


�������	
� 
 
������� �	
�
	�����	���� � ����	
� ������� 
������ �.�., ������ �., �������� �.., ��!��"���� �.
. ................................................................................. 3 
�#
�
$% �	
�
��&��% � ��		��
	�� ����	
�
 ������� 
������ �.�., ��'(��� �.�. ..................................................................................................................................... 5 
#�	���
� )*���	�+���
� #
*�, ���	�	-��
� ��#�**/	%�� �
*�$��/�� 
��#�*0 )*���	��
��%� 
$*��
� 
$�1���� .�.............................................................................................................................................................. 7 
)��#�	�����*0
� �
2�*�	
���� �
	

�
 	��	/2� 
� #	
�
2/&�� �)	
�
*0%� +������� 
$�1���� .�............................................................................................................................................................ 10 
��+ 2���
����� ��	���	
3 �
% � +��*� 2*�
�
 ���	
�
�
 	��	/2� 
$�1���� .�., ���������� �.�., ������ �.�., �4���� �.�. ..............................................................................  12 
	��+�� �
�� �
*�3 	��*�+
3 #
*/	
��� 
256���� *.�., �'��� 	.�. ...................................................................................................................................... 14 
�
	���� �	
�% � �%�� �	�*0
, �7
� #
$�	�70� ����*�� 
7������ .�., ��8���� *.�. ............................................................................................................................... 16 

 	��-*0����� �%#
*��/ � �*��
3 ��
9���+���
3 
$��	���
	�� 	�$
� 
#
 �
2�	������ �##�	��-	% 2*/ ���*�2
���/ )*���	�+���
�
 �
��
/�/ 
���
�9�	% 
���6�� .., #�!�� �.$. ...................................................................................................................................... 18 
#*����	�/ �	
�
��/ �����
��0 ��� ���
+�� �����
�
 :-�
�
�
 9
� 
� +���
��� 0.1-15 �� 
����� 2.�., ��6����� �.., 	'?�� �.�................................................................................................................. 20 
�%2�*��� )99���� �*
$�*0
3 �	
�
�
3 �����
��� #
 2�%� �$*�2��3 
���
�9�	
�
 )*���	�+���
�
 #
*/ � ���	�*0
3 ���	���2� 
��51��� �.�., 9����-��6���@��� �.�., ������� �.*........................................................................................... 22 
#	
��	�����
-�	���
3 ��*�� #�	���&��/ ���	+� � ��		��
	�� 
*���	�2��
3 
$*���� 29-30 ��*/ 2010 �
2� 
��(5��� �.�., ��������D �.�. .............................................................................................................................. 24 
	��-*0���% ���*�2
���/ )*���	������ �
������
�
 
$*��� � ��#
*0�
����� 
2�-� ���
*��
� 
��"��������� �.#. .............................................................................................................................................. 26
� #	
$*��� 2������

�
 �
�	
*/ )*���	�+���
3 
#��
��� 
$*��
� 
	�2�
9���+������ ���
2��� 
��"��������� �.#., �E��6���� �.., 75��� �.�., ��8���� *.�., �������� 2.�., &5��� �.�..................... 28 

 �
+
��� ����	��3 )*���	�+���
�
 #
*/ � 
$*���� � �)	
�
*/� 
��"��������� �.#., ��8���� *.�. ..................................................................................................................... 30 
����	��/ �#	/7�
��� )*���	�+���
�
 #
*/ � #
*/	%� )*���	�+����� 
#	
�
2��
���3 �
�2-�� � ������ �
��
� (���	���2�)
��"��������� �.#., #�!�� �.$., ����"�� #.*. ................................................................................................ 33 
)��#�	�����*0%� ���*�2
���/ #	
����
� #�	�
�� )*���	�+���
�
 ��	/2� � 
#	����
� �*
� ���
�9�	% 
#��D�8���� �.., #������ �.�., #����� �.�. ..................................................................................................... 35 



�
��
7
��0 ��#
*0�
���/ ���
�9�	
-)*���	�+����� ��	����	����� 2*/ 
���� 
�)	
�
*0
�
 � 	�2�
�����
�
 ���	/���/ #	����
�
 �*
/ 
#����� �.�., #������ �.�., #��D�8���� �.., �5�������' �.�. ....................................................................... 37 
#	
����% 9
	��	
���/ )*���	�+���
3 ��	-��-	% �7�� �*
�� ���
�9�	%: 
)��#�	�����*0%� ���*�2
���/ � 
$
$&��� 2�%� 
#������ �.�., #����� �.�., #��D�8���� �.. .................................................................................................... 39 
��	����� ��	����*0
3 �
�#
��% ���
�9�	
�
 )*���	�+���
�
 #
*/ � 

$��	���
	�� «#�	��-��» (���+����), 
$-�*
�*�%� #	�	
2%�� #	
�������  
9������ #.#., +������ .�., :��@�� $.�. ........................................................................................................ 41 
	
*0 ���
-�*
��3 � 9
	��	
���� �	
� � �	�2� 
����5���� �.:. .................................................................................................................................................... 43 
���
����+���
� 2������	
���� �����/&�� ���
�9�	��
� � �� �
#
����*��� 
� �	
�
�
3 �����
��0� 
+������ .�., �1����� �.�. ................................................................................................................................. 45 
 
 
���
	���3 �2���.........................................................................................................................................  
 

 47



�
����� ������
�����

 	� �����	�� ������� 

������ �.�.1, ������ �.2, �������� �..3, ��!��"���� �.
.1 
1 – «���������	�
 ���������
 	�����», ������; 

2 – ���� «Vaisala», �����	�, �	��	��; 3 –���� «���	���», ����!�. 
adessa1@yandex.ru 

� ��?��� ������5I��' ���?������� ��(����' 1��(��4" !��@����� � !���6����� 6����� �� I1� 
����!������ D���� 	����� � ��!��J(������6 1��(���1��������� LS 8000, � ����� ��1�����J��� ���� 
�	*. 

LS 8000, !���(������� E��64 Vaisala (9���'���'), !�����(��D�� ��' ����6���D����1� 
�?���5����' � ��1�����@�� ��������� 1��(��4" ��(�'��� ��� � ������6��6 ����6�, ��� � � ������� 
��1�����J��� �����64 �( ������J��" �����1�D�4" ��6!������, �?M����'�64" �!�@���J��� �����6�� 
��'(�, ��� D���( ��������. 

���(���1�������� ������� �( D��4��" !����1������ � @������J��1� !5���� !���6� � �?��?���� 
��E��6�@�� [1, 2]. #����1����4 ���!������4 5 ��������4" !5�����: +������� (�+	), �4(?5�5� (�$	), 
������!��J � �������56�� (��. ��.). 2���4� N��" �������� !���������6 �!5�������� ��'(� !�����I��' 
�� @������J�4� !��@����� (CP), ���!�������4� � ��JD���, ��� � �����'Q�� �( 6 ��6!JI�����, 
!��1��66��1� �?��!�D���' � �?��5������' ��' ��'(� � !����1�����6�. �"�6� ���!�������' 
!����1������ � �	 !���(��� �� ���. 1. 

����4� !����1���� �6��� ��� ���D��� – 
��(��D������4� (LF) � �4����D������4� 
(VHF). LF–���D�� ��1������5�� ��(�'�4 
�?����-(�6�' (CG) � ��5����?��D�4� (IC), 
� VHF–���D�� – ��5����?��D�4�. ����� � 
!��1��66��-�!!�����4� ��6!���� �"��'� 
������4 GPS, ��' !��5D���' ��D��1� 
���6��� �� �!5������, D��, � ���I 
�D����J, !�(���'�� ���"����(������J ��� 
�(6�����', !���(����64� �������6�, �� 
���6���6 �� @������J��6 !5����. 
���6' �(6��'���' � ��D����JI 100 
�������5��. ����4� ���D�� �!�����'�� 
�(�65�, ���6' !��"��� ��1���� � ���5 
��1����. 
�	 �!�����'�� 6����!�������� �����1� 
��(�'��, ��!��J(5' ��1���4 � 
6����6��J�� ��(6����1� D���� 
��������. � �!��6��J��6 ��5D�� 
��!��J(5���' ��E��6�@�' �� ���" 4-" 
!����1������, !�� 5������, D�� N�� 
����4� 5���������'I� 5�����'6 
������������. �����!�������� ��(�'�� 
�!�����'���' !�� !��5D���� ��������4" 
����4" 6���656 � ��5" ��������. 

#� ����46 LF � VHF ���D���� �	 �4���� ����5IQ5I ��E��6�@�I � ��(�'��: 
1. 2��� � ���6' � ��D����JI 100 �������5�� 
2. :�����, ���1��� (WGS-84) 
3. ���� � !��'�����J ��1���� (���� � ������ ��(�'��), � kA 
4. ����D����� ���D����, ��!��J(�����4" !�� �!��������� 6����!�������' 
5. ������E���@�' ��(�'��� �� ��!4 (CG ��� IC) 
6. ������E���@�' ��(�'��� �� !��������J�4� � ����@����J�4� 
7. #�(�@�����' 5���������J (chi-�������) 
8. ���6' ����� ��1���� �� !�����1� (��D���', � 6�� 
9. ���6' �!��� ��1���� �� !�����1� (��D���' �� �5�', � 6�� 

2�' ���?������' ����4" � 6������4" ��(�'��" �� ����� 6�������� � ������ LS8000 �"���� 
!��������� LTS2005, ������� !�(���'�� �����J N�� � ����6� ����J��1� ���6��� (���.2). 

	��. 1. �"�6� 1��(���1�����@������ ���� LS 8000. 

?�(��D���':   
_____ 1����@4 5�������1� !���6�; 
          ��(��D�46� @����6� ��(�����4 ���!5?���� �������1� 
�����(�;  
� - 6����!�������� ���D���� 1��(���1���������. 
 



 
���� ��(�'��� �?�(��D��� 
���6����� (30 6��5��4�) 
��������, ��1�� !���(�8�� ��(�'�. 
2�' ���6�Q���' ����4" � 
6����'" � ����46� �	*-5 
��!��J(����� !��1��66� Data 
Client. 

�� �(�������, !� �����J��� ���� �( CP 
��E��6�@�I � !���6����" 6������4" 
��(�'���, !���?��(5�� �" � ���?"���64� 
��� � (�!��4���� �� ������� ���� � 
E��6��������6 (������ �!���������� 
���5��5�4 !�����������' ��E��6�@��. 
#��1��66� Data Client � �!��������6 
����6� ����������� ��� 6������4� 
��(�'�4, ��(?����� ����4� !� ��!�6 
(CG ��� IC), 1�5!!��5�� !� 6��5��46 � 
D����46 ���������6 � (�!��4���� �� 
������� ���� ��6!JI����. 


!4���' N��!�5���@�' �����64 � 2010…2012 11. !�(������ �4'���J (!����������J�4� ����4�) 
����5IQ�� ���?������� ��(����' 1��(�-1�����4" '������ �� �������6 �����(�: 

�) ��?���� ����������' 1�����@�' N������D����" (��'��� � �?���� !����"���� !�� 
E��6�������� � ��6 1�����4" D����@. #������������6 N��1� '��'���' 5����D���� ����D����� 6����� 
��(��D�4" ��!�� � !����� ������@�� 1���� � �?���� � !�6�QJI 6����������������� �	*-5. 

?) � (��� ����� 1�����4" D����@, ������' !� �6�IQ�6�' !�����������'6 !�������������� ���!����� � 
����@����J�� (��'������ �?����JI �?����, �6��� 6���� ����������� ��(������� N������D����" (��'��� � 
E��6�������� 5������ ��' ��(���������' ����@����J�4" 6����� CG. � N��� !����� �6��� 6���� ���� �4���4 
���"��� 1����@4 �?���� � �1� �������6���� �� 10 �6 � 65 dbZ ��������������. 

�) �D��� E��6�������' 1���� ���!����� !� ���6��� � 6����6��J�46 ����1���J�46 
��������������6 ��� �?���� � @���6, ��� � �1� !����"��������� D����. 

�(6������ D���� 1��(��4" ��(�'��� � !����� (��������' � �4!�����' 1���� !���(4����, D�� 1������' 
�����' �?4D�� ��!����������' ���?��J8�� 1��(���� ���������JI �5D���-������4" �?�����. #�'������ 1�����4" 
D����@ � �?���� 5����D����� 1��(��5I ���������J � 2-2,5 ��(�. � ���� ���6' 1�����?��(������ � �����������6 
�?���� ��D������' !���� ��D��� 1��(4, ������' 6���� !��������J�' � !���� !�����Q���' 1����. )�� !���(4����, 
D�� !��@��� 1�����?��(�����' � �?���� (���6��� (��D����J�� 6��J8� ���6���, D�6 1��(���' ��'���J����J. #�� 
N��6 �������46 !������������6 !���"��� �?���� � 1�����!���5I �����I '��'���': ���� ������������� 1��(4 
?���� 5 ��(�'��� � 6��5�5; �?���� ���������' 1�����46, ���� D���� ��(�'��� !���4��� 10 ��(�'���/6��-1. 

-����������, D��: 
- ������� (��D���� ���� ����@����J��� CG 6����� �������'�� 16,8 ��. 2�' !��������J�4" CG 

6����� ������� (��D���� ���� ��������� 22,9 ��; 
- � 5����D����6 �4���4 6�������� ��� 5�����6 6��' (��D���� �6!���5�4 ���� 56��J8����'. 

������� (��D���� ���� � ��������� � ���!��� (���" ���������� �������1� �����(� �������'�� ����� 23 
��, � � 1����� D���� – 14 ��. 

#��5D��4 ���!��������' ����� ��(��D��� !��'������. ������� (��D���' ����� 6����� � (����� 
������ ��(����' 1��(���1� �?���� �������'I� 1…100 ��. � ��D��� � (����8���� 1��(4 1��(���' 
���������J �!�����'���', � �������6, ��5����?��D�46� 6����'6�. 

#�������4 ��?��4 !� �?M�������I ���������@������ � 1��(���1�����@������ ��E��6�@�� � 
5D���6 ���1��E�� 6��������, ��� ������� ��(����I��' �?����  ��' ?���� ��D��1� ���!�(������' 1��(, 
1����, ���� ������� � �.�. 

���������� 

 1. ������ �.�. � ��. 
��?������� 1��(�(�Q��4 �* � 1���4" 5�����'": !���6���4 ��(�'��� 
6�����; ���'��� ���5��5�4 1�5���� � ���J�E� 6��������; �"�64 1��(�(�Q��4 // «#������������� � 
��"����1�' N��������4" �������», 2004. – �. 50-54. 
 2. ������ �.�., ������� �.�., 2����� �.. 
!��������� !���6����� 6������4" ��(�'��� � 
��!��J(������6 1��(���1��������� LS 8000 // �(�����' �5(��. ������-�����(���� ��1���. ����������4� 
��5��. 9�(��� ��6��E��4. – 2010. �!�@. �4!5��. – �. 10-12. 

	��.2 #��6�� ���?������' 
1��(���1� !��@���� �� ����� 6��������. 
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 � ������ ��?��� ����6���������' ���� �( ��(6���4" !��"���� � !��5D���I 5�������' ��' 
���D��� D���� ���� � 1��(�� �� ������ �����56�����J�4" ��?�I����� � ��!��J(������6 
1��(���1��������� LS8000 E��64 Vaisala !�(���'IQ�1� �!�����'�J ����5IQ�� !���6���4 ��(�'��: 

- ���5 � ���6' � ��D����JI 100 �������5��; 
- 8����5, ���1��5 (WGS-84); 
- ���5 � !��'�����J ��1���� (���� � ������ ��(�'��), � kA; 
- ����D����� ���D����, ��!��J(�����4" !�� �!��������� 6����!�������' ��(�'�� 6�����; 
- ?��J85I !��5��J N���!�� 50% ����'������; 
- 6��5I !��5��J N���!�� 50% ����'������; 
- ������E���@�I ��(�'��� �� ��!4 �?����-(�6�' ��� ��5���-�?��D�4� ��(�'�; 
- �����@�I ��(�'��� �� !��������J�4� � ����@����J�4�; 
- !�(�@����5I 5���������J (chi-�������); 
- ���6' ����� ��1���� �� !�����1� (��D���', � 6��; 
- ���6' �!��� ��1���� �� !�����1� (��D���' �� �5�', � 6��; 
- 6����6��J��� (��D���� �������� 5����D���' ��1���� (��5��(�� ���� 6�����), � kA/6��. 
� ���. 1 !���������� !��6�� ��1�����@�� ��������� 6������4" ��(�'��� � ��!��J(������6 

1��(���1��������� LS8000. ����� !���(��4 6���� ���!�������' ���D���� (�4(?5�5�, +�������, 
������!��J, �������56��). ���������' �?��� 1��(���(�'���� ��E��6�@�� �����6�� LS8000 �1����D��� 
!���6����6 2250 �6, � �� !��Q��J �������'�� 400000 �62. 

 
	��. 1 - #��6�� ��1�����@�� ��������� 6������4" ��(�'��� � ��!��J(������6 LS8000 (� 6�� 2011 1. 



� ?��J8������ ��5D��� ����4� � D���� ���� � ��(��D�46� 6����'�����'6� !��������'I� ��?�� 
���6���D���5I "������������5 ���������� [5]. � ����8���'" 1��(��4" '������ �� ��(��D�4" 
���������'" �?4D�� �1����D���I��' �������'6� � D���� ���� � 1��(�� � 1�� ��� � 6��'@, !�����' �" 
���J�� ��' !5���� ��?�I����' [4, 6]. *�8J � �����J�4" ��?���" [2, 3, 7] 5��(4�����' D���� ���� � 1��(�� 
��' �1����D����� !��Q���. 
 #�����1��64� � ��?��� �!���? �@���� ����'������ !�'�����' 1��( �� �1����D����� ���������� 
������� �� �(��6���'(� 6���5 !��Q��JI ���������� � ����'�����JI ��1�����@�� 1��( � ��D���� 1���. 
2�' ����1� �����(� ?4�� ��!��J(����4 �����56�����J�4� ��1�����@�� D���� ���� � 1��(�� � 
��!��J(������6 1��(���1��������� LS8000 � ����4� 6��������@�� !� ���������� ����!������ D���� 
	�����.  
 �� 2009 -2010 11. � ��!��J(������6 �����64 LS8000 (���1����������� 465 ���� � 1��(��46� 
!��@����6�, � ��6 D���� 250 ���� � 2009 1. � 215 ���� � 2010 1. �����(��5�64� 1��4 '��'I��' 1���6� 
������� 1��(���� ����������. #�� N��6 1��(���' ���������J !� ���������� ���!�����'���' 
�������6����. 
 ��!��J(5' ����4� � D���� ���� � 1��(�� !� ��1�����@�'6 1��(���1��������� LS 8000 (� 2009-2011 
11, ��6� !��5D��� �4�������, ��'(4��IQ�� !��Q��J ���������� S � D���� ���� � 1��(�� � 1��5 �, � 
����: 
 

28,9(lgT)-39,5lgT+-37,9=lgS ,                                                 (1) 
 
1�� S - !��Q��J ���������� � �62; 

� – ��� � 1��(��. 
 �( �4������' (1) 6���� !��5D��J:  
 

0,112lgS-0,67-2,22=lgT ,                                                  (2) 
 
 �4������� (1) !�������� ?4�� ��6� �� ���������� 	��������� �?�����, ��' ������� ?4�� 
��?���4 ����� (��D���' D���� ���� � 1��(�� � 1��5 !� ����46 ���" 6��������@�� � 1��(���1��������� 
LS8000. 
 ��������� (��D���� D���� ���� � 1��(�� � 1�� !� �����56�����J�46 ��?�I����'6 � ����46� 
6��������@�� !���(4���� �" (��D����J�4� ���"������'. ���, !� ����46 �����J��� 6��������@�� 
	��������� �?����� ������� D���� ���� � 1��(�� � 1�� �������'�� 25-36 ����. #� ����46 LS8000 � �� �� 
1��4 (���1����������� �� 72 �� 89 ���� � 1��(��. ����� ��(��D�� �?5�������� ��56' E������6�: 

1) �1����D������JI ��(6�������� ��(5��J��-��5"���1� 6����� ��1�����@�� 1��( �� 
6��������@�'". 

2) ��(�����6 1��(��4" !��@����� �� �1����D���4" ���������'" 	��������� �?�����. 
2���4� � ��������������D����" (��D���'" D���� ���� � 1��(�� � 1��5 !� ����46 6��������@�� � 

������4� (��D���' D���� ���� � 1��(�� !� ���� ���������� 	��������� �?����� �� ���!���I�. #�����J�5 
64 ����6�������6 ��I ���������I 	��������� �?�����, ��� ������ @����, �� ���?"���6� 5D��4���J, 
D�� 1��(��4� E����4 �6�I� ������@�I � !���6�Q���I, � (�D���5I ���� ��?�I���6�� 1��(���� 
��?4��� E�����5���' 6��������@��� ��8J � (��� !���4��' N��� 6��������@��. 

� 5D���6 �48����(����1�, ��' ���������� 	��������� �?����� 64 !�!4�����J �4'���J 
����D����� 1��(��4" ���� !� ��?�I����'6 6��������@�� ����5IQ�6 �?��(�6. �4?������J 1��(��4� 
��� � �����6 6��'@�, ���� "��' ?4 ����� �( ����6�������64" 6��������@�� (6��������@�� �?�����) 
?4�� (�E���������� 1��(�. � ���1�, !� ��E��6�@��, !��5D�����, (� !����� � 01.01.2008 !� 30.09.2011 11. 
?4�� (�E���������� 338 1��(��4" ����. � 2008 1��5 ?4�� (�E���������� 89 1��(��4" ����, � 2009 – 79, 
� 2010 – 86, � 2011 – 84. ������' ��E��6�@�' � ����D����� 1��(��4" ���� !�������� � ��?��@� 1. 
 



��?��@� 1 – ������' ��E��6�@�' � ����D����� 1��(��4" ���� !� 	��������� �?�����. 

