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,�#"� �*�#�- �#�!�) � - .���#���/� &�"#����*���� %�#�/# �.#���/� �0#� �� ��/����, 

� ��1#���/� �  &�"#�� /�!� � ����� � !.# �& *������ ������#�- 0���# -. ,���&# �- ���!.#���/�  

���#���-.�� � ��-&�"!����*����/� ��/���� ��� *# � *!2  ��/���! ��"������ ��� MARSIS, 

!� ���*�#���/� �� ���&�.#���& �00��� # «����-3��0�#��». ,��*#"#�� �0�����# &�"#�#� /�!� � ����� 

� #/� ������#�-. 	�0�� �*�#�- �0#� �- &�"#���!#&�/� � ��1#���/� ��/���� � %��0#��&#� ��)�-&� 

"���-&�, 0��!.#��-&� 0�� 0���# # (� ��" �#*#���� 0������� 4�0��� �����. 5�� %��0#��&#� ��)�-$ 

"���-$ ��"������6�� 0�*#�$��� � ����� "�� �+��� � 0������� 4�0�� 0��!.#�� �6#���  ��7��- ���� 

�)"� - 1000&.  
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�������& -�����, ����
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 (����$)��� �����(����%�� ��*�$)����� 
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��$���%����&! �*������� ��
�� 
�,*�� 
  �
$���&� 
��
�$��������� (��%�

� ��
(��
�������, 

��
��
�-��$��  ���* ����
���� � �! ����	����� �� 

���
����
��-� -����� 
 '���!������ (����!��
�)+. 

��������, !��������
���� ���$)��-� ����	����-� 


�-��$� 
 ��*�$)������ ��
�$�������,, ��	�� �%����) 


��(��) �
�������
�� �
(�$)*���&!  ��
�$�� -����� � 
����
���& (����
���&) � 
�������������) 0�� ��
�$�. 1 

��*�$)���� 
����
���-� ���$�*� 0�
(��������$)�&! � 

��
�$�����&! 
���&!  
�(�$�,��
, � ������������
, 

(��

���$���� � !��������
����! (����!��
�� 

��
�� �
��-� ��$�, �-� (�
(����!��
���� 
�������� � � 

(��%�

� ��
(��
�������, ��
��
�-��$�� � 0��! 
��
�!. 
2$, (�
(����!��
���-� *��
�������, -����� ($���� 

���
�%����� �
(�$)*�+� $������-  �
�����-

��
�$�������&� 
�-��$& � 
��(�*���  �
��� 0.1-100 

�3%. 2$, 0��!  �
��� ��	�� (�
�����) ��
�$� 


�0$����� �
��! (��������� ����
���& � -����� 

��
�� �
��! ��$ �� �
���� �(������� �������%��. ��	� 
/�
�� ��

��������) 
�-��$&, ����	���&� �� 

����
���$)�� ������ (����!��
�� (�� �-$�! �/$� ���,, 

/$�*��! � �����$� � ����	�+4�� (����!��
��. 1 0��� 


$� �� ($�4�
) (����!��
��, 
�4�
������, 
$, 

����	���,, 
��*������ 
 (����� *���� �����$,,  �  
(��%�

 ����	���, ��
��
�-��$�� ��	�� ��

��������) 

� ($�
��
$��
��� (��/$�	����, � ��
(��
�������� ��$� 

�(�
&���) �
������&� ���������� 3�$)�-�$)%�. 1 

��/��� (����
��& �
(�$)*���&� ��
�$� 
�0$����� �
��� 

(����%����
�� -����� � ����
���& ���
�. 2�$�� 

�(�
��& ��*�$)���& ��
�$�������, ����	���, $������-
 �
�����-��
�$�������&! 
�-��$�� ��
��$������� 

MARSIS [1] � (����
��� �! 
�������� 
 

0�
(��������$)�&�� 
���&��. 

