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�¥â®¤ ¬¨ ç¨á«¥®£® ¬®¤¥«¨à®¢ ¨ï ¨áá«¥¤®¢  ¨ ®¯â¨¬¨§¨à®¢  ¬¥å ¨§¬ áª ¨à®¢ ¨ï ç -
áâ®âë ®¤®¬®¤®¢®£® « §¥à    ªà á¨â¥«¥ á® áª®«ì§ïé¨¬ ¯ ¤¥¨¥¬ ¨§«ãç¥¨ï   ¤¨äà ªæ¨®ãî

à¥è¥âªã. �¥å ¨§¬ ¯¥à¥áâà®©ª¨ ®á®¢    ¨á¯®«ì§®¢ ¨¨ áâ¥ª«ï®£® ª«¨  (®¯â¨ç¥áª®£® à¥¤ãª-
â®à ), ¯®¬¥é¥®£® ¢ à¥§® â®à « §¥à . �®ª § ®, çâ® ¯à¨ ¨á¯®«ì§®¢ ¨¨ à¥§® â®à  á® á¯¥æ¨ «ì®
¯®¤®¡à ë¬¨ ¯ à ¬¥âà ¬¨ ¬®¦® ¨§¡¥¦ âì ¯¥à¥áª®ª  ¯à®¤®«ì®© ¬®¤ë ¯à¨ áª ¨à®¢ ¨¨ ç áâ®-
âë « §¥à  ¢ è¨à®ª®¬ ¤¨ ¯ §®¥.

�¢¥¤¥¨¥

�  áâ®ïé¨© ¬®¬¥â  ªâ¨¢® ¨áá«¥¤ã¥âáï áå¥-
¬  ¨¬¯ã«ìá®£® ã§ª®¯®«®á®£® « §¥à    ªà á¨â¥«¥,
¯à¥¤«®¦¥ ï �¨ââ¬ ®¬ ¨ �¥âª ää®¬ [1] (à¨á. 1).
�á®¡¥®áâìî íâ®© áå¥¬ë ï¢«ï¥âáï ¨á¯®«ì§®¢ ¨¥

à¥§® â®à  á ¤¨äà ªæ¨®®© à¥è¥âª®©, ãáâ ®¢«¥-
®© ¯®¤ ã£«®¬ Θ = 88−89.5◦ ª « §¥à®¬ã ¯ãçªã

(à¥§® â®à GIG-â¨¯ ). � ª ï £¥®¬¥âà¨ï à¥§® â®à 

¯®§¢®«ï¥â ®¡«ãç¨âì  ¯¥àâãàã à¥è¥âª¨ (2–5 á¬) ¡¥§

¨á¯®«ì§®¢ ¨ï à áè¨à¨â¥«ï ¯ãçª  ¨, á«¥¤®¢ â¥«ì®,
ã¬¥ìè¨âì ¥£® ¤«¨ã ¤® 5–10 á¬. � ª¨¬ ®¡à §®¬,
¢ëá®ª ï á¥«¥ªâ¨¢®áâì ¨ ¡®«ìè®© ¬¥¦¬®¤®¢ë© ¨-
â¥à¢ « à¥§® â®à  ®¡¥á¯¥ç¨¢ îâ áâ ¡¨«ìãî à ¡®-
âã « §¥à  ¢ ®¤®ç áâ®â®¬ à¥¦¨¬¥ ¯à¨ ¯à¥¤¥«ì®©

¯à®áâ®â¥ ª®áâàãªæ¨¨. �  áâ®ïé¥¥ ¢à¥¬ï ¬®£¨¥

¨áá«¥¤®¢ â¥«ìáª¨¥ £àã¯¯ë ¨â¥á¨¢® à §à ¡ âë¢ -
îâ GIG « §¥àë á à §«¨çë¬¨  ªâ¨¢ë¬¨ áà¥¤ ¬¨ ¨

á¨áâ¥¬ ¬¨  ª çª¨ [1–3].
�¡ëç® ¯¥à¥áâà®©ª  ç áâ®âë GIG « §¥à  ®áãé¥-

áâ¢«ï¥âáï ¯®¢®à®â®¬ §¥àª «  M1 (à¨á. 1). �«ï ¯« ¢-
®£® áª ¨à®¢ ¨ï ç áâ®âë ¢ ®¤®¬®¤®¢®¬ à¥¦¨¬¥

¥®¡å®¤¨¬® ®¤®¢à¥¬¥® á ¯®¢®à®â®¬ §¥àª «  M1
¨§¬¥ïâì ®¯â¨ç¥áªãî ¤«¨ã à¥§® â®à  â ª, çâ®¡ë
¥ ¬¥ï«áï ¨¤¥ªá ¥£® ¯à®¤®«ì®© ¬®¤ë. � à ¡®â¥ [4]
¯®ª § ®, çâ® ¯à¨ ®¯à¥¤¥«¥®¬ ¢ë¡®à¥ ¯®«®¦¥¨ï

®á¨ ¢à é¥¨ï §¥àª «  M1 ¤¨á¯¥àá¨®ë© ª®âãà à¥-
è¥âª¨ ¨ á®¡áâ¢¥ ï ç áâ®â  à¥§® â®à  ¨§¬¥ïîâáï

