
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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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

ªÊÎÖÚÂÇÏÂâ ³ÑÎÐÙÇÏ àÐÇÓÅËâ ("ÔÑÎÐÇÚÐÂâ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ",
ÓÂÄÐÂâ 3;86� 1026 £Õ) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÔÇ ÊÇÏ-
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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-
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Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔØÑÆâÜËÏËÔâ ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÞÏË ÒÑÕÑÍÂÏË ×ÑÕÑÔ×ÇÓ-
ÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ. V�r�ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÆÄËÉÇÐËâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ.

326 ¬°¯¶¦²¦¯¸ªª ª ³ª®±°©ªµ®½ [µ¶¯ 2006



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.

°ÃÑÃÜÇÐÐÞÌ ÊÂÍÑÐ °ÏÂ

E� � j

s0
� j� B

enc
ÿ Hpe

en
� F

cnminia

��namagÿ Hpa� � B
�ÿ

ÿ F 2

cnminia
r
dV

dt
� B �1�

ÄÏÇÔÕÇ Ô ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ, ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ÆÄËÉÇÐËâ
ÒÎÂÊÏÞ ÍÂÍ ÙÇÎÑÅÑ

r
dV

dt
� rgÿ Hp� 1

c
j� B �2�

Ë ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÔÕË

qr
qt
� div �rV� � 0 �3�

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.
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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]:
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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�
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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]:
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ÒÇÕÇÎß, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÇ ×ÑÓÏÖÎÂÏË (7), X1; 2 ì àÎÇÍÕÓÑ-
ÆÄËÉÖÜËÇ ÔËÎÞ Ä ×ÑÕÑÔ×ÇÓÐÞØ ÑÔÐÑÄÂÐËâØ ÒÇÕÇÎß.
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Â
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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
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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
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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.

328 ¬°¯¶¦²¦¯¸ªª ª ³ª®±°©ªµ®½ [µ¶¯ 2006



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

400

J
,Ï

Á
Ð 300

200

100

0

0

10

8

6

4

2

10 20 30 40 50
t, Ô

0 2� 104 4� 104 6� 104 8� 104 1� 105

¯ÑÏÇÓ ÑÕÔÚÇÕÂ ¯ÑÏÇÓ ÑÕÔÚÇÕÂ

Â

ADLeo, RHC

Ã

Ä

9

¹
ÂÔ
ÕÑ

ÕÂ
,¤

Ù

¹
ÂÔ
ÕÑ

ÕÂ
,¤

Ù

3,5� 104 4,0� 104 4,5� 104 5,0� 104
0

8

7

6

5

4

3

2

1

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
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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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