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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

¯ÇÌÕÓÑÐÐÞÇ ÊÄÈÊÆÞ âÄÎâáÕÔâ ÔÂÏÞÏË ÍÑÏÒÂÍÕÐÞÏË ËÊ
ÍÑÅÆÂ-ÎËÃÑ ÐÂÃÎáÆÂÄÛËØÔâ ÊÄÈÊÆ: ÒÓË ÕËÒËÚÐÑÌ ÏÂÔÔÇ
M � �1ÿ2�M�, ÅÆÇ M� � 2� 1033 Å ì ÏÂÔÔÂ ³ÑÎÐÙÂ,
ÓÂÆËÖÔ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ R � 10ÿ13 ÍÏ. ³ÓÇÆÐââ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß ÕÂÍÑÌ ÊÄÇÊÆÞ � 1015 Å ÔÏÿ3 ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä ÕÓË ÓÂÊÂ
ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ ÔÓÇÆÐáá ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÕâÉÈÎÑÅÑ ÂÕÑÏÐÑÅÑ
âÆÓÂ r0 � 2;8� 1014 Å ÔÏÿ3, Â ÒÎÑÕÐÑÔÕß Ä ÙÇÐÕÓÇ ÊÄÇÊÆÞ
ÏÑÉÇÕ ÒÓÇÄÞÛÂÕß r0 ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ. ³ÕÑÎß ÒÎÑÕÐÑÇ ÄÇÜÇ-
ÔÕÄÑ ÐÇÎßÊâ ÒÑÎÖÚËÕß Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË, Â ÇÅÑ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÇÜÈ
ÕÑÎßÍÑ ÒÓÇÆÔÕÑËÕ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß. ¯Ç ÄÒÑÎÐÇ ËÊÄÇÔÕÇÐ ÆÂÉÇ
ÇÅÑ ÔÑÔÕÂÄ, ì ÄÇÆß ÐÇÌÕÓÑÐÐÞÇ ÊÄÈÊÆÞ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ
ÐÂÊÄÂÐËÇ, ÔÑÔÕÑâÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ËÊ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ. ¥Îâ ÑÒËÔÂÐËâ
ÄÇÜÇÔÕÄÂ àÕËØ ÊÄÈÊÆ ÒÑÔÕÓÑÇÐÞ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞÇ ÕÇÑÓÇÕË-
ÚÇÔÍËÇ ÏÑÆÇÎË (ÔÏ. [1] Ë ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ ÕÂÏ ÔÔÞÎÍË), Ë
ÄÞÃÑÓ Ä ÒÑÎßÊÖ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÐËØ ÕÓÇÃÖÇÕ ÂÐÂÎËÊÂ Ë ËÐÕÇÓ-
ÒÓÇÕÂÙËË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÒÑÆØÑÆâÜËØ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ.
±ÑàÕÑÏÖ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ÒÓÑâÄÎÇÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÈÊÆ
ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÎâ ÒÓÑÄÇÓÍË ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇ-
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ÎÇÌ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ [2]. ª ÐÂÑÃÑ-
ÓÑÕ, ÒÓÑÅÓÇÔÔ Ä ËÊÖÚÇÐËË àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÔÑÊÆÂÈÕ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÇ ÒÓÇÆÒÑÔÞÎÍË ÆÎâ
ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÍÑÓÓÇÍÕÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÈÊÆ Ë
ÂÆÇÍÄÂÕÐÑÌ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ËØ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ. ¢ÑÎÇÇ
ÑÃÜËÌ ÑÃÊÑÓ àÕËØ ÒÓÑÃÎÇÏ ÆÂÐ Ä [3], Â Ä ÆÂÐÐÑÌ ÔÕÂÕßÇ
ÏÞ ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÑÆÐÖ ËÊ ÐËØ ì ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ
ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ËÔØÑÆâÜÇÅÑ ÑÕ
ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ.

¯ÇÌÕÓÑÐÐÞÇ ÊÄÈÊÆÞ ÆÇÎâÕÔâ ÐÂ ÂÍÍÓÇÙËÓÖáÜËÇ, Õ.Ç.
ÕÇ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÂÆÂÇÕ ÄÇÜÇÔÕÄÑ ËÊÄÐÇ, Ë ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞÇ,
ÂÍÍÓÇÙËÇÌ ÐÂ ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß. £ÔÕÓÇÚÂáÕÔâ
ÕÂÍÉÇ ÕÓÂÐÊËÇÐÕÐÑ ÂÍÍÓÇÙËÓÖáÜËÇ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞÇ ÊÄÈÊÆÞ
(ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ ÕÓÂÐÊËÇÐÕÞ), Ö ÍÑÕÑÓÞØ ÒÇÓËÑÆÞ ÂÍÕËÄ-
ÐÑÔÕË, ÄÑ ÄÓÇÏâ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÂâ ÂÍÍÓÇ-
ÙËâ, ÒÇÓÇÏÇÉÂáÕÔâ Ô ÒÇÓËÑÆÂÏË ÔÒÑÍÑÌÔÕÄËâ, ÍÑÅÆÂ
ÂÍÍÓÇÙËâ ÒÑÚÕË ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ. ±ÑÆÂÄÎâáÜÂâ ÆÑÎâ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ ÂÍÍÓÇÙËÓÖáÜËØ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÈÊÆ ÒÑÓÑÉÆÇÐÂ ÒÂ-
ÆÂáÜËÏ ÐÂ ÐËØ ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ, ÑÃÓÂÊÖáÜËÏ ÑÍÑÎÑÊÄÈÊÆÐÞÌ
ÆËÔÍ, ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÞÇ ÒÑÕÑÍË Ë ÅÑÓâÚËÌ ÒÑÅÓÂÐËÚÐÞÌ ÔÎÑÌ
ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ¯ÂÒÓÑÕËÄ, ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÂâ ÚÂÔÕß ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÈÊÆ, Â ÕÂÍÉÇ ÕÓÂÐÊËÇÐ-
ÕÑÄ Ä ÔÒÑÍÑÌÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÐÂ
ËØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ËÎË Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ. ¥Îâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ àÕÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÂÉÐÑ ÊÐÂÕß ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÑÃÑÎÑÚÇÍ, ÖÚÂÔÕÄÖáÜËØ
Ä ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ÔÒÇÍÕÓÂ. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÔÓÂÄÐÇÐËÇ
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÌ Ô ËÊÏÇÓÇÐÐÞÏË ÔÒÇÍÕÓÂÏË
ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÈÊÆ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÎâ ÒÓÑÄÇÓÍË
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÒÎÑÕÐÑÌ ÊÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ,
ËÊ ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÑÔÕÑâÕ àÕË ÑÃÑÎÑÚÍË.