á¨åà®® ¯à¨ áª ¨à®¢ ¨¨ « §¥à  ¨, â ª¨¬ ®¡à -
§®¬, á®¡«î¤ ¥âáï ãá«®¢¨¥ ¯« ¢®áâ¨ ¯¥à¥áâà®©ª¨.
�á®¢ë¬¨ âàã¤®áâï¬¨, ¢®§¨ª îé¨¬¨ ¯à¨ ¯à ªâ¨-
ç¥áª®© à¥ «¨§ æ¨¨ íâ®© áå¥¬ë à¥§® â®à , ï¢«ïîâáï,
¢®-¯¥à¢ëå, ¢ëá®ª ï áª®à®áâì ¯¥à¥áâà®©ª¨ ç áâ®âë,
¯®íâ®¬ã ¥®¡å®¤¨¬® ¨á¯®«ì§®¢ âì ª¨¥¬ â¨ç¥áª¨¥

í«¥¬¥âë, ®¡¥á¯¥ç¨¢ îé¨¥ ã£«®¢®¥ à §à¥è¥¨¥ ¥

åã¦¥ 0.1′′, ¢®-¢â®àëå, ¤«ï ¯« ¢®£® áª ¨à®¢ ¨ï

®¤®¬®¤®¢®£® « §¥à  ¢ è¨à®ª®¬ ¤¨ ¯ §®¥ âà¥¡ã¥âáï

®ç¥ì â®ç ï îáâ¨à®¢ª  ã§«  ¯¥à¥áâà®©ª¨. �®íâ®¬ã,
¥á¬®âàï   ãá¯¥å¨, ¤®áâ¨£ãâë¥ ¯à¨ à¥è¥¨¨ ¯à®-
¡«¥¬, á¢ï§ ëå á ¯« ¢®© ¯¥à¥áâà®©ª®© ®¤®¬®¤®-

¢ëå GIG « §¥à®¢ [4], ¤ «ì¥©è¥¥ á®¢¥àè¥áâ¢®¢ ¨¥

¬¥å ¨§¬  áª ¨à®¢ ¨ï ¯à¥¤áâ ¢«ï¥â ¯à ªâ¨ç¥áª¨©

¨â¥à¥á.

� íâ®© á¢ï§¨ ¨â¥à¥áë¬ ¨ § á«ã¦¨¢ îé¨¬ ¢¨¬ -

¨ï ï¢«ï¥âáï ¯à¥¤«®¦¥¨¥ ¨á¯®«ì§®¢ âì ®¯â¨ç¥áª¨©

à¥¤ãªâ®à ¤«ï áª ¨à®¢ ¨ï ç áâ®âë ®¤®¬®¤®¢®£®

GIG « §¥à  [5]. � íâ®© à ¡®â¥ ¯®ª § ®, çâ®, ¨á-

¯®«ì§ãï áâ¥ª«ïë© ª«¨, à á¯®«®¦¥ë© ¬¥¦¤ã

§¥àª «®¬ M1 ¨ à¥è¥âª®© G (à¨á. 1), ¬®¦® áª -

¨à®¢ âì ç áâ®âã « §¥à  ¡¥§ ¯¥à¥áª®ª  ¬®¤ë. �à¨

íâ®¬ áª®à®áâì áª ¨à®¢ ¨ï ¬®¦¥â ¡ëâì áãé¥áâ¢¥®

ã¬¥ìè¥ , çâ® ¯®¨¦ ¥â âà¥¡®¢ ¨ï ª â®ç®áâ¨

¬¥å ¨§¬  ¯¥à¥áâà®©ª¨. �¤ ª® ¢ à ¡®â¥ [5] «¨èì

â¥®à¥â¨ç¥áª¨ ®¡®á®¢   ¨¤¥ï ¯à¨¬¥¥¨ï à¥¤ãªâ®à 

¢ ®¤®¬®¤®¢®¬ GIG « §¥à¥, ® ¥ ¯à¨¢¥¤¥® ¤®áâ -

â®ç® ¯®«®¥ ¨áá«¥¤®¢ ¨¥ ¥£® ¢®§¬®¦®áâ¥©. �ë

¨á¯®«ì§®¢ «¨ ª®¬¯ìîâ¥à®¥ ¬®¤¥«¨à®¢ ¨¥ á¨áâ¥¬ë

à¥§® â®à–à¥¤ãªâ®à ¢ ¯à¨¡«¨¦¥¨¨ £¥®¬¥âà¨ç¥áª®©

®¯â¨ª¨ ¤«ï ¢ëïá¥¨ï ®á®¢ëå ®á®¡¥®áâ¥© äãª-

æ¨®¨à®¢ ¨ï ¨ ®¯â¨¬¨§ æ¨¨ ¥¥ ¯ à ¬¥âà®¢.

