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²ÂÆËÑÄÔÇÎÇÐÐÂâ

¯.³. ¬ÂÓÆÂÛÇÄ

1. £ÄÇÆÇÐËÇ
¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÓÇÄÑÎáÙËÑÐÐÑÏÖ ÓÂÊÄËÕËá ×ËÊËÍË Ë ÕÇØÐËÍË
Ä XX Ä. ÐÂÚÂÎËÔß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÄÑ ÄÔÇØ
ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ. °ÕÍÓÞÕËÇ ÍÑÔ-
ÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËâ ¤ÂÎÂÍÕËÍË (¬. ÁÐÔÍËÌ,
1932 Å.), ³ÑÎÐÙÂ (¤. ²ÇÃÇÓ, ¥É. ·àÌ, ¥É. ³ÂÖÔÄÑÓÕ,

1942 ë 1944 ÅÅ.), ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËØ Ë ÄÐÇÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÆËÑ-
ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ (¤. ²ÇÃÇÓ, ¥É.·àÌ, ³.±ÂÓÔÑÐÔ, ¥É.¶ËÎÎËÒÔ,
¥É. ¢ÑÎÕÑÐ, ¤. ³ÕÇÐÎË,®. ²ÂÌÎ,¶. ³ÏËÕ, 1942 ë 1948 ÅÅ.),
ÓÂÊÄËÕËÇ ÓÂÆËÑÂÔÕÓÑÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË Ë ÓÂÆËÑËÐÕÇÓ×ÇÓÑ-
ÏÇÕÓËË, ÑÕÍÓÞÕËÇ ÍÄÂÊÂÓÑÄ, ÒÖÎßÔÂÓÑÄ Ë ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔ-
ÍÑÅÑ ÓÇÎËÍÕÑÄÑÅÑ ×ÑÐÂ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ Ô ÅÎÖÃÑÍËÏ ÂÐÂÎËÊÑÏ Ë
ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇÏ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÂÔÕÓÑÐÑÏËÚÇÔÍËØ ÑÃÝÇÍ-
ÕÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÃÖÓÐÑ ÓÂÊÄËÄÂáÜÇÌÔâ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ
×ËÊËÍË (ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍË Ë ÑÃÜÇÌ
ÕÇÑÓËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÔÕË) ÒÓËÄÇÎË Í ÔÑÊÆÂÐËá ÔÑÄÓÇÏÇÐ-
ÐÑÌ ÍÂÓÕËÐÞ ÔÕÓÑÇÐËâ Ë àÄÑÎáÙËË ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ Ë
ÏÐÑÅÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÌ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË ÄÔÇÌ £ÔÇ-
ÎÇÐÐÑÌ. £ àÕÑÏ ÃÖÓÐÑÏ ÒÓÑÆÑÎÉÂáÜÇÏÔâ ÒÓÑÙÇÔÔÇ
ÐÂÖÚÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÓÂÆËÑÂÔÕÓÑÐÑÏËÚÇÔÍËÇ ÏÇÕÑÆÞ
ËÏÇÎË Ë ÃÖÆÖÕ ËÏÇÕß ÑÅÓÑÏÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ. °ÔÐÑÄÐÂâ
ÃËÃÎËÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÂâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ Ñ ÓÂÐÐÇÏ ÒÇÓËÑÆÇ
ÓÂÊÄËÕËâ ÔÑÃÓÂÐÂ Ä ÖÍÂÊÂÕÇÎÇ [1], Â ËÔÕÑÓËâ ÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ
ÓÂÆËÑÂÔÕÓÑÐÑÏËË Ä ³³³² ÑÒËÔÂÐÂ Ä [2 ë 6].

ªÐËÙËÂÕÑÓÑÏ ÒÇÓÄÞØ ÓÂÆËÑÂÔÕÓÑÐÑÏËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËÌ Ä ³³³² ÃÞÎ ÍÓÖÒÐÇÌÛËÌ ÓÂÆËÑ×ËÊËÍ ÂÍÂÆÇÏËÍ
¯.¥. ±ÂÒÂÎÇÍÔËì ÊÂÄÇÆÖáÜËÌ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËÇÌ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ
¶ª¡¯Â Ä 1940-Ç ÅÑÆÞ. °ÃÆÖÏÞÄÂâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÓÂÆËÑ-
ÎÑÍÂÙËË ÒÎÂÐÇÕ Ë ³ÑÎÐÙÂ, ¯.¥. ±ÂÒÂÎÇÍÔË Ä ÐÂÚÂÎÇ
1946 Å. ÒÑÒÓÑÔËÎ £.­. ¤ËÐÊÃÖÓÅÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÖÔÎÑÄËâ
ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÓÂÆËÑÄÑÎÐ [7, Ô. 127]. ¥Îâ ³ÑÎÐÙÂ àÕÑ ÑÍÂÊÂ-
ÎÑÔß ÕÓÖÆÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ, ÑÆÐÂÍÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÑÙÇÐÑÍ Ë
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÍÂÊÂÎËÔß ÑÚÇÐß
ËÐÕÇÓÇÔÐÞÏË Ë ÄÞÊÄÂÎË ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÙÇÎÑÌ ÔÇÓËË ÓÂÐÐËØ
ÓÂÃÑÕ ÒÑ ×ËÊËÍÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ ³ÑÎÐÙÂ Ë ¤ÂÎÂÍÕËÍË [7 ë 20].

¥Îâ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÒÑÎÐÑÅÑ ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ÊÂÕÏÇÐËâ 20ÏÂâ
1947 Å.¯.¥.±ÂÒÂÎÇÍÔË ÑÓÅÂÐËÊÑÄÂÎ ÃÑÎßÛÖáàÍÔÒÇÆËÙËá
Ä ¢ÓÂÊËÎËá, ÖÚÂÔÕÐËÍÂÏË ÍÑÕÑÓÑÌ ÍÓÑÏÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ-
ÕÑÓÑÄ ÔÕÂÎË £.­. ¤ËÐÊÃÖÓÅ Ë ª.³. ºÍÎÑÄÔÍËÌ. ²ÂÆËÑ-
ÕÇÎÇÔÍÑÒ (ÒÇÓÇÑÃÑÓÖÆÑÄÂÐÐÂâ ÓÂÆËÑÎÑÍÂÙËÑÐÐÂâ ÔÕÂÐÙËâ
Ô ÒÓËÇÏÐËÍÑÏ ÐÂ ÆÎËÐÖ ÄÑÎÐÞ 1,5 Ï) ÃÞÎ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐ ÐÂ
ÒÂÎÖÃÇ ÕÇÒÎÑØÑÆÂ "¤ÓËÃÑÇÆÑÄ", Â ÔÂÏ ÕÇÒÎÑØÑÆ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÎÔâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÑÄÑÓÑÕÐÑÅÑ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÄÒÇÓÄÞÇ ÐÂÆÇÉÐÑ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ËÊÎÖÚÇÐËÇ
CÑÎÐÙÂ ÐÂ ÏÇÕÓÑÄÞØ ÄÑÎÐÂØ ÅÇÐÇÓËÓÖÇÕÔâ Ä ÍÑÓÑÐÇ Ä
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏË ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâÏË. ¥ËÒÎÑÏ
ÐÂ ÑÕÍÓÞÕËÇ ÃÞÎ ÄÞÆÂÐ ÐÂ ËÏâ ¯.¥. ±ÂÒÂÎÇÍÔË,
³.¿. ·ÂÌÍËÐÂ Ë ¢.®. ¹ËØÂÚÇÄÂ. ¿ÕÑ ÃÞÎ ÒÇÓÄÞÌ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÞÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÒÑ ÓÂÆËÑÂÔÕÓÑÐÑÏËË Ä ³³³².
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2. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÎÇÕ
±ÓÑÆÑÎÉÂÇÕÔâ ÔÄÇÓØÕÑÚÐÑÇ ÍÂÓÕÑÅÓÂ×ËÓÑÄÂÐËÇ ×ÎÖÍ-
ÕÖÂÙËÌ ÓÇÎËÍÕÑÄÑÅÑ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä
ÍÑÓÑÕÍÑÌ ÔÂÐÕËÏÇÕÓÑÄÑÌ Ë ÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕâØ
ÔÒÇÍÕÓÂ Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÒÖÕÐËÍÂ WMAP (Wilkinson Micro-
wave Anisotropy Probe) [21]. ³ÑÅÎÂÔÐÑ àÕËÏ ÆÂÐÐÞÏ
ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÛÇÔÕßá ÃÇÊÓÂÊ-
ÏÇÓÐÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË:

Omh
2 � 0;1277� 0;0080=ÿ 0;0079 ;

Obh
2 � 0;02229� 0;00073 ;

h � 0;732� 0;031=ÿ 0;032 ; ns � 0;958� 0;016 ;

t � 0;089� 0;030 ; s8 � 0;761� 0;049=ÿ 0;048 :

©ÆÇÔß Om ì ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÏÂÕÇÓËË ÒÑ ÑÕÐÑÛÇ-
ÐËá Í ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ, Ob ì ÕÑ ÉÇ ÆÎâ ÃÂÓËÑÐÑÄ, h ì
ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ·ÂÃÃÎÂ Ä ÇÆËÐËÙÂØ
100 ÍÏ Ôÿ1 ®ÒÍÿ1, ns ì ÐÂÍÎÑÐ ÔÒÇÍÕÓÂ ÔÍÂÎâÓÐÞØ
ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, t ì ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÕÑÎÜÂ, s8 ì
ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÐÂ ÏÂÔÛÕÂÃÇ 8 ®ÒÍ.
¬ÑÏÃËÐÂÙËâ ÆÂÐÐÞØ WMAP Ë ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ Ô ÍÑÔÏËÚÇ-
ÔÍËÏ ÕÇÎÇÔÍÑÒÑÏ ÂÒÒÂÓÂÕÂ "·ÂÃÃÎ" ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÊÐÂÚÇÐËá
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ OL � 0;716� 0;055,
ÔÕÓÑÅÑÏÖ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËá ÐÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ ÕÇÏÐÑÌ àÐÇÓÅËË w � ÿ1;08� 0;12 Ë ÑÚÇÐß ÏÂÎÑÏÖ
ÑÕÎËÚËá ÒÑÎÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÏÂÕÇÓËË ÑÕ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ
Oc � ÿ0;014� 0;017.

¦ÜÇ ÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ, ÄÍÎáÚÂâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞÇ
ËÊÏÇÓÇÐËâ, ÑÉËÆÂÇÕÔâ ÒÑÎÖÚËÕß ÔÑ ÔÒÖÕÐËÍÂ "Planck",
ÊÂÒÖÔÍ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÎÂÐËÓÖÇÕÔâ ÐÂ 2008 Å. [22].

¯ÑÄÞÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ Ä ÍÑÔÏÑÎÑÅËË ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÏÑ-
ÆÇÎßá ÏÐÑÅÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ (Multiverse), Ä
ÍÑÕÑÓÑÌ ËÐ×ÎâÙËâ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ Ä ÓÂÊÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ ÒÓÑÔÕ-
ÓÂÐÔÕÄÂ Ë Ä ÓÂÊÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ ÄÓÇÏÇÐË (ÓËÔ. 1). £ ÙÇÎÑÏ
Multiverse ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÂ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ Ë
ÄÓÇÏÇÐË Ë ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÂ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ
ÕÂÍÂâ ÏÑÆÇÎß ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË
ÐÂÎËÚËË ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÕÑÐÐÇÎÇÌ ì ÍÓÑÕÑÄÞØ ÐÑÓ [23,
24]. £ ÓÂÃÑÕÇ [24] ÑÃÓÂÜÇÐÑ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ
ÍÓÑÕÑÄÞÇ ÐÑÓÞ ÏÑÅÖÕ ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÕßÔâ ÒÓÑÐËÊÞÄÂá-
ÜËÏ ËØ ÔËÎßÐÞÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ (Ô ÏÂÎÑÌ ÆÑÃÂÄÍÑÌ
×ÂÐÕÑÏÐÑÌ àÐÇÓÅËË), Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ ÄØÑÆÑÄ Ä
ÕÑÐÐÇÎË ÏÑÉÇÕ ÑÃÐÂÓÖÉËÕß ÙÇÎÞÌ ÓâÆ ÑÕÎËÚËÕÇÎßÐÞØ
ÒÓËÊÐÂÍÑÄ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÏÑÐÑÒÑÎßÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÒÑÎâ,
ÑÆÐÑÔÕÑÓÑÐÐËÇ ÄÞÃÓÑÔÞ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ, ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄËÇ ÅÑÓËÊÑÐÕÂ ÔÑÃÞÕËÌ. °ÆÐÂÍÑ ÒÑ ÏÐÑÅËÏ ÒÓËÊÐÂÍÂÏ
ÕÂÍËÇ ÑÃÝÇÍÕÞ ÃÖÆÖÕ ÑÚÇÐß ÒÑØÑÉËÏË ÐÂ ÖÉÇ ÐÂÃÎáÆÂÇ-

£.­. ¤ËÐÊÃÖÓÅ (ÔÎÇÄÂ) Ë ª.³. ºÍÎÑÄÔÍËÌ ÑÃÔÖÉÆÂáÕ ÄÑÒÓÑÔÞ ÕÇÑÓËË
ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ ÍÑÓÑÐÞ (²ËÑ-ÆÇ-¨ÂÐÇÌÓÑ, 1947 Å.).

µÚÂÔÕÐËÍË ÃÓÂÊËÎßÔÍÑÌ àÍÔÒÇÆËÙËË ÒÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËá ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ÊÂÕÏÇÐËâ 20 ÏÂâ 1947 Å. ÐÂ ÒÂÎÖÃÇ ÕÇÒÎÑØÑÆÂ "¤ÓËÃÑÇÆÑÄ". £ ÒÇÓÄÑÏ ÓâÆÖ
ÒÇÓÄÞÌ ÔÒÓÂÄÂ ³.¿. ·ÂÌÍËÐ, ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ ÓâÆÖ ÚÇÕÄÇÓÕÞÌ ÔÎÇÄÂ £.­. ¤ËÐÊÃÖÓÅ, ÆÇÄâÕÞÌ ¢.®. ¹ËØÂÚÇÄ, Ä ÕÓÇÕßÇÏ ÓâÆÖ ÄÕÑÓÑÌ ÔÒÓÂÄÂ
ª.³. ºÍÎÑÄÔÍËÌ.
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ÏÞÇ ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËÇ ËÎË ÄÐÇÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËÇ ÍÑÏÒÂÍÕÐÞÇ
ÑÃÝÇÍÕÞ.

³ËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÄÐÇÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËØ ËÔ-
ÕÑÚÐËÍÑÄ [25] ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÑÃÎÂÔÕâØ,
ÅÆÇ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÐÂÎËÚËÇ ÔÄÇÓØÏÂÔÔËÄÐÞØ ÚÇÓÐÞØ ÆÞÓ
(ËÎË ÄØÑÆÑÄ Ä ÕÑÐÐÇÎË), ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÔÄÇÓØÍÑÏÒÂÍÕÐÞÇ
ÑÃÝÇÍÕÞ, ÐÇ ÓÂÊÓÇÛÂÇÏÞÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÐÂÊÇÏÐÞØ ÓÂÆËÑ-
ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÑÄ. ±ÓËÏÇÓÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ËÊÄÇÔÕÐÂâ ÓÂÆËÑ-
ÅÂÎÂÍÕËÍÂ ®87. £ÇÓÑâÕÐÑ, ÕÑÎßÍÑ Ô ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ÍÑÔ-
ÏËÚÇÔÍËØ ÓÂÆËÑËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÑÄ ÖÆÂÔÕÔâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß
ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ Ë ÒÑÐâÕß ÒÓËÓÑÆÖ ÕÂÍËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ.

°ÚÇÐß ËÐÕÇÓÇÔÐÞÏË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕÔâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÐÑÄÑÅÑ ÆÎâ ÓÂÆËÑÂÔÕÓÑÐÑÏËË ÍÎÂÔÔÂ ÄÐÇÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËØ
ÑÃÝÇÍÕÑÄ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ ÐÂ ÏÇÔÕÇ ÅÂÏÏÂ-ÄÔÒÎÇÔÍÑÄ. ³Ñ-
ÅÎÂÔÐÑ ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÞÏ ÏÑÆÇÎâÏ àÕË ÑÃÝÇÍÕÞ âÄÎâáÕÔâ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÄÊÓÞÄÂ, ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÅÑ ÒÓË ÔÎËâÐËË ÆÄÖØ
ÚÇÓÐÞØ ÆÞÓ ÊÄÇÊÆÐÑÌ ÏÂÔÔÞ, ËÎË ÚÇÓÐÑÌ ÆÞÓÞ Ë ÐÇÌÕÓÑÐ-
ÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ, ËÎË ÆÄÖØ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÇÊÆ. ³ÑÄÇÓÛÇÐÐÑ
ÐÇÑÉËÆÂÐÐÞÏ ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÕÑ, ÚÕÑ ÔÒÇÍÕÓ àÕËØ ÓÂÆËÑËÔ-
ÕÑÚÐËÍÑÄ Ä ÒÇÓÄÞÇ ÆÐË ÒÑÔÎÇ ÄÊÓÞÄÂ âÄÎâÇÕÔâ ËÐÄÇÓÕË-
ÓÑÄÂÐÐÞÏ [26, 27], Õ.Ç. ÓÂÔÕÇÕ Ä ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÖá ÑÃ-
ÎÂÔÕß. ¿ÕÑ ÑÃÝâÔÐâÇÕ, ÒÑÚÇÏÖ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÌ ÒÑÕÑÍ ÆÎâ
ÕÂÍËØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÒÑÚÕË ÐÇ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ Ô ÍÓÂÔÐÞÏ ÔÏÇÜÇ-
ÐËÇÏ Ë Ä ÓÂÆËÑÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÏÑÉÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÕß ÆÂÉÇ ÔÂÏÞÇ
ÆÂÎÇÍËÇ ÄÊÓÞÄÞ [28]. £ÇÓÑâÕÐÑ, ÕÑÎßÍÑ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÓÂÆËÑËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÑÄ ÖÆÂÔÕÔâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ
àÕËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ Ë, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐ-
ÐÑÔÕß, ÆËÐÂÏËÍÖ Ë ÒÑÎÐÖá àÐÇÓÅËá ÄÊÓÞÄÂ.

°ÚÇÐß ËÐÕÇÓÇÔÐÞ ÐÑÄÞÇ ÑÕÍÓÞÕËâ Ä ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ
ÓÂÆËÑÂÔÕÓÑÐÑÏËË. ±ÓË ÐÂÃÎáÆÇÐËâØ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÐÂ
ÓÂÆËÑÕÇÎÇÔÍÑÒÂØ Ä ±ÖÜËÐÑ Ë ¬ÂÎâÊËÐÇ [29], ÅËÅÂÐÕÔÍËØ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÒÖÎßÔÂÓÂ Ä ¬ÓÂÃÑÄËÆÐÑÌ ÕÖÏÂÐÐÑÔÕË (ÒÑÔÎÇ
ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÆÎâ ËÔÍÎáÚÇÐËâ ÓÂÊÏÞÕËâ ËÏ-
ÒÖÎßÔÂ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÆËÔÒÇÓÔËË ÒÓË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË ÓÂ-
ÆËÑÄÑÎÐ Ä ÏÇÉÊÄÇÊÆÐÑÌ ÔÓÇÆÇ) ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ
ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ËÏÒÖÎßÔÞ ËÏÇáÕ ÑÅÓÑÏÐÖá ÂÏÒÎËÕÖÆÖ, ÒÓÇ-
ÄÞÛÂâ ÒÑ ÒÑÕÑÍÖ ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËÇ ³ÑÎÐÙÂ, Â ÒÑ âÓÍÑÔÕ-
ÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ 1040 ¬. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ
ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÅÇÐÇÓÂÙËË ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÔÂÏoÂ Ì ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ, ÚÕÑ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎâÇÕÔâ ÃÑÎßÛÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ ÆÎâ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ
ÏÑÆÇÎË ÕÂÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË.

£ ÓÂÃÑÕÇ [30] ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÃÞÔÕÓÑ
ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÓÂÆËÑËÔÕÑÚÐËÍÂ Cyg X-3, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜÇÅÑ
ÔÑÃÑÌ ÕÇÔÐÖá ÆÄÑÌÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ: ÚÇÓÐÂâ ÆÞÓÂ Ô ÏÂÔÔÑÌ
ÑÍÑÎÑ ÒâÕË ÏÂÔÔ ³ÑÎÐÙÂ Ë ÒËÕÂáÜÂâ ÇÇ ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÞÌ
ÆËÔÍ ÊÄÇÊÆÂ ÕËÒÂ £ÑÎß× ²ÂÌÇ. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ô ÃÑÎßÛËÏ
ÖÅÎÑÄÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ ÒÑÊÄÑÎâÕ ÒÑÎÖÚËÕß ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ Ë
ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÎÂÊÏÞ, ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ ËÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ ÔËÔÕÇÏÞ.

£ 2006 Å. ÃÞÎÑ ÔÑÑÃÜÇÐÑ ÑÃ ÑÕÍÓÞÕËË ÐÑÄÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ
ÒÖÎßÔÂÓÑÄ [31]: ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÓÂÆËÑËÏÒÖÎßÔÞ ÑÕ ÒÇÓÇ-
ÏÇÐÐÑÅÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ XTE J1810-197,
ÒÑÔÕÖÒÂáÜËÇ Ô ÒÇÓËÑÆÑÏ 5,54 Ô. °ÆÐÂÍÑ ÔÒÇÍÕÓ ÓÂÆËÑ-
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÍÂÊÂÎÔâ ÒÎÑÔÍËÏ (Ö ÑÃÞÚÐÞØ ÒÖÎßÔÂÓÑÄ
ÔÒÇÍÕÓ ÍÓÖÕÑ ÒÂÆÂÇÕ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ). ¿ÕÑ ÔÕÂÄËÕ ÄÑÒÓÑÔ Ñ
ÐÑÄÑÌ ÏÑÆÇÎË ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÕÂÍËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ Ë
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ËØ Ô ÔÂÏÞÏ ÄÞÔÑÍËÏ ÖÅÎÑÄÞÏ
ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ ÐÂ ÍÑÓÑÕÍËØ ÄÑÎÐÂØ.

¢ÑÎßÛÑÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÒÓÑÆÑÎÉÂáÜËÇÔâ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÄÇÓØÍÑÏÒÂÍÕÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÏÂÊÇÓÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÑÃÎÂÔÕâØ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÊÄÇÊÆ Ë ÒÎÂÐÇÕÐÞØ
ÔËÔÕÇÏ. ¯ÂÃÎáÆÇÐËâ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÔÂÏÞØ ÏÑÜÐÞØ ÏÂÊÇÓÑÄ
Ä ÐÂÛÇÌ ÅÂÎÂÍÕËÍÇ W3 (OH) ÆÎâ ÎËÐËË ÄÑÆâÐÑÅÑ ÒÂÓÂ
1,35 ÔÏ [32] ÒÑÍÂÊÂÎË ÐÂÎËÚËÇ ÔËÎßÐÑÅÑ, ÐÇ ÓÂÊÓÇÛÂÇÏÑÅÑ
Ô ÐÂÊÇÏÐÞÏË ÃÂÊÂÏË ÓÂÆËÑËÔÕÑÚÐËÍÂ. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÅÂÎÂÍÕËÍ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔ ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ, ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂÎËÚËÇ ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ
ÖÊÍËØ ÔÄÇÓØÏÑÜÐÞØ ÎËÐËÌ (ÏÇÅÂÏÂÊÇÓÞ) Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ
1,35 ÔÏ (¯2°) Ë 18 ÔÏ (°¯), ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞØ ËÊ ÖÎßÕÓÂÍÑÏ-
ÒÂÍÕÐÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ (ÄÇÓØÐââ ÅÓÂÐËÙÂ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÍÑÕÑÓÞØ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÒÑ ÐÂÎËÚËá ÏÇÓÙÂÐËÌ ÐÂ ÐÇÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑÔÕâØ ÏÇÉÊÄÇÊÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ) [33, 34].

3. ±ÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ
±ÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ ÓÂÆËÑÂÔÕÓÑÐÑÏËË ÕÇÔÐÑ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÄÂÉÐÇÌ-
ÛËÏË ÒÓÑÃÎÇÏÂÏË ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÍË Ë ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕßá ÔÑÊÆÂÐËâ ÃÑÎÇÇ ÏÑÜÐÞØ ÓÂÆËÑÕÇÎÇÔÍÑÒÑÄ, Ä
ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß, Ô ÃÑÎßÛÇÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕßá Ë ÃÑÎß-
ÛËÏ ÖÅÎÑÄÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ. ±ÓË àÕÑÏ ÑÚÇÐß ÄÂÉÐÑ
ÖÚËÕÞÄÂÕß ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÓÂÆËÑÆËÂ-
ÒÂÊÑÐÂ. ±ÇÓÇÚËÔÎËÏ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË Ë ÙÇÎË ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËÌ.

1. ³ÂÏÂâ ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÂâ ÑÃÎÂÔÕß àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ (l � 0;1 ÏÏë10 ÍÏ, 8 ÒÑÓâÆÍÑÄ), ÔÂÏÞÇ
ÐËÊÍËÇ ÚÂÔÕÑÕÞ, ÔÂÏÞÇ ÏÂÎÑàÐÇÓÅËÚÐÞÇ ÍÄÂÐÕÞ.

