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Ç‚Â‰ÂÌËÂ

Ç ÒÂÌÚfl·Â 2006 „. ‡‚ÚÓ‡Ï ÔÂ‰ÒÚ‡‚ËÎ‡Ò¸ ‚ÓÁ-
ÏÓÊÌÓÒÚ¸ ÔÓ‚ÚÓËÚ¸ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ ÔÓ ‡ÍÚË‚ÌÓÏÛ
‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚Ë˛ Ì‡ ‡ÚÏÓÒÙÂÌÓÂ ˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓÂ ÔÓÎÂ
(Äùè) ËÒÍÛÒÒÚ‚ÂÌÌÓ„Ó Ô‡Ó‚Ó‰flÌÓ„Ó Ó·Î‡Í‡
(èÇé), Ó·‡ÁÛ˛˘Â„ÓÒfl ÔË ÓÚÍ˚ÚËË „ÎÛ·ËÌÌÓÈ,
Á‡ÍÓÌÒÂ‚ËÓ‚‡ÌÌÓÈ, „ÂÓÚÂÏ‡Î¸ÌÓÈ ÒÍ‚‡ÊËÌ˚ ‚
ÏÓÏÂÌÚ ÚÂıÌÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍÓ„Ó Ò·ÓÒ‡ ÔÂÂ„ÂÚÓ„Ó ‚Ó‰fl-
ÌÓ„Ó Ô‡‡. ÇÓ ‚ÂÏfl ÔÓ‚Â‰ÂÌËfl ÔÂ‚Ó„Ó ˝ÍÒÔÂË-
ÏÂÌÚ‡ (2004 „.) Ì‡ÏË ·˚ÎÓ Ó·Ì‡ÛÊÂÌÓ [1], ̃ ÚÓ ‚ÂÎË-
˜ËÌ‡ Ì‡ÔflÊÂÌÌÓÒÚË Äùè Ö ‚Ó ‚ÂÏfl Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl
èÇé ÛÏÂÌ¸¯‡Î‡Ò¸: ΔÖ ≈ 100–200 Ç/Ï, ÒÓı‡Ìflfl ÔÓ-
ÎflÌÓÒÚ¸, Ë Á‡ÚÂÏ ‚ÓÒÒÚ‡Ì‡‚ÎË‚‡Î‡Ò¸ ‰Ó ÔÂÊÌÂ„Ó
ÁÌ‡˜ÂÌËfl. Ç ‡·ÓÚÂ [1] Ú‡ÍÊÂ ÓÚÏÂ˜‡ÎÓÒ¸, ˜ÚÓ Ó·‡-
ÁÓ‚‡‚¯ÂÂÒfl ËÒÍÛÒÒÚ‚ÂÌÌÓÂ Ó·Î‡ÍÓ Ó·Î‡‰‡ÂÚ ˝ÎÂÍ-
ÚË˜ÂÒÍËÏ Á‡fl‰ÓÏ, ıÓÚfl ÁÌ‡Í Á‡fl‰‡ Ë ÙËÁËÍ‡ Â„Ó
ÔÓfl‚ÎÂÌËfl ·˚ÎË ÌÂ ÒÓ‚ÒÂÏ flÒÌ˚. ÇÂÏfl Ó‰ÌÓ„Ó ËÁ-
ÏÂÂÌËfl Ì‡ ÒÍ‚‡ÊËÌÂ ‚ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚÂ 2004 „. ·˚ÎÓ
Ì‡ÏË Á‡‰‡ÌÓ ÌÂ Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚Ó: Ì‡ Ó‰ÌÓÈ ÒÍ‚‡ÊËÌÂ ËÁÏÂ-
ÂÌËfl ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎflÎËÒ¸ ˜ÛÚ¸ ·ÓÎÂÂ ˜‡Ò‡, ‡ Ì‡ ‰‚Ûı
‰Û„Ëı ÔÓ 10 ÏËÌÛÚ, ˜ÚÓ, Í‡Í ‚˚flÒÌËÎÓÒ¸ ÔË Ó·‡-
·ÓÚÍÂ ‰‡ÌÌ˚ı, ·˚ÎÓ ÌÂ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ. Ç ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚÂ
2004 „. ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎÒfl ÎË¯¸ Ó‰ËÌ ‰‡Ú˜ËÍ Äùè, ÍÓÚÓ-
˚È ÔÂÂÌÓÒËÎÒfl Ò ÏÂÒÚ‡ Ì‡ ÏÂÒÚÓ ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ Ì‡·Î˛-
‰ÂÌËfl. ùÚÓ ·˚ÎÓ Ó˜ÂÌ¸ ÌÂÛ‰Ó·ÌÓ Ë ÏÂ¯‡ÎÓ ÔÓÎÛ-
˜ËÚ¸ ÔÓÎÌÛ˛ Í‡ÚËÌÛ fl‚ÎÂÌËfl ‡ÍÚË‚ÌÓ„Ó ‚ÓÁ‰ÂÈ-
ÒÚ‚Ëfl Ì‡ Äùè. ÇÒÂ ˝ÚË ÏÓÏÂÌÚ˚ ·˚ÎË Û˜ÚÂÌ˚ Ì‡ÏË
Ë ÔÓ ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚË ËÒÔ‡‚ÎÂÌ˚ ÔË ÔÓ‚Â‰ÂÌËË ÔÓ-
‚ÚÓÌ˚ı ËÒÔ˚Ú‡ÌËÈ. 

éÔËÒ‡ÌËÂ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡

ùÍÒÔÂËÏÂÌÚ˚ 2006 „. ÔÓ‚Ó‰ËÎËÒ¸ ‚ ‡ÈÓÌÂ ‰ÂÈ-
ÒÚ‚Û˛˘ÂÈ åÛÚÌÓ‚ÒÍÓÈ ˝ÎÂÍÚÓÒÚ‡ÌˆËË Ì‡ ‰‚Ûı
ÒÍ‚‡ÊËÌ‡ı ÚÂÔÎÓ˝ÌÂ„ÂÚË˜ÂÒÍËı ‚Ó‰ – Ô‡Ó„Ë‰Ó-

ÚÂÏ, Ì‡ Ó‰ÌÓÈ ËÁ ÍÓÚÓ˚ı (ÔÂ‚ÓÈ) ‚‡Ë‡ˆËË Äùè
ËÁÏÂflÎËÒ¸ ‚ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚÂ 2004 „Ó‰‡. àÁÏÂÂÌËfl
‚ÂÚËÍ‡Î¸ÌÓÈ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ˚ Äùè Ez ÔÓ‚Ó‰ËÎËÒ¸ Ò
ÔÓÏÓ˘¸˛ ÚÂı ˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍËı ÙÎ˛ÍÒÏÂÚÓ‚ “É‡-
‰ËÂÌÚ å3”, ‰‡Ú˜ËÍ‡ ˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓÈ ÔÓ‚Ó‰ËÏÓÒÚË
‚ÓÁ‰Ûı‡ “ùÎÂÍÚÓÔÓ‚Ó‰ÌÓÒÚ¸-2”, ÒËÒÚÂÏ˚ ÓˆËÙ-
Ó‚ÍË Ë Á‡ÔËÒË ÒË„Ì‡Î‡ Ì‡ ˆËÙÓ‚ÓÈ ÌÓÒËÚÂÎ¸. Ñ‡Ú-
˜ËÍ ˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓÈ ÔÓ‚Ó‰ËÏÓÒÚË ‚˚ÔÓÎÌÂÌ ‚ ‚Ë‰Â
‰‚ÓÈÌÓ„Ó ‡ÒÔË‡ˆËÓÌÌÓ„Ó ËÁÏÂËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ÍÓÌ‰ÂÌ-
Ò‡ÚÓ‡. Ñ‡Ú˜ËÍ ÒÓÒÚÓËÚ ËÁ ˆËÎËÌ‰Ë˜ÂÒÍÓÈ Ó·ÍÎ‡‰-
ÍË, ‚ÌÛÚÂÌÌÂÈ ÒÓ·Ë‡˛˘ÂÈ Ó·ÍÎ‡‰ÍË, ‚ıÓ‰ÌÓÈ ÚÛ-
·˚ Ë ‡˝ÓÁÓÎ¸ÌÓÈ Á‡˘ËÚ˚. ç‡ Ó·ÍÎ‡‰ÍË ÔÓ‰‡ÂÚÒfl
Ì‡ÔflÊÂÌËÂ Ë ËÁÏÂflÂÚÒfl ÚÓÍ. é‰ËÌ ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ÚÓ
ËÁÏÂflÂÚ ÔÓ‚Ó‰ËÏÓÒÚ¸ ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸Ì˚ı ÎÂ„ÍËı
ËÓÌÓ‚, ‰Û„ÓÈ – ÓÚËˆ‡ÚÂÎ¸Ì˚ı. ÑË‡Ô‡ÁÓÌ ËÁÏÂÂ-
ÌËÈ Í‡Ê‰Ó„Ó ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ÚÓ‡ ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ ±25 ÙëÏ Ï–1. 

