TARTU RIIKLIKU OLIKOOLI TOIMETISED
YYEHbIE SAIIICKA
TAPTYCKOO rOCYOAPCTIBEHHO O YH/BEPCUTETA

ALUSTATUD 1893. n. VIHIK Ne 74 BbINYCK OCHOBAHbI m 1893 r.

ASTRONOOMIA-, FOOSIKA-
JA KEEMIA-ALASEID TOID

TPYAbl MO ACTPOHOMUU,
PU3NKE N XMW

TARTU 1959



TARTU RIIKLIKU ULIKOOLI TOIMETISED

YYEHbIE 3AMNMCKN
TAPTYCKOIo TrOCYOJAPCTBEHHOIO YHWBEPCUTETA
VIHIK 74 BbIMYCK

ASTRONOOMIA-, FUUSIKA-
JA KEEMIA-ALASEID TOID

TPYAbl T1O ACTPOHOMUU,
PUSUKE U XM

TARTU 1959



Redaktsioonikolleegium:
G. Kangro, P Kard (vast. toimetaja), K. Rebane, N. Rdgo, V Palm.
E. Uuspdld ja A. Pravdin (sekretarid).

PefakunoHHaa Konnerus:
I Kaurpo, M. Kapg (otB. pefakTtop), K. Peb6aHe, H. Psaro, B. Manbm
3. Yycnbinbg n A, MpaBanH (cekpetapw)



ANMNconabl CKOPOCTEW 3BE3[ W MPOBJ/IEMA
3BE3QHOW 3BOJIIOLINMN

Mpod., KaHa. dus.-mat. Hayk | T. S. PooTcmss

Kadegpa actpoHOMUM W reodusnku
1 BsegeHve

B HekOTOpbIX WCCMeAOBaHMSX 3BE34HOM KOCMOTOHUM paccMmaTpu-
BalOTCHA B3aUMHble MOMOXKEHNSA B MPOCTPAHCTBE CKOPOCTEN LIeHTPOMAOB
pa3fIMYHbIX FPynn 3Be3f, NoApasfeNeHHbIX Mo abCoMOTHON BeIMYMHE,
CMeKTPY U MO APYTrUM (u3nyecknm npusHakam. Kak 6bin0 BbISICHEHO
B COOTBETCTBYHLNX MCCNeAoBaHUAX [1—5], MOM0XKEHUs LEeHTPougoB
B NPOCTPaHCTBE CKOPOCTel, 0COGEHHO B MPOEKLUMM Ha MNOCKOCTb ra-
NaKTUYeCKOro 3KBaTopa,, UMEKT 60/blUoe 3HAYeHWe ANA BbISBIEHUS
HEKOTOPbIX 3aKOHOMEPHOCTE 3BoNouMM 3Be3d. Ho B HacToswlel pa-
60Te Mbl OyfieM paccMaTpvBaTb He CTO/MbKO PacrosioKeHne LEeHTpou-
[OB Tpynn 3Be3d, CKO/bKO pacnpejeneHne CKOPOCTEA camux 3Be3f
OTHOCWUTENbHO COOTBETCTBEHHbLIX FPYMMOBbIX LEHTPOWAOB B MPOCTPaH-
CTBE CKOpOCTeil. HarnsigHbiM W KOHKPETHbIM BBeAEHWEM B [AaHHYH
06nacTb MccnefoBaHMs, KakK 6bl B «KMBOM Buae» [6, 30], aBnseTcs
pacCMOTpeHME W aHanu3 «auvarpamMM paccesiHWs» CKOPOCTeR, npepn-
CTaBNALWMX COBON Auarpammbl MPOEKLMIA MPOCTPAHCTBEHHBIX CKO-

pocTeil Ha rnaBHbIX MNOCKOCTAX TR W TZ ranakTuyecku-pagunanbHoOM
cUCTeMbl KOOpAMHAT. Takue AuarpaMmMbl — MPOEKLUN Ten CKOpoCTel
3Be3[ Ha [iBe rnaBHble MJIOCKOCTW NpefcTaB/ieHbl Ha pucyHKax 1—15,

Ocb T ranakTMyecKu-paguanbHoii  CUACTEMbI KOOPAMHAT  Harmpa.-
neHa NpMGAM3NTENbHO MO BEKTOPY ranakTWYeckoro BpalleHus C ra-

nakTuyeckon ponrotoi /= 6,5 [4, 141, 7], BTOpas ocb R opueH-
TUpOBaHa MO rajiakTUY4eCKOMYy pajuycy B HanpasneHun b= 151°5,
NPOTMBOMO/IOXKHOM ranakTuyeckomy ueHTpy (/0= 33I,5), a TpeTba

OCb Z HanpaBfieHa B CEBEpPHbIA MOMKC FanakTUYecKoro 3KBaTopa.
KoHel, Mpoekuuu BeKTOpa CKOPOCTU 3Be3fbl NPEeACTaBNeH B Buie
TOYKM, a Hayano ero coBnafaeT C LEHTPOMAOM paccmaTpuBaeMoit
3Be34HON rpynnbl. MonoxeHne ConHuUa B3ATO B Hayane KOOPAMHAT,
a TNpoeKUMN LEHTPOMAOB COOTBETCTBEHHbIX TFpPyMnn 3Be3f MpeacTas-
NeHbl KBagpaTuKamu.



Puc. 1—15. PacnpefieneHne npoekuuii ckopocTeli B nnockoctax TR u TZ pgns
rpynn 3Be3f, NoApasfeneHHbIX MO CMEKTPanrbHOMY TuUMy M No abCoNnOTHON Benu-
YnHe (3Be3fbl-TUTraHTbl W 3BE3[bl [N1aBHOW MOC/EA0BATENbHOCTH).

Puc. 1 B-3Be3fgbl.

-iSO 400 -50 0 *50



-400

Puc. 3. A-3Be3fbl.
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Puc. 4. A-3Be3fbl.
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Puc. 5. dF-3Be:iflbi.

Puc. 6. dF-3Be3gbl.
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Puc. 8. dG- n dK-3Be3gbl.

Puc. 7. dG- n dK-3Be3fgbl.



Puc. 9. gF-3Be3gbl.
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Puc. 10. gF-3Be3gbl.
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Pnc. 11. gG-3Be3fbl.

Puc. 12. gG-3Be3fbl.
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Puc. 13. "K-3Be3gbl.

Puc. 14. gK-3Be3fgbl.



Puc. 15. gM-3Be3gpl.

B kKauecTBe NepBOHAYanbHOrO UCTOYHMKA MaTepuana OTHOCUTENbHO
CKOpOCTeli 3Be3[; B HACTOsLULEM MCCNefoBaHWMM, HavyaTOM YXKe MHOro
neT Hasaj, 6bll MCMNOMb30BAH KaTaslior MPOCTPAHCTBEHHbIX CKOPOCTEN,
COCTaBMEHHbIA nofg pykoBoacTBoMm B. ' deceHkoBa [8], B ganbHeii-
leM ANS M3yyeHMs Bomnpoca OblIM MPUBMEYEHbl W ApYrMe WUCTOUHWKM
MPOCTPaHCTBEHHbIX CKOpocTeli 38e34. [Ans NOCTPOEHUs amarpaMm pac-
CesIHMA CKOPOCTeli Becb MaTepuan NPOCTPAHCTBEHHbIX CKOPOCTel Ka-
Tanora [8] 6bin o6bpaboTaH cnegytowm obpa3oMm. KOMMOHEHTbI CKO-
pocTeil, KOTOpble B YNOMSHYTOM KaTanore flaHbl B 3KBaTOPManbHOM
refMoLEHTPMNYECKON MNPSMOYTO/iIbHOM CUCTEME KOOPAMHAT — Mbl KX

0603HauMnM 4epes # 1), — 6blM npeobpa3oBaHbl NpY NOMOLLU
COOTBETCTBEHHbLIX (JOPMYN B ranakTuyeckue W ranaktmyecku-pagmnanb-

Hble KOMMOHEHTbl CKOPOCTEN, COOTBETCTBEHHO X, Y, z U T, R, Z. 91K
thopmynbl cnegytowme [5]:

m= 0,193% — 0,981v + 0,000€ )
y = 0442#+ 0087*7+ 0,893F @)
r= 0,876# — 0172*7 + 0451C 3)
T= 0477* -f 0,879# (4)

R= — 0,879%+ 0477y )
Z= 1z (6)
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KoopguHatbl T, R, Z # NOCAY>XXUNN JNA NOCTPOEHUSA HalnUX auvarpam™|
(puc. 1—15) Bbibop ranakTMyecKu-pagnanbHOR CUCTEMbI KOOpPAWHAT
0N MHTepnpeTauuu pacrnpefeneHnii CKOpocTeidl 3Be3f ABNAETCA 0CO-
6eHHO BbLIFOAHbIM U LenecoobpasHbIM  BBUAY COOTBETCTBMA OCei
KOOPAWHAT 3TON CUCTEMbl FNAaBHbIM OPUEHTUPOBOYHLIM HAaMNpasBieHUAM
CTPOEHNS 3BE3[HOW CUCTEMBI.

MN3yuas npenBapuTenbHO CBOWCTBA Tefla CKOPOCTel 3Be3d Mo ero

NPOeKLMAM Ha MAoCcKocTaX TR u tZ, HeTpyaHO 3aMeTuTb (puc. 1—
15), 4TO Teno cKopocTeil Hawnbofee BbITAHYTO MPUMOAU3UTENBHO MO

HanpasneHuw ocn R U HauMeHee MO HanpasieHWO ocu Z. Takum
obpa3om mnosyyaetcs HarnsagHoe npejcTaBfieHMe O TPEXOCHOM 3/un-
comfe pacnpefieneHns MpoCcTPaHCTBEHHbIX CKOPOCTEN 3Be3f.

Ha Hawmx fguarpammax 4YeTKO BbISIB/IEHbI W HEKOTOpble Apyrue
0CO06EHHOCTM pacnpefeneHns ckopocTeil 3sesd. [MpocToe paccmoTpe-
HME W CpaBHEHWe 3TUX Auarpamm Mexay co60i yXKe O4YeHb MHOro
faeT ONa M3YyYeHWUs CBOWCTB Tefl CKOPOCTeR pasNmMuHbIX Fpynn 3se3s.
Tak, y rpynn B n A 3Be3g (puc. 1—4) ancnepcus CKOPOCTei camas
manas, npuyem y B 3Be3f pacnpefeneHne TOYEK CKOPOCTeil Gonee
OKpYrneHHOe, Gofiee cdepuyeckoe, Yem y A 3Be3f. Y nocnefHuX pac-
npefeneHne TOYEK CKOPOCTel 60siee MpOAONroBaToe, 3AIMNCONgab-

HOE, BbITAHYTOE FIpI/I61'II/I3I/ITeI'IbH0 Nno HanpaB/1EHUKD OCKU R.

3Be3gbl-ruraHTbl (puc. 9—15) mMmetoT 60NbLUYIO AWUCMEPCUIO CKO-
pocTeid, yeM B 1 A 3Be3fbl, HO 3HAYUTENIbHO MeHbLUYHD, YeM 3Be3fbl-
Kapnuku (puc. 5—8). OcobeHHbI BUA MMeeT Auarpamma paccesHus
CKopocTeli y 3Be3fa-Kapnukos tuna F (puc. 5, 6). B npegenax npoct-
PaHCTBEHHbIX CKopocTeli 100 Km/ceK paccesiHMe TOYEK CKOpOCTei y
dF 3Be3q meHbwe, yem y dG u dK Kap/ivMKoB, HO ecfnv B3ATb BCe
dF 3Be3gbl — BCe WX TOYKM CKOPOCTeR «a Hawen puarpamme He
nomewjaloTcs —, TO paccesHue ckopocTeli y dF 3Be3g nonyvaertcs
ropas3go Oornbluee, YeM Y Kap/AMKOB MO3LHMX CreKTpanbHbIX TUnos dG
n dK. O6GbAcCHAETCA 3TO TeM, 4TO B ymcne dF Kap/iMKOB BCTpevaeTcs
CPaBHWUTENbHO MHOMO «3Be3f ¢ 60MbLUMMUK CKOpPOCTAMU». BecbMa Bepo-
ATHO, YTO Takue 3Be3fbl OTHOCATCA K CyOKap/ivKam, KOTOpble WMeoT
60/bLUME CKOPOCTU OTHOCUTENLHO COMHUa U 60nblive AUCNEPCUM CKO-
poctein [9].

[anee MOXHO 3aMeTWUTb, YTO pacnpefeneHne TOYeK CKOPOCTEN Ha
Hawux Auarpamax, Kak npaBuio, ABAAETCA  aCUMMETPUYHbLIM
OTHOCUTE/IbHO COOTBETCTBEHHOrO UeHTpouza. pu 3TOM fCHO BbICTY-
nalT HeKoTopble ocobble CBOMCTBA 3TOro pacnpegeneHus. OfHo 18
HWX COCTOMT B TOM, YTO MeCTO HaubofbLUiei FyCTOTbl TOUEK CKOpPOCTel
Ha OCHOBHOW ranakTuyeckoi MNOCKOCTWM He COBMAajaeT C LEeHTpoMaoMm,
a CMEeLLeHO OTHOCWUTENbHO LEHTPOMAA B HamnpasleHWUU TanakTUyeckoro
BpalleHMs. OTO 0CO6eHHO scHO BMAHO B cnyyvae G uM K ruraHtos
(puc. 11 n 13). Takoe sBNeHWE UMEET MEeCTO B OONbLUIMHCTBE C/y4vaeB
N Haxo4uT cebe BblpaXKeHMe B MOMOXKUTENIbHOM 3Hake (/7> 0) Koag-
(mumneHta acummeTpun [10; 11] pacnpefeneHus Mpoekuuii  Touek
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cKopocTeid Ha ocu T, NpMOAN3UTENBHO COBNAagatolLeid ¢ HanpaBneHUeM
ranakTM4yeckoro BpatieHus. MNpu paccmatpusaHuy fuarpamM cospaeT-
CA BMeyaT/ieHne, YTO MeCTO HambonbLueli rycToTbl TOUEK CKOPOCTER Ha-
X0AMTCA KaK 6bl B «aBaHrapfe», No HEKOTOPOW Ayre, pacnonoXeHHoM
MonepeyHo HanpaB/IeHUIO BEKTOpa rafiakTUYecKoro BpalleHus, Torga
KaKk B «apbeprapfe» WMeeT MeCTO paspeXeHne TOYEK CKOpOCTel
3Be3fl. B pesynbTate nonyvaeTca Takas KapTUHa, B KOTOPOW COBOKYI-
HOCTb TOYEK CKOPOCTel Ha raflakTU4Yeckol MIOCKOCTM CMMMETPUU Ha-
MOMMWHAET PacKpbiTble KPblibf 6a004YKM UAM NTULbI, NPUYeM TycToTa
TOYeK CKOpOCTeli 3a LeHTPOUAOM 3HAUYMTENbHO MeHbLUe, YeM Mo Hanpas-
NeHUI0 KpbinbeB (CM., Hanpumep, puc. 13) Ha 3T0 sBNeHue yxe
*0Obl1I0 YKa3aHO HEKOTOPbIMWU aBTopaMu, W BbINN cLenaHbl MOMbITKA ero
AMHaMMYecKoin nHtepnpetaymum [6, 60-63; 12, 51; 28, 451],

f1BneHne acUMMeTpuM 3Be3fHbIX CKOPOCTEN Ha OCHOBAHWMW BbIlLe-
ynomsHyToro matepuana [8] 6bino Hamu nogpo6bHO usyveHo. Mexay
npoYymMmM O6bINI0 NOKa3aHO, UTO AB/IEHWE acUMMeTPUU 3Be3AHbIX ABUXKe-
HWIA CTAHOBWUTCA 3aMEeTHbIM HauyMHasf He C Kakoi-Hubyab onpepeneH-
HOM [0BONbHO OO/bLLIOA CKOPOCTW, KakK 3TO MHOrja npegnonaranm
paHbwe [13], HO HAYMHAET NPOABAATLCA YXXE MPU CPaBHUTENIbHO Ma-
NbIX CKOPOCTAX, HanpuMep YXe npu MpPoCTPaHCTBEHHON CKOPOCTM OT-
HOCUTENIbHO LieHTpomnaa, paBHON 20 KM/CeK.

Tema HacTosWell paboTbl TECHO CONMPUKAcaeTcs C BOMPOCOM acuM-
MeTpUMN 3BE3AHbLIX ABWXEHWIA; OAHAKO ee 3ajaya COCTOUT B U3YYeHWU
He acvMMETPMK, a 3/JIMNCOMAANBHOCTM  pacnpefeneHns CKopocTei
3Be3f, KOTOpoe BecbMa OTYeTAMBO U 3((MEKTHO BbIPMCOBbLIBAET-
CcA Ha obuweM (hoHe acMMMETPUYECKOro pacrpegeneHns 3Be3fHblX
CKOpOCTeiA.

2. DNemeHTbl 3/NUMNCOMA0B CKOPOCTEN 3Be3q

ONns n3yyeHus pacnpefeneHuss CKOpocTeil 3Be3q 6o0/see TOUHbIM
MaTeMaTUUYeCKUM Croco6oM Mbl nMpuberaem K MeToay 311U MNCOMK
LO0B cKopocTell. OGO3HAYMB KOMMOHEHTbI CKOpPOCTel 3Be3f OT-
HOCUTENbHO LEHTPOMAA B TanakTUYeCKO NpPSAMOYroNbHOW cucTeme

KOOpAMHAT uepe3 X, Y, Z, Mbl MOXeM MpeACcTaBUTb WX pacnpeje-
NeHWe B 0600LleHHOM Buae npu nomowm paga Lapnee [14; 15]
00

®(x,y,z) = cpox, y,z) + 2j Am oxldgjozk> Q)
i+j+k=3 '
rne
1/xr . y2 , z2\
™ (F 1 . ~2W +" +
z S & 0
9) ) 0K&s(2ir) 12 ©)

ecTb 0000LEeHHAasAs Ha TP M3MepeHns (YHKUUS HOpManbHOro pacnpe-
JeneHuns.
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XapakKTepucTukun pacnpegeneHns ab 02, 03 U Aijk onpegenstorcs
M3 MOMEHTOB KoopauHaT ckopocTeil. Mpu Aijk= 0 pacnpegeneHue
nepexoauT B 60nee YacTHbIA cnyvail (8). Torga NoOBepXHOCTU paBHOM
YacTOTbl TOYEK CKOpOCTeil npeAcTaBnatoT coboit B (ha30BOM NPOCTPaH-
CTBE MOBEPXHOCTW 3A/MNCOUA0B, 4YTO O4YeBUAHO U3 dopmynbl  (8).
3aKoH annuncoupanbHOro pacnpegesieHns cKopocTeil 38e3f Obin Briep-
Bble BBefeH LUBapuwmnbaom [16] u npeacTaBnseT coboil 0606LLEH-
HbIli 3aKOH chepuyeckoro pacnpegeneHus Makceenna.

Hawa nepBoHavyanbHas 3ajava 3ak/ilovyaeTca B OnpefeneHun
3N1eMeHTOB 3NAMNCOUAOB CKOpPOCTeW, KOTOPbIMU AB-
naTca: 1) renuoueHTpUYeckMe KOOpPAWMHATbl LEHTPOB 31MNCOMAOB B
NMPOCTPaHCTBE CKOPOCTEl, 2) BENWYMHBI OCEA 3AAUMNCOUAO0B B €AUNHU-
Luax Km/cek. u 3) HanpaBfieHWs oceil anauncomaoB. Hambonbwas ocb
ANNNMNCONS0B OPUEHTMPOBaHA MO HanpaBfieHWI0 TaK Ha3blBAeMOW fin-
HWW BEPTEKCOB, B 00LLEM He OT/IMYasfCb MHOr0 OT HamnpaBfeHMs ranak-
Tuyeckoro paguyca. KoaduumeHTbl ALK MOTYT UMETb 3HAUUTENbHYIO
BENIMYMHY, 4TO 06YC/MOBAMBAET OT/IMUYME paccMaTpuBaemMoro pacnpe-
[eneHns CKOpOCTel OT 31MMCOMAANbLHOrO pacnpefeneHus. Paccmart-
pvBas B HacCTOAWEN rnaBe TO/MbKO 31MNCOMAanbHOE pacnpepeneHune
CKOpOCTEl, Mbl 3TMM CaMblM OCTaBNSeM B CTOpPOHe uyneHbl psaga (7)
C XapakTepucTMKamy 60/ee BbICOKOro, 4YeM BTOPOro MOpsAfAKa, Kak
aCUMMeTPUS M 3KCLEeCcC, KOTOpble pacCMaTpuBarOTCH Hamu B 0COOOA
cTaTbe. B HacToslweli paboTe TakXe He NpuBefeHbl FennoLeHTpuye-
CKWe KOOpAWHATbl LEeHTPOB 3/1/IMMCOUAOB B MPOCTPAHCTBE CKOPOCTEN,
KOTOpble WAEHTWYHbI C KOOpPAWHATAMMW LEHTPOULOB COOTBETCTBYHILLMX
rPynnMpoBOK 3Be3[. BennumHbl ux gaHbl B ApYyroi Halei pab6oTe [5].

Mpn onpefeneHnn 3nemMeHTOB 3AAMNCOMAA CKOPOCTel O0ObIYHO WC-
XOOAT U3 TeIMOLEHTPUYECKMX KOOpAMHAT ckopocTelt 3Be3d. Crepsa
BbIBOAAT refIMOLEHTPUYECKNE KOOPAUHATLI LLEHTPOB 3//IMNCOMAO0B, Npu-
YeM I3TW LEHTPbl TOXAECTBEHHbl C LEHTPOUAAMU COOTBETCTBEHHbIX
3Be3fHbIX rpynn. [anee onpefensatoTcs pasMepbl Oceld anauMnconga Kak
JucnepcmMn nNpoekuuii CKOpOCTel Ha COOTBETCTBEHHBLIX OCAX W, HaKo-
Hel, HanpasneHUs 3TUX oceil. And onpeaeneHWs pasmepoB U Hamnpas-
NeHWiA ocell annuncomga NpUXoAMTCA pellatb Ky6uyeckoe ypaBHeHue
OTHOCMTENbHO HEKOTOPO BCMOMOraTeflbHOW BENNUYUHBI t:

N2ow—t  Niio Ao |
D(t) = Nno NOO—t Nagw = 0, 9
jVioi JVon Noo2— t !

rge uvepes N 0603HaYeHbl MOMEHTbI BTOPOro nopsiaka KOMMOHEHTOB
CKOpOCTE OTHOCWUTENbHO LiEHTpa annuncouaa. Tak, Hanpumep,

Ao — X2, Nno — xy,

N1 = xz; Noao= Y2 u T 4

BblBOA, 371€MEHTOB 31AuncoMga CKOPOCTel Ha OCHOBaHMM MaTe-
pvana npoCcTPaHCTBEHHbIX CKOPOCTel 3Be3[ NPOU3BOAUTCA CRefyoLnii
06pasom.
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0O603Ha4YMB MOMEHTbI KOMMOHEHTOB CKOPOCTE OTHOCUTE/IbHO LEHT-
pa anauncounfa Kakoin-HMbyab BblOpaHHOW rpynnbl 3Be3g depe3 N,
a oTHocuTenbHo ConHua uepe3 N', Mbl gnsa nepexoga or ConHua K
LEHTPY anfnunconfa vMeem crnegyrowune gopmynbl npeobpasoBaHuii:

N200= NsSO— ./Vioo (10)
No20 = No020— MK> (11)
Now — No® — /1 odi (12)
N/uo — N/ino— A”™woo/l/oto (13)
Anrioi = FQ — A/100A oo01 (14)
Mw = M w— Aloto Alooi (15)

Ecnm x, y, Z npeAcTaBNAOT KOMMOHEHTHI CKOpOCTeVI 3Be3a OTHOCU-

Te/lbHO UeHTpa anauncompa, a x' y', z' — otHocutensHo ConHua, TO
topmynbl npeobpasoBaHuin  (10—12) n (13—15) MOXHO npeAcTa-
BUTb B BUAe

X2= x'2-- xX'¥Y
y2= y'2-- (YT (16)

22= 72'2-- (r')2
nT. A
Hago6HOCTb B 3TUX (hOpMyniax, KOHEeYHo, OTnajaer, eciu KOMMo-
HEHTbI CKOPOCTEli OTHOCWUTENbHO COMHLA YXKe WHAWBUAYaNbHO Mnpe-
06pa3oBaHbl B KOMMOHEHTbI OTHOCUTENILHO LIEHTPOUA.
[lanee Ha OCHOBaHUW MOMEHTOB N OnpeaenaoT BeUYMHbI

P= — (A00+ f1/020 J1/002) (17)
Q= /12007020  JU200/U002  JI/020//002 — (A/no -j- Nfioi “b Alon) (18)
T= Jl200/V0 1 1 Alo2oA101 -—A0orA1 10— A200A020A002 B (19)

npu NOMOLLM KOTOPbIX W COCTaBnseTcs Kybuuyeckoe ypaBHeHue (9)
B Bufe
f3+ pt2+ qt+ r= 0. (20)
PeweHnsa tu t2 h 3TOro ypaBHeHMs AalOT BO3MOXHOCTb HaiTm
BENMYMHBI MOMYOCel anaunconga B Buae AUCMEPCUIA CKOPOCTER Mo co-
OTBETCTBEHHbIM OCSM MPU MOMOLLN COOTHOLWEHWIAL

C= 01= na/ t\
b= 02=Vwu (21)
a=4<i= V U

1 C06CTBEHHO NO TEOpUK annnnconpa CKOpOCTeVI nosiyocn €ero paBHbl COOT-

BETCTBEHHbIM aAucnepcuam CKOpOCTeVI, YMHOXX€EHHbIM Ha V 2. HO MmbI NPpUHUMaem
YCNOBHO 3a MNOJIyOCUM BeNNYMHBLI av 02, az, MPONOPLMOHaNbHbLIE YKa3aHHbIM.
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Mpu 3ToM a = o\ ecTb HamGonbluass Moayock 3NAUNCOMAA, Hanpas-
NIeHNe KOTOpPOi COOTBETCTBYET HAMpaBfeHWIO NMHUN BEPTEKCOB U He
0COBEHHO MHOF0 OT/IMYAETCH OT HanpaBfeHUs ranakTUYeckoro pa-
Anyca; ¢c= 03 eCTb Mafas Mosyocb M b = 02 npomexyTouyHas nony-
OCb 31MMCOMAQ, HampaBneHHas NPUGNU3NTENbHO MO BEKTOPY ranak-
TWYECKOrO BpaLLEHNS.

Ons onpegeneHns opveHTaUMM ocell anauMncomaa CcKopocTeli B
MPOCTPAHCTBE Mbl MMEEM COOTHOLLEHWE

' 1 22
Do D1ug Duy Agloo + Ofw + Oio, ( )

WA ABa APYTUX aHanorMuYHbIX COOTHOLLEHMS.

3pecb /, T, N NPefcTaBNAT COO0M KOCUMHYCbI YrnoB, 06pasyemblX
Hanpas/fieHMeM ocu 3nauMncouga ¢ OCAMMU X, Y, zZ NPAMOYTrOJSibHOW ra-
NaKTUYEeCKOl CUCTeMbl KOOpAWMHAT, a BblipaxeHus Do ~no, DXL cyTb
afblOHKTbl feTepMMHaHTa B ypaBHeHUW (9) COOTBETCTBEHHO YjeHam
MepBOiA FOPM3OHTaNbHON CTPOKU. TakMM 06pa3oM WUMeeM:

D00 (Moo t) Nou (23)
Mown {Noo2 — t)
Nno (24)
I (NQ® t) Nou
Dioi = N-no (NO20 — t) (25)
N\o\ Nou

[na onpegeneHus HanpaefeHWid OCeil annmMncomfa UCNoNb3yem
(hopMynbl KOCMHYCOB YrnoB HanpaBfeHUs:

I= cos L cosB= DDOI (26)
T = sinLcosB = F'D”_lo (27)
n=sinB= oi (28)

roe Di o3HauvaeT KBa,[],paTHbIﬁ KOpeHb N3 CyMMbl KBajpaTtoB MWHOPOB,
TaK 410

Di — D20+ ~110 + D\oi (29)

a L n B — cthepnyeckue KoopauHaThl B BUAE ranakTuyeckoi JONroThl
H LWKUPOTbl TOYKM MepecevyeHns MPOSO/HKEHUs OCU 31MNcoMAa C He-
6ecHoli cepoil.

Mpn nomowwm npefblgylwmnx Gopmyn nerko onpegenswTcs L n B.
Tak Kak 3HaK c0s B Bcerga monoXuTenbHbIA, TO cOS L mMMeeT 3HakK
D200 1 sin L umeeT 3HakK Duo. Takum 06pa3omMm MOXHO OAHO3Ha4yHO
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OnpeaennTb ranakTUyeckme KoopaumHaTel L 1 B no gopmynam, Bbi-
TEKAlOLW MM U3 COOTHOLIEHNA (26—28):

tan £ = 30

U{&O ( )

tan B <=jr*-cos L = sin L. (31)
2C0 ~110

Ayra ,,60nblloro Kpyra He6ecHoli cdepbl, KOTOpas COEAUHSET TOUKM
nepeceyeHns NPOAOMKEHUIA [BYX KakKUX-HUGYAb oOcell annuncouaa,
[OMKHA paBHATbCA 90° a KOCWMHYC Ayryv AO/MKEH PaBHATHCH HYJHO,
4TO NpoBepsieTcs NpY NMOMOLLU KOHTPONbHON HopMyibl

sin Bxsin B2 cos Bxcos B2cos (L2—Ly) = O (32)
Ons onpegeneHns cpefHMX OWMOOK BeNNYMH @, L, B HY>XXHO cnep-

Ba HaliTu cpefHue OWWBGKN MOMEHTOB X2, Xy2, XZ W T. 4. COFNacHo
thopmynam

8l X2) =/1-1 [*4— (5)2] (33)
£2(xy) = n-\[x"y2— {xy)Z] (34)
e2(X2) = rrifx2z2—xz-)]. (35)

a 3aTEM MOXHO MCMOMb30BaTb (HOPMYAbl (AEACTBUTENbHbIE, €CN Ha-
MpaBAeHUs OCE ANUMCOMA0B HE OYEHb CWULHO OT/INYAKOTCA OT Ha-
npaBneHns oceil KoopAamHar)

e(0,)=2"¢;2) (36)
qL)—48 (o
«(B) = TF ~1G (38)

“rT 4.,
rae N 4nMcno 3Be3fd B rpynne, W BbIYUCAUTL CpefHMe ownbkn ans o\,
Lj, Bi n T. 4. 3gecb nHaekc 1 oTHOCUTCS K BOMbLUOIA noayocu anaun-
conpa.2

MOXHO MCNOMb30BaTb M MPUBAMKEHHbIE (HOPMY/bl

*bl = y2 yn (36"

<<(£l)27>17_afy7|‘|5 - (37 ")

‘(B 38’
B) (38

2 Cm. Takxe pa6oty . M. MapeHaro [6, 31—32]. B 3Toin paboTe GonbLuas
W Manas nosiyocu 0603HaueHbl COOTBETCTBEHHO WHAekcamm 3 u 1 B TO Bpems
Kak B «Kypce 3Be3fHOli acTpoHoMuu» [17, 140] nopsgok 0603Ha4yeHMit oceil Ta-
KON >Xe, KaK B HAaCTOALEM W3N0XEHUMN.

2 TRU Toimetised nr. 74 1~



3T hopmynbl cnpaseAnvBbl B Clyyae LUIBapLLIWNLAOBCKOTO pacnpe-
AeNeHusi CKopocTeld.

Ta6bnmya 1

3nemeHTbl 3N/UMCOMAOB CKOPOCTEN, BbIUYMC/EHHbIE HA OCHOBAaHWN AaHHbIX
katanora [8]. n= 1350; w < 80 Km/cek

Sp n M B (o 13 0 0

B 127 - 10 13,5 11,0 8,6 11,0 10,8
A 219 +1,5 20,0 8,5 8,8 124 11,4
dF 166 +3,6 30,1 19,6 14,7 21,5 20,5
dG 114 +4.9 35,8 26,4 18,3 26,8 25,9
dK 103 +5,7 38,1 25,2 18,6 27,3 26,1
gF 49 +0,3 23,1 16,0 8,2 15,8 14,8
9G 168 +0,3 26,2 18,0 15,7 20,0 19,5
gK 311 +0,8 23,8 18,1 14,3 18,7 18,3
gM 93 + 0.2 23,5 18,7 17,2 19,8 19,6
Sp v S| 03 A—V 283 A Bi

4

B 13 0,81 0,64 0,72 322°,1: +9°,8:
A 15 0,42 0,44 0,43 350°,0 —le2
dF 8,6 0,65 0,49 0,56 333°,5 —1°0
dG 17,3 0,74 0,51 0,61 336°,5 -5°,6
dK 17,9 0,66 0,49 0,57 324°,0 -4°.5
gP 3,0 0,69 0,35 0,49 338°,9 +4°,1
g° 7.4 0,69 0,60 0,64 357°,7 +3°,8
gK 6,2 0.76 0,60 0,68 340°,3 —4°5
gMm 7,6 0,80 0,73 0,76 1 325°0 —9°7

B HacToswei paboTe NOAroTOBMTENbHAs 4YacTb 06pabOTKM anaun-
COMAOB CKOpPOCTEN, onpefjeneHWe MOMEHTOB, Oblna 60/bLIE0 YacTbiO
BbIMOMHEHA cleAylolw M o6pa3om. TaK KaK B KaTanore MpoCTpaHCT-
BEHHbIX cKopocTeli [8] HenocpeAcTBEHHO He [AaHbl ranakTuyeckue
KOOpAMHaTbl CKOpPOCTEel 3Be3f, TO OHU ObINN BbIYMCNEHbI U3 3IKBATO-
pUanbHbIX TeNMoLEeHTPMUYECKMX CKOPOCTeil mpu nomouwinm gopmyn npe-
o6paszoBaHuin (1—3). 3aTtem OblAN BbIYUCNEHbI TEANOLEHTPUYECKNE
ranakTMueckme KOOpAMHATbI CKOPOCTEl LeHTPOUI0B paccMaTpuBaeMbIX
3Be3[HbIX Tpynn. [anee BbIYUCASINCE KOOPAUHATbI CKOPOCTER OT-
AeNnbHbIX 3Be3[, OTHOCUTENbHO LEHTpoMAa Takum o06pasoM, 4To K
KOMMOHEHTaM CKOpOCTeli 3Be3f OTHocuTenbHo ConHua npubaBnsaAnch
KOMMOHEHTbl ckopocTu ConHuUa OTHOCUTENbHO LUeHTpouga. OTclofa
MOXXHO OblI0 HENOCPeACTBEHHO BbIYUCAUTL LIEHTPasibHblE MOMEHTbI
KOMMNOHEHTOB CKOPOCTel W MPUMEHWUTbL METOJ ONpefeneHns 3nAUncoun-
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Jile):] CKOpOCTeI‘fl. Kp0|v|e TOro, BblYMCAANNCL MPOCTPaHCTBEHHbIE CKOPO-
CTh 3B€34 W OTHOCUTE/IbHO UEHTPOMAaA, 4TO MO3BO/INIO OrpaHNYNUBaATb

MaTepunaa HEKOTOPbIM BEPXHUM MpPeAENom.
Tabnuya 2

OnemMeHTbl 3N/INMCONA0B CKOPOCTEl, MpeAcTaB/IeHHble Ha OCHOBaHMM paboTbl
BunbcoHa n PaiimoHga [18]. s = 4112.

pynna 9 <5 0] \Vi °2 fe )l Bi
Sl 01

w= 0— 25 10,8 94 75 9,0 07 084 069 354° —2°
25- 45 24,2 165 140 178 56 068 058 344 0
45— 65 406 274 215 288 239 067 053 337 42
65-100 615 321 29,7 388 586 052 048 333 +2

100— 1254 946 589 887 699 075 047 321 +3

W «C 65 215 152 121 158 39 071 056 344°  0°
100 253 174 136 182 60 069 054 343 0

Bce 281 204 148 204 85 073 053 343 0
Oe-B5 135 11,4 92 112 14 084 068 347° —17°
B7-A3 165 114 81 116 15 069 049 340 + 3
A5-F5 262 181 125 181 59 0,69 048 345 )
dF8-dG5 46,3 347 232 334 373 075 050 331° 46
dKO-dM 486 299 230 322 334 062 047 336  +2
gF8-gG5 265 206 143 198 78 078 054 353° -3
gKO-2 283 199 155 20,6 87 070 055 344  —2
gK5-gM 247 206 160 201 81 083 0,65 331 0
M > 3,0 480 317 220 322 335 066 048 335  +4
M <3,0 230 166 127 167 47 072 055 345  —2

Pe3ynbTaTbl BbIYMCAEHWUIA 3N1EMEHTOB 3/7WMNCOMAOB CKOPOCTel Ha
OCHOBaHWUM faHHbIX KaTanora NpocTPaHCTBEHHbIX ckopocTel [8] npea-
CTaBfeHbl B Tabn. 1L B OCHOBY BblUMCNEHWIA ObILIM MOMOXEHbI KOMMO-
HEHTbl CKOPOCTeid 3Be3fd, QAN KOTOPbIX MOJIHbIE CKOPOCTW  OT-
HOCUTE/NIbHO LieHTpOoMAa 3aknvalTca B npegenax: 1) w ~ 60 u
2) w < 80 km/cek. B Tabnuue AaHbl 371eMEHTbI 3UNCONLOB NULLb
COOTBETCTBEHHO BTOpPOMY ‘cinydyato, w < 80 Km/CeK, HO Bce pe3yfbTa-
Tbl BbIYMC/EHWII MCMONbL30BaHbl ANA M300paXKeHWs pasMepoB 3AUM-
couaoB rpaduyeckm Ha pucyHke 16. O603HayeHMs B Tabauuax
(1—4) cnepytowmne: n — 4yucno 3eesq B rpynne; M — cpefHas ab-
CONIOTHaA BeNUYMHa 3Be3f rPynnbl; Ob a2, a3 — OCK 31Annconga cKo-
pocTeil, b — WX CpefHee apuPmeTMUeCKoe U — CpefHee reomerpu-
yeckoe; V — 06beM 31NUNCOUAOB CKOPOCTENR, 3a eAMHMLY KOTOPOro

MPUHAT o6vem annuncomga ¢ 0= B\ — ranaktunyeckas

[ONroTa M LWMpoTa TOYKM nepeceyeHns 6GOMbLIOA ocu anauncompa c
HebecHoin chepoil.
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Ta6bnuua 3

3nemMeHTbl 3NAUMNCOMAOB CKOPOCTeli Ha OCHOBaHWM faHHbIX HoppacTpema [19]

Sp

121

dF
dG

dK
dM

gF
[s]€;
gK

gM

Sp

pal

dF
dG

dK
dMm

oF
aG
gK

20

M M to) j I <
[naBHas nocnefoBaTeNbHOCTb
446 M< + 08 +03 161 118 96 - 11 128
401 M> + 09 +15 188 92 108 12 13,6
346 M> + 30 + 38 27,0 17,0 152 19 204
206 < + 46 +3,8 431 292 199 41 321
208 K> + 47 +55 491 323 134 43 348
228 M> +3,5 +6,4 3955 284 208 3,7 30,6
40 X > +5 +8,7 59,1 8,4 23,8 93 374
3Be34bl-TUraHThI
125 < + 0,9 —0,6 204 13,3 82 1,9 14,9
366 + 1,0< M< + 20 +2.1 205 16,5 12,7 15 16,9
170 N4a< + 0,5 —0,4 183 13,5 16,3 22 16,2
174 M> + 06 +14 218 15,7 16,0 2,4 18,0
236 W< —0,8 -1,3 171 123 150 1,8 149
333j—07< M<-0,1 -0,3 227 148 184 1,8 189
{3811 00< M< + 09 +0,4 26,0 17,5 18,9 19 211
316 '+ 1,0<M < + 35 + 17 337 18,3 19,7 24 249
117 M< —07 —12 217 18,6 14,5 32 185
1122 | M> —0,6 —0,1 29,8 21,0 19,6 39 239
<h
[ naBHas nocfefoBaTe/IbHOCTb
Al< + 0,8 12,2 1,8 0,73 0,60 0,66 357°,2
M> + 09 12,3 1,9 049 057 0,53 6 ,3
M> + 3,0 19,1 70 063 056 0,60 350 ,0
M< + 46 29,2 250 068 046 0,56 323 9
M> + 47 21,7 21,3 0,66 0,27 0,42 352 5
M > + 35 284 233 0,72 053 0.62 335 5
M> + 5 22,7 11,7 014 0,39 0,23 343 3
3Be3bl-TUraHThI
M< + 09 13,2 23 066 040 051 321°,1
+ |, 0<Af<+ 29 163 4,3 0,80 0,62 0,71 312 0
M< + 05 15,9 40 0,74 089 081 341 2
M> + 0,6 17,6 55 0,72 0,73 0,73 329 2
M< —0,8 14,7 32 0,72 088 0,79 342 9
- 0,7<Af< —01 184 62 065 081 0,73 338 6
00< M< + 09 205 86 0,67 0,73 0,70 333 2
+ 10<M <4-3,5 230 121 054 0,58 0,56 340 ,3
M< —0,7 18,1 59 086 0,67 0,76 326 ,2
ytf> —0,6 23,0 12,3 0,70 0,66 0,68 348 3

I+

12,5
12,9
19.7
30,7
31,6
29 F
30"

141
16,6
16,0
17,8
14,8
18,6
20,8
23,9
18,3
23,3
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Ta6bnuya 4

HekoTopble KMHEMATMUYECKME XapaKTePUCTUKM FPYyNn pasHbiX TWUMNOB 3Be3j
COOTBETCTBEHHO 60nee feTasbHOMY MOAPA3fe/IeHMI0 MO CMeKTpy (Ha OCHOBaHWM
faHHbix . M. Mapenaro [6] n = 2968)

Sp n * f@) § o v % L
«l
BO-5 40 9.7 7,6 48 0,5 71 04 050 350°+%57°
B7-A2 53 16,2 105 55 14 98 09 034 360 + 11
A3-8 61 19,1 9,3 7,9 07 112 14 041 350 * 6
A9-dFI 110 23,9 128 9,5 06 141 28 040 349 + 11
dF2-4 180 26,8 17,0 11,7 08 17,6 54 044 330 =+ 8
dF5-7 177 31,8 214 16,7 09 224 112 053 324 +25
dF8-dG2 188 46,0 275 22,6 21 302 275 049 345 = 8
dG3-7 113 49,7 296 27,3 23 343 404 055 330 + 10
dG8-dK2 100 520 305 229 22 331 363 044 333 + 8
dK3-6 121 50,6 29,2 226 17 322 334 045 341 + 9
dMm 170 457 256 225 13 298 265 049 334 + 7
gA 15 22 13 9 — 137 26 041 355 * __
gF 44 28 15 9 — 156 38 032 342 4 _
gGO-8 345 256 179 146 06 189 68 055 340 oz 10
gG9-gKI 261 305 205 157 0,7 214 95 051 349 + 7
gK2-5 394 306 205 17,3 07 216 101 057 342 + 6
gM 266 31,2 225 16,3 07 226 115 052 335 * 12
sd 51 36,5 257 227 28 277 212 062 320 + 79
subg 61 46,1 283 233 20 312 304 050 330 * 17
cO-cB5 35 120 105 8,6 1,0 10,2 11 0,72 364 * 73
cFC-cMI 56 1,1 107 71 05 94 08 0,64 344 —
cFO-cMII 82 14,6 8,7 7,2 09 97 09 049 347 + 9
r var 45 378 231 187 30 251 158 050 334 + 12
CBofiHble rpynmnbl

BO-5 1 40 9,7 7,6 4.8 0,5 71 04 049 350 * 57
B7-dFI i 224 21,0 113 8,6 03 127 20 041 351 = 4
dF2-7 1 357 29,4 189 1572 06 204 85 052 327 x 12
dF8-dM 692 48,3 28,6 239 08 321 330 049 338 = 4
gF-gA ; 59 268 142 10,3 13 158 39 038 345 * 6
subg+sd I 112 425 271 237 15 301 273 056 327 * 18
g ; 1266 295 20,5 16,2 03 214 98 055 342 + 4
sg 173 12,7 10,2 7,7 04 10,0 10 061 346 + 18
r var 45 378 231 187 30 251 158 0,50 334 *+ 12

Ons o6weil AMCKYCCUMM OTHOCUTENbHO MpPOG/ieMbl O 3aKOHOMep-
HOCTIX KMHEMATUYeCKUX XapaKTepPUCTUK B CBA3M C 3AIMNCOUAAMY
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CKOpPOCTEl Mbl, KpOMe NpuBeAeHHOro MaTtepuana (tabn. 1), npuBnek-
AN NS 3TOW Uenu ewe Apyrue UCTOYHUKKU (CM. Tabnuubl 2—4).

