
¿ÕË ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÂ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÍÎÂÔÕÇÓÞ ËÊ
ÆÄÖØ Ë ÃÑÎÇÇ ÐÂÐÑÔ×ÇÓ, ÅÇÑÏÇÕÓËâ ÍÑÕÑÓÞØ ÆÑÒÖÔÍÂÇÕ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÒÎÂÊÏÑÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ Ô ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ÚÂÔ-
ÕÑÕÑÌ, ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÆÎâ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË à××ÇÍ-
ÕËÄÐÞØ ÐÂÐÑÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ. ´ÂÍËÇ ÐÂÐÑ-
ÆÇÕÇÍÕÑÓÞ ÃÖÆÖÕ ËÏÇÕß ÃÑÎßÛÑÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÔËÅÐÂÎÂ Í
ÛÖÏÖ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÄÐÇÛÐËÇ ÒÑÎâ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ®-ÏÑÆ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÏÑÅÖÕ ËØ ÄÑÊÃÖÆËÕß.

³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
ÒÎÂÊÏÑÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ Ô ÑÃÞÚÐÞÏË ÂÕÑÏÂÏË Ë ÏÑÎÇÍÖ-
ÎÂÏË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ ÆÎâ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË ÍÂÍ
ÇÆËÐËÚÐÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ ÕËÒÂ SPASER Ë ÐÂÐÑÎÂÊÇÓÑÄ, ÕÂÍ
Ë ÓÇÛÇÕÑÍ ËÊ ÕÂÍËØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÆÑÍÎÂÆÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÑÃÜÂâ ÕÇÑ-
ÓËâ Ë ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÎÂÊÏÑÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ä
ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÂØ Ë ÍÎÂÔÕÇÓÂØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ. ±ÓÑ-
ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ×ÑÓÏÞ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ
Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÒÎÂÊÏÑÐÑÄ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÓÂÆË-
ÍÂÎßÐÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ì ÒÎÂÊÏÑÐÐÞÇ ×ÂÊÑÄÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ.
±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÇ Ä ÆÑÍÎÂÆÇ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÇ
ÒÎÂÊÏÑÐÞ ËÏÇáÕ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÐÂÐÑàÎÇÍÕÓÑÏÇ-
ØÂÐËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ Ë ÐÂÐÑÔÇÐÔÑÓÑÄ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ, Â
ÕÂÍÉÇ ÆÎâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÑÐÕÓÑÎâ ×ÑÓÏÞ ÐÂÐÑÚÂ-
ÔÕËÙ Ä ÒÓÑÙÇcce ËØ ÔËÐÕÇÊÂ.

£ àÕÑÏ ÆÑÍÎÂÆÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎËÔß ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÇ
ÒÎÂÊÏÑÐÞ Ä ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÂØ ËÊ ÑÃÞÚÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ô
e < 0. °ÆÐÂÍÑ ÔÇÌÚÂÔ ÃÑÎßÛÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÖÆÇÎâÇÕÔâ ÏÇÕÂ-
ÏÂÕÇÓËÂÎÂÏ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÂ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÆËàÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍÂâ, ÐÑ Ë ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß [20]. £ ÐÂÐÑÚÂÔ-
ÕËÙÂØ ËÊ ÕÂÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÇ ÒÎÂÊÏÑÐÞ
ËÏÇáÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÓÂÔ-
ÔÏÑÕÓÇÐÐÞÏË ÄÞÛÇ [21], Ë ÒÑàÕÑÏÖ ËØ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÐÂÊÞÄÂÕß ÏÇÕÂÒÎÂÊÏÑÐÂÏË.

¡ÄÕÑÓ ÄÞÓÂÉÂÇÕ ÃÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕß ÊÂ ×ËÐÂÐÔÑÄÖá ÒÑÆ-
ÆÇÓÉÍÖ ÓÂÃÑÕÞ ²ÑÔÔËÌÔÍÑÏÖ ×ÑÐÆÖ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ (ÅÓÂÐÕÞ 05-02-19647, 07-02-01328) Ë ±ÓÇ-
ÊËÆËÖÏÖ ²¡¯.
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àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÒÑÊËÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ
Ä ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÇ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÇÊÆ

Á.¯. ªÔÕÑÏËÐ

1. £ÄÇÆÇÐËÇ
£ àÕÑÏ ÆÑÍÎÂÆÇ ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÓÑÉÆÇÐËâ ÓÇÎâ-
ÕËÄËÔÕÔÍÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÒÑÊËÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ Ä ÏÂÅÐËÕÑ-
Ô×ÇÓÂØ ÄÓÂÜÂáÜËØÔâ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÇÊÆ.
²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÍÂÍ ÔÎÖÚÂÌ ÐÇ ÑÚÇÐß ÔËÎßÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÒÑÎÇÌ, B ' 1012 ¤Ô, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÆÎâ ÓÂÆËÑÒÖÎßÔÂÓÑÄ,
ÕÂÍ Ë ÔÎÖÚÂÌ ÔÄÇÓØÔËÎßÐÞØ ÒÑÎÇÌ, B ' 1014ÿ1015 ¤Ô,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓËÔÖÜË ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÏ ÏÂÅÐËÕÂÓÂÏ. ±ÑÍÂ-
ÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÔÄÇÓØÔËÎßÐÞÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÑÎâ ÐÇ ÒÑÆÂÄÎâáÕ
ÓÑÉÆÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙ. ¯ÂÌÆÇÐÞ ÑÃÎÂÔÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÒÇÓËÑÆ
ÄÓÂÜÇÐËâ Ë ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕß ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÒÓË ÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÓÑÉÆÇÐËÇ ÒÎÂÊÏÞ.

¯ÇÌÕÓÑÐÐÞÇ ÊÄÇÊÆÞ âÄÎâáÕÔâ ÔÂÏÞÏË ÏÂÎÇÐßÍËÏË
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÏË ÊÄÇÊÆÂÏË Ä ¤ÂÎÂÍÕËÍÇ. ªØ ÓÂÆËÖÔÞ R
ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÄÇÎËÚËÐÖ ÒÑÓâÆÍÂ 10 ÍÏ (ÆÎâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ì
ÓÂÆËÖÔ ³ÑÎÐÙÂ ÓÂÄÇÐ 7� 105 ÍÏ). ±ÑàÕÑÏÖ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ
ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÇÊÆ Í ÓÂÊÏÇÓÂÏ ÑÃÞÚÐÞØ ÊÄÇÊÆ
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÄÇÎËÚËÐÖ ÒÑÓâÆÍÂ 10ÿ5. °ÆÐÂÍÑ ÒÓË ÕÂÍÑÏ
ÐÇÃÑÎßÛÑÏ ÓÂÊÏÇÓÇ ÏÂÔÔÞ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÇÊÆ M ËÏÇáÕ
ÒÑÓâÆÑÍ ÏÂÔÔÞ ³ÑÎÐÙÂM�, ÅÓÖÒÒËÓÖâÔß ÑÍÑÎÑ ÊÐÂÚÇÐËâ
1;4M�. ³ÓÇÆÐââ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÇÊÆ
�r �3M=4pR 3�7�1014 Å ÔÏÿ3. ¿ÕÂ ÄÇÎËÚËÐÂ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ
ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÖá âÆÇÓÐÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß r0 � 2;8�1014 Å ÔÏÿ3 Ä
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊ: �r ' 2;5r0. ±ÑàÕÑÏÖ ÐÇÌÕÓÑÐÐÖá ÊÄÇÊÆÖ
ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÍÂÍ ÅÓÑÏÂÆÐÑÇ ÂÕÑÏÐÑÇ âÆÓÑ ÓÂÊÏÇ-
ÓÑÏ Ä 10 ÍÏ. £ ÙÇÐÕÓÇ ÊÄÇÊÆÞ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß
ÄÇÎËÚËÐ, ÒÓÇÄÞÛÂáÜËØ âÆÇÓÐÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß Ä 10 ë 20 ÓÂÊ.
±ÓË ÕÂÍËØ ÒÎÑÕÐÑÔÕâØ Ä ÙÇÐÕÓÇ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ
ÄÑÊÏÑÉÐÂ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËâ ÒËÑÐÑÄ, ÅËÒÇÓÑÐÑÄ Ë ÍÂÑÐÑÄ.
°ÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÍÄÂÓÍÑÄ,
Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÕÓÂÐÐÞØ. ´ÂÍËÇ ÊÄÇÊÆÞ ÐÂÊÞÄÂáÕ ÔÕÓÂÐ-
ÐÞÏË.

