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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

£ ËÊÖÚÇÐËË àÄÑÎáÙËË ³ÑÎÐÇÚÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ
ÍÑÏÇÕ ÊÂÐËÏÂÇÕ ÄÂÉÐÑÇ ÏÇÔÕÑ. ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÍÑÏÇÕÞ, ÍÂÍ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÒÇÓ-

ÄËÚÐÞÌ ÏÂÕÇÓËÂÎ ÅÂÊÑÒÞÎÇÄÑÅÑ ÒÓÑÕÑÒÎÂÐÇÕÐÑÅÑ
ÑÃÎÂÍÂ, ËÊ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÓËÏÇÓÐÑ 4,5 ÏÎÓÆ ÎÇÕ ÐÂÊÂÆ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÎÂÔß ÐÂÛÂ ³ÑÎÐÇÚÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ. ¬ÂÍ ÒÓÑËÔØÑ-
ÆËÎÑ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÍÑÏÇÕ, Õ.Ç. ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÍËÎÑÏÇÕÓÑ-
ÄÞØ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÕÇÎ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÂÅÓÇÅÂÙËË ÏÇÕÓÑÄÞØ Ë
ÔÖÃÏÇÕÓÑÄÞØ ÕÇÎ ì ÑÆÐÂ ËÊ ÍÎáÚÇÄÞØ (Ë ÒÑÍÂ ÇÜÇ
ÐÇÓÇÛÇÐÐÞØ!) ÒÓÑÃÎÇÏ ÒÎÂÐÇÕÐÑÌ ÍÑÔÏÑÅÑÐËË. ±ÓËÐâÕÑ
ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÍÑÏÇÕÞ ÑÃÓÂÊÑÄÂÎËÔß ÒÓË ÍÓÂÌÐÇ ÐËÊÍËØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÏÇÆÎÇÐÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ÔÖÃ-
ÏÇÕÓÑÄÞØ ÓÞØÎÞØ (êuffy) ÕÇÎ (ÔÑÔÕÑâÜËØ ËÊ ÊÂÏÇÓÊÛËØ
ÎÇÕÖÚËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ (H2O, CO, CO2 Ë ÆÓ.), Â ÕÂÍÉÇ
ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔËÎËÍÂÕÑÄ) Ë ËØ
ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÂÅÓÇÅÂÙËË. ±ÑàÕÑÏÖ ÔÚËÕÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ØËÏË-
ÚÇÔÍËÌ Ë ËÊÑÕÑÒÐÞÌ ÔÑÔÕÂÄ ÍÑÏÇÕÐÞØ âÆÇÓ ÔÑÆÇÓÉËÕ
ËÐ×ÑÓÏÂÙËá ÑÃ ÖÔÎÑÄËâØ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÎËÔß
ÍÑÏÇÕÞ, Õ.Ç. ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÔÑÔÕÑâÐËË ÓÂÐÐÇÌ ³ÑÎÐÇÚ-
ÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÊÂÆÑÎÅÑ ÆÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÎÂÐÇÕ (ÔÏ., ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, [1]).

2. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÍÑÏÇÕ

©Â ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÍÑÏÇÕ ÆÑÔÕËÅÐÖÕ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ÒÓÑÅÓÇÔÔ. ¬ ÚËÔÎÖ ÒÇÓÄÞØ ÖÔÒÇÛÐÞØ ÒÓÑ-
ÇÍÕÑÄ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÐÇÔÕË ÏËÔÔËË ÂÄÕÑÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÏÇÉÒÎÂ-
ÐÇÕÐÞØ ÔÕÂÐÙËÌ "£ÇÅÂ-1" Ë "£ÇÅÂ-2" Í ÍÑÏÇÕÇ ¤ÂÎÎÇâ Ä
1986 Å. [2]. £ ØÑÆÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÃÑÎÇÇ
ÒÑÎÖÕÑÓÂ ÕÞÔâÚ ×ÑÕÑÅÓÂ×ËÌ ÍÑÏÇÕÞ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËÌ: �8ÿ14000� � 103 ÍÏ, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ ÑÕÓÂÉÂÕÇÎßÐÂâ
ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË âÆÓÂ ÍÑÏÇÕÞ, Ô ÒÑÏÑÜßáÏÂÔÔ-
ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐ ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÔÑÔÕÂÄ
ÑÍÑÎÑ 2000 ÚÂÔÕËÙ, ËÏÇáÜËØ ÍÑÏÇÕÐÑÇ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËÇ,
ÑÙÇÐÇÐÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÄÞÃÓÂÔÞÄÂÇÏÑÅÑ âÆÓÑÏ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä
5 ë 10 Õ Ôÿ1.

²ÂÊÓÖÛÇÐËÇ ÍÑÏÇÕÞ ºÖÏÇÌÍÇÓÑÄ ëÇÄË 9 (Shoema-
ker ëLevy 9 ËÎË SL9) ÒÓËÎËÄÐÞÏË ÔËÎÂÏË ÐÇÊÂÆÑÎÅÑ ÆÑ
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ÇÇ ÔÕÑÎÐÑÄÇÐËâ ÔÀÒËÕÇÓÑÏ Ä 1994 Å. (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [3]),
ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ ÍÑÏÇÕÞ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÐËÊÍÑÌ ÒÓÑÚÐÑÔÕßá ÐÂ
ÓÂÊÓÞÄ (� 103 ÆËÐ ÔÏÿ2), ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ ÐÂ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ
ÒÑÓâÆÍÂ 1 ÍÏ, ÚÕÑ ÅÑÄÑÓËÕ Ä ÒÑÎßÊÖ ÐËÊÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ë
ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÑÓËÔÕÑÔÕË ÍÑÏÇÕÐÑÅÑ âÆÓÂ [4], ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂâ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÐÖá ÏÑÆÇÎß ÍÑÏÇÕÐÑÅÑ âÆÓÂ ÍÂÍ ÍÑÐÅÎÑ-
ÏÇÓÂÕÂ ÍÂÏÇÐËÔÕÞØ ÕÇÎ, ÔÍÓÇÒÎÇÐÐÞØ ÎßÆÑÏ (rubble pile
model) [5]. ¯ÂÃÎáÆÇÐËâ ÊÂ ÍÑÏÑÌ ÍÑÏÇÕ Halle ë Bopp Ë
Hyakutake Ä ÔÇÓÇÆËÐÇ 1990-Ø ÅÅ. ÆÂÎË ÄÂÉÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂ-
ÙËá Ñ ØËÏËÚÇÔÍÑÏ Ë ËÊÑÕÑÒÐÑÏ ÔÑÔÕÂÄÇ ÅÂÊÑÄÑÌ Ë
ÒÞÎÇÄÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÍÑÏÞ Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, Ñ ÔÑÔÕÂÄÇ
ÎÇÕÖÚËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ âÆÓÂ ÍÑÏÇÕÞ. °ÆÐÂÍÑ ÒÓÑÓÞÄ Ä
ÒÑÐËÏÂÐËË ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ Ë àÄÑÎáÙËË ÍÑÏÇÕ ÅÎÂÄÐÞÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ ÑÉËÆÂÇÕÔâ ÑÕ ÍÑÏÇÕÐÞØ ÏËÔÔËÌ, Ä ÓÂÏÍÂØ
ÍÑÕÑÓÞØ Í ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÍÑÏÇÕÇ ÊÂÒÖÔÍÂÇÕÔâ ÔÒÇÙËÂÎËÊËÓÑ-
ÄÂÐÐÞÌ ÊÑÐÆ, ÍÑÕÑÓÞÌ ËÔÔÎÇÆÖÇÕ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÍÑÏÇÕÞ Ô
ÃÎËÊÍÑÅÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ. ©Â ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÃÞÎË ÑÔÖÜÇÔÕ-
ÄÎÇÐÞ ÊÂÒÖÔÍË ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÕÂÍËØ ÊÑÐÆÑÄ.

£ ÐÂÚÂÎÇ 2006 Å. ÑÉËÆÂÇÕÔâ ÄÑÊÄÓÂÜÇÐËÇ ÊÂÒÖÜÇÐÐÑÅÑ
Ä ×ÇÄÓÂÎÇ 1999 Å. ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÒÒÂÓÂÕÂ Stardust Ô
ÑÃÓÂÊÙÂÏË ÒÞÎËÐÑÍ ËÊ ÍÑÏÞ ÍÑÏÇÕÞ Wild 2. £ âÐÄÂÓÇ
2004 Å. Stardust ÒÓËÃÎËÊËÎÔâ Í ÍÑÏÇÕÇ Wild 2 ÐÂ ÓÇÍÑÓÆ-
ÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ � 250 ÍÏ Ë ÒÑÎÖÚËÎ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÞÇ
ÐÂ ÔÇÅÑÆÐâÛÐËÌ ÆÇÐß ÔÐËÏÍË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË âÆÓÂ ÍÑÏÇÕÞ
[6]. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 1 ÒÓËÄÇÆÇÐ ÑÆËÐ ËÊ ÕÂÍËØ ÖÐËÍÂÎßÐÞØ
ÔÐËÏÍÑÄ, ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÜËÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß âÆÓÂ ÍÑÏÇÕÞ
Wild 2. ±ÑÄÇÓØÐÑÔÕß âÆÓÂ, ÍÂÍ ØÑÓÑÛÑ ÄËÆÐÑ, ÒÑÍÓÞÕÂ
ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÏË ÍÓÂÕÇÓÂÏË Ë ÐÂÒÑÏËÐÂÇÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß
ÍÂÏÇÐÐÑÅÑ ÂÔÕÇÓÑËÆÂ, ÚÕÑ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄËÇ ÎÇÕÖÚËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ä ÒÓËÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÏ ÔÎÑÇ
ÍÑÏÇÕÐÑÅÑ âÆÓÂ.

£ ÏËÔÔËË Rosetta (ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÌ ÂÒÒÂÓÂÕ ÊÂÒÖÜÇÐ Ä
2004 Å., ÑÉËÆÂÇÏÑÇ ÄÑÊÄÓÂÜÇÐËÇ Ä 2015 Å.) ÒÎÂÐËÓÖÇÕÔâ,
Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÑÆÓÑÃÐÑ ËÊÖÚËÕß âÆÓÑ ÍÑÏÇÕÞ¹ÖÓáÏÑÄÂ ë

¤ÇÓÂÔËÏÇÐÍÑ (67P/Churumov ëGerasimenko) Ë ÆÑÔÕÂÄËÕß
ÐÂ ©ÇÏÎá ÑÃÓÂÊÇÙ ÍÑÏÇÕÐÑÅÑ ÅÓÖÐÕÂ (ËÊÄÎÇÚÇÐÐÑÅÑ Ô
ÅÎÖÃËÐÞ � 1 Ï). ±ÓË àÕÑÏ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÎÂÐËÓÖÇÕÔâ
ÒÑÎÖÚËÕß ÑÚÇÐß ÄÂÉÐÖá (Ë ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÜÖá ÐÂ ÔÇÅÑÆÐâÛ-
ÐËÌ ÆÇÐß) ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÍÑÏÇÕÐÑÅÑ âÆÓÂ1.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÆÑÔÕÖÒÐÞÌ ÆÎâ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÞÌ ÔÎÑÌ ÍÑÏÇÕÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ, ÒÑÕÑÍÑÄ ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ ÓÂÆËÂÙËË Ë ÏËÍÓÑÏÇÕÇÑÓËÕÐÑÌ
ÃÑÏÃÂÓÆËÓÑÄÍË.

±ÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ËÔÒÂ-
ÓÇÐËá ÎÇÕÖÚËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, Í ÖÏÇÐß-
ÛÇÐËá ËØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË Ä ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÔÎÑâØ ÍÑÏÇÕ-
ÐÑÅÑ âÆÓÂ. ±ÓÑÐËÍÂáÜËÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ (ÄÍÎáÚÂâ ÊÂÓâÉÇÐ-
ÐÖá ÓÂÆËÂÙËá) ÔÒÑÔÑÃÐÞ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÕß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕ-
ÐÞÌ ÔÎÑÌ âÆÓÂ ÍÑÏÇÕÞ ÅÎÖÃËÐÑÌ lm, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÑ ÒÑÓâÆÍÖ
ÄÇÎËÚËÐÞ ÓÂÄÐÂ ÆÎËÐÇ ÒÓÑÃÇÅÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ 2, ÚÕÑ ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâÇÕ lm � 1ÿ10 ÔÏ.