����D����� ���� � 1��(�� ���'@ 
2008 2009 2010 2011 

/����J 0 0 1 0 

9�����J 0 0 0 0 

���� 3 1 0 0 

�!���J 9 0 4 2 

��� 20 14 26 15 

�I�J 18 15 14 22 

�I�J 17 19 19 18 

��15�� 12 16 9 13 

����'?�J 8 12 10 14 


��'?�J 1 2 1 0 

�'?�J 0 0 2 0 

2���?�J 1 0 0 0 

����
 89 79 86 84 

 
���������J�4� �����( !���(4����, D�� N�����656 ������" (��D���� !���6����� 1��(���� 

���������� � @���6 !� 	��������� �?����� (� ����6�������64� !����� !��"�����' �� 6�� – �I�J 
6��'@4. 
 #��Q��J 	��������� �?����� �������'�� 100 800 ��������4" ����6�����. #�������� N�� 
(��D���� � �4������� (1), !��5D�6 D���� ���� � 1��(�� � 1��5 �� ������ ���������� ������ 80, ?��(��� 
� (��D���I, !��5D����65 � ��!��J(������6 1��(���1��������� LS8000. 
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��!���'��4� ����?���' !�����'Q�� ��!��, (��'������ ��� !�6�Q����� �� ���8��� 
N������D����� !���, �4(4��I� �(6������ �� ���6��� ���!��������' (��'�� �� 6��'IQ���' 
!����"����� ��!��, D��, � ���I �D����J, !������� � 1�����@�� N������6�1�����1� �(�5D���' � 



!���6����1� ���(������D����1� N������D����1� !��'. )��� NEE���, � !���@�!�, 6���� �����J ����� � 
1�����@�I !���6����1� N������D����1� !��' (��� �������1�, ��� � ���(������D����1�) N������(�����46� 
����������46� (1��(��46�) �?����6�. 

	���6����6 ����?���' ��!�� �����J��� (���'(���), �����6��6�� � �����J�� !�����'Q�� 
��������, �?����IQ�� (��'��6 Q � !�6�Q����� �� ���8��� !��� E�. �6!���5�5 ����?���� 
!���!�����6 6���� !� ��������I � ������ ����4 ��!���'��4" ���� (��' ����?���� ��(8�" 6�� N�� 
5������ N����������� 5�����I 6������ �6!���5�4 ����?���� !� ��������I � ����5��6 ��!��), � (��'� 
��!�� � ���8��� N������D����� !��� �������D�� 6��46� ��' ��1�, D��?4 ���5Q�������� ���'�J �� 
����?���' ��!��. ��1�� ����?���' ��!�� 6���� !���������J � ���� �5664 ����?���� �� ��?������4" 
D������" �l  [1]:  

        � � )l(llR
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3
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�           2�l                                                                                                              (1) 

1�� R0 – ����5� ����(65Q����� ��!��, � – ��NEE�@���� !����"������1� ���'����', � – !�������J 
��������, l – ��6�� 6��4. )������D����� !��� !��������6 � ���� �5664 !��' �0 ����51 ����(65Q����� 
(��'������ �E��4 � !���� El, ��'(���4" � 6���6� l ����?���� ��!��:  
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?Q�� ��8���� 5�������� 6�������� ��' N������D����1� !��' 6���� !���������J � ���� ��(������' 
!� �E���D����6 E5��@�'6: 
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���                                                                (3)  

1�� Pn(cos�) – !�����64 *�������, hn
(2)(klr) - �E���D����� E5��@�� $�����' D�������1� ����, kl = �l/c , � – 

�������J �����, Cn – !���(���J�4� ��������4. ��NEE�@����4 Cn �����6 �( 5�����' ��������� �5�I 
���1��@���J��� ��6!�����4 !��' �� !����"����� ��!��. 
���D�46� �� �5�' ?5�5� ���J�� ��� 
��NEE�@����� � n = (l-1), l, (l+1). � 5D���6 6������ !���6���� klR0, �6�IQ�1� !��'��� ����8���' 
�������� ��!���'��4" ���� � �������� �����, �4������' ��' ��NEE�@������ !�����'��' � ���5: 
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�� ���J � ��!��,  5 ������� ��(?5����4 ��!���'��4� ����?���' l – � 6��4, (��'� !������� � !�'�����I 
(��'��� � �����, ����������5IQ�" 65�J��!��I !��'��� l, � ���8��� N������D����� !��� – � !�'�����I 
(��'��� � �����, ����������5IQ�" ��56 65�J��!��'6: (l -1)-1� � (l +1)-1� !��'���. ����5 ������� 6������ 
!���6���� 2klR0 �( (4) ����5��, D�� �6!���5�� !���6����1� N������D����1� !��', 1������5�6�1� 
��!���'��46� ����?���'6�, ?4���� 56��J8����' � �����6 ��6��� 6��4 l. #�N��65 6���� 5��������J, 
D�� !�� 8�����!������6 ��(?5������ ����?���� ��!�� (��(?5������ 8�����1� �!����� 6��) 
!���6���4� !��' - ��� ������4�, ��� � ���(������D�����, - 1������5�64� ����?���'6� ��!�� �� 
�������� 6��� (l = 2), ?5�5� !���?�����J ��� !��'6�, ��(?5����646� ����?���'6� ��!�� �� ?���� 
�4����" 6���", � ���1�� C3 << C1. #���5I 6�Q����J �(�5D���' W2 ��!��, ����?�IQ���' �� �������� 
6���, �����6, !������1������� !���� N������6�1������ N���1�� S2 = c�E2�2/8�  �� ?������D�����:   
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�(�5D����, �?5���������� (��'��6 ��!�� (������ D��� � (5)), 6���� ?4�J ������6� � �(�5D����6 
!��'��(�@����4" ����� ���J�� !�� �D��J 6����J��� ����D��� ���8��1� !��' Ql ERQkE �&� 05/ . 

#�������'' �I�� 6����6��J�4� !� 	N��I (��'� �� ��!�� 3
04 RQQ m '
�� (� 1�5������ �����6� �����@) � 

��?������4� D�����4 ����?���� ��!�� (1), !��5D�6: 
	
'
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3
8

0cR
EQ � . 2�' ��!��J ����5��6 (1 – 0.1) 66 N�� 

����D���  �������'�� EQ = 5·10-3 ÷ 5·10-2 �/6. ��6��E����� !��� !�D�� ���1�� 6��1� ?��J8� N��� 
����D��4, !�N��65 ���'���6 (��'�� �� �(�5D���� ����?�IQ�"�' ��!��J 6���� !����?��DJ. #�������'' 
� (5) k2 = �2/c �( (1) !��5D�6:  

2

0

2
3

3
4

��
�

�
��
�

�
�
�
�

�
�
�� �

R
E

c
W

	

�                                                                                                                                             (6)  



�( (6) �����, D�� !�� (������� ���������J��� �6!���5�� ����?���� 	2/R0 6�Q����J �(�5D���' �� 
��(6��� ��!��J �� (������. #�������J !����� � ��!�������� 6����656� ���1��664 ��!����������� 
�(�5D���' � = �/2 �����:  
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9��65�� (7) (����� ����D��5 !�������� !����� S1 N������6�1�����1� �(�5D���' ����� ��!�� � 
��!��������, !��!�����5�'���6 ��!�������I !��' E� , �� ������'��� r. +������ �(�5D���' ����� 
D������ �������� 6��4 ����?���� ��!��. �!���� �(�5D���' �?���� ����?�IQ�"�' � N������D����6 !��� 
��!��J ?5��� �!�����'���'  ���!���������6 ��!��J !� ��(6���6 n(R0): 

� �� � � �
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dRRnSS f
                    f'� 2�  ,                                                                                         (8) 

1�� R0(�)=(8�/��2)1/3 – (�����6���J ����5�� ��!�� �� ��51���� D�����4 �������� 6��4 ����?���� (l = 2) �( 
E��65�4 (1). �!���� ��(6���� �?��D�4" ��!��J � ���!�(��� � �10010 *+R  6�6 �!��4�����' � !�6�QJI 
1�66� ���!��������' [2]: 
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1�� N0 – ���@�����@�' ��!��J,  �r �  � – !���6���4 ���!��������'. ��!�D�4� ��(?��� (��D���� 
!���6����� N0 =100 – 200 �6-3, �r = 2±1,  � = 0.3 – 3 6�6. 
�4?���6 ��' �@���� ����"5 ����D��4 �!������J��� 
!�������� Sf  (��D���' !���6����� N0 = 200 �6-3, �r = 3,  
� = 3 6�6. 
��������J�4� �!���� �(�5D���' 
(���6�������4� �� !�������J !����� �(�5D���' ����� 
��!�� S1) ��' ����1� ���!��������' !������� �� 
���5���. 2���� ��' �@���� !�����6 	2/R0 ~ 0.3 � 
��(J6�6 "��������5I ��' ��(����1� 1��(���1� �?���� 
����D��5 E ~ 1 ��/�6. ��1�� 6����6��J��' 
�!������J��' !�������J !����� �(�5D���' �( �?���� 
�?M�6�6 103 �63 �� ������'��� 10 �6 ��������: 

253
1 1010 �� �%� SS f  ��/�62��@ , 

D�� ���� !���1� D5��������J����� !���6��� 
�!!����5�4 (10-23÷10-24) ��/�62��@ � �� ������J�� 
!��'���� ����D��4 6��J8� ������������� �(�5D���' 
����������4" �?����� � N��6 ���!�(��� D����� [3]. 


@���� 6����6��J��� �!������J��� 
������������� !���6����1� ���(������D����1� 

N������D����1� !��', 1������5�6�1� ����?�IQ�6��' ��!�'6� �?����, �����5I 6���� !��5D��J �( 
E��65� (3,4) ���� ����D��5 10-5 6��/6·�@1/2, D�� �!'�J �� 6��J8� !���1� D5��������J����� 
�(6������J�4" !��?���� � ��6��1� 6��J8� ����D��4 !���6����1� !��', 1������5�6�1� ����������46� 
�?����6� � 1��@���6 � ����1��@���6 ���!�(���" D����� [3]. 

����6 �?��(�6, !���6����� N������6�1������ !���, �4(4���6�� ��5D���46� 
(�����"����(�����46�) ����?���'6� ��!��J (� ��6 D���� (��'����4") � N������(�����4" �?����", �� 
���� (�6����1� ������ � �������� � ���(������D����� N������D����� !��' �?�����. 

	�?��� �4!������ !�� !�������� #��1��664 E5���6�����J�4" ������������ 
9 	� 
«)����������6��� ��6��E��4, �����E�(�D����� 6����4 ������������ ��6��E���4" !��@�����», � !�� 
!�������� ������������ �?��(�����' � ��5�� 	9 (�� y 11.519.11.5017 � �� y 16.518.11.7006). 
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������4� ��(�'� �� �N��(��J�4" D����@�" �1���� ����5I ���J � E�(��� N������(�����4" 
�N��(��J�4" ����, � D��������, 1��(��4" �?�����. ����1���� �������1� ��(�'�� �� ���'�4" ��!�'" � 
��(�5"� �(5D����J � ����� ��?�� [1-10]. $4�� !���(���, D�� !�� ��������, ?��(��6 � ���6��J��65 
��6��E����65, (���1���I ��(�'�� !���8����5�� N������1��������6�D����' ��5����D�����J !�����'Q�� 
��!�� � N������D����6 !���, !�����'Q�' � �4�'1�����I � �?����� 6����6��J��1� N������D����1� !��' �� 
��!�� ���5�� (���5� �N�����), � ���8��4 ������1� �4?���4�����' ���5' ���4, ��(?���IQ�'�' ����� �� 
���J�� (��'����4� ��!��. #���1 (���1���' �������1� ��(�'�� 56��J8����' � 56��J8����6 !�������� 
1�(�, � �� ���6' ��� !���1 N������1��������6�D����� ��5����D������ �� !�������� 1�(� �� (������. 
#�N��65 !�� �������D�� ��(��� !�������� ��(�5"� ������ �� ��!�'" (���1����' ���J8�, D�6 ��!�' 
���������' ��5����D����, ��� �1����D����� !��� �� !����"����� ��!�� � ��6 ��646 !��������Q��� 
��(����� ��5����D������. ������������� �N��(��J�4" D����@ ���E���D����� E��64 !�����D���� �� 
�(5D����J, "��' ���'�4� D����@4, !���4�4� !������ ���4, �?����I� �������D�� �4����� !������6���JI 
� 8�����6 ���!�(��� ����@����J�4" ��6!����5� ��' !���������' �������1� ��(�'��. 

� �����'Q�6 ������� !����������4 ��(5�J���4 N��!���6�����J��1� �����������' ?�!��'���1� 
��(�'�� �� �(���������4" !�����'Q�" D����@�", �6�IQ�" ��(�5I E��65 � ��(6��4. �(6����� 
(�����6���J !���1� (���1���' ��(�'�� �� ��(6��� D����@ ��' ���" ��?���� 6������D����" D����@, 
�6�IQ�" ��������5I E��65, �� ��(�4� ��(6��4, - �E�� � ��5" ��?���� ��51�4" @�������� � 
������8����6 !�����J��1� ��(6��� � ���6���5, ����46 30. � ����6 �( ��?���� @������4 �6��� 
!�����6� ���@4, � ��51�6 - ���@4 @�������� ?4�� (���D��4 �� ���5� � 51��6 450. +����@4 
!�����������J � �����6 �(����5IQ�6 �!�@�6 � !�6�Q����J 6���5 !�����6� N��������6� ���6����6 
200 66. 	�����'��� 6���5 N��������6� 6�1�� �(6��'�J�' � ���!�(��� 0 – 120 66. )��!���6���4 
!���������J � ��6��E����6 ��(�5"�. 

    
 

#�� !���48���� N������D����6 !���6 ��������1� �����D����1� (��D���' Ecr �� D����@�" 
(���1���' ��(�'�. � ��5D�� @�������� N�� ?4� ������4� ��(�'�, � � ��5D�� �E�� – !��?�� 



1�(���(�'���1� !��6��5���. ������6���J �(6������� �����D����� ����D��4 ��!�'�������� 
N������D����1� !��' �� ���6���� 8����� d � ����4 @�������  L !�������� �� ���.1. �����D����� !��� 
��' D����@ �I?�� E��64 ������ � 56��J8����6 �" ��(6��� � !�� ��������6 �����D����6 ��(6��� 
�����1��� !��?����� ����D��4 ��' !5���1� 1�(���(�'���1� !��6��5���. +����@4 ��(6���6 6��J8� 
�����D����1� �� ���@���5I� ��(�'�, � � ����"!��?���4" !��'" ��(�'� ��(������ � ��(�4" 6����" 
1�(���(�'���1� !��6��5���, �� ����1�� �������� ����� �� !��"���� D���( D����@5. 	�(��D�� !���1�� 
(���1���' �����4 ��' @��������, �6�IQ�" ��(�5I E��65 ���@��, 56��J8����' � 56��J8����6 �" 
��(6��� � ��D�(��� !�� ���6���� @������� 6��J8� 0.1 66. 

	�(�'� �� �(����������� !�����'Q�� D����@� ������� �( ��5" ��(�'��� ��(��� !��'������ �� 
!������!�����4" � ��!�������� ���8��1� N������D����1� !��' ���@�" D����@4. ���� ?4 !���1� 
(���1���' N��" ��(�'��� ��(��D����J �5Q��������, �� !�� !����!����6 !��48���� ���8��1� 
N������D����1� !��' ���D��� ��(����� ?4 �����@������4� ��(�'� �� ��� ������� D����@4, 1�� !���1 
(���1���' ��(�'�� ����. )��� ��(�'� !����� ?4 � !�'�����I (��'�� �� D����@� ����� !��'������, 
������' !��4���� ?4 !���1 (���1���' ��(�'�� �� N��� ������� D����@4 � !���(��� ?4 !���1 (���1���' 
�� !������!������� �������. 
D������, D�� !���1 (���1���' ���@�������1� ?�!��'���1� ��(�'�� �� 
D����@� � N��6 ��5D�� ������ ?4�J 6���5 !���1�6� (���1���' !��������J��1� � ����@����J��1� 
��(�'���. �6� ?4�� �(6����4 !���1� (���1���' !��������J��1� � ����@����J�� ��(�'��� �� �4��5!�" 
!�����1� N��������, �6��8�" E��65 !������ �����������4" ��6� D����@ ���������J�� �" !��������� 
��66�����, !��!�����5�'��4" ��!�������I N������D����1� !��', - !��5�E���" � @�������" !��������� 
����4. #���1� (���1���' !��������J��1� � ����@����J��1� ��(�'��� ���(����J ����46� 6���5 ��?�� � 
����46� !���1�6 (���1���' ?�!��'���1� ��(�'�� �� ����������5IQ�" D����@�". ��!��J(5�6 5������ 
(���1���' ��(�'�� ��' ��1�, D��?4 !� ��(5�J����6 �(6�����' Ecr �!�������J ��NEE�@���� �����D��� 
N6����� �: 
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,                                                                                                              (1) 

1�� � – N�� ���5Q���' ��NEE�@���� ����(�@��, "��������(5IQ�� ��(6������� N���������� �����4 �� 
�����@5 !��������1� �I !5�� � 5D���6 !����J N���������. ��NEE�@���� � '��'���' E5��@��� 
!���6���� !���������1� !��' E/N (E – ��!�'�������J N������D����1� !��', N – ���@�����@�' 6����5�) � 
�?��Q����' � ���J !�� ����D��� !���6���� !���������1� !��', ������ !��?����65 (��D���I. 
����1��������� � E��65�� (1) ������' ����J ���?���� ���J��� ������� �����, � �0 – ���������� 
!����"����� N��������. ��!��J(5�6 ����5IQ5I �!!�����6�@�I N��!���6�����J�4" ����4" [11] ��' �: 

19
5.0

18 106.18.96
/

600exp108 �� %��
�
�

�
�
� �1%�

�
�

�
�
���

�
�

�
�
�%�

N
E

NEN
E

N
0   �62  ,                                   (2) 

1�� E/N �(6��'���' � ��5�������" (1Td = 10-17 �·�62),  	(x) – �����D��' E5��@�'. 2�' �E�� E = 
Ecr(1+d3/4x3), x0 = d/2, d – ���6��� �E��4. #��5D����' ����6 �?��(�6 (�����6���J ��NEE�@����� 
�����D��� N6����� �� ���6���� �E��4 !�������� �� ���.2.  

#�� 56��J8���� !�����'Q�� D����@4, ���!��������� ����J ��!�������' N������D����1� !��', 
Ecr 56��J8����' � �����1��� 6���656� !�� !�!���D��6 ��(6��� ~ 0.1 66. 2��J���8�� 56��J8���� 
!�!���D��1� ��(6��� !������� � ���?�65 ����5 Ecr. ��!��J(�����4� � ��8�" N��!���6����" 
@�������D����� D����@4 �6��� !�!���D�4� ��(6�� 
 0.1 66 !�� L 
 3 66. #�N��65 6���� 5��������J, 
D�� (�����6���J Ecr(L), !���(����' �� ���.1. ����������5�� 6���6��J��65 Ecr ��' D����@ �I?�� E��64 � 
!�����J�46 ��(6���6 
 3 66. �( ���.1 �����, D�� D����@4 ��(6���6 < 0.5 66 ��(�����6� �� �" E��64 
�� 6�15� ���'�J �� ��(�'��4� !��@���4 � ��6��E���, !���65 D�� �����D����� !��� (���1���' ��(�'�� 
�� ��" ?��J8� !��?����1� !��' ��6��E��4. 

	�?��� �4!������ !�� !�������� #��1��664 E5���6�����J�4" ������������ 
9 	� 
«)����������6��� ��6��E��4, �����E�(�D����� 6����4 ������������ ��6��E���4" !��@�����», � !�� 
!�������� ������������ �?��(�����' � ��5�� 	9 (�� y 11.519.11.5017 � �� y 16.518.11.7006). 
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� �����'Q�� ���6' N��!���6�����J�4" ����4" � ����6����� (��� ������4" ��(�'��� ��6��1� – ��� 
�1����D���I��' ���������� E�����1�����@���  �������' ����6���� � �(6������6 ��!�'�������� 
N������D����1� !��' ��5��� ����6����� (��4. ����5I ��E��6�@�I 6�15� ���J �(6�����' !������6���� 
��(�5"� � ����6����� (��� !� !�1��Q���I ���1�����D����1� ��+ �(�5D���'. �(������, D�� � 
���!����������� ����6���� !���@�!���J�5I ���J �1���� ����(��5IQ�� -9 �(�5D����, 1������5�6�� � 
1������" ����6����. � ����6����� (��� ������4" ��(�'��� �������6���� ����5��' ���'��� �4�'D 
����6����. 9�������(�@�' 1�(� � ����6����� (��� -9 �(�5D����6 N��" ����6���� ������ 5����D����J 
!������6���J 1�(�, D�� 6���� ���(4���J �5Q��������� ���'��� �� ���!��������� !��������������1� 
(��'�� � N������D����1� !��' � ����6����� (��� �, � ����D��6 ���1�, �� ����6��5 ����6���� � ������.  

��+ (����������� 6���� !�6�DJ � ��8���� ��51�� ������ (���D� � E�(��� 6�������1� ��(�'�� – 
�!��������� !������6���� � D�"�� 6�����. ������ N��1� !���6���� !�(�����, � D��������, ��������� 
�!����J !��@��� �?��� (��'�� � ����� 6����� �� ���6' �?�����1� 5����. 

2��1�����D����� ��+ �(�5D���� ������ ��!����'�J�' �� �?M��� � ���� !5D�� N������6�1����4" 
���� – �������� ����"-��?� !�����'Q�" N��6����� � ��(�'��4� !��6��5��� ����!5���6�. 2�' ��1� 
D��?4 �?��!�D��J !��������������� ��(��8����, 6��J8�� ��(6���� ����6����� (��4 � ����5�� D�"�� 
��(�'���1� ������, �5��� ��!��J(����J E��5��������4� !5D�� � E��5��6 � ������5�6�� �?�����. 
����6��J�4� !�!���D�4� ��(6�� ��+ !5D�� – ��(6�� � E����J��� �?����� – !��'��� L�/D, 1�� L – 
������'��� �� �(�5D�IQ�� ������4 �� E��5�� !5D��, � – ����� ����4 ��+ �(�5D���', D – ���6��� 
�(�5D�IQ�� ������4. � �4�������J���6 ������ � ����� !���!���1����' ��!��J(����J �(�5D���� 8 66 
���!�(��� � ��N������D����� ���(4 ���6����6 0.5 6, �����4� ?5�5� 5���������4 �� ������'��� 10 6 �� 
��(�'�� (�6. �"�65 �� ���.1). ��1�� !�!���D�4� ��(6�� ��+ !5D�� � E����J��� �?����� ?5��� !��'��� 
10 �6. 	�(6�� ����6����� (��4 � D�"�� ��?��������1� �������1� ��(�'�� � !��6��5���" ������ � 
������J�� ���'���� 6����� �������'�� 1-3 6, !�N��65 �����' ���1������� !�(����� �(6����J 
!��������������� ���!��������� !������6���� � N��" (���". 

  
	��.1. �"�6� ��+ ���1������� �������1� ��(�'��.  

