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�¥£¨¸É· Í¨Ö ¶μÉμ±μ¢ Î ¸É¨Í ±μ¸³¨Î¥¸±μ° · ¤¨ Í¨¨ ¶μ§¢μ²Ö¥É ¨§ÊÎ ÉÓ ¤¨´ ³¨±Ê
³¥¦¶² ´¥É´μ£μ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ¨ ¶μ²ÊÎ ÉÓ ¨´Ëμ·³ Í¨Õ μ ¶·μÍ¥¸¸ Ì, ¶·μ¨¸Ìμ¤ÖÐ¨Ì
± ± ´  ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ‘μ²´Í , É ± ¨ ¢μ ¢¸¥° ‘μ²´¥Î´μ° ¸¨¸É¥³¥. Š μ¸´μ¢´Ò³ ±· É±μ-
¢·¥³¥´´Ò³ ¢ ·¨ Í¨Ö³ ¶μÉμ±μ¢ ±μ¸³¨Î¥¸±¨Ì ²ÊÎ¥° μÉ´μ¸ÖÉ¸Ö 27-¤´¥¢´Ò¥ ¢ ·¨ Í¨¨ ¨
Ëμ·¡ÊÏ-ÔËË¥±ÉÒ. �·¨Î¨´ ³¨ ¤ ´´ÒÌ ¢ ·¨ Í¨° Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¸²μ¦´Ò¥ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´Ò¥
μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¸μ²´¥Î´μ° ¶² §³Ò, ¸μ§¤ ¢ ¥³Ò¥ · §²¨Î´Ò³¨ ¶·μÍ¥¸¸ ³¨ ´  ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨
‘μ²´Í  ¨ · ¸¶·μ¸É· ´ÖÕÐ¨¥¸Ö ¢ ±μ¸³¨Î¥¸±μ° ¸·¥¤¥ ¢ Ï¨·μ±μ³ ¤¨ ¶ §μ´¥ ¸±μ·μ-
¸É¥°. ‚ · ¡μÉ¥ ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ¤ ´´Ò¥ μ ¶μÉμ± Ì ±μ¸³¨Î¥¸±¨Ì ²ÊÎ¥°, § ·¥£¨¸É·¨·μ-
¢ ´´Ò¥ ³ £´¨É´Ò³ ¸¶¥±É·μ³¥É·μ³ PAMELA ¸ 2006 ¶μ 2016 £. ´  ¡μ·ÉÊ ¸¶ÊÉ´¨± 
®�¥¸Ê·¸-„Š1¯.

Registration of cosmic ray 	uxes makes it possible to study the dynamics of inter-
planetary magnetic ˇeld and to obtain information about processes which occur in the
interplanetary space. The 27 day variations and Forbush decreases are main short 	uctua-
tions of cosmic ray intensity. Drivers of such variations are processes on the Sun such as
coronal mass ejections and corotating interaction regions. Fluxes of cosmic rays registered
by the PAMELA magnetic spectrometer are used in the paper to show some examples of
cosmic ray variations. The PAMELA spectrometer was launched on board of Resurs-DK1
satellite in the middle of 2006 and worked up to 2016.

PACS: 94.20.wq
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‘μ²´¥Î´ Ö ±μ·μ´  ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸μ¡μ° ¢Ò¸μ±μ¶·μ¢μ¤ÖÐÊÕ ¶² §³Ê, É¥³-
¶¥· ÉÊ·  ±μÉμ·μ° ∼ 106 Š [1]. „¨´ ³¨±  ±μ·μ´ ²Ó´ÒÌ Ö¢²¥´¨°, ¢· Ð¥´¨¥
‘μ²´Í  ¢μ±·Ê£ ¸¢μ¥° μ¸¨ ¨ μ¤¨´´ ¤Í É¨²¥É´¨° Í¨±² ¸μ²´¥Î´μ°  ±É¨¢´μ¸É¨
Ö¢²ÖÕÉ¸Ö μ¸´μ¢´Ò³¨ ¶·¨Î¨´ ³¨ ¨§³¥´¥´¨Ö ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ° ±μ´Ë¨£Ê· Í¨¨
³¥¦¶² ´¥É´μ£μ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö, ¥£μ  ³¶²¨ÉÊ¤Ò, Ë²Ê±ÉÊ Í¨° ¨ ´ ¶· ¢²¥´¨°.
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‚Ò¸μ± Ö É¥³¶¥· ÉÊ·  ¸μ²´¥Î´μ° ±μ·μ´Ò ¶·¨¢μ¤¨É ± μ¡· §μ¢ ´¨Õ ¸μ²´¥Î´μ£μ
¢¥É· , § ¶μ²´ÖÕÐ¥£μ ¢¸Õ ‘μ²´¥Î´ÊÕ ¸¨¸É¥³Ê ¨ ¥¥ μ±·¥¸É´μ¸É¨. ‚ ±μ¸³¨Î¥-
¸±μ° ¶² §³¥ ¸±μ·μ¸ÉÓ §¢Ê±  μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¸±μ·μ¸ÉÓÕ �²ÓË¢¥´  [2]:

vA =

√
B2

ρμ0
,

£¤¥ B Å  ³¶²¨ÉÊ¤  ³¥¦¶² ´¥É´μ£μ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö; ρ Å ¶²μÉ´μ¸ÉÓ Î ¸É¨Í;
μ0 Å ³ £´¨É´ Ö ¶μ¸ÉμÖ´´ Ö. �μ¤¸É ¢²ÖÖ §´ Î¥´¨Ö ρ = 107 ³−3 ¨ B = 5 ´’²,
Ì · ±É¥·´Ò¥ ¤²Ö ³¥¦¶² ´¥É´μ° ¸·¥¤Ò, ¶μ²ÊÎ ¥³ vA = 35 ±³/¸, ¢ Éμ ¢·¥³Ö
± ± ¸·¥¤´ÖÖ ¸±μ·μ¸ÉÓ ¸μ²´¥Î´μ£μ ¢¥É·  ´  · ¸¸ÉμÖ´¨¨ ´¥¸±μ²Ó±¨Ì ¸μ²´¥Î´ÒÌ
· ¤¨Ê¸μ¢ ¸μ¸É ¢²Ö¥É ∼ 400 ±³/c. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¸μ²´¥Î´Ò° ¢¥É¥· Ö¢²Ö-
¥É¸Ö ¶² §³μ°, ¤¢¨¦ÊÐ¥°¸Ö ¢ ³¥¦¶² ´¥É´μ³ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥ ¸μ ¸¢¥·Ì§¢Ê±μ¢μ°
¸±μ·μ¸ÉÓÕ.

�μÉμ±¨ ¶² §³Ò, ¨¸Ìμ¤ÖÐ¨¥ ¸ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ‘μ²´Í  ¢¸²¥¤¸É¢¨¥ ¢· Ð¥´¨Ö
¶μ¸²¥¤´¥£μ ¢μ±·Ê£ ¸¢μ¥° μ¸¨, · ¸¶·μ¸É· ´ÖÕÉ¸Ö ¢ ¸·¥¤¥ ¶μ ²¨´¨Ö³, ´ ¶μ³¨´ -
ÕÐ¨³ ¸¶¨· ²¨ �·Ì¨³¥¤  [3]. ‘²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ, ³ £´¨É´μ¥ ¶μ²¥, ¢³μ·μ¦¥´´μ¥
¢ ¸μ²´¥Î´Ò° ¢¥É¥·, ¤μ²¦´μ É ±¦¥ ¨³¥ÉÓ ¸¶¨· ²Ó´ÊÕ ¸É·Ê±ÉÊ·Ê. ‘μ£² ¸´μ
Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³ ¤ ´´Ò³  ¶¶ · É  ®“²¨¸¸¯ [4] ³¥¦¶² ´¥É´μ¥ ³ £´¨É´μ¥
¶μ²¥ ¶¥·¨μ¤¨Î¥¸±¨ ³¥´Ö¥É ¸¢μ¥ ´ ¶· ¢²¥´¨¥ ¸ ¨¤ÊÐ¥£μ μÉ ‘μ²´Í  ´  ¶·μ-
É¨¢μ¶μ²μ¦´μ¥, ¶·¨ ÔÉμ³ ¸³¥´  ¶μ²Ö·´μ¸É¥° · §¤¥²¥´  ¶·μ³¥¦ÊÉ±μ³ ¸ ¶μ´¨-
¦¥´´μ°  ³¶²¨ÉÊ¤μ° ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ¸·¥¤´¨Ì §´ Î¥´¨°. ’ ±μ¥
¶μ¢¥¤¥´¨¥ μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö É¥³, ÎÉμ ¸μ²´¥Î´μ¥ ³ £´¨É´μ¥ ¶μ²¥ ¢ ¶¥·¨μ¤ ³¨´¨-
³Ê³  ¸μ²´¥Î´μ°  ±É¨¢´μ¸É¨ ¨³¥¥É ¤¨¶μ²Ó´ÊÕ ±μ´Ë¨£Ê· Í¨Õ, ¶·¨ ±μÉμ·μ°
³ £´¨É´Ò¥ ¸¨²μ¢Ò¥ ²¨´¨¨ ¢ ¶μ²Ö·´ÒÌ μ¡² ¸ÉÖÌ ÊÌμ¤ÖÉ ¢ ¡¥¸±μ´¥Î´μ¸ÉÓ [5].
�·¨ ÔÉμ³ μ¸Ó ³ £´¨É´μ£μ ¤¨¶μ²Ö ´ ±²μ´¥´  ± μ¸¨ ¢· Ð¥´¨Ö ‘μ²´Í  ´  Ê£μ²,
¢¥²¨Î¨´  ±μÉμ·μ£μ ´ Ìμ¤¨É¸Ö ¢ ¤¨ ¶ §μ´¥ 10Ä30◦. ‘²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ, ¶μ ³¥·¥
¢· Ð¥´¨Ö ‘μ²´Í  ¢μ±·Ê£ ¸¢μ¥° μ¸¨ ‡¥³²Ö ¨ ¸¶ÊÉ´¨±¨ ´  μ·¡¨É¥ ‡¥³²¨ μ± §Ò-
¢ ÕÉ¸Ö ¢ μ¡² ¸É¨ Éμ ¸¥¢¥·´μ£μ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Õ¸ , Éμ Õ¦´μ£μ. �·μ¸É· ´¸É¢μ,
· §¤¥²ÖÕÐ¥¥ μ¡² ¸É¨ ¸ ¶·μÉ¨¢μ¶μ²μ¦´Ò³¨ ´ ¶· ¢²¥´¨Ö³¨ ³ £´¨É´ÒÌ ¸¨²μ-
¢ÒÌ ²¨´¨°, ¶μ²ÊÎ¨²μ ´ §¢ ´¨¥ £¥²¨μ¸Ë¥·´μ£μ Éμ±μ¢μ£μ ¸²μÖ. Œ £´¨É´Ò¥
¸¨²μ¢Ò¥ ²¨´¨¨ £¥²¨μ¸Ë¥·´μ£μ Éμ±μ¢μ£μ ¸²μÖ § ³±´ÊÉÒ ´  ‘μ²´Í¥ ¨ ¶μÔÉμ³Ê
¶·¥¶ÖÉ¸É¢ÊÕÉ ¸¢μ¡μ¤´μ³Ê · ¸¶·μ¸É· ´¥´¨Õ ¸μ²´¥Î´μ° ¶² §³Ò ¢ μ±·Ê¦ ÕÐ¥¥
¶·μ¸É· ´¸É¢μ.