B Tabnuue 2 npuBefeHbl HEKOTOpble JaHHble, 4acTbo 06paboTaH-
Hble Hamu, 13 paboTbl BuneoHa u PaiimoHga [18J. 3gech 3Be3abl Noa-
pasfeneHbl Ha rpynnbl NO MPOCTPaHCTBEHHOW CKOPOCTU U MO CNEKTpY,
a TakXe Mo NpU3HaKy MPUHAANEXHOCTU UX K FPynne Kapjaukos U ru-
raHToB.

Tabnuua 3 cocTaBineHa Ha OCHOBaHWWM AaHHbIX Hopgctpema [19],
MOMyYeHHbIX WM U3 pajuanbHbiX ckopocTeid 4177 3Be3d. 3Be3fbl
34ecb nofpasfeneHbl Mo NPUHALNEXHOCTU WX K rNaBHOW nocnefoBa-
TENbHOCTM U K TUraHTaM, Mo CnekTpy u 6onee feTasbHO Mo abcontoT-
HOW Be/IMYUHE, YTO MMeeT OCOOEHHYH LEeHHOCTb AN PeLleHUs 3BONHO-
LIMOHHOW 3afdaumn.

3. 3aKOHOMEpHOCTM MapameTpoB 3/IMMCOMAASIbHOIO pacnpejeneHns
CKOPOCTElA 3Be37 U WX 3HAYeHWe ANS1 3BOJIHOLUMOHHON MPo6/eMbl

A. Pasmepbl 3/1/1MNCOMA0B CKOPOCTEN

AHanu3 gaHHbIX Tabnuy (1—4) faeT BO3MOXHOCTb BbISIBUTb Psif
3aKOHOMEPHOCTEN B 3/IeMeHTax 3//IMNCOMAO0B MOC/nefoBaTeNlbHbIX 0f-
HOPOAHbIX 3BE3f4HbIX FPYNn W cAenaTb HEKOTOpble 3aKNHUYEHUS 0 WX
reHeTUYeCKM-3BONIIOLMOHHOM XapakTepe. 3TW 3aKOHOMEPHOCTW, Mo-
BUAMMOMY, WMEKT CYLLECTBEHHOE 3HayeHWe [NA BbIACHEHWUS [TyTei
pasBUTUA HOPMasbHbIX, CTalMOHapHbIX 3Be3[.

UTo KacaeTcq pas3MepoOB 3/JIMNCOMA0B CKOPOCTENR, TO Y 3Be3f
rNaBHON MOCNefOBaTeNbHOCTU CpefHWE BeMYMHbLI WX MNONYyoCcel W
06bEMOB BbISIBASKOT MOCTENEHHOE BO3pacTaHWe B MOPSAKE CNeKTpab-
HOIl nocnepoBatensHOCTU OT B fo G. Ha pucyHke 16 npegctaBneHbl
pasmepbl 3NUNCOUA0B CKOPOCTEN 3Be3f, CrpynmnupoBaHHbIX MO CMeKT-
py M abCcontoTHOIM BennuuHe. Hauyano M KOHel, BEKTOPa, M306paxKeH-

HOro Ha puUCyHKe, NpeAcTaBAAT pasMmepbl (4) anauncoupa, COOTBET-
CTBEHHO [BYM BbILLEYMNOMSAHYTbIM CAy4asiM, KOrga MojHas CKOopoCTb
3B€3[, OTHOCWTE/IbHO LEeHTpoMAa COOTBETCTBEHHO MeHble 60 wu
80 Km/cek.

B HuxHelh yacTM pucyHka 16 conocTaBfeHbl yucna Tabnuubl 1 c
yncnamu Tabnuy 2 (BuncoH u PaiimoHp), 3 (Hopactpem) u 4 (Ma-
peHaro) PaccmaTpuBasi MPUBELEHHbLIA HAa PUCYHKe MaTepuan, MOXeM
3aMeTUTb, UTO 3NAUMNCOUAbI CKOPOCTel 3Be3f-kapnukoB Tuna G un K,
BbIYMC/IEHHbIE HaMW Ha OCHOBaHWW MPOCTPaHCTBEHHbLIX CKOpoOCTel [8],
MMelT HEMHOr0 MeHbLUMe pasMepbl, YeM 3ANUNCOWUAbI, LaHHble ApPY-
rMMyM aBTopamu, B TO BpPeMSA KaK Takoe pasnuuume B Cfyyae 3Be3j-
rMraHToB He3ameTHO. OOBACHAETCA 3TO, BEPOATHO, CeNeKuuer 3Be3f
Mo NPOCTPaHCTBEHHbIM CKOPOCTAM (W < 80 Km/cek) B HalleM Bbl-
6ope 3Be3[.

MpeacTaBneHHble pe3ynbTaTbl CPaBHUMbI MeXAy CO60W nuwWb A0
M3BECTHON CTeneHW, TaK KaK 4ucna 3Be3f, BXOAALME B BblUMC/IEHUS,
ycnosus Bblbopa rpynnupoBOK 3Be34 W MeTodbl 06paboTKu anaun-
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Puc. 16. Pa3mepbl 371IMNCOMAOB CKOPOCTE COOTBETCTBEHHO rpynnam 3Be3f MO CNeKTpy ¥ abCoNTHOWN
BefMunHe. CoMoCTaBleHWe HalAeHHbIX pe3ynbTatoB C fAaHHbIMW Apyrux asTopoB (BuncoH u
PaiimoHg, Hopactpem, . M. MapeHaro).



COMZOB CKOPOCTel HecKONbKO pas3fMyaroTcs Mexay coboii. Ho Tem
He MeHee COMOoCTaB/IEHHblE Ha pUCYyHKe 16 pe3ynbTaTbl pasHbIX UCTOY-
HWKOB MOKa3blBAlOT ACHO BblpaXXE€HHOE eAWHCTBO B OTHOLUEHMM 3aKO-
HOMEpPHOCTEN pasMepoB 3MUMCOUA0B CKOPOCTEN PasHbIX OLHOPOAHbLIX
3Be3fHbIX rpynn.

Kpome yKa3aHHO 3aKOHOMEpPHOCTM, Y 3Be3[ rNaBHOWN nocnefoBsa-
TeNbHOCTW obpaliaeT Ha cebs TakxXe BHUMaHWe ofHa JeTanb, KoTopas
C NepBoro B3rnfja mMano 3aMeTHa, HO, BO3MOXHO, WMeeT CYyLLeCTBeH-
Hoe 3HayeHue. HaumHasa co cnekTpanbHoro tuna G pasmepbl 3naun-
COMJ0B CKOPOCTEW 3Be3f Y nocnefytowmx rpynn He BO3pacTalwT, HO
HauUMHAOT YMeHbluaTbCs. ITa 3aKOHOMEPHOCTb BbIAB/SETCA He MO
BCEM AaHHbIM, HO B Tabnuue 4 OHa XOpOLUIO BbipaXKeHa U elle 6onee
YCUNIMBAETCA, €C/IN Y4yecTb HabnofaTenbHyl Cenekuuio Martepuana.
CornacHo Tabnuue 4, HanbonblUuMe 3HAYEHUA pPasMepoB 3NIUMCOMO0B

ckopocTeir 0= 34,3 Kkm/cek u V = 40,4, COOTBETCTBYIOT rpynne
dG3—7 Y nocnegytowmx npynn 3Be3f] rnaBHON NocnefoBaTe/lbHOCTU
KakK AuCrepcus CKOpPOCTeidl, Tak M 0O6beM Ten CKOPOCTeil MNocTerneHHO
YMEHbLLUIAKTCA, YTO JO/MKHO YKasblBaTb B 06LEM Ha 60nee no3gHee
NPOUCXOXAEHNE 3TUX 3Be3f. ITOT (DaKT HECOMHEHHO HaxouTcs B
CBAA3N C pasfeneHnem [faBHON NoCnefoBaTe/lbHOCTM Ha [ABE 4acTu
[6; 20].

N3yyeHre KMHEMATMUECKUX XapaKTePUCTUK rpynn 3Be3f C pasnvu-
HbIMW (DM3NYECKMMMW CBOWCTBAMW OBGHAPYXXWNN0 W3BECTHbIE 3aKOHOMEp-
HOCTW W MPUBENO K BbIABMXEHUIO HEKOTOPbIX KPUTEPWUEB, COrnacHo
KOTOPbIM MOXHO ONpefennTb C AOCTaTOYHOM YBEPEHHOCTHH OTHOCU-
TeNbHble BO3PACTbl 3Be3[ U 3TUM CaMblM YKa3aTb NyTU WX 3BOMHOLUM
[3; 4; 5]. Tak, no ABYM M3 3TUX KpPUTEpMEB 3Be3fbl OTHOCUTE/LHO
Tem 60/ee NO3LHEro NPOUCXOXAEeHWUA, TeM 6onee MonoAbl, YeM 60/b-
e B CpeAHeM /MHelHas CKOPOCTb ranakTUYecKoro BpaleHWsa pac-
cmatpuBaemoi rpynnbl 38e34 (M-KpUTepuil) M 4em MeHblue Agucnep-
CUM CcKopocCTell 3Be3[, OTHOCMTENbHO WX UeHTpougda (a-KpuTepuii).
HekoTopbiMKW nccnegoBaTensaMmn, B TOM 4ucne U aBTOpoM, OblIn nped-
CTaBneHbl TMNoTe3bl ANs 060CHOBAHWA 3TUX KPUTEPUEB Ha OCHOBaHWUU
06WNX AMHAMMYECKMX 3aKOHOMEPHOCTEW 3Be3HON cucTembl [5].

N3 npefbigyliero ¢ 04eBUAHOCTbIO MOXHO 3aKNH0UUTL 06 3BOSIO-
LUMOHHBbIX NYTAX 3Be34 rNaBHO MOcnefoBaTeNbHOCTM — OT Tuna B u
A po tvna G 1 fanee BbiCKa3aTb HEKOTOPOE MPEANOoXKeHNE O FeHeTU-
UecKoW CBSI3W MeXAy CybruraHtamu, wam HafKapamkamu, U 06bIKHO-
BEHHbIMW  Kapnukamy  60fiee  MO34HUX  CNEKTpabHbIX  K/1accoB
(Tabn. 4). 3TN 3aKNOYEHUSA OKasblBAlOTCA aHanorMyHbIMKU Tem, KOTO-
pble MOXHO fefnaTb Ha OCHOBAaHUW fMarpaMMbl CKOPOCTEW LEeHTPOMLO0B
O[HOPOAHbIX 3BE3[HbIX TPYMNMN Ha ranakTU4eckoi NAOCKOCTU CUMMET-

pun TR [5, puc. 1]. 3Be3fbl cnekTpanbHOro knacca B u A npebbiBatoT
B CTafuWn paHHero pasBMTUA, B MOJIOLOM BO3pacTe, MO OTHOLWEHUIO K
COBOKYMHOCTU BCeX 3[eCb paccmaTpuBaemblX 3Be3f. 3Be3fbl dF
0co6eHHO 3Be3abl dG 0Ka3biBatOTCA 3HAUYMTENbHO 60nee cTapbiMu, B TO
BpeMa Kak cpegn 3Be3n dG, dK n ocobeHHo dM 3Be3g MoryT BCTpe-
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yaTbCs 3Be3fbl 00/ee MNO3LHEr0 MPOUCXOXAEHWUA, YeM Kap/iMKu nep-
BOM 4acTW rnaBHOW MNocnefoBaTeNbHOCTY.

PaccmaTpuBas 3/IeMeHTbl 3NAUMNCON0B CKOPOCTEN 3Be3f BepxHei
YyacTu rnaBHOW MOCNefoBaTENIbHOCTM W 3BE3A-TUFaHTOB B OAHO COBO-
KYMHOCTW, MOXHO /IETKO 06HapYXUTb SCHO BbIPaXXeHHYI0 MocnefoBa-
TenbHOCTb (Tabn. 4): B A ->gF(gG, gK, GM) B Bo3pacTat-
Wwem nopsigke pasmMepoB 3MAUMCOMA0B. 3aKOHOMEPHOCTb 3TOM Moc/e-
foBaTeNbHOCTU 6e3 'MCKYeHUA BUAHA MO BCEM MaTepmanam, UCMofib-
30BaHHbIM HamW, HO C OCOBGEHHOW OTYET/IMBOCTHIO OHA BblpaXaeTcH
Ha OCHOBaHMM faHHbIX HopacTpema u [lMapeHaro (tabn. 3 u 4;
puc. 16), npuHMMas B 3TOM Ccfiyyae BMOSHE OMNPeAeNeHHblli BUA;
B A-mgF G ->mgK ->agM.

Hago gymaTb, YTO 3TO YKa3blBaeT Ha 3BOJIOLMOHHbINA MyTb 3BE3A-
ruraHToB. CyluecTBOBaHWe YKa3aHHON MNOCNefoBaTeNbHOCT 3acTaB-
NieT HaC WCTONMKOBaTb €€ B TEHETUYECKOM CMbIC/e TakUM 06pasom,
4TO Te 6eNble TMraHTbl, KOTOPbIE UMET GOMbLINE MAcChl M CPAaBHUTE b=
HO He6O/bLIME MOMEHTbI BPALLEHWs, CMOCOGHbI Ha CBOEM 3BOMHOLMOH-
HOM MyTU MpeBpalyaTbCs B XXENTble W KpacHble FUraHTbl. [eTanbHO
3TOT BOMPOC YXX€ PaccMaTpuMBancs C acTPOPM3NYECKON TOUKM 3pe-
Hus [21].

MITaK, B CBA3N C MpeAblgyLMM MOXHO OTCHAA YCMOTPETb TaKoii
BbIBOZ, UTO [AafbHeWlwunii NyTb pasBUTUS GenblX TUraHTOB Pa3BeTB-



nseTcs No ABYM TNaBHbIM HanpaBfeHWAM — MO AUHWW [NaBHOR Mo-
CflefloBaTe/IbHOCTU M B CTOPOHY FUTraHTOB, B 3aBUCUMOCTM OT Hauaslb-
HbIX YC/IOBWIA, BEPOSITHO TNaBHbIM 06pPa3oOM OT Be/IMUYMHbI HayalbHOM
Maccbl 1 MOMEHTa BpalleHWa pasBuBaroWwmxca 3Be3f. ITa npobnema
BECbMa MHTEpecHa ¥ fO/MDKHA M3yyaTbCa WU C KONMYECTBEHHOW CTOPOHbI.

OcTaHOBMMCS «a [JeTalbHOM pacCMOTPeHUWU YyKasaHHOW 3aKOoHO-
MEPHOCTU Ha OCHOBAHWUM KOHKPeTHOro marepuana. [peacTaBum AaH-
Hble Tabnuubl 3 (HopacTpem) nocpefactsoM anarpammbl  (puc, 17),
NS COCTaB/ieHWs KOTOPOA 6blNM MCNONb30BaHbI Pe3ynbTaTbl HalIMX
BbIYMC/IEHNIA HA OCHOBaHWM faHHbIX B paboTe Hopactpema [19]. Mo
ocy abcumce OTNOXeHbl CpefiHMe 3HAUYEHUs U3 Tpex oceld anUncouaoB
CKOpOCTeli COOTBETCTBEHHO OTAeNbHbIM FPYNNUPOBKaM  3Be3f MO
CMeKTpy, a Mo OCWM OpPAUHAT NPefCTaBNeHbl WX CpefHue abContTHbIe
BEJIMYMHBI.

Mpu Kaxaon rpynnupoBKe 3Be3[ OTMeYeHa CpefHAs KBagpaTuue-
CKasi «OWWnbKa» [ucnepcuyM CKOPOCTeid B BMAe OTpe3ka MpsMOoi

(tabn. 3) OHa npuMepHO B 2 pasa 6ofnblle CpedHel OWMNOKM a.
CoefimHAas Mexgy cob0oin rpynnupoBKM 3Be3[ OAHOMMEHHbIX CMeKT-
pasbHbIX TUMOB 3BE3[-TMIAHTOB CM/OLIHOA MHWER, Mbl NOAyYaem pe-
rynsipHble rpamky, 3aKOHOMEPHOCTW KOTOPbIX YETKO BbIABAAOTCA Ha
pucyHke. OTAeNbHbIM CMeKTPanbHbIM TWUNam COOTBETCTBYHOT OTAeNb-
Hble rpadukun, mucxopsiine BeepoobpasHO Kak OGYATO M3 OAHOW TOUKW,
KOTOPYI0 MOXHO MpefACTaBUTb HaBEpPXY Ha Kpaw Hallero pucyHka.
Mpu aTom rpamMKn 3Be34-TUraHTOB pacnofiaratoTcs CcfeBa Harpaso
B NOpALKe, COOTBETCTBYIOLEM CMNEKTPa/ibHbIM TUNaM B 0ObIKHOBEHHO
CneKTpanbHOl nocnefoBaTenbHOCTU. BecbMa BepoATHO, UTO 3aKOHO-
MepHasi nocfiefoBaTeNnbHOCTb rpaukoB W pacnpefeneHve rpynnupo-
BOK 3Be3f] B KaX[OM W3 HWX OTPaXaeT CYLECTBEHHO 3aKOHOMep-
HOCTWU MyTei pasBMTWSA 3BE34-TUTaHTOB.

Xenas ycTaHOBUTb CTaAuW pasBUTUSA 3Be3d B TOM NOpAAKe, B Ka-
KOM OHW [eWACTBUTENIbHO CnefyloT OAHA 3a APYroi no TTyTAM 3BOJO-
uuu, cnepyet B gmarpamme 17 no Kakoin-HUGYAb SIMHUU «N30MACChI»,
T. € N0 AWHWKU, NapannenbHOW UM NpPUeAN3UTENbHO nNapanienbHoM
ocu abeumce M nepecekalolell oTAeNbHble rpauMky rpynn 3sesg-ru-
raHToOB, MEpPeMecTUTbCA cneBa Hanpaso. OTciofa BMAHO, YTO Hamnpas-
NeHWe MyTU pasBUTUA TUFaHTCKUX 3BE3J MOXHO MpU MOMOLLM COOT-
BETCTBEHHbIX CMEKTPaibHbIX 00603HAYeHWU NpeacTaBUTb B BUfE:

A-mgF ¢gG ->gK->gM.

B 3Toli nocnegoBaTeNbHOCTM He yKa3aH CMeKTpaNibHbl Knacc B;
HO ero MOXHO Ctojga BHECTWM, He Hapywas npaBWIbHOCTM 3aKOoHa.
B camom pgene, ans paHHux B 3Be3g (BO-5) 13 COOTBETCTBYHOLNX
fAaHHbIX [6, 35] Mbl umeem o — 7,4. Ha gnarpamme 17 mecto B 3Be3f
LO/MKHO feXkaTb cneBa OT MecTa A 3Be3[ M HEMHOro Bbllle nocren-
Hero.

Tak Kak rpauku gns oTAeNbHbIX CNEKTPanbHbIX TUMNOB He napan-
nenbHbl MeXa4y Co60i, a NPOAOMKEHNA UX CXOAATCS KakK OyATo B 0A-



HOM MecTe, TO M3 3TOrO Cnefjyer, YTO CKOPOCTb Mepexoja OAHOro Co-
CTOSIHUSA WX CTafuW PasBUTUA 3BE3Abl B APYroe COCTOAHME MPOMCXO-
ANT Tem 60nee 6bICTPO, YeM 6oSblUE MepBOHAaYasibHas Macca 3Be3fbl.
Mpn BecbMa 6OMbLWIMX Maccax, Kakue BCTPEYalTCA Y CBEpX-TuraH-
TOB, CMEHa OJHOro 3BOJIIOLMOHHOIO COCTOAHUA APYTUM MPOUCXOAUT C
Hanbonblleli BbICTPOTOMN.

3T BbIBOALI, MO-BUAMMOMY, COrnacytTca ¢ paktamu, 0COH6EHHO C
pesynbTtatamMy HabnoAeHWA 3Be3fHbIX accoumauui. Kak ykasan
B. A. AmbapuymsaH [22, 19], ropsume ruraHtbl B 3Be3fHbIX accouua-
LMAX HECOMHEHHO HaxoAsaTCs B POACTBE CO CBEPXTMraHTaMu MO34HUX
CNeKTpanbHbIX TUMOB:

«B HekoTopble O-accoumalmm BXOAAT CBEPXTUraHTbl CamblX MO3[-
HUX CMeKTpa/ibHbIX TUMOB, CPeAn KOTOPbIX BblAENANOTCA MONYNpPaBusb-
Hble W HenpaBW/bHble MepeMeHHble. Cpean npeacTaBuTeneid 3Toro
Knacca 06bEKTOB BblAenseTca rpaHaToBas 3Besfa /n Lledes, koTopas
OrnpefenieHHo BXOAUT B XOPOLUO W3YYEHHYIO pacliupsoLyocs acco-
umauunto Lledbeid Il. NHTepecHo, 4TO M3yyeHHas BugenbmaHom acco-
umauma Bokpyr h un x lMepces, He cofepxaliad 3amMeTHON rasoBoii Ty-
MaHHOCTW, B TO >X& BpPemMfA WMeeT B CBOEM COCTaBe pPAL KPacCHbIX
CBEPXTUraHTOB, 6GO/LLUIMHCTBO KOTOPbIX ABASETCA MOAYNPaBUNbHLIMU
nepeMeHHbIMKU. BMecTe ¢ Tem B 3TOil accoumalmm HabnofaetTca Hambo-
Nnee BbICOKUIA MPOLEHT 3Be34 Tuna B ¢ 3MUCCUOHHLIMWU AMHUAMU. YKa-
3aHHble Bbille MPUMepbl NO3BONAKOT CAenaTh 3akN0YEHUE O HECOMHEH-
HOM POACTBE TOPAYUX TUFAHTOB W CBEPXTUIAHTOB MO34HUX TWUMOBY.

MOXHO AymaTb, YTO CBEPXTUraHTbl MO34HWUX TWUMOB BCTPEYaloTCH
B 0Gofee cTapblx accouuaumsax, KOTopbIMW ChnefyeT cuuTaTb Takue, B
KOTOpbIX, Nogo6Ho h u x [Mepcesd, He3ameTHa AUGy3Has MaTepus,
NOTpayeHHas Mo HallemMy MHEHWIO Ha CcO3jaHue 3Be3fHbiXx 06pa3oBa-
HUiA accoumaumn. Ecnm B Monogpix accoumaumnax KpacHble CBEPXIuraH-
Tbl MO0 BOBCE He BCTpeyarTcs, NMO0 BCTPeYatoTCa B ManoM OTHOCK-
TefIbHO KO/IMYeCTBE, TO OTCHOAA MOXHO 3aKNHUUTb, YTO 6enble CBEpX-
FMraHTbl B CBOEM JafbHelillem pa3BUTUM MNpeBpaLlaloTca LeAcTBu-
TeNIbHO B KpacHble, T. €. B TUraHTbl 60fee NO34HEro CrekTpanbHoro
TUna.

[anee Hafo nonaratb, YTO CBEPXIUraHTbl NO34HUX TUMOB, KakK Ha-
npumep ji Lledes, asBnsaioTca 3Be3gamu, UMeOWMMU HaubosbLIne
Macchl cpeau ApYrux 4YneHoB accouuauun. Tak Kak 3Be3fdbl OLHOW U
TOl e accouuauun 06pasoBanvCb NPUOIN3UTENILHO OLHOBPEMEHHO,
BO BCAKOM C/fiyyae B MPOAOSXKEHWe HEeJOoNroro npomMexyTKa BpemeHu
B CpPaBHEHWM C MepumofoM pas3BuTusa [anakTUKKM, TO Hambonblias nep-
BOHayasbHas Macca 00yCnoBAMBaeT Ha 3BOMOLMOHHOM MyTW 3Be3fbl
Haunbonee NO34HIOI0, aBAHCMPOBAHHYIO CTaAUI0 PasBUTUA B BUAE Kpac-
HOro cBepxruraHTa. XoTs CyLLecTBOBaHME accouuauum OTHOCUTENbHO
HenpoAO/MKUTENBHO, HO 3a NMPOMEXYTOK BPEMEHU ee CyLLecTBOBaHUA
y ee 3Be3[ MOI/IM YXXe BbISBUTLCA pasinuma (U3NYECKUX XapakTe-
PUCTUK B 3aBUCMMOCTM OT MepBOHAYaNbHbIX 3HAYEHUA MacC 3Be3f,
BXOAALLMX B COCTaB accouuaumun. B cnyyae e 0BbIKHOBEHHbIX FMraH-
TOB, T. € B C/lyyae 3Be3f 60nee ManbiX Maoc, 4N BbISBIEHUA TaKMX
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pasnMunii  hM3NUYECKUX XapakTepuUCTUK MOoTpeboBanoch 3HAUUTENbHO
60/blle BPEMEHW, WMEHHO TaKol nepuofd, 3a KOTOPbIA YyXe MOryT
3HAUMTENbHO MW3MEHATbCA KUHEMaTMUeckue XapaKTepucTUKM 3Be3f.

B cBf3u ¢ pasBuTueM ugeii 06 3BONKOLUOHHBLIX MYTAX 3BE34-TUTaH-
TOB, KaK 3TO yKasaHO B MpeAblAyLleM, BeCbMa BaXHO C TOUKU 3peHuns
pPasBMTUS pPaccMOTPeTb 1 BOMPOC O PasiMuuM NpUPoAbl KOMMOHEH-
TOB [BOWHbIX 3Be€3f. VI3BECTHO, UTO B Cny4ae 3Be34-FMraHToB, Npuou-
3UTEeNbHO 0 abCONOTHOW BennMunHbl M = -} 3, KOMMOHEHTY ¢ 60/b-
e macco u 6Gonblueil CBETUMOCTW COOTBETCTBYeT 060/iee NO34HUIA
CMeKTpanbHbIA TUM, B TO BPEMS KaK Yy 3BE3[ NaBHOW nocnefoBaTesb-
HOCTU B 0OLLEM, KaXeTcs, BblpaaeTcsi 06paTHbl/i 3aKoH 3 3JTu 3a-
MeyaTe/ibHble pe3y/bTaTbl MCCAEA0BaHUS (M3NUYECKUX XapaKTepUCTUK
[BOIHbIX 3Be3f, MO-BMAMMOMY, HaxoAATCA B COrfacuM C HalwWMW Bbl-
BOJAMMW O MNyTAX 3BOMIOLMM 3BE3[, B OCOOEHHOCTU 3BE3A-TWFaHTOB.
BepoAaTHOCTb, YTO [ABOMHbIe 3Be34bl MOryT 0b6pa3oBaThCA MyTeM fAene-
HUA WM nNyTeM 3axBaTa, B 06WeM OyeHb Mana; MnoaTomy crnegyet
cuMTaTb MNPaBWAbHbLIM MPEAMON0XEHNS, YTO KOMMOHEHTbl  [BOWMHbLIX
3Be34 00pa3ytoTcs MOYTM OLHOBPEMEHHO W COBMECTHO M3 CryLUEHWiA
AnddysHoro BewecTBa. M3 (hakTta OAHOBPEMEHHOCTW Ha4vana 3Be3f-
HOV 3BOMOLMW KOMMOHEHTOB [BOMHOI 3BE3[bl MOXHO 3aK/1OYMTb, YTO
3a OfUH W TOT XKe MPOMEXYTOK BpeEMeHV —EDT 3apOXAeHUs 3Be3fbl [0
HaCTOSILLLEr0 MOMEHTa — KOMMOHEHTbI 3B€3[bl MPOLIIN OTHOCUTENBHO
HepaBHble MYTW 3BOMOLMMW U AOCTUTAN Pa3IMYHbLIX CTYMEHeR pasBuTus,
YTO BbIpaXkaeTcs M B pas/inumMm MX (M3NYECKNX XapaKTEPUCTUMK.

O6patum fJanee BHMMaHWE Ha MPaBYH HWXKHIOK 4YaCTb PUCYHKa
17, roe npefcTaBieHbl TPYNnbl 3Be3/-Kap/iuMKoB 60/iee MO3AHMX CMEKT-
panbHbIX TUMNOB. YMCNO 3Be3f, OTHOCALMXCA K 3TUM rpynnam, Hese-
NNKO, B BUAY YEro MoJIOXKEHME COOTBETCTBYHLLMX TOYEK Ha PUCYHKe
[0BO/IbHO HeTo4YHOe. MOXHO OTMEeTUTb, UYTO B TO Bpems, Korga gF
n dF 3Be3abl 06pasytoT MOCNEL0BATENbHOCTb TECHO CBA3AaHHbLIX rpynnm,
3TOr0 HeNb3sd cKasaTb O rpynnax COOTBETCTBEHHO gG u dG 3Be3f
M T. A. bpocaeTcs B rnasa Takxke 6GONbLIOA CKAYOK MexJy rpynnamu
dF un dG, uTo ewe pa3 NoATBepXAaeT pasfeneHne rnaBHoW nocnego-
BaTeNbHOCTM Ha fBe yvactu [20].

UTto KacaeTca B3aMMHOro pacnonoxeHus Touyek dG, dK, dM, To
6onee KpacHble Kap/iuMKW VMEKT MEeHbLUYH [AWCNEepCU)  CKOPOCTEiA.
N3 pgaHHbIX HopacTpema 3TOro He BMAHO, HO HYXHO WMMETb B BUAY,
YyTO Aucrnepcus CKOPOCTel KapnmkoB, ocobeHHo rpynnbl dM, 6naro-
Japs Cenekumm 3TMX 3Be3f MO COOCTBEHHLIM ABMXXEHUAM OKa3blBaeTCs
CUNbHO 3aBbllleHHON. bonee feTanbHOe U KPUTUYECKOe PacCMOTpeHMe
aToro Bonpoca P B. Lauosoii [23], Oene [24], A. 3. OiiHacTo
[28—30] u gpyrummn [25—27]' npuBenn K nepeonpefeneHnto gucnep-
cum ckopocTeid dM kapnukos n dMe 3Be3j C 3MUCCUOHHLIMU ANHUAMM

3 ,Ha 1 MneHyme KomMcCMM MO 3BE3JHON aCTPOHOMUM ACTPOHOMUYECKOTO
Coseta AH CCCP 18-ro mas 1955 r. B Mockse A. H. [fleituem un M. ' Kynu-
KOBCKUM 6bIIM MpeAcTaBleHbl WHTEpPecHble AO0KNajbl Ha 61uskyto Temy «dusu-
YecKMe XapakKTepuCTUKW LUMPOKUX 3BE3JHbIX Mnap».
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B CMeKTpe, MpuyeM AN HUX Oblna HailfeHa 3HA4YUTENbHO MeHblUas
aucnepcua ckopocteil. Tak, 3itHacTto [28] «a OCHOBaHUM TaHTeH-
UManbHbIX CKopocTeil Bcex 347 3Be3f Tuna dM B cnmnckax BbicoTcko-
ro [31] nonyumn Ans NpPOCTPaHCTBEHHbIX CKopocTe o= 22,0 +
+ 1,3 Km/cek, a gnd 82 dMe 3Be3f, MONb3ysAcb paguanbHbIMU U TaH-
reHumanbHbeIMKW  cKopocTAMM, Hawen o0=15,2 + 0,9 kwm/cek. [29].
MecTa rpynn 3se3f BbiCOTCKOro, COOTBETCTBYIOLLME YNOMSAHYTbIM 3HA-
YEeHMAM AWCMEPCMM  CKOPOCTE, MOKasaHbl B Hallell guarpamme
(puc. 17) kBagpaTukamu. Cypasa no pabote H- 3. SitHacTo [28], TOu-
Ky dK 3Be3g Ha puarpamme crefyeT TakXe CMeCTUTb BJEBO,
HO He TaK MHOro, Kak Touky dM 3Be3g. M3 nonyyeHHOn Takum ob6pa-
30M [uarpaMmmbl AN rpynn 3Be34-Kap/WKOB MO34HUX CNEKTPasbHbIX
TUNOB MOXHO CAenaTb HeKOTOpble BbIBOAbl OTHOCUTENLHO 3BOJIHO-
LIMOHHOM nocnefoBaTeNlbHOCTM 3TUX 3Be3. Tak, 3Be3dbl rpynnbl dMe
C 3MUCCUMOHHBLIMU NIMHUAMW B CMEKTPAxX AOKHbI 6biTb MPUYUCAEMbI
K MOJIOZbIM 3Be3[HbIM (hopmaumam. Ha 3To yKa3blBaeT Manas gucnep-
CUA CKOPOCTe M Manas CKOpOCTb OTHOcuTenbHO ConHua [27, 294],
MOMMMO UX BUAUMOI MPUPOLHONA CBA3N C NepemMeHHbIMW 3Be3jamun Tu-
na T Tefbua, KOTOPble HECOMHEHHO ABAAKOTCA MOJIOAbIMU 3BE3haMU,
Tak KakK CBf3aHbl CO 3Be3fHbIMW accouuaumsamu. Mo KMHeMaTUUYEeCKUM
XapakTepucTukam Bo3pacT dMe 3Be3[, KaXXeTCsi TaKoro e nopsjka,
Kak Bo3pacT A u F 3Be3g. Tak Kak okono 25% Bcex M-Kapnvmkos
UMEKOT 3MUCCUOHHbIE JIMHUM B CMeKTpax, TO OTClo4a ClefyeTt, 4To UX
«3MUCCUOHHAA CTagus» pasBuMTUA [0/KHA ObiTb [OBOJILHO NPOLOS-
XWUTENMbHON. 3a 3TOT NPOMEXYTOK BPEMEHW KUHEMAaTUYecKue 3nemMeH-
Tbl 3Be3 B COOTBETCTBUW C W3MEHEHWEM [UHAMWUYECKUX YCMOBUIA B
[anakTKe BepoATHO MOrYT M3MEHWUTbLCA HACTO/IbKO, YTO BO3MOXHO
WX BbISIBUTb M3 HAOMOEHUIA.

Ncxoaa ©3 cpaBHEHMSA KUHEMATUYECKUX XapaKTepucTUK 3Be3f-
Kap/MKoB MO34HUX CMeKTpaibHbIX TUMOB, KAXKETCA AOMYCTUMbIM MNpea-
nonoxeHue, 4to 3se3nbl dMe npespawiatoTcs B 00blUHbIE 3BE3[bl-Kap-
Ak dM, NyTb pasBUTUSA KOTOPbIX B AafibHeileM, ObiTb MOXET, Npu-
BoguT nx K tnny dK n pgaxe dG 3sesg.

MocnegHue ofHaKO BeposTHee Bcero npoucxogdat ot dF 3Besg wnu
cy6ruraHToB. Ho npu 3TOM BO3HWMKAET BOMPOC O CYLLECTBOBAHWUU reHe-
TUYECKOW CBAI3M 3TUX 3Be3f C cybruraHTamu, MpesnonoXeHHON He-
KOTOpPbIMW acTpoduankamu. Ha OCHOBAHUM OfHUX TOJIbKO KWHemaTu-
YECKMX XapakKTepucTUK TPYLHO pewunTb BOMPOC, WMeeTca an TyT
cBasb. Cyas no aucnepcusim ckopocteid, dG 3Be3fbl SIBHO CcTaplue
dF 3Be3g. CTaplue M OHU CYOrMraHToB, C MOMHON YBEPEHHOCTHIO 3a-
KMOUNUTL Henb3d. HO Kakoe-TO reHeTUYeckoe CPOACTBO TYT BEPOATHO
cyuiectByeT. [lpy COBPEMEHHOM COCTOAHWM [AHHbIX O KWHEMAaTu-
Ke 3TWUX 3Be3f CneAyeT 0XWAaTb PeLleHMs BOMpoca OT TEOPETUYECKOi
acTpotmsmkm, paspabaTbiBalolLleil Ha OCHOBaHWM 3KCNEPUMEHTaNbHbIX
[AaHHBIX TEOpuIo CTPOEHWUS W Pa3BUTUA 3TUX 3Be3fq.
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B. O chopmMe 3N/IMNCOMAOB CKOPOCTEN

dopma 3n1n1MNCOMAOB CKOPOCTEM B KayecTBe KMHEMATWUYECKON Xa-
pakTePUCTUKW 3Be3] onpefenseTcs OTHOLUEHWEM pasMepoB WX Ocel
AN LUCNEPCUIA CKOPOCTEn NO HanpaBNeHWAM COOTBETCTBEHHbLIX OCEW.
N3BecTHO, 4YTO B O6LLEM MMEET MECTO COOTHOLUEHME: o\ > o2 > o3
B camom pfene, y 3Be34HbIX rpynn, NpuBefeHHbIX B Tabnuuax 1—4,
0i Bcerfga cooTBeTCTBYeT Haubonbllel noayocu anauncoupa. Ho nio-
6OMbITHO, YTO 3TO MPaBWIO MMEET UCK/OYEHUE B Cliyyae YrnepoaHbIX
3Be3f, Y KOTOpbIX Haubonblias OCb 3MAMNCOMAA CKOPOCTEW Hanpas-
NneHa NpuonN3UTENbHO MNepreHAUKYNSPHO K OCHOBHOW rafiakTU4ecKoi
nnockoctn [32]. Oanee, x0T 06bIYHO 02”>03, HO B HEKOTOPbIX CMy-
yaax, Kak y A 3Be3g (tabn. 1um 3), y R u N 3Be3g [6, 36], a Takxke
y G- u K-ruraHtoB y Hopactpema (tabn. 3) vmeeT mecto obpaTHoe
OTHOWeHMe: 02 <C °3- B nocnegHem cny4ae y Hac (tabn. 1), y Bun-
cona n PaiimoHpa (tabn. 2), a takxe y I. . MapeHaro [6, 35] no-
Ny4yaroTcs NPOTUBOMOMOXHbIE pe3ynbTaThbl, MoOYemMy BO3HWKaeT BOMPOC
0 npuunHe 3TOrO0 NPOTUBOPEUMA MEXAY [JaHHbIMM HopacTpema
[19, 170] n pgpyrux asTOPOB.

dopmy anauncomaa Mbl MOXEM XapaKTepu3oBaTb Mepoi Mpopos-
roBaTtoCTW, WX BbITAHYTOCTH, 38 KOTOPYHO MOXHO NMPUHATH OTHOLLEHMUA

- . a Takxke mepoit oxatms € = 2oR-ll=1 ——
V' oz2on s

Tak, Hanpumep, Ana G-kapaumkoB (Tabn. 1) Mbl umeem B KM/Cek:

“nm b=
1

6= 35188, Oo= 26,4, a3=18,3; o= " (0i + 2+ °a)= 26,8;
o= (0,0,0s)' = 25,8; o= |/ i(«» + caa+ <82)= 27,8;

@|_= 0,51, q

0,74, 5= 0,61, C= —0,64.

OTpuuaTencHbllii 3HaK ana cokatusa C MNokKasbiBaeT, 4TO 3AMMCOUg B
[0EeNCTBUTENIbHOCTU He «CXaT», KaK 3eMHOWN 3/1Mncoui, a BbITAHYT Mo
HanpaB/IEHWIO TNlaBHOW OocM a — 0\, KaK 3TO OObIKHOBEHHO ObIBaeT.
OcobeHHO 6onblias BbITAHYTOCTb 3AMNCOMAA CKOpOCTeli 3Be3f 3a-
MeTHa Yy cnegywowmx rpynn: A (tabn. 1un 4); B7 — dFb gF — gA
(tabn. 4); dG (M 4,7), dM (1abn. 3), B KaKOBbIX Ciy4asax

0,45. Ocob6eHHOI cBOe06Gpa3HOCTbI OTAM4YaeTcs no HopacTpemy

anauncoung rpynnel M-kapnukos (Tabn. 3), AN KOTOPOro MpoOMexXy-
TOYHAsA OCb a2 OYeHb Masna B CPaBHEHWUMW C ApyrumMun ocamu. M3 ero faH-
HbIX MOay4YaeTca OTHoWweHue 6 : 1:2. Y lNapeHaro [6, 35] B aTOM chny-
yae OTHOLUEeHWS oceil paBHbl 9:5:4, 4YTO COOTBETCTBYET HOPMasSbHOMY
nonoXeHnto. Ho cpeaHAas BenuumMHa Aucrepcum a y 060MX aBTOpOB
coctaBnsetr 31 km/cek. OfHaKO eCTb OCHOBaHWe npegnonaratb, 4TO
3Ta BeNMYMHA BCNefCTBUE CenekUMW CKOPOCTei 3aBbllieHa. Camble
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Puc. 18. CooTHOWEHMe Mexfay pasmepamu U (HOPMOI 3NANMCOULOB CKOPOCTEN.



OKpyrnble, Hanbonee npubnmxatrowmecs K chepuyeckoli gopme anamn-
coufbl CKOPOCTE MMeKT KakK paHHuWe, 6Genble rUraHTbl, Tak W MNo34-
Hue ruraHTel (B n gM 3Be3fbl). B 3aTux cnydasx OTHOLIeHWE oceii
paBHO 10:8:7 OTHOWeEHWe pa3MepoB OCeli 3MAMNCOUAOB CKOpPO-
CTell y TrWUraHToB B CpefHEM MpuobaMmXKeHHO paBHO 10:7:6, B TO
BPEMA KaK Yy 3Be3f rnaBHOM MNOCNef0BaTeNbHOCTU, HauMHas CO 3Be3f
CMeKTpaNbHOro Knacca A, 3AUNCOMAbI OTAMYAKTCA 60/MbLUE BbITA-
HYTOCTbIO MO OCM OW T. €. MO HanpasfeHUI0 BepTekcoB. Takas 3aBu-
CMMOCTb (POPMbI 3aAuNcomga OT abCOoMOTHON BeMYUHBLI 3Be3d pac-
NPOCTpPaHsAeTCA Aanee W Ha OTAeNbHble NOArPYNnbl 3Be3f, Mnogpasfge-
NEHHbIX Mo abcoNtoTHOW BenuumHe. PasgeneHne no abCconlOTHON Benu-
UMHe, MMeloLMe BOOOLLE BaXHOEe 3HauyeHWe NpPW M3yYeHUU BOMPOCOB
3Be34HOI 3BOMOLMK, NOKasaHo B Tabnuue 3. M3 3Toi Tabnvubl BuA-
HO, YTO CYLLECTBYeT OnpefefieHHas KOppenaums Mexy OTHOLUEHWEM

~ , aTakke "~ @B— w1 cpeaHeinl abconOTHOW BenuuuHoi M 3Be3g-

HbIX NOArpynn TakuM 06pa3oM, YTO C YMEHbLUEHWEM CBETUMOCTU 3Be3[,
YyKazaHHOe OTHOLUeHWe OCeil 3NNNMCOMAO0B CKOpoCTel B 06LEM YMEHb-
WaeTca. ITO XOPOLIO WANKCTPUPYETCA COOTBETCTBYHOLWMMUK Auarpam-
mMamu (puc. 18 m 19). Ha 3TUX pUCYHKax COMOCTaBfieHbl ABOSKUM
CnocoboM faHHble O 3Be3fHbiX rpynnax no tabnuue 1 (4epHble Kpy-
XOUkn) u no Tabnuue 3 (6enble KPYXOUKK), MpUYEM NaTUHCKUMU
uncpammn  (puc. 18) o0603HaveHbl nogrpynnbl 'y Hopactpema
(tabn. 3) B nopsgke ybbiBaHWA CBETMMOCTM WX BO3pacTaHus abco-
NIOTHOW BennuuHbl. Ha pucyHke 18 Mepoil BbITAHYTOCTU, COMNacHo ¢
npeablayLnm, ABMAETCA TAHFeHC Yrna, COCTaBNEHHOro HanpaBleHuem
TOYKM Ha PUCYHKe C ocbio O\. PUCYHOK 19 faeT npefcTaBfieHWe TOMbKO
o (op/Me annuncounpa, a puc. 18 TakxXKe 0 ero pasmepax. IAAUNcouabl
cKopocTeil y 6onee cnabbix 3Be3n 6onee BbITAHYTbI MO OCU 0O\, 4TO
3aMeTHO y noArpynn 3se3f tuna A, dG u gpyrux, 3a WCKIHYEHNEM
3Be3s4 tuna F Ha pucyHke 18 6pocaeTcs B rnasa 0C06eHHO 6ofbluoe
pasnuune B nonoxenun rpynnsl dM 3ee3n. 3T 3Be3dbl (Tabn. 3) Be-
POATHO CWNLHO CENEKTUPOBAHbLI MO CKOPOCTM. Ha 3TOM >Xe pUcyHke
Ha OCHOBaHWW 60fee HOBbIX AAHHbIX HeCeNeKTMPOBAHHOIO Marepuana
npeacTaBneHbl B BUAE TpeyronbHUkoB rpynnel dM u dMe 3Be3j
[27, 294], NnONOXKeHNA KOTOPbIX XOPOLLO COrnacyrTcs C HaMMK npea-
CTaBNeHMAMU 06 3BOMIOLMOHHBLIX OTHOLIEHMSAX 3Be3f4 BTOPO 4acTu
rNaBHOM MNocnefoBaTeNbHOCTMU.