�¨á. 1. �å¥¬  « §¥à    ªà á¨â¥«¥ á GIG à¥§® â®à®¬.
M1 — ¯¥à¥áâà®¥ç®¥ §¥àª «®, M2 — ¤¨åà®¨ç®¥ §¥àª «®,
G — ¤¨äà ªæ¨® ï à¥è¥âª , C — ªî¢¥â  á ªà á¨â¥«¥¬,
P — ¯ãç®ª « §¥à   ª çª¨, θ — ã£®« ¯ ¤¥¨ï ¨§«ãç¥¨ï

  à¥è¥âªã, φ — ã£®« ¤¨äà ªæ¨¨ ¨§«ãç¥¨ï   à¥§® á-
®© ¤«¨¥ ¢®«ë (á¬. á®®â®è¥¨¥ (2)). �ë¢®¤ ¨§«ãç¥¨ï
ç¥à¥§ §¥àª «ìë© ¯®àï¤®ª à¥è¥âª¨.
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�¨á. 2. �å¥¬  GIG à¥§® â®à  á ®¯â¨ç¥áª¨¬ à¥¤ãªâ®à®¬. M1, M2 — §¥àª « ; G — ¤¨äà ªæ¨® ï à¥è¥âª ; W —
®¯â¨ç¥áª¨© à¥¤ãªâ®à (áâ¥ª«ïë© ª«¨ á ã£«®¬ ¯à¨ ¢¥àè¨¥ α, ¥©âà «ì®¥ ¯®«®¦¥¨¥ ®â¬¥ç¥® èâà¨å®¢®© «¨¨¥©);
β — ã£®« ¬¥¦¤ã à¥è¥âª®© G ¨ §¥àª «®¬ M1; R — â®çª , ç¥à¥§ ª®â®àãî ¯à®å®¤¨â ®áì ¢à é¥¨ï à¥¤ãªâ®à ; γ —
ã£®« ®âª«®¥¨ï ª«¨  ®â ¥©âà «ì®£® ¯®«®¦¥¨ï; θ — ã£®« ¯ ¤¥¨ï ¨§«ãç¥¨ï   à¥è¥âªã; φ — ã£®« ¤¨äà ªæ¨¨;
ABCDE — ¯ãâì « §¥à®£® ¯ãçª ; ∆ — ã£®«   ª®â®àë© ®âª«®ï¥âáï ¯ãç®ª ¯à®©¤ï ª«¨; b — ¡¨áá¥ªâà¨á  ã£«  IOB;
t — â®«é¨  ª«¨  ¢ â®çª¥ O.

�¯¨á ¨¥ ¬¥å ¨§¬  áª ¨à®¢ ¨ï

¨ ¬¥â®¤¨ª  à áç¥â®¢

�å¥¬  à¥§® â®à  á ®¯â¨ç¥áª¨¬ à¥¤ãªâ®à®¬ ¯®ª -
§     à¨á. 2. �  ¥©âà «ì®¥ ¯®«®¦¥¨¥ ª«¨  ¯à¨-
ïâ  â ª ï ¥£® ¯®§¨æ¨ï, ª®£¤  ¡¨áá¥ªâà¨áë ª«¨ W ¨

ã£«  IOB, á®áâ ¢«¥®£® §¥àª «®¬ M1 ¨ à¥è¥âª®© G
(  à¨áãª¥ ®  ®¡®§ ç¥  ¡ãª¢®© b), á®¢¯ ¤ îâ.
�à¨ áª ¨à®¢ ¨¨ ç áâ®âë §¥àª «® M1 ®áâ ¥âáï

¥¯®¤¢¨¦ë¬ ¨ ®¯à¥¤¥«ï¥â ”£àã¡ãî”  áâà®©ªã « -
§¥à ,   ¯« ¢ ï ¯¥à¥áâà®©ª  ç áâ®âë « §¥à  ν ®áã-
é¥áâ¢«ï¥âáï ¯®¢®à®â®¬ ª«¨ , â. ¥. ¨§¬¥¥¨¥¬ ã£« 

γ. � ª¨¬ ®¡à §®¬, β = const, ν = ν(γ). �âª«®¥¨¥

« §¥à®£® ¯ãçª , ¯à®è¥¤è¥£® ç¥à¥§ ª«¨ ∆, ®¯à¥-
¤¥«ï¥âáï § ª®®¬ �¥««¨ãá . �à¨ íâ®¬ ∆ § ¢¨á¨â

â®«ìª® ®â ®¤®£® ¯ à ¬¥âà  à¥¤ãªâ®à  — ã£«  ¯à¨

¢¥àè¨¥ ª«¨  α. �ãç¨, ¨¤ãé¨¥ ®à¬ «ì® §¥àª -
«ã M1, ¯à®©¤ï ç¥à¥§ ª«¨, ã¯ ¤ãâ   à¥è¥âªã ¯®¤

ã£«®¬

φ = β + ∆. (1)

� ï ã£®« ¯¥à¢®£® ¯®àï¤ª  ¤¨äà ªæ¨¨ φ, ã£®« ¯ -
¤¥¨ï ¨§«ãç¥¨ï   à¥è¥âªã θ ¨ ¯®«ì§ãïáì ¨§¢¥áâë¬
á®®â®è¥¨¥¬ ¤«ï ¤¨äà ªæ¨®®© à¥è¥âª¨

λg = Λ
(
sin θ + sinφ

)
, (2)

¬®¦® ¯®«ãç¨âì ç áâ®âã νg,   ª®â®àãî  áâà®¥ë

à¥è¥âª  ¨ áª®à®áâì áª ¨à®¢ ¨ï (∂νg/∂γ). �¤¥áì

λg — ¤«¨  ¢®«ë,   ª®â®àãî  áâà®¥  à¥è¥âª ,
Λ — ¥¥ ¯¥à¨®¤.
�¯â¨ç¥áª ï ¤«¨  à¥§® â®à  ®¯à¥¤¥«ï¥âáï á®®â-

®è¥¨¥¬

L = |AB|+ |BC|+ n|CD|+ |DE|, (3)

£¤¥ n — ¯®ª § â¥«ì ¯à¥«®¬«¥¨ï ¬ â¥à¨ «  ª«¨ .

