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Ç‚Â‰ÂÌËÂ

 

Ç ‡·ÓÚÂ [1] ·˚ÎË ‡ÒÒÏÓÚÂÌ˚ ÌÂÍÓÚÓ˚Â
‡ÌÓÏ‡Î¸Ì˚Â ÓÔÚË˜ÂÒÍËÂ fl‚ÎÂÌËfl, ÒÓÔÓ‚ÓÊ‰‡˛-
˘ËÂ ÔÓˆÂÒÒ˚ Í‡‚ËÚ‡ˆËË ÔË ÔÓÍ‡˜ÍÂ ÊË‰ÍÓÒÚË
ÔÓ‰ ·ÓÎ¸¯ËÏ ‰‡‚ÎÂÌËÂÏ ÒÍ‚ÓÁ¸ ÚÓÌÍËÈ ‰Ë˝ÎÂÍ-
ÚË˜ÂÒÍËÈ Í‡Ì‡Î ‚ Í‡ÏÂÛ ·ÓÎ¸¯Ó„Ó ‰Ë‡ÏÂÚ‡.
ëıÂÏ‡ ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÏÓÈ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓÈ ÛÒÚ‡-
ÌÓ‚ÍË ËÁÓ·‡ÊÂÌ‡ Ì‡ ËÒ. 1. èÓˆÂÒÒ Í‡‚ËÚ‡ˆËË ‚
Ú‡ÍÓÈ ÒËÒÚÂÏÂ ·˚Î Ò‚flÁ‡Ì Ò ÂÁÍËÏ ÒÌËÊÂÌËÂÏ
‰‡‚ÎÂÌËfl, ‰ÂÈÒÚ‚Û˛˘Â„Ó Ì‡ ÊË‰ÍÓÒÚ¸ Ò‡ÁÛ ÔÓÒÎÂ
ÂÂ ‚˚ıÓ‰‡ ËÁ Í‡Ì‡Î‡ ‚ ‡·Ó˜Û˛ Í‡ÏÂÛ. 

ñËÎËÌ‰Ë˜ÂÒÍ‡fl ‡·Ó˜‡fl Í‡ÏÂ‡ ËÏÂÎ‡ ‰ÎËÌÛ
15 ÒÏ, ‰Ë‡ÏÂÚ 8 ÒÏ Ë ·˚Î‡ ËÁ„ÓÚÓ‚ÎÂÌ‡ ËÁ ÔÎÂÍÒË-
„Î‡Ò‡ Ò ÚÓÎ˘ËÌÓÈ ÒÚÂÌÓÍ ÓÍÓÎÓ 3 ÒÏ. ÑÎfl Ì‡·Î˛-
‰ÂÌËfl ÓÔÚË˜ÂÒÍËı ˝ÙÙÂÍÚÓ‚ Ì‡ ‰‚Ûı ÔÓÚË‚ÓÔÓ-
ÎÓÊÌ˚ı ·ÓÍÓ‚˚ı ÒÚÓÓÌ‡ı ˆËÎËÌ‰‡ ·˚ÎË Ò‰ÂÎ‡-
Ì˚ ‚ÂÚËÍ‡Î¸ÌÓ ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌÌ˚Â ÔÎÓ˘‡‰ÍË. Ç
ÔÂ‰ÂÎ‡ı ˝ÚËı ÔÎÓ˘‡‰ÓÍ ÚÓÎ˘ËÌ‡ ÒÚÂÌÍË ËÁÏÂÌfl-
Î‡Ò¸ ÓÚ 2 ‰Ó 3 ÒÏ. Ç ˆÂÌÚÂ Í‡ÏÂ˚ Ì‡ıÓ‰ËÎ‡Ò¸ ‰Ë-
˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍ‡fl ÔÂÂ„ÓÓ‰Í‡ ‰ÎËÌÓÈ 2 ÒÏ, ÒÍ‚ÓÁ¸
ÍÓÚÓÛ˛ ÔÓıÓ‰ËÎ‡ Ò˙ÂÏÌ‡fl ‰Ë‡Ù‡„Ï‡ Ò ÚÓÌÍËÏ
ÔflÏÓÎËÌÂÈÌ˚Ï Í‡Ì‡ÎÓÏ ‰Ë‡ÏÂÚÓÏ ÓÍÓÎÓ 1 ÏÏ.

Ç ÒÎÛ˜‡Â ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚÓ‚ Ò Í‡‚ËÚ‡ˆËÂÈ ‚ ÒÚÛÂ
‚Ó‰˚ Ò‡ÁÛ ÔÓÒÎÂ Í‡Ì‡Î‡ ‚ÌÛÚË ‡·Ó˜ÂÈ Í‡ÏÂ˚
‡ÒÔÓÎ‡„‡Î‡Ò¸ ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸Ì‡fl ÒËÒÚÂÏ‡ ÒÔÂˆË‡Î¸-
Ì˚ı ‰Ë‡Ù‡„Ï (Ú‡Í Ì‡Á˚‚‡ÂÏ‡fl ÍÓÌÙÛÁÓÌÓ-‰ËÙ-
ÙÛÁÓÌ‡fl ÒËÒÚÂÏ‡) ‰Îfl ÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl ‰ÓÔÓÎÌË-
ÚÂÎ¸Ì˚ı ‚ËıÂÈ ‚ ‚Ó‰Â. ç‡ÎË˜ËÂ Ú‡ÍÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚
ÔË‚Ó‰ËÎÓ Í ÛÏÂÌ¸¯ÂÌË˛ ÔÓ‰ÓÎ¸ÌÓ„Ó ‡ÁÏÂ‡

Ó·˙ÂÏ‡ Ó·Î‡ÒÚË, ‚ ÍÓÚÓÓÈ Ì‡·Î˛‰‡ÎËÒ¸ Í‡‚ËÚ‡-
ˆËÓÌÌ˚Â ÔÓˆÂÒÒ˚.

èÓÒÚ‡ÌÓ‚Í‡ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚÓ‚ ÔÓ ‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌË˛
Í‡‚ËÚ‡ˆËË ‚ Ó·˙ÂÏÂ ÔÓÍ‡˜Ë‚‡ÂÏÓÈ ÊË‰ÍÓÒÚË
(‚ÂÂÚÂÌÌÓÂ Ï‡ÒÎÓ ËÎË ‚Ó‰‡) ÔÓ‚Ó‰ËÎËÒ¸ ‚ ÂÊË-
ÏÂ ÔÓ˝Ú‡ÔÌÓ„Ó ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÌËfl ‰‡‚ÎÂÌËfl. Ç ËÒıÓ‰ÌÓÏ
ÒÓÒÚÓflÌËË ˆ‚ÂÚ ‚ÂÂÚÂÌÌÓ„Ó Ï‡ÒÎ‡ ·˚Î Ò‚ÂÚÎÓ-
ÍÓË˜ÌÂ‚˚Ï Ë ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ÔÓÁ‡˜Ì˚Ï (ËÒ. 2‡).
èË ‰‡‚ÎÂÌËË ÓÍÓÎÓ 25–30 ‡ÚÏ ‚ Ó·˙ÂÏÂ Ï‡ÒÎ‡ Á‡
‚˚ıÓ‰Ì˚Ï ÓÚ‚ÂÒÚËÂÏ Í‡Ì‡Î‡ ‚ÓÁÌËÍ‡ÂÚ Ì‡˜‡Î¸-
Ì‡fl ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌÓÒÚ¸ ‚ ‚Ë‰Â ‚ËıÂÈ, ‚Ë‰ËÏ˚ı ÌÂ‚Ó-
ÓÛÊÂÌÌ˚Ï „Î‡ÁÓÏ. èË ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÌËË ‰‡‚ÎÂÌËfl ‰Ó
35–40 ‡ÚÏ ÒÂ‰ÌËÈ ‡ÁÏÂ ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌ˚ı ‚ËıÂÈ
ÒÚ‡ÌÓ‚ËÚÒfl Ó˜ÂÌ¸ Ï‡ÎÂÌ¸ÍËÏ, ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ˜Â„Ó
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èÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ÍÓÏ·ËÌËÓ‚‡ÌÌ˚ı Û‰‡ÌÓ-‚ÓÎÌÓ‚˚ı ‡‰Ë‡ˆËÓÌÌ˚ı ÔÓ-
ˆÂÒÒÓ‚, Ò‚flÁ‡ÌÌ˚ı Ò Í‡‚ËÚ‡ˆËÓÌÌ˚ÏË fl‚ÎÂÌËflÏË ÔË ·˚ÒÚÓÏ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌÌÓÏ ‰‚ËÊÂÌËË ÒÚÛË ÊË‰-
ÍÓÒÚË ÒÍ‚ÓÁ¸ ÚÓÌÍËÂ ‰Ë˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍËÂ Í‡Ì‡Î˚ ‚ Á‡Í˚ÚÛ˛ ‡·Ó˜Û˛ Í‡ÏÂÛ. ùÚË ÔÓˆÂÒÒ˚ ÔË‚Ó‰flÚ
Í „ÂÌÂ‡ˆËË ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓ„Ó ÔÂÂÒÚ‡Ë‚‡ÂÏÓ„Ó ÂÌÚ„ÂÌÓ‚ÒÍÓ„Ó ËÁÎÛ˜ÂÌËfl Á‡ ÔÂ‰ÂÎ‡ÏË Í‡ÏÂ˚. èÓ-
Í‡Á‡ÌÓ, ˜ÚÓ ÔË ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ Ï‡ÎÓÏ ‰‡‚ÎÂÌËË ÊË‰ÍÓÒÚË ÔÓˆÂÒÒ Í‡‚ËÚ‡ˆËË ‚ÓÁ·ÛÊ‰‡ÂÚ Û‰‡Ì˚Â
‚ÓÎÌ˚ ‚ ÒÚÂÌÍ‡ı Í‡ÏÂ˚, ÍÓÚÓ˚Â ‚ÓÁ·ÛÊ‰‡˛Ú ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌ˚Â ‡ÚÓÏ˚, ˜ÚÓ ‚Â‰ÂÚ Í ËÒÔÛÒÍ‡ÌË˛
ÂÌÚ„ÂÌÓ‚ÒÍÓ„Ó ËÁÎÛ˜ÂÌËfl Ò ‚ÌÂ¯ÌÂÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË Í‡ÏÂ˚. èË ·ÓÎ¸¯ÓÏ ‰‡‚ÎÂÌËË ÒÚÛfl ÊË‰ÍÓÒÚË
ÌÂ ÒÓÔËÍ‡Ò‡ÂÚÒfl ÒÓ ÒÚÂÌÍ‡ÏË Í‡ÏÂ˚, Ë Í‡‚ËÚ‡ˆËÓÌÌ˚Â Û‰‡Ì˚Â ‚ÓÎÌ˚ ÔË‚Ó‰flÚ Í ‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌË˛
ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌ˚ı ‡ÚÓÏÓ‚ ÒÚÛË Ë ÔÓÒÎÂ‰Û˛˘ÂÈ „ÂÌÂ‡ˆËË ÓÔÚË˜ÂÒÍÓ„Ó Ë ÂÌÚ„ÂÌÓ‚ÒÍÓ„Ó ËÁÎÛ˜ÂÌËfl ‚
ÒÚÛÂ. ùÚ‡ „ÂÌÂ‡ˆËfl Ú‡ÍÊÂ Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl ‚ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡ı.
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‚ÂÂÚÂÌÌÓÂ Ï‡ÒÎÓ ‚ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚Â Á‡ Í‡Ì‡ÎÓÏ ÒÚ‡-
ÌÓ‚ËÚÒfl ÏÓÎÓ˜ÌÓ-·ÂÎ˚Ï Ë ÔÓıÓÊËÏ Ì‡ „ÛÒÚÓÈ ÚÛ-
Ï‡Ì, ˜ÚÓ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ÙÓÏËÓ‚‡ÌË˛ ÂÊËÏ‡
Í‡‚ËÚ‡ˆËË ‚ Ó·˙ÂÏÂ ‚ÒÂÈ Í‡ÏÂ˚ (ËÒ. 2·). èË
‰‡Î¸ÌÂÈ¯ÂÏ ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÌËË ‰‡‚ÎÂÌËfl ‰Ó 60 ‡ÚÏ ÔÓ-
ËÒıÓ‰ËÚ ÔÓ˝Ú‡ÔÌÓÂ Ë ÒËÌıÓÌËÁËÓ‚‡ÌÌÓÂ Ò Ó-
ÒÚÓÏ ‰‡‚ÎÂÌËfl Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂ ÔÓÁ‡˜ÌÓÒÚË ‰‚ËÊÛ-
˘Â„ÓÒfl Ï‡ÒÎ‡ ‚ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚Â ÔÓÒÎÂ ‚˚ıÓ‰‡ ËÁ Í‡-
Ì‡Î‡, Ë Ì‡˜ËÌ‡ÂÚÒfl ÓÚ˚‚ ‰‚ËÊÛ˘ÂÈÒfl ÊË‰ÍÓÒÚË
ÓÚ ÒÚÂÌÓÍ Í‡ÏÂ˚. 

èË Û‚ÂÎË˜ÂÌËË ‰‡‚ÎÂÌËfl ‰Ó 70–80 ‡ÚÏ ‚ ˆÂÌ-
Ú‡Î¸ÌÓÈ Ë Ô‡‚ÓÈ ˜‡ÒÚflı ‡·Ó˜ÂÈ Í‡ÏÂ˚ ÔÓfl‚-
ÎflÂÚÒfl flÍÓ Ò‚ÂÚfl˘ËÈÒfl, ÔflÏÓÎËÌÂÈÌ˚È Ë ÒÎ‡·Ó-
‡ÒıÓ‰fl˘ËÈÒfl Ò‚ÂÚÓ‚ÓÈ ÔÛ˜ÓÍ ·ÂÎÓ-„ÓÎÛ·Ó„Ó ˆ‚Â-

Ú‡, ÍÓÌÙË„Û‡ˆËfl ÍÓÚÓÓ„Ó ÔÓÎÌÓÒÚ¸˛ ÒÓ‚Ô‡‰‡ÂÚ
Ò ÙÓÏÓÈ ÒÚÛË ·˚ÒÚÓ ‰‚ËÊÛ˘Â„ÓÒfl ‚ÂÂÚÂÌÌÓ-
„Ó Ï‡ÒÎ‡ (ËÒ. 2‚). 