®Þ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÂÏÞÇ ÄÐÇÛÐËÇ ÑÃÑÎÑÚÍË ÐÇÌÕÓÑÐ-
ÐÞØ ÊÄÈÊÆ ì ËØ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ. ©ÄÈÊÆÐÂâ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÂ ì àÕÑ
ÔÎÑÌ ÒÎÂÊÏÞ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÔÒÇÍÕÓ àÎÇÍÕÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ËÊ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÑÐÑ ÃÇÊ ÊÂÏÇÕÐÞØ
ÒÑÕÇÓß ÖØÑÆËÕ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ. ³ÒÇÍÕÓ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÙÇÐÐÖá
ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ØËÏËÚÇÔÍÑÏ ÔÑÔÕÂÄÇ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕË, ÔËÎÇ Ë ÅÇÑÏÇÕÓËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, Â ÕÂÍÉÇ Ñ
ÏÂÔÔÇ Ë ÓÂÆËÖÔÇ ÊÄÇÊÆÞ.

£ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÒÎÑÕÐÑÔÕß Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ÄÑÊÓÂ-
ÔÕÂÇÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÅÎÖÃËÐÞ ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ, ÃÇÊ ÔÍÂÚÍÂ, ÐÑ
ÊÄÈÊÆÞ Ô ÑÚÇÐß ÐËÊÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ËÎË ÔÑ ÔÄÇÓØÔËÎß-
ÐÞÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ ÏÑÅÖÕ ËÏÇÕß ÕÄÈÓÆÖá ËÎË ÉËÆ-
ÍÖá ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÖá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß. ¶ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ
ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÕÂÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÕÂÍÉÇ ÃÖÆÇÕ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÑ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÔÕÂÕßÇ.

2. °ÔÐÑÄÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË
ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÈÊÆ

2.1. ®ÂÔÔÞ Ë ÓÂÆËÖÔÞ
³ÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÏÂÔÔÑÌ M Ë ÓÂÆËÖÔÑÏ R ÊÄÇÊÆÞ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÓÇÛÇÐËÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÅËÆÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÆÎâ ÊÂÆÂÐÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËâ ì ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕË ÆÂÄÎÇÐËâ P ÑÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË r Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ T ì
ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ Ô ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÃÂÎÂÐÔÂ. ¥ÂÄÎÇÐËÇ ÄÑ
ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÑÃÎÂÔÕâØ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ ÔÑÊÆÂáÕ ÅÎÂÄ-
ÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÔËÎßÐÑ ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞÇ ×ÇÓÏËÑÐÞ, Ö ÍÑÕÑ-
ÓÞØ àÐÇÓÅËâ ¶ÇÓÏË EF 4 kBT (kB ì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ¢ÑÎßÙ-
ÏÂÐÂ), ÒÑàÕÑÏÖ ÒÓË ÓÂÔÚÈÕÇ R�M� ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá ÑÕ T
ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß. ¸ÇÐÕÓÂÎßÐÞÇ ÑÃÎÂÔÕË, Ä ÍÑÕÑÓÞØ
r0r0, ÐÇ ËÏÇáÕ ØÑÓÑÛÇÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ ËÊ-ÊÂ ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ
ÔÕÓÑÅÑÌ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ÏÐÑÅËØ ÚÂÔÕËÙ Ô ÔËÎß-
ÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ.¯Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕÏÐÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÈÐ-

ÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÆÂáÕ ÐÇÍÑÕÑÓÞÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ ÕÇÑÓÇ-
ÕËÚÇÔÍËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËÌ R�M� (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [1], ÅÎ. 6).

¥Îâ ÅËÆÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ,
ÚÕÑÃÞ ÒÎÑÕÐÑÔÕß Ä ÙÇÐÕÓÇ ÊÄÇÊÆÞ ÄÑÊÓÂÔÕÂÎÂ Ô ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËÇÏ ÏÂÔÔÞ M. ¿ÕÑ ÖÔÎÑÄËÇ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ
ËÐÕÇÓÄÂÎÇ Mmin <M <Mmax. ®ËÐËÏÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
ÏÂÔÔÞ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÈÊÆ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÐÂ-
ÆÈÉÐÑ, Mmin � 0;1M� [4]. ¥Îâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ
Mmax ÍÑÐÍÖÓËÓÖáÜËÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÏÑÆÇÎË ÇÜÈ ÐÇÆÂÄÐÑ
ÆÑÒÖÔÍÂÎË ÛËÓÑÍËÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ ÊÐÂÚÇÐËÌ: �1;5ÿ2;5�M�
(ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [1], ÕÂÃÎ. 6.1), ÐÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ ÐÇÌÕÓÑÐ-
ÐÞØ ÊÄÈÊÆ Ô ÏÂÔÔÂÏË M � 1;97� 0;04M� [5] Ë M �
� 2;01� 0;04M� [6] ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑMmax02M�.

¹ËÔÎÇÐÐÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ
ÊÄÈÊÆ [7, 8] ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ËØ ÏÂÔÔÞ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ,
ÒÓÇÄÞÛÂáÕ M�, ÒÓËÚÈÏ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÕËÒËÚÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ
ÎÇÉÂÕ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ (1,2 ë 1,6)M�. ¥ÂÐÐÞÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ Ä
ÙÇÎÑÏ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô àÕËÏË ÄÞÄÑÆÂÏË. ®ÂÔÔÞ ÐÇÔÍÑÎß-
ÍËØ ÒÖÎßÔÂÓÑÄ, ÄØÑÆâÜËØ Ä ÆÄÑÌÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÆÓÖÅËÏË
ÍÑÏÒÂÍÕÐÞÏË ÊÄÈÊÆÂÏË, ËÊÄÇÔÕÐÞ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá
(91%) ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ËÊÏÇÓÇÐËâÏ à××ÇÍÕÑÄ ÑÃÜÇÌ ÕÇÑÓËË
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÔÕË (°´°), ÄÎËâáÜËØ ÐÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ËØ
ÑÓÃËÕ. £ÔÇ ÑÐË ÎÇÉÂÕ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÑÕ 1;3M� ÆÑ 2;0M� [5,
6, 9]. ®ÂÔÔÞ ÆÓÖÅËØ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÈÊÆ, ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ Ô
ÕÑÚÐÑÔÕßá ÎÖÚÛÇ 10%, ÊÂÐËÏÂáÕ ÆËÂÒÂÊÑÐ M�9
9M92M� [1, 10].

£ÑÊÏÑÉÐÑ, ÚÕÑ ÇÔÎË ÃÞ R Ë M ÃÞÎË ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ
ËÊÄÇÔÕÐÞ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ØÑÕâ ÃÞ ÆÎâ ÑÆÐÑÌ
ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ, ÕÑ àÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÃÞ ÄÞÃÓÂÕß ÍÂÍÑÇ-
ÕÑ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÔÑÔÕÑâÐËâ âÆÇÓÐÑÌÏÂÕÇÓËË ÍÂÍ ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÓÇÂÎËÔÕËÚÐÑÇ. °ÆÐÂÍÑ ÕÑÚÐÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÓÂÆËÖÔÑÄ
ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÈÊÆ ÒÑÍÂ ÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÉÇÎÂÕß ÎÖÚÛÇÅÑ.

2.2. ®ÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÑÎâ
¢ÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÈÊÆ ÑÃÎÂÆÂáÕ
ÔËÎßÐÞÏË ÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÒÑÎâÏË, ÐÇÆÑÔÕËÉËÏÞÏË Ä ÊÇÏ-
ÐÞØ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËâØ. ¤ÐÇÆËÐ Ë ³áÐâÇÄ [11] ÖÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ
ÔÒÇÍÕÓÞ ÕÂÍËØ ÊÄÈÊÆ ÏÑÅÖÕ ÔÑÆÇÓÉÂÕß ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÖá
àÎÇÍÕÓÑÐÐÖá ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÖá ÎËÐËá. ¦È ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÂÌÕË ÏÂÅÐËÕÐÖá ËÐÆÖÍÙËá B ËÊ ËÊÏÇÓÇÐËâ
ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ oc � eB=�mec�, ÅÆÇ me Ë �ÿe� ì
ÏÂÔÔÂ Ë ÊÂÓâÆ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, Â c ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÄÇÕÂ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ
(ÊÆÇÔß Ë ÆÂÎÇÇ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÅÂÖÔÔÑÄÂ ÔËÔÕÇÏÂ ÇÆËÐËÙ).
°ÕÍÓÞÕËÇ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÌ ÎËÐËË Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ
ÒÖÎßÔÂÓÂ Ä ÆÄÑÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ¤ÇÓÍÖÎÇÔ X-1 [12] ÒÑÔÎÖÉËÎÑ
ÃÎÇÔÕâÜËÏ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇÏ àÕÑÌ ËÆÇË. ³ÇÌÚÂÔ ËÊÄÇÔÕÐÑ
ÑÍÑÎÑ 20 ÂÍÍÓÇÙËÓÖáÜËØ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÒÖÎßÔÂÓÑÄ, Ä
ÔÒÇÍÕÓÂØ ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÙËÍÎÑÕÓÑÐ-
ÐÂâ ÎËÐËâ, Â ÒÑÓÑÌ Ë ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÇÈ ÅÂÓÏÑÐËÍ Ô àÐÇÓÅËâÏË Ä
ÆÇÔâÕÍË ÍËÎÑàÎÇÍÕÓÑÐÄÑÎßÕ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË B �
� �1ÿ4� � 1012 ¤Ô (ÐÂÒÓËÏÇÓ, [13 ë 16]).

£ ÓÂÃÑÕÇ [17] ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÂâ
ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËâ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÎËÐËÌ. °ÐÂ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ
ÔËÎßÐÑ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ Ä ÃÇÔÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÑÌ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÇ Ô ÃÑÎßÛËÏË
ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÎÑÓÇÐÙ-×ÂÍÕÑÓÂ (ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÒÑÎÐÑÌ àÐÇÓÅËË
àÎÇÍÕÓÑÐÂ Í mec

2 � 511 Íà£), gr � 40. ¹ÂÔÕÑÕÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÕÂÍËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ËÊ-ÊÂ ÓÇÎâÕË-
ÄËÔÕÔÍÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ¥ÑÒÎÇÓÂ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÃÝâÔÐËÕß
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÎËÐËË ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎÇÇ ÔÎÂÃÞÏ
ÒÑÎÇÏ, ÚÇÏ Ä ÑÃÞÚÐÑÌ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË. £ [18] ÃÞÎÑ ÑÕ-
ÏÇÚÇÐÑ, ÚÕÑ Ô àÕÑÌ ÏÑÆÇÎßá ÕÓÖÆÐÑ ÒÓËÏËÓËÕß ÏÂÎÖá
ÛËÓËÐÖ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÎËÐËÌ (ÑÕ ÑÆÐÑÅÑ ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
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ÍËÎÑàÎÇÍÕÓÑÐÄÑÎßÕ [13]). °ÐÂ ÕÂÍÉÇ ÐÇ ÑÃÝâÔÐâÇÕ, ÒÑÚÇÏÖ
ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÎËÐËÌ ÑÃÞÚÐÑ ÒÑÚÕË ÒÑÔÕÑâÐÐÑ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ,
ËÊÏÇÓÇÐÐÂâ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ ÂÍÍÓÇÙËÓÖáÜÇÅÑ
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ÒÖÎßÔÂÓÂ A 0535+26 ÑÔÕÂÈÕÔâ ÒÓÂÍÕËÚÇ-
ÔÍË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÇÅÑ ÔÄÇÕËÏÑÔÕË ÐÂ ÆÄÂ
ÒÑÓâÆÍÂ [19].

³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, Ö ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ
ÒÖÎßÔÂÓÑÄ ÄÔÈ ÉÇ ËÏÇÇÕÔâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß àÐÇÓÅËÌ ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÏÞØ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÞØ ÎËÐËÌ ÑÕ ÔÄÇÕËÏÑÔÕË, ØÑÕâ Ë
ÔÎÂÃÂâ [20]. ¥Îâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ àÕÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË Ä ÓÂÃÑÕÇ
[21] ÄÞÆÄËÐÖÕÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ, ÚÕÑ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÞÇ ÎËÐËË
×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ ÒÓË ÑÕÓÂÉÇÐËË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÑÌ
ÍÑÎÑÐÍË ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÊÄÇÊÆÞ, Â ÕÂÍ ÍÂÍ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ
ÔÄÇÕËÏÑÔÕË ÑÔÄÇÜÂáÕÔâ ÑÃÎÂÔÕË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ô ÏÇÐßÛÇÌ
ÛËÓÑÕÑÌ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÎÇ ÔÎÂÃÇÇ, ÚÇÏ ÐÂ ÒÑÎáÔÇ, ÕÑ
ÚÂÔÕÑÕÂ ÖÃÞÄÂÇÕ. ¯Ñ ÕÂÍÂâ ÏÑÆÇÎß ÐÇ ÑÃÝâÔÐâÇÕ, ÒÑÚÇÏÖ
ËÐÑÅÆÂ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÚÂÔÕÑÕÞ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÔÄÇÕË-
ÏÑÔÕË, Ë, ÍÂÍ ÑÕÏÇÚÇÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [22], ÐÇ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÕ
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ ËÏÒÖÎßÔÞ ÒÓË ÃÑÎßÛÑÌ ÔÄÇÕËÏÑÔÕË.

¬ÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÄÔÇØ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕÇÌ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ÑÕ ÔÄÇÕËÏÑÔÕË ÓÂÊÄËÕÑ Ä
ÓÂÃÑÕÇ [20] ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÞØ ÎËÐËÌ Ä ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÑÌ ÍÑÎÑÐÍÇ. £ÞÔÑÕÂ
ÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÐÂÆ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÊÄÇÊÆÞ, ÅÆÇ ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ
ÎËÐËË, ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ h � �10ÿ3ÿ10ÿ1�R Ë ÍÑÓÓÇÎËÓÖÇÕ ÔÑ
ÔÄÇÕËÏÑÔÕßá, ÒÓËÚÈÏ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ ÔÄÇÕË-
ÏÑÔÕË àÕÂ ÍÑÓÓÇÎâÙËâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÍÂÍ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ,
ÕÂÍ Ë ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÌ. ±ÓË àÕÑÏ ÙÇÐÕÓ ÎËÐËË ÓÂÔÒÑÎÂ-
ÅÂÇÕÔâ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ oc=�1� h=R�3, ÅÆÇ oc ì ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÂâ
ÚÂÔÕÑÕÂ Ö ÑÔÐÑÄÂÐËâ ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÑÌ ÍÑÎÑÐÍË. £ ÓÂÃÑÕÇ [22]
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ ÖÚÕÇÐÑ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÆËÂÏÇÕÓÂ ÒÑÎâÓÐÑÌ
ÛÂÒÍË Ë ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ËÊÏÇ-
ÐÇÐËÇÏ ÔÄÇÕËÏÑÔÕË, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ÄÂÓËÂÙËË
ÛËÓËÐÞ Ë ÅÎÖÃËÐÞ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÎËÐËÌ ÄÆÑÃÂÄÑÍ Í
ÄÂÓËÂÙËâÏ ËØ ÚÂÔÕÑÕ.

¬ÑÅÆÂ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÐÇÕ ÑÒÑÊÐÂÐÐÑÌ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÌ ÎËÐËË,
ÒÓËØÑÆËÕÔâ ÒÓËÃÇÅÂÕß Í ÍÑÔÄÇÐÐÞÏ ÑÙÇÐÍÂÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ. ¥Îâ ÑÆËÐÑÚÐÞØ ÒÖÎßÔÂÓÑÄ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐÇÐÂ ÑÙÇÐÍÂ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ

B � 3;2� 1019 C
��������
P _P

p
Gs ; �1�

ÅÆÇ P ì ÄÇÎËÚËÐÂ ÒÇÓËÑÆÂ Ä ÔÇÍÖÐÆÂØ, _P ì ÒÓÑËÊÄÑÆÐÂâ
ÒÇÓËÑÆÂ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË, Â C ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ, ÊÂÄËÔâÜËÌ ÑÕ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÊÄÇÊÆÞ. ¥Îâ ÄÓÂÜÂáÜÇÅÑÔâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÆËÒÑÎâ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ [23] C � Rÿ36 �sin a�ÿ1

������
I45
p

, ÅÆÇ R6 �
� R=�106 sm�, I45 ì ÏÑÏÇÐÕ ËÐÇÓÙËË Ä ÇÆËÐËÙÂØ
1045 Å ÔÏ2, Â a ì ÖÅÑÎ ÏÇÉÆÖ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÑÔßá Ë ÑÔßá
ÄÓÂÜÇÐËâ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ×ÑÓÏÖÎÂ (1) ÆÂÈÕ ÏÂÅÐËÕÐÖá
ËÐÆÖÍÙËá ÐÂ àÍÄÂÕÑÓÇ. ¦ÔÎË M � �1ÿ2�M�, ÕÑ R6 �
� 1;0ÿ1;3 Ë I45 � 1ÿ3 (ÔÏ. [1]). ¥Îâ ÑÙÇÐÑÍ Ä (1) ÑÃÞÚÐÑ
ÒÑÎÂÅÂáÕ C � 1 (ÐÂÒÓËÏÇÓ, [24]).

²ÇÂÎßÐÞÌ ÒÖÎßÔÂÓ ÔËÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÄÓÂÜÂáÜÇ-
ÅÑÔâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÆËÒÑÎâ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÂ
ÊÂÒÑÎÐÇÐÂ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÑÌ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÕÇÍÖÕ àÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍËÇ ÕÑÍË (ÔÏ. ÑÃÊÑÓÞ [25 ë 28] Ë ÐÇÆÂÄÐËÇ ÔÕÂÕßË [29 ë
31]). ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÏÑÆÇÎË ¢ÇÔÍËÐÂ Ë ÆÓ. [32, 33], ÏÂÅÐËÕÑÆË-
ÒÑÎßÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÂÏË ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄÖÇÕ, Â ÄÓÂÜÇÐËÇ ÕÑÓÏÑÊËÕÔâ ËÊ-ÊÂ ÕÑÍÑÄÞØ ÒÑÕÇÓß
àÐÇÓÅËË. °ÆÐÂÍÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ B Ë P _P ÑÔÕÂÈÕÔâ
ÒÑØÑÉËÏ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÒÑÄÇ-
ÆÇÐËâ ÒÎÂÊÏÞ Ä ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÇ ÒÖÎßÔÂÓÂ ÒÓËÃÎËÉÈÐÐÑ
ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ (1) Ô ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ C �
� 0;8Rÿ36 �1� sin2 a�ÿ1=2 ������

I45
p

[34]. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÑÃÊÑÓÇ
[28], àÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÐÇ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÕ ÏÑÆÇÎË [32, 33].

®ÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÑÎâ ÑÃÞÚÐÞØ ÓÂÆËÑÒÖÎßÔÂÓÑÄ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐÞ ÄÃÎËÊË B � 1012 ¤Ô [35], Ö "ÒÑÆÍÓÖÚÇÐÐÞØ" ÏËÎÎË-
ÔÇÍÖÐÆÐÞØ ÒÖÎßÔÂÓÑÄ B � �108ÿ1010� ¤Ô [35 ë 37], Â ÒÑÎâ
ÏÂÅÐËÕÂÓÑÄ ÐÂÏÐÑÅÑ ÒÓÇÄÞÛÂáÕ 1013 ¤Ô [38, 39]. ³Ñ-
ÅÎÂÔÐÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÈÐÐÞÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâÏ,
ÏÂÅÐËÕÂÓÂÏË âÄÎâáÕÔâ ÂÐÑÏÂÎßÐÞÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ ÒÖÎß-
ÔÂÓÞ (¡²±) Ë ËÔÕÑÚÐËÍË ÏâÅÍËØ ÒÑÄÕÑÓâáÜËØÔâ ÅÂÏÏÂ-
ÄÔÒÎÇÔÍÑÄ (®±¤) [38 ë 42]. ¥Îâ ÐËØ ÑÙÇÐÍÂ (1) ÚÂÜÇ ÄÔÇÅÑ
(ØÑÕâ Ë ÐÇ ÄÔÇÅÆÂ) ÆÂÈÕ B � 1014 ¤Ô, ÐÑ ÆÎâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ËØ
àÐÇÓÅÇÕËÍË ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÑÎâ, ÆÑÔÕËÅÂáÜËÇ
Ä âÆÓÇ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ ÒÓË ÇÈ ÓÑÉÆÇÐËË ÊÐÂÚÇÐËÌ
B � 1016ÿ1017 ¤Ô (ÔÏ. ÓÂÃÑÕÖ [43] Ë ÔÔÞÎÍË Ä ÐÇÌ). ¹ËÔ-
ÎÇÐÐÞÇ ÓÂÔÚÈÕÞ [44] ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÏÂÅÐËÕÑÓÑÕÂÙËÑÐ-
ÐÂâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß Ä ÑÃÑÎÑÚÍÇ ÔÄÇÓØÐÑÄÑÌ ì ÒÓÇÆÛÇ-
ÔÕÄÇÐÐËÙÇ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ ì ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÒÑ-
âÄÎÇÐËá ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ, ÒÓÇÄÞÛÂá-
ÜËØ 1015 ¤Ô. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ Ö ÏÂÅÐËÕÂÓÑÄ, Ä ÆÑ-
ÒÑÎÐÇÐËÇ Í ÒÑÎÑËÆÂÎßÐÑÏÖ ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÒÑÎá ÐÂ ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕË, ËÏÇÇÕÔâ ÐÂ ÒÑÓâÆÍË ÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÑÇ ÕÑÓÑ-
ËÆÂÎßÐÑÇ ÒÑÎÇ, ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÐÑÇ Ä ÃÑÎÇÇ ÅÎÖÃÑÍËØ ÔÎÑâØ
[45, 46]. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÆÎâ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÒÑÎÑËÆÂÎßÐÑÌ
ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÄÇÎËÚË-
ÐÑÌ Bpol Ä ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÐÂÎËÚËÇ ÕÑ-
ÓÑËÆÂÎßÐÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ Btor, ÕÂÍÑÌ ÚÕÑ ÒÑ ÒÑÓâÆÍÖ
ÄÇÎËÚËÐÞ Bpol9Btor91016 Gs

�������������������������������
Bpol=�1013 Gs �p

[47]. £ ÕÑ
ÉÇ ÄÓÇÏâ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÄÔÈ ÃÑÎßÛÇ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄ ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ
ÚÈÕÍÑÅÑ ÓÂÊÎËÚËâ ÍÂÍ ÏÇÉÆÖ ¡²± Ë ®±¤ [48], ÕÂÍ Ë
ÏÇÉÆÖ àÕËÏË ÑÃÝÇÍÕÂÏË Ë ÆÓÖÅËÏË ÐÇÌÕÓÑÐÐÞÏË ÊÄÈÊ-
ÆÂÏË [41, 42, 49]. ±ÑâÄËÎÑÔß ÆÂÉÇ ÒÂÓÂÆÑÍÔÂÎßÐÑÇ ÐÂ-
ÊÄÂÐËÇ "ÏÂÅÐËÕÂÓ ÔÑ ÔÎÂÃÞÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ", ÒÓËÏÇ-
ÐâÇÏÑÇ Í ÕÇÏ ¡²± Ë ®±¤, Ö ÍÑÕÑÓÞØ B5 1014 ¤Ô (ÔÏ.,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, [50, 51] Ë ÔÔÞÎÍË Ä ÐËØ).

¥Îâ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÈÊÆ
ÑÙÇÐÍÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (1) ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô
ÆÓÖÅËÏË ÆÂÐÐÞÏË (ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ô ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÏË ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂÏË ÆÖÅÑÄÑÌ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ä ÑÍÑÎÑÊÄÈÊÆÐÑÌ ÕÖÏÂÐ-
ÐÑÔÕË [52]). ¯Ñ ÆÎâ ¡²± Ë ®±¤ ÐÇÎßÊâ ÑÕÄÇÓÅÐÖÕß ÂÎß-
ÕÇÓÐÂÕËÄÐÞÇ ÏÑÆÇÎË, ÄÏÇÔÕÑ ÔÄÇÓØÔËÎßÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÒÑÎÇÌ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂáÜËÇ ÔÎÂÃÖá ÂÍÍÓÇÙËá ÐÂ ÏÑÎÑÆÖá
ÐÇÌÕÓÑÐÐÖá ÊÄÇÊÆÖ Ô ÑÃÞÚÐÞÏ ÒÑÎÇÏ B � 1012 ¤Ô ËÊ
ÑÍÑÎÑÊÄÈÊÆÐÑÅÑ ÆËÔÍÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÅ ÃÞ ÑÔÕÂÕßÔâ ÒÑÔÎÇ
ÄÊÓÞÄÂ ÔÄÇÓØÐÑÄÑÌ [53 ë 56]. ±ÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ÕÂÍÉÇ "ÆÓÇÌ-
×ÑÄÂâ ÏÑÆÇÎß", ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ÒÇÓËÑ-
ÆÞ ¡²± Ë ®±¤ ÓÂÄÐÞ ÐÇ ÒÇÓËÑÆÖ ÄÓÂÜÇÐËâ ÊÄÇÊÆÞ, Â
ÒÇÓËÑÆÖ ÆÓÇÌ×ÑÄÞØ ÄÑÎÐ, ËÊÏÇÐâáÜËØ ÍÓËÄËÊÐÖ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞØ ÔËÎÑÄÞØ ÎËÐËÌ Ë ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÒÇÓË-
×ÇÓËË ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ Ô ÒÑÎÇÏ B �
� 1012 ¤Ô [57, 58]. ¯ÂÍÑÐÇÙ, ÇÜÈ ÑÆÐÂ ÏÑÆÇÎß ÒÓÇÆÒÑÎÂ-
ÅÂÇÕ, ÚÕÑ ¡²± Ë ®±¤ ì àÕÑ Ë ÄÑÄÔÇ ÐÇ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞÇ
ÊÄÈÊÆÞ, Â ÏÂÔÔËÄÐÞÇ (M >M�) ÃÞÔÕÓÑ ÄÓÂÜÂáÜËÇÔâ
ÃÇÎÞÇ ÍÂÓÎËÍË Ô B � 108ÿ109 ¤Ô ([59] Ë ÔÔÞÎÍË ÕÂÏ).

©ÐÂÚÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÈÊÆ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÖÆÂÈÕÔâ ËÊÏÇÓËÕß, ÚÖÆÑÄËÜÐÑ ÄÇÎËÍË ÒÑ ÊÇÏÐÞÏ
ÏÇÓÍÂÏ, ÐÑ ÄÔÈ ÉÇ ÆÂÎÇÍË ÑÕ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÇÓØÐÇÅÑ
ÒÓÇÆÇÎÂ. ¿ÕÑÕ ÒÓÇÆÇÎ ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß ÒÑ ÒÑÓâÆÍÖ ÄÇÎË-
ÚËÐÞ, ÒÓËÓÂÄÐâÄ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÖá àÐÇÓÅËá ÊÄÇÊÆÞ Í ÇÈ
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ àÐÇÓÅËË [60]. ¥Îâ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÈÊÆ
ÕÂÍÂâ ÑÙÇÐÍÂ ÆÂÈÕ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ Bmax �
� 1018ÿ1019 ¤Ô [61]. ¹ËÔÎÇÐÐÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÅËÆÓÑÔÕÂ-
ÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÈÊÆ
ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ Bmax91018 ¤Ô [62 ë 65]. ¢ÑÎÇÇ ÔËÎßÐÑÇ
ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÒÑÕÓÇÃÑÄÂÎÑ ÃÞ ÆÎâ ÔÄÑÇÅÑ ÒÑÆÆÇÓÉÂ-
ÐËâ ÔÕÑÎß ÏÑÜÐÞØ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÕÑÍÑÄ, ÚÕÑ ËØ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇ ÓÂÊÓÖÛËÎÑ ÃÞ ÊÄÇÊÆÖ. ©ÂÏÇÕËÏ, ÍÔÕÂÕË, ÚÕÑ
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ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ, ÆÑÒÖÔÍÂÇÏÑÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ
àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍÑÌ, ÒÑ ÒÑÓâÆÍÖ ÄÇÎËÚËÐÞ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
�m2

ec
3=�e�h�� exp �p 3=2=

����
af
p ��1042 ¤Ô [66], ÅÆÇ af�e 2=��hc��

� 1=137 ì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ÕÑÐÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, �h ì ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÂâ ±ÎÂÐÍÂ, ÆÇÎÈÐÐÂâ ÐÂ 2p.

¯ËÉÇ ÏÞ ÖÄËÆËÏ, ÚÕÑ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÑÎâ B01011 ¤Ô
ÔËÎßÐÑ ÄÎËâáÕ ÐÂ ÄÂÉÐÇÌÛËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÑÃÑÎÑÚÇÍ
ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÈÊÆ. ¿ÕË à××ÇÍÕÞ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÊÂÏÇÕÐÞ ÐÂ
ËÊÎÖÚÂáÜËØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâØ Ë Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÂØ, ÍÑÕÑÓÞÇ
âÄÎâáÕÔâ ÅÎÂÄÐÞÏ ÒÓÇÆÏÇÕÑÏ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ Ä ÆÂÐÐÑÏ
ÑÃÊÑÓÇ.

2.3. ¿××ÇÍÕÞ ÑÃÜÇÌ ÕÇÑÓËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÔÕË
´Ñ, ÐÂÔÍÑÎßÍÑ ÄÂÉÐÞ ÆÎâ ÊÄÇÊÆÞ à××ÇÍÕÞ °´°, ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÇÈ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÔÕË

xg � rg
R
; �2�

ÅÆÇ

rg � 2GM

c 2
� 2;95

M

M�
km �3�

ì ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÌ ÓÂÆËÖÔ, G ì ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÂâ
ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ. ±ÂÓÂÏÇÕÓ ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÔÕË ÕËÒËÚÐÑÌ ÐÇÌÕÓÑÐ-
ÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÕ 1/5 ÆÑ 1/2, Õ.Ç. ÐÇ ÏÂÎ (ÆÎâ
ÔÓÂÄÐÇÐËâ, Ö ³ÑÎÐÙÂ xg � 4;24� 10ÿ6). ±ÑàÕÑÏÖ à××ÇÍ-
ÕÂÏË °´° ÐÇÎßÊâ ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂÕß. °ÕÔáÆÂ ÄÞÕÇÍÂáÕ ÆÄÂ
ÄÂÉÐÞØ ÔÎÇÆÔÕÄËâ: ÄÑ-ÒÇÓÄÞØ, ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÂâ ÕÇÑÓËâ
ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÈÊÆ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ, Â ÄÑ-
ÄÕÑÓÞØ, ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÈÊÆ ÑÕÍÓÞÄÂáÕ ÖÐË-
ÍÂÎßÐÖá ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇÐËâ à××ÇÍÕÑÄ °´° Ë ÒÓÑ-
ÄÇÓÍË ÇÈ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÌ.

³ÑÅÎÂÔÐÑ °´°, ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÇ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ÐÂ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ÊÂÒËÔÞÄÂÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ

g � GM

R 2
�������������
1ÿ xg

p � 1;328� 1014�������������
1ÿ xg

p M=M�
R 2

6

sm s ÿ2 : �4�

¤ËÆÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ ÊÄÇÊÆÞ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÇÏ ´ÑÎÏÇÐÂ ë°ÒÒÇÐÅÇÌÏÇÓÂ ë£ÑÎÍÑÄÂ (ÒÑÒÓÂÄÍË Í
ÐÇÏÖ, ÄÐÑÔËÏÞÇ ÄÓÂÜÇÐËÇÏ Ë ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ, ÒÓÇÐÇ-
ÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎÞ ÆÎâ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÈÊÆ):

dP

dr
� ÿ

�
1� P

rc 2

��
1� 4pr 3P

Mrc 2

��
1ÿ 2GMr

rc 2

�ÿ1=2
; �5�

ÅÆÇ r ì ÓÂÆËÂÎßÐÂâ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ, ÑÕÔÚËÕÞÄÂÇÏÂâ ÑÕ
ÙÇÐÕÓÂ ÊÄÇÊÆÞ, Â Mr ì ÏÂÔÔÂ, ÊÂÍÎáÚÈÐÐÂâ ÄÐÖÕÓË
Ô×ÇÓÞ ÓÂÆËÖÔÂ r.

¹ÂÔÕÑÕÂ ×ÑÕÑÐÂ, ÓÂÄÐÂâ o Ä ÎÑÍÂÎßÐÑ-ËÐÇÓÙËÂÎßÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÇ ÑÕÔÚÈÕÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÊÄÇÊÆÞ, ÒÓÇÕÇÓÒÇÄÂÇÕ
ÍÓÂÔÐÑÇ ÔÏÇÜÇÐËÇ, Õ.Ç. ÔÆÄËÅÂÇÕÔâ Í ÏÇÐßÛÇÌ ÚÂÔÕÑÕÇ o1
Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÑÕÔÚÈÕÂ ÖÆÂÎÈÐÐÑÅÑ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎâ. ±ÑàÕÑÏÖ
ÔÒÇÍÕÓ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÊÄÇÊÆÞ Ô à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÑÌ Teff, ËÊÏÇÓÇÐÐÞÌ ÖÆÂÎÈÐÐÞÏ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎÇÏ,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ

T1eff �
Teff

1� zg
; �6�

ÅÆÇ

zg � o
o1
ÿ 1 � �1ÿ xg�ÿ1=2 ÿ 1 �7�

ì ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÍÓÂÔÐÑÅÑ ÔÏÇÜÇÐËâ. ©ÆÇÔß Ë ÆÂÎÇÇ ËÐÆÇÍÔ1
ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ ËÊÏÇÓÇÐÂ ÐÂ
ÃÑÎßÛÑÏ ÖÆÂÎÇÐËË ÑÕ ÊÄÇÊÆÞ Ë ÏÑÉÇÕ ÑÕÎËÚÂÕßÔâ ÑÕ
ÔÄÑÇÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÄÃÎËÊË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË.

¯ÂÓâÆÖ Ô ÓÂÆËÖÔÑÏ R, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÏ ÆÎËÐÑÌ àÍÄÂ-
ÕÑÓÂ 2pR Ä ÎÑÍÂÎßÐÑ-ËÐÇÓÙËÂÎßÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÑÕÔÚÈÕÂ,
ÚÂÔÕÑ ÄÄÑÆâÕ Ä ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÄËÆËÏÞÌ ÓÂÆËÖÔ ÆÎâ ÖