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�¨â¥à âãà 1. �àãå¨­ �.�., � £¨­ �.�., �¨«ï¥¢  �.�. ¨ ¤à. // �¨§¨ª �¥¬«¨. 2000. ò6. C. 26.2. �«ãå¨å �.�., �¥à¥­¤® �.�., �¥àáâ®¡¨â®¢  �.�., �¬¨à-­®¢ �.�. // � â¥à. IV �á¥á®î§­®£® áê¥§¤  ¯® £¥®¬ £­¥-â¨§¬ã. 7{8 ®ªâï¡àï 1991. �« ¤¨¬¨à{�ã§¤ «ì. �. III. C. 83.3. � «¥¥¢ �.�., �¡á «ï¬®¢ �.�. // �¨§¨ª  �¥¬«¨. 2000. ò3.C. 59.4. �¡á «ï¬®¢ �.�. // � ¬ ¦¥. ò2. �. 51.5. �¡á «ï¬®¢ �.�., � à¥¥¢  �.�. // � â¥à. XVIII ¬¥¦¤ã-­ à®¤­®© èª®«ë-á¥¬¨­ à  <�®¢ë¥ ¬ £­¨â­ë¥ ¬ â¥à¨ «ë¬¨ªà®í«¥ªâà®­¨ª¨>. 24{28 ¨î­ï 2002. �®áª¢ . �. 611.6. � ªá¨¬®çª¨­ �.�. // � ¬ ¦¥. �. 547.7. �à¨¤¦¬¥­ �.�. �áá«¥¤®¢ ­¨¥ ¡®«ìè¨å ¯« áâ¨ç¥áª¨å ¤¥-ä®à¬ æ¨© ¨ à §àë¢ . �., 1955.8. �ã«îª®¢ �.�., � à¨¯®¢ �.�., �¡á «ï¬®¢ �.�. // �à¨¡. ¨â¥å­. íªá¯¥à¨¬¥­â . 1998. ò3. C. 149.9. �¡á «ï¬®¢ �.�., �ã«îª®¢ �.�. // �®ª«. ���. 2000. 375,ò4. �. 469.10. Gleiter H. // Nanostruct. Mater. 1992. No. 1. �. 1.�®áâã¯¨«  ¢ p¥¤ ªæ¨î29.01.03������������� 537.591.5 ������� ��������� ����������� ����� �� ����������� � �� ����� � ������������.�. �¥æ¥«¥¢, �.�. �å«®¯ª®¢, �.�. �ãçª®¢(�����)E-mail: okhlopkov@taspd.sinp.msu.ru�® ¤ ­­ë¬ ­ §¥¬­ëå ¨ á¯ãâ­¨ª®¢ëå ¨§¬¥à¥­¨© ¢ 1956{2001 ££. à ááç¨â ­ë áã¬¬ à­ë¥ § æ¨ª« á®«­¥ç­®©  ªâ¨¢­®áâ¨ (��) ä«î¥­áë ¯à®â®­®¢ á®«­¥ç­ëå ª®á¬¨ç¥áª¨å «ãç¥© (���) áí­¥à£¨¥© ¡®«¥¥ 30 �í� ¤«ï ª ¦¤®£® ¤¥áïâ¨£à ¤ãá­®£® ¨­â¥à¢ «  £¥«¨®¤®«£®â ¢ ¤¨ ¯ §®­¥E90�{W150� ®â æ¥­âà «ì­®£® ¬¥à¨¤¨ ­ . �â¬¥ç¥­  áãé¥áâ¢¥­­ ï ­¥à ¢­®¬¥à­®áâì à á¯à¥-¤¥«¥­¨ï ��� ¯® £¥«¨®¤®«£®â¥. � áá¬®âà¥­ë ®á®¡¥­­®áâ¨ íâ®£® à á¯à¥¤¥«¥­¨ï.�¢®¤­ë¥ § ¬¥ç ­¨ï ¨ ¨á¯®«ì§ã¥¬ë¥ ¤ ­­ë¥�«ï ¨§ãç¥­¨ï ¯à®æ¥áá®¢ £¥­¥à æ¨¨ ¨ à á¯à®áâà -­¥­¨ï ��� ¢ ¬¥¦¯« ­¥â­®¬ ¯à®áâà ­áâ¢¥,   â ª¦¥¤«ï à §«¨ç­ëå ¯à¨ª« ¤­ëå æ¥«¥© ¢¥áì¬  ¯®«¥§­ë¬ï¢«ï¥âáï á®¯®áâ ¢«¥­¨¥ à¥§ã«ìâ â®¢  ­ «¨§  ¨å à §-«¨ç­ëå å à ªâ¥à¨áâ¨ª á à á¯®«®¦¥­¨¥¬ ®¡« áâ¥©¨­¦¥ªæ¨¨ á®«­¥ç­ëå ¯à®â®­­ëå á®¡ëâ¨© (���) ­ �®«­æ¥. � ¯à¥¤« £ ¥¬®© à ¡®â¥ ¤«ï 19{23 æ¨ª«®¢ ��à áá¬ âà¨¢ ¥âáï § ¢¨á¨¬®áâì áã¬¬ à­®£® §  æ¨ª«�� ä«î¥­á  ¯à®â®­®¢ ��� ®â £¥«¨®¤®«£®âë ¨å¨áâ®ç­¨ª . �à¨¢ï§ª  ª ¨áâ®ç­¨ª ¬ ç áâ¨æ ���á«®¦­  ¨ âàã¤®¥¬ª , ¨ ª ­ áâ®ïé¥¬ã ¢à¥¬¥­¨ ®âà -¡®â ­ë ¤®áâ â®ç­® ª®àà¥ªâ­ë¥ ¬¥â®¤¨ç¥áª¨¥ ¯®¤å®-¤ë, ª®â®àë¥ ¨á¯®«ì§®¢ «¨áì ¢ à §«¨ç­ëå ª â «®£ å[1{4], Solar-Geophysical Data (USA, Boulder, Colo-