é˜Â‚Ë‰ÌÓ, ˜ÚÓ ıÓÚfl ˝ÚÓ flÍÓÂ Ò‚Â˜ÂÌËÂ ÌÂÔÓ-
ÒÂ‰ÒÚ‚ÂÌÌÓ Ò‚flÁ‡ÌÓ Ò ÔÓˆÂÒÒÓÏ Í‡‚ËÚ‡ˆËË, ÓÌÓ
Ó˜ÂÌ¸ ÒËÎ¸ÌÓ ÓÚÎË˜‡ÂÚÒfl ÔÓ ÏÌÓ„ËÏ Ô‡‡ÏÂÚ‡Ï
ÓÚ ÌËÁÍÓËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÈ ÒÓÌÓÎ˛ÏËÌÂÒˆÂÌˆËË, ÍÓÚÓ-
‡fl Ò˜ËÚ‡ÎÓÒ¸ Â‰ËÌÒÚ‚ÂÌÌ˚Ï ÓÔÚË˜ÂÒÍËÏ ÔÓfl‚-
ÎÂÌËÂÏ Í‡‚ËÚ‡ˆËË. Ç ‡·ÓÚÂ [1] ·˚ÎÓ ‚˚ÒÍ‡Á‡ÌÓ
ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ ‚ÂÒËÈ Ó ‚ÓÁÏÓÊÌÓÏ ÏÂı‡ÌËÁÏÂ ˝ÚÓ„Ó
Ò‚Â˜ÂÌËfl, ÌÓ ÓÍÓÌ˜‡ÚÂÎ¸Ì˚È ‚˚‚Ó‰ ÌÂ ·˚Î Ò‰Â-
Î‡Ì.

Ç ‰‡ÌÌÓÈ ‡·ÓÚÂ ÔË‚Ó‰flÚÒfl ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ‰‡Î¸-
ÌÂÈ¯Â„Ó ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ÙËÁË˜ÂÒÍËı ÔÓˆÂÒÒÓ‚
(‚ÍÎ˛˜‡fl ‡ÍÛÒÚË˜ÂÒÍËÂ ÍÓÎÂ·‡ÌËfl Ë ÂÌÚ„ÂÌÓ‚-
ÒÍÓÂ ËÁÎÛ˜ÂÌËÂ), ÔÓÚÂÍ‡˛˘Ëı ‚ ÒÚÛÂ Í‡‚ËÚËÛ˛-
˘ÂÈ ÊË‰ÍÓÒÚË Ë Â„ËÒÚËÛÂÏ˚ı Á‡ ÔÂ‰ÂÎ‡ÏË Í‡-
‚ËÚ‡ˆËÓÌÌÓÈ Í‡ÏÂ˚, Ë ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ, ̃ ÚÓ Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ‚Â-
ÓflÚÌÓÈ ÔË˜ËÌÓÈ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓ„Ó Ò‚Â˜ÂÌËfl ÒÚÛË
ÊË‰ÍÓÒÚË Ò Í‡‚ËÚ‡ˆËÂÈ fl‚ÎflÂÚÒfl ‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌËÂ ‡ÚÓ-
ÏÓ‚ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÒÚÛË Û‰‡Ì˚ÏË ‚ÓÎÌ‡ÏË, ÙÓ-
ÏËÛÂÏ˚ÏË Í‡‚ËÚ‡ˆËÂÈ.

 

àÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÂ ÔÓˆÂÒÒ‡ „ÂÌÂ‡ˆËË 
ÂÌÚ„ÂÌÓ‚ÒÍÓ„Ó ËÁÎÛ˜ÂÌËfl

ÔË Í‡‚ËÚ‡ˆËÓÌÌ˚ı fl‚ÎÂÌËflı

 

èË ‰ÂÚ‡Î¸ÌÓÏ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËË ˝ÙÙÂÍÚÓ‚, ÍÓÚÓ-
˚Â ÒÓÔÓ‚ÓÊ‰‡˛Ú ÔÓˆÂÒÒ Í‡‚ËÚ‡ˆËË, ·˚ÎÓ Ó·-
Ì‡ÛÊÂÌÓ, ˜ÚÓ ‚ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌÓÏ ÍËÚË˜ÂÒÍÓÏ Â-
ÊËÏÂ ÔÓÚÂÍ‡ÌËfl ÊË‰ÍÓÒÚË Á‡ ÔÂ‰ÂÎ‡ÏË ÚÓÎÒÚÓ-
ÒÚÂÌÌÓÈ „ÂÏÂÚË˜ÌÓÈ ‰Ë˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓÈ ‡·Ó˜ÂÈ
Í‡ÏÂ˚ Â„ËÒÚËÛÂÚÒfl ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÂ ÂÌÚ„ÂÌÓ‚-
ÒÍÓÂ ËÁÎÛ˜ÂÌËÂ. 

êÂ„ËÒÚ‡ˆËfl ÒÔÂÍÚ‡ ÔÓ‚Ó‰ËÎ‡Ò¸ ‰‚ÛÏfl ‡Á-
Ì˚ÏË ÒÔÂÍÚÓÏÂÚ‡ÏË. 

éÒÌÓ‚Ì‡fl ˜‡ÒÚ¸ ËÁÏÂÂÌËÈ ÔÓ‚Ó‰ËÎ‡Ò¸ Ò ËÒ-
ÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ÍÓÏ·ËÌËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ‡ÏÔÎËÚÛ‰ÌÓ„Ó
ÂÌÚ„ÂÌÓ‚ÒÍÓ„Ó Ë „‡ÏÏ‡-‰ÂÚÂÍÚÓ‡ XR-100T-CdTe
Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ÏÓÌÓÍËÒÚ‡ÎÎ‡ CdTÂ, ÍÓÚÓ˚È ÔÓÁ‚ÓÎfl-
ÂÚ Â„ËÒÚËÓ‚‡Ú¸ ËÁÎÛ˜ÂÌËÂ Ò ̋ ÌÂ„ËÂÈ ‰Ó 500 Í˝Ç
Ò ‡ÁÂ¯ÂÌËÂÏ ÌÂ ıÛÊÂ 250–300 ̋ Ç ‚Ó ‚ÒÂÏ ‰Ë‡Ô‡ÁÓ-
ÌÂ. Ç fl‰Â ÒÎÛ˜‡Â‚ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎÒfl ‡ÏÔÎËÚÛ‰Ì˚È ‰Â-
ÚÂÍÚÓ ÂÌÚ„ÂÌÓ‚ÒÍÓ„Ó ËÁÎÛ˜ÂÌËfl X-123 Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â
ÏÓÌÓÍËÒÚ‡ÎÎ‡ ÍÂÏÌËfl. é·‡ ‰ÂÚÂÍÚÓ‡ ‡·ÓÚ‡˛Ú
Ò ‚ÌÛÚÂÌÌÂÈ ÒËÒÚÂÏÓÈ ÓıÎ‡Ê‰ÂÌËfl Ë ÏÓ„ÛÚ Â„Ë-
ÒÚËÓ‚‡Ú¸ ËÓÌËÁËÛ˛˘ÂÂ ËÁÎÛ˜ÂÌËÂ, Ì‡˜ËÌ‡fl Ò
˝ÌÂ„ËË 200–300 ˝Ç. äÓÌÒÚÛÍˆËfl Â„ËÒÚËÛ˛-
˘ÂÈ ˜‡ÒÚË Ó·ÓËı ‰ÂÚÂÍÚÓÓ‚ ·˚Î‡ Ë‰ÂÌÚË˜ÌÓÈ Ë
‚ÍÎ˛˜‡Î‡ Ï‡ÒÒË‚Ì˚È ÚÓÎÒÚÓÒÚÂÌÌ˚È ÍÓÎÎËÏ‡ÚÓ
‚ ÙÓÏÂ ̂ ËÎËÌ‰‡ ‰ÎËÌÓÈ 

 

L

 

 

 

≈

 

 5–6 ÒÏ Ë ‚ÌÛÚÂÌÌËÏ
ÒÂ˜ÂÌËÂÏ 

 

S

 

0

 

 

 

≈

 

 0.5 ÒÏ

 

2

 

. ÇıÓ‰ÌÓÂ ÒÂ˜ÂÌËÂ ÍÓÎÎËÏ‡ÚÓ-
‡ ÔÂÂÍ˚ÚÓ Ó˜ÂÌ¸ ÚÓÌÍÓÈ ÙÓÎ¸„ÓÈ ËÁ ·ÂËÎÎËfl,
ÔÓÔÛÒÍ‡˛˘ÂÈ ‰‡ÊÂ Ò‡ÏÓÂ Ïfl„ÍÓÂ ÂÌÚ„ÂÌÓ‚ÒÍÓÂ
ËÁÎÛ˜ÂÌËÂ. äËÒÚ‡ÎÎ ‰ÂÚÂÍÚÓ‡ ‡ÒÔÓÎ‡„‡ÎÒfl ÓÍÓ-
ÎÓ ÔÓÚË‚ÓÔÓÎÓÊÌÓ„Ó ÍÓÌˆ‡ ÍÓÎÎËÏ‡ÚÓ‡, ˜ÚÓ
Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡ÎÓ ÚÂÎÂÒÌ˚È Û„ÓÎ ‰ÂÚÂÍÚËÓ‚‡ÌËfl 

 

∆Ω

 

 

 

≈
≈

 

 0.02 Ò.

 

(‡)

(·)

(‚)

 

êËÒ. 2.

 

 êÂÊËÏ˚ ‡·ÓÚ˚ Í‡ÏÂ˚ Ò Í‡‚ËÚËÛ˛˘ËÏ ‚Â-
ÂÚÂÌÌ˚Ï Ï‡ÒÎÓÏ: ‡ – ËÒıÓ‰Ì‡fl ÊË‰ÍÓÒÚ¸ ÔË Ï‡ÎÓÏ
‰‡‚ÎÂÌËË 

 

P

 

 

 

≤

 

 20–25 ‡ÚÏ; · – ‰‡‚ÎÂÌËÂ ‚ Í‡ÏÂÂ 

 

P

 

 

 

≈

 

 30–
40 ‡ÚÏ; ‚ – flÍÓÂ Ò‚Â˜ÂÌËÂ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌÌÓÈ ÒÚÛË ÊË‰-
ÍÓÒÚË Ò Í‡‚ËÚ‡ˆËÓÌÌ˚ÏË ÔÛÁ˚¸Í‡ÏË ÔË ‰‡‚ÎÂÌËË

 

P

 

 

 

≥

 

 80–90 ‡ÚÏ.
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ëÔÂÍÚ ‚ÌÛÚÂÌÌËı ¯ÛÏÓ‚ ‰ÂÚÂÍÚÓ‡ XR-
100T-CdTe ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ÌËÁÍÓÈ ˝ÌÂ„ËË (ÓÍÓÎÓ
200 ˝Ç) Ë ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ Ì‡ ËÒ. 3. ùÚÓÚ ¯ÛÏ ÏÓÊÂÚ
ÍÓÏÔÂÌÒËÓ‚‡Ú¸Òfl ÒÔÂˆË‡Î¸ÌÓÈ ÒËÒÚÂÏÓÈ ¯ÛÏÓ-
ÔÓ‰‡‚ÎÂÌËfl.

ÉÂÌÂ‡ˆËfl ÂÌÚ„ÂÌÓ‚ÒÍÓ„Ó ËÁÎÛ˜ÂÌËfl ·˚Î‡
ÒËÌıÓÌËÁËÓ‚‡Ì‡ ÒÓ ÒÚ‡‰ËÂÈ Ï‡ÒÒÓ‚Ó„Ó ÙÓÏË-
Ó‚‡ÌËfl ÏËÍÓÒÍÓÔË˜ÂÒÍËı Í‡‚ËÚ‡ˆËÓÌÌ˚ı ÔÛ-
Á˚¸ÍÓ‚ Ë ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Ó‚‡Î‡ ÂÊËÏÛ ÔÓÚÂÍ‡ÌËfl
ÊË‰ÍÓÒÚË, ÔË ÍÓÚÓÓÏ ÊË‰ÍÓÒÚ¸ Á‡ÔÓÎÌflÂÚ ‚ÂÒ¸
Ó·˙ÂÏ Í‡ÏÂ˚ Ë ËÏÂÂÚ ÏÓÎÓ˜ÌÓ-·ÂÎ˚È ˆ‚ÂÚ (ËÒ.
2·). êÂ„ËÒÚËÛÂÏ˚È ÒÔÂÍÚ ˝ÚÓ„Ó ËÁÎÛ˜ÂÌËfl ËÁ-
ÏÂÌflÎÒfl ‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ ‰‡‚ÎÂÌËfl ÔÓÚÂÍ‡˛˘Â-
„Ó Ï‡ÒÎ‡. ç‡ ËÒ. 4 ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ ‚Ë‰ ÒÔÂÍÚ‡ ÔË
ÔÓ˝Ú‡ÔÌÓÏ ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÌËË ‰‡‚ÎÂÌËfl ÓÚ 20 ‰Ó 60 ‡ÚÏ.
ëÔÂÍÚ ÒÌËÏ‡ÎÒfl ÔË ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌËË ‰ÂÚÂÍÚÓ‡
ÌÂÔÓÒÂ‰ÒÚ‚ÂÌÌÓ ‚ÓÁÎÂ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË Í‡ÏÂ˚.
ÇË‰ÌÓ, ˜ÚÓ Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂ ‰‡‚ÎÂÌËfl ÔË‚Ó‰ËÚ Í Û‚Â-
ÎË˜ÂÌË˛ ˜‡ÒÚÓÚ˚ ËÁÎÛ˜ÂÌËfl ÓÚ 0.7 ‰Ó 1.2 ä˝‚ Ë
Ó‰ÌÓ‚ÂÏÂÌÌÓ Í ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓÏÛ ÒÌËÊÂÌË˛ Â„Ó ËÌ-
ÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË. èË ‰‡Î¸ÌÂÈ¯ÂÏ ÔÓ‚˚¯ÂÌËË ‰‡‚ÎÂ-
ÌËfl ÊË‰ÍÓÒÚË ÒË„Ì‡Î Ì‡ ÂÌÚ„ÂÌÓ‚ÒÍÓÏ ‰ÂÚÂÍÚÓÂ
ÓÚÒÛÚÒÚ‚Ó‚‡Î.

ÑÎfl ÔÂ‰ÛÔÂÊ‰ÂÌËfl ÔÓfl‚ÎÂÌËfl Ú‡Í Ì‡Á˚‚‡Â-
ÏÓ„Ó “ÏËÍÓÙÓÌÌÓ„Ó ˝ÙÙÂÍÚ‡” ·˚ÎË ÔÂ‰ÔËÌfl-
Ú˚ ÒÔÂˆË‡Î¸Ì˚Â ÏÂ˚ ÔÓ‰‡‚ÎÂÌËfl ‡ÍÛÒÚË˜ÂÒÍËı
ÍÓÎÂ·‡ÌËÈ ‚ ÒËÒÚÂÏÂ Â„ËÒÚ‡ˆËË (‚ ˜‡ÒÚÌÓÒÚË,
‡ÍÛÒÚË˜ÂÒÍÓÂ ‰ÂÏÔÙËÓ‚‡ÌËÂ Í‡Í ‚ÒÂ„Ó ‰ÂÚÂÍÚÓ-
‡, Ú‡Í Ë ˝Í‡ÌËÓ‚‡ÌËÂ Â„Ó ÍÓÎÎËÏ‡ÚÓ‡ Ë ‰.).
ùÚË ÏÂ˚ ÌÂ ‚ÎËfl˛Ú Ì‡ Ì‡ÎË˜ËÂ ÎËÌËÈ.

