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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

®Þ ÖÉÇ ÊÐÂÇÏ ÕÇ ÊÂÍÑÐÞ, ÍÑÕÑÓÞÏ
ÒÑÆÚËÐâÇÕÔâ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÄÑ
ÄÔÇØ ÖÔÎÑÄËâØ, ÍÓÑÏÇ àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÞØ.
³. ·ÑÍËÐÅ. ¬ÓÂÕÍÂâ ËÔÕÑÓËâ ÄÓÇÏÇÐË

³ÑÔÕÑâÐËÇ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ô ÒÓÇÆÇÎßÐÑ ÄÞÔÑÍËÏË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖ-
ÓÂÏË Ë ÆÂÄÎÇÐËâÏË, Â ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ì Ô ÐÇÑÃÞÚÂÌÐÑ
ÄÞÔÑÍËÏË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâÏË àÐÇÓÅËË, ÄÔÇÅÆÂ ÒÓËÄÎÇÍÂÎÑ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕßá ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÐÑÄÞØ ÓÇÍÑÓÆ-

ÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÂÏË ÒÓÑÆÄËÉÇÐËâ Ä ÐÑÄÞÇ
ÑÃÎÂÔÕË ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ Ë ÒÑÎÖÚÇÐËâ Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓ-
ÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ àÍÊÑÕËÚÇÔÍËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÄÑÊ-
ÐËÍÎÂ ÐÂÛÂ £ÔÇÎÇÐÐÂâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ¢ÑÎßÛÑÅÑ ÄÊÓÞÄÂ Ë Ä
ÍÑÕÑÓÞØ ÔÇÌÚÂÔ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÒÑÆÂÄÎâáÜÂâ (95%) ÚÂÔÕß
ÃÂÓËÑÐÐÑÅÑ (ÄËÆËÏÑÅÑ) ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä ÒÓËÓÑÆÇ: Ä ÒÎÂÊÏÇ
ÑÃÞÚÐÞØ Ë ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÈÊÆ, ÒÖÎßÔÂÓÑÄ, ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ
Ë ÒÎÂÐÇÕ-ÅËÅÂÐÕÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÄÑ ÏÐÑÉÇÔÕÄÇ ÒÎÂÐÇÕ, Ä ÕÑÏ
ÚËÔÎÇ ÐÇÆÂÄÐÑ ÑÕÍÓÞÕÞØ. ±ÓÇÉÆÇ ÚÇÏ ÔÕÂÕß ÊÄÇÊÆÑÌ,
ÄÇÜÇÔÕÄÑ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ ÒÓÑØÑÆËÕ ÍÓÖÅË
ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ: ÑÕ ÍÄÂÓÍÑÄ
Ë ÃÑÊÑÐÑÄ ì Í ÔÎÑÉÐÞÏ ÏÑÎÇÍÖÎÂÏ Ë ÄÐÑÄß Í ÂÕÑÏÂÏ
Ë ÚÂÔÕËÙÂÏ, ÑÕ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ àÐÇÓÅËÌìÍ ÂÃÔÑÎáÕÐÑÏÖ
ÐÖÎá Ë ÄÐÑÄß Í ÔÑÔÕÑâÐËá ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ Ë ÒÎÑÕ-
ÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ, ÑÕ ÅËÅÂÐÕÔÍËØ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ ì Í ÅÎÖÃÑÍÑÏÖ
ÄÂÍÖÖÏÖ Ë ÔÐÑÄÂ Í ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÂÕÑÏÐÑÅÑ âÆÓÂ Ë ÍÄÂÓÍÂÏ.
±ÑàÕÑÏÖ ÐÂÛË ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÊÐÂÐËâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, àÄÑÎáÙËË Ë ËÔÕÑÓËË £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÒÑÐËÏÂÐËâ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÏÂÕÇÓËË ÒÓË ÄÔÇØ
ÇÈ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËâØ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÇÈ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÔÑÔÕÑâÐËâ
Ô ÖÎßÕÓÂÄÞÔÑÍÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ àÐÇÓÅËË, ÚÕÑ ×ÑÓÏËÓÖÇÕ
ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞÇ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÏÑÆÇÎË, ÐÑ Ë ÑÃÜËÇ
ÏËÓÑÄÑÊÊÓÇÐÚÇÔÍËÇ ÍÑÐÙÇÒÙËË ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÇÔÕÇÔÕÄÑ-
ÊÐÂÐËâ. ´ÑÎßÍÑ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ ÐÂÓÂÜËÄÂâ ÆÑÔÕÖÒÐÞÇ
ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÄÞÔÑÍËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË ÐÂ ©ÇÏÎÇ
Ë Ä ÍÑÔÏÑÔÇ, ÏÞ ÏÑÉÇÏ, ÍÂÍ ÐÂ ÏÂÛËÐÇ ÄÓÇÏÇÐË,
ÒÓÑÆÄËÐÖÕßÔâ Ä ÒÓÑÛÎÑÇ, Í ÔËÐÅÖÎâÓÐÞÏ ÖÔÎÑÄËâÏ
¢ÑÎßÛÑÅÑ ÄÊÓÞÄÂ ì Í ÏÑÏÇÐÕÖ ÓÑÉÆÇÐËâ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ
ÑÍÑÎÑ 15 ÏÎÓÆ ÎÇÕ ÐÂÊÂÆ [1 ë 10].

¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÖÔÕÑÌÚËÄÞÏ ÒÓÂÅÏÂÕËÚÇÔÍËÏ ÔÕËÏÖÎÑÏ
ÕÂÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ
àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä âÆÇÓÐÑÌ, ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÌ
Ë ËÏÒÖÎßÔÐÑÌ àÐÇÓÅÇÕËÍÇ, àÎÇÍÕÓÑ×ËÊËÍÇ ÄÞÔÑÍËØ ÐÂÒÓâ-
ÉÇÐËÌ Ë ÏÑÜÐÑÔÕÇÌ, Â ÕÂÍÉÇ ÆÎâ ÔËÐÕÇÊÂ ÔÄÇÓØÕÄÈÓÆÞØ
ÄÇÜÇÔÕÄ, ÖÒÓÑÚÐÇÐËâ Ë ÔÄÂÓÍË ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÒÓÑÕËÄÑÖÆÂÓ-
ÐÑÌ ÊÂÜËÕÞ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÂÒÒÂÓÂÕÑÄ Ë, ÍÑÐÇÚÐÑ, ÆÎâ
ÑÃÑÓÑÐÞ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÓÂÃÑÕÂ âÆÇÓÐÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ Ô ÍÑÐÕ-
ÓÑÎËÓÖÇÏÞÏ (ËÐÇÓÙËÑÐÐÞÌ ÖÒÓÂÄÎâÇÏÞÌ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÞÌ
ÔËÐÕÇÊ (µ´³)) Ë ÍÄÂÊËÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÞÏ (ÂÕÑÏÐÞÇ Ë ÄÑÆÑ-
ÓÑÆÐÞÇ ÊÂÓâÆÞ) àÐÇÓÅÑÄÞÆÇÎÇÐËÇÏ ÑÔÐÑÄÂÐÂ ÐÂ ËÐËÙËË-
ÓÑÄÂÐËË âÆÇÓÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ Ä ÔËÎßÐÑ ÔÉÂÕÑÏ Ë ÓÂÊÑÅÓÇÕÑÏ
âÆÇÓÐÑÏ ÕÑÒÎËÄÇ.
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²ÇÄÑÎáÙËÑÐÐÞÇ ÑÕÍÓÞÕËâ Ä ÂÔÕÓÑÐÑÏËË ÒÑÔÎÇÆÐËØ
ÆÇÔâÕËÎÇÕËÌ [1, 5 ë 10] (ÐÇÌÕÓÑÐÐÞÇ ÊÄÈÊÆÞ, ÒÖÎßÔÂÓÞ,
ÚÈÓÐÞÇ ÆÞÓÞ, g-ÄÔÒÎÇÔÍË, àÍÊÑÒÎÂÐÇÕÞ Ë Õ.Æ.) ÆÂáÕ
ÐÑÄÞÇ ÒÓËÏÇÓÞ àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ËÊÖÚÇÐËÇ
ÍÑÕÑÓÞØ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÞØ
ÄÑÒÓÑÔÑÄ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÍË.

±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ÏÑÜÐÞØ Ë ËÊÑÜÓÈÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÍÖÏÖÎâ-
ÙËË àÐÇÓÅËË ì ØËÏËÚÇÔÍËØ Ë âÆÇÓÐÞØ ÄÊÓÞÄÚÂÕÞØ
ÄÇÜÇÔÕÄ (££), ÒÑÓÑØÑÄÞØ, ÎÇÅÍÑÅÂÊÑÄÞØ Ë àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂ-
ÏËÚÇÔÍËØ ÒÖÛÇÍ, ÒÑÕÑÍÑÄ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
Ë ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÑÕÑÍÑÄ ÓÇÎâÕË-
ÄËÔÕÔÍËØ ËÑÐÑÄ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÒÑÄÞÔËÕß ÔÍÑÓÑÔÕß ÏÇÕÂÐËâ
ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÖÆÂÓÐËÍÑÄ ÐÂ ÕÓË-ÚÇÕÞÓÇ ÒÑÓâÆÍÂ
ÄÇÎËÚËÐÞ, Â ÆÂÄÎÇÐËÇ Ä ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÇ ì ÐÂ ÛÇÔÕß-
ÄÑÔÇÏß ÒÑÓâÆÍÑÄ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÂÍÑÄÞÏË ÄÑ ÄÓÇÏÇÐÂ
ÃËÕÄÞ ¥ÂÄËÆÂ Ë ¤ÑÎËÂ×Â Ë ÆÑÔÕËÚß ÆÂÄÎÇÐËÌ ÏÇÅÂÃÂÓÐÑ-
ÅËÅÂÃÂÓÐÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ Ë "âÆÇÓÐÑÌ" ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË
ÄÇÜÇÔÕÄÂ.

ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÒÑÎÇÌ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ ÆÑ ÑÍÑÎÑÔÄÇÕÑÄÞØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ (v=c�0;999999991)
ÆÂÈÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß ÒÓË ×ÓÑÐÕÂÎßÐÑÏ ÔÕÑÎÍ-
ÐÑÄÇÐËË ÖÎßÕÓÂÄÞÔÑÍËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË, 1;6� 1029 ë
1;6� 1030 ¥É ÔÏÿ3 (1 ë 10 ¤à£ ×Ïÿ3), Ë ÆÂÄÎÇÐËÇ ÒÑÓâÆÍÂ
1030 ÃÂÓ, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞÇ ÆÎâ ÆÇÍÑÐ×ÂÌÐÏÇÐÕÂ ÍÄÂÓÍÑÄ Ë
ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÍÄÂÓÍ-ÅÎáÑÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ, Â ÕÂÍÉÇ, ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑ, ÆÎâ ÓÑÉÆÇÐËâ ÃÑÊÑÐÂ ·ËÅÅÔÂ. ¿ÕË ÖÎßÕÓÂÄÞÔÑ-
ÍËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÕÔÕÑâÕ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË
ÄÔÇÅÑ ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏËÍÓÑÔÇÍÖÐÆ ÑÕ ÏÑÏÇÐÕÂ ¢ÑÎßÛÑÅÑ
ÄÊÓÞÄÂ, ÄÞÄÑÆâÕ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ ÐÂ ÔÂÏÞÇ ÒÇÓÇÆÑÄÞÇ
ÓÖÃÇÉË ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ×ËÊËÍË.

²ÂÊÄËÕËÇ ×ËÊËÍË àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÑ ÄÞÔÑÍËØ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ
àÐÇÓÅËË Ä ÃÑÎßÛÑÌ ÏÇÓÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÓÇÂÎËÊÂÙËÇÌ
ÑÃÑÓÑÐÐÞØ, ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ Ë âÆÇÓÐÞØ ÒÓÑÅÓÂÏÏ, Ä ÍÑÕÑ-
ÓÞØ àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÑ ÄÞÔÑÍËÇ ÆÂÄÎÇÐËâ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ì
ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÌ àÎÇÏÇÐÕ ÆÎâ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂ
ÄÇÜÇÔÕÄÑ Ë ËÐËÙËËÓÑÄÂÐËâ âÆÇÓÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ Ä ÔÉÂÕÑÏ Ë
ÓÂÊÑÅÓÇÕÑÏ âÆÇÓÐÑÏ ÕÑÒÎËÄÇ. ¯ÂÓâÆÖ Ô àÕËÏ ÒÑÔÕÑâÐÐÑ
ÓÂÔÛËÓâÇÕÔâ ÍÓÖÅ ÕÇØÐËÚÇÔÍËØ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ
Ô ×ËÊËÍÑÌ àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ. ¿ÕË ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÎÇÉÂÕ Ä ÑÔÐÑÄÇ ËÏÒÖÎßÔÐÞØ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÞØ
ÓÇÂÍÕÑÓÑÄ Ô ËÐÇÓÙËÑÐÐÞÏ ÖÆÇÓÉÂÐËÇÏ ÅÑÓâÚÇÌ ÒÎÂÊÏÞ,
ÏÑÜÐÞØ ÄÊÓÞÄÑÏÂÅÐËÕÐÞØ Ë ÏÂÅÐËÕÑÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔ-
ÍËØ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÑÄ, àÐÇÓÅÑÖÔÕÂÐÑÄÑÍ Ë ÓÂÍÇÕÐÞØ ÆÄËÅÂÕÇÎÇÌ
Ô ÅÂÊÑ×ÂÊÐÞÏË âÆÇÓÐÞÏË ÓÇÂÍÕÑÓÂÏË, ÒÎÂÊÏÑØËÏËÚÇÔ-
ÍËØ Ë ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞØ (³£¹) ÓÇÂÍÕÑÓÑÄ, ÒÎÂÊÏÑ-
ÕÓÑÐÑÄ Ë ÏÑÜÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ Ë ÓÇÐÕÅÇÐÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ¿ÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÄÑÊÐËÍÂáÕ
ÒÓË ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË ÐÂ ÄÇÜÇÔÕÄÑ ÏÑÜÐÞØ ÖÆÂÓÐÞØ, ÆÇÕÑÐÂ-
ÙËÑÐÐÞØ Ë àÎÇÍÕÓÑÄÊÓÞÄÐÞØ ÄÑÎÐ, ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ Ë ËÑÐÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ, ÒÓË
ÏÑÜÐÞØ ØËÏËÚÇÔÍËØ Ë âÆÇÓÐÞØ ÄÊÓÞÄÂØ, ËÏÒÖÎßÔÐÑÏ
ËÔÒÂÓÇÐËË ÎÂÌÐÇÓÑÄ ÒËÐÚÇÌ Ë ÏÂÅÐËÕÑ-ÍÖÏÖÎâÕËÄÐÞØ
ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÑÄ, ÅËÒÇÓÊÄÖÍÑÄÑÏ ÆÄËÉÇÐËË ÕÇÎ Ä ÒÎÑÕÐÞØ
ÂÕÏÑÔ×ÇÓÂØ ÒÎÂÐÇÕ, ÄÞÔÑÍÑÔÍÑÓÑÔÕÐÑÏ ÖÆÂÓÇ Ë ÄÑ ÏÐÑ-
ÅËØ ËÐÞØ ÔËÕÖÂÙËâØ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËØÔâ ÒÓÇÆÇÎßÐÑ ÄÞ-
ÔÑÍËÏË ÆÂÄÎÇÐËâÏË Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂÏË. ¶ËÊËÍÂ ÒÓËàÎÇÍÕ-
ÓÑÆÐÞØ, ÍÑÐÕÂÍÕÐÞØ Ë àÎÇÍÕÓÑÄÊÓÞÄÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÓË
ÄÂÍÖÖÏÐÑÏ ÒÓÑÃÑÇ ÕÇÔÐÑ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ
ÒÎÂÊÏÑÌ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÌ ÓÂÃÑÕÖ ÏÑÜÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÐÞØ
ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇÌ, ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÑÄ ³£¹-ËÊÎÖÚÇÐËÌ Ë ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ
ÍÑÏÏÖÕÂÕÑÓÑÄ. ¿ÕÑÕ ÔÒËÔÑÍ ÎÇÅÍÑ ÒÓÑÆÑÎÉËÕß.

¶ËÊËÍÂ ÄÞÔÑÍËØ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ àÐÇÓÅËË ÔÇÅÑÆÐâ ÒÑÎÖ-
ÚËÎÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÓÂÊÄËÕËÇ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÒÑâÄÎÇÐËá ÐÑÄÞØ

ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÄÞÔÑÍËØ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ àÐÇÓÅËË, ÕÂÍËØ
ÍÂÍ ÖÔÍÑÓËÕÇÎË ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ËÑÐÑÄ, ÎÂÊÇÓÞ, ÔËÎßÐÑ-
ÕÑÚÐÞÇ Z-ÒËÐÚË, ÄÊÓÞÄÐÞÇ Ë àÎÇÍÕÓÑÄÊÓÞÄÐÞÇ ÅÇÐÇÓÂ-
ÕÑÓÞ ÏÑÜÐÞØ ÖÆÂÓÐÞØ ÄÑÎÐ, ÏÐÑÅÑÔÕÖÒÇÐÚÂÕÞÇ ÎÇÅÍÑÅÂ-
ÊÑÄÞÇ ÒÖÛÍË Ë ÂÎÏÂÊÐÞÇ ÐÂÍÑÄÂÎßÐË. ¿ÕË ÔÎÑÉÐÞÇ
Ë ÆÑÓÑÅËÇ ÕÇØÐËÚÇÔÍËÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ ÒÑÊÄÑÎËÎË ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÒÓÑÆÄËÐÖÕßÔâ ÒÑ ÛÍÂÎÇ ÆÑÔÕÖÒÐÞØ ÆÎâ ×ËÊËÚÇÔ-
ÍÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË àÐÇÓÅËË
Ë ÒÑÎÖÚËÕß Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ ËÎË ÍÄÂÊËÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ
ÖÔÎÑÄËâØ Ä ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÑÃÝÈÏÂØ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä
ÏÇÅÂÃÂÓÐÑ-ÅËÅÂÃÂÓÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÆÂÄÎÇÐËÌ, ÐÇÆÑÔÕËÉË-
ÏÑÏ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÑÌ ÕÇØÐËÍË. ±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ÐÑÄÞØ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÑÄ ÆÎâ ÍÖÏÖ-
ÎâÙËË ÄÞÔÑÍËØ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ àÐÇÓÅËË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÂÊÐÑ-
ÑÃÓÂÊÐÞÏ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÏ ×ËÊËÚÇÔÍËÏ à××ÇÍÕÂÏ, ÕÂÍËÏ ÍÂÍ
ÓÂÆËÍÂÎßÐÂâ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÂ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ Ë
ÔÑÔÕÂÄÂ ÔÉÂÕÑÅÑ Ë ÓÂÊÑÅÓÇÕÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ [1 ë 5, 11], Â
ÕÂÍÉÇ Í ÐÑÄÞÏ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÏ à××ÇÍÕÂÏ, ÒÑâÄÎÇÐËá
ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕÇÌ ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË
ÒÑÕÑÍÑÄ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË Ô ÒÎÑÕÐÑÌ ÒÎÂÊÏÑÌ,
ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏÖ ÆÄËÉÇÐËá ÒÎÂÊÏÞ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑÅÑ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔÂ àÐÇÓÅËË, Í ÓÇÎâÕË-
ÄËÔÕÔÍËÏ, ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÏ Ë âÆÇÓÐÞÏ âÄÎÇÐËâÏ Ë ÓâÆÖ
ÆÓÖÅËØ ÐÇÑÃÞÚÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÇÌÚÂÔ, ÇÔÎË Ë
ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÕß, ÕÑ ÕÑÎßÍÑ Ä ÔÂÏÑÏ ÑÃÜÇÏ ÄËÆÇ [5 ë 7].

£ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ËÐÕÇÓÇÔ Í ÐÂÖÍÇ ÑÃ àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËâØ ÓÇÊÍÑ ÖÔËÎËÎÔâ ÕÂÍÉÇ Ä ÔÄâÊË Ô ÐÑÄÞÏË
ËÐÕÓËÅÖáÜËÏË ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËÏË ÆÂÐÐÞÏË, ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞÏË Ô ÒÑÏÑÜßá ÐÂÊÇÏÐÞØ Ë ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÕÇÎÇÔÍÑÒÑÄ
ÐÑÄÑÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâ Ô ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞË ÂÄÕÑÏÂÕË-
ÚÇÔÍËÏË ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÏË ÔÕÂÐÙËâÏË.

ª ØÑÕâ ÄÇÓØÐËÌ ÒÓÇÆÇÎ ÆÂÄÎÇÐËâ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÌ
ÒÎÂÊÏÞ ÒÑÍÂ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÂÔÕÓÑ×ËÊË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÐÂ 20 ë 30 ÒÑÓâÆÍÑÄ, àÕÑÕ ÓÂÊÓÞÄ ÔÕÓÇ-
ÏËÕÇÎßÐÑ ÔÑÍÓÂÜÂÇÕÔâ, Â ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ä ÎÂÃÑÓÂ-
ÕÑÓËË Ë ÍÑÔÏÑÔÇ ÚÂÔÕÑ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ ÒÑÓÂÊËÕÇÎßÐÑÇ
ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊËÇ Ë ÄÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÅÎÖÃÑÍËÇ ÂÐÂÎÑÅËË, ÔÄËÆÇ-
ÕÇÎßÔÕÄÖâ, ÍÂÍ ÏËÐËÏÖÏ, Ñ ÇÆËÐÔÕÄÇ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÓËÐÙË-
ÒÑÄ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä ÛËÓÑÚÂÌÛËØ ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË (42 ÒÑÓâÆÍÂ) Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ (ÆÑ 1021 ¬).

³ÇÅÑÆÐâ ÏÞ âÔÐÑ ÄËÆËÏ, ÚÕÑ ËÊÖÚÇÐËÇ ÄÇÜÇÔÕÄÂ
Ä àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ
"ÅÑÓâÚËØ" Ë ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ ÓÂÊÄËÄÂáÜËØÔâ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞØ ÐÂÖÚÐÞØ ÆËÔÙËÒÎËÐ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ ÐÂ ÔÕÞÍÇ ×ËÊËÍË
ÒÎÂÊÏÞ, ×ËÊËÍË ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, âÆÇÓÐÑÌ,
ÂÕÑÏÐÑÌ Ë ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ×ËÊËÍË, ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÑÒÕËÍË,
ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍË Ô ÃÑÎßÛËÏ
ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊËÇÏ ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÉÂÕËÇÏ Ë ÓÂÊÑÅÓÇÄÑÏ
×ËÊËÚÇÔÍËØ à××ÇÍÕÑÄ Ë ÒÑÔÕÑâÐÐÑ ÓÂÔÛËÓâáÜËÏÔâ
ÐÂÃÑÓÑÏ ÑÃÝÇÍÕÑÄ Ë ÔÑÔÕÑâÐËÌ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÒÎÂÊÏÇÐÐÂâ
ÐÇËÆÇÂÎßÐÑÔÕß ËÅÓÂÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÖá ÓÑÎß. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ
ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑÇ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊËÇ ÑÃÝÇÍÕÑÄ, àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞØ Ë ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔËÕÖÂÙËÌ, ÄÔÇ ÑÐË ÑÃÝÇÆËÐÇÐÞ
ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÌ ÓÑÎßá ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË Ä ËØ
×ËÊËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÄÇÆÇÐËË.

¯ÇÔÎÖÚÂÌÐÑ ËÊ 30 ÒÓÑÃÎÇÏ "×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ ÏËÐËÏÖÏÂ
ÐÂ ÐÂÚÂÎÑ XXI ÄÇÍÂ", ÄÞÆÄËÐÖÕÞØ £.. ¤ËÐÊÃÖÓÅÑÏ [6],
ÒÑÎÑÄËÐÂ Ä ÕÑÌ ËÎË ËÐÑÌÏÇÓÇ ÒÑÔÄâÜÇÐÂ ×ËÊËÍÇ ÄÞÔÑÍËØ
ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ àÐÇÓÅËË.

£ÔÇ àÕË ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÂ âÄÎâáÕÔâ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ ÖÔÕÑÌ-
ÚËÄÞÏ ÔÕËÏÖÎÑÏÆÎâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞØ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ Ë àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÑÕÑÓÞØ
Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÃÑÎßÛÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÐÑÄÞØ,
Â ÅÎÂÄÐÑÇ ÐÂÆÈÉÐÞØ, ÔÄÇÆÇÐËÌ Ñ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ,
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ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ, ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ, ÑÒÕËÚÇÔÍËØ, àÎÇÍÕÓÑ×Ë-
ÊËÚÇÔÍËØ Ë ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä àÍÔÕÓÇ-
ÏÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ. ¿ÕË ÍÑÐÍÓÇÕÐÞÇ ÔÄÇÆÇÐËâ ÔÑÆÇÓÉÂÕÔâ
Ä ÑÃÛËÓÐÑÏ ÒÑÕÑÍÇ ÑÓËÅËÐÂÎßÐÞØ ÒÖÃÎËÍÂÙËÌ Ë ÆÑÍÎÂ-
ÆÑÄ ÐÂ ÍÑÐ×ÇÓÇÐÙËâØ, ÚÂÔÕß ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÏÂÎÑÆÑÔÕÖÒÐÂ
ÓÑÔÔËÌÔÍËÏ ÔÒÇÙËÂÎËÔÕÂÏ.

"£ÞÔÑÍÑÌ" ÒÎÑÕÐÑÔÕßá àÐÇÓÅËË Ä ÄÇÜÇÔÕÄÇ ÕÓÂÆË-
ÙËÑÐÐÑ ÒÓËÐâÕÑ [1 ë 5, 9] ÔÚËÕÂÕß ÄÇÎËÚËÐÖ, ÒÓÇÄÞÛÂá-
ÜÖá 104 ë 105 ¥É ÔÏÿ3, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË
ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÓÇÆ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, BB,H2 ËÎËÏÇÕÂÎÎÑÄ)
Ë ÖÓÑÄÐá ÆÂÄÎÇÐËâ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏËÎÎËÑÐÑÄ ÂÕÏÑÔ×ÇÓ.

¬ÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÄÇÜÇÔÕÄÑ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
àÐÇÓÅËË ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÏ ì ËÑÐËÊÑÄÂÐÐÑÏ ì
ÔÑÔÕÑâÐËË ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË
Ë/ËÎË ËÑÐËÊÂÙËË ÆÂÄÎÇÐËÇÏ. £ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÑÃÝÇÍ-
ÕÂØ ÕÂÍÑÇ ÔÉÂÕËÇ Ë ÓÂÊÑÅÓÇÄ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÅÓÂÄËÕÂ-
ÙËÑÐÐÞÏË ÔËÎÂÏË Ë âÆÇÓÐÞÏË ÓÇÂÍÙËâÏË, Â Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓ-
ÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ì ÏÑÜÐÞÏË ÖÆÂÓÐÞÏË ÄÑÎÐÂÏË, ÆÎâ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ ÛËÓÑÍËÌ ÐÂÃÑÓ
ÆÓÂÌÄÇÓÑÄ ì ÑÕ ÆÄÖØÔÕÖÒÇÐÚÂÕÞØ ÅÂÊÑÄÞØ ÒÖÛÇÍ [12]
ÆÑ ÎÂÊÇÓÑÄ [13, 14] Ë ÔËÎßÐÑÕÑÚÐÞØ Z-ÒËÐÚÇÌ [15, 16]
ÏÑÜÐÑÔÕßá Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÑÕÇÐ ÕÇÓÂÄÂÕÕ 1. ±ÓË àÕÑÏ,
ÇÔÎË Ä ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÑÃÝÇÍÕÂØ ÄÓÇÏâ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ
àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÄÂÓßËÓÖÇÕÔâ ÑÕ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
ÏËÎÎËÔÇÍÖÐÆ ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÏËÎÎËÂÓÆÑÄ ÎÇÕ, ÒÑÊÄÑÎââ
ÒÓÑÄÑÆËÕß ËØ ÒÑÆÓÑÃÐÑÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ Ë ËÊÏÇÓÇÐËÇ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÊÑÐÆÑÄ, ÑÓÃËÕÂÎßÐÞØ Ë ÐÂÊÇÏÐÞØ
ÕÇÎÇÔÍÑÒÑÄ, ÕÑ Ä ÊÇÏÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÓÇÚß ËÆÈÕ Ñ ÏËÍÓÑ-
ÔÇÍÖÐÆÐÑ-×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË [2 ë
4, 14], ÚÕÑ ÕÓÇÃÖÇÕ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËØ ÒÓÇÆÇÎßÐÑ
ÃÞÔÕÓÞØ ÔÓÇÆÔÕÄ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÆÎâ ÍÂÉÆÑÌ ÏÂÔÛÕÂÃÐÑÌ ×ËÊËÚÇÔ-
ÍÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍË, ÅÇÐÇÓËÓÖáÜÇÌ àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÑ ÄÞÔÑÍËÇ
ÆÂÄÎÇÐËâ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÍÓÑÏÇ ÒÓÑÅÓÂÏÏ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐ-
ÐÞØ ÐÂ ÓÇÛÇÐËÇ ÒÓÂÅÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÙÇÎÇÄÞØ ÊÂÆÂÚ ËÏÒÖÎßÔ-
ÐÑÌ àÐÇÓÅÇÕËÍË ËÎË ÑÃÑÓÑÐÞ, ËÏÇáÕÔâ ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ ÓÂÃÑÕ
(ÚÂÔÕÑ ÏÇÉÆÖÐÂÓÑÆÐÞÇ) ÒÑ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ×ËÊËÍÇ
ÄÞÔÑÍËØ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ àÐÇÓÅËË. £ÂÉÐÑ, ÚÕÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÐÑÌ ÕÇØÐËÍË ÔÕÓÇÏËÕÇÎß-
ÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂáÕ, ÖÄÇÓÇÐÐÑ ÄÕÑÓÅÂâÔß Ä ÑÃÎÂÔÕß ÏÇÅÂÃÂÓÐÑ-
ÅËÅÂÃÂÓÐÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ. ¿ÕË ÓÇÍÑÓÆÐÑ ÄÞÔÑÍËÇ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÞ, ÆÑÒÑÎÐÇÐÐÞÇ ÆÂÐÐÞÏË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË Ä àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂØ ÐÂ ÂÎÏÂÊÐÞØ ÐÂÍÑÄÂÎßÐâØ, ÄÊÓÞÄÐÞØ Ë àÎÇÍÕÓÑ-
ÄÊÓÞÄÐÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂØ Ë ÎÇÅÍÑÅÂÊÑÄÞØ ÒÖÛÍÂØ, âÄÎâáÕÔâ
ÔÇÌÚÂÔ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÐÑÄÑÌ Ë ÐÇÓÇÆÍÑ ÐÇÑÉËÆÂÐÐÑÌ ËÐ×ÑÓ-
ÏÂÙËË Ñ ÒÑÄÇÆÇÐËË ÒÎÂÊÏÞ Ô àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÂÏË [3, 4].

ªÐÕÇÓÇÔÐÑ, ÚÕÑ ÒÓËÒÓÑÄÇÆÇÐËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ô ÎÂÃÑ-
ÓÂÕÑÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÑÌ àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÖÉÇ ÔÇÌÚÂÔ
ÖÆÂÈÕÔâ Ä ÏÂÎÑÏ ÏÂÔÛÕÂÃÇ ÚÂÔÕËÚÐÑ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÇÔÕË
ÏÐÑÅËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ Ë ÒÓÑËÔ-
ØÑÆâÜËÇ Ä ÐËØ âÄÎÇÐËâ Ë ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ Ñ ÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÔÕÂÎÂ ÆÑÔÕÖÒÐÑÌ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÊÇÏÐÞØ
Ë ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞØ ÔÓÇÆÔÕÄ. ¿ÕÑ ÔÄÇÆÇÐËâ
Ñ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËË Ë ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑ-
ÔÕâØ, ÖÆÂÓÐÑ-ÄÑÎÐÑÄÞØ âÄÎÇÐËâØ, ÔËÎßÐÑËÊÎÖÚÂáÜËØ
Ë ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÒÑÕÑÍÂØ Ë ÔÕÓÖâØ, ÔÑÎËÕÑÐÂØ, ÓÇÎâÕË-
ÄËÔÕÔÍËØâÄÎÇÐËâØ,ÖÓÂÄÐÇÐËâØÔÑÔÕÑâÐËâ,ÔÑÔÕÂÄÇËÔÒÇÍÕ-
ÓÂØ ÔÉÂÕÑÌ ÐÇËÆÇÂÎßÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ, Â ÕÂÍÉÇ Ñ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÍÂØ ÏÇÉÊÄÈÊÆÐÑÌ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÂÊÏÞ, ÒÞÎË Ë ÆÓ.

·ÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ×ËÊËÍË ÄÞÔÑÍËØ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕÇÌ àÐÇÓÅËË âÄÎâÇÕÔâ ÍÓÂÌÐââ ÔÎÑÉÐÑÔÕß Ë ÔËÎßÐÂâ

ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕß ÒÓÑËÔØÑÆâÜËØ Ä ÐÇÌ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔ-
ÔÑÄ, ÄÂÉÐÑÔÕß ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÏÇÉÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ Ë ÓÇÎâÕËÄËÊÏ, ÚÕÑ ÆÇÎÂÇÕ ËÊÖÚÇÐËÇ âÄÎÇÐËÌ Ä
àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ËÐÕÇÓÇÔÐÞÏË ÊÂØÄÂÕÞÄÂáÜËÏ, ÒÓËÄÎÇÍÂá-
ÜËÏ Í ÔÇÃÇ ÄÔÈ ÐÑÄÞØ Ë ÐÑÄÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ.

µÚËÕÞÄÂâ àÕË ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÂ, ¯ÂÙËÑÐÂÎßÐÞÌ ÐÂÖÚ-
ÐÞÌ ÔÑÄÇÕ (NRC) ³º¡ Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÎ ÏÂÔÛÕÂÃÐÖá
ÐÂÙËÑÐÂÎßÐÖá ÒÓÑÅÓÂÏÏÖ ÓÂÃÑÕ [5] Ä ÑÃÎÂÔÕË ×ËÊËÍË
ÄÞÔÑÍËØ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ àÐÇÓÅËË, ÒÓËÆÂÄ ÇÌ ÒÓËÑÓËÕÇÕÐÞÌ
ØÂÓÂÍÕÇÓ. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ ÓÂÃÑÕ àÐÇÓÅËÚÐÑ
ÓÇÂÎËÊÖáÕÔâ ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÓÂÊÄËÕÞØ ÔÕÓÂÐÂØ, ÔÒÑÔÑÃÐÞØ
ÔÑÊÆÂÕß ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ Ë
ËÏÇáÜËØ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÍÄÂÎË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÒÇ-
ÙËÂÎËÔÕÑÄ.

£ ÆÑÍÎÂÆÇ ÔÆÇÎÂÐÂ ÒÑÒÞÕÍÂ ÔËÔÕÇÏÂÕËÊËÓÑÄÂÕß, ÑÃÑÃ-
ÜËÕß Ë ËÊÎÑÉËÕß Ô ÇÆËÐÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÌ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÌ ÏÂÕÇÓËÂÎ, ÑÕÐÑÔâÜËÌÔâ Í àÕÑÌ
ÐÑÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÐÂÖÍË Ë ÒÑÍÂÊÂÕß ÄÔÎÇÆ ÊÂ ÖÍÓÇÙËÇÏ
¬ÂÓÑÏ, "ÍÂÍ ËÊ ÔÏÇÛÇÐßâ ÔÕËØËÌ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÞÇ ÔÑÐÏÞ
ÔÑÊÆÂÐËÌ ÔÕÓÂÐÐÞØ Ë ÏÐÑÅÑÓÂÊÎËÚÐÞØ ÐÂ ÄËÆ ÒÓÑËÔØÑ-
ÆâÕ" [17]. ¡ÄÕÑÓ ÔÕÂÓÂÎÔâ ÑÃÔÖÆËÕß ÍÂÍ ÏÑÉÐÑ ÃÑÎÇÇ
ÛËÓÑÍËÌ ÍÓÖÅ ÄÑÒÓÑÔÑÄ ËÏÇÐÐÑ ×ËÊËÍË ÄÞÔÑÍËØ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕÇÌ àÐÇÓÅËË. ±ÑàÕÑÏÖ ÏÐÑÅËÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÇ ÂÔÕÓÑ×ËÊË-
ÚÇÔÍËÇ, ÎÂÊÇÓÐÞÇ Ë âÆÇÓÐÑ-×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ, Â ÕÂÍÉÇ
ÕÇØÐËÚÇÔÍËÇ ÒÓËÎÑÉÇÐËâ ÃÖÆÖÕ ËÊÎÑÉÇÐÞ ÍÓÂÕÍÑ, ÐÑ ÒÑ
ØÑÆÖ ËÊÎÑÉÇÐËâ ÃÖÆÖÕ ÆÇÎÂÕßÔâ ÔÔÞÎÍË ÐÂ ÑÓËÅËÐÂÎßÐÞÇ
ÔÕÂÕßË Ë ÏÑÐÑÅÓÂ×ËË, Ä ÍÑÕÑÓÞØ àÕË ÄÑÒÓÑÔÞ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂáÕÔâ ÒÑÆÓÑÃÐÑ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÄÍÎáÚËÕß Ä
ÑÆËÐ ÆÑÍÎÂÆ ÄÔÈ, ÚÕÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ ÒÓÑ àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÞÇ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔÇÅÑÆÐâ, ÂÍÙÇÐÕ ÔÆÇÎÂÐ ÐÂ ÕÇ ÄÑÒÓÑÔÞ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÏË ÂÄÕÑÓÖ Ë ÐÂÆ
ÍÑÕÑÓÞÏË ÇÏÖ ÒÓËÛÎÑÔß ÓÂÃÑÕÂÕß ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ.

£ÄËÆÖ ÑÃÛËÓÐÑÔÕË Ë ÓÂÊÐÑÓÑÆÐÑÔÕËÏÂÕÇÓËÂÎÂ, ËÊÎÑ-
ÉÇÐËÇ Ä ÓâÆÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÃÖÆÇÕ ÐÑÔËÕß ÎÂÒËÆÂÓÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ
Ë ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÕßÔâ ÔÔÞÎÍÂÏË ÐÂ ÔÒÇÙËÂÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞÇ
ÑÃÊÑÓÞ Ë ÏÑÐÑÅÓÂ×ËË [1 ë 10, 18 ë 34].

2. £ÇÜÇÔÕÄÑ Ä àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ.
¬ÎÂÔÔË×ËÍÂÙËâ ÔÑÔÕÑâÐËÌ

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 1Â ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÔØÇÏÂÕËÚÇÔÍÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ
àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÓÇÂÎËÊÖáÕÔâ Ä ÓâÆÇ
ÒÓËÓÑÆÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ Ë Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ ËÎË ÍÄÂÊËÎÂÃÑ-
ÓÂÕÑÓÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ.

£ÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÒÓËÓÑÆÇ
ÄÞÊÄÂÐÑ ÔËÎÂÏË ÕâÅÑÕÇÐËâ, ËÏÇáÜËÏË ÆÂÎßÐÑÆÇÌÔÕÄÖá-
ÜËÌË, ÄÑÕÎËÚËÇÑÕ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËØ ÔËÎ (ÄÒÎÂÊÏÇ),
ÐÇàÍÓÂÐËÓÖÇÏÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ. ¿ÕË ÔËÎÞ ÔÉËÏÂáÕ Ë ÓÂÊÑÅÓÇ-
ÄÂáÕ ÄÇÜÇÔÕÄÑ ÎËÃÑ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ, ÎËÃÑ ËÅÓÂáÕ ÓÑÎß
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÕËÏÖÎâÕÑÓÂ àÍÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍËØâÆÇÓÐÞØ
ÓÇÂÍÙËÌ Ä ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÑÃÝÇÍÕÂØ [1, 6, 7].

®ÂÔÛÕÂÃÞ ÓÇÂÎËÊÖÇÏÞØ Ä ÒÓËÓÑÆÇ àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÔÒÑÔÑÃÐÞ ÒÑÓÂÊËÕß ÔÂÏÑÇ ÔÏÇÎÑÇ ÄÑÑÃÓÂÉÇ-
ÐËÇ (ÓËÔ. 1Ã, Ä). ¯Â ÆÐÇ ®ÂÓËÂÐÔÍÑÌ ÄÒÂÆËÐÞ (ÅÎÖÃËÐÂ
11 ÍÏ) ÆÂÄÎÇÐËÇ ÄÑÆÞ p ÆÑÔÕËÅÂÇÕ 1,2 ÍÃÂÓ; Ä ÙÇÐÕÓÇ
©ÇÏÎË p � 3;6 ®ÃÂÓ, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ T � 0;5 à£, ÒÎÑÕÐÑÔÕß
r � 10 ë 20 Å ÔÏÿ3; Ä ÙÇÐÕÓÇ ÀÒËÕÇÓÂ p � 40ÿ60 ®ÃÂÓ,
r � 30 Å ÔÏÿ3, T � 2� 104 ¬; Ä ÙÇÐÕÓÇ ³ÑÎÐÙÂ p �
� 240 ¤ÃÂÓ, T � 1;6� 103 à£, r � 150 Å ÔÏÿ3; Ä ÑÔÕÞÄÂá-
ÜËØ ÊÄÈÊÆÂØ ì ÃÇÎÞØ ÍÂÓÎËÍÂØ ì p � 1010ÿ1016 ®ÃÂÓ,
r � 106ÿ109 Å ÔÏÿ3, T � 103 à£. £ ÏËÛÇÐâØ µ´³ Ô ËÐÇÓ-
ÙËÑÐÐÞÏ ÖÆÇÓÉÂÐËÇÏ ÒÎÂÊÏÞ p � 200 ¤ÃÂÓ, r � 150 ë
200 Å ÔÏÿ3, T � 108 à£. ¯ÇÌÕÓÑÐÐÞÇ ÊÄÈÊÆÞ, âÄÎâáÜËÇÔâ
àÎÇÏÇÐÕÂÏË ÒÖÎßÔÂÓÑÄ, ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ, g-ÄÔÒÎÇÔÍÑÄ ËÏÂÅÐË-1 ®ÑÜÐÑÔÕß ÄÔÇØ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÐÙËÌ ©ÇÏÎË ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÍÑÎÑ 3,5 ´£Õ.
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ÕÂÓÑÄ, ËÏÇáÕ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÓÇÍÑÓÆÐÑ ÄÞÔÑÍËÇ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÞ: p � 1019 ®ÃÂÓ, r � 1011 Å ÔÏÿ3, T � 104 à£ ÆÎâ
ÏÂÐÕËË Ë p � 1022 ®ÃÂÓ, r � 1014 Å ÔÏÿ3, T � 104 à£ ÆÎâ
âÆÓÂ ÒÓË ÅËÅÂÐÕÔÍÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ, 1011 ë 1016 ¤Ô.

¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß ÄÑ ÄÄÇÆÇÐËË, ÒÑÆ ÐËÉÐÇÌ ÅÓÂÐËÙÇÌ
"ÄÞÔÑÍËØ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ àÐÇÓÅËË" ÏÞ ÃÖÆÇÏ ÒÑÐËÏÂÕß ÊÐÂ-
ÚÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË 104 ë 105 ¥É ÔÏÿ3, ÔÓÂÄÐËÏÞÇ

Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÔÄâÊË ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÚÕÑ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖÇÕ àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË ÄÂÎÇÐÕÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (ÐÇÔÍÑÎß-
ÍÑ àÎÇÍÕÓÑÐÄÑÎßÕ) Ë ÆÂÄÎÇÐËâÏ ÒÑÓâÆÍÂ 100 ÍÃÂÓ ë
1 ®ÃÂÓ. ¿ÕË ÆÂÄÎÇÐËâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÑÔØÑÆâÕ ÒÓÇÆÇÎÞ
ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌÒÓÑÚÐÑÔÕËÄÇÜÇÔÕÄËÆÇÎÂáÕÐÇÑÃØÑÆËÏÞÏ
ÖÚÈÕ ËØ ÔÉËÏÂÇÏÑÔÕË Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÅËÆÓÑÆËÐÂÏË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÒÓË ËÏÒÖÎßÔÐÑÏ àÐÇÓÅÑÄÞÆÇÎÇÐËË.

³ÕÂÕËÍÂ

¥ËÐÂÏËÍÂ

àÎÇÍÕÓÑÐÞì ÓÇÎâÕËÄËÊÏì ÐÖÍÎÑÐÞ

²ÇÎâÕËÄËÊÏ
ÐÖÍÎÑÐÑÄ

¡ÕÑÏÐÑÇ âÆÓÑ (14,5)

²ÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÇ
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ âÆÇÓ (15,7)
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¯ÇÌÕÓÑÐÐÞÇ
ÊÄÈÊÆÞ (11 ë 15,6)

Ä
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ÊÄÈÊÆÞ

ÁÆÇÓÐÞÌ
ÄÊÓÞÄ

ÂÊÇÓÐÑÇ
ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ

ªÔÒÂÓËÕÇÎßÐÑÇ
ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ

³ÑÎÐÙÇ

1 ¤à£

1 ®à£

1 Íà£

1 à£

10ÿ10 à£

10ÿ13 à£

´ÑÍÂÏÂÍ

¤ÑÓÇÐËÇ

¯ÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ
Ä ÏÇÉÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍÑÏ

ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ

®ÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ
Ä ÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ
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Ä ÊÇÏÐÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ

(ÖÆÂÓÐÞÇ ÄÑÎÐÞ)

³ÄÇÕÑÄÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ

¡ÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ
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ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ (58 ®¿)

¥ÂÄÎÇÐËÇ ÊÂÏÇÓÊÂÐËâ
ÄÑÆÞ ÒÓË 100 �C

¥ÂÄÎÇÐËÇ Ä ÙÇÐÕÓÇ ©ÇÏÎË
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Ã

¥ÂÄÎÇÐËÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÎÂÊÇÓÂ (1022 £Õ ÔÏÿ2)

²ËÔ. 1. (Â) ¿ÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ [1] Ä ÒÓËÓÑÆÇ Ë ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË. ¹ËÔÎÂ Ä ÔÍÑÃÍÂØ ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÎÑÅÂÓË×Ï ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ËÊÏÇÓâÇÏÑÌ Ä [Å ÔÏÿ3],
ÑÃÎÂÔÕË, ÑÕÏÇÚÇÐÐÞÇ ÍÂÍ "³ÕÂÕËÍÂ" Ë "¥ËÐÂÏËÍÂ", ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÏÖ Ë ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏÖ ÏÇÕÑÆÂÏ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËÌ,
"£ÞÔÑÍËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ" ì àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÏ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ. (Ã) ºÍÂÎÂ ÆÂÄÎÇÐËÌ (1 ÂÕÏ � 105 ±Â) Ä ÒÓËÓÑÆÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÓËÏÇÓÐÑ
64 ÒÑÓâÆÍÂ ÄÇÎËÚËÐÞ. ±ÓÂÄÂâ ÚÂÔÕß ÛÍÂÎÞ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÆÑÔÕËÉËÏÞÏ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÖÔÎÑÄËâÏ [18]. (Ä) ºÍÂÎÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ.
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£ ÑÃÎÂÔÕË ÐËÊÍËØ ÆÂÄÎÇÐËÌ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÄÇÜÇÔÕÄÑ
ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ Ä ÕÇØ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÞØ Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ×ÑÓÏÂØ, Ô ÍÑÕÑÓÞÏË ÏÞ ÔÕÂÎÍË-
ÄÂÇÏÔâ ÇÉÇÆÐÇÄÐÑ ÒÓË ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ [1]. ¶ËÊËÚÇÔ-
ÍËÇ, ØËÏËÚÇÔÍËÇ, ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ Ë ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÄÇÜÇÔÕÄÂ âÄÎâáÕÔâ ÓÇÊÍËÏË ÐÇÏÑÐÑÕÑÐÐÞÏË ×ÖÐÍÙËâÏË
ÊÂÓâÆÂ âÆÓÂ Ë àÎÇÏÇÐÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ. ¿ÕË ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâáÕÔâ ÆÇÕÂÎâÏË Ë ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâÏË ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÖÓÑÄÐÇÌ ÂÕÑÏÑÄ, ËÑÐÑÄ Ë ÏÑÎÇÍÖÎ, ÚÕÑ Ä
ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÔÚÈÕÇ Ë ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂÇÕ ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑÇ ÓÂÊÐÑ-
ÑÃÓÂÊËÇ ×ÑÓÏ Ë âÄÎÇÐËÌ ÉËÄÑÌ Ë ÐÇÉËÄÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ ÐÂ
©ÇÏÎÇ. ±ÇÓËÑÆËÚÇÔÍÂâ ÔËÔÕÇÏÂ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÈÐ-
ÐÑÌ ÏÇÓÇ ÑÕÓÂÉÂÇÕ àÕË ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË.

³ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË ( p Ë T ) ÄÇÜÇÔÕÄÑ
ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÄÔÈ ÃÑÎÇÇ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÖá ì "ÂÄÕÑÏÑÆÇÎß-
ÐÖá"ìÔÕÓÖÍÕÖÓÖ [1, 2]. £ÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÆÂÄÎÇÐËâ Ë ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ ÓÂÊÓÖÛÂÇÕ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ, ÑÃÓÂÊÖâ
ÂÕÑÏÂÓÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÊÂÕÇÏ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÐÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË Ë/ËÎË ËÑÐËÊÂÙËË ÆÂÄÎÇÐËÇÏ ÕÇÓâáÕ
ÄÐÇÛÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ, ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞÇ ÊÂ ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÔÄâÊË.
¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÑÃÑÎÑÚÍË ÂÕÑÏÑÄ Ë ËÑÐÑÄ ÆÇ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ,
ÒÓËÑÃÓÇÕÂâ ÄÔÈ ÃÑÎÇÇ ÓÇÅÖÎâÓÐÑÇ ÊÂÒÑÎÐÇÐËÇ ÖÓÑÄÐÇÌ,
Â ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ ÓÇÛÈÕÍÂ ÒÑÔÎÇ ÔÇÓËË ÒÑÎËÏÑÓ×ÐÞØ
ÒÇÓÇØÑÆÑÄ (ÑÃÞÚÐÑ àÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË p < 0;5 ®ÃÂÓ)
ÒÓÇÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ Ä ÒÎÑÕÐÑÖÒÂÍÑÄÂÐÐÖá ÑÃÝÈÏÐÑÙÇÐÕÓËÓÑ-
ÄÂÐÐÖá ÍÖÃËÚÇÔÍÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ.

¿ÕË ÒÓÑÙÇÔÔÞ "ÖÒÓÑÜÇÐËâ" ÔÄÑÌÔÕÄ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆâÕ ÕÑÅÆÂ, ÍÑÅÆÂ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÒÑÓâÆÍÂ àÐÇÓÅËË ÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÑÃÑÎÑÚÇÍ, ÔÑÔÕÂÄ-
Îââ e2=a 4

B � 3� 1014 àÓÅ ÔÏÿ3 (ÅÆÇ aB � �h 2=�me 2� �
� 5;2� 10ÿ9 ÔÏ ì ÃÑÓÑÄÔÍËÌ ÓÂÆËÖÔ) [1, 2], ÚÕÑ Ë ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕ ÒÑÓâÆÑÍ ÄÇÎËÚËÐ ÐËÉÐÇÌ ÅÓÂÐËÙÞ "ÖÐËÄÇÓÔÂÎËÊÂ-
ÙËË" ÄÇÜÇÔÕÄÂ: T � 10 à£, p � 300 ®ÃÂÓ. ¬ÑÎËÚÇÔÕÄÇÐ-
ÐÑÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÅÓÂÐËÙ ÖÐËÄÇÓÔÂÎËÊÂÙËË ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, Ë ËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÖÔÕÂÐÑÄ-
ÎÇÐËÇ âÄÎâÇÕÔâ ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ ×ËÊËÍË ÄÞÔÑÍËØ
ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ àÐÇÓÅËË. ´ÇÏ ÃÑÎÇÇ, ÚÕÑ ÕÇÑÓËâ [19] ÒÓÇÆÔÍÂ-
ÊÞÄÂÇÕ ÃÑÎßÛÑÇ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊËÇ Ä ÒÑÄÇÆÇÐËË ÄÇÜÇÔÕÄÂ
Ä ÖÎßÕÓÂÏÇÅÂÃÂÓÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÆÂÄÎÇÐËÌ ì ÑÃÑÎÑÚÇÚ-
ÐÞÇ à××ÇÍÕÞ [19], àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ Ë ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÇ ×ÂÊÑÄÞÇ
ÒÇÓÇØÑÆÞ [20, 21, 35 ë 44] Ë Õ. Ò.

£ÇÓØÐââ ÅÓÂÐËÙÂ àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÄÇÜÇÔÕÄÂ,
ÍÑÕÑÓÂâ ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐËÌ ×ËÊËÍË ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ [7, 10, 45, 46] Ë
ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞØ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÆÂÐÐÞØ, ÑÅÓÂÐËÚÇÐÂ,
ÒÑÉÂÎÖÌ, ÕÑÎßÍÑ ÔÏÇÎÑÔÕßá ÐÂÛÇÌ ×ÂÐÕÂÊËË. ¥ÑÔÕÖÒÐÞÇ
ÆÎâ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ ÖÎßÕÓÂ-
àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÕÂÍ
ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÏË ÒÎÂÐÍÑÄÔÍËÏË ÄÇÎËÚËÐÂÏË [7, 45, 46],
âÄÎâáÜËÏËÔâ ÍÑÏÃËÐÂÙËâÏË ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÍÑÐ-
ÔÕÂÐÕ: ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ±ÎÂÐÍÂ �h, ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÄÇÕÂ c, ÅÓÂÄËÕÂ-
ÙËÑÐÐÑÌ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ G Ë ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ kB:
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´ÂÍËÇ ÔÖÒÇÓàÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÏÂÕÇÓËË, ÒÓË
ÍÑÕÑÓÞØ ËÊÄÇÔÕÐÞÇ ÐÂÏ ÊÂÍÑÐÞ ×ËÊËÍË, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ,
ÖÉÇ ÐÇ ÓÂÃÑÕÂáÕ, ÏÑÅÎË ÃÞ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕßÔâ Ä ÐÂÚÂÎÇ
¢ÑÎßÛÑÅÑ ÄÊÓÞÄÂ ËÎË Ä ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕË ÒÓË ÍÑÎÎÂÒÔÇ
ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ. ¥Îâ àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ
ÏÑÆÇÎË, ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂáÜËÇ, ÚÕÑ ÐÂÛÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ ËÏÇÇÕ
ÃÑÎÇÇ ÕÓÈØ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ, Â ÑÃÞÚÐÑÇ
ÄÇÜÇÔÕÄÑ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÕÓÈØÏÇÓÐÑÏ ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊËË ì ÐÂ
ÃÓÂÐÇ [47], ÄÎÑÉÇÐÐÑÌ Ä àÕÑ ÏÐÑÅÑÏÇÓÐÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ.

£ÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË
×ËÊËÍË ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÍÂ ÇÜÈ ÑÚÇÐß ÆÂÎÇÍË
ÑÕ ÒÎÂÐÍÑÄÔÍËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ, ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÄÞâÔÐËÕß ÔÄÑÌÔÕÄÂ
àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÒÓË àÐÇÓÅËâØ ÄÒÎÑÕß ÆÑ 0;1 ë 10 ´à£
Ë ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÄÒÎÑÕß ÆÑ 10ÿ16 ÔÏ. £ÂÉÐÞÏ ÔÑÃÞÕËÇÏ
ÔÕÂÎ ÊÂÒÖÔÍ Ä ¸¦²¯Ç ¢ÑÎßÛÑÅÑ ÂÆÓÑÐÐÑÅÑ ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÂ
(LHC), ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ ÔÕÂÐÇÕ ÆÑÔÕÖÒÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕß àÐÇÓÅËÌ
ÕÇÓÂÄÂÕÕÐÑÅÑ ÏÂÔÛÕÂÃÂ.

¦ÔÎË ÐÇ ÄÞØÑÆËÕß [1] ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÞ ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÖÍÎÑÐÑÄ ÑÃÎÂÔÕË àÐÇÓÅËË mc2 � 1 ¤à£, ÕÑ
ÒÑÎÖÚËÏ ÅÓÂÐËÚÐÖá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ 109 à£, ÒÎÑÕÐÑÔÕß
àÐÇÓÅËË 1037 àÓÅ ÔÏÿ2 Ë ÆÂÄÎÇÐËÇ ÒÑÓâÆÍÂ 1025 ®ÃÂÓ,
ØÑÕâ Ä âÆÓÂØ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ Ë ÍÄÂÓÍÑÄÞØ ÊÄÈÊÆ Ë ÐÂ ÓÂÐÐËØ
ÐÂÐÑ- Ë ÏËÍÓÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ àÕÂÒÂØ àÄÑÎáÙËË £ÔÇÎÇÐÐÑÌ

7 µ¶¯, Õ. 179, å 6
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ÄÑÊÐËÍÂÎË, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÃÑÎÇÇ àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÏÂÕÇÓËË.

¯ÂÛË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË, ØÑÕâ Ë
ÃÞÔÕÓÑ ÒÓÑÅÓÇÔÔËÓÖáÕ, ÐÑ, ÍÑÐÇÚÐÑ, ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÎËÛß
ÐÇÏÐÑÅÑ "ÊÂÅÎâÐÖÕß" Ä ÑÃÎÂÔÕß àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÞØ ÂÔÕÓÑ×Ë-
ÊËÚÇÔÍËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ.

±ÂÎßÏÂ ÒÇÓÄÇÐÔÕÄÂ ÒÓËÐÂÆÎÇÉËÕ ÔÇÌÚÂÔ ÆËÐÂÏËÚÇÔ-
ÍËÏ ÏÇÕÑÆÂÏ [2 ë 4, 11, 12, 35, 36, 42], ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÏ ÐÂ
ËÏÒÖÎßÔÐÑÌ ÍÖÏÖÎâÙËË ÄÞÔÑÍËØ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ àÐÇÓÅËË
Ä ÄÇÜÇÔÕÄÇ. £ÓÇÏâ ÉËÊÐË ÕÂÍËØ ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ËÐÇÓÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÊ-
ÎÈÕÂ ÒÎÂÊÏÞ, ËÏÇáÜÇÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÏÂÔÛÕÂÃ 10ÿ10 ë
10ÿ6 Ô, ÚÕÑ ÕÓÇÃÖÇÕ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÃÞÔÕÓÞØ Ë ËÊÑÜÓÈÐÐÞØ
ÔÓÇÆÔÕÄ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË. ¶ËÊËÚÇÔÍËÇ ÖÔÎÑÄËâ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÖáÜËÇ ÐËÉÐÇÌ ÅÓÂÐËÙÇ ËÐÕÇÓÇÔÖáÜËØ ÐÂÔ ÔÑÔÕÑâÐËÌ,
ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 1 [3 ë 5, 30]. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÎÖÚÇÐËÇ
ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË Ä ÒÎÂÊÏÇ ÒÓÇÆÝâÄÎâÇÕ ÄÇÔß-
ÏÂ ÔÇÓßÈÊÐÞÇ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ Í ÔÓÇÆÔÕÄÂÏ ÅÇÐÇÓÂÙËË, ÆÇÎÂâ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÖá ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÖá Ë ÄÓÇ-
ÏÇÐÐ�uá ÍÑÏÒÓÇÔÔËá ÏÑÜÐÑÔÕË.

ÁÄÎââÔß ÐÂËÃÑÎÇÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÈÐÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ
ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä ÒÓËÓÑÆÇ (98% ÏÂÔÔÞ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ, ÃÇÊ ÕÈÏÐÑÌ
ÏÂÕÇÓËË), ÒÎÂÊÏÂ ÊÂÐËÏÂÇÕ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÔá ÑÃÎÂÔÕß
×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ. ±ÓË àÕÑÏ ÑÔÑÃÖá ÕÓÖÆÐÑÔÕß ÒÓË
×ËÊËÚÇÔÍÑÏ ÑÒËÔÂÐËË ÕÂÍÑÌ ÔÓÇÆÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ
ÑÃÎÂÔÕß ÐÇËÆÇÂÎßÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ àÐÇÓÅËâ ÏÇÉÚÂÔ-
ÕËÚÐÑÅÑ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ e 2n 1=3 âÄÎâÇÕÔâ
ÔÓÂÄÐËÏÑÌ Ô ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ ÆÄËÉÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ Ek

ËÎË ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ ÇÈ. £ àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÐÇËÆÇÂÎß-
ÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ G � e 2n 1=3=Ek > 1, ÒÑàÕÑÏÖ à××ÇÍÕÞ
ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÐÇËÆÇÂÎßÐÑÔÕË ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÒËÔÂÐÞ

ÕÇÑÓËÇÌ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ [1, 3, 4], Â ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÚËÔÎÇÐÐÞØ
ÃÇÔÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ ËÎË ÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË [20, 41] ÊÂÕÓÖÆÐÇÐÑ Ä ÔÄâÊË ÔÑ ÔÎÑÉ-
ÐÑÔÕßá ÄÞÃÑÓÂ ÂÆÇÍÄÂÕÐÞØ ÒÔÇÄÆÑÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ Ë ÒÓÂ-
ÄËÎßÐÑÅÑ ÖÚÈÕÂ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ à××ÇÍÕÑÄ.

¿××ÇÍÕÞ ÓÇÎâÕËÄËÊÏÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË ÔÑÔ-
ÕÑâÐËâ Ë ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ ÒÎÂÊÏÞ Ä ÔÎÖÚÂÇ
mec

2 � kBT ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ T � 0;5 M|W �6� 106 ¬�. ±ÓË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÒÓÇÄÞÛÂáÜËØ àÕÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ, ÄÇÜÇÔÕÄÑ
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞÏ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÏÖ
ÓÑÉÆÇÐËá àÎÇÍÕÓÑÐ-ÒÑÊËÕÓÑÐÐÞØ ÒÂÓ.

¬ÄÂÐÕÑÄÞÇ à××ÇÍÕÞ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ÄÞ-
ÓÑÉÆÇÐËâ n�l 3 (�l � ��h 2=2mkBT �1=2 ìÕÇÒÎÑÄÂâ ÆÇÃÓÑÌÎÇÄ-
ÔÍÂâ ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ). ¥Îâ ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ, n�l 3 > 1,
ÏÂÔÛÕÂÃÑÏ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË âÄÎâÇÕÔâ àÐÇÓÅËâ
¶ÇÓÏË EF � �h 2n 2=3=2m, ÍÑÕÑÓÂâ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËÇÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ n, ÆÇÎÂâ ÇÈ ÒÑ ÏÇÓÇ ÔÉÂÕËâ,
n!1, ÄÔÈÃÑÎÇÇ ËÆÇÂÎßÐÑÌ:G � me 2=��h 2n 1=3� ! 0.µÔÎÑ-
ÄËÇ ÓÇÎâÕËÄËÊÏÂ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËámec

2 �
� EF � 0;5 Mà£, ÆÂÈÕ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÑÓâÆÍÂ
106 Å ÔÏÿ3.

±ÑØÑÉÂâ ÂÔËÏÒÕÑÕËÍÂ ËÏÇÇÕÔâ Ë Ä ÆÓÖÅÑÏ ÒÓÇÆÇÎß-
ÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇìÄ ÔÎÖÚÂÇ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ (n�l 3 5 1) ÒÎÂÊÏÞ ÒÓË
ÏÂÎÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, T! 0, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ Ek � kBT Ë ÍÑÕÑ-
ÓÂâ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÄÔÈ ÃÑÎÇÇ ËÆÇÂÎßÐÑÌ, G � e 2n 1=3=�kBT �,
ÒÓË ÇÈ ÓÂÊÑÅÓÇÄÇ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÇÓË×ÇÓËâ ×ÂÊÑÄÑÌ
ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÊÂÐâÕÂ ËÆÇÂÎßÐÑÌ (G5 1) ÃÑÎßÙ-
ÏÂÐÑÄÔÍÑÌ (n�l 3 5 1) ËÎË ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÑÌ (n�l 3 > 1) ÒÎÂÊ-
ÏÑÌ, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÑÌ ÓÂÊÄËÕÞÏË ÔÇÌÚÂÔ ÂÆÇÍÄÂÕÐÞÏË ×Ë-
ÊËÚÇÔÍËÏË ÏÑÆÇÎâÏË [1 ë 4, 20, 37 ë 40], ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ÓâÆÇ
ÔÎÖÚÂÇÄ ÖÆÂÈÕÔâ ÒÓÑÄÇÓËÕß Ä ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÇ.

¯ÂËÃÑÎßÛÖá ÕÓÖÆÐÑÔÕß ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÔÑÃÑÌ ÑÃÛËÓÐÂâ ÑÃÎÂÔÕß ÐÇËÆÇÂÎßÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ G5 1,
ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ô ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÏË ÕÇØÐËÚÇÔÍËÏË ÒÓËÎÑÉÇ-
ÐËâÏË (ÒÎÂÊÏÂ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ë ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ, ËÏÒÖÎßÔ-
ÐÂâ àÐÇÓÅÇÕËÍÂ, ÄÊÓÞÄÞ, ÆÖÅË, àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÓÂÊÓâÆÞ,
ËÏÒÖÎßÔÐÞÌ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÞÌ ÔËÐÕÇÊ) Ë Ô ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇ-
ÔÍËÏË ÑÃÝÇÍÕÂÏË, ÕÂÍËÏË ÍÂÍ ÒÎÂÐÇÕÞ-ÅËÅÂÐÕÞ, àÍÊÑÒÎÂ-
ÐÇÕÞ, ÍÑÓËÚÐÇÄÞÇ ÍÂÓÎËÍË, ÐÇÌÕÓÑÐÐÞÇ Ë ÍÄÂÓÍÑÄÞÇ
ÊÄÈÊÆÞ Ë Õ.Ò., ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÕÇÑÓËâ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕ ÍÂÚÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÐÑÄÞÇ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ à××ÇÍÕÞ ì ÏÇÕÂÎÎËÊÂÙËá,
"ØÑÎÑÆÐÖá" ËÑÐËÊÂÙËá, ÆËàÎÇÍÕÓËÊÂÙËá, ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÇ
×ÂÊÑÄÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ Ë Õ.Ò. [2 ë 4, 22].

°ÔÑÃÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÄÞÊÞÄÂáÕ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÇ×ÂÊÑÄÞÇ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÞ Ä ÔËÎßÐÑÐÇËÆÇÂÎßÐÞØ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ: ÍÓË-
ÔÕÂÎÎËÊÂÙËâ ÒÞÎÇÄÑÌ ÒÎÂÊÏÞ [40, 43] Ë ËÑÐÑÄ Ä àÎÇÍÕÓÑ-
ÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ ÎÑÄÖÛÍÂØ [44], ÙËÍÎÑÕÓÑÐÂØ [48, 49], àÎÇÍÕÓÑ-
ÎËÕÂØ [50, 51], ÍÑÎÎÑËÆÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ [52] Ë Ä ÆÄÖÏÇÓÐÞØ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÉËÆÍÑÅÑ ÅÇÎËâ
[53], àÍÔËÕÑÐÐÂâ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËâ Ä ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ Ë Õ.Ò.
°ÕÏÇÕËÏ ÐÇÆÂÄÐÑ ÑÕÍÓÞÕÞÌ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ Ä ÕÇÓÏËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÆÇÌÕÇÓËÇÄÑÌ ÒÎÂÊÏÇ [37 ë 39, 54], ÍÄÂÊËÂÆËÂÃÂÕËÚÇ-
ÔÍË ÔÉÂÕÑÌ ÆÑ ÏÇÅÂÃÂÓÐÞØ ÆÂÄÎÇÐËÌ ÔÇÓËÇÌ ÓÇÄÇÓÃÇÓË-
ÓÖáÜËØ ÖÆÂÓÐÞØ ÄÑÎÐ.

±ÑËÔÍ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÑÄÞØ à××ÇÍÕÑÄ ÕÂÍÑÅÑ ÓÑÆÂ
Ä ÐÇËÆÇÂÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÔËÎßÐÞÏ
Ë ÒÑÔÕÑâÐÐÑ ÆÇÌÔÕÄÖáÜËÏ ÔÕËÏÖÎÑÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ
ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÒÎÑÕÐÑÔÕâØ àÐÇÓÅËË [2 ë 5].

¥ÓÖÅÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÒÎÂÊÏÞ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ àÐÇÓÅËË âÄÎâÇÕÔâ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ
ÇÈ ÒÑÄÇÆÇÐËâ Ë ÔËÎßÐÂâ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕß ÇÈ ÓÇÂÍÙËË ÒÑ
ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÄÐÇÛÐËÏ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâÏ,
ÕÂÍËÏ ÍÂÍ ÖÆÂÓÐÞÇ Ë àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÄÑÎÐÞ, ÔÑÎË-

´ÂÃÎËÙÂ 1. ¶ËÊËÚÇÔÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ Ë ÖÔÎÑÄËâ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ
ÄÞÔÑÍËÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕâÏ àÐÇÓÅËË (104ÿ105 ¥É ÔÏÿ3) [5]

¶ËÊËÚÇÔÍËÇ ÖÔÎÑÄËâ Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ©ÐÂÚÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ

±ÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË W

¥ÂÄÎÇÐËÇ p
� 104ÿ105 ¥É ÔÏÿ3

� 0;1 ë 1 ®ÃÂÓ

¬ÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÄÊÓÞÄÚÂÕÞÇ ÄÇÜÇ-
ÔÕÄÂ: ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË

ÆÂÄÎÇÐËÇ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ
ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÔÍÑÓÑÔÕß ÆÇÕÑÐÂÙËË

� 104 ¥É ÔÏÿ3

� 400 ¬ÃÂÓ,
� 4000 ¬,
� 2;7 Å ÔÏÿ3,
� 9� 105 ÔÏ Ôÿ1

µÆÂÓ ÂÎáÏËÐËÇÄÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÞ
ÒÑ ÂÎáÏËÐËá, ÔÍÑÓÑÔÕß
µÆÂÓ ÏÑÎËÃÆÇÐÑÄÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÞ
ÒÑ ÏÑÎËÃÆÇÐÖ, ÔÍÑÓÑÔÕß

(5 ë 13,2)�105 ÔÏ Ôÿ1

(3 ë 7,5)�105 ÔÏ Ôÿ1

¿ÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ,
ÎÂÊÇÓ, ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß q �W � q�,
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÚÈÓÐÑÅÑ ÕÇÎÂ T �p � T 4�

2;6� 1015ÿ3� 1015 £Õ ÔÏÿ2

2� 102ÿ4� 102 à£

¯ÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÎâ E �W � E 2�
ªÐÆÖÍÙËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ B �W � B 2�

0;5� 109ÿ1;5� 109 £ ÔÏÿ1

1;6� 102ÿ5� 102 ´Î

±ÎÑÕÐÑÔÕß ÒÎÂÊÏÞ n ÒÓË T � 1 Íà£
(p � nkBT �

6� 1019ÿ6� 1020 ÔÏÿ3

ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
q, l � 1 ÏÍÏ, W � q 2=3

0;86�1012ÿ4�1012 £Õ ÔÏÿ2

´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÚÈÓÐÑÅÑ ÕÇÎÂ
T �p � T 3;5�

66 ë 75 à£

658 £.¦. ¶°²´°£ [µ¶¯ 2009



ÕÑÐÞ, ÒÑÕÑÍË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÃÞÔÕÓÞØ ÚÂÔÕËÙ.
´ÂÍ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÑÎÐ Ä ÒÎÂÊÏÇ
ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÕ ÓâÆ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕÇÌ (ÍÑÏ-
ÃËÐÂÙËÑÐÐÑÇ, ÕÑÏÒÔÑÐÑÄÔÍÑÇ Ë ÃÓËÎÎáàÐÑÄÔÍÑÇ ÓÂÔÔÇâ-
ÐËÇ ÔÄÇÕÂ), ÔÂÏÑ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÖ Ë ×ËÎÂÏÇÐÕÂÙËá ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ, ÓÂÊÄËÕËÇ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕÇÌ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ,
ÅÇÐÇÓÂÙËá ÃÞÔÕÓÞØ ÚÂÔÕËÙ Ë ÔÕÓÖÌ, Â ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕâØ ì "ÄÔÍËÒÂÐËÇ" ÄÂÍÖÖÏÂ Ô ÓÑÉÆÇÐËÇÏ
àÎÇÍÕÓÑÐ-ÒÑÊËÕÓÑÐÐÞØ ÒÂÓ [5, 14, 23 ë 27, 55 ë 61].

¢ÑÎßÛÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÒÓË àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÞØ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔ-
ÍËØ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâØ ÖÆÇÎâÇÕÔâ ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÏ ÅËÆÓÑÆËÐÂ-
ÏËÚÇÔÍËÏ âÄÎÇÐËâÏ, ÕÂÍËÏ ÍÂÍ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÖÆÂÓÐÞØ
ÄÑÎÐ Ë ÎÂÏËÐÂÓÐÞØ ÕÇÚÇÐËÌ [55, 62], ÆËÐÂÏËÍÂ ÔÕÓÖÌ
Ë ÔÑÎËÕÑÐÑÄ, ÄÞÔÑÍÑÔÍÑÓÑÔÕÐÞÇ (ÚËÔÎÑ ®ÂØÂ Ma � 15 ë
20) ÖÆÂÓÐÞÇ, ÏÂÅÐËÕÑÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ Ë ÓÂÆËÂÙËÑÐ-
ÐÞÇ (ÕÇÒÎÑÄÞÇ) ÄÑÎÐÞ, ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕß Ë ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÇ
ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËÇ Ä ÔÉËÏÂÇÏÑÌ Ë ËÊÎÖÚÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÇ [9, 62]
(ÓËÔ. 2).

£ÔÇ àÕË ËÐÕÇÓÇÔÐÞÇ Ë ÔÖÅÖÃÑ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÇ à××ÇÍÕÞ
ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ ÍÂÍ Ä ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÂÊÏÇ, ÕÂÍ Ë Ä
ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÌ Ë ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÅËÅÂÐÕÔÍÑÇ ÓÂÊÎËÚËÇ Ä ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ ËÏÇáÕ ÏÐÑÅÑ ÑÃÜÇÅÑ, ÔÑÔÕÂ-
ÄÎââ ÒÓÇÆÏÇÕ ËÊÖÚÇÐËâ "ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÌ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÍË" [9,
60], ÍÑÕÑÓÂâ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÕß Ä ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇ-
ÔÍËØ ÑÃÝÈÏÂØ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ë ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕßá àÐÇÓÅËË, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÆÎâ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ
ÑÃÝÇÍÕÑÄ. °ÔÑÃÖá ÙÇÐÐÑÔÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ËÐ×ÑÓ-
ÏÂÙËâ ÒÑ ÖÓÂÄÐÇÐËá ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÔÑÔÕÂÄÖ ÒÎÂÊÏÞ, ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍËÏ Ë ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞÏ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ, ÔÒÇÍÕÓÂÏ ËÊÎÖÚÇÐËâ
Ë ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ, ÔÇÚÇÐËâÏ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕÂÏ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÌ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË Ë ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂÏ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÒÎÂÊÏÞ.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ âÄÎÇÐËÌ ÒÓË
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÏÑÜÐÞØ ÍÑÓÑÕÍËØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ
Ô ÒÎÂÊÏÑÌ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÓÇÊÍÑ ÒÓÑÆÄËÐÖÕßÔâ ÒÑ ÛÍÂÎÇ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË Ë ÖÆÇÎßÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË, ÆÂÄÎÇÐËâ Ë
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÅÇÐÇÓÂÙËË Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ

ÖÔÎÑÄËâØ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÒÎÂÊÏÞ Ô àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÞÏË
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË Ë ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÓÇÍÑÓÆÐÑ ÄÞÔÑÍËØ Ä ÊÇÏÐÞØ
ÖÔÎÑÄËâØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ Ë ÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÒÑÎÇÌ, ÒÓËÄÑÆâÜËØ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Í ÅÇÐÇÓÂÙËË ÒÑÕÑÍÑÄ
ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ËÑÐÑÄ [26, 27]. ´ÂÍËÇ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÖÉÇ ÔÇÌÚÂÔ ÆÂÎË ÏÐÑÅÑ ÐÑÄÑÅÑ ÆÎâ ×ËÊËÍË
ÒÎÂÊÏÞ, ÖÒÓÂÄÎâÇÏÑÅÑ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ, ÂÔÕÓÑ×Ë-
ÊËÍË, ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ Ë ÑÃÑÓÑÐÐÞØ ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ. ²ÂÊÄË-
ÕËÇ àÕËØ ÓÂÃÑÕ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÒÓËÐÙËÒË-
ÂÎßÐÑ ÐÑÄÞØ ÄÞÔÑÍÑÅÓÂÆËÇÐÕÐÞØ ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇÌ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ, ÐÑÄÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
Ë ÔÄÇÕÂ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 4), ÔÓÇÆÔÕÄ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË Ë ÐÑÄÞØ ÔØÇÏ
ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 6).

¬ÑÓÑÕÍÑËÏÒÖÎßÔÐÞÇ ÏÑÜÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÒÖÚÍË
ÏÑÅÖÕ ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÕß ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÇ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÇ ÄÑÎÐÞ,
ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ÔÑÚÇÕÂÐËË Ô ÒÑÐÆÇÓÑÏÑÕÑÓÐÞÏË ÔËÎÂÏË [26,
27] ÄÞÕÇÔÐâáÕ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ËÊ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÍÂÐÂÎÂ Ë ÔÑÊ-
ÆÂáÕ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÇ ÎËÐÊÞ ÆÎâ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÂ àÐÇÓÅËË Í
ÙÇÐÕÓÖ ÔÉÂÕÞØ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÞØ ÏËÛÇÐÇÌ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ,
ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÒÖÚÍË Ô ÅËÅÂÐÕÔÍÑÌ ÒËÍÑ-
ÄÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕßá ÄÑÊÐËÍÂáÕ Ä ÒÎÂÊÏÇ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ
ÏÑÜÐÞØ ÄÐÖÕÓËÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÒÑÎÇÌ. ´ÂÍ, ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ
ÎÂÊÇÓÑÄ ÒÇÕÂÄÂÕÕÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÅËÅÂÐÕÔÍËÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ Ë ËÑÐÐÞÇ ÕÑÍË, ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ
ÒÓÇÄÑÔØÑÆâÜËÇ ÂÎßÄÇÐÑÄÔÍËÌ ÒÓÇÆÇÎ, Ë ÒÑÕÑÍË ÊÂÓâÉÇÐ-
ÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ô àÐÇÓÅËÇÌ Ä ÏÇÅÂÄÑÎßÕÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ [26, 27,
57 ë 59].

£ ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞØ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ Ô ÏÑÜÐÞÏË ÍÑÓÑÕÍËÏË ÎÂÊÇÓÐÞÏË ËÏ-
ÒÖÎßÔÂÏË ÆÂÈÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÓÑÄÑÆËÕß ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞÇ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍË, Ä
ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÓÑÉÆÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐ-ÒÑÊËÕÓÑÐÐÞØ
ÒÂÓ Ë ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÍÑÏÒÕÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ [26, 27, 61, 63]. ¿ÕÑ ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÇ
ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÍÑÏÒÂÍÕÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÓÇÐÕ-
ÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÓÇÍÑÓÆÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ âÓÍÑÔÕßá ÆÎâ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄÇÆÇÐËâ Ë ÏÇÆËÙËÐÞ.

´ÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕß

Re

MÂ

¯ÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÇ
ÒÑÅÓÂÐËÚÐÑÇ ÕÇÚÇÐËÇ

¯ÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÇ
ÔÄÑÃÑÆÐÑÇ ÕÇÚÇÐËÇ

³ÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÇ ÕÇÚÇÐËÇ

¯ÇÔÉËÏÂÇÏÞÌ ÒÑÕÑÍ

³ÉËÏÂÇÏÞÌ ÒÑÕÑÍ

µÆÂÓÐÞÇ ÄÑÎÐÞ

®ÑÜÐÞÇ ÖÆÂÓÐÞÇ ÄÑÎÐÞ

±ÓÑÕÑÊÄÈÊÆÐÞÇ ÔÕÓÖË

³ÒÎÑÛÐÂâ ÔÓÇÆÂ

106

105

104

103

102

101

100

10ÿ1

10ÿ2

10ÿ2 10ÿ1 100 101 102

²ËÔ. 2. ¤ËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÓÇÉËÏÞ, ÑÕÐÑÔâÜËÇÔâ Í ×ËÊËÍÇ ÄÞÔÑÍËØ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ àÐÇÓÅËË [5]. ±ÓË ÄÊÓÞÄÇ ÔÄÇÓØÐÑÄÑÌ ÕËÒÂ Ia ÚËÔÎÑ ®ÂØÂ
ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÑÕ 0,01 Ä ÑÃÎÂÔÕË ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÅÑ ÅÑÓÇÐËâ ÆÑ 100 Ä ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÇ ÑÕ ÄÊÓÞÄÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÄÇÓØÐÑÄÑÌ. £ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ
ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ âÄÎÇÐËÌ ÚËÔÎÑ ²ÇÌÐÑÎßÆÔÂ Re > 106 [5].
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¤ÇÐÇÓÂÙËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞØ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ
ÒÖÚÍÑÄ ÒÓËÄÎÇÍÂÕÇÎßÐÂ ÕÂÍÉÇ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ËØ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËâ ÍÂÍ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÎÂÊÇÓÑÄ ÐÂ
ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÂØ. ²ÇÚß ËÆÈÕ Ñ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ËÔÕÑÚ-
ÐËÍÂØ "ÚÇÕÄÈÓÕÑÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâ" Ô ÓÇÍÑÓÆÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ ÏÑÜ-
ÐÑÔÕßá Ë ÒÇÓÇÔÕÓÂËÄÂÇÏÑÌ ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ, ÚÕÑ ÍÓÂÌÐÇ
ÄÂÉÐÑ ÆÎâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ, ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ Ë ÏÂÕÇÓËÂÎÑ-
ÄÇÆÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ.

ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÖÆÂÓÐÞØ ÄÑÎÐ, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞØ ËÔÕÑÚ-
ÐËÍÂÏË Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá àÐÇÓÅËË,
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔËÎßÐÑ ÓÂÔÛËÓËÕß ÆËÂÒÂÊÑÐ ÆÑÔÕÖÒÐÞØ ÆÎâ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÆÂÄÎÇÐËÌ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ Ë ÒÓÑÐËÍÐÖÕß ÕÇÏ
ÔÂÏÞÏ Ä ÑÃÎÂÔÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ ÏÇÉÆÖ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂÏË ØËÏËÚÇÔÍËØ££ Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË, ÆÑÔÕËÅÂÇÏÞÏË Ä
ÖÐËÍÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÒÑÆÊÇÏÐÞØ âÆÇÓÐÞØ ÄÊÓÞÄÑÄ. µÉÇ
ÄÒÇÓÄÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ô ÎÂÊÇÓÐÞÏË, ÒÖÚÍÑÄÞÏËË àÎÇÍÕ-
ÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏË ÖÆÂÓÐÞÏË ÄÑÎÐÂÏË ÖÆÂÎÑÔß ÒÑÎÖÚËÕß
ËÐÕÇÓÇÔÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÑÃ ÖÓÂÄÐÇÐËâØ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÆÇÌÕÇÓËâ, ÏÇÆË, ÉÇÎÇÊÂ, ÖÅÎÇÓÑÆÂ
Ë ÄÑÆÞ Ë ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ËØ ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ ÔÕÓÑÇÐËâ ÒÎÂÐÇÕ-
ÅËÅÂÐÕÑÄ ³ÑÎÐÇÚÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ë àÍÊÑÒÎÂÐÇÕ [2 ë 4, 11, 12,
14 ë 16, 22].

3. £ÞÔÑÍËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË

3.1. °ÔÐÑÄÐÞÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ
¸ÇÎß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ×ËÊËÍÇ ÄÞÔÑ-
ÍËØ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ àÐÇÓÅËË ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÅÇÐÇÓÂÙËË àÍÔÕÓÇÏÂÎß-
ÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂØÑÆâÕÔâ
ÐÂ ÒÓÇÆÇÎÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕÇÌ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ.
µÉÇ ÔÇÌÚÂÔ ÑÃÝÇÍÕÂÏË ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ
ÔÕÂÎË ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÎÂÊÏÞ Ô ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÏ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ Ä
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÑÕÇÐ ËÎË ÕÞÔâÚ ÏÇÅÂÃÂÓ, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ÆÑ
109 ¬ Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕßá àÐÇÓÅËË 109 ¥É ÔÏÿ3, ÔÑÒÑÔÕÂÄËÏÑÌ
Ô ÒÎÑÕÐÑÔÕßá àÐÇÓÅËË âÆÇÓÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ [3, 4, 22, 29, 64,
65]. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÓÂÊÄËÕÞÏ ÔÇÅÑÆÐâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâÏ [23 ë 25,
28] ÆÎâ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐËâ ÖÒÓÂÄÎâÇÏÑÌ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÌ ÓÇÂÍ-
ÙËË Ô ËÐÇÓÙËÑÐÐÞÏ ÖÆÇÓÉÂÐËÇÏ ÒÎÂÊÏÞ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÊÂ
10ÿ9 Ô àÐÇÓÅËá Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏÇÅÂÆÉÑÖÎÇÌ ÒÑÆÄÇÔÕË Í
Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÏËÛÇÐË, Ä ÙÇÐÕÓÇ ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÑÊÐËÍÐÇÕ ÆÇÌÕÇ-
ÓËÌ-ÕÓËÕËÇÄÂâ ÒÎÂÊÏÂ Ô àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÑ ÄÞÔÑÍËÏË ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂÏË: T � �1ÿ2� � 108 ¬, r � 200 Å ÔÏÿ3, p � 150 ë
200 ¤ÃÂÓ, ÚÕÑ ÃÎËÊÍÑ Í ÖÔÎÑÄËâÏ ÙÇÐÕÓÂ ³ÑÎÐÙÂ. ³ÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß ÎÂÊÇÓÂ ÆÑÎÉÐÂ ÐÂ ÒÑÓâÆÍË
ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕß ÔÖÏÏÂÓÐÖá ÏÑÜÐÑÔÕß ÄÔÇØ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÐ-
ÙËÌ ©ÇÏÎË. ¥Îâ àÕÑÌ ÙÇÎË ÔÑÊÆÂáÕÔâ ÎÂÊÇÓÐÞÇ ÖÔÕÂÐÑÄÍË
ì ¯ÂÙËÑÐÂÎßÐÂâ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ ÆÎâ ÊÂÉËÅÂÐËâ (National
Ignition Facility, NIF) Ä ³º¡ [3, 4, 66] Ë LMJ (ÑÕ ×ÓÂÐÙ.
ì Laser MeÂ gajoule) ÄÑ ¶ÓÂÐÙËË [67 ë 69], Â ÕÂÍÉÇ ì
ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÏâÅÍÑÅÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔËÎßÐÑÕÑÚ-
ÐÞØ Z-ÒËÐÚÇÌ (Zeta, ³º¡) [70 ë 72] Ë ÒÖÚÍÑÄ ÓÇÎâÕËÄËÔÕ-
ÔÍËØ ÕâÉÈÎÞØ ËÑÐÑÄ [73, 74].

¿ÕË ÖÔÎÑÄËâ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÇ ÆÎâ ÊÂÉËÅÂÐËâ ÖÒÓÂÄÎâÇ-
ÏÑÌ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË, âÄÎâáÕÔâ ÍÓÂÌÐÇ àÍÊÑÕËÚÇÔ-
ÍËÏË ÆÎâ ÊÇÏÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ, ÐÑ ÄÒÑÎÐÇ ÕËÒËÚÐÞÏË ÆÎâ
ÒÑÆÂÄÎâáÜÇÌ ÚÂÔÕË ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÄÑ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ, ÔÉÂÕÑÅÑ
ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÏË ÔËÎÂÏË Ä ÐÇÆÓÂØ ÊÄÈÊÆ Ë ÆÓÖÅËØ
ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ. ±ÓË àÕÑÏ Ä ×ËÊËÍÇ ÄÞÔÑÍËØ
ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ àÐÇÓÅËË ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÓâÆ ÖÄÎÇÍÂÕÇÎßÐÞØ ÊÂÆÂÚ,
ÑÕ ÓÇÛÇÐËâ ÍÑÕÑÓÞØ ÊÂÄËÔËÕ ÒÓÑÅÓÇÔÔ Ä àÕÑÌ Ë ÔÏÇÉÐÞØ
ÑÃÎÂÔÕâØ ÊÐÂÐËÌ [5].

¶ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ËÏÇÇÕ ËÊÖÚÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ë ÔÑÔÕÂÄÂ ÒÎÂÊÏÞ ÄÛËÓÑÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË

×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ, ÄÍÎáÚÂáÜÇÌ Ä ÔÇÃâ ÖÔÎÑÄËâ ÒÎÂ-
ÐÇÕ-ÅËÅÂÐÕÑÄ, àÍÊÑÒÎÂÐÇÕ, ÍÂÓÎËÍÑÄ, ÅËÅÂÐÕÑÄ Ë ÐÇÌÕÓÑÐ-
ÐÞØ ÊÄÈÊÆ, ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÅÓÂÐËÙ ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÐÑÔÕË
(ÏÑÆÇÎß ´ÑÏÂÔÂ ë¶ÇÓÏË [1, 19]) Ä ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍÇ. ¢ÑÎß-
ÛÑÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÑÌ ÔÉÂ-
ÕÑÌ ÒÎÂÊÏÞ, ÇÈ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍÂ, ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ, ÍËÐÇÕËÚÇÔ-
ÍËÇ Ë ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÔËÎßÐÑÌ ÐÇËÆÇ-
ÂÎßÐÑÔÕË Ë Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÏÑÜÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ,
Â ÕÂÍÉÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÍÄÂÓÍ-ÅÎáÑÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ, ÐÂÎËÚËÇ Ë
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÇÈ ÅËÒÑÕÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ.

±ÑÚÕË 80 ÎÇÕ ÔÕÑËÕ ËÐÕÓËÅÖáÜËÌ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ×ÂÊÑÄÑÏ
ÒÇÓÇØÑÆÇ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ Ä ÔËÎßÐÑÐÇËÆÇÂÎßÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ (ÔÏ.
ÒÇÓÄÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ×ËÍÔÂÙËË ÕÂÍÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÆÇÌÕÇÓËË
[54]).

¬ ÃÑÎÇÇ ÆÂÎÈÍÑÌ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÇ ÑÕÐÑÔËÕÔâ ËÊÖÚÇÐËÇ
ÖÔÎÑÄËÌ ÆÎâ ÒËÍÐÑâÆÇÓÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ ("ØÑÎÑÆÐÞÌ" ÔËÐÕÇÊ)
Ë ÖÔÎÑÄËÌ ÔËÎßÐÑÅÑ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËâ, ÖÔÍÑ-
ÓâáÜÇÅÑ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÞÇ ÓÇÂÍÙËË Ä ÐÇÆÓÂØ ÏÂÔÔËÄÐÞØ
ÊÄÈÊÆ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÅÑ ÄÞÓÑÉÆÇÐ-
ÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ô àÐÇÓÅËÇÌ ¶ÇÓÏË EF > mec

2 Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËÇ ÇÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËâ.

²ÂÊÄËÄÂÇÏÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÌ ÍÖÏÖÎâÙËË àÐÇÓ-
ÅËË ÆÂÆÖÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑÎÖÚËÕß [5, 9] ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÇ
ÔÕÓÖË Ë ÏÑÜÐÞÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÞÇ, ÃÇÔÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎß-
ÐÞÇ Ë ÏÂÅÐËÕÑÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÖÆÂÓÐÞÇ ÄÑÎÐÞ, ÒÑ-
ÆÑÃÐÞÇ ÕÇÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ Ä ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ
ÑÃÝÇÍÕÂØ.

°ÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÓÂÃÑÕÞ ÒÑ ÔÑÊÆÂÐËá ÅÑÓâÚÇÌ ÒÎÂÊÏÞ
Ô ÒÓÇÑÃÎÂÆÂáÜÇÌ ÓÑÎßá ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÔØÑÉÇÌ Ô ÒÎÂÊÏÑÌ,
ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜÇÌ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ Ë ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÞØ
ÆËÔÍÑÄ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÈÊÆ, Â ÕÂÍÉÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÕÂÍËØ
ÓÇÉËÏÑÄ (ÑÒÞÕÞ Ô âÆÇÓÐÞÏË ÄÊÓÞÄÂÏË [29, 64, 65],
ÎÂÊÇÓÂÏË [9, 26, 27] Ë Z-ÒËÐÚÂÏË [16, 70 ë 72]). ªÏÇáÕÔâ
ËÐÕÇÓÇÔÐÞÇ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐËâ ÒÑ ÒÑÎÖÚÇÐËá ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑ-
ÍÑÎÎÂÒÔËÓÖáÜËØ ÏÂÅÐËÕÑÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ Ë ÃÇÔ-
ÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÞØ ÖÆÂÓÐÞØ ÄÑÎÐ, ÒÑ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÃÞÔÕÓÞØ
ÚÂÔÕËÙ, ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÔÕÓÖÌ Ë ËØ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐËá [5, 9,
26, 27].

²ÂÊÄËÄÂÇÏÂâ ÕÇØÐËÍÂ ÄÞÔÑÍËØ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ àÐÇÓÅËË
ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÔÄÇÓØÄÞ-
ÔÑÍËØ (B > 1 ¤¤Ô) ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ Ë ËÊÖÚÇÐËâ ËØ
ÄÎËâÐËâ ÐÂ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÄÇÜÇÔÕÄÂ. µÉÇ ÔÇÌÚÂÔ
Ä ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÑÎâ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÑÕÇÐ
ÏÇÅÂÅÂÖÔÔ [75].

µÎßÕÓÂÄÞÔÑÍËÇ ÖÓÑÄÐË ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË ÏÑÅÖÕ
ÒÓËÃÎËÊËÕß ÖÔÎÑÄËâ ÆÎâ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ
ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ.

¿ÕÑÕ ÔÒËÔÑÍ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÎÇÅÍÑ ÆÑÒÑÎÐÇÐ, ÑÐ ÑÅÓÂÐË-
ÚÇÐ, ÒÑÉÂÎÖÌ, ÕÑÎßÍÑ ÐÂÛÇÌ ×ÂÐÕÂÊËÇÌ. ³ÇÌÚÂÔ ÕÓÖÆÐÑ
ÔÍÂÊÂÕß, ÍÑÅÆÂ (ÆÂÉÇ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÆÇÔâÕËÎÇÕËÌ) Ë ÍÂÍËÇ
ËÊ àÕËØ ÖÄÎÇÍÂÕÇÎßÐÞØ ÒÓÑÃÎÇÏ×ËÊËÍË ÄÞÔÑÍËØ ÒÎÑÕÐÑÔ-
ÕÇÌ àÐÇÓÅËË ÃÖÆÖÕ ÓÇÛÇÐÞ ËÎËÏÑÅÖÕ ÎË ÑÐË ÄÑÑÃÜÇ ÃÞÕß
ÓÇÛÇÐÞ ÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËØ Ë ÒÓÑÇÍÕËÓÖÇÏÞØ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓ-
ÐÞØ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂØ. °ÆÐÂÍÑ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÎáÃËÏÑÏÖ ÔÑÄÇÕÖ
±.. ¬ÂÒËÙÞ, "ËÆâ ÐÂ ÓÞÃÂÎÍÖ, ÔÎÇÆÖÇÕ ÃÓÂÕß ÖÆÑÚÍÖ
Ô ÔÂÏÞÏ ÃÑÎßÛËÏ ÍÓáÚÍÑÏ, ÐÂÆÇâÔß ÐÂ ÔÂÏÖá ÍÓÖÒÐÖá
ÓÞÃÖ".

3.2. ¤ÇÐÇÓÂÕÑÓÞ ÄÞÔÑÍËØ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ àÐÇÓÅËË
³ÒÇÍÕÓ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ ÆÎâ ÅÇÐÇÓÂÙËË
ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË Ä ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÑÃÝÇÍ-
ÕÂØ ÄÇÔßÏÂÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊÇÐìÑÐ ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ ÂÎÏÂÊÐÞÇ
ÐÂÍÑÄÂÎßÐË ÆÎâ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÉÂÕËâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÒÑÓÑØÑ-
ÄÞÇ Ë ÎÇÅÍÑÅÂÊÑÄÞÇ ÏÇÕÂÕÇÎßÐÞÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ ì "ÒÖÛÍË",
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ÄÊÓÞÄÐÞÇ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÞ ÏÑÜÐÞØ ÖÆÂÓÐÞØ ÄÑÎÐ, àÎÇÍÕÓÑ-
ÄÊÓÞÄÐÞÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ, ÏÂÅÐËÕÑÍÖÏÖÎâÕËÄÐÞÇ ÅÇÐÇÓÂ-
ÕÑÓÞ, ÎÂÊÇÓÞ, ÔËÎßÐÑÕÑÚÐÞÇ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÞ ÏÑÜÐÞØ ËÏ-
ÒÖÎßÔÑÄ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ, ÖÔÍÑÓËÕÇÎË ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ Ë ÄÔÇÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÍÑÏÃËÐÂÙËË àÕËØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ.

