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1. £ÐÇÛÐââ ÅÇÎËÑÔ×ÇÓÂ
Ë ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ô ÏÇÉÊÄÇÊÆÐÑÌ ÔÓÇÆÑÌ

¬ÑÐÙÇÒÙËâ ÅÇÎËÑÔ×ÇÓÞ ÍÂÍ ÑÍÓÖÉÂáÜÇÅÑ ³ÑÎÐÙÇ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔÓÇÆÞ, Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß,
ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÄÎËâÐËÇÏ³ÑÎÐÙÂ, ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ¥àÄË-
ÔÑÏ [1] Ë ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÑÄÂÎÂ ÍÂÍ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂ-
ÐËá ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ±ÂÓÍÇÓÑÏ [2], ÕÂÍ Ë
ÑÕÍÓÞÕËá ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ ÅÓÖÒÒÑÌ ¤ÓËÐÅÂÖÊÂ Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá ÔÑÄÇÕÔÍËØ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÂÒÒÂÓÂÕÑÄ "­ÖÐÂ-2",
"­ÖÐÂ-3" Ë "£ÇÐÇÓÂ-1" Ä 1959 ë 1961 ÅÅ. [3]. ±Ñ ÔÑÄÓÇÏÇÐ-
ÐÞÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâÏ ÅÓÂÐËÙÂ ÅÇÎËÑÔ×ÇÓÞ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÐÂ
ÓÂÔÔÕÑâÐËË � 120 ë 150 Â.Ç. (Â.Ç. ì ÂÔÕÓÑÐÑÏËÚÇÔÍÂâ
ÇÆËÐËÙÂ, ÓÂÄÐÂâ ÓÂÔÔÕÑâÐËá ÑÕ ©ÇÏÎË ÆÑ ³ÑÎÐÙÂ ì
149,6 ÏÎÐ ÍÏ). ±ÓËÓÑÆÂ Ë ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÅÓÂÐËÙÞ ÅÇÎËÑ-
Ô×ÇÓÞ, Â ÕÂÍÉÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ Ë ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÄÐÇÛÐÇÌ ÑÃÎÂÔÕË
ÅÇÎËÑÔ×ÇÓÞ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ
ÄÇÕÓÂ Ô ÏÇÉÊÄÇÊÆÐÞÏ ÑÍÓÖÉÇÐËÇÏ ³ÑÎÐÙÂ ì ÎÑÍÂÎßÐÞÏ
ÏÇÉÊÄÇÊÆÐÞÏ ÑÃÎÂÍÑÏ (­®°). £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÐÇÕ
ÔÑÏÐÇÐËÌ, ÚÕÑ ­®° âÄÎâÇÕÔâ ÚÂÔÕËÚÐÑ-ËÑÐËÊÑÄÂÐÐÞÏ
ÅÂÊÑÒÎÂÊÏÇÐÐÞÏÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏÓÂÊÏÇÓÑÏ
ÒÑÓâÆÍÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÒÂÓÔÇÍ. ­ÑÍÂÎßÐÑÇ ÏÇÉÊÄÇÊÆÐÑÇ
ÑÃÎÂÍÑ ÒÓËÐÂÆÎÇÉËÕ Í ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÅÓÖÒÒÇ ÑÃÎÂÍÑÄ,
ËÏÇáÜËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ � 5ÿ10� 103 ¬ Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá
ÚÂÔÕËÙ ÒÑÓâÆÍÂ 0,1 ÔÏÿ3. £Ôâ àÕÂ ÅÓÖÒÒÂ ÑÃÎÂÍÑÄ ÐÂØÑ-
ÆËÕÔâ ÄÐÖÕÓË ÅÑÓâÚÇÅÑ "­ÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÒÖÊÞÓâ" ì ÑÃÎÂÔÕË
ÏÇÉÊÄÇÊÆÐÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ (ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ
ÒÑÓâÆÍÂ 100 ÒÍ), ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÑÌ ËÑÐËÊÑÄÂÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÑÌ
(ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ 106 ¬, ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÚÂÔÕËÙ ÑÍÑÎÑ
0,002 ÔÏÿ3). ±ÓËÓÑÆÂ ­ÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÒÖÊÞÓâ ì ÕÇÏÂ ÏÐÑÅÑ-
ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÐÂÖÚÐÞØ ÆËÔÍÖÔÔËÌ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÅËÒÑ-
ÕÇÊ, ­ÑÍÂÎßÐÞÌ ÒÖÊÞÓß ÑÃÓÂÊÑÄÂÎÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÊÓÞÄÂ
ÔÄÇÓØÐÑÄÑÌ (ËÎË ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ) ÑÍÑÎÑ ÏËÎ-
ÎËÂÓÆÂ ÎÇÕ ÕÑÏÖ ÐÂÊÂÆ. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÏÇÉ-
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ÊÄÇÊÆÐÑÅÑ ÑÃÎÂÍÂ (� 6700 ¬) Ë ÔÍÑÓÑÔÕß ÇÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ³ÑÎÐÙÂ (� 26;4 ÍÏ cÿ1) ËÊÄÇÔÕÐÞ Ô ØÑÓÑÛÇÌ
ÕÑÚÐÑÔÕßá ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÒÓâÏÞÏ ËÊÏÇÓÇÐËâÏ (Ô ÍÑÔÏËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÂÒÒÂÓÂÕÂ "Ulysses") ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÏÇÉÊÄÇÊÆÐÞØ
ÂÕÑÏÑÄ ÅÇÎËâ, ÔÄÑÃÑÆÐÑ ÒÓÑÐËÍÂáÜËØ ÄÐÖÕÓß ÅÇÎËÑ-
Ô×ÇÓÞ [4, 5]. ³ÍÑÓÑÔÕß Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÑÕÑÍÂ ÂÕÑÏÑÄ
ÅÇÎËâ ÄÐÖÕÓË ÅÇÎËÑÔ×ÇÓÞ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá Ë
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ÅÂÊÂ Ä ÐÇÄÑÊÏÖÜÇÐÐÑÌ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÏÇÉ-
ÊÄÇÊÆÐÑÌ ÔÓÇÆÇ.

¥ÓÖÅËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ­®°, ÕÂÍËÇ ÍÂÍ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÏÇÉ-
ÊÄÇÊÆÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ë ÒÓÑÕÑÐÑÄ, ÄÇÎËÚËÐÂ Ë
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÏÇÉÊÄÇÊÆÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÒÑÍÂ ÐÇ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ Ô ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá. £ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ
ÒÓâÏÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÊÄÇÊÆ-
ÐÑÌ ÔÓÇÆÞ Ô ÅÇÎËÑÔ×ÇÓÑÌ, ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ­®° ËÔÔÎÇÆÖÇÕÔâ ÐÂ
ÖÆÂÎÇÐËË, Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÂÒÒÂÓÂÕÑÄ, ÐÂØÑÆâ-
ÜËØÔâ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÑÆÐÑÌ ËÎË ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÂÔÕÓÑÐÑÏË-
ÚÇÔÍËØ ÇÆËÐËÙ. ¬ÑÓÓÇÍÕÐÂâ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËâ ÕÂÍËØ ÍÑÔÄÇÐ-
ÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÄÑÊÏÑÉÐÂ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ, ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂÚÂÎÂÔß Ô
ÒËÑÐÇÓÔÍËØ ÓÂÃÑÕ ±ÂÓÍÇÓÂ [6] Ë ¢ÂÓÂÐÑÄÂ Ô ÔÑÂÄÕÑÓÂÏË
(1970 Å.) [7]. ±ÓÇÆÎÑÉÇÐÐÂâ Ä [7] ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ Ô ÆÄÖÏâ
ÖÆÂÓÐÞÏË ÄÑÎÐÂÏË ÎÇÅÎÂ Ä ÑÔÐÑÄÖ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÍÑÐÙÇÒ-
ÙËË ÅÇÎËÑÔ×ÇÓÐÑÅÑ ËÐÕÇÓ×ÇÌÔÂ (ÓËÔ. 1). ¤ÇÎËÑÒÂÖÊÂ,
âÄÎâáÜÂâÔâ ÕÂÐÅÇÐÙËÂÎßÐÞÏ ÓÂÊÓÞÄÑÏ, ÑÕÆÇÎâÇÕ ÊÂÓâ-
ÉÇÐÐÖá ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÖ ÏÇÉÊÄÇÊÆÐÑÌ ÔÓÇÆÞ ÑÕ ÒÎÂÊÏÞ
ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ. ´ÂÍ ÍÂÍ ÆÄËÉÇÐËÇ ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ Ë
ÏÇÉÊÄÇÊÆÐÑÌ ÔÓÇÆÞ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÔÑ ÔÄÇÓØÊÄÖÍÑÄÞÏË ÔÍÑ-
ÓÑÔÕâÏË, ÕÑ ÒÓË ÑÃÕÇÍÂÐËË ÅÇÎËÑÒÂÖÊÞ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÆÄÇ
ÖÆÂÓÐÞÇ ÄÑÎÐÞ. £ÐÖÕÓÇÐÐââ ÖÆÂÓÐÂâ ÄÑÎÐÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ
ÔÑÎÐÇÚÐÞÌ ÄÇÕÇÓ ÕÑÓÏÑÊËÕÔâ ÆÑ ÆÑÊÄÖÍÑÄÞØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ,
ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÅÇÎËÑÔ×ÇÓÐÑÌ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÑÌ. £Ñ ÄÐÇÛÐÇÌ
ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÕÑÓÏÑÉÇÐËÇ ÔÄÇÓØÊÄÖÍÑÄÑÅÑ
ÒÑÕÑÍÂ ÏÇÉÊÄÇÊÆÐÑÅÑ ÅÂÊÂ. ªÊ-ÊÂ ÃÑÎßÛËØ ÆÎËÐ ÔÄÑÃÑÆ-
ÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ ÏÇÉÊÄÇÊÆÐÞÇ ÂÕÑÏÞ ÔÄÑÃÑÆÐÑ ÒÓÑÐËÍÂáÕ
ÔÍÄÑÊß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÓÂÊÓÞÄÑÄ ÄÐÖÕÓß ÅÇÎËÑÔ×ÇÓÞ.

±ÑÔÕÓÑÇÐËÇ ÒÑÎÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÅÇÎËÑÔ×ÇÓÐÑÅÑ ËÐÕÇÓ-
×ÇÌÔÂ Ë ÔÒÖÔÕâ ÑÍÑÎÑ 40 ÎÇÕ ÒÑÔÎÇ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐËâ ÒÇÓÄÞØ
ÓÂÃÑÕ ÄÔÇ ÇÜÇ ÐÇ ÊÂÄÇÓÛÇÐÑ. ¤ÎÂÄÐÂâ ÕÓÖÆÐÑÔÕß ÊÂÍÎá-
ÚÂÇÕÔâ Ä ÏÐÑÅÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÌ ÒÓËÓÑÆÇ ÍÂÍ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ
ÏÇÉÊÄÇÊÆÐÑÌ ÔÓÇÆÞ, ÕÂÍ Ë ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ. ­ÑÍÂÎßÐÂâ
ÏÇÉÊÄÇÊÆÐÂâ ÔÓÇÆÂ ÔÑÔÕÑËÕ, ÒÑ ÏÇÐßÛÇÌ ÏÇÓÇ, ËÊ ÒâÕË
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ: ÒÎÂÊÏÂ (àÎÇÍÕÓÑÐÞ, ÒÓÑÕÑÐÞ, ËÑÐÞ ÅÇÎËâ),
ÂÕÑÏÞ ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÏÇÉÊÄÇÊÆÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ, ÅÂÎÂÍÕË-
ÚÇÔÍËÇ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÇ ÎÖÚË, ÏÇÉÊÄÇÊÆÐÂâ ÒÞÎß.±ÎÂÊÏÇÐÐÂâ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ Ä ÅÇÎËÑÔ×ÇÓÇ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÚÂÔÕËÙ ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ
ÄÇÕÓÂ (ÒÓÑÕÑÐÑÄ, àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÂÎß×Â-ÚÂÔÕËÙ Ë ÆÓ.), Â
ÕÂÍÉÇ ÊÂØÄÂÚÇÐÐÞØ ËÑÐÑÄ Ë ÂÐÑÏÂÎßÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ
ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ (¡¬­). ¥Îâ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÂÆÇÍÄÂÕÐÑÌ
ÏÐÑÅÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÅÇÎËÑÔ×ÇÓÐÑÅÑ ËÐÕÇÓ×ÇÌÔÂ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÐÂÌÕË ÒÓÂÄËÎßÐÑÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ
ÍÂÉÆÑÌ ËÊ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÏÇÉÊÄÇÊÆÐÑÌ ÔÓÇÆÞ Ë ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ
ÄÇÕÓÂ. ©ÂÓâÉÇÐÐÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÍÂÍ ÏÇÉÊÄÇÊÆÐÑÌ ÔÓÇÆÞ
(àÎÇÍÕÓÑÐÞ, ÒÓÑÕÑÐÞ, ËÑÐÞ ÅÇÎËâ), ÕÂÍ Ë ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ
ÄÇÕÓÂ (àÎÇÍÕÓÑÐÞ, ÒÓÑÕÑÐÞ, ÂÎß×Â-ÚÂÔÕËÙÞ) ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÂÆÇÍÄÂÕÐÑ ÑÒËÔÂÐÂ Ä ÓÂÏÍÂØ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ. °ÆÐÂÍÑ ÆÎËÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ ÏÇÉ-
ÊÄÇÊÆÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ËÏÇÇÕ ÕÑÕ ÉÇ ÒÑÓâÆÑÍ ÄÇÎË-
ÚËÐÞ, ÚÕÑ Ë ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ÅÇÎËÑÔ×ÇÓÐÑÅÑ ËÐÕÇÓ-
×ÇÌÔÂ. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÂÕÑÏÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ
Ä ÅÇÎËÑÔ×ÇÓÐÑÏ ËÐÕÇÓ×ÇÌÔÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÌ ÒÑÆØÑÆ. ¥Îâ ÍÑÓÓÇÍÕÐÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ ÊÂØÄÂ-
ÚÇÐÐÞØ ËÑÐÑÄ Ë ¡¬­ ÕÂÍÉÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ.

³ÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÂâ ÍËÐÇÕËÍÑ-ÍÑÐÕËÐÖÂÎßÐÂâ ÏÑÆÇÎß
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ Ô ÆÄÖØÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÌ
ÏÇÉÊÄÇÊÆÐÑÌ ÔÓÇÆÑÌ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÇ ÂÕÑÏÞ
ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ë ÊÂÓâÉÇÐÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ, ÃÞÎÂ ÔÑÊÆÂÐÂ ¢ÂÓÂÐÑ-
ÄÞÏ Ë ®ÂÎÂÏÑÌ [8] Ë ÖÔÒÇÛÐÑ ÓÂÊÄËÄÂÎÂÔß ÐÂ ÒÓÑÕâÉÇ-
ÐËË ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÎÇÕ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÖÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐÐÞØ
ÏÑÆÇÎâØ ÖÆÂÎÑÔß ÖÚÇÔÕß ÄÎËâÐËÇ ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ Ë ÂÐÑ-
ÏÂÎßÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ, ÏÇÉÊÄÇÊÆÐÑÅÑ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÏÇÉÊÄÇÊÆÐÞØ ËÑÐÑÄ ÅÇÎËâ, ÂÎß×Â-
ÚÂÔÕËÙ ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ, Â ÕÂÍÉÇ à××ÇÍÕÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô
ÂÐËÊÑÕÓÑÒËÇÌ ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ Ë ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ ÂÍÕËÄ-
ÐÑÔÕßá. °ÃÊÑÓ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÅÇÎËÑÔ×ÇÓÐÑÅÑ
ËÐÕÇÓ×ÇÌÔÂ ÆÂÐ Ä [9]. °ÔÐÑÄÐÞÏ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑÏ àÕËØ
ÏÑÆÇÎÇÌ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞÏË ÏÑÆÇÎâÏË,
ÓÂÊÄËÄÂÇÏÞÏË ÆÓÖÅËÏË ÐÂÖÚÐÞÏË ÅÓÖÒÒÂÏË, âÄÎâÇÕÔâ
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÌ ÒÑÆØÑÆ Í ÑÒËÔÂÐËá ÆÄËÉÇÐËâ ÏÇÉÊÄÇÊÆ-
ÐÞØ ÐÇÌÕÓÂÎÑÄ. ªÊÏÑÆÇÐÑÄÞÏ Ë ÆÓ. [10] Ô ÒÑÏÑÜßá
ÄÇÔÑÄÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ Ô ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇÏ ÕÓÂÇÍÕÑ-
ÓËÌ [11] ÃÞÎÂ ÄÞÚËÔÎÇÐÂ ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ
ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÅÇÎËÑÔ×ÇÓÐÑÅÑ ËÐÕÇÓ×ÇÌÔÂ Ë ÃÞÎÑ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÑÐÂ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÏÂÍÔÄÇÎÎÑÄÔÍÑÌ. ³ÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑ, ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ Í
ÑÒËÔÂÐËá ÆÄËÉÇÐËâ ÏÇÉÊÄÇÊÆÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ âÄÎâÇÕÔâ
ÐÇÍÑÓÓÇÍÕÐÞÏ.