èÓfl‚ÎÂÌËÂ ˝ÚÓ„Ó ËÁÎÛ˜ÂÌËfl Á‡ ÔÂ‰ÂÎ‡ÏË Í‡-
ÏÂ˚ ÌÂÓÊË‰‡ÌÌÓ, ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ‰ÎËÌ‡ ÔÓ·Â„‡ Ïfl„-
ÍÓ„Ó ÂÌÚ„ÂÌÓ‚ÒÍÓ„Ó ËÁÎÛ˜ÂÌËfl ‚ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ 

 

E

 

 

 

≈

 

0.7–1.2 ä˝Ç ‚ ÔÎÂÍÒË„Î‡ÒÂ ÌÂ ÔÂ‚˚¯‡ÂÚ ‰ÓÎÂÈ
ËÎË Â‰ËÌËˆ ÏËÍÓÌ. ÖÒÎË ÔÓÎ‡„‡Ú¸, ̃ ÚÓ ËÁÎÛ˜ÂÌËÂ
‚ÓÁÌËÍ‡ÂÚ ‚ ÁÓÌÂ Í‡‚ËÚ‡ˆËË, ÚÓ ÓÌÓ ÌÂ ÏÓÊÂÚ ÔÓ-
ıÓ‰ËÚ¸ ÒÍ‚ÓÁ¸ ÒÎÓÈ ÊË‰ÍÓÒÚË Ë ÒÚÂÌÍË Í‡ÏÂ˚ Í
‰ÂÚÂÍÚÓÛ.

ÑÎfl ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ˝ÚÓ„Ó ‡ÌÓÏ‡Î¸ÌÓ„Ó fl‚ÎÂÌËfl
Ì‡ ‚ÌÂ¯Ì˛˛ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸ Í‡ÏÂ˚ (Ì‡ ÂÂ ÔÎÓÒÍÛ˛
ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸) ·˚Î Ì‡ÌÂÒÂÌ ÏÂÎÍÓ‰ËÒÔÂÒÌ˚È ÔÓ-
Ó¯ÓÍ ÏÂ‰Ë. åÂı‡ÌË˜ÂÒÍËÈ Ë ‡ÍÛÒÚË˜ÂÒÍËÈ ÍÓÌ-
Ú‡ÍÚ ̋ ÚÓ„Ó ÔÓÓ¯Í‡ ·˚Î Ó·ÂÒÔÂ˜ÂÌ Á‡ Ò˜ÂÚ ËÒÔÓÎ¸-
ÁÓ‚‡ÌËfl ÒÔÂˆË‡Î¸ÌÓ„Ó ‡ÍÛÒÚË˜ÂÒÍÓ„Ó „ÂÎfl. ÇË‰
ÒÔÂÍÚ‡ ÔË Ì‡ÌÂÒÂÌËË Ú‡ÍÓ„Ó ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó
ÔÓÓ¯ÍÓ‚Ó„Ó ÔÓÍ˚ÚËfl ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ Ì‡ ËÒ. 5.
ÇË‰ÌÓ, ˜ÚÓ ÔÓfl‚ÎÂÌËÂ ÏÂÎÍÓ‰ËÒÔÂÒÌÓ„Ó ÔÓÓ¯Í‡
ÏÂ‰Ë ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÔÓfl‚ÎÂÌË˛ ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸Ì˚ı ÎË-
ÌËÈ ·ÓÎÂÂ ÊÂÒÚÍÓ„Ó ËÁÎÛ˜ÂÌËfl Ò ˝ÌÂ„ËÂÈ ‚ Ï‡ÍÒË-
ÏÛÏÂ ÓÍÓÎÓ 3.4 ä˝Ç. èË ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌËË ÚÓÌÍÓÈ
ÏÂ‰ÌÓÈ ÙÓÎ¸„Ë (0.1 ÏÏ) ÔÂÂ‰ ‚ıÓ‰Ì˚Ï ÓÍÌÓÏ ‰Â-
ÚÂÍÚÓ‡ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ÂÒÚÂÒÚ‚ÂÌÌÓÂ Ó·ÂÁ‡ÌËÂ
(˝Í‡ÌËÓ‚‡ÌËÂ) ·ÓÎÂÂ Ïfl„ÍÓÈ ̃ ‡ÒÚË ÒÔÂÍÚ‡. àÚÓ-
„Ó‚˚È ‚Ë‰ ÒÔÂÍÚ‡ ‚ ̋ ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ Ì‡-

 

2610

 

1

 

N

 

x

 

20

 

E

 

, Í˝Ç

 

128 256

5222

7834

10000

13000

 

êËÒ. 3.

 

 ëÓ·ÒÚ‚ÂÌÌ˚È ¯ÛÏ ÒÔÂÍÚÓÏÂÚ‡ 

 

X

 

R-100T-
CdTe ÔË ‰‚ËÊÂÌËË ÊË‰ÍÓÒÚË ·ÂÁ ÂÊËÏ‡ Í‡‚ËÚ‡ˆËË.

 

N

 

x

 

 – ÔÓÎÌÓÂ ˜ËÒÎÓ Â„ËÒÚËÛÂÏ˚ı ÂÌÚ„ÂÌÓ‚ÒÍËı
Í‚‡ÌÚÓ‚ ‚ Í‡Ê‰ÓÏ ËÁ Í‡Ì‡ÎÓ‚ ÒÔÂÍÚÓÏÂÚ‡ Á‡ 5 ÏËÌ.
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, Í˝Ç

 

128 256

38000

57000

77000

 

3

 

96000

 

êËÒ. 4.

 

 àÁÏÂÌÂÌËÂ ÒÔÂÍÚ‡ ‚ÌÂ¯ÌÂ„Ó ÂÌÚ„ÂÌÓ‚ÒÍÓ„Ó
ËÁÎÛ˜ÂÌËfl Í‡‚ËÚ‡ˆËÓÌÌÓÈ Í‡ÏÂ˚ ÔË ÔÓ˝Ú‡ÔÌÓÏ
Û‚ÂÎË˜ÂÌËË ‰‡‚ÎÂÌËfl Ï‡ÒÎ‡ (ÒÎÂ‚‡ Ì‡Ô‡‚Ó – 20, 40 Ë
60 ‡ÚÏ). 

 

N

 

x

 

 

 

– ÔÓÎÌÓÂ ˜ËÒÎÓ Â„ËÒÚËÛÂÏ˚ı ÂÌÚ„Â-
ÌÓ‚ÒÍËı Í‚‡ÌÚÓ‚ ‚ Í‡Ê‰ÓÏ ËÁ Í‡Ì‡ÎÓ‚ ÒÔÂÍÚÓÏÂÚ‡
Á‡ 5 ÏËÌ.

 

2*
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äÓÌËÎÓ‚‡ 

 

Ë ‰

 

.

 

ÎË˜Ë˛ ÚÓÎ¸ÍÓ ·ÓÎÂÂ ÊÂÒÚÍÓÈ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ˚ ÂÌÚ-
„ÂÌÓ‚ÒÍÓ„Ó ËÁÎÛ˜ÂÌËfl (ËÒ. 6). 

ÇÓÁÌËÍ‡ÂÚ ÂÒÚÂÒÚ‚ÂÌÌ˚È ‚ÓÔÓÒ Ó ÔËÓ‰Â Ë
ÏÂı‡ÌËÁÏÂ „ÂÌÂ‡ˆËË ˝ÚÓ„Ó ËÁÎÛ˜ÂÌËfl.

êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ÔÓ‚Â‰ÂÌÌÓ„Ó ‡Ì‡ÎËÁ‡ ÔÓÁ‚ÓÎËÎË
‚˚‰‚ËÌÛÚ¸ ÔÂ‰ÔÓÎÓÊÂÌËÂ, ˜ÚÓ ˝ÙÙÂÍÚ „ÂÌÂ‡-
ˆËË ÂÌÚ„ÂÌÓ‚ÒÍÓ„Ó ËÁÎÛ˜ÂÌËfl Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌ ‚ÓÁ-
‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌ˚Â ‡ÚÓÏ˚ Í‡‚ËÚ‡ˆËÓÌ-
ÌÓÈ Í‡ÏÂ˚ Û‰‡ÌÓÈ ‡ÍÛÒÚË˜ÂÒÍÓÈ ‚ÓÎÌ˚, ÍÓÚÓ-
‡fl Ó·‡ÁÛÂÚÒfl Ì‡ ‚ÌÛÚÂÌÌÂÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË
Í‡ÏÂ˚ ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ÒıÎÓÔ˚‚‡ÌËfl ÔÛÁ˚¸ÍÓ‚ ‚
ÊË‰ÍÓÒÚË, ÔÓÚÂÍ‡˛˘ÂÈ ÔÓ‰ ‰‡‚ÎÂÌËÂÏ ˜ÂÂÁ Í‡-
Ì‡Î ‚ Í‡ÏÂÛ. èË ˝ÚÓÏ ËÒÚÓ˜ÌËÍÓÏ ÂÌÚ„ÂÌÓ‚ÒÍÓ-
„Ó ËÁÎÛ˜ÂÌËfl fl‚ÎflÂÚÒfl ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸ Í‡ÏÂ˚. ùÚÓ
ÛÚ‚ÂÊ‰ÂÌËÂ ·˚ÎÓ ˜‡ÒÚË˜ÌÓ ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰ÂÌÓ ÔË
ËÁÛ˜ÂÌËË Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË ·ÓÎÂÂ ÊÂÒÚ-
ÍÓÈ ˜‡ÒÚË ÂÌÚ„ÂÌÓ‚ÒÍÓ„Ó ËÁÎÛ˜ÂÌËfl ÓÚ ‡ÒÒÚÓflÌËfl
ÏÂÊ‰Û ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸˛ Í‡ÏÂ˚, ÔÓÍ˚ÚÓÈ ÏÂ‰Ì˚Ï
ÔÓÓ¯ÍÓÏ, Ì‡ıÓ‰fl˘ËÏÒfl ‚ ‡ÍÛÒÚË˜ÂÒÍÓÏ ÍÓÌÚ‡ÍÚÂ
Ò ˝ÚÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸˛, Ë ‚ıÓ‰Ì˚Ï ÓÍÌÓÏ ‰ÂÚÂÍÚÓ‡.
ùÚ‡ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ‡ Ì‡ ËÒ. 7. ÇË‰ÌÓ, ̃ ÚÓ
ÔË Û‚ÂÎË˜ÂÌËË ‡ÒÒÚÓflÌËfl ‚Ì‡˜‡ÎÂ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ
‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÌËÂ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË Â„ËÒÚËÛÂÏÓ„Ó ÔÓÚÓ-
Í‡ Í‚‡ÌÚÓ‚, ‡ Á‡ÚÂÏ Â„Ó ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂ. å‡ÍÒËÏÛÏ
˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓÒÚË Â„ËÒÚ‡ˆËË ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ‡Ò-
ÒÚÓflÌË˛ 

 

x

 

opt

 

 

 

≈

 

 3.5–4 ÒÏ ÓÚ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË Í‡ÏÂ˚ ‰Ó
‚ıÓ‰ÌÓ„Ó ÓÍÌ‡ ÍÓÎÎËÏ‡ÚÓ‡ ‰ÂÚÂÍÚÓ‡. ùÚÓÚ Â-
ÁÛÎ¸Ú‡Ú ÒÚ‡ÌÓ‚ËÚÒfl Ó˜Â‚Ë‰Ì˚Ï, ÂÒÎË Û˜ÂÒÚ¸ Ò‡‚-
ÌËÚÂÎ¸ÌÓ Ï‡Î˚È ÚÂÎÂÒÌ˚È Û„ÓÎ ‰ÂÚÂÍÚËÓ‚‡ÌËfl
ÂÌÚ„ÂÌÓ‚ÒÍËı Í‚‡ÌÚÓ‚ 

 

∆Ω

 

 Ë Ï‡ÎÓÂ ÒÂ˜ÂÌËÂ ÍÓÎ-
ÎËÏ‡ÚÓ‡ 

 

S

 

0

 

 

 

≈

 

 0.5 ÒÏ

 

2

 

, ‡ Ú‡ÍÊÂ ÒËÎ¸ÌÓÂ ÔÓ„ÎÓ˘Â-
ÌËÂ Ïfl„ÍÓ„Ó ÂÌÚ„ÂÌÓ‚ÒÍÓ„Ó ËÁÎÛ˜ÂÌËfl ‚ ‚ÓÁ‰ÛıÂ
(ÒÂ‰Ìflfl ‰ÎËÌ‡ ÔÓ·Â„‡ 

 

〈

 

l

 

〉

 

). 

ëÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ÂÂ Û‡‚ÌÂÌËÂ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ËÌ-
ÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË Â„ËÒÚËÛÂÏÓ„Ó ÂÌÚ„ÂÌÓ‚ÒÍÓ„Ó ËÁ-
ÎÛ˜ÂÌËfl ÓÚ ‡ÒÒÚÓflÌËfl ‰Îfl ËÁÏÂËÚÂÎ¸ÌÓÈ ÒıÂÏ˚,
ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌÌÓÈ Ì‡ ËÒ. 8, ËÏÂÂÚ ‚Ë‰:

(1)

èË Û‚ÂÎË˜ÂÌËË ‡ÒÒÚÓflÌËfl ‚Ë‰ËÏ‡fl ÔÎÓ˘‡‰¸ ÔÓ-
‚ÂıÌÓÒÚË Í‡‚ËÚ‡ˆËÓÌÌÓÈ Í‡ÏÂ˚, Ì‡ ÍÓÚÓÓÈ „Â-
ÌÂËÛÂÚÒfl ËÁÎÛ˜ÂÌËÂ, Û‚ÂÎË˜Ë‚‡ÂÚÒfl ÔÓÔÓˆËÓ-
Ì‡Î¸ÌÓ Í‚‡‰‡ÚÛ ‡ÒÒÚÓflÌËfl, ˜ÚÓ ‚Â‰ÂÚ Í ‚ÓÁ‡ÒÚ‡-
ÌË˛ Â„ËÒÚËÛÂÏÓ„Ó ËÁÎÛ˜ÂÌËfl. èË ‰‡Î¸ÌÂÈ¯ÂÏ
‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÌËË ‡ÒÒÚÓflÌËfl Ó˜ÂÌ¸ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ (ÔÓ
˝ÍÒÔÓÌÂÌˆË‡Î¸ÌÓÏÛ Á‡ÍÓÌÛ) Û‚ÂÎË˜Ë‚‡ÂÚÒfl ÔÓ„ÎÓ-

J x( ) J 0( ) 1 x
L
---+⎝ ⎠

⎛ ⎞ 2

x/ l〈 〉–( ).exp=

 

4847

 

1

 

N

 

x

 

20

 

E

 

, Í˝Ç

 

128 256

9695

14000

19000

24000

 

3 4 5 6

 

512 640384

 

êËÒ. 5.

 

 ëÔÂÍÚ ÂÌÚ„ÂÌÓ‚ÒÍÓ„Ó ËÁÎÛ˜ÂÌËfl, Â„ËÒÚË-
ÛÂÏ˚È Á‡ ÔÂ‰ÂÎ‡ÏË Í‡ÏÂ˚ ÔË Ì‡ÎË˜ËË ÔÓÓ¯Í‡
ÏÂ‰Ë, ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍË Ë ‡ÍÛÒÚË˜ÂÒÍË Ò‚flÁ‡ÌÌÓ„Ó Ò ÂÂ
‚ÌÂ¯ÌÂÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸˛, 

 

P

 

 = 37 ‡ÚÏ. 