M3 paHHbix 1. M. MapeHaro (ta6n. 4) MOXHO BbIBECTM ANs Kap-
nnko ot dF go dM oTHoweHne — = 0,48, ona ruraHToB oT G A0

M 0,54 v pna ceepxruraHTos 0,61. 3TW pesynbTatbl MOKasbiBalT Ty
)K€ 3aKOHOMEPHOCTb, T. €. YTO C yBe/IMYeHWeM CBETMMOCTM 3Be3[ YyBe-

nnynBaeTca U OTHOLUEHUE —\, YemMmy COOTBETCTBYET MEHbLUaA BbITA-
a

HYTOCTb 3/1/IMNCOMAA CKOPOCTel MO HanpasfieHMto ocu <. Hao6opor,
3NNMNCOMAbI CKOPOCTEN abCOMOTHO 60oiee cnabbiX 3Be3q MMeHT 60nee
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MPOAONToBaTyl0, BbITAHYTYIO (OpPMYy B HanpaBneHWW 6ONbLWONA 0OCK
anauncona.

3[ecb BO3HMKAET BOMPOC, OT Yero 3aBUCMT yKaszaHHasi 3aKOHOMep-
HOCTb, OT CBETUMOCTW N, T. €. FNaBHbIM 06Pa30M OT MacChl 3BE€3f, WK
OT Apyrux pakTopoB — HanpumMep, OT aCUMMETPUU 3BE3AHBLIX CKOPO-

cTeil. CrneayeT 0XuaTb, YTO acCMMMETPUS JO/DKHA YBENMYMBaTh

T. €. YMeHbLWIaTb BbITAHYTOCTb 3nnunconaa.

Puc. 19. CooTHoWweHWe mMexnay (OpMOli 3NIMNCOMAOB CKOPOCTEd W cpedHeil ab-
CO/MOTHOW BENUYMHON 3BE3f.

Ho BO3MOXHO, 4TO 06Hapy>XeHHas 3aKOHOMEPHOCTb SABASETCS
MPOCTO pe3ynbTaToOM C/ydvaliHbiXx HabnAaTeNbHbIX OLIMOOK CKOPOCTEN
N cenekuun Matepuana no w. [eiAcTBuTenbHO, HabnwgaTenbHble
OWNBKN YMEHbLIAKT BbITAHYTOCTb 3AUMCOMAR, UTO CKasblBaeTCs
6onblue BCEro y 3Be3f C Manoi AWCMepcueid CKOpoCcTW, T. €.y 3BE3f
c 6onbloli CcBETUMOCTbIO. HabnwogatenbHasa e Ccenekuus, UmeroLlas
MEecTO B OCHOBHOM Yy 3B€3f C Ma/ioli CBETMMOCTbIO, YMEHbLUAeT 4acTo-
TY C MEHbLIMM W W YBENUYMBAET BbITAHYTOCTb anauncomga. lMpasjaa
C [APYroi CTOpOHbI, OTOGpacbiBaHWe 3Be3d C 6GOMbLIMMM W B KaKOW-TO
Mepe KOMMEHCUPYET BAUSIHWE HabnwogaTenbHoOn cenekuuyn no w. Xo-

3 TRU Toimetised nr. 74

33



pollein nnnrcTpauneid BAMAHWUSA Ha 31MMCOUA CKOPOCTed Ccenekuum
Mo W CNyXaT AaHHble Tabauubl 2.
OTMeTUM eLle, YTO COrNacHO AaHHbIM Tabnuy 1un 2y 3Be3a-rurat-

O
TOB OTHOLUEHWME @ BO3paCTaeT B MNOpAaAKe CHNEKTpa/bHOW Mnocneno-

BaTe/IbHOCTK, HO MO AaHHbIM Hoppgctpema w MapeHaro (tabn. 3 un 4)
3Ta 3aBWCMMOCTb, MO-BUAMMOMY, He MNOAy4YaeT OTYET/IMBOIO Bblpa-
XEHuS.

B 3ak/toueHue 3TOro pasjena pacCMOTPUM NpW MOMOLLM Hagfiexa-
el gmarpaMmbl, Kak hopMa 1 pasMepbl 311MNCOMAa CKOPOCTEN Bapb-
MPYIOT B 3aBMCUMMOCTU OT pa3fenieHns 3Be3f4HO CrekTpy. Bocnonb3yem-
cs ans atoro gmnarpammoi (puc. 20), B KOTOPOIt MO AaHHbIM Tabnuubl 4
npeAcTaBneHbl OCU 3AUMNCOMAA CKOPOCTel 03 U O\ COOTBETCTBEHHO Ha
BEPTUKANbHOW W TOPU3OHTANIbHOM 0OCAX NPAMOYTrONbHOW CUCTEMbI KO-
opauHat. CoefuHAA KOHLbl OTPE3KOB 03 U Oi MPAMbIMU, Mbl 415 COOT-

<H
BETCTBEHHbIX TPYMNM 3Be3f MNOMy4YaeM Mepbl BbITAHYTOCTM — B BuUfe
TaHreHca yrna HakfoHa npsaMoii K ocu o\. Ecnm BMecTo OTHOLe-

HUSt — B3ATb OTHOWEHWe " %E> TO 06Lyne BbIBOAbI OT 3TOTO CYLLECT-

BEHHO He W3MeHATcA. [lapannenbHOCTb OTPE3KOB MPSAMbIX COOTBET-
CTBYeT nofgobuio duryp snnuncongos. Takoe rpa)Myeckoe npencras-
NeHne 31eMEHTOB 3AMNCcoMa CKOPOCTeli BeCbMa HarnsigHo u uene-
coobpasHo, TaK KakK BMeCTe C pasMepaMmy 3nauncoufja OHO WHAQop-
MUPYeT Hac u o dopme ero. MNpefcrasBneHHas 34ecb Aguarpamma He
OTNMYaeTca 0COOeHHOW nonHoTow. C NOMOLWbIO ee MNpeAcTaB/eHsbl
TO/MIbKO TUMWUYHBLIE Cllyyan, UMelLl e 0COBEHHOEe 3HayeHue. YKaxem
Ha HeKOTOpble BblBOAbI, BbITEKAlOULME W3 PACCMOTPEHUA [uarpaMmbl.

,B 60/bLINHCTBE CNyYaeB 3MINMCOUALI CKOPOCTEA XapaKTepu3yHoTcs
6n1mM3kum  nogobuem ¢uryp. OT o6Llero npaeBuna pe3Ko OTCTynakT
TONbKO 3Be3dbl TMna R n N [6, 36] U B OCOGEHHOCTM YrnepofHble
3Be3fbl [32, 38], rpynnam KOTOPbIX COOTBETCTBYHOT MPepbIBUCTbIE Nps-
Mble Ha pucyHke 20. Cypaa Mo guarpamme, HEKOTOPYH TEHAEHLMIO
K Takol Qurype annuvncoupa CKOpPOCTEN MNPOSABAAIOT MEX3BE3HbIN
ras u csepxruraHtol Tuna G 0—S8.

C TeHeTWYeCKON TOUKM 3peHMs 60MbLIOK WHTEpec MpeACTaBAlT
N nocfefoBaTefibHOCTU rpynn 3Be3f-kapnukos tuna F, G u M. ®dopma
3NNUMNCOMAO0B CKOPOCTEN YMOMSHYTbIX TPYMn MOYTW OfMHAKOBA, HO.
4TO Kacaetca pasMepoB 3//IMMNCOMAOB, TO Mepexog ot rpynnsl dF 5—7
K rpynne dF8 — dG2, K KOTOpoi Mo cneKTpy OTHocuTcs u ConHug,
COBEpLUAETCHA OTHOCWUTENbHO OOMbLIMM CKaykoM. B 3TOM npomexyTke
MOMELLAeTCa MOYTU 3NAMNCons cy6ruraHToB. B COOTBETCTBUM C 3TUM
Ka)XeTCqd BEPOATHbIM TEHETMYeCKOe CPOACTBO MEXAy 3Be3famu
«CO/IHEYHOW TPYNMbl» U CyO6rnuraHTamMmu, YTo MOXKeT UMeTb 3HayeHwue ans
KOCMOFOHWNYECKON runoTessl 06pa3oBaHMs COMHLA W COMHEYHOl cuc-
Tembl. 3TO NOATBEPXAAETCA M 6/IM30CTLIO MONOXKEHUA LeHTpouga cyb-
rMraHToB NO 7'-KOOpAMHAaTe B MPOCTPAHCTBE CKOPOCTEN C MOMIOXEHUEM
LueHTpouga rpynnsl dF8 — dG2 [5, puc. 1].
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Puc 20. ®opma 1 pa3mepbl 3/MMNCOMA0B CKOPOCTEN 3BE3A4HbIX TPynn Ha OCHOBa-
HUM JaHHbIX Tpyga [6].



B. OpueHTauusi B MPOCTPAHCTBE OCE 3MMMNCOMA0B CKOpOCTel

Kpome pa3mepoB M (OpMbl 31MMNCOWMAOB CKOPOCTel 3BE3f Mbl
PacCMOTPUM TaKXe W OpWEeHTaLMI0 MX Oceli, KoTopas onpeaensercs
VX HanpaBneHueMm, T. €. ChepuyeckumMu KoopamHaTamm L u B Toukm
BepTekca. [1oj BEpPTEKCOM Mbl B JaHHOM Cflydae noapasymeBaeM TOu-
Ky nepeceyeHns NPoAOIKeHMs GOMbLIOK OcW 3annunconaa ¢ HebecHol
cthepoil. B yacTHOCTM Mbl MMeeM B BUZY BepTEKC B 06/1aCTV CO3BE3ANS
CTpenblia, Heaaneko OT MecTa FanaKTMYecKoro LEeHTpa. 3akoHOMep-
HOCTW, BbISIBMEHHbIE B OTHOLUEHWM MOMIOXKEHWUS BEPTEKCOB Pas/INYHbIX
rPynnupoBOK 3Be3[, B HAcTOsliee BpemMs, BO3MOXHO, elle TpyaHee
KOCMOFOHMYECKN WCTONKOBAaTb, YeM 3aKOHOMEPHOCTU B OTHOLUEHUM
pa3mMepoB ¥ OPMbI 3NIUMCOMAOB CKOPOCTEl, O YeM FOBOPW/IOCH BbILLE.

HekoTopble MCCNeAoOBaTENN C OCTOPOXHOCTbIO W COMHEHWEM OT-
HOCATCA K BOMPOCY, CYLLECTBYET /i1 BOOOLLE KaKOoe-HUGYAb OTYET/IMBO
BbIPQXXEHHOE COOTHOLUEHME MeXAY NOM0XKEeHWeM BepTekca W CBETUMO-
CTblO 1 CreKTpoMm 3Be3f. Tak, X. HopAcTpemM Ha OCHOBaHMU OBLUMPHOTO
06paboTaHHOrO WM MaTepuana pafuanbHbIX CKOpPOCTE 3Be3fd Bbl-
cKasblBaeTCs MO 3TOMY BOMpOCY cnefytowum o6pasomM: «YTo KacaeTcs
[ONTOTbl BEPTEKCA, TO MO/YYEHHble 3HAYEHWUS €ee BENUYUHBI OYeHb
pa3bpocaHbl B MpeAenax HeKOTOPbIX 3BE3[HbIX KNacCOB, TaK UTO HET
onpefeneHHbIX yKas3aHWUii Ha CyLleCTBOBaHWe NMPaBUIbHOTO W3MEHeHUs

L B 3aBucumocTn ot M» [19, 171]. Ho, ¢ Apyroil CTOPOHbI, MO
M. M. MapeHaro «nofoOXeHWe BepTeKca 3aBUCUT OT abCONHOTHOI Be-
JIVYMHBL 3Be3f: 3Be3fbl-TMraHTbl gawT L = 344°;, 3Be3abl-Kap/IMKu
patoT L — 330° ranaktuMyeckas >ke LWKUpoTa Moayyaetca OKOMO Hyns
B 060omux cnyuvasx» [17, 131]. Aanee B ykazaHHOM MecTe . T1. Mape-
Haro yrnoMuHaeT, YTO «3/IeMEHTbI 3//IUNCONAANBHOTO pacnpefeneHus
3BE34HbLIX CKOPOCTE/ MOYTM He 3aBUCAT OT CMeKTpasbHOro Kracca
(ecnn mcknounTbL 3Be3abl Knacca B v gM) 1 OoT monoxeHusa 3Be3f Ha
HebecHO cepex.

[na pasbAcHeHWA TakKMX BUAMMO MPOTMBOPEYUMBBLIX BbICKa3blBaHWUIA
N pacKpbITUsA MpeanonaraeMbiX 3aKOHOMEPHOCTEN, CBA3aHHbIX C Moso-
XEHWeM BepTeKca, Hafo MOABEPrHYTb BeCb WMEILWUIACS MaTepuan
6onee getanbHOMY aHanusy. W3BecTHO, YTO ranakTuUyeckue [ONTOTbI
BEPTEKCOB pa3HbIX rpynn 3Be3] B 06WeM 60fblle JONTOTbl ranakTu-
YECKOro LieHTpa, MpuHUMaemoi paBHoW 330° [17. 287]. B HacTos-
LeM ciyyae Halleid HenocpefCTBEHHOW 3ajaveli He sBNsSeTcA 00bACHe-
HMEe NPWUUMHbI OTK/IOHEHUS BepTeKca OT ranakTMyeckoro LeHTpa. 3ToT
BONPOC, AMCKYTMPOBaHHbLIA B paboTax HEKOTOpbIX aBTOpoB [33—35],
BEPOSITHO, MOXXET OblTb paspelleH B AafibHelWeM B CBS3U C KOCMOFO-
HUYECKUMW NPefCTaBNEHUAMN O AUHAMWYECKOM Pa3BUTUWN ranakTuye-
CKOl cucTembl. B HacTosleM Mbl JOMXHbI OFPaHWUUTLCA NULWb YKa-
3aHMEM HEKOTOPbIX HalAeHHbIX 3aKOHOMEPHOCTEW, MO BCeil BeposT-
HOCTW, WMEKLWMNX KOCMOrOHUYECKWIA CMbIC/, XOTS €lle He BMOJHe
BbISCHEHHBIA.

Ha pucyHke 21 npefctaBfieHa 3aBUCMMOCTb MEXAY AONTOTOW Bep-
TeKCTa M abCOMIOTHON BeNMYMHONM 3Be3f Pas/IMYHbIX CHEKTPAAbHbT
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Puc. 21. 3aBMCUMMOCTb MeXAY AONrOTOM BepTekca W abCONHOTHOW BENUUMHON 3Be3[ Pa3HbIX CMEeKTPanbHbIX
TUMOB MO AaHHbIM Tpyga [19].
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rpynn (tabn. 3). OTcioga BWAHO, UTO Y 3BE3A-TUraHTOB, KPOMe Tuna
gM, C yBennyeHvem CBETUMOCTM AONTOTa BepTekca BO3pacTaeT. Y
3Be3[ XKe rNaBHO NocnefoBaTeNlbHOCTM 3aMeTHO 06paTHoe ABNeHne —
no mepe yBenUYeHWs CBETMMOCTW [OMroTa BepTekca ybbiBaeT. [aHHble
0 B-3Be3gax 34ecb OTCYTCTBYHT. [lanee Ha pUCYHKe 22 npepacTas-
NeHbl MONOXEHWSA BEPTEKCOB MO FafakTUYecKol A0aroTe B 3aBUCKUMO-
CTW OT CMeKTpa W abCoMtoTHOM BefMYMHbI 3Be3d (Tabn. 1) B HuKHel
4aCTW PUCYHKA COMOCTaB/EHbl MOMOXEHUA BepTekca MO [ONroTe AnA
pa3HbIX 3BE3AHbLIX FPynn Mo faHHbIM BuncoHa u PaiimoHpa (Tabn. 2),
HopacTtpema (tabn. 3) u M. I. MapeHaro (tabn. 4). CTpenkoii no-
Ka3aHO CMelleHne BepTekca COOTBETCTBEHHO npefenamM MPOCTPaHCT-
BEHHOI ckopocTu 3Be3g 60 Km/cek n 80 Km/cek. M3 guarpaMmmbl BUf-
HO, 4TO Yy 3Be3[ rNaBHON NOCMeA0BaTENbHOCTU C YBE/MYEHUEM MOKa-
3aTens LBeTa J0NroTa BepTekca B o6ulem y6biBaeT. Y 3Be34-TMraHToB
NO34HUX CNEKTPOB Hab/ofaeTca TO XKe caMoe sBfieHne. 3Be3fbl Knac-
ca F 3aHMMaloT oco6oe nonoxkeHue. [laHHble O MOMIOXEHUU BepTekca
B-3Be3q B Tabnuue 1 KaXyTcsi HeyBepeHHbIMU (OHM OTMeYeHbl ABOe-
TOYMEM), M CaMO TMOSIOXKEHME HA PUCYHKe 22 He NpeacTaBfieHo. Y
HopacTpema nofioxeHwe BepTekca And gF-3Be3 WMEET C/IMLLKOM
60nbLIOe pacxoxieHve. B 06WEM KaXeTcsi BeposATHbIM, 4TO 6onee
MOJI0fble 3Be3fbl B KaKON-1M60 MocnefoBaTeslbHOCTA UMEKT 60/bLIYHO
ranakTuyeckyw ponroty BepTekca. C 3TOM TOUKM 3peHUs AO/MKHO
ObITb MOHATHO NOMOXEHWE BepTekca Ans G-rUraHToB, TaK KaK WX
rpynna cofepXuT 3Ha4yuTeNbHOe YUCN0 CBEPXTUraHTOB, KOTOpble AB-
naoTca 6onee MonofbiMW 3Be3famu. Ho 3TOT BONPOC HYXJaeTcd B
JanbHenWem n3yyeHun.

[na noaTBep>AeHMsA TOro, UYTO yKasaHHble 3aKOHOMEPHOCTU B OT-
KNOHEHUSX BepTekca NpeacTaBnsatoTCca LeACTBUTENIbHO VMEIOLWMMU Me-
CTO, MOMNbITAEMCS PEWUTb BOMPOC APYrMM crnocobom. [na usyyeHus
pacnpefeneHnst NPoOCTPAHCTBEHHbLIX CKOPOCTEW MO pasHbIM OTAEe/bHbLIM
rpynnam 3Be3f Kpome MeToja SAAUMCOMAOB CKOPOCTE HamMu Obiau
NPUMeHeHbl 1 apyrve, 60nee KOHKPETHbIe MeTOAbl W3Yy4YeHWs Ten CKo-
pocTeid 3Be3d. Mcxofa v3 matepuana MNPOCTPAHCTBEHHLIX CKOPOCTEN
[8], HamMn 6bINN BbIYMCAEHbI KOMMOHEHTbI CKOPOCTENA, MapannefnbHble
TPEM B3aUMHO MNeprneHANKYNSAPHbIM OCAM FanakTUyeckoW CUCTEMbl KO-
opavHat. M3 3TMX KOMMOHEHTOB OblNW BbiBEAEHbI MOMIOXEHUS LEHT-
pOMA0B pasHbIX FPynn 3Be3f W NOJIOKEHUS OTAENbHbLIX 3Be3] OTHOCU-
TeNlbHO COOTBETCTBEHHbIX LEHTPOMAOB B MPOCTPAHCTBE CKOpocTel. 3a-
TEM M3 3TWUX faHHbIX OblAM HaifeHbl TakXe MOMOXeHUs arnekcoB Ha
HebeoHoW cthepe ANA OTAeNbHLIX 3Be3d. B kauecTBe nmpumepa Mbl nNpu-
BOAUM 3[leCb pacnpefiefieH/e anekcoB BUXeHusa 1464 3Be3[ COBOKynN-
HOCTM pasHbiX Tunos (puc. 23) 3pecb 3Hak O o03HayaeT arnekc
ConHua, ¢ — amekc 3Be3g B npegenax w < 80 km/cek, a 0 —
B npegenax w > 80 KMm/CeK, OTHOCWUTENbHO 06LLero LeHTpouga pac-
CMOTPEHHOW COBOKYMHOCTM 3BE3[.

M3 aHanornyHbIX AuarpaMm, MOCTPOEHHbLIX ANA  pasHbIX rpynn
3Be3f, OblM rpaduyeckum crnocobom npefBapuTesbHO BbIBEAEHbI NO-
NOXXEeHNs BEPTEKCOB B rafiakTMYeCcKnX Chepuyeckmnx KoopamHaTax Kak
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Puc. 23. PacnpefeneHue anekcoB ABWXKEHW 3Be3d Ha HebecHOW cdepe, COCTaB NleHHOE Ha OCHOBaHWM [AaHHbIX KaTanora
NPOCTPaHCTBEHHbIX cKopocTei [8]. YUucno 3Be3g n — 1464, O — anekc gBuxeHus ConHua, ¢ — anekc [BUXEHUS 3Be3[
B Mnpegenax MpOCTPAHCTBEHHOIW CKOPOCTU KM/CeK,0—TO e ANA OoCTanbHbIX 3B€3[, MMeKLWMnX 60MblUy0 CKOPOCTb.



MecTa Hanbosfblueid rycToTbl anekcoB. TaK KakK BEpTEKCbl BOOOLLe He-
fJaneko OTCTOAT OT ranakTM4ecKoro 3KBaTopa, TO B MepBOM npubau-
XXEHUM BbIN0 MPUHATO, YTO OHWM NleXAT Ha ranakTMYeCKOM 3KBaToOpe.
MonyunB [Na Kakol-nnbo rpynnbl 3Be3f ranakTU4ecKyt A[OAroTy
BepTeKca M OTMeTMB TOYKY ero Ha cgepe, BOKPYr 3TOA TOYKM Mbl OMNK-
CbiBaeM 60MbLIOIA Kpyr, Npoxogsawuii 4yepes o0b6a ranakTuyeckue mMo-
NIOCbl — CEBEPHbIA W HOXHbIA. 3TOT 60MbLWIOK KPyr pasfenseT BCH
cthepy Ha gBe nonycdepbl, B MOMAOCaX KOTOPbIX COOTBETCTBEHHO Haxo-
AUTCA TNaBHbIA BepTeKC B obnacTu cosse3gusi CTpenbla W aHTWUBeEp-
Tekc B 06nacTtun 'Co3e3gus OpuoHa. B3sAB ganee Ans Bcex 3Be3f, anek-
Cbl KOTOPbIX pPacnosioXKeHbl BHYTPU MepBOi Monycgepsl, UX KOMMO-
HEHTbl CKOPOCTEN, CNOXWB WX W pasfennuB CYMMY Ha 4WCN0 BCEX
arnekcoB Ha JaHHON nonycgepe, Mbl TakuM 06pasoM Nonyyvunu cpep-
HMe BCEX KOMMOHEHTOB CKOPOCTEN B MPSMOYFOfIbHOM ranakTUUecKoi
cucTeMe KoopauHaT. OTctofa fanee Nerko HaiTW BENYMHY U Ha-
npaBneHWe CpefHero BEKTOpPa CKOPOCTW, COOTBETCTBYHOLLEro AaHHONA
nonycgepe. AHanornyHas obpaboTka 6blna npogenaHa v gns nNpoTu-
BOMONOXHOW nonycepbl. B MHbIX Cnyyasx NonyyeHHble CpefHUE BEK-
TOpbl, COOTBETCTBEHHO [ABYM MPOTMBOMNO/MIOXHbLIM Nofycgepam, OKasa-
NNCb He COBCEM CMMMETPWMYHBIMW OTHOCMTENbHO LEHTpoMAa. 3aTem
ob6a BEKTOpa, COOTBETCTBEHHO ABYM mnonycgepam, ObiiM COeAMHEHbI
B OAVH, U TakMMm 06pa3om 6bin NOAyYeH OKOHYaTeNbHO CpeAHWii Bek-
TOP CKOpOCTEN AN AaHHOW rpynnsl 3Be3s. B pesynbTate nonyvmnnch
HanpaBneHUs BEKTOpPOB, B 0OLLEM He MHOro OTAuvaroLlmecs 0T Ha-
Ya/lbHbIX HanpaBneHuii BepTeKCOB, KakK 3TO BWAHO W3 Tabnuubl 5.
3pecb LO — wucxogHoe,. L — nonyyeHHoe 3HauyeHWe ranakTU4ecKoW

[ONroTbl BepTekca; B — ero ranaktuyeckas LWIMpOTa; V — CPeaHAs
BEe/MYMHA BEKTOpa CKOPOCTM MO HanpaBfieHWIO BepTekca, cyuTas oT
LeHTpomaa Kak Hayana; m — 4ucno 3Be3q B rpynne. MNMpocTpaHCTBEH-
Hble CKOPOCTU, CuUMTaeMble OT LEHTPOMAa, 3aK/ualTcs B npegenax
80 Km/cek.

[ns 6onbleid HarnsgHOCTW MOJSyYeHHble pe3ynbTaTbl MpPefCcTaB-
NeHbl rpatuyeckn (puc. 24) Takum 06pas3oM, UTO LEHTPOUAbl OTAEeSb-
HbIX 3BE3AHbIX TPYNM BCE COBMELLEHbl B OAHOW Touke. CpefHue BeK-
TOpbl CKOpOCTEl nNpeAcTaBfeHbl COBNAajalolWMMn C rafakTUyecKoi
MA0CKOCTbIO, YTO BOOGLLE Mano oT/iMYaeTcs OT AeicTBUMTENbHOCTW. M0
3TOMy Xe MeTody O6binu onpefeneHbl CpPefHWe BEKTOPbl CKOPOCTEN U
B MepBOi, U B TPeTbeil YeTBepTW ranakTUYecKux LONror.

Oco06eHHbI MHTepec NpeAcTaBAAOT 3aKOHOMEPHOCTM B pacnpe-
[eneHnn BepTEKCOB W 3HAYEHW BeNNYUHBLI CpefHEro BEeKTOpa CKOpOo-
CTW A4NS pasNUuYHbLIX rpynn 3Be3f, Npuyem 3Be3bl-KapankKu W 3Be3fbl-
rMraHTbl paccmaTpuBaloTca 0TAenbHO. CregyeT 06paTtuTb 0CO6EHHOe
BHMMaHWe Ha 4YeTBepTbll KBagpaHT (puc. 24), rge o6blYHO MNpeacTaBs-
NAKT MONOXEHUA UAN HanpaBfeHUs BEPTEKCOB.

B pesynbTaTe onucaHHON TpyaoemKol o6paboTkM MaTepuana 6bi-
NV BbISIBNEHbI Cneaylole KOpPpensTUBHbIE CBSI3NM MeXAy AONroTol
BepTEKCa W CMEeKTPafbHbIM K1acCoM.



Puc. 24. Tpoekuuu CpefHEro BeKTOpa CKOPOCTM Ha ranakTUYecKol MnockocTu cuMMeTpun [3KBaToo
COOTBETCTBEHHO Trpynnam 3Be3f-rMraHToB W 3Be3f [aBHOW MOCNef0BaTEbHOCTY.



Y 3Bes3g-ruraHtos B nopsaake gG, gK n gM ranaktmyeckasa pon-
rota «BepTekca» nocnefoBaTe/lsHO Y6biBaeT, B TO BpeMs KakK pas-
Mepbl CpefHEro BEKTOpa CKOPOCTeil Mano BapbupytoT.

Tabnuya 5
|
B v Km/cek n
LO

B 345° 341°.1 + 5°0 9,2 126
A ! 345 349 4 -f0 .8 15,7 218
dF i 345 340 9 + 1.2 24,2 167
dG | 345 335 9 —4 2 28,4 110
dK i 345 324 7 -7 2 30,0 103
gF ! 340° 341°.1 —3°,7 18,8 49
gG 1 345 333 4 + 42 19,2 108
gK 345 346 .0 —17 18,1 310
gM ; 325 327 4 -7 9 17,6 93

Y 3Be3f rnaBHO nmocnefgoBaTenbHOCTU Tuna A, dG, dK 3ameyvaeTcs
aHanornyHoe sBfleHWe — [OArOTa BepTekca MOCTENeHHO YObIBAeT ¢
BO3pacTaHMeM nokasaTena UBeTa 3Be3d. BmecTe ¢ 3Tum cpefHuWin Bek-
TOpP CKOpPOCTel 3Be3[ TakXe yBenmuumsaeTcs. M3-3a HeLoCTaTOYHOCTU
N HegnddepeHLNPOBAHHOCTU MaTepuana 34ecb Ha MepBblil B3rnsafg He
BbISB/IAETCA pa3fjeneHne rnaBHoOW nocnefoBaTeNlbHOCTM Ha [Be 4acTw.
MonyvaeTca Tak, OYATO nepBas 4acTb [NaBHOM MOCnef0BaTe/IbHOCTU
pacnpocTpaHaeTca BKIHOUYUTENbHO A0 3Be3f Tuna dK- C TOUKM 3peHus
reHeTWKW 3Be3f oTCloda cnefyeT, yuto 6ofiee KpacHble 3Be3fbl rNaBHOM
nocnefoBaTe/lbHOCTU UMEKT 60fee paHHee NPOUCXOXAEHWe, T. €. AB-
naTca 6onee crapbiMu 3Be3faMW B CPaBHEHWW C GenbiMW, W3 Yero
nocnefoBaTe/IbHOCTb 3TanoOB pPa3BUTUA COOTBETCTBOBana Obl CXeME:
A dF dG ->dK. Ho 13 3TOro Henb3s 3aKn4UTb, YTO pasBUTUe
BCAKOW 3Be3fbl, C Pas/IMYHbIMW HayalbHbIMW YCNOBUAMM, SO/HKHO He-
NMPemMeHHO cfefoBaTb YKa3aHHOMY Mopaaky. Mbl BUAENW Bbille, Y4TO,
Mo BCeil BEPOATHOCTU, YacTb 3Be3[-Kap/IMKOB FNaBHOW nocnefoBaTesb-
HOCTW npefcTaBnseT coboil MOMoAble 3Be3fbl.

3Be3fbl TMHa F 3aHMMAlOT B OTHOLLUEHUWN MOMOXEHUA UX BepTekca
ocoboe nonoxkeHue, npuyem 3Be3gbl dF 1 gF cocTaBnAlOT NO yKasaH-
HOMY MpuW3HaKy ofAHy rpynny Ho cpegHuii BekTop y dF-3Be3g HeMHo-
ro 6onbwe, 4Yem y @F-3Be3d. YKaszaHHOe KMHemMaTU4eCcKoe CPOACTBO
MeXJy ruraHtaMm U Kapaumkamu CrekTpasbHOro Ttuna F Haxogut
NOATBEPXKAEHME M MO APYrMM KUHEMaTW4YecKMM nNpu3HakaM YyKasaH-
HbIX 3Be3f (CM. Hanpumep pPUCYHOK 17). [Ana 3Be3f-rMraHToB W 3Be3[
rnaBHOM nocnefoBaTeNlbHOCTN 06HapYyXXMBaeTCsA CBON OCOGEHHbIN, cne-
UMUYECKNA 3aKOH pacnpefeneHns BepTeKcoB. B obuwem KaxeTcs
BEPOATHbIM, KaK Obl/I0 YXXe yKa3aHO Bbllle, 4YTO 3Be3fdbl 6osee MoJio-
[loro Bo3pacta MMeloT 60/bLUYI0 rafiakTUyeckyto AONroTy BepTekca, U
Haob0opoT. JTOT KpUTepWii OTHOCMTENbHOrO BO3pacTa 3Be3f MOr Obl
Ha3blBaTbCA /.-KpUTepuem.
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Anc. 25. COOTHOLIEHMS MeXAy [ONToTOW BepTeKca W BENNYMHOW 6GOMbLIOKA noayoc anaunca cKopocTeil 3Besf,
nofpasfeneHHblX Ha Trpynnbl M0 CReKTpYy W a6COMOTHON BenuumHe.



HakoHel, Ans 0630pa COOTHOLIEHWIA MeXAy AONroTON BepTekca
pasmMepamu 371MMNCOMAOB CKOPOCTE, BOCMONb3YyeMCS  AuarpoMmol
(puc. 25), rge nNo ocu abcumcc OTNOXKEHbI ranakTU4ecKue AONTOThI
(L). a no ocu opguHaT 60nbwIMe nosyocu (0i) 3NAMNCOMAOB CKOpocC-
Teild Ounarpamma NoCTPOeHa Ha OCHOBaHUWM 060/iee COBPEMEHHbIX AaH-
HbIX, KaKUMK SIBAAOTCA 4ymcna Tabnuubl 1 B ctatbe M. M. TMapeHa-
ro [6]. Ha pucyHke 25 gnd nonoXKeHWit LEHTPOMAOB rpynn 3Be3f WX
cpegHve KBafpaTMyeckue OLWNOKM M306paXKeHbl OTpeskaMy MNpsMbIX.
pynnbl 3Be3d rnaBHOW MNOCNeA0BaTeNbHOCTU COEAMHEHbI MeXAy CO-
60li NpepbIBUCTOW NMHUWeA. PacCMOTpeHMe ee MOKa3biBaeT HaM, 4TO
HaunHas ¢ rpynnbl B7—A2 pgo rpynnbl dF5—7 ranakTuyeckas Aon-
roTa BepTekca nocnegoBaTeNlbHbIX Fpynn yb6biBaeT. ITOM nocnefosa-
TeNIbHOCTW, NO-BMAMMOMY, COOTBETCTBYET W MOCNEA0BaTe/bHOCTL YBe-
NNYeHNs BO3pacToB 3Be34. HaumHas ¢ nocnegHeil ynomMaHyTONn rpynmbl,
nepexod K «conHeyHoi» rpynne dF8—dG2 npoucxoaut 60/MbLUIKMM
CKaukoM B 06paTHOM nopsfKe, T. €. B HanpaB/ieHUU YBEINYEHUS
rafakTMyeckol [JOAroThbl; 3aTeM Yy MOCAeAyrLlWuMx rpynn crnegyet
YMeHbLLUEeHWEe A0NroTbl BEPTEKCa, XOTA 3TO COBepLlaeTCA He C MOMHON
onpefeneHHOCTbIO, a B npedenax OWWOOK MOMOXEHUA BePTEKCOB.
MoXHO monaraTb, 4YTO pacrnpefeneHwe rpynn mnocnefHein 4actu rnas-
HOW MoCnefoBaTefibHOCTU B KaKOM-TO Mepe oOTpaxaeT ee KuHe-
MaTMYeCcKyl0 W, BEPOATHO, TEHETUYECKYH HEeOLHOPOAHOCTb.  3Be3fbl
rpynn kapankoB M, cy6ruraHToB U HagKapAMKOB WMEKT Npubavsu-
TeNlbHO OAWHAKOBYIK BENNYMHY MOMYOCE 3ANUMNCOUA0B W, BEPOSITHO,
MMElT TakXKe BO3pacT OAMHAKOBOro nopsgka. Hu4Tto, no-suaumMmomy,
He roBOpUT MPOTMB TOrO, YTOOLI, NO KpaiHein mepe, YacTb Cy6rMraHToB
N HaAKap/MKOB MOXET MMeTb FeHeTUYeCKYyl CBfi3b CO 3Be3famMu BTO-
poiA YacTW rnaBHOWM MocnefoBaTe/IbHOCTH.

UTo KacaeTcs rpynn 3Be3g-ruraHToB 60/ee NO34HUX CNeKTPasbHbIX
TUMNOB, TO MOXHO KOHCTaTMpOBaTb [Be 3aKOHOMEPHOCTW: COOTBET-
CTBEHHO YBE/IMYEHWIO MOKa3aTens LBeTa 3Be3[, MNOCTENeHHO YMeHb-
LaeTcs LONroTa BepTekca M BO3pacTaeT Be/MuYMHa 60/bLIOA MoMyocu
aNnunNconaa CKOpocTeld, XOTA 3TO BbIABAAETCA NPUOAN3NTENbHO, TOJb-
KO B npefenax «oWKnBOK». YKa3aHHOW nocfefoBaTeNbHOCTH, M0 Ha-
LemMy npeacTaBfieHUIo, COOTBETCTBYET MOC/eA0BaTe/IbHOCTb YBe/nye-
HUA OTHOCUTENbHbLIX BO3PacTOB 3Be3f,.

4. O6wwe BbIBOALI MCCMEA0BaHMSA 3M1/IMINCOMA0B CKOPOCTEN 3BE3[

Pe3ynbTaTbl MCCMeaoBaHWS 3aKOHOMEPHOCTEN 3/1eMEHTOB 3naun-
COMA0B CKOPOCTEN W CAenaHHble U3 HUX BblBOAbI O HanNpaBfEHUU 3BO-
NOUMA 3BE34 MPUBOAATCA HUXKE.

Y 3Be3fHbIX rpPynn rnaBHOW NOCNeAaoBaTeNbHOCTU COOTBET-
CTBEHHO cnekTpanbHbiM Tunam B, A, dF, dG HabntogaeTca nocTeneH-
HOe YBeNnnyeHWe pasMepoB 3N/IMNCOMNA0B CKOPOCTEN. DTOW nocnefoBa-

4 Y 1. M. MNapeHaro [61 o603HaueHbl uepe3 a3
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TeNIbHOCTU COOTBETCTBYET MOC/EA0BaTe/IbHOCTL 3TanoB Pa3BUTUA 3Be3f
oT 60nee paHHero K 6onee nosgHemy. W3 aToro cnegyet, uto B n A
3Be3fbl SIBNAIOTCS CaMbIMW MONOAbIMW B paccMaTpuMBaemoi nocne-
posatenibHocTH, a dG-3Be3fbl CyMMapHO caMbiMW cTapbiMu. Ho Ha-
YMHaa ¢ rpynnbl 3Be3a-Kapnnkos tuna G (¢ konnektuea dG3—dG7).
y nocneayrowmx rpynn 3amMeyaeTcs MOCTEMEHHOE YMeHbLUeHWe pas-
MepOB 3M/IUMNCOMUA0B CKOPOCTEA. DTO 3aMETHO Y 3Be3/-Kap/IMKOB TuMa
K, M un B ocobeHHocTM Tuna Me. CornacHo yka3aHHbIM KWHEMaTWu-
YeCKMM XapaKTepucTUKaMm MNPUXoAUTCA, MO KpaiiHeil Mepe, yacTb KON-
NEeKTMBA TaKUX 3Be3f MPUUYUCNATL K KaTeropuu 60nee MOMOAbIX 3BE3f,
YTO MOATBEPXKAAETCSH W U3YUYEHWEM KX (HM3NYECKOW MPUpPOLbI.

Takum 06pa3om, pacCMOTPEeHWe COOTHOLLUEHUIA MexAay pasmepamu
3NNNMCONLOB CKOPOCTeid 3Be3fHbIX TPynn rnaBHOW nocnefoBatenb-
HOCTW MPMBOAWUT K BbIBOAY, YTO rfiaBHas MNOCNeA0BaTe/IbHOCTb B OT-
HOLIEHUN KMHEMATUKW W FeHEeTUKW 3Be3[ .pa3fjensercs Ha HeoLHOpOL-
Hble 4acTW, KakK 3TO 6bl10 06HApyXXEHO U Ha OCHOBaHMM aHanm3a
TaHreHUManbHbIX ckopocTeid [28—30].

2. 2anuncoup CKopocTeil 3Be3f4-TMraHToB Mo 06beMy B Tpu
pasa MeHblle 317uUncomaa 3Be34-Kap/iukos. lMpuHUMas 3a Kputepuil
BO3pacTa 3Be3f pa3mepbl 3//IMNCOMAO0B CKOPOCTER, Ham cnepyeT OT-
Clofia 3aK/MiounUTb, YTO 3Be3fbl-TUraHTbl B 0OLLEM MO/OXE 3Be3f-Kap-
NNKOB. 3TOT BbIBOJ HAaXOAWTCA B COMflaCUM U C pe3ynbTaTamu, MNosy-
YEHHbIMW Ha OCHOBaHUW [PYrNX KPUTEPUEB KUHEMATMUECKOro Xxa-
pakTepa.

3. 3Be3fbl-ruraHTbl 06pasy0T CBOK COOCTBEHHYHD, pa3fenbHO OT
3Be3f rNaBHOW MOCNefoBaTeNbHOCTM 3aKOHOMEPHYHO MOC/ef0BaTe lb-
HOCTb. Pa3mepbl 3A1MNCOMAOB CKOPOCTEli TeM 6onblue, 4YemM 60Mb-
lee 3HayeHWe MMeeT MoOKasaTeNb UBeTa  3Be3fd, YeM  LBeT
3Be3f, 60nee KpacHblii. Takum 06pa3oM, TFeHeTMUYeCKU-3BOJHOLMOHHASsA
nocnefoBaTeslbHOCTb TUraHTOB B OOLLEM BbipaXaeTcs Cxemoii: gF ->

gG »gK gM, nokasbiBalowel Xof 3TanoB pasBUTUS  3TUX
3Be3[.

4. 3Be3fbl B n A, kak «befble TUraHTbl», Mo o6bemMam CBOMX 3N-
NIMNCOMA0B CKOPOCTEM XOPOLWIO YMeLarTca B NPOrpeccupyowmnia
pPAg WU C APYrUMW TUraHTamu, Mo4vemMy -MMeeT MeCTO W pacluupeHHas
nocnegosatenbHocTh: (B, A) >mgF >m gG ->mgK~*~gM. 3gecb annun-
coug ckopocTeli B-3Be3f MMeeT HauMMeHblUMe pasMepbl B CpPaBHEHWUM
C 3M1AUNCOMAAMWU CKOpOCTel OCTanbHbIX TWUraHToB. [103TOMY CTaHo-
BMTCA BecbMa BepOATHbIM BbIBOJ, UTO «bOefible FMraHTbl» MpeacTas-
NAOT COO0W 60nee paHHIOW CTaAUI0 PasBUTUA LPYTUX TUraHTOB.

5. Cy6ruraHtel no 0O0beMy 31IMMCOMAOB CKOPOCTEA  BeCbMa
CXOAHbl € Kapaukamu  (lofiee  NO3LHUX  CMEeKTPanbHbIX  TUMOB.
Ha ocHOBaHMM 3TOr0 MOXET BO3HWKHYTb BOMPOC O BO3MOXHOW reHe-
TUYECKOl CBA3W MO 'KpaiHeil Mepe Mex[Ay 4YacTblo COBOKYMHOCTU 3TUX
KapnukoB u cybruratamu.

