑÎß
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ (PhD (phase distribution) ì ×ÂÊÑÄÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß); (Æ) àÐÇÓÅÑ-ÄÓÇÏÇÐÐaÂ â ÔÒÇÍÕÓÑÅÓÂÏÏÂ ËÑÐÑÄ [169], ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÇÓËÑÆ
ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÃËÏÎÇÕÂ ÑÕÏÇÚÇÐ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞÏË ÛÕÓËØÑÄÞÏË ÎËÐËâÏË.
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ÄÂÐÐÞØ Ë ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ
ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÖÔÍÑÓÇÐËâ.

¥Îâ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ ÆÄÖØ ËÊÑÎËÓÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÖÔÍÑÓÇ-
ÐËâ ËÑÐÑÄ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ, ÚÕÑÃÞ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÞÌ ÏÂÔÛÕÂÃ L ÅÓÂÆËÇÐÕÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ DBz�x�
Ä ´³, ÅÆÇ ÐÂØÑÆâÕÔâ àÕË ËÔÕÑÚÐËÍË, ÒÓÇÄÞÛÂÎ ÏÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÞÌ ÎÂÓÏÑÓÑÄÔÍËÌ ÓÂÆËÖÔ ËÑÐÑÄ rM, ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ Ä
ËÔÕÑÚÐËÍÇ Ô ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ
Bz:

Bz

�
DBz

L

�ÿ1
> rM : �30�

£ ØÄÑÔÕÇ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ ©ÇÏÎË ÖÔÎÑÄËâ ÐÇÂÆËÂÃÂÕËÚ-
ÐÑÔÕË ËÑÐÑÄ Ë ÖÔÎÑÄËâ (30) ÑÃÞÚÐÑ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ
ÄÞÒÑÎÐâáÕÔâ ÒÓË ÐÂÎËÚËË "ÆÎËÐÐÑÅÑ ØÄÑÔÕÂ", ÍÑÅÆÂÏÂÅ-
ÐËÕÐÂâ X-ÎËÐËâ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ Ä ÇÅÑ ÆÂÎßÐÇÌ ÑÃÎÂÔÕË (ÐÂ
ÓÂÆËÂÎßÐÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÑÕ ©ÇÏÎË ÃÑÎÇÇ 600000 ÍÏ) [169,

177] (ÓËÔ. 33Â). ´ÂÍÂâ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÐÂâ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ
ÑÃÞÚÐÑ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÄÑ ÄÓÇÏâ ÔÒÑÍÑÌÐÞØ ËÎË ÔÎÂÃÑÄÑÊ-
ÏÖÜÈÐÐÞØ ÅÇÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÇÓËÑÆÑÄ.

³ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ L ÔÑÔÇÆÐËÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÇ ËÔÕÑÚÐËÍË
ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÃËÏÎÇÕÑÄ ÐÂÚËÐÂáÕ ÒÓËÃÎËÉÂÕßÔâ ÆÓÖÅ Í
ÆÓÖÅÖ, Ë ÒÓË ÐÂÓÖÛÇÐËË ÖÔÎÑÄËâ (30) ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÔÎËâÐËÇ
ÔÑÔÇÆÐËØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÖÔÍÑÓÇÐËâ (ÓËÔ. 33Ã).
±ÓË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÖÏÇÐßÛÇÐËË L ÄÔÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÞ ÔÎËÄÂ-
áÕÔâ Ë ÑÃÓÂÊÖáÕ ÑÆËÐ ÑÃÜËÌ ËÔÕÑÚÐËÍ ÖÔÍÑÓÇÐËâ
ËÑÐÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ËÊ-ÊÂ ÔËÎßÐÑÅÑ ÅÓÂÆËÇÐÕÂ Bz�x� ×ÑÓ-
ÏËÓÖÇÕÔâ ÛËÓÑÍËÌ ÒÑ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞÏ ÔÍÑÓÑÔÕâÏ ÖÔÍÑÓÇÐ-
ÐÞÌ ÒÖÚÑÍ. ¯ÂÎËÚËÇ ÔËÎßÐÑÅÑ ÅÓÂÆËÇÐÕÂ Bz�x� ØÂÓÂÍÕÇÓ-
ÐÑ ÆÎâ ´³ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÃÎËÉÐÇÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ X-ÎËÐËË
(ÓËÔ. 33Ä), ÍÑÕÑÓÂâ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÄÑ ÄÓÇÏâ
ÄÑÊÏÖÜÈÐÐÞØ ÅÇÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ [178, 179].

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÑÌ ÍÑÐ-
×ËÅÖÓÂÙËË ÅÇÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ØÄÑÔÕÂ (ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ ÍÑÐ×ËÅÖ-
ÓÂÙËË Ô ÆÂÎßÐÇÌ X-ÎËÐËÇÌ Í ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÕÑÒÑÎÑÅËË Ô
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²ËÔ. 32. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ±ÓËÏÇÓ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ ÆÄÖØ ÃËÏÎÇÕÑÄ Ä ±±³ ØÄÑÔÕÂ ÔÒÖÕÐËÍÂÏË Cluster (01.09.2003). (Â) 2D-×ÖÐÍÙËË
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÒÑ ÔÍÑÓÑÔÕâÏ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË �V?;Vk�, (Ã) ËØ 1D-ÔÓÇÊÞ ÄÆÑÎß ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ ÒÓËÃÑÓÑÏ CIS/CODIF [176]
ÔÒÖÕÐËÍÂ Cluster-4 Ä ÏÑÏÇÐÕÞ ÄÓÇÏÇÐË, ÒÑÍÂÊÂÐÐÞÇ ÍÓÂÔÐÞÏË ÔÕÓÇÎÍÂÏË (C ì ÚËÔÎÑ ÑÕÔÚÈÕÑÄ ÊÂ ÄÓÇÏâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÑÆÐÑÅÑ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÔÒÇÍÕÓÂ); (Ä) àÐÇÓÅÑ-ÄÓÇÏÇÐÐaÂ â ÔÒÇÍÕÓÑÅÓÂÏÏÂ ÒÓÑÕÑÐÑÄ [175]; (Å) ÔØÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ ÆÄÖØ ÃËÏÎÇÕÑÄ Ä ±±³ ØÄÑÔÕÂ,
ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ Ä ÆÄÖØ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÂØ, R1 Ë R2, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÊÂÏÍÐÖÕÞØ ÔËÎÑÄÞØ ÎËÐËÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ
´³ ÆÂÎßÐÇÌ ÑÃÎÂÔÕË ØÄÑÔÕÂ.