 

N

 

x

 

 – ÔÓÎÌÓÂ ˜ËÒÎÓ
Â„ËÒÚËÛÂÏ˚ı ÂÌÚ„ÂÌÓ‚ÒÍËı Í‚‡ÌÚÓ‚ ‚ Í‡Ê‰ÓÏ ËÁ
Í‡Ì‡ÎÓ‚ ÒÔÂÍÚÓÏÂÚ‡ Á‡ 5 ÏËÌ.

 

1820

 

1

 

N

 

x

 

20

 

E

 

, Í˝Ç

 

128 256

3642

5464

7286

9108

 

3 4 5 6

 

512 640384

 

êËÒ. 6.

 

 ÇË‰ ÒÔÂÍÚ‡ ËÁÎÛ˜ÂÌËfl, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Â„Ó
ÛÒÎÓ‚ËflÏ ËÒ. 5, ÔË Ì‡ÎË˜ËË ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ÚÓÌ-
ÍÓ„Ó ÒÔÎÓ¯ÌÓ„Ó ÏÂ‰ÌÓ„Ó ÔÓ„ÎÓÚËÚÂÎfl, ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍË
ÌÂ Ò‚flÁ‡ÌÌÓ„Ó Ò Í‡‚ËÚ‡ˆËÓÌÌÓÈ Í‡ÏÂÓÈ. 

 

N

 

x

 

 – ÔÓÎÌÓÂ
˜ËÒÎÓ Â„ËÒÚËÛÂÏ˚ı ÂÌÚ„ÂÌÓ‚ÒÍËı Í‚‡ÌÚÓ‚ ‚ Í‡Ê-
‰ÓÏ ËÁ Í‡Ì‡ÎÓ‚ ÒÔÂÍÚÓÏÂÚ‡ Á‡ 5 ÏËÌ.

 

0

0

 

J

 

/

 

J

 

max

 

x

 

, ÒÏ
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êËÒ. 7.

 

 á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÒÍÓÓÒÚË Â„ËÒÚ‡ˆËË Í‚‡ÌÚÓ‚
ÂÌÚ„ÂÌÓ‚ÒÍÓ„Ó ËÁÎÛ˜ÂÌËfl ÓÚ ‡ÒÒÚÓflÌËfl ÏÂÊ‰Û ‚ıÓ‰-
Ì˚Ï ÓÍÌÓÏ ÍÓÎÎËÏ‡ÚÓ‡ ‰ÂÚÂÍÚÓ‡ Ë ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸˛
Í‡‚ËÚ‡ˆËÓÌÌÓÈ Í‡ÏÂ˚.
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˘ÂÌËÂ ÂÌÚ„ÂÌÓ‚ÒÍÓ„Ó ËÁÎÛ˜ÂÌËfl ‚ ‚ÓÁ‰ÛıÂ, ˜ÚÓ
ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÛÏÂÌ¸¯ÂÌË˛ Â„Ó ÔÓÚÓÍ‡ Ì‡ ÔÓ‚Âı-
ÌÓÒÚ¸ ÍËÒÚ‡ÎÎ‡ ‰ÂÚÂÍÚÓ‡.

å‡ÍÒËÏ‡Î¸Ì‡fl ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚ¸ ËÁÎÛ˜ÂÌËfl ‰ÓÎÊ-
Ì‡ Â„ËÒÚËÓ‚‡Ú¸Òfl Ì‡ ‡ÒÒÚÓflÌËË

(2)

àÁ ˝ÚÓ„Ó ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËfl, ËÒÔÓÎ¸ÁÛfl ˝ÍÒÔÂËÏÂÌ-
Ú‡Î¸ÌÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ‰Îfl 

 

x

 

opt

 

, Ì‡ıÓ‰ËÏ ‚˚‡ÊÂÌËÂ ‰Îfl
‰ÎËÌ˚ ÔÓ·Â„‡ ÂÌÚ„ÂÌÓ‚ÒÍËı Í‚‡ÌÚÓ‚ ‚ ‚ÓÁ‰ÛıÂ

 

〈

 

l

 

〉

 

 = (

 

L

 

 + 

 

x

 

opt

 

)/2 

 

≈

 

 4 ÒÏ, ˜ÚÓ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ˝ÌÂ„ËË
Í‚‡ÌÚÓ‚ 3.3–3.5 ä˝Ç. ùÚË ‰‡ÌÌ˚Â ıÓÓ¯Ó ÒÓ„Î‡ÒÛ-
˛ÚÒfl Ò ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú‡ÏË ÔflÏÓ„Ó ËÁÏÂÂÌËfl ‚˚ÒÓÍÓ-
˜‡ÒÚÓÚÌÓÈ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ˚ ÒÔÂÍÚ‡. ÑÎËÌ‡ ÔÓ·Â„‡ ‚
‚ÓÁ‰ÛıÂ ·ÓÎÂÂ Ïfl„ÍÓ„Ó ËÁÎÛ˜ÂÌËfl Ò ˝ÌÂ„ËÂÈ ÓÍÓ-
ÎÓ 1.1 ä˝Ç ÌÂ ÔÂ‚˚¯‡ÂÚ 1–2 ÏÏ, Ë ÓÌÓ ÌÂ ‚ÎËflÂÚ
Ì‡ ‰‡ÌÌ˚Â ˝ÚËı ËÁÏÂÂÌËÈ.

ÑÎfl ÓÍÓÌ˜‡ÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ‚˚flÒÌÂÌËfl ‚ÓÔÓÒ‡ Ó ÏÂı‡-
ÌËÁÏÂ „ÂÌÂ‡ˆËË ÂÌÚ„ÂÌÓ‚ÒÍÓ„Ó ËÁÎÛ˜ÂÌËfl ·˚ÎÓ
ÔÓ‚Â‰ÂÌÓ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÂ ‡ÍÛÒÚË˜ÂÒÍËı ÍÓÎÂ·‡ÌËÈ

xopt 2 l〈 〉 L– 0.>=

 

Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË Í‡ÏÂ˚, ‚˚Á‚‡ÌÌ˚ı ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ Í‡-
‚ËÚËÛ˛˘Ëı ÔÛÁ˚¸ÍÓ‚ ‚ ÚÂÍÛ˘ÂÈ ÊË‰ÍÓÒÚË.

 

êÂ„ËÒÚ‡ˆËfl Ë ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÂ 
‡ÍÛÒÚË˜ÂÒÍËı ËÏÔÛÎ¸ÒÓ‚, 
„ÂÌÂËÛÂÏ˚ı Í‡‚ËÚ‡ˆËÂÈ 

ÔÛÁ˚¸ÍÓ‚ ‚ ÊË‰ÍÓÒÚË

 

ÑÎfl ËÁÏÂÂÌËfl ËÏÔÛÎ¸ÒÓ‚ ‰‡‚ÎÂÌËfl ·˚Î ËÒ-
ÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ì ÔÎÓÒÍËÈ Ô¸ÂÁÓ˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍËÈ ÔÂÓ·‡-
ÁÓ‚‡ÚÂÎ¸ ‰Ë‡ÏÂÚÓÏ 20 ÏÏ. ÄÍÛÒÚË˜ÂÒÍËÈ ÍÓÌ-
Ú‡ÍÚ ÔÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÚÂÎfl Ò ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸˛ ÔÎÂÍÒË„Î‡-
Ò‡ Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡ÎÒfl ÔË ÔÓÏÓ˘Ë ÒÔÂˆË‡Î¸ÌÓ„Ó „ÂÎfl,
ÔËÏÂÌflÂÏÓ„Ó ‚ ÔÂˆËÁËÓÌÌ˚ı ÛÎ¸Ú‡Á‚ÛÍÓ‚˚ı
ÔÓˆÂ‰Û‡ı. ëË„Ì‡Î ‰‡Ú˜ËÍ‡ Â„ËÒÚËÓ‚‡ÎÒfl ÓÒ-
ˆËÎÎÓ„‡ÙÓÏ Tektronix 3032 B. Å˚ÎÓ Ó·Ì‡ÛÊÂ-
ÌÓ, ˜ÚÓ ÔÓÏÂ˘ÂÌËÂ ‡ÍÛÒÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÔÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÚÂÎfl
Ì‡ ÔÎÓÒÍÛ˛ „‡Ì¸ Í‡ÏÂ˚ (ÔÓÚË‚ÓÔÓÎÓÊÌÛ˛ ÔÓ
ÓÚÌÓ¯ÂÌË˛ Í Ì‡Ô‡‚ÎÂÌË˛ Â„ËÒÚ‡ˆËË ÂÌÚ„ÂÌÓ‚-
ÒÍÓ„Ó ËÁÎÛ˜ÂÌËfl) ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÚÓÏÛ, ˜ÚÓ ÂÌÚ„ÂÌÓ‚-
ÒÍÓÂ ËÁÎÛ˜ÂÌËÂ ÔÂÍ‡˘‡ÂÚÒfl Ë Â„ËÒÚËÛ˛ÚÒfl
ÚÓÎ¸ÍÓ ‡ÍÛÒÚË˜ÂÒÍËÂ ËÏÔÛÎ¸Ò˚. ùÚÓ, ÔÓ-‚Ë‰ËÏÓÏÛ,
Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌÓ ÚÂÏ, ˜ÚÓ ÔÎÓÒÍËÈ Ô¸ÂÁÓ˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍËÈ
ÔÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÚÂÎ¸ ‚˚ÔÓÎÌflÎ ÙÛÌÍˆË˛ ‰ÂÏÔÙÂ‡ Ë
ÓÒÎ‡·ÎflÎ ‡ÍÛÒÚË˜ÂÒÍËÂ ËÏÔÛÎ¸Ò˚, ·Â„Û˘ËÂ ÔÓ ÔÓ-
‚ÂıÌÓÒÚË Í‡ÏÂ˚. í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ‰‡ÌÌ˚È ÔÂ-
Ó·‡ÁÓ‚‡ÚÂÎ¸ ÔÓÁ‚ÓÎflÎ Ó‰ÌÓ‚ÂÏÂÌÌÓ ËÁÏÂflÚ¸
ÚÓÎ¸ÍÓ Ó‰ËÌ Ô‡‡ÏÂÚ – ÓÒÎ‡·ÎÂÌÌ˚Â ËÏÔÛÎ¸Ò˚
‡ÍÛÒÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ‰‡‚ÎÂÌËfl ËÎË ÂÌÚ„ÂÌÓ‚ÒÍÓÂ ËÁÎÛ-
˜ÂÌËÂ ·ÂÁ ÍÓÌÚÓÎfl ‡ÍÛÒÚË˜ÂÒÍËı ÒË„Ì‡ÎÓ‚. 

ç‡ ËÒ. 9 ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ‡ ‚ÂÏÂÌÌ‡fl ‚˚·ÓÍ‡
ÒË„Ì‡Î‡ ‡ÍÛÒÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÔÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÚÂÎfl ÔË ‰‡‚-
ÎÂÌËË ÊË‰ÍÓÒÚË 37 ‡ÚÏ Ë ÂÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ 37°ë.
äÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó Ó‰ÌÓ‚ÂÏÂÌÌÓ ÒÛ˘ÂÒÚ‚Û˛˘Ëı ÔÛ-
Á˚¸ÍÓ‚ ‚ ÊË‰ÍÓÒÚË ÔË Ú‡ÍÓÏ ÂÊËÏÂ Ó˜ÂÌ¸ ‚Â-

 

ÑÂÚÂÍÚÓ

ä‡‚ËÚ‡ˆËÓÌÌ‡fl
Í‡ÏÂ‡

 

êËÒ. 8.

 

 éÒÓ·ÂÌÌÓÒÚË ‰ÂÚÂÍÚËÓ‚‡ÌËfl Í‚‡ÌÚÓ‚ Ò ÔÓ-
‚ÂıÌÓÒÚË Í‡ÏÂ˚ Û‰‡ÎÂÌÌ˚Ï ‰ÂÚÂÍÚÓÓÏ Ò ÔÓ-
ÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌ˚Ï ÍÓÎÎËÏ‡ÚÓÓÏ.
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êËÒ. 9.

 

 ÇÂÏÂÌÌ‡fl ‚˚·ÓÍ‡ ÒË„Ì‡Î‡ ‰ÎËÌÓÈ 100 ÏÒ, ÒÌËÏ‡ÂÏÓ„Ó Ò ÔÎÓÒÍÓ„Ó ‡ÍÛÒÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÔÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÚÂÎfl, Â„ËÒÚË-
Û˛˘Â„Ó ‡ÍÛÒÚË˜ÂÒÍËÂ ÒË„Ì‡Î˚ Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË Í‡ÏÂ˚ ÔË Í‡‚ËÚ‡ˆËË, ‰‡‚ÎÂÌËÂ Ï‡ÒÎ‡ ê = 37 ‡ÚÏ. Ç ‚ÂıÌÂÈ ˜‡ÒÚË
ËÒÛÌÍ‡ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ Û‚ÂÎË˜ÂÌÌ˚Â ÔÓ ‚ÂÏÂÌÌÓÏÛ Ï‡Ò¯Ú‡·Û Ù‡„ÏÂÌÚ˚ ‡ÍÛÒÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÒË„Ì‡Î‡.
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äÓÌËÎÓ‚‡ 

 

Ë ‰

 

.

 

ÎËÍÓ, Ë ı‡‡ÍÚÂ Ëı ÓÊ‰ÂÌËfl Ë ÒıÎÓÔ˚‚‡ÌËfl
ÏÓÊÌÓ Ò˜ËÚ‡Ú¸ ÔÓ˜ÚË ı‡ÓÚË˜ÂÒÍËÏ. èÓÒÍÓÎ¸ÍÛ
‰Îfl ËÁÏÂÂÌËÈ ÔËÏÂÌflÎÒfl ÔÎÓÒÍËÈ ÔËÂÏÌËÍ ‰Ó-
ÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ·ÓÎ¸¯Ó„Ó ‡ÁÏÂ‡, ÚÓ ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚È ÒË„-
Ì‡Î fl‚ÎflÂÚÒfl ÓÚÍÎËÍÓÏ Ô¸ÂÁÓ˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÔÂ-
Ó·‡ÁÓ‚‡ÚÂÎfl Ì‡ ‚ÓÎÌÛ, ÛÒÂ‰ÌÂÌÌÛ˛ ÔÓ ‚ÒÂÈ ÔÓ-
‚ÂıÌÓÒÚË ÔÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÚÂÎfl. ùÚÓ Ó·ÒÚÓflÚÂÎ¸ÒÚ‚Ó,
‡ Ú‡ÍÊÂ Ó„‡ÌË˜ÂÌËÂ ̄ ËËÌ˚ ÔÓÎÓÒ˚ ÓÒˆËÎÎÓ„‡-
Ù‡ ·˚ÎË ÔË˜ËÌÓÈ ÚÓ„Ó, ˜ÚÓ ÌÂ Û‰‡‚‡ÎÓÒ¸ Â„Ë-
ÒÚËÓ‚‡Ú¸ ·ÓÎÂÂ ÚÓÌÍÛ˛ ÒÚÛÍÚÛÛ ‡ÍÛÒÚË˜ÂÒÍËı
ËÏÔÛÎ¸ÒÓ‚, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Ëı Û‰‡Ì˚Ï ‚ÓÎÌ‡Ï.
àÁ‚ÂÒÚÌÓ, ̃ ÚÓ ‡ÁÏÂ ÙÓÌÚ‡ Û‰‡ÌÓÈ ‚ÓÎÌ˚ ÒÓÓÚ-
‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍËÏ ÏÂÊ‡ÚÓÏÌ˚Ï ‡ÒÒÚÓflÌËflÏ. 