´ÇÎÑ ÊÄÇÊÆÞ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÍÑÓÞ ì ÄÐÇÛÐÇÌ Ë ÄÐÖÕÓÇÐ-
ÐÇÌ, ì Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÇÌÕÓÑÐËÊÂÙËâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, Ë
âÆÓÂ ì ÕÑÉÇ ÄÐÇÛÐÇÅÑ Ë ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ. ¬ÑÎËÚÇÔÕÄÑ
ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÄÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÍÑÓÇ Ë ÄÐÇÛÐÇÏ
âÆÓÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÏÂÎÖá ÚÂÔÕß ÑÕ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄì
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÓÑÙÇÐÕÑÄ. ¯ÇÌÕÓÑÐÞ Ë ÒÓÑÕÑÐÞ, ÄÇÓÑâÕÐÑ,
ÑÃÓÂÊÖáÕ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚËÇ Ë ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÇ ÒÂÓÞ, ÕÂÍ ÚÕÑ
ÄÇÜÇÔÕÄÑ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚËÏË Ë
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË. CÎÇÆÖÇÕ ÕÂÍÉÇ ÑÕÏÇ-
ÕËÕß, ÚÕÑ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÊÂÏÇÕÐÖá ÆÑÎá ÑÕ àÐÇÓÅËË ÒÑÍÑâ ÊÄÇÊÆÞ,
Eg � GM 2=R ' 5� 1053 |rg � 0;2Mc 2, ÅÆÇ G ì ÅÓÂÄËÕÂ-
ÙËÑÐÐÂâ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ.

³ÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÇÊÆ ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÑ
¢ÂÂÆÇ Ë¸ÄËÍË [1] Ä 1934 Å., ÚÇÓÇÊ ÆÄÂ ÅÑÆÂ ÒÑÔÎÇ ÑÕÍÓÞÕËâ
ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÏÂÎÞÇ ÓÂÊÏÇÓÞ, ÐÇÌÕÓÑÐÐÞÇ
ÊÄÇÊÆÞ âÄÎâáÕÔâ ÑÆÐËÏË ËÊ ÔÂÏÞØ ÂÍÕËÄÐÞØ ÊÄÇÊÆ, ÑÐË
ËÊÎÖÚÂáÕ àÐÇÓÅËá ÄÑ ÄÔÇÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÄÑÎÐ ì ÑÕ ÓÂÆËÑÄÑÎÐ ÆÑ ×ÑÕÑÐÑÄ ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ,
ÃoÂ ÎßÛËØ 1 ´à£.

¯ÇÌÕÓÑÐÐÞÇ ÊÄÇÊÆÞ ÃÞÎË ÑÕÍÓÞÕÞ Ä 1967 Å. ¢ÇÎÎ Ë
·ßáËÛÇÏ [2] ÍÂÍ ËÔÕÑÚÐËÍË ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÆËÑËÊÎÖ-
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ÚÇÐËâ ì ÓÂÆËÑÒÖÎßÔÂÓÞ. ©Â ÑÕÍÓÞÕËÇ ÓÂÆËÑÒÖÎßÔÂÓÑÄ
·ßáËÛÖ Ä 1971 Å. ÃÞÎÂ ÒÓËÔÖÉÆÇÐÂ ¯ÑÃÇÎÇÄÔÍÂâ ÒÓÇÏËâ.

³ÇÌÚÂÔ ËÊÄÇÔÕÐÑ ÃÑÎÇÇ 1500 ÓÂÆËÑÒÖÎßÔÂÓÑÄ. ªØ
ÒÇÓËÑÆÞ, Õ.Ç. ÒÇÓËÑÆËÚÐÑÔÕß ÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÓÂÆËÑÔËÅÐÂÎÂ,
ÑÃÎÂÆÂáÕ ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕßá Ë ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ Ä
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÑÕ 1,5 ÏÔ ÆÑ 8,5 Ô. £ÞÔÑÍÂâ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß Ë
ÏÂÎÞÇ ÒÇÓËÑÆÞ ËÏÇáÕ ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÑ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ: ÒÇÓËÑ-
ÆËÚÐÑÔÕß ÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ì àÕÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÄÓÂÜÇ-
ÐËâ ÕÇÎÂ, ËÏÇáÜÇÅÑ ÏÂÎÞÇ ÓÂÊÏÇÓÞ, R < 5� 107 ÔÏ.
³ÕÑÎß ÏÂÎÞÏË ÓÂÊÏÇÓÂÏË ÑÃÎÂÆÂáÕ ÕÑÎßÍÑ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞÇ
ÊÄÇÊÆÞ. ¯ÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÒÇ-
ÓËÑÆÂ P ÓÂÆËÑÒÖÎßÔÂÓÑÄ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ, dP=dt'10ÿ15 Ô Ôÿ1,
ÚÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÒÑÕÇÓá àÐÇÓÅËË ÄÓÂÜÇÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ
ÊÄÇÊÆÞ. ´ÇÓâÇÏÂâ àÐÇÓÅËâ dE=dt � �2p�2IPÿ3 dP=dt ÆÎâ
ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÏÑÏÇÐÕÂ ËÐÇÓÙËË ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ
ÊÄÇÊÆÞ I � 1045 Å ÔÏÿ2 ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÄÇÎËÚËÐÖ ÒÑÓâÆÍÂ
dE=dt ' 4� 1031 àÓÅ Ôÿ1. °ÆÐÂÍÑ ÃÞÔÕÓÑ ÄÓÂÜÂáÜËÇÔâ
ÐÇÌÕÓÑÐÐÞÇ ÊÄÇÊÆÞ ÕÇÓâáÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃoÂ ÎßÛÖá àÐÇÓ-
ÅËá. ´ÂÍ, ÒÖÎßÔÂÓ Ä ¬ÓÂÃÑÄËÆÐÑÌ ÕÖÏÂÐÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÂÇÕ
àÐÇÓÅËá 1038 àÓÅ Ôÿ1, ÚÕÑ ÐÂ ÏÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ
àÐÇÓÅËá ËÊÎÖÚÇÐËâ ³ÑÎÐÙÂ. ¿ÐÇÓÅËâ, ËÊÎÖÚÂÇÏÂâ Ä
ÓÂÆËÑÆËÂÒÂÊÑÐÇ, ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÎËÛß ÏÂÎÖá ÆÑÎá,
10ÿ5ÿ10ÿ6, ÕÇÓâÇÏÑÌ àÐÇÓÅËË. ³ÂÏÞÇ ÏÑÜÐÞÇ ÓÂÆËÑ-
ÒÖÎßÔÂÓÞ ËÊÎÖÚÂáÕ ÕÂÍÉÇ Ë Ä ÆÓÖÅËØ ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ ì
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ, ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÏ, ÅÂÏÏÂ-ÆËÂÒÂÊÑÐÇ. ®ÑÜ-
ÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ, ÑÆÐÂÍÑ ÄÔÇ
ÓÂÄÐÑ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÏÂÎÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÒÑÎÐÑÌ
ÕÇÓâÇÏÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ. £ÑÊÐËÍÂÇÕ ÄÑÒÓÑÔ: Â ÚÕÑÉÇ ËÊÎÖÚÂÇÕ Ä
ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÄÓÂÜÂáÜÂâÔâ ÐÇÌÕÓÑÐÐÂâ ÊÄÇÊÆÂ?