2. ±ÑÎÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÅÑ àÎÇÍÕ-
ÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ×ÑÐÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ËÏÇÇÕ Ä ÓÂÆËÑÆËÂÒÂ-
ÊÑÐÇ ÂÃÔÑÎáÕÐÞÌ ÏÂÍÔËÏÖÏ, ÔÑÄÒÂÆÂáÜËÌ Ô ÏÂÍÔËÏÖ-
ÏÑÏ ÓÇÎËÍÕÑÄÑÅÑ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ×ÑÐÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÄÇÔß
ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÓÂÆËÑÆËÂÒÂÊÑÐÇ.

3. ±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕË Ë ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÓÇÎËÍÕÑÄÑÅÑ ×ÑÐÂ ÕÇÔÐÑ ÔÄâÊÂÐ Ô
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÓÂÐÐÇÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ, ÕÇÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËÇÌ Ë
ÕÇÏÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ.

4. £ ÓÂÆËÑÆËÂÒÂÊÑÐÇ ËÔÔÎÇÆÖáÕÔâ ÔÂÏÞÇ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÐÞÇ ÑÃÝÇÍÕÞ (ÑÕ 300 ¬ ÆÑ 2,73 ¬ Ë ÆÂÉÇ ÿ2;73 ¬, Â
ÅÓÂÆËÇÐÕÞ ÆÑ 10ÿ6 ¬).

5. £ ÓÂÆËÑÆËÂÒÂÊÑÐÇ ËÔÔÎÇÆÖáÕÔâ ÑÃÝÇÍÕÞ Ô ÔÂÏÑÌ
ÄÞÔÑÍÑÌ âÓÍÑÔÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ (ÆÑ 1040 ¬), ÚÕÑ ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÄÂÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕßá ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ.

6. £ ÓÂÆËÑÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÑÚÇÐß ËÐÕÇÓÇÔÐÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÓÂÔÔÇâÐËâ ÓÇÎËÍÕÑÄÑÅÑ ×ÑÐÂ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂØ (à××ÇÍÕ
©ÇÎßÆÑÄËÚÂ ë³áÐâÇÄÂ Ä ÔÍÑÒÎÇÐËâØ ÅÂÎÂÍÕËÍ).

7. £ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÏÇÉÊÄÇÊÆÐÑÌ ÔÓÇÆÞ
ÐÂÛÇÌ Ë ÆÓÖÅËØ ÅÂÎÂÍÕËÍ (ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ, ÆËÐÂÏËÍÂ, àÄÑÎá-

Â Ã

²ËÔ. 1. ®ÑÆÇÎË ÏÐÑÅÑàÎÇÏÇÐÕÐÑÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ (Multiverse) ÃÇÊ ÕÑÐÐÇ-
ÎÇÌ (Â) Ë Ô ÕÑÐÐÇÎâÏË (Ã).
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ÙËâ) ÒÑ ÎËÐËË ÔÄÇÓØÕÑÐÍÑÅÑ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ
ÖÓÑÄÐâ ÄÑÆÑÓÑÆÂ (21 ÔÏ), ÎËÐËâÏ ÆÓÖÅËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ë
ÏÑÎÇÍÖÎ.

8. ²ÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËÇ ÏÇÉÊÄÇÊÆÐÑÌ ÒÞÎË (ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÆÑ 7 ¬ Ë ÐËÉÇ). ±ÞÎÇÄÞÇ ÑÃÎÂÍÂ ÒÓÑÊÓÂÚÐÞ
ÆÎâ ÓÂÆËÑÄÑÎÐ (ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ÃÑÎßÛÇ ÒÞÎËÐÍË), ÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑ, ËÏÇÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÒÎÂÐÇÕ.

9. ²ÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËÇ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ËÑÐËÊÑÄÂÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ Ä
ÍÑÐÕËÐÖÖÏÇ Ë ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÞØ ÎËÐËâØ (ÒÇÓÇØÑÆÞ
ÏÇÉÆÖ ÔÂÏÞÏË ÄÞÔÑÍËÏË ÖÓÑÄÐâÏË ÂÕÑÏÑÄ) Ä ÅÂÎÂÍÕË-
ÍÂØ, ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË £ÔÇÎÇÐÐÑÌ,
ÕÇÏÐÑÌ àÒÑØË, ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ.

10. ¿××ÇÍÕ ÆËÔÒÇÓÔËË ÒÓË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË ÓÂÆËÑ-
ÄÑÎÐ Ä ÒÎÂÊÏÇ (ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÏÇÓÞ ÆËÔÒÇÓÔËË DM).

11. ®ÇÓÙÂÐËâ ÓÂÆËÑËÔÕÑÚÐËÍÑÄ (ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕß ÏÇÉ-
ÒÎÂÐÇÕÐÑÌ Ë ÏÇÉÊÄÇÊÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ).

12. ªÊÏÇÓÇÐËÇ ×ÂÓÂÆÇÇÄÔÍÑÅÑ ÄÓÂÜÇÐËâ Ë ÊÇÇÏÂÐÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ.

13. ³ËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÇ ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËÇ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐ-
ÐÑÅÑ ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËâ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÒÓÑÕÑÐÑÄ (ËÔÕÑÚ-
ÐËÍË ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ).

14. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ Ë ÐÇÌÕÓËÐÑ
ÔÂÏÞØ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ: ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÇ ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËÇ
ÒÓË ÒÑÒÂÆÂÐËË ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅËÚÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÕÄÇÓÆÑÇ ÕÇÎÑ
(ÐÂÒÓËÏÇÓ ­ÖÐÖ) ì à××ÇÍÕ ¡ÔÍÂÓâÐÂ.

15. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÃÑÎÑÚÇÍ ÔÄÇÓØÐÑ-
ÄÞØ ÊÄÇÊÆ ÍÂÍ ÄÇÓÑâÕÐÞØ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÑÄ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ.

16. ªÊÖÚÇÐËÇ ÔÑ ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍËÏ ÖÅÎÑÄÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕÇÌ ÚÇÓÐÞØ ÆÞÓ ÍÂÍ ÄÇÓÑâÕÐÞØ
ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ (ËÔÕÑÚÐËÍ Ä
ÙÇÐÕÓÇ ¤ÂÎÂÍÕËÍË SgrA�, âÆÓÂ ÆÓÖÅËØ ÅÂÎÂÍÕËÍ, ÓÂÆËÑ-
ÅÂÎÂÍÕËÍË, ÍÄÂÊÂÓÞ, ÏËÍÓÑÍÄÂÊÂÓÞ, "ÔÄÇÓØÔÄÇÕÑÄÑÇ" ÆÄË-
ÉÇÐËÇ Ë ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ).

17. ±ÑËÔÍ ÔÑ ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍËÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ ÕÑÒÑÎÑÅË-
ÚÇÔÍËØ ÕÑÐÐÇÎÇÌ (ÍÓÑÕÑÄÞØ ÐÑÓ), ÒÓÑÄÇÓÍÂ ÕÇÑÓËË ÔÕÓÖÐ Ë
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÒÓÑâÄÎÇÐËÌ
ÏÐÑÅÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ (Multiverse).

18. ²ÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËÇ ÐÂ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ Ë ÅËÓÑÚÂ-
ÔÕÑÕÂØ: ³ÑÎÐÙÇ Ë ÓÂÆËÑÊÄÇÊÆÞ.

19. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÔÂÏÞØ ÍÑÏÒÂÍÕÐÞØ ÓÂÆËÑËÔÕÑÚÐË-
ÍÑÄ ì ÒÖÎßÔÂÓÑÄ (ÐÇÌÕÓÑÐÐÞÇ Ë ÍÄÂÓÍÑÄÞÇ ÊÄÇÊÆÞ,
ÏÂÅÐÇÕÂÓÞ, ÅËÅÂÐÕÔÍËÇ ËÏÒÖÎßÔÞ), ÆÄÑÌÐÞØ ÒÖÎßÔÂÓÑÄ,
ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ ÒÖÎßÔÂÓÂÏË.

20. ®ÂÊÇÓÞ (âÓÍÑÔÕÐÞÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÆÑ 1016 ¬), ÏÇÅÂ-
ÏÂÊÇÓÞ, ÂÐÕËÏÂÊÇÓÞ.

21. £ ÓÂÆËÑÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑ ÔÂÏÑÇ ÄÞÔÑÍÑÇ
ÖÅÎÑÄÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ì ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÏËÍÓÑ-
ÔÇÍÖÐÆ ÆÖÅË (ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÞ, ÏÐÑÅÑàÎÇÏÇÐÕÐÞÇ ÓÇ-
ÛÇÕÍË, ÔËÐÕÇÊ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ, ÏÐÑÅÑÚÂÔÕÑÕÐÞÌ ÔËÐÕÇÊ). £
ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÇ ì ÍÑÔÏËÚÇÔÍÂâ ÓÂÆËÑËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓËâ Ô
ÖÅÎÑÄÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÏËÍÓÑÔÇÍÖÐÆ Ë
ÆÂÉÇ ÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆ ÆÖÅË, ÕÓÇØÏÇÓÐÂâ ÂÔÕÓÑÐÑÏËâ, ÏÇÉ-
ÊÄÇÊÆÐÞÌ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓ, £ÔÇÎÇÐÐÂâ Ä ÃÎËÉÐÇÌ ÊÑÐÇ.

22. ³ÂÏÂâ ÄÞÔÑÍÂâ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÂâ ÕÑÚÐÑÔÕß, ÔÑÃÔÕÄÇÐ-
ÐÞÇ ÆÄËÉÇÐËâ Ë ÒÂÓÂÎÎÂÍÔÞ.

23. ³ÂÏÂâ ÄÞÔÑÍÂâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÒÑ âÓÍÑÔÕÐÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ (ÃÎËÊÍË Í ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÒÓÇÆÇÎßÐÞÇ ÒÓËÇÏ-
ÐËÍË Ë ÃÑÎÑÏÇÕÓÞ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÅÓÂÐËÙÞ ÏÇÉÆÖ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ Ë
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÂÕËÔÕËÍÂÏË ì ÏÂÍÔËÏÖÏ ÓÇÎËÍÕÑÄÑÅÑ
×ÑÐÂ).

24. ³ÂÏÂâ ÄÞÔÑÍÂâ ÄÓÇÏÇÐÐaÂ â ÕÑÚÐÑÔÕß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÔÑÃÞÕËÌ (ÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆÞ, ÒÖÎßÔÂÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ).

25. ®ÂÎÑÇ ÊÂÕÖØÂÐËÇ ÓÂÆËÑÄÑÎÐ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÕß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÒÎÂÐÇÕ ÔÍÄÑÊß ÑÃÎÂÚÐÞÇ ÔÎÑË (£ÇÐÇÓÂ) Ë
ÆÂÉÇ ÒÑÆÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ ÔÎÑË (­ÖÐÂ, Ä ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÇ ì
®ÂÓÔ Ë ÆÓ.).

26. ¯ÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÇ ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙ
ËÊ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓ ©ÇÏÎË, ÀÒËÕÇÓÂ Ë, ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÆÓÖÅËØ
ÒÎÂÐÇÕ Ô ÔËÎßÐÞÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ.

27. ²ÂÆËÑÆËÂÒÂÊÑÐ âÄÎâÇÕÔâ ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÏ ÆÎâ ÔÄâÊË
Ô ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÏÞÏË ÄÐÇÊÇÏÐÞÏË ÙËÄËÎËÊÂÙËâÏË.

28. £ ÓÂÆËÑÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÔÑÊ-
ÆÂÐËÇ ÕÇÎÇÔÍÑÒÑÄ, ÐÂÃÎáÆÂáÜËØ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÒÑÚÕË
ÄÔÇ ÐÇÃÑ, ÚÕÑ ÑÚÇÐß ÄÂÉÐÑ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÍÓÂÕÍÑÄÓÇ-
ÏÇÐÐÞØ âÄÎÇÐËÌ.

29. £ ÓÂÆËÑÂÔÕÓÑÐÑÏËË ÄÑÊÏÑÉÐÂ ÓÇÂÎËÊÂÙËâ ÔÂÏÞØ
ÃÑÎßÛËØ ÔÑÃËÓÂáÜËØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ ÕÇÎÇÔÍÑÒÑÄ (ÔÕÑË-
ÏÑÔÕß ÑÃÓÂÕÐÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ).

30. £ ÍÑÔÏÑÔÇ, Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÓÂÆËÑÒÑÏÇØ Ë ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ
(ÆÎâ ÔÖÃÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄÑÅÑ ËÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÑÄ,
Â ÕÂÍÉÇ ÆÎâ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÐËÉÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ËÑÐÑ-
Ô×ÇÓÞ) ÑÕÍÓÞÄÂáÕÔâ ÐÑÄÞÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ ÔÑÊÆÂÐËâ
ÓÂÆËÑÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËÌ. ¢ÎÂÅÑÒÓËâÕÐÞÏ ×ÂÍÕÑÓÑÏ ÃÖÆÇÕ
ÕÂÍÉÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÔËÎÞ ÕâÉÇÔÕË (ÑÔÕÂÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÒÓËÎËÄ-
ÐÂâ ÔËÎÂ).

°ÔÐÑÄÐÞÇ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ
ÏËÔÔËË

²¡¥ª°¡³´²°¯

¥ËÂÒÂÊÑÐ (l, ÔÏ) 92 18 6,2 1,2 ë 1,7
ºËÓËÐÂ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ (Dn, ®¤Ù) 4 32 32 32
ºËÓËÐÂ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÑÅÑ
ÎÇÒÇÔÕÍÂ (ÏÍÔ ÆÖÅË) ÒÓË
ÃÂÊÇ 350000 ÍÏ

540 106 37 7,1 ë 10

¹ÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÒÑ ÒÑÕÑÍÖ
(s, ÏÁÐ), ÐÂ ÊÇÏÎÇ ÂÐÕÇÐÂ
EVLA, 300 Ô ÐÂÍÑÒÎÇÐËÇ

10 1,3 1,4 3,2

²ËÔ. 2.°ÔÐÑÄÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ ©ÇÏÎâ ë ÍÑÔÏÑÔ (ÒÓÑÇÍÕ
"²ÂÆËÑÂÔÕÓÑÐ").

¥ËÂÏÇÕÓ ÂÐÕÇÐÐÞ 12 Ï
¥ËÂÒÂÊÑÐ ÔÒÇÍÕÓÂ 0,01 ë 20 ÏÏ

¢ÑÎÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÂâ
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß
(ÄÑÎÐÂ 0,3 ÏÏ, 1 Ú ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ)
5� 10ÿ9 ÁÐ (s)
¹ÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß
ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ
ÍÑÔÏÑÔ ë ©ÇÏÎâ (ALMA)
(ÄÑÎÐÂ 0,5 ÏÏ, ÒÑÎÑÔÂ 16 ¤¤Ù,
ÐÂÍÑÒÎÇÐËÇ 300 Ô)
10ÿ4 ÁÐ (s)
ªÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÞÌ ÎÇÒÇÔÕÑÍ ÆÑ
10ÿ9 ÖÅÎ. Ô

²ËÔ. 3. °ÔÐÑÄÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÓÑÇÍÕÂ "®ËÎÎËÏÇÕÓÑÐ".
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¯ÂËÃÑÎÇÇ ÍÓÖÒÐÞÏË ÓÂÆËÑÂÔÕÓÑÐÑÏËÚÇÔÍËÏË ÍÑÔ-
ÏËÚÇÔÍËÏË ÒÓÑÇÍÕÂÏË, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËÏË ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍÑÇ
ÖÅÎÑÄÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ, âÄÎâáÕÔâ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÞ ©ÇÏÎâ ë
ÍÑÔÏÑÔ ÔÂÐÕËÏÇÕÓÑÄÑÅÑ Ë ÆÇÙËÏÇÕÓÑÄÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÑÄ
"²ÂÆËÑÂÔÕÓÑÐ" (ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 2,
ÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÑÒËÔÂÐÞ Ä [35]) Ë ÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄÑÅÑ-
ÔÖÃÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÑÄ "®ËÎÎËÏÇÕÓÑÐ" (ÑÔÐÑÄ-
ÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 3 Ë 4, ÒÑÆÓÑÃÐÑÔÕË
ÔÏ. Ä [36]). £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÐÂÊÇÏÐÑÅÑ ÒÎÇÚÂ ÃÖÆÖÕ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÕßÔâ ÄÔÇ ÍÓÖÒÐÇÌÛËÇ ÓÂÆËÑÕÇÎÇÔÍÑÒÞ ÏËÓÂ. °ÃÂ ÒÓÑ-
ÇÍÕÂ ÄÍÎáÚÇÐÞ Ä ¶ÇÆÇÓÂÎßÐÖá ÍÑÔÏËÚÇÔÍÖá ÒÓÑÅÓÂÏÏÖ
²ÑÔÔËË Ë ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂáÕÔâ ÛËÓÑÍÑÌ ÏÇÉÆÖÐÂÓÑÆÐÑÌ
ÍÑÑÒÇÓÂÙËÇÌ ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËÌ Ë ËÐÔÕËÕÖÕÑÄ. £ÇÆÇÕÔâ ÔÕÓÑË-
ÕÇÎßÔÕÄÑ ÐÑÄÞØ ÍÓÖÒÐÞØ ÐÂÊÇÏÐÞØ ÓÂÆËÑÕÇÎÇÔÍÑÒÑÄ. £
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ²ÑÔÔËÌÔÍÂâ ¶ÇÆÇÓÂÙËâ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ Ô µÊÃÇÍË-
ÔÕÂÐÑÏ ÔÕÓÑâÕ ÐÂ ÒÎÂÕÑ ³Ö××Â ÍÓÖÒÐÇÌÛËÌ ÓÂÆËÑÕÇÎÇ-
ÔÍÑÒ ÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ Ô ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ÊÇÓÍÂÎÂ
70 Ï [37], ÐÂÚÂÕÑ ÔÕÓÑËÕÇÎßÔÕÄÑ ÓÇÛÇÕÍË (ÏÇÉÆÖÐÂÓÑÆÐÂâ
ÔËÔÕÇÏÂ ALMA (Atakama Large Millimeter Array)) ËÊ
64 ÂÐÕÇÐÐ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 12 Ï ÐÂ ÄÞÔÑÕÇ 5 ÍÏ Ä ÒÖÔÕÞÐÇ
¡ÕÂÍÂÏÂ [38]. ¯ÂÚÂÕÑ ÔÑÑÓÖÉÇÐËÇ Ä ¦ÄÓÑÒÇ ÍÓÖÒÐÇÌÛÇÅÑ
ÏÐÑÅÑÎÖÚÇÄÑÅÑ ÓÂÆËÑÕÇÎÇÔÍÑÒÂ ÏÇÕÓÑÄÞØ Ë ÆÇÍÂÏÇÕÓÑ-
ÄÞØ ÄÑÎÐ LOFAR (Low Frequency Array) Ô à××ÇÍÕËÄÐÑÌ
ÒÎÑÜÂÆßá ÆÑ ÏËÎÎËÑÐÂ ÍÄÂÆÓÂÕÐÞØ ÏÇÕÓÑÄ [39], ËÆÇÕ
ÒÓÑÇÍÕËÓÑÄÂÐËÇ ÕÂÍÑÅÑ ÉÇ ÒÑ ÒÎÑÜÂÆË ÓÂÆËÑÕÇÎÇÔÍÑÒÂ
ÔÂÐÕËÏÇÕÓÑÄÞØ Ë ÆÇÙËÏÇÕÓÑÄÞØ ÄÑÎÐ SKA (Square
Kilometre Array) [40]. £ÇÆÇÕÔâ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑÇ ÑÃÔÖÉÆÇ-
ÐËÇ ÔÑÊÆÂÐËâ ÏÐÑÅÑàÎÇÏÇÐÕÐÞØ ÂÐÕÇÐÐÞØ ÓÇÛÇÕÑÍ
(ÒÑØÑÉËØ ÐÂ ÔØÇÏÖ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÓÂÊÄËÕËâ ÒÓÑÇÍÕÂ
"®ËÎÎËÏÇÕÓÑÐ" (ÔÏ. ÓËÔ. 4)): Ä ÓÂÌÑÐÇ ÂÐÕËÔÑÎÐÇÚÐÑÌ
ÕÑÚÍË ­ÂÅÓÂÐÉÂ L2 (1;5� 106 ÍÏ ÑÕ ©ÇÏÎË) ËÎË ÆÂÉÇ Ä
"ÕÓÇÖÅÑÎßÐÞØ" ÕÑÚÍÂØ (150� 106 ÍÏ), Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÂÛÂ
£ÔÇÎÇÐÐÂâ ÑÍÂÉÇÕÔâ Ä ÃÎËÉÐÇÌ ÊÑÐÇ ÆÎâ ÔÖÃÏËÎÎËÏÇÕÓÑ-
ÄÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ.

4. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ
±ÇÓÇÚËÔÎËÏ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÍË Ô ÕÑÚÍË
ÊÓÇÐËâ ÐÂÖÍË ÐÂÚÂÎÂ XXI Ä. ¿ÕÑÕ ÒÇÓÇÚÇÐß Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ

ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ ÔÑ ÔÒËÔÍÑÏ ÒÓÑÃÎÇÏ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÍË, ÑÃÔÖÉÆÂá-
ÜËÏÔâ Ä [7, Ô. 11 ë 74], ÑÆÐÂÍÑ â ØÑÕÇÎ ÃÞ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß
ÊÐÂÚËÏÑÔÕß ÓÇÆÖÍÙËÑÐËÊÏÂ ÆÎâ ÒÑÐËÏÂÐËâ ÓÑÎË ÒÓÑÙÇÔ-
ÔÑÄ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ Ë àÄÑÎáÙËË ÉËÊÐË Ë ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÄÑ
£ÔÇÎÇÐÐÑÌ.

1. £ÞÔÛËÇ ×ÑÓÏÞ ÓÂÊÖÏÂ ÄÑ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ. ±ÓÑÃÎÇÏÂ
ÓÇÆÖÍÙËÑÐËÊÏÂ.

2. ¡ÐÕÓÑÒÐÞÌ ÒÓËÐÙËÒ ËÏÐÑÉÇÔÕÄÇÐÐÑÔÕß ÄÔÇÎÇÐÐÞØ
(Multiverse).

3. ´ÑÒÑÎÑÅËâ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ, ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ,
ÍÓÑÕÑÄÞÇ ÐÑÓÞ.

4. ¬ÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß Ë àÄÑÎáÙËâ ÐÂÛÇÌ £ÔÇ-
ÎÇÐÐÑÌ.

5. ³ÍÓÞÕÞÇ ÏÂÔÔÂ Ë àÐÇÓÅËâ.
6. ¯ÂÚÂÎÑ ÐÂÛÇÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ.
7. ¤ÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËÇ âÆÓÂ Ë ÚÇÓÐÞÇ ÆÞÓÞ.
8. ¯ÇÌÕÓÑÐÐÞÇ, ÍÄÂÓÍÑÄÞÇ Ë ÒÓÇÑÐÐÞÇ ÊÄÇÊÆÞ, ÒÓÑËÔ-

ØÑÉÆÇÐËÇ ÅÂÏÏÂ-ÄÔÒÎÇÔÍÑÄ.
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ËÐÑÔÕÓ. ÎËÕÇÓÂÕÖÓÞ. 1932 ë 1958 ÅÅ. (CÑÔÕ. £ ¤ ¯ÇÌÛËÎßÆ,

L2

1500 000 ÍÏ

L2L3

L4

L1 ©ÇÏÎâ

L5

²ËÔ. 4. ¬ÑÔÏËÚÇÔÍËÌ ÏÐÑÅÑàÎÇÏÇÐÕÐÞÌ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓ.