‚ÒÏ¥μ¶¨¸ ´´ Ö ¸É·Ê±ÉÊ·  ¸μ²´¥Î´μ£μ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö μÉμ¡· ¦ ¥É¸Ö ¢
· §²¨Î¨¨ ¸±μ·μ¸É¥° ¸μ²´¥Î´μ£μ ¢¥É· , ·¥£¨¸É·¨·Ê¥³ÒÌ ´  · §²¨Î´ÒÌ Ï¨·μ-
É Ì. ‘μ²´¥Î´Ò° ¢¥É¥· ¢ ±μ¸³¨Î¥¸±μ³ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥ ¶·¨¸ÊÉ¸É¢Ê¥É ¢ ¢¨¤¥ ¤¢ÊÌ
¸μ¸É ¢²ÖÕÐ¨Ì Å ¡Ò¸É·μ° ¨ ³¥¤²¥´´μ° [6], ÎÉμ ¡Ò²μ ¶μ¤É¢¥·¦¤¥´μ Ô±¸¶¥-
·¨³¥´É ²Ó´μ ±μ¸³¨Î¥¸±¨³  ¶¶ · Éμ³ ®“²¨¸¸¯ [7] (·¨¸. 1). ’ ±¨³ μ¡· §μ³,
¤¨¶μ²Ó´μ¥ ¸μ²´¥Î´μ¥ ³ £´¨É´μ¥ ¶μ²¥ ¢ ¶¥·¨μ¤ ³¨´¨³Ê³  ¸μ²´¥Î´μ°  ±É¨¢-
´μ¸É¨ Ì · ±É¥·¨§Ê¥É¸Ö ¤¢Ê³Ö ¸μ¸É ¢²ÖÕÐ¨³¨ ¸μ²´¥Î´μ£μ ¢¥É·  Å ³¥¤²¥´´μ°
¨ ¡Ò¸É·μ° Å ¸ Ê¸·¥¤´¥´´Ò³¨ ¸±μ·μ¸ÉÖ³¨ 400 ¨ 800 ±³/¸ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ.
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�¨¸. 1. 
Ò¸É·Ò° ¨ ³¥¤²¥´´Ò° ¶μÉμ±¨ ¸μ²´¥Î´μ£μ ¢¥É· , ¤ ´´Ò¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É 
®“²¨¸¸¯ [4]

‚μ ¢·¥³Ö ³ ±¸¨³Ê³  ¸μ²´¥Î´μ°  ±É¨¢´μ¸É¨ ¤¨¶μ²Ó´ Ö ¸É·Ê±ÉÊ·  ¸μ²-
´¥Î´μ£μ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ¸¨²Ó´μ ´ ·ÊÏ ¥É¸Ö ¨ ¶·¨μ¡·¥É ¥É ¢¨¤, ¨§μ¡· ¦¥´-
´Ò° ´  ·¨¸. 2. ‚ ¸¢Ö§¨ ¸ ÔÉ¨³ ¢ ¶¥·¨μ¤ ³ ±¸¨³Ê³  ¸μ²´¥Î´μ°  ±É¨¢´μ¸É¨
¢ μ±·Ê¦ ÕÐ¥³ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥ ¤μ³¨´¨·Ê¥É ³¥¤²¥´´Ò° ¸μ²´¥Î´Ò° ¢¥É¥·, É ±
± ± ¡μ²ÓÏ¨´¸É¢μ ¸¨²μ¢ÒÌ ²¨´¨° ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö § ³±´ÊÉÒ, ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ,
¶·¥¶ÖÉ¸É¢ÊÕÉ · ¸¶·μ¸É· ´¥´¨Õ ¶² §³Ò ¸ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ‘μ²´Í .

‚ ¶¥·¨μ¤ ³¨´¨³Ê³  ¸μ²´¥Î´μ°  ±É¨¢´μ¸É¨ ¢ ‘μ²´¥Î´μ° ¸¨¸É¥³¥ Ëμ·³¨-
·Ê¥É¸Ö μ¡² ¸ÉÓ, ¢ ±μÉμ·μ° ¶μÉμ±¨ ¡Ò¸É·μ£μ ¸μ²´¥Î´μ£μ ¢¥É·  ¤μ£μ´ÖÕÉ ³¥¤-
²¥´´Ò¥, ¢¸²¥¤¸É¢¨¥ Î¥£μ ¢ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥ ³¥¦¤Ê ¶μÉμ± ³¨ Ëμ·³¨·Ê¥É¸Ö Éμ´±¨°
· §¤¥²ÖÕÐ¨° ¸²μ° [8]. ’ ± ± ± ¸μ²´¥Î´Ò° ¢¥É¥· Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶² §³μ°, · ¸¶·μ-
¸É· ´ÖÕÐ¥°¸Ö ¸μ ¸¢¥·Ì§¢Ê±μ¢μ° ¸±μ·μ¸ÉÓÕ, É ±ÊÕ μ¡² ¸ÉÓ ³μ¦´μ · ¸¸³ É·¨-
¢ ÉÓ ¢ ± Î¥¸É¢¥ Ê¤ ·´μ° ¢μ²´Ò (·¨¸. 3).

� ¶·Ö¦¥´´μ¸ÉÓ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ¨ ¶²μÉ´μ¸ÉÓ ¶² §³Ò ¢ μ±·¥¸É´μ¸É¨ · §-
¤¥²ÖÕÐ¥£μ ¸²μÖ Ê¢¥²¨Î¥´Ò ¢ ¸¨²Ê ¸¦ É¨Ö, μ¡Ê¸²μ¢²¥´´μ£μ ¤ ¢²¥´¨¥³ ¡Ò-
¸É·μ£μ ¸μ²´¥Î´μ£μ ¢¥É·  ¨ ¸μ¶·μÉ¨¢²¥´¨¥³ ³¥¤²¥´´μ£μ. ’ ± Ö ±μ´Ë¨£Ê· Í¨Ö
¡Ò¸É·μ£μ ¨ ³¥¤²¥´´μ£μ ¶μÉμ±μ¢ ¸μ²´¥Î´μ£μ ¢¥É·  ¢· Ð ¥É¸Ö ¢³¥¸É¥ ¸ ‘μ²´-



1080 ‹�ƒ�‰„� ˆ.�., ‚�����‚ ‘. �., Œˆ•�‰‹�‚ ‚.‚.

�¨¸. 2. ‘μ²´¥Î´μ¥ ³ £´¨É´μ¥ ¶μ²¥ ¢ ¶¥·¨μ¤ ³ ±¸¨³Ê³  ¸μ²´¥Î´μ°  ±É¨¢´μ¸É¨ [9]

�¨¸. 3. “¤ ·´ Ö ¢μ²´ , μ¡· §μ¢ ´´ Ö ´  £· ´¨Í¥ ³¥¦¤Ê ¡Ò¸É·Ò³ ¨ ³¥¤²¥´´Ò³ ¶μÉμ-
± ³¨ ¸μ²´¥Î´μ£μ ¢¥É·  [3]
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Í¥³, ³μ¤Ê²¨·ÊÖ ¶μÉμ±¨ Î ¸É¨Í £ ² ±É¨Î¥¸±¨Ì ±μ¸³¨Î¥¸±¨Ì ²ÊÎ¥° (ƒŠ‹) ¸
¶¥·¨μ¤¨Î´μ¸ÉÓÕ μ±μ²μ 27 ¤´¥°.

�  ¸¥£μ¤´Ö ¢ ·¨ Í¨¨ ¶μÉμ±μ¢ ±μ¸³¨Î¥¸±¨Ì ²ÊÎ¥° ¨§ÊÎ ÕÉ¸Ö ¢ μ¸´μ¢´μ³
¶·¨ ¶μ³μÐ¨ ´ §¥³´ÒÌ Ê¸É ´μ¢μ±, É ±¨Ì ± ± ´¥°É·μ´´Ò¥ ³μ´¨Éμ·Ò ¨ ³Õ-
μ´´Ò¥ £μ¤μ¸±μ¶Ò. ’ ±¨¥ ¶·¨¡μ·Ò μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ÕÉ Ìμ·μÏÊÕ ¸É É¨¸É¨±Ê ¨§³¥-
·¥´¨°, μ¤´ ±μ ¸ ÉμÎ±¨ §·¥´¨Ö ·¥£¨¸É· Í¨¨ ¶μÉμ±μ¢ ƒŠ‹ ¨³¥ÕÉ μ£· ´¨Î¥´-
´Ò¥ ¢μ§³μ¦´μ¸É¨. ‚ ¶¥·¢ÊÕ μÎ¥·¥¤Ó ´  ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ‡¥³²¨ ·¥£¨¸É·¨·Ê¥É¸Ö
Éμ²Ó±μ ¢Éμ·¨Î´ Ö ±μ³¶μ´¥´É  ƒŠ‹, μ¡· §μ¢ ¢Ï Ö¸Ö ¶μ¸²¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö
Î ¸É¨Í ƒŠ‹ ¸  É³μ¸Ë¥·μ°. � §¥³´Ò¥ Ê¸É ´μ¢±¨ ¡μ²¥¥ ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´Ò ± ¢Ò¸μ-
±μÔ´¥·£¨Î´Ò³ ¶μÉμ± ³ ƒŠ‹, ¢ Éμ ¢·¥³Ö ± ± ¢ ·¨ Í¨μ´´Ò¥ ÔËË¥±ÉÒ ´ ¨¡μ²¥¥
Ö·±μ ¢Ò· ¦ ÕÉ¸Ö ¢ ³¥´¥¥ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ° ±μ³¶μ´¥´É¥. ‘ ÊÎ¥Éμ³ ¢ÒÏ¥¸± § ´-
´μ£μ ¨§ÊÎ¥´¨¥ ±· É±μ¢·¥³¥´´ÒÌ ¢ ·¨ Í¨° ¢ ¶μÉμ± Ì ±μ¸³¨Î¥¸±¨Ì ²ÊÎ¥° ¢´¥
 É³μ¸Ë¥·Ò ´  μ·¡¨É¥ ‡¥³²¨ ¶μ§¢μ²Ö¥É ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ ¡μ²¥¥ ´ ¤¥¦´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ μ
Ì · ±É¥·¨¸É¨± Ì ´ ¡²Õ¤ ¥³ÒÌ ÔËË¥±Éμ¢.

