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£.¥. ¬ÖÊÐÇÙÑÄ

1. £ÄÇÆÇÐËÇ

³ÑÄÓÇÏÇÐÐÂâ ÅÇÎËÑ×ËÊËÍÂ ì àÕÑ ÐÂÖÍÂ Ñ ×ËÊËÚÇÔÍËØ
ÒÓÑÙÇÔÔÂØ Ä ÅÇÎËÑÔ×ÇÓÇ: ÑÕ ÐÇÆÓ ³ÑÎÐÙÂ ÆÑ ÅÓÂÐËÙÞ
ÅÇÎËÑÔ×ÇÓÞ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÑÎÐÇÚÐÞÌ ÄÇÕÇÓ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕ-
ÄÖÇÕ Ô ÏÇÉÊÄÇÊÆÐÑÌ ÔÓÇÆÑÌ, ÑÃÓÂÊÖâ ÅÇÎËÑÒÂÖÊÖ. ªÊÖÚÇ-
ÐËÇ ³ÑÎÐÙÂ ÄÂÉÐÑ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÍË, ÐÑ Ë, ÕÂÍ
ÍÂÍ ³ÑÎÐÙÇ ÃÎËÉÂÌÛÂâ Í ÐÂÏ ÊÄÇÊÆÂ, ÆÎâ ÒÓÂÍÕËÍË Ë

ÔÂÏÑÌ ÉËÊÐË ÐÂ ©ÇÏÎÇ. ³ÑÄÓÇÏÇÐÐÂâ ÔÑÎÐÇÚÐÂâ Ë ÔÑÎ-
ÐÇÚÐÑ-ÊÇÏÐÂâ ×ËÊËÍÂ ÑÃÓÂÊÖáÕ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÇÆËÐÖá
ÐÂÖÍÖ ì ÅÇÎËÑ×ËÊËÍÖ. ¬ÂÍ Ë ÏÐÑÅËÇ ÆÓÖÅËÇ ÓÂÊÆÇÎÞ
×ËÊËÍË, ÅÇÎËÑ×ËÊËÍÂ ÑÔÐÑÄÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÌ
ÔØÇÏÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ì ÐÂÖÚÐÂâ ÂÒÒÂÓÂÕÖÓÂ, ÐÂÃÎáÆÇÐËâ
Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ, ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÕÇÑÓËË Ë
ÒÑÔÕÓÑÇÐËÇ ÏÑÆÇÎÇÌ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ âÄÎÇÐËÌ.

2. ¯ÂÃÎáÆÇÐËâ ì àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ

©Â ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÐÑÄÞÇ Ë ÐÂËÃÑÎÇÇ ÊÐÂÚËÏÞÇ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ÒÑ ÅÇÎËÑ×ËÊËÍÇ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÂÒÒÂÓÂÕÑÄ (¬¡). ³ÇÌÚÂÔ ÆÇÌÔÕ-
ÄÖÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÅÇÎËÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ¬¡, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÇÔÒÇÚË-
ÄÂáÕ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË.
¿ÕÑ ¬¡ ¯¡³¡ ULYSSES (ÅÑÆ ÊÂÒÖÔÍÂ 1990), TRACE
(TransitionRegion andCoronal Explorer) (1998 Å.), RHESSI
(The Reuven Ramaty High-Energy Solar Spectroscopic
Imager) (2002 Å.), ¬¡ ¦ÄÓÑÒÇÌÔÍÑÅÑ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÅÇÐÕ-
ÔÕÄÂ SOHO (Solar and Heliospheric Observatory) (1995 Å.) Ë
ÓÑÔÔËÌÔÍÑ-ÖÍÓÂËÐÔÍËÌ ¬¡ ¬°²°¯¡³-¶ (¬ÑÏÒÎÇÍÔÐÞÇ
ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÇ ÑÍÑÎÑÊÇÏÐÞÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË
³ÑÎÐÙÂ) (2001 Å.), ÍÑÕÑÓÞÌ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÌ
àÄÑÎáÙËË ÑÓÃËÕÞ ÒÓÇÍÓÂÕËÎ ÔÄÑÇ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ
6 ÆÇÍÂÃÓâ 2005 Å.

¯Â ÔÒÖÕÐËÍÇ ¬°²°¯¡³-¶ ÒÑÎÖÚÇÐ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÃÑÎß-
ÛÑÌ ÑÃÝÇÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ [1 ë 3]. ¯Â ÇÅÑ
ÃÑÓÕÖ ÐÂØÑÆËÎÑÔß 15 ÐÂÖÚÐÞØ ÒÓËÃÑÓÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÂÃÎá-
ÆÂÎË ³ÑÎÐÙÇ ÄÑ ÄÔÇÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÔÒÇÍÕÓÂ ì ÑÕ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÆÑ ÅÂÏÏÂ-ÑÃÎÂÔÕË, ÕÂÍ ÚÕÑ
ÔÒÖÕÐËÍ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÎ ÔÑÃÑÌ ÅÇÎËÑ×ËÊËÚÇÔÍÖá ÑÃÔÇÓÄÂÕÑ-
ÓËá, ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÒÓÑÄÑ-
ÆËÕß ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÅÇÎËÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ âÄÎÇÐËÌ.
°ÔÐÑÄÐÞÇ ÐÂÖÚÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÅÇÎËÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËÌ ÐÂ ÔÒÖÕÐËÍÇ ¬°²°¯¡³-¶, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÊÂ
ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ, Ä âÐÄÂÓÇ 2005 Å. ÃÞÎË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ
ÊÂÔÇÆÂÐËË ±ÓÇÊËÆËÖÏÂ ²¡¯ Ë ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÞ Ä [1 ë 4].

3. ¤ÇÎËÑÔÇÌÔÏÑÎÑÅËâ

±ÓËÓÑÆÂ 11-ÎÇÕÐÇÅÑ ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ÙËÍÎÂ Ë âÄÎÇÐËÌ ÔÑÎÐÇÚ-
ÐÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÍÓÑÇÕÔâ Ä ÐÇÆÓÂØ ³ÑÎÐÙÂ. £ ÙÇÐÕÓÇ
³ÑÎÐÙÂ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÞÇ ÓÇÂÍÙËË, àÐÇÓÅËâ ÑÕ
ÍÑÕÑÓÞØ ÒÇÓÇÐÑÔËÕÔâ ÐÂÓÖÉÖ ÚÇÓÇÊ ÎÖÚËÔÕÖá ÊÑÐÖ, Â
ÊÂÕÇÏ ÒÓË ÒÓËÃÎËÉÇÐËË Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ³ÑÎÐÙÂ ÃÑÎÇÇ
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à××ÇÍÕËÄÐÞÏ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÞÌ ÒÇÓÇÐÑÔ àÐÇÓ-
ÅËË. °ÃÓÂÊÑÄÂÐÐÂâ ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÂâ ÊÑÐÂ Ë ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ
ÆËÐÂÏËÍÖ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÔÑÎÐÇÚÐÑÏ ÙËÍÎÇ. ªÐ×ÑÓ-
ÏÂÙËá Ñ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÔÎÑâØ ³ÑÎÐÙÂ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß,
ÓÇÅËÔÕÓËÓÖâ ÔÑÎÐÇÚÐÞÇ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ô ÒÑÏÑÜßá ÐÂÊÇÏÐÞØ
ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ [5], Â ÕÂÍÉÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÅÇÎËÑÔÇÌÔÏÑÎÑÅËË,
ÐÂÃÎáÆÂâ ÐÂ ¬¡ ÅÎÑÃÂÎßÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ³ÑÎÐÙÂ ÍÂÍ
ÅÓÂÄËÕËÓÖáÜÇÅÑ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÛÂÓÂ [6].

®ÐÑÅÑÍÂÐÂÎßÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓÑ×ÑÕÑÏÇÕÓ ¥ª¶°³ ÐÂ ÔÒÖÕ-
ÐËÍÇ ¬°²°¯¡³-¶ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎ ÅÎÑÃÂÎßÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂ-
ÐËâ (p-ÏÑÆÞ Ô ÒÇÓËÑÆÂÏË ÑÍÑÎÑ 5 ÏËÐ) ³ÑÎÐÙÂ, ËÊÏÇÓââ Ä
ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ (350ÿ1500 ÐÏ) ÑÚÇÐß
ÏÂÎÞÇ (10ÿ6) ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÑÕÑÍÂ ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ,
ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô àÕËÏË ÍÑÎÇÃÂÐËâÏË [7]. ³ËÅÐÂÎÞ ÒÓËÃÑÓÂ Ä
ÄÑÔßÏË ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÍÂÐÂÎÂØ (ÓËÔ. 1) ÒÑÆÄÇÓÅÂáÕÔâ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÏÖ ÂÐÂÎËÊÖ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÅÂÓÏÑÐËÍ ì
ÐÂÃÑÓÂ ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍËØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ô ÓÂÊÐÞÏË ÒÇÓËÑÆÂÏË,
ÂÏÒÎËÕÖÆÂÏË Ë ×ÂÊÂÏË. ±ÓËÃÑÓÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÐËÊÍËÇ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÇ ÅÂÓÏÑÐËÍË ÅÎÑÃÂÎßÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ
(ÓËÔ. 2) (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ ×ËÎßÏ 1 Ä àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÄÂÓËÂÐÕÇ
ÔÕÂÕßË ÐÂ ÔÂÌÕÇ http://www.ufn.ru) (ÚËÔÎÑ ÖÊÎÑÄ ÍÑÎÇÃÂ-

ÐËâ ÒÑ ÅÇÎËÑÆÑÎÅÑÕÇ l � 0; 1; 2), ÍÑÕÑÓÞÇ ÑØÄÂÕÞÄÂáÕ ÄÔÇ
ÔÎÑË ³ÑÎÐÙÂ ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÆÑ âÆÓÂ. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÂÏÒÎËÕÖÆÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ
ÅÎÑÃÂÎßÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ (ÓËÔ. 3) ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂÎËÚËÇ
ÒÓËÏÇÓÐÑ 10 ë 15 ÅÂÓÏÑÐËÍ Ä ÍÂÉÆÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË.
°ÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÇ ËÊ àÕËØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÒÇÓËÑÆÞ ÑÕÆÇÎßÐÞØ
ÅÂÓÏÑÐËÍ ÒÑÊÄÑÎËÎË ÑÕÑÉÆÇÔÕÄËÕß ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ÅÂÓÏÑ-
ÐËÍË Ô ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏË ÅÂÓÏÑÐË-
ÍÂÏË ÅÎÑÃÂÎßÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ³ÑÎÐÙÂ (ÚËÔÎÂ l Ë n ÐÂ ÓËÔ. 3).
³ÑÄÒÂÆÇÐËÇ ÚÂÔÕÑÕ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞØ ËÊ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ, Ô
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÏË ÚÂÔÕÑÕÂÏË ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÖ-
ÆËÕß Ñ ÒÓÂÄËÎßÐÑÔÕË ÏÑÆÇÎË ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÔÕÓÑÇÐËâ
³ÑÎÐÙÂ, ÐÂÒÓËÏÇÓ Ñ ÅÎÖÃËÐÇ ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÑÌ ÊÑÐÞ. ¹ÂÔ-
ÕÑÕÞ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô ÃÑÎßÛÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá, ÒÑÊÄÑÎâáÜÇÌ
ÒÓÑÄÇÔÕË ÑÕÑÉÆÇÔÕÄÎÇÐËÇ ÅÂÓÏÑÐËÍ. ±ÑÄÞÛÇÐËÇ ÕÑÚÐÑ-
ÔÕË ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÒÇÓËÑÆÑÄ ÅÂÓÏÑÐËÍ Ë ÖÕÑÚÐâÇÏÞÇ ÒÓË
àÕÑÏ ÄÇÎËÚËÐÞ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÌ ËÊÏÇÓâÇÏÞØ ÒÇÓËÑÆÑÄ ÑÕ
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÍÑÓÓÇÍÕËÓÑÄÂÕß ÏÑÆÇÎß ÄÐÖÕ-
ÓÇÐÐËØ ÔÎÑÇÄ ³ÑÎÐÙÂ, ÚÕÑ Ë âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÅÎÂÄÐÞØ
ÊÂÆÂÚ ÅÇÎËÑÔÇÌÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ [6].

¯ÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ÅÂÓÏÑÐËÍË ÄÑÊÃÖÉÆÂáÕÔâ ÔÎÖÚÂÌÐÞÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË, ÉËÄÖÕ Ä
ÕÇÚÇÐËÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÐÇÌ ËÎË ÐÇÆÇÎß, ÊÂÕÇÏ ËÔÚÇÊÂáÕ,
ÄÏÇÔÕÑ ÐËØ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÕÔâ ÆÓÖÅËÇ ÅÂÓÏÑÐËÍË Ô ÆÓÖÅËÏË
ÒÇÓËÑÆÂÏË. ´ÂÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÝâÔÐÇÐÑ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ÅÎÑÃÂÎßÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÍÂÍ ÔÕÑØÂ-
ÔÕËÚÇÔÍË ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÞØ ÊÂÕÖØÂáÜËØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ:

�x�t� � g _x�t� � o2x�t� ÿ e�t�

Ô ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÌ "ÄÐÇÛÐÇÌ ÔËÎÑÌ" e�t�, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÌ
ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍË Ô ÛËÓÑÍËÏ ÔÒÇÍÕ-
ÓÑÏ ÛÖÏÂ ÐÂ ÅÎÑÃÂÎßÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÍÂÍ ÐÂ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ
ÄÐÖÕÓË ³ÑÎÐÙÂ.

¢ÑÎÇÇ ÕÑÐÍËÇ à××ÇÍÕÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá
ÚÂÔÕÑÕ ÅÂÓÏÑÐËÍ ÑÕ ×ÂÊÞ ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ÙËÍÎÂ, ÕÓÇÃÖáÕ
ÆÎËÐÐÞØ ÓâÆÑÄ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ. ´ÂÍËÇ ÓâÆÞ ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ¥ª¶°³/¬°²°¯¡³-¶ (ª©®ª²¡¯) ÊÂ
ÚÇÕÞÓÇ Ô ÒÑÎÑÄËÐÑÌ ÅÑÆÂ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÐÂ ×ÂÊÇ ÔÒÂÆÂ
ÕÇÍÖÜÇÅÑ 23-ÅÑ ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ÙËÍÎÂ ì ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ×ÂÊÞ
ÏÂÍÔËÏÖÏÂ Ä 2001 Å. ÆÑ ÆÇÍÂÃÓâ 2005 Å. ¿ÕË ÆÂÐÐÞÇ
ÒÓÑØÑÆâÕ ÑÃÓÂÃÑÕÍÖ Ë "ÑÚËÔÕÍÖ" ÑÕ ÑÕÓÂÉÇÐÐÑÅÑ ÊÇÏÐÑÌ
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£ÂÓËÂÙËË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ì ÍÂÐÂÎ 350 ÐÏ
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²ËÔ. 1.±ÓËÏÇÓ ÔËÅÐÂÎÂ Ä ÍÂÐÂÎÇ 350 ÐÏ ÔÒÇÍÕÓÑ×ÑÕÑÏÇÕÓÂ ¥ª¶°³/
¬°²°¯¡³-¶, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜÇÅÑ ÔÑÃÑÌ ÐÂÃÑÓ ÅÂÓÏÑÐËÍ Ô ÓÂÊÐÞÏË
ÒÇÓËÑÆÂÏË, ÂÏÒÎËÕÖÆÂÏË Ë ×ÂÊÂÏË Ë ÐÂÎÑÉÇÐÐÞÏ ÐÂ ÐËØ ÛÖÏÑÄÞÏ
ÔÒÇÍÕÓÑÏ (ÔËÅÐÂÎ ÑÚËÜÇÐ ÑÕ ÑÕÓÂÉÇÐÐÑÅÑ ÑÕ ÊÇÏÐÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ
ÔÄÇÕÂ).

²ËÔ. 2. £ÞÔÑÍËÇ Ë ÐËÊÍËÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÇ ÅÂÓÏÑÐËÍË ÅÎÑÃÂÎßÐÞØ
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ³ÑÎÐÙÂ Ä ÎÖÚÇÄÑÌ ÕÓÂÍÕÑÄÍÇ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ
ÎÖÚÂ ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ³ÑÎÐÙÂ Ä ÅÎÖÃß ÆÑ ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÓÂÆËÖÔÂ, ÅÆÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÇÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËÇ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË,
ÆÑÌÆâ ÆÑ ÍÑÕÑÓÑÌ ÎÖÚ ÑÒâÕß ÑÕÓÂÉÂÇÕÔâ ÄÅÎÖÃß, ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐââÔß ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÄÐÖÕÓË ³ÑÎÐÙÂ.
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¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ¥ª¶°³ë¬°²°¯¡³-¶
¡ÏÒÎËÕÖÆÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ (650 ÐÏ, ÄËÕÍË 1831 ë 1920, 144 ÚÂÔÂ)

²ËÔ. 3. ¡ÏÒÎËÕÖÆÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÅÎÑÃÂÎßÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ³ÑÎÐÙÂ ÒÑ
ÆÂÐÐÞÏ ÒÓËÃÑÓÂ ¥ª¶°³/¬°²°¯¡³-¶ (ª©®ª²¡¯). ¬ÂÉÆÑÏÖ
ÒËÍÖ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÇ ÅÎÑÃÂÎßÐÑÇ ÍÑÎÇÃÂÐËÇ Ô ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐÐÞÏ ÒÇÓËÑÆÑÏ (ÅÂÓÏÑÐËÍÂ). ¹ËÔÎÂ l Ë n ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕ ÚËÔÎÑ
ÖÊÎÑÄ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÒÑ ÅÇÎËÑÆÑÎÅÑÕÇ Ë ÒÑ ÓÂÆËÖÔÖ ³ÑÎÐÙÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÇÐÐÑ.
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ÂÕÏÑÔ×ÇÓÑÌ ÔÄÇÕÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÄÐÑÔËÕ ÒÑÏÇØË, ÆÎâ ÑÃÇÔ-
ÒÇÚÇÐËâ ÐÖÉÐÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕË ÒÓË ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÏ ÂÐÂÎËÊÇ.
ªÊÏÇÐÇÐËâ ÚÂÔÕÑÕ ÅÂÓÏÑÐËÍ Ô ×ÂÊÑÌ ÙËÍÎÂ ÏÑÉÐÑ ÃÖÆÇÕ
ÔÄâÊÂÕß Ô ËÊÏÇÐÇÐËâÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÌ
ÏÑÆÇÎË ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÔÕÓÑÇÐËâ ³ÑÎÐÙÂ [8].

¯ÂÃÎáÆÇÐËâ Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ (350 ë
1500 ÐÏ) ÒÑÊÄÑÎËÎË ÖÔÕÂÐÑÄËÕß ÓÑÔÕ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÅÎÑ-
ÃÂÎßÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ µ¶-ÑÃÎÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ [3, 7].
¥ÑÔÕÑÄÇÓÐÑÔÕß àÕËØ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÃÞÎÂ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÂ
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏË ÓÂÔÚÇÕÂÏË ì ÓÇÛÇÐËâÏË ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍË (®¤¥) Ä
ÔÎÑâØ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ×ÑÕÑÔ×ÇÓÇ [9, 10].
´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞØ
×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÅÎÑÃÂÎßÐÞÏË
ÍÑÎÇÃÂÐËâÏË, ØÑÓÑÛÑ ÑÒËÔÞÄÂáÕ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÌ ÔÒÇÍÕÓ.
´ÂÍÑÌ ÓÑÔÕ ÂÏÒÎËÕÖÆ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÚËÕÂÕß µ¶-ÍÂÐÂÎ
ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÐ×ÑÓÏÂÕËÄÐÞÏ ÆÎâ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÅÎÑÃÂÎßÐÞØ
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ³ÑÎÐÙÂ, ÚÕÑ ÄÂÉÐÑ ÆÎâ ÒÎÂÐËÓÑÄÂÐËâ ÃÖÆÖ-
ÜËØ ÅÇÎËÑÔÇÌÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ. ´ÂÍËÇ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÞ ÃÖÆÖÕ ÒÓÑÆÑÎÉÇÐÞ ÒÓËÃÑÓÑÏ "³ÑÍÑÎ"
(ª©®ª²¡¯) ÐÂ ÕÓÇÕßÇÏ ÔÒÖÕÐËÍÇ ÔÇÓËË ¬°²°¯¡³ë
¬°²°¯¡³-¶°´°¯, ÍÑÕÑÓÞÌ ÅÑÕÑÄËÕÔâ Í ÊÂÒÖÔÍÖ Ä
2007 ë 2008 ÅÅ.

¯ÂÃÎáÆÇÐËâÏ ÐÂ ÓÂÊÐÞØ ÆÎËÐÂØ ÄÑÎÐ (ÛÇÔÕß ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÍÂÐÂÎÑÄ ÒÓËÃÑÓÂ ¥ª¶°³ì 350, 500,
650, 850, 1000, 1500 ÐÏ) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ËÔØÑ-
ÆâÜËÇ ËÊ ÓÂÊÐÞØ ÅÎÖÃËÐ ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ, ÚÕÑ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ (ÒÓË ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÐÂÃÎáÆÇÐËâØ ÐÂ àÕËØ
ÆÎËÐÂØ ÄÑÎÐ) ÒÑÎÖÚÂÕß ×ÂÊÞ ÄÑÎÐ ÅÎÑÃÂÎßÐÞØ ÍÑÎÇÃÂ-
ÐËÌ Ë ËÊÖÚÂÕß ØÂÓÂÍÕÇÓ ËØ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ. ±ÇÓÄÞÇ
ÒÑÒÞÕÍË ÕÂÍÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ
¥ª¶°³/¬°²°¯¡³-¶ ÒÓÇÆÒÓËÐâÕÞ Ä [11].

´ÑÐÍËÌ ÚÂÔÕÑÕÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÔÒÇÍÕÓÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÒÑ
ÆÎËÐÐÞÏ ÓâÆÂÏ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ, ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÖÔÕÂÐÑÄËÕß
ÔÄâÊÂÐÐÑÇ Ô ÄÓÂÜÇÐËÇÏ ³ÑÎÐÙÂ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ÚÂÔÕÑÕ
ÅÂÓÏÑÐËÍ, ÚÕÑ, Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÆÂÇÕ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÖá
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎâÕß ÖÅÎÑÄÖá ÔÍÑÓÑÔÕß ÄÓÂÜÇÐËâ
ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÔÎÑÇÄ ³ÑÎÐÙÂ [12]. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÖÅÎÑÄÑÌ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÑÕ ÅÎÖÃËÐÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ÅÇÎËÑÛË-
ÓÑÕ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ËÊÏÇÓÇÐËÌ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ MDI (Michel-
son Doppler Imager) ÐÂ ¬¡ SOHO [13], ÒÑÊÄÑÎËÎË
ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÏÇÔÕÑÐÂØÑÉÆÇÐËÇ ÐÂ ÆÐÇ ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÑÌ ÊÑÐÞ
ÕÂØÑÍÎËÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, Õ.Ç. ÑÃÎÂÔÕË ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÅÑ ÒÇÓÇ-
ÏÇÛËÄÂÐËâ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÑÌ ÔÆÄËÅÑÄÞÏË ÆÄËÉÇÐËâÏË ÐÂ
ÅÎÖÃËÐÂØ ÓÇÊÍÑÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÅÓÂÆËÇÐÕÂ ÖÅÎÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑ-
ÔÕË, ÅÆÇ ÓÂÃÑÕÂÇÕ ÔÑÎÐÇÚÐÑÇ ÆËÐÂÏÑ Ë ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÖÔËÎÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ [14].

4. £ÔÒÎÞÄÂÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ
Ë ËØ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËâ ÐÂ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÕÓÖÃÍË

®ÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÑÎâ âÄÎâáÕÔâ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÒÓËÚËÐÑÌ ÂÍÕËÄÐÞØ
âÄÎÇÐËÌ ÐÂ ³ÑÎÐÙÇ. ¤ÇÐÇÓËÓÑÄÂÐÐÞÇ Ä ÒÑÆ×ÑÕÑÔ×ÇÓÐÞØ
ÔÎÑâØ ÑÐË ÄÞÐÑÔâÕÔâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÃÎÂÅÑÆÂÓâ à××ÇÍÕÖ
ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÒÎÂÄÖÚÇÔÕË [15, 16] (ÔÏ. ×ËÎßÏ 2 Ä àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÏ ÄÂÓËÂÐÕÇ ÔÕÂÕßË ÐÂ ÔÂÌÕÇ http://www.ufn.ru). ±ÓË
àÕÑÏ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ,
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ ÔËÎÑÄÞÇ
ÕÓÖÃÍË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÑ ÏÐÑÅÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ Ë
ÆËÐÂÏËÍÖ ÄÐÇÛÐÇÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ ³ÑÎÐÙÂ.

®ÑÆÇÎËÓÖâ ÒÑÆ×ÑÕÑÔ×ÇÓÐÞÇ ÔÎÑË ³ÑÎÐÙÂ Ä ÒÑÎÇ
ÕâÉÇÔÕË ËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÑÌ
Ô ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÂÎß×ÄÇÐÑÄÔÍÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá, Ä ÓÂÏÍÂØ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÌ ®¤¥ Ô ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÌ ÄâÊÍÑÔÕßá ÖÆÂÇÕÔâ ÄÑÔÒÓÑ-

ËÊÄÇÔÕË ÒÓÑÙÇÔÔ ÓÂÊÃËÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ ÔËÎÑÄÞÇ
ÕÓÖÃÍË Ë ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ËØ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÇ Ë ÒÓÑÆÑÎßÐÞÇ
ÓÂÊÏÇÓÞ ÍÂÍ ÏÂÔÛÕÂÃÞ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ËÐÍÓÇÏÇÐÕÂ
ÎËÐÇÌÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÒÎÂÄÖÚÇÔÕË [17, 18].
¥Îâ ÖÔÎÑÄËÌ Ä ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÑÌ ÊÑÐÇ (ÕËÒËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ
ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÌ ÄâÊÍÑÔÕË nt � 1=3nl � 6� 1012 ÔÏ2 Ôÿ1,
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÌ ËÊ "ÕÇÑÓËË ÒÖÕË ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËâ", Ë ÆÓÖ-
ÅËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ) ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÂÊÏÇÓÞ ÕÓÖÃÑÍ ØÑÓÑÛÑ
ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏË (ÒÓÑÆÑÎßÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ
3� 109 ÔÏ, ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ 2� 108 ÔÏ). £ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÏ
ÓÇÛÇÐËË ÄÇÔßÏÂ ÙÇÐÐÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ
ÏÂÔÛÕÂÃÂ ÕÓÖÃÑÍ l? � 2p�ntu=g�1=2 (ÅÆÇ u ì ÔÍÑÓÑÔÕß
ÊÄÖÍÂ, g ì ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ÔËÎÞ ÕâÉÇÔÕË), ÍÑÕÑÓÑÇ ÆÎâ
ÔÉËÏÂÇÏÑÌ ÔÓÇÆÞ Ä ÓÂÏÍÂØ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ®¤¥ ÒÑÎÖÚÇÐÑ
ÄÒÇÓÄÞÇ. ±Ñ ÒÑÓâÆÍÖ ÄÇÎËÚËÐÞ àÕÑÕ ÓÂÊÏÇÓ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ËÊ ÖÔÎÑÄËâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÂâ ÄâÊÍÑÔÕß ÆÑÎÉÐÂ
ÖÔÒÇÕß "ÔÓÂÃÑÕÂÕß" ÊÂ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑ-
ÔÕË ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÒÎÂÄÖÚÇÔÕË, ÍÑÕÑÓÑÇ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÊÄÖÍÂ ÄÆÑÎß
ÄÞÔÑÕÞ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ (ÓÂÄÐÑÌ u 2=g). ¯ÂËÎÖÚ-
ÛËÇ ÖÔÎÑÄËâ ÆÎâ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ
ÕÓÖÃÍË ÄÞÒÑÎÐâáÕÔâ ÒÑÆ ×ÑÕÑÔ×ÇÓÑÌ ÐÂ ÅÎÖÃËÐÂØ ÊÑÐÞ
ËÑÐËÊÂÙËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ (3� 108 ÔÏ), ÅÆÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÑÍÂÊÂ-
ÕÇÎâ ÂÆËÂÃÂÕÞ ÅÂÊÂ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÅÑ ÇÅÑ ÖÒÓÖÅÑÔÕß Ë
ÔÑÒÓÑÕËÄÎâÇÏÑÔÕß ËÔÍÓËÄÎÇÐËá ÔËÎÑÄÞØ ÎËÐËÌ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÏËÐËÏÂÎßÐÑ �gmin � 1;09�.

¯ÂÎËÚËÇ ÒÎÂÄÖÚÇÔÕË ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ ÕÓÇÃÖÇÕ
ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÔÄÇÓØÂÆËÂÃÂÕËÚÐÑÔÕË ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÑÌ ÊÑÐÞ,
ËÐÂÚÇ, ÓÂÔÛËÓââÔß ÒÑ ÊÂÍÑÐÖ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÂÆËÂÃÂÕÞ,
ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÔÅÖÔÕÍË ÏÑÅÖÕ ÔÕÂÕß ØÑÎÑÆÐÇÇ ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ
ËØ ÔÓÇÆÞ Ë à××ÇÍÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÒÎÂÄÖÚÇÔÕË ÃÖÆÇÕ ÍÑÏÒÇÐ-
ÔËÓÑÄÂÐ. £ ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÑÌ ÊÑÐÇ ÓÇÂÎßÐÂâ ÔÄÇÓØ-
ÂÆËÂÃÂÕËÚÐÑÔÕß ÐÂÏÐÑÅÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÄÞÚËÔÎÇÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÄÇÓØÂÆËÂÃÂÕËÚÐÑÔÕË:

b� � HTÿ HadT � 7� 10ÿ9 grad smÿ1 4

4 bcrit � 10ÿ12 grad smÿ1 ;

Õ.Ç. ÖÔÎÑÄËâ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÒÎÂÄÖÚÇÔÕË ÐÂ
³ÑÎÐÙÇ ÄÞÒÑÎÐâáÕÔâ Ô ÃÑÎßÛËÏ ÊÂÒÂÔÑÏ. ¯Ñ, Ä ÒÓËÐ-
ÙËÒÇ, ÆÎâ ÊÄÇÊÆ Ô ÑÚÇÐß ÔÎÂÃÑÌ ÍÑÐÄÇÍÙËÇÌ ÄÑÊÏÑÉÐÂ
ÔËÕÖÂÙËâ, ÍÑÅÆÂ ÄÔÒÎÞÄÂÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÇ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÂâ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÂâ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß.

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞØ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ [19] ÖÔÕÂ-
ÐÑÄÎÇÐÂ ÍÎáÚÇÄÂâ ÓÑÎß ÄÔÒÎÞÄÂáÜËØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÕÑ-
ÍÑÄ Ä ËÐËÙËËÓÑÄÂÐËË ÄÔÒÞÛÇÍ Ë ÄÞÃÓÑÔÑÄ ÏÂÔÔÞ. ±ÓË
àÕÑÏ ÑÆÐËÏ ËÊ ÄÂÉÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËØ
ØÂÓÂÍÕÇÓ ÓÂÊÄËÕËâ ÄÔÒÞÛÇÚÐÞØ Ë àÓÖÒÕËÄÐÞØ ÒÓÑÙÇÔ-
ÔÑÄ, âÄÎâÇÕÔâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÄÔÒÎÞÄÂÐËâ àÕËØ ÒÑÕÑÍÑÄ Ä
ÍÑÓÑÐÖ ì ÑÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÓÇÉËÏÞ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÇÓÇÔÑ-
ÇÆËÐÇÐËâ Ë àÐÇÓÅÑÄÞÆÇÎÇÐËâ Ä ÕÑÍÑÄÞØ ÔÎÑâØ Ë ÐÂÔÕÖÒ-
ÎÇÐËÇ àÓÖÒÕËÄÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÄÞÃÓÑÔÑÄ ÏÂÔÔÞ (ÔÏ.
ÓÂÊÆÇÎ 6).

°ÙÇÐÍÂ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÄÔÒÎÞÄÂáÜËØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ
ÃÞÎÂ ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÆÎâ ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ËÊ ÓÂÄÇÐ-
ÔÕÄÂ ÔËÎÞ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÒÎÂÄÖÚÇÔÕË (ÂÐÂÎÑÅ ÔËÎÞ ¡ÓØË-
ÏÇÆÂ) ÔËÎÇ ÕÑÓÏÑÉÇÐËâ Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË ÔÑØÓÂÐÇÐËâ
ÏÂÔÔÞ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÔÅÖÔÕÍÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÂÆËÂÃÂÕË-
ÚÇÔÍÑÅÑ (ÒÑ ÊÂÍÑÐÖ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÂÆËÂÃÂÕÞ) ÇÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ
[16]. £ ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÑÌ ÊÑÐÇ ÔËÎÂ ÕÑÓÏÑÉÇÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÄâÊÍÑÌ ÔËÎÑÌ ³ÕÑÍÔÂ Ô ÕÂÍËÏ ÉÇ ÚËÔÎÇÐÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ
ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÌ ÄâÊÍÑÔÕË, ÍÂÍ Ë ÒÓË ÑÙÇÐÍÇ ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÕÓÖÃÑÍ (ÔÏ.ÄÞÛÇ), Â ÒÓË ÄÞØÑÆÇ ÔÅÖÔÕÍÂ ËÊ-
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ÒÑÆ ×ÑÕÑÔ×ÇÓÞ Ä ÍÑÓÑÐÖ, ÅÆÇ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË ÖÉÇ ÐÇÕ,
ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÔËÎÑÌ, ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÜÇÌ ÆÄËÉÇÐËÇ ÔÅÖÔÕÍÂ,
âÄÎâÇÕÔâ ÂàÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ÔËÎÂ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ ÖÆÂÇÕÔâ, Ô ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÑÃÑÔÐÑÄÂÕß ØÂÓÂÍÕÇÓ-
ÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÒÇÓÇÐÑÔÂÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÚÇÓÇÊ ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÖá
ÊÑÐÖ Ä ÔÑÎÐÇÚÐÑÏ ÙËÍÎÇ, Â Ô ÆÓÖÅÑÌ, ÒÑÎÖÚËÕß ÐÂÃÎáÆÂÇ-
ÏÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÄÔÒÎÞÄÂáÜËØ Ä ÍÑÓÑÐÖ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ (ÐÇ ÃÑÎÇÇ 1 ÍÏ Ôÿ1), Â ÕÂÍÉÇ ËØ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÖá
ÒÓâÏÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, Õ.Ç. ÆÑÔÕËÅÐÖÕß ØÑÓÑ-
ÛÇÅÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËâ ÏÑÆÇÎË Ë ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ.

5. ´ÑÍÑÄÞÇ ÔÎÑË Ë ÔÑÎÐÇÚÐÞÇ ÄÔÒÞÛÍË

£ ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ ÍÑÓÑÐÇ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÒÎÂÊÏÞ ÑÚÇÐß ÄÞÔÑÍÂ,
ÒÑàÕÑÏÖ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ "ÄÏÑÓÑÉÇÐÑ" Ä ÒÎÂÊÏÖ. £ÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄÖâ Ô ÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÒÑÎâÏË Ä ÍÑÓÑÐÇ, ÄÔÒÎÞÄÂá-
ÜËÇ ËÊ-ÒÑÆ ×ÑÕÑÔ×ÇÓÞ ÐÑÄÞÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÑÕÑÍË (Ä ÄËÆÇ
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÕÓÖÃÑÍ Ë ÒÇÕÇÎß) ÑÃÓÂÊÖáÕ ÕÑÍÑÄÞÇ ÔÎÑË,
ÆËÔÔËÒÂÙËâ àÐÇÓÅËË Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÔÒÞÛÍÂÏ
[20, 21] (ÔÏ. ×ËÎßÏ 3 Ä àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÄÂÓËÂÐÕÇ ÔÕÂÕßË ÐÂ
ÔÂÌÕÇ http://www.ufn.ru). ¯Â ÑÔÐÑÄÇ ÂÐÂÎËÊÂ ÃÑÎßÛÑÅÑ
ÑÃÝÇÏÂ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÊÂ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ Ô
ÄÞÔÑÍËÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ ÐÂ¬¡TRACE
Ë SOHO [19], ÔÆÇÎÂÐ ÂÓÅÖÏÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÄÞÄÑÆ Ñ ÕÑÏ,
ÚÕÑ ËÏÇÐÐÑ Ä ÑÃÎÂÔÕâØ ÄÔÒÎÞÄÂáÜÇÅÑ ÐÑÄÑÅÑ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÄÔÒÞÛÍË ÒÓÑËÔØÑÆâÕ Ô ÐÂËÃÑÎßÛÇÌ ÄÇÓÑâÕÐÑ-
ÔÕßá. ¿ÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÇÜÇ ÓÂÊ ÖÃÇÆËÕÇÎßÐÑ ÒÑÆ-
ÕÄÇÓÉÆÂÇÕ ÓÂÊÄËÕÖá ³.ª. ³ÞÓÑÄÂÕÔÍËÏ Ë ÇÅÑ ÖÚÇÐËÍÂÏË
ÍÑÐÙÇÒÙËá ÕÑÍÑÄÞØ ÔÎÑÇÄ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÇÓÇÔÑÇÆËÐÇÐËâ
ÍÂÍ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ, ÄÇÆÖÜÇÅÑ Í ÄÔÒÞ-
ÛÇÚÐÑÏÖ àÐÇÓÅÑÄÞÆÇÎÇÐËá (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [20, 22, 23]).
°ÐÑ ÕÂÍÉÇ ÒÑÔÎÖÉËÎÑ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÑÔÐÑÄÑÌ ÆÎâ ÓÂÊÓÂ-
ÃÑÕÍË ÏÇÕÑÆÑÄ ÒÓÑÅÐÑÊËÓÑÄÂÐËâ ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÄÔÒÞÛÇÍ,
ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËØ ÔÇÅÑÆÐâ 90%-ÐÖá ÕÑÚÐÑÔÕß ËØ ÒÓÑÅ-
ÐÑÊÂ ÒÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ Ë ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô
ÐËÏË ÕÑÍÑÄ [24]. ¯ÂÓÂÔÕÂÐËÇ ÕÑÍÑÄ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ ÒÓË
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÄÔÒÎÞÄÂáÜËØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ Ë ÒÓË-
ÄÑÆâÜËØ Í ÄÔÒÞÛÍÂÏ, ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÊÂ 10 ë 30
ÚÂÔÑÄ ÆÑ ÄÔÒÞÛÍË Ë ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÔÒÎÞÄÂáÜÇÅÑ
ÒÑÕÑÍÂ Ë ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÑÎÇÌ [25, 26].