ÑÎfl ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl Â‡Î¸Ì˚ı ‡ÏÔÎËÚÛ‰ ‡ÍÛÒÚË˜Â-
ÒÍËı ËÏÔÛÎ¸ÒÓ‚ Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË Í‡ÏÂ˚ Ò ËÒÔÓÎ¸-
ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ‰‡ÌÌÓ„Ó Ô¸ÂÁÓ˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÔÂÓ·‡-
ÁÓ‚‡ÚÂÎfl ·˚ÎË ÔÓ‚Â‰ÂÌ˚ Í‡ÎË·Ó‚Ó˜Ì˚Â ËÁÏÂÂ-
ÌËfl Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ˝Ú‡ÎÓÌÌÓ„Ó ËÒÚÓ˜ÌËÍ‡
‡ÍÛÒÚË˜ÂÒÍËı ËÏÔÛÎ¸ÒÓ‚ Ì‡ ˜‡ÒÚÓÚÂ 20 ÍÉˆ. àı Â-
ÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ Ì‡ ËÒ. 10. àÚÓ„Ó‚‡fl ˝Ù-
ÙÂÍÚË‚ÌÓÒÚ¸ ‡ÍÛÒÚÓ˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÔÂÓ·‡ÁÓ‚‡-
ÌËfl ÓÔÂ‰ÂÎflÎ‡Ò¸ ‚˚‡ÊÂÌËÂÏ 
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àÒıÓ‰fl ËÁ ˝ÚËı ‰‡ÌÌ˚ı Ë ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓ‚, ÔÂ‰ÒÚ‡‚-
ÎÂÌÌ˚ı Ì‡ ËÒ. 10, Ì‡ıÓ‰ËÏ, ˜ÚÓ ÛÒÂ‰ÌÂÌÌ˚Â ‡Ï-
ÔÎËÚÛ‰˚ Â„ËÒÚËÛÂÏ˚ı ‡ÍÛÒÚË˜ÂÒÍËı ËÏÔÛÎ¸-
ÒÓ‚ Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË Í‡ÏÂ˚ ‰ÓÒÚË„‡ÎË ‚ÂÎË˜ËÌ˚

 

δ

 

x ≈ (2–3) × 10–6 ÒÏ.

ç‡ ËÒ. 11 ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ ‚Ë‰ ÙÛ¸Â-ÒÔÂÍÚ‡ ̋ ÚËı
‡ÍÛÒÚË˜ÂÒÍËı ÍÓÎÂ·‡ÌËÈ, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚È ÏÂÚÓ‰ÓÏ
ÅÎ˝ÍÏ‡Ì‡–ï‡ËÒ‡. Ç ˝ÚÓÏ ÒÔÂÍÚÂ ÏÓÊÌÓ ‚˚‰Â-
ÎËÚ¸ ‰‚‡ ÔËÍ‡ Ì‡ ˜‡ÒÚÓÚ‡ı 22 Ë 44 ÍÉˆ. éÌË ÏÓ„ÛÚ
·˚Ú¸ Ò‚flÁ‡Ì˚ Ò ÍÓÎÂ·‡ÌËflÏË ËÁÎÛ˜‡˛˘Ëı ÔÛ-
Á˚¸ÍÓ‚ ËÎË ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Ó‚‡Ú¸ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌ˚Ï
‡ÍÛÒÚË˜ÂÒÍËÏ ÂÁÓÌ‡ÌÒ‡Ï Í‡ÏÂ˚. éÒÌÓ‚Ì˚Â ¯Û-
Ï˚ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÍË ÎÂÊ‡Ú ‚ ÌËÁÍÓ˜‡ÒÚÓÚÌÓÈ Ó·Î‡ÒÚË
ÒÔÂÍÚ‡. Ç Ó·Î‡ÒÚË ̃ ‡ÒÚÓÚ ‚˚¯Â 50 ÍÉˆ ÒÔÂÍÚ fl‚-
ÎflÂÚÒfl ÔÓ˜ÚË Ó‰ÌÓÓ‰Ì˚Ï, Ë Ì‡ ÙÓÌÂ ¯ÛÏ‡ ÌÂ‚ÓÁ-
ÏÓÊÌÓ ‚˚‰ÂÎÂÌËÂ ÁÌ‡˜ËÏÓ„Ó ÒË„Ì‡Î‡. 

Ç ‰‡Î¸ÌÂÈ¯ÂÏ ‰Îfl Â„ËÒÚ‡ˆËË Û‰‡Ì˚ı ‚ÓÎÌ Ò
¯ËËÌÓÈ Û‰‡ÌÓ„Ó ÙÓÌÚ‡ ÔÓfl‰Í‡ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍËı
ÏÂÊ‡ÚÓÏÌ˚ı ‡ÒÒÚÓflÌËÈ ÔÂ‰Î‡„‡ÂÚÒfl ËÒÔÓÎ¸ÁÓ-
‚‡Ú¸ ‚˚ÒÓÍÓ˜Û‚ÒÚ‚ËÚÂÎ¸Ì˚È „Ë‰ÓÙÓÌ Ï‡Î˚ı
‡ÁÏÂÓ‚, ÍÓÚÓ˚È ÏÓÊÌÓ ÔÓÏÂÒÚËÚ¸ ‚ Í‡ÏÂÛ ‚
ÌÂÔÓÒÂ‰ÒÚ‚ÂÌÌÓÈ ·ÎËÁÓÒÚË ÓÚ Í‡Ì‡Î‡ Ò ÔÓÚÓÍÓÏ
ÊË‰ÍÓÒÚË Ò ÔÛÁ˚¸Í‡ÏË. ÑÛ„ÓÈ ‚ÓÁÏÓÊÌ˚È ‚‡-
Ë‡ÌÚ Â„ËÒÚ‡ˆËË Ú‡ÍËı ‚ÓÎÌ – ÔËÏÂÌÂÌËÂ ÒÙÓ-
ÍÛÒËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ÔÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÚÂÎfl Ò Ì‡‚Â‰ÂÌËÂÏ
ÙÓÍÛÒ‡ ‚ Ó·Î‡ÒÚ¸ Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓ ÒıÎÓÔ˚‚‡-
˛˘ËıÒfl ÔÛÁ˚¸ÍÓ‚.

äÓÏ·ËÌËÓ‚‡ÌÌ˚È 
(Í‡‚ËÚ‡ˆËÓÌÌÓ-Û‰‡Ì˚È) 

ÏÂı‡ÌËÁÏ „ÂÌÂ‡ˆËË 
ÂÌÚ„ÂÌÓ‚ÒÍÓ„Ó ËÁÎÛ˜ÂÌËfl

Á‡ ÔÂ‰ÂÎ‡ÏË Ó·Î‡ÒÚË Í‡‚ËÚ‡ˆËË

Ç ‰‡ÌÌÓÈ ‡·ÓÚÂ ‚ÔÂ‚˚Â ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡Ì ÒÔÓÒÓ·
ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl ÂÌÚ„ÂÌÓ‚ÒÍÓ„Ó ËÁÎÛ˜ÂÌËfl, ÙÓÏËÛÂ-
ÏÓ„Ó Ì‡ ‚ÌÂ¯ÌÂÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË Í‡‚ËÚ‡ˆËÓÌÌÓÈ Í‡-
ÏÂ˚ Á‡ Ò˜ÂÚ ‚ÎËflÌËfl Ì‡ ‡ÚÓÏ˚ ˝ÚÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË
Û‰‡Ì˚ı ‚ÓÎÌ, Ó·‡ÁÛÂÏ˚ı ÔË ‡ÁÛ¯ÂÌËË Í‡‚Ë-
Ú‡ˆËÓÌÌ˚ı ÔÛÁ˚¸ÍÓ‚ ‚ ÊË‰ÍÓÒÚË, ‚˚ÚÂÍ‡˛˘ÂÈ
ÔË ·ÓÎ¸¯ÓÏ ‰‡‚ÎÂÌËË ËÁ ÚÓÌÍËı Í‡Ì‡ÎÓ‚ ‚ ˝ÚÛ
Í‡ÏÂÛ. èÓˆÂÒÒ ‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌËfl ‡ÚÓÏÓ‚ Ë ÔÓÒÎÂ‰Û-
˛˘ÂÈ „ÂÌÂ‡ˆËË ÂÌÚ„ÂÌÓ‚ÒÍÓ„Ó ËÁÎÛ˜ÂÌËfl ÔÓ-
ËÒıÓ‰ËÚ ÔË ËÏÔÛÎ¸ÒÌÓÏ ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚ËË (ÛÒÍÓÂÌËË,
ÚÓÏÓÊÂÌËË ËÎË ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË) Ì‡ ‡ÚÓÏ˚, ‡ÒÔÓ-
ÎÓÊÂÌÌ˚Â Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ‚ÌÂ¯ÌÂÈ ÒÚÂÌÍË Í‡‚Ë-
Ú‡ˆËÓÌÌÓÈ Í‡ÏÂ˚ ËÎË ‡ÍÛÒÚË˜ÂÒÍË Ò‚flÁ‡ÌÌ˚ı Ò
ÂÂ ‚ÌÂ¯ÌÂÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸˛. ùÚÓ ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ ËÏÂ-
ÂÚ ÏÂÒÚÓ Ì‡ ÙÓÌÚÂ Û‰‡ÌÓÈ ‚ÓÎÌ˚, ÙÓÏËÛÂÏÓÈ
Á‡ Ò˜ÂÚ Í‡‚ËÚ‡ˆËÓÌÌ˚ı fl‚ÎÂÌËÈ ‚ ÊË‰ÍÓÒÚË ‚ÌÛÚ-
Ë Í‡ÏÂ˚. ùÚÓÚ ÏÌÓ„Ó˝Ú‡ÔÌ˚È ÔÓˆÂÒÒ ÒıÂÏ‡ÚË-
˜ÂÒÍË ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ Ì‡ ËÒ. 12.

ê‡ÒÒÏÓÚËÏ ·ÓÎÂÂ ‰ÂÚ‡Î¸ÌÓ ÔÓˆÂÒÒ ÙÓÏËÓ-
‚‡ÌËfl Ë ÔÓÒÎÂ‰Û˛˘Â„Ó ‡ÁÛ¯ÂÌËfl Í‡‚ËÚ‡ˆËÓÌ-
Ì˚ı ÔÛÁ˚¸ÍÓ‚. éÌ Ò‚flÁ‡Ì Ò ÔÓÚÂÂÈ ÛÒÚÓÈ˜Ë‚Ó-
ÒÚË ÔÛÒÚÓÚÂÎ˚ı ÔÛÁ˚¸ÍÓ‚, ÍÓÚÓ˚Â Ó·‡ÁÛ˛ÚÒfl
‚ ÊË‰ÍÓÒÚË ÔË ÂÁÍÓÏ ÒÌËÊÂÌËË ‚ÌÂ¯ÌÂ„Ó ‰‡‚-
ÎÂÌËfl, ‰ÂÈÒÚ‚Û˛˘Â„Ó Ì‡ ˝ÚÛ ÊË‰ÍÓÒÚ¸. ù‚ÓÎ˛ˆËfl
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êËÒ. 11. ëÔÂÍÚ ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚË ËÏÔÛÎ¸ÒÓ‚ Ò ‡ÍÛ-
ÒÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÔÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÚÂÎfl.



èéÇÖêïçéëíú. êÖçíÉÖçéÇëäàÖ, ëàçïêéíêéççõÖ à çÖâíêéççõÖ àëëãÖÑéÇÄçàü      ‹ 4     2009

ÉÖçÖêÄñàü êÖçíÉÖçéÇëäéÉé àáãìóÖçàü 23

Í‡‚ËÚ‡ˆËÓÌÌ˚ı ÔÛÁ˚¸ÍÓ‚ ı‡‡ÍÚÂËÁÛÂÚÒfl ÌÂ-
ÒÍÓÎ¸ÍËÏË ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸Ì˚ÏË ˝Ú‡Ô‡ÏË. 

ÇÌ‡˜‡ÎÂ ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂ ‚ÌÂ¯ÌÂ„Ó ‰‡‚ÎÂÌËfl ÔË-
‚Ó‰ËÚ Í ‡ÁÛ¯ÂÌË˛ ÒÔÎÓ¯ÌÓÒÚË ÊË‰ÍÓÒÚË Ë ÔÓ-
fl‚ÎÂÌË˛ ‚ÌÛÚÂÌÌËı ‡Á˚‚Ó‚ – ‚ ÂÂ Ó·˙ÂÏÂ ÔÓ-
ËÒıÓ‰ËÚ ÓÒÚ ÙÎÛÍÚÛ‡ˆËÓÌÌÓ ÔÓfl‚Îfl˛˘ËıÒfl Á‡-
Ó‰˚¯ÂÈ (ÏËÍÓÔÛÁ˚¸ÍÓ‚). Ç Í‡˜ÂÒÚ‚Â Ú‡ÍËı
Á‡Ó‰˚¯ÂÈ ÏÓ„ÛÚ ·˚Ú¸, Ì‡ÔËÏÂ, ÏÓÎÂÍÛÎ˚
ÔËÏÂÒË ËÎË ÏÓÎÂÍÛÎ˚ ‡ÒÚ‚ÓÂÌÌÓ„Ó „‡Á‡. ç‡-
˜‡Î¸Ì‡fl ÒÚ‡‰Ëfl ÓÒÚ‡ Í‡‚ËÚ‡ˆËÓÌÌ˚ı ÔÛÁ˚¸ÍÓ‚
ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ‰‡‚ÎÂÌË˛, ÏÂÌ¸¯ÂÏ ‰‡‚ÎÂÌËfl Ì‡-
Ò˚˘‡˛˘Â„Ó Ô‡‡ ÊË‰ÍÓÒÚË ÔË ‰‡ÌÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡-
ÚÛÂ. ùÚÓ Ó·ÒÚÓflÚÂÎ¸ÒÚ‚Ó ÒÔÓÒÓ·ÒÚ‚ÛÂÚ ËÒÔ‡Â-
ÌË˛ ÊË‰ÍÓÒÚË ‚ Ó·˙ÂÏ ‡Ò¯Ëfl˛˘Â„ÓÒfl ÔÛÁ˚¸-
Í‡ Ë ÔÓ‚˚¯‡ÂÚ ‚ÌÛÚÂÌÌÂÂ ‰‡‚ÎÂÌËÂ, ˜ÚÓ, ‚ Ò‚Ó˛
Ó˜ÂÂ‰¸, ÒÔÓÒÓ·ÒÚ‚ÛÂÚ ÓÒÚÛ ÔÛÁ˚¸Í‡. àÒÒÎÂ‰Ó-
‚‡ÌËfl Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â Û‡‚ÌÂÌËÈ ç‡‚¸Â–ëÚÓÍÒ‡ [2] ÔÓ-
Í‡Á‡ÎË, ˜ÚÓ ÒÍÓÓÒÚ¸ ÓÒÚ‡ ÔÛÁ˚¸ÍÓ‚ Ì‡ÏÌÓ„Ó
ÏÂÌ¸¯Â, ˜ÂÏ ÒÍÓÓÒÚ¸ Á‚ÛÍ‡ ‚ ÓÍÛÊ‡˛˘ÂÈ ÊË‰-
ÍÓÒÚË. êÓÒÚ Í‡‚ËÚ‡ˆËÓÌÌ˚ı ÔÛÁ˚¸ÍÓ‚ ÔÂÍ‡˘‡-
ÂÚÒfl ÔË ÔÂÍ‡˘ÂÌËË Ô‡‰ÂÌËfl ‚ÌÂ¯ÌÂ„Ó ‰‡‚ÎÂ-
ÌËfl, ‰ÂÈÒÚ‚Û˛˘Â„Ó Ì‡ ÊË‰ÍÓÒÚ¸. ùÚÓ ÒÓÒÚÓflÌËÂ
fl‚ÎflÂÚÒfl ÌÂÛÒÚÓÈ˜Ë‚˚Ï, Ë Ò‡ÁÛ ÔÓÒÎÂ ÌÂ„Ó Ì‡ÒÚÛ-
Ô‡ÂÚ Ù‡Á‡ ÍÓÎÎ‡ÔÒ‡ (Ò‡ÏÓÒıÎÓÔ˚‚‡ÌËfl) ˝ÚËı ÔÛ-
Á˚¸ÍÓ‚. 

