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¥ÄËÉÇÐËÇ ³ÑÎÐÙÂ Ä ÏÇÉÊÄÈÊÆÐÑÌ ÔÓÇÆÇ

£.¤. ¬ÖÓÕ, ¦.¯. ®ËÓÑÐÑÄÂ

1. £ÄÇÆÇÐËÇ
¥ÄËÉÇÐËÇ ³ÑÎÐÙÂ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÏÐÑÅËØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ, ÓÂÊÎË-
ÚÂáÜËØÔâ ÔÍÑÓÑÔÕßá, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ Ë ÔËÔÕÇÏÑÌ ÑÕÔÚÈÕÂ.
¯ÂÒÓËÏÇÓ, ³ÑÎÐÙÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÔÎÑÉÐÖá ÐÇÊÂÏÍÐÖÕÖá

ÕÓÂÇÍÕÑÓËá ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÃÂÓËÙÇÐÕÓÂ ³ÑÎÐÇÚÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ. ®ÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ àÕÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ
ËÐÑÅÆÂ ÆÂÉÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÓÂÆËÖÔ ³ÑÎÐÙÂ. ¿ÕÑ ÆÄËÉÇÐËÇ
ÔÄâÊÂÐÑ ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ Ô ÆÄËÉÇÐËÇÏ ÆÄÖØ ÔÂÏÞØ
ÃÑÎßÛËØ ÒÎÂÐÇÕ ³ÑÎÐÇÚÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ì ÀÒËÕÇÓÂ Ë
³ÂÕÖÓÐÂ Ô ÒÇÓËÑÆÂÏË ÑÃÓÂÜÇÐËâ 11,859 Ë 29,428 ÎÇÕ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ³ÑÎÐÙÇ ÕÂÍÉÇ ÆÄËÉÇÕÔâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
100 ÃÎËÉÂÌÛËØ ÊÄÈÊÆ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÔÑÊÄÇÊÆËâ ¤ÇÓÍÖ-
ÎÇÔÂ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá 19,2 ÍÏ Ôÿ1. ¿ÕÑ ÆÄËÉÇÐËÇ ÃÞÎÑ
ÑÕÍÓÞÕÑ £. ¤ÇÓÛÇÎÇÏ (1738 ë 1822) Ä ÍÑÐÙÇ XVIII Ä. ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÂÐÂÎËÊÂ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÆÄËÉÇÐËÌ âÓÍËØ (Ë ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÃÎËÉÂÌÛËØ) ÊÄÈÊÆ. ¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, £. ¤ÇÓÛÇÎß ÐÇ
ÏÑÅ ÄÞÓÂÊËÕß ÄÇÎËÚËÐÖ ÔÍÑÓÑÔÕË, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÇÆËÐËÙÂØ
[ÍÏ Ôÿ1], ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐ ÐÇ ÊÐÂÎ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ ÆÑ àÕËØ ÊÄÈÊÆ.
²ÂÔÔÕÑâÐËâ ÆÑ ÊÄÈÊÆ ÃÞÎË ËÊÏÇÓÇÐÞ ÎËÛß Ä ÐÂÚÂÎÇ
ÕÓËÆÙÂÕÞØ ÅÑÆÑÄ XIX Ä. ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ
£.Á. ³ÕÓÖÄÇ (1793 ë 1864) (²ÑÔÔËâ), ¶. ¢ÇÔÔÇÎÇÏ (1784 ë
1846) (±ÓÖÔÔËâ) Ë ´. ¤ÇÐÆÇÓÔÑÐÑÏ (1798 ë 1844) (¡ÐÅÎËâ)
ÒÑ ÅÑÆËÚÐÞÏ ÒÂÓÂÎÎÂÍÔÂÏ ÊÄÈÊÆ, ÓÂÄÐÞÏ ÄÔÇÅÑ ÎËÛß
ÐÇÔÍÑÎßÍËÏ ÆÑÎâÏ ÖÅÎÑÄÑÌ ÔÇÍÖÐÆÞ ÆÂÉÇ ÆÎâ ÔÂÏÞØ
ÃÎËÉÂÌÛËØ ÊÄÈÊÆ. ¯ÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÐÂ ÂÒÇÍÔ àÕÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ
a � 270� Ë d � 30�.

³ÑÎÐÙÇ ÖÚÂÔÕÄÖÇÕ ÕÂÍÉÇ Ä ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÏ, ÃÎËÊÍÑÏ Í
ÍÓÖÅÑÄÑÏÖ, ÆÄËÉÇÐËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÙÇÐÕÓÂ ÐÂÛÇÌ ¤ÂÎÂÍ-
ÕËÍË ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá 220 ÍÏ Ôÿ1 ÒÑÆ ÒÓâÏÞÏ ÖÅÎÑÏ Í
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÐÂ ÙÇÐÕÓ ¤ÂÎÂÍÕËÍË. ±ÓË ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÆÑ
ÙÇÐÕÓÂ ¤ÂÎÂÍÕËÍË 7,9 ÍÒÍ ÒÇÓËÑÆ àÕÑÅÑ ÑÃÓÂÜÇÐËâ ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâÇÕ ÑÍÑÎÑ 200 ÏÎÐ ÎÇÕ, Ë ÊÂ ÄÓÇÏâ ÔÄÑÇÅÑ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ
(5 ÏÎÓÆ ÎÇÕ) ³ÑÎÐÙÇ ÖÉÇ ÔÑÄÇÓÛËÎÑ ÑÍÑÎÑ 25 ÒÑÎÐÞØ
ÑÃÑÓÑÕÑÄ.

³ÑÎÐÙÇ ÄÏÇÔÕÇ Ô ¤ÂÎÂÍÕËÍÑÌ ËÏÇÇÕ Ë ÒÇÍÖÎâÓÐÖá
ÔÍÑÓÑÔÕß ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÃÎËÉÂÌÛËØ ÅÂÎÂÍÕËÍ ®ÇÔÕÐÑÅÑ
ÔÍÑÒÎÇÐËâ. ´ÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ¤ÂÎÂÍÕËÍÂ ÔÃÎËÉÂÇÕÔâ Ô
ÙÇÐÕÓÑÏ ÕÖÏÂÐÐÑÔÕË ¡ÐÆÓÑÏÇÆÞ (®31) ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá
112 ÍÏ Ôÿ1, ËÎË ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá 290 ÍÏ Ôÿ1 ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÃÂÓËÙÇÐÕÓÂ ³ÑÎÐÇÚÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ.

¯ÂÍÑÐÇÙ, ³ÑÎÐÙÇ ÄÏÇÔÕÇ Ô ¤ÂÎÂÍÕËÍÑÌ Ë ÏÇÔÕÐÑÌ
ÅÓÖÒÒÑÌ ÅÂÎÂÍÕËÍ ÆÄËÉÇÕÔâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÓÇÎËÍÕÑÄÑÅÑ
(ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ (3 ¬)) ËÊÑÕÓÑÒÐÑÅÑ ×ÑÐÂ ÔÑ ÔÍÑÓÑ-
ÔÕßá (627� 22) ÍÏ Ôÿ1 Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË l � 276� � 3� Ë
b � 30� � 3� (ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ). £ ÐÇÍÑ-
ÕÑÓÑÏ ÔÏÞÔÎÇ àÕÂ ÔËÔÕÇÏÂ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ âÄÎâÇÕÔâ ÑÔÑÃÑÌ,
ÄÞÆÇÎÇÐÐÑÌ, ÔËÔÕÇÏÑÌ. ªÏÇÐÐÑ àÕÑ ÆÄËÉÇÐËÇ Ë âÄÎâÇÕÔâ
ÒÓËÚËÐÑÌ ÐÂÎËÚËâ ÆËÒÑÎßÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ Ä ÓÂÊÎÑÉÇÐËË
ÒÑ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËÏ ×ÖÐÍÙËâÏ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÓÇÎËÍÕÑÄÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ. ¡ÏÒÎËÕÖÆÂ ÆËÒÑÎßÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÓÂÄÐÂ
6,706 Ï¬.

´ÇÏÑÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ÔÑÑÃÜÇÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËÇ ÆÄËÉÇÐËâ ³ÑÎÐÙÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÏÇÉ-
ÊÄÈÊÆÐÑÌ ÔÓÇÆÞ (­®³) Ä ÏÂÔÛÕÂÃÇ ÏÇÐÇÇ ÑÆÐÑÅÑ ËÎË
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÒÂÓÔÇÍÑÄ, ÐÑ ÔÄÞÛÇ 1000 ÂÔÕÓÑÐÑÏËÚÇÔÍËØ
ÇÆËÐËÙ (Â.Ç.).

2. ¬ÓÂÕÍÂâ ËÔÕÑÓËâ ÑÕÍÓÞÕËâ ÆÄËÉÇÐËâ ³ÑÎÐÙÂ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÏÇÉÊÄÈÊÆÐÑÌ ÔÓÇÆÞ
£ 1959 Å. ÅÓÖÒÒÂ ÂÔÕÓÑÐÑÏÑÄ ËÊ £ÑÇÐÐÑ-ÏÑÓÔÍÑÌ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÕÇÎßÔÍÑÌ °ÃÔÇÓÄÂÕÑÓËË (Naval Research Laboratory
(NRL)) (³º¡) ÄÑ ÅÎÂÄÇ Ô ¤. ¶ÓËÆÏÂÐÑÏ Ô ÓÂÍÇÕÞ
Aeroby-w, ÔÒÑÔÑÃÐÑÌ ÆÑÔÕËÅÂÕß ÄÞÔÑÕÞ ÄÔÇÅÑ 140 ÍÏ,
ÑÃÐÂÓÖÉËÎÂ âÓÍÑÇ ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑÄÑÇ ÔÄÇÚÇÐËÇ ÐÇÃÂ Ä
ÎËÐËË ÂÕÑÏÂÓÐÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ La (l � 1215;7 A

�
), ËÐÕÇÐÔËÄ-

ÐÑÔÕß ÍÑÕÑÓÑÅÑÆÑÔÕËÅÂÎÂ 20Í²Î (1ÓàÎÇÌ (²Î)=106 ×ÑÕÑ-
ÐÑÄ ÔÏÿ2 Ôÿ1 (4p ÔÓ)ÿ1). ®ËÐËÏÖÏ àÕÑÅÑ ÔÄÇÚÇÐËâ ÐÂØÑ-
ÆËÎÔâ Ä ÂÐÕËÔÑÎÐÇÚÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, Ë ÇÅÑ ËÐÕÇÐÔËÄ-
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ÐÑÔÕß ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÑÕ ©ÇÏÎË, ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÏ 90 ÍÏ,
ÏÇÆÎÇÐÐÑ ÖÃÞÄÂÎÂ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÄÞÔÑÕÞ [1]. ªÔÒÑÎßÊÖâ
ÐÂÒÑÎÐÇÐÐÖáÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏ ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ ÍáÄÇÕÖ Ô ÐËÕßá
ÐÂÍÂÎËÄÂÐËâ ÆÎâ ÇÅÑ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË, ÚÕÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÎÑ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÇ ÆÎâ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÎËÐËË La ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÐÇÌÕ-
ÓÂÎßÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ¥. ®ÑÓÕÑÐ Ä ÕÑÏ ÉÇ ÅÑÆÖ
ÑÒÓÇÆÇÎËÎ, ÚÕÑ 7% ÖÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ËÏÇÇÕ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÖ, ÒÓÇÄÞÛÂáÜÖá 7000 ¬ [2]. ¿ÕÑ ÏÑÅÎÑ ÑÃÝâÔ-
ÐâÕßÔâ ÐÂÎËÚËÇÏ ÍÂÍ ÅÑÓâÚÇÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÂÕÑÏÂÓÐÑÅÑ
ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÄÇÓØÐÇÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ©ÇÏÎË, ÕÂÍ Ë ÄÐÇÂÕÏÑÔ×ÇÓ-
ÐÑÌ "ÅÑÓâÚÇÌ" ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ.