1182 .®. ©¦§¯½«, ·.£. ®¡°£¡, ¦.¦. ¤²ª¤°²¦¯¬°, £.À. ±°±°£ [µ¶¯ 2016



ÃÎËÉÐÇÌ X-ÎËÐËÇÌ) ÑÕÓÂÉÂÇÕÔâ ÐÂ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÑÔÑÃÇÐ-
ÐÑÔÕâØ ÆËÐÂÏËÍË ËÑÐÑÄ Ë ËØ ÖÔÍÑÓÇÐËË Ä ´³: ÓÇÊÑÐÂÐÔ-
ÐÞÌ ÓÇÉËÏ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÄÑ ÏÐÑÉÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐ-
ÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÂØ ´³ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ Ä ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕ-
ÐÞÌ ÓÇÉËÏ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÏÑÜÐÑÅÑ Ë ÛËÓÑÍÑÅÑ ÒÑ ÒÂÓÂÎ-
ÎÇÎßÐÞÏ ÔÍÑÓÑÔÕâÏ ËÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÄÃÎËÊË ÑÃÎÂÔÕË ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÒÇÓÇÔÑÇÆËÐÇÐËâ.

5. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ ÑÕÓÂÉÇÐÞ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ
ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÎÇÕ Ä ÕÇÑÓËË Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÐÂÃÎáÆÇ-
ÐËâØ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÕÑÐÍËØ ÕÑÍÑÄÞØ ÔÎÑÈÄ Ä ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓ-
ÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ [19, 20 ë 22, 43, 65, 69, 104, 112 ]. £ ÆÇÌÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑÔÕË ´´³ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÇ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÓÂÊÐÞØ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËÌ, ËÏÇáÜËÇ ÑÃÜËÇ ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂ, ÕÂÍËÇ ÍÂÍ ÏÐÑÅÑÏÂÔÛÕÂÃÐÑÔÕß, ÏÐÑÅÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕ-
ÐÑÔÕß Ë ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß, ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ËØ ÎÑÍÂÎËÊÂ-
ÙËË: Ä ÍÑÓÑÐÇ ³ÑÎÐÙÂ, Ä ØÄÑÔÕÂØ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓ ÒÎÂÐÇÕ
³ÑÎÐÇÚÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ËÎË Ä ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÂÊÏÇ [6 ë
10, 19, 32 ë 35]. ´´³ Ô ÐÇËÊÃÇÉÐÑÔÕßá ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÐÂ
ÅÓÂÐËÙÂØ ÒÎÂÊÏ Ë ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ Ô ÓÂÊÐÞÏË ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂÏË, ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂâ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊËÇ Ë
ËÊÏÇÐÚËÄÑÔÕß ÏÂÅÐËÕÑÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ä ÍÑÔÏÑÔÇ
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÓÂÊÄËÕËâ Ä ÐËØ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕÇÌ Ë ÏÂÅÐËÕ-

ÐÑÅÑ ÒÇÓÇÔÑÇÆËÐÇÐËâ, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜËØÔâ Ä ÔÄÑá ÑÚÇ-
ÓÇÆß ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕßá, ÒÇÓÇÐÑÔÑÏ Ë ÐÂÅÓÇ-
ÄÑÏ ÚÂÔÕËÙ ÒÎÂÊÏÞ.

¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÓÂÃÑÕÞ ÒÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏ
´´³ Ä ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÂÊÏÇ ÄÑ ÏÐÑÅÑÏ ÃÇÓÖÕ ÔÄÑÈ ÐÂÚÂÎÑ
ËÊ ÒÇÓÄÞØ ÓÂÃÑÕ ³ÇÓÅÇâ ªÄÂÐÑÄËÚÂ ³ÞÓÑÄÂÕÔÍÑÅÑ ÒÑ
®¤¥-ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËá ÒÇÓÇÔÑÇÆËÐâáÜÇÅÑÔâ ÕÑÍÑÄÑÅÑ
ÔÎÑâ Ä ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ ÍÑÓÑÐÇ [12 ë 16]. ¿ÕË ÓÂÃÑÕÞ ÑÍÂÊÂÎË
ÓÇÛÂáÜÇÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÄÞâÔÐÇÐËÇ ÒÓËÓÑÆÞ ÄÔÒÞÛÇÚÐÑÌ
ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ³ÑÎÐÙÂ Ë ÒÑÊÄÑÎËÎË ÑÃÝâÔÐËÕß ÐÂÃÎáÆÂÇ-
ÏÞÇ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË. £ËÕÂÎËÌÂÊÂÓÇÄËÚ ¤ËÐÊÃÖÓÅ, ØÑÕâ
ÑÐ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ Ë ÐÇ ÊÂÐËÏÂÎÔâ ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ ÔÑÎÐÇÚ-
ÐÞØ ÄÔÒÞÛÇÍ, ÒÑÐËÏÂÎ ÇÈ ÄÂÉÐÑÔÕß Ë ÂÍÕËÄÐÑ ÔÒÑÔÑÃ-
ÔÕÄÑÄÂÎ ÒÓÑÆÄËÉÇÐËá ÐÂÖÚÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÑ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÏÖ ÒÇÓÇÔÑÇÆËÐÇÐËá [11] Ä ´³ Ä ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÏ ÑÕÆÇÎÇ
¶ª¡¯Â, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÐ ÄÑÊÅÎÂÄÎâÎ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÒÑÚÕË ÆÄÖØ
ÆÇÔâÕËÎÇÕËÌ.