¬ÓÑÏÇ ÓÂÆËÑÒÖÎßÔÂÓÑÄ, ÐÇÌÕÓÑÐÐÞÇ ÊÄÇÊÆÞ âÄÎâáÕÔâ
ÕÂÍÉÇ ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË:

a) ÏÑÜÐÑÅÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÍÂÍ ÒÇÓËÑÆË-
ÚÇÔÍÑÅÑ (ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ ÒÖÎßÔÂÓÞ), ÕÂÍ Ë ÐÇÓÇÅÖÎâÓÐÑÅÑ.
¿ÕÑ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞÇ ÊÄÇÊÆÞ, ÐÂØÑÆâÜËÇÔâ Ä ÔÑÔÕÂÄÇ ÕÇÔÐÞØ
ÆÄÑÌÐÞØ ÊÄÇÊÆÐÞØ ÔËÔÕÇÏ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÊÄÇÊÆÂ-ÍÑÏÒÂÐßÑÐ
âÄÎâÇÕÔâ ÆÑÐÑÓÑÏ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÂÍÍÓÇÙËÓÖáÜÇÅÑÔâ ÐÂ ÐÇÌÕ-
ÓÑÐÐÖá ÊÄÇÊÆÖ. ±ÓË àÕÑÏ ÄÞÆÇÎâÇÕÔâ àÐÇÓÅËâ, ÓÂÄÐÂâ
' 0;2 ÑÕ àÐÇÓÅËË ÒÑÍÑâ ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ÒÑÕÑÍÂ;

Ã) ÅÂÏÏÂ- Ë ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÄÔÒÞÛÇÍ. ¿ÕÑ ÂÐÑÏÂÎßÐÞÇ
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ ÒÖÎßÔÂÓÞ (Anomalous X-ray Pulsars ì
AXP) Ë ÒÑÄÕÑÓâáÜËÇÔâ ËÔÕÑÚÐËÍË ÏâÅÍÑÅÑ ÅÂÏÏÂ-ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ (Soft Gamma Repeaters ì SGR). °ÃÇ ÖÍÂÊÂÐÐÞÇ
ÅÓÖÒÒÞ ÑÃÝÇÆËÐÇÐÞ Ä ÑÆËÐ ÍÎÂÔÔ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ ÏÂÅÐË-
ÕÂÓÑÄ. ªØ ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË âÄÎâáÕÔâ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞÇ ÊÄÇÊÆÞ ÔÑ
ÔÄÇÓØÔËÎßÐÞÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË,
ÒÑÓâÆÍÂ 1014ÿ1015 ¤Ô;

Ä) ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ËÔØÑÆâ-
ÜÇÅÑ ËÊ ÙÇÐÕÓÑÄ ÑÔÕÂÕÍÑÄ ÄÊÓÞÄÂ ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ (Central
Compact Objects ì CCO). ¿ÕÑ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞÇ ÊÄÇÊÆÞ ì
ÑÔÕÂÕÍË ÄÊÓÞÄÂ âÆÇÓ ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÊÄÇÊÆìÒÓÇÆÔÄÇÓØÐÑÄÞØ;

Å) ÑÚÇÐß ÔÎÂÃÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÊÄÇÊÆ. ¿ÕÑ ÃÎËÉÂÌÛËÇ Í
ÐÂÏ ÓÂÆËÑÔÒÑÍÑÌÐÞÇ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞÇ ÊÄÇÊÆÞ;

Æ) ÔÒÑÓÂÆËÚÇÔÍËØ ÄÔÒÞØËÄÂáÜËØ ÓÂÆËÑËÏÒÖÎßÔÑÄ
(Rotating Radio Transients ì RRAT). ¿ÕÑ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞÇ
ÊÄÇÊÆÞ, ÐÇ âÄÎâáÜËÇÔâ ÖÔÕÑÌÚËÄÑ ÓÂÃÑÕÂáÜËÏË ÓÂÆËÑ-
ÒÖÎßÔÂÓÂÏË.

Ç) ÐÇÑÃÞÚÐÑÅÑ ÅÂÏÏÂ- Ë ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÕËÒÂ Geminga (Gemini gamma-ray source).

ªÊÖÚÇÐËÇ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÇÊÆ ÓÇÛÂÇÕ Ë ÆÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÓÇÛËÕß ÓâÆ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÒÓÑÃÎÇÏ ×ËÊËÍË.
¿ÕÑ ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÔÄÇÓØÒÎÑÕÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, r > r0. µÓÂÄÐÇÐËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ
(ÍÑÕÑÓÞØ ÔÇÌÚÂÔ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ÃÑÎÇÇ ÆÇÔâÕË)
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÄËÆ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË M�R� ÏÂÔÔÞ M ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ

ÊÄÇÊÆÞ ÑÕ ÇÇ ÓÂÆËÖÔÂ R. ®ÂÔÔÞ ÊÄÇÊÆ ËÊÏÇÓâáÕÔâ Ô
ØÑÓÑÛÇÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá Ä ÆÄÑÌÐÞØ ÊÄÇÊÆÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ,
ÓÂÆËÖÔÞ ì ÒÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ, ËÆÖÜÇÅÑ Ô
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÊÄÇÊÆÞ. ¯Ñ ÒÑÍÂ ÕÑÚÐÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÓÂÆËÖÔÑÄ Ë ÏÂÔÔ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÇÊÆ ÐÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÂ ÆÎâ
ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÔÄÇÓØÒÎÑÕÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ.

³ÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕß ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÏÑÉÐÑ ÐÂÃÎá-
ÆÂÕß ÒÓË ÔÃÑâØ ÄÓÂÜÇÐËâ ÊÄÇÊÆÞ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÇÇ ÕÑÓÏÑÉÇ-
ÐËâ. £ ÓâÆÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÆËÐÂÏËÍÂ ÔÃÑâ ØÑÓÑÛÑ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ
ÑÕÓÞÄÑÏ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÅÑ ÄËØÓâ ÑÕ ÍÑÓÞ ÊÄÇÊÆÞ. ¿ÄÑÎáÙËâ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, "ÄÏÑÓÑÉÇÐÐÑÅÑ" Ä ÊÄÇÊÆÖ, ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆÞ Ñ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË âÆÓÂ ÊÄÇÊÆÞ.

¯ÇÑÃÞÚÐÞÏ âÄÎâÇÕÔâ ÔÕÓÑÇÐËÇ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÒÓË ÔËÎßÐÞØ
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ B, ÒÓËÔÖÜËØ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞÏ ÊÄÇÊÆÂÏ,
B > 1012 ¤Ô. ±ÓË ÕÂÍËØ ÒÑÎâØ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÞÌ ÓÂÆËÖÔ
ÂÕÑÏÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÏÇÐßÛÇ ÃÑÓÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ, ÂÕÑÏ
ÔËÎßÐÑ ÔÉÂÕ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÏ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÏÖ ÒÑÎá, Ë ËÏÇÇÕ ÄËÆ ËÅÎÞ. ° ÕÑÏ, ÍÂÍÑÄÞ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÕÂÍËÏË ÂÕÑÏÂÏË, ÏÑÉÐÑ ÔÖ-
ÆËÕß ÒÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊ-
ÆÞ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ 105 Å ÔÏÿ3,
Ô ÇÇ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÑÌ.

°ÚÇÐß ÄÂÉÐÞÏ ÆÑÔÕËÉÇÐËÇÏ, ÔÎÇÆÖáÜËÏ ËÊ ÐÂÃÎá-
ÆÇÐËÌ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÇÊÆ-ÓÂÆËÑÒÖÎßÔÂÓÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑ-
ÄÇÓÍÂ ÑÃÜÇÌ ÕÇÑÓËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÔÕË (°´°), Õ.Ç. ËÊÏÇÓÇ-
ÐËÇ ÒÑÔÕÐßáÕÑÐÑÄÔÍËØ ÒÑÒÓÂÄÑÍ Í ÆËÐÂÏËÍÇ ÆÄËÉÇÐËâ
ÆÄÖØ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÇÊÆ, ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ ÕÇÔÐÖá ÒÂÓÖ. ´ÂÍ,
ÆÎâ ÒÖÎßÔÂÓÂ B 1913+16 ËÊÏÇÓÇÐÑ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÑÓÃËÕÂÎß-
ÐÑÅÑ ÒÇÓËÑÆÂ ÄÓÂÜÇÐËâ, dPorb=dt � ÿ2;4086�10ÿ12 Ô Ôÿ1,
ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÖÏÇÐßÛÇÐËá àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË ÊÄÇÊÆ ÊÂ
ÔÚÇÕ ËÊÎÖÚÇÐËâ ËÏË ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ. ·ÂÎÔÖ Ë
´ÇÌÎÑÓÖ ÊÂ àÕÑ ÑÕÍÓÞÕËÇ Ä 1993 Å. ÃÞÎÂ ÒÓËÔÖÉÆÇÐÂ
¯ÑÃÇÎÇÄÔÍÂâ ÒÓÇÏËâ. ´ÂÌÏËÐÅ, Õ.Ç. ÕÑÚÐÑÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ÄÓÇÏÇÐË ÒÓËØÑÆÂ ÔËÅÐÂÎÂ, ÆÎâ ÓÂÆËÑÒÖÎßÔÂÓÑÄ ÔÇÌÚÂÔ
ÆÑÔÕËÅ ÕÂÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕË, ÚÕÑ Ô ÒÑÏÑÜßá ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ËÊ
ÐËØ, ÔÂÏÞØ ÔÕÂÃËÎßÐÞØ, ÏÑÉÐÑ ÔÑÊÆÂÕß ÔÕÂÐÆÂÓÕ ÄÓÇ-
ÏÇÐË, ËÏÇáÜËÌ ÎÖÚÛÖá ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß, ÚÇÏ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ
ÂÕÑÏÐÞÇ ÚÂÔÞ. ±Ñ ÊÂÆÇÓÉÍÇ ÒÓËØÑÆÂ ÓÂÆËÑÔËÅÐÂÎÂ Ë ÇÅÑ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÏÇÉÊÄÇÊÆÐÑÌ
ÔÓÇÆÞ: àÎÇÍÕÓÑÐÐÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß, ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ, ÐÇÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑÔÕË. ®ÑÉÐÑ ÕÂÍÉÇ ÊÑÐÆËÓÑÄÂÕß ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÞÇ
ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÓÂÆËÑÒÖÎßÔÂÓÑÄ. ´ÂÌÏËÐÅ ÓÂÆËÑÒÖÎßÔÂÓÑÄ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÌ ×ÑÐ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐ-
ÐÞØ ÄÑÎÐ.

