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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

°ÃÜËÌ ÒÑÕÑÍ àÐÇÓÅËË, ËÊÎÖÚÂÇÏÞÌ ³ÑÎÐÙÇÏ Ä ÑÍÓÖÉÂ-
áÜÇÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÊÂÏÇÚÂÕÇÎßÐÞÏ Ë
ÑÃÐÂÆÈÉËÄÂáÜËÏ ÒÑÔÕÑâÐÔÕÄÑÏ. £ ÄËÆËÏÑÏ ÔÄÇÕÇ ËÊÎÖ-
ÚÂáÜÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÔÄÇÕËÎÂ, ×ÑÕÑÔ×ÇÓÂ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÔÑÃÑÌ ÒÑÚÕË ËÆÇÂÎßÐÖá Ô×ÇÓÖ. ©Â×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞÇ ËÊÏÇÐÇ-
ÐËâ ÆËÂÏÇÕÓÂ ×ÑÕÑÔ×ÇÓÞ Ä ÓÂÊÐÞÇ ÅÑÆÞ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ

ÏÇÐÇÇ 10ÿ5 Ë ÇÆÄÂ ÒÓÇÄÞÛÂáÕ ÑÛËÃÍË ÆÑÔÕÖÒÐÞØ ÏÇÕÑ-
ÆÑÄ ËÊÏÇÓÇÐËâ. ±ÑÕÑÍ àÐÇÓÅËË, ËÆÖÜËÌ ÑÕ ³ÑÎÐÙÂ, ÐÂ
ÖÆÂÎÇÐËË Ä ÑÆÐÖ ÂÔÕÓÑÐÑÏËÚÇÔÍÖá ÇÆËÐËÙÖ (ÔÓÇÆÐÇÇ
ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÑÕ ³ÑÎÐÙÂ ÆÑ ©ÇÏÎË) ÓÂÄÇÐ 1366 £Õ Ïÿ2.
·ÑÕâ ÐÂ ×ÑÕÑÔ×ÇÓÇ ËÐÑÅÆÂ ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÔÑÎÐÇÚÐÞÇ
ÒâÕÐÂ, ÖÚÂÔÕÍË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ô ÒÑÐËÉÇÐÐÑÌ âÓÍÑÔÕßá,
ÆÇ×ËÙËÕ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÌ ËØ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇÏ,
ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖÇÕÔâ, ÆÂÉÇ Ô ÐÇÍÑÕÑÓÞÏ ËÊÃÞÕÍÑÏ, ÒÑÄÞ-
ÛÇÐÐÑÌ âÓÍÑÔÕßá ÒÎÑÜÂÆÑÍ, ÄÔÇÅÆÂ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜËØ
ÒâÕÐÂ, ì ×ÂÍÇÎÑÄ. ±ÓÇÙËÊËÑÐÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ËÐÕÇÅÓÂÎß-
ÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÂÒÒÂ-
ÓÂÕÂØ ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÂÏË ÊÇÏÐÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÖÉÇ
ÒÑÚÕË ÚÇÕÞÓÈØ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÎÇÕ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÍÓÂÕÍÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ (Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÐÇÌ) ËÊÏÇÐÇÐËâ
Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ 0,4% Ë ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËâ Ë
ÔÐËÉÇÐËâ ÏÇÐÇÇ ÚÇÏ ÐÂ 0,1%, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô àÒÑØÂÏË
ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ Ë ÏËÐËÏÖÏÑÄ ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË [1].

£ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÕÂÍÑÇ ÒÑÔÕÑâÐÔÕÄÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÐÇ ÄÑ
ÄÔÈÏ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ. ¬ÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÂâ ÚÂÔÕß
ÔÒÇÍÕÓÂ ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÕÂÎÂ ÆÑÔÕÖÒÐÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËá ÕÑÎßÍÑ ÒÑÔÎÇ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÄÐÇÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÌ ÂÔÕÓÑÐÑ-
ÏËË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÑÅÎÑÜÂÇÕÔâ ÊÇÏÐÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÑÌ. £
ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑÄÑÏ (µ¶) Ë ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ
³ÑÎÐÙÇ ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÔËÎßÐÑ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÑÌ. £ ÕÇÚÇÐËÇ
ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ÙËÍÎÂ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË (� 11 ÎÇÕ) ÒÑÕÑÍ ËÊÎÖÚÇÐËâ
Ä ÃÎËÉÐÇÏµ¶-ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊ, Â Ä
ÍÓÂÌÐÇÏ ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑÄÑÏ Ë ÏâÅÍÑÏ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÏ
ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ ì Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ Ë ÔÑÕÇÐ ÓÂÊ [2, 3].
±ÇÓÇÏÇÐÐÑ Ë ÒÑÆÄÇÓÉÇÐÑ ÙËÍÎËÚÇÔÍËÏ ÄÂÓËÂÙËâÏ ÕÂÍÉÇ
ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ë ÐÂ ÆÓÖÅÑÏ ÍÑÐÙÇ ÔÒÇÍÕÓÂ ì Ä ÓÂÆËÑÆËÂÒÂ-
ÊÑÐÇ. °ÃÜËÌ ÒÑÕÑÍ ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËâ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÔËÐØÓÑÐ-
ÐÑ Ô ÚËÔÎÑÏ £ÑÎß×Â, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÏ ÚËÔÎÑ ÔÑÎÐÇÚÐÞØ
ÒâÕÇÐ, ÄËÆËÏÞØ ÐÂ ÔÑÎÐÇÚÐÑÏ ÆËÔÍÇ [4]. ¥Îâ ÏÐÑÅËØ
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¬ÑÓÑÐÂÎßÐÞÇ ÄÞÃÓÑÔÞ âÄÎâáÕÔâ ÔÂÏÞÏ ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞÏ àÓÖÒÕËÄÐÞÏ âÄÎÇÐËÇÏ Ä ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ.
ªØ ÓÂÆËÍÂÎßÐÑÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÂ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÖá ÒÑÅÑÆÖ ÑÃÝâÔÐâÇÕ ÃÑÎßÛÑÌ ËÐÕÇÓÇÔ Í ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏ, ÏÑÆÇÎË-
ÓÑÄÂÐËá, ÒÓÑÅÐÑÊËÓÑÄÂÐËá àÕÑÅÑ âÄÎÇÐËâ. °ÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÄÞÃÓÑÔÑÄ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ËÊ ÔÑÎÐÇÚ-
ÐÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ Ä ÏÇÉÒÎÂÐÇÕÐÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ, ËØ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ, ÚÂÔÕÑÕÂ ÔÑÃÞÕËÌ Ë ÇÈ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ×ÂÊÞ ÙËÍÎÂ ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË. ²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ËÔÕÑÚÐËÍË ÄÞÃÓÑÔÑÄ Ä
ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ, ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÉÇÕ ÊÂÒÂÔÂÕßÔâ àÐÇÓÅËâ, ÐÇÑÃØÑÆË-
ÏÂâ ÆÎâ ÄÐÇÊÂÒÐÑÅÑ ÄÊÓÞÄÐÑÅÑ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÃÑÎßÛÑÌ ÏÂÔÔÞ ÄÇÜÇÔÕÄÂ. ¡ÐÂÎËÊËÓÖáÕÔâ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑ-
ÔÕË ÍÑÓÑÐÂÎßÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÄÇÆÖÜËÇ Í ËÐËÙËÂÙËË Ë ÓÂÊÄËÕËá àÓÖÒÕËÄÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ. ±ÑÍÂÊÂÐÞ ÔÄâÊß
ÍÑÓÑÐÂÎßÐÞØ ÄÞÃÓÑÔÑÄ Ô ÆÓÖÅËÏË ÒÓÑâÄÎÇÐËâÏË ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË Ë ÇÆËÐÔÕÄÑ àÓÖÒÕËÄÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ,
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÅÑ ÓÂÊÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÎÑâØ ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ Ë ÏÇÉÒÎÂÐÇÕÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇ. °ÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÒÓËÊÐÂÍË ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÒÓÇÆàÓÖÒÕËÄÐÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÐÂ ³ÑÎÐÙÇ Í ÍÂÕÂÔÕÓÑ×Ç Ë ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ËØ ÆÎâ ÒÓÑÅÐÑÊËÓÑÄÂÐËâ àÓÖÒÙËÌ Ë ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÅÑÆÞ.
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ÒÓËÍÎÂÆÐÞØ ÊÂÆÂÚ ÑÙÇÐÍË Ë ÒÓÑÅÐÑÊÂ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÊÇÏÐÑÌ
ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ Ë ËÑÐÑÔ×ÇÓÞ ÄÇÎËÚËÐÂ ÒÑÕÑÍÂ ÓÂÆËÑËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ 10,7 ÔÏ âÄÎâÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÖÆÑÃÐÞÏ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÏ ÔÑÎÐÇÚÐÖá ÂÍÕËÄÐÑÔÕß,
ÚÇÏ ÆËÔÍÓÇÕÐÞÇ ÚËÔÎÂ £ÑÎß×Â. £Ñ ÄÓÇÏâ ÔÑÎÐÇÚÐÞØ
ÄÔÒÞÛÇÍ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËâ ³ÑÎÐÙÂ ÏÑÉÇÕ
ÄÑÊÓÂÔÕË ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ [5].

°ÔÑÃÇÐÐÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÇ Ë ÓÇÊÍËÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËâ ÍÑÓÑÕÍÑ-
ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÄÑ ÄÓÇÏâ ÔÑÎÐÇÚÐÞØ
ÄÔÒÞÛÇÍ ì ÔÒÑÓÂÆËÚÇÔÍËØ ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ âÄÎÇÐËÌ Ä
ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ³ÑÎÐÙÂ. ±ÓË ÔËÎßÐÞØ ÄÔÒÞÛÍÂØ ÓÇÅËÔÕÓË-
ÓÖÇÕÔâ ÉÈÔÕÍÑÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÇ Ë ÅÂÏÏÂ-ËÊÎÖÚÇÐËÇ. ³Â-
ÏÞÇ ÔËÎßÐÞÇ ÄÔÒÞÛÍË ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ Ë Ä ÍÓÂÕÍÑÄÓÇÏÇÐ-
ÐÑÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËË âÓÍÑÔÕË ÐÇÃÑÎßÛËØ ÒÎÑÜÂÆÑÍ ×ÑÕÑ-
Ô×ÇÓÞ. ªÏÇÐÐÑ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ àÕÑÏÖ à××ÇÍÕÖ ÔÑÎÐÇÚÐÞÇ
ÄÔÒÞÛÍË ÃÞÎË ÑÕÍÓÞÕÞ Ä 1859 Å. ÆÄÖÏâ ÂÐÅÎËÌÔÍËÏË
ÂÔÕÓÑÐÑÏÂÏË, ². ¬àÓÓËÐÅÕÑÐÑÏ Ë ². ·ÑÆÉÔÑÐÑÏ, ÐÇÊÂÄË-
ÔËÏÑ ÐÂÃÎáÆÂÄÛËÏË [6, 7] ÔÂÏÖá ÏÑÜÐÖá ËÊ ËÊÄÇÔÕÐÞØ
ÆÑ ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÄÔÒÞÛÍÖ 1 ÔÇÐÕâÃÓâ 1859 Å.
³ÇÏÐÂÆÙÂÕßá ÚÂÔÂÏË ÒÑÊÆÐÇÇ ÐÂ ©ÇÏÎÇ ÐÂÚÂÎÂÔß ÔËÎß-
ÐÂâ ÅÇÑÏÂÅÐËÕÐÂâ ÃÖÓâ, Ë àÕÑ ÔÑÄÒÂÆÇÐËÇ ÔÓÂÊÖ ÒÑÓÑÆËÎÑ
ÆÑÅÂÆÍË Ñ ÔÄâÊË ÊÇÏÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ Ô
âÄÎÇÐËâÏË ÐÂ ³ÑÎÐÙÇ, ØÑÕâ ². ¬àÓÓËÐÅÕÑÐ ÐÂ ÐÑâÃÓßÔÍÑÏ
ÊÂÔÇÆÂÐËË ¬ÑÓÑÎÇÄÔÍÑÅÑ ÂÔÕÓÑÐÑÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÃÜÇÔÕÄÂ
ÃÞÎ ÑÔÕÑÓÑÉÐÞÏ Ô ÃÞÔÕÓÞÏË ÄÞÄÑÆÂÏË, ÒÑÎÂÅÂâ, ÚÕÑ
"ÑÆÐÂ ÎÂÔÕÑÚÍÂ ÄÇÔÐÞ ÐÇ ÆÇÎÂÇÕ" [6].

±ÑÔÎÇ ËÊÑÃÓÇÕÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÑÅÇÎËÑÔÍÑÒÂ Ë ÔÒÇÍÕÓÑÅÇ-
ÎËÑÅÓÂ×Â, ÒÑÊÄÑÎËÄÛËØ ÐÂÃÎáÆÂÕß ³ÑÎÐÙÇ Ä ÖÊÍËØ ÔÒÇÍ-
ÕÓÂÎßÐÞØ ÎËÐËâØ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË Ä ÃÂÎßÏÇÓÑÄÔÍÑÌ ÎËÐËË
ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ha, ÑÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÄÔÒÞÛÍË ÐÂ ³ÑÎÐÙÇ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆâÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÚÂÔÕÑ, ÐÑ ÆÂÎÇÍÑ ÐÇ ÄÔÇ ÑÐË ÒÓÑâÄ-
ÎâáÕÔâ Ä ÃÇÎÑÏ ÔÄÇÕÇ (ÍÑÐÕËÐÖÖÏÇ). ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ä
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÎËÐËâØ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÆÎâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ØÓÑ-
ÏÑÔ×ÇÓÞ, ÔÕÂÎË ÆÑÔÕÖÒÐÞÏË ÆÎâ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÒÓÑÕÖÃÇ-
ÓÂÐÙÞ ì âÓÍËÇ ÄÞÔÕÖÒÞ ÐÂÆ ØÓÑÏÑÔ×ÇÓÑÌ ÐÂ ÍÓÂá
ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ÆËÔÍÂ. ²ÂÐÇÇ ÒÓÑÕÖÃÇÓÂÐÙÞ ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß
ÕÑÎßÍÑ ÄÑ ÄÓÇÏâ ÒÑÎÐÞØ ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÊÂÕÏÇÐËÌ, Ë Ä ÕÇ-
ÚÇÐËÇ ÆÎËÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÎË ÔÑÏÐÇÐËâ,
ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÕ ÎË àÕË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ³ÑÎÐÙÖ, ËÎË ­ÖÐÇ.
²ÇÅÖÎâÓÐÞÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÒÓÑÕÖÃÇÓÂÐÙÇÄ ÑÃÐÂÓÖÉËÎË,
ÚÕÑ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ËÊ ÐËØ ÄÐÇÊÂÒÐÑ ÐÂÚËÐÂáÕ ÒÑÆÐËÏÂÕßÔâ
ÐÂÆ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá, ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ ÖÔÍÑÓââÔß. ³ÍÑÓÑÔÕß ÑÕ-
ÆÇÎßÐÞØ ÒÑÆÐËÏÂáÜËØÔâ (àÓÖÒÕËÄÐÞØ) ÒÓÑÕÖÃÇÓÂÐÙÇÄ
ÒÓÇÄÞÛÂÎÂ ÔÍÑÓÑÔÕß ÖÃÇÅÂÐËâ ËÊ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ
³ÑÎÐÙÂ (� 600 ÍÏ Ôÿ1), ÐÑ ÒÓÑÔÎÇÆËÕß, ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÎË
ÑÐË ÒÑÍËÆÂáÕ ³ÑÎÐÙÇ, ÃÞÎÑ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÕÂÍ ÍÂÍ ËØ
ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ ÖÏÇÐßÛÂáÜÂâÔâ âÓÍÑÔÕß ÒÓË ÖÆÂÎÇÐËË ÐÂ
ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÒÑÓâÆÍÂ ÓÂÆËÖÔÂ ³ÑÎÐÙÂ ÔÕÂÐÑÄËÎÂÔß ÔÓÂÄÐË-
ÏÑÌ Ô âÓÍÑÔÕßá×ÑÐÂ, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐÐÞÏÄ ÊÇÏÐÑÌ
ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ÔÄÇÕÑÏ.

·ÑÕâ ÒÑÆÑÊÓÇÐËÇ, ÚÕÑ ³ÑÎÐÙÇ ÄÑ ÄÓÇÏâ ÄÔÒÞÛÇÍ ËÔ-
ÒÖÔÍÂÇÕ ÃÞÔÕÓÑ ÆÄËÉÖÜËÇÔâ ÚÂÔÕËÙÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÊÂ 1 ë 4 ÔÖÕ
ÆÑÔÕËÅÂáÕ ©ÇÏÎË Ë ÒÓÑÄÑÙËÓÖáÕ ÅÇÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÄÑÊÏÖ-
ÜÇÐËâ, ÓÑÆËÎÑÔß ÔÓÂÊÖ ÉÇ ÒÑÔÎÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ÄÔÒÞÛÇÍ,
ÒÑÎÖÚËÕß ÒÓâÏÞÇ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÂ àÕÑÅÑ ÐÇ ÃÞÎÑ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕË Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÔÕÂ ÎÇÕ. ±Ñ ÏÇÓÇ ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ ÊÐÂÐËÌ Ñ
ÔÄÑÌÔÕÄÂØ ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÆÑÍÂÊÂ-
ÕÇÎßÔÕÄ ÑÚÇÐß ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÇÈ ÄÐÇÛÐËØ ÔÎÑÈÄ
ì ÍÑÓÑÐÞ (ÃÑÎÇÇ 1 ®¬), ÄÑÊÐËÍÂÎË ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÒÓÇÆ-
ÒÑÔÞÎÍË ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ
ËÔÕÇÚÇÐËâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ËÊ ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ Ä ÏÇÉÒÎÂ-
ÐÇÕÐÖá ÔÓÇÆÖ, ÐÂÊÄÂÐÐÑÅÑ "ÔÑÎÐÇÚÐÞÏ ÄÇÕÓÑÏ" [8].

¬ÑÔÄÇÐÐÞÏ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÑÏ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÚÂÔÕËÙ ÑÕ ³ÑÎÐÙÂ ÔÚËÕÂÎÑÔß ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ

ØÄÑÔÕÑÄ ÍÑÏÇÕ Ä ÂÐÕËÔÑÎÐÇÚÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË [9]. ¯ÇÒÑ-
ÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÚÂÔÕËÙÞ ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ ÃÞÎË ÊÂÓÇÅËÔÕÓË-
ÓÑÄÂÐÞ ÕÑÎßÍÑ ÒÇÓÄÞÏË ÏÇÉÒÎÂÐÇÕÐÞÏË ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÏË
ÔÕÂÐÙËâÏË "­ÖÐÂ-1", "­ÖÐÂ-2" Ë "®ÂÓËÐÇÓ-2" [10, 11].
±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÆÑÎÅÑÉËÄÖÜËÇ ËÔÕÑÚÐËÍË ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ
ÄÓÂÜÂáÕÔâ ÄÏÇÔÕÇ Ô ³ÑÎÐÙÇÏ Ô ÒÇÓËÑÆÑÏ ÑÍÑÎÑ 27 ÔÖÕ,
ÒÑÕÑÍË ÚÂÔÕËÙ Ô ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË (ÃÞÔÕÓÞÌ
ÔÑÎÐÇÚÐÞÌ ÄÇÕÇÓ) ÒÑâÄÎâáÕÔâ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕâØ ©ÇÏÎË Ô
ÕÂÍÑÌ ÉÇ ÒÇÓËÑÆËÚÐÑÔÕßá Ë ÄÞÊÞÄÂáÕ ÓÇÍÖÓÓÇÐÕÐÞÇ
ÅÇÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ.

³ÇÌÚÂÔ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÃÞÔÕÓÞÌ ÔÑÎÐÇÚÐÞÌ ÄÇÕÇÓ ËÔ-
ÕÇÍÂÇÕ ËÊ ÍÑÓÑÐÂÎßÐÞØ ÆÞÓìÑÃÎÂÔÕÇÌ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÆÑÏË-
ÐËÓÖÇÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ Ô ÔËÎÑÄÞÏË ÎËÐËâÏË, ÖØÑÆâÜËÏË
Ä ÏÇÉÒÎÂÐÇÕÐÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ. ¬ÑÓÑÐÂÎßÐÞÇ ÆÞÓÞ Ö ÅÇ-
ÎËÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËØ ÒÑÎáÔÑÄ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÐÇÔÍÑÎß-
ÍËØ ÎÇÕ Ä ÒÇÓËÑÆÞÏËÐËÏÂÎßÐÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË. ³ÓÑÍ ÉËÊÐË
ÐËÊÍÑÛËÓÑÕÐÞØ ÍÑÓÑÐÂÎßÐÞØ ÆÞÓ ÐÇÓÇÆÍÑ ËÔÚËÔÎâÇÕÔâ
ÏÐÑÅËÏË ÑÃÑÓÑÕÂÏË ³ÑÎÐÙÂ. ªÊÖÚÇÐËÇ ÔÄÑÌÔÕÄ ÔÑÎÐÇÚ-
ÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑÏ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÂÒÒÂÓÂÕÑÄ ÒÑÍÂÊÂ-
ÎÑ, ÚÕÑ ÑÐ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÐÇÔÕÂÙËÑ-
ÐÂÓÐÑÇ Ë ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÇ âÄÎÇÐËÇ. ±ÑÏËÏÑ ÐÂÎËÚËâ ÆÄÖØ
ÕËÒÑÄ ÄÇÕÓÂ: ÃÞÔÕÓÑÅÑ, ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕâÏË 700 ë 800 ÍÏ Ôÿ1, Ë
ÏÇÆÎÇÐÐÑÅÑ, ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕâÏË 400 ë 450 ÍÏ Ôÿ1, Â ÕÂÍÉÇ ÒÓÇ-
ËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Í ³ÑÎÐÙÖ
ËÎË ÑÕ ÐÇÅÑ, ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÍÓÂÕÍÑÄÓÇÏÇÐ-
ÐÞÇ ÄÂÓËÂÙËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÒÓÑØÑÉÆÇ-
ÐËá ÍÑÏÒÂÍÕÐÞØ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ, ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ËÊ ÒÑÔÎÇÆÐËØ
ÐÂÊÞÄÂáÕ ÏÇÉÒÎÂÐÇÕÐÞÏË ÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÑÃÎÂÍÂÏË ËÊ-ÊÂ
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ.

³ÑÎÐÇÚÐÂâ ÍÑÓÑÐÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÄËÆËÏÑÌ ÐÇÄÑÑÓÖÉÈÐ-
ÐÞÏ ÅÎÂÊÑÏ Ë ÆÑÔÕÖÒÐÑÌ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
©ÇÏÎË ÑÒÕËÚÇÔÍËÏË ÔÓÇÆÔÕÄÂÏË ÎËÛß Ä ÍÓÂÕÍËÇ ÏÑÏÇÐÕÞ
ÒÑÎÐÑÌ ×ÂÊÞ ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÊÂÕÏÇÐËÌ. £ àÕÑ ÄÓÇÏâ ÓÂÔÔÇâÐ-
ÐÑÇ ÍÑÓÑÐÂÎßÐÞÏ ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ×Ñ-
ÕÑÔ×ÇÓÞ, âÓÍÑÔÕß ÍÑÕÑÓÑÌ Ä 106 ÓÂÊ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ âÓÍÑÔÕß
ÍÑÓÑÐÞ, ÏÑÉÐÑ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÐÂ ÖÆÂÎÇÐËË Ä ÐÇÔÍÑÎß-
ÍÑ ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÓÂÆËÖÔÑÄ. £ 1930 Å. ×ÓÂÐÙÖÊÔÍËÌ ÂÔÕÓÑÐÑÏ
Ë ÑÒÕËÍ ¢ÇÓÐÂÓ ­ËÑ ÔÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÎ ÕÇÎÇÔÍÑÒì ÍÑÓÑÐÑ-
ÅÓÂ×, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÑÐ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎ "ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÖá ÎÖÐÖ"
ÆÎâ ÃÎÑÍËÓÑÄÍË ÔÄÇÕÂ, ÒÓËØÑÆâÜÇÅÑ ÑÕ ×ÑÕÑÔ×ÇÓÞ [12].
¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÇ ÏÇÓÞ ÒÑ ÖÔÕÓÂÐÇÐËá ÓÂÔÔÇâ-
ÐËâ ÔÄÇÕÂ Ä ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÇ, ÒÑÎÖÚËÕß ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ "ÃÇÎÑÌ
ÍÑÓÑÐÞ" Ä ÐÂÊÇÏÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ
ËÊ-ÊÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ ×ÑÕÑÔ×ÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÊÇÏÐÑÌ ÂÕÏÑ-
Ô×ÇÓÇ. °ÆÐÂÍÑ Ä ÑÚÇÐß ÖÊÍËØ ÖÚÂÔÕÍÂØ ÔÒÇÍÕÓÂ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ
ËÏÇáÕÔâ àÏËÔÔËÑÐÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ÎËÐËË ÍÑÓÑÐÞ,
ÍÑÓÑÐÑÅÓÂ×Þ ÑÍÂÊÂÎËÔß ÑÚÇÐß à××ÇÍÕËÄÐÞÏË Ë ÑÐË ËÔ-
ÒÑÎßÊÖáÕÔâ Ä ÓâÆÇ ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËÌ ÒÑ ÔÇÌ ÆÇÐß.

°ÔÖÜÇÔÕÄËÕß Ä ÒÑÎÐÑÌ ÏÇÓÇ ËÆÇá ¢. ­ËÑ ÔÕÂÎÑ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÞÏ Ô ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ ÄÐÇÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÌ ÂÔÕÓÑÐÑÏËË [13].
µÉÇ ÑÆËÐ ËÊ ÒÇÓÄÞØ ÍÑÓÑÐÑÅÓÂ×ÑÄ, ÄÞÄÇÆÇÐÐÞØ ÊÂ ÒÓÇ-
ÆÇÎÞ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ, ÐÂ ÂÏÇÓËÍÂÐÔÍÑÏ ÔÒÖÕÐËÍÇ OSO-7
(Orbiting Solar Observatory 7) ÑÃÐÂÓÖÉËÎ ÐÂ ËÊÑÃÓÂÉÇ-
ÐËâØ ÍÑÓÑÐÞ 14 ÆÇÍÂÃÓâ 1971 Å. âÓÍÑÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ, ÒÇÓÇ-
ÏÇÜÂáÜÇÇÔâ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÔÄÞÛÇ 1000 ÍÏ Ôÿ1. £ÒÑÔÎÇÆ-
ÔÕÄËË ÒÑÆÑÃÐÞÇ âÄÎÇÐËâ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß Ë
ÒÑÆÓÑÃÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎËÔß Ô ÒÑÏÑÜßá ÆÓÖÅËØ ÑÓÃËÕÂÎß-
ÐÞØ ÍÑÓÑÐÑÅÓÂ×ÑÄ. ³ÕÂÎÑ âÔÐÑ, ÚÕÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ ÒÇÓÇ-
ÏÇÜÇÐËÇ âÓÍÑÅÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÐÇ ÄÑÎÐÑÄÑÇ âÄÎÇÐËÇ, Â
ÓÇÂÎßÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÒÑÎÖÚËÄÛÇÇ ÐÂÊÄÂÐËÇ ÍÑÓÑ-
ÐÂÎßÐÞØ ÄÞÃÓÑÔÑÄ (Coronal mass ejection ì CME). ¢ÎÑÍ
ËÊ ÕÓÈØ ÍÑÓÑÐÑÅÓÂ×ÑÄ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËË SOHO
(Solar and Heliospheric Observatory) ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÑÔÎÇ-
ÆËÕß ÆÄËÉÇÐËÇ ÄÞÃÓÑÔÑÄ ÒÓË ÖÆÂÎÇÐËË ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÆÑ
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30 ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÓÂÆËÖÔÑÄ (R�), Â ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÇ ÍÂÏÇÓÞ ÆÄÖØ
ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËÌ STEREO (Solar Terrestrial Relations Obser-
vatory) ÏÑÅÖÕ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÔÎÇÆÞ ÄÞÃÓÑÛÇÐÐÑÅÑ ËÊ
ÍÑÓÑÐÞ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÑÓÃËÕÞ
©ÇÏÎË. ¯ÂÃÎáÆÇÐËâ ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËÌ STEREO, ÐÂØÑÆâ-
ÜËØÔâ Ä ÔÕÑÓÑÐÇ ÑÕ ÎËÐËË ³ÑÎÐÙÇ ë ©ÇÏÎâ, ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ
ÔÄâÊÂÎË ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ, ËÊÏÇ-
ÓâÇÏÞØ ÔÒÖÕÐËÍÂÏË ACE (Advanced Composition Explo-
rer) Ë Wind, Ô ÒÓËØÑÆÑÏ ÍÑÓÑÐÂÎßÐÞØ ÄÞÃÓÑÔÑÄ [14].

¬ÑÔÏËÚÇÔÍËÇ ÂÒÒÂÓÂÕÞ, ÑÔÐÂÜÈÐÐÞÇ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÒÎÂÊ-
ÏÇÐÐÞÏË ÆÇÕÇÍÕÑÓÂÏË, ×ËÍÔËÓÖáÕ ÒÓËØÑÆ ÍÑÓÑÐÂÎßÐÞØ
ÄÞÃÓÑÔÑÄ ÒÑ ÓÇÊÍËÏ ËÊÏÇÐÇÐËâÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÏÇÉÒÎÂÐÇÕ-
ÐÑÌ ÔÓÇÆÞ. ´ÂÍËÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ, ËÔØÑÆâÜËÇ ÑÕ ³ÑÎÐÙÂ,
ÐÂÊÞÄÂáÕ ÏÇÉÒÎÂÐÇÕÐÞÏË ÍÑÓÑÐÂÎßÐÞÏË ÄÞÃÓÑÔÂÏË
(Interplanetary Coronal Mass Ejection ì ICME) [15]. °ÐË
ÓÂÔÒÑÊÐÂáÕÔâ ÒÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËá ÏÇÉÒÎÂÐÇÕÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ (ÑÕ ÔÒÑÍÑÌÐÞØ� 5 Ð´Î ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÔâÕÍÑÄ
Ð´Î) Ë ÒÎÂÄÐÑÏÖ ËÊÏÇÐÇÐËá ÇÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ, ÖÏÇÐßÛÇ-
ÐËá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ë ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÅÂÊÑÄÑÅÑ ÆÂÄ-
ÎÇÐËâ Í ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ, ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ b, Ë ÒÑ ÓâÆÖ ÆÓÖÅËØ
ÒÓËÊÐÂÍÑÄ [16]. ¬ÑÐÇÚÐÑ, ËÊÏÇÓÇÐËâ Ä ÑÆÐÑÌ ÕÑÚÍÇ (in situ)
ÆÂáÕ ÕÑÎßÍÑ ÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÒÓÑ×ËÎß ËÊÏÇÐÇÐËâ ÄÇÎËÚËÐ, ÐÑ
ÇÔÎË ËÊÄÇÔÕÐÂ ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ, ÕÑ
ÏÑÉÐÑ ÒÞÕÂÕßÔâ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕß Ë ÇÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÖá
ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ.

´ÂÍ, ÔÓÇÆË ÄÔÇØ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÏÞØ ÏÇÉÒÎÂÐÇÕÐÞØ ÄÞ-
ÃÓÑÔÑÄ ÄÞÆÇÎâÇÕÔâ ÔÇÏÇÌÔÕÄÑ Ô ÐÂËÃÑÎÇÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÏ
ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏ ÔÕÓÑÇÐËÇÏ. £ÇÍÕÑÓ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÕÑÚÍÇ
ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÓË ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË ÕÂÍÑÅÑ ÄÞÃÓÑÔÂ ÒÎÂÄÐÑ
ÑÕÍÎÑÐâÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÐÂ 30� ÒÓË ÔÑØÓÂÐÇÐËË ÒÓÇËÏÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÄÞÆÇÎÇÐÐÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ. ¿ÕË ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ
ÒÑÎÖÚËÎË ÐÂÊÄÂÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÑÃÎÂÍÑÄ. ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÐËØ, ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÂâ ÒÑ ËÊÏÇÓÇÐËâÏ ÊÂ
ÄÓÇÏâ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÍÑÓÑÐÂÎßÐÑÅÑ ÄÞÃÓÑÔÂ ÏËÏÑ ÍÑÔÏË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÊÑÐÆÂ, ËÏÇÇÕ ÄËÆ ÄÎÑÉÇÐÐÞØ ÍÑÂÍÔËÂÎßÐÞØ ÙË-
ÎËÐÆÓËÚÇÔÍËØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ Ô ÖÄÇÎËÚËÄÂá-
ÜËÏÔâ ÒÓË ÖÆÂÎÇÐËË ÑÕ ÑÔË ÒËÕÚ-ÖÅÎÑÏ ÔËÎÑÄÞØ ÎËÐËÌ
[17]. ´ÂÍËÇ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÐÂÊÞÄÂáÕ ÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÉÅÖ-
ÕÂÏË (magnetic êux rope). £ ÓÂÊÐÞÇ ×ÂÊÞ ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ
ÙËÍÎÂ ÆÑÎâ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÑÃÎÂÍÑÄ Ä ÑÃÜÇÏ ÚËÔÎÇ ÏÇÉÒÎÂ-
ÐÇÕÐÞØ ÄÞÃÓÑÔÑÄ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÕ � 30% Ä ÏÂÍÔËÏÖÏÇ ÆÑ
ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ 80% Ä ÏËÐËÏÖÏÇ [18].