£ ÕÂÃÎËÙÇ 2 [5] ÒÓËÄÇÆÇÐÑ ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÏÑÜÐÞØ ËÊ ÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ Ë ÔÕÓÑâÜËØÔâ ÖÔÕÂÐÑ-
ÄÑÍ ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÕËÒÂ: ÎÂÊÇÓÑÄ, ËÏÒÖÎßÔÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÕÇØ-
ÐËÚÇÔÍËØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ, Z-ÒËÐÚÇÌ, ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ [76, 77]. ³ÑÊÆÂÐÐÞÇ ÆÎâ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ä ËÐÕÇÓÇÔÂØ ÑÃÑÓÑÐÞ Ë ×ËÊËÍË ÄÞÔÑÍËØ
àÐÇÓÅËÌ, àÕË ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÔÇÌÚÂÔ Ô ÖÔÒÇØÑÏ ÒÓËÏÇÐâáÕÔâ
ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÑ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ×ËÊËÍÇ ÒÎÂÊÏÞ
ÄÞÔÑÍËØ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ àÐÇÓÅËË. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÏÑÜÐÞÇ ËÊ
ÔÕÓÑâÜËØÔâ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÖÔÕÂÐÑÄÑÍ, NIF [13, 66] Ë LMJ
[67 ë 69], ÃÖÆÖÕ ËÊÎÖÚÂÕß Ä 192 ÒÖÚÍÂØ àÐÇÓÅËá 1,8 ë
2 ®¥É (Ä ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍÇ), ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂâ ÖÔÎÑÄËÇ
ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÅÑ ÊÂÉËÅÂÐËâ ÏËÍÓÑÏËÛÇÐÇÌ. ¿ÕË ÖÔÕÂ-
ÐÑÄÍË ÒÑÊÄÑÎâÕ ÒÇÓÇÌÕË Í àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÏ Ô ÖÆÂÓÐÞÏË
ÄÑÎÐÂÏË Ä ÅËÅÂÃÂÓÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÆÂÄÎÇÐËÌ, Õ.Ç. ÒÓÑ-
ÆÄËÐÖÕßÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕß ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ ÄÇÜÇ-
ÔÕÄÂ [19], Ë ÆÂÆÖÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÊÖÚÂÕß ÕÇÚÇÐËÇ ÒÎÂÊÏÞ
Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÓÂÊÄËÕÞØ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ.

£ ²ÑÔÔËÌÔÍÑÏ âÆÇÓÐÑÏ ÙÇÐÕÓÇ "£ÔÇÓÑÔÔËÌÔÍËÌ
ÐÂÖÚÐÑ-ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÔÍËÌ ËÐÔÕËÕÖÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ
×ËÊËÍË" (£¯ªª¿¶) Ä Å. ³ÂÓÑÄÇ ×ÖÐÍÙËÑÐËÓÖÇÕ ÎÂÊÇÓÐÂâ
ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ "ªÔÍÓÂ-5" [78] Ô àÐÇÓÅËÇÌ 30 Í¥É Ë ÆÎËÕÇÎßÐÑ-

ÔÕßá ËÏÒÖÎßÔÂ 0,3 ÐÔ ÆÎâ µ´³ Ë ËÊÖÚÇÐËâ ×ËÊËÍË
ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ. ³ÎÇÆÖáÜËÌ àÕÂÒ ì ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ
"ªÔÍÓÂ-6", ÍÑÕÑÓÂâ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß Ä ÆÇÔâÕß ÓÂÊ ÏÑÜÐÇÇ.

¥ÂÎßÐÇÌÛËÌ ÒÓÑÅÓÇÔÔ Ä ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÕÇØÐËÍÇ ÔÄâÊÂÐ
Ô ÒÇÓÇØÑÆÑÏ ÑÕ ÒÇÕÂÄÂÕÕÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ ÏÑÜÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÑÄ
Í ÊÇÕÂÄÂÕÕÐÑÏÖ (� 1021 £Õ). ´ÂÍËÇ àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÞÇ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞ ÍÂÍ ÊÂ ÔÚÈÕ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ
ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÂÕÕÑÔÇÍÖÐÆ-
ÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ (� 10ÿ18 Ô), ÕÂÍ Ë ÊÂ ÔÚÈÕ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ àÐÇÓÅËË
ÎÂÊÇÓÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ (ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÒÖÚ-
ÍÑÄ Ë ËØ ÆËÂÏÇÕÓÑÄ Ä ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂØ).
¯ÇÆÂÄÐÑ ÖÉÇ ÃÞÎÂ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÅÇÐÇÓÂÙËË ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ Ô ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá
ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÙËÍÎÂ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ä 130 ÂÔ [79].

³ÓÇÆË ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ ËÐÕÇÓÇÔÐÞØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÑÄ Ô ÕÂÍËÏË ÔËÔÕÇÏÂÏË ÑÕÏÇÕËÏ ËÊÖÚÇÐËÇ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕÍËØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ô ÍÎÂÔÕÇ-
ÓÂÏË [80] Ä ÖÔÎÑÄËâØ, ÍÑÅÆÂ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÂâ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÂâ
ËÑÐËÊÂÙËâ ÄÞÃËÄÂÇÕ ËÊ ÍÎÂÔÕÇÓÂ àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ë ÔÕËÏÖÎË-
ÓÖÇÕ "ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÌ ÄÊÓÞÄ" Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÍËÎÑàÎÇÍÕÓÑÐ-
ÄÑÎßÕÐÞØ ËÑÐÑÄ, ÎÂÊÇÓÐÞØ ÖÆÂÓÐÞØ ÄÑÎÐ Ë ÆÂÉÇ Ô
ËÐËÙËËÓÑÄÂÐËÇÏ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ.

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÍÑÓÑÕÍËÇ ×ÇÏÕÑ- Ë ÂÕÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞÇ ÎÂÊÇÓÐÞÇ
ËÏÒÖÎßÔÞ, ËÏÇáÜËÇ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß, ÔÓÂÄÐËÏÖá Ô ÒÇÓËÑ-
ÆÑÏ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÔÄÇÕÂ, âÄÎâáÕÔâ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÑÏ àÍÔÕÓÇ-
ÏÂÎßÐÑ ÃÞÔÕÓÑÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂ ÄÇÜÇÔÕÄÑ. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ
ÓÂÃÑÕÂáÜËØ Ë ÔÕÓÑâÜËØÔâ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ
ÐÂ ÓËÔ. 3.

´ÂÃÎËÙÂ 2. µÔÕÂÐÑÄÍË ÆÎâ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÄÞÔÑÍËØ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ àÐÇÓÅËË [5]

ÂÊÇÓÐÞÇ ÖÔÕÂÐÑÄÍË µÔÕÂÐÑÄÍË Z-ÒËÐÚÂ

NIF LMJ ±£Õ-ÎÂÊÇÓ
"Sandia" C-300 "¡ÐÅÂÓÂ-V"

´ÑÍ ²ª* ´ÑÍ ²ª� ´ÑÍ ²ª�

¿ÐÇÓÅËâ ÐÂ ÚÂÔÕËÙÖ 3,6 à£ 3,6 à£ 1, 5 à£ 20 ®¡ 50 ë 250 à£ 1,5 ë 4 ®¡ 70 à£ 25 ®¡ 100 à£

¥ÎËÕÇÎßÐÑÔÕß
ËÏÒÖÎßÔÂ

1 ë 20 ÐÔ � 10 ÐÔ 0,5 ÒÔ 100 ÐÔ (×ÓÑÐÕ) 5 ë 15 ÐÔ 80 ÐÔ 12 ÐÔ 90 ÐÔ 6 ÐÔ

²ÂÊÏÇÓ ÒâÕÐÂ 0,3 ÏÏ 0,3 ÏÏ 5 ÏÍÏ ì 1 ÏÏ (ÙËÎËÐÆÓ) ì 2 ÏÏ ì 2 ÏÏ

¿ÐÇÓÅËâ Ä ËÏÒÖÎßÔÇ 1,8 ®¥É 2 ®¥É 0,5 ë 5 Í¥É 16 ®¥É 1,8 ®¥É 400 Í¥É 50 Í¥É 600 Í¥É 120 Í¥É

ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß,
£Õ ÔÏÿ2

2� 1015 � 1015 1022 ì 1014 ì �2ÿ3� � 1012 ì �6ÿ10��1012

µÔÍÑÓËÕÇÎË

SLAC �� LHC
SIS-18

SiS-100 ´£¯���
³ÇÅÑÆÐâ ±ÓÑÇÍÕ

¿ÐÇÓÅËâ ÐÂ ÚÂÔÕËÙÖ 50 ¤à£ 7 ´à£ 1 ¤à£ 1 ¤à£ 4 ¤à£ 700 ®à£

¥ÎËÕÇÎßÐÑÔÕß
ËÏÒÖÎßÔÂ, ÐÔ

5 0,25 200 50 20 100

²ÂÊÏÇÓ ÒâÕÐÂ, ÏÏ 3 16 1 1 1 1

¿ÐÇÓÅËâ ËÏÒÖÎßÔÂ 150 ¥É 334 ®¥É � 1 Í¥É 30 Í¥É 300 Í¥É 100 Í¥É

ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß,
£Õ ÔÏÿ2

1020 1019 5� 1011 6� 1013 1015 1014

� ²ªì ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ.
�� SLACì ÎËÐÇÌÐÞÌ ÖÔÍÑÓËÕÇÎß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (³º¡).
��� ´£¯ (´ÇÓÂÄÂÕÕÐÞÌ ÐÂÍÑÒËÕÇÎß) ì ÖÔÍÑÓËÕÇÎßÐÑ-ÐÂÍÑÒËÕÇÎßÐÞÌ ÍÑÏÒÎÇÍÔ ªÐÔÕËÕÖÕÂ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ×ËÊËÍË
(ª´¿¶).
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3.3. ³ÕÂÕËÚÇÔÍËÇ Ë ÖÆÂÓÐÑ-ÄÑÎÐÑÄÞÇ ÏÇÕÑÆÞ
©ÐÂÚËÏÞÌ ÒÓÑÅÓÇÔÔ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ ÆÂÄÎÇÐËÌ ÃÞÎ
ÆÑÔÕËÅÐÖÕ Ä ÐÂÚÂÎÇ 1980-Ø ÅÑÆÑÄ Ô ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÕÇØÐËÍË ÂÎÏÂÊÐÞØ ÐÂÍÑÄÂÎÇÐ [21, 41]. £ àÕËØ
ÖÔÕÂÐÑÄÍÂØ ÆÄÂ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÑÅÓÂÐÈÐÐÞØ
ÂÎÏÂÊÂ ÔÉËÏÂáÕ ÕÑÐÍËÇ (ÕÑÜËÐÑÌ 10 ë 100 ÏÍÏ) ÒÎÑÔÍËÇ
ÔÎÑË ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÆÑ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞØ ÆÂÄÎÇÐËÌ
ÏÇÅÂÃÂÓÐÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ, ÄÇÓØÐËÌ ÒÓÇÆÇÎ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÇÕÔâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÒÓÑÚÐÑÔÕßá ÂÎÏÂÊÂ (0;5 ë
1 ®ÃÂÓ). £ ÓâÆÇ ÑÒÞÕÑÄ ÔÉÂÕÑÇ ÄÇÜÇÔÕÄÑ ÎËÃÑ ÒÑÆÑÅÓÇ-
ÄÂáÕ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ (ÓËÔ. 4) [81, 82], ÎËÃÑ ÔÉÂÕÞÌ
Ä ÂÎÏÂÊÐÞØ ÐÂÍÑÄÂÎßÐâØ ÏÂÕÇÓËÂÎ âÄÎâÇÕÔâ ÏËÛÇÐßá
ÆÎâ ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÇÅÑ ÔÉÂÕËâ ÎÂÊÇÓÐÞÏË ÖÆÂÓÐÞÏË
ÄÑÎÐÂÏË [83]. ´ÂÍËÇ ÑÒÞÕÞ ÆÂÎË ÏÐÑÅÑ ÒÑÎÇÊÐÑÌ ËÐ×ÑÓ-
ÏÂÙËË Ñ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ, ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍÇ Ë ×ÂÊÑ-
ÄÞØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâØ Ä ÅÇÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÑÃÝÇÍÕÂØ Ä àÍÔÕÓÇ-
ÏÂÎßÐÑÌ ÆÎâ ÊÇÏÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
p � 0;1 ë 3;5 ®ÃÂÓ, T � 103 ë 6� 103 ¬.

¥ÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÒÓÑÆÄËÉÇÐËÇ ÒÑ ÛÍÂÎÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË àÐÇÓÅËË ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÒÇÓÇØÑÆÑÏ Í ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏ ÏÇÕÑ-
ÆÂÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ([2 ë 4, 12, 22, 29, 32, 33, 35, 36, 42, 64, 65,

84]), ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÏ ÐÂ ÔÑÊÆÂÐËË Ä ÄÇÜÇÔÕÄÇ ËÏÒÖÎßÔËÄÐÑÌ
ÍÖÏÖÎâÙËË àÐÇÓÅËË ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÏÑÜÐÞØ ÖÆÂÓÐÞØ ÄÑÎÐ
ÎËÃÑ Ô ÒÑÏÑÜßá àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ËÎË ÍÑÓÒÖÔÍÖÎâÓ-
ÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ. £ÑÊÐËÍÂáÜËÇ ÒÓË
àÕÑÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÆÂÄÎÇÐËâ ÒÎÂÊÏÞ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÒÓÇÄÑÔØÑÆâÕ ÕÇÓÏÑÒÓÑÚÐÑÔÕÐÞÇ ÒÓÇÆÇÎÞ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ
ÖÔÕÂÐÑÄÑÍ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÅÑ
ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË ÒÎÂÊÏÞ (10ÿ10 ë 10ÿ5 Ô) Ä ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÆËÐÂÏËÍÑÌ ÓÂÊ-
ÎÈÕÂ ÏËÛÇÐË. ±ÓË ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ
ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÞÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÞ ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÞØ
ÄÏËÛÇÐËÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞØÒÎÑÕÐÑÔÕËàÐÇÓÅËËËÆÂÄÎÇÐËâì
ÑÐË ÎËÏËÕËÓÖáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÏÑÜÐÑÔÕßá àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ËÔÕÑÚÐËÍÂ ì ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÅÑ ÆÓÂÌÄÇÓÂ.

µÆÂÓÐÑ-ÄÑÎÐÑÄÂâ ÕÇØÐËÍÂ ÔÇÅÑÆÐâ ËÅÓÂÇÕ ÄÇÆÖÜÖá
ÓÑÎß Ä ×ËÊËÍÇ ÄÞÔÑÍËØ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ àÐÇÓÅËË, ÒÑÊÄÑÎââ
ÒÑÎÖÚÂÕß ÆÎâÏÐÑÅËØ ØËÏËÚÇÔÍËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ë ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÇ ÆÂÄÎÇÐËâ ÏÇÅÂÃÂÓÐÑ-ÅËÅÂÃÂÓÐÑÅÑ ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐÂ. ¥ÑÔÕËÅÐÖÕÑÇ ÔÇÅÑÆÐâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ
ÆÂÄÎÇÐËÇ ÐÂ ÛÇÔÕß ÒÑÓâÆÍÑÄ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÒÓË
ÖÆÂÓÇ ÒÖÎË, ÐÂ ÕÓË ÒÑÓâÆÍÂ ì ÆÂÄÎÇÐËÇ Ä ÙÇÐÕÓÇ ©ÇÏÎË
Ë ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÃÎËÊÍËÏ [29, 64, 65] Í ÆÂÄÎÇÐËá Ä ÙÇÐÕÓÂÎß-
ÐÞØ ÔÎÑâØ ³ÑÎÐÙÂ Ë ÏËÛÇÐâØ ËÐÇÓÙËÑÐÐÑÅÑ ÕÇÓÏÑâÆÇÓ-
ÐÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ (ª´³).

µÆÂÓÐÂâ ÄÑÎÐÂ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÔÉËÏÂÇÕ ÄÇÜÇÔÕÄÑ, ÐÑ Ë
ÓÂÊÑÅÓÇÄÂÇÕ ÇÅÑ ÆÑ ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ, ÚÕÑ ÑÔÑÃÇÐÐÑ
ÄÂÉÐÑ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÒÎÂÊÏÞ ì ËÑÐËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÑÔ-
ÕÑâÐËâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ. ±ÓË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÏ ËÊÖÚÇÐËË
ÔËÎßÐÑÐÇËÆÇÂÎßÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÔÇÌÚÂÔ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÓâÆ
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑÆËÍ [2 ë 4, 33, 35, 36, 56, 84, 85],
ÒÑÊÄÑÎâáÜËØ ÒÑÎÖÚÂÕß ÊÂ ×ÓÑÐÕÑÏ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÐÇËÆÇÂÎßÐÑÌ ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÑÌ (ÔÕÂÕËÔÕËÍÂ
¶ÇÓÏË) Ë ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ (ÔÕÂÕËÔÕËÍÂ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ) ÒÎÂÊÏÞ,
ÔÉÂÕÑÌ ÆÑ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞØ ÆÂÄÎÇÐËÌ ÑÍÑÎÑ 4 ¤ÃÂÓ Ë
ÓÂÊÑÅÓÇÕÑÌ ÆÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÒÑÓâÆÍÂ 107 ¬ [29, 64, 65], Õ.Ç.
ÆÑÔÕËÚß ÖÔÎÑÄËÌ, ÃÎËÊÍËØ Í ÕÇÏ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ àÐÇÓÅËâ Ë
ÆÂÄÎÇÐËÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂÚËÐÂáÕ ËÅÓÂÕß
ÊÂÏÇÕÐÖá ÓÑÎß Ä ÔÖÏÏÂÓÐÑÌ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍÇ Ë ÆËÐÂÏËÍÇ
ÕÂÍËØ ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ. ¿ÕË ÖÔÎÑÄËâ
âÄÎâáÕÔâ ÄÇÔßÏÂ ÕËÒËÚÐÞÏË ÆÎâ ÊÄÈÊÆÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÐÂ
ÓÂÊÐÞØ ÔÕÂÆËâØ ËØ àÄÑÎáÙËË.

®ÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÇ ÖÆÂÓÐÑÇ ÔÉÂÕËÇ (ÃÎËÊÍÑÇ Í ËÊÑàÐÕÓÑ-
ÒËÚÇÔÍÑÏÖ) ÃÞÎÑ ÖÔÒÇÛÐÑ ÒÓËÏÇÐÇÐÑ ÆÎâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑÅÑ ËÊÖÚÇÐËâ ËÑÐËÊÂÙËË ÒÎÂÊÏÞ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ [11, 12,
22, 54] Ë ÆËàÎÇÍÕÓËÊÂÙËË ÄÇÜÇÔÕÄÂ [34] ÒÓË ÏÇÅÂÃÂÓÐÞØ
ÆÂÄÎÇÐËâØ. ¬ÄÂÊËÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÔÉÂÕËÇ ÕÂÍÉÇ ÓÇÂÎËÊÑ-
ÄÂÐÑ ÒÓË ÄÊÓÞÄÐÑÏ ÄÞÔÑÍÑÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÏ ÙËÎËÐÆÓË-
ÚÇÔÍÑÏ ÔÉÂÕËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ë ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÑÄ [11, 22, 54,
56]. °ÔÑÃÑ ÑÕÏÇÕËÏ ÑÒÞÕÞ ÒÑ "ÏâÅÍÑÏÖ" ÂÆËÂÃÂÕË-
ÚÇÔÍÑÏÖ ÔÉÂÕËá ÒÎÂÊÏÞ ÏÇÅÂÅÂÖÔÔÑÄÞÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ
ÒÑÎÇÏ [86, 87].

£ ÆÓÖÅÑÏ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ì ÍÑÅÆÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ÒÑÎÖÚËÕß ÒÎÂÊÏÖ ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ì ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÑ
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÕß ÖÆÂÓÐÑ-ÄÑÎÐÑÄÑÇ ÔÉÂÕËÇ ÏËÛÇÐÇÌ Ô ÒÑ-
ÐËÉÇÐÐÑÌ (ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÑÌ) ÒÎÑÕÐÑÔÕßá,
Õ.Ç. ÏËÛÇÐÇÌ ËÊ ÒÑÓËÔÕÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ [2, 32, 33, 35, 36, 42,
88] ËÎË ÂàÓÑÅÇÎÇÌ [89]. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÇÊÍÑ ÖÄÇÎËÚËÕß
à××ÇÍÕÞ ÐÇÑÃÓÂÕËÏÑÔÕË ÖÆÂÓÐÑÅÑ ÔÉÂÕËâ Ë ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ
ÒÑÄÞÔËÕß àÐÕÓÑÒËá Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÔÉÂÕÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÎÂÊÏÞ, ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÇ
ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ÕÄÈÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ Ë ÅÂÊÂ, ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÏÇÕÑÆ ËÊÑàÐÕÓÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ
ÅÇÐÇÓÂÙËË ÒÎÂÊÏÞ ÒÓË ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÓÂÔÛËÓÇÐËË
ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑ ÔÉÂÕÑÅÑ

1998 2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012
1018

1024

1023

1022

1021

1020

1019

£ÓÇÏâ, ÅÑÆ

±
Ë
ÍÑ

ÄÂ
â
Ë
Ð
ÕÇ
Ð
ÔË
ÄÐ

Ñ
ÔÕ
ß,

£
Õ
ÔÏ
ÿ2

LULI 100 TW,
France

Luli 2000,
France

LIL-PW,
France

Gekko PW,
Japan

Omega-EP, USA
Z-Beamlet,
USA

Vulcan 100 TW,
UK

Vulcan 10 PW
OPCPA Upgrade,

UK

Vulcan PW,
UK

Russia

Astra-Gemini, UK

SG II,
China

Pals
Czech Rep

Phelix
Germany

Texas PW,
USA

FIREX -II,
Japan

Orion, UK

FIREX -I,
Japan

Nova PW,
USA

Titan,
LLNL,
USA

²ËÔ. 3. ²ÂÊÄËÕËÇ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÒÇÕÂÄÂÕÕÐÞØ ÖÔÕÂÐÑÄÑÍ Ä ÏËÓÇ (http://
www.clrc.ac.uk). ³ËÐËÏË ÍÓÖÉÍÂÏË ÒÑÍÂÊÂÐÞ (ÔÏ. àÎÇÍÕÓÑÐÐÖá
ÄÇÓÔËá ÔÕÂÕßË) ×ËÐÂÐÔËÓÖÇÏÞÇ ÎÂÊÇÓÐÞÇ ÖÔÕÂÐÑÄÍË, ÔËÐËÏË ÍÄÂÆÓÂ-
ÕÂÏË ì ÒÎÂÐËÓÖÇÏÞÇ Í ×ËÐÂÐÔËÓÑÄÂÐËá. ¬ÓÂÔÐÞÇ ÔËÏÄÑÎÞ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÑÆÐÑÒÖÚÍÑÄÞÏ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂÏ, ÔËÐËÇ ì ÔÄÇÓØËÐÕÇÐÔËÄÐÞÏ
ÖÔÕÂÐÑÄÍÂÏ Ô ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏË ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕâÏË. ¹ÈÓÐÞÏË ÍÓÖÉÍÂ-
ÏË ÑÕÏÇÚÇÐÂ ÒÇÕÂÄÂÕÕÐÂâ ÎÂÊÇÓÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ×ÖÐÍÙËÑÐËÓÑ-
ÄÂÎÂ Ä ËÄÇÓÏÑÓÔÍÑÌ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË. ¨ËÓÐÑÌ ÎËÐËÇÌ ÒÑÍÂÊÂÐ ÕÓÇÐÆ
ÓÂÊÄËÕËâ ÂÃÑÓÂÕÑÓËË ËÏ. ²ÇÊÇÓ×ÑÓÆÂ Ë ¿ÒÎÕÑÐÂ (£ÇÎËÍÑÃÓËÕÂ-
ÐËâ). ©ÄÇÊÆÑÌ ÑÕÏÇÚÇÐÂ ÎÂÊÇÓÐÂâ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ (£¯ªª¿¶+ªÐÔÕËÕÖÕ
ÒÓËÍÎÂÆÐÑÌ ×ËÊËÍË ²¡¯), ÊÂÒÖÜÇÐÐÂâ Ä ÍÑÐÙÇ 2006 Å.

°ÃÓÂÊÇÙ
´ÇÒÎÑÄÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ

´ÇÒÎÑÄÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ
²ÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ

¡ÎÏÂÊ

ÂÊÇÓ

ÂÊÇÓ

°ÃÓÂÊÇÙ

¡ÎÏÂÊ

²ËÔ. 4. ³ØÇÏÂ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÒÑ ÔÉÂÕËá ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä
ÂÎÏÂÊÐÞØ ÐÂÍÑÄÂÎßÐâØ Ô ÎÂÊÇÓÐÞÏ ÐÂÅÓÇÄÑÏ [82].
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Ë ÐÇÑÃÓÂÕËÏÑ ÓÂÊÑÅÓÇÕÑÅÑ ÐÂ ×ÓÑÐÕÇ ÏÑÜÐÑÌ ÖÆÂÓÐÑÌ
ÄÑÎÐÞ [2 ë 4, 22]. ªÏÇÐÐÑ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎË
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ËÊÖÚÇÐÞ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÖÚÂÔÕ-
ÍË ÍÓËÄÞØ ÍËÒÇÐËâ, ÑÍÑÎÑÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ë ÑÃÎÂ-
ÔÕË ÒÇÓÇØÑÆÂ ÏÇÕÂÎÎ ë ÆËàÎÇÍÕÓËÍ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ (ÔÏ. ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ [2 ë 4, 90]).

®Þ ÄËÆËÏ, ÚÕÑ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÏÇÕÑÆÞ Ä ÔÄÑËØ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ÔÑÚÇÕÂÐËâØ ÆÂáÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß Ä àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÇ Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÛËÓÑÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ô ÔËÎßÐÞÏ Ë ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞÏ ÏÇÉÚÂÔÕËÚÐÞÏ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÍÑÎË-
ÚÇÔÕÄÑ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ àÐÇÓÅËË ÆÎâ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÍÖÏÖÎâÙËË
ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË Ä ÒÎÑÕÐÞØ ÔÓÇÆÂØ.

´ÇØÐËÍÂ ÏÑÜÐÞØ ÖÆÂÓÐÞØ ÄÑÎÐ, ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÞØ
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÇÏ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÎÂÌÐÇÓÑÄ (ÖÆÂÓÐËÍÑÄ), ÓÂ-
ÊÑÅÐÂÐÐÞØ ÆÑ ÔÍÑÓÑÔÕË Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÍËÎÑÏÇÕÓÑÄ Ä ÔÇÍÖÐ-
ÆÖ, Ô ÏËÛÇÐßá ËÊ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÔÇÅÑÆÐâ âÄ-
ÎâÇÕÔâ ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ
ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ñ ÒÑÄÇÆÇÐËË ÒÎÂÊÏÞ ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË ÆÑ 10 ë
15 ®ÃÂÓ. ®Þ ÐÇ ÃÖÆÇÏ ÆÇÕÂÎßÐÑ ÑÒËÔÞÄÂÕß ÕÇØÐËÍÖ
ÄÊÓÞÄÐÑÅÑ ÓÂÊÅÑÐÂ ÖÆÂÓÐËÍÑÄ Ë ÔÓÇÆÔÕÄÂ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË ì
ËÏ ÒÑÔÄâÜÇÐÞ ÒÑÆÓÑÃÐÞÇ ÑÃÊÑÓÞ Ë ÏÑÐÑÅÓÂ×ËË [2 ë 4, 9,
11, 12, 22, 29, 32, 33, 35, 36, 91, 92]. °ÕÏÇÕËÏ ÎËÛß, ÚÕÑ
Ä ÕÂÍËØ ÖÆÂÓÐÑ-ÄÑÎÐÑÄÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÖÆÂÈÕÔâ ÄÞÒÑÎ-
ÐËÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÑÎÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ
ÒÎÂÊÏÞ.

²ÇÍÑÓÆÐÑ ÄÞÔÑÍËÇ Ä ÊÇÏÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
àÐÇÓÅËË ÒÎÂÊÏÞ ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä ÃÎËÉÐÇÌ ÊÑÐÇ âÆÇÓÐÑÅÑ
ÄÊÓÞÄÂ [29, 33, 64, 65, 91 ë 93] (ÓËÔ. 5). ®ËÓÑÄÑÌ ÓÇÍÑÓÆ
ÒÑ ÆÂÄÎÇÐËá ÒÎÂÊÏÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÏÖ Ä ÊÇÏÐÞØ ÍÄÂÊËÎÂÃÑ-
ÓÂÕÑÓÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ, ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÓËÏÇÓÐÑ 4� 109 ÂÕÏ
[64], ÚÕÑ ÃÎËÊÍÑ Í ÆÂÄÎÇÐËá ÄÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÔÎÑâØ
³ÑÎÐÙÂ. ±ÎÂÊÏÂ Ä àÕËØ ÖÔÎÑÄËâØ (W � 109 ¥É ÔÏÿ3,
ne�4�1024 ÔÏÿ3, T � 8�106 ¬) ÐÇÄÞÓÑÉÆÇÐÂ, n�l 3�0;07,
ÆÄÇÐÂÆÙÂÕËÍÓÂÕÐÑ ËÑÐËÊÑÄÂÐÂ, Â ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÐÇËÆÇÂÎß-
ÐÑÔÕË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÂÎ, G � 0;1, ÚÕÑ âÄÎâÇÕÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑÌ ËÎÎáÔÕÓÂÙËÇÌ ÕÇÊËÔÂ ÓÂÊÆÇÎÂ 2 ÑÃ ÖÒÓÑÜÇÐËË
×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÒÎÂÊÏÞ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ ÖÎßÕÓÂÄÞÔÑÍÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË.

±ÓË âÆÇÓÐÞØ ÄÊÓÞÄÂØ [29, 32, 33, 64, 65, 91, 92] ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÞ ÆÂÄÎÇÐËâ Ä ÏÖÎßÕËÏÇÅÂÃÂÓÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, ÃÎËÊÍËÇ Í
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÏÖ "×ËÊËÚÇÔÍÑÏÖ" ÆÂÄÎÇÐËá p � e 2=a4B �
� 300 ®ÃÂÓ, Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ T4Ry � 105 ¬, ÐÂÚËÐÂâ
Ô ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓËÏÇÐËÏÂ ÕÇÑÓËâ ´ÑÏÂÔÂ ë¶ÇÓÏË [1, 19],
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂáÜÂâ ÖÒÓÑÜÈÐÐÑÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÇ
ÑÒËÔÂÐËÇ ÔËÎßÐÑÔÉÂÕÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ë "ÂÄÕÑÏÑÆÇÎßÐÑÔÕß"
ÇÅÑ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÊÂÓâÆÖ âÆÓÂ.

£ÑÒÓÑÔ Ñ ÅÓÂÐËÙÂØ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ
ÏÑÆÇÎË ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÑÔÕÂÈÕÔâ

ÑÕÍÓÞÕÞÏ, Â ØÂÓÂÍÕÇÓ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË
p > 300 ®ÃÂÓ ÔÇÌÚÂÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊ-
ÐÞÏ, ÚÇÏ àÕÑ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß ÓÂÐÇÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÖÒÓÑÜÈÐ-
ÐÞØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ [19]. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÒÓÑÄÇÓÍÂ
ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÌ ÑÃÑÎÑÚÇÚÐÑÌ ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË
âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÔÂÏÞØ ËÐÕÇÓÇÔÐÞØ ÊÂÆÂÚ ×ËÊËÍË
ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËÌ, ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÑÐÂÆÑ-
ÃËÕÔâ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÐÑÄÂâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÕÇØÐËÍÂ,
ÑÔÐÑÄÂÐÐÂâ ÐÂ ÏÑÜÐÞØ ÒÑÕÑÍÂØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË
(ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎÞ 3.4, 4, 5.1).

ªÐÕÇÓÇÔÖáÜËØÔâ ÄÑÒÓÑÔÂÏË ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËÌ
ÏÞ ÑÕÔÞÎÂÇÏ Í ÓÂÃÑÕÂÏ [2, 22, 29, 56, 64, 65, 91, 92].

3.4. ¿ÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÏÇÕÑÆÞ
µÔÕÓÑÌÔÕÄÂ Ô ÔËÎßÐÑÕÑÚÐÑÌ (105 ë 107 A) ËÏÒÖÎßÔÐÑÌ
àÐÇÓÅËÇÌ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÒÎÂÊÏÞ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá
àÐÇÓÅËË ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÂØ. ¿ÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ ÏÑÉÇÕ ÑÔÖÜÇÔÕÄ-
ÎâÕß ÒÓâÏÑÌ ËÏÒÖÎßÔÐÞÌ ÆÉÑÖÎÇÄ ÐÂÅÓÇÄ (àÎÇÍÕÓÑ-
ÄÊÓÞÄ) ÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ ÎËÃÑ ÏÂÅÐËÕÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ ÔÉÂÕËÇ
Ë ÓÂÊÑÅÓÇÄ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ. ©ÂÒÂÔÈÐÐÂâ àÐÇÓ-
ÅËâ ÏÑÉÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞØ
ÄÔÒÞÛÇÍ ÏâÅÍÑÅÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ (Ô ÓÂÆËÂ-
ÙËÑÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ 200 ë 300 à£) Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ
ÅÇÐÇÓÂÙËÇÌ àÕËÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÏÑÜÐÞØ ÖÆÂÓÐÞØ ËÎË
ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ ÕÇÒÎÑÄÞØ ÄÑÎÐ ËÎË ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏË-
ÚÇÔÍÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÖÆÂÓÐÞØ ÄÑÎÐ, Â ÕÂÍÉÇ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÆË-
ÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÅÑÐÂ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÎÂÌÐÇÓÑÄ. ¿ÐÇÓÅÇ-
ÕËÚÇÔÍËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ
ÕÂÍÑÅÑ ÓÑÆÂ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÐÂ ÒÑÓâÆÍË ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ Ö
ÎÂÊÇÓÑÄ (ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ NIF Ë LMJ), ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÒÓÑÄÑÆËÕß ÑÒÞÕÞ Ô ÃÑÎÇÇ ÕÑÎÔÕÞÏË ÏËÛÇÐâÏË Ë ÕÇÏ
ÔÂÏÞÏ ÒÑÄÞÔËÕß ÕÑÚÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇÐËÌ Ë ÔÐËÊËÕß ÄÓÇ-
ÏÇÐÐ�yÇ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ (10ÿ8 ë 10ÿ7 Ô) Í ÔÓÇÆÔÕÄÂÏ ÆËÂÅÐÑÔ-
ÕËÍË.

¿ÎÇÍÕÓÑÄÊÓÞÄ ÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ Ë ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ×ÑÎßÅ,
ÄÞÊÞÄÂÇÏÞÌ ÒÓÑÒÖÔÍÂÇÏÞÏ ÚÇÓÇÊ ÐËØ ËÏÒÖÎßÔÐÞÏ
ÕÑÍÑÏ 50 ë 200 Í¡, âÄÎâÇÕÔâ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËÇÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÕÇÒÎÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÕÖÅÑÒÎÂÄ-
ÍËØ ÄÇÜÇÔÕÄ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ
[94] ÒÓË ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË ÒÑÓâÆÍÂ
10 Í¥É ÔÏÿ3 (ÓËÔ. 6). £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ àÕÑÕ ÆËÂÒÂÊÑÐ
ÃÞÎ ÓÂÔÛËÓÇÐ ÆÑ 20 ë 30 Í¥É ÔÏÿ3, Ô ÄÞØÑÆÑÏ Ä ÔËÎßÐÑ-
ÊÂÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÚÕÑ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐËÇÏ ÂÐÆÂÖ Ë ©ÇÎßÆÑÄËÚÂ [95] ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ËÊÖÚÂÕß ÒÇÓÇØÑÆ ÏÇÕÂÎÎ ë ÆËàÎÇÍÕÓËÍ ÒÓË ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÏ
ÔÄÇÓØÍÓËÕËÚÇÔÍÑÏ ÓÂÔÛËÓÇÐËË ÒÎÂÊÏÞ ÏÇÕÂÎÎÑÄ.

¯ÂËÃÑÎßÛËÇ ÐÂ ÔÇÅÑÆÐâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÎÂÊÏÞ ÒÑÎÖÚÇÐÞ
ÄZ-ÒËÐÚÂØÕÇÓÂÄÂÕÕÐÑÅÑÆËÂÒÂÊÑÐÂÏÑÜÐÑÔÕË, Ä ÍÑÕÑÓÞØ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓÑÄ ÒÑÔÎÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÖáÜËØ ÑÃÑÔÕÓÇÐËÌ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ
ÓÂÊÅÑÐ ÒÎÂÊÏÞ Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐËÇÏ ÇÈ
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË ÐÂ ÑÔË ÙËÎËÐÆÓÂ [96, 97]. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ ÐÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ Z-ÒËÐÚ Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË ³ÂÐÆËÂ
(³º¡) ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÄÔÒÞÛÍÂ ÏâÅÍÑÅÑ (150 ë 200 à£) ÓÇÐÕ-
ÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá ÑÍÑÎÑ 10 ÐÔ,
àÐÇÓÅËÇÌ E � 1;8 ®¥É Ë ÏÑÜÐÑÔÕßá ÑÍÑÎÑ 230 ´£Õ
[70 ë 72]. £ àÕËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÂâ ÒÎÂÊÏÇÐ-
ÐÂâ ÑÃÑÎÑÚÍÂ ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÎÂÔß Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ àÎÇÍÕÓÑ-
ÄÊÓÞÄÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÑÕÇÐ ÕÑÐÍËØ (6 ë 50 ÏÍÏ) ÄÑÎß×ÓÂÏÑ-
ÄÞØ ÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ, ÚÇÓÇÊ ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÑÒÖÔÍÂÎÔâ ÕÑÍ 20 ®¡
Ô ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá ÐÂÓÂÔÕÂÐËâ ÒÓËÏÇÓÐÑ 100 ÐÔ. ±ÓË
ÔØÎÑÒÞÄÂÐËË ÑÔË ÃÞÎÂ ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÄÑÎß×ÓÂÏÑÄÂâ ÒÎÂÊÏÂ
Ô ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ËÑÐÑÄ ÒÑÓâÆÍÂ 1020 ÔÏÿ3 Ë ÔÕÇÒÇÐßá

¤ÑÓÐÂâ ÒÑÓÑÆÂ
¿ÍÓÂÐ (Fe)
®ËÛÇÐß

v � 35 ÍÏ Ôÿ1

µÆÂÓÐËÍ (Fe)
±ÇÐÑÒÎÂÔÕ

ÁÆÇÓÐÞÌ
ÊÂÓâÆ

¤ÑÓÐÂâ
ÒÑÓÑÆÂ

²ËÔ. 5. ³ØÇÏÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÏÑÜÐÞØ ÖÆÂÓÐÞØ ÄÑÎÐ Ä
ÃÎËÉÐÇÌ ÊÑÐÇ âÆÇÓÐÑÅÑ ÄÊÓÞÄÂ [29, 65, 92, 93].
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ËÑÐËÊÂÙËË ÃÑÎÇÇ 50. £ÕÑÓÑÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÑÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ àÕÑÌ
ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÔÄâÊÂÐÑ Ô àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËÇÌ
ÏÑÜÐÞØ ÖÆÂÓÐÞØ ÄÑÎÐ [15].

£ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÐÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ "¡ÐÅÂÓÂ" [16] ËÏÒÖÎßÔ-
ÐÞÌ ÕÑÍ j � 4 ®¡ ÓÂÊÅÑÐâÎ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÌ ÍÔÇÐÑÐÑÄÞÌ
ÎÂÌÐÇÓ ÆÑ ÔÍÑÓÑÔÕË ÑÍÑÎÑ 500 ÍÏ Ôÿ1. £ÞÔÑÍÑÔËÏÏÇÕÓËÚ-
ÐÞÌ ÖÆÂÓ àÕÑÅÑ ÎÂÌÐÇÓÂ Ñ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ
ÔËÎßÐÑÒÑÓËÔÕÑÌ ÏËÛÇÐË ÄÑÊÃÖÉÆÂÎ Ä ÐÇÌ ÕÇÒÎÑÄÖá
ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÖá ÄÑÎÐÖ, ËÔÒÖÔÍÂáÜÖá ÏâÅÍÑÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔ-
ÍÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ÒÓËÏÇÓÐÑ 100 à£. ¿ÕÑ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ËÊ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔ-
ÍÑÌ ÒÑÎÑÔÕË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÑÔß ÆÎâ ÄÞÔÑÍÑÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ
ÅÇÐÇÓÂÙËË ÒÎÑÔÍËØ ÖÆÂÓÐÞØ ÄÑÎÐ Ô ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ ÆÂÄÎÇÐËâ
ÑÍÑÎÑ 5 ®ÃÂÓ ÆÎâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÕÇÒÎÑÄÞØ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ
ÄÑÎÐ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ 100 ÍÏ Ôÿ1, Â ÕÂÍÉÇ
ÆÎâ ÓÂÊÅÑÐÂ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÖÆÂÓÐËÍÑÄ ÆÑ ÔÍÑÓÑÔÕË 10 ë
12 ÍÏ Ôÿ1.

ªÐÕÇÓÇÔÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÎÂÊÏÞ ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä Z-ÒËÐÚÂØ
Ô ËÊÐÂÚÂÎßÐÑ ÅÂÊÑÄÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍÑÌ [96, 97], Â ÕÂÍÉÇ
Ä ÅÇÑÏÇÕÓËË X-ÒËÐÚÂ, ÒÑÎÖÚÂÇÏÑÌ ÒÓË ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËË ÆÄÖØ
ÒÓÑÄÑÎÑÍ Ô àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÕÑÍÑÏ [98, 99].

±ÓË ÓÂÃÑÕÇ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÔËÎßÐÑÕÑÚÐÞØ ÒËÐÚÇÌ Ä
ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË ÄÑÊÐË-
ÍÂáÕ ÓÂÊÄËÕÞÇ ÏÂÅÐËÕÑÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÕÇÚÇÐËâ, Ä
ÍÑÕÑÓÞØ ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÖá ÓÑÎß ËÅÓÂÇÕ ËÊÎÖÚÇÐËÇ [100],
ÚÕÑ ËÏÇÇÕ ÔÂÏÑÔÕÑâÕÇÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÎâ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂ-
ÐËâ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÌ ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÍË Ä ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ
ÑÃÝÇÍÕÂØ.

£ ÒÓÑÇÍÕÇ ®¡¤° (®ÂÅÐËÕÐÑÇ ÑÃÉÂÕËÇ) (ÓËÔ. 7) [101]
ËÏÒÖÎßÔÐÞÌ ÕÑÍ 7 ®¡ ÑÕ ÄÊÓÞÄÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ
[102, 103] ÔÉËÏÂÇÕ Ë ÓÂÊÑÅÓÇÄÂÇÕ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑ ÒÑÆ-
ÅÑÕÑÄÎÇÐÐÖá ÊÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÖá ÒÎÂÊÏÖ, ÒÓËÄÑÆâ ÇÈ Ä
ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ÃÎËÊÍÑÇ Í ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÞÏ ÖÔÎÑÄËâÏ: r � 20 Å
ÔÏÿ3,T � 3 ë 4 Íà£, ÚÕÑ ÆÂÈÕ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞÌ ÄÞØÑÆ ÆÇÌÕÇÓËÌ-
ÕÓËÕËÇÄÑÌ ÓÇÂÍÙËË ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ (3 ë 5)�1013. ±ÓË àÕÑÏ
Ä ÔÉËÏÂáÜÇÏ ÒÎÂÊÏÖ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ ÎÂÌÐÇÓÇ ÓÇÂÎËÊÑ-
ÄÂÐÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅËËW � 107 ¥É ÔÏÿ3.

±ÓÑÇÍÕËÓÖÇÏÂâ Ä ²ÑÔÔËË ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ "¢ÂÌÍÂÎ" [104,
105] ÆÑÎÉÐÂ ÔÕÂÕß ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÏâÅÍÑÅÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÄÞØÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ E � 10 ®¥É ÆÎâ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÑÄ Ô ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÞÏË ÏËÛÇÐâÏË ÐÇÒÓâÏÑÅÑ ÆÇÌ-
ÔÕÄËâ Ë ÆÎâ ÆÓÖÅËØ ÊÂÆÂÚ ×ËÊËÍË ÄÞÔÑÍËØ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ
àÐÇÓÅËË. ¥ÑÔÕËÅÐÖÕÞÌ ÐÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ Z (³ÂÐÆËÂ, ³º¡)
ÖÔÒÇØ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÓÂÊÄËÕß ÐÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ X-1, ÒËÕÂá-
ÜÇÌ ÆÄÂ ÒËÐÚÇÄÞØ ÖÊÎÂ, ÍÂÉÆÞÌ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÅÇÐÇÓËÓÖÇÕ
ÏâÅÍÑÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ô àÐÇÓÅËÇÌ 7 ®¥É Ë
ÏÑÜÐÑÔÕßá ÑÍÑÎÑ 1000 ´£Õ.

±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ØËÏËÚÇÔÍËØ ££ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÐÞØ ÕÑÍÑÄ Ë ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ ÑÔÐÑÄÂÐÑ [86]

´ÑÍ

°ÃÓÂÊÇÙ

¯ÂÒÓâÉÇÐËÇ

´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ

±ËÓÑÏÇÕÓËâ °ÃÝÈÏ

¬ÂÏÇÓÂ ÄÞÔÑÍÑÅÑ
ÆÂÄÎÇÐËâ

³ÍÑÓÑÔÕß ÊÄÖÍÂ

¢ÂÕÂÓÇâ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓÑÄ

Ar-ÎÂÊÇÓ

Nd: YAG-ÎÂÊÇÓ (2 £Õ)

30 Í¡, 20 Í£, 100 ÏÍÔ

³ÍÑÓÑÔÕÐÂâ ÍÂÏÇÓÂ Ô ÜÇÎÇÄÑÌ ÓÂÊÄÈÓÕÍÑÌ

³ÍÑÓÑÔÕÐÂâ ÍÂÏÇÓÂ
Ô ÜÇÎÇÄÑÌ ÓÂÊÄÈÓÕÍÑÌ

©ÇÓÍÂÎÑ

ËÐÊÂ

²ËÔ. 6. ³ØÇÏÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÔÑ ÄÊÓÞÄÂáÜËÏËÔâ ÒÓÑÄÑÎÑÚÍÂÏË [94].
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²ËÔ. 7. ³ØÇÏÂ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ ®¡¤° [101]: 1, 2 ì ÒÎÂÊÏÇÐ-
ÐÂâ ÍÂÏÇÓÂ, 3, 4 ì ËÔÕÑÚÐËÍË ÒËÕÂÐËâ, ÄÊÓÞÄÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÅÇÐÇÓÂÕÑ-
ÓÞ, 5ì ÆÂÕÚËÍË, 6ì ËÊÑÎâÕÑÓÞ.
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ÐÂ ÄÊÓÞÄÐÑÏ ÔÉÂÕËË ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ
ÒÓÑÄÑÆâÜËÏË ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏË ÎÂÌÐÇÓÂÏË [86, 87, 102],
ÖÔÍÑÓÇÐÐÞÏË ÒÓÑÆÖÍÕÂÏË ÆÇÕÑÐÂÙËË ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ
££ ÆÑ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÍËÎÑÏÇÕÓÑÄ Ä ÔÇÍÖÐÆÖ.
ªÏÇÐÐÑ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÓÇÍÑÓÆÐÑ ÄÞÔÑÍËÇ
Ä ÊÇÏÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÊÐÂÚÇÐËâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ ÑÍÑÎÑ
300 ®¡ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ËÐÆÖÍÙËË ÑÍÑÎÑ 29 ®¤Ô [103]. £
ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 3� 106 ¥É ÔÏÿ3, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÑÄÇÔÕË ËÐ-
ÕÇÓÇÔÐÞÇ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ Ä ÏÇÅÂÅÂÖÔÔÑÄÞØ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ: ÍÄÂÊËËÊÑàÐÕÓÑÒËÚÇÔÍÑÇ ÔÉÂÕËÇ ÄÇÜÇÔÕÄ
[86, 87], ËÊÖÚÇÐËÇ ÏÂÅÐÇÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ, ÏÂÅÐËÕÑÑÒÕË-
ÚÇÔÍËØ âÄÎÇÐËÌ, à××ÇÍÕÂ ºÖÃÐËÍÑÄÂ ë ÆÇ ¤ÂÂÊÂ Ë ÏÐÑÅËØ
ÆÓÖÅËØ âÄÎÇÐËÌ ÒÓË ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË [106].