±ÑÚÕË Ä ÕÑ ÉÇ ÔÂÏÑÇ ÄÓÇÏâ, Ô 1961 Å., Ä ÐÂÛÇÌ ÔÕÓÂÐÇ
ÐÂÚÂÎÂ ÄÞÒÑÎÐâÕßÔâ ÒÓÑÅÓÂÏÏÂ ËÊÖÚÇÐËâ ­ÖÐÞ, £ÇÐÇÓÞ
Ë ®ÂÓÔÂ Ô ÒÑÏÑÜßá ÂÄÕÑÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÏÇÉÒÎÂÐÇÕÐÞØ
ÔÕÂÐÙËÌ (¡®³).

£ 1961 Å. ÐÂÛÂ ÅÓÖÒÒÂ ËÊ ¤ÑÔÖÆÂÓÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÂÔÕÓÑÐÑ-
ÏËÚÇÔÍÑÅÑ ËÐÔÕËÕÖÕÂ ËÏ. ±.¬. ºÕÇÓÐÃÇÓÅÂ ®ÑÔÍÑÄÔÍÑÅÑ
ÅÑÔÖÆÂÓÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÂ ËÏ. ®.£. ­ÑÏÑÐÑÔÑÄÂ
ÒÓÑÄÑÆËÎÂ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÄÇÚÇÐËâ ÄÇÓØÐÇÌ
ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ ©ÇÏÎË ÐÂ ÄÞÔÑÕÂØ ÆÑ 500 ÍÏ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÅÇÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÓÂÍÇÕ ²5. ¥Îâ àÕÑÌ ÙÇÎË ÐÂÏË ÃÞÎ ÓÂÊ-
ÓÂÃÑÕÂÐ ÆÄÖØÍÂÐÂÎßÐÞÌ ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑÄÞÌ ×ÑÕÑÏÇÕÓ
­¡-2 (ÓËÔ. 1) ÆÎâ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÍÂÍ Ä ÎËÐËË ÂÕÑÏÂÓÐÑÅÑ
ÄÑÆÑÓÑÆÂ La, ÕÂÍ Ë Ä ÕÓËÒÎÇÕÇ ÂÕÑÏÂÓÐÑÅÑ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ °I
l � 1302, 1304 Ë 1305 A

�
. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÐÂÏË

ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÞÌ ÅÇÌÅÇÓÑÄÔÍËÌ
ÔÚÈÕÚËÍ ×ÑÕÑÐÑÄ Ô NO-ÐÂÒÑÎÐÇÐËÇÏ Ë ÑÍÐÑÏ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ
2 ÏÏ ËÊ ×ÕÑÓËÔÕÑÅÑ ÎËÕËâ (LiF) ËÎË ×ÕÑÓËÔÕÑÅÑ ÍÂÎßÙËâ
(CaF2). ³ ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÚÖÄ-
ÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÎÂÔß ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËÇÏ
ÑÍÑÐ l � 1050 A

�
ÆÎâ LiF Ë l � 1225 A

�
ÆÎâCaF2, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ

Ô ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß àÕËØ ÆÇÕÇÍ-
ÕÑÓÑÄ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÎÂÔß ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ ËÑÐËÊÂÙËË ÑÍÔËÆÂ
ÂÊÑÕÂ ÄÇÎËÚËÐÑÌ 9,23 à£ (l�1340 A

�
). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,

ÒÇÓÄÞÌ ÔÚÈÕÚËÍ ËÊÏÇÓâÎ ÔÖÏÏÂÓÐÖá ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß Ä
ÎËÐËË La Ë Ä ÎËÐËâØ ÕÓËÒÎÇÕÂ ÂÕÑÏÂÓÐÑÅÑ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ,
ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÔÚÈÕÚËÍ Ô ÑÍÐÑÏ ËÊ CaF2 ì ÕÑÎßÍÑ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕß ÕÓËÒÎÇÕÂ ÂÕÑÏÂÓÐÑÅÑ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ.

¬ÑÅÆÂ ÒÑâÄËÎÂÔß ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÖÔÕÂÐÑÄËÕß ÐÂÛË ×Ñ-
ÕÑÏÇÕÓÞ ÐÂ ¡®³, ÊÂÒÖÔÍÂÇÏÞÇ Í £ÇÐÇÓÇ Ë ®ÂÓÔÖ, ÏÞ
ÔÏÑÅÎË ËÊÏÇÓËÕß ÒÓÑÕâÉÈÐÐÖá ÄÑÆÑÓÑÆÐÖá ÍÑÓÑÐÖ
©ÇÏÎË ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÄÒÎÑÕß ÆÑ 125000 ÍÏ, Õ.Ç. ÆÑ 20 ÓÂ-
ÆËÖÔÑÄ ©ÇÏÎË [3, 4]. ¬ ÐÂÛÇÏÖ ÖÆËÄÎÇÐËá, ÑÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ

ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÐÂ ÃÑÎßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ (ÄÒÎÑÕß ÆÑ
100 ÏÎÐ ÍËÎÑÏÇÕÓÑÄ ÑÕ ©ÇÏÎË) ÐÇ ÖÏÇÐßÛÂÎÂÔß ÆÑ ÐÖÎâ,
Â ÑÔÕÂÄÂÎÂÔß ÒÑÚÕË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ 300 ë 500 ²Î,
ÚÕÑ ÒÓË ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÐÂÛËØ ×ÑÕÑÏÇÕÓÑÄ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÑÄÂÎÑ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÚÈÕÂ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÑÍÑÎÑ 1000 ËÏÒÖÎßÔÑÄ
Ä 1 Ô. ³ÚÈÕÚËÍ Ô ÑÍÐÑÏ ËÊ ×ÕÑÓËÔÕÑÅÑ ÍÂÎßÙËâ ÆÂÄÂÎ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÊÏÇÓËÕß ×ÑÐ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ, ÓÂÄÐÞÌ
ÒÓËÏÇÓÐÑ 20 ë 30 ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ä 1 Ô. ªÔÒÑÎßÊÖâ ÔØÇÏÖ
ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ×ÑÐÂ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÐÂÏ ÖÆÂÎÑÔß ÔÐË-
ÊËÕß àÕÑÕ ×ÑÐ ÆÑ 2 ë 3 ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ä ÔÇÍÖÐÆÖ. ´ÇÑÓÇÕËÚÇ-
ÔÍËÇ ÑÙÇÐÍË ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÂÕÑÏÂÓÐÑÅÑ ÄÑÆÑ-
ÓÑÆÂ Ä ÏÇÉÒÎÂÐÇÕÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÑÕ ÒÑÕÑÍÂ ÚÂÔÕËÙ
ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ Ë ÑÕ ÆËÔÔËÒÂÙËË ÂÕÑÏÂÓÐÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ
ËÊ ÄÇÓØÐËØ ÂÕÏÑÔ×ÇÓ ÃÑÎßÛËØ ÒÎÂÐÇÕ ÐÇ ÏÑÅÎË ÑÃÝâÔ-
ÐËÕß ÔÕÑÎß ÃÑÎßÛÖá ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ËÎË ÄÞÔÑÍÖá ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß ÂÕÑÏÑÄ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÏÇÉÒÎÂÐÇÕÐÑÏ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ. ¥ÇÕÂÎßÐÞÌ ÓÂÔÚÈÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË àÕÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÆÂÉÇ ÑÕ ÔÂÏÞØ ÃÎËÉÂÌÛËØ ÊÄÈÊÆ ÕÂÍÉÇ ÐËÍÂÍ
ÐÇ ÏÑÅ ÑÃÝâÔÐËÕß ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÌ à××ÇÍÕ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÂ-
ÎËÚËÇ ÏÇÉÊÄÈÊÆÐÑÌ ÒÞÎË Ë ÂÕÑÏÑÄ ÏÇÉÊÄÈÊÆÐÑÌ ÔÓÇÆÞ Ô
ÐËÊÍËÏË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂÏË ËÑÐËÊÂÙËË (ÜÇÎÑÚÐÞÇ ÏÇÕÂÎÎÞ)
ËÊ-ÊÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÒÑÎÐÑÔÕßá ËÔÍÎáÚÂÎÑ ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ä
ÎËÐËË La Ô ÕÂÍÑÌ ÃÑÎßÛÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá. ¦ÆËÐÔÕ-
ÄÇÐÐÑÌ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕßá ÑÃÝâÔÐËÕß ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÌ à××ÇÍÕ
ÑÔÕÂÄÂÎÑÔß ÒÓËÒËÔÂÕß ÇÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËá ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ La-ËÊ-
ÎÖÚÇÐËâ ÏÇÉÊÄÈÊÆÐÞÏ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÏ ÅÂÊÑÏ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË
³ÑÎÐÙÂ. °ÆÐÂÍÑ ÃÞÎÑ ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË
³ÑÎÐÙÂ ÆÑÎÉÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß ÊÑÐÂ H II, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂâ
ÊÑÐÂÏ ³ÕÓÈÏÅÓÇÐÂ (ÒÑÎÑÔÕß Ô ÒÑÎÐÑÔÕßá ËÑÐËÊÑÄÂÐÐÞÏ
ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ) ÑÍÑÎÑ ÅÑÓâÚËØ ÅËÅÂÐÕÑÄ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÍÎÂÔ-
ÔÑÄ O, B, A.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÑÅÑ Ä [5] ÓÂÔÚÈÕÂ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÂâ ÐÂÏË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÇÔÒÇ-
ÚÇÐÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÖÔÕÑÌ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÄÑÍÓÖÅ
³ÑÎÐÙÂ (ÍÂÄÇÓÐÞ) ÓÂÆËÖÔÑÏ ÑÍÑÎÑ 100 Â.Ç. Ä ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË (ÊÂÆÂÚÂ ®ËÎÐÂ) Ô ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÂÕÑÏÂÓÐÑÅÑ
ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÑÍÑÎÑ 0,01 ÔÏÿ3.

¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÄÑÍÓÖÅ ÅÑÓâÚËØ ÅÑÎÖÃÞØ ÅËÅÂÐÕÑÄ
ÓÂÐÐËØ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÍÎÂÔÔÑÄ (°, £, ¡) ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ
ËÏÇÐÐÑ ÕÂÍËÇ ÊÑÐÞ ÒÑÎÐÑÔÕßá ËÑÐËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÄÑÆÑ-
ÓÑÆÂ. ²ÂÊÏÇÓ ÕÂÍÑÌ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ ÊÑÐÞ ³ÕÓÈÏÅÓÇÐÂ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÑÕÑÍÑÏ ×ÑÕÑÐÑÄ, ËÊÎÖÚÂÇÏÞØ ÊÄÇÊÆÑÌ, Ô
l < 912 A

�
Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÔÓÇÆÞ ne.

ªÔØÑÆâ ËÊ ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ ÚËÔÎÂ ×ÑÕÑÐÑÄ, ËÊÎÖÚÂÇÏÞØ
ÊÄÇÊÆÑÌ ÊÂ 1 Ô, Ë ÚËÔÎÂ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËÌ ÐÂ ÄÔÇ ÖÓÑÄÐË
ÏËÐÖÔ ÒÇÓÄÞÌ Ä ÒÑÎÐÑÏ ÑÃÝÈÏÇ ÊÑÐÞ ³ÕÓÈÏÅÓÇÐÂ (ÊÑÐÂ
¯ II) ÏÑÉÐÑ ÄÞÚËÔÎËÕß ÓÂÆËÖÔ ÊÑÐÞ ³ÕÓÈÏÅÓÇÐÂ:

RS � nÿ2=3e

�
4pF��Lc��3=4� p

aS ÿ a1

�1=3
;

ÅÆÇ 4pF��Lc� ì ÒÑÎÐÞÌ ÒÑÕÑÍ ÍÄÂÐÕÑÄ, ËÊÎÖÚÂÇÏÞØ
ÊÄÇÊÆÑÌ, Ô àÐÇÓÅËÇÌ hn > 13;56 à£ (Lc ì ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËÇ
ÎÂÌÏÂÐÑÄÔÍÑÅÑ ÍÑÐÕËÐÖÖÏÂ), aS ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÓÇÍÑÏ-
ÃËÐÂÙËË ÐÂ ÄÔÇ ÖÓÑÄÐË, a1 ìÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË
ÐÂ ÒÇÓÄÞÌ ÖÓÑÄÇÐß.