1 - �+ 1��������, 2 – @���5�'���, 3 – ��1���������' ��1�5(��, 4 – ��!�������4� ����������J, 5 – 
��������, 6 – �(�5D�IQ�' !���?���D����' �������, 7 – !����6�IQ�' !���?���D����' �������, 8 – 
E��5���5IQ�' ���(�, 9 – ��?���IQ�' ���(�, 10 -  �?�5D����J. 

��%&�%���'()*&�( +��*-� .�� -��/)*&��0� 0%�1�*-)*�*-)*2 &��-3 
���(����������' ����� (�� ���J �6�IQ�' 6��8��? �������������� 6��1� ?��J8�� !�!���D��1� 

��(6��� ��+ !5D��), ����'���, �6��� 6���� � D�"�� ������.   



�4����D�������' !������6���J �����: 

� �22

2

2�
23
�

�
m

ne
,                                                                                                        (1)  

1�� n � m – ���@�����@�' � 6���� (��'����4" D����@, e – (��'� N��������, � – ��51���' D������ ��+ 
!��', � – D������ ������������ (��'����4" D����@ � 6����5��6� ��(�5"�. +������ ������������ 
���?���4" N��������� � 6����5��6� (������ �� ����D��4 !���6���� !���������1� !��' E/N (E – 
��!�'�������J N������D����1� !��', N – !�������J 1�(�). #�� "��������4" ��' ����6����� (��4 � D�"�� 
�������1� ��(�'�� ����D���" !����'���1� !��'  E ~ (5 – 10) ��/�6  !���6���  E/N ~ (1 – 2)·10-16 �·�62. 
��1�� D������ ������������ N���������, ��� N�� ����5�� �( �(6������ ����E���� �������� N��������� � 
��(�5"� [1], ?5��� !��?��(����J�� �����  �em � 10-7·N � 3·1012 �-1 (��' ���6��J��� !�������� ��(�5"� N = 
2.7·1019 �6-3). #���������� !����4" ����� � ��(�5"� ��(��D�I��' �� ���J�� � !�� ���6��J��� !�������� 
��(�5"� ����� � ���!�(��� 2-3 �62�-1�-1. ����������5IQ�� N��6 !���������'6 D�����4 ������������ 
����� � 6����5��6� ��(�5"� ����4 �im � (1-1.5) ·1010 �-1. ��51���' D������ ��+ !��' ��' 37 ��@ �(�5D���' 
(� � 2.3·1011 �-1) 5���������'�� 5�����'6 �im << � <<  �em , !�N��65 N���������' �e � �����' �i 
!������6���� ?5�5� !��?������� ����4: 
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������4 � � i �?�(��D�I� N�������4 � ���4 ��������������. 
��NEE�@���� (��5"���' ��+ �(�5D���' !� �6!���5�� � ���?� !�����'Q�� ����� ����� (� �����6� 
�����@ ��): 
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 1�� 0/" �434 �  - 6��6�' D���J ���������J��� ��N������D����� !����@��6����, �0 – �?���I���' 
��N������D����' !����@��6���J ���556�, � -  �������J ����� � ���556�. #�������'' (2) � (3) !��5D�6 
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� !��@���� ����(�@�� N��������46 5����6 � E�������(�@�� �?��(5I��' !���65Q�������� 
!��������J�4� ���4 6����5�'���1� ��������� � ��1������(5�64" !��6���� � ��(�5"�. � !��@���� 
!����!���' N��������� � 6����5��6 N����������@����J�4" 1�(�� ��(�5"� !���?������ !����!���� � 
6����5��6 ���������, !�N��65 ������46� ����@����J�46� ����6� �� �������" !��6��5���" ���6��� 
!���� ����(�@�� ����� '��'I��' ����@����J�4� ���4 6����5�'���1� ���������. � ��D����6 ���6��� 
����4� ������ ��(�58��� !��(64 6��'���', �����'' 6���� ����� ��(�������, !����� ���1� (� �D�� 
1������������' !����4" �����. �4 !�����6 � E��65�� (4) mi ������ 6���� 6����5�4 ��������� – N�� 
?5��� ��������������J �@���� ����"5 �� D5��������J����J 6����� � ���@�����@�� �����. #�������'' � 
E��65�5 (4) �����J�4� D������4� (��D���' ����D��, !��5D�6 
                ( ) ( ) ( )3133171 108.1103.3 ����� %�%� �
n�
n
 ei
                                              (5) 
����6��J��' ��1������5�6�' ����D��� ���������J��1� ����?����' (�����5IQ�1� ��+ �(�5D���' � 
����6�D����6 ����6� �?5�������� 5�����6 E�5��5�@�� �6!���5�4 ��+ 1��������� � �������'�� 
����D��5 !��'��� 10-4. #���1�' "��������4� ��(6�� �?����� !��48����� !������6���� ����46 16, �( 
E��65�4 (5) ��"���6 6���6��J�4� ��1������5�64� ������ ���1�������� ����D��4 ���@�����@�� 
N��������� � �����: 

8
min, 105 %�en  �6-3         12

min, 103 %�in  �6-3   . 
� ��5D�� ������������ ����4, ��� N�� �6��� 6���� � ����6����� (��� ������, �5Q�������46� 

?5�5� ��������� � �����'��� (�����5IQ�1� �(�5D���'. 	�1�����@�' ����6��� N��" NEE����� ������ 
���J ����5I ��E��6�@�I ��' !��������' ����D��������� E�(�D����� 6����� ����6����� (��4. 

����'Q�' ��?��� �4!������ !�� !�������� ������������ �?��(�����' � ��5�� 	9 (�� y 
11.519.11.5017 � �� y 16.518.11.7006). 

���������� 

1. J. Dutton, J. Phys. Chem. Ref. Data, V.4, N 3, p.577, (1975) 
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#��'�����J 6����� 5�������������' !� (���5 ��������(5�6�1� (��'��. �����' !��������J��' – 
���� ��������(5���' !��������J�4� (��'�. �����' ����@����J��' – ���� ��������(5���' 
����@����J�4� (��'�. +�Q� ���1� 6����' 5���'�� � �4����� ����5����', ���?���� � �4���'IQ���' 
��� 6�������JI. � ��(5�J���� 5����� 6����� ��(����I� 6�������� ����4" !������. �1���I� �������', 
1�?�5� �I�� � ������4�. ���6� ��1�, 1��(���� N������D����� – ���� �( ������8�", E5���6�����J�4" 
!��?��6 ��6��E����� E�(���. 


���6 �( ������8�" ��!����� N����������6��� 1��(���1� N������D����� '��'���' �(5D���� 
6������4" ��(�'��� � N������D����� ����, ��!�������IQ�� �" ��(����'. 
��?4� ������� !��������'�� 
��(�'�4 6����� �� (�6�I. 
� �?5������� ���?"���6���JI (�Q��4 �� �" ��(�������'. ��� !������, 
��(�'� 6����� ������� �( ������J��" �6!5�J��� – ��6!�������. �����4� �����������' �����'��' � 
����6 !����� ��6!�����4 ����@����J��� 6�����  [2, 4]. ��� 5��?�� ��' ��1�����@��, ��� ��� �1� E���� 
(���6��� ������J�� 6�������5�� � !�� ��@����1��E�D����� (�!��� ���!���(���'��' � �����'". ������ 

������J����� E����� �E  !�(���'�� �4D�����J ��5��(�5 ����4 ���� 
�



��

IS
6

� . 2�' ���D���� ��(�������' 

����4 ���� �� ��"��D����� �������� ����� �� ������� (��D���� , � 6����6��J��' ����D��� S, 

�!�����'�6�' �4�������6 

                                          maxmax )(
dt
dlS �                                                                                 (1) 

2�' ���I����@�� ���� � � ��(�������� ���� 6����� �� ��"��D����� �?M���4 ����5' [3] �����6 
���5@�������5I )2� U6 � ��6�� !��Q��JI S=162, ��1�� ��� ��(6�Q��� �� ������'��� D=16 �� ������ 
6����� ��� (�(�6�����1� !���������, !� ������65 ��D�� ��� !����1� ��6!������ 6����� (��6�� � 
!��������, !��!�����5�'���� 6�1�����65 !��I ����). 2��� !�� ��?��J8�" (��D���'" 

c
AS 10103,3max %�  !��5D��6 � 

                                 kVDSSU M 6,6)2( 1
max0 �� �'7                                                                   (2) 

1�� 

��7

0 104 �%� '7  - 6�1�����' !����@��6���J ���556�. 

� ��5D��, ���� �6���� ��6�� ?5�5� ��"��D����� �?M���4 �( !�����'Q�1� 6��������, !������� � 
�.�., !��5D����' )2� 6���� �����D����� ��' ��1�. ����� ����D��4 �!���?�4�4(���J N������D���5I 
����5 (��D����J��� 6�Q�����. 

� N��� ��'(� ����� (����� �������D����" �4������� ��' ����� 6����� ��(��� !��'������. 
� ������ ��?��� ��' �!��������' !���6����� ���� 6����� �� �������6 �����(� ��!��J(����4 

����4�, !��5D��64� 1��(���1���������6 LS 8000 �4����1����1� 1��E�(�D����1� ������5�� [1] ��!� 
LPATS. 

� ��?��@� 1 !������� E��16��� ?�(4 ����4" ��!��J(������' ��6� ��' ���D���� JI(t) 
����@����J��� !��'������. � ��?��@� 2 – ����4� 6����� !��������J��� !��'������. 

��!��J(5' ?�(5 ����4" (��?��@4 1, 2) !��5D���4� (��D���' !���6����� 6����� ��(��D��� 
!��'������ 6�����6� 6���6���D����� ���������� ��6� !��5D��4 �4������' ����� 6����� � ���� : 

2�' ����� ����@����J�4" 6����� �� ������6� (��D���'6� t � J: 
��?��@� 1 

t 3 5.8 11.6 17.4 22 38.2 
J(t) 4.2 8.4 16.8 8.4 4.2 1.2 

 
95��@�' !��?������':                             bta �tCtJ �%%�)( t                                                                    (3) 

	'� 1  -  ����4� �( ��?��@4 1, 
	'� 2  -  1��E�� E5��@�� (3) � !���6����6� �=0,040351, �=4,425217 � b=0.416271 

 



 
	��. 1. �����(������' �����' �6!5�J�� ���� !����1� ��6!������ ����@����J��� 6�����. 

2�' ����� !��������J�4" 6����� ������6� (��D���'6� t � J: 
��?��@� 2. 

t 3,3 6,6 13,3 21 26 34 
J(t) 5,7 11,4 22,9 11,4 5,7 2 
 
95��@�' !��?������':                                bta �tCtJ �%%�)(                                                    (4) 
	'� 1  -  ����4� �( ��?��@4 2, 
	'� 2  -  1��E�� E5��@�� (4) � !���6����6� �=0,124844, �=3,456659 � b=0.283944 
 
 

 
	��. 2. �����(������' �����' �6!5�J�� ���� !����1� ��6!������ !��������J��� 6�����. 

� �4������'" (3) � (4) ��NEE�@����4 � !���(����'" exp �6�I� ��(6������J 6��-1 	�(6������J 
D������4" 6��������� ct�– ��. 



� ��?��� [5] !��������� ��!��J(����J ��' ���D��� !����1� �6!5�J�� ��(�'�� 6����� 
!�����'Q�1� �� (�6�I ����@����J�4� (��'� ����5IQ�� �4�������: 

                                        ttt �J��JtJ /-
 ��� ��� 10 )()(                                                              (5) 
#���6���4 I0 � � � �4?���4 ����6 �?��(�6, D��?4 �6��J ���?���� ����J�4� ���6��� 

���������' ����, 6����6��J�4� ��� � ���6' �!�����' ���� �� !������4 6����6��J��1� (��D���'. 
#���6���4 I1 �  �4?���4 ���, D��?4 !��5D��J ?��(��� � ����J��65 !��6��5��D�4� ���. 

�" ��������' � �4!������46� ��6� ���D���6� ��������J���5�� � "���8�6 ���!������. #�� 
N��6 ����5�� ��6����J, � ����D�� �� ������ !���������4" �4������� ��8� (��D���' J(t) !��5D��4 � 
(�����6���� �� (���� ��(�'�� 6�����, D�� �D��J ����� ��' !���6���' E�(��� 1��(���1� N������D�����. 
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������� 1��(4 ?�(5������ 6���� ������� � ��6 6����(5D���46 '�����'6, �����4� 
!��������'I� �!������J � ��' ����@��, � ��' 6�����1� �����!����. � ��?��� ������5I��' 
6��������1�D����� � ����!��D����� 5�����' ��(���������' 6�����" 1��( � ���4 ����6����@�� ��' �" 
!��1��(�. � N��� @��JI ?4�� ��?���4 ��"���4� 6�������4 � 1��(�" (� 20041. - 20081 �� 64�� ����J��, 
���!��������6 �� ?���15 !������ *�!��5(� � '��'IQ�6�' ��6�� I���� ����������� ������� ��"����. 
$4� !������� �����( �(6������ 6����!���6����� !�� !��"������� 1��(; �����( ����!��D����" 
!��@�����, !�����'Q�" � ��(���������I 1��(; ��(��?����4 ����6����@�� !� !��1��(5 1��( � ������ 
64�� ����J��. 


��(����J, D�� 1��(4 !� ��(���6 1��(4 ��?�I��I��' � ���� !� (�65, !�� N��6 6����6��J��' 
!�����'�6���J !��"�����' �� ������� ��(�� (����'?�J-���'?�J). 	�(5�J���4 �����(� ����4" 
!����������4 �� ���5��� 1. 
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	��.1. +���� ��5D��� � !�����'�6���J 1��( !� 6��'@�6 (� !����� 2004 -2008 11. 
 

������� ����D����� 1��( � ��D���� �5��� (�6. ���5��� 2) ��(������ ��DJI � 5���6.  



.

8 6
2 1

47

35

11
6

0

10

20

30

40

50

���� ��� ���� 	���

�	�
������

n�������	 
�	�.%

 
	��.2. �5��D�4� "�� 1��( � !��@����" (%) � D���� ��5D��� (� �5��� � !����� 2004 – 2008 11. 

 

���������4� (��D���' 6��������1�D����" "������������ ����5IQ��: 1��(4 ��(����I� !�� 
��6!����5�� ��(�5"� �� +3 °C �� +21 °C, 6����6��J��� ����D����� ��5D���  !��"�����' �� �������� +6 
� +12 °C, 6���6��J��� ����D����� ��?�I�����' !�� ��6!����5��" �� +3 �� +6 °C.  ����� !�� 1��(�" 
�6��� ��!�������� � ������-�����D��6 � I1�-(�!����6 �������. 

. #����?�4� ����!��D����� �����( !���(��, D�� ���?������� 1��(���� ��'���J����� �� I1� 
��"����� �?M'��'I��' ���?������'6� �?Q�� @���5�'@�� �� 2��J��6 ������� �  ������ !�����. *���6 
��� 
"�����6 6���6 ���!���1����' ����@�����, �����4� �� ���� �4"�� @������6. ������4 (�!���'I��' 
��� �65��6 � ���J�� !��?��(����J�� 17 % �4"��'� �� ��������I 6�����" ���. � ��6� � ��'(��4 ������ 
������ 1��(4 � ������ 64�� ����J��. 
���JI �(6��'���' �?Q�' @���5�'@�' � N��� ����@����� 
��(�58����', 6��'���' �?Q�' @���5�'@�', ������(��5���' @������D����' ��'���J����J, � ���������� 
!��"��'� @�����4, D�� !������� � ��(���������I 1��( ��� ��!���, 6������ !����"����JI. 

#�� N��6 ����5�� �4�����J ��� ��!� E������J�4" !��@�����. #���4� ��! ��'(�� � @������6, 
�����4� !���6�Q����'  �( ������� ������� �(�� � I1�-(�!����6 ��!��������. ������ ��! ��'(�� � 
�4�'IQ�6� @������6�, �����4� !���4��I��' � +5����� � ��6D����. 

���(4 ��(����I� �� ��!�4" E�����" � E�����" ����I(��, �����4� !��"��'� � �(�� (� 76.5% 
�?Q�1� D���� ��5D��� 1��() !�� I1�-(�!����6 ����� 5 (�6�� � �� �4���4 � ���!��E���. ����� 1��(4 
6�15� ��(����5�J !�� �4�'IQ�" @������", ��1�� �����D����� ��(�5" !�� ������-�����D��6 ����� �� 
�����" ?���D����� ��!�1��E�� � 5 (�6�� !���4�����' � +5����� (� 23.5% ��5D���). 

-����������4� (�����6������� 6�15� ?4�J ����6�������4 !�� !��1��(�" 1��( �� ����@�� ��-2 
����J�� ��' ������ 64�� ����J�� � !������ *�!��5(�.  

$��1�����6 ��"�������� -��� � ����- ��"�������6 ?I�� !�1��4 (� !�����������4� 
6�������4. 
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� �����'Q�� ���6' � �'�� ��1���(�@�� 	��1����6��� ���5��' ��?��4 !� ��(����I �����64 
1��E�(�D����1� 6��������1�, !�����(��D����� ��' �!��������' E����4" (��D���� ��(��D�4" 
1��E�(�D����" !���6�����, �" !�������������4" ���!���������, ��(���4" � �����J�4" ���6���4" 
�(6������, � ����� �4'������ �� �(6������6 E��� ��(����IQ�" ���6����. )�� �����6� ?5��� 
���ID��J � ��?' ����� 6��������1 N������D����1� �����'��� ��6��E��4 � !��(�6��6 ���� �� 
�!�@����(�������4" !5����" ���� 	��1����6��� � � ���!��E��� � !�6�QJI ��6�����-��?��������. 

2�' ��8���' (���D !� ��(����I ��6��E����-N������D����" �(6������J�4" ��6!������ (�)��) � 
������� 1��E�(�D����� �?���������� !�������4 �!4���-������5�������� ��(��?���� ���4" ��!�� 
������� �(6������ (��) ��!�'�������� N������D����1� !��' ��6��E��4 E � �� !��'��4" N������D����" 
!������6����� ��(�5"� �. 

1. 	�1�+)32 ��
�. 

	�(��?��4���64� �(6������J�4� ��6!���� !�����(��D�� � !���5I �D����J ��' ����Q���' 
�!�@����(�������4" !5����� ��?�I�����, �� �����4" � ���J���8�6 ?5��� �������� �����6� �������' 
N������D����1� �����'��' ��6��E��4. )�� �����6� ������ ��8��J (���D� 1��E�(�D����1� � 
N����1�D����1� 6��������1� N������D����1� �����'��' ��6��E��4, � ����� �'� ��5D�4" (���D, 
��'(���4" � �����������'6� ��6��E����1� N������D����� � ���'��' �1� �� ��(��D��1� ���� �?M���4 � 
D�������. �����6� ������ �?��!�D����J ��!���4���� �������� (� N������D����6� "�������������6� 
��6��E��4 � �"����J � ������ �?Q�� �����64 1��E�(�D����1� 6��������1�. � ��'(� � N��6 ?4�� 
�E��65�������4 ����5IQ�� �?Q�� ���?�����' � �"��'Q�6 � ��6!���� !��?���6: ����D�� @�E����1� 
�����E����, 6������1�D����' �?��!�D������J, ��"������� ��?����!���?����� � 5�����'" ����4��� 
��6��E��4 � ��D���� ������J��1� !������ ���6���. 

��4� ��! �� E !��������'�� ��?�� 6������(�������4� �(6������J�4� !���?��(������J (�#) 
«#���-2» � ��"�������6 ������5�@�� !����D��1� !���?��(������' (���D���), ��?���IQ�1� !� !���@�!5 
N�����������D����1� E�I��6����. #������JI !�����?����4 �"�64 5������' � �������������' ��1���� � 

��!��J(������6 6���856'Q�" �!���@����4" 
5���������. �"�64 5������' � �������������' 
�����(����4 �� ����� !����, ��(6�Q����� � 
���!5�� ���D���. � @���6, �������4� �(6�����' 
!�(������ 5����D��J ����6�D����� ���!�(�� �� 
�� 60 �$ �� ��������������D����6 5�����6 
856� 2 �/6 � ���!�(��� 0-10 �@. 

2�' ����?����� � !������ �� 
��!��J(5���' �������4� � ��������� ����?����� 
��!�'�������� N������D����1� !��' �)#-1. 2�' 
!������D����1� �������' ��?�D�" "������������ 
��!��J(5���' �������J��� 5��������� � ���� 
��48��, ������' 5�������������' �� !����D�4� 
!���?��(������J �� E (��� .1) � ��(���� �� 
�(6������J�4" !�������" ���D��� (�����5I 
����D��5 E. 

#����D�4� !���?��(������J �� � 
������� �( ��5" @�������D����" ��!���@����4" 
�(6������J�4" ������������� (���), D�� 

�?��!�D����� �������6����� �(6������ � �?��" !��'�������. ��?���IQ�6� '��'I��' @������J�4� 
N�������4 ���, �� ���8��� ���������IQ�� N�������4 !������' !����'���� ��!�'����� 
����������5IQ�� !��'������. ���6����D����� ��(6��4 ��� �4?���4 ����6� ��, ��� � ������5�@�� �# 
«)������!���������J-2», �����4� !��5D�� �����E���� �����������' ��!� !� ��(5�J����6 ��!4����� � 
��!��J(������6 ���5����������1� !����D��1� N������ �����@ �?M�6��� !�������� N������D����1� 

 
	�� 1. �(�?�����4 �)#-1 (����"5), 

!����D�4� !���?��(������J �� E (���(5 �!����) � 
5��������� ��' �������' �� (���(5 �����). 



 
	��. 2. 
?Q�� ��� �� E. 

1 - �4������ �(6������J�4� ���D��, 2 -  ?��� 
!���?��(�����' ��1���� (2), 3 - �������J��� 

5���������, �6������������ �  (�Q���5I ��48�5, 
4 - ����������J�4� ��?���. 

(��'�� ����(��������1� ��(�5"� � �D����� ���@�����@�� �N������� �)� 177-2010. � "��� ��!4����� 
����� ?4�� ����������� � ���?���� ��' ��!��J(�����' �"�6� �������' ��NEE�@����� !���?��(�����' 
�� �, ���������' �� ��!��J(������ 1��������� ������� 6��'IQ�1��' ��!�'����', !������6�1� �� 
���8��� N�������4 ���. 

� 6������(��������6 �� � !�����?����4 �"�64 N������6����D����" 5���������, �����(����� 
��(6������J ����6���D����1� 5!�������' ��?���� �� !� ��6����6 � )��. 