4. ®ÑÜÐÞÇ ÎÂÊÇÓÞ
Ä ×ËÊËÍÇ ÄÞÔÑÍËØ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ àÐÇÓÅËË

³ÕÓÇÏËÕÇÎßÐÑÇ ÓÂÊÄËÕËÇ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÕÇØÐËÍË ÒÓËÄÇÎÑ Í
ÒÇÓÇØÑÆÖ (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 2 Ë ÓËÔ. 3) ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËØ Ë ÔÕÓÑâ-
ÜËØÔâ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ Ä ÒÇÕÂÄÂÕÕÐÞÌ-ÊÇÕÂÄÂÕÕÐÞÌ
ÆËÂÒÂÊÑÐ ÏÑÜÐÑÔÕË (ÓËÔ. 8), ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÒÑÎÖÚËÕß
ÛËÓÑÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÏÑÜÐÑÔÕË ÄÒÎÑÕß
ÆÑ ÒÓÇÆÇÎßÐÑ ÄÞÔÑÍËØ ÐÂ ÔÇÅÑÆÐâ ÄÇÎËÚËÐ: q � 1022 ë
1023 £Õ ÔÏÿ2 [27, 45, 46, 107, 108], ÍÑÕÑÓÞÇ, ÐÇÔÑÏÐÇÐÐÑ,
ÃÖÆÖÕ ÖÄÇÎËÚËÄÂÕßÔâ Ë ÆÂÎÇÇ. £ÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÕÂÍÑÌ ÅËÅÂÐÕ-
ÔÍÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË ÐÂ ÏËÛÇÐË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞÏ
×ËÊËÚÇÔÍËÏ à××ÇÍÕÂÏ Ä ÅÑÓâÚÇÌ ÒÎÂÊÏÇ [27, 63, 109],
ÕÂÍËÏ ÍÂÍ ÏÐÑÅÑ×ÑÕÑÐÐÂâ ËÑÐËÊÂÙËâ, ÔÂÏÑ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÂ
Ë ×ËÎÂÏÇÐÕÂÙËâ ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ, ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÅËÅÂÐÕ-
ÔÍËØ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ Ë ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ, ÖÔÍÑÓÇÐËÇ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ Ë ËÑÐÑÄ ÆÑ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ, ÄÞÊÄÂÐÐÞÇ
àÕËÏË ÃÞÔÕÓÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË âÆÇÓÐÞÇ ÓÇÂÍÙËË, ÓÇÎâÕË-
ÄËÔÕÔÍÑÇ "ÒÓÑÔÄÇÕÎÇÐËÇ" ÒÎÂÊÏÞ, ÐÇÎËÐÇÌÐÂâ ÏÑÆÖÎâÙËâ
ËÏÐÑÉÇÔÕÄÇÐÐÂâ ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÅÂÓÏÑÐËÍ, ÒÑÐÆÇÓÑÏÑÕÑÓÐÞÇ
à××ÇÍÕÞ Ä ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍÇ Ë ÏÐÑÅÑÇ ÆÓÖÅÑÇ, ÚÕÑ âÄÎâÇÕÔâ

ÔÇÅÑÆÐâ ÑÃÝÇÍÕÑÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ (ÔÏ.
ÑÃÊÑÓÞ [26, 27] Ë ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇÔâ ÕÂÏ ÔÔÞÎÍË).

¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ËÊ àÕËØ âÄÎÇÐËÌ ÏÞ ÍÓÂÕÍÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ
Ä àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ.

±ÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÏÑÜÐÑÔÕË
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÃÖÆÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÐÑÄÞÏ âÄÎÇÐËâÏ [5], ÕÂÍËÏ ÍÂÍ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÇ ÓÑÉÆÇÐËÇ
àÎÇÍÕÓÑÐ-ÒÑÊËÕÓÑÐÐÞØ ÒÂÓ ("ÄÔÍËÒÂÐËÇ ÄÂÍÖÖÏÂ" Ë
ÒÑÕÇÓâ ËÏ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË [5, 14, 23 ë 27, 55 ë 61, 63, 110]),
ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÍÑÎËÚÇÔÕÄ ÓÇÎâÕËÄËÔÕ-
ÔÍÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÖÆÂÓÐÞØ ÄÑÎÐ
Ë ÒÑÕÑÍÑÄ ÒÎÂÊÏÞ, ÔÑÎËÕÑÐÑÄ, ÔÕÓÖÌ Ë g-ÄÔÒÞÛÇÍ,
ÒÑÆÑÃÐÞØ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËÏ, Â Ä ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÇ ì Í ÓÇÂÎË-
ÊÂÙËË ÖÔÎÑÄËÌ ÆÎâ ÒÓÑâÄÎÇÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÅÓÂÄËÕÂÙËË
[111 ë 113]. ¯Â àÕÑÏ ÐÑÄÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÄÑÊÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ËÐÞØ ÔØÇÏ µ´³, âÆÇÓÐÞØ
ÓÇÂÍÙËÌ Ë ÐÑÄÞØ ÔÒÑÔÑÃÑÄ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÍÑÓÑÕÍÑÉËÄÖÜËØ
ËÊÑÕÑÒÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÐÇÑÃÞÚÐÞØ ÔØÇÏ à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÍÑÏ-
ÒÂÍÕÐÞØ ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇÌ.

±ÓÑÅÓÇÔÔ Ä ÖÄÇÎËÚÇÐËË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ
Ë ÑÕÍÓÞÄÂáÜËÇÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ
×ËÊËÍË ÄÞÔÑÍËØ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ àÐÇÓÅËË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ
ÓËÔ. 8 [5, 27].

³ÑÄÓÇÏÇÐÐÞÌ "ÓÇÐÇÔÔÂÐÔ" Ä ÎÂÊÇÓÐÑÌ ×ËÊËÍÇ ÔÄâÊÂÐ
Ô ËÊÑÃÓÇÕÇÐËÇÏ Ä 1985 Å. ÏÇÕÑÆÂ ÚËÓÒËÓÑÄÂÐËâ (ÔÏ. ÓËÔ. 8)
ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ [114 ë 118], ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÕÍÓÞÎ
ÆÑÓÑÅÖ ÏÖÎßÕËÕÇÓÂÄÂÕÕÐÞÏ, ÒÇÕÂÄÂÕÕÐÞÏ Ë ÆÂÉÇ àÍÔÂ-
ÄÂÕÕÐÞÏ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ÔËÔÕÇÏÂÏ, ÒÑÊÄÑÎËÄ ÆÑÄÇÔÕË ÏÂÍ-
ÔËÏÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÏÑÜÐÑÔÕË ÐÂ ÏËÛÇÐË
ÆÑ q � 1022 £Õ ÔÏÿ2 ÒÓË ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ 3�
� 1023 £Õ ÔÏÿ2. £ àÕÑÏ ÏÇÕÑÆÇ [114 ë 118] ËÊÐÂÚÂÎßÐÑ
ÍÑÓÑÕÍËÌ ÎÂÊÇÓÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ ÓÂÔÕâÅËÄÂÇÕÔâ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË,
ÒÑÔÎÇ ÚÇÅÑ ÑÃÎÂÆÂáÜËÌ ÏÇÐßÛÇÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÏÑÜÐÑÔÕË
ËÏÒÖÎßÔ ÖÔËÎËÄÂÇÕÔâ ÎÂÊÇÓÐÑ-ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÑÌ, Â ÊÂÕÇÏ
ÔÉËÏÂÇÕÔâ.

®ÇÕÑÆ ÚËÓÒËÓÑÄÂÐËâ ÒÑÊÄÑÎËÎ ÐÂ 5 ë 6 ÒÑÓâÆÍÑÄ
ÒÑÄÞÔËÕß ËÊÐÂÚÂÎßÐÖá ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ, ÓÂÆËÍÂÎßÐÑ ÔÐËÊËÕß ÓÂÊÏÇÓ Ë ÔÕÑËÏÑÔÕß ÎÂÊÇÓÑÄ,
ÔÕÂÄÛËØ "ÐÂÔÕÑÎßÐÞÏË" ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂÏË, ÆÑÔÕÖÒÐÞÏË
ÆÂÉÇ ÆÎâ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÔÍËØ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËÌ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ,
àÕË ÎÂÊÇÓÞ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÚÇÕÂáÕÔâ Ô ÍÓÖÒÐÞÏË ÖÔÕÂÐÑÄÍÂÏË
ÆÎâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ µ´³ ("ÃÞÔÕÓÞÌ" ÒÑÆÉËÅ) Ë ÖÔÍÑÓËÕÇÎâÏË
ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 5.1, ÓËÔ. 11Ã) Ë ÆÂáÕ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕß ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÕÂÍËÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÇ à××ÇÍÕÞ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍË, ÍÂÍ ÓÑÉÆÇÐËÇ ÒÂÓ ËÊ
ÄÂÍÖÖÏÂ [61, 63, 119], Â ÕÂÍÉÇ ÒÑÎÖÚÂÕß ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÇ
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ×ÑÕÑÐ-×ÑÕÑÐ-
ÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ [120].

±ÑâÄÎÇÐËÇ àÕÑÌ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÕÇØÐËÍË ÄÞÔÑÍËØ ÏÑÜÐÑÔ-
ÕÇÌ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÑÆÄËÐÖÕßÔâ ÒÑ ÛÍÂÎÇ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Ë ÒÇÓÇÌÕË Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËâØ ÑÕ ËÊÖÚÇÐËâ ÂÕÑÏÐÞØ Ë ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Í
ËÊÖÚÇÐËá ÅÑÓâÚÇÌ ÒÎÂÊÏÞ, ÎÂÊÇÓÐÑÌ âÆÇÓÐÑÌ ×ËÊËÍÇ,
×ËÊËÍÇ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ, ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ×ËÊËÍÇ Ë Ä
ÃÖÆÖÜÇÏ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, Í ÍÑÔÏÑÎÑÅËË ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÂÏË ³ÕÂÐ-
ÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË [7, 27, 45, 46].

£ÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÏÑÜ-
ÐÑÔÕßá ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÑÄÞÏ ÔËÎßÐÑÐÇÎËÐÇÌÐÞÏ ×ËÊËÚÇÔ-
ÍËÏ âÄÎÇÐËâÏ Ä ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÒÎÂÊÏÇ Ô ÆÂÄÎÇÐËÇÏ
ÅËÅÂÃÂÓÐÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ, ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕßá àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑ-
ÅÑ ÒÑÎâ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÕÇÓÂÄÑÎßÕ ÐÂ 1 ÔÏ Ë ÅËÅÂÅÂÖÔÔÑÄÑÌ
ËÐÆÖÍÙËÇÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ [26, 27] (ÔÏ. ÓËÔ. 8).

¬ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÞÏ âÄÎÇÐËâÏ ÔÂÏÑ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË,
ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ë ÖÍÓÖÚÇÐËâ ×ÓÑÐÕÑÄ ÆÑ-
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£ÓÇÏâ, ÅÑÆ

¯ÇÎËÐÇÌÐÂâ ÍÄÂÐÕÑÄÂâ
àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍÂ: E ele � 2m0c

2

©ÇÕÂÄÂÕÕÐÞÌ ÎÂÊÇÓ

I � hn3

c2
Dvg
s
� Pth

l2
±ÓÇÆÇÎßÐÂâ ÎÂÊÇÓÐÂâ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÐÂ
1 ÔÏ2 ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÔÓÇÆÞ

²ÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÂâ ÑÒÕËÍÂ
vosc � c (ÃÑÎßÛÑÇ ÒÑÐÆÇÓÑ-
ÏÑÕÑÓÐÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ)

³ÄâÊÂÐÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ

³ËÐØÓÑÐËÊÂÙËâ ÏÑÆ

®ÑÆÖÎâÙËâ ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕË

¹ËÓÒËÓÑÄÂÐËÇ

1 ´à£

1 ²à£

1 ®à£

1 à£

¿ÓÂ
àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ

¬ÄÂÓÍÑÄÂâ
àÓÂ

±ÑÊËÕÓÑÐ-
àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ
àÓÂ

·ÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ àÐÇÓÅËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ

±ÎÂÊÏÇÐÐÂâ
àÓÂ

¡ÕÑÏÐÂâ àÓÂ

E0 � mec
2

E � hn

²ËÔ. 8. £ÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË
[5, 27]. ¢ÞÔÕÓÑÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä 1960-Ç ÅÑÆÞ
ÒÓËÄÇÎÑ Í ÑÕÍÓÞÕËá ÏÐÑÅËØ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ, ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÔÄâÊÂÐÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË (ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ àÐÇÓÅËË� 1 à£). ¥ÑÔÕËÅ-
ÐÖÕÂâ ÔÇÌÚÂÔ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÊÖÚÂÕß ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÒÓË
ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ àÐÇÓÅËâØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (E0 � mec

2 � 0;5 ®à£).
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ÃÂÄÎâáÕÔâ ÐÑÄÞÇ âÄÎÇÐËâ ì ×ËÎÂÏÇÐÕÂÙËâ ÔÄÇÕÂ, ÓÇÎâ-
ÕËÄËÔÕÔÍËÇ Ë ÒÑÐÆÇÓÑÏÑÕÑÓÐÞÇ à××ÇÍÕÞ Ä ÅËÆÓÑÆËÐÂ-
ÏËÍÇ, Â ÕÂÍÉÇ ÓÂÊÄËÕÂâ ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÐÇÕÇÓÏËÚÇÔÍËØ ÅËÅÂ-
ÄÑÎßÕÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÏÖÎßÕËÏÇÅÂÄÑÎßÕÐÞØ ËÑÐÑÄ
Ä ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ, ÒÓËÄÑÆâÜËØ Í âÆÇÓÐÞÏ ÓÇÂÍÙËâÏ [5,
26, 27]. ±ÓË àÕÑÏ ÓÇÚß ËÆÈÕ Ñ ÄÇÔßÏÂ ÍÑÓÑÕÍÑÌ ì
×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÌ ì ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ,
Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÌ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÂâ ÄÑÎÐÂ ÔÑÄÇÓÛÂÇÕ
ÄÔÇÅÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ.

¯ÂÚÐÈÏ ÆÄËÅÂÕßÔâ ÄÄÇÓØ ÒÑ ÍÓËÄÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 8. ¯ÂÚËÐÂâ
Ô q > 1014 £Õ ÔÏÿ2 (ÆÎâ l � 1 ÏÍÏ), ÂÏÒÎËÕÖÆÐÞÇ ÆÂÄÎÇ-
ÐËâ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÖÆÂÓÐÞØ ÄÑÎÐ ÒÇÓÇØÑÆâÕ Ä ÏÇÅÂÃÂÓÐÞÌ
ÆËÂÒÂÊÑÐ [14, 23, 24, 26, 27] Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË ÔÑ ÔÍÇÌÎËÐÅÑÏ

p �TPa � � 0;87
ÿ
q �Wt smÿ2��2=3 ÿl �mkm��ÿ2=3 ;

ÅÆÇ lì ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ.
¯ÂÚËÐÂâ Ô q > 3;4� 1018 £Õ ÔÏÿ2, ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕß

àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ E � ������������
4pq=c

p
Ä ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÄÑÎÐÇ

ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÔÓÂÄÐËÏÑÌ Ô ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕßá àÎÇÍÕÓËÚÇÔ-
ÍÑÅÑ ÒÑÎâ âÆÓÂ Ea � e=a 2

B � 5� 109 £ ÔÏÿ1 ÐÂ ÒÇÓÄÑÌ
ÃÑÓÑÄÔÍÑÌ ÑÓÃËÕÇ ÄÑÆÑÓÑÆÂ. ¥Îâ ËÑÐËÊÂÙËË àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔ-
ÍÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ Ui ÐÇÑÃØÑÆËÏÂ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß

q � 4� 109 U 4
i

Z 2
�Wt smÿ2� ;

ÅÆÇ Zì ÊÂÓâÆÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ.

£ àÕËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÎÂÊÇÓÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ËÑÐËÊËÓÖÇÕ
ÔÓÇÆÖ, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÓÂÊÑÅÓÇÕÖá ÒÎÂÊÏÖ.
£ ÆÂÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÓÑÄÑÆâÕÔâ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÇ
ÑÒÞÕÞ ÒÑ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÏÑÜÐÞØ ÖÆÂÓÐÞØ ÄÑÎÐ ÎÂÊÇÓÐÞÏ
ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ [14, 121] (ÓËÔ. 9Â, Ã) Ë ÅÇÐÇÓÂÙËË ÃÞÔÕÓÞØ
ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ [26, 57 ë 59, 63,
122] (ÓËÔ. 9Ä ë Æ). ±ÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÒÓË àÕËØ ÉÇ ÊÐÂÚÇÐËâØ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÏÑÜÐÑÔÕË, q > 1017 £Õ ÔÏÿ2, Ä ÊÑÐÇ ÒÑÅÎÑÜÇ-
ÐËâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÐÇÕÇÒÎÑÄÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
Ë ËÑÐÑÄ Ô àÐÇÓÅËÇÌ Ä ÖÎßÕÓÂÏÇÅÂàÎÇÍÕÓÑÐÄÑÎßÕÐÑÏ
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ [57 ë 59, 122]. ¯ÂÚËÐÂâ Ô q � 1018 £Õ ÔÏÿ2,
ÒÑÐÆÇÓÑÏÑÕÑÓÐÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÔÄÇÕÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÔÓÂÄÐË-
ÏÞÏ Ô ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ ÒÎÂÊÏÞ [5, 23,
24, 26, 27].

²ÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÇ à××ÇÍÕÞ ÃÖÆÖÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏË Ä
ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, ÓÂÊÑ-
ÅÐÂÐÐÑÅÑ Ä ÒÑÎÇ ÔÄÇÕÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ, ÔÕÂÐÇÕ ÒÑÓâÆÍÂ mec

2

(ÅÆÇ me ì ÏÂÔÔÂ ÒÑÍÑâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ), ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÖÔÎÑÄËá

qpe l
2 � 1;37� 1018 Wt mkm2 smÿ2 ;

ÒÓË l � 1 ÏÍÏ àÕÑ ÆÂÈÕ qpe � 1018 £Õ ÔÏÿ2.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÒÇÓÄÞÇ Ä ÊÇÏÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÃÞÎË

ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ô ÓÇÎâ-
ÕËÄËÔÕÔÍËÏË àÐÇÓÅËâÏË [26, 27] ÒÓË à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÏÂÔÔÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÒÑÓâÆÍÂ 100 me.

X-CCD

VISAR

®ËÛÇÐß
¬ÄÂÓÙÇÄÞÌ
Ô×ÇÓËÚÇÔÍËÌ
ÍÓËÔÕÂÎÎ

ÂÊÇÓÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ
5� 1013 £Õ ÔÏÿ2

±ÑÆÔÄÇÚËÄÂáÜËÌ ÎÖÚ, ÆÎâ
ÅÇÐÇÓÂÙËË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ, 1015 £Õ ÔÏÿ2
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²ËÔ. 9. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ (Â) Ô ÎÂÊÇÓÐÞÏË ÖÆÂÓÐÞÏË ÄÑÎÐÂÏË [121] Ô ×ËÍÔÂÙËÇÌ (Ã) ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÖÆÂÓÐÑ-ÔÉÂÕÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÒÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËá
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ (5 Íà£). X-CCD ì ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÌ ÒÓËÃÑÓ Ô ÊÂÓâÆÑÄÑÌ ÔÄâÊßá, VISAR ì ÔËÔÕÇÏÂ ÖÎÖÚÛÇÐËâ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ.
¿ÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ [26, 122] ÆÎâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô àÐÇÓÅËÇÌ Ë ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá ËÏÒÖÎßÔÂ (Ä) 20 Ï¥É, 6,6 ×Ô Ë
(Å) 12 ¥É, 33 ×Ô, ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÄÓÇÏÇÐÐaÂ â àÄÑÎáÙËâ ÔÒÇÍÕÓÂ: 1 ì ct=l � 350, 2 ì ct=l � 450, 3 ì ct=l � 550, 4 ì ct=l � 650, 5 ì ct=l � 750, 6 ì
ct=l � 850. (Æ) ²ÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ (12 ¥É, 33 ×Ô, z=l � 690) Ä ÒÎÂÊÏÇ Ô ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ 1019 ÔÏÿ3: ÕÓÈØÏÇÓÐÂâ ÍÂÓÕËÐÂ
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÐÇÕÇÒÎÑÄÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓË q � 1019 £Õ ÔÏÿ2. ±ÑÍÂÊÂÐÞ àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÃÑÎßÛÇÌ 10 ®à£, ÒÓË àÕÑÏ
àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ô àÐÇÓÅËÇÌ, ÓÂÊÎËÚÂáÜÇÌÔâ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÐÂ 10 Íà£, ÑÕÏÇÚÇÐÞ ÓÂÊÐÞÏ ÙÄÇÕÑÏ.
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¥ÄËÉÇÐËÇ ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÔÕÂÐÇÕ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÏ ÒÓË
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË

qpp �
�
Mp

me

�2

qpe � 5� 1024 Wt smÿ2 ;

ÍÑÕÑÓÂâ, ÐÂÆÑ ÐÂÆÇâÕßÔâ, ÔÍÑÓÑ ÃÖÆÇÕ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÂ
Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ.

±ÇÓÇØÑÆ Í "ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ" ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÖÉÇ ÔÇÌÚÂÔ ÒÓËÐÈÔ [27] ÓâÆ ËÐÕÇÓÇÔÐÞØ
×ËÊËÚÇÔÍËØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ [107] ì àÕÑ ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÓÇÐÕÅÇ-
ÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ [123] Ë ÅÂÏÏÂ-ËÊÎÖÚÇÐËâ [124], ÓÇÎâ-
ÕËÄËÔÕÔÍÂâ ÔÂÏÑ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÂ [125], ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÄÞÔÛËØ
ÅÂÓÏÑÐËÍ [126, 127], ÖÔÍÑÓÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ [26, 63, 128],
ÒÓÑÕÑÐÑÄ [129] Ë ËÑÐÑÄ [57 ë 59, 130], ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ
[131] Ë ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ [132], ÒÑâÄÎÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÄËØÓÇÌ
Ë ÔÑÎËÕÑÐÑÄ [26, 27, 133], ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÖÎßÕÓÂÏÇÅÂÅÂÖÔÔÑÄÞØ
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ [134], Â ÕÂÍÉÇ ÒÓÑâÄÎÇÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ
àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍË [61, 63, 135].

£ ÖÔÎÑÄËâØ ÄÞÔÑÍÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÇ ÒÓÑÔÄÇÕÎÇÐËÇ ÒÎÂÊÏÞ [5, 26, 27],
ÔÄâÊÂÐÐÑÇ Ô ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÏ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÏÂÔÔÞ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÂ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ
ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ op �

�����������������������
4p e 2ne=gm

p
(ÅÆÇ g ì ÓÇÎâÕË-

ÄËÔÕÔÍËÌ ×ÂÍÕÑÓ ÑÓÇÐÙÂ), Ô ÏÑÆË×ËÍÂÙËÇÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÒÎÂÊÏÞ ÒÑÐÆÇÓÑÏÑÕÑÓÐÞÏË ÔËÎÂÏË, Â ÕÂÍÉÇ Ô ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ
ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËÇÌ ÔÂÏÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ [132].

¯ÂÓâÆÖ Ô à××ÇÍÕÑÏ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÅÑ ÒÓÑÔÄÇÕÎÇÐËâ,
ÃÑÎßÛÑÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ à××ÇÍÕ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ
ÔÂÏÑ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ [27], ÄÞÊÄÂÐÐÞÌ
ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÅÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËâ ÏÂÔÔÞ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÂ Ä ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÎÖÚÂ Ë ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇ-
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÒÑÐ-
ÆÇÓÑÏÑÕÑÓÐÞØ ÔËÎ. ¬ÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß Wc ÆÎâ
ÔÂÏÑ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË ÒÑÎÖÚÇÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [124, 125]:

Wc � mec
5o 2

e 2o 2
pe

� 17

�
o
ope

�2

�GWt � :

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËá àÕÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [126, 128]. ²ÂÔÚÈÕÞ ÏÇÕÑÆÑÏ ÚÂÔÕËÙ
Ä âÚÇÌÍÂØ [26] ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆâÕ ÏÐÑÅÑÎÖÚÇÄÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ, ÄÑÊÐËÍÂáÜÖá ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ×ËÎÂÏÇÐ-
ÕÂÙËÑÐÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË Ë ÓÂÔÍÂÚÍË ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÐÇÑÆ-
ÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÒÖÚÍÂ, ÒÑØÑÉÇÌ ÐÂ âÄÎÇÐËÇ ÔÂÏÑ×ÑÍÖÔË-
ÓÑÄÍË. ³ÂÏÑ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÂ Ë ×ËÎÂÏÇÐÕÂÙËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÒÎÂÊÏÇ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞØ ÄËØÓÇÌ [129], ÏÑÜÐÞØ ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖáÜËØ ÕÑÍÑÄ
Ë ÅÇÐÇÓÂÙËË ÔËÎßÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ. ªÊÏÇÓÇÐËâ [131,
136, 137] ÒÓË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
9� 1019 £Õ ÔÏÿ2 ÆÂÎË ÄÇÎËÚËÐÖ ËÐÆÖÍÙËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ 340 ®¤Ô, ÚÕÑ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÎâ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÐÂ ÄÊÓÞÄÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂØ [86, 87, 102, 103].

±ÑØÑÉËÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÇ à××ÇÍÕÞ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ [24, 26]
ÒÓËÓÑÆÞ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÔËÎßÐÑÐÇÎËÐÇÌÐÞÏË ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÏË
ÄÑÎÐÂÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÓÂÊÖáÕ ÄÂÍÖÖÏÐÞÇ ÍÂÐÂÎÞ
Ë "ÒÖÊÞÓË" Ä ÒÎÂÊÏÇ, ÔÑÊÆÂáÕ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÇ ÎËÐÊÞ ÆÎâ
ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ë ÄÞÊÞÄÂáÕ ÅÇÐÇÓÂÙËá ÏÑÜÐÑÅÑ
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÚÂÔÕÑÕ ÑÕ
ÕÇÓÂÅÇÓÙÇÄÞØ ÆÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ, Â ÕÂÍÉÇ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÕ
ÃÇÔÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÞÇ ÖÆÂÓÐÞÇ ÄÑÎÐÞ [27].

²ÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ Ä ÒÎÂÊÏÇ ÆÄÖØ ÍÑÎÎËÐÇÂÓÐÞØ ÎÂÊÇÓ-
ÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá [109] ÒÓËÄÑ-
ÆËÕ Í ÅÇÐÇÓÂÙËË ÏÑÜÐÞØ ÍËÎßÄÂÕÇÓÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÞØ ÄÑÎÐ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÖÔÍÑÓâÕß àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÒÓË
ÖÔÍÑÓËÕÇÎßÐÞØÅÓÂÆËÇÐÕÂØÆÑ100®£ÔÏÿ1,ÄÐÇÔÍÑÎßÍÑÕÞÔâÚ
ÓÂÊ ÒÓÇÄÞÛÂáÜËØ ÑÃÞÚÐÞÇ ÖÔÍÑÓËÕÇÎßÐÞÇ ÅÓÂÆËÇÐÕÞ
(ÑÍÑÎÑ 5 Í£ ÔÏÿ1). ±ÓË àÕÑÏ ÅÇÐÇÓËÓÖáÕÔâ ÅËÅÂÐÕÔÍËÇ
ÒÓÑÆÑÎßÐÞÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÒÑÎâ [63]: ÒÓË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
q � 1018 £Õ ÔÏÿ2 ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÓËÏÇÓÐÑ 2 ´£ Ïÿ1, Â ÒÓË q � 1023 £Õ ÔÏÿ2

ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÒÑÓâÆÍÂ 0;1 ±£ Ïÿ1. ´ÂÍËÇ ÕÇÏÒÞ ÖÔÍÑÓÇÐËâ
ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÖÔÍÑÓËÕÇÎß ÚÂÔÕËÙ SLAC, ÓÂÔÔÚË-
ÕÂÐÐÞÌ ÐÂ àÐÇÓÅËá 50 ¤à£, Ä ÎÂÊÇÓÐÑÏ ËÔÒÑÎÐÇÐËË ËÏÇÎ
ÃÞ ÆÎËÐÖ ÄÔÇÅÑ 100 ÏÍÏ [63]. ³ÇÌÚÂÔ ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÖÔÒÇÛÐÞÇ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ÎÂÊÇÓÐÑÏÖ ÖÔÍÑÓÇÐËá àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÆÑ àÐÇÓÅËÌ 10 ë 170 ®à£ ÒÓË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ 1018 ë 1019 £Õ ÔÏÿ2 [138, 139]. ®ÑÉÐÑ ÐÂÆÇâ-
ÕßÔâ, ÚÕÑ ÒÑâÄÎÇÐËÇ Ä ÃÖÆÖÜÇÏ ÏÖÎßÕËÒÇÕÂÄÂÕÕÐÞØ
Ë àÍÔÂÄÂÕÕÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ ÒÓËÄÇÆÈÕ Í ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÕÇÏÒÑÄ
ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÑÓâÆÍÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ´à£
ÐÂ 1 ÔÏ ÒÓË ÒÑÎÐÑÌ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË Ä ÅËÅÂàÎÇÍÕ-
ÓÑÐÄÑÎßÕÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ.

¿××ÇÍÕÞ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÑÒÕËÍË ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ, ÐÂÚËÐÂâ Ô
q � 1;4� 1026 £Õ ÔÏÿ2 [63], ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÂ ÒÓË àÕÑÏ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÍÑÎÑ 50 ´à£. ±ÓË q �
� 1021 £Õ ÔÏÿ2 ÆÂÄÎÇÐËÇ ÔÄÇÕÂ ÒÑÓâÆÍÂ 300 ¤ÃÂÓ, ÚÕÑ
ÃÎËÊÍÑ Í ÆÂÄÎÇÐËá Ä ÙÇÐÕÓÇ ³ÑÎÐÙÂ Ë ÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ
ÆÂÄÎÇÐËâ Ä ÃÎËÉÐÇÌ ÊÑÐÇ âÆÇÓÐÑÅÑ ÄÊÓÞÄÂ [29, 64, 65, 92].

£ÞÔÑÍÑËÐÕÇÐÔËÄÐÞÇ ÎÂÊÇÓÞ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÒÑÎÖÚÂÕß
ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍËÇ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ae � 1030g, ÃÎËÊÍËÇ Í ÖÔÍÑÓÇ-
ÐËâÏ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÛÄÂÓÙÛËÎßÆÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ ÚÈÓÐÑÌ
ÆÞÓÞ [8, 140] (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 6.2). ¿ÕÑ ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÒÓËÐÙËÒË-
ÂÎßÐÖá ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÕß ÖÔÎÑÄËâ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑ-
ÔÕâØ ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ Ë ÍÓÑÕÑÄÞØ ÐÑÓ Ë ÒÓÑÄÇÓâÕß ÒÓÇÆÔÍÂÊÂ-
ÐËâ ÑÃÜÇÌ ÕÇÑÓËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÔÕË.

´ÂÍ, ÒÓË q � 1026 £Õ ÔÏÿ2 ÖÔÍÑÓÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÔÑÔÕÂ-
ÄËÕ a � 1027g, ÚÕÑ ÃÎËÊÍÑ Í ÖÔÎÑÄËâÏ ÐÂ "ÅÑÓËÊÑÐÕÇ
ÔÑÃÞÕËÌ" ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ [5, 7, 8, 10]. ¦ÔÎË ÃÖÆÖÕ ÓÇÂÎËÊÑ-
ÄÂÐÞ ÕÂÍËÇ ÄÞÔÑÍËÇ ÖÔÍÑÓÇÐËâ, ÕÑ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ,
ÒÑâÄËÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÊÖÚÂÕß ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍÑÇ àÎÇÍÕÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ µÐÓÖ [111 ë 113], ÍÑÕÑÓÑÇ ÂÐÂÎÑ-
ÅËÚÐÑ ËÊÎÖÚÇÐËá ·ÑÍËÐÅÂ, ÄÞÊÄÂÐÐÑÏÖ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐ-
ÐÞÏË à××ÇÍÕÂÏË.

±ÓË ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÏÑÜÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ, q � 3� 1029 £Õ ÔÏÿ2, ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÒÓÑÄÇÓÍË ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÌ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÕÇÑÓËÌ ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÑÌ ÅÓÂÄËÕÂÙËË [7, 141 ë 144] ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ
ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ-ÄÓÇÏÇÐË ÐÂ ÏÂÎÞØ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËâØ rn. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÓÂÃÑÕÇ [142] rn � 1032=nÿ17 ÔÏ, ÅÆÇ
ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß n > 4. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÄÑÎÐÑÄÂâ
×ÖÐÍÙËâ ÑÕÓÂÊËÕ ÆÓÖÅÑÌ ÊÂÍÑÐ ÅÓÂÄËÕÂÙËË ÒÓË n4 3 ÐÂ
ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ 10ÿ6 ÔÏ.

±ÓË ÖÎßÕÓÂÄÞÔÑÍÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË, q > 3�
� 1029 £Õ ÔÏÿ2, ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÔÖ-
ÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏË à××ÇÍÕÞ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍË,
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË, Â ÊÂÕÇÏ ì ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÍÄÂÓÍ-ÅÎáÑÐÐÑÌ
ÒÎÂÊÏÞ.

±ÓÑÃÎÇÏÂ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ÓÑÉÆÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐ-ÒÑÊËÕ-
ÓÑÐÐÞØ ÒÂÓ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ ÔÄâÊÂÐÂ ÔÑ ÏÐÑÅËÏË ËÐÕÇÓÇÔ-
ÐÞÏË âÄÎÇÐËâÏË, ÕÂÍËÏË ÍÂÍ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÇ ÕâÉÈÎÞØ
(Z1 � Z2 > 135) âÆÇÓ [145], ËÔÒÂÓÇÐËÇ ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ [146],
ÓÑÉÆÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙ ÄÑ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ [147] Ë Õ.Ò. ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ
ÏÂÔÛÕÂÃ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ [5] ÆÎâ ÒÓÑâÄÎÇÐËâ
à××ÇÍÕÂ ÒÓÑÃÑâ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
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e�h
� 1016 W smÿ1;

ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÂâ ÆÎâ ÖÔÍÑÓÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÆÑ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ
ÊÐÂÚÇÐËÌ ÐÂ ÍÑÏÒÕÑÐÑÄÔÍÑÌ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ lC � 2p�h=�mc�,
ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÖÎßÕÓÂÄÞÔÑÍÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ

qQED � qpe
l 2

l 2
C

� 8;1� 1030 Wt smÿ2 :

¿ÕÂ ÒÑÓÑÅÑÄÂâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÓÑÉÆÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÒÑÊËÕÓÑÐÐÞØ ÒÂÓ ÊÂÏÇÕÐÑ ÔÐËÉÂÇÕÔâ (ÆÑ 1022 £Õ ÔÏÿ2) Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ âÆÓÂØ [148 ë 150]. ³ÎÑÉÇÐËÇ ÆÄÖØ
ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËØÔâ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÒÖÚ-
ÍÑÄ ÆÂÈÕ ÍÓËÕËÚÇÔÍÖá ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÓÑÉÆÇÐËâ ÒÂÓ
ÑÍÑÎÑ 1026 £Õ ÔÏÿ2, ÚÕÑ ÐÂ ÆÄÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÐËÉÇ ÒÓÇÆÇÎß-
ÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÆÎâ ÑÆÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ [151].

£ÞÔÑÍËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË, ÒÑÆÄÑÆËÏÞÇ Í ÎÂÊÇÓÐÑÌ
ÒÎÂÊÏÇ, ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞÏË ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ
ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÐÑ Ë ÆÎâ âÆÇÓ-
ÐÞØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÂÍÕËÄÂÙËâ, ÆÇÎÇÐËÇ, ÔËÐÕÇÊ Ë
ÕÓÂÐÔÏÖÕÂÙËâ âÆÇÓ [63, 152, 153]. µÔÒÇÛÐÂâ ÆÇÏÑÐÔÕÓÂ-
ÙËâ ×ÑÕÑâÆÇÓÐÑÅÑ ÆÇÎÇÐËâ ÖÓÂÐÂ, Â ÊÂÕÇÏ Ë ÕÑÓËâ
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [153 ë 156]. ¯ÇÆÂÄÐÑ ÃÞÎÂ ÓÇÂÎË-
ÊÑÄÂÐÂ [157] (Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ �g; n�-ÓÇÂÍÙËË) ÎÂÊÇÓÐÂâ ÕÓÂÐÔ-
ÏÖÕÂÙËâ 129I ì ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÞØ
ÑÕØÑÆÑÄ Ô ÒÇÓËÑÆÑÏ ÒÑÎÖÓÂÔÒÂÆÂ 15,7 ÏÎÐ ÎÇÕ ì Ä 128I Ô
ÒÇÓËÑÆÑÏ ÒÑÎÖÓÂÔÒÂÆÂ 25 ÏËÐ.

³ÓÇÆË ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ ÎÂÊÇÓÐÞØ ×ÑÕÑâÆÇÓ-
ÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ ÏÑÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß [152] ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÓÂÆËÑ-
ÂÍÕËÄÐÞØ ËÊÑÕÑÒÑÄ ÆÎâ ÏÇÆËÙËÐÞ, ÕÓÂÐÔÏÖÕÂÙËá ÆÑÎ-
ÅÑÉËÄÖÜËØ ËÊÑÕÑÒÑÄ, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ âÆÇÓÐÞØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ,
ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËÇ ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÞØÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ä ÂÐÕËÕÇÓÓÑ-
ÓËÔÕËÚÇÔÍËØ ÙÇÎâØ Ë Õ.Ò.

¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÄÞÔÑÍÑÌ (ÑÍÑÎÑ 12% [154]) à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ àÐÇÓÅËË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä àÐÇÓÅËá
ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÕÑÐÑÄ, ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÏÑÅÖÕ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ËÏÒÖÎßÔÐÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ
ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ âÆÇÓÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ �p; xn� Ë �p; f �.
£Ñ ÄÔâÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÒÑÕÑÍÂ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ
ÏÑÉÇÕ [152] ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕß ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß
ÒÑÕÑÍÂ (ÒÑÓâÆÍÂ 105 ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÐÂ 1 ¥É), ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÄÊÓÞÄÂ ÆÇÌÕÇÓËÇÄÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ.

¬ÂÍ ÏÞ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎË, Ä ÒÑÎÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÓÑÉÆÇÐËÇ ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ,
ÂÐÐËÅËÎËÓÖâ Ô àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË-ÏËÛÇÐâÏË, ËÔÒÖÔÍÂáÕ ÆÄÂ
×ÑÕÑÐÂ Ô àÐÇÓÅËÇÌ 0;511 ®à£. ¡ÐÂÎËÊ ÔÒÇÍÕÓÑÄ àÕÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÆÂÈÕ ÙÇÐÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá ÑÃ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ
ÔÄÑÌÔÕÄÂØ ÏËÛÇÐË. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÑÊËÕÓÑÐÐÞÇ ËÔÕÑÚÐËÍË
ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÔÇÌÚÂÔ ÆÎâ ÂÐÐËÅËÎâÙËÑÐÐÑÌ ÒÑÊËÕÓÑÐ-
ÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË, Ä ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄÇÆÇÐËË, ÒÑÊËÕÓÑÐÐÑÌ
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË, Ä ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ Ë Õ. Ò.
¯ËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÒÑÊËÕÓÑÐÞ ÐÂØÑÆâÕ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ
Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ àÎÇÍÕÓÑÐ-ÒÑÊËÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ, ÂÕÑÏ-
ÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ×ËÊËÍÇ, ÒÑÎÖÚÇÐËË ÂÐÕËÄÑÆÑÓÑÆÂ,
ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ âÄÎÇÐËÌ Ë Ä ÏÂÕÇÓËÂÎÑ-
ÄÇÆÇÐËË.

µÔÍÑÓÇÐÐÞÇ Ä ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ë ËÑÐÞ
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÆÎâ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ ËÊÑÕÑÒÑÄ
Ä �g; n�- Ë �p; n�-âÆÇÓÐÞØ ÓÇÂÍÙËâØ. ´ÂÍËÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ,
âÄÎââÔß ÃÑÎÇÇ ÍÑÏÒÂÍÕÐÞÏË, ÚÇÏ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÞ, ÏÑÅÖÕ

ÓÂÊÏÇÜÂÕßÔâ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÍÎËÐËÍÂØ Ë ÒÓËÏÇ-
ÐâÕßÔâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÒÑÊËÕÓÑÐÐÑ-àÏËÔÔËÑÐÐÑÌ ÕÑÏÑ-
ÅÓÂ×ËË [74, 158 ë 160]. ´ÂÍ, Ä ¯ÂÙËÑÐÂÎßÐÑÌ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË
ËÏ. ÑÖÓÇÐÔÂ Ä ¢ÇÓÍÎË (³º¡) ÒÎÂÊÏÇÐÐÑ-ÎÂÊÇÓÐÞÌ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÖÔÍÑÓËÕÇÎß ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ 10-ÕÇÓÂÄÂÕÕÐÑÅÑ
ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ
ËÊÑÕÑÒÑÄ 62Cu, 61Cu Ä �g; n�-ÓÇÂÍÙËË 63Cu. £ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ
ÅÑÆÞ ÃÑÎßÛÑÌ ËÐÕÇÓÇÔ Ä ³º¡, ¦ÄÓÑÒÇ Ë ÁÒÑÐËË ÄÞÊÞ-
ÄÂÇÕ ËÆÇâ ÔÕÓÑËÕÇÎßÔÕÄÂ ÎÂÊÇÓÐÑ-ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÒÓÑÕÑÐÐÞØ
ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇÌ Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÒÑÓâÆÍÂ 200 ®à£ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÏÇÆËÙËÐÔÍËØ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ.

²ÑÉÆÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐ-ÒÑÊËÕÓÑÐÐÞØ ÒÂÓ ÒÓË ÎÂÊÇÓÐÑÏ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß Ä ÓÂÃÑÕÂØ [61, 63, 148 ë
151, 161], ÅÆÇ ÃÞÎË ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÞ Ë ÆÓÖÅËÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÇ
à××ÇÍÕÞ, ÕÂÍËÇ ÍÂÍ ÏÐÑÅÑ×ÑÕÑÐÐÂâ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËâ Ë
ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ ÄÂÍÖÖÏÂ. ¯ÇÎËÐÇÌÐÑÇ ÍÑÏÒÕÑÐÑÄÔÍÑÇ ÓÂÔ-
ÔÇâÐËÇ Ë ÓÑÉÆÇÐËÇ ÒÂÓ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕ-
ÄËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô àÐÇÓÅËâÏË 46,6 Ë 49,1 ¤à£, ÓÂÊÑÅÐÂÐ-
ÐÞØ ÐÂ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâØ SLAC, Ô ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ
(q � 5� 1018 £Õ ÔÏÿ2) [5].

£ ÓÂÃÑÕÇ [162] ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÄÞÔÑÍÑ-
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ (8 ¤à£) àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÖÔÍÑÓËÕÇÎß (Spring-
8) Ë ÏÑÜÐÞÇ ÎÂÊÇÓÞ ÆÎâ ÑÒÞÕÑÄ ÒÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ àÎÇÍÕÓÑ-
ÆËÐÂÏËÍÇ Ë ÅÇÐÇÓÂÙËË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÅÑ g-ËÊÎÖÚÇÐËâ ÆÎâ
×ÑÕÑâÆÇÓÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÅÖÕ ËÊÖÚÂÕßÔâ
ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÄÊÂËÏÑÔÄâÊË ÔËÎßÐÑÅÑ Ë ÔÎÂÃÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÌ. °ÃÝÇÆËÐÇÐËÇ ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇÌ Ô ÎÂÊÇÓÂÏË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ
ÐÑÄÑÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞÇ ÔËÐØÓÑ-
ÕÓÑÐÞ Ë ËÔÕÑÚÐËÍË ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ [5, 163].

±ÓÑâÄÎÇÐËÇ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÑÄÞØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ à××ÇÍÕÑÄ
ÒÓË ÒÓÑÆÄËÉÇÐËË ÒÑ ÛÍÂÎÇ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË (ÔÏ.
ÓËÔ. 8) ÔÇÌÚÂÔ ÕÓÖÆÐÑ ÆÂÉÇ ÒÓÑÅÐÑÊËÓÑÄÂÕß, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÏÞ ÔÎËÛÍÑÏ ÏÂÎÑ ÊÐÂÇÏ Ñ ÔÕÓÑÇÐËË ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÒÓË
ÖÎßÕÓÂÄÞÔÑÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË Ä ÃÎËÉÐÇÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ¢ÑÎßÛÑÅÑ ÄÊÓÞÄÂ.

5. ²ÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÇ ÒÖÚÍË ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ

®ÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ËÊ ÆÑÔÕÖÒÐÞØ Ä ÊÇÏÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË ÅÇÐÇÓËÓÖÇÕÔâ ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË ÓÇÎâÕË-
ÄËÔÕÔÍËØ ÕâÉÈÎÞØ ËÑÐÑÄ. ¯ÇÑÃØÑÆËÏÞÇ ÆÎâ àÕÑÅÑ ÖÔÍÑ-
ÓËÕÇÎË [74], ÆÇÌÔÕÄÖáÜËÇ Ä ÓâÆÇ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËÌ ÏËÓÂ, ÍÂÍ
ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ, âÄÎâáÕÔâ ÑÔÐÑÄÐÞÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞÏË ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÂÏË Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÒÑ âÆÇÓÐÑÌ
×ËÊËÍÇ, ×ËÊËÍÇ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ØÓÑÏÑ-
ÆËÐÂÏËÍÇ, ×ËÊËÍÇ ÔÄÇÓØÒÎÑÕÐÑÌ âÆÇÓÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË [7, 45,
46, 164, 165], Õ.Ç. ÒÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÔÇÅÆÂ ÃÞÎË
ÒÇÓÇÆÐËÏ ÍÓÂÇÏ ÇÔÕÇÔÕÄÑÊÐÂÐËâ.

µÔÍÑÓËÕÇÎßÐÂâ ÐÂÖÍÂ Ë ÕÇØÐËÍÂ ÒÓÑÛÎË ÄÒÇÚÂÕÎâá-
ÜËÌ ÒÖÕß ÑÕ ÒÇÓÄÑÅÑ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÂ Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÒÓÑÕÑÐÑÄ
1,2®à£, ÔÑÊÆÂÐÐÑÅÑ ¿. ÑÖÓÇÐÔÑÏ Ä 1932 Å., ÆÑ ¢ÑÎßÛÑÅÑ
ÂÆÓÑÐÐÑÅÑ ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÂ Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÄÔÕÓÇÚÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ 7´à£
Ä ÍÂÉÆÑÏ. ©Â àÕÑ ÄÓÇÏâ Ä ÏËÓÇ ÔÑÊÆÂÐÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÆÇÔâÕÍÑÄ ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇÌ ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÕËÒÂ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâá-
ÜËØ ÔÑÃÑÌ ÅËÅÂÐÕÔÍËÇ àÎÇÍÕÓÑÕÇØÐËÚÇÔÍËÇ ÔÑÑÓÖÉÇÐËâ,
ÂÍÍÖÏÖÎËÓÖáÜËÇ ÄÞÔÛËÇ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ËÐÉÇÐÇÓÐÑÌ
ÏÞÔÎË Ë ÑÕÎËÚÂáÜËÇÔâ ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÕÇÒÇÐßá ÐÂÆÈÉÐÑÔÕË.

´ÂÍ, ÎËÐÇÌÐÞÌ ÖÔÍÑÓËÕÇÎß Ä ³ÕàÐ×ÑÓÆÇ (³º¡) ÅÇÐÇ-
ÓËÓÖÇÕ 5-ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ ËÊ 10 àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
Ô ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ 50 ¤à£, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓË ×ÑÍÖÔËÓÑ-
ÄÂÐËË Ä ÒâÕÐÑ ÓÂÊÏÇÓÑÏ 3 ÏÍÏ ÆÂÈÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÏÑÜÐÑÔÕË
1020 £Õ ÔÏÿ2.
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¯Â ÖÔÍÑÓËÕÇÎßÐÑÏ ÍÑÏÒÎÇÍÔÇ LHC ÔÕÂÐÇÕ ÆÑÔÕÖÒÐÑÌ
ÐÑÄÂâ ÑÃÎÂÔÕß àÐÇÓÅËÌ ÏÂÔÛÕÂÃÂ 1 ´à£, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÅÑ,
ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÆÎâ ÓÑÉÆÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË
ÏÂÔÔÑÌ mDM � 10 ¤à£ ë 1 ´à£, ÃÑÊÑÐÂ ·ËÅÅÔÂ, ÒÑÎÖÚÇÐËâ
ÍÄÂÓÍ-ÅÎáÑÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ Ë ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ ÆÓÖÅËØ ËÐÕÇÓÇÔ-
ÐÇÌÛËØ ÊÂÆÂÚ ×ËÊËÍË ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ [47, 166]. ±ÑÊÆÐÇÇ
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ËÊÖÚÇÐËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÓË
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ ÄÞÔÑÍÑËÑÐËÊÑÄÂÐÐÞØ ËÑÐÑÄ ÔÄËÐÙÂ
(Pb82�� Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÆÑ 155 ¤à£ ÐÂ ÐÖÍÎÑÐ. ¡ÍÕËÄÐÑ
ÓÂÃÑÕÂáÜËÌ ÍÑÎÎÂÌÆÇÓ RHIC (Relativistic Heavy Ion
Collider) ¢ÓÖÍØÇÌÄÇÐÔÍÑÌ ÐÂÙËÑÐÂÎßÐÑÌ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË
³º¡ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ àÐÇÓÅËá ÔÕÂÎÍËÄÂáÜËØÔâ ËÑÐÑÄ
ÊÑÎÑÕÂ ÆÑ 500 ¤à£ ÐÂ ÐÖÍÎÑÐ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÙÇÐÕÓÂ ÏÂÔÔ [167].
±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÐÂ àÕÑÏ ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇ ÐÑÄÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ Ä [168]. £ ÐÑâÃÓÇ 2007 Å. Ä
¥ÂÓÏÛÕÂÆÕÇ (¶²¤) ÆÂÐ ÔÕÂÓÕ ÔÕÓÑËÕÇÎßÔÕÄÖ ÖÐËÍÂÎß-
ÐÑÅÑ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ ËÑÐÑÄ Ë ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÑÄ FAIR (Facility
for Antiproton and Ion Research) Ô àÐÇÓÅËÇÌ 1,5 ë 34 ¤à£
ÐÂ ÐÖÍÎÑÐ ÒÓË ÚËÔÎÇ ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ ËÑÐÑÄ U92� ÑÍÑÎÑ
5� 1011 Ë ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÑÄ 4� 1013. ³ÕÑËÏÑÔÕß ÔÑÑÓÖÉÇÐËâ
ÍÂÉÆÑÅÑ ËÊ ÕÂÍËØ ÍÓÖÒÐÇÌÛËØ ÖÎßÕÓÂÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ
ÂÆÓÑÐÐÞØ ÖÔÍÑÓËÕÇÎßÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍÑ ÏËÎÎËÂÓÆÑÄ ÆÑÎÎÂÓÑÄ Ë ÐÂØÑÆËÕÔâ ÐÂ ÅÓÂÐË
àÍÑÐÑÏËÚÇÔÍËØ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕÇÌ ÃÑÅÂÕÇÌÛËØ ÔÕÓÂÐ ÏËÓÂ
Ë ÆÂÉÇ ÕÂÍÑÅÑ ÏÇÉÆÖÐÂÓÑÆÐÑÅÑ ÔÑÑÃÜÇÔÕÄÂ, ÍÂÍ ¦ÄÓÑ-
ÒÇÌÔÍËÌ ÔÑáÊ.