 

������ �	������	��
��  ���
	�����
�	 

���!
��� 
��� ���
�� ���
�  

3���� ���
� (��

���$,�� 
�/�� 
��
) ����
&! (���
, 

��*��	��, 
 (����
)+ $)
� � -�*� [2]. �
$� 

(��
(�$�	��),  �� ��*���& ���
����
��
��� � -����� 
���-� ���)'� 
$��& *��
���+4�� ��$�&, �� 
��
) 

��
�$)�&! ���(����� ,�$,��
, �
����
��� �*����(��� 


��
�� � !��������*���
, *�� ����� 
�0$����� �
��� 

(����%����
�� 
��
�. 2$, ��
 ���� ��
(�$)*���
,  

�����$�� 
�0$����� �
��� (����%����
�� 
��
� [3]: 

( )( )2

hiih/ v εεεε −+=
, 

-
� hε - 
�0$����� �
��, (����%����
�) 

�
�����-� ���(������, iε  -
�0$����� �
��, 

(����%����
�) ��$+ ����, iv - �� �/5����, 

 �
�) ( VVv ii /= , -
� V  -�/5�� 
��
�, iV  - �/5�� 

��$+ ����).  �
$� � 
�
��� 
��
� �!�
�� $�
, �� 
$, 


�0$����� �
��� (����%����
�� $)
� lll jεεε ′′+′=   

�
(�$)*�+� �����$& 2�/�, [4]:  

( )

( )
′ =

+

+

∞
ε

ε τ ε

τ
l

f

f

st

2

2
1

, ( )

( )2

st

1 τ

τεε
ε

f

f
l

+

−
=′′ ∞ , -
� 

0
lim

→
′=

f
st εε ,

∞→
∞

′=
f

εε lim ,f - �
���� *��
�������,. 

2�0$����� �
��� !��������
���� $)
�� (�
��/�� 

�

$�
����& 
$, ���(������ 
� 100°6 � 
�-$�
�+�
, 
 

0�
(��������$)�&�� 
���&��, �
$� (��
(�$�	��),  �� 

15.3=∞ε , )3,15)(/(2900lg −= zTτ , 133=stε  
$, 

 �
��� �� 0.1 
� 10 �3% [4]. 
7*������, 
�0$����� �
��� (����%����
�� ε  � 

���-��
� �-$� 
�0$����� �
��! (����) 
δtg

 ��������-� 

��4�
���, �/��*%�� $����-� -�����, *���&! -������� � 

-���
�� (����
�$�
) � 
��! 
��(�*���!  �
���: 0,1-10 
�3% � 133 �3% [5]. �� �
������� 0��! 
���&! 
$, 

��
 ���� ��	�� (���,�),  �� 
$, ����
�� ��*& ε  = 7, 

014,0≈δtg
. 

.�� (�
-������ 0�
(�������� ��
��$���%�����-� 

*��
�������, ���!��-� 
$�, -����� ���
� 
$, (������ 
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«���
-96» � [6] /&$� 
��
�$������& (����$� 


�0$����� �
��� (����%����
�� -����� ���
� 
 � ���� 

���(��������� *���
���
�� ���!��-� 
$�,. ���
�,, 

���(������� (����!��
�� ���
� ��	� Co60− , (�0���� 
-���� (��

���$,�� 
�/�� 
��
) ���*$&! (���
 [1]. 1 

��$� �� �� 8��$�, -
� ���*$&� ��$4� (���
 ���+� 

(��
����
������� �-���� ���� � �/��! (�$�'���,!, �� 
���
� �/$�
�) ���-�$����-� (�����*���, (����!��
��&! 

(���
 ��
(��
����,��
, �� (�$+
� 
� 0�������. 1 

��*�$)���� 
�/$���%�� $�
��&! ���(����� 


���������$
, ���!��� 
$�� 
�!�! ����*�&! (���
. �� 

(�$+
�! ($����& 0��� 
$�� ��
��
����� – (�$,��&� 

�����& (���&�& $�
��&�� '�(����. .� ���$�-�� 
 
�/$�
�,�� �� ��� ���*$��& 8��$� (�
������ /�*�
��, 

��
�$) -$�/����-� 
������, (��(����!��
���-� -����� 

���
� [1], �����&� (��

���$,�� 
�/�� 
�� $�	�4�! �� 

��$�� �
���� 
$�,: �&����	����-� (
�!�-�) � ����*��-� 

(
 (����
)+ $)
�). ��$4��& 
$��� *���
,� �� '����&. 
2$, 0��������$)��� *��& ��$4��� ���!��-� 
$�, 

�%�������
, � 300-400 �, ��	��-� – 500-800�, 
$, 

�&
���! '���� – 
������
������ 40 – 100� � 600-2000�. 