2. ��+*'��)32 ��
� 

�(6������ N������D����" "������������ ��6��E��4 ()��) � !�6�QJI ��6�����-��?�������� 
!�(���'�� � �!��������6 ����6� !�������J 6��������1 !���6����� 1��?��J��� ��6��E����-
N������D����� @�!� – !����@���� �����E��4 � ��������J��1� ���� ��6�'-�����E���. ����� ��(6���� 

����������J !�������������4� �(6�����' )��, 
��'(���4� � �N��(��J�46 ��� �����������46 
(�1�'(�����6 �����J�4" !5����� � ���������� � 
@��JI �?���5����', �����1��E�������' � 
�����������' !���6�Q���' � ���!����������' 
(�1�'(����4" �?������ � �!��������6 ����6�. 
���6� ��1�, �)�� 6���� ?4�J ��!��J(���� ��' 
�������' N������D����1� �����'��' �?����� � 
!��@���� �" �����������1� ��(����' � !�� 
!��������� ������4" ��(��������. 

#� ��������I � ��(�6�46� !��?���6�, 
��6�����4� �� E � � �6�I� �5Q��������� 
����D�� � ���!�(���" �(6������, ���6���D����" 
"�������������" � !���5������ �������4" 
������5�����4" ���?�������, ��'(���4� � 
!���������6 �(6������ N������D����" 
!���6����� ���?����� ��6��E��4 �� ��6�����. 

������J ���(6���46� !���@�!4 �������' � 
������4� �"�6���"��D����� ��8���' � D���� 
5������' � �������������' ��1�����. 

2�' �(6�����' ���" ��6!����� ������� E 
�� ��6����� � ��(�4" ��D��" EI(��'�� 
5���������� 8���J ��6!������ �� E. $����, 
�"��'Q�� � ����4� ��6!����, �(�?�����4 �� 
���.2. 2��!�(�� �(6������ 2-200000 �/6. 
	�(5�J���4 �(6������ ���" 8���� ��6!������ !� 
����� @�E����� ��'(� !�����I��' �� )�� � � 
!�6�QJI �!�@���J�4" !��1��66�4" ������� � 
�!��������6 ����6� !��������' ���D�� 
��6!����� E � �@��������' ��?������4� (��'� 
��6�����. 

�� �, ������4� ?���� ������1� 
�(�?�����4 �� ���.3, ����D����� �� ���!�(�� 
�(6������ 2-200 E�6/6. �4������ ?��� � ��56' 
���, (����!����46� �� 8���1� ������ 300 66, 
5�������������' � ������� D���� ��6�����, 
(�?���4� ��������' ��� ������������4 !� 
��!�������I ��?�1�IQ�1� ��(�5"�. � �4�����6 
?���� !�� ���5"�6 6���5 ��� ����� 5���������� 
!���� N������6����D����" 5���������. 

�4!�����4 ��?�������4� ��!4����' �� ��6������1� �)��, �����4� !���(��� ������������ �" 
"������������ !���M'�����46 ���?�����'6. � ?�����8�� ���6' !���� ����D���' ���" ��?�� !� 
6�����5 (�!���������� !��������� ����4" ��!4����� ��. 

 
	��. 3. 
?Q�� ��� �� �. 

1 – �4������ ?��� � ��56' ��!���@����46� 
������������6�, 2 - �(6������J�4� ?���, 3 - ?��� 

!�����', 4 - ����������J�4� ��?���. 
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2���5���' � !������ 856���1� E��� �� D������" ���� !����1� 856�������1� ��(������ ������' � 
��5D��� �������5�� �������D�� ���1�. �����@����� �D������', D�� ����D����6 E�����1� 856� � 
5��(����6 ���!�(��� D����� '��'I��' ���6���4� 1��(��4� �D�1�. � �����'Q�� ���6' ���D�������46� 
5D��46� ����6������I��' � ��!�������J�4� ����D���� E��6�������' E�����1� 856� �� D������" 
	��, ��'(���4� � �5�?5�����46 �������J�46 �����6 � �����" ���'" �����E��4. )�� ����D���� 
!����6�I� �?Q�� 5�����J 856�, �����4�, !� 6����I ������� ���� �� 6�15� �?��!�D��J ����D���� 
���J��" 1��(��4" �D�1�� [3]. � ������ ��?��� !���!���'�� ������������ �����1� ��!���� !� ���6 
��!�������'6: 

�����( �5��D��� ������'@�� �����@�� �6!���5�4 856� �� D������ !����1� 856�������1� 
��(������ 7.8 �@ � �� D������ 4 �@;  

�����( ���'��' �!�@���J��� �?��?���� ����4" !� ��1�����@�� 1���(�����J�4" ��6!����� 
6�1�����1� 856� �� ��(������5I ���5��5�5 �!����� (	��) [1], 

D�������� 6������������ �!������ 6�1����4" ��6!����� �� ����D����, �6�IQ�1� ���5��5�5 
?���1� 856� [3]. 

#� ����46 ������8������1� ��?�I�����J��1� !5���� ���' 7�(�J (NL: 55,97 �.:., 45,74 �.2.) 
?4� !������� ���������J�4� �����( �5��D�4" �����@�� �6!���5�4 6�1����4" ��6!����� 856� �� 
D������ !����1� 856�������1� ��(������ � �� D������ 4 �@. 2�' �����(� ?4�� �4?���4 ��� 
6�1�����!�����4� ������: 01-06 6���� 2006 1 � 14-20 '����', 14-20 �I�' 2007 1.  
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	��. 1. ����, 2006. �5��D��' �����@�' �6!���5�4 6�1�����1� 
856� �� D������" 7,8 � 4 �@ (���"�'' !����J) � �" ����8���� 

(����'' !����J) �  !�D����46 5���������6. 


?��?���� ����4" (���ID����J � 
����5IQ�6: �'�4 ����4" ?4�� 
��E��J������4 E��J���6� � !������ 
1 �@ � @������J�46� D������6� 7.8 � 4 
�@. ����6 ?4�� !��5D��4 �5��D�4� 
�����@�� �6!���5�4 6�1�����1� 856� 
!� �?��6 ��6!������6 �� ������ �( 
D����� ��' ����4" �5��� �( �4?����4" 
!�������. �5��D�4� �����@�� ?4�� 
5�������4 !� �����'6 ��(���, (���6 
?4�� �4D������ ����8���� �6!���5� 
856� �� D������ !����1� 
856�������1� ��(������ � �6!���5�� 
�� D������ 4 �@ 

)4(/)8.7( ��FA��FAR ��� . 
#��6�� �?��?���� ��' 01-06 6���� 
!���(��4 �� ���. 1. 

 
�����( 5��������4" !� �����'6 

�5��D�4" �����@�� �6!���5�4 856� 
�� D������" 7.8 � 4 �@ !���(�� �" 
������D����J �� ��� ��(��4, ���6� 
�����1�, ��1�� �5Q��������� ���'��� 
���(4���� �����J��' 1��(���' 
���������J. 

	�(5�J��� ��������J���5�� � !��J(5 !���!�������' �? �?Q�6 ����D���� 856�� �� ���6 
����6�������6�6 ���!�(��� D�����, � �6���� - 1��(���� ���������� �� !������ 

2�' ��1� D��?4 !���(��J, D�� ����D����6 	�� ���'�5 � 1��(��46� �6!5�J��6� (�E�����6�) 
'��'���' 856���' ��6!������, ?4�� !���!���'�� �!�@���J��' �?��?���� ����4" (� �������� ���6��� 
11.11 20071. � 15:00 �� 22:00 UT, ��1�� ��D������ ��?�I����' 	��. #�� (������ �!���������1� !���1� 
(�� 0.1 �� 0.9) �� 6����6��J��1� (��D���' �6!5�J���� �������'IQ�� 856� ��� (�6��'���J «?��46» 
856�6, � �6!���5���, �� !���48�IQ�� !���1�. 	�(5�J��� (�!��4����' � ���4� E��� � !�����1���' 



�!������J��65 �����(5. ��������' �!�����1��66 !�� ��(�4" 5����'" !���1� !���(���, D�� � ��������� 
�� 0.1 �� 15 �@ �" ��� !���@�!���J�� �� �(6��'���'.  

 

 
	��. 2. ��������� �!������ 11 ��'?�' 2007 !�� !���1� 0.2,. 

�����1�D�46 �?��(�6 ?4�� 
!��5D��4 ������4� �!����4 � 
���!�(��� 0.1-5�@. #��6�� 
��(5�J���� ����� �?��?���� 
!���(�� �� ���. 2 � ��5"- D����46 
5���������6. ���"�'' !����J �� 
N��6 ���5��� ����������5�� 
��"����65 E���5 ����4", ����'' 
– E���5 !��5D����65 !�� 
�1����D���� �6!5�J���� 
�������'IQ�� �� 5����� 0.2. 
������, D�� �!���� �� !�����!�� 
!���@�!���J�4" �(6�����. 
����6 �?��(�6, 6���� ������J 
�4���, D�� 856���' ��6!������ � 
(��D����J��� 6��� �!�����'�� 
'������ 	��, ���'�5 � 
�6!5�J���� ��6!������� 856�. 
#�������� �?���'���J���� ��� 
�� '��'���' ��������J����6 
�?Q����� !����"������' 

856���� � �6!5�J���� ��6!����� �����������1� 856� � ���!�(��� ������5�64" D�����.  

 
	��. 3. ������������� 	�� � !�����J��� (!� ��!�������I �� 

����D���) ��6!������ 6�1�����1� !��' ��' ��D�� � ����������6� 
14 E, 78 N. 

� ?�(� ��(����� � ��?��� [2] 
����D��������� ������ 	�� 
?4�� !�������� 6������������ 
�!����� 6�1�����1� 856� !�� 
5�������6 ����D���� � ���� 
?���1� 856�. 	�(5�J���4 ����1� 
D�������1� 6�����������' (�6. 
���.2) !���(��� !�'������ D����� 
���5��5�4 	�� !�� ��!�D��� 
�5��D��� �����@�� !���6����� 
�����E��4. #�� ���D���" 
��!��J(������J �('�4� �( 
6����� IRI-2007 !��E��� 
�����E���4" !���6�����.  

  
����6 �?��(�6, ��(5�J���4 ������������ !� !���!���'�46 ��6� ���6 ��!�������'6 

��������J���5I� � !��J(5 �?Q����� ����D���� 856� � ���!�(��� 0.1-15 �@, �����46 '��'���' 
!���������' 1��(���' ���������J. #���(��� �����, D�� ���'�5 � �6!5�J��6� �� 1��(��4" ��(�'���, 
856���' ��6!������ ���� ���� ����� � E��6�������� 	��.  
 

	�?��� !��1�������� !�� E��������� !�������� 	99�, 1����4 yy 11-02-97104 �_!�����J�_�, 
11-02-00419-�. 

���������� 

1. $��'�� #.#., #��'��� �.�., 	�!�!�p� �.
., �p�"���1�p@ �.�. 
?��p5����� ��(�������� 
���5��5�4 �!����� ��6��E����1� N������6�1�����1� 856���1� E��� � ���!�(��� �������!������4" 
1��6�1����4" !5�J��@�� // 2���. � ���	. 1987. �.297. �. 840-843. 
2. ��6����� �.., ����� 2.�., #��'��� �.�. ������������ ���?�������� ��(�������� ���5��5�4 
�!����� E�����1� 856� � ���!�(��� D����� 1-10 �@ � 5D���6 ������� 6�1�����1� !��' ��6�� // �(�. 
�5(��, 	����E�(���. 2008. �.51, y7. �. 575-584. 
3. Surkov, V.V., O.A. Pochotelov, M. Parrot, E.N. Fedorov, and M. Hayakava, Excitation of the resonance 
cavity by neutral winds at middle latitudes // Annales. Geophysicae, 2004, Vol. 22. Pp. 2877-2889.  
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��51��� �.�.1,2, 9����-��6���@��� �.�.1, ������� �.*.2,3 
1 – ����	�-������!�������
 	����� (����  (	������; 

2 – +�	��-�����"�����
 ���������!�		�
 �	!������; 
3 – +�	��-�����"�����
 ���� 	������ ���	��� ���	�����, 

�	������  ���&������	�	� ����!��	 '(� 
kruglov@aari.ru 

���?��J��' N������D����' @�!J E��6��5���' 6���5 !����"����JI ��6�� � �����E����, 
�����4� '��'I��' "���8�6� !���������6� !� ��������I � ��6��E���� 6���5 ��6�. ���(4 ��(��I� � 
��6��E��� 1��������4 !����'���1� � !���6����1� N������D����1� ����, ���5Q�1� �� �����E��4. 
���?��J��' @�!J (�64�����' � �?����'" � «"���8��» !�1����, ��� !������, �������D�� 5������4" �� 
1����������. 

�� ���6' 1��( ��?�I��I��' 1��(��4� ��(�'�4, �����4� �(�5D�I� N������6�1����4� ����4 � 
8�����6 ���!�(��� D�����; N�� ����4 �������'I� !���6���5I D���J 1��?��J��� N������D����� @�!� 
(��). 

�D������', D�� � �I?�� 6�6��� ���6��� !����"��'� ����� �4�'D� 1��(. 
�� '��'I��' 
1���������6 !����'���1� ���� (~ �� 1 �� 2 ��) � �����������4 (� !����'��5I D���J 1��?��J��� 
N������D����� @�!� (DC). 

�����@� 6���5 !����'���� � !���6����� D���JI 1��?��J��� N������D����� @�!� ~200 �. 
��1����� [1], N�� ����D��� '��'���' !����'���� ���6��� 1��?��J��� ��6��E����� N������D����� @�!�. 

����'Q�' ��?��� !���'Q��� �����������I �����@�� (DC) !��(�6��1� N������D����1� !��' (Ez) 
�� ��������D����� ����@�� ������ (/ = 78.45o S; 0 = 106.87o E, �4���� 3500 6). 

� �4����" 8�����" �����E��� �� N���!����@���J��. � !����@���, ��(�����64� 1��(��46� 
1���������6� (Uint), ������4�����' !����@���, ��(����IQ�� � ��(5�J���� �(��6��������' �����D��1� 
����� � 6�1�����E���� ��6�� (Uext). ����6 �?��(�6, ��(����J !����@����� 6���5 !����"����JI ��6�� 
� �����E���� (Ui) 6���� !���������J ��� �" �5665. 

��!��J(5' 6����J�4� ���D��4 !�����������' N������D����1� !��' �( �����E��4 � !����"����� 
��6��, 6���� 5D���J ����� Uext � Ez. ����6 �?��(�6, (��' Uext, !������ ������� ��1��������4� �����( 
!�(���'�� !��5D��J 1��(��5I D���J �����@�� !��(�6��1� !��'. 

� ��������I, !�'64" ��!���4��4" �(6������ !����@���� �����E��4 �� !��������'. 
�����, 
�5Q����5I� ��(��D�4� 6����� ���!��������' N������D����1� !����@���� � !��'���� �����E��� 
(Wemer, LC 2006, SuperDARN, IZMEM � ��51��). � ������ ��?��� 64 ��!��J(����� 6����J ���6��� 2001 
1���. 

#�6�6� 1��?��J�4" E�������, �� Ez (��D����J��� ���'��� ���(4��I� �����J�4� !���6���4 
����4. 2�' ��������D����1� !���� N��, � !���5I �D����J, �������J �����, ��6!����5�� ��(�5"�, �, � 
��������� ���!���, ��6��E����� ��������. ���������1�' ���'�� �� !������6���J !��(�6��1� ���' 
��6��E��4, D�� � ���I �D����J ��6������� ���������' � ����4" Ez. #��������'�� ������� ��(��?���� 

6������� 5D��� �����@�� 
!������6���� !� �6�IQ�6�' 
6��������1�D����6 ����46. 2�' 
N��1� ?4� !������� 
��1��������4� �����( ���'��' 
6��������1�D����" !���6����� 
�� Ez. #��5D���4� 
��NEE�@����4 ��!��J(������J 
��' 5��D����' ����4" 
������6��'D��1� "��� 
��������J��� ��6!�����4 
!��(�6��1� N������D����1� !��'. 

2�' �����1� 6��'@� ?4�� 
!��5D��4 ��� ����4� 
������6��'D��1� "��� Ez (	��. 1). 
���46 @����6 ��6�D��4 ����4� 
�� !�����1��8���' 



�������������. +���46� 
��������6� !���(��4 ����4� 
!����D�����4� ��"��' �( 
6��������1�D����" !���6����� 
"��������4" ��' (�64 I���1� 
!��58���' (��6!����5�4 ��(�5"� 
-70 ��, �������� ����� 4.4 6/� � 
��6��E����1� �������' � 623 
66. ��5���1� ����?�). +����-
?��46 ��5���6 ����������5I� 
����46 ��' �����4" 5D���4 � 
6��������1�D����� !�!�����, � 
!�!����� �����64� ���8��6 
(6�1�����E���46) 1���������6. 
����6 �?��(�6 ������' ����' 
����4" ������6��'D��1� "��� 
����������5�� 1��(���� D���J 
�����@�� !��(�6��1� 
N������D����1� !��'. 

#��5D���4� ��(5�J��� 
!�����D���� ���!����� � 
��(5�J����6 �!5?��������46 

����� $�����6 � �1� ������ ����J� [2]. 
����� ��(��D�� � �@����" ��NEE�@������ ��1������ ��' 
�������� ����� ��(��D�I��' ?���� D�6 � ��� ��(� � �4"��'� (� 1����@4 ����D�����4" !�1��8������. 
)�� 6���� ?4�J ��'(��� � ��6, D�� � ��8�� ��?��� ��!��J(������J ����4� !� 6��������1�� � 2000 !� 
2011 1�� ($���� !��6��'� ����4� � 1998 !� 2002 1��). 2���4� ��!��� ���?5�� ?���� �Q����J��1� 
�����������'. 

� 1��E��� (	��. 2) 
!����������� ��������� 
!��5D���4" ��(5�J����� � 
������D����6� ����46� �����1�. 
� �����6 ��5D�� !�� "����46� 
������6��'D��1� "���" ����5�� 
!���6��J �5��D�5I �����@�I Ez 
!��5D���5I �?�?Q����6 ����4" 
� ��'?�' !� E�����J 
���ID����J�� (���� I���1� 
!��58���'). ����� ��6����J, D�� 
!��6������ ������������� 
56��J8��� �5��D�5I �6!���5�5 
� !��?��(��� ��8 ��(5�J��� � 
��(5�J���5 �����1�. #��D��� 
��(��1� ���D�� � ������ 9 D���� 
UT !��� ���(������. ����'��� - 
N�� ��'(��� � �����J�46� 
����������6� � E��J���@�� 
6��������1�D����" ����4". 
/���� ��(��D�� � ���������J�4" 
5����'" ����4" � 3 �� 8 D���� 

UT, 6���� ?4�J �4(���� (��D����J�46 5�������6 �6!���5�4 856�� � ������ �����J�� !����' �� 
����@�� ������ (5 D���� UT), "���������� ��' ���" �����D�4" 6��'@��. 

���������� 

1. Rycroft, M.J., et al.. An Overview of Earth's Global Electric Circuit and Atmospheric Conductivity // 
Space Science Reviews, 2008, Volume 137, Issue 1-4, pp. 83-105. 

2. Burns, G.B., et al.. Monthly Diurnal Global Atmospheric Circuit Estimates Derived from Vostok Electric 
Field Measurements Adjusted for Local Meteorological and Solar Wind Influences // J. Atmos. Sci., 2012, 69, 
2061–2082. 

	��. 1. ����4� ������6��'D��1� "���. #��!��� ����4" � ������. 

	��. 2. ��������� ����4" ������6��'D��1� "��� Ez � ����46� 
�����1�. 
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� ����J� [1] ��6� ����6�����4 "������������� ?���� 300 �6��D�� (� !������ �������' �� 
���������� 	�����. � ������ ����J�  !���(����� !��������������-���6����� �����( !���6�Q���' 
�6��D� ��D���6 29 �I�' � � ��DJ �� 30 �I�' 2010 1. !� *����1������� �?����� (���. 1), ?��J8�' D���J 
������� !����������� �� ����� (6��8��? � 1 �6 10 �6).  

� !����6 ��5D�� !�����D���� !�� ���J�4" �����" ��6�D����J 1��(4 �?4D�� � �����6 � �4'�����, D�� 
6���6��J���  �������� �� !�������IQ�� !����"����� (�E���������� � 569 66 ��. ����?�, �.�. 760 1#�. )�� 
����������5�� 5-65 �����5  ������������� �6��D�� � 1������ � ��6, D�� N��  �(�?���D����' !����"����J 
�!5������J �� !�������IQ�� !����"����� � �4���4 ����� 4.5 �6. #�N��65 � !���?�4" ��5D�'" ���1�� 
��6�D�I��' ���J���8�� ��������J�4� � 1���(�����J�4� !����� ��(�5"�. 
? N��6 ��������J���5I� 6�Q�4� 
��(�58���' � !��M�6 �'���4" !���6����, � ��6 D���� ����6�8�� � !�������� ����(��������4" ��1���� [3]. 

�����������, D�� ���"��'Q�� � ���"��'Q�� !�����, � ����� ���Q����J�4� �������' ��(�5"� 
!�����'� � ��(���������I � ����!����I ��������D����1� N������D�����, � ��� � 1��(��46 ��(�'��6 
6���5  �?����6� � !�������IQ�� !����"����JI. 
 

 
	��. 1. ����� D���� *����1������� �?����� � !��������46� �����46 @����6 (� ��������I, ��6��4�) 
����'6� - �(�"����6� (22, 23  � 00 D����). ����� ����"5 �� !5���� E����@�� �6��D� �������� ���6' �1� 
��D��� (� D���" � ���'���6� 6��5�), ���� – ����D����� �4!��8�" ������� (� 66 ���Q��4 ���' ���4), 
�!���� – !����������J����J �������' �6��D� (� D���" � ���'�46� ���'6 D���), ���� – 
(�E�����������'  6����6��J��' �������J ����� (� 6/�). 