rado), ¨­â¥à­¥â¥ [5]. �«ï ­ è¨å æ¥«¥© ¬ë ¡à «¨ íâ¨¤ ­­ë¥ ¨§ ª â «®£®¢ [1{5].� æ¥«ìî ¯®«ãç¥­¨ï ­¥®¡å®¤¨¬ëå ¤«ï íâ®£® ¨áá«¥-¤®¢ ­¨ï ¨áå®¤­ëå ¤ ­­ëå ¡ë« ¢ë¯®«­¥­  ­ «¨§ ¨¬¥-îé¨åáï ª ­ áâ®ïé¥¬ã ¢à¥¬¥­¨ á¢¥¤¥­¨© ¯® ���,®å¢ âë¢ îé¨å ¯¥à¨®¤ á 1956 ¯® 2001 £. � ¨¡®«¥¥¯®«­ë¬ ¨ ¯®çâ¨ ­¥¯à¥àë¢­ë¬ ®ª § «áï àï¤ ¤ ­­ëå¯® á®«­¥ç­ë¬ ¯à®â®­ ¬ á í­¥à£¨¥© ¡®«¥¥ 30 �í�[6{8]. �«¥¤ã¥â ®â¬¥â¨âì ­¥ª®â®àãî ­¥®¤­®à®¤­®áâìíâ¨å á¢¥¤¥­¨©. � ­­ë¥ ¯® 19-¬ã æ¨ª«ã ¯®«ãç¥­ë­  ®á­®¢¥ à¥§ã«ìâ â®¢ ª®á¢¥­­ëå ¨§¬¥à¥­¨© ¯®â®ª®¢¯à®â®­®¢ á ¯®¬®éìî à¨®¬¥âà®¢ ¨«¨  ¯¯ à âãàë,ãáâ ­®¢«¥­­®© ­  è à å-§®­¤ å. � 20-¬ æ¨ª«¥ ��¯®ï¢¨«¨áì ¡®«¥¥ ­ ¤¥¦­ë¥ á¯ãâ­¨ª®¢ë¥ ¨§¬¥à¥­¨ï.� ­¥¤®áâ âª ¬ á«¥¤ã¥â ®â­¥áâ¨ ¨á¯®«ì§®¢ ­¨¥ à §-«¨ç­®© à¥£¨áâà¨àãîé¥©  ¯¯ à âãàë ¨ â®, çâ® ¢ ­¥-
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��������¨á. 1. �à¥¬¥­­�®¥ à á¯à¥¤¥«¥­¨¥ ä«î¥­á®¢ ¯à®â®­®¢ ��� á í­¥à£¨¥© ¡®«¥¥ 30 �í�ª®â®àëå á«ãç ïå ¢¢¨¤ã ®âáãâáâ¢¨ï ­¥¯à¥àë¢­®£® ¬®-­¨â®à¨­£  ¯à¨ à áç¥â å ¯à¨¬¥­ï«¨áì ¯à¨¡«¨¦¥­­ë¥í¬¯¨à¨ç¥áª¨¥ á®®â­®è¥­¨ï, á¢ï§ë¢ îé¨¥ ä«î¥­á á¬ ªá¨¬ «ì­ë¬ §­ ç¥­¨¥¬ ¯®â®ª  ¯à®â®­®¢ ¢ ���.�§ãç¥­¨¥ íâ¨å ¤ ­­ëå ¢ë¯®«­ï«®áì à §«¨ç­ë¬¨£àã¯¯ ¬¨ ãç¥­ëå ¨§ à §­ëå áâà ­, ¯à®¢®¤¨«¨áì á¯¥-æ¨ «ì­ë¥ ª®­ä¥à¥­æ¨¨ (®á®¡¥­­® ¯® 19-¬ã æ¨ª«ã��), £¤¥ ¡ë«¨ ®¯à¥¤¥«¥­ë ¤®áâ®¢¥à­ë¥ ¤ ­­ë¥ ¯®ä«î¥­á ¬ ¯à®â®­®¢ ¢ ���.�¥ ¯®¤«¥¦ â á®¬­¥­¨î §­ ç¥­¨ï ä«î¥­á®¢ ¯à®-â®­®¢ ¢ ��� ¢ 21{23 æ¨ª« å ��, ¯®«ãç¥­­ë¥ ­ ¬¨­  ®á­®¢¥  ­ «¨§  ®¤­®à®¤­®£® àï¤  ¤ ­­ëå. �â¨ ¨§-¬¥à¥­¨ï ¯®â®ª®¢ ¯à®â®­®¢ á í­¥à£¨¥© ¡®«¥¥ 30 �í�¢ë¯®«­¥­ë ­  ��� IMP-8 ¨ ®å¢ âë¢ îâ ¯¥à¨®¤ á1973 ¯® 2001 £. [9]. �®áª®«ìªã ¤«ï ­¥ª®â®àëå ���­¥ ã¤ «®áì ®¯à¥¤¥«¨âì ¡®«¥¥ ¨«¨ ¬¥­¥¥ ¤®áâ®¢¥à­®à á¯®«®¦¥­¨¥ ¨áâ®ç­¨ª  ­  �®«­æ¥, íâ¨ ��� ¡ë«¨¨áª«îç¥­ë ¨§ à áá¬®âà¥­¨ï.� à¥§ã«ìâ â¥ ¢ ª ç¥áâ¢¥ ¨áå®¤­ëå ¤ ­­ëå ¤«ï¨áá«¥¤®¢ ­¨ï ¨á¯®«ì§®¢ «¨áì 296 ���. �à¥¬¥­­�®¥¨å à á¯à¥¤¥«¥­¨¥ ¨ ¢¥«¨ç¨­ë ä«î¥­á®¢ ¯à®â®­®¢á í­¥à£¨¥© ¡®«¥¥ 30 �í� ¯®ª § ­ë ­  à¨á. 1. �¥-â®¤ ¨áá«¥¤®¢ ­¨ï ¯à¥¤ãá¬ âà¨¢ ¥â à á¯à¥¤¥«¥­¨¥��� ¯® £¥«¨®¤®«£®â¥ ®æ¥­¨¢ âì £« ¢­ë¬ ®¡à §®¬ ¯®áã¬¬ à­®¬ã ä«î¥­áã ç áâ¨æ, ¨­¦¥ªâ¨à®¢ ­­®¬ã ¢ª ¦¤®¬ ¨§ ¢ë¡à ­­ëå ¤¨ ¯ §®­®¢ ¤®«£®â.