£ ÓÂÏÍÂØ ÍËÐÇÕËÍÑ-ÍÑÐÕËÐÖÂÎßÐÑÌ ÏÑÆÇÎË [8, 12]
ÖÆÂÎÑÔß ÔÆÇÎÂÕß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÌ, ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐ-
ÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ. °ÆÐÑ ËÊ ÐËØ ì ÐÂÎËÚËÇ ÕÂÍ
ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÌ ÔÕÇÐÍË Ä ÑÃÎÂÔÕË ÄÐÇÛÐÇÅÑ
ÅÇÎËÑÔÎÑâ ÏÇÉÆÖ ÅÇÎËÑÒÂÖÊÑÌ Ë ÄÐÇÛÐÇÌ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎ-
ÐÑÌ (ÓËÔ. 2). ±ÑÆ ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÌ ÔÕÇÐÍÑÌ ÒÑÐËÏÂÇÕÔâ
ÑÃÎÂÔÕß ÔÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÇÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÂÕÑÏÑÄ ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÆÎâ ÏÇÉÊÄÇÊÆÐÑÌ ÔÓÇÆÞ. ´ÂÍÑÇ
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÄÕÑÓËÚ-
ÐÞØ ÏÇÉÊÄÇÊÆÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÇÓÇÊÂ-
ÓâÆÍË. ¥ÄËÉÇÐËÇ ÄÕÑÓËÚÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÔÑØÓÂÐâÇÕ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÆÄËÉÇÐËâ ÒÓÑÕÑÐÑÄ, ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÐË
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²ËÔ. 1. ¬ÂÓÕËÐÂ ÅÇÎËÑÔ×ÇÓÐÑÅÑ ËÐÕÇÓ×ÇÌÔÂ ì ÑÃÎÂÔÕË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕ-
ÄËâ ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ Ô ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÏÇÉÊÄÇÊÆÐÑÌ ÔÓÇÆÑÌ. ¤ÇÎËÑÒÂÖÊÂ,
ÅÇÎËÑÔ×ÇÓÐÂâ Ë ÄÐÇÛÐââ ÖÆÂÓÐÞÇ ÄÑÎÐÞ ÓÂÊÆÇÎâáÕ ÅÇÎËÑÔ×ÇÓÐÞÌ
ËÐÕÇÓ×ÇÌÔ ÐÂ ÚÇÕÞÓÇ ÑÃÎÂÔÕË: 1) ÆÑ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÔÑ ÔÄÇÓØÊÄÖÍÑÄÞÏ
ÔÑÎÐÇÚÐÞÏ ÄÇÕÓÑÏ; 2) Ë 3) ÅÇÎËÑÛËÔ ËÎË ÖÆÂÓÐÞÌ ÔÎÑÌ ÏÇÉÆÖ
ÅÇÎËÑÒÂÖÊÑÌ Ë ÖÆÂÓÐÞÏË ÄÑÎÐÂÏË (ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ Ë ÄÐÇÛÐÇÌ); 4) ÒÑÕÑÍ
ÔÄÇÓØÊÄÖÍÑÄÑÌ ÏÇÉÊÄÇÊÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ. ±ÑÎÑÉÇÐËâ ÖÆÂÓÐÞØ ÄÑÎÐ Ë
ÅÇÎËÑÒÂÖÊÞ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÑÆÇÎË ¢ÂÓÂÐÑÄÂ ë®ÂÎÂÏÞ.
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ÑÃÓÂÊÑÄÂÎËÔß. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÅÇÎËÑÔÎÑâ
ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÏÇÉÊÄÇÊÆÐÑÌ ÔÓÇÆÞ ÏÇÐßÛÇ ËØ ÔÍÑÓÑ-
ÔÕË Ä ÐÇÄÑÊÏÖÜÇÐÐÑÌ ÏÇÉÊÄÇÊÆÐÑÌ ÔÓÇÆÇ, ÕÑ Ë ÔÍÑÓÑÔÕß
ÄÐÑÄß ÓÑÉÆÇÐÐÞØ ÄÕÑÓËÚÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÐËÉÇ, ÚÇÏ
ÒÇÓÄËÚÐÞØ. ©ÂÏÇÆÎÇÐËÇ ÆÄËÉÇÐËâ ÄÕÑÓËÚÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÑÃÜÇÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÂÕÑÏÑÄ
ËÎË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÌ ÔÕÇÐÍË Ä ÑÃÎÂÔÕË ÄÐÇÛ-
ÐÇÅÑ ÅÇÎËÑÔÎÑâ. £ ØÑÆÇ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÒÑÅÎÑ-
ÜÇÐËâ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ô ÄÞÔÑÍËÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ ÐÂ "Hubble
Space Telescope" [13, 14], ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÌ
ÔÕÇÐÍË ÃÞÎÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ. ¢ÞÎÑ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÔÒÇÍÕÓÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔ-
ÐËÕß ÃÇÊ ÄÄÇÆÇÐËâ Ä ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ
ÒÑÅÎÑÜÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÞ, ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏ ÄÕÑÓËÚÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÏÇÉÊÄÇÊÆ-
ÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ. °ÕÍÓÞÕËÇ ÅÇÎËÑÔ×ÇÓÐÑÌ ÄÑÆÑÓÑÆ-
ÐÑÌ ÔÕÇÐÍË ÆÂÎÑ ÐÑÄÞÌ ËÏÒÖÎßÔ Í ÎÖÚÛÇÏÖ ÒÑÐËÏÂÐËá
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä
ÓÂÃÑÕÂØ [13, 14] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ ÑÃÊÑÓ [15]) ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ,
ÚÕÑ ÆÎâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ
ÅÇÎËÑÔ×ÇÓÐÑÌ ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÌ ÔÕÇÐÍË, ÐÑ Ë ÂÔÕÓÑÔ×ÇÓÐÑÌ
ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÌ ÔÕÇÐÍË ÄÑÍÓÖÅ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÊÄÇÊÆ. °ÍÂÊÂ-
ÎÑÔß, ÚÕÑ ÒÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÏÖ ÔÒÇÍÕÓÖ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÏÑÉÐÑ
ÑÙÇÐËÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÌ ÔÕÇÐÍË ÑÍÑÎÑ ÆÂÐÐÑÌ
ÊÄÇÊÆÞ, Â ÊÂÕÇÏ Ë ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÊÄÇÊÆÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ. ´ÂÍ
ÃÞÎ ÑÕÍÓÞÕ ÐÑÄÞÌ ÔÒÑÔÑÃ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË ÊÄÇÊÆÐÞØ ÄÇÕÓÑÄ.
¥Îâ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÕËÒÑÄ ÊÄÇÊÆ àÕÑÕ ÔÒÑÔÑÃ ÑÍÂÊÂÎÔâ ÇÆËÐ-
ÔÕÄÇÐÐÞÏ. ¥ÓÖÅËÏ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇÏ
ÆÑÔÕÑËÐÔÕÄ ÏÑÆÇÎË [8] ÔÕÂÎÑ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÇ ÕÑÓÏÑÉÇÐËâ
ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ ÐÂ ÃÑÎßÛËØ ÅÇÎËÑÙÇÐÕÓËÚÇÔÍËØ ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËâØ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑÕÇÓÇ ÔÑÎÐÇÚÐÞÏ ÄÇÕÓÑÏ ÒÓÑÕÑÐÑÄ, ËÏÇá-
ÜËØ ÔÍÑÓÑÔÕß ÑÍÑÎÑ 400 ÍÏ Ôÿ1, Ë ÒÓËÑÃÓÇÕÇÐËá ËÏ
ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÒÑÓâÆÍÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÏÇÉÊÄÇÊÆÐÞØ
ÂÕÑÏÑÄ ì 20 ë 25 ÍÏ Ôÿ1. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÏÇÆÎÇÐÐÑÇ ÕÑÓÏÑÉÇÐËÇ ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ, ÚÕÑ Ë ÊÂ×ËÍÔË-
ÓÑÄÂÎË ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÇ ÂÒÒÂÓÂÕÞ "Voyager-1" Ë "Voyager-2".

±Ñ ÕÑÓÏÑÉÇÐËá ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËá ÂÕÑÏÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÌ ÅÇÎËÑÔ×ÇÓÇ: Ä
ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÑÐÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 0,09 ë
0,1 ÔÏÿ3. £ ÑÃÎÂÔÕË ÅÇÎËÑÔ×ÇÓÐÑÅÑ ËÐÕÇÓ×ÇÌÔÂ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ ×ËÎßÕÓÂÙËâ ÏÇÉÊÄÇÊÆÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ, Õ.Ç.
ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ËØ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÒÎÑÕÐÑÔÕßá
ÏÇÉÊÄÇÊÆÐÑÌ ÔÓÇÆÞ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÏÑÆÇÎË [8] ÕÂÍÂâ ×ËÎßÕÓÂ-
ÙËâ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÓËÏÇÓÐÑ 50%. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËâ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÏÇÉÊÄÇÊÆÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ
0,18 ë 0,2 ÔÏÿ3. ¥ÓÖÅËÇ ÔÒÑÔÑÃÞ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËË ÂÕÑÏÑÄ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÍÑÔÄÇÐÐÞÏË ËÊÏÇÓÇÐËâÏË ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÄÏÇÉÊÄÇÊÆÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÒÑ ÓÂÔÔÇâÐÐÑÏÖ ÔÑÎÐÇÚÐÑÏÖ
ÎÂÌÏÂÐ-ÂÎß×Â-ËÊÎÖÚÇÐËá ÐÂ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÂÒÒÂÓÂÕÂØ
"SOHO", "Voyager-1", "Voyager-2", "Pioneer-10", Â ÕÂÍÉÇ
ÒÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏ ËÑÐÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ Ä ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË Ë ×ÑÕÑËÑÐËÊÂÙËË ËÊ ÏÇÉÊÄÇÊÆÐÞØ
ÂÕÑÏÑÄ. ´ÂÍËÇ ËÑÐÞ ÊÂØÄÂÕÞÄÂáÕÔâ ÅÇÎËÑÔ×ÇÓÐÞÏ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÐÂÊÞÄÂáÕÔâ ÊÂØÄÂÚÇÐÐÞÏË.
©ÂØÄÂÚÇÐÐÞÇ ËÑÐÞ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÞ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÏË
ÂÒÒÂÓÂÕÂÏË "Ulysses" Ë "¡³¦".

£ ÔÇÓÇÆËÐÇ 2003 Å. ÃÞÎÂ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÂ ÔÕÂÕßâ ¬ÓË-
ÏËÆÉËÔÂ Ë ÆÓ. [16], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÖÕÄÇÓÉÆÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÍÑÔÏËÚÇ-
ÔÍËÌ ÂÒÒÂÓÂÕ "Voyager-1" ÒÇÓÇÔÇÍ ÅÇÎËÑÔ×ÇÓÐÖá ÖÆÂÓ-
ÐÖá ÄÑÎÐÖ ÄÑ ÄÕÑÓÑÌ ÒÑÎÑÄËÐÇ 2002 Å. ¿ÕÂ ÓÂÃÑÕÂ
ÄÞÊÄÂÎÂ ÑÉËÄÎÇÐÐÖá ÆËÔÍÖÔÔËá Ä ÅÇÎËÑÔ×ÇÓÐÑÏ ÐÂÖÚ-
ÐÑÏ ÔÑÑÃÜÇÔÕÄÇ. ±ÓÑÔÕÞÏ Ë ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÓâÏÞÏ ÒÑÆ-
ÕÄÇÓÉÆÇÐËÇÏ ÒÓÑËÊÑÛÇÆÛÇÅÑ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ ÅÇÎËÑÔ×ÇÓÐÑÌ
ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÏ ÂÒÒÂÓÂÕÑÏ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞ
ÔÚËÕÂÕß ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ ÓÇÊÍÑÅÑ ÕÑÓÏÑÉÇÐËâ ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ
ÄÇÕÓÂ Ë ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÇÅÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕË. ¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÆÇÕÇÍ-
ÕÑÓ ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ ÐÂ
ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÏ ÂÒÒÂÓÂÕÇ "Voayger-1" ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÎÇÕ ÐÂÊÂÆ
ÄÞÛÇÎ ËÊ ÔÕÓÑâ. °ÆÐÂÍÑ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÒÓËÏÇÓÐÑ 200 ÔÖÕ,
ÐÂÚËÐÂâ Ô ÂÄÅÖÔÕÂ 2002 Å., ÐÂ àÕÑÏ ÂÒÒÂÓÂÕÇ ÃÞÎÑ
ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÒÑÕÑÍÑÄ
àÐÇÓÅËÚÐÞØ (Õ.Ç. ÑÃÎÂÆÂáÜËØ àÐÇÓÅËÇÌ, ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÌ
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÖá ÕÇÒÎÑÄÖá) ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ (0,57 ë
1,78 ®à£). ±Ñ ÔÕÇÒÇÐË ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÒÑÕÑÍÑÄ Ä [16] ÃÞÎÂ
ÑÙÇÐÇÐÂ ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÍÂÊÂÎÂÔß
ÓÂÄÐÑÌ � 100 ÍÏ Ôÿ1. ¯Â ÑÔÐÑÄÂÐËË àÕÑÅÑ Ë ÃÞÎ ÔÆÇÎÂÐ
ÄÞÄÑÆ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÌ ÂÒÒÂÓÂÕ ÒÇÓÇÔÇÍ ÅÇÎËÑ-
Ô×ÇÓÐÖá ÖÆÂÓÐÖá ÄÑÎÐÖ Ä ÔÇÓÇÆËÐÇ 2003 Å. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ
ÂÐÂÎËÊ ËÊÏÇÓÇÐÐÞØ Ä 2002 Å. ÐÂ "Voyager-1" ÒÑÕÑÍÑÄ
ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÐÂÎËÚËÇ ËØ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐ-
ÐÑÌ ÏÑÆÖÎâÙËË [17]. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÊÂÍÎáÚËÕß, ÚÕÑ
ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÌ ÂÒÒÂÓÂÕ ÐÂØÑÆËÎÔâ Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÄÔÇ ÇÜÇ Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÔÄÇÓØÊÄÖÍÑÄÑÅÑ ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ, Õ.Ç. ÇÜÇ ÐÇ
ÆÑÎÇÕÇÎ ÆÑ ÅÇÎËÑÔ×ÇÓÐÑÌ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ
ÓÂÔÚÇÕÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÅÇÎËÑÔ×ÇÓ-
ÐÑÅÑ ËÐÕÇÓ×ÇÌÔÂ [18] ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕ àÕÑ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ
(ÓËÔ. 3), Â ÒÑÄÞÛÇÐÐÞÌ ÖÓÑÄÇÐß ÒÑÕÑÍÑÄ àÐÇÓÅËÚÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÎËÛß ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ Ä 2002 Å. ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÌ
ÂÒÒÂÓÂÕ ÄÑÛÇÎ Ä ÊÑÐÖ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÅÑ ÒÓÇÆ×ÓÑÐÕÂ,
ÑÃÓÂÊÖáÜÇÅÑÔâ ÒÇÓÇÆ ÅÇÎËÑÔ×ÇÓÐÑÌ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÑÌ ËÊ-
ÊÂ ÄÎËâÐËâ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ
ÐÂ ÒÎÂÊÏÖ ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [19]). ±ÑÎÑ-
ÉÇÐËÇ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ×ÂÊÞ ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ÙËÍÎÂ (ÔÏ. ÓËÔ. 3).
³ÑÅÎÂÔÐÑ ÏÑÆÇÎßÐÞÏ ÓÂÔÚÇÕÂÏ, Ä 2002 Å. ÖÆÂÓÐÂâ ÄÑÎÐÂ
ÐÂØÑÆËÎÂÔß ÐÂ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÑÕ ³ÑÎÐÙÂ, Â
ÊÂÕÇÏ ÐÂÚÂÎÂ ÖÆÂÎâÕßÔâ ÑÕ ÐÇÅÑ ÐÂ 3 ë 4 Â.Ç. Ä ÅÑÆ.
±ÓËÏÇÓÐÑ Ô ÕÂÍÑÌ ÉÇ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÆÄËÉÇÕÔâ ÑÕ ³ÑÎÐÙÂ Ë
ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÌ ÂÒÒÂÓÂÕ "Voyager-1". £ ÕÇÚÇÐËÇ 3 ë 4 ÎÇÕ
ÅÇÎËÑÔ×ÇÓÐÂâ ÖÆÂÓÐÂâ ÄÑÎÐÂ ÃÖÆÇÕ ÖÆÂÎâÕßÔâ ÑÕ
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²ËÔ. 2. £ÑÆÑÓÑÆÐÂâ ÔÕÇÐÍÂ ì ÖÄÇÎËÚÇÐÐÂâ, ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËÇÌ Ä ÏÇÉÊÄÇÊÆÐÑÌ ÔÓÇÆÇ, ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÂÕÑÏÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÏÇÉÆÖ ÄÐÇÛÐÇÌ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÑÌ Ë ÅÇÎËÑÒÂÖÊÑÌ. ±ÑÍÂÊÂÐÂ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÏÇÉÊÄÇÊÆÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ NH Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË
³ÑÎÐÙÂ. £ÇÓØÐââ ÔÕÓÇÎÍÂ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÆÄËÉÇÐËâ ÏÇÉ-
ÊÄÇÊÆÐÑÌ ÔÓÇÆÞ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ³ÑÎÐÙÂ, Â ÐËÉÐââ ì ÇÅÑ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ.
µÏÇÐßÛÇÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÂÕÑÏÑÄ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÑÃÎÂÔÕË ÔËÎßÐÑÌ
ËÑÐËÊÂÙËË Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ³ÑÎÐÙÂ [14].
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³ÑÎÐÙÂ, Â ÊÂÕÇÏ ÄÐÑÄß ÐÂÚÐÇÕ ÒÓËÃÎËÉÂÕßÔâ Í ÐÇÏÖ.
©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÆÄËÉÇÐËË ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÄÑÊÏÑÉÐÞ

ÏÇÎÍÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÇÇ ×ÓÑÐÕÂ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ
×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÔÓÇÆÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ, ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÐÇ ÖÚËÕÞ-
ÄÂáÕÔâ Ä ÏÑÆÇÎË. ±ÑàÕÑÏÖ ÖÉÇ Ä ÃÎËÉÂÌÛÇÇ ÄÓÇÏâ
"Voayger-1" ÏÑÉÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊ ÒÇÓÇÔÇÚß ÅÇÎËÑÔ×ÇÓ-
ÐÖá ÖÆÂÓÐÖá ÄÑÎÐÖ. ¥ÑÔÕËÅÐÖÄ ÅÇÎËÑÔ×ÇÓÐÑÌ ÖÆÂÓÐÑÌ
ÄÑÎÐÞ, "Voayger-1" Ë "Voayger-2" ÑÕÍÓÑáÕ ÐÑÄÖá ÔÕÓÂ-
ÐËÙÖ Ä ÑÔÄÑÇÐËË ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ.

¯ÇÔÑÏÐÇÐÐÑ, ÚÕÑ ËÊÏÇÓÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÃÖÆÖÕ ÒÓÑÄÇ-
ÆÇÐÞ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÊÂ ÅÇÎËÑÔ×ÇÓÐÑÌ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÑÌ, ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ËÊÏÇÐâÕ ÐÂÛË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ Ñ ÒÓËÓÑÆÇ ÔÓÇÆÞ ÐÂ
ÅÓÂÐËÙÇ ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ.¯¡³¡ÓÂÊÓÂÃÂÕÞÄÂÇÕ ÂÏÃË-
ÙËÑÊÐÖá ÒÓÑÅÓÂÏÏÖ ËÊÖÚÇÐËâ ÑÃÎÂÔÕË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ Ô ÏÇÉÊÄÇÊÆÐÑÌ ÔÓÇÆÑÌ Ë ËÊÏÇÓÇÐËâ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÐÇÄÑÊÏÖÜÇÐÐÑÌ ÏÇÉÊÄÇÊÆÐÑÌ ÔÓÇÆÞ. ±ÎÂÐË-
ÓÖÇÕÔâ ÊÂ 10 ë 15 ÎÇÕ ÆÑÔÕËÚß ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÏÇÉÊÄÇÊÆÐÑÌ
ÔÓÇÆÞ, ÐÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐÐÑÌ ÄÎËâÐËÇÏ ÅÇÎËÑÔ×ÇÓÞ. ³ÎÇÆÖÇÕ
ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ àÕÑÕ ÒÓÑÇÍÕ ("Interstellar Probe") ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂÇÕÔâ ¯¡³¡ ÍÂÍ ÒÓÑÃÐÞÌ ÒÇÓÇÆ ÊÂÒÖÔÍÑÏ ÒÇÓÄÑÅÑ
ÏÇÉÊÄÇÊÆÐÑÅÑ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÒÒÂÓÂÕÂ Í ÃÎËÉÂÌÛÇÌ
ÊÄÇÊÆÇ ÂÎß×Â-¸ÇÐÕÂÄÓÂ. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÒÑÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÓÂÊÓÂÃÑ-
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ÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÅÇÎËÑÔ×ÇÓÐÑÅÑ ËÐÕÇÓ×ÇÌÔÂ [18, 21].
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ÕÂÕß ÐÑÄÞÇ ÕËÒÞ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÂÒÒÂÓÂÕÑÄ Ë ÐÂÖÚÐÞØ
ÒÓËÃÑÓÑÄ. ±Ñ ÏÐÇÐËá ÂÄÕÑÓÑÄ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÔÕÂÕßË, ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÑÕÇÚÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÒÓÑÇÍÕ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÏÇÉ-
ÊÄÇÊÆÐÑÌ ÔÓÇÆÞÏÑÅ ÃÞ ÔÕÂÕß ÑÆÐËÏ ËÊ ÄÂÉÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ
ÃÖÆÖÜÇÌ ×ÇÆÇÓÂÎßÐÑÌ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ.

2. £ÐÖÕÓÇÐÐââ ÅÇÎËÑÔ×ÇÓÂ

£ÐÖÕÓÇÐÐËÇ ÑÃÎÂÔÕË ÅÇÎËÑÔ×ÇÓÞ ÊÂÒÑÎÐÇÐÞ ÒÎÂÊÏÑÌ
ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÑÇ ÓÂÆËÂÎßÐÑÇ ËÔÕÇÚÇÐËÇ ÒÎÂÊÏÞ ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ ÍÑÓÑÐÞ Ä
ÏÇÉÒÎÂÐÇÕÐÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ, ÖÄÎÇÍÂáÜÇÇ ÊÂ ÔÑÃÑÌ ÔËÎÑ-
ÄÞÇ ÎËÐËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ
[2, 3]. ±ÎÂÊÏÂ ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ, ÔÑÔÕÑâÜÂâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ËÊ
ÒÓÑÕÑÐÑÄ, ÂÎß×Â-ÚÂÔÕËÙ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (Ô ÐÇÃÑÎßÛÑÌ
ÆÑÎÇÌ ÃÑÎÇÇ ÕâÉÇÎÞØ ËÑÐÑÄ), ÖÔÍÑÓÇÐÐÂâ ÖÉÇ Ä ÃÎËÉÂÌ-
ÛÇÌ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ³ÑÎÐÙÂ ÆÑ ÔÄÇÓØÊÄÖÍÑÄÞØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ,
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÔÑ ÄÔÇÏË ÒÎÂÐÇÕÂÏË ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ. ·ÂÓÂÍÕÇÓ àÕÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ë ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÑÃÎÂÔÕË ÑÃÕÇÍÂÐËâ ÒÑÕÑÍÑÏ ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ
ÕÑÌ ËÎË ËÐÑÌ ÒÎÂÐÇÕÞ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÐÂÎËÚËâ Ö ÐÇÇ ÔÑÃÔÕÄÇÐ-
ÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, Â ÕÂÍÉÇ ÔÄÑÌÔÕÄ ÇÇ ÅÂÊÑÄÑÌ
ÑÃÑÎÑÚÍË.

£ÐÇÛÐËÇ ÒÎÂÐÇÕÞ ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ (µÓÂÐ, ¯ÇÒÕÖÐ,
³ÂÕÖÓÐ, ÀÒËÕÇÓ), ©ÇÏÎâ Ë ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ ®ÇÓÍÖÓËÌ
ÑÃÎÂÆÂáÕ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏË ÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÒÑÎâÏË Ë, ÍÂÍ
ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏË ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÂÏË, ËÇÓÂÓØËâ
ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 4. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ
ÓËÔÖÐÍÂ, ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ ÄÐÇÛÐËØ ÒÎÂÐÇÕ ËÏÇáÕ ÓÂÊÏÇÓÞ,
ÔÓÂÄÐËÏÞÇ Ô ÓÂÊÏÇÓÂÏË ÅÇÎËÑÔ×ÇÓÞ, Ë, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÏÑÅÖÕ ÑÍÂÊÞÄÂÕß ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÆËÐÂÏËÍÖ ÄÔÇÅÑ ÑÍÑÎÑÔÑÎ-
ÐÇÚÐÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ. ±ÓËÏÇÓÑÏ ÆÓÖÅÑÅÑ ÕËÒÂ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÔÑÎÐÇÚÐÞÏ ÄÇÕÓÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ô
ÐËÏ £ÇÐÇÓÞ, Ö ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÇ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÇ ÒÑÎÇ, Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÒÑÕÑÍ ÏÇÉÒÎÂÐÇÕÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÐÂÒÓâ-
ÏÖá ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖÇÕ Ô ÄÇÓØÐËÏË ÔÎÑâÏË ÇÇ ÅÂÊÑÄÑÌ
ÑÃÑÎÑÚÍË (ËÑÐÑÔ×ÇÓÑÌ). £ÑÊÐËÍÂáÜÂâ ÒÓË àÕÑÏ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÂ ÒÑÕÑÍÑÄ ÒÎÂÊÏÞ ËÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÄÑÍÓÖÅ ÒÎÂÐÇÕÞ,
ÒÑÎÖÚËÎÂ ÐÂÊÄÂÐËÇ ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ.

¯ËÉÇ ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÃÖÆÇÕ ÖÆÇÎÇÐÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏ
ÒÎÂÐÇÕÂÏ ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ (ÒÎÂÐÇÕÂÏ ÊÇÏÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ)
Ë ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâÏ ËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÒÑÕÑÍÑÏ ÔÑÎÐÇÚ-
ÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ.

3. ±ÎÂÐÇÕÞ ÊÇÏÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ

¬ÒÎÂÐÇÕÂÏ ÊÇÏÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ ÑÕÐÑÔâÕÔâ®ÇÓÍÖÓËÌ, £ÇÐÇÓÂ,
©ÇÏÎâ Ë ®ÂÓÔ. °ÐË ÓÂÔÒÑÎÂÅÂáÕÔâ ÄÃÎËÊË ³ÑÎÐÙÂ ÐÂ

ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÑÕ 0,39 ÆÑ 1,52 Â.Ç. ±ÎÂÐÇÕÞ ÊÇÏÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ
ËÏÇáÕ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÇÃÑÎßÛËÇ ÓÂÊÏÇÓÞ Ë ÏÂÔÔÞ ÒÓË
ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÓÇÆÐÇÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ì 5,5 Å ÔÏÿ3. °ÔÐÑÄÐÞÇ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË àÕËØ ÒÎÂÐÇÕ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 1.

3.1. ®ÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÑÎâ ÒÎÂÐÇÕ ÊÇÏÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ
ªÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÎÂÐÇÕÞ
âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑÙÇÔÔ, ËÊÄÇÔÕÐÞÌ ÍÂÍ ÒÎÂÐÇÕÂÓÐÑÇ ÆËÐÂÏÑ
[22]. £ ÇÅÑ ÑÔÐÑÄÇ ÎÇÉËÕ âÄÎÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ
ËÐÆÖÍÙËË, Õ.Ç. ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ë ÔÄâÊÂÐÐÑÌ Ô
ÐËÏ ÔËÔÕÇÏÞ ÕÑÍÑÄ ÒÓË ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÏ ÆÄËÉÇÐËË ËÎË
ÍÑÐÄÇÍÙËË ÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÔÓÇÆÞ ÒÑÒÇÓÇÍ ÔËÎÑÄÞØ ÎËÐËÌ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. £ ÕÇÑÓËË ÒÎÂÐÇÕÂÓÐÑÅÑ ÆËÐÂÏÑ ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ Ä ÐÇÆÓÂØ ÒÎÂÐÇÕÞ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÉËÆÍÑÇ
ÒÓÑÄÑÆâÜÇÇ âÆÓÑ Ë ËÏÇÇÕÔâ ËÔÕÑÚÐËÍ àÐÇÓÅËË, ÍÑÕÑÓÞÌ
(ÐÂÓâÆÖ Ô ÄÓÂÜÇÐËÇÏ ÒÎÂÐÇÕÞ ÄÑÍÓÖÅ ÔÄÑÇÌ ÑÔË) ÒÑÆ-
ÆÇÓÉËÄÂÇÕ Ä âÆÓÇ ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÞÇ ÆÄËÉÇÐËâ ÉËÆÍÑÔÕË. £
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ àÐÇÓÅËË ÆÎâ ÒÎÂÐÇÕ
ÊÇÏÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÞÌ ÓÂÔÒÂÆ
Ä ËØ ÐÇÆÓÂØ. ¦ÔÎË Ä ÙÇÐÕÓÇ ÒÎÂÐÇÕÞ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÕÄÇÓÆÑÇ
ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÇ âÆÓÑ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÍÂÍ Ö ©ÇÏÎË), ÕÑ ÍÓËÔÕÂÎÎË-
ÊÂÙËâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÐÂ ÇÅÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ËÊ ÓÂÔÒÎÂÄÂ ÄÐÇÛÐÇÅÑ
ÉËÆÍÑÅÑ âÆÓÂ ÔÑÊÆÂÇÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ ËÔÕÑÚÐËÍ ÕÇÒÎÂ
ÆÎâ ÒÑÆÆÇÓÉÂÐËâ ÍÑÐÄÇÍÙËË.

ªÊ ÄÔÇØ ÒÎÂÐÇÕ ÊÇÏÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔËÎßÐÞÏ
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÕÑÎßÍÑ ©ÇÏÎâ.
¦Ç ÒÑÎÇ âÄÎâÇÕÔâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÆËÒÑÎßÐÞÏ; Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ
ÄÓÇÏâ ÆËÒÑÎßÐÞÌ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
8� 1025 ¤Ô ÔÏÿ3, ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÑÌ Ë ÆËÒÑÎß-
ÐÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ 0,14. ±ÂÎÇÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÆËÒÑÎß ©ÇÏÎË
ËÊÏÇÐâÎ ÔÄÑá ÑÓËÇÐÕÂÙËá (ÀÅë³ÇÄÇÓ) ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÑÕÇÐ
ÓÂÊ ÊÂ 160 ÏÎÐ ÎÇÕ, ÔÂÏ ÒÇÓÇÄÑÓÑÕ ÒÑÎâ ÒÓÑËÔØÑÆËÎ ÊÂ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÍÑÓÑÕÍÑÇ ÄÓÇÏâ,� 1000 ë 6000 ÎÇÕ, Ë ÐÂÒÓâ-
ÉÇÐÐÑÔÕß ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÏÇÐßÛÂÎÂÔß ÄÑ
ÄÓÇÏâ ÒÇÓÇÄÑÓÑÕÑÄ.

°ÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ Ä 1972 Å. ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ
Ö ®ÇÓÍÖÓËâ âÄËÎÑÔß ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÐÇÑÉËÆÂÐÐÞÏ. ³ÑÃÔÕ-
ÄÇÐÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÒÎÂÐÇÕÞ ÃÞÎÑ ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÑÄÂÐÑ
ÆËÒÑÎßÐÞÏ ÒÑÎÇÏ Ô ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ, ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâáÜËÏ � 1% ÑÕ ÊÇÏÐÑÅÑ, Ô ÑÔßá ÆËÒÑÎâ, ÐÂÍÎÑÐÇÐÐÑÌ
ÐÂ 7� ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÑÔË ÄÓÂÜÇÐËâ ÒÎÂÐÇÕÞ. ±Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÑ-
ÄÂÄÛËÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâÏ ÐÇÆÓÂ ®ÇÓÍÖÓËâ ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÎË
ÑÔÕÞÕß1,5 ë 2ÏÎÓÆ ÎÇÕÐÂÊÂÆËâÆÓÑÆÑÎÉÐÑÐÂØÑÆËÕßÔâ Ä
ÕÄÇÓÆÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÎÂÐÇÕÂÓÐÑÇ ÆËÐÂÏÑ
ÓÂÃÑÕÂÕß ÐÇ ÏÑÉÇÕ. °ÆÐÂÍÑ, ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÄ ÎÇÅËÓÑÄÂÐËÇ
ÔÇÓÑÌ ÉÇÎÇÊÑ-ÐËÍÇÎÇÄÑÅÑ ÔÒÎÂÄÂ Ä ÐÇÆÓÂØ ÒÎÂÐÇÕÞ, ÍÑÕÑ-
ÓÑÇ ÒÑÐËÉÂÇÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÊÂÕÄÇÓÆÇÄÂÐËâ âÆÓÂ, ÏÑÉÐÑ

´ÂÃÎËÙÂ 1.±ÎÂÐÇÕÞ ÊÇÏÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ: ÑÔÐÑÄÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË

±ÎÂÐÇÕÂ ²ÂÔÔÕÑâÐËÇ ÑÕ
³ÑÎÐÙÂ, Â.Ç.

®ÂÔÔÂ
(ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÏÂÔÔÞ ©ÇÏÎË)

±ÇÓËÑÆ
ÄÓÂÜÇÐËâ,

ÊÇÏÐÞÇ ÔÖÕÍË

´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË,

¬

Patm

ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË, ÃÂÓ

³ÑÔÕÂÄ
ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ

³ÑÃÔÕÄÇÐÐÑÇ
ÏÂÅÐËÕÐÑÇ

ÒÑÎÇ

ªÑÐÑÔ×ÇÓÂ

®ÇÓÍÖÓËÌ

£ÇÐÇÓÂ

©ÇÏÎâ

®ÂÓÔ

0,39

0,72

1

1,52

0,052

0,81

1

0,11

58,8

243

1

1,03

440

735

289

214

10ÿ16

92

1

0,006

Na, He

CO2, N2

N2, O2

(CO2, H2O)
CO2, N2

(H2O)

+

ÿ

+

��

ÿ

+

+

+

�³ËÎßÐÂâ ÑÔÕÂÕÑÚÐÂâ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÖÚÂÔÕÍÑÄ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË.
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ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑÉËÆÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ âÆÓÂ ÔÒÑÔÑÃÐÑ ÒÑÆÆÇÓÉË-
ÄÂÕßÔâ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÃÑÎÇÇ ÆÎËÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË, Ë, ÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑ, ÒÎÂÐÇÕÂÓÐÑÇ ÆËÐÂÏÑË ÔÄâÊÂÐÐÑÇ Ô ÐËÏÏÂÅÐËÕÐÑÇ
ÒÑÎÇ ÏÑÅÎË "ÆÑÉËÕß" ÆÑ ÐÂÛËØ ÆÐÇÌ. ¥ÓÖÅÑÇ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ
ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÃÑÎßÛËÏ àÍÔÙÇÐÕÓËÔËÕÇÕÑÏ ÑÓÃËÕÞ ®ÇÓÍÖÓËâ
Ë ÒÎÂÄÎÇÐËÇÏ ÄÐÇÛÐËØ ÔÎÑÇÄ ÕÄÇÓÆÑÅÑ âÆÓÂ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ÒÓËÎËÄÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ àÐÇÓÅËË ÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÖÚÂÔÕÍÂØ
ÇÅÑ ÑÓÃËÕÞ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÞ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏÖ
ÅËÆÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÆËÐÂÏÑ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÇÕÔâ ÏÇØÂÐËÊÏ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ®ÇÓÍÖÓËâ,
ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ÕÇÓÏÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ à××ÇÍÕÇ [23, 24].

ªÊÏÇÓÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ Ë ÒÎÂÊÏÞ, ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞÇ
ÐÂ ÒÓÑÎÇÕÐÞØ ÕÓÂÇÍÕÑÓËâØ Ë àÎÎËÒÕËÚÇÔÍËØ ÑÓÃËÕÂØ
ÔÑÄÇÕÔÍËÏË Ë ÂÏÇÓËÍÂÐÔÍËÏË ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÏË ÂÒÒÂÓÂÕÂÏË
Ä 60 ë 80-Ø ÅÑÆÂØ XX ÄÇÍÂ, ÆÂÎË ÓâÆ ÍÑÔÄÇÐÐÞØ ÔÄËÆÇ-
ÕÇÎßÔÕÄ ÐÂÎËÚËâ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ®ÂÓÔÂ.
¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 5 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÑÙÇÐÍË ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ àÕÑÌ ÒÎÂÐÇÕÞ, ÔÆÇÎÂÐÐÞÇ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË
ÂÄÕÑÓÂÏË.

°ÆÐÂÍÑ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞÇ
ÒÑÊÆÐÇÇ ÐÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐËÊÍËØ ÑÓÃËÕÂØ ÂÏÇÓËÍÂÐÔÍËÏ
ÂÒÒÂÓÂÕÑÏ "Mars Global SurveyÑr" (MGS) [24], ÒÑÍÂÊÂÎË,
ÚÕÑ ÄÏÇÔÕÑ ÅÎÑÃÂÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË ÒÎÂÐÇÕÞ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÖÚÂÔÕÍË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔËÎßÐÑÌ
ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÇ ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ Ä
áÉÐÑÏ ÒÑÎÖÛÂÓËË (ÓËÔ. 6). ¬ÑÔÏËÚÇÔÍÂâ ÔÕÂÐÙËâ MGS
ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎÂÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÓÂÌÑÐÑÄ Ô ÒÓÑÕâÉÇÐÐÑÔÕßá
ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÑÕÇÐ ÍËÎÑÏÇÕÓÑÄ, ÑÃÎÂÆÂáÜËØ ÒÑÎâÏË
ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËË. ³ËÎßÐÂâ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß ÑÕ-
ÆÇÎßÐÞØ ÖÚÂÔÕÍÑÄ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÆÇÎÂÕß ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË Ä ÆÂÎÇÍÑÏ ÒÓÑÛÎÑÏ ÔÑÃ-
ÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÅÎÑÃÂÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÎÂÐÇÕÞ Ë
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÒÎÂÐÇÕÂÓÐÑÅÑ ÆËÐÂÏÑ. ±ÓÑ-
ÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÂâ ÑÓËÇÐÕÂÙËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂÆ ÑÕÆÇÎß-
ÐÞÏË ÑÃÎÂÔÕâÏË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÔÄâÊÂÐÂ Ô
ÒÇÓÇÑÓËÇÐÕÂÙËÇÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÆËÒÑÎâ ®ÂÓÔÂ Ä ÒÓÑÛÎÑÏ.
£ÑÊÏÑÉÐÑ, ÚÕÑ ÔÇÌÚÂÔ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ®ÂÓÔÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä
ÒÓÑÙÇÔÔÇ ËÐÄÇÓÔËË (ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑ ÑÔÎÂÃÎÇÐÐÞÏ), ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÏ ËÊÄÇÔÕÐÞÏ ÒÂÎÇÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÊÇÏÐÞÏ âÄÎÇÐËâÏ.

ªÊÏÇÓÇÐËâ, ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞÇ ÐÂ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÂÒÒÂÓÂÕÂØ
ÑÍÑÎÑ £ÇÐÇÓÞ, ÐÇ ÑÃÐÂÓÖÉËÎË Ö ÐÇÇ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. £ÇÐÇÓÂ ÄÑ ÏÐÑÅÑÏ ÔØÑÆÐÂ Ô ©ÇÏÎÇÌ, Ë
ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ Ö ÐÇÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ âÄËÎÑÔß ÄÑ ÏÐÑÅÑÏ
ÐÇÑÉËÆÂÐÐÞÏ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÄÇÓÑâÕÐÞØ ÒÓËÚËÐ ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÎÂÐÇÕÞ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂáÕÔâ ÇÇ ÏÇÆÎÇÐÐÑÇ ÄÓÂÜÇÐËÇ, Â ÕÂÍÉÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÕÇÒÎÂ Ä ÇÇ ÐÇÆÓÂØ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÔÎÂÃÑÌ ÍÑÐÄÇÍÙËË Ä ÉËÆÍÑÏ âÆÓÇ ÒÎÂÐÇÕÞ, ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚ-
ÐÑÌ ÆÎâ ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÅËÆÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÆËÐÂÏÑ [23].

3.2. ®ÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ ÒÎÂÐÇÕ Ë ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÒÇÓÇÔÑÇÆËÐÇÐËâ
¯ÂËÃÑÎÇÇ ËÊÖÚÇÐÐÑÌ ËÊÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓ Ä ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ
âÄÎâÇÕÔâ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÂ ©ÇÏÎË, ÔÕÓÑÇÐËÇ Ë ÆËÐÂÏËÍÂ
ÍÑÕÑÓÑÌ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÏÇÉÒÎÂÐÇÕÐÑÅÑ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÔØÇÏÂÕËÚÇÔÍË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 7. £
ÐÂÚÂÎÇ 60-Ø ÅÑÆÑÄ Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÎËÔß ÍÑÐÙÇÒÙËË ÑÕÍÓÞÕÑÌ
Ë ÊÂÍÓÞÕÑÌ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓ [26]. ±ÓË áÉÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÇ
ÏÇÉÒÎÂÐÇÕÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÇÅÑ ÔËÎÑÄÞÇ ÎËÐËË
ÏÑÅÖÕ ÒÇÓÇÔÑÇÆËÐâÕßÔâ Ô ÎËÐËâÏË ÊÇÏÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ
ÆÐÇÄÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÇ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÓÑÐËÍ-
ÐÑÄÇÐËá ÚÂÔÕËÙ ÒÎÂÊÏÞ ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ Ä ÅÇÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÖá ÒÑÎÑÔÕß (ÑÕÍÓÞÕÂâ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÂ). ±ÓË ÔÇÄÇÓÐÑÌ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÇ ÏÇÉÒÎÂÐÇÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÕÂÍÑÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÐÇÄÑÊÏÑ-
ÉÇÐ, ËÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÂ ÊÂÍÓÞÕÂ ÆÎâ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÒÎÂÊÏÞ
ËÊÄÐÇ. ±Ñ ÆÂÐÐÞÏ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÑÄ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ ©ÇÏÎË Ô ÐÂÃÇÅÂá-
ÜËÏ ÒÑÕÑÍÑÏ ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÔÎÑÉÐÇÇ, ÐÑ ÅËÒÑÕÇÊÂ Ñ ÇÅÑ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ
ÏÇÉÒÎÂÐÇÕÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÙÇÎÑÏ ÒÑÆÕÄÇÓÆË-
ÎÂÔß.

±ÇÓÇÔÑÇÆËÐÇÐËÇ ÔËÎÑÄÞØ ÎËÐËÌ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ âÄÎâÇÕÔâ
ÑÆÐÑÌ ËÊ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÊÂÆÂÚ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ Ë ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ
ÂÐÂÎËÊÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ,
ÒÓÑÄÑÆËÏÞØ Ä ÑÍÑÎÑÊÇÏÐÑÏ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ
Ë ÐÂÊÇÏÐÞØ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËâØ [27]. ±ÇÓÇÔÑÇÆËÐÇÐËÇ ÒÑÆ-
ÓÑÃÐÑ ËÊÖÚÇÐÑ Ë ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ØÑÓÑÛÑ ÒÑÐâÕÑ Ä ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÌ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍÇ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâÏ ÍÑÕÑÓÑÌ
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²ËÔ. 6. ®ÂÅÐËÕÐÞÇ ÂÐÑÏÂÎËË ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ®ÂÓÔÂ. ±ÑÎÑÉÇÐËÇ Ë
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÓÂÆËÂÎßÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Br, ËÊÏÇ-
ÓÇÐÐÑÅÑ ÐÂ ÂÒÒÂÓÂÕÇ MGS ÄÑ ÄÓÇÏâ ÒÑÎÇÕÂ ÒÑ 916 àÎÎËÒÕËÚÇÔÍËÏ
ÑÓÃËÕÂÏ ÐÂ ÄÞÔÑÕÂØ 100 ë 200 ÍÏ, ÐÂÎÑÉÇÐÐÞÇ ÐÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ®ÂÓÔÂ [42].
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ÍÑÐÇÚÐÂâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß "ÓÄÇÕ" ÔËÎÑÄÞÇ ÎËÐËË Ä ÑÔÑÃÞØ
ÕÑÚÍÂØ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ¤ÑÓÂÊÆÑ ÔÎÑÉÐÇÇ àÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÅÑÓâÚÇÌ ÒÎÂÊÏÇ ÒÎÂÐÇÕÐÞØ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓ,
ÅÆÇ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ, Ë ÐÇÕ ÑÚÇ-
ÄËÆÐÑÅÑ ÐÇÑÃÓÂÕËÏÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÆËÔÔËÒÂÙËË. ¬ÂÍ ÒÑÍÂ-
ÊÞÄÂáÕ ÓÂÔÚÇÕÞ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÏÍÂØ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ
ÕÇÑÓËË, ÓÑÎß ÕÂÍÑÌ ÆËÔÔËÒÂÙËË ÏÑÅÖÕ ËÅÓÂÕß ØÑÓÑÛÑ
ËÊÄÇÔÕÐÞÇ ÒÑ âÄÎÇÐËá ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÔÍËÐ-
à××ÇÍÕÞ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ ÕÇÏ, ÚÕÑ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÌ ÐÑÔË-
ÕÇÎß ÕÑÍÂ àÎÇÍÕÓÑÐ ËÏÇÇÕ ØÑÕâ Ë ÑÚÇÐß ÏÂÎÖá, ÐÑ
ÍÑÐÇÚÐÖá ÏÂÔÔÖ. °ÆÐËÏ ËÊ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÔÎÇÆÔÕÄËÌ
ÒÇÓÇÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÐÂ ÆÐÇÄÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÇ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ
âÄÎâáÕÔâ "ÑÃÜËÇ" ÔËÎÑÄÞÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÕÓÖÃÍË, ÒÓÑØÑÆâ-
ÜËÇ ËÊ ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ ÄÐÖÕÓß ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ (êux
transfer events) Ë ÍÑÐÄÇÍÕËÓÖáÜËÇ ÄÆÑÎß ÅÓÂÐËÙÞ ÏÂÅÐË-
ÕÑÔ×ÇÓÞ ì ÏÂÅÐËÕÑÒÂÖÊÞ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 8 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ
ÒÓËÏÇÓ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÒÇÓÇÔÑÇÆËÐÇÐÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÕÓÖÃÍË
Ë ÔØÇÏÂ, ÒÑâÔÐâáÜÂâ ÒÓËÓÑÆÖ âÄÎÇÐËâ.

±ÇÓÇÔÑÇÆËÐÇÐËÇ ÔËÎÑÄÞØ ÎËÐËÌ ÐÂ ÆÐÇÄÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÇ
ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ ÒÓË áÉÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÇ ÏÇÉÒÎÂÐÇÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í "ÐÂÍÂÚÍÇ" ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ Ä ØÄÑÔÕ
ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ ©ÇÏÎË. ¥ËÔÔËÒÂÙËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ àÐÇÓÅËË,
ÐÂÍÑÒÎÇÐÐÑÌ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ Ä ÆÑÎâØ ØÄÑÔÕÂ, ÒÓÑËÔØÑÆËÕ

ÄÑ ÄÓÇÏâ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÖÃÃÖÓß. ®ÂÅÐËÕÐÂâ ÔÖÃÃÖÓâ ÔÑÒÓÑ-
ÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ Ä ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÇ ÚÂÔÕËÙ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ
àÐÇÓÅËÇÌ Ë ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇÏ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ ÕÑÍÑÄ Ä
ØÄÑÔÕÇ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ ©ÇÏÎË. ±ÓÑÆÑÎßÐÞÇ ÕÑÍË ÔÄâÊÞ-
ÄÂáÕ ÄÐÇÛÐáá ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÖ Ë ËÑÐÑÔ×ÇÓÖ, ÆÇÎÂâ ËØ
ÇÆËÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ. °ÆÐÂ ÚÂÔÕß
ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÕÑÍÂ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÔÎÑâ ØÄÑÔÕÂ ÏÂÅÐËÕÑ-
Ô×ÇÓÞ, ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂáÜÇÅÑ ÇÅÑ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËá ËÊ ÆÄÖØ
ÆÑÎÇÌ Ô ÂÐÕËÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞÏË ÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÒÑÎâÏË, ÊÂÏÞ-
ÍÂÇÕÔâ ÕÑÍÑÏ, ÕÇÍÖÜËÏ ÒÑ ÅÓÂÐËÙÇ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ, ÆÓÖÅÂâ
ÚÂÔÕß ÑÕÄÇÕÄÎâÇÕÔâ Ä ÒÓÑÆÑÎßÐÞÇ ÕÑÍË.

³ÑÃÔÕÄÇÐÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ®ÇÓÍÖÓËâ ÃÞÎÑ ÊÂÓÇÅË-
ÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÓÑÎÇÕÐÑÅÑ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÒÒÂ-
ÓÂÕÂ "Mariner-10". ªÊÏÇÓÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ ÇÅÑ
ÃÑÓÕÖ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÒÎÂÐÇÕÞ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÏÂÍÔËÏÂÎß-
ÐÂâ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕß ÒÑÎâ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÐÂ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÏ
ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÎÂÐÇÕÞ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ
ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆ Ñ ÐÂÎËÚËË ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ
®ÇÓÍÖÓËâ [28]. ªÏÇâ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ, ®ÇÓ-
ÍÖÓËÌ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÓÂÊÄËÕÑÌ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÑÌ,
ÕÑÒÑÎÑÅËâ ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÑ ÏÐÑÅÑÏ ÔØÑÆÐÂ Ô ÕÑÒÑÎÑÅËÇÌ
ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ ©ÇÏÎË. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÄÇÔßÏÂ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÖá ÔÕÂÕËÔÕËÍÖ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ (3 ë 4 ÒÓÑÎÇÕÂ
"Mariner-10" Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÒÎÂÐÇÕÞ), ÃÞÎË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ
×ËÊËÚÇÔÍËÇ âÄÎÇÐËâ, ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÞÇ ÒÑ ËÊÏÇÓÇÐËâÏ Ä
ÊÇÏÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÇ. ¢ÞÎË ÑÕÏÇÚÇÐÞ ÔÑÃÞÕËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÑÚÇÐß ÐÂÒÑÏËÐÂáÕ ÍÑÐÄÇÍÙËá ÒÇÓÇÔÑÇÆËÐÇÐÐÞØ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞØ ÔËÎÑÄÞØ ÕÓÖÃÑÍ ÄÆÑÎß ÏÂÅÐËÕÑÒÂÖÊÞ (êux transfer
events) [29]. £ ØÄÑÔÕÇ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ ®ÇÓÍÖÓËâ ÐÂÃÎáÆÂ-
ÎËÔß âÄÎÇÐËâ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÒÓÑËÔØÑÆâÜËÏ Ä ÏÂÅÐËÕÑ-
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²ËÔ. 7. ³ÕÓÑÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ ©ÇÏÎË, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÔËÎÑÄÞØ ÎËÐËÌ ÊÇÏÐÑÅÑ Ë ÏÇÉÒÎÂÐÇÕÐÑÅÑ ÒÑÎÇÌ (ËØ ÒÇÓÇÔÑÇÆËÐÇÐËÇ
ÒÓË áÉÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÇ ÏÇÉÒÎÂÐÇÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í "ÑÕÍÓÞÕÑÌ"
ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÇ) [26].
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²ËÔ. 8. (Â) ÁÄÎÇÐËÇ ÒÇÓÇÃÓÑÔÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ (êux transfer event)
ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÒÒÂÓÂÕÂ "ISEE-2". ±ÑÍÂÊÂÐÞ ËÊÏÇÓÇÐËâ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ, ÔÄâÊÂÐÐÑÌ Ô ÏÂÅÐËÕÑÒÂÖÊÑÌ
©ÇÏÎË (BN ì ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÒÑÎâ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÂâ ÄÆÑÎß ÐÑÓÏÂÎË Í
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÂÅÐËÕÑÒÂÖÊÞ, ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ BM Ë BL ÄÊÂËÏÐÑ ÑÓÕÑÅÑ-
ÐÂÎßÐÞ Ë ÎÇÉÂÕ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÏÂÅÐËÕÑÒÂÖÊÞ). £ ÐËÉÐÇÌ ÚÂÔÕË ÓËÔÖÐÍÂ
ÒÓËÄÇÆÇÐÑ ÂÃÔÑÎáÕÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. (Ã) ±ÇÓÇÔÑÇÆËÐÇÐ-
ÐÂâ ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÔËÎÑÄÂâ ÕÓÖÃÍÂ, ÍÑÐÄÇÍÕËÓÖáÜÂâ Ä ØÄÑÔÕ ÏÂÅÐËÕÑ-
Ô×ÇÓÞ ©ÇÏÎË, ÆÄËÉÇÕÔâ ÄÆÑÎß ÏÂÅÐËÕÑÒÂÖÊÞ; "ÑÃÕâÅËÄÂÐËÇ"
ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÄÑÍÓÖÅ ÐÇÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÏÖ
ÃËÒÑÎâÓÐÑÏÖ ÔËÅÐÂÎÖ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ Í
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÂÅÐËÕÑÒÂÖÊÞ [29].
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Ô×ÇÓÇ ©ÇÏÎË ÄÑ ÄÓÇÏâ ÓÂÊÄËÕËâ ÔÖÃÃÖÓË: ÖÔÍÑÓÇÐÐÞÇ
ÒÑÕÑÍË ÚÂÔÕËÙ Ë ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞÇ ÕÑÍË Ä ØÄÑÔÕÇ ÏÂÅÐËÕÑ-
Ô×ÇÓÞ ÐÂ ×ÑÐÇ ÓÇÊÍËØ ËÊÏÇÐÇÐËÌ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË Ë
ÕÑÒÑÎÑÅËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÆÑÎâØ ØÄÑÔÕÂ [30].

¯ÂÃÎáÆÇÐËÇ ÒÑÆÑÃÐÞØ âÄÎÇÐËÌ ÒÑÔÕÂÄËÎÑ ÓâÆ ÄÑÒÓÑ-
ÔÑÄ ÒÇÓÇÆ ×ËÊËÍÑÌ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓ ÒÎÂÐÇÕ, ÑÃÎÂÆÂáÜËØ
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÏÂÎÞÇ
ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÇ ÓÂÊÏÇÓÞ ÏÇÓÍÖÓËÂÐÔÍÑÌ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ ÔÑÊ-
ÆÂáÕ ÒÓÑÃÎÇÏÖ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÖÔÍÑÓÇÐËâ
ÒÎÂÊÏÞ Ä ÇÇ ØÄÑÔÕÇ. £ ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÔÑÃÔÕÄÇÐ-
ÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÌ ÅÂÊÑÄÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍË ÔÆÇÎÂÎÑ ®ÇÓÍÖÓËÌ ÖÐË-
ÍÂÎßÐÞÏ ÑÃÝÇÍÕÑÏ, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ Ô ÔÑÎÐÇÚ-
ÐÞÏ ÄÇÕÓÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÎËÛß ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ ÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÑ-
Ô×ÇÓÑÌ, ÃÇÊ ÖÚÂÔÕËâ ÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ Ë ÒÎÑÕÐÑÌ ËÑÐÑÔ×ÇÓÞ.
³ÑÒÑÔÕÂÄÎââ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ âÄÎÇÐËâ Ä ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÂØ ©ÇÏÎË
Ë ®ÇÓÍÖÓËâ, ÏÑÉÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß, ÍÂÍÖá ÓÑÎß ËÅÓÂÇÕ
ËÑÐÑÔ×ÇÓÂ ÒÎÂÐÇÕÞ Ä ÆËÐÂÏËÍÇ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ Ë ÇÇ
ÕÑÍÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ. ¯Ç ËÔÍÎáÚÇÐÑ, ÚÕÑ ÕÑÍÑÄÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ,
ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÇ ÆËÐÂÏËÍÖ ÏÇÓÍÖÓËÂÐÔÍÑÌ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ,
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÒÎÂ-
ÐÇÕÞ, ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÑÃÎÂÍÑÏ ÐÂÆ ÐÇÌ, Â ÕÂÍÉÇ
ÓÂÊÓÇÉÇÐÐÑÌ àÍÊÑÔ×ÇÓÑÌ, ÔÑÔÕÑâÜÇÌ ËÊ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ Ë
ËÑÐËÊÑÄÂÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ Na Ë K.

±ÓÑÙÇÔÔÞ ÒÇÓÇÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÏÑÅÖÕ ËÅÓÂÕß ÕÂÍÉÇ ÄÂÉ-
ÐÖá ÓÑÎß Ä ÆËÐÂÏËÍÇ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ®ÂÓÔÂ, ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÐÂØÑÆâÕÔâ ÑÃÎÂÔÕË Ô ÔËÎßÐÑÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐ-
ÐÑÔÕßá. ±ÇÓÇÔÑÇÆËÐÇÐËÇ ÔËÎÑÄÞØ ÎËÐËÌ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô
ÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÂÐÑÏÂÎËâÏË, Â ÕÂÍÉÇ ÎËÐËÌ ÏÇÉÒÎÂÐÇÕ-
ÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ ÆÐÇÄÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÇ ÒÎÂÐÇÕÞ Ë ËØ
ÒÑÔÎÇÆÖáÜÂâ ÍÑÐÄÇÍÙËâ Ä ØÄÑÔÕ ÒÎÂÐÇÕÞ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔÎÑÉÐÑÌ ÕÑÒÑÎÑÅËË ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞØ ÒÑÎÇÌ ÐÂ ÐÑÚÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÇ Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÄÃÎËÊË
ÅÓÂÐËÙÞ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍË ®ÂÓÔÂ ÔÎÑâ Ô ÛËÓÑÏ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ [31]. ´ÂÍËÇ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÒÑÎÇÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞ Í ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËá ÕËÓËÐÅ-ÏÑÆÞ, ÚÕÑ ÐÂ
ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÔÕÂÆËË ÇÇ ÓÂÊÄËÕËâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÕÑØÂÔÕËÊÂ-

ÙËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÔÎÑÇ (ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá ÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÑÔÕÓÑÄÑÄ) [32]. ±ÓË àÕÑÏ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÔÄÑÇÅÑ ÓÑÆÂ ÒÓÑ-
ÔÂÚËÄÂÐËÇ (ÆË××ÖÊËâ) ÔËÎÑÄÞØ ÎËÐËÌ, ÒÓËÄÑÆâÜÂâ Í
ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÑÏÖ ÒÇÓÇÔÑÇÆËÐÇÐËá (ÓËÔ. 9). ¥ÂÐÐÞÌ
ÏÇØÂÐËÊÏ ÓÇÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÑÆÐËÏ ËÊ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËØ
ÍÑÐÄÇÍÙËá ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔËÎÑÄÞØ ÎËÐËÌ Ä ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÇ
®ÂÓÔÂ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÔËÎßÐÑ ÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ËÑÐÑÔ×ÇÓÞ.

3.3. £ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ Ô £ÇÐÇÓÑÌ
£ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ £ÇÐÇÓÞ Ô ÒÑÕÑÍÑÏ ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÌ ÔÎÖÚÂÌ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÔÄÇÓØÊÄÖÍÑÄÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÒÎÂÊÏÞ Ô ÒÎÂÐÇÕÑÌ, ÍÑÕÑ-
ÓÂâ ÐÇ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏÏÂÅÐËÕÐÞÏÒÑÎÇÏ (ÓËÔ. 10).
¥ÂÄÎÇÐËâ ËÑÐÑÔ×ÇÓÞ Ë ÄÇÓØÐÇÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ ÒÎÂÐÇÕÞ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÎâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÑÎÐÑÌ ÑÔÕÂÐÑÄÍË ÔÑÎÐÇÚ-
ÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ. £ àÕËØ ÖÔÎÑÄËâØ Ô ÒÑÆÔÑÎÐÇÚÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ
ÒÎÂÐÇÕÞ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÔÕÑâÚÂâ ÖÆÂÓÐÂâ ÄÑÎÐÂ, ÍÑÕÑÓÂâ
ÑÕÍÎÑÐâÇÕ ÐÂÃÇÅÂáÜËÌ ÒÑÕÑÍ, ÊÂÔÕÂÄÎââ ÇÅÑ ÑÃÕÇÍÂÕß
ÒÓÇÒâÕÔÕÄËÇ. ±ÓË àÕÑÏ ÒÑÕÑÍ ÒÎÂÊÏÞ ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ,
ÊÂÕÑÓÏÑÉÇÐÐÞÌ Ë ÓÂÊÑÅÓÇÕÞÌ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÑÌ, ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÔÑ ÔÄÇÉÇËÑÐËÊÑÄÂÐÐÞÏË ËÑÐÂÏË ÒÎÂÐÇÕÂÓÐÑÅÑ
ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ËÊÏÇÐÇ-
ÐËá ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÑÕÑÍÂ ÒÎÂÊÏÞ ÄÃÎËÊË ÒÎÂÐÇÕÞ Ë
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÛÎÇÌ×Â £ÇÐÇÓÞ.

¥ÂÐÐÞÇÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ Ô£ÇÐÇÓÑÌ
ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÔÑÄÇÕÔÍËÏË ÏÇÉÒÎÂÐÇÕÐÞÏË
ÔÕÂÐÙËâÏË "£ÇÐÇÓÂ-9" Ë "£ÇÐÇÓÂ-10" Ä 1975 ë 1976 ÅÅ., Â
ÕÂÍÉÇ ÂÏÇÓËÍÂÐÔÍËÏ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÏ ÂÒÒÂÓÂÕÑÏ "Pioneer-
Venus Orbiter" (PVO) Ä ÕÇÚÇÐËÇ 1978 ë 1992 ÅÅ. [33].
ªÊÏÇÓÇÐËâ, ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞÇ ÐÂ àÕËØ ÂÒÒÂÓÂÕÂØ, ÒÑÍÂÊÂÎË,
ÚÕÑ £ÇÐÇÓÂ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ ÐÂÄÇÆÇÐÐÑÌ ÏÂÅÐË-
ÕÑÔ×ÇÓÑÌ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÌØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÐÂÎËÚËÇÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÓÇÊÍÑÌ ÅÓÂÐËÙÞ (ËÑÐÑÒÂÖÊÞ) ÏÇÉÆÖ ÐÂÃÇÅÂáÜËÏ ÒÑÕÑ-
ÍÑÏ ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ Ë ËÑÐÑÔ×ÇÓÑÌ ÒÎÂÐÇÕÞ, Â ÕÂÍÉÇ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ØÄÑÔÕÂ, ÑÃÓÂÊÖáÜÇÅÑÔâ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÒÎÂÐÇÕÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, "ÄÏÑÓÑÉÇÐ-
ÐÑÅÑ" Ä ÒÎÂÊÏÖ ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ Ë ËÑÐÑÔ×ÇÓÞ ÒÎÂÐÇÕÞ. ³
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²ËÔ. 9. ±ÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÑÇ ÒÇÓÇÔÑÇÆËÐÇÐËÇ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ
ÑÃÑÎÑÚÍË ®ÂÓÔÂ [31].

ªªÑÑÐÐÑÑÔÔ××ÇÇÓÓÂÂ

­ËÐËË ÕÑÍÂ
ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ

³ÑÎÐÇÚÐÞÌ
ÄÇÕÇÓ

µÆÂÓÐÂâ ÄÑÎÐÂ

®ÂÅÐËÕÐÞÌ
ÃÂÓßÇÓ

®ÇÉÒÎÂÐÇÕÐÑÇ
ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ

²ËÔ. 10. £ÇÐÇÓÂ: ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÅÓÂÐËÙÞ Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÑÃÎÂÔÕË ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ £ÇÐÇÓÞ Ô ÔÑÎÐÇÚÐÞÏ ÄÇÕÓÑÏ [44].
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ÄÐÇÛÐÇÌ ÔÕÑÓÑÐÞ ËÑÐÑÒÂÖÊÂ ÑÕÆÇÎÇÐÂ ÑÕ ÑÃÕÇÍÂáÜÇÌ
ÒÎÂÊÏÞ ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÃÂÓßÇÓÑÏ, Ä ÍÑÕÑ-
ÓÑÏ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ ÆÂÄÎÇÐËÇ
ÒÎÂÊÏÞ Ë ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ ÊÂÏÇÜÇÐËÇ ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ
ÄÇÕÓÂ ËÑÐÂÏË ÒÎÂÐÇÕÂÓÐÑÅÑ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ. ¿ÕÂ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÂ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÊÂ ÔÚÇÕ ÕÑÓÏÑÉÇÐËâ ÒÑÕÑÍÂ ÒÎÂÊÏÞ
ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ ÄÃÎËÊË ÒÓÇÒâÕÔÕÄËâ, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜÇ-
ÅÑÔâ ÔÉÂÕËÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔËÎÑÄÞØ ÕÓÖÃÑÍ.

·ÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ØÄÑÔÕÂ ÒÎÂÐÇÕÞ âÄÎâÇÕÔâ
ÐÂÎËÚËÇ ÆÄÖØ ÆÑÎÇÌ Ô ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ, ÄÞÕâÐÖÕÞÏ
ÄÆÑÎß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ³ÑÎÐÙÇ ë£ÇÐÇÓÂ Ë ËÏÇáÜËÏ ÒÓÑÕË-
ÄÑÒÑÎÑÉÐÞÇ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÄÆÑÎß àÕÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ Ä
ÍÂÉÆÑÌ ËÊ ÆÑÎÇÌ. ±ÓË ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËË ÅÓÂÐËÙÞ ØÄÑÔÕÂ
ÑÕÏÇÚÂÇÕÔâ ÓÇÊÍÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÎÂÊÏÞ ì ÇÇ
ÔÍÑÓÑÔÕË, ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ËÑÐÑÄ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. £
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ËÑÐÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ Ä ØÄÑÔÕÇ ÆÑÏËÐË-
ÓÖáÕ ËÑÐÞ ÒÎÂÐÇÕÂÓÐÑÅÑ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ.

¶ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ØÄÑÔÕÂ £ÇÐÇÓÞ Ë ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËÇ ÒÑÕÑ-
ÍÑÄ ËÑÐÑÄ Ä ÐÇÏ ÃÞÎË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ Ä [34]. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ
ÏÇÉÒÎÂÐÇÕÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÒÓÑÐËÍÂÇÕ Ä ÄÇÓØÐËÇ ÔÎÑË
ËÑÐÑÔ×ÇÓÞ ÒÎÂÐÇÕÞ ÐÂ ÆÐÇÄÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÇ ÒÎÂÐÇÕÞ Ë
ÐÂÅÓÖÉÂÇÕÔâ ÒÎÂÐÇÕÂÓÐÞÏË ×ÑÕÑËÑÐÂÏË, ËÑÐËÊÑÄÂÐ-
ÐÞÏË ÔÑÎÐÇÚÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ (ÓËÔ. 11). ¬ÑÐÄÇÍÙËâ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÞØ ÔËÎÑÄÞØ ÕÓÖÃÑÍ, ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÒÎÂÊÏÑÌ ÒÎÂÐÇ-
ÕÂÓÐÑÅÑ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ, ÐÂ ÐÑÚÐÖá ÔÕÑÓÑÐÖ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÛÎÇÌ×Â (ØÄÑÔÕÂ) £ÇÐÇÓÞ Ë
ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÏÂÐÕËË (ÒÑÕÑÍ ËÑÐÑÄ Ä ÛÎÇÌ×Ç). ¬ÑÐ×ËÅÖ-
ÓÂÙËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÛÎÇÌ×Ç ÒÎÂÐÇÕÞ (ÑÓËÇÐÕÂÙËâ
ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ) ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÏÇÉÒÎÂÐÇÕÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ë ËÊÏÇ-
ÐâÇÕÔâ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË [35]. ¥ÓÖÅÑÌ ËÐÕÇÓÇÔÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá
ØÄÑÔÕÂ £ÇÐÇÓÞ âÄÎâÇÕÔâ ÇÅÑ "ÔÍÓÖÚÇÐÐÑÔÕß" ÒÑ ÚÂÔÑÄÑÌ
ÔÕÓÇÎÍÇ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÏÇÉÒÎÂÐÇÕÐÑÅÑ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ [36]. ªÏÇáÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÍÑÔÄÇÐÐÞÇ ÔÄËÆÇ-
ÕÇÎßÔÕÄÂ Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÒÇÓÇÔÑÇÆËÐÇÐËâ Ä
ÛÎÇÌ×Ç £ÇÐÇÓÞ [37].

¯Â ÆÐÇÄÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÇ ÒÎÂÐÇÕÞ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓÑÐËÍÐÑ-
ÄÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔËÎÑÄÞØ ÕÓÖÃÑÍ ÏÇÉÒÎÂÐÇÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ
"ÉÅÖÕÑÄ" (ÓËÔ. 12), ÍÑÕÑÓÞÇ ÃÞÎË ÄÞâÄÎÇÐÞ ÒÑ ÐÂÃÎáÆÇ-
ÐËâÏ ÄÇÔßÏÂ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ (ÇÅÑ ÅÑÆÑÅÓÂ×Ö). ¯ÂÅÓÖÉÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÕÓÖÃÑÍ ×ÑÕÑËÑÐËÊÑÄÂÐÐÞÏË ËÑÐÂÏË ÒÎÂÐÇÕÂÓÐÑÅÑ ÒÓÑ-
ËÔØÑÉÆÇÐËâ ÄÃÎËÊË ÒÑÆÔÑÎÐÇÚÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ËÑÐÑÒÂÖÊÞ

ÒÓËÄÑÆËÕ Í ËØ ÒÑÅÓÖÉÇÐËá Ä ËÑÐÑÔ×ÇÓÖ, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂá-
ÜÇÏÖÔâ ËØ ÔÉÂÕËÇÏ (ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÐËØ), Â ÕÂÍÉÇ ÔÍÓÖÚËÄÂÐËÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÔËÎÑÄÞØ ÎËÐËÌ [38]. ¥ÓÖÅÑÌ ÏÇØÂÐËÊÏ, ÒÓËÄÑÆâÜËÌ Í
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÉÅÖÕÑÄ, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐ Ô ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ
ÔÕÂÆËÇÌ ÓÂÊÄËÕËâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ¬ÇÎßÄËÐÂ ë¤ÇÎßÏ-
ÅÑÎßÙÂ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ËÑÐÑÔ×ÇÓÞ [39].

3.4. £ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ Ô ®ÂÓÔÑÏ
®ÂÓÔ, ÑÃÎÂÆÂáÜËÌ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÓÂÊÓÇÉÇÐÐÞÏË ÂÕÏÑÔ×Ç-
ÓÑÌ Ë ËÑÐÑÔ×ÇÓÑÌ Ë ÔËÎßÐÞÏË ÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÂÐÑÏÂÎËâÏË
Ä áÉÐÑÏ ÒÑÎÖÛÂÓËË, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÒÑ ÕËÒÖ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÔÑÎÐÇÚÐÞÏ ÄÇÕÓÑÏ ÖÐËÍÂÎßÐÞÌ
ÑÃÝÇÍÕ. ³ ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÅÎÑÃÂÎßÐÑÅÑ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÆÇÎÂÇÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ®ÂÓÔÂ Ô ÔÑÎÐÇÚÐÞÏ
ÄÇÕÓÑÏ ÄÑ ÏÐÑÅÑÏ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËá ÏÇÉ-
ÒÎÂÐÇÕÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ Ô £ÇÐÇÓÑÌ. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞÇ ÒÑÎâ ÂÐÑÏÂÎËÌ, ÔÑÊÆÂÄÂâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÇ ÒÓÇÒâÕ-
ÔÕÄËÇ (ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ) ÒÑÕÑÍÖ ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ Ë ÒÇÓÇ-
ÔÑÇÆËÐââÔß Ô ÎËÐËâÏË ÏÇÉÒÎÂÐÇÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÖÔÎÑÉÐâáÕ
×ÑÓÏÖ ÒÓÇÒâÕÔÕÄËâ, ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÑÃÎÂÔÕË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
Ë ÆËÐÂÏËÍÖ ÇÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÅÓÂÐËÙ.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ, ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞÇ ÐÂ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÂÒÒÂÓÂ-
ÕÂØ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ Ö ®ÂÓÔÂ, ÍÂÍ Ë Ö £ÇÐÇÓÞ, ËÏÇÇÕÔâ ÅÑ-
ÎÑÄÐÂâ ÖÆÂÓÐÂâ ÄÑÎÐÂ ì ÑÃÎÂÔÕß ÔÉÂÕËâ Ë ÔÆÂÄÎËÄÂÐËâ
ÏÇÉÒÎÂÐÇÕÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ (ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÃÂÓßÇÓ). £
ÑÃÎÂÔÕË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÓÇÊÍÑÇ ÒÂÆÇÐËÇ
ÒÑÕÑÍÂ ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ Ë ÇÅÑ ÊÂÏÇÜÇÐËÇ
ËÑÐÂÏË ÒÎÂÐÇÕÂÓÐÑÅÑ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ. ³ÐÑÔËÏÞÇ ÐÂ
ÐÑÚÐÖá ÔÕÑÓÑÐÖ ÒÎÂÐÇÕÞ ÎËÐËË ÏÇÉÒÎÂÐÇÕÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÄÞÕâÅËÄÂáÕÔâ ÄÆÑÎß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ³ÑÎÐÙÇ ë
ÒÎÂÐÇÕÂ Ë ×ÑÓÏËÓÖáÕ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÛÎÇÌ× ®ÂÓÔÂ. ¬ÂÍ Ë Ä
ÔÎÖÚÂÇ £ÇÐÇÓÞ, Ä ÙÇÐÕÓÇ ÛÎÇÌ×Â ÐÂØÑÆËÕÔâ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÌ
ÔÎÑÌ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÇ ÒÑÕÑÍË
ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ ÒÎÂÐÇÕÂÓÐÞØ ËÑÐÑÄ [40]. ®ÂÅÐËÕÐÂâ ÍÑÐ×Ë-
ÅÖÓÂÙËâ ÛÎÇÌ×Â Ë ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÊÂÄËÔâÕ
ÑÕ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÏÇÉÒÎÂÐÇÕÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ.

£ ËÑÐÑÔ×ÇÓÇ ÔÇÄÇÓÐÑÅÑ ÒÑÎÖÛÂÓËâ, ÅÆÇ ÔËÎßÐÞÇ
ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÂÐÑÏÂÎËË ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ, ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÞÇ ÉÅÖÕÞ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÑÕÍÓÞÕÞÏ Ä ËÑÐÑÔ×ÇÓÇ
£ÇÐÇÓÞ.

®ÂÅÐËÕÐÞÇ ÂÐÑÏÂÎËË, ÐÂØÑÆâÜËÇÔâ Ä áÉÐÑÏ ÒÑÎÖ-
ÛÂÓËË, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞ, ÚÕÑÃÞ ÑÍÂÊÞÄÂÕß ÄÑÊ-
ÆÇÌÔÕÄËÇ ÍÂÍ ÐÂ ÓÂÊÏÇÓÞ Ë ÆËÐÂÏËÍÖ ÒÓÇÒâÕÔÕÄËâ ÔÑÎ-
ÐÇÚÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ ÐÂ ®ÂÓÔÇ, ÕÂÍ Ë ÐÂ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ
ÅÓÂÐËÙÞ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÐÂÆ ÑÃÎÂ-
ÔÕâÏË ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÂÐÑÏÂÎËÌ ÄÞÔÑÕÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ
ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÑÕÇÐ ÍËÎÑÏÇÕÓÑÄ.

£ÐÇÛÐËÇ ÔËÎÑÄÞÇ ÎËÐËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÂÐÑÏÂÎËÌ
ÏÑÅÖÕ ÒÇÓÇÔÑÇÆËÐâÕßÔâ Ô ÔËÎÑÄÞÏË ÎËÐËâÏË ÏÇÉÒÎÂÐÇÕ-
ÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÚÂÔÕË àÐÇÓÅËÚÐÞØ
ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ ÒÓÑÐËÍÂÕß
ÄÆÑÎß ÑÕÍÓÞÕÞØ ÔËÎÑÄÞØ ÎËÐËÌ ÚÇÓÇÊ ÑÃÎÂÔÕË ÒÇÓÇÔÑ-
ÇÆËÐÇÐËâ Ä ÅÎÖÃÑÍËÇ ÔÎÑË ÏÂÓÔËÂÐÔÍÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ,
ËÑÐËÊËÓÖâ Ë ÓÂÊÑÅÓÇÄÂâ ÇÇ. ¹ËÔÎÑ ÒÑÆÑÃÐÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÇÎËÍÑ, Ë ÑÐË ÏÑÅÖÕ ÑÍÂÊÞÄÂÕß
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÃÂÎÂÐÔ Ë ÅÎÑÃÂÎßÐÖá
ÆËÐÂÏËÍÖ ËÑÐÑÔ×ÇÓÞ Ë ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ®ÂÓÔÂ.

£ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ Ô ÂÕÏÑÔ×ÇÓÑÌ
®ÂÓÔÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÇÇ ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑÌ ÆËÔÔËÒÂÙËË. °ÔÐÑÄ-
ÐÞÏË ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË, ÒÓËÄÑÆâÜËÏË Í ÒÑÕÇÓâÏ ÔÑÔÕÂÄÎâá-
ÜËØ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ, âÄÎâáÕÔâ (ÓËÔ. 13): ÆËÔÔÑÙËÂÕËÄÐÂâ
ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËâ (O�2 � eÿ ! O� �O� � dE); ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ
ÒÎÂÐÇÕÐÞØ ËÑÐÑÄ Ô ËÑÐÂÏË ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ Ë ÊÂØÄÂÚÇÐ-

x
z

z0

y

µÆÂÓÐÂâ
ÄÑÎÐÂ

ªÑÐÑÒÂÖÊÂ

ªÑÐÑÒÂÖÊÂ

³ËÎÑÄÞÇ ÎËÐËË
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ¶ÑÕÑËÑÐÞ

±ÑÕÑÍ ËÑÐÑÄ
Ä ÛÎÇÌ×Ç

³ÑÎÐÇÚÐÞÌ
ÄÇÕÇÓ

£ÇÐÇÓÂ

²ËÔ. 11. £ÇÐÇÓÂ: ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ Ô ËÑÐÑÔ×ÇÓÑÌ
ÒÎÂÐÇÕÞ (ÂÍÍÓÇÍÙËÑÐÐÞÌ ØÄÑÔÕ) [34].
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ÐÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË (sputtering); ÊÂØÄÂÕ ËÑÐËÊÑÄÂÐÐÞØ ÒÎÂ-
ÐÇÕÐÞØ ËÑÐÑÄ ÒÑÕÑÍÑÏ ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ (pick-up) ÐÂ
ÆÐÇÄÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÇ; ÒÎÂÐÇÕÂÓÐÞÌ ÄÇÕÇÓ ÐÂ ÐÑÚÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÇ,
Ä ÛÎÇÌ×Ç ÒÎÂÐÇÕÞ ì ÊÂØÄÂÕ ËÑÐÑÄ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ
ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ, ÒÓÑÐËÍÂáÜËÏ Ä ËÑÐÑÔ×ÇÓÖ. £
ÕÂÃÎËÙÇ 2 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÑÙÇÐÍË ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÑÕÇÓß ËÑÐÐÞØ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ ÊÂ ÔÚÇÕ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞØ ÄÞÛÇ
ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÕÂÃÎ. 2, ÒÑÕÇÓË ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞØ
ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÊÂØÄÂÕÂ ËÑÐÑÄ ÒÑÕÑÍÑÏ ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ,
ÍÑÕÑÓÞÇ Ë ËÅÓÂáÕ ÍÎáÚÇÄÖá ÓÑÎß Ä ÑÃÜÇÏ ÃÂÎÂÐÔÇ
ÒÑÕÇÓß "ÕâÉÇÎÞØ" ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ (Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÍËÔÎÑÓÑÆÂ)
ÅÂÊÑÄÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍË ÒÎÂÐÇÕÞ.

