
³ÑÆÇÓÉÂÐËÇ

1. £ÄÇÆÇÐËÇ (1165).

1.1. ®ÂÅÐËÕÐÞÇ ÂÓÍË ì ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÂÕÏÑÔ×ÇÓ

³ÑÎÐÙÂ Ë ÊÄÇÊÆ. 1.2. ¥ÂÐÐÞÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ, ÕËÒÞ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÂÓÑÍ,

ËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ.

2. ¬ÑÓÑÐÂÎßÐÂâ ÂÓÍÂì àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞÌ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ (RLC) ÍÑÐÕÖÓ

(1167).

2.1. ¶ËÊËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß ÑÆËÐÑÚÐÑÌ ÄÔÒÞÛÇÚÐÑÌ ÂÓÍË. 2.2. ¶ÑÓ-

ÏËÓÑÄÂÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÕÓÖÃÑÍ Ä ÖÊÎÂØ âÚÇÇÍ ÔÖÒÇÓÅÓÂÐÖÎâÙËË.

2.3. ¿ÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÕÑÍ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÕÓÖÃÍÇ. 2.4. ¿ÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞÌ

àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÍÑÐÕÖÓ. ³ÑÃÔÕÄÇÐÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ. 2.5. ±ÓÑÙÇÔÔÞ

ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ Ë ÆËÔÔËÒÂÙËË àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ Ä ÍÑÓÑ-

ÐÂÎßÐÞØ ÂÓÍÂØ. ¥ËÂÅÐÑÔÕËÍÂ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÕÑÍÑÄ. 2.6. £ÊÓÞÄÐÑÇ

ÆÉÑÖÎÇÄÑ àÐÇÓÅÑÄÞÆÇÎÇÐËÇ. ²ÑÎß ÉÇÎÑÃÍÑÄÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË Ë

ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ¬ÂÖÎËÐÅÂ. 2.7. ªÐÆÖÍÙËÑÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ

ÍÑÓÑÐÂÎßÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÇÕÇÎß.

3. ¬ÑÓÑÐÂÎßÐÂâ ÂÓÍÂ ì ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ ÆÎâ ÏÂÅÐËÕÑÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ

ÄÑÎÐ (1178).

3.1. ³ÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÂÓÑÍ Ë ÆËÂÅÐÑÔÕËÍÂ ÄÔÒÞÛÇÚÐÑÌ

ÒÎÂÊÏÞ. 3.2. ®ÇØÂÐËÊÏÞ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÂÓÑÍ. ±ÂÓÂ-

ÏÇÕÓËÚÇÔÍËÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ. 3.3. ¬ÑÓÑÐÂÎßÐÂâ ÔÇÌÔÏÑÎÑÅËâ Ë ÆËÂÅÐÑÔ-

ÕËÍÂ ÄÔÒÞÛÇÚÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ.

4. ¯ÂÅÓÇÄ ÒÎÂÊÏÞ Ä ÍÑÓÑÐÂÎßÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÇÕÎâØ (1183).

4.1. ¯ÂÅÓÇÄ ÒÎÂÊÏÞ Ä ÒÇÕÎâØ ÄÃÎËÊË ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÒâÕÇÐ. 4.2. °Ô-

ÐÑÄÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ. 4.3. ¶ÖÐÍÙËâ ÐÂÅÓÇÄÂ ÆÎâ ÍÑÓÑÐÂÎßÐÑÌ ÒÎÂÊ-

ÏÞ. ²ÑÎß ÅÇÎËâ. 4.4. ¨ÇÎÑÃÍÑÄÂâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß Ë ×ËÎÂÏÇÐ-

ÕÂÙËâ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÇÕÇÎß.

5. µÔÍÑÓÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÕÑÍÑÐÇÔÖÜËØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÇÕÎâØ (1188).

5.1. ¥ÂÐÐÞÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ Ë ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÖÔÍÑÓÇÐËâ.

5.2. °ÃÎÂÔÕß ÖÔÍÑÓÇÐËâ: ØÓÑÏÑÔ×ÇÓÂ ËÎË ÍÑÓÑÐÂ? 5.3. ±ÑÕÑÍË

àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ Ä àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ ÂÓÍË. 5.4. ªÏ-

ÒÖÎßÔÐÞÌ Ë ÒÖÎßÔËÓÖáÜËÌ ÓÇÉËÏÞ ÖÔÍÑÓÇÐËâ. 5.5. ´ÑÍ ÖÔÍÑÓÇÐ-

ÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ±ÂÓÂÆÑÍÔ ¬ÑÎÅÇÌÕÂ. 5.6. ´ÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞÌ ÓÇÉËÏ

ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ àÐÇÓÅËÚÐÞØ ÚÂÔÕËÙ.

6. ¬ÑÓÑÐÂÎßÐÂâ ÂÓÍÂ ì ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÎÑÄÖÛÍÂ (1191).

6.1. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÂÓÍÂØ. 6.2. ¡ÓÍÂ ì

àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÞÌÏÂÊÇÓ. 6.3. ±ÓÑÃÎÇÏÂ ÄÞØÑÆÂ ÓÂÆËÑ-

ËÊÎÖÚÇÐËâ ËÊ ÍÑÓÑÐ ÊÄÇÊÆ. 6.4. ±ÎÂÊÏÇÐÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ËÊÎÖÚÇÐËâ

ÍÑÓÑÐÂÎßÐÞØ ÂÓÑÍ. 6.5. ¯ÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÔÄËÔÕÑÄ Ë ÂÎßÄÇÐÑÄÔÍËØ

ÄÑÎÐ. 6.6. ´ÑÐÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËâ ÂÓÑÍ.

7. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ (1201).

³ÒËÔÑÍ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÞ (1202).

1. £ÄÇÆÇÐËÇ

1.1. ®ÂÅÐËÕÐÞÇ ÂÓÍË ì ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ
ÂÕÏÑÔ×ÇÓ ³ÑÎÐÙÂ Ë ÊÄÇÊÆ
®ÂÅÐËÕÐÞÇ ÂÓÍË (ÒÇÕÎË) âÄÎâáÕÔâ ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓ-
ÐÞÏ àÎÇÏÇÐÕÑÏ ÍÑÓÑÐ ³ÑÎÐÙÂ Ë ÊÄÇÊÆ ÒÑÊÆÐËØ ÔÒÇÍ-
ÕÓÂÎßÐÞØ ÍÎÂÔÔÑÄ [1 ë 3]. °ÐË ËÅÓÂáÕ ÃÑÎßÛÖá ÓÑÎß Ä
ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ³ÑÎÐÙÂ. ¯ÂÃÎáÆÇÐËâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÑÔÏËÚÇÔ-
ÍËØ ÂÒÒÂÓÂÕÑÄ Skylab, SOHO (Solar and Helispheric
Observatory), Yohkoh, RHESSI (Reuven Ramaty High
Energy Solar Spectroscopic Imager), TRACE (Transition
Region and Coronal Explorer), Hinode, ÍÓÖÒÐÞØ ÑÒÕËÚÇÔ-
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£.£. ©ÂÌÙÇÄ, ¡.£. ³ÕÇÒÂÐÑÄ

¸ÇÎß ÑÃÊÑÓÂ ì ÒÑÊÐÂÍÑÏËÕß ÚËÕÂÕÇÎâ Ô ÐÑÄÞÏË ËÆÇâÏË Ä ×ËÊËÍÇ ÍÑÓÑÐÂÎßÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÂÓÑÍ, ÍÑÕÑÓÞÇ
âÄÎâáÕÔâ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓ ³ÑÎÐÙÂ Ë ÄÔÒÞØËÄÂáÜËØ ÊÄÇÊÆ. ³ ÂÓÍÂÏË ÔÄâÊÂÐÞ
ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÐÂÅÓÇÄÂ ÍÑÓÑÐ, ÄÔÒÞÛÇÚÐÑÅÑ àÐÇÓÅÑÄÞÆÇÎÇÐËâ Ë ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÏÑÆÖÎâÙËË ÑÒÕË-
ÚÇÔÍÑÅÑ, ÓÂÆËÑ- Ë ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ¡ÎßÄÇÐÂ ë¬ÂÓÎÍÄËÔÕÂ Ñ ÍÑÓÑÐÂÎßÐÑÌ ÂÓÍÇ ÍÂÍ
ÑÃ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÍÑÐÕÖÓÇ ÆÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑÐâÕß ×ËÊËÍÖ ÒÓÑËÔØÑÆâÜËØ Ä ÂÓÍÂØ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ. °ÒËÔÂÐËÇ ÂÓÑÍ ÍÂÍ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÄ ÑÃÝâÔÐâÇÕ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞÇ ÏÑÆÖÎâÙËË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓË ÄÔÒÞÛÍÂØ
ÐÂ ³ÑÎÐÙÇ Ë ÊÄÇÊÆÂØ. ±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÂÓÍË Ä ÄËÆÇ ÎÑÄÖÛÍË Ô ÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÒÓÑÃÍÂÏË ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÒËÔÂÕß
ÆËÐÂÏËÍÖ àÐÇÓÅËÚÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ë ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÑÇ ËÏË ËÊÎÖÚÇÐËÇ. ¯Â ÑÔÐÑÄÇ àÕËØ ÒÑÆØÑÆÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÍÑÓÑÐÂÎßÐÞØ ÂÓÑÍ Ë àÐÇÓÅËÚÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÔÑÊÆÂáÕÔâ ÏÑÆÇÎË ÄÔÒÞÛÇÚÐÑÅÑ àÐÇÓÅÑÄÞÆÇÎÇÐËâ Ë
ÐÂÅÓÇÄÂ ÍÑÓÑÐ ÊÄÇÊÆ.
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ÍËØ (SVTT ì Surface Vessel Torpedo Tube) ÕÇÎÇÔÍÑÒÑÄ Ë
ÓÂÆËÑÕÇÎÇÔÍÑÒÑÄ VLA (Very Large Array), ³³²´ (³ËÃËÓ-
ÔÍËÌ ÔÑÎÐÇÚÐÞÌ ÓÂÆËÑÕÇÎÇÔÍÑÒ), NoRH (Nobeyama
Radioheliograph) ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÔÑÎÐÇÚÐÞÇ ÄÔÒÞÛÍË ÄÑÊ-
ÐËÍÂáÕ Ä ÍÑÓÑÐÂÎßÐÞØ ÂÓÍÂØ [4, 5]. ¿ÓÖÒÕËÄÐÞÇ ÒÓÑÕÖÃÇ-
ÓÂÐÙÞ Ë ÍÑÓÑÐÂÎßÐÞÇ ÕÓÂÐÊËÇÐÕÞìÅËÅÂÐÕÔÍËÇ ÄÞÃÓÑÔÞ
ÏÂÔÔÞ ËÊ ÍÑÓÑÐÞ (Coronal Mass Ejections, ³®¦) ì ÚÂÔÕÑ
ËÏÇáÕ ÂÓÍÑÑÃÓÂÊÐÖá ×ÑÓÏÖ [6]. £ÔÒÞÛÇÚÐÂâ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß
ÍÓÂÔÐÞØ ÍÂÓÎËÍÑÄ Ë ÕÇÔÐÞØ ÆÄÑÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÕÂÍÉÇ
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ àÐÇÓÅÑÄÞÆÇÎÇÐËÇÏ Ä ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÂÓÍÂØ [1, 7,
8]. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÂÓÍË ì ÕËÒËÚÐÂâ ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ
ÂÕÏÑÔ×ÇÓ ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÞØ ÆËÔÍÑÄ Ë ÏÑÎÑÆÞØ ÊÄÇÊÆÐÞØ
ÑÃÝÇÍÕÑÄ [9, 10]. µÔÒÇØË ×ËÊËÍË ÍÑÓÑÐÂÎßÐÞØ ÂÓÑÍ Ä
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÏÇÓÇ ÔÄâÊÂÐÞ ÔÑ ÔÎÇÆÖáÜËÏË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇ-
ÐËâÏË.

I. ¬ÑÓÑÐÂÎßÐÂâ ÂÓÍÂìàÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞÌ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ
(RLC) ÍÑÐÕÖÓ.

II. ¬ÑÓÑÐÂÎßÐÂâ ÂÓÍÂ ì ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ ÆÎâ ÏÂÅÐËÕÑÅËÆ-
ÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ (®¤¥) ÄÑÎÐ.

III. ¬ÑÓÑÐÂÎßÐÂâ ÂÓÍÂ ì ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÎÑÄÖÛÍÂ ÆÎâ
àÐÇÓÅËÚÐÞØ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ.

1.2. ¥ÂÐÐÞÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ, ÕËÒÞ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÂÓÑÍ,
ËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ
¬ÑÓÑÐÂ ³ÑÎÐÙÂ (ÊÄÇÊÆÞ ÕËÒÂ G2) Ä ÂÍÕËÄÐÑÌ ×ÂÊÇ
ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ËÊ ÒÎÑÕÐÞØ ÅÑÓâÚËØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÒÇÕÇÎß, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÄÇÕâÕÔâ Ä ÏâÅÍÑÏ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÏ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËË Ë ÔÑÆÇÓÉÂÕ Ä ÔÇÃÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÖáÚÂÔÕß ÑÃÜÇÌÏÂÔÔÞ
ÍÑÓÑÐÞ. ®ÂÅÐËÕÐÞÇ ÂÓÍË ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ÔÎÑÉÐÞÌ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓ ÒÑÆ×ÑÕÑÔ×ÇÓÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÅÑ,
ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÞÏË ÆÄËÉÇÐËâÏË ×ÑÕÑÔ×ÇÓ-
ÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ.

¯ÂÃÎáÆÇÐËâ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ
ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÒâÕß ÏÑÓ×ÑÎÑÅËÚÇÔÍË ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÕËÒÑÄ ÂÓÑÍ [11].

1. ¡ÓÍË, ÔÑÇÆËÐâáÜËÇ ÓÂÊÐÞÇ ÂÍÕËÄÐÞÇ ÑÃÎÂÔÕË. ªØ
ÆÎËÐÂ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ 700000 ÍÏ, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÎÂÊÏÞ Ä ÕÂÍËØ
ÂÓÍÂØ ÒÑÓâÆÍÂ (2 ë 3)�106 ¬ Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕß � 109 ÔÏÿ3.
¬ÑÐÙÞ ÂÓÑÍ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ Ä ÑÔÕÓÑÄÍÂØ ÔËÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ ÍÓÂâØ ÂÍÕËÄÐÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ. ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ
ÄÓÇÏâ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÕÂÍËØ ÂÓÑÍ ì ÑÍÑÎÑ ÔÖÕÑÍ.

2. ¡ÓÍË Ä ÔÒÑÍÑÌÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ. °ÐË ÔÄâÊÞÄÂáÕ ÂÍÕËÄ-
ÐÞÇ ÑÃÎÂÔÕË, ËÏÇáÕ ÕÂÍÖá ÉÇ ÆÎËÐÖ, ÍÂÍ Ë ÒÓÇÆÞÆÖÜËÇ,
ÐÑ ËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÐËÉÇ: (1,5 ë 2,1)�106 ¬, Â
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ (2 ë 10)�108 ÔÏÿ3.

3. ¡ÓÍË ÂÍÕËÄÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË. ªÏÇáÕ ÆÎËÐÖ 10000 ë
100000 ÍÏ, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ 104ÿ2;5� 106 ¬ Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕß
(0,5 ë 5,0)�109 ÔÏÿ3.

4. ±ÑÔÎÇÄÔÒÞÛÇÚÐÞÇ ÒÇÕÎË. °ÃÞÚÐÑ ÔÄâÊÞÄÂáÕ ÑÔÐÑ-
ÄÂÐËâ ÆÄÖØÎÇÐÕÑÚÐÞØ ÄÔÒÞÛÇÍ, ËÏÇáÕ ÆÎËÐÖ 10000 ë
100000 ÍÏ, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ 104ÿ4� 106 ¬ Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÆÑ
1011 ÔÏÿ3.

5. ±ÓÑÔÕÞÇ ÄÔÒÞÛÇÚÐÞÇ ÒÇÕÎË (single êare loops).
±ÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÑÆËÐÑÚÐÞÇ ÂÓÍË, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ ÄÔÒÞÛÇÚÐÑÇ àÐÇÓÅÑÄÞÆÇÎÇÐËÇ. ¥Îâ ÕÂÍËØ ÄÔÒÞÛÇÍ
ÐÂËÃÑÎÇÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÇÐ ÄÔÒÎÇÔÍ ÉÇÔÕÍÑÅÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá ÑÍÑÎÑ ÑÆÐÑÌ ÏËÐÖÕÞ. £ ÏâÅ-
ÍÑÏ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÕÂÍËÇ ÂÓÍË ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÊÖáÕÔâ ÐÇÃÑÎßÛËÏË ÑÃÝÇÏÂÏË, ÐËÊÍËÏË ÄÞÔÑÕÂÏË.
±ÇÕÎË ËÏÇáÕ ÆÎËÐÖ 5000 ë 50000 ÍÏ, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ
4 4� 107 ¬, ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÎÂÊÏÞÄÐËØ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ 1012 ÔÏÿ3.

©ÂÏÍÐÖÕÞÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÕËÒÂ ÍÑÓÑÐÂÎßÐÞØ
ÂÓÑÍ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ Ë ÐÂ ÆÓÖÅËØ ÕËÒÂØ ÊÄÇÊÆ. ¥ÂÐÐÞÇ
ÔÒÖÕÐËÍÑÄ "¿ÌÐÛÕÇÌÐ", RoSAT (ÑÕ ÐÇÏÇÙ. R�ontgensatel-

lit), XMM-Newton (XMM ì X-ray Multi-Mirror Mission)
[12 ë 14] ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË Ö ÄÔÇØ
ÊÄÇÊÆ ÐÂ ÆËÂÅÓÂÏÏÇ ¤ÇÓÙÛÒÓÖÐÅÂ ë ²ÂÔÔÇÎÂ ËÏÇáÕÔâ
ÅÑÓâÚËÇ ÍÑÓÑÐÞ Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ÒÑÓâÆÍÂ 107ÿ108 ¬,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇ âÄÎâáÕÔâ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞÏË,
ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÐÂÎËÚËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ, ÍÑÕÑÓÑÇ ËØ ÖÆÇÓÉËÄÂÇÕ. °ÔÑÃÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎâáÕ ÊÄÇÊÆÞ ÒÑÊÆÐËØ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÍÎÂÔÔÑÄ, Ä ÚÂÔÕÐÑ-
ÔÕË dMe-ÊÄÇÊÆÞ ì ÍÓÂÔÐÞÇ ÍÂÓÎËÍË, ÑÃÎÂÆÂáÜËÇ
ÄÞÔÑÍÑÌ ÄÔÒÞÛÇÚÐÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕßá Ë ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÇ
ÑÍÑÎÑ 80% ÊÄÇÊÆ ¤ÂÎÂÍÕËÍË Ë ÇÇ ÃÎËÉÂÌÛËØ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔ-
ÕÇÌ. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÏÑÓ×ÑÎÑÅËÚÇÔÍÖá ÔØÑÉÇÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ
³ÑÎÐÙÂ Ë ÍÓÂÔÐÞØ ÍÂÓÎËÍÑÄ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ (ÐÂÎËÚËÇ ÏÇÆÎÇÐÐÑ ËÊÏÇÐâáÜÇÌÔâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ,
ÃÞÔÕÓÑ ÆÓÇÌ×ÖáÜËØ ÄÔÒÎÇÔÍÑÄ, ÄÔÒÎÇÔÍÑÄ Ä ÒÑÅÎÑÜÇ-
ÐËË, ÔÒÂÌÍ-ÄÔÒÎÇÔÍÑÄ, ÍÄÂÊËÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ ÒÖÎßÔÂÙËÌ [7,
15, 16]), ÏÇÉÆÖ ÐËÏË ËÏÇÇÕÔâ ÓâÆ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÓÂÊÎË-
ÚËÌ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞØ ÄÞÔÑÍÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕßá ÍÑÓÑÐ àÕËØ
ÊÄÇÊÆ.

£Ñ-ÒÇÓÄÞØ, àÕÑ ÃÑÎßÛÂâ âÓÍÑÔÕÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ
"ÔÒÑÍÑÌÐÑÅÑ" ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËâ dMe-ÊÄÇÊÆ (ÆÑ 1010 ¬),
ÍÑÕÑÓÂâ ÐÇ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕÔâ ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÍÑÓÑÐÂÎßÐÑÌ ÒÎÂÊ-
ÏÑÌ Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ 107ÿ108 ¬. ¿ÕÂ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ËÐÕÇÓ-
ÒÓÇÕËÓÖÇÕÔâ ÑÃÞÚÐÑ ÍÂÍ ÅËÓÑÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ
ÐÇÕÇÒÎÑÄÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ Ä ÍÑÓÑ-
ÐÂØ ÍÓÂÔÐÞØ ÍÂÓÎËÍÑÄ ÐÂÓâÆÖ Ô ÅÑÓâÚÇÌ ÒÎÂÊÏÑÌ.° ÕÂÍÑÏ
ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË ÅÑÓâÚÇÌ ÒÎÂÊÏÞ Ë ÔÖÃÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ
ÚÂÔÕËÙ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ ÕÂÍÉÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËâ ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ Ë ÏâÅÍÑÅÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
ÛÇÔÕË ÒÑÓâÆÍÑÄ ÒÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË [17]. £ ÍÑÓÑÐÇ ³ÑÎÐÙÂ
ÕÂÍÑÅÑ âÄÎÇÐËâ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ. £ ÔÒÑÍÑÌÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË
Ä ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ ÍÑÓÑÐÇ ÐÇÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ àÐÇÓ-
ÅËÚÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ë âÓÍÑÔÕÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËâ
ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 106 ¬.

£Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÓÂÊÎËÚËÇ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ
ÄÞÔÑÍÑÌ âÓÍÑÔÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÄÔÒÞÛÇÚÐÑÅÑ ÓÂÆËÑ-
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÍÓÂÔÐÞØ ÍÂÓÎËÍÑÄ, ËÐÑÅÆÂ ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÌ
1016 ¬, ÚÕÑ ÐÂ 3 ë 4 ÒÑÓâÆÍÂ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ Ö ÔÂÏÞØ
ÏÑÜÐÞØ ÓÂÆËÑÄÔÒÎÇÔÍÑÄ ³ÑÎÐÙÂ. ¿ÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ
ÆÇÌÔÕÄËË Ä ÍÑÓÑÐÂØ ÊÄÇÊÆ à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÏÂÊÇÓÐÞØ (ÍÑÅÇ-
ÓÇÐÕÐÞØ) ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÓÂÆËÑ-
ÄÔÒÞÛÍË ÐÂ ÍÓÂÔÐÞØ ÍÂÓÎËÍÂØ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÚÂÔÕÑ ÏÑÅÖÕ
ÄÑÊÐËÍÂÕß ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÄÔÒÞÛÇÍ.

£-ÕÓÇÕßËØ, ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ ÓÂÊÏÇÓÞ ÂÓÑÍ ÐÂ ³ÑÎÐÙÇ Ë
ÍÓÂÔÐÞØ ÍÂÓÎËÍÂØ [1, 3]. ¥ÎËÐÂ ÂÓÑÍ ÐÂ ³ÑÎÐÙÇ, ÊÂ
ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ÕÓÂÐÔàÍÄÂÕÑÓËÂÎßÐÞØ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ,
ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ (ÓËÔ. 1Â). ¯Â ÍÓÂÔ-
ÐÞØ ÍÂÓÎËÍÂØ ÓÂÊÏÇÓ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÂÓÑÍ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÔÓÂÄÐËÏÞÏ Ô ÓÂÆËÖÔÑÏ ÊÄÇÊÆÞ, Â ËÐÑÅÆÂ Ë ÒÓÇÄÞÛÂÕß
ÇÅÑ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊ (ÓËÔ. 1Ã). ®ÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ Ä ÂÓÍÂØ ÐÂ
ÊÄÇÊÆÂØ ÏÑÉÇÕ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕß ÏÂÅÐËÕÐÑÇ
ÒÑÎÇ ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÂÓÑÍ.

£ ÕÂÃÎËÙÇ 1 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÄÔÒÞÛÇÚÐÞØ
ÂÓÑÍ ÐÂ ³ÑÎÐÙÇ Ë ÊÄÇÊÆÂØ ÒÑÊÆÐËØ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÍÎÂÔ-
ÔÑÄ (ËÊ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ), ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÂÐËË ÏÐÑÅÑÄÑÎÐÑÄÞØ (ÑÒÕËÚÇÔÍËÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ,
ÓÂÆËÑ- Ë ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÌ ÆËÂÒÂÊÑÐÞ) ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ Ë
ÏÇÕÑÆÑÄ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓËÄÎÇÍÂáÕÔâ ÖÍÂÊÂÐ-
ÐÞÇ ÄÞÛÇ ÒÑÆØÑÆÞ I ë III.

£ ÆÂÐÐÑÏ ÑÃÊÑÓÇ ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ
ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ä ÍÑÓÑÐÂÎßÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÂÓÍÂØ, Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ
ÄÔÒÞÛÇÚÐÞØ, Ô ÒÓËÄÎÇÚÇÐËÇÏ ÏÂÅÐËÕÑÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔ-
ÍÑÅÑ Ë ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ, Â ÕÂÍÉÇ ÂÐÂÎÑÅËË Ô
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÙÇÒßá.
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2. ¬ÑÓÑÐÂÎßÐÂâ ÂÓÍÂ ì àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞÌ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ (RLC) ÍÑÐÕÖÓ

²ÂÊÄËÕÂâ ÔÑÎÐÇÚÐÂâ ÄÔÒÞÛÍÂ ËÏÇÇÕ ÔÎÑÉÐÖá ÏÂÅÐËÕÐÖá
ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËá, ÔÑÔÕÑâÜÖá ËÊ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕË ÂÓÑÍ
(ÒÇÕÇÎß). ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÚÂÔÕÑ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ
ÄÔÒÞÛÍË Ä ÑÆËÐÑÚÐÞØ ÂÓÍÂØ (single loop êare), ÑÕÔÕÑâ-
ÜËØ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÂÎÇÍÑ ÑÕ ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÒâÕÇÐ [5]. ²ÂÔÔÏÑÕ-
ÓËÏ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÒÓÑËÔØÑÆâÜËÇ Ä
ÑÆËÐÑÚÐÑÌ ÄÔÒÞÛÇÚÐÑÌ ÒÇÕÎÇ, ÚÕÑ ÄÂÉÐÑ ÍÂÍ ÆÎâ ËÐÕÇÓ-
ÒÓÇÕÂÙËË ÑÆËÐÑÚÐÞØ ÂÓÑÍ, ÕÂÍ Ë ÆÎâ ÒÑÐËÏÂÐËâ ÂÍÕËÄ-
ÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÄÑ ÄÔÒÞÛÍÂØ Ô ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ.

£ÑÒÓÑÔÞ ÅÇÐÇÓÂÙËË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ Ë ×ÑÓÏËÓÑ-
ÄÂÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÕÓÖÃÑÍ Ä ÔÎÂÃÑ ËÑÐËÊÑÄÂÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ
ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ ×ÑÕÑÔ×ÇÓÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [18 ë 22].
£ÑÒÓÑÔÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÄÔÒÞÛÇÚÐÞØ ÂÓÑÍ ÑÔÄÇÜÇÐÞ Ä
ÑÃÊÑÓÂØ ±ÓËÔÕÂ [23], ³ÂÍÂË Ë ÆÇ ÁÅÇÓÂ [5], Â ÕÂÍÉÇ Ä
ÓÂÃÑÕÂØ ·ÑÆÂÚÇÐÍÑ Ë ©ÂÌÙÇÄÂ [24, 25].

2.1. ¶ËÊËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß ÑÆËÐÑÚÐÑÌ ÄÔÒÞÛÇÚÐÑÌ ÂÓÍË
®ËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÇ Ë ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÑÆËÐÑÚÐÞØ
ÄÔÒÞÛÇÚÐÞØ ÂÓÑÍ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä ÐËØ

ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ë ÐÂÅÓÇÄ
ÒÎÂÊÏÞ. ªÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÆÎâ ÖÔÍÑÓÇÐËâ
Ë ÐÂÅÓÇÄÂ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÂâ ÚÂÔÕß ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ, ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ô ÒÓÑÕÇÍÂÐËÇÏ ÄÐÖÕÓË ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÒÇÕÎË
ÃÑÎßÛËØ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÕÑÍÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÅÇÐÇÓËÓÖáÕÔâ Ä
ÑÔÐÑÄÂÐËâØ ÒÇÕÎË ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÞÏË ÆÄËÉÇÐËâÏË ×ÑÕÑ-
Ô×ÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ. ¿ÕÂ ËÆÇâ, ËÔÕÑÍË ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÑÔØÑÆâÕ Í
ÓÂÃÑÕÂÏ ¡ÎßÄÇÐÂ Ë ¬ÂÓÎÍÄËÔÕÂ [26] Ë ³ÇÐÂ Ë µÂÌÕÂ [27],
ÒÓÑËÎÎáÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 2: ËÊÑÃÓÂÉÇÐÂ ÏÂÅÐËÕÐÂâ
ÒÇÕÎâ, ÑÔÐÑÄÂÐËâ ÍÑÕÑÓÑÌ, ÒÑÅÓÖÉÇÐÐÞÇ Ä ×ÑÕÑÔ×ÇÓÖ,
×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ ÔØÑÆâÜËÏËÔâ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÞÏË ÒÑÕÑ-
ÍÂÏË ×ÑÕÑÔ×ÇÓÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ. ´ÂÍÂâ ÔËÕÖÂÙËâ ÏÑÉÇÕ
ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕßÔâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÍÑÅÆÂ ÑÔÐÑÄÂÐËâ ÂÓÍË ÐÂØÑ-
ÆâÕÔâ Ä ÖÊÎÂØ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ âÚÇÇÍ ÔÖÒÇÓÅÓÂÐÖÎâÙËË. ³Ö-
ÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÔËÎßÐÞØ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÕÑÍÑÄ Ä ÍÑÓÑÐÂÎß-
ÐÞØ ÂÓÍÂØ ÍÑÔÄÇÐÐÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏË
¬ÎËÏÚÖÍÂ Ë ÆÓ. [28] Ë ÆÂÐÐÞÏË TRACE, ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖá-
ÜËÏË Ñ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇËÊÏÇÐÐÑÏ ÔÇÚÇÐËË ÂÓÍË ÄÆÑÎß ÄÔÇÌ
ÇÇ ÆÎËÐÞ, ÚÕÑ âÄÎâÎÑÔß ÃÞ ÏÂÎÑÄÇÓÑâÕÐÞÏ ÒÓË ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎßÐÑÏÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ. £ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÄÞÆÇÎËÏ ÕÓË ÄÂÉÐÞØ ÑÃÎÂÔÕË.

£ ÑÃÎÂÔÕË 1, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÑÌ Ä ×ÑÕÑÔ×ÇÓÇ, ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ë ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÅÑ Ô àÕËÏ

´ÂÃÎËÙÂ 1.±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÍÑÓÑÐÂÎßÐÞØ ÄÔÒÞÛÇÚÐÞØ ÂÓÑÍ

±ÂÓÂÏÇÕÓ ³ÑÎÐÙÇ ¬ÓÂÔÐÞÌ ÍÂÓÎËÍ UV Ceti ´ÇÔÐÂâ ÆÄÑÌÐÂâ

RS CVn Algol

¥ÎËÐÂ, ÔÏ (1 ë 10)�109 2� 109ÿ3� 1011 (5 ë 10)�1010 (2 ë 6)�1011

±ÑÒÇÓÇÚÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ, ÔÏ (1 ë 5)�108 108ÿ3� 109

±ÎÑÕÐÑÔÕß ÒÎÂÊÏÞ n, ÔÏÿ3 109ÿ1012 1010ÿ1012 108ÿ1012 109ÿ1012

´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÎÂÊÏÞ T, ¬ 106ÿ107 3� 106ÿ108 (3 ë 9)�107 (3 ë 7)�107

®ÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ B, ¤Ô 102ÿ103 3� 102ÿ103 (0,3 ë 6)�102 (1 ë 5)�102

®ÇÓÂ àÏËÔÔËË (EM), ÔÏÿ3 1047ÿ1050 1050ÿ1053 1053ÿ1055 1052ÿ1054

Â Ã

²ËÔ. 1. (Â) ¬ÑÓÑÐÂÎßÐÞÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÂÓÍË ÂÍÕËÄÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÐÂ ³ÑÎÐÙÇ, ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÌ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËÇÌ TRACE Ä
ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑÄÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ (l � 171 A

�
) [2]. £ÞÆÇÎâÇÕÔâ ÅÑÓâÚÂâ ÄÔÒÞÛÇÚÐÂâ ÂÓÍÂ. (Ã) ²ÂÆËÑÍÂÓÕÂ ÊÄÇÊÆÞ UV Ceti B ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ 3,6 ÔÏ

(ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ Ô ÒÑÏÑÜßáVLBA (Very Long Baseline Array) Ë VLA (Very Large Array)). ºÕÓËØÑÄÑÌ ÎËÐËÇÌ ÒÑÍÂÊÂÐ ÑÒÕËÚÇÔÍËÌ ÆËÔÍ
ÊÄÇÊÆÞ [3].
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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-
ÂÕÑÏÐÞØ ÔÑÖÆÂÓÇÐËÌ. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÞ, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÊÂÏÂÅ-
ÐËÚÇÐÞ, Â ËÑÐÞ ÖÄÎÇÍÂáÕÔâ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÌ
ÒÎÂÊÏÞ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá ÓÂÆËÂÎßÐÑÅÑ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÊÂÓâÆÑÄ Er [27]. ¿ÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ Er ÄÏÇÔÕÇ Ô ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÞÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ
ÒÑÎÇÏ Bz ÅÇÐÇÓËÓÖáÕ ÕÑÍ ·ÑÎÎÂ jj, ÍÑÕÑÓÞÌ ÖÔËÎËÄÂÇÕ
ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ Bz [21, 22]. 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 (ÒÑ-
ÓâÆÍÂ R0=Vr, ÅÆÇ R0 � 30000 ÍÏ ì ÏÂÔÛÕÂÃ âÚÇÌÍË
ÔÖÒÇÓÅÓÂÐÖÎâÙËË, Vr � 0;1ÿ0;5 ÍÏ Ôÿ1 ì ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎß-
ÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ). ±ÓË àÕÑÏ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÄÐÖÕÓË ÕÓÖÃÍË ÏÑÉÇÕ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÕß ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓ-
ÅËË ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ. £ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËË ÓÂÆËÂÎßÐÞÌ ÅÓÂÆËÇÐÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÇ
ÐÂÕâÉÇÐËÇ ÄÐÖÕÓË ÕÓÖÃÍË ÖÓÂÄÐÑÄÇÛËÄÂáÕÔâ ÅÓÂÆËÇÐ-
ÕÑÏ ÅÂÊÑÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ, Â ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ
ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ËÆÇÕ ÐÂ ÒÑÆÆÇÓÉÂÐËÇ ÓÂÆËÂÎß-
ÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÊÂÓâÆÑÄ Er Ë ÕÑÍÂ
·ÑÎÎÂ jj.

°ÃÎÂÔÕß 2 ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÂ Ä ÐËÉÐÇÌ ×ÑÕÑÔ×ÇÓÇ ÎËÃÑ
ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÆ ×ÑÕÑÔ×ÇÓÑÌ. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ
Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÊÂÏÞÍÂÐËÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÕÑÍÂ I, ÕÇÍÖÜÇÅÑ ÚÇÓÇÊ ÏÂÅÐËÕÐÖá ÒÇÕÎá. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÕÑÍÑÄ Ä ×ÑÕÑÔ×ÇÓÇ, ÐÂÌÆÇÐÐÑÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÂ-
ÐËË ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ [29, 30], ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ
Ä ÒÑÎßÊÖ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÐÇÔÍÑÏÒÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ àÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍËØ ÕÑÍÑÄ [31 ë 33]. ªÊ àÕËØ ÆÂÐÐÞØ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÕÑÍ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÕÓÖÃÍÇ ÕÇÚÇÕ ÚÇÓÇÊ
ÍÑÓÑÐÂÎßÐÖá ÚÂÔÕß ÒÇÕÎË ÑÕ ÑÆÐÑÅÑ ÑÔÐÑÄÂÐËâ Í ÆÓÖ-
ÅÑÏÖ, Â ÒÓÑâÄÎÇÐËÌ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÕÑÍÂ ÐÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ. ´ÑÍ
ÊÂÏÞÍÂÇÕÔâ Ä ÒÑÆ×ÑÕÑÔ×ÇÓÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, ÅÆÇ ÒÓÑÄÑÆË-
ÏÑÔÕß ÒÎÂÊÏÞ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ Ë ÕÑÍ ÕÇÚÇÕ ÒÑ
ÍÓÂÕÚÂÌÛÇÏÖ ÒÖÕË ÑÕ ÑÆÐÑÅÑ ÑÔÐÑÄÂÐËâ ÒÇÕÎË Í ÆÓÖ-

ÅÑÏÖ. ¥Îâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÕÓÖÃÍÇ B � 1000 ¤Ô Ë
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ T � 5� 103 ¬ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ËÊÑÕÓÑÒÐÂ
ÒÓË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÒÎÂÊÏÞ n � 5� 1016 ÔÏÿ3, ÚÕÑ ÒÓËÃÎË-
ÊËÕÇÎßÐÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÖÓÑÄÐá t5000 � 1 (ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ
ÕÑÎÜËÐÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ l � 5000 A

�
), ÑÕ

ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÑÕÔÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÑÔÐÑÄÂÐËÇ ×ÑÕÑÔ×ÇÓÞ ³ÑÎÐÙÂ.
²ÂÔÚÇÕÞ [21, 22] ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÒÓË ÔÍÑÓÑÔÕË ÍÑÐÄÇÍ-
ÕËÄÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ Vr � 0;1 ÍÏ Ôÿ1 ÓÂÆËÖÔ Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÄ-
ÛÇÌÔâ ÕÓÖÃÍË ÐÂ ÄÞÔÑÕÇ 500 ÍÏ ÐÂÆ ÖÓÑÄÐÇÏ t5000 � 1
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ r � 3;3� 107 ÔÏ, Â ÒÓÑÆÑÎßÐÞÌ ÕÑÍ ì
Iz � 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 ÃÎËÊÍÂ Í
ÃÇÔÔËÎÑÄÑÌ, Õ.Ç. ÎËÐËË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÞ
ÒÑÚÕË ÄÆÑÎß ÎËÐËÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ.

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ³ÕÇÐ×ÎÑ [34] ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÕÑÍÂ ÄÑ ÄÔÒÞÛÇÚÐÑÌ ÂÓÍÇ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÆÄËÉÇ-
ÐËâ ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ÒâÕÐÂ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá � 0;1 ÍÏ Ôÿ1. ´ÂÍÂâ
ÔËÕÖÂÙËâ Ä ÒÓËÐÙËÒÇ ÏÑÉÇÕ ËÏÇÕß ÏÇÔÕÑ, ÇÔÎË ÑÔÐÑÄÂÐËâ
ÄÔÒÞÛÇÚÐÞØ ÂÓÑÍ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒâÕÇÐ. ¥Îâ
ÂÓÑÍ, Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞØ ÄÐÇ ÒâÕÇÐ, ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÑÏ àÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ âÄÎâÇÕÔâ ×ÑÕÑÔ×ÇÓÐÂâ ÍÑÐÄÇÍÙËâ.

²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÂâ ÄÞÛÇ ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÒÇÕÎâ Ô ÕÑÍÑÏ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÍÂÍ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞÌ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ
ÍÑÐÕÖÓ. ¿ÕÂ ËÆÇâ ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎÂ Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐÂ ¡ÎßÄÇ-
ÐÑÏ Ë ¬ÂÓÎÍÄËÔÕÑÏ [26] Ä ÍÑÐÕÖÓÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÄÔÒÞÛÍË.
®ÑÆÇÎß [26] ÑÔÐÑÄÂÐÂ ÐÂ ËÊÏÇÓÇÐËâØ ³ÇÄÇÓÐÑÅÑ [35],
ÑÃÐÂÓÖÉËÄÛÇÅÑ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÒâÕÇÐ àÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍËÇ ÕÑÍË I5 1011 ¡, Ë ÐÂ ÂÐÂÎÑÅËË Ô ÙÇÒßá, ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÜÇÌ 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 ÍÑÐÕÖÓÇ. ®ÇØÂÐËÊÏÞ "ÓÂÊÏÞÍÂÐËâ" ÕÑÍÂ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÓÂÊÎËÚÐÞÏË. °ÆËÐ ËÊ ÐËØ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÉÇÎÑÃÍÑÄÑÌ ÐÇÖ-
ÔÕÑÌÚËÄÑÔÕßá ÄÃÎËÊË ÄÇÓÛËÐÞ ËÎË ÑÔÐÑÄÂÐËÌ ÂÓÍË Ë
ÄÍÎáÚÇÐËÇÏ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ¬ÂÖÎËÐÅÂ [36], ÔÄâÊÂÐÐÑÌ Ô
ËÑÐÐÑ-ÂÕÑÏÐÞÏË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâÏË, ÍÑÕÑÓÂâ ÐÂ 8 ë 9
ÒÑÓâÆÍÑÄ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÌ ÂÓÍË [37, 38]. ±ÓË àÕÑÏ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ à××ÇÍÕËÄÐÞÌ
ÐÂÅÓÇÄ ÒÎÂÊÏÞ Ë ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙ Ä ÂÓÍÇ. ¿ÕË ÒÓÑÙÇÔÔÞ
ÃÖÆÖÕ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ Ä ÓÂÊÆÇÎÂØ 4 Ë 5.

2.2. ¶ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÕÓÖÃÑÍ
Ä ÖÊÎÂØ âÚÇÇÍ ÔÖÒÇÓÅÓÂÐÖÎâÙËË
¶ÑÕÑÔ×ÇÓÐÞÇ ÑÔÐÑÄÂÐËâ ÍÑÓÑÐÂÎßÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÂÓÑÍ
ÏÑÉÐÑ ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÑÄÂÕß ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞÏË ÏÂÅÐËÕÐÞÏË
ÕÓÖÃÍÂÏË. ±ÓÑËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÏ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÕÂÍËØ ÕÓÖÃÑÍ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ "ÔÅÓÇÃÂÐËâ" ×ÑÐÑÄÑÅÑ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ ×ÑÕÑÔ×ÇÓÐÑÌ ÍÑÐÄÇÍÙËÇÌ. ¥Îâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ
ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÂÍÔËÂÎßÐÑ-ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ
ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÕÓÖÃÍË B �0;Bj;Bz� Ô ÕÑÍÑÏ j �0; jj; jz� Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÂÍÔËÂÎßÐÑ-ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ
×ÑÕÑÔ×ÇÓÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßáV�Vr; 0;Vz�,Vr < 0.
©ÆÇÔß r;j; z ì ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ Ô ÄÇÓÕËÍÂÎß-
ÐÑÌ ÑÔßá z. ¢ÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÕÓÖÃÍÂ
ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑ Ä ÖÊÎÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÖÒÇÓÅÓÂ-
ÐÖÎ Ë ÔÍÑÓÑÔÕß ÔØÑÆâÜÇÅÑÔâ ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÏÐÑÅÑ
ÏÇÐßÛÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÄÖÍÂ, ÂÎßÄÇÐÑÄÔÍÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË Ë ÔÍÑÓÑ-
ÔÕË ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÂÆÇÐËâ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ àÄÑÎáÙËâ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÕÓÖÃÍÇ ÐÑÔËÕ ÍÄÂÊËÔÕÂÕËÚÇÔÍËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ
Ë ÏÑÉÐÑ ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ ÖÓÂÄÐÇ-
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©ÆÇÔß r � nama � neme � nimi ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÚÂÔÕËÚÐÑ
ËÑÐËÊÑÄÂÐÐÑÌ ×ÑÕÑÔ×ÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ, p � pa � pe � pi ì
ÆÂÄÎÇÐËÇ, V � �Pk nkmkVk�=�

P
k nkmk� ì ÔÓÇÆÐââ ÔÍÑ-

ÓÑÔÕß ÆÄËÉÇÐËâ ÒÎÂÊÏÞ, k � a; i; e (a ì ÂÕÑÏÞ, i ì
ËÑÐÞ, e ì àÎÇÍÕÓÑÐÞ), s � ne 2=�me�n 0ei � n 0ea��ì ÍÖÎÑÐÑÄ-
ÔÍÂâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß, F � ra=r ì ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, nkl ì ÚÂÔÕÑÕÂ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ
ÚÂÔÕËÙ ÔÑÓÕÂ k Ë l, n 0kl � �ml=�mk �ml�� nkl ì à××ÇÍÕËÄÐÂâ
ÚÂÔÕÑÕÂ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ, ni � ne � n. °ÃÑÃÜÇÐÐÞÌ ÊÂÍÑÐ
°ÏÂ (2.3) ÊÂÒËÔÂÐ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÍÄÂÊËÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÂ ÒÓÑÙÇÔÔÂ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÕÇÒÇÐß ËÑÐËÊÂÙËË Ä ÑÃÎÂÔÕË 1
ÐÂ ÓËÔ. 2 (ÄÞÔÑÕÂ h4 500 ÍÏ ÐÂÆ ÖÓÑÄÐÇÏ t5000 � 1)
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÂÎÂ, Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ
F � 1, p � pa. ±ÓÑÇÙËÓÖâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (2.3) ÐÂ ÑÔË j Ë z, Ô
ÖÚÇÕÑÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (2.4) Ë ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ
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ÒÑÎÖÚËÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÇ ÏÇÆÎÇÐÐÖá àÄÑÎá-
ÙËá ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÌ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÌ ÕÓÖÃÍË [39]:

qBz

qt
� 1

r

q
qr

�
r

�
c 2

4ps
�1� aB 2

z �
qBz

qr
�

� c 2

4ps
aBjBz

1

r

q�rBj�
qr

ÿ VrBz

��
; �2:6�

qBj

qt
� q

qr

�
c 2

4ps
�1� aB 2

j�
1

r

q�rBj�
qr

�

� c 2

4ps
aBjBz

qBz

qr
ÿ VrBj

�
: �2:7�

©ÆÇÔß a � sF 2�c 2nmin 0ia�2ÿ F ��ÿ1. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËâ (2.6) Ë (2.7) ÖÚËÕÞÄÂáÕ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËá ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË.

¯Â ÐÂÚÂÎßÐÑÏ àÕÂÒÇ àÄÑÎáÙËË ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÕÓÖÃÍË
ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß ÔÄâÊÂÐÐÑÌ Ô ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá ÆË××Ö-
ÊËÇÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÍÑÕÑÓÂâ âÄÎâÇÕÔâ ÏÂÎÑÌ ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÖÔËÎÇÐËÇÏ ÊÂ ÔÚÇÕ ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ
ÒÎÂÊÏÞ. ±ÑÎÂÅÂâ ÆÎâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ Vr � V0r=R0, ÅÆÇ V0 < 0
(ÔØÑÆâÜËÌÔâ ÒÑÕÑÍ), R0 ì ÏÂÔÛÕÂÃ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÅÑÓËÊÑÐ-
ÕÂÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÍÑÐÄÇÍÙËË, ÔÓÂÄÐËÏÞÌ Ô ÓÂÆËÖÔÑÏ
ÔÖÒÇÓÅÓÂÐÖÎâÙËÑÐÐÑÌ âÚÇÌÍË, ËÊ (2.6) Ë (2.7) ÒÑÎÖÚËÏ
ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÆÎâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ:

Bj�r; t� � exp

�
ÿ V0

R0
t

�
Bj0

�
r exp

�
ÿ V0

R0
t

��
;

Bz�r; t� � exp

�
ÿ V0

R0
t

�
Bz0

�
r exp

�
ÿ 2V0

R0
t

��
; �2:8�

ÅÆÇ Bj0�r� Ë Bz0�r� ì ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÓË
t � 0. ªÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ (2.8) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ
ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÄÃÎËÊË ÑÔË ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÕÓÖÃÍË (r � 0) Ô ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÐÞÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ t0 � R0=jV0j, ÔÓÂÄÐËÏÞÏ Ô ÄÓÇÏÇÐÇÏ
ÉËÊÐË ÔÖÒÇÓÅÓÂÐÖÎÞ.

µÄÇÎËÚÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÕÓÖÃÍÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËá ÓÑÎË ÆË××ÖÊËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. £ ÔÕÂÙËÑ-
ÐÂÓÐÑÌ ÕÓÖÃÍÇ ÖÔËÎÇÐËÇ ÒÑÎâ ÊÂ ÔÚÇÕ ÇÅÑ "ÔÅÓÇÃÂÐËâ"
ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÞÏ ÒÑÕÑÍÑÏ ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖÇÕÔâ ÆË××ÖÊËÇÌ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá. £ àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÔÎÇ-
ÆÖáÜËÏË ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË [21]:

qBz

qr
� 4psVr

c 2
Bz

1� a�B 2
z � B 2

j�
;

1

r

q�rBj�
qr

� 4psVr

c 2
Bj

1� a�B 2
z � B 2

j�
: �2:9�

±ÖÔÕß ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕË ÔÍÑÓÑÔÕß ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÆÄË-
ÉÇÐËâ ÒÎÂÊÏÞ ÄÃÎËÊË ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÕÓÖÃÍË ËÏÇÇÕ ÄËÆ

Vr�r� �
ÿV0r

r1
; Vz�r� � Vz0 � const pri r < r1 ;

ÿV0r
2
1

r 2
; Vz�r� � const

r 3
pri r > r1 ;

8>>>><>>>>:
ÅÆÇ r1 ì ÓÂÆËÖÔ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÕÓÖÃÍË, ÊÐÂÚÇÐËâ Vz0 Ë
ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÐÂØÑÆâÕÔâ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÔÕË Ä
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË ÑÕ z. ³ËÔÕÇÏÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (2.9) ËÏÇÇÕ ËÐÕÇÅÓÂÎ

rBj�r� � constBz�r� : �2:10�

¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÄËÆ ÔËÔÕÇÏÞ ÐÇ ÏÇÐâÇÕÔâ, ÇÔÎË Ä ÒÓÂÄÞØ
ÚÂÔÕâØ ÇÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÔÆÇÎÂÕß ÊÂÏÇÐÖ

Bj ! B 0j � Bj � const1
r

; Bz ! B 0z � Bz � B0 ;

ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÎÇÄÞÇ ÚÂÔÕË ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÕÂÍÉÇ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÞ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÕÂÍÑÌ ÊÂÏÇÐÞ. ¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ×ÑÓÏÖÎ
(2.5), ÖÍÂÊÂÐÐÂâ ÊÂÏÇÐÂ ÐÇ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ àÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÅÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ ÕÓÖÃÍË. ªÐÞÏË ÔÎÑÄÂÏË, àÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÔËÔÕÇÏÂ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (2.9) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÒÇÕÎË Ô
ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÎâ. µÚË-
ÕÞÄÂâ ÔÍÂÊÂÐÐÑÇ, ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß ÑÃÜÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ Bj:

Bj � C1
Bz�r�
r
� C2

1

r
:

¬ÑÐÔÕÂÐÕÖ C2 ÄÞÃÇÓÇÏ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÒÓË r! 0
ÒÑÎÇ Bj�0� ÃÞÎÑ ÍÑÐÇÚÐÞÏ. ¿ÕÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÒÓË ÖÔÎÑÄËË
C2 � ÿC1Bz�0�. ¬ÑÐÔÕÂÐÕÂ C1 ÐÂØÑÆËÕÔâ ËÊ ÖÔÎÑÄËâ, ÚÕÑ
ÒÓË r � r1 ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÓÂÄÐÞ Bj�r1�,
Bz�r1�. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÎÖÚËÏ

Bj�r� � b
r1
r

ÿ
Bz�r� ÿ Bz�0�

�
; b � Bj�r1�

Bz�r1� ÿ Bz�0� :

�2:11�
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£ÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ Bz�r� ÎÇÅÍÑ ÐÂÌÕË ËÊ ÒÇÓÄÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
ÔËÔÕÇÏÞ (2.9) Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË a�B 2

z � B 2
j�4 1, B 2

z 4B 2
j:

B 2
z �r� � B 2

z �0� ÿ
4psV0

c 2r1a
r 2 ; r4 r1 ;

�2:12�
B 2
z �r� � B 2

z �1� �
8psV0

c 2ra
r 21 ; r5 r1 :

²ÂÆËÖÔ ÕÓÖÃÍË ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÅÓÂÐËÚÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ:

r1 �
ÿ
B 2
z �0� ÿ B 2

z �1�
�
c 2a

12pV0s
: �2:13�

²ÂÆËÖÔ r1 ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ
ÑÔË ÕÓÖÃÍË Ë ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÔÍÑÓÑÔÕË ÍÑÐÄÇÍÙËË. ¥Îâ ÄÞ-
ÔÑÕÞ h � 500 ÍÏ ÐÂÆ ÖÓÑÄÐÇÏ t5000 � 1, ÅÆÇ n � 1011 ÔÏÿ3,
na � 1015 ÔÏÿ3, T � 104 ¬, ÒÑÎÖÚËÏ r1 � 2;7� 107 ÔÏ,
ÇÔÎË ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ Bz�0� � 103 ¤Ô Ë ÔÍÑÓÑÔÕß ÍÑÐ-
ÄÇÍÙËË V0 � 0;1 ÍÏ cÿ1.