1 (�$,��&! �/$�
�,! ����*�&� 
$�� ��
��
�����, ��� ��� 

(����!��
�) (���&���� $�
��&� 4��, ��$4��� ������-� 

��	�� 
�
��-��) ��
��$)��! ��$�������. 
7
!�
, �* ��*��	��
�� 
�4�
�������, �� ���
� 

*�
�$���&! $)
�� � [] (��
$�	��& ��*��	�&� 
�
���& 

��

�$��, �� *����*�+4�! (�� ���(�������! 2236, 

�����&� ��-�� 
�4�
������) �� ���
�.  

3$�/���&� (����$� 
�0$����� �
��� 
(����%����
�� � ���-��
� �-$� (����) 
$, 
��
�$� -����� ���
� (��

���$��& �� ��
.1. 

 

 
 

 .�������& ��
�$�, �*,�&� 
$, ��
 ����: 
(���
��
�) � (����!��
�� 20%, 
�$���
�) 2‰, 
��$4��� ����*��-� 
$�, 400�. 8���
���
�) 1 
(�
������ 
$,  �
���& 0,5�3%, 2 – 
$, 5�3%, 

(��������, �����, 
������
����� ��
�$� /�* 

�$�. 

"	������	��
��� ���
	�����
�� 	�
�
#��$ 

���
�  

2$, �%���� 
�0$����� �
��� (����%����
�� uε
 � 

(����
���
�� uσ  ����
���& �
(�$)*�+�
, �����$& 

[7]:  

( )
( )22

24
1

eff

#
�

m

zNe

νω

π
ε

+
−=

 � 

( )

( )22

2

eff

eff#

�
m

zNe

νω

ν
σ

+
=

,  

-
� 
fπω 2=

,
101080.4 −⋅=e , CGSE � 

281011.9 −⋅=m , 

)(zNe - ��
(��
�$���� 0$�������� (� �&
���, 

meeff vvv +=
 - 0���������,  �
���� 
��
�����, 

0$�������� 
 ������ � ��$���$���. 9�
���� 
��
�����, 

0$�������� 
 ��$���$��� - 
)()(103.8)( 5 zNzTazv mm π⋅=
, 

-
� a - ��
��
 �
������ ��$���$& -�*�. :�
�� (�$�-��), 
 �� �&
���&� (����$) ($����
�� ��$���$ (� �&
��� 


������
����� 
))(/()()( zkTzpzNm =

, -
� )(zp - 
��$���� � 
)(zT - ���(�������. ;���������,  �
���� 
��
������ 

0$�������� 
 ������ �(��
�$,��
, (� �����$� 
2/33/1 /))(/220ln()(5.5 eeeei TzNTzNv =

, -
� eT
 - 

0$��������, ���(�������. 1 (����� (��/$�	���� ��	�� 


 ����),  �� 
)()( zNzN ei ≈

 � ����
���� ���
� 

��(�
��� 
 �-� �����
�����, � �%���� 0$��������� 

���(������& (����� �
�� 
��(�
�+� 
 ���(�������� 

�,	�$&!  �
��% )()()( zTzTzT ei ≈≈  .1 ����
���� ���
� 

�
������ -�* - 2CO
. 7* 
���&! 
(�����
��(�� (������� 

a  �%�������
, ��� 
�

�6.7 , �* ��
 ���� ������ �
��� 

������ - 
�

�46.4  [8].  
1&
���&� (����$) ��
(��
�$���, 0$��������� 

���%�����%�� ����
���& ���
� 
)(zNe  *���
�� �� 

*������-� �-$� ��$�%�. 1 ��/$�%� 1 (����
��& *�� ���, 

���
����� 0$��������� ���%�����%�� ����
���& ���
� 

� *���
���
�� �� *������-� �-$� ��$�%� (
���&� «���
–

;�
(��

»[9]). 