®ÂÔÔÂ ÅÂÊÂ, ÊÂÍÎáÚÈÐÐÂâ ÄÐÖÕÓË ÊÑÐÞ ³ÕÓÈÏÅÓÇÐÂ, Ä
100 ËÎË ÆÂÉÇ Ä 1000 ÓÂÊ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ ÏÂÔÔÖ ÔÂÏÑÌ ÊÄÇÊÆÞ,
Â ÓÂÆËÖÔ ÊÑÐÞ ³ÕÓÈÏÅÓÇÐÂ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÒÂÓÔÇ-
ÍÑÄ.

¤ÓÂÐËÙÂ ÏÇÉÆÖ ÊÑÐÑÌ H II Ë ÊÑÐÑÌ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÅÑ
ÄÑÆÑÓÑÆÂ H I ÑÚÇÐß ÖÊÍÂ (� 0;05 ÒÍ), ÇÈ ÛËÓËÐÂ ÓÂÄ-
ÐâÇÕÔâ DRS � 1=nHsi, ÅÆÇ nH ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÅÑ
ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÏÇÉÊÄÈÊÆÐÑÌ ÔÓÇÆÇ, ÒÑÓâÆÍÂ 1 cÏÿ3, si ì

²ËÔ. 1. ¥ÄÖØÍÂÐÂÎßÐÞÌ ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑÄÞÌ (µ¶) ×ÑÕÑÏÇÕÓ ­¡-2:
ÃÎÑÍ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ Ë ÅÇÌÅÇÓÑÄÔÍËÌ ÔÚÈÕÚËÍ.
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ÔÇÚÇÐËÇ ËÑÐËÊÂÙËË ÂÕÑÏÂÓÐÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÄÃÎËÊË ÒÑÓÑÅÂ
ËÑÐËÊÂÙËË, ÓÂÄÐÑÇ 8� 10ÿ18 ÔÏ2.

°ÆÐÂÍÑ ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÕÇÑÓËâ ³ÕÓÈÏÅÓÇÐÂ ÔÑÄÇÓÛÇÐ-
ÐÑ ÐÇÒÓËÏÇÐËÏÂ Í ÍÂÓÎËÍÑÄÞÏ ØÑÎÑÆÐÞÏ ÊÄÈÊÆÂÏ ÕËÒÂ
³ÑÎÐÙÂ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÄÓÇÏâ ËÑÐËÊÂÙËË ÂÕÑÏÂ ÄÑÆÑ-
ÓÑÆÂ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË 1 Â.Ç. ÑÕ ³ÑÎÐÙÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÍÑÎÑ
3� 106 Ô, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÄÓÇÏâ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË Ä 100 ËÎË ÆÂÉÇ Ä
1000 ÓÂÊ ÃÑÎßÛÇ. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÆÂÉÇ ÒÓË ÔÍÑÓÑÔÕË ÆÄË-
ÉÇÐËâ ³ÑÎÐÙÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÌ ÔÓÇÆÞ ÒÑÓâÆÍÂ
10 ë 30 ÍÏ Ôÿ1 ³ÑÎÐÙÇ "ÒÓÑÎÇÕËÕ" ÊÂ ÄÓÇÏâ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË
ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÒÑÓâÆÍÂ 104 Â.Ç. Ë ÊÂ ÐËÏ "ÒÓÑÕâÐÇÕÔâ" ËÑÐË-
ÊÑÄÂÐÐÞÌ ØÄÑÔÕ ÓÂÊÏÇÓÑÏ, ÃÎËÊÍËÏ Í 0,1 ÒÍ ËÎË ÆÂÉÇ
ÃoÂ ÎßÛËÏ.

¯Â àÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÄÒÇÓÄÞÇ ÑÃÓÂÕËÎË ÄÐËÏÂÐËÇ
ÕÇÑÓÇÕËÍË ±.£. ¢ÎÖÏ Ë ·.¥É. ¶ÂÓ [6] ËÊ ¢ÑÐÐÔÍÑÅÑ
ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÂ.

ªÑÐËÊÂÙËâ ÒÓÑÎÇÕÂáÜËØ ÏËÏÑ ³ÑÎÐÙÂ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ
ÂÕÑÏÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÆÄÖÏâ
ÏÇØÂÐËÊÏÂÏË: ×ÑÕÑËÑÐËÊÂÙËÇÌ ÉÈÔÕÍËÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÔÑÎ-
ÐÇÚÐÑÌ ÍÑÓÑÐÞ Ë ØÓÑÏÑÔ×ÇÓÞ Ô hn > 13;56 à£ Ë ÒÇÓÇ-
ÊÂÓâÆÍÑÌ Ô ÒÓÑÕÑÐÂÏË ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ. ¿××ÇÍÕËÄÐÑÇ
ÔÇÚÇÐËÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ
ÂÕÑÏÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ô ÒÓÑÕÑÐÂÏË ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ ÄÇÔßÏÂ
ÄÇÎËÍÑ ì Ä ÏÂÍÔËÏÖÏÇ (ÄÃÎËÊË àÐÇÓÅËÌ 15 à£) ÑÐÑ
ÆÑÔÕËÅÂÇÕ 1;5� 10ÿ15 ÔÏ2 ì Ë àÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ Ä 2 ë 3 ÓÂÊÂ
ÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÇÐ, ÚÇÏ ×ÑÕÑËÑÐËÊÂÙËâ.

¡ÕÑÏÞ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÏÇÉÊÄÈÊÆÐÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÑÚÇ-
ÄËÆÐÑ, ÆÄËÉÖÕÔâ ÒÑ ÅËÒÇÓÃÑÎËÚÇÔÍÑÌ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË, ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÞ ÍÑÕÑÓÑÌ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÒÓËÙÇÎßÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ
ÕÓÂÇÍÕÑÓËË P Ë ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÐÂ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ-
ÔÕË V1. £ ÒÑÎâÓÐÞØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ ÕÓÂÇÍÕÑÓËâ ÊÂÒËÛÇÕÔâ
ÍÂÍ

1

r
� GMeff�1� cos y�

V 21P 2
� sin y

P
;

ÅÆÇ Meff �M��1ÿ m�, G ì ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÂâ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ.
®ÐÑÉËÕÇÎß (1ÿ m) ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ÓÑÎß ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ
ÐÂ ÂÕÑÏ ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÍÑÕÑÓÑÇ, ÍÂÍ Ë ÅÓÂÄËÕÂÙËâ, ÑÃÓÂÕÐÑ
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ ÍÄÂÆÓÂÕÖ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÑÕ ³ÑÎÐÙÂ. ¢ÎÂ-
ÅÑÆÂÓâ àÕÑÏÖ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÄËÉÇÐËâ ÏÑÉÐÑ ÄÏÇÔÕÑ ÏÂÔÔÞ
³ÑÎÐÙÂ ÄÄÇÔÕË à××ÇÍÕËÄÐÖá ÏÂÔÔÖ Meff, ÅÆÇ m ÓÂÄÐÑ
ÑÕÐÑÛÇÐËá ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ Ä ÎËÐËË La Í ÔËÎÇ
ÒÓËÕâÉÇÐËâ. ±ÓË m � 1 ÂÕÑÏÞ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÃÖÆÖÕ ÒÓÑÆÑÎ-
ÉÂÕß ÆÄËÅÂÕßÔâ ÒÑ ÒÓâÏÑÎËÐÇÌÐÞÏ ÕÓÂÇÍÕÑÓËâÏ. £ àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ËÊ ÆÄÖØ ÓÂÐÇÇ ÖÒÑÏâÐÖÕÞØ à××ÇÍÕÑÄ ÑÔÕÂÐÇÕÔâ
ÎËÛß ËÑÐËÊÂÙËâ.

£ÇÎËÚËÐÂ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Ä ÙÇÐÕÓÇ ÎËÐËË
La, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ m � 1, ÓÂÄÐÂ 3;32� 1011 ×ÑÕÑÐÑÄ ÐÂ
1 ÔÏ2 Ô. ³ÕÑÎß ÃÑÎßÛÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÄÓâÆ
ÎË ÏÑÅÎÂ ÆÑÔÕËÅÂÕß ÆÂÉÇ Ä àÒÑØÖ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ
ÂÍÕËÄÐÑÔÕË. °ÆÐÂÍÑ ÏÑÆÇÎß ÒÓâÏÑÎËÐÇÌÐÞØ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ
ÄÇÔßÏÂ ÖÆÑÃÐÂ ÆÎâ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÒÓËÃÎËÉÈÐÐÞØ ÄÞÚË-
ÔÎÇÐËÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ La-
ËÊÎÖÚÇÐËâ.

¥ÂÎÇÇ, ÆÎâ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÑÃÝÈÏÐÑÌ ÔÄÇÕËÏÑÔÕË ÏÇÉ-
ÒÎÂÐÇÕÐÑÌ ÔÓÇÆÞ Ä ÎËÐËË La ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚÇÔÕß ÆÑÒÎÇ-
ÓÑÄÔÍËÌ ÔÆÄËÅ ÑÕ ÒÓÑÇÍÙËË ÔÍÑÓÑÔÕË ÆÄËÉÇÐËâ ÂÕÑÏÂ
ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÒÑ ÅËÒÇÓÃÑÎËÚÇÔÍÑÌ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÐÂ ÓÂÆËÖÔ-
ÄÇÍÕÑÓ (Ô ÙÇÐÕÓÑÏ Ä ³ÑÎÐÙÇ) ÕÑÚÍË Ä ÏÇÉÒÎÂÐÇÕÐÑÌ
ÔÓÇÆÇ. ±ÓË àÕÑÏ ÐÂÆÑ ÕÂÍÉÇ ÖÚÇÔÕß ÔÎÑÉÐÞÌ ÒÓÑ×ËÎß
ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ àÏËÔÔËÑÐÐÑÌ ÎËÐËË La Ô ÐÇÃÑÎßÛËÏ ÏËÐËÏÖ-
ÏÑÏ Ä ÙÇÐÕÓÇ ÎËÐËË Ë àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÞÏ ÔÒÂÆÂÐËÇÏ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Ä ÇÈ ÍÓÞÎßâØ. ±ÑÎÐÂâ ÛËÓËÐÂ ÎËÐËË La

ÓÂÄÐâÇÕÔâ ÒÓËÏÇÓÐÑ 1 A
�
, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍÑÇ ÔÏÇÜÇ-

ÐËÇ ÒÓË ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÑÓâÆÍÂ 30 ÍÏ Ôÿ1 ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß
0;1 A

�
ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÑÕ ³ÑÎÐÙÂ ÒÑÓâÆÍÂ 1 Â.Ç., ÚÕÑ ÄÇÔßÏÂ

ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ.
£ÇÓÑâÕÐÑÔÕß p, ÚÕÑ ÂÕÑÏ ÆÑÎÇÕËÕ ÃÇÊ ËÑÐËÊÂÙËË ÆÑ

ÕÑÚÍË Ô ÒÑÎâÓÐÞÏË ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂÏË (r, y), ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ Ä
ÄËÆÇ

p � exp

�
ÿ r 20 y
V1tP

�
;

ÅÆÇ r0 � 1 Â.Ç., V1ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÂÕÑÏÂ "ÐÂ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË",
tìÄÓÇÏâ ÉËÊÐË, 1=t � 1=t1 � 1=t2, ÅÆÇ t1 Ë t2 ìÄÓÇÏÇÐÂ
ÉËÊÐË ÂÕÑÏÂ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË 1 Â.Ç., ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÇ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ×ÑÕÑËÑÐËÊÂÙËÇÌ Ë ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍÑÌ Ô ÒÓÑÕÑÐÂÏË
ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ.