2.3. ¿ÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÕÑÍ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÕÓÖÃÍÇ
µÓÂÄÐÇÐËâ (2.5) Ë (2.11) ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÒÑÎÐÞÌ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÕÑÍ Iz, ÒÓÑÕÇÍÂáÜËÌ ÚÇÓÇÊ ÔÇÚÇÐËÇ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÌ ÕÓÖÃÍË ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ ÇÇ ÑÔË,

Iz �
�1
0

jz 2pr dr � bcr1
2

ÿ
Bz�1� ÿ Bz�0�

�
; �2:14�

ÍÑÕÑÓÞÌ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ ÑÔË
ÕÓÖÃÍË Ë ÐÂ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË, Â ÕÂÍÉÇ ÑÕ ÓÂÆËÖÔÂ ÕÓÖÃÍË Ë
ÔÕÇÒÇÐË ÔÍÓÖÚÇÐÐÑÔÕË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ b (ÔÏ. ×ÑÓÏÖÎÞ
(2.11)). ´ÑÍ ÏÑÉÐÑ ÄÞÓÂÊËÕß ÚÇÓÇÊ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÎÂÊÏÞ Ë
ÔÍÑÓÑÔÕß ÍÑÐÄÇÍÙËË, ÇÔÎË Ä (2.14) ÒÑÆÔÕÂÄËÕß ÄÞÓÂÉÇÐËÇ
(2.13) ÆÎâ ÓÂÆËÖÔÂ ÕÓÖÃÍË:

Iz � ÿ
cbF 2

ÿ
Bz�0� ÿ Bz�1�

�2ÿ
Bz�0� � Bz�1�

�
24p�2ÿ F � nmin 0iaV0

: �2:15�

±ÑÎÂÅÂâ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕË b � 1, ÒÑÎÖÚËÏ ÑÙÇÐÍÖ
ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ ÕÑÍÑÄ Iz � 1011ÿ1012 A ÆÎâ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕÇÌ ÍÑÐÄÇÍÙËË jV0j � 0;1ÿ1;0 ÍÏ cÿ1 Ë ÕËÒËÚÐÞØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ×ÑÕÑÔ×ÇÓÞ ÐÂ ÄÞÔÑÕÇ 500 ÍÏ ÐÂÆ ÖÓÑÄÐÇÏ
t5000 � 1, ÇÔÎË ÒÓËÐâÕß ÊÐÂÚÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ ÑÔË
ÕÓÖÃÍË Bz�0� � 2� 103 ¤Ô.

¬ÂÍ ÏÞ ÄËÆËÏ, ÒÑÎÐÞÌ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÕÑÍ ÚÇÓÇÊ ÒÑ-
ÒÇÓÇÚÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÕÓÖÃÍË ÑÕÎËÚÇÐ ÑÕ ÐÖÎâ Ë Ä
ÖÔÎÑÄËâØ ÍÑÓÑÐÞ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛËÏ.
²ÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍË Ô ÖÚÇÕÑÏ
ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÐÇ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂÎËÚËâ
ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÕÑÍÂ ÔÐÂÓÖÉË ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÕÓÖÃÍË. ¥ÇÌÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑ, ÍÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ×ÑÓÏÖÎ (2.5) Ë (2.11), ÕÑÍ ÚÇÓÇÊ
ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÓÂÆËÖÔÑÏ r ÓÂÄÇÐ Iz�r� �
� �bcr1=2�=�Bz�r� ÿ Bz�1�� Ë ÒÓË ÏÑÐÑÕÑÐÐÑÏ ËÊÏÇÐÇ-
ÐËË Bz�r� ÒÑ ÔÇÚÇÐËá ÕÓÖÃÍË ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÕÑÍÂ ÐÇ
ÏÇÐâÇÕÔâ ÐÂ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÇ. ¿ÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ âÄÎâÇÕÔâ
ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ àÎÇÍÕÓÑÆÄËÉÖÜÇÌ ÔËÎÞ, ÔÑÔÓÇ-
ÆÑÕÑÚÇÐÐÑÌ Ä ×ÑÕÑÔ×ÇÓÐÞØ ÑÔÐÑÄÂÐËâØ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ
ÕÓÖÃÍË Ë ×ÑÓÏËÓÖáÜÇÌ ÇÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ. ¿ÎÇÍÕÓÑÆÄËÉÖ-
ÜÂâ ÔËÎÂ �1=c�Vr � Bj, ÔÑÊÆÂáÜÂâ ÕÑÍ jz, ÐÇ ÏÇÐâÇÕ ÊÐÂÍ
ÐË Ä ÔÇÚÇÐËË ÕÓÖÃÍË, ÐË ÐÂ ÇÇ ÒÇÓË×ÇÓËË. ±ÓË àÕÑÏ, ÍÂÍ
ÄËÆÐÑ ËÊ ×ÑÓÏÖÎ (2.11), (2.12), ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÕÓÖÃÍË
ÒÓÑÔÕËÓÂÇÕÔâ ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÞ ÕÓÖÃÍË ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ Ä ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÆËÖÔÑÄ r1, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË

ËÐÆÖÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÂÐÔÂÏÃÎÇ ÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÒÇÕÇÎß. ªÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ËÐÆÖÍÙËË (2.6) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÆË××ÖÊËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÓË ÖÚÇÕÇ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ¬ÂÖÎËÐÅÂ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ

td � 4psr 21
c 2 �1� aB 2� :

£ÓÇÏâ td ÆÎâ ÍÑÓÑÐÂÎßÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÇÕÇÎß ÏÑÉÇÕ
ËÊÏÇÐâÕßÔâ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 0,05 ë 500 Ô, Õ.Ç. ÑÐÑ ÒÓËÃÎËÊË-
ÕÇÎßÐÑ ÐÂ 8 ë 10 ÒÑÓâÆÍÑÄ ÏÇÐßÛÇ ÄÓÇÏÇÐË ÆË××ÖÊËË,
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÌ ÕÑÎßÍÑ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá s.
µÍÂÊÂÐÐÑÇ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÃÑÎßÛËÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ aB 2 � 108ÿ1010 Ä ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ¬ÂÖÎËÐÅÂ,
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÌ ÐÂÎËÚËÇÏ Ä ÍÑÓÑÐÇ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÅÑ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ (ÒÑÓâÆÍÂ 10ÿ5 ÒÑ ÏÂÔÔÇ
ÒÓË ÖÚÇÕÇ ÐÇÒÑÎÐÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË ÅÇÎËâ). ¯ÇÃÑÎßÛÑÇ ÄÓÇÏâ
ÆË××ÖÊËË ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÍÑÓÑÐÂÎßÐÞÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÇÕÎâÏ
ÖÚÂÔÕÄÑÄÂÕß Ä ÃÞÔÕÓÞØ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ.

£ ÓÂÃÑÕÇ ¬ÂÆÑÏÙÇÄÂ [40] ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎËÔß ÍÓÖÕËÎß-
ÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ËÆÇÂÎßÐÑ ÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÙËÎËÐÆÓÂ, ÐÂØÑ-
ÆâÜÇÅÑÔâ Ä ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ Bz. £ àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ, ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ô ËÔÍÓËÄÎÇÐËÇÏ ÔËÎÑÄÞØ ÎËÐËÌ àÎÇÍÕ-
ÓÑÆÄËÉÖÜÂâ ÔËÎÂ, ÅÇÐÇÓËÓÖáÜÂâ ÕÑÍ jz, ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÂ ÒÑ
ÄÔÇÏÖ ÑÃÝÇÏÖ ÙËÎËÐÆÓÂ Ë ÖÔÎÑÄËÇ ÊÂÏÞÍÂÐËâ ÕÑÍÂ
div j � 0 ÕÓÇÃÖÇÕ, ÚÕÑÃÞ ÒÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÙËÎËÐÆÓÂ ÒÓÑ-
ÕÇÍÂÎ ÕÑÍ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ
Í ÓÂÄÇÐÔÕÄÖ ÐÖÎá ÒÑÎÐÑÅÑ ÕÑÍÂ ÚÇÓÇÊ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ
ÙËÎËÐÆÓÂ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÍÑÓÑÐÂÎßÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÇÕÇÎß
ÔËÕÖÂÙËâ ÆÓÖÅÂâ Ë ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË ÕÑÍÂ ÐÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ.
©ÆÇÔß àÎÇÍÕÓÑÆÄËÉÖÜÂâ ÔËÎÂ �1=c�V� B âÄÎâÇÕÔâ
"ÕÑÚÇÚÐÑÌ". °ÐÂ ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÂ Ä ×ÑÕÑÔ×ÇÓÐÞØ ÑÔÐÑÄÂ-
ÐËâØ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÒÇÕÎË, Ë ÖÔÎÑÄËÇ ÊÂÏÞÍÂÐËâ ÕÑÍÂ
div j � 0 ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕÔâ ÒÓÑÕÇÍÂÐËÇÏ ÕÑÍÂ ÑÕ ÑÆÐÑÅÑ
ÑÔÐÑÄÂÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÒÇÕÎË Í ÆÓÖÅÑÏÖ ÚÇÓÇÊ ÍÑÓÑÐÂÎß-
ÐÖá ÚÂÔÕß ÒÇÕÎË Ë ÇÅÑ ÊÂÏÞÍÂÐËÇÏ Ä ÒÑÆ×ÑÕÑÔ×ÇÓÐÞØ
ÔÎÑâØ, ÅÆÇ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ËÊÑÕÓÑÒÐÂ Ë ÕÑÍ ÕÇÚÇÕ ÏÇÉÆÖ
ÆÄÖÏâ ÑÔÐÑÄÂÐËâÏË ÒÇÕÎË ÒÑ ÍÓÂÕÚÂÌÛÇÏÖ ÒÖÕË.

2.4. ¿ÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞÌ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÍÑÐÕÖÓ.
³ÑÃÔÕÄÇÐÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ
£ ÓÂÊÆÇÎÇ 2.3 ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ
ÄÇÜÇÔÕÄÂ ×ÑÕÑÔ×ÇÓÞ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÅÇÐÇÓÂÙËË ÕÑÐÍËØ
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÕÓÖÃÑÍ ÓÂÆËÖÔÑÏ 107ÿ108 ÔÏ Ô àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍËÏ ÕÑÍÑÏ ÄÐÖÕÓË ÐËØ 1011ÿ1012 ¡. ´ÑÍ ÕÇÚÇÕ ÑÕ ÑÆÐÑÅÑ
ÑÔÐÑÄÂÐËâ ÒÇÕÎË Í ÆÓÖÅÑÏÖ ÚÇÓÇÊ ÇÇ ÍÑÓÑÐÂÎßÐÖá ÚÂÔÕß Ë
ÊÂÏÞÍÂÇÕÔâ Ä ÒÑÆ×ÑÕÑÔ×ÇÓÐÞØ ÔÎÑâØ. ¤ÎÖÃËÐÂ, ÐÂ ÍÑÕÑ-
ÓÑÌ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÊÂÏÞÍÂÐËÇ ÕÑÍÂ, ÆÑÎÉÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÕßÔâ
ËÊ ÖÔÎÑÄËâ ËÊÑÕÓÑÒËË ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË. ¿ÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÕÑÍ
Ä ÒÎÂÊÏÇ Ô ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ Ä
ÄËÆÇ

j � sEjj � sPE? � sH
B

B� E? : �2:16�

©ÆÇÔß s ì ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ.
±ÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ±ÇÆÇÓÔÇÐÂ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ

sP � s
1� Foeoitetia

1� o 2
e t 2e � 2F 2oeoitetia � �F 2oeoitetia�2

;

�2:17�

Â ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ·ÑÎÎÂ ÓÂÄÐÂ

sH � sP
oete

1� F 2oeoitetia
; �2:18�
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ÅÆÇ te � �n 0ea � n 0ei�ÿ1, tia � n 0 ÿ1ia . £ ÍÑÓÑÐÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË
ÒÇÕÎË, ÅÆÇ oete 4 1, F � 0, ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËÇ
s4 sH 4 sP, Õ.Ç. ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÔËÎßÐÑ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÂ.
³ÄâÊß ÕÑÍÂ Ô àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ ËÏÇÇÕ ÄËÆ j � sEjj, Ë
ÑÔÐÑÄÐÂâ ÚÂÔÕß ÕÑÍÂ ÕÇÚÇÕ ÄÆÑÎß ÔËÎÑÄÞØ ÎËÐËÌ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ±ÑÆ ×ÑÕÑÔ×ÇÓÑÌ ÔËÕÖÂÙËâ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÂâ.
©ÆÇÔß oete 5 1, F 2oeoitetia 5 1 Ë ÄÞÒÑÎÐâáÕÔâ ÖÔÎÑÄËâ
s � sP, sH 5 s. ±ÑàÕÑÏÖ ÊÂÍÑÐ °ÏÂ ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÕÂÍÑÌ ÉÇ
ÄËÆ, ÍÂÍ Ë Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ: j � sE, Â ÕÑÍ
ÐÂÚËÐÂÇÕ ÕÇÚß ÐÇ ÄÆÑÎß ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÕÓÖÃÍË, ÍÂÍ àÕÑ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÍÑÓÑÐÇ Ë Ä ØÓÑÏÑÔ×ÇÓÇ, Â ÑÕ ÑÆÐÑÅÑ
ÑÔÐÑÄÂÐËâ ÂÓÍË Í ÆÓÖÅÑÏÖ ÒÑ ÎËÐËË ÐÂËÏÇÐßÛÇÅÑ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ. ±ÓË ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ
ÒÇÕÎË Ä ×ÑÕÑÔ×ÇÓÇ � 103 ¤Ô ËÊÑÕÓÑÒËÊÂÙËâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑ-
ÔÕË Ë ÑÃÎÂÔÕß ÊÂÏÞÍÂÐËâ ÕÑÍÂ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ËÊÄÇÔÕÐÑÌ
ÏÑÆÇÎË ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ, ËÏÇáÕ ÏÇÔÕÑ ÐÂ ÅÎÖÃËÐÇ
ÑÍÑÎÑ 75 ÍÏ ÒÑÆ ×ÑÕÑÔ×ÇÓÑÌ [41]. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÖÒÇÓ-
ÅÓÂÐÖÎâÙËÑÐÐÂâ ÍÑÐÄÇÍÙËâ ÅÇÐÇÓËÓÖÇÕ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÇÕÎË,
ÑÔÐÑÄÂÐËâ ÍÑÕÑÓÞØ ÐÇ ÖØÑÆâÕ ÅÎÖÃÑÍÑ Ä ÒÑÆ×ÑÕÑÔ×ÇÓÐÞÇ
ÔÎÑË. ±ÓË àÕÑÏ ÒÇÕÎâ ÄÏÇÔÕÇ Ô ÒÑÆ×ÑÕÑÔ×ÇÓÐÞÏ ÕÑÍÑ-
ÄÞÏ ÍÂÐÂÎÑÏ ÒÑÆÑÃÐÂ ÄËÕÍÖ Ô àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÕÑÍÑÏ, ÆÎâ
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÏÑÉÐÑ ÐÂÒËÔÂÕß ÖÓÂÄÐÇÐËÇ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÅÑ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÑÐÕÖÓÂ.

¶ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÌ ÒÑÆØÑÆ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ÂÐÂÎÑ-
ÅËË ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÇÕÇÎß Ä ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ Ë ÊÄÇÊÆÐÞØ ÂÕÏÑÔ×Ç-
ÓÂØ Ô àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÙÇÒßá Ë RLC-ÍÑÐÕÖÓÑÏ, ÑÍÂÊÂÎÔâ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÎÑÆÑÕÄÑÓÐÞÏ ÒÓË ÑÒËÔÂÐËË ÐÇ ÕÑÎßÍÑ
ÄÔÒÞÛÇÚÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÐÂ ³ÑÎÐÙÇ Ë ÊÄÇÊÆÂØ [26], ÐÑ Ë
ÐÂÅÓÇÄÂ ÊÄÇÊÆÐÞØ ÍÑÓÑÐ, àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍË ÅÑÓâÚËØ ÊÄÇÊÆ
[42], ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÞØ ÆËÔÍÑÄ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÇÊÆ
[43]. ²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÂÐÂÎÑÅ ÍÑÓÑÐÂÎßÐÑÌ
ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÒÇÕÎË, ¡ÌÑÐÔÑÐ [44] ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÎ ÔÎÖ-
ÚÂÌ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÒÇÕÎË âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÕÇÐÙË-
ÂÎßÐÞÏ Ë ÔÑÊÆÂÇÕÔâ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÑÏ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ,
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÏ ÅÎÖÃÑÍÑ ÒÑÆ ×ÑÕÑÔ×ÇÓÑÌ. ®Þ ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂÇÏ ÊÆÇÔß ÕÑÍÑÐÇÔÖÜÖá ÏÂÅÐËÕÐÖá ÒÇÕÎá Ô ÅÇÐÇÓÂ-
ÕÑÓÑÏ ÕÑÍÂ, ÔÄâÊÂÐÐÞÏ Ô ×ÑÕÑÔ×ÇÓÐÑÌ ÍÑÐÄÇÍÙËÇÌ. £
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÒÇÕÎË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎßÐÑÇ. ¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÔÑÒÓÑ-
ÕËÄÎÇÐËÇ Ë ÇÏÍÑÔÕß ÍÑÐÕÖÓÂ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÊÂÄËÔâÜËÏË ÑÕ
ÄÇÎËÚËÐÞ ÕÑÍÂ ÚÇÓÇÊ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ oe Ë
oi.

®ÇÆÎÇÐÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÕÑÍÂ ÊÂ ÄÓÇÏâ, ÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇÇ
ÒÇÓËÑÆÂ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÍÑÐÕÖÓÂ, ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ
ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ [45]:

1

c

d�LI �
dt
� RI � X ; �2:19�

ÅÆÇ I ì ÒÑÎÐÞÌ ÕÑÍ, ÕÇÍÖÜËÌ ÚÇÓÇÊ ÔÇÚÇÐËÇ ÒÇÕÎË
ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ ÇÇ ÑÔË,

R�I � � l1

pr 21 s1
� l2

pr 22 s2
� l3

pr 23 s3
�

� 3xl1F 2I 2

pr 21 �2ÿ F � c 4min 0ia

�
1� c 2r 21B

2
z �0�

4I 2

�
; �2:20�

l1, l2, l3 ì ÆÎËÐÞ ÖÚÂÔÕÍÑÄ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÑÐÕÖÓÂ Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÆÇÌÔÕÄËâ ×ÑÕÑÔ×ÇÓÐÑÌ à.Æ.Ô., Ä ÑÃÎÂÔÕË ÊÂÏÞÍÂ-
ÐËâ ÕÑÍÂ ÒÑÆ ×ÑÕÑÔ×ÇÓÑÌ Ë Ä ÍÑÓÑÐÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ (ÔÏ.
ÓËÔ. 2), r1, r2, r3 ì ÓÂÆËÖÔÞ ÕÑÍÑÄÑÅÑ ÍÂÐÂÎÂ Ä ÖÍÂÊÂÐÐÞØ
ÑÃÎÂÔÕâØ, s1, s2, s3 ì ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ËÊÑÕÓÑÒÐÞÇ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, x � 0;5 ì ×ÑÓÏ×ÂÍÕÑÓ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÌ
ÒÓË ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËË ÒÑ ÑÃÝÇÏÖ ÂÓÍË. £ ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË
(2.19) ÔÕÑËÕ à.Æ.Ô., ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÂâ ×ÑÕÑÔ×ÇÓÐÑÌ ÍÑÐÄÇÍ-

ÙËÇÌ Ä ÑÔÐÑÄÂÐËË ÂÓÍË:

X � l1

pcr 21

� r1

0

VrBj2pr dr � j
�VrjIl1
c 2r1

; �2:21�

ÅÆÇ j �Vrj ì ÔÓÇÆÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÓÂÆËÂÎßÐÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÄÐÖÕÓË ÕÓÖÃÍË Ä ÆËÐÂÏÑ-
ÑÃÎÂÔÕË ×ÑÕÑÔ×ÇÓÞ. °ÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ
ÍÑÐÕÖÓÂ ÄÐÑÔËÕ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË
ÖÓÂÄÐÇÐËâ (2.20), ÔÄâÊÂÐÐÑÇ Ô ÆËÐÂÏÑ-ÑÃÎÂÔÕßá ÒÇÕÎË. £
àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ, ÍÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ
ËÊ (2.16) Ë (2.18), ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÂ ÄÇÍÕÑÓÖ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, Â ÒÎÂÊÏÂ ÚÂÔÕËÚÐÑ ËÑÐËÊÑÄÂÐÂ.
±ÑàÕÑÏÖ ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÖá ÓÑÎß ËÅÓÂÇÕ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß
¬ÂÖÎËÐÅÂ [36]

sK � s1
1� F 2oeoi=

��2ÿ F � n 0ein 0ia
� ; �2:22�

ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓË F 2oeoi=��2ÿ F � n 0ein 0ia�4 1 ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÏÇÐßÛÇ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË s1. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ oe Ë
oi ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ
ÒÇÕÎË, ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÍÑÐÕÖÓÂ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÊÂÄËÔâÜËÏ
ÑÕ ÕÑÍÂ I. ¦ÔÎË ÕÑÍÑÐÇÔÖÜÖá ÒÇÕÎá ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÑÄÂÕß
ÕÑÐÍËÏ ÄËÕÍÑÏ Ô ÓÂÆËÖÔÑÏ r, ÕÑ ÇÇ ËÐÆÖÍÕËÄÐÑÔÕß ÏÑÉÐÑ
ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ [46]

L � 2l

�
ln

4l

pr
ÿ 7

4

�
; �2:23�

ÅÆÇ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ r Ë l ÏÑÉÐÑ ÄÊâÕß ÊÐÂÚÇÐËâ ÆÎâ ÍÑÓÑÐÂÎß-
ÐÑÌ ÚÂÔÕË ÒÇÕÎË.

·ÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËâ ÕÑÍÂ Ä ÒÇÕÎÇ ÆÑ
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÐÂËÏÇÐßÛËÏ ËÊ
ÆÄÖØ ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ:

tR � L

c 2R
; tL �

�
1

L

dL

dt

�ÿ1
: �2:24�

©ÐÂÚÇÐËÇ tR ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÄÓÇÏâ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËâ ÕÑÍÂ Ä ÔÕÂÙËÑ-
ÐÂÓÐÑÌ ÂÓÍÇ. ¦ÔÎË ËÐÆÖÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÇÕÎË ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÔÑ
ÄÓÇÏÇÐÇÏ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÒÇÕÎâ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ä
ÓÂÊÏÇÓÂØ, Ë ÇÔÎË ÒÓË àÕÑÏ tL < tR, ÕÑ ÄÓÇÏâ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËâ
ÕÑÍÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÇÎËÚËÐÑÌ tL. £ÓÇÏâ tL ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
ÒÑÓâÆÍÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÚÂÔÑÄ, Õ.Ç. ÔÓÂÄÐËÏÑ Ô ÄÓÇÏÇÐÇÏ
ÉËÊÐË âÚÇÌÍË ÔÖÒÇÓÅÓÂÐÖÎâÙËË. ´ÂÍÑÌ ÉÇ ÒÑÓâÆÑÍ ÄÇÎË-
ÚËÐÞ ËÏÇÇÕ ÄÓÇÏâ tR, ÇÔÎË ÆÎâ ÑÙÇÐÍË ÄÊâÕß ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ
ÓÂÊÏÇÓÞ ÑÆËÐÑÚÐÞØ ÄÔÒÞÛÇÚÐÞØ ÂÓÑÍ ÐÂ ³ÑÎÐÙÇ
(l � 5� 109 ÔÏ) Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÆËÐÂÏÑ-ÑÃÎÂÔÕË Ä ×ÑÕÑ-
Ô×ÇÓÇ.

µÔÕÂÐÑÄËÄÛÇÇÔâ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÕÑÍÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÔÑÅÎÂÔÐÑ (2.19) ËÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ

R�I � I � X�I � ; �2:25�

ÍÑÕÑÓÑÇ, ÍÂÍ ÐÇÕÓÖÆÐÑ ÖÃÇÆËÕßÔâ, ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô (2.15), ÇÔÎË
ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß ÐÇÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÄÍÎÂÆÑÏ ÍÑÓÑÐÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË
ÒÇÕÎË Ë ÑÃÎÂÔÕË ÊÂÏÞÍÂÐËâ ÕÑÍÂ Ä ÑÃÜÇÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ
ÍÑÐÕÖÓÂ.

¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÒÑÎÖÚËÕß ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÒÇÕÎË ÍÂÍ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÅÑ RLC-ÍÑÐÕÖÓÂ,
ÐÖÉÐÑ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ ÒÎÂÊÏÞ ÍÂÍ ÙÇÎÑÅÑ

r
dV

dt
� rgÿ Hp� 1

c
j� B �2:26�
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Ë ÑÃÑÃÜÇÐÐÑÅÑ ÊÂÍÑÐÂ °ÏÂ Ä ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ ×ÑÓÏÇ

E� 1

c
V� B � j

s
� j� B

enc
ÿ Hpe

en
ÿ

ÿ F 2

�2ÿ F � cnmin 0ia
� j� B� � B�

� �1ÿ F �F 2

�2ÿ F � cnmin 0ia
r

dV

dt
� B �2:27�

ËÔÍÎáÚËÕß ÄÂÓËÂÙËË ÔÍÑÓÑÔÕË Ë ÄÞÓÂÊËÕß àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ
ÒÑÎÇ ÚÇÓÇÊ ÄÂÓËÂÙËË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ. ©ÂÕÇÏ ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÑ ÒÓÑÄÇÔÕË ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ ÑÃÝÇÏÖ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ
ÒÇÕÎË Ô ÖÚÇÕÑÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâ�

qEz

qt
dl � ÿ L

c 2
q2I
qt 2

: �2:28�

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÆÎâ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÕÑÍÂ ÏÂÎÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ
jI�j5 I ÒÑÎÖÚËÏ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ [45]:

1

c 2
L

q2I�
qt 2
�
�
R�I � ÿ j

�Vrj l1
c 2r1

�
qI�
qt
� 1

C�I� I� � 0 : �2:29�

¿××ÇÍÕËÄÐÂâ ÇÏÍÑÔÕß ÍÑÐÕÖÓÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËÊ ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËâ

1

C�I � �
I 2

pc 4

�
l1

r1r
4
1

� l2

r2r
4
2

��
1� c 2r 21B

2
z �0�

4I 2

�
: �2:30�

±ÑÔÍÑÎßÍÖ l1=r1 5 l2=r2, ÕÑ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÇÏÍÑÔÕß
ÍÑÐÕÖÓÂ ÄÐÑÔËÕ ÍÑÓÑÐÂÎßÐÂâ ÚÂÔÕß ÒÇÕÎË ÆÎËÐÑÌ l2. ªÊ
(2.29) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÍÑÐÕÖÓÂ ÄÑÊÓÂÔÕÂáÕ, ÇÔÎË
R�I � < jVrj l1=c 2r1, Õ.Ç. ÇÔÎË ÕÑÍ Ä ÍÑÐÕÖÓÇ ÏÇÐßÛÇ
ÖÔÕÂÐÑÄËÄÛÇÅÑÔâ ÊÐÂÚÇÐËâ, Ë ÊÂÕÖØÂáÕ, ÇÔÎË ×ÑÕÑÔ×ÇÓ-
ÐÂâ à.Æ.Ô. ÒÓÇÍÓÂÜÂÇÕ ÆÇÌÔÕÄÑÄÂÕß, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÍÑÐÄÇÍÙËË ÒÓË ÐÂÅÓÇÄÇ
ÒÎÂÊÏÞ ÄÑ ÄÓÇÏâ ÄÔÒÞÛÍË. ±ÓË àÕÑÏ ÊÂÕÖØÂÐËÇ ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÏÇÆÎÇÐÐÑÇ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕß ÍÑÐÕÖÓÂ
Q � �1=cR�I ��ÿ1 �����������������

L=C �I �p
âÄÎâÇÕÔâ ÄÇÔßÏÂ ÃÑÎßÛÑÌ,

ÆÑÔÕËÅÂâ ÊÐÂÚÇÐËÌ 103ÿ104 ÆÎâ ÕËÒËÚÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ÄÔÒÞÛÇÚÐÞØ ÂÓÑÍ.

¹ÂÔÕÑÕÂ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ RLC-ÍÑÐÕÖÓÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ×ÑÓ-
ÏÖÎÑÌ

nRLC � 1

2p
���������
2pL
p

�
1� c 2r 22B

2
z �0�

4I 2

�1=2
I

cr 22
����������
n2mi
p ; �2:31�

ÅÆÇ L � ln 4l=�pr2� ÿ 7=4, Â ÊÐÂÚÇÐËâ r2 Ë n2 ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í
ÍÑÓÑÐÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË ÒÇÕÎË. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÚÂÔÕÑÕÞ ÑÕ ÕÑÍÂ Ä
(2.31) ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÂâ ÇÏÍÑÔÕß ÒÇÕÎË
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÂÎßÄÇÐÑÄÔÍÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá, ÍÑÕÑÓÂâ ÊÂÄËÔËÕ
ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ z-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ, ÐÑ Ë ÑÕ j-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÒÇÕÎÇ.

¹ÂÔÕÑÕÂ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ ÕÑÍÂ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÇÅÑ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÂÎÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ:

nRLC � 1

4p
Bz�0�

r2
������������������
2pLn2mi

p ; I5
cr2Bz�0�

2
; �2:32�

Ë âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ ÕÑÍÂ ÒÓË ÇÅÑ
ÃÑÎßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ:

nRLC � I

2pcr 22
������������������
2pLn2mi

p ; I4
cr2Bz�0�

2
: �2:33�

¿ÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ ÆÎâ
ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÕÑÍÑÄ Ä ÍÑÓÑÐÂÎßÐÞØ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÞØ ÂÓÍÂØ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐÐ�yÏ ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏ ÓÂÆËÑ- Ë
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÔÒÞÛÇÍ ÐÂ ³ÑÎÐÙÇ Ë ÊÄÇÊÆÂØ
[16, 45].

2.5. ±ÓÑÙÇÔÔÞ ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ Ë ÆËÔÔËÒÂÙËË àÐÇÓÅËË
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ Ä ÍÑÓÑÐÂÎßÐÞØ ÂÓÍÂØ.
¥ËÂÅÐÑÔÕËÍÂ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÕÑÍÑÄ
ªÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ (2.32) Ë (2.33) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÂÓÍÂ ÍÂÍ
àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞÌ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÍÑÐÕÖÓ ËÏÇÇÕ ÔÑÃÔÕÄÇÐ-
ÐÞÌ ÒÇÓËÑÆ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎß-
ÛÑÏ ÕÑÍÇ Ä ÒÇÕÎÇ, I4 cr2Bz�0�=2, ÑÃÓÂÕÐÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂ-
ÎÇÐ ÇÅÑ ÄÇÎËÚËÐÇ:

P � 2p
c

�������������
LC�I �

p
� 10S17

I11
�c� ; �2:34�

ÅÆÇ S17 ì ÒÎÑÜÂÆß ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ ÍÑÓÑÐÂÎßÐÑÌ
ÚÂÔÕË ÒÇÕÎË ÐÂ ³ÑÎÐÙÇ Ä ÇÆËÐËÙÂØ �1017 ÔÏ2 �, I11 ì ÕÑÍ Ä
ÒÇÕÎÇ Ä ÇÆËÐËÙÂØ [1011 ¡]. ¿ÕÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ
ÕÇÏ, ÚÕÑ ÇÏÍÑÔÕß ÍÑÐÕÖÓÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÂÎßÄÇÐÑÄÔÍÑÌ
ÔÍÑÓÑÔÕßá ÄÐÖÕÓË ÒÇÕÎË, Õ.Ç. ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ, ÐÂÒÓâ-
ÉÇÐÐÑÔÕß ÍÑÕÑÓÑÅÑ, Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔËÎÞ ÕÑÍÂ
Ä ÒÇÕÎÇ. £ ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÇÏÍÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÍÑÓÑÐÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕßá ÒÇÕÎË,

C�I � � c 4r2S
2

2pl2I 2
; �2:35�

Â ËÊ ÊÂÍÑÐÂ ¢ËÑ ë³ÂÄÂÓÂ ÔÎÇÆÖÇÕ ÔÄâÊß ÕÑÍÂ Ô ÏÂÅÐËÕÐÞÏ
ÒÑÎÇÏ I / B

���
S
p

, ÕÑ ×ÑÓÏÖÎÂ (2.35) àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÂ ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËá ÆÎâ ÇÏÍÑÔÕË ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓÂ C � eAS=l2 Ô ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ
l2 ÏÇÉÆÖ ÒÎÂÔÕËÐÂÏË, ÒÎÑÜÂÆßá ÒÎÂÔÕËÐ S Ë ÆËàÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕßá ÔÓÇÆÞ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÂÎßÄÇÐÑÄ-
ÔÍËØ ÄÑÎÐ eA � c 2=V 2

A.

2.5.1. ®ÑÆÖÎâÙËâ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÑÎÐÇÚÐÞØ
ÄÔÒÞÛÇÍ RLC-ÍÑÎÇÃÂÐËâÏË. ³ÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ RLC-ÍÑÎÇÃÂ-
ÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÒÇÕÎË ÏÑÆÖÎËÓÖáÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÇÇ
ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÍÂÍ ÕÇÒÎÑÄÑÌ, ÕÂÍ Ë ÐÇÕÇÒÎÑ-
ÄÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ. £ ÓÂÃÑÕÇ [45] ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÊÐÂÚÇÐËâ àÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ ÒÑ ÒÇÓËÑÆÖ ÒÖÎßÔÂÙËÌ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÑÎÐÇÚ-
ÐÞØ ÄÔÒÞÛÇÍ Ä ÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ,
ÐÂÃÎáÆÂÄÛËØÔâ Ä 1989 ë 1993 ÅÅ. ÐÂ ÓÂÆËÑÕÇÎÇÔÍÑÒÇ Ä
®ÇÕÔÂØÑÄË (¶ËÐÎâÐÆËâ). £ ÕÂÃÎËÙÇ 2 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÔÕËÍË ÓâÆÂ ÄÔÒÎÇÔÍÑÄ Ô ÒÖÎßÔÂÙËâÏË ÆÎâ ÕËÒËÚÐÞØ
ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÄÔÒÞÛÇÚÐÞØ ÂÓÑÍ ÐÂ ³ÑÎÐÙÇ S17 � 1,
l2 � 5� 109 ÔÏ. ³ÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÄÞâÄËÎ ÏÑÆÖÎâ-
ÙËá ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÒÇÓËÑÆÂÏË P ÑÕ 0,7 Ô ÆÑ 17 Ô, ÚÕÑ ÆÂÇÕ
ÊÐÂÚÇÐËâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ I � 6� 1010 ë 1;4� 1012 A.
±ÓËÄÇÆÇÐÞ ÕÂÍÉÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÑÎÐÑÌ àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓËÚÇÔ-
ÍÑÅÑ ÕÑÍÂ, ÊÂÒÂÔÇÐÐÑÌ Ä ÍÑÐÕÖÓÇ, LI 2=2 � 1030 ë
5� 1032 àÓÅ.

¥Îâ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÃÞÕËÌ ÖÆÂÎÑÔß ÔÓÂÄÐËÕß àÐÇÓÅËá,
ÊÂÒÂÔÇÐÐÖá Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÒÇÕÎÇ, Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÄÔÒÞÛÍË. ´ÂÍ,
ÆÎâ ÄÔÒÞÛÍË 22 ËáÐâ 1989 Å. ËÊ (2.34) ÐÂÌÆÇÐÞ
I � 2� 1011 A Ë LI 2=2 � 1031 àÓÅ. C ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ,
ÑÙÇÐÍÂ ÕÇÒÎÑÄÑÌ àÐÇÓÅËË ËÔÒÂÓâáÜÇÌÔâ ØÓÑÏÑÔ×ÇÓÐÑÌ
ÒÎÂÊÏÞ ÆÎâ àÕÑÌ ÄÔÒÞÛÍË ËÊ ÆÂÐÐÞØ Ñ ÏâÅÍÑÏ ÓÇÐÕ-
ÅÇÐÑÄÔÍÑÏ Ë ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÏ ËÊÎÖÚÇÐËË [47] ÆÂÇÕ
Eth � �1;0ÿ4;5� � 1029 àÓÅ. ´ÇÒÎÑÄÂâ àÐÇÓÅËâ ÅÑÓâÚÇÌ
ÒÎÂÊÏÞ, ÍÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÖá ÚÂÔÕß
àÐÇÓÅËË ÄÔÒÞÛÍË. ±ÑàÕÑÏÖ ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆ Ñ ÕÑÏ,
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ÚÕÑ ÒÓË ÄÔÒÞÛÍÇ ÄÞÆÇÎâÇÕÔâ ÏÇÐÇÇ 5 ë 10% àÐÇÓÅËË
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ, ÊÂÒÂÔÇÐÐÑÌ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÂÓÍÇ.
´ÂÍÂâ ÔËÕÖÂÙËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÒÓÂÄÆÑÒÑÆÑÃÐÑÌ Ä ÕÇØ
ÔÎÖÚÂâØ, ÍÑÅÆÂ ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÄÔÒÞÛÍË ÐÇ ÓÂÊÓÖ-
ÛÂÇÕÔâ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ àÐÇÓÅÑÄÞÆÇÎÇÐËâ.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÑÎÐÇÚÐÂâ ÄÔÒÞÛÍÂ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÆËÔ-
ÔËÒÂÙËÇÌ ÕÑÍÂ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÒÇÕÎÇ, ÕÑ ÚÂÔÕÑÕÂ RLC-
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÆÑÎÉÐÂ ÖÏÇÐßÛÂÕßÔâ ÒÑ ÏÇÓÇ ÓÂÊÄËÕËâ
ÄÔÒÞÛÍË. ¯ÂÒÓÑÕËÄ, ÇÔÎË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÕÑÍÂ
Ä ÒÇÕÎÇ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÆÇÌÔÕÄËâ ×ÑÕÑÔ×ÇÓÐÑÌ à.Æ.Ô., ÕÑ
ÚÂÔÕÑÕÂ RLC-ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÃÖÆÇÕ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÄÑÊÓÂÔÕÂÕß.
±ÑËÔÍ ÎËÐÇÌÐÑ ÚÂÔÕÑÕÐÑ-ÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÐÐÞØ (­¹®) ÔËÅÐÂ-
ÎÑÄ (Õ.Ç. ÔËÅÐÂÎÑÄ, ÚÂÔÕÑÕÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ
o � o0 � Kt, ÅÆÇ K ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ, t ì ÄÓÇÏâ) Ô ÒÑÎÑÉË-
ÕÇÎßÐÞÏ Ë ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏ ÚÂÔÕÑÕÐÞÏË ÆÓÇÌ×ÂÏË Ä
ÔÒÇÍÕÓÇ ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÏÑÆÖÎâÙËË ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÄÔÒÞÛÇÍ ÒÓÑÄÇÆÇÐ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [48,
49]. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÄÔÒÞÛÇÍ, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ 37 ¤¤Ù Ä
®ÇÕÔÂØÑÄË, ÒÓËÏÇÐâÎÑÔß ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ £ËÅÐÇÓÂ ë£ËÎâ
[50 ë 52]. ¢ÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÄÔÒÎÇÔÍÑÄ Ô ­¹®-
ÏÑÆÖÎâÙËÇÌ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÏÑÜÐÑÌ ÆËÔÔËÒÂÙËË
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ Ä ËÔÕÑÚÐËÍÇ ÄÔÒÎÇÔÍÂ ì ÍÑÓÑÐÂÎß-
ÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÂÓÍÇ ì ÄÑ ÄÓÇÏâ ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÄÔÒÞÛÇÍ.
£ÞâÄÎÇÐÞ ÕÂÍÉÇ ÔÎÖÚÂË ÏÑÆÖÎâÙËË ­¹®-ÔËÅÐÂÎÂÏË Ô
ÖÄÇÎËÚËÄÂáÜÇÌÔâ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË ÚÂÔÕÑÕÑÌ, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÒÓÑÙÇÔÔÖ ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÕÑÍÂ Ä ÒÇÕÎÇ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [48] ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ £ËÅÐÇÓÂ ë£ËÎâ ÒÓËÏÇ-
ÐÇÐÑ ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÏÑÆÖÎâÙËË ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕË ÚÇÕÞÓÇØ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÞØ ÄÔÒÎÇÔÍÑÄ, ÐÂÃÎáÆÂÄ-
ÛËØÔâ Ä 1991 Å. Ä ÓÂÆËÑÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËË ®ÇÕÔÂØÑÄË ÐÂ
ÚÂÔÕÑÕÇ 37 ¤¤Ù. £Ñ ÄÔÇØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ ÔÑÃÞÕËâØ ÑÃÐÂ-
ÓÖÉÇÐÂ ÏÑÆÖÎâÙËâ ÒÑÕÑÍÂ ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËâ ­¹®-ÔËÅÐÂ-
ÎÂÏË Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏË ÚÂÔÕÑÕÂÏË ÑÕ 0,075 ¤Ù ÆÑ 0,9 ¤Ù ÍÂÍ
Ô ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÏ, ÕÂÍ Ë Ô ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏ ÚÂÔÕÑÕÐÞÏË
ÆÓÇÌ×ÂÏË, ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÜËÏË Ñ ÐÂÍÑÒÎÇÐËË ËÎË ÆËÔ-
ÔËÒÂÙËË àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ Ä ÍÑÓÑÐÂÎßÐÑÌ
ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÂÓÍÇ. £ÇÎËÚËÐÂ ÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÆÓÇÌ×Â ÆÎâ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÑÃÞÕËÌ ÎÇÉÂÎÂ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ j�1=f �� df=dt�j �
� 2;5� 10ÿ5ÿ1;4� 10ÿ3 Ôÿ1.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 3 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÒÓËÏÇÓ ÕÂÍÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ.
±ÑÍÂÊÂÐ (ÓËÔ. 3Â) ÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÒÓÑ×ËÎß ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ
ÄÔÒÎÇÔÍÂ, ÒÓÑËÊÑÛÇÆÛÇÅÑ 24 ÏÂÓÕÂ 1991 Å. (14:05 UT) Ä

ÂÍÕËÄÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË (S25W03). ®ÂÍÔËÏÂÎßÐÞÌ ÒÑÕÑÍ
ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ËÏÒÖÎßÔÐÑÌ ×ÂÊÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÎ 70 SFU
(Solar Flux Unit ì ÇÆËÐËÙÂ ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ,
1 SFU � 10ÿ22 £Õ Ïÿ2 ¤Ùÿ1) ÒÓË ÑÃÜÇÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË
ÓÂÆËÑÄÔÒÎÇÔÍÂ ÑÍÑÎÑ 30 ÏËÐ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 3Ã ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎÇÐÂ ÐËÉÐââ ÚÂÔÕß ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕ-
ÐÑÌ ÏÑÆÖÎâÙËË ÒÑÕÑÍÂ ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËâ, ÑØÄÂÕÞÄÂáÜÂâ
ÄÔÇ ×ÂÊÞ ÄÔÒÎÇÔÍÂ. £ ÙÇÎÑÏ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ­¹®-ÔËÅÐÂÎ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ, ÆÓÇÌ×ÖáÜÇÌ ÑÕ
0,5 ¤Ù ÆÑ 0,1 ¤Ù Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÿ2� 10ÿ4 Ôÿ1

ÐÂ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÔÕÂÆËË ÔÑÃÞÕËâ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ×ÂÊÇ
ÆËÔÔËÒÂÙËË àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ Ä ÍÑÓÑÐÂÎßÐÑÌ
ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÂÓÍÇ. ¯Â ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÔÕÂÆËË ÄÔÒÎÇÔÍÂ ÔÍÑÓÑÔÕß
ÆÓÇÌ×Â ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß, Â ÊÂÕÇÏ ÏÇÐâÇÕ ÊÐÂÍ Ë
ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÄÇÎËÚËÐÞ �1;4� 10ÿ3 Ôÿ1. ³ÏÇÐÂ ÊÐÂÍÂ ÔÍÑÓÑ-
ÔÕË ÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÆÓÇÌ×Â ­¹®-ÔËÅÐÂÎÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓÑËÔØÑ-
ÆËÕ Ä 14:50 UT, ÍÑÅÆÂ ÄÔÒÎÇÔÍ ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓÂÍÕË-
ÚÇÔÍË ÊÂÕÖØÂÇÕ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÐÂÚÂÎÖ ×ÂÊÞ ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ
àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ Ä ÍÑÓÑÐÂÎßÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ
ÂÓÍÇ.

ªÊ ÂÐÂÎËÊÂ ÆÂÐÐÞØ ÆÎâ ÚÇÕÞÓÇØ ÓÂÆËÑÄÔÒÎÇÔÍÑÄ
ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÊÐÂÚÇÐËâ ÕÑÍÑÄ Ä ÍÑÓÑÐÂÎßÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ
ÂÓÍÇ (0,75 ë 9)�1011 A Ë ÊÂÒÂÔÇÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓËÚÇÔ-
ÍÑÅÑ ÕÑÍÂ 1;4� 1030ÿ2� 1032 àÓÅ, ÚÕÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÓÂÃÑÕÞ [45], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÒÇÓËÑÆÂ ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÏÑÆÖÎâÙËË ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÞØ
ÄÔÒÎÇÔÍÑÄ ÒÓËÄÎÇÍÂÎÔâ ×ÖÓßÇ-ÂÐÂÎËÊ. £ ÔÑÃÞÕËË
24 ÏÂÓÕÂ 1991 Å. ÕÑÍ Ä ÒÇÕÎÇ ÖÏÇÐßÛËÎÔâ ÑÕ 9� 1011 ¡ Ä
ÐÂÚÂÎÇ ÄÔÒÎÇÔÍÂ ÆÑ 1011 ¡ ÐÂ ÇÅÑ ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÔÕÂÆËË, Õ.Ç.
ÒÑÚÕË ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÄÇÎËÚËÐÞ. ³ÍÑÓÑÔÕß àÐÇÓÅÑÄÞÆÇÎÇÐËâ
ÒÓË àÕÑÏ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ 1028 àÓÅ Ôÿ1. ±ÑÔÎÇ ÄÔÒÞÛÍË ÔÍÑ-
ÓÑÔÕß ÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÆÓÇÌ×Â ­¹®-ÔËÅÐÂÎÂ ÔÕÂÎÂ ÒÑÎÑÉË-
ÕÇÎßÐÑÌ, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÄÑÊÑÃÐÑÄÎÇÐËá ÒÓÑÙÇÔÔÂ
ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ àÐÇÓÅËË Ä ÍÑÓÑÐÂÎßÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÂÓÍÇ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ ÒÓËÏÇÓÞ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÂÉÐÑÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ
ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÑ ÐÂÎËÚËâ ÆËÔÔËÒÂÙËË Ë ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ àÐÇÓÅËË
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ Ä ÍÑÓÑÐÂÎßÐÞØ ÂÓÍÂØ. °ÙÇÐÍË
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ, ÊÂÒÂÔÇÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË Ë ÔÍÑÓÑÔÕË ÇÇ

´ÂÃÎËÙÂ 2. £ÔÒÎÇÔÍË ÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ³ÑÎÐÙÂ Ô ÄÞÔÑÍÑ-
ÆÑÃÓÑÕÐÞÏË ÒÖÎßÔÂÙËâÏË Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ RLC-ÍÑÐÕÖÓÂ. Fmax ì ÏÂÍ-
ÔËÏÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÑÕÑÍÂ ÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÇÆËÐËÙÂØ
SFU (1 SFU � 10ÿ22 £Õ Ïÿ2 ¤Ùÿ1)

¥ÂÕÂ ®ËÎÎËÏÇÕÓÑÄÞÌ
ÄÔÒÎÇÔÍ, UT

Fmax,
SFU

P, Ô I,
1012 ¡

LI 2=2,
1031 àÓÅ

22.06.89 14:47 ë 14:59 <150 5,2 2,0 1,0

19.05.90 13:15 ë 13:40 10 0,7 14,2 50,0

01.09.90 7:06 ë 7:30 27 1,1 9,1 20,9

24.03.91 14:11 ë 14:17 <700 10,0 1,0 0,25

16.02.92 12:36 ë 13:20 � 2000 5,0 2,0 1,0

08.07.92 9:48 ë 10:10 � 2500 3,3 3,0 2,3

08.07.92 10:15 ë 11:00 15 16,7 0,6 0,08

27.06.93 11:22 ë 12:00 40 3,5 2,8 2,0

ª
Ð
ÕÇ
Ð
ÔË
ÄÐ

Ñ
ÔÕ
ß,

Ñ
ÕÐ

.Ç
Æ
. 4�104

3�104
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0
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2� 104 4� 104 6� 104 8� 104 105

¯ÑÏÇÓ ÑÕÔÚÇÕÂ

13:41 13:56 14:11 14:26 14:41 14:56 15:11

£ÓÇÏâ (UT)

24.03.91 Â

Ã

²ËÔ. 3. (Â) £ÓÇÏÇÐÐÑÌ ÒÓÑ×ËÎß ÄÔÒÎÇÔÍÂ ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËâ ³ÑÎÐÙÂ ÐÂ
ÚÂÔÕÑÕÇ 22 ¤¤Ù, ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞÌ Ä ÓÂÆËÑÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËË®ÇÕÔÂØÑ-
ÄË (¶ËÐÎâÐÆËâ). (Ã) ¥ËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÏÑÆÖÎâ-
ÙËË ÒÑÕÑÍÂ ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËâ.
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ÆËÔÔËÒÂÙËË ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÖáÜËÏË ÄÇÎËÚËÐÂÏË, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏË ÆÎâ ÄÔÒÞÛÇÚÐÞØ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÐÂ ³ÑÎÐÙÇ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ËÊ ÆÓÖÅËØ
ÆÂÐÐÞØ. ¿ÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ ÑÃ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË "ÍÑÐ-
ÕÖÓÐÞØ" ÏÑÆÇÎÇÌ ÄÔÒÞÛÇÍ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ ÂÐÂÎÑÅËË
ÄÔÒÞÛÍË Ô àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÍÑÐÕÖÓÑÏ Ô ÃÑÎßÛÑÌ ËÐÆÖÍ-
ÕËÄÐÑÔÕßá, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ àÐÇÓÅËâ ÊÂÒÂÔÂÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ àÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ Ë Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÓÇÊÍÑÇ
ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ, ÒÓËÄÑÆâÜÇÇ Í ÊÐÂÚËÕÇÎß-
ÐÑÏÖ àÐÇÓÅÑÄÞÆÇÎÇÐËá.