�«¥¤ã¥â ®â¬¥â¨âì, çâ® ¥á«¨ ç áâ®â ,   ª®â®àãî

 áâà®¥  à¥è¥âª , ¨ áª®à®áâì áª ¨à®¢ ¨ï § ¢¨áïâ
â®«ìª® ®â ¯ à ¬¥âà  ª«¨  α, â® L § ¢¨á¨â â ª¦¥ ®â

â®«é¨ë ª«¨  t, ¯®«®¦¥¨ï ®á¨ ¥£® ¢à é¥¨ï R ¨

£¥®¬¥âà¨¨ à¥§® â®à .
�à¨ § ¤ ®© ª®ä¨£ãà æ¨¨ ã§«  ¯¥à¥áâà®©ª¨

”¯à®¤®«ìë© ¨¤¥ªá ¬®¤ë”,   ª®â®àãî  áâà®¥ 

à¥è¥âª , qg = 2L/λg. � §¥à ï £¥¥à æ¨ï ¡ã¤¥â

¯à®¨áå®¤¨âì   â ª®© ¤«¨¥ ¢®«ë λl, ¤«ï ª®â®à®©

¯à®¤®«ìë© ¨¤¥ªá ¬®¤ë à¥§® â®à  ql, ¡ã¤¥â à ¢¥
¡«¨¦ ©è¥¬ã æ¥«®¬ã ª qg ç¨á«ã

λl = 2L/ql = 2L/[qg]. (4)

�¥à¥áâà®©ªã ¤«¨ë ¢®«ë « §¥à  ¬®¦® áç¨â âì

¯« ¢®©, ¥á«¨ ¯à¨ áª ¨à®¢ ¨¨ ç áâ®âë ¤¨á¯¥àá¨®-
ë© ª®âãà à¥è¥âª¨ ¨ á¥âª  á®¡áâ¢¥ëå ç áâ®â à¥§®-
 â®à  ¯¥à¥¤¢¨£ îâáï ¯® èª «¥ ç áâ®â á ®¤¨ ª®¢®©

áª®à®áâìî. � ª ç¥áâ¢¥ ªà¨â¥à¨ï, ¯® ª®â®à®¬ã ¬®¦®
®¯à¥¤¥«¨âì ¤¨ ¯ §® ã£«®¢ ¯®¢®à®â  ª«¨  (γ′, γ′′),
¢ ª®â®à®¬ ¯¥à¥áâà®©ª  « §¥à  ¡ã¤¥â ¯« ¢®©, ¡ë«
¢ë¡à  á«¥¤ãîé¨©. �®¦® áç¨â âì, çâ® ¯¥à¥áª®ª 

¬®¤ë ¯à¨ áª ¨à®¢ ¨¨ ç áâ®âë « §¥à  ¯®¢®à®â®¬

ª«¨  ¯à®¨áå®¤¨âì ¥ ¡ã¤¥â, ¥á«¨ ®âáâà®©ª  ç áâ®âë,
  ª®â®à®© à ¡®â ¥â à¥è¥âª , ®â á®¡áâ¢¥®© ç áâ®-
âë à¥§® â®à  ¥ ¯à¥¢ëá¨â ¯®«®¢¨ë ¬¥¦¬®¤®¢®£®

¨â¥à¢ «  à¥§® â®à  ¯à¨ ¯®¢®à®â¥ ª«¨  ¢® ¢á¥¬

¤¨ ¯ §®¥ ®â γ′ ¤® γ′′. � áâ®âë© ¨â¥à¢ « ¯« ¢®©
¯¥à¥áâà®©ª¨ F ¨ áà¥¤ïï áª®à®áâì áª ¨à®¢ ¨ï S
®¯à¥¤¥«ï«¨áì ¨§ á®®â®è¥¨©

F = max
{
|νl(γ1)− νl(γ2)|

}
,

γ1, γ2 ∈
(
γ′, γ′′

)
; γ1 < γ2,

S = F/(γ1 − γ2). (5)
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�¨á. 3. �¯â¨¬ «ì ï áå¥¬  á¨áâ¥¬ë à¥§® â®à–à¥¤ãªâ®à. M1, M2 — §¥àª « ; G — ¤¨äà ªæ¨® ï à¥è¥âª ; W —
®¯â¨ç¥áª¨© à¥¤ãªâ®à (áâ¥ª«ïë© ª«¨ á ã£«®¬ ¯à¨ ¢¥àè¨¥ α); O — â®çª , ç¥à¥§ ª®â®àãî ¯à®å®¤¨â ¯àï¬ ï, ¢¤®«ì
ª®â®à®© ¯¥à¥á¥ª îâáï ¯«®áª®áâ¨ §¥àª «, à¥è¥âª¨ ¨ £à ¥© ª«¨  (ç¥à¥§ â®çªã O ¯à®å®¤ïâ â ª¦¥ ®á¨ ¢à é¥¨ï

§¥àª « M1 ¨ ª«¨  W ). �àã¡ ï ¯¥à¥áâà®©ª  ç áâ®âë ®áãé¥áâ¢«ï¥âáï ¯®¢®à®â®¬ §¥àª «  λcrude = λ(β),   ¯« ¢®¥

áª ¨à®¢ ¨¥ — ª«¨®¬ λfine = λ(γ).