©Â ÒÓÑÛÇÆÛËÇ ÆÇÔâÕËÎÇÕËâ ÊÐÂÐËâ Ñ ÒÓËÓÑÆÇ ÒÑÅÓÂ-
ÐËÚÐÞØ ÕÑÍÑÄÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÅÎÖÃËÎËÔß. ®ÐÑ-
ÅÑÔÒÖÕÐËÍÑÄÞÇ ÏËÔÔËË, ÕÂÍËÇ ÍÂÍ Cluster, ÒÑÊÄÑÎËÎË
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÕÑÐÍÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ´´³ Ä ØÄÑÔÕÇ ÏÂÅÐËÕÑ-
Ô×ÇÓÞ ©ÇÏÎË [20 ë 22]. ±ÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞÏË ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏË Ä 2000-Ç ÅÑÆÞ ÓÂÊÄËÄÂÎÂÔß ÕÇÑÓËâ
´´³ [19, 80 ë 84, 88 ë 98]. ¢ÞÎÂ ÔÑÊÆÂÐÂ ÐÑÄÂâ ÅËÃÓËÆÐÂâ
ÏÑÆÇÎß ÕÑÐÍËØ ÕÑÍÑÄÞØ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÌ, ÒÑÊÄÑÎËÄÛÂâ ÆÇ-
ÕÂÎßÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÕÑÐÍÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ´´³, ÆËÐÂÏËÍÖ
ÚÂÔÕËÙ Ä ÐËØ Ë ÑÙÇÐËÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ ÑÃÎÂÔÕË ÐÇ-
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕÇÌ. ´ÂÍ, ÃÞÎ ÓÂÊÓÇÛÈÐ ÒÂÓÂÆÑÍÔ ÂÃÔÑÎáÕ-
ÐÑÌ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ´³, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÎ ËÏÇÄÛËÏ-
Ôâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâÏ Ñ ÓÂÊÄËÕËË ÓÂÊÓÞÄÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑ-
ÔÕË ÍÂÍ ÕÓËÅÅÇÓÂ ÅÎÑÃÂÎßÐÞØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ
©ÇÏÎË ì ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÖÃÃÖÓß. ³ ÒÑÏÑÜßá ÅËÃÓËÆÐÑÌ
ÏÑÆÇÎË ÃÞÎÑ ÐÂÌÆÇÐÑ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎß-
ÐÑÔÕË ´´³, ÍÑÅÆÂ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË Ë ÒÇÓÇÔÑÇÆË-
ÐÇÐËâ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑ ÐÂ ×ÑÐÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÔÕÂ-
ÃËÎßÐÑÅÑ ÍÄÂÊËÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ [30]. ²ÂÊÄËÕËÇ
ÕÇÑÓËË ´´³ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÄÞÄÇÔÕË ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑ-
ÔÕË ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ´´³ ËÊ ÊÂÍÑÐÑÄ ÆËÐÂÏËÍË
ÚÂÔÕËÙ Ä àÕËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ Ë ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÒÎÂÊ-
ÏÞ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ ÏÞ ÔÕÂÓÂÎËÔß ÑÕÓÂÊËÕß àÕÑÕ
ÂÔÒÇÍÕ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ´´³, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÒÑÍÂ-
ÊÂÕß, ÚÕÑ ÏÇØÂÐËÊÏÞ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ Ä ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÂÊ-
ÏÇ ÕÂÍËØ ËÐÕÇÓÇÔÐÇÌÛËØ âÄÎÇÐËÌ, ÍÂÍ ÖÔÍÑÓÇÐÐÞÇ ÃËÏ-
ÎÇÕÞ, ÔÎÑÉÐÞÇ ÐÇÏÑÐÑÕÑÐÐÞÇ ÒÓÑ×ËÎË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ Ë
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ´´³ Ë ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÂÙËâ Ä ÐËØ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÌ ÛËÓÑÄÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ, âÄÎâáÕÔâ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÍËÐÇÕË-
ÚÇÔÍËØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ´³, ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÔÑ ÔÎÑÉÐÑÌ ÐÇÎËÐÇÌ-
ÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍÑÌ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ.
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Ë ÔËÔÕÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÕÑÍÑÄÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÌ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÌ ÏÑÆÇÎË
´´³, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÕÓË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ B � fBx�z�;By;Bzg, ÊÂÄËÔâÜËÇ ÑÕ ÑÆ-

°ÃÎÂÔÕß
"ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ"
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ°ÃÎÂÔÕß

"ÓÇÅÖÎâÓÐÑÅÑ"
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ
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²ËÔ. 33. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÏÇØÂÐËÊÏÂ
ÔÎËâÐËâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÖÔÍÑÓÇÐËâ Ä ´³ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÐÑÅÑ
ØÄÑÔÕÂ. (Â)®ÂÅÐËÕÐÂâ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ ØÄÑÔÕÂ Ô ÑÃÎÂÔÕßá ÒÇÓÇÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËâ (ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ), ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÑÌ Ä ÆÂÎßÐÇÏ ´³. £
ÑÃÛËÓÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË L ÔÑ ÔÎÂÃÞÏ ÅÓÂÆËÇÐÕÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ,
Bz�DBz=L�ÿ1 4 rM, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÑÌ Ô ÊÇÏÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ ÑÕ ÑÃÎÂÔÕË
ÒÇÓÇÔÑÇÆËÐÇÐËâ, ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ×ÖÐÍÙËÑÐËÓÖÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ËÊÑÎËÓÑ-
ÄÂÐÐÞØÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØËÔÕÑÚÐËÍÑÄÖÔÍÑÓÇÐËâ. (Ã)±ÓËÃÎËÉÇÐËÇÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÌ X-ÎËÐËË Í ©ÇÏÎÇ Ë ÖÔËÎÇÐËÇ ÅÓÂÆËÇÐÕÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ
Bz�DBz=L�ÿ1 � rM ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖáÕ ÔÎËâÐËá ÔÑÔÇÆÐËØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ
ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÖÔÍÑÓÇÐËâ (ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÍÓÂÔÐÞÏË ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐËÍÂÏË).
(Ä) ®ÂÅÐËÕÐÂâ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ ØÄÑÔÕÂ Ô ÃÎËÉÐÇÌ X-ÎËÐËÇÌ: ÔËÎßÐÞÌ
ÅÓÂÆËÇÐÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Bz�DBz=L�ÿ1 < rM. £ÔÇ ËÔÕÑÚÐËÍË ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÐÑÅÑ ÖÔÍÑÓÇÐËâÃËÏÎÇÕÑÄ ÔÎËÎËÔß ÄÑÆËÐÑÃÜËÌËÔÕÑÚÐËÍ ÄÃÎËÊË
X-ÎËÐËË, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ÏÑÜÐÑÅÑ ËÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ Ô
ÛËÓÑÍÑÌ ÒÑ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞÏ ÔÍÑÓÑÔÕâÏ×ÖÐÍÙËÇÌ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ.
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ÐÑÌ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ z-ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ. ´ÂÐÅÇÐÙËÂÎßÐÂâ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Bx�z� ÏÇÐâÇÕ ÊÐÂÍ Ä àÍÄÂÕÑÓËÂÎß-
ÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË z � 0. ²ÂÊÏÇÓÞ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌÛËÓÑÄÑÌ
By-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ Ë ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ Bz-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÚÂÔÕÑ ÏÑÅÖÕ ËÏÇÕß ÅÎÑÃÂÎßÐÞÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐ-
ÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ Ä ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÐÑÏ ØÄÑÔÕÇ. ±ÎÂÊÏÇÐÐÑÇ
ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ Ä ´´³ ÏÑÉÇÕ ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÕßÔâ ÊÂ ÔÚÈÕ
ÃÂÎÂÐÔÂ ÏÇÉÆÖ ÐÂÕâÉÇÐËÇÏ ÔËÎÑÄÞØ ÎËÐËÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ Ë ÍÑÐÇÚÐÑÌ ËÐÇÓÙËÇÌ ËÑÐÑÄ [88 ë 90]. ±ÓË ÒÑÔÕÓÑÇ-
ÐËË ÏÑÆÇÎË ÆÇÎÂáÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÑÃÜËÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ,
ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ÆÂÐÐÞØ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ Ä ØÄÑÔÕÇ ÏÂÅÐËÕÑ-
Ô×ÇÓÞ.