´. 177, å 5] ¬°¯¶¦²¦¯¸ªª ª ³ª®±°©ªµ®½ 557



¢¯±ÂÐÑÄÍËÐ; °ÕÄ. ÓÇÆ.À­¬ÑÍÖÓËÐ) (®.: ªÊÆ-ÄÑ ¡¯³³³²,
1960)

2. °ÚÇÓÍË ËÔÕÑÓËË ÓÂÆËÑÂÔÕÓÑÐÑÏËË Ä ³³³². ³Ã. ÐÂÖÚ. ÕÓ.
(²ÇÆÍÑÎ. ¡ ¦ ³ÂÎÑÏÑÐÑÄËÚ Ë ÆÓ.) (¬ËÇÄ: ¯ÂÖÍÑÄÂ ÆÖÏÍÂ, 1985);
¤ËÐÆËÎËÔ ­ ® Ë ÆÓ. ²ÂÊÄËÕËÇ ÓÂÆËÑÂÔÕÓÑÐÑÏËË Ä ³³³² (°ÕÄ.
ÓÇÆ. ¡ ¦ ³ÂÎÑÏÑÐÑÄËÚ) (®.: ¯ÂÖÍÂ, 1988)

3. ¡ÎÇÍÔÇÇÄ £ ¡ Ë ÆÓ. ³ÑÄÇÕÔÍËÇ ÓÂÆËÑÕÇÎÇÔÍÑÒÞ Ë ÓÂÆËÑÂÔÕÓÑÐÑ-
ÏËâ ³ÑÎÐÙÂ (°ÕÄ. ÓÇÆ. ¡ ¦ ³ÂÎÑÏÑÐÑÄËÚ, ¤ Á ³ÏÑÎßÍÑÄ) (®.:
¯ÂÖÍÂ, 1990)

4. ºÍÎÑÄÔÍËÌª³ªÊ ËÔÕÑÓËË ÓÂÊÄËÕËâ ÓÂÆËÑÂÔÕÓÑÐÑÏËË Ä³³³²
(¯ÑÄÑÇ Ä ÉËÊÐË, ÐÂÖÍÇ, ÕÇØÐËÍÇ. ¬ÑÔÏÑÐÂÄÕËÍÂ, ÂÔÕÓÑÐÑÏËâ,
£ÞÒ. 11) (®.: ©ÐÂÐËÇ, 1982)

5. ²ÂÆËÑÂÔÕÓÑÐÑÏËâ. ´ÓÖÆÞ ±âÕÑÅÑ ÔÑÄÇÜÂÐËâ ÒÑ ÄÑÒÓÑÔÂÏ ÍÑÔ-
ÏÑÅÑÐËË, 9 ë 12 ÏÂÓÕÂ 1955 Å. (°ÕÄ. ÓÇÆ. £ ­ ¤ËÐÊÃÖÓÅ) (®.: ªÊÆ-
ÄÑ ¡¯ ³³³², 1956)

6. Van deHulst HC (Ed.)Radio Astronomy, IAU Symp., No. 4, August
1955 (Cambridge: Univ. Press, 1957)

7. ¤ËÐÊÃÖÓÅ £ ­° ÐÂÖÍÇ, Ñ ÔÇÃÇ Ë Ñ ÆÓÖÅËØ 3-Ç ËÊÆ. (®.: ¶ËÊÏÂÕÎËÕ,
2003)

8. ¤ËÐÊÃÖÓÅ £ ­ "°Ã ËÊÎÖÚÇÐËË ³ÑÎÐÙÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÓÂÆËÑÚÂÔÕÑÕ"
¥¡¯ ³³³² 52 491 (1946)

9. ¤ËÐÊÃÖÓÅ £ ­ "²ÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËÇ ³ÑÎÐÙÂ Ë ¤ÂÎÂÍÕËÍË" µ¶¯ 32
26 (1947)

10. ¤ËÐÊÃÖÓÅ £ ­ "¯ÑÄÞÇ ÆÂÐÐÞÇ Ñ ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËË ³ÑÎÐÙÂ Ë
¤ÂÎÂÍÕËÍË" µ¶¯ 34 13 (1948)

11. ¤ËÐÊÃÖÓÅ £ ­ "¯.¥. ±ÂÒÂÎÇÍÔË Ë ÓÂÆËÑÂÔÕÓÑÐÑÏËâ" ªÊÄ. ¡¯
³³³². ³ÇÓ. ×ËÊ. 12 34 (1948)

12. ¤ËÐÊÃÖÓÅ £ ­ "° ÒÑÅÎÑÜÇÐËË ÓÂÆËÑÄÑÎÐ Ä ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ ÍÑÓÑÐÇ"
¡ÔÕÓÑÐ. ÉÖÓÐ. 26 84 (1949)

13. ¤ÇÕÏÂÐÙÇÄ ¤ ¤, ¤ËÐÊÃÖÓÅ £ ­ "° ÆË××ÓÂÍÙËË ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ Ë
ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ­ÖÐÇ" ¨¿´¶ 20 347 (1950)

14. ¤ËÐÊÃÖÓÅ £ ­ "¬ÑÔÏËÚÇÔÍËÇ ÎÖÚË ÍÂÍ ËÔÕÑÚÐËÍ ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËâ" ¥¡¯ ³³³² 76 377 (1951)

15. ¤ËÐÊÃÖÓÅ £ ­ "®ÇÉÊÄÇÊÆÐÂâ ÏÂÕÇÓËâ Ë ËÑÐÑÔ×ÇÓÐÞÇ ÄÑÊÏÖÜÇ-
ÐËâ, ÒÓËÄÑÆâÜËÇ Í ÏÇÓÙÂÐËá ÓÂÆËÑÊÄÇÊÆ" ¥¡¯ ³³³² 84 245
(1952)

16. ¤ËÐÊÃÖÓÅ £ ­ "³ÄÇÓØÐÑÄÞÇ Ë ÐÑÄÞÇ ÊÄÇÊÆÞ ÍÂÍ ËÔÕÑÚÐËÍË
ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÅÑ Ë ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËâ" ¥¡¯ ³³³² 92 1133 (1953)

17. ¡ÎßÒÇÓÕ Á ­, ¤ËÐÊÃÖÓÅ £ ­, ¶ÇÌÐÃÇÓÅ ¦ ­ ²ÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ
ÓÂÆËÑÄÑÎÐ (®.: ¤ÑÔ. ËÊÆ. ÕÇØÐ.-ÕÇÑÓ. ÎËÕ., 1953)

18. ¤ËÐÊÃÖÓÅ £­ "°ÒÓËÓÑÆÇ ÓÂÆËÑÅÂÎÂÍÕËÍ"¡ÔÕÓÑÐ.ÉÖÓÐ. 38 380
(1961)

19. ¤ËÐÊÃÖÓÅ £ ­, ±ËÔÂÓÇÄÂ £ £ "±ÑÎâÓËÊÂÙËâ ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËâ
ÆËÔÍÓÇÕÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ Ë ËÊÖÚÇÐËÇ ÏÇÕÂÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ, ÅÂÎÂÍ-
ÕËÚÇÔÍÑÅÑ Ë ÑÍÑÎÑÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ"ªÊÄ. ÄÖÊÑÄ. ²ÂÆËÑ-
×ËÊËÍÂ 6 877 (1963)

20. ¤ËÐÊÃÖÓÅ £ ­, ³ÞÓÑÄÂÕÔÍËÌ ³ ª ±ÓÑËÔØÑÉÆÇÐËÇ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ
ÎÖÚÇÌ (®.: ªÊÆ-ÄÑ ¡¯ ³³³², 1963)

21. Spergel D N et al. "Wilkinson microwave anisotropy probe
(WMAP) three year results: implications for cosmology", astro-
ph/0603449; Astrophys. J. (2007) (in press)

22. The Planck Collab. "The scientiéc programme of Planck", astro-ph/
0604069

23. Visser M Lorentzian Wormholes: from Einstein to Hawking (Wood-
bury, NY: American Institute of Physics, 1995)

24. ¬ÂÓÆÂÛÇÄ ¯ ³, ¯ÑÄËÍÑÄ ª ¥, ºÂÙÍËÌ ¡ ¡ "®ÂÅÐËÕÐÞÇ
ÕÑÐÐÇÎË (ÍÓÑÕÑÄÞÇ ÐÑÓÞ) Ä ÂÔÕÓÑ×ËÊËÍÇ" ¡ÔÕÓÑÐ. ÉÖÓÐ. 83
675 (2006)

25. Kovalev Y Y et al. "Sub-milliarcsecond imaging of quasars and
active galactic nuclei. IV. Fine-scale structure" Astron. J. 130 2473
(2005)

26. KunoN et al. "Radio observations of the afterglow ofGRB030329"
Publ. Astron. Soc. Jpn. 56 (2) L1 (2004); astro-ph/0401258

27. Kohno K et al. "NobeyamaMillimeter Array observations of GRB
030329: a decay of afterglow with bumps and molecular gas in the
host galaxy" Publ. Astron. Soc. Jpn. 57 (1) 147 (2005); astro-ph/
0412261

28. Frail D A et al. "An energetic afterglow from a distant stellar
explosion" Astrophys. J. 646 L99 (2006)

29. Soglasnov VA et al. "Giant pulses from PSRB1937�21 with widths
4 15 nanoseconds and Tb 5 5� 1039 K, the highest brightness
temperature observed in the Universe" Astrophys. J. 616 439 (2004)

30. Tudose V et al. "First e-VLBI observations of Cygnus X-3" Mon.
Not. R. Astron. Soc. Lett. 375 L11 (2007)

31. Camilo F et al. "Transient pulsed radio emission from a magnetar"
Nature 442 892 (2006)

32. Slysh V I "Self-stark limit on brightness temperature in cosmic
masers", in Radio Astronomy at the Fringe (Astron. Soc. of the
Pacific Conf. Ser., Vol. 300, Eds J A Zensus, M H Cohen, E Ros)
(San Francisco, Calif.: Astron. Soc. of the Pacific, 2003) p. 239

33. Vlemmings W H T, Bignall H E, Diamond P J "Green Bank
Telescope observations of the water masers of NGC 3079: accretion
disk magnetic éeld and maser scintillation" Astrophys. J. 656 198
(2007)

34. Argon A L et al. "Toward a new geometric distance to the active
galaxy NGC4258: I. VLBI monitoring of water maser emission",
astro-ph/0701396

35. ±ÓÑÇÍÕ ²ÂÆËÑ¡ÔÕÓÑÐ, http://www.asc.rssi.ru/radioastron/de-
scription/intro_rus.htm

36. ±ÓÑÇÍÕ ®ËÎÎËÏÇÕÓÑÐ, http://www.asc.rssi.ru/millimetron/rus/
millim.htm

37. ²ÂÆËÑÂÔÕÓÑÐÑÏËÚÇÔÍÂâ ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËâ ÐÂ ÒÎÂÕÑ ³Ö××Â, http://
tashkbm.narod.ru/suffa.htm

38. The Atacama Large Millimeter/submillimeter Array (ALMA),
http://www.alma.info/

39. LOFAR, http://www.lofar.org/
40. Square Kilometre Array (SKA), http://www.skatelescope.org/

PACS numbers: 96.50.S ë, 98.70.Sa

° ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËË ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËØ
ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ

£.³. ±ÕÖÔÍËÐ

1. £ÄÇÆÇÐËÇ
¯ÂÛÂ ¤ÂÎÂÍÕËÍÂ ÊÂÒÑÎÐÇÐÂ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÏË ÎÖÚÂÏË ì
ÅÂÊÑÏ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÒÓÑÕÑÐÑÄ, àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÂÕÑÏÐÞØ
âÆÇÓ. °ÔÐÑÄÐÂâ ÆÑÎâ àÕËØ ÚÂÔÕËÙ ÃÞÎÂ ÖÔÍÑÓÇÐÂ Ä
ÑÔÕÂÕÍÂØ ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ Ë ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÏËÎÎËÑÐÑÄ
ÎÇÕ ÃÎÖÉÆÂÇÕ ÄÏÇÉÊÄÇÊÆÐÞØÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ ÆÑ ÄÞØÑÆÂ
Ä ÏÇÉÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ. ³ÒÇÍÕÓ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ
ÎÖÚÇÌ ËÏÇÇÕ ÔÕÇÒÇÐÐÑÌ ÄËÆ ÒÑ àÐÇÓÅËË Ô ËÊÎÑÏÑÏ
("ÍÑÎÇÐÑÏ") ÒÓË 3� 1015 à£ (ÓËÔ. 1). ®ÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ
ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 1020 à£. ±ÓË
ÑÚÇÐß ÏÂÎÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË, N � 10ÿ10 ÔÏÿ3, ÐÂ 10 ÒÑÓâÆ-
ÍÑÄ ÏÇÐßÛÇÌ ÔÓÇÆÐÇÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÏÇÉÊÄÇÊÆÐÑÅÑ ÅÂÊÂ Ä
ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍÑÏ ÆËÔÍÇ n � 1 ÔÏÿ3, ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÇ ÎÖÚË ÑÃÎÂ-
ÆÂáÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá àÐÇÓÅËË wcr � 1;5 à£ ÔÏÿ3, ÚÕÑ ÔÓÂÄ-
ÐËÏÑ Ô ÒÎÑÕÐÑÔÕßá àÐÇÓÅËË ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕßá àÐÇÓÅËË ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞØ ÆÄËÉÇÐËÌ
ÏÇÉÊÄÇÊÆÐÑÅÑ ÅÂÊÂ. ¬ÑÔÏËÚÇÔÍËÇ ÎÖÚË Ä ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÕÇ-
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²ËÔ. 1. ³ÒÇÍÕÓ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ Ô àÐÇÓÅËâÏË, ÒÓÇÄÞÛÂáÜËÏË
1 ¤à£. (µÒÓÑÜÇÐÐÂâ ÄÇÓÔËâ ÓËÔÖÐÍÂ ËÊ ÔÕÂÕßË [1], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÆÂÐÞ
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ÒÇÐË ËÊÑÕÓÑÒÐÞ ì ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÒÇÓÄÑÌ ÖÅÎÑÄÑÌ ÅÂÓÏÑ-
ÐËÍË Ä ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ËØ ÒÓËØÑÆÂ ÔÑÔÕÂ-
ÄÎâÇÕ dcr � 10ÿ3 ÒÓË àÐÇÓÅËâØ 1012ÿ1014 à£, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ
ÆÂÐÐÞÇ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÐÂÆÇÉÐÞ.

¿××ÇÍÕËÄÐÂâ ËÊÑÕÓÑÒËÊÂÙËâ Ë ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËÇ ÕÓÂÇÍ-
ÕÑÓËÌ àÐÇÓÅËÚÐÞØ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÑÃÝâÔÐâáÕÔâ ÆÇÌ-
ÔÕÄËÇÏ ÏÇÉÊÄÇÊÆÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÂâ ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËâ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÒÓËØÑÆâ-
ÜËØ ÐÂ ©ÇÏÎá ÚÂÔÕËÙ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑÌ. µÔÕÂ-
ÐÑÄÎÇÐËÇ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÚÂÔÕË ÐÇ-
ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÐÂÚÂÎÇ 1950-Ø
ÅÑÆÑÄ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÆÂÐÐÞÇ Ñ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ
àÎÇÍÕÓÑÐÂØ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÄØÑÆâÕ Ä ÔÑÔÕÂÄ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ,
ÐÂØÑÆâÜËØÔâ ÄÆÂÎË ÑÕ ©ÇÏÎË. ªÏÇÐÐÑ Í àÕÑÏÖ ÒÇÓËÑÆÖ
ÑÕÐÑÔâÕÔâ ÒËÑÐÇÓÔÍËÇ ÓÂÃÑÕÞ £.­. ¤ËÐÊÃÖÓÅÂ [2 ë 4] ÒÑ
ÕÇÑÓËË ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËâ.
¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÓÂÊÄËÕËá ÓÂÆËÑÂÔÕÓÑÐÑÏËË ÄÑÊÐËÍÎÂ ÂÔÕÓÑ-
×ËÊËÍÂ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ Ë ÔÕÂÎÑ âÔÐÑ, ÚÕÑ ÐÂÎËÚËÇ
ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ âÄÎâÇÕÔâ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÏ ×ÇÐÑÏÇ-
ÐÑÏ Ä ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ. ±ÑÆÓÑÃÐÇÇ Ô ÒÇÓËÑÆÑÏ
ÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÍË ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ ÏÑÉÐÑ
ÑÊÐÂÍÑÏËÕßÔâ ÒÑ ÔÕÂÕßÇ [5] Ë ÙËÕËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÕÂÏ ÎËÕÇÓÂ-
ÕÖÓÇ. ¬ ÔÇÓÇÆËÐÇ 1960-Ø ÅÑÆÑÄ, Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË
ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏ £.­. ¤ËÐÊÃÖÓÅÂ Ë ÇÅÑ ÔÑÄÏÇÔÕ-
ÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇ Ô ³.ª. ³ÞÓÑÄÂÕÔÍËÏ, ÃÞÎÂ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÂ ÍÂ-
ÐÑÐËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ,
ËÊÎÑÉÇÐÐÂâ Ä ÍÐËÅÇ £.­. ¤ËÐÊÃÖÓÅÂ Ë ³.ª. ³ÞÓÑÄÂÕÔÍÑÅÑ
[6]. ¿ÕÂ ÍÐËÅÂ ÔÕÂÎÂ "ÃËÃÎËÇÌ" ÆÎâ ÔÒÇÙËÂÎËÔÕÑÄ ÒÑ
ÂÔÕÓÑ×ËÊËÍÇ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ. ²ÂÊÄËÕÂâ Ä [6] ÏÑÆÇÎß
ÑÔÐÑÄÂÐÂ ÐÂ ÔÎÇÆÖáÜËØ ÒÑÎÑÉÇÐËâØ: ÑÔÐÑÄÐÂâ ÚÂÔÕß
ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ ËÏÇÇÕ ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËÇ;
ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÇ ÎÖÚË ÆË××ÖÐÆËÓÖáÕ Ä ÏÇÉÊÄÇÊÆÐÞØ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ Ë ÊÂÒÑÎÐâáÕ ÑÃÛËÓÐÑÇ ÅÂÎÑ; ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË
ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ âÄÎâáÕÔâ ÄÊÓÞÄÞ ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ. ¢ÖÓ-
ÐÑÇ ÓÂÊÄËÕËÇ àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÂÔÕÓÑ×ËÊËÍË ÐÂÛÎÑ ÑÕÓÂÉÇ-
ÐËÇ Ä ÍÐËÅÇ [7], ÍÑÕÑÓÂâ ÊÂÆÖÏÞÄÂÎÂÔß £.­. ¤ËÐÊÃÖÓÅÑÏ
ÍÂÍ ÒÓÑÆÑÎÉÇÐËÇ [6]. £ ÍÐËÅÖ [7] ÄÑÛÎÂ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ë
ÐÑÄÂâ ÕÇÏÂÕËÍÂ: ÅÂÏÏÂ-ÂÔÕÓÑÐÑÏËâ, ÐÇÌÕÓËÐÐÂâ ÂÔÕÓÑ-
ÐÑÏËâ, ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÇ ÎÖÚË ÔÑ ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ,
ÑÒËÔÂÐËÇ ÖÔÍÑÓÇÐËâ Ë ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ ÐÂ
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÏ ÖÓÑÄÐÇ. ¢ÑÎÇÇ ÒÑÊÆÐËÇ ÑÃÊÑÓÞ ÏÑÉÐÑ
ÐÂÌÕË Ä [8 ë 10]. ¯ÂÔÕÑâÜÇÇ ÍÓÂÕÍÑÇ ÔÑÑÃÜÇÐËÇ ÅÎÂÄÐÞÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕ ÓÂÊÄËÕËÇ ÕÇØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÃÞÎË ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ £.­. ¤ËÐÊÃÖÓÅÑÏ Ë ÔÎÑÉËÄ-
ÛËÏÔâ ÄÑÍÓÖÅ ÐÇÅÑ ÐÂÖÚÐÞÏ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÑÏ. £ ÑÔÐÑÄÐÑÏ
ÑÕÓÂÉÇÐÞ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÒÑÔÎÇ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐËâ ÑÃÊÑÓÂ
£.­. ¤ËÐÊÃÖÓÅÂ Ä µ¶¯ [8] ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ Ë Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑ-
ÄÂÐÞ ÑÔÕÂáÜËÇÔâ ÐÇÓÇÛÇÐÐÞÏË ÒÓÑÃÎÇÏÞ.

2. ¥Ë××ÖÊËÑÐÐÂâ ÏÑÆÇÎß ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ
ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ
¥ÄËÉÇÐËÇ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ Ô àÐÇÓÅËâÏË ÆÑ E � 1017 à£
Ä ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ ÑÃÞÚÐÑ ÑÒËÔÞÄÂáÕ
ÍÂÍ ÆË××ÖÊËá [6, 7]. ¥Ë××ÖÊËÑÐÐÂâ ÏÑÆÇÎß âÄÎâÇÕÔâ
ÑÔÐÑÄÑÌ ÆÎâ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ÔÒÇÍÕÓÖ, ÔÑÔÕÂÄÖ
Ë ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ, Â ÕÂÍÉÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËØ ÓÂÆËÑÂÔÕÓÑÐÑÏËÚÇÔÍËØ, ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ Ë ÅÂÏÏÂ-
ÂÔÕÓÑÐÑÏËÚÇÔÍËØ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ. ³ÑÅÎÂÔËÇ Ô àÕËÏË ÆÂÐ-
ÐÞÏË ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ
ÏÑÆÇÎË. ±ÓË àÕÑÏ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÓÇÛËÕß ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÒÇÓÇ-
ÐÑÔÂ ÆÎâ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÒÓÑÕÑÐÑÄ, âÆÇÓ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÒÓË ÊÂÆÂÐÐÑÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ (ÑÔÕÂÕÍÑÄ
ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ) Ë ÊÂÆÂÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÂØ ÅÂÎÑ.
µÓÂÄÐÇÐËÇ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÚÂÔÕËÙ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ËØ ÆË××ÖÊËá,

ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÞÌ ÒÇÓÇÐÑÔ ÅËÒÑÕÇÕËÚÇÔÍËÏ ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËÏ
ÄÇÕÓÑÏ Ë ËÊÏÇÐÇÐËâ àÐÇÓÅËË, ÄÍÎáÚÂâ ÒÑÕÇÓË àÐÇÓÅËË Ä
ÏÇÉÊÄÇÊÆÐÑÌ ÔÓÇÆÇ Ë ÄÑÊÏÑÉÐÑÇ ÆÑÖÔÍÑÓÇÐËÇ ÏÇÉÊÄÇÊÆ-
ÐÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕßá. £ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÂØ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ
ÄÞÔÑÍÑÇ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÓÇÆÍËØ Ä ÒÓËÓÑÆÇ ÄÕÑÓËÚÐÞØ âÆÇÓ
2H, 3He, Li, Be, B Ë ÆÓ., ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÒÓË âÆÇÓÐÑÌ
×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËË ÃÑÎÇÇ ÕâÉÇÎÞØ âÆÇÓ, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ
Ô âÆÓÂÏË ÏÇÉÊÄÇÊÆÐÑÅÑ ÅÂÊÂ. ©Â ÄÓÇÏâ ÒÓÇÃÞÄÂÐËâ Ä
¤ÂÎÂÍÕËÍÇ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÇ ÎÖÚË ÒÓÑØÑÆâÕ ÕÑÎÜÖ ÄÇÜÇÔÕÄÂ
� 10 Å ÔÏÿ2 ÒÓË àÐÇÓÅËË � 1 ¤à£ ÐÂ ÐÖÍÎÑÐ (ÒÓË àÕÑÌ
àÐÇÓÅËË ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÐËâ ÄÕÑÓËÚÐÞØ âÆÇÓ Í ÒÇÓÄËÚÐÞÏ). ±ÑÓâÆÍÂ ÔÕÂ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ÔÕÂÃËÎßÐÞØ Ë ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÞØ ËÊÑÕÑÒÑÄ Ä ÛËÓÑÍÑÏ
ËÐÕÇÓÄÂÎÇ àÐÇÓÅËÌ ÄÍÎáÚÂáÕÔâ Ä ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ÒÑÎÐÞÇ
ÓÂÔÚÇÕÞ ÒÇÓÇÐÑÔÂ Ë âÆÇÓÐÑÌ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËË ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ
ÎÖÚÇÌ Ä ¤ÂÎÂÍÕËÍÇ.

±ÓË ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ
ÎÖÚÇÌ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÍÂÍ ÍÑÏÃËÐÂÙËâ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËØ Ë
ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ (ÔÏ. [11 ë 14]), ÕÂÍ Ë ÒÓâÏÞÇ ÚËÔÎÇÐ-
ÐÞÇ ÓÂÔÚÇÕÞ [15, 16]. ´ÓÇÃÖÇÏÂâ ÒÑÎÐÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß
ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ Ä ¤ÂÎÂÍÕËÍÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÓÂÄÐÑÌ Qcr � 5� 1040 àÓÅ Ôÿ1, ÚÕÑ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÓËÏÇÓÐÑ
15% ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË ÄÊÓÞÄÑÄ ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ. ³
ÖÚÇÕÑÏ ÔÇÎÇÍÙËË ËÐÉÇÍÕËÓÖÇÏÞØ Ä ÒÓÑÙÇÔÔ ÖÔÍÑÓÇÐËâ
ËÑÐÑÄ ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ËÑÐËÊÂÙËË ËÎË
ÎÇÕÖÚÇÔÕË ÔÑÔÕÂÄ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ Ä ËÔÕÑÚÐËÍÂØ ÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÃÎËÊÍËÏ Í ÔÑÔÕÂÄÖ ³ÑÎÐÇÚÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ë ÎÑÍÂÎß-
ÐÑÌ ÏÇÉÊÄÇÊÆÐÑÌ ÔÓÇÆÞ (ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ ÔÏ. [9]). £ÞÔÑÕÂ ÅÂÎÑ
ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ H � 4 ÍÒÍ (ËÎË ÃÑÎßÛÇ Ä
ÏÑÆÇÎË Ô ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËÏ ÄÇÕÓÑÏ). ³ÑÅÎÂÔÐÑ [16] Ä ÆÄÖØ
ÑÔÐÑÄÐÞØ ÄÂÓËÂÐÕÂØ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÌ ÒÑ
ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍË ÐÂÆÇÉÐÞÏ (ÒÓËÏÇÓÐÑ ÆÑ 100 ¤à£ ÐÂ
ÐÖÍÎÑÐ) ÆÂÐÐÞÏ Ñ ÄÕÑÓËÚÐÞØ âÆÓÂØ, ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ
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ÒÓË ÖÚÇÕÇ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÑÖÔÍÑÓÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÔÎÖÚÂÌ-
ÐÞÏË ÏÂÅÐËÕÑÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏË (®¤¥) ÄÑÎÐÂÏË Ä
ÏÇÉÊÄÇÊÆÐÑÌ ÔÓÇÆÇ Ë ÄÇÎËÚËÐÇ ÂÎßÄÇÐÑÄÔÍÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË
Va � 36 ÍÏ Ôÿ1 (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3). ©ÆÇÔß
R � pc=Z ì ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÉÇÔÕÍÑÔÕß, p ì ËÏÒÖÎßÔ, Z ì
ÊÂÓâÆ, b � v=c, vì ÔÍÑÓÑÔÕß ÚÂÔÕËÙÞ.