�¥§ã«ìâ âë à áç¥â®¢ ¨ ¨å ®¡áã¦¤¥­¨¥�  à¨á. 2 ¯à¥¤áâ ¢«¥­ë ­®à¬¨à®¢ ­­ë¥ §­ ç¥­¨ïä«î¥­á®¢ ¯à®â®­®¢ ��� á í­¥à£¨¥© ¡®«¥¥ 30 �í�¢ ¤¥áïâ¨£à ¤ãá­ëå ¨­â¥à¢ « å ¤®«£®â á®®â¢¥âáâ¢¥­-­® ¤«ï 19-£®, 20-£®, 21-£®, 22-£®, 23-£® ¨ 19{23-£®æ¨ª«®¢ ��. �®à¬¨à®¢ª  ®áãé¥áâ¢«ï« áì ®â­®á¨-â¥«ì­® ¯à®áã¬¬¨à®¢ ­­ëå ¯® ¢á¥¬ ¤®«£®â ¬ §­ ç¥-­¨© ä«î¥­á®¢ §  à áá¬ âà¨¢ ¥¬ë© ¯¥à¨®¤ ¢à¥¬¥­¨.�§ ¤ ­­ëå à¨á. 2 ¢¨¤­®, çâ® ¢® ¢á¥å à áá¬ âà¨¢ -¥¬ëå æ¨ª« å á®«­¥ç­®©  ªâ¨¢­®áâ¨ ¢ ®ª®«®§¥¬­®¬¯à®áâà ­áâ¢¥ ¡ë«¨ § à¥£¨áâà¨à®¢ ­ë ¯à®â®­ë ���,¨áâ®ç­¨ª¨ ª®â®àëå ­ å®¤¨«¨áì ¢ â¥å ¨«¨ ¨­ëå ¤¥áï-â¨£à ¤ãá­ëå ¨­â¥à¢ « å ¢ ¤¨ ¯ §®­¥ £¥«¨®¤®«£®â ®âE90� ¤® W150� . � á¯à¥¤¥«¥­¨¥ ä«î¥­á®¢ ¯à®â®­®¢

¢ íâ®¬ ¤¨ ¯ §®­¥ ¤®«£®â áãé¥áâ¢¥­­® ­¥à ¢­®¬¥à­®.�¡à é ¥â ­  á¥¡ï ¢­¨¬ ­¨¥ â®â ä ªâ, çâ® ¤«ï§­ ç¨â¥«ì­®© ¤®«¨ ä«î¥­á®¢ (®ª®«® 60% §  ¯¥à¨®¤á ä¥¢à «ï 1956 ¯® ¨î­ì 2001 £.) ¨áâ®ç­¨ª¨ à á¯®-« £ «¨áì ¢¡«¨§¨ æ¥­âà «ì­®£® ¬¥à¨¤¨ ­ . �à¨ç¥¬,¥á«¨ ¢ ­¥ç¥â­ëå æ¨ª« å ¡®«ìè ï ¤®«ï ä«î¥­á®¢¯à®â®­®¢ ��� (á¢ëè¥ 50% ¢ 19-¬ æ¨ª«¥ ¨ ¡®«¥¥40% ¢ 23-¬ æ¨ª«¥ ��) ®â­®á¨« áì ª § ¯ ¤­®¬ã¤¥áïâ¨£à ¤ãá­®¬ã ¨­â¥à¢ «ã W0�{10� , â® ¢ ç¥â­ëåæ¨ª« å (á¢ëè¥ 70% ¢ 20-¬ æ¨ª«¥ ¨ ¡®«¥¥ 40%¢ 22-¬ æ¨ª«¥) | ª ¢®áâ®ç­®¬ã ¤¥áïâ¨£à ¤ãá­®¬ã¨­â¥à¢ «ã E0�{10� .�¥áª®«ìª® ¤àã£®¥ ¡®«¥¥ à ¢­®¬¥à­®¥ ¤®«£®â­®¥à á¯à¥¤¥«¥­¨¥ à¥ «¨§®¢ «®áì ¢ 21-¬ æ¨ª«¥ ��. �«¥-¤ã¥â ®â¬¥â¨âì, çâ® 21-© æ¨ª« �� á â®çª¨ §à¥­¨ï��� ï¢«ï¥âáï á ¬ë¬ á« ¡ë¬. �«î¥­á ¯à®â®­®¢��� á í­¥à£¨¥© ¡®«¥¥ 30 �í�, § à¥£¨áâà¨à®¢ ­­ë©¢ 21-¬ æ¨ª«¥ ��, ¢ ­¥áª®«ìª® à § ¬¥­ìè¥, ç¥¬ ¢®áâ «ì­ëå æ¨ª« å ¨ á®áâ ¢«ï¥â ¬¥­ìè¥ 5% ®â áã¬-¬ à­®£® ä«î¥­á  §  ¢¥áì à áá¬ âà¨¢ ¥¬ë© ¯¥à¨®¤¢à¥¬¥­¨.�à¨­ïâ® áç¨â âì, çâ® ¤«ï à á¯à®áâà ­¥­¨ï ���¢ ¬¥¦¯« ­¥â­®¬ ¯à®áâà ­áâ¢¥ ®¯â¨¬ «ì­ë¬ ¤®«-£®â­ë¬ ¨­â¥à¢ «®¬ ¨­¦¥ªæ¨¨ ç áâ¨æ ï¢«ï¥âáïW50�{60� . �§ ¤ ­­ëå à¨á. 2 ¢¨¤­®, çâ® ¢ íâ®¬¨­â¥à¢ «¥ ¤®«£®â ¢ ª ¦¤®¬ æ¨ª«¥ �� ¡ë«® ¨­¦¥ª-â¨à®¢ ­® ¢á¥£® ­¥áª®«ìª® ¯à®æ¥­â®¢ ®â áã¬¬ à­®-£® ä«î¥­á  ¯à®â®­®¢ á í­¥à£¨¥© ¡®«¥¥ 30 �í�.�áª«îç¥­¨¥ á®áâ ¢«ï¥â 21-© æ¨ª« ��, ¢ ª®â®à®¬á ¬ ï ¡®«ìè ï ¤®«ï ä«î¥­á®¢ (®ª®«® 25%) ¡ë« ¨­¦¥ªâ¨à®¢ ­  ¢ íâ®¬ ®¯â¨¬ «ì­®¬ ¨­â¥à¢ «¥ ¤®«-£®â. �¤­ ª® ãª § ­­ë© ä ªâ ¯® ¨§«®¦¥­­ë¬ à ­¥¥¯à¨ç¨­ ¬ ­¥ ¬¥­ï¥â ®¡é¥© ª àâ¨­ë, çâ® ¢¨¤­® ¨§¤ ­­ëå à¨á. 2 (áã¬¬  ¢á¥å æ¨ª«®¢). �®«ï ä«î¥­á®¢¯à®â®­®¢ ¢ ¨­â¥à¢ «¥ ¤®«£®â W50�{60� §  ¢¥áìà áá¬ âà¨¢ ¥¬ë© ¯¥à¨®¤ á®áâ ¢«ï¥â ¬¥­¥¥ 3% .