ª ÐÂÍÑÐÇÙ, ËÊÖÚÇÐËÇ ÂÍÕËÄÐÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÇÊÆ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ,
ÒÓÑËÔØÑÆâÜËÇ Ä ÔÄÇÓØÔËÎßÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ,
B > 1012 ¤Ô, ÍÑÕÑÓÞÏË ÑÃÎÂÆÂáÕ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞÇ ÊÄÇÊÆÞ.
©ÆÇÔß ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÓÑÉÆÇÐËâ ÒÎÂÊÏÞ Ä
ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÂØ ÄÓÂÜÂáÜËØÔâ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÞØ ÐÇÌÕÓÑÐ-
ÐÞØ ÊÄÇÊÆ.

2. ®ÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÇÊÆ
¯ÂÃÎáÆÇÐËâ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ àÐÇÓÅËâ, ÕÇÓâÇÏÂâ ÄÓÂ-
ÜÂáÜÇÌÔâ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÑÌ-ÓÂÆËÑÒÖÎßÔÂÓÑÏ, Ä
ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÕÓÂÕËÕÔâ ÐÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÒÑÕÑÍÂ ÓÇÎâÕËÄËÔÕ-
ÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÐÂÊÞÄÂáÕ ÒÖÎßÔÂÓÐÞÏ ÄÇÕÓÑÏ.
´ÂÍ, ËÏÇÐÐÑ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÇ ÚÂÔÕËÙÞ, ËÊÎÖÚÂÇÏÞÇ ÒÖÎß-
ÔÂÓÑÏ, ÒËÕÂáÕ ÄÔá ¬ÓÂÃÑÄËÆÐÖá ÕÖÏÂÐÐÑÔÕß. ±ÑÕÑÍ
ÕÂÍËØ ÚÂÔÕËÙ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÄÇÎËÚËÐÖ 1040 ÚÂÔÕËÙ Ä 1 Ô. ªÊ
ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÖÐËÍÂÎßÐÑÌ ÆÄÑÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ
ÊÄÇÊÆ ì ÓÂÆËÑÒÖÎßÔÂÓÑÄ J0737-30039 A, B ì ÄËÆÐÑ, ÍÂÍ
ÃÑÎÇÇ ÏÑÜÐÞÌ ÒÖÎßÔÂÓ ÔÉËÏÂÇÕ ÔÄÑËÏ ÄÇÕÓÑÏ ÏÂÅÐËÕÑ-
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Ô×ÇÓÖ ÆÓÖÅÑÌ ÊÄÇÊÆÞ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÓÂÊ. ´ÂÍÉÇ
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÐÂÅÓÇÄ ÊÄÇÊÆÞì ÍÑÏÒÂÐßÑÐÂ ÏËÎÎËÔÇÍÖÐÆ-
ÐÑÅÑ ÒÖÎßÔÂÓÂ 1957+20 ì Ä ×ÂÊÇ ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÄÓÂÜÇ-
ÐËâ, ÍÑÅÆÂ ÊÄÇÊÆÂ ÑÃÓÂÜÇÐÂ ÎËÙÇÄÑÌ ÔÕÑÓÑÐÑÌ Í ÒÖÎß-
ÔÂÓÖ.

°ÆÐÂÍÑ ÆÑÎÅÑÇ ÄÓÇÏâ ÔÚËÕÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÄÓÂ-
ÜÂáÜÇÌÔâ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ ÔÄâÊÂÐÂ ÐÇ Ô ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ
ÄÇÕÓÂ, Â ÔËÊÎÖÚÇÐËÇÏÕÂÍÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌÏÂÅÐËÕÑ-ÆËÒÑÎßÐÑÌ
ÄÑÎÐÞ ì àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÑÌ ÄÓÂ-
ÜÂáÜËÏÔâ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÆËÒÑÎÇÏ, ÄÏÑÓÑÉÇÐÐÞÏ Ä ÊÄÇÊ-
ÆÖ. ®ÑÜÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ dE=dt � 2O 4m2 sin2 w=3c 3 ÒÓË-
ÓÂÄÐËÄÂÎÂÔß Í ÒÑÕÇÓâÏ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÊÄÇÊÆÞ.
©ÆÇÔß O � 2p=P ì ÚÂÔÕÑÕÂ ÄÓÂÜÇÐËâ ÊÄÇÊÆÞ, m ì ÇÇ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ, w ì ÖÅÑÎ ÏÇÉÆÖ ÑÔßá ÄÓÂÜÇÐËâ Ë ÑÔßá
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÆËÒÑÎâ. ±ÑÎÖÚÂáÜÂâÔâ ÑÙÇÐÍÂ ÄÇÎËÚËÐÞ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, B��P dP=dtÿ15�1=2�
�1012 [¤Ô], ÍÂÍ ÓÂÊ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÎÂ ÑÉËÆÂÇÏÞÏ ÄÇÎËÚË-
ÐÂÏ. (©ÂÒËÔß dP=dtÿ15 ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕ ÕÑÓÏÑÉÇÐËÇ ÄÓÂÜÇÐËâ
Ä ÇÆËÐËÙÂØ 10ÿ15 Ô Ôÿ1.)

ªÆÇâ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÄÓÂÜÂáÜËØÔâ ÐÇÌÕÓÑÐ-
ÐÞØ ÊÄÇÊÆ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÐÂÎËÚËÇÏ ÔËÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ,
B ' 1012 ¤Ô, ÃÞÎÂ ÄÞÔÍÂÊÂÐÂ £.. ¤ËÐÊÃÖÓÅÑÏ ÒÑÚÕË
ÔÓÂÊÖ ÉÇ ÒÑÔÎÇ ÑÕÍÓÞÕËâ ÓÂÆËÑÒÖÎßÔÂÓÑÄ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎß-
ÐÑ, ÒÓË ÃÞÔÕÓÑÏ ÔÉÂÕËË ÊÄÇÊÆÞ ì ÒÓÇÆÔÄÇÓØÐÑÄÑÌ ì Ä
105 ÓÂÊ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÒÓË ÔÑØÓÂÐÇÐËË ÒÑÕÑÍÂ ÖÔËÎË-
ÄÂÇÕÔâ Ä 1010 ÓÂÊ, ÚÕÑ ÒÓË ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ 100 ¤Ô ÑÃÞÚÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÆÂÐÐÑÌ
ÑÙÇÐÍÇ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÒÓË ÑÔÕÞÄÂÐËË ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ
ÒÑÔÎÇ ÄÊÓÞÄÂ ÔÄÇÓØÐÑÄÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÏÑÉÇÕ ÅÇÐÇÓË-
ÓÑÄÂÕßÔâ Ä âÆÓÇ ÕÑÍÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÐÇÔÖÜËÏ ÕÇÒÎÑÄÑÌ
ÒÑÕÑÍ. ¯ÂÃÎáÆÇÐËâ ÂÃÔÑÓÃÙËÑÐÐÞØ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÞØ
ÎËÐËÌ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ
ÕÂÍÉÇ ÆÂáÕ ÄÇÎËÚËÐÖ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÇÊÆ ÒÑÓâÆÍÂ 1012 ¤Ô. ±ÓÇÆÇÎßÐÑÌ ÄÇÎËÚË-
ÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÍÑÕÑÓÑÌ ÏÑÉÇÕ ÑÃÎÂÆÂÕß ÐÇÌÕÓÑÐ-
ÐÂâ ÊÄÇÊÆÂ, ÔÎÇÆÖÇÕ ÔÚËÕÂÕß ÄÇÎËÚËÐÖ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ
ÒÑÓâÆÍÂ 1018 ¤Ô, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ àÐÇÓÅËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ
ÖÓÂÄÐËÄÂÇÕÔâ Ô ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ Eg.