�¡®§ ç¨¬  ¡á®«îâ®¥ ¨§¬¥¥¨¥ ”¯à®¤®«ì®£® ¨-
¤¥ªá  ¬®¤ë” à¥è¥âª¨ (á¬. (4)), ¨«¨, ¤àã£¨¬¨ á«®¢ ¬¨,
ç¨á«® áª çª®¢ ¬®¤ë, ¯à¨ ¯®¢®à®â¥ ª«¨  ¢® ¢á¥¬

¤®¯ãáâ¨¬®¬  ¯¥àâãà ¬¨ à¥è¥âª¨ G ¨ §¥àª «  M1
¤¨ ¯ §®¥ ã£«®¢ ç¥à¥§ Q. Q ï¢«ï¥âáï äãªæ¨¥©

ç¥âëà¥å ¯ à ¬¥âà®¢ ª«¨  w = (α, t, R) ¨ ¤¢ãå

¯ à ¬¥âà®¢ à¥§® â®à  ξ = (|AB|, |BI|), ¨ § ¤ çã

®¯â¨¬¨§ æ¨¨ à¥¤ãªâ®à  ¬®¦® á¢¥áâ¨ ª ¬ â¥¬ â¨-
ç¥áª®© § ¤ ç¥ ®¯à¥¤¥«¥¨ï ¬¨¨¬ã¬  äãªæ¨¨ ¥-
áª®«ìª¨å ¯¥à¥¬¥ëå Q = Q(w, ξ). �à¨ íâ®¬ ¢

¬¨¨¬ã¬¥ ¤®«¦® á®¡«î¤ âìáï ãá«®¢¨¥ ¯« ¢®áâ¨

áª ¨à®¢ ¨ï Qmin < 1,   ¯ à ¬¥âàë ª«¨  ¨ à¥§® -
â®à  ¤®«¦ë ®áâ ¢ âìáï ¢ à ¬ª å, £à ¨æë ª®â®àëå

®¯à¥¤¥«ïîâáï ¨§ ¯à ªâ¨ç¥áª¨å á®®¡à ¦¥¨©.

� ¬¨ ¡ë«¨ ¯à®¢¥¤¥ë ¨áá«¥¤®¢ ¨¥ ¨ ®¯â¨-
¬¨§ æ¨ï ã§«  ¯¥à¥áâà®©ª¨ ¤«ï ª®à®âª®à¥§® â®à-
®£® « §¥à    ªà á¨â¥«¥ á à¥è¥âª®© ¢ áå¥¬¥

áª®«ì§ïé¥£® ¯ ¤¥¨ï, ¨¬¥îé¥£® á«¥¤ãîé¨¥ å à ª-
â¥à¨áâ¨ª¨ (à¨á. 2): ABI ≈ 70¬¬, θ = 88◦, à¥-
è¥âª  2400«¨¨©/¬¬, λ ≈ 560−580¬ (β ≈ 20−23◦),
 ¯¥àâãàë §¥àª «  M1 ¨ à¥è¥âª¨ G 30¬¬.

�¥§ã«ìâ âë ç¨á«¥®£® íªá¯¥à¨¬¥â 

�  ¯¥à¢®¬ íâ ¯¥ ¨áá«¥¤®¢ ¨ï ¯ à ¬¥âàë à¥§® -
â®à  ä¨ªá¨à®¢ «¨áì, â. ¥. ξ = const. �áá«¥¤®¢ ¨¥

äãªæ¨¨ ç¥âëà¥å ¯¥à¥¬¥ëå Q = Q(w)   ¬¨¨¬ã¬
¯à®¢®¤¨«®áì á ¯®¬®éìî ���. � áç¥âë ¯®ª § «¨,
çâ®  ¨¡®«¥¥ ¢ ¦ë¬ âà¥¡®¢ ¨¥¬ ª ¯ à ¬¥âà ¬

à¥¤ãªâ®à  w = (α, t, R) ï¢«ï¥âáï à á¯®«®¦¥¨¥ ®á¨
¥£® ¢à é¥¨ï R. �« ¢ ï ¯¥à¥áâà®©ª  « §¥à  ¢®§-
¬®¦  â®«ìª® ¢ â®¬ á«ãç ¥, ¥á«¨ ®áì ¢à é¥¨ï ª«¨ 
«¥¦¨â   ¡¨áá¥ªâà¨á¥ b ã£«  IOB ¬¥¦¤ã à¥è¥âª®©

G ¨ §¥àª «®¬ M1 (à¨á. 2). �à¨ íâ®¬ ¤«ï ª ¦¤®£®

¯®«®¦¥¨ï ®á¨ ¢à é¥¨ï R áãé¥áâ¢ã¥â ¬®¦¥áâ¢®

à ¢®æ¥ëå ¢ á¬ëá«¥ ¢¥«¨ç¨ë Q ¯ à â®«é¨ –
ã£®« ¯à¨ ¢¥àè¨¥ ª«¨ , ª®â®àë¥ á¢ï§ ë «¨¥©®©