é‰ËÌ ËÁ ‰‡Ú˜ËÍÓ‚ Äùè “É‡‰ËÂÌÚ å3” ÛÒÚ‡Ì‡‚-
ÎË‚‡ÎÒfl ‚ ÌÂÔÓÒÂ‰ÒÚ‚ÂÌÌÓÈ ·ÎËÁÓÒÚË ÓÚ ÒÓÔÎ‡ ÒÍ‚‡-
ÊËÌ˚ Ì‡ ‚ÂıÌÂÈ ÔÎÓ˘‡‰ÍÂ ÏÂÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓ„Ó ÍÓÊÛ-
ı‡, ‰Û„ËÂ ‡ÒÔÓÎ‡„‡ÎËÒ¸ Ì‡ ‡ÒÒÚÓflÌËË 20 Ë 40 Ï ÓÚ
ÒÍ‚‡ÊËÌ˚. èË·Ó “ùÎÂÍÚÓÔÓ‚Ó‰ÌÓÒÚ¸-2”, ÒËÒÚÂ-
Ï‡ ÓˆËÙÓ‚ÍË ‰‡ÌÌ˚ı Ë ÍÓÏÔ¸˛ÚÂ ‡ÁÏÂ˘‡ÎËÒ¸ ‚
20 Ï ÓÚ ÒÍ‚‡ÊËÌ˚. í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, Ì‡Ë·ÓÎ¸¯ÂÂ Û‰‡-
ÎÂÌËÂ ˝ÎÂÍÚÓÏÂÚ‡ ÓÚ ÒÍ‚‡ÊËÌ˚ ‰ÓÒÚË„‡ÎÓ 40 Ï,
˜ÚÓ Ó„‡ÌË˜Ë‚‡ÎÓÒ¸ ‰ÎËÌÓÈ ËÁÏÂËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó Í‡·ÂÎfl
(20 Ï). èÂ‰ÔÓÎ‡„‡ÎÓÒ¸, ̃ ÚÓ ̃ ÂÏ ‚˚¯Â ‚˚·ÓÒ Ô‡‡,
ÚÂÏ Ì‡ ·ÓÎ¸¯Ëı ‡ÒÒÚÓflÌËflı ÒÍ‡ÊÂÚÒfl Â„Ó ‚ÎËflÌËÂ
Ì‡ Äùè, ÌÓ ÔË ÓÚÍ˚ÚËË ÒÍ‚‡ÊËÌ˚ ÒÚ‡ÎÓ Ó˜Â‚Ë‰-
Ì˚Ï, ̃ ÚÓ ̋ ÚÓ Û‰‡ÎÂÌËÂ ·˚ÎÓ ‚˚·‡ÌÓ ÌÂ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ.
ÑÂÎÓ ‚ ÚÓÏ, ˜ÚÓ ‚˚·ÓÒ Ô‡‡ ‚ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚÂ 2006 „.
Ì‡ ÔÂ‚ÓÈ ÒÍ‚‡ÊËÌÂ ·˚Î ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ÏÓ˘ÌÂÂ, ˜ÂÏ
‚ 2004: ‚˚ÒÓÚ‡ ÒÚÛË ÔÂ‚˚ÒËÎ‡ 150 Ï, ‚ ÚÓ ‚ÂÏfl
Í‡Í ‚ 2004 „. Ì‡ ˝ÚÓÈ ÊÂ ÒÍ‚‡ÊËÌÂ ÓÌ‡ ‰ÓÒÚË„‡Î‡
ÎË¯¸ 30 Ï. ùÚÓ ·˚ÎÓ ÌÂ Â‰ËÌÒÚ‚ÂÌÌÓÂ ÓÚÎË˜ËÂ ı‡-
‡ÍÚÂËÒÚËÍ ÒÍ‚‡ÊËÌ ‚ ̋ ÍÒÔÂËÏÂÌÚÂ 2006 „. åÂÊ‰Û
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èË‚Â‰ÂÌ˚ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚÓ‚ ÔÓ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌË˛ ‚ÎËflÌËfl Ì‡ ‡ÚÏÓÒÙÂÌÓÂ ˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓÂ ÔÓÎÂ
(Äùè) ËÒÍÛÒÒÚ‚ÂÌÌÓ„Ó Ô‡Ó‚Ó‰flÌÓ„Ó Ó·Î‡Í‡ (èÇé). ùÍÒÔÂËÏÂÌÚ˚ ÔÓ‚Ó‰ËÎËÒ¸ 19.09.2006 „. Ì‡ ä‡Ï-
˜‡ÚÒÍÓÏ ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËË ÚÂÔÎÓ˝ÌÂ„ÂÚË˜ÂÒÍËı ‚Ó‰ ‚ ‡ÈÓÌÂ ‰ÂÈÒÚ‚Û˛˘ÂÈ åÛÚÌÓ‚ÒÍÓÈ ˝ÎÂÍÚÓÒÚ‡ÌˆËË.
àÁÏÂflÎ‡Ò¸ Ì‡ÔflÊÂÌÌÓÒÚ¸ Äùè ÚÂÏfl ‰‡Ú˜ËÍ‡ÏË, ˝ÎÂÍÚÓÔÓ‚Ó‰ÌÓÒÚ¸ ‚ÓÁ‰Ûı‡, ÔÓÚÂÌˆË‡Î ÒÍ‚‡ÊËÌ˚
Ë ÏÂÚÂÓÔ‡‡ÏÂÚ˚ Ó‰ÌÓ‚ÂÏÂÌÌÓ ‚ ÌÂÔÓÒÂ‰ÒÚ‚ÂÌÌÓÈ ·ÎËÁÓÒÚË ÓÚ „ÂÓÚÂÏ‡Î¸Ì˚ı ÒÍ‚‡ÊËÌ, ÓÚÍ˚‚‡Â-
Ï˚ı Ë Á‡Í˚‚‡ÂÏ˚ı Ì‡ ‚ÂÏfl Ì‡·Î˛‰ÂÌËÈ. é·Ì‡ÛÊÂÌÓ ‡ÁÎË˜ÌÓÂ ÔÓ‚Â‰ÂÌËÂ Ì‡ÔflÊÂÌÌÓÒÚË ˝ÎÂÍÚË-
˜ÂÒÍÓ„Ó ÔÓÎfl ‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ÊË‰ÍÓÈ ‚Î‡„Ë ‚ Ô‡Ó‚Ó‰flÌÓÈ ÒÏÂÒË ÒÍ‚‡ÊËÌ˚ ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ ÒÛ-
˘ÂÒÚ‚Ó‚‡ÌËfl èÇé. èÂ‰ÎÓÊÂÌ˚ ÏÓ‰ÂÎË, Ó·ÒÛÊ‰‡˛ÚÒfl ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡.
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äÛÁÌÂˆÓ‚ Ë ‰.

ÔÂ‚ÓÈ Ë ‚ÚÓÓÈ ÒÍ‚‡ÊËÌ‡ÏË ËÏÂÎÓÒ¸ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓÂ
‡ÁÎË˜ËÂ, ÒÓÒÚÓfl˘ÂÂ ‚ ÚÓÏ, ˜ÚÓ ‡ÒıÓ‰ Ô‡Ó‚Ó‰flÌÓÈ
ÒÏÂÒË Ì‡ ÔÂ‚ÓÈ ÒÍ‚‡ÊËÌÂ ÒÓÒÚ‡‚ËÎ 115 Í„/Ò Ò 22%
ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂÏ Ô‡‡, ‡ ‡ÒıÓ‰ ‚Ó ‚ÚÓÓÈ ÒÍ‚‡ÊËÌÂ –
14–15 Í„/Ò ̃ ËÒÚÓ„Ó Ô‡‡ (100%), ·ÂÁ ÔËÏÂÒË ‚Ó‰˚. Ç
ÏÓÏÂÌÚ ÓÚÍ˚ÚËfl ÔÂ‚ÓÈ ÒÍ‚‡ÊËÌ˚ ÔÓˆÂÌÚÌÓÂ ÓÚ-
ÌÓ¯ÂÌËÂ Ô‡‡ ‚ ıÓ‰Â ̋ ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡ ÔÓ‚˚¯‡ÎÓÒ¸, Á‡-
ÚÂÏ ÒÍ‚‡ÊËÌ‡ ÂÁÍÓ ‚˚¯Î‡ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Ì˚Â Ò‚ÓË ı‡‡Í-
ÚÂËÒÚËÍË, Ë ‡ÒıÓ‰ Ë, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ, ‚Ó‰ÌÓÒÚ¸
ÒÚÛË Ô‡‡ Û‚ÂÎË˜ËÎËÒ¸. Ç ˝ÚÓÚ ÏÓÏÂÌÚ Ì‡ ‡ÔÔ‡‡-
ÚÛÛ Ó·Û¯ËÎ‡Ò¸ Ó„ÓÏÌ‡fl Ï‡ÒÒ‡ ‚Ó‰˚, Ë ˝ÍÒÔÂË-
ÏÂÌÚ ÔË¯ÎÓÒ¸ ÔÂÍ‡ÚËÚ¸. Ç ÒÚ‡Ú¸Â Ï˚ ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÏ
ÚÓÎ¸ÍÓ ÚÛ ̃ ‡ÒÚ¸ Á‡ÔËÒÂÈ, ‚ ÍÓÚÓÓÈ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ‚Ó‰˚
‚ Ô‡Ó‚Ó‰flÌÓÈ ÒÏÂÒË ÔÓÌËÊ‡ÎÓÒ¸. ëÚÛfl Ô‡‡ ‚Ó ‚ÚÓ-
ÓÈ ÒÍ‚‡ÊËÌÂ ·˚Î‡ Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÒÛıÓÈ. ùÚÓ ‰‡ÂÚ
‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸, ‚ ÓÚÎË˜ËÂ ÓÚ ̋ ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡ 2004 „., ÍÓ-
„‰‡ ‚ÒÂ ÚË ÒÍ‚‡ÊËÌ˚ ·˚ÎË “‚Ó‰Ì˚ÏË”, Ò‡‚ÌËÚ¸ Â-
ÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl Ì‡ Äùè Í‡Í ÒÛıÓ„Ó, Ú‡Í Ë
‚Î‡ÊÌÓ„Ó ‚Ó‰flÌÓ„Ó Ô‡‡, ‡ Ú‡Í ÊÂ ÛÒÎÓ‚ÌÓ, ÍÓÌÂ˜ÌÓ,
Ò˜ËÚ‡Ú¸ ̋ ÍÒÔÂËÏÂÌÚ Ò ÒÛıÓÈ ÒÍ‚‡ÊËÌÓÈ Í‡Í ·˚ ÔÓ-
‰ÓÎÊÂÌËÂÏ Ì‡·Î˛‰ÂÌËÈ, ÔÓ‚Â‰ÂÌÌ˚ı Ì‡ ÔÂ‚ÓÈ
ÒÍ‚‡ÊËÌÂ, ÒÓ‰ÂÊ‡˘ÂÈ 78% ‚Ó‰˚.

ÇÓ ‚ÂÏfl ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚÓ‚ ËÁÏÂflÎÒfl ÔÓÚÂÌˆË‡Î
Ì‡ ‚ÂıÌÂÏ ÒÂÁÂ ÏÂÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓÈ Ó·Ò‡‰ÌÓÈ ÚÛ·˚
ÒÍ‚‡ÊËÌ. Ç Ó·ÓËı ÒÎÛ˜‡flı Ì‡˜‡Î¸Ì˚È ÔÓÚÂÌˆË‡Î ‰Ó
ÓÚÍ˚ÚËfl ÒÍ‚‡ÊËÌ˚ ÒÓÒÚ‡‚ÎflÎ ÔËÏÂÌÓ 300 ÏÇ.
èÓÒÎÂ ÓÚÍ˚ÚËfl ÒÍ‚‡ÊËÌ ÔÓÚÂÌˆË‡Î ÛÏÂÌ¸¯‡ÎÒfl ‚
ÒÂ‰ÌÂÏ Ì‡ 100 ÏÇ. ùÚÓ ÓÁÌ‡˜‡ÂÚ, ˜ÚÓ Ì‡ ÒÂÁÂ ÒÍ‚‡-
ÊËÌ˚ ‚Ó ‚ÂÏfl ÂÂ ‡·ÓÚ˚ ‚ÓÁÌËÍ‡Î ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸-
Ì˚È, ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸Ì˚È ˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍËÈ Á‡fl‰. ç‡‰Ó
ÒÍ‡Á‡Ú¸, ̃ ÚÓ ËÌÓ„‰‡ ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ ‚ÂÏÂÌË ‡·ÓÚ˚ ÒÍ‚‡-
ÊËÌ˚ ÔÓÚÂÌˆË‡Î Ì‡˜ËÌ‡Î ÂÁÍÓ ËÁÏÂÌflÚ¸ ‚ÂÎË˜ËÌÛ
Ë ‰‡ÊÂ ÏÂÌflÚ¸ ÁÌ‡Í. èÓ-‚Ë‰ËÏÓÏÛ, ‚ ̋ ÚÓ ‚ÂÏfl ËÁÏÂ-
ÌflÎËÒ¸ Ô‡‡ÏÂÚ˚ ÒÚÛË Ô‡‡, Ì‡ÔËÏÂ, ËÁÏÂÌfl-
Î‡Ò¸ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl ‚Ó‰˚ Ë Ú.Ô. éˆÂÌÍ‡ ÔÎÓÚÌÓÒÚË
‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓ„Ó Á‡fl‰‡ ‚ Ó·‡ÁÛ-
˛˘ÂÏÒfl Ó·Î‡ÍÂ, Ò‰ÂÎ‡ÌÌ‡fl Ì‡ÏË ‡ÌÂÂ ÔÓ ËÁÏÂÌÂ-
ÌË˛ ‚ÂÎË˜ËÌ˚ Äùè [1], ÔÓÍ‡Á‡Î‡, ̃ ÚÓ ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸ Á‡-
fl‰‡ Ì‡ıÓ‰ËÚÒfl ‚ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ 10–9–10–10 äÎ/Ï3. èË
Ó·˙ÂÏÂ Ó·Î‡Í‡ ≈104 Ï3 Â„Ó ˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍËÈ Á‡fl‰ ÒÓ-
ÒÚ‡‚ÎflÂÚ ≈10–6 äÎ. í‡Í Í‡Í ı‡‡ÍÚÂÌÓÂ ‚ÂÏfl Ì‡-
‡ÒÚ‡ÌËfl (Û·˚‚‡ÌËfl) ‚ÂÎË˜ËÌ˚ Ö ‚ ÏÓÏÂÌÚ ÓÚÍ˚-
ÚËfl (Á‡Í˚ÚËfl) ÒÍ‚‡ÊËÌ˚ ‡‚ÌÓ ÔËÏÂÌÓ 5 ÏËÌÛ-
Ú‡Ï, ˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍËÈ ÚÓÍ ÒÍ‚‡ÊËÌ˚ ‚‡¸ËÛÂÚ ‚
ËÌÚÂ‚‡ÎÂ 10–7–10–9 Ä. èÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÎÓ ·˚ ÌÂÒÓÏÌÂÌ-

Ì˚È ËÌÚÂÂÒ ÔÓ‚ÂËÚ¸ ̋ ÚÛ ‚ÂÎË˜ËÌÛ ÚÓÍ‡ ÔflÏ˚ÏË
ËÁÏÂÂÌËflÏË. á‰ÂÒ¸ ‚‡ÊÌ‡ ÌÂ ÚÓÎ¸ÍÓ ‚ÂÎË˜ËÌ‡ ÚÓ-
Í‡, ÌÓ Ë Â„Ó “Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËÂ”, ÍÓÚÓÓÂ ‰ÓÎÊÌÓ ·˚ÎÓ
·˚ ÔÓÍ‡Á‡Ú¸ ÁÌ‡Í Á‡fl‰‡. ÖÒÎË ·˚ Û‰‡ÎÓÒ¸ Á‡Â„Ë-
ÒÚËÓ‚‡Ú¸ ÍÓÎÂ·‡ÌËfl Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËfl Ë ‚ÂÎË˜ËÌ˚ ÚÓ-
Í‡ ÒÍ‚‡ÊËÌ˚, ÚÓ ˝ÚÓ ÔÓ‰Ú‚Â‰ËÎÓ ·˚ Ì‡¯Â ÔÂ‰ÔÓ-
ÎÓÊÂÌËÂ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ËÁÏÂÌÂÌËfl ‚Ó‰ÌÓ„Ó ÂÊËÏ‡
‚˚·ÓÒ‡ Ô‡‡. èÓÍ‡ ÏÓÊÌÓ ÔÓÎ‡„‡Ú¸, ˜ÚÓ ‚ ÏÓÏÂÌÚ
Û‚ÂÎË˜ÂÌËfl ÔÓÎfl Ö Ë ÔÂËÏÛ˘ÂÒÚ‚‡ ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸ÌÓÈ
˝ÎÂÍÚÓÔÓ‚Ó‰ÌÓÒÚË ËÁ ÒÍ‚‡ÊËÌ˚ ‚˚·‡Ò˚‚‡ÂÚÒfl
“ÒÛıÓÈ” Ô‡. ùÚÓ ÓÁÌ‡˜‡ÂÚ, ˜ÚÓ Ì‡ ÒÂÁÂ ÚÛ·˚ ‰ÓÎ-
ÊÂÌ ÔÓfl‚ÎflÚ¸Òfl ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸Ì˚È Á‡fl‰, ˜ÚÓ Ë ÙËÍ-
ÒËÓ‚‡Î Ì‡¯ „‡Î¸‚‡ÌÓÏÂÚ. Ç ÔÓÒÎÂ‰Û˛˘ÂÏ ÔÓÎÓ-
ÊËÚÂÎ¸Ì˚È Á‡fl‰ ÓÚ‚Ó‰ËÎÒfl Ì‡ ÁÂÏÎ˛ ˜ÂÂÁ ÒÚ‡Î¸-
ÌÛ˛ ÚÛ·Û ÒÍ‚‡ÊËÌ˚. 

êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚

Ñ‡ÌÌ˚Â Ó·ÓËı ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚÓ‚ ÔË‚Â‰ÂÌ˚ Ì‡
ËÒ. 1, Ì‡ ÍÓÚÓÓÏ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌÓ ËÁÏÂÌÂÌËÂ ‚Ó ‚Â-
ÏÂÌË: ‚ÂÎË˜ËÌ˚ Äùè Ì‡ ‡ÒÒÚÓflÌËflı 20 Ë 40 Ï Ë
‰‡ÌÌ˚Â ËÁÏÂÂÌËfl ˝ÎÂÍÚÓÔÓ‚Ó‰ÌÓÒÚË Ì‡ ‡ÒÒÚÓfl-
ÌËË 20 Ï ÓÚ ÒÍ‚‡ÊËÌ˚. Ñ‡ÌÌ˚Â Â„ËÒÚ‡ˆËË Äùè,
ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â Ò ‰‡Ú˜ËÍÓ‚, ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÌ˚ı ‚ ÌÂÔÓÒÂ‰-
ÒÚ‚ÂÌÌÓÈ ·ÎËÁÓÒÚË ÓÚ ‚˚ıÓ‰ÌÓÈ ÚÛ·˚, ÌÂ ÔË‚Ó-
‰flÚÒfl ËÁ-Á‡ Ëı Ï‡ÎÓÈ ËÌÙÓÏ‡ÚË‚ÌÓÒÚË. ç‡ ËÒ. 1
‚˚‰ÂÎÂÌ˚ ˜ÂÚ˚Â ÒÚ‡‰ËË ÔÂ‚Ó„Ó ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡:
0 – ÔÓ‚Â‰ÂÌËÂ Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ Äùè ‰Ó ÓÚÍ˚ÚËfl ÒÍ‚‡-
ÊËÌ˚, Í‡ÎË·Ó‚Í‡ ‰‡Ú˜ËÍÓ‚; I – ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂ (↓) Ö,
‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÌËÂ (↑) λ+ Ë ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂ λ–, II – Ì‡˜‡ÎÓ ‚ÓÁ-
‡ÒÚ‡ÌËfl Ö, λ+ Ë λ–, III – ÔÓ‰ÓÎÊÂÌËÂ Û‚ÂÎË˜ÂÌËfl Ö
Ë ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂ λ– Ë λ+. Ç ˝ÚÓÚ ÏÓÏÂÌÚ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ
ËÁ-Á‡ ‚ÌÂÁ‡ÔÌÓ„Ó ‚˚·ÓÒ‡ ‚Ó‰˚, Á‡ÎË‚¯ÂÈ ‡ÔÔ‡‡-
ÚÛÛ, ·˚Î ÔÂÍ‡˘ÂÌ. Ç Ô‡‚ÓÈ ˜‡ÒÚË ËÒ. 1 ÔË‚Â-
‰ÂÌ˚ ‰‡ÌÌ˚Â, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â Ì‡ ‚ÚÓÓÈ, “ÒÛıÓÈ” ÒÍ‚‡-
ÊËÌÂ. ä‡Í ·Û‰ÂÚ ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ ÌËÊÂ, Ëı, ‚ ÔËÌˆËÔÂ,
ÏÓÊÌÓ ÛÒÎÓ‚ÌÓ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡Ú¸ Í‡Í Á‡ÍÎ˛˜ËÚÂÎ¸-
ÌÛ˛ ÒÚ‡‰Ë˛ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡, Ì‡˜‡ÚÓ„Ó Ò ÔÂ‚ÓÈ ÒÍ‚‡-
ÊËÌÓÈ, ÔÓ˝ÚÓÏÛ ÓÌË Ó·ÓÁÌ‡˜ÂÌ˚ Í‡Í IV ÒÚ‡‰Ëfl ˝ÍÒ-
ÔÂËÏÂÌÚ‡, ‚ ÍÓÚÓÓÈ Äùè ÔÓ‰ÓÎÊ‡ÂÚ ‚ÓÁ‡ÒÚ‡Ú¸
ÔË ÔÓÌËÊÂÌËË λ– Ë Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÔÓÒÚÓflÌÌÓÈ ‚ÂÎË-
˜ËÌÂ λ+ (ÒÏ. ËÒ. 1 Ë Ú‡·Î. 1).

àÁÏÂÂÌËÂ ‚ÂÎË˜ËÌ˚ Öz Ì‡ ‰‚Ûı ‰‡Ú˜ËÍ‡ı, ‡ÒÔÓ-
ÎÓÊÂÌÌ˚ı Ì‡ ‡ÒÒÚÓflÌËflı l ‚ 20 Ë 40 Ï ÓÚ ÒÍ‚‡ÊËÌ˚,
ÔÓÁ‚ÓÎfl˛Ú Ò‰ÂÎ‡Ú¸ „Û·Û˛ ÓˆÂÌÍÛ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË E(l).
éÍ‡Á˚‚‡ÂÚÒfl, ˜ÚÓ Ì‡ ÒÛıÓÈ ÒÍ‚‡ÊËÌÂ ÔÓÎÂ ÒÔ‡‰‡ÂÚ:
E ~ l–1 ‚ ÔÂ‚ÓÏ ÒÎÛ˜‡Â Ë E ~ l–1/2 ‚Ó ‚ÚÓÓÏ. è‡‚‰‡,
˝Ú‡ ÓˆÂÌÍ‡ ÒÍÓÂÂ ÔÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ Á‡fl-
‰‡ ‚ÌÛÚË ÁÓÌ˚ ‚ÎËflÌËfl Ô‡Ó‚Ó„Ó Ó·Î‡Í‡, ̃ ÂÏ ËÁÏÂ-
ÌÂÌËÂ ÔÓÎfl ‚‰‡ÎË ÓÚ ËÒÚÓ˜ÌËÍ‡ ‚ÓÁÏÛ˘ÂÌËfl Äùè Ë
ÌÂ ËÏÂÂÚ ÓÚÌÓ¯ÂÌËfl Í ı‡‡ÍÚÂÛ ÒÔ‡‰‡ ÔÓÎfl Ez Ò ‡Ò-
ÒÚÓflÌËÂÏ ÓÚ ËÒÚÓ˜ÌËÍ‡ Â„Ó ‚ÓÁÏÛ˘ÂÌËfl. ç‡ÔËÏÂ,
‡ÌÂÂ Ì‡ÏË ·˚ÎÓ ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ, ˜ÚÓ ËÁÏÂÌÂÌËÂ Äùè Ò
‡ÒÒÚÓflÌËÂÏ ÓÚ ˆËÍÎÓÌ‡ r: Ez ~ 1/r2 ËÏÂÂÚ ˜ÂÚÍÓ ‚˚-
‡ÊÂÌÌÛ˛ Í‚‡‰‡ÚË˜ÌÛ˛ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ [2]. 

èÂ‰‚‡ËÚÂÎ¸Ì˚È ‡Ì‡ÎËÁ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓ‚ ˝ÍÒÔÂË-
ÏÂÌÚ‡, ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌÌ˚ı Ì‡ ËÒ. 1, ÔÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚ, ˜ÚÓ
ËÁÏÂÌÂÌËfl ̋ ÎÂÍÚÓÔÓ‚Ó‰ÌÓÒÚË λ+ Ë λ– Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË
‚ÒÂ„‰‡ ÒÓ‚Ô‡‰‡˛Ú ÔÓ ‚ÂÏÂÌË Ò ‚‡Ë‡ˆËflÏË ÔÓÎfl Ö,

í‡·ÎËˆ‡  1.

I II III IV

λ+ ↑ ↑ ↓ =

λ– ↓ ↑ ↓ ↓

Ö ↓ ↑ ↑ ↑

èËÏÂ˜‡ÌËÂ: ↑ – Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂ ÁÌ‡˜ÂÌËfl, ↓ – ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂ,
= – ÔÓÒÚÓflÌÒÚ‚Ó.
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ıÓÚfl, Í‡Í ÒÎÂ‰ÛÂÚ ËÁ ËÒ. 1 Ë Ú‡·Î. 1, Ò‚flÁË ˝ÚË ÌÂÓ‰-
ÌÓÁÌ‡˜Ì˚. èÓ ‚ÒÂÈ ‚Ë‰ËÏÓÒÚË, ˝ÚÓ Ó·flÁ‡ÌÓ ÚÂÏ Ó·-
ÒÚÓflÚÂÎ¸ÒÚ‚‡Ï, ˜ÚÓ Ô‡‡ÏÂÚ˚ Äùè ËÁÏÂflÎËÒ¸ ‚
ÌÂÔÓÒÂ‰ÒÚ‚ÂÌÌÓÈ ·ÎËÁÓÒÚË ÓÚ „ÛÌÚ‡, Ú.Â., ËÌ‡˜Â,
‰‡Ú˜ËÍË ‡ÒÔÓÎ‡„‡ÎËÒ¸ Ì‡ ÁÂÏÎÂ, Á‡ ËÒÍÎ˛˜ÂÌËÂÏ
‰‡Ú˜ËÍÓ‚ ÔÓÎfl, ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÌ˚ı Ì‡ ‚˚ÒÓÚÂ 7 Ï Ì‡ ıÓ-
Ó¯Ó ÔÓ‚Ó‰fl˘ÂÏ Á‡˘ËÚÌÓÏ ÍÓÊÛıÂ. é‰Ì‡ÍÓ ˝ÚË
‰‡Ú˜ËÍË ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸ÌÓÈ ËÌÙÓÏ‡ˆËË ÌÂ ÌÂÒÎË, Ú.Í.
ÔÓÒÎÂ ÓÚÍ˚ÚËfl ÒÍ‚‡ÊËÌ˚ ‰Ó‚ÓÎ¸ÌÓ ·˚ÒÚÓ Á‡ÎË-
‚‡ÎËÒ¸ ‚Ó‰ÓÈ. á‡ÏÂÚËÏ, ˜ÚÓ ‚ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚÂ 2004 „.
ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÎËÒ¸ ÚÓÎ¸ÍÓ ‰‚Â ÔÂ‚˚ı ÒÚ‡‰ËË (I Ë II), ÔÓ-
ÒÎÂ ˜Â„Ó Ì‡·Î˛‰ÂÌËfl ÔÂÍ‡˘‡ÎËÒ¸. Ç ˝ÚËı ˝ÍÒÔÂ-
ËÏÂÌÚ‡ı ÔÓÎÂ Ö ÛÏÂÌ¸¯‡ÎÓÒ¸ ÔÓ˜ÚË ‰Ó ÌÛÎfl, ÌÓ
ÁÌ‡Í ÔÓÎfl ÌÂ ÏÂÌflÎÒfl. 

àÌÚÂÔÂÚ‡ˆËfl ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓ‚ 

êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ÔÓ ËÁÏÂÂÌË˛ ‚‡Ë‡ˆËÈ Äùè ‚ ÔË-
ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌÓÈ Ó·Î‡ÒÚË ËÌÚÂÔÂÚËÓ‚‡Ú¸ ÓÒÓ·ÂÌ-
ÌÓ ÒÎÓÊÌÓ, Ú.Í. Á‰ÂÒ¸ ÔÓfl‚Îfl˛ÚÒfl Ú.Ì. ̋ ÎÂÍÚÓ‰Ì˚Â
˝ÙÙÂÍÚ˚ (ùù) [3], Ò‚flÁ‡ÌÌ˚Â Ò ·ÎËÁÓÒÚ¸˛ ËÒÒÎÂ‰ÛÂ-
ÏÓ„Ó ÔÓ‚Ó‰fl˘Â„Ó ÒÎÓfl ‡ÚÏÓÒÙÂ˚ Ò ıÓÓ¯Ó ÔÓ-
‚Ó‰fl˘ËÏ ÒÎÓÂÏ ÁÂÏÎË – “˝ÎÂÍÚÓ‰ÓÏ”. Ç ‰‡Î¸ÌÂÈ-
¯ÂÏ ÔË ËÌÚÂÔÂÚ‡ˆËË ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓ‚
·Û‰ÂÏ ÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ú¸Òfl ÚÂÓËÂÈ, ‡Á‚ËÚÓÈ ‰Îfl ÓÔËÒ‡ÌËfl
ùù, ÔÓÌËÏ‡fl ÔË ̋ ÚÓÏ, ̃ ÚÓ ËÁÏÂÌÂÌËfl ÔÓÎfl Ë ÔÓ‚Ó-
‰ËÏÓÒÚË, Ì‡·Î˛‰‡ÂÏ˚Â ‚ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚÂ, Ó·˙flÒÌfl-
˛ÚÒfl ÔÂÊ‰Â ‚ÒÂ„Ó ˝ÙÙÂÍÚ‡ÏË ‡Á‰ÂÎÂÌËfl Á‡fl‰Ó‚
‚ Ô‡Ó‚Ó‰flÌÓÈ ÒÏÂÒË Ë ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ ËÓÌÓ‚ Ò ÂÂ

ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡ÏË Ë ÎË¯¸ ‚Ó ‚ÚÓÛ˛ Ó˜ÂÂ‰¸ ‚Á‡ËÏÓ-
‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ Ò ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸˛ áÂÏÎË (Ú.Â. ÒÓ·ÒÚ‚ÂÌÌÓ
˝ÎÂÍÚÓ‰Ì˚Ï ̋ ÙÙÂÍÚÓÏ). é·˘‡fl ÚÂÓËfl ‡ÚÏÓÒÙÂ-
ÌÓ„Ó ˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÔÓÎfl ÌÂ ÒÓÁ‰‡Ì‡, ÔÓ˝ÚÓÏÛ ‰Îfl
ÔÂ‰‚‡ËÚÂÎ¸ÌÓÈ ËÌÚÂÔÂÚ‡ˆËË ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓ‚ ·Û-
‰ÂÏ ÔË‰ÂÊË‚‡Ú¸Òfl ÚÂÓËË ˝ÎÂÍÚÓ‰Ì˚ı ˝ÙÙÂÍ-
ÚÓ‚. Ç ˝ÚÓÈ ÚÂÓËË ÔËÌflÚÓ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ú¸ ‚ÏÂÒÚÓ
˝ÎÂÍÚÓÔÓ‚Ó‰ÌÓÒÚË λ+ Ë λ– ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆË˛ ÎÂ„ÍËı
ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸Ì˚ı n1, ÎÂ„ÍËı ÓÚËˆ‡ÚÂÎ¸Ì˚ı n2 ËÓÌÓ‚
Ë ÚflÊÂÎ˚ı ËÓÌÓ‚ N1 Ë N2 ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ:

λ+ = Âu1n1, λ– = Âu2n2, 

„‰Â Â – Á‡fl‰ ˝ÎÂÍÚÓÌ‡, u (ÒÏ2 Ò–1 Ç–1) – ÔÓ‰‚ËÊ-
ÌÓÒÚ¸ ÎÂ„ÍËı ËÓÌÓ‚.

àÁÏÂÌÂÌËfl ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ÎÂ„ÍËı ËÓÌÓ‚ ‚Ó ‚Â-
ÏÂÌË Á‡ÔËÒ˚‚‡˛ÚÒfl Û‡‚ÌÂÌËflÏË [3, 4]: 

dn1/dt = q – αn1n2 – η12n1N2 – η10n1N0,

dn2/dt = q – αn1n2 – η21n2N1 –η10n2N0.