¥Îâ ÐÂÛÇÅÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ÄÂÉÐÑ, ÚÕÑ àÕË ÖÔÍÑÓË-
ÕÇÎßÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÒÖÚÍÑÄ
ÚÂÔÕËÙ Ô ÖÎßÕÓÂÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÏË àÐÇÓÅËâÏË ÍÂÍ ÆÎâ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÑÅÑ ÂÍÕÂ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÂÆÓÑ-
ÐÑÄ (ÓËÔ. 10) [169], ÕÂÍ Ë ÆÎâ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ ÐÂÅÓÇÄÂ
ÄÇÜÇÔÕÄÂ [73, 74, 170].

5.1. ¤ÇÐÇÓÂÙËâ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÑÃÝÈÏÑÄ
ÅÑÓâÚÇÌ ÒÎÂÊÏÞ
£ÂÉÐÑÌ ÒÓËÄÎÇÍÂÕÇÎßÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÒÖÚÍÑÄ ÊÂÓâÉÇÐ-
ÐÞØ ÚÂÔÕËÙ âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÝÈÏÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ËØ àÐÇÓÅÑÄÞÆÇ-
ÎÇÐËâ [73]. ¿ÕËÏ ÑÐË ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ,
Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÑÔÐÑÄÐÑÇ àÐÇÓÅÑÄÞÆÇÎÇÐËÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÚÂÔÕÑ-
ÕÑÌ olaser ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÖÊÍÑÌ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÊÑÐÇ [14, 23 ë
25] olaser � op �
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ÏËÛÇÐË ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË
[14, 23 ë 25]. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÕÑÓÏÑÉÇÐËâ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔ-
ÕËÙ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÔÎÑÌ ËÊÑØÑÓËÚÇÔÍË ÓÂÊÑÅÓÇÕÑÌ ÒÎÂÊÏÞ,
ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÅÇÐÇÓËÓÖÇÕ ÖÆÂÓÐÖá

ÄÑÎÐÖ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÖá Ä ÅÎÖÃß ÏËÛÇÐË, ËÎË ÙËÎËÐÆÓËÚÇ-
ÔÍÖá ÖÆÂÓÐÖá ÄÑÎÐÖ, ÔØÑÆâÜÖáÔâ Í ÑÔË ÒÖÚÍÂ. £ ÔÑÄÓÇ-
ÏÇÐÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ×ËÊËÍË ÄÞÔÑÍËØ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ àÐÇÓ-
ÅËË ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÑÃÇ ÏÇÕÑÆËÍËì ËÊÑØÑÓËÚÇÔÍËÌ ÐÂÅÓÇÄ
Ë ÔÉÂÕËÇ ÖÆÂÓÐÞÏË ÄÑÎÐÂÏË, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞÏË ÍÑÓÒÖÔÍÖ-
ÎâÓÐÞÏË ÒÖÚÍÂÏË.

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÑÄ ÍÑÓÒÖÔÍÖÎâÓÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ ËÔ-
ÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÎËÃÑ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÞ, ÔÑÊÆÂÐÐÞÇ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ
×ËÊËÍË ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ Ë âÆÇÓÐÑÌ ×ËÊËÍË [170], ÎËÃÑ
ÔËÎßÐÑÕÑÚÐÞÇ ÆËÑÆÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ [171, 172]. £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÓÇÚß ËÆÈÕ ÑÃ ÔÖÃÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÂØ ÕÑÍÂ
ÏÇÅÂÂÏÒÇÓÐÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ Ô ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ
ÚÂÔÕËÙ 1 ë 20 ®à£ [50, 51].

£ ÑÒÞÕÂØ [173] ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÒÖÚÍË Ô
ÏÇÅÂàÎÇÍÕÓÑÐÄÑÎßÕÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ ÒÓËÏÇÐâÎËÔß ÆÎâ ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐËâ ÖÆÂÓÐÞØ ÄÑÎÐ Ä ÂÎáÏËÐËÇÄÞØ ÏËÛÇÐâØ Ô
ÙÇÎßá ËÊÖÚÇÐËâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä
ÒÎÑÕÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ Ë ÄÞâÔÐÇÐËâ ÄÎËâÐËâ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ ÒÖÚÍÂ ÐÂ ÇÅÑ ÕÑÓÏÑÊÐÖá ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß Ä
ÊÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ (à××ÇÍÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ "ÔÕÑÒËÐÅÂ").

¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇÏÖ ÒÓÑÃÇÅÖ ËÑÐÑÄ, ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÒÓÑÃÇÅÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÒÖÚÍË ËÑÐÑÄ ÒÑÊÄÑ-
ÎâáÕ ÒÑÎÖÚÂÕß ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË Ä ÒÎÂÊ-
ÏÇ. £ ÔÇÓËË ÓÂÃÑÕ [171] ÐÂ ËÏÒÖÎßÔÐÑÏ ÔËÎßÐÑÕÑÚÐÑÏ
ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇ KALIF (Karlsruhe Light Ion Facility) ÒÓÑÕÑÐ-
ÐÞÌ ÒÖÚÑÍ Ô E � 2 ®à£, ÕÑÍÑÏ j � 400 Í¡ ÓÂÊÄËÄÂÎ ÐÂ
ÏËÛÇÐË ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÏÑÜÐÑÔÕË ÒÑÓâÆÍÂ 1012 £Õ ÔÏÿ2. ¿ÕÑ
ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÓÂÊÑÅÐÂÕß ÕÑÐÍËÇ (50 ë 100 ÏÍÏ) ÖÆÂÓÐËÍË
ÆÑ ÔÍÑÓÑÔÕË 12 ë 14 ÍÏ Ôÿ1 Ë ÒÓÑÄÇÔÕË ÔÑÆÇÓÉÂÕÇÎßÐÞÇ
ËÊÏÇÓÇÐËâ ÕÑÓÏÑÊÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ÃÞÔÕÓÞØ ÒÓÑÕÑÐÑÄ
Ä ÒÎÑÕÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ, ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔ-
ÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ Ë ÄâÊÍÑÔÕß ÖÆÂÓÐÑ-ÔÉÂÕÑÌ ÒÎÂÊÏÞ
Ë ÐÂÌÕË ÑÕÍÑÎßÐÖá ÒÓÑÚÐÑÔÕß ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÒÓË ÓÇÍÑÓÆÐÑ
ÄÞÔÑÍËØ ÔÍÑÓÑÔÕâØ ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ. °ÍÂÊÂÎÑÔß, ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, ÚÕÑ ÑÕÍÑÎßÐÂâ ÒÓÑÚÐÑÔÕß ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÊÂÏÇÕÐÑ (ÐÂ 1 ë
2 ÒÑÓâÆÍÂ) ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÔÍÑÓÑÔÕË ÆÇ×ÑÓÏË-
ÓÑÄÂÐËâ, ÒÓËÃÎËÉÂâÔß Í ÔÄÑÇÏÖ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÒÓÇÆÇÎÖ,
ÚÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÍËÐÇÕËÍÑÌ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÆËÔÎÑÍÂÙËË
Ë ÕÓÇÜËÐ Ä ÒÑÎÇ ËÏÒÖÎßÔÐÞØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ [171, 174, 175].

³ÑÊÆÂÐÐÞÇ ÆÎâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ×ËÊËÍÇ ÄÞÔÑÍËØ
àÐÇÓÅËÌ ÖÔÍÑÓËÕÇÎË ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÕâÉÈÎÞØ ËÑÐÑÄ ÑÍÂ-
ÊÂÎËÔß ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏË (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 2) ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂÏË ÆÎâ
µ´³ Ô ËÐÇÓÙËÑÐÐÞÏ ÖÆÇÓÉÂÐËÇÏ Ë ÆÎâ ÑÒÞÕÑÄ
ÒÑ ÔÉÂÕËá Ë ÓÂÊÑÅÓÇÄÖ ÒÎÑÕÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ [73, 74].

¢ÑÎßÛÑÌ ÂÆÓÑÐÐÞÌ ÍÑÎÎÂÌÆÇÓ (ÓËÔ. 11) ÅÇÐÇÓËÓÖÇÕ ÊÂ
0,5 ÐÔ 2808 ÔÅÖÔÕÍÑÄ Ô ÚËÔÎÑÏ ÒÓÑÕÑÐÑÄ 1;1� 1011

Ä ÍÂÉÆÑÏ, ÔÎÇÆÖáÜËØ ÆÓÖÅ ÊÂ ÆÓÖÅÑÏ ÚÇÓÇÊ 25 ÐÔ, ÕÂÍ
ÚÕÑ ÒÑÎÐÂâ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ÒÖÚÍÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 89 ÏÍÔ,
Â àÐÇÓÅËâ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ E � 350 ®¥É ì ÄÇÎËÚËÐÞ, ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑÌ ÆÎâ ËÔÒÂÓÇÐËâ 500 ÍÅ ÏÇÆË. ±ÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË
Ä ÑÆÐÑÏ ÒÖÚÍÇ 1010 ¥É ÔÏÿ3. ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ
àÐÇÓÅËâ ÑÆÐÑÅÑ ÕâÉÈÎÑÅÑ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÅÑ ËÑÐÂ ÔÑÒÑ-
ÔÕÂÄËÏÂ Ô ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ ÓÂÊÑÅÐÂÐÐÑÅÑ ÒÓÑÆÖÍ-
ÕÂÏË ££ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÎÂÌÐÇÓÂ ÄÊÓÞÄÐÑÌ ÏÇÕÂÕÇÎßÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ, ÑÒËÔÂÐÐÑÌ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ. 3.3.

±ÖÚÍË ÕâÉÈÎÞØ ËÑÐÑÄ Ô ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ 3 ë
300 ®à£ ÐÂ ÐÖÍÎÑÐ ÒÓËÏÇÐâÎËÔß Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ
ÒÑ ÐÂÅÓÇÄÖ ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ Ë ÒÑÓËÔÕÞØ ÏËÛÇÐÇÌ,
ÒÑ ËÊÏÇÓÇÐËá ÕÑÓÏÑÊÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ËÑÐÑÄ Ä ÒÎÂÊÏÇ,
Â ÕÂÍÉÇ ÒÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËá ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ Ô ÖÆÂÓÐÑ-
ÔÉÂÕÑÌ ÒÎÂÊÏÑÌ, ÒÑÎÖÚÂÇÏÑÌ Ô ÒÑÏÑÜßá ÏËÐË-ÄÊÓÞÄ-
ÐÞØ ÖÆÂÓÐÞØ ÕÓÖÃ [74, 176 ë 179].

°ÔÑÃÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ Ä
¸ÇÐÕÓÇ ¤ÇÎßÏÅÑÎßÙÂ ÒÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÕâÉÈÎÞØ ËÑÐÑÄ

f
ycm

m, p

100 ¡¤à£ Au197100 ¡¤à£ Au197

STAR TPC

y � ÿ log�y=2�

*10,000 g, e7, p+07, K, o, O77, N*, ...

²ËÔ. 10.³ÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÇ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÂÆÓÑÐÑÄì "ÅÑÓÇÐËÇ" ÄÂÍÖÖÏÂ
[169].
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(GSI) Ä Å. ¥ÂÓÏÛÕÂÆÕÇ (¶²¤) ÕâÉÈÎÑËÑÐÐÑÅÑ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ
SIS Ä ÍÑÏÃËÐÂÙËË Ô ÏÑÜÐÑÌ ÒÇÕÂÄÂÕÕÐÑÌ ÎÂÊÇÓÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÑÌ PHELIX (Petawatt High Energy Laser for
Heavy Ion eXperiments) (ÓËÔ. 11Ã), ÚÕÑ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÓÂÔÛËÓâÇÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÕÂÍÑÅÑ
ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ.

£ÑÊÏÑÉÐÑÔÕË Ë ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÖÔÍÑÓË-
ÕÇÎßÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ Ä GSI ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 12.
£ËÆÐÑ, ÚÕÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÇ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÇ ÒÖÚÍË ÕâÉÈÎÞØ
ËÑÐÑÄ ËÏÇáÕ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ ÆÎâ ÅÇÐÇÓÂÙËË
ÒÎÂÊÏÞ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá àÐÇÓÅËË, Â Ä ÃÖÆÖÜÇÏ,
ÄÑÊÏÑÉÐÑ, Ë ÆÎâ ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ
[74, 170].

5.2. ²ÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ âÆÇÓ.
¬ÄÂÓÍ-ÅÎáÑÐÐÂâ ÒÎÂÊÏÂ
¬ÂÍ ÏÞ ÑÕÏÇÚÂÎË, ÓÇÍÑÓÆÐÑ ÄÞÔÑÍËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË
ÆÑÔÕËÅÂáÕÔâ ÔÇÅÑÆÐâ ÒÓË ×ÓÑÐÕÂÎßÐÑÏ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË
ÕâÉÈÎÞØ ËÑÐÑÄ (ÔÏ. ÓËÔ. 10), ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ Ä ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÂØ
ÆÑ ÔÖÃÔÄÇÕÑÄÞØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ. ¿ÕË ÑÒÞÕÞ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÞ ÐÂ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ÒÓÑÃÎÇÏ ×ËÊËÍË ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ
ÂÆÓÑÐÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÕÔâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÔÄÇÓØ-
ÒÎÑÕÐÑÅÑ âÆÇÓÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ì ÍÄÂÓÍ-ÅÎáÑÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ
(¬¤±) (ÓËÔ. 13Â, Ã). ´ÂÍ, ÐÂ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâØ Ä ¸¦²¯Ç Ë Ä
¢ÓÖÍØÇÌÄÇÐÇ ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÖÐËÍÂÎßÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ
ÒÑ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÖÎßÕÓÂàÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÃÂÓËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ô ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÒÑÓâÆÍÂ 1015 Å ÔÏÿ3, ÆÂÄÎÇ-
ÐËÇÏ 1030 ÃÂÓ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ÑÍÑÎÑ 200®à£ (ÓËÔ. 1Â, Ã) Ä
ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞØ ÂÍÕÂØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ÕâÉÈÎÞØ âÆÇÓ
Cu ë Cu Ë Au ë Au. £ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÏË
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâÏË ËÏÇÐÐÑ Ä ÕÂÍÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÐÂØÑÆËÎÑÔß
ÄÇÜÇÔÕÄÑ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ Ä ÒÇÓÄÞÇ ÏËÍÓÑÔÇÍÖÐÆÞ ÒÑÔÎÇ ¢ÑÎß-
ÛÑÅÑ ÄÊÓÞÄÂ (ÓËÔ. 13Ä), Â ÕÂÍÉÇ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÐÂØÑÆËÕÔâ
ÄÇÜÇÔÕÄÑ ÕÂÍËØ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ, ÍÂÍ g-ÄÔÒÎÇÔ-
ÍË, ÐÇÌÕÓÑÐÐÞÇ Ë ÍÄÂÓÍÑÄÞÇ ÊÄÈÊÆÞ, ÚÈÓÐÞÇ ÆÞÓÞ.

³ÓÇÆË ÃÑÎßÛÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ËÐÕÇÓÇÔÐÞØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ô ÒÑÏÑÜßá ÖÔÍÑÓËÕÇÎßÐÑÌ
ÕÇØÐËÍË, ÏÞ ÊÆÇÔß ÑÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÐÂ ÅÇÐÇÓÂÙËË ¬¤±,
ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÌ ÒÓË ÆÇÍÑÐ×ÂÌÐÏÇÐÕÇ ÍÄÂÓÍÑÄ ÒÓË àÐÇÓ-
ÅËâØ E5 200 ®à£ [168, 181]. ±ÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË ÆÄÖØ
âÆÇÓ (ÔÏ. ÓËÔ. 10 [167]) ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ ÆÄËÉÇÐËâ
ÒÇÓÇØÑÆËÕ ÄÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐáá àÐÇÓÅËá ÐÖÍÎÑÐÑÄ, ÚÕÑ Ä
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâÏË ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ØÓÑÏÑÆËÐÂ-
ÏËÍË (¬·¥) [181] ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÐÑÄÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ì ÍÄÂÓÍ-ÅÎáÑÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ, "ÍÄÂÓ-
ÍÑÄÑÅÑ ÔÖÒÂ" [168, 181] (ÓËÔ. 13Â, Ã).

£ÑÊÐËÍÂáÜÂâ ÒÓË ÕÂÍËØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ ¬¤±, ÍÑÕÑ-
ÓÂâ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÍÄÂÓÍÑÄ, ÂÐÕËÍÄÂÓÍÑÄ Ë ÅÎáÑÐÑÄ [182, 164,
183], ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÒÑÓâÆÍÂ
�9ÿ10� r0 (ÅÆÇ r0 � 2;5� 1014 Å ÔÏÿ3 ì âÆÇÓÐÂâ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß) Ë ÏÑÉÇÕ ÄÑÊÐËÍÂÕß Ä ÙÇÐÕÓÇ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÈÊÆ,
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²ËÔ. 11. (Â) ³ØÇÏÂ ¢ÑÎßÛÑÅÑ ÂÆÓÑÐÐÑÅÑ ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÂ (LHC). ±ÑÆÊÇÏÐÞÌ ÕÖÐÐÇÎß LHC ËÏÇÇÕ ÆËÂÏÇÕÓ ÑÍÑÎÑ 27 ÍÏ. SPS (Super Proton
Synchrotron) ì ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÞÌ ÖÔÍÑÓËÕÇÎß. £ ÄÇÓØÐÇÌ ÚÂÔÕË ÓËÔÖÐÍÂ ËÊÑÃÓÂÉÇÐÞ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓÞ: ALICE (A Large Ion Collider
Experiment), ATLAS (A Toroidal LHCApparatuS), CMS (CompactMuon Solenoid) Ë LHCb (LHCBeauty Experiment). ¯Â ÄÔÕÂÄÍÇ Ä ÎÇÄÑÌ ÐËÉÐÇÌ
ÚÂÔÕË ÓËÔÖÐÍÂ ì ÑÃÜËÌ ÄËÆ LHC. (Ã) ³ØÇÏÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÕâÉÈÎÞØ ËÑÐÑÄ Ë ÒÇÕÂÄÂÕÕÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ
PHELIX [74, 170 ë 180].
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²ËÔ. 12. µÚÂÔÕÍË ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÙËÐÍÂ, ÆÑÔÕÖÒÐÞÇ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂÏ
ÕâÉÈÎÞØ ËÑÐÑÄ [74, 170, 179, 180]. H1 ì ÑÔÐÑÄÐÂâ ÖÆÂÓÐÂâ ÂÆËÂÃÂÕÂ,
Hp ì ÖÆÂÓÐÞÇ ÂÆËÂÃÂÕÞ ÒÑÓËÔÕÑÅÑ ÙËÐÍÂ, Sì ËÊÑàÐÕÓÑÒÞ ÓÂÊÅÓÖÊ-
ÍË ÖÆÂÓÐÑ-ÔÉÂÕÑÅÑ ÙËÐÍÂ, M ì ÑÃÎÂÔÕß ÒÎÂÄÎÇÐËâ, R ì ÑÃÎÂÔÕß
ËÔÒÂÓÇÐËâ Ô ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍÑÌ CP, LM ì ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÉËÆÍÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ ÒÓË ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË.

670 £.¦. ¶°²´°£ [µ¶¯ 2009



ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ ËÎË ÒÓË ÍÑÎÎÂÒÔÇ ÑÃÞÚÐÞØ ÊÄÈÊÆ. µÔÎÑÄËâ,
ÆÑÔÕËÉËÏÞÇ ÐÂ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâØ, ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ
×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÇ âÆÇÓÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË (ÓËÔ. 13Å).

¬ÄÂÓÍ-ÅÎáÑÐÐÂâ ÒÎÂÊÏÂ âÄÎâÇÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ àÎÇ-
ÏÇÐÕÑÏ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËË ÏÂÕÇÓËË ÒÑÔÎÇ ÏÑÏÇÐÕÂ ÊÂÓÑÉ-
ÆÇÐËâ£ÔÇÎÇÐÐÑÌ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 6.5). £ ÕÇÚÇÐËÇÒÇÓÄÞØÏËÍÓÑ-
ÔÇÍÖÐÆ [164] ÒÑÔÎÇ ¢ÑÎßÛÑÅÑ ÄÊÓÞÄÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÖÏÇÐß-
ÛÂÎÂÔß ÒÑ ÊÂÍÑÐÖ T �M|W� � tÿ1=2, ÅÆÇ ÄÓÇÏâ t ËÊÏÇÓâÇÕÔâ
Ä ÔÇÍÖÐÆÂØ, ÕÂÍ ÚÕÑ¬¤±ÔÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌÄÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÑÕÇÐ
®à£ ÏÑÅÎÂ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÒÇÓÄÞØ 5 ë 10 ÏÍÔ
ÒÑÔÎÇ ¢ÑÎßÛÑÅÑ ÄÊÓÞÄÂ (ÓËÔ. 13Æ). ±ÑàÕÑÏÖ ¬¤± ÐÂÊÞ-
ÄÂáÕ ÐÂËÃÑÎÇÇ "ÔÕÂÓÑÌ" ×ÑÓÏÑÌ ÏÂÕÇÓËË.

¬ÄÂÓÍ-ÅÎáÑÐÐÂâ ÒÎÂÊÏÂ [184 ë 187] âÄÎâÇÕÔâ ÔÄÇÓØ-
ÒÎÑÕÐÑÌ Ë ÔÄÇÓØÅÑÓâÚÇÌ ×ÑÓÏÑÌ âÆÇÓÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË Ô

ÐÇÔÄâÊÂÐÐÞÏË ÍÄÂÓÍÂÏË Ë ÅÎáÑÐÂÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓË
ÏÇÐßÛËØ àÐÇÓÅËâØ ÔÄâÊÂÐÞ Ä ÂÆÓÑÐÂØ (ÓËÔ. 13Â, Ã).
³ÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ¬¤± ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔ-
ÍÑÌ ÔÄÑÃÑÆÞ ¬·¥ [188 ë 191], ÍÑÕÑÓÂâ ÆÂÈÕ ÊÐÂÚÇÐËÇ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ 1 ë
10 ¤à£ ×Ïÿ1, ÃÎËÊÍÑÇ Í ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË ÄÐÖÕÓË
ÒÓÑÕÑÐÂ, ÚÕÑ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË
âÆÓÂ. ¥ÇÕÂÎßÐÞÇ ÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÓÂÔÚÈÕÞ ÆÂáÕ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ
ÖÔÎÑÄËâ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ¬¤±: Tc � 150ÿ200 ®à£, ËÎË
�1;8ÿ2;4� � 1012 ¬ (ÓËÔ. 13Å, Ç).

£ÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÕÂÍÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËË ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ ì ÑÕ ÕÓÈØ, ÔÄÑÌÔÕÄÇÐÐÞØ ÒËÑÐ-
ÐÑÏÖ ÅÂÊÖ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, T < Tc, ÆÑ 40 ë 50,
ÒÓËÔÖÜËØ ¬¤± ÒÓË T � �1ÿ3�Tc. ´ÂÍ ÍÂÍ ÒÎÑÕÐÑÔÕß
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²ËÔ. 13. (Â, Ã) °ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÍÄÂÓÍ-ÅÎáÑÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ: (Â) ÒÓË ÑÃÞÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÍÄÂÓÍË, ÒÑÍÂÊÂÐÐÞÇ ÕÑÚÍÂÏË ÓÂÊÐÑÅÑ ÙÄÇÕÂ, ÔÄâÊÂÐÞ Ä ÂÆÓÑÐÂØ;
(Ã) ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ T > Tc ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÆÇÍÑÐ×ÂÌÐÏÇÐÕ ÍÄÂÓÍÑÄ Ë ÑÐË, ÒÇÓÇÔÕÂÄÂâ ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐÐÞÏË Ä ÂÆÓÑÐÂØ, ÑÃÓÂÊÖáÕ ¬¤±.
(Ä) ¬ÑÔÏËÚÇÔÍÂâ ÛÍÂÎÂ ÄÓÇÏÇÐË. ²ÂÔÛËÓÇÐËÇ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÒÑÔÎÇ ¢ÑÎßÛÑÅÑ ÄÊÓÞÄÂ [167]. (Å) ³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍÂâ ×ÂÊÑÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÍÄÂÓÍ-ÅÎáÑÐÐÑÌ
ÒÎÂÊÏÞ [197, 202]. (AGS ì Alternate Gradient Synchrotron). (Æ) ´ÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËâ ÏÂÕÇÓËË ÒÑÔÎÇ ¢ÑÎßÛÑÅÑ ÄÊÓÞÄÂ. (Ç) ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-
ØÓÑÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË Ë ÆÂÄÎÇÐËâ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ [168]. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÓÇÂÎËÔÕËÚÇÔÍËÌ ÔÎÖÚÂÌ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÂÓÑÏÂÕÖ 2+1. (¯ËÉÐËÌ ËÐÆÇÍÔ SB ì ÑÕ Stefan ëBoltzmann.)
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àÐÇÓÅËË, ÆÂÄÎÇÐËÇ Ë àÐÕÓÑÒËâ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÒÓÑÒÑÓ-
ÙËÑÐÂÎßÐÞ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞÏ ÔÕÇÒÇÐâÏ ÔÄÑÃÑÆÞ ÔËÔÕÇÏÞ,
ÓÇÊÍÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ àÕËØ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ Ä
ÏÂÎÑÌ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË Tc Ë ÑÃÝâÔÐâÇÕ ÃÑÎßÛÖá (ÆÑ � 10
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞØ ÇÆËÐËÙ ÐÂ ÓËÔ. 13Ç) ÓÂÊÐËÙÖ àÐÇÓÅËÌ
ÑÃÞÚÐÑÅÑ âÆÇÓÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ë ¬¤±.

¬ÂÍ Ë ÒÓËÄÞÚÐÂâ ÐÂÏ "àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÂâ" ÒÎÂÊÏÂ,
¬¤± ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÆÇÂÎßÐÑÌ ÒÓË T4Tc Ë ÐÇËÆÇÂÎßÐÑÌ
ÒÓË T � �1ÿ3�Tc. °ÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞÌ ÊÂ àÕÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÐÇ-
ËÆÇÂÎßÐÑÔÕË ì ÑÕÐÑÛÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ÏÇÉÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Í ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË ì Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ËÏÇÇÕ ÄËÆ G � 2Cg 2=�4paT � � 1;5ÿ5, ÅÆÇ Cì ËÐÄÂÓËÂÐÕ
¬ÂÊËÏËÓÂ, C � 4=3 ÆÎâ ÍÄÂÓÍÑÄ Ë C � 3 ÆÎâ ÅÎáÑÐÑÄ,
ÏÇÉÚÂÔÕËÚÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ a � 1=T, a � 0;5 ×Ï,
T � 200 à£, ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔËÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ g � 2.
®ÐÑÉËÕÇÎß 2 Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË ÆÎâ G ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ Ä ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÏÇÇÕ
ÕÑÕ ÉÇ ÒÑÓâÆÑÍ, ÚÕÑ Ë ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÇ.

³ÇÌÚÂÔ ÕÓÖÆÐÑ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÑÕÄÇÕËÕß ÐÂ ÄÑÒÓÑÔ:
âÄÎâÇÕÔâ ÎË ÒÇÓÇØÑÆ Í ¬¤± ËÔÕËÐÐÞÏ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍËÏ ×ÂÊÑÄÞÏ ÒÇÓÇØÑÆÑÏ ÔÑ ÔÍÂÚÍÑÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË
ËÎË àÕÑ ÓÇÊÍËÌ, ÐÑ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ [168]? £Ñ ÄÔâÍÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÕÇÑÓËâ [168] ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕ Ä ÒÇÓÇØÑÆÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
ÏÂÎÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÄÖÍÂ, ÚÕÑ ÑÕÓÂÉÂÇÕÔâ Ä ÆÑÔÕÖÒ-
ÐÞØ ÆÎâ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÂÐÑÏÂÎËâØ ÒÓË
ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ ÕâÉÈÎÞØ âÆÇÓ.

¬ÂÓÕËÐÂ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ÕâÉÈÎÞØ âÆÇÓ
ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 10. £ ÖÔÎÑÄËâØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ RHIC
ÒÓÑÆÑÎßÐÑÇ ÎÑÓÇÐÙÇÄÔÍÑÇ ÔÑÍÓÂÜÇÐËÇ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÔÕÂÎÍË-
ÄÂáÜËØÔâ âÆÇÓ ÒÑÓâÆÍÂ 100.·ÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌÑÃÝÈÏÑÃÎÂÔÕË
UëU-ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ (� 3000 ×Ï3) ÔÑÆÇÓÉËÕ ÒÑÓâÆÍÂ
10000 ÍÄÂÓÍÑÄ Ë ÅÎáÑÐÑÄ, Â ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÔÕÑÎÍÐÑ-
ÄÇÐËâ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ t0 ��0;2ÿ2�×Ï=c ��5ÿ50��10ÿ25 c.
±Ñ àÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ ÚÂÔÕß ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÖÉÇ Ä ÓÂÊÎÇÕÂáÜÇÏÔâ ÄÇÜÇ-
ÔÕÄÇ ÒÑÔÎÇ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ âÆÇÓÐÞÇ ÔÅÖÔÕÍË ÒÓÑÛÎË ÔÍÄÑÊß ÆÓÖÅ
ÆÓÖÅÂ.

£Ñ ÄÓÇÏâ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÒÑ ÏÇÓÇ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ Ë ÑØÎÂÉ-
ÆÇÐËâ âÆÇÓÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ ÍÄÂÓÍË Ë ÅÎáÑÐÞ
ÕÇÓÏÂÎËÊÖáÕÔâ (ÄÓÇÏâ teq 4 1 ×Ï=c � 3� 10ÿ24 c) Ë
ÏÑÅÖÕ ÒÓËÌÕË Ä ÎÑÍÂÎßÐÑÇ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÄÐÑÄÇ-
ÔËÇ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË ÒÎÂÊÏÞ t0 � �1ÿ2�R=c �
� 10 ×Ï/c, ÅÆÇRìØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ÑÃÎÂÔÕË ÒÎÂÊÏÞ.
£ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÓÇÆÂ ÒÓËÆÈÕ Ä ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ ÆÄË-
ÉÇÐËÇ, ×ËÍÔÂÙËâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÏÑÉÇÕ ÆÂÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ ÂÆÓÑÐÐÑÅÑ ËÎË ÍÄÂÓÍ-
ÅÎáÑÐÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, Â ÕÂÍÉÇ Ñ ÅÓÂÐËÙÂØ ËØ ÄÊÂËÏÐÑÅÑ
ÒÇÓÇØÑÆÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ØÓÑÏÑÆËÐÂÏËÍÇ
ÆÑÎÉÇÐ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÒÓË ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË ÑÍÑÎÑ
1 ¤à£ ×Ïÿ3.

¡ÐÂÎËÊ ÆËÐÂÏËÍË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ Ë ÓÂÊÎÈÕÂ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ
[168], ÚÕÑ ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏÇÆÎÇÐÐÑÅÑ ÑÆÐÑ-
ÏÇÓÐÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ Í ÃÑÎÇÇ ÃÞÔÕÓÑÏÖ ÕÓÈØÏÇÓÐÑÏÖ
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÊÂ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ t � 0;3 ×Ï=c. ¬
ÏÑÏÇÐÕÖ t � 3 ×Ï=c ÒÎÂÊÏÂ âÄÎâÇÕÔâ ÔÏÇÔßá ÍÄÂÓÍÑÄ,
ÅÎáÑÐÑÄ Ë ÂÆÓÑÐÑÄ, Â ÒÓË t � 10 ×Ï=c ÍÄÂÓÍË Ë ÅÎáÑÐÞ
ÑÃÝÇÆËÐâáÕÔâ Ä ÂÆÓÑÐÞ. ¯ËÉÐËÌ ÒÓÇÆÇÎ ÆÑÔÕËÉËÏÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÒÓË t � 1 ×Ï=c, Â ÄÇÓØ-
ÐËÌ (ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÞÌ ÅÂÊ)ì ÒÓË t � 0;3 ×Ï=c. °ÃÜÂâ ÑÙÇÐÍÂ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËËW ËÏÇÇÕ ÄËÆ [168]

�2ÿ3� G|W fmÿ3 4W4 �20ÿ30�G|W fmÿ3 :

¥Îâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ: ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË Ä ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÈÊÆÂØ
(ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 6) ÒÑÓâÆÍÂ 1 ¤à£ ×Ïÿ3.

£ÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ¬¤± ÆÑÎÉÐÑ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÕßÔâ ÍÂÚÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÐÑÄÞÏË ×ËÊËÚÇÔÍËÏË âÄÎÇÐËâÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÆÑÎÉÐÞ
ÒÓÑâÄÎâÕßÔâ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ.

£Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÐÑÄÞØ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ Ä
ÒÎÂÊÏÇ ÑÕÓÂÉÂÇÕÔâ ÐÂ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍÇ
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ Ë ÓÂÊÎÈÕÂ, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÑÌ, Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, Ä
ÖÔÎÑÄËâØ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ
ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË ÆÄËÉÇÐËâ ÄâÊÍÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË. ¤ËÆÓÑÆËÐÂÏË-
ÚÇÔÍËÌ ×ÑÓÏÂÎËÊÏ ÖÒÓÑÜÂÇÕÔâ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÄâÊÍÑÌ ÉËÆÍÑ-
ÔÕË (ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ¿ÌÎÇÓÂ), Â àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÒÓÑâÄÎÇÐËÇ
ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞØ (ÄâÊÍËØ) à××ÇÍÕÑÄ ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß ÖÍÂÊÂ-
ÐËÇÏ ÐÂ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÇ à××ÇÍÕÞ.

£Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÒÓÑâÄÎÇÐËÇ ¬¤± ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ Ä ÑÕÎËÚËË
ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞØ ÒÑ ÊÂÆÂÐÐÑÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËá ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÄ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ âÄÎÇÐËÌ ÑÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞØ ÆÂÐÐÞØ.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÕÂÍËØ ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËÌ ÆÎâ ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÞØ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÒÑÕÑÍÂ p;K; r;L ÒÓË Au ëAu-ÔÕÑÎÍÐÑÄÇ-
ÐËâØ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ [192 ë 196], ÚÕÑ ÒÓË àÐÇÓÅËâØ ÆÑ
1 ¤à£ ×Ïÿ1 ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ØÑÓÑÛÇÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÓÂÔÚÈÕÑÄ Ë ËÊÏÇÓÇÐËÌ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÐÂÓÖÛÂÇÕÔâ
ÒÓË ÃoÂ ÎßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ àÐÇÓÅËË. ¿ÕÑ ÓÂÔØÑÉÆÇÐËÇ ÔÄâÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ Ô ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ ¬¤±. ¦ÔÎË ÖÚÇÔÕß Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÄÞÊÄÂÐÐÑÇ ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ àÕÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÖÏÇÐßÛÇ-
ÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÄÖÍÂ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË T � Tc, ÍÑÕÑÓÑÇ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í "ÔÏâÅÚÇÐËá" ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÕÑ àÕÑ
ÖÎÖÚÛËÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÓÂÔÚÈÕÑÄ Ë àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÑÄ.

£ÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ¬¤± ÏÑÉÇÕ ÒÓÑâÄÎâÕßÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ä
ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâØ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÐÑ Ë Ä
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâØ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÄâÊÍÑÔÕË Ä ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏ
ÆÄËÉÇÐËË. ªÏÇÐÐÑ Ô àÕËÏË à××ÇÍÕÂÏË ÔÄâÊÞÄÂáÕ ÐÇÖ-
ÔÕÓÂÐËÏÑÇ Ä ÓÂÏÍÂØ ÕÓÈØÏÇÓÐÑÌ ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ
(3+1)D-ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍË ÊÂÐËÉÇÐËÇ àÎÎËÒÕËÚÇÔÍËØ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕÇÌ ÓÂÊÎÈÕÂ, ËÊÏÇÓÇÐÐÞØ ÐÂ ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇ SPS, ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÓÂÔÚÈÕÐÞÏË. £Ñ ÄÔâÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÖ ÎÖÚÛÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÓÂÔÚÈÕ ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ ÐÇÄâÊ-
ÍÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÒÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ ¿ÌÎÇÓÂ [197], ÚÇÏ ÒÑ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâÏ Ô ÄâÊÍÑÌ ÆËÔÔËÒÂÙËÇÌ.

¿××ÇÍÕÞ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ÔÕÓÖÌ, ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ÒÓË ÓÇÎâ-
ÕËÄËÔÕÔÍÑÏ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË âÆÇÓ, ÕÂÍÉÇ ÔÑÆÇÓÉÂÕ ËÐ×ÑÓ-
ÏÂÙËá Ñ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ ÖÆÂÓÐÑ-ÔÉÂÕÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ [198 ë 200] Ë
Ñ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËË ¬¤±. ±Ñ ÒÑÓâÆÍÖ ÄÇÎËÚËÐÞ àÕÑ ÒÑÆÂÄ-
ÎÇÐËÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞÏË ÒÑÕÇÓâÏË ÅÎáÑÐÑÄ,
Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÄÍÎÂÆ ÖÒÓÖÅËØ ÒÑÕÇÓß ÆÑÄÑÎßÐÑ ÏÂÎ.

¿ÕË Ë ÓâÆ ÆÓÖÅËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÆÂáÕ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÐÂÌÕË ÐÂÚÂÎßÐÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË W0

ÒÓË ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ:

W0 � P 2
0

pR 2

dNg

dy
� 20 G|W fmÿ3 ;

ÅÆÇ P0 � Qsat. ±ÓË ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÏ ÏÑÏÇÐÕÇ ÅÎáÑÐÂ, 1;0 ë
1;4 ¤à£, ÄÓÇÏâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÒÇÓÄËÚÐÑÌ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ
¬¤± t � 0;2 ×Ï=c. £ àÕËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÇ ÆÎâ
ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍË ÎÑÍÂÎßÐÑÇ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔ-
ÍÑÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ ÐÂÔÕÖÒËÕ ÒÓË teq < 0;6 ×Ï=c. ¬ àÕÑÏÖ
ÄÓÇÏÇÐË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÔÑÔÕÂÄËÕ T�teq� � 2Tc, ÅÆÇ Tc ì
ÓÂÔÚÈÕÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ¬¤±. ±Ñ ÑÆÐÑÌ
ËÊ ÏÑÆÇÎÇÌ [168] ÒÓË P0 � 2ÿ2;2 ¤à£ ÚËÔÎÑ ÏËÐËÔÕÓÖÌ
ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÒÑÓâÆÍÂ 1000.

¯ÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ âÄÎÇÐËâ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ÔÕÓÖÌ ÒÓË âÆÇÓ-
ÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ ÆÂáÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË âÆÇÓÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ë ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÂÐÂÎËÊÂ

672 £.¦. ¶°²´°£ [µ¶¯ 2009



àÐÇÓÅÑÒÑÕÇÓß ÔÕÓÖÌ ÒÓË ËØ ÆÄËÉÇÐËË ÚÇÓÇÊ ¬¤± ÔÆÇÎÂÕß
ÄÞÄÑÆÞ Ñ ÔËÎßÐÑÏ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË (ÐÇ-
ËÆÇÂÎßÐÑÔÕË) ÕÂÍÑÌ ÒÎÂÊÏÞ.

¬ÂÍ ÑÆÐÑ ËÊ àÎÇÅÂÐÕÐÞØ Ë ËÐÕÇÓÇÔÐÞØ âÆÇÓÐÞØ
ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ âÄÎÇÐËÌ ÑÔÑÃÑ ÑÕÏÇÕËÏ ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËÇ ÍÑÐËÚÇÔÍËØ ÏÂØÑÄÔÍËØ ÖÆÂÓÐÞØ ÄÑÎÐ (ÓËÔ. 14), ÒÑ
ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ ÍÑÕÑÓÞØ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÓÂÔËÄÑÌ ËÆÇÇ ºÕÑÍÇÓÂ
[201], ÏÑÉÐÑ ÔÖÆËÕß Ñ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂØ ÔÉÂÕÑÅÑ âÆÇÓ-
ÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ.

®ÇÉÆÖ ÍÄÂÓÍ-ÅÎáÑÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÑÌ Ë ÑÃÞÚÐÑÌ ÒÎÂÊÏÑÌ,
ËÊ ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÑÔÕÑËÕ 95 ë 99% ÄËÆËÏÑÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ Ë
ÍÑÕÑÓÂâ ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÒÎÂÊÏÑÌ (¿®±),
ÏÐÑÅÑ ÓÂÊÎËÚËÌ Ë ÏÐÑÅÑ ÑÃÜÇÅÑ [181]. ¬ÄÂÓÍ-ÅÎáÑÐÐÂâ
ÒÎÂÊÏÂ Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ¿®± âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ËÎË
ÖÎßÕÓÂÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ. ¿ÕÑ ÓÂÊÎËÚËÇ Ä ÓÇÎâÕËÄËÊÏÇ
ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ä ÍËÐÇÏÂÕËÍÇ ÆÄËÉÇÐËâ, ÐÑ Ë Ä
ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ
ÕÑÎßÍÑ ÚÂÔÕËÙÞ, ÚËÔÎÑ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ, Â Ä ÓÇÎâÕË-
ÄËÔÕÔÍÑÏ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÕÂÍÉÇ ÂÐÕËÚÂÔÕËÙÞ, Â ÔÑØÓÂ-
ÐâÇÕÔâ ÚËÔÎÑ ÎÇÒÕÑÐÑÄ. ±ÎÑÕÐÑÔÕß ÚÂÔÕËÙ ÃÑÎßÛÇ ÐÇ
âÄÎâÇÕÔâ ÂÆÇÍÄÂÕÐÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÑÌ ¬¤±.

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÑÃÜÂâ ÚÇÓÕÂ ¬¤± Ë ¿®± ÔÑÔÕÑËÕ Ä
ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÇ ÏÇÉÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ [181]. ²ÂÆËÖÔ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËÇ, ÑÃÞÚÐÑ
ÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ ÏÇÉÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ, ÕÂÍ ÚÕÑ Ä
ÆÇÃÂÇÄÔÍÑÌ Ô×ÇÓÇ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÏÐÑÅÑ ÚÂÔÕËÙ Ë ËØ ÆÄËÉÇÐËÇ
ÔËÎßÐÑ ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÑ. ¬ÄÂÐÕÑÄÂâ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍÂ
ÆÂÈÕ ÆÎâ ÒÔÇÄÆÑÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÓÇÛÇÐËÇ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ
ÆÇÃÂÇÄÔÍÑÏÖ:

F�r� � q

r
exp�ÿmDr� ;

Ä ÍÑÕÑÓÑÏÆÇÃÂÇÄÔÍÂâÏÂÔÔÂ (ÇÈ ÑÃÓÂÕÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ ËÅÓÂÇÕ
ÓÑÎß ÆÇÃÂÇÄÔÍÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ Ä ÂÕÑÏÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÇÆËÐËÙ)
m2

D � e 2T 2=3 ÒÑÓâÆÍÂ �qT �2, ÅÆÇ q ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÑÌ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍË. ´ÂÍ ÍÂÍ ÚËÔÎÑ ÚÂÔÕËÙ n Ä àÕÑÌ
ÕÇÑÓËË n � T 3, ÕÑ ÚËÔÎÑ ÚÂÔÕËÙ Ä Ô×ÇÓÇ ¥ÇÃÂâ N � 1=q 3

Ä ÒÓÇÆÇÎÇ ÔÎÂÃÑÅÑ ÔÉÂÕËâ �1=q4 1�. ªÐÕÇÓÇÔÐÑ, ÚÕÑ
ÒÔÇÄÆÑÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÏÇÉÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÑÆËÐÂ-
ÍÑÄÞØ ÊÂÓâÆÑÄ Ä ¬¤± ÏÑÉÇÕ Ä ÓâÆÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÔÕÂÐÑÄËÕßÔâ
ÒÓËÕâÅËÄÂáÜËÏ [181]. ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÆÎâ ¿®± Ë ¬¤±
ÆÂÎßÐÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÏÇÉÚÂÔÕËÚÐÞØ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÌ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß ÊÆÇÔß
ËÅÓÂáÕ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÇ à××ÇÍÕÞ, ÕÂÍËÇ ÍÂÍ àÍÓÂÐËÓÑÄÂ-
ÐËÇ, ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ, ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß Ë Õ.Ò.

£ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÔÎÖÚÂâ ¿®±, Ä ÑÒÞÕÂØ Ô ÍÑÕÑÓÑÌ
ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÄÐÇÛÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ ËÎË ÅÓÂÄËÕÂ-
ÙËÑÐÐÞÇ ÒÑÎâ, Ä ÔÎÖÚÂÇ ¬¤± ÒÑÎâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÌ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕË ÐÇÑÃÞÚÂÌÐÑ ÄÇÎËÍË Ë ÒÓË ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ ÄÂÉÐÞ ÕÑÎßÍÑ ÔÂÏÑËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÇ
ÒÑÎâ.

®ÐÑÅËÇ ÕËÒËÚÐÞÇ ÆÎâ ¿®± ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ Ë
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÇ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË, ÒÑ-ÄËÆË-
ÏÑÏÖ, ÏÑÅÖÕ ÒÓÑâÄÎâÕßÔâ ÕÂÍÉÇ Ä ¬¤± [181], ØÑÕâ
ÐÂÃÎáÆÂÕß ËØ ÕÂÏ ÍÓÂÌÐÇ ÊÂÕÓÖÆÐËÕÇÎßÐÑ. °ÆÐÂÍÑ Ô
ÓÂÊÄËÕËÇÏ àÕËØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÔÄâÊÞÄÂáÕ ÏÂÎÑÇ
�4 1 ×Ï=c) ËÊÏÇÓÇÐÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÕÇÓÏÂÎËÊÂÙËË ¬¤± Ë
à××ÇÍÕ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ÔÕÓÖÌ ÒÓË ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÏ ÔÕÑÎÍÐÑ-
ÄÇÐËË âÆÇÓ.

¯ÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ [181] ÃÞÔÕÓÂâ ÕÇÓÏÂ-
ÎËÊÂÙËâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ àÎÎËÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÕÑÍÑÄ,
ÔÒÇÍÕÓ ÄÞÎÇÕÂáÜËØ ÚÂÔÕËÙ, ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇ ÔÕÓÖÌ Ë ÏÂÎÂâ
ÄâÊÍÑÔÕß ÔÄâÊÞÄÂáÕÔâ [181] Ô ÐÇËÆÇÂÎßÐÑÔÕßá ¬¤±,
ÐÂØÑÆâÜÇÌÔâ ÄÃÎËÊË ÅÓÂÐËÙÞ ÆÇÍÑÐ×ÂÌÐÏÇÐÕÂ. ±ÓËÄÇ-
ÆÈÐÐÂâ ÄÞÛÇ ÑÙÇÐÍÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÐÇËÆÇÂÎßÐÑÔÕË
G � 1;5ÿ5;0 ÏÑÉÇÕ ÔÕÂÕß ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÃÑÎßÛÇÌ ÒÓË ÖÚÈÕÇ
ÄÞÔÛËØ ÚÎÇÐÑÄ Ä ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ [181]. ¿ÕÑ,
Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÏÑÉÇÕ ÄÞÊÄÂÕß "ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÌ" ×ÂÊÑÄÞÌ
ÒÇÓÇØÑÆ, ÒÑÆÑÃÐÞÌ ÕÑÏÖ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ä ÐÇÓÇ-
ÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÔËÎßÐÑÐÇËÆÇÂÎßÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ [2, 4, 54].