‚ ´ ¸ÉμÖÐ¥° · ¡μÉ¥ ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ¤ ´´Ò¥ μ ¶μÉμ± Ì ±μ¸³¨Î¥¸±¨Ì ²Ê-
Î¥°, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ³ £´¨É´Ò³ ¸¶¥±É·μ³¥É·μ³ PAMELA [10]. �±¸¶¥·¨³¥´É
PAMELA ¶·μ¢μ¤¨²¸Ö ´  ¡μ·ÉÊ ¸¶ÊÉ´¨±  ®�¥¸Ê·¸-„Š1¯, § ¶Ê¸± ±μÉμ·μ£μ ¸μ-
¸ÉμÖ²¸Ö 15 ¨Õ´Ö 2006 £. ‘¶ÊÉ´¨± ¡Ò² § ¶ÊÐ¥´ ´  Ô²²¨¶É¨Î¥¸±ÊÕ μ·¡¨ÉÊ
(¢Ò¸μÉ  350Ä600 ±³, ´ ±²μ´¥´¨¥ 70,4◦). �·¨¡μ· PAMELA ¸μ¸ÉμÖ² ¨§ ³ £-
´¨É´μ£μ ¸¶¥±É·μ³¥É·  ´  μ¸´μ¢¥ ¶μ¸ÉμÖ´´μ£μ ³ £´¨É  ¸ ¶μ¸ÉμÖ´´Ò³ ³ £´¨É-
´Ò³ ¶μ²¥³ ∼ 0,4 ’², μ±·Ê¦¥´´μ£μ ¤¥É¥±Éμ· ³¨  ´É¨¸μ¢¶ ¤¥´¨°, ¶μ§¨Í¨μ´´μ-
ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ£μ ± ²μ·¨³¥É· , ¢·¥³Ö¶·μ²¥É´μ° ¸¨¸É¥³Ò (TOF),   É ±¦¥ ´¥°-
É·μ´´μ£μ ¤¥É¥±Éμ· . ‘¶¥±É·μ³¥É· ¨³¥² 6 ®¸É·¨¶μ¢ÒÌ¯ ±·¥³´¨¥¢ÒÌ ¶²μ¸±μ-
¸É¥°, ¶μ³¥Ð¥´´ÒÌ ¢ ³ £´¨É´μ¥ ¶μ²¥, ±μÉμ·Ò¥ ¨§³¥·Ö²¨ ±μμ·¤¨´ ÉÒ É·¥±  ¸
ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ ¤μ 3 ³±³, ÎÉμ ¶μ§¢μ²Ö²μ μ¶·¥¤¥²ÖÉÓ §´ ± § ·Ö¤  Î ¸É¨Í ¨ ¨Ì ¦¥¸É-
±μ¸ÉÓ Å μÉ´μÏ¥´¨¥ ¨³¶Ê²Ó¸  Î ¸É¨ÍÒ ± § ·Ö¤Ê. �μ§¨Í¨μ´´μ-ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´Ò°
± ²μ·¨³¥É· ¸μ¸ÉμÖ² ¨§ 44 μ¤´μ¸²μ°´ÒÌ ®¸É·¨¶μ¢ÒÌ¯ ±·¥³´¨¥¢ÒÌ ¤¥É¥±Éμ·μ¢,
¶·μ¸²μ¥´´ÒÌ ¢μ²ÓË· ³μ¢Ò³¨ ¶² ¸É¨´ ³¨ Éμ²Ð¨´μ° 0,26 ¸³ ± ¦¤ Ö. ‘Ê³³ ·-
´ Ö Éμ²Ð¨´  ¶μ£²μÉ¨É¥²Ö ¸μμÉ¢¥É¸É¢μ¢ ²  16,3 · ¤¨ Í¨μ´´μ° ¤²¨´Ò. �²¥±-
É·μ³ £´¨É´Ò° ± ²μ·¨³¥É· ¶μ§¢μ²Ö² ¶·μ¢μ¤¨ÉÓ · §¤¥²¥´¨¥ Ô²¥±É·μ³ £´¨É´ÒÌ
¨  ¤·μ´´ÒÌ ± ¸± ¤μ¢ ¨ ¨§³¥·ÖÉÓ Ô´¥·£¨Õ Ô²¥±É·μ´μ¢ ¨ ¶μ§¨É·μ´μ¢. ƒ¥μ³¥É·¨-
Î¥¸±¨° Ë ±Éμ· ¶·¨¡μ·  ¸μ¸É ¢²Ö² 21,6 ¸³2 · ¸·. ‘Ì¥³  ¶·¨¡μ·  ¨§μ¡· ¦¥´ 
´  ·¨¸. 4.

‚ ·¨ Í¨¨ Š‹ ¸ ¶¥·¨μ¤μ³ 27 ¤´¥°, § ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ´´Ò¥ ¸¶¥±É·μ³¥É·μ³
PAMELA ¢ ¶μÉμ±¥ ±μ¸³¨Î¥¸±¨Ì ¶·μÉμ´μ¢ ¸ Ô´¥·£¨¥° 1 ƒÔ‚, ¶μ± § ´Ò
´  ·¨¸. 5. Š·μ³¥ 27-¤´¥¢´μ° ¶¥·¨μ¤¨Î´μ¸É¨ ¶μÉμ±μ¢ ±μ¸³¨Î¥¸±μ° · ¤¨ Í¨¨
¢Ò¤¥²ÖÕÉ ¥Ð¥ μ¤¨´ ¢¨¤ ±· É±μ¢·¥³¥´´ÒÌ ¢ ·¨ Í¨°, ¨³¥ÕÐ¨Ì §´ Î¨É¥²Ó´μ
¡μ²¥¥ ¸²μ¦´ÊÕ ¶·¨·μ¤Ê.

‘É· ´´Ò¥ ¨§¢¥·¦¥´¨Ö ¸μ²´¥Î´μ° ³ É¥·¨¨ ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ¢μ ¢·¥³Ö
³ ±¸¨³Ê³  ¸μ²´¥Î´μ°  ±É¨¢´μ¸É¨ ±μ¸¢¥´´μ ´ ¡²Õ¤ ²¨¸Ó ¥Ð¥ ¤μ ¸¥·¥¤¨´Ò
XX ¢. ‚ ¤ ²Ó´¥°Ï¥³ ¡Ò²¨ μ¡´ ·Ê¦¥´Ò ¢¸¶²¥¸±¨ · ¤¨μ¢μ²´μ¢μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö,
¸μ¶·μ¢μ¦¤ ÕÐ¨¥¸Ö ¨§¢¥·¦¥´¨¥³ ¸μ²´¥Î´μ£μ ¢¥Ð¥¸É¢ . � ¨¡μ²¥¥ ¨´É¥·¥¸-
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�¨¸. 4. ‘Ì¥³ É¨Î¥¸±μ¥ ¨§μ¡· ¦¥´¨¥ ¶·¨¡μ·  PAMELA

�¨¸. 5. 27-¤´¥¢´Ò¥ ¢ ·¨ Í¨¨ ¶μÉμ±  ±μ¸³¨Î¥¸±¨Ì ¶·μÉμ´μ¢ ¸ Ô´¥·£¨¥° 1 ƒÔ‚ ¶μ
¤ ´´Ò³ ¸¶¥±É·μ³¥É·  PAMELA 2007 £.
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´Ò³¨ ¨§ ´¨Ì μ± § ²¨¸Ó · ¤¨μ¢¸¶²¥¸±¨ É¨¶  IV, É ± ± ± ¨§ ¸¢μ°¸É¢ · ¤¨μ¢μ²-
´μ¢μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¡Ò²μ Ê¸É ´μ¢²¥´μ, ÎÉμ μ´¨ ¢Ò§¢ ´Ò μ¡² ± ³¨, ¸μ¸ÉμÖÐ¨³¨
¨§ ¶² §³Ò ¸ ¢³μ·μ¦¥´´Ò³ ¢ ´¥¥ ³ £´¨É´Ò³ ¶μ²¥³, · ¸¶·μ¸É· ´ÖÕÐ¨³¨¸Ö
¸μ ¸±μ·μ¸ÉÓÕ ∼ 1000 ±³/¸ [11]. ‚¶μ¸²¥¤¸É¢¨¨ Ê¤ ·´Ò¥ ¢μ²´Ò, ¸μ§¤ ¢ ¥³Ò¥
ÔÉ¨³¨ ¨§¢¥·¦¥´¨Ö³¨, ¡Ò²¨ § ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ´Ò ¸¶ÊÉ´¨±μ¢Ò³¨ ¶·¨¡μ· ³¨ [12].