èË˜ËÌÓÈ ÍÓÎÎ‡ÔÒ‡ fl‚Îfl˛ÚÒfl ÒËÎ˚ ÔÓ‚Âı-
ÌÓÒÚÌÓ„Ó Ì‡ÚflÊÂÌËfl ÒÚÂÌÍË Í‡‚ËÚ‡ˆËÓÌÌÓ„Ó ÔÛ-
Á˚¸Í‡, ÂÁÍÓ ‚ÓÁ‡ÒÚ‡˛˘ËÂ ÔË ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËË Â„Ó
‡‰ËÛÒ‡ R(t). èÓ‰ ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ ˝ÚËı ÒËÎ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ
Ó˜ÂÌ¸ ·˚ÒÚÓÂ ÒÊ‡ÚËÂ ÔÛÁ˚¸Í‡, ˜ÂÏÛ ÒÔÓÒÓ·-
ÒÚ‚Û˛Ú ÔÓˆÂÒÒ˚ ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ˆËË Ì‡ Â„Ó ÒÚÂÌÍ‡ı Ô‡-
Ó‚, Ì‡ıÓ‰fl˘ËıÒfl ‚ Ó·˙ÂÏÂ ÔÛÁ˚¸Í‡. ëÍÓÓÒÚ¸
‰‚ËÊÂÌËfl ÒÚÂÌÓÍ ÒÊËÏ‡˛˘Â„Ó Í‡‚ËÚ‡ˆËÓÌÌÓ„Ó
ÔÛÁ˚¸Í‡ Ì‡ Á‡‚Â¯‡˛˘ÂÈ ÒÚ‡‰ËË Ò‡ÏÓÒıÎÓÔ˚‚‡-
ÌËfl ÏÓÊÂÚ ÔÂ‚˚¯‡Ú¸ ÒÍÓÓÒÚ¸ Á‚ÛÍ‡ ‚ ÊË‰ÍÓÒÚË
[2]. Ç ÔÓˆÂÒÒÂ ÍÓÎÎ‡ÔÒ‡ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ÂÁÍÓÂ ÔÓ-
‚˚¯ÂÌËÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ Ë ‰‡‚ÎÂÌËfl ‚ ˆÂÌÚÂ ÒÊË-
Ï‡ÂÏÓ„Ó ÔÛÁ˚¸Í‡. èÓˆÂÒÒ ÍÓÎÎ‡ÔÒ‡ ÔÂÍ‡˘‡-

ÂÚÒfl, ÍÓ„‰‡ ÂÁÍÓ ‚ÓÁÓÒ¯ÂÂ ‚ÌÛÚÂÌÌÂÂ ‰‡‚ÎÂÌËÂ
ÓÒÚ‡ÚÍÓ‚ „‡Á‡ Ë Ô‡‡ Û‡‚ÌÓ‚Â¯Ë‚‡ÂÚÒfl ‰‡‚ÎÂÌË-
ÂÏ ÒÚÂÌÓÍ ÔÛÁ˚¸Í‡ Ë ‰‡‚ÎÂÌËÂÏ ÊË‰ÍÓÒÚË, ÍÓÚÓ-
‡fl Ì‡ıÓ‰ËÚÒfl Ò‡ÁÛ Á‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸˛ ÔÛÁ˚¸Í‡ Ë
‰‚Ë„‡ÂÚÒfl Í ˆÂÌÚÛ ÍÓÎÎ‡ÔÒ‡. 

ùÚË ÒÚ‡‰ËË ˝‚ÓÎ˛ˆËË ÔÛÁ˚¸Í‡ ÒÓÔÓ‚ÓÊ‰‡-
˛ÚÒfl ËÁÏÂÌÂÌËÂÏ ÒÓÒÚÓflÌËfl ÊË‰ÍÓÒÚË, ÓÍÛÊ‡˛-
˘ÂÈ ÒÊËÏ‡ÂÏ˚È ÔÛÁ˚¸ [3]. ÇÌ‡˜‡ÎÂ (‚ Ù‡ÁÂ Ó-
ÒÚ‡ ÔÛÁ˚¸Í‡) ÊË‰ÍÓÒÚ¸ Ò‡‚ÌËÚÂÎ¸ÌÓ ÏÂ‰ÎÂÌÌÓ
‡Á‰‚Ë„‡ÂÚÒfl, ÒÎ‡·Ó Û‚ÂÎË˜Ë‚‡fl Ò‚Ó˛ ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸ ‚
Ó·Î‡ÒÚË, ÔËÏ˚Í‡˛˘ÂÈ Í ‡ÒÚÛ˘ÂÏÛ ÔÛÁ˚¸ÍÛ. Ç
Ù‡ÁÂ ÍÓÎÎ‡ÔÒ‡ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ÛÒÍÓÂÌÌÓÂ ‰‚ËÊÂÌËÂ
·ÓÎ¸¯ÓÈ Ï‡ÒÒ˚ ÊË‰ÍÓÒÚË, ÔËÏ˚Í‡˛˘ÂÈ Í ÒÚÂÌ-
ÍÂ ÔÛÁ˚¸Í‡, ‚ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËË Í ˆÂÌÚÛ ÍÓÎÎ‡ÔÒ‡.
èÓÒÎÂ Á‡‚Â¯ÂÌËfl ÍÓÎÎ‡ÔÒ‡ ËÌÂˆËÓÌÌÓÂ ‰‚ËÊÂ-
ÌËÂ ÊË‰ÍÓÒÚË Í ˆÂÌÚÛ ÔË‚Ó‰ËÚ Í ËÏÔÛÎ¸ÒÌÓÏÛ
ÒÊ‡ÚË˛ (“ÔÂÂÊ‡ÚË˛”) ÊË‰ÍÓÒÚË Ë Í‡ÚÍÓ‚Â-
ÏÂÌÌÓÏÛ Ó˜ÂÌ¸ ÂÁÍÓÏÛ ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÌË˛ ‰‡‚ÎÂÌËfl ‚
ÁÓÌÂ ÍÓÎÎ‡ÔÒ‡ ‚ Ù‡ÁÂ Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓ„Ó ÒÊ‡ÚËfl. ùÚÓ
ÒÓÒÚÓflÌËÂ ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜ÌÓ Ó˜ÂÌ¸ ÒËÎ¸ÌÓ ÒÊ‡ÚÓÈ ÔÛ-
ÊËÌÂ. èÓÒÎÂ ˝ÚÓ„Ó Ì‡˜ËÌ‡ÂÚÒfl ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÂ Ó·‡Ú-
ÌÓÂ ‰‚ËÊÂÌËÂ ÊË‰ÍÓÒÚË Ë ÙÓÏËÓ‚‡ÌËÂ ÏÓ˘ÌÓ„Ó
‡ÍÛÒÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ËÏÔÛÎ¸Ò‡, ÍÓÚÓ˚È Á‡ÚÂÏ ÔÂ‚‡-
˘‡ÂÚÒfl ‚ Û‰‡ÌÛ˛ ‚ÓÎÌÛ, ‡ÒÔÓÒÚ‡Ìfl˛˘Û˛Òfl ÓÚ
Ó·Î‡ÒÚË Í‡‚ËÚ‡ˆËË ‚ Ó·˙ÂÏ ÊË‰ÍÓÒÚË. èË Û‰‡ÎÂ-
ÌËË ÓÚ ÁÓÌ˚ ÍÓÎÎ‡ÔÒ‡ ‡ÏÔÎËÚÛ‰‡ Û‰‡ÌÓÈ ‚ÓÎÌ˚
·˚ÒÚÓ Ô‡‰‡ÂÚ ËÁ-Á‡ ÒËÎ¸ÌÓ„Ó ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl ‚˚ÒÓÍÓ-
˜‡ÒÚÓÚÌÓ„Ó ÛÎ¸Ú‡Á‚ÛÍ‡ ‚ ÊË‰ÍÓÒÚË Ë ÔÓÒÚ‡Ì-
ÒÚ‚ÂÌÌÓÈ ‡ÒıÓ‰ËÏÓÒÚË ‚ÓÎÌ˚ [4]. 

í‡ÍËÂ ‡ÍÛÒÚË˜ÂÒÍËÂ ËÏÔÛÎ¸Ò˚ ‚ ÙÓÏÂ Û‰‡-
ÌÓÈ ‚ÓÎÌ˚ fl‚Îfl˛ÚÒfl ÓÒÌÓ‚ÌÓÈ ÔË˜ËÌÓÈ Í‡‚ËÚ‡-
ˆËÓÌÌÓ„Ó ‡ÁÛ¯ÂÌËfl Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚. èË ‰ÂÚ‡Î¸-
Ì˚ı ËÁÏÂÂÌËflı [5] ·˚ÎÓ Ó·Ì‡ÛÊÂÌÓ, ˜ÚÓ ÒÍÓ-
ÓÒÚ¸ Û‰‡ÌÓÈ ‚ÓÎÌ˚ Ì‡ ‡ÒÒÚÓflÌËË 50 ÏÍÏ ÓÚ
ÁÓÌ˚ ÍÓÎÎ‡ÔÒ‡ “ÒıÎÓÔÌÛ‚¯Â„ÓÒfl” ÔÛÁ˚¸Í‡ ÒÓ-
ÒÚ‡‚ÎflÂÚ vsw = 4000 Ï/Ò, ˜ÚÓ Ì‡ÏÌÓ„Ó ÔÂ‚˚¯‡ÂÚ
ÒÍÓÓÒÚ¸ Á‚ÛÍ‡ v = 1430 Ï/Ò ‚ ‚Ó‰Â ÔË ÌÓÏ‡Î¸-
Ì˚ı ÛÒÎÓ‚Ëflı. ÄÏÔÎËÚÛ‰‡ ̋ ÚÓÈ Û‰‡ÌÓÈ ‚ÓÎÌ˚ ÒÓ-

ç‡ÒÓÒ íÓÌÍËÈ Í‡Ì‡Î

ÑË‡Ù‡„Ï‡
ä‡‚ËÚ‡ˆËÓÌÌ‡fl

Í‡ÏÂ‡

ëıÂÏ‡ ˝‚ÓÎ˛ˆËË
Í‡‚ËÚËÛ˛˘Â„Ó ÔÛÁ˚¸Í‡
‚ ‰‚ËÊÛ˘ÂÈÒfl ÊË‰ÍÓÒÚË
(ÓÚ Á‡ÓÊ‰ÂÌËfl ˜ÂÂÁ Ù‡ÁÛ
ÓÒÚ‡ ‰Ó ÍÓÎÎ‡ÔÒ‡)

êËÒ. 12. èÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸Ì‡fl ‰ËÌ‡ÏËÍ‡ ÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl Í‡‚ËÚ‡ˆËÓÌÌ˚ı ÔÛÁ˚¸ÍÓ‚ Ë Û‰‡Ì˚ı ‚ÓÎÌ ‚ ÚÂÍÛ˘ÂÈ ÊË‰ÍÓÒÚË.
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äÓÌËÎÓ‚‡ Ë ‰.

ÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Ó‚‡Î‡ ‚ÂÎË˜ËÌ‡Ï 40–60 ‡ÚÏ. Ç ‡·ÓÚÂ [6]
Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ Ô¸ÂÁÓ˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓ„Ó „Ë‰ÓÙÓÌ‡ ËÁ-
ÏÂÂÌ˚ Ô‡‡ÏÂÚ˚ ËÏÔÛÎ¸ÒÓ‚ ‡ÍÛÒÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ‰‡‚-
ÎÂÌËfl ‚ ÊË‰ÍÓÒÚË Á‡ ÔÂ‰ÂÎ‡ÏË ÁÓÌ˚ ÍÓÎÎ‡ÔÒ‡.
ç‡ ‡ÒÒÚÓflÌËË 1 ÏÏ ÓÚ Ó·Î‡ÒÚË Í‡‚ËÚ‡ˆËË ËÏ-
ÔÛÎ¸Ò ‰‡‚ÎÂÌËfl ËÏÂÎ ‰ÎËÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸ ÙÓÌÚ‡ 5.2 ÌÒ
Ë ‡ÏÔÎËÚÛ‰Û ‰‡‚ÎÂÌËfl 1.7 ‡ÚÏ. Ç ‡·ÓÚÂ [7] ·˚ÎË
Ó·Ì‡ÛÊÂÌ˚ ËÏÔÛÎ¸Ò˚ ËÁ·˚ÚÓ˜ÌÓ„Ó ‰‡‚ÎÂÌËfl,
ÔÂ‚˚¯‡˛˘Â„Ó 1 ‡ÚÏ Ì‡ ‡ÒÒÚÓflÌËË 2.5 ÏÏ ÓÚ ÔÛ-
Á˚¸Í‡. 