áÃÑÒÞÕÐÞÇ ÂÐÂÎÑÅËË [181] ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÏÇÉÆÖ ÔËÎß-
ÐÑÐÇËÆÇÂÎßÐÑÌ ¬¤± Ë ÔËÎßÐÑÐÇËÆÇÂÎßÐÑÌ ÒÞÎÇÄÑÌ
ÒÎÂÊÏÑÌ [4, 40, 43]. ª Ä ÕÑÏ Ë ÆÓÖÅÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÓÇÚß ËÆÈÕ,
ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, Ñ ÐÇÐßáÕÑÐÑÄÔÍÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ
ÔÆÄËÅÑÄÂâ ÄâÊÍÑÔÕß ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÍÑÓÑÔÕË ÆÄËÉÇÐËâ.
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ¬¤±, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÚÇÓÕÂÏË ÐÂÐÑ-
ÉËÆÍÑÔÕË [181]. ´ÂÍ, ÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ¬¤± ÔÓÂÊÖ ÒÑÔÎÇ
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÍÑÎÑ 10 ×Ï (� 20 ÏÇÉÚÂÔÕËÚ-
ÐÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ), ÚÕÑ ÑÕÎËÚÂÇÕ ÇÈ ÑÕ ÔÒÎÑÛÐÑÌ ÔÓÇÆÞ.
¿ÕÑ ÕÂÍÉÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ ÆÎâ ÐÇËÆÇÂÎßÐÑÌ ÒÞÎÇÄÑÌ ÒÎÂÊÏÞ
[4, 40, 43].

¡ÐÂÎÑÅËË ÏÇÉÆÖ ¬¤± Ë¿®±ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÑÎÇÊÐÞÏË
Ë ÒÑÏÑÚß Ä ÄÞâÔÐÇÐËË ÓâÆÂ ÄÂÉÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ¬¤±,
ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÕÂÍËØ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÕÓÖÆÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ËÊ ÒÓâÏÑÅÑ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ Ô ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÏË ËÑÐÐÞÏË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇ-
ÐËâÏË.

6. ¡ÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÂÔÒÇÍÕÞ ÄÞÔÑÍËØ
ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ àÐÇÓÅËË

¶ËÊËÍÂ ÄÞÔÑÍËØ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ àÐÇÓÅËË ÎÇÉËÕ Ä ÑÔÐÑÄÇ
ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ Ñ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ Ë àÄÑÎáÙËË ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ, ÒÓÑËÔØÑÆâ-
ÜËØ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÔËÎ Ë ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÞØ
àÐÇÓÅÑÄÞÆÇÎÇÐËÌ [1]. ±ÑÓÂÊËÕÇÎßÐÞ ÏÂÔÛÕÂÃÞ Ë ÓÂÊÐÑ-
ÑÃÓÂÊËÇ àÕËØ âÄÎÇÐËÌ, ÆÎâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÍÑÕÑÓÞØ ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÞ ÔÂÏÞÇ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ËÆÇË Ë ÆÂÐÐÞÇ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ
×ËÊËÍË.

¯ÂÃÎáÆÇÐËâ ÊÂ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËÏË ÑÃÝÇÍÕÂÏË ÒÓÑ-
ËÊÄÑÆâÕÔâ Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ì ÑÕ ÉÈÔÕÍÑÅÑ ÅÂÏÏÂ-ËÊÎÖÚÇÐËâ ÆÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ Ô ÏÇÕÓÑÄÑÌ ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ, ÚÕÑ ÆÂÈÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÒÑÎÖÚËÕß ÖÐËÍÂÎßÐÖá, ÐÇÆÑÔÕÖÒÐÖá ÆÎâ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ

²ËÔ. 14. °ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÏÂØÑÄÔÍËØ ÖÆÂÓÐÞØ ÄÑÎÐ Ä âÆÇÓÐÑÏ ÄÇÜÇÔÕÄÇ [201] ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË ÎÈÅÍÑÅÑ (ÔÎÇÄÂ) Ë "ÕâÉÈÎÑÅÑ" âÆÇÓ.

8 µ¶¯, Õ. 179, å 6
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ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÒÓË
ÖÎßÕÓÂÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËâØ. ±Ñ ÑÃÓÂÊÐÑÏÖ ÄÞÓÂÉÇÐËá
Á.¢. ©ÇÎßÆÑÄËÚÂ £ÔÇÎÇÐÐÂâ âÄÎâÇÕÔâ "ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇÏ ÆÎâ
ÃÇÆÐÞØ" ì ÑÐÂ ÐÇ ÕÓÇÃÖÇÕ ÏÐÑÅÑÏËÎÎËÂÓÆÐÞØ ÊÂÕÓÂÕ ÐÂ
ÔÕÓÑËÕÇÎßÔÕÄÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ.

¥ËÂÒÂÊÑÐ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÄÑ £ÔÇÎÇÐ-
ÐÑÌ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÛËÓÑÍ [7, 10] ì ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÍÑÔÏË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÄÂÍÖÖÏÂ 2 Ë ÓÂÊÓÇÉÈÐÐÑÅÑ ÏÇÉÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÅÂÊÂ c ÒÎÑÕÐÑÔÕßá 10ÿ30 Å ÔÏÿ3 ÆÑ ÒÂÓÂÏÇÕÑÄ ÐÇÌÕÓÑÐ-
ÐÞØ ÊÄÈÊÆ Ô àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá 1014 ë
1017 Å ÔÏÿ3 (ÕÂÃÎ. 3). ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÏÇÉÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÅÂÊÂ c ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÚÂÔÕËÙ n � 10ÿ4 ë 10ÿ3 ÔÏÿ3 ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâÇÕ 107 ë 108 ¬, Â ÒÓË ÐÂÅÓÇÄÇ ÖÆÂÓÐÞÏË ÄÑÎÐÂÏË (ÑÕ
ÔÃÓÑÔÂ ÑÃÑÎÑÚÇÍ ÊÄÈÊÆ, ËØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ Ë ÄÊÓÞÄÑÄ, ÑÕ
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÅÂÊÑÄÞØ ÑÃÎÂÍÑÄ Ë Õ.Ò.) ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß
109 ¬. £ÐÖÕÓË ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÈÊÆ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
108 ë 1011 ¬ [1]. ¢oÂ ÎßÛÂâ ÚÂÔÕß (99%) ÄËÆËÏÑÌ ÏÂÕÇÓËË
ÓÂÊÑÅÓÇÕÂ ÆÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÌ 105 ¬.

¦ÔÎË Ä ÏÇÉÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÄÇÎËÚËÐÂ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÑÓâÆÍÂ 10ÿ9 ¤Ô, Â ÄÃÎËÊË
ÒÎÑÔÍÑÔÕË ¤ÂÎÂÍÕËÍË ì 10ÿ6 ¤Ô, ÕÑ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÈÊÆ ÑÐÂ ÐÂ 22 ÒÑÓâÆÍÂ ÃÑÎßÛÇ. ²ÇÍÑÓÆ
ÊÆÇÔß ÒÓËÐÂÆÎÇÉËÕ ÐÇÆÂÄÐÑ ÑÕÍÓÞÕÞÏ ÏÂÅÐËÕÂÓÂÏ ì
ÐÇÌÕÓÑÐÐÞÏ ÊÄÈÊÆÂÏ, ÑÃÓÂÊÖáÜËÏÔâ ÒÑÔÎÇ ÄÔÒÞÛÇÍ

ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ, Ô ÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÒÑÎâÏË ÆÑ 1015 ¤Ô, ÚÕÑ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÑÓâÆÍÂ 108 Å ÔÏÿ3, ÒÓËÃÎË-
ÉÂáÜÇÌÔâ Í ÒÎÑÕÐÑÔÕË âÆÇÓÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË [204, 205].
¤ÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÂâ ÂÍÍÓÇÙËâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÒÑÓÑÉÆÂÇÕ ÄÞÔÑÍÑ-
ÍÑÎÎËÏËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÔÕÓÖË, ÒÖÚÍË ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ,
ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ ÆÑ ÖÎßÕÓÂÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ. £ÊÓÞÄÞ ÔÄÇÓØÐÑ-
ÄÞØ ÅÇÐÇÓËÓÖáÕ ÖÆÂÓÐÞÇ ÄÑÎÐÞ, ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÇ ÄÞÃÓÑÔÞ,
ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞÇ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÇ Ë ÒÞÎÇÄÞÇ ÑÃÎÂÍÂ, ÔÑÊÆÂÄÂâ
ÏÂÕÇÓËÂÎ ÆÎâ ÓÑÉÆÇÐËâ ÊÄÈÊÆ [5, 7, 8, 10]. ¯ÇÌÕÓÑÐÐÞÇ
ÊÄÈÊÆÞ ÓÂÊÏÇÓÑÏ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÍËÎÑÏÇÕÓÑÄ, ÄÓÂÜÂâÔß
c ÍËÎÑÅÇÓÙÇÄÞÏË ÚÂÔÕÑÕÂÏË Ë ÄÑÊÆÇÌÔÕÄÖâ ÔÄÑËÏË
ÅËÅÂÐÕÔÍËÏË ÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÒÑÎâÏË ÐÂ ÒÎÂÊÏÖ, ÅÇÐÇÓË-
ÓÖáÕ ÏÑÜÐÑÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ. ¥ÇÕÂÎßÐÞÇ
ÂÔÕÓÑÐÑÏËÚÇÔÍËÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ Ñ ÒÓÇÑÃ-
ÎÂÆÂÐËË ÐÑÄÞØ ×ÑÓÏ ÏÂÕÇÓËË ÕËÒÂ ÕÈÏÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ
Ë ÕÈÏÐÑÌ àÐÇÓÅËË. °ÆÐÂÍÑ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÏÞ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ØÑÓÑÛÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÏ ÔÇÃÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÆÂÉÇ ÃÎËÉÂÌÛËØ
Í ÐÂÏ ÒÎÂÐÇÕ ³ÑÎÐÇÚÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ.

©ÂÆÂÚÂ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑÃÞ Ä ÍÂÍÑÌ-ÕÑ ÏÇÓÇ ÄÑÔÒÓÑ-
ËÊÄÇÔÕË Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ àÕË àÍÊÑÕËÚÇÔÍËÇ
ÔÑÔÕÑâÐËâ Ë ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËË ÏÂÕÇÓËË ÒÖÕÈÏ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇ-
ÐËâ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ âÆÇÓ, Ä ×ÑÍÖÔÇ ÔÄÇÓØÏÑÜÐÞØ ÎÂÊÇ-
ÓÑÄ, Ä ÔØÎÑÒÞÄÂáÜËØÔâ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÒËÐÚÂØ ËÎË Ä ÓÂÔÚÈ-
ÕÂØ ÐÂ ÔÖÒÇÓ-¿£® [5].±ÓË àÕÑÏÓÂÊÎËÚËÇ Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ
Ë ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÏÐÑÅËØ (ÆÑ 25)
ÒÑÓâÆÍÑÄ ÄÇÎËÚËÐ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏ ÄÞÃÑÓ ÂÆÇÍÄÂÕÐÞØ
ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ Ë ÂÍÍÖÓÂÕÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÍÓËÕÇ-
ÓËÇÄ ÒÑÆÑÃËâ [9, 60]. ³ÖÜÇÔÕÄÖáÜËÇ Ë ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÞÇ
ÕÇØÐËÚÇÔÍËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË, Â ÕÂÍÉÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ ÍÖÏÖÎâ-
ÙËË ÄÞÔÑÍËØ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ àÐÇÓÅËË, ÑÒËÔÂÐÐÞÇ Ä ÓÂÊÆÇÎÂØ
3 ë 5, ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÕÇØÐËÚÇÔÍÖá ÑÔÐÑÄÖ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÌ
ÂÔÕÓÑ×ËÊËÍË [9, 60, 206] ì ÃÞÔÕÓÑ ÓÂÊÄËÄÂáÜÇÅÑÔâ
ÓÂÊÆÇÎÂ ×ËÊËÍË ÄÞÔÑÍËØ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ àÐÇÓÅËË.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÍÓÂÕÍÑ, ÕÑÎßÍÑ c ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ×ËÊËÍË
ÄÞÔÑÍËØ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ àÐÇÓÅËË, ÒÓËÏÇÓÞ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ
ÑÃÝÇÍÕÑÄ [5].

6.1. ±ÎÂÐÇÕÞ, àÍÊÑÒÎÂÐÇÕÞ, ÔÖÃÊÄÈÊÆÞ,
ÃÇÎÞÇ Ë ÍÑÓËÚÐÇÄÞÇ ÍÂÓÎËÍË
¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 15Â ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ Ë ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÓâÆÂ ÒÎÂÐÇÕ-ÅËÅÂÐÕÑÄ ³ÑÎÐÇÚÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ,
Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÑ 99,5% ÏÂÔÔÞ ÑÍÑÎÑÔÑÎÐÇÚ-
ÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÓÇÚß ËÆÇÕ Ñ ÔÎÑÉÐÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÇ Ë ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ Ä ÔÉÂÕÑÏ Ë
ÐÂÅÓÇÕÑÏ ÄÇÜÇÔÕÄÇ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÐÂÖÚËÕßÔâ ÄÑÔ-
ÒÓÑËÊÄÑÆËÕß Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË Ë ÑÒËÔÞÄÂÕß ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏË
ÏÑÆÇÎâÏË ÒÎÑÕÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ Ô ÏÇÅÂÃÂÓÐÞÏ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ.

©ÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÒÑ-
ÎÖÚÇÐÑ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÎÂÐÇÕ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ ÄÐÇ ³ÑÎÐÇÚ-
ÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ. ³ 1992 Å. ÒÑ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ
ÃÑÎÇÇ 230 ÕÂÍËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ×ËÍÔËÓÖáÕÔâ ÂÔÕÓÑ-
ÐÑÏÂÏË ÒÑ ÖÏÇÐßÛÇÐËá âÓÍÑÔÕË ÊÄÇÊÆÞ Ä ÏÑÏÇÐÕ ÒÓÑ-
ØÑÉÆÇÐËâ àÍÊÑÒÎÂÐÇÕÞ ÏÇÉÆÖ ÊÄÇÊÆÑÌ Ë ÊÇÏÐÞÏ ÐÂÃÎá-
ÆÂÕÇÎÇÏ (ÊÂÕÏÇÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆ).

²ÇÆÍËÌ ÔÐËÏÑÍ àÍÊÑÒÎÂÐÇÕÞ-ÔÒÖÕÐËÍÂ ÊÄÇÊÆÞ
Gliese 229, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ Ô ÒÑÏÑÜßá ÕÇÎÇÔÍÑÒÂ "·ÂÃÃÎ",
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÐÂ ÓËÔ. 15Ã. ®ÂÔÔÂ àÕÑÌ àÍÊÑÒÎÂÐÇÕÞ ÔÑÔÕÂ-
ÄÎâÇÕ 20 ë 60 ÏÂÔÔ ÀÒËÕÇÓÂ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 15Ä ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÓÂÊÏÇÓÞ Ë ÏÂÔÔÞ ÓâÆÂ
ÒÎÂÐÇÕ-ÅËÅÂÐÕÑÄ Ë àÍÊÑÒÎÂÐÇÕ, Â ÕÂÍÉÇ ËØ ØËÏËÚÇÔÍËÌ
ÔÑÔÕÂÄ Ä ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËË c ÕÂÍÑÄÞÏË ÆÎâ ÒÎÂÐÇÕ ³ÑÎÐÇÚ-
ÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ.

ªÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËâ ÆÂÐÐÞØ ÊÇÏÐÞØ Ë ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËÌ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÑÔÕÓÑÇÐËÇ ÐÂ ËØ ÑÔÐÑÄÇ ÏÑÆÇÎÇÌ àÄÑÎáÙËË,

´ÂÃÎËÙÂ 3. ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä ÒÓËÓÑÆÇ Ë Ä ÎÂÃÑÓÂ-
ÕÑÓËË

°ÃÝÇÍÕ T, ¬ r, Å ÔÏÿ3 p, ÃÂÓ

®ÇÉÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËÌ
ÅÂÊ

107ÿ108 10ÿ30ÿ10ÿ3 10ÿ17ÿ10ÿ7

©ÇÏÎâ (ÙÇÐÕÓ) 5� 103 10 ë 20 3;6� 106

ÀÒËÕÇÓ (ÙÇÐÕÓ) �1;5ÿ3� � 104 5 ë 30 �3ÿ6� � 107

¿ÍÊÑÒÎÂÐÇÕÞ 103ÿ105 1 ë 30 107ÿ108

¡ÎÏÂÊÐÞÇ
ÐÂÍÑÄÂÎßÐË

4� 103 5 ë 20 5� 106

µÆÂÓÐÞÇ ÄÑÎÐÞ 107 13 ë 50 5� 109

µ´³, ÏÂÅÐËÕÐÑÇ
ÖÆÇÓÉÂÐËÇ

108 3� 10ÿ9 50

µ´³, ËÐÇÓÙËÑÐÐÑÇ
ÖÆÇÓÉÂÐËÇ

108 150 ë 200 2� 1011

³ÑÎÐÙÇ 1;5� 107 150 1011

¬ÓÂÔÐÞÌ ÅËÅÂÐÕ �2ÿ3� � 107 103ÿ104 5� 1012

¢ÇÎÞÌ ÍÂÓÎËÍ 107 106ÿ109 1016ÿ1022

²ÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÇ
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÇ âÆÇÓ
Au, 100 ¤à£ ÐÂ
ÐÖÍÎÑÐ (¢ÓÖÍØÇÌÄÇÐ)

2�107ÿ7�1013 1015 1030

¯ÇÌÕÓÑÐÐÂâ ÊÄÇÊÆÂ,
ÚÈÓÐÂâ ÆÞÓÂ,
g-ÄÔÒÎÇÔÍË

108ÿ1011 1014ÿ5� 1015 1025ÿ1027

²ÂÐÐââ £ÔÇÎÇÐÐÂâ ì
ÒÎÂÐÍÑÄÔÍËÇ ÖÔÎÑÄËâ

1032 1094 10106

2 ¿ÕÂ ÄÇÎËÚËÐÂ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ
ÄÞÍÖÖÏÂ Ë ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËâÏË Ñ ÄÇÓØÐÇÏ ÒÓÇÆÇÎÇ, ÄÞÕÇ-
ÍÂáÜÇÏ ËÊ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ ÔÐËÊÖ ÐÂ ÍÓËÄËÊÐÖ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ [203].
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ÔÕÓÖÍÕÖÓÞËàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍàÕËØÑÃÝÇÍÕÑÄ,
ÕÓÇÃÖÇÕ ÐÂÆÈÉÐÞØ ÔÄÇÆÇÐËÌ Ñ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ
ÐÇËÆÇÂÎßÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ Ä ÏÇÅÂÃÂÓÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÆÂÄÎÇÐËÌ.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÏÖ (ÍÄÂÊËÂÆËÂÃÂÕË-
ÚÇÔÍÑÏÖ) ÖÆÂÓÐÑÏÖ ÔÉÂÕËá ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÅÇÎËâ Ë ËØ ÔÏÇÔÇÌ
ÐÂ ÒÐÇÄÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÒÖÛÍÂØ [12] Ë ÄÊÓÞÄÐÞØ ÏÇÕÂÕÇÎßÐÞØ
ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂØ [3, 4, 11, 54] ÆÂáÕ ÐÇÑÃØÑÆËÏÖá ËÐ×ÑÓÏÂ-
ÙËá ÑÃ ËÑÐËÊÂÙËË ÆÂÄÎÇÐËÇÏ [3, 4, 11, 22] Ë Ñ ×ÂÊÑÄÑÏ
ÒÇÓÇØÑÆÇ [54] Ä ÕÂÍÑÌ ÒÎÂÊÏÇ. ªÊÏÇÓÇÐËâ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ,
ÚÕÑ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÌ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÂ ËÊÑàÐÕ-
ÓÑÒÇ ÆÇÌÕÇÓËâ ÒÓË p � 1;2 ®ÃÂÓ, Â ËÑÐËÊÂÙËâ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ
ì Ä ÃÎËÊÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÆÂÄÎÇÐËÌ ÒÓË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ
0;5 ë 1;0 Å ÔÏÿ3. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ËÊÏÇÓËÕß ÅÓÂÐËÙÖ ÏÇ-
ÕÂÎÎËÊÂÙËË ÀÒËÕÇÓÂ, ÔÆÄËÐÖÄ ÇÈ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÃoÂ ÎßÛËØ
ÓÂÆËÖÔÑÄ [2, 207].

¢ÎËÊÍËÏË ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ Í ÒÎÂÐÇÕÂÓÐÞÏ ÑÃÝÇÍÕÂÏ
âÄÎâáÕÔâ ÍÑÓËÚÐÇÄÞÇ ÍÂÓÎËÍË, ÏÂÎÑÏÂÔÔËÄÐÞÇ ÊÄÈÊÆÞ
Ë ÔÖÃÊÄÈÊÆÞ, Ä ÐÇÆÓÂØ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÕÖØÎË âÆÇÓÐÞÇ ÓÇÂÍÙËË
[208] ËÊ-ÊÂ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÏÂÔÔÞ ÕÂÍËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ (ÑÃÞÚÐÑ
0,07 ë 0,09 ÏÂÔÔÞ ³ÑÎÐÙÂ ÒÓË ÓÂÊÏÇÓÇ, ÔÑÒÑÔÕÂÄËÏÑÏ c
ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÀÒËÕÇÓÂ). ¿ÕË "ÐÇÖÆÂÄÛËÇÔâ ÊÄÈÊÆÞ" ÊÂÐË-
ÏÂáÕ ÆËÂÒÂÊÑÐ ÏÂÔÔ ÑÕ ÏÂÔÔÞ ÀÒËÕÇÓÂ ÆÑ ÏÂÔÔÞ
³ÑÎÐÙÂ Ë ÔÑÔÕÑâÕ ËÊ ÄÑÆÑÓÑÆÐÑ-ÅÇÎËÇÄÑÌ ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÑÌ
ËÎË ÚÂÔÕËÚÐÑ ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÑÌ ÐÇËÆÇÂÎßÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ c ÆÂÄÎÇ-
ÐËÇÏ Ä ÙÇÐÕÓÇ ÑÍÑÎÑ 105 ÂÕÏ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ Ö ÃÇÎÞØ
ÍÂÓÎËÍÑÄ ÒÎÂÊÏÂ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÄÞÓÑÉÆÇÐÂ [209 ë 212].

°ÒÕËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÎÂÊÏÞ ÊÄÈÊÆ âÄÎâáÕÔâ ÑÆÐÑÌ ËÊ
ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ×ËÊËÍË ÄÞÔÑÍËØ
ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ àÐÇÓÅËË Í ÂÔÕÓÑ×ËÊËÍÇ, ÕÂÍ ÍÂÍ ËÊÎÖÚÇÐËÇ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÒÇÓÇÐÑÔ àÐÇÓÅËË ÄÐÖÕÓË ÊÄÈÊÆ, ËØ àÄÑÎáÙËá

²ËÔ. 15. (Â) ³ØÇÏÂ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÔÕÓÑÇÐËâ ÒÎÂÐÇÕ-ÅËÅÂÐÕÑÄ Ä ÔÓÂÄÐÇÐËË ÔÑ ÔÕÓÑÇÐËÇÏ ©ÇÏÎË [220]. (Ã) ³ÐËÏÑÍ ÔÒÖÕÐËÍÂ ÊÄÇÊÆÞ Gliese 229.
ªÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÏ ÕÇÎÇÔÍÑÒÑÏ "·ÂÃÃÎ" [221]. (Ä) ·ÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË Ë ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÔÑÔÕÂÄ àÍÊÑÒÎÂÐÇÕ Ä ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËË c
ÕÂÍÑÄÞÏË ÆÎâ ÓâÆÂ ÒÎÂÐÇÕ ³ÑÎÐÇÚÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ [222].
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Ë ÐÂÃÎáÆÂÇÏÖá ÔÄÇÕËÏÑÔÕß, ÆÂÄÂâ ÑÔÐÑÄÐÖá ÐÂÃÎáÆÂ-
ÕÇÎßÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá ÑÃ àÕËØ ÑÃÝÇÍÕÂØ.

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÕÂÍÑÅÑ ÓÑÆÂ
ÒÓËÄÇÆÈÏ ÂÐÂÎËÊ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ âÄÎÇÐËÌ ÒÓË ÔÑÖÆÂÓÇÐËË
ÍÑÏÇÕÞ ºÖÏÇÌÍÇÓÂ ëÇÄË 9 Ô ÀÒËÕÇÓÑÏ [213, 214],
ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑÊÄÑÎËÎ ÖÕÑÚÐËÕß ÔÑÔÕÂÄ Ë ÔÕÓÑÇÐËÇ ÂÕÏÑ-
Ô×ÇÓÞ ÀÒËÕÇÓÂ, ÄÞâÄËÕß à××ÇÍÕ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÖÆÂÓÐÑÌ
ÄÑÎÐÞ Ä àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ Ë ÑÃÝâÔÐËÕß ÊÂÓÇ-
ÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ©ÇÏÎÇ Ë Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ
ÊÑÐÆÑÄ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÔËÅÐÂÎÞ.

±ÓË ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËË ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑ-ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÅÑ
ÅÂÊÑÒÞÎÇÄÑÅÑ ÑÃÎÂÍÂ Ä ÊÄÇÊÆÖ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÅËÅÂÐÕÔÍËÇ
ËÊÏÇÐÇÐËâ Ä ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÄÇÜÇÔÕÄÂ
ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÐÂ 20 ÒÑÓâÆÍÑÄ, Â ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ì ÐÂ ÛÇÔÕß
ÒÑÓâÆÍÑÄ. £ÇÜÇÔÕÄÑ ÒÓÇÕÇÓÒÇÄÂÇÕ ÔÇÓËá ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËÌ
ÑÕ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ Ë ÕÄÈÓÆÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÆÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÔÄÇÓØÒÎÑÕÐÑÌ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÒÎÂÊÏÞ.

°ÔÐÑÄÐÞÏ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ àÐÇÓÅËË ÒÓË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÌ àÄÑ-
ÎáÙËË ÊÄÈÊÆ âÄÎâÇÕÔâ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÇ ÅÑÓÇÐËÇ, ÒÓËÄÑÆâ-
ÜÇÇ Í ÓÑÉÆÇÐËá ÕâÉÈÎÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ë ÒÓÑËÔØÑÆâÜÇÇ Ä
ÔËÎßÐÑÔÉÂÕÑÏ ÄÇÜÇÔÕÄÇ ÒÓË àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÑ ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÂØ [215]. ±ÓË ÕÂÍÑÏ ÅÑÓÇÐËË [216] ÄÑÆÑÓÑÆ ÒÓÇ-
ÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÅÇÎËÌ (106 ¬), ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÖÅÎÇÓÑÆ
Ë ÍËÔÎÑÓÑÆ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ T � �1ÿ2� � 108 ¬. µÅÎÇÓÑÆ
ÒÓËT � 8� 108 ¬ÆÂÈÕ ÐÇÑÐ, ÐÂÕÓËÌ ËÏÂÅÐËÌ, Â ÍËÔÎÑÓÑÆ
ÒÓË T � 2� 109 ¬ ì ÍÓÇÏÐËÌ Ë ÔÇÓÖ. ¥Îâ ÒÇÓÇØÑÆÂ
ÍÓÇÏÐËâ Ä ÉÇÎÇÊÑ Ë ÔÑÔÇÆÐËÇ c ÐËÏ àÎÇÏÇÐÕÞ ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÂ T � 4� 109 ¬. £ àÕËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÇ
ÅÑÓÇÐËÇ ÒÓÇÍÓÂÜÂÇÕÔâ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÐÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÃÑÎÇÇ
ÕâÉÈÎÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÕÓÇÃÖáÕÔâ ÊÂÕÓÂÕÞ àÐÇÓÅËË. ¿ÕË
àÎÇÏÇÐÕÞ (Cu, Sn, Ag, Pb, Th, U) ÔËÐÕÇÊËÓÖáÕÔâ Ä ÓÇÂÍ-
ÙËâØ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÅÑ ÊÂØÄÂÕÂ ÒÓË ÄÊÓÞÄÇ ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ ÕËÒÂ II
Ë ÍÓÂÔÐÞØ ÅËÅÂÐÕÑÄ.

¬ÂÓÕËÐÂ àÄÑÎáÙËË, Â ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ
ÒÎÂÊÏÞ ÑÆËÐÑÚÐÞØ ÊÄÈÊÆ ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÏÂÔÔÞ [8].

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 16 ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÆËÐÂÏËÍÂ ÄÊÓÞÄÂ ÐÑÄÑÌ
ÊÄÇÊÆÞ [217, 218] Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÂÍÍÓÇÙËË
ÐÂ ÐÇÈ ÐÇ ÃÞÎ ÆÑÔÕËÅÐÖÕ ÒÓÇÆÇÎ ¹ÂÐÆÓÂÔÇÍÂÓÂ, ÚÕÑ ÒÓË-
ÄÇÎÑ Í ÃÑÎÇÇ ÔÎÂÃÑÏÖ, ÚÇÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ, ÄÊÓÞÄÖ.

¢ÑÎÇÇ ÏÑÜÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÄÔÒÞÛÍÑÌ
ÔÄÇÓØÐÑÄÑÌ ÕËÒÂ II (ÇÔÎË ÔÑØÓÂÐËÎÂÔß ÒÓÑÕâÉÈÐÐÂâ
ÄÑÆÑÓÑÆÐÂâ ÑÃÑÎÑÚÍÂ) ËÎË Ib/c. ±ÓË àÕÑÏ âÓÍÑÔÕß ÕÂÍÑÌ

ÔÄÇÓØÐÑÄÑÌ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÄÞÔÑÍÂ ì ÏÑÉÇÕ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕß
ÔÖÏÏÂÓÐÖá âÓÍÑÔÕß ÄÔÇØ ÑÔÕÂÎßÐÞØ ÊÄÈÊÆ ¤ÂÎÂÍÕËÍË.
°ÔÕÂÕÍË ÔÃÓÂÔÞÄÂÇÏÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍË ÊÂÕÇÏ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÕÞÔâÚ ÎÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ Ä ÄËÆÇ ÔÄÇÕâ-
ÜÇÌÔâ ÕÖÏÂÐÐÑÔÕË ì ÑÔÕÂÕÍÂ ÔÄÇÓØÐÑÄÑÌ.

ªÐÕÇÓÇÔÐÞÏË, Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÓÇÂÎËÊÂÙËË àÍÔÕÓÇÏÂÎß-
ÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ, ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËÏË ÑÃÝÇÍÕÂÏË âÄÎâáÕÔâ
ÃÇÎÞÇ ÍÂÓÎËÍË [211], ÂÍÍÓÇÙËâ ÐÂ ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑ-
ÆËÕß Í ÔÄÇÓØÐÑÄÞÏ ÕËÒÂ IÂ. ±ÓË àÄÑÎáÙËË ÊÄÈÊÆ Ô ÏÂÔÔÑÌ
(8 ë 10)M� ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÇ ÅÑÓÇÐËÇ ÑÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ÐÂ
ÔÕÂÆËË ÅÇÎËÇÄÑÅÑ ËÎË ÖÅÎÇÓÑÆÐÑ-ÍËÔÎÑÓÑÆÐÑÅÑ ÄÞÓÑÉ-
ÆÇÐÐÑÅÑ âÆÓÂ. áÃÑÒÞÕÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÇ ËÑÐÞ ÒÓË
àÕÑÏ ÑÃÓÂÊÖáÕ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÖá ÓÇÛÈÕÍÖ [8], ÚÕÑ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÓÂÊÐÑÄËÆÐÑÔÕß ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä
ÐÇËÆÇÂÎßÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ [22, 37 ë 40, 44, 48 ë 54].

¿ÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÊÄÈÊÆÐÞØ ÄÊÓÞÄÑÄ ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑ ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ. ¥Îâ ÔÂÏÞØ "ÔÎÂÃÞØ" ÂÔÕÓÑÐÑÏËÚÇÔ-
ÍËØ ÄÊÓÞÄÑÄ ì ÄÔÒÞÛÇÍ ÐÂ ³ÑÎÐÙÇ ì ÏÂÔÛÕÂÃ ÄÓÇÏÇÐË
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÍÑÎÑ 103 Ô, ÒÓË àÕÑÏ ÄÞÔÄÑÃÑÉÆÂÇÕÔâ àÐÇÓ-
ÅËâ ÒÓËÏÇÓÐÑ 1032 àÓÅ, ÆÎâ ÐÑÄÞØì t � 108 Ô Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÖáÜÂâ àÐÇÓÅËâ E � 1045 àÓÅ, ÆÎâ ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ t � 1010 Ô Ë
E � 1050 àÓÅ, Ä âÆÓÂØ ÅÂÎÂÍÕËÍ, ÄÇÓÑâÕÐÑ, t � 1015 Ô Ë
E � 1065 àÓÅ.

£ ÓâÆÇ ÔÙÇÐÂÓËÇÄ àÄÑÎáÙËË ÊÄÈÊÆ (ÔÄÇÓØÐÑÄÂâ, ÐÑÄÂâ)
ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÇ ÅÑÓÇÐËÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÄÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÑÃÎÂÔÕâØ
ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞË ÊÂÕÇÏ ÒÇÓÇÆÂÈÕÔâ ÄÐÇÛÐËÏ ÊÑÐÂÏ
Ä ÄËÆÇ ÄÑÎÐÞ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÅÑ ÅÑÓÇÐËâ (ËÎË ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÌ
ÆÇÕÑÐÂÙËË) ÎËÃÑ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÑÐÄÇÍÙËË. ±ÓË àÕÑÏ
ÓÂÊÄËÄÂáÕÔâ ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÞÇ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË, ÒÓËÄÑÆâ-
ÜËÇ Í ÄÊÓÞÄÖ ÑÃÝÇÍÕÂ [219]. ±ÑØÑÉËÇ ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÞÇ
ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÐÑ ÃÇÊ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÅÑ àÐÇÓÅÑÄÞÆÇ-
ÎÇÐËâ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ, ÄÇÓÑâÕÐÑ, Ë ÄÑ ÄÐÇÛÐËØ ÑÃÎÂÔÕâØ
ÍÑÓËÚÐÇÄÞØ ÍÂÓÎËÍÑÄ. ¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÞÇ âÄÎÇ-
ÐËâ Ä ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ ÒÑÍÂ ËÊÖÚÇÐÞ âÄÐÑ ÐÇÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ [5], ÚÕÑ ÕÓÇÃÖÇÕ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ
ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ.

®ÑÉÐÑ ÐÂÆÇâÕßÔâ, ÚÕÑ ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÞÇ ÖÔÕÂÐÑÄÍË NIF
Ë LMJ ÒÑÊÄÑÎâÕ ÓÇÊÍÑ ÓÂÔÛËÓËÕß ÆÑÔÕÖÒÐÞÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ Ë ÆÑÔÕËÚß ÖÔÎÑÄËÌ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÆÎâ ÒÎÂÐÇÕ
ÊÇÏÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ, àÍÊÑÒÎÂÐÇÕ Ë ÒÎÂÐÇÕ-ÅËÅÂÐÕÑÄ, ÍÑÓËÚÐÇ-
ÄÞØ ÍÂÓÎËÍÑÄ Ë ÊÄÈÊÆ ÔÑ ÔÓÇÆÐÇÌ ÏÂÔÔÑÌ, Â ÕÂÍÉÇ ÆÎâ
ÄÐÇÛÐËØ ÔÎÑÈÄ ÃÇÎÞØ ÍÂÓÎËÍÑÄ.

²ËÔ. 16. ¥ËÐÂÏËÍÂ ÄÊÓÞÄÂ ÐÑÄÑÌ ÊÄÇÊÆÞ [217, 218].
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6.2. ³ÄÇÓØàÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ,
ÐÇÌÕÓÑÐÐÞÇ Ë ÍÄÂÓÍÑÄÞÇ ÊÄÈÊÆÞ, ÚÈÓÐÞÇ ÆÞÓÞ,
ÏÂÅÐËÕÂÓÞ, ÍÓÑÕÑÄÞÇ ÐÑÓÞ
£ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÏÂÔÔÞ ÊÄÇÊÆÞ ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ
ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ, ÒÑÔÎÇ ÊÂÄÇÓÛÇÐËâ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÌ
àÄÑÎáÙËË Ä ÊÄÈÊÆÐÞØ ÐÇÆÓÂØ ÏÑÅÖÕ ÄÑÊÐËÍÂÕß ÕÓË ÕËÒÂ
ÍÑÏÒÂÍÕÐÞØ ÑÔÕÂÕÍÑÄ: ÃÇÎÞÇ ÍÂÓÎËÍË, ÐÇÌÕÓÑÐÐÞÇ ÊÄÈÊ-
ÆÞ Ë ÚÈÓÐÞÇ ÆÞÓÞ [1, 8].

¯ÇÌÕÓÑÐÐÞÇ ÊÄÈÊÆÞ âÄÎâáÕÔâ, ÒÑÉÂÎÖÌ, ÐÂËÃÑÎÇÇ
àÍÊÑÕËÚÇÔÍËÏË ÂÔÕÓÑÐÑÏËÚÇÔÍËÏË ÑÃÝÇÍÕÂÏË, Ä ÍÑÕÑÓÞØ
ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÛËÓÑÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ ÔÖÒÇÓàÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÞØ ÔÑÔ-
ÕÑâÐËÌ ÄÇÜÇÔÕÄÂ [223, 224], ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇÆÑÔÕÖÒÐÞØ ÆÎâ
ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ. ±ÑàÕÑÏÖ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞÇ
ÊÄÈÊÆÞ Ä ÍÂÍÑÏ-ÕÑ ÔÏÞÔÎÇ ËÅÓÂáÕ ÓÑÎß "ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÌ
ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË" ì ÒÑ ËØ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÏ ÒÓÑâÄÎÇÐËâÏ
ÏÑÉÐÑ ÔÖÆËÕß Ñ ÒÑÄÇÆÇÐËË ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä ÖÎßÕÓÂàÍÔÕÓÇÏÂÎß-
ÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ: ÒÓË ÔÄÇÓØÝâÆÇÓÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÔÄÇÓØÔËÎß-
ÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ, ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕË ÃÂÓËÑÐÐÑÅÑ ÍÑÏ-
ÒÑÐÇÐÕÂ Ë ËÐÕÇÐÔËÄÐÞØ âÆÇÓÐÞØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâØ ÖÎßÕÓÂ-
ÔÉÂÕÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ. ¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ
ÒÓÑâÄÎÇÐËâ àÕËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÕÂÍÉÇ ÄÇÔßÏÂ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞ
ì àÕÑ ÓÂÆËÑÒÖÎßÔÂÓÞ Ë ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ ÒÖÎßÔÂÓÞ, ÄÔÒÞ-
ØËÄÂáÜËÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ ËÔÕÑÚÐËÍË, ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ ÕÓÂÐ-
ÊËÇÐÕÞ, ÏÂÅÐËÕÂÓÞ Ë Õ.Ò. [8, 223, 225].

¯ÇÌÕÓÑÐÐÞÇ ÊÄÈÊÆÞ, ÔÄâÊÞÄÂÇÏÞÇ Ô ÍÑÓÑÕÍÑÒÇÓËÑÆË-
ÚÇÔÍËÏË ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË ËÊÎÖÚÇÐËâì ÒÖÎßÔÂÓÂÏË, ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÊÂÍÎáÚËÕÇÎßÐÖá (ÒÑÔÎÇ ÄÊÓÞÄÂ ÔÄÇÓØÐÑÄÑÌ)
ÔÕÂÆËá àÄÑÎáÙËË ÑÃÞÚÐÞØ ÊÄÈÊÆ Ô M > 8M�, ÒÓË
ÍÑÕÑÓÑÌ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÇ ÔËÎÞ ÔÉËÏÂáÕ ÄÇÜÇÔÕÄÑ ÆÑ
âÆÇÓÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË (1011 Å ÔÏÿ3) Ë ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËÇ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ [1, 8, 226], ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÐÑÅÑ
.¥. ÂÐÆÂÖ ÇÜÈ Ä 1932 Å.

´ÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÇ ÅÑÓÇÐËÇ ÍÓÇÏÐËâ 32Si Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ
ËÊÑÕÑÒÑÄ ÉÇÎÇÊÂ 56Fe, 58Fe, 60Fe, Â ÕÂÍÉÇ 62Ni Ë Õ.Æ. ÊÂ-
ÏÞÍÂÇÕ ÙÇÒÑÚÍÖ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ Ä ÐÇÄÞÓÑÉÆÇÐ-
ÐÑÏ âÆÓÇ ÏÂÔÔËÄÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ. ±ÎÑÕÐÑÔÕß Ä ÙÇÐÕÓÇ ÊÄÇÊÆÞ
ÆÑÔÕËÅÂÇÕ 3� 109 Å ÔÏÿ3 ÒÓË T � 8� 109 ¬ Ë ÏÂÔÔÇ âÆÓÂ
1,5 ë 2M� [8]. £ÂÉÐÞÏË ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË, ÔÕËÏÖÎËÓÖáÜËÏË
ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÌ ÍÑÎÎÂÒÔ, âÄÎâáÕÔâ ×ÑÕÑÆËÔÔÑÙËÂÙËâ
âÆÇÓ ÉÇÎÇÊÂ ÐÂ 13 ÂÎß×Â-ÚÂÔÕËÙ:

g� 56
23Fe! 1324He� 4n ;

Ë ÐÇÌÕÓÑÐËÊÂÙËâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ.
³ÑÅÎÂÔÐÑ ÒÓËÐÙËÒÖ ±ÂÖÎË ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÇ ÄÇÜÇÔÕÄÑ

ÔÕÂÃËÎßÐÑ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÓÂÔÒÂÆÂ ÐÇÌÕÓÑÐÂ ÒÑ ÔØÇÏÇ

n! p� eÿ � �n;

ÕÂÍ ÍÂÍ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÖÓÑÄÇÐß àÎÇÍÕÓÑÐÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÅ
ÃÞ ËÔÒÖÔÍÂÕßÔâ ÒÓË ÓÂÔÒÂÆÇ, ÖÉÇ ÊÂÐâÕ ÆÓÖÅËÏË àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÂÏË, ÄØÑÆâÜËÏË Ä ÔÑÔÕÂÄ ÄÇÜÇÔÕÄÂ. £ ËÕÑÅÇ Ô ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËÇÏ ÔÉÂÕËâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÂÓÂÔÕÂáÜËÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÊÂØÄÂÕÂ
âÆÓÂÏË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÇÏ ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ä ÐÇÌÕ-
ÓÑÐÞ. ´ÂÍÂâ ÊÄÇÊÆÂ ÐÂÒÑÏËÐÂÇÕ ÑÆÐÑ ÂÕÑÏÐÑÇ âÆÓÑ
ÑÅÓÑÏÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ.

³ÒÇÙË×ËÚÇÔÍÂâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÈÊÆ ì ËØ
ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍÂâ (âÆÇÓÐÂâ) ÒÎÑÕÐÑÔÕß: ÒÑÓâÆÍÂ 2;8�
�1014 Å ÔÏÿ3. °ÆÐÂÍÑ Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÐÖÍÎÑÐÑÄ Ä ÂÕÑÏÐÑÏ
âÆÓÇ, ÖÆÇÓÉËÄÂÇÏÞØ ÔËÎßÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ (ÍÄÂÓ-
ÍË), ÐÖÍÎÑÐÞ Ä ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÇ ÖÆÇÓÉËÄÂáÕÔâ ÅÓÂÄË-
ÕÂÙËÑÐÐÞÏË ÔËÎÂÏË, Â b-ÓÂÔÒÂÆ ÐÇÌÕÓÑÐÂ ÒÑÆÂÄÎÇÐ ËÊ-ÊÂ
ÔËÎßÐÑÅÑ ÄÞÓÑÉÆÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÔÉÂÕÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ.

±ÓË ÐÇÌÕÓÑÐËÊÂÙËË ÖÒÓÖÅÑÔÕß ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕ-
ÄÂ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ [8], ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÑÐËÉÂÇÕÔâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓË ÔÑØÓÂÐÇÐËË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÃÂÓËÑÐÑÄ, ÒÑ-

àÕÑÏÖ ÄÇÜÇÔÕÄÑ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ "ÏâÅÚÇ" Ë ÍÑÎÎÂÒÔ âÆÇÓ
ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÊÄÈÊÆ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÂ ÃÑÎÇÇ ÒÑÊÆÐËØ ÔÕÂÆËâØ
ËØ àÄÑÎáÙËË.

¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÂâ ÒÓËÚËÐÂ ÒÑÕÇÓË ÅËÆÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÌ
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÊÄÇÊÆÞ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ à××ÇÍÕÂÏË ÑÃÜÇÌ
ÕÇÑÓËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÔÕË: ÆÂÄÎÇÐËÇ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÆÂÈÕ ÄÍÎÂÆ
Ä ÔËÎÖ ÒÓËÕâÉÇÐËâ, ÒÓËÄÑÆâ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÔËÎÞ, ÔÕÓÇÏâ-
ÜÇÌÔâ ÔÉÂÕß ÄÇÜÇÔÕÄÑ [1, 226]. ±ÓË àÕÑÏ ÍÑÎÎÂÒÔ âÆÓÂ
ÏÂÔÔËÄÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÄÔÒÞÛÍÑÌ ÔÄÇÓØÐÑÄÑÌ
ÕËÒÂ II ËÎË Ib/c.

¬ÑÎÎÂÒÔ âÆÓÂ ÊÄÇÊÆÞ ÒÓÇÍÓÂÜÂÇÕÔâ, ÍÑÅÆÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÂÕÑÏÐÑÅÑ âÆÓÂ,
ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏË ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ à××ÇÍÕÞ ÄÞÓÑÉ-
ÆÇÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ë ÔÉËÏÂÇÏÑÔÕß ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÔÒÑÔÑÃÐÑÌ ÒÓÑÕËÄÑÔÕÑâÕß ÆÇÌÔÕÄËá ÔËÎ ÕâÅÑÕÇÐËâ.

£ ËÕÑÅÇ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÍÑÏÒÂÍÕÐÂâ ÊÄÇÊÆÂ Ô M �M�,
ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÄÔÇÅÑ ÑÍÑÎÑ 10 ÍÏ, ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ
ÒÑÓâÆÍÂ 1011 ¬, ÒÎÑÕÐÑÔÕßá âÆÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ �1;5 ë 15�r0,
ÅÆÇ r0 � 2;5� 1014 Å ÔÏÿ3 ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß âÆÇÓÐÑÅÑ ÄÇÜÇ-
ÔÕÄÂ (ÓËÔ. 13Å), ÑÃÎÂÆÂáÜÂâ ÏÑÜÐÞÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ
(B � 1011 ë 1016 ¤Ô) Ë ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÏ (ÖÔÍÑÓÇÐËÇ
�2ÿ3� � 1014 ÔÏ Ôÿ2) ÒÑÎâÏË, ÚÕÑ ÆÇÎÂÇÕ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÏ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÆÎâ ÇÈ ÑÒËÔÂÐËâ ÑÃÜÇÌ ÕÇÑÓËË ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑÔÕË. £ÓÂÜÂáÜËÇÔâ Ô ÒÇÓËÑÆÑÏ 0,0016 ë 1 Ô ÐÇÌÕ-
ÓÑÐÐÞÇ ÊÄÈÊÆÞ (ÓÂÆËÑÒÖÎßÔÂÓÞ) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ
ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÇ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÑÃÝÇÍÕÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØÏÇØÂ-
ÐËÊÏ ÊÂÏÇÆÎÇÐËâ ÄÓÂÜÇÐËâ (Â ÊÐÂÚËÕ, Ë àÄÑÎáÙËâ) ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÇÕÔâ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏË ÔËÎÂÏË. ¯ÇÌÕÓÑÐÐÞÇ
ÊÄÈÊÆÞ, ÄØÑÆâÜËÇ Ä ÔÑÔÕÂÄ ÆÄÑÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏ, ÒÓÑâÄ-
ÎâáÕÔâ ÍÂÍ ÍÑÏÒÂÍÕÐÞÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ ËÔÕÑÚÐËÍË [8].

¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÏÂÎÞÇ ÓÂÊÏÇÓÞ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ,
ÔÒÇÍÕÓ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÄÇÜÇÔÕÄÂ (ÓËÔ. 17) Ë ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÞ Ä ÐÇÌ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞ.

¡ÕÏÑÔ×ÇÓÂ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ, ËÏÇáÜÂâ ÕÑÎÜËÐÖ ÑÕ
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÔÂÐÕËÏÇÕÓÑÄ ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÏËÎÎË-
ÏÇÕÓÑÄ Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕß 0,1 ë 100 Å ÔÏÿ3, ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÐÇËÆÇÂÎß-

£ÐÖÕÓ
ÇÐÐââ

ÍÑÓÂ

£ÐÇÛÐÇÇ âÆÓÑ

£ÐÇÛÐââ

ÍÑÓÂ

£ÐÖÕÓÇÐÐÇÇ

âÆÓÑ

¡ÕÏÑÔ×ÇÓÂ

8
ë
16

ÍÏ

e, Z

e, Z, n

e, p, n

2r0

0,5r0

rd

r

¤ËÒÇÓÑÐÞ?
±ËÑÐÞ?
¬ÄÂÓÍË?