°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÄÞÃÓÑÛÇÐÐÂâ Ô ÃÑÎßÛÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá ËÊ
ÍÑÓÑÐÞ ÒÎÂÊÏÂ Ô ÄÏÑÓÑÉÇÐÐÞÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ ÃÖÆÇÕ
ÒÓÑÆÑÎÉÂÕß ÆÄËÅÂÕßÔâ Ä ÏÇÉÒÎÂÐÇÕÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ,
ÒÓÇÄÓÂÜÂâÔß Ä ÏÇÉÒÎÂÐÇÕÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÑÃÎÂÍÑ, ÍÑÕÑ-
ÓÑÇ ÄÔÕÓÂËÄÂÇÕÔâ Ä ÒÑÕÑÍ ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ. ¦ÔÎË ÒÇÓ-
ÄÑÐÂÚÂÎßÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÑÃÎÂÍÂ ÄÞÛÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÑÍÓÖÉÂá-
ÜÇÅÑ ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ, ÕÑ ÑÐÑ ËÏ ÕÑÓÏÑÊËÕÔâ, ÇÔÎË ì
ÏÇÐßÛÇ, ì ÕÑ ÖÔÍÑÓâÇÕÔâ. ¤ËÅÂÐÕÔÍÂâ ÆÄËÉÖÜÂâÔâ ÐÇÑÆ-
ÐÑÓÑÆÐÑÔÕß Ä ÅÇÎËÑÔ×ÇÓÇ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËÇ ÓÂÆËÑ-
ÄÑÎÐ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËØ Ë ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÍÑÔ-
ÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ. ³ÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÑÃÎÂÍÂ Ô ÏÂÅ-
ÐËÕÑÔ×ÇÓÑÌ ©ÇÏÎË ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÅÇÑÏÂÅÐËÕÐÖá ÃÖÓá, ËÏÇ-
áÜÖá ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÒÑÔÎÇÆÔÕÄËÌ ÆÎâ ÕÇØÐËÚÇÔÍÑÌ ÆÇâÕÇÎß-
ÐÑÔÕË ÚÇÎÑÄÇÍÂ Ë ÆÂÉÇ ÆÎâ ÇÅÑ ÊÆÑÓÑÄßâ. ¬ÂÍ ÕÑÎßÍÑ àÕÑ
ÔÕÂÎÑ âÔÐÞÏ, ËÐÕÇÓÇÔ Í ÒÓÑÙÇÔÔÂÏ Ä ÍÑÓÑÐÇ ÐÂÚÂÎ ÐÑÔËÕß
ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÑÊÐÂÄÂÕÇÎßÐÞÌ, ÐÑ Ë ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ.
£ÔÒÞÛÍË, ÔÚËÕÂÄÛËÇÔâ ÓÂÐÇÇ ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÅÇÑà××ÇÍÕËÄÐÞÏ
ÂÅÇÐÕÑÏ, ÄÞÐÖÉÆÇÐÞ ÃÞÎË ÔËÎßÐÑ ÒÑÕÇÔÐËÕßÔâ. ªØ ÊÐÂ-
ÚÇÐËÇ ÆÎâ ÅÇÑ×ËÊËÍË ÃÞÎÑ ÆÂÉÇ ÑÃÝâÄÎÇÐÑ "ÏË×ËÚÇÔÍËÏ"
[19]. £ÄËÆÖ ÄÂÉÐÑÔÕË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÍÑÓÑÐÂÎßÐÞØ ÄÞÃÓÑ-
ÔÑÄ ÆÎâ ÒÓÑÃÎÇÏÞ "ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÅÑÆÞ" ËÐÕÇÓÇÔ Í ÐËÏ
ÐÇ ÑÔÎÂÃÇÄÂÇÕ. ¢ÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ ÓÂÃÑÕ, ÒÑÔÄâÜÈÐÐÞØ ËÔ-

ÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ, ÓÂÊÄËÕËâ Ë ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂ
ÅÇÎËÑÔ×ÇÓÖ ÍÑÓÑÐÂÎßÐÞØ ÄÞÃÓÑÔÑÄ, ÐÂÛÎÑ ÑÕÓÂÉÇÐËÇ Ä
ÓâÆÇ ÏÑÐÑÅÓÂ×ËÌ Ë ÑÃÊÑÓÑÄ, ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÞØ Ä ÒÑÔÎÇÆ-
ÐÇÇ ÆÇÔâÕËÎÇÕËÇ [20 ë 26].

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ ÏÞ ÑÒËÔÞÄÂÇÏ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕ-
ÄÂ ÄÞÃÓÑÔÑÄ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ËÊ ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ Ä ÏÇÉ-
ÒÎÂÐÇÕÐÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ, ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÐÂ ³ÑÎÐÙÇ,
Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÑÐË ÊÂÓÑÉÆÂáÕÔâ, ÒÓËÚËÐÞ Ë ÕÓËÅÅÇÓÞ
àÓÖÒÕËÄÐÞØ âÄÎÇÐËÌ, ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ËØ ÒÓÑÅÐÑÊËÓÑÄÂÐËâ.

2. ªÐÔÕÓÖÏÇÐÕÞ Ë ÏÇÕÑÆÞ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ
ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ Ë ÏÇÉÒÎÂÐÇÕÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ

°ÒÕËÚÇÔÍÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ Ä ÐÇÒÓÇ-
ÓÞÄÐÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ (ÍÑÐÕËÐÖÖÏÇ) ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÏÂÎÂ, ÒÑ-
àÕÑÏÖ ÑÃÞÚÐÞÌ ÕÇÎÇÔÍÑÒ ÃÇÊ ÍÂÍËØ-ÎËÃÑ ÒÓËÔÒÑÔÑÃÎÇ-
ÐËÌ ÆÂÈÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÐÂÃÎáÆÂÕß ÕÑÎßÍÑ ×ÑÕÑÔ×ÇÓÖ Ô
ÒÓËÔÖÜËÏË ÇÌ ÅÓÂÐÖÎâÙËÇÌ, Â ÕÂÍÉÇ (Ä ÅÑÆÞ ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÌ
ÂÍÕËÄÐÑÔÕË) ÒâÕÐÂÏË Ë ×ÂÍÇÎÂÏË. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ, ÒÑÔÍÑÎß-
ÍÖ ÂÕÑÏÞ Ë ËÑÐÞ ÓÂÊÓÇÉÈÐÐÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ ÒÑÅÎÑÜÂáÕ Ë
ËÊÎÖÚÂáÕ ÔÄÇÕ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÎËÐËâØ, Ä
ÖÊÍËØ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÒÑÎÑÔÂØ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ àÕËØ ÎËÐËÌ ÑÒÕË-
ÚÇÔÍÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÓÂÊÐÞØ ÔÎÑÈÄ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÆÎâ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ËØ ËÊÎÖÚÇÐËâ ËÎË ÒÑÅÎÑ-
ÜÇÐËâ.

³ÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ ÏÇÕÑÆÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ³ÑÎÐÙÂ
ÑÚÇÐß ÒÎÑÆÑÕÄÑÓÐÞ Ë ÖÆÑÃÐÞ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐË ÆÂáÕ
ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÄÇÎËÚËÐÂØ Ä ÑÃÎÂÔÕË ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ: ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, ÔÍÑÓÑÔÕË, ÏÂÅÐËÕÐÑÏ
ÒÑÎÇ. °ÆÐÂÍÑ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÆÄËÉÇÐËÌ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä ÔÑÎÐÇÚ-
ÐÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞ ÔÄÇÆÇÐËâ Ñ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËâØ. ³ ÒÑÏÑÜßá ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËâ ÜÇÎË ÔÒÇÍÕÓÑ-
ÅÓÂ×Â ÄÆÑÎß ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ÆËÔÍÂ ËÎË ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ
×ËÎßÕÓÂ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ³ÑÎÐÙÂ Ä ËÊÃÓÂÐ-
ÐÑÌ ÎËÐËË. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÒÖÎâÓÐÂ Ä ÐÂÊÇÏÐÞØ ÐÂÃÎáÆÇ-
ÐËâØ ³ÑÎÐÙÂ ÎËÐËâ ÄÑÆÑÓÑÆÂHa ÃÂÎßÏÇÓÑÄÔÍÑÌ ÔÇÓËË. £
ÔÄÇÕÇ àÕÑÌ ÎËÐËË ØÑÓÑÛÑ ÄËÆÐÂ ÕÑÐÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ØÓÑÏÑ-
Ô×ÇÓÞ Ë ÒÓÑÕÖÃÇÓÂÐÙÞ ÐÂÆ ÎËÏÃÑÏ ³ÑÎÐÙÂ. £ ÒÓÑÇÍÙËË
ÐÂ ÆËÔÍ ÒÓÑÕÖÃÇÓÂÐÙÞ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÍÂÍ ÖÊÍËÇ ÕÈÏÐÞÇ
ÒÑÎÑÔÍË ì ÔÑÎÐÇÚÐÞÇ ÄÑÎÑÍÐÂ.

³ÒÇÍÕÓÑÅÇÎËÑÅÓÂ×, ËÔÒÑÎßÊÖáÜËÌ ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËÇ ÜÇÎË
ÔÒÇÍÕÓÑÅÓÂ×Â, ËÏÇÇÕ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÄÞÃÑÓÂ
ÎáÃÑÌ ÎËÐËË Ë ÖÚÂÔÕÍÂ ÎËÐËË, ÐÑ ÕÓÇÃÖÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÅÑ
ÄÓÇÏÇÐË ÆÎâ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ. ¿ÕÑÕ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕ
ÃÑÎÇÇ ÒÓËÅÑÆÇÐ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ËÎË ÏÇÆ-
ÎÇÐÐÑ ËÊÏÇÐâáÜËØÔâ ÑÃÝÇÍÕÑÄ. ¶ËÎßÕÓÑÄÞÇ ÐÂÃÎáÆÇ-
ÐËâ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÔÝÈÏÍË ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑ-
ÄÂÕß ÃÞÔÕÓÞÇ âÄÎÇÐËâ, ÓÂÊÄËÄÂáÜËÇÔâ ÄÑ ÄÓÇÏâ ÄÔÒÞÛÇÍ
Ë àÓÖÒÙËÌ. °ÃÔÇÓÄÂÕÑÓËË, ÄÇÆÖÜËÇ ÏÑÐËÕÑÓËÐÅ ÒÑÎÐÑÅÑ
ÆËÔÍÂ ³ÑÎÐÙÂ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ Ä ÓÂÊÐÞØ ÚÂÔÑÄÞØ ÒÑâÔÂØ Ô
ÙÇÎßá ÔÑÊÆÂÐËâ ÃÎÂÅÑÒÓËâÕÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ ÆÎâ ÐÇÒÓÇÓÞÄ-
ÐÑÔÕË ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ, ØÑÕâ ÒÑÅÑÆÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÐÇ ÄÔÇÅÆÂ ÒÑÊ-
ÄÑÎâáÕ ËØ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß. ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËË ÑÃÝÇÆË-
ÐÇÐÞ Ä ÔÇÕË Ô ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏË ËÎË ÑÆÐÑÕËÒÐÞÏË ËÐÔÕÓÖ-
ÏÇÐÕÂÏË: Global High-Resolution Ha Network, Synoptic
Optical Long-term Investigations of the Sun (SOLIS).

³ÑÎÐÇÚÐÂâ ÍÑÓÑÐÂ, ÓÂÊÑÅÓÇÕÂâ ÆÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
� 1 ®¬, ËÊÎÖÚÂÇÕ Ä ÎËÐËâØ, ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÜËØ ÖÎßÕÓÂ×ËÑ-
ÎÇÕÑÄÑÏÖ Ë ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÏÖ ÆËÂÒÂÊÑÐÖ, ÐÇÒÓÑÊÓÂÚÐÑÏÖ
ÆÎâ ÊÇÏÐÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ. ´ÇÎÇÔÍÑÒÞ, ÒÓÇÆÐÂÊÐÂÚÇÐÐÞÇ ÆÎâ
ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ Ä àÕËØ ÆÎËÐÂØ ÄÑÎÐ, ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÄÞÐÇÔÇÐÞ
ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÞ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ ÐÂ ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÇ ÂÒÒÂÓÂÕÞ. ¶ÑÕÑ-
Ô×ÇÓÂ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ËÊÎÖÚÂÇÕ Ä ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑÄÑÏ Ë
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ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ, ÒÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÍÑ-
ÓÑÐÞ Ä àÕËØ ÎËÐËâØ ÐÇÕ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË ÊÂÍÓÞÄÂÕß ÔÑÎ-
ÐÇÚÐÞÌ ÆËÔÍ.

±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ Ë ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ç ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÍÑÔÏËÚÇÔ-
ÍËØ ÕÇÎÇÔÍÑÒÑÄ ÒÑÄÞÛÂÇÕÔâ Ô ÍÂÉÆÑÌ ÐÑÄÑÌ ÏËÔÔËÇÌ.
µÔÒÇÛÐÑ ÄÇÎË ÐÂÃÎáÆÇÐËâ Ä ÏâÅÍÑÏ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÏ
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ âÒÑÐÔÍËÇ ÔÒÖÕÐËÍË Yohkoh Ë Hinode. £ µ¶-
ÎËÐËâØ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÍÑÓÑÐÞ ÐÂÃÎáÆÂáÕ ÕÇÎÇÔÍÑÒÞ ÍÑÔÏË-
ÚÇÔÍËØ ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËÌ SOHO, STEREO, PROBA2 (PRoject
for OnBoard Autonomy), SDO (Solar Dynamic Observa-
tory). µÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑÄÞÇ ÕÇÎÇÔÍÑÒÞ ÃÞÎË ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÞ Ë
ÐÂ ÓÑÔÔËÌÔÍËØ ÔÒÖÕÐËÍÂØ ¬°²°¯¡³-ª, ¬°²°¯¡³-¶,
¬°²°¯¡³-¶ÑÕÑÐ. ÁÓÍÑÔÕß àÏËÔÔËÑÐÐÑÌ ÍÑÓÑÐÞ, ÒÓÑ-
ÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂâ ÍÄÂÆÓÂÕÖ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ËÊÎÖÚÂáÜËØ ÚÂÔ-
ÕËÙ, ÖÃÞÄÂÇÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÃÞÔÕÓÇÇ âÓÍÑÔÕË
ÓÂÔÔÇËÄÂáÜÇÌ ÃÇÎÑÌ ÍÑÓÑÐÞ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÌ ÒÇÓÄÑÌ
ÔÕÇÒÇÐË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÑÎÇ ÊÓÇÐËâ ÍÑÔÏËÚÇ-
ÔÍËØ µ¶-ÕÇÎÇÔÍÑÒÑÄ ÑÃÞÚÐÑ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÕ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ
(1,5 ë 1,8)R�. £ ÒÓÇÆÇÎÂØ ÕÂÍËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ (ÑÕ ÙÇÐÕÓÂ
ÆËÔÍÂ) Ô ËØ ÒÑÏÑÜßá ÏÑÉÐÑ ÔÎÇÆËÕß ÊÂ ÆÄËÉÇÐËÇÏ
àÓÖÒÕËÄÐÞØ ÒÓÑÕÖÃÇÓÂÐÙÇÄ, ÍÑÓÑÐÂÎßÐÞØ ÒÇÕÇÎß, ÍÑÓÑ-
ÐÂÎßÐÞØ ÆÉÇÕÑÄ.

¬ÑÓÑÐÑÅÓÂ×Þ, ÓÇÅËÔÕÓËÓÖáÜËÇ ÓÂÔÔÇâÐÐÑÇ ÐÂ ÔÄÑ-
ÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÂØ ÍÑÓÑÐÞ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ×ÑÕÑÔ×ÇÓÞ, ÐÂ-
ÒÓÑÕËÄ, ËÏÇáÕ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÒÑÎâ ÊÓÇ-
ÐËâ ÔÐËÊÖ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÔâ ×ÑÕÑÔ×ÇÓÂ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÊÂ-
ÍÓÞÕÂ ÊÂÕÏÇÄÂáÜËÏ ÆËÔÍÑÏ. ¥Ë×ÓÂÍÙËâ ÐÂ àÕÑÏ ÆËÔÍÇ
ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÇ ÖÆÂÎÇÐËÇ ÑÕ ÎËÏÃÂ, ÐÂ ÍÑÕÑ-
ÓÑÏ ÏÑÉÇÕ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕßÔâ ÍÑÓÑÐÂÎßÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ.
¥Îâ ÒÇÓÇÍÓÞÕËâ ÃÑÎßÛÑÅÑ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ ÓÂÆËÂÎßÐÞØ ÆËÔ-
ÕÂÐÙËÌ, ÚÕÑ ÑÚÇÐß ÄÂÉÐÑ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÍÑÓÑÐÂÎßÐÞØ
ÄÞÃÓÑÔÑÄ, ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂáÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÍÑÓÑÐÑÅÓÂ×ÑÄ Ô
ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÓÂÊÏÇÓÂÏË ÊÂÕÏÇÄÂáÜËØ ÆËÔÍÑÄ Ë ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞÏË ÒÑÎâÏË ÊÓÇÐËâ. ¯Â SOHO ÍÑÏÒÎÇÍÔ ÍÑÓÑÐÑÅÓÂ×ÑÄ
LASCO (Large Angle Spectroscopic Coronagraph) ÔÑ-
ÔÕÑËÕ ËÊ ÕÓÈØ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÑÄ Ô ÒÑÎâÏË ÊÓÇÐËâ (1,1 ë 3)R�,
(1,5 ë 6)R� Ë (3,7 ë 30)R� [27]. ¯Â STEREO ÆÄÂ ÍÑÓÑÐÑ-
ÅÓÂ×Â ËÏÇáÕ ÒÑÎâ ÊÓÇÐËâ (1,5 ë 4) R� Ë (2,5 ë 15) R� [28].

¥Îâ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÍÑÓÑÐÂÎßÐÞØ ÄÞÃÓÑÔÑÄ ÐÂ ÃÑÎßÛÇÏ
ÖÆÂÎÇÐËË ÑÕ ³ÑÎÐÙÂ ÔÎÖÉÂÕ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÇ ÍÂÏÇÓÞ (ÅÇÎËÑ-
Ô×ÇÓÐÞÇ ËÏËÆÉÇÓÞ). ªØ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÑÔË ÐÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÞ
ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂ ³ÑÎÐÙÇ, Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÔÄÇÕ ×ÑÕÑÔ×ÇÓÞ
ÐÇ ÒÑÒÂÆÂÇÕ Ä ÑÃÝÇÍÕËÄ. °ÆÐÂÍÑ ÄÑ ËÊÃÇÉÂÐËÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ
ÑÕ ÑÔÄÇÜÈÐÐÑÌ ÄØÑÆÐÑÌ ÂÒÇÓÕÖÓÞ ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ ÑÔÑÃÂâ
ÔËÔÕÇÏÂ ÆËÂ×ÓÂÅÏ. ¯Â ÍÂÉÆÑÏ ËÊ ÂÒÒÂÓÂÕÑÄ STEREO
ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÞ ÆÄÇ ÍÂÏÇÓÞ Ô ÒÑÎÇÏ ÊÓÇÐËâ (15 ë 84)R� Ë
(66 ë 318)R� [29]. ¯Â ÂÏÇÓËÍÂÐÔÍÑÏ ÄÑÇÐÐÑÏ ÔÒÖÕÐËÍÇ
Coriolis ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎËÔß ÍÑÓÑÐÂÎßÐÞÇ ÄÞÃÓÑÔÞ Ë ÆÓÖ-
ÅËÇ ÅÇÎËÑÔ×ÇÓÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô ÒÑÏÑÜßá ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÂ
SMEI (Solar Mass Ejection Imager), ÕÓË ÛËÓÑÍÑÖÅÑÎß-
ÐÞÇ ÍÂÏÇÓÞ ÍÑÕÑÓÑÅÑ, ÍÂÉÆÂâ Ô ÖÅÎÑÄÞÏ ÒÑÎÇÏ ÊÓÇÐËâ
60� � 3�, ÏÑÅÎË ÒÓÑÔÍÂÐËÓÑÄÂÕß ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÇÔß ÐÇÃÑ-
ÔÄÑÆ ÊÂ 102-ÏËÐÖÕÐÞÌ ÒÇÓËÑÆ ÑÃÓÂÜÇÐËâ ÔÒÖÕÐËÍÂ [30].

£ÒÓÑÚÇÏ, ÐÇ ÄÔÈ ÃÇÊÐÂÆÈÉÐÑ Ë Ô ÓÇÅËÔÕÓÂÙËÇÌ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ ÍÑÓÑÐÞ Ä ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ©ÇÏ-
ÎË. ªÔÒÑÎßÊÖâ ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÍÑÓÑÐÞ Ä ÍÑÐ-
ÕËÐÖÖÏÇ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÑ ÎËÐÇÌÐÑ Ô ÒÎÑÔÍÑÔÕßá ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËË, ÄÔáÆÖ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÌ ÓÂÆËÂÎßÐÑÏÖ ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËá ÑÕ ÙÇÐÕÓÂ ÆËÔÍÂ, Ä ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËË ®ÂÖÐÂ-­ÑÂ ÐÂ
¤ÂÄÂÌâØ ÔÑÊÆÂÎË ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÍÑÎÇÐËÌ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÑÄ,
ÒÑÊÄÑÎâáÜËØ ÑÕÆÇÎËÕß ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÍÑÓÑÐÞ ÑÕ ÓÂÔÔÇâÐ-
ÐÑÅÑ ÔÄÇÕÂ. ¿ÕÑÏÖ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÄÞÔÑÍÑÅÑÓÐÑÇ ÓÂÔÒÑÎÑ-
ÉÇÐËÇ ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËË (ÄÞÛÇ 3300 Ï ÐÂÆ ÖÓÑÄÐÇÏ ÏÑÓâ).
±ÑÔÎÇÆÐËÌ Ä ÔÇÓËË ÍÑÓÑÐÑÅÓÂ× COSMO K-Cor (COronal

SolarMagnetismObservatoryK-coronagraph) ÆÂÈÕ ËÊÑÃÓÂ-
ÉÇÐËâ ÍÑÓÑÐÞ ÒÓË ÖÆÂÎÇÐËË ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÐÂÚËÐÂâ Ô
1,05R� ÑÕ ×ÑÕÑÔ×ÇÓÞ (ÆÑ 3R�), ÚÕÑ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ
ÐÇÆÑÔÕÖÒÐÑ ÆÎâ ÆÓÖÅËØ ÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÍÑÓÑ-
ÐÑÅÓÂ×ÑÄ [31]. COSMOK-Cor ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÑÔÎÇÆËÕß ÓÂÐ-
ÐËÇ ÔÕÂÆËË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÍÑÓÑÐÂÎßÐÞØ ÄÞÃÓÑÔÑÄ.

²ÇÅËÔÕÓÂÙËâ ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËâ ÍÑÓÑÐÞ ÃÑÎßÛËÏË ÏÐÑ-
ÅÑÂÐÕÇÐÐÞÏË ÓÂÆËÑÕÇÎÇÔÍÑÒÂÏË, ÚÂÔÕÑ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÏË
ÓÂÆËÑÅÇÎËÑÅÓÂ×ÂÏË, ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚËÕß ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ
ÍÑÓÑÐÞ Ô ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍËÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÓÂÊÓÇ-
ÛÇÐËÇÏ, ÆÎâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÆÄËÉÇÐËâ Ä ÍÑÓÑÐÇ Ä
àÕÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÔÒÇÍÕÓÂ [32]. ¶ÎÖÍÕÖÂÙËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËâ ÆÂÎÈÍËØ ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÞØ Ë ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞØ
ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ
ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ñ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ ÒÎÂÊÏÞ ÄÆÑÎß ÒÖÕË ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÇÐËâ ÔËÅÐÂÎÂ [33]. ³ ÒÑÏÑÜßá ÕÂÍÑÅÑ ÓÂÆËÑÒÓÑÔÄÇ-
ÚËÄÂÐËâ ÏÑÉÐÑ ËÐÑÅÆÂ ÑÃÐÂÓÖÉËÕß ÍÑÓÑÐÂÎßÐÞÇ ÄÞ-
ÃÓÑÔÞ Ë ÆÓÖÅËÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÐÇ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖáÕÔâ ËÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË.

¬ÑÔÏËÚÇÔÍËÇ ÊÑÐÆÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ËÊÏÇÓâáÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ
ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÑÚÍÂØ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ in situ, ÖÄÇÓÇÐÐÑ ×ËÍÔËÓÖáÕ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËÇ
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÑÃÎÂÍÑÄ Ë ÍÑÓÑÐÂÎßÐÞØ ÄÞÃÓÑÔÑÄ ÆÓÖÅËØ
ÕËÒÑÄ ÒÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ËÊÏÇÐÇÐËâÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÔÍÑÓÑÔÕË
Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ. ¬ÂÍËÇ-ÎËÃÑ ÆÂÕ-
ÚËÍË ÏÇÉÒÎÂÐÇÕÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÇÔÕß ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÂ ÄÔÇØ
ÏÇÉÒÎÂÐÇÕÐÞØ ÔÕÂÐÙËâØ, Ë ËÏÇáÕÔâ ÏËÔÔËË, ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ
ÐÂÙÇÎÇÐÐÞÇ ÐÂ ÏÑÐËÕÑÓËÐÅ ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ. ¡ÒÒÂÓÂÕÞ
Wind, ACE Ë DSCOVR (Deep Space Climate Observatory)
Ô 1994 Å., 1997 Å. Ë 2015 Å. ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ
ÄÓÇÏâ ÐÂØÑÆâÕÔâ ÄÃÎËÊË ÕÑÚÍË ­ÂÅÓÂÐÉÂ L1 ÏÇÉÆÖ ³ÑÎÐ-
ÙÇÏ Ë ©ÇÏÎÈÌ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÒÓËÏÇÓÐÑ 1,5 ÏÎÐ ÍÏ ÑÕ
ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ. ªØ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÔÑÊÆÂáÕ ÑÔÐÑÄÖ ÆÎâ
ËÊÖÚÇÐËâ ÔÄÑÌÔÕÄ ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ, ÐÑ Ë ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ
ÆÎâ ÍÓÂÕÍÑÔÓÑÚÐÑÅÑ (� 0,5 Ú) ÒÓÑÅÐÑÊÂ ÅÇÑÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ.

3. °ÔÐÑÄÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÄÞÃÓÑÔÑÄ ÄÇÜÇÔÕÄÂ
Ä ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ
Ë ÏÇÉÒÎÂÐÇÕÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ

¯ÂÚÂÎßÐÂâ ×ÂÊÂ ÆÄËÉÇÐËâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÑÕ ³ÑÎÐÙÂ ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÕÔâ Ä ÐËÉÐËØ ÔÎÑâØ ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ. ªÊÄÇÓÉÇ-
ÐËâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ËÊ ÐËÉÐËØ ÔÎÑÈÄ ÏÑÉÐÑ ÓÂÊÆÇÎËÕß ÐÂ ÆÄÂ
ÍÎÂÔÔÂ. ±ÇÓÄÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÔÑØÓÂÐâáÜÇÌÔâ, ØÑÕâ Ë
ÖÄÇÎËÚËÄÂáÜÇÌÔâ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÖ ×ÑÓÏÑÌ, ÑÃÞÚÐÑ Ä ÄËÆÇ
ÒÇÕÎË, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ ËÔÒÖÔÍÂÇÏÑÇ ÄÇÜÇÔÕÄÑ (àÓÖÒÕËÄÐÞÇ
ÒÓÑÕÖÃÇÓÂÐÙÞ), ËÎË ÄÐÇÊÂÒÐÞÏ ÓÂÊÎÈÕÑÏ ÄÑ ÄÔÇØ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËâØ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÇÔ×ÑÓÏÇÐÐÞØ ÔÅÖÔÕÍÑÄ ÒÎÂÊÏÞ
(ÄÔÒÞÛÇÚÐÞÇ ÔÒÓÇË). £ÕÑÓÑÌ ÍÎÂÔÔì àÕÑ ÖÊÍËÇ ÍÑÎÎËÏË-
ÓÑÄÂÐÐÞÇ ÒÑÕÑÍË ÒÎÂÊÏÞ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ (ÔÒË-
ÍÖÎÞ, ÔÇÓÆÉË, ÆÉÇÕÞ) [34 ë 38].

±ÓÑÕÖÃÇÓÂÐÙÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÑÃÎÂÍÂ ÅÂÊÂ, ÐÂ-
ØÑÆâÜËÇÔâ Ä ÍÑÓÑÐÇ, ÐÑ Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË, ÕËÒËÚÐÞÏË ÆÎâ
ØÓÑÏÑÔ×ÇÓÞ. ³ÓÇÆÐËÇ ÓÂÊÏÇÓÞ ÒÓÑÕÖÃÇÓÂÐÙÇÄ: ÆÎËÐÂ
50 ®Ï, ÄÞÔÑÕÂ 10 ®Ï, ÛËÓËÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ®Ï [39]. ³ÓÇÆ-
Ðââ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÚÂÔÕËÙ Ä ÒÓÑÕÖÃÇÓÂÐÙÇ n � 1011 ÔÏÿ3, ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÂ T � 7 Í¬. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÎÑÕÐÑÔÕß Ä ÒÓÑÕÖ-
ÃÇÓÂÐÙÇ ÐÂ ÆÄÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ Ä ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÍÑ-
ÓÑÐÇ, Â ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÐÂ ÆÄÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÏÇÐßÛÇ. ¿ÕÑ ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÄÂÇÕ ÃÂÎÂÐÔ ÆÂÄÎÇÐËÌ ÐÂ ÇÅÑ ÅÓÂÐËÙÇ, ÐÑ ÐÇ ÏÑÉÇÕ
ÖÆÇÓÉËÄÂÕß ÒÓÑÕÖÃÇÓÂÐÇÙ ÄÞÔÑÍÑ Ä ÍÑÓÑÐÇ ËÊ-ÊÂ ÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÌ ÄÐËÊ ÂÓØËÏÇÆÑÄÑÌ ÔËÎÞ. ±ÑÆÆÇÓÉË-
ÄÂÕß ÒÎÑÕÐÑÇ ÄÇÜÇÔÕÄÑ ÔÒÑÔÑÃÐÞ ÎËÛß ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÔËÎÞ.
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£ ËØ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÄÇÜÇÔÕÄÑ ÑÒÖÔÕËÎÑÔß ÃÞ Ä ØÓÑÏÑÔ×ÇÓÖ
ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÅÓÂÄËÕÂÙËË ÊÂ ÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÏËÐÖÕÞ. ®ÂÅ-
ÐËÕÐÂâ ÒÓËÓÑÆÂ ÒÓÑÕÖÃÇÓÂÐÙÇÄ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÖÉÇ Ä ËØ
ÏÇÔÕÑÒÑÎÑÉÇÐËË ÐÂ ³ÑÎÐÙÇ. ³ÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ô ÍÂÓÕÂÏË
×ÑÕÑÔ×ÇÓÐÑÅÑ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ (ÄÆÑÎß ÎÖÚÂ ÊÓÇÐËâ) ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÓÑÕÖÃÇÓÂÐÙÞ ÄÔÇÅÆÂ ÓÂÔÒÑ-
ÎÂÅÂáÕÔâ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÍÓÖÒÐÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ Ô ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉ-
ÐÑÌ ÒÑÎâÓÐÑÔÕßá ÒÑÎâ (ÐÂÆ ÎËÐËâÏË ÓÂÊÆÇÎÂ ÒÑÎâÓÐÑÔ-
ÕÇÌ ÓÂÆËÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÎâ) [40 ë 45].