‘ ¶μÖ¢²¥´¨¥³ μ¶É¨Î¥¸±¨Ì ±μ·μ´μ£· Ëμ¢ Ê¤ ²μ¸Ó Ê¸É ´μ¢¨ÉÓ, ÎÉμ Ê¤ ·´Ò³
¢μ²´ ³ ¶·¥¤Ï¥¸É¢ÊÕÉ ¢Ò¶Ê±²μμ¡· §´Ò¥ ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ´  ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ‘μ²´Í ,
μ¶É¨Î¥¸±¨ ¡μ²¥¥ ¸¢¥É²Ò¥, Î¥³ μ¸É ²Ó´ Ö Î ¸ÉÓ ±μ·μ´Ò. ’ ±¨¥ ¢Ò¶Ê±²Ò¥ μ¡² -
¸É¨, ¶μ²ÊÎ¨¢Ï¨¥ ´ §¢ ´¨¥ ¶·μÉÊ¡¥· ´Í¥¢, ¸μ¤¥·¦ Ð¨¥ ¢ ¸¥¡¥ ³¨²²¨μ´Ò Éμ´´
¶² §³Ò, μ¸É ÕÉ¸Ö ¸É ¡¨²Ó´Ò³¨ ¢ É¥Î¥´¨¥ ´¥¸±μ²Ó±¨Ì Î ¸μ¢,   § É¥³ ¢´¥§ ¶´μ
¨¸Î¥§ ÕÉ. �μ ³¥·¥ ·μ¸É  ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö Î¥·¥§ ¶·μÍ¥¸¸Ò ¶¥·¥§ ³Ò± ´¨Ö
³ £´¨É´ÒÌ ¸¨²μ¢ÒÌ ²¨´¨° É ±¨¥ μ¡· §μ¢ ´¨Ö ´ Î¨´ ÕÉ Ê¢¥²¨Î¨¢ ÉÓ¸Ö, ¶·¨
ÔÉμ³ Ê¢¥²¨Î¨¢ ¥É¸Ö ¨ ³ ¸¸  ¶² §³Ò, μÌ¢ Î¥´´ Ö μ¡· §μ¢ ¢Ï¨³¨¸Ö ¸¨²μ¢Ò³¨
²¨´¨Ö³¨.

�μ¤Ñ¥³ ¶·μÉÊ¡¥· ´Í¥¢ ¨ ¨Ì ¢´¥§ ¶´ Ö ¤¨¸¸¨¶ Í¨Ö, ´ ¶μ³¨´ ÕÐ Ö ¢§·Ò¢,
³μ¦¥É ¡ÒÉÓ μ¡Ê¸²μ¢²¥´Ò ¨²¨ ³´μ£μ±· É´Ò³ ¶¥·¥§ ³Ò± ´¨¥³ ³ £´¨É´ÒÌ ¸¨-
²μ¢ÒÌ ²¨´¨°, ¨²¨ ¤ ¢²¥´¨¥³ ±μ¸³¨Î¥¸±¨Ì ²ÊÎ¥°, ¥¸²¨ ¶μ¸²¥¤´¨¥ ¢´¥§ ¶´μ
μ¡· §ÊÕÉ¸Ö ¢ ¡μ²ÓÏμ³ ±μ²¨Î¥¸É¢¥ ¢ μ¸´μ¢ ´¨¨ ¶·μÉÊ¡¥· ´Í  [13]. �¤´ ±μ
μ±μ´Î É¥²Ó´μ° É¥μ·¨¨ ¢ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ´¥ ¶·¥¤²μ¦¥´μ. ’ ±¨¥ ¶·μÍ¥¸¸Ò
¸μ¶·μ¢μ¦¤ ÕÉ¸Ö ±μ²μ¸¸ ²Ó´Ò³¨ ¢Ò¡·μ¸ ³¨ ¸μ²´¥Î´μ£μ ¢¥Ð¥¸É¢  ¢ μ±·Ê¦ Õ-
Ð¥¥ ¶·μ¸É· ´¸É¢μ (∼ 107 ±£) ¨ ¸¥£μ¤´Ö ´ §Ò¢ ÕÉ¸Ö ±μ·μ´ ²Ó´Ò³¨ ¢Ò¡·μ¸ ³¨
³ ¸¸Ò (Š‚Œ) [14]. �μ¸²¥ · ¸¶·μ¸É· ´¥´¨Ö Ê¤ ·´μ° ¢μ²´Ò μ±·Ê¦ ÕÐ¥¥ ¶·μ-
¸É· ´¸É¢μ § ¶μ²´Ö¥É μ¡² ±μ ¸μ²´¥Î´μ° ¶² §³Ò, ³ £´¨É´Ò¥ ¸¨²μ¢Ò¥ ²¨´¨¨
±μÉμ·μ£μ § ³±´ÊÉÒ ´  ‘μ²´Í¥ (·¨¸. 6). Š‚Œ ¨ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö μ¸´μ¢´Ò³¨ ¶·¨Î¨-
´ ³¨ É ± ´ §Ò¢ ¥³ÒÌ Ëμ·¡ÊÏ-¶μ´¨¦¥´¨°, ·¥£¨¸É·¨·Ê¥³ÒÌ ¢ ³¥¦¶² ´¥É´μ³
¶·μ¸É· ´¸É¢¥. �¤´ ±μ ¡μ²ÓÏμ¥ · §´μμ¡· §¨¥ Š‚Œ ¶·μÖ¢²Ö¥É¸Ö ¢ ¡μ²ÓÏμ³

�¨¸. 6. ‘É·Ê±ÉÊ·  Š‚Œ
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±μ²¨Î¥¸É¢¥ · §²¨Î´ÒÌ Ëμ·¡ÊÏ-ÔËË¥±Éμ¢, ´ ¡²Õ¤ ¥³ÒÌ ¸¶ÊÉ´¨±μ¢μ°  ¶¶ · -
ÉÊ·μ° ¨ ´ §¥³´Ò³¨ Ê¸É ´μ¢± ³¨. Š² ¸¸¨Î¥¸±¨³ Ëμ·¡ÊÏ-ÔËË¥±Éμ³ ¸Î¨É ¥É¸Ö
¤¢ÊÌ¸ÉÊ¶¥´Î ÉÒ° ¶·μË¨²Ó ¶μ´¨¦¥´¨Ö ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¥° ±μ¸³¨Î¥¸±¨Ì ²ÊÎ¥°,
¢ ±μÉμ·μ³ ¶¥·¢ Ö ¸É ¤¨Ö ¶μ´¨¦¥´¨Ö Ö¢²Ö¥É¸Ö ¸²¥¤¸É¢¨¥³ · ¸¶·μ¸É· ´¥´¨Ö
Ê¤ ·´μ° ¢μ²´Ò,   ¢Éμ· Ö ¸¢Ö§ ´  ¸ ³¥´¥¥ ¸±μ·μ¸É´Ò³ ³ £´¨É´Ò³ μ¡² ±μ³, § -
¶μ²´ÖÕÐ¨³ ³¥¦¶² ´¥É´μ¥ ¶·μ¸É· ´¸É¢μ [15]. ”μ·¡ÊÏ-ÔËË¥±É, § ·¥£¨¸É·¨-
·μ¢ ´´Ò° ¸¶¥±É·μ³¥É·μ³ PAMELA ¢ Ë¥¢· ²¥ 2011 £., ¨§μ¡· ¦¥´ ´  ·¨¸. 7.
’ ±¦¥ ´  ·¨¸Ê´±¥ ¶μ± § ´Ò ¢·¥³¥´´Ò¥ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μ¸´μ¢´ÒÌ Ì · ±É¥·¨-
¸É¨± ³¥¦¶² ´¥É´μ£μ ¶·μ¸É· ´¸É¢  Å μ¦¨¤ ¥³μ° (Tμ¦¨¤) ¨ ·¥ ²Ó´μ° (T·¥ ²)
¶² §³¥´´μ° É¥³¶¥· ÉÊ·Ò, ¸±μ·μ¸É¨ ¸μ²´¥Î´μ£μ ¢¥É·  (v‘‚) ¨ ¢¥²¨Î¨´Ò ³ £-
´¨É´μ£μ ¶μ²Ö (B) ¢μ ¢·¥³Ö ´ ¡²Õ¤ ¥³μ£μ Ëμ·¡ÊÏ-¶μ´¨¦¥´¨Ö. �μ ¢·¥³¥´´Ò³
§ ¢¨¸¨³μ¸ÉÖ³, ¨§μ¡· ¦¥´´Ò³ ´  ·¨¸. 7, ³μ¦´μ Ê¸É ´μ¢¨ÉÓ ¢·¥³Ö ¶·μÌμ¦¤¥´¨Ö
Ê¤ ·´μ° ¢μ²´Ò. �´μ Ì · ±É¥·¨§Ê¥É¸Ö ·¥§±¨³ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³  ³¶²¨ÉÊ¤Ò ³¥¦-
¶² ´¥É´μ£μ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö,   É ±¦¥ ¸±μ·μ¸É¨ ¸μ²´¥Î´μ£μ ¢¥É· , ¢ Éμ ¢·¥³Ö
± ± ³ £´¨É´μ¥ μ¡² ±μ Ì · ±É¥·¨§Ê¥É¸Ö ¡μ²¥¥ ¨²¨ ³¥´¥¥ ¸É ¡¨²Ó´Ò³ ³¥¦¶² -
´¥É´Ò³ ³ £´¨É´Ò³ ¶μ²¥³, ²¨Ï¥´´Ò³ ·¥§±¨Ì Ë²Ê±ÉÊ Í¨°, ¨ ¶μ¸É¥¶¥´´μ ¸¶ -
¤ ÕÐ¨³ ¶·μË¨²¥³ ¸±μ·μ¸É¨ ¸μ²´¥Î´μ£μ ¢¥É·  [16]. …Ð¥ μ¤´¨³ ±μ¸¢¥´´Ò³
¶·¨§´ ±μ³ · §¤¥²¥´¨Ö ¸É ¤¨° Š‚Œ ¢ ±μ¸³¨Î¥¸±μ³ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥ Ö¢²Ö¥É¸Ö μÉ-
´μÏ¥´¨¥ ·¥ ²Ó´μ£μ §´ Î¥´¨Ö É¥³¶¥· ÉÊ·Ò ¶² §³Ò ± μ¦¨¤ ¥³μ³Ê §´ Î¥´¨Õ,
¢ÒÎ¨¸²¥´´μ³Ê ¨§ Ìμ·μÏμ ¨§¢¥¸É´μ° ±μ··¥²ÖÍ¨¨ v‘‚ − Tμ¦¨¤ [17]. �·μ³¥-
¦ÊÉ±¨ ¢·¥³¥´¨, ¤²Ö ±μÉμ·ÒÌ T·¥ ²/Tμ¦¨¤ � 0,5, ¸¢¨¤¥É¥²Ó¸É¢ÊÕÉ μ Éμ³, ÎÉμ
¢ ³¥¦¶² ´¥É´μ³ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥ · ¸¶·μ¸É· ´Ö¥É¸Ö μ¡² ±μ ¸μ²´¥Î´μ° ¶² §³Ò.
ˆ¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ · §²¨Î´ÒÌ ¶ · ³¥É·μ¢ ³¥¦¶² ´¥É´μ° ¸·¥¤Ò [18] ¶·¨ ¨¸¸²¥-
¤μ¢ ´¨¨ Ëμ·¡ÊÏ-¶μ´¨¦¥´¨° Ö¢²Ö¥É¸Ö ´¥μÉÑ¥³²¥³μ° Î ¸ÉÓÕ ¨§ÊÎ¥´¨Ö ´ ¡²Õ-
¤ ¥³ÒÌ ÔËË¥±Éμ¢, ¶μ§¢μ²ÖÕÐ¥° Ê¸É ´ ¢²¨¢ ÉÓ μ¸´μ¢´Ò¥ ¶·¨Î¨´Ò ¶μ´¨¦¥´¨°
¨ μ¸ÊÐ¥¸É¢²ÖÉÓ ¨Ì ¶· ¢¨²Ó´ÊÕ ±² ¸¸¨Ë¨± Í¨Õ ¤²Ö ¤ ²Ó´¥°Ï¥£μ ¨§ÊÎ¥´¨Ö.