6. CBepXruraHTbl CXOAHbl MO KWHEMaTWKe C 6GenbiMU TUraHTamu
crneKkTpanbHbiX TMNos BO—A2 1, BEpPOATHO, MOJOAbI.
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7 KpacHble nepeMeHHble 3Be3bl 00/bLIONA CBETUMOCTU KaXyTCs
MMEIOLLMMN TEHETUYECKOE CPOLCTBO C OObIKHOBEHHLIMW TUraHTamu,
06pa3ys, BEpPOATHO, WUX BETBb WM 3Tan 3BOJIOLUN.

8. dnauncomabl CKOPOCTER rpynnupoBOK 3Be34-rMraHToB B npege-
nax MNpPOCTPaHCTBEHHbIX CKopocTed W < 80 KM/CeK OTHOCUTENbHO
COOTBETCTBEHHbIX LIEHTPOUAOB OT/IMYAKTCA TEM MEHbLUEKD Mepol Bbl-
TAHYTOCTW, 4YeM OOMbLUYI0 BENUYMHY KMMeEeT NokKasaTeNb LBeTa 3Be3f.
Opyrumu cnosamu, 60nee OKpyribiM 3AAMMNCOMAAM CKOPOCTEA COOT-
BETCTBYeT 60/ee KpacHblli LBeT 3Be3d. BeposTHO, y 3Be34-ruraHToB
(hopma 31IMNCOMAOB CKOPOCTEN SBASETCA OLHUM W3 KUHEMATUYECKUX
KpUTepueB, MO KOTOPOMY MOXHO OLEHWTb OTHOCMTENbHbIA BO3pacT
3Be3[, MpUYeM KpacHble TUraHTbl ABAAKTCA 60nee cTapbiMW B Cpas-
HeHUM ¢ 6GeNbiMKM TUraHTamu. Y 3Be3[ r1aBHON NOC/efoBaTeNbHOCTH,
He cumTas B-3Be3, BO3MOXHO CYLLeCTBYET aHaNOolrMyHoe COOTHOLUe-
HME, HO OHO He CTO/lb AICHO BbIP&XEHO.

9. B-3Be3fbl MO (hopme 3nnuMncomfa CKOpPOCTeli NOYTW He OTAU-
yaloTCs OT TUraHTOB, B OCOOEHHOCTM OT FUraHToOB C 60nee NO34HUM
CNEKTPaIbHLIM KNaccoM, HO OT/IMYAKTCA OT HUX MO0 ropasgo MeHb-
Wwemy obbemy annuncompa. [103ToMy KpuTepuii pasMepoB 31nun-
coMga CKOpOCTeld YyKasblBaeT Ha 60/ee Mo34HEe MPOUCXOXKAEHMNe
B-3Be3g.

10. TanakTuyeckas LWWKUpOTa BEPTEKCOB BCEX PACCMOTPEHHbIX
rpynn 3sesg mana.

11. TanakTuyeckas AoArota BepTekca CBOAHONM rpynnbl Kap/inKOB
MeHbLLE AONrOTbl BEPTEKCA CBOAHOW rpynnbl FMraHtoB. [pu 3ToM B
Kagoli TakoW rpynne, noApasfeneHHo Ha MOArpynnbl Mo CReKTpy,
KaK Yy KapfuMKOB, TaK M y TMraHTOB JA0Nrota BepTekca BO3pacTaeT B
COOTBETCTBUM C YMEeHbLUEHMEM MoOKa3aTens LBeTa 3Be3fd. Euie 6onblie
ranakTuyeckas Aonrota BepTekca y A-3Be3q. Takum obpa3om nony-
YalTCa 3aKOHOMEPHble MNOC/eA0BaTENbHOCTM TPynn  3Be34, YKasbl-
BalOLUMe Ha MPUMEHMMOCTb AONTOThbl BepTeKca B KauyeCTBe KpUTEpUs
OTHOCUTE/ILHOIO BO3pacTa 3Be3f,.

12. Moppasgenvs 3Be3f4bl Ha rpynnbl N0 BeANYMHE MPOCTPAHCT-
BEHHbIX CKOPOCTEl OTHOCMTENbHO LEHTPOMAA, Mbl HAX0AWUM, 4TO C yBe-
NNYEHNEM MpeaenbHOro 3Ha4YeHMs NPOCTPAHCTBEHHbLIX CKOPOCTEN 3Be3[
Yy COOTBETCTBYIOLWMX TPYyNn ranakTuyeckas A0AroTa BepTekca MocTe-
MeHHO y6bIBaEeT.

13. MeTog 3nn1MncomMaoB CKOPOCTe: 3Be3[ Kak MeToj nocnefoBa-
TENbHOCTV BO BPEMEHW KWHEMATUYECKUX XapaKTepUCTUK [aeT BO3-
MOXXHOCTb OLIEHUTb OTHOCWUTE/NbHble CpeAHWe BO3pacTbl 3Be3f] C pas-
NNYHBIMU  DU3NYECKUMU XapaKTEPUCTMKaMM U ONpPeaennTb Mocnego-
BaTeNbHOCTWN 3TanoB pa3BUTWUS 3Be34 Ha (hOHe pa3BUTUS BCE ra-
NaKTUYeCKON 3BE3AHOW cucTeMbl. MNMpMMeEHEHMEM 3TOr0 MeToga K U3y-
YEHMIO 3BE3[HbIX ABMXXEHWI co3fjaeTca NpefAcTaBlEHME O HanpaBne-
HUAX 3BOMOLMOHHBIX NyTeid 3Be3[.
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TAHTEDE KIIRUSTE ELLIPSOIDID JA TAHEEVOLUT-
SIOONI PROBLEEM

Prof., flils.-mat. tead. kand. T. Rootsmae

Astronoomia ja geofllsika kateeder

Resimee

Kéesoleva uurimuse iseloom on tdhestatistiline, mistdttu selle
teostamisel tuli rakendada statistilise astronoomia meetodeid.
Uurimus kujutab enesest Ght jatku autori poolt seni avaldatud
toodest tahtede kinemaatiliste karakteristikute alal [1—5]. Kine-
maatiliste karakteristikutena on to0s késitletud kiiruste ellipsoi-
dide elemente, milleks on ellipsoidide telgede m6&dtmed, suhted ja
suunad; neist oleneb ellipsoidide ruumala suurus Kiiruste ruumis,
kuju ja orientatsioon (eriverteksite galaktilised pikkused). Arvu-
tuste aluseks olid t&htede ruumkiiruste komponentide andmed
[8] ja mitmete autorite andmed nende tdddes [6; 18; 19; 29].
Jargnevas on esitatud uurimise tulemused kiiruste ellipsoidide ele-
mentide seaduspérasustest ja neist tehtud jdreldused tédhtede
evolutsiooni kdigu suundade mada&ramiseks.

1 Pohijada tédherihmadel vastavalt spektritilpide jérjestu-
sele B, A, dF, dG voib tdheldada kiiruste ellipsoidide mddtmete
jargset kasvamist. Sellele jarjestusele vastab tdahtede evolutsiooni
kdik varasemalt hilisema astme suunas. Eelnevast jargneb, et
vaadeldava jarjestuse piires on B ning A tidhed noorimad ja dG
tdhed uldiselt vanimad. Kuid kddbustahtede G tuubi rihmast (kol-
lektiivist dG3-7) alates vdib jargmistel riihmadel tadhele panna
kiiruste ellipsoidide suuruse jarkjargulist kahanemist. See on
(méargatav kdabustdhtede K, M ja eriti Me tuibi puhul (joon. 17)
Vastavalt sellele tuleb vdhemalt osa selliste tdhtede kogumikust
lugeda nooremate tdhtede hulka kuuluvaks, mida kinnitab ka
nende tadhtede astrofiilisikaline uurimine.

Nii viib meid p6hijada tdherihmade kiiruste ellipsoidide mdot-
mete kasitlus otsusele, et kinemaatiliselt ja geneetiliselt jaguneb
pdhijada mittehomogeenseiks osadeks, nagu see ilmnes ka téhtede
tangensiaalsete Kkiiruste anallilisimisel [28—30].

2. Hiidtdhtede kiiruste ellipsoid on ruumalalt kd&bustidhtede
omast kolm korda vdiksem. Lugedes téhtede suhtelise vanuse
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kriteeriumiks nende Kiiruste ellipsoidide suurused ehk mddtmed,
me jareldame sellest, et hiidtdhed on kd&&bustdhtedest uldiselt
nooremad. Seesugune véide on kooskdlas ka tulemustega, mis on
saadud teiste kinemaatilise iseloomuga kriteeriumide p&hjal.

3. Eraldi po6hijada tdhtedest moodustavad ka hiidtdéhed oma
erilise seaduspérase jada ehk jarjestuse. Hiidtdhtede kiiruste ellip-
soidide mdotmed on seda suuremad, mida suuremad on nende
véarvusindeksid, see tdhendab, mida punasemad on tdhed. Niiviisi
avaldub hiidude geneetilis-evolutsiooniline jarjestus uldiselt jarg-
mise skeemi abil: gF ->gG >mgK~*~gM, mis néitab nende tdhtede
arenguastmete kaiku.

4. B ja A tidhed kui «valged hiiud» sobivad Kkiiruste
ellipsoidide mahult héasti ka teiste hiidude progresseeruvasse
ritta, mispdrast on kehtiv laiendatud evolutsiooniline jarjestus
B-> A-> gF->-gG->gK”" gM. Vastavalt sellele reale on B téh-
tede kiiruste ellipsoid vaikseim (joon. 1, 2, 16, 18, 20) Sellest
tuleneb véga tdendoline jareldus, et «valged hiiud» esindavad
teiste hiidude varasemat arengustaadiumi.

5. Allhiiud sobivad kiiruste ellipsoidide mahult hilisemate
spektriliikide punakate kadbustega (joon. 20). Sel p&hjusel pais-
tab tdendolisena, et vahemalt nende kddbustdhtede kogumiku osa
ja allhiidude vahel on olemas geneetiline seos vdi sugulus.

6. tJlihiiud on kinemaatika poolest sarnased BO—A2 spektri-
tidbi valgete hiidudega (joon. 20) ja on tbené&oliselt noored.

7. Suure valgusvdimsusega punased muutlikud tdhed néivad
harilike hiidudega omavat geneetilist, pdritolulist sugulust; nad
moodustavad arvatavasti nende haru vO6i evolutsiooni etapi.

8. Hiidtahtede rihmade kiiruste ellipsoidid, juhul kui ruum-
kiirused on vdetud piirides w < 80 km/sec vastavate rihmiade
tsentroidide suhtes, omavad seda vdaiksemat lapikuse ehk lame-
duse mddtu, s.t. on seda umaramad, mida suuremad on tdhtede
vérvusindeksid ja mida punasemad on tdhed. T&end&oliselt on hiid-
tahtedel kiiruste ellipsoidi kuju (ks Kkriteeriumidest, mille jargi
vdib uUldiselt hinnata tdhtede suhtelist iga, kusjuures punased
hiiud on teiste hiidudega vdorreldes vanemad. POhijada tdhtedel,
jattes korvale B t&dhed, on analoogiline seos vd@ib-olla ka olemas,
kuid ei tule nii selgesti esile.

9. B ja gM tahtede ruhmade Kkiiruste ellipsoidid on Kkujult
peaaegu sarnased, kuid nende mddtmed on B tdhtedel tunduvalt
védiksemad. Ellipsoidide ruumala kriteeriumist aga tuleb sel juhul
jareldada B t&htede hilisemat péaritolu vdrreldes gM tdhtedega.

10. Kdigi késitletud tdherihmade verteksite galaktiline laius
on vaike.

11. Ké&abuste udldrihma verteksi galaktiline pikkus on tun-
duvalt vaiksem hiidude Uldrihma verteksi galaktilise pikkusega
vOrreldes. Seejuures igas niisuguses riihmas, mis on jaotatud
allrthmadeks spektri jargi, nii k&&bustel kui ka hiidudel, kas-
vab verteksi galaktiline pikkus vastavalt varvusindeksi kahane-
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misele. Veel suurem on verteksi pikkus A tadhtedel. Ndndaviisi saa-
dakse tdherihmadel seadusparased jarjestused, mis nditavad, et
verteksi pikkus on kasutatav tahtede suhtelise vanuse Kritee-
riumina.

12. Jagades tdhed rihmadeks nende ruumkiiruste jargi, kus-
juures ruumkiirused vdetakse tsentroidi suhtes, me paneme
tdhele, et Uhes tahtede ruumkiiruste piirvdartuse kasvamisega
vastavate rihmade verteksite galaktiline pikkus jark-jargult kaha-
neb.

13. Tahtede kiiruste ellipsoidide meetod kui Kkinemaatiliste
karakteristikute ajalise jarjestuse meetod vdimaldab hinnata mit-
mesuguste fiilsikaliste omadustega téhtede keskmist suhtelist
vanust ja maéaérata tdhtede evolutsiooni astmete jarjestus téhe-
susteemi arengu taustal. Seesuguse meetodi rakendamisega
tdhtede liikumise uurimiseks saavutatakse kujutlus tdhtede arene-
misteede suundadest.
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THE VELOCITY ELLIPSOIDS OF STARS AND THE PROBLEM
OF STELLAR EVOLUTION

T. Rootsmae
Summary

The present investigation is a continuation by the author
of his works, hitherto published [1—5], on the kine-
matical characteristics of the stars. The elements of the
velocity ellipsoids consisting of the sizes, ratios and dire-
ctions of their axes and determining respectively the v6élume,
form and orientation (the galactic longitudes of the group ver
tices) of the ellipsoids form the kinematical characteristics con-
sidered in this paper. The data on the components of the space
velocities of stars [8] as well as the data belonging to several
other authors [6, 18, 19, 29] served as the basis of the compu-
tations. The results of the investigation on the regularities of the
elements of the velocity ellipsoids and the conclusions bearing
on the determination of the tendency of stellar evolution are out-
lined as follows:

1 In the case of the main sequence star groups arranged
the order of spectral types B, A, dF, dG a gradual growth of the
sizes of the velocity ellipsoids can be noticed. To this order cor-
responds the evolutionary path in the direction from the earlier to
the later stage. It follows that within the limits of the sequence
considered B and A stars are the youngest and dG stars gene-
rally the oldest. But from the G star group (group dG 3—7)
onwards a gradual diminuation of the size of the velocity ellip-
soid can be detected. This reveals itself in the case of dwarf K M
and, especially. Me stars (fig. 17) According to this, at least a
part of the stars are to be considered as belonging to the younger
stars, a fact supported by the astrophysical investigation of these
stars.

So the analysis of the sizes of the velocity ellipsoids of the
main groups leads us to the conclusion, that the main sequence
kinematically and genetically divides into nonhomogeneous parts
as established from the analysis of the tangential velocities of
stars [28—30].
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2. The velocity ellipsoid of the giant stars is by its volume
three times smaller than that of the dwarfs. Considering the sizes
of the velocity ellipsoid to represent a criterion of the relative age
of the stars, the conclusion that, in general, the giants are youn-
ger than the dwarfs can be drawn. This is in agreement with the
results obtained by means of other kinematical criterions.

3. Apart from the main sequence the giant stars form their
own specific sequence. The sizes of the velocity ellipsoids of the
giants are the larger the greater are their colour indices, i.e
the redder are these stars. Hence, the genetic and evolutionary
sequence of the giants can be expressed by the general scheme
gF d9G gK~* gM, which shows their evolutionary stages.

4. B and A stars as «white giants» fit in well with the
Progressive range of other giants as to the volumes of the velo-
city ellipsoids. Therefore the extended evolutionary sequence
B >A gF£-gG gk¥~gM should exist. In accordance with
this order the velocity ellipsoid of the B stars turns out to be the
smallest (figs. 1, 2, 16, 18, 20). It leads to the highly probable
conclusion that the «white giants» represent the earliest evolutio-
nary stage of the other giants.

5. By the volume of their velocity ellipsoids the subgiants fit
it with the late type dwarfs (fig. 20) For this reason it seems
probable that there is a genetic affinity between subgiants and at
least a part of these dwarfs.

6. The supergiants are Kkinematically similar to the white
giants of the type BO—A2 (fig. 20) and are probably young.

7. The red variable stars of high luminosity seem to be gene-
tically related to the ordinary giants, they probably form an
evolutionary stage or branch of the latter.

8. When the space velocities are limited to the values
w < 80 km/sec with respect to the centroids of the correspon-
ding groups the velocity ellipsoids of the groups of the giants
possess the lower degree of flattening i. e. are the more globular
the greater the colour indices and the redder the stars. Appa-
rently the form of the velocity illipsoid of the giants represents
a criterion for the estimation of the relative age of these stars,
the red giants being older than the others. As for the main
sequence stars, apart from B stars, a similar relation exists pro-
bably but is not so striking.

9. The velocity ellipsoids of B and gM star groups are similar
by their forms but the sizes of the velocity ellipsoids of B stars
are considerably smaller. Hence, the criterion of the volume of
ellipsoids points out that B stars are of more recent origin than
gM stars are.

10. The galactic latitude of vertices of every star group under
consideration is small.

54



11. The galactic longitude of the vertex of the entire group
of the dwarfs is considerably smaller than that of the entire group
of the giants. If we divide every such group, both dwarfs and
giants, in subgroups according to the spectrum, the longitude of
the vertex increases with decreasing colour index. The galactic
longitude of the vertex of the- A stars is stiil greater. So we find
the systematic trends which indicate that it is possible to use the

longitude of the vertex as a criterion for the relative ages of the
stars.

12. If we divide the stars into groups according to their space
velocities referred to the centroid we notice that the greater be-
comes the limiting space velocity in the group the smaller becomes
the galactic longitude of the vertex of that group.

13. The method of the velocity ellipsoids of the stars deve-
loped as a method for arranging kinematical characteristics as
successions enables us to estimate the mean relative age of the
stars with different physital properties, and to establish the
order of the evolutionary stages on the background of the evolu-
tion of the stellar system. By applying such a stellar kinematical
method a picture of the evolutionary trends of the stars can
be drawn.
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METO4 BAPbWPOBAHWNA TONWWH C/IOEB
MPOCBETNAKWENO OMNTUYECKOIO MOKPbITUA

JoueHT, KaHA. ¢wm3.-maT. Hayk [. ' Kapg
BBegeHve

Teopusi MHOFOC/IOAHBIX MPOCBET/IAOWMX  OMTUYECKUX  MOKPbMUIA
paspaboTaHa [0 CUX MOP HEeAOoCTaTouHO. [J/1aBHbIA HeaocTaToK Co-
CTOUT B OrpaHUYEHHOCTU CPeAcTB, KOTOopble Mo3Bo/N BGbl TeopeTu-
YeCKW CMPOeKTUPOBaTb ONMTUMASIbHBIA COCTaB MPOCBET/IAIOLLENO MOKPbI-
TUS B KaXXA0M KOHKPETHOM crlyyae. CyLLeCTBYHOT, KOHEYHO, YA0OHble
(hopMy/ibl, MO0 KOTOPbIM MOXHO BbMUC/IUTBL MPOCBET/IAIOLLYIO Cr0C06-
HOCTb MOKPbITUA, 3/IeMEeHTbl KOTOPOro 3afaHbl; HO KakuMm 06pa3om
cielyeT BbIGpaTb 3TW 3/1IeMeHTbI (T. €. MokasaTesivi MpesioMSIeEHNA Cr10-
€B U VX TOMWMHBI), YTOoObl MOSYyYNTb Hauslydllee MoKpbITUe, 06 3ITOM
Teopus roBOPUT A0 CUX MOp CKyrno. 3TWUM 00YyC/10BJSIEHO TO, YTO Ha
npaktuke (cMm., Hanpumep, [1]) Hawbosiee BbINOAHLIA COCTaB MOKPbI-
TV nMoabdupaeTcs B 3HAYMTENIbHOLA Mepe amMnmpuyeckn. HecmoTpsa Ha
TO, YUTO Ha 3TOM MyTU Y>Ke AOCTUIHYTO MHOFO XOpOLUMX pe3ysibTaToB,
6/IM3KNX, MO-BUOVMOMY, K MAKCUMasIibHO OOCTWDKMMOMY, CrefyeT cuu-
TaTb BeCbMa XesiaTeSlbHbIM U1 aKTyaslbHbIM AaSibHellliee YCOBEPLLEHCT-
BOBaHME Teopuwn. YriyulleHHas Teopus Mo3Bosivia 6bl gaTb 060CHO-
BaHHYIO OLIEHKY Y>Xe MMEILLMMCH ycrexam 1 yKasana 6bl, BO3MOXHO,
Ha HOBble, €eLle HEWCro/Ib30BaHHbIE BapuaHTbl MOKPbITUIA

TeopeTUYeCKUIA pacyeT OMTMMa/IbHOr0 MPOCBET/IAIOLLEN0 MOKPbI-
TUS OCYLLECTB/ISIETCA BeCbMa MpocTo B TOM C/ly4vae, €c/im OnTuUYeckue
TOMWMHBbI BCEX C/10eB 33faHbl. VIMeHHOo, 4Tobbl Mogo6paTb Hawstyy-
e 3HaYeHUs roKasaTesieid MpesioM/IeHNs C/I0eB, HYXXHO BbMUC/UTH

MUHUMYM YCPEQHEHHOIr0 MO CrEKTPY 3HAYeHWs Be/muuHbl —jy (R u”

D — 3HepreTmnyeckre KoahpUUUEHTbI OTPaXKEHUS W MPONYyCKaHUS).
B ctatbe aBTopa [2] 3TOT crmocob npuMeHEH Ana pacveTa [AByx-,
TpEX— N YETBIPEXC/IOMHBLIX MOKPbIMUIA, COCTOSILLMX M3 C/I0EB PaBHOMA Ofl-
TUYECKOMA TO/WMHBLI  (YETBEPTLBO/THOBLIX B CepeanHe LWKasibl 4acToT
TOro yyacTKa CreKTpa, [A/19 KOTOpOro rpefHa3HayaeTcsi MOKPbITUE).
OcTaeTcsl, 04HaKo, BOMPOC: KakoiA BbIOOP TO/ILMH C/I0eB  SIBMISETCA
onTUMasibHbIM? [0 CUX MOp Teopusi He MOXEeT AaTb Ha 3TOT BOMPOC
obocHoBaHHOro orBeTa. TypHep [3] B 1950 r. pekomeHAoBas1 MoOSib-
30BaTbCA 419 ABYX— W TPEXC/IOMHBLIX MOKPbMUILA 0THOLUEHMSIMWU TOSILUMH
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1:2 n 1:2 3; HepaBHble TOMWMHbLI BblbMpaloTca M B paboTe [1].
MosToMy BO3HMKAeT MpobsieMa TEOPeTUYECKOr0 BapbUpoBaHUSA TOSILLMH
C/I0EB C LESb0 MoSTyunTb Hambosiee BbIOAHbIEA pe3ysibTar. HecmoTps
Ha MPUHUUMUIBHYIO MPOCTOTY MOCTaHOBKY MPobsieMbl, OHa OKasbl-
BaeTcA O4YeHb TPYAHOM. HenocpeACTBeHHOe BapbupoBaHWeE TOSWLMH

X
C/I0EB C LebIo MOsyYeHMsT MUHUMYMa NMPUBOAUNT K OYEHb CJTI0XK-

HOIA CUCTEME TPaHCLEHAEHTHBLIX YPaBHEHWIA. PelleHne 3TOMA CUCTEMbI,
KOHEUHO, BO3MOXHO, HO TpeGyeT TakoiA 3aTpaTbl BbIMUC/IMTENLHOMO
TpyAa, YTO 3TOT MyTb HeSib3A MpM3HAaTb OMpaBAAHHbLIM.

B HacTosILLEIA CTaTbe MOKa3aHo, YTo 3TU TPYAHOCTU MOXXHO 0GOLATU
C MOMOLLBI0 O4YeHb MPOCTOro rpauyeckoro nprMema, Mo3BosIAIOLLIErO
CO 3HAUMTESILHOMA CTEMeHbl0 YBEPEHHOCTU BbIGUPaTh TOWMHBLI CII0EB
Hanbosiee BbIroAHbLIM 06pa3oM. KOHEUHO, C YBe/IMyeHreM Ync/ia CrioeB
CNIOKHOCTb  (MPaKTUYEeCcKasi, HO He MPUHLUMMNWasibHasl) MeToda Bo3pa-
CTaeT, OfIHAKO €ero rosib3a HecOMHEHHa Mpy J1l060M Pa3yMHOM uucsie
CJI0€EB.

1 BbIBO4, OCHOBHbIX opMys

B kauecTBe MCXOOHOIA (hopmysibl BO3bMEM BbIBeAeHHYHO B [2] mpwu-
GVKEHHYIO hopMYJly, KOTOpPYH) B MpobsiemMe MPOCBET/IEHUS MOXHO
CUATaTL MPaKTUYECKMN TOHYHOIA:

A = |vO-|- viedd - Voezr 1 @ + ~-vNedai+c2+.. + «)2 (1)
3neck N eCTb UMC/I0 C/I0EB MOKPLITUS, MEepeHyMepoBaHHbIX 1,2 N

B Harpas/ieHUW MafeHWa ceBeTa (MpuyemM MafeHve cBeTa CcuUTaeTcsd
HOPMasIbHBIM),

pw=4-1n", k=0, 1 N, 2
n nK
ak= kOnkdk, k— \ 2, A. 3

B cdopmynax (2) un (3) N0 i\ nbl, JIWH cyTb nokasaTenu rnpe-
JIOM/IEHVST  C/1I0EB U OrpaHnuuvBaloLmx cpeq, kO — BOIHOBOE 4MC/0
B Bakyyme, dk — TonuwuHa k-oro cnosi. M3 (2) BbITEKaET, 4TO

vo WH-  A-vn —-ylIn. = Ugq 4)

€CTb Be/IMUMHA, He3aBUCMMas OT 3/IEMEHTOB C/10€B.

MosIoKUM O/IVHY y4yacTKa CMeKTpa, B KOTOPOM MOKPbITUE A0/HKHO
ObMb MPOCBET/IAIOLLMM, PaBHOLA OOHOMA OKTaBe (4MTO COOTBETCTBYET,
MPMMEPHO, BUOVMOIA 06/1acTU) 1 0603HaYUM

£= 1,2, N, (5)



a umcna gk XxapakTepusylT To/WyMHbI cnoeB (Tak, ecsim gk — b To
&-0l1 /01 YeTBEPTLBO/IHOBOMA B cepeiHE CMeKTpa). Jucnepcuto Mol

yunTbiBaTb He Byaem, T. e. uucsia vk Bygem cumtaTb He 3aBUCALLMMUN
oT 0. O6o3Hayas
Pzl

D~ ﬁ_\]r B da, 0

BBEeAEM BeSINUNHY

D
b

KOTOPYHO Ha30oBEM KayeCTBOM TIpOCBET/IEHUNA. ,ﬂ,l'lﬂ onpasgaHMA 3T0ro

(8)

AN ~r
Ha3BaHMA 3aMeTUM, 4TO 6e3 MOKPbITNA —a :-Vla C TOM XX€ TOYHOCTbIO,

C Kakoli BepHa ¢opmyna (1); cnegoBaTesibHO, Ha/inumMe Kakoro 6ol
TO HU 6GbUI0 MPOCcBET/IEHUA (B CpeOHEM MO CMEKTPY) XapaKTepusyeTcs
HepaBeHCTBOM 0 </"s<I|, npuyemM 4YeM Gosiblle S, TEM JIydlle Mpo-
cBeT/ieHVe. Ecnn ke Ka4yecTBO MPOCBET/IEHUS oTpuuatesibHo (s < 0),
TO He TO/IbKO HET HMKaKOro MpoCBET/IEHMS, HO WMEET MECTO YBe/ -
YeHve 0TpaXkeHUs. Hac MHTepecytoT, KOHEYHO, 3Ha4YeHVs S, BO3MOXHO
6NM3KME K eaVHNLIE.
YuntbiBas (5), nepenviwem (1) B BUAE:
N

R= A v kvicOs(2gkia)} ©
k 1=0
roe
gkl= glk= [go+ gl 4~ T bl — (go-f-gl 4- +ghl, {L
7]
go= 0.

MogctaBnsa (9) B (7) v VHTerpupys, HaxoguM:

mD " Sin(® )008{%)
3—— Yy v kv, -+ 4+ —————— . (m
ngkl
3
O603Hau4as
vk
= (12
TaK 4To
N
2vkK=\, (13)
/=0






n noactasnga (11) B (8), Haxognm:

VKVi (14)
Ecnn o6o3Haunm
(15
v I 3
TO
s= 2' bkiVkVi. (16)

k, 1= 0
CornacHo (15), uucna bK cyTb 3Ha4YeHUs QyHKUUU

(€)

COOTBETCTBYIOLLME 3HAYEHUSIM apryMeHTa g = gn- Mpaduk 3ToiA dyHK-
UM gaH Ha puc. 1 OH noHagobuTcs HaMm B Ja/TbHELALLEM.

Halei1 uenblo ABSETCA Ternepb HaATA MyTeM BapbMpOBaHUs arie-
MEHTOB MOKPbITUS MaKCMMyM KayecTBa MPOCBET/IEHUS S. B dopmyne
(16) BermumHbI \K 3aBUCAT, corslacHo (2) v (12), oT nokKasartereii
npesioMsieHNs, a Be/MuMHbl bby cornacHo (5) v (15) oOT ToMwyH
C/10€B.

Tak Kak HenocpeACTBEHHOE BapbMpoBaHWE TOIWLMH C/10eB MPUIBO-
AT K O4YeHb C/IOKHbIM YpaBHEHUSM, TO Mbl OyAeM BHadasie CUATATb
VX MPOU3BO/IbHBLIMW, HO HeorpedesieHHbIMU; a 4YTo6bl BrOC/IEACTBUAN
y[o06HO 6bUI0 MPUOAaTb UM KOHKPETHbIE Hambosiee BbIFroAHbIE 3Haue-
HUsA, ByJem BeCTU BapbMpoBaHWE MokasaTesieia npesioMsieHns (T. e Be-
JmumH v)  rpaduyectoll MeToaoM. Mbl YBUAMM HWXKE, YTO 3TOT Me-
ToA, crocobeH fAaTb A0CTATOYHO MPO3pavyHyl KapTUHY 3aBMCKMOCTU
MaKCMMaJTbHOI0 3Ha4YeHUs S OT TOJIWMHBLI C/I10€EB.

2. TeomeTpuyeckas WHTepnpeTaums nNpobsemMbl

ViTak, corslacHO BbIWECKa3aHHOMY, OyAemM cuuTaTb TO/ILYHbI
C/I0eB, CrieaoBaTesibHO, U Be/MUMHbI bll 334aHHBIMU HEKOTOpPbIM  MPo-
M3BOJIbHbIM 06pa3omM. Beegem B paccMoTpeHue J1'-mMepHoe 3BKIVA0BO
NpocTpaHCTBO 1 Bo3bMeM B Hem N (- 1 Touek BO, Bx BN Takmm
obpaszom, utobbl BicBi= bja (k,/= 0,1, .N) (3ameTum, 4TO
bx= 0 Torga n Tonbko Torda, ec/im &= /). 3TN TOUKN MOXHO CH/t—
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TaTb BepLUMHaAMU YY-MEPHOro CMMNJiekKca, T. e (Urypbl, aHas10rmu-
HOIA MJ1I0CKOMY TPEYrosibHUKY U TpeEXMepHOMY TeTpasgpy. uneprpaHb
(T. e (N— 1)-MepHy0 S4eliKy) CUMIJIEKCA, MPOTMBOJIEXALLYO Bep-
umHe BK 0603HaumMMm 4Yepe3 (5k OnuveEM BOKpPYr CUMIMJIeKca Funep-
chepy, LEHTP KOTOpPOLA 0603Haumm 4yepes O 1 pagnyc 4yepes r

Ana  ganbHelAlero BadkHa  crieylollasl  UYMCTO-reoMeTpuyeckast
Teopema. lMycTb V MnponsBosibHas Touyka B Hawlem Af-mMepHoM Mnpo-

cTpaHcTBe. O603Ha4Mm BekTopbl VBK 4vepe3 xk [asee, BbICOTbl CUM-
rviekca 0603HauMM 4epe3 hk, a paccTosiHMA Touku V OT runeprpaHeii
fikuepes pK npuyem pk cregyetr cuiTaTb  MOJIOKUTESIbHBIM,  €C/v
nepneHanKynapbl U3 Todek BknY (T. e hk n pKY Ha runeprpaHb />
WayT napasiieNnibHo, W OTpuuaTesibHbIM, €C/iM  aHTuUnapasisiesibHo.
Torpga, ecsin 0603HaUYMM eLle

TO.
1) 2yk=1, (19)
2) 2 vok= 01 (20)

1 MNpuBeAeM [Ao0Ka3aTeNbCTBO 3TOA Teopembl, J1106e3HO COO06LLEHHOE aBTOpY
TOB. HO. JlymmucTe: 0603Hayas BEPXHUMMWU uHAeKcamu 1, 2, N coctaBnstoume
BEKTOpoB XK B KakoM-1M60 [EKapTOBOA CUCTEME KOOPAMHAT, HaruwWeM COOTHO-

LieHue:

@ X0 XO

2
- mEREN Z g = 1 2 N
yN yi
XN .o SN XN

Ero MoXHo npeacTaBUTbL B BUAE:
N

2 XkxL=0 1=1,2, N.
K=0
roe XK o3HayaeT afblOHKTY OnpedaeniuTenisi, COOTBETCTBYOWYIO 3nemMeHTYy XK

N
nocsieAHero cTosibua. To XXe MOXHO HanucaTb B BekTopHoA gopme: 2 “KXK~

K=0
N N
Myctb 2 X K—X< Torga ~ - j=1 n » XWU= 0. CnepgoBaTesfibHO, oOcCTaeTcs
K~° K=o k=0
KoK
AokasaTb, uTo F= — - CrnpaBeg/iMBOCTL 3TOr0 PaBEHCTBA BbITEKAeT, B CaMOM

nene, n3 Toro, uto XK paBHo N\ckpaTHoMy 06bemy CUMMJIEKca, BEPLUMHBLI KOTOPOro
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Mbl HamepeHHO BBeyiM B (18) 0603HavyeHMs vk BCreacTBUE Yero
CooTHoweHne (19) coBnagaeT ¢ (13). 3TO MNO3BOSISET CUNTATb TOUKY

V reoMeTpuyecknm 06pa3oM COBOKYMHOCTU 4uCEST g vn' bBoree
TOro, MOK&aXKEM, YTO S TakKXKe WMMEET 34eCb MPOCTYH WHTEPrpeTaLmio.

Tak Kak bh = xk— xrP= X\ xr— 2xkxt, 1o

s= 2" okivkVI— £ (XK-\-Xi)vkv i— 22" VRVtxkXi-
kl=0 k 1=0 kl=0

MocnegHWiA yneH paBeH 3aecb (cM. (20)) Hysmo, Tak yTo

N N N
s= 2 VkVixi+ 2 vkvtxP= 22 vkxl

A 1—0 k,I=z0 A=0
NTaK,

ﬂ o 0
s =22v kxk. (21)

[0 cnx nop Touka V 6blia Mpom3BOSIbHOI. MOKaXeM, YTO MakKCUMyM
S monyvaeTca Torda, korga V coBmagaeT ¢ uUeHTpom O onvcaHHOA

BOKPYT CUMIIEKca runepcgepbl. B camom aene, 0603HaumB OBk = Xl

m oV = d, Tak uto Xk— xk— d, Haxogum mn3 (21):
s= 22 vk(xR—d)2= 22 (vkxf— 2vkxid -j- vkd2) .
k=.0 k=10

B nepBoM urieHe XT~=r2\BO BTOPOM Y/IeHE MOXXHO 3aMeHUTb XI| =
— Xk-{-d. Torpga, yuntbiBas (19) n (20), HaxoOuMm:

N N
S= 2r2— 4d 2 vkXk— 4d22 vk+ 2d2
k=0 k~zO

s= 2(r2— d2. (22)

CnepoBaTesibHO, Makcumymy S cooTBeTcTBYeT d — 0, T. e coBrage-
Hve v ¢ O, 4YTOo N TpeboBasiocb AoKa3aTb. Torga

Srex= 22 23

Kak mnokasblBaeT MpakKTuka BbMUC/IEHMIA (cMm. [2]), mpu onpepene-

HUM MaKCUMyMa S MyTeM BapbMpoBaHuUsA VK BenmumHa vQr nostyyaeTcs

YaCcTOo HaCTO/IbKO MAsIOiA, YTO MoKasaTeslb MpesioM/IeHNs NepBoro Crios
(B cnyyae W, = 1, 4YTO MpaKTU4YeCKN Hanbosiee BaXXKHO) OKa3bIBaeTCA

cytb BQ Bn  —Kk—1’ BN, a X paBHo JIMN-kpaTHOMY 06beEMY CUM-

nniekca BepwUHbI KoToporo cyTe Bo, Bu BN. Tak kak o06a cummniekca UMeOT

oOuiee 0CHOBaHWEe — runeprpaHb BbICOTbI Xe MX cyTb PKwu MK To xk._ P
X hk

4yTo N TpeboBasiocb A0KasaThb.
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C/IMLUKOM 6/IM3KUM K eOVHULIE W MO3TOMY HepeasinsyembiM. [losTomy
YacTo ObIBAET HYXXHO (PUKCMPOBATb vq u BapbUpoBaTb TOSIbKO OCTaslb-
Hoe VK [lna 3Toro crsydass Hall rpadyeckKUiA MeTof, Takke [OaeT
npocToe pelueHve. MycTb 00 ecTb KaKas—-/1Mb0 ToYKa Ha MpsSIMOEA, Mpo-
BeOeHHOA 13 O nepneHAMKyNspHO runeprpaHn /2. Bo3bMmem, pdarnee,
neprneHanKynspHo K s1oia npsvoia (N — 1) -MepHyt0 rMNePrJIocKOCTb

yepe3 Touky OQ Torpga, Bbibvpas V rae-svbo B STOMA FUMEPNSIOCKOCTH,
OyaeM MMETb Besfe (PUKCHMpoBaHHOe 3HaudeHune u0, onpedesissiemMoe Mo-
nokeHemM Toukn OO MoKakeM, 4TO MakCUMyM (OTHOCUTESbHbIA) S

6yneT Toraa, ecsim V coBnagaet ¢ OQ B camom gene, nyctb O00= /,

OO0v= dO Tak yto OV = d= |1+-d0 Torpa d2= 12-fd® n (22)
feet’
s= 2ir2— 12— d@). (24)

Tak Kak / huKcmpoBaHO Bbi6opoM Oa, TO OTHOCUTESIBHBIEA MaKCUMyM
s 6yneT npyn dO= 0O, T. e. B TOM c/iydae, ecnn V coBnagaeT ¢ OQ Ha
pyc. 2 MOKasaHO CevYeHVe runepctepbl OBYMEPHOLA MJIOCKOCTLIO, Mpo-
xopsweta yepes Y O u O0. OueBnAHO, MaKCUMaslbHOE 3HAYeHVE S Mpu
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thmkempoBaHHOM VO MoslyvaeTcs KaK YABOEHHbIA KBaapaT A/MHbI Mep-
neHavkynsapa K 00, npoBegeHHoro m3 OO0 g0 mepeceyeHUsa C rurep-

cthepoir (T. e. smax= 2 oGn)

O6o6uias npegblayuiee pacCy>AeHue, SIerko NpUEATU K credylolemy obliemy
npaBusly OJ19 HaxOoXAEHWsi OTHOCMTESIbHOro MakcMMyma S, ec/ii HeKoTopble 1B

sermuvH 10, W (hMKcupoBaHbl, a ocTa/lbHble BapbupylTcs. MycTb, Hanpu-

mep, dukcupoBaHbl VKr v vkm- a octanibHble JY - 1— ra aprymeHToB

BapbupyloTci2 Torga HYXHO nposBecTy udepes Touky O T-mepHyw runepnsioc-
KOCTb, MEPNeHANKYNAPHYIO K runeprpaHsam ... fikih cumnnekca. Nio6asn

Touka OT Ha 9TOMA rMnepnsiocKocTV (PUKCMPYeT OnpeAesieHHbIM 06pa3om  3HaueHust

vk vk’ VKM npyuem, Hao6opoT, Bcerga MOXHO HalATM Ha 3TOMA runeprsioc-
KOCTU TOYKY, COOTBETCTBYWLMIA) 3adaHHbIM 3HaudeHuamu”, VKi, vk  Te xe
3HauyeHus  VKi, VK2, VK  umeoT MecTo 1 B o6otA Touke V. B3ATOMA Ha

2 KOHEYHO, 4YMC/I0 HE3aBMCUMO BapbMpPyeMbIX aprymMeHTOB paBHO TOJIbKO
N — ra, Tak kak ycnosue (13) [A0/KHO BbIMOMHATHLCA MOCTOSAHHO.
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(1 — m) -MepHOLA runepna6eKocTW, npoBefdeHHoA u3 Touknm OT  nepneHauKynsapHo
npeaplayweid runepnsiockoctn (Touka OT sSBNSETCA €OMHCTBEHHORA O6GLIEEA TOUKOMA

obenx runepnaockocTeld). Takum o06pa3om, ¢ukcuposas V~  Vhi, vkm- wbi

uveem N — T cTeneHeld cBo6oabl ansa Bbibopa Toukn V B (N — T) -mepHoia
rUNeprnsockocTu, 4YTO COOTBETCTBYET BapbupoBaHuio ocTaBwuxca N — T HesaBu-
CUMBbIX aprymeHToB. ®opmyna (24) coxpaHseT CcBOMA BUA:

s= 2(r*-IM-dJ), (25)

rge Ir= O0OT ndm= OmV OueBuAHO, OTHOCUTENIbHBIA MakKCUMyM S MoslydaeTcs
npu cosnageHun V ¢ OX

3. 06cyXaeHVe mMeToda U Npumepbl

M3MoKeHHBbIMA B M. 2 METOA, HaxoXAeHMs MakKCuMyma 5 ryTem
reoMeTPUYECKOr0 MOCTPOEHUS He SIBSISIETCH, CTPOr0 FOBOPsi, METOAOM
BapbUPOBaHWS TOMILLMH C/I0EB TMOKPLITUSA, Tak KaK 3afaHue TosIyH
C/I0EB SIBSISIETCA MpeABapuTesibHbIM YC/I0BUEM /151 BbIMOSIHEHVSI KOH-
KPETHOrO MOCTPOEHUS!, BapbMpyeMbIMU >Ke Be/IMHYMHAMUA B KaXAoM
KOHKPETHOM MOCTPOEHUN SIBMISOTCA JIWLWb MoKasaTesin MpesioMsieHNs

Puc. 36. [pauk [ABYXCNOMHOINO MOKpbITUA € gji= g2==I-

5 TRU Toimetised nr. 74 65



cnoeB. TeM He MeHee, MOXHO CUUTaTb 3TOT METOA TakXe METOAOM
(Henpsmoro) BapbupoBaHWA TOMILWMH C/10eB, TakK Kak (Mpy He C/ivL-
KOM GO/IbLLIOM YMC/lIe C/10eB) MOCTPOEHWE ropasfo Mpowe BbMUC/ M-

Puc. 4a. [padmk TpEXCAOMHOro MokpbiTMa ¢ gi = 1, g2= 2, g3= 3.

Te/IbHOA MNpoueaypbl; CPaBHUTESIbHO J1IErKO OHO [A0MYyCKaeT [oCcTaTou-
Hoe uucso npob. Euie 6Gomee BaxHO, oAHako, To, yTo Gnarogaps
HarnsgHocTKU noctpoeHWs (Mo KpaiHell mepe Mpy N*=2 n N = 3)
HET Hy)XAbl AenaTb Mpobbl BC/EMyt, Hayrad, TaK Kak TpeboBaHWe,
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YTOGbl painyCc OMUCAHHOLA BOKPYN CUMIJIEKca runepcdepbl 6bU1 BO3-
MOXHO 6osibwe (corsiacHo (23)), MoACKasbIBaeT MpUGN3UTESIBHO
Hausydllee COOTHOLLeHVe O/wH pebep cuMM/iekca, a oTciogda, C Mo-

MoLLblo yHKUMNM b(g) (puc. 1), v 3HayeHnsa uucen gk, onpedensio-
LLUMX TO/LUMHBI CJI0EB.