°ÃÂ ÄÂÓËÂÐÕÂ (1) Ë (2) ÐÇ ÔÄÑÃÑÆÐÞ ÑÕ ÕÓÖÆÐÑÔÕÇÌ Ë
ÐÖÉÆÂáÕÔâ Ä ÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐËË. ³ËÎßÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÆË××ÖÊËË Ä (1) ÑÕ àÐÇÓÅËË Ä ÚËÔÕÑ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË, ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÌ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÖá
ÒÓË àÐÇÓÅËË � 1014 à£ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ (ÔÏ. [17]). ³
ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÏÑÆÇÎß Ô ÆÑÖÔÍÑÓÇÐËÇÏ ÆÂÇÕ ÊÂÐËÉÇÐ-
ÐÞÌ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÏ ÒÑÕÑÍ ÄÕÑÓËÚÐÞØ
ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÑÄ Ä ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÂØ (ÔÏ. [16]). ³ÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÆÎâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ cÒÇÍÕÓÂ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ
ÎÖÚÇÌ� Eÿ2;7, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÅÑ ÒÓË àÐÇÓÅËâØ E > 30¤à£ ÐÂ
ÐÖÍÎÑÐ, ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÔÒÇÍÕÓ Ä ËÔÕÑÚÐËÍÇ Eÿ2;1 Ä ÄÂÓËÂÐÕÇ (1)
Ë Eÿ2;36 Ä ÄÂÓËÂÐÕÇ (2). ¯ÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÞÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ
ÓÂÆËÑ- Ë ÅÂÏÏÂ-ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÕ ÑÔÕÂÕÍÑÄ ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ Ë
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ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÂâ ÕÇÑÓËâ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ Ä ÑÔÕÂÕÍÂØ ÔÄÇÓØ-
ÐÑÄÞØ ÆÂáÕ ÔÒÇÍÕÓ ÚÂÔÕËÙ, ÃÎËÊÍËÌ Í Eÿ2, Ë Ä àÕÑÏ
ÔÏÞÔÎÇ ÄÂÓËÂÐÕ (1) ÄÞÅÎâÆËÕ ÒÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎßÐÇÇ.

¥Ë××ÖÊÐÑÇ ÅÂÏÏÂ-ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÅÎÑÃÂÎßÐÑÇ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ Ä ¤ÂÎÂÍÕËÍÇ. ±ÓË
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË Ô âÆÓÂÏË ÏÇÉÊÄÇÊÆÐÑÅÑ ÅÂÊÂ ÒÓÑÕÑÐÐÑ-
âÆÇÓÐÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ ÅÇÐÇÓËÓÖÇÕ ÐÇ-
ÒÓÇÓÞÄÐÑÇ ÅÂÏÏÂ-ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÚÇÓÇÊ ÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÐËÇ Ë ÓÂÔÒÂÆ p0-ÏÇÊÑÐÑÄ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ pp! p0 ! gg.
¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÅÇÐÇÓËÓÖÇÕ ÅÂÏÏÂ-ËÊÎÖÚÇÐËÇ
ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÍÑÏÒÕÑÐÑÄÔÍÑÏÖ ÓÂÔÔÇâÐËá ×ÑÕÑÐÑÄ ÏÇÉ-
ÊÄÇÊÆÐÑÅÑ ×ÑÐÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÚÇÓÇÊ ÕÑÓÏÑÊÐÑÇ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËÇ Ä ÏÇÉÊÄÇÊÆÐÑÏ ÅÂÊÇ. ¥Ë××ÖÊËÑÐÐÂâ ÏÑÆÇÎß ÓÂÔ-
ÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ Ô ÍÑà××ËÙËÇÐÕÐÑÏ
ÆË××ÖÊËË, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÏ ÒÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏ ÄÃÎËÊË ©ÇÏ-
ÎË Ë ÐÇ ÊÂÄËÔâÜËÏ ÑÕ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÄÑ ÄÔÇÏ ÑÃÝÇÏÇ ¤ÂÎÂÍ-
ÕËÍË, Ä ÙÇÎÑÏ ØÑÓÑÛÑ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÕ ÖÅÎÑÄÑÇ Ë àÐÇÓÅÇ-
ÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÅÂÏÏÂ-ÎÖÚÇÌ Ô
àÐÇÓÅËâÏË 30 ®à£ ë 10 ¤à£, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ
EGRET (Energetic Gamma Ray Experiment Telescope) [18,
19]. °ÆÐÂÍÑ ÐÂÌÆÇÐÐÞÌ ÅÓÂÆËÇÐÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÍÑÔÏË-
ÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ ÑÍÂÊÂÎÔâ ÏÇÐßÛÇ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÏÑÅÑ ÒÓË
ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÏ ÓÂÆËÂÎßÐÑÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ì
ÑÔÕÂÕÍÑÄ ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ, ÚÕÑ, ÔÍÑÓÇÇ ÄÔÇÅÑ, ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ
Ñ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË ÖÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐËâ ÏÑÆÇÎË (ÔÏ. [20]).

©ÂÅÂÆÍÑÌ ÆÂÐÐÞØ EGRET âÄÎâÇÕÔâ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÌ ÄÑ
ÄÔÇØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ ËÊÃÞÕÑÍ ÅÂÏÏÂ-ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓË àÐÇÓ-
ÅËâØ 1 ë 10 ¤à£ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÑÉËÆÂÇÏÞÏ ÒÑÕÑÍÑÏ,
ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞÏ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÆÂÐÐÞØ Ñ ÔÒÇÍÕÓÂØ
ÒÓÑÕÑÐÑÄ, âÆÇÓ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÂØ Ö
©ÇÏÎË (ÓËÔ. 2). ¦ÔÎË àÕÑ ÐÇ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ à××ÇÍÕ
(ÚÕÑ ÃÖÆÇÕ ÒÓÑÄÇÓÇÐÑ ÐÂ ÒÎÂÐËÓÖÇÏÑÏ Í ÊÂÒÖÔÍÖ ÍÑÔÏËÚÇ-
ÔÍÑÏ ÅÂÏÏÂ-ÕÇÎÇÔÍÑÒÇ GLAST (Gamma-ray Large Area
Space Telescope)), ÕÑ ÐÇ ËÔÍÎáÚÇÐÑ ÐÂÎËÚËÇ ÂÐÑÏÂÎËË Ä
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂØ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ³ÑÎ-
ÐÇÚÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÓÂÆËÖÔÑÏ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÑÕÇÐ ÒÂÓÔÇÍ ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÑ ÔÓÇÆÐËÏË ÒÑ ¤ÂÎÂÍÕËÍÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË.
ªÏÇáÕÔâ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞÇ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÄÍÎÂ-
ÆÑÏ Ä ÆË××ÖÊÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ Ô
ÉÇÔÕÍËÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏ [21, 22] Ë Ô ÒÑÕÑÍÑÏ ÅÂÏÏÂ-ÎÖÚÇÌ ÑÕ
ÅËÒÑÕÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÂÐÐËÅËÎâÙËË ÕÇÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË Ä ÅÂÎÂÍ-
ÕËÍÇ Ô ÑÃÛËÓÐÞÏ ÅÂÎÑ [23]. ±ÓË àÕÑÏ ÑÚÇÐß ËÐ×ÑÓÏÂ-
ÕËÄÐÞÏË âÄÎâáÕÔâ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÆË××ÖÊÐÑÅÑ ÅÂÏÏÂ-

ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÕ ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÆËÔÍÂ ÒÓË àÐÇÓÅËâØ Ä
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÕÇÓÂàÎÇÍÕÓÑÐÄÑÎßÕ [24] (ÔÏ. ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ Ä [25]).

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ EGRET Ô ÒÑÏÑÜßá "ÕÇÔÕÂ
¤ËÐÊÃÖÓÅÂ" ÃÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ [26], ÚÕÑ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ
ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ Ô àÐÇÓÅËâÏË 1 ë 10 ¤à£ Ä ÏÇÉÅÂÎÂÍÕË-
ÚÇÔÍÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ Ä ¤ÂÎÂÍ-
ÕËÍÇ. ´ÇÔÕ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÃÞÎ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ Ä [27], ÔÑÔÕÑËÕ Ä
ËÊÏÇÓÇÐËË ÒÑÕÑÍÂ ÅÂÏÏÂ-ÎÖÚÇÌ ÑÕ ®ÂÅÇÎÎÂÐÑÄÞØ °ÃÎÂ-
ÍÑÄ, ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÆÑ ÍÑÕÑÓÞØ Ë ÏÂÔÔÂ ÅÂÊÂ Ä ÍÑÕÑÓÞØ
ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÞ. £ ÓÂÊÄËÕËÇ ÆÓÖÅÑÌ ÓÂÐÐÇÌ ÓÂÃÑÕÞ
[28], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÖÚÂÔÕÄÑÄÂÎ £.­. ¤ËÐÊÃÖÓÅ, ÐÇÆÂÄÐÑ ÃÞÎÑ
ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÔËÎßÐÑÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÐÂ ÏÇÉÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍÖá
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ Ä ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ
ÏÂÔÛÕÂÃÂØ [29]. ¢ÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÖÔÍÑÓâÇÏÞÇ Ä
ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ Ë Ä ÅÂÎÂÍÕËÍÂØ Ô ÃÖÓÐÞÏ ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÇ ÎÖÚË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÎËâáÕ ÐÂ ÕÇÒÎÑ-
ÄÖá ËÔÕÑÓËá £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÍÓÂÔÐÞØ ÔÏÇÜÇ-
ÐËâØ. ¥Îâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÊÐÂÚÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÏÇÉÅÂÎÂÍ-
ÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÓÇÆÞ � 104 ¬ ÒÓË ÍÓÂÔÐÑÏ ÔÏÇÜÇÐËË z � 2ÿ4
ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ Ä ÏÇÉÅÂÎÂÍÕËÚÇ-
ÔÍÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ Ä ÐÂÔÕÑâÜÖá àÒÑØÖ, Õ.Ç. ÒÓË z � 0,
ÆÑÎÉÐÂ ÒÓË ÓÂÊÐÞØ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâØ ÔÑÔÕÂÄÎâÕß 10ÿ4 ë
6� 10ÿ3 à£ ÔÏÿ3 Ä ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ØÑÎÑÆÐÑÌ ÕÇÏÐÑÌ
ÏÂÕÇÓËË Ô L-ÚÎÇÐÑÏ. ¿ÕÂ ÄÇÎËÚËÐÂ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ËÊÄÇÔÕ-
ÐÞÏË àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏË ÑÙÇÐÍÂÏË [6 ë 8].

3. ¬ËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ ÕÇÑÓËâ ÆË××ÖÊËË
¥Ë××ÖÊËâ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ Ä ¤ÂÎÂÍÕËÍÇ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ËØ
ÓÂÔÔÇâÐËÇÏ Ä ÔÎÖÚÂÌÐÞØÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ. ¿ÕÑ ÓÂÔÔÇâÐËÇ
ËÏÇÇÕ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÚÂÔÕËÙÂ Ô ÅËÓÑÓÂ-
ÆËÖÔÑÏ rg � pc=�ZeB� Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÓÂÔÔÇËÄÂÇÕÔâ ÐÇÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑÔÕâÏË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ô ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÚËÔÎÑÏ
kres � 1=rg (ÔÏ. [7, 30]). £ ÕËÒËÚÐÑÏ ÏÇÉÊÄÇÊÆÐÑÏ ÒÑÎÇ
B � 5ÏÍ¤Ô ÄÇÎËÚËÐÂ rg � 6;7� 1011RGV [ÔÏ] (ÊÆÇÔßRGV ì
ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÉÇÔÕÍÑÔÕß ÚÂÔÕËÙÞ, ËÊÏÇÓâÇÏÂâ Ä ÅËÅÂÄÑÎß-
ÕÂØ). £ÑÊÐËÍÂáÜÂâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÆË××ÖÊËâ ÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÔËÎßÐÑ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ Ë ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ËÆÇÕ
ÄÆÑÎß ÔËÎÑÄÞØ ÎËÐËÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. °ÆÐÂÍÑ ÔËÎßÐÞÇ
×ÎÖÍÕÖÂÙËË, dB=B � 1, Ä ÃÑÎßÛËØÏÂÔÛÕÂÃÂØ,L � 100ÒÍ,
ÒÓËÄÑÆâÕ Í ËÊÑÕÓÑÒËÊÂÙËË ÆË××ÖÊËË (Ä ÍÄÂÊËÔÕÂÕËÚÇÔ-
ÍÑÏ ÒÑÎÇ ÒÓÑÙÇÔÔ ËÊÑÕÓÑÒËÊÂÙËË ÆË××ÖÊËË ÐÇÕÓËÄËÂÎÇÐ
Ë ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍËÏ ÓÂÊÃÇÅÂÐËÇÏ ÃÎËÊÍËØ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÞØ ÔËÎÑÄÞØ ÎËÐËÌ (ÔÏ. [31, 32])). ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂâ
×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÏ ÏÂÔÛÕÂÃÇ
ÏÂÎÞÏË ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÒÑÎÐÞÏ ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞÏ
ÒÑÎÇÏ, dBres 5B, Ë ÔÚËÕÂâ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ËÊÑÕÓÑÒÐÞÏË Ä
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÄÇÍÕÑÓÑÄ k, ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË ÒÓË rg < L (Õ.Ç. ÒÓË E < 1017Z
[à£]) ÍÂÍ
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B 2

B 2
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�3�

(ÔÏ. ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ [7, 30]). ¯ÂÃÎáÆÂÇÏÂâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ
ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË ÏÇÉÊÄÇÊÆÐÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË ËÏÇÇÕ
ÔÕÇÒÇÐÐÑÌ ÄËÆ: w�k� dk � kÿ2�a dk, ÅÆÇ a � 1=3 Ä ÛËÓÑÍÑÏ
ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÚËÔÇÎ, 1=�3� 1020� < k < 1=108 ÔÏÿ1

[33]. ±ÓË àÕÑÏ (3) ÆÂÇÕ ÑÙÇÐÍÖ D � 4� 1027R
1=3
GV [ÔÏ2 Ôÿ1],

ÚÕÑ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô àÏÒËÓËÚÇÔÍËÏ
ÊÐÂÚÇÐËÇÏ Ä ÏÑÆÇÎË Ô ÆÑÖÔÍÑÓÇÐËÇÏ (2). ³ÂÏÑ ÆÑÖÔÍÑÓÇ-
ÐËÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÍÂÍ ÆË××ÖÊËâ ÒÑ ËÏÒÖÎßÔÖ Ô ÍÑà××ËÙËÇÐ-
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²ËÔ. 2. ³ÒÇÍÕÓ ÆË××ÖÊÐÑÅÑ ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÅÂÏÏÂ-ËÊÎÖÚÇÐËâ [19]:
ÆÂÐÐÞÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ EGRET Ë ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÕÇÑÓÇ-
ÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÅÂÏÏÂ-
ËÊÎÖÚÇÐËâ.
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ÆË××ÖÊËá. ¥ÑÖÔÍÑÓÇÐËÇ ÏÇÉÊÄÇÊÆÐÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕßá
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÎËÛß ÒÓË ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ
ÏÂÎÞØ àÐÇÓÅËâØ Ë ÐÇ ÄÎËâÇÕ ÐÂ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ
ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ ÒÓËE > 30¤à£ ÐÂ ÐÖÍÎÑÐ.¯ÂÒÑÏÐËÏ,
ÚÕÑ ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÍÑÏÒÂÍÕÐÞØ ËÔÕÑÚ-
ÐËÍÂØ ì ÑÔÕÂÕÍÂØ ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ.

©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÆË××ÖÊËË ÑÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÉÇÔÕÍÑÔÕË ÚÂÔ-
ÕËÙ D � bR 1=3 ÕËÒËÚÐÂ ÆÎâ ÍÑÎÏÑÅÑÓÑÄÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ,
ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ a � 1=3. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË [34] ÐÇ ËÔÍÎáÚÇÐÑ,
ÚÕÑ ÍÑÎÏÑÅÑÓÑÄÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ ÑÕÐÑÔËÕÔâ ÕÑÎßÍÑ Í ÚÂÔÕË
ÏÇÉÊÄÇÊÆÐÑÌ ®¤¥-ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÂâ ÄÍÎáÚÂÇÕ
ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÂÎßÄÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ÕËÒÂ, ÔËÎßÐÑ ÄÞÕâÐÖÕÞÇ
ÄÆÑÎß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ´ÂÍËÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ
Ô kB � 0 ÐÇ âÄÎâáÕÔâ à××ÇÍÕËÄÐÞÏË ÆÎâ ÓÂÔÔÇâÐËâ
ÚÂÔÕËÙ Ë ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÆÂÕß ÐÖÉÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË.
¯ÂÓâÆÖ Ô àÕËÏ ÏÑÅÖÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß ÃÑÎÇÇ ËÊÑÕÓÑÒÐÞÇ
ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ, ÔÑÔÕÑâÜËÇ ËÊ ÃÞÔÕÓÞØ ÏÂÅÐËÕÑÊÄÖÍÑÄÞØ
ÄÑÎÐ Ô ÏÇÐßÛÇÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÏÂÔÛÕÂÃÇ [35].
¿ÕÂ ÚÂÔÕß ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË ËÏÇÇÕ ÔÒÇÍÕÓ ªÓÑÛÐËÍÑÄÂ ë
¬ÓÇÌÍÐÂÐÂ Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ a � 1=2 Ë ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÆË××Ö-
ÊËá ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ Ô ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ÆË××ÖÊËË
D � bR 1=2, ÚÕÑ ÃÎËÊÍÑ Í ÄÂÓËÂÐÕÖ àÏÒËÓËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË
(1), ÇÔÎË ÆÎâ àÕËØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ dB=B � 0;2 Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ
ÏÂÔÛÕÂÃÇ L � 100 ÒÍ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓË àÕÑÏ ÏÑÉÐÑ
ÑÃÝâÔÐËÕß, ÒÑÚÇÏÖ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË (1) ËÏÇÇÕ
ÏËÐËÏÖÏ ÒÓË R � R0 � 3 ¤£: ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÏÇÆÎÇÐÐÞÌ
ÐÇÎËÐÇÌÐÞÌ ÍÂÔÍÂÆ ®¤¥-ÄÑÎÐ ªÓÑÛÐËÍÑÄÂ ë¬ÓÇÌÍÐÂÐÂ
ÑÃÓÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ, ÏÇÐßÛËØ 1=k � 1012 ÔÏ, ÄÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇ ÊÂÕÖØÂÐËâ ÐÂ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÂØ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËÌ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÞÌ ÓÂÔÚÇÕ ÒÓËÄÇÆÇÐ Ä [16].

®ÑÉÐÑ ÍÑÐÔÕÂÕËÓÑÄÂÕß, ÚÕÑ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ ÕÇÑÓËâ
ÆÂÇÕ ÔÑÅÎÂÔÖáÜÖáÔâ Ô àÏÒËÓËÚÇÔÍÑÌ ÄÇÎËÚËÐÖ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÂ ÆË××ÖÊËË Ë Ä ÒÓËÐÙËÒÇ ÑÃÝâÔÐâÇÕ ÇÅÑ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ÑÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÉÇÔÕÍÑÔÕË, ÐÑ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÆÇÕÂÎßÐÑÌ
ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ñ ÏÇÉÊÄÇÊÆÐÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË ÐÇ ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ÒÑÎÖÚËÕß ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÞÇ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ Ë, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
ÔÆÇÎÂÕß ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÞÌ ÄÞÃÑÓ ÏÇÉÆÖ ÄÂÓËÂÐÕÂÏË
D � bR 1=3 Ë D � bR 1=2.

¯ÂÎËÚËÇ Ä ¤ÂÎÂÍÕËÍÇ ÑÕÎËÚÐÑÅÑ ÑÕ ÐÖÎâ ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛ-
ÕÂÃÐÑÅÑ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑâÄÎÇ-
ÐËá ØÑÎÎÑÄÔÍÑÌ ÆË××ÖÊËË Ô ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏDH � vrg=3,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÄØÑÆËÕ Ä ÂÐÕËÔËÏÏÇÕÓËÚÐÖá ÚÂÔÕß ÕÇÐÊÑÓÂ
ÆË××ÖÊËË Ë ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÉÇÔÕÍÑÔÕË ÚÂÔ-
ÕËÙ. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÒÑÔÎÇÆÐÇÏÖ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÖ ÓÑÎß ØÑÎÎÑÄ-
ÔÍÑÌ ÆË××ÖÊËË (ÆÓÇÌ×Â) ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ àÐÇÓ-
ÅËË, ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÍÑÎÇÐÂ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ
ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ ÒÓË àÐÇÓÅËË � 3� 1015 à£ ÊÂ ÔÚÇÕ
ÒÇÓÇØÑÆÂ ÑÕ ÑÃÞÚÐÑÌ ÆË××ÖÊËË Í ØÑÎÎÑÄÔÍÑÌ [36 ë 38].
¥ÓÖÅÑÇ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ ÔÄâÊÞÄÂÇÕ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËÇ ÍÑÎÇÐÂ Ô
ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ Ä ÑÔÕÂÕÍÂØ ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ (ÔÏ.
ÓÂÊÆÇÎ 6).

4. ¬ÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÇ à××ÇÍÕÞ Ä ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÂØ
¬ÑÔÏËÚÇÔÍËÇ ÎÖÚË ÐÇ ÄÔÇÅÆÂ ÏÑÅÖÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ ÍÂÍ
ÒÓÑÃÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ, ÆÄËÉÖÜËÇÔâ Ä ÊÂÆÂÐÐÞØ ÓÇÅÖÎâÓÐÞØ Ë
ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÒÑÎâØ. ±ËÑÐÇÓÔÍÂâ ÓÂÃÑÕÂ Ñ ÓÑÎË ÍÑÎÎÇÍÕËÄ-
ÐÞØ (ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ) à××ÇÍÕÑÄ ÒÓË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË ÍÑÔ-
ÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ ÒÓËÐÂÆÎÇÉËÕ £.­. ¤ËÐÊÃÖÓÅÖ [39] (ÔÏ.
ÕÂÍÉÇ [40]). ±ÑÕÑÍÑÄÂâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ
ÎÖÚÇÌ Ô ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ Ncr�E� � Eÿg�1 ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÔËÎÇ-
ÐËá®¤¥-ÄÑÎÐ Ô ËÐÍÓÇÏÇÐÕÑÏ

Gcr�k� � Op
N�rg > kÿ1�

n

�
vdcr

�g� 2�Va
ÿ 1

�
; �4�

ÅÆÇ Op ì ÅËÓÑÚÂÔÕÑÕÂ ÕÇÒÎÑÄÞØ ÒÓÑÕÑÐÑÄ. ¥ÂÉÇ ÒÓË
ÏÂÎÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË, dcr � 10ÿ3, ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÆÎâ
ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ Ô àÐÇÓÅËÇÌ � 100 ¤à£
ÓÂÊÄËÄÂÇÕÔâ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÊÂ 105 ÎÇÕ, Õ.Ç. ÆÑÄÑÎßÐÑ ÃÞÔÕÓÑ ÒÑ
ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÏÂÔÛÕÂÃÖ ÄÓÇÏÇÐË. ²ÂÊÄËÕËÇ ÐÇÖÔÕÑÌÚË-
ÄÑÔÕË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ËÊÑÕÓÑÒËÊÂÙËË ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ ÚÂÔÕËÙ Ë ÖÔËÎÇÐËá ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,
[41 ë 43] Ë ÙËÕËÓÑÄÂÐÐÖá ÕÂÏ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÖ). £ÃÎËÊË ËÔÕÑÚ-
ÐËÍÑÄ à××ÇÍÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÔËÎËÄÂÇÕÔâ. ¬ÂÍ ÃÖÆÇÕ ÄËÆÐÑ
ËÊ ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 6, ÓÂÊÄËÕËÇ ÒÑÕÑÍÑÄÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌ-
ÚËÄÑÔÕË ÚÂÔÕËÙ ÄÃÎËÊË ×ÓÑÐÕÂ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ä ÑÔÕÂÕÍÇ
ÔÄÇÓØÐÑÄÑÌ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÆÎâ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ
ÎÖÚÇÌ.