´ÑÍÑÄÞÇ ÔÎÑË ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÐÂ ÐÖÎÇÄÞØ (Ä ÑÃÜÇÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÔÇÒÂÓÂÕÓËÔÐÞØ) ÎËÐËâØ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÎÑÍÂÎË-
ÊÂÙËâ ÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ ÒÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËáÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ×ÑÕÑÔ×ÇÓÞ, ÅÆÇ ËÏÇáÕÔâ
ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ ËÊÏÇÓÇÐËâÏ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ [27]. ¥ÂÉÇ
ÄÇÔßÏÂ ÖÒÓÑÜÇÐÐÂâ, ÐÑ ÕËÒËÚÐÂâ ÆÎâ ÄÔÒÞÛÇÚÐÑÌ ÂÍÕËÄ-
ÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÏÑÆÇÎß, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ Ä ÖÉÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜÖá
ÂÍÕËÄÐÖá ÑÃÎÂÔÕß ÔÑ ÔÎÂÃÞÏ ×ÑÐÑÄÞÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ
ÒÑÎÇÏ (ÍÑÕÑÓÑÇ ÄÔÇÅÆÂ ËÏÇÇÕÔâ) ÄÔÒÎÞÄÂÇÕ ÐÑÄÞÌ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÞÌ ÒÑÕÑÍ, ÒÑÓÑÉÆÂÇÕ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÐÖÎÇÄÞØ ÕÑÚÇÍ,
ÎÑÍÂÎËÊÂÙËâ ÍÑÕÑÓÞØ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍË ËÊÏÇÐâÇÕÔâ Ä ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÑÎÇÌ, ÒÑÒÂÆÂâ ËÎË ÐÂ ÑÕÍÓÞÕÞÇ,
ËÎË ÐÂ ÊÂÍÓÞÕÞÇ ÔËÎÑÄÞÇ ÎËÐËË, ÚÕÑ Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌÏÇÓÇ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÆËÐÂÏËÍÖ ÖÔÍÑÓâÇÏÞØ ÄÑ ÄÔÒÞÛÍÂØ ÚÂÔÕËÙ Ë
ËØ ÄÞØÑÆ Ä ÏÇÉÒÎÂÐÇÕÐÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ [28]. ´ÓÇØÏÇÓÐÑÇ
ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ
ÔÒÎÑÛÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÍÑÄÇÓ [29] (ÔÏ. ×ËÎßÏ 4 Ä àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÏ ÄÂÓËÂÐÕÇ ÔÕÂÕßË ÐÂ ÔÂÌÕÇ http://www.ufn.ru) Ë ÔÑÆÇÓ-
ÉËÕ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÐÖÎÇÄÞØ ÕÑÚÇÍ Ë ÎËÐËÌ, ÔÇÒÂÓÂÕÓËÔÐÞØ Ë
ÔËÐÅÖÎâÓÐÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ
ÕÑÍÑÄÞÇ ÔÎÑË Ë ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÇÓÇÔÑÇÆËÐÇÐËÇ,
ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜÇÇ ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ
ÏÇÉÆÖ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÏË ÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÒÑÕÑÍÂÏË.

¥Îâ ÑÒËÔÂÐËâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕÇÌ Ë ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÕÑÍÑ-
ÄÞØ ÔÎÑÇÄ, ÄÞÊÞÄÂáÜËØ ÃÞÔÕÓÑÇ ÄÞÆÇÎÇÐËÇ ÊÂÒÂÔÇÐÐÑÌ Ä
ÐËØ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ àÐÇÓÅËË, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÏÐÑÅÑ
ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ [21]. ±ÓÑÙÇÔÔ ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ àÐÇÓÅËË Ä ÔÎÑÇ
ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÓÑÔÕÑÏ ÕÑÍÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÐÂÅÓÇÄÖ ÒÎÂÊÏÞ Ë ÒÑÓÑÉÆÂÇÕ ÐÇÕÇÒÎÑÄÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ. ªÔ-
ÒÑÎßÊÖâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ (ÃÇÔÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÑÌ)
®¤¥, ÖÆÂÎÑÔß ÖÔÕÂÐÑÄËÕß [30], ÚÕÑ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÏÂÎÂâ
ÒÓËÏÇÔß ÅÑÓâÚËØ ËÑÐÑÄ Ô ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËÇÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ �A � T?; h=Tk; h ÿ 1 � 0;5�, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜÂâ ÓÇÂÎßÐÞÏ ÖÔÎÑÄËâÏ Ä ÕÑÍÑÄÑÏ ÔÎÑÇ, ÔÒÑÔÑÃÐÂ
ÄÞÊÄÂÕß ÒÇÓÇØÑÆ Í ÃÞÔÕÓÑÏÖ ÓÇÉËÏÖ ÒÇÓÇÔÑÇÆËÐÇÐËâ
(ËÐÍÓÇÏÇÐÕ gL=VA; i 5 0;1). ¬ÑÅÆÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÕËØ ÚÂÔÕËÙ
(ËÑÐÑÄ) ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓÑÅÑÄÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ (ÆÎâ
ÕËÒËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ Ä ÍÑÓÑÐÇ ÑÐÑ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÓËÏÇÓÐÑ
0,02 ÑÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ×ÑÐÑÄÞØ ÚÂÔÕËÙ), Ä ÔÎÑÇ ÓÂÊÄËÄÂÇÕÔâ
ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÂâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß (ÂÐÂÎÑÅ ÄÇÌÃÇÎÇÄÔÍÑÌ ÐÇÖ-
ÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÆÎâ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÂÎß×ÄÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ÕËÒÂ),
ÍÑÕÑÓÂâ Ë ÄÇÆÇÕ Í ÓÂÊÄËÕËá ÓÇÉËÏÂ ÃÞÔÕÓÑÅÑ ÒÇÓÇ-
ÔÑÇÆËÐÇÐËâ Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏË ÂÎß×ÄÇÐÑÄÔÍËÏË ÔÍÑÓÑ-
ÔÕâÏË. ªÊ-ÊÂ àÕÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÕÑÍÑÄÞÇ ÔÎÑË, ÕÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓË ÐÂÓÂÔÕÂÐËË ÕÑÍÂ âÄÎâáÕÔâ "ÑÃÓÇÚÇÐÐÞÏË"
ÐÂ ÓÂÊÓÖÛÇÐËÇ ÒÓË ÆÑÔÕËÉÇÐËË ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÖÔÎÑÄËÌ.

¯Â ÑÔÐÑÄÇ ÐÂÎÑÉÇÐËâ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐ�yØ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ Ä
ÉÇÔÕÍÑÏ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÏ Ë ÉÇÔÕÍÑÏ ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑÄÑÏ
ËÊÎÖÚÇÐËË Ô ¬¡ TRACE Ë RHESSI ÖÆÂÎÑÔß ÎÑÍÂÎËÊÑ-
ÄÂÕß ÄÔÒÞÛÇÚÐÑÇ àÐÇÓÅÑÄÞÆÇÎÇÐËÇ Ë ÆÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÑÐÑ
ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÑÍÑÄÞÏ ÔÎÑÇÏ Ë ÒÓÑËÔØÑÆâÜËÏ Ä ÐÇÏ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞÏ ÒÇÓÇÔÑÇÆËÐÇÐËÇÏ [31] (ÔÏ. ×ËÎßÏ 5 Ä àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ
ÄÂÓËÂÐÕÇ ÔÕÂÕßË ÐÂ ÔÂÌÕÇ http://www.ufn.ru).

6. £ÞÃÓÑÔÞ ÏÂÔÔÞ

£ÔÒÎÞÄÂáÜËÇ ÔÍÓÖÚÇÐÐÞÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÇÕÎË ËÐÉÇÍÕË-
ÓÖáÕÔâ ËÊ ÍÑÓÑÐÞ Ä ÏÇÉÒÎÂÐÇÕÐÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ Ä ÄËÆÇ
ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ ÍÑÓÑÐÂÎßÐÞØ ÄÞÃÓÑÔÑÄ ÏÂÔÔÞ [32, 33],
ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÔÂÏÞÇ ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞÇ
Ë ÐÂËÃÑÎÇÇ ÏÑÜÐÞÇ âÄÎÇÐËâ ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË
(ÓËÔ. 4) (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ ×ËÎßÏ 6 Ä àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÄÂÓËÂÐÕÇ
ÔÕÂÕßË ÐÂ ÔÂÌÕÇ http://www.ufn.ru). ®ÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ
ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ [32], ÚÕÑ ÏÇÆÎÇÐÐÂâ àÄÑÎáÙËâ
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ (ÒÇÕÇÎß, ÂÓÍÂÆ) ÐÂ ³ÑÎÐÙÇ
ÔÏÇÐâÇÕÔâ ÒÑÕÇÓÇÌ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ Ë Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÔÎÖÚÂÇÄ
ÒÓÑËÔØÑÆâÜËÌ ÄÞÃÓÑÔ ÏÂÔÔÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÔÍÓÖ-
ÚÇÐÐÖá ÏÂÅÐËÕÐÖá ÒÇÕÎá. ±ÓËÚÇÏ ÔÍÓÖÚÇÐÐÑÔÕß ÒÇÕÇÎß
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÍÂÍ ÐÂ ³ÑÎÐÙÇ ÄÑ ÄÓÇÏâ ÔÂÏÑÌ àÓÖÒÙËË Ä
ÍÑÓÑÐÇ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ¬¡Yohkoh ËTRACE [34] (ÔÏ. ×ËÎßÏ 7
Ä àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÄÂÓËÂÐÕÇ ÔÕÂÕßË ÐÂ ÔÂÌÕÇ http://
www.ufn.ru), ÕÂÍ Ë Ä ÏÇÉÒÎÂÐÇÕÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÒÑ
ËÊÏÇÓÇÐËâÏ ÐÂ ¬¡. ±ÇÕÎâ ÔËÎßÐÑ ÓÂÔÛËÓâÇÕÔâ, ÔÑØÓÂ-
Ðââ ÔÄÑá ÔÄâÊÂÐÐÑÔÕß Ô ³ÑÎÐÙÇÏ [35].

¿ÓÖÒÕËÄÐÂâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÄÔÒÎÞÄÂáÜËØ ÔÍÓÖÚÇÐ-
ÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÇÕÇÎß ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÐâÕÂ Ä ÓÂÏÍÂØ
ÍÄÂÊËÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ ®¤¥-àÄÑÎáÙËË [36], ÍÑÅÆÂ ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂÇÕÔâ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
ÒÑÆÐËÏÂáÜÇÌÔâ ÔÍÓÖÚÇÐÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÕÓÖÃÍË Ä ÔÑÎÐÇÚ-
ÐÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ, Â ÐÂÓÖÛÇÐËÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ Ë ÐÂÔÕÖÒÎÇÐËÇ
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÞ (Õ.Ç. ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ÖÚÇÕÂ Ä ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâØ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍË ÚÎÇÐÑÄ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá)
ÔÄâÊÞÄÂÇÕÔâ Ô ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇÏ (ÍÄÂÊËÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ) ÓÇÛÇ-
ÐËÌ ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ, Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÂ
ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÄÞÔÑÕÇ Ä ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ.

ªÔÒÑÎßÊÖâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏÑÆÇÎßÐÑÅÑ ÔÍÓÖÚÇÐÐÑÇ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÇ ÒÑÎÇ ÕËÒÂ ¤ÑÎÆÂ Ë ·ÑÌÎÂ [37], ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÇ
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ÆÂÄÎÇÐËÇÏ ÅÂÊÂ ÄÐÖÕÓË ÕÓÖÃÍË, Â ÕÂÍÉÇ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂâ
ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ ÕÓÖÃÍË Ô ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÒÎÂÊÏÑÌ (ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ
ÒÑÎÐÞØ ÆÂÄÎÇÐËÌ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ), ÔÑØÓÂÐÇÐËÇ ÏÂÔÔÞ Ë
ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ Ä ÕÓÖÃÍÇ, ÏÑÉÐÑ ÖÔÕÂ-
ÐÑÄËÕß [37, 38], ÚÕÑ ÓÑÔÕ ÔÍÓÖÚÇÐÐÑÔÕË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä
ÕÓÖÃÍÇ ÒÓË ÏÇÆÎÇÐÐÑÏ ÇÇ ÒÑÆÝÇÏÇ Ë ÓÂÔÛËÓÇÐËË (Ä
ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ÔÑ ÔÒÂÆÂáÜËÏ Ô ÄÞÔÑÕÑÌ ÆÂÄÎÇ-
ÐËÇÏ) ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÄÞÔÑÕÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÊÐÂÚÇÐËâ, ÑÕÄÇÚÂáÜÇÅÑ ÒÑÓÑÅÖ ÐÂÔÕÖÒÎÇÐËâ ËÊÅËÃÐÑÌ
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË. ¿ÕÂ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÆËÔÔË-
ÒÂÙËË ÏÂÅÐËÕÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÔÍÓÖÚÇÐÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ë ÐÂÅÓÇÄÖ ÒÎÂÊÏÞ Ä ÕÓÖÃÍÇ. £ ÓÂÏÍÂØ
ÍÄÂÊËÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÌ
ÖÚÇÕ ÕÂÍÑÅÑ ÐÂÅÓÇÄÂ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË ÕÓÖÃÍË, ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÖá ËÏÑÐÑÕÑÐÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ ÕÓÖÃÍË ÑÕ ÄÞÔÑÕÞ Ä ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ
ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ, ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÄÄÇÆÇÐËá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ ÒÑÆÐËÏÂáÜÇÌÔâ ÕÓÖÃÍË ÑÕ ÇÇ ÓÂÆËÖÔÂ (ËÎË ÄÞÔÑÕÞ
Ä ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ, ÚÕÑ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑ). ¿ÕÑ ÏÇÐâÇÕ
ÔÂÏÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÕÓÖÃÍË Ë ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÐÂ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË "ÓÂÆËÖÔ ÕÓÖÃÍË ë ÄÞÔÑÕÂ" ÕÑÚÍË ¡ (ÓËÔ. 5),
Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÏÑÐÑÕÑÐÐÑÇ (ÍÄÂÊËÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÇ) ÓÇÛÇÐËÇ
ËÔÚÇÊÂÇÕ, Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÏÂÎÞÏ ËÊÏÇÐÇÐËâÏ ÄÞÔÑÕÞ
ÕÓÖÃÍË Ä ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ÆÑÎÉÐÑ ÑÕÄÇÚÂÕß ÍÑÐÇÚ-
ÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÇÇ ÓÂÆËÖÔÂ, ÚÕÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ
ÍÑÐÇÚÐÞØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ, Õ.Ç. ÓÇÛÇÐËÇ ÒÇÓÇÔÕÂÇÕ ÃÞÕß ÍÄÂÊË-
ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÏ. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÐÂÔÕÖÒÎÇÐËÇ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ
×ÂÊÞ ì ÃÞÔÕÓÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÕÓÖÃÍË. ±ÎÑÕÐÑÔÕß Ä
ÕÓÖÃÍÇ ÒÓË àÕÑÏ ÕÂÍÉÇ ÃÞÔÕÓÑ ÖÏÇÐßÛÂÕßÔâ, Ë Ä ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ÄÑÊÐËÍÛÇÌ ËÏÒÖÎßÔÐÑÌ ÔËÎÞ ÒÎÂÄÖÚÇÔÕË ÕÓÖÃÍÂ
ÓÇÊÍÑ ÄÞÕÂÎÍËÄÂÇÕÔâ ÄÄÇÓØ, Ä ÃÑÎÇÇ ÓÂÊÓÇÉÇÐÐÞÇ ÔÎÑË
ÍÑÓÑÐÞ, ÅÆÇ ÑÐÂ ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÐÑÄÑÇ ÍÄÂÊËÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÇ
ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ë ÄÑÔÒÓËÐËÏÂÇÕÔâ ÍÂÍ ËÊÃÞÕÑÍ
ÏÂÔÔÞ, ÍÑÕÑÓÞÌ Ë âÄÎâÇÕÔâ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÏ ÄÞÃÓÑÔÑÏ.

¶ËÊËÚÇÔÍËÌ ÔÏÞÔÎ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÕÑÚÍË¡ÐÂ ÍÓËÄÑÌ ÓËÔ. 5
ÔÄâÊÂÐ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÒÑÆÝÇÏÇ Ë ÓÂÔÛËÓÇÐËË ÕÓÖÃÍË
ÔÍÓÖÚÇÐÐÑÔÕß ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ë ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÐÇÌ ÆËÔÔË-
ÒÂÙËâ, ÐÂÅÓÇÄ ÕÓÖÃÍË Ë ÆÂÄÎÇÐËÇ Ä ÐÇÌ ÄÑÊÓÂÔÕÂáÕ, Â
ÆÂÄÎÇÐËÇ Ä ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ Ô ÄÞÔÑÕÑÌ ÒÂÆÂÇÕ, ÚÕÑ Ë
ÒÓËÄÑÆËÕ (Ä ÓÂÏÍÂØ ÍÄÂÊËÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ®¤¥-àÄÑÎáÙËË)
Í "ÕÑÚÍÇ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔËâ", ÒÑ ÂÐÂÎÑÅËË Ô ÕÇÑÓËÇÌ ÍÂÕÂ-
ÔÕÓÑ×.

¯Â ÏÇÔÕÇ ÄÞÃÓÑÛÇÐÐÑÌ ÒÇÕÎË ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÓÂÊÓÇÉÇÐËÇ,
ÍÑÕÑÓÑÇ ËÊ-ÊÂ ÖÏÇÐßÛÇÐËâÏÂÔÔÞ ËÏÇÓÞ àÏËÔÔËË ÒÎÂÊÏÞ
ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÍÂÍ ÒÑÕÇÏÐÇÐËÇ. ´ÂÍËÇ ÒÑÕÇÏÐÇÐËâ ÏÐÑÅÑ-
ÍÓÂÕÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß ÔÑÎÐÇÚÐÞÏ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÏ ÕÇÎÇÔÍÑ-
ÒÑÏ ÔÒÖÕÐËÍÂ ¬°²°¯¡³-¶, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÒÇÓËÑÆ ÑÚÇÐß
ÏÑÜÐÞØ ÔÑÃÞÕËÌ Ä ÑÍÕâÃÓÇ 2003 Å. [1, 3] (ÔÏ. ×ËÎßÏ 8 Ä
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÄÂÓËÂÐÕÇ ÔÕÂÕßË ÐÂ ÔÂÌÕÇ http://www.ufn.ru).

¦ÔÎË ÒÇÕÎâ ÒÑÆÐËÏÂÇÕÔâ ÏÇÆÎÇÐÐÑ, ÕÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ÖÚËÕÞÄÂÕß ÄÞÕÇÍÂÐËÇ ÏÂÔÔÞ ÚÇÓÇÊ ÇÇ ÍÑÐÙÞ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÒÑÎÐÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ Ä ÐÇÌ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ, Ë ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ
ÖÔÎÑÄËâØ àÕÑ ÏÑÉÇÕ ÖÔÕÓÂÐËÕß àÓÖÒÕËÄÐÖá ÐÇÖÔÕÑÌÚË-
ÄÑÔÕß.

±ÑÕÇÓâ ÏÂÔÔÞ ÒÓË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÇÇ ÄÞÕÇÍÂÐËâ
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÔÂÏÑÌ ÏÂÔÔÇ, ÒÑàÕÑÏÖ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË ÆÎâ
ÆÂÄÎÇÐËâ Ä ÕÓÖÃÍÇ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ÚÎÇÐ.
¹ËÔÎÇÐÐÞÇ ÓÇÛÇÐËâ ÕÓÂÐÔÙÇÐÆÇÐÕÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÄØÑÆâÜÇÅÑ Ä ÐÇÅÑ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÅÑ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ C, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜÇÅÑ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÄÞÕÇÍÂÐËâ ÏÂÔÔÞ Í ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÑÆÝÇÏÂ ÕÓÖÃÍË, ÒÓËÄÇÆÇÐÞ
ÐÂ ÓËÔ. 5. ¬ÑÅÆÂ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ C ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÃÑÎßÛÇ ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ (Ä ÆÂÐÐÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ 0,012), ÕÑÚÍÂ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ¡ ËÔÚÇÊÂÇÕ. ¬ÓËÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑÚÍÂ ÒÇÓÇÅËÃÂ ÍÓËÄÑÌ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÇÓÄÂâ Ë
ÄÕÑÓÂâ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ ÓÂÄÐÞ ÐÖÎá. £ àÕÑÌ ÕÑÚÍÇ ÓÂÆËÖÔ
ÕÓÖÃÍË ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÇÅÑ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ Ä ÐÂÚÂÎÇ ÄÞÕÇÍÂÐËâ
ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ä 2,6 ÓÂÊÂ, ÕÓÖÃÍÂ ÕÇÓâÇÕ ÃoÂ ÎßÛÖá ÚÂÔÕß
ÏÂÔÔÞ, ÏËÐËÏÂÎßÐÑ ËÐÉÇÍÕËÓÑÄÂÐÐÂâ ÏÂÔÔÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
0,28 ÑÕ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÏÂÔÔÞ ÕÓÖÃÍË. °ÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÇ ËÊ
ÏÑÆÇÎË ÄÞÔÑÕÞ ËÐÉÇÍÙËË ÕÓÖÃÍË Ë ÄÔÇ ÇÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ Ä

®ÑÆÇÎß ÄÞÃÓÑÔÂ

¬ÑÓÑÐÂÎßÐÞÌ ÄÞÃÓÑÔ ÄÇÜÇÔÕÄÂ
(LASCO, SOHO)

09:07:09

¬ÑÓÑÐÂ, T � 106 ¬

·ÓÑÏÑÔ×ÇÓÂ

T � 104 ¬

²ËÔ. 4. ¬ÑÓÑÐÂÎßÐÞÌ ÄÞÃÓÑÔ ÏÂÔÔÞ Ä ÄËÆÇ ÔÍÓÖÚÇÐÐÑÌ ÒÇÕÎË.
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²ËÔ. 5. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÑÎÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ Ä ÕÓÖÃÍÇP�x� ÑÕ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑ-
ÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ (ËÎË ÄÞÔÑÕÞ Ä ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ h; x � x�h�� ÆÎâ
ÓÂÊÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ C, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜÇÅÑ
ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÞÕÇÍÂÐËâ ÏÂÔÔÞ Í ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÑÆÝÇÏÂ ÕÓÖÃÍË.
´ÑÚÍÇ ¡ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÑÕÇÓâ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÕÓÖÃÍË.
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ÏÑÏÇÐÕ ËÐÉÇÍÙËË (ÒÑÎÐÂâ ÏÂÔÔÂ, ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÒÑÕÑÍ)
ØÑÓÑÛÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÓÂÏÍÂØ ÏÑÆÇÎË ÄÞÐÑÔ ÏÂÔÔÞ Ë
ÐÂÔÕÖÒÎÇÐËÇ àÓÖÒÕËÄÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÔÄâÊÂÐÞ ÏÇÉÆÖ
ÔÑÃÑÌ: ÕÓÖÃÍË, ÕÇÓâáÜËÇ ÏÐÑÅÑ ÏÂÔÔÞ (ÒÓË ÏÇÆÎÇÐÐÑÏ
ÒÑÆÝÇÏÇ), ÐÇ ÒÑÆÄÇÓÉÇÐÞ àÓÖÒÕËÄÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË, Â
ÕÓÖÃÍË, ÕÇÓâáÜËÇ ÏÂÎÑ ÏÂÔÔÞ (ÒÓË ÃÞÔÕÓÑÏ ÒÑÆÝÇÏÇ),
ÐÂÑÃÑÓÑÕ, ÒÑÆÄÇÓÉÇÐÞ àÓÖÒÕËÄÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË,
ÍÑÕÑÓÂâ Ë ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÄÞÃÓÑÔ ÏÂÔÔÞ. ¬ÂÍ ÃÞÎÑ ÑÕÏÇ-
ÚÇÐÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4, ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÑÆÝÇÏÂ ÄÔÒÎÞÄÂáÜËØ
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ ÒÓâÏÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÐÂÒÓâÉÇÐ-
ÐÑÔÕË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ Ë ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ
ÔÙÇÐÂÓËÌ ÓÂÊÄËÕËâ ÔÑÃÞÕËÌ.

7. ¤ÇÎËÑÒÂÖÊÂ

µØÑÆâÜËÇ ÑÕ ³ÑÎÐÙÂ ÔÑÎÐÇÚÐÞÌ ÄÇÕÇÓ, ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ Ë
ÄÞÃÓÑÔÞ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÕÔâ ÒÑ ÅÇÎËÑÔ×ÇÓÇ, ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄÖâ Ô ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÂÏË ÒÎÂÐÇÕ, Ë Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÔÚÇÕÇ
ÆÑÔÕËÅÂáÕ ÅÓÂÐËÙÞ ÅÇÎËÑÔ×ÇÓÞ ì ÅÇÎËÑÒÂÖÊÞ, ÍÑÕÑÓÂâ
ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ Ô
ÏÇÉÊÄÇÊÆÐÑÌ ÔÓÇÆÑÌ Ë ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËË 100 Â.Ç. ÑÕ ³ÑÎÐÙÂ. ±Ñ ÑÃÇ ÔÕÑÓÑÐÞ ÑÕ ÅÇÎËÑ-
ÒÂÖÊÞ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÖÆÂÓÐÞÇ ÄÑÎÐÞ, ÕÑÓÏÑÊâÜËÇ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂÃÇÅÂáÜËÌ ÔÄÇÓØÊÄÖÍÑÄÑÌ ÒÑÕÑÍ ÏÇÉÊÄÇÊÆÐÑÅÑ
ÅÂÊÂ Ë ÔÄÇÓØÊÄÖÍÑÄÑÌ ÒÑÕÑÍ ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ. ±ÑÔÎÇ ËØ
ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ ÔÕÂÎÍËÄÂáÜËÇÔâ ÔÓÇÆÞ ÑÃÓÂÊÖáÕ ÅÇÎËÑ-
ÒÂÖÊÖ, ÍÑÕÑÓÂâ Ë ÓÂÊÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕ ÔÑÎÐÇÚÐÞÌ ÄÇÕÇÓ Ë
ÏÇÉÊÄÇÊÆÐÖá ÔÓÇÆÖ.

¬ÑÔÏËÚÇÔÍËÇ ÂÒÒÂÓÂÕÞ "£ÑâÆÉÇÓ-1" Ë "£ÑâÆÉÇÓ-2",
ÊÂÒÖÜÇÐÐÞÇ Ä 1977 Å., ÍÑÕÑÓÞÇ ËÔÔÎÇÆÖáÕ ÄÐÇÛÐáá
ÅÇÎËÑÔ×ÇÓÖ, ÖÉÇ ÒÓËÃÎËÊËÎËÔß Í ÇÇ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÏÑÌ
ÅÓÂÐËÙÇ. ±ÇÓÄÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ô ¬¡ "£ÑâÆ-
ÉÇÓ-1", ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÇÓÇÔÇÍ ÄÐÖÕÓÇÐÐáá ÖÆÂÓÐÖá ÄÑÎÐÖ,
ÒÑÍÂÊÂÎË ÐÂÎËÚËÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË
ÚÂÔÕËÙ, ÔÍÂÚÍÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ë ÆÓÖÅËÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË Ä
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂØ ÔÓÇÆÞ [39]. ¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÂâ ËÐ×ÑÓÏÂ-
ÙËâ ÃÖÆÇÕ ÒÑÎÖÚÇÐÂ Ô ¬¡ "£ÑâÆÉÇÓ-2", ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÍÑÓÑ
ÒÇÓÇÔÇÚÇÕ ÅÓÂÐËÙÖ ÅÇÎËÑÔ×ÇÓÞ.

³ÑÔÕÑâÐËÇ ÅÇÎËÑÒÂÖÊÞ ÍÂÍ ÕÂÐÅÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ®¤¥-
ÓÂÊÓÞÄÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÇÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕßá ËÎË ÐÇÖÔÕÑÌÚË-
ÄÑÔÕßá ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÄÑÊÏÖÜÇÐËâÏ ×ÑÓÏËÓÖáÜÇÌ ÇÇ
ÔÓÇÆÞ, Ë ÑÕ àÕÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÊÂÄËÔËÕ ÑÃÏÇÐ ÅÇÎËÑÔ×ÇÓÞ Ô
ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÜÇÌ ÇÇ ÏÇÉÊÄÇÊÆÐÑÌ ÔÓÇÆÑÌ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË
ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËÇ Ä ÅÇÎËÑÔ×ÇÓÖ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ËÊ ÏÇÉÊÄÇÊÆÐÑÌ
ÔÓÇÆÞ Ë ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ÅÇÎËÑÔ×ÇÓÞ.
¿ÕÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÇ ÒÑÔÄâÜÇÐÂ ÑÃÛËÓÐÂâ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÂ [41].

©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÅÇÎËÑÒÂÖÊÞ ÑÕ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÍ ×ÑÓÏËÓÖáÜÇÌ ÇÇ ÔÓÇÆÞ ÃÞÎÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ ÐÂÏË Ä
ÏÑÆÇÎË ÅÇÎËÑÒÂÖÊÞ ÍÂÍ ÒÎÑÔÍÑÅÑ ÕÂÐÅÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ
ÓÂÊÓÞÄÂ, ÓÂÊÆÇÎâáÜÇÅÑ ÊÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÖá ÒÎÂÊÏÖ ÏÇÉ-
ÊÄÇÊÆÐÑÌ ÔÓÇÆÞ Ë ÐÇÊÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÖá ÒÎÂÊÏÖ ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ
ÄÇÕÓÂ, Ä ÓÂÏÍÂØ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ®¤¥ [42]. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 6
ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÂâ Ä àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÒÑÓÑÅÑÄÑÅÑ ÚËÔÎÂ ®ÂØÂ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÐÂÔÕÖÒÂÇÕ ÏÑÆË-
×ËÙËÓÑÄÂÐÐÂâ ("ÛÎÂÐÅÑÄÑÌ" ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚË-
ÄÑÔÕßá) ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ¬ÇÎßÄËÐÂ ë¤ÇÎßÏÅÑÎßÙÂ ÅÇÎËÑ-
ÒÂÖÊÞ, ÑÕ ÔÕÇÒÇÐË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÒÎÂÊÏÞ
D � 1ÿ Tk=T?. ±ÓËÚËÐÑÌ ÕÂÍÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ÐÂØÑÆâÜËÇÔâ ÓâÆÑÏ ÖÆÂÓÐÞÇ ÄÑÎÐÞ. ¬ÓËÕËÚÇÔÍÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ ÚËÔÎÂ ®ÂØÂ ÆÎâ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ M � 0;45.
£ËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß
ÄÑÊÏÑÉÐÂ Ë ÒÓË ÏÇÐßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÚËÔÎÂ ®ÂØÂ, Â ÔÂÏÂ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÑÓÑÅÑÄÑÅÑ ÚËÔÎÂ ®ÂØÂ ÑÕ ÔÕÇÒÇÐË ÂÐËÊÑÕ-

ÓÑÒËË ÐÑÔËÕ ÓÇÊÍËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ. ¯ÖÎÇÄÞÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ ÍÓË-
ÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÚËÔÎÂ®ÂØÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÚËÔÕÑ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÂâ
"ÛÎÂÐÅÑÄÂâ" ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß, ÍÑÕÑÓÂâ ÐÂÔÕÖÒÂÇÕ ÒÓË
ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË (5 ë 15%). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÅÇÎËÑÒÂÖÊÂ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÄÞÔÑÍÑÌ ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕßá
ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏ ×ÑÓÏËÓÖáÜÇÌ ÇÇ ÔÓÇÆÞ Ë
ÒÑàÕÑÏÖ ÏÑÉÇÕ ÐÂØÑÆËÕßÔâ Ä ÓÂÊÏÞÕÑÏ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË, ÚÕÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ËÏÇÕß Ä ÄËÆÖ ÒÓË ËÐÕÇÓÒÓÇ-
ÕÂÙËË ËÊÏÇÓÇÐËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÃÖÆÖÕ ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ô ¬¡ "£ÑâÆ-
ÉÇÓ-1" Ë "£ÑâÆÉÇÓ-2".

8. ¢ÖÆÖÜËÇ ÅÇÎËÑ×ËÊËÚÇÔÍËÇ
ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÇÍÕÞ

±ÑÎÖÚÇÐËÇ ÐÑÄÞØ ÅÇÎËÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÆÂÐÐÞØ, ÔÒÑÔÑÃÐÞØ
ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÕß ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÖ ÐÑÄÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ Ë ÑÃÇÔÒÇÚËÕß
ÎÖÚÛÇÇ ÒÑÐËÏÂÐËÇ ÒÓÑËÔØÑÆâÜËØ ÐÂ ³ÑÎÐÙÇ Ë Ä ÅÇÎËÑ-
Ô×ÇÓÇ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÔÄâÊÞÄÂÇÕÔâ Ô ÃÖÆÖÜËÏË
ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÏË ÒÓÑÇÍÕÂÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÓÂÊÓÂÃÂÕÞÄÂáÕÔâ Ë
ÅÑÕÑÄâÕÔâ Í ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐËá ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÏ ÂÅÇÐÕÔÕÄÂÏË
ÓÂÊÐÞØ ÔÕÓÂÐ.

³ÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ÅÇÎËÑ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËâ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕ-
ÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ (ÒÑ ÒÓËÏÇÓÖ ÒÓÑÇÍÕÑÄ ¯¡³¡
TRACE, SDO (Solar Dynamic Observatory)), ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇ-
ÐËÇ ÎÑÍÂÎßÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ
ÓÂÊÐÇÔÇÐÐÞØ ÕÑÚÍÂØ (ÒÓÑÇÍÕ¯¡³¡SENTILIES) Ë ÄÃÎËÊË
³ÑÎÐÙÂ (ÒÓÑÇÍÕ ¯¡³¡ "Solar Probe", ÒÓÑÇÍÕ ²¡¯ Ë
²ÑÔÍÑÔÏÑÔÂ "ªÐÕÇÓÅÇÎËÑÊÑÐÆ"), ÄÞÒÑÎÐÇÐËÇ ÔÕÇÓÇÑÐÂ-
ÃÎáÆÇÐËÌ ³ÑÎÐÙÂ (ÒÓÑÇÍÕ ¯¡³¡ STEREO (Solar Terre-
strial Relations Observatory)). ¢ÑÎßÛÂâ ÓÑÎß ÑÕÄÑÆËÕÔâ
ÚËÔÎÇÐÐÑÏÖ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËá ÅÇÎËÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ
Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÆÂÐÐÞØ, ÒÑÎÖÚÂÇÏÞØ Ô ¬¡.

£ ÓÂÏÍÂØ ¶ÇÆÇÓÂÎßÐÑÌ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ
ª©®ª²¡¯ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ Ô ª¬ª ²¡¯ ÓÂÊÓÂÃÂÕÞÄÂáÕ
ÅÇÎËÑ×ËÊËÚÇÔÍËÌ ÒÓÑÇÍÕ "ªÐÕÇÓÅÇÎËÑÊÑÐÆ" [43, 44], Ä
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²ËÔ. 6. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÚËÔÎÂ ®ÂØÂ �Mc�, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜÇÅÑ ÒÑÓÑÅÖ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ¬ÇÎßÄËÐÂ ë¤ÇÎßÏÅÑÎßÙÂ, ÑÕ ÔÕÇÒÇÐË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË D. ¬ÓËÄÂâ 1 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ b � 0;05,
2 ì 0,03, 3 ì 0,02; b ì ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÆÂÄÎÇÐËÌ. ¯ÇÖÔÕÑÌÚËÄÞÏË âÄÎâáÕÔâ ÑÃÎÂÔÕË ÄÞÛÇ ÍÓËÄÞØ.
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ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÓÇÆÖÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÐÑÄÞØ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÓËÅËÐÂÎßÐÞØ ÄËÆÑÄ
ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÕÂÐÖÕ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏË ÃÎÂÅÑÆÂÓâ
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÌ ÅÇÎËÑÙÇÐÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÑÓÃËÕÇ ¬¡. ¬ÑÔÏËÚÇ-
ÔÍËÌ ÂÒÒÂÓÂÕ ÔÕÂÓÕÖÇÕ c ©ÇÏÎË Ë ÊÂ ÔÚÇÕ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÞØ
ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÏÂÐÇÄÓÑÄ Ö £ÇÐÇÓÞ ÒÓËÃÎËÊËÕÔâ Í
³ÑÎÐÙÖ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÆÑ 30 ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÓÂÆËÖÔÑÄ. ¤ÓÂÄË-
ÕÂÙËÑÐÐÞÇ ÏÂÐÇÄÓÞ Ö £ÇÐÇÓÞ ÒÑÊÄÑÎâÕ ÕÂÍÉÇ ÐÂÍÎÑÐËÕß
ÒÎÑÔÍÑÔÕß ÑÓÃËÕÞ ¬¡ Í ÒÎÑÔÍÑÔÕË àÍÎËÒÕËÍË.

´ÂÍÂâ ÅÇÎËÑÙÇÐÕÓËÚÇÔÍÂâ ÑÓÃËÕÂ, ÍÑÅÆÂ ¬¡, ÒÓËÃÎË-
ÊËÄÛËÔß Í ³ÑÎÐÙÖ, ÃÖÆÇÕ ÄÞØÑÆËÕß ËÊ ÒÎÑÔÍÑÔÕË àÍÎËÒ-
ÕËÍË Ë ÃÖÆÇÕ ÊÂÐËÏÂÕß ÓÂÊÐÞÇ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá
Í ÎËÐËË ³ÑÎÐÙÇ ë ©ÇÏÎâ, ÒÑÊÄÑÎËÕ:
� ÐÂÃÎáÆÂÕß ÏÂÎÞÇ ÏÂÔÛÕÂÃÞ ÐÂ ³ÑÎÐÙÇ, ÚÕÑ ÐÇÑÃ-

ØÑÆËÏÑ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÕÑÐÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ÆËÐÂÏËÍË
ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ ì ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔÇÕÍË, ÏÂÅÐËÕÐÞØ
àÎÇÏÇÐÕÑÄ, ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË, Â ÕÂÍÉÇ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÔÖÒÇÓÅÓÂÐÖÎâÙËË Ë ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÇÕÇÎß ÕÂÍËØ âÄÎÇÐËÌ, ÍÂÍ
ÏËÍÓÑÄÔÒÞÛÍË Ë ÒÇÓÇÔÑÇÆËÐÇÐËÇ;
� ÒÓÑÄÑÆËÕß ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ³ÑÎÐÙÂ Ë ÎÑÍÂÎßÐÞÇ ËÊÏÇ-

ÓÇÐËâ Ä ÓÇÉËÏÇ ÍÑÓÑÕÂÙËË ¬¡ Ô ÔÑÎÐÇÚÐÞÏ ÄÓÂÜÇÐËÇÏ,
ÚÕÑ ÄÂÉÐÑ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ Ë ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì
ÔÄâÊË ÎÑÍÂÎßÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ, àÐÇÓ-
ÅËÚÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ë ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ Ä ÅÇÎËÑÔ×ÇÓÇ Ô ËØ
ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË ÐÂ ³ÑÎÐÙÇ Ë ÍÑÓÑÐÂÎßÐÞÏË ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏË;
� ÄÞÒÑÎÐËÕß ÎÑÍÂÎßÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÄÃÎËÊË ³ÑÎÐÙÂ,

ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÇ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÐÂÅÓÇÄÂ ÔÑÎÐÇÚ-
ÐÑÌ ÍÑÓÑÐÞ Ë ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ, ÒÓËÓÑÆÞ
ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË Ë ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ;
� ÑÔÖÜÇÔÕÄËÕß ÄÐÇàÍÎËÒÕËÚÇÔÍËÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ³ÑÎÐÙÂ

Ë ÇÅÑ ÒÑÎáÔÑÄ, àÍÎËÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÓÑÐÞ Ë ÒÑâÔÂ ÔÕÓËÏÇÓÑÄ,
ÅÇÎËÑÆÑÎÅÑÕÐÑÌ ÒÓÑÕâÉÇÐÐÑÔÕË ÄÞÃÓÑÔÑÄ ÏÂÔÔÞ;
� ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß ÔÕÇÓÇÑÐÂÃÎáÆÇÐËâ ³ÑÎÐÙÂ Ä ÍÑÑÒÇÓÂ-

ÙËË Ô ÐÂÊÇÏÐÞÏË Ë ÑÍÑÎÑÊÇÏÐÞÏË ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏË.

9. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

³ÑÄÓÇÏÇÐÐÂâ ÅÇÎËÑ×ËÊËÍÂ ÑÚÇÐß ÛËÓÑÍÂâ Ë ÑÃÝÇÏÐÂâ
ÐÂÖÍÂ, ÍÑÕÑÓÑÌ ÊÂÐËÏÂÇÕÔâ ÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇ-
ÎÇÌ. ¯ÂÔÕÑâÜËÌ ÆÑÍÎÂÆ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÂÄÕÑÓÂ Ä
àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË Ë ÐÇ ÒÓÇÕÇÐÆÖÇÕ ÐÂ ÑÃÊÑÓ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÅÇÎËÑ×ËÊËÍË ÐÂ ÔÇÅÑÆÐâÛÐËÌ ÆÇÐß. £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ
ÊÂÏÇÕÐÂâ ÚÂÔÕß ËÐÕÇÓÇÔÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÅÇÎËÑ×ËÊËÍË ÔÄâÊÂÐÂ Ô
ÇÇ ÒÓËÎÑÉÇÐËâÏË, Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÐÂÊÞÄÂáÕ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÌ
ÒÑÅÑÆÑÌ ì ÄÎËâÐËÇÏ ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÐÂ ©ÇÏÎá Ë
ÓÂÊÎËÚÐÞÇ Ô×ÇÓÞ ÚÇÎÑÄÇÚÇÔÍÑÌ ÆÇâÕÇÎßÐÑÔÕË ÐÂ ©ÇÏÎÇ Ë Ä
ÍÑÔÏÑÔÇ. £ÂÉÐÑ, ÚÕÑ Ä ÑÔÐÑÄÇ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÌ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÌ
ÒÑÅÑÆÞ, Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÔÚÇÕÇ, ÎÇÉÂÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ×ÖÐÆÂÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ë ÊÂÆÂÚÂ ÅÇÎËÑ×ËÊËÍÑÄ ÔÑÔÕÑËÕ Ä
ÕÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÖÅÎÖÃÎâÕß àÕË ÊÐÂÐËâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ,
ÕÇÑÓËË Ë ÏÑÆÇÎÇÌ.
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³ÑÎÐÙÂ ÐÂ 3 ë 4 ÒÑÓâÆÍÂ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÏÑÜÐÑÔÕß ÄÔÒÞÛÇÍ Ë
ÄÞÃÓÑÔÑÄ ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË, ÕÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ËÏÇÐÐÑ àÕË
âÄÎÇÐËâ Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÏÇÓÇ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÑÃÔÕÂÐÑÄÍÖ Ä
ÑÍÑÎÑÊÇÏÐÑÏ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ, ËÑÐÑÔ×ÇÓÇ Ë
ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ©ÇÏÎË. ±ÓË àÕÑÏ ÔÑÎÐÇÚÐÞÇ ÄÔÒÞÛÍË, ÔÑÒÓÑ-
ÄÑÉÆÂÇÏÞÇ ÐÂÅÓÇÄÑÏ ÒÎÂÊÏÞ, ÖÔÍÑÓÇÐËÇÏ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ, àÓÖÒÕËÄÐÞÏË âÄÎÇÐËâÏË, ÅÇÐÇÓÂÙËÇÌ àÎÇÍÕÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÛËÓÑÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ, ÑÕ ÅÂÏÏÂ- ÆÑ
ÓÂÆËÑÆËÂÒÂÊÑÐÂ, ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÎÐÑ ÑÕÓÂÉÂáÕ ÒÑÐâÕËÇ
ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË.

£ 2007 Å. ÒÑÆ àÅËÆÑÌ °ÓÅÂÐËÊÂÙËË °ÃÝÇÆËÐÇÐÐÞØ
¯ÂÙËÌ ÐÂÚÐÇÕÔâ ÐÂÖÚÐÂâ ÒÓÑÅÓÂÏÏÂ "®ÇÉÆÖÐÂÓÑÆÐÞÌ
ÅÇÎËÑ×ËÊËÚÇÔÍËÌ ÅÑÆ" (IHY). ¿ÕÂ ÒÓÑÅÓÂÏÏÂ, ÍÂÍ Ë
ÒÓÑÅÓÂÏÏÂ "®ÇÉÆÖÐÂÓÑÆÐÞÌ ÅÇÑ×ËÊËÚÇÔÍËÌ ÅÑÆ", ÄÞ-
ÒÑÎÐâÄÛÂâÔâ 50 ÎÇÕ ÐÂÊÂÆ, ÆÑÎÉÐÂ ÑÃÝÇÆËÐËÕß ÖÔËÎËâ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ ³ÑÎÐÙÂ Ë ÅÇÑ×ËÊËÍÑÄ ÄÔÇÅÑ ÏËÓÂ ÆÎâ
ÒÑÔÕÂÐÑÄÍË Ë ÓÇÛÇÐËâ ÄÂÉÐÞØ ÊÂÆÂÚ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ
ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË, ÒÓÑÅÐÑÊÂ ÂÍÕËÄÐÞØ ÔÑÎÐÇÚÐÞØ
âÄÎÇÐËÌ Ë ËØ ÄÎËâÐËâ ÐÂ ©ÇÏÎá.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÆÑÍÎÂÆÇ ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÂÍÕÖÂÎßÐÞÇ ÒÓÑÃ-
ÎÇÏÞ ×ËÊËÍË ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÄÔÒÞÛÇÍ, Í ÍÑÕÑÓÞÏ ÑÕÐÑÔâÕÔâ:
ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÄÔÒÞÛÇÚÐÑÅÑ àÐÇÓÅÑÄÞÆÇÎÇÐËâ; ÏÇØÂÐËÊÏÞ
ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ë ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ËØ ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÇÐËâ; ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË ÄÔÒÞÛÇÚÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ.
±ÖÕË ÓÇÛÇÐËâ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÒÓÑÃÎÇÏ ËÎÎáÔÕÓËÓÖáÕÔâ ÐÂ
ÒÓËÏÇÓÇ ÍÑÓÑÐÂÎßÐÞØÏÂÅÐËÕÐÞØ ÂÓÑÍì×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎß-
ÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ ³ÑÎÐÙÂ Ë ÄÔÒÞØËÄÂáÜËØ
ÊÄÇÊÆ.

2. ±ÓËÓÑÆÂ ÄÔÒÞÛÍË.
¿ÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞÌ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÍÑÐÕÖÓ

µÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ, ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÅÑ ÏÐÑÅÑÑÃÓÂ-
ÊËÇ ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÄÔÒÞÛÇÍ, ÄÇÓÑâÕÐÇÇ ÄÔÇÅÑ, ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ
(ÆÇ ÁÅÇÓ: "Flares are different"). £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ Ä
ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÆÇÔâÕË ÏÑÆÇÎÇÌ ÄÔÒÞÛÇÍ
Ë ËØ ÏÑÆË×ËÍÂÙËÌ. ²ÂÊÄËÕÂâ ÔÑÎÐÇÚÐÂâ ÄÔÒÞÛÍÂ ËÏÇÇÕ
ÔÎÑÉÐÖá ÏÂÅÐËÕÐÖá ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËá, ÔÑÔÕÑâÜÖá ËÊ ÔÑ-
ÄÑÍÖÒÐÑÔÕË ÂÓÑÍ (ÒÇÕÇÎß) Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÆÎËÐÑÌ
109ÿ1010 ÔÏ. ±ÑÆÑÃÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ë Ö ÊÄÇÊÆ
ÒÑÊÆÐËØ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÍÎÂÔÔÑÄ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÒÖÎâÓÐÞ
ÔÇÌÚÂÔ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÏÑÆÇÎË: ÏÑÆÇÎß ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÇÕÇÎß [1, 2]; ÄÔÒÞÛÍÂ Ä ÍÑÓÑÐÂÎßÐÑÏ ÎÖÚÇ [3];
ÏÑÆÇÎß Ô ÄÞØÑÆâÜËÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÕÑÍÑÏ [4]; "ÔÕÂÕË-
ÔÕËÚÇÔÍËÇ" ÄÔÒÞÛÍË [5]; ÏÑÆÇÎË ÑÆËÐÑÚÐÞØ ÄÔÒÞÛÇÚÐÞØ
ÒÇÕÇÎß [6, 7]. £ àÕËØ ÏÑÆÇÎâØ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ
ÏÇØÂÐËÊÏ "ÒÇÓÇÔÑÇÆËÐÇÐËâ" ÔËÎÑÄÞØ ÎËÐËÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞÌ ³ÞÓÑÄÂÕÔÍËÏ [8] Ë ³ÑÏÑÄÞÏ [9].

®ÑÆÇÎß "àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÙÇÒß", ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÂâ ¡Îß×ÄÇ-
ÐÑÏ Ë ¬ÂÓÎÍÄËÔÕÑÏ [10], ÑÔÐÑÄÂÐÂ ÐÂ ËÊÏÇÓÇÐËâØ ³ÇÄÇÓ-
ÐÑÅÑ [11], ÑÃÐÂÓÖÉËÄÛÇÅÑ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÒâÕÇÐ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÕÑÍË I5 1011 ¡, Ë ÐÂ ÂÐÂÎÑÅËË Ô ÙÇÒßá,
ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ ÓÕÖÕÐÞÌ ÅÂÊÑÕÓÑÐ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÉÇÕ ÆÂÄÂÕß
ÓÇÊÍËÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá Í
ÔÑÔÕÑâÐËá Ô ÃÑÎßÛËÏ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇÏ. £ÊÓÞÄÐÑÇ àÐÇÓ-
ÅÑÄÞÆÇÎÇÐËÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÓË ÄÐÇÊÂÒÐÑÏ ÓÂÊÏÞÍÂÐËË ÕÑÍÂ
Ä ÙÇÒË. £ÂÉÐÑ ÄÞâÔÐËÕß ÏÇØÂÐËÊÏ "ÓÂÊÏÞÍÂÐËâ" ÕÑÍÂ.
²ÂÊÄËÄÂâ ÏÑÆÇÎß [10], ÏÞ ÑÃÓÂÕËÎË ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÔÎÇÆÖá-
ÜËÇ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÂ: 1) ÄÔÒÞÛÍÂ ì ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ
ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ, ÒÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ÇÇ ÑÒËÔÂÐËâ
ÊÂÍÑÐ °ÏÂ Ä ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏ ÄËÆÇ j � sE ÐÇÒÓËÏÇÐËÏ;
2) ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÖá ÓÑÎß Ä ÆËÔÔËÒÂÙËË àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ ÄÑ ÄÔÒÞÛÍÇ ËÅÓÂÇÕ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ
ÒÎÂÊÏÞ.

2.1. ®ÑÆÇÎß ÑÆËÐÑÚÐÑÌ ÄÔÒÞÛÇÚÐÑÌ ÂÓÍË Ô ÕÑÍÑÏ
¥ÂÐÐÞÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ, ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ (SMM, Yohkoh,
TRACE, RHESSI, ¬°²°¯¡³-¶) Ë ÓÂÆËÑÐÂÃÎáÆÇÐËÌ
(VLA,NoRH,³³²´) ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÆÑÄÑÎß-
ÐÑ ÚÂÔÕÑ ÔÑÎÐÇÚÐÞÇ ÄÔÒÞÛÍË ÓÇÅËÔÕÓËÓÖáÕÔâ Ä ÑÆËÐÑÚ-
ÐÞØ ÂÓÍÂØ (single loop êare), ÑÕÔÕÑâÜËØ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÆÂÎÇÍÑ ÑÕ ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÒâÕÇÐ [7, 11]. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ àÎÇÍÕÓÑ-
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÒÓÑËÔØÑÆâÜËÇ Ä ÑÆËÐÑÚÐÞØ
ÄÔÒÞÛÇÚÐÞØ ÒÇÕÎâØ, ÚÕÑ ÄÂÉÐÑ ÍÂÍ ÆÎâ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË
ÑÆËÐÑÚÐÞØ ÂÓÑÍ, ÕÂÍ Ë ÆÎâ ÒÑÐËÏÂÐËâ×ËÊËÍË ÄÔÒÞÛÇÍ ÔÑ
ÔÎÑÉÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ.

ªÊ ÒÓÑÔÕÞØ ÑÙÇÐÑÍ [12, 13] ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ àÐÇÓÅËâ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ, ÊÂÒÂÔÇÐÐÂâ Ä ÂÓÍÇ, W � LI 2=2, ÒÓË
ËÐÆÖÍÕËÄÐÑÔÕË ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÂÓÍË L � 10 ¤Ð Ë ÕÑÍÇ
I � 1011 ë 1012 A ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 5� 1022ÿ5� 1024 ¥É, ÚÕÑ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÎâ ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ ÄÔÒÞÛÍË. °ÆÐÂÍÑ ÏÑÜÐÑÔÕß
àÐÇÓÅÑÄÞÆÇÎÇÐËâ ÒÓË ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏ (ÔÒËÕÙÇÓÑÄÔÍÑÏ)
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËË ÂÓÍË R � 10ÿ11 °Ï ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÑÓâÆÍÂ
dW=dt � RI 2 � 1011ÿ1013 £Õ, ÚÕÑ ÐÂ 8 ë 10 ÒÑÓâÆÍÑÄ
ÏÇÐßÛÇ ÏÑÜÐÑÔÕË ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ ÄÔÒÞÛÍË. £ÔÒÞÛÍÂ ÄÑÊ-
ÐËÍÐÇÕ, ÇÔÎË ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÄÑÊÓÂÔÕÇÕ ÆÑ 10ÿ4ÿ10ÿ2 °Ï,
ÚÕÑ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑ ÓÂÊÏÞÍÂÐËá ÕÑÍÂ. ±ÓËÚËÐÂ ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑÅÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÙÇÒË ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
ÑÆÐÖ ËÊ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÒÓÑÃÎÇÏ ÕÇÑÓËË ÄÔÒÞÛÇÍ. ²ÂÊÄËÕËá
ÏÑÆÇÎË ÄÔÒÞÛÍË "àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÙÇÒß" ÒÑÔÄâÜÇÐÞ
ÓÂÃÑÕÞ [12 ë 18].

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 1 ËÊÑÃÓÂÉÇÐÂ ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÒÇÕÎâ, ÑÔÐÑÄÂÐËâ
ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÑÅÓÖÉÇÐÞ Ä ×ÑÕÑÔ×ÇÓÖ Ë ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ ÔØÑÆâ-
ÜËÏËÔâ ÒÑÕÑÍÂÏË ×ÑÕÑÔ×ÇÓÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ. ´ÂÍÂâ ÔËÕÖÂ-
ÙËâ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ, ÍÑÅÆÂ ÑÔÐÑÄÂÐËâ ÂÓÍË ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÖÊÎÂØ
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ âÚÇÇÍ ÔÖÒÇÓÅÓÂÐÖÎâÙËË. ±ÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ ÔÖ-
ÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÔËÎßÐÞØ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÕÑÍÑÄ Ä ÍÑÓÑÐÂÎß-
ÐÞØ ÂÓÍÂØ ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ Ä ÐÂÃÎáÆÇÐËâØ [19] Ë ÆÂÐÐÞØ
TRACE, ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÜËØ Ñ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇËÊÏÇÐÐÑÏ
ÔÇÚÇÐËË ÂÓÍË ÄÆÑÎß ÄÔÇÌ ÇÇ ÆÎËÐÞ, ÚÕÑ ÏÂÎÑÄÇÓÑâÕÐÑ ÒÓË
ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ. £ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÄÞÆÇÎËÏ ÕÓË ÑÃÎÂÔÕË.

£ ÑÃÎÂÔÕË 1, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÑÌ Ä ×ÑÕÑÔ×ÇÓÇ, ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ë ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÅÑ Ô àÕËÏ
ÒÑÎÇÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ. £ àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË oe=nea 4 1,
oi=nia 5 1, ÅÆÇoe Ëoi ìÅËÓÑÚÂÔÕÑÕÞ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ËÑÐÑÄ,
nea Ë nia ì ÚÂÔÕÑÕÞ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÂÕÑÏÐÞØ Ë ËÑÐÐÑ-

¬ÑÓÑÐÂ
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²ËÔ. 1. ³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÍÑÓÑÐÂÎßÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÒÇÕÎË,
Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔØÑÆâÜËÏËÔâ ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÞÏË ÒÑÕÑÍÂÏË ×ÑÕÑÔ×ÇÓ-
ÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ. V�r�ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÆÄËÉÇÐËâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ.
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ÂÕÑÏÐÞØ ÔÑÖÆÂÓÇÐËÌ. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÞ, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÊÂÏÂÅ-
ÐËÚÇÐÞ, Â ËÑÐÞ ÖÄÎÇÍÂáÕÔâ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÌ
ÒÎÂÊÏÞ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá ÓÂÆËÂÎßÐÑÅÑ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÊÂÓâÆÑÄ Er [14]. ±ÑÎÇ Er

ÄÏÇÔÕÇ Ô ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÞÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ Bz ÅÇÐÇÓË-
ÓÖáÕ ÕÑÍ ·ÑÎÎÂ jj, ÍÑÕÑÓÞÌ ÖÔËÎËÄÂÇÕ Bz [20]. µÔËÎÇÐËÇ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÆÑ ÕÇØ ÒÑÓ, ÒÑÍÂ "ÔÅÓÇÃÂ-
ÐËÇ" ×ÑÐÑÄÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÇ ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖÇÕÔâ
ÆË××ÖÊËÇÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÔÕÂ-
ÙËÑÐÂÓÐÂâ ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÕÓÖÃÍÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÑÎÐÞÏ àÐÇÓÅÑÄÍÎÂÆÑÏ ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÑÅÑ
ÒÑÕÑÍÂ ÒÎÂÊÏÞ ÊÂ ÄÓÇÏâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÕÓÖÃÍË (ÒÑÓâÆÍÂ
R0=Vr, ÅÆÇ R0 � 30000 ÍÏ ì ÏÂÔÛÕÂÃ âÚÇÌÍË ÔÖÒÇÓÅÓÂÐÖ-
ÎâÙËË, Vr � 0;1ÿ0;5 ÍÏ Ôÿ1 ì ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß
ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ). ±ÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÄÐÖÕÓË ÕÓÖÃÍË ÏÑÉÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÕß
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÆÄËÉÇ-
ÐËâ. £ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÓÂÆËÂÎßÐÞÌ ÅÓÂÆËÇÐÕ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÄÐÖÕÓË ÕÓÖÃÍË ÖÓÂÄÐÑÄÇÛËÄÂÇÕÔâ ÅÓÂ-
ÆËÇÐÕÑÏ ÅÂÊÑÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ, Â ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ
àÐÇÓÅËâ ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÓÂÔØÑÆÖÇÕÔâ ÐÂ ÒÑÆÆÇÓÉÂ-
ÐËÇ ÒÑÎâ Er Ë ÕÑÍÂ ·ÑÎÎÂ jj.

°ÃÎÂÔÕß 2 ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÂ Ä ÐËÉÐÇÌ ×ÑÕÑÔ×ÇÓÇ ÎËÃÑ
ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÆ ×ÑÕÑÔ×ÇÓÑÌ. £ àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ ÊÂÏÞÍÂÐËÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ I, ÕÇÍÖÜÇÅÑ ÚÇÓÇÊ
ÏÂÅÐËÕÐÖá ÒÇÕÎá. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÕÑÍÑÄ Ä
×ÑÕÑÔ×ÇÓÇ, ÐÂÌÆÇÐÐÑÇ ËÊ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ
[21], ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÐÇÔÍÑÏÒÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍËØ ÕÑÍÂØ [17], Õ.Ç. àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÕÑÍ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÌ
ÕÓÖÃÍÇ ÕÇÚÇÕ ÚÇÓÇÊ ÍÑÓÑÐÂÎßÐÖá ÚÂÔÕß ÒÇÕÎË ÑÕ ÑÆÐÑÅÑ
ÑÔÐÑÄÂÐËâ Í ÆÓÖÅÑÏÖ, Â ÒÓÑâÄÎÇÐËÌ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÕÑÍÂ ÐÇ
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ. ´ÑÍ ÊÂÏÞÍÂÇÕÔâ Ä ÒÑÆ×ÑÕÑÔ×ÇÓÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
(ÖÓÑÄÇÐß t5000 � 1), ÅÆÇ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÒÎÂÊÏÞ ËÊÑÕÓÑÒÐÂ
Ë ÕÑÍ ÕÇÚÇÕ ÒÑ ÍÓÂÕÚÂÌÛÇÏÖ ÒÖÕË ÑÕ ÑÆÐÑÅÑ ÑÔÐÑÄÂÐËâ
ÒÇÕÎË Í ÆÓÖÅÑÏÖ. ²ÂÔÚÇÕÞ [20] ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÒÓË
Vr � 0;1 ÍÏ Ôÿ1 ÓÂÆËÖÔ Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÄÛÇÌÔâ ÕÓÖÃÍË ÐÂ
ÄÞÔÑÕÇ 500 ÍÏ ÐÂÆ ÖÓÑÄÐÇÏ t5000 � 1 ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ r �
� 3;3� 107 ÔÏ, Â ÕÑÍ ì I � 3� 1011 ¡ ÒÓË ÏÂÅÐËÕÐÑÏ
ÒÑÎÇ ÐÂ ÑÔË B � 1000 ¤Ô.

°ÃÎÂÔÕß 3 ì ÍÑÓÑÐÂÎßÐÂâ ÚÂÔÕß ÒÇÕÎË. ©ÆÇÔß ÅÂÊÑÍË-
ÐÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÏÇÐßÛÇ ÆÂÄÎÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ
(ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ b5 1) Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÒÇÕÎË âÄÎâÇÕÔâ
ÃÇÔÔËÎÑÄÑÌ, Õ.Ç. ÎËÐËË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÞ
ÄÆÑÎß ÎËÐËÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ.
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ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÑÒËÔÞÄÂáÕ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ
ÒÎÂÊÏÞ Ë àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ ÄÑ ÄÔÒÞÛÇÚÐÑÌ ÂÓÍÇ
Ô àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÕÑÍÑÏ [13, 18, 20]. ©ÆÇÔß F ì ÑÕÐÑÔË-

ÕÇÎßÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÐÇÌÕÓÂÎÑÄ, E� � E� V� B=c. °ÔÕÂÎß-
ÐÞÇ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ ÑÃÜÇÒÓËÐâÕÞÇ.

¥ÉÑÖÎÇÄÂ ÆËÔÔËÒÂÙËâ ÕÑÍÂ q � E�j Ô ÖÚÇÕÑÏ (1) ë (3)
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ [13]
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£ËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä ÃÇÔÔËÎÑÄÑÏ ÒÑÎÇ �j k B� ÄÕÑÓÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ
ÐÇÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ Ë ÆËÔÔËÒÂÙËâ ÕÑÍÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÓÑÄÑÆË-
ÏÑÔÕßá ³ÒËÕÙÇÓÂ s0. ¥ËÔÔËÒÂÙËâ ÐÂËÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÂ
ÒÓË j ? B. ±ÓËÚËÐÑÌ ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÌ ÆËÔÔËÒÂÙËË ÕÑÍÂ
(ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ¬ÂÖÎËÐÅÂ) Ä ÍÑÓÑÐÂÎßÐÑÌ ÂÓÍÇ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÃÂÎÎÑÐÐÂâ ÏÑÆÂ ÉÇÎÑÃÍÑÄÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ØÓÑ-
ÏÑÔ×ÇÓÞ ËÎË ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÐÂÆ ÂÓÍÑÌ ÒÓÑÕÖÃÇÓÂÐÙÂ
(ÔÏ. ÓËÔ. 1). ±ÓÑÐËÍÂáÜËÌ Ä ÕÑÍÑÄÞÌ ÍÂÐÂÎ "âÊÞÍ"
ÚÂÔÕËÚÐÑ ËÑÐËÊÑÄÂÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÆÇ×ÑÓÏËÓÖÇÕ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÇ ÒÑÎÇ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂâ ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÔÕß Ë ËÐÉÇÍÙËá
ÐÇÌÕÓÂÎÑÄ Ä ÕÑÍÑÄÞÌ ÍÂÐÂÎ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ
ÔËÎÂ ¡ÏÒÇÓÂ, ÍÑÕÑÓÂâ Ë ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÒÑÄÞÛÇÐÐÖá
ÆËÔÔËÒÂÙËá ÕÑÍÂ. ªÐÕÇÅÓËÓÖâ (4) ÒÑ ÑÃÝÇÏÖ ÂÓÍË,
ÐÂØÑÆËÏ ÏÑÜÐÑÔÕß àÐÇÓÅÑÄÞÆÇÎÇÐËâ:
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ÅÆÇ S ì ÔÇÚÇÐËÇ ÂÓÍË, d ì ÓÂÊÏÇÓ "âÊÞÍÂ" ÉÇÎÑÃÍÂ.
¿××ÇÍÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÑÔÕÂ ÆÉÑÖÎÇÄÑÌ ÆËÔÔËÒÂÙËË Ä
ÚÂÔÕËÚÐÑ ËÑÐËÊÑÄÂÐÐÑÏ ÅÂÊÇ ÃÞÎ ÄÒÇÓÄÞÇ ÑÕÏÇÚÇÐºÎá-
ÕÇÓÑÏ Ë ¢ËÓÏÂÐÑÏ [22]. ¿ÕÑÕ à××ÇÍÕ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÃÑÎß-
ÛËÏË ÒÑÕÇÓâÏË àÐÇÓÅËË ËÑÐÑÄ, ÆÄËÉÖÜËØÔâ ÚÇÓÇÊ ÅÂÊ
ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÔËÎÞ ¡ÏÒÇÓÂ j� B.
°ÙÇÐÍË [13, 18] ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÒÓË ÕÑÍÇ I � 3� 1011 A
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ¬ÂÖÎËÐÅÂ Ä ØÓÑÏÑÔ×ÇÓÇ Rnl � 10ÿ2 °Ï, Ä
ÍÑÓÑÐÇRnl � 10ÿ3ÿ10ÿ4 °Ï, ÚÕÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÐÂÃÎáÆÂÇ-
ÏÖá ÏÑÜÐÑÔÕß ÄÔÒÞÛÇÍ � 1019ÿ1021 £Õ. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ
"ÂÐÑÏÂÎßÐÑÇ" ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÇ ÃÖÐÇÏÂ-
ÐÑÄÔÍÑÌ ËÎË ËÑÐÐÑ-ÊÄÖÍÑÄÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕâÏË, ÏÑÉÇÕ
ÒÓÇÄÞÔËÕß ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ¬ÂÖÎËÐÅÂ, ÕÑÎßÍÑ ÍÑÅÆÂ ÕÑÍ Ä
ÂÓÍÇ ×ËÎÂÏÇÐÕËÓÑÄÂÐ c ÒÎÑÜÂÆßá ÔÇÚÇÐËâ ÕÑÍÑÄÞØ
ÄÑÎÑÍÑÐ Sfil � 109ÿ1011 ÔÏ2 5S � 1016ÿ1018 ÔÏ2.

2.2. £ÔÒÞÛÇÚÐÂâ ÂÓÍÂ ÍÂÍ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞÌ RLC-ÍÑÐÕÖÓ
ªÔÍÎáÚÂâ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (1) Ë (2) ÄÂÓËÂÙËË ÔÍÑÓÑÔÕË,
ÄÞÓÂÉÂâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÚÇÓÇÊ ÄÂÓËÂÙËË àÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ Ë ÒÓÑÄÑÆâ ÊÂÕÇÏ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ ÑÃÝÇÏÖ
ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÒÇÕÎË, ÒÑÎÖÚËÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ
ÕÑÍÂ ÏÂÎÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ jI�j5 I [23]:
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ÅÆÇ l ì ÓÂÆËÖÔ ÂÓÍË. ªÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ (7) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ
ÄÔÒÞÛÇÚÐÂâ ÂÓÍÂ ËÏÇÇÕ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÌ ÒÇÓËÑÆ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÏ ÕÑÍÇ ÑÃÓÂÕÐÑ ÒÓÑ-
ÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ ÇÅÑ ÄÇÎËÚËÐÇ [23]:

P � 2p
c

�������������
LC�I �

p
� 10

S17

I11
�c� ; �8�
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ÅÆÇ S17 � S=1017 [cÏ2], I11 � I=1011 [A]. °ÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá
ÕÂÍËØ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ âÄÎâÇÕÔâ ÄÞÔÑÍÂâ ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕß:

QRLC � 1

cR

�����
C

L

r
� 102ÿ104 : �9�

³ÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ RLC-ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÂÓÍË ÏÑÆÖÎË-
ÓÖáÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÇÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÍÂÍ ÕÇÒÎÑÄÑÌ, ÕÂÍ Ë
ÐÇÕÇÒÎÑÄÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ. ±ÑÎßÊÖâÔß ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ (8),
ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÊÐÂÚÇÐËâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ ÒÑ
ÒÇÓËÑÆÖ ÒÖÎßÔÂÙËÌ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÄÔÒÞÛÇÍ. £
ÕÂÃÎËÙÇ 1 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÆÂÕÂ Ë ÄÓÇÏâ (UT) ÄÔÒÎÇÔÍÑÄ Ä
ÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ Ô ÒÖÎßÔÂÙËâÏË,
ÐÂÃÎáÆÂÄÛËØÔâ Ä 1989 ë 1993 ÅÅ. ÐÂ ÓÂÆËÑÕÇÎÇÔÍÑÒÇ Ä
®ÇÕÔÂØÑÄË (MetsaÈ hovi, ¶ËÐÎâÐÆËâ), Ë ËØ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÍË ÆÎâ ÕËÒËÚÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÄÔÒÞÛÇÚÐÞØ ÂÓÑÍ ÐÂ
³ÑÎÐÙÇ [23]. ³ÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÄÞâÄËÎ ÏÑÆÖÎâÙËá
ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÒÇÓËÑÆÂÏË ÑÕ 0,7 ÆÑ 17 Ô, ÚÕÑ ÆÂÇÕ ÊÐÂÚÇÐËâ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ I � 6� 1010ÿ1;4� 1012 A. ©ÐÂÚÇÐËâ
ÒÑÎÐÑÌ àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ, ÊÂÒÂÔÇÐÐÑÌ Ä ÍÑÐ-
ÕÖÓÇ, LI 2=2 � 1030ÿ5� 1032 àÓÅ.

¥Îâ ÆÄÖØ ÔÑÃÞÕËÌ (22.06.89 Ë 07.05.91) ÖÆÂÎÑÔß
ÔÓÂÄÐËÕß ÊÂÒÂÔÇÐÐÖá àÐÇÓÅËá Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÄÔÒÞÛÍË. £
àÕËØ ÄÔÒÞÛÍÂØ ÄÞÆÇÎËÎÑÔß 4 5% àÐÇÓÅËË, ÊÂÒÂÔÇÐÐÑÌ
ÄÑ ÄÔÒÞÛÇÚÐÑÌ ÂÓÍÇ. ´ÂÍÂâ ÔËÕÖÂÙËâ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ, ÍÑÅÆÂ
ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÒÑÔÎÇ ÄÔÒÞÛÍË ÐÇ ÓÂÊÓÖÛÂÇÕÔâ.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÔÒÞÛÍÂ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÆËÔÔËÒÂÙËÇÌ
ÕÑÍÂ, ÕÑ ÚÂÔÕÑÕÂ RLC-ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÆÑÎÉÐÂ ÖÏÇÐßÛÂÕßÔâ Ä
ØÑÆÇ ÄÔÒÞÛÍË. ¯ÂÒÓÑÕËÄ, ÇÔÎË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÂÓÂÔÕÂÐËÇ
ÕÑÍÂ Ä ÂÓÍÇ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÆÇÌÔÕÄËâ ×ÑÕÑÔ×ÇÓÐÑÌ à.Æ.Ô., ÕÑ
ÚÂÔÕÑÕÂ RLC-ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÃÖÆÇÕ ÖÄÇÎËÚËÄÂÕßÔâ. ±ÑËÔÍ
ÔËÅÐÂÎÑÄ Ô ÎËÐÇÌÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÏÑÆÖÎâÙËË (­¹®)
(ÚÂÔÕÑÕÂ ÍÑÕÑÓÞØ o � o0 � Kt, ÅÆÇ K ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ) Ô
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÏË Ë ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏ ÚÂÔÕÑÕÐÞÏË ÆÓÇÌ-
×ÂÏË Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ (¯¹) ÏÑÆÖÎâÙËË ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ ÄÔÒÞÛÇÍ, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ 37 ¤¤Ù Ä ®ÇÕÔÂ-
ØÑÄË, ÃÞÎ ÒÓÑÄÇÆÇÐ Ä [24] Ô ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
£ËÅÐÇÓÂ ë£ËÎâ [25]. ±ÓËÏÇÓ ÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐ ÐÂ ÓËÔ. 2.

£ ÔÑÃÞÕËË 24.03.91 ÕÑÍ Ä ÒÇÕÎÇ ÖÏÇÐßÛËÎÔâ ÑÕ
9� 1011 ¡ Ä ÐÂÚÂÎÇ ÄÔÒÎÇÔÍÂ ÆÑ 1011 ¡ ÐÂ ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÇÅÑ
ÔÕÂÆËË. ®ÑÜÐÑÔÕß àÐÇÓÅÑÄÞÆÇÎÇÐËâ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ ÒÓË
àÕÑÏ 1021 £Õ. ±ÑÔÎÇ ÄÔÒÞÛÍË (14:50 UT) ÔÍÑÓÑÔÕß
ÆÓÇÌ×Â ­¹®-ÔËÅÐÂÎÂ ÔÕÂÎÂ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÌ, ÚÕÑ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÄÑÊÑÃÐÑÄÎÇÐËá ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ àÐÇÓÅËË.
±ÓËÄÇÆÇÐÐÞÌ ÒÓËÏÇÓ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÑ ÆËÔÔËÒÂÙËË Ë ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ
àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ Ä ÍÑÓÑÐÂÎßÐÞØ ÂÓÍÂØ.

2.3. ªÐÆÖÍÙËÑÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
ÆÄÖØ ÕÑÍÑÐÇÔÖÜËØ ÂÓÑÍ
µÓÂÄÐÇÐËÇ (6) ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÆÎâ ÒÇÕÎË, ÏÂÅÐËÕÐÑ ËÊÑÎË-
ÓÑÄÂÐÐÑÌ ÑÕ ÑÍÓÖÉÂáÜËØ ÒÇÕÇÎß, Õ.Ç. ÐÇ ÄÍÎáÚÂÇÕ
à××ÇÍÕ ÄÊÂËÏÐÑÌ ËÐÆÖÍÙËË, ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ
ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÚÇÓÇÊ ÍÑÐÕÖÓ ÒÇÕÎË. ¿ÕÑÕ
à××ÇÍÕ ÏÑÉÐÑ ÄÍÎáÚËÕß Ä ÒÓÑÙÇÔÔ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ
ÑÃÑÃÜÇÐÐÑÅÑ ÊÂÍÑÐÂ °ÏÂ, ÆÑÃÂÄÎââ Í ÄÇÎËÚËÐÇ�

qEz

qt
dl � ÿ L

c 2
q2I
qt 2

àÎÇÍÕÓÑÆÄËÉÖÜÖá ÔËÎÖ ÄÊÂËÏÐÑÌ ËÐÆÖÍÙËË

1

c 2
q2

qt 2

�XN
j

Mj Ij

�
;

ÅÆÇ Ij ì ÕÑÍ Ä j-Ì ÒÇÕÎÇ, Mj ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÄÊÂËÏÐÑÌ
ËÐÆÖÍÙËË ÏÇÉÆÖ j-Ì Ë ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÒÇÕÎÇÌ, Â ÔÖÏÏË-
ÓÑÄÂÐËÇ ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ÒÑ ÒÇÕÎâÏ, ÑÍÓÖÉÂáÜËÏ ÄÞÆÇÎÇÐ-
ÐÖá ÒÇÕÎá. £ÎËâÐËÇ ÑÍÓÖÉÂáÜËØ ÒÇÕÇÎß ÏÑÉÐÑ ÐÇ
ÖÚËÕÞÄÂÕß ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÃÞÔÕÓÞØ
RLC-ÑÔÙËÎÎâÙËÌ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ Ä ÒÇÕÎÇ. ®ÇÆÎÇÐ-
ÐÞÇ ÄÂÓËÂÙËË ÕÑÍÂ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ ËÐÆÖÍÙËÑÐÐÞÏ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ Ô ÑÍÓÖÉÂáÜËÏË ÒÇÕÎâÏË, ÃÖÆÖÕ ÒÓËÄÑÆËÕß
Í ÆÓÇÌ×Ö ÚÂÔÕÑÕÞ RLC-ÑÔÙËÎÎâÙËÌ, ÚÕÑ ÆÑÎÉÐÑ ÒÓÑâÄ-
ÎâÕßÔâ Ä ¯¹-ÔÒÇÍÕÓÂØ. ±ÓËÚËÐÑÌ ÏÇÆÎÇÐÐÑÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ
ÕÑÍÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÐÆÖÍÙËÑÐÐÂâ à.Æ.Ô., ÄÑÊÐËÍÂáÜÂâ ÒÓË
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËËÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÒÇÕÎË Ô ÆÓÖÅËÏË ÒÇÕÎâÏË ÒÓË
ËØ ÄÔÒÎÞÄÂÐËË ËÎË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÏ ÆÄËÉÇÐËË. µÓÂÄÐÇÐËâ
ÆÎâ ÏÇÆÎÇÐÐÞØ ËÊÏÇÐÇÐËÌ ÕÑÍÂ Ä ÆÄÖØ ËÐÆÖÍÙËÑÐÐÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÇÕÎâØ ÊÂÒËÛÖÕÔâ ÔÎÇ-
ÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ [26]:

1

c 2
q
qt
�L1I1 �M12I2� � I1R1�I1� � X1 ;

�10�
1

c 2
q
qt
�L2I2 �M21I1� � I2R2�I2� � X2 :

©ÆÇÔß L1; 2 Ë R1; 2�I1; 2�ì ËÐÆÖÍÕËÄÐÑÔÕË Ë ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ
ÒÇÕÇÎß, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÇ ×ÑÓÏÖÎÂÏË (7), X1; 2 ì àÎÇÍÕÓÑ-
ÆÄËÉÖÜËÇ ÔËÎÞ Ä ×ÑÕÑÔ×ÇÓÐÞØ ÑÔÐÑÄÂÐËâØ ÒÇÕÇÎß.
¬Ñà××ËÙËÇÐÕÞ ÄÊÂËÏÐÑÌ ËÐÆÖÍÙËË ÏÑÉÐÑ ÂÒÒÓÑÍÔËÏË-

4�104
3�104
2�104
1�104

0

ÿ1�104
ÿ2�104ª

Ð
ÕÇ
Ð
ÔË
ÄÐ

Ñ
ÔÕ
ß,

Ñ
ÕÐ

.Ç
Æ
.