£ ÔÎÖÚÂÇ ÏËÍÓÑÏÇÕÇÑÓËÕÐÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÍÑÏÇÕÐÑÅÑ âÆÓÂ lm ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÇ.
·ÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÕÑÎÜËÐÂ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ ÒÑ ÂÐÂÎÑÅËË Ô [7], ÅÆÇ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
ÑÙÇÐËÄÂÎÔâ ÕÇÏÒ ÒÇÓÇÓÂÃÑÕÍË ÎÖÐÐÑÅÑ ÎßÆÂ Ä ØÑÎÑÆÐÞØ
ÎÑÄÖÛÍÂØ. ¥Îâ ÍÑÏÇÕÐÑÅÑ âÆÓÂ, ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂâ ÐÇËÊÏÇÐ-
ÐÑÔÕß ÏËÍÓÑÏÇÕÇÑÓËÕÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ, ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß
ÑÙÇÐÍÖ ÅÎÖÃËÐÞ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÎÑâ: ÊÂ ØÂÓÂÍÕÇÓ-
ÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÍÑÏÇÕÞ (� 3� 109 ÎÇÕ) ÖÆÂÓÞ
ÏËÍÓÑÏÇÕÇÑÓËÕÑÄ ÒÇÓÇÓÂÃÂÕÞÄÂáÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÌ ÔÎÑÌ
ÍÑÏÇÕÐÑÅÑ âÆÓÂ ÆÑ ÅÎÖÃËÐÞ lm;m � 3 Ï. ±ÓË àÕÑÏ ÔÚË-
ÕÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÒÇÓÇÓÂÃÑÕÂÐÐÞÌ ÏÂÕÇÓËÂÎ ÐÇ ÒÑÍËÆÂÇÕ âÆÓÑ
ÍÑÏÇÕÞ. ¿ÕÑ ÐÇ ÄÔÇÅÆÂ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÄÞÔÑÍËÇ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÑÖÆÂÓÇÐËâ ÒÓËÄÑÆâÕ Í àÓÑÊËË, Õ.Ç. ÖÐÑÔÖ ÍÑ-
ÏÇÕÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ, Â ÐÇ Í ÇÅÑ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË, ×ÂÍÕËÚÇÔÍË
àÕÑ ÆÂÇÕ ÄÇÓØÐáá ÑÙÇÐÍÖ ÐÂ lm;m 4 3 Ï.

°ÒÓÇÆÇÎÇÐÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÔÑÔÕÂÄÇ ÎÇÕÖÚËØ ÔÑÇÆË-
ÐÇÐËÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ (ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ) ÔÎÑâ
ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ËÊÖÚÂâ ÔÄÇÚÇÐËÇ ÍÑÏÞ. ¥ÂÐÐÞÇ ÉÇ Ñ
ÔÑÔÕÂÄÇ ÅÎÖÃËÐÐÞØ ÔÎÑÇÄ ÍÑÏÇÕÐÑÅÑ âÆÓÂ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ.
±ÑàÕÑÏÖ ÑÚÇÐß ÄÂÉÐÑ ÖÔÕÂÐÑÄËÕß ÑÕÎËÚËâ ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÕÂ-
ÄÑÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ (ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞØ) Ë ÅÎÖÃËÐÐÞØ
ÔÎÑÇÄ ÍÑÏÇÕÐÑÅÑ âÆÓÂ.

£ ÏËÔÔËË Rosetta ÑÉËÆÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÔÒÖÔÍÂÇÏÞÌ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß âÆÓÂ ÂÒÒÂÓÂÕ Rosetta Lander ÒÓÑËÊÄÇÆÇÕ
ÊÂÃÑÓ ÅÓÖÐÕÂ Ô ÅÎÖÃËÐÞ ÒÓËÏÇÓÐÑ 1 Ï Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÇÔÎË
lm > 1 Ï, ÕÑ àÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÏÖ
ÔÎÑá Ë, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÐÇ ÆÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÑÒÓÇÆÇÎËÕß
ÔÑÔÕÂÄ ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÒÓÑÕÑÒÎÂÐÇÕÐÑÅÑ ÑÃÎÂÍÂ.
´ÂÍËÇ ÆÂÐÐÞÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÏÇÕÑÆÑÏ ÂÍÕËÄÐÑÅÑ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ Deep Impact [8 ë 12].

1 °ÃÔÖÉÆÂâ ÖÔÒÇÛÐÞÇ ÍÑÏÇÕÐÞÇ ÏËÔÔËË, ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÊÂ
ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÎÇÕ ÃÞÎÂ ÒÑÕÇÓâÐÂ ÔÄâÊß Ô ÆÄÖÏâ ÍÑÏÇÕÐÞÏË
ÊÑÐÆÂÏË CONTOUR Ë Deep Space 1. £ ÓÂÏÍÂØ ÏËÔÔËË CONTOUR
(Comet Nucleus Tour, ÊÑÐÆ ÃÞÎ ÊÂÒÖÜÇÐ Ä ËáÎÇ 2002 Å.) ÔÄâÊß Ô
ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÏ ÂÒÒÂÓÂÕÑÏ ÃÞÎÂ ÒÑÕÇÓâÐÂ ÔÒÖÔÕâ 6 ÐÇÆÇÎß, ÒÎÂÐËÓÑ-
ÄÂÎÑÔß ÒÓËÃÎËÊËÕßÔâ Í ÕÓÇÏ ÍÑÏÇÕÂÏ Encke, Schwassmann ëWach-
mann-3 Ë d'Arrest Ë ÒÓÑÄÇÔÕË ÆÇÕÂÎßÐÑÇ ËÊÖÚÇÐËÇ ÔÑÔÕÂÄÂ ÍÑÏÞ Ë
ÆËÔÕÂÐÙËÑÐÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ âÆÓÂ ÖÍÂÊÂÐ-
ÐÞØ ÍÑÏÇÕ. ¬ÑÔÏËÚÇÔÍËÌ ÂÒÒÂÓÂÕ Deep Space 1 (ÊÂÒÖÜÇÐ Ä ÑÍÕâÃÓÇ
1998 Å., ÒÑÕÇÓâÐ Ä 2001 Å.) ÄÞÒÑÎÐËÎ ÑÔÐÑÄÐÖá ÊÂÆÂÚÖ (ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇ-
ÔÍÖá), ÒÑÏËÏÑ àÕÑÅÑ ÒÑÎÖÚËÎ ÔÐËÏÍË ÍÑÏÇÕÞ 19P/Borrely Ô ÄÞÔÑÍËÏ
ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ.
2 ©ÆÇÔß ÐÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÏÑÆË×ËÍÂÙËâ ÍÑÏÇÕÐÑÅÑ âÆÓÂ ÒÓË
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË Ô ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÏË ÎÖÚÂÏË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐÂ ËÏÇÇÕ
ÑÃÝÇÏÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ.

²ËÔ. 1. ³ÐËÏÑÍ âÆÓÂ ÍÑÏÇÕÞ Wild 2, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ Ô ÃÑÓÕÂ ÍÑÔÏËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÂÒÒÂÓÂÕÂ Stardust [5]. ³ÐËÏÑÍ ÔÆÇÎÂÐ Ô ÓÇÍÑÓÆÐÑÅÑ, ÐÂ ÔÇÅÑÆ-
ÐâÛÐËÌ ÆÇÐß, ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ' 250 ÍÏ. ·ÑÓÑÛÑ ÄËÆÐÞ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ
ÍÓÂÕÇÓÞ ì ÔÎÇÆÞ ÏÇÕÇÑÓËÕÐÑÌ ÃÑÏÃÂÓÆËÓÑÄÍË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÑÏÇÕ-
ÐÑÅÑ âÆÓÂ. (±ÖÃÎËÍÖÇÕÔâ Ô ÎáÃÇÊÐÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ Jet Propulsion
Laboratory, NASA.)

768 ¢.¡. ¬µ®°£, £.£. ¬ª®, ª.£. °®°¯°³°£, £.¤. ³µ´¡¯°£, ¡.£. ºµ´°£, £.¦. ¶°²´°£ [µ¶¯ 2005



3. ¡ÍÕËÄÐÞÌ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ
Deep Impact

£ ÓÂÏÍÂØ ÒÓÑÇÍÕÂ Deep Impact ÒÎÂÐËÓÖÇÕÔâ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÕß ÄÞÔÑÍÑÔÍÑÓÑÔÕÐÑÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÇ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ
ÖÆÂÓÐËÍÂ Ô âÆÓÑÏ ÍÑÏÇÕÞ 9P/Tempel 1. °ÉËÆÂÇÕÔâ, ÚÕÑ
àÕÑ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÇ ÒÓËÄÇÆÇÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÍÓÂÕÇÓÂ Ô
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ Sc ' 100 Ï Ë ÅÎÖÃËÐÑÌ
Dc ' 30 Ï4 lm;m, ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐ
ÑÒÕËÚÇÔÍËÏË ÏÇÕÑÆÂÏË. ¯ÂÃÎáÆÇÐËÇ ÊÂ ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ ÍÓÂ-
ÕÇÓÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË ÏÑÉÇÕ ÆÂÕß ÍÑÔÄÇÐ-
ÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ë ÒÓÑÚÐÑÔÕÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ
âÆÓÂ. °ÉËÆÂÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÕÂÍÑÌ ÖÆÂÓ ÒÓËÄÇÆÇÕ Í
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÂÍÕËÄÐÑÌ ÊÑÐÞ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÑÏÇÕÐÑÅÑ
âÆÓÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÃÖÆÇÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ ËÊÎÖÚÂÕß ÎÇÕÖÚËÇ ÔÑÇÆË-
ÐÇÐËâ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÆÎËÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÒÑÔÎÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇ-
ÐËâ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËâ àÕËØ ÎÇÕÖÚËØ ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËÌ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÕÂÍÉÇ ÃÖÆÇÕ
ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ Ô ÃÑÓÕÂ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÒÒÂÓÂÕÂ Deep
Impact. ©ÂÒÖÔÍ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÒÒÂÓÂÕÂ Deep Impact ÃÞÎ
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐ Ä âÐÄÂÓÇ 2005 Å., Â ÇÅÑ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÇ Ô
ÍÑÏÇÕÑÌ Tempel 1 ÊÂÒÎÂÐËÓÑÄÂÐÑ ÐÂ 4 ËáÎâ 2005 Å.

¬ÑÓÑÕÍÑ-ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÂâ ÍÑÏÇÕÂ Tempel 1 ËÏÇÇÕ
ÒÇÓËÑÆ ÑÃÓÂÜÇÐËâ 5,5 ÅÑÆÂ Ô ÒÇÓËÅÇÎËÇÏ 1,5 Â.Ç., Â×Ç-
ÎËÇÏ 4,8 Â.Ç. £ ÏÑÏÇÐÕ ÖÆÂÓÂ ÍÑÏÇÕÂ ÃÖÆÇÕ ÐÂØÑÆËÕßÔâ Ä
ÒÇÓËÅÇÎËË ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË 0,89 Â.Ç. ÑÕ ©ÇÏÎË Ë ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ
ÓÂÔÔÕÑâÐËË 1,5 Â.Ç. ÑÕ ³ÑÎÐÙÂ. £ÞÃÑÓ àÕÑÌ ÍÑÏÇÕÞ
ÒÓÑÆËÍÕÑÄÂÐ ÄÓÇÏÇÐÐ�yÏË ÓÂÏÍÂÏË ÒÓÑÇÍÕÂ Ë ÐÂÄËÅÂ-
ÙËÑÐÐÞÏË ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËâÏË, Í ÍÑÕÑÓÞÏ ÃÞÎË ÆÑÃÂÄÎÇÐÞ
ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ ÄÞÔÑÍÑÔÍÑÓÑÔÕÐÑÅÑ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ ÑÓÃËÕ ÖÆÂÓ-
ÐËÍÂ Ë ÏËÛÇÐË, ÖÆÑÃÐÞÏ ÆÎâ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ Ô ©ÇÏÎË
ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÖÆÂÓÂ Ë ÓâÆÑÏ ÕÓÇÃÑÄÂÐËÌ, ÑÕÐÑÔâÜËÏÔâ Í
ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ ÍÑÏÇÕÞ: ÐËÊÍËÌ ÒÇÓËÑÆ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÄÓÂÜÇ-
ÐËâ Ë ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ (' 6 ÍÏ) ÓÂÊÏÇÓ âÆÓÂ Ë ÆÓ.

¬ÑÔÏËÚÇÔÍËÌ ÂÒÒÂÓÂÕ Deep Impact Ä ÏÑÏÇÐÕ ÔÕÑÎÍÐÑ-
ÄÇÐËâ ÖÆÂÓÐËÍÂ Ô âÆÓÑÏ ÍÑÏÇÕÞ ÃÖÆÇÕ ÐÂØÑÆËÕßÔâ ÐÂ
ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÒÓËÏÇÓÐÑ 500 ë 700 ÍÏ ÑÕ ÍÑÏÇÕÞ Tempel 1,
ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÕ ÐÂÃÎáÆÂÕß Ô ÄÞÔÑÍËÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ ÊÂ
ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË, ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÇÏ. ©Â ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÑÏ ÔÑÖÆÂÓÇÐËâ ÃÖÆÖÕ ÐÂÃÎáÆÂÕß ÕÂÍÉÇ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐ-
ÐÞÇ ÐÂÊÇÏÐÞÇ ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËË Ë ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÌ ÂÒÒÂÓÂÕ
Hubble Space Telescope.

±ÓËÄÇÆÇÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÂÍÕËÄÐÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ Deep
Impact: ÏÇÆÐÞÌ ÖÆÂÓÐËÍ Ä ÄËÆÇ ÛÂÓÑÄÑÅÑ ÔÇÅÏÇÐÕÂ Ô
ÃÎÑÍÑÏ ÂÒÒÂÓÂÕÖÓÞ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ, ÏÂÔÔÑÌ mi ' 370 ÍÅ,
ÆËÂÏÇÕÓÑÏ di ' 1 Ï, ÄÞÔÑÕÑÌ hi ' 1 Ï ÔÕÂÎÍËÄÂÇÕÔâ ÔÑ
ÔÍÑÓÑÔÕßá vi � 10;2 ÍÏ Ôÿ1 [8] Ô âÆÓÑÏ ÍÑÏÇÕÞ Tempel 1.
±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÏÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÍÑÏÇÕÐÑÅÑ âÆÓÂ
rc � 0;3ÿ1;5 Å ÔÏÿ3. ³ËÔÕÇÏÂ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä
ÔÇÃâ ÕÇÎÇÔÍÑÒÞ Ô ÊÂÒËÔßá ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ Ô ÒÑÏÑÜßá
±©³-ÏÂÕÓËÙÞ Ô ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ 1,4 ë 7 Ï/ÒËÍÔÇÎß Ë ÏÐÑÅÑ-
×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓ ÄËÆËÏÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë
ª¬-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ 1,05 ë 4,8 ÏÍÏ Ô ÓÂÊÓÇÛÇ-
ÐËÇÏ l=Dl5 216 [9]. ±ÑÆÚÇÓÍÐÇÏ, ÚÕÑ ÕÂÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ
ÍÑÏÇÕÐÑÅÑ âÆÓÂ ÍÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÎÑÕÐÑÔÕß, ÒÑÓËÔÕÑÔÕß,
ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÔÑÔÕÂÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÄÎËâáÕ ÐÂ
ÒÓÑÙÇÔÔ ÖÆÂÓÂ, ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞ Ë âÄÎâáÕÔâ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
ÒÓÇÆÏÇÕÑÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÏËÔÔËË Deep Impact.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ ÒÓÑÙÇÔÔ ÖÆÂÓÂ. ±ÓÑÙÇÔÔ ÖÆÂÓÂ
ËÏÇÇÕ ÓâÆ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËØ ÄÑÊÐËÍÂá-
ÜËÇ ×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ. °ÕÏÇÕËÏ,
ÚÕÑ ÒÓË ÔÍÑÓÑÔÕË vi � 10;2 ÍÏ Ôÿ1 ÏÂÕÇÓËÂÎ ÖÆÂÓÐËÍÂ ì
ÏÇÆß ì ÑÔÕÂÇÕÔâ ÕÄÇÓÆÞÏ Ë Ä ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ ÆËÐÂÏËÍÇ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÖÆÂÓÂ ÃÖÆÇÕ ÖÚÂÔÕÄÑÄÂÕß, ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,

ÄÇÜÇÔÕÄÑ ÍÑÏÇÕÞ. ±ÓË ÖÆÂÓÇ Ä ÏËÛÇÐË ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ
ÖÆÂÓÐÂâ ÄÑÎÐÂ (µ£) Ë, ÒÑ ÏÇÓÇ ÇÇ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÒÑ
ÄÇÜÇÔÕÄÖ ÍÑÏÇÕÞ, ÄÑÎÐÂ ÓÂÊÅÓÖÊÍË. £ ØÑÆÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ
ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÛËÓÑÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ ×ÂÊÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ: ÑÕ
ÔÉÂÕÑÌ ÅÑÓâÚÇÌ ÉËÆÍÑÔÕË ÄÑ ×ÓÑÐÕÇ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÆÑ
ÏÂÎÑÒÎÑÕÐÑÌ Ë ËÔÒÂÓÇÐÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆâÕ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÓÇÂÍÙËË, Ë ÓÂÊÓÖÛÇÐÐÑÅÑ
ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÐÂ ÆÂÎßÐËØ ÔÕÂÆËâØ ÓÂÊÎÇÕÂ. ¬ÓÑÏÇ
ÕÑÅÑ, Ä ÔËÎÖ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ âÆÓÂ ÇÅÑ
ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÏ ÒÑÎÇÏ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß, Õ.Ç. ÔÚËÕÂÕß,
ÚÕÑ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÇÔß ËÔÒÂÓÇÐÐÞÌ Ë ÓÂÊÓÖÛÇÐÐÞÌ ÒÓË
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË ÏÂÕÇÓËÂÎ ÒÑÍËÆÂÇÕ ÍÑÏÇÕÖ 3.

¶ÑÓÏÂ Ë ÓÂÊÏÇÓ ÍÓÂÕÇÓÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ
ËÔØÑÆÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÍÑÏÇÕÞ. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ, ÆÎâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÏËÛÇÐË Ô ÐËÊÍÑÌ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕßá ÒÓË ÖÆÂÓÇ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÐÇ ÍÓÂÕÇÓ, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞÌ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÓÑÔÕÞÏË ÊÂÍÑÐÂÏË ÒÑÆÑÃËâ, Â ÒÑÎÑÔÕß,
ÚÂÔÕÑ ÔÎÑÉÐÑÌ ×ÑÓÏÞ, ÑÒËÔÂÕß ÍÑÕÑÓÖá ÒÓÑÔÕÞÏË
ÔÍÇÌÎËÐÅÂÏË ÐÇ ÖÆÂÇÕÔâ [13, 14]. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÓË ÐËÊÍÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÏËÛÇÐË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÂâ ÚÂÔÕß àÐÇÓÅËË ÖÆÂÓÐËÍÂ
ÕÓÂÕËÕÔâ ÐÂ ÓÂÃÑÕÖ ÒÑ ÔØÎÑÒÞÄÂÐËá ÒÑÓ Ë ÖÄÇÎËÚÇÐËá
ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ àÐÇÓÅËË, àÐÕÓÑÒËË Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÄÇÜÇÔÕÄÂ
ÍÑÏÇÕÞ. ±ÓË àÕÑÏ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÐËÉÇ, ÇÇ ÊÂÕÖØÂÐËÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÃÞÔÕÓÇÇ, Â ÍÑÐÇÚÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÄÑÎÐÇ ÓÂÊÅÓÖÊÍË ËÏÇáÕ
ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÑ ÔÎÖÚÂÇÏ
ÖÆÂÓÂ Ä ÃÑÎÇÇ ÒÎÑÕÐÖá ÏËÛÇÐß.

¬ÑÏÇÕÂ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÑÌ, ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËâ ÚÂÔÕËÙ Nc Ö ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË âÆÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ
Nc � LsNA=�4pr 2scQv;wmw� � 1013ÿ1014 ÔÏÿ3, ÅÆÇ Ls ì
ÔÄÇÕËÏÑÔÕß ³ÑÎÐÙÂ, rsc ì ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÑÕ ÍÑÏÇÕÞ ÆÑ
³ÑÎÐÙÂ Ä ÏÑÏÇÐÕ ÖÆÂÓÂ (rsc ' 1;5 Â.Ç.), Qv;w ì ÕÇÒÎÑÕÂ
ËÔÒÂÓÇÐËâ ÍÑÏÇÕÐÑÅÑ ÎßÆÂ (ÑÙÇÐÍÂ ÔÆÇÎÂÐÂ ÆÎâ ÄÑÆâÐÑÅÑ
ÎßÆÂ), mw ìÏÑÎâÓÐÂâ ÏÂÔÔÂ ÄÑÆÞ,NA ìÚËÔÎÑ¡ÄÑÅÂÆÓÑ.
±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÚÂÔÕËÙ Ä ÍÑÏÇ ÄÃÎËÊË âÆÓÂ
ÔÒÂÆÂÇÕ Ô ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ ÍÂÍ Nc / �rc=r�ÿ2, ÅÆÇ rc ì ÓÂÆËÖÔ
ÍÑÏÇÕÞ (ÆÎâ ÍÑÏÇÕÞ Tempel 1 rc ' 3 ÍÏ), ÕÑ ÎÇÅÍÑ ÒÑÐâÕß,
ÚÕÑ ÖÆÂÓÐËÍ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÕÑÓÏÑÊËÕÔâ Ä ÍÑÏÇÕÐÑÌ
ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ: ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ×ÂÍÕÑÓ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË
ÕÑÓÏÑÉÇÐËâ: Ncmwrcpd

2
i =�4NAmi� ' 10ÿ5 5 1.

®ÂÔÔÖ ËÔÒÂÓÇÐÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ mv ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß,
ËÔÒÑÎßÊÖâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ [15, 16], ÔÄâÊÞÄÂáÜÇÇ ÏÂÔÔÖ
ÖÆÂÓÐÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÂÓÂ Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇ-
ÐËâ Ë ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÇ ÐÂ ÚËÔÎÇÐÐÑÏ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË ÖÆÂÓÐÞØ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ:

mv ' mi

(
2

"
4

vi

�
Qv

n

�0;5
#nÿ2
ÿ1
)
: �1�

©ÆÇÔß mi ìÏÂÔÔÂ ÖÆÂÓÐËÍÂ, nì ÚËÔÎÇÐÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ
(ÆÎâ ÔÒÎÑÛÐÑÌ ÔÓÇÆÞ n ' 0;33 [16]). ¥Îâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇ-
ÏÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÖÆÂÓÂ mv ' 0;7mi ' 250 ÍÅ.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÖÍÂÊÂÐÐÖá ÄÇÎËÚËÐÖ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß
ËÊ ÆÓÖÅËØ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ. ©ÂÕÖØÂÐËÇ ÆÂÄÎÇÐËâ p ÐÂ ×ÓÑÐÕÇ
µ£ ÒÑÆ ÏÇÔÕÑÏ ÖÆÂÓÂ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ z ÆÑ
ÐÇÅÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÙÇÐÇÐÑ ËÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ:

p /
�
z

L

�ÿZ
; �2�

3 £ÕÑÓÂâ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÆÎâ ÍÑÏÇÕÞ Tempel 1 vesc � 1 Ï Ôÿ1

ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ, ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÏÞØ ÓÂÊÓÖ-
ÛÇÐÐÞÏ ÍÑÏÇÕÐÞÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÏ Ä ÄÑÎÐÇ ÓÂÊÅÓÖÊÍË.
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ÅÆÇ L ì ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÏÂÔÛÕÂÃ ÊÂÕÖØÂÐËâ µ£ Ä ÏËÛÇÐË,
Z ì à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÂÆËÂÃÂÕÞ (ÑÃÞÚÐÑ
Z ' 2;5ÿ3). ¥Îâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ L ÚÂÔÕÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕß ÄËÆÂ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [15]): L � di�ri=rt�a�vi=cs�b,
ÅÆÇ di ìÓÂÊÏÇÓ ÖÆÂÓÐËÍÂ, ri ìÒÎÑÕÐÑÔÕß ÖÆÂÓÐËÍÂ, rt ì
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÏËÛÇÐË (Ä ÐÂÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÔÑÄÒÂÆÂáÜÂâ Ô
ÒÎÑÕÐÑÔÕßá âÆÓÂ ÍÑÏÇÕÞ rc), vi, cs ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÖÆÂÓÂ Ë
ÔÍÑÓÑÔÕß ÊÄÖÍÂ Ä ÏÂÕÇÓËÂÎÇ ÏËÛÇÐË, a, b ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ,
ÊÂÄËÔâÜËÇ ÑÕ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÏËÛÇÐË. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÄÞÔÑÍÑ-
ÔÍÑÓÑÔÕÐÑÅÑ ÖÆÂÓÂ ÒÑ ÄÑÆÇ L � Lw ' �2ÿ3�di [17].

®ÂÕÇÓËÂÎ ÏËÛÇÐË ÒÑÔÎÇ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ µ£ ÒÓËÑÃÓÇ-
ÕÂÇÕ ÖÆÇÎßÐÖá àÐÇÓÅËá e, ÒÓËÚÇÏ Ä ÊÑÐÇ ÖÆÂÓÂ �z4L�,
ËÔÒÑÎßÊÖâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÄÑÆÞ [18], ÏÑÉÐÑ ÒÑÍÂ-
ÊÂÕß, ÚÕÑ e ' v 2

i . ±ÓË ÓÂÊÅÓÖÊÍÇ ÖÆÂÓÐÑÔÉÂÕÑÅÑ ÍÑÏÇÕ-
ÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ ÇÅÑ ËÔÒÂÓÇÐËÇ Ë ÇÔÎË e4Qv,
ÕÑ ÑÐ ËÔÒÂÓâÇÕÔâ ÒÑÎÐÑÔÕßá. ´ÂÍ ÍÂÍ µ£ ÊÂÕÖØÂÇÕ ÐÂ
ÓÂÔÔÕÑâÐËË z ' Lw ÑÕ ÏÇÔÕÂ ÖÆÂÓÂ, ÏÂÔÔÖ ËÔÒÂÓÇÐÐÑÅÑ
ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ËÊ mv � rtd

2
i Lw � mi �

� 200 ÍÅ, ÚÕÑ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ØÑÓÑÛÇÏ ÔÑÅÎÂÔËË Ô ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÐÑÌ ÓÂÐÇÇ ÑÙÇÐÍÑÌ. ¯ÂÚÂÎßÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÂÓÂ
T0 9 v 2

i =2cv, ÅÆÇ cv ì ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕß ÄÑÆÞ. ¿ÕÑ ÆÂÇÕ ÆÎâ
T0 ÑÙÇÐÍÖ ÔÄÇÓØÖ: T0 9 104 ¬. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÚÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ ÄÇÎËÚËÐ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÒÓË ÚËÔÎÇÐÐÑÏ
ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÔÑÖÆÂÓÇÐËâ.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÓâÆÂ ÏÑÆÇÎßÐÞØ
ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÑÙÇÐËÄÂáÕÔâ ÐÂÃÎáÆÂ-
ÕÇÎßÐÞÇ à××ÇÍÕÞ ÂÍÕËÄÐÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ Deep Impact.
¬ ÐËÏ ÏÑÅÖÕ ÑÕÐÑÔËÕßÔâ ÓÂÊÏÇÓÞ ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛÇÅÑÔâ
ÍÓÂÕÇÓÂ, ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÅÑÓâÚÇÅÑ ÑÃÎÂÍÂ ËÔÒÂÓÇÐÐÑÅÑ
ÒÓË ÓÂÊÅÓÖÊÍÇ ÖÆÂÓÐÑÔÉÂÕÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÍÑÏÇÕÐÑÅÑ
âÆÓÂ, ÔÄÇÚÇÐËÇ ÕÂÍÑÅÑ ÑÃÎÂÍÂ Ë ÆÓ.

4. ¹ËÔÎÇÐÐÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÖÆÂÓÐËÍÂ Ë ÏËÛÇÐË
Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ Deep Impact

±ÓË ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÄÞÔÑÍÑÔÍÑÓÑÔÕÐÑÅÑ ÔÕÑÎÍ-
ÐÑÄÇÐËâ ÖÆÂÓÐËÍÂ Ë ÏËÛÇÐË Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ
ÍÑÏÇÕÐÑÅÑ âÆÓÂ (ÏËÛÇÐË) ÃÞÎ ÄÞÃÓÂÐ ÄÑÆâÐÑÌ ÎÇÆ
ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÒÑÓËÔÕÑÔÕË. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏ
ÓÂÔÚÇÕÂÏ, ÒÓË ÔÍÑÓÑÔÕË ÖÆÂÓÂ vi � 10;2 ÍÏ Ôÿ1 Ä ÏÂÕÇÓËÂ-
ÎÂØ ÖÆÂÓÐËÍÂ Ë ÏËÛÇÐË ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞÇ
×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÐÇÑÃÓÂÕË-
ÏÞÌ ÓÂÊÑÅÓÇÄ ÄÑ ×ÓÑÐÕÇ ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÌ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ô
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÏ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ ÆÑ 110 ¤±Â, ÒÓËÄÑÆâÜËÌ Í
ÒÎÂÄÎÇÐËá Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÏÖ ËÔÒÂÓÇÐËá ÄÇÜÇÔÕÄÂ
ÍÑÏÇÕÞ ÒÓË ÇÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËË. ¥Îâ ÑÒËÔÂÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ
ÔÑÖÆÂÓÇÐËâ ÚËÔÎÇÐÐÑ ÓÇÛÂÎÂÔß ÔËÔÕÇÏÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÅÂÊÑ-
ÄÑÌ ÆËÐÂÏËÍË:

qr
qt
� div ru � 0 ; �3�

qru
qt
� div �ru� u� p� � 0 ; �4�

qr�E� u 2=2�
qt

� div

�
ru
�
E� u 2

2

�
� pu

�
� 0 ; �5�

ÅÆÇ q=qt ì ÎÑÍÂÎßÐÂâ, Õ.Ç. ÑÕÐÑÔâÜÂâÔâ Í ÆÂÐÐÑÌ ÕÑÚÍÇ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÚÂÔÕÐÂâ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÂâ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË, r ì
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÄÇÜÇÔÕÄÂ, u � �ux; uy; uz� ì ÄÇÍÕÑÓ ÔÍÑÓÑÔÕË,
p � kpi kk ì ÕÇÐÊÑÓ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ 4, V ì ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÌ

ÑÃÝÇÏ ÕÓÇØÏÇÓÐÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ; ÖÓÂÄÐÇÐËâ (3) ë (5)
ÄÞÓÂÉÂáÕ ÊÂÍÑÐÞ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÏÂÔÔÞ, ËÏÒÖÎßÔÂ Ë àÐÇÓ-
ÅËË. ³ËÔÕÇÏÂ (3) ë (5) ÊÂÏÞÍÂÎÂÔß ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÖÆÂÓÐËÍÂ Ë ÏËÛÇÐË Ë ÓÇÛÂÎÂÔß ÚËÔÎÇÐÐÑ Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÅÑ ÍÑÆÂ ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ
ÕÑÚÐÑÔÕË ÒÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÖ ÐÂ ÒÑÆÄËÉÐÞØ ÍÓËÄÑÎËÐÇÌÐÞØ
ÂÆÂÒÕËÄÐÞØ ÔÇÕÍÂØ Ô ÄÞÆÇÎÇÐËÇÏ ×ÓÑÐÕÂ ÅÑÎÑÄÐÑÌ ÖÆÂÓ-
ÐÑÌ ÄÑÎÐÞ [19].

£ ÓÂÃÑÕÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ ÛËÓÑÍÑÆËÂÒÂÊÑÐÐÑÇ ÏÐÑÅÑ-
×ÂÊÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ (µ²³) ÏÇÆË [18]. ®ÑÆÇÎßÐÑÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÊÂÆÂÐÑ Ä ÄËÆÇ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍË
ÒÑÎÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË Ë ÖÚËÕÞÄÂÇÕ
ÄÍÎÂÆÞ ËÑÐÐÑÌ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏ, ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÐÞÇ à××ÇÍÕÞ ÒÎÂÄÎÇÐËâ, ËÔÒÂÓÇÐËâ Ë ËÑÐËÊÂÙËË.
±ÓË ÒÑÔÕÓÑÇÐËË µ²³ ÃÞÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÆÂÐÐÞÇ ÔÕÂ-
ÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÕÇÒÎÑ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ, ËÊÏÇÓÇÐËÌ
ÔÉËÏÂÇÏÑÔÕË Ä ÂÎÏÂÊÐÞØ ÐÂÍÑÄÂÎßÐâØ, ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ àÎÇÍÕ-
ÓÑÄÊÓÞÄÖ ÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ, ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÑÒÞ-
ÕÑÄ ÒÑ ÖÆÂÓÐÑÏÖ ÔÉÂÕËá Ë ËÊÑàÐÕÓÑÒËÚÇÔÍÑÏÖ ÓÂÔÛËÓÇ-
ÐËá ÔÒÎÑÛÐÞØ Ë ÒÑÓËÔÕÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÓÂÔÚÇÕÞ ÒÑ
ÕÇÑÓËâÏ ´ÑÏÂÔÂ ë¶ÇÓÏË Ë ¥ÇÃÂâ ë·áÍÍÇÎâ. ¯Â ÑÔÐÑÄÇ
ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÃÞÎÑ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÑ µ²³ ×ÂÊÞ ÄÞÔÑ-
ÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÎßÆÂ-VI, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÓÇÂÎËÊÖÇÏÑÏÖ
Ä ÖÔÎÑÄËâØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂDeep Impact ÆËÂÒÂÊÑÐÖ ×ÂÊÑÄÑÌ
ÆËÂÅÓÂÏÏÞ. ¬ÂÚÇÔÕÄÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ µ²³ ËÎÎáÔÕÓË-
ÓÖÇÕÔâ ÓËÔ. 2, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÓÂÔÚÇÕÐÂâ
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÏÇÆË.

¯ÂÚÂÎßÐÂâ ÔÕÂÆËâ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ
ÓËÔ. 3 Ë 4. ¥Îâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ ÃÞÎ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ ÒÓÑÙÇÔÔ
ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÅÑ ÒÂÆÇÐËâ ÏÇÆÐÑÅÑ ÖÆÂÓÐËÍÂ Ô ÖÍÂÊÂÐÐÞÏË
ÄÞÛÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÐÂ ÒÎÑÔÍÖá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÍÑÏÇÕÐÑÅÑ
âÆÓÂ, ÏÑÆÇÎßÐÞÌ ÔÑÔÕÂÄ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ËÆÇÐÕËÚÇÐ ÔÑÔÕÂÄÖ
ÄÑÆâÐÑÅÑ ÎßÆÂ ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÒÑÓËÔÕÑÔÕË Po (Po � 1ÿ V0=V,
ÅÆÇ V0, Vì ÖÆÇÎßÐÞÇ ÑÃÝÇÏÞ ÒÑÓ Ë ÍÑÏÇÕÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ

4 °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÕÇÐÊÑÓ ÐÂÒÓâÉÇ-
ÐËÌ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËÌ: pi k � Pdi k, di k ì ÔËÏÄÑÎ ¬ÓÑÐÇÍÇÓÂ.
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²ËÔ. 2. ´ÓÇØÏÇÓÐÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÆÂÄÎÇÐËÇ ë ÖÆÇÎßÐÞÌ ÑÃÝÇÏ ë ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÂ ÆÎâ ÏÇÆË. ±ÑÍÂÊÂÐÞ ÑÃÎÂÔÕË ÂÅÓÇÅÂÕÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÄÇÜÇÔÕÄÂ;
ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ: ¡Î.Ð. ì ÂÎÏÂÊÐÞÇ ÐÂÍÑÄÂÎßÐË, ¨® ì ËÊÏÇÓÇÐËâ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÉËÆÍÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ ÒÓË ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË, ¿£± ì
ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËá ÏÇÕÂÎÎÂ Ä ËÐÇÓÕÐÞÌ ÅÂÊ ÒÑÆ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ
(àÎÇÍÕÓÑÄÊÓÞÄ ÒÓÑÄÑÎÑÚÇÍ), H1, Hp ì ÑÔÐÑÄÐÂâ ÖÆÂÓÐÂâ ÂÆËÂÃÂÕÂ Ë
ÂÆËÂÃÂÕÞ ÒÑÓËÔÕÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ, S ì ËÊÑàÐÕÓÑÒÞ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÖÆÂÓÐÑ-
ÔÉÂÕÑÌ ÏÇÆË (ÓÂÔÚÇÕÐÞÇ ÖÆÂÓÐÞÇ ÂÆËÂÃÂÕÞ Ë ËÊÑàÐÕÓÑÒÞ ÓÂÊÅÓÖÊÍË
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÓÇÂÎßÐÞÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÏ), ¬´ì ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÕÑÚÍÂ,
ÔÕÓÇÎÍË ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÔÐËÉÇÐËÇ ÐÇËÆÇÂÎßÐÑÔÕË ÔËÔÕÇÏÞ.
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²ËÔ. 3.±ÑÎÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÓË ÄÞÔÑÍÑÔÍÑÓÑÔÕÐÑÏ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËËÏÇÆÐÑÅÑ ÖÆÂÓÐËÍÂ Ô âÆÓÑÏ ÍÑÏÇÕÞÆÎâ ÓÂÊÐÞØÏÑÏÇÐÕÑÄ ÄÓÇÏÇÐË.±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ
ÓÂÔÚÇÕÞ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÅÑ ÖÆÂÓÂ ÆÎâ ÆÄÖØ ÓÂÊÐÞØ ÄÂÓËÂÐÕÑÄ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÏËÛÇÐË: ÄÂÓËÂÐÕ a) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÎßÆÖ Ô ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá
r0 � 1;35, ÄÂÓËÂÐÕ Ã) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÑÓËÔÕÑÏÖ ÎßÆÖ Ô ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá r0 � 0;75. ³ÍÑÓÑÔÕß ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ vi Ä ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂâØ ÓÂÄÐÂ
vi � 10;2 ÍÏ Ôÿ1. ±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ ÍÂÆÓÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÄÓÇÏÇÐÂÏ (ÄÓÇÏâ ÓÂÔÕÇÕ ÔÄÇÓØÖ ÄÐËÊ): t1 � 0;03 ÏÔ, t2 � 0;1 ÏÔ Ë t3 � 0;3 ÏÔ.
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²ËÔ. 4. ±ÑÎÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÓË ÄÞÔÑÍÑÔÍÑÓÑÔÕÐÑÏ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË ÏÇÆÐÑÅÑ ÖÆÂÓÐËÍÂ Ô âÆÓÑÏ ÍÑÏÇÕÞ ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÄÓÇÏÇÐË.
±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÂÔÚÇÕÞ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÅÑ ÖÆÂÓÂ ÆÎâ ÆÄÖØ ÓÂÊÐÞØ ÄÂÓËÂÐÕÑÄ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÏËÛÇÐË: ÄÂÓËÂÐÕ a) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÎßÆÖ Ô ÐÂÚÂÎßÐÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕßá r0 � 1;35, ÄÂÓËÂÐÕ Ã) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÑÓËÔÕÑÏÖ ÎßÆÖ Ô ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá r0 � 0;75. ³ÍÑÓÑÔÕß ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ vi ÆÎâ ÑÃÑËØ
ÔÎÖÚÂÇÄ ÓÂÄÐÂ vi � 10;2 ÍÏ Ôÿ1. ±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ ÍÂÆÓÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÄÓÇÏÇÐÂÏ (ÄÓÇÏâ ÓÂÔÕÇÕ ÔÄÇÓØÖ ÄÐËÊ): t1 � 0;03 ÏÔ, t2 � 0;1 ÏÔ Ë
t3 � 0;3 ÏÔ. £ ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂâØ ËÔÒÂÓÇÐÐÞÌ ÒÓË ÓÂÊÅÓÖÊÍÇ ÏÂÕÇÓËÂÎ ÍÑÏÇÕÞ ÏÑÉÇÕ ÐÂÅÓÇÄÂÕßÔâ ÆÑ ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ: Tm ' 15000 ¬ ÆÎâ
ÄÂÓËÂÐÕÂ a) Ë Tm ' 35000 ¬ ÆÎâ ÄÂÓËÂÐÕÂ Ã).
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ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ). ±ÓË ÕÂÍÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË ÖÆÂÓÂ ÐÂÃÎáÆÂ-
ÕÇÎßÐÞÇ à××ÇÍÕÞ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÃÖÆÖÕ ÄÞÓÂÉÇÐÞ ÐÂËÃÑ-
ÎÇÇ âÓÍÑ. ¢ÞÎË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÆÄÂ ÔÎÖÚÂâ Po � 1 (ÔÒÎÑÛ-
ÐÑÌ ÎÇÆ) Ë Po ' 0;5, ÍÑÕÑÓÞÇ ÚÂÔÕËÚÐÑ ÑØÄÂÕÞÄÂáÕ
ÆËÂÒÂÊÑÐ ÄÑÊÏÑÉÐÑÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÍÑÏÇÕÐÑÅÑ
âÆÓÂ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 3 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ ÒÑÎÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ä ÓÂÊÐÞÇ
ÏÑÏÇÐÕÞ ÄÓÇÏÇÐË. £ÂÓËÂÐÕ Â) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÄÑÆâÐÑÏÖ
ÎßÆÖ Ô ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá r0 � 1;35 Å ÔÏÿ3 Ë ÒÑÓËÔ-
ÕÑÔÕßáPo � 1. £ÂÓËÂÐÕ Ã) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÄÑÆâÐÑÏÖ ÎßÆÖ Ô
ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá r0 ' 0;7 Å ÔÏÿ3 Ë ÒÑÓËÔÕÑÔÕßá
Po ' 0;5. ³ÍÑÓÑÔÕß ÖÆÂÓÐËÍÂ vi Ä ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂâØ ÓÂÄÐÂ
vi � 10;2 ÍÏ Ôÿ1. ±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ ÍÂÆÓÞ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ
àÄÑÎáÙËá ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÍÂÍ ÖÆÂÓÐËÍÂ, ÕÂÍ Ë ÏËÛÇÐË ÐÂ
ÄÓÇÏÇÐÂØ (ÄÓÇÏâ ÓÂÔÕÇÕ ÔÄÇÓØÖ ÄÐËÊ): t1 � 0;03 ÏÔ,
t2 � 0;1 ÏÔ Ë t3 � 0;3 ÏÔ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÂÊÎÇÕÂ ËÐÆÖÙËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÅÑ ÖÆÂÓÑÏ ÅÂÊÑÄÑÅÑ ÄÞÃÓÑÔÂ ÊÂÏÇÕÐÑ ÖÄÇÎËÚË-
ÄÂÇÕÔâ Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕË (Ë Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ
ÒÑÓËÔÕÑÔÕË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ) ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÏËÛÇÐË. ¿ÕÑ
ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ÖÆÂÓ-
ÐÑËÔÒÂÓÇÐÑÅÑ ÑÃÎÂÍÂ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÃÑÎÇÇ ÒÑÓËÔÕÑÅÑ ÄÑÆâÐÑÅÑ
ÎßÆÂ. µÚËÕÞÄÂâ, ÚÕÑ ÊÂ ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÒÎÂÐË-
ÓÖáÕÔâ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ Ô ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ ÑÍÑÎÑ 1 Ï (ÕÂÍÑÇ
ÄÞÔÑÍÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÑÔÖÜÇÔÕÄËÏÑ Ô ÃÑÓÕÂ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÅÑ
ÂÒÒÂÓÂÕÂ Deep Impact), ÖÍÂÊÂÐÐÞÌ à××ÇÍÕ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÎÇÅÍÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, àÄÑÎáÙËâ ÅÂÊÑÄÑÅÑ
ÄÞÃÓÑÔÂ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÏ ÓÂÔÚÇÕÂÏ, ÍÑÔÄÇÐÐÑ
ÆÂÇÕ ÄÂÉÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÍÑÏÇÕÐÑÅÑ âÆÓÂ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 4 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ ÒÑÎÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ä
ÖÍÂÊÂÐÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ ÄÓÇÏÇÐË ÆÎâ ÕÇØ ÉÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ÖÆÂÓÐËÍÂ Ë ÏËÛÇÐË. £ ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂâØ ÓÂÊÅÓÖÊÍÂ ÖÆÂÓÐÑ-
ÔÉÂÕÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÏËÛÇÐË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá
ÑÃÎÂÍÂ ÅÑÓâÚÇÅÑ ÒÂÓÂ Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ T � 3000 ¬, ÒÓË-
ÚÇÏ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÍÖÏÖÎâÕËÄÐÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÅÂÊÂ ÐÂ ÑÔË ÔËÏÏÇÕÓËË. ±ÓËÚËÐÂ ÕÂÍÑÅÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ì ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÓÂÔÛËÓâáÜËØÔâ ÔÕÓÖÌ
ÅÑÓâÚÇÅÑ ÒÂÓÂ, ÑÃÕÇÍÂáÜËØ ÖÆÂÓÐËÍ Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛËØÔâ
Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÓÂÊÅÓÖÊÍË. £ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÓËÔÕÑÅÑ ÎßÆÂ ÏÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ, ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÖÆÂÓÑÏ ÒÂÓÂ,
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÚÇÐß ÄÞÔÑÍÂ: Tm;Po ' 25000 ¬, Ë ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÖá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ Ä ÑÃÎÂÍÇ
ÒÂÓÂ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛÇÅÑÔâ ÒÓË ÖÆÂÓÇ ÒÑ ÔÒÎÑÛÐÑÏÖ ÎßÆÖ
�Tm; ice ' 15000�. ±ÓËÚËÐÞ ÆÂÐÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÃÑÎßÛÇÅÑ
ÓÂÊÑÅÓÇÄÂ ÒÑÓËÔÕÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÑÃÔÖÉÆÇÐÞ ÄÞÛÇ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 5 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ ÒÑÎÇ ÆÂÄÎÇÐËâ ÐÂ ×ËÐÂÎß-
ÐÑÌ ÔÕÂÆËË ÍÓÂÕÇÓÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÔÒÎÑÛÐÑÅÑ
ÎßÆÂ (Â) Ë ÒÑÓËÔÕÑÅÑ ÎßÆÂ (Ã). ¶ÑÓÏÂ Ë ÓÂÊÏÇÓ ÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÄÛÇÅÑÔâ ÍÓÂÕÇÓÂ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÙÇÐÇÐÞ ËÊ ÖÔÎÑÄËâ, ÚÕÑ
ÒÓÇÆÇÎ ÒÓÑÚÐÑÔÕËÎßÆÂ ÐÂ ÔÉÂÕËÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ s ' 500 ÂÕÏ.
£ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÇÔÎË ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÏ ÒÑÎÇÏ
ÍÑÏÇÕÞ, ÄÇÔß ÏÂÕÇÓËÂÎ, ËÔÒÞÕÂÄÛËÌ ÖÆÂÓÐÑÇ ÔÉÂÕËÇ
ÔÄÞÛÇ àÕÑÅÑ ÒÓÇÆÇÎÂ, ÃÖÆÇÕ ÓÂÊÓÖÛÇÐ Ë ÒÑÍËÐÇÕ ÍÑÏÇÕÖ
Ä ÄÑÎÐÇ ÓÂÊÅÓÖÊÍË (ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÂÊÎÇÕÂ ÍÑÏÇÕÐÑÅÑ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÂ ÒÓË ËÊÑàÐÕÓÑÒËÚÇÔÍÑÏ ÓÂÊÅÓÖÉÇÐËË Ô ÆÂÄÎÇÐËâ
� 500 ÂÕÏ ÓÂÄÐÂ ÒÓËÏÇÓÐÑ 15 Ï Ôÿ1, ÚÕÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÄÕÑÓÖá ÍÑÔÏËÚÇÔÍÖá ÔÍÑÓÑÔÕß ÆÎâ ÆÂÐÐÑÌ
ÍÑÏÇÕÞ).

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 5 ØÑÓÑÛÑ ÄËÆÐÞ ÊÑÐÞ, ÓÂÊÆÇÎâáÜËÇ
ÓÂÊÓÖÛÇÐÐÞÌ Ë ÐÇÓÂÊÓÖÛÇÐÐÞÌ ÎÇÆ. ¿ÕÑ ÆÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÑÙÇÐËÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÑÃÓÂÊÖáÜÇÅÑÔâ ÍÓÂÕÇÓÂ. ¥Îâ
ÔÒÎÑÛÐÑÅÑ ÎßÆÂ ÅÎÖÃËÐÂ ÍÓÂÕÇÓÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ' 40 Ï, Â
ÆËÂÏÇÕÓ ì ' 80 Ï. ´ÂÍÑÌ ÍÓÂÕÇÓ ÏÑÉÇÕ ÎÇÅÍÑ ÐÂÃÎá-
ÆÂÕßÔâ Ô ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÒÒÂÓÂÕÂ Deep Impact. £ ÔÎÖÚÂÇ

ÒÑÓËÔÕÑÅÑ ÎßÆÂ ÓÂÊÏÇÓÞ ÍÓÂÕÇÓÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇ:
ÅÎÖÃËÐÂ ÍÓÂÕÇÓÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÓËÏÇÓÐÑ 7,5 Ï, Â ÆËÂ-
ÏÇÕÓ ì 7 Ï.

³ÕÑÎß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÑÕÎËÚËÇ Ä ÓÂÊÏÇÓÂØ ÍÓÂÕÇÓÂ ÆÎâ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ ÆÄÖØ ÄÂÓËÂÐÕÑÄ ÒÑÓËÔÕÑÔÕË ÏËÛÇÐË
ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ×ËÊËÚÇÔÍËÏË ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË,
ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞÏË ÊÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÍÓÂÕÇÓÂ. £ ÔÎÖÚÂÇ
ÔÒÎÑÛÐÑÅÑ ÎßÆÂ ÖÆÂÓÐËÍ ÔÑÊÆÂÇÕ ÔËÎßÐÖá ÖÆÂÓÐÖá
ÄÑÎÐÖ, ÆÂÎÇÍÑ ÇÅÑ ÑÒÇÓÇÉÂáÜÖá, Ë ÓÂÊÏÇÓ ÍÓÂÕÇÓÂ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ, ÖÐÑÔËÏÞÏ Ä ÄÑÎÐÇ ÓÂÊÅÓÖÊÍË.
¥Îâ ÒÑÓËÔÕÑÅÑ ÎßÆÂ ÖÆÂÓÐÂâ ÄÑÎÐÂ ÐÇ ÑÕØÑÆËÕ ÆÂÎÇÍÑ ÑÕ
ÖÆÂÓÐËÍÂ, ÑÔÐÑÄÐÂâ ÚÂÔÕß àÐÇÓÅËË ÖÆÂÓÂ ÕÓÂÕËÕÔâ ÐÂ
ÔØÎÑÒÞÄÂÐËÇ ÒÑÓ Ë ÒÇÓÇØÑÆËÕ ÄÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐáá àÐÇÓÅËá
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²ËÔ. 5.±ÑÎÇ ÆÂÄÎÇÐËâ ÒÓË ÄÞÔÑÍÑÔÍÑÓÑÔÕÐÑÏ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË ÏÇÆÐÑÅÑ
ÖÆÂÓÐËÍÂ Ô âÆÓÑÏ ÍÑÏÇÕÞ ÐÂ×ËÐÂÎßÐÑÌ ÔÕÂÆËË ÍÓÂÕÇÓÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ.
±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÂÔÚÇÕÞ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÅÑ ÖÆÂÓÂ ÆÎâ ÆÄÖØ ÓÂÊÐÞØ ÄÂ-
ÓËÂÐÕÑÄ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÏËÛÇÐË: ÄÂÓËÂÐÕ a) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÎßÆÖ Ô ÐÂÚÂÎß-
ÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá r0 � 1;35, ÄÂÓËÂÐÕ Ã) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÑÓËÔÕÑÏÖ ÎßÆÖ
Ô ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá r0 � 0;75. ³ÍÑÓÑÔÕß ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ vi ÆÎâ
ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂÇÄ ÓÂÄÐÂ vi � 10;2 ÍÏ Ôÿ1. £ ÔÎÖÚÂÇ a) ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÍÓÂÕÇÓ
ÓÂÊÏÇÓÑÏ Sc ' 80 Ï Ë ÅÎÖÃËÐÑÌ Dc ' 40 Ï. £ ÔÎÖÚÂÇ Ã) ÓÂÊÏÇÓÞ
ÍÓÂÕÇÓÂ ÅÑÓÂÊÆÑ ÏÇÐßÛÇ: Sc ' 5 Ï, Â ÅÎÖÃËÐÂ Dc ' 6 Ï.
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ÄÇÜÇÔÕÄÂ. ¬ÓÂÕÇÓ ÒÓË àÕÑÏ ËÏÇÇÕ ÄÞÕâÐÖÕÖá ÄÆÑÎß
ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÖÆÂÓÐËÍÂ ×ÑÓÏÖ Ë ÐÇÃÑÎßÛËÇ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÇ
ÓÂÊÏÇÓÞ. ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÔÒÎÑÛÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ
ÏËÛÇÐË ÅÎÖÃËÐÂ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÖÆÂÓÐËÍÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
' 2;5 Ï, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÆÎâ ÒÑÓËÔÕÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÑÐÂ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÇ ' 6 Ï. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÌ
ÓÂÊÏÇÓ ÍÓÂÕÇÓÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÍÑÔÄÇÐÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß ÍÑÏÇÕÐÑÅÑ âÆÓÂ.

5. ·ËÏËÚÇÔÍËÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ
Ä ÑÃÎÂÍÇ ÖÆÂÓÐÑÅÑ ÒÂÓÂ ÒÓË ÇÅÑ ÓÂÊÎÇÕÇ

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞÌ ÄÞÔÑÍÑÔÍÑÓÑÔÕÐÑÌ ÖÆÂÓ
ÒÑ âÆÓÖ ÍÑÏÇÕÞ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÒÎÑÕÐÑÅÑ (Ô ÒÎÑÕÐÑÔÕßá rcl � 10ÿ2 Å ÔÏÿ3) ÅÑÓâÚÇÅÑ
ÅÂÊÑÄÑÅÑ ÑÃÎÂÍÂ, Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÑÍÑÎÑ 1 Ï Ë
ÔÑÔÕÑâÜÇÅÑ ËÊ ÖÆÂÓÐÑËÔÒÂÓÇÐÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÏËÛÇÐË Ô
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ T � �3ÿ10� � 103 ¬. ÇÅÍÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ
ÕÂÍÑÇ ÑÃÎÂÍÑ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏ ÓÂÄÐÑÄÇ-
ÔËË. ¢ÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ àÎÇÏÇÐÕÐÞÌ ÔÑÔÕÂÄ ÅÑÓâÚÇÅÑ ÒÂÓÂ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÅÂÊÑÄÑÏÖ ÔÑÔÕÂÄÖ ÍÑÏÞ ÔËÐÕÇÕËÚÇÔÍÑÌ
(ÏÑÆÇÎßÐÑÌ) ÍÑÏÇÕÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÏÖ ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ÐÂÃÎá-
ÆÇÐËÌ ÍÑÏÇÕ Halley, Hale ë Bopp, Hyakutake [20]. ´ÑÅÆÂ
ÑÃÝÇÏÐÂâ ÆÑÎâ àÎÇÏÇÐÕÑÄ, ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÜËØ Ä ÍÑÏÇÕÐÑÏ
ÄÇÜÇÔÕÄÇ ÔÑÔÕÂÄËÕ: ÄÑÆÑÓÑÆ ì �H� ' 0;6, ÍËÔÎÑÓÑÆ ì
�O� ' 0;3, ÖÅÎÇÓÑÆ ì �C� ' 0;1, ÂÊÑÕ ì �N� ' 0;01 Ë
ÔÇÓÂ ì �S� ' 0;003.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 6 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÓÂÄÐÑ-
ÄÇÔÐÞÌ ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÔÑÔÕÂÄ ÅÑÓâÚÇÅÑ ÅÂÊÂ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÑÕ ÇÅÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÓË ÊÂÆÂÐÐÑÏ àÎÇÏÇÐÕÐÑÏ ÔÑÔÕÂÄÇ

ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ÆÂÄÎÇÐËÌ p ( p � 1 ÂÕÏ, Â ÆÎâ ÄÔÕÂÄÍË ÐÂ ÓËÔ. 6
ÆÂÄÎÇÐËÇ p � 10 ÂÕÏ), ÑØÄÂÕÞÄÂáÜËØ ÛËÓÑÍËÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ
ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÖÆÂÓÐÑËÔÒÂÓÇÐÐÑÅÑ
ÍÑÏÇÕÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ. ±ÓË ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÍÂÍ Ë
ÔÎÇÆÑÄÂÎÑ ÑÉËÆÂÕß, ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÒÓÂÍÕË-
ÚÇÔÍË ÒÑÎÐÑÔÕßá ÆËÔÔÑÙËËÓÖáÕ Ë Ä ÔÑÔÕÂÄÇ ÅÑÓâÚÇÅÑ ÅÂÊÂ
ÆÑÏËÐËÓÖáÕ ÂÕÑÏÞ ÊÂÆÂÐÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ.
©ÂÄËÔËÏÑÔÕß, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÂâ ÐÂ ÓËÔ. 6, ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÙÇ-
ÐËÕß ÐÂÚÂÎßÐÞÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ä
ÅÑÓâÚÇÏ ÑÃÎÂÍÇ. ±ÓË àÕÑÏ ÑÔÐÑÄÐÞÏË ÔÑÇÆËÐÇÐËâÏË
ÖÆÂÓÐÑËÔÒÂÓÇÐÐÑÅÑ ÍÑÏÇÕÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ âÄÎâáÕÔâ
(ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÑÃÝÇÏÐÞÇ ÆÑÎË ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ): �H� ' 0;6,
�O� ' 0;2, �OH� ' 0;02, �CO� ' 0;1, �N2� ' 0;003, �N� '
' 0;003, �NO� ' 0;002, �S� ' 0;003. ³ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÐÂÃÎá-
ÆÇÐËÌ ÄÂÉÐÑ Ë ËÐÕÇÓÇÔÐÑ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ
ÕÂÍÑÅÑ ÑÃÎÂÍÂ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÇÅÑ ÓÂÊÎÇÕÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÏÐÑÅËÇ
ÔÑÇÆËÐÇÐËâ, ÄØÑÆâÜËÇ Ä ÔÑÔÕÂÄ ÖÆÂÓÐÑËÔÒÂÓÇÐÐÑÅÑ
ÍÑÏÇÕÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ âÄÎâáÕÔâ à××ÇÍÕËÄÐÞÏË ËÊÎÖÚÂÕÇ-
ÎâÏË. ¥Îâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ ÒÓËÏÇÏ, ÚÕÑ ÓÂÊÎÇÕ ÅÂÊÑÄÑÅÑ ÑÃÎÂÍÂ
ÐÑÔËÕ ËÐÇÓÙËÑÐÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ, Õ.Ç. ÇÅÑ ÓÂÊÏÇÓ dcl ÐÂ
ËÐÕÇÓÇÔÖáÜËØ ÐÂÔ ÄÓÇÏÇÐÂØ t ÓÂÔÕÇÕ ÎËÐÇÌÐÑ ÔÑ ÄÓÇÏÇ-
ÐÇÏ: dcl � cs; clt, ÅÆÇ cs; cl ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÊÄÖÍÂ Ä ÅÑÓâÚÇÏ ÅÂÊÇ.

£ ÅÑÓâÚÇÏ ÑÃÎÂÍÇ à××ÇÍÕËÄÐÑ ÒÓÑÕÇÍÂáÕ ØËÏËÚÇÔÍËÇ
ÓÇÂÍÙËË Ë ÇÅÑ ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÔÑÔÕÂÄ ÏÑÉÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÏÇÐâÕßÔâ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÓÂÊÎÇÕÂ. ³ ÕÇÚÇÐËÇÏ ÄÓÇÏÇÐË ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ÅÑÓâÚÇÅÑ ÒÂÓÂ
ÒÂÆÂáÕ, ÔÍÑÓÑÔÕß ØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ ÔÐËÉÂÇÕÔâ, Â
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË (ÖÔÕÂÐÑÄÎÇ-
ÐËâ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ) ÓÂÔÕÇÕ. °ÚÇÄËÆÐÑ,
ÚÕÑ ÆÎâ ÃËÐÂÓÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ
ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ÓÂÔÕÇÕ Ô ÒÂÆÇÐËÇÏ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÅÂÊÂ: tch; s � rÿ1, ÆÎâ ÕÓÑÌÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ
tch; t � rÿ2 Ë, ÐÂÚËÐÂâ Ô ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÄÓÇÏÇÐË tq
ÖÍÂÊÂÐÐÞÇ ÄÓÇÏÇÐÂ ÒÓÇÄÞÛÂáÕ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ thd
ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞØ ÊÂ ËÊÏÇÐÇ-
ÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÅÂÊÂ Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕË. ±Ñ ÒÑÓâÆÍÖ ÄÇÎËÚËÐÞ
thd ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß ËÊ thd � dcl=cs; cl, ÅÆÇ dcl ì ÓÂÊÏÇÓ
ÑÃÎÂÍÂ ÒÂÓÂ, Â cs; cl ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÊÄÖÍÂ Ä ÅÑÓâÚÇÏ ÒÂÓÇ. ³
àÕÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÄÓÇÏÇÐË ÔÑÔÕÂÄ ÖÆÂÓÐÑËÔÒÂÓÇÐÐÑÅÑ ÄÇÜÇ-
ÔÕÄÂ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÏÇÐâÇÕÔâ ì ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÕÂÍ ÐÂÊÞ-
ÄÂÇÏÂâ ÊÂÍÂÎÍÂ (quenching) ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ (ÔÏ.,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, [21]). °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÊÂÍÂÎÍË
(ÆÂÄÎÇÐËÇ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ) ÏÑÅÖÕ ÊÂÏÇÕÐÑ ÑÕÎËÚÂÕßÔâ ÆÎâ
ÓÂÊÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, ÒÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ "ÊÂÍÂÎÇÐÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ" ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÑ ÒÓÑÄÇÔÕË ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ ÓÂÔÚÇÕÞ.

¬ÂÍ Ô ÃÑÓÕÂ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÒÒÂÓÂÕÂDeep Impact, ÕÂÍ Ë
Ô ©ÇÏÎË ÒÎÂÐËÓÖáÕÔâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÊÂ
ÄÞÃÓÑÛÇÐÐÞÏ ÒÓË ÖÆÂÓÇ ÍÑÏÇÕÐÞÏ ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ. °ÉËÆÂ-
ÇÕÔâ, ÚÕÑ, ÍÂÍ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÇ ÔÄÇÚÇÐËÇ ÄÞÃÓÑÛÇÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ,
ÕÂÍ Ë ÇÅÑ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËâ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÆÂÆÖÕ ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ØËÏËÚÇÔÍÑÏ ÔÑÔÕÂÄÇ
ÍÑÏÇÕÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ.

°ÒÓÇÆÇÎËÏ, ÍÂÍ ÏÇÐâÇÕÔâ ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÔÑÔÕÂÄ ÖÆÂÓÐÑ-
ËÔÒÂÓÇÐÐÑÅÑ ÍÑÏÇÕÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÇÅÑ
ÓÂÊÎÇÕÂ. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÍËÐÇÕËÍË,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÒËÔÞÄÂáÕ ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ Ä ÖÆÂÓ-
ÐÑÏ ÒÂÓÇ, ÓÇÛÂÎËÔß ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ Ô ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË ÅÂÊÑÄÑÌ
ÆËÐÂÏËÍË, ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÌ ÓÂÊÎÇÕ ÑÃÎÂÍÂ ÒÂÓÂ. µÚËÕÞÄÂ-
ÎËÔß ÒÓËÏÇÓÐÑ 400 ÅÂÊÑ×ÂÊÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ, ÒÓÑÕÇÍÂáÜËØ
ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ Ä ÔÏÇÔË HÿOÿCÿNÿS
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ë ÑÒËÔÞÄÂáÜËØ àÄÑÎáÙËá 40 ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ,
ÄØÑÆâÜËØ Ä ÔÑÔÕÂÄ ÏÑÆÇÎßÐÑÅÑ ÖÆÂÓÐÑÅÑ ÒÂÓÂ [22].
°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÐÂÎËÚËÇ ÒÞÎË Ä ÑÃÎÂÍÇ ÒÂÓÂ ÏÑÉÇÕ
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²ËÔ. 6. ´ÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÌ ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÔÑÔÕÂÄ ÅÑÓâÚÇÅÑ
ÅÂÊÂ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÒÓË ÊÂÆÂÐÐÑÏ àÎÇÏÇÐÕÐÑÏ
ÔÑÔÕÂÄÇ �H:O:C:N:S � 60 :30 :10 :1 :0;3�. ¥ÂÄÎÇÐËÇ ÅÂÊÂ ÓÂÄÐÑ 1 ÂÕÏ.
¯Â ÄÔÕÂÄÍÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÌ ÔÑÔÕÂÄ ÅÂÊÂ Ô ÕÇÏ ÉÇ àÎÇÏÇÐÕ-
ÐÞÏ ÔÑÔÕÂÄÑÏ, ÐÑ ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË 10 ÂÕÏ. ²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÇ ÄÂÓËÂÐÕÞ
ÑØÄÂÕÞÄÂáÕ ÛËÓÑÍËÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
ÖÆÂÓÐÑËÔÒÂÓÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎßÐÑÅÑ ÍÑÏÇÕÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ.
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ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ËÊÏÇÐËÕß ÇÅÑ ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÔÑÔÕÂÄ. ¿ÕÑ ÔÄâ-
ÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÞÇ ÓÇÂÍÙËË (Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÒÞÎË),
ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÑÚÇÐß à××ÇÍÕËÄÐÞ Ë ÔÒÑÔÑÃÐÞ ÔËÎßÐÑ
ÖÔÍÑÓâÕß ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ (ÒÞÎÇÄÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ
ÏÑÅÖÕ âÄÎâÕßÔâ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂÏË). ©ÆÇÔß à××ÇÍÕÞ, ÔÄâÊÂÐ-
ÐÞÇ Ô ÒÞÎÇÄÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÌ ÖÆÂÓÐÑÅÑ ÒÂÓÂ, ÐÇ ÖÚËÕÞ-
ÄÂÎËÔß. µÓÂÄÐÇÐËâ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÍËÐÇÕËÍË ËÏÇáÕ ÄËÆ:

qnj
qt
� Pj ÿ njLj � nj

q
qt

ln r ; �6�

ÅÆÇ nj ì ÔÓÇÆÐââ (ÒÑ ÑÃÝÇÏÖ ÑÃÎÂÍÂ) ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ j-ÅÑ
ÔÑÇÆËÐÇÐËâ, Pj Ë Lj ÑÒËÔÞÄÂáÕ ËÔÕÑÚÐËÍË Ë ÒÑÕÇÓË j-ÅÑ
ÔÑÇÆËÐÇÐËâ Ä ØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËâØ (ÄÍÎáÚÂâ ×ÑÕÑÒÓÑ-
ÙÇÔÔÞ, ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÔÑÎÐÇÚÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ).
±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÄÎËâÐËÇ ÓÂÊÎÇÕÂ ÅÑÓâ-
ÚÇÅÑ ÑÃÎÂÍÂ ÐÂ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ×ÑÕÑØËÏËË.

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÆÎâ ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÓÂÄÐÑÄÇÔ-
ÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËÌ, ÚÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ÑÒÓÂÄÆÂÐÐÞÏ, ÇÔÎË ÖÚÇÔÕß ÄÞÔÑÍËÇ
ÐÂÚÂÎßÐÞÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ (T0 � 6000 ¬) Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕß
(r0 � 10ÿ2 Å ÔÏÿ3) ÑÃÎÂÍÂ ÒÂÓÂ 5.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 7 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÄÓÇÏÇÐÐ�yÇ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÓâÆÂ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, ÄÂÉÐÞØ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ
ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ. ±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÆÄÂ ÄÂÓËÂÐÕÂ Ô ÓÂÊÎËÚÐÑÌ
ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ T0 ÅÑÓâÚÇÅÑ ÑÃÎÂÍÂ ÒÂÓÂ:
T0 � 6000 ¬ (ÓËÔ. 7Â) Ë T0 � 4000 ¬ (ÓËÔ. 7Ã). ¯Â ÑÃÑËØ
ÅÓÂ×ËÍÂØ ØÑÓÑÛÑ ÄËÆÇÐ ÏÑÏÇÐÕ "ÊÂÍÂÎÍË", ÍÑÕÑÓÞÌ
ÐÂÔÕÖÒÂÇÕ ÐÂ ÄÓÇÏÇÐÂØ � 0;1 c, ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÆÎâ ÄÔÇØ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË "ÊÂÍÂ-
ÎÇÐÐÞØ" ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÏÑÅÖÕ ÊÂÏÇÕÐÑ ÑÕÎËÚÂÕßÔâ ÆÎâ
ÓÂÊÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÑÃÂ ÄÂÓËÂÐÕÂ
ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ ÑÃÜËÇ ÕÇÐÆÇÐÙËË Ä ÕÑÏ, ÍÂÍ ÒÓÑÕÇÍÂáÕ
ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ Ä ÅÑÓâÚÇÏ, ÓÂÊÎÇÕÂáÜÇÏÔâ
ÖÆÂÓÐÑÏ ÒÂÓÇ. ¯ËÉÇ ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÄÂÓËÂÐÕ
T0 � 6000 ¬.

¬ ÏÑÏÇÐÕÖ ÄÓÇÏÇÐË t � 1 Ô, ÍÑÅÆÂ ÓÂÊÏÇÓ ÑÃÎÂÍÂ
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÒÑÓâÆÍÂ dc; v � 300 Ï (ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÂÓÂ Ä
ÑÃÎÂÍÇ Ä àÕÑÕ ÏÑÏÇÐÕ rv � 10ÿ9 Å ÔÏÿ3 ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÒÑÓâÆÍÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÅÂÊÑÄÑÌ ÍÑÏÞ, ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ âÆÓÑ,
ÒÑàÕÑÏÖ ÐÂ ÃÑÎÇÇ ÒÑÊÆÐËØ ÄÓÇÏÇÐÂØ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚË-
ÕÞÄÂÕß ÇÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ ÑÃÎÂÍÂ), ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ
Tv � 600 ¬, ÔÑÔÕÂÄ ÖÆÂÓÐÑËÔÒÂÓÇÐÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÑÃÐÂÓÖ-
ÉËÄÂÇÕ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË. °ÔÐÑÄÐÞÏË ÄÑÆÑÓÑÆÔÑ-
ÆÇÓÉÂÜËÏË ÔÑÇÆËÐÇÐËâÏË âÄÎâáÕÔâ: ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÌ
ÄÑÆÑÓÑÆ H2 (ÆÑÎâ �H2� dH2

' 30%, ÐÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÐÂ
ÒÑÎÐÖá ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá ÂÕÑÏÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ), ÂÕÑÏÂÓÐÞÌ
ÄÑÆÑÓÑÆ H (dH ' 10%), ÄÑÆÂ H2O (dH2O ' 15%). µÅÎÇ-
ÓÑÆ ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÔÄâÊÞÄÂÇÕÔâ Ä ÑÍËÔß ÖÅÎÇÓÑÆÂ CO
(dCO ' 99%), ÆÑÎâ ÖÅÎÇÍËÔÎÑÅÑ ÅÂÊÂ CO2 ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
ÏÇÐÇÇ 1%. °ÔÐÑÄÐÞÇ ÍËÔÎÑÓÑÆÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËâ ì ÂÕÑÏÂÓÐÞÌ ÍËÔÎÑÓÑÆ O (dO ' 48%), CO (dCO '
' 32%), O2 (dO2

' 8%), H2O (dH2O ' 2;5%) Ë SO2

(dSO2
' 1%). ¡ÊÑÕ ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕÔâ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ Ä

ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÌ ÂÊÑÕ N2 (dN2
' 45%) Ë ÑÍËÔß ÂÊÑÕÂ NO

(dNO ' 10%). ³ÇÓÑÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ, ÄØÑÆâÜËÇ Ä
ÔÑÔÕÂÄ ÒÂÓÂ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÆËÑÍÔËÆÑÏ ÔÇÓÞ SO2 (dSO2

'
' 88%), ÑÍÔËÆÑÏ ÔÇÓÞ SO (dSO ' 9%), ÔÇÓÑÌ S (dS '
' 2%),HSOH (dHSOH ' 0;5%) Ë H2SO (dH2SO ' 0;3%).

®ÐÑÅËÇ ËÊ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, ÕÂÍËÇ, ÍÂÍ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, OH, NO, CO, SO, H2O;CO2; SO2 âÄÎâáÕÔâ
ÒÓË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ à××ÇÍÕËÄÐÞÏË
ËÊÎÖÚÂÕÇÎâÏË, ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÑÒÕËÚÇÔÍÖá ÕÑÎ-
ÜËÐÖ ÆÎâ ÑÃÎÂÍÂ ÖÆÂÓÐÑËÔÒÂÓÇÐÐÑÅÑ ÍÑÏÇÕÐÑÅÑ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÂ Ä ÄËÆËÏÑÏ, µ¶ Ë ª¬ ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÇ ÖÆÂÓÐËÍÂ Ë âÆÓÂ ÍÑÏÇÕÞ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ
Deep Impact ÃÖÆÇÕ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÕßÔâ ÄÔÒÞÛÍÑÌ ËÊÎÖÚÇÐËâ.
©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ Il
ÑÃÎÂÍÂ ÒÂÓÂ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË t ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß ËÊ ÒÓÑÔÕÞØ
ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ:

Il � pd 2
cl exp

�
ÿEl

Tv

�
/ t 2 exp

�ÿalt 3�gÿ1�� ; �7�
5 ¯ÂÎËÚËÇ ÒÞÎË Ä ÅÑÓâÚÇÏ ÓÂÊÎÇÕÂáÜÇÏÔâ ÅÂÊÇ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í
ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÕÂÍÑÌ ÅÂÊ ÃÖÆÇÕ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÏ Ë ÒÓË
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ.
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£ÓÇÏâ, Ô

²ËÔ. 7.¶ÑÕÑØËÏËâ ËÐÇÓÙËÑÐÐÑ ÓÂÊÎÇÕÂáÜÇÅÑÔâ ÅÑÓâÚÇÅÑ ÑÃÎÂÍÂ ÒÓË
ÊÂÆÂÐÐÑÏ àÎÇÏÇÐÕÐÑÏ ÔÑÔÕÂÄÇ �H:O:C:N:S � 60 :30 :10 :1 :0;3�. ¯Â-
ÚÂÎßÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÅÂÊÂ r0 ' 10ÿ3 Å ÔÏÿ3, ÐÂÚÂÎßÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÅÂÊÂ
ÓÂÄÐÂ T0 � 6000¬ (Â) Ë T0 � 4000¬ (Ã). ±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÞØ, Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ, ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÄÑÆÑÓÑÆÂ,
ÍËÔÎÑÓÑÆÂ, ÖÅÎÇÓÑÆÂ, ÂÊÑÕÂ Ë ÔÇÓÞ.
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ÅÆÇ g ì ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÂÆËÂÃÂÕÞ Ä ÅÑÓâÚÇÏ ÅÂÊÇ, El ì
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÒÇÓÇØÑÆÂ ËÊÎÖÚÂáÜÇÅÑ ÂÕÑÏÂ ËÎË
ÏÑÎÇÍÖÎÞ, lìÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ,Tv ìÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÖÆÂÓÐÑÅÑ
ÒÂÓÂ, al ì ÚËÔÎÇÐÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ.

±ÇÓÄÞÌ ÏÐÑÉËÕÇÎß ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÒÎÑÜÂÆË
ËÊÎÖÚÂÕÇÎâ (ÅÑÓâÚÇÅÑ ÑÃÎÂÍÂ) Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ËÐÇÓÙËÑÐÐÑÅÑ
ÓÂÊÎÇÕÂ �dcl � cs; clt� ÒÓË ÖÔÎÑÄËË, ÚÕÑ àÕÑ ÑÃÎÂÍÑ
âÄÎâÇÕÔâ ÑÒÕËÚÇÔÍË ÕÑÎÔÕÞÏ ÐÂ ÆÂÐÐÑÌ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ.
£ÕÑÓÑÌ ÏÐÑÉËÕÇÎß ÑÒËÔÞÄÂÇÕ Ä ÃÑÎßÙÏÂÐÑÄÔÍÑÏ ÒÓË-
ÃÎËÉÇÐËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ËÊÎÖÚÂáÜËØ
ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÅÂÊÂ, ÃÇÊ ÍÑÐÍÓÇ-
ÕËÊÂÙËË ÔÂÏËØ ÏÑÎÇÍÖÎ. ±ÓË àÕÑÏ ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ËÊÏÇÐÇ-
ÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÑÃÎÂÍÂ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÇÅÑ ËÐÇÓÙËÑÐÐÑÅÑ
ÓÂÔÛËÓÇÐËâ.