1. ´ÑÍÑÄÞÌ ÔÎÑÌ ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÇÕÔâ ÄÊÂËÏÑÒÓÑÐËÍÂá-
ÜËÏË ÒÑÕÑÍÂÏË ÒÎÂÊÏÞ, ÒÑÔÕÖÒÂáÜËÏË Ä ÐÇÅÑ ËÊ ÔÇ-
ÄÇÓÐÑÅÑ Ë áÉÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÒÎÂÊÏÞ (ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÐÑÌ
ÏÂÐÕËË). ³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍË ´³ Ë ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÒÑÕÑÍÑÄ ËÐ-
ÉÇÍÕËÓÖÇÏÞØ Ä ÐÇÅÑ ÚÂÔÕËÙ ÒÎÂÊÏÞ ËÊÑÃÓÂÉÇÐÞ ÐÂ
ÓËÔ. 34.

2. £ÇÎËÚËÐÂ ÕÂÐÅÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Bx ÐÂ
ÍÓÂâØ ´³ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÇÆÎÇÐÐÑ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÄÆÑÎß ØÄÑÔÕÂ
ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ, ÒÑàÕÑÏÖ Ä ÏÑÆÇÎË ÇÈ ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÒÑ-
ÔÕÑâÐÐÑÌ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÂØ ÔÎÑâ, Bx�L� � const. ¯ÑÓÏÂÎßÐÂâ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ØÄÑÔÕÇ ÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ Ë ÏÂÎÑÌ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÕÂÐÅÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÌ: Bz=Bx�L� � 0;1. £ ÍÑÐ×Ë-
ÅÖÓÂÙËË Ô ÄÐÇÛÐËÏ ÛËÓÑÄÞÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ ÇÅÑ
ÄÇÎËÚËÐÂ BE

y ÔÚËÕÂÇÕÔâ ÏÇÐßÛÇÌ, ÚÇÏ Bx�L� ÐÂ ÍÓÂâØ
ÔÎÑâ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ Ä ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÌ
ÒÎÑÔÍÑÔÕË âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔËÎßÐÞÏ ÆÎâ ÕÑÅÑ,
ÚÕÑÃÞ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÊÂÏÂÅÐËÕËÕß ËÑÐÞ.

3. ´´³ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÆÇ ·Ñ××-
ÏÂÐÂ ë´ÇÎÎÇÓÂ [89], ÆÄËÉÖÜÇÌÔâ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ ÒÑ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËá Í ©ÇÏÎÇ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá Vd� cEy=Bz, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ Ä ØÄÑÔÕÇ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ Ey (Ä ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËË ÖÕÓÑ ë ÄÇÚÇÓ) ÓÂÄÐÑ ÐÖÎá.

4. ±ÓÑÕÑÐÐÂâ ÒÑÒÖÎâÙËâ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÆÄÖØ ÑÔÐÑÄÐÞØ
ÕËÒÑÄ ÚÂÔÕËÙ: ÔÒÇÌÔÇÓÑÄÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ, Õ.Ç. ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÐÂ
ÑÕÍÓÞÕÞØ ÕÓÂÇÍÕÑÓËâØ, Ë ÍÄÂÊËÊÂØÄÂÚÇÐÐÞØ ËÑÐÑÄ, ÆÄË-
ÉÖÜËØÔâ ÄÆÑÎß ÍÄÂÊËÊÂÏÍÐÖÕÞØ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ (ÒÑÎÐÑÔÕßá
ÊÂØÄÂÚÇÐÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂáÕÔâ); ÒÓË ÆÄËÉÇÐËË
ÚÂÔÕËÙ ÑÃÑËØ ÔÑÓÕÑÄ ÒÓËÃÎËÉÈÐÐÑ ÔÑØÓÂÐâáÕÔâ ÍÄÂÊË-

ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËÇ ËÐÕÇÅÓÂÎÞ ÆÄËÉÇÐËâ Iz � �2p�ÿ1
�
pz dz

[36, 167, 181]. ¬ÄÂÊËÊÂØÄÂÚÇÐÐÞÇ ËÑÐÞ ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÒÇÓÇ-
ÐÑÔËÕß ÒÑÎÐÞÌ ÕÑÍ ÚÇÓÇÊ ÔÎÑÌ, ÐÑ ÏÑÅÖÕ ÇÅÑ ÎÑÍÂÎßÐÑ
ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎâÕß ÕÂÍ, ÚÕÑ ´³ ÃÖÆÇÕ ÖÕÑÎÜÂÕßÔâ, Â ÒÓÑ-
×ËÎß ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ ÔÕÂÐÇÕ ÆÄÖÅÑÓÃÞÏ Ô ÎÑÍÂÎßÐÞÏ
ÏËÐËÏÖÏÑÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ Ä ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË.
³ÒÇÌÔÇÓÑÄÔÍËÇ ËÑÐÞ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÍÂÍ ÑÔÐÑÄÐÞÇ
ÐÑÔËÕÇÎË ÒÓÑÕÑÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ.

5. ´´³ âÄÎâÇÕÔâ "ÕÑÎÔÕÞÏ" ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÅËÓÑ-
ÓÂÆËÖÔÂÏË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ
ËØ ÆËÐÂÏËÍË ÏÑÉÐÑ ÒÓËÏÇÐËÕß ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÄÇÆÖÜÇÅÑ
ÙÇÐÕÓÂ. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÃÞÔÕÓÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÄÆÑÎß ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÎÑÄÞØ ÎË-
ÐËÌ, ÚÕÑÃÞ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÕß ÍÄÂÊËÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÔÕß, ÒÑàÕÑÏÖ
ËØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÃÑÎßÙÏÂÐÑÄÔÍËÏ [90].
¥ÓÇÌ×ÑÄÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÏÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÑ ÃÞÔÕÓÑ Ä ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ÆÓÇÌ×Â ÍÓËÄËÊÐÞ (Ä ÑÃÎÂÔÕË Ô ÏËÐËÏÂÎßÐÑÌ ÍÓËÄËÊÐÑÌ
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔËÎÑÄÞØ ÎËÐËÌ).