£ ÍÂÉÆÖá ÕÑÚÍÖ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ, ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÒÑÒÂÆÂáÕ
ÆÄÂ ÕËÒÂ ÂÕÑÏÑÄ, ÓÂÊÎËÚÂáÜËØÔâ ÊÐÂÍÑÏ ÒÓËÙÇÎßÐÑÅÑ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ P, ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÍÑÕÑÓÞØ ËÏÇáÕ ÄËÆ

n1 � n1
� ����Ap � 1�2

4
����
A
p ;

n2 � n1
� ����Ap ÿ 1�2

4
����
A
p ;

ÅÆÇ A � 1� 4Meff G=�V1 r �1� cos y� �.
°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË m � 1, Õ.Ç. ÍÑÅÆÂ ÅÓÂÄËÕÂÙËâ ÒÑÎ-

ÐÑÔÕßá ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖÇÕÔâ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÂÕÑÏ
ÄÑÆÑÓÑÆÂ, n2 � 0, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÏÑÆÇÎË "ÒÓâÏÑÎË-
ÐÇÌÐÞØ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ".

¥Îâ ÑÃÝÈÏÐÑÌ ÔÄÇÕËÏÑÔÕË j�r; l� [ÔÏÿ3 4p ÔÓ] ÃÖÆÇÏ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÄÞÓÂÉÇÐËÇ

J�r; l� � n�t; j _rj� pFS�l� p�y�
�
r0
r

�2

s ;

ÅÆÇ n�r; j _rj� ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÂÕÑÏÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕ Ë ÓÂÆËÂÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË, pFS�l� ì ÒÑÕÑÍ
ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ,
p�y�ì ËÐÆËÍÂÕÓËÔÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ,

p�y� � 1

16p

�
11

3
� cos2 y

�
:

¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÔÎÇÆÖÇÕ
ÒÓÑËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÕß ÑÃÝÈÏÐÖá ÔÄÇÕËÏÑÔÕß ÒÑ ÎÖÚÖ ÊÓÇÐËâ
Ë ÒÑ ÆÎËÐÂÏ ÄÑÎÐ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÛËÓËÐÞ ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ ÎËÐËË
La.

´ÂÍÂâ ÒÓËÏËÕËÄÐÂâ ÏÑÆÇÎß ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ, ÑÚÇÄËÆÐÑ,
ÚÕÑ "ÐÂ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË" ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÔÇØ ÂÕÑÏÑÄ ÓÂÄÐÞV1 Ë
ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞ, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÐÖÎÇÄÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
ÂÕÑÏÑÄ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÏÇÉÊÄÈÊÆÐÑÌ ÔÓÇÆÞ. ¿ÕÂ ÏÑÆÇÎß,
ÍÑÕÑÓÂâ ÒÑÎÖÚËÎÂ ÐÂËÏÇÐÑÄÂÐËÇ "ØÑÎÑÆÐÑÌ ÏÑÆÇÎË",
ÏÑÉÇÕ ÒÓËÏÇÐâÕßÔâ Ô ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÆÎâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ Ô
ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏË ÕÑÚÐÑÔÕßá ÎËÛß Ä ÑÃÎÂÔÕË, ÐÂØÑÆâÜÇÌÔâ
ÄÒÇÓÇÆË ÒÑ ÆÄËÉÇÐËá ³ÑÎÐÙÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ­®³ Ä
ÒÓÇÆÇÎÂØ ÖÅÎÂ ycr � arctan�VT=V1�, ÚÕÑ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÖÅÎÖ y � 27�, ÅÆÇ VT ì ÕÇÒÎÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß
ÂÕÑÏÑÄ, ÓÂÄÐÂâ

�������������������
2kBT=mp

p
. ¥Îâ ÃÑÎßÛËØ ÖÅÎÑÄ, ÐÇÔÑÏ-

ÐÇÐÐÑ, ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÏÂÍÔÄÇÎÎÑÄÔÍÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÍÂÍ ÒÑ ÏÑÆÖÎá ÔÍÑÓÑÔÕË, ÕÂÍ Ë ÒÑ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÒÓËØÑÆËÕÔâ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÕß
"ØÑÎÑÆÐÞÇ ÏÑÆÇÎË" Ô ÄÇÔÑÏ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ÏÂÍÔÄÇÎ-
ÎÑÄÔÍÑÏÖ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÒÑ ÔÍÑÓÑÔÕË Ë ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑÏÖ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÒÑ ÖÅÎÂÏ.

7 µ¶¯, Õ. 182, å 8
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´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÎâ ÒÑÆÅÑÐÍË "ØÑÎÑÆÐÑÌ ÏÑÆÇÎË" Í
ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ ÒÓËØÑÆËÕÔâ ÑÒÓÇÆÇÎâÕß ÔÎÇ-
ÆÖáÜËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÆÄËÉÇÐËâ ³ÑÎÐÙÂ Ä ­®³:

V1ìÏÑÆÖÎß ÔÍÑÓÑÔÕË ÆÄËÉÇÐËâ ³ÑÎÐÙÂ;
l Ë b ì ÆÄÂ ÖÅÎÂ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ

ÆÄËÉÇÐËâ ³ÑÎÐÙÂ Ä àÍÎËÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÊÂÕÇÏ ÐÇÕÓÖÆÐÑ ÒÇÓÇÔÚËÕÂÕß Ä ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËÇ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ;

n1 ì ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá ÂÕÑÏÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ "ÐÂ ÃÇÔÍÑÐÇÚ-
ÐÑÔÕË";

m ì ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÔËÎÞ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ Í ÔËÎÇ
ÒÓËÕâÉÇÐËâ;

pF�0�ìËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß Ä ÙÇÐÕÓÇ ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ àÏËÔÔËÑÐ-
ÐÑÌ ÎËÐËË La;

T1ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÂÕÑÏÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ "ÐÂ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ-
ÔÕË".

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏËÐËÏÂÎßÐÑÇ ÚËÔÎÑ ËÔÍÑÏÞØ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÄ ÓÂÄÐÑ 7. °ÆÐÂÍÑ ÔÑÅÎÂÔËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÕÇÑÓËË Ë
ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÖÎÖÚÛÇÐÑ ÄÄÇÆÇÐËÇÏ ÆÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÒÑÕÑÍÂ
ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÅÇÎËÑÅÓÂ-
×ËÚÇÔÍÑÌ ÛËÓÑÕÞ, ÕÂÍ ÍÂÍ ËÏÇÐÐÑ ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË
âÄÎâÇÕÔâ ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÒÓË ÖÚÈÕÇ ËÑÐËÊÂÙËË ÂÕÑÏÑÄ ÄÑÆÑ-
ÓÑÆÂ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 2 ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÑÃÝÈÏÐÑÌ ÔÄÇ-
ÕËÏÑÔÕË Ä ÎËÐËË La ÄÐÖÕÓË ³ÑÎÐÇÚÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ.

£ "ÅÑÓâÚÇÌ ÏÑÆÇÎË" Ä [7] ÖÆÂÎÑÔß ÕÂÍÉÇ ÒÑÎÖÚËÕß
ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÂÕÑÏÑÄ ÅÇÎËâ
ÐÂ ÑÔË ÆÄËÉÇÐËâ³ÑÎÐÙÂ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ "ÔÍÎÇËÕß" ÆÂÐÐÞÇ
Ñ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÂÕÑÏÑÄ ÅÇÎËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË, ÐÂØÑÆâÜÇÌÔâ
ÄÒÇÓÇÆË ÒÑ ÆÄËÉÇÐËá ³ÑÎÐÙÂ, Ô ÒÎÑÕÐÑÔÕßá Ä ÑÔÕÂÎß-
ÐÑÌ ÚÂÔÕË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ Ë ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÒÑÎÖÚËÕß ÒÑÎÐÖá
ÍÂÓÕËÐÖ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÐÖÕÓË ³ÑÎÐÇÚÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ. ¯Â
ÓËÔÖÐÍÇ 3 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÂÕÑÏÂÓÐÑÅÑ ÅÇÎËâ
ÆÎâ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ ÄÒÎÑÕß ÆÑ 10 Â.Ç. [8]. ²ÇÊÍËÌ ÏËÐËÏÖÏ
(ÒÑÓâÆÍÂ 0,3 Â.Ç.) ÔÄâÊÂÐ Ô ×ÑÕÑËÑÐËÊÂÙËÇÌ ÂÕÑÏÑÄ ÅÇÎËâ
ÄÃÎËÊË ³ÑÎÐÙÂ.

¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ, ØÑÕâ Ë ÐÇ ÔÑÄÔÇÏ âÔÐÑ, ÍÂÍ
àÕÑ ÔÆÇÎÂÕß, ÖÚÇÔÕß ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÂÕÑÏÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ô
ÊÑÐÑÌ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ

ÑÕÑÛÇÆÛËÏË ÖÆÂÓÐÞÏË ÄÑÎÐÂÏË (ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÔÄÇÓØÊÄÖÍÑ-
ÄÞÏË), ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛËÏËÔâ ÒÓË ÑÔÕÂÐÑÄÍÇ ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ
ÄÇÕÓÂ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÑÍÑÎÑ 100 Â.Ç. Ë ÑÔÕÂÐÑÄÍÇ ÏÇÉÊÄÈÊÆ-
ÐÑÌ ÔÓÇÆÞ (ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÑÍÑÎÑ 200 Â.Ç.). ÁÔÐÑ, ÚÕÑ àÕÑÕ
à××ÇÍÕ ÐÇ ÃÖÆÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÏ, ÕÂÍ ÍÂÍ à××ÇÍÕËÄÐÂâ
ÖÔÎÑÄÐÂâ "ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÕÑÎÜÂ" ÒÓË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÑÓâÆÍÂ
10ÿ3 ËÎË 10ÿ4 ÔÏÿ3, ÔÇÚÇÐËË ÏÇÐÇÇ 10ÿ15 ÔÏ2 Ë ÒÓÑÕâÉÈÐ-
ÐÑÔÕË ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÏÇÉÆÖ ­®³ Ë ÅÇÎËÑÔ×Ç-
ÓÑÌ ÒÑÓâÆÍÂ 1015 ÔÏ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 10ÿ3 ËÎË 10ÿ2. ´ÇÏ ÐÇ
ÏÇÐÇÇ àÕÂ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÐÇ ÆÑ ÍÑÐÙÂ ÓÇÛÈÐÐÑÌ (ÔÏ.
[9, 10]), Ë, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÇÈ ÓÇÛÇÐËÇ ÐÇÏÐÑÅÑ ËÊÏÇÐËÕ ÒÓË-
ÄÑÆËÏÞÇ ÐËÉÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ­®³.

£ÂÉÐÞÏ ÄÑÒÓÑÔÑÏ âÄÎâÇÕÔâ Ë ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÓÑ×ËÎâ
ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÎËÐËË La, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÃÞ
ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÐÂÃÇÅÂáÜÇÅÑ ÒÑÕÑ-
ÍÂ ÏÇÉÊÄÈÊÆÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ. °ÆÐÂÍÑ ÔÑÊÆÂÐËÇ ÕÓÇÃÖÇÏÑÅÑ ÆÎâ
ÓÇÛÇÐËâ àÕÑÌ ÊÂÆÂÚË ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÅÑ ËÎË
ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ ÄÇÔßÏÂ ÔÎÑÉÐÑ
ÒÓË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÄÔÇÅÑ ÎËÛß 500 ²Î Ä ÏÂÍÔËÏÖÏÇ Ë
ÛËÓËÐÇ ÎËÐËË ÏÇÐÇÇ 0;1 A

�
. ¥Îâ ÓÇÛÇÐËâ àÕÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ

ÏÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË, ÒÑÆÑÃÐÑ ². £ÖÆÖ ÒÓË ÇÅÑ ÑÒÞÕÂØ Ô
ÒÂÓÂÏË ÐÂÕÓËâ, ÒÑÅÎÑÜÂáÜÖá ÍáÄÇÕÖ Ô ÂÕÑÏÂÓÐÞÏ ÄÑ-
ÆÑÓÑÆÑÏ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÖáÓÂÐÇÇ ÒÓËÏÇÐÈÐÐÑÌ¥.®ÑÓÕÑÐÑÏ
Ä ÒÇÓÄÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËá La-ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô
ÓÂÍÇÕ.