¹
ÂÔ
ÕÑ

ÕÂ
,¤

Ù 0,4

0,3

0,2

0,1

0 2� 104 4� 104 6� 104 8� 104 1� 105

13:41 13:56 14:11 14:26 14:41

24.03.91

14:56 15:11
£ÓÇÏâ (UT)

Â

Ã

²ËÔ. 2. £ÔÒÎÇÔÍ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ ÄÔÒÞÛÍË 24.03.1991 (14:05 UT) Ä
ÂÍÕËÄÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË S25W03 ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ 37 ¤¤Ù Ë ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ
ÇÅÑ ÒÖÎßÔÂÙËÌ [24].

´ÂÃÎËÙÂ 1. ·ÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÄÔÒÎÇÔÍÑÄ ÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
³ÑÎÐÙÂ Ô ÄÞÔÑÍÑÆÑÃÓÑÕÐÞÏË ÒÖÎßÔÂÙËâÏË (®ÇÕÔÂØÑÄË) Ë ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÞ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÅÑ RLC-ÍÑÐÕÖÓÂ

¥ÂÕÂ £ÓÇÏâ
ÄÔÒÎÇÔÍÂ
(UT)

±ÑÕÑÍ,
Ô.Ç.Ò.*

P, Ô I,
1011 ¡

LI 2=2,
1031 àÓÅ

¿ÐÇÓÅËâ
ÄÔÒÞÛÍË,
1029 àÓÅ

22.06.89
19.05.90
01.09.90
24.03.91
07.05.91
16.02.92
08.07.92
08.07.92
27.06.93

14:47 ë 14:59
13:15 ë 13:40
7:06 ë 7:30

14:11 ë 14:17
10:36 ë 11:00
12:36 ë 13:20
9:48 ë 10:10

10:15 ë 11:00
11:22 ë 12:00

< 150

10
27

< 700

18
� 2000

� 2500

15
40

5,2
0,7
1,1

10,0
8,3
5,0
3,3

16,7
3,5

2,0
14,2
9,1
1,0
1,2
2,0
3,0
0,6
2,8

1,0
50,0
20,9
0,25
0,36
1,0
2,3
0,08
2,0

1,0 ë 4,5
ì
ì
ì

1,3 ë 1,8
ì
ì
ì
ì

* Ô.Ç.Ò. ì ÔÑÎÐÇÚÐÂâ ÇÆËÐËÙÂ ÒÑÕÑÍÂ.
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ÓÑÄÂÕß ×ÑÓÏÖÎÑÌ

M12 �M21 � 8�L1L2�1=2
R
�1�
loopR

�2�
loop

�R �1�loop � R
�2�
loop�2 � d 2

1; 2

cosj ; �11�

ÅÆÇ R
�1; 2�
loop ì ÅÎÂÄÐÞÇ ÓÂÆËÖÔÞ ÒÇÕÇÎß, d1; 2 ì ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ

ÏÇÉÆÖ ÙÇÐÕÓÂÏË ÕÑÓÑËÆÑÄ,jìÖÅÑÎÏÇÉÆÖ ÐÑÓÏÂÎâÏË Í
ÒÎÑÔÍÑÔÕâÏ ÕÑÓÑËÆÑÄ. µÓÂÄÐÇÐËâ (10), (11) ÃÞÎË ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐÞ Ä [26] ÆÎâ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÆÄÑÌÐÞØ ÕÓÇÍÑÄ,
ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÏÑÆÖÎâÙËË
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÔÒÞÛÇÍ
(ÓËÔ. 3).

2.4. ±ÖÎßÔËÓÖáÜËÇ ÓÂÆËÑÄÔÒÎÇÔÍË ÑÕ ÊÄÇÊÆÞ AD Leo
¥Îâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÊÄÇÊÆ ÖÔÒÇÛÐÑ ÒÓËÄÎÇÍÂáÕÔâ
ÔÑÎÐÇÚÐÑ-ÊÄÇÊÆÐÞÇ ÂÐÂÎÑÅËË. ±ÓËÏÇÓÑÏ ÕÂÍÑÅÑ ÒÓËÏÇ-
ÐÇÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ÂÐÂÎËÊ ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËâ ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÍÓÂÔ-
ÐÑÅÑ ÍÂÓÎËÍÂ AD Leo. ¯ÂÃÎáÆÇÐËâ ÄÞâÄËÎË ÔÖÜÇÔÕÄÑ-
ÄÂÐËÇ ÍÄÂÊËÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ ÒÖÎßÔÂÙËÌ Ô ÒÇÓËÑÆÂÏË 1 ë
10 Ô. ¶ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍË ÊÄÇÊÆÐÞÇ ÒÖÎßÔÂÙËË ÒÑÆÑÃÐÞ
ÒÖÎßÔÂÙËâÏ ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËâ ³ÑÎÐÙÂ IV ÕËÒÂ, ÑÆÐÂÍÑ
ËÏÇáÕÔâ Ë ÑÕÎËÚËâ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [27] ÒÑÔÕÓÑÇÐ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ ÓÂÆËÑ-
ÒÖÎßÔÂÙËÌ ÑÕ ÄÔÒÞÛÍË AD Leo, ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÑÌ
19 ÏÂâ 1997 Å. (18.57 UT) 100-ÏÇÕÓÑÄÞÏ ÓÂÆËÑÕÇÎÇÔÍÑ-

ÒÑÏ Ä ¿××ÇÎßÔÃÇÓÅÇ (ÓËÔ. 4). ¯Â ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ï ÒÓÑ×ËÎÇ
(ÓËÔ. 4Â) ÄËÆÐÞ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÒÑÕÑÍÂ ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËâ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÂ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ ÄÔÒÎÇÔÍÂ (ÓËÔ. 4Ã)
ËÏÇáÕ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÒÖÎßÔÂÙËÌ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 4Ä ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ×ÓÂÅÏÇÐÕ ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÖÎßÔÂ-
ÙËÌ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 0 ë 9 ¤Ù, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ
£ËÅÐÇÓÂ ë£ËÎâ ÆÎâ ÔÒÂÆÂáÜÇÅÑ ÖÚÂÔÕÍÂ ÒÇÓÄÑÅÑ ËÏ-
ÒÖÎßÔÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ªÊ ÔÒÇÍÕÓÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÐÂ ËÔÕÑÚÐËÍ
ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄÖáÕ ÆÄÂ ÐÇÊÂ-
ÄËÔËÏÞØ ÕËÒÂ ÏÑÆÖÎâÙËË: 1) ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÇ ÍÓÂÕÍÑÄÓÇ-
ÏÇÐÐÞÇ ËÏÒÖÎßÔÞ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÒÑÄÕÑÓÇÐËâ n1 � 2 ¤Ù Ë
2) ÔËÐÖÔÑËÆÂÎßÐÂâ ÄÑÎÐÂ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ n2 � 0;5 ¤Ù. ±ÓÇÆ-
ÄÂÓËÕÇÎßÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÒÖÎßÔÂÙËÌ ¡D Leo [28] ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ
ËÔÕÑÚÐËÍ ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÔÒÞÛÍË 19 ÏÂâ 1997 Å. ì
ÍÑÓÑÐÂÎßÐÂâ ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÂÓÍÂ Ô ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ n �
� 2;3� 1011 ÔÏÿ3, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ T � 3� 107 ¬ Ë ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞÏ ÒÑÎÇÏ B � 730ÿ810 ¤Ô. °ÔÐÑÄÞÄÂâÔß ÐÂ àÕËØ
ÆÂÐÐÞØ, ÏÑÉÐÑ ÊÂÍÎáÚËÕß, ÚÕÑ ËÏÒÖÎßÔÐÂâ ÏÑÆÖÎâÙËâ
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÃÞÔÕÓÞÏË ÏÂÅÐËÕÑÊÄÖÍÑÄÞÏË ÍÑÎÇÃÂ-
ÐËâÏË ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÒÇÕÎË Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ n1 � VA=r, ÅÆÇ
VA � B=

�������������
4pmin
p

ì ÂÎß×ÄÇÐÑÄÔÍÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß, r ì ÓÂÆËÖÔ
ÒÇÕÎË. ±ÑÎÂÅÂâ, ÚÕÑ n1 � 2 ¤Ù, ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÑÙÇÐÍÖ ÆÎâ
ÂÎß×ÄÇÐÑÄÔÍÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË VA � 3;5� 108 ÔÏ cÿ1 Ë
r � 1;8� 108 ÔÏ, ÔÓÂÄÐËÏÞÌ Ô ÓÂÆËÖÔÑÏ ÄÔÒÞÛÇÚÐÞØ
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÂÓÑÍ ÐÂ ³ÑÎÐÙÇ.
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²ËÔ. 3. £ÓÇÏÇÐÐ�yÇ ÒÓÑ×ËÎË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÔÒÞÛÇÍ 11.05.1991 (Â) Ë 13.07.1992 (Ã) ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ 37 ¤¤Ù (MetsaÈ hovi); (Ä, Å) ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ¯¹-
ÏÑÆÖÎâÙËË ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÑÏ £ËÅÐÇÓÂ ë£ËÎâ; (Æ, Ç) ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ àÕËØ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÔÒÇÍÕÓÑÄRLC-ÍÑÎÇÃÂÐËâÏË
ÆÄÖØ ËÐÆÖÍÕËÄÐÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÂÓÑÍ [26].

7 µ¶¯, Õ. 176, å 3
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³ËÐÖÔÑËÆÂÎßÐÂâ ÏÑÆÖÎâÙËâ (ÔÏ. ÓËÔ. 4) ÄÇÓÑâÕÐÇÇ
ÄÔÇÅÑ ÄÞÊÄÂÐÂ ÍÑÎÇÃÂÐËâÏË ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÂÓÍË ÍÂÍ àÍÄË-
ÄÂÎÇÐÕÐÑÅÑ RLC-ÍÑÐÕÖÓÂ Ô ÒÇÓËÑÆÑÏ (8). °ÕÓËÙÂÕÇÎß-
ÐÞÌ ÚÂÔÕÑÕÐÞÌ ÆÓÇÌ× ÏÑÆÖÎËÓÖáÜÇÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ÑÃÝâÔ-
ÐâÇÕÔâ ÆËÔÔËÒÂÙËÇÌ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ
ÄÔÒÞÛÍË. ªÔÒÑÎßÊÖâ ÊÐÂÚÇÐËÇ n2 � 0;5 ¤Ù Ë ÑÔÑÃÇÐÐÑ-
ÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ ­¹®-ÔËÅÐÂÎÂ, ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÆÎËÐÖ
ÄÔÒÞÛÇÚÐÑÌ ÂÓÍË AD Leo l � 4� 1010 ÔÏ, ÍÑÕÑÓÂâ
ËÏÇÇÕ ÒÑÓâÆÑÍ ÓÂÆËÖÔÂ ÊÄÇÊÆÞ, ÄÇÎËÚËÐÖ àÎÇÍÕÓËÚÇÔ-
ÍÑÅÑ ÕÑÍÂ I � 4;5� 1012 A; ÊÂÒÂÔÇÐÐÖá ÄÑ ÄÔÒÞÛÍÇ
àÐÇÓÅËá àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂW � LI 2=2 � 5;5� 1026 ¥É
Ë ÔÍÑÓÑÔÕß àÐÇÓÅÑÄÞÆÇÎÇÐËâ _W � 1025 £Õ [27]. ±ÑÔÎÇÆÐââ
ÄÇÎËÚËÐÂ ÐÂ 3 ë 4 ÒÑÓâÆÍÂ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÏÑÜÐÑÔÕß ÔÑÎÐÇÚ-
ÐÑÌ ÄÔÒÞÛÍË. ¿ÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÃÑÎßÛËÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÓÂÔÐÑÅÑ ÍÂÓÎËÍÂ Ë
ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕßá ×ÑÕÑÔ×ÇÓÐÑÌ ÍÑÐÄÇÍÙËË.

3. µÔÍÑÓÇÐËÇ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ
Ë ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ËØ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ

3.1. µÔÍÑÓÇÐËÇ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÄÑ ÄÔÒÞÛÍÇ
©ÐÂÚËÕÇÎßÐÂâ ÆÑÎâ àÐÇÓÅËË ÄÑ ÄÔÒÞÛÍÂØ ÄÞÆÇÎâÇÕÔâ Ä
×ÑÓÏÇ àÐÇÓÅËÚÐÞØ ÚÂÔÕËÙ. ±ÓË àÕÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ë ËÑÐÞ
ÖÔÍÑÓâáÕÔâ ÆÑ àÐÇÓÅËÌ 100 Íà£ Ë 100®à£ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ
[29], ÄÞÊÞÄÂâ ÉÇÔÕÍÑÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÇ Ë ÅÂÏÏÂ-ËÊÎÖÚÇÐËÇ.
³ÑÅÎÂÔÐÑ ÐÇÕÇÒÎÑÄÑÌ ÏÑÆÇÎË ËÏÒÖÎßÔÐÂâ ÔÑÎÐÇÚÐÂâ
ÄÔÒÞÛÍÂ ÒÓÑÆÖÙËÓÖÇÕ 1037 àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÔÇÍÖÐÆÖ Ô
àÐÇÓÅËÇÌ ÃÑÎÇÇ 20 Íà£ Ä ÕÇÚÇÐËÇ 100 Ô. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ
ÔÍÑÓÑÔÕß ÄÞÆÇÎÇÐËâ àÐÇÓÅËË Ä ÄËÆÇ ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ 3� 1029 àÓÅ cÿ1, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÑÎÐÑÌ àÐÇÓÅËË
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ee (> 20 Íà£) � 3� 1031 àÓÅ ÒÓË ÑÃÜÇÏ ÚËÔÎÇ
ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ne (> 20 Íà£) � 1039. ´ÓÇÃÑÄÂ-
ÐËâ, ÐÂÎÂÅÂÇÏÞÇ ÐÂ ÕÇÏÒ ÖÔÍÑÓÇÐËâ, ÔÐËÉÂáÕÔâ Ä ÅËÃÓËÆ-
ÐÑÌ ÏÑÆÇÎË [30], ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ, ÚÕÑ ÔÒÇÍÕÓ
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô àÐÇÓÅËâÏË ÏÇÐÇÇ 30 Íà£
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÅÑÓâÚÇÌ (T � 3� 107 ¬) ÒÎÂÊÏÞ,
Â ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ô ÃoÂ ÎßÛËÏË àÐÇÓÅËâÏË ÅÇÐÇÓËÓÖÇÕÔâ
ÃÞÔÕÓÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÂâ
ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÓÑÆÖÙËÓÑÄÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô àÐÇÓÅËâÏË ÃÑÎÇÇ
20 Íà£ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÆÑ 2� 1035 àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä 1 c. ±ÓË
ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÖÔÍÑÓÇÐËâ 100 Ô àÕÑ ÆÂÇÕ
Ne (> 20 Íà£) � 2� 1037 Ë Ee (> 20 Íà£) � 6� 1029 àÓÅ.
±ÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËâ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÑÕÑ-

ÍÑÄ ÃÞÔÕÓÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÓÇÉËÏÇ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÆÑÎÉÐÑ
ÐÂØÑÆËÕßÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ ÚÂÔÕËÙ
�5 2� 1037�. ¹ÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÊÇÓÄÖÂÓÑÏ ÚÂÔÕËÙ, ÇÔÎË
ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÄÑ ÄÔÒÞÛÇÚÐÑÌ ÂÓÍÇ? ¹ËÔÎÑ
ÚÂÔÕËÙ Ä ÂÓÍÇ Ô ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÒÎÂÊÏÞ 1010 ÔÏÿ3, ÒÎÑÜÂÆßá
ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ 1018 ÔÏ2 Ë ÆÎËÐÑÌ �1ÿ5� � 109 ÔÏ
ÓÂÄÐÑ �1ÿ5� � 1037. ­áÃÑÌ ÓÂÊÖÏÐÞÌÏÇØÂÐËÊÏ ÖÔÍÑÓâÇÕ
ÎËÛß ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÖá ÆÑÎá ÚÂÔÕËÙ, ÒÑàÕÑÏÖ ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÍÑÓÑÐÂÎßÐÑÌ ÂÓÍÇ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÆÎâ ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËâ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÆÂÉÇ Ä ÃÎÂÅÑÒÓËâÕÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÅËÃÓËÆÐÑÌ ÏÑÆÇÎË (� 2� 1037 àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ). £ ÔÄâÊË Ô
àÕËÏ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÄÑÄÎÇÚÇ-
ÐËâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÚÂÔÕËÙ Ä ÒÓÑÙÇÔÔ
ÖÔÍÑÓÇÐËâ.

£ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÂÓÍÇ ËÏÇáÕÔâ ÆÄÂ ËÔÕÑÚÐËÍÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÏÑÅÖÕ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÇ ÚËÔÎÑ ÚÂÔÕËÙ. ±ÇÓÄÞÌ
ËÔÕÑÚÐËÍ ÔÄâÊÂÐ Ô ØÓÑÏÑÔ×ÇÓÐÑÌ ÚÂÔÕßá ÒÇÕÎË, ÅÆÇ Ä
ÔÕÑÎÃÇ ÆÎËÐÑÌ ÑÕ ÑÃÎÂÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ÏËÐËÏÖÏÂ
ÆÑ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ � 5� 1040 ÚÂÔÕËÙ,
ÇÔÎË ÒÓËÐâÕß ÒÎÑÜÂÆß ÔÇÚÇÐËâ ÒÇÕÎË � 1018 ÔÏ2. £ÕÑÓÂâ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÃÑÅÂÜÇÐËâ ÄÔÒÞÛÇÚÐÑÌ ÒÇÕÎË ÚÂÔÕËÙÂÏË
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÓË ÇÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË Ô ÒÎÑÕÐÑÌ ÏÂÕÇÓËÇÌ
ÒÓÑÕÖÃÇÓÂÐÙÂ, ÚÕÑ ÆÂÇÕ � 3� 1038 ÚÂÔÕËÙ [13]. °ÕÔáÆÂ
ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÆÎâ ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËâ ÖÔÍÑÓËÕÇÎßÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ
ÚÂÔÕËÙÂÏË ÒÓË ÏÑÜÐÞØ ÄÔÒÞÛÍÂØ ÒÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎßÐÞÏ
ÄÂÓËÂÐÕÑÏ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÑÃÎÂÔÕË ÖÔÍÑÓÇÐËâ âÄÎâÇÕÔâ
ØÓÑÏÑÔ×ÇÓÐÂâ ÚÂÔÕß ÍÑÓÑÐÂÎßÐÑÌ ÂÓÍË. ¥Îâ ÖÏÇÓÇÐÐÞØ
ÄÔÒÞÛÇÍ ÑÃÎÂÔÕß ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÏÑÉÇÕ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÕßÔâ ÄÃÎËÊË
ÄÇÓÛËÐÞ ÂÓÍË.

¥Îâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÃÞÔÕÓÞØ ÚÂÔÕËÙ ÄÑ ÄÔÒÞÛ-
ÍÂØ ÒÓËÄÎÇÍÂáÕÔâ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÖÔÍÑÓÇÐËâ:
ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÇ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ÄÑÎÐÂÏË, ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ÖÆÂÓ-
ÐÞÏË ÄÑÎÐÂÏË, ÃÇÕÂÕÓÑÐÐÑÇ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ, ÖÔÍÑÓÇÐËÇ Ä
ÍÄÂÊËÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ (DC) àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÑÎâØ. ¯ÂËÃÑ-
ÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÔÒÑÔÑÃ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ì àÕÑ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ
ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ E ÄÔÒÞÛÇÚ-
ÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÒÇÕÎË. ¦ÔÎË Ä ÒÎÂÊÏÇ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ
ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ jBj > jEj, ÕÑ ÖÔÍÑÓâÕß ÚÂÔÕËÙÞ ÃÖÆÇÕ
ÕÑÎßÍÑ ÒÓÑÇÍÙËâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ
ÒÑÎÇ Ek � EB=B. ¦ÔÎË ÄÇÎËÚËÐÂ Ek ÏÇÐßÛÇ ÒÑÎâ ¥ÓÂÌ-
ÔÇÓÂ ED � eLo2

p=V
2
T, ÕÑ Ä ÖÔÍÑÓËÕÇÎßÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ

(ÖÃÇÅÂÐËÇ) ÄÍÎáÚÂáÕÔâ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕâÏË
V > �ED=Ek�1=2VT, ÅÆÇ VT ì ÕÇÒÎÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ, L ì ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÌ ÎÑÅÂÓË×Ï, op ì ÎÇÐÅÏáÓÑÄÔÍÂâ
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²ËÔ. 4. (Â) ¬ÓËÄÂâ ÃÎÇÔÍÂ ÄÔÒÞÛÍË AD Leo 19 ÏÂâ 1997 Å. ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ 4,85 ¤¤Ù Ä ÍÓÖÅÑÄÑÏ ÒÓÂÄÑÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÏ (RHC) ËÊÎÖÚÇÐËË. Jì ÒÑÕÑÍ
ËÊÎÖÚÇÐËâ (ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ 400 ÏÁÐ), ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ÄÔÒÞÛÍË 50 Ô. (Ã) ³ÒÇÍÕÓ ÒÖÎßÔÂÙËÌ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆÑÏ £ËÅÐÇÓÂ ë£ËÎâ. (Ä)
µÄÇÎËÚÇÐÐÞÌ ×ÓÂÅÏÇÐÕ ÔÒÇÍÕÓÂ [27].
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ÚÂÔÕÑÕÂ. ³ÍÑÓÑÔÕß ÒÓÑÆÖÙËÓÑÄÂÐËâ ÖÃÇÅÂáÜËØ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ [31]:

_Ne � 0;35 nneiVax
3=8 exp

�
ÿ

������
2x
p

ÿ x

4

�
; �12�

ÅÆÇ x � ED=Ek, Va ì ÑÃÝÇÏ ÑÃÎÂÔÕË ÖÔÍÑÓÇÐËâ. ¯ÂË-
ÃÑÎßÛËÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÒÑÎâ ÅÇÐÇÓËÓÖáÕÔâ Ä ÑÔÐÑÄÂÐËâØ
ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÒÇÕÎË, ÅÆÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ
ÊÂÓâÆÑÄ, ÄÞÊÄÂÐÐÑÇ ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÞÏ ÒÑÕÑÍÑÏ ×ÑÕÑÔ×ÇÓ-
ÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÄÐÖÕÓß ÕÓÖÃÍË Ë ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐßá
ÊÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ËÑÐÑÄ. £ÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ
Ek ÇÔÕß [32]
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©ÆÇÔß ÓÂÆËÂÎßÐÂâ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÂâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ
Br 5B, m � s0F 2=�2ÿ F �c 2nminia. µÔÍÑÓÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙ, ÔÄâ-
ÊÂÐÐÑÇ Ô ÒÑÎÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÊÂÓâÆÑÄ, ÏÑÉÇÕ ÄÑÊÐËÍÂÕß ÒÓË
ÓÂÊÄËÕËË ÉÇÎÑÃÍÑÄÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË Ä ÑÔÐÑÄÂÐËË ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÌ ÂÓÍË, ÍÑÅÆÂ ÄÕÑÓÅÂáÜËÌÔâ Ä ÕÑÍÑÄÞÌ ÍÂÐÂÎ
"âÊÞÍ" ÒÎÂÊÏÞ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÇÐ ÒÑ ÄÞÔÑÕÇ. µÔÍÑÓâáÜÇÇ
ÒÑÎÇ ÒÓË Br � 0;1B ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß ÒÑÎâ ¥ÓÂÌÔÇÓÂ Ë
ÆÂÉÇ ÒÓÇÄÞÛÂÕß ÇÅÑ [32]. ±ÓË àÕÑÏ ÄÔÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ
ÄÍÎáÚÂáÕÔâ Ä ÓÇÉËÏ ÖÃÇÅÂÐËâ, Â àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ
ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÊÐÂÚÇÐËâ 17 £ ÔÏÿ1. ¿ÕÑ ÆÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÚÂÔÕËÙÂÏ ÐÂ ÏÂÔÛÕÂÃÇ � 108 ÔÏ ÐÂÃÓÂÕß ÒÓÇÆÇÎßÐÑ
ÃÑÎßÛÖá àÐÇÓÅËá, � 1 ¤à£. ¿ÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÞÇ àÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍËÇ ÒÑÎâ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÒÓË ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ � 103 ¤Ô Ë
ÔËÎßÐÑÏ ÒÓÑÅÓÇÄÇ ×ÑÕÑÔ×ÇÓÐÞØ ÑÔÐÑÄÂÐËÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ
ÂÓÍË, ÚÕÑ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÐÇ ÄÑ ÄÔÇØ ÄÔÒÞÛÍÂØ. °ÆÐÂÍÑ àÕÑ
ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÕÑÍÑÐÇÔÖÜËØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÂÓÑÍ à××ÇÍÕËÄÐÑ ÖÔÍÑÓâÕß ÚÂÔÕËÙÞ. ±ÓË ÖÔÍÑÓÇÐËË Ä
ØÓÑÏÑÔ×ÇÓÐÞØ ÑÔÐÑÄÂÐËâØ ÂÓÍË ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÓÑÆÖÙËÓÑÄÂ-
ÐËâ àÐÇÓÅËÚÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÃÖÆÇÕ ÒÓÇÄÞÛÂÕß 1035 àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ Ä 1 Ô, ÚÕÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÎâ ÅËÃÓËÆÐÑÌ ÏÑÆÇÎË, ÇÔÎË
ÒÓËÐâÕß Ä ÑÃÎÂÔÕË ÖÔÍÑÓÇÐËâ n � 1011 ÔÏÿ3, ÓÂÆËÖÔ
ÕÓÖÃÍË 108 ÔÏ, T � 105 ¬ Ë ÓÂÊÏÇÓ ÑÃÎÂÔÕË ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÒÑ
ÄÞÔÑÕÇ h � 108 ÔÏ. ±ÓË àÕÑÏ x � ED=Ek � 26, Ek �
� 2� 10ÿ3 £ ÔÏÿ1, Â àÐÇÓÅËâ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÚÂÔÕË ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÔÑÔÕÂÄËÕ 200 Íà£.

·ÑÓÑÛÇÌ ËÎÎáÔÕÓÂÙËÇÌ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÊÂÓâÉÇÐ-
ÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÍÄÂÊËÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÑÎâØ,
ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ËÑÐÞ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÖÔÍÑÓâáÕÔâ Ä ÒÓÑÕËÄÑ-
ÒÑÎÑÉÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ, âÄÎâÇÕÔâ ÄÔÒÞÛÍÂ 23 ËáÎâ
2002 Å. ªÊ ÆÂÐÐÞØ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÒÒÂÓÂÕÂ RHESSI [33]
ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ËÊ ÑÆÐÑÅÑ ÑÔÐÑÄÂÐËâ ÄÔÒÞÛÇÚÐÑÌ ÂÓÍË
ËÔØÑÆËÕ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ 150 ë 200 Íà£, ÅÇÐÇÓË-
ÓÖÇÏÑÇ ÃÞÔÕÓÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË, Â ËÊ ÆÓÖÅÑÅÑ ì ÅÂÏÏÂ-
ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ä ÎËÐËË 2,223 ®à£, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÑÇ ÃÞÔÕÓÞÏË
ËÑÐÂÏË.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÖÔÍÑÓËÕÇÎßÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕ
5 1035 àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä 1 Ô, ÕÑ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÕÑÍ
I5 1015 A. ±ÓÑÕÇÍÂâ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÒÇÕÎÇ Ô ÔÇÚÇÐËÇÏ
� 1018 ÔÏ2, àÕÑÕ ÕÑÍ ÆÑÎÉÇÐ ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÕß ÏÂÅÐËÕÐÑÇ
ÒÑÎÇ B5 6� 106 ¤Ô, ÍÑÕÑÓÑÇ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ä ÍÑÓÑ-
ÐÂÎßÐÞØ ÂÓÍÂØ (ÒÂÓÂÆÑÍÔ ¬ÑÎÅÇÌÕÂ). °ÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÆÄÇ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÖÔÕÓÂÐÇÐËâ ÕÂÍÑÅÑ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËâ. ±ÇÓÄÂâ
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ ÓÂÊÃËÇÐËÇ ÕÑÍÑÄÑÅÑ ÍÂÐÂÎÂ ÐÂ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ
ÕÑÍÑÄÞØ ÐËÕÇÌ Ô ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÕÑÍÑÄ
Ä ÔÑÔÇÆÐËØ ÐËÕâØ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ ÑÃÜÇÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ
ÒÑÎÇ ÐÇ ÃÖÆÇÕ ÒÓÇÄÞÛÂÕß ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ [34]. ¯Ç
âÔÐÑ, ÑÆÐÂÍÑ, ÍÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ Ä ÒÖÚÍÇ ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ àÎÇÍÕ-

ÓÑÐÑÄ ÏÑÅÖÕ ÄÑÊÐËÍÐÖÕß ÐËÕË Ô ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÏË
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâÏË ÕÑÍÑÄ. ¥ÓÖÅÂâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÄâÊÂÐÂ Ô
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÕÑÍÂ Ä ÒÎÂÊÏÇ [35]. ±ÖÔÕß
ÒÖÚÑÍ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ËÐÉÇÍÕËÓÖÇÕÔâ Ä ÒÎÂÊÏÖ ÄÆÑÎß ÄÐÇÛ-
ÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Bz. ´ÑÅÆÂ ÒÑÎÇ Bj Ä ÍÂÉÆÑÌ
×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÕÑÚÍÇ ÒÎÂÊÏÞ ÃÖÆÇÕ ËÊÏÇÐâÕßÔâ ÔÑ ÄÓÇ-
ÏÇÐÇÏ ÒÓË ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË ÒÇÓÇÆÐÇÅÑ ×ÓÑÐÕÂ ÒÑÕÑÍÂ.
ªÊÏÇÐÇÐËÇ Bj ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÐÂ ÒÇÓÇÆÐÇÏ
×ÓÑÐÕÇ ÒÖÚÍÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ez, ÍÑÕÑ-
ÓÑÇ ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÒÎÂÊÏÞ ÕÂÍ, ÚÕÑ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ
ÕÑÍ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÌ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑ ËÐÉÇÍÕËÓÖÇÏÑÏÖ
ÕÑÍÖ. ±ÑÎÐÞÌ ÕÑÍ, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÄÒÎÑÕß
ÆÑ ÒÑÎÐÑÌ ÇÅÑ ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÊÂÍÑÐÖ ­ÇÐÙÂ
ÒÖÚÑÍ ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÏÑÉÇÕ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÕßÔâ
Ä ÒÎÂÊÏÇ, ÐÇ ÊÂÕÓÂÚËÄÂâ àÐÇÓÅËá ÐÂ ÏÑÆË×ËÍÂÙËá
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ.

3.2. ´ÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞÌ ÓÇÉËÏ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ
àÐÇÓÅËÚÐÞØ ÚÂÔÕËÙ
±ÓÑâÄÎÇÐËÇÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÄÑÎÐÂ ë ÚÂÔÕËÙÂ Ä ÔÑÎÐÇÚ-
ÐÑÌ ÍÑÓÑÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÑÃÞÚÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐÇÐËâ àÐÇÓÅËÚÐÞØ ÚÂÔÕËÙ. ´ÂÍ, ÄÑ ÄÔÒÞÛÍÇ 28 ÂÄÅÖÔÕÂ
1999 Å. [36] ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ, ÅÇÐÇÓËÓÖáÜËÇ
ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ 17 ¤¤Ù, ÆÄËÅÂÎËÔß
ÄÆÑÎß ÍÑÓÑÐÂÎßÐÑÌÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÂÓÍË ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßáÄ30 ÓÂÊ
ÏÇÐßÛÇÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÄÇÕÂ (ÓËÔ. 5). ¿ÕÑ âÄÎÇÐËÇ ÏÑÉÐÑ
ÑÃÝâÔÐËÕß Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ÔËÎßÐÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÌ ÆË××ÖÊËË
[37, 38]. £ÑÊÃÖÉÆÂÇÏÂâ ÒÑÕÑÍÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕ-
ÐÂâ ÔÄËÔÕÑÄÂâ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕß à××ÇÍÕËÄÐÑ ÓÂÔÔÇËÄÂÇÕ
ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÒÑ ÒËÕÚ-ÖÅÎÖ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÄÏÇÔÕÑ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÄÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÌ (ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÌ) ÄâÊÍÑÔÕË ÆÄËÉÖÕÔâ ÔÑ
ÔÍÑÓÑÔÕßá ÒÑÓâÆÍÂ ×ÂÊÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÄËÔÕÑÄ, � 0;03c
(ÎËÐËâ ¡). ±ÓË ÔÎÇÆÖáÜÇÌ ËÐÉÇÍÙËË (ÎËÐËâ £) ÔÄËÔÕÞ ÐÇ
ÄÎËâÎË ÐÂ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙ.

£ÕÑÓÑÌ ÒÓËÏÇÓ ì ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÊÂÏÇÕÐÑÌ (< 0;07%)
ÎËÐÇÌÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË Ha-ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÑÅÑ
ÒÖÚÍÂÏË àÐÇÓÅËÚÐÞØ ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÒÓË ÕÑÓÏÑÉÇÐËË Ä ØÓÑÏÑ-
Ô×ÇÓÇ [39]. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÂâ ÒÓËÚËÐÂ àÕÑÅÑ âÄÎÇ-
ÐËâ ì ËÊÑÕÓÑÒËÊÂÙËâ ËÊ-ÊÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ ÏÇÎÍÑÏÂÔ-
ÛÕÂÃÐÞØ ÂÎß×ÄÇÐÑÄÔÍËØ ÄÑÎÐÂØ, ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÞØ ÐÂ
ËÑÐÐÑÏ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÏ ÓÇÊÑÐÂÐÔÇ ÒÓÑÕÑÐÂÏË Ô àÐÇÓ-
ÅËÇÌ � 1 ®à£. ±ÓË àÕÑÏ ÒÓÑÕÑÐÞ à××ÇÍÕËÄÐÑ ÓÂÔÔÇË-
ÄÂáÕÔâ ÒÑ ÒËÕÚ-ÖÅÎÖ (ÔËÎßÐÂâ ÆË××ÖÊËâ), ÇÔÎË ÏÑÜÐÑÔÕß
ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ àÐÇÓÅËÚÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ J� � 5� 1012

ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÐÂ 1 ÔÏ2 ÊÂ 1 Ô. ¥ÂÐÐÞÇ ÑÃ àÐÇÓÅËÚÐÞØ ÚÂÔÕËÙÂØ
Ä ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÄÔÒÞÛÍÂØ ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂáÕ ÕÇÏÒ ÖÔÍÑÓÇÐËâ
ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ô àÐÇÓÅËÇÌ � 1 ®à£ ÒÑÓâÆÍÂ 1033ÿ1034 ÒÓÑ-
ÕÑÐÑÄ Ä 1 c [29]. ±ÑÎÂÅÂâ ÒÎÑÜÂÆß ÑÃÎÂÔÕË ÄÕÑÓÉÇÐËâ
ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ä ØÓÑÏÑÔ×ÇÓÖ � 1018 ÔÏ2, ÐÂØÑÆËÏ ÒÑÕÑÍ
J � �1015ÿ1016� cÏÿ2 Ôÿ1 4 J�. ²ÇÉËÏ ÔËÎßÐÑÌ ÆË××ÖÊËË
ÒÓËÄÑÆËÕ Ë Í ÊÂÆÇÓÉÍÂÏ ÅÂÏÏÂ-ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÎËÐËâØ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÉÇÔÕÍÑÅÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÑ
ÄÔÒÞÛÍÂØ [40], ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÍÑÓÑÔÕß ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÅÑ
×ÓÑÐÕÂ, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÑÅÑ ËÑÐÂÏË, ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÏÇÐßÛÇ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÌ "ÔÕÇÐÍË", ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÑÌ ÃÞÔÕ-
ÓÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË.

4. ³ÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÂÓÑÍ
Ë ÆËÂÅÐÑÔÕËÍÂ ÄÔÒÞÛÇÚÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ

¯ÂÃÎáÆÇÐËâ ³ÑÎÐÙÂ ÐÂ ÔÒÖÕÐËÍÇ TRACE ÒÑÊÄÑÎËÎË
ÑÃÐÂÓÖÉËÕß ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÍÑÓÑÐÂÎßÐÞØ ÂÓÑÍ ÂÍÕËÄÐÞØ
ÑÃÎÂÔÕÇÌ [41], ÚÕÑ ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÎÑ ÓÂÊÄËÕËÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄ-
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ÐÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÍË ì ÍÑÓÑÐÂÎßÐÑÌ ÔÇÌÔÏÑ-
ÎÑÅËË. °ÔÐÑÄÂÕÇÎÇÏ àÕÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß
ÅÑÎÎÂÐÆÔÍÑÅÑ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÍÂ ²ÑÊÇÐÃÇÓÅÂ [42], ÍÑÕÑÓÞÌ
ÔÄâÊÂÎ ÒÖÎßÔÂÙËË ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËâ IV ÕËÒÂ Ô
ÏÂÅÐËÕÑÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏË (®¤¥) ÑÔÙËÎÎâÙËâÏË
ÍÑÓÑÐÂÎßÐÑÌ ÂÓÍË. ¯Â ÅÓÂÐËÙÇ ÂÓÍÂ ë ÄÐÇÛÐââ ÔÓÇÆÂ
ËÏÇÇÕÔâ ÔÍÂÚÑÍ ËÏÒÇÆÂÐÔÂ ÆÎâ ®¤¥-ÄÑÎÐ, ÒÑàÕÑÏÖ
ÍÑÓÑÐÂÎßÐÖá ÂÓÍÖ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ.
±ÖÎßÔÂÙËË ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ
(ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ, ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÏ, ÓÂÆËÑÆËÂÒÂÊÑÐÇ) ÐÂÃÎá-
ÆÂáÕÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ³ÑÎÐÙÇ, ÐÑ Ë Ä ËÊÎÖÚÇÐËË ÄÔÒÞØË-
ÄÂáÜËØ ÊÄÇÊÆ. ªÐÕÇÓÇÔ Í ÑÔÙËÎÎâÙËâÏ ÂÓÑÍ ÔÄâÊÂÐ Ô
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕßá ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÒÓËÓÑÆÞ ÐÂÅÓÇÄÂ ÍÑÓÑÐ Ë
ÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐËâ ÏÇÕÑÆÑÄ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË ÄÔÒÞÛÇÍ.