(1,5 ë 15)r0

²ËÔ. 17. ³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍËÌ ÓÂÊÓÇÊ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ Ô ÏÂÔÔÑÌ 1;4M�.
±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÊÄÇÊÆÞ ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÇÈ ÔÎÑÈÄ
[8, 223]. r0 � 2;8� 1014 Å ÔÏÿ3, rd � 4� 1011 Å ÔÏÿ3 (Ä ÓÂÊÐÞØ ËÔÕÑÚ-
ÐËÍÂØ ÒÓËÄÑÆâÕÔâ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊÎËÚÂáÜËÇÔâ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ
ÄÇÎËÚËÐÞ).
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ÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ Ô T4 106 ¬ Ë ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÅËÅÂÐÕÔÍËÏ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞÏ ÒÑÎÇÏ. £ ÓâÆÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÄÇÎËÚËÐÂ àÕÑÅÑ ÒÑÎâ âÄÎâÇÕÔâ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÆÎâ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ÓÑÉÆÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐ-ÒÑÊËÕ-
ÓÑÐÐÞØ ÒÂÓ [227].

£ÐÇÛÐââ ÍÑÓÂ ÕÑÎÜËÐÑÌ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÑÕÇÐ ÏÇÕÓÑÄ
[223] ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÒÎÑÕÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ, àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÑ
ÏÇÓÇ ÒÓÑÆÄËÉÇÐËâ ÄÅÎÖÃß ÒÇÓÇØÑÆâÕ ËÊ ÃÑÎßÙÏÂÐÑÄÔÍÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÑÇ, Â ÊÂÕÇÏ (ÒÓË r4 106 Å ÔÏÿ3) ì
Ä ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÑÅÑ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÅÑ ÅÂÊÂ. ±ÓË
r5 104 Å ÔÏÿ3 ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÒÑÎÐÂâ ËÑÐËÊÂÙËâ ÒÎÂÊÏÞ
ÆÂÄÎÇÐËÇÏ. ±ÓË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÔÉÂÕËË ÒÓÑËÔØÑÆâÕ b-ÊÂØ-
ÄÂÕ Ë ÐÇÌÕÓÑÐËÊÂÙËâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ.

¯Â ÅÓÂÐËÙÇ Ô âÆÓÑÏ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ
(2r0 < r < 20r0� ÂÕÑÏÐÞÇ âÆÓÂ ËÔÚÇÊÂáÕ, Â ÐÇÌÕÓÑÐÞ ÄÑ
ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÍÑÓÇ ÏÑÅÖÕ ÔÕÂÕß ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚËÏË, ÚÕÑ ÑÕÓÂ-
ÉÂÇÕÔâ ÐÂ ÆËÐÂÏËÍÇ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ Ë ÐÂ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÔÄÇÕË-
ÏÑÔÕË ÑÃÝÇÍÕÂ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ËÏÇÇÕÔâ ÔËÎßÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÊÄÇÊÆÞ ÑÕ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ ÐÖÍÎÑÐÑÄ Ä ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ÕÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ
[228] ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÐÇÌÕÓÑÐÐÖá ÊÄÇÊÆÖ ÍÂÍ "ÕÇÓÏÑÏÇÕÓ"
ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÐÖÍÎÑÐÑÄ Ä
ÐÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ âÆÇÓÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË, ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ ÆÂÕß
ÍÑÔÄÇÐÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá ÑÃ ÖÓÂÄÐÇÐËË ÔÑÔÕÑâÐËâ âÆÇÓ-
ÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ.

³ÑÔÕÂÄ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ âÆÓÂ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ ÕÑÚÐÑ ÐÇ
ËÊÄÇÔÕÇÐ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÏÂÎÑ ËÊÖÚÇÐÂ ×ËÊËÍÂ ÔËÎßÐÞØ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÌ Ä ÔÄÇÓØÒÎÑÕÐÑÏ ÄÇÜÇÔÕÄÇ [1, 8]. £ÑÊÏÑÉÐÑ, âÆÓÑ
ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÐÖÍÎÑÐ-ÅËÒÇÓÑÐÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÒËÑÐÐÑÅÑ
ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ, ÍÄÂÓÍ-ÅÎáÑÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ËÎË ÍÂÍËØ-ÎËÃÑ
ËÐÞØ àÍÊÑÕËÚÇÔÍËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÓÂÃÑÕÇ [223],
ÇÔÎË ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÍÑÓÞ (r < 0;5r0� ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ ÑÒË-
ÔÞÄÂáÕÔâ ÏÑÆÇÎâÏË ÐÇËÆÇÂÎßÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ, ÕÑ ÒÓË r5r0
ÑÒËÔÂÐËÇ ÔÄÑÌÔÕÄ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÔÑ ÔÄÇÓØÝâÆÇÓÐÑÌ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕßá ÍÓÂÌÐÇ ÊÂÕÓÖÆÐÇÐÑ ËÊ-ÊÂ ÐÇÒÑÎÐÑÕÞ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓ-
ÐÞØ ÆÂÐÐÞØ Ë ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ ÊÂÍÑÐÚÇÐÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÄÇÜÇÔÕÄÂ
ÔÄÇÓØÝâÆÇÓÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË [45, 46].

¦ÔÎË Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ àÄÑÎáÙËË ÊÂØÄÂÕÞÄÂÇÕÔâ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ
ÒÑÎÇ, ÕÑ ÐÇÌÕÓÑÐÐÂâ ÊÄÇÊÆÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÏÂÅÐËÕÂÓÑÏ [229]
ì ÊÄÇÊÆÑÌ, ÑÃÎÂÆÂáÜÇÌ ÔÄÇÓØÏÑÜÐÞÏ (ÆÑ 1015 ¤Ô)
ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ [229]. ¥Îâ ÏÂÅÐËÕÂÓÂ SGR 1806-20 ì
ÔÂÏÑÅÑ ÏÑÜÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÂ ÄÑ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ì ËÊÏÇÓÇÐÐÑÇ
ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÓÇÍÑÓÆÐÑ ÄÞÔÑÍËÏ: ÒÓËÏÇÓÐÑ
1015 ¤Ô, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÑÓâÆÍÂ 1013 Å ÔÏÿ3,
ÒÓËÃÎËÉÂáÜÇÌÔâ Í ÒÎÑÕÐÑÔÕË âÆÇÓÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË. £ÇÓÑâÕ-
ÐÑ, Ä ÓâÆÇ ÔÎÖÚÂÇÄ Ä ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ
ÊÄÈÊÆ ÏÑÉÇÕ ÄÑÊÐËÍÂÕß ¬¤± (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 5.2). ´ÂÍËÇ
ÑÃÝÇÍÕÞ ÐÂÊÞÄÂáÕ ÔÕÓÂÐÐÞÏË ÍÄÂÓÍ-ÅÎáÑÐÐÞÏË ÊÄÈÊ-
ÆÂÏË [168].

³ÄÇÓØÒÎÑÕÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÏÂÕÇÓËË, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ¬¤±,
ÏÑÅÖÕ ÒÓÑâÄÎâÕßÔâ ÕÂÍÉÇ Ä ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓÂØ ì ÑÃÝÇÍÕÂØ,
ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÐÞØ ÑÃÜÇÌ ÕÇÑÓËÇÌ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÔÕË, Ä ÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÒÑÎÇ ÕâÅÑÕÇÐËâ ÔÕÑÎß ÄÇÎËÍÑ, ÚÕÑ ÄÕÑÓÂâ ÍÑÔÏËÚÇÔ-
ÍÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÂÄÐÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÄÇÕÂ [10, 230]. ¹ÈÓÐÂâ ÆÞÓÂ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÑÃÎÂÔÕß ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ-ÄÓÇÏÇÐË Ô
ÄÞÆÇÎÇÐÐÞÏ ÅÑÓËÊÑÐÕÑÏ ÔÑÃÞÕËÌ ì ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá
ÓÂÊÏÇÓÑÏ rBH � 2gM=c 2 � 3M=M� [ÍÏ], ËÊ-ÒÑÆ ÍÑÕÑÓÑÌ
ÐËÍÂÍÂâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÄÞÌÕË ÐÂÓÖÉÖ Ë ÔÕÂÕß
ÆÑÔÕÖÒÐÑÌ ÄÐÇÛÐÇÏÖ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎá. µÔÎÑÄËÇ ÄÑÊÐËÍÐÑ-
ÄÇÐËâ ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ ÕÓÇÃÖÇÕ ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍÑÅÑ ÔÉÂÕËâ ÄÇÜÇÔÕ-
ÄÂ: ÆÎâ ³ÑÎÐÙÂ rBH � 3 ÍÏ, ÆÎâ ©ÇÏÎË rBH � 1 ÔÏ, ÆÎâ
ÖÐÞ rBH � 0;12 ÏÏ.

¥Îâ ©ÇÏÎË (M � 3� 10ÿ6M�� ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÍÓÂÌÐÇ ÄÇÎËÍÂ: 2� 1027 Å ÔÏÿ3, ÚÕÑ ÐÂ 13 ÒÑÓâÆÍÑÄ ÄÞÛÇ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÂÕÑÏÐÑÅÑ âÆÓÂ.

¡ÍÍÓÇÙËâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÔÑÔÇÆÐÇÌ ÊÄÇÊÆÞ ÐÂ ÚÈÓÐÖá ÆÞÓÖ
ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÅËÅÂÐÕÔÍËÏ àÐÇÓÅÑÄÞÆÇÎÇÐËÇÏ Ä ÓÇÐÕÅÇ-
ÐÑÄÔÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÔÑ ÔÄÇÕËÏÑÔÕßá� 1036 ë 1039 àÓÅ Ôÿ1, Ä
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏËÎÎËÑÐÑÄ ÓÂÊ ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÌ ÃÑÎÑÏÇÕÓËÚÇ-
ÔÍÖá ÔÄÇÕËÏÑÔÕß ³ÑÎÐÙÂ. ´ÂÍ ÚÕÑ ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÊÄÇÊÆÂ
ËÅÓÂÇÕ ÓÑÎß ÒÓÑÃÐÑÅÑ ÕÇÎÂ Ä ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÏ ÒÑÎÇ
ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ. ±ÓË àÕÑÏ ÍÂÐÆËÆÂÕÞ Ä ÚÈÓÐÞÇ
ÆÞÓÞ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÈÊÆ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÃoÂ Îß-
ÛËÏË ÏÂÔÔÂÏË (ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ Ä ÕÓË ÓÂÊÂ) Ë ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇÏ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÐÑ Ë ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÏË ÒÓÑâÄÎÇÐËâÏË ì
àÕË ÏÑÜÐÞÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ ËÊÎÖÚÂÕÇÎË ÐÇ âÄÎâáÕÔâ ÐË
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÏË ÒÖÎßÔÂÓÂÏË, ÐË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÏË ÃÂÓÔÕÇ-
ÓÂÏË ÒÇÓÄÑÅÑ ÕËÒÂ [7, 183, 230]. ±ÎÑÕÐÑÔÕß ÏÑÜÐÑÔÕË
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÕÂÍËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÅËÅÂÐÕÔÍËØ ÄÇÎËÚËÐ
ì ÆÑ 1027 £Õ ÔÏÿ2, ÚÕÑ ÐÂ ÛÇÔÕß ÒÑÓâÆÍÑÄ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ, ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑÇ ÆÎâ Ô×ÑÍÖÔËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 2). ±ÑÔÕÓÑÇÐ-
ÐÞÇ ÏÑÆÇÎË ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÆÎâ ÕËÒËÚÐÑÌ ÚÈÓÐÑÌ
ÆÞÓÞ Ô ÏÂÔÔÑÌ M � 10M� Ë ÔÄÇÓØÝâÆÇÓÐÑÌ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕßá r � 1016 Å ÔÏÿ3 ÆÂÄÎÇÐËÇ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ
(2 ë 3)�1024 ®ÃÂÓ.

³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÏÅÐÑÄÇÐËâ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ
ÒÇÓÇÆ ÇÈ ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËÇÏ ÃÖÆÖÕ ÒÓÑÕÇÍÂÕß Ä ÓÇÉËÏÇ
ÏÑÜÐÑÅÑ ÄÊÓÞÄÂ Ô àÐÇÓÅÑÄÞÆÇÎÇÐËÇÏ 1030 àÓÅ ÊÂ ÄÓÇÏâ
ÑÍÑÎÑ 0,1 Ô. ´ÂÍËÇ ÄÊÓÞÄÞ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞ ÐÂÃÎáÆÂÕß ÐÂ
ÃÑÎßÛÑÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÑÕ ©ÇÏÎË.

£ÑÊÏÑÉÐÑ, Ä ÙÇÐÕÓÂØ ÍÄÂÊÂÓÑÄ ÐÂØÑÆâÕÔâ ÚÈÓÐÞÇ
ÆÞÓÞ Ô ÏÂÔÔÑÌ � 108M�, ÚÕÑ ÑÃÝâÔÐâÇÕ ÏÑÜÐÑÇ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËÇ, ËÔØÑÆâÜÇÇ ËÊ ÒÑÎâÓÐÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÍÄÂÊÂÓÑÄ [231].

±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ [8], ÔÄÇÓØÏÂÔÔËÄÐÞÇ (M > 105 ë 1010M�)
ÚÈÓÐÞÇ ÆÞÓÞ âÄÎâáÕÔâ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞÏË àÎÇÏÇÐÕÂÏË ÓâÆÂ
ÅÂÎÂÍÕËÍ.

£ÂÉÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇ-
ÔÍËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÐÂÎËÚËÇ ÅËÅÂÐÕÔÍËØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÒÑÎÇÌ, ÄÑ ÏÐÑÅÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËØ ÆËÐÂÏËÍÖ ÆÄËÉÇÐËâ
àÕËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ Ë ËØ ËÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË.

¥Îâ ÂÐÂÎËÊÂ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÍÓÂÌÐÇ ÄÂÉÐÑ
ËÏÇÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ñ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ ÒÎÑÕÐÑÌ,
ÚÂÔÕËÚÐÑ ËÑÐËÊÑÄÂÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÄÐÇÛÐËØ ÔÎÑÈÄ ÐÇÌÕÓÑÐ-
ÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÏÑÜÐÞØ (B � 1011 ë 1016 ¤Ô)
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ [224, 225].

·ÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÔËÎßÐÞÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÑÎâ ÓÇÊÍÑ
ËÊÏÇÐâáÕ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÄÇÜÇÔÕÄÂ. ´ÂÍ, ÒÓË H � 150 ®¿
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÅÑÓÂÊÆÑ ÉÈÔÕÚÇ. ±ÓË
B � 1012 ¤Ô ÆÂÄÎÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÍÑÎÑ 40 ±ÃÂÓ. ±ÓË
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àÐÇÓÅËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ,
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ÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
Ô âÆÓÑÏ. £ ÖÔÎÑÄËâØ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÂâ
ÔËÎÂ âÄÎâÇÕÔâ ÏÂÎÞÏ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇÏ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í
ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔËÎÇ Ë ÒÓË ÕËÒËÚÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÊÄÇÊÆÞ
àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÐÂØÑÆâÕÔâ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ÂÐÆÂÖ [7, 224]. ¡ÕÑÏ Ë
ËÑÐÞ, ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÔÕË ËØ ÆÄËÉÇÐËâ Ä ÒÇÓÒÇÐ-
ÆËÍÖÎâÓÐÑÏÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÒÑÎá ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ÒÓËÐËÏÂáÕ
ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÖá ×ÑÓÏÖ Ë ÒÓËÑÃÓÇÕÂáÕ ÃÑÎßÛÖá àÐÇÓ-
ÅËá ÔÄâÊË [232, 233]. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ, ÍÑÅÆÂ ÂÕÑÏ ÆÄËÉÇÕÔâ Ä
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ, Ä ÇÅÑ ÔËÔÕÇÏÇ ÑÕÔÚÈÕÂ,

678 £.¦. ¶°²´°£ [µ¶¯ 2009



ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÑÓÇÐÙÂ, ÄÑÊÐËÍÂÇÕ àÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÑÉÇÕ ÄÞÊÄÂÕß ËÑÐËÊÂÙËá ÔËÔÕÇÏÞ
[232, 233]. ³ÇÌÚÂÔ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÑÚÇÐß ÏÐÑÅÑ ÐÇâÔÐÑÅÑ Ä ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÇ, àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ Ë ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ ÕÂÍËØ
àÍÊÑÕËÚÇÔÍËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÔËÎßÐÑ ÊÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÅÑ ÄÇÜÇ-
ÔÕÄÂ [5, 224].

°ÒËÔÂÐËÇ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ËÑÐËÊÑÄÂÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ
Ô T > 106 ¬ Ë ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ B > 1014 ¤Ô ÄÔÕÓÇÚÂÇÕÔâ Ô
ÕÓÖÆÐÑÔÕâÏË, ÔÄâÊÂÐÐÞÏË Ô ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ ÄÂÍÖÖÏÂ Ë
ÓÑÉÆÇÐËÇÏ ÄËÓÕÖÂÎßÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐ-ÒÑÊËÕÓÑÐÐÞØ ÒÂÓ
[227] ÒÓË ÖÎßÕÓÂÄÞÔÑÍËØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ,

B > Bc � m 2
e c
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ÍÑÕÑÓÞÇ ËÊÏÇÐâáÕ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔÓÇÆÞ,
ÒÑÎâÓËÊÖáÕ ÆÄËÉÇÐËÇ ÒÓÑÕÑÐÑÄ, ÄÎËââ ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÐÂ
ËÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÎÂÊÏÞ.

³ÄÇÓØÏÑÜÐÞÇ ÍÑÓÑÕÍÑËÏÒÖÎßÔÐÞÇ ÎÂÊÇÓÞ ÐÑÄÑÅÑ
ÒÑÍÑÎÇÐËâ ÖÉÇ ÔÇÌÚÂÔ ÅÇÐÇÓËÓÖáÕ Ä ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ
ÒÑÎâ ÒÑÓâÆÍÂ 109 ¤Ô (ÔÏ. [131, 134] Ë ÓÂÊÆÇÎ 4). ²ÂÊÄËÕËÇ
ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÏÑÉÇÕ ÆÂÕß ÐÑÄÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá
ÑÃ ËÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË Ë ÔÒÇÍÕÓÂØ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔ-
ÍÑÌ ÒÎÂÊÏÞ Ä ÏÑÜÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ.

£ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ [234] ÇÜÈ ÑÆËÐ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÍÑÎÎÂÒÔÑÏ
ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÕÖÐÐÇÎÇÌ, ËÎË ÍÓÑÕÑÄÞØ ÐÑÓ
[235, 236]. ¿ÕË ÄÇÔßÏÂ àÍÊÑÕËÚÇÔÍËÇ ÑÃÝÇÍÕÞ, ÒÑ-ÄËÆË-
ÏÑÏÖ, ÄÑÊÐËÍÎË ÐÂ ÓÂÐÐËØ àÕÂÒÂØ ÒÑÔÎÇ ¢ÑÎßÛÑÅÑ
ÄÊÓÞÄÂ Ë ÒÑ ÓÂÊÐÞÏ ÒÓËÚËÐÂÏ ÔÑØÓÂÐËÎËÔß ÆÑ ÐÂÛËØ
ÆÐÇÌ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÏÑÆÇÎË ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÌ ËÐ×ÎâÙËË, ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâáÜÇÌ ÑÔÐÑÄÖ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÍÑÔÏÑÎÑÅËË [234], ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÄÔÇÎÇÐ-
ÐÞØ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ Ä ÔÍÂÎâÓÐÑÏ ÒÑÎÇ Ä ÓÂÊÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ Ä ÓÂÊÐÑÇ ÄÓÇÏâ Ë ÑÃÓÂÊÖáÜËØ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇ-
ÏÖá ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐ�uá ÒÇÐÖ [235, 236]. °Õ-
ÆÇÎßÐÞÇ ÚÂÔÕË ÐÂÛÇÌ Ë ÆÓÖÅËØ ÄÔÇÎÇÐÐÞØ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÔÄâÊÂÐÞ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐ�yÏË ÕÖÐÐÇÎâÏË ì
ÍÓÑÕÑÄÞÏË ÐÑÓÂÏË, ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÄÛËÏË Ä ËÔØÑÆÐÑÏ ÔÍÂ-
ÎâÓÐÑÏ ÒÑÎÇ Ë ÔÑØÓÂÐËÄÛËÏËÔâ ÒÑÔÎÇ ËÐ×ÎâÙËË.

±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÍÓÑÕÑÄÞØ ÐÑÓ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÖÎßÕÓÂÄÞ-
ÔÑÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË, ÍÑÕÑÓÂâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÑÒÑ-
ÔÕÂÄËÏÂ Ô ÒÎÑÕÐÑÔÕßá àÐÇÓÅËË Ä ÏÂÎÑÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕ-
ÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ¢ÑÎßÛÑÅÑ ÄÊÓÞÄÂ [234].
°ÃÓÂÜÂáÕ ÐÂ ÔÇÃâ ÄÐËÏÂÐËÇ ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ÔËÎßÐÞÇ
ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÑÎâ àÕËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ. ±ÓË ÒÑÎâØ

B � m 2
e c

3

e�h
� 4;4� 1013 Gs

ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÖÓÑÄÐâÏË ÂÐÆÂÖ ÒÓÇÄÞÛÂáÕ àÐÇÓ-
ÅËá ÒÑÍÑâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ. ¡ÕÑÏÞ ÒÑÊËÕÓÑÐËâ ÒÓËÑÃÓÇÕÂáÕ
ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÒÓË B > 1024 ¤Ô Ë, ÔÒÑÐÕÂÐÐÑ ÓÑÉÆÂâÔß ËÊ
ÄÂÍÖÖÏÂ, ÊÂÒÑÎÐâáÕ ÄÔá ÔÓÇÆÖ.±ÓÑÃÑÌ ÄÂÍÖÖÏÂ Ë ÓÑÉÆÇ-
ÐËÇ ÏÑÐÑÒÑÎßÐÞØ ÒÂÓ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË B � 2;6� 1049 ¤Ô,
ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÇÎËÚËÐÇ ÏÂÔÔÞ ÍÓÑÕÑÄÑÌ ÐÑÓÞ ÄÔÇÅÑ Ä
1,8 ÍÅ, ÍÑÕÑÓÂâ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, âÄÎâÇÕÔâ ÐËÉÐËÏ ÒÓÇ-
ÆÇÎÑÏ ÆÎâ ÏÂÔÔÞ àÕËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 18 [237] ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ·ËÎÎÂÔÂ
Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏËÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÒÑÎâÏË Ë ÓÂÊÏÇÓÂÏË ÂÔÕÓÑ-
×ËÊËÚÇÔÍËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ, ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÜÂâ ÕÂÍÉÇ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕË àÕËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÍÂÍ ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇÌ ÚÂÔÕËÙ. ³ÒÎÑÛÐÞÇ
ÎËÐËËìÑÙÇÐÍË ÓÂÊÏÇÓÑÄR Ë ËÐÆÖÍÙËËÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ
B ÑÃÝÇÍÕÑÄ, ÔÒÑÔÑÃÐÞØ ÓÂÊÑÅÐÂÕß ÒÓÑÕÑÐÞ ÆÑ àÐÇÓÅËÌ Ä

1020 Ë 1021 à£ ÒÓË ÔÍÑÓÑÔÕË ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ä 300 ÓÂÊ
ÏÇÐßÛÇÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÄÇÕÂ. ±ÖÐÍÕËÓÐÂâ ÎËÐËâ ì ÕÑ ÉÇ ÆÎâ
âÆÇÓ ÉÇÎÇÊÂ. ´ÈÏÐÞÏË ÒâÕÐÂÏË ÑÕÏÇÚÇÐÞ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ
ÓÂÊÏÇÓÞ Ë ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÑÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ
ÑÃÝÇÍÕÑÄ. ¥Îâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË
ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇÌ Tevatron Ë LHC. £ÇÓÑâÕÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÊÂÆÂÐ-
ÐÞØ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâØ Ñ ØÂÓÂÍÕÇÓÇ ÔÂÏÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ
ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ (ÏÇØÂÐËÊÏ ¶ÇÓÏË) Ä ËÊÄÇÔÕÐÑÌ ÐÂÏ
£ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÐÇÕ âÄÐÑÅÑ ÍÂÐÆËÆÂÕÂ ÐÂ ÓÑÎß ©àÄÂÕÓÑÐÂ ì
ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ Ô àÐÇÓÅËÇÌ, ÃÎËÊÍÑÌ Í ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ àÐÇÓÅËË
ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ.

6.3. ¬ÑÔÏËÚÇÔÍËÇ ÔÕÓÖË, ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞÇ ÖÆÂÓÐÞÇ
ÄÑÎÐÞ, ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÑÃÎÂÍÂ Ë ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÇ ÎÖÚË
®ÑÜÐÞÇ (� 1039 £Õ), ÒÓÑÕâÉÈÐÐÞÇ (ÆÎËÐÂ 0,01ë
2 ÒÍ), ØÑÓÑÛÑ ÔÍÑÎÎËÏËÓÑÄÂÐÐÞÇ (ÖÅÑÎ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕË
5 ë 20� Ë ËÐÑÅÆÂ ÆÂÉÇ ÏÇÐÇÇ 1�) Ë ÓÂÊÐÑÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÇ
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ Ë ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÇ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÇ ÔÕÓÖË
(ÔÍÑÓÑÔÕß ÆÑ 0;9 c) ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÂÍÕËÄÐÞØ
ÅÂÎÂÍÕËÍÂØ, ÍÄÂÊÂÓÂØ Ë ÔÕÂÓÞØ ÍÑÏÒÂÍÕÐÞØ ÊÄÈÊÆÂØ [5, 8,
10, 238] (ÓËÔ. 19). £ ÔÎÖÚÂÇ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÂÍÕËÄÐÞØ ÍÄÂÊÂÓÑÄ
àÕË ÔÕÓÖË ÚÂÔÕÑ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÕÔâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏ
ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÛËÓÑÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ì ÑÕ ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËâ
(� 108 ¤Ù) ÆÑ ÔÄÇÓØÉÈÔÕÍÑÅÑ ÅÂÏÏÂ-ËÊÎÖÚÇÐËâ (1027 ¤Ù).
·ÑÓÑÛÑ ÔÍÑÎÎËÏËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÔÕÓÖË ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕâÏË 100 ë
300 ÍÏ Ôÿ1 ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞ ÕÂÍÉÇ ÆÎâ ÏÐÑÅËØ ÏÑÎÑÆÞØ ÊÄÈÊÆ.

¯ÂÃÎáÆÇÐËâ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÌ ÂÐÂÎËÊ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ,
ÚÕÑ ÄÓÂÜÂáÜËÇÔâ ÄÏÇÔÕÇ Ô ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÞÏË ÆËÔÍÂÏË
ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÑÎâ ÖÔÍÑÓâáÕ Ë ×ÑÍÖÔËÓÖáÕ àÕË ÒÎÂÊÏÇÐ-
ÐÞÇ ÔÕÓÖË, ÊÂÃËÓÂâ àÐÇÓÅËá Ö ÂÍÍÓÇÙËÓÖáÜËØ ÏÂÔÔ ËÎË
Ö ÄÓÂÜÂáÜËØÔâ ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ.

ÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ Ô ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÏË
ÔÕÓÖâÏË Ä ÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÑÏ Ë ÃÇÔÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÑÏ
ÓÇÉËÏÂØ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ÐÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂØ ÔËÎßÐÑ-
ÕÑÚÐÞØ Z-ÒËÐÚÇÌ. ±ÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÏÑÅÖÕ
ËÊÖÚÂÕßÔâ ÒÓÑÙÇÔÔÞ àÐÇÓÅÑÑÃÏÇÐÂ, ÅÇÐÇÓÂÙËË ËÊÎÖÚÇÐËâ
Ë ÖÆÂÓÐÞØ ÄÑÎÐ. µÏÇÐßÛÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÏËÛÇÐË, ÏÑÉÐÑ
ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÕß ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÔÕÓÖÌ Ä ÏËÛÇÐË, ËØ ÆËÐÂ-
ÏËÍÖ Ë ÕÇÓÏÂÎËÊÂÙËá.

´ÂÍ, ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË Z-ÒËÐÚÇÌ Ë ÎÂÊÇÓÑÄ Ä ÎÂÃÑ-
ÓÂÕÑÓÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ [9] ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ

¤ÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËÇ
ÍÎÂÔÕÇÓÞ

¤ÂÏÏÂ-ÄÔÒÎÇÔÍË¢ÇÎÞÇ
ÍÂÓÎËÍË

®ÇÉÒÎÂÐÇÕÐÂâ
ÔÓÇÆÂ

10 12
à£

10 20
à£
ÉÇÎÇÊÑ

10 20
à£
ÒÓÑÕÑÐÞ

°ÔÕÂÕÍË
ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ

²ÂÆËÑÅÂÎÂÍÕËÍË

¡ÍÕËÄÐÞÇ âÆÓÂ ÅÂÎÂÍÕËÍ

106 ÍÏ

10ÿ6

100

106

1012
B, ¤Ô

1 ÍÏ
1 Â.Ç.

1 ÒÍ 1 ÍÒÍ 1 ®ÒÍ R

bs � 1=300
bs � 1

LHC
Tevatron

¯ÇÌÕÓÑÐÐÞÇ ÊÄÈÊÆÞ

¤ÂÎÂÍÕËÍÂ: ÆËÔÍ
ÅÂÎÑ

²ËÔ. 18. ¥ËÂÅÓÂÏÏÂ ·ËÎÎÂÔÂ Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏË ÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÒÑÎâÏË Ë
ÓÂÊÏÇÓÂÏË ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ [237] (bs ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÑ ÑÕ-
ÐÑÛÇÐËá Í ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÄÇÕÂ).
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ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÇ ÔÕÓÖË Ô Ma � 5ÿ10 Ë ÔËÎßÐÑËÊÎÖÚÂáÜËÇ
ÔÕÓÖË Ô Ma � 50ÿ60 [5, 239]. ¯ÑÄÞÌ ÍÎÂÔÔ ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇ-
ÕËÚÇÔÍËØ, àÎÇÍÕÓÑÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ, ØÑÓÑÛÑ ÔÍÑÎÎËÏËÓÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÒÓÑÕÑÐÐÞØ ÔÕÓÖÌ Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÆÑ 100 ®à£ ÒÑÎÖÚÇÐ
Ô ÒÑÏÑÜßá ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ÕÇÓÂÄÂÕÕÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ [26, 27,
57 ë 59, 127, 240].

¤ËÅÂÐÕÔÍËÇ ËÏÒÖÎßÔÐÞÇ àÐÇÓÅÑÄÞÆÇÎÇÐËâ Ä ÂÔÕÓÑ×Ë-
ÊËÚÇÔÍËØ ÑÃÝÇÍÕÂØ ÐÇÓÂÊÓÞÄÐÑ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÏÂÔÔËÄÐÞÏË
ÄÞÃÓÑÔÂÏË ÒÎÂÊÏÞ, Ô ÅÇÐÇÓÂÙËÇÌ ÏÑÜÐÞØ ÖÆÂÓÐÞØ
ÄÑÎÐ, ÔÑÎËÕÑÐÑÄ Ë ÍÑÐÕÂÍÕÐÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ Ä ÍÑÔÏËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÒÎÂÊÏÇ [5, 8 ë 10] (ÓËÔ. 19Å), ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÄÞÊÄÂÐÞ ÄÊÓÞÄÑÏ ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ, ÊÄÈÊÆÐÞÏ ÄÇÕÓÑÏ, ÅÂÎÂÍ-
ÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÒËÓÂÎßÐÑÌ ÄÑÎÐÑÌ, ÄÊÂËÏÐÞÏ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÇÏ
ÑÃÎÂÍÑÄ Ë ÊÄÈÊÆ Ë Õ.Ò.

£ ÒÎÑÕÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÑÃÎÂÍÂØ [5, 8, 10] ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÂ ÖÆÂÓÐÑ-ÔÉÂÕÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÔâÕ-
ÍÑÄ ÏËÎÎËÑÐÑÄ ÅÓÂÆÖÔÑÄ. ´ÂÍËÇ ÑÃÎÂÔÕË ÒÑÆÄÇÓÉÇÐÞ
ÓÂÆËÂÎßÐÞÏ ÍÑÎÇÃÂÐËâÏ, ÇÔÎË ÄÓÇÏâ ËØ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ
ÏÇÆÎÇÐÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÒÓË ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ.
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÎÑÕÐÞÇ ÑØÎÂÉÆÈÐÐÞÇ ÑÃÎÂÔÕË ÕÂÍÉÇ
ÃÞÄÂáÕ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞÏË Ä ÒÓÑÆÑÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË.

±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ ÏÇÉÆÖ ÊÄÈÊÆÂÏË ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÒÖÔÕÞÏ
ËÎË ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ ì ÑÐÑ ÊÂÒÑÎÐÇÐÑ ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ Ô ÏÂÎÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕßá, ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ Ë ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ Ô ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜÇÌ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá àÐÇÓÅËË� 1 à£ ÔÏÿ3.
£ ÔÓÇÆÐÇÏ Ä 1 ÔÏ3 ÏÇÉÊÄÈÊÆÐÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ
ÐÇ ÃÑÎÇÇ ÑÆÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ë ÇÜÈ ÅÑÓÂÊÆÑ ÏÇÐßÛÇ
ÆÓÖÅËØ ØËÏËÚÇÔÍËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ. £ 1 ÍÏ3 àÕÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÂ ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ ÐÇ ÃÑÎÇÇ ÆÇÔâÕË ÒÞÎËÐÑÍ ÓÂÊÏÇÓÑÏ

ÑÍÑÎÑ 1 ÏÍÏ ÍÂÉÆÂâ. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ
ÊÆÇÔß Ä ÛËÓÑÍËØ ÒÓÇÆÇÎÂØ ì ÑÕ � 10 ¬ ÆÑ 106 ¬.
±ÎÑÕÐÞÇ ÑÃÎÂÔÕË ÅÂÊÂ Ë ÒÞÎË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÎÖÚËÎË ÐÂÊÄÂ-
ÐËÇ ÑÃÎÂÍÑÄ (ËÎË ÕÖÏÂÐÐÑÔÕÇÌ), ÓÂÊÏÇÓÑÏ 100 ë 300 ÒÍ Ë
ÏÂÔÔÑÌ ÆÑ 107M� ÓÂÊÆÇÎâáÕÔâ ÐÂ ÆË××ÖÊÐÞÇ (T � 102 ë
103 ¬, n � 1 ë 102 ÔÏÿ3), ÕÈÏÐÞÇ (T � 10ÿ102 ¬, n � 102 ë
104 ÔÏÿ3), ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ (T � 5ÿ50 ¬, n � 4� 102 ë
106 ÔÏÿ3) Ë ÅÎÑÃÖÎÞ (T � 10ÿ30 ¬, n � 103 ë 106 ÔÏÿ3�.
£ÇÓÑâÕÐÑ, ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ËÊ ÐËØ ÄÑÊÐËÍÎË Ä ÊÑÐÂØ ÂÍÕËÄÐÑÅÑ
ÊÄÈÊÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ, Â ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎ, Ä ÔÄÑá ÑÚÇ-
ÓÇÆß, ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÔÓÇÆÂ ÑØÎÂÆËÎÂÔß,
ÖÒÎÑÕÐËÎÂÔß Ë ÔÕÂÎÂ ÅÑÕÑÄÑÌ Í ÊÄÈÊÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá [241].

¯Â ÔÕÓÖÌÐÖá ÆËÐÂÏËÍÖ ÒÞÎÇÄÞØ ÑÃÎÂÍÑÄ Ë ÒÞÎÇÄÞØ
ÆËÔÍÑÄ ÄÎËâÇÕ ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ ÚÂÔÕËÙÞ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÊÂÓâÉÇÐÞ (ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ×ÑÕÑËÑÐËÊÂÙËË) Ë ÏÑÅÖÕ ÑÃÓÂÊÑ-
ÄÞÄÂÕß ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÖá ÒÞÎÇÄÖá ÒÎÂÊÏÖ [40], ÑÃÎÂÆÂá-
ÜÖá ÏÐÑÅËÏË ÐÇÑÃÞÚÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ, ÍÂÍ
ÒÑÍÂÊÂÎË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ, ÂÐÑÏÂÎßÐÑÌ ÄâÊÍÑÔÕßá (ÔÏ.
ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ [40, 43]).

£ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ËÊÖÚÇÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ
Ë ÒÞÎÇÄÞØ ÑÃÎÂÍÑÄ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÏÑÜÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ Ë ÔËÎßÐÑÕÑÚÐÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ, ÏÑÆÇÎËÓÖá-
ÜËØ ÂÃÎâÙËÑÐÐÖá ÆËÐÂÏËÍÖ ÑÃÎÂÍÑÄ, ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß
ÅÓÂÐËÙ ÓÂÊÆÇÎÂ Ë ÄÎËâÐËÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ Ë
ÓÂÊÄËÕËÇ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑ-ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÐÇÖÔÕÑÌÚË-
ÄÑÔÕÇÌ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÖÆÂÓÐÞØ ÄÑÎÐ Ä ÕÂÍËØ
ÔÓÇÆÂØ ÏÑÉÇÕ ÔÑÊÆÂÄÂÕß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÇ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË
Ë ÄÞÊÞÄÂÕß ÓÂÊÄËÕËÇ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ. ²ÂÃÑÕÞ
ÒÑ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÎÂÊÇÓÐÞØ ÖÆÂÓÐÞØ ÄÑÎÐ Ë ÄÑÎÐ ÔÉÂÕËâ ÐÂ

Â Ã

Ä Å Æ

²ËÔ. 19. (Â) ¡ÍÍÓÇÙËâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÐÂ ÚÈÓÐÖá ÆÞÓÖ [9] Ä ÅÂÎÂÍÕËÍÇ Cygnus A: ÄËÆÐÞ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÇ ÔÕÓÖË, ÒÓËÄÑÆâÜËÇ Í ÏÑÜÐÑÏÖ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÏÖ
ËÊÎÖÚÇÐËá Ë ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËá, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓË ÕÑÓÏÑÉÇÐËË ÑÃ ÑÍÓÖÉÂáÜÖá ÔÓÇÆÖ ÔÑÊÆÂáÕ "ÅÑÓâÚËÇ ÕÑÚÍË" Ë ÅËÅÂÐÕÔÍËÇ ÒÑÎÑÔÕË. ®ÑÜÐÑÔÕß
ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËâ Cygnus A � 1045 àÓÅ Ôÿ1, ÚÕÑ ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä 10 ÏÎÐ ÓÂÊ ÃÑÎßÛÇ ÏÑÜÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÅÂÎÂÍÕËÍË ¡ÐÆÓÑÏÇÆÂ. (Ã) ±ÎÂÐÇÕÂÓÐÂâ
ÕÖÏÂÐÐÑÔÕß NGC 6751 Ä ÔÑÊÄÇÊÆËË °ÓÎÂ: ÄËÆÐÞ ÒÑÕÑÍË ÅÂÊÂ, ÒÑÍËÆÂáÜËÇ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÖá ÊÄÇÊÆÖ (ÔÐËÏÑÍ ÔÆÇÎÂÐ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÏ ÕÇÎÇÔÍÑÒÑÏ
"·ÂÃÃÎ") [247]. (Ä) °ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÆÉÇÕÂ ÒÓË ÂÍÍÓÇÙËË ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÐÂ ÏÂÔÔËÄÐÞÌ ÑÃÝÇÍÕ [9] Ä ÙÇÐÕÓÇ ÅÂÎÂÍÕËÍË ®87. ¥ÉÇÕ, ÔÑÔÕÑâÜËÌ ËÊ
ÃÞÔÕÓÑÆÄËÉÖÜËØÔâ ÚÂÔÕËÙ, ËÏÇÇÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ (ÖÊÎÑÄ) ÓÂÊÏÇÓÑÏ� 10 ÔÄÇÕÑÄÞØ ÎÇÕ. (Å) ´ÖÏÂÐÐÑÔÕß ¬ÑÛÂÚËÌ ÅÎÂÊ (NGC-6543)
[218], ÖÆÂÎÈÐÐÂâ ÑÕ ³ÑÎÐÙÂ ÐÂ 1 ÍÒÍ: Ä ÇÈ ÙÇÐÕÓÇ ÄËÆÇÐ ÑÔÕÂÕÑÍ ÊÄÇÊÆÞ, ÔÃÓÑÔËÄÛÇÌ Ô ÔÇÃâ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÇ ÑÃÑÎÑÚÍË (ÔÐËÏÑÍ ÔÆÇÎÂÐ ÕÇÎÇÔÍÑÒÑÏ
"·ÂÃÃÎ"). (Æ) ¯ÑÄÑÓÑÉÆÇÐÐÑÇ ÊÄÈÊÆÐÑÇ ÔÍÑÒÎÇÐËÇ (ÑÃÎÂÔÕß N90), ÑÍÓÖÉÈÐÐÑÇ ÑÔÕÂÕÍÂÏË ÅÂÊÂ, ËÊ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÑÐÑ Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÎÑÔß [247].
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Z-ÒËÐÚÂØ, ÒÑÎÖÚËÄÛËÇ ÔÇÌÚÂÔ ÃÑÎßÛÑÇ ÓÂÊÄËÕËÇ [9, 16,
70 ë 72], ÏÑÅÖÕ ÆÂÕß ÏÐÑÅÑ ÐÑÄÑÅÑ ÆÎâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎâÓÐÞØ ÑÃÎÂÍÑÄ Ä ÍÑÔÏÑÔÇ.

ªÐÕÇÓÇÔÐÖáÒÓÑÃÎÇÏÖ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÐÇÔÕÂÙËÑ-
ÐÂÓÐÞÇ ÏÂÅÐËÕÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ âÄÎÇÐËâ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÇ
ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÊÄÈÊÆ.

®ÂÅÐËÕÑÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ âÄÎÇÐËâ ËÊÖÚÇÐÞ, ÓÂÊÖ-
ÏÇÇÕÔâ, ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÎÐÑ ÐÂ ³ÑÎÐÙÇ [242]. ±ÑÔÕÑâÐÐÑ
ÄÇÆÖÕÔâ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÊÂ ÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕâÏË,
ÕÑÒÑÎÑÅËÇÌ ÒÇÓÇÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÔËÎÑÄÞØ ÎËÐËÌ ÐÂ ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ¥ËÐÂÏËÍÂ ÆÄËÉÇÐËâ Ë ÔÉÂÕËâ ÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÔËÎÑÄÞØ ÕÓÖÃÑÍ ÚÂÔÕÑ ÐÑÔËÕ ÔËÎßÐÑ ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÌ,
ÄÊÓÞÄÐÑÌ, ØÂÓÂÍÕÇÓ, Â ËÐÆÖÍÙËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÔÑÎ-
ÐÇÚÐÞØ ÒâÕÐÂØ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ 3 ë 4 ®¤Ô ÒÓË ÇÈ ÔÓÇÆÐÇÏ ÊÐÂ-
ÚÇÐËË ÒÑÓâÆÍÂ 1 ¤Ô. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ Ä ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÄÔÒÞÛÍÂØ
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 108 ë 109 ¬, ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÎÂÊÏÞ Ä ÅÎÖÃËÐÐÞØ
ÑÃÎÂÔÕâØ: T � 1;5� 107 ¬, r � 150 Å ÔÏÿ3, p � 0;2 TÃÂÓ,
ÄÓÇÏâ ÆË××ÖÊËË ×ÑÕÑÐÂ ÑÕ âÆÓÂ Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ³ÑÎÐÙÂ
ÒÓËÏÇÓÐÑ 105 ÎÇÕ. ÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ, ÆÑÒÑÎ-
ÐÇÐÐÞÇ ÕÓÈØÏÇÓÐÞÏ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÏ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇÏ
[243, 244], âÄÎâáÕÔâ ÑÔÐÑÄÑÌ ÆÎâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÔÎÑÉÐÞØ
âÄÎÇÐËÌ ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÂÙËË ÒÑÎÇÌ Ä ÏÂÅÐËÕÑÂÍÕËÄÐÑÌ
ÒÎÂÊÏÇ.

£ÂÉÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÆÑÃÐÞÇ à××ÇÍÕÞ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÍÖÏÖÎâÙËË
àÐÇÓÅËË ÄÞÊÞÄÂáÕ ÅÎÑÃÂÎßÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ³ÑÎÐÙÂ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ×ËÍÔËÓÖáÕÔâ Ô ÄÇÔßÏÂ ÄÞÔÑÍÑÌ (ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÑÕÞØ
ÆÑÎÇÌ ÒÓÑÙÇÐÕÂ) ÕÑÚÐÑÔÕßá. ·ÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË àÕËØ ÍÑÎÇ-
ÃÂÐËÌ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÔÑÔÕÂÄÂ Ë ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ
ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ, ÚÕÑ ÆÂÈÕ ÖÐËÍÂÎßÐÞÌ ÄÞÔÑÍÑÕÑÚÐÞÌ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ ÏÂÕÇÓËÂÎ ÆÎâ ÒÓÑÄÇÓÍË ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔ-
ÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÏÐÑÅÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ Ë ÖÕÑÚÐÇÐËâ
àÎÇÏÇÐÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ [245]. ³ÑÎÐÙÇ Ä
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÅÓÂÇÕ ÓÑÎß "àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ" ÖÔÕÂÐÑÄÍË
ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÐÇËÆÇÂÎßÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ.

¬ÑÔÏËÚÇÔÍËÇ ÎÖÚË, àÐÇÓÅËâ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÑÔÕËÓÂÇÕÔâ ÑÕ
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÍËÎÑàÎÇÍÕÓÑÐÄÑÎßÕ ÄÒÎÑÕß ÆÑ 1020 àB,
âÄÎâáÕÔâ ÇÜÈ ÑÆÐËÏ ÒÓËÏÇÓÑÏ àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÑ ÄÞÔÑÍËØ
àÐÇÓÅËÌ Ä ÍÑÔÏÑÔÇ. ±Ñ ÔÄÑËÏ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÇ ÎÖÚË
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÔËÎßÐÑÊÂÓâÉÇÐÐÞÌ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÌ
ÅÂÊ, ÚÂÔÕËÙÞ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔÎÂÃÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ ÏÇÉÆÖ
ÔÑÃÑÌ, ÔÑ ÔÕÇÒÇÐÐ�yÏ, Â ÐÇ Ô ÏÂÍÔÄÇÎÎÑÄÔÍËÏ àÐÇÓÅÇÕË-
ÚÇÔÍËÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏ. ¬ÑÔÏËÚÇÔÍËÇ ÎÖÚË ÔÕÂÎÍËÄÂáÕÔâ Ô
ÚÂÔÕËÙÂÏËÏÇÉÊÄÈÊÆÐÑÌ ÔÓÇÆÞË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ ÔÏÇÉ-
ÊÄÈÊÆÐÞÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ. ·ÑÕâ ÒÑÕÑÍ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ
ÎÖÚÇÌ ÄÃÎËÊË ©ÇÏÎË ÏÂÎ (ÒÓËÏÇÓÐÑ 1 ÚÂÔÕËÙÂ ÐÂ 1 ÔÏ2 Ä
1 Ô), ÒÎÑÕÐÑÔÕß ËØ àÐÇÓÅËË (ÒÑÓâÆÍÂ 1 à£ ÔÏÿ3) ÔÓÂÄÐËÏÂ
Ô ÒÎÑÕÐÑÔÕßá àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÔÇØ ÊÄÈÊÆ
Ä ¤ÂÎÂÍÕËÍÇ ËÎË Ô ÒÎÑÕÐÑÔÕßá àÐÇÓÅËË ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÆÄËÉÇ-
ÐËâ ÏÇÉÊÄÈÊÆÐÑÅÑ ÅÂÊÂ Ë ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË ÕÖÓÃÖ-
ÎÇÐÕÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ, Â ÕÂÍÉÇ Ô ÒÎÑÕÐÑÔÕßá àÐÇÓÅËË ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ¤ÂÎÂÍÕËÍË [246]. ±ÑÕÑÍ ÚÂÔÕËÙ ÔÄÇÓØÄÞÔÑ-
ÍËØ àÐÇÓÅËÌ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÏÂÎ: ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ 1 ÚÂÔÕËÙÂ
ÐÂ 1 ÍÏ2 ÊÂ 100 ÎÇÕ, ÑÆÐÂÍÑ ËÏÇÐÐÑ ËØ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËÇ
Ë ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÐÂËÃÑÎßÛËÌ ËÐÕÇÓÇÔ.

6.4. ¤ÂÏÏÂ-ÄÔÒÎÇÔÍË
£ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÍÇ g-ÄÔÒÎÇÔÍË âÄÎâáÕÔâ ÐÂËÃÑ-
ÎÇÇ ÊÂÅÂÆÑÚÐÞÏË ÑÃÝÇÍÕÂÏË [5, 7, 8], ÑÃÎÂÆÂâ ÓÇÍÑÓÆÐÑ
ÄÞÔÑÍËÏ, ÔÑ ÄÓÇÏÇÐË ¢ÑÎßÛÑÅÑ ÄÊÓÞÄÂ, àÐÇÓÅÑÄÞÆÇÎÇ-
ÐËÇÏ.