°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÂâ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÂâ (ÒÑ ÆÎË-
ÐÂÏ ÄÑÎÐ) ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÒÑÔÎÇ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÚÇÓÇÊ
ÐÂÒÑÎÐÇÐÐÖá ÂÕÑÏÂÓÐÞÏ ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ ÍáÄÇÕÖ ÄÞÓÂÉÂ-
ÇÕÔâ ÍÂÍ

I�t0;TE;TA� �

� I�0� 1
p

�1
0

exp

�
ÿ x 2 ÿ t0 exp

�
ÿ TE

TA

�
xÿ Vr

c

��2�
dx ;

ÅÆÇ t0 ìÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÕÑÎÜÂ ÍáÄÇÕÞ Ä ÙÇÐÕÓÇ ÎËÐËË La, TE

Ë TA ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ­®³ Ë
ÂÕÑÏÂÓÐÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÍáÄÇÕÇ, Vr ìÓÂÆËÂÎßÐÂâ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÂÕÑÏÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ, c ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÄÇÕÂ Ä
ÄÂÍÖÖÏÇ. ¥Îâ ×ÑÓÏÞ ÎËÐËË ËÊÎÖÚÇÐËâ ­®³ ÐÂÏË ÃÞÎÂ
ÄÞÃÓÂÐÂ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍÂâ
×ÑÓÏÂ. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÍáÄÇÕÞ (ÃÎËÊÍÂâ Í 300 ¬) ËÊÏÇÓâ-
ÎÂÔß ÆÂÕÚËÍÑÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍáÄÇÕÞ.¥Îâ
ÑÕÐÑÛÇÐËâ TE=TA 4 1 Ë t0 � 10 ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÒÓËÃÎËÉÈÐ-

10

²
ÂÔ
ÔÕ
Ñ
âÐ

Ë
Ç,
Â.
Ç.

²ÂÔÔÕÑâÐËÇ, Â.Ç.

5

0

ÿ5

ÿ10 ÿ5 0 5 10

2700

2400
2100

180015001200

90
0

60
0

300

²ËÔ. 2. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÑÃÝÈÏÐÑÌ ÔÄÇÕËÏÑÔÕË [ÔÏÿ3 cÿ1] Ä ÎËÐËË La,
ÏÑÆÇÎß: V1 � 20 ÍÏ Ôÿ1, t � 1;2� 106 Ô, m � 1. ±ÎÑÔÍÑÔÕß ÓËÔÖÐÍÂ
âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐËÏ ËÊ ÔÇÚÇÐËÌ, ÒÓÑØÑÆâÜËØ ÚÇÓÇÊ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÒÓËØÑÆÂ
ÄÇÕÓÂ Ë ³ÑÎÐÙÇ. ¯ÂÄÇÕÓÇÐÐÑÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ì ÔÒÓÂÄÂ. °ÃÎÂÔÕß Ô ÏÂÍ-
ÔËÏÂÎßÐÑÌ ÑÃÝÈÏÐÑÌ ÔÄÇÕËÏÑÔÕßá ÐÂØÑÆËÕÔâ ÏÇÉÆÖ 2 Â.Ç. Ë 4 Â.Ç. ÔÑ
ÔÕÑÓÑÐÞ ÐÂÄÇÕÓÇÐÐÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ.

5 Â.Ç.

®ÇÉ
ÊÄÈ

ÊÆÐ
ÞÌ

ÄÇÕ
ÇÓ

2 Â
.Ç.

3 Â.
Ç.

²ËÔ. 3. °ÃÝÈÏÐÂâ ÔÄÇÕËÏÑÔÕß Ä ÎËÐËË ¯Ç I l � 584 A
�
Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË,

ÄÍÎáÚÂáÜÇÌ Ä ÔÇÃâ ³ÑÎÐÙÇ Ë ÑÔß ÄÇÕÓÂ (ÏÑÆÇÎß: V1 � 25;5 ÍÏ cÿ1,
T � 7000 ¬, t � 1;0� 107 Ô, WD � 35;5 ÍÏ Ôÿ1 ì ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍÂâ ÒÑ-
ÎÖÛËÓËÐÂ ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ ÎËÐËË l � 584 A

�
). ³ÑÎÐÇÚÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ËÊÑ-

ÕÓÑÒÐÞ.
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ÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ

RF � I

I0
� 1ÿ 32;2������

TE

p exp

�
ÿ 60;6V 2

r

TE

�
;

ÄÇÓÐÑÇ ÆÎâ TE � 7000 ¬ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá, ÎÖÚÛÇÌ, ÚÇÏ 5%.
¢ÑÎÇÇ ÕÑÚÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÑÅÎÑ-

ÜÇÐËâ La-ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÐÖÕÓË ÍáÄÇÕÞ, ÐÑ Ë ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä ÐÇÌ
ÒÓËÄÇÆÇÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [11].

3. ¯ÂÃÎáÆÇÐËâ Ë ÑÃÓÂÃÑÕÍÂ ÆÂÐÐÞØ
¯ÂÃÎáÆÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ La-ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ Ë ×ÑÕÑÏÇÕÓÑÄ
ÍÂÍ Ô ÒÑÅÎÑÜÂáÜÇÌ ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÌ ÍáÄÇÕÑÌ, ÕÂÍ Ë ÃÇÊ ÐÇÈ
ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÐÂÏË Ô ¡®³ "£ÇÐÇÓÂ" Ë "®ÂÓÔ". °ÆÐÂÍÑ
ÐÂËÎÖÚÛËÏË, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, âÄÎâáÕÔâ ÔÑÄÏÇÔÕÐÞÇ ÓÑÔ-
ÔËÌÔÍÑ-×ÓÂÐÙÖÊÔÍËÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÐÂ ÆÄÖØ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞØ
ÔÒÖÕÐËÍÂØ "±ÓÑÅÐÑÊ-5" Ë "±ÓÑÅÐÑÊ-6" (ÓËÔ. 4). °ÃÂ
ÔÒÖÕÐËÍÂ ÄÓÂÜÂÎËÔß ÒÑ ÔËÎßÐÑ ÄÞÕâÐÖÕÞÏ ÑÓÃËÕÂÏ Ô
ÂÒÑÅÇÇÏ ÑÍÑÎÑ 200000 ÍÏ, ÒÇÓËÅÇÇÏ � 1000 ÍÏ Ë ÒÇÓËÑ-
ÆÑÏ ÑÃÓÂÜÇÐËâ ÑÍÑÎÑ 4 ÔÖÕ. ³ÒÖÕÐËÍË ÃÞÎË ÑÓËÇÐÕËÓÑ-
ÄÂÐÞ ÅÎÂÄÐÑÌ ÑÔßá ÏÑÏÇÐÕÂ ËÐÇÓÙËË ÐÂ ³ÑÎÐÙÇ Ë
ÄÓÂÜÂÎËÔß ÄÑÍÓÖÅ ÐÇÈ Ô ÒÇÓËÑÆÑÏ 2 ÏËÐ, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÖÅÎÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË 3 ÅÓÂÆ Ôÿ1. ±ÓË ÄÓÂÜÇÐËË
ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÆÂÕÚËÍË ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍË ÓÇÅËÔÕÓË-
ÓÑÄÂÎË ÒÓÑØÑÉÆÇÐËÇ ÚÇÓÇÊ ËØ ÒÑÎÇ ÊÓÇÐËâ ©ÇÏÎË, ­ÖÐÞ Ë
³ÑÎÐÙÂ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÎÑ ÄÞÚËÔÎâÕß àÌÎÇÓÑÄÞ ÖÅÎÞ Ë
àÍÔÕÓÂÒÑÎËÓÑÄÂÕß ÑÓËÇÐÕÂÙËá ÔÒÖÕÐËÍÂ ÆÎâ ÒÑÔÎÇÆÖá-
ÜÇÅÑ 12-ÚÂÔÑÄÑÅÑ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ. ©ÂÕÇÏ ÒÓÑËÊÄÑÆËÎÑÔß ÐÑÄÑÇ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÄÓÂÜÇÐËâ. ±ÇÓÇÑÓËÇÐÕÂÙËâ
ÅÎÂÄÐÑÌ ÑÔË ÐÂ ³ÑÎÐÙÇ ÒÓÑÄÑÆËÎÂÔß ÑÆËÐ ÓÂÊ Ä 4 ë
10 ÆÐÇÌ. ¬ÑÐÕÓÑÎß ÒÓÂÄËÎßÐÑÔÕË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÑÓËÇÐÕÂ-
ÙËË ÒÓÑÄÑÆËÎÔâ ÒÑ "ÔÕÞÍÑÄÍÇ" ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÆÎâ ÍÑÐÙÂ
ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÄÓÂÜÇÐËâ Ë
ÐÂÚÂÎÂ ÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ 12-ÚÂÔÑÄÑÅÑ ÒÇÓËÑÆÂ. ³ËÔÕÇÏÂ ÄÞÚË-
ÔÎÇÐËâ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÑÔÇÌ ÂÒÒÂÓÂÕÖÓÞ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÑÄÂÎÂÔß
ÒÑ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑÄÞÏ (µ¶) ×ÑÕÑÏÇÕÓÑÏ

âÓÍËØ ÅÑÓâÚËØ ÊÄÈÊÆ. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÕÂÍÑÏÖ ÏÇÕÑÆÖ ÖÆÂÎÑÔß
ÒÑÎÖÚÂÕß ÑÓËÇÐÕÂÙËá ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÔË ×ÑÕÑÏÇÕÓÂ Ô
ÕÑÚÐÑÔÕßá ÐÇ ØÖÉÇ 1�ÿ2�, Â ËÐÑÅÆÂ Ë ÎÖÚÛÇ. ¶ÑÕÑÏÇÕÓÞ
ËÏÇÎË ÆÄÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÑÔË: ÑÆÐÂ ì ÅÎÂÄÐÂâ Ô ÕÓÇÏâ
ÆÇÕÇÍÕÑÓÂÏË ÐÂ ÎËÐËË H I La, ÎËÐËâØ ¯Ç I (l � 584 A

�
) Ë

He II (l � 304 A
�
) Ô ÒÑÅÎÑÜÂáÜÇÌ ÍáÄÇÕÑÌ Ë ÖÊÍÑÒÑÎÑÔ-

ÐÞÏ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÞÏ ×ËÎßÕÓÑÏ Ä La-ÍÂÐÂÎÇ. ¥Îâ
ÍÂÐÂÎÑÄ He I Ë He II ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÛËÓÑÍÑÒÑÎÑÔÐÞÇ
×ËÎßÕÓÞ ËÊ ÕÑÐÍËØ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÒÎÈÐÑÍ Ô ÛËÓËÐÑÌ
ÒÑÎÑÔÞ ÒÑÓâÆÍÂ 100 A