”μ·¡ÊÏ-¶μ´¨¦¥´¨¥ ¢ ¶μÉμ± Ì £ ² ±É¨Î¥¸±¨Ì ±μ¸³¨Î¥¸±¨Ì ²ÊÎ¥° (ƒŠ‹),
¶·μ¨§μÏ¥¤Ï¥¥ 14 ¤¥± ¡·Ö 2006 £., ¢¶¥·¢Ò¥ ¡Ò²μ ¶μ¤·μ¡´μ ¨§ÊÎ¥´μ ¶μ ¤ ´´Ò³
Ô±¸¶¥·¨³¥´É  PAMELA (·¨¸. 8). Š ± ¢¨¤´μ ¨§ ·¨¸Ê´± , Ëμ·¡ÊÏ-¶μ´¨¦¥´¨¥
¡Ò²μ ¢Ò§´ ´μ Š‚Œ, ¶·μ¨§μÏ¥¤Ï¨³ 13 ¤¥± ¡·Ö, Ê¤ ·´ Ö ¢μ²´  ¤μ¸É¨£² 
μ±·¥¸É´μ¸É¨ ‡¥³²¨ 14 ¤¥± ¡·Ö, ¢Ò§¢ ¢ ¶¥·¢ÊÕ §´ Î¨É¥²Ó´ÊÕ Î ¸ÉÓ ¶μ´¨¦¥-
´¨Ö [19]. ‡ É¥³ (15 ¤¥± ¡·Ö) μ±·¥¸É´μ¸É¨ ‡¥³²¨ ¤μ¸É¨£²μ ³ £´¨É´μ¥ μ¡² ±μ
¸μ²´¥Î´μ° ¶² §³Ò, μ Î¥³ ¸¢¨¤¥É¥²Ó¸É¢ÊÕÉ ¸¶ ¤ ÕÐ¨¥ ¶·μË¨²¨ ³¥¦¶² ´¥É-
´μ£μ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ¨ ¸μ²´¥Î´μ£μ ¢¥É· , ²¨Ï¥´´Ò¥ ·¥§±¨Ì Ë²Ê±ÉÊ Í¨°,
¶μ¸²¥ Î¥£μ ´ Î ² ¸Ó Ë §  ¢μ¸¸É ´μ¢²¥´¨Ö ¶μÉμ±  ƒŠ‹. ‚¶¥·¢Ò¥ ¡² £μ¤ ·Ö
Ê´¨± ²Ó´Ò³ Ì · ±É¥·¨¸É¨± ³ ³ £´¨É´μ£μ ¸¶¥±É·μ³¥É·  PAMELA ¡Ò²¨ ¨§Ê-
Î¥´Ò § ¢¨¸¨³μ¸É¨  ³¶²¨ÉÊ¤Ò ¨ ¢·¥³¥´¨ ¢μ¸¸É ´μ¢²¥´¨Ö Ëμ·¡ÊÏ-¶μ´¨¦¥´¨Ö
μÉ ¦¥¸É±μ¸É¨ ¤²Ö · §²¨Î´ÒÌ Î ¸É¨Í ƒŠ‹, μÉ²¨Î ÕÐ¨Ì¸Ö ¶μ §´ ±Ê § ·Ö¤  ¨
¦¥¸É±μ¸É¨, ·¥£¨¸É·¨·Ê¥³ÒÌ ¢μ ¢·¥³Ö ¶·Ö³ÒÌ ¨§³¥·¥´¨° (·¨¸. 9). ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ
 ³¶²¨ÉÊ¤Ò ¨ ¢·¥³¥´¨ ¢μ¸¸É ´μ¢²¥´¨Ö μÉ ¦¥¸É±μ¸É¨ ¨¸¸²¥¤μ¢ ² ¸Ó ¢ ¤¥¢ÖÉ¨
· §²¨Î´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¨´É¥·¢ ² Ì. 
Ò²μ μ¡´ ·Ê¦¥´μ, ÎÉμ  ³¶²¨ÉÊ¤ 
Ëμ·¡ÊÏ-¶μ´¨¦¥´¨Ö Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö ¸ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ ¦¥¸É±μ¸É¨. �±¸¶μ´¥´Í¨ ²Ó-



1086 ‹�ƒ�‰„� ˆ.�., ‚�����‚ ‘. �., Œˆ•�‰‹�‚ ‚.‚.

�
¨
¸.

8.
�

μ·
³
¨
·μ

¢ 
´
´
Ò
°

¶
μÉ

μ±
£ 

² 
±É

¨
Î¥

¸±
¨
Ì

±μ
¸³

¨
Î¥

¸±
¨
Ì

¶
·μ

Éμ
´
μ¢

¢
¤¨

 ¶
 §

μ´
¥

¦
¥¸

É±
μ¸

É¥
°

3Ä
4

ƒ
‚
,

§ 
·¥

£¨
¸É

·¨
·μ

¢ 
´
´
Ò
°

¸¶
¥±

É·
μ³

¥É
·μ

³
P
A

M
E
L
A

,
¨

¨
´
É¥

´
¸¨

¢´
μ¸

ÉÓ
´
¥°

É·
μ´

´
μ£

μ
³
μ´

¨
Éμ

· 
O

ul
u

[2
0]

¢
É¥

Î¥
´
¨
¥

Ë
μ·

¡Ê
Ï

-¶
μ´

¨
¦

¥´
¨
Ö

¢
¤¥

± 
¡·

¥
20

06
£.

¢
§ 

¢¨
¸¨

³
μ¸

É¨
μÉ

Ì 
· 

±É
¥·

¨
¸É

¨
±

³
¥¦

¶
² 

´
¥É

´
μ£

μ
¶
·μ

¸É
· 

´
¸É

¢ 



��ˆ��„� Š��’Š�‚�…Œ…��›• ‚��ˆ�–ˆ‰ ��’�Š�‚ Š�‘Œˆ—…‘Šˆ• ‹“—…‰ 1087

�¨¸. 9. ‡ ¢¨¸¨³μ¸É¨  ³¶²¨ÉÊ¤Ò ( ) ¨ ¢·¥³¥´¨ ¢μ¸¸É ´μ¢²¥´¨Ö (¡) Ëμ·¡ÊÏ-¶μ´¨¦¥´¨Ö
μÉ ¦¥¸É±μ¸É¨ ¶μ ¤ ´´Ò³ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  PAMELA

´ Ö  ¶¶·μ±¸¨³ Í¨Ö Ìμ·μÏμ μ¶¨¸Ò¢ ¥É § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ  ³¶²¨ÉÊ¤Ò μÉ ¦¥¸É±μ¸É¨.
‚·¥³Ö ¢μ¸¸É ´μ¢²¥´¨Ö ¶μ± § ²μ É¥´¤¥´Í¨Õ ± Ê¢¥²¨Î¥´¨Õ ´¨¦¥ 1 ƒ‚, ÎÉμ ³μ-
¦¥É ¡ÒÉÓ μ¡Ê¸²μ¢²¥´μ ²¨¡μ § £·Ö§´¥´¨¥³ ¸μ²´¥Î´Ò³¨ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨³¨ Î -
¸É¨Í ³¨, ²¨¡μ ·¥ ²Ó´Ò³ Ë¨§¨Î¥¸±¨³ ÔËË¥±Éμ³. ‚ÒÏ¥ 1 ƒ‚ ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö
μ¡Ð Ö É¥´¤¥´Í¨Ö ± ¸´¨¦¥´¨Õ. ‘²¥¤Ê¥É μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ¢·¥³¥´´Ò¥ ¨§³¥´¥´¨Ö
¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¥° ¶·μÉμ´μ¢ ¨ £¥²¨Ö ¢μ ¢·¥³Ö Ëμ·¡ÊÏ-¶μ´¨¦¥´¨Ö ´ Ìμ¤ÖÉ¸Ö ¢
Ìμ·μÏ¥³ ¸μ£² ¸¨¨, ¢ Éμ ¢·¥³Ö ± ± Ô²¥±É·μ´Ò ¸ ´¨§±μ° ¦¥¸É±μ¸ÉÓÕ (< 2 ƒ‚)
¤¥³μ´¸É·¨·μ¢ ²¨ ¡μ²¥¥ ¡Ò¸É·μ¥ ¢μ¸¸É ´μ¢²¥´¨¥. �Éμ · §²¨Î¨¥ ¢ ¢μ¸¸É ´μ¢²¥-
´¨¨ ¶μÉμ±  Ô²¥±É·μ´μ¢ ¨´É¥·¶·¥É¨·Ê¥É¸Ö ± ± · §²¨Î¨¥ ¢ £²μ¡ ²Ó´μ° ± ·É¨´¥
¤·¥°Ë  ³¥¦¤Ê ¶·μÉμ´ ³¨ ¨ Ô²¥±É·μ´ ³¨ ƒŠ‹.