¬ÑÔÏËÚÇÔÍËÇ ÎÖÚË ÄÞÊÞÄÂáÕ, ÒÑÏËÏÑ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ,
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ à××ÇÍÕÞ Ä ¤ÂÎÂÍÕËÍÇ.
µÚÇÕ ÆÂÄÎÇÐËâ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÄÂÉÇÐ
ÆÎâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÅÂÎÑ, ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÑÅÑ ÅÂÊÑÏ, ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞÏ ÒÑÎÇÏ Ë ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË [44]. ²ÂÄÐÑÄÇÔ-
ÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏÇÉÊÄÇÊÆÐÑÌ ÔÓÇÆÞ ÐÂÆ ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ
ÒÎÑÔÍÑÔÕßá Ä ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÏ ÒÑÎÇ ÊÄÇÊÆ ÒÑÆÄÇÓÉÇÐÑ
ÒÂÓÍÇÓÑÄÔÍÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË [45], Ä ÓÂÊÄËÕËË ÍÑÕÑÓÑÌ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÖá ÓÑÎß ËÅÓÂáÕ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÇ ÎÖÚË. ªÔÒÑÎßÊÖâ
ÆË××ÖÊËÑÐÐÑ-ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÆÎâ ÍÑÔ-
ÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ, ÏÑÉÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß [46], ÚÕÑ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß
ÓÂÊÄËÄÂÇÕÔâ, ÇÔÎË ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÒÑÎËÕÓÑÒÞ ÏÇÉÊÄÇÊÆÐÑÅÑ
ÅÂÊÂ gg ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÏÇÐßÛËÏ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ

gg � � 1� Pm0

Pg

0;5Pg � Pm0 � Pcr

Pg � 1;5Pm0 � Pmt � Pcr
; �5�

ÅÆÇ Pg, Pm0, Pmt Ë Pcr ì ÆÂÄÎÇÐËâ ÅÂÊÂ, ÓÇÅÖÎâÓÐÑÅÑ Ë
ÔÎÖÚÂÌÐÑÅÑ ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ Ë ÍÑÔÏËÚÇ-
ÔÍËØ ÎÖÚÇÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ¯ÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË Ë ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÆÆÇÓ-
ÉËÄÂÕß ÒÓËÏÇÓÐÑ ÓÂÄÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ÏÇÉÆÖ
ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÏË ÎÖÚÂÏË, ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ Ë ÕÖÓÃÖÎÇÐÕ-
ÐÞÏË ÆÄËÉÇÐËâÏË ÅÂÊÂ. ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÓÂÊÄËÕËâ
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ � 107 ÎÇÕ ÆÎâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑ-
ÔÕË ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÅÂÊÑÄÑÅÑ ÆËÔÍÂ Ë � 108 ÎÇÕ ÆÎâ
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÅÂÊÑÄÑÅÑ ÅÂÎÑ. £ ÓÂÃÑÕÇ [47] ÃÞÎÑ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ
ÎÖÚÇÌ ÐÂÆ ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËÏ ÆËÔÍÑÏÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÂÓÍË Ë ÒÇÕÎË
ÐÇÑÃØÑÆËÏÞ ÆÎâ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ao-ÆËÐÂÏÑ ì ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ
ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ¤ÂÎÂÍÕËÍÇ.

£ÑÊÏÑÉÐÑ, ÚÕÑ ÅÂÊ Ä ÅÂÎÑ ÐÇ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÏ
ÓÂÄÐÑÄÇÔËË, Â ÄÑÄÎÇÚÇÐ Ä ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÑÇ ÍÑÐÄÇÍÕËÄ-
ÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ ì ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËÌ ÄÇÕÇÓ. ³ÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ
ÔÄÇÓØÊÄÖÍÑÄÑÅÑ ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÇÕÓÂ Ä ÐÂÛÇÌ ¤ÂÎÂÍÕËÍÇ
ÊÂ ÔÚÇÕ ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÏÇÉÊÄÇÊÆÐÑÅÑ ÅÂÊÂ Ä
ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍÑÏ ÆËÔÍÇ ÍÂÉÇÕÔâ ÏÂÎÑÄÇÓÑâÕÐÞÏ, ÒÑÔÍÑÎß-
ÍÖ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÅÂÊÂ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÂ. °ÆÐÂÍÑ ÅÂÎÂÍ-
ÕËÚÇÔÍËÌ ÄÇÕÇÓ ÏÑÉÇÕ ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÕßÔâ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ ÍÑÔ-
ÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ. £ [48, 49] ÓÂÊÄËÕÂ ÏÑÆÇÎß, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ
ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÇ ÎÖÚË ÒÑÔÎÇ ÄÞØÑÆÂ ËÊ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ (ÑÔÕÂÕÍÑÄ
ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ) ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÕÇÚÇÐËÇ ÄÇÕÓÂ ÄÑ ÄÓÂÜÂáÜÇÌÔâ
ÅÂÎÂÍÕËÍÇ Ô ÄÏÑÓÑÉÇÐÐÞÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ. ±ÓË àÕÑÏ
ÒÑÕÑÍÑÄÂâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ, ÄÞØÑÆâ-
ÜËØ ËÊ ÅÂÎÂÍÕËÍË ÄÆÑÎß ÔÒËÓÂÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ,
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÅÇÐÇÓÂÙËË ®¤¥-ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÂâ
ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÒÇÓÇÐÑÔ ÓÇÎâ-
ÕËÄËÔÕÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ. ´ÇÚÇÐËÇ ËÏÇÇÕ ÔÍÑÓÑÔÕß� 30 ÍÏ Ôÿ1 ÐÂ
ÓÂÔÔÕÑâÐËË � 3 ÍÒÍ, ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÔÄÇÓØÊÄÖÍÑÄÞÏ ÐÂ ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËË � 20 ÍÒÍ Ë ÓÂÊÅÑÐâÇÕÔâ ÆÑ ÔÍÑÓÑÔÕË � 400 ÍÏ Ôÿ1

ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ, ÓÂÄÐÞØ ÐÇÔÍÑÎßÍËÏ ÔÑÕÐâÏ ÍËÎÑÒÂÓÔÇÍ.
£ÐÇÛÐÇÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÏÇÉÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÅÂÊÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
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ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË � 300 ÍÒÍ.
£ ÆÂÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË ÚÂÔÕËÙ ÐÇ
ÊÂÆÂÇÕÔâ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ, Â ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ ÄÞÚËÔÎâÇÕÔâ Ë
âÄÎâÇÕÔâ ÊÂÄËÔâÜËÏ ÑÕ ÏÑÜÐÑÔÕË ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ Ë ÔÒÇÍÕÓÂ
ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ Ä ÐËØ ÚÂÔÕËÙ. ©ÂÏÇÚÂÕÇÎßÐÑ, ÚÕÑ ÐÂÌÆÇÐÐÞÇ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÒÇÓÇÐÑÔÂ Ë ÑÔÕÂÎßÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÏÑÆÇÎË
ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô àÏÒËÓËÚÇÔÍÑÌ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÌ
ÏÑÆÇÎßá ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ Ä
ÄÂÓËÂÐÕÇ Ô ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËÏ ÄÇÕÓÑÏ [7, 13].

5. ¬ÑÔÏËÚÇÔÍËÇ ÎÖÚË Ä ÑÔÕÂÕÍÂØ ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ
®ÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ÐÂÎËÚËÇ
ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÑÔÕÂÕÍÂØ ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ ÑÃÑÎÑÚÇÚ-
ÐÑÅÑ ÕËÒÂ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÍÓÂÕÍÑ ÏÑÉÐÑ ÔÖÏ-
ÏËÓÑÄÂÕß ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ.

1. °ÔÕÂÕÍË ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ âÄÎâáÕÔâ ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË ÔËÐ-
ØÓÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ
Ñ ÐÂÎËÚËË Ä ÐËØ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÒÑÎÐÑÌ
àÐÇÓÅËÇÌ 1048ÿ1049 àÓÅ Ë ÔÒÇÍÕÓÑÏ Eÿ1;9ÿEÿ2;5 Ä ËÐÕÇÓ-
ÄÂÎÇ àÐÇÓÅËÌ ÚÂÔÕËÙ 50 ®à£ ë 30 ¤à£ [6, 50, 51]. ¿ÕÑÅÑ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ, ÚÕÑÃÞ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÐÂÃÎáÆÂÇÏÖá Ä ÍÑÔÏËÚÇ-
ÔÍËØ ÎÖÚÂØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓË ÚÂÔÕÑÕÇ ÄÔÒÞ-
ÛÇÍ ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ Ä ¤ÂÎÂÍÕËÍÇ nsn � 1=30 ÅÑÆÿ1.

2. ³ÐÂÚÂÎÂ ÆÎâ SN1006 [52], Â ÊÂÕÇÏ Ë ÆÎâ ÆÓÖÅËØ
ÏÑÎÑÆÞØ ÑÔÕÂÕÍÑÄ ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÏË 300 ë
2000 ÎÇÕ, ÄÍÎáÚÂâ Cas A, RX J1713.7-3946, RX J0852-46,
Tycho, RCW 86, Kepler, ÃÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ ÐÂÎËÚËÇ
ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
àÐÇÓÅËÌ ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÍËÎÑàÎÇÍÕÓÑÐÄÑÎßÕ, ÚÕÑ ÖÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕ ÐÂ ÐÂÎËÚËÇ Ä ÐËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô àÐÇÓÅËâÏË� 1013 à£ Ë,
ÄÑÊÏÑÉÐÑ, Ô ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÏË. ªÊÎÖÚÇÐËÇ ËÆÇÕ ËÊ ÖÊÍÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË, ÐÂØÑÆâÜÇÌÔâ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂ ×ÓÑÐÕÑÏ
ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ, Ä ÍÑÕÑÓÖá ÔÐÑÔâÕÔâ Ë Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÕÇÓâáÕ
àÐÇÓÅËá ÐÂ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÖÔÍÑÓÇÐÐÞÇ ÐÂ
×ÓÑÐÕÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ. ²ÂÊÏÇÓ ÑÃÎÂÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÄÇÎËÚËÐÖ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ì ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÑÕÇÐ
ÏËÍÓÑÅÂÖÔÔÑÄ (ÔÏ. [53]).

3. ¯ÂÎËÚËÇ ÒÓÑÕÑÐÐÑ-âÆÇÓÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÍÑÔÏËÚÇ-
ÔÍËØ ÎÖÚÇÌ Ä ÒÓËÐÙËÒÇ ÏÑÉÐÑ ÖÔÕÂÐÑÄËÕß ÒÑ ÅÂÏÏÂ-
ËÊÎÖÚÇÐËá ÑÔÕÂÕÍÑÄ ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ, ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÏÖ Ä ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÇ pp! p0 ! gg Ä ÑÃÎÂÔÕâØ ÔÑ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÅÂÊÂ. ¡ÐÂÎËÊ ÆÂÐÐÞØ EGRET ÒÓË àÐÇÓÅËâØ
ÅÂÏÏÂ-×ÑÕÑÐÑÄ 30 ®à£ ë 30 ¤à£ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÑÉËÆÂÇ-
ÏÞÌ ËÊÃÞÕÑÍ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÕ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÒÓÑÕâÉÇÐÐÞØ
ÑÔÕÂÕÍÑÄ ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ, ÄÍÎáÚÂâ gCygni, IC433 Ë Monoce-
ros [54, 55]. °ÉËÆÂÇÕÔâ ÒÓÑÄÇÓÍÂ àÕÑÅÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ Ä
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ GLAST.

4. £ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÒâÕß ÎÇÕ ÒÑâÄËÎËÔß ÐÂÆÇÉ-
ÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ Ñ ÕÇÓÂàÎÇÍÕÓÑÐÄÑÎßÕÐÑÏ ÅÂÏÏÂ-ËÊÎÖÚÇÐËË
ÑÕ ÑÃÑÎÑÚÇÍ ÏÑÎÑÆÞØ ÑÔÕÂÕÍÑÄ ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ RX J1713.7-
3946 [56 ë 58], Cas A [59], RX J0852-46 [60] Ë ÇÜÇ ÒÓËÃÎË-
ÊËÕÇÎßÐÑ ÕÓÇØ ÑÔÕÂÕÍÑÄ ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ (ËØ ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËâ
ÐÇ ÄÔÇÅÆÂ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÂ), ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÓË ÑÃÊÑÓÇ
ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË Ä ÑÃÎÂÔÕË ÿ30� < l < 30�,
ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÑÏ ÐÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ HESS (High Energy Stereo-
scopic System) [61], ÓÇÅËÔÕÓËÓÖáÜÇÌ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÇ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËÇ ËÊ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ. ³ÒÇÍÕÓ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÃÎËÊÑÍ Í Eÿ2,
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÂâ àÐÇÓÅËâ ×ÑÕÑÐÑÄ
ÆÑÔÕËÅÂÇÕ� 40 ´à£. £ÇÓÑâÕÐÇÇ ÄÔÇÅÑ, ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÒÓÑËÊÄÑ-
ÆËÕÔâ ÖÔÍÑÓÇÐÐÞÏË ÆÑ E � 5� 1014 à£ ÐÂ ÐÖÍÎÑÐ ÒÓÑ-
ÕÑÐÂÏË Ë âÆÓÂÏË (ÔÏ. ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ Ä [56 ë 62]). ¿ÎÇÍÕÓÑÐÞ
ÕÂÍÉÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÕÇÓÂàÎÇÍÕÓÑÐÄÑÎßÕÐÞØ
×ÑÕÑÐÑÄ ÚÇÓÇÊ ÍÑÏÒÕÑÐÑÄÔÍÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ×ÑÐÑÄÑÅÑ ËÊÎÖ-

ÚÇÐËâ, ÐÑ àÕÑ ÕÓÇÃÖÇÕ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ 10 ë 30 ÏÍ¤Ô (ÄÇÎËÚËÐÂ
ÒÑÎâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá ÄÇÎËÚËÐ ÍÑÏÒÕÑÐÑÄ-
ÔÍÑÅÑ Ë ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÑÄ ËÊÎÖÚÇÐËâ), ÚÕÑ Ä ÙÇÎÑÏ
ÐÇ ÒÑÆÍÓÇÒÎâÇÕÔâ ÆÂÐÐÞÏË ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ. ±Ñ ÊÂÍÎáÚÇÐËá
ÓÂÃÑÕÞ [61] ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÑÃÑÎÑÚÇÚÐÞØ ÑÔÕÂÕÍÑÄ ÔÄÇÓØÐÑ-
ÄÞØ Ä ÕÇÓÂàÎÇÍÕÓÑÐÄÑÎßÕÐÞØ ÅÂÏÏÂ-ÎÖÚÂØ ÔÄËÆÇÕÇÎß-
ÔÕÄÖáÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä ÒÓÑÕÑÐÐÑ-âÆÇÓÐÖá ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÖ
ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ Ä ÔÓÇÆÐÇÏ ÒÇÓÇØÑÆËÕ ÒÓËÏÇÓÐÑ 20%
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË ÓÂÊÎÇÕÂáÜÇÌÔâ ÑÃÑÎÑÚÍË ÔÄÇÓØÐÑ-
ÄÑÌ Ë ÑÔÕÂÕÑÍ ÔÄÇÓØÐÑÄÑÌ âÄÎâÇÕÔâ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ àÕÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÕÇÚÇÐËÇ 104 ÎÇÕ. ¿ÕÑÕ ÄÞÄÑÆ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ
ÕÑ, ÚÕÑ ÑÔÕÂÕÍË ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ ì ÑÔÐÑÄÐÞÇ ËÔÕÑÚÐËÍË
ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ Ä ¤ÂÎÂÍÕËÍÇ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 3 ÒÑÍÂÊÂÐ ÒÓËÏÇÓ ÓÂÔÚÇÕÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÑÔÕÂÕÍÂ ÔÄÇÓØÐÑÄÑÌ ÄÑ ÄÔÇÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÌ Ä ÓÂÃÑÕÇ [62] ÆÎâ ËÔÕÑÚ-
ÐËÍÂ RX J1713.7-3946. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÕÓÇÃÖÇÏÑÇ
ÒÓË ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÖÔÍÑÓÇÐ-
ÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Í ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÐËÉÇ, ÚÇÏ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÏÑÇ Ä ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÂØ ÒÓË àÐÇÓÅËË 1 ¤à£ ÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÇ � 1ÿ2%.

6. µÔÍÑÓÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙ Ä ÑÔÕÂÕÍÂØ ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ
±ÇÓÇÌÆÇÏ Í ÑÃÔÖÉÆÇÐËá ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÍÑÔÏËÚÇ-
ÔÍËØ ÎÖÚÇÌ Ä ÑÔÕÂÕÍÂØ ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ, ÍÑÕÑÓÞÌ âÄÎâÇÕÔâ
ÄÇÓÔËÇÌ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ¶ÇÓÏË ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ [63]. µÔÍÑÓÇÐËÇ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÔÉËÏÂáÜÇÏÔâ ÐÂ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÇ ÒÑÕÑÍÇ
ÅÂÊÂ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÏÖ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËá ÆË××ÖÐÆË-
ÓÖáÜËÏË ÃÞÔÕÓÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË ×ÓÑÐÕÂ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ
[64, 65] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ ÑÃÊÑÓÞ Ä [9]). ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙ ÒÑ
ËÏÒÖÎßÔÂÏ ËÏÇÇÕ ÔÕÇÒÇÐÐÑÌ ÄËÆ: N� p� � pÿ�r�2�=�rÿ1�, ÅÆÇ
rì ÔÉÂÕËÇ ÅÂÊÂ Ä ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÇ, ÕÂÍ ÚÕÑ N� p� � pÿ2 ÒÓË
r � 4 ì ÒÓÇÆÇÎßÐÑÏ ÔÉÂÕËË Ä ÔËÎßÐÑÌ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÇ Ä
ÑÆÐÑÂÕÑÏÐÑÏ ÅÂÊÇ ÃÇÊ ÄÞÔÄÇÚËÄÂÐËâ. µÔÍÑÓÇÐËÇ ÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÄÇÔßÏÂ à××ÇÍÕËÄÐÞÏ, Ë ÒÓË ÃÑÎßÛÑÏ ÚËÔÎÇ ®ÂØÂ
ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ, M4 1, ÆÂÄÎÇÐËÇ ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÐÂ
×ÓÑÐÕÇ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÄÇÎËÚËÐÞ Pcr � xcrru 2
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²ËÔ. 3. ³ÒÇÍÕÓ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÔÕÂÕÍÂ ÔÄÇÓØÐÑÄÑÌ RX J1713.7-3946 Ë ÇÅÑ
ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ [62], Fg ì ÒÑÕÑÍ ×ÑÕÑÐÑÄ Ä ÇÆËÐËÙÂØ [ÔÏÿ2 Ôÿ1 à£ÿ1].
²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÆÎâ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÅÂÏÏÂ-ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ ÊÂ ÔÚÇÕ p0-ÓÂÔÒÂÆÑÄ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÔÒÎÑÛÐÞÏ ÍÓËÄÞÏ; ÛÕÓË-
ØÑÄÑÌ ÍÓËÄÑÌ ÒÑÍÂÊÂÐ ÄÍÎÂÆ ÍÑÏÒÕÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ (IC),
ÛÕÓËØÒÖÐÍÕËÓÐÑÌ ì ÕÑÓÏÑÊÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ (VB). (ATCA ì Australia
Telescope Compact Array, ASCA ì Advanced Satellite for Cosmology
and Astrophysics, CANGAROO ì Collaboration of Australia and
Nippon for a Gamma Ray Observatory in the Outback, HESS ì High
Energy Stereoscopic System.)
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xcr � 0;5 [66] (ÊÆÇÔß r ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÏÇÉÊÄÇÊÆÐÑÅÑ ÅÂÊÂ,
ush ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ). ³ÕÑÎß ÄÞÔÑÍÂâ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÔÕß ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÏÑÆË×ËÍÂÙËË ÒÓÑ×ËÎâ
ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÆÂÄÎÇÐËâ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ
ÎÖÚÇÌ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÒÇÍÕÓ ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÒÓË ÑÚÇÐß
ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËâØ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÒÎÑÔÍËÏ (ÉÇÔÕÍËÏ),
ÚÇÏ pÿ2, Â ÒÓË ÊÐÂÚÇÐËâØ àÐÇÓÅËË, ÏÇÐßÛËØ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
ÅËÅÂàÎÇÍÕÓÑÐÄÑÎßÕ ÐÂ ÐÖÍÎÑÐ, ÐÂÑÃÑÓÑÕ, ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ
ÃoÂ ÎßÛÖá ÍÓÖÕËÊÐÖ.

¥Îâ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÐÂ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÏ ×ÓÑÐÕÇ ÖÆÂÓ-
ÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÓÂÆËÖÔÑÏ Rsh ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÄÞÒÑÎÐÇÐËÇ ÖÔÎÑ-
ÄËâ

D� p�4 0;1ushRsh ; �6�
ÅÆÇ ÚËÔÎÇÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË
âÄÎâÇÕÔâ ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÞÏ.

®ÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ
(6), ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÇ ÒÑÓâÆÍÂ 1028�W51=n�2=5 [ÔÏ2 Ôÿ1], ÆÑ-
ÔÕËÅÂÇÕÔâ Ä ÐÂÚÂÎÇ ÔÕÂÆËË ³ÇÆÑÄÂ àÄÑÎáÙËË ÖÆÂÓÐÑÌ
ÄÑÎÐÞ, ÒÑÓÑÉÆÇÐÐÑÌ ÄÊÓÞÄÑÏ ÔÄÇÓØÐÑÄÑÌ Ô ÍËÐÇÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ W � 1051W51 [àÓÅ] Ä ÏÇÉÊÄÇÊÆÐÑÌ ÔÓÇÆÇ Ô
ÒÎÑÕÐÑÔÕßá n [ÔÏÿ3]. ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆË××Ö-
ÊËË ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ Ä ÏÇÉÊÄÇÊÆÐÑÌ ÔÓÇÆÇ (1) ËÎË (2)
ÔÎËÛÍÑÏ ÄÇÎËÍ, ÆÎâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÖÔÍÑÓÇÐËÇ.
¯ÇÑÃØÑÆËÏÑÇ ÂÐÑÏÂÎßÐÑ ÏÂÎÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ
ÆË××ÖÊËË ÏÑÉÇÕ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÑÃÇÔÒÇÚË-
ÄÂÕßÔâ ÔÂÏËÏË ÖÔÍÑÓâÇÏÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË ÊÂ ÔÚÇÕ ÒÑÕÑÍÑ-
ÄÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË Ä ÒÓÇÆÄÇÔÕÐËÍÇ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ,
ÍÑÕÑÓÞÌ ËÏÇÇÕ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ D� p�=ush [65, 67]. £
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÑÒÕËÏËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÙÇÐÍË ÄÑÊÐËÍÂá-
ÜÇÅÑ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÆË××ÖÊËË ÐÂ ÒÓÑ-
ÕâÉÇÐËË ÆÑÎÅÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÃÑÏÑÄÔÍËÌ
ÒÓÇÆÇÎ Ä ÏÇÉÊÄÇÊÆÐÑÏ ÒÑÎÇ D � DB � vrg=3, ÚÕÑ ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÂÅÂÇÕ ÖÔËÎÇÐËÇ ÔÎÖÚÂÌÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÆÑ ÄÇÎËÚËÐÞ
dB � Bism Ä ÏÂÔÛÕÂÃÂØ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÞØ ÆÎâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ
ÓÂÔÔÇâÐËâ ÚÂÔÕËÙ. ±ÓË àÕÑÏ ×ÑÓÏÖÎÂ (6) ÆÂÇÕ ÑÙÇÐÍÖ
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Emax �
� 1014Z [à£] Ä ÐÂÚÂÎÇ ÔÇÆÑÄÔÍÑÌ ÔÕÂÆËË Ë ÔÎÂÃÖá ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß Emax � tÿ1=5 ÆÎâ ÃÑÎÇÇ ÒÑÊÆÐËØ ÄÓÇÏÇÐ. £ àÕËØ
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâØ ÒÓÑÄÑÆËÎÑÔß ÚËÔÎÇÐÐÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂ-
ÐËÇ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ Ë àÄÑÎáÙËË ÑÔÕÂÕÍÑÄ
ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ [66, 68].

²ÂÊÄËÕËÇ ÕÇÑÓËË ÔËÎßÐÑÌ ÒÑÕÑÍÑÄÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË
ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ Ä ÒÓÇÆÄÇÔÕÐËÍÇ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ [69 ë
72] ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÅËÒÑÕÇÊÞ Ñ ÃÑÏÑÄÔÍÑÏ
ÒÓÇÆÇÎÇ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÄÏÇÉÊÄÇÊÆÐÑÏ ÒÑÎÇ ÐÇÍÑÓÓÇÍÕÐÑ.±ÓË
ush 4 103 ÍÏ Ôÿ1 ÔÎÖÚÂÌÐÑÇ ÒÑÎÇ ÖÔËÎËÄÂÇÕÔâ ÆÑ ÖÓÑÄÐâ
dB4Bism, Â ÒÓË ush < 103 ÍÏ Ôÿ1 ÔÎÖÚÂÌÐÑÇ ÒÑÎÇ dB < Bism

ÃÞÔÕÓÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÄÑÊÓÂÔÕÂ ÑÔÕÂÕÍÂ
ÔÄÇÓØÐÑÄÑÌ ËÊ-ÊÂ ÆËÔÔËÒÂÙËË ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË. ³ÑÅÎÂÔÐÑ
ÑÙÇÐÍÂÏ [70] Ä àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ,
ÒÓËÏÇÐËÏÞØ Í ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÔÕÂÆËË ÓÂÊÎÇÕÂ ÑÃÑÎÑÚÇÍ
ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ SN Ib/c (ÐÂÒÓËÏÇÓ SN1998 bw), ÔÎÖÚÂÌÐÑÇ
ÒÑÎÇ ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß ÄÇÎËÚËÐÞ

dBmax � 103
ush

3� 104 km cÿ1
n1=2 �mkGs � ; �7�

Â ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ

Emax � 1017Z
ush

3� 104 km2 cÿ2
xcr
0;5

M
1=3
ej n 1=6 �|W � �8�

(ÊÆÇÔß Mej ì ÏÂÔÔÂ ÔÃÓÑÛÇÐÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍË, ËÊÏÇÓÇÐÐÂâ Ä
ÏÂÔÔÂØ ³ÑÎÐÙÂ). ¬ÂÍ ÖÍÂÊÞÄÂÎÑÔß Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 5, ÐÂÎËÚËÇ

ÔËÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄ-
ÔÍËÏË ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏË ÏÑÎÑÆÞØ ÑÔÕÂÕÍÑÄ ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ.
°ÚÇÐß ÃÑÎßÛÑÇ ÖÔËÎÇÐËÇ ÒÑÎâ Ä ÏÑÎÑÆÞØ ÑÔÕÂÕÍÂØ
âÄÎâÇÕÔâ ÍÑÔÄÇÐÐÞÏ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÑÏ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÒÓÑÕÑ-
ÐÑÄ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÔËÎßÐÑÌ ÒÑÕÑÍÑÄÑÌ ÐÇÖ-
ÔÕÑÌÚËÄÑÔÕßá. ±ÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÏÂâ ÔËÎßÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
Emax�t� ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÐâÕß, ÒÑÚÇÏÖ ÕÇÓÂàÎÇÍÕÓÑÐÄÑÎßÕÐÑÇ
ÅÂÏÏÂ-ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ
ÏÑÎÑÆÞØ ÑÔÕÂÕÍÑÄ ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ.

