
³ÒËÔÑÍ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÞ
1. ¤ËÐÊÃÖÓÅ £ ­, ­ÂÐÆÂÖ ­ ¥¨¿´¶ 20 1064 (1950)
2. Bardeen J, Cooper L N, Schrieffer J R Phys. Rev. 108 1175 (1957)
3. ¡ÃÓËÍÑÔÑÄ ¡ ¡¨¿´¶ 32 1442 (1957)
4. ¤ÑÓßÍÑÄ ­ ± ¨¿´¶ 36 1918 (1959)
5. Bednorz J G, MuÈ ller K A Z. Phys. B 64 189 (1986)
6. ±ÓÑÃÎÇÏÂ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË (±ÑÆ ÓÇÆ.

£ ­ ¤ËÐÊÃÖÓÅÂ, ¥ ¡ ¬ËÓÉÐËÙÂ) (®.: ¯ÂÖÍÂ, 1977)
7. ¢ÖÎÂÇÄÔÍËÌ ­ ¯, ¤ËÐÊÃÖÓÅ £ ­, ³ÑÃâÐËÐ ¡ ¡ ¨¿´¶ 94 355

(1988); ¢ÖÎÂÇÄÔÍËÌ ­ ¯, ¤ËÐÊÃÖÓÅ £ ­, ³ÑÃâÐËÐ ¡ ¡, ³ÕÓÂÕÑÐ-
ÐËÍÑÄ ¡ ¡ µ¶¯ 157 539 (1989)

8. ¤ËÐÊÃÖÓÅ £­¨¿´¶ 14 177 (1944);±ËÔßÏÂ Ä¨¿´¶ 49 50 (1989);
µ¶¯ 168 363 (1998)

9. Ginzburg V L et al. Solid State Commun. 50 339 (1984)
10. Corson J et al. Nature 398 221 (1999)
11. Xu Z A et al. Nature 406 486 (2000)
12. Wang Y et al. Science 299 86 (2003)
13. Wang Y et al. Phys. Rev. Lett. 95 247002 (2005); cond-mat/0503190
14. Anderson P W Science 235 1196 (1987)
15. Dagotto E Rev. Mod. Phys. 66 763 (1994)
16. Kohn W, Luttinger J M Phys. Rev. Lett. 15 524 (1965)
17. ®ÑÔÍÂÎÇÐÍÑ £ ¡¶®® 8 503 (1959)
18. Suhl H, Matthias B T, Walker L R Phys. Rev. Lett. 3 552 (1959)
19. Damascelli A, Hussain Z, Shen Z-X Rev. Mod. Phys. 75 473 (2003)
20. ¢ÇÎâÄÔÍËÌ £ ª, ¬ÑÒÂÇÄÀ £ µ¶¯ 176 457 (2006)
21. Basov D N, Timusk T Rev. Mod. Phys. 77 721 (2005)
22. Loram J W et al. Physica C 341 ± 348 831 (2000)
23. ¢ÇÎâÄÔÍËÌ £ª, ¬ÂÒÂÇÄ £ £, ¬ÑÒÂÇÄÀ£±ËÔßÏÂ Ä¨¿´¶ 81 650

(2005)
24. ³ÂÆÑÄÔÍËÌ ® £ µ¶¯ 171 539 (2001)
25. Emery V J, Kivelson S A Nature 374 434 (1995)
26. Chakravarthy S et al. Phys. Rev. B 63 094503 (2001)
27. Lee P A, Nagaosa N, Wen X-G Rev. Mod. Phys. 78 17 (2006)
28. Boebinger G S et al. Phys. Rev. Lett. 77 5417 (1996)
29. ¢ÇÎâÄÔÍËÌ £ ª Ë ÆÓ.¨¿´¶ 126 672 (2004)
30. Ivanov D A, Lee P A, Wen X-G Phys. Rev. Lett. 84 3958 (2000)
31. ¢ÇÎâÄÔÍËÌ £ ª, ¬ÑÒÂÇÄ À £, ³ÏËÓÐÑÄ ® À ¨¿´¶ 128 525

(2005)
32. BelyavskyV I,KopaevYuV, SmirnovMYuPhys. Rev. B 72 132501

(2005)
33. ¢ÇÎâÄÔÍËÌ £ ª Ë ÆÓ.¨¿´¶ 124 1149 (2003)
34. Belyavsky V I, Kopaev Yu V Phys. Rev. B 67 024513 (2003)
35. Belyavsky V I et al. Phys. Lett. A 342 267 (2005)
36. Franck J P, Lawrie D D J. Supercond. 8 591 (1995)
37. Berk N F, Schrieffer J R Phys. Rev. Lett. 17 433 (1966)
38. Chubukov A V, Pines D, Schmalian J, in The Physics of Super-

conductors Vol. 1 Conventional and High-TC Superconductors (Eds
K H Bennemann, J B Ketterson) (Berlin: Springer-Verlag, 2003)
p. 495

39. Zhao G Phys. Rev. B 64 024503 (2001)
40. Brandow B H Phys. Rev. B 65 054503 (2002)
41. ¢ÇÎâÄÔÍËÌ £ ª, ¬ÑÒÂÇÄÀ £¨¿´¶ 127 45 (2005)
42. Norman M R, Pines D, Kallin C Adv. Phys. 54 715 (2005); cond-

mat/0507031

PACS numbers: 41.60. ±m, 52.20. ± j, 52.27.Lw

±ÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞÇ à××ÇÍÕÞ Ä ÔÓÇÆÇ:
ÑÕ ËÊÎÖÚÇÐËâ £ÂÄËÎÑÄÂ ë¹ÇÓÇÐÍÑÄÂ
Ë ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÆÑ ÔÒÂÓËÄÂÐËâ
ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ, ËÎË ÓÂÊÄËÕËÇ ÑÆÐÑÌ
ËÆÇË £.­. ¤ËÐÊÃÖÓÅÂ Ô 1940 ÒÑ 2006 ÅÅ.

£.¯. ¸ÞÕÑÄËÚ

1. ±ÑÎâÓËÊÂÙËâ ÄÑÍÓÖÅ ÚÂÔÕËÙ
£ ÃÖÆÖÜÇÌ ÑÃÜÇÌ ÕÇÑÓËË ÚÂÔÕËÙ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÍÂÉÆÂâ ËÊ
ÚÂÔÕËÙ ÃÖÆÇÕ ÔÑÔÕÑâÕß ËÊ ÄÔÇØ ÑÔÕÂÎßÐÞØ, ÎáÃÂâ ÚÂÔÕËÙÂ
ÍÂÍ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÃÖÆÇÕ ÑÍÓÖÉÇÐÂ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ
àÕËØ ÑÔÕÂÎßÐÞØ ÚÂÔÕËÙ. ±ÑÍÂ ÚÕÑ ÓÂÊÄËÕÑ ÕÑÎßÍÑ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ñ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÑÌ ÄÑÍÓÖÅ ÚÂÔÕËÙ,

ÆÄËÉÖÜËØÔâ Ä ÔÓÇÆÇ (ÓËÔ. 1Â). ±ÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÚÂÔÕËÙ ÄÏÇÔÕÇ Ô ÐËÏ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ Ë ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÂâ
"ÛÖÃÂ" ÚÂÔÕËÙ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 1 ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
ÚÂÔÕËÙ Ô ÄÐÇÛÐËÏË ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâÏË, Ô ËÔÒÖÔÍÂÇÏÞÏ ËÏË
ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ËÎË ÒÂÆÂáÜËÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÍÂÍ Ô ÑÕÆÇÎß-
ÐÞÏË ÐÂÎÇÕÂáÜËÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË, ÕÂÍ Ë Ô ÃÑÎßÛËÏ ÚËÔ-
ÎÑÏ ÐÂÎÇÕÂáÜËØ ÚÂÔÕËÙ (Õ.Ç. ÒÑÕÑÍÂÏË ÚÂÔÕËÙ) ì
ÍÓÖÉÑÍ S ÐÂ ÓËÔ. 1Ã. £ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÚÂÔÕËÙ ÏÇÉÆÖ
ÔÑÃÑÌ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËÑÐÐÑÌ "ÛÖÃÞ" ÄÑ ÄÓÇÏâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ (ÓËÔ. 1Ã).
£ÒÇÓÄÞÇ ×ËÊËÍÂ ÕÂÍËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÃÞÎÂ ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ £.­. ¤ËÐÊÃÖÓÅÂ [1].

2. ²ÂÃÑÕÂ £.­. ¤ËÐÊÃÖÓÅÂ 1940 ÅÑÆÂ
£ ÓÂÃÑÕÇ £.­. ¤ËÐÊÃÖÓÅÂ "¬ÄÂÐÕÑÄÂâ ÕÇÑÓËâ ÔÄÇÓØÊÄÖÍÑ-
ÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ ÆÄËÉÖÜÇÅÑÔâ Ä
ÔÓÇÆÇ" [1] Ä 1940 Å. ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ
ÊÂÍÑÐÞ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ àÐÇÓÅËË Ë ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÓË ËÊÎÖÚÇÐËË Ä
ÔÓÇÆÇ ep � ep 0 � �hok, p � p 0 � �hk, ËÎË Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÇÆËÐËÙ, Ä
ÍÑÕÑÓÑÌ �h � 1, ep � ep 0 � ok, p � p 0 � k, ÚÕÑ Ä ÍÎÂÔÔËÚÇÔ-
ÍÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ (k5 p; ok 5 ep) ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏÖ
ÖÔÎÑÄËá ´ÂÏÏÂ ë¶ÓÂÐÍÂ ÆÎâ ËÊÎÖÚÇÐËâ £ÂÄËÎÑÄÂ ë
¹ÇÓÇÐÍÑÄÂ ok � �kv�, v � dep=dk. ©ÆÇÔß ÄÂÉÐÞÏ âÄÎâÇÕ-
Ôâ: 1) ÄÄÇÆÇÐËÇ ËÏÒÖÎßÔÂ ×ÑÕÑÐÂ Ä ÔÓÇÆÇ Ë 2) ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÚÇÕÍÑÇ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ àÐÇÓÅËÇÌ Ë ËÏÒÖÎßÔÑÏ
ÑÃÏÇÐËÄÂáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÚÂÔÕËÙÂ Ë ËÊÎÖÚÇÐËÇ. ±ÑÔÎÇÆÖá-
ÜËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÓËÄÇÎË Í ÃÑÎÇÇ ÅÎÖÃÑÍÑÏÖ ÒÑÐËÏÂ-
ÐËá Ë ÑÃÑÃÜÇÐËá àÕËØ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÌ.

£ ÓÂÃÑÕÇ £.­. ¤ËÐÊÃÖÓÅÂ [1] ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÇÓÄÑÅÑ
ÒÖÐÍÕÂ ËÏÇÇÕÔâ ÊÂÏÇÚÂÐËÇ: "...Ä ÔÓÇÆÇ ËÏÒÖÎßÔ ÍÄÂÐÕÂ
ÓÂÄÇÐ �hon=c, Â ÐÇ �ho=c... ÒÑÐâÕËÇ Ñ ÍÄÂÐÕÂØ Ô ËÏÒÖÎßÔÑÏ
�hon=c ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÐÂÏ Ä ÕÂÍÑÌ ÉÇ ÔÕÇÒÇÐË ÊÂÍÑÐÐÞÏ,
ÍÂÍ ÔÄâÊÂÐÐÑÇ Ô ÐËÏ ÒÑÐâÕËÇ Ñ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÄÇÕÂ c=n, ÔÕÓÑÅÑ
ÅÑÄÑÓâ, ÐÇÄÇÓÐÑÇ".®ÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÇ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËâ ÒÑ ËÊÎÖÚÇÐËá Ä ÔÓÇÆÂØ Ô ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ
ÆËÔÒÇÓÔËÇÌ ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎË àÕÑ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ë ÒÑÊÄÑÎËÎË
ÒÑÎÖÚËÕß ÑÃÜËÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ, ÊÂÍÎáÚÂáÜËÌÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ
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g

p; ep

p0; ep0

Ã

S

p; ep lD

Â

²ËÔ. 1. (Â) ³ÄÑÃÑÆÐÑ ÆÄËÉÖÜÂâÔâ Ä ÔÓÇÆÇ ÚÂÔÕËÙÂ Ô ËÏÒÖÎßÔÑÏ p Ë
àÐÇÓÅËÇÌ ep ÄÔÇÅÆÂ ÑÍÓÖÉÇÐÂ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ Ô ÐÇÍËÏ à××ÇÍÕËÄÐÞÏ
ÓÂÆËÖÔÑÏ lD (Ä ÒÎÂÊÏÇ ì ÆÇÃÂÇÄÔÍËÌ ÓÂÆËÖÔ). (Ã) ³ØÇÏÂ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ ÚÂÔÕËÙ, ÑÍÓÖÉÇÐÐÞØ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞÏË "ÛÖÃÂÏË": ÔÎÇÄÂ
ÚÂÔÕËÙÂ ÆÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÔÒÓÂÄÂ ì ÒÑÔÎÇ; ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÒÓËÄÑ-
ÆËÕ Í ËÊÎÖÚÇÐËá ÏÑÆÞ ÔÓÇÆÞ (ÄÑÎÐÞ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜÇÌÔâ Ä ÔÓÇÆÇ).
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ÏÑÜÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ àÐÇÓÅËË _E Ë ÏÑÜÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ
ËÏÒÖÎßÔÂ _P ÆÂÉÇ ÒÓË ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏ ÑÒËÔÂÐËË ÔÄâÊÂÐÞ
ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏË _E � � okwk dk, _P �
� � kwk dk, ÅÆÇ wk ì ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ. ±ÓËÚÇÏ
àÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄ ÆÎâ ÎáÃÞØ ÏÑÆ ÔÓÇÆÞ
(ÐÂÒÓËÏÇÓ ×ÑÐÑÐÑÄ Ä ÕÄÇÓÆÞØ ÕÇÎÂØ ËÎË ÒÎÂÊÏÑÐÑÄ Ä
ÒÎÂÊÏÇ) Ë ÆÂÉÇ ÆÎâ ÕÇØ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÏÑÆ, ÆÎâ
ÍÑÕÑÓÞØ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ ÓÂÄÇÐ ÐÖÎá ËÎË
ÐËÚÕÑÉÐÑ ÏÂÎ Ë ËÏÒÖÎßÔ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÄâÊÂÐ ÔÑ ÔÏÇÜÇÐËâÏË
ÚÂÔÕËÙ. £ÕÑÓÑÌ ÒÖÐÍÕ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÌ ÑÍÂÊÂÎÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÞÏ ì ÎáÃÞÇ ÏÑÆÞ ÔÓÇÆÞ
ÏÑÅÖÕ ËÊÎÖÚÂÕßÔâ ÎáÃÞÏË ÕâÉÇÎÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË, ÒÓËÚÇÏ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ ÄÑÎÐ ÄÞÔÑÍËØ ÚÂÔÕÑÕ ÔÑÊÆÂÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ
ÎÇÅÍËÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË (ÐÂÒÓËÏÇÓ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË) Ë, ÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÏÂÔÔÑÌ ÎÇÅÍËØ ÚÂÔÕËÙ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ [1]
ËÏÒÖÎßÔÑÏ Ë àÐÇÓÅËÇÌ ÑÃÏÇÐËÄÂáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÚÂÔÕËÙÂ Ë
ËÊÎÖÚÇÐËÇ, ØÑÕâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ ÏÑÉÇÕ ÔÑÊÆÂÄÂÕßÔâ ÎÇÅÍËÏË
ÚÂÔÕËÙÂÏË Ë ÑÒÓÇÆÇÎâÕßÔâ ËØ ÏÂÔÔÑÌ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ËÊÎÖÚÇ-
ÐËÇ ËÑÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÏÂÔÔÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÂ).

¿ÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÞÏ, ÚÇÏ
ÃÞÕÖáÜÇÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ, ÚÕÑ ÔÂÏÞÏ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ
âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ ËÊÎÖÚÂÕß ÏÑÅÖÕ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ ÆÄËÉÖ-
ÜËÇÔâ ÚÂÔÕËÙÞ. ¿ÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Ë Í ÆÓÖÅËÏ
ÒÓÑÙÇÔÔÂÏ, ÕÂÍËÏ ÍÂÍ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÇ (ÒÑ ÔÄÑÇÌ ÒÓËÓÑÆÇ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑÇ) ÓÂÔÔÇâÐËÇ, ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑÇ ÕÑÓÏÑÊ-
ÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ë ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÚÂÔÕËÙ ÚÇÓÇÊ ËØ ÒÑÎâÓË-
ÊÂÙËÑÐÐÞÇ "ÛÖÃÞ". £ÔÇ àÕË ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ
ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑ ÓÂÊÄËÄÂÎËÔß ÐÂÚËÐÂâ Ô ÓÂÃÑÕÞ £.­. ¤ËÐÊ-
ÃÖÓÅÂ [1] Ë ÒÓÑÆÑÎÉÂáÕ ÓÂÊÄËÄÂÕßÔâ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ, Ä ÕÑÏ
ÚËÔÎÇ ËØ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÒÓËÎÑÉÇÐËâ.
³ÂÏÞÇ ÄÂÉÐÞÇ ËÊ àÕËØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ÍÓÂÕÍÑ ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ
Ä àÕÑÏ ÆÑÍÎÂÆÇ.

3. ³ØÇÏÞ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ,
ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ
Ë ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑ-ÕÑÓÏÑÊÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
±ÇÓÇØÑÆÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ, ÄÒÇÓÄÞÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÇ
£.­. ¤ËÐÊÃÖÓÅÑÏ Ë ª.®. ¶ÓÂÐÍÑÏ [2], âÄÎâÇÕÔâ ÒÓËÏÇ-
ÓÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÄâÊÂÐ Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËÑÐÐÑÌ "ÛÖÃÞ" ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÚÂÔÕËÙÞ ËÊ ÑÆÐÑÌ ÔÓÇÆÞ Ä
ÆÓÖÅÖá, ÚÕÑ ËÐËÙËËÓÖÇÕ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÏÑÆ ÍÂÉÆÑÌ ËÊ ÔÓÇÆ
(ÓËÔ. 2Â). ®ÑÆÞ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÎáÃÞÏË ÏÑÆÂÏË ÍÂÉÆÑÌ ËÊ
ÔÓÇÆ ËÎË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÏË. ©ÂÍÑÐÞ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ àÐÇÓÅËË Ë
ËÏÒÖÎßÔÂ ÄÞÒÑÎÐâáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÖÚÇÕÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ
àÐÇÓÅËË Ë ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞØ "ÛÖÃ", ÆÑÍÂÊÂ-
ÕÇÎßÔÕÄÑ ÚÇÅÑ ÒÓËÄÇÆÇÐÑ Ä [3]. £ÔâÍÂâ ÏÑÆÂ ËÎË ÄÑÎÐÂ Ä
ÔÓÇÆÇ ÐÇÔÇÕ Ô ÔÑÃÑÌ Ë ÄÑÎÐÖ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË, ÍÑÕÑÓÂâ ÏÑÉÇÕ
ÓÂÔÔÇËÄÂÕßÔâ ËÊ-ÊÂ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑÌ "ÛÖÃÞ"
ÚÂÔÕËÙÞ, ÚÕÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ
[4] (ÓËÔ. 2Ã). ¥Îâ ËÑÐÑÄ Ä ÒÎÂÊÏÇ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ
ÏÑÉÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÕßÔâ ÏÂÔÔÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÇÔÎË ÆÎËÐÂ
ÄÑÎÐÞ ÃÑÎßÛÇ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑÌ "ÛÖÃÞ",
ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÇÚÇÐËÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ ËÑÐÂØ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÃÑÎßÛÇ ËÎË ÒÑÓâÆÍÂ ÕÑÏÔÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÂØ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ [5]. ±ÇÓÇØÑÆÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ËÐÕÇÓ×Ç-
ÓËÓÖÇÕ Ô ÑÃÞÚÐÞÏ ÓÂÔÔÇâÐËÇÏ, ÄÞÊÄÂÐÐÞÏ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇÏ
ÆÄËÉÇÐËâ ÔÂÏÑÌ ÓÂÔÔÇËÄÂáÜÇÌ ÚÂÔÕËÙÞ, Ë ÕÂÍÂâ ËÐÕÇÓ-
×ÇÓÇÐÙËâ ÒÑÆÂÄÎâÇÕ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂØ.

¬ÄÂÐÕÑÄÞÇ ÊÂÍÑÐÞ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÆÎâ ÓÂÔÔÇâÐËâ
ep � ok � ep 0 � ok 0 , p� k � p 0 � k 0, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÄÒÇÓÄÞÇ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÞÏ £.­. ¤ËÐÊÃÖÓÅÑÏ ÆÎâ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÒÓËÄÑ-
ÆâÕ Í ÊÂÍÑÐÖ ÆÎâ ÒÑÎÐÑÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä ÍÎÂÔ-
ÔËÚÇÔÍÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ: ok ÿ ok 0 � �kÿ k 0� v. ±ÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇ-
ÐËË ÚÂÔÕËÙ ÍÑÎÇÃÂÐËÇ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑÌ "ÛÖÃÞ" ÍÂÉÆÑÌ

ËÊ ÔÕÂÎÍËÄÂáÜËØÔâ ÚÂÔÕËÙ ÄÐÑÔËÕ ÄÍÎÂÆ Ä ÂÏÒÎËÕÖÆÖ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑ-ÕÑÓÏÑÊÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ (ÓËÔ. 2Ä) [6].
¬ÄÂÐÕÑÄÞÇ ÊÂÍÑÐÞ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ

ep � ep1 � ep 0 � ep 0
1
� ok ;

p 0 � pÿ k0 ; p 01 � p1 � k0 ÿ k ;

ÅÆÇ k0 ì ËÏÒÖÎßÔ, ÒÇÓÇÆÂÄÂÇÏÞÌ ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ ÑÕ
ÑÆÐÑÌ ËÊ ÚÂÔÕËÙ ÆÓÖÅÑÌ ÚÂÔÕËÙÇ, ÒÓËÄÑÆâÕ ÆÎâ ÒÑÎÐÑÌ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ Ä ÍÎÂÔÔËÚÇÔ-
ÍÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ Í ÕÑÏÖ ÉÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá, ÚÕÑ Ë ÆÎâ ÕÑÓÏÑÊ-
ÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓË ÒÓÇÐÇÃÓÇÉÇÐËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËâÏË ÒÑÎâ-
ÓËÊÂÙËÑÐÐÞØ "ÛÖÃ": ok � �kÿ k0� v� k0v

0. ±ÑÎâÓËÊÂ-
ÙËÑÐÐÞÇ "ÛÖÃÞ" ÄÑ ÄÔÇØ ÔÎÖÚÂâØ âÄÎâáÕÔâ ÍÂÍ ÃÞ
"ÒÇÓÇÆÂÕÑÚÐÞÏ ÊÄÇÐÑÏ", ÐÑ ËØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÏÑÅÖÕ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÕß ÑÃÏÇÐ àÐÇÓÅËÇÌ Ë ËÏÒÖÎßÔÑÏ ÏÇÉÆÖ ÍÑÐÇÚÐÞÏË
ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÚÂÔÕËÙ [1].

4. ±ÓËÏÇÓÞ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä ÒÎÂÊÏÇ
´ÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÇ ÕÑÏÔÑÐÑÄÔÍÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ Ä ÒÎÂÊÏÇ, ÒÓÑ-
ÄÇÆÇÐÐÑÇ ÒÓËÅÎÂÛÇÐÐÞÏË Ä ³³³² ÂÐÅÎËÌÔÍËÏË ÖÚÇÐÞÏË
ÐÂ ÊÂÓÇ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÑÔß ÆÎâ
ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ä ÕÑÍÂÏÂÍÂØ Ë ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÎÑ ÄÇÔß ÍÑÏ-
ÒÎÇÍÔ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÑ ÖÒÓÂÄÎâÇÏÑÏÖ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÏÖ
ÔËÐÕÇÊÖ. ³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÓÂÔÔÇâÐËÇ
ÐÂ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÚÂÔÕËÙÂØ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑÏÔÑÐÑÄÔÍËÏ, Õ.Ç.
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÏ ÍÑÎÇÃÂÐËâÏË ÚÂÔÕËÙ Ä ÒÑÎÇ ÒÂÆÂáÜÇÌ
ÄÑÎÐÞ, ÐÑ Ä ÒÎÂÊÏÇ (ËÎË Ä ÆÓÖÅÑÌ ÔÓÇÆÇ) àÕÑ ÓÂÔÔÇâÐËÇ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÓÂÔÔÇâÐËá ÐÂ ×ÎÖÍÕÖÂÙËâØ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ë

1 2

p; ep
p0; ep0

Â

ok; k ok0 ; k
0

p0; ep0
p; ep

Ã

ok; k

k0

Ä

p; ep p1; e1

p01; e
0
1

p0; ep0

²ËÔ. 2. (Â) ±ÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÚÂÔÕËÙÞ ËÊ ÔÓÇÆÞ 1 Ä ÔÓÇÆÖ 2 ÑÕ ÅÓÂÐËÙÞ
ÓÂÊÆÇÎÂ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÕÔâ ÍÂÍ ÏÑÆÞ (ÄÑÎÐÞ) Ä ÍÂÉÆÑÌ ËÊ ÔÓÇÆ, ÕÂÍ Ë
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ ÄÑÎÐÞ ÄÆÑÎß ÅÓÂÐËÙÞ ÔÓÇÆ. ©ÂÍÑÐ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ àÐÇÓÅËË
Ë ËÏÒÖÎßÔÂ ÆÑÎÉÇÐ ÖÚËÕÞÄÂÕß ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑÌ "ÛÖÃÞ"
ÚÂÔÕËÙ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ËÊ ÔÓÇÆÞ 1 Ä ÔÓÇÆÖ 2. (Ã) ³ØÇÏÂ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ
ÓÂÔÔÇâÐËâ: ÒÂÆÂáÜÂâ ÄÑÎÐÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÑÊÏÖÜÇÐËâÏ ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËÑÐÐÑÌ "ÛÖÃÞ" ÚÂÔÕËÙ, ËÊÏÇÐâáÜÇÌ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÕâÉÇÎÞØ ÚÂÔÕËÙ.
(Ä) ³ØÇÏÂ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑ-ÕÑÓÏÑÊÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ, ÆÎâ ÍÑÕÑ-
ÓÑÅÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ âÄÎâáÕÔâ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ
ÄÔÇØ "ÛÖÃ" ÔÕÂÎÍËÄÂáÜËØÔâ ÚÂÔÕËÙ; Ä ÄÑÊÏÖÜÇÐËâØ ÖÚÂÔÕÄÖáÕ ÕÂÍÉÇ
ÔÄâÊÂÐÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ "ÛÖÃ" ÔÕÂÎÍËÄÂáÜËØÔâ ÂÕÑÏÑÄ Ë ËÑÐÑÄ.
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ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÇ ÓÂÊÎËÚËÇ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÕÇÏ, ÚÕÑ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË
ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄÏÑÅÖÕ ÒÑÓÑÉÆÂÕßÔâ ÕÂÍÉÇ ËÑÐÂÏË.