6. £ ÔËÔÕÇÏÇ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËÇ ÍÄÂÊËÐÇÌÕÓÂÎßÐÑ-
ÔÕË ni � ne, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÖÚÇÔÕß àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËÇ à×-
×ÇÍÕÞ. ¬ÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÑÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ Ey ËÔ-
ÍÎáÚÂÇÕÔâ ËÊ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ÒÇÓÇØÑÆÑÏ Í ÔËÔÕÇÏÇ ÑÕÔÚÈÕÂ
ÆÇ ·Ñ××ÏÂÐÂ ë´ÇÎÎÇÓÂ, ÆÄËÉÖÜÇÌÔâ Í ©ÇÏÎÇ ÔÑ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕßá vdHT � cEy=Bz. µÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÂÏÃË-
ÒÑÎâÓÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ez�z�, ÄÑÊÐËÍÂá-
ÜÂâ ËÊ-ÊÂ ÓÂÊÎËÚËâ ÆËÐÂÏËÍË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ËÑÐÑÄ [90].

£ÂÉÐÇÌÛËÏ ÄÑÒÓÑÔÑÏ ÒÓË ÓÇÛÇÐËË ÔËÔÕÇÏÞ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËÌ £ÎÂÔÑÄÂ ë®ÂÍÔÄÇÎÎÂ âÄÎâÇÕÔâ ×ÑÓÏÂ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÓÑÎÈÕÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÒÎÂÊÏÞ. °ÃÑÊÐÂÚËÏ ×ÖÐÍ-
ÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ, ÒÓËØÑÆâÜËØ ËÊ ÔÇÄÇÓÐÑÅÑ Ë
áÉÐÑÅÑ ÒÑÎÖÛÂÓËÌ, ÚÇÓÇÊ f1 Ë f2, Â ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÑÕ-
ÓÂÉÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ ì ÍÂÍ r1 Ë r2 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ´ÑÅÆÂ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÔÒÇÌÔÇÓÑÄÔÍËØ ËÑÐÑÄ Ä ÍÂÉÆÑÏ ÒÑÎÖÛÂ-
ÓËË ÒÓËÏÇÕ ÄËÆ

fz>0 �
f1 ; vk < 0 ;

r1 f1 � �1ÿ r2� f2 ; vk > 0 ;

�
�31�

fz<0 �
r2 f2 � �1ÿ r1� f1 ; vk < 0 ;

f2 ; vk > 0 :

�
�32�

¶ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÑÐÑÄ ÐÂ ÍÓÂâØ ´³ ÄÞÃÓÂÐÞ Ä
ÄËÆÇ ÔÏÇÜÈÐÐÞØ ÏÂÍÔÄÇÎÎÑÄÔÍËØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ:

f1; 2�v� � n01;2ÿ ���
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©ÆÇÔß ÏÞ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ: e1; 2 �
� vD1; 2=vT1; 2, ÅÆÇ vT1; 2 Ë vD1; 2 ì ÕÇÒÎÑÄÂâ Ë ÒÑÕÑÍÑÄÂâ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ Ä ÔÇÄÇÓÐÑÏ Ë áÉÐÑÏ ÒÑÎÖÛÂÓËâØ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ; ÊÐÂÍË ÒÎáÔ Ë ÏËÐÖÔ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ
ÒÑÕÑÍÂÏ Ä ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÏ �vk < 0� Ë ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÏ
�vk > 0� ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ ÄÆÑÎß x-ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ. ¥Îâ ÒÓÑÔ-
ÕÑÕÞ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ËÔÕÑÚÐËÍË ÒÎÂÊÏÞ
ËÆÇÐÕËÚÐÞ, Õ.Ç. n01 � n02 � n0, vD1 � vD2 � vD, vT1 �
� vT2 � vT, e1; 2 � e, Â ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ r1 Ë r2 ÓÂÊÎËÚÐÞ.
¬Ñà××ËÙËÇÐÕÞ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÓÂÄÐÞ 1ÿ r1 Ë 1ÿ r2 ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ¬Ñà××ËÙËÇÐÕÞ r1 Ë r2 âÄÎâáÕÔâ ÄÐÇÛÐËÏË Ä
ÏÑÆÇÎË, ËØ ÊÐÂÚÇÐËâ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÄÊâÕÞ ËÊ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ
ÕÓÂÔÔËÓÑÄÂÐËâ ÒÖÚÍÂ ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ä ÏÑÆÇÎË ÑÃÓÂÜÈÐÐÑÅÑ
ÒÑÎâ Ë ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÑ ÒÑÒÖÎâÙËË ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÂ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÑÕ ´³ [96]. ±ÑÔÕÓÑÇÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ

ªÐÉÇÍÕËÓÖÇÏÞÇ ËÑÐÞ

x

z

B
Bn

Bx�z� V

V

ªÔÕÑÚÐËÍË ´ÑÐÍËÌ ÕÑÍÑÄÞÌ ÔÎÑÌ

²ËÔ. 34. ³ØÇÏÂ ÏÑÆÇÎË ÕÑÐÍÑÅÑ ÕÑÍÑÄÑÅÑ ÔÎÑâ. ªÊ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ
ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÐÂ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË, ÄÊÂËÏÑÒÓÑÐËÍÂá-
ÜËÇ ÒÑÕÑÍË ÒÎÂÊÏÞ ÒÑÔÕÖÒÂáÕ Í ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ´³. ±Ñ-
ÍÂÊÂÐÞ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÔËÎÑÄÞÇ ÎËÐËË Ë ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÄÇÍÕÑÓÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ ÐÂ ÕÂÐÅÇÐÙËÂÎßÐÖá Ë ÐÑÓÏÂÎßÐÖá ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÇ, Â ÕÂÍÉÇ
ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÆÄÖØ ÒÓÑÕÑÐÑÄ, ÆÄËÉÖÜËØÔâ ËÊ ÔÇÄÇÓÐÑÅÑ Ë áÉÐÑÅÑ
ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ.
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ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÎâ ÕÑÐÍÑÅÑ ÕÑÍÑÄÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÒÑÆÓÑÃÐÑ
ÑÒËÔÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [90]. ©ÆÇÔß ÏÞ ÒÓËÄÑÆËÏ ÑÔÐÑÄÐÖá
ÅËÃÓËÆÐÖá (àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ë ËÑÐÞ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ Ä ÓÂÏ-
ÍÂØ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÎÖÉËÆÍÑÔÕÐÑÅÑ Ë ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÆØÑÆÑÄ) ÔËÔÕÇÏÖ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ £ÎÂÔÑÄÂ ë
®ÂÍÔÄÇÎÎÂ Ä ÄËÆÇ

d f1; 2�v; z�
dz

� 0 ;

dBx

dz
� 4p

c

��
vy
ÿ
fz>0�v; z� � fz<0�v; z��

� ftrap�v; z�
�
d3v� je�z�

�
; �34�

Bx�z�
���
z�L
� B0 ; j�z�

���
z�L
� 0 ;