2.5.2. ±ÖÎßÔËÓÖáÜËÇ ÓÂÆËÑÄÔÒÎÇÔÍË ÑÕ ÊÄÇÊÆÞ AD Leo.
²ÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËÇ ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÍÓÂÔÐÑÅÑ ÍÂÓÎËÍÂ AD Leo
(Gliese 388, dM3.5e), ÖÆÂÎÇÐÐÑÅÑ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ 4,85 ÒÍ,
ÐÇÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÐÂ ÍÓÖÒÐÞØ ÓÂÆËÑÕÇÎÇÔÍÑ-
ÒÂØ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 1,3 ë 5,0 ¤¤Ù. ¯ÂÃÎáÆÇÐËâ ÄÞâÄËÎË
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÍÄÂÊËÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ ÒÖÎßÔÂÙËÌ Ô ÒÇÓËÑ-
ÆÂÏË 1 ë 10 Ô ÐÂ ×ÑÐÇ ÍÑÐÕËÐÖÖÏÂ [7, 15, 53, 54]. ¤ÎÖÃËÐÂ
ÏÑÆÖÎâÙËË Ä ÒÖÎßÔÂÙËâØ ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß 50%, Â
âÓÍÑÔÕÐÞÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä
ÑÃÎÂÔÕË 1010ÿ1013 ¬, ÚÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÍÑÅÇÓÇÐÕ-
ÐÞØ ÏÇØÂÐËÊÏÂØ ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËâ. ¶ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍË
ÒÖÎßÔÂÙËË Ä ÍÂÍÑÌ-ÕÑ ÏÇÓÇ ÒÑÆÑÃÐÞ ÒÖÎßÔÂÙËâÏ ÓÂÆËÑ-
ËÊÎÖÚÇÐËâ IV ÕËÒÂ ³ÑÎÐÙÂ [7]. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ËÏÇáÕÔâ Ë
ÑÕÎËÚËâ ÊÄÇÊÆÐÞØ ÓÂÆËÑÒÖÎßÔÂÙËÌ ÑÕ ÔÑÎÐÇÚÐÞØ, ÚÕÑ
ÕÓÇÃÖÇÕ ÔÂÏÑÔÕÑâÕÇÎßÐÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ. ±ÖÎßÔÂÙËË
AD Leo ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂáÕ ÚÂÔÕÑÕÐÞÌ ÆÓÇÌ× 100 ë
400 ®¤Ù Ôÿ1 Ë ÑÃÎÂÆÂáÕ ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÕÇÒÇÐßá ÍÓÖÅÑÄÑÌ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË (50 ë 100%). ¯ÂÎËÚËÇ ÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÆÓÇÌ×Â Ä
ÓÂÆËÑÄÔÒÎÇÔÍÂØ AD Leo Ë ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÒÑÎâÓËÊÂÙËË
ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ä ÒÑÎßÊÖ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ ÖÔÍÑ-
ÓÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ÊÄÇÊÆÞ Ë ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÂ ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÖÎßÔÂÙËÌ Ä ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÂÕÏÑ-
Ô×ÇÓÇ ÊÄÇÊÆÞ. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 5 ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏË
ÒÑÎâÏË, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÏË Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÞØ
ÆÄËÉÇÐËÌ Ä ÑÔÐÑÄÂÐËâØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÇÕÇÎß Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ
ÊÄÇÊÆÞ, Â ÏÑÆÖÎâÙËâ ÖÔÍÑÓËÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÄÞÊÄÂÐÂ
ÍÑÎÇÃÂÐËâÏË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÇÕÎË.

£ ÓÂÃÑÕÇ [16] ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ ÓÂÆËÑ-
ÒÖÎßÔÂÙËÌ ÑÕ ÄÔÒÞÛÍË ÍÓÂÔÐÑÅÑ ÍÂÓÎËÍÂ ADLeo, ÊÂÓÇÅË-
ÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÑÌ 19 ÏÂâ 1997 Å. (18.45 UT) Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
ÚÂÔÕÑÕ 4,6 ë 5,1 ¤¤Ù Ô ÒÑÏÑÜßá 100-ÏÇÕÓÑÄÑÅÑ ÓÂÆËÑ-
ÕÇÎÇÔÍÑÒÂ Ä ¿××ÇÎßÔÃÇÓÅÇ (¤ÇÓÏÂÐËâ). ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 4Â
ÒÓËÄÇÆÇÐ ÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÒÓÑ×ËÎß ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ
ÚÂÔÕÑÕÇ 4,85 ¤¤Ù ÄÃÎËÊË ÖÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÄÓÇÏÇÐË Ô
ÑÃÜÇÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá ÑÍÑÎÑ 100 Ô. ªÊÎÖÚÇÐËÇ Ô ÒÑÕÑÍÑÏ
Ä ÏÂÍÔËÏÖÏÇ ÄÔÒÎÇÔÍÂ ÒÑÓâÆÍÂ 300 ÏÁÐ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ
ÕÑÎßÍÑ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË. °ÃÜÂâ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß
ÄÔÒÎÇÔÍÑÄÑÌ ×ÂÊÞ ÑÍÑÎÑ 50 Ô. £ÓÇÏÇÐÐ�oÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ
ÒÓË ÙË×ÓÑÄÑÌ ÊÂÒËÔË ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 1 ÏÔ. ¯Â ÄÓÇÏÇÐÐ�oÏ
ÒÓÑ×ËÎÇ ÄËÆÐÞ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÒÑÕÑÍÂ ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËâ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÂ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ ÄÔÒÎÇÔÍÂ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
4,61 ë 5,09 ¤¤Ù ËÏÇáÕ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÒÖÎßÔÂÙËÌ. ±ÓÇÆÄÂÓË-
ÕÇÎßÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ [15] ÄÞâÄËÎ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÒÖÎßÔÂÙËÌ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÖ Ô ÒÇÓËÑÆÑÏ 2 Ô (0,5 ¤Ù), ÍÑÕÑÓÞÌ âÄÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ
ÒÇÓËÑÆÂ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÕÇÎÇÔÍÑÒÂ (ÓËÔ. 4Ã).

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 4Ä ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÔÒÇÍÕÓ ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞØ
ÒÖÎßÔÂÙËÌ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 0 ë 9 ¤Ù, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÐËÇÏ £ËÅÐÇÓÂ ë£ËÎâ ÆÎâ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÄÓÇÏÇÐË, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËØ ÔÒÂÆÂáÜÇÏÖ ÖÚÂÔÕÍÖ ÄÓÇÏÇÐÐ�oÅÑ ÒÓÑ×ËÎâ
ÒÇÓÄÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËâ. ¬ÓÑÏÇ ÛÖÏÑÄÑÌ
ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ ÊÆÇÔß ÄËÆÐÞ ÒÑÚÕË àÍÄËÆËÔÕÂÐÕÐÞÇ, ÆÓÇÌ-
×ÖáÜËÇ ÒÑ ÚÂÔÕÑÕÇ ÖÊÍÑÒÑÎÑÔÐÞÇ ÔËÅÐÂÎÞ Ô ÚÂÔÕÑÕÐÞÏ

ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇÏ. ³ÒÇÍÕÓ ÒÖÎßÔÂÙËÌ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÕÑÏ,
ÚÕÑ ÐÂ ËÔÕÑÚÐËÍ ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÄÑÊÆÇÌ-
ÔÕÄÖáÕ ÆÄÂ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ÕËÒÂ ÏÑÆÖÎâÙËË: 1) ÒÇÓËÑÆËÚÇÔ-
ÍËÇ ÍÓÂÕÍÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ËÏÒÖÎßÔÞ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÒÑÄÕÑÓÇÐËâ
n1 � 2 ¤Ù Ë 2) ÔËÐÖÔÑËÆÂÎßÐÂâ ÄÑÎÐÂ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ
n2 � 0;5 ¤Ù.

¡ÐÂÎËÊ ÓÂÆËÑÄÔÒÞÛÍË ¡D Leo 19 ÏÂâ 1997 Å. [15]
ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ËÊ ÆÄÖØ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ì ÒÎÂÊ-
ÏÇÐÐÑÅÑ Ë ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ÏÂÊÇÓÐÑÅÑ ì ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÇÓÑâ-
ÕÇÐ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËâ ËÊ ÍÑÓÑÐÂÎß-
ÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÒÇÕÎË Ô ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ÒÎÂÊÏÞ n �
� 2;3� 1011 ÔÏÿ3, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ T � 3� 107 ¬ Ë ÄÇÎËÚË-
ÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ B � 730ÿ 810 ¤Ô. °ÔÐÑÄÞÄÂâÔß ÐÂ
àÕËØ ÆÂÐÐÞØ, ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÂâ
ÏÑÆÖÎâÙËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏË ÍÑÎÇÃÂ-
ÐËâÏË ÍÑÓÑÐÂÎßÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÒÇÕÎË (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 3) ÐÂ
ÍÓÂÔÐÑÏ ÍÂÓÎËÍÇ. £ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô àÕËÏ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇ-
ÐËÇÏ ËÏÒÖÎßÔÐÂâ ÏÑÆÖÎâÙËâ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÃÞÔÕÓÞÏË
ÏÂÅÐËÕÑÊÄÖÍÑÄÞÏË ÍÑÎÇÃÂÐËâÏË ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÒÇÕÎË Ô
ÚÂÔÕÑÕÑÌ n1 � VA=a, ÅÆÇ VA � B=

�������������
4pmin
p

ì ÂÎßÄÇÐÑÄÔÍÂâ
ÔÍÑÓÑÔÕß, aìÓÂÆËÖÔ ÒÇÕÎË.±ÑÎÂÅÂâ ÕÑÅÆÂ n1 � 2 ¤Ù (ÚÕÑ
ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÂÐÂÎËÊÂ ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÖÎßÔÂÙËÌ) Ë VA � 7�
�108�oe=op� � 3;5� 108 ÔÏ cÿ1 (oe=op � 0;5, ÚÕÑ ÔÎÇÆÖÇÕ
ËÊ ÂÐÂÎËÊÂ [15] ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËâ), ÒÑÎÖÚÂÇÏ
ÑÙÇÐÍÖ ÓÂÆËÖÔÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÒÇÕÎË a � 1;8� 108 ÔÏ, ÔÓÂÄ-
ÐËÏÖá Ô ÓÂÆËÖÔÑÏ ÄÔÒÞÛÇÚÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÇÕÇÎß ÐÂ
³ÑÎÐÙÇ.

¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÔËÐÖÔÑËÆÂÎßÐÑÌ ÏÑÆÖÎâÙËË, ÕÑ ÑÐÂ,
ÄÇÓÑâÕÐÇÇ ÄÔÇÅÑ, ÄÞÊÄÂÐÂ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏË ÍÑÎÇÃÂÐËâÏË
ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÒÇÕÎË ÍÂÍ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÍÑÐÕÖÓÂ, ÚÂÔÕÑÕÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ
(31). ¿ÕÂ ÚÂÔÕÑÕÂ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔËÎÞ ÕÑÍÂ, ÕÇÍÖÜÇÅÑ ÄÆÑÎß
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²ËÔ. 4. £ÔÒÞÛÍÂ ÐÂ ÍÓÂÔÐÑÏ ÍÂÓÎËÍÇ AD Leo 19 ÏÂâ 1997 Å. Ä
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 5 ¤¤Ù. (Â) ¬ÓËÄÂâ ÃÎÇÔÍÂ Ô ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá ËÏÒÖÎßÔÐÑÌ
×ÂÊÞ � 50 Ô. (Ã) ¥ËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÒÖÎßÔÂÙËÌ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆÑÏ £ËÅÐÇÓÂ ë£ËÎâ. (Ä) ¶ÓÂÅÏÇÐÕ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ
ÔÒÇÍÕÓÂ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÔÒÂÆÂáÜÇÌ ÄÇÕÄË ÒÇÓÄÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ
ÓÂÆËÑÄÔÒÞÛÍË.
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ÒÇÕÎË, Ë ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ, ÍÑÅÆÂ ÕÑÍ ÆËÔÔËÒËÓÖÇÕ ÄÑ ÄÓÇÏâ
ÄÔÒÞÛÍË, ÚÕÑ ÑÃÝâÔÐâÇÕ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÌ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÌ
ÚÂÔÕÑÕÐÞÌ ÆÓÇÌ× ÏÑÆÖÎËÓÖáÜÇÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ. ªÔÒÑÎßÊÖâ
ÊÐÂÚÇÐËÇ n2 � 0;5 ¤Ù (ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÏÑÏÇÐÕÖ
"ËÊÎÑÏÂ" ÔÒÇÍÕÓÂ ÐÂ ÓËÔ. 4Ä) Ë ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ I � caBz=2,
ËÊ ×ÑÓÏÖÎÞ n2�VA=�a

�������
pL
p � ÐÂØÑÆËÏ ÆÎËÐÖ ÒÇÕÎË:

l � 4� 1010 ÔÏ, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÑÓâÆÍÂ ÓÂÆËÖÔÂ
ÊÄÇÊÆÞ (3;5� 1010 ÔÏ). °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÇÓÄÞÇ ÓÂÆËÑËÐÕÇÓ-
×ÇÓÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÔÑ ÔÄÇÓØÆÎËÐÐÞÏË ÃÂÊÂÏË
(²³¥¢) ÍÓÂÔÐÞØ ÍÂÓÎËÍÑÄ [3] ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑ-
ÄÂÐËÇ ÃÑÎßÛËØ, ÒÑÓâÆÍÂ ËÎË ÃÑÎÇÇ ÓÂÆËÖÔÂ ÊÄÇÊÆÞ,
ÍÑÓÑÐÂÎßÐÞØ ÂÓÑÍ (ÓËÔ. 1Ã). ±ÓËÐËÏÂâ ÆÂÎÇÇ ÏÂÍÔËÏÂÎß-
ÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ nmax

2 � 2 ¤Ù (ÐËÉÐËÌ ÕÓÇÍ ÐÂ ÓËÔ. 4Ä), ÏÑÉÐÑ
ÑÙÇÐËÕß ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÄÇÎËÚËÐÞ: ÔËÎÖ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ
Ä ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÏÂÍÔËÏÖÏÖ ÒÇÓ-
ÄÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÓÂÆËÑÄÔÒÎÇÔÍÂ, Imax � 4;5� 1012 A; ÄÇÎË-
ÚËÐÖ ÊÂÒÂÔÇÐÐÑÌ Ä ÒÇÕÎÇ àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ
W � LI 2=c 2 � 5;5� 1033 àÓÅ Ë ÔÍÑÓÑÔÕß àÐÇÓÅÑÄÞÆÇÎÇ-
ÐËâ _W � 1032 àÓÅ Ôÿ1. ±ÑÔÎÇÆÐââ ÄÇÎËÚËÐÂ ÐÂ 2 ë 3
ÒÑÓâÆÍÂ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÏÑÜÐÑÔÕß ÕËÒËÚÐÑÌ ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ
ÄÔÒÞÛÍË. ¿ÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÃÑÎßÛËÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÏÂÅ-
ÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÓÂÔÐÑÅÑ ÍÂÓÎËÍÂ Ë ÃÑÎÇÇ
ÄÞÔÑÍÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕßá ×ÑÕÑÔ×ÇÓÐÑÌ ÍÑÐÄÇÍÙËË.

2.6. £ÊÓÞÄÐÑÇ ÆÉÑÖÎÇÄÑ àÐÇÓÅÑÄÞÆÇÎÇÐËÇ.
²ÑÎß ÉÇÎÑÃÍÑÄÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË
Ë ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ¬ÂÖÎËÐÅÂ
¡ÐÂÎËÊ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÐË ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÇ (ÔÒËÕÙÇÓÑÄÔÍÑÇ)
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ, ÐË ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÞÇ ÏËÍÓÑÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑ-
ÔÕË ÒÎÂÊÏÞ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ¢ÖÐÇÏÂÐÂ, ÐÇ
ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÄÑ
ÄÔÒÞÛÇÚÐÑÌ ÂÓÍÇ. ¡ÄÕÑÓÞ ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÑÃÊÑÓÂ ÑÃÓÂÕËÎË
ÄÐËÏÂÐËÇ [37, 38] ÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÌ ÆËÔÔËÒÂ-
ÙËË ÕÑÍÂ Ä ÍÑÓÑÐÂÎßÐÑÌ ÂÓÍÇ ÒÓË ÖÚÇÕÇ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÌ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÒÎÂÊÏÞ Ë ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÔÕË ÒÓÑÙÇÔÔÂ. £
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÂ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ¬ÂÖÎËÐÅÂ [36],
ÍÑÕÑÓÂâ ÐÂ ÏÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÐËÉÇ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÄÑÆË-
ÏÑÔÕË ³ÒËÕÙÇÓÂ. ¿××ÇÍÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËâ
ÆÉÑÖÎÇÄÑÌ ÆËÔÔËÒÂÙËË Ä ÚÂÔÕËÚÐÑ ËÑÐËÊÑÄÂÐÐÑÏ ÅÂÊÇ
ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎ ÑÕÏÇÚÇÐ ºÎáÕÇÓÑÏ Ë ¢ËÓÏÂÐÑÏ [55]. ¿ÕÑÕ
à××ÇÍÕ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÃÑÎßÛËÏË ÒÑÕÇÓâÏË àÐÇÓÅËË ËÑÐÑÄ,
ÆÄËÉÖÜËØÔâ ÚÇÓÇÊ ÅÂÊ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕ-
ÄËÇÏ ÔËÎÞ ¡ÏÒÇÓÂ j� B. ´ÂÍ, Ä ÏÇÉÊÄÇÊÆÐÞØ ÑÃÎÂÍÂØ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ¬ÂÖÎËÐÅÂ ÏÇÐßÛÇ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ³ÒËÕ-
ÙÇÓÂ ÐÂ 10 ë 12 ÒÑÓâÆÍÑÄ [56].

£ ÓÂÃÑÕÂØ [37, 38, 57] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÑÃÑÃÜÇÐÐÞÌ ÊÂÍÑÐ
°ÏÂ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÔÕË ÒÓÑÙÇÔÔÂ
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s
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dt
� B �2:36�

ÄÏÇÔÕÇ Ô ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ, ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ÆÄËÉÇÐËâ
ÒÎÂÊÏÞ ÍÂÍ ÙÇÎÑÅÑ

r
dV

dt
� rgÿ Hp� 1

c
j� B �2:37�

Ë ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÔÕË

qr
qt
� div �rV� � 0 �2:38�

ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÑÒËÔÞÄÂáÕ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ
ÒÎÂÊÏÞ Ë àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÄÔÒÞÛÇÚ-
ÐÑÅÑ àÐÇÓÅÑÄÞÆÇÎÇÐËâ Ä ÍÑÓÑÐÂÎßÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÂÓÍÇ.
¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ ÊÆÇÔß E� � E� V� B=cì àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ
ÒÑÎÇ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ, ÆÄËÉÖÜÇÌÔâ Ô ÒÎÂÊÏÑÌ,
r � nama � neme � nimi ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÚÂÔÕËÚÐÑ ËÑÐËÊÑ-
ÄÂÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ, p � pa � pe � pi ì ÆÂÄÎÇÐËÇ, s �
�ne 2=�me�nei � nea�� ì ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ³ÒËÕÙÇÓÂ, F�ra=r
ì ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÚÂÔÕËÙ.

¥ÉÑÖÎÇÄÂ ÆËÔÔËÒÂÙËâ ÕÑÍÂ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÄÇÎËÚË-
ÐÑÌ q � E�j, ÍÑÕÑÓÖá Ô ÖÚÇÕÑÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ (2.36) ë (2.38)
ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ [37, 38, 57]

q � j 2

s
� F 2

c 2nminia
�j� B�2 : �2:39�

£ËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä ÃÇÔÔËÎÑÄÑÏ ÒÑÎÇ (j jjB ) ÄÕÑÓÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ä
ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË (2.39) ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÇÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ Ë
ÆËÔÔËÒÂÙËâ ÕÑÍÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá ³ÒËÕ-
ÙÇÓÂ. ¥ËÔÔËÒÂÙËâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÇÎËÍÂ ÒÓË j ? B. ±ÓËÚËÐÑÌ
ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÌ ÆËÔÔËÒÂÙËË ÕÑÍÂ Ä ÍÑÓÑÐÂÎßÐÑÌ ÂÓÍÇ
ÏÑÉÇÕ âÄÎâÕßÔâ ÃÂÎÎÑÐÐÂâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ØÓÑÏÑÔ×ÇÓÞ
[57] ËÎË ÒÓÑÕÖÃÇÓÂÐÙÂ [58], ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÐÂÆ ÂÓÍÑÌ
(ÔÏ. ÓËÔ. 2). ±ÓÑÐËÍÂáÜËÌ Ä ÕÑÍÑÄÞÌ ÍÂÐÂÎ "âÊÞÍ"
ÚÂÔÕËÚÐÑ ËÑÐËÊÑÄÂÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÆÇ×ÑÓÏËÓÖÇÕ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÇ ÒÑÎÇ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ
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£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÔËÎÂ ¡ÏÒÇÓÂ, ÍÑÕÑÓÂâ Ë ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÄÂÇÕ ÒÑÄÞÛÇÐÐÖá ÆËÔÔËÒÂÙËá ÕÑÍÂ. ªÐÕÇÅÓËÓÖâ
(2.39) ÒÑ ÑÃÝÇÏÖ ÂÓÍË, ÐÂØÑÆËÏ ÏÑÜÐÑÔÕß àÐÇÓÅÑÄÞÆÇÎÇ-
ÐËâ [37]:
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ÅÆÇ d ì ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ âÊÞÍÂ ÚÂÔÕËÚÐÑ ËÑÐËÊÑÄÂÐ-
ÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ, ÒÓÑÐËÍÂáÜÇÅÑ Ä ÕÑÍÑÄÞÌ ÍÂÐÂÎ, Rc ì
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÇ (ÒÑ ³ÒËÕÙÇÓÖ) ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ, Rnl ì ÔÑÒÓÑ-
ÕËÄÎÇÐËÇ ¬ÂÖÎËÐÅÂ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÇ ÍÄÂÆÓÂÕÖ ÕÑÍÂ I.
±ÑÎÂÅÂâ d � 5� 107 ÔÏ, S � 3� 1016 cÏ2, I � 3� 1011 A,
n � 1011 cÏÿ3, T � 104 ¬, F � 0;5, ËÊ (2.41) ÐÂØÑÆËÏ
ÊÐÂÚÇÐËÇ Rnl � 10ÿ3 °Ï, ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÏÑÜ-
ÐÑÔÕß ÄÔÒÞÛÇÚÐÑÅÑ àÐÇÓÅÑÄÞÆÇÎÇÐËâ 1027 àÓÅ Ôÿ1. ±ÓË
ÕÑÍÂØ I � 1012 A ÏÑÜÐÑÔÕß àÐÇÓÅÑÄÞÆÇÎÇÐËâ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ
ÆÑ 1029 àÓÅ Ôÿ1.

µËÕÎÇÐÆ Ë ®àÎÓÑÖÊ [59] ÔÚËÕÂáÕ, ÚÕÑ ÄÔÒÞÛÇÚÐÞÇ
ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÂÓÍË âÄÎâáÕÔâ ÃÇÔÔËÎÑÄÞÏË, ÒÑàÕÑÏÖ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ ÑÙÇÐÍË ÏÑÜÐÑÔÕË àÐÇÓÅÑÄÞÆÇÎÇÐËâ ÏÑÅÖÕ
ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÊÂÄÞÛÇÐÐÞÏË. £ [59] ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÎÔâ, ÑÆÐÂÍÑ,
ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÚÂÔÕËÚÐÑ ËÑÐËÊÑÄÂÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ
Ä ÂÓÍÖ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÐÂÎËÚËâ ÃÂÎÎÑÐÐÑÌ ÏÑÆÞ ÉÇÎÑÃÍÑÄÑÌ
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÞÌ ËÊÏÇÐâÇÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ
ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÖÓÂÄÐÇÐËá (2.40). ¡ÐÂÎËÊ ÓÇÉËÏÑÄ ÒÓÑÐËÍÐÑ-
ÄÇÐËâ âÊÞÍÑÄ ÒÎÂÊÏÞ Ä ÕÑÍÑÄÞÌ ÍÂÐÂÎ [57] ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ
ÆËÐÂÏËÍÂ ÆÉÑÖÎÇÄÂ ÐÂÅÓÇÄÂ ÒÎÂÊÏÞ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÂÍ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË âÊÞÍÂ, ÕÂÍ Ë ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË ÄÔÒÞÛÇÚ-
ÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÅÂÊÑÄÑÅÑ ÆÂÄÎÇ-
ÐËâ ÒÑ ÓÂÆËÖÔÖ ÂÓÍË.
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±ÓÑËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÏ ÔÍÂÊÂÐÐÑÇ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ
ÕÓÖÃÍË Ô ÃÇÔÔËÎÑÄÞÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ (j� B � 0),
ÊÂÆÂÐÐÞÏ Ä ÄËÆÇ [11]

Bj0 � r

r0

B0

1� r 2=r 20
; Bz0 � B0

1� r 2=r 20
: �2:42�

±ÓËÏÇÏ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕË ÔÎÇÆÖáÜÖá ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂ-
ÙËá ÆÎâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÕÇÍÂáÜÇÌ Ä ÕÑÍÑÄÞÌ ÍÂÐÂÎ ÒÎÂÊÏÞ
[19]: Vr�r; t� � V0�t� r=r0, r4 r0. ´ÑÅÆÂ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Bj Ë Bz ÃÖÆÖÕ ËÊÏÇÐâÕßÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ:

Bj�r; t� � exp � y�Bj0�r exp � y�� ;

Bz�r; t� � exp �2y�Bz0�r exp � y�� ;

y � ÿ 1

r0

� t

0

�
V0�t 0� � F 2r

nmin 0ia

dV0

dt 0

�
dt 0 : �2:43�

µÓÂÄÐÇÐËâ (2.39), (2.40) Ë (2.43) ÒÑÊÄÑÎâáÕ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÍÑÓÑÔÕË àÐÇÓÅÑÄÞÆÇÎÇÐËâ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÌ
ÕÓÖÃÍÇ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË Ë ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÒÓË ÓÂÊÄËÕËË ÉÇÎÑÃ-
ÍÑÄÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË. ±ÓÑÜÇ ÄÔÇÅÑ àÕÑ ÔÆÇÎÂÕß ÆÎâ
ÒÓËÑÔÇÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÕÓÖÃÍË, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÆÂÄÎÇÐËâ ÑÕ ÓÂÆËÖÔÂ âÄÎâÇÕÔâ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÌ, p�r; t� �
� p00�t� � p0�t� r 2=r 20 , Â ×ÖÐÍÙËá y ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÏÂÎÑÌ
ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÇÆËÐËÙÇÌ. ¶ËÊËÚÇÔÍË àÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ
ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ âÊÞÍÂ ÒÎÂÊÏÞ, ÒÓÑÐËÍÂáÜÇÅÑ Ä
ÕÓÖÃÍÖ, ÏÂÎÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÓÂÆËÖÔÑÏ ÕÓÖÃÍË. £ àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ Ô ÖÚÇÕÑÏ (2.37) ÒÑÎÖÚËÏ ÔÎÇÆÖáÜÖá ÔËÔÕÇÏÖ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÎâ V0, p0, y:

qV0

qt
� ÿ 2p0

r0
� B 2

0

pr0
y ; �2:44�

qp0
qt
� �gÿ 1�F 2B 4

0

nmin 0iap2r
2
0

qV0

qt
y 2 ; �2:45�

qy
qt
� ÿV0

r0
ÿ F 2r
nmin 0iar0

qV0

qt
: �2:46�

£ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔËÔÕÇÏÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (2.44) ë (2.46)
ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÒÖÎßÔËÓÖáÜËÇ ÓÇÉËÏÞ àÐÇÓÅÑÄÞÆÇÎÇÐËâ,
ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÉÇÎÑÃÑÍ ÄÐÇÛÐÇÌ ÒÎÂÊÏÞ ÒÓÑÐËÍÂÇÕ Ä
ÒÇÕÎá Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÇÓËË ÑÔÙËÎÎâÙËÌ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ,
ËÏÇÇÕÔâ ÄÊÓÞÄÐÑÌ ÓÇÉËÏ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÌ, ÍÑÅÆÂ ÆÂÄÎÇ-
ÐËÇ ÒÎÂÊÏÞ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÑÕ ÑÔË ÒÇÕÎË Í ÇÇ ÒÇÓË×ÇÓËË,
Õ.Ç. p0 > 0, Ë ÖÓÂÄÐÑÄÇÛËÄÂÇÕ ÔËÎÖ ¡ÏÒÇÓÂ, ÒÑâÄÎâá-
ÜÖáÔâ ÒÓË ÓÂÊÄËÕËË ÉÇÎÑÃÍÑÄÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË, Õ.Ç.
p0 � B 2

0 y=2p. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ (2.44),
(2.45),

y � y0
1ÿ �t=t0� ; t0 � nmin 0iapr

2
0

2�gÿ 1�F 2B 2
0 y0

; �2:47�

Õ.Ç. ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÅÂÊÑÄÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ Í ÆÂÄÎÇÐËá ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÒÇÕÎÇ b � 8pp=B 2 � 4y ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÄÊÓÞÄÐÞÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ y ÑÕ ÊÐÂÚÇÐËâ y0 5 1 ÆÑ ÕÇØ ÒÑÓ,
ÒÑÍÂ ÐÇ ÐÂÚÐÖÕ ÔÍÂÊÞÄÂÕßÔâ ÐÇÖÚÕÇÐÐÞÇ à××ÇÍÕÞ, ÑÅÓÂ-
ÐËÚËÄÂáÜËÇ àÐÇÓÅÑÄÞÆÇÎÇÐËÇ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ
ÔÕÇÒÇÐË ËÑÐËÊÂÙËË ÒÑ ÏÇÓÇ ÐÂÅÓÇÄÂ ÒÎÂÊÏÞ, ÒÓËÄÑÆâÜÇÇ
Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá àÐÇÓÅÑÄÞÆÇÎÇÐËâ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÅÑ ËÑÐÐÑ-
ÂÕÑÏÐÞÏË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâÏË.

2.7. ªÐÆÖÍÙËÑÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÍÑÓÑÐÂÎßÐÞØ
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÇÕÇÎß
µÓÂÄÐÇÐËâ (2.19) Ë (2.29) ÆÎâ ÏÇÆÎÇÐÐÞØ Ë ÃÞÔÕÓÞØ
ËÊÏÇÐÇÐËÌ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ Ä ÍÑÓÑÐÂÎßÐÑÌ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÌ ÒÇÕÎÇ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞ ÆÎâ ÒÇÕÎË, ÍÑÕÑÓÂâ âÄÎâÇÕÔâ
ÏÂÅÐËÕÐÑ-ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÑÕ ÑÍÓÖÉÂáÜËØ ÒÇÕÇÎß, Õ.Ç.
àÕË ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÐÇ ÑÒËÔÞÄÂáÕ à××ÇÍÕÞ ÄÊÂËÏÐÑÌ ËÐÆÖÍ-
ÙËË, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÕÑÍÂ ÚÇÓÇÊ ÍÑÐÕÖÓ ÒÇÕÎË. ¿ÕË à××ÇÍÕÞ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÖÚÕÇÐÞ ÒÓË ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËË ÑÃÑÃÜÇÐÐÑÅÑ ÊÂÍÑÐÂ °ÏÂ
ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÆÑÃÂÄÎÇÐËâ Í ÄÇÎËÚËÐÇ

q
qt

�
Ez dz

àÎÇÍÕÓÑÆÄËÉÖÜÇÌ ÔËÎÞ ÄÊÂËÏÐÑÌ ËÐÆÖÍÙËË

1

c 2
q2

qt 2

�XN
j

MjIj

�
;

ÅÆÇ Ij ì ÕÑÍ Ä j-Ì ÒÇÕÎÇ, Mj ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÄÊÂËÏÐÑÌ
ËÐÆÖÍÙËË ÏÇÉÆÖ j-Ì Ë ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÒÇÕÎâÏË, Â
ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇ ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ÒÑ ÄÔÇÏ ÒÇÕÎâÏ, ÑÍÓÖÉÂá-
ÜËÏ ÄÞÆÇÎÇÐÐÖá ÒÇÕÎá. £ ÔÎÖÚÂÇ ÏÇÆÎÇÐÐÑÅÑ ËÊÏÇÐÇ-
ÐËâ ÕÑÍÑÄ Ä ÑÍÓÖÉÂáÜËØ ÒÇÕÎâØ (ÊÂ ÄÓÇÏâ, ÏÐÑÅÑ
ÃÑÎßÛÇÇ ÒÇÓËÑÆÂ RLC-ÑÔÙËÎÎâÙËÌ, 1=nRLC 5 tcurr, ÅÆÇ
tcurr ì ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÄÓÇÏÇÐÐ�aâ ÛÍÂÎÂ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÕÑÍÂ)
ÄÊÂËÏÐÂâ ËÐÆÖÍÙËâ ÃÖÆÇÕ ÄÎËâÕß ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÏÇÆÎÇÐÐÞÇ
ÄÂÓËÂÙËË ÄÇÎËÚËÐÞ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÕÑÍÂ Iz0 Ä ÆÂÐÐÑÌ ÒÇÕÎÇ.
±ÑàÕÑÏÖ ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÃÞÔÕÓÞØ RLC-
ÑÔÙËÎÎâÙËÌ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ Ä ÒÇÕÎÇ ÄÎËâÐËÇÏ ÑÍÓÖ-
ÉÂáÜËØ ÒÇÕÇÎß ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÕÂÍÑÇ
ÄÎËâÐËÇ ÐÇ ÔÍÂÉÇÕÔâ ÐÂ ØÂÓÂÍÕÇÓÇ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÌ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÚÂÔÕÑÕÞ nRLC ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÓÑÕÇÍÂáÜÇÅÑ Ä
ÒÇÕÎÇ ÕÑÍÂ Iz0. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÏÇÆÎÇÐÐÞÇ ÄÂÓËÂÙËË Iz0,
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ ËÐÆÖÍÙËÑÐÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ Ô ÑÍÓÖ-
ÉÂáÜËÏË ÒÇÕÎâÏË, ÃÖÆÖÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÏÖ
ÆÓÇÌ×Ö ÚÂÔÕÑÕÞ RLC-ÑÔÙËÎÎâÙËÌ nRLC, ÍÑÕÑÓÞÇ, Ä ÔÄÑá
ÑÚÇÓÇÆß, ÏÑÆÖÎËÓÖáÕ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ë ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐÞ Ä ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÂØ. £ ÔÄâÊË
Ô àÕËÏ ÏÞ ÏÑÉÇÏ ÓÂÊÎËÚÂÕß ÆÄÂ ÄËÆÂ ÆËÐÂÏËÍË àÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ Ä ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÇÕÎâØ: "ÃÞÔÕÓÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ",
Õ.Ç. RLC-ÑÔÙËÎÎâÙËË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ ÑÍÑÎÑ ÓÂÄÐÑ-
ÄÇÔÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ Iz0, Ë "ÏÇÆÎÇÐÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ", Õ.Ç.
ËÊÏÇÐÇÐËâ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÕÑÍÂ, ÒÓËÄÑÆâÜËÇ Í ÆÓÇÌ×Ö
ÚÂÔÕÑÕÞ RLC-ÑÔÙËÎÎâÙËÌ. °ÆÐÑÌ ËÊ ÒÓËÚËÐ ÏÇÆÎÇÐÐÑÅÑ
ËÊÏÇÐÇÐËâ Iz0, ÍÑÕÑÓÂâ ÃÞÎÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.5,
âÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÕÑÍÂ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ×ÑÕÑÔ×ÇÓÐÑÌ
àÎÇÍÕÓÑÆÄËÉÖÜÇÌ ÔËÎÞ ÎËÃÑ ÇÅÑ ÆËÔÔËÒÂÙËâ ÒÓË ÓÂÊÄË-
ÕËË ÄÔÒÞÛÇÚÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ Ä ÍÑÓÑÐÂÎßÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ
ÒÇÕÎÇ. ¥ÓÖÅÑÌ ÒÓËÚËÐÑÌ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÐÆÖÍÙËÑÐÐÂâ
à.Æ.Ô., ÄÑÊÐËÍÂáÜÂâ ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÏÂÅÐËÕÐÑÌ
ÒÇÕÎË Ô ÆÓÖÅËÏË ÒÇÕÎâÏË ÒÓË ËØ ÄÔÒÎÞÄÂÐËË ËÎË
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÏ ÆÄËÉÇÐËË [21, 22, 25]. £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÔËÔÕÇÏÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÎâ ÏÇÆÎÇÐÐÞØ ËÊÏÇÐÇÐËÌ ÕÑÍÂ Ä ÆÄÖØ
ËÐÆÖÍÙËÑÐÐÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÇÕÎâØ
ÊÂÒËÛÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ [25]:

1

c 2
q
qt
�L1I1 �M12I2� � I1R1�I1� � X1 ; �2:48�

1

c 2
q
qt
�L2I2 �M21I1� � I2R2�I2� � X2 : �2:49�

©ÆÇÔß L1;2 ì ËÐÆÖÍÕËÄÐÑÔÕË ÒÇÕÇÎß, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÇ
×ÑÓÏÖÎÑÌ (2.23) Ô ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÒÂÓÂ-
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ÏÇÕÓÑÄ ÆÎâ ÍÂÉÆÑÌ ÒÇÕÎË, R1;2�I1;2� ì ÒÑÎÐÞÇ ÔÑÒÓÑ-
ÕËÄÎÇÐËâ ÒÇÕÇÎß, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÇ ×ÑÓÏÖÎÑÌ (2.20), X1;2 ì
àÎÇÍÕÓÑÆÄËÉÖÜËÇ ÔËÎÞ Ä ×ÑÕÑÔ×ÇÓÐÞØ ÑÔÐÑÄÂÐËâØ ÒÇ-
ÕÇÎß (2.21). £ ÔÎÖÚÂÇ ÒÇÕÇÎß, ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÖÇÏÞØ ÕÑÐÍË-
ÏË ÕÑÓÑËÆÂÏË, ÍÑÅÆÂ ÅÎÂÄÐÞÇ ÓÂÆËÖÔÞ R

�i�
loop 4 ri (ri ì

ÏÂÎÞÇ ÓÂÆËÖÔÞ ÕÑÓÑËÆÑÄ), ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÄÊÂËÏÐÑÌ
ËÐÆÖÍÙËË ÏÑÉÐÑ ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÑÄÂÕß ×ÑÓÏÖÎÑÌ [60,
61]

M12 �M21 � 8�L1L2�1=2
�

R
�1�
loopR

�2�
loop

�R �1�loop � R
�2�
loop� 2 � d 2

1;2

�
cosj ;

�2:50�

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

ÏÇÉÆÖ ÙÇÐÕÓÂÏË ÕÑÓÑËÆÑÄ,jìÖÅÑÎÏÇÉÆÖ ÐÑÓÏÂÎâÏË Í
ÒÎÑÔÍÑÔÕâÏ ÕÑÓÑËÆÑÄ.
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²ËÔ. 5.ªÐÆÖÍÙËÑÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÆÄÖØ ÕÑÍÑÐÇÔÖÜËØ ÂÓÑÍ ÒÓË ËØ ÄÔÒÎÞÄÂÐËË ËÎË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÏ ÆÄËÉÇÐËË. ®ÇÆÎÇÐÐÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÕÑÍÂ,
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ ËÐÆÖÍÙËÑÐÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ Ô ÔÑÔÇÆÐÇÌ ÂÓÍÑÌ, ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÆÓÇÌ×Ö ÚÂÔÕÑÕÞ ÏÑÆÖÎâÙËË ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ.

4 µ¶¯, Õ. 178, å 11
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µÓÂÄÐÇÐËâ (2.48), (2.49) ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ [25]
ÆÎâ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÆÄÑÌÐÞØ ÕÓÇÍÑÄ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ ËÐÑ-
ÅÆÂ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÏÑÆÖÎâÙËË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ-
ÔÕË ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÔÒÞÛÇÍ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 5 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÄÓÇÏÇÐÐ�yÇ ÒÓÑ×ËÎË ÏËÍÓÑ-
ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËâ ÕÓÇØ ÄÔÒÞÛÇÍ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ
37 ¤¤Ù, ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÏÑÆÖÎâ-
ÙËË àÕÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÑÏ £ËÅÐÇÓÂ ë

£ËÎâ, Ë ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ àÕËØ
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ RLC-ÍÑÎÇÃÂÐËâÏË ÆÄÖØ ËÐÆÖÍ-
ÕËÄÐÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÍÑÓÑÐÂÎßÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÇ-
ÕÇÎß. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÇÕÇÎß, ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÔÒÎÞÄÂÐËâ Ë ÄÊÂËÏ-
ÐÂâ ÑÓËÇÐÕÂÙËâ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÐÂËÎÖÚÛÇÇ
ÔÑÄÒÂÆÇÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ Ô
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË, ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 3.

3. ¬ÑÓÑÐÂÎßÐÂâ ÂÓÍÂ ì ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ
ÆÎâ ÏÂÅÐËÕÑÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÄÑÎÐ

£ÂÉÐÞÏ ÑÕÍÓÞÕËÇÏ Ä ÂÔÕÓÑ×ËÊËÍÇ Ä 1960-Ø ÅÑÆÂØ âÄË-
ÎÑÔß ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ ÒâÕËÏËÐÖÕÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÐÂ ³ÑÎÐÙÇ,
ÚÕÑ ÒÑÎÑÉËÎÑ ÐÂÚÂÎÑ ÐÑÄÑÏÖ ÓÂÊÆÇÎÖ Ä ×ËÊËÍÇ³ÑÎÐÙÂì
ÅÇÎËÑÔÇÌÔÏÑÎÑÅËË. ±âÕËÏËÐÖÕÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÄÑÎÐÞ ÊÄÖÍÑÄÑÅÑ ÕËÒÂ (p-ÏÑÆÞ). ªØ ÔÒÇÍÕÓ
ÔÑÆÇÓÉËÕ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÙÇÐÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÄÐÖÕÓÇÐ-
ÐÇÏ ÔÕÓÑÇÐËË ³ÑÎÐÙÂ. £ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÏÇÕÑÆÞ ÅÇÎËÑÔÇÌÔ-
ÏÑÎÑÅËË ÒÓËÄÎÇÍÂÎËÔß ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ
ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ: ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÒâÕÇÐ, ÒÓÑÕÖÃÇÓÂÐ-
ÙÇÄ. µÔÒÇØË ÅÇÎËÑÔÇÌÔÏÑÎÑÅËË Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÑÔÙËÎÎâ-
ÙËÌ ÐÂ ÊÄÇÊÆÂØ ÒÓËÄÇÎË Í ÔÑÊÆÂÐËá ÂÔÕÇÓÑÔÇÌÔÏÑÎÑÅËË
[62].

¯ÂÃÎáÆÇÐËâ ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑÄÑÅÑ (µ¶) ËÊÎÖÚÇÐËâ
³ÑÎÐÙÂ ÐÂ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÏ ÂÒÒÂÓÂÕÇ TRACE (Transition
Region and Coronal Explorer) Ô ÄÞÔÑÍËÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐ-
ÐÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ ÒÑÊÄÑÎËÎË ÑÃÐÂÓÖÉËÕß ÍÑÎÇÃÂÐËâ
ÍÑÓÑÐÂÎßÐÞØ ÂÓÑÍ [63], ÚÕÑ ÆÂÎÑ ÕÑÎÚÑÍ Í ÓÂÊÄËÕËá
ÐÑÄÑÅÑ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÍË ì
ÍÑÓÑÐÂÎßÐÑÌ ÔÇÌÔÏÑÎÑÅËË, ËÊÖÚÂáÜÇÌ ÄÑÎÐÑÄÞÇ Ë ÍÑÎÇÃÂ-
ÕÇÎßÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ä ÍÑÓÑÐÂØ ÊÄÇÊÆ. °ÔÐÑÄÂÕÇÎÇÏ ÍÑÓÑ-
ÐÂÎßÐÑÌ ÔÇÌÔÏÑÎÑÅËË ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÅÑÎÎÂÐÆÔÍÑÅÑ
ÂÔÕÓÑ×ËÊËÍÂ ²ÑÊÇÐÃÇÓÅÂ [64], ÍÑÕÑÓÞÌ ÄÒÇÓÄÞÇ ÔÄâÊÂÎ
ÔÇÍÖÐÆÐÞÇ ÒÖÎßÔÂÙËË ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËâ
IV ÕËÒÂ (ÓËÔ. 6Â) Ô ÏÂÅÐËÕÑÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏË ÑÔÙËÎ-
ÎâÙËâÏË ÍÑÓÑÐÂÎßÐÑÌ ÂÓÍË. £ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ àÕÂ ËÆÇâ
ÓÂÊÄËÄÂÎÂÔß ÏÐÑÅËÏË ÂÄÕÑÓÂÏË (ÔÏ. ÑÃÊÑÓÞ [65 ë 67]).
®ÇÕÑÆÞ ÍÑÓÑÐÂÎßÐÑÌ ÔÇÌÔÏÑÎÑÅËË ÒÓËÄÎÇÍÂÎËÔß Ë ÆÎâ
ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÒÖÎßÔÂÙËÌ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÍÓÂÔÐÞØ ÍÂÓÎËÍÑ-
ÄÞØ ÊÄÇÊÆ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ ÔÒÇÍÕÓÂ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ [7, 15, 68 ë 71].

´ÂÃÎËÙÂ 3. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÍÑÓÑÐÂÎßÐÞØ ÂÓÑÍ ÆÎâ ÕÓÇØ ÄÔÒÞÛÇÍ, ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔ. 5. µÍÂÊÂÐÞ ÃÑÎßÛËÇ Rloop Ë ÏÂÎÞÇ r0 ÓÂÆËÖÔÞ
ÂÓÑÍ, ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÔÒÎÞÄÂÐËâ v ÒÇÕÇÎß, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ T, ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ
B Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÎÂÊÏÞ Ä ÒÇÕÎâØ

±ÂÓÂÏÇÕÓ ¥ÂÕÂ ÔÑÃÞÕËâ

7 ÏÂâ 1991 Å. 11 ÏÂâ 1991 Å. 13 ËáÎâ 1992 Å.

r
�1�
0 600 ÍÏ 600 ÍÏ 590 ÍÏ

r
�2�
0 550 ÍÏ 700 ÍÏ 510 ÍÏ

R
�1�
loop 0 20 000 ÍÏ 20 000 ÍÏ 20 000 ÍÏ

R
�2�
loop 0 1000 ÍÏ 1000 ÍÏ 3000 ÍÏ

v1 0,5 ÍÏ Ôÿ1 1,2 ÍÏ Ôÿ1 0,5 ÍÏ Ôÿ1

v2 4,5 ÍÏ Ôÿ1 4,9 ÍÏ Ôÿ1 2,5 ÍÏ Ôÿ1

T01 107 ¬ 107 ¬ 2� 106 ¬

T02 107 ¬ 5;0� 106 ¬ 1;0� 106 ¬

n1 1;3� 109 ÔÏÿ3 2;0� 109 ÔÏÿ3 3;5� 109 ÔÏÿ3

n2 2;4� 109 ÔÏÿ3 4;5� 109 ÔÏÿ3 5;0� 109 ÔÏÿ3

I01 1;7� 108 ¡ ÿ1;58� 1010 ¡ ÿ1;8� 1010 ¡

I02 1;7� 108 ¡ 1;58� 1010 ¡ 2;3� 1010 ¡

B1 85 ¤Ô 120 ¤Ô 170 ¤Ô

B2 85 ¤Ô 120 ¤Ô 100 ¤Ô

d12 2500 ÍÏ 2500 ÍÏ 2500 ÍÏ

j12 p=20 p=4 p=4
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16 ÏÂâ 1972 Å.
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²ËÔ. 6. ±ÓËÏÇÓÞ ÍÄÂÊËÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ ÒÖÎßÔÂÙËÌ ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËâ (Â) ³ÑÎÐÙÂ [72] Ë (Ã) ÄÔÒÞØËÄÂáÜÇÌ ÊÄÇÊÆÞ AD Leo [7]. RCP (Right Curcular
Polarization) ì ÒÓÂÄÂâ ÍÓÖÅÑÄÂâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ.
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ªÐÕÇÓÇÔ Í ÑÔÙËÎÎâÙËâÏ ÂÓÑÍ ÔÄâÊÂÐ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ô ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕßá ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÒÓËÓÑÆÞ ÐÂÅÓÇÄÂ ÍÑÓÑÐ Ë ÖÔÍÑ-
ÓÇÐËâ ÊÄÇÊÆÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ, ÐÑ Ë Ô ÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐËÇÏ
ÏÇÕÑÆÑÄ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ Ë ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔ-
ÔÑÄ Ä ÍÑÓÑÐÂÎßÐÞØ ÂÓÍÂØ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÄÑ ÄÔÒÞÛÇÚÐÞØ
ÂÓÍÂØ.

3.1. ³ÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÂÓÑÍ
Ë ÆËÂÅÐÑÔÕËÍÂ ÄÔÒÞÛÇÚÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ
£ÂÉÐÂâ ÓÑÎß Ä ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÄÑÎÐÑÄÞØ Ë ÍÑÎÇÃÂÕÇÎß-
ÐÞØ âÄÎÇÐËÌ Ä ÊÄÇÊÆÐÞØ ÍÑÓÑÐÂØ ÒÓËÐÂÆÎÇÉËÕ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÌ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍÇ. ¯Â ÅÓÂÐËÙÇ "ÂÓÍÂ ë ÄÐÇÛÐââ ÔÓÇÆÂ"
ËÏÇÇÕÔâ ÔÍÂÚÑÍ ËÏÒÇÆÂÐÔÂ ÆÎâ ®¤¥-ÄÑÎÐ, ÒÑàÕÑÏÖ
ÍÑÓÑÐÂÎßÐÖá ÂÓÍÖ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÓÇÊÑÐÂ-
ÕÑÓ.

¬ÑÎÇÃÂÐËâ ÍÑÓÑÐÂÎßÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÂÓÑÍ Ä ÒÇÓÄÑÏ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÏÑÉÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÑÆÐÑÓÑÆ-
ÐÑÅÑ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÙËÎËÐÆÓÂ ÓÂÆËÖÔÑÏ a Ë ÆÎËÐÑÌ l,
ÕÑÓÙÞ ÍÑÕÑÓÑÅÑ "ÄÏÑÓÑÉÇÐÞ" Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÖá
ÒÎÂÊÏÖ. ±ÎÂÊÏÂ ÄÐÖÕÓË ÙËÎËÐÆÓÂ ËÏÇÇÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ri,
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ Ti, ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ Bi ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÑ ÄÆÑÎß ÑÔË
ÙËÎËÐÆÓÂ. £ÐÇ ÙËÎËÐÆÓÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ
ÓÂÄÐÞ re, Te Ë Be. ¥ËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ, ÔÄâÊÞÄÂá-
ÜÇÇ ÚÂÔÕÑÕÖ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÙËÎËÐÆÓÂ o Ô
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ k? Ë kk, ËÏÇÇÕ ÄËÆ
[73, 74]
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±ÑÒÇÓÇÚÐÑÇ ÄÑÎÐÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ k? � li=a, ÅÆÇ li ì ÐÖÎË
×ÖÐÍÙËË ¢ÇÔÔÇÎâ J0�l� � 0. ¢ÞÔÕÓÞÇ ÏÂÅÐËÕÑÊÄÖÍÑÄÞÇ
ÄÑÎÐÞ (sausage mode), ÆÂáÜËÇ ÐÂËÃÑÎßÛËÌ à××ÇÍÕ Ä
ÏÑÆÖÎâÙËË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÂÓÑÍ, ÏÑÅÖÕ ËÔÒÞÕÞÄÂÕß ÊÂÏÇÕÐÑÇ
ÊÂÕÖØÂÐËÇ, ÔÄâÊÂÐÐÑÇ Ô ËØ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ Ä ÑÍÓÖÉÂáÜÖá
ÔÓÇÆÖ [73, 75]:
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¶ËÊËÚÇÔÍËÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÂÕÖØÂÐËâ ÒÑÐâÕÇÐ:
¢®©-ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÂÓÍË ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÕÔâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇÏ
ÄÑÎÐ ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÌ ÔÓÇÆÇ, ÐÂ ÚÕÑ ÊÂÕÓÂÚËÄÂÇÕÔâ àÐÇÓÅËâ
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ. ¡ÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÇ ÊÂÕÖØÂÐËÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÒÓË
re=ri < k 2

k =k
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?, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÑÎÐÑÏÖ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÏÖ

ÑÕÓÂÉÇÐËá ÄÑÎÐ, Õ.Ç. ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÎÑÕÐÂâ Ë "ÕÑÎÔÕÂâ"
ÂÓÍÂ ì ËÆÇÂÎßÐÞÌ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ ÆÎâ ¢®©-ÄÑÎÐ. ¡ÐÂÎÑÅËÚ-
ÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÒÑÎÖÚËÎË ¯ÂÍÂÓâÍÑÄ Ë ÆÓ. [76] ÆÎâ ÅÎÑ-

ÃÂÎßÐÑÌ ¢®©-ÏÑÆÞ ÃÇÊ ËÊÎÖÚÇÐËâ: l=a < 1;3�ri=re�1=2.
°ÔÙËÎÎâÙËË ÐÂ ÅÎÑÃÂÎßÐÑÌ ¢®©-ÏÑÆÇ ÖÆÂÎÑÔß ÐÂÃÎá-
ÆÂÕß Ä ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ ÄÔÒÞÛÍÇ 28 ÂÄÅÖÔÕÂ 1999 Å., ÊÂÓÇÅËÔÕ-
ÓËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ 17 ¤¤Ù ÓÂÆËÑÅÇÎËÑÅÓÂ×ÑÏ
Nobeyama [76]. ±ÓË àÕÑÏ ÄÔÇ ÖÚÂÔÕÍË ÂÓÍË ÍÑÎÇÃÂÎËÔß
ÔËÐ×ÂÊÐÑ Ô ÒÇÓËÑÆÑÏ P � l=cAi � 14ÿ17 Ô.