�
. °ÒÕËÚÇÔÍËÇ ÑÔË àÕËØ ÍÂÐÂÎÑÄ

ÃÞÎË ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÞ ÒÑÆ ÒÓâÏÞÏ ÖÅÎÑÏ Í ÑÔË ÄÓÂÜÇÐËâ
ÔÒÖÕÐËÍÂ, Õ.Ç. Í ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÐÂ ³ÑÎÐÙÇ. ¦ÜÈ ÑÆËÐ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ ÍÂÐÂÎ ¯Ç I ÃÞÎ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐ ÒÑÆ
ÖÅÎÑÏ 10� Í ÂÐÕËÔÑÎÐÇÚÐÑÏÖ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá. ³ÒÖÕÐËÍ
"±ÓÑÅÐÑÊ-5" ÂÍÕËÄÐÑ ÓÂÃÑÕÂÎ ÚÇÕÞÓÇ ÏÇÔâÙÂ, Â "±ÓÑÅ-
ÐÑÊ-6" ì ÛÇÔÕß ÏÇÔâÙÇÄ. °ÒÓÑÔ ÕÇÎÇÏÇÕÓËË ÒÓÑÄÑÆËÎÔâ
ÑÆËÐ ÓÂÊ ÊÂ 10,7 Ô, ÐÑ ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÇÓËÑÆ ÄÓÂÜÇÐËâ ÔÒÖÕÐËÍÂ
(120 Ô) Ë ÄÓÇÏâ ÑÒÓÑÔÂ ÃÞÎË ÐÇÔÑËÊÏÇÓËÏÞÏË, ÍÓËÄÞÇ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Ë ×ÂÍÕÑÓÂ ÓÇÆÖÍÙËË (reduc-
tion factor) RF (ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÒÑÍÂÊÂÐËÌ H I-La-ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ Ô
ÄÍÎáÚÈÐÐÑÌ Ë ÄÞÍÎáÚÇÐÐÑÌ ÍáÄÇÕÑÌ) ÑÕ ÖÅÎÂ ÄÓÂÜÇÐËâ
ÔÒÖÕÐËÍÂ ÒÑÎÖÚÂÎËÔß ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÏË, Ô ÄÞÔÑÍËÏ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ (ÑÍÑÎÑ 1�ÿ3�). °ÚÇÄËÆÐÑ,
ÚÕÑ ÄÔÇ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÄËÊËÓÑÄÂÐËâ ÒÓÑØÑÆËÎË ÚÇÓÇÊ ÑÃÂ
ÒÑÎáÔÂ àÍÎËÒÕËÍË, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÎÑ ÒÑÔÕÑâÐÐÑ ÍÑÐÕÓÑÎË-
ÓÑÄÂÕß ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÂÒÒÂÓÂÕÖÓÞ. ¯Â
ÓËÔÖÐÍÂØ 5, 6 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÒÓËÏÇÓÞ ÔÍÂÐÑÄ Ä ÎËÐËËH I La Ë
RF. ·ÑÓÑÛÑ ÄËÆÐÑ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËÇ ÒÑÎÇÌ ÊÓÇÐËâ ÚÇÓÇÊ
ÊÇÏÐÖá ÄÑÆÑÓÑÆÐÖá ÍÑÓÑÐÖ.

¥Îâ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÆÂÐÐÞØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÂÎÅÑÓËÕÏ,
ÑÕÃÓÂÔÞÄÂáÜËÌ ÄÔÇ ÕÑÚÍË, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓËÙÇÎßÐÞÌ ÒÂ-
ÓÂÏÇÕÓ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÔË ÒÓÑØÑÆËÎ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ, ÏÇÐß-
ÛËØ 50000 ÍÏ ÆÎâ ÎËÐËË La Ë 7000 ÍÏ ÆÎâ ÎËÐËË ¯Ç I
(l � 584 A

�
). ´ÇÏ ÔÂÏÞÏ ËÔÍÎáÚÂÎÑÔß ÄÎËâÐËÇ ÄÑÆÑÓÑÆ-

ÐÑÌ Ë ÅÇÎËÇÄÑÌ ÒÓÑÕâÉÈÐÐÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ ©ÇÏÎË. ¬ÂÐÂÎ
He II (l � 304 A

�
) ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÐÂÏË ÍÂÍ "×ÑÐÑÄÞÌ",

ÓÇÅËÔÕÓËÓÖáÜËÌ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÇ ÎÖÚË Ë ÐÂÄÇÆÈÐÐÖá ÓÂÆËÂ-
ÙËá ÑÕ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÒÒÂÓÂÕÂ. ¦ÅÑ ÒÑÍÂÊÂÐËâ ÄÞÚËÕÂ-
ÎËÔß ËÊ ÄÔÇØ ÑÔÕÂÎßÐÞØ ÑÕÔÚÈÕÑÄ. ¯ÂÆÑ ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ
ÔËÅÐÂÎ Ä ÍÂÐÂÎÇ H I La ÆÂÄÂÎ Ä 100 ÓÂÊ ÃÑÎßÛÇ ÒÑÍÂÊÂÐËÌ,
ÚÇÏ ÔËÅÐÂÎ Ä ÍÂÐÂÎÇ¯Ç I (l � 584 A

�
).¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 7 ØÑÓÑÛÑ

ÄËÆÐÑ, ÍÂÍ ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÑÔß ÒÓËÃÑÓÂ ÒÇÓÇÔÇÍÂÇÕ ÍÑÐÖÔ
×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË ÂÕÑÏÑÄ ÅÇÎËâ "ÊÂ ³ÑÎÐÙÇÏ".

x

²ËÔ. 4. °ÃÜËÌ ÄËÆ ÚÇÕÞÓÈØÍÂÐÂÎßÐÑÅÑ µ¶-×ÑÕÑÏÇÕÓÂ, ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐ-
ÐÑÅÑ ÐÂ ÔÒÖÕÐËÍÂØ "±ÓÑÅÐÑÊ-5" Ë "±ÓÑÅÐÑÊ-6".
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²ËÔ. 5. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Ä ÎËÐËË La ÆÎâ ÕÓÈØ ÍÓÖÅÑÄ
ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËâ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÕÓÈÏ ÒÑÎÑÉÇÐËâÏ ÔÒÖÕÐËÍÂ ÐÂ
ÑÓÃËÕÇ. µÊÍËÌ ÒËÍ ì ÅÑÓâÚÂâ ÊÄÇÊÆÂ, ÛËÓÑÍËÇ ÏÂÍÔËÏÖÏÞ ÄÃÎËÊË
310� ì ÅÇÑÍÑÓÑÐÂ. ³ËÅÐÂÎ ÏÇÉÆÖ 50� Ë 150� ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÏÇÉÒÎÂÐÇÕ-
ÐÑÌ àÏËÔÔËÇÌ Ä ÎËÐËË La.
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4. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ­®³
±ÓË ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÒÑH I×ËÕËÓÑÄÂÎËÔß ÄÔÇ
ÆÂÐÐÞÇ Ô ÙÇÎßá ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÄÔÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ
­®³ [12]. ´ÑÚÐÑ ÕÂÍ ÉÇ ×ÓÂÐÙÖÊÔÍÂâ ÅÓÖÒÒÂ ÑÃÓÂÃÂ-
ÕÞÄÂÎÂ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑ ¯Ç I [13]. ¯ÂÛÂ ÅÓÖÒÒÂ ÓÂÊÆÇÎËÎÂ
ÄÔÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ­®³ ÐÂ ÆÄÇ ÚÂÔÕË. ³ÑÎÐÇÚÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ
(ÛËÓËÐÂ ÎËÐËË HÇ I Ë ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ÂÕÑÏÂ ÅÇÎËâ ÐÂ
ÓÂÔÔÕÑâÐËË 1 Â.Ç.) ÃÓÂÎËÔß ËÊ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÆÂÐÐÞØ.
¯ÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÆÄËÉÇÐËâ ³ÑÎÐÙÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ­®³ (ÆÄÂ
ÖÅÎÂ Ä àÍÎËÒÕËÚÇÔÍËÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ) ÑÒÓÇÆÇÎâÎÑÔß

ÒÑ ÎÇÅÍÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÏÖ ÏÂÍÔËÏÖÏÖ ÔÄÇÚÇÐËâ Ä ÎËÐËË
¯Ç I (Ô l � 584 A

�
), Õ.Ç. ÍÑÅÆÂ ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÑÔß ÒÇÓÇÔÇÍÂÎÂ

ÑÔß ÍÑÐÖÔÂ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË. ±ÑÆÅÑÐâÎËÔß ÆÄÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ:
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ­®³ Ë ÏÑÆÖÎß ÔÍÑÓÑÔÕË ÆÄËÉÇÐËâ ³ÑÎÐÙÂ
[14 ë 16]. ±Ñ ÐÂÛÇÏÖ ÏÐÇÐËá, ÒÑÆÅÑÐÍÂ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÕÑÎßÍÑ ÆÄÖØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÆÂÈÕ ÃÑÎÇÇ ÐÂÆÈÉÐÞÇ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ, ÚÇÏ ÒÑÆÅÑÐÍÂ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÃÑÎßÛÇÅÑ ÚËÔÎÂ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÑÛËÃÍÂ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÔÍÑÓÑ-
ÔÕË ÆÄËÉÇÐËâ ³ÑÎÐÙÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ­®³ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ
2 ÍÏ Ôÿ1, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ Ô ÅÑÓÂÊÆÑ
ØÖÆÛÇÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá.

£ ÕÂÃÎËÙÂØ 1, 2 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ
ÐÂÏË, Ë ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÔÑ ÔÒÖÕÐËÍÑÄ EUVE (Extreme Ultra-
violet Explorer) Ë SOHO (Solar and Heliospheric Observa-
tory) (ÒÓËÃÑÓ SWAN (Solar Wind ANisotropy)).

¬ÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÒÑÆÄÇÕÓÇÐÐÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ, ËÊÏÇÓÇÐ-
ÐÞÇ ÔÑ ÔÒÖÕÐËÍÑÄ "±ÓÑÅÐÑÊ-5" Ë "±ÓÑÅÐÑÊ-6", ÑÕÐÑÔâÕÔâ
Í àÒÑØÇ 1950,0, Â ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ ÔÑ ÔÒÖÕÐËÍÑÄ EUVE Ë
SOHO, ì Í àÒÑØÇ 2000,0.

¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÍÂÍ ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÕÂÍ Ë ÅÇÎËâ, ÕÑ
ÑÃÇ àÕË ÄÇÎËÚËÐÞ ÄØÑÆâÕ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏÐÑÉËÕÇÎÇÌ Ä
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÖá ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÕÑÚÐÑÔÕß
ËØ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÊÂÄËÔËÕ ÎËÛß ÑÕ ÂÃÔÑÎáÕÐÑÌ ÍÂÎËÃ-
ÓÑÄÍË ÂÒÒÂÓÂÕÖÓÞ, Õ.Ç. ÑÕ ÒÇÓÇÔÚÈÕÂ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ ÄÇÎË-
ÚËÐÞ ÑÕÔÚÈÕÂ Ä ËÏÒÖÎßÔÂØ Ä ÔÇÍÖÐÆÖ Ä ÇÆËÐËÙÞ
[àÓÅ ÔÏÿ2 Ôÿ1 ÔÓÿ1] ËÎË Ä ÓàÎÇË. ¥Îâ ÍÂÎËÃÓÑÄÍË ÏÞ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÆÄÂ ËÔÕÑÚÐËÍÂ, ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÍÑÕÑÓÞØ
ÏÑÉÐÑ ÄÞÚËÔÎËÕß, ÊÐÂâ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ: ÆÎâ
ÂÃÔÑÎáÕÐÑ ÚÈÓÐÑÅÑ ÕÇÎÂ (¡¹´) àÕÑ ÄÔÇÅÑ ÑÆËÐ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓ, Â ËÏÇÐÐÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ. °ÆÐÂÍÑ ÆÎâ ÐÂÛËØ ÐÂÃÎá-
ÆÇÐËÌ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÄÂÍÖÖÏÐÑÅÑ ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑÄÑÅÑ ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐÂ ÕÓÇÃÑÄÂÎÔâ ËÔÕÑÚÐËÍ Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ Ä 10000 ¬ ËÎË
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²ËÔ. 7. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Ä ÎËÐËË ¯Ç I l � 584 A
�
ÐÂ ÛÇÔÕË