ÅÆÇ B0 ì ÄÇÎËÚËÐÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÄÐÇ ´³, j ì
àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ, je ì àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß ÕÑÍÂ. ¶ÖÐÍÙËá ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÄÂÊËÊÂØÄÂÚÇÐÐÑÌ
ÒÎÂÊÏÞ ftrap�v; z� ÏÑÉÐÑ ÄÞÃÓÂÕß ÐÇ ÊÂÄËÔâÜÇÌ ÑÕ ÒÑ-
ÎÑÉÇÐËâ ËÔÕÑÚÐËÍÂ Ä ÄËÆÇ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÏÂÍÔÄÇÎÎÑÄÔÍÑÅÑ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ,

ftrap � n0

�p1=2vT�3
�
1� erf �vD=vT�

� exp�ÿ v 2
D � v 2

0

v 2
T

�
: �35�

¿ÕÂ ×ÖÐÍÙËâ ÆÑÎÉÐÂ ÔÛËÄÂÕßÔâ Ô ×ÖÐÍÙËâÏË ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËâ ÔÒÇÌÔÇÓÑÄÔÍËØ ËÑÐÑÄ (33) ÒÓË ÊÐÂÚÇÐËË ÍÄÂ-
ÊËÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÐÄÂÓËÂÐÕÂ Iz � mv 20 =o0, ÍÑÕÑÓÑÇ
ÓÂÊÆÇÎâÇÕ ÒÓÑÎÈÕÐÞÇ �Iz 4mv 20 =o0� Ë ÍÄÂÊËÊÂØÄÂÚÇÐ-
ÐÞÇ �Iz > mv 20 =o0� ÚÂÔÕËÙÞ Ä ×ÂÊÑÄÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ
ËÐÄÂÓËÂÐÕÑÄ Iz [97, 167]. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÄÎËâÐËâ ÍÄÂÊËÊÂ-
ØÄÂÚÇÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ Ô ÒÑÏÑÜßá ÄÄÇÆÇÐËâ ÄÇÔÑÄÑÅÑ ÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕÂ ÒÇÓÇÆ×ÖÐÍÙËÇÌ ftrap Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (34) ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ
Ä ÓÂÃÑÕÂØ [92, 93]. ´ÓÇÕßÇ Ë ÚÇÕÄÈÓÕÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ Ä (34)
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÅÓÂÐËÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÆÎâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
Ë àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ.

³ ÖÚÈÕÑÏ ËÐÕÇÅÓÂÎÑÄ ÆÄËÉÇÐËâ ÍÄÂÊËÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËÌ
ËÐÄÂÓËÂÐÕ Iz ËÏÇÇÕ ÄËÆ

Iz � m

2p

�
vz dz � m

2p

� ������������������������������������������
v 2 ÿ 2e

m
jÿ v 2

x ÿ v 2y
r

dz :

£ÐÇ ´´³ ÇÅÑ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÍÂÍ

Iz � 2m

p

� z1

z0

�
v 2� 2e

m

ÿ
j�z�ÿ j�z 0��ÿ �vx ÿ e

mc
By�zÿ z 0�

�2

ÿ

ÿ
�
vy � e

mc

� z

z 0
Bx�z 00� dz 00

�2�1=2
dz : �36�

±ÓÇÆÇÎÞ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ ÒÑ z Ä (36) ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÍÂÍ
ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ÒÓËÓÂÄÐËÄÂÐËÇÏ ÐÖÎá
ÒÑÆÞÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÅÑ ÄÞÓÂÉÇÐËâ

ÿ e

mc

� z0; 1

z

Bx�z 00� dz 00 � vy �
�
v 2 � 2e

m

ÿ
j�z� ÿ j�z0; 1�

�ÿ
ÿ
�
vx � e

mc
By�zÿ z0; 1�

�2�1=2

: �37�

±ÓË àÕÑÏ ÆÑÎÉÐÑ ÄÞÒÑÎÐâÕßÔâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ:
ÇÔÎË ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÓÇÛÇÐËÇ z0 < 0, ÕÑ ÇÅÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÑÎÑÉËÕß
ÓÂÄÐÞÏ ÐÖÎá �z0 � 0� Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (34).

ªÔÒÑÎßÊÖâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÄâÊÞÄÂÇÕ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÚÂÔÕËÙÞ m � mv 2

?=�2B0� Ë ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËÌ
ËÐÄÂÓËÂÐÕ Iz ÄÐÇ ´´³ m � �e=2mc�Iz, ×ÖÐÍÙËá ÓÂÔÒÓÇÆÇ-

ÎÇÐËâ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ËÐÄÂ-
ÓËÂÐÕÑÄ ÆÄËÉÇÐËâ fv0; Izg (v0 �

����������������
2W0=m

p
, ÅÆÇ W0 ì

ÒÑÎÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÚÂÔÕËÙ) Ë àÍÔÕÓÂÒÑÎËÓÑÄÂÕß àÕÖ ×ÖÐÍ-
ÙËá ÐÂ ÄÔÈ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ Ô ÒÑÏÑÜßá ÕÇÑÓÇÏÞ ËÖÄËÎÎâ
[89]:

f1; 2�v� � n0

�pvT�3
ÿ
1� erf eÿ1

��
� exp

(
ÿ 1

v 2
T

�� �������������������������������������
v 20 ÿ

o0

m
Iz ÿ 2e

m
j

r
� vD

�2

� o0

m
Iz

�)
:

�38�

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÎâ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÄÂÊËÊÂØÄÂÚÇÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ (35).
£ÕÑÓÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ Ä (34) ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓËÄÇÆÇÐÑ Í
ÔÎÇÆÖáÜÇÏÖ ÄËÆÖ:

dBx

dz
� 4p

c

��
vy
�
fz>0

ÿ
W0�v�; Iz�v; z�

��
� fz<0

ÿ
W0�v�; Iz�v; z�

�� ftrap
�
d3v� je�z�

�
: �39�

¿ÎÇÍÕÓÑÐÞ Ä ´´³, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÒÓÑÕÑÐÑÄ, âÄÎâáÕÔâ
ÒÑÎÐÑÔÕßá ÊÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÞÏË, ÒÑàÕÑÏÖ ÑÐË ÏÑÅÖÕ ÄÐÑ-
ÔËÕß ÄÍÎÂÆ Ä ÕÑÍ ÒÑÒÇÓÈÍ ØÄÑÔÕÂ Ä ÄËÆÇ ÔÄÑÇÅÑ ÆÓÇÌ×Â.