á‰ÂÒ¸ q – ÒÍÓÓÒÚ¸ ËÓÌËÁ‡ˆËË, α – ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ Â-
ÍÓÏ·ËÌ‡ˆËË ÏÂÊ‰Û ÎÂ„ÍËÏË ËÓÌ‡ÏË, η12 – ÒÍÓÓÒÚ¸
ÔËÎËÔ‡ÌËfl ÎÂ„ÍËı ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸Ì˚ı ËÓÌÓ‚ Í ÚflÊÂ-
Î˚Ï, ÓÚËˆ‡ÚÂÎ¸Ì˚Ï, η21 – ÚÓÊÂ ‰Îfl ÎÂ„ÍËı ÓÚËˆ‡-
ÚÂÎ¸Ì˚ı, η10 – ÒÍÓÓÒÚ¸ ÔËÎËÔ‡ÌËfl ÎÂ„ÍËı ÔÓÎÓÊË-
ÚÂÎ¸Ì˚ı ËÓÌÓ‚ Ò ÌÂÈÚ‡Î‡ÏË Ë Ú.Ô. ÇÒÂ ÚË ÒÎ‡„‡Â-
Ï˚ı, ÒÎÂ‰Û˛˘Ëı ‚ Û‡‚ÌÂÌËË ÔÓÒÎÂ q, ÔÓÍ‡Á˚‚‡˛Ú
ÒÍÓÓÒÚ¸ Û·˚‚‡ÌËfl ËÓÌÓ‚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Â„Ó ÁÌ‡Í‡.

–25

1:40 1:50 2:00 2:10 2:20 2:30 4:304:204:101:30
–50

25

0

–25

25

–1500

–1000

–500

500

1000

1500

4:00

0

2000

3000

4000

0

1000

1000

500

–500

–1000
50

25

0

0

0

–50
3:50

0

4:40 4:50 5:00 5:10 5:20 5:30

50

1000

2000

3000

4000

0

E'z, Ç/Ï
1 ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ

ÏÓÏÂÌÚ ‚ÍÎ˛˜ÂÌËfl
ÒÍ‚‡ÊËÌ˚ 02:09

l = 20 Ï E'z

E''zl = 40 Ï

λ+

λ–

0 I II III IV

λ–

λ+

E'z, Ç/Ï

l = 20 Ï

E'z

E''z
l = 40 Ï

E''z, Ç/Ï

2 ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ
ÏÓÏÂÌÚ ‚ÍÎ˛˜ÂÌËfl
ÒÍ‚‡ÊËÌ˚ 04:08

ÏÓÏÂÌÚ ‚˚ÍÎ˛˜ÂÌËfl
ÒÍ‚‡ÊËÌ˚ 04:53

E''z, Ç/Ï

λ+ λ+

λ–
λ–

êËÒ. 1. êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ËÁÏÂÂÌËÈ EZ, λ+ Ë λ– Ì‡ ‰‚Ûı ÚÂÏ‡Î¸Ì˚ı ÒÍ‚‡ÊËÌ‡ı.
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äÛÁÌÂˆÓ‚ Ë ‰.

àÁÏÂÌÂÌËÂ ÔÓÎfl Ö ÔÓ ‚˚ÒÓÚÂ (z) Ë ‚Ó ‚ÂÏÂÌË (t)
‚ Ó·Î‡ÒÚË ùù ÓÔËÒ˚‚‡ÂÚÒfl Û‡‚ÌÂÌËflÏË:

dE/dz = e/ε0(n1 – n2 + N1 – N2),

dE/dt = ze/ε0(dn1/dt – dn2/dt + dN1/dt – dN2/dt)
= he/ε0(dN1/dt + η21n2N1 – dN2/dt – η12n1N2).

éÚÒ˛‰‡ ÒÎÂ‰ÛÂÚ (Á‡ÏÂÌflfl h Ì‡ z), ˜ÚÓ ÍÓ„‰‡ n2 Ë N1

Û‚ÂÎË˜Ë‚‡˛ÚÒfl, Äùè ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÂÚ Ë Ì‡Ó·ÓÓÚ. èÓÎÂ
Ö ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÂÚ ÔË ÔÓfl‚ÎÂÌËË ‚ ‡ÚÏÓÒÙÂÂ ÒÛıÓ„Ó Ô‡-
‡, Ó·Î‡‰‡˛˘Â„Ó ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸Ì˚Ï Á‡fl‰ÓÏ, Ë Û·˚‚‡-
ÂÚ ÔË ÔÓfl‚ÎÂÌËË ÓÚËˆ‡ÚÂÎ¸ÌÓ Á‡flÊÂÌÌ˚ı Í‡ÔÂÎ¸
‚Ó‰˚. ùÚÓÚ ‚˚‚Ó‰ ÔÓÎÛ˜ËÎ ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰ÂÌËÂ, ıÓÚfl ÌÂ-
Ó·ıÓ‰ËÏÓ Û˜ËÚ˚‚‡Ú¸, ˜ÚÓ ‚ Ì‡¯Ëı ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡ı
‡ÔÔ‡‡ÚÛ‡ ÔÓÁ‚ÓÎflÎ‡ ËÁÏÂflÚ¸ ÔÓ‚Ó‰ËÏÓÒÚ¸ ÚÓÎ¸-
ÍÓ ÎÂ„ÍËı ËÓÌÓ‚. äÓÏÂ ̋ ÚÓ„Ó, ÔÓ ÛÒÎÓ‚ËflÏ ̋ ÍÒÔÂË-
ÏÂÌÚ‡ Ï˚ Â„ËÒÚËÓ‚‡ÎË ÚÓÎ¸ÍÓ ËÁÏÂÌÂÌËfl Ô‡‡-
ÏÂÚÓ‚ Äùè ‚Ó ‚ÂÏÂÌË Ë ÌÂ ËÏÂÎË ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚË
ËÁÛ˜ËÚ¸ Ëı ËÁÏÂÌÂÌËfl ÔÓ ‚˚ÒÓÚÂ. ÅÓÎÂÂ ÚÓ„Ó, Ó˜Â-
‚Ë‰ÌÓ, ˜ÚÓ Ú‡Í‡fl Á‡ÏÂÌ‡ ÒÔ‡‚Â‰ÎË‚‡ ÚÓÎ¸ÍÓ ÔË
ÛÒÎÓ‚ËË Ó‰ÌÓÓ‰ÌÓÒÚË ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÈ ‚ ÔÓÒÚ‡Ì-
ÒÚ‚Â. íÂÓËfl ̋ ÎÂÍÚÓ‰Ì˚ı ̋ ÙÙÂÍÚÓ‚ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÚ
ËÁÏÂÌÂÌËÂ Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ Ö, n1 Ë n2 Ò ‚˚ÒÓÚÓÈ. ÇÓÒ-
ÔÓÎ¸ÁÛÂÏÒfl ÙÓÏÛÎÓÈ ‰Îfl dE/dt. ùÚÓ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ Ì‡Ï
ËÌÚÂÔÂÚËÓ‚‡Ú¸ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ËÁÏÂÌÂÌËfl Ô‡‡ÏÂÚ-
Ó‚ Äùè ‚Ó ‚ÂÏÂÌË ÔÓÒÂ‰ÒÚ‚ÓÏ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËfl
ÏÓ‰ÂÎË ùù ‚ ‚Ë‰Â dE/dz [3, 4].

ç‡ ËÒ. 2 (0) ÔË‚Â‰ÂÌÓ ÚËÔË˜ÌÓÂ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ
Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ Ö, n1 Ë n2, ı‡‡ÍÚÂÌ˚ı ‰Îfl ùù [3]. èË-
ÌflÚÓ Ò˜ËÚ‡Ú¸ [3, 4], ˜ÚÓ Ó·Î‡ÒÚ¸ ùù, ËÎË, ËÌ‡˜Â, ‡ÌÓ-
Ï‡Î¸ÌÓ„Ó ÔÓ‚Â‰ÂÌËfl Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ Äùè, Ó„‡ÌË˜Ë‚‡-
ÂÚÒfl ‚˚ÒÓÚÓÈ 3 Ï, Í‡Í ˝ÚÓ ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ Ì‡ ËÒ. 2 (0). ç‡
ËÒ. 2 ËÁÓ·‡ÊÂÌ˚ ‚ÓÁÏÓÊÌ˚Â ÒÚ‡ÚË˜ÂÒÍËÂ ÒËÚÛ‡-
ˆËË, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ËÂ ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓÏÛ ‡Á‚ËÚË˛
ÔÓˆÂÒÒ‡ ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl èÇé Ì‡ Ô‡‡ÏÂÚ˚ Äùè ‚
ÁÓÌÂ ùù, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ËÂ ‚˚‰ÂÎÂÌÌ˚Ï ‚Â-
ÏÂÌÌ Ï ËÌÚÂ‚‡Î‡Ï (I–IV).

ëËÚÛ‡ˆËfl I: n1~ ↑, n2 ~ ↓ = Ö(↓)  (n1 + N1) <
< (n2 + N2)   N1↓, N2↑. êÓÒÚ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ÚflÊÂ-

 =

˚́

Î˚ı ÓÚËˆ‡ÚÂÎ¸Ì˚ı ËÓÌÓ‚ Ë ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂ ÍÓÌˆÂÌ-
Ú‡ˆËË ÚflÊÂÎ˚ı ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸Ì˚ı ËÓÌÓ‚. ùÚÓ fl‚ÎÂ-
ÌËÂ Ó·flÁ‡ÌÓ ‚˚·ÓÒÛ ·ÓÎ¸¯Ó„Ó ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡ ‚Ó‰˚,
ÍÓÚÓ˚È Á‡ Ò˜ÂÚ ‰Ó·ÎÂÌËfl ‚Ó‰˚ (Ú.Ì. ·‡ÎÎÓ˝ÎÂÍ-
ÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ˝ÙÙÂÍÚ‡), ÔË‚ÌÓÒËÚ ‚ ‚ÓÁ‰Ûı ÓÚËˆ‡-
ÚÂÎ¸Ì˚È Á‡fl‰. ëËÚÛ‡ˆËfl, ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜Ì‡fl Ì‡¯ÂÈ, Â„Ë-
ÒÚËÛÂÚÒfl ‚·ÎËÁË ‚Ó‰ÓÔ‡‰Ó‚, Ì‡ÔËÏÂ, Û ‚Ó‰ÓÔ‡‰‡
ÇËÍÚÓËfl. á‡ Ò˜ÂÚ ‰Ó·ÎÂÌËfl ‚Ó‰˚ ‚ÓÁÌËÍ‡ÂÚ ˝ÎÂÍ-
ÚË˜ÂÒÍÓÂ ÔÓÎÂ Ó·‡ÚÌÓ„Ó ÁÌ‡Í‡ Ë Ì‡ÔflÊÂÌÌÓÒÚ¸˛
‰Ó 25 ÍÇ/Ï (http://class-fizika.narod.ru/w21.htm). Ç Ì‡-
¯Ëı ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡ı ÔÓÎÂ Ö Ú‡Í ÊÂ ËÁÏÂÌflÎÓ ÁÌ‡Í Ë
‰ÓÒÚË„‡ÎÓ – (1.5–2) ÍÇ/Ï.