�à¥¤áâ ¢«ï¥â ®¯à¥¤¥«¥­­ë© ¨­â¥à¥á á®¯®áâ ¢«¥-­¨¥ ¯® à¥§ã«ìâ â ¬ ¨§¬¥à¥­¨© ¢¡«¨§¨ �¥¬«¨ áã¬-¬ à­ëå ä«î¥­á®¢ ç áâ¨æ, ¨­¦¥ªâ¨à®¢ ­­ëå ¢ ¢®á-â®ç­®¬ ¨ § ¯ ¤­®¬ ¯®«ãè à¨ïå �®«­æ . �ª § «®áì,çâ® áã¬¬ à­ë© §  ¯¥à¨®¤ á ä¥¢à «ï 1956 ¯® ¨î­ì2001 £. ä«î¥­á ¯à®â®­®¢ ��� ®â § ¯ ¤­®£® ¯®«ã-
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������������������ !"#$%&'()*���¨á. 2. � á¯à¥¤¥«¥­¨¥ ä«î¥­á®¢ ¯à®â®­®¢ ��� á í­¥à£¨¥©¡®«¥¥ 30 �í� ¯® ¤®«£®â¥ ¨áâ®ç­¨ª®¢. �«î¥­áë ­®à¬¨à®-¢ ­ë ª áã¬¬ à­®¬ã ¯® ¢á¥¬ ¤®«£®â ¬ §  à áá¬ âà¨¢ ¥¬ë©¯¥à¨®¤ §­ ç¥­¨î ä«î¥­á  ¯à®â®­®¢. �¥«¨®¤®«£®â  ®âáç¨âë-¢ ¥âáï ®â æ¥­âà «ì­®£® ¬¥à¨¤¨ ­ è à¨ï ¡®«¥¥ ç¥¬ ¢ 1:5 à §  ¯à¥¢ëè ¥â áã¬¬ à­ë©ä«î¥­á ®â ¢®áâ®ç­®£® ¯®«ãè à¨ï. � ª®© à¥§ã«ìâ â®¯à¥¤¥«ï¥âáï ¤ ­­ë¬¨ 19-£® æ¨ª«  ��, ¢ ª®â®à®¬¯à¥¢ëè¥­¨¥ á®áâ ¢«ï¥â 3:5 à § , ¨ 23-£® æ¨ª«  á¯à¥¢ëè¥­¨¥¬ ¡®«¥¥ ç¥¬ ¢ 10 à §. � â® ¦¥ ¢à¥¬ï ¢21-¬ æ¨ª«¥ §­ ç¥­¨ï ä«î¥­á®¢ ¯à¨¬¥à­® ®¤¨­ ª®-¢ë¥,   ¢ 22-¬ ¨ 20-¬ æ¨ª« å ä«î¥­áë ¯à®â®­®¢ ¢®á-â®ç­®£® ¯®«ãè à¨ï ¯à¥¢ëè îâ ä«î¥­áë § ¯ ¤­®£®¯®«ãè à¨ï á®®â¢¥âáâ¢¥­­® ¢ 1:6 ¨ 4:5 à § .�¥áª®«ìª® § ¬¥ç ­¨© ® ¢ª« ¤¥ § «¨¬¡®¢ëå ���.�­ «¨§ ¨¬¥îé¨åáï ¤ ­­ëå ¯®ª § «, çâ® áª®«ì-

ª®-­¨¡ã¤ì § ¬¥â­ëå §­ ç¥­¨© ä«î¥­á®¢ ¯à®â®­®¢®â ¢®áâ®ç­ëå § «¨¬¡®¢ëå ¢á¯ëè¥ª ¢ ®ªà¥áâ­®áâïå�¥¬«¨ § à¥£¨áâà¨à®¢ ­® ­¥ ¡ë«®. �¡«¨§¨ ¢®áâ®ç­®£®ªà ï «¨¬¡  ¢ ¨­â¥à¢ «¥ E80�{90� â®«ìª® ¢ á« ¡®¬21-¬ æ¨ª«¥ �� § ä¨ªá¨à®¢ ­ë ­¥áª®«ìª® ���, ¤®«ïä«î¥­á  ª®â®àëå ®â ¯à®áã¬¬¨à®¢ ­­®£® §  æ¨ª« ¯®¢á¥¬ ¤®«£®â ¬ §­ ç¥­¨ï ä«î¥­á  ¯à®â®­®¢ á®áâ ¢-«ï¥â 18% .�®çâ¨ 10%-© ¢ª« ¤ ®â áã¬¬ à­®£® §  19{23æ¨ª«ë �� ä«î¥­á  ¯à®â®­®¢ § ¯ ¤­ëå ��� ¢­¥á«¨§ «¨¬¡®¢ë¥ á®¡ëâ¨ï, ¨áâ®ç­¨ª¨ ª®â®àëå ­ å®¤¨-«¨áì ¢ ¤¨ ¯ §®­¥ ®â W90� ¤® W150� . �«ï 19-£®¨ 21-£® æ¨ª«®¢ �� íâ®â ¢ª« ¤ ­¥ ¯à¥¢ëè ¥â 1% ,¢ 20-¬ æ¨ª«¥ | ®ª®«® 30% ,   ¢ 22-¬ æ¨ª«¥ |á¢ëè¥ 40% . �à¨  ­ «¨§¥ ¯®«ãç¥­­ëå à¥§ã«ìâ â®¢­¥®¡å®¤¨¬® ãç¨âë¢ âì, çâ® ¢ 20-¬ ¨ 22-¬ æ¨ª« å�� ¢ª« ¤ ¢®áâ®ç­ëå ��� ¢ áã¬¬ à­ë© ä«î¥­á§­ ç¨â¥«ì­® ¡®«ìè¥, ç¥¬ § ¯ ¤­ëå. �®íâ®¬ã, ¥á«¨¨á¯®«ì§®¢ âì ®â­®è¥­¨¥ ª áã¬¬ à­®¬ã ä«î¥­áã ®â®¡®¨å ¯®«ãè à¨©, â® ¢ª« ¤ ®â § «¨¬¡®¢ëå ��� ­¥¯à¥¢ëè ¥â 6% ¢ 20-¬ æ¨ª«¥ ��, 12% ¢ 22-¬ æ¨ª«¥¨ 5% §  ¯¥à¨®¤ 19{23 æ¨ª«®¢ ��.