¯Â ÒÑÊÆÐÇÌ ÔÕÂÆËË ÓÂÊÎÇÕÂ ÑÃÎÂÍÑ ÖÆÂÓÐÑËÔÒÂÓÇÐ-
ÐÑÅÑ ÍÑÏÇÕÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ âÄÎâÇÕÔâ ÑÒÕËÚÇÔÍË ÕÑÐÍËÏ Ë,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÑÃÝÇÏÐÞÏËÊÎÖÚÂÕÇÎÇÏ.±ÓË
àÕÑÏ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß Il�t� ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÄËÆ:

Il / exp �ÿAlt� ; �8�
ÅÆÇ ÏÞ ÖÚÎË ÊÂÍÂÎÍÖ ËÊÎÖÚÂáÜËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ. ¿ÍÔÒÑÐÇÐ-
ÙËÂÎßÐÞÌ ÏÐÑÉËÕÇÎß ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËË ËÊÎÖÚÂáÜËØ ÏÑÎÇÍÖÎ nj Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÐÂÍÂÚÍË:
dnj=dt � ÿAlnj, ÅÆÇ Aÿ1l ì ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË
ËÊÎÖÚÂáÜÇÅÑ ÂÕÑÏÂ ËÎË ÏÑÎÇÍÖÎÞ. ²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÂâ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÔÕÂÆËá ÒÑÔÎÇÔÄÇÚÇÐËâ ÑÔÕÞ-
ÄÂáÜÇÅÑ ÑÃÎÂÍÂ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÄÓÇÏÇÐÂ ÕÂÍÑÅÑ ÔÄÇÚÇÐËâ
ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÊÐÂÚÇÐËâÏË Al Ë ÏÑÅÖÕ ÄÂÓßËÓÑÄÂÕßÔâ Ä
ÛËÓÑÍËØ ÒÓÇÆÇÎÂØ: ÑÕ ÆÑÎÇÌ ÔÇÍÖÐÆÞ ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
ÚÂÔÑÄ. ³ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ËÐÕÇÓÇÔÐÞ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÞ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ÐÇ ÔÎËÛ-
ÍÑÏ ÄÇÎËÍÑ Ë ÒÑ ÒÑÓâÆÍÖ ÄÇÎËÚËÐÞ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ ÔÑ ÄÓÇÏÇ-
ÐÇÏ ÓÂÊÎÇÕÂ ÅÑÓâÚÇÅÑ ÑÃÎÂÍÂ (Ä ÐÂÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ àÕÑ ÄÓÇÏâ
ÒÑÓâÆÍÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÇÍÖÐÆ), Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÃÎÂÍÑ
ÍÑÏÇÕÐÑÅÑ ÒÂÓÂ ÇÜÇ âÄÎâÇÕÔâ à××ÇÍÕËÄÐÞÏ ËÊÎÖÚÂÕÇÎÇÏ.

¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÆÑÃÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ô ÏÇÕÂ-
ÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ Ä ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑ-ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÏÑ-
ÎÇÍÖÎÂØ NO (ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ l ' 5;3 ÏÍÏ), CO
(l ' 4;6 ÏÍÏ), OH (l ' 2;8 ÏÍÏ), CO2 (l � 4;3ÿ15 ÏÍÏ)
ÅÇÐÇÓËÓÖÇÕÔâ ª¬ ËÊÎÖÚÇÐËÇ. ±ÇÓÇØÑÆÞ Ô ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ
ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÅÇÐÇÓÂÙËË ÓÂÆËÑËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ. °ÕÏÇÕËÏ ÎËÐËá l � 18 ÔÏ Ä ÏÑÎÇÍÖÎÇ ÅËÆÓÑÍÔËÎÂ
OH, ÍÑÕÑÓÂâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ ÐÂÊÇÏÐÞÏË
ÓÂÆËÑÕÇÎÇÔÍÑÒÂÏË Ë ÏÂÊÇÓÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÑÆÞ
ÐÂ ÒÇÓÇØÑÆÇ 557 ¤¤Ù, ÍÑÕÑÓÞÌ ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÕÔâ ÒÓË
ÃÞÔÕÓÑÏ ÓÂÔÛËÓÇÐËË Ë ÑØÎÂÉÆÇÐËË ÍÑÏÇÕÐÑÅÑ ÄÞÃÓÑÔÂ.
²ÂÆËÑÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÊÂ ÖÍÂÊÂÐÐÞÏË ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ÏÑÅÖÕ
ÆÂÕß ÄÂÉÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÂÊÎÇÕÂ ÑÃÎÂÍÂ Ë,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ Ñ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÖÆÂÓÐÑËÔÒÂ-
ÓÇÐÐÑÅÑ ÍÑÏÇÕÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ.

¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÆÂÐ-
ÐÞÇ Ñ ÔÑÔÕÂÄÇ ÖÆÂÓÐÑËÔÒÂÓÇÐÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐ-
ÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÖÔÎÑÄÐÞ Ë ÑÕÓÂÉÂáÕ ÔÍÑÓÇÇ ÕÑÎßÍÑ ØÂÓÂÍÕÇÓ
ÕÇÐÆÇÐÙËÌ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ Ä ÐÇÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÔÎÑÉÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÔÑÔÕÂÄÂ ÍÑÏÇÕÐÑÅÑ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÂ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÑÕ ÑÕÐÑÛÇÐËâ �O�=�C�, ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ
ÏÇÉÆÖ ÏÂÔÔÂÏË ÒÞÎÇÄÑÌ Ë ÅÂÊÑÄÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ Ä ÍÑÏÇÕ-
ÐÑÏ âÆÓÇ Ë ÓâÆÂ ÆÓÖÅËØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ. ¯ÇÎßÊâ ËÔÍÎáÚËÕß
ÕÂÍÉÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÆÇÕÑÐÂÙËË ÍÑÏÇÕÐÑÅÑ âÆÓÂ Ä ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ, ØÑÕâ ÆÎâ àÕÑÅÑ ÐÖÉÇÐ ÄÇÔßÏÂ ÔÒÇÙË-
×ËÚÇÔÍËÌ ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÔÑÔÕÂÄ ÍÑÏÇÕÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ë
ÑÔÑÃÞÇ, àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÖÆÂÓÂ.

¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÄÞÛÇ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ àÎÇÏÇÐÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ
ÖÆÂÓÐÑÅÑ ÒÂÓÂ ÏÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË, ×ÂÍÕËÚÇÔÍË, ÆÂÐÐÞÇ Ñ

ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÑÏ ÔÑÔÕÂÄÇ ÍÑÏÞ. ¦ÔÎË ÉÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß
àÎÇÏÇÐÕÐÞÌ ÔÑÔÕÂÄ ÍÑÏÇÕÐÑÅÑ âÆÓÂ ËÔØÑÆâ ËÊ àÎÇÏÇÐÕ-
ÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ³ÑÎÐÙÂ (Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÔÐÑÄÐÞÏ àÎÇÏÇÐÕÑÏ
âÄÎâÇÕÔâ ÄÑÆÑÓÑÆ [23]; �H� ' 0;999, �O� ' 7;4� 10ÿ4,
�O�=�C� ' 1;7, �O�=�N� ' 8, �O�=�S� ' 40), ÕÑ ÑÔÐÑÄÐÞÏË
"ÊÂÍÂÎÇÐÐÞÏË" ÔÑÇÆËÐÇÐËâÏË ËÔÒÂÓÇÐÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ,
ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÐÂÛËÏ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÏ ÓÂÔÚÇÕÂÏ, âÄÎâáÕÔâ:
ÄÑÆÑÓÑÆÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ì H, H2; ÍËÔÎÑÓÑÆÔÑ-
ÆÇÓÉÂÜËÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ì H2O, CO; ÖÅÎÇÓÑÆÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ
ÔÑÇÆËÐÇÐËâì CO; ÂÊÑÕÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâìN2, N,
HCN, NO; ÔÇÓÑÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ì S, SO. ´ÇÏ ÐÇ
ÏÇÐÇÇ ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÔÑÔÕÂÄ ÖÆÂÓÐÑËÔÒÂÓÇÐÐÑÅÑ ÍÑÏÇÕÐÑÅÑ
ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ë ÆËÐÂÏËÍÂ ÇÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÒÑ ÔÄÇÚÇÐËá ÅÑÓâÚÇÅÑ
ÑÃÎÂÍÂ, âÄÎâáÕÔâ ÄÂÉÐÞÏ ×ÂÍÕÑÓÑÏ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË
ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ÖÆÂÓÐÑÅÑ ÒÂÓÂ Ë ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ÎÇÕÖÚËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ
ÍÑÏÇÕÐÑÅÑ âÆÓÂ. µÚËÕÞÄÂâ, ÚÕÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËâ ÅÑÓâÚÇÅÑ ÒÂÓÂ ÒÓË ÖÆÂÓÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÓËÏÇÓÐÑ
0,3 ÏÔ, Â ÅÎÖÃËÐÞ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÖÆÂÓÐËÍÂ Ë ÔËÎßÐÑÌ
ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂáÕ ÒÓË àÕÑÏ 2 Ï, ÏÑÉÐÑ
ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ ÔÑÔÕÂÄ ÖÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÒÂÓÂ ÑÕÓÂÉÂÇÕ
ÔÑÔÕÂÄ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÍÑÏÇÕ-
ÐÑÅÑ âÆÓÂ.

6. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÇ ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÎË ÓâÆ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ à××ÇÍÕÑÄ, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜËØ ÄÞÔÑÍÑÔÍÑ-
ÓÑÔÕÐÑÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÇ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÆÂÓÐËÍÂ Ë âÆÓÂ
ÍÑÏÇÕÞ Tempel 1 Ä ÂÍÕËÄÐÑÏ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ
Deep Impact. ±ÇÓÇÚËÔÎËÏ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÞÇ, ÐÂ ÐÂÛ
ÄÊÅÎâÆ, ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞÇ ÒÑÔÎÇÆÔÕÄËâ ÖÆÂÓÂ:
� Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÖÆÂÓÂ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÍÓÂÕÇÓ, ÓÂÊÏÇÓ ÍÑÕÑ-

ÓÑÅÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ë ÒÑÓËÔÕÑÔÕË âÆÓÂ ÍÑÏÇÕÞ: Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÔÒÎÑÛÐÑÅÑ ÎßÆÂ ÓÂÊÏÇÓ ÍÓÂÕÇÓÂ ÑÍÑÎÑ 80 Ï, ÆÎâ
ÒÑÓËÔÕÑÅÑ ÎßÆÂ Ô Po ' 0;5 ÓÂÊÏÇÓ ÍÓÂÕÇÓÂ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ
ÏÇÐßÛÇ ' 7 Ï. £ ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂâØ ÍÓÂÕÇÓÞ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞ Ô
ÃÑÓÕÂ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÒÒÂÓÂÕÂ Deep Impact. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ, ÓÂÊÏÇÓ ÍÓÂÕÇÓÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÍÑÔÄÇÐÐÑ ÑÙÇÐËÕß ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß Ë ÒÑÓËÔÕÑÔÕß ÍÑÏÇÕÐÑÅÑ âÆÓÂ;
� Ä ÔÎÖÚÂÇ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÅÑ ÖÆÂÓÂ, ÒÓË ÓÂÊÅÓÖÊÍÇ ÖÆÂÓ-

ÐÑÔÉÂÕÑÅÑ ÍÑÏÇÕÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÑÃÎÂÍÑ
ÅÑÓâÚÇÅÑ ÒÂÓÂ, ÔÑÔÕÂÄ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÔÑÔÕÂÄÑÏ
ÎÇÕÖÚËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÍÑÏÇÕÐÑÅÑ
âÆÓÂ, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÑÃÎÂÍÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÓÂÔÕÇÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËÇÏ ÒÑÓËÔÕÑÔÕË âÆÓÂ ÍÑÏÇÕÞ. ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÐÂÚÂÎßÐÂâ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÖÆÂÓÐÑÅÑ ÒÂÓÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ T0 � 5000 ¬ ÆÎâ
ÔÒÎÑÛÐÑÅÑ ÎßÆÂ Ë T0 � 15000 ¬ ÆÎâ ÒÑÓËÔÕÑÅÑ ÎßÆÂ Ô
Po ' 0;5. ¿ÕÑ ÕÂÍÉÇ ÆÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÍÑÔÄÇÐÐÑ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎËÕß ÒÎÑÕÐÑÔÕß Ë ÒÑÓËÔÕÑÔÕß ÏËÛÇÐË;
� Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÓÂÊÎÇÕÂ ÖÆÂÓÐÑÅÑ ÒÂÓÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ

ÔËÎßÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÇÅÑ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ Ô ÒÑÔÎÇÆÖá-
ÜÇÌ "ÊÂÍÂÎÍÑÌ". ¥ÎâÏÑÆÇÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ÍÑÏÇÕÐÑÅÑ âÆÓÂ
ÑÔÐÑÄÐÞÏË "ÊÂÍÂÎÇÐÐÞÏË" ÔÑÇÆËÐÇÐËâÏË ÖÆÂÓÐÑÅÑ ÒÂÓÂ
âÄÎâáÕÔâ ÂÕÑÏÂÓÐÞÇ ÄÑÆÑÓÑÆ Ë ÍËÔÎÑÓÑÆ H, O, ÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÞÇ ÍËÔÎÑÓÑÆ Ë ÂÊÑÕ O2, N2, ÅËÆÓÑÍÔËÎ OH, ÒÂÓÞ
ÄÑÆÞ H2O, ÑÍËÔß Ë ÆÄÖÑÍËÔß ÖÅÎÇÓÑÆÂ CO, CO2, ÑÍËÔß
ÂÊÑÕÂ NO, ÆËÑÍÔËÆ Ë ÑÍÔËÆ ÔÇÓÞ SO2, SO, ÔÑÇÆËÐÇÐËâ
HSOH, H2SO. ³ÄÇÚÇÐËÇ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÒÓÑÆÖÙË-
ÓÖÇÕ ÄÔÒÞÛÍÖ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ, µ¶, ª¬ Ë ÓÂÆËÑ-
ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ, ÍÑÕÑÓÂâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ ÍÂÍ Ô
ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÒÒÂÓÂÕÂ Deep Impact, ÕÂÍ Ë Ô ©ÇÏÎË.
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