³ÎÖÚÂÌ m � 1 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ËÊÅËÃÐÞÏ (kink) ÍÑÎÇÃÂ-
ÐËâÏ ÂÓÑÍ, ÄÒÇÓÄÞÇ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÌ
ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËÇÌ TRACE [63] ÄÑ ÄÓÇÏâ ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ
ÄÔÒÞÛÍË 14 ËáÎâ 1998 Å. ¹ÂÔÕÑÕÂ ËÊÅËÃÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ
ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ
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¡ÐÂÎËÊËÓÖâ ÒÑÆÑÃÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ, ¯ÂÍÂÓâÍÑÄ Ô ÔÑÂÄÕÑ-
ÓÂÏË [77] ÑÃÓÂÕËÎË ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ËØ ÐËÊÍÖá ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕß,
Q � o=g4 10, Ë ÒÓËÛÎË Í ÄÞÄÑÆÖ ÑÃ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÏ ÊÂÕÖØÂ-
ÐËË ËÊÅËÃÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÂÓÑÍ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÆËÔÔËÒÂÙËâ
ÄÑÎÐ Ä ÂÓÍÇ ÄÄËÆÖ ÐÂÎËÚËâ ÄâÊÍÑÔÕË Ë àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑ-
ÔÕË ÆÑÎÉÐÂ ÐÂ 8 ë 9 ÒÑÓâÆÍÑÄ ÒÓÇÄÞÛÂÕß ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÖá,
Õ.Ç. ÚËÔÎÑ ²ÇÌÐÑÎßÆÔÂ ÆÑÎÉÐÑ ËÏÇÕß ÊÐÂÚÇÐËÇ Re � 105ÿ6

ÄÏÇÔÕÑ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ Re � 1014, Â ÚËÔÎÑ ­ÖÐÆÍÄËÔÕÂ ì
ÊÐÂÚÇÐËÇ L � 105 ÄÏÇÔÕÑ L � 1013. ²ÂÃÑÕÂ [77] ÄÞÊÄÂÎÂ
ÒÑÕÑÍ ÔÕÂÕÇÌ, ÒÑÔÄâÜÇÐÐÞØ ËÊÖÚÇÐËá ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÔÑÎ-
ÐÇÚÐÞØ ÍÑÓÑÐÂÎßÐÞØ ÂÓÑÍ Ë ÒÓËÚËÐÞ ËØ ÐËÊÍÑÌ ÆÑÃÓÑÕ-
ÐÑÔÕË. µÓÂÎÑÄ [78] ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÎ, ÚÕÑ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ
ÂÓÑÍ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÓÇÆÑÌ, Õ.Ç. ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞÏË ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂÏË ÍÑÓÑÐÞ. £ÑÊÐËÍÛËÇ ÑÕ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ
(ÄÔÒÞÛÍË ËÎË àÓÖÒÙËË ÄÑÎÑÍÐÂ) ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÍÑÓÑÐÞ
ÄÑÄÎÇÍÂáÕ Ä ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ Ë ÍÑÓÑÐÂÎßÐÞÇ
ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÂÓÍË. ¯ËÊÍÂâ ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕß ËÊÅËÃÐÞØ ÍÑÎÇÃÂ-
ÐËÌ ÂÓÑÍ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ Ä [78, 79] ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞÏ ÓÂÔÒÎÞ-
ÄÂÐËÇÏ ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÅÑ ÒÓË ÄÔÒÞÛÍÇ ËÏÒÖÎßÔÂ ¢®©-ÄÑÎÐ.
£ ÓÂÃÑÕÇ [80] ÖÚÕÇÐÂ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß ÍÑÓÑÐÂÎßÐÞØ ÂÓÑÍ Ë
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ÏÇØÂÐËÊÏ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÊÂÕÖØÂÐËâ ÍËÐÍ-ÏÑÆÞ
ÒÓË ÇÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË Ô ÂÎßÄÇÐÑÄÔÍËÏË ÄÑÎÐÂÏË. ¶ËÊË-
ÚÇÔÍË âÔÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÅÑ ÃÞÔÕÓÑÅÑ ÊÂÕÖØÂ-
ÐËâ ÂÓÑÍ ÐÇÆÂÄÐÑ ÃÞÎ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ Ä [81]: ÍÑÎÇÃÎáÜÂâÔâ
ÂÓÍÂ ÊÂÕÓÂÚËÄÂÇÕ àÐÇÓÅËá ÐÂ ÒÓÇÑÆÑÎÇÐËÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇ-
ÐËâ ÔÓÇÆÞ.

¬ÓËÄËÊÐÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ë ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÂâ ÄÇ-
ÎËÚËÐÂ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ b�8pnkBT=B 2 > 0;1 ë 0;3
Ä ÍÑÓÑÐÂÎßÐÞØ ÂÓÍÂØ ÔÑÊÆÂáÕ ÃÎÂÅÑÒÓËâÕÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ
ÆÎâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÃÂÎÎÑÐÐÑÌ ÏÑÆÞ ÉÇÎÑÃÍÑÄÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌ-
ÚËÄÑÔÕË. ¢ÂÎÎÑÐÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÄÑÊÐËÍÂáÕ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÆÇÌÔÕÄËâ ÆÇÔÕÂÃËÎËÊËÓÖáÜÇÌ ÔËÎÞ
F1 � p=Rloop, ÔÄâÊÂÐÐÑÌ Ô ÅÓÂÆËÇÐÕÑÏ ÆÂÄÎÇÐËâ Ë ÍÓË-
ÄËÊÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, Ë ÄÑÊÄÓÂÜÂáÜÇÌ ÔËÎÞ F2 �
� B 2=Rloop ÐÂÕâÉÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔËÎÑÄÞØ ÎËÐËÌ. ¥ËÔ-
ÒÇÓÔËÑÐÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÃÂÎÎÑÐÐÑÌ ÏÑÆÞ ËÏÇÇÕ ÄËÆ [82]
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©ÆÇÔß b � n�qn=qx�ÿ1, l? ì ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ÒÎÂÊÏÇÐ-
ÐÑÅÑ âÊÞÍÂ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÄÏÑÓÑÉÇÐÐÑÔÕË ÑÔÐÑ-
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3.2. ®ÇØÂÐËÊÏÞ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÂÓÑÍ.
±ÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍËÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ
¯ÂËÃÑÎÇÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÐÞÏ ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ ÅÇÐÇÓÂÙËË
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÂÓÍË âÄÎâÇÕÔâ ËØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÑÕ ÄÐÇÛÐÇÅÑ
ËÔÕÑÚÐËÍÂ (ÄÔÒÞÛÍË, àÓÖÒÙËË ÄÑÎÑÍÐÂ) ÎËÃÑ ÑÕ àÎÇÍÕÓÑ-
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÔÄâÊÂÐÐÑÌ ÔÑÔÇÆÐÇÌ ÂÓÍË-ÕÓËÅÅÇÓÂ [78, 83].
¦ÔÎË ÄÔÒÞÛÇÚÐÑÇ àÐÇÓÅÑÄÞÆÇÎÇÐËÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÔÂÏÑÌ
ÍÑÓÑÐÂÎßÐÑÌ ÂÓÍÇ, ÕÑ ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÞÔÕÓÑÏ (ËÏ-
ÒÖÎßÔÐÑÏ) ØÂÓÂÍÕÇÓÇ ÄÔÒÞÛÍË ÄÑÊÏÑÉÐÂ ÅÇÐÇÓÂÙËâ
¢®©-ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÂÓÍË [84]. ¢®©-ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÂÓÑÍ ÏÑÅÖÕ
ÄÑÊÃÖÉÆÂÕßÔâ Ë àÐÇÓÅËÚÐÞÏË ÒÓÑÕÑÐÂÏË ÐÂ ÃÂÖÐÔ-ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÇ, o � sO, s � 1; 2; . . . ; ÅÆÇ O ì ÚÂÔÕÑÕÂ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ
àÐÇÓÅËÚÐÞØ ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÏÇÉÆÖ ÏÂÅÐËÕÐÞÏË "ÒÓÑÃÍÂÏË"
ÍÑÓÑÐÂÎßÐÑÌ ÂÓÍË. ±ÓË àÕÑÏ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÊÂØÄÂÚÇÐÐÞØ
ÂÓÍÑÌ ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÇÎËÍÑ: bpr > 0;2 [75].
´ÂÓÑâÐ Ë ÆÓ. [85] ÑÃÐÂÓÖÉËÎË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÏÇÆÎÇÐÐÞØ
ÏÂÅÐËÕÑÊÄÖÍÑÄÞØ ÄÑÎÐ (o � kkcs) Ä ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ ÍÑÓÑÐÂÎß-
ÐÑÌ ÂÓÍÇ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÐÂÅÓÇÄÂ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÑÔÐÑÄÂÐËÌ ÂÓÍË
ÒÓË ÏËÍÓÑÄÔÒÞÛÍÇ.

ªÔÔÎÇÆÖâ ÍËÐÍ-ÑÔÙËÎÎâÙËË ÍÑÓÑÐÂÎßÐÞØ ÂÓÑÍ Ô ÒÇ-
ÓËÑÆÑÏ ÒÑÓâÆÍÂ 300 Ô ¡ÛÄÂÐÆÇÐ Ë ÆÓ. [61] ÄÞÔÍÂÊÂÎË
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ, ÚÕÑ ÕÂÍËÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÐËÙËË-
ÓÑÄÂÐÞ 5-ÏËÐÖÕÐÞÏË ÍÑÎÇÃÂÐËâÏË ×ÑÕÑÔ×ÇÓÞ. ¬ËÔÎâ-
ÍÑÄ Ë ÆÓ. [86] ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÒÓË ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË 5-ÏËÐÖÕÐÞØ
ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ×ÑÕÑÔ×ÇÓÐÑÌ ÍÑÐÄÇÍÙËË ÐÂ ÑÔÐÑÄÂ-
ÐËâ ÍÑÓÑÐÂÎßÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÒÇÕÎË ÄÑÊÏÑÉÇÐ à××ÇÍÕ
ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÏÇÉÆÖ 5-ÏËÐÖÕÐÞÏË ÑÔÙËÎ-
ÎâÙËâÏË ÔÍÑÓÑÔÕË Ä ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ ×ÑÕÑÔ×ÇÓÇ Ë ÊÄÖÍÑÄÞÏË
ÍÑÎÇÃÂÐËâÏË ÍÑÓÑÐÂÎßÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÇÕÇÎß (ÓËÔ. 7).

¦ÔÎË ÍÑÓÑÐÂÎßÐÂâ ÂÓÍÂ ËÏÇÇÕ ÒÑÆØÑÆâÜÖá ÆÎËÐÖ, Õ.Ç.
âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÚÂÔÕÑÕÇ ÐÂÍÂÚÍË
o0, ÕÑ à××ÇÍÕ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËË Ä ÍÑÓÑÐÂÎßÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÒÇÕÎÇ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ô ÒÇÓËÑ-
ÆÂÏË 5, 10 Ë 3 ÏËÐ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕo0, ÔÖÃÅÂÓÏÑ-
ÐËÍÇ o0=2 Ë ÒÇÓÄÑÌ ÄÇÓØÐÇÌ ÚÂÔÕÑÕÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ 3o0=2 (ÓËÔ. 8).

±ÑÔÍÑÎßÍÖ 5-ÏËÐÖÕÐÞÇ ×ÑÕÑÔ×ÇÓÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÐÇ
ÏÑÅÖÕ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÑÐËÍÂÕß Ä ÍÑÓÑÐÖ, ÒÂÓÂÏÇÕÓË-
ÚÇÔÍËÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ âÄÎâÇÕÔâ à××ÇÍÕËÄÐÞÏ ÍÂÐÂÎÑÏ ÒÇÓÇ-
ÆÂÚË àÐÇÓÅËË ×ÑÕÑÔ×ÇÓÐÞØ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ Ä ÄÇÓØÐËÇ ÔÎÑË
ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ Ë ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÄÂÉÐÞÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ
Ä ÑÃÝâÔÐÇÐËË ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÐÂÅÓÇÄÂ ÍÑÓÑÐÂÎßÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ
[87]. £ ÐÇÆÂÄÐÇÌ ÓÂÃÑÕÇ ·ËÐÆÏÂÐÂ Ë ¥ÉÇÌÐÂ [88] ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐÑ "ÖÆÂÓÐÑÇ" ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ 5-ÏËÐÖÕÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ

ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÂÓÑÍ p-ÏÑÆÂÏË. ±ÓË àÕÑÏ, ÑÆÐÂÍÑ, ÒÑÎÂÅÂ-
ÎÑÔß, ÚÕÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÂÓÑÍ âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÏ
Ë àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÕÑÍ Ä ÂÓÍÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÄÇ-
ÓÑâÕÐÞÏË ÏÇØÂÐËÊÏÂÏË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ 5-ÏËÐÖÕÐÞØ
ÑÔÙËÎÎâÙËÌ Ë ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÒÇÕÎË âÄÎâáÕÔâ,
ÒÑ ÐÂÛÇÏÖ ÏÐÇÐËá, ÒÓÑÅÓÇÄ ÑÔÐÑÄÂÐËÌ ÒÇÕÎË ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ÆËÔÔËÒÂÙËË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÕÑÍÑÄ Ë ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ 5-ÏË-
ÐÖÕÐÞØ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ Ô àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÕÑÍÑÏ, ÕÇÍÖÜËÏ
ÄÆÑÎß ÍÑÓÑÐÂÎßÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÒÇÕÎË.

3.3. ¬ÑÓÑÐÂÎßÐÂâ ÔÇÌÔÏÑÎÑÅËâ
Ë ÆËÂÅÐÑÔÕËÍÂ ÄÔÒÞÛÇÚÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ
±ÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÏ ÔÍÂÚÍÇ ËÏÒÇÆÂÐÔÂ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ
ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÂÓÍË ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËÏ ÊÂÕÖØÂÐËÇÏ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇ-
ÐÇÃÓÇÚß. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÇÑÃÎÂÆÂáÕ ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÊÂÕÖØÂ-
ÐËâ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞÏË ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË ÄÐÖÕÓË
ÂÓÍË. °ÙÇÐÍË [89] ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐ-
ÐÑÌ ÒÓËÚËÐÑÌ ÊÂÕÖØÂÐËâ ¢®©-ÄÑÎÐ Ë ÃÂÎÎÑÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂ-
ÐËÌ Ä ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÂÓÍÂØ âÄÎâÇÕÔâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÕÇÒÎÑ-
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ÙËÌ [86].
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20.03.2000 [87]. (Ã) ³ÇÚÇÐËÇ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ 20.03.2000. ºÕÓË-
ØÑÄÑÌ ÒÓâÏÑÌ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂ ÔÖÃÅÂÓÏÑÐËÍË n1 � n0=2 � 1;8 Ï¤Ù,
ÔÒÎÑÛÐÞÏË ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞÏË ÒÓâÏÞÏË ÑÕÏÇÚÇÐÞ ÚÂÔÕÑÕÞ 5-ÏËÐÖÕ-
ÐÞØ (n0 � 3;6 Ï¤Ù) Ë 3-ÏËÐÖÕÐÞØ (n2 � 3n0=2 � 5;6 Ï¤Ù) ÍÑÎÇÃÂÐËÌ.
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ÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß ÒÎÂÊÏÞ. ±ÑàÕÑÏÖ ËØ ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕß ÏÑÉÐÑ
ÄÞÓÂÊËÕß Ä ÄËÆÇ

Q � o
gc
� 2me

mi

Pnei
b2 sin2 2y

; �3:7�

y � arctg�k?=kk�, P � 2p=o ì ÒÇÓËÑÆ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ. ®ÑÆÖ-
ÎâÙËâ ÒÑÕÑÍÂ ÅËÓÑÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ àÐÇÓÅËÚ-
ÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ d ÔÕÇÒÇÐÐ�oÅÑ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔ-
ÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÆÎâ ÑÒÕËÚÇÔÍË ÕÑÐÍÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ì ÍÑÓÑ-
ÐÂÎßÐÑÌ ÂÓÍË, ì ËÊÎÖÚÂáÜÇÅÑ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ ÐÇ ÏÇÐÇÇ
10 ¤¤Ù, ÒÓË ¢®©-ÍÑÎÇÃÂÐËâØ ËÏÇÇÕ ÄËÆ [89]

D � 2x
dB
B
� xb ; x � 0;9dÿ 1;22 : �3:8�

ªÊ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÎâ ÚÂÔÕÑÕÞ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ (3.2), (3.6),
ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕË (3.7) Ë ÅÎÖÃËÐÞ ÏÑÆÖÎâÙËË ËÊÎÖÚÇÐËâ (3.8)
ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ, ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÎÂÊÏÞ ËÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÇ ÒÑÎÇ ÂÓÍË (ÕÂÃÎ. 4).

±ÓÑËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÏ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË àÕÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÆËÂÅ-
ÐÑÔÕËÍË ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÒÓËÏÇÓÂØ.

3.3.1. ³ÑÎÐÇÚÐÂâ ÄÔÒÞÛÍÂ 8 ÏÂâ 1998 ÅÑÆÂ. ¯ÂÃÎáÆÇÐËâ
ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ ÄÔÒÞÛÍË 8 ÏÂâ 1998 Å. ÍÎÂÔÔÂ M3.1 Ä ÄËÆÇ
ÑÆËÐÑÚÐÑÌ ÂÓÍË ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ 17 ¤¤Ù ÐÂ ÓÂÆËÑÅÇÎËÑÅÓÂ×Ç
Nobeyama Ë ÉÇÔÕÍÑÅÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ
ÔÒÖÕÐËÍÇ Yohkoh (ÓËÔ. 9) ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ Ñ ÃÂÎÎÑÐÐÞØ
ÍÑÎÇÃÂÐËâØ Ô ÒÇÓËÑÆÑÏ P1 � 16 c Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË
l � 8� 109 ÔÏ, N � 4, y � 66�, D1 � 0;3, Q1 � 25, d � 3;5

[89]. ±ÓËÏÇÐââ ×ÑÓÏÖÎÞ, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ Ä ÕÂÃÎ. 4, ÐÂØÑÆËÏ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ T�5;9�107 ¬, ÒÎÑÕÐÑÔÕß n�1;4�1011 ÔÏÿ3
Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ B � 425 ¤Ô ÄÑ ÄÔÒÞÛÇÚÐÑÌ ÂÓÍÇ Ë,
ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ b � 0;16. ±ÓË
ÕÂÍÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË b ÃÂÎÎÑÐÐÂâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß Ä ÆÂÐÐÑÏ
ÔÑÃÞÕËË ÐÇ ÒÇÓÇÛÎÂ Ä ÂÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÌ ÓÇÉËÏ.

3.3.2. £ÔÒÞÛÍÂ 28 ÂÄÅÖÔÕÂ 1999 ÅÑÆÂ. ³ÑÎÐÇÚÐÂâ ÄÔÒÞÛÍÂ
28 ÂÄÅÖÔÕÂ 1999 Å. ÍÎÂÔÔÂ ®2.8 ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇ ÆÄÖØ ÂÓÑÍ (ÓËÔ. 10). ¯ÂÃÎáÆÇÐËâ ÐÂ ÓÂÆËÑ-
ÅÇÎËÑÅÓÂ×Ç Nobeyama (17 Ë 34 ¤¤Ù) ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ
ÄÔÒÞÛÍÂ ÔÑÔÕÑâÎÂ ËÊ ÆÄÖØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ: ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÅÑ
(4 10 00) Ë ÒÓÑÕâÉÇÐÐÑÅÑ (> 70 00). £ÇÌÄÎÇÕ-ÂÐÂÎËÊ ÄÞâÄËÎ
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÒÇÓËÑÆÞ ÒÖÎßÔÂÙËÌ: 14,7 Ë 2,4 Ô.

³ÙÇÐÂÓËÌ ÔÑÃÞÕËâ ÔÎÇÆÖáÜËÌ. £ÔÒÞÛÇÚÐÑÇ àÐÇÓÅÑ-
ÄÞÆÇÎÇÐËÇ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÎÑÔß ÓÂÊÄËÕËÇÏ ÃÂÎÎÑÐÐÞØ ÍÑÎÇ-
ÃÂÐËÌ Ä ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÏ ËÔÕÑÚÐËÍÇ Ô P1 � 14 Ô, Q1 � 10,
D1 � 0;4. °ÔÙËÎÎâÙËË Ô ÒÇÓËÑÆÑÏ 7 Ô ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÄâÊÂÕß
Ô ÅÂÓÏÑÐËÍÑÌ ÃÂÎÎÑÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ. ±ÑÄÞÛÇÐËÇ ÅÂÊÑ-
ÄÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ (ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ b) ÒÓËÄÇÎÑ Í ÓÂÊÄËÕËá
ÂÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÞ ÃÂÎÎÑÐÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË Ë ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËá ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ Ô ÔÑÔÇÆÐÇÌ ÂÓÍÑÌ,
ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÎÑÔß ËÐÉÇÍÙËÇÌ Ä ÂÓÍÖ ÅÑÓâÚÇÌ
ÒÎÂÊÏÞ Ë àÐÇÓÅËÚÐÞØ ÚÂÔÕËÙ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÍÑÎÇÃÂÐËâ Ô
ÒÇÓËÑÆÑÏ P � 2;4 c, Q � 15, D � 0;1 ÄÑÊÐËÍÎË ÒÑÔÎÇ
ËÐÉÇÍÙËË, ÕÑ ÊÂ ÐËØ, ÄÇÓÑâÕÐÇÇ ÄÔÇÅÑ, ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞ
¢®©-ÏÑÆÞ ÒÓÑÕâÉÇÐÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ. ªÔÒÑÎßÊÖâ ×ÑÓ-
ÏÖÎÞ ÕÂÃÎ. 4 Ë ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ
ÒÖÎßÔÂÙËÌ, ÒÑÎÖÚËÏ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÒÎÂÊÏÞ

´ÂÃÎËÙÂ 4.¶ÑÓÏÖÎÞ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÄÔÒÞÛÍË ÒÑ ÒÖÎßÔÂÙËâÏ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÄÞÊÄÂÐÐÞÏ ÃÂÎÎÑÐÐÞÏË Ë ÓÂÆËÂÎßÐÞÏË ÍÑÎÇÃÂÐËâÏË
ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÂÓÍË. ©ÆÇÔß w � 10e=3� 2, ~r � 2;62 a, e � D=z

¢ÂÎÎÑÐÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ²ÂÆËÂÎßÐÞÇ (¢®©) ÍÑÎÇÃÂÐËâ

T � 2;42� 10ÿ8
l 2e1
N 2P 2

1

�K� T � 1;2� 10ÿ8
~r 2e
P 2w

�K�

n � 5;76� 10ÿ11
Q1l

3e7=21

N 3P 4
1

sin2 2y � smÿ3� n � 2� 10ÿ11
Q~r 3e 7=2

P 4w 3=2
sin2 2y � smÿ3�

B � 6;79� 10ÿ17
Q

1=2
1 l 5=2e 7=41

N 5=2P 3
1

sin 2y �Gs � B � 2;9� 10ÿ17
Q 1=2 ~r 5=2e7=4

P 3w 5=4
sin 2y �Gs �

0,018

²ÂÆËÑÅÇÎËÑÅÓÂ× Nobeyama (7 ¤¤Ù)
08.05.1998

F
0,016

0,014

0,012

0,010

0,008

0,006

0,004

0,002

0
01:56:30 01:57:30 01:58:30 01:59:30

£ÓÇÏâ (UT)

£ÓÇÏâ (UT): 01:57:17.738 ë 01:57:46.738Â

L M1

Ã

²ËÔ. 9. (Â) ¬ÓËÄÂâ ÃÎÇÔÍÂ ÄÔÒÞÛÍË 8 ÏÂâ 1998 Å., ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ ÐÂ ÓÂÆËÑÅÇÎËÑÅÓÂ×Ç Nobeyma (17 ¤¤Ù). (Ã) ªÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÍÂÐÂÎÂØ L (14 ë 23 Íà£) Ë M1 (23 ë 33 Íà£), ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÐÂ ÔÒÖÕÐËÍÇ Yohkoh.

´. 178, å 11] ¬°²°¯¡­¾¯½¦ ®¡¤¯ª´¯½¦ ¡²¬ª 1181



ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÌ Ë ÒÓÑÕâÉÇÐÐÑÌ ÂÓÑÍ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ:

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:

£ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÍÑÏÒÂÍÕÐÂâ ÂÓÍÂ, ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ô ÒÇÓÄËÚÐÞÏ
ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ àÐÇÓÅÑÄÞÆÇÎÇÐËâ, ËÏÇÇÕ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÇ ÊÐÂ-
ÚÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ Ë ÄÇÎËÚËÐÞ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ.

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
ÒÎÂÊÏÞ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÄÔÒÞÛÇÍ 8 ÏÂâ
1998 Å. Ë 28 ÂÄÅÖÔÕÂ 1999 Å., ÐÂÌÆÇÐÐÞÇÏÇÕÑÆÑÏ ÍÑÓÑÐÂÎß-
ÐÑÌ ÔÇÌÔÏÑÎÑÅËË, ÐÇ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚÂÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÐÇÊÂÄË-
ÔËÏÞØ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍ ÒÑ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏÖ Ë ÏâÅÍÑÏÖ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄ-
ÔÍÑÏÖ ËÊÎÖÚÇÐËá [89].

3.3.3. ¥ËÂÅÐÑÔÕËÍÂ ÄÔÒÞÛÍË ÐÂ ÊÄÇÊÆÇ EV Lac ÒÑ ÒÖÎßÔÂ-
ÙËâÏ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ¯ÂÃÎáÆÇÐËâ ÄÔÒÞÛÍË
EV Lac 11 ÔÇÐÕâÃÓâ 1998 Å. ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
ÅÇÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍË ÓÂÊÐÇÔÇÐÐÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÕÇÎÇÔÍÑÒÂØ [90]
ÄÞâÄËÎË ÍÄÂÊËÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÇ ÑÔÙËÎÎâÙËË Ä ÒÑÎÑÔÂØ U Ë

B Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÒÇÓËÑÆÑÏ P � 13 Ô (ÓËÔ. 11). ¥ÑÃÓÑÕ-
ÐÑÔÕß ÒÖÎßÔÂÙËÌ ÃÞÎÂ ÑÙÇÐÇÐÂ ÍÂÍ Q � 50, Â ÅÎÖÃËÐÂ
ÏÑÆÖÎâÙËË ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ì ÍÂÍ D � 0;2.

£ ÓÂÃÑÕÇ [91] ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ÏÑÆÇÎß ÒÖÎßÔÂÙËÌ ÑÒÕËÚÇÔ-
ÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ EV Lac, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑÓÑÌ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ËÊ
ÑÔÐÑÄÂÐËÌ ÂÓÍË ÄÞÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÑÕÑÍÂÏË àÐÇÓÅËÚÐÞØ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ, ÃÑÏÃÂÓÆËÓÖáÜËØ ×ÑÕÑÔ×ÇÓÖ ÊÄÇÊÆÞ. ±ÓË ¢®©-
ÍÑÎÇÃÂÐËâØ ÂÓÍË ÇÇ "ÍÑÐÖÔ ÒÑÕÇÓß" ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍË ËÊÏÇ-
ÐâÇÕÔâ. ¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÏÑÆÖÎâÙËË ÒÑÕÑÍÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ,
ËÔÒÖÔÍÂÇÏÞØ ËÊ ÂÓÍË, Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Í ÑÔÙËÎÎâÙËâÏ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ËÊ ÑÔÐÑÄÂÐËÌ ÂÓÍË [84]. ªÊ ÏÑÆÇÎË ÍÑÓÑÐÂÎß-
ÐÑÅÑ ÒÓÑÃÍÑÕÓÑÐÂ [84] ÐÂØÑÆËÕÔâ ÔÄâÊß ÅÎÖÃËÐÞ ÏÑÆÖÎâ-
ÙËË Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ b: D � b. ´ËÒËÚÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÆÎËÐ
ÍÑÓÑÐÂÎßÐÞØ ÒÇÕÇÎß ÍÓÂÔÐÞØ ÍÂÓÎËÍÑÄ l ÄÂÓßËÓÖáÕÔâ ÑÕ
ÄÇÎËÚËÐÞ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÊÄÇÊÆÐÞØ ÓÂÆËÖÔÑÄ R� ÆÑ l < 0;1R�
[3, 92]. ²ÂÆËÖÔ EV Lac R� � 0;39R�. ©ÂÆÂÄÂâ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ
a=l � 0;1, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏ y � arctan �2;6l=pa� � 76�. ±ÓËÄÎÇ-
ÍÂâ ÏÇÕÑÆ ÍÑÓÑÐÂÎßÐÑÌ ÔÇÌÔÏÑÎÑÅËË, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÄÛËÌÔâ
ÓÂÐÇÇ ÆÎâ ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÄÔÒÞÛÇÍ, ÒÓË ~r � 2;6� 109 ÔÏ
ÒÑÎÖÚËÏ ÑÙÇÐÍË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÎÂÊÏÞ T � 3;7� 107 ¬,
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÚÂÔÕËÙ n � 1;6� 1011 ÔÏÿ3 Ë ÄÇÎËÚËÐÞ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâB � 320 ¤Ô ÄÑ ÄÔÒÞÛÇÚÐÑÌ ÂÓÍÇ EVLac.

3.3.4. ±ÖÎßÔÂÙËË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÆËÂÅÐÑÔÕËÍÂ
ÄÔÒÞÛÍË ÐÂ ÊÄÇÊÆÇ AT Mic. ªÊ ÆÂÐÐÞØ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÌ
ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËË XMM-Newton ®ËÕÓÂ-¬ÓÂÇÄÑÌ Ë ÆÓ. [93]
ÖÆÂÎÑÔß ÄÞâÄËÕß ÍÄÂÊËÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÇ ÒÖÎßÔÂÙËË Ä ÓÇÐÕ-
ÅÇÐÑÄÔÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 0,2 ë 12 Íà£ ÒÓË ÄÔÒÞÛÍÇ 16 ÑÍÕâÃÓâ
2000 Å. ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÆÄÑÌÐÑÅÑ ÍÓÂÔÐÑÅÑ
ÍÂÓÎËÍÂ AT Mic (dM4.5e+dM4.5e). ±ÖÎßÔÂÙËË ËÏÇÎË
ÒÇÓËÑÆ � 750 Ô, ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÖá ÅÎÖÃËÐÖ ÏÑÆÖÎâÙËË
D � 0;15 Ë ÄÓÇÏâ ÊÂÕÖØÂÐËâ ÑÍÑÎÑ 2000 Ô. ²ÂÂÔÔÇÐ Ë ÆÓ.
[94] ËÊ ÆÂÐÐÞØ XMM-Newton ÑÒÓÇÆÇÎËÎË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ
ÒÎÂÊÏÞ T � 2;4� 107 ¬ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÄÔÒÞÛÍÇ
ATMic. £ [94] ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ÔÄâÊÂÕß ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ÒÖÎßÔÂ-
ÙËË ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÏÇÆÎÇÐÐÞÏËÏÂÅÐËÕÑ-ÊÄÖÍÑÄÞÏË (®®©)
ÍÑÎÇÃÂÐËâÏË ÄÔÒÞÛÇÚÐÑÌ ÒÇÕÎË, ÚÂÔÕÑÕÂ ÍÑÕÑÓÞØ
o � kjjcs ÒÓË b5 1. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÑÙÇÐËÕß ØÂÓÂÍÕÇÓÐÖá
ÆÎËÐÖ ÒÇÕÎË l � 2;5� 1010 ÔÏ, ÔÓÂÄÐËÏÖá Ô ÓÂÆËÖÔÑÏ
ÊÄÇÊÆÞ, R� � 3;3� 1010 ÔÏ. £ ÓÂÃÑÕÇ [95] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ
ÊÂÕÖØÂÐËÇ®®©-ÍÑÎÇÃÂÐËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÆÖÎËÓÖáÕ ÕÇÒÎÑ-
ÄÑÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÄÔÒÞÛÇÚÐÑÌ ÂÓÍË, ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕßá. °ÕÔáÆÂ ÐÂØÑ-
ÆËÕÔâ ÑÙÇÐÍÂ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË 3;2� 1010 ÔÏÿ3 ËÊÎÖÚÂáÜÇÌ
ÒÎÂÊÏÞ ÄÑ ÄÔÒÞÛÇÚÐÑÌ ÂÓÍÇ, Â ËÊ ÖÔÎÑÄËâ b5 1 ì
ÏËÐËÏÂÎßÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÄÔÒÞÛÍË:
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²ËÔ. 11. (Â) °ÔÙËÎÎâÙËË ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÒÑÎÑÔÇ U (ÔÒÎÑÛÐÂâ ÍÓËÄÂâ) Ë
B (ÕÑÚÍË) Ô ÒÇÓËÑÆÑÏ P � 13 Ô ÄÑ ÄÔÒÞÛÍÇ EV Lac 11 ÔÇÐÕâÃÓâ 1998 Å.
[90]. (Ã) ®ÑÆÇÎß ÒÖÎßÔÂÙËÌ ÕÑÓÏÑÊÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ EV Lac [91].
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B > 100 ¤Ô. ±ÓË àÕÑÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ®®©-ÑÔÙËÎÎâÙËÌ
ÒÇÕÇÎß, ÄÇÓÑâÕÐÇÇ ÄÔÇÅÑ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÒÑÓÛÐÇÄÞÏ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÑÏ.

4. ¯ÂÅÓÇÄ ÒÎÂÊÏÞ
Ä ÍÑÓÑÐÂÎßÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÇÕÎâØ

4.1. ¯ÂÅÓÇÄ ÒÎÂÊÏÞ Ä ÒÇÕÎâØ ÄÃÎËÊË ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÒâÕÇÐ
±ÓÑÃÎÇÏÂ ÐÂÅÓÇÄÂ ÊÄÇÊÆÐÞØ ÍÑÓÑÐìÑÆÐÂ ËÊ ÂÍÕÖÂÎßÐÞØ
Ä ÂÔÕÓÑ×ËÊËÍÇ [96 ë 99]. ¥Îâ ÐÂÅÓÇÄÂ ÍÑÓÑÐÞ ³ÑÎÐÙÂ ÆÑ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ 106 ¬ ÐÇÑÃØÑÆËÏa ÖÆÇÎßÐÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß
� 10ÿ3 àÓÅ ÔÏÿ3 Ôÿ1. ²ÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ ÆÂÐÐÞÇ ÔÒÖÕÐËÍÂ
RoSAT [14] ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ Ñ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÍÑÓÑÐ ÊÄÇÊÆ ÒÑÊÆÐËØ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÍÎÂÔÔÑÄ� 107ÿ108 ¬,
ÚÕÑ ÕÓÇÃÖÇÕ ÇÜÇ ÃÑÎÇÇ ÏÑÜÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÐÂÅÓÇÄÂ. ¦ÔÎË
ÅÑÄÑÓËÕß Ñ ÍÑÓÑÐÂÎßÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÇÕÎâØ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÔÕÖÍÕÖÓËÓÖáÕ ÄÔÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ ÄÑÍÓÖÅ ÔÑÎÐÇÚÐÞØ
ÒâÕÇÐ, ÕÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÇ ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÐÂÅÓÇÄÂ ÏÑÉÐÑ
ÓÂÊÆÇÎËÕß ÐÂ ÄÐÖÕÓÇÐÐËÇ Ë ÄÐÇÛÐËÇ. ¬ ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏ
ÏÇØÂÐËÊÏÂÏ, ÒÓÇÑÃÓÂÊÖáÜËÏ ÔÄÑÃÑÆÐÖá àÐÇÓÅËá ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÌ ÒÇÕÎË Ä ÕÇÒÎÑÄÖá àÐÇÓÅËá ÒÎÂÊÏÞ, ÏÑÉÐÑ
ÑÕÐÇÔÕË ÑÏËÚÇÔÍÖá ÆËÔÔËÒÂÙËá ÕÑÍÑÄ, ÕÇÍÖÜËØ ÄÐÖÕÓË
ÒÇÕÎË ÄÆÑÎß ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ [100], ÕËÓËÐÅ-ÐÇÖÔÕÑÌÚË-
ÄÑÔÕß (tearing ì ÓÂÊÓÞÄ) [101], Â ÕÂÍÉÇ ÆËÔÔËÒÂÙËá
ÏÂÅÐËÕÐÑÌ àÐÇÓÅËË Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ
ÏËÍÓÑÄÔÒÞÛÇÍ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ ÒÇÓÇÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÄÐÖÕÓË ÒÇÕÎË [102].

°ÏËÚÇÔÍÂâ ÆËÔÔËÒÂÙËâ ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ ÕÑÍÑÄ ÕÓÇÃÖÇÕ
ÂÐÑÏÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ Ë, ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, ÔËÎßÐÑÌ
×ËÎÂÏÇÐÕÂÙËË ÕÑÍÑÄ Ô ÕÑÎÜËÐÑÌ ÕÑÍÑÄÞØ ÔÎÑÇÄ ÒÑÓâÆÍÂ
5� 102 ÔÏ. ¬ ÄÐÇÛÐËÏ ÏÇØÂÐËÊÏÂÏ ÐÂÅÓÇÄÂ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ
ÔÄÑÃÑÆÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÒÓËÄÐÑÔËÕÔâ ËÊÄÐÇ, ÏÑÉÐÑ ÑÕÐÇÔÕË
ËÔÒÂÓÇÐËÇ ÅÑÓâÚÇÌ ØÓÑÏÑÔ×ÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ Ä ÍÑÓÑÐÖ [103],
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÖá ÆËÔÔËÒÂÙËá ÂÎßÄÇÐÑÄÔÍËØ ÄÑÎÐ [104, 105] Ë
ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÑÎÐ,
ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞØ ÄÑ ÄÓÇÏâ ÄÔÒÞÛÍË [106].

¯ÇÔÍÑÎßÍÑ ÎÇÕ ÐÂÊÂÆ ÃÞÎ ÒÓÇÆÒÓËÐâÕ ÔÕÇÓÇÑÔÍÑÒËÚÇ-
ÔÍËÌ ÂÐÂÎËÊ ÍÑÓÑÐÂÎßÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÇÕÇÎß, ÐÂÃÎáÆÂÄ-
ÛËØÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá Extreme Ultraviolet Imaging Telescope
(EIT) ÐÂÃÑÓÕÖSOHOÄËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ 1,0 ë 2,5®¬
[107]. ¢ÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ àÕË ÒÇÕÎË ËÏÇáÕ ÒÑÚÕË
ÐÇËÊÏÇÐÐÖá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÐÂ ÒÓÑÕâÉÇÐËË ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
ÛÍÂÎ ÄÞÔÑÕÞ. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÒÑÎÖÚÇÐ Ä [108]
ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÆÂÐÐÞØ, ÒÑÔÕÖÒËÄÛËØ Ô TRACE. ®ÂÎÞÇ
ÅÓÂÆËÇÐÕÞ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÓÂÆËÂ-
ÙËÑÐÐÞÇ ÒÑÕÇÓË ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÍÑÏÒÇÐÔËÓÑÄÂÐÞ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÌ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕßá. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÑ ÄÔÇÌ ÆÎËÐÇ
ÒÇÕÎË ËÔÕÑÚÐËÍ ÐÂÅÓÇÄÂ ÆÑÎÉÇÐ ÐÂØÑÆËÕßÔâ Ä ÃÂÎÂÐÔÇ Ô
ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞÏË ÒÑÕÇÓâÏË, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂâ ÍÄÂÊËÔÕÂÙËÑÐÂÓ-
ÐÑÔÕß ÒÇÕÎË, ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌÏÇÓÇ, Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÚÂÔÑÄ,
ÍÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ. ¬ÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÒÎÂÊÏÞ
ÄÐÖÕÓË ÕÂÍËØ ÒÇÕÇÎß àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ô
ÄÞÔÑÕÑÌ. ¿ÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä ÕÇÚÇÐËÇ
ÄÓÇÏÇÐË ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÒÇÕÎË ÐÂØÑÆâÕÔâ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ Ä
ÅËÆÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÓÂÄÐÑÄÇÔËË ÐÂ ÒÓÑÕâÉÇÐËË ÐÇÔÍÑÎß-
ÍËØ (1 ë 3) ÛÍÂÎ ÄÞÔÑÕ. ¶ÖÐÍÙËâ ÐÂÅÓÇÄÂ (ÏÑÜÐÑÔÕß
àÐÇÓÅÑÄÞÆÇÎÇÐËâ Ä ÇÆËÐËÙÇ ÑÃÝÇÏÂ, ËÆÖÜÂâ ÐÂ ÐÂÅÓÇÄ
ÒÎÂÊÏÞ) Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÕÂÍÉÇ ÆÑÎÉÐÂ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ
ÖÏÇÐßÛÂÕßÔâ Ô ÄÞÔÑÕÑÌ Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÏÂÔÛÕÂÃÑÏ,
ÄÆÄÑÇ ÏÇÐßÛËÏ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÃÂÓÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÛÍÂ-
ÎÑÌ ÆÎâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË. ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÓÂÆËÂ-
ÙËÑÐÐÞÇ ÒÑÕÇÓË ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞ ÍÄÂÆÓÂÕÖ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËË ÒÎÂÊÏÞ. ¥ÂÐÐÞÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÐÇ ÄÞâÄËÎË ÍÑÓÓÇÎâ-

ÙËËÏÇÉÆÖÏÂÅÐËÕÐÞÏÒÑÎÇÏ Ë×ÖÐÍÙËÇÌ ÐÂÅÓÇÄÂ ÒÎÂÊÏÞ
ÄÃÎËÊË ÑÔÐÑÄÂÐËÌ ÒÇÕÎË, ÑÆÐÂÍÑ ÒÑÊÄÑÎËÎË ÑÃÐÂÓÖÉËÕß
ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ×ÖÐÍÙËË ÐÂÅÓÇÄÂ ÑÕ ÆÂÄÎÇÐËâ
ÒÎÂÊÏÞ.

£ ÆÂÐÐÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÏÞ ÑÃÓÂÜÂÇÏ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÕÑ
ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ, ÚÕÑ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÍÑÓÑ-
ÔÕË ÐÂÅÓÇÄÂ ÑÕ ÆÂÄÎÇÐËâ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÓË ÆËÔÔËÒÂÙËË
ÆËÂÏÂÅÐËÕÐÞØ ÕÑÍÑÄ Ä ÒÎÂÊÏÇ. ®Þ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏ
ÆËÔÔËÒÂÙËá ÆËÂÏÂÅÐËÕÐÞØ ÕÑÍÑÄ Ä ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÕÓÖÃÍÂØ
ÒÓË ÖÔÎÑÄËË, ÚÕÑ Ä ÒÎÂÊÏÇ ËÏÇÇÕÔâ ÐÇÃÑÎßÛÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ
ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÖá ÓÑÎß
ËÅÓÂÇÕ ÆËÔÔËÒÂÙËâ ¬ÂÖÎËÐÅÂ [36], ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÂâ ËÑÐÐÑ-
ÂÕÑÏÐÞÏË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâÏË. ³ÍÑÓÑÔÕß ÆËÔÔËÒÂÙËË ¬ÂÖ-
ÎËÐÅÂ ÐÂ ÏÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÔÍÑÓÑÔÕß ÆËÔÔËÒÂ-
ÙËË, ÔÄâÊÂÐÐÑÌ Ô ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá ÊÂ ÔÚÇÕ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ËÑÐÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ. ¿ÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÕÇÏ,
ÚÕÑ ÔËÎÂ ¡ÏÒÇÓÂ, ÄÑÊÐËÍÂáÜÂâ ÒÓË ÒÑâÄÎÇÐËË àÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍËØ (Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆËÂÏÂÅÐËÕÐÞØ) ÕÑÍÑÄ, ÄÞÊÞÄÂÇÕ
ÆÄËÉÇÐËÇ ÒÎÂÊÏÞ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÅÂÊÂ,
ÒÓËÚÇÏ ÔÍÑÓÑÔÕß ÆÄËÉÇÐËâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÃÑÎßÛÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ËÑÐÑÄ Ä
ÕÑÍÇ. ¦ÔÎË ÖÚÇÔÕß, ÚÕÑ ÏÂÔÔÂ ËÑÐÑÄ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÄÞ-
ÛÂÇÕ ÏÂÔÔÖ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÕÑ âÔÐÑ, ÚÕÑ àÐÇÓÅËâ ÆÄËÉÇÐËâ
ÒÎÂÊÏÞ ÐÂ ÏÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ àÐÇÓÅËá ÆÄËÉÇ-
ÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ËÑÐÑÄ. ±ÓË ÔÓÂÄÐËÏÞØ
ÏÂÔÔÂØ ËÑÐÑÄ Ë ÂÕÑÏÑÄ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÂâ ÚÂÔÕß ÒÑÔÕÖÒÂá-
ÜÇÌ àÐÇÓÅËË ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ØÂÑÕËÚÇÔÍÖá àÐÇÓÅËá ÖÉÇ ÒÓË
ÑÆÐÑÏ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË. ¯ÂÅÓÇÄ ÒÎÂÊÏÞ ÕÑÅÆÂ ÑÔÖÜÇ-
ÔÕÄÎâÇÕÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÏÇÆÎÇÐÐÑÌ ÆËÔÔËÒÂÙËË ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÇÕÎË. ±ÓË àÕÑÏ, ÇÔÎË ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÅÂÊÑÄÑÅÑ
ÆÂÄÎÇÐËâ Í ÆÂÄÎÇÐËá ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ b � 8pp=B 2 5 1,
ÕÑ ÔÍÑÓÑÔÕß ÆËÔÔËÒÂÙËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ Ä
bÿ1 4 1 ÓÂÊ ÏÇÐßÛÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÐÂÅÓÇÄÂ ÒÎÂÊÏÞ, Õ.Ç. ÐÂÅÓÇÄ
ÐÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÊÂÏÇÕÐÑÏÖ ËÊÏÇÐÇÐËá ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ.

£ ÖÔÎÑÄËâØ ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ ÍÑÓÑÐÞ
ÐÇÃÑÎßÛÑÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÂÕÑ-
ÏÑÄ ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÇÕÔâ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÐÂÎËÚËá ÅÇÎËâ. ¢ÑÎÇÇ
ÄÞÔÑÍËÌ, ÚÇÏ Ö ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ËÑÐËÊÂÙËË Ë ÑÕ-
ÔÖÕÔÕÄËÇ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÔÎÖÚÂâ ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÊÂÒÓÇÕÂ ÐÂ
ÆËàÎÇÍÕÓÑÐÐÖá ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËá ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÖá ÏÂÔÔÖ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÅÇÎËâ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ
10ÿ5 ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 2 ®¬, ÚÕÑ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚ-
ÐÞÏ ÆÎâ ÒÑÆÆÇÓÉÂÐËâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÐÂÅÓÇÄÂ
ÒÎÂÊÏÞ Ä ÍÑÓÑÐÂÎßÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÇÕÎâØ. ¶ÖÐÍÙËâ
ÐÂÅÓÇÄÂ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÓË àÕÑÏ ÊÂÄËÔâÜÇÌ ÑÕ ÄÞÔÑÕÞ Ô
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÏÂÔÛÕÂÃÑÏ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÄÆÄÑÇ ÏÇÐß-
ÛËÏ, ÚÇÏ ÆÎâ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ, ÕÂÍ ÍÂÍ Ä ÖÔÎÑÄËâØ
ÅËÆÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÏÂÔÛÕÂÃÞ
ÄÞÔÑÕ ÆÎâ ÒÂÓÙËÂÎßÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÅÇÎËâ Ë ÔÓÇÆÐÇÅÑ
ÆÂÄÎÇÐËâ ÒÎÂÊÏÞ ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ Ä ÆÄÂ
ÓÂÊÂ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÐÂÒÑÎÐÇÐËâ ÍÑÓÑÐÂÎßÐÞØ
ÒÇÕÇÎß ÒÎÑÕÐÑÌ ÒÎÂÊÏÑÌ Ä [57, 109] ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ ÃÂÎÎÑÐ-
ÐÂâ ÏÑÆÂ ÉÇÎÑÃÍÑÄÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË, ÓÂÊÄËÄÂáÜÇÌÔâ Ä
ØÓÑÏÑÔ×ÇÓÐÞØ ÑÔÐÑÄÂÐËâØ ÍÑÓÑÐÂÎßÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÒÇÕÇÎß. ¯ÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ
×ËÎÂÏÇÐÕÂÙËË ÒÎÂÊÏÞ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÒÇÕÎÇ, ÚÕÑ ÖÄÇÎËÚË-
ÄÂÇÕ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÐÂÅÓÇÄÂ.

4.2. °ÔÐÑÄÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÖá ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍË-ÔËÏÏÇÕÓËÚ-
ÐÖá ÏÂÅÐËÕÐÖá ÕÓÖÃÍÖ, ÐÂØÑÆâÜÖáÔâ Ä ÏÂÅÐËÕÑÅËÆÓÑ-
ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÓÂÄÐÑÄÇÔËË Ô ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÑÌ. µÓÂÄ-
ÐÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÑÅËÆÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÃÂÎÂÐÔÂ ÏÇÉÆÖ ÅÓÂ-
ÆËÇÐÕÑÏ ÆÂÄÎÇÐËâ, ÔËÎÑÌ ¡ÏÒÇÓÂ Ë ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÌ
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ÔËÎÑÌ ËÏÇÇÕ ÄËÆ (2.1). µÓÂÄÐÇÐËÇ (2.1) ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ, ÍÑÅÆÂ
ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÎÂÊÏÞ V ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÄÖÍÂ,
ÂÎßÄÇÐÑÄÔÍÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË Ë ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÂÆÇÐËâ.