´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ
Ä ¤ÂÎÂÍÕËÍÇ ÃÞÎ ÄÞÚËÔÎÇÐ Ä [72] ÒÖÕÇÏ ÖÔÓÇÆÐÇÐËâ
ÔÒÇÍÕÓÂ ÚÂÔÕËÙ, ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ Ë ËÐÉÇÍÕËÓÑÄÂÐÐÞØ Ä ÏÇÉ-
ÊÄÇÊÆÐÖá ÔÓÇÆÖ ÊÂ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ÑÔÕÂÕÍÂ ÔÄÇÓØÐÑÄÑÌ.
°ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÞÌ ËÔÕÑÚÐËÍ ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ô ÄÞÔÑ-
ÍÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ ËÏÇÇÕ ÔÕÇÒÇÐÐÑÌ ÒÑ àÐÇÓÅËË ÚÂÔÕËÙ ÄËÆ Ô
ÓÇÊÍËÏ ËÊÎÑÏÑÏ ÒÓË ÊÐÂÚÇÐËË Ek, ÃÎËÊÍÑÏ Í àÐÇÓÅËË
ÍÑÎÇÐÂ:

Q � xcrnsnWEÿ2 pri E4Ek ; �9�

ÅÆÇ Ek � 4� 1015�xcr=0;5�W51M
ÿ2=3
ej n 1=6 [à£], Ë

Q � Eÿs pri E > Ek ; �10�

ÅÆÇ s � 3;5ÿ5 Ä ÓÂÊÐÞØ ÄÂÓËÂÐÕÂØ ÏÑÆÇÎË. ¹ÂÔÕËÙÞ Ô
àÐÇÓÅËâÏË E < Ek ÖÔÍÑÓâáÕÔâ ÐÂ ÔÇÆÑÄÔÍÑÌ ÔÕÂÆËË;
ÚÂÔÕËÙÞ Ô E > Ek ÖÔÍÑÓâáÕÔâ ÐÂ ÃÑÎÇÇ ÓÂÐÐÇÌ ÔÕÂÆËË
ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÓÂÊÎÇÕÂ Ä ÖÔÎÑÄËâØ, ÍÑÅÆÂ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ
àÐÇÓÅËâ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÄÞÔÑÍÂ, ÐÑ ÒÑÎÐÑÇ ÚËÔÎÑ
ÚÂÔÕËÙ, ÄÑÄÎÇÍÂÇÏÞØ Ä ÒÓÑÙÇÔÔ ÖÔÍÑÓÇÐËâ, ÑÕÐÑÔËÕÇÎß-
ÐÑ ÏÂÎÑ, ÚÇÏ Ë ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÍÓÖÕÂâ ×ÑÓÏÂ ÔÒÇÍÕÓÂ. ¥Îâ
ÍÂÉÆÑÅÑ ÕËÒÂ ËÑÐÑÄ ËÊÎÑÏ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÒÓË ÊÐÂÚÇÐËË
àÐÇÓÅËË ZEk, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÏ ÊÂÓâÆÖ. ¿ÕË ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎÇÐËâ, Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ, ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏË
ÔÒÇÍÕÓÂ Ë ÔÑÔÕÂÄÂ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ [73] Ë, ÒÑ-ÄËÆË-
ÏÑÏÖ, ÑÃÝâÔÐâáÕ ÐÂÎËÚËÇ ÍÑÎÇÐÂ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÄÔÇØ ÚÂÔÕËÙ
ÒÓË ÊÐÂÚÇÐËË àÐÇÓÅËË 3� 1015 à£. ¥Îâ ÖÕÑÚÐÇÐËâ ÕÇÑ-
ÓËË ÐÇÑÃØÑÆËÏ ÒÑÒÖÎâÙËÑÐÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ, ÖÚËÕÞÄÂáÜËÌ
ÆËÔÒÇÓÔËá ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÄØÑÆâÜËØ Ä ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (9)
(ÔÏ. [74]).

7. ³ÄÇÓØÄÞÔÑÍËÇ àÐÇÓÅËË
µÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ ÑÃ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÑÌ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ Ä ÏÇÉ-
ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÚÂÔÕËÙÂÏ Ô ÐÇ
ÔÎËÛÍÑÏ ÄÞÔÑÍÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ à××ÇÍÕËÄÐÑ ÖÔÍÑ-
ÓâáÕÔâ ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËÏË ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË Ë ØÑÓÑÛÑ ÖÆÇÓÉË-
ÄÂáÕÔâ Ä ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËØÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ.¯ÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ
ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÇ ÎÖÚË Ô ÔÂÏÑÌ ÄÞÔÑÍÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ, ÒÑ-
ÄËÆËÏÑÏÖ, ËÏÇáÕ ÄÐÇÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËÇ,
ÃÑÎÇÇ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÄÑ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ. ³ÒÇÍÕÓ
ÚÂÔÕËÙ Ô àÐÇÓÅËâÏË, ÒÓÇÄÞÛÂáÜËÏË 1017 à£, ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ
ÖÔÕÂÐÑÄÍË HiRes (High Resolution Fly's Eye) ÒÑÍÂÊÂÐ ÐÂ
ÓËÔ. 4. ²ÇÊÍÑÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÒÑÕÑÍÂ ÒÓË E > 6� 1019 à£
ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÐÂÎËÚËË ÚÇÓÐÑÕÇÎßÐÑÅÑ ÑÃÓÇÊÂÐËâ
ÔÒÇÍÕÓÂ, ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÐÑÅÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [76, 77], ÍÑÕÑÓÑÇ
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ×ÑÕÑÒËÑÐÐÞØ ÒÑÕÇÓß àÐÇÓÅËË ÊÂ
ÄÓÇÏâ ÒÑÓâÆÍÂ 4� 109 ÎÇÕ ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÚÂÔÕËÙ
(ÒÓÑÕÑÐÑÄ) Ô ×ÑÕÑÐÂÏË ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÓÇÎËÍÕÑÄÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ. ±ÓË àÐÇÓÅËË ÒÓÑÕÑÐÑÄ 3� 1020 à£ ØÂÓÂÍÕÇÓ-
ÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÒÑÕÇÓß ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ � 108 ÎÇÕ, ÕÂÍ ÚÕÑ àÕË
ÚÂÔÕËÙÞ ÏÑÅÖÕ ÒÓËØÑÆËÕß ÐÂ ©ÇÏÎá ÕÑÎßÍÑ ÔÑ ÔÓÂÄÐË-
ÕÇÎßÐÑ ÐÇÃÑÎßÛËØ ÒÑ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏ ÏÂÔÛÕÂÃÂÏ ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËÌ. ªÔÕÑÚÐËÍÂÏË ÚÂÔÕËÙ Ô ÔÂÏÑÌ ÄÞÔÑÍÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ
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Ä ÒÓËÐÙËÒÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÅÂÎÂÍÕËÍË Ô ÂÍÕËÄÐÞÏË âÆÓÂÏË,
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÇ ÅÂÎÂÍÕËÍË, ËÔÕÑÚÐËÍË ÅÂÏÏÂ-
ÄÔÒÎÇÔÍÑÄ Ë ÆÓ. (ÔÏ. ÑÃÊÑÓ [78]).

±ÓË ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÚÂÔÕËÙ
ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÆÄÂ ÑÔÐÑÄÐÞØ
ÄÂÓËÂÐÕÂ. £ ÑÆÐÑÏ ËÊ ÐËØ ÖÒÎÑÜÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÓË
àÐÇÓÅËË 4� 1018 à£ (ÔÏ. ÓËÔ. 4) ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÍÂÍ ÒÇÓÇØÑÆ
ÑÕ ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËØ Í ÄÐÇÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËÏ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÏ
ÎÖÚÂÏ (ÔÏ. ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ [79, 80]). ±ÓË àÕÑÏ ÔÒÇÍÕÓ ÄÐÇÅÂ-
ÎÂÍÕËÚÇÔÍËØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÃÎËÊÑÍ Í Eÿ2;3 Ë ËØ ÔÑÔÕÂÄ
âÄÎâÇÕÔâ ÔÏÇÛÂÐÐÞÏ, ÕÑÚÐÇÇ, ÄÑ ÄÐÇÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËØ ËÔÕÑÚ-
ÐËÍÂØ ÒÓÑÕÑÐÞ Ë ÕâÉÇÎÞÇ âÆÓÂ ÔÑÆÇÓÉÂÕÔâ Ä ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ
ÒÓÑÒÑÓÙËË. £ ÆÓÖÅÑÏ ÄÂÓËÂÐÕÇ [81] ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ ÅÂÎÂÍÕËÚÇ-
ÔÍËØ Í ÄÐÇÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËÏ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÏ ÎÖÚÂÏ Ä ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÏÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË àÐÇÓÅËË � 1018 à£. £
ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÒÇÍÕÓ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÃÎËÊÑÍ Í Eÿ2;7 Ë
ÒÓË ÚËÔÕÑ ÒÓÑÕÑÐÐÑÏ ÔÑÔÕÂÄÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÒÓË
E � 4� 1018 à£ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÄÍÎÂÆÂ,
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÅÑ ÓÑÉÆÇÐËÇÏ ÒÂÓ, Ä ÑÃÜËÇ ÒÑÕÇÓË àÐÇÓÅËË
ÐÂ ÓÇÎËÍÕÑÄÑÏ ËÊÎÖÚÇÐËË. £ÞÃÑÓ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÑÒËÔÂÐ-
ÐÞÏË ÄÂÓËÂÐÕÂÏË ÏÑÉÐÑ ÃÖÆÇÕ ÔÆÇÎÂÕß ÒÑÔÎÇ ÖÕÑÚÐÇÐËâ
ÔÑÔÕÂÄÂ ÚÂÔÕËÙ ÒÓË àÐÇÓÅËâØ E0 1018 à£ (ÔÏ. ÒÑÆÓÑÃÐÑÇ
ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ [80]). £ ÎáÃÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ, ÚÕÑÃÞ
ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËÇ ËÔÕÑÚÐËÍË ÖÔÍÑÓâÎË ÚÂÔÕËÙÞ ÆÑ E �
� 1018ÿ1019 à£, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ ÑÙÇÐÍË,
ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 6. £ÑÊÏÑÉÐÑ, ÚÕÑ ÒÓÑÃÎÇÏÂ
ÓÇÛÂÇÕÔâ ÒÓË ÖÚÇÕÇ ÄÍÎÂÆÂ ÓÇÆÍËØ "ÅËÒÇÓÐÑÄÞØ" Ô
ÃÑÎßÛËÏ àÐÇÓÅÑÄÞÆÇÎÇÐËÇÏ, W � 3� 1052 àÓÅ [74]. ¥ÓÖ-
ÅÂâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÔËÎßÐÞÏ ÆÑÖÔÍÑÓÇÐËÇÏ
ÚÂÔÕËÙ ÂÐÔÂÏÃÎÇÏ ÖÆÂÓÐÞØ ÄÑÎÐ Ä ÂÔÔÑÙËÂÙËâØ ° Ë £
ÊÄÇÊÆ [82] ËÎË Ä ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍÑÏ ÄÇÕÓÇ [83]. ¯Ç ËÔÍÎáÚÇÐ Ë
ÄÍÎÂÆ ÏÑÎÑÆÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÇÊÆ Ô ÔËÎßÐÞÏ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞÏ ÒÑÎÇÏ (5 1013 ¤Ô) Ë ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÏ ÄÇÕÓÑÏ, Ä
ÍÑÕÑÓÞØ Ä ÒÓËÐÙËÒÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ËÑÐÑÄ ÆÑ
E � 1020 à£ [84].

£ ÙÇÎÑÏ, ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÍÑÔÏË-
ÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ ÔÇÅÑÆÐâ Ô×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐÑ ÐÂ ÑÃÎÂÔÕË ÄÞÔÑÍËØ
àÐÇÓÅËÌ. ²ÇÚß ËÆÇÕ ÑÃ ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑÏ ÄÞâÔÐÇÐËË ÒÓË-
ÓÑÆÞ ÍÑÎÇÐÂ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÚÂÔÕËÙ ÒÓË E � 3� 1015 à£
(ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ àÕÂ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÃÞÎÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ ÒÑÚÕË 50 ÎÇÕ ÐÂÊÂÆ [85]), ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÒÓÇ-
ÆÇÎÂ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ Ä ¤ÂÎÂÍÕËÍÇ Ë ÂÐÂÎËÊÇ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ

ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ ÄÑ ÄÐÇÅÂÎÂÍÕËÚÇ-
ÔÍËØ ËÔÕÑÚÐËÍÂØ.
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µÓÂÄÐÇÐËâ ¤ËÐÊÃÖÓÅÂ ë­ÂÐÆÂÖ
ÆÎâ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ

£.ª. ¢ÇÎâÄÔÍËÌ, À.£. ¬ÑÒÂÇÄ

¶ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÂâ ÕÇÑÓËâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË [1],
ÔÑÊÆÂÐÐÂâ £.­. ¤ËÐÊÃÖÓÅÑÏ Ë ­.¥. ­ÂÐÆÂÖ Ä 1950 Å.
(ÊÂÆÑÎÅÑ ÆÑ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ¢ÂÓÆËÐÂ, ¬ÖÒÇÓÂ Ë ºÓË××ÇÓÂ (¢¬º) [2]),
ÑÒÓÇÆÇÎËÎÂ ÏÐÑÅËÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ Ä ×ËÊËÍÇ
ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ. £ÄÇÆÇÐÐÞÌ Ä [1] ÍÑÏÒÎÇÍÔ-
ÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÑÊÄÑÎËÎ ÑÒËÔÂÕß ÒÇÓÇØÑÆ Ä
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÍÂÍ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ×ÂÊÑÄÑÌ
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË Ä àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ, Â ÖÚÇÕ ÅÓÂÆËÇÐÕ-
ÐÑÅÑ ÄÍÎÂÆÂ Ä ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË (Ä ÆÖØÇ
ÕÇÑÓËË ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ °ÓÐÛÕÇÌÐÂ Ë ¸ÇÓÐËÍÇ) ÆÂÎ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ
ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÄÐÇÛÐËØ ÒÑÎâØ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË
à××ÇÍÕ ®ÇÌÔÐÇÓÂ. ´ÂÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÕÇÑÓËË ¤ËÐÊÃÖÓÅÂ ë
­ÂÐÆÂÖ, ÍÂÍ ÆÎËÐÂ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË Ë ÅÎÖÃËÐÂ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇ-

ÐËâ, ÒÑÊÄÑÎËÎË ÖÄËÆÇÕß ÓÂÊÎËÚËÇ Ä ÒÑÄÇÆÇÐËË ÓÂÊÐÞØ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ Ë ÆÂÕß ËØ ÒÓÑÔÕÖá ÍÎÂÔÔË×ËÍÂÙËá
(ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍË ÒÇÓÄÑÅÑ Ë ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÑÆÂ [3]). µÓÂÄÐÇ-
ÐËâ ¤ËÐÊÃÖÓÅÂ ë­ÂÐÆÂÖ (ÄÞÄÇÆÇÐÐÞÇ ËÔØÑÆâ ËÊ ÏËÍÓÑ-
ÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ­.±. ¤ÑÓßÍÑÄÞÏ [4] Ä 1958 Å.)
âÄÎâáÕÔâ ÑÔÐÑÄÐÞÏ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÑÏ ÆÎâ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ Ë ÎÇÉÂÕ Ä ÑÔÐÑÄÇ ÏÐÑÅÑÚËÔ-
ÎÇÐÐÞØ ÕÇØÐËÚÇÔÍËØ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ.

°ÕÍÓÞÕËÇ Ä 1986 Å. ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆËÏÑÔÕË [5] Ë ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÄÛËÇ ÊÂ ÐËÏ ÂÍÕËÄÐÞÇ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ àÕÑÅÑ ÖÐË-
ÍÂÎßÐÑÅÑ âÄÎÇÐËâ (Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÒÑÆÅÑÕÑÄÎÇÐ-
ÐÞÇ ÓÂÃÑÕÂÏË ÄÑÊÅÎÂÄÎâÄÛÇÌÔâ £.­. ¤ËÐÊÃÖÓÅÑÏ ÅÓÖÒÒÞ
ÕÇÑÓÇÕËÍÑÄ [6]) ÒÓËÄÇÎË Í ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË ÑÃÝâÔÐÇÐËâ
ÔÄÑÌÔÕÄ ÐÑÄÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ, ÐÇ ÄÒËÔÞÄÂáÜËØÔâ Ä
ÒÓËÄÞÚÐÖá ÔØÇÏÖ ÕÇÑÓËË ¢¬º.

£.­. ¤ËÐÊÃÖÓÅ ÑÆÐËÏ ËÊ ÒÇÓÄÞØ ÑÃÓÂÕËÎ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ
ÕÑÅÆÂ ÇÜÇ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÖá ÑÃÎÂÔÕß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ, ÎÇÉÂÜÖá
ÄÞÛÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Tc, Ä
ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ ÔËÎßÐÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÞÇ à××ÇÍ-
ÕÞ [7]. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÔÚËÕÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÒÑÐËÏÂÐËÇ
ÒÓËÓÑÆÞ àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÔÇÄÆÑÜÇÎÇÄÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÄÞÔÑ-
ÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ (£´³±) ÍÖÒÓÂÕÑÄ
ÏÑÉÇÕ ÆÂÕß ÍÎáÚ Í ÒÑÐËÏÂÐËá ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ
ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË àÕËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ.

ªÐÕÇÓÇÔ £.­. ¤ËÐÊÃÖÓÅÂ Í ÕÇÓÏÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ âÄÎÇ-
ÐËâÏ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ [8] Ë Í ÅËÅÂÐÕÔÍÑÏÖ ÆËÂÏÂÅÐÇ-
ÕËÊÏÖ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ô ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÏË
ÕÑÍÂÏË [9], ÒÓÑâÄÎâÇÏÞÌ ËÏ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÒÑÎÖ-
ÄÇÍÂ, ÔÇÅÑÆÐâ Ä ÔÄâÊË Ô ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏË ÂÐÑÏÂÎßÐÑÅÑ
à××ÇÍÕÂ ¯ÇÓÐÔÕÂ [10 ë 12] Ë ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÒÑ ÒÑÎá ÆËÂ-
ÏÂÅÐÇÕËÊÏÂ [13] Ä ÑÃÎÂÔÕË ÔËÎßÐÑÌ ÒÔÇÄÆÑÜÇÎË £´³±-
ÍÖÒÓÂÕÑÄ ÓÂÊÆÇÎâÇÕÔâ ÏÐÑÅËÏË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎâÏË.

¥Îâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÄÔÇÌ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕË ÔÄÑÌÔÕÄ £´³±-
ÍÖÒÓÂÕÑÄ ÍÂÍ Ä ÒÔÇÄÆÑÜÇÎÇÄÑÏ, ÕÂÍ Ë Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑ-
ÆâÜÇÏ ÔÑÔÕÑâÐËâØ ÒÓÇÆÎÂÅÂáÕÔâ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇ-
ÔÍËÇ ÔØÇÏÞ, Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇ-
ÐËË, ÚÕÑ àÕË ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ
ÔËÎßÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË ÍÑÓÓÇÎâÙËâÏË Ä ÏÇÆÐÑ-ÍËÔÎÑ-
ÓÑÆÐÞØ ÒÎÑÔÍÑÔÕâØ [14].

¬ÖÎÑÐÑÄÔÍÑÇ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËÇ, ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÜÇÇ ÆÄÖ-
ÍÓÂÕÐÑÇ ÊÂÒÑÎÐÇÐËÇ ÖÊÎÑÄ ÓÇÛÇÕÍË ÂÕÑÏÑÄ ÏÇÆË Ä
ÍÖÒÓÂÕÐÞØ ÒÎÑÔÍÑÔÕâØ, ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÓÑÆËÕÇÎß-
ÔÍÑÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏ (AF)
ÆËàÎÇÍÕÓËÍÑÏ. ³ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÐÑÔËÕÇÎÇÌ,
ÄÄÑÆËÏÞØ ÒÓË ÆÑÒËÓÑÄÂÐËË, ÆÂÎßÐËÌ AF-ÒÑÓâÆÑÍ ÔÏÇ-
ÐâÇÕÔâ ÃÎËÉÐËÏ ÒÓË ÔÑØÓÂÐÇÐËË ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÜÇÎË Ë
ÔÑÊÆÂáÕÔâ ÖÔÎÑÄËâ ÆÎâ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑ-
ÔÕË Ô ÐÇÑÃÞÚÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÜÇÎË [15].
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔËÎßÐÞÇ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÒÓË-
ÄÑÆâÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Í ÆËàÎÇÍÕÓËÊÂÙËË, ÐÑ Ë Í ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑ-
ÆËÏÑÔÕË ÍÖÒÓÂÕÑÄ.

£ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑâÄÎÇÐËâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÒÓË ÔÒÂ-
ÓËÄÂáÜÇÏ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËË, ÄÒÇÓÄÞÇ ÑÕÏÇÚÇÐÐÂâ ­ÂÐÆÂÖ,
ÆÎâ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÅÑ ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ ¬ÑÐÑÏ Ë ­ÂÕÕËÐÆÉÇÓÑÏ [16], Â ÆÎâ ÏÇÕÂÎ-
ÎÑÄ Ô ÆÄÖØÊÑÐÐÞÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏì®ÑÔÍÂÎÇÐÍÑ
[17] Ë ³ÖÎÑÏ Ë ÆÓ. [18]. °ÙÇÐÍË, ÔÆÇÎÂÐÐÞÇ Ä àÕËØ ÓÂÃÑÕÂØ,
ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÄÇÔßÏÂ ÐËÊÍËÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ Tc.

©ÆÇÔß Ä ÓÂÏÍÂØ ÔØÇÏÞ ¤ËÐÊÃÖÓÅÂ ë­ÂÐÆÂÖ ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎÇÐÂ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÔÒÂÓËÄÂÐËâ Ô
ÃÑÎßÛËÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ ÒÓË ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÏ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËË Ë
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÇÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ Í ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ×ÂÊÑÄÑÌ
ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞØ ÍÖÒÓÂÕÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ.

# £.ª. ¢ÇÎâÄÔÍËÌ, À.£. ¬ÑÒÂÇÄ 2007

´. 177, å 5] ¬°¯¶¦²¦¯¸ªª ª ³ª®±°©ªµ®½ 565



¥Îâ ÍÑÐÇÚÐÞØ ÖÚÂÔÕÍÑÄ ÕËÒËÚÐÑÅÑ ÆÎâ ÍÖÒÓÂÕÑÄ
ÍÑÐÕÖÓÂ ¶ÇÓÏË Ä ÄËÆÇ ÍÄÂÆÓÂÕÂ ÔÑ ÔÍÓÖÅÎÇÐÐÞÏË ÖÅÎÂÏË
[19] ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËÇ ÐÇÔÕËÐÅÂ

e�Q� p� � e�p� � 2m ; �1�
ÅÆÇ e�p�ì ÊÂÍÑÐ ÆËÔÒÇÓÔËË, m ì ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ,
ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË
ÔËÔÕÇÏÞ. ªÏÒÖÎßÔ Q ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÒÇÓËÑÆ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô
ÆÂÎßÐËÏ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÒÑÓâÆÍÑÏ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÆÎâ
ÍÑÐÇÚÐÞØ ÖÚÂÔÕÍÑÄ ÍÑÐÕÖÓÂ ¶ÇÓÏË ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËÇ
ÊÇÓÍÂÎßÐÑÅÑ ÐÇÔÕËÐÅÂ [20]
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ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÒÂÓÂ ÑÆÐÑËÏÇÐÐÑ
ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ô ËÏÒÖÎßÔÂÏË k� � K=2� k, ÒÓËÐÂÆ-
ÎÇÉÂÜËÏË ÍÑÐÕÖÓÖ ¶ÇÓÏË, ËÏÇÇÕ ÔÖÏÏÂÓÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ K
ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÏ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÚÂÔÕË ÊÑÐÞ ¢ÓËÎÎáàÐÂ
(ÑÃÎÂÔÕË ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ) ËÏÒÖÎßÔÇ ÑÕÐÑ-
ÔËÕÇÎßÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ k. ±ÓË ÊÇÓÍÂÎßÐÑÏ ÐÇÔÕËÐÅÇ ÄÑÊÐË-
ÍÂÇÕ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÔËÐÅÎÇÕÐÑÏÖ ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆâÜÇÏÖ ÔÒÂÓËÄÂÐËá Ô ËÏÒÖÎßÔÑÏ ÒÂÓÞ K.