ëËÚÛ‡ˆËfl II: n1 ~ ↑, n2 ~ ↑ = Ö(↑)  (n1 + N1) >
> (n2 + N2)   N1↑, N2↑. ÇÂÎË˜ËÌ‡ ÔÓÎfl ‚ÓÁ‡ÒÚ‡Î‡,
ËÁ Ó·Î‡ÒÚË ÓÚËˆ‡ÚÂÎ¸Ì˚ı ‚ÂÎË˜ËÌ Ö ÔÂÂıÓ‰ËÎÓ ‚
Ó·Î‡ÒÚ¸ ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸Ì˚ı ÁÌ‡˜ÂÌËÈ. ùÚÓ Ò‚flÁ‡ÌÓ, ÔÓ-
‚Ë‰ËÏÓÏÛ, Ò ÚÂÏ, ̃ ÚÓ ‚ÓÁ‡ÒÚ‡Î‡ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸Ì‡fl ÍÓÌ-
ˆÂÌÚ‡ˆËfl ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸Ì˚ı ËÓÌÓ‚ Í‡Í ÎÂ„ÍËı, Ú‡Í Ë
ÚflÊÂÎ˚ı. ëËÚÛ‡ˆËfl II ÒÚ‡ÌÓ‚ËÚÒfl ÔÓıÓÊÂÈ Ì‡ Ì‡-
˜‡Î¸ÌÛ˛ – (0), Ó‰Ì‡ÍÓ ‚ÂÎË˜ËÌ˚ Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ Äùè
ÓÍ‡Á˚‚‡˛ÚÒfl ‚˚¯Â. èÓÎÂ Ö ‰ÓÒÚË„‡ÂÚ ‚ÂÎË˜ËÌ˚
+1500 Ç/Ï.

ëËÚÛ‡ˆËfl III: n1 ~ ↓, n2 ~ ↓ = Ö(↑)  (n1 + N1) >
> (n2 + N2)   N1↑, N2↓. èÓÎÂ Ö Ì‡˜ËÌ‡ÂÚ ÔÓÒÚÂÔÂÌ-
ÌÓ ÒÌËÊ‡Ú¸Òfl, ÓÒÚ‡‚‡flÒ¸ ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸Ì˚Ï Ë ‰ÓÒÚ‡-
ÚÓ˜ÌÓ ·ÓÎ¸¯ËÏ. èÓ‚Ó‰ËÏÓÒÚË, Í‡Í ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸-
Ì‡fl, Ú‡Í Ë ÓÚËˆ‡ÚÂÎ¸Ì‡fl, ÛÏÂÌ¸¯‡˛Ú Ò‚ÓË ‚ÂÎË˜Ë-
Ì˚, ÍÓÚÓ˚Â ÒÚÂÏflÚÒfl ÔËÌflÚ¸ Ò‚ÓË Ì‡˜‡Î¸Ì˚Â
ÁÌ‡˜ÂÌËfl. 

ëËÚÛ‡ˆËfl IV: n1 ~ =, n2 ~ ↓ = Ö(↑)  (n1 + N1) �
� (n2 + N2)  N1↑, N2↓. èÓÎÂ Ö ÓÒÚ‡ÂÚÒfl ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜-
ÌÓ ·ÓÎ¸¯ËÏ Ë ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸Ì˚Ï, ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl n2 ~
ÔÓÌËÊ‡ÂÚÒfl, ÔÓ ‚ÒÂÈ ‚Ë‰ËÏÓÒÚË, Á‡ Ò˜ÂÚ ÂÍÓÏ·ËÌ‡-
ˆËË Ò ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸Ì˚ÏË ÎÂ„ÍËÏË ËÓÌ‡ÏË, ÍÓÌˆÂÌ-
Ú‡ˆËfl ÍÓÚÓ˚ı, Ú‡Í ÊÂ Í‡Í Ë ÚflÊÂÎ˚ı (N1), ‚ÓÁ‡Ò-
Ú‡ÂÚ, ‰ÓÒÚË„‡fl Ì‡Ò˚˘ÂÌËfl Ò˜ÂÚ˜ËÍ‡ ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸-
Ì˚ı ËÓÌÓ‚. ùÚ‡ ÒËÚÛ‡ˆËfl Ú‡Í ÊÂ ÔÓ‚ÚÓflÂÚ
Ì‡˜‡Î¸ÌÛ˛, ÌÓ ÔË ÛÒÎÓ‚ËË, ˜ÚÓ Ë ÔÓÎÂ Ö, Ë ÍÓÌˆÂÌ-
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êËÒ. 2. ê‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ÔÓ ‚˚ÒÓÚÂ Äùè (Ö), ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÈ ÎÂ„ÍËı ËÓÌÓ‚: ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸Ì˚ı (n1) Ë ÓÚËˆ‡ÚÂÎ¸Ì˚ı (n2), ‰Îfl

˜ÂÚ˚Âı ÒËÚÛ‡ˆËÈ: Ì‡˜‡Î¸ÌÓÈ (0), ÒËÚÛ‡ˆËË (I , II), ËÁÓ·‡ÊÂÌÌ˚ı Ì‡ ËÒ. 2 ‰Îfl 1-„Ó ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡ Ë Á‡ÍÎ˛˜ËÚÂÎ¸ÌÓÈ
ÒÚ‡‰ËË (IV) – 2-„Ó ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡. íÂÏÌ‡fl ÔÓÎÓÒÍ‡ ÔÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚ Ó·Î‡ÒÚ¸ ‚˚ÒÓÚ, Ì‡ ÍÓÚÓ˚ı ÔÓfl‚ÎflÂÚÒfl ˝ÎÂÍÚÓ‰Ì˚È
˝ÙÙÂÍÚ Ë Ì‡ ÍÓÚÓ˚ı ÔÓ‚Ó‰ËÎËÒ¸ ËÁÏÂÂÌËfl. íÓ˜ÍË Ì‡ ÒËÚÛ‡ˆËË (0) – Ì‡˜‡Î¸Ì˚Â Ô‡‡ÏÂÚ˚ Äùè.
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Ú‡ˆËfl ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸Ì˚ı ËÓÌÓ‚ ·ÓÎ¸¯Â, ˜ÂÏ ‚ Ò‚Ó-
·Ó‰ÌÓÈ ‡ÚÏÓÒÙÂÂ. èÓ-‚Ë‰ËÏÓÏÛ, ˝ÚÓ ÏÓÊÂÚ ÓÁÌ‡-
˜‡Ú¸, ˜ÚÓ ÒÛıÓÈ Ô‡ ÒÓÒÚÓËÚ ËÁ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ÍÓÎË-
˜ÂÒÚ‚‡ ÚflÊÂÎ˚ı ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸Ì˚ı ËÓÌÓ‚. èÓfl‚ÎÂÌËÂ
‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó Á‡fl‰‡ ÓÚ ÒÚÛË
Ò ÒÛıËÏ Ô‡ÓÏ ÔË‚Ó‰ËÚ Í Û‚ÂÎË˜ÂÌË˛ ÔÓÎfl Ö Ë
dE/dz = e/ε0(n1 – n2 + N1 – N2).

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ÔÓfl‚ÎÂÌËÂ ‚ ‡ÚÏÓÒÙÂÂ ‰ÓÔÓÎÌË-
ÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó Á‡fl‰‡ ÓÚ ÒÚÛË Ò ÒÛıËÏ
Ô‡ÓÏ ÔË‚Ó‰ËÚ Í Û‚ÂÎË˜ÂÌË˛ Äùè, ˜ÚÓ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ
ÔÓ-ÌÓ‚ÓÏÛ ‚Á„ÎflÌÛÚ¸ Ì‡ ÏÓ‰ÂÎ¸ Äùè. ÖÒÎË ‰ÓÔÛ-
ÒÚËÚ¸, ˜ÚÓ ÔË ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËË ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ÔÓÎÓÊË-
ÚÂÎ¸Ì˚ı ËÓÌÓ‚ (n1 + N1) ÛÏÂÌ¸¯‡ÚÒfl ‚ÂÎË˜ËÌ‡ ÔÓÎfl Ö
Ú‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ˜ÚÓ ÍÓ„‰‡ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl (n + N1)
ÓÍ‡ÊÂÚÒfl ‡‚ÌÓÈ ÌÂ‚ÓÁÏÛ˘ÂÌÌÓÈ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË
ËÓÌÓ‚ ‡ÚÏÓÒÙÂ˚, ‚ÂÎË˜ËÌ‡ Ö ÔËÏÂÚ ÌÂ‚ÓÁÏÛ˘ÂÌ-
ÌÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ. éÚÒ˛‰‡ ÒÎÂ‰ÛÂÚ, ˜ÚÓ Äùè ÙÓÏËÛ-
ÂÚÒfl ÌÂ ÚÓÎ¸ÍÓ Ë ÌÂ ÒÚÓÎ¸ÍÓ Á‡ Ò˜ÂÚ ‡Áfl‰Ó‚ ÏÓÎ-
ÌËÈ, Í‡Í ˝ÚÓ ·˚ÎÓ ÌÂ‰‡‚ÌÓ Û·Â‰ËÚÂÎ¸ÌÓ ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ ‚
[5] ÌÓ ‚ ÓÒÌÓ‚ÌÓÏ Á‡ Ò˜ÂÚ ‚ÓÁÌËÍÌÓ‚ÂÌËfl Ë ‡Á‰ÂÎÂ-
ÌËfl Á‡fl‰Ó‚ ÌÂÔÓÒÂ‰ÒÚ‚ÂÌÌÓ ‚ Ò‡ÏÓÈ ‡ÚÏÓÒÙÂÂ.
ùÚÓÚ ‚˚‚Ó‰ ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰‡ÂÚ ÓÒÌÓ‚ÌÛ˛ Ë‰Â˛ ÔËÌˆË-
ÔË‡Î¸ÌÓ ÌÓ‚ÓÈ ÏÓ‰ÂÎË Äùè [6], ÓÒÌÓ‚‡ÌÌÓÈ Ì‡ ËÒ-
ÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËË ËÁ‚ÂÒÚÌÓÈ ÏÓ‰ÂÎË îÂÌÍÂÎfl Ó ‡Á‰ÂÎÂ-
ÌËË ‚ ÔÓÎÂ Úfl„ÓÚÂÌËfl ˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍËı Á‡fl‰Ó‚: ÚflÊÂ-
Î˚ı ÓÚËˆ‡ÚÂÎ¸Ì˚ı Ë ÎÂ„ÍËı ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸Ì˚ı [7].