°ÒËÔÂÐËÇ ÐÂÅÓÇÄÂ ÒÎÂÊÏÞ Ë ÆËÔÔËÒÂÙËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ Ä ÕÓÖÃÍÇÏÞÒÑÎÖÚËÏËÔØÑÆâ ËÊ ÑÃÑÃÜÇÐÐÑÅÑ ÊÂÍÑÐÂ
°ÏÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ Ä
ÒÎÂÊÏÇ ÊÂÒËÛÇÏ Ä ÄËÆÇ [36, 55]

E� 1

c
V� B � c

4ps
H� Bÿ 1

4pen
B� �H� B� ÿ Hpe

en
�

� F 2

cnmin 0ia
B�

�
1

8p
�
�
H

mi

ma
B� B

�
ÿ
�
1ÿ mi

2ma

�
rg
�
:

�4:1�
µÓÂÄÐÇÐËÇ (4.1) ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÕÓÇØÉËÆ-
ÍÑÔÕÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÑÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍË ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ËÑÐÑÄ
Ë ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË, ÚÕÑ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÂâ ÏÂÔÔÂ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ F5 1 Ë
qV=qt � 0. ªÊÏÇÐÇÐËÇ ËÐÆÖÍÙËË B Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÆËÔÔËÒÂ-
ÙËË ÕÑÍÑÄ Ä ÒÎÂÊÏÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ [110 ë 113]

qB
qt
� H� �V� B� � c 2

4ps
H 2B� F 2

8pma
H�

�
�

1

nn 0ia
B� �B� �H� B��� : �4:2�

³ËÔÕÇÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (2.1), (4.1), (4.2) ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÆÑÒÑÎ-
ÐËÕß ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ÆÎâ ÆÂÄÎÇÐËâ [11]:

1

gÿ 1

qp
qt
� Eh ÿ Er ÿ q

qs

�
kT 5=2 qT

qs

�
; �4:3�

ÅÆÇ g � cp=cv ìÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕÇÌ, Eh ì×ÖÐÍÙËâ
ÐÂÅÓÇÄÂ ÒÎÂÊÏÞ, Er ì ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ ÒÑÕÇÓß.
±ÑÔÎÇÆÐËÌ ÚÎÇÐ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË (4.3) ÑÒËÔÞÄÂÇÕ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÖá ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß, k ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÕÇÒÎÑÒÓÑ-
ÄÑÆÐÑÔÕË,

k � 0;92� 10ÿ6 |rg s ÿ1Kÿ7=2 ; �4:4�

sì ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ ÄÆÑÎß ÑÔË ÕÓÖÃÍË.
£ ÒÓËÐÙËÒÇ ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÆÄÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕËÒÂ ÏÂÅÐËÕ-

ÐÞØ ÕÓÖÃÑÍ. ¬ ÒÇÓÄÑÏÖ ÑÕÐÑÔâÕÔâ ÕÓÖÃÍË, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ
Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ "ÔÅÓÇÃÂÐËâ" ×ÑÐÑÄÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ
ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÞÏË ÒÑÕÑÍÂÏË ×ÑÕÑÔ×ÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ (ÔÏ.
ÓÂÊÆÇÎ 2). °ÔÐÑÄÂÐËâ ÕÂÍËØ ÕÓÖÃÑÍ ÑÃÞÚÐÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇ-
ÐÞ Ä ÖÊÎÂØ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ âÚÇÇÍ ÔÖÒÇÓÅÓÂÐÖÎâÙËË, ÅÆÇ ÇÔÕß
ÔØÑÆâÜËÇÔâ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÞÇ ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÞÇ ÒÑÕÑÍË.
´ÂÍËÇ ÕÓÖÃÍË ÏÑÅÖÕ ÐÂØÑÆËÕßÔâ ÄÆÂÎË ÑÕ ÔÑÎÐÇÚÐÞØ
ÒâÕÇÐ Ë ÄÆÑÎß ÐËØ ÏÑÉÇÕ ÕÇÚß ÃÑÎßÛÑÌ, ÆÑ 1012 ¡,
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÕÑÍ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÌ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÒÎÂÊÏÞ Ô ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏ
ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ ÕÓÖÃÍË. £ ÔÎÖÚÂÇ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÌ ÕÓÖÃÍË
Ô ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ B�0;Bj;Bz� ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ Bj Ë Bz

ÚÂÔÕÑ ÊÂÆÂáÕÔâ Ä ×ÑÓÏÇ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÌ ¤ÑÎÆÑÏ Ë
·ÑÌÎÑÏ [114]. ®ÂÅÐËÕÐÞÇ ÕÓÖÃÍË Ô ÒÓÑÆÑÎßÐÞÏ ÕÑÍÑÏ
ÏÑÅÖÕ ÐÇÔÕË ÃÑÎßÛÖá ÐÇÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÖá àÐÇÓÅËá Ë
âÄÎâÕßÔâ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÏÑÜÐÞØ ÄÔÒÞÛÇÍ.

¬Ñ ÄÕÑÓÑÏÖ ÕËÒÖ ÑÕÐÑÔâÕÔâ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞÇ ÕÓÖÃÍË, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ ÄÃÎËÊË ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÒâÕÇÐ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÐÂÒÑÎÐÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÌ ØÓÑÏÑÔ×ÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÑÌ
ÕÑÐÍËØ ÐËÕÇÄËÆÐÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ, ÄÞÕâÐÖÕÞØ ÄÆÑÎß ÔËÎÑÄÞØ
ÎËÐËÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒâÕÐÂ. £ ÕÂÍËØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÕÓÖÃÍÂØ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÎËÛß ÆËÂÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÕÑÍ, ÔÕÓÇÏâ-
ÜËÌÔâ ÖÏÇÐßÛËÕß ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÄÐÖÕÓË ÕÓÖÃÍË ÐÂ

ÄÇÎËÚËÐÖ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÖá ËÊÃÞÕÑÚÐÑÏÖ ÅÂÊÑÄÑÏÖ
ÆÂÄÎÇÐËá ÄÐÖÕÓË ÕÓÖÃÍË. £ÇÓÑâÕÐÑ, ËÏÇÐÐÑ àÕÑÕ ÕËÒ
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÕÓÖÃÑÍ Ä ÃÑÎßÛÑÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ
ÄÑÍÓÖÅ ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÒâÕÇÐ ÔÒÖÕÐËÍÑÏ TRACE.

±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕË, ÚÕÑ ÆÂÄÎÇÐËÇ
ÒÎÂÊÏÞ ÄÐÖÕÓË ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍË-ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÄÇÓÕË-
ÍÂÎßÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÕÓÖÃÍË ËÊÏÇÐâÇÕÔâ Ô ÓÂÆËÂÎßÐÑÌ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÑÌ r ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

p�r� � p1 � p0 exp

�
ÿ r 2

a 2

�
; �4:5�

ÅÆÇ p1 ì ÆÂÄÎÇÐËÇ ÒÎÂÊÏÞ ÄÐÇ ÕÓÖÃÍË, p1 � p0 ì
ÆÂÄÎÇÐËÇ ÐÂ ÑÔË ÕÓÖÃÍË, a ì ÓÂÆËÖÔ ÕÓÖÃÍË. ±ÓÑÇÙËÓÖâ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (2.1) ÐÂ ÓÂÆËÂÎßÐÑÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ, ÒÑÎÖÚËÏ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÕÓÖÃÍË ÑÕ ÓÂÆËÖÔÂ:

B 2
z �r� � B 2

1 ÿ 8pp0 exp
�
ÿ r 2

a 2

�
; �4:6�

ÅÆÇ B1 ì z-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÄÐÇ ÕÓÖÃÍË.
±ÑÎÐÞÌ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÕÑÍ Ä ÕÓÖÃÍÇ, ÔÑÄÒÂÆÂáÜËÌ Ä
ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ Ô ÆËÂÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÕÑÍÑÏ, ÓÂÄÇÐ

jf � j � c

Bz
�Hp�r � ÿ

2cp0r

Bza 2
exp

�
ÿ r 2

a 2

�
; �4:7�

ÅÆÇ �Hp�r ì ÓÂÆËÂÎßÐÂâ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÂâ ÅÓÂÆËÇÐÕÂ ÆÂÄÎÇ-
ÐËâ. ¥ÂÐÐÞÇ SOHO Ë TRACE [107] ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ
ÆÂÄÎÇÐËÇ ÄÐÖÕÓË ÒÇÕÇÎß, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ Ä ÅËÆÓÑÔÕÂÕËÚÇ-
ÔÍÑÏ ÓÂÄÐÑÄÇÔËË, ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÆÎâ ÑÔÐÑÄÂÐËÌ ÒÇÕÇÎß
ÄÇÎËÚËÐÖ ÒÑÓâÆÍÂ 0,5 ë 1,0 ÆËÐ ÔÏÿ2, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ Ä ÄÇÓØÐÇÌ ØÓÑÏÑÔ×ÇÓÇ, 6� 10ÿ2 ë
2� 10ÿ1 ÆËÐ ÔÏÿ2 [41]. ±ÑàÕÑÏÖ Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÃÖÆÇÏ
ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ p15 p�r�. ±ÓÑÇÙËÓÖâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (2.1) ÐÂ ÑÔß
z Ë ÖÚËÕÞÄÂâ, ÚÕÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕß Ë ÆÂÄÎÇÐËÇ ÔÄâÊÂÐÞ ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËÇÏ

r � mmH p

kBT
; �4:8�

ÅÆÇ mmH ì ÔÓÇÆÐââ ÏÂÔÔÂ ËÑÐÂ, mH ì ÏÂÔÔÂ ÂÕÑÏÂ
ÄÑÆÑÓÑÆÂ (Ä ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ m � 1;4 ÆÎâ
H:He � 10:1), ÒÑÎÖÚËÏ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÆÂÄÎÇÐËâ ÑÕ ÄÞÔÑÕÞ

p � p0 exp

�
ÿ
� z

0

dz

L

�
; �4:9�

ÅÆÇ L � kBT�z�=�mmHg�ìÛÍÂÎÂ ÄÞÔÑÕÞ ÆÎâ ÆÂÄÎÇÐËâ.
ªÊ ÑÃÑÃÜÇÐÐÑÅÑ ÊÂÍÑÐÂ °ÏÂ (4.1) ÐÂØÑÆËÏ ÔÍÑÓÑÔÕß

ÐÂÅÓÇÄÂ ÒÎÂÊÏÞ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÕÓÖÃÍÇ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÆËÔÔËÒÂ-
ÙËË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÕÑÍÑÄ:
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±ÇÓÄÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ÖÓÂÄÐÇÐËâ (4.10)
ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÆËÔÔËÒÂÙËá ÕÑÍÂ j � �4p=c�H� B Ä ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÌ ÕÓÖÃÍÇ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË,
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÌ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâÏË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ËÑÐÂÏË Ë
ÂÕÑÏÂÏË. £ÕÑÓÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ÖÓÂÄÐÇÐËâ
(4.10), ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÇ ÕÑÎßÍÑ Ä ÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ Ä ÒÎÂÊÏÇ
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ËÏÇáÕÔâ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÇ ÂÕÑÏÞ, ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÆËÔÔËÒÂÙËá
ÆËÂÏÂÅÐËÕÐÞØ ÕÑÍÑÄ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ËÑÐÑÄ Ô
ÂÕÑÏÂÏË. ³ ÖÚÇÕÑÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (2.1), (4.7) ÔÍÑÓÑÔÕß
ÐÂÅÓÇÄÂ ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß Ä ÄËÆÇ

qj�r� � c 2

B 2
z s
�Hp�2r �

F 2

2nman 0ia
�Hp�2r ; �4:11�

ÅÆÇ �Hp�r ì ÓÂÆËÂÎßÐÂâ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÂâ ÅÓÂÆËÇÐÕÂ ÆÂÄÎÇ-
ÐËâ ÒÎÂÊÏÞ. ±ÑÎÂÅÂâ p15 p�r�, ÄÄÇÆÇÏ ÔÓÇÆÐÇÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ
ÄÐÖÕÓË ÕÓÖÃÍË. µÚËÕÞÄÂâ (4.5), ÒÑÎÖÚËÏ

�p � 1

pa 2

�1
0

p�r� 2pr dr � p0 : �4:12�

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÄÄÇÆÇÏ ÔÓÇÆÐáá ÒÑ ÔÇÚÇÐËá ÕÓÖÃÍË
ÔÍÑÓÑÔÕß ÐÂÅÓÇÄÂ ÒÎÂÊÏÞ:

qj � 1
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�1
0

qj�r� 2pr dr :

±ÑÆÔÕÂÄÎââ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (4.11) ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ �Hp�r Ë
ÖÚËÕÞÄÂâ (4.5), ÆÎâ ÔÓÇÆÐÇÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÐÂÅÓÇÄÂ ÒÑÎÖÚËÏ
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³ÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (4.13), ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÓÇÂÎßÐÖá
ÔØÇÏÖ ÆËÔÔËÒÂÙËË, ÕÂÍ ÍÂÍ ÆÂÐÐÞÇ ÔÒÖÕÐËÍÂ TRACE [115]
ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÔÍÑÓÑÔÕß ÐÂÅÓÇÄÂ ÍÑÓÑÐÂÎßÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÒÇÕÇÎß ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÍÄÂÆÓÂÕÖ ÅÂÊÑÄÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ
ÄÐÖÕÓË ÒÇÕÇÎß.

³ÓÂÄÐËÏ ÔÍÑÓÑÔÕË ÐÂÅÓÇÄÂ ÒÎÂÊÏÞ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÆËÔÔËÒÂÙËË ÆËÂÏÂÅÐËÕÐÞØ ÕÑÍÑÄ ÊÂ ÔÚÇÕ ËÑÐÐÑ-ÂÕÑÏÐÞØ
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ (ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ¬ÂÖÎËÐÅÂ) Ë ÊÂ ÔÚÇÕ ÍÎÂÔ-
ÔËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÌ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâÏË
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ËÑÐÂÏË Ë ÂÕÑÏÂÏË. ±ÑÎÂÅÂâ n 0ia �
� manasiaVTi=�ma �mi�, VTi � �kBT=mi�1=2, na � nmiF=ma

Ë ÔÚËÕÂâ, ÚÕÑ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ T5 5� 105 ¬ ÔÇÚÇÐËÇ
ËÑÐÐÑ-ÂÕÑÏÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÂÍ [116]

sia � 3;3� 10ÿ10 n
T

�sm2� ; �4:14�

ÆÎâ ÑÕÐÑÛÇÐËâ R ÄÇÎËÚËÐÞ ÄÕÑÓÑÅÑ ÔÎÂÅÂÇÏÑÅÑ Ä ÒÓÂÄÑÌ
ÚÂÔÕË ÖÓÂÄÐÇÐËâ (4.13) Í ÒÇÓÄÑÏÖ ÔÎÂÅÂÇÏÑÏÖ ÒÑÎÖÚËÏ

R � F 2oeoi

8nein 0ia
� 4� 1014

FB 2
z T

2

n 2
: �4:15�

©ÆÇÔß ÏÞ ÒÓËÐâÎË, ÚÕÑ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÐÇÌÕÓÂÎßÐÖá
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÖ ÒÎÂÊÏÞ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ Ä ÍÑÓÑÐÇ,
ÍÂÍ àÕÑ ÃÖÆÇÕ ÄËÆÐÑ ËÊ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ, ÆÂÇÕ 4He, ÆÎâ
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ma � 4mi. ±ÑÎÂÅÂâ ÆÎâ ÒÇÕÇÎß Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ
T � �1ÿ2;5� � 106 ¬, ÐÂÃÎáÆÂÄÛËØÔâ ÐÂ ÔÒÖÕÐËÍÇ
TRACE, n � 2� 109 ÔÏÿ3, Bz � 200 ¤Ô, ÐÂØÑÆËÏ R �
� 4� 1012F. ¥Îâ ÅÑÓâÚËØ ÂÓÑÍ, ÄËÆËÏÞØ Ä ÏâÅÍÑÏ
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ, Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË Ä ÑÔÐÑÄÂÐËâØ
ÂÓÑÍ T � 5� 106 ¬, n � 3� 109 ÔÏÿ3 ÒÑÎÖÚËÏ ÆÎâ ÑÕÐÑ-
ÛÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÐÂÅÓÇÄÂ R � 2;8� 1013F.

¬ÂÍ ÃÖÆÇÕ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4.3, ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ
ÏÂÔÔÂ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÅÇÎËâ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
1;5� 106 ¬ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ F � 2;6� 10ÿ5, ÚÕÑ ÆÂÇÕ ÆÎâ ÑÕÐÑ-
ÛÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÐÂÅÓÇÄÂ R � 108. ±ÓË T � 5� 106 ¬

ËÏÇÇÏ F � 0;5� 10ÿ5 Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ R � 1;4� 108.
ªÐÞÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÆÂÉÇ ÒÓË ÍÑÓÑÐÂÎßÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ
(1 ë 5)�106 ¬ ÔÍÑÓÑÔÕß ÐÂÅÓÇÄÂ ÒÎÂÊÏÞ ÊÂ ÔÚÇÕ ËÑÐÐÑ-
ÂÕÑÏÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ÐÂ ÄÑÔÇÏß ÒÑÓâÆÍÑÄ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ
ÔÍÑÓÑÔÕß ÐÂÅÓÇÄÂ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÖá ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá. ±ÓÇÐÇÃÓÇÅÂâ ÒÇÓÄÞÏ ÔÎÂÅÂÇ-
ÏÞÏ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ÖÓÂÄÐÇÐËâ (4.13), ÆÎâ ×ÖÐÍÙËË
ÐÂÅÓÇÄÂ ÒÎÂÊÏÞ, Õ.Ç. ÆÎâ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÕÇÒÎÂ, ÄÞÆÇÎâáÜÇ-
ÅÑÔâ Ä 1 ÔÏ3 ÒÎÂÊÏÞ ÊÂ 1 ÔÇÍÖÐÆÖ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÆËÔÔËÒÂÙËË
ÆËÂÏÂÅÐËÕÐÞØ ÕÑÍÑÄ, ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß

Eh � F 2

2nman 0iaa 2
p 2
0 : �4:16�

¥Îâ ØÓÑÏÑÔ×ÇÓÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ (T4 105 ¬) ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ
ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÒÎÂÊÏÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ
ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË ËÑÐËÊÂÙËË Ë ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÒÑ-
àÕÑÏÖ ma � mi Ë ÆÎâ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ËÑÐÐÑ-ÂÕÑÏ-
ÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ËÏÇÇÏ [116] n 0ia�4;5�10ÿ11nFT 1=2 [Ôÿ1].
¥Îâ ÍÑÓÑÐÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ (T5 5� 105 ¬) ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ
ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ, ÍÂÍ ÃÖÆÇÕ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4.3,
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË ËÑÐËÊÂÙËË Ë ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË
ÅÇÎËâ, ÒÑàÕÑÏÖma � 4mi Ë à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ ÔÕÑÎÍÐÑ-
ÄÇÐËÌ n 0ia � 0;75� 10ÿ6nFTÿ1=2 [Ôÿ1].

4.3. ¶ÖÐÍÙËâ ÐÂÅÓÇÄÂ ÆÎâ ÍÑÓÑÐÂÎßÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ.
²ÑÎß ÅÇÎËâ
£ÞÚËÔÎËÏ ×ÖÐÍÙËá ÐÂÅÓÇÄÂ Eh Ô ÖÚÇÕÑÏ ÔÒÇÙË×ËÍË
ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ ÍÑÓÑÐÞ. ¬ÂÍ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, ÒÓË ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ (T5 105 ¬) ÑÕÐÑÔËÕÇÎß-
ÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÍÑÓÑÐÇ F �
� nama=�nama � nimi� � nama=nimi ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ Ä ÑÔÐÑÄ-
ÐÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË ËÑÐËÊÂÙËË Ë ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ÅÇÎËâ, ÕÂÍ
ÍÂÍ, ÄÑ-ÒÇÓÄÞØ, ÅÇÎËÌ ËÏÇÇÕ ÒÑÚÕË ÄÆÄÑÇ ÃÑÎßÛËÌ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ËÑÐËÊÂÙËË, ei�HeI� � 24;6 à£, ÚÇÏ ÄÑÆÑÓÑÆ,
ei�H� � 13;6 à£. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÆÎâ ÅÇÎËâ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ
ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÐÇ ÊÂÒÓÇÜÇÐÂ ÆËàÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËâ,
ÔÍÑÓÑÔÕß ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓË ÍÑÓÑÐÂÎßÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÒÓË-
ÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÐÂ ÆÄÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÂÆËÂ-
ÙËÑÐÐÑÌ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ËÑÐÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ [117]. ªÊ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâ ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÃÂÎÂÐÔÂ ËÏÇÇÏ [118]

S�T � na�HeI� ne � a�T � ni�HeII� ne ; �4:17�

ÅÆÇ na�HeI� ì ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÂÕÑÏÑÄ ÐÇËÑÐËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÅÇÎËâ, ni�HeII� ì ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑ ËÑÐËÊÑÄÂÐ-
ÐÑÅÑ ÅÇÎËâ,S�T �ìÔÍÑÓÑÔÕß ËÑÐËÊÂÙËË, a�T �ìÔÍÑÓÑÔÕß
ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË, ne ì ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ¥Îâ
ÔÍÑÓÑÔÕË ËÑÐËÊÂÙËË Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ
0;024 kBTe=ei 4 100 ÏÑÉÐÑ ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÔÎÇÆÖáÜÇÌ
×ÑÓÏÖÎÑÌ [119]:

S�T � � 2;56� 10ÿ11
T 1=2

1� T=�1;71� 106� �

� exp

�
ÿ 2;85� 105

T

�
�sm3 s ÿ1� : �4:18�

¥Îâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÆËàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ÑÆÐÑ-
ÍÓÂÕÐÑ ËÑÐËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÅÇÎËâ ËÏÇÇÏ [117, 120]

a�HeII� � 3;05� 10ÿ3

T 3=2
exp
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ªÊ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (4.17) ë (4.19) ÒÑÎÖÚÂÇÏ

F � maa�T � ni�HeII�
miS�T � ne � maa�T � p�HeII�

miS�T � p ; �4:20�

ÅÆÇ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ Í ÒÑÔÎÇÆÐÇÏÖ ÓÂÄÇÐÔÕÄÖ ÏÞ ÖÚÎË, ÚÕÑ
ÒÂÓÙËÂÎßÐÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÅÇÎËâ p�HeII� � 2ni�HeII� kBT, Â
ÒÑÎÐÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ p � 2nekBT, ÕÂÍ ÍÂÍ ÔÕÇÒÇÐß ËÑÐËÊÂÙËË
ÄÞÔÑÍÂâ. µÚËÕÞÄÂâ, ÚÕÑ ÒÂÓÙËÂÎßÐÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÅÇÎËâ
ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÄÞÔÑÕÞ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÔÑ
ÛÍÂÎÑÌ LHe � kBT=4mig, Â ÒÑÎÐÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ ËÏÇÇÕ ÛÍÂÎÖ
ÄÞÔÑÕÞ L � kBT=mmig, ÅÆÇ m � 1;4, ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑ ÒÑÎÖ-
ÚÂÇÏ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÏÂÔÔÞ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ
ÂÕÑÏÑÄ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÄÞÔÑÕÞ Ä ÍÑÓÑÐÇ:

F�T; z� � 4� 107
1� T=�1;71� 106�

T 2
�

� exp

�
ÿ 1;89� 105

T

�
exp

�
ÿ 1;86z

L

�
: �4:21�

£ ×ÑÓÏÖÎÇ (4.21) ÏÞ ÒÓËÐâÎË, ÚÕÑ Ä ÑÔÐÑÄÂÐËË
ÍÑÓÑÐÞ ÒÓË z � 0 ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÒÂÓÙËÂÎßÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ
ÅÇÎËâ Í ÒÑÎÐÑÏÖ ÆÂÄÎÇÐËá p�HeII�=p � 0;1, ÚÕÑ ÐÇ ÒÓÑ-
ÕËÄÑÓÇÚËÕ ÆÂÐÐÞÏ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ.

¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ×ÑÓÏÖÎÞ (4.21), ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ
T � �1;5ÿ5;0� � 106 ¬ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÇ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÐÇÌÕ-
ÓÂÎßÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÅÇÎËâ Ä ÍÑÓÑÐÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ FHeI�z � 0� �
� �0;5ÿ2;6� � 10ÿ5, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÇ ÔÑÆÇÓ-
ÉÂÐËÇ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÒÓË ÕÇØ ÉÇ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÂØ FH�z � 0� � �0;56ÿ1;7� � 10ÿ7, Õ.Ç. ÐÂ ÆÄÂ ÒÑ-
ÓâÆÍÂ ÏÇÐßÛÇ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÅÇÎËÌ ËÅÓÂÇÕ ÑÔÐÑÄÐÖá ÓÑÎß Ä
ÆËÔÔËÒÂÙËË ÆËÂÏÂÅÐËÕÐÞØ ÕÑÍÑÄ Ä ÍÑÓÑÐÂÎßÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ
ÒÓË ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ. ±ÓË àÕÑÏ ÐÂËÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÞÌ ÍÂÐÂÎ ÆËÔÔËÒÂÙËË ÔÄâÊÂÐ Ô ËÑÐÐÑ-ÂÕÑÏÐÞÏË ÔÕÑÎÍ-
ÐÑÄÇÐËâÏË, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËÏË ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÖá ÓÑÎß ÒÓÑ-
ÄÑÆËÏÑÔÕË ¬ÂÖÎËÐÅÂ.

4.3.1. ¶ÖÐÍÙËâ ÐÂÅÓÇÄÂ ÆÎâ ÍÑÓÑÐÂÎßÐÞØ ÂÓÑÍ. ±ÑÆÔÕÂÄ-
Îââ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (4.16) ÊÐÂÚÇÐËÇ n 0ia ÒÓË T5 5� 105 ¬ Ë
ÒÑÎÂÅÂâ p0 � 2nekBT, ÒÑÎÖÚËÏ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (4.21)
ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ×ÖÐÍÙËË ÐÂÅÓÇÄÂ ÒÎÂÊÏÞ ÊÂ
ÔÚÇÕ ÆËÔÔËÒÂÙËË ÆËÂÏÂÅÐËÕÐÞØ ÕÑÍÑÄ Ä ÍÑÓÑÐÂÎßÐÞØ
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÇÕÎâØ:

Eh�T; z� � Qia�T � exp
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¶ÖÐÍÙËâ ÐÂÅÓÇÄÂ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ Ä
ÕÓÖÃÍÇ, ÑÆÐÂÍÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÓÂÆËÖÔÂ ÕÓÖÃÍË
Ë ÄÞÔÑÕÞ. ºÍÂÎÂ ËÊÏÇÐÇÐËâ ×ÖÐÍÙËË ÐÂÅÓÇÄÂ Ô ËÊÏÇÐÇ-
ÐËÇÏ ÄÞÔÑÕÞ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÓÂÄÐÂ ÒÑÎÑÄËÐÇ ÛÍÂÎÞ
ËÊÏÇÐÇÐËâ ÆÂÄÎÇÐËâ, ÒÑàÕÑÏÖ ÇÔÎË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÄÐÖÕÓË
ÒÇÕÎË ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÒÑÔÕÑâÐÐÂ (ÚÕÑ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÆÂÐ-
ÐÞÇ TRACE), ÕÑ ×ÖÐÍÙËâ ÐÂÅÓÇÄÂ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄÞÔÑÕÞ
ÒÓËÏÇÓÐÑ ÕÂÍ ÉÇ, ÍÂÍ Ë ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ ÒÑÕÇÓß,
ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÍÄÂÆÓÂÕÖ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕË. ±ÑàÕÑÏÖ, ÇÔÎË àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß

ÏÂÎÂ, ÚÕÑ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÆÎâ ÒÇÕÇÎß Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂÏË
(1,0 ë 2,5)�106 ¬ [106], ×ÖÐÍÙËâ ÐÂÅÓÇÄÂ ÏÑÉÇÕ ÐÂØÑ-
ÆËÕßÔâ Ä ÓÂÄÐÑÄÇÔËË Ô ×ÖÐÍÙËÇÌ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ ÒÑÕÇÓß
ÐÂ ÒÓÑÕâÉÇÐËË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÅÑ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ ÄÞÔÑÕ, ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÄÂâ ÍÄÂÊËÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÔÕß ÒÇÕÎË. ±ÓË àÕÑÏ ÐÇÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑÇ ÓÂÊÎËÚËÇ Ä ÄÞÔÑÕÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ×ÖÐÍÙËË
ÐÂÅÓÇÄÂ Ë ×ÖÐÍÙËË ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ ÒÑÕÇÓß ÏÑÉÇÕ "ÔÅÎÂ-
ÉËÄÂÕßÔâ" àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕßá. £ ËÐÕÇÓ-
ÄÂÎÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ 105;75 4T4 106;3 ¬ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÇ ÑÔÕÞ-
ÄÂÐËÇ ÒÎÂÊÏÞ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÏÑÉÐÑ
ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÑÄÂÕß ×ÖÐÍÙËÇÌ [121]

Er � n 2
e Q�T � �|rg sm3 s ÿ1� ; �4:24�

ÅÆÇ Q�T � � 10ÿ21;94. ´ÑÅÆÂ ÖÔÎÑÄËÇ ÃÂÎÂÐÔÂ ÏÇÉÆÖ ÐÂÅÓÇ-
ÄÑÏ Ë ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞÏË ÒÑÕÇÓâÏË
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�
ÿ 1;76z

L�T �
�
� Q�T � n 2

e �0� exp
�
ÿ 2z

L�T �
�

�4:25�

ÏÑÉÇÕ ÄÞÒÑÎÐâÕßÔâ, ÇÔÎË ÕÓÖÃÍÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÕÑÐÍÂâ, Â
ËÏÇÐÐÑ, ÇÔÎË
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¥Îâ ÔÓÇÆÐËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ T � 1;2� 106 ¬, ne � 2�
� 109 ÔÏÿ3, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÆÎâ ÒÇÕÇÎß, ÐÂÃÎáÆÂÄÛËØÔâ
ÔÒÖÕÐËÍÑÏ TRACE, ÖÔÎÑÄËÇ (4.26) ÆÂÇÕ a4 106 ÔÏ. ¦ÔÎË
T � 5� 106 ¬, ne � 3� 109 ÔÏÿ3, ÚÕÑ ÕËÒËÚÐÑ ÆÎâ ÅÑÓâ-
ÚËØ ÒÇÕÇÎß, ÐÂÃÎáÆÂÄÛËØÔâ ÔÒÖÕÐËÍÑÏ Yohkoh Ä ÏâÅ-
ÍÑÏ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ, ÕÑ ËÊ (4.26) ÒÑÎÖÚËÏ
a4 2� 106 ÔÏ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆËÔÔËÒÂÙËâ ÆËÂÏÂÅÐËÕÐÞØ ÕÑÍÑÄ
ÏÑÉÇÕ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÐÂÅÓÇÄ ÒÇÕÇÎß Ô ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ ÛËÓË-
ÐÑÌ (2 ë 5)�108 ÔÏ, ÇÔÎË ÒÇÕÎË ÔÑÔÕÑâÕ ËÊ ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ
ÕÑÐÍËØ ÅÑÓâÚËØ "ÐËÕÇÌ" ÕÑÎÜËÐÑÌ (1 ë 2)�106 ÔÏ. ¯ÇÑÃ-
ØÑÆËÏÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÑÒÞÕÍË ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÕß ÆÂÐ-
ÐÞÇ TRACE ÒÓËÄÇÎË ÂÄÕÑÓÑÄ ÓâÆÂ ÓÂÃÑÕ Í ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÏÖ
ÄÞÄÑÆÖ Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÄÐÖÕÓË ÐÂÃÎáÆÂÇ-
ÏÞØ ÍÑÓÑÐÂÎßÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÇÕÇÎß ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ ÅÑÓâÚËØ
ÕÑÐÍËØ ÐËÕÇÌ [107, 108].

·ÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÐÂÅÓÇÄÂ ÒÎÂÊÏÞ th, ÍÂÍ àÕÑ ÔÎÇÆÖÇÕ
ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (4.3), ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

th � p

�gÿ 1�Eh
: �4:27�

±ÑÎÂÅÂâ g � 5=3, T � 1;2� 106 ¬, ne � 2� 109 ÔÏÿ3,
a � 106 ÔÏ, ËÏÇÇÏ p � 0;8 ÆËÐ ÔÏÿ2, Eh � 0;3�
�10ÿ3 àÓÅ ÔÏÿ3 Ôÿ1, ÚÕÑ ÆÂÇÕ ÄÓÇÏâ ÐÂÅÓÇÄÂ th�1;9� 103 Ô
(ÑÍÑÎÑ 32 ÏËÐ), ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÔÑÄÒÂÆÂáÜÇÇ Ô ÄÓÇÏÇ-
ÐÇÏ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ ÒÑÕÇÓß, ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÑ ÑÙÇÐÍÂÏ [115]
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ Ä ÔÓÇÆÐÇÏ ÑÍÑÎÑ 40 ÏËÐ ÆÎâ ÍÑÓÑÐÂÎßÐÞØ
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÇÕÇÎß, ÐÂÃÎáÆÂÄÛËØÔâ ÔÒÖÕÐËÍÑÏ TRACE.

4.3.2. ¥ËÔÔËÒÂÙËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ¯ÂÅÓÇÄ ÒÎÂÊÏÞ Ä
ÍÑÓÑÐÂÎßÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÒÇÕÎÇ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÆËÔÔËÒÂÙËË
ÆËÂÏÂÅÐËÕÐÞØ ÕÑÍÑÄ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ ËÕÑÅÇ ÊÂ
ÔÚÇÕ ÆËÔÔËÒÂÙËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÇÕÎË. £ àÕÑÏ ÏÑÉÐÑ
ÖÃÇÆËÕßÔâ, ÖÏÐÑÉËÄ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (4.2) ÔÍÂÎâÓÐÑ ÐÂ B Ë
ÒÓÑËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÄ ÇÅÑ ÒÑ ÑÃÝÇÏÖ ÕÓÖÃÍË Ô ÖÚÇÕÑÏ ÖÓÂÄÐÇ-
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ÐËÌ (4.5) Ë (4.6). ±ÑÎÂÅÂâ Ä ÐÂÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ V � 0, Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÎÖÚËÏ�1

0

q
qt

B 2
z

8p
2pr dr � ÿ

�1
0

qj�r� 2pr dr ; �4:28�

ÅÆÇ qj�r� ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ (4.11). ªÐÞÏË ÔÎÑ-
ÄÂÏË, ÔÍÑÓÑÔÕß ÆËÔÔËÒÂÙËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÕÓÖÃÍÇ
ÓÂÄÐÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÐÂÅÓÇÄÂ ÒÎÂÊÏÞ Ä ÕÓÖÃÍÇ Ô ÒÓÑÕËÄÑÒÑ-
ÎÑÉÐÞÏ ÊÐÂÍÑÏ. ª ØÑÕâ ÂÃÔÑÎáÕÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÆËÔÔËÒÂÙËË Ë ÔÍÑÓÑÔÕË ÐÂÅÓÇÄÂ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ, ÄÓÇÏâ ÆËÔÔË-
ÒÂÙËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÓË b � 8pp=B 2 5 1 ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ
Ä bÿ1 4 1 ÓÂÊ ÃÑÎßÛÇ ÄÓÇÏÇÐË ÐÂÅÓÇÄÂ ÒÎÂÊÏÞ. ¬ÂÍ
ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ (4.28), ÄÓÇÏâ ÊÂÕÖØÂÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ
ÒÇÕÎË ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÆËÔÔËÒÂÙËË ÆËÂÏÂÅÐËÕÐÞØ ÕÑÍÑÄ

tB � gÿ 1

b
th : �4:29�

¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË b � 10ÿ2 ËÊ (4.29) ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÄÓÇÏâ ÆËÔÔË-
ÒÂÙËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ tB � 35;5 ÚÂÔ, ÇÔÎË ÄÓÇÏâ ÐÂÅÓÇÄÂ
th � 32 ÏËÐ.

4.4. ¨ÇÎÑÃÍÑÄÂâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß
Ë ×ËÎÂÏÇÐÕÂÙËâ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÇÕÇÎß
©ÂÒÑÎÐÇÐËÇ ÑÃÎÂÔÕË ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ
ÄÃÎËÊË ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÒâÕÇÐ ÒÎÂÊÏÑÌ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ
ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÇÕÎË Ô ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá
ÒÎÂÊÏÞ, ÏÑÉÇÕ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÕßÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÂÊÄËÕËâ
ÃÂÎÎÑÐÐÑÌ ÏÑÆÞ ÉÇÎÑÃÍÑÄÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË Ä ØÓÑÏÑ-
Ô×ÇÓÐÞØ ÑÔÐÑÄÂÐËâØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒâÕÇÐ [122]. ¿ÕÂ ÐÇÖÔÕÑÌ-
ÚËÄÑÔÕß ÓÂÊÄËÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÏÇÉÆÖ ÒÑÎÖÕÇÐßá ÒâÕÐÂ,
ÅÆÇ b5 1, Ë ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ØÓÑÏÑÔ×ÇÓÑÌ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ b4 1.
£ àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÓÂÔÛËÓâÇÕÔâ Ë
ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÍÓËÄËÊÐÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÂâ ËÊ
ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ØÓÑÏÑÔ×ÇÓÞ ÄÐÖÕÓß ÒâÕÐÂ. ²ÂÆËÖÔ ÍÓË-
ÄËÊÐÞ ÔËÎÑÄÞØ ÎËÐËÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÓË àÕÑÏ ËÏÇÇÕ
ÄÇÎËÚËÐÖ ÒÑÓâÆÍÂ ÏÂÔÛÕÂÃÂ ÄÞÔÑÕÞ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ
ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ,

Rc � kBT

mmig
: �4:30�

£ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÍÓËÄËÊÐÞ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ
ÙÇÐÕÓÑÃÇÉÐÂâ ÔËÎÂ

fc � 2nkBT

R 2
c

Rc ; �4:31�

ÍÑÕÑÓÂâ ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÐÂ ÍÖÃËÚÇÔÍËÌ ÔÂÐÕËÏÇÕÓ ÒÎÂÊÏÞ Ô
ÒÎÑÕÐÑÔÕßá r � �n� na�mi. ±ÑàÕÑÏÖ à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÙÇÐÕ-
ÓÑÃÇÉÐÑÇ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ, ÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÇ ÐÂ ØÓÑÏÑÔ×ÇÓÐÖá
ÒÎÂÊÏÖ, ÑÍÓÖÉÂáÜÖá ÒâÕÐÑ, ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ

gc �
fc
r
� 2kBT

miR 2
c

n

n� na
Rc : �4:32�

±ÑÆÔÕÂÄÎââ (4.30) Ä (4.32), ÒÑÎÖÚËÏ

gc � 2g
n

n� na
: �4:33�

µÔÎÑÄËÇ ÃÂÎÎÑÐÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ËÏÇÇÕ ÄËÆ

gc ÿ g cos y > 0 ; �4:34�

ÅÆÇ yìÖÅÑÎ ÏÇÉÆÖ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÓÂÆËÖÔÂ ÍÓËÄËÊÐÞRc Ë
ÄÇÓÕËÍÂÎßá. £ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ Rc ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÒÇÓÒÇÐ-
ÆËÍÖÎâÓÇÐ g, ÄÓÇÏâ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËâ ÃÂÎÎÑÐÐÑÌ ÏÑÆÞ ÉÇÎÑÃ-
ÍÑÄÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÓÂÄÐÑ

tb � 1

2

�
l
pg

�1=2�
n

n� na

�ÿ1=2
; �4:35�

ÅÆÇ l ì ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ. °ÙÇÐÍÂ (4.35) ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÏÖ ÔÎÖÚÂá, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ
ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÄÇÍÕÑÓ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÇÐ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÏÖ ÒÑÎá [11]. £ ÔÎÖÚÂÇ na 5 n

tb � 2� 10ÿ3�l �sm ��1=2 � s � �4:36�

Ë ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ l � L � 3� 108 ÔÏ ÒÓË
T � 105 ¬ ÄÑÊÓÂÔÕÂáÕ ÊÂ ÄÓÇÏâ ÒÑÓâÆÍÂ 35 Ô. ¥ÎËÐÖ
ÄÑÎÐÞ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ l � L ÏÑÉÐÑ ÒÓËÐâÕß Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞÆÎâ ÃÂÎÎÑÐÐÑÌÏÑÆÞÉÇÎÑÃ-
ÍÑÄÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË. ³ ÐÇÌ ÏÑÅÖÕ ÂÔÔÑÙËËÓÑÄÂÕßÔâ
ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÇÕÎË Ô ÕÑÎÜËÐÑÌ ÒÑÓâÆÍÂ (3 ë 6)�108 ÔÏ,
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ Ô ÒÑÏÑÜßá SOHO/EIT Ë TRACE. °ÆÐÂÍÑ
ËÊ (4.36) ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÞÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ
ÄÑÊÓÂÔÕÂáÕ ÃÞÔÕÓÇÇ. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑÇ
ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÑÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ ÆÑÎÉÐÑ ÆÓÑÃËÕßÔâ ÐÂ ÃÑÎÇÇ
ÏÇÎÍËÇ ÏÂÔÛÕÂÃÞ.

®ËÐËÏÂÎßÐÞÌ ÏÂÔÛÕÂÃ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÔÄâÊÂÐ Ô ÐÂÅÓÇÄÑÏ ÒÎÂÊÏÞ ÄÐÖÕÓË ÉÇÎÑÃÍÑÄ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ÆËÔÔËÒÂÙËË ÆËÂÏÂÅÐËÕÐÞØ ÕÑÍÑÄ Ô ÏÂÔÛÕÂÃÑÏ lmin. ¦ÔÎË
ÄÓÇÏâ ÐÂÅÓÇÄÂ th ÒÎÂÊÏÞ Ä ÉÇÎÑÃÍÇ Ô ÕÑÎÜËÐÑÌ lmin

ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÄÓÇÏâ ÓÂÊÄËÕËâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑ-
ÔÕË ÆÎâ ÉÇÎÑÃÍÂ Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ lmin, ÕÑ ÒÎÂÊÏÂ
ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÖÔÒÇÇÕ ÖÌÕË ËÊ ÉÇÎÑÃÍÂ ÄÆÑÎß
ÔËÎÑÄÞØ ÎËÐËÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÅÓÂ-
ÆËÇÐÕÂ ÆÂÄÎÇÐËâ, ÄÑÊÐËÍÛÇÅÑ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÐÂÅÓÇÄÂ. £
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÆÎâ àÕÑÅÑ ÏÂÔÛÕÂÃÂ ËÔÚÇÊ-
ÐÇÕ. ´ÑÅÆÂ ÏÑÉÐÑ ÒÓËÐâÕß, ÚÕÑ ÏËÐËÏÂÎßÐÂâ ÕÑÎÜËÐÂ
ÉÇÎÑÃÍÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËÊ ÖÔÎÑÄËâ ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ ÄÓÇÏÇÐË
ÐÂÅÓÇÄÂ Ë ÄÓÇÏÇÐË ÓÂÊÄËÕËâ ÉÇÎÑÃÍÑÄÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑ-
ÔÕË, ÑÕÔáÆÂ ÒÑÎÖÚÂÇÏ

lmin �
�

F 2p

nmania
���
g
p
�2=3

: �4:37�

¥Îâ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ØÓÑÏÑÔ×ÇÓÞ Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË T �
� 8� 103 ¬, n � 1;25� 1010 ÔÏÿ3, p � 0;17 ÆËÐ ÔÏÿ2, F �
� 0;75, na�4� 1010 ÔÏÿ3 [123] ÐÂØÑÆËÏ lmin 5 3� 105 ÔÏ.
³ÓÂÄÐËÄÂâ ÊÐÂÚÇÐËâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ, lmax � 3� 108 ÔÏ, Ë
ÏËÐËÏÂÎßÐÑÌ, lmin � 3� 105 ÔÏ, ÕÑÎÜËÐÞ ÉÇÎÑÃÍÑÄÞØ
ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ Ë ÖÚËÕÞÄÂâ, ÚÕÑ Ä ÉÇÎÑÃÍÂØ Ô ÕÑÎÜËÐÑÌ lmin

ÒÓÑËÔØÑÆËÕ à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÐÂÅÓÇÄ ÒÎÂÊÏÞ, ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ÍÑÓÑÐÂÎßÐÞÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ
ÂÓÍË ÕÑÎÜËÐÑÌ (3 ë 6)�108 ÔÏ ÊÂÒÑÎÐÇÐÞ ÕÑÐÍËÏË ÅÑÓâ-
ÚËÏËÏÂÅÐËÕÐÞÏËÐËÕâÏË ÕÑÎÜËÐÑÌ 3� 105ÿ3� 106 ÔÏ.
¥Îâ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÕÂÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕ-
ÄÇÐÐÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ 0,1 ÔÇÍÖÐÆÞ ÆÖÅË.

±ÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ñ ÄÂÉÐÑÌ ÓÑÎË ×ËÎÂÏÇÐÕÂÙËË ÏÂÅ-
ÐËÕÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ä ÐÂÅÓÇÄÇ ÍÑÓÑÐ ³ÑÎÐÙÂ Ë ÊÄÇÊÆ
ÄÞÔÍÂÊÞÄÂÎË ­ËÕÄËÐ Ë ²ÑÊÐÇÓ [124]. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ä [108]
ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËÇÌ
TRACE ÒÑÚÕË ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÄÆÑÎß ÍÑÓÑÐÂÎßÐÞØÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÇÕÇÎß ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÃÝâÔ-
ÐÇÐÞ ÐÂÎËÚËÇÏ ÄÐÖÕÓË ÒÇÕÇÎß ÄÞÕâÐÖÕÞØ ÄÆÑÎß ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÔÖÃÔÇÍÖÐÆÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ. £ ÓÂÃÑÕÇ [107] ÒÓÑ-
ÄÇÆÇÐ ÂÐÂÎËÊ 41 ÒÇÕÎË, ÐÂÃÎáÆÂÄÛËØÔâ TRACE, Ë
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ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ØÑÓÑÛÇÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ ËÊÑÕÇÓÏËÚ-
ÐÑÔÕË ÒÇÕÇÎß Ô ÐÂÎËÚËÇÏ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÐËÕÇÄËÆÐÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ.

5. µÔÍÑÓÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
Ä ÕÑÍÑÐÇÔÖÜËØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÇÕÎâØ

5.1. ¥ÂÐÐÞÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ
Ë ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÖÔÍÑÓÇÐËâ
£ ÊÄÇÊÆÐÞØ ÄÔÒÞÛÍÂØ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÂâ ÆÑÎâ àÐÇÓÅËË ÄÞÆÇ-
ÎâÇÕÔâ Ä ×ÑÓÏÇ àÐÇÓÅËÚÐÞØ ÚÂÔÕËÙ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË
ÄÔÒÞÛÍÂØ ÐÂ ³ÑÎÐÙÇ Ä àÎÇÍÕÓÑÐÂØ Ô àÐÇÓÅËÇÌ 20 ë 100 Íà£
ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ ÆÑ 50% àÐÇÓÅËË ÄÔÒÞÛÍË, � 5� 1031 àÓÅ.
±ÓË àÕÑÏ ÑÔÐÑÄÐÂâ ÚÂÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ËÑÐÑÄ Ä ÔÑÎÐÇÚ-
ÐÞØ ÄÔÒÞÛÍÂØ ÖÔÍÑÓâÇÕÔâ ÆÑ àÐÇÓÅËÌ 100 Íà£ Ë 100 ®à£
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ [125] Ë ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÉÇÔÕÍÑÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÇ
ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ë ÅÂÏÏÂ-ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ä ÎËÐËâØ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ,
ÅÂÏÏÂ-ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ä ÍÑÐÕËÐÖÖÏÇ Ë ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ ËÐÑÅÆÂ
ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÑÕ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÒËÑÐÑÄ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ Ñ
ÕÑÏ, ÚÕÑ àÐÇÓÅËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ËÑÐÑÄ ÄÑ ÄÔÒÞÛÍÂØ
ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß 10 ®à£ Ë 1 ¤à£ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ¦ÔÎË
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÉÇÔÕÍÑÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ
ÄÔÒÞÛÇÍ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÕÑÓÏÑÊÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÃÞÔÕÓÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ØÓÑÏÑÔ×ÇÓÇ (ÏÑÆÇÎß ÕÑÎÔÕÑÌ
ÏËÛÇÐË [126]), ÕÑ ËÏÒÖÎßÔÐÂâ ÔÑÎÐÇÚÐÂâ ÄÔÒÞÛÍÂ ÆÑÎÉ-
ÐÂ ÒÓÑÆÖÙËÓÑÄÂÕß Ä ÔÇÍÖÐÆÖ ÑÍÑÎÑ 1037 àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô
àÐÇÓÅËÇÌ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ 20 Íà£ Ä ÕÇÚÇÐËÇ 10 ë 100 Ô. ¿ÕÑ
ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÔÍÑÓÑÔÕß ÄÞÆÇÎÇÐËâ àÐÇÓÅËË Ä ÄËÆÇ ÖÔÍÑ-
ÓÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ _Ee � 3� 1029 àÓÅ cÿ1 Ä
ÕÇÚÇÐËÇ 100 Ô, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÑÎÐÑÌ àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ Ee�> 20 Íà£� � 3� 1031 àÓÅ ÒÓË ÑÃÜÇÏ ÚËÔÎÇ ÖÔÍÑ-
ÓÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ne�> 20 Íà£� � 1039.

´ÓÇÃÑÄÂÐËâ Í ÕÇÏÒÖ ÖÔÍÑÓÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÇÔÍÑÎß-
ÍÑ ÔÐËÉÂáÕÔâ, ÇÔÎË ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÔÒÇÍÕÓ ÉÇÔÕÍÑÅÑ
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô àÐÇÓÅËâÏË ÏÇÐßÛËÏË 30 Íà£
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÅÑÓâÚÇÌ (� 3� 107 ¬) ÒÎÂÊÏÞ, Â
ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ô Ã�oÎßÛËÏË àÐÇÓÅËâÏË ÅÇÐÇÓËÓÖÇÕÔâ ÃÞÔÕ-
ÓÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ÔÑ ÔÕÇÒÇÐÐ�yÏ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏ ÔÒÇÍÕ-
ÓÑÏ. ¿ÕÑ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÅËÃÓËÆÐÑÌ (ÕÇÒÎÑÄÑÌ/
ÐÇÕÇÒÎÑÄÑÌ ì T/NT) ÏÑÆÇÎË [127]. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÓÑÆÖÙËÓÑÄÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô àÐÇÓ-
ÅËâÏË Ee > 20 Íà£ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÆÑ _Ne � 2� 1035 Ôÿ1 ÒÓË
ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÑÍÑÎÑ 100 Ô, ÚÕÑ ÆÂÇÕ
Ne�> 20 Íà£� � 2� 1037, _Ee�> 20 Íà£� � 6� 1027 àÓÅ cÿ1 Ë
Ee�> 20 Íà£� � 6� 1029 àÓÅ.

¥Îâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÃÞÔÕÓÞØ ÚÂÔÕËÙ ÄÑ ÄÓÇÏâ
ÄÔÒÞÛÇÍ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÖÔÍÑÓÇÐËâ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÖÔÎÑÄÐÑ ÏÑÉÐÑ ÓÂÊÆÇÎËÕß ÐÂ ÕÓË ÑÔÐÑÄÐÞØ
ÍÎÂÔÔÂ: 1) ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÇ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ÄÑÎÐÂÏË (ÏÇØÂÐËÊÏ
¶ÇÓÏË ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÑÆÂ), 2) ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ÖÆÂÓÐÞÏË ÄÑÎÐÂÏË,
3) ÒÓâÏÑÇ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ Ä ÍÄÂÊËÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ
(DC) ÒÑÎâØ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ËÐÑÅÆÂ ÒÓËÄÎÇÍÂáÕÔâ ÃÇÕÂÕÓÑÐ-
ÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ, ÐÂÒÓËÏÇÓ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÍÑÎÎÂÒÔËÓÖáÜÇÌ
ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÂÓÍË [128, 129], Ë ÏÇØÂÐËÊÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ
ÐÂÍÂÚÍË [130].

ªÏÇâ Ä ÄËÆÖ ÍÑÓÓÇÎâÙËá ÄÔÒÞÛÇÍ Ô ÍÑÓÑÐÂÎßÐÞÏË
ÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÒÇÕÎâÏË, ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞÏË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏË ÒÑÎâÏË,
ÄÑÊÐËÍÂáÜËÏË ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÞØ ÆÄËÉÇÐËÌ
×ÑÕÑÔ×ÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ Ä ÑÔÐÑÄÂÐËâØ ÍÑÓÑÐÂÎßÐÑÌ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÌ ÒÇÕÎË, ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂâ, ÓÂÊÖÏÇÇÕÔâ, ÚÕÑ Ä ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ
ÍÑÓÑÐÇ ÓÇÂÎËÊÖáÕÔâ Ë ÆÓÖÅËÇ ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÖÔÍÑÓÇÐËâ.
¬ÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÒÑÎâ Ä ÍÑÓÑÐÂÎßÐÞØ

ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÇÕÎâØ ÄÑÊÐËÍÂáÕ, ÍÑÅÆÂ ÑÔÐÑÄÂÐËâ ÒÇÕÎË
ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÖÊÎÂØ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ âÚÇÇÍ ÔÖÒÇÓÅÓÂÐÖÎâÙËË. £
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔØÑÆâÜËÇÔâ ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÞÇ ÒÑÕÑÍË ÒÎÂÊÏÞ,
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖâ Ô ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ Ä ÑÔÐÑÄÂÐËâØ ÒÇÕÎË,
ÅÇÐÇÓËÓÖáÕ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÊÂÓâÆÑÄ,
ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÏÑÉÇÕ à××ÇÍÕËÄÐÑ
ÖÔÍÑÓâÕß ÚÂÔÕËÙÞ. ±ÓË àÕÑÏ ÒÇÕÎâ ÏÑÉÇÕ ÔÑÆÇÓÉÂÕß
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ ÊÂÒÂÔ àÐÇÓÅËË, ÆÑ 1032 ë 1033 àÓÅ, Ë
ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÕß àÐÇÓÅÑÄÞÆÇÎÇÐËÇ ÏÑÜÐÑÌ ÄÔÒÞÛÍË. ¿ÕÂ
àÐÇÓÅËâ ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÂ Ä ÄËÆÇ ÐÇÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÅÑ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÖÜÇÔÕÄÑ-
ÄÂÐËâ Ä ÒÇÕÎÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÆÑ
3� 1012 ¡, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÑÅÑ ×ÑÕÑÔ×ÇÓÐÑÌ ÍÑÐÄÇÍÙËÇÌ Ë
ÕÇÍÖÜÇÅÑ ÄÆÑÎß ÒÇÕÎË [22, 37].