èÓˆÂÒÒ Í‡‚ËÚ‡ˆËË Ë ÒıÎÓÔ˚‚‡ÌËfl ÔÛÁ˚¸Í‡ Ë
ÒÓÔÛÚÒÚ‚Û˛˘ËÈ ÂÏÛ ÔÓˆÂÒÒ ÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl ÏÓ˘-
ÌÓ„Ó ‡ÍÛÒÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ËÏÔÛÎ¸Ò‡ ‚ ÓÍÛÊ‡˛˘ÂÈ ÊË‰-
ÍÓÒÚË Ò‚flÁ‡Ì˚ Ò ÔÓÚÂÍ‡ÌËÂÏ ÊË‰ÍÓÒÚË ÒÍ‚ÓÁ¸ Í‡-
Ì‡Î˚ Ò ÂÁÍÓ ËÁÏÂÌfl˛˘ËÏÒfl ÒÂ˜ÂÌËÂÏ. Ç ˝ÚÓÏ
ÒÎÛ˜‡Â ÔÓˆÂÒÒ ËÁÏÂÌÂÌËfl ‰‡‚ÎÂÌËfl Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌ
‚˚ıÓ‰ÓÏ ÊË‰ÍÓÒÚË, ‰‚ËÊÛ˘ÂÈÒfl ÔÓ‰ ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚Ë-
ÂÏ ·ÓÎ¸¯Ó„Ó ‰‡‚ÎÂÌËfl ÒÍ‚ÓÁ¸ ÚÓÌÍËÈ Í‡Ì‡Î, ‚ Í‡-
‚ËÚ‡ˆËÓÌÌÛ˛ Í‡ÏÂÛ ·ÓÎ¸¯Ó„Ó ‰Ë‡ÏÂÚ‡. é˜ÂÌ¸
ÂÁÍÓÂ ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂ ‰‡‚ÎÂÌËfl, ‰ÂÈÒÚ‚Û˛˘Â„Ó Ì‡
‰‚ËÊÛ˘Û˛Òfl ÊË‰ÍÓÒÚ¸, ÔË‚Ó‰ËÚ Í Á‡ÓÊ‰ÂÌË˛,
ÓÒÚÛ Ë ÔÓÒÎÂ‰Û˛˘ÂÏÛ ÒıÎÓÔ˚‚‡ÌË˛ Í‡‚ËÚ‡ˆË-
ÓÌÌ˚ı ÔÛÁ˚¸ÍÓ‚ ‚ Ó·˙ÂÏÂ ÒÚÛË ÊË‰ÍÓÒÚË, ‚˚-
ıÓ‰fl˘ÂÈ ËÁ ÚÓÌÍÓ„Ó Í‡Ì‡Î‡. èË Ú‡ÍÓÏ ÏÂÚÓ‰Â
‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌËfl Í‡‚ËÚ‡ˆËË ÔÓÎÓÊÂÌËÂ ËÁÏÂÌfl˛˘Ëı-
Òfl ˆÂÌÚÓ‚ Í‡‚ËÚ‡ˆËÓÌÌ˚ı ÔÛÁ˚¸ÍÓ‚ ÒÏÂ˘‡ÂÚÒfl
‚ÏÂÒÚÂ Ò ‰‚ËÊÛ˘ÂÈÒfl ÊË‰ÍÓÒÚ¸˛. í‡ÍÓÈ ÒÔÓÒÓ·
ÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl Í‡‚ËÚ‡ˆËÓÌÌ˚ı ÔÛÁ˚¸ÍÓ‚ Â‡ÎË-
ÁÛÂÚÒfl, Ì‡ÔËÏÂ, ‚ ‡·ÓÚÂ [1]. çÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ ÓÚÏÂ-
ÚËÚ¸, ˜ÚÓ ËÁÏÂÌÂÌËÂ ‡ÏÔÎËÚÛ‰˚ ‰‡‚ÎÂÌËfl ‚ Ó·˙Â-
ÏÂ ‰‚ËÊÛ˘ÂÈÒfl ÊË‰ÍÓÒÚË ÔË ÂÁÍÓÏ ËÁÏÂÌÂÌËË
ÒÂ˜ÂÌËfl Í‡Ì‡ÎÓ‚ ÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚÒfl Ó˜ÂÌ¸ ·ÓÎ¸¯ËÏ Ë
ÏÓÊÂÚ ‰ÓÒÚË„‡Ú¸ 80–100 ‡ÚÏ, ˜ÚÓ Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡ÂÚ
ÙÓÏËÓ‚‡ÌËÂ Ó˜ÂÌ¸ ËÌÚÂÌÒË‚Ì˚ı Û‰‡Ì˚ı ‚ÓÎÌ
Ò‡ÁÛ Á‡ „‡ÌËˆ‡ÏË ÁÓÌ˚ ÍÓÎÎ‡ÔÒ‡.

ÑÎfl ÚÓ„Ó ˜ÚÓ·˚ Û‰‡Ì˚Â ‚ÓÎÌ˚ ÓÚ ÁÓÌ˚ ÍÓÎ-
Î‡ÔÒ‡ Í‡‚ËÚ‡ˆËÓÌÌ˚ı ÔÛÁ˚¸ÍÓ‚ ‰ÓÒÚË„ÎË ÒÚÂÌÓÍ
Í‡‚ËÚ‡ˆËÓÌÌÓÈ Í‡ÏÂ˚, ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ, ˜ÚÓ·˚ ÊË‰-
ÍÓÒÚ¸ ÔÓÎÌÓÒÚ¸˛ Á‡ÔÓÎÌflÎ‡ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌ˚È
ÔÓÏÂÊÛÚÓÍ ÏÂÊ‰Û ÁÓÌÓÈ ÍÓÎÎ‡ÔÒ‡ Ë ÒÚÂÌÍÓÈ Í‡-
ÏÂ˚. Ç ˝ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â Û‰‡Ì‡fl ‚ÓÎÌ‡, ‡ÒÔÓÒÚ‡-
Ìfl˛˘‡flÒfl ‚ Ó·˙ÂÏÂ ÊË‰ÍÓÒÚË, ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚ÛÂÚ Ì‡
ÒÚÂÌÍË Í‡ÏÂ˚ Ë ‚ÓÁ·ÛÊ‰‡ÂÚ ‚ ÌËı ‚ÚÓË˜ÌÛ˛
ÛÔÛ„Û˛ ‚ÓÎÌÛ, ‰‚ËÊÛ˘Û˛Òfl ÔÂÔÂÌ‰ËÍÛÎflÌÓ
ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÒÚÂÌÍË, ÍÓÚÓ‡fl ·˚ÒÚÓ ÔÂÓ·‡ÁÛ-
ÂÚÒfl ‚ Û‰‡ÌÛ˛ ‚ÓÎÌÛ. ÑÎfl ÚÓ„Ó ˜ÚÓ·˚ Ú‡ÍÓÈ ÔÓ-
ˆÂÒÒ ÔÓ‚ÚÓÌÓ„Ó ‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌËfl ËÏÂÎ ·ÓÎ¸¯Û˛ ˝Ù-
ÙÂÍÚË‚ÌÓÒÚ¸, ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ ‚˚ÔÓÎÌÂÌËÂ ÒÎÂ‰Û˛-
˘Ëı ÛÒÎÓ‚ËÈ: ÌÂ·ÓÎ¸¯ÓÂ ‡ÒÒÚÓflÌËÂ ÓÚ ÁÓÌ˚
ÍÓÎÎ‡ÔÒ‡ Í‡‚ËÚ‡ˆËÓÌÌÓ„Ó ÔÛÁ˚¸Í‡ ‰Ó ÒÚÂÌÍË Í‡-
ÏÂ˚, ÍÓÚÓÓÂ ÒÓÔÓÒÚ‡‚ËÏÓ Ò ‰ÎËÌÓÈ Ó·Î‡ÒÚË
ÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl Û‰‡Ì˚ı ‚ÓÎÌ ÔË ÍÓÎÎ‡ÔÒÂ Í‡‚Ë-
Ú‡ˆËÓÌÌÓ„Ó ÔÛÁ˚¸Í‡; ıÓÓ¯ÂÂ ‡ÍÛÒÚË˜ÂÒÍÓÂ ÒÓ-
„Î‡ÒÓ‚‡ÌËÂ ÏÂÊ‰Û ÊË‰ÍÓÒÚ¸˛ Ë ÒÚÂÌÍ‡ÏË Í‡ÏÂ-
˚, Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡˛˘ÂÂ ·ÓÎ¸¯ÓÈ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ÔÂ-
Â‰‡˜Ë ˝ÌÂ„ËË Û‰‡ÌÓÈ ‚ÓÎÌ˚ ÓÚ ÊË‰ÍÓÒÚË ‚
˝ÌÂ„Ë˛ ÛÔÛ„ÓÈ ‚ÓÎÌ˚ ‚ Ï‡ÚÂË‡ÎÂ ˝Í‡Ì‡; ‰Ó-
ÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ·ÓÎ¸¯‡fl ÚÓÎ˘ËÌ‡ ÒÚÂÌÍË Í‡‚ËÚ‡ˆËÓÌ-
ÌÓÈ Í‡ÏÂ˚, ÍÓÚÓ‡fl Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡ÂÚ ÔÂÓ·‡ÁÓ‚‡-

ÌËÂ ÛÔÛ„ÓÈ ‚ÓÎÌ˚ ‚ Û‰‡ÌÛ˛ ‚ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚Â
ÏÂÊ‰Û ‚ÌÛÚÂÌÌÂÈ Ë ‚ÌÂ¯ÌÂÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚflÏË
ÒÚÂÌÍË Í‡ÏÂ˚.

èË ‚˚ÔÓÎÌÂÌËË ˝ÚËı ÛÒÎÓ‚ËÈ ËÏÂÂÚ ÏÂÒÚÓ
ÔÓˆÂÒÒ ‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌËfl ‚ÚÓË˜ÌÓÈ Û‰‡ÌÓÈ ‚ÓÎÌ˚ ‚
Ó·˙ÂÏÂ ÒÚÂÌÓÍ Í‡ÏÂ˚. ùÚ‡ ‚ÓÎÌ‡ ‰‚ËÊÂÚÒfl Í
‚ÌÂ¯ÌÂÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÒÚÂÌÍË Í‡ÏÂ˚, Û‚ÂÎË˜Ë‚‡fl
‡ÏÔÎËÚÛ‰Û Ì‡ ÔÂÂ‰ÌÂÏ ÙÓÌÚÂ Ë ÒËÌıÓÌÌÓ Ò ̋ ÚËÏ
ÛÏÂÌ¸¯‡fl ÔÓÚflÊÂÌÌÓÒÚ¸ Ò‡ÏÓ„Ó ÙÓÌÚ‡. ÇÓÎÌ‡
‰ÓıÓ‰ËÚ ‰Ó ‚ÌÂ¯ÌÂÈ ÒÚÓÓÌ˚ ÒÚÂÌÍË, ÓÚ‡Ê‡ÂÚÒfl
ÓÚ „‡ÌËˆ˚ Ò ‚ÌÂ¯ÌÂÈ ÒÂ‰ÓÈ (‚ ̃ ‡ÒÚÌÓÒÚË – „‡ÌË-
ˆ˚ Ò ‚ÓÁ‰ÛıÓÏ). Ç ÔÓˆÂÒÒÂ ˝ÚÓ„Ó ÓÚ‡ÊÂÌËfl ÔÓ-
ËÒıÓ‰ËÚ ‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌËÂ ˝ÎÂÍÚÓÌÌ˚ı ÒÓÒÚÓflÌËÈ ‚
‡ÚÓÏ‡ı, ˜ÚÓ ‚Â‰ÂÚ Í ÔÓÒÎÂ‰Û˛˘ÂÈ „ÂÌÂ‡ˆËË
ÂÌÚ„ÂÌÓ‚ÒÍÓ„Ó ËÁÎÛ˜ÂÌËfl. èÓˆÂÒÒ ‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌËfl
Ò‚flÁ‡Ì Ò ËÏÔÛÎ¸ÒÌ˚Ï ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ Ì‡ ‡ÚÓÏ˚ (ËÏ-
ÔÛÎ¸ÒÌ˚Ï ÛÒÍÓÂÌËÂÏ ‡ÚÓÏÓ‚) Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË
ÏË¯ÂÌË, ‡ Ú‡ÍÊÂ Ò Ëı ÒÚ‡ÎÍË‚‡ÌËÂÏ Ë ‰ÂÙÓÏ‡ˆË-
ÂÈ ̋ ÎÂÍÚÓÌÌ˚ı Ó·ÓÎÓ˜ÂÍ ‚ ̋ ÚÓÈ Ó·Î‡ÒÚË ÔÓ‰ ‚ÓÁ-
‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ Û‰‡ÌÓÈ ‚ÓÎÌ˚. ê‡ÒÒÏÓÚËÏ ÌÂÍÓÚÓ-
˚Â ËÁ ÏÂı‡ÌËÁÏÓ‚ ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl Û‰‡ÌÓÈ ‚ÓÎÌ˚,
ÍÓÚÓ˚Â ÏÓ„ÛÚ ÔË‚Ó‰ËÚ¸ Í ‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌË˛ ‚ÌÛÚ-
ÂÌÌËı ˝ÎÂÍÚÓÌÌ˚ı ÒÓÒÚÓflÌËÈ ‡ÚÓÏÓ‚ Ì‡ ÔÓ-
‚ÂıÌÓÒÚË ÒÚÂÌÍË Í‡‚ËÚ‡ˆËÓÌÌÓÈ Í‡ÏÂ˚.

èÂ‚˚È ËÁ ÏÂı‡ÌËÁÏÓ‚ Ò‚flÁ‡Ì Ò ‚ÌÂÁ‡ÔÌ˚Ï
ÛÒÍÓÂÌËÂÏ ‡ÚÓÏÓ‚ ÔË ÔÓıÓÊ‰ÂÌËË ÙÓÌÚ‡
Û‰‡ÌÓÈ ‚ÓÎÌ˚. ÑÎfl ÔËÏÂ‡ ‡ÒÒÏÓÚËÏ ÔÓˆÂÒÒ
‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌËfl ÔÂÂıÓ‰‡ 1s0  2p0 ÔË ‚ÌÂÁ‡ÔÌÓÏ
ÛÒÍÓÂÌËË ‡ÚÓÏ‡ Ò Á‡fl‰ÓÏ fl‰‡ Z ‰Ó ÒÍÓÓÒÚË v
Ì‡ ÙÓÌÚÂ Û‰‡ÌÓÈ ‚ÓÎÌ˚. ÇÂÓflÚÌÓÒÚ¸ Ú‡ÍÓ„Ó
ËÏÔÛÎ¸ÒÌÓ„Ó ÛÒÍÓÂÌËfl ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ·ÓÎ¸¯‡fl, ÔÓ-
ÒÍÓÎ¸ÍÛ ÒÍÓÓÒÚ¸ ‰‚ËÊÂÌËfl ÙÓÌÚ‡ Û‰‡ÌÓÈ ‚ÓÎ-
Ì˚ Ì‡ÏÌÓ„Ó ÔÂ‚˚¯‡ÂÚ ÒÍÓÓÒÚ¸ Á‚ÛÍ‡, ‡ ¯ËËÌ‡
ÙÓÌÚ‡ ∆L Ó˜ÂÌ¸ Ï‡Î‡ Ë ‚ ÔÎÓÚÌ˚ı ÒÂ‰‡ı ÏÓÊÂÚ
ÒÓÒÚ‡‚ÎflÚ¸ Â‰ËÌËˆ˚ ËÎË ‰ÂÒflÚÍË ‡Ì„ÒÚÂÏ.