ˆ§ÊÎ¥´¨¥ ¸¢μ°¸É¢ Ëμ·¡ÊÏ-¶μ´¨¦¥´¨° ¢ ±μ¸³¨Î¥¸±¨Ì ²ÊÎ Ì ¨ ¶·¥¤Ï¥-
¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¨³ ±μ·μ´ ²Ó´ÒÌ ¢Ò¡·μ¸μ¢ ¸μ²´¥Î´μ° ³ É¥·¨¨ ¸ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨
‘μ²´Í  ´  ¸¥£μ¤´Ö Ö¢²Ö¥É¸Ö μ¤´μ° ¨§ ¶μ¶Ê²Ö·´ÒÌ ´ ÊÎ´ÒÌ É¥³ ¢  ¸É·μË¨-
§¨±¥ ¨ Ë¨§¨±¥ ±μ¸³¨Î¥¸±¨Ì ²ÊÎ¥°. �¤´ ±μ ÉμÎ´μ¥ É¥μ·¥É¨Î¥¸±μ¥ μ¶¨¸ ´¨¥
´ ¡²Õ¤ ¥³ÒÌ ÔËË¥±Éμ¢ § É·Ê¤´¥´μ ¢ ¸¨²Ê ³ ¸ÏÉ ¡´μ¸É¨ Ö¢²¥´¨°,   É ±¦¥
¡μ²ÓÏμ£μ · §²¨Î¨Ö ¨Ì μ¸´μ¢´ÒÌ Ì · ±É¥·¨¸É¨± μÉ μ¤´μ£μ Ö¢²¥´¨Ö ± ¤·Ê£μ³Ê.

’…��…’ˆ—…‘Š�Ÿ Œ�„…‹œ ��‘���‘’���…�ˆŸ
Š�‘Œˆ—…‘Šˆ• ‹“—…‰

�¶¨¸ ´¨¥ · ¸¶·μ¸É· ´¥´¨Ö Î ¸É¨Í ±μ¸³¨Î¥¸±¨Ì ²ÊÎ¥° μ¸´μ¢ ´μ ´  ¶·¨´-
Í¨¶¥ ´¥¶·¥·Ò¢´μ¸É¨, ¸μ£² ¸´μ ±μÉμ·μ³Ê ¨§³¥´¥´¨¥ ¸±μ·μ¸É¨ ¸Î¥É  Î ¸É¨Í ¢
¢Ò¡· ´´μ³ μ¡Ñ¥³¥ ¤μ²¦´μ ¡ÒÉÓ · ¢´μ ¶μÉμ±Ê Î ¸É¨Í, ¶¥·¥¸¥± ÕÐ¨Ì § ³±´Ê-
ÉÊÕ ¶μ¢¥·Ì´μ¸ÉÓ, μÌ¢ ÉÒ¢ ÕÐÊÕ ¤ ´´Ò° μ¡Ñ¥³, ¶²Õ¸ ¸±μ·μ¸ÉÓ ¶·μÍ¥¸¸μ¢,
¢ ±μÉμ·ÒÌ Î ¸É¨ÍÒ ¸μ§¤ ÕÉ¸Ö ¨²¨ Ê´¨ÎÉμ¦ ÕÉ¸Ö ¶μ¸·¥¤¸É¢μ³ ¨μ´¨§ Í¨¨,
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´¥Ê¶·Ê£¨Ì ¸Éμ²±´μ¢¥´¨°, · ¸¶ ¤  ¨ É. ¤.:

dN

dt
= −

∮
S da + Q,

£¤¥ da Å Ô²¥³¥´É ¶²μÐ ¤¨ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨; Q Å ËÊ´±Í¨Ö ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢. ‡´ ±
³¨´Ê¸ ÊÎ¨ÉÒ¢ ¥É ÉμÉ Ë ±É, ÎÉμ ¶·¨ Ê¢¥²¨Î¥´¨¨ ¶μÉμ± , ¶·μÌμ¤ÖÐ¥£μ Î¥·¥§
¶μ¢¥·Ì´μ¸ÉÓ, μÌ¢ ÉÒ¢ ÕÐÊÕ μ¡Ñ¥³, ¸±μ·μ¸ÉÓ ¸Î¥É  Î ¸É¨Í ¢ μ¡Ñ¥³¥ Ê³¥´Ó-
Ï ¥É¸Ö. ‚ ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´μ° Ëμ·³¥ ÔÉμ Ê· ¢´¥´¨¥ ¨³¥¥É ¢¨¤

∂n

∂t
+ ∇ · S = q, (1)

£¤¥ q Å ËÊ´±Í¨Ö ¶²μÉ´μ¸É¨ ¨¸ÉμÎ´¨± .
‚ ¸μ²´¥Î´μ³ ¢¥É·¥ ¶μÉμ± Î ¸É¨Í Ö¢²Ö¥É¸Ö ±μ³¡¨´ Í¨¥° · ¤¨ ²Ó´μ° ±μ´-

¢¥±Í¨¨ ¨ · ¸¸¥Ö´¨Ö Î ¸É¨Í ´  ´¥μ¤´μ·μ¤´μ¸ÉÖÌ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö [21]. Šμ´-
¢¥±Í¨μ´´Ò° ¶μÉμ± μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¶·μ¸Éμ ± ± Sc = nV, £¤¥ V Å ¸±μ·μ¸ÉÓ
±μ´¢¥±Í¨¨. �μÉμ±, μ¡· §ÊÕÐ¨°¸Ö · ¸¸¥Ö´¨¥³ ´  ³ £´¨É´ÒÌ ´¥μ¤´μ·μ¤´μ¸ÉÖÌ,
Ö¢²Ö¥É¸Ö μ¸´μ¢´Ò³ ´ ¶· ¢²¥´¨¥³ É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨Ì ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° §  ¶μ¸²¥¤´¨¥
50 ²¥É.

— ¸É¨Í , ¤¢¨¦ÊÐ Ö¸Ö ¶μ ¸¶¨· ²¨ ¢¤μ²Ó ¸¨²μ¢μ° ²¨´¨¨ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö,
¢¸É·¥Î Ö¸Ó ¸ ³ £´¨É´μ° ´¥μ¤´μ·μ¤´μ¸ÉÓÕ, ³μ¦¥É ¶·μ°É¨ ¸±¢μ§Ó ´¥μ¤´μ·μ¤-
´μ¸ÉÓ, μÉ· §¨ÉÓ¸Ö ¥Õ ¨²¨ ¦¥ μ± § ÉÓ¸Ö § Ì¢ Î¥´´μ° ¢ ¥¥ μ±·¥¸É´μ¸É¨ ¢ § -
¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ Ë §Ò ¢· Ð¥´¨Ö, ¶·¨ ±μÉμ·μ° Î ¸É¨Í  ´ Î¨´ ¥É ®ÎÊ¢¸É¢μ¢ ÉÓ¯
´¥μ¤´μ·μ¤´μ¸ÉÓ. �Éμ ¶·μÖ¢²Ö¥É¸Ö ¢ ¸²ÊÎ °´μ³ · ¸¸¥Ö´¨¨ Î ¸É¨Í ±μ¸³¨Î¥¸±¨Ì
²ÊÎ¥° ¶μ Ê£² ³ ³¥¦¤Ê ´ ¶· ¢²¥´¨¥³ ¢¥±Éμ·  ¸±μ·μ¸É¨ § ·Ö¦¥´´μ° Î ¸É¨ÍÒ ¨
´ ¶· ¢²¥´¨¥³ ¢¥±Éμ·  ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö Å ¶¨ÉÎ-Ê£² ³. …¸²¨ ¶²μÉ´μ¸ÉÓ Î ¸É¨Í
¢¤μ²Ó ³ £´¨É´ÒÌ ¸¨²μ¢ÒÌ ²¨´¨° ´¥ ¨§³¥´Ö¥É¸Ö, Éμ É ±μ° ¶·μÍ¥¸¸ ´¥ ¶·¨¢μ-
¤¨É ± ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´μ³Ê ´ ¶· ¢²¥´´μ³Ê ¶μÉμ±Ê Î ¸É¨Í. �¤´ ±μ ¥¸²¨ ¨³¥¥É¸Ö
£· ¤¨¥´É ¶²μÉ´μ¸É¨ Î ¸É¨Í, ¶¨ÉÎ-Ê£²μ¢μ¥ · ¸¸¥Ö´¨¥ ¶·¨¢μ¤¨É ± ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó-
´μ³Ê ¶μÉμ±Ê, ±μÉμ·Ò° μ¶¨¸Ò¢ ¥É¸Ö ¶¥·¢Ò³ § ±μ´μ³ ”¨± : S = −k∇n.

�μ³¨³μ ¶¨ÉÎ  Ê£²μ¢ ³ £´¨É´Ò¥ ´¥μ¤´μ·μ¤´μ¸É¨ ¨§³¥´ÖÕÉ É ±¦¥ ¨ £¨·μ-
· ¤¨Ê¸Ò Î ¸É¨Í, ¢¸²¥¤¸É¢¨¥ Î¥£μ ¶μ¸²¥¤´¨¥ ³μ£ÊÉ ¶¥·¥¸±μÎ¨ÉÓ ´  ¸μ¸¥¤´¨¥
¸¨²μ¢Ò¥ ²¨´¨¨ (·¨¸. 10) [21]. �ÉμÉ ¶·μÍ¥¸¸ É ±¦¥ ´μ¸¨É ¸²ÊÎ °´Ò° Ì · ±-
É¥· ¨ ¶·¨¢μ¤¨É ± ¤¨ËËÊ§¨μ´´μ³Ê ¶μÉμ±Ê, ´ ¶· ¢²¥´´μ³Ê ¶¥·¶¥´¤¨±Ê²Ö·´μ
μ¸´μ¢´μ³Ê ³ £´¨É´μ³Ê ¶μ²Õ.

�¨¸. 10. �¥·¶¥´¤¨±Ê²Ö·´Ò° ¤·¥°Ë Î ¸É¨Í ´  ´¥μ¤´μ·μ¤´μ¸ÉÖÌ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö
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’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¤¨ËËÊ§¨μ´´Ò° ¶μÉμ± ¸μ¸Éμ¨É ¨§ ¤¢ÊÌ ±μ³¶μ´¥´É: Sd =
k⊥∇n + k‖∇n, £¤¥ k⊥ ¨ k‖ Å ±μÔËË¨Í¨¥´ÉÒ ¤¨ËËÊ§¨¨ ¤²Ö ¶¥·¶¥´¤¨±Ê²Ö·-
´μ£μ ¨ ¶ · ²²¥²Ó´μ£μ ¶μÉμ±μ¢ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ.