³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÒÎÂÐÇÕÂÓÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ (ÒÑÕÑÍÑÄ ÂÕÏÑÔ×ÇÓ-
ÐÞØ ËÑÐÑÄ Ä ÛÎÇÌ×Ç ®ÂÓÔÂ) ÍÂÍ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÄÂÉÐÇÌÛËØ
ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÒÑÕÇÓß ÅÂÊÑÄÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍË ÒÎÂÐÇÕÞ ËÔÔÎÇ-
ÆÖÇÕÔâ ÐÂ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÏ ÂÒÒÂÓÂÕÇ "®ÂÓÔ-¿ÍÔÒÓÇÔÔ"
(ÓËÔ. 14). ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÎÂÐÇÕÂÓÐÞÌ ÄÇÕÇÓ ËÏÇÇÕ ÆÄÇ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ. ±ÇÓÇÏÇÐÐÞÇ ÒÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Ë àÐÇÓÅËË
ÒÑÕÑÍË ËÑÐÑÄ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÞ ÄÃÎËÊË ÅÓÂ-
ÐËÙÞ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÛÎÇÌ×Â Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÑÅÓÂÐËÚÐÑÅÑ ÔÎÑâ.
¿ÐÇÓÅËâ àÕËØ ËÑÐÑÄ, ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÑÍÑÎÑ ÅÓÂÐËÙÞ,
ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÒÓË ÒÓËÃÎËÉÇÐËË Í ÙÇÐÕÓÖ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ØÄÑÔÕÂ ®ÂÓÔÂ. £ ÙÇÐÕÓÇ ØÄÑÔÕÂ, Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ
ÔÎÑâ, ÄÔÇÅÆÂ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÑÕÑÍ ËÑÐÑÄ, àÐÇÓÅËâ Ë ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕß ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÑÔÕÑâÐÐÞ.
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²ËÔ. 12. ®ÂÅÐËÕÐÞÇ ÉÅÖÕÞ Ä ËÑÐÑÔ×ÇÓÇ £ÇÐÇÓÞ Ë ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÏÇØÂÐËÊÏÞ ËØ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ. (Â) ±ÓËÏÇÓ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÉÅÖÕÑÄ Ä
ËÑÐÑÔ×ÇÓÇ £ÇÐÇÓÞ ÐÂ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÏ ÂÒÒÂÓÂÕÇ "Pioneer-Venus-Orbiter". (Ã) ´ÑÒÑÎÑÅËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ë ÇÅÑ ÅÑÆÑÅÓÂ× ÒÓË ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËË ÉÅÖÕÂ
ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÏ ÂÒÒÂÓÂÕÑÏ (ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÆÄËÉÇÐËâ ÔÒÖÕÐËÍÂ ÖÍÂÊÂÐÑ ÔÕÓÇÎÍÑÌVs=c). £ÑÊÏÑÉÐÞÇ ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÉÅÖÕÑÄ: (Ä)
ÊÂ ÔÚÇÕ ÐÂÅÓÖÉÇÐËâ ÔËÎÑÄÞØ ÎËÐËÌ ÏÇÉÒÎÂÐÇÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ×ÑÕÑËÑÐÂÏË ÒÎÂÐÇÕÐÑÅÑ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ (ÔÕÓÇÎÍÂÏË ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÕÑÍÂ
ÄÆÑÎß ÅÓÂÐËÙÞ ËÑÐÑÔ×ÇÓÞ); (Å) ÊÂ ÔÚÇÕ ÓÂÊÄËÕËâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ¬ÇÎßÄËÐÂ ë¤ÇÎßÏÅÑÎßÙÂ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ËÑÐÑÔ×ÇÓÞ [43].
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±ÑÆÓÑÃÐÞÌ ÑÃÊÑÓ ÆÂÐÐÞØ Ñ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÔÑÎÐÇÚ-
ÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ Ô ÒÎÂÐÇÕÑÌ ®ÂÓÔ ÒÓËÄÇÆÇÐ Ä ÔÃÑÓÐËÍÇ [41].

4. ±ÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ
ÒÎÂÐÇÕ ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ

4.1. ®ÇÓÍÖÓËÌ
¦ÄÓÑÒÇÌÔÍÑÇ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÇ ÂÅÇÐÕÔÕÄÑ (ESA) ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ Ô
âÒÑÐÔÍËÏ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÏ ÂÅÇÐÕÔÕÄÑÏ (JAXA) ÒÓËÔÕÖÒËÎË Í
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐËá ÒÓÑÇÍÕÂ "Bepi Colombo", ÐÂÙÇÎÇÐÐÑÅÑ ÐÂ
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÒÑÎÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ®ÇÓÍÖÓËâ: ÇÅÑ ÔÕÓÑÇ-
ÐËâ Ë ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÔÑÎÐÇÚÐÞÏ
ÄÇÕÓÑÏ, ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ Ë àÍÊÑÔ×ÇÓÞ. ®ËÔÔËâ Í
ÒÎÂÐÇÕÇ, ÊÂÒÖÔÍ ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÂÊÐÂÚÇÐ ÐÂ 2012 Å., ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä
ÔÇÃâ ÆÄÂ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÂÒÒÂÓÂÕÂ: ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÐÞÌ Ë
ÒÎÂÐÇÕÐÞÌ ÔÒÖÕÐËÍË. ¬ÑÔÏËÚÇÔÍËÇ ÂÒÒÂÓÂÕÞ ÒÓÇÆÒÑÎÂ-
ÅÂÇÕÔâ ÓÂÊÏÇÔÕËÕß ÐÂ ÒÑÎâÓÐÞØ ÑÓÃËÕÂØ Ô ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÏ
(ÏËÐËÏÂÎßÐÞÏ) ÖÆÂÎÇÐËÇÏ ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÎÂÐÇÕÞ ì
11800(400) ÍÏ ÆÎâ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÐÑÅÑ ÔÒÖÕÐËÍÂ Ë
1500(400) ÍÏ ÆÎâ ÒÎÂÐÇÕÐÑÅÑ.

¯Â ÑÃÑËØ ÂÒÒÂÓÂÕÂØ ÃÖÆÖÕ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÞ ÒÓËÃÑÓÞ ÆÎâ
ËÊÏÇÓÇÐËâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ë àÎÇÍÕÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ; Ä ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÇ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÒÓËÃÑÓÑÄ
ÒÓËÐËÏÂáÕ ÖÚÂÔÕËÇ ÓÑÔÔËÌÔÍËÇ ÖÚÇÐÞÇ.

4.2. £ÇÐÇÓÂ
£ ÑÍÕâÃÓÇ 2005 Å. ÓÑÔÔËÌÔÍËÏ ÐÑÔËÕÇÎÇÏ "³ÑáÊ-¶ÓÇÅÂÕ"
ÃÖÆÇÕ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐ ÊÂÒÖÔÍ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÒÒÂÓÂÕÂ
"£ÇÐÇÓÂ-¿ÍÔÒÓÇÔÔ", ÔÑÊÆÂÐÐÑÅÑ ÒÑÆ àÅËÆÑÌ ESA. ¬ÑÔÏË-
ÚÇÔÍËÌ ÂÒÒÂÓÂÕ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÄÞÄÇÔÕË ÐÂ àÎÎËÒÕËÚÇ-
ÔÍÖá ÒÑÎâÓÐÖá ÑÓÃËÕÖ ÄÑÍÓÖÅ ÒÎÂÐÇÕÞ Ô ÏËÐËÏÂÎßÐÞÏ
Ë ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËâÏË ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË 450 Ë
66000 ÍÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. £ ÔÑÔÕÂÄ ÐÂÖÚÐÑÌ ÂÒÒÂÓÂÕÖÓÞ,
ÓÂÊÏÇÜÇÐÐÑÌ ÐÂ ÏÇÉÒÎÂÐÇÕÐÑÏ ÊÑÐÆÇ, ÄØÑÆâÕ ÒÓËÃÑÓÞ
ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ (MAG), ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ Ë
ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ (ASPERA-4).

¯ÇÌÕÓÂÎßÐÞÇ
ÚÂÔÕËÙÞ.
¿ÍÊÑÔ×ÇÓÂ

ªÑÐÑÔ×ÇÓÂ

±ÎÂÐÇÕÂÓÐÞÌ
ÄÇÕÇÓ O+

©ÂØÄÂÚÇÐÐÞÇ
ËÑÐÞ (pick-up)

³ÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ Ë ÏÑÎÇÍÖÎ
ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ Ô àÐÇÓÅËÚÐÞÏË
ÚÂÔÕËÙÂÏË ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ
Ë ÊÂØÄÂÚÇÐÐÞÏË, ÖÔÍÑÓÇÐÐÞÏË
ËÑÐÂÏË (sputtering)

ªÑÐËÊÂÙËâ
ÔÑÎÐÇÚÐÞÏ
ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ

³ÑÎÐÇÚÐÞÌ
ÄÇÕÇÓ

O+

O+

®ÂÓÔ

²ËÔ. 13. °ÔÐÑÄÐÞÇ ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÐÇÕÇÒÎÑÄÑÌ ÒÑÕÇÓË ÒÎÂÐÇÕÑÌ ÔÑ
ÔÎÂÃÞÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ ÔÄÑÇÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ.
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0,8 1,0 1,2 1,4 1,6 1,8

500

1000

1500

2000

2500
±ÑÅÓÂÐËÚÐÞÌ

ÔÎÑÌ
±ÎÂÊ-
ÏÇÐÐÞÌ
ÔÎÑÌ

Â

³ÑÎÐÇÚÐÞÌ
ÄÇÕÇÓ

®ÂÅÐËÕÑÔÎÑÌ

±ÑÅÓÂÐËÚÐÞÌ
ÔÎÑÌ

¤ÓÂÐËÙÂ

®ÂÅÐËÕÐÞÌ
ØÄÑÔÕ ®ÂÓÔÂ

±ÑÕÑÍ ÒÎÂÐÇÕÐÞØ ËÑÐÑÄ

±ÎÂÊÏÇÐÐÞÌ ÔÎÑÌ
±ÑÕÑÍ ÒÎÂÐÇÕÐÞØ ËÑÐÑÄ

²ËÔ. 14. ±ÎÂÐÇÕÂÓÐÞÌ ÄÇÕÇÓ (ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ¡®³ "®ÂÓÔ-¿ÍÔÒÓÇÔÔ",
2004 Å.). (Â) ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÑÃÎÂÔÕË Ë ÅÓÂÐËÙÞ ÑÍÑÎÑÏÂÓÔËÂÐÔÍÑÅÑ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ. (Ã) ±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑÕÑÍÑÄ ËÑÐÑÄ Ô
ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏË ÏÂÔÔÞ Ë ÊÂÓâÆÂ (M=Q) ÐÂ ÐÑÚÐÑÌ
ÔÕÑÓÑÐÇ ®ÂÓÔÂ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ Ä ÂÓÇÑÙÇÐÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÙËÎËÐÆÓËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÇÆËÐËÙÞ ÆÎËÐÞ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ
ÓÂÆËÖÔ®ÂÓÔÂ Rm=3393 ÍÏ. £ ÎÇÄÑÌ ÚÂÔÕË ÓËÔÖÐÍÂìÒÑÕÑÍË ËÑÐÑÄ Ô
M=Q � 2 (ÂÎß×Â-ÚÂÔÕËÙÞ ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ), Ä ÒÓÂÄÑÌ ì ÒÑÕÑÍË
ËÑÐÑÄ ÒÎÂÐÇÕÐÑÅÑ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ Ô M=Q > 12. (Ä) ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ àÐÇÓÅËË ËÑÐÑÄ ÒÎÂÐÇÕÐÑÅÑ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ Ä ÒÑÅÓÂÐËÚÐÑÏ
ÔÎÑÇ Ë ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÏ ÔÎÑÇ ®ÂÓÔÂ.

´ÂÃÎËÙÂ 2. ³ÍÑÓÑÔÕË ÒÑÕÇÓß ËÑÐÑÄ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ ®ÂÓÔÂ [cÿ1]

®ÇØÂÐËÊÏ ÒÑÕÇÓË ËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ

O� O�2 CO�2 N�

¥ËÔÔÑÙËÂÕËÄÐÂâ
ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËâ

6� 106 5� 105

¥ËÔÔËÒÂÙËâ ÊÂ ÔÚÇÕ
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ (sputter-
ing)

1� 1024 8� 1023

©ÂØÄÂÕ ÔÑÎÐÇÚÐÞÏ ÄÇÕ-
ÓÑÏ (pick-up)

3� 1026

±ÎÂÐÇÕÂÓÐÞÌ ÄÇÕÇÓ 2� 1025 � 1024 5� 1022
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²ÑÔÔËÌÔÍËÇ ÖÚÇÐÞÇ ÖÚÂÔÕÄÖáÕ Ä ÒÓÑÄÇÆÇÐËË àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÑÄ, ÐÂÙÇÎÇÐÐÞØ ÐÂ ËÊÖÚÇÐËÇ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ ÒÎÂÐÇÕÞ (ÔÏ.
ÆÑÍÎÂÆ °.ª. ¬ÑÓÂÃÎÇÄÂ ÐÂ àÕÑÌ ÉÇ ÔÇÔÔËË).

4.3. MÂÓÔ
¬ÑÔÏËÚÇÔÍËÌ ÂÒÒÂÓÂÕ ¦ÄÓÑÒÇÌÔÍÑÅÑ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÅÇÐÕ-
ÔÕÄÂ "®ÂÓÔ-¿ÍÔÒÓÇÔÔ", ÊÂÒÖÜÇÐÐÞÌ Ô ©ÇÏÎË Ë ÄÞÄÇÆÇÐ-
ÐÞÌ ÐÂ ÑÓÃËÕÖ ÑÍÑÎÑ ®ÂÓÔÂ Ä 2003 Å., ÖÔÒÇÛÐÑ ÓÂÃÑÕÂÇÕ
ÖÉÇ ÃÑÎÇÇ ÅÑÆÂ, ÐÂØÑÆâÔß ÐÂ ÒÑÎâÓÐÑÌ ÑÓÃËÕÇ Ô ÄÞÔÑÕÂÏË
ÒÇÓËÙÇÐÕÓÂ Ë ÂÒÑÙÇÐÕÓÂ 258 Ë 11560 ÍÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

¯Â ÃÑÓÕÖ ÂÒÒÂÓÂÕÂ ÓÂÊÏÇÜÇÐÞ ÐÂÖÚÐÞÇ ÒÓËÃÑÓÞ,
ÒÓÇÆÐÂÊÐÂÚÇÐÐÞÇ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÆÎâ ÆËÔÕÂÐÙËÑÐÐÑÅÑ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ë ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ ®ÂÓÔÂ. ±ÓâÏÞÇ
ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÎÂÊÏÞ Ë ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÚÂÔÕËÙ
ÒÓÑÄÑÆâÕÔâ ÐÂ ÃÑÓÕÖ "®ÂÓÔ-¿ÍÔÒÓÇÔÔÂ" Ô ÒÑÏÑÜßá
ÕÑÎßÍÑ ÒÓËÃÑÓÂ ASPERA; ÒÓËÃÑÓÞ ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËÌ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÔÑÔÕÂÄ ÐÂÖÚÐÑÌ ÂÒÒÂÓÂÕÖÓÞ ÐÇ ÄÑÛÎË.

4.4. ±ÓÑÇÍÕ "¶ÑÃÑÔ-¤ÓÖÐÕ"
£ 2009 Å. Ä ²ÑÔÔËË ÒÎÂÐËÓÖÇÕÔâ ÊÂÒÖÔÕËÕß ÂÄÕÑÏÂÕËÚÇ-
ÔÍÖá ÏÇÉÒÎÂÐÇÕÐÖá ÔÕÂÐÙËá (¡®³) "¶ÑÃÑÔ-¤ÓÖÐÕ",
ÅÎÂÄÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ ÍÑÕÑÓÑÌ âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÔÂÆÍÂ ÐÂ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐ-
ÐÞÌ ÔÒÖÕÐËÍ ®ÂÓÔÂ ì ¶ÑÃÑÔ ì Ë ÆÑÔÕÂÄÍÂ ÑÃÓÂÊÙÑÄ
ÅÓÖÐÕÂ Ô ÇÅÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÂ ©ÇÏÎá (ÓËÔ. 15). ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ,
ÐÂ ÃÑÓÕÖ ¡®³ ÃÖÆÇÕ ÐÂØÑÆËÕßÔâ ÍÑÏÒÎÇÍÔ ÐÂÖÚÐÞØ
ÒÓËÃÑÓÑÄ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÖ,
ËÑÐÑÔ×ÇÓÖ Ë ÂÕÏÑÔ×ÇÓÖ ®ÂÓÔÂ Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÂÍ ÒÓâÏÞØ,
ÕÂÍ Ë ÆËÔÕÂÐÙËÑÐÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ.

¥Îâ ËÊÖÚÇÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ
ÄÇÕÓÂ Ô ÒÎÂÐÇÕÑÌ ÐÂ ÃÑÓÕÖ ¡®³ "¶ÑÃÑÔ-¤ÓÖÐÕ" ÖÔÕÂÐÂÄ-
ÎËÄÂÇÕÔâ ÓâÆ ÆÂÕÚËÍÑÄ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ, ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ Ä ÙÇÎÑÏ ÇÆËÐÞÌ ÒÓËÃÑÓ "¶ÑÃÑÔ:
ÒÎÂÊÏÇÐÐÑ-ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ" (¶±®³), Ä ÊÂÆÂÚË ÍÑÕÑ-
ÓÑÅÑ ÄØÑÆËÕ ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ÒÎÂÊÏÞ Ä ÑÍÑÎÑÏÂÓÔËÂÐÔÍÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ.