ÇÓÎÌÓ‚‡fl ÙÛÌÍˆËfl ‡ÚÓÏ‡ ‚ ËÒıÓ‰ÌÓÏ ÒÓÒÚÓfl-
ÌËË 1s0 ËÏÂÂÚ ‚Ë‰:

(3)

ÇÓÎÌÓ‚‡fl ÙÛÌÍˆËfl ˝ÎÂÍÚÓÌ‡ ‚ ‡ÚÓÏÂ, Ì‡ıÓ‰fl-
˘ÂÏÒfl ‚ 2p0-ÒÓÒÚÓflÌËË Ë ‰‚ËÊÛ˘ÂÏÒfl ÒÓ ÒÍÓÓ-
ÒÚ¸˛ v = ezv ‚‰ÓÎ¸ ÓÒË z, ËÏÂÂÚ ‚Ë‰ [8]:

(4)

èË ·˚ÒÚÓÏ ËÁÏÂÌÂÌËË ÒÍÓÓÒÚË ‡ÚÓÏ‡ ‚ÂÓ-
flÚÌÓÒÚ¸ ‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌËfl ÍÓÌÍÂÚÌÓ„Ó ˝ÎÂÍÚÓÌÌÓ„Ó
ÔÂÂıÓ‰‡ 100  210 ÓÔËÒ˚‚‡ÂÚÒfl ‚˚‡ÊÂÌËÂÏ:
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(5)

„‰Â

v100 = Ze2/� ≈ 2.3 × 108Z ÒÏ/c,

– ÒÂ‰ÌÂÍ‚‡‰‡ÚË˜Ì‡fl ÒÍÓÓÒÚ¸ ̋ ÎÂÍÚÓÌ‡ ‚ ËÒıÓ‰-

ÌÓÏ ÒÓÒÚÓflÌËË (Ψ100(r, t)), a =  ≈ 5 × 10–9 ÒÏ –

·ÓÓ‚ÒÍËÈ ‡‰ËÛÒ.
ì˜ËÚ˚‚‡fl, ˜ÚÓ ÒÍÓÓÒÚ¸ ‰‚ËÊÂÌËfl ‡ÚÓÏÓ‚ v Ì‡

ÙÓÌÚÂ Û‰‡ÌÓÈ ‚ÓÎÌ˚ Ï‡Î‡ ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò v100,
ÓÍÓÌ˜‡ÚÂÎ¸ÌÓ Ì‡ıÓ‰ËÏ:

(6)

ÖÒÎË ÔÓ‰ÒÚ‡‚ËÚ¸ ‚ ˝ÚÓ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ ÔË‚Â‰ÂÌ-
ÌÓÂ ‚˚¯Â ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ‰Îfl ÒÍÓÓÒÚË Û‰‡ÌÓÈ ‚ÓÎÌ˚
v = vsw = 4 × 106 cÏ/Ò, ÚÓ ÔÓÎÛ˜ËÏ ‚˚‡ÊÂÌËÂ ‰Îfl
‚ÂÓflÚÌÓÒÚË ‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌËfl Kα-ÎËÌËË ËÁÎÛ˜ÂÌËfl ‚
‡ÚÓÏÂ Ò Á‡fl‰ÓÏ fl‰‡ Z:

(7)

ÇÓÁ·ÛÊ‰ÂÌÌ˚Â ‡ÚÓÏ˚ ‡ÒÔ‡‰‡˛ÚÒfl Á‡ Ò˜ÂÚ Ó·-
‡ÚÌÓ„Ó ÒÔÓÌÚ‡ÌÌÓ„Ó ‡‰Ë‡ˆËÓÌÌÓ„Ó ÔÂÂıÓ‰‡
210  100 Ò ËÁÎÛ˜ÂÌËÂÏ Í‚‡ÌÚ‡ ı‡‡ÍÚÂËÒÚË˜Â-
ÒÍÓ„Ó ËÁÎÛ˜ÂÌËfl Ò ˝ÌÂ„ËÂÈ

(8)

ÄÌ‡ÎÓ„Ë˜Ì˚Ï Ó·‡ÁÓÏ ÏÓÊÌÓ ÓˆÂÌËÚ¸ ‚ÂÓ-
flÚÌÓÒÚ¸ ‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌËfl ‰Û„Ëı ÒÓÒÚÓflÌËÈ ‚ ‡ÚÓÏ‡ı,
Ì‡ıÓ‰fl˘ËıÒfl Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË Í‡ÏÂ˚. ÖÒÎË Ì‡
‚ÌÂ¯Ì˛˛ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸ Í‡ÏÂ˚ Ì‡ÌÂÒÚË ÓÚ‰ÂÎ¸-
Ì˚Â Ï‡ÎÓ‡ÁÏÂÌ˚Â Ù‡„ÏÂÌÚ˚ (ÏÂÎÍÓ‰ËÒÔÂÒ-
Ì˚È ÔÓÓ¯ÓÍ) ËÁ ·ÓÎÂÂ ÚflÊÂÎ˚ı ‡ÚÓÏÓ‚ Ë Ó·ÂÒ-
ÔÂ˜ËÚ¸ Ëı ‡ÍÛÒÚË˜ÂÒÍËÈ ÍÓÌÚ‡ÍÚ Ò ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸˛,
ÚÓ ÔË ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚ËË Û‰‡ÌÓÈ ‚ÓÎÌ˚ ÓÌË Ú‡ÍÊÂ ·Û-
‰ÛÚ ‚ÓÁ·ÛÊ‰‡Ú¸Òfl, ˜ÚÓ ÔË‚Â‰ÂÚ Í ËÒÔÛÒÍ‡ÌË˛ ·Ó-
ÎÂÂ ÊÂÒÚÍÓ„Ó ËÁÎÛ˜ÂÌËfl.

ÑÛ„ÓÈ ÏÂı‡ÌËÁÏ ‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌËfl ÂÌÚ„ÂÌÓ‚ÒÍÓ„Ó
ËÁÎÛ˜ÂÌËfl ÔË ÓÚ‡ÊÂÌËË Û‰‡ÌÓÈ ‚ÓÎÌ˚ ÓÚ „‡-
ÌËˆ˚ ÔÎÓÚÌÓ„Ó ‚Â˘ÂÒÚ‚‡ Ë ‚ÓÁ‰Ûı‡ Ò‚flÁ‡Ì Ò ÒËÎ¸-
ÌÓÈ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËÂÈ ˝ÎÂÍÚÓÌÌ˚ı Ó·ÓÎÓ˜ÂÍ ‡ÚÓÏÓ‚
Ì‡ ÙÓÌÚÂ Û‰‡ÌÓÈ ‚ÓÎÌ˚ ËÁ-Á‡ ·ÓÎ¸¯Ó„Ó „‡‰ËÂÌ-
Ú‡ ‰‡‚ÎÂÌËfl ∇P ≈ Pmax/∆L ≈ 1011–1012 ·‡/ÒÏ ‚ ÔÂ‰Â-
Î‡ı Ó˜ÂÌ¸ ÛÁÍÓ„Ó ÙÓÌÚ‡ [9, 10]. èË Ú‡ÍÓÏ Ì‡Ôfl-
ÊÂÌËË ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËfl ˝ÎÂÍÚÓÌÌ˚ı Ó·Ó-
ÎÓ˜ÂÍ ‡ÚÓÏÓ‚ Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË, ˜ÚÓ ‚Â‰ÂÚ Í
ÔÓfl‚ÎÂÌË˛ ‚‡Í‡ÌÒËÈ Ì‡ ‚ÌÛÚÂÌÌËı Ó·ÓÎÓ˜Í‡ı Ë,

‚ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ ˝ÚÓ„Ó, Í „ÂÌÂ‡ˆËË ı‡‡ÍÚÂËÒÚË˜Â-
ÒÍÓ„Ó ÂÌÚ„ÂÌÓ‚ÒÍÓ„Ó ËÁÎÛ˜ÂÌËfl.

á‡ÍÎ˛˜ÂÌËÂ

èÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚Û˛Ú Ó
‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚË ÔÂÂ‰‡˜Ë ˝ÌÂ„ËË Í‡‚ËÚ‡ˆËÓÌÌ˚ı
ÔÛÁ˚¸ÍÓ‚ ËÁ Ó·˙ÂÏ‡ ÒÚÛË ·˚ÒÚÓÚÂÍÛ˘ÂÈ ÊË‰-
ÍÓÒÚË, ‚˚ıÓ‰fl˘ÂÈ ËÁ ÚÓÌÍÓ„Ó Í‡Ì‡Î‡, Í ‚ÌÂ¯ÌÂÈ
ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË Í‡‚ËÚ‡ˆËÓÌÌÓÈ Í‡ÏÂ˚ ÔÓÒÂ‰ÒÚ‚ÓÏ
ÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl ‚ ÌÂÈ Û‰‡Ì˚ı ‚ÓÎÌ Ò ÔÓÒÎÂ‰Û˛-
˘ËÏ ‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌËÂÏ ÂÂ ‡ÚÓÏÓ‚ Ë ËÒÔÛÒÍ‡ÌËÂÏ
ÂÌÚ„ÂÌÓ‚ÒÍÓ„Ó ËÁÎÛ˜ÂÌËfl. èË ÔÓ‚˚¯ÂÌËË ‰‡‚-
ÎÂÌËfl ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚ¸ ‚ÓÁÌËÍÌÓ‚ÂÌËfl Í‡‚ËÚ‡ˆËÓÌ-
Ì˚ı ÔÛÁ˚¸ÍÓ‚ ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÂÚ, ÌÓ Ó‰ÌÓ‚ÂÏÂÌÌÓ ÔÓ-
ËÒıÓ‰ËÚ ÒÊ‡ÚËÂ ÒÚÛË ÊË‰ÍÓÒÚË Ë ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl
˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓÒÚ¸ ÔÂÂ‰‡˜Ë ‡ÍÛÒÚË˜ÂÒÍËı ‚ÓÎÌ Í
‚ÌÛÚÂÌÌÂÈ ÒÚÂÌÍÂ Í‡ÏÂ˚. ùÚÓÚ ÔÓˆÂÒÒ Ó·˙flÒ-
ÌflÂÚ ÒÏÂ˘ÂÌËÂ ÔËÍ‡ ËÁÎÛ˜ÂÌËfl ‚ ÒÚÓÓÌÛ ·ÓÎ¸-
¯Ëı ÁÌ‡˜ÂÌËÈ ˝ÌÂ„ËË Ò Ó‰ÌÓ‚ÂÏÂÌÌ˚Ï ÛÏÂÌ¸-
¯ÂÌËÂÏ Â„Ó ‡ÏÔÎËÚÛ‰˚ (ËÒ. 4). èË ‰‡Î¸ÌÂÈ¯ÂÏ
ÔÓ‚˚¯ÂÌËË ‰‡‚ÎÂÌËfl ÒÚÛfl “ÓÚ˚‚‡ÂÚÒfl” ÓÚ ÒÚÂ-
ÌÓÍ Í‡ÏÂ˚, Û‰‡Ì˚Â ‚ÓÎÌ˚ ‚ ÒÚÂÌÍ‡ı Í‡ÏÂ˚ ÌÂ
‚ÓÁ·ÛÊ‰‡˛ÚÒfl, ‡ ‚ÌÂ¯ÌÂÂ ÂÌÚ„ÂÌÓ‚ÒÍÓÂ ËÁÎÛ˜Â-
ÌËÂ ËÒ˜ÂÁ‡ÂÚ. Ç ˝ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â Û‰‡Ì˚Â ‚ÓÎÌ˚, ‚ÓÁ-
·ÛÊ‰‡ÂÏ˚Â ‚ ÒÚÛÂ ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ÏÌÓ„Ó˜ËÒÎÂÌÌ˚ı
‡ÍÚÓ‚ Í‡‚ËÚ‡ˆËË, ÓÚ‡Ê‡˛ÚÒfl ÓÚ ‚ÌÂ¯ÌÂÈ ÔÓ-
‚ÂıÌÓÒÚË Ò‡ÏÓÈ ÒÚÛË. ëÎÂ‰ÒÚ‚ËÂÏ ˝ÚÓ„Ó ÔÓˆÂÒ-
Ò‡ fl‚ÎflÂÚÒfl ‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌËÂ ‡ÚÓÏÌ˚ı Ë ÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚ı
ÔÂÂıÓ‰Ó‚ Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ‰‚ËÊÛ˘ÂÈÒfl ÒÚÛË. èÓ-
ÒÎÂ‰Û˛˘ÂÂ ËÁÎÛ˜ÂÌËÂ Ì‡ ˝ÚËı ÔÂÂıÓ‰‡ı ÔË‚Ó-
‰ËÚ Í flÍÓÏÛ Ò‚Â˜ÂÌË˛ ÒÚÛË Í‡Í ‚ ÓÔÚË˜ÂÒÍÓÏ,
Ú‡Í Ë ‚ ÂÌÚ„ÂÌÓ‚ÒÍÓÏ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌ‡ı. éÌ ÌÂ ÓÚÌÓÒËÚ-
Òfl Í ÒÓÌÓÎ˛ÏËÌÂÒˆÂÌˆËË Ë fl‚ÎflÂÚÒfl ÌÓ‚˚Ï ‚Ë‰ÓÏ
Ò‚Â˜ÂÌËfl ÔË Í‡‚ËÚ‡ˆËË. 

Ç˚‡Ê‡ÂÏ ËÒÍÂÌÌ˛˛ ·Î‡„Ó‰‡ÌÓÒÚ¸ ÒÓÚÛ‰-
ÌËÍ‡Ï åÉì ï‡ËÚÛ Ö.à., ÇÓÎÍÓ‚ÓÈ ç.ï., ÉÓÎÓ‚‡ÌÓ-
‚Û Ä.û., íÓ¯ÍÓ‚Û Ö., ÄÎÂÍÒÂÂ‚Û ë., ñ˚Ò‡˛ ë.Ä.
Á‡ Ó„‡ÌËÁ‡ˆË˛ Ë Ó·ÂÒÔÂ˜ÂÌËÂ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚÓ‚.
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Generation of X-Ray Radiation at Bubble Cavitation 

of Fast Liquid Jet in Dielectric Channels

A. A. Kornilova, V. I. Vysotskii, N. N. Sysoev, A. V. Desyatov

The results of examination of combined shock-wave radiation processes connected with the cavitational phe-
nomena at fast directional motion of liquid jet through a thin dielectric channels in closed working chamber are
presented. These processes lead to the generation of intensive controlled X-Ray radiation outside the chamber.
It is shown that at relatively small liquid pressure the process of cavitation generates shock waves in chamber
walls. These waves excite surface atoms, that leads to the emission of X-Ray radiation from an exterior surface
of the chamber. At high liquid pressure the liquid jet does not touch chamber walls and the cavitational shock
waves lead to the excitation of jet surface atoms and to the subsequent generation of optical and X-ray radiation
in the jet. This generation is also observed experimentally.
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