ä‡Í ÓÚÏÂ˜‡ÎÓÒ¸ ‚˚¯Â, ÓÚÍ˚ÚËÂ ÒÍ‚‡ÊËÌ˚ ÒÓ-
ÔÓ‚ÓÊ‰‡ÂÚÒfl ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂÏ ÓÚËˆ‡ÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ÔÓÚÂÌ-
ˆË‡Î‡ (ΔU) ÔËÏÂÌÓ Ì‡ 100–150 ÏÇ (ΔU = +100 ÏÇ):
‰Ó ÓÚÍ˚ÚËfl ÔË·Ó ÙËÍÒËÓ‚‡Î – (300–350) ÏÇ, ÍÓ-
ÚÓ˚Â ÛÏÂÌ¸¯‡˛ÚÒfl ‰Ó – 200 ÏÇ. ùÚÓ ÓÁÌ‡˜‡ÂÚ, ˜ÚÓ
ÒÚÛfl Ô‡‡ ÌÂÒÂÚ ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸Ì˚È Á‡fl‰. íÓ, ̃ ÚÓ ÔË
ÓÚÍ˚ÚËË ÒÍ‚‡ÊËÌ˚ ‚ ‡ÚÏÓÒÙÂÂ „ÂÌÂËÛÂÚÒfl ÓÚ-
Ëˆ‡ÚÂÎ¸Ì˚È Á‡fl‰, ÌÂ ÔÓÚË‚ÓÂ˜ËÚ ˝ÚÓÏÛ ÛÚ‚Â-
Ê‰ÂÌË˛, Ú.Í. ‚ÂÓflÚÌÂÂ ‚ÒÂ„Ó ÓÚËˆ‡ÚÂÎ¸Ì˚È Á‡fl‰
‚ÓÁÌËÍ‡ÂÚ ÛÊÂ ‚ÌÂ ÒÍ‚‡ÊËÌ˚ ÔË ‡Á·˚Á„Ë‚‡ÌËË
‚Ó‰˚ Ì‡ ÏÂÎÍËÂ Í‡ÔÎË. èË ÓÚÍ˚ÚËË ÒÍ‚‡ÊËÌ˚ ‚Â-
ÎË˜ËÌ‡ ΔU = + 100 ÏÇ ÒÓı‡ÌflÂÚÒfl Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÔÓ-
ÒÚÓflÌÌÓÈ ‚Ó ‚ÂÏfl ÔÓ‚Â‰ÂÌËfl ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡. èË
˝ÚÓÏ, ÔÓ ‚ÒÂÈ ‚Ë‰ËÏÓÒÚË, Ì‡ ‚˚ıÓ‰Â ËÁ ÚÛ·˚ ‚ÓÁÌË-
Í‡ÂÚ ‡Á‰ÂÎÂÌËÂ Á‡fl‰Ó‚, ˜ÚÓ ÒÓÔÓ‚ÓÊ‰‡ÂÚÒfl ‚ÓÁ-
ÌËÍÌÓ‚ÂÌËÂÏ ÔÓÎfl Ö* ≈ ΔU/R, „‰Â R – ÔÓÔÂÂ˜Ì˚È
‡ÁÏÂ ÚÛ·˚ (R = 0.3 Ï), Ò‚flÁ‡ÌÌÓ„Ó Ò ‡Á‰ÂÎÂÌËÂÏ
Á‡fl‰‡: Q = ε0R2E* = ε0R3ΔU. èÓ‰ÒÚ‡‚Îflfl ËÁ‚ÂÒÚÌ˚Â
‚ÂÎË˜ËÌ˚, ÔÓÎÛ˜‡ÂÏ: dQ = 3 × 10–13 äÎ. ùÚÓÚ Á‡fl‰
‚˚ÌÓÒËÚÒfl ËÁ ÚÛ·˚ ÒÓ ÒÍÓÓÒÚ¸˛ ËÒÚÂ˜ÂÌËfl Ô‡‡
v ≈ 100 Ï/Ò, ËÎË, ËÌ‡˜Â, Ô‡ Ó·˙ÂÏÓÏ ≈ R3 ‚˚·‡Ò˚-
‚‡ÂÚÒfl ‚ ‡ÚÏÓÒÙÂÛ Á‡ ‚ÂÏfl t = R/v = 3 × 10–3 c, ˜ÚÓ
˝Í‚Ë‚‡ÎÂÌÚÌÓ ÚÓÍÛ i = dQ/dt = 10–10 Ä.

éˆÂÌËÏ ÒÍÓÓÒÚ¸ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ËÓÌÓ‚ dQ/dt,
ÔËÌfl‚ ‚ÂÎË˜ËÌÛ ÔÎÓÚÌÓÒÚË Á‡fl‰Ó‚ èÇé [1] N =
= 2 × 109 Ï–3. ÇÓÒÔÓÎ¸ÁÛÂÏÒfl ‡‚ÂÌÒÚ‚ÓÏ: dN/dt =
= αN2, ÔÓÎÓÊËÏ, ˜ÚÓ N+ = N–, ÚÓ„‰‡, ÁÌ‡fl ÍÓ˝ÙÙËˆË-
ÂÌÚ ÂÍÓÏ·ËÌ‡ˆËË ËÓÌÓ‚ α, ÏÓÊÌÓ ÓˆÂÌËÚ¸ ÒÍÓ-
ÓÒÚ¸ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl Á‡fl‰Ó‚ ‚ ‡ÚÏÓÒÙÂÂ dN/dt.
èÓ‰ÒÚ‡‚Ë‚ ‚ ÙÓÏÛÎÛ ‚ÂÎË˜ËÌÛ ˝ÎÂÏÂÌÚ‡ÌÓ„Ó Á‡-
fl‰‡ Â, ÔÓÎÛ˜ËÏ ÒÍÓÓÒÚ¸ Ì‡ÍÓÔÎÂÌËfl Á‡fl‰Ó‚:
dQ/dt = ÂV dN/dt, „‰Â V – Ó·˙ÂÏ èÇé (~5 × 104 Ï3, ‡

N2 = 4 × 1018 Ï–3). éÚÒ˛‰‡ ‚ÂÎË˜ËÌ‡: dQ/dt ≈ α × 4 ×
× 104 äÎ/Ò. í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ÂÒÎË ÔËÌflÚ¸ ÒÍÓÓÒÚ¸
ÂÍÓÏ·ËÌ‡ˆËË α ≈ 2.5 × 10–16 (Ï3 Ò–1), ÚÓ dQ/dt =
= 10–11 Ä. éÍ‡Á˚‚‡ÂÚÒfl, ˜ÚÓ Ë ‚ÚÓ‡fl ÓˆÂÌÍ‡ ‰‡ÂÚ
ÔËÏÂÌÓ ÚÛ ÊÂ ‚ÂÎË˜ËÌÛ ˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÚÓÍ‡
(dQ/dt) ˜ÂÂÁ ÒÂÁ ÚÛ·˚. 

ë‡‚ÌËÏ ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ‚ ‡·ÓÚÂ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ Ò ‰‡Ì-
Ì˚ÏË ÔÓ ËÁÛ˜ÂÌË˛ ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚÂÈ Äùè ‰Û„Ëı ‡‚ÚÓ-
Ó‚ [8, 9]. Ç˚flÒÌËÏ, ËÏÂ˛ÚÒfl ÎË ‰‡ÌÌ˚Â, ÔÓ‰Ú‚Â-
Ê‰‡˛˘ËÂ ÓÒÌÓ‚ÌÓÈ ‚˚‚Ó‰ Ì‡¯ÂÈ ‡·ÓÚ˚, ÒÓÒÚÓfl-
˘ËÈ ‚ ÚÓÏ, ˜ÚÓ ÒÛıÓÈ Ô‡ ÔÂËÏÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ÌÂÒÂÚ
ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸Ì˚È Á‡fl‰, ‡ ‚Ó‰Ì˚È ‡˝ÓÁÓÎ¸ – ÓÚËˆ‡-
ÚÂÎ¸Ì˚È. é·‡ÚËÏÒfl Í ‡·ÓÚÂ [8], „‰Â ÔË‚Â‰ÂÌ˚ Â-
ÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ËÁÏÂÂÌËÈ ˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÔÓÎfl ‚ ÚÛÏ‡ÌÂ.
èÓÍ‡Á‡ÌÓ, ̃ ÚÓ Ì‡ÎË˜ËÂ ÚÛÏ‡Ì‡ ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÛÏÂÌ¸¯Â-
ÌË˛ ÔÎÓÚÌÓÒÚË ÚÓÍ‡ Ë ‚ÂÎË˜ËÌ˚ ÔÓÎfl, Í‡Í Ô‡‚ËÎÓ,
ÒÓ ÒÏÂÌÓÈ ÁÌ‡Í‡. ìÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÓ, ˜ÚÓ ‚ ÛÒÎÓ‚Ëflı ÚÛÏ‡-
Ì‡ ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÂÚ ‡ÏÔÎËÚÛ‰‡ ÔÛÎ¸Ò‡ˆËÈ Äùè. íÛÏ‡Ì ‚
ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓÈ ÒÚÂÔÂÌË ÒÓÒÚÓËÚ ËÁ ‚Ó‰Ì˚ı ‡˝ÓÁÓÎÂÈ
(ÔÓ ‚ÒÂÈ ‚Ë‰ËÏÓÒÚË, ÌÂÒÛ˘Ëı ÓÚËˆ‡ÚÂÎ¸Ì˚È Á‡fl‰).
Ä‚ÚÓ˚ ÔÓÍ‡Á‡ÎË, ˜ÚÓ ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌÓÒÚ¸ ÚÛÏ‡Ì‡ Ë„‡-
ÂÚ Ó„ÓÏÌÛ˛ ÓÎ¸ ‚ ÙÓÏËÓ‚‡ÌËÂ Äùè. 