¯ËÉÇ Ô×ÑÓÏÖÎËÓÖÇÏ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÞÄÑÆ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÒÑÎÖÉËÆÍÑÔÕÐÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ. £ ÑÃÜÇÏ
ÄËÆÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÄËÉÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÉËÆÍÑÔÕÐÑÏ ÒÓË-
ÃÎËÉÇÐËË Ô ÖÚÈÕÑÏ ÊÇÓÍÂÎßÐÑÌ ÔËÎÞ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

me
due
dt
� ÿe

�
E� 1

c
�ue � B�

�
ÿ div P̂e

ne
ÿ mHB ; �40�

ÅÆÇ me Ë e ì ÏÂÔÔÂ Ë ÊÂÓâÆ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, ue Ë ne ì
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËâ,B � jBj, mìÔÓÇÆÐËÌÏÂÅÐËÕÐÞÌÏÑÏÇÐÕ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ,
P̂e ì àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÕÇÐÊÑÓ ÆÂÄÎÇÐËÌ. ¢ÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß
àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÉËÆÍÑÔÕßá Ô ÅËÓÑÕÓÑÒÐÞÏ ÕÇÐÊÑÓÑÏ ÆÂÄÎÇ-
ÐËÌ

P̂e � pe?Î� �pek ÿ pe?� b
 b ; �41�
ÅÆÇ Î ì ÇÆËÐËÚÐÞÌ ÕÇÐÊÑÓ, b
 b ì ÆËÂÆÐÞÌ ÕÇÐÊÑÓ,
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞÌ ÇÆËÐËÚÐÞÏ ÄÇÍÕÑÓÑÏ ÄÆÑÎß ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ b � B=B [102]. ´ÑÅÆÂ

div P̂e � H? pe? � �pek ÿ pe?��b;H� b�
� �pek ÿ pe?� b div b� �b;Hpek� b �42�

Ë ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ div b �
� ÿ�b;HB�=B ÒÑÎÖÚËÏ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÄÆÑÎß ÏÂÅ-
ÐËÕÐÞØ ÔËÎÑÄÞØ ÎËÐËÌ:

me

duek
dt
� ÿeEk ÿ

Hk pek
ne
� 1

ne
�pek ÿ pe?�Hk�lnB� ÿ mHkB ;

�43�
ÅÆÇEk � ÿHkF�z�,F�z�ìàÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ.
±ÎÑÕÐÑÔÕß ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÒÑÎá ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÞ ÕÑÍÂ ÊÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÆÓÇÌ-
×ÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË ÆÎâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ, Ä ÐÖÎÇÄÑÏ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÂÍ

je? � ÿenec
E� b

B
� c

B
�b� H? pe?��

� c

B
�pek ÿ pe?�

�
b� �b;H� b� : �44�

3 µ¶¯, Õ. 186, å 11
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³ÚËÕÂâ ÒÓÑÙÇÔÔ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ËÊÑÕÇÓÏËÚÇ-
ÔÍËÏ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËâ

pek � neTek ; pe? � neTe? : �45�
µÓÂÄÐÇÐËâ (42), (43), ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂâ ËÐÇÓÙËÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ,
ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß Ä ÄËÆÇ

TekHk�ln ne� � eHkF� �Tek ÿ Te?�Hk�lnB� ÿ mHkB : �46�

ªÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (46) ÑÕ z ÆÑ �1 Ô ÖÚÈÕÑÏ
ÖÔÎÑÄËâ ÍÄÂÊËÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÔÕË

ne�z� � ni�z� ; �47�
ÖÔÎÑÄËÌ ÐÂ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË Ä (8) Ë ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ m �
� const ÆÂÈÕ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ

Tek ln
n0

ne�z� � e
ÿ
F0 ÿ F�z��� �Tek ÿ Te?� ln B

B�z�ÿ

ÿ m
ÿ
B0 ÿ B�z�� ; �48�

ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÏ ÃÑÎßÙ-
ÏÂÐÑÄÔÍÑÏÖ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÆÎâ ËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍËØ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ:

ne�z�
n0
�
�
B�z�
B0

�1ÿTe?=Tek
exp

�
e
ÿ
F�z�ÿ F0

�ÿ m
ÿ
B�z�ÿ B0

�
Tek

�
:

�49�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÏÑÆÇÎË àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ä ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÏ
ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÒÑÎá ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÍÂÍ
ÉËÆÍÑÔÕß, Â Ä ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÏ ì Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË
ÄÇÆÖÜÇÅÑ ÙÇÐÕÓÂ. ´ÂÍÑÌ ÒÑÆØÑÆ ÏÞ ÐÂÊÞÄÂÇÏ "ÒÑÎÖ-
ÉËÆÍÑÔÕÐÞÏ". ±ÓË ÔÆÇÎÂÐÐÞØ ÖÒÓÑÜÇÐËâØ àÎÇÍÕÓÑÐÞ
ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕ ÃÑÎßÙÏÂÐÑÄÔÍÑÏÖ ÒÓËÃÎËÉÇÐËá. ¥Îâ
ÖÚÈÕÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÄÄÇÆÇÐËÇ ÕÓÈØ ÆÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÞØ ÄØÑÆÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ: Te?, Tek Ë m.