5.2. °ÃÎÂÔÕß ÖÔÍÑÓÇÐËâ: ØÓÑÏÑÔ×ÇÓÂ ËÎË ÍÑÓÑÐÂ?
¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ÄÑ ÄÓÇÏâ
ËÏÒÖÎßÔÐÞØ ÄÔÒÞÛÇÍ ÒÑÕÑÍË ÃÞÔÕÓÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÆÑÎ-
ÉÐÑ ÖÔÍÑÓâÕßÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÚÂÔÕËÙ.
¹ÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÊÇÓÄÖÂÓÑÏ àÕËØ ÚÂÔÕËÙ, ÇÔÎË ÖÔÍÑÓÇÐËÇ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÄÑ ÄÔÒÞÛÇÚÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÒÇÕÎÇ? °ÃÜÇÇ
ÚËÔÎÑ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÄÑ ÄÔÒÞÛÇÚÐÑÌ ÒÇÕÎÇ Ô ÒÎÑÕÐÑÔÕßá
ÒÎÂÊÏÞ 1010 ÔÏÿ3, ÒÎÑÜÂÆßá ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ
1018 ÔÏ2 Ë ÆÎËÐÑÌ (1 ë 5)�109 ÔÏ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ (1 ë 5)�1037.
¦ÔÎË ÒÓËÐâÕß ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ, ÚÕÑ ÎáÃÑÌ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÓÂÊÖÏÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÖÔÍÑÓÇÐËâ Ä ÒÎÂÊÏÇ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ
ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ÎËÛß ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÆÑÎË ÚÂÔÕËÙ, ÕÑ ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÑÃÜÇÅÑ ÚËÔÎÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÜËØÔâ Ä ÍÑÓÑÐÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË ÄÔÒÞÛÇÚÐÑÌ ÒÇÕÎË, âÄÐÑ
ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÎâ ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËâ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÅÑ
ÚËÔÎÂ ÚÂÔÕËÙ ÆÂÉÇ Ä ÐÂËÃÑÎÇÇ ÃÎÂÅÑÒÓËâÕÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÅËÃÓËÆÐÑÌ ÏÑÆÇÎË (� 2� 1037 àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ).

£ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÒÇÕÎÇ ËÏÇáÕÔâ ÆÄÇ ÄÂÉÐÞØ ÑÃÎÂÔÕË,
ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ÒÓËÐÙËÒÇ ÏÑÅÖÕ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÒÑÔÕÖÒÎÇÐËÇ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÚÂÔÕËÙ ÆÎâ ÖÔÍÑÓÇÐËâ. £Ñ-
ÒÇÓÄÞØ, àÕÑ ÚÂÔÕË ÒÇÕÎË ÄÃÎËÊË ÇÇ ÑÔÐÑÄÂÐËÌ, ÐÂØÑÆâ-
ÜËØÔâ Ä ØÓÑÏÑÔ×ÇÓÇ. £ ØÓÑÏÑÔ×ÇÓÐÑÌ ÚÂÔÕË ÒÇÕÎË Ä
ÔÕÑÎÃÇ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ÏËÐËÏÖÏÂ ÆÑ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË ÏÇÉÆÖ ØÓÑÏÑÔ×ÇÓÑÌ Ë ÍÑÓÑÐÑÌ ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ
ÑÍÑÎÑ 5� 1040 ÚÂÔÕËÙ, ÇÔÎË ÒÓËÐâÕß ÒÎÑÜÂÆß ÔÇÚÇÐËâ
ÒÇÕÎË Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË � 1018 ÔÏ2. ¦ÔÎË ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ Ä ØÓÑÏÑÔ×ÇÓÐÑÌ ÚÂÔÕË ÒÇÕÎË, ÕÑ ÖÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ
ÚÂÔÕËÙ ÄÒÑÎÐÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß
ÒÑÔÕÖÒÎÇÐËÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÆÎâ
ÖÔÍÑÓÇÐËâ.

£ÕÑÓÂâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÃÑÅÂÜÇÐËâ ÄÔÒÞÛÇÚÐÑÌ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÌ ÒÇÕÎË ÚÂÔÕËÙÂÏË ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÓË ÇÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËË Ô ÒÓÑÕÖÃÇÓÂÐÙÇÏ [37, 38]. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÔÒÞÛÇÚ-
ÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÐËÙËËÓÑÄÂÐ ÉÇÎÑÃÍÑÄÑÌ
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕßá, ÓÂÊÄËÄÂáÜÇÌÔâ Ä ÄÇÓÛËÐÇ ÒÇÕÎË Ë
ÒÓËÄÑÆâÜÇÌ Í ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËá Ä ÕÑÍÑÄÞÌ ÍÂÐÂÎ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÌ ÒÇÕÎË ÒÎÑÕÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÒÓÑÕÖÃÇÓÂÐÙÂ. ¹ËÔÎÑ ÚÂÔÕËÙ,
ÒÑÔÕÂÄÎâÇÏÞØ ÒÓÑÕÖÃÇÓÂÐÙÇÏ ÊÂ ÄÓÇÏâ ÄÔÒÞÛÍË
tf � 100 Ô, ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß ÍÂÍ N � 2parfnpVptf, ÅÆÇ rf ì
ÕÑÎÜËÐÂ âÊÞÍÂ ÒÓÑÕÖÃÇÓÂÐÙÂ, ÒÓÑÐËÍÂáÜÇÅÑ Ä ÕÑÍÑÄÞÌ
ÍÂÐÂÎ, a � 108 ÔÏ ì ÒÑÎÖÕÑÎÜËÐÂ ÒÇÕÎË, np � 1012 ÔÏÿ3

ì ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÒÎÂÊÏÞ Ä ÒÓÑÕÖÃÇÓÂÐÙÇ, Vp � VTi �
� 2� 106 ÔÏ cÿ1 ì ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÄÕÇÍÂÐËâ
ÒÎÂÊÏÞ Ä ÕÑÍÑÄÞÌ ÍÂÐÂÎ ÒÇÕÎË, ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÓÂÄÐÂâ
ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ËÑÐÑÄ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÄÇÜÇÔÕÄÂ
ÒÓÑÕÖÃÇÓÂÐÙÂ � 5� 104 ¬. ±ÓË ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÑÎÖÚÂÇÏ N � 3� 1038. ¿ÕÂ ÄÇÎËÚËÐÂ ÒÓË-
ÏÇÓÐÑ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÊÐÂÚÇÐËÇ, ÕÓÇÃÖÇÏÑÇ ÆÎâ
T/NT-ÏÑÆÇÎË, ÑÆÐÂÍÑ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊ ÏÇÐßÛÇ ÄÇÎËÚËÐÞ,
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ÍÑÕÑÓÖá ÕÓÇÃÖÇÕ ÐÇÕÇÒÎÑÄÂâ ÏÑÆÇÎß ÕÑÎÔÕÑÌ ÏËÛÇÐË.
°ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ ÆÎâ ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËâ ÒÑÕÓÇÃÐÑÔÕË
ÖÔÍÑÓËÕÇÎßÐÞØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ Ä ÚÂÔÕËÙÂØ ÒÓË ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÏÑÜÐÞØ ÄÔÒÞÛÍÂØ ÒÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎßÐÞÏ ÄÂÓËÂÐÕÑÏ ÎÑÍÂ-
ÎËÊÂÙËË ÑÃÎÂÔÕË ÖÔÍÑÓÇÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ØÓÑÏÑÔ×ÇÓÐÂâ ÚÂÔÕß
ÍÑÓÑÐÂÎßÐÑÌ ÂÓÍË. ¥Îâ ÄÔÒÞÛÇÍ Ô ÖÏÇÓÇÐÐÞÏ àÐÇÓÅÑÄÞ-
ÆÇÎÇÐËÇÏ ÑÃÎÂÔÕß ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÏÑÉÇÕ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÕßÔâ
ÄÃÎËÊË ÄÇÓÛËÐÞ ÂÓÍË, ÅÆÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÌ ÊÂÒÂÔ ÚÂÔÕËÙ
ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕÔâ ÒÑÕÑÍÑÏ ÒÎÂÊÏÞ ËÊ ÒÓÑÕÖÃÇÓÂÐÙÂ (ÇÔÎË
ÕÂÍÑÄÑÌ ËÏÇÇÕÔâ ).

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÑÃÎÂÔÕß ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÄÃÎËÊË ÄÇÓÛËÐÞ
ÍÑÓÑÐÂÎßÐÑÌ ÂÓÍË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ Ä ÏÑÆÇÎË
ÍÑÎÎÂÒÔËÓÖáÜÇÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÎÑÄÖÛÍË [128, 129]. °ÆÐÂÍÑ
àÕÂ ÏÑÆÇÎß ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÎËÛß ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ÒÑÕÑÍ
ËÐÉÇÍÕËÓÖÇÏÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ-
ÐÞÌ ÕÑÍÑÄÞÌ ÔÎÑÌ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÌ Ä ÄÇÓÛËÐÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ
ÂÓÍÂÆÞ, ÏÑÉÇÕ ÖÔÍÑÓâÕß ÐÇ ÃÑÎÇÇ 1028 ë 1030 àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä
ÔÇÍÖÐÆÖ.

5.3. ±ÑÕÑÍË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ,
ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ Ä àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ ÂÓÍË
°ÆËÐ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÒÖÕÇÌ ÆÎâ ÖÔÍÑÓÇÐËâ
ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÑÃÎÂÔÕË àÐÇÓÅÑÄÞÆÇÎÇÐËâ ÄÔÒÞÛÍË ì àÕÑ
ÒÓâÏÑÇ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ, ÅÆÇ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÒÑÎâ ÄÞÔÕÖÒÂÇÕ ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÑÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇE
ÄÔÒÞÛÇÚÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÒÇÕÎË. ±ÓË àÕÑÏ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ,
ÚÕÑ ÇÔÎË Ä ÒÎÂÊÏÇ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ B,
ÒÓËÚÇÏ jBj > jEj, ÕÑ ÖÔÍÑÓâÕß ÚÂÔÕËÙÞ ÃÖÆÇÕ ÕÑÎßÍÑ
ÒÓÑÇÍÙËâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ Ejj � EB=B.
¦ÔÎË Ejj ÏÇÐßÛÇ ÒÑÎâ ¥ÓÂÌÔÇÓÂ ED � eLo 2

p=V
2
T, ÕÑ Ä

ÖÔÍÑÓËÕÇÎßÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ (ÖÃÇÅÂÐËÇ) ÄÍÎáÚÂáÕÔâ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÞ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕâÏË V > �ED=Ejj�1=2VT, ÅÆÇ VT ì ÕÇÒ-
ÎÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, Lì ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÌ ÎÑÅÂÓË×Ï,
op ì ÎÇÐÅÏáÓÑÄÔÍÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ. ¬ËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ ÕÇÑÓËâ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÎÇÆÖáÜÇÌ ×ÑÓÏÖÎÇ ÆÎâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÓÑÆÖÙË-
ÓÑÄÂÐËâ ÖÃÇÅÂáÜËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ [131]:
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ÅÆÇ x�ED=Ejj, Va ì ÑÃÝÇÏ ÑÃÎÂÔÕË ÖÔÍÑÓÇÐËâ,
nei � �5;5nL�=T 3=2 ì à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-
ËÑÐÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ, n ì ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä
ÒÎÂÊÏÇ, TìÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ,LìÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÌ ÎÑÅÂÓË×Ï. £
ÍÑÓÑÐÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÒÇÕÎË ÆÂÉÇ Ô ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÃÑÎßÛËÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ, I � 1012 ¡, Ë
Ô ÕËÒËÚÐÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË n � 1010 ÔÏÿ3, ÒÑÎÖÕÑÎÜËÐÑÌ
a � 5� 108 ÔÏ Ë T � 106ÿ107 ¬ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ,
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÇ ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá ÒÎÂÊÏÞ, ÔÎËÛ-
ÍÑÏ ÏÂÎÑ ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÄÞÊÄÂÕß ÔÍÑÎßÍÑ-ÐËÃÖÆß
ÊÂÏÇÕÐÑÇ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ (x � ED=Ejj > 200). ¯ÂËÃÑÎßÛËÇ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÒÑÎâ ÅÇÐÇÓËÓÖáÕÔâ Ä ÑÔÐÑÄÂÐËâØ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÌ ÒÇÕÎË, ÅÆÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ ÊÂÓâ-
ÆÑÄ, ÄÞÊÄÂÐÐÑÇ ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÞÏ ÒÑÕÑÍÑÏ ×ÑÕÑÔ×ÇÓÐÑÅÑ
ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÄÐÖÕÓß ÕÓÖÃÍË Ë ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÊÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕßá
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ËÑÐÑÄ. £ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÌ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ
ÕÓÖÃÍÇ Ô ÓÂÆËÂÎßÐÞÏ ÔØÑÆâÜËÏÔâ ÕÇÚÇÐËÇÏ ÒÎÂÊÏÞ,
ÍÑÕÑÓÑÌ ÏÞ ÃÖÆÇÏ ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÑÄÂÕß ÕÖ ÚÂÔÕß ÓÇÂÎßÐÑÌ
ÕÓÖÃÍË, ÍÑÕÑÓÂâ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÂ ÄÃÎËÊË ×ÑÕÑÔ×ÇÓÐÞØ ÑÔÐÑ-
ÄÂÐËÌ, ËÏÇÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÓÂÆËÂÎßÐÂâ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÂâ àÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÊÂÓâÆÑÄ. ¿ÕÂ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÒÑÎá ÔÕÂ-
ÙËÑÐÂÓÐÑÌ ÕÓÖÃÍË (Bj, Bz), ÒÑàÕÑÏÖ Ä ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ
ÖÔÎÑÄËâØ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÊÂÓâÆÑÄ ÒÑÎÇÏ ÑÕÔÖÕÔÕ-
ÄÖÇÕ. µÔÍÑÓÇÐËÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ, ÍÑÅÆÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÕÓÖÃÍË

ÆÇ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ, ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, ÓÂÆËÂÎßÐÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâBr. £ àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÑÇÍÙËâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ËÏÇÇÕ ÄËÆ [21]

Ejj � 1ÿ F

2ÿ F

sVrB
2

enc 2�1� aB 2�
Br

B
: �5:2�

©ÆÇÔß ÓÂÆËÂÎßÐÂâ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÂâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ
Br 5B, F � nama=�nama � nmi� ì ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, s � e 2n=me�nei � nea�ì ÍÖÎÑ-
ÐÑÄÔÍÂâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß, a � sF 2=�2ÿ F� c 2nmin 0ia, n 0j k ì
à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÔÑÓÕÂ j Ô
ÚÂÔÕËÙÇÌ ÔÑÓÕÂ k, Vr ì ÓÂÆËÂÎßÐÂâ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÂâ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÒÎÂÊÏÞ Ä ÑÔÐÑÄÂÐËË
ÒÇÕÎË. µÔÍÑÓÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙ, ÔÄâÊÂÐÐÑÇ Ô ÒÑÎÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ
ÊÂÓâÆÑÄ, ÏÑÉÇÕ ÄÑÊÐËÍÂÕß, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË ÓÂÊÄËÕËË
ÉÇÎÑÃÍÑÄÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË Ä ÑÔÐÑÄÂÐËË ÏÂÅÐËÕÐÑÌ
ÕÓÖÃÍË, ÍÑÅÆÂ âÊÞÍ ÒÎÂÊÏÞ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá Vr, ÄÕÑÓÅÂá-
ÜËÌÔâ Ä ÕÑÍÑÄÞÌ ÍÂÐÂÎ, ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÇÐ ÒÑ ÄÞÔÑÕÇ. £ àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÉÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÅÇÐÇÓËÓÖÇÕÔâ ÓÂÆËÂÎßÐÂâ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ
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Ë ÄÑÊÐËÍÂÇÕ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ Ejj, ÒÓËÄÑÆâÜÇÇ Í ÖÔÍÑ-
ÓÇÐËá. £ÇÎËÚËÐÂ Ejj ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÒÓË ÒÓÑÅÓÇÄÇ ÑÔÐÑÄÂÐËÌ
ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÂÓÍË, ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÓÑÅÓÇÄ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá
s Ë ÖÏÇÐßÛÇÐËá a. ±ÓË àÕÑÏ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÚÂÔÕËÙ F. £ ÔÎÖÚÂÇ ÊÐÂÚËÕÇÎß-
ÐÑÅÑ ÒÓÑÅÓÇÄÂ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ËÑÐËÊÂÙËâ ÒÑÚÕË ÒÑÎÐÂâ
(F5 1), ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ aB 2 5 1. ´ÑÅÆÂ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ
(5.2) ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÒÓÑÔÕÑÌ ÄËÆ:
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£ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÏ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ (5.2) ÔÄÑÆËÕÔâ Í
ÄÞÓÂÉÇÐËá
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°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓËVr < 0 (ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÞÌ ÒÑÕÑÍ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐ
ÄÐÖÕÓß ÕÓÖÃÍË) ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÂâ Ejj ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÂ ÄÐËÊ Ë
ÖÔÍÑÓâÇÕ àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÍÑÓÑÐÞ, Â ËÑÐÞ ì Ä
ÔÕÑÓÑÐÖ ×ÑÕÑÔ×ÇÓÞ, Õ.Ç. àÐÇÓÅËÚÐÞÇ ËÑÐÞ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÞ
ÃÖÆÖÕ ÐÂÒÓÂÄÎâÕßÔâ Ä ÓÂÊÐÞÇ ÑÔÐÑÄÂÐËâ ÂÓÑÍ. ¿ÕÑ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔËÕÖÂÙËË, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ËÔÕÑÚÐËÍË ÅÂÏÏÂ-
ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÅÑ àÐÇÓÅËÚÐÞÏË ËÑÐÂÏË, Ë
ËÔÕÑÚÐËÍË ÉÇÔÕÍÑÅÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÄÞÊÄÂÐ-
ÐÑÅÑ ÃÞÔÕÓÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË, ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÆÇ-
ÎÇÐÞ. ´ÂÍÑÇ ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÅÂÏÏÂ-ËÊÎÖÚÇÐËâ
(ÎËÐËâ 2,223 ®à£) Ë ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ (150 ë
200 Íà£) ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÔÇÓÄÂ-
ÕÑÓËÇÌ RHESSI [132] ÄÑ ÄÔÒÞÛÍÇ 23 ËáÎâ 2003 Å.

£ ÔÎÖÚÂÇ aB 2 4 1 ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ED=Ejj ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
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°ÕÏÇÕËÏ ÔËÎßÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÇÎËÚËÐÞ ED=Ejj ÑÕ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÏÑÅÖÕ ËÊÏÇÐâÕßÔâ Ä ÛËÓÑÍËØ ÒÓÇÆÇÎÂØ. ªÊ
(5.6) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË Br � 0;1B ÖÔÍÑÓâáÜÇÇ ÒÑÎÇ ÏÑÉÇÕ
ÆÑÔÕËÅÂÕß ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÑÎâ ¥ÓÂÌÔÇÓÂ Ë ÆÂÉÇ ÒÓÇÄÞÛÂÕß ÇÇ,
ÇÔÎË ÑÔÐÑÄÂÐËâ ÂÓÍË ÒÓÑÅÓÇÄÂáÕÔâ ÆÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
3;5� 106 ¬. ±ÓË àÕÑÏ ÄÔÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÄÍÎáÚÂáÕÔâ Ä
ÓÇÉËÏ ÖÃÇÅÂÐËâ, Â àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâ 17 £ ÔÏÿ1. ¿ÕÑ ÆÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÚÂÔÕËÙÂÏ ÐÂ
ÏÂÔÛÕÂÃÇ � 108 ÔÏ ÐÂÃÓÂÕß ÒÓÇÆÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÖá àÐÇÓ-
ÅËá, � 1 ¤à£. °ÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÖÔÍÑÓÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä
ÔÖÒÇÓÆÓÂÌÔÇÓÑÄÔÍËØ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÑÎâØ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎ
­ËÕÄËÐÇÐÍÑ [133].

¿ÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÞÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÒÑÎâ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÒÓË
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ � 103 ¤Ô Ë
ÔËÎßÐÑÏ ÒÓÑÅÓÇÄÇ ×ÑÕÑÔ×ÇÓÐÞØ ÑÔÐÑÄÂÐËÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ
ÂÓÍË ÐÂ ³ÑÎÐÙÇ, ÚÕÑ, ÍÑÐÇÚÐÑ, ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÆÂÎÇÍÑ ÐÇ ÄÑ
ÄÔÇØ ÄÔÒÞÛÍÂØ. °ÆÐÂÍÑ àÕÑ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË
ÕÑÍÑÐÇÔÖÜËØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÂÓÑÍ à××ÇÍÕËÄÐÑ ÖÔÍÑÓâÕß
ÚÂÔÕËÙÞ. ±ÓË ÖÔÍÑÓÇÐËË Ä ØÓÑÏÑÔ×ÇÓÐÞØ ÑÔÐÑÄÂÐËâØ
ÂÓÍË ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÓÑÆÖÙËÓÑÄÂÐËâ àÐÇÓÅËÚÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÃÖÆÇÕ ÒÓÇÄÞÛÂÕß 1035 àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÔÇÍÖÐÆÖ, ÚÕÑ ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÆÎâ T/NT-ÏÑÆÇÎË, ÇÔÎË ÒÓËÐâÕß Ä ÑÃÎÂÔÕË ÖÔÍÑÓÇ-
ÐËâ n � 1011 ÔÏÿ3, ÓÂÆËÖÔ ÕÓÖÃÍË a � 108 ÔÏ, T � 105 ¬ Ë
ÓÂÊÏÇÓ ÑÃÎÂÔÕË ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÒÑ ÄÞÔÑÕÇ h � 108 ÔÏ. ±ÓË
àÕÑÏ ED=Ejj � 26, Ejj � 2;15� 10ÿ3 £ ÔÏÿ1, Â àÐÇÓÅËâ
ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÚÂÔÕË ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÔÑÔÕÂÄËÕ
200 Íà£.

5.4. ªÏÒÖÎßÔÐÞÌ Ë ÒÖÎßÔËÓÖáÜËÌ ÓÇÉËÏÞ ÖÔÍÑÓÇÐËâ
±ÑâÄÎÇÐËÇ ÓÂÆËÂÎßÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä
ÑÔÐÑÄÂÐËË ÒÇÕÎË, ÅÆÇ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÑ ÏÑÜÐÑÇ àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÊÂÓâÆÑÄ, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ
ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÓÂÊÄËÕËÇÏ ÊÆÇÔß ÉÇÎÑÃÍÑÄÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË,
ÐÑ Ë ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇÏ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ
ÒÇÕÎË. £ ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÑÙÇÔÔ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ËÏÇÇÕ, ÒÑ-
ÄËÆËÏÑÏÖ, ËÏÒÖÎßÔÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÂÒÇÓËÑÆËÚ-
ÐÑÔÕË ÉÇÎÑÃÍÑÄÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË. £Ñ ÄÕÑÓÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÄÑÊÏÑÉÇÐ ÒÖÎßÔËÓÖáÜËÌ ÓÇÉËÏ ÖÔÍÑÓÇÐËâ, ÚÂÔÕÑ ÒÓÑ-
âÄÎâáÜËÌÔâ ÒÑÔÎÇ ÄÔÒÞÛÍË Ä ÄËÆÇ ÍÄÂÊËÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕÇÌ ÓÂÆËÑÄÔÒÎÇÔÍÑÄ III ÕËÒÂ.

5.4.1. ªÏÒÖÎßÔÐÑÇ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ. ±ÓË ÄÞØÑÆÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ
ÕÓÖÃÍË ËÊ ×ÑÕÑÔ×ÇÓÞ Ä ØÓÑÏÑÔ×ÇÓÖ ÑÐÂ ÓÂÔÛËÓâÇÕÔâ
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ, ÒÑàÕÑÏÖ
ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÍÓËÄËÊÐÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÂâ
ÄÐÖÕÓß ÕÓÖÃÍË. ±ÓË ÄÞÒÑÎÐÇÐËË ÖÔÎÑÄËâ (4.34) ÓÂÊÄË-
ÄÂÇÕÔâ ÉÇÎÑÃÍÑÄÂâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÐÂ ÃÂÎÎÑÐÐÑÌ ÏÑÆÇ Ô
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ (4.36) ÒÑÓâÆÍÂ 35 Ô. ©Â àÕÑ ÄÓÇÏâ
ÒÎÂÊÏÂ, ÑÍÓÖÉÂáÜÂâ ÕÓÖÃÍÖ, ÒÓÑÐËÍÂÇÕ ÄÐÖÕÓß ÐÇÇ,
ÅÇÐÇÓËÓÖâ ÓÂÆËÂÎßÐÖá ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÖ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ,
ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÚÇÏÖ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÓÑÇÍÙËâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÎâ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÊÂÓâÆÑÄ ÐÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ, âÄÎâá-
ÜÂâÔâ ÒÓËÚËÐÑÌ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ. £ÓÇÏâ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÇ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ (4.36), ÏÑÉÐÑ Ä ÒÇÓÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË
ÒÓËÐâÕß ÊÂ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÖá ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÐÑÌ
×ÂÊÞ ÖÔÍÑÓÇÐËâ. ±ÓËÚËÐÑÌ, ÒÓËÄÑÆâÜÇÌ Í ÒÓÇÍÓÂÜÇÐËá
ÖÔÍÑÓËÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ, ÏÑÉÇÕ âÄÎâÕßÔâ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ
ÓÂÆËÂÎßÐÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÍÑÐÄÇÍÙËË Ä ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËâ ÅÂÊÑÄÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÄÐÖÕÓË ÕÓÖÃÍË ÒÓË
ÓÂÊÄËÕËË ÄÔÒÞÛÇÚÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ËÎË ÑÔÕÂÐÑÄÍÂ ÉÇÎÑÃÍÂ
ÄÐÇÛÐÇÌ ÒÎÂÊÏÞ, ÒÓÑÐËÍÂáÜÇÌ Ä ÏÂÅÐËÕÐÖá ÒÇÕÎá.
¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ àÕÑ ÄÓÇÏâ ÒÑ ÒÑÓâÆÍÖ ÄÇÎË-
ÚËÐÞ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá ÒÓÑÔÕÞØ ËÏÒÖÎßÔÐÞØ

ÄÔÒÞÛÇÍ (10 ë 100 Ô). ±ÓË ÖÍÂÊÂÐÐÞØ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 5.3
ÊÐÂÚÇÐËâØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÎÂÊÏÞ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÖÔÍÑÓÇÐËâ
ÑÃÜÇÇ ÚËÔÎÑ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ Ä ÑÔÐÑÄÂÐËË ÕÑÍÑ-
ÐÇÔÖÜÇÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÕÓÖÃÍË ÊÂ ÄÓÇÏâ tb, ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
Ne�> 200 Íà£� � _Netb � 3;5� 1036, ÚÕÑ ÄÒÑÎÐÇ ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÆÎâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ Ä ÓÂÏÍÂØ T/NT-ÏÑÆÇÎË ÐÂÃÎáÆÂÇ-
ÏÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÖÔÍÑÓËÕÇÎßÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÅÇÐÇÓÂ-
ÙËË ÉÇÔÕÍÑÅÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÐÞØ
ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÄÔÒÞÛÇÍ [127].

¥ÂÐÐÞÇ Ñ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÉÇÔÕÍÑÅÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓË ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÄÔÒÞÛÍÂØ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ
ÐÂ ÔÒÖÕÐËÍÇ ¬°²°¯¡³-¶ (¬ÑÏÒÎÇÍÔÐÞÇ ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÇ
ÑÍÑÎÑÊÇÏÐÞÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ³ÑÎÐÙÂ (×ÑÕÑÐ)),
ÕÂÍÉÇ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ ÑÃ ÖÔÍÑÓÇÐËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ËÏ-
ÒÖÎßÔÐÞÏË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏË ÒÑÎâÏË, Â ÐÇ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔ-
ÍËÏË ÏÇØÂÐËÊÏÂÏË.

5.4.2. ±ÖÎßÔËÓÖáÜÇÇ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ. ¯ÂÎËÚËÇ ÛËÓÑÍÑÒÑÎÑÔ-
ÐÞØ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ ÒÖÎßÔÂÙËÌ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÎÐÇÚÐÞØ
ÓÂÆËÑÄÔÒÎÇÔÍÂØ IV ÕËÒÂ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ
ËÐÑÅÆÂ ÔÓÂÊÖ ÒÑÔÎÇ ÄÔÒÞÛÍË ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÖÎßÔËÓÖáÜËÌ
ÓÇÉËÏ ÖÔÍÑÓÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÌÔâ ÔÖ-
ÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛËÏË ÒÑÕÑÍÂÏË ÃÞÔÕÓÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ,
ÐÑ ÒÓÑÆÑÎÉÂáÜËÌÔâ ÑÃÞÚÐÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÆÑÎßÛÇ ÑÔÐÑÄ-
ÐÑÌ ÄÔÒÞÛÍË. °ÆËÐ ËÊ ÒÓËÏÇÓÑÄ ÕÂÍËØ ÔÑÃÞÕËÌ ì
ÔÑÃÞÕËÇ 25 ÑÍÕâÃÓâ 1994 Å. ì ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ [134],
ÅÆÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ Ë
ÅÇÎËÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËØ ÆÂÐÐÞØ Ä ÓÂÆËÑÆËÂÒÂÊÑÐÇ, Â ÕÂÍÉÇ
ÑÒÕËÚÇÔÍËØ Ë ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÆÂÐÐÞØ ÃÞÎÂ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÂ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÓÂÆËÑÒÖÎßÔÂÙËÌ,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÍÂÊÂÎÔâ ÍÑÓÑÐÂÎßÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÂÓÍÑÌ.
±ÇÓËÑÆËÚÇÔÍÂâ ËÐÉÇÍÙËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕâÏË
ÒÑÓâÆÍÂ 0;3c ÒÓÑËÔØÑÆËÎÂ ËÊ ÑÔÐÑÄÂÐËâ ÒÇÕÎË Ô ÃÑÎÇÇ
ÔËÎßÐÞÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ, Ë ÆÂÎÇÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÆÄËÅÂ-
ÎËÔß ÄÆÑÎß ÑÔË ÎÑÄÖÛÍË, ÅÇÐÇÓËÓÖâ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß
ÄÔÒÎÇÔÍÑÄ III ÕËÒÂ Ô ÃÞÔÕÓÞÏ ÚÂÔÕÑÕÐÞÏ ÆÓÇÌ×ÑÏ.
±ÇÓËÑÆ ÒÖÎßÔÂÙËÌ ÔÑÔÕÂÄÎâÎ Ä ÔÓÇÆÐÇÏ 1,33 Ô, Â ÆÎËÕÇÎß-
ÐÑÔÕß ÒÖÎßÔËÓÖáÜÇÌ ×ÂÊÞ ÃÞÎÂ ÑÍÑÎÑ 3,5 ÏËÐ, Õ.Ç.
ÒÖÎßÔÂÙËË ÑÕÎËÚÂÎËÔß ÄÞÔÑÍÑÌ ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕßá. ¡ÐÂÎËÊ
à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÖÔÍÑÓËÕÇÎßÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÆÎâ àÕÑÅÑ
ÔÑÃÞÕËâ [135] ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÔÓÇÆÐËÌ ÕÇÏÒ ÖÔÍÑÓÇÐËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÒÖÎßÔÂÙËâØ, 3� 1032 Ôÿ1, ÑÍÂÊÂÎÔâ ÒÓËÃÎË-
ÊËÕÇÎßÐÑ ÐÂ ÕÓË ÒÑÓâÆÍÂ ÏÇÐßÛÇ ÕÇÏÒÂ ÖÔÍÑÓÇÐËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÄÑ ÄÓÇÏâ ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ ÄÔÒÞÛÍË ÔÓÇÆÐÇÌ ÏÑÜ-
ÐÑÔÕË. ±ÖÎßÔÂÙËË ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂáÕÔâ ÕÂÍÉÇ Ä ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇ-
ÐËË ÄÔÒÞÛÇÍ ÐÂ ÊÄÇÊÆÂØ ÒÑÊÆÐËØ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÍÎÂÔÔÑÄ.
¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÏÑÆÖ-
ÎâÙËËÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÔÒÞÛÍË 19 ÏÂâ 1997 Å.
ÑÕ ÊÄÇÊÆÞ AD Leo ÒÑÍÂÊÂÎ ÐÂÎËÚËÇ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÓÂÆËÑ-
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÆÄÖØ ÓÇÅÖÎâÓÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ: ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ
ÏÑÆÖÎâÙËË, ÚÂÔÕÑÕÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÎÂÄÐÑ ÖÏÇÐßÛÂÎÂÔß Ä
ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÄÔÒÞÛÍË ÑÕ � 2 ¤Ù ÆÑ � 0;2 ¤Ù, Ë ÒÇÓËÑÆËÚÇÔ-
ÍÑÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÒÑÄÕÑÓÇ-
ÐËâ ÑÍÑÎÑ 2 ¤Ù [16]. ¢ÞÔÕÓÞÌ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÌ ÚÂÔÕÑÕÐÞÌ
ÆÓÇÌ× ÓÂÆËÑÒÖÎßÔÂÙËÌ Ä àÕÑÌ ÄÔÒÞÛÍÇ [15] ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕ-
ÄÖÇÕ Ñ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÏ ÖÔÍÑÓÇÐËË ÚÂÔÕËÙ Ä ÐËÉÐËØ ÔÎÑâØ
ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ Ë ËØ ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ ËÐÉÇÍÙËË Ä ÍÑÓÑÐÖ ÊÄÇÊÆÞ.
¥ÇÕÂÎßÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ àÕÑÅÑ ÔÑÃÞÕËâ ÒÓËÄÇÎ Í ÊÂÍÎáÚÇÐËá Ñ
ÕÑÏ, ÚÕÑ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
âÄÎâÇÕÔâ ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÒÇÕÎâ Ô ÕÑÍÑÏ, Â ÒÖÎßÔÂÙËË Ô
ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ ÖÏÇÐßÛÂáÜÇÌÔâ ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÒÑÄÕÑÓÇÐËâ ÑÃÖÔ-
ÎÑÄÎÇÐÞ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇÏ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÒÇÕÎË
ÍÂÍ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÑÐÕÖÓÂ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ
(2.31) [16].
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¬ÑÎÇÃÂÐËâ ÍÑÓÑÐÂÎßÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÒÇÕÎË ÍÂÍ àÍÄË-
ÄÂÎÇÐÕÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÑÐÕÖÓÂ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎËÔß Ä
ÓÂÃÑÕÇ [136] Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÌ ÒÓËÚËÐÞ ÒÑâÄÎÇÐËâ
ÒÖÎßÔÂÙËÌ Ä ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÓÂÆËÑÄÔÒÎÇÔÍÂØ IV ÕËÒÂ. ¡ÓÅÖ-
ÏÇÐÕÑÏ Ä ÒÑÎßÊÖ àÕÑÅÑ âÄÎâÇÕÔâ ÄÞÔÑÍÂâ ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕß
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÒÖÎßÔÂÙËÌ, ÍÑÕÑÓÂâ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÄÂÇÕÔâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÒÇÕÎË, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÆÑÃÓÑÕ-
ÐÑÔÕß ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ®¤¥-ÒÖÎßÔÂÙËÌ ÒÇÕÎË Ä ÖÔÎÑÄËâØ
ÍÑÓÑÐÞ ³ÑÎÐÙÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÐËÊÍÂ. £ÞÛÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß,
ÚÕÑ ÒÓÑÆÖÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÖÎßÔËÓÖáÜÇÅÑ ÓÇÉËÏÂ ÖÔÍÑÓÇÐËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÒÑÔÎÇÄÔÒÞÛÇÚÐÑÌ ×ÂÊÇ ÓÂÊÄËÕËâ ÂÍÕËÄÐÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË, ÑÙÇÐÇÐÐÂâ ÆÎâ ÔÑÃÞÕËâ 25 ÑÍÕâÃÓâ 2004 Å.,
ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÐÂ 3 ë 4 ÒÑÓâÆÍÂ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ
Ä ÔÓÇÆÐÇÏ ÆÎâ ËÏÒÖÎßÔÐÑÌ ×ÂÊÞ ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ ÄÔÒÞÛÍË.
±ÓË àÕÑÏ àÐÇÓÅËâ ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä àÕÑÏ ÔÑÃÞ-
ÕËË (ÑÍÑÎÑ 40 Íà£) ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÔÑÄÒÂÆÂÎÂ Ô ØÂÓÂÍÕÇÓ-
ÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ ÃÞÔÕÓÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ ÐÂ ËÏ-
ÒÖÎßÔÐÑÌ ÔÕÂÆËË. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ×ÑÓÏÖÎ (5.1) Ë (5.6), ÕÂÍÂâ
ÔËÕÖÂÙËâ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ, ÍÑÅÆÂ ÒÓË ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ ÖÔÍÑÓËÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ (T, n, B, Br, Vr)
ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ ÓÂÊÏÇÓÞ ÑÃÎÂÔÕË ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÖÏÇÐßÛÂáÕÔâ.

5.5. ´ÑÍ ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ±ÂÓÂÆÑÍÔ ¬ÑÎÅÇÌÕÂ
¦ÜÇ ÑÆËÐ ÄÂÉÐÞÌ ÄÑÒÓÑÔ, ÆËÔÍÖÕËÓÖÇÏÞÌ Ä ÂÔÕÓÑ×ËÊË-
ÚÇÔÍÑÌ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ, ÔÄâÊÂÐ Ô ÃÑÎßÛËÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ
ÕÑÍÑÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÂÔÔÑÙËËÓÖÇÕÔâ Ô ÖÔÍÑÓÇÐÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÂÏË [32, 33]. ¦ÔÎË ÒÓÑÆÖÍÕËÄÐÑÔÕß ÖÔÍÑÓËÕÇÎßÐÑÅÑ
ÏÇØÂÐËÊÏÂ dNe= dt5 1035 àÎÇÍÕÓÑÄÑÄ Ä 1 Ô, ÕÑ ÆÑÎÉÇÐ
ÄÑÊÐËÍÂÕß àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÕÑÍ I � e _Ne 5 1;6� 1015 A.
¦ÔÎË ÕÂÍÑÌ ÕÑÍ ÕÇÚÇÕ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÒÇÕÎÇ Ô ÔÇÚÇÐËÇÏ
� 1018 ÔÏ2, ÕÑ ÖÍÂÊÂÐÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ ÕÑÍÂ ÆÑÎÉÐÑ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÑÄÂÕß ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ B5 6�
�106 ¤Ô, ÍÑÕÑÓÑÇ Ä ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË Ä ÍÑÓÑÐÂÎßÐÞØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ. °ÃÞÚÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕ ÆÄÇ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÖÔÕÓÂÐÇÐËâ àÕÑÅÑ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËâ.

±ÇÓÄÂâ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ Ñ ×ËÎÂÏÇÐÕÂÙËË
ÕÑÍÂ ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, Õ.Ç. Ñ ÓÂÊÃËÇÐËË ÕÑÍÑÄÑÅÑ
ÍÂÐÂÎÂ ÐÂ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÕÑÐÍËØ ÕÑÍÑÄÞØ ÐËÕÇÌ Ô ÒÓÑÕËÄÑ-
ÒÑÎÑÉÐÞÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÕÑÍÑÄ Ä ÔÑÔÇÆÐËØ ÐËÕâØ, Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ ÑÃÜÇÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÕÑÍÑÄÑÅÑ ÍÂÐÂÎÂ
ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ [137, 138]. ¯Ç âÔÐÑ,
ÑÆÐÂÍÑ, ÍÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ Ä ÒÖÚÍÇ ÓÂÊÎÇÕÂáÜËØÔâ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ ÏÑÉÇÕ ÄÑÊÐËÍÐÖÕß ÔËÔÕÇÏÂ ÐËÕÇÌ Ô ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉ-
ÐÞÏË ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâÏË ÕÑÍÑÄ. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÎË ¶ÂÆÇÇÄ Ë ÆÓ.
[139], ×ËÎÂÏÇÐÕÂÙËâ ÕÑÍÂ ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ
ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÄÑÊÏÑÉÐÂ, ÑÆÐÂÍÑ ÒÓË àÕÑÏ Ä ÔÑÔÇÆÐËØ
ÐËÕâØ ÐÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ËÐÄÇÓÔËË ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÕÑÍÂ Ë ÏÞ ÐÇ
ËÊÃÂÄÎâÇÏÔâ ÑÕ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÔËÎßÐÞØÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÒÑÎÇÌ ÐÂ ÒÇÓË×ÇÓËË ÕÑÍÑÄÑÅÑ ÍÂÐÂÎÂ.

£ÕÑÓÂâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÑÃÓÂÕ-
ÐÑÅÑ ÕÑÍÂ Ä ÒÎÂÊÏÇ [140 ë 143]. ±ÖÔÕß, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÖÚÑÍ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÓÂÆËÖÔÑÏ r0 ËÐÉÇÍÕËÓÖÇÕÔâ Ä ÒÎÂÊÏÖ ÄÆÑÎß
ÑÔË z ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ´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 ÒÓÑÕËÄ ËÐÉÇÍÕËÓÖÇÏÑÅÑ ÕÑÍÂ. ´ÑÍ
ÒÖÚÍÂ, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ, ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÇÅÑ ÒÑÎÐÂâ ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËâ. ¦ÔÎË ÓÂÆËÖÔ ÒÖÚÍÂ
ÃÞÔÕÓÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÆÎËÐÖ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËâ
(r0 > c=op), ÕÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÒÓË r > r0 ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ.

´ÑÍ ÒÖÚÍÂ ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖÇÕÔâ ÑÃÓÂÕÐÞÏ ÕÑÍÑÏ ÒÎÂÊÏÞ,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑÚÕË ÄÇÔß ÕÇÚÇÕ ÄÐÖÕÓË ÒÖÚÍÂ. µÔÎÑÄËÇ ÒÑÎÐÑÌ
ÐÇÌÕÓÂÎËÊÂÙËË ÄÞÅÎâÆËÕ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:
c=op 5 r0, neit < 1, ÅÆÇ t ì ÄÓÇÏâ ÒÑÔÎÇ ËÐÉÇÍÙËË. ¥Îâ
ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÄÓÇÏÇÐË, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜËØ ÖÔÎÑÄËá neit4 1,
ÑÃÓÂÕÐÞÌ ÕÑÍ ÊÂÕÖØÂÇÕ Ë ÐÇÌÕÓÂÎËÊÂÙËâ ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ
ËÔÚÇÊÂÇÕ. °ÆÐÂÍÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÊÂÕÖØÂÐËâ ÑÃÓÂÕ-
ÐÑÅÑ ÕÑÍÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÆË××ÖÊËË
tD � psr 20 =c

2, ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÓË r0 ÒÑÓâÆÍÂ ÕÑÎÜËÐÞ ÒÇÕÎË
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÄÔÇ ÄÓÇÏÇÐÐ�yÇ ÏÂÔÛÕÂÃÞ, ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÐÞÇ ÆÎâ ÄÔÒÞÛÇÚÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ. ±ÑàÕÑÏÖ ÏÑÉÐÑ
ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ËÐÉÇÍÙËâ ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÇ ÒÓËÄÑ-
ÆËÕ Í ËÊÏÇÐÇÐËá ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ.

5.6. ´ÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞÌ ÓÇÉËÏ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ àÐÇÓÅËÚÐÞØ ÚÂÔÕËÙ
±ÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇÏ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÄÑÎ-
ÐÂ ë ÚÂÔÕËÙÂ Ä ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ ÍÑÓÑÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÑÃÞÚÐÞÌ
ØÂÓÂÍÕÇÓ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ àÐÇÓÅËÚÐÞØ ÚÂÔÕËÙ. ´ÂÍ, ÄÑ
ÄÔÒÞÛÍÇ 28 ÂÄÅÖÔÕÂ 1999 Å. [144] ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÇ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÞ, ÅÇÐÇÓËÓÖáÜËÇ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ
17 ¤¤Ù, ÆÄËÅÂÎËÔß ÄÆÑÎß ÍÑÓÑÐÂÎßÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÂÓÍË ÔÑ
ÔÍÑÓÑÔÕßá Ä 30 ÓÂÊ ÏÇÐßÛÇÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÄÇÕÂ (ÓËÔ. 12). ¿ÕÑ
âÄÎÇÐËÇ ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÔËÎßÐÑÌ ÕÖÓÃÖ-
ÎÇÐÕÐÑÌ ÆË××ÖÊËË, ÍÑÅÆÂ ÏÑÜÐÑÔÕß ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ àÐÇÓ-
ÅËÚÐÞØ ÚÂÔÕËÙ J > J� � cBs=�4pel� ÔÏÿ2 Ôÿ1 [145, 146].
£ÑÊÃÖÉÆÂÇÏÂâ ÒÑÕÑÍÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÂâ
ÔÄËÔÕÑÄÂâ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕß à××ÇÍÕËÄÐÑ ÓÂÔÔÇËÄÂÇÕ ÓÇÎâ-
ÕËÄËÔÕÔÍËÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÒÑ ÒËÕÚ-ÖÅÎÖ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÏÇÔÕÑ
ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ÂÐÑÏÂÎßÐÑÌ (ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÌ) ÄâÊÍÑÔÕË ÆÄËÉÖÕÔâ ÔÑ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕßá, ËÏÇáÜÇÌ ÒÑÓâÆÑÍ ×ÂÊÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÄËÔÕÑÄ
0;03c [147].

£ÕÑÓÑÌ ÒÓËÏÇÓ ì ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÊÂÏÇÕÐÑÌ ÎËÐÇÌÐÑÌ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË (< 0,07%) Ä Ha-ËÊÎÖÚÇÐËË ÄÔÒÞÛÇÍ, ÅÇÐÇ-
ÓËÓÖÇÏÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂÏË àÐÇÓÅËÚÐÞØ ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÒÓË ÕÑÓÏÑ-
ÉÇÐËË Ä ØÓÑÏÑÔ×ÇÓÇ [148]. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÂâ ÒÓËÚËÐÂ
àÕÑÅÑ âÄÎÇÐËâ ì ËÊÑÕÓÑÒËÊÂÙËâ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ
ÏÇÎÍÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞØ ÂÎßÄÇÐÑÄÔÍËØ ÄÑÎÐÂØ, ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÞØ
ÐÂ ËÑÐÐÑÏ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÏ ÓÇÊÑÐÂÐÔÇ ÒÓÑÕÑÐÂÏË Ô àÐÇÓ-
ÅËÇÌ Epr 4 1 ®à£ [149]. ±ÓË àÕÑÏ ÒÓÑÕÑÐÞ à××ÇÍÕËÄÐÑ
ÓÂÔÔÇËÄÂáÕÔâ ÒÑ ÒËÕÚ-ÖÅÎÖ (ÔËÎßÐÂâ ÆË××ÖÊËâ), ÇÔÎË
ÏÑÜÐÑÔÕß ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÒÑÓÑÅÑÄÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
J� � 5� 1012 ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÐÂ 1 ÔÏ2 Ä 1 Ô. ¯ÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞÇ
ÆÂÐÐÞÇ ÑÃ àÐÇÓÅËÚÐÞØ ÚÂÔÕËÙÂØ Ä ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÄÔÒÞÛÍÂØ
ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂáÕ, ÚÕÑ ÕÇÏÒ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ô àÐÇÓÅËÇÌ
Epr � 1 ®à£ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÑÓâÆÍÂ 1033 ë 1034 ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ä
1 c [125]. ±ÑÎÂÅÂâ ÒÎÑÜÂÆß ÑÃÎÂÔÕË ÄÕÑÓÉÇÐËâ ÒÓÑÕÑÐÑÄ
Ä ØÓÑÏÑÔ×ÇÓÖ � 1018 cÏ2, ÐÂØÑÆËÏ ÊÐÂÚÇÐËÇ ËØ ÒÑÕÑÍÂ
J � 1015ÿ1016 cÏÿ2 Ôÿ1 4 J�.

²ÇÉËÏ ÔËÎßÐÑÌ ÆË××ÖÊËË ÒÓËÄÑÆËÕ Ë Í ÊÂÆÇÓÉÍÂÏ
ÅÂÏÏÂ-ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÎËÐËâØ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÉÇÔÕÍÑÅÑ ÓÇÐÕ-
ÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÄÔÒÞÛÍÂØ ÒÓË ÑÆÐÑ-
ÄÓÇÏÇÐÐÑÏ ÖÔÍÑÓÇÐËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ËÑÐÑÄ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÔÍÑÓÑÔÕß ×ÓÑÐÕÂ ÏÇÎÍÑÏÂÔÛÕÂÃÐÑÌ ÂÎßÄÇÐÑÄÔÍÑÌ ÕÖÓÃÖ-
ÎÇÐÕÐÑÔÕË, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÑÅÑ àÐÇÓÅËÚÐÞÏË ËÑÐÂÏË, ÐÂ ÒÑÓâ-
ÆÑÍ ÏÇÐßÛÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÌ "ÔÕÇÐÍË" ÔÄËÔÕÑÄ,
ÑÃÓÂÊÖÇÏÑÌ ÃÞÔÕÓÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË [150].

6. ¬ÑÓÑÐÂÎßÐÂâ ÂÓÍÂ ì ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÎÑÄÖÛÍÂ

£ÇÎËÚËÐÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÑÔÐÑÄÂÐËâØ ÍÑÓÑÐÂÎßÐÑÌ
ÂÓÍË, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ Ä ×ÑÕÑÔ×ÇÓÇ, ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÇÅÑ ÊÐÂ-
ÚÇÐËÇ Ä ÄÇÓÛËÐÇ, ÒÑàÕÑÏÖ ÂÓÍÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ
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ÏÂÅÐËÕÐÖá ÎÑÄÖÛÍÖ ÆÎâ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ. ¬ÑÓÑÐÂÎß-
ÐÞÇ ÂÓÍË ÐÂ ³ÑÎÐÙÇ Ë ÊÄÇÊÆÂØ âÄÎâáÕÔâ ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÅÑ ÐÇÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËâ. ªÊÎÖÚÇÐËÇ
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ àÐÇÓÅËÚÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÒÂ-
ÆÂáÕ Ä ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÂÓÍË ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÖÔÍÑÓËÕÇÎßÐÞØ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÑÄ Ë ÖÆÇÓÉËÄÂáÕÔâ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ ÎÑÄÖÛÍË.
£ÓÇÏâ ÖÆÇÓÉÂÐËâ àÐÇÓÅËÚÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÖÎÑ-
ÐÑÄÔÍËÏË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâÏË ÎËÃÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ
ÄÑÎÐÂ ë ÚÂÔÕËÙÂ. £ ÐËÊÍËØ ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÂÓÍÂØ Ô ÃÑÎßÛÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÒÎÂÊÏÞ ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÇÕ ÅËÓÑÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÇ
ËÊÎÖÚÇÐËÇ àÐÇÓÅËÚÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ Ä ÓâÆÇ
ÔÑÃÞÕËÌ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÖá ÓÑÎß ÏÑÉÇÕ ËÅÓÂÕß ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÌ
ÏÇØÂÐËÊÏ ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËâ.