��%�	�� 1 

&�������$ 	�
�
#��$ ���
� � ���	
	��
�	 �� 

 ��
	�
��� ���� ���
�� 

α  83° 91° 96° 106°-120° 

���
���� 

)(zN e [
3/. −�&%� ] 

83663 49505 31683 7921 

6���� �
��, 
 �
���� [�3%] 

2,6 2,0 1,6 0,8 

 

7* ��/$�%& 1 
$�
���,  �� ���/�$�� �(����$)��� ����, 

(����
���, 0�
(��������� – �� ). �� ��
.2� (����
�� 

(����$) 0$��������� ���%�����%�� ����
���& ���
� 

$, *������-� �-$� ��$�%� (������� 1160-1200 

  
              ( )Reεz                        Im ( )ε z                  tgδ  

���.1. 8�!+���-# 0������ "�%�#� ��.#���� 0����6�#&�� � � 

 ��/#��� !/�� 0� #�) "�� &�"#�� /�!� � �����: 

0���� �� ) ! 0�*#�$��� � 20%, ���#��� ) 2‰, 

 ��7��� &������/� ���� 400 &, 1-f=0.5�86, 2-f=5�86, 

0!�� �� – &�"#�) +#� ����. 
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�� ��
.2b (����
�� �&
���&� (����$) 


�0$����� �
��� (����%����
�� ����
���& ���
� 
$, 

 �
��� 1.8 � 5 �3%.  

���������$ ��
���	��
�� 	 �	
��

�� 

�����	����
	�  
2$, ��
 ���  �
������ *���
���
�� ��0���%����� 

����	���, �� (�$�(��
����
��� 
 (���*��$)�&� 

(����$�� 
�0$����� �
��� (����%����
�� 

�
(�$)*���$
, ����
 �����������-� (�-��	���,, 

�����&� (�� ��
 ���  ��0���%����� ����	���, 
��
����$� (�*��$,�� �%����) (��%��$)�&� ��$�
& � 

����	���� � (��!�	
���� ���������! -����% 
$�, [10]. 

1 ��*�$)���� (����
���&! ��
 ���� � ���$�*� 

 �
������ *���
���
�� ��0���%����� ����	���, 

�(��
�$���,  �� ���/�$�� 
�4�
�����&� ��$�
 � 

����	���&� 
�-��$ 
�+� (��%��$)�&� ����	���, �� 
$���$�*�����&! -����%, ����! ��� «����
����--����» � 

«$�
 - ����
&� (���
&». 

�� ��
.3� (���*�� 0���-��� �
��� 
(���� ����	����-� 


�-��$�  �������-� 
��(�*��� (��/��� «MARSIS» 

(%�����$)��,  �
���� 5 �3%) ��
�� �
��-� �((����� 

«���
-0�
(��

». ;�
(������� �&(�$��� ��  ���

� 1855, 
�*������, �785. ���

� 1855 (��$�-�$� ��
 
������� 

(�$,���� '�(��� ���
�, -
�, ��� (��
(�$�-�+�, 
$�� 

$)
� $�	�� �� 
$�� -����� � ���/�$�� -$�
��, 

(����!��
�). 9�
���� ���
������ �� ��
.3a �(��
�$,�� 


�0$����� �
��+ ��$4��� ���!��-� 
$�, -�����. .�� 

�������� �
��� �(�
���� 
(���� ����	����-� 
�-��$� 
(��

����� ��� (���*��
���� 
(����� �*$� ����-� 


�-��$� �  �
������ *���
���
�� ��0���%����� 

����	���, ��
����$� �� �*� ����� 
��
& )(fR . 7����� 
���($��
�&� ��0���%���� ����	���, ��
�� 

�
 ��(&��+4�+ �������%�+ � 
���
���! 
��
&, 
 

������� �*����
��
����� 
�-��$. 