£ÑÊÐËÍÂÇÕ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÓÑÎË ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä
ÒÑÎÐÑÏ ÓÂÔÔÇâÐËË. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÏÑÉÐÑ ÖÆËÄÎâÕßÔâ
ÐÇÑÔÄÇÆÑÏÎÇÐÐÑÔÕË ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ×ËÊËÍÑÄ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÑÔÐÑÄ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÆÂÄÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ Ä [1].
¶ËÊËÚÇÔÍË âÔÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ, ÃoÂ ÎßÛËØ ÓÂÊÏÇÓÂ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑÌ "ÛÖÃÞ", àÎÇÍÕÓÑÐÞ "ÛÖÃÞ" ÑÔÙËÎÎË-
ÓÖáÕ Ä ÒÑÎÇ ÄÑÎÐÞ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑ Ë ËÑÐÞ ÏÑÅÖÕ ÓÂÔÔÇËÄÂÕß
ËÐÕÇÐÔËÄÐÇÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÂâ
"ÛÖÃÂ" ÑÔÙËÎÎËÓÖÇÕ Ä ÒÓÑÕËÄÑ×ÂÊÇ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í
ÑÔÙËÎÎâÙËâÏ ÓÂÔÔÇËÄÂáÜËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. °ÕÄÇÕ ÐÂ àÕÑÕ
ÄÑÒÓÑÔ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÃÞÎ ÆÂÐ Ä 1985 Å. (ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐ Ä
ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ ÍÑÐ×ÇÓÇÐÙËË Ä ¦ÓÇÄÂÐÇ ÒÑ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÏÖ
ËÊÎÖÚÇÐËá [7]), ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÇÔÎË ÖÚÇÔÕß ÒÇÓÇ-
ØÑÆÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ, ÕÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÇ ÆÎâ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÅÑ
"ÕÑÏÔÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ ×ÎÖÍÕÖÂÙËâØ" ×ÑÓÏÖÎÞ
ÏÑÉÐÑ ÒÇÓÇÒËÔÂÕß ÍÂÍ ÔÖÏÏÖ ÓÂÔÔÇâÐËÌ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂØ Ë
ËÑÐÂØ, ÒÓËÚÇÏ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÓÂÔÔÇâÐËâ
ÔÑÆÇÓÉËÕ ÔÖÏÏÖ ÂÏÒÎËÕÖÆ ÕÑÏÔÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ë
ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ, Â ÆÎâ ËÑÐÑÄ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÒÑÎÐÑÔÕßá
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ. ¿ÕÑ
ÄËÆÐÑ ÕÂÍÉÇ ËÊ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÌ Ä ÒÑÔÑÃËâØ ÒÑ ÓÂÔÔÇâÐËá
Ä ÒÎÂÊÏÇ [8] ×ÑÓÏÖÎÞ
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ÅÆÇ Q ì ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ, Â Q0 ì ÒÂÆÂáÜÇÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ, r0 ì ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÌ ÓÂÆËÖÔ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, Ee Ë E ì
àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ Ë ÒÑÎÐÂâ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË
ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ Ë ÄÑÎÐÑÄÞØ ÚËÔÎÂØ ÃËÇÐËÌ, fe Ë fi ì
àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ Ë ËÑÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ. ´ÇÏ
ÔÂÏÞÏ ÔÐËÏÂÇÕÔâ ÓÂÊÎËÚËÇ ÏÇÉÆÖ ÓÂÔÔÇâÐËÇÏ ÐÂ ×ÎÖÍ-
ÕÖÂÙËâØ Ë ÐÂ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÚÂÔÕËÙÂØ ì ÒÑÎÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ
âÄÎâÇÕÔâ ÔÖÏÏÑÌ ÓÂÔÔÇâÐËÌ ÐÂ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÚÂÔÕËÙÂØ. ¿ÕÑ
ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ Ä ÒÇÓÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÆÎâ
ÎáÃÞØ ÔÓÇÆ. ±ÇÓÇØÑÆÐoÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ËÏÇÇÕ ÓÇÊÑÐÂÐÔÞ
(ÐÖÎË e), ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÒËÔÞÄÂáÕ ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐ-
ÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÐÂ ÏÑÆÂØ ÒÎÂÊÏÞ, ËÊÏÇÓâÇÏÑÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑ. ´ÂÍÂâ ÕÓÂÍÕÑÄÍÂ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑÔÕÑ ËÐÑÌ ËÐ-
ÕÇÓÒÓÇÕÂÙËÇÌ ÓÂÔÔÇâÐËÌ, ÕÂÍ ÍÂÍ àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ë ËÑÐÞ
ÒÑÆÄÇÓÉÇÐÞ ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÕËÒÂÏ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÄÑÊ-
ÆÇÌÔÕÄËÌ (ØÑÕâ ÃÞ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ).

±ÓËÏÇÓÑÏ ÐÇÒÑÐËÏÂÐËâ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÍÂÏË ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ
ÓÂÔÔÇâÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÂÍÙËâ ÓÇÆÂÍÙËË Astrophysical Jour-
nal ÐÂ ÒÑÔÎÂÐÐÖá Ä àÕÑÕ ÉÖÓÐÂÎ ÔÕÂÕßá ÑÃ ÑÃÑÃÜÇÐËË
à××ÇÍÕÂ ³áÐâÇÄÂ ë ©ÇÎßÆÑÄËÚÂ ÆÎâ ÑÃÎÂÔÕË ÐËÊÍËØ ÚÂÔ-
ÕÑÕ, ÍÑÅÆÂ ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÐÂ
ËÑÐÂØ Ô ÔÇÚÇÐËÇÏ ÒÑÓâÆÍÂ ÕÑÏÔÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ ÓÂÔÔÇâ-
ÐËâ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂØ. ²ÇÆÂÍÙËâ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÉÖÓÐÂ-
ÎÑÄ ÒÑ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÍÇ ÔÑÚÎÂ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÑÕÄÇÕËÕß, "ÚÕÑ,
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß, ÂÄÕÑÓÞ Ë ÒÓÂÄÞ, ÐÑ ÐË ÚÎÇÐÞ ÓÇÆÂÍÙËË, ÐË
ÓÇÙÇÐÊÇÐÕÞ ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÒÑÐâÕß, ÍÂÍ ËÑÐÞÏÑÅÖÕ ÓÂÔÔÇËÄÂÕß Ô
ÕÂÍËÏË ÃÑÎßÛËÏË ÔÇÚÇÐËâÏË". ³ÕÂÕßâ ÃÞÎÂ ÑÒÖÃ-
ÎËÍÑÄÂÐÂ Ä ÉÖÓÐÂÎÇ Physics of Plasmas [9]. ¿ÕÑ ÅÑÄÑÓËÕ Ñ
ÃÑÎßÛÑÌ ËÐÇÓÙËÑÐÐÑÔÕË ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ Ä ÂÔÕÓÑ×ËÊËÍÖ
×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ, ÊÂÎÑÉÇÐÐÞØ ÇÜÇ Ä 1940 Å. Ä [1].

5. °ÃÑÃÜÇÐËÇ ÆÎâ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÒÎÂÊÏÞ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ ÑÃ ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ
£ ÒÓÑÛÎÑÏ ÅÑÆÖ ËÔÒÑÎÐËÎÑÔß 100 ÎÇÕ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐË ÕÓÇØ
ÑÕÍÓÞÕËÌ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ Ä 1905 Å., Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÑÕÍÓÞÕËâ
ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÎÇÅÎË Ä ÑÔÐÑÄÖ

ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ×ËÊËÍË. ±ÎÂÊÏÂ âÄÎâÇÕÔâ ÇÆËÐÔÕ-
ÄÇÐÐÑÌ ÔÓÇÆÑÌ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÄËÆÖÏÂÎÑÔÕË àÐÇÓÅËË ÒÑÎÇÌ
ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÚÂÔÕËÙ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÑÊÆÂÐÂ
ÒÑÎÐÑÔÕßá ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÂâ ÕÇÑÓËâ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ËÐÆÖ-
ÙËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÄÍÎáÚÂâ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËâ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÏÑÆ (ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞØ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÏ
ÚËÔÎÑÏ ÍÄÂÐÕÑÄNk) Ë ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ÍÑÕÑÓÞØ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÏË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâÏË fe Ë fi, ÒÓË ÖÚÇÕÇ ÄÔÇØ ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ
[10]. °ÔÐÑÄÐÑÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕì ÆÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÕÂÍÑÇ ÒÑÔÕÓÑÇ-
ÐËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÕÑÎßÍÑ ÇÔÎË Ä ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕâØ ÄÔÇØ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÑÄ ÖÚÕÇÐÞ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞÇ à××ÇÍÕÞ. ±ÓË àÕÑÏ
×ËÅÖÓËÓÖáÜÂâ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4 ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ ËÑÐÂØ ÄØÑÆËÕ Ä ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÇ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÇ ÆÎâ ËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ fi. ¿ÕÑ ÐÇ
ÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÏÐÇÐËÌ Ä ÒÓÂÄËÎßÐÑÔÕË ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÓÂÔ-
ÔÇâÐËâ ÍÂÍ ÒÓÑÙÇÔÔÂ, Ä ÍÑÕÑÓÞÌ ÐÇÑÕÝÇÏÎÇÏÑÌ ÚÂÔÕßá
ÄØÑÆËÕ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ, Ë Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÕÂÍÑÅÑ ÓÂÔ-
ÔÇâÐËâ àÐÇÓÅËá Ë ËÏÒÖÎßÔ ÒÑÎÖÚÂáÕ ËÏÇÐÐÑ ËÑÐÞ
ÒÎÂÊÏÞ. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ, ØÑÕâ Ë ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖ-
ÚËÕß, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ [10], ÐÑ Ä âÄÐÑÏ ÄËÆÇ ÑÐÑ
Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐÑ ÕÑÎßÍÑ Ä ÆÑÍÎÂÆÇ [11]. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ, ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ ÔÇÅÑÆÐâ, ÐÇÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ËÑÐÞ ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞ ÊÂ ËÐÆÖÙË-
ÓÑÄÂÐÐÑÇ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÏÑÆ.

6. ±ÓËÏÇÓÞ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑ-ÕÑÓÏÑÊÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
´ÂÍ ÍÂÍ ÑÃÞÚÐÑ ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ÕÑÓÏÑÊÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÂ ÃÑÎßÛÇ
ÓÂÊÏÇÓÂ ÂÕÑÏÂ, ÕÑ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑÌ "ÛÖÃÞ"
ÏÑÅÖÕ ÄÞÔÕÖÒÂÕß Ë ÔÄâÊÂÐÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ì à××ÇÍÕ,
ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ ÆÎâ ÔÎÑÉÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÂÕÑÏÐÞÏ ÕÑÓÏÑÊÐÞÏ
ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ËÎË ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑ-ÕÑÓÏÑÊÐÞÏ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËÇÏ. ±ÑÔÎÇÆÐËÌ ÕÇÓÏËÐ ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÕÑ, ÚÕÑ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ
ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËâ, Õ.Ç. ÔÖÏÏËÓÖáÕÔâ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÕÑÓÏÑÊ-
ÐÑÅÑ Ë ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËÌ.

ªÐÕÇÐÔËÄÐÞÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ë ËØÏÐÑÅÑ-
ÚËÔÎÇÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËâ ÃÞÎË ÒÓÑ-
ÄÇÆÇÐÞ ÃÑÎßÛËÏ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÑÏ ­ÇÐËÐÅÓÂÆÔÍÑÅÑ ×ËÊËÍÑ-
ÕÇØÐËÚÇÔÍÑÅÑ ËÐÔÕËÕÖÕÂ Ë ÍÑÎÎÇÍÕËÄÂÏË ÓâÆÂ ËÐÔÕËÕÖÕÑÄ
®ÑÔÍÄÞ, ÄÍÎáÚÂâ ¶ËÊËÚÇÔÍËÌ ËÐÔÕËÕÖÕ ËÏ. ±.­. ­ÇÃÇÆÇ-
ÄÂ (¶ª¡¯), ªÐÔÕËÕÖÕ ÑÃÜÇÌ ×ËÊËÍË (ª°¶¡¯) Ë ¬ÖÓÚÂ-
ÕÑÄÔÍËÌ ËÐÔÕËÕÖÕ. °ÔÐÑÄÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÎÑÉÇÐÞ
Ä ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÌ ÏÑÐÑÅÓÂ×ËË [6]. ¥ÄÂ ÒÓËÏÇÓÂ ËÎÎáÔÕ-
ÓËÓÖáÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÓÑâÄÎÇÐËâ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÑÄÞØ à×-
×ÇÍÕÑÄ.

1. ±ÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÚÂÔÕËÚÐÑ ËÑÐËÊÑ-
ÄÂÐÐÞÏË ÂÕÑÏÂÏË (ËÑÐÂÏË) Ä ÒÎÂÊÏÇ, ÍÑÅÆÂ àÍÓÂÐËÓÑÄÂ-
ÐËÇ âÆÓÂ ÂÕÑÏÂ ÚÂÔÕËÚÐÑ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÔÄâÊÂÐÐÞÏË
àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË Ë ÚÂÔÕËÚÐÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ÒÎÂÊÏÞ, Ä ÒÑÎâÓË-
ÊÂÙËÑÐÐÑ-ÕÑÓÏÑÊÐÑÏ ËÊÎÖÚÇÐËË ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ë ÔÄÑÃÑÆÐÞÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÏÑÅÖÕ ÄÞÔÕÖÒÂÕß ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑ (ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÍÄÂÆÓÂÕÖ ÔÖÏÏÞ ÚËÔÇÎ ÔÄâ-
ÊÂÐÐÞØ Ë ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ) [6, ÅÎ. 6], ÚÕÑ ËÏÇÇÕ
ÏÇÔÕÑ, ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÔÍÑÓÑÔÕâØ ÐÂÎÇÕÂáÜÇÌ
ÚÂÔÕËÙÞ Ô àÐÇÓÅËÇÌ, ÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇÌ àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË, ÒÓË-
ÚÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ ÆÑ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ, ÑÔÕÂáÕÔâ
ÕÂÍÑÄÞÏË Ë ÒÑÔÎÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ.

2. £ ÒÎÂÊÏÇ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ ÒÞÎÇÄÞÇ ÚÂcÕËÙÞ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑ-ÕÑÓÏÑÊÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÒÑÔÎÇÆÐËØ,
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâÏË ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ
ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË ÕâÉÇÎÞØ ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ. ±ÞÎÇÄÞÇ
ÚÂÔÕËÙÞ ÐÇÔÖÕ ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛËÇ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÇ ÊÂÓâÆÞ (ÆÑ
Zd � 104ÿ106, ÅÆÇ Z d ì ÊÂÓâÆ ÒÞÎÇÄÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ Ä
ÇÆËÐËÙÂØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ), ÍÑÕÑÓÞÇ ÍÑÏÒÇÐÔË-
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ÓÖáÕÔâ "ÛÖÃÑÌ" ËÊ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ËÑÐÑÄ, ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ
ÒÞÎÇÄÖá ÚÂÔÕËÙÖ. ´ÑÓÏÑÊÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ, ØÑÕâ Ë ÔÑÆÇÓÉËÕ
ÑÃÞÚÐÖá ÏÂÎÑÔÕß ÒÑ ÔÄâÊË Ë ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐ-
ÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ËÏÇÇÕ ÕÑÕ ÉÇ ÒÑÓâÆÑÍ, ÚÕÑ Ë ÂÏÒÎËÕÖÆÂ
ÕÑÓÏÑÊÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÐÑ ÃÖÆÖÚË ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÌ
ÍÄÂÆÓÂÕÖ ÊÂÓâÆÂ ÍÂÉÆÑÌ ËÊ ÔÕÂÎÍËÄÂáÜËØÔâ ÚÂÔÕËÙ,
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÔÑÆÇÓÉËÕ ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛÑÌ ×ÂÍÕÑÓ ì Z 4

d.
£ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑ-ÕÑÓÏÑÊÐÂâ ÒÑÕÇÓâ
àÐÇÓÅËË ÒÞÎÇÄÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË ËÊ-ÊÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐËÊÍÑ-
ÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÏÑÆ ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÔÓÂÄÐËÏÑÌ Ô ÒÑÕÇÓÇÌ ËØ
àÐÇÓÅËË ÒÓË ÕÑÓÏÑÉÇÐËË Ä ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÏ ÅÂÊÇ [12].