¯ÇÔÕËÐÅ Ë ÊÇÓÍÂÎßÐÞÌ ÐÇÔÕËÐÅ ÍÑÐÕÖÓÂ ¶ÇÓÏË ÆÇ-
ÎÂáÕ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÓÂÊÄËÕËÇ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕÇÌ ÍÂÍ Ä ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆâÜÇÏ, ÕÂÍ Ë Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÍÂÐÂÎÇ
ÔÒÂÓËÄÂÐËâ ÒÓË ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÏ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËË. £ ÆËàÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍÑÏ ÍÂÐÂÎÇ ÐÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÑÌ ÔËÐÅÖ-
ÎâÓÐÑÔÕË ËÊ-ÊÂ ÊÇÓÍÂÎßÐÑÅÑ ÐÇÔÕËÐÅÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑàÕÑÏÖ
(Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÑÃÞÚÐÑÅÑ ÐÇÔÕËÐÅÂ) ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÔÕÂÕß
ÒÓËÚËÐÑÌ ÓÂÆËÍÂÎßÐÑÌ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍË ×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ.

±ÓËÃÎËÉÇÐÐÞÌ ÊÇÓÍÂÎßÐÞÌ ÐÇÔÕËÐÅ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ
ÎËÛß ÐÂ ÍÑÐÇÚÐÞØ ÖÚÂÔÕÍÂØ ÍÑÐÕÖÓÂ ¶ÇÓÏË, ÒÑàÕÑÏÖ
ÍÑÐÇÚÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÄÐÇÍÑÐÆÇÐÔÂÕÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÔÑØÓÂÐâ-
ÇÕÔâ ÄÒÎÑÕß ÆÑ T � 0, ÚÕÑ ÐÂØÑÆËÕ ÑÕÓÂÉÇÐËÇ Ä ÆÓÖÆÇÄ-
ÔÍÑÏ ÒÑÄÇÆÇÐËË ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË [21] Ë ÍÄÂÊË-
ÎËÐÇÌÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕË [22]
ÍÖÒÓÂÕÑÄ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÏ ÔÑÔÕÑâÐËË.

·ÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ×ÑÓÏÂ ÑÃÎÂÔÕË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÐÂ
×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÇ ÍÖÒÓÂÕÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÆÄÖÏâ ÍÑÐÍÖ-
ÓËÓÖáÜËÏË ×ÂÍÕÑÓÂÏË: Ô ÓÑÔÕÑÏ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ ÄÑÊÓÂ-
ÔÕÂÇÕ ÒÎÑÜÂÆß ÑÃÎÂÔÕË ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ, ÆÂá-
ÜÂâ à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÒÑÓâÆÍÂ, ÐÑ ÖÃÞÄÂÇÕ
ÆÎËÐÂ ÖÚÂÔÕÍÑÄ ÍÑÐÕÖÓÂ ¶ÇÓÏË Ô ÊÇÓÍÂÎßÐÞÏ ÐÇÔÕËÐÅÑÏ.
±ÓËÃÎËÉÇÐÐÞÌ ÊÇÓÍÂÎßÐÞÌ ÐÇÔÕËÐÅ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ô ÃÑÎßÛËÏ (ÐÑ, ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ,
ÐÇÔÑËÊÏÇÓËÏÞÏ) ËÏÒÖÎßÔÑÏ ÒÂÓÞ. ¥ÂÎßÐÇÌÛÂâ àÄÑÎá-
ÙËâ ÍÑÐÕÖÓÂ ¶ÇÓÏË Ô ÆÑÒËÓÑÄÂÐËÇÏ [23] ÆÇÎÂÇÕ ÍÂÐÂÎ
ÔÒÂÓËÄÂÐËâ Ô ÃÑÎßÛËÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ ÐÇà××ÇÍÕËÄÐÞÏ. ±ÓË
àÕÑÏ ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÐÇà××ÇÍÕËÄÐÞÏ Ë ÑÃÞÚÐÞÌ ÍÖÒÇ-
ÓÑÄÔÍËÌ ÍÂÐÂÎ ÔÒÂÓËÄÂÐËâ Ô ÐÖÎÇÄÞÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ ÒÂÓÞ
ÒÓË àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË (¿¶£) ËÊ-ÊÂ
ÏÂÎÑÔÕË ÕÑÎÏÂÚÇÄÔÍÑÅÑ ÎÑÅÂÓË×ÏÂ, ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÜÇÅÑ
ÔÐËÊÖ ÍÑÐÔÕÂÐÕÖ ÔÄâÊË.

±ÑÏËÏÑ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ Ë ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ô ÆÂÎßÐËÏ ÒÑÓâÆÍÑÏ, ÐÂ ×ÂÊÑ-
ÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÇ ÍÖÒÓÂÕÑÄ Ô ÆÞÓÑÚÐÞÏ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËÇÏ
ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÒÔÇÄÆÑÜÇÎÇÄÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÇ
ÔÄÇÓØÖ ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ T �. µÃÇÆËÕÇÎßÐÞÇ àÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÂ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ àÕÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÍÂÍÑÌ-ÎËÃÑ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ, ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄÖáÕ, ÚÕÑ ÆÂÇÕ ÑÔÐÑÄÂÐËâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß T � ÍÂÍ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÍÓÑÔÔÑÄÇÓÂ ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ÒÔÇÄÆÑ-
ÜÇÎË ÒÓË Tc < T < T � Ë ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ×ÇÓÏË-ÉËÆÍÑÔÕË
ÒÓË T > T �. ±ÔÇÄÆÑÜÇÎÇÄÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÏÑÉÐÑ ÔÄâÊÂÕß Ô

ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÃÎËÉÐËÏ ÒÑÓâÆÍÑÏ [24] ËÎË Ô ÓÂÊÄË-
ÕÞÏË ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑ-
ÓâÆÍÂ ÒÓË T > Tc, ÚÕÑ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÒÓË
ÏÂÎÑÌ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË (ÏÂÎÑÌ ×ÂÊÑÄÑÌ ÉÇÔÕÍÑ-
ÔÕË), ËÊ-ÊÂ ÚÇÅÑ ÒÑÕÇÓâ ×ÂÊÑÄÑÌ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË ÒÓÑËÔØÑ-
ÆËÕ ÓÂÐßÛÇ ÓÂÊÓÞÄÂ ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕËÙÂÏË, ÔÑÔÕÂÄÎâá-
ÜËÏË ÍÖÒÇÓÑÄÔÍÖá ÒÂÓÖ [25]. £ ÕÂÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕ-
ÐÞÇ ÒÂÓÞ (×ÎÖÍÕÖËÓÖáÜËÌ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÌ ÒÑÓâÆÑÍ)
ÏÑÅÖÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ,
ÒÓÇÄÞÛÂáÜËØ Tc. ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÛËÓËÐÂ àÕÑÅÑ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ
ËÏÇÇÕ ÒÑÓâÆÑÍ Tc Ë Ä ÐÇÆÑÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÅÑÓÂÊÆÑ ÏÇÐßÛÇ T �.

¦ÔÎË, ÍÂÍ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ Ä [26], ÒÔÇÄÆÑÜÇÎß ÒÓÑ-
âÄÎâÇÕ "ÔÍÓÞÕÞÌ" (ÕÓÖÆÐÑ ÑÃÐÂÓÖÉËÏÞÌ) ÆÂÎßÐËÌ ÆË-
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÒÑÓâÆÑÍ Ä ÄËÆÇ
ÄÑÎÐÞ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÕÑÍÂ Ô d-ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÔËÏ-
ÏÇÕÓËÇÌ, ÕÑ T � ËÏÇÇÕ ÔÏÞÔÎ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ×ÂÊÑÄÑÅÑ
ÒÇÓÇØÑÆÂ. £ÑÊÏÑÉÐÑ, ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÌ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇ-
ÕËÊÏ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÎËÛß ÍÂÍ ÃÎËÉÐËÌ ÒÑÓâÆÑÍ [27], Ä
ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÍÂÍ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÍÑÓÂ ÂÃÓËÍÑ-
ÔÑÄÔÍÑÅÑ ÄËØÓâ (ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÐËÉÂÇÕ ÇÅÑ àÐÇÓÅËá Ë
ËÏÇÇÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ [28]).

°ÃÎÂÔÕß ÒÔÇÄÆÑÜÇÎË ÖÔÎÑÄÐÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÂÊÆÇÎÇÐÂ
ÐÂ ÑÃÎÂÔÕË ÔËÎßÐÑÌ ÒÔÇÄÆÑÜÇÎË ÒÓË Tc < T < T �str, Ä
ÍÑÕÑÓÑÌ ËÊ-ÊÂ ÓÂÊÄËÕÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÖÔËÎÇÐËÇ ÆËÂÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ Ë ÅËÅÂÐÕÔÍËÌ à××ÇÍÕ ¯ÇÓÐÔÕÂ, Ë ÔÎÂÃÑÌ
ÒÔÇÄÆÑÜÇÎË ÒÓË T �str < T < T � Ô ÂÐÑÏÂÎËâÏË ÓâÆÂ ×ËÊË-
ÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ. £ÇÓØÐââ ÅÓÂÐËÙÂ ÔËÎßÐÑÌ ÒÔÇÄÆÑÜÇÎËT �str
âÄÎâÇÕÔâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ÍÓÑÔÔÑÄÇÓÂ ÏÇÉÆÖ ÑÃÎÂÔÕâÏË
ÔÎÂÃÞØ Ë ÓÂÊÄËÕÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ.

£ ÔØÇÏÇ ÔÒÂÓËÄÂÐËâ Ô ÃÑÎßÛËÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ àÍÓÂÐËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÇ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÇ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËÇ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÔÒÂÓË-
ÄÂáÜÇÅÑ ÒÓËÕâÉÇÐËâ, ÆÑÒÖÔÍÂÇÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÔÄâÊÂÐÐÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ÐÑ Ë ÆÑÎÅÑÉËÄÖÜËÇ ÍÄÂÊËÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÇ ÔÑ-
ÔÕÑâÐËâ ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ ÒÂÓ [29], ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÓÂÔÛËÓâáÕ ÑÃÎÂÔÕß ÓÂÊÄËÕÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑ-
ÆâÜÇÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÒÓÇÄÞ-
ÛÂáÜËØ Tc, Ë ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ ÔËÎßÐÑÌ
ÒÔÇÄÆÑÜÇÎË.

³ÍÓÞÕÞÌ ÆÂÎßÐËÌ ÒÑÓâÆÑÍ Ä ÄËÆÇ ÄÑÎÐÞ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÕÑÍÂ Ô d-ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑâÄÎâÕßÔâ Ä
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ×ÂÊÇ ÆÄÖØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ [31, 32]. ¯ÖÎË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ (ÒÓË
ÓÂÔÛËÓÇÐÐÑÌ s-ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË) Ë ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ
ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ (ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÔÑÅÎÂÔÐÑ [26]
×ÂÊÇ Ô ÒÑÕÑÍÑÏ [27], ÑÃÎÂÆÂáÜËÏ d-ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÔËÏÏÇÕ-
ÓËÇÌ) ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÑÓâÆÍÂ ÐÇ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ, Ô ÚÇÏ ÏÑÉÐÑ
ÔÄâÊÂÕß ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÖá ÐÇÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑ-
ÆËÏÑÔÕË ÍÖÒÓÂÕÑÄ Í ÓÂÔÔÇâÐËá ÐÂ ÐÇÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÓËÏÇ-
ÔâØ.

¯ÇÑÃØÑÆËÏÞÏ (Ë ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞÏ ÒÓË ÊÇÓÍÂÎßÐÑÏ
ÐÇÔÕËÐÅÇ) ÖÔÎÑÄËÇÏ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÒÓË ÑÕÕÂÎÍËÄÂ-
ÐËË âÄÎâÇÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ØÑÕâ ÃÞ ÑÆÐÑÅÑ ÑÕÓËÙÂÕÇÎß-
ÐÑÅÑ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ ÔÒÂÓËÄÂáÜÇÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. ³ÑÃÔÕÄÇÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜÂâ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÏÖ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá, ËÏÇÇÕ
ÎËÐËá ÐÖÎÇÌ, ÒÇÓÇÔÇÍÂáÜÖá ÍÑÐÕÖÓ ¶ÇÓÏË Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ. ³ÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÂâ àÐÇÓÅÇ-
ÕËÚÇÔÍÂâ ÜÇÎß ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÊÐÂÍÑÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ
ËÏÒÖÎßÔÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÒÂÓÞ ÄÐÖÕÓË àÕÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË, ÑÃÓÂÜÂâÔß Ä ÐÖÎß Ä ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÕÑÚÍÂØ ÍÑÐÕÖÓÂ
¶ÇÓÏË [20].
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¬ËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ âÄÎâÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞÏ
ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ËÊ ÔÒÇÍÕÓÂ âÆÓÂ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÔÒÂÓËÄÂáÜÇÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÑÕÜÇÒË-
ÎÑÔß ÑÆÐÑ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÇ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ [33].
±ÓËÃÎËÉÇÐÐÑ ÕÂÍÑÇ ÔÒÂÓËÄÂáÜÇÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒËÔÂÐÑ ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞÏ âÆÓÑÏ Ô ÆÄÖÏâ
ÚÇÕÐÞÏË (ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá k! ÿk)
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏË ×ÖÐÍÙËâÏË Ô ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË
ÓÂÊÐÑÅÑ ÊÐÂÍÂ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÏÖ ÖÒÑÓ-
âÆÑÚÇÐËá ÒÓË ÔÒÂÓËÄÂáÜÇÏ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÏ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËË
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÆÄÖØÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞÌ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞÌ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓ ÒÑÓâÆÍÂ (ÑÃÞÚÐÂâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÒÓË ÔÒÂÓË-
ÄÂáÜÇÏ ÒÓËÕâÉÇÐËË ËÊ-ÊÂ ¿¶£ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÑÆÐÑÍÑÏ-
ÒÑÐÇÐÕÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ÒÑÓâÆÍÂ).

³ÒÂÓËÄÂáÜÇÇ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ Ä
ÍÂÉÆÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜÇÌ ÑÆÐÑÏÖ ËÊ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍË àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞØ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÒÂÓÞ, ËÏÇáÕÔâ ÕÓË ÑÔÑÃÞÇ ÎËÐËË Ô ÑÃÜËÏË
ÕÑÚÍÂÏË ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ. °ÆÐÑÌ ËÊ ÐËØ âÄÎâÇÕÔâ ÚÂÔÕß
ÍÑÐÕÖÓÂ ¶ÇÓÏË, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ, Ä ÔËÎÖ ÊÇÓÍÂÎßÐÑÅÑ
ÐÇÔÕËÐÅÂ, ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ ÒÂÓÞ
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ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß (ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÚÇÓÇÊ àÕÖ ÎËÐËá ÊÂÓâÆ
ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙÞ ÏÇÐâÇÕ ÊÐÂÍ). £ÕÑÓÑÌ ÑÔÑÃÑÌ ÎËÐËÇÌ
âÄÎâÇÕÔâ ÎËÐËâ ÐÖÎÇÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ (ÕÑÚÍÂÏ ÒÇÓÇ-
ÔÇÚÇÐËâ àÕÑÌ ÎËÐËË Ô ÍÑÐÕÖÓÑÏ ¶ÇÓÏË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÃÇÔÜÇÎÇÄÑÌ ÔÒÇÍÕÓ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ). ¯Â ÎËÐËË ÏËÐËÏÖÏÑÄ
àÐÇÓÅËË ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙÞ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËË ËÏÒÖÎßÔÂ ÅÓÖÒÒÑÄÂâ
ÔÍÑÓÑÔÕß ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙÞ ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß [20]. ¶ÂÍÕÑÓÞ
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂáÕ ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÖá ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ÑÕ ËÏÒÖÎßÔÂ Ô ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ
ÚÂÔÕËÙ Ä ËÏÒÖÎßÔÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÂÔËÏÏÇÕÓËË ÕÖÐÐÇÎßÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, "peak-dip-
hump"-ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÕÖÐÐÇÎßÐÞØ Ë ×ÑÕÑàÏËÔÔËÑÐÐÞØ ÔÒÇÍÕ-
ÓÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ Í ÑÅÓÂÐËÚÇÐËá ÂÐÆÓÇÇÄÔÍÑÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ Ä
ÍÖÒÓÂÕÂØ [20]. ±ÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÇ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÎËÐÇÌÐÞÌ ÒÑ ÂÃÔÑÎáÕÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÔÆÄËÅ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ, ÊÂÄËÔâ-
ÜËÌ ÑÕ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÒÎÑÜÂÆÇÌ ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÑÌ Ë ÄÂÍÂÐÕÐÑÌ
ÚÂÔÕÇÌ ÑÃÎÂÔÕË ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ [34].

£ ÍÂÉÆÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ
ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÒÑÓâÆÍÂ Ä ÄËÆÇ ÒÓÑËÊÄÇÆÇ-
ÐËâ ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ Ë
ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÙÇÐÕÓÂ ÏÂÔÔ ÒÂÓÞ Ô ËÏÒÖÎßÔÑÏ Kj

Ë ÓÂÆËÖÔÑÏ-ÄÇÍÕÑÓÑÏ R. £ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÑÎâ
ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ Cj�k� ÒÓÑ-
ÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÑÏÖ ÓÇÛÇÐËá ÖÓÂÄÐÇÐËâ
ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ. ³ ÖÚÇÕÑÏ ÄÞÓÑÉÆÇÐËâ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ-
ÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ, ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÒÑÓâÆÍÂ
ÊÂÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ

C�R; k� �
X
j

gj exp �iKjR�Cj�k� ; �3�

ÅÆÇ ÑÃÎÂÔÕßá ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÅÑ
ÆÄËÉÇÐËâ k âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÝÇÆËÐÇÐËÇ ÄÔÇØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÍËÐÇÏÂ-
ÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ, Â ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ gj ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ, ÔÐËÏÂáÜËÏ ÒÓËÔÖÜÇÇ ÔÒÂÓËÄÂÐËá Ô
ÃÑÎßÛËÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ ÄÞÓÑÉÆÇÐËÇ.

±ÓË ÆÑÏËÐËÓÖáÜÇÏ ÒÓËÕâÉÇÐËË, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÏ
¿¶£, ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÂÏÑ ÒÑ ÔÇÃÇ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÑÃÞÚÐÑÌ
s-ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, ÄÔÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ gj

ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏË. ¶ÖÐÍÙËâ Cj�k� ËÏÇÇÕ
ÎËÐËá ÐÖÎÇÌ, ÒÇÓÇÔÇÍÂáÜÖá ÍÑÐÕÖÓ ¶ÇÓÏË Ä ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜÇÌ ÑÃÎÂÔÕË ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ, ÕÂÍ
ÚÕÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÒÑÓâÆÍÂ ËÏÇÇÕ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐ-
ÐÞÇ ÒÑ ÍÄÂÆÓÂÐÕÂÏ ÊÑÐÞ ¢ÓËÎÎáàÐÂ ÐÖÎË ÐÂ ÍÑÐÕÖÓÇ
¶ÇÓÏË, ÑÔÕÂÄÂâÔß ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÞÏ ÒÓË ÒÑÄÑÓÑÕÇ ÐÂ ÖÅÑÎ
p=2 Ä ËÏÒÖÎßÔÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ. ´ÂÍÑÏÖ ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ
ÒÑÓâÆÍÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÓÂÔÛËÓÇÐÐÂâ s-ÄÑÎÐÑÄÂâ ÔËÏÏÇÕ-
ÓËâ.

³ØÇÏÂ ÔÒÂÓËÄÂÐËâ Ô ÃÑÎßÛËÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ ÒÓË ÖÚÇÕÇ
ÄÍÎÂÆÂ¿¶£-ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÔÒÂÓËÄÂÐËâ [35] ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÃÝâÔ-
ÐËÕß ÒÓÑâÄÎÇÐËâ ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ à××ÇÍÕÂ Ä ÍÖÒÓÂÕÂØ,
ÄÍÎáÚÂâ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÌ ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍËÌ à××ÇÍÕ [36].

¦ÔÎË ÆÑÏËÐËÓÖáÜËÏ ÔÒÂÓËÄÂáÜËÏ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇÏ
âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÏÇÐ AF-ÏÂÅÐÑÐÂÏË [37, 38], ÕÑ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÞ gj, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÔÑÔÇÆÐËÏ ÑÃÎÂÔÕâÏ Xj,
ËÏÇáÕ ÓÂÊÐÞÇ ÊÐÂÍË. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÒÑÓâÆÍÂ
ÏÇÐâÇÕ ÊÐÂÍ ÒÓË ÒÑÄÑÓÑÕÇ ÐÂ ÖÅÑÎ p=2 Ë Í ÐÖÎâÏ,
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÏ ÔÒÂÓËÄÂáÜËÏ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËÇÏ, ÆÑÃÂÄ-
ÎâáÕÔâ ÇÜÇ ÚÇÕÞÓÇ ÐÖÎâ Ä ÕÑÚÍÂØ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ ÍÑÐÕÖÓÂ
¶ÇÓÏË Ô ÆËÂÅÑÐÂÎâÏË ÊÑÐÞ ¢ÓËÎÎáàÐÂ. £ ÕÂÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÒÑÓâÆÍÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÕÐÇÔÇÐ Í ÓÂÔÛËÓÇÐÐÑÌ
d-ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË. £ ÓÂÊÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ (ËÎË Ä
ÑÃÝÇÏÇ Ë ÒÓËÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÏ ÔÎÑÇ ÑÆÐÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ)
ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ ÑÃÂ ÕËÒÂ ÔËÏÏÇÕÓËË [39, 40].

²ÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÑ ÒÑÎÐÑÌ ÑÓÕÑÐÑÓ-
ÏËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÆÄÖØ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ js�k�
ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÑÅÑ âÆÓÂ U�kÿ k 0� ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ ÔÒÂÓËÄÂáÜÇÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÊÂÆÂÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÒÑÓâÆÍÂ
ÆÄÖÏâ ÇÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞÏË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË, ÊÂÄËÔâÜËÏË Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÑÕ ÓÂ-
ÆËÖÔÂ-ÄÇÍÕÑÓÂ ÙÇÐÕÓÂ ÏÂÔÔ:

C�R; k� �
X2
s� 1

Cs�R�js�k� : �4�

±ÓË àÕÑÏ ÄÔâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ËÏÒÖÎßÔÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÅÑ
ÆÄËÉÇÐËâ ÒÇÓÇÐÑÔËÕÔâ ÐÂ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË, ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÏÞÇ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ.

¥ÄÖÏÇÓÐÖá (Ä ÓÂÔÚÇÕÇ ÐÂ ÑÆÐÖ ÍÖÒÓÂÕÐÖá ÒÎÑÔÍÑÔÕß)
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË Ä ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÇ ¤ËÐÊ-
ÃÖÓÅÂ ë­ÂÐÆÂÖ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ

f � f0 � fg � fm ; �5�

ÅÆÇ f0 ìÄÍÎÂÆÞ ÄÕÑÓÑÅÑ Ë ÚÇÕÄÇÓÕÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÒÑCs�R�,
fg ì ÅÓÂÆËÇÐÕÐÞÌ ÚÎÇÐ, fm ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ.

²ÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÒÑ ÔÕÇÒÇ-
ÐâÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ Ä ÄËÆÇ

f0 �
X
ss 0

Ass 0C �s Cs 0 �
1

2

X
ss 0tt 0

Bss 0tt 0C �s C
�
s 0CtCt 0 : �6�

©ÆÇÔß ÏÂÕÓËÙÞ Ass 0 Ë Bss 0tt 0 âÄÎâáÕÔâ ×ÖÐÍÙËâÏË ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÞ Ë ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ.

³ÑØÓÂÐââ Ä ÅÓÂÆËÇÐÕÐÑÏ ÚÎÇÐÇ ÎËÛß ÄÍÎÂÆ ÄÕÑÓÑÅÑ
ÒÑÓâÆÍÂ ÒÑ HCs, ÚÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞÏ ÒÓË ÏÇÆÎÇÐ-
ÐÑÏ ËÊÏÇÐÇÐËËCs�R�, ÇÅÑ ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß Ä ÄËÆÇ

fg � �h 2

4m

X
ss 0
� bDCs�yMss 0 � bDCs 0 � ; �7�
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ÅÆÇ àÎÇÏÇÐÕÞ ÏÂÕÓËÙÞ Mss 0 ÕÂÍÉÇ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ Ë ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ, Â ÑÒÇÓÂÕÑÓ ÍÑÄÂÓËÂÐÕÐÑÅÑ ÆË××Ç-
ÓÇÐÙËÓÑÄÂÐËâ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

bD � ÿiHÿ 2e

�hc
A : �8�

©ÆÇÔß A � A�R�ì ÄÇÍÕÑÓÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÌ
ËÐÆÖÍÙËá ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ B � rotA. ±ÑÎÇ A ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÊÖÇÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÄÐÇÛÐÇÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ, ÐÑ Ë ÄÐÖÕÓÇÐ-
ÐÇÇ, ÔÄâÊÂÐÐÑÇ Ô ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇÏ ÔÒÑÐÕÂÐ-
ÐÞØ ÑÓÃËÕÂÎßÐÞØ ÕÑÍÑÄ.

ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË
ÔÓÇÆÞ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÊÂÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ

fm � z0
8p
�rotA�2 ; �9�

ÅÆÇ z0 ì ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÇÆÐËÏË ÒÎÑÔÍÑÔÕâÏË.
®ÂÕÓËÙÞ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÇ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ

àÐÇÓÅËË ÒÑ ÔÕÇÒÇÐâÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ, Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË
ÔÎÂÃÑÌ ÔÄâÊË ÓÂÔÔÚËÕÂÐÞ Ä [41].

¬ÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ ËÏÇáÕ ÑÃÜËÌ ×ÂÊÑ-
ÄÞÌ ÏÐÑÉËÕÇÎß, Cs � cs exp �iF�. ³ ×ÂÊÑÌ F, ÑÕÐÑÔâ-
ÜÇÌÔâ Í ÆÄËÉÇÐËá ÙÇÐÕÓÂ ÏÂÔÔ ÒÂÓ, ÔÄâÊÂÐÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇ-
ÐËÇ ×ÂÊÑÄÑÌ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÒÂÓ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ Ä
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ. ¬ÑÏÒÎÇÍÔÐÞÇ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÞ cs ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÏÑÆÖÎâÏË, ÔÄâÊÂÐÐÞÏË
ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ ÖÔÎÑÄËÇÏ ÐÑÓÏËÓÑÄÍË, jc1j2 � jc2j2 �
� nsf=2, Ë ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ×ÂÊÑÌ b: c2 � c1 exp �ib�.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓË ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
nsf ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÇ ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ ÒÂÓÞ ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÊÖÇÕÔâ ÆÄÖÏâ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË: ÑÆÐËÏ ËÊ
ÏÑÆÖÎÇÌ (c1 ËÎË c2) Ë ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ×ÂÊÑÌ b.

£ÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÑÕÎËÚÐÑÅÑ ÑÕ ÐÖÎâ ÏÑÆÖÎâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ
ÒÑÓâÆÍÂ ÔÄâÊÞÄÂÇÕÔâ Ô ÐÂÓÖÛÇÐËÇÏ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÌ ÔËÏ-
ÏÇÕÓËË ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, Õ.Ç. Ô
ÊÂÓâÆÑÄÑÌ ÔÕÇÒÇÐßá ÔÄÑÃÑÆÞ ÒÂÓÞ. ¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ×ÂÊÂ b, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÅÓÂÆËÇÐÕ-
ÐÑÏ ÚÎÇÐÇ, ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÌ ÕÑÍÑÄÑÌ ÔÕÇÒÇÐßá
ÔÄÑÃÑÆÞ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÒÂÓÞ.

³ÑÔÕÑâÐËÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËÇÏ ÏËÐËÏÖÏÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ
àÐÇÓÅËË (5). ±ÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ T > Tsc, ÅÆÇ Tsc ì ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÂ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ,
àÎÇÏÇÐÕÞ ÏÂÕÓËÙÞ Ass 0 ÃÑÎßÛÇ ÐÖÎâ Ë ÏËÐËÏÖÏÖ (5)
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÑÚÇÄËÆÐÑÇ ÕÓËÄËÂÎßÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ c1 �
� c2 � 0 Ô ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ×ÂÊÑÌ b. ±ÓË
T < Tsc ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ, ÆÎâ ÍÑÕÑ-
ÓÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ c1, c2 Ë b ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ
ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÏÂÕÓËÙ Ass 0 Ë Bss 0tt 0 .

¥Îâ ÖÒÓÑÜÇÐËâ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÑÉËÕß c1 � c2 � c. £
ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÃÇÊ ÄÐÇÛ-
ÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä (5) ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÔÎÂÅÂÇÏÞÇ fg Ë
fm. ±ÎÑÕÐÑÔÕß ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÕÑÅÆÂ ÏÑÉÐÑ ÒÇÓÇ-
ÒËÔÂÕß Ä ÄËÆÇ

f0 � a1c
2 � 1

2
�B� 2C cos b�D cos2 b�c 4 ; �10�

ÅÆÇ a1 � A11 � A22, B � B1111 � 2B1122 � B2222, C �
� 2�B1112 � B1222�, D � 4B1122. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÇ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÏÖ ÊÂÒÑÎ-
ÐÇÐËá ÑÃÎÂÔÕË ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ, ÒÓËÄÑÆËÕ
Í B 6� 0, C � D � 0. ±ÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÂ ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÔÐâÕß
ÒÑÆÑÃÐÑÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ (10) ÐÂ àÍÔÕÓÇÏÖÏ ÒÓË T < Tsc ÒÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÏËÐËÏÖÏ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÒÓË b � p Ë c 6� 0, ÍÑÅÆÂ
ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËÇ C5D, ËÎË ÒÓË b < p Ë c 6� 0, ÇÔÎË
C4D. £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ×ÂÊÂ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ cos b � ÿC=D. ¥Îâ ÓÂÊÎËÚÇÐËâ
ÆÄÖØ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ SC-×ÂÊ ÄÄÇÆÇÏ
ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÒÑÓâÆÍÂ a � pÿ b. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓË C5D
a � 0, Â ÒÓË C < D a 6� 0.

°ÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ×ÂÊÞ b ÑÕ p ÆÑÒÖÔÍÂÇÕ
ÐÂÅÎâÆÐÖá ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËá. ªÊÏÇÐÇÐËÇ ×ÂÊÞ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ
ÖÐËÚÕÑÉÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÐÂ ÖÊÎÇ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇ-
ÛÇÕÍË n ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÄÇÍÕÑÓÐÞÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ A�n�, ÍÑÕÑÓÑÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÓË ÒÑâÄÎÇÐËË
ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ (OAF) ÖÒÑÓâÆÑÚÇ-
ÐËâ [26]. £ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÏ ÔÑÔÕÑâÐËË OAF-ÖÒÑÓâÆÑÚÇ-
ÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑâÄÎâÕßÔâ ÍÂÍ AF-ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÙËÓÍÖ-
ÎâÙËË ÑÓÃËÕÂÎßÐÞØ ÕÑÍÑÄ [30], ÄÞÉËÄÂáÜËÇ Ë ÒÓË
T > Tsc.

£ÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÑÓÃËÕÂÎßÐÞØ ÕÑÍÑÄ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑ-
ÆâÜÇÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË ÖÚËÕÞÄÂÕß
Ä ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÇ ¤ËÐÊÃÖÓÅÂ ë­ÂÐÆÂÖ ÄÍÎÂÆ, ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô
àÐÇÓÅËÇÌ ËØ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ¶ÑÓÏÂÎßÐÑ àÕÑÕ ÄÍÎÂÆ
ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ Ä ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÔÎÂÅÂÇÏÞÏ
fm, ÇÔÎË ÒÑÐËÏÂÕß ÒÑÆ B ÏÂÅÐËÕÐÖá ËÐÆÖÍÙËá ÒÑÎâ
ÑÓÃËÕÂÎßÐÞØ ÕÑÍÑÄ. ±ÓÑÔÕÑÇ ÆÑÃÂÄÎÇÐËÇ Í f0 ÔÎÂÅÂÇ-
ÏÑÅÑ ÄËÆÂ fm�a� � Ka 2 Ô ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÏ ÍÑà××ËÙËÇÐ-
ÕÑÏ K ËÔÍÎáÚÂÇÕ ÏËÐËÏÖÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË
ÒÓË a 6� 0. ¿ÕÑ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏÑÔÕË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ÍÑÐÍÖÓÇÐÙËË ÆÄÖØ ÍÂÐÂÎÑÄ
ÔÒÂÓËÄÂÐËâ: ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÔÒÂÓËÄÂÐËâ Ô ÃÑÎßÛËÏ
ËÏÒÖÎßÔÑÏ Ë ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ OAF-ÔÒÂÓËÄÂÐËâ Ô ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÏ ÒÑÓâÆÍÂ a.

´ÂÍ ÍÂÍ ÔÒÑÐÕÂÐÐÞÇ ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÇ ÕÑÍË ÏÑÅÖÕ ÄÑÊÐË-
ÍÂÕß Ë ÃÇÊ ÐÂÎËÚËâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ, ÕÑ
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË (Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑ-
ÆËÏÑÔÕË) ÄÃÎËÊË OAF-ÒÇÓÇØÑÆÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎÇÐÂ Ä ÄËÆÇ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÒÑ ÚÇÕÐÞÏ ÔÕÇÒÇÐâÏ a:

fd � a2a 2 � 1

2
b2a 4 ; �11�

ÅÆÇ b2 ì ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ, Â ÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕ a2 ÄÃÎËÊË ÎËÐËË ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ×ÂÊÑÄÑÅÑ
ÒÇÓÇØÑÆÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ Ä ÄËÆÇ a2 � t2a 0,
a 0 > 0, t2 �

ÿ
Tÿ Td�x�

�
=Td�x�, ÅÆÇ Td�x� ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ

ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä OAF-ÔÑÔÕÑâÐËÇ.
³ÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÕËÒÂÏË ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ ÑÒÓÇÆÇ-

ÎâÇÕÔâ ÅÓÂÆËÇÐÕÐÞÏ ÔÎÂÅÂÇÏÞÏ fg, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ Ä ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ÔÑØÓÂÐËÕß
ÄÍÎÂÆ ÔÒÑÐÕÂÐÐÞØ ÕÑÍÑÄ. ¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá Ä
ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÔÎÂÅÂÇÏÑÅÑ ÄËÆÂ b12c

2a 2, ÅÆÇ b12 ì
ÊÂÄËÔâÜËÌ ÑÕ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÌ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÌ ÏÂÕÓËÙÇÌMss 0 .

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË, ÑÒË-
ÔÞÄÂáÜÂâ ÍÑÐÍÖÓÇÐÙËá ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ Ë OAF-ÖÒÑÓ-
âÆÑÚÇÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÚÎÇÐÑÄ ÚÇÕÄÇÓÕÑÅÑ
ÒÑÓâÆÍÂ ÄÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ, ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ

f � a1c
2 � a2a 2 � 1

2
b1c

4 � b12c
2a 2 � 1

2
b2a 4 ; �12�

ÅÆÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ b1, ÍÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ (10), ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÑÕÎËÚÐÞÏË ÑÕ ÐÖÎâ àÎÇÏÇÐÕÂÏË ÏÂÕÓËÙÞ Bss 0tt 0 . ²ÂÊÎÑ-
ÉÇÐËÇ (12) ËÏÇÇÕ ÔÏÞÔÎ ÎËÛß Ä ÏÂÎÑÌ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÑÃÑËØ
×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ, ÅÆÇ ÎËÐËË Tsc�x� Ë Td�x� ÎËÃÑ
ÒÇÓÇÔÇÍÂáÕÔâ, ÎËÃÑ ÒÓÑØÑÆâÕ ÄÃÎËÊË ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ.

568 ¬°¯¶¦²¦¯¸ªª ª ³ª®±°©ªµ®½ [µ¶¯ 2007



¥ÑÒËÓÑÄÂÐËÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑÆÂÄÎÇÐËá ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ
ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÊÏÂ, ÒÑàÕÑÏÖ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ
Td�x� Ë Tsc�x� âÄÎâáÕÔâ ÖÃÞÄÂáÜËÏË ×ÖÐÍÙËâÏË ÆÑÒË-
ÓÑÄÂÐËâ. ±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÏÂÎÞØ x ÆËàÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍËÌ ÒÑÓâÆÑÍ Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ÒÇÓÇØÑÆÂ Td�x� ÆÑÏË-
ÐËÓÖÇÕ ÐÂÆ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ Tsc�x� Ë ÃÞÔÕÓÑ ÒÑÆÂÄÎâÇÕÔâ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËÇÏ. ªÊ
àÕÑÅÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ ÎËÐËÌ Td�x� Ë
Tsc�x� Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÕÑÚÍÇ (ÕÇÕÓÂÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍÇ c),
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËá x0.

®ËÐËÏËÊÂÙËâ ×ÖÐÍÙËË (12) ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÚÇÕÞÓÇÏ
ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ×ÂÊÂÏ ÐÂ ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÇ.

1. ±ÓË T > max
ÿ
Td�x�;Tsc�x�

�
ÏËÐËÏÖÏ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ

ÒÓË a � 0 Ë c � 0, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ (N)
×ÂÊÇ. µÚÂÔÕÑÍ Td�x� ÒÓË x < x0 âÄÎâÇÕÔâ ÎËÐËÇÌ ×ÂÊÑ-
ÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ËÊ N-×ÂÊÞ Ä ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÖá OAF-×ÂÊÖ
(a-×ÂÊÖ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÖá ÔÎÂÃÑÌ ÒÔÇÄÆÑÜÇÎË), Â ÎËÐËâ
Tsc�x� ÒÓË x > x0 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ×ÂÊÑÄÑÏÖ ÒÇÓÇØÑÆÖ ËÊ
N-×ÂÊÞ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÖá p-×ÂÊÖ.

2. ¥ËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ a-×ÂÊÂ ÒÓÑÐËÍÂÇÕ Ä ÑÃÎÂÔÕß ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓ ÏÇÐßÛËØ Tsc�x� (ÑÃÎÂÔÕß ÔËÎßÐÑÌ ÒÔÇÄÆÑÜÇÎË).
±ÑÎÑÉÇÐËÇ ÎËÐËË TC�x� ÒÓË x < x0, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ
×ÂÊÑÄÑÏÖ ÒÇÓÇØÑÆÖ ËÊ a-×ÂÊÞ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÖá b-
×ÂÊÖ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËÇÏ b2a1 ÿ b12a2 � 0. £ a-×ÂÊÇ
c � 0, a2 � ÿa2=b2.

3. ³ÇÍÕÑÓÖ b ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÂâ b-×ÂÊÂ,
Ä ÍÑÕÑÓÑÌ

c 2 � ÿ b2a1 ÿ b12a2

b1b2 ÿ b 2
12

; a 2 � ÿ b1a2 ÿ b12a1

b1b2 ÿ b 2
12

; �13�

Ë ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÔÑ ÔÒÑÐÕÂÐÐÞÏ ÑÓÃË-
ÕÂÎßÐÞÏ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÊÏÑÏ. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ TC ËÊ a-×ÂÊÞ Ä b-×ÂÊÖ
ÏÇÐßÛÇ Tsc. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ Tbp ×ÂÊÑÄÑÅÑ
ÒÇÓÇØÑÆÂ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË
(b- Ë p-×ÂÊÞ) ÏÇÐßÛÇ Td.

4. £ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ p-×ÂÊÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÒÑÓâÆÍÂ
ËÏÇÇÕ ÄËÆ a � 0, c � ÿa1=b1. ¹ÂÔÕß p-×ÂÊÞ ÏÇÉÆÖ Td�x�
Ë Tbp�x� ÒÓË x > x0 ÒÓÑÐËÍÂÇÕ Ä ÑÃÎÂÔÕß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ,
ÏÇÐßÛËØ Td�x�.

¬ÓÑÏÇ ÚÇÕÞÓÇØ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ×ÂÊ,
ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂÇÕ ÆÄÇ ÑÃÎÂÔÕË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ
ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÕßÔâ ÍÂÍ ÑÃÎÂÔÕË ÓÂÊÄËÕÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ (ÑÃÎÂÔÕß ÏÇÉÆÖ
ÎËÐËâÏË Tsc�x� Ë TC�x� ÒÓË x < x0) Ë OAF-ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ
ÒÑÓâÆÍÂ (ÑÃÎÂÔÕß ÏÇÉÆÖ ÎËÐËâÏË Td�x� Ë Tbp�x� ÒÓË
x > x0). £ ÒÇÓÄÑÌ ËÊ àÕËØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ×ÎÖÍÕÖËÓÖÇÕ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓ ÒÑÓâÆÍÂ c: ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÇ ÒÂÓÞ
ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ Ä ÄËÆÇ ÍÄÂÊËÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÒÓË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÒÓÇÄÞÛÂáÜËØ TC [29]. ¶ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÑÏÖ
ÔÑÔÕÑâÐËá ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÒÂÓ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÇÆÎÑ-
ÄÂâ ÕÑÚÍÂ (ÐÂ ÑÔË c) ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÍÂÍ
×ÖÐÍÙËË c Ë a, ÃÎËÊÍÂâ ÒÑ àÐÇÓÅËË ÏËÐËÏÖÏÖ ÐÂ ÑÔË a.
´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ Tsc, ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÓÂÊÄË-
ÕÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË SC-ÒÂÓ, ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ×Â-
ÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖâ ÍÓÑÔÔÑÄÇÓÖ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ
ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ a-×ÂÊÞ: ÔÎÂÃÑÌ Ë ÔËÎßÐÑÌ
ÒÔÇÄÆÑÜÇÎË. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÍÄÂÊËÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÇ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÏÑÅÖÕ ÄÑÊÐËÍÂÕß Ë ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÒÓÇÄÞ-
ÛÂáÜËØ Tsc [29], ÓÂÔÛËÓââ ÑÃÎÂÔÕß ÔËÎßÐÑÌ ÒÔÇÄÆÑ-
ÜÇÎË.

£ ÑÃÎÂÔÕË ÓÂÊÄËÕÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ a (ÏÇÉÆÖ ÎËÐËâÏË Td�x� Ë Tbp�x�

ÄÐÖÕÓË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ) ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÄÑÃÑÆ-
ÐÑÌ àÐÇÓÅËË ËÏÇÇÕ ÏËÐËÏÖÏ ÐÂ ÑÔËc Ë ÔÇÆÎÑÄÖá ÕÑÚÍÖ ÐÂ
ÑÔË a. ©ÐÂÚÇÐËâ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË Ä ÏËÐËÏÖÏÇ Ë
ÔÇÆÎÑÄÑÌ ÕÑÚÍÇ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÃÎËÊÍË ÆÓÖÅ Í
ÆÓÖÅÖ Ë ÎËÐËâ Td�x� ËÏÇÇÕ ÔÏÞÔÎ ÍÓÑÔÔÑÄÇÓÂ, ÖÔÎÑÄÐÑ
ÑÅÓÂÐËÚËÄÂâ ÑÃÎÂÔÕß p-×ÂÊÞ Ô ÓÂÊÄËÕÞÏË ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË
ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ OAF-ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ a. ¿ÕË ×ÎÖÍ-
ÕÖÂÙËË ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ Ä ÄËÆÇ ÍÄÂÊËÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ ÑÓÃËÕÂÎßÐÞØ ÙËÓÍÖÎâÓÐÞØ ÕÑÍÑÄ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ
ÕÑÍÑÄÞÏ ÙËÓÍÖÎâÙËâÏ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÏ ÔÑÔÕÑâÐËË,
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞÏ Ä ÓÂÃÑÕÇ [30]. ´ÂÍËÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË, ÄÑÊÐË-
ÍÂáÜËÇ Ä ÔØÇÏÇ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÑÎâ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ ÍÑÐÍÖÓÇÐ-
ÙËÇÌ ÆÄÖØ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ. ¶ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ
ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÑÆÂ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÏË ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâÏË ÒÓË Tbp�x� ÑÕÆÇÎâÇÕ ÑÃÎÂÔÕß ÑÃÞÚÐÑÌ ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆËÏÑÔÕË (p-×ÂÊÂ), ÍÑÕÑÓÂâ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ
ÑÆÐÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ÒÑÓâÆÍÂ �c�, ÑÕ ÑÃÎÂ-
ÔÕË ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ë SC-
ÔÑÔÕÑâÐËâ (b-×ÂÊÂ), ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓËÐÙËÒË-
ÂÎßÐÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÚÇÏ ÆÄÖØÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞÌ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓ ÒÑÓâÆÍÂ. £ÞÛÇ ÖÓÑÄÐâ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜÇÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÖ b! p, ËÏÇÇÕÔâ ÛËÓÑÍÂâ ÑÃÎÂÔÕß ×ÂÊÑÄÑÌ
ÆËÂÅÓÂÏÏÞ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÕÂÍÉÇ ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ ÓÂÊÄËÕÞÇ
×ÎÖÍÕÖÂÙËË. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÕÂÍÑÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË, ÔÃÑÌ
×ÂÊÞ ÔÄâÊÂÐ ÐÇ Ô ÆÄËÉÇÐËÇÏ ÙÇÐÕÓÂ ÏÂÔÔ, Â Ô ÑÕÐÑÔËÕÇÎß-
ÐÞÏ ÆÄËÉÇÐËÇÏ ÒÂÓÞ, Õ.Ç. Ô ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË ÑÕÐÑÔËÕÇÎß-
ÐÑÌ ×ÂÊÞ b Ä ÄËÆÇ ÍÄÂÊËÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÙËÓÍÖ-
ÎâÓÐÞØ ÑÓÃËÕÂÎßÐÞØ ÕÑÍÑÄ. ³ÃÑÌ ×ÂÊÞ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâ-
ÜÇÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ, ÔÄâÊÂÐÐÑÌ Ô ÆÄËÉÇÐËÇÏ ÙÇÐÕÓÂ
ÏÂÔÔ ÒÂÓÞ, ÒÓËÄÑÆâÜËÌ Í ÓÂÊÓÖÛÇÐËá ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑ-
ÔÕË, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇÏ ÂÃÓËÍÑÔÑÄÔÍËØ ÄËØÓÇÌ,
ÚÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓËÚËÐÑÌ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÅÑ ÖÔËÎÇÐËâ à××ÇÍÕÂ
¯ÇÓÐÔÕÂ.

±ÓÑÄÇÆÇÐÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ, ÔÕÓÑÅÑ ÅÑÄÑÓâ, ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄ
ÎËÛß Ä ÏÂÎÑÌ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÕÇÕÓÂÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË c,
ÕÂÍ ÚÕÑ ÎËÐËË, ÒÓÑÆÎÇÐÐÞÇ ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÞ àÕÑÌ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË,
ËÏÇáÕ ÄÇÔßÏÂ ÖÔÎÑÄÐÞÌ ÔÏÞÔÎ, ÑÕÓÂÉÂâ ÑÃÜËÇ ÕÇÐÆÇÐ-
ÙËË ËØ ÒÑÄÇÆÇÐËâ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÕÑÚÍË c. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ
ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÓÑÆÑÎÉÇÐËÇ ÎËÐËË Tbp�x� ÆÑ ÑÔË
T � 0 ÄÒÎÑÕß ÆÑ x � xb (ÎËÐËâ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÄÕÑ-
ÓÑÅÑ ÓÑÆÂ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÑÍÑÐÚËÕßÔâ Ä ÕÑÚÍÇ) ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËá Ñ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ
ÕÑÚÍÇ (x � xb, T � 0) ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ÆÑÒËÓÑ-
ÄÂÐËâ xb ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô x0.

£ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÐÇ ÆÂÎßÐËÌ, Â ÎËÛß
ÃÎËÉÐËÌ OAF-ÒÑÓâÆÑÍ, ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÄÐÖÕÓË ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÐÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ, ÑÆÐÂÍÑ ÛËÓÑÍÂâ
ÑÃÎÂÔÕß ÓÂÊÄËÕÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÒÓÇ-
ÄÞÛÂáÜËØ Tc, ÆÑÒÖÔÍÂÇÕ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËá ÒÔÇÄÆÑÜÇÎÇ-
ÄÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô ÖÔÎÑÄÐÞÏ ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇÏ ÐÂ ÔËÎßÐÖá Ë
ÔÎÂÃÖá ÒÔÇÄÆÑÜÇÎË, ÑÕÓÂÉÂâ ÑÆËÐ ËÊ ÆÑÒÖÔÕËÏÞØ ÄÂ-
ÓËÂÐÕÑÄ ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÍÖÒÓÂÕÑÄ [42].

¬ÑÐÙÇÒÙËâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÔÒÂÓËÄÂÐËâ Ô ÃÑÎßÛËÏ
ËÏÒÖÎßÔÑÏ ÒÓË àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÏ ÑÕÕÂÎÍË-
ÄÂÐËË [20], ÍÑÕÑÓÂâ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÆÄÖØÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÏÖ ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ ÒÑÓâÆÍÂ, ÑÕÓÂÉÂáÜÇÏÖ
ÊÂÓâÆÑÄÖá Ë ÕÑÍÑÄÖá ÔÕÇÒÇÐË ÔÄÑÃÑÆÞ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÅÑ
ÆÄËÉÇÐËâ ÒÂÓÞ, Ä ÙÇÎÑÏ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË Ñ ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÇ Ë ×ËÊËÚÇ-
ÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ ÍÖÒÓÂÕÑÄ.

²ÂÃÑÕÂ ÒÑÆÆÇÓÉÂÐÂ ²ÑÔÔËÌÔÍËÏ ×ÑÐÆÑÏ ×ÖÐÆÂÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ (ÅÓÂÐÕÞ 05-02-17077Â, 06-02-
17186Â).
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±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

# £.¯. ¸ÞÕÑÄËÚ 2007

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]:
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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
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¥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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