ÍÓÖÅÂØ ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËâ ÒÓË ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË ÚÇÓÇÊ ÍÑÐÖÔ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÂÕÑÏÑÄ ÅÇÎËâ.
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ÆÂÉÇ 20000 ¬. ´ÂÍËÇ ËÔÕÑÚÐËÍË ÃÞÎË ÐÂÏË ÔÑÊÆÂÐÞ
ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ Ô ªÐÔÕËÕÖÕÑÏ ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ²¡¯ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÅÂÊÑÐÂÒÑÎÐÇÐÐÞØ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÍÔÇÐÑÐÑÏ) ÎÂÏÒ
ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ. °ÆÐÂÍÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ô
ÕÓÇÃÖÇÏÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá (ÒÑÓâÆÍÂ 25 ¬) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ
ÑÚÇÐß ÔÎÑÉÐÖá ÊÂÆÂÚÖ. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ¡¹´
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ ÕÑÎßÍÑ Ä ÎËÐËâØ, ÕÂÍ ÍÂÍ Ä
ÍÑÐÕËÐÖÖÏÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÅÑÓâÚÇÅÑ ÅÂÊÂ âÄÎâÇÕÔâ ÑÒÕËÚÇÔÍË
ÕÑÐÍËÏ Ë ×ÑÓÏÖÎÑÌ ÆÎâ ¡¹´ ÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÐÇÎßÊâ.
´ÑÎßÍÑ Ä àÏËÔÔËÑÐÐÞØ ÎËÐËâØ ËÊÎÖÚÇÐËÇ âÄÎâÇÕÔâ ÑÒÕË-
ÚÇÔÍË ÕÑÎÔÕÞÏ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ¡¹´. ®Þ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÏÇÕÑÆ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÛËÓËÐ ÃÂÎßÏÇÓÑÄÔÍËØ
ÎËÐËÌ ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÆÑÃÂÄÎâÎÔâ Í ËÐÇÓÕÐÑÏÖ ÅÂÊÖ Ä
ÏÂÎÑÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇ (1 ë 3%), ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÎÑ ÑÙÇÐËÕß àÎÇÍ-
ÕÓÑÐÐÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß Ä ÎÂÏÒÇ, ÍÑÕÑÓÂâ Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ ³ÂØÂ, ÚÕÑ Ë ÒÑÊÄÑÎâÎÑ ÄÞÚËÔ-
ÎËÕß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ. ¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ ÐÂÏË
ÕÑÚÐÑÔÕß ÂÃÔÑÎáÕÐÑÌ ÍÂÎËÃÓÑÄÍË àÕËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÃÞÎÂ
ÐÇÄÇÎËÍÂ (ÃÑÎÇÇ 50%) ËÊ-ÊÂ ÑÛËÃÍË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÞ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÄÇÔßÏÂ ÔÎÑÉÐÞÏ ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÖÚÇÔÕß
ÑÅÓÑÏÐÞÌ ÓÂÆËÂÎßÐÞÌ ÅÓÂÆËÇÐÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ä ÅÂÊÑ-
ÓÂÊÓâÆÐÑÌ ÕÓÖÃÍÇ Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ÑÕ 25000 ¬ ÐÂ ÇÈ ÑÔË Ë
300 ¬ ÐÂ ÔÕÇÐÍÇ, ÑØÎÂÉÆÂÇÏÑÌ ÒÓÑÕÑÚÐÑÌ ÄÑÆÑÌ.

£ÕÑÓÑÌ ËÔÕÑÚÐËÍ Ô ËÊÄÇÔÕÐÑÌ ÂÃÔÑÎáÕÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕßá ì ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ. ¥Îâ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ËÊÄÇÔÕÐÞ ÓÂÆËÖÔ ÍÓËÄËÊÐÞ
ÕÓÂÇÍÕÑÓËË àÎÇÍÕÓÑÐÂ, ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕß ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ,
àÐÇÓÅËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ë ÚËÔÎÑ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÍÂÐÂÎÇ ÖÔÍÑÓË-
ÕÇÎâ. ®Þ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÒÑÊËÕÓÑÐÐÞÌ ÖÔÍÑ-
ÓËÕÇÎß £¿±±-2® ªÐÔÕËÕÖÕÂ âÆÇÓÐÑÌ ×ËÊËÍË ³ËÃËÓ-
ÔÍÑÅÑ ÑÕÆÇÎÇÐËâ ²¡¯, ÍÖÆÂ ÐÂÛÂ ÅÓÖÒÒÂ ÃÞÎÂ ÒÓËÅÎÂ-
ÛÇÐÂ ÕÑÅÆÂÛÐËÏ ÆËÓÇÍÕÑÓÑÏ ËÐÔÕËÕÖÕÂ ¡.®. ¢ÖÆÍÇÓÑÏ.
ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ àÕÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÆÑÔÕËÅÚß ÕÑÚÐÑ-
ÔÕË ÂÃÔÑÎáÕÐÑÌ ÍÂÎËÃÓÑÄÍË 15%ë 20%.

¯ÂÍÑÐÇÙ, ÄÑ ÄÓÇÏâ ÒÑÎÈÕÂ ÔÒÖÕÐËÍÂ ÏÞ ÏÑÅÎË ÒÓÑ-
ÄÇÓâÕß ËÎË ÖÕÑÚÐâÕß ÍÂÎËÃÓÑÄÍÖ ÒÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏ âÓÍËØ
ÅÑÎÖÃÞØ Ë ÅÑÓâÚËØ ÊÄÈÊÆ ÒÓË ËØ ÔÎÖÚÂÌÐÑÏ ÒÑÒÂÆÂÐËË Ä
ÒÑÎÇ ÊÓÇÐËâ ÒÓËÃÑÓÑÄ.

5. ±ÓâÏÞÇ (ÐÇÑÒÕËÚÇÔÍËÇ) ÏÇÕÑÆÞ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÏÇÉÊÄÈÊÆÐÑÌ ÔÓÇÆÞ
¯ÂÔÍÑÎßÍÑ ÐÂÏ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÒÇÓÄÞÇ ÖÔÒÇÛÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÒÑ ËÊÏÇÓÇÐËâÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÂÕÑÏÑÄ ÅÇÎËâ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ
ÍÑÎÎÇÍÕËÄÑÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ ËÊ ªÐÔÕËÕÖÕÂ ÂàÓÑÐÑÏËË
ËÏ. ®ÂÍÔÂ ±ÎÂÐÍÂ (Å. ­ËÐÆÂÖ, ¤ÇÓÏÂÐËâ) Ô ÒÑÏÑÜßá
ÂÒÒÂÓÂÕÖÓÞ, ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÑÌ ÐÂ ÄÐÇàÍÎËÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÂÐ-
ÙËË "µÎËÔÔ" ¦ÄÓÑÒÇÌÔÍÑÅÑ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÅÇÐÕÔÕÄÂ,

ÊÂÒÖÜÇÐÐÑÌ 6 ÑÍÕâÃÓâ 1990 Å. Ë ÒÓÑÓÂÃÑÕÂÄÛÇÌ ÄÒÎÑÕß
ÆÑ 1 ËáÎâ 2008 Å., Õ.Ç. 17 ÎÇÕ [17]. "µÎËÔÔ" ÚÇÕÞÓÇ ÓÂÊÂ
ÒÇÓÇÔÈÍ ÒÎÑÔÍÑÔÕß àÍÎËÒÕËÍË Ë ÔÏÑÅ ÐÂÃÎáÆÂÕß ÑÃÂ
ÒÑÎáÔÂ ³ÑÎÐÙÂ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ËÏ ÃÞÎÂ ËÊÏÇÓÇÐÂ ÛËÓÑÕ-
ÐÂâ ÂÔËÏÏÇÕÓËâ ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ, ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ
ÒÑÆÕÄÇÓÆËÄÛÂâ ÐÂÛË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÔÑ ÔÒÖÕ-
ÐËÍÑÄ "±ÓÑÅÐÑÊ" [18].

¥Îâ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÂÕÑÏÑÄ ÅÇÎËâ, ÒÓÑÐËÍÂáÜËØ Ä ³ÑÎ-
ÐÇÚÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ ËÊ ÏÇÉÊÄÈÊÆÐÑÌ ÔÓÇÆÞ, Ä ªÐÔÕËÕÖÕÇ
ÂàÓÑÐÑÏËË ËÏ. ®ÂÍÔÂ ±ÎÂÐÍÂ ÃÞÎ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐ ÒÑÆ
ÓÖÍÑÄÑÆÔÕÄÑÏ ·. ²ÑÊÇÐÃÂÖàÓÂ ÒÓËÃÑÓ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÂÕÑÏÑÄ ÅÇÎËâ Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÑÍÑÎÑ 15 à£
(ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÍÑÓÑÔÕË 25 ÍÏ Ôÿ1) Ô ÕÑÐÍÑÌ ÊÑÎÑÕÑÌ
×ÑÎßÅÑÌ. £ÞÃËÕÞÇ ËÊ ×ÑÎßÅË àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂ-
ÎËÔß ÍÂÐÂÎßÐÞÏ ×ÑÕÑÖÏÐÑÉËÕÇÎÇÏ, ÚÕÑ ÒÓË ËÊÄÇÔÕÐÑÌ
ÔÍÑÓÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÑÊÄÑÎâÎÑ ÑÙÇÐËÕß ËØ ÎÑÍÂÎßÐÖá
ÒÎÑÕÐÑÔÕß (Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ àÕÑÅÑ, Ä ÐÂÛÇÏ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÏ
ÏÇÕÑÆÇ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎÑÔß ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ä ÎËÐËË l � 584 A

�
ÐÂ

ÄÔÈÏ ÒÖÕË ÑÕ ÕÑÚÍË ËÊÏÇÓÇÐËâ Ë ÆÑ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË).
¡ÒÒÂÓÂÕ ÔÍÂÐËÓÑÄÂÎ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÔá ÐÇÃÇÔÐÖá Ô×ÇÓÖ,
ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÒÓËØÑÆÂ ÂÕÑÏÑÄ
ÅÇÎËâ. ªÊÏÇÓÇÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ËÊ ÓÂÊÐÞØ ÕÑÚÇÍ ³ÑÎÐÇÚ-
ÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÚÇÏÖ ÑÐË ËÏÇÎË ÄÞÔÑÍÖá
ÕÑÚÐÑÔÕß (ÕÂÃÎ. 3). ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÆÓÖÅËÏ
ÏÇÕÑÆÑÏ ÆÂÐÐÞÇ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ÐÂÛËÏË ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÂÏË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË "ÑÒÕËÚÇÔÍËÏË" ÏÇÕÑÆÂÏË.

6. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ
±ÓËÄÇÆÈÐÐÑÇ ÄÞÛÇ ÍÓÂÕÍÑÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ
ÆÄËÉÇÐËâ ³ÑÎÐÙÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÏÇÉÊÄÈÊÆ-
ÐÑÌ ÔÓÇÆÞ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÊÂÍÎáÚËÕß, ÚÕÑ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÞ ­®³ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ØÑÓÑÛÑ. ²ÇÚß ËÆÈÕ
Ñ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÂÕÑÏÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ë ÅÇÎËâ Ä ÃÎËÉÂÌÛËØ
ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕâØ ³ÑÎÐÇÚÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ (ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ, ÒÓÇ-
ÄÞÛÂáÜËØ 200 Â.Ç.) Ë ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÆÄËÉÇÐËâ ³ÑÎÐÙÂ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ­®³. ¯ÇÔÍÑÎßÍÑ ØÖÉÇ ÆÇÎÑ ÑÃÔÕÑËÕ Ô
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ­®³. ¯ÇÔÑÏÐÇÐÐÑ, ÚÕÑ ÐÂÌÆÇÐÐÞÇ ÐÂÏË
ÊÐÂÚÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÑ ËÊÏÇÓÇÐËâÏ Ä ÎËÐËâØ ÄÑÆÑÓÑÆÂ
La (l � 1215;7 A

�
) Ë ÅÇÎËâ (l � 584 A

�
) ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ, Ë àÕÑ

ÕÓÇÃÖÇÕ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÑÛËÃÍÂ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÕÇÏ-

´ÂÃÎËÙÂ 2.±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ­®³ ÒÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏ Ä ÎËÐËË La

¡ÒÒÂÓÂÕ jVj, ÍÏ Ôÿ1 l, ÅÓÂÆ b, ÅÓÂÆ T, ¬ n (H), ÔÏÿ3

"±ÓÑÅÐÑÊ-5" Ë "±ÓÑÅÐÑÊ-6" 20� 1 71� 2 ÿ7,5� 3 8000� 1000 0,065� 0,015

SOHO (SWAN) 21,5� 0,5 72,3� 0,7 ÿ8,7� 0,9 11500� 500 ?