ªÊÎÖÚÇÐËÇ ÄÞÔÑÍËØ ÂÓÑÍ (ÆËÂÒÂÊÑÐ ì ÑÕ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
ÆÇÙËÏÇÕÓÑÄ ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÏÇÕÓÑÄ), ÍÑÕÑÓÑÇ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÃÑÎßÛËÏ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊËÇÏ Ë ÓÂÊÄËÕÑÌ
ÕÑÐÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ, ËÏÇÇÕ Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÔÎÖÚÂÇÄ
"ÏÂÊÇÓÐÖá" ÒÓËÓÑÆÖ. ¯ÂÃÎáÆÇÐËâ àÕÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÇÅÑ
ÂÐÂÎËÊ ÄÂÉÐÞ ÆÎâ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË ÍÑÓÑÐÂÎßÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ Ë
ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÒÓÑËÔØÑÆâÜËØ Ä ÐÇÌ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ. °ÕÐÑÔËÕÇÎß-
ÐÑ ÃÑÎßÛÂâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕÔâ
ËÐÄÇÓÔÐÑÌ ÊÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕßá ÚÂÔÕËÙ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÇÖ-
ÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÏÇÎÍÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞØ ÄÑÎÐ, ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ÄÞÔÑÍËØ
Ë ÏÇÐÇÇ ÒÎÑÕÐÞØ ÂÓÍÂØ ËÏÇáÕ ÐËÊÍËÇ ÒÑÓÑÅË ÅÇÐÇÓÂÙËË.
£ÑÊÃÖÉÆÂÇÏÞÇ ÄÑÎÐÞ, Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÏÑÅÖÕ ËÊÏÇÐâÕß
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙ, ÄÎËâÕß ÐÂ ËØ ÆËÐÂÏËÍÖ Ë ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÇÐËÇ. ±ÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË àÐÇÓÅËÚ-
ÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÂÓÍÇ ÓÂÊÄËÄÂáÕÔâ ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛ-
ÕÂÃÐÞÇ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË, ÒÓËÄÑÆâÜËÇ Í ÄÞØÑÆÖ àÐÇÓÅËÚ-
ÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ËÊ ÍÑÓÑÐÂÎßÐÞØ ÂÓÑÍ.

6.1. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÂÓÍÂØ
±ÑâÄÎÇÐËÇ Ä ÂÓÍÇ ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ×ÑÓÏË-
ÓÑÄÂÐËá ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ "ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÂâ ÒÎÂÊÏÂ+ àÐÇÓÅËÚ-
ÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ Ô ÍÑÐÖÔÑÏ ÒÑÕÇÓß", ÍÑÕÑÓÑÇ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÄÑÎÐ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕËÒÑÄ. £ ÔÂÏÑÏ
ÆÇÎÇ, ÎÇÅÍÑ ÖÃÇÆËÕßÔâ, ÚÕÑ ÒÓË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ ÍÑÓÑÐÂÎßÐÞØ
ÂÓÑÍ, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ Ä ÕÂÃÎ. 1, ÆÎËÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ
ÚÂÔÕËÙ ×ÑÐÑÄÑÌ ÒÎÂÊÏÞ Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ T � 106ÿ107 ¬
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛÇ ÓÂÊÏÇÓÂ ÂÓÍË, Â àÐÇÓÅËÚÐÞÇ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÞ (5 30 Íà£) Ë ËÑÐÞ (5 1 ®à£)ìÃÇÔÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎß-
ÐÞÇ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÒÑÓâÆÍÂ 100 ¤Ô

ÅËÓÑÓÂÆËÖÔ àÐÇÓÅËÚÐÞØ ÚÂÔÕËÙ rc � n=oc 4 10 ÔÏ5 l. £
ÕÂÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÖÔÍÑÓÇÐÐÞÇ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ Ô ÑÕÐÑ-
ÛÇÐËÇÏ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ËÏÒÖÎßÔÑÄ p?=pjj < �sÿ 1�ÿ1=2, ÅÆÇ
s � Bmax=Bmin ì ÒÓÑÃÑÚÐÑÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ, Bmax Ë Bmin ì
ÊÐÂÚÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÑÔÐÑÄÂÐËË Ë Ä ÄÇÓÛËÐÇ
ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÂÓÍË, ÐÇ ÖÆÇÓÉËÄÂáÕÔâ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ
ÂÓÍË Ë "ÄÞÔÞÒÂáÕÔâ" Ä ÇÇ ÑÔÐÑÄÂÐËâ. ©ÂØÄÂÚÇÐÐÞÇ ÂÓÍÑÌ
ÚÂÔÕËÙÞ ÑÃÓÂÊÖáÕ, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, "ÍÑÐÖÔ ÒÑÕÇÓß" Ä
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ËÏÒÖÎßÔÑÄ, ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙ ÒÑ ÍÑÕÑ-
ÓÞÏ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ

f1�p� � n1

�2p�3=2a 3 cos y0
exp

�
ÿ p 2

2a 2

�
�

� �H�yÿ y0� ÿH�y� y0 ÿ p�� ; �6:1�

ÅÆÇH�x�ì×ÖÐÍÙËâ ·ÇÄËÔÂÌÆÂ,

H�x� � 1; x5 0;
0; x < 0;

�

y ì ÖÅÑÎ ÏÇÉÆÖ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâÏË ËÏÒÖÎßÔÂ ÚÂÔÕËÙÞ Ë
ÄÇÍÕÑÓÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, cos y0 �

��sÿ 1�=s�1=2, a ì
ÆËÔÒÇÓÔËâ, n1 5 n0. ªÊ ÆÂÐÐÞØ Ñ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÏ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËË ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÄÔÒÞÛÇÍ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÑ àÐÇÓÅËË ÚÂÔÕÑ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÊÖÇÕÔâ ÔÕÇÒÇÐÐ�yÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏ:

f1 / n1E
ÿd�H�yÿ y0� ÿH�y� y0 ÿ p�� : �6:2�

¯Ç ËÔÍÎáÚÇÐÑ, ÚÕÑ Ä ÂÓÍÂØ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÒÑÕÑÍË àÐÇÓÅËÚ-
ÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÉÐÑ ÑÒËÔÂÕß ÍÂÍ
"hollow-beam" (ÒÑÎÞÌ ÒÖÚÑÍ):

f1 / n1 exp

�
ÿ � pjj ÿ pjj0�2

a 2
jj

ÿ � p? ÿ p?0�2
a 2
?

�
: �6:3�

¥Îâ ÓâÆÂ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ ÖÆÑÃÐÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÕß ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËÇ ÚÂÔÕËÙ Ä ÍÑÓÑÐÂÎßÐÑÌ ÂÓÍÇ Ä ÄËÆÇ [151]

fi / ni p
2Z
? exp

�
ÿ p 2

a 2
i

�
; �6:4�
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²ËÔ. 12. ªÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÆÄÖØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÄÔÒÞÛÇÚÐÞØ ÂÓÑÍ (ÓÂÆËÑÅÇÎËÑÅÓÂ× Nobeyama, 17 ¤¤Ù). ¢ÇÎÑÌ ÎËÐËÇÌ ÐÂ ÓËÔ. Â ÑÕÏÇÚÇÐÞ
ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËØÔâ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (ÒÑ ÑÔâÏ ÑÕÎÑÉÇÐÞ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ËÔÕÑÚÐËÍÂ Ä ÖÅÎÑÄÞØ ÔÇÍÖÐÆÂØ). ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ Ã
ÎËÐËâ ¡ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙ ÄÆÑÎß ÂÓÍË ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá c=30, ÎËÐËâ £ ì ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÔÄÇÕÂ [144].
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ÅÆÇ Z � 0 ÆÎâ ×ÑÐÑÄÑÌ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ (i � 0) Ë
Z � 1, 2, 3, ... ÆÎâ àÐÇÓÅËÚÐÞØ ÚÂÔÕËÙ (i � 1, n1 5 n0).
²ÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞÇ ÏÑÆÇÎßÐÞÇ ×ÑÓÏÞ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ àÐÇÓ-
ÅËÚÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÆÎâ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÎÑÄÖÛÇÍ,
ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä ÍÐËÅÇ ®ËØÂÌÎÑÄÔÍÑÅÑ [152] Ë ÑÃÊÑÓÇ [153].

6.2. ¡ÓÍÂ ì àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÞÌ ÏÂÊÇÓ
¯ÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÑÌ (Ñ) Ë ÐÇÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÑÌ (Ø)
ÄÑÎÐ ÐÂ ÅÂÓÏÑÐËÍÂØ ÅËÓÑÚÂÔÕÑÕÞ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÐÂÊÞÄÂÇ-
ÏÂâ ÕÂÍÉÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÞÏ ÏÂÊÇÓÑÏ (¿¸®),
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÂÔß Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÌ ÒÓËÚËÐÞ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÅÑ ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÑÎÐÇÚÐÞØ Ë ÊÄÇÊÆÐÞØ ÄÔÒÞÛÇÍ
[153 ë 160], ÂÄÓÑÓÂÎßÐÑÅÑ ÍËÎÑÏÇÕÓÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
©ÇÏÎË [161], ÆÇÍÂÏÇÕÓÑÄÑÅÑ ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËâ ÀÒËÕÇÓÂ
[162]. £ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÄÑÎÐ Ë àÐÇÓÅËÚÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ:

moÿ sm0oc ÿ kjjpjj � 0 ; �6:5�

ÅÆÇ m � m0G, m0 ì ÏÂÔÔÂ ÒÑÍÑâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, G �
� �1ÿ v 2=c 2�ÿ1=2 ì ×ÂÍÕÑÓ ­ÑÓÇÐÙÂ. ¥Îâ ÍÑÓÑÐÂÎßÐÞØ
ÂÓÑÍ ÐÂ ³ÑÎÐÙÇ ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËÇ, ÔÄâÊÂÐÐÑÇ Ô ¿¸®,
ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÑ Ä [155]. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÃÎÂÅÑÒÓË-
âÕÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÆÎâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ¿¸® ÓÇÂÎËÊÖáÕÔâ Ä
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔËÎßÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ
ÅËÓÑÚÂÔÕÑÕÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÒÎÂÊÏÇÐÐÖá
ÚÂÔÕÑÕÖ, oc > op, Õ.Ç. Ä ÂÍÕËÄÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ ³ÑÎÐÙÂ Ë
ÄÔÒÞØËÄÂáÜËØ ÊÄÇÊÆ. ªÐÍÓÇÏÇÐÕ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÄÑÎÐ
ÐÂ s-Ì ÅÂÓÏÑÐËÍÇ ËÏÇÇÕ ÄËÆ [163]
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ÅÆÇ

Ao; x�p; k� � 4p2e 2v 2
?

oNo; x

�
q�oNo; x�=qo

��1� T 2
o; x�
�

�
����Ko; x sin#� �cos#ÿNo; xvjj=c�To; x

No; x�v?=c� sin# Js � J 0s

����2; �6:7�
Js�oNo; xv? sin#=occ� ì ×ÖÐÍÙËâ ¢ÇÔÔÇÎâ, # ì ÖÅÑÎ
ÏÇÉÆÖ ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÄÇÍÕÑÓÑÏ Ë ÄÇÍÕÑÓÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ, To; x Ë Ko; x ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË, No; x ì
ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÄÑÎÐ [163]. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËÌ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÔÕÂÆËË ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ¿¸® [152 ë 159,
161 ë 163], ÑÒËÔÞÄÂÇÏÑÌ ×ÑÓÏÖÎÂÏË (6.6) Ë (6.7), ÆÎâ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÄËÆÑÄ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÃÞÔÕÓÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô
ÍÑÐÖÔÑÏ ÒÑÕÇÓß Ë ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÑÕÐÑÛÇÐËÌ op=oc, Â ÕÂÍÉÇ
ÍÄÂÊËÎËÐÇÌÐÑÌ ÔÕÂÆËË ¿¸® [160] ÏÑÉÐÑ ÔÄÇÔÕË Í ÔÎÇ-
ÆÖáÜÇÏÖ. £ ÔËÎßÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ (op=oc<0;24ÿ0;4)
Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÅÇÐÇÓËÓÖÇÕÔâ ÐÇÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÂâ ÄÑÎÐÂ ÐÂ
ÒÇÓÄÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍÇ ÅËÓÑÚÂÔÕÑÕÞ, Â Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 0,24 ë
0,4< op=oc < 1 ì ÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÂâ ÄÑÎÐÂ ÐÂ ÅÂÓÏÑÐËÍÇ
s � 1. ®ÂÍÔËÏÂÎßÐÞÇ ËÐÍÓÇÏÇÐÕÞ ËÏÇáÕ ÄÇÎËÚËÐÖ
ÒÑÓâÆÍÂ

gx � 10ÿ2
n1
n0

oc ; go � 2� 10ÿ3
n1
n0

oc �6:8�

Ë Ä ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂâØ ÓÇÂÎËÊÖáÕÔâ ÆÎâ ÄÑÎÐ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐâáÜËØÔâ ÒÑÆ ÖÅÎÑÏ #m � 70� Í ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÒÑÎá.
µÅÎÑÄÂâ ÛËÓËÐÂ ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÞØ ÄÑÎÐ D# � 3�. ±ÓË

op=oc > 1 ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÏ ËÐÍÓÇÏÇÐÕÑÏ ÑÃÎÂÆÂáÕ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÇ ÄÑÎÐÞ Ô ÄÇÓØÐÇÌ ÅËÃÓËÆÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ
ouh � �o 2

p � o 2
c �1=2, Â ËÊÎÖÚÇÐËÇ ¿¸® Ä ÄËÆÇ Ø-ÏÑÆÞ ÐÂ

ÚÂÔÕÑÕÇ o � 2oc ËÏÇÇÕ ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÏÇÐßÛËÌ
ËÐÍÓÇÏÇÐÕ.

6.3. ±ÓÑÃÎÇÏÂ ÄÞØÑÆÂ ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËâ ËÊ ÍÑÓÑÐ ÊÄÇÊÆ
¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÞÌ ÏÂÊÇÓ ÅÇÐÇÓËÓÖÇÕ ÐÇÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÇÐÐÑ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÄÑÎÐÞ, ÃÇÊ ÒÑÕÇÓß àÐÇÓÅËË Ä
ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËË, Ë ÐÂ ÒÇÓÄÞÌ ÄÊÅÎâÆ ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎâÇÕÔâ ÄÇÔßÏÂ à××ÇÍÕËÄÐÞÏ ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ
ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÄÞØÑÆÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ¿¸®ËÊ ÅÑÓâÚËØ
(107 ë 108 ¬) ÍÑÓÑÐ ÊÄÇÊÆ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÔËÎßÐÑÅÑ ÙËÍÎÑÕÓÑÐ-
ÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÄÑÎÐ ÍÑÓÑÐÂÎßÐÑÌ ÒÎÂÊÏÑÌ. £ ÔÂÏÑÏ
ÆÇÎÇ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÌ ÍÑÐÖÔÑÏ ÒÑÕÇÓß ¿¸® ÅÇÐÇÓËÓÖÇÕ
ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÞÇ ÄÑÎÐÞ ÄÃÎËÊË
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÒÑÎá.
±ÓÑØÑÆâ ÚÇÓÇÊ ÄÞÛÇÎÇÉÂÜËÇ ÔÎÑË ÍÑÓÑÐÂÎßÐÑÌ
ÒÎÂÊÏÞ, Ø-ÄÑÎÐÞ ËÔÒÞÕÞÄÂáÕ ÔËÎßÐÑÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÐÂ
ÅÂÓÏÑÐËÍÂØ ÅËÓÑÚÂÔÕÑÕÞ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ªÏÇáÕÔâ ÎËÛß
ÖÊÍËÇ "ÑÍÐÂ" ÄÆÑÎß ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÆÎâ ÄÞØÑÆÂ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ ¿¸® [164,165]. ¸ËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ Ä ÍÑÓÑÐÇ
³ÑÎÐÙÂ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÖÅÎÂ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÄÑÎÐ
ÒÞÕÂÎËÔß ÑÒÓÇÆÇÎËÕß £ÎÂØÑÔ Ë ÆÓ. [166]. °ÆÐÂÍÑ ÓÂÔÚÇÕÞ
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÎÜËÐÞ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ä [166]
ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÐÇÍÑÓÓÇÍÕÐÑ: ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÛËÓÑÍÑÇ ÑÍÐÑ ÄÞØÑÆÂ Ø-ÏÑÆÞ ÒÑÒÇÓÇÍ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ.
²ÑÃËÐÔÑÐ [167] ÑÃÓÂÕËÎ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÑÍÐÂ
ÒÑÒÇÓÇÍ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÆÎâ ÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÑÌ ÏÑÆÞ Ë
ÒÓÇÆÎÑÉËÎ ÏÇØÂÐËÊÏ ÄÞØÑÆÂ ÐÇÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÞØ ÄÑÎÐ ÐÂ
ÅËÓÑÚÂÔÕÑÕÇ (s � 1) Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËØ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÍÑÐÄÇÓÔËË Ä
ÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÞÇ. ±ÓË àÕÑÏ ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÕÑÎÜËÐÂ ÒÓÑÙÇÔÔÂ
ÅËÓÑÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÑÕÇÐ ÓÂÊ.
°ÆÐÂÍÑ, ÍÂÍ ÃÖÆÇÕ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÆÂÎÇÇ (ÓËÔ. 13), ÑÍÐÂ ÄÞØÑÆÂ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÑÒÇÓÇÍ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ �uÉÇ,
ÚÇÏ ÄÆÑÎß ÒÑÎâ.

²ÂÔÚÇÕ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÐÂ ÅÂÓÏÑÐËÍÂØ
s � 2, 3, 4, 5 ÆÎâ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÄÔÒÞ-
ØËÄÂáÜËØ ÊÄÇÊÆ ÐÂ ÓÂÆËÑÕÇÎÇÔÍÑÒÂØ Ä ¡ÓÇÔËÃÑ Ë Ä
¿××ÇÎßÔÃÇÓÅÇ (1,4 ë 5 ¤¤Ù) ÄÞÒÑÎÐÇÐ Ä [164, 165]. £ÞÓÂ-
ÉÇÐËÇ ÆÎâ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÎÜËÐÞ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
ËÏÇÇÕ ÄËÆ [163, 168]
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©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ×ÑÓÏÖÎÞ (6.9) Ë (6.10) ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞ ÆÎâ
# 6� p=2. ±ÓË # � p=2 ÐÖÉÐÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÇ
ÒÑÒÓÂÄÍË Ë ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕË Ä To; x Ë Ko; x [163, 164].

ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ 13 ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÃÎÂÅÑÒÓËâÕÐÞÇ
ÖÔÎÑÄËâ ÄÞØÑÆÂ ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËâ ËÊ ÍÑÓÑÐÞÆÎâ Ñ- Ë Ø-ÏÑÆ
ÐÂ ÅÂÓÏÑÐËÍÂØ s5 2 ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÄÆÑÎß
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÒÓËÚÇÏ ÑÍÐÂ ÄÞØÑÆÂ ÅÑÓÂÊÆÑ ÛËÓÇ ÆÎâ
ÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÞØ ÄÑÎÐ. ±ÑàÕÑÏÖ ÓÇÛÇÐËÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ
ÄÞØÑÆÂ ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËâ ËÊ ÊÄÇÊÆÐÞØ ÍÑÓÑÐ ÔÑÔÕÑËÕ Ä
ÒÑËÔÍÇ à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ "ÒÇÓÇÍÂÚÍË" ËÊÎÖÚÇÐËâ
¿¸® Ä ÑÍÐÂ ÄÞØÑÆÂ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÞÏË ÒÓËÚËÐÂÏË

5 µ¶¯, Õ. 178, å 11

´. 178, å 11] ¬°²°¯¡­¾¯½¦ ®¡¤¯ª´¯½¦ ¡²¬ª 1193



ÒÇÓÇÍÂÚÍË ÒÑ ÖÅÎÖ âÄÎâáÕÔâ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÓÂÔÔÇâÐËâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÑÎÐ ÐÂ ÚÂÔÕËÙÂØ ÕÇÒÎÑÄÑÌ
ÒÎÂÊÏÞ [169] Ë ÐÂ ÏÇÎÍÑÏÂÔÛÕÂÃÐÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË
[164].

£ ÓÂÃÑÕÇ [169] ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÄÞØÑÆÂ
ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËâ, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÑÅÑ ¿¸® Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÃÎËÊ-
ÍÑÌ Í ÅËÓÑÚÂÔÕÑÕÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÒÓË ÓÂÔÔÇâÐËË ÐÂ ËÑÐÂØ
ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÒÎÂÊÏÞ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÍÑÓÑÐ ³ÑÎÐÙÂ Ë ÍÓÂÔÐÞØ
ÍÂÓÎËÍÑÄÞØ ÊÄÇÊÆ. ²ÂÔÚÇÕÞ [169] ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ËÐÆÖÙË-
ÓÑÄÂÐÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÄÑÎÐ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÍÑÐ-
ÆÇÐÔÂÕÂ ËÊ ¿¸®-ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâÏË ÄÑÎÐÑÄÞØ
ÄÇÍÕÑÓÑÄ ÃÎËÊÍËÏË Í ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÚÕÑ
ÆÑÎÉÐÑ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÄÞØÑÆÖ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÚÇÓÇÊ ÑÍÐÂ
(ÓËÔ. 14). ·ÑÕâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ
ÐÇÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ô ÇÇ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËÇÌ Ä ÐÇÑÃÞÍÐÑ-
ÄÇÐÐÖá (ØØ-ÓÂÔÔÇâÐËÇ) ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÔÕß ÓÂÔÔÇâÐËâ ÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÃÇÊ ÕÓÂÐÔ×ÑÓ-
ÏÂÙËË (ÑÑ-ÓÂÔÔÇâÐËÇ), ÖÊÍËÇ ÑÍÐÂ ÄÞØÑÆÂ Ø-ÏÑÆÞ ÓÇÊÍÑ
ÔÐËÉÂáÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÇÇ ÄÞØÑÆÂ ËÊ ÍÑÓÑÐÞ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ,
ÆÎâ ÊÄÇÊÆÞ AD Leo ÎËÛß 0,1% ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
Ø-ÏÑÆÞ ÔÒÑÔÑÃÐÑ ÄÞÌÕË ËÊ ÍÑÓÑÐÞ. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ,
ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÏÇÐßÛÖá à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÑÑ-ÓÂÔÔÇâÐËâ
(ÓËÔ. 14Ä) ÖÅÎÑÄÂâ ÛËÓËÐÂ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ ÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÞØ
ÄÑÎÐ ÏÇÐßÛÇ ÛËÓËÐÞ ÑÍÐÂ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË (ÔÏ. ÓËÔ. 13).

±ÑàÕÑÏÖ ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÞØ ÄÑÎÐ
ÑÔÐÑÄÐÂâ ÚÂÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ ¿¸® ÒÑÍËÆÂÇÕ ËÔÕÑÚÐËÍ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ËÊ ÑÃÎÂÔÕË ÐÇÖ-
ÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË Ä ÑÍÐÑ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË. °ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ
ÏÑÜÐÑÇ ¿¸®-ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÒÓË ÄÔÒÞÛÍÂØ ÐÂ ÊÄÇÊÆÂØ ÆÑÎ-
ÉÐÑ ÃÞÕß ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÑ ÍÂÍ ÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÂâ ÄÑÎÐÂ.

±ÓË ÄÔÒÞÛÍÂØ ÐÂ ÊÄÇÊÆÂØ ÍÓÑÏÇ ÎÇÐÅÏáÓÑÄÔÍËØ Ë
ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÑÎÐ ÄÑÊÏÑÉÐÑ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÏÇÎÍÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞØ ÄÑÎÐ ÆÓÖÅËØ ÕËÒÑÄ:
ÔÄËÔÕÑÄ, ËÑÐÐÑ-ÊÄÖÍÑÄÞØ, ÂÎßÄÇÐÑÄÔÍËØ, ÃÞÔÕÓÞØ ÏÂÅÐË-
ÕÑÊÄÖÍÑÄÞØ. °ÙÇÐÍË, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ×ÑÓÏÖÎ,
ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ Ä [170], ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÑ
ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ ¿¸® ÒÑ ÖÅÎÖ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÂ ËÑÐÐÑ-ÊÄÖÍÑÄÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË, ÇÅÑ
ÖÓÑÄÇÐß Ä ÍÑÓÑÐÇ ÊÄÇÊÆÞ ÆÑÎÉÇÐ ÆÑÔÕËÅÂÕß ÊÐÂÚÇÐËÌ
Ws=n0T5 10ÿ5ÿ10ÿ4 [164].

6.4. ±ÎÂÊÏÇÐÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÍÑÓÑÐÂÎßÐÞØ ÂÓÑÍ
£ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÎÑÕÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ ÍÑÓÑÐÂÎßÐÞØ ÂÓÑÍ, Ä
ÍÑÕÑÓÑÌ op=oc > 1, ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÇÕ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ
ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÌ ¤ËÐÊÃÖÓÅÑÏ Ë
¨ÇÎÇÊÐâÍÑÄÞÏ [171] ÆÎâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÄÔÒÎÇÔÍÑÄ ÔÑÎÐÇÚ-
ÐÑÅÑ ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËâ III ÕËÒÂ. ±ÎÂÊÏÇÐÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ
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²ËÔ. 13. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÎÜËÐÞ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÑÌ Ë ÐÇÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÑÌ ÄÑÎÐ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ 4,85 ¤¤Ù ÑÕ ÖÅÎÂ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ # Ä ÍÑÓÑÐÇ ÊÄÇÊÆÞ ÐÂ ÖÓÑÄÐâØ s � 2, 3, 4, 5 ÆÎâ ÕËÒËÚÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÍÓÂÔÐÞØ ÍÂÓÎËÍÑÄ Ä ÔÎÖÚÂÇ "ØÑÎÑÆÐÞØ" (Â) Ë "ÅÑÓâÚËØ" (Ã,
Ä) ÍÑÓÑÐ. £ËÆÐÑ (Å), ÚÕÑ ÒÓËT � 107 ¬ÑÍÐÑ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË ÆÎâ Ø-ÏÑÆÞÐÂ ÄÕÑÓÑÏ ÅËÓÑÖÓÑÄÐÇ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ, Â ÆÎâ Ñ-ÏÑÆÞ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
11�. ¯Â ÕÓÇÕßÇÏ ÅËÓÑÖÓÑÄÐÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÓÂÄÐÞ 4� Ë 25�.
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ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ, ÚÕÑ ÔÐÂÚÂÎÂ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ËÐÄÇÓÔÐÑÌ ÊÂÔÇÎÇÐ-
ÐÑÔÕË àÐÇÓÅËÚÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÕÔâ ÎÇÐÅÏáÓÑÄ-
ÔÍËÇ ÄÑÎÐÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÊÂÕÇÏ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ Ä àÎÇÍÕ-
ÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ, ÄÞØÑÆâÜËÇ ËÊ ÍÑÓÑÐÞ. £Ñ ÄÔÒÞÛÇÚÐÞØ
ÂÓÍÂØ ÐÂ ³ÑÎÐÙÇ [172, 173] Ë ÐÂ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÊÄÇÊÆ
ÒÑÊÆÐËØ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÍÎÂÔÔÑÄ [13] ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÎÂÊÏÞ
ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß ÊÐÂÚÇÐËÌ n0 � 1011ÿ1012 ÔÏÿ3, ÒÑàÕÑÏÖ
ÆÂÉÇ Ä ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ B5 103 ¤Ô ÖÔÎÑÄËÇ op=oc > 1
ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ. ¡ÄÕÑÓÞ ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÑÃÊÑÓÂ ÒÓÇÆÎÑÉËÎË
[174] ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÅÑÓâÚËØ ÄÔÒÞÛÇÚÐÞØ ÂÓÑÍ
ÐÂ ³ÑÎÐÙÇ, ËÊÎÖÚÂáÜËØ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ 1 ë 10 ¤¤Ù. £ ÓÂÃÑÕÇ
[174] ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ ÔÎÖÚÂÌ o 2

p=o
2
c 4 1 Ë kjjvjj4oc, ÍÑÅÆÂ Ä

ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ o ÆÂáÕ ÄÍÎÂÆ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÅÂÓÏÑÐËÍ
ÅËÓÑÚÂÔÕÑÕÞ. £ àÕËØ ÖÔÎÑÄËâØ ËÐÍÓÇÏÇÐÕ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË
ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÄÑÎÐ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ o � op Ë k?4 kjj ËÏÇÇÕ ÄËÆ
[152]

g � p
n0

o 4
p

k 3

�1
ÿ1

dvjj

�1
o 2=k 2

dv 2?
qf1=qv 2?�������������������������
v 2
? ÿ o 2=k 2

p : �6:11�

±ÑÆÔÕÂÄÎââ Ä (6.11) ×ÖÐÍÙËá ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÐÇÓÅËÚÐÞØ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÕËÒÂ (6.1), ÐÂØÑÆËÏ ËÐÍÓÇÏÇÐÕ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑ-
ÔÕË ÎÇÐÅÏáÓÑÄÔÍËØ ÄÑÎÐ, ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÑÕÑ-
ÓÑÅÑ ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ ÍÑÐÖÔÂ ÒÑÕÇÓß
(s � 2)

gmax � 0;1
n1
n0

op : �6:12�

©ÂÕÖØÂÐËÇ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÄÑÎÐ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÔÑÖÆÂÓÇÐËÌ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ËÑÐÂÏË, nei � 60n0=T

3=2, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÐËÉ-
ÐËÌ ÒÑÓÑÅ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÒÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËÚÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ:

n1
n0
> 10

nei
op
� 5� 10ÿ7 : �6:13�

¬ÓÑÏÇ ÊÂÕÖØÂÐËâ ËÊ-ÊÂ ÔÑÖÆÂÓÇÐËÌ, Ä ÅÑÓâÚËØ ÍÑÓÑÐÂÎß-
ÐÞØ ÂÓÍÂØ ÐÖÉÐÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÊÂÕÖØÂÐËÇ ­ÂÐÆÂÖ. °ÃÎÂÔÕß
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÄÑÎÐ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÒÓÑÃÑÚÐÑÅÑ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÌ ÄÔÒÞÛÇÚÐÑÌ ÂÓÍË
ËÊÑÃÓÂÉÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 15Â [174].
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²ËÔ. 14. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞØ ØØ-ÓÂÔÔÇâÐËâ (Â), ØÑ-ÓÂÔÔÇâÐËâ (Ã) Ë ÑÑ-ÓÂÔÔÇâÐËâ (Ä) ÑÕ ÖÅÎÂ y ÏÇÉÆÖ ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÄÇÍÕÑÓÑÏ
ÓÂÔÔÇâÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ë ÄÇÍÕÑÓÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÚÂÔÕÑÕÞ ÓÂÔÔÇËÄÂÇÏÞØ ÄÑÎÐ. y 0 � 70� ì ÖÅÑÎ ÏÇÉÆÖ ÄÇÍÕÑÓÑÏ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ë ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÄÇÍÕÑÓÑÏ ÓÂÔÔÇËÄÂÇÏÑÌ Ø-ÄÑÎÐÞ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÏÖ ËÐÍÓÇÏÇÐÕÖ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÄÑÎÐ ¿¸®.
ºÕÓËØÑÄÂâ ÎËÐËâ ÐÂ ÓËÔ. Ä ì ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÑØ-ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÄÞÛÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ÑÕÔÇÚÍË ÒÓË op � oc [169].
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²ËÔ. 15. (Â) °ÃÎÂÔÕß ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÄÑÎÐ ÆÎâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÐÇÓÅËÚÐÞØ ÚÂÔÕËÙ (6.1) ÒÓË T � 107 ¬, Ve � a=m � 1010 ÔÏ Ôÿ1.
(Ã) °ÃÎÂÔÕË ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÆÎâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ (6.14) ÒÓË T � 3� 107 ¬ (ÍÓËÄÂâ 1), 1;2� 107 ¬ (ÍÓËÄÂâ 2), 7� 106 ¬ (ÍÓËÄÂâ 3), 4;5� 106 ¬
(ÍÓËÄÂâ 4). (Ä) °ÃÎÂÔÕË ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÆÎâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ (6.14) ÒÓË n0 � 3� 1010 ÔÏÿ3 Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÒÎÂÊÏÞ T < 3� 106 ¬/(sÿ 1) Ä ÔÎÖÚÂÇ,
ÍÑÅÆÂ ÊÂÕÖØÂÐËÇ ËÊ-ÊÂ ÔÑÖÆÂÓÇÐËÌ ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÇÕ ÐÂÆ ÊÂÕÖØÂÐËÇÏ ­ÂÐÆÂÖ.
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£ ÓÂÃÑÕÇ [175], ÒÑÔÄâÜÇÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÏÖ ÓÂÆËÑ-
ËÊÎÖÚÇÐËá ÍÑÐÕËÐÖÂÎßÐÑÅÑ ÕËÒÂ ËÊ ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÂÓÑÍ,
ÐÂÌÆÇÐÞ ÑÃÎÂÔÕË ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÄÑÎÐ ÆÎâ
ÔÕÇÒÇÐÐ�oÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô àÐÇÓÅËÇÌ
E5 10 Íà£, ÐÑ Ô ÍÑÐÖÔÑÏ ÒÑÕÇÓß, ËÏÇáÜËÏ ÐÇ ÓÇÊÍÖá
ÅÓÂÐËÙÖ (6.2), Â ÅÓÂÐËÙÖ ÊÂÄËÔâÜÖá ÑÕ àÐÇÓÅËË:

f1�vjj; v?� / n1

�v 2jj � v 2?�d
�
1ÿ exp �ÿy�� ; y � �sÿ 1� v

2
?
v 2jj

:

�6:14�

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÆÔÕÂÐÑÄÍË (6.14) Ä ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (6.11)
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÑÃÎÂÔÕË ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÒÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓ-
ÅËÚÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÍÂÍ ÊÂÕÖØÂÐËâ ­ÂÐÆÂÖ
(ÓËÔ. 16Ã), ÕÂÍ Ë ÊÂÕÖØÂÐËâ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÔÑÖÆÂÓÇÐËÌ ÚÂÔÕËÙ
(ÓËÔ. 16Ä).

£ÑÊÃÖÉÆÂÇÏÞÇ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÇ ÄÑÎÐÞ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏË-
ÓÖáÕÔâ Ä àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÓË ÓÂÔÔÇâÐËË ÐÂ ÚÂÔÕËÙÂØ
ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÒÎÂÊÏÞ (ÓàÎÇÇÄÔÍÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ). ©ÂÍÑÐÞ ÔÑØÓÂ-
ÐÇÐËâ Ä àÕÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ËÏÇáÕ ÄËÆ

ot ÿ o � �kt ÿ k� v ; �6:15�
ÅÆÇ ot Ë kt ì ÚÂÔÕÑÕÂ Ë ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÄÇÍÕÑÓ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÞØ ÄÑÎÐ, vìÔÍÑÓÑÔÕß ÓÂÔÔÇËÄÂáÜËØ ÚÂÔÕËÙ. ²àÎÇÇÄÔÍÑÇ
ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÐÂ ËÑÐÂØ ÒÎÂÊÏÞ ÐÂËÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÑ ÒÓËÄÑ-
ÆËÕ Í ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËá ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÕÑÐÂ: ot � op. ¥ËÔÒÇÓ-
ÔËÑÐÐÞÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÆÎâ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ Ë àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÞØ ÄÑÎÐ ÒÓË o 2

p=o
2
c 4 1 ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ

ÑÃÓÂÊÑÏ:

o 2 � o 2
p � 3v 2Tk

2 ; o 2
t � o 2

p � k 2
t c

2 : �6:16�
ªÊ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ (6.16) Ë ÊÂÍÑÐÂ ÔÑØÓÂÐÇ-
ÐËâ àÐÇÓÅËË (6.15) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÑÃÎÂÔÕß ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÄÑÎÐ:

LN � 3Ln
v 2
T

o 2
p

�k 2
max ÿ k 2

min� � 3Ln
v 2T
v 2

; �6:17�

ÅÆÇ Ln ìÏÂÔÛÕÂÃ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÚÂÔÕËÙ
ËÔÕÑÚÐËÍÂ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÑÅÑ Ä ÍÑÓÑÐÂÎßÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ
ÂÓÍÇ ÊÄÇÊÆÞ, Ln � n0=jHn0j, vT Ë v ì ÔÍÑÓÑÔÕË ÚÂÔÕËÙ
ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÒÎÂÊÏÞ Ë àÐÇÓÅËÚÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, kmax Ë kmin

ÑÒËÔÞÄÂáÕ ÛËÓËÐÖ ÔÒÇÍÕÓÂ ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÞØ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ
ÄÑÎÐ.

µÓÂÄÐÇÐËÇ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÆÎâ âÓÍÑÔÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ËÏÇÇÕ ÄËÆ [168]

dTb

dl
� aÿ � mN � mc�Tb ; �6:18�

ÅÆÇ a ì ËÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÂâ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß, mN ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ (ÖÔËÎÇÐËâ) ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÒÓÑÙÇÔ-
ÔÑÄ, mc ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ.

²ÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÒÇÓÇÐÑÔÂ (6.18) ËÏÇÇÕ ÄËÆ

Tb � a

mc � mN

�
1ÿ exp

�
ÿ
� LN

0

� mc � mN� dl
��

; �6:19�

ÅÆÇ LN ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ (6.17). ¥Îâ ÓàÎÇÇÄÔÍÑÅÑ
ÓÂÔÔÇâÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâáÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ [168, 174]:

a1 � p
36

op

vg
mv 2w ; mN1 � ÿ

p
108

m

mi

op

vg

v 2

v 2
T

w ;

mc �
o 2

p

o 2
t

nei
vg
� nei
vg
; �6:20�

ÅÆÇ vg ì ÅÓÖÒÒÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÑÎÐ,
w �W=n0T ì ÖÓÑÄÇÐß ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË.
±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÊÐÂÚÇÐËÇ mN1 ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑ, ÕÑ ÒÓË j mN1j>mc,
Õ.Ç. ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÕÖÓÃÖ-
ÎÇÐÕÐÑÔÕË, ÄÑÊÏÑÉÐÑ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ
âÓÍÑÔÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ ì ÏÂÊÇÓ-à××ÇÍÕ.

²ÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËÇ ÐÂ ÖÆÄÑÇÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ
ÅÇÐÇÓËÓÖÇÕÔâ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ (ÓÂÏÂÐÑÄ-
ÔÍÑÅÑ) ÓÂÔÔÇâÐËâ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÄÑÎÐ. ©ÂÍÑÐÞ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ
àÐÇÓÅËË Ë ËÏÒÖÎßÔÂ ÄÞÅÎâÆâÕ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

o1 � o2 � ot ; k1 � k2 � kt ; �6:21�

ÅÆÇ o1 Ë k1, o2 Ë k2 ì ÚÂÔÕÑÕÞ Ë ÄÑÎÐÑÄÞÇ ÄÇÍÕÑÓÞ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÄÑÎÐ. ¬Ñà××ËÙËÇÐÕÞ
ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ËÏÇáÕ ÄËÆ [168, 174]

a2 � �2p�
5

15
���
3
p o 4

pn0T

vc 3D 2
w 2 ; mN2 �

�2p�2
15

���
3
p o 4

p

vc 3D
w ;

mc2 �
nei

2
���
3
p

c
: �6:22�

©ÆÇÔß D � �4p=3��k 3
max ÿ k 3

min�ì×ÂÊÑÄÞÌ ÑÃÝÇÏ ÒÎÂÊÏÇÐ-
ÐÞØ ÄÑÎÐ. ±ÓËÏÇÓÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË âÓÍÑÔÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÕÑÐÇ Ë ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍÇ
ÑÕ ÖÓÑÄÐâ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË w ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÄÑÎÐ ÆÎâ
³ÑÎÐÙÂ Ë ÊÄÇÊÆÞ AD Leo ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 16. ²ÂÆËÑ-
ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÕÑÐÂ ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÇÕ ÒÓË ÔÓÂÄÐË-
ÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ
ÄÑÎÐ (ÐÂ ÓËÔ. 16 ÒÓË w � 10ÿ5ÿ10ÿ3). ±ÓË ÏÇÐßÛÇÏ
ÖÓÑÄÐÇ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÇÕ ÓÂÆËÑ-
ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÐÂ ÖÆÄÑÇÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ, ÆÑÔÕËÅÂâ Ö
AD Leo ÒÓË w � 10ÿ5 ÊÐÂÚÇÐËÌ Tb � 1013ÿ1014 ¬, Ä ÕÑ
ÄÓÇÏâ ÍÂÍ âÓÍÑÔÕÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ
ÕÑÐÂ Tb � 1010ÿ1012 ¬. £ÇÎËÚËÐÂ w, ÐÂÚËÐÂâ Ô ÍÑÕÑÓÑÌ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÕÑÐÂ (ÏÂÊÇÓ-à××ÇÍÕ), ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ÂÓÍË Ë ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ w � 4� 10ÿ6ÿ10ÿ4.

ªÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ (6.17), (6.19) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÅÑÓâÚËÇ
ÍÑÓÑÐÞ ÊÄÇÊÆ, T5 107 ¬, ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖáÕ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ
à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËâ
ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÂÍÑÄÑÌ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÍÑÓÑÐÞ ³ÑÎÐÙÂ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÆÎËÐÂ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËË ÄÑÎÐ LN � 3Ln�T=E �
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÄÞÔÑÍÂâ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÂ ÊÄÇÊÆÐÞØ ÍÑÓÑÐÂÎßÐÞØ ÂÓÑÍ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÏÇÐßÛÇ-
ÐËá×ÂÊÑÄÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÄÑÎÐD Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎß-
ÐÑ, Í ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËá âÓÍÑÔÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ ÅÂÓÏÑÐËÍË. ±ÓË àÕÑÏ ÔÐËÉÂÇÕÔâ Ë ÄÇÎËÚËÐÂ
ÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÑÅÑ ÊÂÕÖØÂÐËâ ÄÑÎÐ. £ àÕÑÏ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ
ÑÕÄÇÕ ÐÂ ÄÑÒÓÑÔ ¡ÃÂÆÂ-³ËÏÑÐ Ë ÆÓ. [54] Ñ ÕÑÏ, ÒÑÚÇÏÖ
ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËâ ÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕË-
ÄÇÐ ÐÂ ÊÄÇÊÆÂØ, ÚÇÏ ÐÂ ³ÑÎÐÙÇ.

±ÑÕÑÍ ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËâ ÊÄÇÊÆÞ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ

Sf � 2Tb f
2

c 2
A

d 2
; �6:23�

ÅÆÇ A ì ÒÎÑÜÂÆß ËÔÕÑÚÐËÍÂ, d ì ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÆÑ ÊÄÇÊÆÞ.
±ÑÎÂÅÂâ ÊÐÂÚÇÐËÇ âÓÍÑÔÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Tb � 1014 ¬,
Ln �

����
A
p � 3� 109 ÔÏ, ÆÎâ AD Leo (d � 4;85 ÒÍ�

� 1;55� 1019 ÔÏ) ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ f � 4;85 ¤¤Ù ÐÂØÑÆËÏ
Sf � 3 ÁÐ. ´ÂÍËÇ ÒÑÕÑÍË ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÒÓË ÏÑÜÐÞØ
ÄÔÒÞÛÍÂØ ÐÂ ÍÓÂÔÐÞØ ÍÂÓÎËÍÂØ. ¥Îâ ÕÇÔÐÑÌ ÆÄÑÌÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ARLac, ÒÓË Tb � 1014 ¬,

1196 £.£. ©¡«¸¦£, ¡.£. ³´¦±¡¯°£ [µ¶¯ 2008



A � 9� 1020 ÔÏ2, d � 50 ÒÍ � 1;5� 1020 ÔÏ, f � 1 ¤¤Ù ËÊ
(6.23) ÒÑÎÖÚÂÇÏ Sf � 120 ÏÁÐ, ÚÕÑ ÕÂÍÉÇ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÏË ÒÑÕÑÍÂÏË ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËâ ÕÇÔÐÞØ ÆÄÑÌ-
ÐÞØ ÔËÔÕÇÏ.

£ÞÛÇ ÏÞ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÅÓÂÐËÚËÎËÔß ÔÎÖÚÂÇÏ ËÊÑÕÓÑÒ-
ÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÔÕË
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÕÑÐÂ Ë ÅÂÓÏÑÐËÍË ËÏÇáÕ ÄËÆ
ÆËÒÑÎâ Ë ÍÄÂÆÓÖÒÑÎâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ [168, 177]. ¥ËÂ-
ÅÓÂÏÏÞ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÏ ÒÑÎÇ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [165, 178]. £ ÏÂÅÐËÕÑÂÍ-
ÕËÄÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÓàÎÇÇÄÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÒÓË
ÒÂÆÇÐËË ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÐÂ ÓÂÔÔÇËÄÂáÜËÌ ÑÃÝÇÏ
ÒÑÒÇÓÇÍ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ [179]:

D�y� � N 3

��
e1 ÿ 1� e 22

N 2 ÿ e1

�2

� e 22

�
N 2 ÿ 1

N 2 ÿ e1

�2�
�

�
�
e1 � e1

e 22
�N 2 ÿ e1�2

� 2
e 22

N 2 ÿ e1
� e3

�
N 2 sin y cos y

N 2 sin2 yÿ e3

�2�ÿ1
:
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©ÆÇÔß y ì ÖÅÑÎ ÏÇÉÆÖ ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÄÇÍÕÑÓÑÏ ÓÂÔÔÇâÐÐÑÌ
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ kt Ë ÄÇÍÕÑÓÑÏ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ B0 Ä ÓÂÔÔÇËÄÂáÜÇÏ ÑÃÝÇÏÇ, N ì ÒÑÍÂÊÂ-

ÕÇÎß ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÑÎÐ [168]:

N 2
x; o �

� 1ÿ 2v�1ÿ v�
2�1ÿv� ÿ u sin2 y� �u 2 sin4 y� 4u�1ÿ v�2 cos2 y�1=2

;

�6:25�

ÅÆÇ ËÐÆÇÍÔ x (Ë ÄÇÓØÐËÌ ÊÐÂÍ) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÐÇÑÃÞÍÐÑ-
ÄÇÐÐÑÌ ÄÑÎÐÇ, v � o 2

p=o
2, u � o 2

c =o
2. ¬ÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÕÇÐ-

ÊÑÓÂ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË: e1 � 1ÿ v=�1ÿ u�,
e2 �

���
u
p

v=�1ÿ u�, e3 � 1ÿ v. ªÊ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÄÞØÑÆËÕ
ÕÑÎßÍÑ ÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÂâ ÄÑÎÐÂ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÃÎËÊÍÑÌ Í ouh,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÆÎâ ÐÇÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÞØ ÄÑÎÐ N 2

x < 0. ¦ÔÎË
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËÇ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ 1,4 ¤¤Ù ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÑÔÐÑÄÐÑÏÖ ÕÑÐÖ ouh � �o 2

p � o 2
c �1=2, ÕÑ, ÐÂÒÓË-

ÏÇÓ, ÒÓË o 2
p=o

2
c � 3 ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÎÂÊÏÞ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ

Ä ËÔÕÑÚÐËÍÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÄÐÞ n0 � 2� 1010 ÔÏÿ3,
B � 250 ¤Ô. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß D�y�, ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÂâ ÖÔÎÑÄËÇÏ
D�0� � 1, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 17. £ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ
ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÆËÒÑÎßÐÑÏÖ ËÊÎÖÚÇÐËá
D�y� / cos2 y. £ÎËâÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÔÄÑÆËÕÔâ Í
ÔÖÉÇÐËá ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÕÑÐÂ.

³ÖÉÇÐËá ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÕÂÍÉÇ
ÄÞÔÑÍËÌ ÖÓÑÄÇÐß ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÄÑÎÐ, ÒÓË
ÍÑÕÑÓÑÏ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÄÑÎÐ ÐÂ ÚÂÔÕËÙÂØ (6.15) ÐÑÔËÕ ËÐÆÖÙË-
ÓÑÄÂÐÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ Ë ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËâ
/ exp �t cos2 y�, ÅÆÇ t ì ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÕÑÎÜËÐÂ ÒÓÑÙÇÔÔÂ
(6.15). ¯Â àÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÄÒÇÓÄÞÇ ÑÃÓÂÕËÎË ÄÐËÏÂ-
ÐËÇ ¤ËÐÊÃÖÓÅ Ë ÆÓ. [180, 181] ÒÓË ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÓÂÆËÑ-
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÖÎßÔÂÓÑÄ. ²ÇÅÖÎâÓÐÂâ ÓÇ×ÓÂÍÙËâ ÓÂÆËÑÄÑÎÐ Ä
ÍÑÓÑÐÇ Ô ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÒÎÂÊÏÞ, ÖÃÞÄÂáÜÇÌ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ
ÄÞÔÑÕÞ, ÕÂÍÉÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÖÉÇÐËá ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ [168]. °ÃÂ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÂ ÒÑÊÄÑÎËÎË
ÑÃÝâÔÐËÕß ÐÂÃÎáÆÂÄÛÇÇÔâ ÐÂ VLA [182] ÄÞÔÑÍÑÐÂÒÓÂ-
ÄÎÇÐÐÑÇ, Ô ÛËÓËÐÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ � 5�, ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËÇ
ÏÂÅÐËÕÐÑÌ, ØËÏËÚÇÔÍË ÒÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ CU Virginis
(HD 124224) ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ [178].
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²ËÔ. 16. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß âÓÍÑÔÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Tb ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÕ
ÖÓÑÄÐâ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË w �W=nT: (Â) ÆÎâ ÒÎÑÕÐÑÌ
ÄÔÒÞÛÇÚÐÑÌ ÂÓÍË ÐÂ ³ÑÎÐÙÇ ÒÓË T � 3� 106 ¬, ÍÑÅÆÂ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ
10 ¤¤Ù ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÕÑÐ [174]; (Ã) ÆÎâ ÂÓÍË ÐÂ ÍÓÂÔÐÑÏ
ÍÂÓÎËÍÇ AD Leo ÒÓË T � 107 ¬ Ë àÐÇÓÅËË ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
E � 30 Íà£ Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ 1,4 ¤¤Ù ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÑÔÐÑÄÐÑÌ
ÕÑÐ. ³ÒÎÑÛÐÂâ ÎËÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ Ln � 3� 109 ÔÏ, ÛÕÓËØÑÄÂâ ì
Ln � 109 ÔÏ, ÒÖÐÍÕËÓÐÂâ ì Ln � 108 ÔÏ [176].
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²ËÔ. 17. ¥ËÂÅÓÂÏÏÂ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÕÑÐÂ
(ÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÂâ ÄÑÎÐÂ) Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ËÔØÑÆÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ
ÄÑÎÐ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐ ÒÑÒÇÓÇÍ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ³ÒÎÑÛÐÂâ ÎËÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ, ÒÖÐÍÕËÓÐÂâ ì ÔÎÖÚÂá o 2

p=o
2
c � 3, ÛÕÓË-

ØÑÄÂâ ÍÓËÄÂâ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÆËÂÅÓÂÏÏÖ ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
/ exp �t cos2 y� ÒÓË t � 10 [179], kp ì ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÄÇÍÕÑÓ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ
ÄÑÎÐ, kì ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÄÇÍÕÑÓ ÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÑÌ ÏÑÆÞ.
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´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÂËÃÑÎÇÇ ÃÎÂÅÑÒÓËâÕÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ
ÆÎâ ÄÞØÑÆÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ËÊ ÊÄÇÊÆÐÞØ ÍÑÓÑÐÂÎßÐÞØ ÂÓÑÍ
ÒÓËÔÖÜË ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÏÖ ÏÇØÂÐËÊÏÖ ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËâ, ÆÎâ
ÍÑÕÑÓÑÅÑ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ
ÕÑÐÂ ËÏÇÇÕ ÏÂÍÔËÏÖÏ ÄÆÑÎß ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. £ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÏ ÒÑÎÇ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÅÂÓÏÑÐËÍÇ ÔÑØÓÂÐâÇÕ
ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ [165], ÒÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ÄÞØÑÆÂ
ÕÂÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÚÇÓÇÊ ÑÍÐÂ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ,
ÍÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ¿¸®, ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ ÒÑ ÖÅÎÖ.