ªÐÑÅÆÂ ÂÍÕËÄËÊÂÙËâ ÒÓÑÕÖÃÇÓÂÐÙÂ (ÄÑÎÑÍÐÂ) ËÐËÙË-
ËÓÖÇÕÔâ ÊÂÏÇÕÐÞÏË ÄÐÇÛÐËÏË ÔÑÃÞÕËâÏË, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÖÆÂ-
ÎÈÐÐÑÌ ÄÔÒÞÛÍÑÌ, ÃÞÔÕÓÞÏ ÄÔÒÎÞÄÂÐËÇÏ ÐÑÄÑÅÑ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÒÑÃÎËÊÑÔÕË, ÐÑ ÚÂÜÇ ÆÄËÉÇÐËÇ ÄÑÎÑÍÐÂ
ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ ÓÂÐÇÇ ÆÓÖÅËØ ÒÓÑâÄÎÇÐËÌ ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ³ÑÎÐÙÂ. £ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÔÎÖÚÂÇÄ
ÐËÍÂÍËØ ÖÄÇÓÇÐÐÞØ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄ Ä ÒÑÎßÊÖ ÐÂÎËÚËâ ÄÐÇÛ-
ÐÇÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ. ³ÂÏ ÕÇÓÏËÐ ÆÎâ âÄÎÇÐËâ,
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÅÑ ÐÂ ÆËÔÍÇ, ì "ÄÐÇÊÂÒÐÑÇ ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËÇ ÄÑ-
ÎÑÍÐÂ" ì ÅÑÄÑÓËÕ Ñ ÒÑÎÐÑÌ ÐÇÑÉËÆÂÐÐÑÔÕË ÆÎâ ÐÂÃÎá-
ÆÂÕÇÎâ ÐÂÚÂÎÂ àÕÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ. ±ÇÓÇÆ àÓÖÒÙËÇÌ ÒÓÑÕÖÃÇ-
ÓÂÐÙÞÑÃÞÚÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂáÕÔâ Ä ÓÂÊÏÇÓÂØ Ë ÒÑÆÐËÏÂáÕÔâ
ÄÞÛÇ ÐÂÆ ØÓÑÏÑÔ×ÇÓÑÌ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÃÞÎÑ ÊÂÏÇÚÇÐÑ [46],
ÚÕÑ ÒÓÑÕÖÃÇÓÂÐÙÞ, ÆÑÔÕËÅÛËÇ ÄÞÔÑÕÞ 50 ®Ï, ÔÍÎÑÐÐÞ Í
àÓÖÒÙËË, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÃÞÚÐÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÃÎËÉÂÌÛËÇ ÑÆËÐ-
ÆÄÂ ÆÐâ. ªÏÇÇÕ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÄÞÔÑÕÑÌ Ë
ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÑÍÐÂ, ÑÕÓÂÉÂáÜÇÇ ÍÓËÄËÊÐÖ ÇÅÑ ÑÔË. ¦ÔÎË
ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÄÞÔÑÕÞ ÔÓÇÆÐÇÌ ÚÂÔÕË ÒÓÑÕÖÃÇÓÂÐÙÂ Í ÇÅÑ
ÆÎËÐÇ ÏÇÐßÛÇ 0,6, ÕÑ ÑÐ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÔÒÑÍÑÌÐÞÏ [47]. ° ÔÖ-
ÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË ÒÓÇÆÇÎßÐÑÌ ÄÞÔÑÕÞ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÓÂÄÐÑÄÇ-
ÔËâ ÒÓÑÕÖÃÇÓÂÐÙÇÄ ÒÑÌÆÈÕ ÓÇÚß ÐËÉÇ.

±ÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ÒÑÚÕË ÒÓâÏÑÇ Ë ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÇ ÄÑ-
ÎÑÍÐÑ ËÊÅËÃÂÇÕÔâ Ä ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË Ä ÄËÆÇ ÂÓÍË,
ÍÑÐÙÞ ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÔÕÂáÕÔâ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞÏË Ä ØÓÑÏÑÔ×ÇÓÇ
(ÓËÔ. 1). ±ÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÇ "ÐÑÉÍË" ÒÓÑÕÖÃÇÓÂÐÙÂ (barbs)
ÑÆÐÂ ÊÂ ÆÓÖÅÑÌ ÑÕÓÞÄÂáÕÔâ ÑÕ ØÓÑÏÑÔ×ÇÓÞ, Ë ÑÔÕÂáÕÔâ
ÕÑÎßÍÑ ÆÄÇ ÍÓÂÌÐËÇ ÐÑÅË, ÔÑÇÆËÐâáÜËÇ ÕÇÎÑ ÒÓÑÕÖÃÇÓÂÐ-
ÙÂ Ô ØÓÑÏÑÔ×ÇÓÑÌ. £ ÐÂÚÂÎÇ àÓÖÒÙËË ÔÍÑÓÑÔÕß ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ
ÏÇÆÎÇÐÐÑ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÔÍÑÓÑÔÕË ÍÑÏÒÂÍÕÐÞØ ÄÞÃÓÑÔÑÄ
(ÔÇÓÆÉË, ÔÒÓÇË), Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ Ä ÐÂ-
ÚÂÎßÐÑÌ ÔÕÂÆËË [48]. ³ÍÑÓÑÔÕß ÐÂ ÐÂÚÂÎßÐÑÏ àÕÂÒÇ ÏÑÉÇÕ
ÔÑÔÕÂÄÎâÕß ÄÔÇÅÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÍÏ Ôÿ1. ¿ÕÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ ÍÂÍ
ÆÎâ ÒÓÑÕÖÃÇÓÂÐÙÇÄ ÂÍÕËÄÐÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ, ÕÂÍ Ë ÆÎâ ÔÒÑÍÑÌ-
ÐÞØ ÒÓÑÕÖÃÇÓÂÐÙÇÄ, ÐÑ Ö ÒÇÓÄÞØ ÏÇÆÎÇÐÐÂâ ×ÂÊÂ ÆÎËÕÔâ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏËÐÖÕ ËÎË ÑÍÑÎÑ ÆÄÖØ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÏËÐÖÕ, Â Ö ÄÕÑ-
ÓÞØ ÑÐÂ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑÆÑÎÉÂÕßÔâ ÑÆËÐ-ÆÄÂ ÚÂÔÂ. ©ÂÕÇÏ ÔÎÇ-
ÆÖÇÕ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÃÞÔÕÓÑÇ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ. £ÇÎËÚËÐÂ ÖÔÍÑÓÇÐËâ
ËÐÑÅÆÂ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÒÑ ÏÑÆÖÎá ÖÔÍÑÓÇÐËÇ
ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÂÆÇÐËâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ³ÑÎÐÙÂ (270 Ï Ôÿ2).

¡ÓÍÂ àÓÖÒÕËÄÐÑÅÑ ÒÓÑÕÖÃÇÓÂÐÙÂ ÃÞÔÕÓÑ ÄÞÕâÅËÄÂÇÕ-
Ôâ ÄÄÇÓØ, ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÑÆÝÈÏÂ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÑÕÇÐ
ÍÏ Ôÿ1. ¹ÂÔÕß ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÔÕÇÍÂÇÕ ÄÆÑÎß ÑÔÐÑÄÂÐËÌ ÂÓÍË
ÄÐËÊ Ä ØÓÑÏÑÔ×ÇÓÖ (ÓËÔ. 1Ã), ÚÂÔÕß ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÔÍÑÓÑÔÕß,
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÖá ÆÎâ ÒÓÇÑÆÑÎÇÐËâ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÓËÕâ-
ÉÇÐËâ ³ÑÎÐÙÂ (ÑÍÑÎÑ 600 ÍÏ Ôÿ1 ÄÃÎËÊË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË), Ë
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÔÒÑÔÑÃÐÑÌ Ä ÃÂÎÎËÔÕËÚÇÔÍÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÄÞÎÇ-
ÕÇÕß Ä ÏÇÉÒÎÂÐÇÕÐÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ. ¥ÄËÉÇÐËÇ ÄÇÜÇÔÕÄÂ
ÄÐËÊ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÊÂÏÇÕÐÞÏ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËÇÏ
ÖÊÎÑÄ Ë ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ Ä ÒÓÑÕÖÃÇÓÂÐÙÇ ÐÂ ÎËÏÃÇ, ÐÑ Ë
ËÊÏÇÓÇÐËâÏË ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍËØ ÔÏÇÜÇÐËÌ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ
ÎËÐËÌ ÒÓË àÓÖÒÙËË ÐÂ ÆËÔÍÇ. ¸ÇÐÕÓÂÎßÐÂâ ÚÂÔÕß àÓÖÒÕËÄ-
ÐÑÅÑ ÄÑÎÑÍÐÂ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÄÇÓÛËÐÇ ÂÓÍË, ÄËÆÐÂ Ä
ÔËÐÇÏ ÍÓÞÎÇ ÎËÐËË, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÍÓÂâ, ÒÓËÏÞÍÂáÜËÇ Í
ÐÑÅÂÏ, ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ Ä ÍÓÂÔÐÑÏ ÍÓÞÎÇ. µÏÇÐßÛÇÐËÇ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ä ÄÇÓØÐÇÌ ÚÂÔÕË ÒÇÕÎË ËÊ-ÊÂ ÇÈ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ Ë
ÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ ÔÕÇÍÂÐËâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÔÑÊÆÂÈÕ ÒÓË ÐÂÃÎáÆÇÐËË Ä
Ha ÄÒÇÚÂÕÎÇÐËÇ ÓÂÊÓÞÄÂ ÒÇÕÎË, ÑÆÐÂÍÑ Ä ÕÇØ ÔÎÖÚÂâØ,
ÍÑÅÆÂ ËÏÇáÕÔâ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÛËÓÑÍÑÒÑÎÑÔÐÞØ µ¶-×ËÎßÕÓÑÄ, ÏÑÉÐÑ ÖÄË-
ÆÇÕß, ÚÕÑ ÒÇÕÎâ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÌ Ë ÒÓË ÑÅÓÑÏÐÞØ
ÓÂÊÏÇÓÂØ (ÓËÔ. 1Â). ªÐÑÅÆÂ ÆÇÔÕÂÃËÎËÊËÓÖÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ
ÑÕÆÇÎßÐÞÌ ÔÇÅÏÇÐÕ ÆÎËÐÐÑÅÑ ÄÑÎÑÍÐÂ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÑÔÕÂÎß-
ÐÞÇ ÖÚÂÔÕÍË ÑÔÕÂáÕÔâ ÐÂ ÏÇÔÕÇ. £ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÎÖÚÂâØ ÒÑ
ÄÔÇÌ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÑÍÐÂ ÑÕ ÐÇÅÑ ÑÕÆÇÎâÇÕÔâ ÔÎÑÌ, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÒÑÆÐËÏÂÇÕÔâ, ÍÂÍ ÑÃÞÚÐÞÌ àÓÖÒÕËÄÐÞÌ ÒÓÑÕÖÃÇÓÂÐÇÙ, Â
ÑÔÕÂÄÛÂâÔâ ÚÂÔÕß ÐÇ ÏÇÐâÇÕ ÔÄÑÇÅÑ ÒÑÎÑÉÇÐËâ [49, 50].

±ÓÑÆÑÎÉÂâ ÖÆÂÎâÕßÔâ ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ³ÑÎÐÙÂ, àÓÖÒ-
ÕËÄÐÞÌ ÒÓÑÕÖÃÇÓÂÐÇÙ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÚÂÔÕßá ÍÑÓÑÐÂÎßÐÑÅÑ
ÄÞÃÓÑÔÂ, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÅÑ Ä ÃÇÎÑÏ ÔÄÇÕÇ (ÓËÔ. 2, 3). °ÃÞÚÐÑ
ÄÞÃÓÑÔ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÒÑÎÇ ÊÓÇÐËâ ÍÑÓÑÐÑÅÓÂ×Â ËÊ-ÊÂ
ÊÂÕÏÇÄÂáÜÇÅÑ ÆËÔÍÂ ÍÂÍ âÓÍÑÇ ÄÞÒÖÍÎÑÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ
(ÔÏ. ÓËÔ. 2). ±Ñ ÏÇÓÇ ÓÂÊÄËÕËâ ÄÞÓËÔÑÄÞÄÂÇÕÔâ ÔÎÇÆÖá-
ÜÂâ ÕËÒËÚÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÍÑÓÑÐÂÎßÐÑÅÑ ÄÞÃÓÑÔÂ: ÒÇÕÎÇ-
ÑÃÓÂÊÐÂâ ×ÓÑÐÕÂÎßÐÂâ ÚÂÔÕß, ÑÃÓÂÏÎâáÜÂâ ÆÑÄÑÎßÐÑ
ÒÓÑÕâÉÈÐÐÖá ÕÈÏÐÖá ÒÑÎÑÔÕß, Ä ÔÇÓÇÆËÐÇ ÍÑÕÑÓÑÌ ÓÂÔ-
ÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÔÂÏÂâ âÓÍÂâ ÍÑÏÒÂÍÕÐÂâ ÚÂÔÕß ÄÞÃÓÑÔÂ ì
âÆÓÑ. ¯ÇÓÇÆÍÑ Ä âÆÓÇ ÄËÆÐÂ ÄÑÎÑÍÐËÔÕÂâ ÔÍÓÖÚÇÐÐÂâ
ÄÐÖÕÓÇÐÐââ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ.

³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÑÔÐÑÄÂÐÐÞØ ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ
ÐÂ ÐÂÃÎáÆÇÐËâØ SOHO/LASCO ÍÂÕÂÎÑÅÑÄ ÍÑÓÑÐÂÎßÐÞØ

Ãa

²ËÔ. 1. (Â) ¿ÓÖÒÕËÄÐÞÌ ÒÓÑÕÖÃÇÓÂÐÇÙ 30 ÏÂÓÕÂ 2010 Å., ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÌ
Ä ÍÂÐÂÎÇ 304 �A ÕÇÎÇÔÍÑÒÂ AIA ÐÂ ÔÒÖÕÐËÍÇ SDO. (Ã) ³ØÇÏÂ, ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎâáÜÂâ ÆÄËÉÇÐËâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä àÓÖÒÕËÄÐÑÏ ÒÓÑÕÖÃÇÓÂÐÙÇ.

SOHO/EIT 304

SOHO/LASCO C2

07:18 13:19

13:50 14:30 14:50

Â

Ã

²ËÔ. 2. ¿ÓÖÒÙËâ ÔÒÑÍÑÌÐÑÅÑ ÒÓÑÕÖÃÇÓÂÐÙÂ ÒÑÎâÓÐÑÅÑ ÄÇÐÙÂ 14 ËáÐâ
1999 Å., ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÅÑ Ä ÍÂÐÂÎÇ 304 �A SOHO/EIT (Â) Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÌ
ÍÑÓÑÐÂÎßÐÞÌ ÄÞÃÓÑÔ Ä ÒÑÎÇ ÊÓÇÐËâ ÍÑÓÑÐÑÅÓÂ×Â SOHO/LASCO
C2 (Ã). °ÆÐÑÕÑÐÐÞÌ ÍÓÖÅ Ä ÒÓÂÄÞØ ÄÇÓØÐËØ ÖÅÎÂØ ÐÂ ÓËÔ. Ã ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÄÐÇÛÐÇÏÖ ÊÂÕÏÇÄÂáÜÇÏÖ ÆËÔÍÖ ÍÑÓÑÐÑÅÓÂ×Â, ÃÇÎÂâ ÑÍÓÖÉ-
ÐÑÔÕß ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÓÂÊÏÇÓ ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ÆËÔÍÂ.
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ÄÞÃÓÑÔÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑ-ÓÂÊÐÑÏÖ ËÆÇÐÕË×ËÙËÓÖáÕÔâ ÓÇ-
ÅËÔÕÓËÓÖÇÏÞÇ ÔÑÃÞÕËâ. £ ÔÂÏÑÏ ÒÇÓÄÑÏ ÍÂÕÂÎÑÅÇ ÄÞÃÓÑ-
ÔÑÄ CDAW (Coordinated Data Analysis Workshop Data
Center) (http://cdaw.gsfc.nasa.gov/CME_list/) ÓÂÔÒÑÊÐÂÄÂ-
ÐËÇ ÄÞÃÓÑÔÑÄ ÒÓÑËÊÄÑÆËÎÑÔß ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÏ ÄËÊÖÂÎßÐÑ [51].
©Â ÒÇÓËÑÆ ×ÖÐÍÙËÑÐËÓÑÄÂÐËâ SOHO/LASCO (ÃÑÎÇÇ
20 ÎÇÕ) ÔÏÇÐËÎÑÔß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ, Ë ÑÕ ËØ ÔÖÃÝÇÍ-
ÕËÄÐÑÅÑ ÄÞÃÑÓÂ ÊÂÄËÔÇÎÑ ÄÍÎáÚÇÐËÇ ÕÇØ ËÎË ËÐÞØ ÔÑ-
ÃÞÕËÌ Ä ÍÂÕÂÎÑÅ.

¥ÓÖÅËÇ, ÃÑÎÇÇ ÒÑÊÆÐËÇ, ÍÂÕÂÎÑÅË ÑÔÐÑÄÞÄÂáÕÔâ ÐÂ
ÂÄÕÑÏÂÕËÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÞØ ÏÇÕÑÆÂØ ÄÞâÄÎÇ-
ÐËâ ÍÑÓÑÐÂÎßÐÞØ ÄÞÃÓÑÔÑÄ. ±ÓË ÔÑÊÆÂÐËË ÍÂÕÂÎÑÅÂ
CACTus (Computer Aided CME Tracking catalog) (http://
sidc.oma.be/cactus/) ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ·Â×Â
[52, 53]. ³ËÔÕÇÏÂ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÕ ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎßÛÇ ÔÑÃÞÕËÌ,
ÚÇÏ ËÏÇÇÕÔâ Ä ÍÂÕÂÎÑÅÇ CDAW, ÐÑ ÃÑÎÇÇ ÒÑÎÑÄËÐÞ ËÊ ÐËØ
ËÏÇáÕ ÖÊÍËÇ ÖÅÎÑÄÞÇ ÓÂÊÏÇÓÞ (ÏÇÐÇÇ 20�). £ ÍÂÕÂÎÑÅÇ
ARTEMIS (Automatic Recognition of Transient Events and
Marseille Inventory from Synoptic maps catalog) (http://
lascor.oamp.fr/lasco/index.jsp) ÄÞÃÓÑÔÞ ËÆÇÐÕË×ËÙËÓÖ-
áÕÔâ ÐÂ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑ ÔÑÊÆÂÐÐÞØ ÔËÐÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÍÂÓ-
ÕÂØ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËØ ÑÆËÐ ÍàÓÓËÐÅÕÑÐÑÄÔÍËÌ ÑÃÑÓÑÕ
[54, 55]. ¬ÂÕÂÎÑÅ SEEDS (Solar Eruptive Event Detection
System catalog) (http://spaceweather.gmu.edu/seeds/) ËÔ-
ÒÑÎßÊÖÇÕ ÆÎâ ÂÄÕÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÒÑÊÐÂÄÂÐËâ ÄÞÃÓÑÔÑÄ
ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÌ ÂÎÅÑÓËÕÏ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÓÂÊ-
ÐÑÔÕÐÞØ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÍÑÓÑÐÞ Ä ÑÆÐÑÏÇÓÐÞÇ [56].

µÅÎÑÄÞÇ (ÅÇÎËÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËÇ) ÓÂÊÏÇÓÞ ÍÑÓÑÐÂÎßÐÞØ
ÄÞÃÓÑÔÑÄ Ä ÔÓÇÆÐÇÏ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÑÍÑÎÑ 40� ÒÑ "ÄËÊÖÂÎß-
ÐÞÏ" ÆÂÐÐÞÏ CDAW [57] Ë ÐÇ ËÏÇáÕ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÅÑ
ÏÂÔÛÕÂÃÂ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ CACTus, âÄÎââÔß ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞ-
ÏË Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 20� ë 120� ÒÑ ÔÕÇÒÇÐÐoÂ ÏÖ ÊÂÍÑÐÖ Ô ÒÑÍÂÊÂ-
ÕÇÎÇÏ ÑÍÑÎÑ ÿ1;7 [58]. °ÆÐÂÍÑ ÃÞÄÂáÕ ÄÞÃÓÑÔÞ ÕËÒÂ
"ÅÂÎÑ", ÍÑÕÑÓÞÇ ÊÂÒÑÎÐâáÕ ÄÔá 360-ÅÓÂÆÖÔÐÖá ÑÃÎÂÔÕß
ÄÑÍÓÖÅ ÊÂÕÏÇÄÂáÜÇÅÑ ÆËÔÍÂ. ¿ÕÑ ÕÇ ÄÞÃÓÑÔÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ËÏÇáÕ ËÔÕÑÚÐËÍ, ÐÂØÑÆâÜËÌÔâ ÃÎËÊÍÑ Í ÙÇÐÕÓÖ ÔÑÎÐÇÚ-
ÐÑÅÑ ÆËÔÍÂ, Ë ÆÄËÉÖÕÔâ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ©ÇÏÎË ËÎË Ä ÒÓÑ-
ÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË.

³ÍÑÓÑÔÕß ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËâ ×ÓÑÐÕÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË ÄÞÃÓÑÔÂ Ä
ÒÑÎÇ ÊÓÇÐËâ ÍÑÓÑÐÑÅÓÂ×Â âÄÎâÇÕÔâ, ÒÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖ, ÏË-
ÐËÏÂÎßÐÑÌ ÑÙÇÐÍÑÌ ÇÅÑ ÔÍÑÓÑÔÕË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÇ ÖÚËÕÞ-
ÄÂÇÕ ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËâ ÄÆÑÎß ÎÖÚÂ ÊÓÇÐËâ. ¯ÂÃÎá-
ÆÂáÕÔâ ÄÞÃÓÑÔÞ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕâÏË Ä ÛËÓÑÍËØ ÒÓÇÆÇÎÂØ, ÑÕ
20 ÍÏ Ôÿ1 ÆÑ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ 2500 ÍÏ Ôÿ1, ÔÑ ÔÓÇÆÐËÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ
� 500 ÍÏ Ôÿ1 [57].®ÇÆÎÇÐÐÞÇ ÄÞÃÓÑÔÞ ÑÃÞÚÐÑ ÆÄËÉÖÕÔâ Ô
ÖÔÍÑÓÇÐËÇÏ ÒÑÓâÆÍÂ 10 Ï Ôÿ2, ÐÑ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÎÖÚÂâØ
ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ÆÑÔÕËÅÂÎÑ ÄÇÎËÚËÐÞ 1500 Ï Ôÿ2, ÚÕÑ Ä ÒâÕß ÓÂÊ
ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÂÆÇÐËâ ÐÂ
³ÑÎÐÙÇ. ¢ÞÔÕÓÞÇ ÄÞÃÓÑÔÞ ÚÂÜÇ ÕÇÓâáÕ ÔÍÑÓÑÔÕß Ô ÊÂ-
ÏÇÆÎÇÐËÇÏ 5 ë 20 Ï Ôÿ2 [60]. ®ÂÔÔÂ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÄÑÄÎÇÚÈÐ-
ÐÑÅÑ Ä ÍÑÓÑÐÂÎßÐÞÌ ÄÞÃÓÑÔ, ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÇÅÑ ÓÂÊÏÇÓÑÄ Ë
ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ë ËÊÏÇÐâÇÕÔâ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ 1014 ë 1016 Å ÔÑ ÔÓÇÆ-
ÐËÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÑÍÑÎÑ 2� 1015 Å. [61]. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ,
ÔÓÇÆÐââ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ ÄÞÃÓÑÔÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
� 1023 ¥É.

£ ÏËÐËÏÖÏÇ ÙËÍÎÂ ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÍÑÓÑÐÂÎß-
ÐÞÇ ÄÞÃÓÑÔÞ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ Ä ÔÓÇÆÐÇÏ ÒÑ ÑÆÐÑÏÖ Ä ÔÖÕÍË,
Â Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÚËÔÎÂ ÒâÕÇÐ ÚÂÔÕÑÕÂ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÄÞÃÓÑ-
ÔÑÄ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÔËÐØÓÑÐÐÑ, ÆÑÔÕËÅÂâ
ÒÓËÏÇÓÐÑ 4 ë 8 ÄÞÃÓÑÔÑÄ Ä ÔÖÕÍË [24]. £ ÆÂÐÐÞØ CACTus
ÊÂ 23-Ì ÙËÍÎ ÑÕÏÇÚÂÇÕÔâ ÊÂÆÇÓÉÍÂ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÚËÔÎÂ ÄÞÃÓÑ-
ÔÑÄ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ËÊÏÇÐÇÐËÌ ÚËÔÇÎ £ÑÎß×Â ÐÂ 6 ë 12 ÏÇÔ.
[53]. £ ÏËÐËÏÖÏÇ ÄÞÃÓÑÔÞ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÄÃÎËÊË àÍÄÂÕÑÓËÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË, ÕÂÏ, ÅÆÇ ÓÂÔ-
ÒÑÎÂÅÂáÕÔâ Ë ÍÑÓÑÐÂÎßÐÞÇ ÔÕÓËÏÇÓÞ. £ ÏÂÍÔËÏÖÏÇ
ÙËÍÎÂ ÄÞÃÓÑÔÞ, ÍÂÍ Ë ÔÕÓËÏÇÓÞ, ÏÑÅÖÕ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ ÐÂ
ÎáÃÞØ ÅÇÎËÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËØ ÛËÓÑÕÂØ.

£ ÒÓÑÇÍÙËË ÐÂ ÐÇÃÇÔÐÖá ÒÎÑÔÍÑÔÕß ÏÐÑÅËÇ ÍÑÓÑÐÂÎß-
ÐÞÇ ÄÞÃÓÑÔÞ ËÏÇáÕ ÄËÆ ÍÑÐÖÔÂ Ô ÄÇÓÛËÐÑÌ Ä ÙÇÐÕÓÇ
³ÑÎÐÙÂ Ë ÒÑÎÖÔ×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá, ÑÒËÓÂáÜÇÌÔâ
ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËÇ ÍÑÐÖÔÂ. ¶ÑÓÏÂ ÄÞÃÓÑÔÑÄ ÐÂÒÑÏËÐÂÇÕ ÓÑ-
ÉÑÍ ÏÑÓÑÉÇÐÑÅÑ, Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÑÆÐÂ ËÊ ÏÑÆÇÎÇÌ ÄÞÃÓÑÔÑÄ,
ÑÒËÔÞÄÂáÜÂâ ËØ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ Ë ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ØÂ-
ÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË, ÒÑÎÖÚËÎÂ Ä ÂÐÅÎÑâÊÞÚÐÑÌ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÔÑ-
ÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÐÂÊÄÂÐËÇ: "ice-cream cone model" [62].
´ÂÍÂâ ×ÑÓÏÂ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÄÔÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓÑ-
ØÑÉÆÇÐËâ ÄÞÃÓÑÔÂ Ä ÒÑÎÇ ÊÓÇÐËâ ÍÑÓÑÐÑÅÓÂ×Â, Ë ÇÈ ÖÅ-
ÎÑÄÑÌ ÓÂÔÕÄÑÓ ÐÇ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËÇ ÑÔË ÍÑÐÖÔÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÑÆÅÑÐÍÑÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÏÑ-
ÆÇÎË Í ËÊÏÇÓÇÐËâÏ Ä ÓÂÊÐÞØ ÕÑÚÍÂØ ÒÓÑÇÍÙËË ÄÞÃÓÑÔÂ. ³
ÒÑÏÑÜßá ÍÑÐËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË ÖÆÂÈÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÎÖÚ-
ÛËÕß ÒÓÑÅÐÑÊ ÒÓËØÑÆÂ ÍÑÓÑÐÂÎßÐÞØ ÄÞÃÓÑÔÑÄ Í ©ÇÏÎÇ
[63]. ¯ÇÓÇÆÍÑ ÄÇÓØÐââ ÚÂÔÕß ÄÞÃÓÑÔÑÄ ÒÓËÒÎáÔÐÖÕÂ Ë
ÖÒÎÑÜÇÐÂ. ´ÂÍÂâ ×ÑÓÏÂ ÄÞÃÓÑÔÂ ÄÑÔÒÓËÐËÏÂÇÕÔâ ÍÂÍ
"ÅÓËÃÑÄËÆÐÑÇ ÑÃÎÂÍÑ" (ÛÎâÒÍÂ ÐÂ ÆÄÖØ ÐÑÉÍÂØ) Ä ÍÑÓÑÐÇ
³ÑÎÐÙÂ [64].

±ÓËØÑÆ ÍÑÓÑÐÂÎßÐÑÅÑ ÄÞÃÓÑÔÂ Ä ÕÑÚÍÖ, ÅÆÇ ÍÑÔÏËÚÇ-
ÔÍËÌ ÊÑÐÆ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ, ØÂ-
ÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏË ÒÓËÊÐÂÍÂÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ
ÒÓÑâÄÎâÕßÔâ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÑÚÇÕÂÐËâØ Ä ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ÔÑ-
ÃÞÕËâØ [65]: 1) ÖÔËÎÇÐÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ; 2) ÒÎÂÄÐÑÇ ËÊ-
ÏÇÐÇÐËÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÒÑÎâ; 3) ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐËÊÍÂâ ÒÓÑ-
ÕÑÐÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ; 4) ÏÂÎÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ b;
5) ÆÄÖÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÇ ÒÑÕÑÍË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (Ä ÆÄÖØ ÒÓÑÕË-
ÄÑÒÑÎÑÉÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ ÄÆÑÎß ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ); 6) ÆÄÖÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÇ ÒÑÕÑÍË ÏÂÎÑàÐÇÓÅËÚ-
ÐÞØ ÒÓÑÕÑÐÑÄ; 7) ÄÞÔÑÍÂâ ÔÕÇÒÇÐß ËÑÐËÊÂÙËË àÎÇÏÇÐÕÑÄ
Ë ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ËØ ÔÑÔÕÂÄÂ; 8) ÐËÊÍÂâ ÔÕÇÒÇÐß ËÑÐËÊÂÙËË;
9) ÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑ ËÑÐËÊÑÄÂÐÐÞÇ ÂÕÑÏÞ ÅÇÎËâ; 10) ÆÄÖÐÂ-
ÒÓÂÄÎÇÐÐÞÇ ÒÑÕÑÍË ÃÞÔÕÓÞØ ÚÂÔÕËÙ (� 1®à£); 11) ÆÄÖ-
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÇ ÕÇÒÎÑÄÞÇ ÒÑÕÑÍË; 12) ÔÑÄÒÂÆÇÐËÇ Ô ÐÂÊÇÏ-
ÐÞÏË ×ÑÓÃÖÛ-ÒÑÐËÉÇÐËâÏË ÒÑÕÑÍÂ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ.

³ÑÃÓÂÐÐÂâ ÄÑ ×ÓÑÐÕÂÎßÐÖá
ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÍÑÓÑÐÂÎßÐÂâ ÒÎÂÊÏÂ

±ÓÑÕÖÃÇÓÂÐÇÙ

²ÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ
ÒÇÕÎË

£ÔÒÞÛÇÚÐÞÇ
ÎÇÐÕÞ

¬ÑÓÑÐÂÎßÐÂâ
ÒÑÎÑÔÕß

µÆÂÓÐÞÌ
×ÓÑÐÕ

²ËÔ. 3. ³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÍÑÓÑÐÂÎßÐÑÅÑ ÄÞÃÓÑ-
ÔÂ, ÔÑÔÕÑâÜÇÅÑ ËÊ ÒÓÑÕÖÃÇÓÂÐÙÂ, ÑÃÓÂÊÖáÜÇÅÑ âÆÓÑ, ÕÈÏÐÑÌ ÒÑÎÑÔÕË
ÄÑÍÓÖÅ ÐÇÅÑ, ÄÐÇÛÐÇÌ ×ÓÑÐÕÂÎßÐÑÌ ÒÇÕÎË ËÊ ÔÑÃÓÂÐÐÑÌ ÔÉÂÕÑÌ
ÍÑÓÑÐÂÎßÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ Ë ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÌ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ [59].
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®ÂÅÐËÕÐÞÇ ÑÃÎÂÍÂ ÑÃÞÚÐÑ ËÆÇÐÕË×ËÙËÓÖáÕÔâ ÒÑ ÐÂÎË-
ÚËá ÒÓËÊÐÂÍÑÄ 1 ë 4, ÒÓËÚÈÏ ÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÐÂÎËÚËÇ
ÒÓËÊÐÂÍÂ 2 ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÐÇ ÒÓÑÔÕÑ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËâ ÒÑÎâ, Â ËÏÇÐÐÑ ÒÎÂÄÐÞÏ ÄÓÂÜÇÐËÇÏ ÇÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ.