´ÂÃÎËÙÂ 1.±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ­®³ ÒÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏ Ä ÎËÐËË ¯Ç I (l � 584 A
�
)

¡ÒÒÂÓÂÕ jVj, ÍÏ Ôÿ1 l, ÅÓÂÆ b, ÅÓÂÆ T, ¬ n (He I), ÔÏÿ3

"±ÓÑÅÐÑÊ-6" (ÐÂÛË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ [12]) 25,3� 1,9 77,5� 2,6 ÿ6,2� 2,1 13500� 1700 0,018� 0,002

"±ÓÑÅÐÑÊ-6" (ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ×ÓÂÐÙÖÊÔÍÑÌ ÅÓÖÒÒÞ [13]) 27� 3 74,5� 3 ÿ6� 3 11000 ë 24000 0,015� 0,0023

EUVE (³º¡) 24,5 74,7� 0,5 ÿ5� 0,1 7000 0,0135� 0,08

´ÂÃÎËÙÂ 3. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ­®© ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ Ô ÂÒÒÂÓÂÕÂ
"µÎËÔÔ" ÒÑ ËÊÏÇÓÇÐËâÏ ÒÑÕÑÍÂ ÂÕÑÏÑÄ ÅÇÎËâ

jVj, ÍÏ Ôÿ1 l, ÅÓÂÆ b, ÅÓÂÆ T, ¬

26� 1 72� 2 ÿ2;5� 2;7 6700� 1500
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ÒÇÓÂÕÖÓÞ ÆÎâ ÆÄÖØ ÎËÐËÌ ÔËÎßÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÑÕÐÑÔËÕÇÎß-
ÐÞÇ ÑÛËÃÍË ËÊÏÇÓÇÐËâ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ ³ÑÎÐÙÂ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ­®³ Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÂÕÑÏÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ë
ÅÇÎËâ.

£ÇÔßÏÂ ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÚÕÑ ÓÂÊÎËÚËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÆÎâ ÂÕÑ-
ÏÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ë ÅÇÎËâ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÒÓÑØÑÉÆÇÐËÇÏ ÂÕÑÏÑÄ
ÏÇÉÊÄÈÊÆÐÑÌ ÔÓÇÆÞ ÚÇÓÇÊ ÕÓÂÐÊËÇÐÕÐÖá ÊÑÐÖ ÏÇÉÆÖ
ÅÇÎËÑÔ×ÇÓÑÌ Ë "ÚËÔÕÞÏ" ÏÇÉÊÄÈÊÆÐÞÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑÏ.
®ÑÉÐÑ ÐÂÆÇâÕßÔâ, ÚÕÑ ÐÑÄÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÑÎÖÚÂÇÏÞÇ ÔÑ
ÔÒÖÕÐËÍÂ IBEX (Interstellar Boundary EXplorer), ÒÑÊÄÑÎâÕ
ÖÕÑÚÐËÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÏÇÉÊÄÈÊÆÐÑÌ ÔÓÇÆÞ.
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°ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÒÑÕÑÍÑÄ
ÏÂÕÇÓËË ÄÑÃÜÇÌÕÇÑÓËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÔÕË

£.¯. ­ÖÍÂÛ, ¦.£. ®ËØÇÇÄÂ, £.¯. ³ÕÓÑÍÑÄ

1. £ÄÇÆÇÐËÇ
¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÒÓËÐÙËÒ ¬ÑÒÇÓÐËÍÂ ÔÕÂÄËÕ ÒÑÆ ÔÑÏÐÇÐËÇ
ÖÐËÍÂÎßÐÑÔÕß ÐÂÛÇÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎâÇÕÔâ ÄÇÓÑâÕÐÞÏ ÐÂÎËÚËÇ ÐÇÍÑÅÑ ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÂ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇ-
ÔÍËØ ÒÑÕÑÍÑÄÏÂÕÇÓËË, ÓÂÔÛËÓâáÜËØÔâ ÑÕ ÔÄÇÓØÃÑÎßÛËØ
ÍÓËÄËÊÐ Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ ÆÑ ÏÂÎÞØ. ²ÇÛÇÐËÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ
ÍÑÔÏÑÅÇÐÇÊËÔÂ (ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ ÄÔÇÎÇÐÐÞØ) ÏÞ ÔÄâÊÞ-
ÄÂÇÏ Ô ÚÈÓÐÞÏË ÆÞÓÂÏË, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÑÃÎÂÔÕË Ô ÄÞÔÑÍÑÌ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÍÓËÄËÊÐÑÌ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÇÔÕÇ-
ÔÕÄÇÐÐÞÏ àÄÑÎáÙËÑÐÐÞÏ ÒÖÕÈÏ Ä ØÑÆÇ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ

ÍÑÎÎÂÒÔÂ. °ÔÕÂÈÕÔâ ÒÓÑÆÎËÕß ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ ÔËÐÅÖÎâÓÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË Ë ÒÑÔÏÑÕÓÇÕß,
ÍÂÍËÇ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ ÊÂ ÐËÏË Ä
ÃÖÆÖÜÇÏ.

¡ÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÓÑÆÑÎÉÇÐËÇ ÓÇÛÇÐËÌ ÑÃÜÇÌ ÕÇÑÓËË
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÔÕË (°´°) ÚÇÓÇÊ ÔËÐÅÖÎâÓÐÞÇ ÅËÒÇÓÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË r � 0 ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ Ä ÍÎÂÔÔÇ ÏÑÆÇÎÇÌ "ÚÈÓÐÑ-ÃÇÎÞØ"
ÆÞÓ Ô ËÐÕÇÅÓËÓÖÇÏÞÏË ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕâÏË [1, 2]. £ àÕËØ
ÏÑÆÇÎâØ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ-ÄÓÇÏâ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ ÖÆÂÈÕÔâ ÔÄâ-
ÊÂÕß Ô ÃÇÎÑÌ ÆÞÓÑÌ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÏÇÕÓËÍÂ
ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÒÓÇÆÝâÄËÕß ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÖá ÍÑÐÙÇÒÙËá ÏÐÑÅÑÎËÔÕÐÑÌ
ÄÔÇÎÇÐÐÑÌ Ä âÄÐÑÏ ÄËÆÇ. ¿ÕÑÏÖ ÍÓÖÅÖ ÄÑÒÓÑÔÑÄ Ë ÒÑÔÄâ-
ÜÇÐÂ ÆÂÐÐÂâ ÔÕÂÕßâ.

2. ¬ÂÍ ÒÓÑÆÑÎÉËÕß ÏÇÕÓËÍÖ ºÄÂÓÙÛËÎßÆÂ
¹ÈÓÐÂâ ÆÞÓÂ Ô ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÌ ÄÐÇÛÐÇÌ ÏÂÔÔÑÌ M > 0,
ÃÇÊ ÄÓÂÜÇÐËâ Ë ÊÂÓâÆÂ, ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ Ä °´° ÏÇÕÓËÍÑÌ
ºÄÂÓÙÛËÎßÆÂ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ:

ds 2 �
�
1ÿ 2GM

r

�
dt 2 ÿ dr 2

1ÿ 2GM=r
ÿ

ÿ r 2 �dy 2 � sin2 y dj 2� ; �1�
ÅÆÇ ÒÇÓÇÏÇÐÐÂâ r > 0 ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ ÍÂÍ ÓÂÆËÖÔ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ
ÍÓËÄËÊÐÞ ÊÂÏÍÐÖÕÑÅÑ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÅÑ 2-ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÂ dY 2 � gi j dy

i dy j, ÍÑÕÑÓÞÌ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
y i �i � 1; 2�, G ì ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÂâ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ. Y-ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÑ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÅÓÖÒÒÞ ÆÄËÉÇÐËÌ
G3 (ÆÄÇ ÕÓÂÐÔÎâÙËË, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÇ ÒÇÓÇÏÇÔÕËÕßÔâ Ä
ÎáÃÖá ÕÑÚÍÖ Y, Ë ÒÑÄÑÓÑÕ ÄÑÍÓÖÅ ÕÑÚÍË) Ë ÇÅÑ ÏÑÉÐÑ
ÒÓËÄÇÔÕË Í ÄËÆÖ dY 2 � r 2 dO, ÅÆÇ dO � dy 2 � sin2 y dj 2 ì
ÇÆËÐËÚÐÂâ 2-Ô×ÇÓÂ S2, y i � �y;j�. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÑÎáÔÂ y � 0
ÏÑÉÐÑ ÄÞÃÓÂÕß ÎáÃÖá ËÊ ÕÑÚÇÍ S2, Â ÒÑÄÑÓÑÕ ÄÑÍÓÖÅ
ÒÑÎáÔÂ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÖÅÎÂ j.

±ÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÇ Í Y ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ X ÆÂÐÑ Ä àÌÎÇ-
ÓÑÄÑÌ ÍÂÎËÃÓÑÄÍÇ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÆÐÂ ËÊ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ xI

ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô r. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÏÇÕÓËÍÂ (1) ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ t 2R1. ´ÇÏ ÔÂÏÞÏ ÚÈÓÐÂâ ÆÞÓÂ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ
ËÏÇÇÕ ÅÓÖÒÒÖ ÆÄËÉÇÐËÌ G4, ÆÇÌÔÕÄÖáÜÖá ÐÂ ÅËÒÇÓÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕË ³ 3 �R1� S2 (ÕÓË ÕÓÂÐÔÎâÙËË Ä C 3 + ÑÆÐÑ-
ÏÇÓÐÑÇ ÄÓÂÜÇÐËÇ Ä S2).

´ÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍË ÅÇÑÏÇÕÓËâ (1) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ 4-ÙË-
ÎËÐÆÓ Ô ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ 3-ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá C3 Ë ÓÂÆËÂÎßÐÑÌ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÑÌ r, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÌ Ä ÑÃÎÂÔÕË r > 0 ÛÄÂÓÙ-
ÛËÎßÆÑÄÔÍËÌ ÔÇÍÕÑÓ ÚÈÓÐÑÌ (ËÎË ÃÇÎÑÌ) ÆÞÓÞ. ±ÑÒÞÕÍË
ÓÂÔÛËÓÇÐËâ àÕÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ÐÇËÊÃÇÉÐÑ ÒÓËÄÑÆâÕ Ä ÑÃÎÂÔÕË,
ÊÂÐâÕÞÇ ÏÂÕÇÓËÇÌ. ±ÑàÕÑÏÖ ÄÑÒÓÑÔ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑ-
ÆÑÎÉÇÐËâ (1) ÆÑÎÉÇÐ ÓÇÛÂÕßÔâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÃÑÎÇÇ ÑÃÜËØ
ÏÇÕÓËÍ °´° Ô ÏÂÕÇÓËÇÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÞ ÑÅÓÂÐËÚËÏ ÎËÛß
ÕÓÇÃÑÄÂÐËÇÏ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËËG3 Ä S2.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÍÎÂÔÔ ÕÂÍËØ ÏÇÕÓËÍ, Ä ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÑÌ
ÍÂÎËÃÓÑÄÍÇ (gIi � 0) ËÏÇáÜËØ ÄËÆ

ds 2 � dX 2 ÿ dY 2 �
� ÿNK dt 2 � dr 2

4rKÿ r�dy 2 � sin2 y dj 2� ; �2�

ÅÆÇ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÂâ ÒÇÓÇÏÇÐÐÂâ rÿ1 ÐÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÂ
ÊÐÂÍÑÏ Ë ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ ÍÂÍ ÔÍÂÎâÓ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÍÓËÄËÊÐÞ
Y-ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ, ÐÇ ÊÂÄËÔâÜËÌ ÑÕ y i:

R
�Y�
i j � rÿ1gi j ; �3�

2-ÕÇÐÊÑÓ ²ËÚÚË ÒÑÔÕÓÑÇÐ ÒÑ ÏÇÕÓËÍÇ gi j, ÍÑÕÑÓÖá Ä ÔËÎÖ
Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË ÄÔÇÅÆÂ ÏÑÉÐÑ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÄËÆÖ
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