¬ÑÎÇÃÂÐËâ ÍÑÓÑÐÂÎßÐÞØ ÂÓÑÍ ËÔÔÎÇÆÖáÕ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ
ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÙËÎËÐÆÓÂ Ô ÓÂÆËÖÔÑÏ r Ë ÆÎËÐÑÌ l, ÕÑÓÙÞ
ÍÑÕÑÓÑÅÑ "ÄÏÑÓÑÉÇÐÞ" Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÖá ÔÓÇÆÖ.
±ÎÂÊÏÂ ÄÐÖÕÓË ÙËÎËÐÆÓÂ ËÏÇÇÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ri, ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÖ Ti Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ Bi, ÄÐÇ ÙËÎËÐÆÓÂ ì re, Te Ë Be.
¥ËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ, ÔÄâÊÞÄÂáÜÇÇ ÚÂÔÕÑÕÖ ÍÑÎÇÃÂ-
ÐËÌ ÙËÎËÐÆÓÂ o Ô ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ k? Ë
kk, ËÏÇÇÕ ÄËÆ [43, 44]

J 0m�Kir�
Jm�Kir� � a

H
�1� 0
m �Ke r�

H
�1�
m �Ker�

; �14�

ÅÆÇ

K 2 � o4

o2�C 2
S � V 2

A� ÿ k 2
kC

2
SV

2
A

ÿ k 2
k ;

a � Kiri
Kere

o2 ÿ k 2
kV

2
Ai

o2 ÿ k 2
kVAe

;

CS ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÊÄÖÍÂ, Jm Ë H
�1�
m ì ×ÖÐÍÙËË ¢ÇÔÔÇÎâ Ë

·ÂÐÍÇÎâ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ, kk � ps=l, s � 1; 2; 3; . . . ¥Îâ ÕÑÐ-
ÍÑÅÑ �r=l5 1� Ë ÒÎÑÕÐÑÅÑ �re=ri 5 1� ÙËÎËÐÆÓÑÄ ÒÓË
m � 0 ËÊ (14) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÚÂÔÕÑÕÂ ÃÞÔÕÓÞØ ÏÂÅÐËÕÑÊÄÖ-
ÍÑÄÞØ (¢®©) ÍÑÎÇÃÂÐËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÐÑÔâÕ ÐÂËÃÑÎßÛËÌ
ÄÍÎÂÆ Ä ÏÑÆÖÎâÙËá ËÊÎÖÚÇÐËâ ÂÓÑÍ:

o� � �k 2
? � k 2

k �1=2�C 2
Si � V 2

Ai�1=2 : �15�

±ÑÒÇÓÇÚÐÑÇ ÄÑÎÐÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ k? � li=r, ÅÆÇ li ì ÐÖÎË
×ÖÐÍÙËË ¢ÇÔÔÇÎâ, J0�l� � 0. °ÙÇÐÍË [45] ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÒÓËÚËÐÑÌ ÊÂÕÖØÂÐËâ ¢®©-ÍÑÎÇ-
ÃÂÐËÌ Ä ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÂÓÍÂØ âÄÎâÇÕÔâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÕÇÒÎÑ-
ÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß ÒÎÂÊÏÞ. ±ÑàÕÑÏÖ ËØ ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕß ÓÂÄÐÂ

Q � o�
g
� 2me

mi

Pnei
b 2 sin2 2y

; �16�

ÅÆÇ y � arctan �k?=kk�, P � 2p=o� ì ÒÇÓËÑÆ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ,
g ì ÆÇÍÓÇÏÇÐÕ ÊÂÕÖØÂÐËâ ÄÑÎÐ. ®ÑÆÖÎâÙËâ ÒÑÕÑÍÂ
ÅËÓÑÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ àÐÇÓÅËÚÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
Ô ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ d ÔÕÇÒÇÐÐoÂ ÅÑ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÆÎâ
ÑÒÕËÚÇÔÍË ÕÑÐÍÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÒÓË ¢®©-ÍÑÎÇÃÂÐËâØ
ËÏÇÇÕ ÄËÆ [45]:

D � 2x
dB
B
� xb ; x � 0;9dÿ 1;22 : �17�

±ÓË ÖÚÇÕÇ ÍÓËÄËÊÐÞ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ë ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÃÑÎßÛÑÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÇ b Ä ÍÑÓÑÐÂÎßÐÞØ ÂÓÍÂØ ÄÑÊÏÑÉÐÑ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÃÂÎÎÑÐÐÑÌ ÏÑÆÞ ÉÇÎÑÃÍÑÄÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑ-
ÔÕË. ¢ÂÎÎÑÐÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÄÑÊÐËÍÂáÕ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÔÖÏÏÂÓÐÑÅÑ ÆÇÌÔÕÄËâ ÆÇÔÕÂÃËÎËÊËÓÖáÜÇÌ ÔËÎÞ, ÔÄâÊÂÐ-
ÐÑÌ Ô ÅÓÂÆËÇÐÕÑÏ ÆÂÄÎÇÐËâ Ë ÍÓËÄËÊÐÑÌÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ
F1 � p=Rloop, Ë ÄÑÊÄÓÂÜÂáÜÇÌ ÔËÎÞ F2 � B 2=Rloop ÐÂÕâ-
ÉÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔËÎÑÄÞØ ÎËÐËÌ. ±ÇÓËÑÆ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ

P1 � 2l

VA

�
N 2 ÿ lb

2pd

�ÿ1=2
� 2l

VAN
; �18�

ÅÆÇ Nì ÚËÔÎÑ ÍÑÎÇÃÎáÜËØÔâ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÐÂ ÆÎËÐÇ ÒÇÕÎË l.
°ÙÇÐÍË ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÊÂÕÖØÂÐËÇ ÃÂÎÎÑÐÐÞØ ÑÔÙËÎÎâ-
ÙËÌ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ³ÑÎÐÙÂ ÕÂÍÉÇ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕßá ÒÎÂÊÏÞ. ªÊ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÎâ ÚÂÔÕÑÕÞ
ÑÔÙËÎÎâÙËÌ (15), (18), ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕË (16) Ë ÅÎÖÃËÐÞ
ÏÑÆÖÎâÙËË ËÊÎÖÚÇÐËâ (17) ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ,
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÎÂÊÏÞ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÂÓÍË (ÕÂÃÎ. 2).

¥ÄÂ ÒÓËÏÇÓÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÕÂÍÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÆËÂÅÐÑ-
ÔÕËÍË ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä [45]. ¯ÂÃÎáÆÇÐËâ ÄÔÒÞÛÍË 8 ÏÂâ
1998 Å. (01:49 ë 02:17 UT) Ä ÄËÆÇ ÑÆËÐÑÚÐÑÌ ÂÓÍË ÐÂ
ÚÂÔÕÑÕÇ 17 ¤¤Ù (ÓÂÆËÑÅÇÎËÑÅÓÂ× Nobeyama) Ë ÉÇÔÕÍÑÅÑ
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ (ÔÒÖÕÐËÍ Yohkoh) ÔÄËÆÇÕÇÎß-

5� 104

²
ÂÔ
ÔÕ
Ñ
âÐ

Ë
Ç,
ÍÏ

4� 104

3� 104

2� 104

1� 104

0
00:56:05 00:56:10 00:56:15 00:56:20

¯ÂÚÂÎßÐÑÇ ÄÓÇÏâ (28.08.99, 00:56:04)

Tb (17 ¤¤Ù, 00:56:42)

Â Ã

104 105 106 107

A B

104 105 106 107 108

²ËÔ. 5. (Â) ªÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÄÔÒÞÛÍË 28.08.1999, ÔÑÔÕÑâÜÇÌ ËÊ ÆÄÖØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ÐÂ ÓÂÆËÑÅÇÎËÑÅÓÂ×Ç "Nobeyama" ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ 17 ¤¤Ù Ä
ÏÑÏÇÐÕ 00:56:42 UT. ³ÄÇÕÎÂâ ÎËÐËâ Ä ÙÇÐÕÓÇ ÓËÔÖÐÍÂ ÑÕÏÇÚÂÇÕ ÕÓÂÇÍÕÑÓËá ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÒÓÑÕâÉÇÐÐÑÌ ÂÓÍÇ
ÆÎËÐÑÌ 5� 104 ÍÏ [36]. Tb ì âÓÍÑÔÕÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, 104 < Tb < 108 ¬; ÃÑÎÇÇ ÔÄÇÕÎÞÇ ÑÃÎÂÔÕË ÐÂ ÓËÔÖÐÍÇ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂÏ. (Ã) ±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá v � 0;03c ÒÓË
ÒÇÓÄÑÏ ÂÍÕÇ ÖÔÍÑÓÇÐËâ àÐÇÓÅËÚÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (ÎËÐËâ ¡) Ë ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá v � c ÒÓË ÄÕÑÓÑÏ ÂÍÕÇ ÖÔÍÑÓÇÐËâ (ÎËÐËâ £).
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ÔÕÄÖáÕ Ñ ÃÂÎÎÑÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËâØ Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË
l � 8� 109 ÔÏ, N � 4, y � 66�, D1 � 0;3, Q1 � 25, d � 3;5.
±ÓËÏÇÐââ ×ÑÓÏÖÎÞ ÕÂÃÎ. 2, ÐÂØÑÆËÏ T � 5;9� 107 ¬,
n � 1;4� 1011 ÔÏÿ3, B � 425 ¤Ô Ë ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ
b � 0;16.

£ÔÒÞÛÍÂ 28 ÂÄÅÖÔÕÂ 1999 Å. (00:55 ë 00:58 UT) ËÎÎá-
ÔÕÓËÓÖÇÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÆÄÖØ ÂÓÑÍ: ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÌ Ë ÒÓÑ-
ÕâÉÇÐÐÑÌ (ÔÏ. ÓËÔ. 5). £ÇÌÄÎÇÕ-ÂÐÂÎËÊ ÄÞâÄËÎ ØÂÓÂÍÕÇÓ-
ÐÞÇ ÒÇÓËÑÆÞ ÒÖÎßÔÂÙËÌ: 14 Ë 2,4 Ô. ³ÙÇÐÂÓËÌ ÔÑÃÞÕËâ
ÔÎÇÆÖáÜËÌ. £ÔÒÞÛÇÚÐÑÇ àÐÇÓÅÑÄÞÆÇÎÇÐËÇ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂ-
ÎÑÔß ÓÂÊÄËÕËÇÏ ÃÂÎÎÑÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ä ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÏ
ËÔÕÑÚÐËÍÇ Ô P1 � 14 c. ±ÑÄÞÛÇÐËÇ ÅÂÊÑÄÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ
ÒÓËÄÇÎÑ Í ÓÂÊÄËÕËá ÂÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÞ ÃÂÎÎÑÐÐÑÌ
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË Ë ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËá ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÅÑ ËÔÕÑÚ-
ÐËÍÂ Ô ÔÑÔÇÆÐÇÌ ÂÓÍÑÌ (loop ë loop interaction), ÍÑÕÑÓÑÇ
ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÎÑÔß ËÐÉÇÍÙËÇÌ ÅÑÓâÚÇÌ ÒÎÂÊÏÞ Ë àÐÇÓÅËÚ-
ÐÞØ ÚÂÔÕËÙ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÍÑÎÇÃÂÐËâ Ô ÒÇÓËÑÆÑÏ P � 2;4 c
ÄÑÊÐËÍÎË ÒÑÔÎÇ ËÐÉÇÍÙËË ÒÎÂÊÏÞ, ÕÑ ÊÂ ÐËØ, ÄÇÓÑâÕÐÇÇ
ÄÔÇÅÑ, ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞ ¢®©-ÏÑÆÞ ÒÓÑÕâÉÇÐÐÑÅÑ ËÔÕÑÚ-
ÐËÍÂ. ±ÓËÄÎÇÍÂâ ×ÑÓÏÖÎÞ ÕÂÃÎ. 2, ËÊ ÂÐÂÎËÊÂ ÒÖÎßÔÂÙËÌ
ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÎÂÊÏÞ ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÌ Ë ÒÓÑÕâÉÇÐ-
ÐÑÌ ÂÓÑÍ:

T � 4;6� 107 K; n � 1011 smÿ3; B � 300 Gs; b � 0;18 ;

T � 2;1� 107 K; n � 1010 smÿ3; B � 120 Gs; b � 0;06 :

¬ÑÏÒÂÍÕÐÂâ ÂÓÍÂ, ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ô ÒÇÓÄËÚÐÞÏ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ
àÐÇÓÅÑÄÞÆÇÎÇÐËâ, ËÏÇÇÕ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÖá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ,
ÒÎÑÕÐÑÔÕß Ë ÄÇÎËÚËÐÖ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ.

5. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÞ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ Ä ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËË
ÄÔÒÞÛÇÚÐÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ³ÑÎÐÙÂ ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß ËÅÓÂáÕ
ÍÑÓÑÐÂÎßÐÞÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÂÓÍË (ÒÇÕÎË). ±ÓË àÕÑÏ Ä ÂÓÍÂØ
ÏÑÅÖÕ ÒÓÑÕÇÍÂÕß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÕÑÍË, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ âÄÎâáÕÔâ ÒÓËÚËÐÑÌ ÄÊÓÞÄÐÑÅÑ àÐÇÓÅÑÄÞÆÇÎÇÐËâ ÒÓË
ÓÂÊÄËÕËË ÉÇÎÑÃÍÑÄÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË. ¨ÇÎÑÃÍÑÄÂâ ÐÇÖ-
ÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß (ÃÂÎÎÑÐÐÂâ ÏÑÆÂ) ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÂ
ÍÂÍ ÊÂ ÄÑÄÎÇÚÇÐËÇ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÓÇÉËÏ ÖÔÍÑÓÇÐËâ,
ÕÂÍ Ë ÊÂ ËÐÉÇÍÙËá ÒÎÂÊÏÞ Ä ÔÑÔÇÆÐáá ÂÓÍÖ ÒÓË
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÂÓÑÍ.

£ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÄÑ ÄÔÒÞÛÍÂØ ÄÂÉÐÖá
ÓÑÎß ËÅÓÂÇÕ ÏÇØÂÐËÊÏ ÖÔÍÑÓÇÐËâ Ä ÍÄÂÊËÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÑÎâØ. £ ÆËÐÂÏËÍÇ àÐÇÓÅËÚÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä
ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ³ÑÎÐÙÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐ à××ÇÍÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÄÑÎÐÂ ë ÚÂÔÕËÙÂ.

±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÕÑÍÑÐÇÔÖÜÇÌ ÂÓÍË Ä ÄËÆÇ àÍÄËÄÂÎÇÐÕ-
ÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÑÐÕÖÓÂ Ë ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÆÎâ ®¤¥-

ÄÑÎÐ ÑÕÓÂÉÂÇÕ ×ËÊËÍÖ ÒÓÑËÔØÑÆâÜËØ ÄÑ ÄÔÒÞÛÍÂØ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÑÄ. £ÔÒÞÛÇÚÐÂâ ÂÓÍÂ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÐÂÃÑÓÑÏ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ
ÚÂÔÕÑÕ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÏÑÆÖÎâÙËË
ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ (ÑÒÕËÚÇÔÍËÌ,
ÓÂÆËÑÆËÂÒÂÊÑÐ, ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÌ). °ÔÐÑÄÂÐÐÂâ ÐÂ àÕËØ
ÒÑÆØÑÆÂØ ÒÓÑÅÓÇÔÔËÓÖáÜÂâ ÑÃÎÂÔÕß ÂÔÕÓÑ×ËÊËÍË ì
ÍÑÓÑÐÂÎßÐÂâ ÔÇÌÔÏÑÎÑÅËâ ì ÒÓÇÆÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÏÑÜÐÞÌ
ÏÇÕÑÆ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË ÄÔÒÞÛÇÚÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ.

²ÂÃÑÕÂ ÒÑÆÆÇÓÉÂÐÂ ±ÓÑÅÓÂÏÏÑÌ ±ÓÇÊËÆËÖÏÂ ²¡¯
"³ÑÎÐÇÚÐÂâ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß", ±ÓÑÅÓÂÏÏÑÌ °¶¯-16 Ë ÅÓÂÐ-
ÕÂÏË ²¶¶ª 03-02-17218, 04-02-39029¤¶¦¯ Ë 05-02-
16252.
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´ÂÃÎËÙÂ 2. ¶ÑÓÏÖÎÞ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÄÔÒÞÛÍË ÒÑ
ÒÖÎßÔÂÙËâÏ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÄÞÊÄÂÐÐÞØ ÃÂÎÎÑÐÐÞÏË Ë ÓÂÆËÂÎßÐÞÏË
ÍÑÎÇÃÂÐËâÏË ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÂÓÍË. ©ÆÇÔß w � 10e=3� 2, ~r � 2;62r,
e � D=x, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ T ÄÞÓÂÉÇÐÂ Ä ÅÓÂÆÖÔÂØ ¬ÇÎßÄËÐÂ, ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËâ nì Ä [ÔÏÿ3], ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ Bì Ä [¤Ô]

¢ÂÎÎÑÐÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ²ÂÆËÂÎßÐÞÇ (¢®©) ÍÑÎÇÃÂÐËâ

T � 2;42� 10ÿ8
l 2e1
N 2P 2

1

n � 5;76� 10ÿ11
Q1l

3e7=21

N 3P 4
1

sin2 2y

B � 6;79�10ÿ17 Q
1=2
1 l 5=2e7=41

N 5=2P 3
1

sin 2y

T � 1;2� 10ÿ8
~r 2e
P 2w

n � 2� 10ÿ11
Q~r 3e7=2

P 4w 3=2
sin2 2y

B � 2;9�10ÿ17 Q1=2 ~r 5=2e7=4

P 3w 5=4
sin 2y
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PACS numbers: 78.70.Bj, 98.35. ± a, 98.70. ± f

¡ÐÐËÅËÎâÙËÑÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ
ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÊÑÐÞ ¤ÂÎÂÍÕËÍË:
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËË ª¯´¦¤²¡­

¦.®. ¹ÖÓÂÊÑÄ, ².¡. ³áÐâÇÄ, ³.À. ³ÂÊÑÐÑÄ,
®.¤. ²ÇÄÐËÄÙÇÄ, ¥.¡. £ÂÓÛÂÎÑÄËÚ

1. £ÄÇÆÇÐËÇ

µÊÍÂâ ÎËÐËâ ÂÐÐËÅËÎâÙËË ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ ÐÂ àÐÇÓÅËË 511 Íà£
ì àÕÑ âÓÚÂÌÛÂâ ÎËÐËâ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂÛÇÌ
¤ÂÎÂÍÕËÍË ÐÂ àÐÇÓÅËâØ, ÒÓÇÄÞÛÂáÜËØ 10 Íà£. £ÒÇÓÄÞÇ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÐÂ àÐÇÓÅËË� 476 Íà£ Ä ËÊÎÖÚÇ-
ÐËË ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÊÑÐÞ ¤ÂÎÂÍÕËÍË ÃÞÎÂ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ [1]
ÃÑÎÇÇ 30 ÎÇÕ ÐÂÊÂÆ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂÏË ÐËÊÍÑÅÑ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ÄÑ ÄÓÇÏâ ÒÑÎÇÕÑÄ ÐÂ ÃÂÎÎÑÐÂØ. £ÔÍÑÓÇ
ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÅÇÓÏÂÐËâ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ËÆÇÐÕË×ËÙËÓÑÄÂÎË àÕÖ ÑÔÑÃÇÐ-
ÐÑÔÕß Ô ÖÊÍÑÌ ÎËÐËÇÌ ÂÐÐËÅËÎâÙËË ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ ÐÂ àÐÇÓ-
ÅËË 511 Íà£ [2]. £ÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË ÂÐÐËÅËÎâÙËÑÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÇÜÇ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ.
¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÐÇÑÆÐÑÍÓÂÕÐÞÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ, ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑÅÑ
ÑÕÄÇÕÂ Ñ ÒÓËÓÑÆÇ ÂÐÐËÅËÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ¤ÂÎÂÍ-
ÕËÍË ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÐÇÕ. ¿ÕÑ ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ
ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÑÄ ÓÑÉÆÇÐËâ ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ, ÔÓÇÆË ÍÑÕÑÓÞØ:

ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÞÌ b�-ÓÂÔÒÂÆ ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÞØ ËÊÑÕÑÒÑÄ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ 26Al ËÎË 56Co, ÒÓÑËÊÄÑÆËÏÞØ ÄÑ ÄÔÒÞÛÍÂØ
ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ ËÎË ÐÑÄÞØ;

ÓÂÔÒÂÆ p�-ÏÇÊÑÐÑÄ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËË ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ Ô ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ;

ÓÑÉÆÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐ-ÒÑÊËÕÓÑÐÐÞØ ÒÂÓ ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËË ×ÑÕÑÐÑÄ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ ËÎË Ä ÔËÎßÐÞØ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞØ ÒÑÎâØ ÄÃÎËÊË ÍÑÏÒÂÍÕÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄìÚÇÓÐÞØ ÆÞÓ
ËÎË ÓÂÆËÑÒÖÎßÔÂÓÑÄ;

ÓÑÉÆÇÐËÇ ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ ÒÓË ÂÐÐËÅËÎâÙËË ÚÂÔÕËÙ ÕÇÏ-
ÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË.

·ÑÕâ àÕÑÕ ÔÒËÔÑÍ Ë ÐÇ ÒÑÎÑÐ, ÑÐ ÖÉÇ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ
ÐÇÑÃÞÚÂÌÐÑ ÛËÓÑÍËÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÞØ ÏÇØÂÐËÊ-
ÏÑÄì ÑÕ ÑÃÜÇÒÓËÐâÕÞØ (ÐÖÍÎÇÑÔËÐÕÇÊ Ä ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ) ÆÑ
ÔÂÏÞØ àÍÊÑÕËÚÇÔÍËØ (ÂÐÐËÅËÎâÙËâ ÕÇÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË).

¬ÎáÚÇÄÞÏË ÆÎâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÒÓËÓÑÆÞ ÎËÐËË 511 Íà£
âÄÎâáÕÔâ: Â) ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ ÂÐÐËÅËÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ¤ÂÎÂÍÕËÍÇ Ë ÔÓÂÄ-
ÐÇÐËÇ Ô ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ
ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ; Ã) ÆÇÕÂÎßÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂ ÂÐÐËÅË-
ÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ ÐÂ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÂÐÐËÅËÎâÙËâ.
ªÏÇÐÐÑ àÕË ÄÑÒÓÑÔÞ Ë ÒÓËÊÄÂÐÂ ÓÇÛËÕß ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËâ
ª¯´¦¤²¡­, Ä ÔÑÔÕÂÄ ÍÑÕÑÓÑÌ ÄØÑÆËÕ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓ
ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÅÇÓÏÂÐËâ.

2. ¯ÂÃÎáÆÇÐËâ Ë ÂÐÂÎËÊ ÆÂÐÐÞØ

°ÃÔÇÓÄÂÕÑÓËâ ª¯´¦¤²¡­ ì àÕÑ ÒÓÑÇÍÕ ¦ÄÓÑÒÇÌÔÍÑÅÑ
ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÅÇÐÕÔÕÄÂ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ²ÑÔÔËË Ë ³º¡.
°ÃÔÇÓÄÂÕÑÓËâ ÃÞÎÂ ÄÞÄÇÆÇÐÂ ÐÂ ÄÞÔÑÍÑÂÒÑÅÇÌÐÖá
ÑÓÃËÕÖ Ô ÒÇÓËÑÆÑÏ 3 ÆÐâ ÓÂÍÇÕÑÌ "±ÓÑÕÑÐ" Ä ÑÍÕâÃÓÇ
2002 Å. ¥Îâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÂÐÐËÅËÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÒÓËÃÑÓ SPI [3], ÔÑÔÕÑâÜËÌ ËÊ 19 ÐÇÊÂÄËÔË-
ÏÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÅÇÓÏÂÐËâ ÄÞÔÑÍÑÌ ÚËÔÕÑÕÞ, ÑÃÇÔÒÇÚË-

ÄÂáÜËØ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÒÑÓâÆÍÂ 2 Íà£ ÐÂ
àÐÇÓÅËË 511 Íà£. ¯Â ÓÂÔÔÕÑâÐËË 171 ÔÏ ÑÕ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ
ÃÞÎÂ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÂ ÄÑÎß×ÓÂÏÑÄÂâ ÏÂÔÍÂ ÕÑÎÜËÐÑÌ 3 ÔÏ,
ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜÂâ ÏÑÆÖÎâÙËá ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÏÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ.
¥ËÂÏÇÕÓ ÒÑÎâ ÊÓÇÐËâ ÕÇÎÇÔÍÑÒÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÍÑÎÑ 30�. £
ÐÂÛÇÏ ÂÐÂÎËÊÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÆÂÐÐÞÇ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä
ÒÇÓËÑÆ Ô ×ÇÄÓÂÎâ ÒÑ ÐÑâÃÓß 2003 Å. ±ÑÎÐÑÇ ÄÓÇÏâ
ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÔÑÔÕÂÄËÎÑ ÑÍÑÎÑ 3;9� 106 Ô [4].

¿ÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÂâ ÛÍÂÎÂ Ä ÍÂÉÆÑÏ ËÊ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ
ÍÑÐÕÓÑÎËÓÑÄÂÎÂÔß ÒÑ ÒÑÎÑÉÇÐËá âÓÍËØ ×ÑÐÑÄÞØ ÎËÐËÌ
(71Ge, 198,4 Íà£; 69Zn, 438,6 Íà£; 69Ge, 584,5 Íà£ Ë 69Ge,
882,5 Íà£) Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÍÂÉÆÑÅÑ ËÊ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ. ±ÑÔÎÇ ÕÂÍÑÌ
ÍÂÎËÃÓÑÄÍË ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÄÂÓËÂÙËÌ ÔÑ ÄÓÇÏÇ-
ÐÇÏ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ×ÑÐÑÄÞØ ÎËÐËÌ ÄÃÎËÊË 500 Íà£ ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâÎÂ ÐÇ ÃÑÎÇÇ 0,01 Íà£. ­ËÐËâ ÂÐÐËÅËÎâÙËË ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ
ÕÂÍÉÇ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ Ä ×ÑÐÑÄÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ ÕÇÎÇÔÍÑÒÂ SPI.
¿ÕÂ ÎËÐËâ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÒÑÊËÕÓÑÐÂÏË, ÑÃÓÂÊÖáÜËÏËÔâ Ë
ÂÐÐËÅËÎËÓÖáÜËÏË Ä ÕÇÎÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ Ë ÑÍÓÖÉÂáÜËØ
ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ ÒÑÆ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÄÞÔÑ-
ÍËØ àÐÇÓÅËÌ. ´ÂÍ ÍÂÍ ÎËÐËâ, ÄÑÊÐËÍÂáÜÂâ ÒÓË ÂÐÐËÅËÎâ-
ÙËË ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ Ä ÄÇÜÇÔÕÄÇ ÕÇÎÇÔÍÑÒÂ, ÖÛËÓÇÐÂ ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ ÕÇÎÇÔÍÑÒÂ, ÕÑ
ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÎÑÔß ËÐÕÇÓÒÑÎâÙËÇÌ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ
ÊÐÂÚÇÐËÌ ÛËÓËÐÞ ÆÄÖØ ÎËÐËÌ: 438,6 Íà£ Ë 584,5 Íà£,
ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÎËÐËË
511 Íà£. ²ÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÐÂ àÐÇÓÅËË 511 Íà£, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÇ
ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÑÔÕÂÄËÎÑ 2,1 Íà£ (ÒÑÎÐÂâ ÛËÓËÐÂ ÐÂ
ÒÑÎÑÄËÐÇ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ, full width half maximum, FWHM)
ÆÎâ ÄÔÇÌ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕË ÆÂÐÐÞØ.

³ÇÓßÇÊÐÞØ ÖÔËÎËÌ ÒÑÕÓÇÃÑÄÂÎÑ ÔÑÊÆÂÐËÇ ÏÑÆÇÎË ×Ñ-
ÐÑÄÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÕÇÎÇÔÍÑÒÂ. ±ÓË ÐÂÃÎáÆÇÐËâØ ÙÇÐÕÓÂÎß-
ÐÑÌ ÊÑÐÞ ¤ÂÎÂÍÕËÍË ×ÑÐÑÄÞÌ ÒÑÕÑÍ ÐÂ àÐÇÓÅËË 511 Íà£
ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÒÑÎÇÊÐÞÌ ÔËÅÐÂÎ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ Ä 50 ë
100 ÓÂÊ, Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÏÑÆÇÎß ×ÑÐÂ ÆÑÎÉÐÂ ÒÓÇÆ-
ÔÍÂÊÞÄÂÕß ÇÅÑ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÎÖÚÛÇÌ, ÚÇÏ 1%.
¥Îâ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÏÑÆÇÎË ×ÑÐÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÆÂÐÐÞÇ
ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÖÚÂÔÕÍÑÄ ÐÇÃÇÔÐÑÌ Ô×ÇÓÞ, ÓÂÔÒÑ-
ÎÑÉÇÐÐÞØ ÐÂ ÖÅÎÑÄÑÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÃÑÎÇÇ 30� ÑÕ ÙÇÐÕÓÂ
¤ÂÎÂÍÕËÍË. ±ÑÎÐÂâ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ, ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐÐÞØ ÆÎâ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÏÑÆÇÎË ×ÑÐÂ, ÔÑÔÕÂÄËÎÂ ÑÍÑÎÑ
3;7� 106 Ô. ®ÑÆÇÎß ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ÄÂÓËÂÙËË ×ÑÐÂ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ
Ô ÄÂÓËÂÙËâÏË ÒÑÕÑÍÂ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ë ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÞÏ
ÐÂÍÑÒÎÇÐËÇÏ ÆÑÎÅÑÉËÄÖÜËØ ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÞØ ËÊÑÕÑÒÑÄ Ä
ÕÇÎÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ.

3. ¬ÂÓÕÂ ¤ÂÎÂÍÕËÍË Ä ÎËÐËË 511 Íà£

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 1 ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÍÂÓÕÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ âÓÍÑÔÕË
ËÊÎÖÚÇÐËâ ¤ÂÎÂÍÕËÍË Ä ÎËÐËË 511 Íà£. ¥Îâ ÍÂÉÆÑÅÑ ËÊ
ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÏÞÌ ÒÑÕÑÍ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 508 ë
514 Íà£ (ÊÂ ÄÞÚÇÕÑÏ ÏÑÆÇÎË ×ÑÐÂ) ÓÂÔÒÓÇÆÇÎâÎÔâ ÒÑ
ÖÚÂÔÕÍÖ ÐÇÃÇÔÐÑÌ Ô×ÇÓÞ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÒÑÎâ ÊÓÇÐËâ ËÐÔÕÓÖ-
ÏÇÐÕÂ Ô ÄÇÔÑÏ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞÏ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÒÎÑ-
ÜÂÆË ÆÎâ ×ÑÕÑÐÑÄ Ô àÐÇÓÅËÇÌ 511 Íà£, ÒÓËØÑÆâÜËØ Ô
ÆÂÐÐÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÂâ
ÍÂÓÕÂ âÄÎâÇÕÔâ ÔÄÇÓÕÍÑÌ ËÔÕËÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ âÓÍÑÔÕË ÂÐÐËÅËÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô
âÆÓÑÏ, ÊÂÄËÔâÜËÏÑÕ ÓÂÊÏÇÓÂ ÒÑÎâ ÊÓÇÐËâ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÂ Ë
ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÕÇÎÇÔÍÑÒÂ Ä ÍÂÉÆÑÏ ËÊ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ. ¯Â àÕÑÌ
ÍÂÓÕÇ ÔÑØÓÂÐÇÐÞ ÕÑÎßÍÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÇ ÏÂÔÛÕÂÃÞ,
ÒÓÇÄÞÛÂáÜËÇ ÓÂÊÏÇÓ ÒÑÎâ ÊÓÇÐËâ, Â ÏÇÎÍÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞÇ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔËÎßÐÑ ÒÑÆÂÄÎÇÐÞ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ àÕÂ ÍÂÓÕÂ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÖÆËÕß Ñ ÅÎÑÃÂÎßÐÑÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÂÐÐËÅË-
ÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ¤ÂÎÂÍÕËÍÇ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÑÚÇ-

# ¦.®. ¹ÖÓÂÊÑÄ, ².¡. ³áÐâÇÄ, ³.À. ³ÂÊÑÐÑÄ,
®.¤. ²ÇÄÐËÄÙÇÄ, ¥.¡. £ÂÓÛÂÎÑÄËÚ
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ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÂâ ÊÑÐÂ ¤ÂÎÂÍÕËÍË ì âÓÍÑÇ ÒâÕÐÑ Ä
ÙÇÐÕÓÇ ÍÂÓÕÞ ì âÄÎâÇÕÔâ ÏÑÜÐÞÏ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ Ä ÎËÐËË 511 Íà£. ±ÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÂâ âÓÍÑÔÕß ÆÓÖÅËØ
ÑÃÎÂÔÕÇÌ ¤ÂÎÂÍÕËÍË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÐËÉÇ, Ë ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ
ÐÂ ÓËÔ. 1 ÄÂÓËÂÙËË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÑÉË-
ÆÂÇÏÑÏÖ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÛÖÏÖ.

¢ÑÎÇÇ ÔËÎßÐÞÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ âÓÍÑÔÕË ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß, ÊÂÆÂÄÂâ
ÏÑÆÇÎß ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ âÓÍÑÔÕË ÒÑ ¤ÂÎÂÍÕËÍÇ Ô ÐÇÔÍÑÎß-
ÍËÏË ÔÄÑÃÑÆÐÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË, ÔÄÑÓÂÚËÄÂâ àÕÑ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËÇ Ô ÑÕÍÎËÍÑÏ ÒÓËÃÑÓÂ Ë ÔÓÂÄÐËÄÂâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ Ô
ÒÓâÏÞÏË ËÊÏÇÓÇÐËâÏË. ¯ÂËÎÖÚÛËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÏËÐËÏËÊÂÙËÇÌ ÄÇÎËÚËÐÞ w2:

X
i

�
APi ÿ �Di ÿ Bi�

si

�2
� min ; �1�

ÅÆÇ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÒÑ ÄÔÇÏ ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏ,
ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÑÔß ÕÇÎÇÔÍÑÒÂ ÑÕÔÕÑâÎÂ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÐÂ 30�

ÑÕ ÙÇÐÕÓÂ ¤ÂÎÂÍÕËÍË, A ì ÐÑÓÏËÓÑÄÍÂ ÏÑÆÇÎË, Pi ì
ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÏÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÚÇÕÂ ÆÂÐÐÑÅÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ Ä i-Ï
ÐÂÃÎáÆÇÐËË, Di ì ÐÂÃÎáÆÂÇÏÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÚÇÕÂ Ä ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐÇ 508 ë 514 Íà£, Bi ì ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÏÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÚÇÕÂ
×ÑÐÂ, si ì ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÂâ ÑÛËÃÍÂ Ä ÆÂÐÐÑÏ ËÊÏÇÓÇÐËË.
±ÓË ÏÂÎÑÏ ÚËÔÎÇ ÑÕÔÚÇÕÑÄ Ni Ä ÑÕÆÇÎßÐÑÏ ËÊÏÇÓÇÐËË
(Ni 4 10ÿ20) ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÌ ÑÙÇÐÍË ÒÖÂÔÔÑ-
ÐÑÄÔÍËØ ÑÛËÃÑÍ si �

�����
Ni

p
ÚÂÔÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÍÑÓÓÇÎâÙËË

ËÊÏÇÓÇÐËÌ Ë ÑÛËÃÑÍ, Â ÕÂÍÉÇ Í ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÔÆÄËÅÖ
Ä ÑÙÇÐÍÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ [5]. ¹ÕÑÃÞ ËÊÃÇÉÂÕß àÕÑÅÑ, ÑÛËÃÍË
ÄÞÚËÔÎâÎËÔß ÒÑ ËÊÄÇÔÕÐÑÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÐÂÃÎáÆÇÐËâ Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÑ ÃÑÎßÛÑÏÖ
ÚËÔÎÖ ËÊÏÇÓÇÐËÌ. £ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÑÌ ÏÑÆÇÎË ÒÓÇÆÒÑÎÂ-
ÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÂâ âÓÍÑÔÕß ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÆÄÖÏÇÓ-
ÐÑÌ ÅÂÖÔÔËÂÐÑÌ, ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÑÌ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÙÇÐÕÓÂ ¤ÂÎÂÍÕËÍË. ¯ÑÓÏËÓÑÄÍÂ (ÒÑÎÐÞÌ ÒÑÕÑÍ)
Ë ÛËÓËÐÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ âÄÎâÎËÔß ÔÄÑÃÑÆÐÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÂÏË ÏÑÆÇÎË. ¹ÖÕß ÃÑÎÇÇ ÅËÃÍÂâ ÏÑÆÇÎß ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÖá ÒÑÔÕÑâÐÐÖá ÒÑÆÎÑÉÍÖ ì APi � C. ¯Â
ÓËÔÖÐÍÇ 2 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÑÎÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÑÕ
ÛËÓËÐÞ ÅÂÖÔÔËÂÐÞ ÆÎâ àÕËØ ÆÄÖØ ÏÑÆÇÎÇÌ Ë ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÊÐÂÚÇÐËÌ w 2 ÿ w 2

min (ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (1)) ÆÎâ ÏÑÆÇÎË Ô ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍÑÌ. ©ÐÂÚÇÐËÇ w 2

min ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 38938 ÆÎâ 38969
ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ (ÚËÔÎÑ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ
ÏËÐÖÔ ÚËÔÎÑ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÏÑÆÇÎË). ´ÂÍ ÍÂÍ

ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÔËÅÐÂÎ/ÛÖÏ ÄÇÔßÏÂ ÏÂÎÑ ÆÎâ ÑÕÆÇÎßÐÞØ
ËÊÏÇÓÇÐËÌ, ÕÑ ÏÂÎÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ w 2

min ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÖÃÇÆË-
ÕÇÎßÐÞÏ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÑÏ ØÑÓÑÛÇÅÑ ÔÑÅÎÂÔËâ ÆÂÐÐÞØ Ë
ÏÑÆÇÎË, Â ÔÍÑÓÇÇ, ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÂâ ÑÛËÃÍÂ
ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÑÙÇÐÇÐÂ ÒÓÂÄËÎßÐÑ. ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ 2 ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ
ÐÂËÎÖÚÛÇÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ Ô ÆÂÐÐÞÏË ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ
ÒÓË ÛËÓËÐÇ ÅÂÖÔÔËÂÐÞ ÒÑÓâÆÍÂ 6�. ±ÓË àÕÑÏ ÒÑÎÐÞÌ
ÒÑÕÑÍ (ÐÑÓÏËÓÑÄÍÂ ÅÂÖÔÔËÂÐÞ) ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ � 7;6� 10ÿ4

×ÑÕÑÐÑÄ ÊÂ 1 Ô ÐÂ 1 ÔÏ2 ÆÎâ ÏÑÆÇÎË Ô ÒÑÆÎÑÉÍÑÌ Ë
� 10ÿ3 ×ÑÕÑÐÑÄ ÊÂ 1 Ô ÐÂ 1 ÔÏ2 ÆÎâ ÏÑÆÇÎË ÃÇÊ ÒÑÆÎÑÉÍË.
´ÂÍÂâ ÓÂÊÐËÙÂ Ä ÊÐÂÚÇÐËâØ ÒÑÕÑÍÑÄ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËÇ ÒÑÕÑÍÂ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÑÇ, ÚÇÏ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ Ä àÕËØ
ÒÓÑÔÕÞØ ÏÑÆÇÎâØ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
ÒÑÕÑÍÂ ÑÕÓÂÉÂÇÕ (Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÇÆËÐËÙÞ) ÒÑÎÐÞÌ ÒÑÕÑÍ, ËÆÖÜËÌ ËÊ ÊÑÐÞ
ÙÇÐÕÓÂ ¤ÂÎÂÍÕËÍË. ´ÑÚÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÏÑÌ ×ÑÓÏÞ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ âÓÍÑÔÕË.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÂÐÐÞÇ ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËË ª¯´¦¤²¡­
ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÂâ âÓÍÑÔÕß ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ
ÊÑÐÞ ¤ÂÎÂÍÕËÍË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ Ä ÎáÃÞØ ÆÓÖÅËØ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ, Â ÒÑÎÐÞÌ ÒÑÕÑÍ ËÊ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÊÑÐÞ
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ � 10ÿ3 ×ÑÕÑÐÑÄ ÊÂ 1 Ô ÐÂ 1 ÔÏ2. ©ÂÆÂÐËÇ ÃÑÎÇÇ
ÔÎÑÉÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ [6, 7] ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ
âÓÍÑÔÕË Ä ÎËÐËË 511 Íà£, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÔÑÔÕÑâÜËØ ËÊ
ÆËÔÍÑÄÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ Ë ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÛÂÓÑÑÃÓÂÊÐÑÌ
ÚÂÔÕË ì ÃÂÎÆÉÂ (ÑÕ ÂÐÅÎ. bulge, ÄÊÆÖÕËÇ), ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ ÄÞÄÑÆÂÏ ì ÒÑÕÑÍ ÆÎâ ÙÇÐÕ-
ÓÂÎßÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÊÂÏÇÕÐÑ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ ÆÎâ ÆËÔÍÑÄÑÌ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ. ¿ÕÑÕ ÄÞÄÑÆ ÄÇÓÇÐ ÒÓË ÖÔÎÑÄËË, ÚÕÑ ÕÑÎ-
ÜËÐÂ ÆËÔÍÂ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÅÓÂÆÖÔÑÄ.

4. ³ÒÇÍÕÓ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÎËÐËË 511 Íà£

¡ÐÂÎËÊ ÆÂÐÐÞØ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ àÐÇÓÅËÌ 508 ë 514 Íà£,
ÑÒËÔÂÐÐÞÌ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3, ÃÞÎ ÒÑÄÕÑÓÇÐ ÆÎâ ÖÊÍËØ àÐÇÓÅÇ-
ÕËÚÇÔÍËØ ÍÂÐÂÎÑÄ ÛËÓËÐÑÌ 0,5 Íà£, ÒÑÍÓÞÄÂáÜËØ ÆËÂ-
ÒÂÊÑÐ àÐÇÓÅËÌ ÑÕ 20 ÆÑ 1000 Íà£. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÃÞÎ

²ËÔ. 1. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ âÓÍÑÔÕË Ä ÎËÐËË 511 Íà£ Ä
¤ÂÎÂÍÕËÍÇ. £ÞÔÑÍÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÂâ âÓÍÑÔÕß ÑÕÑÃÓÂÉÂÇÕÔâ ÕÇÏÐÞÏ
ÙÄÇÕÑÏ. ¬ÂÓÕÂ ÒÑÔÕÓÑÇÐÂ Ä ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ, ÇÇ ÙÇÐÕÓ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÙÇÐÕÓÖ ¤ÂÎÂÍÕËÍË. ¬ÂÓÕÂ ÔËÎßÐÑ ÔÅÎÂÉÇÐÂ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ
ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ. ¸ÇÐÕÓÂÎßÐÑÇ ÒâÕÐÑ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÂâ
âÓÍÑÔÕß ÂÐÐËÅËÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÇÎËÍÂ Ä ÊÑÐÇ ÙÇÐÕÓÂ ¤ÂÎÂÍÕË-
ÍË Ë ÏÂÎÂ Ä ÑÔÕÂÎßÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ.
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²ËÔ. 2. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÑÕÑÍÂ Iph Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ àÐÇÓÅËÌ 508 ë 514 Íà£ ÑÕ
ÛËÓËÐÞ ÅÂÖÔÔËÂÐÞ ÆÎâ ÆÄÖØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ
âÓÍÑÔÕË: ÆÄÖÏÇÓÐÂâ ÅÂÖÔÔËÂÐÂ (ÍÓÖÉÍË) Ë ÆÄÖÏÇÓÐÂâ ÅÂÖÔÔËÂÐÂ ÒÎáÔ
ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ÒÑÆÎÑÉÍÂ (ÍÄÂÆÓÂÕÞ). ºÕÓËØÑÄÑÌ ÍÓËÄÑÌ ÒÑÍÂÊÂÐÂ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÇÎËÚËÐÞ w ÿ w 2

min (ÒÓÂÄÂâ ÑÔß) ÑÕ ÛËÓËÐÞ ÅÂÖÔÔËÂÐÞ
ÆÎâ ÄÕÑÓÑÌ ÏÑÆÇÎË.
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ÒÑÔÕÓÑÇÐ ÔÒÇÍÕÓ [4], ÑÕÓÂÉÂáÜËÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÒÑÕÑÍÂ
àÐÇÓÅËË ÆÎâ ÅÂÖÔÔËÂÐÞ Ô ÛËÓËÐÑÌ 6�. ¿ÕÑÕ ÔÒÇÍÕÓ
ÒÑÍÂÊÂÐ ÐÂ ÓËÔ. 3. £ÞÃÑÓ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÑÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕ-
ÄÇÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎËì ÅÂÖÔÔËÂÐÂ+ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 3) ì
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÍÑÐÔÇÓÄÂÕËÄÇÐ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÄÄÇÆÇÐËÇ ÆÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÔÐËÉÂÇÕ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇ-
ÔÍÖá ÊÐÂÚËÏÑÔÕß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÐÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÆÂÄËÕß
ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÌ ÛÖÏ. ±ÓË ÆÓÖÅÑÏ ÄÞÃÑÓÇ ÛËÓËÐÞ
ÅÂÖÔÔËÂÐÞ ÐÑÓÏËÓÑÄÍÂ ÔÒÇÍÕÓÂ ËÊÏÇÐËÕÔâ (ÔÏ. ÓËÔ. 2),
ÐÑ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÔÒÇÍÕÓÂ, ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÞÇ Ä ÆÂÐÐÑÏ
ÆÑÍÎÂÆÇ, ÔÎÂÃÑ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÑÌ ÛËÓËÐÞ
ÅÂÖÔÔËÂÐÞ. £ ÕÂÃÎËÙÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÂÒÒÓÑÍÔË-
ÏÂÙËË ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ. £ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÖá ÏÑÆÇÎß
ÃÞÎË ÄÍÎáÚÇÐÞ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ: ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ
ÖÊÍÂâ ÅÂÖÔÔÑÄÂ ÎËÐËâ (ÔÄÑÃÑÆÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ì àÐÇÓÅËâ
ÙÇÐÕÓÂ ÎËÐËË, ÛËÓËÐÂ ÎËÐËË Ë ÐÑÓÏËÓÑÄÍÂ), ÕÓÇØ×ÑÕÑÐ-
ÐÞÌ ÍÑÐÕËÐÖÖÏ (ÔÄÑÃÑÆÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ì ÐÑÓÏËÓÑÄÍÂ) Ë
ÔÕÇÒÇÐÐÑÌ ÊÂÍÑÐ Ô ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞÏ ×ÑÕÑÐÐÞÏ ËÐÆÇÍÔÑÏ,
ÓÂÄÐÞÏ 2,0. ³ÕÇÒÇÐÐÑÌ ÊÂÍÑÐ ÃÞÎ ÄÍÎáÚÇÐ, ÚÕÑÃÞ ÖÚÇÔÕß
ÅËÒÑÕÇÕËÚÇÔÍÖá ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÍÓÑÏÇ ÂÐÐËÅËÎâ-
ÙËÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÆÑÒÑÎÐË-

ÕÇÎßÐÂâ ÛËÓÑÍÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ (ÐÂÒÓËÏÇÓ ÆË××ÖÊÐÑÇ
ÐÇÕÇÒÎÑÄÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÏÇÉÊÄÇÊÆÐÑÌ ÔÓÇÆÞ Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÙÇÐÕÓÂ ¤ÂÎÂÍÕËÍË). °ÕÐÑÛÇÐËÇ ÒÑÕÑÍÑÄ Ä ÒÇÓÄÞØ ÆÄÖØ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂØ ÊÂÆÂÇÕ ÆÑÎá ÂÐÐËÅËÎâÙËÌ, ÄÞÊÄÂÐÐÞØ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÑÊËÕÓÑÐËâ:

FPS � 2

1;5� 2;25F2g=F3g
; �2�

ÅÆÇ F2g ì ÒÑÕÑÍ Ä ÎËÐËË, Â F3g ì ÒÑÕÑÍ Ä ÕÓÇØ×ÑÕÑÐÐÑÏ
ÍÑÐÕËÐÖÖÏÇ. ¡ÎÅÇÃÓÂËÚÇÔÍÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (2) ÐÇÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÄÞÕÇÍÂÇÕ ËÊ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ, ÚÕÑ ÑÓÕÑ- Ë ÒÂÓÂÒÑ-
ÊËÕÓÑÐËÌ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ Ä ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË 3 : 1 Ë ÒÑÓÑÉÆÂáÕ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ 3 Ë 2 ×ÑÕÑÐÂ ÒÓË ÂÐÐËÅËÎâÙËË.

5. °ÅÓÂÐËÚÇÐËâ
ÐÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÏÇÉÊÄÇÊÆÐÑÌ ÔÓÇÆÞ

¥ÄÇ ËÊÏÇÓâÇÏÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ì ÛËÓËÐÂ ÎËÐËË Ë ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËÇ ÒÑÕÑÍÑÄ Ä ÎËÐËË Ë Ä ÕÓÇØ×ÑÕÑÐÐÑÏ ÍÑÐÕËÐÖÖÏÇ ì
ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÐÂÎÑÉËÕß ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ Ë
ÔÕÇÒÇÐß ËÑÐËÊÂÙËË ÔÓÇÆÞ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÂÐÐËÅË-
ÎâÙËâ. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÒÑÊËÕÓÑÐÞ ÓÑÉÆÂáÕÔâ
"ÅÑÓâÚËÏË", Õ.Ç. Ô àÐÇÓÅËÇÌ, ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÌ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÔÑÕÇÐ ÍËÎÑàÎÇÍÕÓÑÐÄÑÎßÕ. ±ÑÊËÕÓÑÐÞ ÊÂÕÇÏ ÊÂÏÇÆ-
ÎâáÕÔâ ËÊ-ÊÂ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËØ ÒÑÕÇÓß Ä ËÑÐËÊÑÄÂÐÐÑÌ
ÒÎÂÊÏÇ ËÎË ×ÑÕÑËÑÐËÊÂÙËË Ë ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ Ä
ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÏ ÅÂÊÇ. £ ÍÑÐÇÚÐÑÏ ËÕÑÅÇ àÐÇÓÅËâ ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÔÓÂÄÐËÏÑÌ Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ÔÓÇÆÞ ì ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ ÕÇÓÏÂÎËÊÂÙËâ ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ. ¬ÑÅÆÂ àÐÇÓÅËâ ÒÑÊËÕ-
ÓÑÐÑÄ ÑÒÖÔÍÂÇÕÔâ ÐËÉÇ ÊÐÂÚÇÐËâ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÑÕÇÐ
àÎÇÍÕÓÑÐÄÑÎßÕ, ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÑÃÏÇÐ ÊÂÓâÆÑÏ Ô ÐÇÌÕÓÂÎß-
ÐÞÏË ÂÕÑÏÂÏË, ×ÑÕÑÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËâ ËÎË ÒÓâÏÂâ ÂÐÐËÅË-
ÎâÙËâ ÔÑ ÔÄÑÃÑÆÐÞÏË ËÎË ÔÄâÊÂÐÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË (ÔÏ.,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, [8]). £ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÂÐÂÎËÊÇ ÏÞ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎË
ÅÂÊ ËÊ ÚËÔÕÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÐÇ ÔÑÆÇÓÉÂÜËÌ ÒÞÎË. ¥Îâ
ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ËÑÐËÊÂÙËË, ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ë ÑÃÏÇÐÂ ÊÂÓâÆÑÏ,
ÏÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÓÂÔÚÇÕÞ ¬ÇÓÐÑÅÂÐÂ [9],
ÍÑÕÑÓÞÇ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË
ÆÂÐÐÞÏË. ¥Îâ ×ÑÕÑÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË Ë ÒÓâÏÑÌ ÂÐÐËÅËÎâ-
ÙËË ÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÂØ ÒÓËÏÇÐâÎËÔß ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂ-
ÙËË ËÊ [10], Â ÆÎâ ÒÓâÏÑÌ ÂÐÐËÅËÎâÙËË ÐÂ ÔÄâÊÂÐÐÞØ
àÎÇÍÕÓÑÐÂØ ì ËÊ [11]. ¥Îâ ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ, ÊÂÏÇÆÎâáÜËØÔâ
ÒÓË ËÑÐËÊÂÙËË ÂÕÑÏÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÊÂÆÂÕß
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ ÒÑ àÐÇÓÅËË Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËË. ¥Îâ àÕÑÌ ÙÇÎË ÏÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑ
ÍÑÐÇÚÐÞÏ àÐÇÓÅËâÏ, ÒÑÎÖÚÂáÜÇÇÔâ ËÊ ÒÇÓÄÑÅÑ ÃÑÓÐÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ, Â ÐÑÓÏËÓÑÄÍÂ ÃÞÎÂ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÂ ÐÂ
ÊÐÂÚÇÐËË ËÊ [9]. ¥Îâ ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ, ÊÂÏÇÆÎâáÜËØÔâ ÒÓË
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÔÑ ÔÄÑÃÑÆÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË, ÏÞ ÄÑÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËÇÌ [12], ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÐÑÌ ÆÎâ ÒÑÕÇÓß àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË. £ ÓÂÔÚÇÕÇ
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÒÓË ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍÇ Ë ×ÑÕÑÓÇÍÑÏÃËÐÂ-
ÙËË ÑÓÕÑ- Ë ÒÂÓÂÒÑÊËÕÓÑÐËÌ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË
ÔÑ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÏË ÄÇÔÂÏË, Õ.Ç. Ä ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË 3 : 1.

¹ÕÑÃÞ ÑÕÔÎÇÆËÕß àÄÑÎáÙËá àÐÇÓÅËÌ ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ Ë
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÂÐÐËÅËÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô
ÖÚÇÕÑÏ ÄÔÇØ ÄÞÛÇÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÎÔâ ÏÇÕÑÆ ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ. °ÕÆÇÎßÐÑ ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÎÔâ
ÔÒÇÍÕÓ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÒÓÑËÊÄÑÆËÏÞÌ ÕÇÓÏÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÏË
ÒÑÊËÕÓÑÐÂÏË, Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËËÏÂÍÔÄÇÎÎÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËâ ÒÑ àÐÇÓÅËâÏ. °ÙÇÐÍË ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÑÕÍÎÑÐÇ-
ÐËâ ÑÕ ÏÂÍÔÄÇÎÎÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ÑÃÏÇÐÂ ÊÂÓâÆÂ ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ Ô ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÏË ÂÕÑÏÂÏË
ÏÑÅÖÕ ËÏÇÕß ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÒÎÂÊÏÞ ÒÑÓâÆÍÂ

´ÂÃÎËÙÂ. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËË ÔÒÇÍÕÓÂ ÂÐÐËÅËÎâÙËÑÐÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ àÐÇÓÅËÌ 450 ë 550 Íà£. ®ÑÆÇÎß ÄÍÎáÚÂÇÕ
ÅÂÖÔÔÑÄÖ ÎËÐËá, ÑÓÕÑÒÑÊËÕÓÑÐÐÞÌ ÍÑÐÕËÐÖÖÏ Ë ÔÕÇÒÇÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓ Ô
×ÑÕÑÐÐÞÏ ËÐÆÇÍÔÑÏ 2,0. °ÛËÃÍË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÖÓÑÄÐá ÆÑÔÕÑÄÇÓ-
ÐÑÔÕË 1s ÆÎâ ÑÆÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ

±ÂÓÂÏÇÕÓ ©ÐÂÚÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ Ë ÑÛËÃÍÂ

E, Íà£
FWHM, Íà£
F2g � 104 ×ÑÕÑÐÑÄ ÊÂ 1 Ô ÐÂ 1 ÔÏ2

F3g � 104 ×ÑÕÑÐÑÄ ÊÂ 1 Ô ÐÂ 1 ÔÏ2

F3g=F2g

FPS

w 2 (ÚËÔÎÑ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ)

510,954 [510, 88 ë 511, 03]
2,37 [2,12 ë 2,62]
7,16� 0,36
26,1� 5,7
3,65� 0,82
0,94� 0,06
192,7 (193)
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¤ÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËÌ ÙÇÐÕÓ,
ÎËÐËâ ÂÐÐËÅËÎâÙËË
ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ

²ËÔ. 3. ³ÒÇÍÕÓ ÂÐÐËÅËÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÊÑÐÞ
¤ÂÎÂÍÕËÍË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÆÎâ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÂÐÐËÅËÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ¤ÂÎÂÍÕËÍÇ. ´ÑÚÍÂÏË
ÒÑÍÂÊÂÐ ÄÍÎÂÆ ÕÓÇØ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ. ³ÒÎÑÛÐÂâ ÍÓËÄÂâ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÎËÐËË ÐÂ àÐÇÓÅËË 511 Íà£, ÛÕÓËØÑÄÂâ ÍÓËÄÂâ ì ÕÓÇØ×ÑÕÑÐÐÑ-
ÏÖ ÍÑÐÕËÐÖÖÏÖ. ±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ ÏÑÆÇÎßÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ ÐÇ ÃÞÎË
ÔÄÇÓÐÖÕÞ Ô àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ ÒÓËÃÑÓÂ. £ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ-
ÔÕË ÓÇÊÍËÌ ÍÓÂÌ ÕÓÇØ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÍÑÐÕËÐÖÖÏÂ ÓÂÊÏÞÕ ÊÂ ÔÚÇÕ ÍÑÐÇÚÐÑ-
ÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ.
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6000 ¬ Ë ÑÚÇÐß ÏÂÎÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ËÑÐËÊÂÙËË ì ÏÇÐÇÇ 10ÿ3.
¥Îâ ÆÓÖÅËØ ÍÑÏÃËÐÂÙËÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÔÕÇÒÇÐË ËÑÐË-
ÊÂÙËË ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÑÕ ÏÂÍÔÄÇÎÎÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÐÇ
ËÅÓÂáÕ ÃÑÎßÛÑÌ ÓÑÎË.

±ÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÏÂâ ÂÐÐËÅËÎâÙËÑÐÐÂâ ÎËÐËâ ËÏÇÇÕ
×ÑÓÏÖ, ÑÕÎËÚÂáÜÖáÔâ ÑÕ ÒÓÂÄËÎßÐÑÌ ÅÂÖÔÔËÂÐÞ, Ë
ÚÂÔÕÑ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÛËÓÑÍÖá Ë ÖÊÍÖá ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÞ. £ ÕÂÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÛËÓËÐÂ ÎËÐËË, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÂâ
ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑ ÍÂÍ "ÛËÓËÐÂ ÐÂ ÒÑÎÖÄÞÔÑÕÇ", ÃÖÆÇÕ ÃÑÎÇÇ
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÂ Í ÖÊÍÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÇ, ÆÂÉÇ ÇÔÎË àÕÂ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÂ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÏÂÎÖá ÆÑÎá ËÊÎÖÚÇÐËâ. ¹ÕÑÃÞ ËÊÃÇÉÂÕß
àÕÑÅÑ, ÄÞÚËÔÎâÎÂÔß à××ÇÍÕËÄÐÂâÛËÓËÐÂ ÎËÐËËìËÐÕÇÓ-
ÄÂÎ àÐÇÓÅËÌ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÌ 76% ÑÕ ÒÑÎÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ Ä
ÎËÐËË.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËc. 4, ÅÆÇ ÍÂÉÆÂâ
ÍÓËÄÂâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÊÂÆÂÐÐÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÔÓÇÆÞ. ³ÕÇÒÇÐß ËÑÐËÊÂÙËË ÔÓÇÆÞ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÄÆÑÎß
ÍÂÉÆÑÌ ËÊ ÍÓËÄÞØ. ­ÇÅÍÑ ÄËÆÇÕß, ÚÕÑ ÍÓËÄÞÇ, ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎÇÐÐÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 4, ÑÃÓÂÊÖáÕ ÆÄÂ ÔÇÏÇÌÔÕÄÂ.

±ÇÓÄÑÇ ÔÇÏÇÌÔÕÄÑ ÍÓËÄÞØ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÅÂÊÖ Ô ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÑÌ ÐËÉÇ� 6000 ¬. £ ØÑÎÑÆÐÑÌ Ë ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÌ ÔÓÇÆÇ
ÑÍÑÎÑ 94% ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ ÂÐÐËÅËÎËÓÖáÕ ÆÑ ÏÑÏÇÐÕÂ
ÕÇÓÏÂÎËÊÂÙËË. °ÔÕÂÄÛËÇÔâ 6% ÖØÑÆâÕ ÒÑÆ ÒÑÓÑÅ ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËâ ÒÑÊËÕÓÑÐËâ (6,8 à£) Ë ÊÂÕÇÏ ÂÐÐËÅËÎËÓÖáÕ ÐÂ
ÔÄâÊÂÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÂØ. ±ÓË àÕÑÏ à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÛËÓËÐÂ
ÎËÐËË, ÄÑÊÐËÍÂáÜÂâ ÒÓË ÂÐÐËÅËÎâÙËË Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ
ÒÑÊËÕÓÑÐËâ, ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 5,3 Íà£. ¡ÐÐËÅËÎâÙËâ ÐÂ ÔÄâÊÂÐ-
ÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÂØ ÆÂÇÕ à××ÇÍÕËÄÐÖá ÛËÓËÐÖ ÑÍÑÎÑ 1,7 Íà£
[13] ËÊ-ÊÂ ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÛËÓËÐÞ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑ ÔÍÑÓÑÔÕâÏ

àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ä ÂÕÑÏÇ ÄÑÆÑÓÑÆÂ. ¿××ÇÍÕËÄÐÂâ
ÛËÓËÐÂ ÑÃÓÂÊÖáÜÇÌÔâ Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ ËÕÑÅÇ ÎËÐËË (ÔÖÏÏÂ
ÛËÓÑÍÑÌ Ë ÖÊÍÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ) ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ � 4;6 Íà£. ¦ÔÎË
ÔÕÇÒÇÐß ËÑÐËÊÂÙËË ÔÓÇÆÞ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ � 10ÿ3, ÕÑ ÐÂÚË-
ÐÂáÕ ËÅÓÂÕß ÓÑÎß ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÇ ÒÑÕÇÓË, Õ.Ç. ÆÑÎâ ÒÑÊËÕÓÑ-
ÐÑÄ, ÑÃÓÂÊÖáÜËØ ÂÕÑÏÞ ÒÑÊËÕÓÑÐËâ ÆÑ ÕÇÓÏÂÎËÊÂÙËË,
ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ. ¥Îâ ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÏÇÐÇÇ 6,8 à£
ÄÂÉÐÇÌÛËÏË âÄÎâáÕÔâ ÕÓË ÒÓÑÙÇÔÔÂ: ×ÑÕÑÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËâ
ÔÑ ÔÄÑÃÑÆÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË Ë ÂÐÐËÅËÎâÙËâ ÍÂÍ ÐÂ
ÔÄÑÃÑÆÐÞØ, ÕÂÍ Ë ÐÂ ÔÄâÊÂÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÂØ. ±ÓË ÔÕÇÒÇÐË
ËÑÐËÊÂÙËË ÒÑÓâÆÍÂ 10ÿ2 Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÒÑÓâÆÍÂ 1000 ¬
ÂÐÐËÅËÎâÙËâ ÐÂ ÔÄâÊÂÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÂØ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÏÇÐß-
ÛÇÐËá ÆÑÎË ÒÑÊËÕÓÑÐËâ ÆÑ 80 ë 90%. ¦ÔÎË ÉÇ ÔÕÇÒÇÐß
ËÑÐËÊÂÙËË ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÓÑÙÇÐÕÑÄ, ÕÑ ÄÂÉÐÞÏË
ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ×ÑÕÑÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËâ Ë ÂÐÐËÅËÎâÙËâ
ÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÂØ, Ë ÆÑÎâ ÒÑÊËÕÓÑÐËâ, Ë ÛËÓËÐÂ
ÎËÐËË ÔØÑÆâÕÔâ Í ÊÐÂÚÇÐËâÏ, ÑÉËÆÂÇÏÞÏ ÆÎâ ÒÑÎÐÑÔÕßá
ËÑÐËÊÑÄÂÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ.

£ÕÑÓÑÇ ÔÇÏÇÌÔÕÄÑ ÍÓËÄÞØ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖ-
ÓÂÏ ÄÞÛÇ 7000 ¬. ±ÓË ÕÂÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÕÇÓÏÂÎËÊÑ-
ÄÂÐÐÞÇ ÒÑÊËÕÓÑÐÞ ÏÑÅÖÕ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÕß ÒÑÊËÕÓÑÐËÌ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÇÂÍÙËË ÑÃÏÇÐÂ ÊÂÓâÆÑÏ Ô ÂÕÑÏÂÏË ÄÑÆÑ-
ÓÑÆÂ. ¿ÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÆÑÏËÐËÓÖÇÕ ÐÂÆ ×ÑÕÑÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËÇÌ
Ë ÒÓâÏÑÌ ÂÐÐËÅËÎâÙËÇÌ, ÇÔÎË ÒÎÂÊÏÂ ÐÇ ÔËÎßÐÑ ËÑÐËÊÑ-
ÄÂÐÂ. ±ÓËÚÇÏ ÆÑÎâ ÒÑÊËÕÓÑÐËâ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÑÚÇÐß ÃÎËÊÍÂ
Í ÇÆËÐËÙÇ. ´ÑÎßÍÑ ÒÓË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË ÒÎÂÊÏÞ
(ÒÑÓâÆÍÂ 6 ë 10% ÒÓË T � 8000 ¬ Ë ÄÞÛÇ ÒÓË ÃÑÎÇÇ
ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ) ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÄÂÉÐÂ ÂÐÐËÅËÎâÙËâ
ÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÂØ, Ë ÆÑÎâ ÒÑÊËÕÓÑÐËâ ÐÂÚËÐÂÇÕ
ÖÏÇÐßÛÂÕßÔâ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÔÕÇÒÇÐË ËÑÐËÊÂÙËË (ÒÑÚÕË
ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞÇ ÖÚÂÔÕÍË ÍÓËÄÞØ ÐÂ ÓËÔ. 4).

²ÂÔÚÇÕÞ, ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 4,
ÒÓÑËÊÄÑÆËÎËÔß ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÑÚÇÕÂÐËÌ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÔÕÇÒÇÐË ËÑÐËÊÂÙËË ÅÂÊÂ, ÒÓË àÕÑÏ ÐÇ ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÎÔâ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÓÇÂÎËÊÖÇÏÑÔÕË ÕÂÍËØ ÔÑÚÇÕÂÐËÌ Ä
ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ. ¥Îâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ
ÐÂ à××ÇÍÕËÄÐÖá ÛËÓËÐÖ ÎËÐËË Ë ÆÑÎá ÒÑÊËÕÓÑÐËâ,
ÒÑÎÖÚÂÇÏÞÇ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËË ª¯´¦¤²¡­,
ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 4 ÔÇÓÞÏ ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐËÍÑÏ. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ
Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ÑÆÐÑ×ÂÊÐÑÌ ÔÓÇÆÞ ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÆÄÂ ÓÇÛÇÐËâ:
ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÇ (T < 1000 ¬) Ë ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ-
ÐÑÇ (7000 < T < 4� 104 ¬). °ÃÔÖÆËÏ ÕÇÒÇÓß ÂÔÕÓÑ×ËÊË-
ÚÇÔÍÖá ÔÕÑÓÑÐÖ àÕËØ ÓÇÛÇÐËÌ.

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÏÇÉÊÄÇÊÆÐÑÌ ÔÓÇÆÞ
[14, 15], Ä ¤ÂÎÂÍÕËÍÇ ÇÔÕß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÑÔÐÑÄÐÞØ ×ÂÊ:
ÅÑÓâÚÂâ (T > 105 ¬), ÕÇÒÎÂâ (T � 8000 ¬) Ë ØÑÎÑÆÐÂâ
(T < 100 ¬).

ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ 4 ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÅÑÓâÚÂâ (T > 105 ¬) ËÑÐËÊÑ-
ÄÂÐÐÂâ ÔÓÇÆÂ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÆÂÄÂÕß ÆÑÏËÐËÓÖáÜÇÅÑ ÄÍÎÂÆÂ Ä
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÂÐÐËÅËÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ.
¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÛËÓËÐÂ ÎËÐËË, ÑÃÓÂÊÖáÜÇÌÔâ Ä ÕÂÍÑÌ
ÔÓÇÆÇ, ÔÎËÛÍÑÏ ÄÇÎËÍÂ, Â ÆÑÎâ ÒÑÊËÕÓÑÐËâ ÔÎËÛÍÑÏ
ÏÂÎÂ. ¶ÑÓÏÂÎßÐÑ ÆÑÎâ ÒÑÊËÕÓÑÐËâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÖÄÇÎË-
ÚÇÐÂ ÒÑÐËÉÇÐËÇÏ ÔÕÇÒÇÐË ËÑÐËÊÂÙËË ÅÂÊÂ, ÐÑ ÏÂÎÑÄÇ-
ÓÑâÕÐÑ, ÚÕÑ Ä ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÔÕÇÒÇÐß ËÑÐËÊÂ-
ÙËË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÂÏÇÕÐÑ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÒÓË ÚËÔÕÑ ÔÕÑÎÍ-
ÐÑÄËÕÇÎßÐÑÏ ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÑÏ ÓÂÄÐÑÄÇÔËË. °ÅÓÂÐËÚÇÐËÇ
ÐÂ ÄÍÎÂÆ ÑÚÇÐß ÅÑÓâÚÇÌ (T > 106 ¬) ÒÑÎÐÑÔÕßá ËÑÐËÊÑ-
ÄÂÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÆÑÃÂÄÎÇÐËÇÏ ÛËÓÑÍÑÌ
ÎËÐËË Í ÏÑÆÇÎßÐÑÏÖ ÔÒÇÍÕÓÖ Ë ÐÂØÑÉÆÇÐËÇÏ ÏÂÍÔËÏÂÎß-
ÐÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÎËÐËË, ÍÑÕÑÓÂâ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÑÛËÃÑÍ ÐÇ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÕ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÏÖ ÔÒÇÍÕÓÖ.
¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË T � 106 ¬ ÑÉËÆÂÇÏÂâ ÛËÓËÐÂ ÎËÐËË
ÓÂÄÐÂ � 11 Íà£ [16], Ë ÄÍÎÂÆ ÕÂÍÑÌ ÎËÐËË ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ
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²ËÔ. 4. ¿××ÇÍÕËÄÐÂâ ÛËÓËÐÂ ÎËÐËË 511 Íà£ Ë ÆÑÎâ ÂÐÐËÅËÎâÙËÌ,
ÄÞÊÄÂÐÐÞØ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÑÊËÕÓÑÐËâ, ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ Ë
ÔÕÇÒÇÐÇÌ ËÑÐËÊÂÙËË ÔÓÇÆÞ. ³ÇÓÞÌ ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐËÍ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÑÃÎÂÔÕË ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÔÑÄÏÇÔÕËÏÞØ Ô ÆÂÐÐÞÏË ÑÃÔÇÓÄÂÕÑ-
ÓËË ª¯´¦¤²¡­. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÍÓËÄÞÇ ÓÂÊÃËÕÞ ÐÂ ÆÄÇ ÅÓÖÒÒÞ:
ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ (T < 5000 ¬, ÒÖÐÍÕËÓÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ) Ë ÄÞÔÑÍÑÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ (T > 7000 ¬, ÔÒÎÑÛÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ). ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ×ËÍÔËÓÑ-
ÄÂÐÂ ÆÎâ ÍÂÉÆÑÌ ÍÓËÄÑÌ (ÊÐÂÚÇÐËâ ÖÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔÖÐÍÇ), Â ÔÕÇÒÇÐß
ËÑÐËÊÂÙËË ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÄÆÑÎß ÍÓËÄÑÌ ÑÕ 0 ÆÑ 1. ¥Îâ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÐÞØ ÍÓËÄÞØ (Ë ÆÎâ ÍÓËÄÑÌ ÒÓËT � 8000 ¬) ÔÕÇÒÇÐß ËÑÐËÊÂÙËË 0,01
ÑÕÏÇÚÇÐÂ ÒÑÎÞÏË ÍÄÂÆÓÂÕËÍÂÏË, Â ÔÕÇÒÇÐß ËÑÐËÊÂÙËË 0,1 ì ÕÇÏÐÞ-
ÏË ÍÄÂÆÓÂÕËÍÂÏË. ºÕÓËØÑÄÂâ ÍÓËÄÂâ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÆÑÎË
ÂÐÐËÅËÎâÙËÌ, ÄÞÊÄÂÐÐÞØ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÑÊËÕÓÑÐËâ, ÑÕ ÛËÓËÐÞ
ÎËÐËË ÆÎâ ÒÑÎÐÑÔÕßá ËÑÐËÊÑÄÂÐÐÑÌ ÔÓÇÆÞ.
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17% ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÑÔÕË 90%. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂâ, ÚÕÑ
ÑÔÕÂÄÛËÇÔâ ×ÑÕÑÐÞ (<83%) Ä ÎËÐËË ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÂÐÐËÅË-
ÎâÙËÇÌ ÒÑÊËÕÓÑÐËâ, Ë ÖÚËÕÞÄÂâ, ÚÕÑ ÒÓË àÕÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÇ ÕÇÏÒÞ ÒÓâÏÑÌ ÂÐÐËÅËÎâÙËË Ë ×ÑÕÑÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË
ÒÑÚÕË ÑÆËÐÂÍÑÄÞ, ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ Ä ÔÓÇÆÇ Ô
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ T � 106 ¬ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÇ ÃÑÎÇÇ 8% ÑÕ
ÑÃÜÇÅÑ ÚËÔÎÂ ÂÐÐËÅËÎâÙËÌ ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ
ÄÓÇÏÇÐÂ ÊÂÏÇÆÎÇÐËâ Ë ÂÐÐËÅËÎâÙËË ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ Ä ÏÇÉ-
ÊÄÇÊÆÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ÊÂÄËÔâÕ ÍÂÍ ÑÕ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÒÑÊËÕ-
ÓÑÐÂ, ÕÂÍ Ë ÑÕ ÔÄÑÌÔÕÄ ÔÓÇÆÞ (ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÑÕ ÇÇ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË). ¥ÑÒÖÔÕËÏÞÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ ÄÓÇÏÇÐ ÑÚÇÐß ÄÇÎËÍ.
¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË ÐÂÚÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ ÒÑÓâÆÍÂ
0,5 ë 1 ®à£ ÔÓÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÆÑ ÂÐÐËÅËÎâÙËË ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÑÕ
10 ÕÞÔâÚ ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÑÕÇÐ ÏËÎÎËÑÐÑÄ ÎÇÕ ÒÓË ÒÇÓÇ-
ØÑÆÇ ÑÕ ØÑÎÑÆÐÑÌ Í ÅÑÓâÚÇÌ ×ÂÊÇ. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ
ÒÑÊËÕÓÑÐÞ, ÒÑÒÂÄÛËÇ Ä ÅÑÓâÚÖá ×ÂÊÖ, ÉËÄÖÕ ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÆÑÎÅÑ, ÆÎâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÖÔÒÇÕß: Â) ÒÑÍËÐÖÕß ¤ÂÎÂÍ-
ÕËÍÖ ËÎË Ã) ÒÑÒÂÔÕß Ä ÃÑÎÇÇ ÒÎÑÕÐÖá ×ÂÊÖ Ë ÒÓÑÂÐÐËÅË-
ÎËÓÑÄÂÕß Ä ÐÇÌ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÏÂÎÂâ ÆÑÎâ ÂÐÐËÅËÎâÙËÌ
Ä ÅÑÓâÚÇÌ ÔÓÇÆÇ ÔÂÏÂ ÒÑ ÔÇÃÇ ÇÜÇ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎß-
ÔÕÄÑÏ, ÚÕÑ ÒÑÊËÕÓÑÐÞ ÐÇ ÓÑÉÆÂáÕÔâ Ä ÅÑÓâÚÇÌ ÔÓÇÆÇ.

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ ÄÞÄÑÆ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄ Ë ÆÎâ ØÑÎÑÆÐÑÌ
(T < 103 ¬) ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÌ ÔÓÇÆÞ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÉËÆÂÇ-
ÏÂâ ÆÑÎâ ÒÑÊËÕÓÑÐËâ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÐÂÃÎáÆÂáÜÇÌÔâ, ÐÑ
ÑÉËÆÂÇÏÂâ ÛËÓËÐÂ ÎËÐËË � 4;5 Íà£ ÔÎËÛÍÑÏ ÄÇÎËÍÂ.
®ÑÉÐÑ ÖÏÇÐßÛËÕß ÛËÓËÐÖ ÎËÐËË, ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂâ, ÚÕÑ ÔÕÇ-
ÒÇÐß ËÑÐËÊÂÙËË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÇ 10ÿ2. °ÆÐÂÍÑ ÆÎâ
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ Ë ØÑÎÑÆÐÞØ HI-ÑÃÎÂÍÑÄ ÕÂÍÂâ ÔÕÇÒÇÐß
ËÑÐËÊÂÙËË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÖá ÆÎâ
ÐËØ ÄÇÎËÚËÐÖ, ÚÕÑ ÆÇÎÂÇÕ ÕÂÍÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÏÂÎÑÄÇÓÑâÕÐÞÏ.