Tak, B cnyyae N*=2 (OBYyc/0MAHOE MOKPbITME) CUMIIJIEKCOM SIB-
NseTca  TPeyroslbHMK co  cTopoHamu bi2=Db (g2) (ocHoBaHue) u
bQ = b(gi) n b@= b(gi -fg2 (6okoBble CTOPOHbLI). Tak Kak (Mpm
no— O Vg gonxuo ObITb MOMOXUTENBHO (MHade ObUI0 Obl ri\ 1)
N O0CTartodHO Be/mKo (MHade 1\ Obul Obl  C/AVMWKOM 6/IM30K K
eQVHMLE), Yron npy BeplunHe BO TpeyrosibHMKa [0/MKeH ObITb OCTPbIM
M MpUTOM BO3MOXHO MeHbLUMM. Kpome Toro, HamBO3MOXHOe YyBe -
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YeHve paguyca  TpebyeT, UToObl TPeYroslbHUK Obul TYrMOoyrosibHbIM.
3T TpeboBaHUA BefyT K TOMYy, YTO bX 1 b® [0/MKHBI ObITb BO3MOX-
HO Ma/lbl, a boi BO3MOXHO Be/IMKO. OTUM YC/IOBUAM Jlydlle BCEro
yooBneTBopseT Bbi6op (cm. puc. 1) gl=1, g2= 2 (onsa ynobecrtsa
3[eCb MPOM3BEAEHO OKpYr/leHVe [0 LgefbIX yucesi) 3TOT BblGoOp COB-

Puc. 4B. Tpauk TPEXCNOMHOro MNOKpblTMA ¢ gi = |, g2= 2, £3= 1

nagaeT c npegnokeHvem TypHepa [3]. [Mpadhmk nokasaH Ha
puc. 3a. He dwmkempya mn0, mveeT ottyga vO>=0,57 n Svex= 092
ecm Xe Bbloepem U0 = 0,68, To 5~ =0,91. Ha puc. 36 pgaHo no-
CTpoeHve ana cnydasa gi :g2= 1< 1 3gecb mosy4daeTtcs snax— 0,99,
oaHako vO = 0,27; a ecnm B3aTb onATb U0 | =0,68, To Svax= 0,82
OTcioga BMAOHO, YTO STOT BbIGOP XyXXe MpeabiayLero. Boobuie novtv
HECOMHEHHO, YTO BbIGop gi :g2— 1-2 ABNSETCA HaIyuLUUM.
AHaNOrMYHbIe, XOTA HECKO/IbKO 00slee C/I0KHbIe CO0OpaXKeHUS
npyMeHMMbl U B cniydae N <=3, Ha puc. 4 npvBegeHbl TpU MOCTPO-
eHus (B OpTOroHa/IbHOMA Mpoekumn): a) gi :g2:9g3= 1:2:3. 3710
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paet vO= 0,60 n sNex= 0,96; 6) gi:s2 :&= 1:1:1 310 O2éT
nd = 0,16 n Smax= 1,00. Ecnn e npuHATL KM 340ecb U0'~0,60, TO
Svex= 0,94; B) gi :g2:9g3= 1:2 1 3pecb vO = 0,27 n snax= 0,94,
a ecsm \g = 0,60, To Srax= 0,92.

M3 3TuX pe3ysibTaTOB KaXXeTCA BecbMa BEPOATHbIM, YTO Hawslyu-
Liee nMpocBeT/iIeHMe pAdaeT g\:g2:£3= 1+2:3. OgHako BbIGOp
gi *g2ms= 1:2:1 (c/nyqaih B) Takke OaeT MNOYTU Takme XXe pe-
3ynbTartbl. 1 3TOro cy4yas xXapakTepHo ewé To, 4Tto (CM. puc. 4B)
BC/IEACTBME MA/IOA BbICOTbl TeTpasgpa uaMeHeHue (<f masio BrvsieT
Ha 3HayeHMe snax OTa 0COGEHHOCTb MOXET ObITb MHOrAa MOs1e3Ha;
KpOMe TOro, BbIOOp B) MOXET OKa3aTbCsl MpearnoyuTuTesibHee Bblbopa
a) B Tex c/iyyasx, rae rnokasaresin npesioMsIeHns croes ByayT serde
peasiM30BaTbCA C MOMOLLIO 3TOr0 Bblbopa (Tak Kak, Mpyv O4MHaKo-
BbIX 3Ha4YeHusAX VO, T. e. NoKasaTens rnpesioMsIeHus NepBoro c/os, ro-
KasaTesM MNpesioM/IeHNs OCTasIbHbIX C€/10eB OyayT B C/yyasx a) UB)
noslyyaThCa Pas/INYHbLIMU).

Cryyal/i YeTbIPEXC/IOMAHOIO MOKPbITUA 3HAYNTE/IbHO CIIOKHEe, XOTH
M 30ecb COOTBETCTBYHOLLIEE MOCTPOEHME He C/AIMWIKOM rpomo3ako. Of-
HaKo B 3TO/ CTaTbe Mbl 3TOF0 c/iyyvas (a Takke crsiyqaeB N~>4) pac-
cMaTpuBaTb He Oydem.

MocTtynwuno
16 | 1958

JlnTepaTtypa

1 Kpbinosa T. H, Cokonosa P C., OnT. n cnekrp., 1957, 2, 254.
2 Kapgpg M. .r,, OnT. n cnekrp., 1957, 2, 245.
3 Turner, A. F. J. phys. et radium, 1950, 11, 444.
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SELGENDAVA OPTILISE KATTE KIHTIDE PAKSUSTE
VARIEERIMISE MEETOD

Dotsent, fiils.-mat. tead. kand. P Kard

Teoreetilise fuisika kateeder

Reslimee

Olgu R ja D mitmekihilise selgendava kattega kaetud optilise
pinna peegeldumise ja labilaskvuse koefitsiendid (valguse nor-
maalse langemise juhul), RO ja DO — samad suurused katmata

pinna jaoks. Olgu edasi keskmine R vaartus, mis on vodetud
tle mingi spektrivahemiku (nditeks lle kogu néhtava spektri)
On kohane katte selgendava mdju mddduna defineerida suurus

5—i_K/EB El
D Dgqg ]
Mida suurem on s vdartus, seda parem on kate. Seetdttu omab
tdhtsust s maksimumi leidmine.
s oleneb kdigi kihtide murdumisnéitajatest ja paksustest jarg-
miselt:

s=_ 2 pkivkvi @
f,/=0

kus N on kihtide arv,

vk= in b /in 3

ja
1/ 1 sin[" («2— at)l
*'= Vv z,K - ~"r~ COS[gt' (a-+ ai)l (€))
Valemites (3) ja (4) nOja nN+H{ tdhendavad lahte- ja tagakesk-

konna murdumisnditajaid, kuna n\ n2 mbl on kdigi kihtide
murdumisnditajad, nummerdatud valguse langemise suunas.
Edasi,

gkl = gik = j(go + gi + +£*) — (go-f-gi-r +gi)\, (5
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kus go= 0 ja llejaanud gk on arvud, mis maadravad kihtide pak-
sused valemi
kOnkdk

gk= <2 (b)

«
jargi. LOpuks, kO on lainearv vaakuumis, dk on 6-nda kihi paksus
ja a on dimensioonitu muutuja, mis on vdrdeline kO-ga. Vaadeldav
.spektrivahemik on a\< a < ar.

Kuigi valem (2) on ligikaudne, annab ta praktiliselt tépsed
tulemused, sest tema tépsus on viga suur.

Kui kdigi kihtide paksused on fikseeritud, siis on s maksimumi
leidmine vaga lihtne. zV-de méaaramine taandub siis lihtsale line-
aarsete vOrrandite slsteemile. Vastupidi, kihtide paksuste otsene
varieerimine on vdga keerukas protseduur.

Seetdttu on parem siin rakendada jargmist kaudset meetodit.
Valides prooviks ette arvud g\ g2 gN, vétame W-mdodtelises

eukleidilises ruumis punktid BO, Bu Bn nii, et BBr= bp
Téhistame selle simpleksi tipu Bk vastas oleva hipertahu ffo-ga,
simpleksi Umber kujundatud hiperkera raadiuse r-ga ja selle
hiperkera tsentri O-ga.

Olgu edasi V mingi meelevaldne punkt selles iV-mb6telises

ruumis. Tahistame OV = d. Siis, vottes

Pk 77\

vk= ir> (@)
kus hkon Bk kaugus ftk-st ja pkon V kaugus /*—<, saame:
s—2(r2— d2 (8)

See valem nditab, et s maksimum, smax= 2r2 saadakse siis, Kkui
d=10, s. 0. V=0. Valem (7) annab vastavad vk-de vaartused.
Uhel tihtsamal juhul, nimelt nO= 1 korral, on sageli tarvis fik-
seerida U0, sest muidu t\.saab liiga véike. Siis tuleb valida V
mitte samas, kus on O, vaid sobivas kohas ristjoonel, mis on
tdmmatud O-st /ffo-le.

Kirjeldatud graafiline protseduur on téapselt ekvivalentne s
maksimumi numbrilise arvutamisega, kui kihtide paksused on
fikseeritud ja kihtide murdumisnaitajad on varieeritavad. Sellest
hoolimata omab see protseduur mdningaid eeliseid. Esiteks, ta
on mdnevdrra lihtsam (véhemalt N — 2 ja N — 3 korral) Edasi,
véga tdhtis on see fakt, et siin pole vajadust valida kihtide pak-
susi huupi, vaid, tdnu konstruktsiooni selgusele, kihtide paksuste
parim valik (mis annab suurima vdimaliku s maksimumi) on
suurelt osalt ette nédha. Igal juhul vajalike proovide arv on véike.
Seetdttu vbime vaadelda esitatud protseduuri kui kihtide paksuste
(kaudse) varieerimise meetodit.

Kahe- ja kolmekihiliste katete erijuhtudel on néidatud, et kdige
kasulikumad Kkihtide optiliste paksuste suhted (nO= 1 korral) on
1:2 ja 1:2:3 ning 1:2:1. 1 tdhendab siin, et vastav kiht on
sageduste skaala keskel veerandlaine paksune.
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A METHOD OF VARYING THE THICKNESSES OF LAYERS
OF ANTIREFLECTING OPTICAL COATINGS

P. Kard

Summary

Denote by R, D the reflectance and transmittance (in the case
of normal incidence) of an optical surface coated with multilayer
antireflecting film and by Ro, DO the same quantities for the

uncoated surface. Let then R be the averaged value of R over

a spectral interval (e. g. over the whole visible spectrum). It is
convenient to define the quantity

°* 1=5 oo S

as the measure of antireflecting power of the coating. The greater
the value of s, the better is the coating. It is therefore important to
find the maximum of s.

s depends on refractive indices and on the thicknesses of ail
layers, as follows:

5= 2Nb%iVI:n, (4]
k/=0
where N is the number of layers,

Ao~ /h A ©)

and
/ sin (a, — a,)l
b=y 1Ak Args +ae 4>
In formulas (3) and (4) no denotes the refractive index of the

medium of incidence, and nm+i the refractive index of the backing

medium, whereas N\ n2 kn are the refractive indices of all
layers, numbered in the direction of incident light. Further,

gkl = glk= K& + &I'+ =« + £*) — (go + gl-f + gbl. (5)
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where gO= 0 and the other gKs are numbers specifying the
thicknesses of layers, according to

kQnkk
& =-"- 6>

Finally, kO is the vacuum wave number, dk is the thickness of the
k-ih layer, and a is a dimensionless variable proportional to ko.
The spectral interval considered is a\< a < a2

Although the formula (2) is an approximate one, it gives
practically exact results, as its accuracy is very high.

M the thicknesses of all layers are fixed, the problem of finding
the maximum of s becomes very simple. The determination of
WK's is then reduced to a simple system of linear equations. On
the contrary, the direct variation of the thicknesses of layers is
a very cumbersome procedure.

Therefore it is better to apply here the following indirect method.
Setting on trial the values of gi, g2 g take in a Af-dimensio-
nal Euclidean space the points BO B\ B in such a manner,

that BkBi = bki. Denote the hyperface of this simplex opposite to
vertex Bk by ftk the radius of the circumcribed hypersphere by r
and the center of this hypersphere by O.

Let further V be an arbitrary point in our Af-dimensional space.

Denote OV = d. Then assuming

ve = Fie' )

where hk is the distance of Bk from /? and pk the distance of V

from pk, we obtain:
s= 2(r2—d2. 8)

This formula shows that the maximum of s, smax— 2r2, is attained
when d= 0, i. e Vs 0. The formula (7) gives corresponding
values of vins. In the case of the greatest interest, f/0=1, it is
often necessary to fix vO, since otherwise w, becomes too small.
For this purpose one must choose V not in O, but in an appro-
priate point on the normal from O to /b-

The graphical procedure described above is exactly equivalent
to numerical computation of the maximum value of s when the
thicknesses of layers are fixed, and refractive indices of layers
are varying. Nevertheless it has some advantages. First, it is
somewhat simpler (at least in the cases of N= 2 and N = 3).
Further, very important is the fact that one has no need to choose
the thicknesses of layers at random, but owing to the clearness
of the construction the best choice of the thicknesses of layers
(giving as great a maximum value of s as possible) is rather
obvious. At any rate only a few trials are needed. Therefore we
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can consider the proposed procedure as a method of (indirect)
variation of the thicknesses of layers.

In particular, it is shown that the best ratios of the optical
thicknesses of layers are (when nO= 1) for N= 2 1:2, and for

3 1:2 3 or 1:2:1. Here 1 stands for the quarter-wave
thickness in the middle of frequency seale.
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METOL PACHETA METANNO-AN3NEKTPUYECKUX
MOKPLITUW C HEMPEPbIBHbIMW OMNTUYECKNMWN
XAPAKTEPUCTUNKAMU

O. Keepbepr u kKaHA. ¢wms.-mat. Hayk K Peba,He
Kadeagpa TeopeTuyeckotd (u3nkm

B pa6oTe [1] 6buv1 gaH MeETOA pacyeTa OUANEKTPUYECKUX MOKPbI-
TAA C HenpepbIBHbIM MoKasaTesieM MNpesioM/IeHnsl. B HacTosweiA 3a-
METKE KPaTKO 06CY)KJal0TCA HEKOTOpble pe3ysibTaTbl pacyeTos, Mpo-
BEOAEHHbIX M0 3TOMy METOAY, M OaeTcsa 0606LueHVe MeToga Ha MeTaT-
J10-OVBNeKTpUYECKVE MOKPbITUA 1

1 Tlo cb%pmynam pa6oTbl [1]>6bUM NpoBeAeHbl pacHETbI 3aBUCU—

MOCTM a= -jy rae R n D — aHepreTuyeckme KoahULMeHTbI o0Tpa-

YKEHVISI U MPOMYCKaHWsl, 0T TO/WMHBbI NOKPLITUA N 4719 NPOCTEMALLINX 3a-
BUCUMOCTEIA  MoKasaTesis  mpesioMsieHnst  cfos n(X) oT  KoopAau-
HaTbL

HekoTopble 13 MOSTydeHHbIX pe3y/bTaToB MpuBeAeHbI Ha puc. 1

[19 TOHKUX MOKPbMAA ¢ ToriwpHoiA h 20,1 H- 0,2A0 (A0 — g/ivHa
BU/HbI B MYCTOTE) BbIMUC/IEHNS MPOBOAWSINCL MyTEM pELLEHMS ypaBHe-
HA (I. 2) 2 KaK C MOMOLLbIO CTEMeHHbIX psaoB, TakK M C MCM0/1b30Ba-
HVeM Tabnny, GyHKumiA diapy [3]. A8 601blUMX 3HaYeHWIA h Bblunc-
JIEHVS1 MPOBOAU/INCL TOJSTbKO C MOMOLLBIO Tab vy, dyHKUMIA DiApW.

M3 KpuBbIX, MPVBEAEHHbLIX Ha puc. 1, a Takke M3 pe3ysibTaToB
OpYrX BbMUC/IEHWIA, MPOBEAEHHbIX /19 aHa/IorMyHbIX BUAOB M(X)
(Hanpumep, gna T{x) — (y-{fix)3), cneayeT, 4To /IO C MoKasaTe-
JIEM MpesioM/IEHMs, BO3pacTalolMM MOHOTOHHO M 6e3 pe3KMX CKau-
KOB, YMEHbLLAET KO3PUUMEHT OTpakeHus. [pu yBesiMyeHUN Tosi-
WyHbI cflos 0T Homs go h”™ 0,20 — 0,255D a MOHOTOHHO YObIBa€eT,
Moka He OOCTUIHET 3HaYeHMIA, HECKO/IbKO MeHbLUMX ai, rae ai — oT-
HoweHne R/D npu HermocpeACTBEHHOM Mepexode cBeTa U3 cpefdbl ¢ Mo-
KazaTesieM npesiomsieHnss nv (y Hac nv= 1) B cpefly C MNoKasaTesiem
npesiowieHysa W, MNpy ganbHEMAWEM yBeSIMHMEHUM h a HauMHaeT Kose-

1 Korpa HacToswas paboTa 6bi1a y)Ke 3aKOHYeHa, Bbll/1a U3 MneyaTy MOHO-
rpagma f1. M. BpexoBckHX [2], B KOTOpPOIA MMeeTcsa MHOro rnosie3Horo mMarepuana
no Bornpocam, BecbMa 6/IM3KMM K Hallebd 3agadqe.

- 3pgecb M B fdalbHeMwem | o3HavaeT ¢opmyny wm3 pa6oTbl [1].
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Q05

Q4
0,03
0,02
0,01
10 2Q 30 b0
Puc. 1. 3aBucumocTb a— —~jj OT TOMNWMHBI MOKPbITUA.  [Onsa KpmBbIX 1 un 2
n —rnx
n(x)=nx\ — X. B cnyuvae 1«1 = 13 /ip= 15 B cnyyae 2 ~=1,35,.
t—rh

np = 155 Ana 3 n2(x)=nl2 -fj— x>rpge ni= 13 dap=1,5.3 lpsambie

= c3) n COOTBETCTBYHOT 3HA4YeHUsM a Mpy HenocpeACTBEHHOM epe—
Xo4e cBeTa M3 cpefbl C MoKasaTesieM npesioMsieHVss nv= 1 B cpegy C Mokasarte-
7IeM  NpesioMsiIeHns I\

6aTbCA C HEOO/ILLLOIA M BCce YObIBAOWEIA aMIVIMTYA0IA OKOJ10 3Hade-
HUA a\

BOMbLIOr0 yMEHbLUEHNS a He TMOoJIly4aeTcs, HO Mpu  OTPaKEeHUU
BCeX BOJH, 419 KOTOPbIX TosllmMHa 06paboTaHHOro €108 MNpeBbILRET
YeTBEPTb [J/MHbl BO/Hbl, YMEHbLUEHWE a MpaKTUYecKn OOVNHAKOBO
(puc. 2) (B pa3obpaHHbIX Cy4dasx HeMHorMm 6osee OByx pas).

2. O6o6weHve meToda [1] Ha MeTa/I/10-OU3INEKTPUYECKME MOKPbITUA

MycTb VUMEEeTCA ONTUYECKM M30TPOMHas cpea, KoTopas XapakTe-
pu3yeTca rokasaresiem npesioMmsieHna n{x), rokasaresiemM rorsioLe-
HMA X(X) W MarHATHOMA NPOHULEEMOCTBLIO /u(X), SABISOWMMUCA Ky-
COYHO—HENMpPEPbIBHLIMU  PYHKLMAMM  TOMIbKO OOHOMA  KOOPAMHATbLI X
MepBble OBe XapaKTEPUCTUKU 00beOVIHMM B KOMIUIEKCHBIA MOKasa-
Tesb npesioMmieHns n(x) n(x) (1 — bl(x)). bygem cunTaTb, YTO Ta-
Kasd cpefa — METUIOAMINIEKTPUYECKOE TMOKPbITME —  HaxoauTcs
Mexay ABYMS AMSMIEKTPUYECKUMWN CpefaMn ¢ MOCTOSAHHbLIMU MoKasa-
TenamMu MpesioMsIEHUS.

3 KpuBas 2 paccuMTaHa cTygeHTom B. KaHTopom,, 3 — cTygeHTom X. Wkru.
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Puc. 2. 3aBucmmocTb a(/) AN1A MOKPbITUA C JIMHEMAHO W3MEHSILWMMCA MnoKasaTe-
nem npenomnenna npyn NV=\S$), rii~\,3, np=1,5, h= 210~5 cm (Cp. puc 1

KpuBas 2).

B Hanpas/ieHUn ocy X pacrpocTpaHsAeTCca Msockas U rnsocko nosis-
pr30BaHHas MOHOXpPOMaTUYecKass CBeTOBasd BOSIHa. 3ajada 3ak/lio-
YaeTCA B HaxOXAEHUW [OONEIA CBETOBOKA 3HEPIUM, OTPaKEHHOIA OT Mo-
KPbIMUS, MOr/IOWEHHOIA B HEM U Mpolleauleii yepe3 Hero.

MyTb pelleHnss 3TOA 3adavn B OCHOBHOM TakKOA Xe, KaK B C/ly-
Yae AMAIEKTPUYECKOr0 MOKPbITUA. M03TOMY Mbl He GyAeM Huke Mnpu-
BOAMTL B MOJ/THOM 06beMe BCEX PacCYXKAEHUIA U MPOMEXYTOUHBbIX (hop-
Myn, ke mmerowmxes B [1J. Mbl ocTaHOBMMCSA MogpobHee /nllib Ha
Tex aTanax BblBOA3, KOTOpble BbIXOOAT 3a paMKM PacCMOTPEHUs yro-
MAHYTOLA paboTbl.

Takke, Kak B [1], 6byaem mcxoanTb U3 CUCTEMbI ypaBHEHMIA Makc-
Beyvia. MbI Nonoxunm:

D= e(X)E, B= jux)H, p= 0. @

YpaBHeHA Maksessia npUHUMaOT BUL;

rot H = + €)

rotE = (b) 3]

Vmes B BUAOY, YTO CBET, MaJalOMIA MOA MPsSiMbIM YI/IOM, HE W3-
MEHSIET B MOKPLITUN HarpaB/fiIEHVS] CBOEr0 PacrpocTpaHeHus, Mbl Mo-
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XXEM TMPUHATb 6e3 orpaHN4eHmA O6LLI|HOCTI/|, YTO TOJ/IbKO Z-KOMIO—
HEHTa 3J/1IEKTPUYECKOIro BEKTOPaA OT/IMYHA OT HYyJIA. Kpome TOro, ydrem,

yTo B Hawem cnyyae,divE = O, n 6ydemM wWCKaTb 3aBUCUMOCTb OT
BpeMeHn B BUge Ez(X, t) — E(X)ei(jt

Cuctema (2) cBoguTCcA TOrga K ypaBHeHWIO [/19  orpeaesieHus
E;(X):

44x2 __?ifx) dx gL+ ()U)Er= 0, (€)

roe
k(x)= n(x) = n (x) (1 — bl (12));

(& ()m=  «(*)— «a(")

Ecrim fi(x) ~ const, T0 aunddepeHymanibHoe ypaBHeHue (3) -

dE
JEPKUT U MEPBYIO HPOU3BOAHYIO - B aTtom cniyyae onpenesm-

Tenb BpoHckoro W(X) nepectaeT ObITb MOCTOAHHLIM M COrs1acHoO hop-
Myrie JInyBUANA Mbl UMEEM:
X
N

W) = W(xQe " =W (x0 - "1 4

CyLLECTBEHHLIM SIBNAETCA MPaBWIbHLILA YUET YC/I0BUMA HemnpepbIB-
HOCTW Ha rpaHMUax mexay cnosamu [1J). N3 HenpepbIBHOCTU KacaTeslb-

HOLA cocTaBsislolein E crnieqyeT HenpepbIBHOCTL PELLEHNS YpaBHEHVS—
(3) Er(x). 4na nosyyeHns BTOPOro YC/I0OBUS HeMpepbIBHOCTU pac-
CMOTPMM YypaBHeHMe (2b). KOTopoe B HalleM Crlydae MOXXHO 3anmcaTb
B BUOE:

dE.(X)

—&i-——— —mX)Hy(x) = 0. o)

OTcloga BWAHO, YTO M3 HEMpPepbIBHOCTU TaHreHUMa/IbHOIA CcocTaB-

tt 1 dEz(X)
nAlWen N cnenyeT HenpepbiBHOCTL Be/TMUMHBI -1@—— Ox~ Ecrm

I/I{X) HErpepbiBHa, TO Mbl UMEEM B KayeCTBE BTOPOro yCsioBMA TPOCTO

dEz (x)

TpeboBaHNe HEMpPepPbIBHOCTM MEPBOIA MPOM3BOAHOA —~ — |,  TaKke

Kak B C/fly4dae AM3fIeKTpuyeckoro nokpbitusa (¢ /n(x) = 1). Ecnn ke
jti(x) TMpeTeprneBaeT CKayoK, TO COOTBETCTBYIOLMIA CKa4doK [O0/DKHA

dEr
npeTepnesaTb "
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dEz
B cuny ycroBuia HenpepbIiBHOCTU ET un CBSA3b MeXay Koag-

rypeHTammn B obuwem peweHun (1. 4) nepen NOKPbITUEM U 3a HUM
MOYKHO 3ammcaTb B BUAE MaTPUYHOIO BbIPXKEHMWS, MO BHELUHEMY BUAy
rnosIHOCTLIO coBnagatoulero ¢ (1.8):

= o, = (6)

HO a4yeMeHTbl MaTpul, C  orpefdesieHbl Ternepb Mo-apyromy:
= £,,* (*AHL— XK, = BYK(T*+L—XK),
Q)
C = ETk™Xk+1_ = n2* ( _ .

3nece Mp 03Ha4al0T COOTBETCTBEHHO rMpeesibHble 3Ha4YeHUA
cneBa n cnpasa. Ecnn /*(*) — HenpepbiBHasA (yHKLUMUS, TO BblpaxKe-

Hi gna (*$ No BHewHemy BuUAy MOIHOCTBLIO coBnagaloT ¢ (1.7).
Ho 3pech KOMI/IEKCHBbI M ec/im ju(x) ~ const.,, To Det

Becwty (6) (7) n (4) mbl veeM (KakK Mpy HeMNpepbIBHOIA, TakK N Npn
npepbBHOIA /i(X)):

let?,s,=W ’ (8)
a n/s onpegeniMTenia MaTpUYHOIo Npovn3BeaeHUs

DetC<*>=— |, ©

roe jliv n fp — MarHWTHbIE MPOHMLIAEMOCTU OAHOPOAHbIX OUSMEKTPU-
YECKVX CPefL COOTBETCTBEHHO C/iIEBa M CripaBa OT MOKPbITUS.

Ecnn matpmua C{N BbluMC/IEHa, TO Aa/ibHELLME PacCYy>XAEHUSA /15
HaXOKAEHNS1 SHEPIreTUYECKMX KO3PHULMEHTOB OTpaxkeHMss R v npo-
nyckaHuss D ocTatoTcs mnpexHumn. [Mpy npoBeAeHNN BbIK/IAA0K Crie-

OYET /Wb VMETb B BUAY, YTO MaTpU4Hble 3sieMeHTbl CW  Tenepb

KoMrUiekcHbl. Kpome Toro, Borieactsue (9) ameMeHTbl 06paTHOMA MaT-
pyust Br, (1. 16) onpenensoTcs Ternepb BbIPaKEHUAMU:

= e N
BU= CRRp 2 Pp
° — — BPA%fy B = MRy non
OT/IMYasiCb OT COOTBETCTBYIOLIMX BbIpaKeHUIA [1] MHOXUTEEM
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dopMy bl 419 aMIUTY bl MafatoLeiA, OTPaXKEHHOA U npoweallein
BO/IH An, Bn n GO, a Takke 4/ia R n D, BbIpaXeHHble Yepe3 mMaTpuu-
Hble arieMeHTbl (10), ocTatoTea npexHumn ((I. 14), (1. 18)).
MpeacTaBUM KOMMJIEKCHbIE MaTpUYHbIE 3/IEMEHTLI B BUAE
Cr=C,+ ICN ("
roe C*, Cu — BeLUeCTBEHHDI.
C yuetoMm (10) ™ol nonydaem ((1. 18)):
\M2= 1 1°%12('") 2(/?+ > (12)

Ml“= +IOp —H)> (13
roe
Fr o+ U+ W @+n)+ (Cl+tcy+
+ 'Evl'(c2+ W + 2kp(Cacun- c&C,)+ 24(C,,c,, - CnCn)

n

H=  (0>2®\ Co2C 27 (Cn C2H-Cnc2 CrC2
\ \%

—Cr ) ) ZE(C Nnce—ay C,)

Mbl MMeeM A5 3HEPreTUYECKUX KOSDDULIMEHTOB OTpaxkeHus Jf?
nponyckaHuss D wn nornoweHuns P = 1— (/?-{-D):

= TR 14
DAV v _ A (15)
nvtsp ||
nr)2— s «p — Wo 1Gol 2 /1C\

- r3-15s (16)
In” arl

®opmynbl (14), (15) n (16) Bmecte ¢ (12) u (13) sasnswoTcA
OKOHYaTe/IbHbIMU pacyeTHbIMU opmyiamn.  (BBefeHWe OTHOLLEHWS

a—”" 30ecb He LesiecoobpasHo).

Ans vnnioctpauyy MeToda pacCMOTPUM  MPOCTEALLMEA Crlyyaid —
OO C MNOCTOSIHHBIM ~ KOMIJIEKCHLIM  MoKasaTesieM  MpesioM/IeHNs

{n(x) = n(1— ix)).
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ANna MaTpUUHBIX 3/1IEMEHTOB Mbl VIMEeM:

Cyu= cbTnx cos TN, Cy = sh Tnx sin T/r,

c12 = &ﬁm (ch Tnx sin TN 1xshTHXCOSTrl),

c\2 — ,—ﬁrl&'_'_—*;‘) 9' chTn xsinTn — shTn xcos Tny.

Q1= kn (— ch Tnx sin TN xsh Tnx cosTn), a7)
c2= kO (x ch mnx sin mn §4—-sh mnx cos mn).
c22 = ch mnx cos mn, cZ2= sh mnx sin mn,
roe kO — Bo/sIHOBOE 4uc/10 B MycTOTe U T — TOJIWMHA CJ104, Bblpa-
YXEHHOM B AsiMHax BosiH T = hkO.

EC/iM MOKpbITWE COCTOMT /Wb M3 OAHOF0 TaKoro Cr1os Mexay
OBYMsl OIHOPOAHBLIMW MpPOo3paYyHbIMKU cpegamu, To R 1 D patoTces Bbl-
PaKEHUAMMN:

R= 4~ & sh2tnx + sin2tn -~ 2yffch mnx sh mnx -

D*=4r", (18)
roe
K= dish2amnx /A9 sin2mn -2y ch mmc sh (-
—§-XH) sin 2mn 994

M BBefeHbl 0603HaYeHUs:

a@)= A4IrT & {% (1+kH2+ 721 + *2)(~ +1)+

+ 41N "2].
%) - 5 <+ *22- "2(1+ *2>( f - D+
4-gc + 4 221,
n p - nv J
1 [ nn = n,, n,n,=+=n2l
(19)
— 1
MLU-£ £=+'®
gl
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Puc. 3. R, D u P—1— (R+ D) B 3aBMCMMOCTM OT TO/WWMHbI METas/IMHECKOro
C/108 C MOCTOAHHbLIM roKasaTesnemMm npesiomsieHna. NV= NP= 1, a= 1,44; n*x =
= 5,23 (a/IIOMUHULA).

Ha puc. 3 npueBegeHbl pe3ynbTaThbl pacyeta R, D n P B 3aBuck-
MOCTW OT TO/IWMHBLI cnos Aig np= nv= 10; ti— 144; n a= 523
(avmomuHnia, [4] cTp. 356).

HeTpygHo y6eauTbca B TOM, YTO MpWY HeEOrpaHMYeHHOM BO3pacTa-
HUN TONMWMHBI cnoa (T->00) BblpakeHUs (18) nepexogaT B m3Be-
CTHyt0 hopmyny dpeHens ([4] ctp. 355).

MocTtynwuso
16 | 1958
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PIDEVALT MUUTUVATE OPTILISTE KARAKTERISTIKU-
TEGA METALLO-DIELEKTRILISTE KATETE
ARVUTUSMEETOD

O. Keerberg ja fils.-mat. tead. kand. K. Rebane

Reslimee

Toos [1] oli valja tootatud meetod pidevalt muutuva murdu-
misnaitajaga dielektriliste katete arvutamiseks. Kéaesolevas artik-
lis on luhidalt vaadeldud mdningaid sellel meetodil teostatud

arvutuste tulemusi ja antud meetodi Uldistus metalseid kihte sisal-
dava katte juhule.
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A METHOD OF COMPUTATION OF METALLINE DIELECTRIC
COATINGS WITH CONTINUOUS OPTICAL PARAMETERS

O. Keerberg, K. Rebane

Summary

In a previous paper [1] a method was developed for calculating
reflection and transmission coefficients of dielectric coatings with
continuous refractive index. In the present paper some results
of the calculations performed by making use of this method are
discussed and a generalization of the method for the metalline
coatings is given.
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AMPLITUUDFILTRITE JA DIAFRAGMADE MOJUST
DIFRAKTSIOONPILDILE. 1l

L. Tuvikene

Teoreetilise fuusika kateeder

Toos [1] oli vaadeldud Uhtlase labilaskvusega diafragma kuju
arvutamist vastavast integraalvdrrandist fokaaltasandil etteantud
amplituudijaotuse korral.

Kéesolevas artiklis kasitletakse nimetatud probleemi dldise-
malt, lahtudes amplituudijaotusest ekstrafokaalses ruumis (intra-
ja ekstrafokaalsetel tasanditel) Uuritakse ka seda, kas valgus-
punkti ekstrafokaalne pilt antud ava korral on realiseeritav mfne
teise ava fokaalse pildina.

Tuleb markida, et autoril ei ole dnnestunud nimetatud kisi-
muste kohta leida andmeid Kkirjandusest.

1 Fresneli difraktsioon. Intra- ja ekstrafokaalsed
difraktsioonkujundid

Difraktsiooniteoorias tuntud Kirchhoffi ligikaudset valemit
([2], k. 154) vbib esitada Fresneli difraktsiooni korral jargmiselt

u(/?,,,,12)= 17 I<m><-1dfA), (1.1)

(ule ava)

kus
o@G,>)=—ai—pj+y —£-——-Y —R-——-1 N

kus a, fi esitavad ava tsentrist difraktsiooni vaatluspunkti M viiva
raadiusvektori R sihikoosinusi; £ on ava punkti koordinaadid,

k= / — kasutatava valguse lainepikkus. u(R,a,p) on vonke-

amplituud punktis M(R,a,ft) Valemis (1.1) koos arendusega
(1.2) on arvestatud, et avale langevad tasapinnalised lained
risti ava tasapinnaga. Kui R->~0", siis valem (1. 1) koos arendu-
sega (1. 2) méaarab Fraunhoferi difraktsiooni ehk fokaalse dif-
raktsiooni. Vélja nihkudes pikksilma objektiivi fokaaltasapinnast
ekstra- vOi intrafokaalsesse ruumi saab R I6plikuks ja valem
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(2. ) maarab Fresneli difraktsiooni. Intensiivsus punktis
M(R,a,ft) avaldub valemiga I(R, a, p) — uu*

Selleks et méaadrata intensiivsuse jaotust intra- ja ekstrafokaal-
ses ruumis vOi intra- ja ekstrafokaalsetel tasanditel (vt. joonis 1),
s. o. tasanditel, mis on risti objektiividdtse optilise peateljega ja
asuvad mdnesugusel kaugusel A fookusest F, on otstarbekohane
amplituudijaotust u(R,a,§8) vdi / siduda valjanihke suurusega A
fokaaltasandist ja objektiivi fookuse kaugusega f. Eelneva pdhjal
on loomulik arvata, et w(v8i I) s6ltuvus 2-st saab olema kaudu.
Vastava transformatsioonivalemi tuletamine on seotud la4tse
valemiga. Olgu laatseks I6pmata 0oOhuke kumerlaats (fookuse
kaugusega f). mille paigutame ekraani avasse.

Artiklit [3] silmas pidades vbib vaita, et difraktsioonkujundid
eksisteerivad nii ekraani ees ruumis kui ka ekraani taga. Vaa-
deldes nuud difraktsioonpilte (vt. joonis 2) ruumiosas | (ekraani
ees) ldpmatusest kuni fokaaltasandini, saame nad laatse abil
transformeerida ruumiossa Il — ekstrafokaalsesse ruumi fokaal-
tasandist kuni Idpmatuseni. L&atse valemist

- AN N
n t—k~R

kus joonise 2 jargi
f—k— I< O
Seega
fuU~d\"<0 (1.3a)
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Analoogilise valemi vGib tuletada ka punktide transformeeri-
miseks intrafokaalsesse ruumi. Arvestades, et siin on tegu eba-
kujutise teisendamisega, saame

R=f(f-N),J>0. (1.3b.)

Olles arvutanud valemi (1.1) alusel amplituudijaotuse u ja
plstitanud intensiivsuse jaotuse I(R,a,fi) (ilma laatseta), ning
tehes viimases asenduse (1.3) \ saamegi otsitava intensiivsuse
avaldise kujul

I = ajl, (1.4)

Kui valemis (1.4) anda zl-le positiivseid véaartusi, siis | maa-
rab intensiivsuse jaotuse intrafokaalses ruumis (intrafokaalsed
difraktsioonkujundid)  Andes zl-le aga negatiivseid véartusi,
saame valemist (1.4) arvutada kdik ekstrafokaalsed difraktsioon-
kujundid.

Transformatsioonivalemite (1.3a) ja (1.3b) erinevusest
{A mérgis) vOib jareldada, et intrafokaalsed ja ekstrafokaalsed
difraktsioonkujundid ei ole Uldiselt paigutatud simmeetriliselt
fokaaltasandi suhtes.

2 Uhtlase labilaskvusega ava &irejoone arvutamisest, Kui
amplituudijaotus on ette antud intra- vdi ekstrafokaalsel tasandil

Kirchhoffi valemit (1.1) v0@ib intra- ja ekstrafokaalse ruumi
peatelje lahedaste punktide jaoks killaldase tadpsusega esitada
kujul:

1 Asenduse (1.3) teostamine intensiivsuse avaldises nduab avasse laatse
asetamist fookusekaugusega f.
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+& +409

u(l, v, w) = f eivie-“"~di f (2.1)
~a ~40(S)
kus v= ka, w= kfa 1{A = 4" 77/==")) maarab

Uhtlase labilaskvusega ava &arejoone kuju ja wn (/, v, w) on
amplituudijaotus /-ga fikseeritavas (vdi zl-ga fikseeritavas) intra-
vBi ekstrafokaalses tasandis.

Edasi téhistame

PS, w, I) = j  eWni-ilrrdri (2.2)
-%(£)
ja defineerime uue funktsiooni PO jargmiselt
Pn(f w I) = 1P~ w’ ") kui a< £< + g,
°F | 0 kui El >a.
Siis vbrrand (2. 1) laseb end esitada kujul
+ 0OC
udl, v, w) = J Po(i, w, l)elv?dE. 23

Seost (2.3) vdib vaadelda kui vo@rrandit PO méairamiseks
etteantud ekstrafokaalse amplituudijaotuse u(l, v, w) Kkorral.
Rakendades vdrrandile (2.3) Fourier transformatsiooni, saame

+00

Po(S, w, I) = J u(l, v, w)e Iv~dv. (2.4

Ava &arejoone 7]o(f) arvutamiseks saab kasutada vOrdust
(2. 2), kui asetada viimasesse P asemele PO, mis on arvutatud
vOrrandist (2.4). ?20(f) arvutamiseks on otstarbekohane v@rduse
(2.2) paremas pooles esinevat integraali teisendada. Selgub,
et nimetatud integraal avaldub trigonomeetriliste funktsioonide
ja Fresneli integraalide kaudu.

Erijuht: amplituudijaotus on etteantud I6ikes w= o
Ukskoik millise 1o (A ~0) korral, s. 0. u= u{l, v, o).

Vorrandist (2.4) maarame Po(£, O, /) ja vastava ava &ire-
joone rjo{i) arvutamiseks saame vérrandi (2.2) kujul

P(lg =21/~  [c{]/+41u}- ts{Y 2L jj,

2. 5
kus 0{ }, 5{ } on Fresneli integraalid.
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Vdrrandiga (2.5) on samavaarne jargmine vdrrandslsteemi
cos(/|2 PTi, O, I) + sin(/£2 o /=
= (2.6a)
(2-6)
sin(/f2) PNIN.OMN 1) £cos(lp) Pi,,E, O, /) =
= _2 (2.6b)

mis on saadud vdrrandist (2. 5) reaalosa ja imaginaarosa eral-
damise teel ning arvestades, et P = Pr+ iPim

Naide.

On antud Fresneli difraktsiooni vBnkeamplituudi avaldis jarg-
misel konkreetsel kujul:

u(v.0,1) = A—iB, (2.7)2
kus

Fl

(2.8)
In(*2) “S(i
1 *] 1 Fo
w

o= D7 (y) + Y289+ 1(?/),

e (2.9)

/jr=l
Need read koonduvad, kui z<”y,
kus

z= Hja2 y—va, a= konst. (2. 10)

Teostame amplituudivalemites (2.7) —(2.10) asenduse trans-
formatsiooni eeskirjade (1.3) kohaselt, s. 0. asendades
k . ., . A
Z= R°2— k2 /(/-1)
saamegi konkreetsed amplituudijaotused intra- voi ekstrafokaalse
ruumi jaoks.

2a2 1{A

2 Amplituudijaotus valemitega (2.7) — (2. 10) on tuletatud Lommeli poolt
(vt. [4]).
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Rakendades antud u(l, v, 0)-le transformatsiooni (2.4) saame

t-Pim 0 i
o] > a
kus
2/1—1- Ofr -f1
Ccos z
pr L (72— 122+TL
a‘2(2«_|_]')—|_(>> .+ 8)
222
5 n (a*_**)zl_*
2 = (2'+ 2)
00 2n + - 21+1
(% |
Prr = & a}_/ (- )'m LLI (a2— -EQ)Z
- | 20+ 1)
N "+ 1)
00 *r
]-Oa 2(Z/IF)—I—Q-I- (a2_ !32«—4 (2-11)
22 1 (2++2)
Asendades Pr, kujul (2.11) vdrdustesse (2.6) ja arenda-

des vdrduste (2. 6) mdélemad pooled ritta intra- ja ekstrafokaal-
sust iseloomustava parameetri / (vdi A) astmete jargi, saame
vastavate kordajate voérdlemise tulemusena vdrdused:

(a2- 1 2i = yo(S)
(a*_£*)* ”’*(£)

Siit selglub, et otsitav ava 4aarejoon on ringjoon ijo(f) =

= (a2— £2T (raadiusega a)

Samasugusele tulemusele vdib jduda ka w, numbrilisel arvu-
tamisel naiteks voOrrandist (2.5a), fikseerides numbriliselt |
(vBi A).



3. Intra- vO0i ekstrafokaalse difraktsioonefekti ja fokaalse
difraktsioonefekti ekvivalentsusest

On kehtivad amplituudijaotused: intra- ja ekstrafokaalse
ruumi jaoks

uif —u(l, v, w) = Je Ms=ils2d, J'e iWi~IlIri~dr),
-a —ji@
(kus ni{f) on ava &arejoon, mis on seotud intra v6i ekstra-
fokaalse pildiga) ja fokaaltasandi jaoks
+a +=209 +a
n=unulv, w)y= j'e™ j ewidn= 2 s > eividl
-a -* B(E) ~a

(kus rloff) on ava &arejoon, mis on seotud fokaalse pildiga)
Nduame, et )
uif=0uf (3.1)

kehtiks iga w, | korral.