±ÓÇÆÎÑÉÇÐÐÂâ [248, 249] ÆÎâ g-ÄÔÒÞÛÇÍ ÏÑÆÇÎß
ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÅÑ "ÑÅÐÇÐÐÑÅÑ ÛÂÓÂ" ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ
Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ (ÍÑÂÎÇÔÙÇÐÙËË) ÆÄÖØ ÐÇÌÕÓÑÐ-
ÐÞØ ÊÄÈÊÆ (ÓËÔ. 20) [250] ÎËÃÑ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÍÑÎÎÂÒÔÂ

ÔÄÇÓØÏÂÔÔËÄÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ ÄÞÆÇÎâÇÕÔâ àÐÇÓÅËâ ÒÑÓâÆÍÂ
1052 àÓÅ Ä ÏÂÎÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÑÌ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÏË
×ÑÕÑÐÂÏË Ë ÎÇÒÕÑÐÂÏË Ô ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÒÓËÏÇÔßá ÃÂÓËÑ-
ÐÑÄ. °ÅÐÇÐÐÞÌ ÛÂÓ Ô ËÔØÑÆÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ 1 ë 10 ®à£
ÓÂÔÛËÓâÇÕÔâ Ô ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá, ÅÇÐÇÓËÓÖâ
ÅÂÏÏÂ-ËÊÎÖÚÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË, ÖÔÍÑÓÇÐÐÞÏË ÒÑ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÖ ¶ÇÓÏË Ä ÑÒÕËÚÇÔÍË ÕÑÐÍËØ ÖÆÂÓÐÞØ ÄÑÎÐÂØ.
¯ÇÃÑÎßÛÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÃÂÓËÑÐÑÄ ÕÂÍÉÇ ÖÔÍÑÓâÇÕÔâ ÆÑ
ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ àÐÇÓÅËÌ Ë ÄÞÐÑÔËÕ ÚÂÔÕß àÐÇÓÅËË ËÊ
ÑÅÐÇÐÐÑÅÑ ÛÂÓÂ, ÅÇÐÇÓËÓÖâ ËÔØÑÆâÜËÇ ÑÕ ÐÇÅÑ Ë ÄÑÊÄÓÂÕ-
ÐÞÇ ÖÆÂÓÐÞÇ ÄÑÎÐÞ, ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÑÕ ÍÑÕÑÓÞØ
ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÕÔâ ÍÂÍ g-ÄÔÒÎÇÔÍ. ©ÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎÇÇ ÆÑÎÅÑ-
ÉËÄÖÜÇÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÇ ÒÑÔÎÇÔÄÇÚÇÐËÇ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÓÂÔ-
ØÑÆâÜËÏËÔâ ÖÆÂÓÐÞÏË ÄÑÎÐÂÏË. °ÃÞÚÐÂâ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß
ÕÂÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ02 Ô.

´ËÒËÚÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÞØ ÆËÔÍÂØ
Ë ÔÕÓÖâØ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ r01014 Å ÔÏÿ3, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË âÆÇÓÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË ËÎË ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÈÊÆ. ±Ñ
ÏÇÓÇ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÑÅÐÇÐÐÑÅÑ ÛÂÓÂ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÓÑÎß ÐÇÖ-
ÒÓÖÅËØ âÆÇÓÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ, Â ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß
ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ë ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÔÓÂÄÐËÏÑÌ ÔÑ ÔÍÑÓÑ-
ÔÕßá ÔÄÇÕÂ. ¯ÇÖÒÓÖÅËÇ n- Ë p-ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÑÃÓÂÊÖáÕ
ÊÂÓâÉÇÐÐÞÇ ÒËÑÐÞ, ÅËÅÂàÎÇÍÕÓÑÐÄÑÎßÕÐÞÇ ÏáÑÐÞ,
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÐÇÌÕÓËÐÑ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂ-
ÕßÔâ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÏË ÂÒÒÂÓÂÕÂÏË [5]. ®ÑÜÐÞÇ ÓÇÎâÕËÄËÔÕ-
ÔÍËÇ ÔÕÓÖË ÑÕ g-ÄÔÒÎÇÔÍÑÄ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÄÇÎËÚËÐÇ ×ÂÍ-
ÕÑÓÂ ÑÓÇÐÙÂ g5 100 Ë àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÑ ÄÞÔÑÍËÏ àÐÇÓÅÇÕË-
ÚÇÔÍËÏ ÒÑÕÑÍÂÏ (1050 ë 1052 àÓÅ Ôÿ1, ËÎË 1043 ë 1045 £Õ).
±ÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË Ä âÆÓÇ ÔÕÓÖË (ÒÑÓâÆÍÂ 1030 àÓÅ ÔÏÿ3)
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÂ ÆÎâ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ÓÑÉÆÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐ-ÒÑÊËÕ-
ÓÑÐÐÞØ ÒÂÓ ËÎË ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ âÆÇÓÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ [1, 5, 7].

¥Îâ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ (ØÑÕâ ÃÞ ÚÂÔÕËÚ-
ÐÑÅÑ) ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÆØÑÆâ-
ÜËÏË âÄÎâáÕÔâ ÕÇÓÂ-ÒÇÕÂÄÂÕÕÐÞÇ ÍÑÓÑÕÍÑËÏÒÖÎßÔÐÞÇ
ÎÂÊÇÓÞ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 4), ÆÂáÜËÇ ÐÂ ÏËÛÇÐË ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÏÑÜÐÑÔÕË ÒÑÓâÆÍÂ 1020 £Õ ÔÏÿ2. µÉÇ ÔÇÌÚÂÔ ÒÑÎÖÚÇÐÞ
ÄÒÇÚÂÕÎâáÜËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ: ØÑÓÑÛÑ ÔÍÑÎÎËÏËÓÑÄÂÐÐÞÇ
ÒÖÚÍË MàB-ÐÞØ ÒÓÑÕÑÐÑÄ [57 ë 59, 128 ë 130], ÒÖÚÍË àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ Ë ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ Ô àÐÇÓÅËÇÌ 100 ®à£ [61, 63, 119, 122],
ÕÇÓÏËÚÇÔÍË ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÂâ ÒÎÂÊÏÂ Ô Te > mec

2, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜÂâ ÖÔÎÑÄËâÏ ÑÅÐÇÐÐÑÅÑ ÛÂÓÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÔÄÇÓØÏÑÜ-
ÐÞÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÑÎâ [26, 27, 131, 134, 136, 137]. ¿ÕË
àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÎÂÊÏÞ ÖÉÇ ÔÇÌÚÂÔ ÒÓËÃÎË-
ÉÂáÕÔâ Í ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏ ÅÂÏÏÂ-ÄÔÒÎÇÔÍÑÄ.

¬ÂÍ ÏÞ ÑÕÏÇÚÂÎË Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4, ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÒÇÕÂÄÂÕ-
ÕÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÐÑÄÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇ-
ÐËâ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ Ë àÎÇÍÕÓÑÐ-ÒÑÊËÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ Ä
ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË. ´ÂÍËÇ ÎÂÊÇÓÞ ÒÓË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇ-

¯ÇÌÕÓÑÐÐÂâ
ÊÄÇÊÆÂ

¯ÇÌÕÓÑÐÐÂâ
ÊÄÇÊÆÂ

²ÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÌ ÒÑÕÑÍ

G � 300

eÿ-ÔËÐØÓÑÕÓÑÐ ÿ!®à£, g
Lg � 1052 àÓÅ Ôÿ1

µÔÍÑÓÇÐËÇ eÿ
Ä ÃÇÔÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÞØ
ÖÆÂÓÐÞØ ÄÑÎÐÂØ

²ËÔ. 20.³ÙÇÐÂÓËÌ g-ÄÔÒÎÇÔÍÂ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ "ÑÅÐÇÐÐÑÅÑ ÛÂÓÂ" [246].

9 µ¶¯, Õ. 179, å 6

´. 179, å 6] ¿¬³´²¦®¡¾¯½¦ ³°³´°Á¯ªÁ £¦»¦³´£¡ ¯¡ ©¦®¦ ª £ ¬°³®°³¦ 681



ÐËâ 02� 1018 £Õ ÔÏÿ2 ÅÇÐÇÓËÓÖáÕ Ä ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ
ÐÇÕÇÓÏËÚÇÔÍËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ô àÐÇÓÅËÇÌ kBT > mec

2 [23 ë 25,
27, 42, 122, 251]. ¿ÎÇÍÕÓÑÐ-ÒÑÊËÕÓÑÐÐÞÇ ÒÂÓÞ [61, 63, 161]
ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË àÕËØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÑÕÑ-
ÍÑÄ Ô ÕâÉÈÎÞÏË ÏËÛÇÐâÏË ÒÑ ÏÇØÂÐËÊÏÖ ¢ÇÕÇ ë¤ÂÌÕ-
ÎÇÓÂ.

ÂÊÇÓÐÂâ àÎÇÍÕÓÑÐ-ÒÑÊËÕÓÑÐÐÂâ ÒÎÂÊÏÂ ÏÑÉÇÕ ÕÂÍÉÇ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÆÎâ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ àÒËÊÑÆËÚÇÔÍËØ ÂÐ-
ÐËÅËÎâÙËÑÐÐÞØ âÄÎÇÐËÌ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ.
¥ÄÂ ÏÇÅÂÆÉÑÖÎßÐÞØ 0,1-ÒÇÕÂÄÂÕÕÐÞØ ÎÂÊÇÓÂ Ô ÆÎËÕÇÎß-
ÐÑÔÕßá ËÏÒÖÎßÔÂ � 10 ÐÔ, ÑÃÎÖÚÂáÜËÇ ÏËÛÇÐß ËÊ ÊÑÎÑ-
ÕÂ Ô ÆÄÖØ ÔÕÑÓÑÐ, ÔÒÑÔÑÃÐÞ [5] ÔÑÊÆÂÕß ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÂÓ, Ä
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÑÕÇÐ ÓÂÊ ÒÓÇÄÑÔØÑÆâÜÖá ×ÑÐÑÄÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÃÞ ÒÓÑÄÇÓËÕß ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇ-
ÏÑÇ ÕÇÑÓËÇÌ ©ÇÎßÆÑÄËÚÂ, ³áÐâÇÄÂ Ë ¢ËÔÐÑÄÂÕÑÅÑ-¬ÑÅÂÐÂ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ kBT � 20mec

2 [252, 253].
©ÐÂÚËÕÇÎßÐÂâ ÓÑÎß ÒÓË ÑÒËÔÂÐËË ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÄÊÓÞÄÂ

ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ ÑÕÄÑÆËÕÔâ ÚËÔÎÇÐÐÑÏÖ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËá Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ, ÆÄÖÏÇÓÐÞØ Ë ÕÓÈØÏÇÓÐÞØ
ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÍÑÆÑÄ [9, 254, 255]. £ àÕËØ ÓÂÔÚÈÕÂØ ÒÓÇÆÒÑÎÂ-
ÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÌ ÔÕÓÂÕË×ËÍÂÙËË
ËÔØÑÆÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÔÄÇÓØÐÑÄÑÌ (ÆÑ ÄÊÓÞÄÂ) ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ
ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÔÎÑâ ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÊÂ ÍÑÕÑÓÞÏ ÔÎÇÆÖÇÕ ÔÎÑÌ ÅÇÎËâ
Ë Õ.Æ. ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÉÇÎÇÊÐÑÅÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ âÆÓÂ. £ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÍÑÎÎÂÒÔÂ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ âÆÓÂ ÄÑÊÐË-
ÍÂÇÕ ÓÂÆËÂÎßÐÑ ÓÂÔØÑÆâÜÂâÔâ ÏÑÜÐÂâ ÖÆÂÓÐÂâ ÄÑÎÐÂ,
ÍÑÕÑÓÂâ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ ÅÇÎËâ Ë ÄÑÆÑÓÑÆÂ ËÏÇÇÕ
ÄÞÔÑÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ: r � 2;3 Å ÔÏÿ3, T � 6 Íà£,
p � 75 ¤ÃÂÓ, Ë ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÓÂÊÄËÕËÇ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ²ËØÕ-
ÏÂÌÇÓÂ ë®ÇÛÍÑÄÂ [62, 254 ë 256].

£ ÓÂÃÑÕÇ [257] ÎÂÊÇÓ "Nova" ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÆÎâ
ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÄÊÓÞÄÂ ÔÄÇÓØÐÑÄÑÌ ÒÑ ÔØÇÏÇ ÍÑÐÄÇÓÔËË
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÏâÅÍÑÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÇ. ²ÇÐÕÅÇÐÑ-
ÅÓÂ×ËÚÇÔÍËÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÑÊÄÑÎËÎË ÒÓÑÔÎÇÆËÕß ÐÇÎËÐÇÌ-
ÐÞÇ ÔÕÂÆËË ÓÂÊÄËÕËâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕÇÌ Ë ÔÓÂÄÐËÕß àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇ-
ÎËÓÑÄÂÐËâ.

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÎÐÑ ÖÔÎÑÄËâ Ä ÖÎßÕÓÂÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ
ÒÎÂÊÏÇ ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍËØ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ àÐÇÓÅËË, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ
ÆÎâ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ, ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆâÕÔâ, ÒÑ-ÄËÆË-
ÏÑÏÖ, ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË ÕâÉÈÎÞØ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ËÑÐÑÄ
(ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 5).

6.5. ´ÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËâ ÏÂÕÇÓËË ÒÑÔÎÇ ¢ÑÎßÛÑÅÑ ÄÊÓÞÄÂ
"¯ÂËÃÑÎÇÇ àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÞÇ" ÖÔÎÑÄËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÎÑÉÐÑ
ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÐÂ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ÊÐÂÐËÌ, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÕ, ÐÇÔÑÏÐÇÐÐÑ, ÖÔÎÑÄËâÏ ¢ÑÎßÛÑÅÑ ÄÊÓÞÄÂ ì
ÏÑÏÇÐÕÖ ÓÑÉÆÇÐËâ ÐÂÛÇÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ (ÓËÔ. 1Â Ë 13Ä). ®Þ
ÄËÆËÏ, ÚÕÑ ÍÑÔÏÑÎÑÅËâ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÆÂÎÇÍÑ ÒÓÑÆÄËÐÖÕßÔâ Ä ËÊÏÇÓÇÐËË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÚÂÔÕËÙ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ, ËÅÓÂÄÛËØ ÅÎÂÄÐÖá ÓÑÎß Ä
ÒÇÓÄÞÇ ÏÅÐÑÄÇÐËâ ÉËÊÐË £ÔÇÎÇÐÐÑÌ Ë ÑÒÓÇÆÇÎËÄÛËØ ÇÈ
àÄÑÎáÙËáÐÂÏËÎÎËÂÓÆÞÎÇÕ ÄÒÇÓÇÆ.ªÊÖÚÇÐËÇ àÄÑÎáÙËË
ÓÂÐÐÇÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÆÂÈÕ ÖÐËÍÂÎßÐÖá ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÕß ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ âÄÎÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑ ÄÑÔÔÑÊÆÂÕß Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË.

±Ñ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâÏ [216, 258] àÄÑÎáÙËâ
£ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÒÓÑØÑÆËÎÂ ÍÓÂÌÐÇ ÐÇÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ ì ÔÓÂÄÐË-
ÕÇÎßÐÑ ÏÇÆÎÇÐÐÂâ ÔÇÌÚÂÔ, ÐÂ ÓÂÐÐËØ ÔÕÂÆËâØ ÑÐÂ ÃÞÎÂ
ÒÑÓÂÊËÕÇÎßÐÑ ÃÞÔÕÓÑÌ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÔÇÓßÈÊÐÞÇ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ
ËÊÏÇÐÇÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËâ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÒÓÑËÔØÑÆËÎË ÊÂ ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍÑ ÆÑÎÇÌ ÔÇÍÖÐÆÞ. ¯ÂÃÎáÆÂÇÏÂâ ÐÂÏË ÔÇÌÚÂÔ £ÔÇ-
ÎÇÐÐÂâ ÄÑÊÐËÍÎÂ ÑÍÑÎÑ 14 ë 15 ÏÎÓÆ ÎÇÕ ÐÂÊÂÆ ËÊ ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÑÅÑ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ

ÃÑÎßÛËÏË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕßá Ë Ô ÕÇØ ÒÑÓ
ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑ ÓÂÔÛËÓâÇÕÔâ (ÍÂÍ ÔÕÂÎÑ âÔÐÑ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ
ÄÓÇÏâ ì Ô ÖÔÍÑÓÇÐËÇÏ) Ë ÑØÎÂÉÆÂÇÕÔâ.

¤ËÅÂÐÕÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË, ÍÑÕÑÓÖá ÆÂáÕ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ
ÖÔÍÑÓËÕÇÎË, âÄÐÑ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÄÑÔÒÓÑ-
ËÊÄÇÔÕË Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÖÔÎÑÄËâ, ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÑÃÎÂÔÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ £ÇÎËÍÑÅÑ ÑÃÝÇÆËÐÇ-
ÐËâ � 1015 ¤à£. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÒÑÐÂÆÑÃËÎÔâ ÃÞ ÖÔÍÑÓËÕÇÎß
ÓÂÊÏÇÓÑÏ Ô ³ÑÎÐÇÚÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ.

°ÔÐÑÄÐÞÇ àÕÂÒÞ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì àÄÑÎáÙËË ÓÂÐÐÇÌ £ÔÇÎÇÐ-
ÐÑÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 21 [216, 258, 259].

®ÑÏÇÐÕ ÓÑÉÆÇÐËâ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ì àÕÑ àÒÑØÂ ÓÑÉÆÇÐËâ
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ-ÄÓÇÏÇÐË. °ÃÜÇÒÓËÊÐÂÐÐÑÌ
ÔÇÌÚÂÔ ÔÚËÕÂÇÕÔâ ÕÇÑÓËâ ¢ÑÎßÛÑÅÑ ÄÊÓÞÄÂ, Õ.Ç. ÕÇÑÓËâ
ÓÑÉÆÇÐËâ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ËÊ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕË (ËÐÑÅÆÂ ÅÑÄÑÓâÕ
ì ËÊ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÒÇÐÞ) [258]. £ ÏÑÏÇÐÕ
ÓÑÉÆÇÐËâ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕß r Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ T ÄÇ-
ÜÇÔÕÄÂ ÆÑÔÕËÅÂÎË ÒÎÂÐÍÑÄÔÍËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ: rP �1093 Å ÔÏÿ3,
TP � 1032 ¬, ÍÑÅÆÂ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
ÒÑ ÔËÎÇ ÃÞÎÑ ÔÓÂÄÐËÏÞÏ Ô ÆÓÖÅËÏË (ÔËÎßÐÞÏ, ÔÎÂÃÞÏ,
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏ) ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâÏË, ÒÑàÕÑÏÖ ÇÅÑ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß Ô ÖÚÈÕÑÏ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËâ.

¹ÇÓÇÊ 10ÿ42 Ô ÒÑÔÎÇ ÓÑÉÆÇÐËâ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÂ-ÄÓÇÏÇÐË ÄÑ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ ËÐ×ÎâÙËÑÐ-
ÐÂâ ÔÕÂÆËâ [216, 258] (ÔÏ. ÓËÔ. 21) [259], ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖá-
ÜÂâÔâ ÒÓÇÆÇÎßÐÑ ÔËÎßÐÞÏ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ,
p � ÿr 2, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÏÇÐâáÕÔâ ÔÂÏË ÊÂÍÑÐÞ ÑÃÞÚÐÑÌ
ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÌ ×ËÊËÍË. £ÇÜÇÔÕÄÑ Ä ÕÂÍÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË
âÄÎâÇÕÔâ ÐÇ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÒÓËÕâÉÇÐËâ, Â ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ
ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËâ.

µÓÂÄÐÇÐËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ô ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏ
ÆÂÄÎÇÐËÇÏ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑ: ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÆÑÎÉ-
ÐÑ ÔÏÇÐËÕßÔâ ÑÃÞÚÐÞÏ, ÐÇÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏ. ±ÑàÕÑÏÖ
ËÐ×ÎâÙËÑÐÐÂâ ×ÂÊÂ ÓÂÊÄËÕËâ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÆÑÄÑÎßÐÑ
ÃÞÔÕÓÑ ÊÂÍÂÐÚËÄÂÇÕÔâ Ë ÐÂÔÕÖÒÂÇÕ àÕÂÒ ÓÑÉÆÇÐËâ ÑÃÞÚ-
ÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË [216].

³ÑÅÎÂÔÐÑ [226], ÐÂÚËÐÂâ Ô àÕÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ, � 10ÿ37 Ô
ÔÒÖÔÕâ ÒÑÔÎÇ ÏÑÏÇÐÕÂ ¢ÑÎßÛÑÅÑ ÄÊÓÞÄÂ, £ÔÇÎÇÐÐÂâ

£ÓÇÏâ Ô ÏÑÏÇÐÕÂ ¢ÑÎßÛÑÅÑ ÄÊÓÞÄÂ

¿ÎÇÍÕÓÑÐ

±ÓÑÕÑÐ ¶ÑÕÑÐ

¡ÕÑÏ
ÅÇÎËâ ¡ÕÑÏ

ÄÑÆÑÓÑÆÂ ±ÇÓÄÞÇ
ÊÄÈÊÆÞ

±ÇÓÄÞÇ
ÅÂÎÂÍÕËÍË

³ÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ
ÅÂÎÂÍÕËÍË

¤ÑÓËÊÑÐÕ

¤ÑÓËÊÑÐÕ

²ÇÍÑÏÃËÐÂÙËâ

10 ÿ36
Ô

380 000 ÎÇÕ
300 ÏÎÐ ÎÇÕ

13,7 ÏÎÓÆ ÎÇÕ

±ÑÄÕÑÓÐÂâ ËÑÐËÊÂÙËâ

³ÇÅÑÆÐâ

²ÇÎËÍÕÑÄÑÇ
ËÊÎÖÚÇÐËÇ

ÁÆÓÑ
ÅÇÎËâ¯ÇÌÕÓÑÐ

ªÐ
×Î

âÙË
â

²ËÔ. 21. £ÓÇÏÇÐÐaÂ â ÛÍÂÎÂ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ. £ ÒÇÓËÑÆ ËÐ×ÎâÙËË £ÔÇÎÇÐÐÂâ
ÃÞÔÕÓÑ ÓÂÔÛËÓâÎÂÔß Ë ÒÎÂÊÏÂ, ÔÑÔÕÑâÜÂâ ËÊ ×ÑÕÑÐÑÄ Ë ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐËÎÂÔß ÆÂÎÇÍÑ ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÞ ÅÑÓËÊÑÐÕÂ, ÑÅÓÂÐËÚË-
ÄÂáÜÇÅÑ ÑÃÎÂÔÕß, ÆÑÔÕÖÒÐÖá ÄÊÑÓÖ ÅËÒÑÕÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎâ.
¹ÇÓÇÊ 380 ÕÞÔ. ÎÇÕ ÐÂÚÂÎÂÔß ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËâ: ÄÑÊÐËÍÎË ÒÇÓÄÞÇ ÂÕÑÏÞ Ë
ÓÇÎËÍÕÑÄÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ. ³ÒÖÔÕâ ÇÜÇ 300 ÏÎÐ ÎÇÕ ÔÄÇÕ ÒÇÓÄÞØ ÊÄÈÊÆ
ËÑÐËÊËÓÑÄÂÎ ÃoÂ ÎßÛÖá ÚÂÔÕß ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ë ÅÇÎËâ [259].
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ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏÇÆÎÇÐÐÑ, ÒÑ ¶ÓËÆÏÂÐÖ, ÓÂÔÛËÓâÎÂÔß, Â ÇÈ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÖÏÇÐßÛÂÎËÔß ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ.
³ÕÂÓÕÑÄÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ ÑÍÑÎÑ 1029 ¬, Õ.Ç.
� 1016 ¤à£, ÚÕÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÏÂÔÔÞ X- Ë Y-
ÃÑÊÑÐÑÄ.

£ ÏÑÏÇÐÕ � 10ÿ33 Ô, ÍÑÅÆÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÖÏÇÐßÛËÎÂÔß
ÆÑ 1014 G|W�1027 ¬� (ÏÂÔÔÂ X- Ë Y-ÃÑÊÑÐÂ), ÒÓÑËÊÑÛÈÎ
×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ Ô ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËØ ÚÂÔÕËÙ ·ËÅÅÔÂ.

£ÏÑÏÇÐÕ� 10ÿ12 Ô, ÍÑÅÆÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÑÐËÊËÎÂÔß ÆÑ
102 ¤à£ (1015 ¬) (ÏÂÔÔÂ W- Ë Z-ÃÑÊÑÐÑÄ), ÒÓÑËÊÑÛÈÎ
ÄÕÑÓÑÌ (àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÞÌ) ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ Ô ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ
ÄÕÑÓÑÅÑ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ ÕÇØ ÚÂÔÕËÙ ·ËÅÅÔÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÞ ÊÂ ÏÂÔÔÞ W- Ë Z-ÚÂÔÕËÙ.

³ÎÇÆÖáÜËÌ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÑÔÖÜÇÔÕÄËÎÔâ, ÒÑ-ÄËÆË-
ÏÑÏÖ, Ä ÏÑÏÇÐÕ � 10ÿ5 Ô, ÍÑÅÆÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÖÏÇÐßÛË-
ÎÂÔß ÆÑ � 100 ®à£ (1011 ë 1012 ¬). ¿ÕÑ ì ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ
ÏÂÔÛÕÂÃ ÍÄÂÓÍ-ÅÎáÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÒÓË ÍÑÕÑ-
ÓÑÏ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÍÑÐ×ÂÌÐÏÇÐÕ ÍÄÂÓÍÑÄ; Ä ÔÄÑÃÑÆÐÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË ÍÄÂÓÍË ÏÑÅÖÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß ÕÑÎßÍÑ Ä ÑÚÇÐß
ÅÑÓâÚÇÌ ÒÎÂÊÏÇ, T > 1011 ¬. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÒÇ-
ÓÇØÑÆÂ ÍÄÂÓÍ-ÅÎáÑÐÐÂâ ÒÎÂÊÏÂ ÒÓÇÄÓÂÕËÎÂÔß Ä ÔËÔÕÇÏÖ
ÂÆÓÑÐÑÄ. £ ÓÂÐÐÇÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ, ÍÑÅÆÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÎÂ 1011 ¬, ÒÓÑÕÑÐÞ Ë ÐÇÌÕÓÑÐÞ ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄÑÄÂÎË ì ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÎ "ÍÄÂÓÍÑÄÞÌ ÔÖÒ".

³ÇÅÑÆÐâ ÕÇØÐËÍÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ, ÍÂÍ ÏÞ
ÄËÆÇÎË Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 5.2, ÒÓËÃÎËÊËÕßÔâ ËÏÇÐÐÑ Í àÕÑÏÖ
ÆËÂÒÂÊÑÐÖ àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ë ÒÑÎÖÚËÕß Ä
ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ¬¤± Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇ-
ÐËÌ âÆÇÓ, ÓÂÊÑÅÐÂÐÐÞØ ÆÑ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ.
¿ÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÑÔÕÑâÐËâÏ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÑÍÓÇÔÕÐÑ-
ÔÕË, ÑÕÔÕÑâÜÇÌ ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏËÎÎËÔÇÍÖÐÆ ËÎË ÏËÍÓÑ-
ÔÇÍÖÐÆ ÑÕ ÏÑÏÇÐÕÂ ¢ÑÎßÛÑÅÑ ÄÊÓÞÄÂ (ÓËÔ. 13Ä), Â ÓÂÃÑÕÂ
ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇÌ RHIC, LHC Ë ÆÓ. ÒÑÊÄÑÎËÕ ÒÓÑÆÄËÐÖÕßÔâ,
ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÆÑ ÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ ÅÑ ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐÂ.

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ
ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ, ÍÄÂÓÍË ÐÂÚËÐÂáÕ ÔÑÇÆËÐâÕßÔâ, ÑÃÓÂÊÖâ
ÒÓÑÕÑÐÞ Ë ÐÇÌÕÓÑÐÞ, Ë ÍÂÍ ÔÂÏÑÔÕÑâÕÇÎßÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ
ÖÉÇ ÒÇÓÇÔÕÂáÕ ÄÔÕÓÇÚÂÕßÔâ Ä ÒÓËÓÑÆÇ.

¥ÂÎßÐÇÌÛÂâ àÄÑÎáÙËâ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÑÕ àÒÑØË ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËâ ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ë ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÒÓËÄÑÆËÕ Í àÒÑØÇ ÐÖÍÎÇÑÔËÐ-
ÕÇÊÂ (ÄÓÇÏâ � 1 ë 100 Ô ÑÕ ÏÑÏÇÐÕÂ ¢ÑÎßÛÑÅÑ ÄÊÓÞÄÂ,
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ � 0;1 ë 1 ®à£ (109 ë 1011 ¬) ì ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ
âÆÇÓÐÞÌ ÏÂÔÛÕÂÃ), ÄÑ ÄÓÇÏâ ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÇÓ-
ÄËÚÐÞÌ ÐÖÍÎÇÑÔËÐÕÇÊ Ë ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÔÑÔÕÂÄ ÎÇÅÚÂÌÛËØ, Ô
ÂÕÑÏÐÞÏ ÄÇÔÑÏ A < 5, ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÄÇÜÇÔÕÄÂ. £ àÕÖ
àÒÑØÖ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÒÇÓÄËÚÐÞÇ ÎÈÅÍËÇ âÆÓÂ: 4He (25%),
2H (3� 10ÿ5 %), 3He (2� 10ÿ5 %), 7Li (10ÿ9 %).

±ÑÔÎÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÆÑ T � 0;7 ®à£
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÓÇÍÓÂÜÂáÕÔâ. ¯Â àÕÑÏ
àÕÂÒÇ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÒÓÑÕÑÐÞ Ë ÐÇÌÕÓÑÐÞ
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÎË Ä ÔÄÑÃÑÆÐÑÏ ÄËÆÇ, ÐÇ ÔÄâÊÞÄÂâÔß Ä âÆÓÂ.
±ÑÊÆÐÇÇ, ÍÑÅÆÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÖÒÂÎÂ ÆÑ 100 Íà£, ÃoÂ ÎßÛÂâ
ÚÂÔÕß ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÔÄâÊÂÐÐÑÌ ÒÓË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË
ÆÇÌÕÇÓËâ, Â ÕÂÍÉÇ ÅÇÎËâ Ë ÄÑÆÑÓÑÆÂ.

©Â àÒÑØÑÌ ÐÖÍÎÇÑÔËÐÕÇÊÂ ÔÎÇÆÖÇÕ àÒÑØÂ ÆÑÏËÐËÓÑÄÂ-
ÐËâ ÔÍÓÞÕÑÌ ÏÂÔÔÞ, ÍÑÕÑÓÂâ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÕËÒÂ
ÐÑÔËÕÇÎâ ÔÍÓÞÕÑÌ ÏÂÕÇÓËË ÐÂÔÕÖÒÂÇÕ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÒÓË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ T � 106 ¬. ³ ÐÂÚÂÎÑÏ àÕÑÌ àÒÑØË ÄÑÊÓÂÔ-
ÕÂáÕ ÏÂÎÞÇ (� 10ÿ5) ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÇÜÇÔÕÄÂ,
ÄÑÊÐËÍÛËÇ ÐÂ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÔÕÂÆËË ËÐ×ÎâÙËË, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÃÎËÉÇ Í ÐÂÛÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÖÄÇÎËÚËÄÂáÕÔâ ÐÂÔÕÑÎßÍÑ, ÚÕÑ
ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÅÂÎÂÍÕËÍË, ÊÄÈÊÆÞ Ë ÒÎÂÐÇÕÞ.

±ÓË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÒÑÐËÉÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÐËâ ÄÍÎÂÆÂ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä
àÐÇÓÅËá ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÐÂÔÕÖÒÂÇÕ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÂâ ÓÂÆËÂ-
ÙËÑÐÐÑ-ÆÑÏËÐÂÐÕÐÂâ àÒÑØÂ. ±ÇÓÄËÚÐÂâ ÒÎÂÊÏÂ Ä àÕÖ
àÒÑØÖ ÒÑÆÚËÐâÇÕÔâ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑ-ÆÑÏËÐÂÐÕÐÑÏÖ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËá ÔÑÔÕÑâÐËâ p � rc 2=3.

£ ÑÒÞÕÂØ Ô ÒÑÆÊÇÏÐÞÏË âÆÇÓÐÞÏË ÄÊÓÞÄÂÏË [29, 64,
65, 92] ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÊÐÂÚÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÎÂÊÏÞ
Ë ×ÑÕÑÐÑÄ � 107 ¬ Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË 109 ¥É ÔÏÿ3,
ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÑÕÔÕÑâÜËÏ ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏËÐÖÕ ÑÕ
ÏÑÏÇÐÕÂ ¢ÑÎßÛÑÅÑ ÄÊÓÞÄÂ ÔÑÔÕÑâÐËâÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÃÎËÊÍË
Í ÐËÉÐÇÌ ÅÓÂÐËÙÇ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑ-ÆÑÏËÐÂÐÕÐÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ.
´ÂÍÂâ ÆÑÏËÐÂÐÕÐÑÔÕß ÒÇÓÇÔÕÂÈÕ ÒÓÑâÄÎâÕßÔâ Ä àÒÑØÖ,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÖá ÒÇÓËÑÆÖ 108 ë 1010 Ô (ÒÑ ÆÓÖÅËÏ ÑÙÇÐ-
ÍÂÏ, ÆÑ � 1012 Ô) (T � 104 ë 105 ¬� 1 ë 10 à£ ì ØÂÓÂÍÕÇÓ-
ÐÞÌ ÂÕÑÏÐÞÌ ÏÂÔÛÕÂÃ), ÄÑ ÄÓÇÏâ ÍÑÕÑÓÑÌ àÐÇÓÅËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë âÆÇÓ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ ÆÎâ
ÒÓÇÑÆÑÎÇÐËâ ÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÓËÕâÉÇÐËâ Ë ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËâ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ Ë âÆÇÓ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂÓÐÑÅÑ
ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÅÑ ÆÎâ ×ÑÕÑÐÑÄ. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ àÕÑÌ
àÒÑØË ÑÚÇÐß ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÂ ËÊ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÑÄ: T � 4500 ë 3000 ¬. ±ÑÔÎÇ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ×ÑÕÑÐÞ
ÆÑØÑÆâÕ ÆÑ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎâ, ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕ-
ÄÖâ Ô ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ, ÑÃÓÂÊÖâ ÓÇÎËÍÕÑÄÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ, àÐÇÓÅÇ-
ÕËÚÇÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ
ÄÓÇÏâ ÔÒÇÍÕÓÖ ÂÃÔÑÎáÕÐÑ ÚÈÓÐÑÅÑ ÕÇÎÂ, ÐÂÅÓÇÕÑÅÑ ÆÑ
T � 2;75 ¬. ²ÂÊÐËÙÂ Ä ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ (� 3000 Ë � 3 ¬)
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐË àÒÑØË ÒÓÑÔÄÇÕÎÇÐËâ
£ÔÇÎÇÐÐÂâ ÓÂÔÛËÓËÎÂÔß ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä 1000 ÓÂÊ.

®ÇÉÆÖ àÒÑØÑÌ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË Ë ÐÂÛËÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ
ÐÂØÑÆËÕÔâ ÇÜÈ ÑÆÐÂ ÄÂÉÐÂâ ÄÇØÂ ì àÒÑØÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ, ËÎË ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËâ ÅÂÎÂÍÕËÍ. £ÔÇÎÇÐÐÂâ Ä ÙÇÎÑÏ Ä àÕÑ ÄÓÇÏâ ÒÓÑÆÑÎÉÂÎÂ
ÓÂÔÛËÓâÕßÔâ Ë ÑØÎÂÉÆÂÕßÔâ, ÐÑ Ä ÑÃÎÂÔÕâØ Ô ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÌ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÔÓÇÆÐÇÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÓÂÔÛË-
ÓÇÐËÇ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÊÂÏÇÆÎËÎÑÔß ËÊ-ÊÂ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ
ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÓËÕâÉÇÐËâ Ë ÒÇÓÇÛÎÑ Ä ×ÂÊÖ ÅÓÂÄËÕÂ-
ÙËÑÐÐÑÅÑ ÔÉÂÕËâ Ô ÏÇÆÎÇÐÐÞÏ ÄÓÂÜÇÐËÇÏ.

£ÑÆÑÓÑÆ Ë ÅÇÎËÌ Ä àÕËØ ÅÂÎÂÍÕËÍÂØ ÔÉËÏÂÎËÔß ÔËÎÂÏË
ÅÓÂÄËÕÂÙËË Ë ÓÂÊÑÅÓÇÄÂÎËÔß, ÔÕËÏÖÎËÓÖâ ÓÇÂÍÙËË ÕÇÓÏÑ-
âÆÇÓÐÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ. ¢ÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ àÄÑÎáÙËá ÊÄÈÊÆÐÞØ
ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÎË Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 6.1.

±ÑÔÎÇÆÖáÜËÇ àÕÂÒÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ËÏÇáÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÎÑÍÂÎßÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ, ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
£ÔÇÎÇÐÐÑÌìÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ (ÔÍÑÒÎÇÐËâ Ë
ÔÄÇÓØÔÍÑÒÎÇÐËâ) ËÊ ÅÂÎÂÍÕËÍ, ÊÄÈÊÆ, ÒÎÂÐÇÕ.±ÓÇÑÃÎÂÆÂá-
ÜÇÌ ×ÑÓÏÑÌ ÄËÆËÏÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÐÂ àÕËØ àÕÂÒÂØ ÔÎÖÉËÕ
ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ (ÍÑÔÏËÚÇÔÍÂâ ÒÎÂÊÏÂì ÑÍÑÎÑÒÎÂ-
ÐÇÕÐÂâ, ÏÇÉÒÎÂÐÇÕÐÂâ, ÄÐÖÕÓËÒÎÂÐÇÕÐÂâ, ÒÎÂÊÏÂ ÊÄÈÊÆ
Ë ÊÄÈÊÆÐÞØ ÂÕÏÑÔ×ÇÓ, ÒÎÂÊÏÂ ÍÄÂÊÂÓÑÄ Ë ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËØ
âÆÇÓ, ÏÇÉÊÄÈÊÆÐÂâ, ÏÇÉÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍÂâ ÒÎÂÊÏÂ Ë ÍÄÂÓÍ-
ÅÎáÑÐÂâ ÒÎÂÊÏÂ).

¯Â ÒÑÔÎÇÆÐËØ àÕÂÒÂØ ÔÄÑÇÌ àÄÑÎáÙËË ÊÄÈÊÆÞ ÒÇÓÇ-
ØÑÆâÕ Ä ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÎËÃÑ ÃÇÎÑÅÑ ÍÂÓÎËÍÂ, ÄÇÜÇÔÕÄÑ ÍÑÕÑ-
ÓÑÅÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ËÆÇÂÎßÐÞÌ ì "ÒÓÑÔÕÑÌ" ì
ÏÇÕÂÎÎ (ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ ÓÇÛÈÕÍÂ ËÊ âÆÇÓ, ÑÍÓÖÉÈÐÐÂâ
ÒÑÚÕË ÔÄÑÃÑÆÐÞÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÅÂÊÑÏ), ÎËÃÑ ÚÈÓÐÑÌ
ÆÞÓÞ, ÍÄÂÓÍÑÄÑÌ ËÎË ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÞ ÄËÆËÏ, ÚÕÑ ÐÂÛÂ £ÔÇÎÇÐÐÂâ
ÒÇÓÇÉËÎÂ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÃÖÓÐÖá ÏÑÎÑÆÑÔÕß, ÐÂÔÞÜÇÐÐÖá
àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÞÏË, âÓÍËÏË ÔÑÃÞÕËâÏË (ÕÂÃÎ. 4). ±ÎÂÐÍÑÄ-
ÔÍÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ T � 1032 ¬ ÃÞÎÂ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÂ ÚÇÓÇÊ
10ÿ43 Ô ÑÕ "ÐÂÚÂÎÂ ÏËÓÂ", T � 1013 ¬ ì ÚÇÓÇÊ 10ÿ6 Ô,
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T � 1011 ¬ ì ÚÇÓÇÊ 0,01 Ô, T � 1010 ¬ ì ÚÇÓÇÊ 1 Ô,
T � 109 ¬ ì ÚÇÓÇÊ 1 ÏËÐ, T � 104 ¬ (ÔÏÇÐÂ àÒÑØ) ì
ÚÇÓÇÊ 100 ÕÞÔ. ÎÇÕ, T � 103 ¬ ì ÚÇÓÇÊ 1 ÏÎÐ ÎÇÕ. ±ÇÓ-
ÄËÚÐÞÌ ÐÖÍÎÇÑÔËÐÕÇÊ ÊÂÄÇÓÛÂÇÕÔâ ÖÉÇ ÚÇÓÇÊ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÏËÐÖÕ ÑÕ "ÐÂÚÂÎÂ ÏËÓÂ", Â ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ ì
ÚÇÓÇÊ 1 ÏÎÐ ÎÇÕ. ±ÑÔÎÇ àÕÑÌ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÃÖÓÐÑÌ ÔÕÂÆËË
ÐÂÚÂÎßÐÞÌ àÕÂÒ àÄÑÎáÙËË ÊÂÄÇÓÛÂÇÕÔâ Ë ÐÂÔÕÖÒÂÇÕ
ÓÖÕËÐÐÞÌ "ÔÕÂÓÚÇÔÍËÌ" ÒÓÑÙÇÔÔ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÏÞ Ë ÐÂÃÎáÆÂÇÏ ÔÇÌÚÂÔ, ÔÒÖÔÕâ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ 15 ÏÎÓÆ
ÎÇÕ ÑÕ "ÐÂÚÂÎÂ ÏËÓÂ".

ªÏÇÐÐÑ ÐÂ àÕÑÕ ÓÖÕËÐÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÓÂÊÄËÕËâ £ÔÇÎÇÐ-
ÐÑÌ ÐÂÍÎÂÆÞÄÂáÕÔâ ÃÖÓÐÞÇ àÒÑØË ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÄË-
ÕËâ, ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÉËÊÐË Ë ÙËÄËÎËÊÂÙËË. ´ÂÍ, ÒÎÂÐÇÕÂ ©ÇÏÎâ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÎÂÔß ÑÍÑÎÑ 5 ÏÎÓÆ ÎÇÕ ÐÂÊÂÆ, Â ÒÓÑÔÕÇÌÛÂâ
ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÂâ ÉËÊÐß ÄÑÊÐËÍÎÂ ÑÍÑÎÑ 4 ÏÎÓÆ ÎÇÕ ÐÂÊÂÆ.
°ÍÑÎÑ 1,2 ÏÎÓÆ ÎÇÕ ÐÂÊÂÆ ÒÑâÄËÎËÔß ÓÂÔÕÇÐËâ Ë ÉËÄÑÕ-
ÐÞÇ. ²ÂÐÐËÇ ÒÓÇÆÍË ÚÇÎÑÄÇÍÂ ÒÑâÄËÎËÔß ÑÍÑÎÑ 1 ÏÎÐ ÎÇÕ
ÐÂÊÂÆ, Â Homo sapiens ì ÑÍÑÎÑ 200 ÕÞÔ. ÎÇÕ ÐÂÊÂÆ.
¹ÇÎÑÄÇÍ ÐÂÚÂÎ ÅÑÄÑÓËÕß ÎËÛß ÄÑ ÄÓÇÏÇÐÂ àÒÑØË 50 ÕÞÔ.
ÎÇÕ ÆÑ Ð.à., Â ÐÂÚÂÎÑÏ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÙËÄËÎËÊÂÙËË ÔÚË-
ÕÂÇÕÔâ ÍÑÐÇÙ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÎÇÆÐËÍÑÄÑÅÑ ÒÇÓËÑÆÂ ì ÑÍÑÎÑ
10 ÕÞÔ. ÎÇÕ ÆÑ Ð.à. ©Â àÕÑ ÄÓÇÏâ ÚÇÎÑÄÇÍ ÓÂÊÄËÎÔâ
ÐÂÔÕÑÎßÍÑ, ÚÕÑ ÔÕÂÎ ÔÒÑÔÑÃÇÐ ÊÂÆÂÄÂÕß ÄÑÒÓÑÔÞ Ñ ×ËÊËÍÇ
àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ. ±Ñ ÒÑÓâÆÍÖ ÄÇÎË-
ÚËÐÞ àÕÑ ÄÓÇÏâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÑÙÇÐÍÇ, ÆÂÐÐÑÌ ¢ÎÂÉÇÐ-
ÐÞÏ ¡ÄÅÖÔÕËÐÑÏ Ä ÔÑÚËÐÇÐËË ° ¤ÓÂÆÇ ¢ÑÉßÇÏ [231],
ÔÚËÕÂÄÛËÏ, ÚÕÑ ÙËÄËÎËÊÂÙËâ ÄÑÊÐËÍÎÂ ÑÍÑÎÑ 5 ÕÞÔ. ÎÇÕ
ÕÑÏÖ ÐÂÊÂÆ. ¯Â ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÕÑÏ, ÚÇÏ ÊÂÐËÏÂÎÔâ ¢ÑÅ ÆÑ ÕÑÅÑ,
ÍÂÍ ÔÑÊÆÂÎ £ÔÇÎÇÐÐÖá, ¢ÎÂÉÇÐÐÞÌ ¡ÄÅÖÔÕËÐ ÑÕÄÇÕËÎ:
"¤ÑÔÒÑÆß ÅÑÕÑÄËÎ ÂÆ ÆÎâ ÕÇØ, ÍÕÑ ÕÂÍËÇ ÄÑÒÓÑÔÞ ÊÂÆÂÈÕ"
[231].

7. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

¯ÂÖÍÂ Ñ ÔÕÓÑÇÐËË ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ë ÍÑÔÏÑ×ËÊËÍÂ ÕÇÔÐÑ ÔÄâÊÂÐÞ
ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ Ë ÄÊÂËÏÐÑ ÒÇÓÇÒÎÇÕÇÐÞ [226]. ³ ÑÆÐÑÌ
ÔÕÑÓÑÐÞ, ÓÇÛÇÐËÇ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÎáÃÑÌ ÍÑÔÏÑ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ
ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÐÇÏÞÔÎËÏÑ ÃÇÊ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ñ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÐÇÃÇÔÐÑÅÑ
ÑÃÝÇÍÕÂ. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÍÑÔÏÑ×ËÊËÍÂ ÆÂÈÕ Ë âÆÇÓ-
ÐÑÌ, Ë ÔÖÃÝâÆÇÓÐÑÌ ×ËÊËÍÇ ËÐ×ÑÓÏÂÙËá, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÖ-
ÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÆÑÒÑÎÐâÇÕ ÔÄÇÆÇÐËâ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÊÇÏÐÞØ

ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËâØ. ¿ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ
âÆÇÓÐÞØ ÔËÎ (ÒÖÎßÔÂÓÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ) Ë ÚËÔÎÂ ÔÑÓÕÑÄ ÐÇÌÕ-
ÓËÐÑ (ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÆÂÐÐÞÇ). ©ÐÂÚËÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÑÊÓÂ-
ÔÕÂÐËâ ÓÑÎË ÍÑÔÏÑÔÂ (Ä ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË, £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÍÂÍ
ÙÇÎÑÅÑ) ÍÂÍ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË
ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÉËÆÂÕß Ë Ä ÃÖÆÖÜÇÏ. ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÖÉÇ ÄËÆË-
ÏÑÌ ÅÓÂÐËÙÇÌ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕÇÌ ×ËÊËÍË ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇÌ. £ ÕÑÉÇ
ÄÓÇÏâ ÒÑÔÕÑâÐÐÑ ÓÂÔÛËÓâáÜËÇÔâ Ë ÄÐÑÄß ÒÑâÄÎâáÜËÇÔâ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ×ËÊËÍË ÄÞÔÑÍËØ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕÇÌ àÐÇÓÅËË ÆÂáÕ ÐÂÆÇÉÆÖ ÐÂ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ Ä
ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÖÎßÕÓÂàÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÞØ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÔÕÑÎß ÕËÒËÚÐÞØ ÆÎâ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ Ä ÒÓÑ-
ÛÎÑÏ, ÐÂÔÕÑâÜÇÏ Ë ÃÖÆÖÜÇÏ.

®Þ ÊÂÍÑÐÚËÏ ÐÂÛÇ ËÊÎÑÉÇÐËÇ ÆÇÏÑÐÔÕÓÂÙËÇÌ ×ÂÊÑ-
ÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä ÕÑÏ ÄËÆÇ, Ä ÍÂÍÑÏ ÑÐÂ ÃÞÎÂ
ÐÂÓËÔÑÄÂÐÂ ÓÖÍÑÌ ÅÇÐËÂÎßÐÑÅÑ ¿. ¶ÇÓÏË (ÓËÔ. 22 [260]) ì
ÄÔÇÅÑ Ô ÑÆÐÑÌ "àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ" ÕÑÚÍÑÌ ì ³ÑÎÐÙÇÏ.
±ÑÓÂÊËÕÇÎßÐÑ, ÍÂÍ ÏÐÑÅÑ ÖÆÂÎÑÔß ÒÑÐâÕß Ë ÔÆÇÎÂÕß ÄÔÇÅÑ
ÊÂ 50 ÎÇÕ Ä ÑÃÎÂÔÕË àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÞØ ÆÂÄÎÇÐËÌ Ë ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÕÂÍ ÄÓÂÉÆÇÃÐÞ ÚÇÎÑÄÇÍÖ Ë ÐÇÔÑÄÏÇÔÕËÏÞ Ô
ÇÅÑ ÉËÊÐßá, ÐÑ ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ âÄÎâáÕÔâ ÑÔÐÑÄÑÌ
ÇÅÑ ÉËÊÐË!
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