������ ��?�I�����J !�D�� �������6���� � ������J��" 6����". ���, �6��D 29-30 �I�' 2010 1��� ������J�� 
1��( � ������ ��6�D��4 � 16 !5����" ���1� (� 4,5 D��� (��D����J �� I1� �?����� � *I?��� � 21 D�� 45 6��. 29.08. 2010 1. 
� (����D����J �� ������-(�!��� �?����� � �4?��1� � 2 D��� 10 6��. 30.08. 2010 1.) [5]. � �����6 !5���� !����������J 
�� ?���� 2,5 D. #�� !��Q��� *����1������� �?�. ����� 85 �4�. �62 ��� 6���� ?4�J !���4�� 6���������6 �?����6 
�6��D� �� 6���� D�6 (� 40 D, ���� !���!������J, D�� N�� �?���� �6��� � ���6���� ����� 50 �6, �. �. !��Q��J ����� 2 
�4�. �62. ��������� ���6��� �������� �6��D�� � !�����������, �� ������6 N�� !����"�����, !���(4����, D�� 
��?�I�����J ������J�� 6���������" �?�����, � �( ��" ��(�������J �6��D� � 6�Q�46� 1��(��46� ��(�'��6�. � 
��������I, �(6�����' N������D����� ��!�'�������� � �5D���-������4" �?����" (���5������J�4, � �(6��'�J �� 
���?"���6�. ������ ���J�� ��E��6�@�' � ��!�'�������� � �5D��4" �?����" �� �4����" 2 � 3 �6. 
�� �����1��� 25 � 
75 ��/6 �������������� [4]. � �5D���-������4" �?����" ��� ������ ?4�J ?��J8�. 

#���������' ����� ?��J8�� D���� *����1������� �?����� � ���������� !����������J����JI 
�������' �6��D�� � ��51�" ����4" � 14 !5����" (���. 1) !�(���'�� !������� !��������������-���6����� �����( 



!���6�Q���' �6��D��. �" !���6�Q���� !����"����� !����� "��� D������ ������� � I1� �?����� �� ������ � 
(���6 �� ������-(�!�� D���( *�������� �(���. #��5D����', D�� ������'��� � 130 �6 ��� �(���6 (6��������@�� 
��� ��6 ���) �� !�������� (� 1 D�� 10 6��5�. �� �(���6 �6��D 5������', !�����J�5 !���6�Q�'�J ��� ?���� 
��!��� ����� !� ��������I � ��(�5"�6 (N�� ��?�I�����' ��DJI �� ������ !������� ����), �� !��5D�� 
��!�������J��� ��(����� � �?�58���' �� ����� ������� �� �������'6� ����� ?���� 30 6/�. 

#��������4� �� ����� �(�"����4 D���( 1 D�� (22, 23 � 00 D����) !���(4��I�, D�� ����� � 1��(�6� 
�� *I?��� � ����� !���6�Q����J �� ���J�� �� ������ � ����8�6 � ��"���5, �� �� ����� � �#?. ��6 ��� 
?��J8�6 1�����6 ������ ��!�� � �1� �6�Q���� !�� ���'���6 ����� � �����5 �!���?�������� ?���� 
�����65 ��(����I ����������4" '������. #�N��65 �(���"� 23 D��� ���J�� ����������. 

	�(����� 6�(���"��� !����"����� ����5IQ�6 �?��(�6. ��D���6 29.08.2010 1. !���� ���6��J�� 
������ !�1��4 � 30º� � I1�-(�!���46 ������6 *����1������� �?�. !���8�� "�����4� E���� (�9), �����4� 
!������D��J�� ?4� ������������ ����J 6�������� 25º �.�. � ������ ?4� �6�Q��J�' �� ������-������-(�!��. 
� ��D���� ��' 29.08. 2010 1. � �4� N��1� E����� !���5!�� "�����4� ��(�5", � E���� ���� ��(����D����J�' � 
8������6 ��!��������. #� ����46 1�����@�������1� �!5�����, � 19 D�� 30 6��. 29.08.2010 1. 5 ���?� 
�4�������� ����4 �� �9 ��� �������6 ��1�������� �?����� ����� ������� ��(�����J�' '���� �?���� 
����J��� E��64. � 20 D�� 25 6�� 6��������1�D����� ������������ !���(��, D�� � N��6 �?���� ��(����� 1��(4 
� �?��(�����' 1���. #�� N��6 ���"�'' 1����@� �?���� !���4���� �4���5 15 �6. �6���� ����' ?��J8�' �4���� 
���"��� 1����@4 �?5������� ���������4� ������ � ���� ����' � 1����. 
������6���� 6��������1�D����� 
����@�� ��1�������� �?����� ����� ��6�D��J N������D����� ��(�'�4 � ���� 6�����. � ��������I, N�� 
����@�� ���!���1����J � ������� �� !5�� ���������' �6��D�. #�N��65 ��6��E����� �������� �� ��" ��6�D��� 
D5�J ���� ���64 � 754-755 66 ��. ��., � 6����6��J�4� !��4�4 ����� (�E���������4 ���J�� � 12-14 6/�, "��' � 
������8�����6 ������ �� ������� (��D����J�4� ��(�58���' � ���� !�������4" ��5!�4" �����J�� [5], D�� 
��������J���5�� � (��D����J�� ?��J8�" �������'" �����. 

� 21 D��5 40 6��. �6��D !���8�� � I��46 ������6 *����1������� �?�����, 1�� 1��(4 ?4�� 
(�E���������4 � *I?��� � ����8�". 2� �������� D���� ���"�����1� ������ �6��D ��?����' � 22 D���6 
50 6��., ��1�� 6��������@�' «���' *���1�» (�E���������� 1��(5 � 6����6��J�4� !��4� ����� � 23 6/�. 
� :������J?5�1� ��6�D��� 1��(� ?�( �����. � 23 D��� 10 6��. �6��D �����1 !���� «��!�������� (������ 
#���(�����1� ������)», 1�� �����!������� !�D�� 1 D��. #� "�������5 ��(�58���� �������J ����� 
�����1��� 33 6/� (6����6� ��5!�4� �����J' ?4�� �4����4 � �����6). 

2����, ��� ?4�� 5��(��� �48�, �� ���� !���6�8��J�' �� ������ � ��"���5 � (���6 �� ������-
(�!�� D���( *�������� �(��� � ������� � �4?��15, �����4" �����1 � 00 D�� 30.08.2010 1. #����5� �6��D 
*����1�����5I �?����J D���( !������ *���1������ (�� ����� ���) � 2 D��� 25 6��. 

����6 �?��(�6, !��������������-���6����� �����( !���������� �������' �6��D�� !���(4����, 
D�� �" ?4�� ������J��. 
�� ��!����������J 6�Q�46� N������D����6� ��(�'��6�, �����4� D���� 
!�!����� � �4����� �����J'. #���6�Q����J �6��D� � �������6 ����J 8����, �������' ������� �����J' 
�� ��1�, ��� ��� ������ !����"����JI. � �?��" ��5D�'" !����"����J ?4�� �����', � !�� �����D� � 
!��!'�����'6� � ���� �����J��, �4���� �����4" ?4�� 30-40 6, ��� ��(�48�������� ��� (��5"��� (� 
�D�� (�!������'. �����1�D��, �� +����6�����6 !�?����J� �����(� !�� !���6�Q���� � +����1� 6��' 
!���� ?���1���� ��(�48������JI ��� (�!���'I��', � �6�Q�I��' ����J �5��� ��� [2]. 

���, !���� ��(�48������JI �4����� 40-50 6, ���!��������� � 1 �6 �� ����@�� 
��"��� �� 
������-(�!��, ���� �( �6��D�� (�!������', !����������J�� ���5��� ��(������5I ���8��5 ?���(4. )�� 
� ����D�� !����6����4" 1��( ��������J���5 � ��6, D�� N�� ?4� �� 8���� � 5��1��, � �6���� ������J�� 
�6��D�� � 6�Q�46� N������D����6� ��(�'��6�. 

� ��������I, (�?��1����6����1� !��1��(� !�'�����' �6��D� ���. 
 ����'������ �" 
��(���������' 6���� �5���J ���J�� !� �?Q�� ����!��D����� �?��������. 2��� �!�������4� !��1��( 
(���5��������, ��� ��� �6��D� ��(����I� ���������� � ������5I� ���1� ������J�� D����. ���J�� 
6��������1�D����� ������������ 6���� !���5!�����J, (�E��������� ��(���8�� 1��(4. 

� �6��D�" N������D����' N���1�' 6���� !���"����J � ������5I N���1�I, D���� � ?�( 6����� [3]. 
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#��?��65 6������� �������' N������D����1� �����'��' ����������4" �?����� ���J(' �D����J 
����D����J�� ��8�����.  
��� ������������� �D���I�, D�� ���J�� ��5����?��D�4� �(6�����' 
6�15� !�(�����J ���������� �5���J �? N������D����" !��@����" � �?����"[11]. 2�51��, � �����46 
��������' � ����� !�����1��6�� ��?��4, �D���I�, D�� � ��(5�J����6, !��5D���46 ��5��� �?�����, 
����5�� �������J�' ������ ���������[4,6,9,10]. � D��������, � !��5D��646 (��D���'6 ��!�'�������� 
N������D����1� !��' (�). �5Q����5IQ�' 6������� � ��"���� �(6������ � � !�6�QJI ��6������ � 
�?����" 6���� !�������J � ?��J8�6 !�1��8����'6, �!�����'�646 ���?������'6� ��6�����-
��?�������� (��*) � 5�����'6� � ������5�6�6 �?����[2,5,6]. ����D��� !�1��8����� 6���� � ��� � 
?���� ��( !���48��J (��D���' �, !��D�6 �5Q��������, �!���J �� �6��4 (����, ?4���� � 
��!������(5�646 �?��(�6 6��'�J�' ���� �� ���6' ����1� !�����D���' �?����[6]. � ���� ���� 
!��?��65 !�1��8����� �(6������ � � �?����" � �N��(��'" 5�����' 5�������������J�� ��8��J, 
��(������ ��!���, 6�15� �� �����J�4� !�����4 ����(J �?���� "��������(����J !��������������-
���6���4� �(6�����' �?����, ��� N������D����1� 1���������? � ��8 �(1�'�, !�� ��6�����4" 
�(6�����'" � �?����, � �!�����'���' � !���5I �D����J �?M�6�46� (��'��6�, ���!�������46� � 
��!������������� ?��(���� �� ���������� !������ � 6���� �5Q�������� 6��'�J�' !�� ���������J�� 
��?��J8�" (����� 6�����) !���6�Q���'" N��" �?M�6�4" (��'��� ���������J�� ���������� ��*. 
�4'������ �� N��6 E��� �?Q�" (�����6�������� ��(����' �?���� ��� N������D����1� 1���������  6���� 
!��������'�J ��?�� �!��������4� ��5������[5].  

� N��� ��D�� (����' ?���� !���!�D�����J�46� '��'I��', �� ��8 �(1�'�, �(6�����' ��� �?����, 
� D�������� ��� �?����6. � N��6 ��5D�� "�� � ��� �?����6 �!�����'���' ����D���� � ����������6� 
������4" �?��D�4" (��'���. � !� �(6�����'6 � �� !������ � !�����5 6���� �5���J �? �(6������ N��" 
!���6����� ������4" (��'���. ���D���' � ��� �?���� 5�� ��1���' 6�15� ?4�J �(6����4 � 
6���6��J�46� !�1��8����'6�, ������646� � E����46� (��D���'6� � �� �4����" !�������[3,6,8]. 

�1���(�@����4� � ��"��D����� ��������� ��1���(�@�� �(6������ ��� �?����� ��6��1� 6��J8�� D�6 
�?��D�4" �(6������. � ��65 �� ����ID����' ��(6������J ��(�������' !������� �'���4" ��* �� 
��(����� ������5�64" �?�����, ���?���� �� �����" �����'" �" ��(����'. 


@���� !���6����� �������1� N������D����1� 1��������� �� ��������� �(6�����4" (��D���� � 
��� �?����6 6���� ��5Q�����'�J�' ��� ��!������������ !� (��D���'6 � ��� �?����6, ��� � �� 
��������� !���@�!�� !�����1��64" � [1,7]. #����������J�4� ��!4����' ��1����6�� � !��1��66 
!���(��� 5����D�����J ��(5�J����� �@����  �������4" !���6����� N������D����� ���5��5�4 �?���� 
(��!��J��1� 6�6����) � ��5D���46 �8�?��6 �(6�����' � � ��������D����J !��5D��64" ����4" !�� 
�?��?���� ���5��4" �(6������[1]. 

� ����� ���(����1� �48� ���������' '��46 (��D���� �������6���4" ���"����4" ������������ 
����1� � ��1� �� �?���� ������J��6� ��6�����6�, �4!������4" !�� !������" ��� �?���� �� ��(��D�4" 
�4����". ���!������ ��� !�"���� �(6�����' !��5D���4" ����46 ��6�����6 "������������ 
N������D����1� �����'��' ������5�6�1� �?���� ������� !�����J����J �4?������ 6������� �������'. 
����5I ���J �1���� ����� ��(6������J ���"�����1� �������' "������������ ���������@������ 
�������6���� ������5�6�1� �?���� � ��!���������� !��������������-���6���4" �����@�� '��� 
�������6���� � !���6����6� �������1� N������D����1� 1���������. 

#����������4 ��(5�J���4 �����������' N������(�@�� �����D��1� �(����������1� 
�����������1� �?���� ��56' ��6�����6� (� – 12 «������» � �* – 18 «�(���») �������6����. ����4� 
��6���� ?4� �?��5����� �����6�� !��?���� ��' �(6�����' ��!�'�������� N������D����1� !��' (� – 
12 ?4� �?��5����� 4-6' ��6�����46� !��?���6� ��' �(6�����' ��!�'�������� N������D����1� !��' 
(�##), �* – 18  - 6-I). � – 12, ���6� ��1�, ?4� �?��5����� ?�����46 6������������6 ($�	), 
!�(���'�8�6 !��5D��J ���������@����4� ��D���' �?���� !� ������ !����� !�� !������ ��� ��6. 

� ������� �����(��5I��' � �?�5���I��' (�����6������� �(6�����' N������D����", 
���������@����4" � ��51�" �������������8�"�' � N��!���6���� !���6����� �?����. � ��������� 
�������6���4" �(6������ ��!�'�������� N������D����1� !��' !�� ��(��D�4" !���48���'" ��� 
�?����6 �?�5������' ��!��� � ����D�� �.�. «N������5IQ�" �����». 
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2�����@����4� �������J N������D����� �!������� �?����� � @��JI �?��!�D���' ?�(�!������� 
!������ ����@�� � ��51�" �������J�4" �!!������ � �����'Q�� ���6' ��5Q�����'���' � !�6�QJI 
6��������1�D����" �������������� (�	*), ��!��J(5' ����'�������-��������D����� ���������@����4� 
�������� 1��(��!������� [2, 11].  �4!������4� � 70-" 1���" �����( !���(��, D�� ?����  D�6 � 80% 
��5D���, !�������' ��6������ 6����'6� !����"����� � �?����", �����4� �� ������E�@��������J ��� 
1��(��4� [1, 5]. � ���J���8�" �����������'" �4'������J, D�� ��?������4� N������D����� (��'� 
��6�����, ��������� ��6�����6 N������D����1� !��' �?����, ���J�� ����(�����4� ���5� ���1������ 
��� ��(�'������ ��6����� 6�15� �!����@������J !�'������ N������D����" ��(�'��� � ��1��(��4" 
�?����", � ��6 D���� � �����������1� �� ��6���� [1,5,6,13]. #�� N��6 N������D����� �����'��� �?���� 
(!�������J �?M�6�4" (��'���, ��!�'�������J N������D����1� !��') ������ ?4�J ����6, D��?4 
«�!����@�������4�» ��(�'� 6�1 ��(���J�'[1,6,.13].. 
?���5����� ����" �?����� � !�6�QJI ��"��D����" 
�������, ��������5IQ�" ������(�5D���� 6����� ����(6����. �5Q����5IQ�� ����'�������-
��������D����� ���������@����4� �������� 1��(��!������� ����� 6���!��1���4 ��'  ����" 5������, ��� 
��� ��� !�������4 �� ������ ������������  6�Q�4" 1��(��4" �?�����[1,2,5,8].. ���5��J�� � !�����D���� 
(��D�6� ��(��?���� ���4" ��������� N�������!������� �?����� ?�(��5IQ�"�' �� E�(�D����" 
6�"���(6�" N������(�@�� ����������4" �?����� � !��6���64" �� ���" �����'" ��(����' �?����. 

� �����'Q�� ���6' ?��J8������ 5D��4" (���6�IQ�"�' !��?��6�6� N������(�@�� �?����� ��� 5 
��� � ������, ��� � (� �5?���6 �D���I� ������46 6�"���(6�6 N������(�@�� �?���� �����������' 
��5!�4" � 6����" ���'�4" D����@ � !���5������ !����"��������� ���4 [4,9,14]. � 6��1�D������4" 
��?�������4" N��!���6����"  !���(���, D�� !�� �����������'" ���'�4" D����@ ��(��D�4" ��(6���� � � 
��(��D�46� ��������6� !����"����� (��������4, ��5!�, 1���) �� D����@�" !�'��'I��' (��'�4, ����D��� 
�����4" �������D�� ��' �?M'�����' ����� N������(�@�� �?����[14]. 
��I�� ����5�� ������ 
!���!��������, ��!��J(5�6�� � ��?�D�� 1�!���(�,  � �����'Q�� � ��6, D�� N������(�@�' !����"���� � 
�������6 � !����"��������� D���� �?���� � !�� �������D��6 ����D����� ���������� �!�����'���' 
����D�����6 � ��(6���6� ��5!�4" ���'�4" D����@, �.�. �6���� N�� !���6���4 �!�����'I� ����D����� 
������������ ��5!�4" � 6����" D����@ �, ��������������, ��(���'IQ���' (��'�. � ��51�� ������4, 
5D��4��', D�� ������46 6�"���(6�6 �������?��(�����' ����������4" �?�����, ���?���� � ��8�" 
8�����", '��'���' 6�"���(6 $��������-9�����(���, �.�. D���( ���'�5I E�(5, �������6���J 
!����"��������� D���� �����������1� �?����  ����� �!�����'���' � �������6 ����D�����6 � 
��(6���6�  ��5!�4" ���'�4" D����@. +�� !�(���'�� ����'�J�' �� ����D�� �4����� ������'@�� 
�������6���� !����"��������� D���� �?���� � ������������� N������(�@��.  

2�' !������� N��1� ��(��� ?4�� !�������� ����' ��6�����4" N��!���6�����  � ����������46� 
�?����6�, � �����4" ���������������J !��@���4 N������(�@��, ���������(�@�� � �������?��(�����' 
������5�64" �?����� [3,4,9,10]. #���6���4 �?���� ���������������J ���"����� � ������?��(�� !�� 
!������" ��6����� ��� �?����6 !�'646 � �?����46 �5���6 � !���48����6 100-500 6�����.. 
)������(�@�' �?���� ���������������J !� ��!�'�������� N������D����1� !��' � ��� �?����6, 
�(6��'�6�� � !�6�QJI �����64 ���D����, ��(6�Q���4" �� ��*; �������?��(������, �.�. �?��(������  
� !���6�Q���� ��5!�4" D����@ � �?���� � !�� ��6, ���������������J !� �������6���� Z, �(6��'�6�� 
��?� �!�@���J�46 ��6�����46, ��?� ��(�6�46, ��?� �?��6� �������������6� ���������(�@�' D����@ 
���������������J � !�6�QJI ��6������1� ��+-�����6���� (�(6��'��' ����(�!�� !����"��������� 
D���� �?����), !� ���!��������I ��6!����5�4 !� �4���� � ��6��E��� � � ��(5��J�� !� ���8��65 ���5 
���8��4 [4,7,12].. ���������������J ����� ���6' ��(�� �?����, �� 6�6���� !�'�����' �1� �� N����� 
�������������, � ��51�� !���6���4 �?���� � ��6��E��4 [3,4]. 2�' �����������' �4?������J 
�(���������4�, ����'D�����4�, ���1����5Q�� �?����. ��"��4 ��6����� � �?����, ���� 
���������6���4�, ?4�� ����ID��4 � ��6, D��?4 �?��!�D��J 6���6��J�4� !�1��8����� �(6�����' �  � 
6���6��J�4� ��(�������'  ��!��J(5�64" ��* �� ��(����� ������5�64" �?����� [4]. � ��(5�J���� ��' 
�����1� N��!���6���� (�?����) 64 !��5D��� ����I �4������D�4" �(6������ �48�!���D������4" 
!���6����� ��' ���������1� �����'��' ��6��E��4, "��������(5�6�1� �N����1�D����� ���1��66��. 
����D����� !������� !� �����������I �����1� �?���� �������'�� �� 1 �� 20, � �?Q�� ����D�����  
�����������4" �?����� !���48��� 50. 

#�� �����(� !��5D���4" ��(5�J����� 5�����J �4�����J �?Q�� (�����6������� ��(����' 



N������(�@�� ����������4" �?�����, !���������IQ�� �!�����'IQ5I ���J ��5!�4" ���'�4" D����@ � 
N������(�@�� ����������4" �?�����, � �6����: 

!��@��� N������(�@��  �?���� 6���� ��D��J�', �.�. � ��� �?����6 �5Q�������� !���4��� 
E����4� (��D���' �� ������ �4����, ���J�� ��1��, ��1�� � �?���� !�'����' (��D����J��' 
!����"��������' D���J, � N��� (��� ��D����' !��@��� ���������(�@�� � !�'�'��' ��5!�4� D����@4, 
E�����5�64� ��6�����46 �������������6[4,9]..  

�?���5�����' (�����6������J �6��4 (���� � ��� �?����6 � !��@���� �1� ��(����' 6���� ?4�J 
5?������J�� �?M'����� �(6������6 ���5��5�4 �������6���� !����"��������� D���� �?����, � �6���� 
– �!5������6 (��4 � 6����6��J��� �������6���JI ���������J�� ���8��4 �?���� [4,9].  

�� ������ ��(����' ���?���� �����', ?��(��' � ��������, ��������D����' ��'(J ��?�I�����' 
6���5 � � ����1����6 (�566��) �������6���� !� D���� ��D���' �?���� !��Q��JI S35, ������' 
���!������� �48� �5����� �(����64 � �������6���J � ������� �48� 35 d�Z [4,9]. 

�����6�(�������4� N��!���6��� !� ��(�������'6 �� N������D����� �����'��� ����������4" 
�?����� !���(��, D�� N�� ��'(J ��"���'���' ��� !�� ��(�������'" � @��JI 5������' N������(�@��, ��� � 
����?����'. )EE��� ��(�������' !��'��'���' !�� �����(� ��'(�� � � Z c �4����� �?���� � ��(����' 
N������(�@�� � �������?��(�����' �� ���6���[4,10].. ����6 �?��(�6, ��J���������� ��(������5' 
�J���?��(5IQ�6 ���1����6  �� �������?��(������, 64 !��5D��� ����������5IQ�� �(6������ 
N������(�@��. 

)�� ������4� ��(5�J���4 5?������J��, �� ��8 �(1�'�, !���������I� 1�!���(5 � ��8�IQ�� ���� 
���������1� 6�"���(6� «���-���» � N������(�@�� �����������1� �?���� !� ������� 6��� �� ��1��(���� 
������. �����( ��(5�J�����  N��!���6����� !����������� 1�!���(5, D�� 6�Q����J 6�"���(6� 
N������(�@�� �?���� �� ��-1��(���� ������ �!�����'���' ����D�����6 � ��(6���6� ��5!�4" ���'�4" 
D����@. +�� !�(���'�� ����6�������J ��!��J(5�64� !�� �����(� ����1��� �������6���� !� 
!����"��������� D���� �?���� � ��D����� 5�����8�����������1� ���������@�����1� �������' )�
 �� 
��IQ�" ��(�'���. 

 � N��!���6����" !���(���, D�� 56��J8���� ����(�!��� !����"��������� D���� �?�����, 
���������5�6�� ��+-�����6����6, 5����������46  �� ��*, 5��(4���� �� ��D��� !��@����� 
���������(�@�� !����"��������� D���� �, ��������������, �� ��D��� !��@���� N������(�@�� �?����. 
+�� 5��(4���� �� ��(6������J ��!��J(�����' N��� ��E��6�@�� !�� �@���� N������D����1� �����'��' 
�?�����.   

� ��?��� �� ������ �����(� ��(5�J�����  ��6!�����4" N��!���6�����J�4" ������������ 
��6��E��4 � �?����� ������@����46� �����E�(�D����6� 6�����6� � !�6�QJI   ��6�����4" � 
��(�6�4" �������"��D����" ������� !��������4 ���4� �������� �@���� 6�Q����� 6�"���(6� 
N������(�@�� ����������4" �?�����. �������� �������4 �� N��!���6�����J�� !�������������   
1�!���(� � ��6, D�� 6�Q����J 6�"���(6� N������(�@�� �?���� �!�����'���' ����D�����6 � ��(6���6� 
��5!�4" ���'�4" D����@, � N�� !���6���4 6�15� ?4�J �@����4 �����6���46�  ������@����46� 
�������"��D����6� ��������6�.  
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�(6�����' ��!�'�������� N������D����1� !��' (�) � �?����", !������64� � !�6�QJI 
��6������, �����, (����� � ��51�" �������, 8����� ��!��J(5I��' � �����������'" E�(��� �?�����. 
	�(5�J���4 N��" �(6������ ��5��� ������� !��������' E�(��� – 6���6���D����" 6������ !��@����� 
N������(�@�� � �?����". ����5 ��6 ��� 6������5 �(6������ � � �?����" � �N��(��'" ���J(' ��(���J 
�������D�� !����?������� � !�1��8����� �(6������ � � !�6�QJI !��8��1� !�������' ��6������-
6������?�������� (��*), ��!��6�� ��* !������ «������», 6�15� � ����� ��( !���48��J (��D���' 
�(6��'�6�� ����D��4. � N�� !�1��8����J 6���� �5Q�������� 6��'�J�' ���� �� ���6' �����J�� �('��1� 
!������ ����(J �?����, �!���J �� (����. ���JI �����'Q�� ��?��4 '��'���' �����( ��(6���4" 
����D����� �����6���D����" �8�?�� �(6������ � � �?����" � !�6�QJI ��6������ � �?�5������ !5��� 
!���������' �5Q����5IQ�" !��?��6. 


�����!��������6 ��6�����4" �(6������ � 5 ��� � ������ ����5�� �D����J �.�. �6'������[ 2 ]. 
#��?��6� ��6�����4" �(6�����' �  � ��6��E��� (���ID����' � ��6, D�� ��6����, ��� ��51�� �������J, 
�5Q�������� ������I� �(6��'�6�� N������D����� !���. ��������' �4(4��I��' ��6�����6, ��� 
6������D����6 ����6 ������� E��64 �6�IQ�6 � ��65 �� ��?������4� N������D����� (��'�. )�� 
��������' 6���� 5D���J, ��(6����� �� ��6����� � �!��������4" ��D��" �� EI(��'�� ������J�� 
���D���� (	��. 1), � �!������� ��' �����1� �( ��" ��NEE�@����4 ��������'  �(6��'�6�1� ���8��1� 
!��' � !��' (��'�� ��6�����[ 2 ]. � !���!��������, D�� !����"����J ��6����� N���!����@���J�� � 
�(6��'�6�� N������D����� !��� ���������, ��!�'�������J N������D����1� !��' �, �(6�����5I i-6 
���D���6 6���� !���������J 

 



iS = fi (kix, kiy, kiz, kiq, Ex, Ey, Ez, Q)      (1)  
��� � 6����D��� E��6�   
        ES = K EEQ                                             (2) 
���: , EEQ =(Ex, Ey, Ez, Q); Ex, Ey, Ez ���J ����1����J�4� ��6!�����4 �(6��'�6�1� ������� � � 

�����6� ��������� ��6�����, Q ���J ��?������4� (��'� ��6�����, ��(��IQ�� �� EI(��'�� � ��D�� i 
��!�'�������J EiQ = Q kiq,  kix, kiy, kiz, kiq  ���J  ��NEE�@����4 E��64 ��' i –1� ���D���. 	�8�' (2) 
���������J�� EEQ (i =1, 2, 3, 4) !��5D�6 

  EEQ = K-1 ES                                        (3)  
���, ��' i=1, ….,n � j = x,y,z,q          
   EjEQ = Fj (k1j,  knj ,  E1

S,...,En
S)            (4)  

#�1��8����J �(6�����' � !�� N��6 �!�����'���' ��(6�Q����6 ���D���� �� EI(��'��, 
!�1��8����'6� �!��������' ��NEE�@������ E��64,  ����D���� ��?�������1� (��'�� ��6����� � 
!�1��8����'6� ���D����[ 3, 4 ]. �!�'�������J !��', ��(�����6�' (��'��6 ��6�����, (������ �� �4���4 
!����� � ����6� ��?��4 ���1������. ����������J�� !�1��8����J �������' !����'���� !�� 
���(6������� N��" !���6����� � 6���� ?4�J 5D���� � 6���6�(�������[ 3 -7 ].  

�����6 ��51�' ���5�@�' !�� �(6�����'" � � �?����" � �N��(��'". 2�!5Q���' �? 
N���!����@���J����� EI(��'�� � ������������ !��' ���58�I��'. �.�. �6'�����, �� ��������� 
��?������4" ��6�����4" �(6������ ��5��� �?�����, !���1��, D�� � �?���� �5Q����5I� N������D����� 
�������������� ��(6���6� ����� � ���� ���'��� 6�����. #�������J �?M�6�4" (��'��� � N��" 
�������������'" �5Q�������� !���48��� �����II !�������J (��'��� � �?���� � �6���� N�� 
�������������� �����������4 (� !�'������ 6����� [ 2 ]. #�� ��!��J(������ �5Q����5IQ�� 6������� 
�(6�����' � � N��6 ��5D�� !�'��'���' �����6���D����' �8�?�� !��!��@�����J��' ���!��� 
�������������� N������D����1� !��'. 

� 1���(�� ?��J8�� !�1��8����� ����'� �.�. «���5�������4�» ��������������. 
�� �?��(5I��' 
���������� �����������' � !�����5IQ�1� �������  D����@ �?���� �� EI(��'�� ��6�����. ������������ 
� !���(��'��� D����@ �?���� !����"���� � �������6 � !������� D���� EI(��'�� � �� !������� ���6�� 
��4�J��. )�� !���(��'���8���' D����@4 �?��(5I� (��'����4� ���� � ��!������������� ?��(���� �� 
!��?���� ��' �(6�����' �, ���!�������4" �� EI(��'��. ���6����D����� ��(6��4 ����� � 
���!��������� !�������� �?M�6�4" (��'��� � ��" (����'� �� ?��J8�1� ����D����� "������������ ��� 
������5�6�1� �?���� � 6�6��� !������ ( �������J, ��(6��4 D����@, E�(���� �����'���, ��6!����5��), 
��� � ��6����� (���?������� 1��6����� ��6�����, 51�� ���1���, 6������� !���4��' (��4 ��������� 
��6��E���4" �N��(���� � EI(��'��6, �����'��� N��1� !���4��', �������J ��6�����). )�� 
"������������� 6�15� �5Q��������  6��'�J�' �� ���6��� � !����������� ���� �� ���6' �����J��1� 
�����D��1� !�����D���' �?����. ����������5IQ�6 �?��(�6 ?5��� 6��'�J�' � �����6���D����' 
!�1��8����J �(6������ �.  

)��!���6���4 � ���5��4" 5�����'" � � �N��(��J��� �N������6�D����� ��5?� !���(���, D�� ���� 
(��'����' � (�����6���� �� ���� N6���, ��!��J(5�6�� ��' !���4��' EI(��'��, 6�15� 6��'�J�' � 100 � 
?���� ��([ 1 ]. #��D�6, ��!��6��, �����@���I��(�4� �  N���@���I��(�4� !���4��' ��I� ��(�4� (���� 
(��'����' ���'�4" ����������. 
��?���� ���J�� (��'��I��' ��N������D����� D���� EI(��'�� [ 1 ]. 
	��������4� (��'� !��?��1� ���� �( ���������� !�D�� � 1000 ��( ?��J8� (��'�� !��?��1� ���� �( 
�I���', !���4��1� ���?�!�����'Q�6 !���4���6. )��!���6���4 !���(���, D�� ��� (��'��� � 
�������!��J�4" �?����" 6���� �����1��J 100 6��. � ���'�4" �?����" � � �?����" �� �6�8����� E�(�� 
N��� ��� 6���� �������'�J ?���� ����� 6�����6!�� [ 1 ]. ���� !���!������J, D�� (��'�, !�������64� 
N��6 ����6, �����6���� ���!������� !� !��������, �� ��' �������� !����� 600 �6/D�� � ��(6�"� 
��4�J�� 20 6., ��� ���D���6� !�������J !����"������1� (��'�� �������� ����� 30 6��/62, D�� 
����������5�� ��!�'�������� N������D����1� !��' !���48�IQ�� 106 �/6.  

2�51�� ����D��� �5Q�������4" !�1��8������ �(6������ � �?����" N�� ��N������D����� D���� 
EI(��'��. 
?Q��(������ E���, D�� !�� !�����" � !����"�������4" �?����" ��(����J !����@����� 
6���5 EI(��'��6 � ��N������D����6� E��16����6�, ��!��6�� ����������6 ��?��4 !������, 
�?��������6 ��6������� 	*� � ��51�6�, ��15�'��� �����1��� !��?���4" (��D���� � ��(����I� ��(�'�4 
[ 1,2 ] . ���� N��� E��16��� ��"�����' ��!������5 �� ���D���, ��!��6�� ���D��� «1» �� 	��. 1, �� ?5��� 
������J ��!�������J�5I �����6���D���5I !�1��8����J, ������' �����46 � �����������5�646 �?��(�6 
6��'���' � (�����6���� �� "������������ �?��D��� ����4 � ��D�� �(6�����'. ��� ��� !����@���4 
��N������D����" D����� �����1�I� !��?���4" (��D����, �� � (��D���' !�1��8������ 6�15� �������J 
�(6��'�6�� !��� �� ��5(�����6����.  

���6� ��N������D����" E��16����� ����D����6� ���58���' N���!����@���J����� EI(��'�� 
6�15� ��������J�' 6������D����� D���� EI(��'�� (��(��D�4� �?��������, ������4 � !�.). #�� ����D�� 
���� ���?�1� �?��������'  N�� ������ ���5� ��?' ��� ��N������D����� � ��(��I� �� �� !��?��64, D�� 
�!����4 �48�. �� ���6' !��������' N��!���6�����J�4"   ��?�� �� ��6����� �*-14 !� !����5 



N������D���� �!���4" (�� � ��������?��(���  �?��D����� ����� ��D�� ��?�I���  ����� E���. �� ���6' 
����1� �( !������� ��5��� �?���� ?4�� (�E���������4 ���6��J�� �4����� (��D���' ��������J��� 
�������'IQ�� �. � ����������� ���5������ ����������5IQ�" �(6������ !�����J��� � !�!���D��� 
�������'IQ�" �. #� 5��(���I �5���������' ��6���� �48�� �( �?��D�����, �� ���"��� ���D�� 
!�������� !���(4���J (��D���� � ����� 10 000 �/6. 2��D�� ?4� ��'� !�'6� � !����� � �?���5�����J, 
D�� �� D���� ���D���, �4��5!�IQ�� �( EI(��'��, ��6��( ��?��J8�� ���� �J��, �����4� � ����� ����� 
(��D���� � ���� ��� �?����. #���� ��1�, ��� ��� 5?���� � ���D�� !�������� �� 6����, ��� ����� 
��?����J ���6��J��.  

����6 �?��(�6, !�� �(6�����'" � � �?����" � �N��(��'" ��(����I� ����D���� �����6���D����" 
!�1��8������, �?5��������4� �(��6�(��'�����6 ��6����� � �1� �����J�4" D�����  � �?��D�4" D����@. 
����D��� !�1��8����� 6���� �5Q�������� (�� !��'��� � ?����) !���48��J �(6��'�64� (��D���' � �  
!�� N��6 �������D�� ?4���� � �����������5�646 �?��(�6 6��'�J�' � !��@���� �(6�����'. 
)������D����� !���, �(6��'�6�� ����46 �( ��(6�Q���4" �� EI(��'�� ���D���� � �?����", '��'���' 
�5!��!�(�@��� !���� �?5��������4":  - N������D����6 !���6 ������4" (��'��� �?����;  - (��'��6 
��6�����; - (��'��6 D����@, !���(��'���8�"�' !�� �������� � ��6�����6; - (��'��6 D����� EI(��'��, 
�6�IQ�" !����@���, ����D�4� �� !����@���� EI(��'��. �������� �(6������ � � �?����" ������ 
!�(�����J ��(�����J N�� ����D���� ���, !� ������� 6���, �@������J ����� !�������" ��5" E������� � 
!���(���' �����1� �( ���D����. )��" @���� 6���� ��?��J�', �� ��8 �(1�'�, 5����D����6 ����D����� 
���D���� � ��(6�Q����6, 6���6�(��5IQ�6 ���'��� ��!�������J�4" ����D����� !�1��8������. 
�!��6��, �� ������� 8���1� (�6. 	��. 1). -����D���' ����D����� ���D���� 6���� ������J �����65 
(�����1 (2)) !����!����������  � ��8��J �� !��?������46� 6�����6�.  

��� �48����(����� ��������' �� ���J�� � ��6�����46 6�����6. �(��6��������� �(6������J�4" 
�����6 � �?��D�4" D����@ �?'(����J�� !������� � ��(���������I �48�5!�6'�5�4" !��?��6. � 
D��������, (�����4� �(6�����' � ��5��� �?�����  [ 8 ] 6�15� �5Q�������� �������J�' (��'�����6 8���, 
����� � ��6�1� !��?���. 
��?���� !�� ����D�� �?��������'. �4 �D����6 �!���� ����'��46, D�� 
��?�I���64� � N��" �(6�����'"  �(6�����' � �48� �5����� �(����64 �?5�������4 �� ����J�� 
�(6������6 N������D����1� !��' ������4" �?��D�4" (��'���, ��� N�� �?4D�� �����5���', ����J�� 
���?������'6� (��'����' D����� �(6������J��� �����64 � D����@ �?����.  

� (���ID���� "������J ?4 !��(���J �����1 �������J�' � 5�� �6�IQ�6�' � ����J !��5D��646 
��(5�J����6 !� �(6�����'6 � ��5��� �?����� � ���?�� �����������JI, � 5D���6 �48����(����1�. 
�(6�����' � ��5��� �?����� 5�� '�����J !��D���� !�'�����' �!���4" E�(�D����" 1�!���( � N�� 6���� 
!��������J�'. 
��?���� ���� 5D��4���J 5�����J����J ����" �(6������ � ��������� � �@����� �8�?�� 
N��" �(6������. 
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������' 1��E�(�D����' �?���������' �6. �.�. �������� (��
) ��5Q�����'�� E5��@�� 6�����1� 
@����� ����4" !� ��6��E����65 N������D����5. � ���	 5����'6� ��
 ?4�� ��(���� ���J ����@�� !� 
��?�I����I (� !���6����6� N������D����1� !��' ��6��, ������' � �����Q����6 ���� �5Q����5�� � 
�����'Q�� ���6' ��� ���J 	��1����6���, �����'Q�' �( 4-" !5�����. #�6�6� N��" �����4" �(6������ 
����6� ��
 !������D���� ��1���(��4�����J N��!���@����4� �(6�����' !���6����� ��6��E����1� 
N������D����� � ������� (��6�����4� � ��(�6�4�) [3,5], �� ����?�'" [2] � � ����������. ��� N�� �(6�����' 
�?M������4 ��"��D����6� ��������6�, !��8��8�6� 6������1�D���5I �������@�I, � 6��������, 
�4������8�� !������5 ���6���6. � ���5 �(�����4" !��D�� �(6�����' �� ����@�� ������, !��������4� 
#.*. ����"��46 � 1989 – 1992 1���", ?4�� ���(�����4 ��5D��� �?Q�����������. �����( !��5D���4" 
��(5�J����� �� (����D��, �� �������4� !����������J�4� ��(5�J���4 6�15� ?4�J !����������4. 


���6 �( ������4" ��!����� ��6��E����1� N������D����� '��'���' !��?��6� 1��?��J��� 
N������D����� @�!� (�)�) [ 4,8 ]. � ��6��" 1��(���� 1�!���(4 ���J����, 1��!�����5IQ�� �� �����'Q�1� 
���6���, 1��?��J�46 1���������6 N������D����1� !��' ��6��E��4 '��'I��' 1��(4. 
�����46 
N��!���6�����J�46  ����(����J����6 �5Q���������' �)� � ���� 1��( � N��� @�!� '��'���' 1��?��J��� 
���"������ �(6������ !����@���� �����E��4 �, ����������J��, ��!�'�������� N������D����1� !��' � 
��6��E��� (�) � �566����� 6�Q����� 1��(��4" 1����������. -������4� "������� �5��D��1� "��� � 
�!���4� ?4� �?���5��� �����1� ��� ������6 � � �����'Q�� ���6'  �5Q���������� 1��?��J�4" 
�����@�� � �� �������' !�� ��6����� [6,8,10 ]. ���"�������J 5�������� �����@�� � � 1��?��J�4" 
"������������ 1��(���� ��'���J����� – !��Q���, (��'��� 1��(�6� ��� ����D�����6 1��( � ������ ���6' 
��� ����D�����6 ��(�'��� 6�����, E�����5�64" �!��D����6� ���D���6� �� �!5������ – !���������I� 
1�!���(5 ���J����[6,7,9 ]. � �� �� ���6' ����D����� !�����1��64" 1�!�����D����" 1���������� 
��5������ ������[8,10 ].  #�N��65 ���J �(6������ ��6��E����-N������D����" "������������ � ����6 
5�����J��6 ��1���� ��� ���������� ?��@����. -�������' �����@�' � ������ !��'��'�J�' � N��" 
�(6�����'" � ��������4" �(6�����'". � �� �� ���6' !��'�����' ��51�" 1�!�����D����" 1����������, 
��!��6��, !���������1� N������D����1� 1���������, �?5���������1� �����������J�46 "��������6 
���Q���' !��(6����� �?���D�� !�����4 � �����E����-6�1�����E����1� ����D�����, �����4 
!��'��'�J�' � N��6 ��1���� 6����6��J�� ��D������. 

 
	��.1 	�(6�Q���� ����5����� 

� �?��5������' �� ����@�� «������» 

��� 5�� ��6�D����J, �(6�����' �� ����@�� ������  
��5Q�����'���J � !�6�QJI 6������ � !��?���� ��
. 
2�' �(6�����' � �� 2-" 5����'" (0 � 1.8 6) 
��!��J(������J N�����������D����� E�I��6���4 
«#���-2», ��' �(6�����' !��������J��� � 
����@����J��� N������!���������� ��(�5"� �� �4���� 
1.8 6. ��!��J(�����' ��!���@����4� ����������� 
«)������!���������J» [2]. �!���4���' ��1�����@�' 
�(6������ �� ��6�!���@ «��# – 12» �����1� 
!���6���� ��5Q�����'���J ��( � 72 ���5��4. 
	�15�'��� ��( � �5��� ��� !� ���?"���6���� 
!��������' �������J D5��������J����� !��?���� 
��1����� �����5�@�� !� N��!�5���@��. �"�6� 
��(6�Q���' !��?���� � (����� !�������� �� ���.1. 
2��D��� ?4�� ��(6�Q��4 ����6 �?��(�6, D��?4 
6���6�(������J ���'��� �� ���D��� ��51�" ���D���� � 
������, �������� � �4?����� ��(��J-1����������. 

���6� !���6����� ��6��E����1� N������D����� ��' �����(� ��!��J(������J �����: ����4� 
6�1������ �?���������� «������» (���5�@�' (B) � 3 ��6!�����4 ������� ��!�'�������� 6�1�����1� !��' 
(Z, H, D), ����4� �? �?��D�����, �������� � ��!�������� �����, ����6����, ����D�' � ��(�5"� ���'�4" 
����������, 51�� ����@� ��� 1���(����6. 



�(6������ � � ��5" 5����'" ������ !�(�����J !��5D��J ���4� ����4� � �����������'" 
N���������1� NEE����. #����������J�4� �����( !���(�� �5Q�������4� ��(��D�' (��D���� �, 
�(6�����4" 2-6' ���D���6�. ���6� ��1�, ����� ���!�������� !�(���'�� ����D��J ���������J�� 
�4����D������4� ����?���' � �4(����4� «!�(�6���» �� �����1�D�4", �4(4���64" !��@����6� � 
��6��E��� ��� � ?���� �4����" ���'" [1]. � ����4" (� '����J ��?�I�����J !��'������ � �(6�����'" 
5�������� �����@��. #��D�6 "��������4� �5��D�4� �(6�����' !��'��'I��' !�����D���� � �����6 
�����J��6 �(6������ � 5�����'" «"���8�� !�1��4»(	��. 2.).#�� N��6 ��?�I�����' ����@����J��' 
������'@�' � � �4����� ����@� ��� 1���(����6 � "���6 ����@����J��� !������6���� ��(�5"� (	��.2.). 

2�' �����������' ��'(�� !���6����� N������D����1� !��' � 6�1����-�����E���46� '�����'6� ?4�� 
���?���4 ��5D�� ���"����4" �(6������ N������D����" � 6�1����4" !����. 2����J�4� �����( �(��6���'(�� �� 
(����D��, !����������J�� 5���������� ����@����J��' ������'@�' � � �, , D � ���5������ ������'@�� � Z. 

03.01.1992 utc; (72sec); (grad5<300V/m); (gW)
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grad 9 (1.7 m); grad 9 (0.0 m); L+ L _ (1.8 m); ice needles (76) ice needles (7) wind direction; L+ (1.8 m);
L _ (1.8 m); j (current density); cloudiness; wind speed; wind speed max; visibility; sun height;

 
	��. 2. 	�(5�J���4 �5��D�4" �(6������ ��6��E����-N������D����" "������������ � 

��!5����5IQ�" !���6�����. 
 
���JI ��?��4 '��'���J �(����6����� ��5D��� �?Q����������� � E����6  �5Q���������' 

(��D����J��1� �?M�6� (?���� 2-" ��� ��!���4��4" �(6������) 6��������� !� �(6�����'6 !���6����� 
��6��E����1� N������D����� �� ����@�� «������» � ����������, !��5D���4" 5D��46� ��
, 
��!��J(����8�6��' !��?���6� � 6�������� � !����������J�46� ��(5�J����6� �����(�. 
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����� E5���6�����J�4" !��?��6 ��6��E����1� N������D����� @������J��� '��'���' !��?��6� 
�5Q���������' ���?��J��� N������D����� @�!� (�)�). � �)� E��6��5I��' 5�����' ��' !���������' 
N������D����1� !��' ��6��E��4 � !��������' ��6��E����-N������D����1� ����. 2� �����'Q�1� ���6��� 
�������' ���5��J�46 �4'������ !�����4 � 5��D����� ���� 1��?��J�4" 1���������� ��6��E����-
N������D����1� !��', �@���� ��(�������' 1��?��J�4" � �����J�4" 1���������� �� N������D����� !��@���4 
� !��(�6��6 ���� ��6��E��4, ������ ��(��D�4" 6�"���(6�� !������� (��'��� � �����4� ?����� [1]. 

� ��(5�J���� �������D����1� �����������' N���������1� ���' ��6��E��4 [2,7,9,10,14] !��5D��4 
!�����������' � (�����6������'" ���!��������' ��6��E����-N������D����" "������������ �?��(� (�6��� 
!����"�����, �!�������4 ���?���� (��D�64� ��' N������D����1� �����'��' E�����4 ����� 6�������� 
������5IQ�". 
����� �������J �� ��!��� � ��6, ��� D���� �����(5���' �� ��� ���' E�(�D����' ���5�@�' � 
��6��E��� 6���� ���J�� !�� !��������� ��6!������1� N��!���6����, ���ID�IQ�1� � ��?' �(6�����' 
��������J�4" !��E���� ��6��E����-N������D����" !���6����� � �������J E�������, �!�����'IQ�" 
!��������� N������D����" !��@����� � ������ ��6��E���. �(������, D�� �5Q��������� ���'��� �� 
N������D���5I ���5��5�5 !��(�6��1� ���' ���(4��I� �����@�� ������������� �����?��(�����' [12] � 
���@�����@�� �N��(��J�4" D����@ [8] � ��6��E���, �����4� � ���I �D����J ��'(��4 �� ��������6� � 
�����'���6 !�������IQ�� !����"����� � �����6 !5����. 
��?5I ���J � E��6�������� N������D����1� 
�����'��' !��(�6��1� ���' �1���� �5�?5������� !���6�8������ [6], ������� '��'���' !��D���� !������D����" 
��(65Q���� � ������������ � �!��������46� ���6�6� !5�J��@�� 6��������1�D����" !���6�����, � ��6 D���� 
� �5��D�46 ����6�6 �" ����?����, �6�IQ�6 ���� ���?������� � �����6 !5���� ��?�I�����. ��� N�� 
�?5���������� ������� ���!��������� !� �4���� ���@�����@�� ����� ��(��D�4" 1�5!! � ��!�'�������� 
N������D����1� !��' �?��(� (�6��� !����"�����, ��6 ��646, �!�����'' !��E��J !�������� ���� 
!������6����. � ����, 1�� ��� !������6���� �(6��'���' � �4�����, �?��(5���' �?M�6�4� (��'� ��1��" �����. 
#�� ����D�� �N��(��' !����"���� �����?@�' (��'�� ��1��" ����� � E��6��5���' �566���4� �?M�6�4� (��'� 
����� ��(��D�4" !�����������, �����4� � ������6 �� !��'��� �48� �?M�6��1� (��'�� ��1��" �����. 
���'����4� �N��(��J ������J��� ���6' ����!�������' � ��6��E��� � 5�����'" ���5�����' �5�?5������1� 
!���6�8�����' ��� !���������' ��(�58�46� !�����6� !�� ��(����� �5�?5���������. ��"���D����� !������ 
(��'��� ��5Q�����'���' !���������6 ������@�� � ��EE5(�� (�5�?5������� � 6����5�'����), !��D�6 ����� 
�����1� 6�"���(6� �!�����'���' ������������JI ����������5IQ�1� !��@���� [3,4,11]. 

� @��JI �(5D���' !��@����� !������� N������D����1� (��'�� � !��(�6��6 ���� ��6��E��4 � 
N��!���@�'" � �'�� !5����� 	��������� �?����� !������� ��6!�����4� !������ N��!���6���, 
���ID�IQ�� � ��?' �(6�����' N��6����� ��6��E����1� N������D�����: 1�������� !����@���� 
N������D����1� !��' ��6��E��4, 5���J�4" !��'��4" !������6����� ��(�5"�, !�������� !����1� 
��������J��1� N������D����1� ���� � !�������� ���� 6�"���D����1� !������� �( ��6��E��4 �� (�6�5I 
!����"����J [5,6,13]. #� (��D���'6 5���J��� N������!���������� ��(�5"� � 1�������� !����@���� 
N������D����1� !��' �� ��(�4" 5����'" !��5D��4 ����4� � !�������� ���� !������6���� 0j  � 
��6��E��� � ���� �� 3 6�����. ���D���' �(6��'�64" ����D�� !��5D��4 ��' �����1� D��� !�� 
!��������J�4" (��D���'" 1�������� !����@���� ��' ���1� ������5�6�1� ���' � � ���5������ ?4���4" 
�1� ����?����, ����6 �?��(�6 6���� �D����J, D�� N��� N��!���6�����J�4� 6������� !��6���6 ��' 
�!�����' ���@������4" 5������ � ��6��E���. 


?���5����, D�� !��E��J !�������� ���� !������6���� � �����6 3-6������6 ���� �6��� 
"��������5I �5��D�5I �����E��6�@�I, !��D���� ������� '��'���' (�����6����� �(6������ 
������E���@�� ��6��E��4 � 5������ !���6�8�����' � ��6��E��� �?��(� (�6�� � ��D���� �5���. 
�(6������ � �4����� 0j  � ���@�������6 ��5D�� �(��D��� �5Q���������� � ������5�6�6 ���� ���� 
6�"���D����1� !�������, �����4� ����� �� �������' !����'��46 !� �4����. 

#��E���, !��5D���4� � ��D�4� � ������ 5������� D��4, ��1�� !���65Q�������� ��?�I�����' 
5����D���' ������E���@�' ��6��E��4, "��������(5I��' 56��J8����6 !�������� ���� !������6���� !� 
6��� 5������' �� (�6��� !����"����� � �����6 6������6 ����. �48� N��1� ���' !�������J ���� �������' 
!�����D���� !����'���� !� �4����. #�� ��5����D���� ������E���@�� ��6��E��4 � ����������6 
�5�?5������6 !���6�8������ ��?�I��I��' !��E��� � 6����656�6 !�������� ���� �� �4���� 1 6. �6��� 
���� !��E��' !����"���� 5���6 � 9-10 D���� � ��D���6 � 21-22 D��� !� 6�����65 ���6���. 



#��E��� !�������� ���� 
!������6����, �1�5!!�������4� ��' 
5����D���� � ��5����D���� 
������E���@�� ��6��E��4 ��' ���" 
!5����� 	��������� �?����� � 5D���6 
(��D���� !���6���� ������E���@�� m � 
�������� ����� �� �4���� 2 6 U2,0. 
!���(��4 �� ���5��� 1. 2�' 5����D���� 
������E���@�� �4?���� 5������ m<0,7 � 
U2,0<1,5 6/�. #��E��� ���� 
!������6���� !�� ��5����D���� 
������E���@�� ��?������J !�� 5������ 
m>1,3 � U2,0>2,5 6/�. ��6����, D�� ��' 
������ 1�5!!4 5������ !��E��� 0j  � 
��(�4" !5����" �6�I� �����1�D�4� ���. 
-����������4� (�����6������� 
��������J��1� ���!��������' !�������� 
���� !������6���� � N���������6 ���� 
��6��E��4 6�15� ?4�J ��!��J(����4 

��' ��������' � ��(5�J����6� �������D����" ���D����. 
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	��.1. ��������J�4� !��E��� !�������� ���� 
!������6���� � !5����" 	��������� �?����� !�� 
5����D���� (�) � ��5����D���� (?) ������E���@�� 
��6��E��4: 1 – ��"������� (1995-1998), 2 – 
�������� 
(1999), 3 – #����6������ (1992-1994) 
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������������ ��(6������� ��!��J(�����' ��6��E����-N������D����" !���6����� ��' 
6��������1� (�1�'(�������� ��6��E��4 – ���� �( !�������4" (���D ��6��E����1� N������D�����. #�� 
��1���(�@�� ����1� 6��������1� ����� !��?�� !���6�����, ������������ �����4" !�(������ ?4 
�������6���� �?���5�����J ��6��E���4� (�1�'(����' ��(��D��1� !����"������'. � ��?���" 
N����1�D����� ��!����������� ��6�D����', D�� ��6��E����-N������D����� "������������� ���1��5I� �� 
!��48���� ���������' �N��(���� ��� �����������1�, ��� � �����!�1����1� !����"������'. #�� ����D�� 
� ��6��E��� !�65��'IQ�" D����@ ������� (��D���' 1�������� !����@���� N������D����1� !��' 
��6��E��4 �����I��' �!���J �� !���"��� D���( ���J [4,5] � �5Q�������� ��(������� �(6��D�����J 
����D��4 !��'. ���D���' !��'��4" ���@�����@�� ��1��" ����� 56��J8�I��' !�� 5����D���� 
���������' �N��(���� � ��6��E��� � ��(5�J���� !�����������' ����� � �N��(��J�46 D����@�6. 
��(6������J ��!��J(�����' ��(5�J����� �(6�����' N������!���������� ��' �(5D���' (�1�'(����' 
��(�58��1� ?������� 1������ � !����1�IQ�" � ��6 ���������� ���5������J�46� �4?����6� 
!����6������������ � �'�� ��?��. � D��������, ��6�D����' ������� 56��J8���� N������!���������� 
!�� ��!�������'" ����� �� ������4 1����� [1,3]. ���@�����@�' ��1��" ����� 6���� ��5���J ����� 
����������6 ������������1� (�1�'(����', ��� ��� !�� !�'������ ���5�������4" ������5������ � 
��!������� � �����������65 ������������65 E��5 5����D������' ������������J �����?��(�����'. 

����� !�� �������6����6 �N��(��J��6 � ������������6 (�1�'(����� �" ���'��� � �����5!����� 6���� 
���(��J�' ��(�6���46.  

� @��JI �(5D���' ��(6������� ��!��J(�����' ��6��E����-N������D����" "������������ � 
��D����� ���������� �N��(��J��1� � ������������1� (�1�'(����' ��6��E��4 � �����'Q�� ��?��� 
��!��J(����4 N��!���6�����J�4� ����4�, !��5D���4� � ��6!�����4" N��!���@�'", !������64" 
��?��������� 1��E�(�D����" ������������ #���1�1�D����1� ������5�� ����1� E������J��1� 

5�����������. )��!���@�� !���������J � 
������ 6��'@4 � ���!��� (��� �� ���������� 
	��������� �?�����. 

���@�����@�� !��������J�4" � 
����@����J�4" ����� ����D����4 !� ����46 
�(6������ !��'��4" 5���J�4" 
N������!�����������, �(6�����4" !��?���6 
�������� [2]. 
?M�6��' ���������J 
(���@�����@�') ������-222 �(6��'���J 
������6����6 «AlphaGUARD», �����4� 
��?����� !� 6����5 ����(�@������ ��6��4. 
�!�@���J�4� E��J�� !��?��� �?��!�D����� 
!�!������ ��5��J ��6��4 ������������1� 
�(���!� Rn-222, (��������' !��D�� �(���!4, 
���15 � !4�J. 

� ��������� ����4" �? �?M�6��� 
���������� ������-222 � ���@�����@�� 
!��������J�4" � ����@����J�4" ��1��" ����� 
���(����J ��(6���46 �!�������J "������� 
��'(� 6���5 ����D���6�. 2�' ����ID���' 
���'��' N���������1� NEE����, �����4�, ��� 
�(������, 6��5���5�� (��D���' ���@�����@�� 
����@����J�4" ����� �?��(� (�6��� 
!����"�����, ?5��6 ����6�������J 

!��5D���4� (�����6���� �� !��6��� ��'(� �?M�6��� ���������� ������-222 � ���@�����@�� 
!��������J�4" ��1��" �����. #��5D���4� �'�4 ��1������ �������� ���@�����@�� !��������J�4" ����� 
!� ���@�����@�� ������-222 ������� �!!�����6��5I��' �������� (�����6���JI (���. 1). -��������, 

 

	��. 1. 	'�4 ��1������ �������� ���@�����@�� 
!��������J�4" ����� !� ���@�����@�� ������-222 � 
��(��D�4" !5����" 	��������� �?�����:  

1 – ��"������� (1995-1998), 2 – 
�������� (1999), 
3 – #����� (2002-2005), 4 – ���������� (2008). 



�!��4��IQ�� ����5I (�����6���J, �6��� ��� bkQn ���
2 . � �����6 5�������� k  – 51����� 

��NEE�@���� �������� E5��@��, "��������(5IQ�� !����Q���� �������� ���@�����@�� ��1��" ����� 
!�� 5����D���� �?M�6��� ���������� ������-222. ��������� b  �!�����'�� ����� ��51�" ����D����� 
����(�@��. � ���5��� !����������4 N6!���D����� �'�4 ��1������ � 1��E��� ����� �!!�����6�@��, 

!��5D���4� ��' D��4��" !5����� 
��(�4" ������� 	��������� 
�?�����. 


?���5����, D�� !�� 
����D�� ��(��D�4" !�65��'IQ�" 
E������� (!4�J, �46��, �56��) 
��NEE�@���� k  5��(����� 
(�����6���� (�6���� 
56��J8����' (!��6���� �� 40%) 
!� ��������I � �����46 ��' ��" 
!�������, ��1�� !�65��'IQ�� 
��6��E��5 E�����4 �� 
��6�D����J (���.2,�). +�� �������' 
(��D���� b , ��, ��� � ��������� 
������J, �� ���" �?�5����64" 
���5�@�'" ��� ?��(��, !�����J�5 
���������� �N��(���� �� ���'�� 
�� ����� � ����(�@�I ��51�" 
����D�����. � ���5��� 2 ? 
!���(��4 ���������J�4� (��D���' 

b , ��� ����������5I� ������������� �����?��(�����' � ��6��E��� !�� ���5������ ������-222. 
����6 �?��(�6, 6���� !���!������J, D�� � !5����" �(6������ ��"������� � 
�������� 

���������� �N��(���� � ��6��E��� � @���6 �48�, D�6 � #������ � ����������� (���. 1). ����5�� 
��6����J, D�� �(6������J��' !��Q���� � ��"������� ��"������J �?��(� ����, �� ���6' ��?�I����� 
D���� ��6�D����J �56��4. 2�' D���� � �56���6 ��� �46��� ������ ����� ��1������ 6��J8�, � ����� 
?��J8� ��(?��� ��D��, D�� ��������J���5�� � �������� ���1�, ������ �����, ���J��1� E������, 
���'IQ�1� �� ���@�����@�I �����. � �����6 ��5D�� N��, !�-����6�65, �N��(���. �����1�D�4� 
����5�����' �!��������4 ���������J�� ��(5�J�����, !��5D���4" � !.
�������6, ���J�� ��6 !��D���� 
�������' k  '��'���' �� �46��, � !4�J. #������ 
��������, �� ������� ������1� !���������J 
�(6�����' � 1999 1��5, ���!������ �� I1�-������� 	��������� �?����� � !��5!5��4���� (���, �� 
1����@� � ���64@��6� ���!'6�. � !����� �(6������ D���� ��?�I�����J ���J�4� �����D�4� ����4 � 
!4�JI � !�(�6���. � #������ � ����������� !�65��'IQ�� ��6��E��5 E�����4 ��6�D����J 
(��D����J�� ����. 

�����4 �������� ?��1�����4 ��?������6 �������� ��6�������@�� � �5���������'6 "�('���� 
��8�����1� ������ ���1�I ���������D5 :6����5, ���������5 �������D5 #�!��5, �����6��5 
��������D5 �������5, ����5 �����J���D5 	5����� (� ����������II !�������5 6��1������" 
N��!���@����4" ������������, !�������8�"�' �� ���������� ������. 
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	��. 2. 
��������J�4� (��D���' �������� k  � b  5�������� 
��1������ �������� ���@�����@�� !��������J�4" ����� !� 
���@�����@�� ������-222, !��5D���4" ��' D����� ��6��E��4 � 
!�� ����D�� �N��(����. ���������� (2008). 
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	�(��?�����4� �� ����4� 6�6��� 6����� N���������1� ���' ��6��E��4 ��I� �!���������� 
!���6���� N������D����" !��@�����, !����"��'Q�" � ��6��E���, �� �5���I��' � N��!���6�����J��6 
!������������ �������D����" ��(5�J�����, ������������ 1����@ !��6���6���� 6������, �4������� 
��!�� E�(�D����" 5������ � ��6��E���, ��1�� 6���� ?4�J !��6���6� �� ��� ���' 6����J. 

	�(5�J���4 6��1������" N��!���@�� [3] �?���5����I� (�6����� ���������� ������-222 � 
!�D��" !5����� ��?�I����� �� ���������� 	��������� �?����� [11,12]. � ��(5�J���� � ������ !�����, 
��1�� !�D�� N6����5��, ����� !���5!��� � !����1�IQ�� � (�6��� !����"����� ���� ��6��E��4. � !���� 
������ � ��6��E��5 ���'�� �����'��� !�D�4: 1�(�!����@��6���J �, ��� !���(��� �����������', 
���?������� ���!��������' ��6!����5�4 !��!����"�����4" ����� !�D�4. #� ����46, !��5D���46 � 
��"�������, ��"�6� ��D�6� ������ � ��6��E��� 5 (�6��� !����"����� ��6 ?��J8�, D�6 ��!��� !�D�� 
�� 1�5?��� 20 �6 !� ��������I � 5-�����6������� 1�5?���� [11], #�� ����6 ���!��������� ��!�� � !�D�� 
��!�4� ��(�5" �( �� 1�5?��, �6�' 6��J85I !�������J, �4"���� D���( !�D����4� !��4 � ��6��E��5 � 
�?�1�Q��� �� ������6. #� ��(5�J����6 �(6������ ���������� ������-222 � ��6��E��� �?��(� (�6��� 
!����"����� (������ �� ������������� �5�?5������1� !���6�8�����' [11] � ������E���@�� !��(�6��1� 
���' [12]. ���'' �� ���������� �����������4" N6���@�� � ��6��E����6 ��(�5"�, !���6�8������ 
��6��E��4 ��6 ��646 �!����������� �!�����'�� �� N������!���������J. #��5D���4� � N��!���@�'" 
����4� !���(4��I�, D�� !�� 5����D���� ������E���@�� !��(�6��� ��6��E��4 (��D���' !��'��4" 
N������!����������� ��(�����I� � ��(4 !� ��������I � ���5�@��� ��5����D���� ������E���@��, 
���?���� ���� 5����' 1 6��� [1,11,12]. ����5�� ��6����J, D�� 5����D���' ������E���@�' �����1� ���' 
��6��E��4 � ������" ���!'" � ������ ���6' ��?�I�����' �?4D�� � ��D�4� D��4 !�� 6���� �������� 
�����, ��5����D���' - ���6. ����6 �?��(�6, �5��D�4� �����@�� 5����D������ ��6��E��4 �, ��� 
���������, ������������� �5�?5������1� �?6��� � (��D����J��� 6��� �!�����'I� �5��D�4� �����@�� 
��6��E����-N������D����" ����D�� � !��(�6��6 ����. �����( !���(4����, D�� ������� !��E��� 
!��'��4" N������!����������� 0  ��� ����4�46 1�5���6 �48� ��������1� 5����' H  6���� 
�!!�����6������J ���!����� E5��@���. ��� 5����' H  ��"�����' ����, !����1�IQ�� � (�6��� 
!����"�����, �����4� 6���� ?4�J ��(��� ����6 !�1��Q���'. )��� ���� �?����� ����6� �(-(� �����?@�� 
�" !����"����JI !�D�4 � ��������. ���Q��� H ��� ����4�46 1�5���6 ���1�� �����1��� 0,6-1 6, �� 
�?4D�� �� !���48��� 0,3 6. � ��?��� [12] !����������4 ��(5�J���4 �!!�����6�@�� ��������J�4" 
!��E���� !��'��4" N������!����������� �����J�� ��' 5������ 5����D���� � ��5����D���� 
������E���@�� !��(�6��1� ���' � !���D����� ��(����J N��!���6�����J��� � ���D����� 
N������!����������� �� �4���� 0,05 6 ��' ���" �����(��5�64" ��5D���. 
!��������4� ����6 �?��(�6 
“!�����” N������!���������� �(-(� �����?@�� ����� �( ���' �� �4���� ������J��" �����6����� ��' 
5������ 5����D���� ������E���@�� 6�15� �������'�J 30-60 %. ���D�� 1�������� N������!���������� 
�48� ���' !�1��Q���' �?5���������� 1������������ (���J ����@����J��1� �?M�6��1� (��'�� ��1��" 
�����, �?���5�����6�1� 6��1�6� ������������'6� � 5�����'" ����?�����1� !���6�8�����' 
��6��E��4 !�� 5����D���� �� ������E���@�� (�6.,��!��6��, [6]). ��!���4 1�����@�� �?M�6��1� (��'�� 
��1��" ����� ����6������I��' � �(�����4" �?(���" [7,10]. ��� ��6�D����' � [7], �?M�6�4� (��'� 
1������5���' � ��6��E��� ��56' !5�'6�: 1) !������6���JI � 5�����'" 1�������� N������!���������� � 

2) ���?������6 ����4" !������ �?��(� 1����@4. � ��������� 5�������' #5������ 
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����6 �?��(�6, !�� !��"������� ���� !������6���� �?��(� (�6�� �?��(������ �?M�6��1� 
(��'�� ��1��" ����� ��5Q�����'���' ��� � ��(5�J���� �����1��@�� ���� !������6����, ��'(����� � 
N��������46 NEE����6 ( ��	8 ), ��� � ���������� 1�������� N������!���������� ��6��E��4 ( 0	98 ), 



�?5���������1� 56��J8����6 ������������� �����?��(�����' � �4�����. ���1���� (��D���� !�������� 
�?M�6��1� (��'�� ��1��" ����� �� �����6 1���(���� N���������1� ���':  

0			 988� ���� ..  (2)
- �!��������' (����6 � ����D���� �����1� ���1��6�1�, �����4� ?5�5� (������J �� �����'��' ���'.  

� ���1� N��" !��@����� N������D����� !��� � !��(�6��6 ���� ��6��E��4 !�����!����� �����4� 
�(6�����' !� ���������. #�� 5����D���� ������E���@�� �?��(� (�6��, ��� !������, E��6��5I��' !��E��� 
!��', � �����4" 56��J8���� � �4����� 1�������� N������D����1� !����@���� � ������ D����, �4(������ 
!��������J�46 (��'��6 N���������1� NEE����, �48� �6��'���' �1� �����6 !� ��������� �(-(� ����D�' 
����@����J��1� �?M�6��1� (��'��, ��'(����1� �� (��D����J�46 1��������6 N������!���������� �� N��" 
5����'" (!��E��J ��!� I) [2,4]. +���� ��?�I�����' Z-�?��(�4� ��������J�4� !��E��J !��' � D����������6 
�?M�6��1� (��'�� «!�I�-6��5�-!�I�» (!��E��J ��!� II) [5]. �����( ���� �����5!����� ��(5�J����� ������� 
�� 64��J, D�� !��� � !��(�6��6 ���� � 5�����'" 5����D���� ������E���@�� !�� (�6����6 N6���������� 
!�D�4 �6��� ���"�����4� Z-�?��(�4� ��������J�4� !��E��J, �����4� ���6����' ��� �4�'1������' !� 
��������� � (�����6���� �� 5������. ��(6����, �?� �������� !��E��' �6�I� ���"�����5I ���5��5�5, �� 
��(��D�I��' 6��8��?�6 !� ���������: !��E��J II ���� !� ���������, � !��E��J I ?���� ����'�5�, � �4"���� 
(� !�����4 �(5D��6�1� ���'. ��� !���(��� � ��?��� [13], !��5D���4� !�� 5����D���� ������E���@�� 
��(5�J���4 ��"��'��' � "���8�6 ��1����� � ��(5�J����6� N��!���6�����J�4" � �������D����" 
������������ ��51�" ������� [6,8]. �Q� ����6 ����D����6 �?M�6��1� (��'�� � ��6�6 �����6 ���� 
��6��E��4, ��� !���(��� ��8� ��?�I����' � ��(5�J���4 ��51�" ������� (�6. [9]), '��'���' !��M�6 
N������(������� !4�� ������46� !�����6� � ���58����� (�6��� !����"�����. )��, !�-����6�65, 
�?5���������� !�'������ !�� ��5����D���� ������E���@�� !��E��' !��' III ��!� � ����@����J�46 
�?M�6�46 (��'��6 � ��6�6 �����6 ���� �� 0 6 �� �4���4 !��6���� 0,5*1,5 6, �����4� �48� �6��'���' 
!��������J�46 �5�' !� 56��J8���I (��D���� !��' � �4����� [4,5]. 
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#� ����46 �?���������� “#����5���” (#	�) � “���468���” (�	�) (��6D����) ����6�����4 
�����@�� ��!�'�������� ��6��E����1� N������D����1� !��' (EZ �)#) � !��(�6��6 ���� ��6��E��4, 
��'(���4� � ��56' 6�Q�46� !������46� '�����'6�. 
?� ��?���������� ���!������4 �� ������'��'" 
?���� 25 �6 �� ��5!�4" ��������4" !5����� (1. #����!��������-��6D�����1�, ���(���). � ����������'" 
�?���������� ��� ��5!�4" !���!��'��� � ���!����J�4" �����J�4", �����4� 6�1�� ?4 ����J ����D����6� 
��"��1���4" �4?����� 6�������!����4" E���@�� � �N��(����, D�� !�(���'�� ����� ��D�������4� 
��?�I����' (� �����@�'6� EZ �)# � !�6�QJI E�I��6����� “#���-2” [1]. 
 ��1����� �����6���46 !�����������'6, (�6����'����' ����(6���4 ?�( !��1������, ������' 
�������� ��5�����II ����6��5 ��������1� �?M�6� 1����1�D����� ����4 �� !�������� ������ !���� 
(�6����'�����6. ��6���' �� N��, (���D� !��1��(� 6����, ���6���, � ������������� (�6����'����� 
���� � "���8� �(5D���4" ��1����" ���(4�����' ������ �������, !�N��65 �I?4� !������������4� 
���6���� !��������'I� ?��J8�� �������.  

#���� ������46 ���D��6 � N���1���D����6 ������6 �=lgE(2�)=14,4, �E���8������ 
!�����������J�����, !���(�8��8�� 21 �I�' 1996 1. � 13 D 57 6��, (� 16 D���� � �?��" !5����" 
��?�I����� �� ����4" EZ �)# �4�����4 ���6���� � �6!���5��� ~400 �/6 [3]. � ���. 1� !�������� 
!'��������' (�!��J �����@�� EZ �)# � !5����" #	� � �	�, � �� ���. 1? !�������� �!������J��' 
!�������J 6�Q����� (�#�) ��' N��" (�!����. ����4� �#� ��' �?��" !5����� !� E��6� !���?�4 � 6�15� 
?4�J ��(?��4 �� ��� 5D�����. �D���' � 0,008-0,01 �@ !����"���� ��5��� �!�� 5����' �#� 
!��!��@�����J�� f-2,5 - f-3 � ������5 �4����" D�����, �� 5D����� 0,003-0,008 �@ �!������J��' !�������J 
���(�!����'���, � �� D������" 6���� 0,003 �@ ��?�I�����' ��������� ��(�������� 5����' �#�. 
��1����� ����65 ������I !�������� E��J���@�' ��1�����. � ��E��J�������4" ��(��D������46 
E��J���6 ����4" �� ��������� E�(���� ������'@�� 6���5 ��1����6� �� 5D����� 22 D 20 �I�'-10 D 21 
�I�' 5������� �4���'���' !�������������' ���6���' �!�@�E�D����� E��64 (���. 2�). 

 
	��. 1. ���D���� �Z �)# (� 20-24 �I�' 1996 1. � !5����" #	� � �	� (�) � �� �#� (?). �������6� ��6�D��4 
���?���� ���J�4� ���D�� �E���8������ !�����������J����� (�6����'�����. 
 

� ��?��� [2] ����D���� ������ � ��!�'�������� ��6��E����1� N������D����1� !��' =Z �)# �� 
�?M�6�4" (��'��� � !������ ���E�15��@���, �����!�����5�64" �����6 � ���!�������4" ��� 
!�����'Q�� !����"����JI � !�������4 6����J�4� ����4�. 9��6� ����6�������6�� ���6���� 
��!�6����� �(6������ �Z �)# !�� !��"������� ��������J��1� ��!��' ������ �� !5���� ��1�����@��. � 
���. 2? ���6�Q��4 ���6����, (���1�����������4� � �?��" !5����" ��?�I����' � ���D����' �����', 
�4D�������' � ?�(��(6���4" ����D���". ���5D8�� ���!������ ?4�� !��5D��� ��' ����5IQ�" 
!���6����� ��!��': �������J �������' ��!��' 20 �6/�5���, �������� ��D������' (� 20 �6 �� !5�����, 
�4���� ��� (�6��� @����� ��!��' 1,5 �6, ������'��� 6���5 (��'��6� 1,2 �6, 5������' ���������� 
�������' ��!��' 2 �6. �5Q����5�� ��������� !���?�� (���1������������� ���6���� � ���D����� 
������. �?��J8�' �������J ���� ��������� !���!���1��J, D�� ��������J�4� ��!��J 6�1 
�E��6������J�' � 5�����'" "���8�� !�1��4 � ��(5�J���� ����� ������ � �N��(���� �( �������� 



��(MI�������� ���5��5�4 !�� ��������6 1����E��6�@������ ����4, ���!�������'IQ���' !� 
1�5?����65 ��(��65, �������5�6�65 ����� #����5���, � ������ ������� ���!������4 �?� !5����. )�� 
!������������' 1��6������ ���!�������' !5����� ��1�����@��, ��(��6��� (��4 � N!�@������ 
(�6����'�����. 

	���6����6 ���'��� @������D����� ���������� �� !�������� �Z �)# � '����� 2002 1., ��1�� � 
!��5������5 ��6D���� !���8�� ���(5 ��� @������, (������8���' � ��������� ��"�1� ������ 8 '����' � 
D���( ��� ��' !���8��8�� � ?���1�6 ��6D���� (���. 3�,?). 

 

 
	��. 2. 
�E��J�������4� 9+ ����4� (��D���� �Z �)# (� 20-24 �I�' 1996 1. � !5����" #	� � �	� (�) � ���6���', 
�4�������' �� ��������� E�(���� ������'@�� 6���5 ��1����6� �� 5D����� 22 D 20 �I�'-10 D 21 �I�', 
���6�Q����' � ���D����� ������ (?). 1- #	�, 2 – �	�, 3 – ���D����' �����'. 
 

���������� �������' ������������J � !�6�QJI 
+ !����1�����, ��1������5IQ�1� 
N������6�1������ �(�5D���� 1��(��4" ��(�'���  ��?���IQ�1� �� �?���������� «#����5���» (���. 3�). 
�����������' 6��������1�D����' ���5�@�', !�����8�' � �����������I ��5" @������� �� ������'��� 
~100 �6 �� �?����������, !������ � ��(���������I 1���(�����J��1� ��!��'. )��� (��D����J�4� !� 
��(6���6 ��!��J � ������'��'6� 6���5 (��'��6� 200 �6 !����� � E��6�������I ��1���� 
?5"���?��(��� E��64 ������J����JI ����� �5��� � � ������� �6!���5��� ~ 800 �/6 (���. 4). 

 

 
	��. 3. ���6�D����� ���6�� @�������, (������8�"�' � ��������� ��"�1� ������ �� ��D��� �5��� 12 � 13 '����' 2002 

1.( �, "); �(�65���J��� ���!��������� 1��(��4" ��(�'��� !�� !��"������� @������� !� ����46 
+ 
!����1�����, ��?���IQ�1� �� �?���������� “#����5���”(!). 

 
	��.4. �!�'�������J �)# �� #	� 09-11 E�����' 2002 1. 1-
��"���4� ����4�, 2 –���������4� ����J('Q�6 ������6 !� 
���6 ��D��6, 3 – ���D����' �����'. 
 

        � ���. 4 N��!���6�����J�4� ����4� ���6�Q��4 
� 6����J��� ������, �4D�������� � ?�(��(6���4" 
����D���" ��' 1���(�����J��1� ��!��' 
��������������1� ��JI ����J �������' �� �4���� 8 
�6. 2������� ��D������' �� ��D��, 5�������� �� ��� � 
�� 100 �6 �� ��D��� ��������� (!5��� ��1�����@��) � 
��(6���6 ��!��' 200 �6, ��?�I�����' 
5�������������J��� ���!������ ���5��4" � 
6����J�4" ����4". 

��� ?4�� �48� !���(���, 6����J�4� ���D��4 
�(6�����' �Z �)# !�� !��"������� �?M�6�4" (��'��� �?��(� !5���� ��1�����@�� �� ��D��������6 
5����� 6�15� ?4�J ��!��J(����4 ��' �!��������' �" ���E�15��@�� !�� ���5��4" ��?�I����'". 
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������6 ���� �!��������� 6�(����6���, �����4� E��6��5���' !�� ���'���6 6������ 
@���5�'@��, � ������� �����'��' ?��(, E��, ?���, 1����-������4� �����. ���8��?4 N��1� '�����' 
�������'I� ���'��� ����6����� !� 1���(������ � ����� 6����� !� ���������. ���6' �5Q���������' N��" 
'������ ��D���'���' D���6� – �5���6�. � 6�(�6��������1�D����6 '�����'6 ����5�� ������� 6�Q��-
�5D��5I �?��D����J, ������' !� �4���� �����1��� ������J��" ����6�����. 

	��J�E, �����64, �����J�4� ����4� 6�����4, 6������ !�?����J', 1����� ���(4��I� 
�5Q��������� ���'��� �� E��6�������� �!���4" 6��������1�D����" '������, ����" ��� ���������4� 
������, ?��J8�� �������� �����, 1��(4 � 1���. #� ����65 !����"������I �� ���������� �+	 70% 1��( 
�?��(5I��' �� "�����4" E�����" � ��8J 30% ��5D��� ���'� ��5���6�����4� "�������. � �����D��� 
��?��� ��?�I�����' �?������ ������8����. 

-�?���(�@�' 6���� 6��'�J �������'IQ�� �����@�����1� � ��!����1� ?������ � ���(4���J 
�����J��� ��(�������� �� �?��D����J � ���������J E������. �Q� #. ����@�� [1] �D���� ����'��46 
5������� 1��(���� ���������� ��� 1�����6, � �. *����?��1 [2] 5��������, D�� � ����!�����" 1�����" 
!� ��������I � ���J���� 6�������JI !�����'�6���J 1��( �� 10% ?��J8�. 	'� �������������� 
��6�D��� ���6�('Q�� �������� 1������ (�����, +���1�) �� �������J !��"������' ��6��E���4" 
E������ ��� �" �?"�� ���������46� 1��(�6� � �������. +��1��� [3] �?����� ���6���� � !����� 
������������ ���'��' ?��J8�1� 1����� �� ��(�������� ������������� 1��(, 1����, ������ � 
8������. 

$��(���' @���5�'@�' �� ?���1�" 6���� � ������� 56��J8��� D���� ���� � 1��(�� � 1����6 !� 
����8���I � ���!�������46 ��������� !��?����46 ������6 �� 10-15%. � �������4" ���������'" 
��6�D����' 5����D���� D���� ���� � 1��(�� �� 10% � � 1����6 �� 20% � �?�����4" @�����" !� 
��������I � E���6 [4, 5, 6]. 
����� ���'��� 1����� 6���� !�����4���J�' �1� E�(���-1��1��E�D����6 
6����!��������6, ��� � �����-#����?5�1� ����6 6������ ?��( ���'�� �� E��6�������� 6�Q��� 
�5D���-�������� �?��D�����, !�N��65 !� ��?�I����'6 � ����8����� � ������6 ?4���� 14 ���� � 
1��(�� (� 1��, � �����-#����?5�1� – 19, � �������� –22. ���� ��(�������� D���� ���� � N��6� 
'�����'6� � (�!��� �� ������, � ���'��� 1����� �� ������, 1��(4 � 1��� !��'��'���' �� �1� �����D�4" 
����������'" [7]. 

������������� ����(��� �5�4, !���6�������, 6�1����4� ���6���� ����� ���'I� �� 
1��(��5I � 1�����5I ��'���J����J, � N��" ������" ����� ��(������� D���� 5����� 6����� � 
(�6�I. 



��?��@� 1 
���'��� 6������������ ����(��� �5�4, !���6������� � 6�1����4" ���6���� 

�� 1��(��5I � 1�����5I ��'���J����J 

���(4 ����  

-��� 

 

������������� +���� 

���� (� 

1�� 

�1 +���� 

���� 

(� 10 ��� 

�2 

�+
 �5����' ��  32 1,13 18 1,20 

������-��!����� ��"������' ��  25 1,28 22 1,18 

�5�6������ ������������� 8 1,13 8 1,17 

������-��!����� #5���1������ 18 1,28 15 1,19 

2��J��1� ������� ��6������� 33 1,17 14 1,19 

 
#��6�D����: �1 � �2 – ����8���� D���� ���� � 1��(�� � 1����6 �� ���������� 6�����������' � 

E����46 (��D���'6 � ��1����;  �� - 6�1�����' ���6���'. 
 
� 1��(�6� ����� ��'(��4 1��(��4� ��(�'�4 �� (�6�I � �4!������ ����������1� 1����. � 

����������65 1���5 �������4  ��5!�4� 1��� ���6����6 20 66 � ?����, 1��(��4� ��(�'�4 �� (�6�I �� 1 
�� �6 � 1�� �� ���������� 	����� ����?�I��' �� 1 �� 8�����" 60: �� 7 �� �������6 �����(� � � 
#��6��J�. )�� �������' �!5?�������4 � "�!����D����" !� �!���46 !������46 '�����'6 [8]. ����5�� 
��6����J ���'��� 1�� �� 1��(��5I � 1�����5I ��'���J����J, 1�� D������ N��" '������ ������ � �4�����, 
�����1�' 6����656� �� �4����" 3-4 �6. 

� E�(�D����6 ��!����6 ���'��' 6�1�!������ �� 6��������1�D����� !��@���4 6���� ������� 
����5IQ�� E�����4: 

1) ���D�� 1�������1� "������� ��!��", ���(4��IQ�1� ���6�D����� ��(�������� �� E��6�������� 
�?��D����� � ���������J E������. 

2) ���D����J��� ���'��� (�������� �� 8���"�������J, ���6�('Q5I 1���(�����J�4� !������ 
��(�58��� 6���4. 

3) ��1�'(����� ��6��E��4, 56��J8�IQ�� N������!���������J ��(�5"� !� ��������I � ���J���� 
6�������JI � 5����D���IQ�� 1������� !����@���� N������D����1� !��'. 

4) ��(6����� ���'��� N������6�1�����1� E��� �� ����(�@�I ��(�5"�. 
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������������ �����'Q�" ��6��E������ (���������), ��(����IQ�" � ��(5�J���� �(�5D���' 
6������4" ��(�'��� !���� !��"������' D���( �����E��5 ����J ������� ����� 6�1�����1� !��' ��6��, 
�6��� ?��J8�� (��D���� ��' �(5D���' 1��(���1� !��@����, ��' �4'�����' ���4" ��'(�� 6���5 

'�����'6� � !��@����6� � �����E��� � 
6�1�����E���, !��������' �����6���4" 
6������ IGRF. 2�' ��8���' !���������4" 
(���D ���?"���6� ������� ���1����6����� 
���������� !�'�����' ��������� [1], 
��(����� �����64 ����6���D����1� 
�������������' [2] � �����(� �����'Q�" 
��6��E������. 

� ?�(� ���	 2�
 	� ?���� 
���'�� ��� E5��@�����5�� ��6!����, 
��1������5IQ��  N������6�1������  
+ 
�(�5D����. ��6!���� ������� �( 
N������D����� � ��5" 6�1����4" ������, 
�������������4" !� �������6 �����, 
!���5�������', � ��1��������� ����4" � 
GPS-���"����(�@���. ���!��� ���"-������ 
�'� � E��6��� .wav. 

2�' ����6���D����1� �?���5����' 
��������� ��(��?���� ��1����6 
���!�(������', � ������ ������1� ����� 
��56����' ������'@�' �!����� ��"����1� 
��1���� � �!����� ��1����-N������.  
��?"���6� ��6����J, D�� �����1�D�4� 
6���� �������������' �����'Q�" 
��6��E������ ?4� !��������  ����������6 
���� ����6���D����1� �!��������' � 
�����(� ��������� (AWDAnet) Dr. J. 
Lichtenberger [3]. 

��1���-N����� ?4� !��5D�� � 
��(5�J���� �!!�����6�@�� D�������-
���6����� (�����6���� ?��J8�1� D���� 
��������� N��!����@���J��� E5��@���. � 
��!��J(������6 !��5D���4" 
��NEE�@������ ?4� !������� �!���� 
��1����-N������, !�����'IQ�� �!���� 
!����6��64" ��������� (���. 1,?). 

2�' ?4����� � NEE��������  ��?��4 
�����64 ����6���D����1� ���!�(������' 
@������?��(�� ��!��J(����J ���J�� 
���!�(�� 2,5-7 ��@ ��� ���6���� 
(�856����4�, �� � ���� ���6' �������Q�� 
� ��?� �������5IQ�� ��1��� (���.1, �).   

�!������������4� ��������  
�4!���'�� ��56���5I ������'@�I �!����� 
E��16���� ��1���� ������J����JI 4 
���5��4 � �6������������1� �����J��1� 

�!�����. 2���� �4"�� ��������� �����������' � ���!����46 !���1�6 — 5���������� ����D����, 
�4D�������� !� ����6�D����65 �!����5 ��"����1� ��1���� (���.2). #�� !���48���� !���1� E��6��5���'  

 
��.1. ������������� ��������� ������ � �������� ��������� 

2.5 - 7 ��� (�) � ��������������� ������-������� (!). 



�4��� � ��6, D�� � ��1����, ��(6����, !���5����5�� �������. $��J85I !�1��8����J � ��(5�J��� (�� 30 % 
����4" ���?��4�����) ����'� ��6��E����� (1��(��4� ��(�'�4), ���?�����64� � �!����� ��� 
��������J�4� �����.  

 
#��5D���4� !��6��5��D�4� ��(5�J���4 ����6���D����1� �������������' �����'Q�" 

��6��E������ ?4�� ��!��������4 � ����46� 6���5�������� ���� �!��������' 6����!�������' 1��( 
(World Wide Lightning Location Network - WWLLN), !�������(������� ��'(J ����� D���� !���'�4" 
��������� � 5����D����6 1��(���� ���������� 6�1����-��!�'����4" ��D�� (��6D����, 	����' � 
���?����, ��������'). $4�� �?���5����, D�� 1��(��4� ��(�'�4, 1������5IQ�� ��6��E����� � 6�1����-
��!�'������ ��D��, �� ���1�� �6�I� �4���5I ������'@�I � ����D�����6 (���1�����������4" �� 
��6D���� ���������, D���� �����4" �����1��� ������J��" �4�'D. ��(6����, D�� 6������4� 5���4 
1������5I� �����'Q�� ��6��E�����, �����4� ���!�������'I��'  � ��������� ��6�'-�����E���, ���� 
���� 1��(���� �D�1 ��"�����' �� (��D����J��6 ������'��� �� ��!�'������ ��D��. 
!��������� 1��(��4" 
�D�1�� 1�����@�� ���������, ��1������5�64" �� ��6D���� – @��J !�����5IQ�" ������������ !���� 
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