91



Vaatleme seost (3. 1) 16ike w— O jaoks. Saame

= (3.2)

Vordusega (3.2) maaratud rO(i) on Uldiselt kompleksne,
seepérast arvestame kitsendava tingimusena yo(E)m = 0. Vdrrand
reaalse "o(E) arvutamiseks kujuneb siis jargmiseks:

Vo(iU-o =thCiV |L4_®} [«» (3.3)

Vérrandist (3.3) “o(l) arvutamiseks on tarvis ette anda
i () ja intra- vdi ekstrafokaalsust karakteriseeriva parameetri |
(v6i 1) véartused. Arvutustulemused on antud joonisel 3

Mis puutub aga vdrrandist (3.3) ?7?i(E) arvutamisse ette-
antud korral, siis tuleb markida, et sellel ulesandel ei ole
iga / korral reaalset lahendit ??i(f). Peale selle on i uldiselt
mitmene. Mdned reaalsed ??%i(]) graafikud on antud joonisel 4

Saadud tulemustest vdib jareldada, et valguspunkti intra- voi
ekstrafokaalne pilt (/~£0) diafragma >/i(E) korral on realiseeri-
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iav vihemalt Uhes I6ikes w = konst. diafragma yo(i) fokaalse
pildina. See aga tédhendab Fresneli difraktsioonillesande taanda-
mist Fraunhoferi difraktsiooniulesandeks.

Saabunud
16. | 1958.
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OENCTBUE AMMNANTYAHbLIX ®UIbTPOB W ANAGPATM
HA OVUOPAKLUWMOHHYKO KAPTUHY. Il

JI. M. TyBuKeHe

Katenpa TeopeTUYecKod (GU3NKn
Pes3ome

B pabote [1] paccmaTpmBasiCb BO3MOXHOCTM pacyeTa [ava-
hparMbl Mo 3a4aHHOMY pacnpefeneHnio amMrInTyabl Ha  (OKa/IbHOA
MJ10CKOCTW.

B HacTosein paboTe AaHHas npobsiema paccmaTpuBaeTcs B 6oree
obwem Buae. VimMeHHo, pacnpegeneHve amrmMTyabl M 334aeTcs Ha
KaKOM-HMOYp VHTpa— WM 3KCTpPajioKasibHOA MJI0CKOCTU; OTCHOda Bbl
BogATCA ypaBHeHus (2.4), (2.5) Ans BblUUC/IEHNS COOTBETCTBYHOLLIEIA
Onaparmbl ~o(1).

JaHbl ¢opmysnbl npeobpaszoBaHmsa (1.3) ons cBepeHua gudpak-
um dpeHens K VHTpa- WM 3KCTpadoKasibHOA Audpakummn. B stnx
thopmynax J1 obo3HayaeT CMELLEHVE C (oKasibHOA nslockocTun, f —
(hOKYCHOe pacCToAHNE JINH3bL

B cTaTbe paccMOTpeH Takxe BOrpoc 06 3KBUBa/IEHTHOCTU 3KCTpa-
(hoKasIbHOro M (HOKasTIbHOr0 AUNPPaKLUMOHHbLIX 3¢EKTOB.
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UBER DIE WIRKUNG DER AMPLITUDENFILTER UND
DIAPHRAGMEN AUF DAS BEUGUNGSBILD. II

L. Tuvikene

Zusammenf assung

In der Arbeit [1] wurden verschiedene Mdglichkeiten der
Diaphragmenberechnung im Faile beschrieben, wenn die Amplitu-
denverteilung auf einer Brennebene vorgegeben ist.

In der vorliegenden Untersuchung werden die erwéhnten
Probleme allgemeiner behandelt: die Amplitudenverteilung n wird
auf einer extrafokalen Ebene vorgegeben. Zur Berechnung des
Diaphragmas no(S) werden die Gleichungen (2.4) und (2.5)
abgeleitet.

In dem Artikel wird auch die Aquivalenzfrage der extrafokalen
und fokalen Beugungseffekte behandelt.
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K BblIBEOPY TAPAMETPOB CEKTOPHOIO UWMKJ/IOTPOHA

0. A. Nlembpa

| Kadheapa TeopeTUUeCKOA (BU3NKK

PabnHoBMY 1 Mopo3 MpeasiokKuIv MarHATHYHO CUCTEMY CEKTOop-
HOro uMKAoTpoHa [1], anemMeHT MeEpPUOAMYHOCTU KOTOPOMA COCTOUT VB
2 CEeKTOpPOB C pa3/IMYHbIMU 3HAYEHUSAMW HaMpPsHXKEHHOCTU MarHUTHOIO
rnons: B OLHOM CEKTOpe WMeeTcs O[HOopoaHoe rosie H, B apyrom —
oaHopogHoe rnosie XH (X<™\)

Vcxoas v3 yMeHbLUeHUS YaCcTOTbl BEPTUKa/IbHbIX KosiebaHMiA 1oHa
C POCTOM 3HEPruv MOHa B CEKTOPHOM LMKJ/IOTPOHe, aBTopbl [2] npu-
WM K BbIBOAY, YTO Havbosiee BpefdHble pe30HaHCbl BepTUKASIbHbLIX
KosiebaHNi/i MOryT ObIb YCTPaHEHbI, EC/IN B Hadasie YCKOPEHUS BbINos-
HSETCH YC/I0BME:

-~<Y nmpm ;*= 1 c= 0. @

30ecb N B JabHEMLLEM  Mbl MPUAEPKUBAEMCS  C/eAYHOLWMX CTaH-
[apTHbIX 0603HayeHnia [2].

00r — 4acTtoTa BePTUKa/IbHbIX KO/1E6aHMIA  MOHa;

0 — 4YacToTa ob6palleHUs MOHa;
C — MonHas 3HEPrns MoHa B eAVHULIAX 3HEPTMM MOKOS;
c = Rm , Fge Rm MUHMMasIbHoe paccTosiHMe 0T OpouTbl K
T
LIEHTPY MalwWHbl U & — MOSIAPHBIA YrosT;
N — YNCMO0 3/IEMEHTOB MNEPMOANYHOCTU Ha 060poT;
&2 — wu3meHeHVe (ha3bl BEPTUKa/IbHbIX KOSIEGaHUIA MOHA Ha IB-
NPz o

MeHT nepuroanyHocTU. OTMETUM, UTO

[anee, nyTtem wuccnenoBaHUs l%—) |'£=ls= q'max> M1 KOTOPGM

X paccMaTpMBaeTCa Kak rnapameTp, aBTopbl [2] Halwm, uTo B Npeaesib-
HoMm criydae N 00 ycnoBue (1) MOXeT 6biMb BbIMO/IHEHO MpW CO-
6/1100EHMN HEpPaBEHCTBA

xX2—3x-f 1< 0, T. e. X> 0,382
B HacTosiLLeli 3amMeTKe uccriedyeM 3TOT BOMPOC HECKOsSIbKO MoapoGHee
B CBA3M C TEM, UTO B HEKOTOPbIX C/lydasx (Harmp., napameTp g Bblou-
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paeTca K13 COOOpaXKeHUs MOyYUTb XeslaresibHblA  Xo4, (yHKLMN
cos fiz) Hapo B Hayasie YCKOpeHUs YAOB/ETBOPUTL YC/I0BUIO

Ir>Y mnf= 1% - ©)

A npeacTtaBneHws  pesysibTaTa 3TOF0  MCC/leAoBaHWS B Hawbosiee
SCHOIA (hopMe Lies1ecoobpa3Ho MPUMEHUTL CrIEAYHOLLMLA MPUG/IVDKEHHBILA
pacyer.

Monaraa £=1 w” |= 0 B BbIpKEHUN [19 COSYZ, KOTOpoe

MOXHO BbIBECTU 0ObIHYHbLIMU METOAAMWN TEOPUU CUSbHOGOKYCUPYHOLLIMX
yckoputernieid (em. [2], dopmyny (10)). mn orpaHunyYmMBasicb YsieHamm

rnopsgka ( Erl\z» nosIyynm:
cos(iz= 1 2(1 — reEx)(Ex — 1) - = 1— nl, (3)

roe Mbl COMMM Y06HBLIM BMecCTe C MapaMeTpoMm £M BBECTU MapameTp

/= — = 785>0 )

B BblpakeHnn (4) < H > 0 0603Ha4aeT CPEeOHIO HadasibHYH Harps-
YKEHHOCTb MarHWUTHOIO MosiA BAO/b OpOUTBI.
M3 (4) BbITEKAET B YKa3zaHHOM HaMu MPUGSIVDKEHUWN, YTO

f ®)

Tenepb MOXHO ycsioBUsAM (1) n (2), KOTopble HY>XHO YUMTbIBaTbL Mpu
BblGOpe MapamMeTpoB CEKTOPHOr0 LMK/IOTPOHa, AaTb BUL;
0 i
Aﬂﬂi“ynpwzs:ls:o, ©)

roe

*= 4 N7 <>
PYHKUUAX MMeeT MakcuMyM XxTax -m0,382 npu f= 0,553. Cneposa-

TerbHO, MPU X >  A1aX He3aBMCMMO OT / HepaBeHCTBO (1) BbINOSIHAETCS.
B zawkstoueHne otmetum, uto (5) aBngeTca npubsIbKeHHbIM aHa-
JITUYECKUM BblpaxkeHMeM ans rpagukos puc. 9 [2]. N3 (5) mMoxHO
JIErKO aHa/INTUYECKM BbIBECTU opmyny (25) paboTbl [2].
ABTOp BblpaxaeT 6narogapHocTb . M. KammHkepy 3a o6cyxkae-
HVe pe3ysibTaToB.

MocTynwuno
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SEKTORILISE TSUKLOTRONI PARAMEETRITE VALIKUST

J. Lembra

Teoreetilise fulsika kateeder

Reslimee

Rabinovits ja Moroz [1,2] esitasid sektorilise tsuklotroni mag-
netilise susteemi, mille perioodsuse element koosneb 2 sektorist
homogeense magnetivélja tugevuse erinevate vaartustega: H ja
xH Kéesolevas tods on ndidatud, et sektorilise tsuklot-
roni parameetrite valikul arvestatav tingimus kiirendamise algul

wz

1 . . ,
— N -2 taandub perioodsuse elementide arvu killaldase suuruse

korral tingimuseks kusx= — -y-"y—" ja/ =

on iooni vertikaalvbnkumiste sagedus, w— iooni tiirlemissagedus,
< # >0 — keskmine magnetivélja tugevus piki iooni orbiiti Kii-
rendamise algul.

98



ON THE CHOICE OF THE PARAMETERS OF A CYCLOTRON
WITH A SECTIONED MAGNET SYSTEM

J. Lembra

Sumraary

Rabinovich and Moroz [1, 2] suggested a cyclotron with a
sectioned magnetic system an element of whose periodicity
consists of 2 sections with different values of homogeneous mag-
netic field: H and xH(x<C 1) It is shown in this paper that the
initial condition for the choice of the parameters of the above-

0z 1
mentioned cyclotron — vy is reduced in the case of a great num-
ber of elements of periodicity to the condition n” kK where

/('— <H>
X—— J—f— and/— A ° w2 and o are frequencies of the

vertical oscillations and of the revolution of the ion, <C£I>o0 is the
initial mean magnetic field along the orbit of the ion.



BbIBOA MPUBAVXEHHOW ®OPMY/bl ANA Qr
B CEKTOPHOM UWMK/NOTPOHE

0. 4. Jlemb6pa

Kathenpa TeopeTuyeckoid (uU3nKmn

Llenbio HacTosilgiA paboTbl ABASETCA BbIBOA, MPUOG/IVDKEHHOLA op-
Mysbl g Qr (Unc/iio paguiasibHbIX  KOiebaHWA  1MoHa  Ha 060poT)
B CEKTOPHOM UMK/IOTPoHe [1,2], pa6oTatouwiem B (ha30TPOHHOM pe-
XUME, U MpUMEHEHME 3TOA (hopMy/ibl B HEKOTOPbIX YaCTHbIX C/Ty4asix.
Mop, ¢a3oTPOHHBIM PEXMMOM Mbl MOApasyMeBaeM 34EeCb PEXUM pa-
60Tbl CEKTOPHOM0 UMK/IOTPOHA, MPU KOTOPOM MEpPUoZ, YCKOPSIOLLEro
3/IEKTPUYECKOr0 MOSIA U3MEHSETCS MO OnpesesieHHOMY 3aKOHY.

1 Mcxogmm 3 ycrioBUA Pe30HAHCHOI0 YCKOPEHUS B C/IeayHoLLEN

6e3pasmMepHOM BUOE:

(D

E <H> n T_ ¢

rope;, = —n= ———a——, E — nosiHaa sHeprmus paBHOBECHOIO
MoHa, <"H”"> — cpefHee 3HayeHWe Harps>XeHHOCTY MarHUTHOro Mo/
BOOMb PaBHOBECHOIA opbuTbl, T — Mepuos, YCKOPAIOLWLEro afeKTpuye-
ckoro nosis. MHaeke O BBeAeH /15 0603HaYeHNs Ha4a /IbHbIX 3HAYEHNIA

M3 reomMeTpum CEKTOPHOr0 LIMK/IOTPOHA, 3S/1EMEHT MEPUOANYHOCTU
MarHUTHOIA CUCTeMbl KOTOPOro COCTOMT U3 [BYX CEKTOPOB C pas/ind-
HbIMM 3HAYEeHUSIMW OLHOPOAHOr0 MarHuUTHoro nonsa H (cektop 1) wm
XH (k< 1, cekTop 2), BbITEKAET, UTO

raoe vi 1 v2 yr/ibl rnoBopoTa TPaeKTopUW PaBHOBECHOIO MOHa B CEKTO-
pax 1u 2, a iV — 4u1C/I0 3/1IEMEHTOB MEPMOANYHOCTU Ha OAMH 060poT
MoHa.

YuntbiBas (1) v (2), HalAOEM 3aBUCMMOCTb Be/IMuMH W\ U %6 OT
SHepruv:
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M= N 1% -
29 *(4 1)
N

rope f= <£>-

[N napameTpoB, XapaKTepU3YHLWMX BEpPTUKa/IbHYO U paguviasib-
HY10 (hOKYCMPOBKY, OCTalOTCH CrnpaBe4/MBbIMU COOTBETCTBYIOLME (hop-
mybl 3 [1,2] npyu ycnoBun, uto Wi 4 B3siTbl U3 (3):

CoSft~ I (1-*)(*+ -u)dle=n BaS2
A2 -B\f
a\-B\¥ @
ox  VIV2 & ~

1 L
COS iXT= COSVj COSV2— 211 sinvi sin v2+

/1 /. I cosVisinvo\ N1, A04Bj ~ 1
(T-x)(. sin~r,cosva+ --o-= L2 R +
, @ -x)2
@ -x) 5
(1-*Ys'm'}sinf% -* Ao gistinAo - —N)ﬂ (f

e N 4« v(1 L * 2—1 Zi A M\
snlv-<1 ™ysmT + oo 7 T - 2 rfM 5/
7 X

« A Y/ N\ = | J> t2— 1 i Vo
sm - —(1|—*)sm XCOS—Z+ 2_ _ .cos XCOS y

— 1 vt
sinfg— 0 — 9 sintr + | 7§~ m ©)
(1 —*)sin sin — sm71— a— «i\lsin —\4‘—005\9
Bi =
. s T « .
sina- sinaf-< =it
de
daH.

3pecb &r n X — u3MeHeHUA (hasbl BEPTUKAIbHBLIX W paaviasibHbIX
KoiebaHNIA Ha 3/1IEMEHT MePUoaMYHOCTY, Rm — MUHUMasibHOe pac-
CTOsIHWE OT OpbUTbI 40 UeHTpa yekopuTtesnsa, 0 — MosispHbIEA yron.
Hac wHTepecyeT rnaBHbIM 06pa3om C/iydaid, Npy KOTOpPOM Mapa-
METPp £ BblOMpaeTca TakKuM 06pa3oM, 4UT0Obl COS /T OblU1 B LUMPOKOMA
06/1aCTV 3HEPrMA T MOCTOSHHBLIM, MOCKOJIbKY MPU 3TOM YCTPaHSATCS
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Hanbosiee BpedHble PE30HAHCbl, MPUBOASLLME K packavyke BepTUKa Ib-
HbIX KosmiebaHuiA (cp. [4]). [Moatomy onpegensem £ 3 (4) n mog*
ctasnsem B (5):

. 11 . . .
COS jur=c0S W\C0S £ ——-sIn 6\sm (1 — x)(sinvi cos v2+
cos WXsin V2 (1 — cos (Iz) A2Bx-f VIV2AIl B2
)(1 — X) MV X-f- A2B x-j-mmmmmen VIVM(A2B2 AxBX)

@)

A —*y- @ —cos/m) (AXBX—A2B2) -1 X)(vx ~ B2
Zj(y Sin V\ Sin v2
@ - xX)"rx+ " A 2Bx+ " - ~v wi{AiBi-AIBI)

Pa3/IoKMM COS jur B psifl, OrpaHNYMBasiCb 4YieHaMM MopsiaKa
Beegem 0603HaYeHMs:

MpBeAeM HEKOTOopble MPOMEXYTOUHbIE pe3ysibTaTbl:

cosftr= 1- % {F'+ 02+ FG- Ajc U (*/=+0)+
+ (1- co*u. ) _ 1 (By»_w + . 9

BermuvHbl A/, B/, B/' v B2' BO3HMKaOT Mpy pasfiokeHUU B pss
Be/iMH Aun Bi 1 B2 PacyeT mnoKasbIBaeT, 4YTO AOCTaTOYHbIMW Mpu-
6/IVDKEHVAMU B Hallem crlyyae ABJSIATCS:

— 1w xF G—(@a—Xx)
Ao — 1
b,= s; (i+s;") = (10)

_@—XFG ar, , FG 2F+(3—Xx G m2]
XF-\-G N L ' 6 XFN\-G >/2)

B _1+xp"n2_1 | @—X)FGl m
A N~ +20rr+ 0j"z

C yuétom (3). (8) n (10) Hatagem m3 (9):
cos (Jir= 1
t+zzijj. [L.(9)] [M+w ~ (> "MW1 W
(1
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N ‘
Mpn jur-~n nonyyaem un3 (11) pgna Qr= -"-cnepywollee npuon-
YKEHHOE BbIpaXKeHMe:

R (,!\fﬂ.{"‘hlzb*(g—)('-g)r( |

BblpaxxeHne (12) nokasbiBaeT, 4To QjV COCTOUT M3 ABYX COMHOXMU-
Terei1 [epBbItA COMHOXMTES b

0?>= .1 — M3)

3aBMCUT TO/IbKO OT 3Heprum £ N BeMHMHBLI § XapaKTepusytoLleia
MOZY/IALMI0 Mepmoda YCKOPSIOLLLErO 3/1EKTPUYECKOro nosid (0TMETUM,
YTO B Hawwnx 0603HAYeHUAX TrlybuHa Moay/isaumm nepuofa yCKopsio-
LLEro 3/1IeKTPUYECKOro Mosis onpeaensieTca BblpakeHem aA— 1) BTo-
PO COMHOXMWTE/Ib 3aBUCUT, KPOME 3TUX BE/IMYMH, €lle 0T X U
XapaKTepU3yoLWUX FeOMETPUI0O MarHUTa, U 0T COS W, XapakKTepusyto-
LEro BepTUKa/IbHY0 (DOKYCUPOBKY. Jlerko ybeauTbCs, 4YTO BTOpPOIA
COMHOXUTENMb Mas10 OT/iIyaeTca oT | (ero mMakcMmasibHoe 3HayeHue
1 — Ccos [nn
paBHseTCA y I-]— jg—J CnepoBaTtesibHO, B OCHOBHbIX 4epTax
Qr onucbIBaeTcA MpocTobA qyHKUpeid (13). B uyacTHoM crydae <5=1
(UMKMOTPOHHBIA  peXknuMm), nosydnm mn3 (13) paHee WM3BECTHYH hop-
Myry.
Q)= C (13)
YKa>keM [0Mo/IHUTeNIbHO Ha ABa Nyt ans BbiBoga (13):
1) mMoxHo pa3nioknTb (5) B psg, orpaHMUMBasCb 4sieHaMmn Mo-

psaKa N paccMaTpuBas £ He3aBMUCMMbIM O0T”. B xode BblMMC-

JieHA £ COKpaTUTCA M He BOAOET B KOHEYHbIA pesysibTaT (13);

2) MOXHO UCXOOUTb M3 Ka4yeCTBEHHbLIX COOOPaXKEHUIA, MOLOOHLIX
TeMm, KOTOpble MpumMeHsitoTca ans BbiBoga (13'). MMpym 3TOM BbIUUC-
naiot 3 (1) nokasaTtenb N /19 CpefHero MarHWTHOro nosis BAOSb

paBHOBECHOIA 0poUTbI M cunTatoT Qr= Y 1— n, nonaras, 4To (QOKy-
CUpyIOLLIME 3rIeMeHTbI, KOTOpble BBeLeHbl /15 MOoSyYeHUs BepTUKaSIb-
HOLA (DOKYCUMPOBKMW, €/1a60 BAVIAOT Ha pagunasibHyl (DOKYCUPOBKY.

Mpn BbBoge (12) Mbl nNpegnonarasiv /nT<"n.  OpAHaKo, Kak Mo-
Ka3blBalOT 4UuC/IeHHble pacyeTbl, npoBedeHHble o (5), dopmyna (12)
AB/IIETCA XOPOLUMM MPUBSIVDKEHNEM OaXKEe MPU 3HAYEHUSAX jur, MpeBbl-

warowmx y  korga gopmyna (11) cTaHOBUTCA HETOUHOMA. 3TO 06-
CTOSATENIbCTBO YKasbIBaeT Ha TO, UYTO B Pa3/IOKEHUW COS Mr Tpetmii

wieH 6,IM30K
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. BaxHoctb dopmyn (12) m (13) 3aknw4aeTcd B TOM, 4YTO OHU
MO3BONSAKT OMPeAenuTb KauyeCTBEHHbIA XOf4 BefMYMHbI Qr N Tem crno-
COGCTBYIOT MPOEKTMPOBAHMID YCKOpUTenein ¢ Hanepes 3afaHHbIMU
napameTpamu, y4uTbiBas, B 4YaCTHOCTW, Npo6nemy BbiBOAa MNyuyKa.

I. PaccmoTpum npumeHeHue topmyn (12) n (13) B HeKoTOpbIX
YaCTHbIX Ccly4yasnx.
a) BbibepeM ycnoBusa YCKOpPEHMS:

0 = const
14
= const 1 149

NHAeKe K 34ecb U B fanbHeilweM BBeAeH A1 0603HAUYEHUA KOHEYHbIX
Be/IMYMH, O — YrnoBas 4vactoTa o6palleHUs pPaBHOBECHOrO WOHa,
K — Ko3ath(uuMeHT, BXOAAWMIA B XOPOLO W3BECTHOE COOTHOLLE-
Hue [3]:

(15)

MOXHO noOKasaTb, 4TO BbIKnagku, npueogawme K (15), ocrtarotes
B Cuie 4Nna cnydyas n60ro UMKIMYECKOro yckoputens, ecnu, B [3]
nog r 1 H nNoHMMaTb COOTBETCTBEHHO CpefHWIA pagnyc paBHOBECHOIA
OpOUTbI 1 CPeAHIOK HAamMpPsXeHHOCTb MarHWTHOrO NoAs BAONb PaBHO-
BECHOW OpoOUTLI.

E pexunme, onncbiBaEMOM YC/IOBUEM —Ker: const, amnauTyga

ManbiX (a3oBblX KonebaHWii OCTaeTCsA MOCTOAHHON, ecnu TONbKO He
MEHSeTCA paBHOBECHAas Pas3HOCTb MNOTEHLMaNoB.

Hangem BenuumHy a npu ycnosuax (14). W3 nepsoro ycno-
Bus (14) cpasy BbITeKaeT:

<5=1 I<E<E .o (16)

BTopoe ycnosue (14) paeT nocne nofctaHoBky B (15) v uHTerpupo-
BaHWA:

&= (16')

roe /(* o6o3HavyaeT 3HaveHue K npu

Mol nonaraem 3gecb W Takxke B n. Il 6, 4To B WMPOKO 06nacTu
3Heprun £ < £ < k napameTtp | Bblbupaetcs Tak, 4TOOblI MNOAY4YUTb
cos /mr= const, a B npomexyTke 1< C<C£# cos” onpefensiercs
Nno Kakomy-To 3afaHHOMYy 3akoHy |[(f), obecneumBaroliemy Henpe-
pblBHOCTL | npu £= £* n BbiNonHeHne ycnosua |[(1) =0. OpHako,
TaK KakK B MPaKTUYecKW WMHTEPECHbIX Cny4vasx COS /W MEeHSAEeTCA cpas-
HUTENLHO Masfio, MOXHO U B NpomexyTke 1 <C C<Cf* npumeHuts (12)
C YYETOM 3aBMCUMOCTM €OS /T (E)
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MoacTtaBnaa b us (16) u (16") B (12) u (13), vmeem:

I<E<E™*

(17)

Mpu ; = £ uMeeT MeCTO CKauyoK BeMYMHbI Qr, 06YC/IOBMEHHLIA TeM,
4To NPOM3BOAHAA OT (YyHKUMKU £ MeHseTca B Touke £= £* cKauyko-
obpasHo. M3 (17) Haiigem NPUBAMKEHHYHO BENYMHY 3TOF0 CKauka:

Qrk*+ 0)-Qr("-0) = 4" =1t» - (19

OTKyfa noayuum npu ycnosun j/IC(u=?— 1)|<Cl 1 (Mbl cuutaem, 4TO
3TO yC/oBue 06bI4HO BbINOMHAETCSH)

(19)

Q?) umeeT 3KCTpeMasbHble 3HaYeHWUs Mpu £, ABNSIOWMXCSA peLle-
HUSIMU KyBMUECKOro YpaBHEHMS:
12 K* -2 jn 2(14-2/(*)E*__n
(I+2 K> *T K*

C TOYKM 3peHUs NerkocTy obecneyeHUs BbIBOAA MyYKa W3 CEKTOP-
HOrO LMKNOTPOHA MpeACTaBAsieT WHTEpec BblbMpaTb napameTpbl K*
n £ TaknMm 06pa3om, 4TOObI B KOHLE YCKOPEHWs 3HayeHue Qr npu-
6/13110Cb K Pe30HaHCHOMY 3HayeHuto. [ns uccnefoBaHWs 3TOro BO-
npoca LenecoobpasHo HaiTu u3 (17) BblpaxeHue gna K*:

(20)

(21)
roe

(22)
MepBbIMA LENbIMU UM MONYLENbIMA  PE30HAHCHBIMK  3HAYEHUSMM

o < l
MoryT 6blTb Q<>= %; f’; A B panbHeliwem cnyvaih Gr°)="" He pac-.
cMaTpuBaeTca, TaK Kak npu 3Tom TpebyeTcs 6Gonee rnybokas mogy-



NALMS Nepuoaa YCKOPSIIOLWEro 371eKTPUYEcKoro nons. Takxe MCKNio-
yaem M3 paccMoTpeHus oueBuaHoe QO = 1 B Hauane YCKOpeHWs.

3
MoactaBnas Q>= 1um Q"=z-" B (22), Haigem:

Mf) =3c
(23)
L b g
Ha puc. 1 um3obpaxeHa 3aBucumoctb K* oT £ gnd  nonyyeHums
3

Qo= 1 (kpueaa 1) n @k= 2 (kPuBas (Il) B cnyvae £5= 1 Kak
MoKasblBaeT aHannW3 M Kak BUAHO u3 puc. 1, kpusasa Il umeet makcu-
mMym (/(*)Tax = 0,104 npu £k= 2,08. [Mpwu = 2,08 Q> =-|-
ABNAETCA OAHOBPEMEHHO MaKCMMaibHbIM 3HavyeHuem QyHKuun Q0

Mpn /C*” 0,104 makcumymbl (Q{Q)Tax ~ 1,5. V3 BbILEN3NOXKEHHOTO

BbITEKAIOT Cnefylouine cnefcTBus:
1) B npomexyTke 1< £k< 2,038 MOXHO K* (no kpusoii Il) Bbk

6paTb TaK, 4ToObl pe3oHaHC Qr— -2 BO3HWKa/N TO/IbKO B KOHLE YCKO-

peHus:;

2) B npomMexyTke 1<. fk< 3,88 MOxHO /C* (no kpwBoi ) Bbl-
6paTb Tak, 4T06bl pe3oHaHC Qr= | BO3HMKaN B KOHLE YCKOpPeHWs
C OTCYTCTBMEM pe3oHaHca Qr= | B npouecce YCKOpPeHWus.

CnegctBus 1 m 2 ocTaroTcsa crnpaBef/iMBbIMKM TakXe U B Cllydvae

1 <CC*<C 15 Tak KakK B BblpaxeHune QW BxogatT K* u £° Tonbko

B Buae KomGuHauum (1 -j- 2/C*) ~ koTopas no (21) paBHseTcs
A

Ag@(£K, T. € He 3aBUCUT OT £*.

6) BblbepeM fpyrue ycnoBus YCKOPeHUS:
= const npmu 1< £ G (2)
K= const O npu < £< f
N3 ycnosusa (24) Haingem c yyétom (15) BennuuHy g

<5=1 1<E<&
(25)
a=(1rr*
MogctaBnas (25) B (12) u (13), nmeem:
Q0= "7 I<E£<?,
@)>= S R £*<£ . (26)
Y\ + K*Ne-\) <E<&;
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D= Q>[i+ 4 (1A (2-*)(1-/0]1 1< f< %

(27)
Q"= QQ[i+ 4-("" (i-17%e2-%e)]

M3 (17) n (26) BMAHO, YTO BeflMYMHA CKayka OfNHaKoBa B pe-

Xumax (14) n (24) npu ycnoBun BblbOpa OfMHAKOBbIX K* n £*
B 0bomx pexumax. W3 (17), (18), (26) mn (27) Takxke BbITEKaeT,

Puc. 1
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yto pexumbl (14) wn (24) palOT Of4MHAKOBble pe3ynbTaTbl MNpu
I[Cc= —y n/(*='0. Kpome TOro, us (17) m (26) nerko aHanuTu-

YeCKM BbIBECTU, YTO ANs 6cex £ u o npu KoTopbix Q@O umeeT dusu-

YECKMI CMbICN, Mpu- —JZ‘ < K*< 0 B pexume (14) 6onblue, Yem

B pexxume (24), a npy K* <C=2 /(*>0 B pexume (14) Q?) MeHb-
e, 4eM B pexume (24),
Kak 1 B npegblgyliem npumvepe, BbibMpaeM napameTp K* Takum

06pa3om, u4TO6bl B KOHLE YCKOpPeHUsi 3HadyeHue Qr npumbansmnoch
K PE30HAaHCHOMY 3HauyeHWt0. AHanormyHo n. la Haigem n3 (26):

1) 1

PaccmoTpum 3atoT Bonpoc B cnydvae /(* < 1 Cnyuwail /(* > 1 npak-
TUYECKN MeHee WHTEpPeceH, MOCKOMIbKY Mpu 3TOM noTtpebyetcs 6onee
rny6okas Mogynaums nepuofa YCKOPSAIOLLErO 3/1EKTPUYECKOro MosA.

Tak Kak B cnydyae K* <C 1 QO HauyuMHaeT pacT¥ OT 3HayeHus 1, 1O

3
6nuxaiiliee nonyuenoe pes3oHaHcHoe 3HadeHue Q0= 2. MNoactaBnss
3TO 3HayeHume B (28), nonyyum:

4£k~ 9
« o= - b - k9>

Mpadumk yHkuun (29) npeactaeneH Ha puc. 1 (kpuas Ill). Mpea-
CTaBNsAeT MHTepec cpaBHMBaTb pexumbl (14) n (24) ¢ yyétom nony-

yeHna QWK= )?’ Pexxum (24) ob6bnagaeT TemM MNPeMMyLLECTBOM, YTO

B HEM He CYLecTBYeT MpefenbHON 3Hepruu, Kotopas B pexume (14)
paBHfaeTcAa £k= 2,08. OfgHako gnd nonyyeHus aHeprum 15 < £k < 2,08
pexum (14) MoxeT okasaTbCsi 60nee NOAXOAALMM, TaK KaK OH Tpe-
OyeT MeHee rny60Koi MoAynauMKM Mepuoja YCKOPAIOLWEro 3neKTpu-
yeckoro nons.

B 3akfloyeHne pe3toMrpyem OCHOBHble pe3ynbTaTbl CTaTbW.

B n. | HamMn 6bIAM NONAyYeHbl NPOCTble NPUBAMNKEHHbIE HOPMYSbI
(12) n (13) pns BbluMCNEHMA Qr B CEKTOPHOM LUUWKNOTPOHe, paboTato-
wem B (ha3oTPOHHOM pexmme. B n. Il pacCMOTPEHO MPUMEHEHUE 3TUX
(hOpMYy/n K HEKOTOPbIM YacTHbIM Ciny4vasm [YCNOBUS YCKOpPeHUs onpe-
JenaTca cooTHoweHuamu (14) wn (24)]. [Aanee B n. Il cgenaHo
npefnoXxeHve BbloupaTh MapameTp K M3 XOpOLIO WM3BECTHOrO COOTHO-
weHna (15) Takum 06pa3om, UTOObl B KOHLle YCKOpeHUA BennynHa Q,
npuoéam3nnach K Pe3oHaHCHOMY 3HAYeHUI0 ANns 06/ervyeHns BbIBOJA
nyuka.

ABTOp BblpaxkaeT 6narogapHoctb [l. M. KamuHkepy 3a o6cyxae-
HVe pe3ynbTaToB.
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Qr LIGIKAUDSE VALEMI TULETAMINE SEKTORILISE
TSUKLOTRONIJUHUL

J. Lembra

Teoreetilise flusika kateeder

Reslimee

Kéaesolevas t66s on tuletatud lihtne ligikaudne valem suu-
ruse Qr (iooni radiaalsete betatronvénkumiste arv tiiru kohta)
arvutamiseks kiirendava elektrivdlja perioodi ~modulatsiooni
omava sektorilise tstklotroni juhul. Tuletatud valemit on raken-
datud erijuhtudel, milles kiirendamise tingimused on esitatud
valemitega (14) ja (24). Nende erijuhtude analtlsi alusel on
tehtud ettepanek parameetri K valikuks tuntud seosest (15) sel
viisil, et kiirendamise 16pul suurus Qr l&heneks resonantsvaar-
tusele ioonide deflektsiooni kergendamise eesmargil.
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THE DERIVATION OF APPROXIMATE FORMULA FOR Qr IN
THE CYCLOTRON WITH SECTIONED MAGNETIC SYSTEM

J. Lembra

Summary

A simple approximate formula is derived for Qr (the number
of radial betatron oscillations of the ion per revolution) in the
cyclotron with sectioned magnet system in the case of frequency
modulation of accelerating electric field. Applications are given
for some particular laws of frequency modulation. It is suggested
to choose the parameter K in the well-known relation Aw/(d =
= —KAE/E (see ref. [3]) so that the Qr value at the end of
acceleration should approach a resonance value to facilitate the
deflection of the ion beam.
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K PACYETY PErEHEPATMBHOIO [OE®JIEKTOPA

0. A. Nembpa
Katheapa TeopeTM4eckoin ¢usmku

KoyaH n Kpy [1]' paccMaTpuBatoT NpPUMEHeHWEe pereHepaTMBHOIO
petdnektopa [2,3] Ans yckoputeneid, B KOTOPbIX YacTULbl [ABUXKYTCS
B MarHWTHbIX MEpPUOAMYECKUX cucTemax. [ns pacyeTa napameTpos,
XapaKTepusyoWmx AeicTeue fgediekTopa C OfHWM Y3KUM pereHepa-
TOPOM OHV MOMYYWUAN HeyfaoGHble AN MPAaKTUYECKOTO WCMOMb30BaHNS
PEKKYPEHTHbIE (OpMynbl. B HacTosuleli pa6oTe NpeAnoXeH MeToq
HEMoCpeACTBEHHOIO pacyeTa 3TWX MapameTpoB. PacCMOTPEHO Takxe
MPYMEHeHNe MONyYeHHbIX (GOopPMYn K €na6odoKyCUpyIOLUM YCKopuTe-
NSM € NPSMONMHENHbIMU  y4acTKaMU M K CEKTOPHOMY  LIMK/IOTPOHY.

1. [elicTBne fehsieKTOpa Ha Kaxgom obopoTe

CnepBa pacCMOTPUM PEXUM, B KOTOPOM fethieKTop [AelicTByeT Ha
KaxgoMm o6opoTe. PafguanbHble U BepTUKa/bHble KONEOGaHUS MOXHO

onucbiBaTb  Matpuuamm Cr>z, KoTopble Npeo6pasytoT BEKTOpP O

(COOTB. z), KOMMOHEHTaMW KOTOPOro SBASKOTCA pajuanbHble (BepT-
KaNbHble) OTK/JOHEHWS W CKOPOCTb, MPU BXOAe 4YacTulbl B pereHepa-

TOp B Hayane m-ro o06opoTa B BEKTOP « () MPU BXOAE YacTuupl
B pereHepaTop B Hauyane (T-\- 1)-ro obopota. B cnyuvae yskoro pe-
reHeparopa MOXHO Cr,r nNpeicTaBuTb B BuUAe

Cr.:=A?zB(%T), 1)

>

rae Ar,z npeobpasyeT BEKTOP q(:) HEBO3MYLIEHHOTO [ABWXEHMWS OT
Hayana OYepefHOro 3/ieMeHTa MEPUOAMYHOCTI K Hayany CreaytoLlero
3/1EMEHTa MEepUoaNYHOCTM. N — 4YKCNO 3/1EMEHTOB MNEPUOAMYHOCTM Ha

0auH o6opoT. B(T)= (7- ?), rae T — napamMeTp, 3aBUCSILUIA OT KOH-
KPeTHOI KOHCTPYKLUMW pereHepatopa W Bblbopa HE3aBMCMMOWA nepe-
MEHHOR. 3HaK MWHYC OTHOCWUTCS K MHAEKCY T, a MMKC K WHAEKCY Z.

[na uccnefoBaHusa BOMpoca O packayke pagunanbHbiX KonebaHuii
N COXpaHEeHUS YCTONYMBOCTM BEPTMKANbHbIX KOMebaHWii Hafo BblYMC-
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nUTb cnepbl MaTpuy Cr,z U Te 3HaveHus T, npu kotopbix SpCr= 2
mSp Cz=e+ 2. 0603HaYMM 3TW 3HAYEHWS COOTBETCTBEHHO Yepe3s

T+ 1
rl 21
Bbluncnas HermocpeAcTBeHHO (cM. Hanp. [4]"), Haiipem:
1 i T sinNwur
y SpCr= cosNfj,r~ y U= cb/l+ (2)

(e~1 HasbiBaeTCA KO3I((ULMEHTOM YCUNEHMS paaunanbHbIX Koneba-
HuiA [3]),

A * T sinNfit
2% Cz= cosyvr2+ L SMNIL = cos ()

Lig
roe (7,2 — w3MmeHeHue ®asbl pagunanbHbiX (BepTUKaNbHbIX) Koneba-
HUA Ha 3/1EMEHT MEepuUoAMYHOCTM [NA HEBO3MYLLEHHOTO [ABUXEHUS
(cos [mr = ~Sp Ar,r) u {Ar,z)\2— npaBblil BEPXHWUIA 3NEMEHT MaTpuLbl

Ar,z. dopmynbl (2) n (3) wMmetoT mMecTo npu ycnoeum det-4r,z= |.
CornacHo (2) un (3):

We 2O ga
ar12 z
o 2sinfie N (az 2 sin (e N fiz (4)
d——p 99— ip oo

®opmynbl (4) HemocpeAcTBEHHO MOKasblBalOT, Kak Tt\ n T/ 3a-

BUCST OT BE/IMYMH, XapaKTEpU3YHLWNX HEBO3MYLLEHHOE [BUXKEHUE.
EcAnM MOXHO HaiiTM T, NpU KOTOPOM OfHOBPEMEHHO BbIMOMHSAOTCS

ycnosma ch A\ > 1wu |cosh [< 1 T e

w3 >1 (5)
77T+< 1, (6)

TO [JelicTBMe fednekTopa SBAAETCA BO3MOXHbIM. W3 (4) BbITekaerT,
yto (6) onpegenseT OTKPbITbIA MPOMexyTok mexgy T\ un Tz\ [Ons

0AHOBpeMeHHOro yaosnetBopeHus (5) u (6) Tt\ AO/MKEH HaxoauTbCcs
B 39TOM npomexyTke. [Ipu HeBbINOAHEHWM 3TOr0 YCM0BMSA Mpuposa
HEBO3MYLLUEHHOIO [BVXEHWS TaKoBa, 4YTO HEBO3MOXHO YCTPOICTBO
JenekTopa BbILIEOMWCAHHOIO TWMA W Hajo UCKaTb ApPYrue pexumsl.
OpfHa u3 Bo3MoxKHocTel [I]i paccmoTpeHa Huxe.
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2. [eiicTBue penekTopa 4yepes ofgWH 060OpOT
PaccMOTpuUM pexxum, B KOTOPOM fAedieKTop AeicTByeT yepe3 OAWH
060poT, T. €. ecnM yacTuua nonajaeT B pereHepatop Ha m-om 060-
poTe, TO OHa He MonajaeT B pereHepaTtop Ha cneaytouem (T -f- 1)-om
obopoTe M nonafaeT CHOBA B PereHepaTop Ha (m-f-2)-om 000POTE.

Ona ocyuwecTsneHns Takoro Tuna ,D,ECbHEKTOpa OOJKHbI  BbINON-
HATbLCA YCNOBUA:

i-SpKB(- 7)= —chl< —1
m-Sp[A™B (- T)\= chAt> 1 )
i Sp [AINB(T)\ = COS/.»; lIcos fal<1

AHanornyHo n. 1 Haligem

Al = . )\ sin Nfir
ch”rl = —cosAfyv-j--5- ur Arz
_ j sin 2Nfir
chAt = cos2N[ir sinyr AT ®)
. j sin 2Nfiz
cos 2= cos 2Nfiz+ - Azl
[nda BbinonHeHus (7) AOAXKHO ObITb
77Thi> 1, TITrt> 1 9)
T/IT* < 1, (10)
roe
2sinur N [r 2sinur
--------- — 71= M
VIV v N
_ 2sin ) 2 sin flz (11)
7= tg Nfiz; Tz2 Ctg N(lz
12 12 12

M3 (9) —(11) BMAHO, YTO TaKO pexXum AetnekTopa MOXHO OCy-
WeCTBMTb, €cnn napameTpbl 771, 72 W“MeT OAWHAKOBLIA 3HAK U

HaxoAATCcsA B OTKPbLITOM MNpoMexyTke mexay Tf2u TTi-

XoTa BbinoniHeHne (6) u (10) obGecneuymBaeT OTCYTCTBME 6GeCKO-
HEUYHOrO YBEe/IMYEeHWUs amnauTyAbl BEPTUKaNbHbIX KONMebaHWi, BCe Xe
MOXET BO3HMKAaTb HEKOTOPOe paclIMpeHUe nyyka B BepTUKaibHOM
HanpasfieHWn. 3TOT BOMPOC MOXHO WCCNef0BaTb, Hanpumep METOAOM
ormbarmowmx [5].