³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÆÎâ ÕÇÒÎÑÌ (T � 8000 ë 10000 ¬)
×ÂÊÞ ÏÇÉÊÄÇÊÆÐÑÌ ÔÓÇÆÞ ÔÕÇÒÇÐß ËÑÐËÊÂÙËË ÏÑÉÇÕ
ÄÂÓßËÓÑÄÂÕßÔâ ÑÕ ÏÇÐÇÇ ÚÇÏ 0,1 ÆÑ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ 0,8. ´ÂÍÂâ
×ÂÊÂ ÆÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÃÝâÔÐËÕß ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâ ÛËÓËÐÞ ÂÐÐËÅËÎâÙËÑÐÐÑÌ ÎËÐËË Ë ÆÑÎË ÒÑÊËÕÓÑÐËâ
Ä ÔÒÇÍÕÓÇ. ±ÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 8000 ë 10000 ¬ ÕÓÇÃÖÇÏÂâ
ÔÕÇÒÇÐß ËÑÐËÊÂÙËË ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÓÑÙÇÐÕÑÄ.
±ÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÒÑÓâÆÍÂ 20000 ¬ ÐÇÑÃØÑÆËÏÂ ÔÕÇÒÇÐß
ËÑÐËÊÂÙËË � 0;4. ±ÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÒÓÇÄÞÛÂáÜËØ
30000 ¬, ÒÎÂÊÏÂ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÑÎÐÑÔÕßá ËÑÐËÊÑÄÂÐÂ,
ÆÂÉÇ ÇÔÎË ÆÑÏËÐËÓÖÇÕ ËÑÐËÊÂÙËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË ÖÆÂÓÂ-
ÏË. £ ÕËÒËÚÐÞØ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÂ-
ÅÂÕß, ÚÕÑ ÔÕÇÒÇÐß ËÑÐËÊÂÙËË ÐÇ ÑÒÖÔÍÂÇÕÔâ ÐËÉÇ ÄÇÎË-
ÚËÐÞ, ÑÉËÆÂÇÏÑÌ ÆÎâËÑÐËÊÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏËÖÆÂÓÂÏË.
µÚÇÕ×ÑÕÑËÑÐËÊÂÙËËÒÓËÄÑÆËÕ ÍÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÏÖÒÑÄÞ-
ÛÇÐËá ÔÕÇÒÇÐË ËÑÐËÊÂÙËË. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, "ÓÂÊÓÇÛÇÐ-
ÐÞÌ" ÆËÂÒÂÊÑÐ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ËÑÐËÊÂÙËË ÒÓÑÔÕËÓÂÇÕÔâ ÑÕ ÊÐÂ-
ÚÇÐËâ ÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË ÆÑ ÇÆËÐËÙÞ. ³ÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÖÚÂÔÕÍË ÍÓËÄÞØ ÐÂ ÓËÔ. 4 ÄÞÆÇÎÇÐÞ ÉËÓÐÑÌ
ÎËÐËÇÌ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË ÑÆÐÑ×ÂÊÐÑÌ
ÏÑÆÇÎË ËÊ ÓËÔ. 4 ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÕÇÒÎÂâ ×ÂÊÂ ÏÇÉÊÄÇÊÆÐÑÌ
ÔÓÇÆÞ ÆÂÇÕ ÐÂËÎÖÚÛÇÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ.
¿ÕÑÕ ÄÞÄÑÆ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ [8] ÓÂÐÐËØ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÂÐÐË-
ÅËÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ¥ÇÕÂÎßÐÂâ ×ÑÓÏÂ ÔÒÇÍÕÓÂ,
ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÏÂâ ÏÑÆÇÎßá ÂÐÐËÅËÎâÙËË Ä ÅÂÊÇ Ô ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÑÌ 8000 ¬ Ë ÔÕÇÒÇÐßá ËÑÐËÊÂÙËË 0,1, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ
ÐÂ ÓËÔ. 5Â. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÑÉËÆÂÇÏÑÅÑ Ä àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË Ë
ÐÂÃÎáÆÂÄÛÇÅÑÔâ ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 5Ã.

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ØÑÕâ ÑÆÐÑ×ÂÊÐÂâ ÏÑÆÇÎß ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÕÑÚÐÑ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÇÔÕË ÐÂÃÎáÆÇÐËâ, ÐÇÎßÊâ ËÔÍÎá-
ÚÂÕß ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞÇ ÏÑÆÇÎË, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÂÐÐËÅËÎâÙËâ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ×ÂÊÂØ [4]. ³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÖá ÓÑÎß

ËÅÓÂÇÕ ÔÕÇÒÇÐß ËÑÐËÊÂÙËË ×ÂÊ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔ-
ÐËÕß ÐÂÃÎáÆÇÐËâ, ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂâ ÐÂÎËÚËÇ ÔÏÇÔË ØÑÎÑÆÐÑÌ
ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÌ ×ÂÊÞ Ô ÕÇÒÎÑÌ ËÑÐËÊÑÄÂÐÐÑÌ Ä ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËË 1 : 1. ¢ÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ àÕÑÅÑ ÄÑÒÓÑÔÂ ÒÓËÄÇÆÇÐ
Ä ÓÂÃÑÕÂØ [4, 17].

6. °ÃÔÖÉÆÇÐËÇ Ë ÄÞÄÑÆÞ

¯ÂÃÎáÆÇÐËâ ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËË ª¯´¦¤²¡­ ÑÃÇÔÒÇÚËÎË
ÔÂÏÞÇ ÕÑÚÐÞÇ ÐÂ ÔÇÅÑÆÐâÛÐËÌ ÆÇÐß ËÊÏÇÓÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂ
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²ËÔ. 5. (Â) °ÉËÆÂÇÏÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÂÐÐËÅËÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÆÎâ
ÔÓÇÆÞ Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ 8000 ¬ Ë ÔÕÇÒÇÐßá ËÑÐËÊÂÙËË 0,1. ±ÖÐÍÕËÓÐÑÌ
ÍÓËÄÑÌ ÒÑÍÂÊÂÐ ÄÍÎÂÆ ÕÓÇØ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÍÑÐÕËÐÖÖÏÂ, ÛÕÓËØÑÄÂâ ÍÓË-
ÄÂâ ì ÂÐÐËÅËÎâÙËÑÐÐÂâ ÎËÐËâ, ×ÑÓÏËÓÖáÜÂâÔâ ÆÑ ÕÇÓÏÂÎËÊÂÙËË
ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ, ÕÑÐÍÂâ ÔÒÎÑÛÐÂâ ÍÓËÄÂâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÂÐÐËÅËÎâÙËË,
ÄÞÊÄÂÐÐÑÌ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÂÓÂÒÑÊËÕÓÑÐËâ ÒÑÔÎÇ ÕÇÓÏÂÎËÊÂÙËË,
ÛÕÓËØÒÖÐÍÕËÓÐÂâ ÍÓËÄÂâ ì ÒÓâÏÑÌ ÂÐÐËÅËÎâÙËË ÕÇÓÏÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ
ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ. ¨ËÓÐÂâ ÔÒÎÑÛÐÂâ ÍÓËÄÂâ ì ÒÑÎÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÂÐÐËÅËÎâ-
ÙËÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. (Ã) ³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÏÑÆÇÎßÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ, ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎÇÐÐÑÅÑ ÐÂ ÓËÔ. Â, ÔÄÇÓÐÖÕÑÅÑ Ô àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ
ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ, Ë ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ.
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ÂÐÐËÅËÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ Ë ÊÑÐÞ ÙÇÐÕÓÂ
¤ÂÎÂÍÕËÍË.

±ÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÂâ âÓÍÑÔÕß ÂÐÐËÅËÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ ÄÞÔÑÍÂ Ä ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÊÑÐÇ ¤ÂÎÂÍÕËÍË ÓÂÊÏÇÓÑÏ 5 ë
10 ÅÓÂÆÖÔÑÄ Ë ÏÂÎÂ ÄÐÇ àÕÑÌ ÊÑÐÞ. ±ÑÕÑÍ ËÊ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ � 10ÿ3 ×ÑÕÑÐÑÄ ÊÂ 1 Ô ÐÂ 1 ÔÏ2. ¯Ç-
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕß ÆÂÐÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÔÄâÊÂÐÂ ÒÑÚÕË ËÔÍÎá-
ÚËÕÇÎßÐÑ Ô ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕßá Ä ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÏÑÏ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ âÓÍÑÔÕË. ³ÚËÕÂâ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ
ÆÑ ÑÃÎÂÔÕË ÂÐÐËÅËÎâÙËË ÓÂÄÐÞÏ 8,5 ÍÒÍ Ë ÖÚËÕÞÄÂâ,
ÚÕÑ ÆÑÎâ ÂÐÐËÅËÎâÙËÌ ÚÇÓÇÊ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑÊËÕÓÑÐËâ
ÃÎËÊÍÂ Í ÇÆËÐËÙÇ, ÒÑÎÖÚËÏ, ÚÕÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÌ ÒÑÕÑÍ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ � 2� 1043 ÂÐÐËÅËÎâÙËâÏ ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ Ä
1 Ô. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÔÄÇÕËÏÑÔÕß ÓÂÄÐÂ Le� � 1;6�
�1037 àÓÅ Ôÿ1 (ÚËÔÎÑ ÂÐÐËÅËÎâÙËÌ Ä 1 Ô, ÖÏÐÑÉÇÐÐÑÇ ÐÂ
àÐÇÓÅËá ÒÑÍÑâ ÒÑÊËÕÓÑÐÂ). ¿ÕÑ ÐÂÍÎÂÆÞÄÂÇÕ ÔÇÓßÇÊÐÞÇ
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ ÏÇØÂÐËÊÏ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ
ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ. ±ÓË ÐÂÚÂÎßÐÑÏ ÎÑÓÇÐÙ-×ÂÍÕÑÓÇ ÒÑÊËÕÓÑÐÂ
g ÏËÐËÏÂÎßÐÞÇ ÊÂÕÓÂÕÞ àÐÇÓÅËË ÔÑÔÕÂÄâÕ gLe� . ¦ÔÎË ÉÇ
ÒÑÊËÕÓÑÐÞ ÒÑÓÑÉÆÂáÕÔâ ÃÑÎÇÇ àÐÇÓÅËÚÐÞÏË (ËÎË ÏÂÔ-
ÔËÄÐÞÏË) ÚÂÔÕËÙÂÏË, ÕÑ ÏËÐËÏÂÎßÐÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß, ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏÂâ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÐÖÉÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ,
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÙÇÐÇÐÂ ÍÂÍ

E0

mec2
Le� ;

ÅÆÇ E0 ì ÐÂÚÂÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÚÂÔÕËÙ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË
ÓÑÉÆÇÐËË ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÏË ÎÖÚÂÏË (ÚÇÓÇÊ ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËÇ p�-ÏÇÊÑÐÑÄ) ÏËÐËÏÂÎßÐÞÇ àÐÇÓÅÑÊÂÕÓÂÕÞ ÔÑÔÕÂ-
ÄÎâáÕ � 3� 273� Le� � 1040 àÓÅ Ôÿ1. ©ÆÇÔß ÏÞ ÖÚÎË, ÚÕÑ
ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ô p�-ÏÇÊÑÐÂÏË, ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÇÜÇ Ë pÿ- Ë p0-
ÏÇÊÑÐÞ. ²ÂÔÒÂÆ p0-ÏÇÊÑÐÑÄ ÆÑÎÉÇÐ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÅÂÏÏÂ-
ËÊÎÖÚÇÐËá ÐÂ àÐÇÓÅËâØ 50 ë 100 ®à£ ÔÑ ÔÄÇÕËÏÑÔÕßá
ÒÑÓâÆÍÂ 3� 1039 àÓÅ Ôÿ1. £ÔÇ àÕË ÑÙÇÐÍË, ÍÑÐÇÚÐÑ, ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÞ Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÔÕË ÂÐÐËÅËÎâÙËÑÐ-
ÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ.

¡ÐÂÎËÊ ÆÂÐÐÞØ, ÐÂÍÑÒÎÇÐÐÞØ Ä ÒÇÓÄÞØ ÔÇÓËâØ ÐÂÃÎá-
ÆÇÐËÌ, ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÄÍÎÂÆ ÆËÔÍÑÄÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ
ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÒÑÕÑÍ ËÊ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÊÑÐÞ ÅÂÎÂÍÕËÍË [6,7].
°ÕÐÑÛÇÐËÇ ÔÄÇÕËÏÑÔÕÇÌ ì ÏÑÆÇÎßÐÑ ÊÂÄËÔËÏÂâ ÄÇÎËÚË-
ÐÂ, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÄËÔâÜÂâ ÑÕ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÏÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ
ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÕÑÎÜËÐÞ ÆËÔÍÑÄÑÌ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ.

¸ÇÐÕÓ ÎËÐËË ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÒÑÍÑâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
(ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ) Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá:

E

mec2
� 0;99991� 0;00015 :

³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÔÓÇÆÐââ ÎÖÚÇÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÓÇÆÞ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ©ÇÏÎËÐÇÒÓÇÄÞÛÂÇÕ� 44 ÍÏÔÿ1.ªÊÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ
ÛËÓËÐÞ ÂÐÐËÅËÎâÙËÑÐÐÑÌ ÎËÐËË ÔÎÇÆÖáÕ ÕÂÍÉÇ ÑÅÓÂÐË-
ÚÇÐËâ ÐÂ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÖá ÔÍÑÓÑÔÕß ØÂÑÕËÚÇÔÍËØ ÆÄËÉÇÐËÌ
ÔÓÇÆÞ. ³ÑÃÔÕÄÇÐÐÂâ ÛËÓËÐÂ ÎËÐËË Ä ÒÑÍÑâÜÇÌÔâ ÔÓÇÆÇ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÔÕÇÒÇÐË ËÑÐËÊÂÙËË ÔÓÇÆÞ (ÔÏ.
ÓËÔ. 4) Ë ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÂÎÑÌ (� 1 ë 1;5 Íà£). ³
ÖÚÇÕÑÏ àÕÑÅÑ ÍÑÐÔÇÓÄÂÕËÄÐÞÌ ÄÇÓØÐËÌ ÒÓÇÆÇÎ ÐÂ ÓÂÊÃÓÑÔ
ÎÖÚÇÄÞØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ� 800 ÍÏ Ôÿ1.

³ÑÚÇÕÂÐËÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ ÛËÓËÐÞ ÎËÐËË (2;37�
�0;25 Íà£) Ë ÆÑÎË ÒÑÊËÕÓÑÐËâ (FPS � 0;96� 0;04) ÏÑÉÐÑ
ÑÃÝâÔÐËÕß ÂÐÐËÅËÎâÙËÇÌ Ä "ÕÇÒÎÑÌ" ×ÂÊÇ ÏÇÉÊÄÇÊÆÐÑÌ
ÔÓÇÆÞ Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ÒÑÓâÆÍÂ 8000 ¬ Ë
ÔÕÇÒÇÐßá ËÑÐËÊÂÙËË ÔÓÇÆÞ ÒÑÓâÆÍÂ 0,1. ¡ÐÐËÅËÎâÙËâ Ä
ÑÆÐÑ×ÂÊÐÑÌ ØÑÎÑÆÐÑÌ (T4 103 ¬) ËÎË ÅÑÓâÚÇÌ
(T5 105 ¬) ÔÓÇÆÂØ ÐÇ ÔÑÄÏÇÔÕËÏÂ Ô ËÊÏÇÓÇÐËâÏË. ¯Ñ

ÐÇÎßÊâ ËÔÍÎáÚËÕß ÕÂÍÉÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÍÑÏÃËÐÂÙËË ËÊ ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍËØ ×ÂÊ, ÓÂÊÎËÚÂáÜËØÔâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ Ë ÔÕÇÒÇÐßá
ËÑÐËÊÂÙËË.±ÓË àÕÑÏÒÓÇÆÇÎÐÂÆÑÎáÂÐÐËÅËÎâÙËÌÄÑÚÇÐß
ÅÑÓâÚÇÌ (T5 106 ¬) ×ÂÊÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÏÇÐÇÇ 8%.

±ÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÂÐÐËÅË-
ÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ ÒÓÑÕËÄ ÏÑÆÇÎÇÌ
ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÔÑ ÔÄÇÓØÐÑÄÞÏË
ÄÕÑÓÑÅÑ ÕËÒÂ Ë ÏÂÔÔËÄÐÞÏË ÊÄÇÊÆÂÏË, ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÑÆÑÃÐÞÇ
ÑÃÝÇÍÕÞ ÄÔÕÓÇÚÂáÕÔâ ÒÑÚÕË ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ÕÑÎßÍÑ Ä
ÆËÔÍÇ, Â ÐÇ Ä ÃÂÎÆÉÇ ¤ÂÎÂÍÕËÍË. ±Ñ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÌ ÒÓË-
ÚËÐÇ (Ë ÒÑ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËâÏ) ÏÂÎÑÄÇÓÑâÕÐÂ
Ë ÅËÒÑÕÇÊÂ Ñ ÓÑÉÆÇÐËË ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ Ô ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ. ¥ÂÐÐÞÇ ÑÃÔÇÓ-
ÄÂÕÑÓËË ª¯´¦¤²¡­ ÃÑÎÇÇ ÔÑÄÏÇÔÕËÏÞ Ô ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË
ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ, ÕâÅÑÕÇáÜËÏË Í ÃÂÎÆÉÖ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÔÄÇÓØ-
ÐÑÄÞÏË ÕËÒÂ Ia, ÏÂÎÑÏÂÔÔËÄÐÞÏË ÆÄÑÌÐÞÏË ËÎË ÂÐÐË-
ÅËÎâÙËÇÌ ÕÇÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË. ¬ÂÉÆÞÌ ËÊ àÕËØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ
ËÏÇÇÕ ÔÄÑË ÆÑÔÕÑËÐÔÕÄÂ Ë ÐÇÆÑÔÕÂÕÍË. °ÆÐÂ ËÊ ÄÂÉÐÇÌ-
ÛËØ ÙÇÎÇÌ ÒÓÑÆÑÎÉÂáÜËØÔâ ÔÇÌÚÂÔ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÑÃÔÇÓ-
ÄÂÕÑÓËË ª¯´¦¤²¡­ ì àÕÑ ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÃÑÎÇÇ ÉÇÔÕÍËØ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ ÐÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ âÓÍÑÔÕË Ë
ÄÂÓËÂÙËË ×ÑÓÏÞ ÔÒÇÍÕÓÂ ÂÐÐËÅËÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÄÆÑÎß ÒÎÑÔÍÑÔÕË ¤ÂÎÂÍÕËÍË Ë ÒÑÒÇÓÇÍ ÐÇÇ. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÕ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÔÖÊËÕß ÍÎÂÔÔ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÆÂáÜËØ
ÆÑÏËÐËÓÖáÜËÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÑ ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ Ä
¤ÂÎÂÍÕËÍÇ.
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µÎßÕÓÂâÓÍËÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ ËÔÕÑÚÐËÍË
Ä ÅÂÎÂÍÕËÍÂØ ì ÏËÍÓÑÍÄÂÊÂÓÞ
ËÎË ÚÇÓÐÞÇ ÆÞÓÞ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÏÂÔÔ

³.¯.¶ÂÃÓËÍÂ, ±.¬.¡ÃÑÎÏÂÔÑÄ, ³.£.¬ÂÓÒÑÄ,
°.¯.ºÑÎÖØÑÄÂ, ¬.¬. ¤ÑÛ

1. ¯ÑÄÞÌ ÍÎÂÔÔ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ

µÎßÕÓÂâÓÍËÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ ËÔÕÑÚÐËÍË (ultra-luminose
X-ray sources, ULXs) ÄÑ ÄÐÇÛÐËØ ÅÂÎÂÍÕËÍÂØ ÄÞÆÇÎÇÐÞ Ä
ÂÔÕÓÑ×ËÊËÍÇ ÍÂÍ ÐÑÄÞÌ ÍÎÂÔÔ ÑÃÝÇÍÕÑÄ Ä 2000 Å. °ÚÇÐß
âÓÍËÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ ËÔÕÑÚÐËÍË ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂÎËÔß Ä ÅÂÎÂÍ-
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ÕËÍÂØ ÓÂÐÇÇ [1]. °ÆÐÂÍÑ ÕÑÎßÍÑ ÒÑÔÎÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÓÇÐÕ-
ÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËË CHANDRA Ô ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐ-
ÐÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ � 100 ÔÕÂÎÑ âÔÐÑ, ÚÕÑ ÏÞ ËÏÇÇÏ ÆÇÎÑ Ô
ÐÑÄÞÏ ÍÎÂÔÔÑÏ ÑÃÝÇÍÕÑÄ. ¿ÕË ÑÃÝÇÍÕÞ ì ÐÇ ÂÍÕËÄÐÞÇ
âÆÓÂ ÅÂÎÂÍÕËÍ Ë ÐÇ ÒÓÑÇÙËÓÖáÜËÇÔâ ÐÂ ÅÂÎÂÍÕËÍÖ
ÆÂÎÇÍËÇ ÍÄÂÊÂÓÞ. £ ÐÂÛÇÏ ÆÑÍÎÂÆÇ ÏÞ ÍÓÂÕÍÑ ÑÒËÔÞ-
ÄÂÇÏ ÖÆËÄËÕÇÎßÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ àÕËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ, ÑÔÐÑÄÐÞÇ
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÇ ÏÑÆÇÎË ULXs, Â ÕÂÍÉÇ ËÆÇË, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÏÑÅÎË ÃÞ ÒÑÏÑÚß ÒÑÐâÕß ÒÓËÓÑÆÖ ULXs, ËÔÒÑÎßÊÖâ
ÏÇÕÑÆÞ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ. ¿ÕÑ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÅÂÊÑÄÞØ ÕÖÏÂÐÐÑÔÕÇÌ, ÑÍÓÖÉÂáÜËØ àÕË ÑÃÝÇÍÕÞ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÒÓÑÄÑÆâÕÔâ ÐÂ 6-ÏÇÕÓÑÄÑÏ ÕÇÎÇÔÍÑÒÇ ³ÒÇÙËÂÎßÐÑÌ
ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËË (³¡°) ²¡¯, Â ÕÂÍÉÇ
ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËØ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ
ULXs.

°ÔÐÑÄÐÑÇ ÔÄÑÌÔÕÄÑ ULXsì àÕÑ ÑÅÓÑÏÐÞÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄ-
ÔÍËÇ ÔÄÇÕËÏÑÔÕË, 1039ÿ1042 àÓÅ Ôÿ1 Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 0,5 ë
100 Íà£. £ ÐÂÛÇÌ ¤ÂÎÂÍÕËÍÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ÏÂÍÔËÏÂÎß-
ÐÞÇ ÔÄÇÕËÏÑÔÕË ÂÍÍÓÇÙËÓÖáÜËØ ÚÇÓÐÞØ ÆÞÓ Ä ÆÄÑÌÐÞØ
ÔËÔÕÇÏÂØ ÆÑÔÕËÅÂáÕ � 1038 àÓÅ Ôÿ1, ÇÔÎË ËÏÇÕß Ä ÄËÆÖ
"ÒÑÔÕÑâÐÐÑÇ" àÐÇÓÅÑÄÞÆÇÎÇÐËÇ, Â ÐÇ ÒËÍ ÄÔÒÞÛÍË. ±ÓË
àÕÑÏ ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ ÏÂÔÔÞ ÚÇÓÐÞØ ÆÞÓ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐÇ 4 ë 15 ÏÂÔÔ ³ÑÎÐÙÂ. ³ÄÇÕËÏÑÔÕß ÄÔÇÌ ÅÂÎÂÍÕËÍË ÕËÒÂ
ÐÂÛÇÌ ËÎË ®31 ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ �0;5ÿ 1� � 1040 àÓÅ Ôÿ1

(ÆËÂÒÂÊÑÐ 2 ë 20 Íà£). ¬ÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÔÄÇÕËÏÑÔÕß ÂÍÍÓÇÙË-
ÓÖáÜÇÌ ÚÇÓÐÑÌ ÆÞÓÞ, ËÎË àÆÆËÐÅÕÑÐÑÄÔÍÂâ ÔÄÇÕËÏÑÔÕß,
ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÔËÎÂ ÆÂÄÎÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÖÓÂÄÐËÄÂÇÕÔâ Ô
ÔËÎÑÌ ÒÓËÕâÉÇÐËâ ÅÂÊÂ ÚÇÓÐÑÌ ÆÞÓÑÌ, ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
� 1038 àÓÅ Ôÿ1 Ä ÓÂÔÚÇÕÇ ÐÂ ÑÆÐÖ ÏÂÔÔÖ ³ÑÎÐÙÂ ËÎË
� 1039 àÓÅ Ôÿ1 ÆÎâ "ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ" ÚÇÓÐÑÌ ÆÞÓÞ. °ÕÔáÆÂ
ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÇÔÎË ËÊÎÖÚÇÐËÇ ULXs ËÊÑÕÓÑÒÐÑ, ÕÑ ÏÂÔÔÞ
ÕÂÍËØ ÚÇÓÐÞØ ÆÞÓ ÆÑÔÕËÅÂáÕ 10000 ÏÂÔÔ ³ÑÎÐÙÂ.

²ÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ULXs ÔËÎßÐÑ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑ ì
ÛÍÂÎÂ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÔÕË ÑÕ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÔÇÍÖÐÆ ÆÑ
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÎÇÕ. ÁÄÐÞØ ÒÇÓËÑÆËÚÐÑÔÕÇÌ ÐÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ,
ÑÆÐÂÍÑ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÞ ÍÄÂÊËÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÇ ÑÔÙËÎÎâ-
ÙËË [2] ÐÂ ÄÓÇÏÇÐÂØ � 20 Ô. µÎßÕÓÂâÓÍËÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ
ËÔÕÑÚÐËÍË ì ÆÂÎÇÍËÇ ÑÃÝÇÍÕÞ, ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÏÞÇ Ä ÅÂÎÂÍ-
ÕËÍÂØ ÑÕ 3 Ë ÃÑÎÇÇ ®ÒÍ, ÒÑàÕÑÏÖ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÃÞÔÕÓÑÌ
ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÔÕË ÃÎÇÔÍÂ ULXs ÑÅÓÂÐËÚÇÐÞ ÒÑÍÂ ÚÖÄÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑÔÕßá ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËÌ. ²ÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ
ÔÒÇÍÕÓÞ ULXs ÐÇ ÔÑÆÇÓÉÂÕ âÓÍËØ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÑÔÑÃÇÐ-
ÐÑÔÕÇÌ, ÍÑÐÕËÐÖÂÎßÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ Ä ÔÓÇÆÐÇÏ ÐÇÒÎÑØÑ
ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÔÕÇÒÇÐÐ�yÏ ÊÂÍÑÐÑÏ fE / Eÿa, ÅÆÇ
a � 0;5ÿ 2 ËÎË ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏ "ÏÐÑÅÑÙÄÇÕ-
ÐÑÅÑ ÆËÔÍÂ" (MCD), ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÔÒÇÍÕÓ
ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÅÑ ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÑÅÑ
ÆËÔÍÂ ºÂÍÖÓÞë³áÐâÇÄÂ [3] Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ
ÍÓÂâ ÆËÔÍÂ Tin � 1ÿ3 Íà£. £ àÕÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÔÒÇÍÕÓÞ
ULXs ÄÒÑÎÐÇ ÒÑÆÑÃÐÞ ÔÒÇÍÕÓÂÏ "ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ" ÚÇÓÐÞØ
ÆÞÓ ÊÄÇÊÆÐÞØ ÏÂÔÔ, ÑÆÐÂÍÑ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊËÇ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ULXs
ÄÇÎËÍÑ.

±ÓËÐÙËÒËÂÎßÐÞÏ ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ ULXs âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ
ÑÐË ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂáÕÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕâØ ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ì Ä
âÆÇÓÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ ËÎË Ä ÔÒËÓÂÎßÐÞØ ÄÇÕÄâØ ÅÂÎÂÍÕËÍ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÔÒËÓÂÎßÐÞØ ËÎË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ
ÅÂÎÂÍÕËÍÂØ. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ×ÖÐÍÙËÌ ÔÄÇÕË-
ÏÑÔÕË ÅÂÎÂÍÕËÍ [4] ÕÑÎßÍÑ ÐÂÚËÐÂáÕÔâ, ÑÆÐÂÍÑ ÖÉÇ
ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ Ä
ÅÂÎÂÍÕËÍÂØ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ ÕÇÏÒÖ ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ.
¹ÂÔÕÑÕÂ ÄÔÕÓÇÚÂÇÏÑÔÕË ULXs (âÓÍËÌ ÍÑÐÇÙ ×ÖÐÍÙËÌ
ÔÄÇÕËÏÑÔÕË) ÕÂÍÉÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÕÇÏÒÑÏ ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÐËâ. £ÇÔßÏÂ ÅÓÖÃÂâ ÑÙÇÐÍÂ ÚÂÔÕÑÕÞ ÄÔÕÓÇÚÂÇÏÑÔÕË
ULXs [5]: ÑÆËÐ ÑÃÝÇÍÕ ÐÂ � 20 ÔÒËÓÂÎßÐÞØ ÅÂÎÂÍÕËÍ.

°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ULXs ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÏÑÎÑÆÞÏ ÊÄÇÊÆÐÞÏ
ÐÂÔÇÎÇÐËÇÏ, Õ. Ç. Ô ÏÂÔÔËÄÐÞÏË ÊÄÇÊÆÂÏË. £ÑÊÏÑÉÐÑ, ÒÑ
àÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ ULXs ÚÂÔÕÑ (ËÎË ÄÔÇÅÆÂ) ÑÍÓÖÉÇÐÞ ÅÂÊÑ-
ÄÞÏË ÕÖÏÂÐÐÑÔÕâÏË. ´ÖÏÂÐÐÑÔÕË ÄÑÍÓÖÅ àÕËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ
ËÏÇáÕ ÓÂÊÏÇÓ ÑÕ 10 ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÑÕÇÐ ÒÂÓÔÇÍ. ªÐÑÅÆÂ
ULXs ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÏÑÎÑÆÞØ ÊÄÇÊÆÐÞØ ÔÍÑÒÎÇ-
ÐËÌ. ³ÍÑÒÎÇÐËâ ÒÑÆÔÄÇÚËÄÂáÕ ÕÖÏÂÐÐÑÔÕË ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÆÑ
300 ë 400 ÒÍ, Õ.Ç. Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÍÓÖÒÐÞÇ ÕÖÏÂÐÐÑÔÕË
ÅÇÐÇÕËÚÇÔÍË ÔÄâÊÂÐÞ ÔÑ ÔÍÑÒÎÇÐËâÏË, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑâÄËÎÔâ
ÑÃÝÇÍÕ ULX. £ ÍÄÂÆÓÂÕÂØ ÑÛËÃÑÍ àÕËØ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ
ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂáÕÔâ ÏÑÎÑÆÞÇ (Õ.Ç. ÏÂÔÔËÄÐÞÇ,
âÓÍËÇ Ë ÅÑÓâÚËÇ) ÊÄÇÊÆÞ ÐÇ âÓÚÇ 20 ë 22-Ì ÊÄÇÊÆÐÑÌ
ÄÇÎËÚËÐÞ, Ë ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ àÕËØ ÊÄÇÊÆ ÊÂÕÓÖÆÐÇÐÂ.

³ÇÌÚÂÔ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÆÄÇ ÏÑÆÇÎË ULXs. ³ÑÅÎÂÔÐÑ
ÒÇÓÄÑÌ ÏÑÆÇÎË URLs ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÔÄÇÓØÍÓËÕËÚÇ-
ÔÍËÇ ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÞÇ ÆËÔÍË (SCAD) Ä ÆÄÑÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ Ô
ÚÇÓÐÞÏË ÆÞÓÂÏË ÊÄÇÊÆÐÞØ ÏÂÔÔ � 10M�, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ
ÃÎËÊÍÑ Í ÑÔË ÆËÔÍÂ [5, 6]. ¹ÇÓÐÞÇ ÆÞÓÞ Ä ÆÄÑÌÐÞØ
ÔËÔÕÇÏÂØ, ×ÑÓÏËÓÖáÜËÇ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÇ ÔÕÓÖË, ÐÂÊÞ-
ÄÂáÕ ÏËÍÓÑÍÄÂÊÂÓÂÏË [7]. £ ÕÂÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÓÇÂÎßÐÂâ
ÔÄÇÕËÏÑÔÕß ULXs ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇ, ÏÞ
ÐÂÃÎáÆÂÇÏ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÅÇÑÏÇÕÓË-
ÚÇÔÍË ÍÑÎÎËÏËÓÖÇÕÔâ Ä ÍÂÐÂÎÇ SCAD, Â ÕÂÍÉÇ ÖÔËÎË-
ÄÂÇÕÔâ ÊÂ ÔÚÇÕ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ à××ÇÍÕÑÄ. £Ñ ÄÕÑÓÑÌ
ÏÑÆÇÎË ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ URLs ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ
ÚÇÓÐÞÇ ÆÞÓÞ "ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ" ÏÂÔÔ, ÏÂÔÔÞ ÍÑÕÑÓÞØ
ÐÂØÑÆâÕÔâ ÏÇÉÆÖ ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÏÂÔÔ ÊÄÇÊÆ Ë ÔÄÇÓØÏÂÔÔËÄ-
ÐÞØ ÚÇÓÐÞØ ÆÞÓ Ä âÆÓÂØ ÅÂÎÂÍÕËÍ (IMBH, 100 ë 10000M�),
ÔÑ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÏË ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÞÏË ÆËÔÍÂÏË [8, 9]. ±ÓÇÆ-
ÒÑÎÂÅÂâ ÏÂÔÔÖ ÚÇÓÐÑÌ ÆÞÓÞ ÃÑÎßÛÑÌ, ÏÞ ÓÂÔÛËÓâÇÏ
ÆËÂÒÂÊÑÐ ÓÂÊÓÇÛÇÐÐÞØ ÔÄÇÕËÏÑÔÕÇÌ. IMBH ÐÂÊÞÄÂáÕ
ÒÓÑÒÖÜÇÐÐÞÏ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÍÑÌ ÍÎÂÔÔÑÏ ÑÃÝÇÍÕÑÄ. £ ÐÂËÃÑ-
ÎÇÇ ÖÔÒÇÛÐÞØ ÔÙÇÐÂÓËâØ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÐÂ ÍÓÂÔÐÞØ ÔÏÇÜÇ-
ÐËâØ z � 20ÿ25 ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ ÔÄÇÓØÏÂÔÔËÄÐÞÇ ÊÄÇÊÆÞ Ô
ÏÂÔÔÂÏË ÃÑÎÇÇ 100 ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ("ÐÂÔÇÎÇÐËÇ III"). ¿ÕË
ÊÄÇÊÆÞ ÆÑÎÉÐÞ ÑÔÕÂÄÎâÕß ÒÑÔÎÇ ÔÇÃâ ÚÇÓÐÞÇ ÆÞÓÞ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÔÎÇ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÅÂÎÂÍÕËÍ ÃÖÆÖÕ ÊÂØÄÂÕÞ-
ÄÂÕßÔâ Ä ÅÂÎÑ ÅÂÎÂÍÕËÍ. ´ÂÍËÇ ÚÇÓÐÞÇ ÆÞÓÞ ÏÑÅÖÕ
ÂÍÍÓÇÙËÓÑÄÂÕß ÏÇÉÊÄÇÊÆÐÞÌ ÅÂÊ ËÎË ÊÂØÄÂÕÞÄÂÕß ÊÄÇÊ-
ÆÞ ÐÂ ÕÇÔÐÞÇ ÑÓÃËÕÞ Ë, ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÏÑÅÖÕ ÒÓÑâÄÎâÕß ÔÇÃâ
ÍÂÍ ULXs [10]. ²ÇÂÎßÐÞÇ ÑÙÇÐÍË ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÆÎâ
àÐÇÓÅÑÄÞÆÇÎÇÐËâ, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÅÑ Ä ULXs, ÕÇÏÒ ÂÍÍÓÇÙËË
ÅÂÊÂ ÐÂ ÚÇÓÐÖá ÆÞÓÖ ÆÑÎÉÇÐ ÔÑÔÕÂÄÎâÕß � 10ÿ6M� Ä ÅÑÆ.
¥Îâ ÂÍÍÓÇÙËË ÏÇÊÉÄÇÊÆÐÑÅÑ ÅÂÊÂ ÖÔÎÑÄËâ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ
ÐÂØÑÆËÕÔâ IMBH, ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÄÇÔßÏÂ ÔÒÇÙË×ËÚÇ-
ÔÍËÏË. ¦ÔÎË IMBH ÊÂØÄÂÕËÎÂ ÊÄÇÊÆÖ-ÆÑÐÑÓ, ÕÑ àÕÑ
ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÏÂÔÔËÄÐÂâ ÊÄÇÊÆÂ. ­áÃÑÇ ËÊ àÕËØ ÖÔÎÑÄËÌ
ÓÇÊÍÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕ ÚÂÔÕÑÕÖ ÄÔÕÓÇÚÂÇÏÑÔÕË IMBH Ä ÍÂÚÇ-
ÔÕÄÇ ULXs.