¡ÐÂÎËÊ ÆÂÐÐÞØ ÊÂ ÒÑÚÕË ÆÄÂ ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÙËÍÎÂ ÒÑÍÂ-
ÊÂÎ, ÚÕÑ ÔÓÇÆÐÇÅÑÆÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ ÏÇÉÒÎÂÐÇÕÐÞØ ÄÞÃÓÑÔÑÄ
ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÔËÐØÓÑÐÐÑ Ô ÚËÔÎÂÏË £ÑÎß×Â (ÑÕ� 5 ÆÑ� 40),
ÍÂÍ Ë ÚËÔÎÑ ÄÞÃÓÑÔÑÄ, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÄÃÎËÊË ³ÑÎÐÙÂ [18,
66]. °ÆÐÂÍÑ ÚËÔÎÑ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÏÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÑÃÎÂÍÑÄ
ÑÚÇÐß ÔÎÂÃÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ×ÂÊÞ ÙËÍÎÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ËØ ÆÑÎâ Ä
ÑÃÜÇÏ ÚËÔÎÇ ÏÇÉÒÎÂÐÇÕÐÞØ ÄÞÃÓÑÔÑÄ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÄÑÊ-
ÓÂÔÕÂÇÕ Ä ÅÑÆÞ ÏËÐËÏÖÏÂ. £ÑÊÏÑÉÐÑ, ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ, ÕËÒËÚ-
ÐÂâ ÆÎâ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÑÃÎÂÍÑÄ, ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ
ÏÇÉÒÎÂÐÇÕÐÞØ ÄÞÃÓÑÔÑÄ, ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÏÞØ Ë Ä ÏÂÍÔËÏÖ-
ÏÇ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË, ÐÑ ÑÐÂ ËÐÑÅÆÂ ÔÎÂÃÑ ÄÞÓÂÉÇÐÂ ËÊ-ÊÂ
ÍÂÔÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ËÏË ÕÑÚÍË ÐÂÃÎáÆÇÐËâ, ÒÑ-
ÔÍÑÎßÍÖ ËÔÕÑÚÐËÍË ÐÂ ³ÑÎÐÙÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ
ÐÂ ÄÞÔÑÍËØÛËÓÑÕÂØ, ÖÆÂÎÈÐÐÞØ ÑÕ ÒÎÑÔÍÑÔÕË àÍÎËÒÕËÍË,
Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÂØÑÆâÕÔâ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖáÜËÇ ÊÑÐÆÞ. ³ÓÇÆÐÇÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ ÏÑÆÖÎâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÏÇÉÒÎÂÐÇÕÐÞØ
ÄÞÃÓÑÔÂØ 10 Ð´Î, ÔÓÇÆÐââ ÔÍÑÓÑÔÕß 450 ÍÏ Ôÿ1, ÔÓÇÆÐââ
ÒÓÑÕÑÐÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ 50 Í¬, ÒÓË ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏÇÐßÛËØ
ÊÐÂÚÇÐËâØ ÏÇÆËÂÐÐÞØ ÄÇÎËÚËÐ [18].

¥Îâ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÏÇÉÒÎÂÐÇÕÐÞØ ÄÞÃÓÑÔÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ ÒÓÑ×ËÎÇÌ
ÄÇÎËÚËÐ, ËÊÏÇÓÇÐÐÞØ Ä ÑÆÐÑÌ ÕÑÚÍÇ, ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ
ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÇ ÏÑÆÇÎßÐÞÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ (ÓËÔ. 4). ±ÓÑ-
ÔÕÇÌÛÂâ ÏÑÆÇÎß ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÉÅÖÕÂ ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ Ä
ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÃÇÔÔËÎÑÄÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ (force-free
éeld) [68]:

H� B � aB ; �1�
Bz � B0J0�ar� ; �2�

Br � 0 ; �3�

Bj � B0J1�ar� ; �4�

ÅÆÇ z, r,jìÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ,B0 ìÂÏÒÎËÕÖ-
ÆÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, J0, J1 ì ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËÇ ×ÖÐÍÙËË
¢ÇÔÔÇÎâ ÐÖÎÇÄÑÅÑ Ë ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ, a � const.

¯ÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÍÑÕÑÓÂâ
ÐÇ ÏÇÐâÇÕ ÊÐÂÍÂ Ë ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ Ä ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ
ÚÂÔÕË ÑÃÎÂÍÂ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÑÓËÇÐÕÂÙËá ÑÔË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÉÅÖÕÂ. ¦ÔÎË ÊÑÐÆ ÒÓÑØÑÆËÕ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÚÇÓÇÊ ÙÇÐÕÓ ÑÃÎÂÍÂ,
ÚÕÑ ÄËÆÐÑ ÒÑ ÔËÏÏÇÕÓËË ÒÓÑ×ËÎÇÌ, ÕÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÒÑÎâ
ÄÆÑÎß ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÆÄËÉÇÐËâ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÓÂÆËÂÎß-
ÐÑÏÖ ÒÑÎá ÉÅÖÕÂ, ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎÂ, Â ÕÓÇÕßâ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÂ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÑÏÖ ÒÑÎá ÉÅÖÕÂ,
ÏÇÐâÇÕ ÊÐÂÍ Ä ÙÇÐÕÓÇ ÑÃÎÂÍÂ. ´ÂÍÂâ ÒÓÑÔÕÂâ ÏÑÆÇÎß Ô
ÂÍÔËÂÎßÐÑÌ Ë ÕÓÂÐÔÎâÙËÑÐÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ
ÎÑÍÂÎßÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÑÃÎÂÍÂ. ¦È ÓÂÊÄËÕËÇÏ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÏÑÆÇÎß Ô ÐÇÍÓÖÅÑÄÞÏ ÔÇÚÇÐËÇÏ ÉÅÖÕÂ [69]
ËÎË ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ÖÔÎÑÄËâ ÃÇÔÔËÎÑÄÑÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÒÑÎâ
[70, 71].

ºËÓÑÍÑ ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÑÃÎÂÍÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¤ÓàÆÂ ëºÂ×ÓÂÐÑÄÂ
Ô ÕÓÂÐÔÎâÙËÑÐÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ (q=qz � 0), ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÅÑ
ÏÂÅÐËÕÑÅËÆÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ ÒÎÂÊÏÞ,

q2A
qx 2
� q2A

qy 2
� ÿm0

d

dA

�
p� B 2

z

2m0

�
; �5�

ÅÆÇ A � A�x; y�ez ì ÄÇÍÕÑÓÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ, p ì ÆÂÄÎÇÐËÇ
ÒÎÂÊÏÞ, m0 ìÏÂÅÐËÕÐÂâ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß [72].

£ÞÛÇÖÒÑÏâÐÖÕÞÇ ÏÑÆÇÎË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ
ÑÃÎÂÍÑ ÍÂÍ ÔÕÂÕËÚÇÔÍËÌ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÉÅÖÕ. ¥ËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ
ÏÑÆÇÎË ÖÚËÕÞÄÂáÕ ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ ÑÃÎÂÍÂ ÊÂ ÄÓÇÏâ ÇÅÑ ÐÂ-
ÃÎáÆÇÐËâ. £ ÑÆÐËØ ÏÑÆÇÎâØ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÓÂ-
ÆËÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ ÍÓÖÅÑÄÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ [73], Ä ÆÓÖÅËØ ì
ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÑ ÄÔÇÏ ÕÓÈÏ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂÏ [74].
²ÂÔÛËÓÇÐËÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÑ ÓÂÆËÖÔÖ ÐÂÓÖÛÂÇÕ ÃÇÔÔËÎÑÄÖá
ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËá ÉÅÖÕÂ, ËÐËÙËËÓÖâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ÆËÔÃÂ-
ÎÂÐÔ ÔËÎ ÄÑ ÄÓÇÏâ àÄÑÎáÙËË ÑÃÎÂÍÂ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÐÂÃÎáÆÇ-
ÐËâ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÏÂÎÖá ÄÇÎËÚËÐÖ b, ÕÓÇÃÖáÜÖá ÔÃÂÎÂÐ-
ÔËÓÑÄÂÐÐÑÔÕË ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ. ªÊÑÕÓÑÒÐÑÇ ÓÂÔ-
ÛËÓÇÐËÇ ÐÇ ÐÂÓÖÛÂÇÕ ÃÂÎÂÐÔÂ ÔËÎ, ÑÆÐÂÍÑ ÖÔÎÑÄËÇ ËÊÑ-
ÕÓÑÒÐÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÐÇ ÔÎËÛÍÑÏ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÂÐËÊÑ-
ÕÓÑÒËÇÌ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔËÎ Ä ÉÅÖÕÇ. ²ÂÔÛËÓÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÑÃÎÂÍÂ ÐÂ ÒÖÕË ÑÕ ³ÑÎÐÙÂ ÆÑ ÕÑÚÍË ËÊÏÇÓÇÐËâ ÑÃÖÔÎÑÄ-
ÎÇÐÑ ÒÂÆÇÐËÇÏ ÆÂÄÎÇÐËâ Ä ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÇ ÍÂÍ
� Dÿ2;9�0;3, ÅÆÇ D ì ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÆÑ ³ÑÎÐÙÂ. ²ÂÆËÖÔ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÉÅÖÕÂ R ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÒÓË àÕÑÏ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËâ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ D 0;9�0;3 [75]. ®ÂÅÐËÕÐÞÌ ÒÑ-
ÕÑÍ Ë ÔÒËÓÂÎßÐÑÔÕß Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÑÃÎÂÍÇ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ
ÔÑØÓÂÐâáÕÔâ, Â ÏÂÅÐËÕÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÒÓË-
ÏÇÓÐÑ ÑÃÓÂÕÐÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËá [76].

±ÑÍÂ ÍÑÓÑÐÂÎßÐÞÌ ÄÞÃÓÑÔ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÒÑÎÇ ÊÓÇÐËâ
ÍÑÓÑÐÑÅÓÂ×ÑÄ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÑÔÐÑÄÂÐËâ ÇÅÑ ÓÂÔÛËÓâá-
ÜÇÌÔâ ÒÇÕÎË ÑÔÕÂáÕÔâ ÊÂÍÓÇÒÎÈÐÐÞÏË Ä ÐËÉÐËØ ÔÎÑâØ
ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ ³ÑÎÐÙÂ. ±ÑàÕÑÏÖ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËÇ ÏÑÆÇÎË,
ÍÑÐÇÚÐÑ, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÂÎÇÍË ÑÕ ÓÇÂÎßÐÑÔÕË. ±ÓÇÆÒÑÎÑ-
ÉËÕÇÎßÐÞÌ ÄËÆ ÄÞÃÓÑÔÂ Ä ÅÇÎËÑÔ×ÇÓÇ ÒÑÍÂÊÂÐ ÐÂ ÓËÔ. 5.
£ÂÉÐÞÏ ÂÓÅÖÏÇÐÕÑÏ Ä ÒÑÎßÊÖ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ
ÔÄâÊË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÑÃÎÂÍÂ Ô ³ÑÎÐÙÇÏ ÔÚËÕÂÇÕÔâ ÓÇÅËÔÕÓÂ-
ÙËâ ÆÄÖÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ ÃÞÔÕÓÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÄÐÖÕÓË ÑÃÎÂÍÂ, ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞÌ ÒÓÑÃÇÅ ÍÑÕÑÓÞØ ØÑÓÑÛÑ
ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÉÅÖÕÂ. ¬ÓËÄËÊÐÂ
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²ËÔ. 4. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÏÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÉÅÖÕÂ ÍÑÓÑÐÂÎßÐÑÅÑ
ÄÞÃÓÑÔÂ Ë ËÊÏÇÐÇÐËâ ÕÓÈØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÓÇÅËÔÕÓË-
ÓÖÇÏÞØ ÐÂ ÔÒÖÕÐËÍÇ ÒÓË ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË ÄÞÃÓÑÔÂ [67].
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ÑÔË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÉÅÖÕÂ ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ Ä ÕÑÓÑËÆÂÎßÐÞØ ÏÑ-
ÆÇÎâØ. £ ÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÞØ ÏÑÆÇÎâØ ÕÑÓÑËÆ ÍÑÐÙÇÐÕÓËÚÇÐ Ô
³ÑÎÐÙÇÏ Ë ÐËÍÂÍ ÐÇ ÔÄâÊÂÐ Ô ÇÅÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá [77, 78].

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÏÇÉÒÎÂÐÇÕÐÞØ ÄÞÃÓÑÔÑÄ ËÊ-
ÏÇÐâáÕÔâ Ä ÛËÓÑÍËØ ÒÓÇÆÇÎÂØ, ÐÇÎßÊâ ËÔÍÎáÚËÕß, ÚÕÑ
ÍÂÍÂâ-ÕÑ ÚÂÔÕß ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÑÃÎÂÍÑÄ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÕÓÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÑÕ ³ÑÎÐÙÂ Ë ÆÄËÉÇÕÔâ ÍÂÍ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÂâ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÂ. ¥Îâ ÕÂÍËØ ÑÃÎÂÍÑÄ ÑÕÆÇÎËÄÛËÌÔâ ÕÑÓÑËÆ âÄÎâÇÕÔâ
ØÑÓÑÛËÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇÏ. ²ÂÊÏÇÓÞ ÑÃÎÂÍÂ ÒÓË àÕÑÏ
ÏÑÅÖÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÐÇÄÇÎËÍË, Â ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ë ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÏÑÅÖÕ ÐÇÑÉËÆÂÐÐÑ ÒÓÇÄÞÔËÕß ÑÉËÆÂÇÏÞÇ.
®ÑÆÇÎßá ÕÂÍËØ ÍÑÏÒÂÍÕÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÑÃÎÂÍÑÄ ÏÑÉÇÕ
ÔÎÖÉËÕß ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ, ÐÂÊÞÄÂÇÏÂâ Ô×ÇÓÑÏÂÍÑÏ. ²ÇÛÇ-
ÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÃÇÔÔËÎÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ (1) ÐÂËÐËÊÛÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ
(ÒÑÔÎÇ ÏÑÐÑÒÑÎâ) Ä Ô×ÇÓËÚÇÔÍËØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ r; y;j
ËÏÇÇÕ ÄËÆ [79]

Br � 2B0

ar
j1�ar� cos y ; �6�

By � ÿB0

ar

ÿ
sin arÿ j1�ar�

�
sin y ; �7�

Bj � �B0 j1�ar� sin y ; �8�

ÅÆÇ j1 ì Ô×ÇÓËÚÇÔÍÂâ ×ÖÐÍÙËâ ¢ÇÔÔÇÎâ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ.
®ÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÄËÆÂ (6) ë (8) ÚÂÔÕÑ ÐÂÊÞÄÂáÕ "ÍÎÂÔÔËÚÇ-
ÔÍËÏ Ô×ÇÓÑÏÂÍÑÏ". ªÏÇÐÐÑ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ ÕËÒÂ Ô×ÇÓÑ-
ÏÂÍÂ ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÓËÅÑÆÐÑÌ ÆÎâ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË
ÒÓËÚËÐ Ë ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄ ÔÂÏÑÌ ÔËÎßÐÑÌ ÅÇÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ
ÃÖÓË Ä 23-Ï ÔÑÎÐÇÚÐÑÏ ÙËÍÎÇ [80].

±ÓË ÚËÔÎÇÐÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÑÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏ (®¤¥)
ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË àÄÑÎáÙËË ÍÑÓÑÐÂÎßÐÑÅÑ ÄÞÃÓÑÔÂ Ä ÅÇ-
ÎËÑÔ×ÇÓÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÉÅÖÕ ÄÐÇÆÓâÇÕÔâ Ä ÔÑÎÐÇÚÐÞÌ ÄÇÕÇÓ
ÍÂÍ ÐÂÚÂÎßÐÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ [81, 82]. ²ÂÔÚÈÕÞ ÑÃÞÚÐÑ ÆÇÏÑÐ-
ÔÕÓËÓÖáÕ ÆÄËÉÇÐËÇÏÂÅÐËÕÐÑÅÑÉÅÖÕÂ ÃÞÔÕÓÇÇ ÑÍÓÖÉÂá-
ÜÇÅÑ ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ. ±ÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ÍÓÖÅÑÄÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ
ÉÅÖÕÂ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÊÂ ÔÚÈÕ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ Ë ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ
ÑÄÂÎßÐÖá ×ÑÓÏÖ, ÔÉËÏÂâÔß Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÆÄËÉÇÐËâ
ËÊ-ÊÂ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÆÑÅÑÐâÇÏÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÔÑÎ-
ÐÇÚÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ. £ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÔÚÈÕÂØ [83] ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ËÔØÑÆÐÑÅÑ Ô×ÇÓÑÏÂÍÂ Ô ÓÂÆËÂÎßÐÑ ÓÂÔ-
ÛËÓâáÜËÏÔâ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÏ ÔÑÎÐÇÚÐÞÏ ÄÇÕÓÑÏ Ô×ÇÓÑ-
ÏÂÍ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ Ä ÕÑÓÑËÆ.

±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÍÑÓÑÐÂÎßÐÑÅÑ ÄÞÃÓÑÔÂ Ä ÄËÆÇ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÉÅÖÕÂ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÇÅÑ ÎÑÍÂÎßÐÖá ÄÐÖÕÓÇÐÐáá
ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ Ë àÄÑÎáÙËá ÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ àÕÂÒÂØ ÓÂÊÄË-

ÕËâ. ¥Îâ ÒÓÑÔÎÇÉËÄÂÐËâ ÓÂÊÄËÕËâ ÄÞÃÓÑÔÂ ÐÂ ÃÑÎßÛÑÏ
ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ ÒÓËØÑÆËÕÔâ ÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÒÓÑ-
ÔÕÞÏË ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏË ÏÑÆÇÎâÏË, ÕÂÍËÏË, ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, ÍÂÍ "ice-cream cone model".

4. ³ÄâÊß ÍÑÓÑÐÂÎßÐÞØ ÄÞÃÓÑÔÑÄ
Ô àÓÖÒÕËÄÐÞÏË ÒÓÑÕÖÃÇÓÂÐÙÂÏË
Ë ÆÓÖÅËÏË âÄÎÇÐËâÏË ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË

£ ÓâÆÇ ÔÑÃÞÕËÌ, ÐÂÒÓËÏÇÓ Ä ÕÂÍÑÏ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ
ÓËÔ. 2, Ë ÏÐÑÅËØ ÆÓÖÅËØ, ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËâ àÓÖÒÕËÄÐÑÅÑ
ÒÓÑÕÖÃÇÓÂÐÙÂ Ä ÍÑÓÑÐÂÎßÐÞÌ ÄÞÃÓÑÔ ÐÇ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÔÑÏÐÇ-
ÐËÌ. °ÆÐÂÍÑ ÒÑÔÍÑÎßÍÖ àÓÖÒÕËÄÐÞÇ ÒÓÑÕÖÃÇÓÂÐÙÞ Ë
ÍÑÓÑÐÂÎßÐÞÇ ÄÞÃÓÑÔÞ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ Ä ÓÂÊÐÞØ ÖÚÂÔÕÍÂØ
ÔÒÇÍÕÓÂ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÂÏË, ÒÑÎâ ÊÓÇÐËâ ÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÐÇ ÒÇÓÇÍÓÞÄÂáÕÔâ, ÔÄâÊß ËØ ÐÇ ÄÔÇÅÆÂ ÃÞÎÂ ÑÚÇÄËÆ-
ÐÑÌ Ë ÕÓÇÃÑÄÂÎÂ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ. ³ÕÂÕËÔÕËÚÇ-
ÔÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ô ÔÂÏÑÅÑ ÐÂÚÂÎÂ ÒÑÍÂÊÞÄÂÎË ÐÂËÃÑÎß-
ÛÖá ÍÑÓÓÇÎâÙËá ÄÞÃÓÑÔÑÄ Ô àÓÖÒÕËÄÐÞÏË ÒÓÑÕÖÃÇÓÂÐ-
ÙÂÏË ÔÓÇÆË ÄÔÇØ ÒÓÑâÄÎÇÐËÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË Ä ÐËÉÐËØ ÔÎÑâØ
ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ ³ÑÎÐÙÂ [84 ë 87]. £ÂÉÐÞÏ ×ÂÍÕÑÓÑÏ ÒÓË àÕÑÏ
âÄÎâÇÕÔâ ÄÞÔÑÕÂ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ àÓÖÒÕËÄÐÞÌ
ÒÓÑÕÖÃÇÓÂÐÇÙ: ÚÇÏ ÃÑÎßÛÇÌ ÄÞÔÑÕÞ ÑÐ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ, ÕÇÏ
ÃÑÎßÛÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÒÑÔÎÇÆÖÇÕ ÍÑÓÑÐÂÎßÐÞÌ
ÄÞÃÓÑÔ.

´ÂÍ, Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ®ÖÐÓÑ Ë ÆÓ. [85] ÄÔÇ ÒÓÑÕÖÃÇ-
ÓÂÐÙÞ, ÆÑÔÕËÅÛËÇ ÄÞÔÑÕÞ 1;2R�, Ë ÕÑÎßÍÑ 60% ÆÑÔÕËÅ-
ÛËØ ÄÞÔÑÕÞ 1;1R� ÑÍÂÊÂÎËÔß ÔÄâÊÂÐÐÞÏË Ô ÄÞÃÓÑÔÂÏË.
£ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÕÇÓÏËÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÌ ÄÑÒÓÑÔ:
ÔÎÇÆÖÇÕ ÎË ÔÚËÕÂÕß àÓÖÒÕËÄÐÞÏË ÕÇ ÒÓÑÕÖÃÇÓÂÐÙÞ Ë
ÄÑÎÑÍÐÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÐÂÚÂÎÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÞÔÕÓÑ ÒÑÆÐË-
ÏÂáÕÔâ ÙÇÎËÍÑÏ, ÔÑØÓÂÐââ ÑÃÜÖá ×ÑÓÏÖ, Â ÊÂÕÇÏ ÊÂ-
ÏÇÆÎâáÕÔâ Ë ÑÔÕÂÐÂÄÎËÄÂáÕÔâ, ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖâ ×ËÐËÕÐÑÇ
ÆÄËÉÇÐËÇ? ´ÂÍËÇ ÒÓÑÕÖÃÇÓÂÐÙÞ ÒÓÇÆÎÂÅÂáÕ ÐÂÊÞÄÂÕß
ÒÓÑÔÕÑ ÂÍÕËÄÐÞÏË [88], Â àÓÖÒÙËË ì "ÐÇÔÑÔÕÑâÄÛËÏËÔâ"
(failed eruptions) [89 ë 93].

£ ÕÇÚÇÐËÇ 1996 ë 1998 ÅÅ. 46% ÕÂÍËØ ÂÍÕËÄÐÞØ ÒÓÑ-
ÕÖÃÇÓÂÐÙÇÄ Ë 94% "ÐÂÔÕÑâÜËØ" àÓÖÒÕËÄÐÞØ ÒÓÑÕÖÃÇÓÂÐ-
ÙÇÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÒÑÔÑÃÐÞ ÒÓÇÑÆÑÎÇÕß ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÇ
ÒÓËÕâÉÇÐËÇ ³ÑÎÐÙÂ, ÃÞÎË ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÍÑÓÑÐÂÎßÐÞÏË ÄÞ-
ÃÓÑÔÂÏË [88]. £ÞÃÓÑÔÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô àÓÖÒÕËÄÐÞÏË ÒÓÑ-
ÕÖÃÇÓÂÐÙÂÏË, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ËÏÇÎË âÓÍÑÇ âÆÓÑ, Â ÄÞÃÓÑÔÞ,
ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÂÍÕËÄËÊÂÙËÇÌ ÒÓÑÕÖÃÇÓÂÐÙÇÄ, ÇÅÑ ÑÃÞÚÐÑ ÐÇ
ËÏÇÎË. ªÊ 50 àÓÖÒÕËÄÐÞØ ÒÓÑÕÖÃÇÓÂÐÙÇÄ, ÐÂÃÎáÆÂÄÛËØ-
Ôâ Ä 1999 ë 2000 ÅÅ. Ä ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÓÂÆËÑ-
ÅÇÎËÑÅÓÂ×ÑÏ NoRH (Nobeyama RadioHeliograph) ÑÃÔÇÓ-
ÄÂÕÑÓËË ¯ÑÃÇâÏÂ, 92% ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÎÑÔß ÍÑÓÑÐÂÎßÐÞÏË
ÄÞÃÓÑÔÂÏË [94]. ¯Â ÃÑÎÇÇ ÑÃÛËÓÐÑÏ ÏÂÔÔËÄÇ ÆÂÐÐÞØ
ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ àÕËÏ ÉÇ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÑÏ ÊÂ 1996 ë 2001 ÅÅ.
(186 àÓÖÒÙËÌ) ÃÞÎÑ ÐÂÌÆÇÐÑ, ÚÕÑ Ä 72% ÔÎÖÚÂÇÄ ÄÔÎÇÆ ÊÂ
àÓÖÒÕËÄÐÞÏ ÒÓÑÕÖÃÇÓÂÐÙÇÏ ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ ÍÑÓÑÐÂÎßÐÞÌ
ÄÞÃÓÑÔ, ÒÓËÚÈÏ ÆÎâ ÒÓÑÕÖÃÇÓÂÐÙÇÄ, ÆÄËÅÂÄÛËØÔâ ÒÓÇ-
ËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÓÂÆËÂÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ÆÑÎâ ÕÂÍËØ
ÔÎÖÚÂÇÄ ÖÄÇÎËÚËÄÂÎÂÔß ÆÑ 83%.

³ÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ, ÑÒÇÓËÓÖáÜËÇ Ô ÏÂÔÔË-
ÄÂÏË ÆÂÐÐÞØ, ÑÕÑÃÓÂÐÐÞØ ÒÑ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÏ ÍÓËÕÇÓËâÏ,
ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ àÕËØ ÍÓËÕÇÓËÇÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇ ÄÔÇÅÆÂ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÑÃÝÇÍÕËÄÐÞ Ë ÓÂÊÎËÚÐÞ Ö ÓÂÊÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎÇÌ. ¿ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÍÂÍ ÄÍÎáÚÇÐËâ ËÎË ÐÇÄÍÎáÚÇÐËâ Ä
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÑÚÇÐß ÖÊÍËØ ËÎË ÏÂÎÑÍÑÐÕÓÂÔÕÐÞØ ÄÞÃÓÑ-
ÔÑÄ, ÕÂÍ Ë ÑÕÐÇÔÇÐËâ Í ÓÂÊÓâÆÖ àÓÖÒÕËÄÐÞØ ÒÓÑÕÖÃÇÓÂÐ-
ÙÇÄ "ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ" ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËâ ÄÑÎÑÍÑÐ (ËÔÚÇÊÂáÜËØ ÐÂ
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâØ Ä ØÓÑÏÑÔ×ÇÓÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÎËÐËâØ ËÊ-
ÊÂ ÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÐÂÅÓÇÄÂ) ËÎË ÐÇÔÑÔÕÑâÄÛËØÔâ àÓÖÒÙËÌ.

©ÇÏÎâ

³ÑÎÐÙÇ

µÆÂÓÐÞÌ
×ÓÑÐÕ

¬ÑÓÑÐÂÎßÐÞÌ
ÄÞÃÓÑÔ

²ËÔ. 5. ³ØÇÏÂ ÏÇÉÒÎÂÐÇÕÐÑÅÑ ÍÑÓÑÐÂÎßÐÑÅÑ ÄÞÃÓÑÔÂ Ä ÅÇÎËÑÔ×ÇÓÇ.
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¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÑÚÇÐß ÐËÊÍÂâ ÍÑÓÓÇÎâÙËâ, 10%ë 30%, ÏÇÉÆÖ
ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËâÏË Ä ÎËÐËË Ha ÄÑÎÑÍÑÐ Ë ÍÑÓÑÐÂÎßÐÞÏË
ÄÞÃÓÑÔÂÏË [95], ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÃÞÎÂ ÒÑÎÖÚÇÐÂ ËÏÇÐÐÑ ËÊ-ÊÂ
ÄÍÎáÚÇÐËâ ÕÇÒÎÑÄÞØ ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËÌ. ©ÂÄÇÆÑÏÑÇ ËÔÍÎáÚÇ-
ÐËÇ ÕÂÍËØ ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËÌ ÒÑÄÞÔËÎÑ ÍÑÓÓÇÎâÙËá ÆÑ 52%
[96], Â ÍÑÓÓÇÎâÙËâ Ä ÔÑÒÑÔÕÂÄËÏÞÌ ÒÇÓËÑÆ Ô àÓÖÒÕËÄÐÞÏË
ÒÓÑÕÖÃÇÓÂÐÙÂÏË, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÏË Ä ÓÂÆËÑÆËÂÒÂÊÑÐÇ,
ÔÑÔÕÂÄËÎÂ 65% [97].

²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ àÓÖÒÕËÄÐÞØ ÒÓÑÕÖÃÇÓÂÐÙÇÄ ÒÑ ÅÇÎËÑ-
ÛËÓÑÕÇ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÞÃÓÑÔÑÄ. ±ÇÓÄÞÇ
ÚÂÜÇ ÄÔÇÅÑ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÐÂ ÛËÓÑÕÂØ �30�, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ
ÄÕÑÓÞÇ Ä ÏËÐËÏÖÏÇ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÖáÕÔâ ÄÃÎË-
ÊË àÍÄÂÕÑÓÂ, Â Í ÏÂÍÔËÏÖÏÖ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ ÊÂ-
ÒÑÎÐâáÕ ÄÔÇ ÛËÓÑÕÞ [97, 98]. ²ÂÊÎËÚËÇ, ÔÍÑÓÇÇ ÄÔÇÅÑ,
ÔÄâÊÂÐÑ Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÍÑÓÑÐÂÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÄÞÔÑÕÞ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ Ë ÒÓÑÕÖÃÇ-
ÓÂÐÙÞ, Ë ÄÞÃÓÑÔÞ ÕâÅÑÕÇáÕ Í ÎËÐËâÏ ÓÂÊÆÇÎÂ ÒÑÎâÓÐÑÔ-
ÕÇÌ, ËØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑ ÛËÓÑÕÇ ÑÕÓÂÉÂáÕ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ
àÕËØ ÎËÐËÌ Ä ÒÑÎâØ ÓÂÊÐÑÅÑ ÏÂÔÛÕÂÃÂ. ¯Â ÏÇÐßÛËØ
ÄÞÔÑÕÂØ, ÅÆÇ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂáÕÔâ ÒÓÑÕÖÃÇÓÂÐÙÞ ÆÑ àÓÖÒÙËË,
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÖá ÓÑÎß ËÅÓÂáÕ ÒÑÎâ ÏÇÐßÛÇÅÑ ÏÂÔÛÕÂÃÂ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÓÂÊÎÑÉÇÐËË ÅÎÑÃÂÎßÐÑÅÑ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÑ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËÏ ×ÖÐÍÙËâÏ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÏË
ÅÂÓÏÑÐËÍÂÏË. ¥ÂÉÇ Ä ÏËÐËÏÖÏÇ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÄÃÎËÊË
×ÑÕÑÔ×ÇÓÞ ÆÑÏËÐËÓÖÇÕ ÑÍÕÖÒÑÎß, ÐÑ, ÖÃÞÄÂâ Ô ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËÇÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÃÞÔÕÓÇÇ ÆËÒÑÎßÐÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ, ÐÂ
ÖÆÂÎÇÐËË, ÃÑÎßÛÇÏ ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ, ÕÂÏ, ÅÆÇ ÐÂÃÎá-
ÆÂáÕÔâ ÄÞÃÓÑÔÞ, ÑÐ ÖÔÕÖÒÂÇÕ ÏÇÔÕÑ ÆËÒÑÎá, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐ-
ÐÑÏÖ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÄÆÑÎß ÑÔË ÄÓÂÜÇÐËâ ³ÑÎÐÙÂ. ´ÂÍ ÚÕÑ
àÓÖÒÕËÄÐÞÇ ÒÓÑÕÖÃÇÓÂÐÙÞ, ËÔØÑÆâÜËÇ Ô ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ
ÛËÓÑÕ, ÒÓËÆÇÓÉËÄÂáÕÔâ ÎËÐËÌ ÓÂÊÆÇÎÂ ÒÑÎâÓÐÑÔÕÇÌ ÐÂ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÄÞÔÑÕÇ (ËÎË ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË,
ÔÑÔÕÂÄÎÇÐÐÑÌ ËÊ àÕËØ ÎËÐËÌ) Ë ÒÑÆÐËÏÂáÕÔâ ÐÇ ÄÇÓÕË-
ÍÂÎßÐÑ, Â ÑÕÍÎÑÐââÔß Ä ÔÓÇÆÐÇÏ Í àÍÄÂÕÑÓÖ. ´ÂÍÑÇ ÐÇ-
ÓÂÆËÂÎßÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ àÓÖÒÕËÄÐÞØ ÒÓÑÕÖÃÇÓÂÐÙÇÄ ÒÓÑ-
ÔÎÇÉËÄÂÇÕÔâ ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÔÑÃÞÕËâØ [99 ë 104].