� àï¤¥ ­ è¨å à ¡®â [10, 11] à áá¬®âà¥­® à á-¯à¥¤¥«¥­¨¥ ¨áâ®ç­¨ª®¢ ��� ¯® ¤®«£®â ¬ �íàà¨­£-â®­ . �¥«ìî íâ¨å ¨áá«¥¤®¢ ­¨© ¡ë«® ®¯à¥¤¥«¨âì ªâ¨¢­®áâì à §«¨ç­ëå ®¡« áâ¥© ¨­¦¥ªæ¨¨ ��� ¯®à¥£¨áâà¨àã¥¬ë¬ ¢ ®ª®«®§¥¬­®¬ ª®á¬¨ç¥áª®¬ ¯à®-áâà ­áâ¢¥ ä«î¥­á ¬ ¯à®â®­®¢ ¢ ��� ¨ ®æ¥­¨âì¢¥à®ïâ­®áâì ¯à¨å®¤  íâ¨å ç áâ¨æ ¢ § ¤ ­­ãî â®ç-ªã ¬¥¦¯« ­¥â­®£® ¯à®áâà ­áâ¢  ¯à¨ á®¢¬¥é¥­¨¨à «¨ç­ëå ªíàà¨­£â®­®¢áª¨å ¤®«£®â á æ¥­âà «ì­ë¬¬¥à¨¤¨ ­®¬. �à¨ ®æ¥­ª å ãç¨âë¢ «¨áì ¤®«£®âë ®âE30� ¤® W90� , â ª ª ª ¯à¥¤¯®« £ «®áì, çâ® â®çª¨­ ¡«î¤¥­¨ï ¬®£ãâ ¤®áâ¨£­ãâì, £« ¢­ë¬ ®¡à §®¬,ç áâ¨æë, ¨­¦¥ªâ¨à®¢ ­­ë¥ ¢ íâ®¬ ¤¨ ¯ §®­¥ ¤®«£®â.� ª®¥ ¯à¥¤¯®«®¦¥­¨¥ ¡ë«® á¤¥« ­® ¢ 60{70-¥ £®¤ë ¨¯à®¢¥à¥­® á­ ç «  ¯® ¤ ­­ë¬ 19-£®,   § â¥¬ ¨ 20-£®æ¨ª«  ��. �à¥¤áâ ¢«ï« ¨­â¥à¥á ¯à®¢¥à¨âì á¯à ¢¥¤-«¨¢®áâì íâ®£® ¯à¥¤¯®«®¦¥­¨ï ¤«ï 21{23 æ¨ª«®¢��,   â ª¦¥ 19-£® ¨ 20-£® æ¨ª«®¢ �� á ãç¥â®¬ãâ®ç­¥­¨ï ä«î¥­á®¢ ��� ¨ ¯à¨¢ï§ª¨ ª ¨áâ®ç­¨ª ¬,¢ë¯®«­¥­­®£® ¢ ¯®á«¥¤­¨¥ ¤¥áïâ¨«¥â¨ï.�§ ¤ ­­ëå à¨á. 2 ¬®¦­® ®¯à¥¤¥«¨âì, çâ® ���,¨áâ®ç­¨ª¨ ª®â®àëå à á¯®«®¦¥­ë ­  ¢®áâ®ç­ëå ¤®«-£®â å á¢ëè¥ E30�; ¤ «¨ ¢ª« ¤ ¢ áã¬¬ à­ë© §  19{23æ¨ª«ë �� ä«î¥­á ¯à®â®­®¢ ¯à¨¬¥à­® 6% , ¢ 20-¬ ¨23-¬ | ¬¥­¥¥ 1% , ¢ 22-¬ æ¨ª«¥ 2% , ¢ 19-¬ æ¨ª«¥14% ,   ¢ 21-¬ æ¨ª«¥ 40%:�«ï ¯®«­®âë ª àâ¨­ë ¯à®¢¥¤¥­ë à áç¥âë ¯®£¥«¨®¤®«£®â­®¬ã à á¯à¥¤¥«¥­¨î ª®«¨ç¥áâ¢  ���.�¥§ã«ìâ âë ¯®ª § ­ë ­  à¨á. 3. �§ ¤ ­­ëå íâ®£®à¨áã­ª  ¢¨¤­®, çâ® ¢ ®â«¨ç¨¥ ®â ä«î¥­á®¢ ¢® ¢á¥åæ¨ª« å �� ¨áâ®ç­¨ª¨ ¡®«ìè¨­áâ¢  ��� à á¯®«®¦¥-­ë ­  § ¯ ¤­ëå ¤®«£®â å.�¥«¨®¤®«£®â­®¥ à á¯à¥¤¥«¥­¨¥ ¨áâ®ç­¨ª®¢ ���à áá¬ âà¨¢ «®áì â ª¦¥ ¢ à ¡®â å [12{15]. � íâ¨åà ¡®â å ¨á¯®«ì§®¢ «¨áì ¨§¬¥à¥­¨ï ­  ¯®¢¥àå­®áâ¨�¥¬«¨ á ¯®¬®éìî ­¥©âà®­­ëå ¬®­¨â®à®¢. � à ¡®-
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���¨á. 3. � á¯à¥¤¥«¥­¨¥ ª®«¨ç¥áâ¢ ��� ¯® ¤®«£®â¥ ¨áâ®ç­¨ª®¢â¥ [12] | à¥§ã«ìâ âë à¥£¨áâà æ¨¨ ­  à §«¨ç­ëå¬®­¨â®à å §  ¯¥à¨®¤ á 28.02.1942 ¯® 08.12.1982 £.