¬ÂÍ ÖÒÑÏËÐÂÎÑÔß ÓÂÐÇÇ, ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞÇ
ÊÄÇÊÆÞ, ÑÃÓÂÊÖáÜËÇ ÙÇÎÞÌ ÍÎÂÔÔ, ÐÇÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÌ,
ÐÑ ÑÚÇÐß ÂÍÕËÄÐÞÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÆÂáÕ âÓÍËÇ ÄÔÒÞÛÍË
ÅÂÏÏÂ- Ë ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë Ö ÍÑÕÑÓÞØ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÇ ÒÑÎÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ Ö ÒÖÎßÔÂÓÑÄ. ´ÂÍËÇ
ÊÄÇÊÆÞ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÏÇÆÎÇÐÐÑ ÄÓÂÜÂáÕÔâ, P ' 5ÿ10 Ô,
ÐÑ ÕÑÓÏÑÊâÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÔËÎßÐÇÇ, dP=dt ' 10ÿ10 ë
10ÿ12 Ô Ôÿ1. ªØ àÐÇÓÅËâ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÐÇ ÄÓÂÜÇÐËÇÏ, Â
ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ. ±ÑÕÑÍ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÕ
ÕÂÍÑÌ ÊÄÇÊÆÞ Wx ' 1035ÿ1036 àÓÅ Ôÿ1 ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇ-
ÄÞÛÂÇÕ ÕÇÓâÇÏÖá ÊÄÇÊÆÑÌ àÐÇÓÅËá ÄÓÂÜÇÐËâ IO dO=dt.
¿ÐÇÓÅËâ, ÊÂÒÂÔÇÐÐÂâ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ,

� �B 2=8p� dV,
ÕÂÍÉÇ ÃÑÎßÛÇ àÐÇÓÅËË ÄÓÂÜÇÐËâ ÊÄÇÊÆÞ IO2=2. ¿ÕÑ
ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÊÄÇÊÆÞ,
ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÜÇÌ Í ÆÂÐÐÑÏÖ ÍÎÂÔÔÖ, âÄÎâÇÕÔâ ÐÇ ÄÓÂÜÇÐËÇ
ÊÄÇÊÆÞ, ÍÂÍ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÆËÑÒÖÎßÔÂÓÑÄ, Â ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ.
±ÑàÕÑÏÖ ÕÂÍËÇ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞÇ ÊÄÇÊÆÞ ÐÂÊÞÄÂáÕ ÏÂÅÐËÕÂ-
ÓÂÏË.

³ËÎßÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ Ä ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÇ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ
ÊÄÇÊÆÞ ÔÑÊÆÂÇÕ ÖÔÎÑÄËâ ÆÎâ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÒÎÂÊÏÞ Ë ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËâ ÄÇÕÓÂ ì ÒÑÕÑÍÂ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë
ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ, ËÊÎÖÚÂÇÏÑÅÑ ÂÍÕËÄÐÞÏË ÊÄÇÊÆÂÏË.

3. ¤ÇÐÇÓÂÙËâ ÒÎÂÊÏÞ
¿××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÓÑÉÆÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙ ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ ÒÓË ÊÐÂÚÇÐËâØ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÃÎËÊÍËØ Í ÄÇÎËÚËÐÇ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÅÑ

ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ

Bc � m 2c 3

e�h
� 4;4� 1013 Gs :

©ÆÇÔß m Ë e ì ÏÂÔÔÂ Ë ÊÂÓâÆ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, c ì ÔÍÑÓÑÔÕß
ÔÄÇÕÂ, �h ì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ±ÎÂÐÍÂ. £ ÕÂÍÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ
ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÇÆÐËÏË ÖÓÑÄÐâÏË ÂÐÆÂÖ ÓÂÄÐÑ
àÐÇÓÅËË ÒÑÍÑâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, �hoc � mc 2. £ ÕÂÍÑÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔ-
ÍÑÏ ÒÑÎÇ ÄÂÍÖÖÏ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞÏ Ë Ä ÐÇÏ
ÐÂÚËÐÂáÕ ÓÑÉÆÂÕßÔâ àÎÇÍÕÓÑÐ-ÒÑÊËÕÓÑÐÐÞÇ ÒÂÓÞ.
£ÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÑÆÐÑ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÓÑÉÆÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐ-ÒÑÊËÕ-
ÓÑÐÐÑÌ ÒÂÓÞ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÓÂÄÐÂ

w � bB sin b exp
�
ÿ 8

3Bk sin b

�
; B < 1;

ÅÆÇ ÖÅÑÎ b ì ÖÅÑÎ ÏÇÉÆÖ ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÄÇÍÕÑÓÑÏ ×ÑÕÑÐÂ Ë
ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ, k ì ÄÇÎËÚËÐÂ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ
×ÑÕÑÐÂ Ä ÇÆËÐËÙÂØ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÍÑÏÒÕÑÐÑÄÔÍÑÌ ÆÎËÐÞ
ÄÑÎÐÞ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, ÄÇÎËÚËÐÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÃÇÓÇÕÔâ Ä
ÇÆËÐËÙÂØ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, bìÍÑÐÔÕÂÐÕÂ.
²ÑÉÆÇÐËÇ ÒÂÓÞ ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ Ô ÒÑÓÑÅÑÄÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ
k sin b > 2. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÆÂÉÇ ÒÓË ÐÇ ÑÚÇÐß ÔËÎßÐÞØ ÒÑÎâØ,
B < 10ÿ2, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓËÔÖÜË ÓÂÆËÑÒÖÎßÔÂÓÂÏ, ×ÑÕÑÐÞ Ô
àÐÇÓÅËÇÌ k > 102 ÐÂÚËÐÂáÕ à××ÇÍÕËÄÐÑ ÓÑÉÆÂÕß ÒÂÓÞ. £
ÔËÎßÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ, B > 1, ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÓÑÉÆÇÐËâ
ÇÜÇ ÄÞÛÇ:

w � bB exp

�
ÿ k 2 sin2 b

2B

�
; B > 1;

Ë ÒÂÓÂ ÓÑÉÆÂÇÕÔâ ÔÓÂÊÖ ÉÇ ÒÑÔÎÇ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÒÑÓÑÅÂ.
²ÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÇ ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÇ ÊÄÇÊÆÞ

ÃÞÔÕÓÑ ÕÇÓâáÕ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ ÊÂ ÔÚÇÕ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐ-
ÐÞØ ÒÑÕÇÓß Ë ÆÄËÉÖÕÔâ ÄÆÑÎß ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ®ÂÅÐËÕ-
ÐÞÇ ÔËÎÑÄÞÇ ÎËÐËË ËÏÇáÕ ÃÑÎßÛÖá ÍÓËÄËÊÐÖ; ÓÂÆËÖÔ
ÍÓËÄËÊÐÞ r Ö ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ,
ÓÂÄÐÑÌ ÓÂÆËÖÔÖ ÊÄÇÊÆÞ (' 106 ÔÏ) ÐÂ àÍÄÂÕÑÓÇ, ÆÑ ÄÇÎË-
ÚËÐÞ ÒÑÓâÆÍÂ 108 ÔÏ Ä ÒÑÎâÓÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË. ¥ÄËÅÂâÔß ÒÑ
ÍÓËÄÑÌ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË, ÚÂÔÕËÙÞ ËÊÎÖÚÂáÕ ×ÑÕÑÐÞ, ÕÂÍ
ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ ËÊÅËÃÐÞÇ ÍÄÂÐÕÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ËÏÇáÕ àÐÇÓÅËá
k � 3g3=2r ' 104, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÖá ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÔÂÏËÏ
ÓÑÆËÕß àÎÇÍÕÓÑÐ-ÒÑÊËÕÓÑÐÐÖá ÒÂÓÖ. £ÇÎËÚËÐÂ g ì
ÎÑÓÇÐÙ-×ÂÍÕÑÓ ÚÂÔÕËÙÞ, Â ÓÂÆËÖÔ ÍÓËÄËÊÐÞ ËÊÏÇÓâÇÕÔâ
Ä ÇÆËÐËÙÂØ ÍÑÏÒÕÑÐÑÄÔÍÑÌ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ àÎÇÍÕÓÑÐÂ �h=mc.
©ÂÓâÉÇÐÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÒÓËÑÃÓÇÕÂáÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÖá àÐÇÓ-
ÅËá (ÎÑÓÇÐÙ-×ÂÍÕÑÓ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÄÒÎÑÕß ÆÑ
g ' 107), ÆÄËÅÂâÔß Ä àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ E, ÄÑÊÐËÍÂá-
ÜÇÏ Ä ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÇ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÇÇ ÄÓÂÜÇÐËâ, E '
' ORB=c. ªÊÅËÃÐÞÇ ×ÑÕÑÐÞ, ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐâáÜËÇÔâ ÄÆÑÎß ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÄÄËÆÖ ÍÓËÄËÊÐÞ ÒÑÎâ,
ÒÓÑÌÆâ ÆÎËÐÖ l, ÆÑÔÕËÅÂáÕ ÒÑÓÑÅÑÄÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÖÅÎÂ b,
l=r � 2=k. ¥Îâ ÔËÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, B > 1, ÆÎËÐÂ l
Ë ÃÖÆÇÕ âÄÎâÕßÔâ ÆÎËÐÑÌ ÒÓÑÃÇÅÂ ×ÑÕÑÐÂ ÆÑ ÓÑÉÆÇÐËâ
ÒÂÓÞ. £ ÔÎÂÃÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ, B < 1, ÆÎËÐÂ ÒÓÑÃÇÅÂ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÃÑÎßÛÇ, l � 8r=3kBL, ÅÆÇ L ì ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔ-
ÍËÌ ×ÂÍÕÑÓ, L ' 10ÿ15. ´ÂÍ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÍÂÔÍÂÆÐÑÇ ÓÑÉÆÇ-
ÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÒÑÊËÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ Ä ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÇ
ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ, ËÊÑÃÓÂÉÇÐÐÑÇ ÐÂ ÓËÔ. 1.

£ ÔÎÂÃÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ, B < 1, ÍÂÔÍÂÆ ÖÔËÎËÄÂÇÕÔâ
ÊÂ ÔÚÇÕ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÚÂÔÕËÙÞ ÓÑÉÆÂáÕÔâ ÐÂ ÄÞÔÑÍËØ ÖÓÑÄÐâØ
ÂÐÆÂÖ Ë, ÒÇÓÇØÑÆâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÖÓÑÄÇÐß, ËÊÎÖÚÂáÕ ÕÂÍ
ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ ÔËÐØÓÑ×ÑÕÑÐÞ, ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂâ
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ÚËÔÎÑ ×ÑÕÑÐÑÄ. £ ÔËÎßÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ, B > 1,
ÓÑÉÆÇÐËÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ËÎË ÐÂ ÑÔÐÑÄÐÑÌ, ËÎË ÐÂ ÒÇÓÄÞÌ
ÖÓÑÄÇÐß, Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ×ÑÕÑÐÂ.

£ÑÑÃÜÇ, Ä ÔËÎßÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ô
ÖÚÂÔÕËÇÏ ×ÑÕÑÐÑÄ ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ËØ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË.
£ÑÊÏÑÉÐÞ ÆÄÇ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË: 1) ÒÓÑÆÑÎßÐÂâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ,
ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ×ÑÕÑÐÂ ÎÇÉËÕ Ä ÒÎÑÔÍÑ-
ÔÕË �k;B� Ë àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ËÏÇÇÕ ÑÕÎËÚÐÖá ÑÕ ÐÖÎâ
ÒÓÑÇÍÙËá ÐÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ, Ë 2) ÒÑÒÇÓÇÚÐÂâ ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËâ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÑ ÍÂÍ k,
ÕÂÍ Ë B.

£ ÒÑÎÇB > 1 ÄÑÊÏÑÉÇÐ ÓÂÔÒÂÆ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ×ÑÕÑÐÂ ÐÂ
ÆÄÂ ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ, k? ! k1k � �kÿ k1�k. ²ÂÐÇÇ ÔÚËÕÂÎÑÔß,
ÚÕÑ àÕË ÆÄÂ ×ÂÍÕÑÓÂ ì ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÔËÐØÓÑ×ÑÕÑÐÑÄ Ë
ÓÂÔÒÂÆ ×ÑÕÑÐÂ ÐÂ ÆÄÂ ì Ä ÔËÎßÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ
ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÒÑÆÂÄÎÇÐËá ÓÑÉÆÇÐËâ ÒÎÂÊÏÞ Ä ÏÂÅÐËÕÑ-
Ô×ÇÓÇ ÏÂÅÐËÕÂÓÂ. ¿ÕÑ, ÍÂÊÂÎÑÔß, ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÎÑÔß ÐÂÃÎá-
ÆÇÐËâÏË ì ÐË ÑÆËÐ ÏÂÅÐËÕÂÓ ÐÇ ËÊÎÖÚÂÎ Ä ÓÂÆËÑÆËÂÒÂ-
ÊÑÐÇ. °ÆÐÂÍÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÐÂ ÑÚÇÐß ÐËÊÍËØ ÚÂÔÕÑÕÂØ,
' 100 ®¤Ù, Ä ±ÖÜËÐÔÍÑÌ ÓÂÆËÑÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËË ¶ª¡¯Â
ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÐÇÑÃÞÚÐÑÇ ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ö
ÆÄÖØ ÏÂÅÐËÕÂÓÑÄ [3, 4]. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÏÂÅÐËÕÂÓ, ÂÐÑÏÂÎß-
ÐÞÌ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÌ ÒÖÎßÔÂÓ XTE 1810-197, ÒÑÔÎÇ ÓÇÐÕ-
ÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÄÔÒÞÛÍË Ä 2003 Å. ÊÂÓÂÃÑÕÂÎ ÍÂÍ ÏÑÜÐÞÌ
ÓÂÆËÑÒÖÎßÔÂÓ [5]. £ 2007 Å. ÃÞÎ ÕÂÍÉÇ ÑÕÍÓÞÕ ÏÂÅÐËÕÂÓ,
ËÊÎÖÚÂáÜËÌ Ä ÓÂÆËÑÆËÂÒÂÊÑÐÇ. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÓÑÉ-
ÆÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ Ä ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÇ ÏÂÅÐËÕÂÓÂ Ä
ÔËÎßÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ, B > 1, ÕÂÍÉÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÍÂÍ Ë
Ä ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÇ ÓÂÆËÑÒÖÎßÔÂÓÑÄ, B < 1.

±ÎÑÕÐÑÌ ÐÂÊÞÄÂáÕ ÒÎÂÊÏÖ, ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÇ-
ÄÞÛÂÇÕ ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ, ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá

¤ÑÎßÆÂÌØÂ ë¥ÉÖÎËÂÐÂ nGJ [6], ÓÂÊÆÇÎâáÜÇÇ ÄÂÍÖÖÏÐÖá
ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÖ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÅÇÐÇÓË-
ÓÖÇÕÔâ ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÇ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ (ÏÂÅ-
ÐËÕÑ-ÆËÒÑÎßÐÂâ ÄÑÎÐÂ), Ë ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÖá ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÖ,
ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÖá ÒÎÂÊÏÑÌ:

nGJ � ÿ BX

2pce
:

¿ÕÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕß Ö ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÊÄÇÊÆÞ, ÍÂÍ ÒÖÎßÔÂÓÂ, ÕÂÍ Ë
ÏÂÅÐËÕÂÓÂ, ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÑÓâÆÍÂ 1012 ÔÏÿ3. ¬ÂÔÍÂÆÐÑÇ
ÓÑÉÆÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ Ä ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÇ
ÓÂÆËÑÒÖÎßÔÂÓÑÄ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÊÐÂÚÇÐËá ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÏÖ nGJ. £ÇÎËÚËÐÂ ÏÐÑÉÇÔÕÄÇÐÐÑÔÕË
ÓÑÉÆÇÐËâ ÒÎÂÊÏÞ l � n=nGJ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÊÐÂÚÇÐËÌ
l � 104ÿ105 [7].

¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÏÂÅÐËÕÂÓÑÄ, Õ.Ç. ÔËÎßÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÒÑÎÇÌ, B > 1, ÕÑ ÑÍÂÊÂÎÑÔß [8], ÚÕÑ Ë Ä ÐËØ ÏÐÑÉÇÔÕÄÇÐ-
ÐÑÔÕß ÓÑÉÆÇÐËâ ÒÎÂÊÏÞ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÕÂÍÖá ÉÇ ÄÇÎËÚËÐÖ.
ª ØÑÕâ ÒÓË B > 1 ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÄÕÑÓÑÇ ÒÑÍÑÎÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙ,
Õ.Ç. ÚÂÔÕËÙ, ÓÑÉÆÇÐÐÞØ ÔËÐØÓÑ×ÑÕÑÐÂÏË, ÑÆÐÂÍÑ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâ, ÑÕ ËÊÅËÃÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ, ÒÓÑÒÑÓ-
ÙËÑÐÂÎßÐÂ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, n / B, ÚÕÑ
ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÒÑÎâØ ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖÇÕ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÔËÐØÓÑ×Ñ-
ÕÑÐÑÄ. ¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÓÂÔÒÂÆÂ ×ÑÕÑÐÑÄ, ÕÑ ÑÐ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
100%-ÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÅÂÏÏÂ-ÍÄÂÐÕÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÕÂÐÑ-
ÄâÕÔâ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÏË [8].

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔËÎßÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÐÇ ÒÓËÄÑÆËÕ
Í ÒÑÆÂÄÎÇÐËá ÓÑÉÆÇÐËâ ÒÎÂÊÏÞ, ÍÂÍ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎË
ÓÂÐÇÇ. ¦ÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ×ÂÍÕÑÓÑÏ, ÒÑÆÂÄÎâáÜËÏ ÓÑÉÆÇ-
ÐËÇ ÒÎÂÊÏÞ Ö ÏÂÅÐËÕÂÓÑÄ, âÄÎâÇÕÔâ ÏÇÆÎÇÐÐÑÔÕß ËØ
ÄÓÂÜÇÐËâ. £ ÔÓÇÆÐÇÏ ÒÇÓËÑÆÞ ÄÓÂÜÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÂÓÑÄ ÐÂ
ÆÄÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÓÇÄÞÛÂáÕ ÒÇÓËÑÆÞ ÄÓÂÜÇÐËâ ÓÂÆËÑÒÖÎß-
ÔÂÓÑÄ. ´ÇÏ ÔÂÏÞÏ ÓÂÊÏÇÓ ÒÑÎâÓÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÓÑÉÆÇÐËÇ ÒÎÂÊÏÞ, ' R�OR=c�1=2, ÖÏÇÐß-
ÛÂÇÕÔâ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ. ¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËá
ÓÂÆËÖÔÂ ÍÓËÄËÊÐÞ r ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔËÎÑÄÞØ ÎËÐËÌ (ÐÂ ÑÔË
ÆËÒÑÎâ r ÓÂÄÇÐ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË). £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÑÍÓÂ-
ÜÂÇÕÔâ ËÐÕÇÓÄÂÎ àÐÇÓÅËÌ ÓÑÉÆÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÒÑÊËÕ-
ÓÑÐÑÄ. ®ËÐËÏÂÎßÐÞÌ ÎÑÓÇÐÙ-×ÂÍÕÑÓ gmin � r=R ÖÄÇÎË-
ÚËÄÂÇÕÔâ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÌ gmax � 3g30=4r
ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ. £ÇÎËÚËÐÂ g0mc2 ì àÕÑ àÐÇÓÅËâ, ÒÑÎÖÚÂÇ-
ÏÂâ ÚÂÔÕËÙÂÏË ÑÕ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ,
ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜÇÅÑ Ä ÒÑÎâÓÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË. ±ÓË gmax ' gmin

ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÒÎÂÊÏÞ Ö ÏÂÅÐËÕÂÓÑÄ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄÖÇÕ. ¿ÕÑ ÖÔÎÑÄËÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÅÓÂÐËÙÖ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ,
ÒÇÓËÑÆ ÄÓÂÜÇÐËâ P Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ B, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ
ÄÑÊÏÑÉÐÂ ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÒÎÑÕÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ Ä ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÇ
ÏÂÅÐËÕÂÓÑÄ:

P

�
B

1012G

�ÿ3=7
< 1 s :

¥Îâ ÓÂÆËÑÒÖÎßÔÂÓÑÄ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂâ ÅÓÂÐËÙÂ ÃÞÎÂ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ [7] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ ÍÐËÅÖ [9]),
P�B=1012G�ÿ8=15 < 1 Ô. ¥ËÂÅÓÂÏÏÂ �P; dP=dt� ÆÎâ ÓÂÆËÑ-
ÒÖÎßÔÂÓÑÄ Ë ÏÂÅÐËÕÂÓÑÄ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÖÍÂÊÂÐÞ ÅÓÂÐËÙÞ
ÓÑÉÆÇÐËâ ÒÎÂÊÏÞ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 2. ®ÂÅÐËÕÐÑÇ
ÒÑÎÇ Ë ÕÑÓÏÑÉÇÐËÇ ÄÓÂÜÇÐËâ ÔÄâÊÂÐÞ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ
B � �P dP=dtÿ15�1=2 � 1012 [¤Ô].

4. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ
¯ÂÃÎáÆÇÐËâ ÓÂÆËÑÒÖÎßÔÂÓÑÄ ÆÂáÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÃÝâÔ-
ÐËÕß, ÍÂÍ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÓÑÉÆÇÐËÇ ÒÎÂÊÏÞ Ä ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÂØ
ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÇÊÆ. ´ÂÍÂâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÄÑÊÐËÍÎÂ ÒÓË

³ËÐØÓÑ×ÑÕÑÐÞ

³ÄÑÃÑÆÐÞÇ
×ÑÕÑÐÞ

ªÔÍÓËÄÎÇÐÐÑÇ
ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ

¿ÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ
ÒÑÎÇ E

£ÕÑÓËÚÐÂâ
e+eÿ-ÒÂÓÂ

¯ÇÌÕÓÑÐÐÂâ ÊÄÇÊÆÂ

±ÑÊËÕÓÑÐ

²ËÔ. 1. ³ØÇÏÂ, ËÎÎáÔÕÓËÓÖáÜÂâ ÒÓÑÙÇÔÔ ÓÑÉÆÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-
ÒÑÊËÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ Ä ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÇ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ ÄÃÎËÊË ÇÇ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ¹ÂÔÕËÙÞ ÖÔÍÑÓâáÕÔâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ, ÆÄËÉÖÕÔâ
ÄÆÑÎß ÍÓËÄÑÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ËÊÎÖÚÂáÕ ËÊÅËÃÐÞÇ ×ÑÕÑ-
ÐÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ, ÒÇÓÇÔÇÍÂâ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÔËÎÑÄÞÇ ÎËÐËË, ÓÑÉÆÂáÕ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐ-ÒÑÊËÕÓÑÐÐÞÇ ÒÂÓÞ. £ ÔÎÂÃÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ, B < Bc, ÒÓË
ÓÑÉÆÇÐËË ÚÂÔÕËÙÞ ÒÇÓÇØÑÆâÕ ÐÂ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÖÓÑÄÇÐß ÂÐÆÂÖ, ËÊÎÖÚÂâ
ÔËÐØÓÑ×ÑÕÑÐÞ. £ ÔËÎßÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÓÑÉÆÇÐËÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÐÑÌ ËÎË ÒÇÓÄÞÌ ÖÓÑÄÇÐß.
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ÐÂÃÎáÆÇÐËË ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÅÓÖÒÒÞ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ ÄÞÍÎá-
ÚÂáÜËØÔâ ÒÖÎßÔÂÓÑÄ. ¿ÕÑ ÒÖÎßÔÂÓÞ, Ö ÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÆËÑ-
ËÊÎÖÚÇÐËÇ ËÔÚÇÊÂÇÕ ÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÄÓÇÏâ, Â ÊÂÕÇÏ ÄÑÊÐË-
ÍÂÇÕ ÔÐÑÄÂ. ´ÂÍËÇ ÒÇÓËÑÆÞ "ÓÂÆËÑÏÑÎÚÂÐËâ" Ë "ÓÂÆËÑ-
ÓÂÃÑÕÞ" ÒÓÑËÔØÑÆâÕ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÄÔÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÐÂÃÎá-
ÆÇÐËâ. ´ÂÍ, ÕÜÂÕÇÎßÐÞÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÒÖÎßÔÂÓÂ
PSRB1931+24, ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÎÚËÕ Ä ÕÇÚÇÐËÇ 20 ë 25 ÆÐÇÌ,
ÊÂÕÇÏ ÄÍÎáÚÂÇÕÔâ ÐÂ 5 ë 10 ÆÐÇÌ, ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÇÅÑ
ÕÑÓÏÑÉÇÐËÇ Ä ÒÇÓËÑÆÞ ÓÂÃÑÕÞ Ë ÏÑÎÚÂÐËâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÓÂÊÎËÚÂÇÕÔâ [10]. ´ÑÓÏÑÉÇÐËÇ ÄÑ ÄÓÇÏâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÓÂÆËÑ-
ÄÑÎÐ Ä 1,5 ÓÂÊÂ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÄÑ ÄÓÇÏâ ÏÑÎÚÂÐËâ.
°ÃÝâÔÐÇÐËÇ àÕÑÅÑ âÄÎÇÐËâ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÅÇÐÇÓÂÙËâ
ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÅÇÐÇÓÂÙËÇÌ ÒÎÂÊÏÞ Ë àÐÇÓÅËâ
ÄÓÂÜÇÐËâ ÕÓÂÕËÕÔâ ÐÂ ÅÇÐÇÓÂÙËá ÒÖÎßÔÂÓÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ, Ä ÕÑ
ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ
ÅÇÐÇÓÂÙËË ÒÎÂÊÏÞ ÐÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ë àÐÇÓÅËâ ÄÓÂÜÇÐËâ
ÕÓÂÕËÕÔâ ÐÂ ÅÇÐÇÓÂÙËá ÏÂÅÐËÕÑ-ÆËÒÑÎßÐÑÌ ÄÑÎÐÞ [11].
±ÑàÕÑÏÖ Ë ÒÑÕÇÓË àÐÇÓÅËË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÐÞÇ. £
ÏÑÏÇÐÕ ÄÍÎáÚÇÐËâ, ÇÔÎË ÇÅÑ ÖÎÑÄËÕß, ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞ
ÐÂÃÎáÆÂÕß ÓÂÊÄËÕËÇ ÍÂÔÍÂÆÐÑÅÑ ÓÑÉÆÇÐËâ ÒÎÂÊÏÞ, ÍÑÕÑ-
ÓÑÇ ÆÑÎÉÐÑ ÑÕÓÂÊËÕßÔâ ÐÂ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ï ÒÑÄÇÆÇÐËË ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕË Ë ÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËâ. £
ÏÑÏÇÐÕ ÄÞÍÎáÚÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏ ÆÎËÕÔâ
ÐÇ ÃÑÎßÛÇ 10 Ô, ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞ ÐÂÃÎáÆÂÕß ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÂÅÐËÕÑ-ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÒÖÎßÔÂÓÐÞÏ
ÄÇÕÓÑÏ. ¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÔÄÇÕÂ, ÃÞÔÕÓÇÇ, ÚÇÏ
ÄÇÕÇÓ, Ë, ÆÑÅÑÐââ ÄÇÕÇÓ, ÐÂÚËÐÂÇÕ Ô ÐËÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÑ-
ÄÂÕß. ®ÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÕ ÔËÐØÓÑ-
ÕÓÑÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ ÄÇÕÓÂ. ªÊÏÇ-
ÓÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Ë ÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÕÂÍÑÅÑ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÃÞÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÒÎÑÕÐÑÔÕß Ë àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔ-
ÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ ÚÂÔÕËÙ ÄÇÕÓÂ.

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ
ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÇÊÆ Ë ÕÇÑÓËâ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ âÄÎÇÐËÌ ÆÂáÕ
×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÒÑÐËÏÂÐËÇ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä

àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË Ä ÔËÎßÐÞØ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ.
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®ÐÑÅÑÍÂÐÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ
Ë ÓÂÔÔÇâÐËÇ ×ÑÐÑÐÑÄ Ë ×ÑÕÑÐÑÄ
Ä ÐËÊÍÑÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ

À.A. KoÔÇÄËÚ

1. £ÄÇÆÇÐËÇ
£ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ Ä ÔÄâÊË Ô ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÒÓÑÅÓÇÔÔÑÏ Ä
ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÇ Ë ÔÑÊÆÂÐËË ÐÑÄÞØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÐÞØ Ë ×ÖÐÍÙËÑ-
ÐÂÎßÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÊÂÏÇÕÐÑ ÄÑÊÓÑÔ ËÐÕÇÓÇÔ Í ËÊÖÚÇÐËá
ÅÇÐÇÓÂÙËË Ë ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ
×ÑÐÑÐÑÄ Ä ÍÄÂÊËÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ ÔÄÇÓØÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ, Ä ÕÑÏ
ÚËÔÎÇ ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ "ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËÇ ÐÂÐÑÒÑÎÑÔÕË" [1], Ä
ÐÂÐÑÒÓÑÄÑÎÑÍÂØ Ë ÐÂÐÑÔÕÇÓÉÐâØ [2]. £ÂÉÐÞÏË ÆÎâ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÞØ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ âÄÎâáÕÔâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ
×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÕÇÒÎÑÒÇÓÇÐÑÔÂ Ä ÐËÊÍÑÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ ÚÇÓÇÊ ÏËÍÓÑÍÑÐÕÂÍÕÞ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÄÇÓÆÞØ ÕÇÎ
[3]. £ ÔÄâÊË Ô ÒÑËÔÍÑÏ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÆÎâ
ÕÇÓÏÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎÇÌ ÄÇÔßÏÂ ÂÍÕÖÂÎß-
ÐÞÏË ÔÕÂÎË ÐÇÆÂÄÐÑ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ
ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏÖ ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑ-
ÔÕË ÍÓÇÏÐËÇÄÞØ ÐÂÐÑÒÓÑÄÑÎÑÍ Ô ÛÇÓÑØÑÄÂÕÞÏË ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕâÏË ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕßá ÑÃÝÇÏÐÑÅÑ
ÍÓÇÏÐËâ Ë ÍÓÇÏÐËÇÄÞØ ÐÂÐÑÒÓÑÄÑÎÑÍ Ô ÅÎÂÆÍËÏË ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕâÏË [4 ë 6]. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ×ÑÐÑÐÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÕÇÒÎÑÒÓÑ-
ÄÑÆÐÑÔÕß ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÍÓÇÏÐËÇÄÞØ ÐÂÐÑÒÓÑÄÑ-
ÎÑÍ Ô ÆËÂÏÇÕÓÂÏË, ÏÇÐßÛËÏË 50 ÐÏ, ÒÓËÃÎËÉÂÇÕÔâ Í
ÒÓÇÆÇÎßÐÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá ÆÎâ ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ ÍÓÇÏÐËâ, ÚÕÑ ÐÇ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÝâÔÐÇÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËÏË ÕÇÑÓËâÏË [5].
®ÑÎÇÍÖÎâÓÐÑ-ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÕÇÒÎÑÒÓÑ-
ÄÑÆÐÑÔÕË ÂÎÏÂÊÐÞØ ÐÂÐÑÔÕÇÓÉÐÇÌ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâÏË,
ÒÑÍÓÞÕÞÏË ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ Ô ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐÐÞÏË ×ÇÐËÎß-
ÐÞÏË ÅÓÖÒÒÂÏË, ÕÂÍÉÇ ÒÑÍÂÊÂÎo ÊÂÏÇÕÐÑÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ
ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ÐÂÐÑÔÕÇÓÉÐÇÌ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÇÒÎÑ-
ÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕßá ÑÃÝÇÏÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ [7].

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÆÑÍÎÂÆÇ ÑÒËÔÂÐÞ Ë ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍÑ ÒÓËÏÇÓÑÄ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÅÑ ÏÐÑÅÑÍÂÐÂÎßÐÑÅÑ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ Ë ÓÂÔÔÇâÐËâ ×ÑÐÑÐÑÄ Ë ×ÑÕÑÐÑÄ, ÍÑÕÑ-
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²ËÔ. 2. ¯Â ÆËÂÅÓÂÏÏÇ Pÿ dP=dt ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÎËÐËË, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÇ
ÅÓÂÐËÙÞ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÓÑÉÆÇÐËâ ÒÂÓ.¬ÓÖÉÍÂÏË ËÊÑÃÓÂÉÇÐÞÓÂÆËÑ-
ÒÖÎßÔÂÓÞ, ÍÓÇÔÕÂÏË Ë ÍÄÂÆÓÂÕÂÏË ì ÏÂÅÐËÕÂÓÞ. ´ÑÐÍÂâ ÎËÐËâ ì
ÅÓÂÐËÙÂ ÓÑÉÆÇÐËâ ÆÎâ ÓÂÆËÑÒÖÎßÔÂÓÑÄ, dP=dt / P 11=4 [7], ÉËÓÐÂâ
ÎËÐËâ ì ÅÓÂÐËÙÂ ÓÑÉÆÇÐËâ ÆÎâ ÏÂÅÐËÕÂÓÑÄ, dP=dt / P 11=3 [8].
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