£ÔÒÞÛÍË ËÊÐÂÚÂÎßÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎËÔß ÍÂÍ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓ
ÍÑÓÑÐÂÎßÐÞØ ÄÞÃÓÑÔÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÎËÔß ÒÓÑÔÕÑ
ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏ ÑÕÍÎËÍÑÏ ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ ÐÂ
ÄÐÇÊÂÒÐÑÇ ÄÞÆÇÎÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ÄÑ ÄÔÒÞÛÍÇ [105, 106].
°ÆÐÂÍÑ ÑÕ àÕÑÌ ËÆÇË ÄÔÍÑÓÇ ÒÓËÛÎÑÔß ÑÕÍÂÊÂÕßÔâ ÒÑ
ÓâÆÖ ÒÓËÚËÐ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÒÑ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏ ÔÑÑÃÓÂÉÇ-
ÐËâÏ Ë ËÊ-ÊÂ ÆÎËÕÇÎßÐÑÅÑ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÄÞÃÓÑÔÑÄ [59].
¢ÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÄÔÒÞÛÇÍ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÇÊÂÄË-
ÔËÏÑ ÑÕ ÄÞÃÓÑÔÑÄ, Â ÕÇ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô ÐËÏË,
ÔÍÑÓÇÇ âÄÎâáÕÔâ ÐÇ ÒÓËÚËÐÑÌ, Â ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ [19]. £ÒÓÑ-
ÚÇÏ, ÔÂÏÞÇ ÃÞÔÕÓÞÇ Ë ÍÓÖÒÐÞÇ ÄÞÃÓÑÔÞ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÃÑÎß-
ÛËÏË ÆÄÖØÎÇÐÕÑÚÐÞÏË ÄÔÒÞÛÍÂÏË. ¥ÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÕÇÔÐÖá
ÔÄâÊß ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂáÕ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÄÔÒÞÛÍË Ô ×ÓÑÐÕÂÎß-
ÐÞÏË ÄÞÃÓÑÔÂÏË ÕËÒÂ ÅÂÎÑ, ÆÄËÉÖÜËÏËÔâ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËË ©ÇÏÎË [107, 108].

ªÐÆËÍÂÕÑÓÑÏ ÄÔÒÞÛÍË Ä ÓÂÃÑÕÂØ ÒÑ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐ-
ÐÑÏÖ ÂÐÂÎËÊÖ ÑÃÞÚÐÑ ÔÎÖÉËÕ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÐÇÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÃÑÎÇÇ ÓÇÅÖÎâÓ-
ÐÞ Ë ÑÆÐÑÓÑÆÐÞ. £ÔÒÞÛÍË ØÑÓÑÛÑ ÍÎÂÔÔË×ËÙËÓÖáÕÔâ
ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊ-
ÎÖÚÇÐËâ (ÍÎÂÔÔÞ ÑÕ A ÆÑ X Ô ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕâÏË ÑÕ ÏÇÐÇÇ
10ÿ7 £ÕÏÿ2 ÆÑ ÃÑÎÇÇ 10ÿ4 £ÕÏÿ2 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ). ¡ÐÂÎËÊ
ÆÂÐÐÞØ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ô ÍÑÓÑÐÑÅÓÂ×ÂÏË LASCO, ÒÑÍÂÊÂÎ,
ÚÕÑ � 70% ÄÔÒÞÛÇÍ ÍÎÂÔÔÂ C, � 40% ÄÔÒÞÛÇÍ ÍÎÂÔÔÂ ®
Ë � 10% ÄÔÒÞÛÇÍ ÍÎÂÔÔÂ X ÐÇ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÍÑÓÑÐÂÎßÐÞÏË
ÄÞÃÓÑÔÂÏË Ë ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÑÃÐÂÓÖÉËÕß ÄÞÃÓÑÔ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ
ÑÕ ÏÇÔÕÑÒÑÎÑÉÇÐËâ ÄÔÒÞÛÍË ÐÂ ÆËÔÍÇ ³ÑÎÐÙÂ [109 ë 111].
ªÏÇáÕÔâ ÒÑÓÑÅÑÄÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄ-

ÐÑÔÕË Ä 6�10ÿ5 £ÕÏÿ2 Ë ÒÑÎÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ Ä 7�10ÿ2 ¥ÉÏÿ2,
Â ÕÂÍÉÇ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß Ä 4 Ú, ÒÓË ÒÓÇÄÞÛÇÐËË ÍÑÕÑÓÞØ Ô
95%-ÐÑÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá ÏÑÉÐÑ ÔÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÄÏÇÔÕÇ ÔÑ
ÄÔÒÞÛÍÑÌ ÃÖÆÇÕ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ ÍÑÓÑÐÂÎßÐÞÌ ÄÞÃÓÑÔ.
±ÓË ÊÐÂÚÇÐËâØ àÕËØ ÄÇÎËÚËÐ ÐËÉÇ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÒÑÓÑÅÑÄÞØ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÒÑâÄÎÇÐËâ ÄÞÃÓÑÔÂ ÑÕ ÏÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÎË ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ÄÔÒÞÛÍË ÐÇ
ÊÂÏÇÕÐÑ. ¯ÇÏÐÑÅÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÆÑÎâ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜËØ
ÄÔÒÞÛÍË ÄÞÃÓÑÔÑÄ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÒÑÎÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ.

³ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÔÂÏËØ ÄÞÃÓÑÔÑÄ ÔÑ
ÄÔÒÞÛÍÂÏË Ä ÃÑÎßÛÇÌ ÔÕÇÒÇÐË ÔÄâÊÂÐÞ ÃÞÔÕÓÞÇ ÄÞÃÓÑ-
ÔÞ, ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÜËÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÖá ÔÍÑÓÑÔÕß ËÎË ÐÇÃÑÎß-
ÛÑÇ ÊÂÏÇÆÎÇÐËÇ [112 ë 115]. ³ÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÕÂÍÉÇ ÐÂÃÎáÆÂ-
ÕÇÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ [116 ë 118], ÒÑÍÂÊÞÄÂáÜËÇ, ÚÕÑ ÔÕÂÆËâ
ÃÞÔÕÓÑÅÑ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÄÞÃÓÑÔÂ Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÔÑÃÞÕËÌ
ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÄÔÒÞÛÍË, ÑÆÐÂÍÑ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ ÆÑ
ÒÑâÄÎÇÐËâ ÄÔÒÎÇÔÍÂ ÏâÅÍÑÅÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë
ÊÂÍÂÐÚËÄÂÇÕÔâ ÒÑÔÎÇ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÇÅÑ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ [119].

©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÃÜÇÅÑ ÚËÔÎÂ ÄÞÃÓÑÔÑÄ Ô ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ
àÐÇÓÅËÇÌ, ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÌ ÊÂÆÂÐÐÖá, ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ àÕÑÌ
àÐÇÓÅËË (ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞÌ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ) ËÏÇÇÕ
ÔÕÇÒÇÐÐÑÌ ÄËÆ Ô ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ ÑÍÑÎÑ ÿ1 [120]. ¥Îâ ÄÔÒÞ-
ÛÇÍ àÕÑÕ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ËÏÇÇÕ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÑÍÑÎÑ ÿ2 [121, 122].
´ÂÍÑÇ ÃÑÎßÛÑÇ ÓÂÊÎËÚËÇ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÞ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ àÐÇÓÅËË Ä àÕËØ ÆÄÖØ âÄÎÇÐËâØ
ÔËÎßÐÑ ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ. ±ÑÆÂÄÎâáÜÇÇ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÕÇÎÇÌ ÒÑÎÂÅÂÇÕ, ÚÕÑ ÏÇÉÆÖ ÄÔÒÞÛÍÂÏË Ë ÄÞÃÓÑÔÂÏË
ÐÇÕ ÄÊÂËÏÐÑ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑÅÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËâ Ë ÒÓâÏÑÌ ÒÓË-
ÚËÐÐÑ-ÔÎÇÆÔÕÄÇÐÐÑÌ ÔÄâÊË, Â ÑÃÂ âÄÎÇÐËâ ÓÂÊÄËÄÂáÕÔâ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ä ÂÕÏÑ-
Ô×ÇÓÇ ³ÑÎÐÙÂ, ÄÞÊÞÄÂáÜËØ ÍÂÍ ÕÇÒÎÑÄÞÇ à××ÇÍÕÞ
(ÄÔÒÞÛÍË), ÕÂÍ Ë ÆÄËÉÇÐËâ ÒÎÂÊÏÞ (àÓÖÒÙËË, ÄÞÃÓÑÔÞ).
£ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ ÑÃÂ à××ÇÍÕÂ Ä
ÑÕÆÇÎßÐÑÏ ÔÑÃÞÕËË ÏÑÅÖÕ ÒÓÑâÄÎâÕßÔâ Ä ÃÑÎßÛÇÌ ËÎË
ÏÇÐßÛÇÌ ÔÕÇÒÇÐË ÎËÃÑ ÐÇ ÒÓÑâÄÎâÕßÔâ ÔÑÄÔÇÏ [24, 123,
124].

¯Â ÒÑÊÆÐÇÌ ×ÂÊÇ ÃÑÎßÛËØ ÄÔÒÞÛÇÍ ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÆÑÎ-
ÅÑÉËÄÖÜËÇ ÂÓÍÂÆÞ ÒÑÔÎÇÄÔÒÞÛÇÚÐÞØ ÒÇÕÇÎß, ÐÂÃÎáÆÂÇ-
ÏÞÇ Ä ÏâÅÍÑÏ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÏ Ë ÍÓÂÌÐÇÏ ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑ-
ÄÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ [125, 126]. °ÔÐÑÄÂÐËâ ÒÇÕÇÎß ÔÑÄÒÂÆÂáÕ
ÔÑ ÄÔÒÞÛÇÚÐÞÏË ÎÇÐÕÂÏË. ±Ñ ÏÇÓÇ ÓÂÔØÑÉÆÇÐËâ ÎÇÐÕ
ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÄÞÔÑÕÂ ÒÇÕÇÎß. ¡ÓÍÂÆÞ ÅÑÓÂÊÆÑ ÕÇÔÐÇÇ
ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÍÑÓÑÐÂÎßÐÞÏË ÄÞÃÓÑÔÂÏË, ÑÕÔáÆÂ ÄÑÊÐËÍÎÑ
ËØ ÄÕÑÓÑÇ ÐÂÊÄÂÐËÇ ì ÒÑÔÕàÓÖÒÕËÄÐÞÇ ÂÓÍÂÆÞ. ªÊ
236 ÂÓÍÂÆ, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ Ä ÓÂÃÑÕÇ [127], ÆÎâ 92% ÂÓÍÂÆ
ÃÞÎË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÄÞÃÓÑÔÞ Ô ÒÑÆØÑÆâÜËÏ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇ-
ÐËÇÏ Ë ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÐÂÚÂÎÂ àÓÖÒÙËË.

¦ÜÈ ÃÑÎÇÇ ÕÇÔÐÂâ Ë ÑÃÑÔÐÑÄÂÐÐÂâ ÔÄâÊß Ö ÄÞÃÓÑÔÑÄ Ô
ÍÑÓÑÐÂÎßÐÞÏË ÆËÏÏËÐÅÂÏË ì ÑÃÎÂÔÕâÏË ÒÑÐËÉÇÐÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÏâÅÍÑÏ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÏ [128, 129], ÍÓÂÌÐÇÏ
ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑÄÑÏ [130, 131] ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ Ë ÆÂÉÇ Ä ÎËÐËË
Ha [132], ÄÑÊÐËÍÂáÜËÏË ÄÔÎÇÆ ÊÂ àÓÖÒÕËÄÐÞÏË âÄÎÇÐËâ-
ÏË. ¥ËÏÏËÐÅË ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä 30% ÔÎÖÚÂÇÄ
ÄÞÃÓÑÔÑÄ ÕËÒÂ ÅÂÎÑ [133]. µÚËÕÞÄÂâ, ÚÕÑ ÒÑÎÑÄËÐÂ ÔÑ-
ÃÞÕËÌ ÊÂÓÑÉÆÂÎÂÔß ÐÂ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÇ ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ
ÒÑÎÖÔ×ÇÓÞ, ÍÑÓÓÇÎâÙËâ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÄÆÄÑÇ, ÆÑ 60%.

®ÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÊÄËÕËâ ÆËÏÏËÐÅ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ, ÍÑÅÆÂ
ÄÞÃÓÑÔ ÒÓÑÌÆÈÕ ÖÉÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÑÎÐÇÚÐÞØ
ÓÂÆËÖÔÑÄ [134 ë 136]. ¯Â ÆËÔÍÇ Ä ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑÄÞØ ÍÑÓÑ-
ÐÂÎßÐÞØ ÎËÐËâØ ÆËÏÏËÐÅ ÄÞÅÎâÆËÕ ÑÃÞÚÐÑ ÍÂÍ ÆÄÂ ÔØÑ-
ÉËØ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ ÕÈÏÐÞØ ÒâÕÐÂ ÐÇÒÓÂÄËÎßÐÑÌ ×ÑÓÏÞ ÒÑ
ÑÃÇ ÔÕÑÓÑÐÞ ÑÕ ÍÑÐÙÑÄ ËÔÚÇÊÐÖÄÛÇÅÑ ÄÑÎÑÍÐÂ. ±ÑÕÑÍ
ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÎËÐËË 195 �A Ä ÆËÏÏËÐÅÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ � 25%
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ÑÕ ÒÑÕÑÍÂ ËÊ àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÆÑ àÓÖÒÙËË [137]. ±Ñ ÄÞÔÑÕÇ ÑÐ
ÊÂÐËÏÂÇÕ ÑÃÎÂÔÕß ÑÕ 0;1R� ÆÑ 1;5R� ÐÂÆ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá
[138]. ¹ÂÔÕÑ ÆËÏÏËÐÅ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÄÔÎÇÆ ÊÂ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËÇÏ
Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÅÑ ×ÓÑÐÕÂ ÍÑÓÑÐÂÎßÐÑÌ ÄÑÎÐÞ (EIT-ÄÑÎÐÞ;
EIT ì Electromagnetically Induced Transparency), ÑÆÐÂÍÑ
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß ÑÐ ÏÑÉÇÕ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÆÎËÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË
ì ÚÂÔÑÄ ËÎË ÆÂÉÇ ÆÐÇÌ. ¥Ç×ËÙËÕ ÏÂÔÔÞ ÍÑÓÑÐÞ, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÒÓËÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÆËÏÏËÐÅÖ, ÒÓËÏÇÓÐÑ ÕÑÅÑ ÉÇ ÒÑÓâÆÍÂ,
ÚÕÑ Ë ÏÂÔÔÂ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÂâÔâ Ä ÄÞÃÓÑÔÇ [139].

±ÑÕÇÏÐÇÐËÇ ÐÂ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ Ë ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑÄÞØ
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâØ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÊÄÂÐÑ ÍÂÍ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÂáÜÇÌ ÒÎÂÊÏÞ, ÕÂÍ Ë ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÞ. ²ÂÊÆÇÎËÕß àÕË à××ÇÍÕÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÕÑÎßÍÑ×ËÎß-
ÕÓÑÄÞØ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÑÆÐÂÍÑ
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂÎËÚËÇ ÆÑÒ-
ÎÇÓÑÄÔÍËØ ÔÏÇÜÇÐËÌ ÎËÐËÌ, ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÜËØ Ñ ËÔÕÇ-
ÚÇÐËË ÏÂÕÇÓËË ËÊ ÑÃÎÂÔÕË ÆËÏÏËÐÅÂ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕâÏË
� 30 ÍÏ Ôÿ1 [138]. £ÐÇÛÐÇÇ ÔØÑÆÔÕÄÑ Ô ÍÑÓÑÐÂÎßÐÞÏË ÆÞ-
ÓÂÏË ÆÂÎÑ ÑÔÐÑÄÂÐËÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÆËÏÏËÐÅË
âÄÎâáÕÔâ ÍÑÓÑÕÍÑÉËÄÖÜËÏË (ÕÓÂÐÊËÇÐÕÐÞÏË) ÍÑÓÑ-
ÐÂÎßÐÞÏË ÆÞÓÂÏË, Õ.Ç. ÑÃÎÂÔÕâÏË ÑÕÍÓÞÕÞØ ÔËÎÑÄÞØ
ÎËÐËÌ [140]. £ÇÓÑâÕÐÑ, ÆËÏÏËÐÅË ì àÕÑ ÕÇ ÑÃÎÂÔÕË, Ä
ÍÑÕÑÓÞØ àÓÖÒÕËÓÑÄÂÄÛÂâ ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÑÔÕÂÈÕÔâ
ÔÄâÊÂÐÐÑÌ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá, Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ Ä àÕËØ
ÑÃÎÂÔÕâØ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÄÞÕâÐÖÕÑ Ä ÏÇÉÒÎÂÐÇÕÐÑÇ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÑ [133]. ®ÂÅÐËÕÐÞÌ ÒÑÕÑÍ ×ÑÕÑÔ×ÇÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ,
ÒÓÑËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÒÑ ÑÃÎÂÔÕË ÆËÏÏËÐÅÂ, ØÑÓÑÛÑ ÍÑÓ-
ÓÇÎËÓÖÇÕ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÄÞÃÓÑÔÂ Ä ÒÑÎÇ ÊÓÇÐËâ ÍÑÓÑÐÑ-
ÅÓÂ×Â [141, 142], Â ÕÂÍÉÇ ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ
ÅÇÑà××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÄÞÃÓÑÔÂ [143, 144].

³ÓÇÆË ÆÓÖÅËØ ÔÒÑÓÂÆËÚÇÔÍËØ âÄÎÇÐËÌ, ÔÑÒÖÕÔÕÄÖá-
ÜËØ ÍÑÓÑÐÂÎßÐÞÏ ÄÞÃÓÑÔÂÏ, ì ÍÑÓÑÐÂÎßÐÞÇ ÄÑÎÐÞ
[130, 145, 146], ÓÂÆËÑÄÔÒÎÇÔÍË ÕËÒÑÄ II Ë IV [85, 147, 148],
ÍÑÓÑÐÂÎßÐÞÇ Ë ÏÇÉÒÎÂÐÇÕÐÞÇ ÖÆÂÓÐÞÇ ÄÑÎÐÞ [149 ë 153]
Ë àÐÇÓÅËÚÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ [154 ë 156]. °ÆÐÂÍÑ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ
ÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ âÄÎÇÐËÌ, ÑÃÞÚÐÑ ÔÑÒÖÕÔÕÄÖáÜËØ ÒÑâÄÎÇ-
ÐËá ÍÑÓÑÐÂÎßÐÞØ ÄÞÃÓÑÔÑÄ, ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÄÞÃÓÑÔÞ, ÆÎâ
ÍÑÕÑÓÞØ ÐÇ ÖÆÂÈÕÔâ ÐÂÌÕË ÐËÍÂÍËØ ÒÓÑâÄÎÇÐËÌ ÂÍÕËÄÐÑ-
ÔÕË Ä ÐËÉÐËØ ÔÎÑâØ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ ³ÑÎÐÙÂ. ¥Ñ ÊÂÒÖÔÍÂ
ÂÒÒÂÓÂÕÑÄ STEREO ÄÔÇ ÄÞÃÓÑÔÞ ÕËÒÂ ÅÂÎÑ ÃÇÊ ÄËÆËÏÞØ
ÒÓÑâÄÎÇÐËÌ ÐÂ ÆËÔÍÇ ³ÑÎÐÙÂ ÑÕÐÑÔËÎË Í ÄÞÃÓÑÔÂÏ, ÊÂ-
ÓÑÆËÄÛËÏÔâ ÐÂ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÇ ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ ÒÑÎÖÔ×ÇÓÞ
Ë ÆÄËÉÖÜËÏÔâ Ä ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÖá ÑÕ ©ÇÏÎË ÔÕÑÓÑÐÖ.
°ÆÐÂÍÑ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÕÂÍËÇ ÄÞÃÓÑÔÞ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÎËÔß ÚÇÓÇÊ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÅÇÑÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÃÖÓâÏË. ´ÂÍËÇ
"ÒÓÑÃÎÇÏÐÞÇ" ÃÖÓË ÃÇÊ ÄËÆËÏÞØ ÒÓÑâÄÎÇÐËÌ ÒÓËÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÑÌ ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÃÞÎË ËÊÄÇÔÕÐÞ ÇÜÈ ÆÑ
àÒÑØË ÓÇÅÖÎâÓÐÞØ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÍÑÓÑÐÞ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÏË
ÂÒÒÂÓÂÕÂÏË [157]. ¯ÂÃÎáÆÇÐËâ STEREO Ô ÓÂÊÐÞØ ÖÅÎÑÄ
ÊÓÇÐËâ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÄÞÃÓÑÔÞ ÏÑÅÖÕ ËÔØÑÆËÕß Ô ÄËÆËÏÑÌ
ÔÕÑÓÑÐÞ ³ÑÎÐÙÂ ÃÇÊ ËÐÞØ ÒÓÑâÄÎÇÐËÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË [58,
158 ë 160]. ´ÂÍËÇ ÄÞÃÓÑÔÞ, ÐÂÊÄÂÐÐÞÇ "ÔÕÇÎÔ" (ÑÕ ÂÐÅÎ.
stealth ì ÐÇÄËÆËÏÞÌ), ÑÃÞÚÐÑ âÄÎâáÕÔâ ÏÂÎÑÍÑÐÕÓÂÔÕ-
ÐÞÏËËÆÄËÉÖÕÔâ ÔÑÚÇÐßÐËÊÍÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá (<300ÍÏÔÿ1).
´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÔÕÇÎÔ-ÄÞÃÓÑÔÑÄ ÖÆÇÎâÇÕÔâ
ÃÑÎßÛÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐË ÔÒÑÔÑÃÐÞ ÄÞÊÄÂÕß
ÅÇÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÃÖÓË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÕÓÖÆÐÑ ÒÓÑÅÐÑÊËÓÑÄÂÕß.

5. ®ÂÅÐËÕÐÞÇ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË,
ÆÄËÉÖÜËÇ ÄÇÜÇÔÕÄÑ ÄÞÃÓÑÔÑÄ

¢ÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÒÓËÚËÐÑÌ ÄÑÊÐËÍÐÑ-
ÄÇÐËâ ÍÑÓÑÐÂÎßÐÞØ ÄÞÃÓÑÔÑÄ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ ÐÂÓÖÛÇÐËâ
ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ Ë ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÍÑÓÑÐÂÎßÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ

ÒÑÎÇÌ. ¤ÇÐÇÓÂÙËâ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ ÐÂ ³ÑÎÐÙÇ Ä ÑÔÐÑÄ-
ÐÑÏ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÑÆ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ×ÑÕÑÔ×ÇÓÞ Ä ÍÑÐÄÇÍ-
ÕËÄÐÑÌ ÊÑÐÇ. £ÑÊÐËÍÂÇÕ ÄÑÒÓÑÔ: ÐÂÔÍÑÎßÍÑ ÃÞÔÕÓÑ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÞÌ ÒÑÕÑÍ, ÐÇÔÖÜËÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÖá àÐÇÓÅËá,
ÏÑÉÇÕ ÒÓÑÐËÍÐÖÕß Ä ÍÑÓÑÐÖ Ë ËÐËÙËËÓÑÄÂÕß àÓÖÒÕËÄÐÞÌ
ÒÓÑÙÇÔÔ? ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ÂÄÕÑÓÞ ÔÚËÕÂáÕ, ÚÕÑ ÕÂÍÂâ ÐÂÍÂÚÍÂ
àÐÇÓÅËÇÌ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÄÑ ÄÓÇÏâ
àÓÖÒÙËË. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ËÏÒÖÎßÔÐÂâ ËÐÉÇÍÙËâ ÒÑÎÑËÆÂÎß-
ÐÑÅÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÂÓÖÛÇÐËáÓÂÄÐÑÄÇ-
ÔËâ ÔÍÓÖÚÇÐÐÑÌ ÍÑÓÑÐÂÎßÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÕÓÖÃÍË Ë ÇÈ ÖÔÍÑ-
ÓÇÐÐÑÏÖ ÒÑÆÝÈÏÖ [26, 161] ËÎË ÄÞÎÇÕÖ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÉÅÖÕÂ
ÔÑ ÔÄÇÓØÊÄÖÍÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá ËÊ ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÑÌ ÊÑÐÞ [151].

°ÆÐÂÍÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ×ÑÕÑÔ×ÇÓÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ
ÐÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕ ÔÕÑÎß ÃÞÔÕÓÞØ ËÊÏÇÐÇÐËÌ ÒÑÎÇÌ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÕÓÇÃÖáÕÔâ ÆÎâ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÌ ÒÇÓÇ-
ÆÂÚË àÐÇÓÅËË ËÊ ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÑÌ ÊÑÐÞ Í ÑÃÎÂÔÕâÏ ×ÑÓÏË-
ÓÑÄÂÐËâ ÄÞÃÓÑÔÑÄ. ±ÑàÕÑÏÖ, ÄÇÓÑâÕÐÇÇ ÄÔÇÅÑ, àÐÇÓÅËâ,
ÐÇÑÃØÑÆËÏÂâ ÆÎâ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÄÞÃÓÑÔÂ, ÐÂÍÂÒÎËÄÂÇÕÔâ
ÏÇÆÎÇÐÐÑ Ä ÍÑÓÑÐÇ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑÏÖ ÄÔÒÎÞÄÂÐËá
ÐÑÄÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ ËÊ-ÒÑÆ ×ÑÕÑÔ×ÇÓÞ Ë ×ÑÕÑ-
Ô×ÇÓÐÞÏ ÆÄËÉÇÐËâÏ. ²ÇÊÇÓÄÖÂÓÑÏ àÕÑÌ àÐÇÓÅËË ÔÎÖÉËÕ
ÐÇÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÂâ ÚÂÔÕß ÍÑÓÑÐÂÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ,
Õ.Ç. àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÕÑÍË, ÒÓÑÕÇÍÂáÜËÇ Ä ÍÑÓÑÐÇ. °Ã àÕÑÏ
ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÏÂÅÐËÕÐÑÌ àÐÇÓÅËË Ä ÍÑÓÑÐÇ ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ
ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË ÆÓÖÅËØ ÄËÆÑÄ [59].

³ÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ÏÑÆÇÎË ÑÔÐÑÄÞÄÂáÕÔâ ÐÂ ÏÑÆË×ËÍÂ-
ÙËâØ ÆÄÖØ ÑÔÐÑÄÐÞØ ËÔØÑÆÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂ-
ÙËÌ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÆ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÄÐÇÛÐËØ
×ÂÍÕÑÓÑÄ ÓÂÊÄËÄÂáÕÔâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË, ÒÓËÄÑÆâÜËÇ Í
àÓÖÒÙËË: ÂÓÍÂÆÂ ÒÇÕÇÎß ÔÑ ÔÆÄËÐÖÕÞÏË ÄÆÑÎß ÙÇÐÕÓÂÎß-
ÐÑÌ ÑÔË ÑÔÐÑÄÂÐËâÏË Ë ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÉÅÖÕ. ³ÆÄËÅ ÑÔÐÑÄÂ-
ÐËÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÒÇÕÎË Ä ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÇ ÔÕÑÓÑÐÞ ÄÆÑÎß
ÎËÐËË ÓÂÊÆÇÎÂ ÒÑÎâÓÐÑÔÕÇÌ (­²±) ×ÑÕÑÔ×ÇÓÐÑÅÑ ÒÓÑ-
ÆÑÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ ÕÂÍÉÇ "ÛËÓÑÏ"
(ÑÕ ÂÐÅÎ. shear ì ÔÆÄËÅ), Õ.Ç. ÐÇÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÔÕß ÔË-
ÎÑÄÞØ ÎËÐËÌ Ë ­²±, ÚÂÔÕÑ ÔÚËÕÂÇÕÔâ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÑÏ
ÒÓËÔÖÕÔÕÄËâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ, ØÑÕâ Ä ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ-
ÔÕË àÕÑ ÐÇ ÄÒÑÎÐÇ ÄÇÓÐÑ. ¯ÇÒÓâÏÑÌ ÖÅÑÎ ÏÇÉÆÖ ÔËÎÑÄÑÌ
ÎËÐËÇÌ Ë ­²± ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß Ë Ä ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÏ (ÃÇÔ-
ÕÑÍÑÄÑÏ) ÒÑÎÇ. ³ÕÓÑÅÂâ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÔÕß ÔÑÃÎáÆÂ-
ÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ Ä ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÒÑÎâØ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÐÂ-
ÃÎáÆÂÇÏÞÇ Ä ÕÑÐÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÄÑÎÑÍÑÐ, ÔÚËÕÂáÜËØÔâ
ÑÆÐËÏ ËÊ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÒÓÇÆàÓÖÒÕËÄÐÞØ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ, ÐËÕË,
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÇ ÄÆÑÎß ­²± ËÎË ÒÑÆ ÑÔÕÓÞÏ ÖÅÎÑÏ Í ÐÇÌ,
ÒÑÔÎÖÉËÎË ÕÑÎÚÍÑÏ Í ÓÂÊÄËÕËá ÏÑÆÇÎÇÌ ÒÓÑÕÖÃÇÓÂÐÙÇÄ
Ë ÄÞÃÓÑÔÑÄ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ ÔÆÄËÅÑÄÞØ ÆÄËÉÇÐËâØ ÑÔÐÑ-
ÄÂÐËÌ ÔËÎÑÄÞØ ÎËÐËÌ Ä ÖÊÍÑÌ ÒÑÎÑÔÇ ÑÍÑÎÑ ­²±.

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ ÒÓË ÕÂÍËØ ÆÄËÉÇÐËâØ ÒÇÓ-
ÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ÄÞÒÖÍÎÞÇ ÔËÎÑÄÞÇ ÕÓÖÃÍË ÒÓËÑÃÓÇÕÂáÕ
ÒÓÑÅËÃ Ä ÄÇÓØÐÇÌ ÚÂÔÕË, ÒÓËÚÈÏ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÂâ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÂ ÒÑÎâ Ä ÒÓÑÅËÃÇ ÏÑÉÇÕ ÔÕÂÕß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÌ ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ ÄÆÑÎß ­²±, ÐÑ Ë ÒÑÆ ÐÇÍÑÕÑÓÞÏ ÖÅÎÑÏ ËÊ ÑÕÓË-
ÙÂÕÇÎßÐÑÌ ×ÑÕÑÔ×ÇÓÐÑÌ ÒÑÎâÓÐÑÔÕË Ä ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÖá.
±ÓÑÅËÃÞ ÔËÎÑÄÞØ ÕÓÖÃÑÍ ÃÎÂÅÑÒÓËâÕÐÞ ÆÎâ ÐÂÍÂÒÎËÄÂ-
ÐËâ ÒÎÑÕÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ; Ä ÍÑÓÑÐÂÎßÐÑÏ ÒÑÎÇ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÞ-
ÄÂáÕ ÓÂÔÚÈÕÞ ÚËÔÎÇÐÐÞØ ®¤¥-ÏÑÆÇÎÇÌ, ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ËÊ-
ÃÞÕÑÍ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô àÐÇÓÅËÇÌ
ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÎâ [162, 163]. ¬ÑÓÑ-
ÐÂÎßÐÞÌ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÕÑÍ ÔÑÊÆÂÈÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ,
ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÕÓÇÏËÕÔâ ÄÞÕÑÎÍÐÖÕß ÕÑÍ Ë ÓÂÔÛËÓËÕß ÂÓÍÂÆÖ.
³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÑÔÕÂÄÛËÇÔâ ÐÇÔÆÄËÐÖÕÞÏË ÄÐÇÛÐËÇ
ÒÇÕÎË ÂÓÍÂÆÞ ÔÑÊÆÂáÕ ÐÂÕâÉÇÐËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÖÆÇÓÉËÄÂÇÕ
ÄÐÖÕÓÇÐÐáá ÕÑÍÑÄÖá ÔËÔÕÇÏÖ. ´ÂÍÑÇ ÄÊÂËÏÐÑÇ ÒÓÑÕË-
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ÄÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÂÍÑÒËÕß ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ
ÏÂÅÐËÕÐÑÌ àÐÇÓÅËË, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÇ ÆÎâ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÄÞÃÓÑ-
ÔÂ, ÑÆÐÂÍÑ ÆÎâ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐËâ ÄÞÃÓÑÔÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ Ä
ÕÇÚÇÐËÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÂÎÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓÇÑÆÑÎÇÕß ÖÆÇÓÉË-
ÄÂáÜËÇ ÔËÎÞ Ë ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÖÔÍÑÓÇÐËâ
ÄÇÜÇÔÕÄÂ.

£ ÓÂÏÍÂØ ËÆÇÂÎßÐÑÌ ®¤¥ ÒÓË ÎáÃÑÏ ÔÆÄËÅÇ Ä
ÒÓÑÔÕÑÌ ÂÓÍÂÆÇ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ [164] Ë Ä ÒÓÇÆÇÎÇ
ÑÐÂ ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÔËÔÕÇÏÖ ÑÕÍÓÞÕÞØ ÔËÎÑÄÞØ ÎËÐËÌ Ô
ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÕÑÐÍËÏ ÕÑÍÑÄÞÏ ÔÎÑÇÏ, ÓÂÊÆÇÎâáÜËÏ ÒÓÑ-
ÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÇ ÒÑÎâÓÐÑÔÕË. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, àÐÇÓÅËâ ÕÂÍÑÅÑ
ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÕÍÓÞÕÑÅÑ ÒÑÎâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂ ÔÓÇÆË àÐÇÓÅËÌ
ÄÔÇØ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ ÃÇÔÔËÎÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ Ô ×ËÍ-
ÔËÓÑÄÂÐÐÞÏË Ä ×ÑÕÑÔ×ÇÓÇ ÑÔÐÑÄÂÐËâÏË ÔËÎÑÄÞØ ÎËÐËÌ
[165 ë 167], ÕÂÍ ÚÕÑ ÄÞØÑÆ ÂÓÍÂÆÞ Ä ÏÇÉÒÎÂÐÇÕÐÑÇ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÑ Ä ÄËÆÇ ÍÑÓÑÐÂÎßÐÑÅÑ ÄÞÃÓÑÔÂ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍË
ÐÇÄÞÅÑÆÇÐ.

°ÆÐËÏ ËÊ ÔÒÑÔÑÃÑÄ ÒÓÇÑÆÑÎÇÕß ÖÍÂÊÂÐÐÑÇ ÑÅÓÂÐËÚÇ-
ÐËÇ ÔÕÂÎÂ ÏÑÆÇÎß "ÒÓÑÓÞÄÂ" ÒÑÎâ (breakout model) Ä
ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË [167 ë 170]. ±ÑÆÄÇÓÅÂá-
ÜÂâÔâ ÔÆÄËÅÑÄÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÙÇÐÕÓÂÎßÐÂâ ÂÓÍÂÆÂ ÑÍÓÖ-
ÉÇÐÂ ÆÄÖÏâ ÃÑÍÑÄÞÏË ÂÓÍÂÆÂÏË, ËÏÇáÜËÏË ÐÂ ÒÇÓË×Ç-
ÓËË ÑÃÜËÇ ÔËÎÑÄÞÇ ÎËÐËË. ±ÓË ÒÑÆÝÈÏÇ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ
ÂÓÍÂÆÞ ÚÂÔÕß ÇÈ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÒÇÓÇÔÑÇÆËÐâÇÕÔâ Ô
àÕËÏË ÔËÎÑÄÞÏË ÎËÐËâÏË, ÖÄÇÎËÚËÄÂâ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÒÑÕÑÍ
ÃÑÍÑÄÞØ ÂÓÍÂÆ (ÓËÔ. 6). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÖÆÇÓÉËÄÂáÜÇÇ
ÒÑÎÇ ÑÔÎÂÃÇÄÂÇÕ Ë ÑÐÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÑÄÔÇÏ ÖÔÕÓÂÐÇÐÑ, Â
ÑÃÜËÌ ÒÑÕÑÍ ÑÔÕÂÈÕÔâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÊÂÏÍÐÖÕÞÏ, ÚÕÑ ÔÐË-
ÏÂÇÕ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ, ÐÂÎÂÅÂÇÏÑÇ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÏ àÐÇÓÅËË ÑÕ-
ÍÓÞÕÑÅÑ ÒÑÎâ [165 ë 167]. ±ÑØÑÉÂâ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß
ÒÓÑÓÞÄÂ ÒÑÎâ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÍÑÓÑÐÂÎßÐÑÅÑ ÄÞÃÓÑÔÂ
ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ÓÂÐÇÇ Ä ÅÇÑÏÇÕÓËË Ô ÕÓÂÐÔÎâÙËÑÐÐÑÌ
ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ Ë ÄÔÒÎÞÄÂáÜËÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÕÑÍÑÏ [171].
±ÑÊÆÐÇÇ Ä ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÚÈÕÂØ [172, 173] ÃÞÎÂ ÒÓÑÆÇ-
ÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÓÑÓÞÄÂ ÄÔÒÎÞÄÂáÜÇÅÑ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÚÇÓÇÊ ÒÑÎÇ ÍÑÓÑÐÞ, ÏÑÆÇÎËÓÖáÜÇÇ
ÄÞÃÓÑÔ.

¯Â ÒÑÊÆÐËØ àÕÂÒÂØ ÔÄÑÇÌ àÄÑÎáÙËË ÔÆÄËÐÖÕÂâ ÂÓÍÂÆÂ
ÏÂÎÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÉÅÖÕÂ Ô ÐÇÏÐÑÅÑ ÏÇÐß-

ÛËÏ ÒÑÎÐÑÅÑ ÑÃÑÓÑÕÂ ÄÓÂÜÇÐËÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ, Â
ÒÇÓÇÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÒÓÇÄÓÂÜÂáÕ ÇÈ Ä ÒÑÎÐÑÙÇÐÐÞÌÉÅÖÕ [169,
174, 175]. µÉÇ ÄÑ ÄÓÇÏâ ÅÎÂÄÐÑÌ ×ÂÊÞ ÔÄÑÇÅÑ ÖÔÍÑÓÇÐËâ
ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ ÍÑÓÑÐÂÎßÐÑÅÑ ÄÞÃÓÑÔÂ, ÔÍÑÓÇÇ ÄÔÇÅÑ, ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÉÅÖÕ. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÊÂ ÒÑÔÎÇÆ-
ÐËÇ ÅÑÆÞ ÐÂÍÑÒËÎÑÔß ÐÇÏÂÎÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËâ
ÉÅÖÕÑÄ Ä ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ÊÂÆÑÎÅÑ ÆÑ àÓÖÒÙËÌ [176,
177]. ®ÂÅÐËÕÐÞÌ ÉÅÖÕ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐ Ä ÍÑ-
ÓÑÐÇ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÆÄËÉÇÐËÌ ÑÔÐÑÄÂÐËÌ ÔËÎÑ-
ÄÞØ ÎËÐËÌ Ä ×ÑÕÑÔ×ÇÓÇ Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ÒÇÓÇÔÑÇÆËÐÇÐËÇÏ
ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞØ ÎËÐËÌ. ±ÑÏËÏÑ ÔÆÄËÅÑÄÞØ ÆÄËÉÇÐËÌ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÉÅÖÕÑÄ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖáÕ ÍÑÐÄÇÓÅÇÐÕÐÞÇ Í
­²± ÔÏÇÜÇÐËâ [178, 179], ÄÓÂÜÇÐËâ [180, 181], ÄÊÂËÏÐÑÇ
"ÅÂÛÇÐËÇ" (cancellation) ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ ÒÓÑÕËÄÑÒÑ-
ÎÑÉÐÑÌ ÒÑÎâÓÐÑÔÕË [182, 183].

¥ÓÖÅÂâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑâÄÎÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÉÅÖÕÑÄ Ä
ÍÑÓÑÐÇ ì ÄÔÒÎÞÕËÇ ÖÉÇ Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÄÛÇÅÑÔâ ÉÅÖÕÂ ËÊ
ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÑÌ ÊÑÐÞ (ÓËÔ. 7). ³ÍÓÖÚÇÐÐÂâ ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÕÓÖÃ-
ÍÂ ÒÑÆÐËÏÂÇÕÔâ Í ×ÑÕÑÔ×ÇÓÇ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ
ÒÎÂÄÖÚÇÔÕË [184]. ©ÆÇÔß ÑÐÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÓÂÔÛËÓâÇÕÔâ Ë
ÐÂÚËÐÂÇÕ ÒÓÑÐËÍÂÕß Ä ÍÑÓÑÐÖ. ¦ÔÎË ÃÞ ÕÓÖÃÍÂ ÃÞÎÂ
ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÒÓâÏÑÌ, ÕÑ ÒÎÑÕÐÑÇ ÄÇÜÇÔÕÄÑ, ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐ-
ÐÑÇ Ä ÐÇÌ, ÑÔÕÂÎÑÔß ÃÞ Ä ÇÈ ÐËÉÐÇÌ ÚÂÔÕË ËÊ-ÊÂ ÄÏÑÓÑ-
ÉÇÐÐÑÔÕË Ë ÕÓÖÃÍÂ ÔÏÑÅÎÂ ÃÞ ÒÑÆÐâÕßÔâ Ä ÍÑÓÑÐÖ ÎËÛß
ÐÂ ÒÑÎÑÄËÐÖ ÆËÂÏÇÕÓÂ [185]. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ËÊÑÅÐÖÕÑÔÕË ÑÔË
(ÓËÔ. 7Â) ÄÇÜÇÔÕÄÑ ÏÑÉÇÕ ÔÕÇÍÂÕß Ä ÒÑÅÓÖÉÈÐÐÞÇ ÚÂÔÕË
ÕÓÖÃÍË, ÆÂÄÂâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÐÇÍÑÕÑÓÑÏÖ ÔÇÅÏÇÐÕÖ ÒÑÎ-
ÐÑÔÕßá ÒÑÆÐâÕßÔâ Ä ÍÑÓÑÐÖ [186, 187]. £ ÆÇÕÂÎßÐÞØ
ÐÂÃÎáÆÇÐËâØ ×ÑÕÑÔ×ÇÓÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ ËÐÑÅÆÂ
ÖÆÂÈÕÔâ ÐÂÌÕË ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÞÇ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÖáÕÔâ
ÍÂÍ ËÊÏÇÐÇÐËâ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÒÓÑØÑÉÆÇÐËÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÉÅÖÕÑÄ ËÊ-ÒÑÆ ×ÑÕÑÔ×ÇÓÞ Ä ÍÑÓÑÐÖ [188 ë 190].

£ÂÉÐÞÏ ÆÎâ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ àÓÖÒÕËÄÐÞØ âÄÎÇÐËÌ
âÄÎâÇÕÔâ ÄÑÒÓÑÔ: ÍÂÍÑÄ ÒÑÎÐÞÌ ÕÑÍ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÉÅÖÕÇ?
£ ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÑÌ ÊÑÐÇ ÔÍÓÖÚÇÐÐÂâ ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÕÓÖÃÍÂ ÑÍÓÖ-
ÉÇÐÂ ÒÎÑÕÐÑÌ ÒÎÂÊÏÑÌ, ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâáÜÇÌ ÇÈ ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ
ÒÑÎá ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÕßÔâ ÆÂÎÇÍÑ. ¦ÔÎË Ä ÔÇÚÇÐËË ÕÓÖÃÍË
ËÏÇÇÕÔâ ÒÑÎÐÞÌ ÕÑÍ J, ÕÑ ÐÂ ÇÈ ÅÓÂÐËÙÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÑÃ-
ÓÂÕÐÞÌ ÕÑÍÿJ, ÒÑÎÐÑÔÕßá ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖáÜËÌ ÒÓâÏÑÌ ÕÑÍ
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²ËÔ. 6. ¿ÄÑÎáÙËâ ÔËÎÑÄÞØ ÎËÐËÌ ÍÑÓÑÐÂÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÏÑÆÇÎË "ÒÓÑÓÞÄÂ" ÒÑÎâ [168].
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Ä ÕÓÖÃÍÇ (ÓËÔ. 7Â). ´ÂÍÑÌ ÉÅÖÕ ËÐÑÅÆÂ ÐÂÊÞÄÂáÕ àÍÓÂÐË-
ÓÑÄÂÐÐÞÏ ËÎË ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÏ. ¦ÔÎË ÕÂÍÂâ ÕÓÖÃÍÂ ÒÑÒÂÆÈÕ
Ä ÓÂÊÓÇÉÈÐÐÖá ÍÑÓÑÐÖ, ÕÑ, ÑÔÄÑÃÑÆËÄÛËÔß ÑÕ ÃÑÎßÛÇÌ
ÚÂÔÕË ÔÄÑÇÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÑÐÂ ÒÑÎÖÚÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÓÂÔ-
ÛËÓâÕßÔâ. ¤ÓÂÐËÙÂ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÏÑÉÇÕ ÖÆÇÓÉËÄÂÕßÔâ àÍ-
ÓÂÐËÓÖáÜËÌ ÕÑÍ ÆÎâ ÕËÒËÚÐÑÅÑ ÍÑÓÑÐÂÎßÐÑÅÑ ÉÅÖÕÂ Ô
ÒÓâÏÞÏ ÕÑÍÑÏ 1011 ¡ [191 ë 194], ÖÆÂÎâÇÕÔâ ÑÕ ÑÔË ÉÅÖÕÂ
ÐÂ ÒÑÎÑÄËÐÖ ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ [195]. ¯Ñ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔ-
ÕË ×ÑÕÑÔ×ÇÓÞ ÑÃÓÂÕÐÞÌ ÕÑÍ, ÍÑÐÇÚÐÑ, ÏÑÉÇÕ ÖÆÇÓÉË-
ÄÂÕßÔâ (ÓËÔ. 7Ã). ° ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÄÔÒÎÞÄÂÐËË ÔÍÓÖÚÇÐÐÑÌ
ÕÓÖÃÍË ÑÃÓÂÕÐÞÌ ÕÑÍ ÑÔÕÂÈÕÔâ Ä ×ÑÕÑÔ×ÇÓÇ, ÔÄËÆÇÕÇÎß-
ÔÕÄÖáÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÍÂÍ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌÏÑÆÇÎË [196], ÕÂÍ Ë
ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ®¤¥-ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ [197]. ³ÑÃÔÕÄÇÐÐÑ, ÐÂ
ÕÑ, ÚÕÑ Ä ÍÑÓÑÐÂÎßÐÞØ ÉÅÖÕÂØ ËÏÇáÕÔâ ÐÇÍÑÏÒÇÐÔËÓÑ-
ÄÂÐÐÞÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÕÑÍË, ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇ
ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÐËÏË ÄÑÎÑÍÑÐ ÄÆÑÎß ÎËÐËÌ ÓÂÊÆÇÎÂ ÒÑÎâÓ-
ÐÑÔÕÇÌ ×ÑÕÑÔ×ÇÓÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ´Ñ ÇÔÕß ËÐÕÇÅ-
ÓÂÎßÐÞÌ ÕÑÍ ÉÅÖÕÑÄ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖÇÕ Ô ÄÐÇÛÐËÏÏÂÅÐËÕ-
ÐÞÏ ÒÑÎÇÏ.

¯Â ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÉÅÖÕ Ä ÍÑÓÑÐÇ ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÔËÎÂ [198]

F � 1

c

�
V

�j� Bf� dv� 1

c

�
V

�j� Be� dvÿ
�
S

pn ds�Mg ; �9�

ÅÆÇ V ì ÑÃÝÈÏ, ÊÂÐËÏÂÇÏÞÌ ÉÅÖÕÑÏ, S ì ÐÂÓÖÉÐÂâ ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕß ÉÅÖÕÂ, n ì ÐÑÓÏÂÎß Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, j ì ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ Ä ÉÅÖÕÇ, Bf Ë Be ì ÏÂÅÐËÕÐÞÇ
ÒÑÎâ, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÞÇ ÕÑÍÂÏË ÄÐÖÕÓË ÉÅÖÕÂ Ë ÄÐÇÛÐËÏË
ÕÑÍÂÏË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, p ì ÅÂÊÑÄÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ, M ì
ÏÂÔÔÂ ÒÎÂÊÏÞ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌÔâ Ä ÉÅÖÕÇ, gìÖÔÍÑÓÇÐËÇ ÔÄÑ-
ÃÑÆÐÑÅÑ ÒÂÆÇÐËâ ÐÂ ³ÑÎÐÙÇ. £ ËÔØÑÆÐÑÏ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË ÔËÎÂ F ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÓÂÄÐÂ ÐÖÎá. £ ÔÎÖÚÂÇ,
ÍÑÅÆÂ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ÉÅÖÕÂ ÏÇÐßÛÇ ÆÓÖÅËØ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ, Â ÄÐÇÛÐÇÇ ÒÑÎÇ Ë ÄÐÇÛÐÇÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ
ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏË Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÔÇÚÇÐËâ, ÖÔÎÑ-
ÄËÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÓÂÔÒÂÆÂÇÕÔâ ÐÂ ÆÄÂ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâ.
±ÇÓÄÑÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ ÄÔÇÅÑ ÉÅÖÕÂ ÍÂÍ ÙÇÎÑÅÑ:

1

c
J� Be �mg � 0 ; �10�

ÅÆÇ J ì ÒÑÎÐÞÌ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÕÑÍ ÚÇÓÇÊ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÇ
ÔÇÚÇÐËÇ ÉÅÖÕÂ A,

J �
�
A

j ds ; �11�

m ì ÏÂÔÔÂ, ÒÓËØÑÆâÜÂâÔâ ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ ÆÎËÐÞ ÉÅÖÕÂ.
£ÕÑÓÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÃÂÎÂÐÔ ÔËÎ ÄÐÖÕÓË ÉÅÖÕÂ:

1

c
j� Bf � Hp : �12�

6. ¯ÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ,
ÄÇÆÖÜËÇ Í àÓÖÒÙËË ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÉÅÖÕÑÄ

¯ÂÍÑÒÎÇÐËÇ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ àÐÇÓÅËË Ä ÍÑÓÑÐÇ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÏÇÆÎÇÐÐÞØ ËÊÏÇÐÇÐËÌ Ä ×ÑÕÑ-
Ô×ÇÓÇ. ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÄÞÔÄÑÃÑÉÆÇÐËâ àÕÑÌ àÐÇÓÅËË
ÒÓË àÓÖÒÕËÄÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÐÂ ÆÄÂ-ÕÓË ÒÑÓâÆÍÂ ÏÇÐßÛÇ
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ×ÑÕÑÔ×ÇÓÐÞØ ÆÄËÉÇÐËÌ. ®ÇØÂ-
ÐËÊÏÞ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÍÑÓÑÐÂÎßÐÞØ ÄÞÃÓÑÔÑÄ ÆÑÎÉÐÞ
ÑÔÐÑÄÞÄÂÕßÔâ ÐÂ ÓÂÊÄËÕËË ÍÂÍËØ-ÕÑ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕÇÌ
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ Ä ÍÑÓÑÐÇ, ÒÓËÄÑÆâÜËØ Í ÍÂÕÂ-
ÔÕÓÑ×ËÚÇÔÍËÏ ÒÑÔÎÇÆÔÕÄËâÏ.

¥ÎËÐÐÂâ ÔÍÓÖÚÇÐÐÂâ ÔËÎÑÄÂâ ÕÓÖÃÍÂ ÒÑÆÄÇÓÉÇÐÂ
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÄËÐÕÑÄÑÏÖ ËÊÄËÄÂÐËá.
²ÂÊÄËÕËÇ àÕÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕËÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÒÑÆÝÈÏÖ
ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÚÂÔÕÇÌ ÕÓÖÃÍË, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÒÇÕÇÎß, "ÃÂÓÂÛ-
ÍÑÄ", Ë ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ËÐËÙËËÓÑÄÂÕß àÓÖÒÙËá. £ËÐÕÑÄÂâ
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß (kink instability) ÓÂÊÄËÄÂÇÕÔâ Ä ÔËÎÑÄÑÌ
ÕÓÖÃÍÇ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÏ ÕÑÍÑÏ, ÍÑÅÆÂ ÖÅÑÎ ÊÂÍÓÖÚËÄÂÐËâ
j ÔËÎÑÄÑÌ ÎËÐËË ÐÂ ÆÎËÐÇ ÕÓÖÃÍË L ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÒÑÓÑÅÑ-
ÄÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ (ÖÔÎÑÄËÇ ¬ÓÖÔÍÂÎÂ ëºÂ×ÓÂÐÑÄÂ [199]),

j � L

R

Bj

Bz
> 2p ; �13�

ÅÆÇ Bj Ë Bz ìÂÊËÏÖÕÂÎßÐÂâ Ë ÒÓÑÆÑÎßÐÂâ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÇ
ÒÑÎâ,RìÓÂÆËÖÔ ÕÓÖÃÍË. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÕÑÍÂ ÒÑ ÔÇÚÇÐËá
ÕÓÖÃÍË ÏÇÐâÇÕ ÒÑÓÑÅ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ
ÃÇÔÔËÎÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ Ô ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ ÒÑ ÔÇÚÇÐËá ÖÅÎÑÏ ÊÂ-
ÍÓÖÚËÄÂÐËâ [200] ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÐÂÔÕÖÒÂÇÕ ÒÓË j > 2;5p
[201]. ³ÕÂÃËÎËÊËÓÖáÜÇÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÄÏÑÓÑÉÇÐ-
ÐÑÔÕß ÔËÎÑÄÞØ ÎËÐËÌ ÐÂ ÍÑÐÙÂØ ÒÇÕÎÇÑÃÓÂÊÐÑÌ ÕÓÖÃÍË Ä
ÒÎÂÊÏÖ ÒÎÑÕÐÑÌ ×ÑÕÑÔ×ÇÓÞ, ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâáÜÂâ ËÏ ÔÏÇ-
ÜÂÕßÔâ. £ ÚËÔÎÇÐÐÞØ ®¤¥-ÏÑÆÇÎâØ àÄÑÎáÙËË ÔÍÓÖÚÇÐ-
ÐÞØ ÍÑÓÑÐÂÎßÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÇÕÇÎß Ô ÊÂÍÓÇÒÎÈÐÐÞÏË Ä
×ÑÕÑÔ×ÇÓÇ ÍÑÐÙÂÏË ÒÑÓÑÅ ÄËÐÕÑÄÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË
ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÄÇÎËÚËÐÞ j � 3p ë 4p [202 ë 206].

£ËÐÕÑÑÃÓÂÊÐÞÇ ÐËÕË ÐÇÓÇÆÍÑ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ Ä ÔÒÑÍÑÌ-
ÐÞØ ÄÑÎÑÍÐÂØ Ë ÑÍÓÖÉÂáÜËØ ËØ ÍÑÓÑÐÂÎßÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖ-
ÓÂØ, ÐÑ ÚÂÜÇì ÄÑ ÄÓÇÏâ ÂÍÕËÄËÊÂÙËË Ë àÓÖÒÙËË ÄÑÎÑÍÑÐ
[176, 192, 207 ë 209]. ±ÓÑÔÎÇÆËÕß ÊÂ ÑÕÆÇÎßÐÑÌ ÔËÎÑÄÑÌ
ÕÓÖÃÍÑÌ ÑÕ ÐÂÚÂÎÂ ÆÑ ÍÑÐÙÂ ÉÅÖÕÂ ËÐÑÅÆÂ ÕÓÖÆÐÑ ËÊ-ÊÂ
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÊÂÒÑÎÐâáÜÇÌ ÕÓÖÃÍË ÒÎÂÊÏÞ Ë ÄÊÂËÏ-
ÐÑÅÑ ÒÇÓÇÍÓÞÕËâ ÐËÕÇÌ, ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ ÐÇÚÕÑ ÒÑÆÑÃÐÑÇ
ÏÐÑÅÑÊÂØÑÆÐÑÏÖ ÄËÐÕÖ. ±ÑàÕÑÏÖ ÑÙÇÐÍË ÖÅÎÂ ÊÂÍÓÖÚËÄÂ-
ÐËâ ËÎË ÚËÔÎÂ ÒÑÎÐÞØ ÑÃÑÓÑÕÑÄ ÔËÎÑÄÞØ ÎËÐËÌ ÐÇ ÑÕ-
ÎËÚÂáÕÔâ ÃÑÎßÛÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá. £ ÔÑÃÞÕËâØ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô
ÂÍÕËÄËÊÂÙËÇÌ ÄÑÎÑÍÑÐ, àÓÖÒÙËâÏË Ë ÄÔÒÞÛÍÂÏË, ÑÕÏÇ-
ÚÂáÕ ÊÂÍÓÖÚÇÐÐÑÔÕß Ä 2 ë 3 ÒÑÎÐÞØ ÑÃÑÓÑÕÂ [210 ë 212] Ë
ÆÂÉÇ Ä 3 ë 4 ÑÃÑÓÑÕÂ [213, 214], ÚÕÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÞ-
ÛÂÇÕ ÒÑÓÑÅ ÄËÐÕÑÄÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË. ¿ÕÑ ÆÂÈÕ ÑÔÐÑÄÂ-
ÐËÇ ÂÄÕÑÓÂÏ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÓÂÃÑÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÄËÐÕÑÄÖá
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÍÂÍ ËÐËÙËÂÕÑÓ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÂÍÕËÄÐÞØ
âÄÎÇÐËÌ. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÓÂÔÚÈÕÞ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÍÑÓÑ-
ÐÂÎßÐÑÅÑ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÃÇÔÔËÎÑÄÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÑ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÄÇÍÕÑÓÂ ÒÑÎâ Ä ×ÑÕÑÔ×ÇÓÇ Ä ÒÓÇÆàÓÖÒÕËÄ-
ÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ ÑÃÞÚÐÑ ÆÂáÕ ÖÏÇÓÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÊÂÍÓÖ-
ÚÇÐÐÑÔÕË ÔËÎÑÄÞØ ÎËÐËÌ Ä ÉÅÖÕÂØ, Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÒÑÎÖÕÑÓÂ
ÑÃÑÓÑÕÑÄ [215 ë 220].

¯Â ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÔÕÂÆËË ÓÂÊÄËÕËâ ÄËÐÕÑÄÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚË-
ÄÑÔÕË ÊÂÍÓÖÚÇÐÐÑÔÕß (twist) ÔËÎÑÄÞØ ÎËÐËÌ ÄÑÍÓÖÅ ÑÔË
ÉÅÖÕÂ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ Ä ÔÍÓÖÚËÄÂÐËÇ Ä ÒÇÕÎá ÔÂÏÑÌ
ÑÔË ÉÅÖÕÂ (writhe) [221]. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÑÃÓÂ-
ÊÖáÕÔâ "ÃÂÓÂÛÍË" ÒÓË ÔÍÓÖÚËÄÂÐËË ÓÇÊËÐÑÄÑÌ ÐËÕË.
¥ÂÎßÐÇÌÛÂâ ÔÖÆßÃÂ ÒÇÕÎË ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÑÍÓÖÉÂá-
ÜÇÅÑ ÒÑÎâ, ÖÆÇÓÉËÄÂÄÛÇÅÑ ÉÅÖÕ Ä ÓÂÄÐÑÄÇÔËË. ¯Â ÄÇÓ-
ÕËÍÂÎßÐÑÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ ÕÑÍÂ ÄÎËâÇÕ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÇ ÄÐÇÛ-
ÐÇÇ ÒÑÎÇ, ÐÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ ÆÑ-
ÔÕËÅÂÇÕÔâ ÐÂ "ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÌ ÎËÐËË", ÅÆÇ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÇ
ÒÑÎÇ ÓÂÄÐÑ ÐÖÎá, ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÂâ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÂâ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÄÔÈ ÒÑÎÇ. ¿ÕÑ ÒÑÎÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÑ ÒÓËÃÎËÊË-
ÕÇÎßÐÑ ÕÂÍ ÉÇ, ÍÂÍ Ë ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÇ ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÑÇ ÒÑÎÇ
ÉÅÖÕÂ, ÄÞÛÇ ÇÅÑ ÑÔË Ë ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑ ÒÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá
ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÑÏÖ ÒÑÎá ÉÅÖÕÂ ÐËÉÇ ÑÔË. ¦ÔÎË ÍÑÓÑÐÂÎßÐÑÇ
ÒÑÎÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÏÇÆÎÇÐÐÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ
ÄÞÔÑÕÞ, ÕÑ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÚËÔÎÇÐÐÑÇ ®¤¥-ÏÑÆÇÎËÓÑ-
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ÄÂÐËÇ, ÒÇÕÎâ ÒÑÔÎÇ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÃÞÔÕÓÑÅÑ ÒÑÆÝÈÏÂ
ÊÂÏÇÆÎâÇÕÔâ Ë ÑÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ, ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖâ ÕÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ ÒÓËÏÇÓ "ÐÇÔÑÔÕÑâÄÛÇÌÔâ àÓÖÒÙËË" [90]. ¦ÔÎË
ÍÑÓÑÐÂÎßÐÑÇ ÒÑÎÇ ÔÒÂÆÂÇÕ ÃÞÔÕÓÑ, ÕÑ àÓÖÒÙËâ ÒÓÑÆÑÎ-
ÉÂÇÕÔâ Ë ÓÂÊÄËÄÂÇÕÔâ Ä ÍÑÓÑÐÂÎßÐÞÌ ÄÞÃÓÑÔ [90, 222].

±ÓË ÃÑÎßÛÑÏ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÏ ÅÓÂÆËÇÐÕÇ ÄÐÇÛÐÇÅÑ
ÒÑÎâ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ ÉÅÖÕÂ Ä ÍÑÓÑÐÇ ÏÑÉÇÕ ÔÕÂÕß ÐÇÖÔÕÑÌÚË-
ÄÞÏ ÒÓË ÕÑÍÇ, ÏÇÐßÛÇÏ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÅÑ ÆÎâ ÓÂÊÄËÕËâ
ÄËÐÕÑÄÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË. £ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÕÂÍÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌ-
ÚËÄÑÔÕË ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÒÓÑÔÕÞØ ÏÑÆÇ-
ÎÇÌ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÉÅÖÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÎËÐÇÌÐÞÏ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÕÑÍÑÏ [223 ë 226]. ²ÂÄÐÑÄÇÔËÇ ÕÑÍÑÄÑÌ
ÐËÕË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÃÂÎÂÐÔÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ, ÔÑÊ-
ÆÂÄÂÇÏÑÅÑ ÒÑÎÇÏ ÏÇÉÆÖ ÐËÕßá Ë ×ÑÕÑÔ×ÇÓÑÌ, ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÐÂÕâÉÇÐËâ ÖÆÇÓÉËÄÂáÜÇÅÑ ÒÑÎâ Ë ÄÇÔÑÏ ÐËÕË. £
ÍÑÓÑÐÂÎßÐÑÏ ÉÅÖÕÇ ÑÔÐÑÄÐÂâ ÏÂÔÔÂ ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÂ Ä
ÐÂØÑÆâÜÇÏÔâ Ä ÐÈÏ ÒÓÑÕÖÃÇÓÂÐÙÇ. ¥Îâ ÕËÒËÚÐÞØ ÑÙÇÐÑÍ
ÍÑÓÑÐÂÎßÐÞØ ÕÑÍÑÄ Ë ÏÂÔÔÞ ÒÓÑÕÖÃÇÓÂÐÙÇÄ ÔËÎÂ ÕâÉÇÔÕË
ÐÂ 1 ë 2 ÒÑÓâÆÍÂ ÏÇÐßÛÇ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔËÎ ÆÂÄÎÇÐËâ Ë
ÐÂÕâÉÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ Ë ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ ÉÅÖÕÂ ÐÂ
ÄÞÔÑÕÇ h. ®ÂÅÐËÕÐÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÔÑÊÆÂÈÕ ÔËÎÖ, àÍÄËÄÂÎÇÐÕ-
ÐÖá ÆÇÌÔÕÄËá ÕÑÍÂ Ô ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ,
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÐÂ ÅÎÖÃËÐÇ ÿh ÒÑÆ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ×Ñ-
ÕÑÔ×ÇÓÞ (ÊÇÓÍÂÎßÐÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÍÑÓÑÐÂÎßÐÑÅÑ ÕÑÍÂ).
³ÑÊÆÂÄÂÇÏÑÇ ËÏ ÒÑÎÇ ÖÃÞÄÂÇÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÄÞÔÑÕÞ ÍÂÍ
hÿ1. ¦ÔÎË ÖÆÇÓÉËÄÂáÜÇÇ ÒÑÎÇ ÖÃÞÄÂÇÕ ÏÇÆÎÇÐÐÇÇ, ÕÑ
ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ ÉÅÖÕÂ ì ÖÔÕÑÌÚËÄÑÇ, Â ÇÔÎË ÃÞÔÕÓÇÇ, ÕÑ
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÇ. µÆÇÓÉËÄÂáÜÇÇ ÒÑÎÇ ÏÑÉÐÑ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑ-
ÄÂÕß ËÐÆÇÍÔÑÏ ÖÃÞÄÂÐËâ (decay index), ÓÂÄÐÞÏ ÒÑÍÂÊÂ-
ÕÇÎá ÎÑÍÂÎßÐÑ ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÖáÜÇÌ ÔÕÇÒÇÐÐoÂ Ì ×ÖÐÍÙËË
B � hÿn, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ [227, 228]

n � ÿ q lnB
q ln h

: �14�
¦ÔÎË ÉÅÖÕ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ àÄÑÎáÙËË ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ
ÕÑÚÍË, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ n � 1, ÕÑ ÑÐ ÕÇÓâÇÕ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß Ë
ÐÂÚËÐÂÇÕ ÒÑÆÐËÏÂÕßÔâ, ÃÞÔÕÓÑ ÖÔÍÑÓââÔß.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ×ÑÕÑÔ×ÇÓÐÞÇ ÒÑÎâ ÊÂÐËÏÂáÕ ÃÑÎßÛËÇ
ÒÎÑÜÂÆË, ÐÂ ÐÇÃÑÎßÛËØ ÄÞÔÑÕÂØ ÒÑÎÇ ÖÃÞÄÂÇÕ ÏÇÆÎÇÐÐÑ
(n5 1) Ë ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ ÍÑÓÑÐÂÎßÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÉÅÖÕÑÄ
ÖÔÕÑÌÚËÄÑ. ³ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÄÞÔÑÕÞ ÒÑÎÇ ÖÃÞÄÂÇÕ ÃÞÔ-
ÕÓÇÇ (ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÇ ÒÑÎÇ ÐÂ ÃÑÎßÛÑÏ ÖÆÂÎÇÐËË ÑÕ
ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÔÒÂÆÂÇÕ, ÍÂÍ ÆËÒÑÎßÐÑÇ, n � 3), Ë ÄÔÇÅÆÂ
ÐÂÌÆÈÕÔâ ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÄÞÔÑÕÂ hc, ÒÓË ÒÓÇÄÞÛÇÐËË ÍÑÕÑ-
ÓÑÌ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞÏ. ¦ÔÎË Ä ØÑÆÇ
àÄÑÎáÙËË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÕÑÍ Ä ÉÅÖÕÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ, ÕÑ
ÄÞÔÑÕÂ ÇÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ë
ÒÓË ÆÑÔÕËÉÇÐËË ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÄÞÔÑÕÞ, ÒÓË ÕÑÍÇ J � Jc,
ÉÅÖÕ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞÏ Ë ÒÓË ÆÂÐÐÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË
ÕÑÍÂ ÄÑÑÃÜÇ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÐÂ ÃoÂ ÎßÛËØ ÄÞÔÑÕÂØ, h > hc.
±ÓÑËÔØÑÆËÕ àÓÖÒÙËâ ÉÅÖÕÂ. ´ÂÍÑÌ ÔÙÇÐÂÓËÌ ÃÞÎ ÐÂÊÄÂÐ
ÍÂÕÂÔÕÓÑ×ËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÕÇÓÇÌ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ [77, 198, 229 ë 234].

¦ÔÎË ÑÔß ÉÅÖÕÂ ËÔÍÓËÄÎÇÐÂ, ÕÑ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÆÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÂâ ÔËÎÂ, ÆÇÌÔÕÄÖáÜÂâ ÐÂ ÍÂÉÆÞÌ àÎÇÏÇÐÕ ÆÎËÐÞ ÔÑ
ÔÕÑÓÑÐÞ ÑÔÕÂÎßÐÞØ ÖÚÂÔÕÍÑÄ. ±ÓËÓÑÆÂ àÕÑÌ ÔËÎÞ ÆÇ-
ÕÂÎßÐÑ ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÂ ÆÎâ ÕÑÓÑËÆÂÎßÐÞØ ÔËÔÕÇÏ
ÖÆÇÓÉÂÐËâ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ [235]. ´ÑÐÍËÌ ÕÑÓÑ-
ËÆÂÎßÐÞÌ ÉÅÖÕ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÖÔÕÑÌÚËÄÑÏ ÓÂÄÐÑÄÇÔËË ÄÑ
ÄÐÇÛÐÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÏ ÒÎÑÔÍÑÔÕË
ÕÑÓÂ, ÇÔÎË àÕÑ ÒÑÎÇ ËÏÇÇÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÖá ÄÇÎËÚËÐÖ Ë
ÖÃÞÄÂÇÕ Ä ÓÂÆËÂÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÐÇ ÃÞÔÕÓÇÇ, ÚÇÏRÿ1;5

[236 ë 238]. ¦ÔÎË ÒÑÎÇ ÖÃÞÄÂÇÕ ÃÞÔÕÓÇÇ, ÕÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑ, Ë, ÇÔÎË ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÖÃÞÄÂÐËâ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ Ô
ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÓÂÆËÖÔÂ, ÄÑÊÏÑÉÐÂ ÕÂÍÂâ ÉÇ ÍÂÕÂÔÕÓÑ×ËÚÇ-

ÔÍÂâ ÒÑÕÇÓâ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ, ÍÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ Ô ÒÓâÏÞÏ ÕÑÍÑÏ.
£ÄËÆÖ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË ÕÂÍÂâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß
ÒÑÎÖÚËÎÂ ÐÂÊÄÂÐËÇ "ÕÑÓÑËÆÂÎßÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË".
¬ÑÐÙÇÒÙËâ ÍÂÕÂÔÕÓÑ×ËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÕÇÓË ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÂÅÂÇÕ àÄÑÎáÙËá ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÔËÔÕÇÏÞ, ÒÓËÄÑÆâÜÖá Í
ÍÂÕÂÔÕÓÑ×Ç. ¡ÐÂÎËÊ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÕÓÇÃÖÇÕ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËâ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÏÂÎÞØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÒÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ. ±ÓËÏÇÐËÕÇÎßÐÑ Í ËÐËÙËÂÙËË àÓÖÒÕËÄÐÑÅÑ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ Ä ÍÑÓÑÐÇ ÑÃÂ ÒÑÆØÑÆÂ ÓÂÄÐÑÊÐÂÚÐÞ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÑÔÐÑÄÞÄÂáÕÔâ ÐÂ ÃÂÎÂÐÔÇ ÑÆÐËØ Ë ÕÇØ ÉÇ ÔËÎ Ë ËÐËÙË-
ËÓÖáÕ àÓÖÒÙËá ÒÓË ÑÆÐËØ Ë ÕÇØ ÉÇ ÖÔÎÑÄËâØ [239, 240].

´ÑÚÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÐÆÇÍÔÂ ÖÃÞÄÂÐËâ nc,
ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÓÂÊÄËÄÂÇÕÔâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÅÑ
ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÉÅÖÕÂ, ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÌ ÏÑÆÇÎË Ë ÒÓËÐâÕÞØ ÆÑÒÖÜÇÐËÌ. ¯Â ÊÐÂÚÇ-
ÐËÇ nc ÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÄÎËâÐËÇ ÅÇÑÏÇÕÓËâ ÑÔË ÉÅÖÕÂ, ÊÂÍÓÇ-
ÒÎÇÐËÇ ÇÅÑ ÍÑÐÙÑÄ Ä ×ÑÕÑÔ×ÇÓÇ, ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÆÎËÐÞ ÒÇÕÎË Í
ÇÈ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏÖ ÓÂÊÏÇÓÖ Ë Õ.Æ. ¥Îâ ÉÅÖÕÂ Ô ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ
ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏ ÔÇÚÇÐËÇÏ ÍÂÍ Ô ÒÓâÏÑÌ, ÕÂÍ Ë ËÊÑÅÐÖÕÑÌ ÑÔßá
ÍÓËÕËÚÇÔÍËÌ ËÐÆÇÍÔ nc ÎÇÉËÕ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 1,1 ë 1,3, ÇÔÎË
ÔÇÚÇÐËÇ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÒÓË àÓÖÒÙËË, Ë Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 1,2 ë
1,5, ÇÔÎË ÔÇÚÇÐËÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÑ [239].

¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÆÇÎË ÑÔÐÑÄÞÄÂáÕÔâ ÐÂ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË
Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÍÑÓÑÐÂÎß-
ÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÔËÎÑÄÞÇ ÎËÐËË ÐÇ ÏÑÅÖÕ ËÊÏÇÐâÕß ÔÄÑá ÔÄâÊ-
ÐÑÔÕß ì "ÒÇÓÇÔÑÇÆËÐâÕßÔâ". ´ÑÅÆÂ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÆÇ×ÑÓÏÂ-
ÙËË ÒÑÎâ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ×ÑÕÑÔ×ÇÓÐÞØ ÅÓÂÐËÚÐÞØ
ÖÔÎÑÄËÌ ÆÑÎÉÐÞ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÕÑÍÑÄÞØ
ÔÎÑÈÄ Ä ÍÑÓÑÐÇ. £ àÕËØ ÔÎÑâØ ÐÂÍÂÒÎËÄÂÇÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎß-
ÐÂâ ÔÄÑÃÑÆÐÂâ àÐÇÓÅËâ, ÍÑÕÑÓÂâ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÆËÔÔËÒËÓÑÄÂÕß
ËÊ-ÊÂ ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË. ¦ÔÎË Ä ÍÂÍÑÌ-ÕÑ ÏÑÏÇÐÕ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÓÇÊÍÑ ÖÃÞÄÂÇÕ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÓÂÊ-
ÄËÕËâ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË), ÕÑ ÔËÎÑÄÞÇ ÎËÐËË, ÓÂÊÆÇÎâÇÏÞÇ
ÕÑÍÑÄÞÏË ÔÎÑâÏË, ÐÂÚËÐÂáÕ ÃÞÔÕÓÑ ÒÇÓÇÔÑÇÆËÐâÕßÔâ, Â
àÐÇÓÅËâ ÕÑÍÑÄÞØ ÔÎÑÈÄ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ Ä àÐÇÓÅËá
ËÐÑÅÑ ÄËÆÂì ÕÇÒÎÑÄÖá, ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÖá. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÒÇÓÇ-
ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÏÑÉÇÕ ÑÔÎÂÃÐÖÕß ÐÂÕâÉÇÐËÇ ÔËÎÑÄÞØ ÎËÐËÌ
ÖÆÇÓÉËÄÂáÜÇÅÑ ÒÑÎâ Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇÔâ ÒÑÆ
ÐËÏ, ÒÑÎÖÚÂáÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÓÂÔÛËÓâÕßÔâ Ë ÒÑÆÐËÏÂÕß-
Ôâ ÄÄÇÓØ. ´ÂÍÑÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ËÐËÙËÂÙËË àÓÖÒÙËÌ ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ
Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÆÇÎâØ "ÑÃÓÞÄÑÏ ÔÄâÊÇÌ" [241]. ±ÇÓÇÔÑ-
ÇÆËÐÇÐËÇ, ÐÇÔÑÏÐÇÐÐÑ, ËÅÓÂÇÕ ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß Ä àÄÑÎáÙËË
ÍÑÓÑÐÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ËÊÏÇÐÇÐËË ÇÅÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ÕÑÒÑÎÑ-
ÅËË. ¯ÇâÔÐÑ ÕÑÎßÍÑ, ÍÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÓÇÊÍÑ
ÏÇÐâÇÕÔâ, ÄÞÊÞÄÂâ ÃÞÔÕÓÞÇ ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÐÂÚÂÎßÐÂâ ×ÂÊÂ àÓÖÒÙËË ÏÂÅ-
ÐËÕÐÞØ ÉÅÖÕÑÄ, ÍÂÕÂÔÕÓÑ×ËÚÇÔÍÂâ ÒÑÕÇÓâ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ,
ØÑÓÑÛÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ Ä ÓÂÏÍÂØ ËÆÇÂÎßÐÑÌ ®¤¥. °ÆÐÂÍÑ
ÄÑÊÓÂÔÕÂáÜÇÇ ÐÂÕâÉÇÐËÇ ÍÑÓÑÐÂÎßÐÞØ ÔËÎÑÄÞØ ÎËÐËÌ
ÒÓË ÒÑÆÝÈÏÇ ÉÅÖÕÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÓÂÊÓÞÄÂÕßÔâ Ë
ÒÇÓÇÔÑÇÆËÐâÕßÔâ ÒÓË ËÆÇÂÎßÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, ÐÇ ÆÂÔÕ
ÓÂÊÄËÕßÔâ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ àÓÖÒÙËË Ô ÄÞÃÓÑÔÑÏ ÒÎÂÊÏÞ Ä
ÏÇÉÒÎÂÐÇÕÐÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ [59]. £ÒÓÑÚÇÏ, ÒÓË ÚËÔÎÇÐ-
ÐÞØ ÓÂÔÚÈÕÂØ, ÍÑÕÑÓÞÇ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÆÎâÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ
ÄÞÃÓÑÔÑÄ, ÚËÔÎÇÐÐÂâ ÆË××ÖÊËâ, ÐÇËÊÃÇÉÐÂâ Ä ÓÂÊÐÑÔÕ-
ÐÞØ ÔØÇÏÂØ, ÆÂÉÇ ÒÓË ÒÓËÏÇÐÇÐËË ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ËÆÇÂÎßÐÑÌ
®¤¥, ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔËÎÑÄÞÏ ÎËÐËâÏ ÒÇÓÇÔÑÇÆËÐâÕßÔâ.

7. ªÐÆËÍÂÕÑÓÞ ÒÓÇÆàÓÖÒÕËÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ
Ä ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ Ë ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË
ÒÓÑÅÐÑÊËÓÑÄÂÐËâ ÄÞÃÓÑÔÑÄ

ÁÄÐÞØ ÒÓËÊÐÂÍÑÄ "ÊÂÓÑÉÆÇÐËâ" ÍÑÓÑÐÂÎßÐÞØ ÄÞÃÓÑÔÑÄ,
ËØ ÒÓÇÆÄÇÔÕÐËÍÑÄ, ÒÑÍÂ ÐÇ ÄÞâÄÎÇÐÑ. ±ÓË ÂÐÂÎËÊÇ

´. 189, å 9 £½¢²°³½ £¦»¦³´£¡ ª© ³°­¯¦¹¯°« ¡´®°³¶¦²½ 917



ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÑËÊÑÛÈÎ ÄÞÃÓÑÔ, ÐÇÓÇÆÍÑ
ÐÂØÑÆâÕ ÏÂÎÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ×ÑÕÑÔ×ÇÓÐÞØ
ÒÑÎÇÌ Ä ÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, ÑÕÍÖÆÂ ÑÐ ÓÂÊÄËÎÔâ, ÊÂÍÎáÚÂá-
ÜËÇÔâ Ä ÒÑâÄÎÇÐËË (ÄÔÒÎÞÄÂÐËË) ÐÑÄÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ
àÎÇÏÇÐÕÑÄ [242, 243] ËÎË ÔÃÎËÉÇÐËË Ë ÄÊÂËÏÐÑÏ ÖÐËÚÕÑ-
ÉÇÐËË ("ÅÂÛÇÐËË") ÐÇÃÑÎßÛËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉ-
ÐÑÌ ÒÑÎâÓÐÑÔÕË [244 ë 246]. °ÆÐÂÍÑ ÕÂÍËÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ
ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ Ë Ä ÆÓÖÅËÇ ÒÇÓËÑÆÞ ÄÓÇÏÇÐË, Ë Ä ÆÓÖÅËØ
ÏÇÔÕÂØ. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ ÚÕÑ àÕË ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÏÑÅÖÕ ÔÒÑÔÑÃ-
ÔÕÄÑÄÂÕß àÓÖÒÙËË, ÇÆÄÂ ÎË ËØ ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß âÄÐÞÏË
ÒÓÇÆÄÇÔÕÐËÍÂÏË.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ, ÍÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 5, ÔÄÑÃÑÆÐÂâ
ÏÂÅÐËÕÐÂâ àÐÇÓÅËâ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÂâ ÆÎâ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ
ÄÞÃÓÑÔÂ, ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÐÂÍÑÒÎÇÐÂ Ä ÍÑÓÑÐÇ, ÏÑÉÐÑ
ÒÑÒÞÕÂÕßÔâ ÐÂÌÕË ÒÓËÊÐÂÍË ÇÈ ÐÂÎËÚËâ Ë ÒÓÑÔÎÇÆËÕß ÊÂ
ËØ ËÊÏÇÐÇÐËâÏË ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÐÂÔÕÖÒÎÇÐËâ àÓÖÒÙËË. °ÆÐËÏ
ËÊ ËÐÆËÍÂÕÑÓÑÄ ÕÑÍÑÄÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ
ÍÑÓÑÐÞ ÔÚËÕÂÇÕÔâ ÛËÓ ì ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÒÓÑÇÍÙËË ÍÑÓÑ-
ÐÂÎßÐÞØ ÒÇÕÇÎß ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ³ÑÎÐÙÂ ÑÕ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖ-
ÎâÓÐÑÔÕË ­²±. ¢ÑÎßÛÇ ÄÔÇÅÑ ÛËÓ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÍÂÐÂÎÂØ
ÄÑÎÑÍÑÐ, ÅÆÇ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÐËÕË, ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÇ ÕÑÐÍÖá
ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÄÑÎÑÍÑÐ, ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÄÞÕâÐÖÕÞ ÄÆÑÎß ­²±.
£ÒÓÑÚÇÏ, ÛËÓ Ä ÍÂÐÂÎÂØ ÄÑÎÑÍÑÐ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐ Ë Ô
ÐÂÎËÚËÇÏ Ä ÍÑÓÑÐÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÉÅÖÕÂ. µÔÎÑÄËâ ÓÂÄÐÑÄÇ-
ÔËâ ÉÅÖÕÂ Ä ÒÑÚÕË ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÏ ÑÍÓÖÉÂáÜÇÏ ÒÑÎÇ
ÑÓËÇÐÕËÓÖáÕ ÇÅÑ ÑÔß ÄÆÑÎß ­²±, Â ÇÅÑ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ
ÔËÎÑÄÞÇ ÎËÐËË Ä ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞ ÑÔË.

±ÓÑâÄÎÇÐËÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÉÅÖÕÑÄ Ä ÍÑÓÑÐÇ ÔÚËÕÂáÕÔâ
ÍÑÓÑÐÂÎßÐÞÇ ÒÑÎÑÔÕË ì ÍÓÖÅÎÞÇ ËÎË ÑÄÂÎßÐÞÇ ÑÃÎÂÔÕË
ÒÑÐËÉÇÐÐÑÌ âÓÍÑÔÕË Ä ÑÔÐÑÄÂÐËË ÃÑÎßÛËØ ÍÑÓÑÐÂÎßÐÞØ
ÎÖÚÇÌ, ÔÕÓËÏÇÓÑÄ, ÐÂÆ ÒÓÑÕÖÃÇÓÂÐÙÂÏË, ÄËÆËÏÞÇ ÐÂ
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâØ ÍÑÓÑÐÞ Ä ÃÇÎÑÏ ÔÄÇÕÇ Ë ÍÓÂÌÐÇÏ µ¶-ÆËÂ-

ÒÂÊÑÐÇ (ÓËÔ. 8). ±ÑÐËÉÇÐÐÂâ âÓÍÑÔÕß Ä ÃÇÎÑÏ ÔÄÇÕÇ
ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÒÑÐËÉÇÐÐÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß. ¿ÕÑ
ËÐÑÅÆÂ ÕÓÂÍÕÖÇÕÔâ ÍÂÍ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÑ ÐÂÎËÚËâ ÃÑÎÇÇ
ÔËÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÒÑÎÑÔÕË ÒÑ ÖÔÎÑÄËâÏ ÏÂÅ-
ÐËÕÑÅËÆÓÑÔÕÂÕËÍË. ·ÑÕâ, ÇÔÎË ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÇ b ÏÂÎÑ, ÚÕÑ
ÕËÒËÚÐÑ ÆÎâ ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ ÍÑÓÑÐÞ, ÅÂÊÑÄÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÐÇ ÆÑÎ-
ÉÐÑ ËÅÓÂÕß ÃÑÎßÛÑÌ ÓÑÎË Ä ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÄÇÜÇÔÕÄÂ.
¬ÑÓÑÐÂÎßÐÞÇ ÒÑÎÑÔÕË ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÒÑØÑÉË ÐÂ ÆÎËÐ-
ÐÞÇ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ, ÄÞÕâÐÖÕÞÇ ÄÆÑÎß
­²±. ¿ÕË ÒÑÎÑÔÕË ØÑÓÑÛÑ ÓÂÊÎËÚËÏÞ, ÕÑÎßÍÑ ÇÔÎË ÎÖÚ
ÊÓÇÐËâ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐ ÄÆÑÎß ËØ ÑÔË. £ ÒÓÑÕËÄÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÑÍÓÖÉÂáÜËÇ âÓÍËÇ ÍÑÓÑÐÂÎßÐÞÇ ÒÇÕÎË ÊÂÍÓÞÄÂáÕ ÒÑ-
ÎÑÔÕß. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÏÂÎÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÓÂÊÎËÚËÕß ÍÂÍÖá-ÕÑ
ÄÐÖÕÓÇÐÐáá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÒÑÎÑÔÕË ÑÃÞÚÐÑ ÐÇ ÖÆÂÈÕÔâ. £
ÐËÉÐÇÌ ÚÂÔÕË ÒÑÎÑÔÕË ÄÔÇÅÆÂ ËÏÇÇÕÔâ ÒÓÑÕÖÃÇÓÂÐÇÙ,
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËÌ ÔÑÃÑÌ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÐÂ ÆÄÂ ÒÑÓâÆÍÂ
ÒÎÑÕÐÇÇ Ë ØÑÎÑÆÐÇÇ ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÍÑÓÑÐÂÎßÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ.

£ËÆ ÒÓÑÕÖÃÇÓÂÐÙÇÄ Ë ÄÑÎÑÍÑÐ ÑÃÞÚÐÑ ÐÇ ÑÚÇÐß ÒÑØÑÉ
ÐÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÔÍÓÖÚÇÐÐÑÅÑ ÉÅÖÕÂ. ±ÓËÚËÐÂ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä
ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÎÑÕÐÂâ ÒÎÂÊÏÂ ÂÍÍÖÏÖÎËÓÖÇÕÔâ Ä ÐËÉÐËØ
ÚÂÔÕâØ ÄËÐÕÑÄÞØ ÔËÎÑÄÞØ ÎËÐËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÎÖÉÂÕ ÏÂÅ-
ÐËÕÑ-ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÏË ÎÑÄÖÛÍÂÏË (ÓËÔ. 9). ´ÂÍ ÍÂÍ ÐÂ
ÄËÆÇ ÔÄÇÓØÖ, Ä ÒÓÑÇÍÙËË ÐÂ ÔÑÎÐÇÚÐÞÌ ÆËÔÍ, ÄËÆÐÞ ÕÑÎßÍÑ
ÐËÉÐËÇ ÖÚÂÔÕÍË ÄËÐÕÑÄÞØ ÎËÐËÌ, ÄÐÖÕÓË ÒÓÂÄÑÄËÐÕÑÄÑÌ
ÔÒËÓÂÎË (ÓËÔ. 9Ä) ÆÑÎÉÐÑ ÐÂØÑÆËÕßÔâ ÄÑÎÑÍÐÑ Ô ÑÕÍÎÑÐÇ-
ÐËÇÏ ÐËÕÇÌ ÑÕ ÑÔË ÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÞÌ ÖÅÑÎ ÒÓÑÕËÄ ÚÂÔÑÄÑÌ
ÔÕÓÇÎÍË (ÓËÔ. 9Â). ±ÓË ÂÍÕËÄËÊÂÙËË ÄÑÎÑÍÐÂ ÒÎÂÊÏÂ
ÐÂÚËÐÂÇÕ ÆÄËÅÂÕßÔâ ÄÆÑÎß ÔËÎÑÄÞØ ÕÓÖÃÑÍ Ë ÏÑÉÇÕ "ÒÇ-
ÓÇÎËÄÂÕßÔâ" ÚÇÓÇÊ ÄÇÓØÐËÇ ÚÂÔÕË, ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂâ ÔÒËÓÂÎß-
ÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÉÅÖÕÂ (ÓËÔ. 9Ã) [176, 207 ë 209, 247].

£ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÍÑÓÑÐÞ ÄÔÕÓÇÚÂáÕÔâ ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËâ, ÑÚÇÓÚËÄÂáÜËÇ ÏÂÅÐËÕÐÖá ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËá, Ä

Â Ã Ä

±ÓÑÕÖÃÇÓÂÐÇÙ

¬ÑÓÑÐÂÎßÐÂâ
ÒÑÎÑÔÕß

+ ÿ

²ËÔ. 8. (Â, Ã) ¬ÑÓÑÐÂÎßÐÞÇ ÒÑÎÑÔÕË ÐÂ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâØ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÕÇÎÇÔÍÑÒÑÏ SOHO EIT Ä ÍÂÐÂÎÇ Fe XV 284 �A. (Ä) ³ØÇÏÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÉÅÖÕÂ Ä
ÍÑÓÑÐÇ.

Â Ã Ä

+ ÿ

²ËÔ. 9. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÄËÆÂ ÄÑÎÑÍÐÂ ÄÑ ÄÓÇÏâ ÂÍÕËÄËÊÂÙËË 1 ÂÄÅÖÔÕÂ 2001 Å. (Â) Ha-×ËÎßÕÓÑÅÓÂÏÏÂ Ä 15:35 UT (Big Bear Solar
Observatory). (Ã) £ËÆ ÕÑÌ ÉÇ ÑÃÎÂÔÕË Ä 18:51 UT Ä ÍÂÐÂÎÇ 171�A ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÕÇÎÇÔÍÑÒÂ TRACE. (Ä) ³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ÔËÎÑÄÞÇ ÎËÐËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÉÅÖÕÂ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ Ä ÐËÉÐËØ ÚÂÔÕâØ (ÍÓÂÔÐÞÇ ÖÕÑÎÜÈÐÐÞÇ ÖÚÂÔÕÍË) ÒÎÂÊÏÖ ÄÑÎÑÍÐÂ.
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ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÇÓÇÆÍÑ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÄÞÃÓÑÔ. ¿ÕÑ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ
ÔËÅÏÑËÆÞ ì ÔËÔÕÇÏÞ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÍÑÓÑÐÂÎßÐÞØ ÒÇ-
ÕÇÎß, ÑÃÜÂâ ×ÑÓÏÂ ÍÑÕÑÓÞØ ËÏÇÇÕ ÄËÆ ÎÂÕËÐÔÍÑÌ ÃÖÍÄÞ
S ËÎË ÇÈ ÊÇÓÍÂÎßÐÑÅÑ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ (ÓËÔ. 10) [248 ë 250].
³ÓÇÆÐââ ÚÂÔÕß ÔËÅÏÑËÆÂ ÄÞÕâÐÖÕÂ ÄÆÑÎß ÎËÐËË ÓÂÊ-
ÆÇÎÂ ÒÑÎâÓÐÑÔÕÇÌ, Â ÇÅÑ ÍÑÐÙÞ ËÊÅËÃÂáÕÔâ Í ÑÃÎÂÔÕâÏ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÒÑÎÇÌ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÅÑ ÊÐÂÍÂ. °ÃÞÚÐÑ
ÐÇÎßÊâ ÄÞÆÇÎËÕß ÇÆËÐÖá ÒÇÕÎá S-ÑÃÓÂÊÐÑÌ ×ÑÓÏÞ,
ÒÓÑÕâÅËÄÂáÜÖáÔâ ÑÕ ÑÆÐÑÅÑ ÍÑÐÙÂ ÔËÅÏÑËÆÂ ÆÑ ÆÓÖ-
ÅÑÅÑ. ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÑÚÇÓÚÇÐÂ ÃÑÎÇÇ ÍÑÓÑÕÍËÏË ÒÇÕÎâÏË Ë
ÔÑÔÕÑËÕ ÍÂÍ ÃÞ ËÊ ÆÄÖØ ÔÇÓÒÑÄËÆÐÞØ ÒÑÎÑÄËÐÑÍ. ±ÇÕÎË
ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÅÑÓâÚÖá ÒÎÂÊÏÖ, ÍÑÕÑÓÂâ ØÑÓÑÛÑ ÄËÆÐÂ Ä ÏâÅ-
ÍÑÏ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ Ë ÏÇÐÇÇ ÊÂÏÇÕÐÂ Ä µ¶-
ÎËÐËâØ.

´ÂÍÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÒÑÎâ ÔÚËÕÂáÕ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÑÏ ÇÅÑ
ÔËÎßÐÑÌ ÐÇÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÔÕË Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÃÑÎßÛÑÅÑ
ÊÂÒÂÔÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ àÐÇÓÅËË (àÐÇÓÅËË ÍÑÓÑÐÂÎß-
ÐÞØ ÕÑÍÑÄ), ÍÑÕÑÓÂâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÂ Ä àÓÖÒÕËÄ-
ÐÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÇ. ·ÑÕâ S-ÑÃÓÂÊÐÞÇ ÔËÎÑÄÞÇ ÎËÐËË ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß Ë Ä ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÏ ÒÑÎÇ, ÓÂÔÚÈÕÞ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ
ÃÇÔÔËÎÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÍÑÓÑÐÇ ÒÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÄÔÇØ ÕÓÈØ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ Ä ×ÑÕÑÔ×ÇÓÇ ÐÇÓÇÆÍÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕ ÐÂÎËÚËÇ
Ä ÕÂÍËØ ÑÃÎÂÔÕâØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÉÅÖÕÑÄ Ô ËÊÄËÎËÔÕÑÌ ÑÔßá
(ÓËÔ. 10Ã) [250, 251]. ¡ÍÕËÄÐÞÇ ÑÃÎÂÔÕË Ô ÔËÅÏÑËÆÂÎßÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÔÍÎÑÐÐÞ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕß ÍÑÓÑÐÂÎßÐÞÇ ÄÞÃÓÑ-
ÔÞ, ÒÑÔÎÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ ÖÒÓÑÜÂÇÕÔâ
ÆÑ ÒÓÑÔÕÑÌ ÂÓÍÂÆÞ ÒÇÕÇÎß ËÎË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô ÍÂÔÒÑÏ [252].
¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ÔËÅÏÑËÆÞ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÒÓË ÄÓÂÜÇÐËË ÔÑÎÐÇÚ-
ÐÞØ ÒâÕÇÐ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÖÄÎÇÍÂáÕ ÊÂ ÔÑÃÑÌ ÔËÎÑÄÞÇ ÎËÐËË
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÍÑÓÑÐÇ [253]. ©ÂÍÓÖÚÇÐÐÞÌ ÉÅÖÕ ÊÂÕÇÏ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÆÄÇÓÉÇÐ ÄËÐÕÑÄÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÒÓË
ÆÑÔÕËÉÇÐËË ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ ÔÍÓÖÕÍË, ÚÕÑ ËÐËÙË-
ËÓÖÇÕ àÓÖÒÕËÄÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ.

¦ÔÎË ÑÙÇÐËÕß ÄÇÎËÚËÐÖ ÊÂÍÓÖÚÇÐÐÑÔÕË ÔËÎÑÄÞØ ÎËÐËÌ
Ä ÉÅÖÕÇ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÔÎÑÉÐÑ ËÎË ÄÑÑÃÜÇ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ËÊ-ÊÂ
ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÇÅÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÐÂ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâØ
ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÂÍÕËÄÂÙËË, ÕÑ ÒÓÑÕÖÃÇÓÂÐÙÞ ÒÑÊÄÑÎâáÕ
ÎÇÅÍÑ ÑÙÇÐËÕß ÄÞÔÑÕÖ ÑÔË ÉÅÖÕÂ ÐÂÆ ×ÑÕÑÔ×ÇÓÑÌ. ±Ñ
ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ, ÑÐË ÆÂáÕ ÐËÉÐáá ÑÙÇÐÍÖ àÕÑÌ ÄÞÔÑÕÞ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÇÜÇÔÕÄÑ ÒÓÑÕÖÃÇÓÂÐÙÇÄ Ä ÔÒÑÍÑÌÐÑÏ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËË ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÑ Ä ÐËÉÐËØ ÚÂÔÕâØ ÔÒËÓÂÎßÐÞØ ÔËÎÑÄÞØ
ÕÓÖÃÑÍ (ÔÏ. ÓËÔ. 9) ÐËÉÇ ÑÔË ÉÅÖÕÂ. ¦ÔÎË ËÏÇáÕÔâ
ËÊÏÇÓÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ×ÑÕÑÔ×ÇÓÇ ÒÑÆ ÒÓÑÕÖÃÇ-
ÓÂÐÙÇÏ, ÕÑ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÚËÕÂÕß ÄÞÔÑÕÖ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ËÐÆÇÍÔ
ÖÃÞÄÂÐËâ ÒÑÎâ (14) ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ, Ë

ÔÓÂÄÐËÕß ÇÈ Ô ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÌ ÄÞÔÑÕÑÌ ÉÅÖÕÂ. ¥Îâ ÕÂÍÑÅÑ
ÓÂÔÚÈÕÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÍÑÓÑÐÇ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ËÏÇÐÐÑ ËÔÕÑÚÐËÍË,
ÐÂØÑÆâÜËÇÔâ ÒÑÆ ×ÑÕÑÔ×ÇÓÑÌ, ÔÑÊÆÂáÕ Ä ÍÑÓÑÐÇ ÒÑÎÇ,
ÖÆÇÓÉËÄÂáÜÇÇ ÉÅÖÕ. ´ÂÍÑÌ ÂÐÂÎËÊ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÄÞ-
ÔÑÕÂ ÔÒÑÍÑÌÐÞØ ÒÓÑÕÖÃÇÓÂÐÙÇÄ ÄÔÇÅÆÂ ÐËÉÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ,
Â Ö ÒÓÑÕÖÃÇÓÂÐÙÇÄ, ÔÍÎÑÐÐÞØ Í àÓÖÒÙËË, ÄÞÔÑÕÂ ÐÂØÑÆËÕ-
Ôâ ÄÃÎËÊË ÒÑÓÑÅÂ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË (ÓËÔ. 11) [228, 254].
¥ÇÕÂÎßÐÑÇ ÒÓÑÔÎÇÉËÄÂÐËÇ ËÊÏÇÐÇÐËÌ ÄÞÔÑÕÞ ÒÓÑÕÖÃÇ-
ÓÂÐÙÂ ÒÇÓÇÆ àÓÖÒÙËÇÌ (ÓËÔ. 12) ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÓÑ-
ÕÖÃÇÓÂÐÇÙ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÔÒÑÍÑÌÐÞÏ ÆÑ ÕÇØ ÒÑÓ, ÒÑÍÂ ÇÅÑ
ÄÞÔÑÕÂ ÐËÉÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ, Ë ÒÓËÃÎËÉÂÇÕÔâ Í ÒÑÓÑÅÖ ÊÂ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÚÂÔÑÄ ÆÑ ÐÂÔÕÖÒÎÇÐËâ àÓÖÒÙËË [255]. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÄÞÔÑÕÞ ÒÓÑÕÖÃÇÓÂÐÙÂ Í ÍÓËÕËÚÇÔ-
ÍÑÌ ÄÞÔÑÕÇ âÄÎâÇÕÔâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÏ
ÃÎËÊÑÔÕß ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÉÅÖÕÂ Í ÒÑÓÑÅÖ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË, Ë
ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÑÏ ÒÓÑÅÐÑÊËÓÑÄÂÐËâ àÓÖÒ-
ÕËÄÐÞØ âÄÎÇÐËÌ ÐÂ ³ÑÎÐÙÇ.

±ÓÑÃÎÇÏÂ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ËÏÇÕß ÆÂÐ-
ÐÞÇ Ñ ÄÞÔÑÕÇ ÒÓÑÕÖÃÇÓÂÐÙÂ Ë ×ÑÕÑÔ×ÇÓÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ
ÒÑÎÇ Ä ÑÆËÐ Ë ÕÑÕ ÉÇ ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË. ±ÓË ÐÂÃÎáÆÇÐËâØ
ËÊ ÑÆÐÑÌ ÕÑÚÍË (Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ©ÇÏÎË ËÎË ÑÍÑÎÑÊÇÏÐÑÌ
ÑÓÃËÕÞ) ÃÎÂÅÑÒÓËâÕÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÍÂÉÆÑÌ
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²ËÔ. 10. (Â) ³ËÅÏÑËÆ ÐÂ ÔÐËÏÍÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ÕÇÎÇÔÍÑÒÂ XRT ÔÒÖÕÐËÍÂ Hinode 12 ×ÇÄÓÂÎâ 2007 Å. Ä 06:41 UT. (Ã) ³ËÎÑÄÞÇ ÎËÐËË ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ
ÃÇÔÔËÎÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÒÑ ×ÑÕÑÔ×ÇÓÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÑÅÓÂÏÏÇ [250].
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²ËÔ. 11. ³ÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÌ ÄÞÔÑÕÑÌ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÅÑ
ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÉÅÖÕÑÄ hc Ë ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ ÄÞÔÑÕÑÌ ÒÓÑÕÖÃÇ-
ÓÂÐÙÇÄ ÐÂÆ ÎËÏÃÑÏ hp. ±ÓâÏÂâ ÎËÐËâ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÓÂÄÇÐÔÕÄÖ
àÕËØ ÄÇÎËÚËÐ, âÄÎâÇÕÔâ ÅÓÂÐËÙÇÌ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË. ³ÄÇÕÎÞÇ ÍÓÖÉÍË
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ àÓÖÒÕËÄÐÞÇ ÄÑÎÑÍÐÂ.
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ËÊ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÄÇÎËÚËÐ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞ. £ÞÔÑÕÖ ÒÓÑÕÖ-
ÃÇÓÂÐÙÂ ÎÇÅÍÑ ËÊÏÇÓËÕß, ÍÑÅÆÂ ÑÐ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÐÂ ÎËÏÃÇ
³ÑÎÐÙÂ ËÎË ÄÃÎËÊË ÇÅÑ. £ àÕÑ ÄÓÇÏâ ÎÖÚ ÊÓÇÐËâ ÍÂÔÂÕÇÎÇÐ
Í ×ÑÕÑÔ×ÇÓÇ ÒÑÆ ÐËÏ Ë ËÊÏÇÓÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÇ-
ÄÑÊÏÑÉÐÞ. ¥Îâ ÐÂÆÈÉÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ
ÐÑÓÏÂÎß Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÂ ÄÆÑÎß
ÎÖÚÂ ÊÓÇÐËâ. ªÆÇÂÎßÐÑÌ âÄÎâÇÕÔâ ÔËÕÖÂÙËâ, ÍÑÅÆÂ ËÏÇÇÕ-
Ôâ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÌ ÂÒÒÂÓÂÕ, ÄÇÆÖÜËÌ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ³ÑÎÐÙÂ Ä
ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÏ ÎËÐËË ³ÑÎÐÙÇ ë ©ÇÏÎâ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË.
´ÂÍÖá ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÓÇÆÑÔÕÂÄÎâÎË ÆÄÇ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÇ
ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËË STEREO, ÓÂÔØÑÆâÜËÇÔâ Ä ÓÂÊÐÞÇ ÔÕÑÓÑÐÞ
ÄÆÑÎß ÑÓÃËÕÞ ©ÇÏÎË, ÍÑÅÆÂ ÑÐË ÆÑÔÕËÅÎË ÖÅÎÑÄÑÅÑ
ÖÆÂÎÇÐËâ �90�. ¯Ñ ÄÃÎËÊË ÃÎÂÅÑÒÓËâÕÐÑÅÑ ÆÎâ ÆÂÐÐÑÌ
ÊÂÆÂÚË ÒÑÎÑÉÇÐËâ àÕË ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËË ÐÂØÑÆËÎËÔß ÕÑÎßÍÑ
ÑÍÑÎÑ ÅÑÆÂ, Â ÊÂÕÇÏ, ÆÄËÅÂâÔß ÄÆÑÎß ÑÓÃËÕÞ, ÒÇÓÇÏÇÔÕË-
ÎËÔß ÔÎËÛÍÑÏ ÆÂÎÇÍÑ ÑÕ ÐÖÉÐÞØ ÕÑÚÇÍ.

¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ÑÙÇÐÍË àÓÖÒÕËÄÐÑÌ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÒÓÑÕÖ-
ÃÇÓÂÐÙÇÄ Ô ÃÑÎßÛÇÌ ËÎË ÏÇÐßÛÇÌ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕßá ÏÑÉÐÑ
ÔÆÇÎÂÕß Ë ÒÓË ÐÂÃÎáÆÇÐËâØ ËÊ ÑÆÐÑÌ ÕÑÚÍË. ¥Îâ ÑÚÇÐß
ÔÒÑÍÑÌÐÞØ ÒÓÑÕÖÃÇÓÂÐÙÇÄ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ËØ

ÄÞÔÑÕÂ ÐÇ ËÊÏÇÐËÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂ ÄÓÇÏâ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËâ
ÑÕ ÎËÏÃÂ Í ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÏÖ ÏÇÓËÆËÂÐÖ (ÑÍÑÎÑ ÐÇÆÇÎË)
ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÄÓÂÜÇÐËá ³ÑÎÐÙÂ. £ÞÔÑÕÂ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÑ-
ÕÖÃÇÓÂÐÙÇÄ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÙÇÐÇÐÂ ÒÓË ËØ ÐÂØÑÉÆÇÐËË ÐÂ
ÆËÔÍÇ Ä ÄËÆÇ ÄÑÎÑÍÑÐ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÔÄÑÇÑÃÓÂÊÐÑÅÑ
ÒÔÇÄÆÑÔÕÇÓÇÑà××ÇÍÕÂ, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÑÅÑ ÔÑÎÐÇÚÐÞÏ ÄÓÂÜÇ-
ÐËÇÏ. ³ÒÑÍÑÌÐÞÇ ÒÓÑÕÖÃÇÓÂÐÙÞ ÚÂÔÕÑ ËÏÇáÕ ÄËÆ ÊÂÐÂÄÇ-
ÔÂ ËÎË ÕÑÐÍÑÌ ÎÇÐÕÞ, ÒÑÔÕÂÄÎÇÐÐÑÌ ÐÂ ÓÇÃÓÑ. £ËÆËÏÂâ
ÛËÓËÐÂ àÕÑÌ ÎÇÐÕÞ ÆÎâ ÄÑÎÑÍÑÐ, ÄÞÕâÐÖÕÞØ Ä ÏÇÓËÆËÑ-
ÐÂÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÒÓË ÒÓÑ-
ØÑÉÆÇÐËË ÄÑÎÑÍÐÂ ÒÑ ÄËÆËÏÑÏÖ ÆËÔÍÖ ÒÓË ÄÓÂÜÇÐËË
³ÑÎÐÙÂ. ±Ñ àÕËÏ ËÊÏÇÐÇÐËâÏ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÚËÕÂÕß ÄÇÓÕË-
ÍÂÎßÐÖá ÒÓÑÕâÉÈÐÐÑÔÕß ÄÑÎÑÍÐÂ.

±ÓË ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÏ ÒÑÎÑÉÇÐËË ÄÑÎÑÍÐÂ ÐÂ ÆËÔÍÇ ÇÅÑ
ÛËÓËÐÂ ÏËÐËÏÂÎßÐÂ, ÚÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÄÇ-
ÜÇÔÕÄÑ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÑ ÄÃÎËÊË ÒÑÚÕË ÒÎÑÔÍÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ë Ä àÕÑÕ ÏÑÏÇÐÕ ÎÖÚ ÊÓÇÐËâ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐ ÒÑ
ÍÂÔÂÕÇÎßÐÑÌ Í ÆÂÐÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ³ÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ô ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÍÑÓÑÐÇ ÒÑ-
ÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ àÕÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÒÑÚÕË ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÐÇÌÕÓÂÎß-
ÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÒÑÎâ Br � 0 [256, 257]. ¬ÂÉÆÂâ ­²±,
ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÂâ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÌ ÄÞÔÑÕÞ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÔÑÃÑÌ ÎËÐËá ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ô ÅÑ-
ÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕßá. ¦ÔÎË ÒÑÔÕÓÑËÕß ÔÇÏÇÌÔÕÄÑ
­²± ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ÄÞÔÑÕ Ë ÔÒÓÑÇÙËÓÑÄÂÕß ÇÅÑ ÐÂ ×ËÎßÕÓÑ-
ÅÓÂÏÏÖ Ô ÄÑÎÑÍÐÑÏ, ÕÑ ÄÇÜÇÔÕÄÑ ÄÑÎÑÍÐÂ ÑÍÂÉÇÕÔâ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÏ ÏÇÉÆÖ ÔÂÏÑÌ ÐËÉÐÇÌ ­²±, ÐÂØÑÆâÜÇÌÔâ
ÄÃÎËÊË ØÓÑÏÑÔ×ÇÓÞ, Ë ­²±, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÄÞÔÑÕÇ
ÄÇÓÛËÐÞ ÄÑÎÑÍÐÂ (ÓËÔ. 13). ¿ÕÂ ÎËÐËâ, ÍÂÔÂáÜÂâÔâ
"ØÓÇÃÕÂ" ÄÑÎÑÍÐÂ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÇÅÑ ÄÞÔÑÕÖ. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ Ô
ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏË àÕËØ ÉÇ ÄÑÎÑÍÑÐ ÐÂ ÎËÏÃÇ Ä ÄËÆÇ ÒÓÑÕÖ-
ÃÇÓÂÐÙÇÄ ÂÒÒÂÓÂÕÂÏË STEREO Ä ÃÎÂÅÑÒÓËâÕÐÞÌ ÒÇÓËÑÆ
ËØ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÔÃÑÍÖ ÑÕ ÎËÐËË ³ÑÎÐÙÇ ë ©ÇÏÎâ ÒÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ØÑÓÑÛÖá ÕÑÚÐÑÔÕß àÕÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ [258].

±ÓÑÅÐÑÊ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÅÑÆÞ ÐÂ ÔÓÑÍ ÃÑÎÇÇ 3 ë 4 ÔÖÕ
ÐÇÄÑÊÏÑÉÇÐ ÃÇÊ ÑÕÔÎÇÉËÄÂÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔÑÎÐÇÚÐÞØ
ÂÍÕËÄÐÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ Ë ÄÑÎÑÍÑÐ, ÑÙÇÐÍË ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÓÂÊ-
ÄËÕËâ ÍÂÕÂÔÕÓÑ×ËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ô ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇÏ
ÄÞÃÓÑÔÑÄ. ¥Îâ ÑÙÇÐÍË ÄÓÇÏÇÐË ÒÓËØÑÆÂ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ Í
ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕâÏ ©ÇÏÎË ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÕÂÍÉÇ ÖÔÕÂÐÑÄËÕß ÐÂ-
ÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÆÄËÉÇÐËâ, ÔÍÑÓÑÔÕß Ë ØÂÓÂÍÕÇÓ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ
ÄÞÃÓÑÔÂ. ¤ÇÑà××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄÇ-
ÎËÚËÐÞ Ë ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ Ä ÐÈÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ³ ÐÇ-
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²ËÔ. 12. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÞÔÑÕÞ ÄÇÓØÐÇÅÑ ÍÓÂâ ÒÓÑÕÖÃÇÓÂÐÙÂ ÐÂÆ ×ÑÕÑ-
Ô×ÇÓÑÌ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË 19 ë 21 ÑÍÕâÃÓâ 2010 Å. ³ÒÎÑÛÐÂâ ÎËÐËâ ì ÒÑ
ÆÂÐÐÞÏ STEREO A/SECCHI EUVI 304 �A, ÍÓÖÉÍË ì ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ
STEREO B/SECCHI EUVI 304 �A. ºÕÓËØÑÄÂâ ÎËÐËâ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ
ÍÓËÕËÚÇÔÍÖá ÄÞÔÑÕÖ 80 ®Ï.

2001000

300

y
,Ö

ÅÎ
.c

x, ÖÅÎ. c

500

600

400

200

100

600500400300

60

Ã

2001000

300

y
,Ö

ÅÎ
.c

x, ÖÅÎ. c

500

600

400

200

100

600500400300

12

36

60

84

108

Â

²ËÔ. 13. (Â) ­ËÐËË ÓÂÊÆÇÎÂ ÒÑÎâÓÐÑÔÕÇÌ ÐÂ ×ÑÐÇHa-×ËÎßÕÓÑÅÓÂÏÏÞ ÆËÔÍÂ ³ÑÎÐÙÂ 1 ËáÎâ 2010 Å. (Ã) £ËÆ ÕÑÅÑ ÉÇ ÄÑÎÑÍÐÂ ÐÂ ÎËÏÃÇ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÒÓÑÕÖÃÇÓÂÐÙÂ Ä ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ 16 UT ÒÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏ ÂÒÒÂÓÂÕÂ STEREO A. ¹ËÔÎÂ ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÄÞÔÑÕÖ Ä ®Ï.
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ÍÑÕÑÓÑÌ ÆÑÎÇÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÑÔÇÄÑÌ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÞ ÒÑÎâ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÉÅÖÕÇ ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÒÑ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÒÑÎâ ÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÐÂ ³ÑÎÐÙÇ, ËÊ ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÐ
ÃÞÎ ÄÞÃÓÑÛÇÐ.

8. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

¬ÑÓÑÐÂÎßÐÞÇ ÄÞÃÓÑÔÞ âÄÎâáÕÔâ ÔÂÏÞÏ ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛ-
ÕÂÃÐÞÏ àÓÖÒÕËÄÐÞÏ âÄÎÇÐËÇÏ Ä ³ÑÎÐÇÚÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ. ªØ
ÓÂÆËÍÂÎßÐÑÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÂ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÖá ÒÑÅÑÆÖ ÑÃÝâÔ-
ÐâÇÕ ÃÑÎßÛÑÌ ËÐÕÇÓÇÔ Í ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏ, ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËá,
ÒÓÑÅÐÑÊËÓÑÄÂÐËá àÕÑÅÑ âÄÎÇÐËâ. ²ÂÊÐÞÇ ÏÑÆÇÎË ÐÂÙÇ-
ÎÇÐÞ ÐÂ ÑÒËÔÂÐËÇ ÓÂÊÐÞØ ×ÂÊ Ë ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÕÑÓÑÐ
ÄÞÃÓÑÔÑÄ. °ÆÐË ÏÑÆÇÎË ÑÒËÔÞÄÂáÕ ËÔØÑÆÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÊÂÓÑÉÆÂáÕÔâ
ÄÞÃÓÑÔÞ. ³ ËØ ÒÑÏÑÜßá ËÔÔÎÇÆÖáÕ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ ÒÎÂÊÏÞ Ä
ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÍÑÓÑÐÞ, ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÓÂÊÄËÕËâ ÐÇ-
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕÇÌ, ÒÓËÄÑÆâÜËØ Í ÍÂÕÂÔÕÓÑ×ËÚÇÔÍËÏ ÒÓÑÙÇÔ-
ÔÂÏ. ¥ÓÖÅËÇ ÏÑÆÇÎË ÔÎÖÉÂÕ ÆÎâ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÆËÐÂÏË-
ÚÇÔÍËØ Ë ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÄÞÃÓÑÔÑÄ,
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ Ä ÒÑÎÇ ÊÓÇÐËâ ÍÑÓÑÐÑÅÓÂ×ÑÄ. ´ÓÇÕßË ÂÐÂ-
ÎËÊËÓÖáÕ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÄÞÃÓÑÔÑÄ ÑÕ ³ÑÎÐÙÂ ÆÑ
©ÇÏÎË Ë ÆÂÎÇÇ, ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ËØ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÏÇÉÒÎÂ-
ÐÇÕÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ô ÔÑÎÐÇÚÐÞÏ ÄÇÕ-
ÓÑÏ, ËÊÏÇÐÇÐËâ ×ÑÓÏÞ Ë ÑÃÝÈÏÂ.

¤ÎÑÃÂÎßÐÂâ ×ÑÓÏÂ ÏÇÉÒÎÂÐÇÕÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÑÃ-
ÎÂÍÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÔÕÇÒÇÐß ÊÂÍÓÖÚÇÐÐÑÔÕË Ä ÐÈÏ ÔËÎÑÄÞØ ÎËÐËÌ
ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ à××ÇÍÕËÄÐÖá ÆÎËÐÖ ÒÓÑÃÇÅÂ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ
ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÑÕ ³ÑÎÐÙÂ ÆÑ ©ÇÏÎË Ë, ÊÐÂÚËÕ, ÄÓÇÏâ
ËØ ÊÂÆÇÓÉÍË ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÒÓÑÎÈÕÂ ÄÆÑÎß
ÒÂÓÍÇÓÑÄÔÍÑÌ ÔÒËÓÂÎË ÏÇÉÒÎÂÐÇÕÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ.
°Õ ×ÑÓÏÞ Ë ÄÇÎËÚËÐÞ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÑÃÎÂÍÂ Ë ÔÄâÊÂÐÐÑÌ Ô
ÐËÏ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÊÂÄËÔËÕ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÏÞÌ ÐÂ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ©ÇÏÎË ÒÑÕÑÍ ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ.
³ÐËÉÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÄÞÊÞÄÂÇÕÔâ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇÏ Ë
ÓÂÔÔÇâÐËÇÏ ÃÞÔÕÓÞØ ÚÂÔÕËÙ ÖÔËÎÇÐÐÞÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ
ÒÑÎÇÏ ÑÃÎÂÍÂ Ë ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕßá ÊÂ ÖÆÂÓÐÞÏ ×ÓÑÐÕÑÏ.

±ÓÑÅÐÑÊ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÅÑÆÞ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÄÔÈ ÃÑÎÇÇ
ÄÑÔÕÓÇÃÑÄÂÐÐÞÏ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ ÚÇÎÑÄÇÚÇÔÍÑÌ
ÆÇâÕÇÎßÐÑÔÕË. ¥Îâ ÐÂÆÈÉÐÑÅÑ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ ÅÇÑ×ËÊËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÑÃÔÕÂÐÑÄÍË Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ËÏÇÕß
ËÐ×ÑÓÏÂÙËá ÑÃ ÂÍÕËÄÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÐÂ ³ÑÎÐÙÇ. ¢ÎÂÅÑ-
ÆÂÓâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÑÃÎÂÍÂ, ÄÞÃÓÑÛÇÐÐÑÅÑ ËÊ ³ÑÎÐÙÂ, ÆÑ ©ÇÏÎË
(1 ë 4 ÔÖÕ) ÍÓÂÕÍÑÔÓÑÚÐÞÌ ÒÓÑÅÐÑÊ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÅÑÆÞ
ÄÒÑÎÐÇ ÆÑÔÕÑÄÇÓÇÐ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÐÂÃÎáÆÇ-
ÐËÌ ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ ÍÑÓÑÐÞ (ÉÇÎÂÕÇÎßÐÑ ÒÑÆ ÓÂÊÐÞÏË ÖÅÎÂÏË,
ÍÂÍ Ä ÒÓÑÇÍÕÇ STEREO). ¥Îâ ÆÑÎÅÑÔÓÑÚÐÑÅÑ ÒÓÑÅÐÑÊÂ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÐÂÖÚËÕßÔâ ÑÙÇÐËÄÂÕß ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÓÂÊÄËÕËâ
ÔÒÑÓÂÆËÚÇÔÍËØ àÓÖÒÕËÄÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÐÂ ³ÑÎÐÙÇ.

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÄÞÃÓÑÔÂ ì ÍÂÕÂÔÕÓÑ-
×ËÚÇÔÍËÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÑÕÇÓË ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÑÌ
ÕÑÍÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÍÑÓÑÐÇ. ©ÂÍÓÖÚÇÐÐÞÌ ÏÂÅÐËÕÐÞÌÉÅÖÕ
ÖÆÇÓÉËÄÂÇÕÔâ ÐÂÕâÉÇÐËÇÏ ÔËÎÑÄÞØ ÎËÐËÌ ÒÑÎâ ×ÑÕÑ-
Ô×ÇÓÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÆÑ ÕÇØ ÒÑÓ, ÒÑÍÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÔËÔ-
ÕÇÏÞ ÐÇ ÆÑÔÕËÅÐÖÕ ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ Ë ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ ÐÇ
ÒÑÕÇÓâÇÕ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß. ¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÃoÂ ÎßÛÂâ ÚÂÔÕß
ÑÃÝÈÏÂ ÉÅÖÕÂ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÒÎÂÊÏÖ ÒÑÐËÉÇÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
(ÍÑÓÑÐÂÎßÐÂâ ÒÑÎÑÔÕß), ÚÕÑ ÆÇÎÂÇÕ ÇÅÑ ÕÓÖÆÐÑÐÂÃÎáÆÂÇ-
ÏÞÏ. °ÆÐÂÍÑ ÐËÉÐËÇ ÚÂÔÕË ÔÒËÓÂÎßÐÞØ ÔËÎÑÄÞØ ÎËÐËÌ
ÉÅÖÕÂ ì ÒÓÇÍÓÂÔÐÞÇ ÎÑÄÖÛÍË ÆÎâ ÒÎÑÕÐÑÌ ØÑÎÑÆÐÑÌ
ÒÎÂÊÏÞ ÒÓÑÕÖÃÇÓÂÐÙÇÄ. ±ÑÔÎÇÆÐËÇ, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, âÄ-
ÎâáÕÔâ ÐÂËÎÖÚÛËÏË ÕÓÂÔÔÇÓÂÏË ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÉÅÖÕÑÄ Ä
ÍÑÓÑÐÇ. ±Ñ ÐÇÍÑÕÑÓÞÏ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÏ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏ

ÄÑÎÑÍÑÐ ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÌ àÄÑ-
ÎáÙËË ÉÅÖÕÂ Ä ÍÑÓÑÐÇ.

¥ÂÎßÐÇÌÛËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÊÂÓÑÉÆÇÐËâ Ë ÓÂÊÄËÕËâ
ÍÑÓÑÐÂÎßÐÞØ ÄÞÃÓÑÔÑÄ ÆÑÎÉÐÞ ÆÂÕß ÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÞÇ Ë ÆÇ-
ÕÂÎßÐÞÇ ÔÄÇÆÇÐËâ Ñ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâØ, Ä ÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ËØ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ, ÕËÒÇ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË,
ÍÑÕÑÓÂâ ËÐËÙËËÓÖÇÕ àÓÖÒÙËá, ÓÑÎË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÇÓÇ-
ÔÑÇÆËÐÇÐËâ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÒÓÇÑÆÑÎÇÐËâ ÆÇÌÔÕÄËâ ÖÆÇÓÉËÄÂ-
áÜÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ë Ä ÔÑÒÖÕÔÕÄÖáÜËØ âÄÎÇÐËâØ.
£ÂÉÐÞÏ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÐÑÄÞØ ÆÂÐÐÞØ Ñ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ Ä ÔÑÎÐÇÚ-
ÐÑÌ ÍÑÓÑÐÇ ÃÖÆÖÕ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÑÃÎÂÔÕÇÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÇÉÆÇ
ÃÞÎË ÏÂÎÑÆÑÔÕÖÒÐÞÏË, Ô ÒÑÏÑÜßá ÐÑÄÞØ ËÐÔÕÓÖÏÇÐ-
ÕÑÄ. ¬ÑÓÑÐÑÅÓÂ× ¦ÄÓÑÒÇÌÔÍÑÅÑ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÅÇÐÕÔÕÄÂ
ASPIICS [259] ÒÑÊÄÑÎËÕ ÐÂÃÎáÆÂÕß ÔÂÏÞÇ ÐËÊÍËÇ ÔÎÑË
ÍÑÓÑÐÞ, ÅÆÇ ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ë ×ÑÓÏËÓÑ-
ÄÂÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÄÞÃÓÑÔÑÄ. ±ÓÑÇÍÕÞ ESA/NASA Ë ²ÑÔ-
ÔËÌÔÍÑÅÑ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÅÇÐÕÔÕÄÂ Solar Orbiter [260] Ë
"ªÐÕÇÓÅÇÎËÑÊÑÐÆ" [261] ÆÑÎÉÐÞ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÐÂÃÎáÆÇÐËâ
³ÑÎÐÙÂ Ô ÕÑÚÇÍ ÊÓÇÐËâ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÐÂÆ ÒÎÑÔÍÑÔÕßá
àÍÎËÒÕËÍË, ÅÆÇ ÇÜÈ ÐËÍÑÅÆÂ ÐÇ ÃÞÎÑ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÂÒÒÂ-
ÓÂÕÑÄ Ô ÕÇÎÇÔÍÑÒÂÏË ÐÂ ÃÑÓÕÖ.

£ÂÉÐÑ ÐÂÆÈÉÐÑ ÖÔÕÂÐÑÄËÕß ÕËÒ ËÔØÑÆÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ
ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË Ä ÑÃÎÂÔÕâØ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÊÂÓÑÉÆÂáÕÔâ ÍÑ-
ÓÑÐÂÎßÐÞÇ ÄÞÃÓÑÔÞ, ÖÕÑÚÐËÕß ÍÓËÕÇÓËË ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË
ÔÕÓÖÍÕÖÓ, âÄÎâáÜËØÔâ ÂÍÍÖÏÖÎâÕÑÓÂÏË ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÌ àÐÇÓÅËË, ÕÓËÅÅÇÓÞ ÓÂÊÄËÕËâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕÇÌ.
¥Îâ ÑÙÇÐÍË ÅÇÑà××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÄÞÃÓÑÔÑÄ ÃÑÎßÛÑÇ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÇ ËÏÇÇÕ ÒÓÑÅÐÑÊËÓÑÄÂÐËÇ ËØ ÔÍÑÓÑÔÕË Ë ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ
ÆÄËÉÇÐËâ. ±ÓÑÅÓÇÔÔ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÄÑÒÓÑÔÇ ÄÑÊÏÑÉÇÐ Ä ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÍÑÓÑÐÂÎßÐÑÅÑ
ÄÞÃÓÑÔÂ Ô ÑÍÓÖÉÂáÜËÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ. ·ÑÕâ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ Ä ÍÑÓÑÐÇ ÒÑÍÂ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇÆÑ-
ÔÕÖÒÐÞÏ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÞÏ ËÊÏÇÓÇÐËâÏ, ÄÑ-ÒÇÓÄÞØ,
ÒÑÒÞÕÍË ÇÅÑ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË ÄÐÖ-
ÛÂáÕ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÌ ÑÒÕËÏËÊÏ, Â ÄÑ-ÄÕÑÓÞØ, àÍÔÕÓÂÒÑ-
ÎâÙËâ ×ÑÕÑÔ×ÇÓÐÞØ ÆÂÐÐÞØ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÌ (ÑÕ ÖÔÎÑÄËâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÔÕË ÒÑÎâ ÆÑ
ÏÑÆÇÎÇÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÃÇÔÔËÎÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ ËÎË ÏÑÆÇÎÇÌ,
ÑÕÄÇÚÂáÜËØ ÖÔÎÑÄËá ÏÂÅÐËÕÑÅËÆÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÄÐÑ-
ÄÇÔËâ) ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß ØÑÓÑÛËÏ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÑÏ ÑÙÇÐÍË
àÄÑÎáÙËË ÄÞÃÓÑÔÑÄ.

¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÓËÃÎËÉÂáÜÇÅÑÔâ Í ©ÇÏÎÇ
ÏÇÉÒÎÂÐÇÕÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÑÃÎÂÍÂ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÙÇÐÇÐÞ
ËÊ ÂÐÂÎËÊÂ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÖÔÎÑÄËÌ Ä ÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÐÂ ³ÑÎÐÙÇ,
ËÊ ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÞÛÇÎ ÍÑÓÑÐÂÎßÐÞÌ ÄÞÃÓÑÔ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÑ
ËÊÏÇÐÇÐËâÏ, ÒÓÑËÊÑÛÇÆÛËÏ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÑÔÎÇ ÐÂ-
ÚÂÎÂ àÓÖÒÙËË. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÐÂ àÄÑÎáÙËá ÍÑÓÑÐÂÎßÐÑÅÑ
ÄÞÃÓÑÔÂ Ä ÅÇÎËÑÔ×ÇÓÇ ÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÄÎËâÐËÇ ×ÂÍÕÑÓÞ,
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ ÐÂ ÒÖÕË ÇÅÑ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ.

¡ÄÕÑÓ ÃÎÂÅÑÆÂÓÇÐ ÓÇÙÇÐÊÇÐÕÖ ÊÂ ÒÑÎÇÊÐÞÇ ÊÂÏÇÚÂÐËâ.
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Mass ejections from the solar atmosphere
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Coronal mass ejections are the largest-scale eruptive phenomenon in the solar system. Their drastic effect on space weather is a reason
for the signiécant interest to observe, simulate, and forecast these events.We describe the main features of mass ejections from the solar
atmosphere, their physical parameters, and frequency of the event and its dependence on the solar cycle phase. We consider potential
sources of ejections in the solar atmosphere and the magnetic éeld conégurations wherein the energy needed for sudden explosive
acceleration of large masses of matter can be stored. Main instabilities of coronal structures that lead to triggering and development of
the eruptive processes are analyzed. We show that the coronal mass ejections are related to other manifestations of solar activity, while
the eruptive processes observed using various techniques in various solar-atmosphere layers and interplanetary space are the same
phenomenon. We discuss the indicators of the Sun's pre-eruptive regions approaching catastrophe and the options to use them to
forecast eruptions and space weather disturbances.
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