7. ³ÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ Ä ÒÎÂÊÏÇ
£ÑÊÏÑÉÐÞ ÃÇÊÞÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÞÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÞÇ
ÕÂÍÉÇ ÄÎËâáÕ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞÇ "ÛÖÃÞ" ÚÂÔÕËÙ (ÓËÔ. 3Â).
³ÇÌÚÂÔ âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÜÇÒÓËÐâÕÞÏ, ÚÕÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÚÂÔÕËÙ ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍË
àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâÏ, ÒÓËÚÇÏ ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËÑÐÐÞÇ "ÛÖÃÞ" ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ ÆÄÖØ ÄÞÃÓÂÐÐÞØ
(ÍÂÍ ÅÑÄÑÓâÕ, ÒÓÑÃÐÞØ) ÚÂÔÕËÙ ÔÑÊÆÂáÕÔâ ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË
ÄÔÇØ ÑÔÕÂÎßÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÒÎÂÊÏÞ (ÔÏ. [5]). CÇÚÇÐËâ ÒÓÑ-

ÙÇÔÔÑÄ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ÆÄÖØ ÚÂÔÕËÙ ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÏÐÑÉËÕÇÎß
1=jEk;k vj2 Ë ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâÏË
ÄÔÇØ ÑÔÕÂÎßÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÒÎÂÊÏÞ.

8. £ÎËâÐËÇ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÐÂ ÔÍÑÓÑÔÕË âÆÇÓÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ
°ÃÞÚÐÑ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞÇ "ÛÖÃÞ" ÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÄÎËâÐËÇ
ÐÂ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËÇ âÆÇÓ, ÒÓËÄÑÆâÜÇÇ Í âÆÇÓÐÞÏ ÓÇÂÍ-
ÙËâÏ (ÓËÔ. 3Ã). ¿ÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕâØ ÒÎÂÊÏÞ, ÒÑÓâÆÍÂ ÕÇØ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÑÊÐËÍÂáÕ Ä ÐÇÆÓÂØ
ÊÄÇÊÆ, ÐÂ ÚÕÑ ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎÑ ÑÃÓÂÜÇÐÑ ÄÐËÏÂÐËÇ
³. ³ÂÎßÒÇÕÇÓÑÏ [13] Ä 1954 Å. Ë ÚÕÑ âÄËÎÑÔß ÃÂÊËÔÑÏ
ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÔÙÇÐÂÓËâ àÄÑÎáÙËË ÊÄÇÊÆ. ¥Îâ ÐÇÆÓ
³ÑÎÐÙÂ ÒÑÒÓÂÄÍË [13] ÆÎâ ÓÇÂÍÙËÌ ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÅÑ ÙËÍÎÂ
ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ (ÓËÔ. 3Ã) ÑÕ 5% ÆÑ 20%. ±ÓË àÕÑÏ Ä [13]
ÒÓÑÔÕÑ ÒÑÔÕÖÎËÓÑÄÂÎÑÔß ÆÇÃÂÇÄÔÍÑÇ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËÇ ÃÇÊ
ÖÚÇÕÂ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÒÑÊËÙËÌ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÑ ÕÂÍÑÅÑ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËâ Ä
ÕÇÑÓËË ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓËÐËÏÂÎÂ ÃÞ ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ
ÕÂÍÉÇ Ë âÆÇÓÐÞÇ ÓÇÂÍÙËË. ±ÇÓÄÞÇ ÕÂÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÍËÐÇÕËÍË àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËâ [14] âÆÇÓÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ Ä ÒÎÂÊÏÇ
ÄÞâÄËÎË ÑÔÐÑÄÐÖá ÑÛËÃÍÖ [13], ÍÑÕÑÓÂâ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÑÚÇÄËÆÐÑÌ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÕÇÑÓËË ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ, ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâáÜÇÌ ÍÑÐÇÚÐÑÇ Ë ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÇ ÄÓÇÏâ ÖÔÕÂ-
ÐÑÄÎÇÐËâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑÅÑ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËâ.

£ àÕÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÇ ÄÂÉÐÑ ÒÑÐËÏÂÐËÇ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ÒÑÎÑÉÇÐËÌ Ñ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÐÑÏ ÑÒËÔÂÐËË Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ×Ë-
ÊËÍÇ, Â ËÏÇÐÐÑ: ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ
ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ØÑÕâ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÃÂÓßÇÓÂØ ÄÓÇÏâ
ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÏÂÎÑ, ÐÑ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÇÅÑ ÐÇÄÇÎËÍÂ, ÚÕÑ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÏÂÎÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË âÆÇÓÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ. £ÓÇÏâ
ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËâ ËÊ-ÊÂ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÔÑÅÎÂÔÐÑ
[14] ÐÂÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ ÄÓÇÏÇÐË ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ. £ÑÊÐË-
ÍÂÇÕ Ë ÐÑÄÞÌ à××ÇÍÕ ì ÍÑÓÓÇÎâÙËË ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÒÓËÄÑ-
ÆâÕ Í à××ÇÍÕÖ ÕÑÅÑ ÉÇ ÒÑÓâÆÍÂ, ÚÕÑ Ë ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÒÑÐËÉÇÐËâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ, ì à××ÇÍÕÖ,
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÏÖ ÆÎâ ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÑÅÑ ÆÇÃÂÇÄÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÂ Ä [13]. £ ÓÂÃÑÕÇ [14] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÔÎÂÃÑÏ
àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËË (ÅÓÖÃÑ ÅÑÄÑÓâ, ÒÓËÏÇÐËÏÑÏ ÆÎâ ÔÑÎÐÇÚ-
ÐÞØ ÐÇÆÓ) ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ Ä ÕÑÚ-
ÐÑÔÕË ÓÂÄÐÂ ÂÏÒÎËÕÖÆÇ [13]. °ÆÐÂÍÑ Ä [14] ÃÞÎÂ ÆÑÒÖÜÇÐÂ
ÓÂÔÚÇÕÐÂâ ÑÛËÃÍÂ Ä ÊÐÂÍÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÅÑ
à××ÇÍÕÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÃÞ ÐÇÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ, ÇÔÎË ÃÞ
ÑÃÂ à××ÇÍÕÂ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÎËÔß ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ. ¯Ñ ÔÖÏÏË-
ÓÖáÕÔâ ÐÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË, Â ÂÏÒÎËÕÖÆÞ, Ë àÕÑ ÒÓËÄÇÎÑ Ä
[14] Í ÆÇÔÕÓÖÍÕËÄÐÑÌ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË ÆÄÖØ à××ÇÍÕÑÄ
(ÅÓÖÃÑ ÅÑÄÑÓâ, ÇÔÎË ÔÂÎßÒÇÕÇÓÑÄÔÍÖá ÂÏÒÎËÕÖÆÖ ÒÓË-
ÐâÕß ÊÂ 1, ÕÑ j1ÿ 1j2 � 0). ±ÑÔÎÇ ËÔÒÓÂÄÎÇÐËâ Ä [15] àÕÑÌ
ÑÛËÃÍË ÍÑÐÔÕÓÖÍÕËÄÐÂâ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËâ ÆÄÖØ à××ÇÍÕÑÄ
ÔÕÂÎÂ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÐÇÒÓËÇÏÎÇÏÑÏÖ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÖ ì ÖÄÇÎË-
ÚÇÐËá ÒÑÒÓÂÄÑÍ Ä 4 ÓÂÊÂ, j1� 1j2 � 4. £ÞØÑÆ ÃÞÎ ÐÂÌÆÇÐ
ÕÂÍÉÇ Ä [15], ÅÆÇ ÃÞÎÑ ÆÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂ ÐÇ ËÊÏÇÐâáÕÔâ (ÒÓË ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÑÌ ÕÓÂÍÕÑÄÍÇ ÃÇÊ
ÄÄÇÆÇÐËâ ÐÇÆÑÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÑÅÑ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËâ) Ë
ÔÂÎßÒÇÕÇÓÑÄÔÍËÌ à××ÇÍÕ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ. ´ÑÅÆÂ ÍÑÓÓÇÎâÙËË
"ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂáÕ" ÔÂÎßÒÇÕÇÓÑÄÔÍËÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ (j1j2 � 1).
¯Ñ àÕÑ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÔÎÂÃÑÏ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËË, Â
à××ÇÍÕ ³ÂÎßÒÇÕÇÓÂ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ Ä ÂÔÕÓÑ×ËÊËÍÇ àÄÑÎá-
ÙËË ÒÎÑÕÐÞØ ÊÄÇÊÆ ÕÂÍÉÇ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÔËÎßÐÑÅÑ àÍÓÂÐËÓÑ-
ÄÂÐËâ. ´ÇÒÇÓß ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÏ ÊÂÏÇÐËÕß ÇÅÑ
à××ÇÍÕÂÏË ÔËÎßÐÞØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ, ÕÇÑÓËâ ÍÑÕÑÓÞØ Ä ÒÎÑÕ-
ÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÓÂÊÄËÕÂ, ØÑÕâ ËÏÇÇÕÔâÛËÓÑÍËÌ
ÔÒÇÍÕÓ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ
[16].

Ãp + p! d+ + e+ + n

p + d! 3He+ n

3He + 3He! a+ 2p; 3He+ a! 7Be + g

7Be + eÿ ! 7Li + g; 7Be + p! 8B+ n

p + p+ eÿ ! d + n

85% 15%

Â

p + p = d+ + e+ + n

d+
e+

n

Ä

²ËÔ. 3. (Â) ±ÓËÏÇÓ âÆÇÓÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ Ä ÐÂÚÂÎÇ ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÅÑ
ÙËÍÎÂ; ÆÑ Ë ÒÑÔÎÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ÄÔÇ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ âÆÇÓÐÑÌ
ÓÇÂÍÙËË ÑÍÓÖÉÇÐÞ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞÏË "ÛÖÃÂÏË", ÄÎËâáÜËÏË ÐÂ
ÔÍÑÓÑÔÕË àÕËØ ÓÇÂÍÙËÌ. (Ã) ³ØÇÏÂ ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÅÑ ÙËÍÎÂ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÞØ
ÓÇÂÍÙËÌ Ä ÐÇÆÓÂØ ³ÑÎÐÙÂ. ¬ÂÉÆÑÇ ËÊ âÆÇÓ âÄÎâÇÕÔâ "ÅÑÎÞÏ"
(ÔÄâÊÂÐÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ Ë àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËÇ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕ-
Ôâ ÔÄÑÃÑÆÐÞÏË ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏË ÊÂÓâÆÂÏË ÒÎÂÊÏÞ). (Ä) °ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ
ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÆÄÖØ ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ ÒÓË ËØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ ÊÂ
ÔÚÇÕ ÒÓËÕâÉÇÐËâ ÒÓË ËÊÃÞÕÑÚÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞØ
ËÑÐÑÄ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑÌ "ÛÖÃÞ" ÏÇÉÆÖ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÏË ÒÞ-
ÎÇÄÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË. ªÏÒÖÎßÔ Ë àÐÇÓÅËâ ÚÂÔÕËÙÞ ÒÓË ÇÇ ÊÂØÄÂÕÇ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ âÏÑÌ ÒÓËÕâÉÇÐËâ ÏÑÅÖÕ ÖÏÇÐßÛÂÕßÔâ ÊÂ ÔÚÇÕ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ ÒÞÎÇÄÑÅÑ ÊÄÖÍÂ ËÎË ËÊ-ÊÂ ÕÓÇÐËâ ÑÃ ÂÕÑÏÞ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÅÂÊÂ.
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9. £ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ë ÔÒÂÓËÄÂÐËÇ ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ
±ÞÎÇÄÂâ ÒÎÂÊÏÂ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ ËÔÔÎÇ-
ÆÖÇÕÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË (ÔÏ. ÑÃÊÑÓÞ [17,
18]), Ë ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ âÄÎâÇÕÔâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ
ÔÑÃÑÌ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ (Ô ÚËÔÎÑÏ ÂÕÑÏÑÄ
ÃÑÎÇÇ 109ÿ1011) Ô ÃÑÎßÛËÏË ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏË ÊÂÓâÆÂÏË
(ÃÑÎÇÇ 104ÿ106 ÊÂÓâÆÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ), ÐÑ Ô ÓÂÊÏÇÓÂÏË,
ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛËÏË ÓÂÊÏÇÓÂ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑÌ "ÛÖÃÞ"
àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËâ. ¬ÂÉÆÂâ ËÊ ÚÂÔÕËÙ ÔÑÊÆÂÇÕ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÇ
ÒÑÕÑÍË Ë ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖÇÕ Ô ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÏË ÒÑÕÑÍÂÏË, Ë
ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞÇ ÊÂÓâÆÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ ÐÇ Ô ÑÕÆÇÎß-
ÐÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË ÒÎÂÊÏÞ, Â ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑ ÔÑ ÏÐÑÅËÏË ËÊ
ÐËØ ËÎË, ÆÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË, Ô ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÏË ÒÑÕÑÍÂÏË.
¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, Ä ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÆÎËÐÂ
ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ ÒÑÕÑÍÑÄ ÏÂÎÂ Ë ÒÑÎÇ ÒÑÕÑÍÑÄ
âÄÎâÇÕÔâ ÕÇÏ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏ ÒÑÎÇÏ, ÍÑÕÑÓÑÇ, ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄÖâ Ô ÒÑÎÇÏ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÌ, ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í
ËÊÏÇÐÇÐËá ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ (ÔÏ. ÔØÇÏÂ-
ÕËÚÇÔÍÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÐÂ ÓËÔ. 3Ä). ¬ÂÍ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÒÓË
àÕÑÏ ÐÂ ÃÑÎßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËÇ ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä
ÒÓËÕâÉÇÐËÇ. ¯Â ÕÂÍËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÒÑÕÑÍÑÄ
ÐÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÚÂÔÕËÙ âÄÎâÇÕÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÞÏ (ÓËÔ. 4Â), ÚÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÒÂÓËÄÂÐËâ
ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
ÕËÒÂ ÒÞÎÇÄÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÚÂÔÕËÙÂÏË Ô ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏ ÊÐÂÍÑÏ
ÊÂÓâÆÂ Ë ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞØ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ.
¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÑÕÍÓÞÕËÇ Ä 1996 Å. [19 ë 22] ÕÂÍËØ
ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ, ÐÂÊÄÂÐÐÞØ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÏË ÍÓËÔÕÂÎÎÂÏË,
ÒÑÔÕÂÄËÎÑ ÄÑÒÓÑÔ ÑÃ ÑÃÝâÔÐÇÐËË ×ËÊËÍË ËØ ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËâ. ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÞÎÇ-
ÄÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÒÎÂÊÏÇ ËÊ-ÊÂ ÐÂÎËÚËâ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ

ÄÒÇÓÄÞÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÑÔß Ä 1960 Å. ±ËÕÂÇÄÔÍËÏ [23], ÐÑ
ÄÎËâÐËÇ ÒÑÕÑÍÑÄ ÐÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÕÂÍÑÄÑÅÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÍÑÎÎÇÍÕËÄÂ ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 4Â ÑÕÏÇÚÇÐÂ ÑÃÎÂÔÕß ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÆÎâ ÆÄÖØ ÒÓÑÃÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÄÑÊÐËÍÂáÜÇ-
ÅÑ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÒÑÕÑÍÑÄ ÏÐÑÅËØ ÚÂÔÕËÙ, ÔØÑÆÐÑÅÑ Ä
ÒÓËÐÙËÒÇ Ô ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ Ä ÑÃÞÚÐÑÌ
ÒÎÂÊÏÇ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 7). ªÐÕÇÅÓÂÎÞ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ, ÑÒËÔÞ-
ÄÂáÜËÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ ÔÓÇÆÐËÇ ÍÄÂÆÓÂÕÞ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞØ
ÒÑÎÇÌ, ÐÑ Ë ÔÓÇÆÐËÇ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÌ ÒÑÎÇÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÌ Ë
ÒÑÎÇÌ ÒÑÕÑÍÑÄ, ÄÊÂËÏÐÑ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ.
³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ âÄÎâÇÕÔâ
ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕß ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑÌ "ÛÖÃÞ"ì à××ÇÍÕ, ÄÒÇÓ-
ÄÞÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÌ Ä [24] ÒÓËÏÇÐËÕÇÎßÐÑ Í ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐ-
ÐÞÏ ÔÒÖÕÐËÍÂÏ ©ÇÏÎË (ËØ ÓÂÊÏÇÓÞ ÕÑÉÇ ÏÇÐßÛÇ ÓÂÆËÖÔÂ
àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËâ), ÍÑÕÑÓÞÌ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÒÓËÐâÕÑ ÐÂÊÞ-
ÄÂÕß àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËÇÏ ¡.£. ¤ÖÓÇÄËÚÂ.

10. ±ÎÂÊÏÇÐÐÞÇ ÒÞÎÇÄÞÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ
Ë ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ
±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÃÑÎßÛËÇ ÊÂÓâÆÞ ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ
Ä ÒÎÂÊÏÇ ÏÑÅÖÕ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÔËÎßÐÞÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËË Ë
ÒÇÓÇØÑÆ ÒÞÎË Ä ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÆÂÉÇ ÒÓË
ÇÇ ÏÂÎÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË [25]. °ÉËÆÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ
ÔÄâÊË (ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÐÇËÆÇÂÎßÐÑÔÕË) G�Z 2

de
2=Tdrm (ÅÆÇ

rm��4pn d=3�ÿ1=3 ì ÔÓÇÆÐÇÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÒÞÎÇ-
ÄÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË, Â T d ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÞÎË) ÆÎâ àÕÑÅÑ
ÆÑÎÉÐÂ ÆÑÔÕËÅÂÕß, ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ, ÊÐÂÚÇÐËÌ 4 ë 10, ÍÂÍ
ÒÓË ÑÃÞÚÐÞØ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÂØ Ä ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÕÄÇÓÆÑÅÑ
ÕÇÎÂ. ±ÓÑÔÕÑÕÂ, Ô ÍÑÕÑÓÑÌ ÃÞÎË ÔÑÊÆÂÐÞ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ ËÊ
ÒÞÎË Ä ÒÎÂÊÏÇ ÒÖÕÇÏ ÒÓÑÔÕÑÌ ËÐÉÇÍÙËË ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ
Ä ÑÃÞÚÐÞÌ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞÌ ÓÂÊÓâÆ Ä ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ-
ÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ [19] (ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÞÎÑ ÆÂÉÇ ËÐÉÇÍÕËÓÑÄÂÕß
ÒÑÓÑÛÑÍ ÑÕ ÒÓËÐÕÇÓÂ [26]) Ë Ä ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÔÂÏË ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÞ ÒÇÓÇØÑÆÂ [27, 28] ÑÍÂÊÂÎËÔß ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÐÇÑÉËÆÂÐ-
ÐÞÏË (ÒÓËÏÇÓÞ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ä
ÓÂÊÎËÚÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ, ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 4Ã ë Å).

±ÇÓÄÑÇ, ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ ÖÆËÄËÕß, ì àÕÑ àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÑ
ÃÑÎßÛËÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ G (ÑÕ � 3�
�103 ë 104 ÆÑ � 105). £ÕÑÓÑÇ ì àÕÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ rm, ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÇ ÎËÐÇÌÐÞÌ ÓÂÆËÖÔ àÍÓÂÐËÓÑ-
ÄÂÐËâ Ä 8 ë 10 ÓÂÊ. ¦ÔÎË ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÐÂ ÕÂÍËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ
ÒÑÎÇ ÒÞÎÇÄÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÖÉÇ ÒÑÎÐÑÔÕßá àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐÑ, ÕÑ
ÐÇ âÔÐÑ, ÒÑÚÇÏÖ ÚÂÔÕËÙÞ ÐÇ ÔÃÎËÉÂáÕÔâ ÆÑ ÏÇÐßÛËØ
ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ. ¯ÂÍÑÐÇÙ, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÞÎË ÒÓË ÒÎÂÄÎÇÐËË
ÍÓËÔÕÂÎÎÂ T d ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÂÎÑÌ, ÒÑÓâÆÍÂ 0,1 ë
1 à£. ·ÑÕâ àÕÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÐÂÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ
(� 0;02 à£) Ë ÍÓËÔÕÂÎÎÞ ÆÑÄÑÎßÐÑ "ÍÓÇÒÍËÇ", ÐÑ ÑÐÂ
ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ ÕÑÌ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË, ÍÑÕÑÓÂâ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÃÎËÉÇÐËá ÚÂÔÕËÙ ÆÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÒÑÓâÆÍÂ
ËØ ÓÂÆËÖÔÂ ì ÒÑ ÑÙÇÐÍÇ ÒÑÓâÆÍÂ 3ZdTe � 50 Íà£ ÒÓË
ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞØ ÆÎâ ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÊÐÂÚÇÐËâØ
Z d � 3� 103, Te � 2 à£.

£ÑÊÐËÍÂÇÕ ÄÑÒÓÑÔ, âÄÎâÇÕÔâ ÎË ÔÎÖÚÂÌÐÞÏ ÔÑÄÒÂÆÇÐËÇ
ÃÑÎßÛÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÅÑ G Ô ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Í ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
ÒÎÂÄÎÇÐËâ? ¯ÂÊÄÂÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÑÏ ÒÓÑâÄÎÇÐËâ ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË ÊÂÕÓÖÆÐËÕÇÎßÐÑ, ÕÂÍ ÍÂÍ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÑÅÎÑ ÃÞ ÃÞÕß ÄÑ ÏÐÑÅÑ ÓÂÊ ÃÑÎÇÇ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÏ. ³ÍÑÓÇÇ ÄÔÇÅÑ, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÑÍÂÊÞ-
ÄÂáÕÔâ ÐÇàÍÓÂÐËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÏË, ÚÕÑ ÒÑÆÍÓÇÒ-
ÎâÇÕÔâ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÔÄËÆÇ-

¯ÇÎËÐÇÌÐÑÇ
àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËÇ

­ËÐÇÌÐÑÇ
àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËÇ

±ÓËÕâÉÇÐËÇ

cm

rm

c

1,0

0,5

0

0 2 4 6 8 r

Ã

Â

Ä Å
10 ÏÏ

²ËÔ. 4. (Â) ³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ×ÂÍÕÑÓÂ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËâ c ÄÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ, V � Z 2

de
2c�r=lDi�=r; ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ

ÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕËÙÂÏË r ÆÂÐÑ Ä ÇÆËÐËÙÂØ lDi. (Ã ë Å) ±ÓËÏÇÓÞ ÐÂÃÎáÆÇÐ-
ÐÞØ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Ä [19, 22, 33] ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ¯Â
ÓËÔÖÐÍÇ Ã ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ Ä ÑÆÐÑÌ ËÊ ÒÎÑÔÍÑÔÕÇÌ ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎÂ; ÐÂ ÓËÔ. Ä Ë Å ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÂâ ÑÔß ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÂ ÒÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá
ÔËÎÞ ÕâÉÇÔÕË Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ [22, 33].
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ÕÇÎßÔÕÄÂÏË Ñ ÒÓËÕâÉÇÐËË ÑÆÐÑËÏÇÐÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ
ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ [29, 30]. £ÐÂÚÂÎÇ ÒÞÕÂÎËÔß ÒÓËÄÎÇÚß
ÆÇÃÂÇÄÔÍÑÇ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËÇ, ÆÎâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÒÑÆÑÅÐÂÕß
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ G Í ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÐÑÏÖ ÚËÔÎÇÐÐÑ
ÆÎâ ÏÑÆÇÎË ÑÆÐÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÒÓË ÔËÎßÐÑÌ
ÔÄâÊË ÊÐÂÚÇÐËá G � 170. ¯Ñ ÕÑÅÆÂ ÄÇÎËÚËÐÂ ÆÎËÐÞ àÍÓÂ-
ÐËÓÑÄÂÐËâ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÑÅÓÂÐËÚÇÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏË
ÓÂÏÍÂÏË ì ÓÂÆËÖÔ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËâ ÆÑÎÉÇÐ ÑÕÎËÚÂÕßÔâ
ÑÕ ÏÇÉÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÕÑÎßÍÑ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊ,
ÚÕÑ ÆÂÇÕ ÐÇÒÓËÇÏÎÇÏÑ ÃÑÎßÛÖá ÄÇÎËÚËÐÖ ÓÂÆËÖÔÂ àÍÓÂ-
ÐËÓÑÄÂÐËâ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÔÕÂÎÑ ÑÚÇÄËÆÐÞÏ, ÚÕÑ ÕÂÍÑÇ
àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËÇ Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÆÇÃÂÇÄÔÍÑÅÑ
àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÏ, ÕÂÍ ÍÂÍ Ä ÃÑÎßÛÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË ÄÃÎËÊË ÒÞÎÇÄÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÒÑÕÇÐÙË-
ÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË Í ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ àÍÓÂÐËÓÖáÜËØ ËÑÐÑÄ
ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÑÕ � 300 ÆÑ 10ÿ 3. ¯ÂËÎÖÚÛÇÇ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ
ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÒÓË ÖÚÇÕÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÑÎÇÌ ÒÑÕÑÍÑÄ Ë
ÒÑÎÇÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÌ ÒÓË ÐÇÎËÐÇÌÐÑÏ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËË [31,
32], ÒÓËÄÑÆâÜÇÏ Í ÒÓËÕâÉÇÐËá ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÔØÇÏÂ-
ÕËÚÇÔÍË ËÊÑÃÓÂÉÇÐÐÑÏÖ ÐÂ ÓËÔ. 4Â. ¿ÕÂ ÏÑÆÇÎß ÐÇ ÕÑÎßÍÑ
ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕ ÒÓÂÄËÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÏÇÉÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËâ rm, ÐÑ Ë ÎÇÅÍÑ ÑÃÝâÔÐâÇÕ ÆÓÖÅËÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ì
ÃÑÎßÛÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ G � 1=cm [31, 33] Ë ÏÂÎÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÎÂÄÎÇÐËâ Ë ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ
àÐÇÓÅËË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÓÂÄÐÞÏ
cm, ÒÓËÚÇÏ àÕÑ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô 1=G. ¯ÇÎËÐÇÌ-
ÐÑÔÕß àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËâ ÒÓË àÕÑÏ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÂ, ÕÂÍ ÍÂÍ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ Ä
ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÄÃÎËÊË ÒÞÎÇÄÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ Ë ÆÂÇÕ
ÏÇÉÚÂÔÕËÚÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÏËÐË-
ÏÖÏ àÐÇÓÅËË âÏÞ ÒÓËÕâÉÇÐËâ, ÃÎËÊÍÑÇ Í ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÏÖ
ÏÇÉÚÂÔÕËÚÐÑÏÖ ÓÂÔÔÕÑâÐËá rm.

±ÓËÕâÉÇÐËÇ ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÄÐÇ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË ÑÕ ÕÑÅÑ, âÄÎâÇÕÔâ ÎË àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËÇ ÎËÐÇÌÐÞÏ ËÎË
ÐÇÎËÐÇÌÐÞÏ, ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕß ÑÃÞÚÐÑ ÄÇÎËÍÂ Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓ-
ÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ, ÅÆÇ t � Ti=Te � 10ÿ2, Ë ÚÂÜÇ ÄÔÇÅÑ
ÏÂÎÂ Ä ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ. £Ñ ÄÔÇØ ÔÎÖÚÂâØ ÒÑÎâ
ÚÂÔÕËÙ ÏÑÆË×ËÙËÓÖáÕÔâ ÒÑÕÑÍÂÏË ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑ
ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÆÂÎßÐÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÏË Ë ÒÓÑÔÕËÓÂáÕÔâ ÐÂ
ÓÂÔÔÕÑâÐËâ, ÏÐÑÅÑ ÃoÂ ÎßÛËÇ ÆÇÃÂÇÄÔÍÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ àÍÓÂÐË-
ÓÑÄÂÐËâ. £ ÓÇÛÇÐËË ÒÓÑÃÎÇÏÞ ËÏÇÇÕÔâ ÊÂÏÇÕÐÞÌ ÒÓÑ-
ÅÓÇÔÔ, ÐÑ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÐÇâÔÐÑ, ÍÂÍ, ØÑÕâ ÃÞ ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑ,
ÄÄÇÔÕË ÔÄÑÃÑÆÐÖá àÐÇÓÅËá Ä âÄÐÑ ÐÇÅÂÏËÎßÕÑÐÑÄÔÍÑÌ
ÔËÔÕÇÏÇ, ÚÕÑÃÞ ÒÑÎÖÚËÕß ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ
ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇ-
ÕËÕß, ÚÕÑ àÕË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÑÕÍÓÞÄÂáÕ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ ÆÎâ
ËÊÖÚÇÐËâ à××ÇÍÕÑÄ ÔÒÂÓËÄÂÐËâ (Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ)
Ä ÆÓÖÅËØ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ.

11. ¿××ÇÍÕËÄÐÂâ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÂâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß
Ä ÒÞÎÇÄÑÌ ÒÎÂÊÏÇ
±ÓËÕâÉÇÐËÇ ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ ÐÂ ÃÑÎßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ Ë
ÕÑ, ÚÕÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÂâ ÚÂÔÕß ËØ ÒÑÎâ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÐÇ
àÍÓÂÐËÓÖÇÕÔâ Ë ÒÓÑÔÕËÓÂÇÕÔâ ÐÂ ÃÑÎßÛËÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ,
ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÒÑâÄÎÇÐËá Ä ÒÞÎÇÄÑÌ ÒÎÂÊÏÇ ÐÑÄÑÌ
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÕËÒÂ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÌ [34, 35], ÍÑÕÑÓÑÌ
ÒÑÆÄÇÓÉÇÐÞ ÕÑÎßÍÑ ÒÞÎÇÄÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÑÃÞÚÐÂâ
ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÂâ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÂâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß, ÆÇÌÔÕ-
ÄÖÇÕ ÐÂ ÎáÃÞÇ ÏÂÔÔÞ. ¬ÑÐÇÚÐÑ, ÚÇÓÇÊ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ô
ÒÞÎÇÄÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË ÒÓËÕâÉÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÒÇÓÇÆÂÄÂÕßÔâ Ë
ÆÓÖÅËÏ ÚÂÔÕËÙÂÏ. £ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÕÂÍÂâ ÐÇÖ-
ÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÑØÎÂÉÆÇÐËË ÒÞÎÇ-
ÄÞØ ÚÂÔÕËÙ ÏÑÅÖÕ ËÔÒÞÕÞÄÂÕß ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ Ä ÍÓË-

ÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ. £ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ Ô
ÐÇÌ ÏÑÉÐÑ ÔÄâÊÞÄÂÕß ÐÂÃÎáÆÂÇÏÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓËÊÂÙËá
ÒÞÎÇÄÞØ ÑÃÎÂÍÑÄ Ô ÓÂÊÏÇÓÂÏË ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛËÏË ÆÉËÐ-
ÔÑÄÔÍÑÌ ÆÎËÐÞ ÆÎâ ÑÃÞÚÐÑÌ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚË-
ÄÑÔÕË.

¥ËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÒÞÎÇÄÑÌ
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ ÒÑ ÄËÆÖ Ô ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÞÏ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ÆÎâ ÑÃÞÚÐÑÌ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑ-
ÔÕË o2 � k 2v 2

s; eff ÿ Geff m dn d, ÍÑÕÑÓÑÇ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ
ÊÂÒËÔÂÐÑ ÆÎâ ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ Ô ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ÏÂÔÔÑÌm d,
ÓÂÊÏÇÓÑÏ a Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ n d. ¿××ÇÍÕËÄÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß
ÊÄÖÍÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÞÎÇÄÑÅÑ ÊÄÖÍÂ [35]:

v 2
s; eff �

Z dPTi

m dseff
; seff � 1� P

1� z
;

P � n dZ d=ni ìÒÂÓÂÏÇÕÓ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÌ ÑÕÐÑÔËÕÇÎß-
ÐÖá ÆÑÎá ÊÂÓâÆÂ ÐÂ ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙÂØ (ÑÃÞÚÐÑ
ÒÑÓâÆÍÂ 1), z � Zde

2=aTe ì ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÌ ÊÂÓâÆ ÒÞÎÇ-
ÄÞØ ÚÂÔÕËÙ (ÓÂÄÐÞÌ ÒÓËÏÇÓÐÑ 2 ë 4). ¿××ÇÍÕËÄÐÂâ ÅÓÂÄË-
ÕÂÙËÑÐÐÂâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ Geff ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ ÒÑÕÑÍÑÄ Ë àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÎÇÌ kefflD
(1=keff ËÏÇÇÕ ÒÑÓâÆÑÍ ÐÂËÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÆÎËÐÞ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÑÕÑÍÑÄ Ë àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÎÇÌ)
[32]:

Geff � Z 2
de

2�kefflD�2
m 2

dseff
�kefflD�2 � a dza

2Te

Til
2
Di

;

ÅÆÇ a d ìÚËÔÎÇÐÐÂâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ, ÑÙÇÐËÄÂÇÏÂâ ÍÂÍ a d � 0;16
Ë ÊÂÄËÔâÜÂâ ÑÕ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËØ ÕÇÏÒ
ÊÂÓâÆÍË ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ Ë ÔËÎÖ ËØ ÖÄÎÇÚÇÐËâ ËÑÐÐÞÏË
ÒÑÕÑÍÂÏË. ¿××ÇÍÕËÄÐÂâ ÆÉËÐÔÑÄÔÍÂâ ÆÎËÐÂ, Leff�1=keff,
ÐÇ ÊÂÄËÔâÜÂâ ÑÕ ÏÂÔÔÞ ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ Ë ÔÎÂÃÑ ÊÂÄËÔâ-
ÜÂâ ÑÕ ËØ ÓÂÊÏÇÓÂ, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÙÇÐÇÐÂ ÚÇÓÇÊ ÒÑÎÐÑÇ
ÚËÔÎÑ ËÑÐÑÄ Ä Ô×ÇÓÇ ËÑÐÐÑÅÑ ÆÇÃÂÇÄÔÍÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ
Ni � ni4pl

3
Di=3 ÍÂÍ

Leff � lDi
Ni

Z d

������������������������������
Te�1� z�

Ti a dP �1ÿ P�

s
:

¥Îâ ÕËÒËÚÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÑÄ, a � 10 ÏÍÏ, z � 3, Te � 3 à£, m d � 2� 10ÿ9 Å,
P � 0;5, ÒÑÎÖÚËÏ Geff � 72;6 ÆËÐ cÏ2 Åÿ2, Õ.Ç. Geff ÒÓË-
ÏÇÓÐÑ ÐÂ ÆÇÄâÕß ÒÑÓâÆÍÑÄ ÃÑÎßÛÇ ÑÃÞÚÐÑÌ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐ-
ÐÑÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞG � 6;67� 10ÿ8 ÆËÐ cÏ2 Åÿ2. ¿××ÇÍÕËÄÐÂâ
ÆÉËÐÔÑÄÔÍÂâ ÆÎËÐÂ Ë à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÒÓËÕâÉÇÐËÇ ÒÞÎÇÄÞØ
ÚÂÔÕËÙ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÕÇÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ ×ËÅÖÓËÓÖáÕ Ä ÑÃÝâÔ-
ÐÇÐËË ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË ÒÞÎË Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂØ. ¥Îâ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÖÔÎÑÄËÌ à××ÇÍÕËÄÐÂâ
ÆÉËÐÔÑÄÔÍÂâ ÆÎËÐÂ ËÏÇÇÕ ÓÂÊÐÞÇ ÑÙÇÐÍË ÆÎâ ÒÞÎÇÄÞØ
ÑÃÎÂÍÑÄ ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÕËÒÂ, ÐÑ ÑÃÞÚÐÑ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÒÓÇÆÇ-
ÎÂØ 1014ÿ1017 cÏ Ë, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÂÏÐÑÅÑ
ÏÇÐßÛÇ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÌ ÆÉËÐÔÑÄÔÍÑÌ ÆÎËÐÞ.

±ÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞÇ à××ÇÍÕÞ ÕÂÍÉÇ ËÏÇáÕ ÏÐÑÅËÇ
ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÒÓËÎÑÉÇÐËâ.

12. ±ÇÓÇØÑÆÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ Ä ÐÇÆÓÂØ ³ÑÎÐÙÂ
Ë ÔÑÎÐÇÚÐÞÇ ÐÇÌÕÓËÐÑ
´ÇÓÏÑâÆÇÓÐÞÇ ÓÇÂÍÙËË Ä ÐÇÆÓÂØ ³ÑÎÐÙÂ (Ä ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ
ÇÅÑ ÚÂÔÕË, ÒÓËÏÇÓÐÑ ÆÑ �1=3�R�) ÐÂÅÓÇÄÂáÕ ÐÇÆÓÂ³ÑÎÐÙÂ
ÆÑ T � 1;5 Íà£, Ë ÒÇÓÇÐÑÔ àÐÇÓÅËË Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ³ÑÎÐÙÂ
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑ ÊÂ ÔÚÇÕ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÂØ Ë ËÑÐÂØ. ²ÂÔÔÇâÐËÇ ÐÂ ËÑÐÂØ âÄÎâÇÕÔâ ÒÇÓÇØÑÆÐÞÏ
ÓÂÔÔÇâÐËÇÏ Ë ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÔÏÇÐâÇÕ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑ-
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àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÒÎÂÊÏÇÐÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ, c ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÄÇÕÂ,
vTe

ì ÔÓÇÆÐââ ÕÇÒÎÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ¬Ñà××Ë-
ÙËÇÐÕ ÐÇÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË ³ÑÎÐÙÂ (solar opacity) ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË ÓÂÔÔÇâÐËâ, Â Ä ÏÑÆÇÎâØ ³ÑÎÐÙÂ àÕÑÕ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ ÔÄÇÕËÏÑÔÕË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÐÇÆÓ Ë ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÒÑÕÑÍ ÐÇÌÕÓËÐÑ. °ÔÑ-
ÃÇÐÐÑ ÍÓËÕËÚÇÔÍË ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÊÂÄËÔËÕ ÄÞØÑÆ ÔÂÏÞØ
àÐÇÓÅËÚÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ä ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÏ ÙËÍÎÇ (ÃÑÓÑÄÔÍËØ
ÐÇÌÕÓËÐÑ ÑÕ ÓÂÔÒÂÆÂ 7Be, ÔÑÊÆÂáÜËØ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, 8B),
ÍÑÕÑÓÞÇ ËÊÏÇÓâÎËÔß Ä ÒÇÓÄÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ¥àÄËÆÂ Ô
ÆÇ×ËÙËÕÑÏ Ä 2 ë 3 ÓÂÊÂ.

°ÚÇÐß ÔËÎßÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÞØÑÆÂ ÃÑÓÑÄÔÍËØ ÐÇÌÕ-
ÓËÐÑ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÖÏÇÐßÛÇ-
ÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ä ÐÇÆÓÂØ ³ÑÎÐÙÂ ÐÂ 1 ë 2 ¬ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÚËÔÎÂ àÐÇÓÅËÚÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä
2 ÓÂÊÂ. µÏÇÐßÛÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÐÂ 1 ë 2 ¬ ÐÇ ÒÓÑÕËÄÑ-
ÓÇÚËÕ ÆÂÐÐÞÏ ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ ÔÇÌÔÏÑÎÑÅËË, ØÑÕâ ÕÑÚÐÑÔÕß
ËÊÏÇÓÇÐËâ ÏÑÆ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ³ÑÎÐÙÂ ÓÇÊÍÑ ÔÐËÉÂÇÕÔâ ÆÎâ
ÕÇØ ÏÑÆ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÊÂØÄÂÕÞÄÂáÕ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÖá ÑÃÎÂÔÕß
³ÑÎÐÙÂ. ±ÑàÕÑÏÖ ÓÑÎß ËÑÐÑÄ Ä ÓÂÔÔÇâÐËË Ë ÒÇÓÇÐÑÔÇ
ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÐÇÆÓÂØ ³ÑÎÐÙÂ ÒÓËÄÎÇÍÎÂ ÄÐËÏÂÐËÇ ÕÑÎßÍÑ
Ä 1987 Å. Ä ÔÄâÊË Ô ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ ÆÇ×ËÙËÕÂ ÔÑÎÐÇÚÐÞØ
ÐÇÌÕÓËÐÑ [36]. ±ÓËÚÇÏ Ä [36] ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÂÔß
Ä ÓÂÏÍÂØ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËâØ Ä
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË, ÚÕÑ ËÑÐÞ ÄÎËâáÕ ÐÂ àÕË ×ÎÖÍÕÖÂÙËË.
¬ÂÍ ÖÉÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÑÃÔÖÉÆÂÎÑÔß, ÓÇÚß ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ËÆÇÕ ÑÃ
ÑÒËÔÂÐËË Ä ÒÇÓÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ
ÐÂ ËÑÐÂØ, Ë Ä àÕÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ [36] ÒÓÂÄË-
ÎßÐÞ Ë ÖÚËÕÞÄÂáÕ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÐÂ ËÑÐÂØ.
¬ÓËÕÇÓËÌ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÐÂ ËÑÐÂØ ÆÑÏËÐËÓÖÇÕ, ÐÇ
ÑÚÇÐß ØÑÓÑÛÑ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ Ä ÐÇÆÓÂØ ³ÑÎÐÙÂ, Ë ÒÑàÕÑÏÖ
ÐÂ ËÑÐÂØ ÓÂÔÔÇËÄÂÇÕÔâ 30 ë 60% àÐÇÓÅËË ËÊÎÖÚÇÐËâ, Â ÐÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÂØ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑì70 ë 40%, Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÚÂÔÕÑÕÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÑÃÎÂÔÕß ÚÂÔÕÑÕ
ÆÎâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÑÎÐ Ä ÐÇÆÓÂØ
³ÑÎÐÙÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÖÊÍÂ: ope � 9;78� 1017 < o < T=�h �
� 7;62� 1018 Ôÿ1, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ c=vTe

� 10;1 Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,
ÖÔÎÑÄËÇ ÔËÎßÐÑÅÑ ÆÑÏËÐËÓÑÄÂÐËâ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ ËÑÐÂØ
o5ope�c=vTe

�, ÔÕÓÑÅÑ ÅÑÄÑÓâ, ÐÇ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ. £ ÓÂÔÚÇ-
ÕÂØ [36] à××ÇÍÕÞ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ ËÑÐÂØ Ä
ÏÑÆÇÎâØ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÐÇÆÓÂØ ³ÑÎÐÙÂ ÖÚÕÇÐÞ
ÕÑÎßÍÑ Ä ÒÇÓÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË. ¥ÂÎßÐÇÌÛËÇ ÖÕÑÚÐÇÐËâ
ÐÇÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË (ÒÑÔÎÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÅÑ ÖÕÑÚÐÇÐËâ ËÐÕÇÓ-
ÒÓÇÕÂÙËË) ÕÓÇÃÑÄÂÎË ÚÇÕÍÑÅÑ ÓÂÊÅÓÂÐËÚÇÐËâ à××ÇÍÕÑÄ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÒÇÓÇÐÑÔ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ËÑÐÂÏË, Ë ÕÇØ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÒÇÓÇÐÑÔ
ËÊÎÖÚÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ
ÒÑÒÓÂÄÑÍ Í ÍÑà××ËÙËÇÐÕÖ ÐÇÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË (ÄÔÇÅÑ ËØ
ÆÇÄâÕß), ÑÃÑÃÜÇÐÐÑÇ Ä [37], ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÔÖÏÏÂ ÄÔÇØ
ÒÑÒÓÂÄÑÍ ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß 7 ë 12%, ÚÕÑ ÆÂÇÕ ÐÇÑÃØÑÆË-
ÏÑÇ ÆÎâ ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅËÚÐÞØ ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÖÏÇÐß-
ÛÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÐÇÆÓ ÐÂ 1 ë 2 ¬ ÒÓË ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ÐÇËÊÏÇÐÐÞØ ÒÑÕÑÍÂØ ÒÓÑÕÑÐÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ.

13. ±ÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞÇ ÒÑÒÓÂÄÍË
Í ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÞÏ ÓÇÂÍÙËâÏ Ë ÔÑÎÐÇÚÐÞÇ ÐÇÌÕÓËÐÑ
±ÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞÏ à××ÇÍÕÑÏ Ä ÐÇÆÓÂØ ³ÑÎÐÙÂ, ÄÎËâá-
ÜËÏ ÐÂ ÄÞØÑÆ ÐÇÌÕÓËÐÑ, âÄÎâÇÕÔâ ÍÑÓÓÇÎâÙËâ ×ÎÖÍÕÖÂ-
ÙËÌ, ÔÑÊÆÂáÜËØ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞÇ "ÛÖÃÞ", ÍÑÕÑÓÞÇ, ÍÂÍ
ÑÃÔÖÉÆÂÎÑÔß, ÕÑÎßÍÑ Ä ÒÇÓÄÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô
×ÂÍÕÑÓÑÏ ³ÂÎßÒÇÕÇÓÂ [13]. ¢ÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ
ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ Ä ÒÑÎâÓËÊÂÙËâØ Ë ËØ ÓÑÎË ÄÑ
ÄÔÇØ ÓÇÂÍÙËâØ ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÅÑ ÙËÍÎÂ (ÓËÔ. 3Ã), ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞÌ

Ä [15], ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÒÑÚÕË ÆÎâ ÄÔÇØ àÕËØ ÓÇÂÍÙËÌ ÒÑÒÓÂÄÍË
Ä 1,37 ë 1,25 ÓÂÊ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÔÂÎßÒÇÕÇÓÑÄÔÍËÇ ÒÑÒÓÂÄÍË.
±ÑÔÎÇÆÐËÇ Ä ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÏ ÙËÍÎÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂáÕ ÑÕ 5% Ä
ÐÂÚÂÎÇ ÙËÍÎÂ ÆÑ 20% Ä ÍÑÐÙÇ ÙËÍÎÂ, Â Ô ÖÚÇÕÑÏ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ
ÔÑÅÎÂÔÐÑ [15] ÕÑÎßÍÑ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÇ à××ÇÍÕÞ ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞÏË ÊÂ ÒÑÒÓÂÄÍË Í ÔÍÑÓÑÔÕâÏ ÕÇÓÏÑ-
âÆÇÓÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ, ÒÑÒÓÂÄÍË ÄÑÊÓÂÔÕÂáÕ ÑÕ 6,5% ÆÑ 25%.
¿ÕÑ ÐÇ ÑÚÇÐß ÔËÎßÐÑ ËÊÏÇÐâÇÕ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ Ñ ÐÇÌÕÓËÐ-
ÐÑÏ ËÊÎÖÚÇÐËË ÑÕ ÒÇÓÄÞØ ÓÇÂÍÙËÌ ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÅÑ ÙËÍÎÂ Ë
ÒÓËÏÇÓÐÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏË.

°ÆÐÂÍÑ ÆÎâ ÓÇÂÍÙËÌ Ô 7Be Ä ÍÑÐÙÇ ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÅÑ ÙËÍÎÂ
ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÇ ÒÑÒÓÂÄÍË ËÏÇáÕ ÆÓÖÅÑÌ ÊÐÂÍ (ÒÑÆÂÄÎÇ-
ÐËÇ, Â ÐÇ ÖÔËÎÇÐËÇ ÓÇÂÍÙËÌ) Ë ÒÑ ÂÃÔÑÎáÕÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ Ä
ÕÓË ÓÂÊÂ ÒÓÇÄÞÛÂáÕ ÔÂÎßÒÇÕÇÓÑÄÔÍËÇ. ¿ÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ÇÛÇ
ÑÆÐËÏ à××ÇÍÕÑÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÉÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÆÎâ
ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÅÑ ÆÇ×ËÙËÕÂ àÐÇÓÅËÚÐÞØ ÐÇÌÕ-
ÓËÐÑ Ä ÑÒÞÕÂØ ¥àÄËÆÂ, ÄÐÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÕÑÅÑ, ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÖáÕ ËÎË ÐÇÕ ÐÇÌÕÓËÐÐÞÇ ÑÔÙËÎÎâÙËË.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÑÔÕÂáÕÔâ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÃ-
ÎÇÏÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÐËÊÍÑàÐÇÓÅËÚÐÞÏË ÐÇÌÕÓËÐÑ Ä ÐÂÚÂÎÇ
ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÅÑ ÙËÍÎÂ. ³ÑÄÒÂÆÇÐËÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞØ ÒÑÒÓÂ-
ÄÑÍ Ô ÔÂÎßÒÇÕÇÓÑÄÔÍËÏË ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÕÑÎßÍÑ Ä ÒÇÓÄÑÏ
ÒÑÓâÆÍÇ ÒÓËÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËËÑ ÔÎÂÃÑÏàÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËË.¯Ñ
ÓÂÐÇÇ ÒÓË ÒÑÔÕÓÑÇÐËË ÏÑÆÇÎÇÌ ³ÑÎÐÙÂ ÃÞÎÑ ÊÂÏÇÚÇÐÑ,
ÚÕÑ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËÇ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÑÚÇÐß ÔÎÂÃÞÏ Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓ,
ÍÑÕÑÓÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ÇÅÑ ÏÂÎÑÔÕß, ÐÇ ÐÂÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ
ÇÆËÐËÙÞ (ÓÂÄÇÐ ÒÓËÏÇÓÐÑ 1/7), Ë ÒÓË ÒÑÔÕÓÑÇÐËËÏÑÆÇÎÇÌ
³ÑÎÐÙÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ËÐÕÇÓÒÑÎâÙËÑÐÐÞÇ ×ÑÓÏÖÎÞ
ÏÇÉÆÖ ÔÎÂÃÞÏ Ë ÔËÎßÐÞÏ ÔÂÎßÒÇÕÇÓÑÄÔÍËÏ àÍÓÂÐËÓÑÄÂ-
ÐËÇÏ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ [15] ÔÂÎßÒÇÕÇÓÑÄÔÍÑÇ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËÇ
ÊÂÏÇÐâÇÕÔâ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÏË à××ÇÍÕÂÏË, ÕÇÑÓËâ ÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ØÑÓÑÛÑ ÓÂÊÄËÕÂ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ
ÔÎÂÃÞØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ, Ë ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ØÑÓÑÛÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐ-
ÐÑÅÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ ÆÎâ ÔËÎßÐÞØ ÍÑÓÓÇÎâ-
ÙËÌ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÍÑÕÑÓÞÌ, ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞ ËÐÕÇÓÒÑÎËÓÑ-
ÄÂÕß ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÆÎâ ÔÎÂÃÑÅÑ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËâ.

14. ¿ÄÑÎáÙËâ ÊÄÇÊÆ
±ÓÑÃÎÇÏÂ, ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ô ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÏË à××ÇÍÕÂÏË Ë Ô
ÔËÎßÐÞÏ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËÇÏ, ÖÔÖÅÖÃÎâÇÕÔâ ÆÎâ ÊÄÇÊÆ, Ä
ÍÑÕÑÓÞØ ÊÂÍÑÐÚËÎÔâ ÄÑÆÑÓÑÆÐÞÌ ÙËÍÎ Ë ÅÑÓÇÐËÇ ÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÏ ÙËÍÎÑÏ. ÁÆÓÑ ÖÅÎÇÓÑÆÂ 12C
ËÏÇÇÕZ � 6, Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËâ ÃÎËÊÑÍ Í ÇÆËÐËÙÇ
ËÎË ÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ ÇÆËÐËÙÞ. ³ÎÂÃÑÇ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËÇ
ÐÇÎßÊâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß, Â ØÑÓÑÛÇÌ ÕÇÑÓËË ÔËÎßÐÑÅÑ àÍÓÂ-
ÐËÓÑÄÂÐËâ, ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ Ô ÔËÎßÐÞÏË ÍÑÓÓÇÎâÙËâÏË, ÒÑÍÂ
ÐÇÕ. ´ÇÑÓËâ ÊÄÇÊÆÐÑÌ àÄÑÎáÙËË ÕÓÇÃÖÇÕ ÒÑàÕÑÏÖ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇÔÏÑÕÓÂ.

15. ¿××ÇÍÕ ³áÐâÇÄÂ ë ©ÇÎßÆÑÄËÚÂ
Ë ÒÇÓÇØÑÆÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ
¿××ÇÍÕ ³áÐâÇÄÂ ë ©ÇÎßÆÑÄËÚÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÑÍÓÂÔÐÇ-
ÐËá×ÑÕÑÐÑÄ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÒÓË
ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÚÇÓÇÊ ÒÎÂÊÏÖ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ
ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÕÑÏÔÑÐÑÄÔÍÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÂØ Ë à××ÇÍÕ ÔÎÖÉËÕ ÆÎâ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ±ÓË ÚÂÔÕÑÕÂØ o < opec=vTe

ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÐÂ ËÑÐÂØ, Â ÒÓË
o5opec=vTe

ÒÇÓÇØÑÆÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÐÂ ËÑÐÂØ ÆÑÏËÐËÓÖÇÕ
Ë à××ÇÍÕ ³áÐâÇÄÂ ë ©ÇÎßÆÑÄËÚÂ ÏÇÐâÇÕÔâ [9]. ±ÑÓÑÅ Ä
ÆÎËÐÂØ ÄÑÎÐ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÂÒËÔÂÐ Ä ÄËÆÇ l > 47 [Ï]�������������������������������
T �|W�=n �smÿ3�p

Ë âÄÎâÇÕÔâ ÆÑÔÕÖÒÐÞÏ Ä ÏÇÕÓÑÄÑÏ
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÒÓË ÏÂÎÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ Ë ÃÑÎßÛËØ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâØ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÆÇÕÇÍÕËÓÖÇÏÑÌ ÒÎÂÊÏÞ.
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16. ±ÇÓÇØÑÆÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÐÂ ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙÂØ,
ÑÃÓÂÊÖáÜËØ ÔÇÓÇÃÓËÔÕÞÇ ÑÃÎÂÍÂ
³ÇÓÇÃÓËÔÕÞÇ ÑÃÎÂÍÂ (noctilucient clouds) ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ Ä
ÐËÉÐÇÌ ËÑÐÑÔ×ÇÓÇ ÐÂ ÄÞÔÑÕÇ ÒÓËÏÇÓÐÑ 90 ÍÏ ÎÇÕÑÏ Ä
ÔÇÄÇÓÐÞØ ÛËÓÑÕÂØ. ²ÂÆÂÓÐÑÇ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ ÑÃÓÂÕ-
ÐÑÏÖ ÓÂÔÔÇâÐËá ÑÃÐÂÓÖÉËÎÑ ÂÐÑÏÂÎßÐÑ ÃÑÎßÛÖá
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá ÑÃÞÚÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÂØ (ÃoÂ ÎßÛÖá ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ ÆÄÂ ÒÑÓâÆÍÂ [38]). ±ÓÑ-
ÔÕÇÌÛËÏÑÃÝâÔÐÇÐËÇÏ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ ÒÓÑÙÇÔÔ ÓÂÔÔÇâÐËâ
ÔÄâÊÂÐ Ô ÒÇÓÇØÑÆÐÞÏ ÓÂÔÔÇâÐËÇÏ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÐÇÎËÐÇÌ-
ÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ "ÛÖÃÞ" ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÚÕÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕ-
Ôâ Ô ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÏ ÑÚÇÐß ÏÂÎÞÏ ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍËÏ ÔÏÇÜÇ-
ÐËÇÏ ÚÂÔÕÑÕÞ ÔËÅÐÂÎÂ, ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÜËÏ ÑÃ ÑÚÇÐß
ÏÂÎÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÂÔÔÇËÄÂÕÇÎâ. ²ÂÔÔÇâÐËÇ ÒÓÑÒÑÓÙËÑ-
ÐÂÎßÐÑ Z 2

dnd�Z dPni, Ë ÒÓË ÑÃÞÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ni � ne,
P � 1 Ë Z d � 100 ÆÂÇÕ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÏ ÔÑÅÎÂÔËË Ô ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏË [38].