(33 ���), ¢ à ¡®â¥ [13] | ¤ ­­ë¥ ¬®­¨â®à , à á-¯®«®¦¥­­®£® ¢ £. �¯ â¨âë §  ¯¥à¨®¤ á 07.07.1966¯® 02.05.1998 £. (38 ���). �¢â®àë à ¡®âë [12]®â¬¥ç îâ, çâ® ¨áâ®ç­¨ª¨ ��� § ­¨¬ îâ ®¡« áâì®ª®«® 180� ¯® ¤®«£®â¥, ¯®çâ¨ á¨¬¬¥âà¨ç­ãî ®â-­®á¨â¥«ì­® £¥«¨®¤®«£®âë W60� . �® ¤ ­­ë¬ à ¡®-âë [13] ª®«¨ç¥áâ¢® ��� ¨¬¥¥â ¬ ªá¨¬ã¬ ¢ ¤¨ ¯ §®­¥¤®«£®â �30� ®â ®¯â¨¬ «ì­®£® ¤®«£®â­®£® ¨­â¥à¢ -«  W50�{60� , ­® ®â¬¥ç ¥âáï, çâ® ¡®«ìè®¥ ç¨á«®á®¡ëâ¨© ¯à®¨§®è«® ­  ã¤ «¥­¨¨ ¤® 100� ®â íâ®£®®¯â¨¬ «ì­®£® ¨­â¥à¢ « .�  à áá¬ âà¨¢ ¥¬ë© ­ ¬¨ ¯¥à¨®¤ ¢à¥¬¥­¨ (á ä¥-¢à «ï 1956 ¯® ¨î­ì 2001 £.) ¡ë«® § à¥£¨áâà¨à®¢ ­®
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��¨á. 4. ( ) à á¯à¥¤¥«¥­¨¥ ª®«¨ç¥áâ¢ ��� ¯® ¤®«£®â¥¨áâ®ç­¨ª®¢, § à¥£¨áâà¨à®¢ ­­ëå ­¥©âà®­­ë¬¨ ¬®­¨â®à ¬¨§  ¯¥à¨®¤ á ä¥¢à «ï 1956 ¯® ¨î­ì 2001 £., (¡) à á¯à¥¤¥«¥­¨¥ä«î¥­á®¢ ¯à®â®­®¢ ��� á í­¥à£¨¥© ¡®«¥¥ 30 �í� ¤«ï���, § à¥£¨áâà¨à®¢ ­­ëå ­¥©âà®­­ë¬¨ ¬®­¨â®à ¬¨ §  â®â¦¥ ¯¥à¨®¤ ¢à¥¬¥­¨. �«î¥­áë ­®à¬¨à®¢ ­ë ª áã¬¬ à­®¬ã¯® ¢á¥¬ ¤®«£®â ¬ §  íâ® ¢à¥¬ï §­ ç¥­¨î ä«î¥­á 57 ¢®§à áâ ­¨© ­  ­¥©âà®­­ëå ¬®­¨â®à å. � á¯à¥-¤¥«¥­¨¥ íâ¨å á®¡ëâ¨© ¯® £¥«¨®¤®«£®â ¬ ¯®ª § ­®­  à¨á. 4. �®¦­® ®â¬¥â¨âì, çâ® ¤ ­­ë¥ à¨á. 4 ­¥¯à®â¨¢®à¥ç â ¢ë¢®¤ ¬ à ¡®â [12, 13].�¤­ ª® ­ ¬ ¯à¥¤áâ ¢«ï¥âáï, çâ®  ªâ¨¢­ë¥ ¤®«-£®â­ë¥ ¨­â¥à¢ «ë �®«­æ  ¡®«¥¥ æ¥«¥á®®¡à §­® ®æ¥-­¨¢ âì ­¥ ¯® ª®«¨ç¥áâ¢ã ���,   ¯® áã¬¬ à­®¬ãä«î¥­áã ®â ¢á¥å ��� ¢ ª ¦¤®¬ ¨­â¥à¢ «¥. � á¢ï§¨á íâ¨¬ ¡ë«® ¡ë ¨­â¥à¥á­ë¬ à áá¬®âà¥âì ¢®¯à®á: ­¥¯à®â¨¢®à¥ç â «¨ ¤ ­­ë¥, ¯à¥¤áâ ¢«¥­­ë¥ ­  à¨á. 4,¤ ­­ë¬, ¯®ª § ­­ë¬ ­  à¨á. 2 ¨ 3. �¥ ¢ë§ë¢ ¥âá®¬­¥­¨ï, çâ® ���, ¢ ª®â®àëå § à¥£¨áâà¨à®¢ ­ë¢®§à áâ ­¨ï ­¥©âà®­­ëå ¬®­¨â®à®¢, ï¢«ïîâáï á ¬ë-¬¨ ¬®é­ë¬¨ ¨ ¢ ¯à®â®­ å ��� á í­¥à£¨¥© ¡®«¥¥30 �í�. �­ «¨§ ¯®ª § «, çâ® ¢ íâ¨å á®¡ëâ¨ïåä«î¥­áë ¯à®â®­®¢ á í­¥à£¨¥© ¡®«¥¥ 30 �í� ¨¬¥îâ¯®çâ¨ ¢á¥£¤  ¡�®«ìèãî ¢¥«¨ç¨­ã, ç¥¬ ¢ ���, ¢ ª®â®-àëå ­¥ § à¥£¨áâà¨à®¢ ­ë ¢®§à áâ ­¨ï ­¥©âà®­­ë¬¨¬®­¨â®à ¬¨.� ­­ë¥ à¨á. 4, ¡, £¤¥ ¯à¥¤áâ ¢«¥­® ¤®«£®â­®¥ à á-¯à¥¤¥«¥­¨¥ áã¬¬ à­ëå ä«î¥­á®¢ ¯à®â®­®¢ á í­¥à£¨-¥© ¡®«¥¥ 30 �í� ®â ¢á¥å á®¡ëâ¨©, ¢ ª®â®àëå § à¥-£¨áâà¨à®¢ ­ë ¢®§à áâ ­¨ï ­¥©âà®­­ë¬¨ ¬®­¨â®à -¬¨, ¬®£ãâ á¢¨¤¥â¥«ìáâ¢®¢ âì ® á®®â­®è¥­¨¨ áã¬¬ à-­ëå ä«î¥­á®¢ ¯à®â®­®¢ ¨ ª®«¨ç¥áâ¢  ���. �¨¤­®,çâ® á ¬ë¥ ¡®«ìè¨¥ ¢¥«¨ç¨­ë ä«î¥­á®¢ ¯à®â®­®¢��� á¢ï§ ­ë á ¨áâ®ç­¨ª ¬¨, à á¯®«®¦¥­­ë¬¨ ¢¤®«£®â­ëå ¨­â¥à¢ « å W0�{10� ¨ E0�{10� . �å®¡é ï ¤®«ï á®áâ ¢«ï¥â 70% ®â áã¬¬ à­®£® ¯® ¢á¥¬¤®«£®â ¬ ä«î¥­á  ¯à®â®­®¢. � ¤®«£®â­®¬ ¨­â¥à¢ «¥W0�{10� § à¥£¨áâà¨à®¢ ­ë 2 £¨£ ­âáª¨å á®¡ëâ¨ï |12.11.1960 £. á ä«î¥­á®¬ ¯à®â®­®¢ 9 � 109 á¬�2 ¨14.07.2000 £. á ä«î¥­á®¬ 2:5 � 109 á¬�2 , ª®â®àë¥¤ «¨ 40%-© ¢ª« ¤ ¢ áã¬¬ à­ë© ä«î¥­á. �®¡ëâ¨ï4.08.1972 £. á ä«î¥­á®¬ 6 � 109 ¯à®â®­ � á¬�2 ¨19.10.1989 £. á ä«î¥­á®¬ 3:2 � 109 ¯à®â®­ � á¬�2®¯à¥¤¥«¨«¨ 30%-© ¢ª« ¤ ®â ¨áâ®ç­¨ª®¢, à á¯®«®-¦¥­­ëå ¢ ¤®«£®â­®¬ ¨­â¥à¢ «¥ E0�{10� .



58 �¥áâ­¨ª �®áª®¢áª®£® ã­¨¢¥àá¨â¥â . �¥à¨ï 3. �¨§¨ª . �áâà®­®¬¨ï. 2003. ò5� ª«îç¥­¨¥� § ª«îç¥­¨¥ áä®à¬ã«¨àã¥¬ ®á­®¢­ë¥ ¢ë¢®¤ë¤ ­­®© à ¡®âë.1. �®«ï áã¬¬ à­®£® ä«î¥­á  ¯à®â®­®¢ ��� áí­¥à£¨¥© ¡®«¥¥ 30 �í� ¤«ï ¢á¥£® à áá¬®âà¥­­®£®¯¥à¨®¤  ¢à¥¬¥­¨ (1956{2001 ££.) ¢ ¨­â¥à¢ «¥ ¤®«£®â¨áâ®ç­¨ª®¢ ��� E10�{W10� á®áâ ¢«ï¥â 70% , â. ¥.¯®¤ ¢«ïîéãî ç áâì.2. �®«ï ä«î¥­á®¢ ¯à®â®­®¢ á í­¥à£¨¥© ¡®«¥¥30 �í� ¢ ��� ¤«ï ¢á¥£® à áá¬®âà¥­­®£® ¯¥à¨-®¤  ¢à¥¬¥­¨ (1956{2001 ££.) ¢ ¨­â¥à¢ «¥ ¤®«£®âW50�{60� á®áâ ¢«ï¥â ¬¥­¥¥ 3% .3. �ª« ¤ ¢ áã¬¬ à­ë© ä«î¥­á ¯à®â®­®¢ ®â ¨á-â®ç­¨ª®¢ § «¨¬¡®¢ëå ��� á®áâ ¢«ï¥â 5% §  ¯¥à¨®¤19{23 æ¨ª«®¢ ��.4. �ª« ¤ áã¬¬ à­ëå ä«î¥­á®¢ ®â ¢®áâ®ç­ëå¤®«£®â ¡®«¥¥ E30� á®áâ ¢«ï¥â 6% §  ¯¥à¨®¤ 19{23æ¨ª«®¢ ��.5. � ®â«¨ç¨¥ ®â ¤®«£®â­®£® à á¯à¥¤¥«¥­¨ï ä«î-¥­á®¢ ¯à®â®­®¢ á í­¥à£¨¥© ¡®«¥¥ 30 �í� (á ¬ ªá¨-¬ã¬®¬ ¢ æ¥­âà «ì­®© §®­¥) ¨áâ®ç­¨ª¨ ¡®«ìè¨­áâ¢ ��� à á¯®«®¦¥­ë ­  § ¯ ¤­ëå ¤®«£®â å.�¨â¥à âãà 1. �ª¨­ìï­ �.�., � §¨«¥¢áª ï �.�., �èª®¢ �.�. ¨ ¤à. � â «®£á®«­¥ç­ëå ¯à®â®­­ëå á®¡ëâ¨©. �., 1982.2. � §¨«¥¢áª ï �.�., � è¥­îª �.�., �èª®¢ �.�. ¨ ¤à. � â -«®£ í­¥à£¥â¨ç¥áª¨å á¯¥ªâà®¢ á®«­¥ç­ëå ¯à®â®­­ëå á®¡ë-â¨© 1970{1979 ££. �., 1986.3. � §¨«¥¢áª ï �.�., � è¥­îª �.�., �èª®¢ �.�. ¨ ¤à. �®«-­¥ç­ë¥ ¯à®â®­­ë¥ á®¡ëâ¨ï. � â «®£ 1980{1986 ££. � ­­ë¥

­ ¡«î¤¥­¨© ç áâ¨æ ¨ í«¥ªâà®¬ £­¨â­ëå ¨§«ãç¥­¨©. �.,1990.4. Sladkova A.I., Bazilevskaya G.A., Ishkov V.N. et al. Cata-logue of solar proton events 1987{1996. M., 1998.5. http://nssdc.gsfc.nasa.gov/space/space physics home fr.html.6. �¥æ¥«¥¢ �.�., �ª ç¥­ª® �.�. // �à®¡«¥¬ë ¡¥§®¯ á­®áâ¨ ¯®-«¥â®¢. 1973. ò10. C. 58.7. �¥æ¥«¥¢ �.�., �¨¬®ä¥¥¢ �.�., �ã¡ àì �.