©ÆÇÔß ÏÞ ÒÓËÄÇÆÇÏ ÂÓÅÖÏÇÐÕÞ Ä ÒÑÎßÊÖ ÒÇÓÄÑÌ
ÏÑÆÇÎË ULXs. ´ÇÏ ÃÑÎÇÇ, ÚÕÑ ÕÂÍËÇ ËÔÕÑÚÐËÍË Ä ÅÂÎÂÍÕË-
ÍÂØ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÃÞÎË ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÞ [5] ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËâ ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ SS 433. ¿ÕÑ ÖÐËÍÂÎßÐÞÌ
ÑÃÝÇÍÕ, ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÌ ËÊÄÇÔÕÐÞÌ Ä ¤ÂÎÂÍÕËÍÇ, ì ÏÂÔÔËÄ-
ÐÂâ ÕÇÔÐÂâ ÆÄÑÌÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ Ô ÚÇÓÐÑÌ ÆÞÓÑÌ � 10M�,
ÐÂØÑÆâÜÇÌÔâ Ä ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÄÇÓØÍÓËÕËÚÇ-
ÔÍÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÂÍÍÓÇÙËË ÅÂÊÂ ([7, 11, 12]). ³ÕÂÆËâ ËÔÕÇÚÇÐËâ
Ä "ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÛÍÂÎÇ ÄÓÇÏÇÐË", Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÂØÑÆËÕÔâ
ÊÄÇÊÆÂ-ÆÑÐÑÓ Ä SS 433 ÑÚÇÐß ÍÑÓÑÕÍÂ, 104ÿ105 ÎÇÕ, àÕÑ
ÄÒÑÎÐÇ ÑÃÝâÔÐâÇÕ ÓÇÆÍÑÔÕß ÕÂÍËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ. °ÓËÇÐÕÂÙËâ
ÔËÔÕÇÏÞ SS 433 ÕÂÍÑÄÂ, ÚÕÑ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎß ÐÇ ÏÑÉÇÕ
"ÊÂÅÎâÐÖÕß" Ä ÍÂÐÂÎ ÔÄÇÓØÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÆËÔÍÂ. £ ÓÂÃÑÕÇ
[5] ÑÃÔÖÉÆÂÎËÔß ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞÇ ÒÓÑâÄÎÇÐËâ ÑÃÝÇÍÕÑÄ
ÕËÒÂ SS 433 (ÕÑÚÐÇÇ, ÔÂÏÑÅÑ SS 433) ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞØ
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ÕÂÍ, ÚÕÑ ÎÖÚ ÊÓÇÐËâ ÃÞÎ ÃÎËÊÑÍ Í ÑÔË ÆËÔÍÂ Ë ÓÇÎâÕËÄËÔÕ-
ÔÍËØ ÔÕÓÖÌ, Ë ÃÞÎ ÔÆÇÎÂÐ ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ ÕÂÍËÇ ÑÃÝÇÍÕÞ ÏÑÅÖÕ
ÔÑÔÕÂÄËÕß ÐÑÄÞÌ ÍÎÂÔÔ ÄÐÇÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ
ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ. ®Þ ÒÓÑÆÑÎÉÂÇÏ ÓÂÊÄËÄÂÕß ËÆÇá Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ
ULXs âÄÎâáÕÔâ ÔÄÇÓØÍÓËÕËÚÇÔÍËÏË ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÞÏË
ÆËÔÍÂÏË ÕËÒÂ SS 433, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÏË ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ
ÑÓËÇÐÕÂÙËË. ¥ÂÎÇÇ ÏÞ ÑÒËÛÇÏ ÆÄÂ ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂ. 1. ¯ÂÃÎáÆÇÐËâ ÕÖÏÂÐÐÑÔÕÇÌ ÄÑÍÓÖÅ ULXs Ë
ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ËØ Ô ÕÖÏÂÐÐÑÔÕßá ÄÑÍÓÖÅ SS 433. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ
ÊÄÇÊÆ ÒÓÑÕâÉÇÐÐÞÇ ÕÖÏÂÐÐÑÔÕË ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÆÑÄÑÎßÐÑ
âÓÍËÏË ÑÃÝÇÍÕÂÏË ÐÂ ÏÇÅÂÒÂÓÔÇÍÑÄÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ;
ÂÐÂÎËÊ àÏËÔÔËÑÐÐÞØ ÎËÐËÌ ÕÖÏÂÐÐÑÔÕÇÌ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÆÑÄÑÎßÐÑ ÐÂÆÇÉÐÑ ÆËÂÅÐÑÔÕËÓÑÄÂÕß ËÔÕÑÚÐËÍ ËÑÐËÊÂ-
ÙËË ÅÂÊÂ. 2. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÍÂÐÂÎÂ Ä
ÔÄÇÓØÍÓËÕËÚÇÔÍÑÏ ÆËÔÍÇ ÒÑÊÄÑÎËÕ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÕß ÓÇÐÕÅÇ-
ÐÑÄÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ ULXs.

2. ´ÖÏÂÐÐÑÔÕË, ÑÍÓÖÉÂáÜËÇ ULXs Ë SS 433

°ÃÝÇÍÕ SS 433 ÑÍÓÖÉÇÐ ÄÞÕâÐÖÕÑÌ ÓÂÆËÑÕÖÏÂÐÐÑÔÕßá
W50, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÂ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÔÕÓÖÌ SS 433 ÐÂ
ÏÇÉÊÄÇÊÆÐÖá ÔÓÇÆÖ [13]. ªÊÎÖÚÇÐËÇ ÕÖÏÂÐÐÑÔÕË ÔËÐØÓÑ-
ÕÓÑÐÐÑÇ, ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÒÓË ÕÑÓ-
ÏÑÉÇÐËË ÔÕÓÖÌ. £ ÏÇÔÕÂØ ÕÑÓÏÑÉÇÐËâ ÔÕÓÖÌ (� �50 ÒÍ ÑÕ
ÙÇÐÕÓÂ) ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ âÓÍËÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÄÑÎÑÍÐÂ, ËÊÎÖ-
ÚÂáÜËÇ Ä ÎËÐËâØ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ë ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÞØ ÎËÐËâØ ÔÇÓÞ,
ÂÊÑÕÂ, ÍËÔÎÑÓÑÆÂ. ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÄÑÎÑÍÑÐ ÓÂÔÛËÓâÇÕÔâ ÔÑ
ÔÍÑÓÑÔÕßá ÑÍÑÎÑ 50 ÍÏ Ôÿ1. ªÊÖÚÇÐÐÞÇ ÐÂÏË ÕÖÏÂÐÐÑÔÕË

ÄÑÍÓÖÅ ULXs ËÏÇáÕ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÕÂÍËÇ ÉÇ ÓÂÊÏÇÓÞ, ÕÂÍËÇ
ÉÇ ÔÄÇÕËÏÑÔÕË Ä ÎËÐËâØ Ë ÒÓËÏÇÓÐÑ ÕÂÍÖá ÉÇ ÒÑÎÐÖá
àÐÇÓÅÇÕËÍÖ, 1051ÿ1052 àÓÅ [14].

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 1 ÏÞ ÒÓËÄÑÆËÏ ÍÂÓÕÞ ÕÖÏÂÐÐÑÔÕË MF16,
ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ULX Ä ÅÂÎÂÍÕËÍÇ NGC6946, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä
ÐÂÃÎáÆÇÐËâØ ÐÂ 6-ÏÇÕÓÑÄÑÏ ÕÇÎÇÔÍÑÒÇ ¢´¡ ³¡° ²¡¯.
ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÏÖÎßÕËÊÓÂÚÍÑÄÞÌ ÒÂÐÑÓÂÏÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓÑ-
ÅÓÂ× (MPFS [15]), ÑÆËÐ ÒËÍÔÇÎ ÐÂ ÍÂÓÕÂØ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ 100

ÆÖÅË. £ ÎËÐËâØ [OIII] ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ ÅÓÂÆËÇÐÕ ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÆÑÎß
ÕÖÏÂÐÐÑÔÕË Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÄÑÔÕÑÍ ë ÊÂÒÂÆ. £ ÒÑÔÎÇÆÖá-
ÜËØ ÃÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÞØ ÐÂÃÎáÆÇÐËâØ [16] ÔÑ ÔÒÇÍÕÓÑÅÓÂ-
×ÑÏ SCORPIO [17] ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ ËÊÏÇÐÇÐËÇ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÆÑÎß ÕÖÏÂÐÐÑÔÕË (ÇÇ ÓÂÊÏÇÓ ÑÍÑÎÑ 20 ÒÍ)
ÆÑÔÕËÅÂÇÕ 100 ÍÏ Ôÿ1.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 2 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÕÑÅÑ ÉÇ ÒÓËÃÑÓÂ ÕÖÏÂÐÐÑÔÕË, ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ
ULX-1 Ä ÅÂÎÂÍÕËÍÇ IC 342. ®Þ ÕÂÍÉÇ ÑÃÐÂÓÖÉËÎË
ÅÓÂÆËÇÐÕ ÔÍÑÓÑÔÕË (ÑÃÜÇÇ ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ ÕÖÏÂÐÐÑÔÕË)
�20 ÍÏ Ôÿ1. ¿ÕÂ ÕÖÏÂÐÐÑÔÕß ÆÑÄÑÎßÐÑ ÔÎÂÃÂâ, ÕÂÍ ÍÂÍ
ÔÄÇÕ ÑÕ ÔÂÏÑÌ ÅÂÎÂÍÕËÍË IC 342 ÔËÎßÐÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐ ÒÞÎßá
®ÎÇÚÐÑÅÑ ±ÖÕË.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 3 ÒÓËÄÑÆâÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÐÂ
ÕÑÏ ÉÇ ÒÓËÃÑÓÇ ÕÖÏÂÐÐÑÔÕË, ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ULX Ä ÅÂÎÂÍ-
ÕËÍÇ ·ÑÎÏÃÇÓÅ II. £ àÕÑÌ ÕÖÏÂÐÐÑÔÕË ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ âÓÍÂâ
ÎËÐËâ He II, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÏÞ ÕÂÍÉÇ ÑÃÐÂÓÖÉËÎË ÅÓÂÆËÇÐÕ
ÔÍÑÓÑÔÕË �50 ÍÏ Ôÿ1 ÐÂ ÏÂÔÛÕÂÃÇ �50 ÒÍ [18]. ³ÍÑÓÑÔÕß
ÄÆÑÎß ÕÖÏÂÐÐÑÔÕË ÃÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÑ ËÊÏÇÓÇÐÂ Ä ÐÂÃÎáÆÇ-
ÐËâØ Ô ÜÇÎÇÄÞÏ ÔÒÇÍÕÓÑÅÓÂ×ÑÏ ¢´¡.
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²ËÔ. 1. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÂÐÑÓÂÏÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÕÖÏÂÐÐÑÔÕË MF16, ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ULX Ä ÅÂÎÂÍÕËÍÇ NGC6946. ±ÓËÄÇÆÇÐÞ ÍÂÓÕÞ ÓÂÊÏÇÓÑÏ
15� 1500 Ä ÎËÐËâØ Ha (Â), [SII] l 6717, 6734 (Ã) Ë [OIII] l 4959, 5007 (Ä). ¬ÓÖÉÍÑÏ ÑÕÏÇÚÇÐÑ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ
ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËË CHANDRA. ±ÑÍÂÊÂÐÞ ÎËÐËË ÓÂÄÐÞØ ÎÖÚÇÄÞØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ (ÇÆËÐËÙÂ ËÊÏÇÓÇÐËâ [ÍÏ Ôÿ1]). ºÕÓËØË ÐÂ ÎËÐËâØ ÖÍÂÊÞÄÂáÕ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÂÃÔÑÎáÕÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ ÎÖÚÇÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË.
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²ËÔ. 2. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÂÐÑÓÂÏÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÕÖÏÂÐÐÑÔÕË, ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ULX-1 Ä ÅÂÎÂÍÕËÍÇ IC 342. ±ÓËÄÇÆÇÐÞ ÍÂÓÕÞ Ä ÎËÐËâØ Ha (Â) Ë
[SII] l 6717, 6734 (Ã). °ÔÕÂÎßÐÞÇ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ ÕÇ ÉÇ, ÚÕÑ Ë ÐÂ ÓËÔ. 1.
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£Ñ ÄÔÇØ ÕÓÇØ ÐÂÃÎáÆÂÄÛËØÔâ ÐÂÏË ÕÖÏÂÐÐÑÔÕâØ
ÑÕÐÑÛÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ÆËÂÅÐÑÔÕËÚÇÔÍËØ ÎËÐËÌ ÔÄË-
ÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ ÑÃ ÖÆÂÓÐÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË ÅÂÊÂ (ÖÆÂÓÐÞÇ
ÄÑÎÐÞ). ±ÑÎÖÚÇÐÞ ÇÜÇ ÆÄÂ ÄÞÄÑÆÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ËÏÇáÕ
ÒÓâÏÑÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ Í ×ËÊËÍÇ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ.

1. ¤ÓÂÆËÇÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÅÂÊÂ 50ÿ100 ÍÏ Ôÿ1 ÐÂ
ÏÂÔÛÕÂÃÂØ 20ÿ100 ÒÍ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ
ÕÖÏÂÐÐÑÔÕË ÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÄÑÊÏÖÜÇÐÞ. IMBH ÐÇ ÏÑÉÇÕ
ÄÑÊÏÖÜÂÕß ÅÂÊ ÐÂ ÕÂÍËØ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ, ÓÂÆËÖÔ ÊÂØÄÂÕÂ
¢ÑÐÆË ÐÇ ÃÑÎÇÇ 0,1 ÒÍ. ¿ÕË ÕÖÏÂÐÐÑÔÕË ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÑÔÕÂÕÍÂÏË ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ, ÑÐË ÔÎËÛÍÑÏ ÄÇÎËÍË Ë àÐÇÓÅÇ-
ÕËÚÐÞ (ÐÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÏ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕâÏ
ÆÎâ ÑÔÕÂÕÍÑÄ). £ÇÔßÏÂ ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÚÕÑ àÕË ÕÖÏÂÐÐÑÔÕË
ÒÑÆÒËÕÞÄÂáÕÔâ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞÏ ÑÃÝÇÍÕÑÏ ÚÇÓÇÊ ÄÞÃÓÑÔ
ÅÂÊÑÄÞØ ÔÕÓÖÌ, ÍÂÍ Ä ÔÎÖÚÂÇ SS 433.

2. ¥Îâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÔÄÇÕËÏÑÔÕË Ä ÎËÐËâØ ÄÞÔÑÍÑÅÑ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ë ÎËÐÇÌÚÂÕÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏ ÆÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÞÌ ËÔÕÑÚÐËÍ ÉÇÔÕÍÑÅÑ µ¶-ËÊÎÖÚÇÐËâ. ³ÄÇÕËÏÑÔÕß
àÕÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÕÂÍÂâ ÉÇ ÑÅÓÑÏÐÂâ (� 1040 àÓÅ Ôÿ1), ÍÂÍ Ë
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÂâ ÔÄÇÕËÏÑÔÕß.

®Þ ÒÓËÄÑÆËÏ ÐÂ ÓËÔ. 4 ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÕÓÇØ ÕÖÏÂÐÐÑÔ-
ÕÇÌ Ä ÑÆËÐÂÍÑÄÑÏ ÎËÐÇÌÐÑÏ ÏÂÔÛÕÂÃÇ. ±ÓË ÄÞÔÑÍÑÏ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËË ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÇÎÇÔÍÑÒÂ
ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÕÖÏÂÐÐÑÔÕË Ä ÅÂÎÂÍÕËÍÂØ ·ÑÎÏÃÇÓÅ II Ë
NGC6946 ÐÂ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâØ Ä ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÎËÐËâØ
ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÍÑÎßÙÇÑÃÓÂÊÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. £ ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂâØ
ÓÂÆËÑËÔÕÑÚÐËÍË ÔÏÇÜÇÐÞ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÐÂËÃÑÎÇÇ âÓÍÑÌ

ÍÑÎßÙÇÑÃÓÂÊÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÒÓËÚÇÏ ÓÂÆËÑËÔÕÑÚÐËÍË
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇÓÂÊÓÇÛÇÐÐÞÇ. ±Ñ ÐÂÛËÏ ÆÂÐÐÞÏ
[14, 18] Ä ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂâØ ËÏÇÐÐÑ àÕÂ ÚÂÔÕß ÕÖÏÂÐÐÑÔÕË,
ÔÑÄÒÂÆÂáÜÂâ Ô ÓÂÆËÑËÔÕÑÚÐËÍÑÏ, ÆÄËÉÇÕÔâ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ
ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎâ. ±ÓË ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÄÑÑÃÓÂÉÇÐËË ÏÑÉÐÑ
ÊÂÍÎáÚËÕß, ÚÕÑ àÕË ÆÄÇ ÕÖÏÂÐÐÑÔÕË ÄÑÍÓÖÅ ULXs ÒÑÆÑÃ-
ÐÞ ÕÖÏÂÐÐÑÔÕË W50 ÄÑÍÓÖÅ SS 433, ÑÆÐÂÍÑ ÒÓË ÑÓËÇÐÕÂ-
ÙËË ÅÎÂÄÐÑÌ ÑÔË, ÃÎËÊÍÑÌ (i � 10�ÿ30�) Í ÎÖÚÖ ÊÓÇÐËâ.
¯ÂÏ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÓÑÆÑÎÉÂÕß ÐÂÃÎáÆÇÐËâ, ÚÕÑÃÞ ÒÑÎÖ-
ÚËÕß ÃÑÎÇÇ ÐÂÆÇÉÐÖá ÄÞÃÑÓÍÖ ÕÖÏÂÐÐÑÔÕÇÌ ÄÑÍÓÖÅ
ULXs.

3. ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÍÂÐÂÎÂ Ä SS 433,
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ ÔÄÇÕËÏÑÔÕË Ë ÔÒÇÍÕÓÞ ULXs

°ÒËÛÇÏ ÍÓÂÕÍÑ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ SS 433 [7] Ë ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÍÂÐÂÎÂ ÔÄÇÓØÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÆËÔÍÂ Ä
àÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ. °ÔÐÑÄÐÑÇ ÑÕÎËÚËÇ SS 433 ÑÕ ÆÓÖÅËØ ËÊÄÇÔÕ-
ÐÞØ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÆÄÑÌÐÞØì àÕÑ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÌ Ë ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÔÄÇÓØÍÓËÕËÚÇÔÍËÌ ÕÇÏÒ ÂÍÍÓÇÙËË ÅÂÊÂ ÐÂ ÚÇÓÐÖá
ÆÞÓÖ (� 10M�). ¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÔÄÇÓØÍÓËÕË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÑÅÑ ÆËÔÍÂ Ë ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÔÕÓÖÌ. £
ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÔÕÓÖÌ ÆÓÖÅËØ ÏËÍÓÑÍÄÂÊÂÓÑÄ, ÄÞÃÓÂÔÞÄÂá-
ÜËØ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÇ ÔÕÓÖË ÕÑÎßÍÑ ÄÑ ÄÔÒÞÛÍÂØ, ÔÕÓÖË
SS 433ì ÒÇÓÏÂÐÇÐÕÐÞÇ Ë "ÕâÉÇÎÞÇ", ÔÑÔÕÑâÜËÇ ËÊ ÑÃÞÚ-
ÐÑÅÑ ÅÂÊÂ. ³ÍÑÓÑÔÕß ÔÕÓÖÌ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇËÊÏÇÐÐÂì 0,26
ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÄÇÕÂ.
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²ËÔ. 3. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÂÐÑÓÂÏÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÕÖÏÂÐÐÑÔÕË, ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ULX Ä ÅÂÎÂÍÕËÍÇ ·ÑÎÏÃÇÓÅ II. (Â) ¬ÂÓÕÂ Ä ÎËÐËË HeII l 4686, ÆÄÖÏâ
ÒÓâÏÞÏË ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÒÑÎÑÉÇÐËÇÜÇÎÇÌ ÔÒÇÍÕÓÑÅÓÂ×Â ÒÓËÜÇÎÇÄÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË. (Ã) ²ÂÊÐÑÔÕß ÎÖÚÇÄÞØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ Ä àÕÑÌ ÎËÐËË Ë Ä ÎËÐËË [OIII],
ËÊÏÇÓÇÐÐÂâ ÄÆÑÎß ÕÖÏÂÐÐÑÔÕË [18]: ÍÄÂÆÓÂÕËÍË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÄÇÓØÐÇÌ ÜÇÎË, ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍË ì ÐËÉÐÇÌ.
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²ËÔ. 4. ´ÓË ÕÖÏÂÐÐÑÔÕË Ä ÑÆËÐÂÍÑÄÑÏ ÎËÐÇÌÐÑÏ ÏÂÔÛÕÂÃÇ. (Â) ªÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÕÖÏÂÐÐÑÔÕË W50 [13] Ô SS 433 Ä ÙÇÐÕÓÇ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ÐÂ
ÓÂÆËÑÕÇÎÇÔÍÑÒÇ VLA; (Ã) ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÕÖÏÂÐÐÑÔÕË ÄÑÍÓÖÅ ULX Ä ÅÂÎÂÍÕËÍÇ ·ÑÎÏÃÇÓÅ II, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ÐÂ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÏ ÕÇÎÇÔÍÑÒÇ HST Ä ÎËÐËË
HeII Ô ÓÂÆËÑËÊÑ×ÑÕÂÏË Ô ÕÇÎÇÔÍÑÒÂ VLA [24]; (Ä) ÕÖÏÂÐÐÑÔÕß MF16 Ä ÎËÐËâØHa� [SII], ÑÍÓÖÉÂáÜÂâ ULX Ä ÅÂÎÂÍÕËÍÇ NGC6946, ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ
HST Ô ÓÂÆËÑËÊÑ×ÑÕÂÏË Ô ÕÇÎÇÔÍÑÒÂ VLA [26]. ¬ÓÖÉÍË ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÑÃÎÂÔÕß ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ CHANDRA.
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³ËÔÕÇÏÖ SS 433 ÏÞ ÐÂÃÎáÆÂÇÏ ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä ÒÎÑÔÍÑ-
ÔÕË ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÑÅÑ ÆËÔÍÂ, Õ.Ç. ÏÞ ÐÇ ÏÑÉÇÏ ÄËÆÇÕß ÆÐÑ
ËÎË ÄÐÖÕÓÇÐÐËÇ ÔÕÇÐÍË ÍÂÐÂÎÂ. ¯ÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÑÚÇÐß
âÓÍËÌ µ¶-ËÔÕÑÚÐËÍ L � 1040 àÓÅ Ôÿ1 Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ
T � �5ÿ7� � 104 ¬ [19, 20], ÍÑÕÑÓÞÌ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÒÓËÏÇÓÐÑ
Ä ÏÇÔÕÇ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÔÕÓÖÌ ËÊ-ÒÑÆ ×ÑÕÑ-
Ô×ÇÓÞ ÄÇÕÓÂ ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÑÅÑ ÆËÔÍÂ. ´ÇÏÒ ÓÂÔØÑÆÂ ÏÂÔÔÞ Ä
àÕÑÏ ÄÇÕÓÇ _Mw � 10ÿ5 M� Ä ÅÑÆ. °ÒÕËÚÇÔÍËÇ ÔÕÓÖË SS 433
(� 1015 ÔÏ) ÔÑÔÕÑâÕ ËÊ ÒÎÑÕÐÞØ ÐÇÃÑÎßÛËØ ÅÂÊÑÄÞØ
ÑÃÎÂÍÑÄ. ¬ÂÍ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ, ÕÂÍ Ë ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ ÔÕÓÖË
ÑÚÇÐß ØÑÓÑÛÑ ÍÑÎÎËÏËÓÑÄÂÐÞ (� 1�). ¯ÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ Ä ÑØÎÂÉÆÂá-
ÜËØÔâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÔÕÓÖâØ (� 1012 ÔÏ), ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÂâ
ÔÄÇÕËÏÑÔÕß Ä � 104 ÓÂÊ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ µ¶-ÔÄÇÕËÏÑÔÕß
ÑÃÝÇÍÕÂ. °ÆÐÂÍÑ "ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ ÔÄÇÕËÏÑÔÕß" ÔÕÓÖÌ
ÑÚÇÐß ÄÇÎËÍÂ, Lk � 1039 àÓÅ Ôÿ1.

³ÕÓÖË SS 433 ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ Ä ÍÂÐÂÎÇ ÔÄÇÓØÍÓËÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÆËÔÍÂ. £ÇÓÑâÕÐÇÇ ÄÔÇÅÑ, ÄÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÚÂÔÕâØì àÕÑ
ÍÂÐÂÎ Ä ÕÑÎÔÕÑÏ ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÑÏ ÆËÔÍÇ, Â ÄÑ ÄÐÇÛÐËØ
ÚÂÔÕâØ ÍÂÐÂÎ ÒÓÑÆÑÎÉÂÇÕÔâ ÖÉÇ Ä ÒÎÑÕÐÑÏ ÄÇÕÓÇ ÆËÔÍÂ.
¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 5 ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÔØÇÏÂ ÍÂÐÂÎÂ. ¹ÇÓÐÞÏ ÍÄÂÆÓÂÕÑÏ
ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÑÃÎÂÔÕß Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÑÕÇÐ ÓÂÆËÖÔÑÄ ºÄÂÓÙ-
ÛËÎßÆÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÇÌÚÂÔ ÆÑÔÕÖÒÐÂ ÆÎâ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇ-
ÎËÓÑÄÂÐËâ. ¥ÄÖÏÇÓÐÞÇ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÓÂÔÚÇÕÞ
ÔÄÇÓØÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÆËÔÍÑÄ Ô ÖÚÇÕÑÏ ËÊÎÖÚÇÐËâ [21, 22]
ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÛËÓÑÍËÌ ÍÂÐÂÎ Ô ÒÑÎÐÞÏ
ÓÂÔÕÄÑÓÑÏ yf � 40�ÿ50�, ÍÑÕÑÓÞÌ ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ ÐÇÒÑ-
ÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕ ÙÇÐÕÓÂ. ³ÕÇÐÍË ÍÂÐÂÎÂ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ.
£ÐÇ ÍÂÐÂÎÂ ÄÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÚÂÔÕâØ ÆËÔÍÂ ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß
ËÅÓÂÇÕ ÍÑÐÄÇÍÙËâ.

¦ÔÎË ÏÞ ÒÓËÏÇÏ ÔÄÇÕËÏÑÔÕß Ä ÍÂÐÂÎÇ ÒÑ ÒÑÓâÆÍÖ
ÄÇÎËÚËÐÞ, ÓÂÄÐÑÌ ÒÑÎÐÑÌ ÔÄÇÕËÏÑÔÕË SS 433 [5, 23], Ë
ÓÂÔÕÄÑÓ ÍÂÐÂÎÂ, ÒÑÎÖÚÂÇÏÞÌ ÒÓË ÚËÔÎÇÐÐÑÏ ÏÑÆÇÎËÓÑ-
ÄÂÐËË, ÕÑ ÏÞ ÐÂÌÆÇÏ "ÐÂÃÎáÆÂÇÏÖá" ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÖá
ÔÄÇÕËÏÑÔÕß ÍÂÐÂÎÂ SS 433 LX � 1041 àÓÅ Ôÿ1 Ë ÑÉËÆÂÇ-

ÏÖá ÚÂÔÕÑÕÖ ÄÔÕÓÇÚÂÇÏÑÔÕË ÕÂÍËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ � 0;1 ÐÂ
ÅÂÎÂÍÕËÍÖ ÕËÒÂ ÐÂÛÇÌ.

³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÔÄÇÕËÏÑÔÕß ÚÇÓÐÑÌ
ÆÞÓÞ Ô ÏÂÔÔÑÌ 10M� ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ Ledd � 1039 àÓÅ Ôÿ1. ±ÓË
ÑÚÇÐßÄÞÔÑÍÑÏÔÄÇÓØÍÓËÕËÚÇÔÍÑÏÕÇÏÒÇ ÂÍÍÓÇÙËËÄSS433,
_M= _Mcr � 103, ÔÄÇÕËÏÑÔÕß ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÊÂ ÔÚÇÕ ÅÇÑÏÇÕÓËË
ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÚÂÔÕÇÌ ÆËÔÍÂ [3] Ä �1� ln� _M= _Mcr�� � 10 ÓÂÊ.
£ÕÑÓÑÌ ×ÂÍÕÑÓ (ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÇ ÒÑÄÞÛÇÐËÇ âÓÍÑÔÕË)
ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÖá ÔÄÇÕËÏÑÔÕß ÐÇ ÑÚÇÐß ÔËÎßÐÑ,
ÕÂÍ ÍÂÍ ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÕÓÖÌ Ä SS 433 b � Vj=c � 0;26, ÑÐ
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 1=�1ÿ b�2�a � 2;5, ÅÆÇ a ì ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÌ
ËÐÆÇÍÔ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ´ÓÇÕËÌ ×ÂÍÕÑÓ (ÍÑÎ-
ÎËÏÂÙËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÍÂÐÂÎÑÏ) ÕÑÉÇ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÌ, ÆÎâ
ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÍÂÐÂÎÂ yf � 40�ÿ50� ÑÐ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ Of=2p � 10.
®Þ ÄËÆËÏ, ÚÕÑ ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß ÐÂÃÎáÆÂÇÏÖá (ÍÂÉÖ-
ÜÖáÔâ) ÔÄÇÕËÏÑÔÕß ÔÄÇÓØÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÆËÔÍÂ LX �
� 2� 1041 àÓÅ Ôÿ1, ÚÕÑ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ ÔÑ ÔÄÇÕËÏÑ-
ÔÕâÏË ULXs.

£ ÓÂÃÑÕÇ [23] ÏÞ ÓÂÊÄËÎË ÖÒÓÑÜÇÐÐÖá ÏÑÆÇÎß ÍÂÐÂÎÂ
(MCF, "ÏÐÑÅÑÙÄÇÕÐÞÌ ÍÂÐÂÎ"), ÚÕÑÃÞ ÑÙÇÐËÕß ÄÞØÑÆâ-
ÜËÌ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ. ¹ÕÑÃÞ ÐÂÌÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÐÂ
ÔÕÇÐÍÂØ ÍÂÐÂÎÂ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎËÔß ÆÄÂ ÒÓÇÆÇÎßÐÞØ ÔÎÖÚÂâ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÅÂÊÂ Ä ÐÇÒÓÑÊÓÂÚÐÑÏ ÄÇÕÓÇ ÊÂ ÔÕÇÐÍÂÏË:
ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÐËÇ ÅÂÊÑÄÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ (T �r� / rÿ1) Ë ÒÓÇÑÃÎÂ-
ÆÂÐËÇ ÆÂÄÎÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ (T�r� / rÿ1=2). ªÊ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ
ËÊÄÇÔÕÐÞ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÄÐÇÛÐÇÌ ×ÑÕÑÔ×ÇÓÞ ÍÂÐÂÎÂ Ë
ÅÎÖÃËÐÂ ÆÐÂ ÍÂÐÂÎÂ (ÖÓÑÄÇÐß ×ÑÕÑÔ×ÇÓÞ ÐÂ ÆÐÇ ÓÂÔÔÚË-
ÕÞÄÂÇÕÔâ ËÊ ËÊÄÇÔÕÐÑÅÑ ÓÂÔØÑÆÂ ÏÂÔÔÞ Ä ÔÕÓÖâØ).
´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÔÂÏÞØ ÅÎÖÃÑÍËØ ÔÕÇÐÑÍ ÍÂÐÂÎÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÇÜÇ ÏÑÉÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÕß, ÑÙÇÐÇÐÂ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 1� 106 ë
1;7� 107 ¬.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 6 ÏÞ ÒÓËÄÑÆËÏ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÔÒÇÍÕÓÞ
ÏÑÆÇÎË MCF, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ Ô ÓÂÊÐÞÏË ÑÕÐÑÛÇÐËâÏË
ÆÂÄÎÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ Í ÆÂÄÎÇÐËá ÅÂÊÂ x � aT 3

0 =3kBn0 Ä
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÅÎÖÃÑÍËØ ÚÂÔÕâØ ÔÕÇÐÑÍ ÍÂÐÂÎÂ. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ
àÕËØ ÚÂÔÕÇÌ ÒÓËÐâÕÂT0 � 1 Íà£. ©ÆÇÔß ÉÇ ÒÓËÄÇÆÇÐ ÔÒÇÍÕÓ
ÏÑÆÇÎËÏÐÑÅÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ÆËÔÍÂMCD (Tinn � 1 Íà£),
ÍÑÕÑÓÂâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÖÔÒÇÛÐÑ ÑÃÝâÔÐâÇÕ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ
ÔÒÇÍÕÓÞ ULXs Ä ÉÇÔÕÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË. ¯ÂÛÂ ÏÑÆÇÎß MCF
ÕÂÍÉÇ ÄÒÑÎÐÇ ÏÑÉÇÕ ÑÃÝâÔÐâÕß ÔÒÇÍÕÓÞ ULXs.

³ÍÑÓÑÔÕß ÔÕÓÖÌ SS 433 (0;26 c) Ë ÇÇ ÖÆËÄËÕÇÎßÐÂâ
ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÒÓË ÖÔÍÑÓÇ-
ÐËË ÔÕÓÖÌ Ä ÍÂÐÂÎÇ ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß ËÅÓÂÇÕ à××ÇÍÕ ÊÂÒËÓÂ-
ÐËâ ÎËÐËÌ [25]. ¯Â ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÔÕÇÐÍÂØ ÍÂÐÂÎÂ ÏÑÉÇÕ
ËÊÎÖÚÂÕßÔâ ÂÃÔÑÓÃÙËÑÐÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ Ô Lc- Ë Kc-ÔÍÂÚÍÂÏË
ÄÑÆÑÓÑÆÑ- Ë ÅÇÎËÑÒÑÆÑÃÐÞØ ËÑÐÑÄ. ®ÑÆÇÎß MCF ÒÓÇÆ-
ÔÍÂÊÞÄÂÇÕ ÑÚÇÐß ÔÎÑÉÐÞÌ ÂÃÔÑÓÃÙËÑÐÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ, ÔÑ-
ÔÕÑâÜËÌ ËÊ ÃÎÇÐÆ Ka/Kc Ë La/Lc ÐÂËÃÑÎÇÇ ÑÃËÎßÐÞØ
ÕâÉÇÎÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 6 ÕÂÍÉÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÓÂÔÚÇÕÐÞÇ ÒÓÑ×ËÎË
ÎËÐËË OVIII, ÒÇÓÇØÑÆÞ La Ë Lc. ¯Â àÕÑÏ ÉÇ ÓËÔÖÐÍÇ
ÒÓËÄÇÆÇÐ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ULX Ä ÅÂÎÂÍÕËÍÇ
NGC 4736, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ Ä ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËË
XMM-Newton; ÓÂÊÐÞÏË ÎËÐËâÏË ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÆÄÂ ÑÆÐÑ-
ÄÓeÂ ÏÇÐÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÂ Ô ÆÄÖØ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÑÄ. ±ÓËÄÇÆÇÐÞ
ÐÇÄâÊÍË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÒÑÔÎÇ ÆÇÎÇÐËâ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÅÑ
ÔÒÇÍÕÓÂ ÐÂ ÏÑÆÇÎßÐÞÌ ÔÕÇÒÇÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÌ
ÂÃÔÑÓÃÙËÑÐÐÖá ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß Ô àÐÇÓÅËÇÌ 1,03 Íà£. ³ÒÇÍÕ-
ÓÂÎßÐÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÑÃÔÇÓ-
ÄÂÕÑÓËÌ (Ë ÏÂÎÞÇ ÒÑÕÑÍË ÑÕ ULXs) ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâáÕ
ÆÇÕÂÎßÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÂÃÔÑÓÃÙËÑÐÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ.

®ÑÆÇÎß ÍÂÐÂÎÂ ÔÄÇÓØÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÑÅÑ
ÆËÔÍÂ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕ ÑÚÇÐß ÔÎÑÉÐÞÌ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÌ
ÔÒÇÍÕÓ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ä ULX, ÔÑÔÕÑâÜËÌ ËÊ ÃÎÇÐÆ ÒÇÓÇ-

²ËÔ. 5.³ØÇÏÂ ÍÂÐÂÎÂ Ä ÔÄÇÓØÍÓËÕËÚÇÔÍÑÏ ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÑÏ ÆËÔÍÇ SS 433.
¨ËÓÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ ÑÃÓËÔÑÄÂÐÂ ×ÑÕÑÔ×ÇÓÂ ÍÂÐÂÎÂ. ±ÑÍÂÊÂÐ ÏÇÆÎÇÐÐÞÌ
ÄÇÕÇÓ ÆËÔÍÂ (� 1000 ÍÏ Ôÿ1) Ë ÃÞÔÕÓÞÌ ÄÇÕÇÓ ÍÂÐÂÎÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÐÂ
ÄÞØÑÆÇ ÍÑÎÎËÏËÓÖÇÕÔâ Ä ÔÕÓÖá.
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ØÑÆÑÄ La/Lc, Ka/Kc ÐÂËÃÑÎÇÇ ÑÃËÎßÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ.
ªÊÏÇÐÇÐËÇ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÅÂÊÂ Ä ÍÂÐÂÎÇ ì
ÔÍÑÓÑÔÕË, ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ×ÂÍÕÑÓÂ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ
(ÍÑÎÎËÏÂÙËË ÔÕÓÖË) ì ÏÑÅÖÕ ÔËÎßÐÑ ÖÔÎÑÉÐâÕß ÔÒÇÍÕÓ.
´ÓÇÃÖáÕÔâ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ Ô ÄÞÔÑ-
ÍËÏ ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ÔËÅÐÂÎ/ÛÖÏ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÕÂÍÑÅÑ
ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÐÂâ ÔÎÑÉ-
ÐÑÔÕß ÔÒÇÍÕÓÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÓÑ×ËÎÇÌ ÎËÐËÌ ÑÕ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÍÂÐÂÎÂ Ë ÑÕ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÖÔÍÑÓÇÐËâ Ë ÍÑÎÎËÏÂ-
ÙËË ÅÂÊÂ Ä ÍÂÐÂÎÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑ ÐÇÔÖÕ Ä ÔÇÃÇ ÊÂÏÇÚÂÕÇÎß-
ÐÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÆÎâ ÒÓâÏÑÅÑ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÑÅÑ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËâ ÍÂÐÂÎÑÄ ÔÄÇÓØÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÞØ ÆËÔÍÑÄ
Ë ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÔÕÓÖÌ.

ªÕÂÍ, ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÕÖÏÂÐÐÑÔÕÇÌ, ÑÍÓÖÉÂáÜËØ ULXs,
ÒÓâÏÑ ÖÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ULXs ì àÕÑ ÐÇ ÚÇÓÐÞÇ ÆÞÓÞ
ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÏÂÔÔ, Â ÏËÍÓÑÍÄÂÊÂÓÞ ÒÑ ÕËÒÖ SS 433.
¯ÂÃÎáÆÇÐËâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ULXs Ä ÓÇÐÕÅÇÐÑÄ-
ÔÍËØ ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËâØ ÐÑÄÑÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÂÚÐÖÕ
ÓÂÃÑÕÂÕß ÚÇÓÇÊ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÎÇÕ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÑÕÍÓÑáÕ ÔÎÑÉ-
ÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞULXs, ×ÑÓÏËÓÖáÜËÇÔâ Ä ÍÂÐÂÎÂØ ÔÄÇÓØÍÓË-
ÕËÚÇÔÍËØ ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÞØ ÆËÔÍÑÄ.
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²ËÔ. 6.°ÉËÆÂÇÏÞÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÍÂÐÂÎÂ Ä SS 433. ¬ÑÐÕËÐÖÂÎßÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ (Ä ÐËÉÐÇÌ ÎÇÄÑÌ ÚÂÔÕË ÓËÔÖÐÍÂ), ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÌ ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ
ÑÕÐÑÛÇÐËÌ ÆÂÄÎÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ Í ÆÂÄÎÇÐËá ÅÂÊÂ x Ä ÐÂËÃÑÎÇÇ ÅÎÖÃÑÍËØ ÚÂÔÕâØ ÍÂÐÂÎÂ. ±ÓÑ×ËÎË ÃÎÇÐÆÞ OVIII ÒÇÓÇØÑÆÑÄ La Ë Lc ÒÓË ÓÂÊÐÞØ
à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕâØ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÅÂÊÂ ÔÕÓÖÌ ÆÎâ ÑÒÕËÚÇÔÍË ÕÑÎÔÕÑÅÑ (ÄÄÇÓØÖ ÔÎÇÄÂ) Ë ÑÒÕËÚÇÔÍË ÕÑÐÍÑÅÑ (ÄÄÇÓØÖ ÔÒÓÂÄÂ) ÔÎÖÚÂÇÄ. µÔÍÑÓÇÐËÇ ÅÂÊÂ
ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ ÒÓË R0 � 1 (×ÑÕÑÔ×ÇÓÂ ÆÐÂ ÍÂÐÂÎÂ) Ë ÊÂÍÂÐÚËÄÂÇÕÔâ ÒÓË R0 � 2, 5, 10. £ ÐËÉÐÇÌ ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ÓËÔÖÐÍÂ ÒÓËÄÇÆÇÐ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÌ
ÔÒÇÍÕÓ ULX Ä ÅÂÎÂÍÕËÍÇ NGC4736, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ Ä ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËË XMM-Newton.
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