17. ¯ÑÄÞÇ ÒÞÎÇÄÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ.
±ÞÎÇÄÞÇ ÊÄÇÊÆÞ
±ÓËÕâÉÇÐËÇ ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ ÚÇÓÇÊ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞÇ
ÛÖÃÞ ÏÑÉÇÕ ËÏÇÕß ÓâÆ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔÎÇÆÔÕÄËÌ,
ÆÑÔÕÖÒÐÞØ ÔÇÅÑÆÐâ ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËÌ. ¯ÂÃÎáÆÇÐËÇ ÓÂÊÐÑ-
ÑÃÓÂÊÐÞØ ÒÞÎÇÄÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ
ÊÂÔÕÂÄËÎÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÔÕÓÖÍÕÖÓËÊÂÙËË
âÄÎâáÕÔâ ÐÇÑÕÝÇÏÎÇÏÑÌ ÚÇÓÕÑÌ ÒÞÎÇÄÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ËÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ÑÃÝâÔÐÇÐÞ Ô ÒÑÏÑÜßá à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐ-
ÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÒÞÎÇÄÞØ ÔËÔÕÇÏ. ¯ÇÕ ÑÔÐÑÄÂÐËÌ
ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÕÂÍËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÓÂÊÄËÄÂÕßÔâ Ä
ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ Ä ÒÞÎÇÄÞØ ÑÃÎÂÍÂØ. °ÔÐÑÄ-
ÐÞÏ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÑÃÞÚÐÑÌ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑ-
ÔÕË âÄÎâÇÕÔâ ÔÕÓÖÍÕÖÓËÊÂÙËâ ÏÂÕÇÓËË Ä ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÏ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ, Ë ÐÇÕÓÖÆÐÑ ÒÑÐâÕß, ÚÕÑ à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÅÓÂ-
ÄËÕÂÙËÑÐÐÂâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß Ä ÒÞÎÇÄÑÌ ÒÎÂÊÏÇ ÆÑÎÉÐÂ
ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÔÕÓÖÍÕÖÓËÊÂÙËË ÒÞÎÇÄÞØ ÑÃÎÂÍÑÄ. ³ÕÓÖÍ-
ÕÖÓÐÑÔÕß ÕÂÍËØ ÑÃÎÂÍÑÄ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ, ÐÑ
ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÐÇ ÒÓÑÄÇÆÇÐ ÂÐÂÎËÊ ÕÑÅÑ, Ä ÍÂÍÑÌ ÏÇÓÇ ÑÐÂ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÝâÔÐÇÐÂ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÌ
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕßá ÒÞÎÇÄÑÌ ÒÎÂÊÏÞ. ¥Îâ ÕÂÍÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÄÐÂÚÂÎÇ ÒÓÑÆÄËÐÖÕßÔâ Ä ÑÒËÔÂÐËË ÔËÔÕÇÏ Ô
ÓÂÊÃÓÑÔÑÏ ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏìËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
Ä àÕÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÊÂÚÂÕÑÚÐÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË.

°ÆÐÂÍÑ ÏÑÉÐÑ ÒÑÔÕÂÄËÕß ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÔÕÂÆËË
ÒÓÑÙÇÔÔÂ Ë ÕÂÍÉÇ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÇÔÎË ÑÃÞÚÐÂâ
ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÂâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÊÄÇÊÆ, ÕÑ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÎË à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÅÓÂÄË-
ÕÂÙËÑÐÐÂâ ÒÞÎÇÄÂâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËá "ÒÞÎÇÄÞØ ÊÄÇÊÆ" ÍÂÍ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ,
ÑÍÓÖÉÇÐÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâÏË ÃÇÊ ÒÞÎÇÄÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ. ±ÑÍÂ
ÚÕÑ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÅÑ
ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ Ä Ô×ÇÓËÚÇÔÍËØ ÒÞÎÇÄÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÆÎâ ÄÔÇØ
ÇÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ì ÒÞÎË, ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ë ÊÂÓâÆÂ
ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ [38]. °ÃÑÃÜÇÐËÇ ÆÎâ cËÔÕÇÏ Ô ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËÇÏ ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ Ë, ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, Ô
ËØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÒÑ ÊÂÓâÆÂÏ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÐÇ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ.
¯Ñ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÔÎÇÆÔÕÄËâ ËÊ ÖÉÇ ÒÓÑÄÇÆÇÐ-
ÐÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÆÂáÕ ÑÔÐÑÄÂÐËÇ ÆÎâ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÞØ
ÄÞÄÑÆÑÄ:

1) ÄÔÇ ÒÞÎÇÄÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÆÑÎÉÐÞ ËÏÇÕß ÓÇÊÍËÇ
ÅÓÂÐËÙÞ;

2) ÒÞÎÇÄÞÇ ÊÄÇÊÆÞ ÆÑÎÉÐÞ "ÒËÕÂÕßÔâ" ÒÑÕÑÍÂÏË
ÒÎÂÊÏÞ ËÊÄÐÇ (Õ.Ç. Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÑÃÞÚÐÞØ ÊÄÇÊÆ ÆÑÎÉÐÞ

ÒÑÅÎÑÜÂÕß ÒÎÂÊÏÖ, âÄÎââÔß Ä àÕÑÏ ÑÕÐÑÛÇÐËË "ÂÐÕË-
ÊÄÇÊÆÂÏË");

3) Ä ÒÓËÅÓÂÐËÚÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ ÆÑÎÉÐÞ ÓÂÊÄËÄÂÕßÔâ
ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÞÇ âÄÎÇÐËâ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ ÐÇÒÑÕÇÐÙËÂÎß-
ÐÑÔÕßá àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ ÔËÎ, ÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÐÂ ÒÞÎÇ-
ÄÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑ-
ÔÕË ËØ ÊÂÓâÆÂ.

°ÃÂ à××ÇÍÕÂ ì ÓÇÊÍËÇ ÅÓÂÐËÙÞ ÒÞÎÇÄÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ë
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ Ä ÐËØ ÒÞÎÇÄÑÌ ÍÑÐÄÇÍÙËË ì ÒÑÆÕÄÇÓÉ-
ÆÂáÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÐÂ ®ÇÉÆÖÐÂÓÑÆ-
ÐÑÌ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÂÐÙËË (ÓËÔ. 5Â) [40], Â ÓÇÊÍËÇ ÅÓÂÐËÙÞ
ÒÞÎÇÄÞØ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÑÃÎÂÍÑÄ âÓÍÑ ËÎÎáÔÕÓËÓÖáÕÔâ
ÑÆÐËÏ ËÊ ÔÐËÏÍÑÄ ÂÒÒÂÓÂÕÂ "·ÂÃÃÎ" (ÓËÔ. 5Ã). ±ÓÇÆÒÑ-
ÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÏÐÑÅËÇ ÒÞÎÇÄÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ (Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË
ÕËÒÂ "ÒÞÎÇÄÞØ ÊÄÇÊÆ") ÏÑÅÎË ÃÞ ÃÞÕß ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÑÍÑÎÑ
ÃÎËÉÂÌÛËØ ÊÄÇÊÆ Ô ÒÑÏÑÜßá ÂÒÒÂÓÂÕÖÓÞ ÐÇÆÂÄÐÑ ÊÂÒÖ-
ÜÇÐÐÑÅÑ ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÅÑ ÕÇÎÇÔÍÑÒÂ "³ÒËÕÙÇÓ".

Â

Ã

¸ÇÐÕÓ

²ËÔ. 5. (Â) ±ÞÎÇÄÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÐÂÃÎáÆÇÐÐÞÇ ÐÂ ®ÇÉÆÖÐÂÓÑÆÐÑÌ
ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÂÐÙËË. ¸ÇÐÕÓÂÎßÐÞÌ ÒÞÎÇÄÑÌ ÄÑÌÆ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÃÓÂ-
ÊÖÇÕÔâ ÒÑÕÑÍÂÏË ÒÎÂÊÏÞ, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞÏË ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÞÏË ÒÓÑÙÇÔ-
ÔÂÏË, ËÏÇÇÕ ÑÚÇÐß ÓÇÊÍËÇ ÅÓÂÐËÙÞ. ³ÐÂÓÖÉË ÒÞÎÇÄÂâ ÒÎÂÊÏÂ
ÑÍÓÖÉÇÐÂ ÒÓËÔÕÇÐÑÚÐÞÏË ÄÑÌÆÂÏË, ÐÂ ÒÇÓË×ÇÓËË ÄÑÌÆÂ ÐÂÃÎáÆÂáÕ-
Ôâ ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÞÇ âÚÇÌÍË ÒÞÎË. ±ÞÎÇÄÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÃÑÎßÛËØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ
ÓÂÊÃËÄÂáÕÔâ ÐÂ ÔÅÖÜÇÐËâ ÒÞÎË (ÒÞÎÇÄÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ) Ë ÒÞÎÇÄÞÇ
ÄÑÌÆÞ. (Ã) ±ÓËÏÇÓ ÒÞÎÇÄÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ô ÓÇÊÍËÏË ÅÓÂÐËÙÂÏË Ä
ÒÞÎÇÄÑÌ ÕÖÏÂÐÐÑÔÕË, ÐÂÃÎáÆÇÐÐÞØ ÐÂ ÂÒÒÂÓÂÕÇ "·ÂÃÃÎ".
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³ÇÌÚÂÔ ÄÇÔßÏÂ ÕÓÖÆÐÑ ÑÕÄÇÕËÕß ÐÂ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÌ àÄÑÎáÙËË "ÒÞÎÇÄÞØ ÊÄÇÊÆ" Ë ËØ ÄÑÊÏÑÉÐÑÏ ÄÍÎÂÆÇ Ä
ÔÍÓÞÕÖá ÏÂÔÔÖ.

±ÎÑÔÍËÇ ÒÞÎÇÄÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÕËÒÂ ÍÑÎÇÙ ÒÎÂÐÇÕ ÏÑÅÖÕ
ÒÓÑâÄÎâÕß ÔÕÓÖÍÕÖÓËÊÂÙËá Ä ÕÇØ ÖÔÎÑÄËâØ, ÍÑÅÆÂ ÅÓÂÄË-
ÕÂÙËâ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÎÂÐÇÕÞ ÔÎÂÃÇÇ à××ÇÍÕÑÄ ÄÊÂËÏÐÑÅÑ
ÒÓËÕâÉÇÐËâ ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ. ¿ÕÑ ÐÇ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÕÇÏ
ÍÑÎßÙÂÏ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÑÔÐÑÄÐÞÏË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË âÄÎâáÕ-
Ôâ ÃÑÎßÛËÇ ÚÂÔÕËÙÞ (ÍÂÏÐË), ÆÄËÉÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ Ä ÑÔÐÑÄ-
ÐÑÏ ÓÇÅÖÎËÓÖÇÕÔâ ÅÓÂÄËÕÂÙËÇÌ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÎÂÐÇÕÞ.
´ÂÍÑÇ ÕËÒËÚÐÑ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑÇ âÄÎÇÐËÇ, ÍÂÍ ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËÇ ÍÑÐÖÔÑÄ ®ÂØÂ ÒÞÎÇÄÑÅÑ ÊÄÖÍÂ ÃÑÎßÛËÏ ÍÂÏÐÇÏ [41],
ÎÇÕâÜËÏ ÒÑÆ ÍÑÎßÙÑÏ ³ÂÕÖÓÐÂ, ÔÇÌÚÂÔ ÊÂÒÎÂÐËÓÑÄÂÐÑ
ÆÎâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÐÂ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÏ ÂÒÒÂÓÂÕÇ "¬ÂÔÔËÐË",
ÃÑÎÇÇ ÅÑÆÂ ÖÆÂÚÐÑ ÙËÓÍÖÎËÓÖáÜÇÏ Ä ÜÇÎË ÍÑÎÇÙ ³Â-
ÕÖÓÐÂ. ±ÓËÕâÉÇÐËÇ ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑâÄËÕßÔâ Ä
ËÊÎÖÚÇÐËË £ÂÄËÎÑÄÂ ë¹ÇÓÇÐÍÑÄÂ ÒÞÎÇÄÑÅÑ ÊÄÖÍÂ ÕÑÎßÍÑ
ÒÓË ËÊÏÇÓÇÐËË ÔÒÇÍÕÓÂ ÆÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛËØ ÆÎËÐ
ÄÑÎÐ, ÒÑÓâÆÍÂ ÕÇØ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÂâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß,
ÑÃÔÖÉÆÂÄÛÂâÔâ ÄÞÛÇ.

¸ÇÎßá ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÔÑÑÃÜÇÐËâ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ
ÒÓÑÔÕÞÇ, ÐÑ ÑÚÇÐß ÅÎÖÃÑÍËÇ ÊÂÏÇÚÂÐËâ £.­. ¤ËÐÊÃÖÓÅÂ
1940 Å. ËÏÇáÕ ÆÂÎÇÍÑ ËÆÖÜËÇ ÔÎÇÆÔÕÄËâ Ë ÑÕÍÓÞÄÂáÕ
ÏÐÑÅËÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ ÍÂÍ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ, ÕÂÍ Ë ÂÔÕÓÑ×Ë-
ÊËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÐÑÄÞØ
ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÔÒÂÓËÄÂÐËâ ÑÆÐÑËÏÇÐÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ
Ä ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ.
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