§ ¢¨á¨¬®áâìî t = kα á ª®íää¨æ¨¥â®¬ k = k(R),

R ∈ b. � ª¨¬ ®¡à §®¬, ¯à¨ ¢ë¡®à¥ ª«¨  ¤«ï à¥§® -
â®à  á § ¤ ®© £¥®¬¥âà¨¥© ¤¢  ¥£® ¯ à ¬¥âà  (¯¥à-
¢ë© — ®¤  ¨§ ª®®à¤¨ â ®á¨ ¢à é¥¨ï, ¢â®à®© —
ã£®« ¯à¨ ¢¥àè¨¥ ª«¨  ¨«¨ ¥£® â®«é¨ ) ï¢«ïîâáï
á¢®¡®¤ë¬¨,   ¤¢  ¤àã£¨å ®¯à¥¤¥«ïîâáï á ¯®¬®éìî

ç¨á«¥®© ®¯â¨¬¨§ æ¨¨. �®ç®áâì, á ª®â®à®© âà¥-
¡ã¥âáï ¯®¤¡¨à âì ¯ à ¬¥âàë à¥¤ãªâ®à , ¢ ®á®¢®¬
§ ¢¨á¨â ®â ¤«¨ë à¥§® â®à  (¢¥«¨ç¨ë ¬¥¦¬®¤®-
¢®£® ¨â¥à¢ « ) ¨ ¤«ï à¥§® â®à  ¤«¨®© 5–10 á¬
(δν ≈ 3−1.5��æ) á®áâ ¢«ï¥â ∆α ≈ 0.1◦, ∆t ≈ 0.1¬¬,
∆|R| ≈ 0.1¬¬. �¨ ¯ §® ¯« ¢®£® áª ¨à®¢ ¨ï á

¯®¬®éìî ®¯â¨¬¨§¨à®¢ ®£® à¥¤ãªâ®à  § ¢¨á¨â ®â

ã£«  ¯à¨ ¢¥àè¨¥ ª«¨  ¨ ¤«ï ¯à¨¢¥¤¥ëå ¢ëè¥ ¯ -
à ¬¥âà®¢ à¥§® â®à  ¬®¦¥â á®áâ ¢«ïâì 100–1500��æ
¯à¨ áª®à®áâ¨ áª ¨à®¢ ¨ï 10–200��æ/£à ¤.
�áâ ®¢ª  ®¯â¨¬¨§¨à®¢ ®£® à¥¤ãªâ®à  ¢ à¥§® -

â®à á § ¤ ë¬¨ ¯ à ¬¥âà ¬¨ æ¥«¥á®®¡à §  â®«ìª®

¢ â®¬ á«ãç ¥, ¥á«¨ ¥â ¥®¡å®¤¨¬®áâ¨ ¢ ”£àã¡®©”
¯¥à¥áâà®©ª¥ ç áâ®âë « §¥à  á ¯®¬®éìî §¥àª «  M1

�¨á. 4. � àâ  ãà®¢¥© ¯®¢¥àå®áâ¨ Q (α, t, R) ¯à¨

R = const (R á®¢¯ ¤ ¥â á â®çª®© O   à¨á. 3).
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�¨á. 5. � àâ  ãà®¢¥© ¯®¢¥àå®áâ¨ Q (α, t, R) ¯à¨

α = const = 5◦, t = const = 0 ¢¡«¨§¨ ®¯â¨¬ «ì®£®

¯®«®¦¥¨ï ®á¨ ¢à é¥¨ï O.

(à¨á. 2). � ª ª ª ¯à¨ ¨§¬¥¥¨¨ ª®ä¨£ãà æ¨¨ à¥-
§® â®à  ¯®«®¦¥¨¥ à¥¤ãªâ®à  ¯¥à¥áâ ¥â ¡ëâì ®¯â¨-
¬ «ìë¬, â® ¤«ï â®£®, çâ®¡ë ¯« ¢®¥ áª ¨à®¢ ¨¥

á®¢  áâ «® ¢®§¬®¦ë¬, âà¥¡ã¥âáï ¯¥à¥îáâ¨à®¢ª 

ã§«  ¯¥à¥áâà®©ª¨.

�â®â ¥¤®áâ â®ª ã¤ ¥âáï ãáâà ¨âì ¢ GIG à¥§®-
 â®à¥ á® á¯¥æ¨ «ì®© £¥®¬¥âà¨¥©, áå¥¬  ª®â®à®£®

¯®ª §     à¨á. 3. �®¦® áª § âì, çâ® íâ®â à¥-
§® â®à ï¢«ï¥âáï ¤ «ì¥©è¨¬ à §¢¨â¨¥¬ á¨áâ¥¬ë,
¯à¥¤«®¦¥®© ¢ à ¡®â¥ [4]. �£® ®á®¡¥®áâìî ï¢«ï-
¥âáï â®, çâ® ¯«®áª®áâ¨ §¥àª « M1, M2 ¨ à¥è¥âª¨