�. ¨ ¤à. // �®á¬.¨áá«. 1987. 25, ò3. �. 473.8. Feynman J., Armstrong T.P., Dao-Gibner L., Silverman S. //J. of Spacecraft and Rockets. 1990. 27, No. 4. P. 403.9. http://nssdc.gsfc.nasa.gov/space/netdex.html.10. �¥æ¥«¥¢ �.�., �®¤§®«ª® �.�. � â¥à¨ «ë �¥¦¤ã­ à¤­®©ª®­ä. <�®¢à¥¬¥­­ë¥ ¯à®¡«¥¬ë á®«­¥ç­®© æ¨ª«¨ç­®áâ¨>.��� ���. �ã«ª®¢®; ��¡, 26{30 ¬ ï 1997. C. 310.11. �¥æ¥«¥¢ �.�., �à á®âª¨­ �.�., �å«®¯ª®¢ �.�., �ãçª®¢ �.�.// �®«­æ¥ ¢ í¯®åã á¬¥­ë §­ ª  ¬ £­¨â­®£® ¯®«ï. ��� ���.�ã«ª®¢®; ��¡., 2001. �. 131.12. �¨à®è­¨ç¥­ª® �.�., �¥âà®¢ �.�. �¨­ ¬¨ª  à ¤¨ æ¨®­-­ëå ãá«®¢¨© ¢ ª®á¬®á¥. �., 1985.13. � è¥­îª �.�. �¥«ïâ¨¢¨áâáª¨¥ ¯à®â®­ë ¢ á®«­¥ç­ëå ª®á-¬¨ç¥áª¨å «ãç å. �¨á. ... ¤-à  ä¨§.-¬ â. ­ ãª. �¯ â¨âë,2000. �. 241.14. Van Hollebeke M.A.I., Ma Sung L.S. // Solar Phys. 1975.41. P. 189.15. � §¨«¥¢áª ï �.�., �« ¤ª®¢  �.�. // �¥®¬ £­¥â¨§¬ ¨  íà®-­®¬¨ï. 1986. 26, ò2. �. 187. �®áâã¯¨«  ¢ p¥¤ ªæ¨î26.09.02��� 521.13 ���������� ������������� �������� ����������������� � ������ ���� ����������� ��������. �������.�. �¥à á¨¬®¢, �.�. �ã©ª®(����)E-mail: zhucom@sai.msu.ru� à ¡®â¥ ¯à®¢¥¤¥­ ¯®«­ë©  ­ «¨§ ª« áá¨ä¨ª æ¨¨ ®¡« áâ¥© ¢®§¬®¦­ëå ¤¢¨¦¥­¨© ¢ § ¤ ç¥¤¢ãå ­¥¯®¤¢¨¦­ëå æ¥­âà®¢ �. �©«¥à . �®ª § ­®, çâ® ®ª®­ç â¥«ì­ ï ª« áá¨ä¨ª æ¨ï á®¤¥à¦¨â47 â¨¯®¢ ®¡« áâ¥© ¤¢ã¬¥à­ëå ¤¢¨¦¥­¨© ¨ 26 â¨¯®¢ | ¯à®áâà ­áâ¢¥­­ëå.�®áâ ­®¢ª  § ¤ ç¨� ¤ ç  ¤¢ãå ­¥¯®¤¢¨¦­ëå æ¥­âà®¢ ¡ë«  ¢¢¥¤¥­ �. �©«¥à®¬ [1] ¢ 1760 £. ¨ ¤® á¨å ¯®à ï¢«ï¥âáï ®¤­®©¨§ £« ¢­ëå § ¤ ç ­¥¡¥á­®© ¬¥å ­¨ª¨. � áá¬®âà¨¬¥¥ ¯®áâ ­®¢ªã. �à¥¤¯®«®¦¨¬, çâ® ¢ ¯à®áâà ­áâ¢¥­ å®¤ïâáï ¤¢¥ ­¥¯®¤¢¨¦­ë¥ ¬ â¥à¨ «ì­ë¥ â®çª¨(æ¥­âàë) P1 ¨ P2 á ¬ áá ¬¨ m1 ¨ m2 , ¯®¤ ¤¥©áâ-¢¨¥¬ ­ìîâ®­®¢áª®£® ¯à¨âï¦¥­¨ï ª®â®àëå ¤¢¨¦¥âáï¬ â¥à¨ «ì­ ï â®çª  P á ¬ áá®© mp . �«¨­ã ®âà¥§ª [P1; P2 ] ¡ã¤¥¬ áç¨â âì à ¢­®© 2c .
�®¯ãáâ¨¬, çâ® ¯àï¬®ã£®«ì­ ï á¨áâ¥¬  ª®®à¤¨­ âOXY Z ¢ë¡à ­  â ª¨¬ ®¡à §®¬, çâ® P1 ¨ P2 à á-¯®« £ îâáï ­  ®á¨ OX ¨ à ¢­®ã¤ «¥­ë ®â ­ ç « ª®®à¤¨­ â, â. ¥. ¨å ª®®à¤¨­ âë ¡ã¤ãâ à ¢­ë (�c; 0; 0)¨ (c; 0; 0) á®®â¢¥âáâ¢¥­­®. �®£¤  ¢¥«¨ç¨­ë r1 ¨ r2 ,®¯à¥¤¥«ï¥¬ë¥ ä®à¬ã« ¬¨r1 =p(x+ c)2 + y2 + z2; r2 =p(x� c)2 + y2+ z2;¡ã¤ãâ ¯à¥¤áâ ¢«ïâì á®¡®© à ááâ®ï­¨ï â®çª¨ P ®âæ¥­âà®¢ P1 ¨ P2 .