°ÔÐÑÄÐÑÌ ÐÂÖÚÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ ¶±®³ âÄÎâÇÕÔâ ËÊÖÚÇÐËÇ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ àÓÑÊËË ÏÂÓÔËÂÐÔÍÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ, ÄÞÊÄÂÐÐÞØ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÒÎÂÐÇÕÞ Ô ÔÑÎÐÇÚÐÞÏ ÄÇÕÓÑÏ, ÒÑÎÖÚÇ-
ÐËÇ ÑÙÇÐÍË ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÑÕÇÓß ËÑÐÑÄ ÒÎÂÐÇÕÂÓÐÑÅÑ ÒÓÑËÔ-
ØÑÉÆÇÐËâ Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞØ ÄÍÎÂÆÑÄ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ Ä àÓÑÊËá ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ (ÒÎÂÐÇÕÂÓ-
ÐÞÌ ÄÇÕÇÓ, ÊÂØÄÂÕ ÒÑÕÑÍÑÏ ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ ËÑÐÑÄ
ÒÎÂÐÇÕÂÓÐÑÅÑ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ ËÊ ÍËÔÎÑÓÑÆÐÑÌ (ÄÑÆÑÓÑÆ-
ÐÑÌ) ÍÑÓÑÐÞ ÒÎÂÐÇÕÞ). £ ÊÂÆÂÚË ÒÓËÃÑÓÂ ¶±®³ ÕÂÍÉÇ
ÄØÑÆâÕ:

ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÖÔÍÑÓÇÐËâ (ÐÂÅÓÇÄÂ) ÊÂÓâ-
ÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä ØÄÑÔÕÇ ÏÂÓÔËÂÐÔÍÑÌ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ;

ËÊÖÚÇÐËÇ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÏÂÅÐË-
ÕÑÒÂÖÊÞ ì ÄÇÓØÐÇÌ ÅÓÂÐËÙÞ ÑÃÎÂÔÕË "ÐÂÅÓÇÃÂÐËâ" (pill-
up) ÏÇÉÒÎÂÐÇÕÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ;

ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÆÄËÉÇÐËâ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÅÓÂÐËÙ Ä ÑÍÑÎÑ-
ÏÂÓÔËÂÐÔÍÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ Ë ÖÕÑÚÐÇÐËÇ ×ËÊËÚÇÔÍËØ
ÏÑÆÇÎÇÌ ËØ ÆÄËÉÇÐËâ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ×ÂÊÞ ÄÓÂÜÇÐËâ
ÒÎÂÐÇÕÞ Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ;

ËÊÖÚÇÐËÇ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÐÂ ÑÍÑÎÑÏÂÓÔËÂÐ-
ÔÍÑÌ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÇ Ë ÑÙÇÐÍÂ ÓÑÎË Ä àÕËØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ
ÒÎÂÐÇÕÂÓÐÞØ ËÑÐÑÄ, ÊÂØÄÂÚÇÐÐÞØ ÔÑÎÐÇÚÐÞÏ ÄÇÕÓÑÏ;

ÒÑËÔÍ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ
Ë (ËÎË) ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ®ÂÓÔÂ ÔÑ ÔÒÖÕÐËÍÑÏ
¶ÑÃÑÔÑÏ Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË ®ÂÓÔÂ Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÂÔÔ-ÂÐÂÎËÊÂ ËÑÐÑÄ, "ÄÞÃËÕÞØ"
ÔÑÎÐÇÚÐÞÏ ÄÇÕÓÑÏ.

°ÃÛËÓÐÂâ ÒÓÑÅÓÂÏÏÂ ÏÂÓÔËÂÐÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ
ÒÑÆÅÑÕÑÄÎÇÐÂ ÕÂÍÉÇ ÔÒÇÙËÂÎËÔÕÂÏË ¯¡³¡. ®ÑÉÐÑ
ÐÂÆÇâÕßÔâ, ÚÕÑ Í ÔÇÓÇÆËÐÇ ÐÞÐÇÛÐÇÅÑ ÔÕÑÎÇÕËâ ÏÐÑÅËÇ
ÊÂÅÂÆÍË ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍË ®ÂÓÔÂ ÃÖÆÖÕ ÓÂÔÍÓÞÕÞ, Ë
àÕÑ ÔÕÂÐÇÕ ÑÆÐËÏ ËÊ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÒÑÆÅÑÕÑÄÍË ÒËÎÑÕËÓÖÇ-
ÏÑÌ àÍÔÒÇÆËÙËË Í ÒÎÂÐÇÕÇ.

¯ÂÔÕÑâÜÂâ ÓÂÃÑÕÂ ÄÇÎÂÔß Ä ÓÂÏÍÂØ ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ °¶¯
²¡¯ å 18 "±ÎÂÊÏÇÐÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ä ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ"

´ÂÃÎËÙÂ 3. ³ÑÔÕÂÄ ÒÓËÃÑÓÂ ¶±®³ �

¢ÎÑÍ ÒÓËÃÑÓÂ
¶±®³

ªÊÏÇÓâÇÏÞÇ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ

¥ËÂÒÂÊÑÐ
ËÊÏÇÓÇÐËÌ

¢ÎÑÍ ÆÂÕÚËÍÑÄ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ

¬ÄÂÊËÒÑÔÕÑâÐÐÑÇ Ë
ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÇ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÇ ÒÑÎÇ

ÿ2000 ë+2000 Ð´Î

¥ÂÕÚËÍ ÒÎÂÐÇÕÂÓ-
ÐÞØ ËÑÐÑÄ

±ÑÕÑÍË ËÑÐÑÄ ÓÂÊ-
ÎËÚÐÞØ àÐÇÓÅËÌ Ë
ÏÂÔÔ Ä ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÇ
®ÂÓÔÂ

¿ÐÇÓÅËâ 10 à£ ë 10 ¬à£;
ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÒÑ ÏÂÔÔÂÏ

M= dM � 100

¥ÂÕÚËÍ ÊÂØÄÂÚÇÐ-
ÐÞØ ËÑÐÑÄ

±ÑÕÑÍË ËÑÐÑÄ ÒÎÂÐÇ-
ÕÂÓÐÑÅÑ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇ-
Ð Ë â Ä Ñ Ã Î Â Ô Õ Ë
ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ ÄÑ-
ÍÓÖÅ ®ÂÓÔÂ

¿ÐÇÓÅËâ 10 à£ ë 50 ¬à£

¥ÂÕÚËÍ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ¿ÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ Ä ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÇ
®ÂÓÔÂ

¿ÐÇÓÅËâ 1 à£ ë 5 ¬à£

¢ÎÑÍ ÑÃÓÂÃÑÕÍË
Ë ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ

³ÃÑÓ, ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎß-
ÐÂâ ÑÃÓÂÃÑÕÍÂ Ë ØÓÂ-
ÐÇÐËÇ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ ÑÕÆÇÎß-
ÐÞÏË ÃÎÑÍÂÏË ÒÓË-
ÃÑÓÂ

� °ÃÜËÌ ÄÇÔ ÒÓËÃÑÓÂ 3 ÍÅ, ÒÑÕÓÇÃÎâÇÏÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß 3,3 £Õ.

³ÃÓÑÔ ÏÂÎÞØ ÒÑÔÂÆÑÚÐÞØ
ÔÕÂÐÙËÌ ÒÓË ÒÑÆÎÇÕÇ Í ®ÂÓÔÖ

¥ÇÌÏÑÔ

¶ÑÃÑÔ

²ËÔ. 15. ®ÇÉÒÎÂÐÇÕÐÂâ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÂâ ÔÕÂÐÙËâ "¶ÑÃÑÔ-¤ÓÖÐÕ". £
ÄÇÓØÐÇÌ ÚÂÔÕË ÓËÔÖÐÍÂ ì ÔÙÇÐÂÓËÌ ÏËÔÔËË: ÒÑÆÎÇÕ Í ®ÂÓÔÖ, ÑÒÑÓÐÂâ
ÑÓÃËÕÂ, ÃÎËÊÍÂâ Í ÑÓÃËÕÇ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÔÒÖÕÐËÍÂ ÒÎÂÐÇÕÞ ì ¶ÑÃÑ-
ÔÂ, Ë ÔÕÂÓÕ ÄÑÊÄÓÂÜÂÇÏÑÅÑ ÂÒÒÂÓÂÕÂ; Ä ÐËÉÐÇÌ ÚÂÔÕË ÓËÔÖÐÍÂ ì
ÑÃÜËÌ ÄËÆ ¡®³ì ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÌ Ë ÄÑÊÄÓÂÜÂÇÏÞÌ ÏÑÆÖÎË.
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ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÂÕÏÑÔ×ÇÓ ÒÎÂÐÇÕ
ÊÇÏÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ

°.ª. ¬ÑÓÂÃÎÇÄ

1. £ÄÇÆÇÐËÇ

ªÊ ÒÎÂÐÇÕ ÊÇÏÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏË ÂÕÏÑÔ×ÇÓÂÏË
ÑÃÎÂÆÂáÕ £ÇÐÇÓÂ, ©ÇÏÎâ Ë ®ÂÓÔ. ®ÇÓÍÖÓËÌ Ë ­ÖÐÂ
ÔÚËÕÂáÕÔâ ÃÇÊÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞÏË ÐÇÃÇÔÐÞÏË ÕÇÎÂÏË, ØÑÕâ Ë
Ä ÕÑÏ, Ë Ä ÆÓÖÅÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÓÂÊÓÇÉÇÐÐÞÇ
ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ. ±ÓÑÙÇÔÔÞ Ä ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎÇÇ ÒÎÑÕÐÞØ ÂÕÏÑ-
Ô×ÇÓÂØ £ÇÐÇÓÞ Ë ®ÂÓÔÂ ÏÑÉÐÑ ÐÂÒÓâÏÖá ÔÓÂÄÐËÄÂÕß Ô
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÏË ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË ÐÂ ©ÇÏÎÇ, Ë ËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÕÂÍËÏË ÂÍÕÖÂÎßÐÞÏË ÒÓÑÃÎÇÏÂÏË, ÍÂÍ ËÊÏÇ-
ÐÇÐËÇ ÖÔÎÑÄËÌ ÑÃËÕÂÐËâ ÐÂ ©ÇÏÎÇ Ë ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËÇ
ÉËÊÐË. ©Â ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÒÑÎÕÑÓÂ ÆÇÔâÕËÎÇÕËâ ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÒÓÑÆÄËÐÖÎËÔß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ®ÂÓÔÂ. ­ÇÕÖÚËÇ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÞ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÄÑÆÂ, Ë ËØ ËÔÕÑÓËâ, Â ÕÂÍÉÇ ÔÇÓßÇÊÐÞÇ
ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÂ ÑÃ ËÊÏÇÐÇÐËâØ ÍÎËÏÂÕÂ ÒÓËÄÎÇÍÂáÕ ÑÔÑ-
ÃÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÖÚÇÐÞØ. ¥ÑÍÎÂÆ ÒÑÔÄâÜÇÐ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑÏÖ
ÂÐÂÎËÊÖ ÂÕÏÑÔ×ÇÓ ÒÎÂÐÇÕ ÊÇÏÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ, ÑÔÑÃÑÇ ÄÐËÏÂ-
ÐËÇ ÖÆÇÎÇÐÑ ÐÑÄÞÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ®ÂÓÔÂ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ Ä ÏËÔÔËË ¦ÄÓÑÒÇÌÔÍÑÅÑ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÅÇÐÕ-
ÔÕÄÂ (¦¬¡) "®ÂÓÔ-¿ÍÔÒÓÇÔÔ" ÒÓË ÖÚÂÔÕËË ÓÑÔÔËÌÔÍËØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ.

2. ¤ËÒÑÕÇÊÞ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ
Ë ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ

³ÚËÕÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ³ÑÎÐÙÇ, ÒÎÂÐÇÕÞ Ë ËØ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ ÔÍÑÐ-
ÆÇÐÔËÓÑÄÂÎËÔß ÑÍÑÎÑ 4,6 ÏÎÓÆ ÎÇÕ (1 Ga) ÐÂÊÂÆ ËÊ
ÒÓËÏËÕËÄÐÑÌ ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ ÕÖÏÂÐÐÑÔÕË, ÃÎËÊÍÑÌ ÒÑ
ÔÑÔÕÂÄÖ Í ÔÑÎÐÇÚÐÑÏÖ (H, He, Ô ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÒÓËÏÇÔßá
ÃÑÎÇÇ ÕâÉÇÎÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ). ³ÑÇÆËÐÇÐËâ àÕËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ
(ÏËÐÇÓÂÎÞ Ë ÎßÆÞ) ÔÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÎËÔß Ë ÂÍÍÓÇÙËÓÑÄÂÎË
Ä ÒÎÂÐÇÕÞ [1]. ¡ÕÏÑÔ×ÇÓÞ Ë ÎÇÕÖÚËÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÒÎÂÐÇÕ
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÔÕÂÕÍÂÏË ÒÇÓÄËÚÐÞØ ÂÕÏÑÔ×ÇÓ, ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÑÏ ÖÆÂÓÐÑÌ ËÎË ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑÌ ÆÇÅÂÊÂÙËË ÒÎÂÐÇÕÇÊÇÏÂÎÇÌ
ÎËÃÑ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÑÐË ÃÞÎË ÒÑÊÆÐÇÇ ÊÂÐÇÔÇÐÞ ÍÑÏÇÕÂÏË.
±ÎÂÐÇÕÞ-ÅËÅÂÐÕÞ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛËÇÔâ ÄÆÂÎË ÑÕ ³ÑÎÐÙÂ,
ÑÍÂÊÂÎËÔß ÔÒÑÔÑÃÐÞÏË ÖÆÇÓÉÂÕß ÃÑÎßÛÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ
ÅÂÊÂ ì Ä ÔÑÔÕÂÄÇ ËØ ÔÒÖÕÐËÍÑÄ Ë ÔËÔÕÇÏ ÍÑÎÇÙ ÔÑÆÇÓ-
ÉËÕÔâ ÃÑÎßÛÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÎßÆÑÄ. ±ÎÂÐÇÕÞ ÊÇÏÐÑÌ
ÅÓÖÒÒÞ ÔÑÔÕÑâÕ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ËÊ ÏËÐÇÓÂÎÑÄ Ë ÔÑÆÇÓ-
ÉÂÕ ÎßÆÞ Ë ÎÇÕÖÚËÇ ÎËÛß Ä ÄËÆÇ ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÒÓËÏÇÔË, ËÊ
ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÑÔÕÑâÕ ËØ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ, ÑÍÇÂÐ ©ÇÏÎË, ÒÑÎâÓÐÞÇ
ÛÂÒÍË Ë Õ.Æ.

³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÅËÒÑÕÇÊ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÒÓÑÙÇÔ-
ÔÂÏË ÂÍÍÓÇÙËË ÒÎÂÐÇÕ ÊÇÏÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÑÆÐÑÌ ËÊ
ÐËØ [2], Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÒÎÂÐÇ-
ÕÇÊÇÏÂÎË ËÊ ÎáÃÑÅÑ ÏÇÔÕÂ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ ÏÑÅÎË ÄÑÌÕË Ä ÔÑÔÕÂÄ ÎáÃÑÌ ËÊ ÒÎÂÐÇÕ ÊÇÏÐÑÌ
ÅÓÖÒÒÞ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÇÓÄËÚÐÞÌ ÔÑÔÕÂÄ ÎÇÕÖÚËØ ÐÂ
ÒÎÂÐÇÕÂØ ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏ.
²ÂÊÎËÚËâ Ä ÔÑÔÕÂÄÇ ÒÑâÄËÎËÔß Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ àÄÑÎáÙËË:
®ÇÓÍÖÓËÌ Ë ­ÖÐÂ ÎËÃÑ ÒÑÕÇÓâÎË ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ Ä ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ÍÓÖÒÐÞØ ÖÆÂÓÑÄ, ÎËÃÑ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÏÂÎÑÌ ÏÂÔÔÞ
ÒÓÑÔÕÑ ÑÍÂÊÂÎËÔß ÐÇÔÒÑÔÑÃÐÞÏË ÖÆÇÓÉÂÕß ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ.
³ÑÅÎÂÔÐÑ àÕÑÌ ÅËÒÑÕÇÊÇ, ®ÂÓÔ Ë £ÇÐÇÓÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÎËÔß Ô
ÕÂÍËÏ ÉÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑÏ ÄÑÆÞ, ÍÂÍ Ë ©ÇÏÎâ. £ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË
Ô ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑÏ ÒÑÎÖÚÂÇÏÑÌ ÑÕ ³ÑÎÐÙÂ àÐÇÓÅËË, ÄÑÆÂ ÐÂ
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