’¥μ·¨Ö ¶ · ²²¥²Ó´μ° ¤¨ËËÊ§¨¨ ¤μ¢μ²Ó´μ Ìμ·μÏμ ¨§ÊÎ¥´  [22], ¢ Éμ
¢·¥³Ö ± ± É¥μ·¨Ö ¶¥·¶¥´¤¨±Ê²Ö·´μ° ¤¨ËËÊ§¨¨ §´ Î¨É¥²Ó´μ ¸²μ¦´¥¥, É ±
± ± ¸μ¸Éμ¨É ¨§ ´¥¸±μ²Ó±¨Ì ÔËË¥±Éμ¢, ¢±²ÕÎ Ö £· ¤¨¥´É´Ò° ¨ Í¥´É·μ¡¥¦-
´Ò° ¤·¥°ËÒ. ‚ £¥²¨μ¸Ë¥·¥ Ê¸·¥¤´¥´´ Ö ¸±μ·μ¸ÉÓ ¤·¥°Ë  Î ¸É¨Í ¤ ¥É¸Ö Ëμ·-
³Ê²μ° [23]

v¤·¥°Ë =
βR

3
∇× B

B2
,

£¤¥ R Å ¦¥¸É±μ¸ÉÓ Î ¸É¨ÍÒ. ‚ ¨Éμ£¥ ¸Ê³³ ·´Ò° ÔËË¥±É · ¸¸¥Ö´¨Ö Î ¸É¨Í
³ £´¨É´Ò³¨ ´¥μ¤´μ·μ¤´μ¸ÉÖ³¨ ¢ ³¥¦¶² ´¥É´μ° ¸·¥¤¥ μ¶¨¸Ò¢ ¥É¸Ö É¥´§μ·μ³
¤¨ËËÊ§¨¨ ±μ¸³¨Î¥¸±¨Ì ²ÊÎ¥°,  ´É¨¸¨³³¥É·¨Î´Ò¥ ±μ³¶μ´¥´ÉÒ ±μÉμ·μ£μ ÊÎ¨-
ÉÒ¢ ÕÉ ¤·¥°Ë Î ¸É¨Í kA = βR/3B:

K = kij =

⎛
⎝ K|| 0 0

0 K⊥ KA

0 −KA K⊥

⎞
⎠ .

‘ ÊÎ¥Éμ³ ¢ÒÏ¥¸± § ´´μ£μ ¤¨ËËÊ§¨μ´´Ò° ¶μÉμ± ³μ¦´μ § ¶¨¸ ÉÓ ± ± Sd =
−K∇n [24Ä26]. �μ²´Ò° ¶μÉμ± Î ¸É¨Í ±μ¸³¨Î¥¸±¨Ì ²ÊÎ¥° ¢ £¥²¨μ¸Ë¥·¥ ¸
ÊÎ¥Éμ³ ±μ´¢¥±Í¨¨ É¥¶¥·Ó ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ § ¶¨¸ ´ ± ± S = nV − K∇n. �μ¤¸É -
¢²ÖÖ ¥£μ ¢ Ê· ¢´¥´¨¥ ´¥¶·¥·Ò¢´μ¸É¨ (1), ¶μ²ÊÎ ¥³

∂n

∂t
+ ∇(Vn − K∇n) = q. (2)

“· ¢´¥´¨¥ (2) É ±¦¥ ¸¶· ¢¥¤²¨¢μ ¤²Ö Ê¸·¥¤´¥´´μ° ¶μ ´ ¶· ¢²¥´¨Õ ËÊ´±Í¨¨
· ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö Î ¸É¨Í ±μ¸³¨Î¥¸±¨Ì ²ÊÎ¥° f(r, p, t):

∂f

∂t
+ ∇(Vf − K∇f) = q. (3)

‚ ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ Ê· ¢´¥´¨ÖÌ ´¥ ÊÎ¨ÉÒ¢ ¥É¸Ö ÉμÉ Ë ±É, ÎÉμ Î ¸É¨ÍÒ ³μ£ÊÉ Ê¸±μ-
·ÖÉÓ¸Ö ²¨¡μ § ³¥¤²ÖÉÓ¸Ö ¶μ¸·¥¤¸É¢μ³ ¶·μÍ¥¸¸μ¢ Ê¶·Ê£μ£μ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨Ö, ¨μ-
´¨§ Í¨μ´´ÒÌ ¶μÉ¥·Ó ¨ ¤·. ‚ ±μ´¥Î´μ³ ¸Î¥É¥ Ê· ¢´¥´¨¥ ¶¥·¥´μ¸  Î ¸É¨Í
±μ¸³¨Î¥¸±¨Ì ²ÊÎ¥° ¶·¨´¨³ ¥É ¢¨¤

∂f

∂t
+ ∇(Vf − K∇f) − 1

3p2
(∇ · V )

∂

∂p
(p3f) = q. (4)

�Éμ Ê· ¢´¥´¨¥ ¢¶¥·¢Ò¥ ¡Ò²μ ¶μ²ÊÎ¥´μ � ·±¥·μ³ [27] ¢ 1965 £. ¢ ¶·¥¤¶μ-
²μ¦¥´¨¨ μ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ° ¸¨³³¥É·¨¨ ¨ ¶μ¸ÉμÖ´´μ° ¸±μ·μ¸É¨ ¸μ²´¥Î´μ£μ
¢¥É·  (V = const). �  ¸¥£μ¤´Ö Ê· ¢´¥´¨¥ (4) ´¥ ¨³¥¥É ÉμÎ´μ£μ  ´ ²¨É¨Î¥¸±μ£μ
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·¥Ï¥´¨Ö, ¶μÔÉμ³Ê ¤²Ö ¥£μ ·¥Ï¥´¨Ö ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö Î¨¸²¥´´Ò¥ ³¥Éμ¤Ò. —¨¸²¥´-
´μ¥ ·¥Ï¥´¨¥ ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´ÒÌ Ê· ¢´¥´¨° μ¸´μ¢ ´μ ´  ³¥Éμ¤¥ · §´μ¸É´ÒÌ
¸Ì¥³ ¤²Ö Î ¸É´ÒÌ ¶·μ¨§¢μ¤´ÒÌ, ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ¨§ · §²μ¦¥´¨° ’¥°²μ·  [28].
‚ ± Î¥¸É¢¥ ¶·¨³¥·  · ¸¸³μÉ·¨³ Î¨¸²¥´´μ¥ ·¥Ï¥´¨¥ Ê· ¢´¥´¨Ö ¶¥·¥´μ¸  ±μ¸-
³¨Î¥¸±¨Ì ²ÊÎ¥° ¢ ¸²ÊÎ ¥ ¸Ë¥·¨Î¥¸±μ° ¸¨³³¥É·¨¨ ¤²Ö ¸É Í¨μ´ ·´μ£μ ¶μÉμ± 
ƒŠ‹ ¶·¨ μÉ¸ÊÉ¸É¢¨¨ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´ÒÌ ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö. ‚ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥
Ê· ¢´¥´¨¥ (4) ¶·¨μ¡·¥É ¥É ¢¨¤

−V
∂f

∂r
+

1
r2

∂

∂r

(
r2k

∂f

∂r

)
+

1
r2

∂

∂r
(r2V )

R

3
1
r2

∂f

∂R
= 0, (5)

£¤¥ ¨³¶Ê²Ó¸ Î ¸É¨ÍÒ ¡Ò² § ³¥´¥´ ´  ¦¥¸É±μ¸ÉÓ. “· ¢´¥´¨¥ (5) ³μ¦´μ ¶¥·¥-
¶¨¸ ÉÓ ¢ ¸²¥¤ÊÕÐ¥° Ëμ·³¥:

a
∂f2

∂r2
+ b

∂f

∂r
+ c

∂f

∂ ln R
= 0, (6)

£¤¥

a = k, b = −V +
2k

r
+

∂k

∂r
, c =

2V

3r
+

1
3

∂V

∂r
.

“· ¢´¥´¨¥ (6) Ö¢²Ö¥É¸Ö Ê· ¢´¥´¨¥³ ¶ · ¡μ²¨Î¥¸±μ£μ É¨¶ , ¸ ¤¢μ°´μ° Î ¸É-
´μ° ¶·μ¨§¢μ¤´μ° ¶μ · ¤¨Ê¸Ê ¨ Î ¸É´μ° ¶·μ¨§¢μ¤´μ° ¶μ ¦¥¸É±μ¸É¨ Î ¸É¨ÍÒ.
‘²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ, ¤²Ö ·¥Ï¥´¨Ö ÔÉμ£μ Ê· ¢´¥´¨Ö ¤μ²¦´Ò ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ÉÓ ¤¢  £· -
´¨Î´ÒÌ Ê¸²μ¢¨Ö ¨ μ¤´μ ´ Î ²Ó´μ¥. �μÉ·¥¡Ê¥³, ÎÉμ¡Ò ¸±μ·μ¸ÉÓ ¸μ²´¥Î´μ£μ
¢¥É·  ¢¡²¨§¨ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ‘μ²´Í  · ¢´Ö² ¸Ó ´Ê²Õ,   ËÊ´±Í¨Ö ¶²μÉ´μ¸É¨ ±μ¸-
³¨Î¥¸±¨Ì ²ÊÎ¥° ¡Ò²  ´¥¨§³¥´´μ°:

V |r=r0 = 0,
∂f

∂r

∣∣∣∣
r=r0

= 0,

£¤¥ r0 Å · ¤¨Ê¸ ‘μ²´Í . ƒ· ´¨Î´μ¥ Ê¸²μ¢¨¥ μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö É¥³, ÎÉμ Ô´¥·£¥-
É¨Î¥¸±¨° ¸¶¥±É· ±μ¸³¨Î¥¸±¨Ì ²ÊÎ¥° ´  £· ´¨Í¥ £¥²¨μ¸Ë¥·Ò · ¢¥´ ¸¶¥±É·Ê
±μ¸³¨Î¥¸±¨Ì ²ÊÎ¥° ¢ ³¥¦§¢¥§¤´μ³ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥ [29]:

JR = R2f = JLIS.