Ç ‡·ÓÚÂ [9] ‡‚ÚÓ˚ ËÁÛ˜‡ÎË ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ
˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍËı Á‡fl‰Ó‚ ‚ ‚ÛÎÍ‡ÌË˜ÂÒÍÓÏ ÔÎ˛ÏÂ ‚
ÏÓÏÂÌÚ ËÁ‚ÂÊÂÌËfl ‚ÛÎÍ‡Ì‡ Sakurajima 28 Ë 29 ÓÍ-
Úfl·fl 1995. èÎ˛Ï ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÎ ÒÓ·ÓÈ Ó·Î‡ÍÓ, ‚ ÍÓ-
ÚÓÓÏ Ì‡ıÓ‰ËÎËÒ¸ ̃ ‡ÒÚËˆ˚ ÔÂÔÎ‡ ‡ÁÎË˜Ì˚ı ‡ÁÏÂ-
Ó‚, ‚Ó‰Ì˚È ‡˝ÓÁÓÎ¸ Ë Ô‡˚ ‚Ó‰˚. àÁÏÂÂÌËfl ÔÓ-
‚Ó‰ËÎËÒ¸ ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ ‰‚Ûı ‰ÌÂÈ Ó‰ÌÓ‚ÂÏÂÌÌÓ ‚ ÔflÚË
‡ÁÎË˜Ì˚ı ÚÓ˜Í‡ı Û‰‡ÎÂÌÌ˚ı ÓÚ ÊÂÎ‡ ‚ÛÎÍ‡Ì‡ Ì‡
3–5 ÍÏ. ùÎÂÍÚË˜ÂÒÍËÂ Á‡fl‰˚ ‚ Ó·Î‡ÍÂ ÔÓ ‚˚ÒÓÚÂ
·˚ÎË ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌ˚ ÌÂ‡‚ÌÓÏÂÌÓ: ‚ ‚ÂıÌÂÈ ˜‡ÒÚË
Ó·Î‡Í‡ – ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸Ì˚È, ‚ ÒÂ‰ÌÂÈ – ÓÚËˆ‡ÚÂÎ¸-
Ì˚È Ë ‚ ÌËÊÌÂÈ – ÒÌÓ‚‡ ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸Ì˚È. Ç ‚ÂıÌÂÈ
˜‡ÒÚË ‚ÛÎÍ‡ÌË˜ÂÒÍÓ„Ó Ó·Î‡Í‡ ÔËÒÛÚÒÚ‚ÛÂÚ ‚Ó‰flÌÓÈ
Ô‡ Ë ÒÓÒÂ‰ÓÚÓ˜ÂÌ ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸Ì˚È Á‡fl‰. Ç ÒÂ‰-
ÌÂÈ ˜‡ÒÚË Ó·Î‡Í‡ Ì‡ıÓ‰flÚÒfl Ó˜ÂÌ¸ ÏÂÎÍËÂ ˜‡ÒÚËˆ˚
ÔÂÔÎ‡, ÍÓÚÓ˚Â ÌÂÒÛÚ ÓÚËˆ‡ÚÂÎ¸Ì˚È Á‡fl‰, ‡ ‚
ÌËÊÌÂÈ – ÍÛÔÌ˚Â ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸ÌÓ Á‡flÊÂÌÌ˚Â ˜‡-
ÒÚËˆ˚ ÔÂÔÎ‡.

ê‡ÁÏÂ “Ì‡¯Â„Ó” Ó·Î‡Í‡, Í‡Í ÓÚÏÂ˜‡ÎÓÒ¸ ‚˚¯Â,
≈104 Ï3, ‡ Â„Ó Á‡fl‰ ≈10–5 äÎ. ë‡‚ÌËÏ ˝ÚÓÚ ÂÁÛÎ¸-
Ú‡Ú Ò ‰Û„ËÏË ÓˆÂÌÍ‡ÏË. ä‡Í ·˚ÎÓ ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ ‚ [2],
Á‡fl‰ ˆËÍÎÓÌ‡ ÏÓ„ ‰ÓÒÚË„‡Ú¸ 50000 äÎ, ÂÒÎË Û˜ÂÒÚ¸
Â„Ó ‡ÁÏÂ ≈100 × 100 × 10 ÍÏ3 = 1014 Ï3, ÚÓ Ó·˙ÂÏÌ‡fl
ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸ ̋ ÎÂÍÚË˜ÂÒÍËı Á‡fl‰Ó‚ ≈5 × 10–10 äÎ/Ï3. Ç
‡·ÓÚÂ [9] ËÁÏÂflÎ‡Ò¸ ‚ÂÎË˜ËÌ‡ Äùè ‚ ÏÓÏÂÌÚ ËÁ-
‚ÂÊÂÌËfl ‚ÛÎÍ‡Ì‡ Sakurajima. Ä‚ÚÓ˚ ÓˆÂÌËÎË ‚Â-
ÎË˜ËÌÛ ÓÚËˆ‡ÚÂÎ¸ÌÓ„Ó Á‡fl‰‡ ‚ÛÎÍ‡ÌË˜ÂÒÍÓ„Ó Ó·-
Î‡Í‡, ÒÓÒÚÓfl˘Â„Ó ËÁ ‚Ó‰flÌÓ„Ó Ô‡‡ Ë ÔÂÔÎ‡ ~0.1 äÎ.
ê‡ÁÏÂ Ó·Î‡Í‡ ÒÓÒÚ‡‚ÎflÎ (ÒÛ‰fl ÔÓ ÔË‚Â‰ÂÌÌ˚Ï Í‡-
ÚËÌÍ‡Ï), ≈1 ÍÏ3, ÚÓ„‰‡ ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸ Á‡fl‰‡ ≈10–10 äÎ/Ï3.
ùÚÓ Ò‡‚ÌÂÌËÂ ÔÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚ, ˜ÚÓ Ì‡¯Ë ÓˆÂÌÍ‡ ‚ÂÎË-
˜ËÌ˚ Á‡fl‰‡ ‚ÔÓÎÌÂ Ô‡‚‰ÓÔÓ‰Ó·Ì˚.

éÒÚ‡ÂÚÒfl ‚˚flÒÌËÚ¸ ‚ÓÔÓÒ, ‚ ˜ÂÏ ÒÓÒÚÓËÚ ÔË˜Ë-
Ì‡ ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó Á‡fl‰‡ ‚Ó‰flÌÓ„Ó Ô‡‡? ä‡Í ÔÓ-
Í‡Á‡ÌÓ ‚ [10], ÌÓÒËÚÂÎÂÏ ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó Á‡fl‰‡ ‚

‚Ó‰flÌÓÏ Ô‡Â fl‚Îfl˛ÚÒfl ‚Ó‰Ì˚Â ÍÎ‡ÒÚÂ˚ ç5  ËO2
+
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äÛÁÌÂˆÓ‚ Ë ‰.

ç3é
+ (ËÓÌ˚ „Ë‰ÓÍÒÓÌËfl), ÍÓÚÓ˚Â Â‡Î¸ÌÓ ÒÛ˘Â-

ÒÚ‚Û˛Ú ‚ ‡ÚÏÓÒÙÂÂ ‚ÔÎÓÚ¸ ‰Ó ‚˚ÒÓÚ˚ 80 ÍÏ. 

á‡ÍÎ˛˜ÂÌËÂ

ç‡ Ì‡¯ ‚Á„Îfl‰, ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡ ÒÎÛ-

Ê‡Ú ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰ÂÌËÂÏ ÏÓ‰ÂÎË, ËÁÎÓÊÂÌÌÓÈ ‚ [6] Ë ÓÒ-

ÌÓ‚‡ÌÌÓÈ Ì‡ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËË ÏÓ‰ÂÎË îÂÌÍÂÎfl [7]

ÔË ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËË ÂÂ ‚ Ò‚Ó·Ó‰ÌÓÈ ‡ÚÏÓÒÙÂÂ. Ç Á‡-

ÍÎ˛˜ÂÌËÂ ÓÚÏÂÚËÏ, ̃ ÚÓ ‡ÍÚË‚Ì˚Â ̋ ÍÒÔÂËÏÂÌÚ˚ ÔÓ

‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚Ë˛ Ì‡ ‡ÚÏÓÒÙÂÌÓÂ ˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓÂ ÔÓÎÂ

ÒÚÛË Ô‡‡-‚Ó‰flÌÓÈ ÒÏÂÒË ËÁ ÚÂÏ‡Î¸ÌÓÈ ÒÍ‚‡ÊËÌ˚

‚ ‡ÈÓÌÂ åÛÚÌÓ‚ÒÍÓÈ „Ë‰ÓÚÂÏ‡Î¸ÌÓÈ ˝ÎÂÍÚÓ-

ÒÚ‡ÌˆËË ä‡Ï˜‡ÚÍË ÔË‚Ó‰flÚ Í Á‡ÏÂÚÌ˚Ï ËÁÏÂÌÂÌË-

flÏ Äùè. ëÛıÓÈ ‚Ó‰Ì˚È Ô‡, ‚˚·Ó¯ÂÌÌ˚È ‚ ‡ÚÏÓ-

ÒÙÂÛ, ÔË‚Ó‰ËÚ Í ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÌË˛ ‚ÂÎË˜ËÌ˚ ÔÓÎfl Ö.

Ç ÚÓ ‚ÂÏfl Í‡Í ‚˚·ÓÒ ‚Ó‰˚ ‚ ‡ÚÏÓÒÙÂÛ Ë ÔÓÒÎÂ‰Û-

˛˘ÂÂ ÂÂ ‰Ó·ÎÂÌËÂ ÔË‚ÌÓÒflÚ ÓÚËˆ‡ÚÂÎ¸Ì˚È Á‡-

fl‰, ˜ÚÓ ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÛÏÂÌ¸¯ÂÌË˛ ÔÓÎfl Ö Ë ‰‡ÊÂ Í

ËÁÏÂÌÂÌË˛ Â„Ó ÔÓÎflÌÓÒÚË. 

ê‡·ÓÚ‡ ‚˚ÔÓÎÌÂÌ‡ ÔË ÔÓ‰‰ÂÊÍÂ „‡ÌÚ‡ ÔÓ ÔÓ-

„‡ÏÏÂ ÙÛÌ‰‡ÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ èÂÁË‰ËÛ-

Ï‡ êÄç ‹ 16. ó‡ÒÚ¸ 3. èÓÂÍÚ 19.2 Ë „‡ÌÚ‡ ÑÇé

êÄç, ÔÓ ‡Á‰ÂÎÛ ë07. Ä‚ÚÓ˚ ·Î‡„Ó‰‡flÚ

à.à. óÂÌÂ‚‡ Á‡ ÔÓÏÓ˘¸ ‚ ÔÓ‚Â‰ÂÌËË ˝ÍÒÔÂËÏÂÌ-

Ú‡ Ë ÔÓÙ. Å.å. òÂ‚ˆÓ‚‡ Á‡ ËÌÚÂÂÒ Í ̋ ÚÓÈ ‡·ÓÚÂ Ë

ÔÓ‰‰ÂÊÍÛ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ Äùè Ì‡ ä‡Ï˜‡ÚÍÂ.
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Abstract—We present the results of experiments dealing with a study of the effect of artificial vapor-water

cloud (VWC) on the atmospheric electric field (AEF). The experiments were performed on September 19,

2006, at Kamchatka heat-and-power water field in the region of the operational Mutnovskaya power plant. We

had simultaneously measured the AEF intensity (by three sensors), air electroconductivity, the electric potential

of drill hole, and the meteorological parameters in the immediate vicinity of geothermal drill holes, which were

opened and closed for duration of the observations. It is found that the dependence of the intensity of the electric

filed on the liquid water content in the vapor–water mixture of the drill hole varies throughout the duration of

the VWC persistence. Models are proposed and the results of the experiment are discussed.
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