PacCMOTPUM MpUMeHeHWe Bbille MpPUBEAEHHbIX (HOPMY/S B HEKOTO-
PbIX YaCTHbIX CMyyasX.
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3. TpuMeHeHUe K cna6ooKYCUPYIOLLUM YCKOPUTENAM
C NPsSIMONIMHEHBIMM yyacTKamu

dNeMEHT MEPUOAMYHOCTM  COCTOMT M3 MNPSIMONMHEHOro y4yacTka
ANVMHBI L M MarHMTHOTO CeKTopa C MokasaTenem craga HanpsiKeH-
HOCTW MarHMTHOTO MOAS M W pafuycOM KPUBW3HbI PaBHOBECHOIA
opouTbl R.  [onycTWM, 4TO pereHepaTop AAMHbI / U C MOCTOSHHbLIM

pagnanbHbIM TrpagueHTOM Hanpsa>XeHHOCTWU MarHMTHOro nonaA

KOTOpPbIAi HAYMHAETCA OT PaBHOBECHOI OpPOWTbI, PacnoiOXeH y BXoaa
B NPSMONUHENHbIA y4yacTok [1].

3pecb 1 B AanbHeilieM BblOMpaeM B KayeCTBe He3aBMCUMON nepe-
MEHHO ASIMHY Ayrn paBHOBECHOW opbuTbl. Torga [1]:

| dH
HOR dr

(HO — HanpshkeHHOCTb MarHUTHOrO MONs BAO/Mb PAaBHOBECHON OpGUTBI
B MarHWTHOM CEKTOpE)

rae

(or—¥\—n; (0z= Vn.

MopctaBnss (13) B (4) n (11), Haigem:
ans pexuma n. 1

N
21/1 —nsinfirtg—%-lr

2Y nsinyrtg —-~z
(14)

2Y ns\nflzctg A

(1 + v n ctg v n ) R sin w v o n
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u 4Nna pexuma n. 2

2y 1 —nsin (Tctg "é*r

y—
(1+ T Y~n sin~- Y ~n
T+ _ 2¥YY —nsmfirig N fir
+ nctg-"r Y 1—n” Rsin Y \—n
(15)
r+_ 2 V~n sin (T tg Nfiz
Tb=
(i+ ncz”-Y n)Rsin-17T-V n
2Yn sin”ctgNfxz
T72=-

1+ | «ct Y'n) Rsin% V T
g )

OTMETMM, 4YTO BMeCTO rpoMo3fakmx opmyn ana F*  T% T*
n 1+ (cMm. hopmynsl (33), (36), (40)—(42) mn3 [1]) Mbl moay4nnu
YAO06Hble 4N1A NpaKTUYecKux pacyeToB ¢opmynbl (14) n (15)

Mpy He6OMbLIMX 3HayYeHUAX ~  (4TO 0ObIYHO BCTpevaeTcs) rMony-
yaem u3 (12):

N.= ®r,(£ + 2| (16)

MoactaBnsaa (16) B (14) m (15), Haingem:
ans pexuma n. 1

TA= - 2 A (-~ y~n ctgf yT=-n)Xx
x [~ (2, + £)]
Frb=¢d (1- 2w I Mctgf yuy )X

17)
X b [%E{2* + £)]

T+= - 2£0 (1-~Y n ctg22-¥Yn) x

Xctg[IN (2« + ~ ) T)
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nana pexuma n. 2

Tn= W p\\-~AY A Ay T =~n)x

X ce[r22=" (29 + x )]
%= -24"" (1- ctglll VT=-n) x

Xtg[/rr(2w+-2-)]

2= A (1 -~ cgh-l«)tg [T« (2 + — )]
m=- 2~ (1- ctg% VH ) Ctg[vn (2a+ L],
roe L* m=A/L

M3 (17) »n (18) nonyvaem npm L* = 0 n3BECTHble (oOpMynbl ANns
CnabotoKycMpyowWwmMx yckoputeneit 6e3  NpAMOSMHEAHbIX Y4acTKOB.

4. TIpMeHeHNe K CEKTOPHOMY LUK/IOTPOHY

3neMeHT NepUOANYHOCTM COCTOUT U3 YYaCTKOB C pPas/iMyHbIMK 3Ha-
UEHVSIMU  HaMpsHKEHHOCTW MarHUTHOTO NOAS: B OAHOM  CEKTope
MMeeTc OHOPOAHOE MarHUTHOE Mofe HampsKeHHOCTU H (3TOT cek-
TOp HasblBaeM B [Ja/ibHeilleM CeKTOpoM 1), a B ApYyrom CeKtope
OAHOPOAHOE MarHUTHOE MOMe HanpsHXKeHHoCTM xH 1) (B panb-
Heliem: cektop 2) [6].

a) JonycTum, 4To pereHepatop ¢ yrnosbiM pactsopom 0l o6pa-
3yeTca y BXxofa B CekTop 1 nyTem BBefeHWS BO3MYLLAMOLErO MOKa3a-
Tens tih = —jj A" no Hapy>Hylo CTOPOHY OT PaBHOBECHOW OPGMUTBL.
B BblpaxeHun gna n\ paguyc KpWBU3HbI PaBHOBECHOW OpOWTLI B CEK-
Tope 1 0603HauyeH uepe3 I, a AuddhepeHUMpPOBaHNE MO HaMpPaB/EHWIO

rNaBHO HOpPMannM K paBHOBECHOW 0pbuTe 0603HAYEHO Yepes

Ansa nonyyeHua matpuubl Cr Hafo AN YMHOXWUTb cnpaBa Ha marT-
puly:



KoTopasi npu Hebonbwmnx Ol npuHUMaeT BUp,
1 0

o 4
AHanornyHo gns nonydveHms Cz Hago A* yYMHOXWTb CnpaBa Ha
MaTpuLy:
1 rOI\ 1/cos 01l \/ m\ \)'— sin0i V ni
o | _sin0ivnm cos0iVn

KoTopas npu HeGonbwux Oi NnpuHMMaeT BUA;

1 0)
01/2 j
o 20
CnepoBaTtenbHo, Heobxoammblii gna (1) napameTp T —------y-1

Mocne BbluMCNEHUA MaTpuy, Ar,z, KOTOpble SIBAAKOTCA B AAHHOM
cfyyae maTpuuamu OfHOro 3feMeHTa MNepUOAMYHOCTU [NS HEeBO3MY-
LEeHHOro [BWXXeHWs, COCTaBNeHHble B TakOM MOpsAKe, 4TO MNepBblil
crnpaBa COMHOXMWTe/Nlb OMUCLIBAET HEBO3MYLUEHHOE ABUMXKEHWE B CeK-
Tope 1, u nogctaHoBkM B (2) —(4), (8) u (11), Haigem:
ans pexuma n. 1

ch it = cos Njur+ Asinn cos v -j-
4 1 7%sinn smr2tg n A-Sos Y SiV2Y sinNur (19)
— NFfti S tq % -f \//\2\ Sin NfXz
cos X = cos i—- ( | — rve tg Yo -f-1 ) o iz
L Nfxr
2sin(ir tg—2~
Thi= 1 —x cos v, sin v9
r \( sin cos v2 H-o- sm vxsin v2tg y2H----- 1 )
|
N /n,
2 sin fiztg (20)
Tﬁ_ ( 1—X v2\
M ~ VI\2tgy2-\-—)
Nfiz
2 sin fit ctg—y
T7i=-

(Vi_ L _~VI,2tgV2+nr.)

18



n onda pexuma n. 2

ch/1i = — coS Njur— (Sin W cos *2 +
ABMisin r2\ s Nf*r
-------- >% iNW sinvatg y2+ - « 3 sin fir
ch A f = cos 2njj.r+ ('sin w cos v2 (21)
l—x . . . coswsmjo\5|n2Nf|r
— " sinvlsm rZtgn + —— 7" ) -

e 1 — X v in ZI\KXZ
cos R = cos ?N/U ----- ]2 RV p— — vlv2ig y2+ N sinA

r
2 sin firctg w

Tix= 1 cos y, sin v 2\
( 8 T C08 V2o sin VST VLG Y2 {oremmeev [ S——
) 2 sin fir tg Nfir
rt=- 1—x cos vt sin vg
r ( sinvtcos v2-\- -—--—-- sm Vjsm v2tg Y2A----oommmieeeeee ©22)
2 sin ur tg Njiz
Tt / 1 — X
r\Vi~~T
2 sin fiz ctg Nfx
TR2— — / _
b ~ ~ r \A’thﬁ‘l't )1
roe
COS jilr — COS W\ COS V2 -------- 27— Sin W sin v2-f-
+ ~y ~(sin vi cos V2+ (tgyi + tg 72) +
L a ‘2;)* SHN vi sin v2tg yi tg y2;
cosf@—1——=2~ (M H“IN (tg YI + tg %)+
-f-~ 2~ - VIV2tg Yltg Y2-
B dopmynax (19)—(23) vi(v2) — yron noBopoTa paBHOBECHOIA
opbuTbl B cekTope 1 (2); yi (Y2) — yron mexpay Hopmanbio K rpa-

HUYHOW JIMHUW CEKTOPOB W KacaTeNlbHOW K pPaBHOBECHOW opbuTe Ans
nepexoga u3 cektopa 2(1) B cektop 1(2) no BpaLWEHUIO MyYKa.
Yron y cuMTaeTca MNOMOXKMTENbHbIM (OTpuLaTe/IbHbIM), €CcN 4YacTb
PaBHOBECHOW Op6UTLI B CEKTOPE 2 W LEHTP KPUBM3HbI YacTu PaBHO-
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BECHO opbuTbl B cekTope 1 HaxogsTca nmo ofgHy (Mo pasHble CTO-
POHbI) OT HOpManu K rpaHU4YHoOi NuHUKM cekTopoB [6].

b) JdonycTum, 4To pereHepatop C YrnoBbiM pacTBopoM 02 o6pa-
3yeTca y BXOfa B CEKTOp 2 MNyTeM BBeAeHWs BO3MYLIAMOLWEr0 rpa-

xH o
AveHTa n2 ALXH) M0 Hapy>XHYK CTOPOHY OT pPaBHOBECHOWA

op6uTbl. Kak mokasbiBaeT aHanOrM4HbIA N. 4a pacyeT, B faHHOM Chy-
0,
yae T e Mog Ar,z Hajo 34ecb MogpasymeBaTb MaTpuupbl
OAHOTrO 3NeMeHTa NepUOLMYHOCTM ANS HEBO3MYLLEHHOTO ABWKEHWUS,
COCTaBNeHHble B TaKOM MOPsAKe, 4YTO MEPBbIA cnpaBa COMHOXMWTENb
OnucbiBaeT HEBO3MYLLEHHOE ABWKeHWe B cekTope 2. M0 CpaBHeHMIO
C cnyyaem n. 4a B MaTpM4yHOM 3/1eMeHTe C MHAekcamu 12 nosBnseTcs
tgyi BMecTo tg y2. Takum o6pa3om, (POpMyfbl 3TOFO Myyka MOXHO
MoMyYnTb U3 COOTBETCTBYHOLMX (opMyn M. 4a MNOLCTaHOBKON $BHO
BXoasuero tgy: tg7l n ->*q202. Hanpumep, Ans pexuma
n. 1 nonyunm:

ch At = cos Njur Asin \k cos v2-f-

. . . cosvlsinv2W\s‘n™/-
sin W\ sin \& tgyi + )sin iir (19

. aw v, \ & Nfiz
cos A — cos Njuz (Fi vwe tg W H—' 15 v
n T. 4.
C) JonycTnm, 4YTO pereHepaTop, aHanorMuYHbIA KOHCTPYKUMKU M. 4a,

obpasyetca y Bbixoga M3 cektopa 1 CoOTBeTCTBYHOLME NapameTpbl
0603Haunm uyepes N u 0/ W3 uanyecknx coobpaxkeHUin SCHO, 4TO

BE/IMUMHBI A * , 1+ A 1 A2 He 3aBUCUT OT TOro, B KaKOM Hanpa-

B/IEHWM [BWXETCA 4YacTuua B JaHHOW MarHWTHOM cucTteme. Cneposa-

TeNbHO, Cnyuvali «pereHepaTop B KOHLUe cekTopa 1 npu gBvkeHun va-

CTUUbI B AAaHHOM HamnpaBfeHUW» 3KBMBANEHTEH CMyyald «pereHepaTop

B Hayane cektopa 1 nNpu ABMXKEHWMM YacTuubl B 06paTHOM Hampaefe-

HUM». Takum 06pa3oM, B BbIUMCIEHUAX M. 42 HAAO0 B LENAX MNonyyveHus

(hopMyn 3TOro NyHKTa Be3fe NOACTaBUTL: tgy it g yr, tgy2-Mgyj,

M2\ n 0l B/ Hanp, gns pexuma n. 1 uveem:

_onj0

ch At = cos Njur+ sin vi cos & +
- sin vi sin \e tg A <j- cosv inved éi?nNyi':r

(19")

cos A= cos Nflg—

ng 0 1- X , ,ov2 sin N[iz
2\ Lo T V2 1+ T ) sinfe
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d) AonycTum, 4TO pereHepaTop, aHaNOrMYHbIA KOHCTPYKUuuK M. 4b,
obpasyeTcs y Bbixoga M3 cekTopa 2.

CooTBeTCTBYHOLLME NapaMeTpbl 0603Ha4YMM 4epes N2 m 62" C yue-
TOM CKas3aHHOro B Hauvane n. 4c noaydnm ¢opmysibl 3TOF0 MyHKTa U3
COOTBETCTBYHOWMX ¢opMmyn n. 4b ¢ noacTtaHoBKoW tg w -> tgy2

tgy2->“tgyi, n2-~n2 n 02->02.
Hanp., gna pexuma n. 1 nmeem:

1 xn2

ch AT = cos Njur -j sin W cos v2+

_ x . o PR sin Nur
sin vi sin v2tg 72+ SV TR
sin ur (19"')
cos xI = cos Nz —
xn20 , |- X , . v2 \ sin N

t*z
n T Ao
e) [lpefacTtaBnsieT MHTEPeC CPaBHUTb BeMYUHbI BO3MYLLAKOLLINX
nokasaTesien, Heob6XoAMMbIX A5 MONY4YEeHUS O4MHAKOBOro Koaddu-
UMeHTa yCuUneHus paguanbHbIX KosebaHui npy pasHbIX MecTOMOsI0oXe-
HUAX pereHepaTopoB B C/lyyae paBeHCTBa Yr/0BbIX pPacTBOPOB pere-
HepatopoB (01 = 0/ = 02= 02). [nAa 3aTOro 4O/DKHO MO (19), (19,
(19") W (13") BbINOMHATLCA YC/OBUE:

cos v, sin v2

hy 1 Sin vi Q0B v H-— s vi M vs tg y2 H-S22sin v

Haydyano CcekKTopa |

cosv.sinvoX

= 1} sin W cos v2 H——l——_—x sin W s v2tg y\ -2 2l =

KOHeL, cekTopa 1 (24)

. . 1 —x m . i N M, si \
= ku (Sin vi cos v2-|-. —"sm W sin vz{g yi —)'——99—5—— S S

Hayasio cektopa 2

( sin Vi £0s v2-—= — " sin W sik V21§ Y2%j---mmmmmm I

KOHeL, cekTopa 2
N3 (24) BbITekaeT, 4To
T — W2, nx= xn2 (25)

T. €. MPU CPaBHEHUWN PEreHepaTopoB, HAaXOASLLIUXCS BOGAU3M OAHOW W
TO K€ TrpPaHUYHOl NIMHWM CeKTOPOB (OAMHAKOBbIE YC/IOBUS KpaeBoW
(hOKYCUpPOBKM), B cekTope 1 TpebyeTcs AN MOSYYEHUS OfMHAKOBbIX
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KO3(h(MLMEHTOB YCUNEHUS pajuanbHbiX KonebaHWin no abcontoTHOIA

BE/IMUMHE — pa3 MEeHbIMUK BO3MYLLAKOWMNIA NOKasaTenb, YeM B CEK-
Tope 2.

[nsa cpaBHEHWS pereHepaTopoB, HaxOAAWMXCA B OLHOM W TOM e
cekTope B6/MM3M pPa3HblX FPaHWYHbIX NNMHWUIA CeKTOPOB, LenecoobpasHo
nepenucatb (24) B BUAe

L1 — x . . . . cos v, sin Vo
L] Sin Vi COSv2 -j - Sin Vi Sin Vi tg ) R s

LAY — N (26)
n Mo .1 = X . . COSV, Sin Vv Y '
n\ * sin vt cos v2 H--moeeeeeee Sin vxsin v2tg y2 -|---mmmmees o

[nsa onpegeneHHoOCTN AoNycTUM, 4to tg yx < O (pagmanbHas (oky-
CMPOBKA KpaeBbIM MarHWTHbIM monem) u tgy.> 0 (paguanbHas ge-
(hOKyCUpPOBKa KpaeBbIM MarHWTHbIM nofiem). Torga us (26) BbITEKaeT:

KKKI; K l<|n2| 7)

T. €. B pereHepatope, Haxofdwemcs B6AU3U TPaHUYHOW NMHUK, rae
nUMeeTCs pagmanbHas (POKYCMPOBKA KpaeBblM MAarHWTHbIM MOMeM, Tpe-
byeTcs AN NOAy4YeHMs OAMHAKOBbIX KO3(MULMEHTOB YCWUIEHUS pa-
OnanbHbIX KonebaHuin no abCcoNOTHOW BeMYMHE MEHbLUMIA BO3MY-
Wwarwunii nokasatenb, YeM B pereHepatope, Haxogswemcs B3N
rPaHNUYHOWN NMHWUW, Thae UMeeTCa paguanbHas AetOKYyCMPOBKa KpaeBbIM
MarHUTHbIM NojeM. JTO 0BCTOATENLCTBO (PU3UYECKM MOHATHO, TaK Kak
BO/M3M TPaHUYHOW NUHUK, The UMeeTCs pafuanbHas (OKycupoBKa
KpaeBbIM MarHWTHbIM MOJEM, YacTWLbl HaxXoAAaTCcA Aafblle OT paBHO-
BECHOI Op6WTbl, YeM BOAM3U TPAHWYHON NWMHUW, TAE WMeeTca pafu-
anbHas [etOKyCMpPOBKA KpPaeBbiM MarHWTHbIM MOMEM.

f) PaccMOTpUM cfyyaid, KOrAa B KOHLE YCKOPEHUS v2 Manas Benu-

ynHa. Monaras sinvz — vz ¥ COSr2 — 1, MOXHO YNPOCTUTL (OPMYNbI
nn. 4a—d. Mpu 3tom B cnyyae cdopmyn nn. 4b n 4d gonyctum, 4to
BECb CEKTOP 2 N0 Hapy)XHYH CTOPOHY OT paBHOBECHOW OpOWTbI 3aHAT
pereHepatopom (02= 02 = r2).

Hanp., n3 dopMmyn n. 4a Ans pexuma n. 1 nonyumm:

cha f= cosnNjLir+ - 1(sinwv\ -j- &~ v2sinv\tgy2-f
v \ sin Nfi
[ J—— COSs V\ /I —SinE (28)
j \T ni®i( . v= \ sinAfa
cos X = cos N[XZ-----Y = - — VV2tg 72+ ~t) “§,
AT 40
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®opmynsbl nn. 4b 1 4d gomkHbI coBMNagaTh B AaHHOM cllyyae, TakK
Kak 60Mblle He CyllecTBYeT pasHULbl «pereHepaTop B KOHUe wan
B Hayasie cektopa 2». Hanp., gnd pexuma n. 1 nveem:

_ XN2V2 . sin Nfir
chAt= cosNM+ 5 ""sinn sin (0
(29)
: ) Xfl2V2»1  Sn Nftz
cos Xi = cos N(it— sm (iz
N(ir
2sinfirtg M
rsin vt
Nfiz . Nuz (30)
2sinnzig ~y ~ 2 sinur ctg —2~
A TiX= —

rv,

AHanornyHble opMynbl MoOAyYaTca M ANa ciyvas pexuma n. 2.
Kak B n. 4e MOXHO 3gecb npu ycnosum 0i = Q/ =>v23aKkKUNTb, UTO
B pereHeparope, Haxogslwemcs B cekTope 1 64131 rpaHWUYHOWR MHUW,
rae uMmeeTca pagmanbHad (DOKYCMPOBKA KpaeBbiM MarHUTHbIM NOMEM,
TpebyeTca AN MOAYYEHUS OAUHAKOBBLIX KOIPHULNEHTOB YCUIEHUS pa-
AnanbHbIX KonebaHWiA MeHbLUWIA NO abCOMOTHON BENNYMHE BO3MYLLAHO-
WKl nokasaTenb, YemM B pereHepatope, HaxoAslemcs 61M3U rpaHuy-
HOM NMHWUW, e MMeeTca pajuanbHas AeOKYCMpOBKa KpaeBbIM Mar-
HUTHBLIM MOJIEM.

MepBoe cpaBHeHWe n. 4e (cBA3aHHOe C (25)) B AaHHOM c/yvae He
nMeeT 60nblUe (PU3UYECKOTO CMbICA.

a) B uensx onpegeneHusa rpaHuy npumeHuMocTu gopmyn n. 4a—d
M n. 4f Hamu ObINM BbIYMC/EHbI MapaMeTpbl, YKa3aHHble B fIeBbIX CTO-
poHax thopmyn n. 4a—d v n. 4f, ¢ y4eTOM KBapaTUYHbLIX YNEeHOB OT-
HOCUTENbLHO YrNOBOro pacTBOpa pereHeparopa. Hanp., gopmynbl n. 4a
AN pexuma n .l NpuHUMaT BUA:

,, a sin Nar I

ch A't — cos Njur + b= g §in M cos v2+

_ . . Vi 2
+1 Xsmv\sm\/zt972+ cosMsmv

1 x

(cos flr — COS W\ COS v 2 --—--- -

cos vi Sin va tg 72 +

sin vt sin v2 )] (31)
nxeL sin N(&Z [ ]_x
9 sin (2 V2 [ES— — viv2tg 72 +

-fA--\-QINCOSNz M BN v 2tg T2 — L
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CpaBHeHve (19) u (31) nokasbiBaeT, yYto (19) paeT gocTtaTo4vyHoe
nNpueavXeHne Npu ycnosuu

Sin W\ COS V2 -f- sin W sin Ve tg 72+ OBVsInV2
» 6, COSjur— COS W COS v2— — *COS v, sin v2tg y2+
sin v, sin v2 1— X o (32)
v vivz tg W2-j- — 01 cosinz+
Mtgy2— 1

AHanornyHble HepaBeHCTBa MNOAyYMM W Ans  cnyyaeB n. 4b—d.
Takum 06pa3omM, COOTBETCTBYHLMM BbIOOPOM Yr/J10BOro pacTBopa pe-
reHepatopa MOXHO A06GMTbCA BbIMNOMHEHWUA HepaBeHCTB Tuna (32) u
cnefoBaTeflbHO MPUMeEHUTL hopmynbl n. 4a—d.

MHaue obcTouT geno B cnyyae Tex topmyn n. 4f, npu KOTOPbIX
YrnoBoli pacTBOp pereHepaTopa 3afjaH. Bbinuwem cOOTBETCTBYHOLME
thopmynbl Ana pexuma n. 1:

| *n2v2 sin Nftr
2¢-35fo

+ \T | . v \
ChAT=cos Njur+ -——\ SinM+ -f cos jur)

(33)

_ T, xni V2 S*n * ( I Vo \

cos M= cos N e . i [V + —, COS Xz ),

2 sin (irtg Ntir
Ttv-
Asinvt- { cosur”
. 34
Nj.z Nfiz (34)
2sin  tg 2s\nfxzctg—j -
fiv= T7i= -
€0s/*2)

AHaNornyHble BbIpaXeHUs MOAyYnuM W ANa pexxmma n. 2. CpasHe-
Hve (29) » (33) noka3sbiBaeT, 4To (29) fABMAAETCA LOCTATOYHBIM MPU-
ONMKEHNEM MPU BbINOHEHUN YCNOBWIA:

sin vt A>> 5 cos ur|; = leos [iz (35)

(35) ocTtaeTcs cnpaBeg/MBbIM TakXe B ciydvae pexuma n. 2. Mpu He-
BbiMoNHeHUn (35) cnepyeT nonb3oBaTbca Qopmynamu Tmna (33)
n (34).

B kayecTBe MWANOCTPaLUM PaccCMOTPUMM UWUC/EHHbLIA MpUMep Co
cnefyrowmMMm - 3HadyeHusmm  napametpos: N= 4; x—0,3; W=
— 1,417 rad, v2—0,154 rad, t g = — 0,877, tgy2=1,25. Torpga

cos jur= — 0,123, cos/m= 0,550. Tak Kak jur 61M30K K |, B fAaH-
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HOM cfyyae MPUMEHWM peXxuMm M. 1 Pe3ynbTaTbl BbIYUCNEHWUIA NpUBe-
[leHbl B cnepytouleii Tabnuue:

PereHneparTtop

B Hauane B KoHue B cekTope 2
cektopa 1 cekTopa 1
no gopmynam n. 4 f no (34)
—0,331 —0,663 —0,506 -0,541
LI —3,00 -1,64 —2,74 -2,29
FT7x 0,553 0,301 0,505 0,421
oT oT oT oT
Ob6nactb IT- —3,00 go —1,64 fo —2,74 po —2,29 po
YA0B/IETBOPAIOLLanN -0,331 —0.663 —0,506 —0,541
(5) n (6)

Kak BMAHO u3 Tabnuubl, B JaHHOM C/y4ae >XenatenbHO NS Bbl-
YMCMEHUA BENNYMH, XapaKTepusyllLlmMx AeiCTBME pereHepatopa, Ha-
Xopaulerocs B CeKTope 2, nonb3oBatbca opmynamu (34) BMme-
cto (30).

Onsa nonyyeHus exl = 1.5npuycnosun 0! = 0/ = y2>=0,154 rad
TpebytoTca nokasatenu ri\ =3,65, m\ = 7,31, /12= 19,9 (nocnegHee
3Ha4yeHue BbluncneHo no (33))

ABTOp BblpaxaeT 6narogapHocTb [. M. KamuHkepy 3a ob6cyxge-
HUe pe3ynbTaToB.
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REGENERATIIVSE DEFLEKTORI ARVUTUSEST

J. Lembra
Teoreetilise filsika kateeder

Reslimee

Cohen ja Crewe tuletasid rekurrentsed valemid kitsa regene-
raatori tegevust iseloomustavate parameetrite arvutamiseks Kii-
rendajates, milles laetud osakesed liiguvad magnetilistes perioo-
dilistes susteemides. Kadesolevas t60s on esitatud nimetatud para-
meetrite arvutamiseks otsene meetod, mis pdhineb maatriksite
taisarvuliste astmete vahetul leidmisel (vt. ndit. [4]). Tuletatud
valemeid on rakendatud 2 erijuhul: a) ndrgalt fokusseerivad Kii-
rendajad sirgjooneliste sektsioonidega, b) sektoriline tsiklotron.
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ON THE CALCULATION OF THE REGENERATIVE
DEFLECTOR

J. Lembra
Summary

Cohen and Crewe derived recurrent formulae for the calculation
of parameters characterizing the performance of the narrow
regenerator in magnetic periodic systems. A direct method based
on the calculation of integer power of matrices (see e. g. ref. [4])
is suggested in this paper for the calculation of above mentioned
parameters. Applications are given for weak focusing accele-
rators with straight sections and for the cyclotron with the
sectioned magnet system.
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KROMATOGRAAFIA RAKENDATAVUSEST KOOBALTI
MAARAMISEL MULLAS

A. H. Suit ja L. So6dde
Anorgaanilise keemia kateeder

Mitmesuguste looduslike produktide uurimisel tekib sageli
lahedaste omadustega katioonide eraldamise probleem. Sellistel
juhtudel on kromatograafiline meetod andnud tavaliselt kdige
paremaid tulemusi.

Uldiselt on katioonide eraldamist Kkationiitide abil raskem
teostada nende vaikese selektiivsuse tdttu [1], eriti aga siis, kui
katioonid esinevad mikrohulkades.

Perspektiivsem on vastavate katioonide Uleviimine mingi-
suguste kompleksanioonide koostisse, jargnevalt kromatografee-
rides. Naiteks on anioniitsel alumiiniumoksuidil isegi lahedaste
omadustega anioonid killaltki erineva adsorbeeritavusega.

Koobalti mikrohulkade maaramist on kdige otstarbekam teos-
tada nitrooso-R-soola abil, nagu seda néitasid mitmete valismaiste
ja ndukogude teadlaste t66d [2—6], sest reaktsioon on Usna spet-
siifiline, moodustuv kompleksihend ko&rge molaarse neeldumis-
koefitsiendiga ja ajaliselt pusiva varvusega. Segavaks on siin-
juures ainult 1) reaktiivi liig oma varvusega ja 2) asjaolu, et ka
teised katioonid (Cu“ Ni” Fe") annavad komplekse, kuigi vdahem
stabiilseid.

Nitrooso-R-sool esineb kahel isomeersel kujul [2]:

N=0 1 N—OH

Ainult kinoonoksiimne vorm (lI) on vdimeline reageerima
raskete metallidega. Tautomeerne muundumine toimub Kiiresti ja
taielikult lahuse vaiksemalgi leelistamisel. Neutraalses ja ndrgalt
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leeliseses keskkonnas tekib koobaltiga kompleks:
0=N—CQR

NaOsS— —S03Na

Mdned autorid on kasutanud kromatograafiat koobalti mikro-
hulkade maaramisel nitrooso-R-soola abil. Berkhout ja Jongen
[7] rakendasid kromatografeerimist koobalti mé&aramisel mine-
raalides ja orgaanilistes materjalides, Jensen [8] taimsetes
materjalides.

Kromatografeerimine v6imaldab tunduvalt lihtsustada koo-
balti mikrohulkade ma&&ramist. Seet8ttu osutus huvitavaks kont-
rollida kromatograafia rakendatavust koobalti mé&aramisel mulla-
leotistes.

Anioniidina on praktiline kasutada alumiiniumoksiidi, mis on
standardne, kullaltki selektiivne ja kéttesaadav

Eksperimentaalne osa
I. Mullaleotiste valmistamisest

Kromatograafia rakendatavust kontrolliti Peive meetodil val-
mistatud mullaleotiste puhul. Peive jargi viib 10%-line soolhape
mullast lahusesse kogu taimedele omastatava koobalti. Leotise
valmistamiseks loksutati 6hukuiva sdelutud mullaproovi soolhap-
pega ja jéeti toatemperatuuril 24 tunniks seisma.

Vordluseks valmistati mullaleotised Berkhouti ja Jongeni poolt
kasutatud mineraalide lahustamise meetodil (10-minutiline keet-
mine 3 N soolhappega, mis on praktiliselt identne 10%-lisega —
10,17%).

Katsed nditasid, et Berkhouti ja Jongeni jargi on vdimalik
vBetud mullaproovidest viia lahusesse peaaegu kaks korda roh-
kem koobaltit kui Peive meetodil.l

Tabel 1
. : : o Katse Lahustus koobaltit %-des
Leotise valmistamise viis nr mullaproovi Kaalust.
10 g mulda keedeti 10 min. L. 7,19.10-"%
50 ml 3 N soolhappega 2. 7,14.10-4%
10 g mulda loksutati 50 ml 3. 4,05.10-4%
10%-lise soolhappega ja lasti
seista 24 tundi 4. 4,05.10-4%

1 Mullaproov oli véetud Jégevalt Laiuse voore laelt (keskmiselt leetunud
kamarleetmuld Aj 0—18 cm).

9 TRO Toimetised nr. 74 joq



Saadud leotistest sadestati SO/Moonid baariumkloriidiga*
filtriti, filtraat aurutati peaaegu kuivaks, lisati vett ja lahjendati
modtkolvis margini.

Il. Analiisi kaik

Saadud leotisest voeti (hekordseks kromatografeerimiseks
15 ml koonilisse kolbi, lisati tsitraatpuhvrit, indikaatorina broom-
timoolsinise lahust ja tilkhaaval naatriumhidrokstudi kuni ndr-
galt leelisese reaktsioonini. NoOud lisati 0,5% nitrooso-R-soola
lahust ja kuumutati keeval vesivannil 20 minuti valtel. Teiste
metallide (Cu, Ni, Fe) komplekside lagundamiseks lisati lahjen-
datud lammastikhapet (1:1) vdrvuse muutumiseni rohekaspruu-
nist oranziks, keedeti 45 sekundit, jahutati kohe kiilmas vees
ja jaeti valguse eest kaitstult tunniks ajaks kiilma vette.

Kolonnina kasutati lihvitud klaaskraaniga biretti, mille l&bi-
maot oli 12 mm ja kdrgus 250 mm.

loniidina kasutati alumiiniumoksttdi (kromatograafia jaoks,
osakeste labimddduga 0,03—0,1 mm), mida aktiveeriti 1 N per-
kloorhappega. Peen fraktsioon eemaldati eelnevalt dekanteerimi-
sega. loniidi kihi kdrgus kolonnis oli 5 cm.

Uuritav lahus voolutati ldbi kolonni ja pesti seejérel veega..
Reaktiivi lila eemaldamiseks pesti kuuma lammastikhappega
(1 N, temperatuur 80° C) ja jargnevalt veega. Voolutamiskiirus
oli umbes 2,6 ml/min.

Tuleb mainida, et kirjeldatud tingimustes ei dnnestu reaktiivi
liiga téielikult eemaldada. Ka annab koobalti kompleks veidi
hajunud tsooni.

Orienteerivad katsed néitasid, et tunduvalt parema kvalitee-
diga tsoon saadakse kloriidide muutmisel enne kompleksi valmis-
tamist nitraatideks. Selleks aurutati kloriide sisaldav jaak vesi-
vannil kolm korda 2—3 ml kontsentreeritud lammastikhappega
kuivaks ja lahustati kindla hulga lammastikhappe manulusel
vees. Vajaliku pH saavutamiseks kuluvat puhverlahuse hulka
médrati eelkatsega, katsetes indikaatorit ei kasutatud.

Soolhappelist leotist ei ole vdimalik péris kuivaks aurutada,
sest tekkiv magneesiumoksiikloriid nduab lahustamiseks liiga
suurt happeliiga. Toos toodud katsete andmed saadi soolhappe-
lise lahuse kasutamisel.

Koobalti kompleksi punane tsoon elueeriti 2 N vaavelhappega,
kasutamata vaakuumi. Eluaat koguti 10-milliliitrisesse mddtkolbi
ja téideti margini.

Saadud eluaadist voeti 5 ml fotometreerimiseks. Fotometreeriti
tavalisel viisil fotomeetriga ®M, kasutades rohelist valgusfiltrit
M-50 (496+20 mfi).

Kaliibrimisgraafik koostati standardlahuse alusel, mis val-
mistati veevabast koobaltsulfaadist (anal. p. niklivaba, firma
«Schering-Kahlbaum»).
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Meetodi reprodutseeritavuse selgitamiseks maérati koobalti-
sisaldus kahest Eesti NSV tilpilisest mullast valmistatud mulla-
leotises: | — ndrgalt leetunud kamarleetmuld Ai 0— 20 cm, proovi
vOotmise koht Kauksi; Il — tugevasti leetunud kamarleetmuld
Ai 0—15 cm Vo6handu joe silla juurest.

Andmed katse tulemuste kohta on toodud tabelis 2.

Tabel2 2
,_ré 5B o = L7
35 527 E.gé £ Keskmine halve
e TR 8S%s 93
Mulg Katse  Kaalutfs <& 273 G &’Tué 2- 101 ja kesk-
nr. g Eg g 8°° %2 mine ruut halve
X220 $EET o ) 6- 104
= L= 3] g &) T D o
8EBg ¥E3, T33 T£8=
1. 37.13 366 + 0,01 J 104 = 0,0267
2. 10,1562  37.13 368  +0,03
3. 37,33 368  +0,03
I 3,647
4, 37,33 364 - 001l a-104= £0,0334
5. 10,2109 37,17 364 - 0,02 suhteline hilve
6. 36,67 358 -0,07 = +£092%
7. 26,00 345 —0,01 J 104 = 0,019
g 19362 5633 349  +0,03
il 9, 34.67 3,457 344 -002 a-104= + 0,023
10. 100930 5447 344 - 002
suhteline halve
11. 35,60 3,48 + 0.02 = +0.69%
12, 100632 5,67 344 - 002 R
Tabel 3
Leitud Co _(,Wg) 15 ml
Mulla leotises Erinevus Suhteline viga %-des
nimetus ; . lisandist
L'Sg”d'ga Lisandita A
" 14,60 11,65 2,95 -1,7
14,60 11,65 2,95 —17
g 15,60 12,65 2,95 —17
15,60 12,65 2,95 -1,7

2 Tabelis toodud andmed on arvutatud vastavalt A. M. Ddmovi ja teiste
ettepanekule [10].
p — tdeline protsentuaalne sisaldus.
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Mdninga kujutluse saamiseks meetodi tundlikkusest maarati
koobaltisisaldus kahes mullaleotises ja samades leotistes, millele
oli lisatud 3 jug koobaltit standardlahusena. Tulemused on antud
tabelis 3, kusjuures muld 111 on nérgalt leetunud kamarleetmuld
Ai 0—28 cm Viluste ja muld IV — keskmiselt leostunud kamar-
leetmuld A2Bi 18—37 cm Laiuse. Kdigil juhtudel saadi vaikse-
mad tulemused.

Orienteerivad katsed nditasid, et karbonaatsetele muldadele
ei ole meetod sellisel kujul rakendatav, sest kromatografeeritav
lahus on liiga suure ioonse vdimsusega.

Jareldused

1 Kromatografeerimine on rakendatav koobalti mé&aramisel
nitrooso-R-soola kompleksina soolhappelises mullaleotises.

2. Kromatografeerimine vdimaldab fotometreerida koobalti
kompleksi vdikese, alati praktiliselt Uhesuguse nitrooso-R-soola
lila manulusel.

3. Kromatografeerimisest tingitud viga ei Uleta fotometreeri-
misviga.

4. Koikide operatsioonide puhul tuleb kasutada hoolikalt eel-
puhastatud reaktiive.

5. Moned partiid toostuslikku A1203 (kromatograafia jaoks)
on kirjeldatud katsete teostamiseks kdlbmatud, sest nad sisalda-
vad vees lahustuvaid sulfaate.

6. Karbonaatsete muldade puhul vajab metoodika teisenda-
mist.

Saabunud
13. 1 1958
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O MPUMEHUMOCTUN XPOMATOIPA®NIN TIPU
OMNMPEAENEHNWN KOBANBLTA B IMNMOYBAX

A. X Cyit n Jl. Casge
Kadefpa HeopraHwyeckoir Xumum

Pestome

B paboTe uccnegoBaHa MNPUMEHMMOCTb XpomaTorpaguyeckoro oT-
feneHns npu onpegeneHnn KobanbTa B CONSAHOKMUCABLIX BbITAXKaX W3
MoYB C MOMOLUbID HWTPO30-P-conn. B KauyecTBe aHMOHMTa B paboTe
MCNOMb30BaHA OKUCb antiOMWHWUA. PeakTUB 3M110MPYETCA U3 KOMOHKM
ropsveii asoTHOW KWMCNOTOW MOYTW MOMHOCTHIO. 30HA KO6GanbLTOBOrO
KOMMieKca ocTaeTcsa npu 3TOM 6e3 U3MEHEeHUs W 3NIUpyeTcs BMo-
CMeACTBMM PacTBOPOM CEPHOM KUCMOTbl.  Jnat (oToMeTpupyeTcs.

Owwnbka xpomartorpampoBaHns He nMpeBblaeT oOwWM60K (OTO-
mMeTpupoBaHus. OOGHapy>XeHa HenpuUrofgHOCTb 34eCb HEKOTOpbIX nap-
TUiA NPOMBILINEHHO OKWUCK antoMuHKMA (Ans XpomaTtorpaduun) Bcnea-
CTBME COLEPXaHUS B HUX BOLHOPACTBOPMMOro Cyrbgarta.

MpuMeHeHHasa MeTOAMKA HYXXAAeTCsa B BWAOU3MEHEHUU B Chy4ae
KapboHaTHbIX MOYB.
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UBER DIE ANWENDBARKEIT DER CHROMATOGRAPHIE
ZUR BESTIMMUNG VON KOBALT IN BODENPROBEN

A. H. Suit und L. So6dde
Zusammenf assung

In der vorliegenden Arbeit wird die Anwendbarkeit der Chro-
matographie zur Bestimmung von Kobalt in salzsaueren Extrakten
einiger Boden mit Hilfe von Nitroso-R-salz untersucht. Ais
Anionit wurde das Aluminiumoxyd fir chromatographische
Zwecke verwendet.

Der Reagenzlberschuss ldsst sich beinahe vollig aus der
Kolonne mittels heisser Salpetersédure entfernen. Die rote Zone
des Kobaltkomplexes wird dabei nicht angegriffen und l&sst sich
mit einer Schwefelsaurelésung ohne merklicher Verluste eluieren.
Zur Bestimmung der Extinktion bediente man sich des Stufen-
photometers ®M (entspricht der Pulfrichschen Anordnung).

Die durch das Chromatographieren bedingten Fehler ber-
schreiten nicht die Fehler des Photometrierens.

Die beschriebene Analysenmethode bedirft einer entsprechen-
den Modifizierung im Faile von karbonathaltigen Béden wegen
zu grosser lonenstérke der erhaltenen Untersuchungsldsungen.
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VASE SADESTUSKROMATOGRAAFILISEST MAARAMISEST
BENSIDIINIGA

K. Haldma ja E. Maasik
Anorgaanilise keemia kateeder

Kromatograafilise anallisi rajas vene botaanik M. S. Tsvet
1903. a. Praeguse ajani on kromatograafilise anallilisi meetodid
mitmekesistunud. Tuntakse adsorptsioon-, ioonvahetus-, sadestus-
ja termokromatograafiat. Oma lihtsuse t6ttu leiab kromatograa-
fia jarjest rohkem rakendamist.

Sadestuskromatograafia pohineb raskesti lahustuvate sade-
mete tekkel adsorbendi pinnal ja nende erinevatel lahustuvustel
antud lahustites. Sadestuskromatograafial on rida eeliseid vorrel-
des ioonvahetus- ja molekulaarkromatograafiaga. Sadestuskro-
matogrammis on tsoonide vahepiirid teravad, puuduvad segat-
sooni-d. Sageli vahelduvad sademete tsoonid puhta absorbendi
tsooniga, mis annab veelgi rohkem v&imalusi kvantitatiivseteks
madramisteks [1].

Schwab ja Dattler [2] nditasid, et ioonvahetuskromatograa-
fias kehtib ligikaudne seos tsooni laiuse ja sorbeerunud aine-
hulga vahel, kusjuures tsooni laius sGltub mitte ainult katioonide
kontsentratsioonist, vaid ka nendega kaasnevatest anioonidest:

J. N. Gapon ja T B. Gapon [3], uurides ioonvahetuskromato-
graafiat, tegid jarelduse, et tsooni laius on ligikaudselt vdrdeline
uuritava lahuse ioonide kontsentratsiooniga. Nad leidsid seose
tsooni laiuse ja ldbivoolutatud lahuse ruumala vahel: A=av /.
Varrandis tahistab 4 tsooni laiust, V — lahuse ruumala, a ja (i on
Adsorptiivist s6ltuvad konstandid.

Saadud tulemused viisid mitmeid autoreid mdttele kasutada
ka sadestuskromatograafias kromatogrammi tsoonide laiuste
maotmist ainete kvantitatiivseks madramiseks [1], [4], [5].

Kéaesoleva to6 eesmérgiks oli selgitada vo6imalusi bensidiini
kasutamiseks sadestuskromatograafilisel analtlsil vase kvalita-
tiivseks ja kvantitatiivseks maaramiseks, ka mdningate lisandite
juuresolekul.

Bensidiin ehk 4,4'-diamiinodifentil, valemiga

H2N —/ / \-N H 2
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annab suhteliselt kergesti reaktsioone nii katioonidega kui Kka
anioonidega [6], [7}, [8]. [9].

Bensidiini alkohoolse lahuse lisamisel vasesoola vesilahusele
tekib sinise varvusega sade, mille tekkereaktsiooni mehhanismi
selgitab L. Kuhlberg [8].

Eksperimentaalne osa.