�� ��
.3b (����
�� 
��
�$�������&� 0���-��� �
��� 


(����� 
�-��$�, ����	����-� �� -����� ���
�. 

1 �� �
��� �*$� ����-� (���,� $������- �
�����-

��
�$�������&� 
�-��$, ���$�-� �&� 
�-��$� 
��
��$������� «MARSIS», �����&� (����
�$ �*������, 

�  ��&��! 
��(�*���! 
 %�����$)�&��  �
������ 1.8, 3, 4 

� 5 �3%. �� ��
.3b (����
�� 
(���� 
$,  �
���& 5�3%, 

'����� �*$� ����-� ��(�$)
� 1�3%, 
$���$)��
�) 250 

��
 [1]. ��
 �� (����
�� 
 � ���� 
�����-� (��!�	
���, 
 ���* ����
����, *�����&� �-�$ ��$�%� - 120°. .�� 

��
�$�������� (�������& 
$�, $)
� ����& &D 1000= , 

;2,3Re 1 =ε  
4

21 105Re/Im −⋅=εε . �$�� $�	�� �� (�
$�	��, 


�0$����� �
��, (����%����
�) ������� - 

;7Re 1 =ε 014,0Re/Im 21 =εε . 

6�� ��
�� �* ��*�$)���� ��
�$�������, ����	���, 

��
����$� �� -����� 
 � ���� ����
���& (��
.3b), 

(�$� ���&� 
(���� �
������� �(�
&���� 
0�
(��������$)�&� ��*�$)���& (��
.3a) � �
(�$)*���&� 

��
�$� 
������
���+� ���$)�&� ��*� �
��� 
���&�: 

� - ��$�& 
  �
������ *�� ���$)�� �&'� 
����� �
���  �
���& ����
���&, 
����	�+�
, �� -�����, 

- ��

��,��� ��	
� ���
������� � ����	����� 


�-��$� 
�+� ��*��	��
�) �%����) (�������& ���!��-� 


$�, -�����.  

 

 
 

 
���.3a 3�#�/# �.#���� �0#� � � ��1#���/� ��/���� 0��+��� 

«MARSIS»,  ����� 1855, ��&#�#��#– 785. 

���.3b 
��&���*���-� %�#�/# �.#���� �0#� � � ��1#���/� 

��/���� (&�"#����*���#), �*# ��� ���*��  +#� !.# � 

�00��� �-$ ����1#���,  #&��� – � !.# �& 

0��$�1"#��� 0��#&�-0#�#"�27#/�  ��� �. 

          
a) 3410)( −⋅ �&zNe

                     b) 
�ε               

��
.2�. 1&
���&� (����$) 0$��������� ���%�����%�� 
����
���& ���
� 
$, *������-� �-$� ��$�%� 120º. 

��
.2b. 1&
���&� (����$)  
��
�����$)���  �
�� 

�0$����� �
��� (����%����
�� ����
���& ���
�  
$, 

 �
���& *��
���+4�-� 
�-��$� 1,8 �3% � 5�3% (�� 

*������� �-$� ��$�%� 120º. 
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����
  �
$����-� ��
�$�������, ����	���, 

��
����$� �� -����� 
 (���*��$)�&� -$�/���&� 

��
(��
�$����� 
�0$����� �
��� (����%����
�� � 
$��, 

(��
$�	���&� � [10] (�*��$�$ 
$, 0�
(�������� 
����	���, ��
����$� (����!��
�)+ ���
�, 

�&(�$�����-� ��
��$�������� «MARSIS», 


��
�$������) ����	���&� 
�-��$ 
 � ���� ���+4�!
, 

�(�����&! 
���&! � ����
���� ���
� � 


�0$����� �
��! !��������
����! -����� � �%����) 
��$4��� 
$�, $)
�, 
�
���$,+4�+ ���$� 1000�  � 

�/$�
�� (�$,���� '�(�� ���
�. 
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