G,   â ª¦¥ ¯«®áª®áâ¨, ®¡à §ãîé¨¥ £à ¨ ª«¨  W ,
¯¥à¥á¥ª îâáï ¢¤®«ì ®¡é¥© ¯àï¬®©, ¯à®¥ªæ¨ï ª®â®à®©
  ¯«®áª®áâì à¨áãª  ®¡®§ ç¥  ¡ãª¢®© O. �á¨

¢à é¥¨ï ª«¨  ¨ §¥àª «  M1 â ª¦¥ ¯à®å®¤ïâ ç¥à¥§
â®çªã O. � ª¨¬ ®¡à §®¬, ¯ à ¬¥âàë à¥§® â®à 

®ª §ë¢ îâáï ¦¥áâª® á¢ï§ ë¬¨, ¨áç¥§ ¥â ¯à®¨§¢®«
¢ ¢ë¡®à¥ ®á¨ ¢à é¥¨ï ¨ â®«é¨ë ª«¨  (¢ ¤ ®¬
á«ãç ¥ t = 0). �â¨ âà¥¡®¢ ¨ï ¨««îáâà¨àã¥â à¨á. 4,
  ª®â®à®¬ ¯à¥¤áâ ¢«¥  ª àâ  ãà®¢¥© ¯®¢¥àå®áâ¨

Q = Q(α, t, R = const), R á®¢¯ ¤ ¥â á â®çª®© O  

à¨á. 3. �§ à¨áãª  ¢¨¤®, çâ® íâ  ¯®¢¥àå®áâì ¯à¥¤-
áâ ¢«ï¥â á®¡®© ”ª ì®”, ¤® ª®â®à®£® ¥áâì ¯àï¬ ï
t = 0 (®¡®§ ç¥  ¦¨à®© «¨¨¥©   à¨áãª¥). � 
íâ®© ¯àï¬®© Q = 0. �à¨ t = 0 ¯à®¨§¢®¤ ï

(∂Q/∂α) = 0,   (∂Q/∂t) ¨á¯ëâë¢ ¥â áª ç®ª ¯à¨¬¥à®
®â ¬¨ãá ¤® ¯«îá 20¬¬−1. �âáî¤  á«¥¤ã¥â, çâ® ¢

á¨áâ¥¬¥ à¥§® â®à–à¥¤ãªâ®à (à¨á. 3) ¯à¨ ¢à é¥¨¨

ª«¨  ¯à®¨áå®¤¨â ¯®« ï á¨åà®¨§ æ¨ï áª®à®áâ¥©

¤¢¨¦¥¨ï ¤¨á¯¥àá¨®®£® ª®âãà  à¥è¥âª¨ ¨ á¥âª¨

á®¡áâ¢¥ëå ç áâ®â à¥§® â®à  ¯à¨ «î¡®¬ ã£«¥ ¯à¨

¢¥àè¨¥ ª«¨ , â ª®¬ çâ® α < β. �®«¥¥ â®£®, ¯®¢®à®â
§¥àª «  M1 ¢®ªàã£ â®çª¨ O ¥ ¯à¨¢®¤¨â ª à áá®£« á®-

¢ ¨î á¨áâ¥¬ë. � ª¨¬ ®¡à §®¬, ¯à¥¤«®¦¥ ï áå¥¬ 

à¥§® â®à  ¯®§¢®«ï¥â à¥ «¨§®¢ âì ª ª ¢®§¬®¦®áâì

£àã¡®© ¯¥à¥áâà®©ª¨ ç áâ®âë ¯®¢®à®â®¬ §¥àª «  M1,

â ª ¨ ¯« ¢®¥ áª ¨à®¢ ¨¥ ª«¨®¬.

�  à¨á. 5 ¯®ª §   ª àâ  ãà®¢¥© ¯®¢¥àå®áâ¨

Q = Q(α = const, t = 0, R) ¢¡«¨§¨ ®¯â¨¬ «ì®£®

¯®«®¦¥¨ï ®á¨ ¢à é¥¨ï O. �áì Ox  ¯à ¢«¥ 

¢¤®«ì ¯«®áª®áâ¨ §¥àª «  M1 ¢ áâ®à®ã §¥àª «  M2. �
¯®¬®éìî à¨á. 5 ¬®¦® ®æ¥¨âì ¢«¨ï¨¥ ®âª«®¥¨ï

¯®«®¦¥¨ï ®á¨ ¢à é¥¨ï à¥¤ãªâ®à  ®â ¨¤¥ «ì®£®

  ¤¨ ¯ §® ¯« ¢®© ¯¥à¥áâà®©ª¨. �§ à¨á. 5 ¢¨¤®,

çâ®, ¤«ï â®£® çâ®¡ë ãá«®¢¨¥ ¯« ¢®£® áª ¨à®¢ ¨ï

(Q < 1) á®¡«î¤ «®áì, ®áì ¢à é¥¨ï ¤®«¦  «¥¦ âì

¢ ®¡« áâ¨ à §¬¥à®¬ 0.02   0.5¬¬. � ª¨¬ ®¡à -

§®¬, ¯à ªâ¨ç¥áª ï à¥ «¨§ æ¨ï à áá¬®âà¥®© á¨áâ¥-

¬ë ¢¯®«¥ ¢®§¬®¦ .

