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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

°ÍÑÎÑ ÒÑÎÑÄËÐÞ ÄÔÇØ âÓÍËØ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ,
ËÊÄÇÔÕÐÞØ Ä ÐÂÛÇÌ ¤ÂÎÂÍÕËÍÇ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ
ÐÇÌÕÓÑÐÐÞÇ ÊÄÈÊÆÞ ÔÑ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÔÎÂÃÞÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ
ÒÑÎÇÏ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÇÓÇÕÇÍÂÇÕ ÄÇÜÇÔÕÄÑ Ô ÏÂÎÑÏÂÔÔËÄÐÑÌ
ÊÄÇÊÆÞ-ÆÑÐÑÓÂ Ä ÕÇÔÐÑÌ ÆÄÑÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ. ²ÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÂâ
ÔÄÇÕËÏÑÔÕß àÕËØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ Ä � 104ÿ105 ÓÂÊ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ
ÃÑÎÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÖá ÔÄÇÕËÏÑÔÕß ÐÂÛÇÅÑ ³ÑÎÐÙÂ, Â ËØ
ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÔËÎßÐÖá ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÔÕß ÐÂ
ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ ÑÕ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÎÇÕ ÆÑ
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÏËÎÎËÔÇÍÖÐÆ. ¯ÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂ-
ÙËË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ËØ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÒÓËÄÎÇÍÎÂ ÄÐËÏÂÐËÇ
ÂÔÕÓÑ×ËÊËÍÑÄ Í ÊÂÆÂÚÇ Ñ ÒÑÅÓÂÐËÚÐÑÏ ÔÎÑÇ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ

ÂÍÍÓÇÙËÓÖáÜÇÇ ÄÇÜÇÔÕÄÑ ÕÑÓÏÑÊËÕÔâ ÑÕ ÔÍÑÓÑÔÕË ÍÇÒÎÇ-
ÓÑÄÔÍÑÅÑ ÄÓÂÜÇÐËâ ÆÑ ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÓÂÜÇÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ
ÊÄÇÊÆÞ, ÄÞÆÇÎââ ÒÓË àÕÑÏ ÑÍÑÎÑ ÒÑÎÑÄËÐÞ ÔÄÑÇÌ ÅÓÂÄË-
ÕÂÙËÑÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË Ë ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂâ ÑÍÑÎÑ ÒÑÎÑÄËÐÞ
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ ÔÄÇÕËÏÑÔÕË Ä ÕÂÍËØ ËÔÕÑÚÐËÍÂØ, ÍÂÍ ³ÍÑÓ-
ÒËÑÐ X-1. £ÂÉÐÂâ ÓÑÎß ÒÑÅÓÂÐËÚÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ
ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÇÅÑ ÃÑÎßÛËÏ àÐÇÓÅÑÄÞÆÇÎÇÐËÇÏ, ÐÑ Ë ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÑÌ ÒÎÑÜÂÆßá ÇÅÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÔÓÂÄÐËÏÑÌ Ô
ÒÎÑÜÂÆßá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ ËÎË ÏÇÐßÛÇÌ
ÇÈ. ¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÂÍÍÓÇÙËÓÖáÜËØ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÈÊÆ ÅÑÓâÚÇÌ ÔÒÇÍÕÓÂÎß-
ÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÃÑÎßÛÑÌ ÔÄÇÕËÏÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄÖÇÕ Ä ËÊÎÖÚÇÐËË ÂÍÍÓÇÙËÓÖáÜËØ ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ.

£ ÑÃÊÑÓÇ ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ
ÒÑÆØÑÆÞ Í ÓÇÛÇÐËá ÊÂÆÂÚË Ñ ÒÑÅÓÂÐËÚÐÑÏ ÔÎÑÇ Ë, Ä
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÕÇÑÓËâ ÔÎÑâ ÓÂÔÕÇÍÂÐËâ, Ä
ÍÑÕÑÓÑÌ ÕÑÓÏÑÉÇÐËÇ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐ-
ÐÑ Ô ÇÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÒÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ
ÊÄÇÊÆÞ. ®ÑÆÇÎß ÔÎÑâ ÓÂÔÕÇÍÂÐËâ ÒÓËÛÎÂ ÐÂ ÔÏÇÐÖ ÍÎÂÔ-
ÔËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÐÙÇÒÙËË, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÑÅÓÂÐËÚÐÞÌ
ÔÎÑÌ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÔâ ÍÂÍ ÒÓÑÆÑÎÉÇÐËÇ ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÑÅÑ
ÆËÔÍÂ ÒÓË ÒÓÇÐÇÃÓÇÉÇÐËË ÏÇÓËÆËÑÐÂÎßÐÞÏ ÆÄËÉÇÐËÇÏ
ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ë ÓÂÆËÂÎßÐÞÏ ÒÇÓÇÐÑÔÑÏ àÐÇÓÅËË.®ÑÆÇÎß ÔÎÑâ
ÓÂÔÕÇÍÂÐËâ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÂâ ªÐÑÅÂÏÑÄÞÏ Ë ³áÐâÇÄÞÏ [1]
Ä 1999 Å. Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË "ÏÇÎÍÑÌ ÄÑÆÞ", ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÖÔÒÇÛ-
ÐÑÌ Ä ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÏ ÑÒËÔÂÐËË ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÕÑÓÏÑÉÇÐËâ Ë
ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÂÍÍÓÇÙËÓÖáÜÇÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ë Ä ÑÃÝâÔ-
ÐÇÐËË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ.

¸ÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ ÕÇÑÓËË ÔÎÑâ ÓÂÔÕÇÍÂÐËâ
âÄÎâÇÕÔâ ÊÂÆÂÚÂ Ñ ÕÑÓÏÑÉÇÐËË ÅËÒÇÓÊÄÖÍÑÄÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ,
ÆÄËÉÖÜÇÅÑÔâ ÐÂÆ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ ÔÑ
ÔÍÑÓÑÔÕßá � 1=2 ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÄÇÕÂ c. ±ÓÇÆÔÕÂÄËÏ ÔÇÃÇ
ÐÇÌÕÓÑÐÐÖá ÊÄÇÊÆÖ ÔÑ ÔÎÂÃÞÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ ì
ÕÜÂÕÇÎßÐÑ ÑÕÒÑÎËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÃËÎßâÓÆÐÞÌ ÛÂÓ Ô ÏÂÔÔÑÌ
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Ä ÒÑÎÕÑÓÞ ÏÂÔÔÞ ³ÑÎÐÙÂ (M� � 2� 1033 Å) Ë ÓÂÆËÖÔÑÏ
� 10ÿ15 ÍÏ, ì ÐÂ ÍÑÕÑÓÖá ËÆÈÕ ÆËÔÍÑÄÂâ ÂÍÍÓÇÙËâ
ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ô ÃÑÎßÛËÏ ÖÆÇÎßÐÞÏ ÖÅÎÑÄÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ [2]
(ÓËÔ. 1, 2). ´ÇÏÒ ÒÇÓÇÕÇÍÂÐËâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ô ÔÑÔÇÆÐÇÌ ÐÑÓ-
ÏÂÎßÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÕ � 10ÿ10M� ÆÑ � 10ÿ8M� Ä
ÅÑÆ ËÎË, ÚÕÑ ÕÑ ÉÇ ÔÂÏÑÇ, � 1016ÿ1018 Å Ôÿ1.

±ÓË ÃÑÎßÛËØ ÔÄÇÕËÏÑÔÕâØ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÆÎâ ÂÍÍÓÇÙË-
ÓÖáÜËØ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÈÊÆ Ä ÕÇÔÐÞØ ÆÄÑÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ,
ÒÎÂÊÏÂ Ä ÎÇÄËÕËÓÖáÜÇÏ ÒÑÅÓÂÐËÚÐÑÏ ÔÎÑÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑ-ÆÑÏËÐËÓÑÄÂÐÐÑÌ ì ÆÂÄÎÇÐËÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ
Pr � Er=3 ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÒÎÂÊÏÞ Ppl � 2NekBTe, Â
ÔÍÑÓÑÔÕß ÊÄÖÍÂ Ä ÐÈÏ ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß� 0;1c. ±ÎÑÕÐÑÔÕß
ÒÑÕÑÍÂ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ×ÑÓÏËÓÖáÜÇÅÑÔâ Ä
ÔÎÑÇ ÓÂÔÕÇÍÂÐËâ, ÕÂÍÑÄÂ, ÚÕÑ ÔËÎÂ ÆÂÄÎÇÐËâ ÔÄÇÕÂ ÖÓÂÄ-

ÐÑÄÇÛËÄÂÇÕ ÓÂÊÐÑÔÕß ÔËÎÞ ÅÓÂÄËÕÂÙËË Ë ÙÇÐÕÓÑÃÇÉÐÑÌ
ÔËÎÞ, Â ÄÞÔÑÕÂ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ� 1 ÍÏ.
¿ÕÂ ÊÂÆÂÚÂ ÐÇ ËÏÇÇÕ ÂÐÂÎÑÅÑÄ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ©ÇÏÎË Ë ÐÇ
ÒÑÆÆÂÈÕÔâ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËá Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ.
¿ÕÑ ÑÆÐÂ ËÊ ÐÇÏÐÑÅËØ ÍÓÂÔËÄÇÌÛËØ, ÐÑ ÐÇ ÓÇÛÈÐÐÞØ
ÒÑÎÐÑÔÕßá ÊÂÆÂÚ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÍË.

©ÆÇÔß ÖÏÇÔÕÐÑ ÐÂÒÑÏÐËÕß, ÚÕÑ Ä 1969 Å. ©ÇÎßÆÑÄËÚ Ë
ºÂÍÖÓÂ [3] ÃÞÎË ÒÇÓÄÞÏË, ÍÕÑ ÐÂÚÂÎ ÆÇÕÂÎßÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂÕß ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÕÑÓÏÑÉÇÐËâ ÓÂÆËÂÎßÐÑÅÑ
ÒÑÕÑÍÂ ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÐÇÌÕÓÑÐ-
ÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ ÔÑ ÔÎÂÃÞÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ Ä ÍÂÓÕËÐÇ Ô×Ç-
ÓËÚÇÔÍË-ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÂÍÍÓÇÙËË. £ ÓÂÃÑÕÇ [3], ËÔÒÑÎßÊÖâ
ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¬ÑÏÒÂÐÇÌÙÂ [4], ÐÂÌÆÇÐÐÑÇ ©ÇÎßÆÑÄË-
ÚÇÏ Ë ³áÐâÇÄÞÏ [5], ©ÇÎßÆÑÄËÚ Ë ºÂÍÖÓÂ ÄÒÇÓÄÞÇ ÖÍÂ-
ÊÂÎË ÐÂ ÄÂÉÐÇÌÛÖá ÓÑÎß ÍÑÏÒÕÑÐËÊÂÙËË Ä ×ÑÓÏËÓÑÄÂ-
ÐËË ÔÒÇÍÕÓÂ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ.

£ ÐßáÕÑÐÑÄÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÒÑÎÑÄËÐÂ àÐÇÓÅËË,
ÄÞÆÇÎâÇÏÑÌ ÒÓË ÂÍÍÓÇÙËË,
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ËÊÎÖÚÂÇÕÔâ Ä ÒÓÑÕâÉÈÐÐÑÏ ÆËÔÍÇ (G ì ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÂâ
ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ, M� Ë R� ì ÏÂÔÔÂ Ë ÓÂÆËÖÔ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ
ÊÄÇÊÆÞ). ¥ÓÖÅÂâ ÒÑÎÑÄËÐÂ àÐÇÓÅËË ÊÂÍÎáÚÇÐÂ Ä ÍËÐÇÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË ÄÓÂÜÇÐËâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÐÂ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÅÓÂÐËÙÇ
ÆËÔÍÂ. £ÇÜÇÔÕÄÑ Ä ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÑÏ ÆËÔÍÇ ÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ô
ÍÇÒÎÇÓÑÄÔÍÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá vK � �GM=R��1=2, ÍÑÕÑÓÂâ
ÄÃÎËÊË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕË-
ÅÂÕß ÒÑÎÑÄËÐÞ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÄÇÕÂ. ¯ÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ÚÂÔÕÑÕÞ
ÄÓÂÜÇÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÈÊÆ ÄÏÂÎÑÏÂÔÔËÄÐÞØ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄ-
ÔÍËØ ÆÄÑÌÐÞØ ÎÇÉÂÕ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ � 45ÿ600 ¤Ù [6], ÚÕÑ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÍÑÓÑÔÕË ÆÄËÉÇÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÇÌÕÓÑÐ-
ÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ � �0;01ÿ0;2� c. £ÑÊÐËÍÂÇÕ ÊÂÆÂÚÂ Ñ ÕÑÓÏÑÉÇ-
ÐËË ÔÎÂÃÑÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÑÌ
ÒÎÂÊÏÞ Ä ÕÑÐÍÑÏ ÒÑÅÓÂÐËÚÐÑÏ ÔÎÑÇ, ÅÆÇ ÔÍÑÓÑÔÕß
ÄÓÂÜÇÐËâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÖÃÞÄÂÇÕ ÑÕ ÒÑÎÑÄËÐÞ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÔÄÇÕÂ ÆÑ ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÓÂÜÇÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÊÄÇÊÆÞ ÐÂ ÇÈ
àÍÄÂÕÑÓÇ Ë ÅÆÇ ÆËÔÔËÒËÓÖÇÕ ÄÔâ ËÊÃÞÕÑÚÐÂâ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ
àÐÇÓÅËâ (ÓËÔ. 2, 3). µÅÎÑÄÑÌ ÏÑÏÇÐÕ ÂÍÍÓÇÙËÓÖÇÏÑÅÑ
ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÒÓË àÕÑÏ ÆÑÎÉÇÐ ÒÇÓÇÆÂÄÂÕßÔâ ÊÄÇÊÆÇ, ÖÔÍÑÓââ
ÇÈ ÄÓÂÜÇÐËÇ (ÚÕÑ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÑÃÝâÔÐâÇÕ ÃÑÎßÛÑÌ
ÓÂÊÃÓÑÔ Ä ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÚÂÔÕÑÕÂØ ÄÓÂÜÇÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ
ÊÄÈÊÆ [6]). ³ ÖÚÈÕÑÏ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÚÂÔÕß àÐÇÓÅËË ÊÂÕÓÂÚËÄÂÇÕÔâ
ÐÂ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ÄÓÂÜÇÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ, ÔÄÇÕËÏÑÔÕß
ÒÑÅÓÂÐËÚÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËÇÏ:
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ÅÆÇ O� ì ÚÂÔÕÑÕÂ ÄÓÂÜÇÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ, OK ì
ÍÇÒÎÇÓÑÄÔÍÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ ÐÂ ÇÈ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË [7 ë 9]. ´ÂÍ ÍÂÍ
OK � 1;5ÿ2 Í¤Ù, ÆÎâ ÕËÒËÚÐÑÌ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ ÏÐÑ-
ÉËÕÇÎß Ä ÔÍÑÃÍÂØ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ÖÓÂÄÐÇÐËâ (2) ÃÎËÊÑÍ Í
ÇÆËÐËÙÇ, Õ.Ç. ÆÓÖÅÂâ ÒÑÎÑÄËÐÂ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË
ÂÍÍÓÇÙËÓÖáÜÇÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÄÞÆÇÎâÇÕÔâ Ä ÒÑÅÓÂÐËÚÐÑÏ
ÔÎÑÇ ÄÃÎËÊË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ.

£ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÍÇ ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÒÑÐâÕËÇ àÆÆËÐÅ-
ÕÑÐÑÄÔÍÑÌ ÔÄÇÕËÏÑÔÕË:

LEdd � 4pGMmpc

sT
� 1;3� 1038

M�
M�

|rg s ÿ1 : �3�

£ÞÄÇÔÕË ×ÑÓÏÖÎÖ ÆÎâ àÆÆËÐÅÕÑÐÑÄÔÍÑÌ ÔÄÇÕËÏÑÔÕË
ÏÑÉÐÑ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÂÓÖ ÒÓÑÕÑÐ ë
àÎÇÍÕÓÑÐ Ä ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÏ ÒÑÎÇ ÑÃÝÇÍÕÂ ÏÂÔÔÑÌ M� Ë

²ËÔ. 1. ³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÏÂÎÑÏÂÔÔËÄÐÑÌ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ
ÆÄÑÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ. £ ÎÇÄÑÌ ÚÂÔÕË ÓËÔÖÐÍÂ ËÊÑÃÓÂÉÇÐÂ ÏÂÎÑÏÂÔÔËÄÐÂâ
ÊÄÇÊÆÂ-ÆÑÐÑÓ, ÊÂÒÑÎÐâáÜÂâ ÔÄÑá ÒÑÎÑÔÕß ²ÑÛÂ, ÄÇÜÇÔÕÄÑ ÍÑÕÑÓÑÌ
ÒÇÓÇÕÇÍÂÇÕ ÚÇÓÇÊ ÄÐÖÕÓÇÐÐáá (ÒÇÓÄÖá) ÕÑÚÍÖ ­ÂÅÓÂÐÉÂ Ë ÂÍÍÓÇÙË-
ÓÖÇÕ ÐÂ ÐÇÌÕÓÑÐÐÖá ÊÄÇÊÆÖ. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÅÑ ÆÇÌÔÕÄËâ ÔËÎÞ
ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÓËÕâÉÇÐËâ Í ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÏÖ ÑÃÝÇÍÕÖ Ë ÙÇÐÕÓÑÃÇÉ-
ÐÑÌ ÔËÎÞ ×ÑÓÏÂ ÊÄÇÊÆÞ-ÆÑÐÑÓÂ ÔËÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ.
ªÊ-ÊÂ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÂÍÍÓÇÙËÓÖáÜÇÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ×ÑÓ-
ÏËÓÖÇÕÔâ ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÞÌ ÆËÔÍ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÊÂÒÑÎÐâÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÖá
ÚÂÔÕß ÒÑÎÑÔÕË ²ÑÛÂ ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ, ÐÂØÑÆâÜÇÅÑÔâ Ä ÇÅÑ
ÙÇÐÕÓÇ. (²ËÔÖÐÑÍ Ô ËÐÕÇÓÐÇÕ-ÔÂÌÕÂ http://chandra.harvard.edu.)
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²ËÔ. 2. £ÓÂÜÇÐËÇ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä ÆËÔÍÇ Ë ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ
ÊÄÇÊÆÞ: S ì ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ, P ì ÇÈ ÒÑÎáÔ, e ì
àÍÄÂÕÑÓ. (ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [1].)
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ÔÄÇÕËÏÑÔÕßá L [àÓÅ Ôÿ1]. ³ËÎÇ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÓËÕâÉÇ-
ÐËâ ÒÓÑÕÑÐÂ Í ÊÄÇÊÆÇ (ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÏÖ ÑÃÝÇÍÕÖ) Fgrav �
� GM�mp=r

2 ÒÓÑÕËÄÑÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÔËÎÂ ÆÂÄÎÇÐËâ ÔÄÇÕÂ ÐÂ
àÎÇÍÕÓÑÐ Flp � sTq=c, ÅÆÇ q � L=4pr 2 ì ÒÑÕÑÍ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÑÕ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË r ÑÕ ÐÇÅÑ,
sT � 8pr 2e =3 ì ÔÇÚÇÐËÇ ÕÑÏÔÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ (ÒÎÂÊ-
ÏÂ ÄÃÎËÊË âÓÍÑÅÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ âÄÎâÇÕÔâ
ÔËÎßÐÑ ËÑÐËÊÑÄÂÐÐÑÌ Ë ËÏÇÇÕ ÑÚÇÐß ÄÞÔÑÍÖá ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÖ, ÒÑàÕÑÏÖ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÐÇÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕß ÄÇÜÇ-
ÔÕÄÂ ÆÂÈÕ ÕÑÏÔÑÐÑÄÔÍÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ). ³×ÇÓËÚÇÔÍË-ÔËÏÏÇÕ-
ÓËÚÐÂâ ÂÍÍÓÇÙËâ ÄÑÊÏÑÉÐÂ ÎËÛß ÒÓË Fgrav > Flp. ±ÓË
Fgrav < Flp ÆÑÎÉÇÐ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÑÕÕÑÍ ÒÎÂÊÏÞ ÑÕ ËÔÕÑÚ-
ÐËÍÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ¿ÕË ÆÄÇ ÔËÎÞ ÖÓÂÄÐÑÄÇÛËÄÂáÕÔâ ÒÓË
àÆÆËÐÅÕÑÐÑÄÔÍÑÌ ÔÄÇÕËÏÑÔÕË, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÌ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËÇÏ (3). ±ÓËÏÇÚÂÕÇÎßÐÑ, ÚÕÑ ÔÂÏÞÇ âÓÍËÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄ-
ÔÍËÇ ËÔÕÑÚÐËÍË Ä ÆÄÑÌÐÞØ ÊÄÈÊÆÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ Ä ÐÂÛÇÌ Ë
ÆÓÖÅËØ ÅÂÎÂÍÕËÍÂØ ËÏÇáÕ ÔÄÇÕËÏÑÔÕË ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ àÆÆËÐÅ-
ÕÑÐÑÄÔÍÑÌ ÆÎâ ÏÂÔÔÞ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ [10]. ¿ÕÑ
ÑÅÓÑÏÐÂâ ÔÄÇÕËÏÑÔÕß, Ä 30000 ÓÂÊ ÒÓÇÄÞÛÂáÜÂâ ÔÄÇÕË-
ÏÑÔÕß ÐÂÛÇÅÑ ³ÑÎÐÙÂ ÄÑ ÄÔÇØ ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ. ¯ËÉÇ ÏÞ ÃÖÆÇÏ ÕÂÍÉÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß
ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ àÆÆËÐÅÕÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ Ô ÇÆËÐËÙÞ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ:
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³ÕÑÎß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ÒÑÕÑÍ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÔÓÂÄ-
ÐËÏÞÌ Ô ÒÑÕÑÍÑÏ ÑÕ ÏÑÜÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ, ÏÑÉÇÕ ËÊÎÖÚÂÕßÔâ
ÎËÛß Ä ÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÇÔÎË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ËÏÇÇÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ
ÄÞÛÇ � 2� 107 ¬, ËÎË � 2 Íà£. (¿ÕÂ ÑÙÇÐÍÂ ÔÆÇÎÂÐÂ ÒÑ

×ÑÓÏÖÎÇ ³ÕÇ×ÂÐÂ ë¢ÑÎßÙÏÂÐÂ Ä ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÏ ÒÓÇÆÒÑÎÑ-
ÉÇÐËË ÚÇÓÐÑÕÇÎßÐÑÌ ËÊÎÖÚÂáÜÇÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË.) ±ÓË
ÕÂÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÆÑÎÉÐÑ ÒÓËØÑÆËÕßÔâ ÐÂ
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ. ±ÑÆÚÇÓÍÐÈÏ, ÚÕÑ ÒÓË àÆÆËÐÅÕÑ-
ÐÑÄÔÍÑÏ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÕÑÍÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔËÎÂ ÆÂÄÎÇÐËâ
ÔÄÇÕÂ ÖÓÂÄÐËÄÂÇÕÔâ Ô ÔËÎÑÌ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÓËÕâÉÇÐËâ
Í ÊÄÇÊÆÇ Ë ÄÇÜÇÔÕÄÑ Ä ÒÑÎÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÏÑÉÇÕ ÎÇÄËÕËÓÑ-
ÄÂÕß.

±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÑÍÑÎÑ ÒÑÎÑÄËÐÞ ËÊ ÒÓËÏÇÓÐÑ 300 ËÊ-
ÄÇÔÕÐÞØ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ Ä ÆÄÑÌÐÞØ ÊÄÈÊÆÐÞØ
ÔËÔÕÇÏÂØ Ä ÐÂÛÇÌ ¤ÂÎÂÍÕËÍÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÂÍÍÓÇ-
ÙËÓÖáÜËÇ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞÇ ÊÄÈÊÆÞ ÔÑ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÔÎÂÃÞÏË
ÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÒÑÎâÏË (< 108 ¤Ô) [10 ë 12]. ¯ÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÑÕÇÐ
ÕÂÍËØ ÔËÔÕÇÏ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÔÒÖÕÐËÍÂÏË Chandra Ë X-ray
Multi-MirrorMission-Newton (XMM-Newton) ÄÑ ÄÐÇÛÐËØ
ÅÂÎÂÍÕËÍÂØ, ÅÆÇ ËØ ÚËÔÎÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ ÏÂÔÔÇ ÓÑÆË-
ÕÇÎßÔÍÑÌ ÅÂÎÂÍÕËÍË ì ÐÂ ÍÂÉÆÞÇ 1011M� ÊÄÈÊÆ ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÕÔâ ÒÓËÏÇÓÐÑ 102 ÔËÔÕÇÏ ÔÑ ÔÄÇÕËÏÑÔÕßá, ÒÓÇÄÞÛÂá-
ÜÇÌ � 0;1LEdd [13]. ¡ÍÍÓÇÙËâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ô ÍÇÒÎÇÓÑÄÔÍËÏ
ÖÅÎÑÄÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ ÏÑÉÇÕ ÖÔÍÑÓâÕß ÄÓÂÜÇÐËÇ ÐÇÌÕÓÑÐ-
ÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ Ä ÕÂÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ, ÖÏÇÐßÛÂâ ÒÇÓËÑÆ ÇÈ ÄÓÂ-
ÜÇÐËâ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÏËÎÎËÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ. °ÃÜÇÒÓËÐâÕÑÌ âÄÎâ-
ÇÕÔâ ÕÑÚÍÂ ÊÓÇÐËâ, ÚÕÑ ËÏÇÐÐÑ àÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÊÂ
ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÏËÎÎËÔÇÍÖÐÆÐÞØ ÒÖÎßÔÂÓÑÄ ÒÑÔÎÇ ÒÓÇÍÓÂÜÇ-
ÐËâ ÂÍÍÓÇÙËË [14 ë 16].

¥ÂÄÎÇÐËÇ ÒÑÎâ ÄÇÎËÚËÐÑÌ, ÏÇÐßÛÇÌ � 108 ¤Ô, ÐÇ ÏÑ-
ÉÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÎËâÕß ÐÂ ÆËÐÂÏËÍÖ ÂÍÍÓÇÙËÓÖáÜÇÅÑ
ÒÑÕÑÍÂ. ¿ÕË ÑÃÝÇÍÕÞ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÔÄÇÕË-
ÏÑÔÕÇÌ (Õ.Ç. ÕÇÏÒÑÄ ÂÍÍÓÇÙËË) ÒÓÑâÄÎâáÕ ÔÇÃâ ÍÂÍ ÓÇÐÕ-
ÅÇÐÑÄÔÍËÇ ÃÂÓÔÕÇÓÞ (ÑÕ ÂÐÅÎ. burst ì ÄÔÒÞÛÍÂ). £ ÄÞ-
ÒÂÄÛÇÏ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÊÄÇÊÆÞ ÄÇÜÇÔÕÄÇ, ÔÑÔÕÑâÜÇÏ
Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ËÊ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ë ÅÇÎËâ, ÍÄÂÊËÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍË,
ÍÂÉÆÞÇ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÚÂÔÑÄ, ÆÐÇÌ ËÎË ÐÇÆÇÎß, ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÄÊÓÞÄÐÑÇ âÆÇÓÐÑÇ ÅÑÓÇÐËÇ ÅÇÎËâ, ÒÓÇÄÓÂÜÂáÜÇÅÑÔâ Ä
ÖÅÎÇÓÑÆ, ÍËÔÎÑÓÑÆ Ë ÃÑÎÇÇ ÕâÉÈÎÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ [17]. ¯Â-
ÃÎáÆÇÐËâ àÕËØ âÓÍËØ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÄÔÒÞÛÇÍ ÒÓÑÆÑÎÉË-
ÕÇÎßÐÑÔÕßá ÑÍÑÎÑ 10 Ô ÕÂÍÉÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕ, ÚÕÑ âÆÇÓÐÑÇ
ÒÎÂÏâ ÒÓÑÃÇÅÂÇÕ ÄÔá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ,
ÚÕÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÎËÛß ÒÓË ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÐÇÃÑÎßÛÑÏ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ö ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ ÐÇÕ ÕÄÈÓÆÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÂÍÍÓÇÙËÓÖáÜÇÇ ÄÇÜÇÔÕÄÑ ÏÑÅÎÑ ÃÞ ÐÂ-
ÍÂÒÎËÄÂÕßÔâ Ë ÔÉËÏÂÕßÔâ ÆÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞØ ÆÎâ âÆÇÓÐÑÅÑ
ÄÊÓÞÄÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ. ±ÑàÕÑÏÖ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÄÔÒÎÇÔÍÑÄ ÑÕ ÂÍÍÓÇÙËÓÖáÜËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ
ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÏÞ ËÏÇÇÏ ÆÇÎÑ
Ô ÐÇÌÕÓÑÐÐÞÏË ÊÄÈÊÆÂÏË [18].

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÍÑÎÑ 100 ËÎË ÃÑÎÇÇ âÓÍËØ ÓÇÐÕÅÇ-
ÐÑÄÔÍËØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ Ä ÐÂÛÇÌ ¤ÂÎÂÍÕËÍÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ
ÔÑÃÑÌ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞÇ ÊÄÈÊÆÞ ÔÑ ÔÎÂÃÞÏË ÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÒÑ-
ÎâÏË Ä ÕÇÔÐÞØ ÆÄÑÌÐÞØ ÊÄÈÊÆÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ
ÄÇÜÇÔÕÄÑ ÆÎâ ÂÍÍÓÇÙËË ÒÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÄÕÑÓÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ
ÔËÔÕÇÏÞ ì ÏÂÎÑÏÂÔÔËÄÐÂâ ÐÑÓÏÂÎßÐÂâ ÊÄÇÊÆÂ ËÎË
ÃÇÎÞÌ ÍÂÓÎËÍ. ¿ÕË ËÔÕÑÚÐËÍË ÐÂÊÞÄÂáÕÔâ ÏÂÎÑÏÂÔÔËÄ-
ÐÞÏË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÏË ÆÄÑÌÐÞÏË (ÔÏ. ÓËÔ. 1). ªÏÇÐÐÑ Ä
àÕËØ ÑÃÝÇÍÕÂØ ÑÔÐÑÄÐÂâ ÆÑÎâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ËÆÈÕ ËÊ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑ-ÆÑÏËÐËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÎÇÄËÕËÓÖáÜÇÅÑ
ÒÑÅÓÂÐËÚÐÑÅÑ ÔÎÑâ, ÐÂØÑÆâÜÇÅÑÔâ ÄÃÎËÊË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÊÄÇÊÆÞ. ¯ÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÐÇÔÈÕ ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ ÒÑÅÓÂÐËÚÐÑÅÑ ÔÎÑâ Ë ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ Ä ÐÈÏ
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕâØ, ÒÓËÄÑÆâÜËØ Í ÃÞÔÕÓÑÌ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÔÕË
ÒÑÕÑÍÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ.

¯ÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÔËÎßÐÂâ ÂÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÂâ Ë ÍÄÂÊËÒÇÓËÑ-
ÆËÚÇÔÍÂâ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÔÕß ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÕ
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²ËÔ. 3. ±ÑÅÓÂÐËÚÐÞÌ ÔÎÑÌ ÏÇÉÆÖ ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÞÏ ÆËÔÍÑÏ Ë ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕßá ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ. (Â) ¤ÇÑÏÇÕÓËâ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË
ÒÑÅÓÂÐËÚÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÒÓË ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÐÇÃÑÎßÛÑÏ ÕÇÏÒÇ ÂÍÍÓÇÙËË,
_M � 0;1 _MEdd: e ì àÍÄÂÕÑÓËÂÎßÐÂâ ÒÎÑÔÍÑÔÕß, D ì ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÞÌ
ÆËÔÍ, S ì ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ. (Ã) ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÖÅÎÑÄÑÌ
ÔÍÑÓÑÔÕË o ÑÕ ÓÂÆËÂÎßÐÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ r: 1 ì ÍÇÒÎÇÓÑÄÔÍÑÇ ÄÓÂÜÇ-
ÐËÇ, o / rÿ3=2, hBL Ë yBL ì ÓÂÆËÂÎßÐÞÌ Ë ÏÇÓËÆËÑÐÂÎßÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓÞ
ÒÑÅÓÂÐËÚÐÑÅÑ ÔÎÑâ. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÐÇÌÕÓÑÐÐÂâ ÊÄÇÊÆÂ ÄÓÂ-
ÜÂÇÕÔâ ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÑ Ô ÖÅÎÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá os. (ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [1].)
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ÏÂÎÑÏÂÔÔËÄÐÞØ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÆÄÑÌÐÞØ Ä ÛËÓÑÍÑÏ ËÐ-
ÕÇÓÄÂÎÇ ÚÂÔÕÑÕ Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏË ÔÓÇÆÐÇÍÄÂÆÓÂÕËÚÇÔÍËÏË
ÊÐÂÚÇÐËâÏË (root mean square ì rms) ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
ÆÇÔâÕÍÑÄ ÒÓÑÙÇÐÕÑÄ [19], ÑÃâÊÂÐÐÂâ ÔÄÑËÏ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇ-
ÐËÇÏ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË Ä ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÑÏ ÆËÔÍÇ Ë âÄÎÇÐËâÏ
ÐÂ ËÐÕÇÓ×ÇÌÔÇ ÏÇÉÆÖ ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÞÏ ÆËÔÍÑÏ Ë ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕßá ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ. ¯ÂÎËÚËÇ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÖÊÍËØ
ÒËÍÑÄ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÏÑÜÐÑÔÕË ì ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ ÍÄÂÊËÒÇ-
ÓËÑÆËÚÇÔÍËØ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ (Quai-Periodic Oscillations ì
QPO) [20, 21] ì ÅÑÄÑÓËÕ Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ Ä
ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÑÏ ÒÑÕÑÍÇ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÃËÇÐËâÏË
ÏÇÉÆÖ ÍÇÒÎÇÓÑÄÔÍÑÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÐÂ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÅÓÂÐËÙÇ
ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÑÅÑ ÆËÔÍÂ Ë ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÄÓÂÜÇÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ
ÊÄÇÊÆÞ), ÒÓËÓÑÆÂ Ë ÏÇØÂÐËÊÏ ÆÇÌÔÕÄËâ ÍÑÕÑÓÞØ ÆÑ ÔËØ
ÒÑÓ ÆÑ ÍÑÐÙÂ ÐÇ ÒÑÐâÕÞ.

©ÂÏÇÚÂÕÇÎßÐÞÏ Ë Ä ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÑÉËÆÂÇÏÞÏ ÑÕÍÓÞ-
ÕËÇÏ âÄËÎÑÔß ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËÇÌ Rossi X-ray
Timing Explorer (RXTE) ÍËÎÑÅÇÓÙÇÄÞØ ÍÄÂÊËÒÇÓËÑÆËÚÇ-
ÔÍËØ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ Ô ÚÂÔÕÑÕÂÏË ÑÍÑÎÑ 1 Í¤Ù [21]. ¬ÂÍ
ÒÓÂÄËÎÑ, ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÆÄÂ ÒËÍÂ, ÚÂÔÕÑÕÂ ÍÑÕÑÓÞØ
ÏÑÉÇÕ ÄÂÓßËÓÑÄÂÕßÔâ ÑÕ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ Í ÐÂÃÎáÆÇÐËá, ÐÑ
ÓÂÊÐËÙÂ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË ÑÔÕÂÈÕÔâ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ. ¿ÕË
ÑÔÙËÎÎâÙËË, ÒÑ ÄÔÇÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË, ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÐÇÑÆÐÑÓÑÆ-
ÐÑÔÕâÏË Ä ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÑÏ ÆËÔÍÇ ÄÃÎËÊË ÇÅÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ
ÅÓÂÐËÙÞ, Â ËØ ÚÂÔÕÑÕÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ
ÚÂÔÕÑÕÂÏ ÆÄËÉÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ Ä ÔËÎßÐÑÏ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÏ
ÒÑÎÇ ÄÃÎËÊË ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ ì ÍÇÒÎÇÓÑÄÔÍÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ
Ë ÚÂÔÕÑÕÇ ÒÓÇÙÇÔÔËË ÒÇÓËÂÔÕÓÑÐÂ àÍÔÙÇÐÕÓËÚÐÞØ (ÔÎÇÅÍÂ)
ÑÓÃËÕ [22].

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÆÑ-
ÍÂÊÂÐÐÞÏ, ÚÕÑ ÏÑÆÖÎâÙËâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ,
ÒÓËÄÑÆâÜÂâ Í ×ÇÐÑÏÇÐÖ ÂÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ Ë ÒÇÓËÑÆËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÔÕË ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂØ n5 10ÿ2ÿ10ÿ1 ¤Ù, ÒÓÑ-
ËÔØÑÆËÕ ÄÃÎËÊË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ ì Ä
ÒÑÅÓÂÐËÚÐÑÏ ÔÎÑÇ Ë ÐÂ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÅÓÂÐËÙÇ ÂÍÍÓÇÙËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÆËÔÍÂ [23, 24]. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÂâ
ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÔÕß ÄÑÊÐËÍÂÇÕ Ä ÒÓÑÕâÉÈÐÐÑÏ ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÑÏ
ÆËÔÍÇ Ë ÏÑÆÖÎËÓÖÇÕ ÕÇÏÒ, Ô ÍÑÕÑÓÞÏ ÄÇÜÇÔÕÄÑ ÄÕÇÍÂÇÕ Ä
ÒÑÅÓÂÐËÚÐÞÌ ÔÎÑÌ, ÚÕÑ, ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÑÕÓÂÉÂÇÕÔâ ÐÂ ÇÅÑ
ÔÄÇÕËÏÑÔÕË [23, 25].

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÆÂÐÐÞÌ ÑÃÊÑÓ ÒÑÔÄâÜÈÐ ÕÑÎßÍÑ ÂÍÍÓÇ-
ÙËÓÖáÜËÏ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞÏ ÊÄÈÊÆÂÏ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÄÇÕËÏÑÔÕßá
(010ÿ2LEdd). µ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÈÊÆ Ô ÏÇÐßÛÇÌ ÔÄÇÕË-
ÏÑÔÕßá ÓÑÎß ÆÂÄÎÇÐËâ ÔÄÇÕÂ ÏÂÎÂ Ë ÍÂÓÕËÐÂ ÕÑÓÏÑÉÇ-
ÐËâ ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÄÃÎËÊË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÊÄÇÊÆÞ
ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÆÓÖÅÂâ. ®Þ ÕÂÍÉÇ ÐÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏ ÐÇÌÕ-
ÓÑÐÐÞÇ ÊÄÈÊÆÞ Ô ÔËÎßÐÞÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ, B � 1011 ë
1012 ¤Ô. ²ÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ ËÔÕÑÚÐËÍË Ô ÕÂÍËÏË ÐÇÌÕÓÑÐÐÞÏË
ÊÄÈÊÆÂÏË ì ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ ÒÖÎßÔÂÓÞ ì ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ,
ÂÔÔÑÙËËÓÖáÕÔâ Ô ÏÑÎÑÆÞÏË ÔËÔÕÇÏÂÏË ì ÏÂÔÔËÄÐÞÏË
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÏË ÆÄÑÌÐÞÏË, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÏË Ä ÑÃÎÂÔÕâØ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÅÑ ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ [13]. ®ÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ
ÏÑÎÑÆÑÌ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÓÂÊÓÖÛÇÐËÇ
ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÑÅÑ ÆËÔÍÂ ÐÂ ÃÑÎßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÑÕ ÐÇÈ Ë
ÓÂÆËÍÂÎßÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑ-
ÕÑÍÂ. £ àÕËØ ËÔÕÑÚÐËÍÂØ ÍÑÎÎËÏÂÙËâ ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑ-
ÕÑÍÂ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá ×ÇÐÑÏÇÐÂ
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÒÖÎßÔÂÙËÌ [26 ë 31].

2. ªÊÎÖÚÇÐËÇ ÒÑÅÓÂÐËÚÐÑÅÑ ÔÎÑâ

²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ Ä ÓÂÏÍÂØ ÑÃÜÇÌ ÕÇÑÓËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÔÕË
(°´°) ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÆÑÎâ àÐÇÓÅËË, ÄÞÆÇÎâÇÏÑÌ ÄÃÎËÊË
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÇÄÓÂÜÂáÜÇÌÔâ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ, ÏÑÉÇÕ

ÊÂÏÇÕÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÕß ÐßáÕÑÐÑÄÔÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇ-
ÏÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ (2). ´ÂÍ, Ä ÏÇÕÓËÍÇ ºÄÂÓÙÛËÎßÆÂ
ÔÄÇÕËÏÑÔÕß ÒÑÅÓÂÐËÚÐÑÅÑ ÔÎÑâ Ä ÆÄÂ ÓÂÊÂ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ
ÔÄÇÕËÏÑÔÕß ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÑÅÑ ÆËÔÍÂ, ÇÔÎË ÓÂÆËÖÔ ÐÇÌÕÓÑÐ-
ÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ ÃÑÎßÛÇ ÓÂÆËÖÔÂ ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÌ ÍÇÒÎÇ-
ÓÑÄÔÍÑÌ ÑÓÃËÕÞ [32]:

RISCO � 3RS � 6GM�
c 2

� 8;86
M�
M�

km ; �5�

ÅÆÇ RS � 2GM�=c 2 ì ÓÂÆËÖÔ ºÄÂÓÙÛËÎßÆÂ. ¥ÑÎâ ÔÄÇÕË-
ÏÑÔÕË ÒÑÅÓÂÐËÚÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÇÜÈ ÄÞÛÇ, ÇÔÎË
R�4RISCO (ÓËÔ. 4). °ÆÐÂÍÑ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÑÊÐËÍÐÇÕ
"ÊÂÊÑÓ" ÏÇÉÆÖ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÅÓÂÐËÙÇÌ ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÑÅÑ
ÆËÔÍÂ Ë ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ
ÂÍÍÓÇÙËÓÖáÜÇÇ ÄÇÜÇÔÕÄÑ ÆÄËÉÇÕÔâ ÒÑ ÔÒËÓÂÎË Ô ÃÑÎß-
ÛËÏ ÛÂÅÑÏ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá, ÃÎËÊÍÑÌ Í ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÄÑÃÑÆ-
ÐÑÅÑ ÒÂÆÇÐËâ (� 0;5c), Ë ÕÑÓÏÑÊËÕÔâ ÒÓË ÖÆÂÓÇ Ñ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕß ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ
ÒÑÕÑÍÂ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÃÖÆÇÕ ÑÕÎËÚÂÕßÔâ ÑÕ ÕÂÍÑÄÑÌ Ä
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÊÂÆÂÚÇ Ñ ÒÑÅÓÂÐËÚÐÑÏ ÔÎÑÇ. ´ÑÓÏÑÉÇÐËÇ
ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÒÓË ÖÆÂÓÇ Ñ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ Ë
ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÇ ÒÓË àÕÑÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ
[35]. ²ÂÆËÖÔ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ Ô ÃÑÎßÛÑÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá
ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ � 10ÿ15 ÍÏ [24, 36, 37], Õ.Ç.
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ � �2;5ÿ4�RS. ±ÑàÕÑÏÖ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÐÇâÔÐÑ,
ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÎË Ä ÒÓËÓÑÆÇ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ Ô ÊÂÊÑÓÑÏ
ÏÇÉÆÖ ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÞÏ ÆËÔÍÑÏ Ë ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÑÌ. ³
ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, Ä ÓÂÃÑÕÇ [35] ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ, ÚÕÑ
ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÊÂÊÑÓÂ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÉËÆÂÕß ÉÈÔÕÍËØ ÔÕÇÒÇÐÐ�yØ
ÔÒÇÍÕÓÑÄ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÒÓÑÔÕËÓÂáÜËØÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕß àÐÇÓÅËÌ
ÆÑ � 200 Íà£. ¿ÕÑ, ÒÑ ÄÔÇÌ ÄËÆËÏÑÔÕË, ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÕ
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²ËÔ. 4. ±ÑÎÐÑÇ àÐÇÓÅÑÄÞÆÇÎÇÐËÇ Ld � Ls Ä ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÑÏ ÆËÔÍÇ Ë ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ (ÔÒÎÑÛÐÂâ ÍÓËÄÂâ) Ë ËØ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ
Ld=Ls (ÛÕÓËØÑÄÂâ ÍÓËÄÂâ) Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ ÄÓÂÜÇÐËâ
ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ f. ²ÂÔÚÈÕ ÔÆÇÎÂÐ ÆÎâ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÌ
ÏÂÔÔÞ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ M � 1;4M� Ë ÆÎâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËâ
¶ÓËÆÏÂÐÂ ë±ÂÐÆØÂÓËÒÂÐÆÇ ë³ÍËÓÏÂ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÔÓÇÆÐÇÌ ÉÈÔÕÍÑÔÕË
(EOS Friedman ëPandharipande ë Skyrme) [33]. ©ÄÈÊÆÂÏË ÐÂ ÍÓËÄÞØ
ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂ f�, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÓÂÆËÖÔ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ ÓÂÄÇÐ
ÓÂÆËÖÔÖ ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÌ ÍÇÒÎÇÓÑÄÔÍÑÌ ÑÓÃËÕÞ. ±ÓË ÏÇÐßÛËØ
ÚÂÔÕÑÕÂØ ÄÓÂÜÇÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ, f4 f�, ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÊÂÊÑÓ
ÏÇÉÆÖ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÅÓÂÐËÙÇÌ ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÑÅÑ ÆËÔÍÂ Ë ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá
ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ. (ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [34].)
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ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 4) Ë ÏÑÉÇÕ ÅÑÄÑÓËÕß Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ
ÊÂÊÑÓÂ ÏÇÉÆÖ ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÞÏ ÆËÔÍÑÏ Ë ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ
ÊÄÇÊÆÑÌ ÐÇÕ, ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÏÂÎÑÏÂÔ-
ÔËÄÐÞØ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÆÄÑÌÐÞØ Ä ÐÂÛÇÌ ¤ÂÎÂÍÕËÍÇ.
°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÊÂÊÑÓ ÏÑÉÇÕ ÑÕÔÖÕÔÕÄÑÄÂÕß Ë ÒÓË
R�4RISCO Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÇÔÎË à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÕÑÎÜËÐÂ ÒÑÅÓÂ-
ÐËÚÐÑÅÑ ÔÎÑâ Ä ÑÃÎÂÔÕË àÍÄÂÕÑÓÂ ÊÄÇÊÆÞ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÇÅÑ
ÕÑÎÜËÐÖ.

©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÑÎÐÑÅÑ àÐÇÓÅÑÄÞÆÇÎÇÐËâ ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ
ÄÓÂÜÇÐËâ Ë ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÄÍÎÂÆÑÄ ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÑÅÑ ÆËÔÍÂ
Ë ÒÑÅÓÂÐËÚÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÆÎâ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ Ô ÅÓÂÄËÕÂ-
ÙËÑÐÐÑÌ ÏÂÔÔÑÌ 1;4M� ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 4, ÅÆÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÕÑÚÐÑÅÑ ÓÂÔÚÈÕÂ Ä ÓÂÏÍÂØ°´° Ô ÖÚÈÕÑÏ
ÓÇÂÎßÐÑÌ ÏÇÕÓËÍË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ-ÄÓÇÏÇÐË Ë ÄÇÓÑâÕÐÑÅÑ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä âÆÓÇ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ
[9, 34]. °ÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÇ Ë ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕË ÄÓÂÜÇÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ f ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ
ÒÓÑÕËÄÑ- Ë ÔÑÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÏÖ ÄÓÂÜÇÐËá ÊÄÇÊÆÞ Ë ÂÍÍÓÇ-
ÙËÑÐÐÑÅÑ ÆËÔÍÂ. ¬ÂÍ Ë ÔÎÇÆÑÄÂÎÑ ÑÉËÆÂÕß, ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËË ÚÂÔÕÑÕÞ ÄÓÂÜÇÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ ÆÑÎâ àÐÇÓÅËË,
ÄÞÆÇÎâÇÏÑÌ Ä ÒÑÅÓÂÐËÚÐÑÏ ÔÎÑÇ, ÖÃÞÄÂÇÕ. °ÆÐÂÍÑ àÕÑ
ÖÃÞÄÂÐËÇ ÃÑÎÇÇ ÃÞÔÕÓÑÇ, ÚÇÏ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐßáÕÑ-
ÐÑÄÔÍÑÌ ×ÑÓÏÖÎÑÌ (2). °ÃÓÂÕÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ
Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÇÔÎË ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÄÓÂÜÇÐËâ ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÑÅÑ ÆËÔ-
ÍÂ Ë ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞ, ÕÑÅÆÂ ÑÔÐÑÄ-
ÐÂâ ÆÑÎâ àÐÇÓÅËË ÄÞÆÇÎâÇÕÔâ Ä ÒÑÅÓÂÐËÚÐÑÏ ÔÎÑÇ. ´ÂÍÉÇ
ËÐÕÇÓÇÔÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÓË ÒÓÑÕËÄÑÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞØ ÄÓÂ-
ÜÇÐËâØ ÆËÔÍÂ Ë ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÂÍ-
ÍÓÇÙËË Z � L= _Mc 2 ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ ÐßáÕÑÐÑÄ-
ÔÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ Ë ÆÎâ ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÈÊÆ ÏÑÉÇÕ
ÆÑÔÕËÅÂÕß ÄÇÎËÚËÐÞ Z � 0;67 [34]. ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÑÓÏÑ-
ÉÇÐËÇÏ ÄÓÂÜÇÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ. ¥Îâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ
ÒÓËÄÇÆÈÏ ÊÐÂÚÇÐËÇ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÂÍÍÓÇÙËË ÐÂ ÐÇÄÓÂÜÂáÜÖá-
Ôâ ÐÇÌÕÓÑÐÐÖá ÊÄÇÊÆÖ ÏÂÔÔÑÌ 1;4M�: Z � 0;21 [34].

¥Îâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÒÓË ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË
ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÖÆÑÃÐÞ ÒÓËÃÎËÉÈÐÐÞÇ ×ÑÓ-
ÏÖÎÞ ÆÎâ ÔÄÇÕËÏÑÔÕË ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÑÅÑ ÆËÔÍÂ Ld Ë ÒÑÅÓÂ-
ÐËÚÐÑÅÑ ÔÎÑâ Ls, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ [34]:
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²ÑÎß ÒÑÅÓÂÐËÚÐÑÅÑ ÔÎÑâ Ä ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÂÍÍÓÇÙËÓÖáÜËØ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÈÊÆ Ä ÕÇÔÐÞØ ÆÄÑÌÐÞØ ÔËÔ-
ÕÇÏÂØ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÇÅÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏ ÄÍÎÂÆÑÏ
Ä ÔÄÇÕËÏÑÔÕß, ÐÑ Ë ÕÇÏ ×ÂÍÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÎÑÜÂÆß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÒÑÅÓÂÐËÚÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇ ÒÎÑÜÂÆË ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕË ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÑÅÑ ÆËÔÍÂ. ±Ñ àÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÑÅÓÂÐËÚÐÑÅÑ ÔÎÑâ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊ
ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÑÅÑ ÆËÔÍÂ:

TBL � Tdisk

�
Sdisk

SBL

�1=4

; �8�

ÅÆÇ SBL Ë Sdisk ì ÒÎÑÜÂÆË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÅÓÂÐËÚÐÑÅÑ
ÔÎÑâ Ë ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÑÃÎÂÔÕË ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÑÅÑ ÆËÔÍÂ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ. ²ÂÊÎËÚÐÞÇ ÏÑÆÇÎË ÒÑÅÓÂÐËÚÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÒÓÇÆÔÍÂ-
ÊÞÄÂáÕ ÔËÎßÐÑ ÓÂÊÎËÚÂáÜËÇÔâ ÊÐÂÚÇÐËâ ÑÕÐÑÛÇÐËâ
ÒÎÑÜÂÆÇÌ Sdisk=SBL (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 3). ¯ÂÃÎáÆÇÐËâ ÒÑÍÂÊÞ-
ÄÂáÕ, ÚÕÑ ÒÓË ÕÇÏÒÇ ÂÍÍÓÇÙËË ÒÑÓâÆÍÂ 1/2 àÆÆËÐÅÕÑÐÑÄ-

ÔÍÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÑÅÓÂÐËÚÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÒÓÇÄÞ-
ÛÂÇÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÑÅÑ ÆËÔÍÂ Ä � 3ÿ4 ÓÂÊÂ
(ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 4). ³ÒÇÍÕÓ ÂÍÍÓÇÙËÓÖáÜÇÌ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ
ÊÄÇÊÆÞ ÒÓË ÕÂÍËØ ÕÇÏÒÂØ ÂÍÍÓÇÙËË ÔØÇÏÂÕËÚÇÔÍË ËÊÑÃÓÂ-
ÉÈÐ ÐÂ ÓËÔ. 5. ±ÓË ÏÇÐßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÕÇÏÒÂ ÂÍÍÓÇÙËË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÑÅÑ ÆËÔÍÂ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ,
ÐËÉÇ.

¿××ÇÍÕËÄÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÑÅÓÂÐËÚÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÑÅÓÂ-
ÐËÚÇÐÂ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÑÕÑÍ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÕÂÐÑ-
ÄËÕÔâ ÓÂÄÐÞÏ ÎÑÍÂÎßÐÑÏÖ àÆÆËÐÅÕÑÐÑÄÔÍÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá
(ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (4)). ¦ÔÎË ÎÑÍÂÎßÐÑÇ àÐÇÓÅÑÄÞÆÇÎÇÐËÇ ÒÓÇÄÞ-
ÔËÕ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ àÆÆËÐÅÕÑÐÑÄÔÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ (Õ.Ç. ÆÂÄÎÇÐËÇ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓÇÄÞÔËÕ ÔËÎÖ ÅÓÂÄËÕÂÙËË), ÕÑ ËÔÕÇÚÇÐËÇ ÄÇ-
ÜÇÔÕÄÂ ÒÓËÄÇÆÈÕ Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÕÇÏÒÂ ÂÍÍÓÇÙËË Ë, ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ àÐÇÓÅÑÄÞÆÇÎÇÐËâ
ÆÑ àÆÆËÐÅÕÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ 1. ¿ÕÑÕ ÛËÓÑÍÑ ËÊÄÇÔÕÐÞÌ
ÄÞÄÑÆ ÕÇÑÓËË ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÈÐ ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏË ì ÔÄÇÕËÏÑ-
ÔÕË âÓÚÂÌÛËØ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÈÊÆ Ä ÐÂÛÇÌ ¤ÂÎÂÍÕËÍÇ ÐÇ
ÒÓÇÄÞÛÂáÕ àÆÆËÐÅÕÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ Ô
ÖÚÈÕÑÏ ÄÍÎÂÆÑÄ ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÑÅÑ ÆËÔÍÂ Ë ÒÑÅÓÂÐËÚÐÑÅÑ
ÔÎÑâ (ÔÏ. ÐËÉÇ) [10, 23]. ±ÓÇÐÇÃÓÇÅÂâ ÙÇÐÕÓÑÃÇÉÐÑÌ
ÔËÎÑÌ, ÎÇÅÍÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ àÆÆËÐÅÕÑÐÑÄÔÍÂâ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÂ ÆÎâ ÒÑÎÐÑÔÕßá ËÑÐËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ
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ÅÆÇ s ì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ³ÕÇ×ÂÐÂ ë ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ, TEdd ì
àÆÆËÐÅÕÑÐÑÄÔÍÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÆÎâ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÖÆÂÎÈÐ-
ÐÑÅÑ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎâ. ¥Îâ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ ÏÂÔÔÑÌ
1;4M� Ë ÓÂÆËÖÔÑÏ 10 ë 15 ÍÏ TEdd � 1;5 Íà£. £ ×ÑÓÏÖÎÇ
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±ÑÎÐÞÌ
ÔÒÇÍÕÓ

²ËÔ. 5. ³ÒÇÍÕÓ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÂÍÍÓÇÙËÓÖáÜÇÌ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ Ä ÕÇÔ-
ÐÑÌ ÆÄÑÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÔÑ ÔÄÇÕËÏÑÔÕßá � 2� 1038 àÓÅ Ôÿ1. ±ÑÍÂÊÂÐÞ
ÄÍÎÂÆÞ ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÑÅÑ ÆËÔÍÂ (¥ËÔÍ), ÒÑÅÓÂÐËÚÐÑÅÑ ÔÎÑâ (±³) Ë ËØ
ÔÖÏÏÂ (±ÑÎÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ).

1 ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÇÔÕß ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÌ
ÅÇÑÏÇÕÓËË ËÎË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÅÑ ÑÕÕÑÍÂ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊ
ÑÃÑÌÕË àÆÆËÐÅÕÑÐÑÄÔÍËÌ ÒÓÇÆÇÎ. °ÆÐÂÍÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÚÂÔÕÐÞØ
ÔÎÖÚÂÇÄ, ÆÂÎÈÍËØ ÑÕ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÊÂÆÂÚ ÑÃÊÑÓÂ, ÇÆÄÂ ÎË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ËÐÕÇÓÇÔ ÆÎâ ÛËÓÑÍÑÅÑ ÚËÕÂÕÇÎâ.
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(9) ÖÚÕÇÐÑ, ÚÕÑ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÇ ÍÓÂÔÐÑÇ ÔÏÇÜÇÐËÇ ÖÏÇÐß-
ÛÂÇÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ, ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÏÖá ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÖÆÂÎÈÐ-
ÐÞÏ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎÇÏ. ¥Îâ ÕËÒËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÏÂÔÔ Ë
ÓÂÆËÖÔÑÄ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÈÊÆ ÄÇÎËÚËÐÂ àÕÑÅÑ à××ÇÍÕÂ
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ � 15%.

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ËÔÍÓËÄÎÇÐËÇ ÎÖÚÇÌ Ä ÔËÎßÐÑÏ ÅÓÂÄËÕÂ-
ÙËÑÐÐÑÏ ÒÑÎÇ ÄÓÂÜÂáÜÇÌÔâ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ ÏÑÉÇÕ
ÖÔÎÑÉÐËÕß ÅÇÑÏÇÕÓËá ÊÂÆÂÚË, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎß
ÏÑÉÇÕ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÚÂÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÕÑÓÑÌ (ÐÇÄËÆË-
ÏÑÌ Ä ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË) ÒÑÎÖÔ×ÇÓÞ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ. £ÓÂÜÇÐËÇ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ
(v=c � 0;1) ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÆÂÎßÐÇÌÛËÏ ËÔÍÂÉÇÐËâÏ ÔÒÇÍÕÓÂ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÑÅÓÂÐËÚÐÑÅÑ ÔÎÑâ (ÂÐÂÎÑÅÑÏ ÍÑÕÑÓÞØ Ä
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË âÄÎâÇÕÔâ à××ÇÍÕ ¥ÑÒÎÇÓÂ).

°ÆÐÂÍÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÞÏ à××ÇÍÕÑÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÒÓË ÔÓÂÄÐÇÐËË Ô ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏË, âÄÎâ-
ÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ ËÊ-ÊÂ ÍÑÏÒÕÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ ÔÄÑÃÑÆ-
ÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÂØ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ ÙÄÇÕÑÄÂâ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ Tc ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÑÅÓÂÐËÚÐÑÅÑ ÔÎÑâ (ÕÂÍ ÉÇ ÍÂÍ
Ë ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÑÅÑ ÆËÔÍÂ) ÐÇ ÓÂÄÐÂ ÇÅÑ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÇ Teff ìÔÒÇÍÕÓ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ "ÉÈÔÕÍËÏ", ÚÇÏ
ÒÎÂÐÍÑÄÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ ÕÑÌ ÉÇ ÔÄÇÕËÏÑÔÕË. ¥Îâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ÒÎÂÊÏÞ, ÕËÒËÚÐÞØ ÆÎâ ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÑÅÑ ÆËÔÍÂ, Tc=Teff �
� 1;7 [38], Õ.Ç. ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÙÄÇÕÑÄÑÌ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ � 2;5 Íà£. ¿ÕÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÃÎËÊÍÑ Í
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÏÖ Ä ÏÂÎÑÏÂÔÔËÄÐÞØ ÆÄÑÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ Ä
ÐÂÛÇÌ ¤ÂÎÂÍÕËÍÇ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 4).

´ÂÍ ÍÂÍ ÓÂÆËÖÔ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ ÃÎËÊÑÍ Í ÓÂÆËÖÔÖ
ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÌ ÍÇÒÎÇÓÑÄÔÍÑÌ ÑÓÃËÕÞ ÄÑÍÓÖÅ ÐÇ-
ÄÓÂÜÂáÜÇÌÔâ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ, RISCO � 3RS, ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÉË-
ÆÂÕß, ÚÕÑ Ä ÙÇÎÑÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÑÅÑ ÆËÔÍÂ ÐÇ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÓËÓÑÆÞ ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ ì ÐÇÌÕÓÑÐ-
ÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ ËÎË ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ. ¿ÕÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ

ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏË. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÔÎÖÚÂÇ ÂÍÍÓÇÙËË ÐÂ
ÐÇÌÕÓÑÐÐÖá ÊÄÇÊÆÖ, ÍÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ, ÐÂÃÎá-
ÆÂáÕÔâ ÆÄÂ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâ ì ÏâÅÍÑÇ (ÄÞÔÑÍÑÇ)
Ë ÉÈÔÕÍÑÇ (ÐËÊÍÑÇ), ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 6. ±ÇÓÇØÑÆ ËÊ
ÉÈÔÕÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÏâÅÍÑÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ,
ÍÑÅÆÂ ÔÄÇÕËÏÑÔÕß ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÓÑÙÇÐÕÑÄ ÑÕ
àÆÆËÐÅÕÑÐÑÄÔÍÑÌ ÔÄÇÕËÏÑÔÕË (3). ³ÒÇÍÕÓÞ ÂÍÍÓÇÙËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÆËÔÍÂ ÄÑÍÓÖÅ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ Ë ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ
ÑÆËÐÂÍÑÄÑ ÖÔÒÇÛÐÑ ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÑÆÐËÏË Ë ÕÇÏË ÉÇ
ÏÑÆÇÎâÏË (ÐÂÒÓËÏÇÓ, [42]), Â ÔÒÇÍÕÓ ÏÑÜÐÑÔÕË ÐËÊÍÑÚÂÔ-
ÕÑÕÐÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ (ÑÒÓÇÆÇÎâÇ-
ÏÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË Ä ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÑÏ
ÆËÔÍÇ) Ä ÑÃÑËØ ÍÎÂÔÔÂØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÔÎÇÆÖÇÕ ÔÕÇÒÇÐÐoÂ ÏÖ
ÊÂÍÑÐÖ Pn / nÿa Ô ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ a � 1;3 (ÓËÔ. 7).

³ÓÂÄÐËÄÂâ ÔÒÇÍÕÓÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÂÍÍÓÇÙËÓÖáÜËØ ÐÇÌÕ-
ÓÑÐÐÞØ ÊÄÈÊÆ Ë ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ, ÔÎÇÆÖÇÕ ËÏÇÕß Ä ÄËÆÖ, ÚÕÑ
ÒÑÅÓÂÐËÚÐÞÌ ÔÎÑÌ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ. ³Ñ-
ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ Ë ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ,
ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ô ÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ. ªÐÕÇÓÇÔÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÑ
àÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ ÒÓË ÑÆËÐÂÍÑÄÑÏ ÕÇÏÒÇ ÂÍÍÓÇÙËË ÔÄÇÕË-
ÏÑÔÕß ÂÍÍÓÇÙËÓÖáÜÇÌ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ ÃÖÆÇÕ ÒÓË-
ÏÇÓÐÑ Ä 2ÿ3 ÓÂÊÂ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ ÔÄÇÕËÏÑÔÕß ÛÄÂÓÙÛËÎß-
ÆÑÄÔÍÑÌ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ. ¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß
ÂÍÍÓÇÙËË Z � L= _Mc 2 ÐÂ ÐÇÄÓÂÜÂáÜÖáÔâ ÚÈÓÐÖá ÆÞÓÖ
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ Z � 0;057 [32], Â ÐÂ ÐÇÌÕÓÑÐÐÖá ÊÄÇÊÆÖ Ô
ÖÚÈÕÑÏ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÑÅÓÂÐËÚÐÑÅÑ ÔÎÑâ ì Z � 0;21 (ÔÏ.
ÓËÔ. 4 Ë ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (7)) [34]. £ ÔÎÖÚÂÇ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ
"ÐÇÆÑÔÕÂáÜÂâ" àÐÇÓÅËâ, ÊÂÒÂÔÈÐÐÂâ Ä ÄËÆÇ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ
àÐÇÓÅËË ÂÍÍÓÇÙËÓÖáÜÇÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÂÆÄÇÍÕËÓÖÇÕÔâ ÊÂ
ÅÑÓËÊÑÐÕ ÔÑÃÞÕËÌ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ. ¯ÂÒÓÑÕËÄ, Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ àÕÂ àÐÇÓÅËâ ÄÞÆÇÎâÇÕÔâ Ä ÒÑÅÓÂÐËÚ-
ÐÑÏ ÔÎÑÇ ÄÃÎËÊË ÇÈ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ¥ÓÖÅËÏ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÏ
ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ ÖÆÇÎßÐÂâ ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÔÄÇÕË-
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²ËÔ. 6.¯ÂÃÎáÆÂÇÏÂâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÂÇÏÑÌ àÐÇÓÅËË Ä ÏâÅÍÑÏ ËÉÈÔÕÍÑÏ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ­ÇÃÇÆß ·-1 (Â) Ë
ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ 4U1705-44 (Ã). £ ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂâØ ÓÂÆËÍÂÎßÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ×ÑÓÏÞ ÔÒÇÍÕÓÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÆÑÎÇÌ
àÐÇÓÅËË, ËÊÎÖÚÂÇÏÞØ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍË-ÒÎÑÕÐÑÏ ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÑÏ ÆËÔÍÇ Ë ÑÒÕËÚÇÔÍË-ÕÑÐÍÑÌ ÅÑÓâÚÇÌ ÍÑÓÑÐÇ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÑÌ Ä ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÌ
ÃÎËÊÑÔÕË ÑÕ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÈÊÆ ÒÇÓÇØÑÆ ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÑÅÑ ÆËÔÍÂ Ë ÒÑÅÓÂÐËÚÐÑÅÑ ÔÎÑâ ËÊ ÑÒÕËÚÇÔÍË-ÒÎÑÕÐÑÅÑ
ÓÇÉËÏÂ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍË-ÕÑÐÍËÌ ÓÇÉËÏ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ. £ ÄÞÔÑÍÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÔÒÇÍÕÓ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ ËÏÇÇÕ ÃoÂ ÎßÛÖá ÙÄÇÕÑÄÖá
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ, ÚÇÏ ÔÒÇÍÕÓ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ, ËÊ-ÊÂ ÄÍÎÂÆÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÑÅÓÂÐËÚÐÑÅÑ ÔÎÑâ Ë ÏÇÐßÛÇÌ ÒÎÑÜÂÆË ËÊÎÖÚÂÇÏÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ÏÇÐßÛÇÅÑ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ. ±ÑâÄÎÇÐËÇ ÔÕÇÒÇÐÐ�yØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÞÏ ÊÂÄÂÎÑÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ ÆÎâ
ÊÂÆÂÚË ÍÑÏÒÕÑÐËÊÂÙËË ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÅÑÓâÚÇÌ ÒÎÂÊÏÇ. ¯ÂÍÎÑÐ ÔÒÇÍÕÓÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÔÓÇÆÐËÏ
ÚËÔÎÑÏ ÓÂÔÔÇâÐËÌ Ä ÑÃÎÂÍÇ ÅÑÓâÚÇÌ ÒÎÂÊÏÞ (ËÎË, ÚÕÑ ÕÑ ÉÇ ÔÂÏÑÇ, ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÎÜÇÌ) [39]. £ ÉÈÔÕÍÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÔÒÇÍÕÓ ÍÑÏÒÕÑÐËÊËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ ÏâÅÚÇ. ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ, ÑØÎÂÉÆÂáÜËÏ àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ä ÍÑÓÑÐÇ [40].
³ÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÓËÄÇÆÇÐÂ Ä ÇÆËÐËÙÂØ nLn, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËØ ÔÄÇÕËÏÑÔÕß Ä ÒÑÎÑÔÇ DE ÒÑÓâÆÍÂ E. (ªÊ ÓÂÃÑÕ [41, 42].)
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ÏÑÔÕß Lcrit=M�, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÆÂÄÎÇÐËÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÏÑÉÇÕ
ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏÖ ÑÕÕÑÍÖ ÂÍÍÓÇÙËÓÖáÜÇÅÑ
ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÆÎâ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÈÊÆ Ä � 2ÿ3 ÓÂÊÂ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ
ÆÎâ ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ. £ÂÉÐÑ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß, ÚÕÑ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÔÎÑâ
ÓÂÔÕÇÍÂÐËâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔÎÂÃÑ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÄÇÜÇÔÕÄÑ ÂÍÍÓÇ-
ÙËÑÐÐÑÅÑ ÆËÔÍÂ Ë ÇÅÑ ÆÄËÉÇÐËÇ Ä ÓÂÆËÂÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËË.

¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÔØÑÆÔÕÄÑ ÅÎÑÃÂÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÂÍÍÓÇ-
ÙËÑÐÐÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ ÆÎâ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÈÊÆ Ë ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ,
ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ Ô ÕÄÈÓÆÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá,
ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÞÆÇÎâÇÕÔâ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ ÂÍÍÓÇÙË-
ÓÖáÜÇÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ë ÍÑÕÑÓÂâ ÏÑÉÇÕ ËÊÎÖÚÂÕß ×ÑÕÑÐÞ,
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓâÆÖ ÓÂÊÎËÚËÌ ÏÇÉÆÖ ÂÍÍÓÇÙËÓÖáÜËÏË
ÐÇÌÕÓÑÐÐÞÏË ÊÄÈÊÆÂÏË Ë ÚÈÓÐÞÏË ÆÞÓÂÏË. ¯ÂËÃÑÎÇÇ
ÑÚÇÄËÆÐÑÇ ËÊ ÐËØ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÐÑÇ (ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÅÑÓâ-
ÚÇÌ ÍÑÓÑÐÞ Te � 50ÿ100 Íà£) ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ ÒÓËÄÇÆÈÕ Í ÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÏÖ
ÑØÎÂÉÆÇÐËá ÍÑÓÑÐÞ Ë ÒÑÐËÉÇÐËá ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÍÑÏÒÕÑÐË-
ÊÂÙËË Ä ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÈÊÆ [40]. ±Ñ àÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ
ÔÕÇÒÇÐÐ�yÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÈÊÆ Ä ÉÈÔÕÍÑÏ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËË ËÏÇáÕ ÃÑÎÇÇ ÍÓÖÕÑÌ ÐÂÍÎÑÐ Ë ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÊÂÄÂÎ ÐÂ
ÏÇÐßÛËØ àÐÇÓÅËâØ, ÚÇÏ ÚÈÓÐÞÇ ÆÞÓÞ (ÔÏ. ÓËÔ. 6).

±ÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÂØ ÂÍÍÓÇÙËË ÄÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÚÂÔÕË
ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÑÅÑ ÆËÔÍÂ ÄÑÊÏÑÉÇÐ ÒÇÓÇØÑÆ Í ÂÆÄÇÍÙËÑÐÐÑ-
ÆÑÏËÐËÓÑÄÂÐÐÑÏÖ ÔÎÂÃÑËÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÑÏÖ ÓÇÉËÏÖ ÂÍÍÓÇ-
ÙËË [46]. ±ÓË àÕÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÂÍÍÓÇÙËË ÒÎÂÊÏÂ Ä ÆËÔÍÇ
ÔËÎßÐÑ ÓÂÊÑÅÓÇÄÂÇÕÔâ Ë ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÆÄÖØÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ
ì ÒÓÑÕÑÐÞ ËÏÇáÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ
®à£, Â àÎÇÍÕÓÑÐÞì ÆÑ 100 Íà£. °ÆÐÂÍÑ ÒÓË ÂÍÍÓÇÙËË ÐÂ
ÐÇÌÕÓÑÐÐÖá ÊÄÇÊÆÖ ÂÆÄÇÍÕËÓÖÇÏÂâ àÐÇÓÅËâ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ
ÕÂÍÑÄÑÌ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÂÍÍÓÇÙËË ÐÂ ÚÈÓÐÖá ÆÞÓÖ, ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÇÊ

ÔÎÇÆÂ ÖØÑÆËÕß Ä ÐÇÌÕÓÑÐÐÖá ÊÄÇÊÆÖ, Â ÆÑÎÉÐÂ ÒÑÎÐÑÔÕßá
ËÊÎÖÚÂÕßÔâ Ä ÒÑÅÓÂÐËÚÐÑÏ ÔÎÑÇ ÄÃÎËÊË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË [47].
µÉÇ ÒÓË ÔÄÇÕËÏÑÔÕâØ, ÒÓÇÄÞÛÂáÜËØ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÇÔÍÑÎß-
ÍÑ ÒÓÑÙÇÐÕÑÄ ÑÕ àÆÆËÐÅÕÑÐÑÄÔÍÑÌ ÔÄÇÕËÏÑÔÕË, ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÒÑÅÓÂÐËÚÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÃÖÆÇÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÎâ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ
ÂÆÄÇÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ [40] ÊÂ ÔÚÈÕ ÍÑÏÒÕÑÐËÊÂÙËË [4, 48].
¡ÆÄÇÍÙËÑÐÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÔÑ ÔÄÇÓØÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÂÍÍÓÇÙËÇÌ Ë
ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍË-ÕÑÎÔÕÞÏ ÆËÔÍÑÏ [49, 50] ÕÂÍÉÇ ÐÇÒÓËÏÇ-
ÐËÏÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÂÍÍÓÇÙËË ÐÂ ÐÇÌÕÓÑÐÐÖá ÊÄÇÊÆÖ ì ÒÓË
ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÖá ÏÑÅÎÑ ÃÞ ÖÐÑÔËÕß-
Ôâ ËÊÎÖÚÇÐËÇ, ÄÞÆÇÎËÄÛÇÇÔâ Ä ØÑÆÇ ÂÍÍÓÇÙËË, ÐÑ ÊÂÒÇÓÕÑÇ
Ä ÑÒÕËÚÇÔÍË-ÕÑÎÔÕÑÏ ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÑÏ ÒÑÕÑÍÇ. µ ÐÇÌÕÓÑÐ-
ÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ ÇÔÕß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß, Â Ä ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇ ÄÔâ
àÐÇÓÅËâ, ÄÞÆÇÎËÄÛÂâÔâ ÒÓË ÂÍÍÓÇÙËË, ÆÑÎÉÐÂ ÖÌÕË ÐÂ
ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕß.

3. ´ÇÑÓËâ ÒÑÅÓÂÐËÚÐÑÅÑ ÔÎÑâ

¬ÎÂÔÔËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß ÒÑÅÓÂÐËÚÐÑÅÑ ÔÎÑâ, ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÂâ
Ä 1970 ë 1980-Ç ÅÑÆÞ [7, 51 ë 56], ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕ ÒÑÅÓÂÐËÚ-
ÐÞÌ ÔÎÑÌ ÍÂÍ ÚÂÔÕß ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÑÅÑ ÆËÔÍÂ, Õ.Ç. ÒÓÇÆÒÑÎÂ-
ÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÆÄËÉÇÐËÇÏ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ÒÇÓÒÇÐ-
ÆËÍÖÎâÓÐÑÏ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÑÅÑ ÆËÔÍÂ, ÏÑÉÐÑ
ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß (vz 5 vR), ÕÂÍ ÉÇ ÍÂÍ Ë ÒÇÓÇÐÑÔÑÏ ËÊÎÖÚÇÐËâ
Ä ÓÂÆËÂÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË. (°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÃÑÎÇÇ
ÒÑÊÆÐËØ ÓÂÃÑÕÂØ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÃÞÎÑ ÔÐâÕÑ
(ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [56]).) £ àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË ÕÑÓÏÑÉÇÐËÇ ÄÇÜÇ-
ÔÕÄÂ Ä ÒÑÅÓÂÐËÚÐÑÏ ÔÎÑÇ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÌ ËÎË
ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄâÊÍÑÔÕßá, ÕÂÍ ÉÇ ÍÂÍ Ë Ä ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÑÏ
ÆËÔÍÇ. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÂâ ÄâÊÍÑÔÕß
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ à××ÇÍÕËÄÐa, ÕÂÍ ÚÕÑ ÕÑÓÏÑÉÇÐËÇ ÄÇÜÇÔÕÄÂ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÊÂ ÍÑÐÇÚÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÑÃÑÓÑÕÑÄ ÐÂ ÍÇÒÎÇÓÑÄÔÍÑÌ
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Ã

²ËÔ. 7.ºËÓÑÍÑÒÑÎßÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞÏÑÜÐÑÔÕË×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ (Â) ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ­ÇÃÇÆßX-1 Ë (Ã) ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ­ÇÃÇÆß
X-2 (ÕÈÏÐÞÇ ÔËÏÄÑÎÞ). ³ÒÎÑÛÐÞÏË ÎËÐËâÏË ÒÑÍÂÊÂÐ ÔÕÇÒÇÐÐÑÌ ÊÂÍÑÐ Pn / nÿ1;3, ÐÑÓÏËÓÑÄÍÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÑÆËÐÂÍÑÄÂ ÐÂ ÑÃÑËØ ÓËÔÖÐÍÂØ.
¯ËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÂâ ÚÂÔÕß ÔÒÇÍÕÓÂ ÏÑÜÐÑÔÕË, log n4 ÿ 2, ØÑÓÑÛÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÏÂâ ÔÕÇÒÇÐÐ�yÏ ÊÂÍÑÐÑÏ, ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕßá Ë ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑ-
ÔÕâÏË Ä ÒÓÑÕâÉÈÐÐÑÏ ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÑÏ ÆËÔÍÇ. ¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÂÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÔÕË ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂØ log n5 ÿ 2 ÓÑÉÆÂÇÕÔâ Ä
ÑÒÕËÚÇÔÍË-ÕÑÐÍÑÌ ÍÑÓÑÐÇ ÄÃÎËÊË ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ, r4 100RS (­ÇÃÇÆß X-1) [43] ÎËÃÑ Ä ÒÑÅÓÂÐËÚÐÑÏ ÔÎÑÇ Ë ÐÂ ÇÅÑ ËÐÕÇÓ×ÇÌÔÇ Ô ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÞÏ
ÆËÔÍÑÏ (ÐÇÌÕÓÑÐÐÂâ ÊÄÇÊÆÂ Ä ËÔÕÑÚÐËÍÇ­ÇÃÇÆßX-2) [23]. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑÏÂÔÔÂ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞÄ ËÔÕÑÚÐËÍÇ­ÇÃÇÆßX-1, ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÂâ� 15M� [44],
Ä� 10 ÓÂÊ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÕËÒËÚÐÞÇ ÏÂÔÔÞ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÈÊÆ. ´ÂÍ ÍÂÍ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÄÓÇÏÇÐÂ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕÇÌ Ä ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÑÏ ÆËÔÍÇ
ÄÑÊÓÂÔÕÂáÕ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ ÏÂÔÔÇ ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ [45], Õ.Ç. n / 1=M�, Ä ËÔÕÑÚÐËÍÇ ­ÇÃÇÆß X-2 àÕÂ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÂÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ
ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÔÕË ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÂ ÐÂ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÚÂÔÕÑÕÂØ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ Â ÔÄÇÕÎÞÏË ÔËÏÄÑÎÂÏË ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÕÂÍÉÇ ÔÒÇÍÕÓ ÏÑÜÐÑÔÕË ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ
­ÇÃÇÆß X-1 Ä ÄÞÔÑÍÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË Ë ÇÅÑ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËâ ÔÕÇÒÇÐÐ�yÏ ÊÂÍÑÐÑÏ Pn / nÿ1. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÒÕËÚÇÔÍË-ÒÎÑÕÐÞÌ Ë ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍË-
ÕÑÐÍËÌ ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÞÌ ÆËÔÍ, ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÒÓÑÔÕËÓÂÇÕÔâ ÆÑ ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÌ ÍÇÒÎÇÓÑÄÔÍÑÌ ÑÓÃËÕÞ Ë ÑÒÕËÚÇÔÍË-ÕÑÐÍÂâ ÍÄÂÊËÔ×ÇÓËÚÇÔÍÂâ
ÚÂÔÕß ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÐÇÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÂ [41]. (ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [42].)

´. 184, å 4] ²¡¥ª¡¸ª°¯¯°-¥°®ª¯ª²°£¡¯¯½« ±°¤²¡¯ª¹¯½« ³­°« 415



ÑÓÃËÕÇ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÕÑÓÏÑÉÇÐËá ÔÒÖÕÐËÍÂ ÒÓË ÄØÑÉÆÇ-
ÐËË Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÖ. ±ÓÑËÊÄÑÆÐÂâ ÖÅÎÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÑ
ÓÂÆËÂÎßÐÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÇ Ä ÒÑÅÓÂÐËÚÐÑÏ ÔÎÑÇ ÒÑÎÑÉË-
ÕÇÎßÐÂ, do=dr > 0 (ÔÏ. ÓËÔ. 3). ±ÓÇÐÇÃÓÇÅÂâ ÔËÎÑÌ ÆÂÄÎÇ-
ÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÓÂÔÕÇÍÂÐËÇÏ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÒÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ, ÏÑÉÐÑ ÄÞÚËÔÎËÕß ØÂÓÂÍÕÇÓÐÖá
ÕÑÎÜËÐÖ ÒÑÅÓÂÐËÚÐÑÅÑ ÔÎÑâ ì ÍÂÍ Ë ÆÎâ ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÑÅÑ
ÆËÔÍÂ, ÑÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÞÔÑÕÑÌ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ
Ô ÖÚÈÕÑÏ ÒÓÑÇÍÙËË ÔËÎÞ ÅÓÂÄËÕÂÙËË ÐÂ ÕÂÐÅÇÐÙËÂÎßÐÑÇ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ,

HBL �
���
2
p

R�
cs
vK

; �10�

Â ÓÂÊÏÇÓ ÒÑÅÓÂÐËÚÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÒÑ ÓÂÆËÖÔÖ ì ÄÞÔÑÕÑÌ
ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ Ä ÓÂÆËÂÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË,

DRBL � R�
c 2s
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� =O

2
K�

; �11�

ÅÆÇ cs ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÊÄÖÍÂ, vK ì ÍÇÒÎÇÓÑÄÔÍÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß
ÄÃÎËÊË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ [7]. ®ÐÑÉËÕÇÎß Ä
ÔÍÑÃÍÂØ Ä ÊÐÂÏÇÐÂÕÇÎÇ ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË (11) ÖÚËÕÞÄÂÇÕ
à××ÇÍÕ ÙÇÐÕÓÑÃÇÉÐÑÌ ÔËÎÞ, ÒÓÑÕËÄÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÌ ÅÓÂ-
ÄËÕÂÙËÑÐÐÑÏÖ ÒÓËÕâÉÇÐËá ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ. ´ÂÍ ÍÂÍ
ÔÍÑÓÑÔÕß ÊÄÖÍÂ Ä ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑ-ÆÑÏËÐËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÒÑÅÓÂ-
ÐËÚÐÑÏ ÔÎÑÇ ÄÇÎËÍÂ, ÇÅÑ ÓÂÆËÂÎßÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ Ë ÕÑÎÜËÐÂ Ä
ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÔÓÂÄÐËÏÞÏË.
³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÒÑÅÓÂÐËÚÐÑÅÑ ÔÎÑâ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÆÇÕÂÎßÐÑÅÑ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÚÈÕÂ, ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÑÅÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ
[57] Ä ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË, ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 8.

ªÐÕÇÓÇÔÐÞÏ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÇÏ ÕÇÑÓËË ÆËÔÍÑÄÑÌ ÂÍÍÓÇ-
ÙËË âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÖÊÍÑÌ (ÒÑ ÄÞÔÑÕÇ) "ÛÇÌÍË" (ÑÐÂ
ØÑÓÑÛÑ ÄËÆÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 8) ÄÃÎËÊË ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÅÓÂÐËÙÞ
ÆËÔÍÂ. ³ ÄÐÇÛÐÇÌ ÔÕÑÓÑÐÞ ÛÇÌÍË ÄâÊÍËÇ ÔËÎÑÄÞÇ ÐÂÒÓâ-
ÉÇÐËâ ÑÕÄÑÆâÕ ÖÅÎÑÄÑÌ ÏÑÏÇÐÕ ÐÂÓÖÉÖ. ´ÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÇ
ÕÓÇÐËÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÆËÔÔËÒÂÙËË àÐÇÓÅËË Ë ÐÂÅÓÇÄÂÐËá
ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÆËÔÍÂ. ¢ÎËÉÇ Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÊÄÇÊÆÞ ÅÓÂÆËÇÐÕ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÓÂÜÇÐËâ ÏÇÐâÇÕ ÊÐÂÍ Ë ÄâÊÍËÇ ÔËÎÑÄÞÇ ÐÂÒÓâ-
ÉÇÐËâ ÑÕÄÑÆâÕ ÖÅÎÑÄÑÌ ÏÑÏÇÐÕ ÒÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá Í ÊÄÇÊÆÇ.
£ ÑÃÎÂÔÕË ÛÇÌÍË ÄâÊÍËÇ ÔËÎÑÄÞÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÏÂÎÞ,
ÐËÚÕÑÉÐÑ ÏÂÎÞ ÕÂÍÉÇ ÐÂÅÓÇÄ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ë ÆÂÄÎÇÐËÇ
ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ë ËÊÎÖÚÇÐËâ. ¿ÕÑ Ë ÇÔÕß ÒÓËÚËÐÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÛÇÌÍË. ªÊ ÓËÔÖÐÍÇ 8 ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÐËÊÍËØ
ÕÇÏÒÂØ ÂÍÍÓÇÙËË ÕÇÑÓËâ Ë ÓÂÔÚÈÕÞ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂáÕ ÕÑÎ-
ÜËÐÖ ÛÇÌÍË Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÑÕÞØ ÆÑÎÇÌ ÓÂÆËÖÔÂ ÊÄÇÊÆÞ.
±ÓË àÕÑÏ ÛÇÌÍÂ ÕÑÐßÛÇ, ÚÇÏ ÕÑÎÜËÐÂ ÆËÔÍÂ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËâØ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÆËÖÔÑÄ ÊÄÇÊÆÞ. ±ÓË ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÂØ
ÂÍÍÓÇÙËË, _M! _MEdd, Ä ËÅÓÖ ÄÔÕÖÒÂáÕ ÓÂÆËÂÎßÐÞÌ ÒÇ-
ÓÇÐÑÔ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÂÆÄÇÍÙËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÆËÔÍÇ. ¿ÕÑ ÒÓË-
ÄÑÆËÕ Í ÊÂÏÇÕÐÑÏÖ ÖÕÑÎÜÇÐËá ÛÇÌÍË.

£ ÚËÔÎÇÐÐÑÏ ÓÇÛÇÐËË ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÊÂÆÂÚË Ñ ÒÑÅÓÂ-
ÐËÚÐÑÏ ÔÎÑÇ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÏ Ä ÓÂÃÑÕÇ [57], ÓÂÊÏÇÓÞ ÒÑÅÓÂ-
ÐËÚÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÊÂÏÇÕÐÖá ÆÑÎá ÑÕ ÓÂÆËÖÔÂ
ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ, Â ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÑÏ ÕÇÏÒÇ
ÂÍÍÓÇÙËË ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ Ô ÐËÏ ÔÓÂÄÐËÏÞÏË (ÔÏ. ÓËÔ. 8). ¿ÕÑ
ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÒÑÕÑÍ Ô ÇÆËÐËÙÞ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÅÓÂ-
ÐËÚÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÑÅÓÂÐËÚÇÐ ÎÑÍÂÎßÐÞÏ àÆÆËÐÅÕÑÐÑÄÔÍËÏ
ÊÐÂÚÇÐËÇÏ (ÔÏ. ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (4)). ¯ÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ËÊÎÖÚËÕß
ÔÄÇÕËÏÑÔÕß LBL � 1037ÿ1038 àÓÅ Ôÿ1 ÒÓÑÄÑÆËÕ Í "ÓÂÊÆÖ-
ÄÂÐËá" ÒÑÅÓÂÐËÚÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ ËÊÎÖÚÇÐËâ, Õ.Ç. Í
ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÒÎÑÜÂÆË ÇÅÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ àÕÑÅÑ
ÒÇÓÇÔÕÂÈÕ ÔÑÃÎáÆÂÕßÔâ ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ, ÎÇÉÂ-
ÜÇÇ Ä ÑÔÐÑÄÇ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ÒÑÅÓÂÐËÚÐÑÅÑ ÔÎÑâ, Ñ
ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎÑÌ ÓÑÎË ÆÄËÉÇÐËÌ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË,
ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÏ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÑÅÑ ÆËÔÍÂ, Ë
ÒÑÎÐÑÏ ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÓÂÆËÂÎßÐÑÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ.
¿ÕÑÕ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÍ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ÃÞÎ ÖÔÕÓÂÐÈÐ Ä
ÐÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË ÒÑÅÓÂÐËÚÐÑÅÑ ÔÎÑâ, ÔÑÊÆÂÐÐÑÌ Ä ÍÑÐÙÇ
1990-Ø ÅÑÆÑÄ [1, 58].

±ÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÐÑÄÞÌ ÒÑÆØÑÆ Í ÒÓÑÃÎÇÏÇ ÒÑÅÓÂÐËÚ-
ÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÃÞÎ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ [1]. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ
ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË, ÏÑÆÇÎß ªÐÑÅÂÏÑÄÂ Ë ³áÐâÇÄÂ
ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ô ÕÑÓÏÑÉÇÐËÇÏ ÂÍÍÓÇÙËÓÖáÜÇÅÑ ÄÇÜÇ-
ÔÕÄÂ ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ÇÅÑ ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ. £ ÕÂÍÑÌ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÇ ÊÂÆÂÚË ÒÓÂÄËÎß-
ÐÇÇ ÅÑÄÑÓËÕß ÐÇ Ñ ÒÑÅÓÂÐËÚÐÑÏ ÔÎÑÇ ÏÇÉÆÖ ÂÍÍÓÇÙËÑÐ-
ÐÞÏ ÆËÔÍÑÏ Ë ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÑÌ, Â Ñ ÔÎÑÇ ÓÂÔÕÇÍÂÐËâ
ÂÍÍÓÇÙËÓÖáÜÇÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÒÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ
ÊÄÇÊÆÞ (ÓËÔ. 9).

£ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ àÐÇÓÅÑÄÞÆÇÎÇÐËâ Ä ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË,
ÅÆÇ ÑÐÑ ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÑ ÄÃÎËÊË àÍÄÂÕÑÓÂ, Ä ÏÑÆÇÎË ªÐÑ-
ÅÂÏÑÄÂ Ë ³áÐâÇÄÂ àÐÇÓÅÑÄÞÆÇÎÇÐËÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÛËÓÑÍÑÏ ÔÎÑÇ Ô ÏÇÓËÆËÑÐÂÎßÐÞÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ y�,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÂ ÂÍÍÓÇÙËË. ±ÓË
_M! _MEdd, y� ! 90�, Õ.Ç. ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÔÄÇÕËÏÑÔÕâØ, ÔÎÑÌ
ÄÓÂÜÂáÜÇÅÑÔâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÒÑÍÓÞÄÂÇÕ ÄÔá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß
ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ. ´ÑÓÏÑÉÇÐËÇ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä ÔÎÑÇ ÓÂÔÕÇ-
ÍÂÐËâ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÔÄÇÕËÏÑÔÕâØ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÕÂÍÑÄÑÅÑ Ä
ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË, ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÏÇÆÎÇÐÐÑ, ÄÇÜÇÔÕÄÑ
ÔÑÄÇÓÛÂÇÕ � 102ÿ103 ÑÃÑÓÑÕÑÄ, ÒÓÑÆÄËÅÂâÔß ÒÑ ÏÇÓÇ
ÕÑÓÏÑÉÇÐËâ Í ÒÑÎáÔÂÏ ÄÓÂÜÇÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ.
¥ËÐÂÏËÍÂ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä ÓÂÆËÂÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÃÂÎÂÐÔÑÏ ÔËÎÞ ÅÓÂÄËÕÂÙËË, ÒÓÑÇÍÙËË ÙÇÐÕÓÑÃÇÉ-
ÐÑÌ ÔËÎÞ Ë ÔËÎÞ ÆÂÄÎÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ¢ÑÎßÛÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß
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²ËÔ. 8. ´ÑÎÜËÐÂ ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÑÅÑ ÆËÔÍÂ Ä ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË
H (Â) Ë ÖÅÎÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÄÓÂÜÇÐËâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ O (Ã) ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËË
ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÆÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ. ±ÓËÄÇÆÇÐÞ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÇÏÒÑÄ ÂÍÍÓÇÙËË ÆÎâ ÐÇÄÓÂÜÂáÜÇÌÔâ ÐÇÌÕÓÑÐ-
ÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ: _M � 10ÿ10M� ÅÑÆÿ1 (ÛÕÓËØÒÖÐÍÕËÓÐÂâ ÍÓËÄÂâ), _M �
� 10ÿ9 M� ÅÑÆÿ1 (ÒÖÐÍÕËÓÐÂâ ÍÓËÄÂâ), _M � 10ÿ8 M� ÅÑÆÿ1 (ÔÒÎÑÛ-
ÐÂâ ÍÓËÄÂâ). ±ÑÍÂÊÂÐ ÕÂÍÉÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÓÂÔÚÈÕÂ ÆÎâ ÊÄÇÊÆÞ, ÄÓÂÜÂá-
ÜÇÌÔâ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ f� � 636 ¤Ù, Ë ÕÇÏÒÂ ÂÍÍÓÇÙËË _M � 10ÿ9 M� ÅÑÆÿ1

(ÛÕÓËØÑÄÂâ ÍÓËÄÂâ). °ÃÓÂÜÂÇÕ ÐÂ ÔÇÃâ ÄÐËÏÂÐËÇ ÏÂÎÂâ ÕÑÎÜËÐÂ
ÆËÔÍÂ Ä ÒÇÓÇØÑÆÐÑÌ ÊÑÐÇ ÑÕ ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÑÅÑ ÆËÔÍÂ Í ÒÑÅÓÂÐËÚÐÑÏÖ
ÔÎÑá, Â ÕÂÍÉÇ ÓÇÊÍÑÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇ-
ÓÂ ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ Ä ÒÑÅÓÂÐËÚÐÑÏ ÔÎÑÇ. ±ÓË ÃÑÎßÛËØ ÕÇÏÒÂØ
ÂÍÍÓÇÙËË, _M! _MEdd, ÓÂÆËÂÎßÐÞÌ Ë ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓÞ ÒÑÅÓÂ-
ÐËÚÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÔÓÂÄÐËÏÞÏË Ô ÓÂÆËÖÔÑÏ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊ-
ÆÞ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÈÕÂ ÆÎâ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ a-ÏÑÆÇÎË ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÌ
ÄâÊÍÑÔÕË [2] ÒÓË a � 0;1. (ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [57].)
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ÄÓÂÜÇÐËâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÄÃÎËÊË àÍÄÂÕÑÓËÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÙÇÐÕÓÑÃÇÉÐÂâ ÔËÎÂ ÒÑÚÕË ÖÓÂÄ-
ÐÑÄÇÛËÄÂÇÕ ÔËÎÖ ÕâÉÇÔÕË, ÒÑàÕÑÏÖ à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÇ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ àÆÆËÐÅÕÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ qeff ÄÃÎËÊË
àÍÄÂÕÑÓÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ
q0, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ (9). ±Ñ ÏÇÓÇ ÕÑÓÏÑÉÇÐËâ
ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ë ÇÅÑ ÒÓÑÆÄËÉÇÐËâ Í ÒÑÎáÔÂÏ ÓÑÎß ÙÇÐÕÓÑÃÇÉ-
ÐÑÌ ÔËÎÞ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ë qeff�y� ! q0. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÎË
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÈÕÑÄ Ä ÓÂÃÑÕÇ [1], Ä ÃÑÎßÛÇÌ ÚÂÔÕË ÔÎÑâ
ÓÂÔÕÇÍÂÐËâ ÒÑÕÑÍ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÓÂÄÇÐ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá
à××ÇÍÕËÄÐÑÏÖ ÎÑÍÂÎßÐÑÏÖ àÆÆËÐÅÕÑÐÑÄÔÍÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá,
q�y� � qeff�y�. ªÔÒÑÎßÊÖâ àÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ, ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎËÕß ÏÇÓËÆËÑÐÂÎßÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ÔÎÑâ ÓÂÔÕÇÍÂÐËâ ËÊ ÔÎÇ-
ÆÖáÜÇÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ:

_M
�vKf �2
4
� 2pR 2

�

� y�

0

qeff�y� d sin y ; �12�

ÅÆÇ à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÎÑÍÂÎßÐÞÌ àÆÆËÐÅÕÑÐÑÄÔÍËÌ ÒÑÕÑÍ
ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ

qeff�y� � mpc

R�sT

�ÿ
vK
f

�2 ÿ v 2f�y�� : �13�

©ÆÇÔß vKf ì ÍÇÒÎÇÓÑÄÔÍÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ. ¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÐÂÌÕË y� ËÊ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâ (12), ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÊÐÂÕß ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÍÑÓÑÔÕË
ÄÓÂÜÇÐËâ ÑÕ ÛËÓÑÕÞ vf�y�, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÇÛÇÐËâ ÒÑÎÐÑÌ ÊÂÆÂÚË Ñ ÕÑÓÏÑÉÇÐËË ÄÇÜÇ-
ÔÕÄÂ Ä ÔÎÑÇ ÓÂÔÕÇÍÂÐËâ. ±ÓÇÐÇÃÓÇÅÂâ ÙÇÐÕÓÑÃÇÉÐÑÌ
ÔËÎÑÌ, ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÐËÉÐËÌ ÒÓÇÆÇÎ y�:

y� > arcsin
LBL

LEdd
: �14�

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÖÅÎÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÄÇÜÇÔÕÄÂ vf�y� ÖÏÇÐß-
ÛÂÇÕÔâ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏÛËÓÑÕÞ, ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (13) ÔÎÇÆÖÇÕ,
ÚÕÑ ÎÑÍÂÎßÐÞÌ ÒÑÕÑÍ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËÇÏ ÛËÓÑÕÞ, ÆÑÔÕËÅÂâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÄÃÎËÊË
ÄÐÇÛÐÇÌ ÅÓÂÐËÙÞ ÔÎÑâ ÓÂÔÕÇÍÂÐËâ y�. ¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÒÑâÄÎÇÐËá ÐÂ ÔÎÑÇ ÓÂÔÕÇÍÂÐËâ ÆÄÖØ âÓÍËØ ÒÑâÔÑÄ (Ä
ÔÇÄÇÓÐÑÏ Ë áÉÐÑÏ ÒÑÎÖÛÂÓËâØ), Ä ÍÑÕÑÓÞØ ËÊÎÖÚÂÇÕÔâ
ÆÑ � 70% ÇÅÑ ÒÑÎÐÑÌ ÔÄÇÕËÏÑÔÕË (ÔÏ. ÓËÔ. 9). ±ÑÄÞÛÇÐ-
ÐÂâ âÓÍÑÔÕß Ä àÕËØ ÒÑâÔÂØ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕÔâ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ
ÂÆÄÇÍÙËÇÌ ÕÇÒÎÑÄÑÌ àÐÇÓÅËË ËÊ ÒÓËàÍÄÂÕÑÓËÂÎßÐÑÌ ÑÃÎÂ-
ÔÕË ÒÓË ÏÇÓËÆËÑÐÂÎßÐÑÏ ÆÄËÉÇÐËË ÄÇÜÇÔÕÄÂ (ÓËÔ. 10).

±ÓË ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËË ÕÇÏÒÂ ÂÍÍÓÇÙËË ÒÑÎÑÉÇÐËÇ âÓÍËØ ÒÑâ-
ÔÑÄ ÔÏÇÜÂÇÕÔâ Í ÒÑÎáÔÂÏ ÄÓÂÜÇÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ,
ÒÓË àÕÑÏ ËØ ÛËÓËÐÂ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ (ÓËÔ. 11) [1].

´ÂÍ ÍÂÍ ÔËÎÂ ÆÂÄÎÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÙÇÐÕÓÑÃÇÉÐÂâ ÔËÎÂ
ÒÑÚÕË ÕÑÚÐÑ ÖÓÂÄÐÑÄÇÛËÄÂáÕ ÔËÎÖ ÅÓÂÄËÕÂÙËË, à××ÇÍ-
ÕËÄÐÂâ ÄÞÔÑÕÂ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ� 1 ÍÏ,
ÚÕÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÇ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÄÞÔÑÕÞ
ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊ-
ÆÞ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÄÓÂÜÇÐËâ Ë ÆÂÄÎÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ, � 10 ë
100 ÔÏ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÎÑÌ ÓÂÔÕÇÍÂÐËâ ÎÇÄËÕËÓÖÇÕ ÐÂÆ ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕßá ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ. ®ÇÓËÆËÑÐÂÎßÐÂâ ÍÑÏ-
ÒÑÐÇÐÕÂ ÙÇÐÕÓÑÃÇÉÐÑÌ ÔËÎÞ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÂâ Í àÍÄÂÕÑÓÖ
ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÔÎÑâ ÓÂÔÕÇÍÂ-
ÐËâ Ä ÏÇÓËÆËÑÐÂÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË. ²ÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ
ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä àÕÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË
ÒÑÕÇÓÇ ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá
ÏÇÓËÆËÑÐÂÎßÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÙÇÐÕÓÑÃÇÉÐÑÌ ÔËÎÞ [1, 58].
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²ËÔ. 9.®ÑÆÇÎß ÔÎÑâ ÓÂÔÕÇÍÂÐËâ. (Â) ¤ÇÑÏÇÕÓËâ ÔÎÑâ ÓÂÔÕÇÍÂÐËâ: Sì ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ, 1Dd Ë 1Dbl ìÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÞÌ ÆËÔÍ Ë ÔÎÑÌ
ÓÂÔÕÇÍÂÐËâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ, ÆÑÒÖÔÍÂáÜËÇ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ, 2D ì ÒÇÓÇØÑÆÐÂâ ÊÑÐÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ÖÚËÕÞÄÂÕß ÍÂÍ ÓÂÆËÂÎßÐÑÇ, ÕÂÍ Ë ÏÇÓËÆËÑÐÂÎßÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ ÄÇÜÇÔÕÄÂ. (Ã) ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÎËÐÇÌÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÓÂÜÇÐËâ vf ÑÕ ÛËÓÑÕÞ y.
£ÓÂÜÇÐËÇ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÛËÓÑÕ 0 < y < y�, ÄÐÇ àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÄÇÜÇÔÕÄÑ ÕÇÓâÇÕ ÒÑÚÕË ÄÔá ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÖá ÔÍÑÓÑÔÕß vf Ë
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÄÓÂÜÂÇÕÔâ. (Ä) ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÑÕÑÍÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÕ ÛËÓÑÕÞ y. ³ÕÓÇÎÍÂÏË a Ë b ÑÅÓÂÐËÚÇÐÂ ÑÃÎÂÔÕß âÓÍÑÅÑ
ÍÑÎßÙÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÊÄÇÊÆÞ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜÂâÔâ ÒÑÄÞÛÇÐÐÞÏ àÐÇÓÅÑÄÞÆÇÎÇÐËÇÏ. (ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [1].)
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²ËÔ. 10. °ÕÐÑÛÇÐËÇ ÒÑÕÑÍÂ àÐÇÓÅËË q, ËÊÎÖÚÂÇÏÑÌ Ô ÇÆËÐËÙÞ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ÔÎÑâ ÓÂÔÕÇÍÂÐËâ, Í àÐÇÓÅÑÄÞÆÇÎÇÐËá, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÏÖ ÔËÎÂÏË
ÕÓÇÐËâ Q� ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ ÍÑÐÕÂÍÕÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÇÉÆÖ ÔÎÑÇÏ ÓÂÔÕÇ-
ÍÂÐËâ Ë ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÑÌ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÚÈÕÂ ÆÎâ
Ls=LEdd � 0;2. y ì ÛËÓÑÕÂ, ÑÕÔÚËÕÞÄÂÇÏÂâ ÑÕ àÍÄÂÕÑÓÂ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ
ÊÄÇÊÆÞ, Ry ì ÎËÐÇÌÐÂâ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ ÄÆÑÎß ÏÇÓËÆËÂÐÂ. ¿ÐÇÓÅËâ
ÒÇÓÇÐÑÔËÕÔâ ËÊ ÊÑÐÞ ¡ Ä ÊÑÐÖ B ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÂÆÄÇÍÙËË
ÕÇÒÎÑÄÑÌ àÐÇÓÅËË Ä ÏÇÓËÆËÑÐÂÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ÍÑÕÑÓÂâ ÄÑ
ÏÐÑÅÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÆËÐÂÏËÍÖ ÔÎÑâ ÓÂÔÕÇÍÂÐËâ. ¿ÐÇÓÅÑÄÞÆÇÎÇÐËÇ Ä
àÍÄÂÕÑÓËÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÆÑÎÉÐÑ ÓÂÄÐâÕßÔâ ÐÖÎá, ÕÂÍ ÍÂÍ Ä
ÒÓÑÕËÄÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÔÄÇÕÂ ÑÕÃÓÑÔËÕ ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÞÌ ÆËÔÍ, Ä
ÍÑÕÑÓÑÏ ÅÓÂÄËÕÂÙËâ ÖÓÂÄÐÑÄÇÛËÄÂÇÕÔâ ÙÇÐÕÓÑÃÇÉÐÑÌ ÔËÎÑÌ. (ªÊ
ÓÂÃÑÕÞ [1].)

6 µ¶¯, Õ. 184, å 4
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¸ÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ Ä ÊÂÆÂÚÇ Ñ ÔÎÑÇ ÓÂÔÕÇÍÂÐËâ
âÄÎâÇÕÔâ ÏÇØÂÐËÊÏ ÕÑÓÏÑÉÇÐËâ. ²ÇÚß ËÆÈÕ Ñ ÕÑÓÏÑÉÇ-
ÐËË ÅËÒÇÓÊÄÖÍÑÄÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ, ÆÄËÉÖÜÇÅÑÔâ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá
� �0;4ÿ0;5� c ÐÂÆ "ÒÑÆÑÛÄÑÌ" ÔÎÑâ ÓÂÔÕÇÍÂÐËâ ì ÒÎÑÕ-
ÐÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÑÌ ËÊ ÓÂÐÇÇ ÄÞÒÂÄÛÇÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ. ±ÓËÏÇÓ-
ÐÑÌ ÂÐÂÎÑÅËÇÌ ÆÎâ àÕÑÌ ÊÂÆÂÚË âÄÎâÇÕÔâ ÊÂÆÂÚÂ Ñ ÄÇÕÓÇ
ÐÂÆ ÅÎÂÆÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá. ±ÓË ÏÂÎÑÌ ÄâÊÍÑÔÕË ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÑÕÑÍÂ ÑÕ ÄÞÔÑÕÞ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ËÊÄÇÔÕ-
ÐÞÏ ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍËÏ ÒÓÑ×ËÎÇÏ ±ÓÂÐÆÕÎâ ë¬ÂÓÏÂÐÂ
(ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [59]). ²ÇÛÇÐËÇ ÊÂÆÂÚË Ô ÎÇÄËÕËÓÖáÜËÏ
ÔÎÑÇÏ ÓÂÔÕÇÍÂÐËâ ÐÂÆ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ
ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [1] ËÏÇÐÐÑ Ä àÕÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË.
±ÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ ÕÂÍÑÌ ÏÑÆÇÎË ÔÎÑâ ÓÂÔÕÇÍÂÐËâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ØÑÓÑÛÑ ÑÃÝâÔÐâáÕ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÔÒÇÍÕ-
ÓÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÎÑâ ÓÂÔÕÇÍÂÐËâ Ë ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ÆÂÐÐÞÏË Ñ
ÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÔÕË.

°ÆÐÂÍÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [58] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÓÇÂÎßÐÂâ ÔËÕÖÂ-
ÙËâ ÔÎÑÉÐÇÇ Ë ÒÓÑÔÕÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ Ô ÕÑÐÍÑÌ "ÒÑÆÑÛÄÑÌ" Ë
ÒÎÂÄÐÞÏ ÒÓÑ×ËÎÇÏ ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÓÂÜÇÐËâ vf�r�, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ
ÔÍÑÓÑÔÕß vf ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÆÑ ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÓÂÜÇÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐ-
ÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÌ ÄâÊÍÑÔÕË, ÄÑÊÏÑÉÐÑ
ÎËÛß ÒÓË ÄÞÃÑÓÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÄâÊÍÑÔÕË Ä ÏÑÆÇÎË
±ÓÂÐÆÕÎâ ë¬ÂÓÏÂÐÂ, Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÑÕÇÐ ÓÂÊ ÏÇÐßÛÇÅÑ,
ÚÇÏ ÑÃÜÇÒÓËÐâÕÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ. ´ÑÚÐÑ ÕÂÍ ÉÇ Ä ÏÑÆÇÎË
a-ÄâÊÍÑÔÕË ºÂÍÖÓÞ ë³áÐâÇÄÂ [1] ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÊÐÂÚÇÐËÇ
a-ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ 10ÿ4ÿ10ÿ3. ´ÖÓÃÖÎÇÐÕÐÂâ ÄâÊ-
ÍÑÔÕß ÒÓË ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞØ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâØ Ñ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ
ÔÒÑÔÑÃÐÂ ÎËÛß ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÏÇÐßÛËÕß ÔÍÑÓÑÔÕß ÄÓÂ-
ÜÇÐËâ ÒÑÕÑÍÂ ÂÍÍÓÇÙËÓÖáÜÇÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÒÑâÄÎÇÐËá ÏÂÔÔËÄÐÑÅÑ ÃÞÔÕÓÑÄÓÂÜÂáÜÇÅÑÔâ ÒÓËàÍÄÂ-
ÕÑÓËÂÎßÐÑÅÑ ÔÎÑâ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÄÓÂÜÇÐËÇ ÊÂÕÖØÂÇÕ ÚÓÇÊÄÞ-
ÚÂÌÐÑ ÏÇÆÎÇÐÐÑ.

¤ÓÂÆËÇÐÕ ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í
ÅÇÐÇÓÂÙËË Ä "ÒÑÆÑÛÄÇ" ÔÎÑâ ÓÂÔÕÇÍÂÐËâ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ

ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËØÔâ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËË ÒÑÕÑÍÂ [58]. ¯ÇÎËÐÇÌÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÑÒÓÑÍËÆÞÄÂÐËâ
ÄÑÎÐ ÔÄâÊÞÄÂáÕ ÄÑÎÐÞ Ä ÔÑÔÇÆÐËØ ÔÎÑâØ Ë ÒÇÓÇÆÂáÕ
ÖÅÎÑÄÑÌ ÏÑÏÇÐÕ Ä ÅÎÖÃËÐÐÞÇ ÑÃÎÂÔÕË ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊ-
ÆÞ, ÒÓËÄÑÆâ Í à××ÇÍÕËÄÐÑÏÖ ÕÑÓÏÑÉÇÐËá ÒÑÕÑÍÂ. °Æ-
ÐÂÍÑ ÕÂÍÑÌ ÒÑÆØÑÆ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÍÂÓÕËÐÇ Ô ÔËÎßÐÞÏ àÐÇÓ-
ÅÑÄÞÆÇÎÇÐËÇÏ ÐÂ ÃÑÎßÛËØ ÅÎÖÃËÐÂØ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË S > 107ÿ109 Å ÔÏÿ2. ¿ÕÑ Ä
ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑÄÞÛÇÐËá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ä
ÅÎÖÃËÐÐÞØ ÔÎÑâØ Ë ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏÖ ÅÑÓÇÐËá ÅÇÎËâ, Õ.Ç. Í
ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËá ×ÇÐÑÏÇÐÂ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÄÔÒÎÇÔÍÑÄ, ÚÕÑ
ÑÚÇÄËÆÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÕ ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏ. ¥Îâ
ÓÇÛÇÐËâ àÕÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ [58] ÃÞÎÂ ÄÞÆÄËÐÖÕÂ
ÅËÒÑÕÇÊÂ Ñ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËË ÖÇÆËÐÈÐÐÑÌ ÅËÅÂÐÕÔÍÑÌ ÅÓÂÄË-
ÕÂÙËÑÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÐÂ ÅÎÖÃËÐÂØ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ S �
� 105 ë 106 Å ÔÏÿ2. ´ÂÍÂâ ÐÇÎËÐÇÌÐÂâ ÄÑÎÐÂ ÏÑÉÇÕ ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÕß ÕÑÓÏÑÉÇÐËÇ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÄÞÒÂÄÛÇÅÑ ËÊ ÎÇÄËÕËÓÖ-
áÜÇÅÑ ÔÎÑâ, Ë ÖÏÇÐßÛËÕß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÐÂ ÅÎÖÃËÐÂØ, ÅÆÇ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÅÑÓÇÐËÇ ÅÇÎËâ, ÑÕÍÓÞÄÂâ ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕß ÆÎâ ÇÅÑ ÄÊÓÞÄÐÑÅÑ ÅÑÓÇÐËâ. ¯ÇÔÑÏÐÇÐÐÑ, àÕÂ
ÅËÒÑÕÇÊÂ ÕÓÇÃÖÇÕ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ, ÕÇÏ ÐÇ ÏÇ-
ÐÇÇ Ä ÆÂÐÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÑÐÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÓÂÊÖÏ-
ÐÑÌ, ÚÇÏ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÑÃ ÂÐÑÏÂÎßÐÑ ÐËÊÍËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÄâÊÍÑÔÕË.

¥ÓÖÅÑÌ ÄÑÊÏÑÉÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÄâÊÍÑÔÕË Ä ÒÑÅÓÂÐËÚ-
ÐÑÏ ÔÎÑÇ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ Ä ÓÂÃÑÕax [60, 61]. £ àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË
ÖÅÎÑÄÑÌ ÏÑÏÇÐÕ ÒÇÓÇÐÑÔËÕÔâ ÊÄÖÍÑÄÞÏË ÄÑÎÐÂÏË, ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÂÇÏÞÏË Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÐÇÖÔÕÑÌ-
ÚËÄÑÔÕÇÌ Ä ÔÆÄËÅÑÄÑÏ ÕÇÚÇÐËË ÒÑÅÓÂÐËÚÐÑÅÑ ÔÎÑâ. ²ÂÔ-
ÒÓÑÔÕÓÂÐââÔß ÄÐÖÕÓß Ë ÐÂÓÖÉÖ Ë ÊÂÕÖØÂâ, ÊÄÖÍÑÄÞÇ ÄÑÎÐÞ
ÒÇÓÇÆÂáÕ ÖÅÎÑÄÑÌ ÏÑÏÇÐÕ ÊÄÇÊÆÇ Ë ÄÇÜÇÔÕÄÖ ÂÍÍÓÇÙËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÆËÔÍÂ, ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÒÑÅÓÂÐËÚÐÑÏÖ
ÔÎÑá. £ àÕÑÌ ÍÂÓÕËÐÇ ÊÂÆÂÚÂ Ñ ÒÑÅÓÂÐËÚÐÑÏ ÔÎÑÇ ÊÂ-
ÏÇÕÐÑ ÖÔÎÑÉÐâÇÕÔâ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÇÓÇÐÑÔ Ë ÆËÔÔËÒÂÙËâ ÖÅÎÑ-
ÄÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÒÇÓÇÔÕÂáÕ ÃÞÕß ÎÑÍÂÎßÐÞÏË ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË,
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÏË ÎÑÍÂÎßÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÒÑÕÑÍÂ. ¢ÑÎÇÇ
ÕÑÅÑ, ÊÄÖÍÑÄÞÇ ÄÑÎÐÞ ÒÇÓÇÐÑÔâÕ, ÐÂÓâÆÖ Ô ÖÅÎÑÄÞÏ
ÏÑÏÇÐÕÑÏ, àÐÇÓÅËá, ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ ÍÂÓÆËÐÂÎßÐÑ ËÊÏÇÐËÕß
ÍÂÓÕËÐÖ àÐÇÓÅÑÄÞÆÇÎÇÐËâ Ä ÒÑÅÓÂÐËÚÐÑÏ ÔÎÑÇ. ¿××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÔÕß àÕÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ, ÕÂÍ ÉÇ ÍÂÍ Ë ÏÇØÂÐËÊÏÂ
ÕÑÓÏÑÉÇÐËâ ÊÂ ÔÚÈÕ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ (ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ)
ÄÑÎÐ, ÇÜÈ ÒÓÇÆÔÕÑËÕ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß Ä ÆÇÕÂÎßÐÞØ ÚËÔÎÇÐ-
ÐÞØ ÓÂÔÚÈÕÂØ.

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÔÒÇÍÕÓÂÏ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÄÔÒÎÇÔÍÑÄ ÒÓË
ÔÄÇÕËÏÑÔÕË, ÃÎËÊÍÑÌ Í àÆÆËÐÅÕÑÐÑÄÔÍÑÏÖ ÒÓÇÆÇÎÖ [62],
ÎÑÍÂÎßÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÔÎÑâ ÓÂÔÕÇÍÂÐËâ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÒËÔÂÐÞ
[36] ÆËÎáÕËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÒÎÂÐÍÑÄÔÍËÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏ, ÙÄÇÕÑÄÂâ Ë
à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔÄâÊÂÐÞ ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÇÏ

Tc � fc Teff : �15�

¥Îâ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÊÂÆÂÚË ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÉÈÔÕ-
ÍÑÔÕË ÎÇÉËÕ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ fc � 1;6ÿ1;9. ´ÑÚÐÑÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇ-
ÐËÇ ÊÂÆÂÚË ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔÂ Ä ÔÎÑÇ ÓÂÔÕÇÍÂÐËâ Ä
ÓÂÃÑÕÇ [36] ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÑÏ ÕÇÏÒÇ
ÂÍÍÓÇÙËË, L5 0;1LEdd, ÇÅÑ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÕÂÍÉÇ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ØÑÓÑÛÑ ÑÒËÔÂÐ ÆËÎáÕËÓÑÄÂÐ-
ÐÞÏ ÑÆÐÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÏ ÒÎÂÐÍÑÄÔÍËÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏ.
£ÂÉÐÑ, ÚÕÑ ÙÄÇÕÑÄÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÎÑâ ÓÂÔÕÇ-
ÍÂÐËâ ÔÎÂÃÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÆÇÕÂÎÇÌ ÇÅÑ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ Ë ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÔÕßá
ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ M=R�. ¿ÕÑ ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ËÊÏÇÓÇÐËâ ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÔÕË ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ ÒÑ ËÊÏÇÓÇ-
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²ËÔ. 11. ®ÇÓËÆËÑÐÂÎßÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÑÕÑÍÂ àÐÇÓÅËË q0, ËÊÎÖÚÂÇ-
ÏÑÌ Ô ÇÆËÐËÙÞ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÎÑâ ÓÂÔÕÇÍÂÐËâ. q ì àÆÆËÐÅÕÑÐÑÄÔÍÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÑÕÑÍÂ, Ry ì ÎËÐÇÌÐÂâ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ, ÑÕÔÚËÕÞÄÂÇÏÂâ ÑÕ
àÍÄÂÕÑÓÂ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ ÄÆÑÎß ÇÈ ÏÇÓËÆËÂÐÂ. ¬ÓËÄÞÇ 1 ë 4 ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÔÄÇÕËÏÑÔÕË ÔÎÑâ ÓÂÔÕÇÍÂÐËâ Ls=LEdd � 0;01, 0,04, 0,2, 0,8.
£ËÆÐÑ, ÍÂÍ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÔÄÇÕËÏÑÔÕË ÔÎÑâ ÓÂÔÕÇÍÂÐËâ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ
âÓÍËØ ÒÑâÔÑÄ ÔÏÇÜÂÇÕÔâ ÒÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá Í ÒÑÎáÔÂÏ ÄÓÂÜÇÐËâ ÐÇÌÕ-
ÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ, ÒÓË àÕÑÏ ËØ ÛËÓËÐÂ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ. (ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [1].)
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ÐËâÏ ×ÑÓÏÞ ÔÒÇÍÕÓÂ ÔÎÑâ ÓÂÔÕÇÍÂÐËâ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 4).
´ÂÍÂâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÖÔÒÇÛÐÑ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÂØ
[24, 36].

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÂ ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÚËÔÎÇÐÐÞÇ
ÓÂÔÚÈÕÞ ÂÍÍÓÇÙËË Ë ÊÂÓÑÉÆÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÑ-ÓÑÕÂÙËÑÐÐÑÌ
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË [63 ë 66] Ä ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑ-ÆÑÏËÐËÓÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÞØ ÆËÔÍÂØ, ÒÓÑÄÑÆËÏÞÇ ÔÇÌÚÂÔ ÏÐÑÅËÏË
ÔËÎßÐÇÌÛËÏË ÅÓÖÒÒÂÏË ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÑÌ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÍË
[67], ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÐÂÆÇâÕßÔâ, ÚÕÑ Ä ÐÇ ÑÚÇÐß ÆÂÎÈÍÑÏ ÃÖ-
ÆÖÜÇÏ ÃÖÆÇÕ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐÑ ÚËÔÎÇÐÐÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ
ÕÓÈØÏÇÓÐÑÌ ÊÂÆÂÚË ÂÍÍÓÇÙËË ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ô ÃÑÎßÛËÏ ÖÅÎÑ-
ÄÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ ÐÂ ÐÇÌÕÓÑÐÐÖá ÊÄÇÊÆÖ ÔÑ ÔÎÂÃÞÏ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞÏ ÒÑÎÇÏ. ´ÂÍËÇ ÓÂÔÚÈÕÞ ÒÑÊÄÑÎâÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÓÑÄÇÓËÕß
ÒÓÂÄËÎßÐÑÔÕß ÄÞÄÑÆÑÄ ÒÓËÃÎËÉÈÐÐÞØ ÒÑÎÖÂÐÂÎËÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ [1, 58, 60], ÐÑ Ë ÖÚÇÔÕß ÓÑÎß
ÏÂÅÐËÕÑ-ÓÑÕÂÙËÑÐÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË Ä ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË
ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË Ä ÔÎÑÇ ÓÂÔÕÇÍÂÐËâ Ë ÅÇÐÇÓÂÙËË Ä ÐÈÏ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ Ë ÏÂÅÐËÕÑÅËÆÓÑÆËÐÂÏË-
ÚÇÔÍËØ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕÇÌ.

4. ¯ÂÃÎáÆÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÑÅÓÂÐËÚÐÑÅÑ ÔÎÑâ
Ä ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÆÄÑÌÐÞØ
ÊÄÈÊÆÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ

°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ
ÆÄÑÌÐÞØ ÏÑÅÎË ÃÞ ÆÂÕß ÖÐËÍÂÎßÐÖá ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÓÑ-
ÄÇÓÍË ÕÇÑÓËÌ ÒÑÅÓÂÐËÚÐÑÅÑ ÔÎÑâ. °ÆÐÂÍÑ ÊÂÆÂÚÂ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÑÅÓÂÐËÚÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÖÔÎÑÉÐâÇÕÔâ
ËÊ-ÊÂ ÔØÑÆÔÕÄÂ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÒÑÅÓÂÐËÚÐÑÅÑ ÔÎÑâ Ë ÂÍÍÓÇÙËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÆËÔÍÂ. ±ÓË ÄÞÔÑÍÑÏ ÕÇÏÒÇ ÂÍÍÓÇÙËË, _M5 0;05 _MEdd,
ÑÃÂ ÔÒÇÍÕÓÂ ËÏÇáÕ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÒÎÂÐÍÑÄÔÍÖá ×ÑÓÏÖ (ËÎË
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÔÖÏÏÖ ÓÂÊÐÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÒÎÂÐ-
ÍÑÄÔÍËØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ) [1, 2, 36] Ô ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊÎËÚÂáÜËÏËÔâ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂÏË Ë ÒÓËÏÇÓÐÑ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏË ÔÄÇÕËÏÑÔÕâÏË
(ÔÏ. ÓËÔ. 5). ªØ ÔÖÏÏÂ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ËÏÇÇÕ ÒÎÂÄÐÖá
ÍÖÒÑÎÑÑÃÓÂÊÐÖá ×ÑÓÏÖ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÕÆÇÎßÐÞÇ ÔÒÇÍÕ-
ÓÂÎßÐÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÐÇÓÂÊÎËÚËÏÞ (ÓËÔ. 12, ÔÏ. ÕÂÍÉÇ
ÓËÔ. 5). ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÒÇÓÇØÑÆ ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ËÊ
ÔÑÔÕÑâÐËâ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÑÔÐÑÄÐÑÇ àÐÇÓÅÑÄÞÆÇÎÇÐËÇ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍË-ÐÇÒÓÑÊÓÂÚÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ, Ä ÑÒÕËÚÇÔÍË-
ÕÑÐÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ (ÒÇÓÇØÑÆ ËÊ ÏâÅÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÉÈÔÕÍÑÇ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 2)) ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÑÆÐÑÄÓÇ-
ÏÇÐÐÑ ÆÎâ ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÑÅÑ ÆËÔÍÂ Ë ÒÑÅÓÂÐËÚÐÑÅÑ ÔÎÑâ (ÔÏ.
ÓËÔ. 6). ¿ÕÑ ÖÔÎÑÉÐâÇÕ ÂÐÂÎËÊ Ë ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËá ÔÒÇÍÕÓÑÄ
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÃÂÓÔÕÇÓÑÄ Ë ÔÕÂÎÑ ÒÓËÚËÐÑÌ ÏÐÑÅËØ ÐÇÑÆ-
ÐÑÊÐÂÚÐÞØ Ë ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÄÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ Ë ÄÞÄÑÆÑÄ.

©ÂÆÂÚÂ ÃÞÎÂ ÓÇÛÇÐÂ Ä ÐÂÚÂÎÇ 2000-Ø ÅÑÆÑÄ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËá, ÐÂÓâÆÖ ÔÑ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË,
ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ñ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÔÕË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ
ÒÑÕÑÍÂ ÑÕ àÕËØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ. ¬ÂÍ ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ÇÜÈ Ä
1980-Ç ÅÑÆÞ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÔÕË
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÆÎâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÑÅÓÂÐËÚÐÑÅÑ
ÔÎÑâ Ë ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÑÅÑ ÆËÔÍÂ [68]. ¥ÂÎßÐÇÌÛËÌ ÒÓÑÅÓÇÔÔ
ÔÕÂÎ ÄÑÊÏÑÉÇÐ ÒÑÚÕË 20 ÎÇÕ ÔÒÖÔÕâ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÃÑÎßÛÑÌ
à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËË
RXTE Ë ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÇ ÐÑÄÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÂÐÂÎËÊÂ ÆÂÐÐÞØ. ³
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÇÕÑÆÂ ÚÂÔÕÑÕÐÑ-ÓÂÊÓÇÛÈÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑ-
ÔÍÑÒËË (Fourier frequency-resolved spectroscopy) ÃÞÎÑ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐaÂ â ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÔÕß
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÂÍÍÓÇÙËÓÖáÜËØ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ
ÊÄÈÊÆ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂØ f5 1 ¤Ù ÒÓË ÄÞÔÑÍÑÏ ÕÇÏÒÇ ÂÍÍÓÇÙËË,
_M5 0;05 _MEdd, ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÎËÐÇÌÐÞÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ [23]

S�E; t� � S0�E� � S1�E� f �t� : �16�

¡ÐÂÎËÊ ÔÒÇÍÕÓÑÄ S0�E� Ë S1�E� ÒÑÊÄÑÎËÎ ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆ,
ÚÕÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ S0�E� ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ËÊÎÖÚÇÐËá ÂÍÍÓÇ-
ÙËÑÐÐÑÅÑ ÆËÔÍÂ, Â ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ S1�E� f �t� ì ËÊÎÖÚÇÐËá
ÒÑÅÓÂÐËÚÐÑÅÑ ÔÎÑâ [23, 24] (ÔÏ. ÓËÔ. 12). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÔÕß ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÂÍÍÓÇÙËÓÖá-
ÜËØ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÈÊÆÂØ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÄÂÓËÂÙËâÏË ÔÄÇÕËÏÑ-
ÔÕË ÒÑÅÓÂÐËÚÐÑÅÑ ÔÎÑâ, ÔÒÇÍÕÓ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÐÇËÊ-
ÏÇÐÐÞÏ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ àÕËØ ÄÂÓËÂÙËÌ. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ S1�E�
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÔÒÇÍÕÓ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÑÅÓÂÐËÚÐÑÅÑ ÔÎÑâ.
´ÂÍÉÇ ÃÞÎÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ, ÚÕÑ ÔÒÇÍÕÓ ÒÑÅÓÂÐËÚ-
ÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÑÆËÐÂÍÑÄ Ä ÓÂÊÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÂØ Ë ÑÐ ÑÔÕÂÈÕÔâ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇËÊÏÇÐÐÞÏ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÅÎÑÃÂÎßÐÑÅÑ
ÕÇÏÒÂ ÂÍÍÓÇÙËË ÒÑÚÕË Ä 10 ÓÂÊ, Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ _M � �0;1 ë
0;9� _MEdd [23, 24]. ±ÓË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÕÇÏÒÂ
ÂÍÍÓÇÙËË, _M! _MEdd, ÔÒÇÍÕÓ ÒÑÅÓÂÐËÚÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÒÓËÃÎË-
ÉÂÇÕÔâ Í ÒÎÂÐÍÑÄÔÍÑÏÖ ÔÒÇÍÕÓÖ [23] Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ
kBT � 2;4 Íà£ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÑÕÔÚÈÕÂ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÖÆÂÎÈÐÐÑÅÑ
ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎâ (ÓËÔ. 13).

¯ÇÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÑÅÓÂÐËÚÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÑÕ ÕÇÏÒÂ
ÂÍÍÓÇÙËË Ë ÔÄÇÕËÏÑÔÕË âÄÎâÇÕÔâ ÒÓâÏÞÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÏ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇÏ ÄÞÄÑÆÂ ÕÇÑÓËË ÔÎÑâ ÓÂÔÕÇÍÂ-
ÐËâ [1] Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÎÑÍÂÎßÐÞÌ ÒÑÕÑÍ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÓÂÄÇÐ
àÆÆËÐÅÕÑÐÑÄÔÍÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 3). ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑ ËÊÏÇÓÇÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÙÄÇÕÑÄÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÑÅÓÂÐËÚÐÑÅÑ ÔÎÑâ kBT � 2;4 Íà£ ÃÎËÊÍÑ Í
àÆÆËÐÅÕÑÐÑÄÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÇÌÕÓÑÐ-
ÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÑÌ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ (9). ªÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
(9), ÖÚËÕÞÄÂâ ÑÉËÆÂÇÏÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÖÉÇÔÕÑ-
ÚÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂ Tc=Teff � 1;7, ÐÇÕÓÖÆÐÑ ÐÂÌÕË ÓÂÆËÖÔ
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²ËÔ. 12. ³ÒÇÍÕÓÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÑÅÑ ÆËÔÍÂ Ë ÒÑÅÓÂÐËÚÐÑÅÑ
ÔÎÑâ Ä ÔÓÂÄÐÇÐËË ÔÑ ÔÒÇÍÕÓÑÏ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞGX340+0, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÒÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÐÂÃÎáÆÇ-
ÐËÌ ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËË RXTE. Fn ì ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÑÕÑÍÂ, n ì
ÚÂÔÕÑÕÂ. ³ÒÇÍÕÓ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ ÒÑ ×ÑÓÏÇ Ô
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÑÉËÆÂÇÏÞÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÑÅÓÂÐËÚÐÑÅÑ ÔÎÑâ.
¬ÓÖÉÍÂÏË Ô ÑÛËÃÍÂÏË ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÒÑÎÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ Ë ÔÒÇÍÕÓ ÒÇÓÇÏÇÐ-
ÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ (QPO) ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ � 25 ¤Ù. ºÕÓËØÑÄÑÌ ÅËÔÕÑÅÓÂÏ-
ÏÑÌ ËÊÑÃÓÂÉÈÐ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÑÅÑ ÆËÔÍÂ, ÓÂÔÔÚË-
ÕÂÐÐÞÌ, ÍÂÍ ÑÒËÔÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [23]. ³ÒÎÑÛÐÑÌ ÅËÔÕÑÅÓÂÏÏÑÌ Ä ÄÇÓØ-
ÐÇÌ ÚÂÔÕË ÓËÔÖÐÍÂ ÒÑÍÂÊÂÐ ÔÒÇÍÕÓ ÒÑÅÓÂÐËÚÐÑÅÑ ÔÎÑâ, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞÌ
ÍÂÍ ÓÂÊÐÑÔÕß ÏÇÉÆÖ ÒÑÎÐÞÏ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏ ËÔÕÑÚÐËÍÂ Ë
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏ ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÑÅÑ ÆËÔÍÂ. ³ÒÎÑÛÐÂâ ÅËÔÕÑ-
ÅÓÂÏÏÂ Ä ÐËÉÐÇÌ ÚÂÔÕË ÓËÔÖÐÍÂ ì ÕÑÕ ÉÇ ÔÒÇÍÕÓ, ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÌ
ÐÂ ÔÄÇÕËÏÑÔÕß ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ. (ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [23].)
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ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ ÏÂÔÔÑÌ 1;4M�, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÙÄÇÕÑÄÂâ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô àÆÆËÐÅÕÑÐÑÄÔÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá
ÒÑÕÑÍÂ ÓÂÄÐÂ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá kBT � 2;4 Íà£.
±ÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÓÂÆËÖÔÂ R� � 14 ÍÏ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÚÐÞÌ
ÂÐÂÎËÊ [24], Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
ÒÇÓÇÐÑÔÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÔÎÑÇ ÓÂÔÕÇÍÂÐËâ [34], ÆÂÈÕ ÃÎËÊÍËÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ ÓÂÆËÖÔÂ Ë ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÔÕË ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ
M�=R�.

£ ÕÇÑÓËË ÔÎÑâ ÓÂÔÕÇÍÂÐËâ [1] ÒÑÕÑÍ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÚÇÓÇÊ
ÛÇÌÍÖ ÒÑÅÓÂÐËÚÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÓÇÅÖÎËÓÖÇÕÔâ ÒÑÔÕÖÒÎÇÐËÇÏ
ÄÇÜÇÔÕÄÂ ËÊ ÒÓÑÕâÉÈÐÐÑÅÑ ÆËÔÍÂ, ÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÄÑÊ-
ÐËÍÂáÜËÏË Ä ÐÈÏ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕâÏË, ËÏÇáÜËÏË ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÄÓÇÏÇÐÂ. ¤ËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ä ÎÇÄËÕËÓÖáÜÇÏ ÔÎÑÇ ÓÂÔÕÇÍÂÐËâ ÏÑÅÖÕ
ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÖÔËÎÇÐËá àÕÑÌ ÏÑÆÖÎâÙËË Ë ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÔÕË
×ÑÓÏËÓÖáÜÇÅÑÔâ Ä ÊÑÐÇ âÓÍËØ ÍÑÎÇÙ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ. ¿ÕÑ ÑÃÝâÔÐâÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÖá ÂÏÒÎËÕÖÆÖ ÒÇ-
ÓÇÏÇÐÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÎÑâ ÓÂÔÕÇÍÂÐËâ ÐÂ ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ
ÏÂÔÛÕÂÃÂØ, ÏÐÑÅÑ ÃoÂ ÎßÛËØ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÆÎâ ÐÇÅÑ ÄÓÇ-
ÏÇÐÐ�yØ ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ. ªÏÇÐÐÑ àÕÂ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÔÕß ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÎÂÔß ÏÇÕÑÆÂÏË ÚÂÔÕÑÕÐÑ-ÓÂÊÓÇÛÈÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË,
ÍÂÍ ÑÒËÔÂÐÑ ÄÞÛÇ.

°ÆÐÂÍÑ Ä ÔÎÑÇ ÓÂÔÕÇÍÂÐËâ ÆÑÎÉÐÞ ÓÂÊÄËÄÂÕßÔâ ÐÇÖ-
ÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË, ËÏÇáÜËÇ ËÊ-ÊÂ ÇÅÑ ÏÇÐßÛËØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ
ÏÇÐßÛËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÄÓÇÏÇÐÂ Ë ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÇ ÚÂÔÕÑÕÞ
ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÔÕË, ÚÇÏ ÔÄÑÌÔÕÄÇÐÐÞÇ ÒÓÑÕâÉÈÐÐÑÏÖ ÂÍÍÓÇ-
ÙËÑÐÐÑÏÖ ÆËÔÍÖ. ³ÍÑÓÑÔÕß ÊÄÖÍÂ Ä ÔÎÑÇ ÓÂÔÕÇÍÂÐËâ ÃÎËÊ-
ÍÂ Í cs � 0;1c, Â ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÊÄÖÍÑÄÑÇ ÄÓÇÏâ Ä ÓÂÆËÂÎß-
ÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË tBL � DRBL=cs ÒÑÓâÆÍÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÇ-
ÔâÕÍÑÄ ÏËÍÓÑÔÇÍÖÐÆ. ±ÑàÕÑÏÖ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÉËÆÂÕß ÒÑâÄ-
ÎÇÐËâ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ÏÑÜÐÑÔÕË ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ
ÒÑÕÑÍÂ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏË

ÚÂÔÕÑÕÂÏË Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ � 5ÿ40 Í¤Ù, ÔÄâÊÂÐÐÑÌ Ô ÕÖÓÃÖ-
ÎÇÐÕÐÑÔÕßá Ë ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕâÏË ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ Ä
ÔÎÑÇ ÓÂÔÕÇÍÂÐËâ. °ÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ ÕÂÍÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÒÇÓÇ-
ÏÇÐÐÑÔÕË ÔÕÂÎÑ ÃÞ ÇÜÈ ÑÆÐËÏ ÖÃÇÆËÕÇÎßÐÞÏ ÒÑÆÕÄÇÓÉ-
ÆÇÐËÇÏ ÕÇÑÓËË Ë ÏÑÜÐÞÏ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÑÏ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË
×ËÊËÚÇÔÍËØ ÖÔÎÑÄËÌ Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË, ÒÑ-
ÆÑÃÐÑ ÕÑÏÖ ÍÂÍ ÍÄÂÊËÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÂâ Ë ÂÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÂâ
ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÔÕË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÆÄÑÌÐÞØ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂØ ÐËÉÇ
� 1 Í¤Ù âÄÎâáÕÔâ ÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË ÂÍÍÓÇÙËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÆËÔÍÂ, ÇÅÑ ÍÑÓÑÐÞ Ë (Ä ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ Ô
ÔËÎßÐÞÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ) ÇÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÏÂÅ-
ÐËÕÑÔ×ÇÓÑÌ.

¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÎÖÚÛËØ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄ-
ÔÍËØ ÕÇÎÇÔÍÑÒÑÄ, ÓÂÃÑÕÂÄÛËØ ÐÂ ÑÓÃËÕÇ ÆÑ ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ
ÄÓÇÏÇÐË, ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÂ ÆÎâ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑ-
ÔÕË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂØ01 Í¤Ù. ¯ÂËÎÖÚ-
ÛËÇ ÄÇÓØÐËÇ ÒÓÇÆÇÎÞ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÔÕË Ä àÕÑÏ
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÚÂÔÕÑÕ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÌ
ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËË RXTE, ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ � 5ÿ10% [25]. ±ÇÓ-
ÔÒÇÍÕËÄÐÞÇ ÒÓÑÇÍÕÞ ÑÓÃËÕÂÎßÐÞØ ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËÌ ÆÎâ
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ÕÂÌÏËÐÅÂ LOFT (Large Observatory for
X-ray Timing) ¦ÄÓÑÒÇÌÔÍÑÅÑ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÅÇÐÕÔÕÄÂ Ë
"²ÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÌ ÏËÍÓÑ×ÑÐ" (²ÑÔÔËâ) ÒÓÇÆÖÔÏÂÕÓËÄÂáÕ
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÒÎÑÜÂÆË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÆÇÕÇÍ-
ÕÑÓÑÄ ÑÕ� 0;5ÿ1 Ï2, ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑÌ Í ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË
ÐÂ RXTE, ÆÑ � 10 Ï2. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÕ ÒÑÄÞÔËÕß ÚÖÄÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑÔÕß ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ÕÂÌÏËÐÅÂ ÆÑ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÑÕÐÑ-
ÔËÕÇÎßÐÞØ ÄÂÓËÂÙËÌ ÒÑÕÑÍÂ � 10ÿ3ÿ10ÿ2 (ÔÓÇÆÐÇÍÄÂÆ-
ÓÂÕËÚÐÑÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ) Ë ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËá
ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÔÕË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÍËÎÑÅÇÓÙÇÄÑÏ
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÚÂÔÕÑÕ. ´ÇÏ ÔÂÏÞÏ ÃÖÆÇÕ ÑÕÍÓÞÕÂ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÆÎâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑ-
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²ËÔ. 13. ³ÒÇÍÕÓÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÑÅÓÂÐËÚÐÑÅÑ ÔÎÑâ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÈÊÆÂØ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÒÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËË
RXTE. (Â) ³ÒÇÍÕÓÞ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÆÎâ ÒâÕË ÂÍÍÓÇÙËÓÖáÜËØ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÈÊÆ ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÄÇÕËÏÑÔÕË. ²ËÔÖÐÑÍ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ
ÒÑÔÕÑâÐÔÕÄÑ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÒÑÅÓÂÐËÚÐÑÅÑ ÔÎÑâ Ä ËÔÕÑÚÐËÍÂØ, ÔÄÇÕËÏÑÔÕË Ë ÕÇÏÒÞ ÂÍÍÓÇÙËË ÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ ÒÑÚÕË Ä 10 ÓÂÊì ÑÕ _M4 0;1 _MEdd

ÆÑ _M � 0;9 _MEdd. ³ÒÇÍÕÓÞ ÑÕÍÑÓÓÇÍÕËÓÑÄÂÐÞ ÐÂ ÏÇÉÊÄÈÊÆÐÑÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ. ºÕÓËØÑÄÂâ ÍÓËÄÂâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÒÇÍÕÓÖ ÍÑÏÒÕÑÐËÊËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË kBTs � 1;5, kBTe � 3;3 Íà£, t � 5, ÛÕÓËØÒÖÐÍÕËÓÐÂâ ÍÓËÄÂâ ì ÒÎÂÐÍÑÄÔÍÑÏÖ ÔÒÇÍÕÓÖ Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ
kBTbb � 2;4 Íà£. (ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [24].) (Ã) ¿ÄÑÎáÙËâ ÔÒÇÍÕÓÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ Ä ËÔÕÑÚÐËÍÇ GX340+0 ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÕÇÏÒÂ
ÂÍÍÓÇÙËË ÑÕ _M � 0;9 _MEdd (ÕÈÏÐÞÇ ÔËÏÄÑÎÞ) ÆÑ _M � _MEdd (ÔÄÇÕÎÞÇ ÔËÏÄÑÎÞ). ³ÒÇÍÕÓÞ ÑÕÍÑÓÓÇÍÕËÓÑÄÂÐÞ ÐÂ ÏÇÉÊÄÈÊÆÐÑÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ.
³ÒÎÑÛÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ ÒÑÍÂÊÂÐ ÄËÐÑÄÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ kBT � 2;4 Íà£, ÐÂËÎÖÚÛËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÑÒËÔÞÄÂáÜËÌ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÒÓË
_M � _MEdd. ±ÓË ÕÂÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÄËÐÑÄÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ Ä ÑÃÎÂÔÕË àÐÇÓÅËÌ E5 3 Íà£ ÃÎËÊÑÍ Í ÒÎÂÐÍÑÄÔÍÑÏÖ. ³ÒÇÍÕÓÞ ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÞ ÐÂ
ÑÆËÐÂÍÑÄÞÌ ÒÑÕÑÍ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ àÐÇÓÅËÌ 10 ë 25 Íà£. (ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [23].)
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ÔÕË Ä ÔÎÑÇ ÓÂÔÕÇÍÂÐËâ ÒÓË ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ, ÐÇ-
ÆÑÔÕËÉËÏÞØ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÊÇÏÐÞØ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËÌ.

5. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

´ÑÎÚÍÑÏ ÆÎâ ÏÐÑÅËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÞØ Ä
ÑÃÊÑÓÇ, ÔÕÂÎÑ ÕÑ, ÚÕÑ Á.¢. ©ÇÎßÆÑÄËÚ ì ÍÓÖÒÐÇÌÛËÌ
ÔÒÇÙËÂÎËÔÕ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÌ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍË Ë
ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ âÄÎÇÐËÌ ì ÒÓËÄÎÈÍ ÄÐËÏÂÐËÇ
ÔÄÑËØ ÖÚÇÐËÍÑÄ Í ÊÂÆÂÚÂÏ ÂÍÍÓÇÙËË ÐÂ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞÇ
ÊÄÈÊÆÞ Ë ÚÈÓÐÞÇ ÆÞÓÞ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ËÏ ÒÑÎÖÚËÕß ÓâÆ
ÄÂÉÐÞØ Ë ËÐÕÇÓÇÔÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ.

ÁÍÑÄÂ ¢ÑÓËÔÑÄËÚÂ ËÐÕÇÓÇÔÑÄÂÎË ÒÓÇÆÇÎÞ ÒÓËÏÇÐË-
ÏÑÔÕË ÒÓÑÄÇÓÇÐÐÞØ Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË ÊÂÍÑÐÑÄ ×ËÊËÍË Ä
ÖÐËÍÂÎßÐÞØ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÔËÎßÐÇÌÛËØ ÅÓÂ-
ÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ Ë ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ, ÑÅÓÑÏÐÞØ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ
àÐÇÓÅËË ËÊÎÖÚÇÐËâ. ©ÂÆÂÚË ÂÍÍÓÇÙËË, ÅËÃÇÎË ÏÂÔÔËÄÐÞØ
ÊÄÈÊÆ Ë ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÐÂ ÓÂÐÐËØ àÕÂÒÂØ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÅÑÓâÚÇÌ
£ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÄÆÑØÐÑÄÎâÎË ÇÅÑ Ë ÒÓÑÆÑÎÉÂáÕ ÄÆÑØÐÑÄÎâÕß
ÐÑÄÞÇ ÒÑÍÑÎÇÐËâ ÏÑÎÑÆÞØ ÖÚÈÐÞØ, ËÐÕÇÓÇÔÖáÜËØÔâ
ÂÔÕÓÑ×ËÊËÍÑÌ Ë ÍÑÔÏÑÎÑÅËÇÌ. ³ÇÅÑÆÐâ ÏÞ ÊÐÂÇÏ, ÚÕÑ
ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÍÑÔÏÑÎÑÅËË Ë ÄÐÇÅÂÎÂÍÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÂÔÕÓÑÐÑÏËË ÖÉÇ ÒÓËÄÇÎË Í ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËá à××ÇÍÕÑÄ
"ÐÑÄÑÌ ×ËÊËÍË" ì "ÕÈÏÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ" Ë "ÕÈÏÐÑÌ àÐÇÓ-
ÅËË", ÉÆÖÜËØ ÆÎâ ÔÄÑÇÅÑ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÐÑÄÞØ ËÆÇÌ Ë ÐÑÄÞØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ.

°ÆËÐ ËÊ ÂÄÕÑÓÑÄ (².¡.³.) ÃÎÂÅÑÆÂÓÇÐ¯.¡.ªÐÑÅÂÏÑÄÖ
(ªÐÔÕËÕÖÕ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ×ËÊËÍË ËÏ. ­.¥. ­ÂÐÆÂÖ) ÊÂ
ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÒÎÑÆÑÕÄÑÓÐÞÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ ÄÑÒÓÑÔÑÄ,
ÊÂÕÓÑÐÖÕÞØ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÑÃÊÑÓÇ.
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Observations of low-mass X-ray binaries in our and external galaxies have drawn attention to the accretion disÔ boundary layer where
the accreting matter is slowed down from its Keplerian orbital velocity of about half of the speed of light to the neutron star's rotational
velocity and in which it releases about half of its gravitational energy. Correspondingly, a hot spectral component appears in the
emission of accreting neutron stars, which is absent in accreting black holes. We review different approaches to the problem of the
radiation-dominated boundary layer. In particular, we consider the theory of levitating spreading layer, which assumes the accreting
matter to slow down while spreading over the neutron star surface.
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