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ÖÓÂÄÐÇÐËâ (39) ×ÖÐÍÙËË
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÊÂÄËÔâÕ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ËÐÕÇÅÓÂÎÑÄ ÆÄËÉÇÐËâ
ÚÂÔÕËÙ, Â àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÕÑÍ ÒÑÎÖÚÇÐ Ä ÃÑÎßÙÏÂÐÑÄÔÍÑÏ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËË [90] (34) ë (49) Ô ÖÚÈÕÑÏ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ. ±ÓËÐËÏÂâ ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ, ÚÕÑ B �
� ÿrotA, ÅÆÇ A ì ÄÇÍÕÑÓ-ÒÑÕÇÐÙËÂÎ, ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (39)
ÏÑÉÐÑ ÒÇÓÇÒËÔÂÕß Ä ÄËÆÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¤ÓàÆÂ ëºÂ×ÓÂÐÑÄÂ
ÿrotA � �4p=c� j �A�, ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÍÑÕÑÓÑÅÑ âÄÎâÇÕÔâ
ÐÂÎËÚËÇ ÐÇÎÑÍÂÎßÐÞØ (ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞØ) ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ, ÔÄâ-
ÊÂÐÐÞØ Ô ÍÄÂÊËÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËÏË ËÐÄÂÓËÂÐÕÂÏË ÆÄËÉÇ-
ÐËâ.

±ÑÔÎÇ ÄÄÇÆÇÐËâ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ �x; y; z� �
� �x �; y �; z ��o0=e 4=3vD, ÅÆÇ x �, y � Ë z � ì ÓÂÊÏÇÓÐÞÇ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ (Ä ÑÃÊÑÓÇ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÂâ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ z ËÐÑ-
ÅÆÂ ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕÔâ ÍÂÍ z), Jy � en0vDe 2=3jy, bx; y; z � Bx; y; z=B0

Ë n � ~n=n0 (ÊÆÇÔß o0 � eB0=�mc�ì ÅËÓÑÚÂÔÕÑÕÂ ÒÓÑÕÑÐÂ,
B0 � �B 2

x0 � B 2
y0 � B 2

z0�1=2 ì ÒÑÎÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÐÂ
ÅÓÂÐËÙÇ ´´³, Jy ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÕÑÍÂ ÚÇÓÇÊ ÔÎÑÌ, e �
� vT=vD, vT Ë vD ì ÕÇÒÎÑÄÂâ Ë ÆÓÇÌ×ÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÒÎÂÊÏÞ ÐÂ ÍÓÂâØ ´´³) ÔËÔÕÇÏÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (34) ë (49)
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÊÂÄËÔâÜÇÌ ÑÕ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÄ [90], Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÑÕ ÒÑÕÑÍÑÄÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË e Ë
ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ bz. ¹ÂÔÕß
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÓË àÕÑÏ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ ËÊ ÅÓÂÐËÚ-
ÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÆÎâ ´´³ ÖÆÑÃÐÑ ÊÂÆÂÄÂÕß ÄÆÂÎË ÑÕ
ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË. ´ÂÍ, ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÄÞÒÑÎ-
ÐÇÐËÇ ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (34) ÆÎâ
´´³ ÄÎÇÚÈÕ ÊÂ ÔÑÃÑÌ ÄÞÒÑÎÐÇÐËÇ ÖÔÎÑÄËâ ÏÂÓÅËÐÂÎßÐÑÌ

ÛÎÂÐÅÑÄÑÌ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË [88, 89, 101, 182]

pk0 ÿ p?0 � B 2
0

4p
; �50�

ÅÆÇ pk0 Ë p?0 ì ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÂâ Ë ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÂâ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÕÇÐÊÑÓÂ ÆÂÄÎÇÐËâ ÒÎÂÊÏÞ ÄÐÇ ´³. ¬ÂÍ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [88, 101, 182], àÕÑ ÖÔÎÑÄËÇ âÄÎâÇÕÔâ
ÒÓâÏÞÏ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÃÂÎÂÐÔÂ ÔËÎ ÄÆÑÎß ÑÔË ÔËÏÏÇÕÓËË
ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÐÑÅÑ ØÄÑÔÕÂ x. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, Ä ÓÂÃÑÕÇ [101]
ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÏÂÍÔÄÇÎÎÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄËÆÂ
(33) ÖÔÎÑÄËÇ (50) ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÔÎÇÆÖáÜÇÏÖ:

vA
vD
�

�����������������������������������������������
1� e

1� erf eÿ1
exp eÿ2

p1=2

s
: �51�

©ÆÇÔß vA � B0=
��������������
4pn0m
p

ì ÂÎßÄÇÐÑÄÔÍÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß (ËÎË
ÔÍÑÓÑÔÕß ÏÂÅÐËÕÑÊÄÖÍÑÄÞØ ÄÑÎÐ). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÞ-
ÒÑÎÐÇÐËÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ (50) Ë (51) ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß ÕÇÔÕÑÏ
ÒÓÂÄËÎßÐÑÔÕË ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐ-
ÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ÊÂÆÂÚË. ²ËÔÖÐÑÍ 35, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ ÔÓÂÄÐË-
ÄÂáÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (34) ë
(44) Ë ÊÐÂÚÇÐËâ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (51), ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ÒÓÑÄÇÓÍË ÖÔÎÑÄËâ ÛÎÂÐÅÑÄÑÌ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË (50).
¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔÖÐÍÂ, ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ Ë ÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÞ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ, Õ.Ç. ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏÑÇ ÆÎâ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÖÔÎÑÄËÇ ÛÎÂÐÅÑÄÑÌ ÖÔÕÑÌÚËÄÑ-
ÔÕË Ä ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÏ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÏ ´´³ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ Ô
ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá, ÚÕÑ ÃÞÎÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÑ Ä ÃÑÎÇÇ
ÒÑÊÆÐËØ ÓÂÃÑÕÂØ [88, 157].
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This paper outlines the history and development of the theory of thin current sheets in a collisionless space plasma from the early ideas of
V.L. Ginzburg and S.I. Syrovatskii to the present day. The paper reviews the key achievements of quasiadiabatic theory, a theory which
provided insight into the éne structure of thin current sheets and enabled comparison with experiment. This comparison showed the
quasiadiabatic approach to bemore effective than the classicalMHDapproximation.With the development of quasiadiabatic theory in
the last two decades, the existence of a number of new thin current sheet features, such as multi-scaling, metastability and embedding,
has been predicted and subsequently in situ conérmed; and the role of individual particle populations in the formation of the current
sheet éne structure has been investigated. The role of nonadiabatic effects in accelerating plasma beamlets interacting with current
sheets is examined. Asymmetry mechanisms in thin current sheets in the presence of a magnetic shear component are described. A study
is carried out of current sheet self-organization processes leading to the formation of a shear magnetic component self-consistent with
the currents êowing in the plasma. It is demonstrated that the ongoing development of the theory of thin current structures is a logical
continuation of S.I. Syrovatskii and V.L. Ginzburg's ideas on cosmic rays and reconnected current sheets in the solar corona.
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