� ¢¨á¨¬®áâì è¨à¨ë ¤¨ ¯ §®  ¨ áª®à®áâ¨ ¯« ¢-
®£® áª ¨à®¢ ¨ï ®â ã£«  ¯à¨ ¢¥àè¨¥ ª«¨  ¯à¨-

¢¥¤¥    à¨á. 6 (ã£®« β ¯à¨ íâ®¬ ¡ë« à ¢¥ 20◦).

�¨áã®ª ¨ à áç¥âë, ¯à®¢¥¤¥ë¥ ¤«ï ¤àã£¨å § ç¥¨©

β, ¯®ª §ë¢ îâ, çâ® ®¯â¨¬ «ìë¬ á â®çª¨ §à¥¨ï

è¨à¨ë ¤¨ ¯ §®  ¯« ¢®£® áª ¨à®¢ ¨ï ï¢«ï¥âáï

ã£®« α, à ¢ë© ¯à¨¬¥à® ¯®«®¢¨¥ β. �â® ¬®¦®

®¡êïá¨âì â¥¬, çâ®, á ®¤®© áâ®à®ë, áª®à®áâì ¯¥à¥-

áâà®©ª¨ à áâ¥â á ã¢¥«¨ç¥¨¥¬ ã£«  ¯à¨ ¢¥àè¨¥ ª«¨-
 , á ¤àã£®© — ã¢¥«¨ç¥¨¥ α ®£à ¨ç¨¢ ¥â ®¡« áâì

¯¥à¥¬¥é¥¨ï ª«¨  ¢ ¯à®áâà áâ¢¥ ¬¥¦¤ã §¥àª «®¬

M1 ¨ à¥è¥âª®© G. � ¯à ªâ¨ç¥áª®© â®çª¨ §à¥¨ï ã£®«

α ¤®«¦¥ ¢ë¡¨à âìáï â ª, çâ®¡ë áª®à®áâì áª ¨-

à®¢ ¨ï ¡ë«  á®£« á®¢   á â®ç®áâìî ¯®¢®à®â®£®

ãáâà®©áâ¢  ¨ âà¥¡ã¥¬ë¬ ¤¨ ¯ §®®¬ ¯¥à¥áâà®©ª¨.

�¨á. 6. � ¢¨á¨¬®áâ¨ è¨à¨ë ¤¨ ¯ §®  ¨ áà¥¤¥© áª®à®-
áâ¨ áª ¨à®¢ ¨ï ç áâ®âë ®â ã£«  ¯à¨ ¢¥àè¨¥ ª«¨ .
a — ¤¨ ¯ §® ¯« ¢®£® áª ¨à®¢ ¨ï F , b — áà¥¤ïï

áª®à®áâì áª ¨à®¢ ¨ï S.
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� ª«îç¥¨¥

�  ®á®¢ ¨¨ ¯®«ãç¥ëå à¥§ã«ìâ â®¢ ¬®¦® § -
ª«îç¨âì, çâ® ¯à¨ áª ¨à®¢ ¨¨ ç áâ®âë ª®à®âª®à¥-
§® â®à®£® ®¤®¬®¤®¢®£® « §¥à  á à¥è¥âª®©, ãáâ -
®¢«¥®© á áå¥¬¥ áª®«ì§ïé¥£® ¯ ¤¥¨ï, á ¯®¬®-
éìî ®¯â¨ç¥áª®£® à¥¤ãªâ®à  (áâ¥ª«ï®£® ª«¨ ) ¯à¨
á¯¥æ¨ «ì®¬ ¢ë¡®à¥ ¯ à ¬¥âà®¢ à¥¤ãªâ®à  ¢®§¬®¦-
  ¯« ¢ ï ¯¥à¥áâà®©ª  « §¥à  ¡¥§ ¯¥à¥áª®ª  ¬®-
¤ë. �à¥¤«®¦¥ ï á¯¥æ¨ «ì ï £¥®¬¥âà¨ï á¨áâ¥-
¬ë à¥§® â®à–à¥¤ãªâ®à, ¯®§¢®«ïîé ï à¥ «¨§®¢ âì

ª ª £àã¡®¥ áª ¨à®¢ ¨¥ ç áâ®âë « §¥à  ¢ è¨à®-
ª®¬ ¤¨ ¯ §®¥ á® áª®à®áâìî 104 ��æ/£à ¤ ¯®¢®à®-
â®¬ §¥àª « , â ª ¨ â®çãî ¯¥à¥áâà®©ªã ª«¨®¬

(∂ν/∂γ) ∼= 102 ��æ/£à ¤. �®«ãç¥ë ®æ¥ª¨ â®ç®áâ¨,
á ª®â®à®© á«¥¤ã¥â ¯®¤¡¨à âì ¯ à ¬¥âàë à¥§® â®à  ¨

à¥¤ãªâ®à .

� § ª«îç¥¨¥  ¢â®àë ¡« £®¤ àïâ á®âàã¤¨ª®¢ � -
¡®à â®à¨¨  â®¬®© á¯¥ªâà®áª®¯¨¨ �â¤¥«  ª¨¥â¨ª¨

��� ��� §  ¯®«¥§ë¥ ¤¨áªãáá¨¨ ¨ ¯®¤¤¥à¦ªã íâ®©

à ¡®âë.
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