6.5. ¯ÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÔÄËÔÕÑÄ Ë ÂÎßÄÇÐÑÄÔÍËØ ÄÑÎÐ
¬ÓÑÏÇ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÄÑÎÐ Ä ÍÑÓÑÐÂÎßÐÞØ ÂÓÍÂØ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÂáÕÔâ Ë ÆÓÖÅËÇ ÏÑÆÞ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÔÄËÔÕÞ Ë ÂÎßÄÇÐÑÄ-
ÔÍËÇ ÄÑÎÐÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ, ÍÂÍ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 5, Ä
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÆËÐÂÏËÍÖ Ë ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÇÐËÇ àÐÇÓÅËÚÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕ-
ÄËá ÄÑÎÐÂ ë ÚÂÔÕËÙÂ. ªÊ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ
ÔÄËÔÕÑÄ (whistlers)

o � oc
k 2c 2j cos#j
o 2

p � k 2c 2
�6:26�

Ë ÖÔÎÑÄËâ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ (6.2) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÔÍÑÓÑÔÕß àÐÇÓÅËÚÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ Ä ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÇ Ô ÄÑÎÐÂÏË:

jvjjj � c
oc ÿ o
op

�����������������������������
ocj cos#j ÿ o

o

r
: �6:27�

¥Îâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÐÇÓÅËÚÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (6.2) ËÐÍÓÇ-
ÏÇÐÕ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ËÏÇÇÕ ÄËÆ [183]

gw�2p2oc cos y0C
n1
n0

Eÿd�1r

�
tan2 y0 ÿ 2

2dÿ 1

o
oc ÿ o

�
;

�6:28�
ÅÆÇ

C � �dÿ 1� E dÿ1
min

4p cos y0
;

Er � me

2

�
oc ÿ o

k cos# cos y0

�2

;

Emin ì ÐËÉÐËÌ ÒÓÇÆÇÎ àÐÇÓÅËË ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅËÚÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ. ªÊ (6.28) ÔÎÇÆÖÇÕ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ ÐÇÖÔÕÑÌ-
ÚËÄÑÔÕË o < oc�dÿ 0;5�=�s� dÿ 1;5�, ÍÑÕÑÓÑÇ, ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, ÒÓË d � 3, s � 10 ÆÂÇÕ o < 0;22oc. ¬ÑÏÃËÐËÓÖâ
ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ Ô (6.27), ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏ ÒÑÓÑÅÑÄÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ àÐÇÓÅËË àÐÇÓÅËÚÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ [184]:

E > Ecr � 5;26x
�
VA

108

�2

� k|W � ; �6:29�

ÅÆÇ x � �sÿ 1�3=�dÿ 0;5��s� dÿ 1;5�2. ¥Îâ d � 3, s � 10
Ë VA � 108 ÔÏ Ôÿ1 ËÊ (6.29) ÐÂØÑÆËÏ Ecr � 11;6 Íà£.
£ÞÓÂÉÇÐËÇ (6.29) ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ®àÎÓÑÖ-
ÊÑÏ Ë ¢ÓÂÖÐÑÏ [185] ÐÂÎËÚËÇÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ x. ¥Îâ
ÑÙÇÐÍË ËÐÍÓÇÏÇÐÕÂ ÏÑÉÐÑ ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËÇÏ [186]

gw
oc
� pAd

n1
2n0

; �6:30�

ÅÆÇ ÔÕÇÒÇÐß ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË A � �sÿ 1�ÿ1. ¡ÐÂÎËÊ ÒÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕ [184, 186], ÚÕÑ Ä ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÍÑÓÑÐÂÎßÐÞØ ÂÓÍÂØ

ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÆÎâ ÔÄËÔÕÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÊÂÕÖØÂÐËÇ
­ÂÐÆÂÖ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ
ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÇ ÊÂÕÖØÂÐËÇ Ë ÊÂÕÖØÂÐËÇ ËÊ-ÊÂ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËØ
ÔÑÖÆÂÓÇÐËÌ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÒÓË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË ÔÄËÔ-
ÕÑÄ ÄÆÑÎß ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÊÂÕÖØÂÐËÇ ­ÂÐÆÂÖ ÑÕÔÖÕÔÕ-
ÄÖÇÕ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓÑÆÑÎßÐÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÎâ ÄÑÎÐ ÓÂÄÐÂ ÐÖÎá. °ÆÐÂÍÑ Ä ÍÓËÄÑÏÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ
ÂÓÑÍ Ö ÔÄËÔÕÑÄ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ
ÒÑÎÇ Ë ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÊÂÕÖØÂÐËÇ ­ÂÐÆÂÖ Ô ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÏ
ÆÇÍÓÇÏÇÐÕÑÏ [187]

nL
o
�

���
p
p
4

sin2 #

cos#

o
oc

F�x� ; x � o���
2
p

kVT cos#
: �6:31�

¶ÖÐÍÙËâ F�x� ÕÂÃÖÎËÓÑÄÂÐÂ Ä [187], ÇÇ ÊÐÂÚÇÐËâ:
F�x5 1� � 1=x, F�1� � 1. ©ÂÕÖØÂÐËÇ ­ÂÐÆÂÖ ÑÅÓÂÐËÚË-
ÄÂÇÕ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ àÐÇÓÅËË ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÞØ ÄÑÎÐ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ
ÄÑ ÄÔÒÞÛÇÚÐÞØ ÂÓÍÂØ Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ÒÎÂÊÏÞ 5 107 ¬,
ÒÑàÕÑÏÖ ÓÇÉËÏ ÔËÎßÐÑÌ ÆË××ÖÊËË ÚÂÔÕËÙ ÐÂ ÔÄËÔÕÂØ
ÏÑÉÇÕ ÐÇ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕßÔâ [184]. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÒÓË ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÇÐËË Ä ×ËÎÂÏÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÂÓÍÇ, Õ.Ç. ÔÑÔÕÑâÜÇÌ ËÊ
ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞØ ÕÑÐÍËØ ÄÑÎÑÍÑÐ, ËÎË Ä ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÏ
ÖÒÎÑÕÐÇÐËË ÄÆÑÎß ÑÔË ÂÓÍË ì ÆÂÍÕÇ (duct ì ÍÂÐÂÎ) ì
ÖÔËÎÇÐËÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÔÄËÔÕÑÄ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ
[147, 188]. £ ÕÂÍËØ ÔÎÖÚÂâØ ÒÑÓÑÅ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÒÑ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËÚÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÖÎÑ-
ÐÑÄÔÍËÏË ÔÑÖÆÂÓÇÐËâÏË ncoll � neio=oc, ÚÕÑ Ô ÖÚÇÕÑÏ
(6.30) ÒÓË d � 3, s � 10, n0 � 1011 ÔÏÿ3, B � 100 ¤Ô,
T � 107 ¬ ÆÂÇÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÐËÊÍËÌ ÒÑÓÑÅ: n1=n0 > 10ÿ7.

£ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÇ-
ËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÕ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞÇ ÄÑÎÐÞ
(àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÄÑÎÐÞ ÐÂ ÅÂÓÏÑÐËÍÂØ ÅËÓÑÚÂÔÕÑÕÞ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÎÇÐÅÏáÓÑÄÔÍËÇ ÄÑÎÐÞ, ÔÄËÔÕÞ, ÏÑÆÞ ¢ÇÓÐ-
ÛÕÇÌÐÂ), ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞÇ àÐÇÓÅËÚÐÞÇ ËÑÐÞ Ä ÍÑÓÑÐÂÎßÐÞØ
ÂÓÍÂØ ÑÕÄÇÚÂáÕ ÊÂ ÅÇÐÇÓÂÙËá ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞØ (o5oi)
ÂÎßÄÇÐÑÄÔÍËØ ÄÑÎÐ [186, 189 ë 191] (ÊÆÇÔß oi ì ÅËÓÑÚÂÔ-
ÕÑÕÂ ËÑÐÑÄ). ¡ÎßÄÇÐÑÄÔÍËÇ ÄÑÎÐÞ, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞÇ Ä
¤ÂÎÂÍÕËÍÇ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÏË ÎÖÚÂÏË Ô àÐÇÓÅËÇÌ 1 ë 100 ¤à£,
ÏÑÅÖÕ ÑÍÂÊÞÄÂÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ØÂÓÂÍÕÇÓ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ Ä ÏÇÉÊÄÇÊÆÐÑÏ ÅÂÊÇ
[192]. £ÞÓÂÉÇÐËâ ËÐÍÓÇÏÇÐÕÑÄ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕÇÌ ÏÇÎÍÑ-
ÏÂÔÛÕÂÃÐÞØ (l � 2pv=oi 4 107 ÔÏ) ÂÎßÄÇÐÑÄÔÍËØ ÄÑÎÐ
ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕËÒÑÄ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË àÐÇÓÅËÚÐÞØ ËÑÐÑÄ
ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä [190]. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÕËÒÂ
(6.4) ËÐÍÓÇÏÇÐÕ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÐÂ ËÑÐÐÑÏ ÙËÍÎÑÕÓÑÐ-
ÐÑÏ ÓÇÊÑÐÂÐÔÇ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ

gA �
���
p
8

r
n1
n0

oi

�
oi

o
Z����������������������

1� k 4
?=k

4
0

q ÿ �Zÿ 1�
�
y exp

�
ÿ y 2

2

�
;

�6:32�

ÅÆÇ k 2
0 � 2�o=oi� k 2

jj , y � oi=kjj�T=mi�1=2. ±ÓË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐÇÐËË ÄÆÑÎß ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ (k? � 0) ×ÑÓÏÖÎÂ (6.32)
ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ËÊÄÇÔÕÐÞÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ ¬ÇÐÐÇÎÂ Ë ±ÇÕÚÇÍÂ
[193]. ®ÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ËÐÍÓÇÏÇÐÕÂ (6.32) ÏÑÉÐÑ
ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÍÂÍ

gmax
A � 0;4oZbp ; �6:33�

ÅÆÇ bp � 8ppp=B 2, pp ì ÆÂÄÎÇÐËÇ àÐÇÓÅËÚÐÞØ ÒÓÑÕÑÐÑÄ.
²ÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐââÔß Ä ÍÓËÄÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÂÓÍË,

ÂÎßÄÇÐÑÄÔÍËÇ ÄÑÎÐÞ ÓÇ×ÓÂÅËÓÖáÕ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÂÎßÄÇ-
ÐÑÄÔÍËÇ ÄÑÎÐÞ, ÍÂÍ Ë ÔÄËÔÕÞ, ÏÑÅÖÕ ÄÞØÑÆËÕß ËÊ ÓÇÉËÏÂ
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ÍÄÂÊËÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ, k? > kjj
�����������
o=oi

p
, Ë

ËÔÒÞÕÞÄÂÕß ÊÂÕÖØÂÐËÇ ­ÂÐÆÂÖ, ÚÕÑ ÃÖÆÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í
ÑÅÓÂÐËÚÇÐËá ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËâ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÄÑÎÐ [189]. °ÆÐÂÍÑ
ÆËÔÒÇÓÔËâ ÂÎßÄÇÐÑÄÔÍËØ ÄÑÎÐ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÂâ ÅËÓÑÕÓÑ-
ÒËÇÌ ÒÎÂÊÏÞ, o=oi 5 1, ÒÑÊÄÑÎâÇÕ, ÕÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ, ÔÑØÓÂ-
ÐâÕß ÍÄÂÊËÒÓÑÆÑÎßÐÑÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÂÓÍÂ
(ÆÂÍÕ) âÄÎâÇÕÔâ ÄÑÎÐÑÄÑÆÑÏ ÆÎâ ÂÎßÄÇÐÑÄÔÍËØ ÄÑÎÐ [190].

6.6. ´ÑÐÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËâ ÂÓÑÍ
¯Â ÊÂÓÇ ÓÂÊÄËÕËâ ÓÂÆËÑÂÔÕÓÑÐÑÏËË ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÔÑÎÐÇÚÐÞØ
ÍÑÓÑÐÂÎßÐÞØ ÂÓÑÍ ÔÄâÊÞÄÂÎÑÔß Ô ÛËÓÑÍÑÒÑÎÑÔÐÞÏË
ÄÔÒÎÇÔÍÂÏË IV Ë V ÕËÒÑÄ Ä ÏÇÕÓÑÄÑÏ Ë ÆÇÙËÏÇÕÓÑÄÑÏ
ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ. ³ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ Ë ÄÓÇÏÇÐÐ�oÅÑ
ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ÓÂÆËÑÕÇÎÇÔÍÑÒÑÄ ÑÃÐÂÓÖÉËÎÑÔß ÃÑÅÂÕÔÕÄÑ
ÕÑÐÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËâ ³ÑÎÐÙÂ Ë ÊÄÇÊÆ.
°ÆËÐ ËÊ ÕËÒÑÄ ÕÑÐÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÂÓÑÍ ì
ÍÄÂÊËÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÇ ÒÖÎßÔÂÙËË ì ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ Ä ÓÂÊÆÇ-
ÎÂØ 2 Ë 3. ±ÖÎßÔÂÙËË, ÑÆÐÂÍÑ, ÐÇ ÑØÄÂÕÞÄÂáÕ ÄÔÇÅÑ
ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊËâ ÓÂÊÄËÕÑÌ ÕÑÐÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ ÔÑÎÐÇÚÐÞØ Ë ÊÄÇÊÆÐÞØ ÄÔÒÞÛÇÍ, ÄÍÎáÚÂáÜÇÌ Ä ÔÇÃâ
ÄÔÒÎÇÔÍË Ä ÒÑÅÎÑÜÇÐËË, "ÊÇÃÓÂ"-ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÄÑÎÑÍÐÂ,
ÔÒÂÌÍ-ÄÔÒÎÇÔÍË. £ÞâÔÐÇÐËÇ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÕÑÐ-
ÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÂÉÐÑ ÆÎâ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË
ÄÔÒÞÛÇÚÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ Ë ÒÑÐËÏÂÐËâ ÒÓËÓÑÆÞ ÄÔÒÞÛÇÍ ÐÂ
ÊÄÇÊÆÂØ.

6.6.1. £ÔÒÎÇÔÍË Ä ÒÑÅÎÑÜÇÐËË (sudden reductions). ´ÂÍËÇ
ÄÔÒÎÇÔÍË ÐÂ ×ÑÐÇ ÛËÓÑÍÑÒÑÎÑÔÐÑÅÑ ÍÑÐÕËÐÖÂÎßÐÑÅÑ
ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂÃÎáÆÂÎË ÐÂ ³ÑÎÐÙÇ [194, 195] Ë ÐÂ
ÍÓÂÔÐÞØ ÍÂÓÎËÍÂØ AD Leo Ë YZ CMi [7]. ¡ÄÕÑÓÞ
ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÑÃÊÑÓÂ ÄÞÔÍÂÊÂÎË ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ [196], ÚÕÑ
ÃÞÔÕÓÑ ÆÓÇÌ×ÖáÜËÌ ÄÔÒÎÇÔÍ Ä ÒÑÅÎÑÜÇÐËË ÄÞÊÞÄÂÇÕÔâ
ÒÑÕÑÍÂÏË àÐÇÓÅËÚÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÄÕÑÓÅÂáÜËØÔâ Ä ÂÓÍÖ
Ë ÊÂÒÑÎÐâáÜËØ ÍÑÐÖÔ ÒÑÕÇÓß. ¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÓÞÄÖ
ÍÑÐÖÔÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ì ÒÓËÚËÐÞ ÍÑÐÕËÐÖÂÎßÐÑÅÑ
ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËâ. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËâ ÄÕÑÓÅÂáÜÇÌÔâ Ä ÍÑÐÖÔ ÒÑÕÇÓß ÐÑÄÑÌ ÒÑÓÙËË àÐÇÓÅËÚ-
ÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÐÇÄÇÎËÍÂ,
n2=n1 5 0;2 [196]. ±ÑÆÑÃÐÂâ ËÆÇâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÄÔÒÎÇÔÍÑÄ
Ä ÒÑÅÎÑÜÇÐËË ÒÑÊÆÐÇÇ ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ Ä [197]. ®ÇØÂ-
ÐËÊÏ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÑÃÝâÔÐâÇÕ ÄÐÇÊÂÒÐÞÇ ÒÑÅÎÑ-
ÜÇÐËâ (ÓËÔ. 18) Ë âÄÎâÇÕÔâ ØÑÓÑÛËÏ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇÏ
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÊÄÇÊÆÐÞØ ÍÑÓÑÐÂÎßÐÞØ ÂÓÑÍ ì ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞØ ÎÑÄÖÛÇÍ ÆÎâ àÐÇÓÅËÚÐÞØ ÚÂÔÕËÙ.

6.6.2. ©ÇÃÓÂ-ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ (zebra pattern). ¯Â ×ÑÐÇ ÛËÓÑÍÑ-
ÒÑÎÑÔÐÑÅÑ ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÄÔÒÞÛÇÍ Ä ÏÇÕÓÑ-
ÄÑÏ Ë ÆÇÙËÏÇÕÓÑÄÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ ÚÂÔÕÑ
ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÍÄÂÊËàÍÄËÆËÔÕÂÐÕÐÞÇ (ÒÑ ÚÂÔÕÑÕÇ) ÒÑ-
ÎÑÔÞ Ä ËÊÎÖÚÇÐËË, ÚËÔÎÑ ÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÃÑÎÇÇ
ÆÇÔâÕË (ÓËÔ. 19Â, Ã).

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÑÌ ÔÇÌÚÂÔ âÄÎâÇÕÔâ ÏÑÆÇÎß
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÊÇÃÓÂ-ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ [168, 199], Ä
ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÒÑÎÑÔÞ Ä ËÊÎÖÚÇÐËË
ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÒÓË ÄÞÒÑÎÐÇÐËË Ä ÍÑÓÑÐÂÎßÐÑÌ ÂÓÍÇ ÖÔÎÑ-
ÄËâ ÆÄÑÌÐÑÅÑ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ, soc��o 2

p � o 2
c �1=2,

ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ËÐÍÓÇÏÇÐÕ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ
ÄÑÎÐ ÏÂÍÔËÏÂÎÇÐ. ±ÓËÏÇÓ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÆÑÎß ÂÓÍË
ÅËÃÓËÆÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ouh � �o 2

p � o 2
c �1=2 Ë ÅÂÓÏÑÐËÍ ÅËÓÑ-

ÚÂÔÕÑÕÞ soc ÒÓËÄÇÆÇÐ ÐÂ ÓËÔ. 19Ä, Å [199]. ´ÑÚÍË ÒÇÓÇ-
ÔÇÚÇÐËâ ÍÓËÄÞØ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÑÃÎÂÔÕË ÆÄÑÌÐÑÅÑ ÒÎÂÊÏÇÐ-
ÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÖÔËÎÇÐÐÂâ ÅÇÐÇÓÂ-
ÙËâ ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ ÄÑÎÐ. ªÐÕÇÓÄÂÎ ÏÇÉÆÖ ÒÑÎÑÔÂÏË ÊÇÃÓÂ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÐÂ

ÖÆÄÑÇÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ, ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ

Do � 2�sÿ 1�ocLB

j�sÿ 1�LB ÿ sLnj �6:34�

Ë Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÑÕÐÑÛÇÐËâ Ln=LB ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÑÕ 2oc

(ÇÔÎË LB=Ln 4 1) ÆÑ 2ocLB=Ln (ÇÔÎË LB=Ln 5 1). ¥Îâ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÕÑÐÂ ËÐÕÇÓÄÂÎ (6.34) ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ
ÄÆÄÑÇ.

¯ÇÆÂÄÐËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË àÐÇÓÅËÚÐÞØ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÆÄÑÌÐÑÏ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÏ ÓÇÊÑÐÂÐÔÇ [200]
ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ ÐÇÑÃÞÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ
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²ËÔ. 18. ¥ËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ (ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ Ë ÄÓÇÏÇÐË) ÃÞÔÕÓÑÆÓÇÌ×ÖáÜËØ ÄÔÒÎÇÔÍÑÄ Ä ÒÑÅÎÑÜÇ-
ÐËË Ä ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËË ÊÄÇÊÆÞ YZ CMi (425 ë 435 ®¤Ù) [7] Ë ³ÑÎÐÙÂ
(213 ë 253 ®¤Ù) [197].
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²ËÔ. 19. (Â, Ã) ±ÓËÏÇÓÞ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÊÇÃÓÂ-ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä
ÔÑÎÐÇÚÐÑÏ ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËË: (Â) ÔÑÃÞÕËÇ 25 ÑÍÕâÃÓâ 1994 Å. Ä ËÐÕÇÓ-
ÄÂÎÇ ÚÂÔÕÑÕ 155 ë 170 ®¤Ù [134] (AIP ì Astrophysikaliches Institut
Potsdam (Germany)); (Ã) ÔÑÃÞÕËÇ 21 ÂÒÓÇÎâ 2002 Å. Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÚÂÔÕÑÕ
2,6 ë 3,6 ¤¤Ù [198]. (Ä)®ÑÆÇÎß ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ. (Å) µÓÑÄÐË
ÆÄÑÌÐÑÅÑ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ [199].
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ÒÑÎÑÔ (5 40) Ä ÔÂÐÕËÏÇÕÓÑÄÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ
(ÓËÔ. 20Ã) ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÔÒÇÙË×ËÍÑÌ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÃÞÔÕ-
ÓÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ¥Îâ ÔÕÇÒÇÐÐ�oÌ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
Ô ÍÑÐÖÔÑÏ ÒÑÕÇÓß ÚËÔÎÑ ÒÑÎÑÔ ÊÇÃÓÂ-ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÖÄÇÎËÚË-
ÄÂÇÕÔâ Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÔÕÇÒÇÐË d, ÆÑÔÕËÅÂâ
40 ë 50 ÒÓË d � 5. ±ÓË àÕÑÏ ÆÎâ ÔÑÃÞÕËâ 21 ÂÒÓÇÎâ 2002 Å.
(ÓËÔ. 19Ã) ÖÆÂÎÑÔß ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÎÂÊÏÞ Ä
ËÔÕÑÚÐËÍÇ ÊÇÃÓÂ-ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ: n0 � 1011 ÔÏÿ3, B � 40 ¤Ô,
T � �1ÿ5� � 106 ¬, b � 0;2ÿ1;0.

6.6.3. ¥ËÂÅÐÑÔÕËÍÂ ÍÑÓÑÐÂÎßÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÒÑ ÕÑÐÍÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÇ ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËâ. ±ÓËÏÇÓÑÏ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÄ ÂÓÑÍ Ë àÐÇÓÅËÚÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÒÑ ÕÑÐÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ
ÓÂÆËÑÄÔÒÎÇÔÍÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÔÑÎÐÇÚÐÑÇ ÔÑÃÞÕËÇ 17 ÐÑâÃÓâ
1991 Å., ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÑÇ Ä [201] ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ
ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ o � 2ouh. ¥ÓÇÌ-
×ÖáÜËÇ ÄÔÒÎÇÔÍË Ä ÒÑÅÎÑÜÇÐËË ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂØ 2,5 Ë
2,85 ¤¤Ù ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß ÐÂ ×ÑÐÇ ÒÖÎßÔËÓÖáÜÇÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÒÇÓËÑÆÑÏ tpuls � 60 ÏÔ (ÓËÔ. 20),
ÍÑÕÑÓÖá ÕÓÖÆÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ®¤¥-ÑÔÙËÎÎâÙËÌ
ÂÓÑÍ.

±ÖÎßÔÂÙËË Ô ÕÂÍËÏ ÏÂÎÞÏ ÒÇÓËÑÆÑÏ ËÐÕÇÓÒÓÇÕË-
ÓÖáÕÔâ ÍÂÍ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ "ÒÇÓÇÍÂÚÍË" ÒÎÂÊÏÇÐ-
ÐÞØ ÄÑÎÐ ÒÓË ÓÂÔÔÇâÐËË ÐÂ ËÑÐÂØ Ä ÐÇÓÇÊÑÐÂÐÔÐÖá
ÑÃÎÂÔÕß (ÑÃÎÂÔÕß ÊÂÕÖØÂÐËâ) Ë ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ Ä ÕÇÓÏËÐÂØ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ­ÑÕÍË ë£ÑÎßÕÇÓÓÂ [202]:

dw

dt
� gwÿ zww �;

dw �

dt
� ÿnw � � zww � ; �6:35�

ÅÆÇ w Ë w �ìÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË ÒÎÂÊÏÇÐ-
ÐÞØ ÄÑÎÐ Ä ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ (ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÌ) Ë ÐÇÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ
ÑÃÎÂÔÕâØ, z � op=40 ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÓÂÔÔÇâÐËâ, n � nei ì ÆÇÍÓÇÏÇÐÕ ÊÂÕÖØÂÐËâ. µÓÂÄÐÇÐËÇ
(6.35) ËÏÇÇÕ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÇ ÓÇÛÇÐËâ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ
ÊÂÏÍÐÖÕÞÏ ÕÓÂÇÍÕÑÓËâÏ ÄÑÍÓÖÅ ÕÑÚÍË ÕËÒÂ "ÙÇÐÕÓ":
w0 � n=z, w �0 � g=z. ±ÇÓËÑÆ ÒÖÎßÔÂÙËÌ ÄÃÎËÊË àÕÑÌ ÕÑÚÍË
ÓÂÄÇÐ

tpuls � 2p�gn�ÿ1=2 : �6:36�

±Ñ ÚÂÔÕÑÕÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÔÑÃÞÕËË 17 ÐÑâÃÓâ 1991 Å.
ÐÂÌÆÇÐÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ n0�2;5�1010 ÔÏÿ3,

ÒÑ ÔÍÑÓÑÔÕË ÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÆÓÇÌ×Â ÄÔÒÎÇÔÍÑÄ Ä ÒÑÅÎÑÜÇÐËË
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ àÐÇÓÅËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ËÐÉÇÍÕËÓÖÇÏÞØ Ä ÍÑÐÖÔ
ÒÑÕÇÓß 50 ë 400 Íà£. ªÊ ÊÐÂÚÇÐËâ ËÐÍÓÇÏÇÐÕÂ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ
ÄÑÎÐ g � 10ÿ2 �n1=n0�op ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅËÚ-
ÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÊÂØÄÂÚÇÐÐÞØ ÂÓÍÑÌ Ë ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËØ ÅÇÐÇ-
ÓÂÙËá ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÄÑÎÐ, n1 � 2;5� 104 ÔÏÿ3, Ë ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß ÚÂÔÕËÙ, ÄÞÊÞÄÂáÜËØ ÔÓÞÄ ÍÑÐÖÔÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑ-
ÔÕË, n2 > 5� 103 ÔÏÿ3. £ÃÎËÊË ÒÑÓÑÅÂ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË
g � nei, ÑÕÔáÆÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ
ÒÎÂÊÏÞ Ä ÂÓÍÇ T�107 ¬. ªÊ ÖÔÎÑÄËâ b < 1 ÑÙÇÐÇÐÂ ÄÇÎË-
ÚËÐÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ËÔÕÑÚÐËÍÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ, B > 30 ¤Ô.

6.6.4. £ÑÎÑÍÐÂ (éber bursts). ³ÄËÔÕÞ ËÅÓÂáÕ ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß
ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ä ÆËÐÂÏËÍÇ àÐÇÓÅËÚÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÂÓÍÂØ, ÐÑ
Ë Ä ÕÑÐÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÔÒÞÛÇÍ. ±ÓËÏÇ-
ÓÑÏ àÕÑÅÑ âÄÎâáÕÔâ ÆÓÇÌ×ÖáÜËÇ ÒÑ ÚÂÔÕÑÕÇ ÖÊÍÑÒÑÎÑÔ-
ÐÞÇ (1 ë 5 ®¤Ù) ÄÔÒÎÇÔÍË ì ÄÑÎÑÍÐÂ, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ÐÂ
³ÑÎÐÙÇ Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ (ÑÕ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
ÏÇÕÓÑÄ ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÂÐÕËÏÇÕÓÑÄ), Ô ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá 5 ë
10 Ô. ¬ÑÌÒÇÓÔ [203] ÄÞÔÍÂÊÂÎ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ, ÚÕÑ ÄÑÎÑÍÐÂ
ÏÑÅÖÕ ÄÑÊÐËÍÂÕß ÒÓË ÔÎËâÐËË ÔÄËÔÕÑÄ Ô ÎÇÐÅÏáÓÑÄÔÍËÏË
ÄÑÎÐÂÏË (w� l! t), ÍÑÕÑÓÞÇ ÅÇÐÇÓËÓÖáÕÔâ Ä ÂÓÍÇ ÑÆÐÑÌ
Ë ÕÑÌ ÉÇ ÒÑÒÖÎâÙËÇÌ ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. £ ÆÂÎßÐÇÌ-
ÛÇÏ ÏÑÆÇÎß ÅÇÐÇÓÂÙËË ÄÑÎÑÍÑÐ ÓÂÊÄËÄÂÎÂÔß Ä ÓÂÃÑÕÂØ
¹ÇÓÐÑÄÂ (ÔÏ. ÑÃÊÑÓ [195]). ¯Â àÕÑÏ ÒÖÕË ÖÆÂÎÑÔß ÑÃÝâÔ-
ÐËÕß ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÄÑÎÑÍÑÐ (ÐËÊÍÖá
ÔÍÑÓÑÔÕß ÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÆÓÇÌ×Â ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÂÍÑÄÑÌ Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÄÔÒÎÇÔÍÑÄ III ÕËÒÂ, ÒÑÎÑÔÞ Ä ËÊÎÖÚÇÐËË Ë ÒÑÅÎÑÜÇ-
ÐËË), ÐÑ Ë ÒÓËÄÎÇÚß ÆÂÐÐÑÇ âÄÎÇÐËÇ ÆÎâ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË
ÒÎÂÊÏÞ ÍÑÓÑÐÂÎßÐÞØ ÂÓÑÍ. ´ÂÍ, ÒÑ ÚÂÔÕÑÕÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ,
ÍÑÕÑÓÂâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÑÔÐÑÄÐÑÏÖ ÕÑÐÖ (� op) ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÎÂÊÏÞ, Â ÒÑ ÚÂÔÕÑÕÐÑÏÖ ËÐÕÇÓÄÂÎÖ
ÏÇÉÆÖ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ Ë ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇÏ Do � ow � 0;1oc

ÑÙÇÐËÄÂÇÕÔâ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß Ë ÒÑ ÔÍÑÓÑÔÕË ÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ
ÆÓÇÌ×Â ÄÑÎÑÍÑÐ. ªÊ ÂÐÂÎËÊÂ ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞØ
ÆÂÐÐÞØ ÔÆÇÎÂÐ ÄÞÄÑÆ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ, ÅÆÇ ÎÇÐÅÏá-
ÓÑÄÔÍÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ ÓÂÄÐÂ 250 ®¤Ù (n0 � 8� 108 ÔÏÿ3),
ÄÇÎËÚËÐÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ B � 5 ¤Ô (Õ.Ç. oc=2p �
� 14 ®¤Ù). ¥Îâ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ 3 Ë 5 ¤¤Ù ÊÐÂÚÇÐËâ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÍÂÍ 160 Ë
250 ¤Ô [195].

6.6.5. ³ÒÂÌÍ-ÄÔÒÎÇÔÍË. £ ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËË ÄÔÒÞÛÇÍ ÐÂ
³ÑÎÐÙÇ Ë ÍÓÂÔÐÞØ ÍÂÓÎËÍÑÄÞØ ÊÄÇÊÆÂØ ÚÂÔÕÑ ÐÂÃÎá-
ÆÂáÕÔâ ÍÑÓÑÕÍÑÉËÄÖÜËÇ (ÏËÎÎËÔÇÍÖÐÆÞ) ÖÊÍÑÒÑÎÑÔÐÞÇ
(Do=o � 1%) ÔËÎßÐÑÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÇ ÄÔÒÎÇÔÍË, ÐÂÊÞÄÂÇ-
ÏÞÇ ÓÂÆËÑÔÒÂÌÍÂÏË (spike bursts). ´ÂÍËÇ ÄÔÒÎÇÔÍË, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖáÕÔâ Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ, ÑÕ
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÂÐÕËÏÇÕÓÑÄ ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÏÇÕÓÑÄ, ÄÑÊÐË-
ÍÂáÕ ÑÃÞÚÐÑ ÅÓÖÒÒÂÏË Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÕÞÔâÚ ÄÔÒÎÇÔÍÑÄ.
±ÑÆÓÑÃÐÞÌ ÑÃÊÑÓ ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÓÂÆËÑÔÒÂÌÍÑÄ ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎÇÐ Ä [153]. ®ÂÎÑÇ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË, ÖÊÍÂâ ÒÑÎÑÔÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ Ñ ÃÑÎßÛÑÌ âÓÍÑÔÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
ÔÒÂÌÍ-ÄÔÒÎÇÔÍÑÄ, ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÌ 1014ÿ1015 ¬. ¿ÕÑ ÑÊÐÂ-
ÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÏÇØÂÐËÊÏ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÓÂÆËÑÔÒÂÌÍÑÄ ÍÑÅÇÓÇÐÕ-
ÐÞÌ. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÆÄÂ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÓÂÆËÑ-
ËÊÎÖÚÇÐËâ: ¿¸® [153, 204] Ë ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ [205].
±ÓÇÑÃÎÂÆÂÐËÇ ÕÑÅÑ ËÎË ËÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÊÂÄËÔËÕ, ÍÂÍ
ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ ÑÕÐÑÛÇÐËâ op=oc. ¸ËÍÎÑ-
ÕÓÑÐÐÞÌ ÏÂÊÇÓÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ à××ÇÍÕËÄÐÇÇ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ
Ä ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔËÎßÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ, op=oc 4 1.

±ÑÆÑÃÐÖá ÔÄÇÓØÕÑÐÍÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÔÒÞ-
ÛÇÍ ÏÑÉÐÑ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÕß ÍÂÍ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ×ÓÂÅÏÇÐÕË-
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²ËÔ. 20. ±ÓËÏÇÓ ÏËÎÎËÔÇÍÖÐÆÐÑÌ ÒÖÎßÔËÓÖáÜÇÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô ÑÆË-
ÐÑÚÐÞÏË ÄÔÒÎÇÔÍÂÏË Ä ÒÑÅÎÑÜÇÐËË (ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÞ ÔÕÓÇÎÍÂÏË) ÐÂ
ÚÂÔÕÑÕÂØ 2,5 Ë 2,85 ¤¤Ù [201]. °ÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÔÑÃÞÕËâ âÄÎâÇÕÔâ
ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÒÖÎßÔÂÙËÌ ÒÓË ÒÑÐËÉÇÐÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÚÕÑ
ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË àÐÇÓÅËÚÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓË
ËÐÉÇÍÙËË Ä ÍÑÓÑÐÂÎßÐÖá ÂÓÍÖ ÐÑÄÑÌ ÒÑÓÙËË ÚÂÔÕËÙ.
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ÓÑÄÂÐÐÑÅÑ àÐÇÓÅÑÄÞÆÇÎÇÐËâ. ªÏÇáÕÔâ Ë ÆÓÖÅËÇ ÒÑÆØÑÆÞ
Í ÑÃÝâÔÐÇÐËá ÔÒÂÌÍ-ÄÔÒÎÇÔÍÑÄ, ÐÇ ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ×ÓÂÅÏÇÐ-
ÕÂÙËÇÌ ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ àÐÇÓÅÑÄÞÆÇÎÇÐËâ ÄÔÒÞÛÍË. ´ÂÍÂâ
×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓËÔÖÜÂ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÔÂÏÑÏÖ
ÏÇØÂÐËÊÏÖ ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËâ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇÏ ×ÓÂÅÏÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ Ä ÓÂÏÍÂØ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ
ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÒÂÌÍ-ÄÔÒÎÇÔÍÑÄ ÆÎËÕÇÎß-
ÐÑÔÕßá 100 ÏÔ ÄÑ ÄÔÒÞÛÍÇ UV Ceti, ÐÂÃÎáÆÂÄÛÇÌÔâ ÐÂ
100-ÏÇÕÓÑÄÑÏ ¢ÑÐÐÔÍÑÏ ÓÂÆËÑÕÇÎÇÔÍÑÒÇ 31 ÆÇÍÂÃÓâ
1991 Å. [205], ÃÞÎÂ ÒÓËÄÎÇÚÇÐÂ ËÆÇâ ¤ÇÐÍËÐÂ Ë ÆÓ. [206] Ñ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÐÇÓÇÅÖÎâÓÐÑÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÕÑÐÇ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÄÑÎÐ Ô ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËÇÌ Ä àÎÇÍÕÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÂ ÐÇÓÇÅÖÎâÓÐÑÔÕâØ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ, ËÐÆÖÙËÓÖÇÏÞØ ÔÂÏÑÌ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ
ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕßá Ë ÕÇÓÏÑÆË××ÖÊËÇÌ. ³ÕÓÂÕË×ËÍÂÙËâ
ËÊÏÇÐâÇÕ ØÂÓÂÍÕÇÓ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ë, ÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËâ. °ÙÇÐÍË [205]
ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ
ÕÂÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ (ÄÓÇÏâ ÍÑÓÓÇÎâÙËË), ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÇ
ÒÑÓâÆÍÂ �v=vT�2 nÿ1ei � 0;1 Ô, ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ
ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá ÓÂÆËÑÔÒÂÌÍÑÄ ÐÂ UV Ceti.

7. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

®Þ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÎË ÑÔÐÑÄÐÞÇ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ä ÍÑÓÑ-
ÐÂÎßÐÞØ ÂÓÍÂØ ì ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖ-
ÓÂØ ÂÕÏÑÔ×ÇÓ ³ÑÎÐÙÂ Ë ÄÔÒÞØËÄÂáÜËØ ÊÄÇÊÆ. ±ÓË àÕÑÏ
ÒÓËÄÎÇÍÂÎËÔß ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ ÍÑÓÑÐÂÎßÐÞØ
ÂÓÑÍ: Ä ÄËÆÇ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÑÐÕÖÓÂ,
ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÆÎâ ®¤¥-ÄÑÎÐ, ÎÑÄÖÛÇÍ Ô ÏÂÅÐËÕÐÞÏË
ÒÓÑÃÍÂÏË. ¯Â ÑÔÐÑÄÇ ÕÂÍËØ ÒÑÆØÑÆÑÄ ÖÆÂÇÕÔâ ÑÒËÔÂÕß
ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÐÂÅÓÇÄÂ ÒÎÂÊÏÞ Ä ÍÑÓÑÐÂÎßÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÒÇÕÎâØ, ÄÔÒÞÛÇÚÐÑÅÑ àÐÇÓÅÑÄÞÆÇÎÇÐËâ Ë ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÊÂÓâ-
ÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÒÓËÓÑÆÖ ÄÔÒÞÛÇÚÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÇÅÑ
ÏÑÆÖÎâÙËá, Â ÕÂÍÉÇ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÎÂÊÏÞ Ë
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÍÑÓÑÐÂÎßÐÞØ ÂÓÍÂØ Ë ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË
ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ. ±ÑÍÂÊÂÐÂ ÒÎÑÆÑÕÄÑÓÐÑÔÕß ÒÓËÄÎÇÚÇ-
ÐËâ ÔÑÎÐÇÚÐÑ-ÊÄÇÊÆÐÞØ ÂÐÂÎÑÅËÌ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÏÐÑÅËÇ
ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÐÂ ³ÑÎÐÙÇ Ë ÊÄÇÊÆÂØ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅË-
ÚÇÔÍË ÒÑÆÑÃÐÞ, ÐÑ Ë ËÏÇáÕ ÑÃÜÖá ×ËÊËÚÇÔÍÖá ÒÓËÓÑÆÖ.

£ÒÇÓÄÞÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÕÑÍË ÄÃÎËÊË ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÒâÕÇÐ
(5 1011 ¡) ÃÞÎË ÄÞÚËÔÎÇÐÞ ³ÇÄÇÓÐÞÏ [35] Ô ÒÑÏÑÜßá
ËÊÏÇÓÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ ÑÒËÔÂÐ
ÏÇÕÑÆ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÕÑÍÑÄ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ
³ÑÎÐÙÂ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË ÍÑÓÑÐÂÎßÐÑÌ
ÂÓÍË Ä ÄËÆÇ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÑÐÕÖÓÂ
(ÓÂÊÆÇÎ 2). ±Ñ ËÊÏÇÐÇÐËá ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÖÎßÔÂÙËÌ ÓÂÆËÑ-
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÄÔÒÞÛÇÍ ÖÆÂÎÑÔß ÑÃÐÂÓÖÉËÕß
ÐÂÍÑÒÎÇÐËÇ àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ ÒÇÓÇÆ ÄÔÒÞÛ-
ÍÑÌ, ÆËÔÔËÒÂÙËá ÕÑÍÂ Ä ØÑÆÇ ÄÔÒÞÛÍË Ë ÒÑÔÎÇÄÔÒÞÛÇÚ-
ÐÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÕÑÍÂ Ä ÂÍÕËÄÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË [49]. ®ÇÕÑÆÞ
ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË ÕÑÍÑÄ Ä ÍÑÓÑÐÂØ ÊÄÇÊÆ ÔÇÅÑÆÐâ ÓÂÊÄËÄÂáÕÔâ
Ë ÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÖáÕÔâ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ àÕÑ ÄÂÉÐÑ ÆÎâ ÑÃÝâÔÐÇ-
ÐËâ ÒÓËÓÑÆÞ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ë ÐÂÅÓÇÄÂ
ÍÑÓÑÐ ÊÄÇÊÆ. ¯ÇÆÂÄÐÑ ÃÞÎ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ÔÒÑÔÑÃ ËÊÏÇÓÇÐËâ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÕÑÍÑÄ Ä ÍÑÓÑÐÂØ ³ÑÎÐÙÂ Ë ÊÄÇÊÆ ÒÑ
ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÏÖ ×ÂÓÂÆÇÇÄÔÍÑÏÖ ÄÓÂÜÇÐËá ÒÎÑÔÍÑ-
ÔÕË ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËâ [207]. ¿××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß
ÏÇÕÑÆÂ ÒÓÑËÎÎáÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ
ÓÂÆËÑËÔÕÑÚÐËÍÂ 3C 228 c ÒÑÏÑÜßá ÍÓÖÒÐÑÅÑ ÓÂÆËÑÕÇÎÇ-
ÔÍÑÒÂ VLA, ÒÓËÚÇÏ Ä ÓÂÊÐÞØ ÔÑÃÞÕËâØ ÄÇÎËÚËÐÂ ÕÑÍÂ Ä
ÍÑÓÑÐÇ 3C 228 ËÊÏÇÐâÎÂÔß ÑÕ 2; 3� 108 ¡ ÆÑ 2;5� 109 ¡.

¬ÂÍ ÖÍÂÊÞÄÂÎÑÔß Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 5, ÑÆÐÑÌ ËÊ ÑÔÐÑÄÐÞØ
ÒÓÑÃÎÇÏ ×ËÊËÍË ÊÄÇÊÆ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ
ÃÑÎßÛÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÒÓË ÄÔÒÞÛÍÂØ.
£ ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ, ÏÑÜÐÑÔÕß ÖÔÍÑÓËÕÇÎßÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÐÂ
³ÑÎÐÙÇ ÕÂÍÑÄÂ, ÚÕÑ ÖÔÍÑÓÇÐÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ, ÄÕÑÓÅÂâÔß Ä
ÑÔÐÑÄÂÐËâ ÍÑÓÑÐÂÎßÐÑÌ ÂÓÍË, ÏÑÅÖÕ ÄÞÊÄÂÕß ÔÇÌÔÏËÚÇ-
ÔÍËÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ Ä ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ ×ÑÕÑÔ×ÇÓÇ [208]. ³ÑÄÓÇÏÇÐ-
ÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÑÃ ÖÔÍÑÓÇÐËË ÚÂÔÕËÙ Ä ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÄÔÒÞÛÍÂØ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÂÒÒÂÓÂÕÑÄ, ÔÄËÆÇ-
ÕÇÎßÔÕÄÖáÕ Ñ ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊËË ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÖÔÍÑÓÇÐËâ. ªØ
ÐÇÎßÊâ ÔÄÇÔÕË Í "ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ" ÏÑÆÇÎË ÄÔÒÞÛÍË, ÒÑÆÓÂ-
ÊÖÏÇÄÂáÜÇÌ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ Ä ÒÓÑÕâÉÇÐÐÑÏ ÕÑÍÑÄÑÏ ÔÎÑÇ
ÛÎÇÏÑÄËÆÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ [209]. ¢ÑÎÇÇ
ÕÑÅÑ, ÆÂÐÐÞÇ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËÌ RHESSI Ë
TRACE ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ÑÔÐÑÄÐÑÌ
ÏÂÔÔÞ ÚÂÔÕËÙ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÆÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÍÂÔÒÂ (ÒËÍÂ ÐÂ
ÄÇÓÛËÐÇ ÂÓÍË) Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÂÓÑÍ, Õ.Ç. ÆÑ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÓÑÕâÉÇÐÐÑÅÑ ÕÑÍÑÄÑÅÑ ÔÎÑâ [210]. ³ÇÌÚÂÔ
ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ "ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞÇ" ÏÇØÂÐËÊÏÞ
ÖÔÍÑÓÇÐËâ (Ä ÍÄÂÊËÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÑÎâØ, Ä
ÖÆÂÓÐÞØ ÄÑÎÐÂØ, ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍËÇ), ÐÑ Ë ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËÇ ÆÎâ
ÂÓÑÚÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞÏË ÂÎßÄÇÐÑÄÔÍËÏË ÄÑÎÐÂÏË
ÍÓÖÚÇÐËâ [211].

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËâ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞØ ÒÓÑ-
âÄÎÇÐËÌ ÄÔÒÞÛÇÚÐÑÅÑ àÐÇÓÅÑÄÞÆÇÎÇÐËâ Ä ÂÓÍÂØ ÐÂ
³ÑÎÐÙÇ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÕÑÐÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÂÓÑÍ ì ×ËÎÂÏÇÐÕÑÄ, Õ.Ç. ÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÂÓÍË Ô ÒÑÒÇÓÇÚ-
ÐËÍÑÏ ÔÇÚÇÐËâ 103ÿ104 ÍÏ ÊÂÒÑÎÐÇÐÞ ÕÑÐÍËÏË ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞÏË ÐËÕâÏË ÕÑÎÜËÐÑÌ � 1ÿ10 ÍÏ. ´ÂÍÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇ-
ÐËÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÃÝâÔÐËÕß ÍÂÍ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐÇÐËÇ àÐÇÓÅËÚÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÕÂÍ Ë ÐÂÅÓÇÄ ÒÎÂÊÏÞ
ÍÑÓÑÐÂÎßÐÞØ ÂÓÑÍ ÆËÂÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÕÑÍÂÏË. µÍÂÊÂÐËâ
ÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ×ËÎÂÏÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÂÓÑÍ
ÔÎÇÆÖáÕ Ë ËÊ ÆÂÐÐÞØ ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÑÃÔÇÓÄÂÕÑ-
ÓËÌ. °ÆÐÂÍÑ Ä ÓâÆÇ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÍÑÓÑÐÂÎßÐÞØ
ÂÓÑÍ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÓÂÊÆÇÎÂØ 2 Ë 3, ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÂÓÍÖ ÃÇÊ ÖÚÇÕÂ ÇÇ ÕÑÐÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ.

°ÔÕÂÇÕÔâ ÏÂÎÑËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÑÌ ÓÑÎß ×ÑÕÑÔ×ÇÓÐÑÌ ÍÑÐ-
ÄÇÍÙËË Ä ÐÂÅÓÇÄÇ ÊÄÇÊÆÐÞØ ÍÑÓÑÐ Ë ÐÂÒÑÎÐÇÐËË ËØ ÃÞÔÕ-
ÓÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË. ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÍÑÓÑÐÞ ÊÄÇÊÆ ÒÑÊÆÐËØ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÍÎÂÔÔÑÄ âÄÎâáÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÅÑÓâÚËÏË ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ ÍÑÓÑÐÑÌ, Ñ ÚÇÏ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ
ËØ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ä ÍÑÓÑÐÂØ ÕÂÍËØ
ÊÄÇÊÆ ÒÑÔÕÑâÐÐÑ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÇ ÍÑ-
ÎËÚÇÔÕÄÑ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ âÓÍÑÔÕÐÂâ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ "ÔÒÑÍÑÌÐÑÅÑ" ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËâ àÕËØ ÊÄÇÊÆ
ÆÑÔÕËÅÂÇÕ 109 ¬. ¯Ç ËÔÍÎáÚÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÓËÚËÐÑÌ ÖÍÂÊÂÐ-
ÐÞØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÏÑÅÖÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÒÑÄÞÛÇÐÐÞÇ ÔÍÑÓÑ-
ÔÕË ×ÑÕÑÔ×ÇÓÐÑÌ ÍÑÐÄÇÍÙËË Ö ÊÄÇÊÆ ÒÑÊÆÐËØ ÔÒÇÍÕÓÂÎß-
ÐÞØ ÍÎÂÔÔÑÄ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓË àÕÑÏ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä
ÓÂÊÆÇÎÂØ 2 Ë 5, ÖÄÇÎËÚËÄÂáÕÔâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ
ÕÑÍÑÄ Ä ÍÑÓÑÐÂÎßÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÇÕÎâØ Ë ÖÔËÎËÄÂáÕÔâ
àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËÇ ÒÑÎâ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÊÂÓâÆÑÄ Ä ÑÔÐÑÄÂ-
ÐËâØ ÒÇÕÇÎß.

²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂâ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ä ÑÆËÐÑÚ-
ÐÞØ ÍÑÓÑÐÂÎßÐÞØ ÂÓÍÂØ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ, ÐÂÒÓËÏÇÓ,
Ä ÍÑÏÒÂÍÕÐÞØ ÂÓÍÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÄÔÒÞÛÍÂØ (single loop êares),
ÏÞ ÐÇ ÑØÄÂÕËÎË ÄÔÇÅÑ ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊËâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÔÄâÊÂÐ-
ÐÞØ ÔÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÂÓÑÍ, ÒÑÄÇÆÇÐËÇÏ
ÔÎÑÉÐÞØ ÂÓÑÚÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ Ä ÃÑÎßÛËÐ-
ÔÕÄÇ ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÄÔÒÞÛÇÍ. £ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÒÓÑÕâÉÇÐÐÞØ
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÂÓÑÍ Ä ÍÑÓÑÐÂØ ÄÓÂÜÂáÜËØÔâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ
ÆÄÑÌÐÞØ ÊÄÇÊÆ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÏÑÜÐÑÏÖ àÐÇÓÅÑÄÞ-
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ÆÇÎÇÐËá. ±ÑÆÑÃÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ÆÎâ ËÐÕÇÓÒÓÇ-
ÕÂÙËË ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ ÓÂÆËÑÄÔÒÞÛÇÍ Ä ÆÄÑÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ
V733 Tau A [212]. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÂÓÑÍ Ä ÆÄÑÌÐÞØ
ÊÄÇÊÆÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ Ë ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÞØ ÆËÔÍÂØ, ÄÇÓÑâÕÐÇÇ
ÄÔÇÅÑ, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ Ä
ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÇ ÒÑÆ-
ØÑÆÞ ÏÑÅÖÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÒÑÎÇÊÐÞÏË Ë ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÑÄ àÐÇÓÅÑÄÞÆÇÎÇÐËâ Ä ÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍÑÏ ÍÎÂÔÔÇ ÂÔÕÓÑ-
×ËÊËÚÇÔÍËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÕÇÔÐÞÇ ÆÄÑÌÐÞÇ ÊÄÇÊÆÐÞÇ
ÔËÔÕÇÏÞ, ÏÑÎÑÆÞÇ ÊÄÇÊÆÐÞÇ ÑÃÝÇÍÕÞ, ÒÎÂÐÇÕÐÞÇ
ÔËÔÕÇÏÞ, ÒÑÆÑÃÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÇ ÀÒËÕÇÓ ëªÑ.
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