’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¨¸¶μ²Ó§ÊÖ · §´μ¸É´Ò¥ ¸Ì¥³Ò

∂f

∂ ln R
=

fn+1
i − fn

i

l
,

∂f

∂ ln R
=

fn+1
i+1 − fn+1

i−1

2h
,

∂f2

∂r2
=

fn+1
i+1 − 2fn+1

i + fn+1
i−1

h2
,

¶μ²ÊÎ ¥³ ¸²¥¤ÊÕÐÊÕ ¨É¥· Í¨μ´´ÊÕ § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ:

fn
i =

(
− la

h2
+

kb

2h

)
fn+1

i−1 +
(

2lc

h2
+ 1 − lc

)
fn+1

i +
(
− la

h2
− kb

2h

)
fn+1

i+1 .
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�¨¸. 11. �·Ö³μÊ£μ²Ó´ Ö ¸¥É±  Î¨¸²¥´´μ£μ
·¥Ï¥´¨Ö Ê· ¢´¥´¨Ö ¶¥·¥´μ¸  ±μ¸³¨Î¥-
¸±¨Ì ²ÊÎ¥° [30]

‚ ± Î¥¸É¢¥ ´ Î ²Ó´ÒÌ Ê¸²μ¢¨° ¨¸-
¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ÉμÉ Ë ±É, ÎÉμ ¢ ¤¨ ¶ §μ´¥
¡μ²ÓÏ¨Ì ¦¥¸É±μ¸É¥° ¸¶¥±É· ƒŠ‹ ¢´Ê-
É·¨ £¥²¨μ¸Ë¥·Ò · ¢¥´ ¸¶¥±É·Ê ±μ¸-
³¨Î¥¸±¨Ì ²ÊÎ¥° ¢ ³¥¦§¢¥§¤´μ³ ¶·μ-
¸É· ´¸É¢¥ (·¨¸. 11). ’ ±¨³ μ¡· §μ³,
¨¸¶μ²Ó§ÊÖ ¶μ²ÊÎ¥´´ÊÕ ¨É¥· Í¨μ´´ÊÕ
§ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ, ³μ¦´μ ¢ÒÎ¨¸²¨ÉÓ §´ Î¥-
´¨Ö ËÊ´±Í¨¨ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ±μ¸³¨Î¥-
¸±¨Ì ²ÊÎ¥° ¢μ ¢¸¥Ì Ê§² Ì ¶·μ¸É· ´-
¸É¢¥´´μ° ¸¥É±¨, ¨¸¶μ²Ó§ÊÖ ´ Î ²Ó´Ò¥
¨ £· ´¨Î´Ò¥ Ê¸²μ¢¨Ö. ’ ±¦¥ ¤²Ö
·¥Ï¥´¨Ö Ê· ¢´¥´¨Ö ¶¥·¥´μ¸  ±μ¸³¨-
Î¥¸±¨Ì ²ÊÎ¥° ´Ê¦´μ § ¤ ÉÓ §´ Î¥´¨Ö
¸±μ·μ¸É¨ ¸μ²´¥Î´μ£μ ¢¥É·  ¨ · ¤¨-
 ²Ó´μ£μ ±μÔËË¨Í¨¥´É  ¤¨ËËÊ§¨¨ ±μ¸-
³¨Î¥¸±¨Ì ²ÊÎ¥°. “¸·¥¤´¥´´μ¥ §´ Î¥-
´¨¥ ¸±μ·μ¸É¨ ¸μ²´¥Î´μ£μ ¢¥É·  ¢ ¶¥·¨μ¤ ³¨´¨³Ê³  ¸μ²´¥Î´μ°  ±É¨¢´μ¸É¨
∼ 500 ±³/c. � ¤¨ ²Ó´Ò° ±μÔËË¨Í¨¥´É ¤¨ËËÊ§¨¨ ±μ¸³¨Î¥¸±¨Ì ²ÊÎ¥° § ¢¨¸¨É
μÉ ¦¥¸É±μ¸É¨ Î ¸É¨ÍÒ:

k = k0βR,

£¤¥ k0 Å ±μ´¸É ´É .
’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¢ ·Ó¨·ÊÖ ±μÔËË¨Í¨¥´É · ¤¨ ²Ó´μ° ¤¨ËËÊ§¨¨, ³μ¦´μ ³μ-

¤¥²¨·μ¢ ÉÓ ¸¶¥±É·Ò ±μ¸³¨Î¥¸±¨Ì ²ÊÎ¥° ¢ ²Õ¡μ° ÉμÎ±¥ £¥²¨μ¸Ë¥·Ò. ’ ±,

�¨¸. 12. Œ¥¦§¢¥§¤´Ò° ¸¶¥±É· ƒŠ‹ ¨ Î¨¸²¥´´μ¥ ·¥Ï¥´¨¥ Ê· ¢´¥´¨Ö ¶¥·¥´μ¸  ±μ¸³¨-
Î¥¸±¨Ì ²ÊÎ¥°
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´ ¶·¨³¥·, ¤²Ö §´ Î¥´¨Ö k0 = 1025 ¸³2/¸ ´  · ¸¸ÉμÖ´¨¨ μ¤´μ°  ¸É·μ´μ³¨-
Î¥¸±μ° ¥¤¨´¨ÍÒ μÉ ‘μ²´Í  ·¥Ï¥´¨¥ Ê· ¢´¥´¨Ö ¶¥·¥´μ¸  ±μ¸³¨Î¥¸±¨Ì ²ÊÎ¥°
¶·¨μ¡·¥É ¥É ¢¨¤, ¨§μ¡· ¦¥´´Ò° ´  ·¨¸. 12.

‡�Š‹�—…�ˆ…

’ ±¨³ μ¡· §μ³, Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ¥ ¨§ÊÎ¥´¨¥ ¸¢μ°¸É¢ Ëμ·¡ÊÏ-¶μ´¨¦¥´¨°
¢ ±μ¸³¨Î¥¸±¨Ì ²ÊÎ Ì ¨ ¶·¥¤Ï¥¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¨³ ±μ·μ´ ²Ó´ÒÌ ¢Ò¡·μ¸μ¢ ¸μ²´¥Î-
´μ° ³ É¥·¨¨ ¸ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ‘μ²´Í  ´  ¸¥£μ¤´Ö Ö¢²Ö¥É¸Ö μ¤´μ° ¨§ ¶μ¶Ê²Ö·´ÒÌ
´ ÊÎ´ÒÌ É¥³ ¢  ¸É·μË¨§¨±¥ ¨ Ë¨§¨±¥ ±μ¸³¨Î¥¸±¨Ì ²ÊÎ¥°.

�·¨·μ¤  ±· É±μ¢·¥³¥´´ÒÌ ¢ ·¨ Í¨° ¶μÉμ±μ¢ ±μ¸³¨Î¥¸±¨Ì Î ¸É¨Í ¸¢Ö-
§ ´  ¸ ¶·μÍ¥¸¸ ³¨ ´  ‘μ²´Í¥, ¸ ¸μ²´¥Î´μ° ¶² §³μ° ¨ ¥¥ · ¸¶·μ¸É· ´¥´¨¥³
¢ ³¥¦¶² ´¥É´μ³ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥. ‘¢¥·Ì§¢Ê±μ¢Ò¥ ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¸μ²´¥Î´μ° ¶² §³Ò,
· ¸¶·μ¸É· ´ÖÖ¸Ó ¢ ³¥¦¶² ´¥É´μ° ¸·¥¤¥, ¸¨²Ó´μ ³μ¤¨Ë¨Í¨·ÊÕÉ ®¸¶μ±μ°´μ¥¯
³¥¦¶² ´¥É´μ¥ ³ £´¨É´μ¥ ¶μ²¥, É¥³ ¸ ³Ò³ ¨§³¥´ÖÕÉ ±μ³¶μ´¥´ÉÒ É¥´§μ· 
¤¨ËËÊ§¨¨ ±μ¸³¨Î¥¸±¨Ì ²ÊÎ¥° ¢ Ê· ¢´¥´¨¨ ¶¥·¥´μ¸ . ’μÎ´μ¥ É¥μ·¥É¨Î¥¸±μ¥
μ¶¨¸ ´¨¥ ´ ¡²Õ¤ ¥³ÒÌ ÔËË¥±Éμ¢ § É·Ê¤´¥´μ ¢ ¸¨²Ê ³ ¸ÏÉ ¡´μ¸É¨ Ö¢²¥´¨°,
  É ±¦¥ ¡μ²ÓÏμ£μ · §²¨Î¨Ö ¨Ì μ¸´μ¢´ÒÌ Ì · ±É¥·¨¸É¨± μÉ μ¤´μ£μ Ö¢²¥´¨Ö
± ¤·Ê£μ³Ê. �μÔÉμ³Ê ¤²Ö ±μ²¨Î¥¸É¢¥´´μ£μ μ¶¨¸ ´¨Ö ´ ¡²Õ¤ ¥³ÒÌ ÔËË¥±Éμ¢
´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ÉμÎ´μ ·¥Ï¨ÉÓ Ê· ¢´¥´¨¥ ¶¥·¥´μ¸  Î ¸É¨Í ±μ¸³¨Î¥¸±¨Ì ²ÊÎ¥° Î¨-
¸²¥´´Ò³¨ ³¥Éμ¤ ³¨ ¢ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ ¤ ´´Ò³¨, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò³¨ ¸¶ÊÉ´¨±μ¢μ°
 ¶¶ · ÉÊ·μ°. �μ³¨³μ ¤¥É¥·³¨´¨¸É¨Î¥¸±¨Ì Î¨¸²¥´´ÒÌ ³¥Éμ¤μ¢ ·¥Ï¥´¨Ö ¤¨Ë-
Ë¥·¥´Í¨ ²Ó´ÒÌ Ê· ¢´¥´¨° ´  ¸¥£μ¤´Ö ¢¸¥ ¡μ²ÓÏ¥° ¶μ¶Ê²Ö·´μ¸ÉÓÕ ¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö
¸ÉμÌ ¸É¨Î¥¸±¨¥ Î¨¸²¥´´Ò¥ ³¥Éμ¤Ò [31].

� ¡μÉ  ¢Ò¶μ²´¥´  §  ¸Î¥É £· ´É  ŒŠ-6160.2018.2 ¨ ¶·¨ ¶μ¤¤¥·¦±¥ Œ¨-
´¨¸É¥·¸É¢  μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¨ ´ Ê±¨ �”.
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