Kromatografeerimisel kasutati kolonne ldbimddduga 5 mm.
Kolonni alumine ots suleti asbestvatist tampooniga. Adsorbendina
kasutati kromatograafilist alumiiniumoksutdi. Katsete tulemu-
sena leiti, et sobivam on kolonni taitmiseks kuiv meetod, sest
mérja meetodi puhul muutus kolonn liiga tihedaks ja l&bivoolu-
tamise aeg kujunes pikaks. Kolonni tditmisel puistati adsorbenti
korraga 3,5 cm kdrguseni ja alles siis tambiti adsorbent klaas-
pulgaga kinni. Nii ei tekkinud kolonnis lksikuid adsorbendi kihte.

Kromatografeerimisel osutus parimaks jargmine meetod: Kkui-
vast Al20 3-ga tdidetud kolonnist voolutati labi uuritav lahus, mille
3 ml-le oli lisatud 6 tilka 10%-list KCNS-lahust. Seejarel lisati
kolonni sadestaja — bensidiini alkohoolne lahus. Tekkisid killalt
sirgepiirilised varvunud tsoonid, millede laiust oli véimalik md&6-
ta. Tsoonide laiuste moddtmisel kasutati lugemismikroskoopi
MUP-1 (md6tmise tdpsus 0,01 mm).

Tabel 1
Vase- . .
lahuse  Cu hulk Tsooni laius mm-tes
hulk - .
m|u_tes mg-des 1. katse 2. katse 3. katse 4. katse 5. katse Keskmine
05 2,49 2,49 2,44 2,44 2,44 2,46
0,375 1,96 1,91 1,91 1,01 1,91 1,93
05 0,25 1,22 1,32 1,27 1,32 1,32 1,29
‘ 0,125 0,57 0,52 0,52 0,52 0,57 0,54
0,05 0,26 0,32 0,32 0,26 0,32 0,30
0,025 0,16 0,16 0,21 0,21 0,21 0,19
1,00 3,97 3,97 4,03 4,03 3,97 3,99
0,75 3,45 3,49 3,49 3,45 3,45 3,47
10 0,50 2,49 2,44 2,44 2,49 2,49 2,47
' 0,25 1,48 1,48 1,48 1,48 1,43 1,47
0,10 0,74 0,74 0,74 0,69 0,79 0,74
0,05 0,37 0,37 0,42 0,42 0,37 0,39
2,00 Ei vBimaldanud maarata
1,50 5,30 5,19 5,19 5,14 5,25 521
20 1,00 3,55 3,45 3,55 3,50 3,50 3,51
0,50 2,54 2,49 2,44 2,49 2,39 2,47
0,20 1,32 1,38 1,38 1,43 1,48 1,40
0,10 0,90 0,95 0,95 0,85 0,95 0,92
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Katsed teostati mitmesuguste CuSCU lahuste hulkade ja mitme-
suguste kontsentratsioonidega. Sadestajana kasutati 0,2—0,3 ml
2%-list bensidiinilahust. Tulemused on toodud tabelis 1

Tabeli andmete pdhjal koostati graafikud, kus abstsissteljele
.kanti tsooni laius mm-tes, ordinaatteljele vase hulk mg-des.

Saadud graafikute pdhjal maarati tuntud kontsentratsiooniga
lahuste vasesisaldus mg-des (tabel 2). Voolutamisel voeti nii nen-
del kui ka edaspidistel katsetel uuritavat lahust 0,5 ml, sest eel-
nevatel mé&aramistel saadi selle hulgaga kdige paremaid tulemusi.

Tab el 2
Ik Valmistatud lahuse Tsooni G_raafi_kult_ tsopni Erinevus
nr. Cu-sisaldus laius laiuse jargi leitud
) mg mm Cu-sisaldus mg mg-des  %-des
1. 0,35 1,80 0,36 + 0,01 +29
2. 0,35 1,75 0,35 0 0
3. 0,35 1,75 0,35 0 0
4, 0,30 1,54 0,31 b0,01 +3,3
5. 0,30 1,54 0,31 -0,01 +3,3
6. 0,30 1,54 0,31 -0,01 +3,3
7. 0,20 1,01 0,20 0 0
8. 0,20 1,01 0,20 0 0
9, 0,20 0,95 0,19 -0,01 —5,0

Neutraalsete soolade mdju selgitamiseks tsoonide laiustele
valmistati NaCl-, Na2S04 ja NaNO03ladhused vastavalt ioonsete
vOimsuste 1=1,0, 1= 25 ja 1= 2,0 ning lisati neile erinevates
kogustes vasesulfaadi standardlahust. Kromatograafiliste tsoonide
laiusi vdrreldi sama kontsentratsiooniga puhaste lahuste tsoo-
nide laiustega. Tulemused on kantud tabelisse 3.

Tabel 3
Ui Soola- Vase pohi- Kromato- Tsooni  aius
isatud lahuse lahuse grafeeritava
sool mi-te arv (Img ml-s) vase hulk Soolalahuse Puhtal
ml-te arv mg-des juurdelisamisel  vasesoolal
2,0 8,0 0,4 1,98 2,01
NaCl 6,0 40 0.2 1,03 1,01
9,0 1,0 0,05 0,32 0,30
2,0 8,0 0,4 2.01 2,01
Na%s04 6 20 0.2 1,02 1,01
9,0 2,0 0,05 0,31 0,30
2,0 8,0 0,4 2,01 2,01
NaN03 6,0 4,0 0,2 1,03 1,01
9,0 1.0 0,05 0,33 0,30
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Nagu katsetest selgus, ei sega neutraalsed soolad vase maara-
mist ja tsoonide laiuste vahe ei Uleta + mm.

Edasi pauti selgitada varviliste Ni2+ ja Co2 mdju vase maéa-
ramisele. Valmistati kunstlikud segud mitmesuguse Cu2, Ni2+ ja
Co2+ kontsentratsioonide vahekorraga. Katsete tulemusena leiti,
et Ni2 ja Co2+ juuresolekul saab kromatogrammis tsoonide
laiusi killalt h&sti m66ta (vaata tabelid 4 ja 5). sest Ni-ioon
annab bensidiiniga heleda sinakasrohelise tsooni, Co-ioon roosa
laialivalgunud tsooni. Kolonni (lemises osas asub tumesinine
vase tsoon.

Tabel 4

k. Katioonide sisaldus Suhe Tsooni MATkUS

nr. Cu: Co laius

Cu Co

L. 0.25 1:0 1,32

2. 0,25 0,25 1:1 1,32 Tsoonide vahepiirid
3. 0,25 1,25 1:5 1,37 on selged

4, 0,25 1,75 1:7 1,32

5. 0,25 2,50 10 1,48 Tsoonid on raskesti
6. 0,25 5,00 :20 1,53 eraldatavad

Tabel 5

Irk. Katioonide sisaldus Suhe Tsooni MArkusi

nr. . Cu: Ni laius

Cu Ni

%‘ 832 025 %01 ig; Tsoonide vahepiirid
3, 0.25 0,75 13 132 selged

4. 0.25 1,25 155 148 Tsoonid on raskesti
5. 0,25 1,75 1:7 1.48 eraldatavad

6. 0,25 2,50 1:10 1,59

Jareldused

1 Bensidiini saab kasutada vasesisalduse mé&aramiseks sades-
tuskromatograafilisel meetodil. Kui v6tta labivoolutamisel 0,5 mli
lahust, siis maaramise tapsus on katsete andmeil —5,0----- [-3,3%-
Suurema lahusehulga l&bivoolutamisel on tépsus vaiksem.

2. Koige sirgepiirilisemad tsoonid vase maédramisel bensidii-
niga saadi sadestuskromatograafiliselt sellise I&bivoolutamise
jarjekorra puhul, kus esialgne kromatogramm tekitati rodaniidi-
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lahusega mdjutatud vasesoolalahuse labivoolutamisel. Seejérel
voolutati labi bensidiinilahus.

3. Vase maédramist nikli ja koobalti juuresolekul saab labi viia
rahuldavate tulemustega Cu- ja Ni-ioonide kontsentratsioonide
suhtel 1:3 ning Cu- ja Co-ioonide kontsentratsioonide suhtel 1:7
Naatriumsoolad ioonse vdimsusega 0,2—2,0 ei mojusta méaéara-
mist.
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Ob OMNPEAENEHNN MEAWN OCAALOYHO-XPOMATOIPA®W-
YECKMM METOAOM NPV NoMowwn BEH3MAUHA

K. Xangma n 3. Maacuk
Kadegpa HeopraHu4yeckoin Xumum

Pesome

B pa6oTe nokasaHa BO3MOXHOCTb ObICTPOro ONpefesieHus MUKPO-
Konuyects mean (1,0—Qf mr/mn) MeToAOM 0Cafo4vHO XpomaTorpa-
(M Ha okucu anoMuHuA. OcaxieHwe MPOU3BOAWUNOCH BEH3NAWHOM
B MPUCYTCTBMM MasiblX KOMWYECTB pojaHmpa kanusd. LupoTa 30H
3aBucCena /IMHEHO OT KOHLEHTpauunm WMOHOB Meau. Jlydline pesynb-
TaTbl Nofiyyanucb npy o6beMe UCCefyemMoro pactBopa B KOMMYECTBe
0,5 mMn; mpu 3TOM PacxXoXAeHWs LaHHbIX OTAEeS/IbHbIX OMbITOB He rnpe-
Bblwann 5%. KOHUeHTpauusa MOHOB HUKeNs B OTHOWEHUM 1:3 u Ko-
6anbTa B OTHOWeEHWW 1:7 K KOHLEHTpauuum WOHOB Mefu, a Takxe
NMPUCYTCTBME HUTpPaTa, CyfbaTa U xaopuaa HaTpUA He MellaeT onpe-
LefneHnio Meau.
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UBER DIE FALLUNGSCHROMATOGRAPHISCHE BESTIM-
MUNG DES KUPFERS MIT HILFE VON BENZIDINUM

|
K. Haldma und E. Maasik
Zusammenfassung

Im Vorliegenden wird die Mdglichkeit der schnellen Bestim-
mung von Mikromengen des Kupfers (0,1—1,00 mg/ml) mit Hilfe
der Fallungschromatographie auf Aluminiumoxyd gezeigt.

Die Féllung wurde durchgefiihrt mit Benzidin in Gegenwart
von kleinen Mengen Rhodankalium. Die Breite der Zone ist in ge-
wissen Grenzen eine lineare Funktion der Menge des enthalten-
den Kupfers. Die besten Resultate wurden erzielt bei einem
Volumen der Lésung von 0,5 ml. In diesem Faile die Differenz der
Bestimmungen Uberschritt die Grenze +5% nicht. Die Konzent-
ration der Nikelionen im Verhéltnis 1:3 und der Kobaltionen im
Verhaltnis 1:7 zu der Konzentration der Kupferionen sowie die
Gegenwart von Natriumnitrat, -sulfat und -clorid stért die Be-
stimmung nicht.
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RASKEMETALLIDE SOOLADE KASUTAMISEST
parkainete kvantitatiivseks MAARAMISEKS

E. Neufeld
Analiitilise keemia kateeder

Rida parkainete kvantitatiivse médramise meetodeid p&hineb
nende véljasadestamisel raskemetallide sooladega. Peamiselt
kasutatakse selleks vase-, tina- plii- ja tsingisooli [9]. Need
meetodid on kasutusel juba ammu, neid on mitmeti modifitseeri-
tud, kuid nende tépsuse ja rakendatavuse kohta leiame kirjandu-
ses vastandlikke arvamusi.

Kéesoleva uurimise objektiks on neli tdhtsamat eespool nime-
tatud liiki kuuluvatest parkainete kvantitatiivse maaramise meeto-
ditest — NSVL VIII Farmakopda meetod, kus kasutatakse park-
ainete sadestamiseks vaskatsetaati [5], Risler — Beunat’ [17] ja
Hazanovitsi meetodid, kus parkained sadestatakse stannoklorii-
diga, ja l10puks Langi kolorimeetriline meetod [15] —parkained
sadestatakse ammoniakaalse tsinkatsetaadi lahusega.

NSVL VIII Farmakopda meetodit peetakse Gldiselt ebatdpseks
ja tllikaks [4], aga mdned autorid [1] siiski védidavad, et nime-
tatud meetod annab rahvusvahelise nahapulbrimeetodi [2] resul-
taadidega Uhtivad andmed.

Kéesolevas t60s kasutati NSVL VIII Farmakopta meetodi [5]
uurimiseks peaasjalikult tedremarana (Potentilla tormentilla
Neck.) tinktuuri ja ussitatra (Polygonum bistorta L.) vedelekst-
rakti pdhjusel, et vesivdljatdmmatised droogidest on selle meetodi
jargi raskesti valmistatavad ega séili hésti.

Eelkbige pllti selgitada vase-parkainete sademe iseloomu.
Selleks mdddeti pipetiga igaks katseks 10 ml tinktuuri, alkohol
aurutati, jadk lahustati vees ja parkained sadestati 4%-lise vask-
atsetaadi lahusega. Kuumutati vesivannil umbes 15 minutit. Siis
filtriti sade 1&bi kuiva kaalutud filtri. Sel viisil saadud vase-park-
ainete sadet pesti esimese kolme katse puhul 10 ml kuuma destil-
leeritud veega kuni vase reaktsiooni kadumiseni pesuvees (vdahema
hulga destilleeritud veega ei olnud seda vdimalik teha). Jargmisel
kolmel katsel pesti sadet 20 ml kuuma veega ja viimastel katse-
tel 40 ml kuuma veega. Ussitatra vedelekstraktiga toimiti analoo-
giliselt, vottes vaid igaks katseks 5 ml vedelekstrakti. Pestud
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sademed Kkuivatati ja kaaluti. Resultaadid on toodud jargnevas

i Sademe pesemi-
- seks kasutatud
Materjalid kuuma vee hulk

ml-tes

Vase-parkainete  Vaseoksuudi
sademe kaal kaal
g-des g-des

Tedremarana 0,5312 0,1792
tinktuur 10 0,5211 0,2003
0,5224 0,1603

0,4935
20 0,4918
0,4994

40 04818

Ussitatra 1,2340 0,3416
vedelekstrakt 10 1,2300 0,3385

1,2286 0,3125

1,0922
20 1,0877
1,0905

1,0002
40 1,0102
0,9889

10 ml veega pestud sademed parast kuivatamist ja kaalumist
pGletati ja h66gutati vaskoksuudiks ning kaaluti uuesti. Et igaks
katseks mdlemal juhul oli méddetud sama hulk ainet, pidi jére-
likult olema igal katsel enam-vdahem sama ka vase-parkainete
sademete kaal, samuti ka vaskoksuudi kaal. Tegelikult néeme
tabelist, et vase-parkainete sademete hulk on killaltki erinev Veel
erinevam oli aga peale hddgutamist jadnud vaskoksuudi hulk. See
tahendab, et vase-parkainete sade ei teki kindlates vahekordades,
olenevalt mitmesugustest tingimustest vdib vase-parkainete suhe
sademes tugevasti erineda. Pdhjus seisneb siin selles, et park-
ained ei moodusta raskemetallidega mitte sooli, vaid erilisi metall-
adsorptsiooniiihendeid [8], millede iseloom on vaatamata palju-
dele uurimustele I6plikult selgitamata. Dekkeri [9]' ja Grasseri
[6] jargi oleneb tannaatide tekkimine nii parkaine kui ka sades-
taja hulgast, lahusti iseloomust ja hulgast.

Tabelist 1 nahtub, et pesuvee hulga suurenedes vadheneb tun-
duvalt vase-parkainete Uhendi kaal. Pesuvesi andis ferriammoo-
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niumsulfaadi ja ka Zelatiinilahuse toimel ndrga positiivse reakt-
siooni parkainetele.

Jargnevalt kontrolliti NSVL VIII Farmakopda méaaramismee-
todi rakendatavust puhta tanniini ja autori poolt isoleeritud tedre-
marana ja ussitatra juurikate parkainete méaaramisel. Isoleeritud
parkaine sisaldus ja kasutatava tanniini tanniinisisaldus oli eel-
nevalt kontrollitud nahapulbri meetodil.

Tanniinikaalutised lahustati destilleeritud vees ja parkained
médrati vastavalt eeskirjale. Igal paralleelkatsel puiti kdik ope-
ratsioonid voOimalikult Ghtlustada. Alljargnevas tabelis 2 on too-
dud tanniini mé&aramise resultaadid.

Tabel 2
Tanniinikaalutis Leiti NSVL vill .

Katse d Farmakopo6a jargi | Erinevus
g-aes g-des |

1 0,2110 0,2010 - 0,0100

2 0,1573 0,1505 -0,0068

3 0,1048 0,0992 —0,0056

0,0937 0,0892 —0,0045

Koigi nelja parallelkatse resultaadid on madalamad lahusta-
tud tanniinikaalutistest (tanniinikaalutised on Umber arvestatud
puhtale tanniinile), millest jareldub, et vaskatsetaat ei sadesta
tanniini taielikult v6i lahustub osa sademest veega pesemisel.

Isoleeritud tedremarana ja ussitatra parkainete Uksikmaéra-
miste resultaadid on esitatud tabelis 3.

Lahuses, mis sisaldas 0,2000 g tedremarana parkaineid, leiti
NSVL VIII Farmakopda meetodil keskmiselt vaid 0,1915 g, seega
4,2% vé&hem lahuse tOelisest parkainetesisaldusest. Ussitatra
parkaineid oli lahustatud 0,1925 g, leiti aga keskmiselt 4,1%
viahem — 0,1845 g.

Et tootati kogu aeg samade pesuvee hulkadega ja kBik maara-
mistingimused pudti vdimalikult Ghtlustada, on saadud andmed
Aprodutseeritavad +0,5% piirides, kuid tbelisest parkainetesisal-
dusest eranditult madalamad.

NSVL VIIlI Farmakopta meetodi rakendatavuse uurimiseks
parkainete mé&aramisel droogides ja tema vordlemiseks rahvus-
vahelise (htlustatud nahapulbri meetodiga médarati Farmakopoa
meetodil tedremarana ja ussitatra juurikate parkainetesisaldus.
Nimetatud droogide parkainetesisaldus oli eelnevalt mé&aratud
nahapulbri meetodil, mille jargi tedremarana juurikad sisaldasid
19,9% parkaineid. NSVL VIIlI Farmakopda meetodil aga leiti rea
paralleelkatsete keskmisena tedremarana juurikate parkainetesi-
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Tabel 3

I_dahuzta- Leiti NSVL VIII Ladhusta_- Leiti IL\ISVL VI

tud tedre- 6a jargi . tud ussi- Farmakopoda jargi .

% marana .I.:ar.makopoa Jarg! EVI’LIJY;G- tatra o poa Jarg E\::Jnse-
park- Uksik- kesk- park- Uksik- kesk-
ainet katsed mine ainet katsed mine

1 02000 0,1920 0,1925  0,1820

2 0,1930 0,1825

3 0,1975 0,1860

4 0,1906 0,1868 0,1845 -4,1%

5 0,1889 0,1915 -4,2% 0,1834

6 0,1874 0,1875

7 0,1973 0,1877

8 0,1848 0,1828

9 0,1905 0,1845

10 0,1930 0,1821

salduseks vaid 15,8% ja ussitatra juurikatel 17,9%. Seega, kui alu-
seks votta nahapulbri meetodi resultaadid, saame NSVL VIII Far-
makopda meetodi jargi tedremarana juurikate parkainetesisalduse
toelisest 11,7% ja ussitatra juurikate parkainetesisalduse 10,1%
vOrra madalama. Uksikanalliiside absoluutne viga ulatus 3—
4%-ni. Et isoleeritud parkainete maaramisel oli erinevus vadiksem
(vt. tabel 3) kui droogide vesivaljatdmmatiste puhul, on tingitud
Farmakop6a meetodi jargi ettendhtud droogide eelnevast tdotle-
misest, mille juures vO@ib tekkida parkainete kadu.

NSVL VIIlI Farmakopfa meetodil teostatud mé&aramised nii
droogides kui ka tinktuuris ja vedelekstraktis, samuti katsed
tanniini ja tedremarana ning ussitatra parkainetega toovad selgelt
esile selle meetodi puudused. Autori katsed vase-parkainete sade-
mete uurimisel nditavad, et vase-parkainete sademete koostis pole
konstantne. Nad ei teki vastavalt stéhhiomeetrilistele vahekorda-
dele ja on lahustuvad nii sadestaja kui ka parkaine lahuse liias.

Peale nimetatud puuduste on NSVL VIII Farmakop6a meetod
véaga tiulikas ja aeganbGudev. Ka hoolsa to66 korral pole vdimalik
analGlsi teostada lihema ajaga kui kaks péeva. Ussitatra juuri-
kate puhul aga kulub veel rohkem aega, sest ussitatra juurikad
sisaldavad rohkesti tarklist, mis kuumas vees pundudes takistab
filtreerimist. \

Kdikide autori teostatud katsete resultaadi olid madalamad
Oigetest ja selle pdhjused vdivad olla jargmised.

1 Ekstraheerimine kdrgemal temperatuuril, mis termolabiil-
sete parkainete puhul pdhjustab vigu parkainete lagunemise
tottu.

2. Droogipulbri ké&sitlemine tavalise eetriga, mis sisaldades
vett ja alkoholi vdib lahustada osa parkaineid.

3. NSVL VIII Farmakopoda jargi koondatakse analuisi val-
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tel parkainete lahust mitu korda vesivannil. Pikemaajaline
kuumutamine on kahjulik ka termostabiilsetele parkainetele.

Mérgatav parkainete kadu tekib vase-parkainete sademe
pesemisl veega.

5 Vaskatsetaat ei sadesta parkaineid téielikult.

6. NSVL VIII Farmakop6a meetodil parkaineid maéarates
on ette néhtud neli filtreerimist — ks labi puuvilla, kolm I&bi
filterpaberi. Parkainete adsorptsiooni tagajarjel puuvillal ja
filterpaberil vdib siin tekkida parkainete kadu.

Kokkuvdttes vdib oelda, et NSVL VIII Farmakopta meetod
parkainete kvantitatiivseks maédramiseks ei ole sobiv meetod
NSVL IX Farmakopgasse.

Risler-Beunat’ meetodit ja HazanovitSi meetodit Kkéasitleme
koos, sest mdlemal juhul sadestatakse parkaineid stannoklorii-
diga, Risler-Beunat’ jargi vesilahusest, HazanovitSi jargi aga
50%-lise alkoholiga valmistatud valjatdmmatisest.

HazanovitS§i meetodi resultaatide tdpsuse kui ka analliside
teostamise tingimuste kohta puuduvad kirjanduses andmed.

Risler-Beunat’ meetodi ja HazanovitSi meetodi uurimine viidi
autori poolt 1&bi analoogiliselt NSVL VIII Farmakopda meetodi
uurimisega.

Esiteks médé&rati nimetatud meetoditel lahusesse viidud
tanniini, tedremarana ja ussitatra juurikate parkainete kindlaid
hulki. Vastavad kaalutised lahustati Risler-Beunat’ meetodi jaoks
destilleeritud vees, HazanovitSi meetodi jaoks aga 50%-lises
alkoholis, mis eelnevalt kuumutati 55°-ni. Risler-Beunat’ jargi
leiti alati vdhem parkaineid ja ka tanniini, kui oli vdetud.
Tanniini mé&aramiste tulemused on tabelis 4.

Tabel 4
£ Tanniini- o Tanniini- Leiti
8 kaalutis Beunafi Erinevus kaalutis Hazanovitsi Erinevus
g g-des jargi g-des jargi
1 0,1893 0,1788 —0,0105 0,2081 0,1963 -0,0118
2 0,2004 0,1873 —0,1131 0,1992 0,1887 —0,0105
3 0,1953 0,1853 —0,0100 0,2074 0,1962 - 0,0112

Taniinikaalutised on Umber arvestatud puhtale tanniinile.
Tabelist ndeme, et tina-tanniini sademed on ebastabiilsemad kui
vastavad vase-tanniini sademed (vt. tabel 2)

Isoleeritud tedremarana parkaineid leiame autori andmeil
Risler-Beunat’ jargi 4,5% ja ussitatra parkaineid 4,2% vahem,
kui on tdeliselt. Kadu vois tekkida asjaolust, et tinakloriid ei
sadesta parkaineid taielikult, tina-parkainete sademe lahustu-
vusest veega pesemisel ja parkainete adsorptsioonist filterpaberil.
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Droogide vesivéaljatbmmatistest vOib aga kaasa sadeneda teisi
lahuses leiduvaid aineid.
Ka Hazanovitsi jargi leiti isoleeritud parkained mdlema
parkaine puhul keskmiselt 58% vahem kui oli kaalutud.
Tina-parkainete sademete lahustuvust veega pesemisel selgi-
tati analoogiliselt vase-parkainete sademete lahustuvusega.
Andmed on toodud tabelis 5.

Tabel 5

Sademe pesemi-

seks kasutatud

kuuma vee hulk
ml-tes

Tina-parkainiite  Tinaoksutidi
sademe kaal kaal
g-des g-des

Materjalid

Tedremarana 0,1620 0,0553
juurikad 5 0,1620 0,0512
0,1634 0,0528

0,1548
10 0,1504
0,1512

0,1499
20 0,1487
0,1502

Ussitatra 0,1792 0,0685
juurikad 5 0,1734 0,0612
0,1785 0,0701

0,1708
10 0,1673
0,1694

0,1645
20 0,1636
0,1658

Ndeme, et tina-parkainete sademete pesemisel veega lahus-
tub tunduv osa sademest. Pesuvesi andis ndrga positiivse reakt-
siooni parkainetele ja tinale. Tina-parkainete sademed néivad
olevat konstantsema koostisega, sest kolmel paralleelkatsel
tekkisid samast hulgast valjatdmmatisest peaaegu sama kaaluga
sademed. Vase-parkainete sademetel ndeme suuremat erinevust
(vt. tabel 1).

Nahapulbri meetodiga vdrdlemiseks teostati analoogiliselt
NSVL VIII Farmakopda meetodi uurimisele rida analllse
materjaliga, mille parkainetesisaldus eelnevalt oli mé&é&ratud
nahapulbri meetodil. Risler-Beunat’ jargi leiti tedremarana juuri-
kate parkainetesisalduseks keskmiselt 16,6% ja ussitatra juuri-
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katel 18,7%. Nahapulbri meetodil saadud resultaate aluseks
vOttes on erinevus vastavalt — 6,7% ja — 5,1%. HazanovitSi
meetodi jargi madratuna sisaldasid tedremarana juurikad kesk-
miselt 16,0% ja wussitatra juurikad 18,1% parkaineid. Seega
vOrreldes nahapulbri  meetodi andmetega leitakse parkaineid
tedremarana juurikate puhul 10,1% ja ussitatra juurikate puhul
8,1% vahem.

Madalamad resultaadid siin vdivad olla osaliselt pdhjustatud
alkoholi kasutamisest parkainete ekstraheerimiseks. On teada
[31, et alkohol vdib mdningatele parkainetele mdjuda lagundavalt.

Kuigi Risler-Beunat’ ja HazanovitSi meetodid vdivad monede
parkainete méaaramisel anda rahuldavaid tulemusi, on need, nagu
néditavad kdesolevas to6s teostatud katsed, siiski juhusliku ise-
loomuga, sest stannokloriid, nagu teisedki metalli @hendid, ei
anna parkainetega konstantse koostisega sademeid. Pdhiliselt
esinevad siin koéik vigade vdimalused, mis on nimetatud eespool,
NSVL VIII Farmakopda meetodi uurimuse puhul, olenemata sel-
lest, kas méaramine teostatakse vesi- vOi alkohoolsest lahusest.
Eeliseks vorreldes NSVL VIII Farmakopda meetodiga on asjaolu,
et analllsi teostamine pole nii pikaldane. HazanovitSi meetodi
jargi tootades on hea voimalus analilside kordamiseks, sest
alkohoolsed lahused sailivad hasti (kui mitte arvestada alkoho-
lidsi!). Ka mitmed ained, mis sadestuvad stannokloriidiga, ei
lahustu alkoholis ega saa seega segada parkainete madramist.

LBpuks késitleme (hte uuematest parkainete kvantitatiivse
méadramise meetoditest — Langi kolorimeetrilist meetodit [15],
mille jargi parkained sadestatakse ammoniakaalse tsinkatse-
taadi lahusega ja hiljem vd&velhappe abil lahusesse viiduna
kolorimetreeritakse. Mdned autorid [13, 14] soovitavad seda
meetodit kui lihtsat ja killaldaselt tdpset. On tehtud ettepanek
vOtta see meetod Saksa uude farmakopdasse [11]. Kuid
F Gstirner [12] véidab 1956. a. teostatud uurimuse pdhjal, et
nimetatud meetod siiski jatab t&psuselt soovida. Nick [16] kasu-
tas Polygonum bistorta parkainete méaaramisel kahekordset kolo-
rimetreerimist — enne ja pérast parkainete eemaldamist lahusest
pliiatsetaadi abil.

Kolorimeetriliste parkainete kvantitatiivse maaramise meeto-
dite suurimaks puuduseks on tanniini standardlahuse kasuta-
mine, sest erinevad parkained vo0ivad kasutatavate varvreaktiivi-
dega erinevalt reageerida. Teiseks ei allu kdikide parkainete
lahused Lambert-Beeri seadusele ja ka parkainete lahuste vér-
vuse olenevus pH-st v@ib osutuda segavaks [7].

Ammoniakaalset tsinkatsetaati kasutati parkainete sadesta-
miseks juba ammu. Parkainete-tsingi sade lagundati véavel-
happega ja tiitriti kaaliumpermanganaadilahusega. See meetod
aga tunnistati ebasobivaks peaasjalikult parkainete erineva
redutseerimisvbime to6ttu kaaliumpermanganaadile. Langi jargi
sadestab ammoniakaalne tsinkatsetaat ainult parkaineid. Teised
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autorid on arvamusel, et ammoniakaalne tsinkatsetaat sadestab
teisi taimedes leiduvaid aineid isegi suuremal madral kui vask-
ja pliiatsetaadid [9, 10].

Kéesolevas to0s teostatud katsed tedremarana ja ussitatra
juurikate parkainete sadestmisel ammoniakaalse tsinkatsetaadiga
ilmnes, et ka tsinkatsetaat ei sadesta parkaineid taielikult.
Filtraadis tekkis ferriammooniumsulfaadi toimel sinine varvus
ja Zzelatiin-keedusoola lahusega héagu, olgugi et tsinkatsetaat
enam sadet ei andnud. Tsingi-parkainete sademed nditasid kaldu-
vust lagunemisele, sest muutusid Kkiiresti vérvuselt tumedaks.
Arvatavasti on see tingitud leelisesest keskkonnast, mis tuge-
vasti soodustab parkainete okslUdeerumist dhuhapniku toimel.

Tsingi-parkainete sademe uurimise resultaate né&itab tabel 6.

Tabel 6

Sademete pesemi-

seks kasutatud

kuuma vee hulk
ml-tes

Tsingi-parkainete  Tsinkoksuudi
sademe kaal kaal
g-des g-des

Materjalid

Tedremarana 0,1245 0,0302
juurikad 5 0,1143 0,0295
0,1093 0,0212

0,1015
10 0,0995
0,0904

0,1003
20 0,0932
0,0887 i

Ussitatra 0,1256 0,0185
juurikad 5 0,1501 0,0?27
0,1381 0,0252

0,1036
10 0,1295
0,1115

0,1008
20 0,1012
0,1085

Tabelist ndeme, et ka tsingi-parkainete sade ei teki kind-
lates vahekordades, kuna samades Kkatsetingimustes parkainete
samadest hulkadest tekkisid erineva kaaluga sademed. Ka peale
pdletamist ja h66gutamist jadnud tsinkokslldi hulk oli erinev.
Parkainete sadestumine ammoniakaalse tsinkatsetaadiga pole
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kvantitatiivne ja sade lahustub margatavalt ka veega pesemisel,
mistéttu madramiste resultaadid vdivad kujuneda digetest mada-
lamadeks.

Et uurida Langi kolorimeetrilise meetodi rakendatavust
droogide parkainetesisalduse maaramiseks ja et tema meetodit
vorrelda rahvusvahelise nahapulbri meetodiga, méérati Langi
jargi parkaineid tedremarana ja ussitatra juurikates, mille
parkainesisaldus nahapulbri meetodi jargi oli teada.

Autori katsed néitavad, et tedremarana juurikate parkainete-
sisaldus on Langi kolorimeetrilise meetodi jargi vdrreldes naha-
pulbri meetodi andmetega 4,2% ja ussitatra juurikatel 5,2%
madalam. Resultaadid on véljendatud tanniinivdartustes. Vaavel-
happe abil lahustatud tsingi-parkainete sademete kolorimetreeri-
misel saadud Uksikméa&ramiste resultaadid olid Uhtelangevad,
suuremad erinevused tekkisid aga igakordsel uuesti sadestami-
sel, mis veel kord tdendab, et tsinkatsetaat ei sadesta parkaineid
Uhtlaselt.

Langi kolorimeetriline meetod on vo&rdlemisi kiiresti teostatav,
sest kasutatakse véaga véikesi uuritava aine hulka (0,1 g), mis-
tottu ekstraheerimine toimub palju kiiremini kui teiste meetodite
puhul. Ka ei kasutata siin aeglast filtreerimist, vaid sademed
eraldatakse tsentrifuugides. Seega on kogu méédramine teosta-
tav vordlemisi luhikese aja jooksul.

Kokkuvottes nditab kéesolev uurimus, et raskemetallide
(Cu, Sn, Zn) soolad ei ole sobivateks reaktiivideks parkainete
madramisel. Parimaks uuritud meetoditest tuleb pidada Langi
kolorimeetrilist meetodit, mis v@imaldab parkainetesisaldust
méérata kull ainult suhtelise suurusena, kuid on vdrreldes teiste
meetoditega kergemini ja Kiiremini teotatav (analtiis kestab
1—2 tundi) ning annab Uksikanalutsidel Ghtlasemad resultaadid.
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O MPUMEHEHWUW CONEN TAXENbIX METANNOB A4
KONMMUYECTBEHHOIO OMPEAENEHNSA AYBUNbHBIX
BELWECTB

3. Heigenbg
Kategpa aHanMTMyeckoin Xumum

Pes3tome

Metog ®Papmakornem CCCP pnd KOMMYECTBEHHOrO OMpegeneHus
OYOWUNbHBIX BELWECTB, MO KOTOPOMY AN OCaXAeHUs AyOUNbHbIX Be-
WecTB MNpUMeHsieTca auetaTr Meau, MeTogbl Risler-Beunat n XasaHo-
BUYa, MO KOTOpPbIM [y6WUNibHble BELLECTBA OCAXAAKTCA X/0pUAOM
0N10Ba, W KONMOpUMeTpuyecknini metog Lang, rae aybunbHble BellecTBa
ocaXJalT amMMMayHbIM pPacTBOPOM auertaTa LUWHKa, — ABAKOTCA
BaXKHEMLWUMMN MeTOAaMMN KONYECTBEHHOIO OMpeAeneHns Ay6unbHbIX
BELLLECTB Npu Momoui coneid meTtannoB. Metoabl VIII dapmakonen
CCCP un Risler-Beunat npumeHsoTCca yXe f[aBHO, MOAPO6GHO wuccre-
L0BaHbl W NOABepPrnnuCL BUAOU3MeHeHW0. MeTog XaszaHoBMYa M KOJO-
puMeTpUYecknin metof Lang cpaBHWTENbHO HOBbI U elle Mano ucchne-
[0BaHbl. JInTepaTypHble [aHHblE O TOYHOCTU W MPUMEHMMOCTM 3TUX
YeTbIpeX METOAOB 4YacTo NPOTMBOPEUMBLI WM BOOOLLE OTCYTCTBYHOT.

B HacToAweil paboTe BbLISCHAETCA XapakKTep 0CafgKoB AYy6MbHbIX
BELICeTB C MeTaj/lamMu, a BMECTe C 3TMM TOYHOCTb M MNpaKTUYecKas
NPYMEHNMOCTb YKa3aHHbIX METOLOB A/ KO/NNYeCTBEHHOro onpejese-
HUA AyO6unbHbIX BewlecTs. [ns OMbITOB WMCMNO/Ib30Ba/ICh KOPHEBULLA
nanuvatkn (Potentilla tormentilla Neck.) n 3meeBuka (Polygonum
bislorta. L.), U3roToBneHHble U3 HUX TUHKTYypa U 3KCTPakT, a TakKxke
M30/IMPOBaHHbIE aBTOPOM W3 YKAa3aHHOMO CblpbA 4UCTble AYOW/bHbIE
BELWEeCTBa W TaHHWH. OMNbITbl MOKas3anu, 4TO auetar Meaw, XIopuj
0/10Ba M aueTaT UWHKA He BMOJHe ocajalT Ay6uibHble BeLlecTBa.
CocTaB 0CafjKOB HEMOCTOSHHbLIA. B 0fWHAKOBbLIX YCMOBUAX W3 OLHOrO
M TOFO Xe KOMMYeCcTBa BOAHON BbITSXKU /IEKAPCTBEHHOIO  ChIpbS,
TUHKTYpPbI, XUAKOro 3KCTpakTa U M3 pacTBOPOB YUCTOro Ay6unbHOro
BELlecTBa Monyvyanucb OCafKu, KOTOPble TMOC/e MpOKaJKu [aBanu
pa3Hble KOJIMYECTBA OKUCU MefW, OKUCU onocs W OKUCU UMHKA. ABTOP
BbIACHW/, 4YTO OCafKM YKa3zaHHbIX METannoB ¢ Ay6unbHbIMK Belle-
CTBaMy 3aMeTHO PacTBOPAOTCA MNPU NPOMbIBAHWUMW BOLOMN.

Mo cpaBHeEHUIO C MEXAYHapOAHbIM METOLOM KOXXHOrM0 MOpoLUKa
metog VI dapmakonen CCCP o06Hapyxun cogepxaHue [yo6unb-
HbiXx BewecTB Ha 10% HwXKe cpegHero n Jan oO4veHb HeyCcTonuuMBble
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pesynbTaTbl. [lpy OnNpefeneHMn C ero NOMOLLbI0 W3BECTHbLIX KO/K-
YeCTB W30/MMPOBAHHLIX AY6UbHLIX BELWeCTB W TaHHWHA HalgeHo
B cpeAHeM Ha 4—5% mMeHbLUe B3sTOro (Mo Becy). Mpu aHanuse BOA-
HbIX BbITSAXEK /IEKAPCTBEHHOIO Cbipbsi 60/bllas owmnbka obycnoBneHa
npeaBapuTensHoli 06paboTKoi, npegnucbiBaemMoil MeTofoM. [loTepw
npy 3TOM WMEIKT pasHblli XapakTep U MPUYUHBI.

MeTtog VIII ®apmakonen CCCP cnvMwkKom HeyaobeH u LAUTeNeH;
NPOAO/KUTENIbHOCTL aHanusa AocTuraet 2—3 fHell.  YuuTbiBasa Bce
3TW 06CTOATENbCTBA, OH MPU3HAH HenoAxogsawmum ana IX dapmako-
nem CCCP Kak MeTof KO/MMYECTBEHHOro oOnpefeneHns  OyOubHbIX
BeLLecTB.

Mo cpaBHEHWIO C MeXAYHapOoAHbIM MeTOLOM KOXHOro MopoLlKa
.MeTog Risler-Beunat gan 3aHueHHble pesynbTaTbl 4018 KOPHEBULLA
flanyatku B cpefHem Ha 6,5% 1 OnA KOpHeBWLLa 3MEeeBUKa B CpeaHeM
Ha 5%.

Mo metoay XasaHOEuuya oTHOCMTEenbHas owmbKa npu onpegene-
HUM AYOUMbHBLIX BELECTB A5 KOpHeBUWA nanyatku 6bina — 10% wn
N9 KOpHeBMlLa 3MeeBMKa — 8%. bonblias BenuumHa owMGKM, Yem
no Risler-Beunat, MoXeT 6bITb 4acTU4HO 06ycnoBneHa ynotpebne-
HWeM [ANA 9KCTparMpoBaHWUsA ankorons, TakK KakK MocnefHUiA MOXeT
OKa3blBaTb Ha HeKOoTOpble Ay6unbHble BellecTBa pasnarakwouiee fei-
CTBUe.

M3 Bcex uccnefoBaHHbIX METOLOB Ny4ylUMM CNneayeTt cumTaTb KOMOo-
pumeTpuyecknii MeTog Lang. Mcnonb3oBaHue auetata UMHKA NS
ocaXfaeHus [AyOounbHbIX BeLWECTB WMeeT, Ha OCHOBaHWW OMbITOB
aBTopa, Te Xe HefoCTaTKW, Kak W MpUMeHeHWe cofiu, Mefu W 0/0Ba.
Mpn cTaHZapTHOM pacTBOPe TaHHWHA pe3ynbTaTbl ONpefeneHus okKa-
3blBAKOTCA OTHOCUTENbHbIMW.  Bce Xe npu onpefeneHnn LyOunbHbIX
BELLEeCTB JlanyaTKu M 3MeeBMKa No MeTody Lang nonyyeHHble AaHHble
6onee 6AM3KM K AaHHbIM MeTOfa KOXHOro MopoLlka, U B 3TOM cylle-
CTBEHHO OT/IMYAKOTCA OT fAaHHbIX, MOMYYEHHbIX MPWY MNOMOLM APYTUX
nccnefoBaHHbIX MeTodoB. CoaepxaHuve AyOWNLHOTO BellecTBa B Kop-
HeBulle nanyaTku no metody Lang Ha 4,8%, a B KOpHeBULLe 3mee-
BMKA B CpefHeM Ha 5,2% MeHblle, Yem M0 METOAY KOXHOrO MOPOLUKA.
KonopumeTpunuecknii aHann3 no meTtogy Lang yaobeH Ha npakTuke
n TpebyeT Ans onpefeneHns Tonbko 1— 2 yaca.

MoaTomy gaHHbI MeTof cneayeT npegnoyvects metodam VI dap-
makonenm CCCP, Risler-Beunat n Xa3aHoBuua.
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UBER DIE ANWENDUNG VON SCHWERMETALLSALZEN!
ZUR BESTIMMUNG DER GERBSTOFFE

E. NEUFELD

Zusammenf assung

Es wurden vier Gerbstoffbestimmungsmethoden geprift —
die Methode des VIII Arzneibuches der UdSSR, nach welcher
die Gerbstoffe durch Kupferacetat geféllt werden, die Methoden
von Risler-Beunat und Hazanowitsch, nach welchen die Gerb-
stoffe mit Zinnchlorir ausgefallt werden und die von Lang~
empfohlen kolorimetrische Methode, welche auf der Ausféllung
der Gerbstoffe mit ammoniakalischer Lésung von Zinkacetat
beruht.

Ais Material fiur die Experimente wurden die Wurzeln von
Potentilla Tormentilla Neck. und Polygonum Bistorta L., Tinctura
Tormentillae, Extractum Bistortae fluidum und vom Verfasser
des Artikels aus obengenannten Planzenteilen isolierte reine
Gerbstoffe und Tannin angewandt. Es wurde festgestellt, dass
die F&llung von Gerbstoffen durch Kupferacetat, Zinnchlorir
und ammoniakalischer Ldsung von Zinkacetat nicht vollstdnding
ist. Die Niederschldge haben keine konstante Zusammensetzung
und geben beim Auswaschen mit Wasser bedeutende Mengen
von Gerbstoffen an die Fliissigkeit ab.

Im Vergleich zu der internationalen Hautpulvermethode
gaben die Methoden des VIII Arzneibuches der UdSSR, Risler-
Beunat und Hazanowitsch bei der Gerbstoffbestimmung in den
Pflanzen bis 10% niedrigere Resultate ab. Bei der Bestimmung
gewisser aufgeldster Mengen von isolierten Gerbstoffen und
Tannin war der Fehler — 4 bis 5%. Die Analysen nach den drei
genannten Methoden gehen langsam vonstatten und sind zeitrau-
bend (2—3 Tage)

Nach der Methode von Lange wurden im Vergleich zu der
internationalen Hautpulvermethode die besten Resultate erzielt-
Die Gerbstoffbestimmung nach Lang dauert nur 1—2 Stunden-
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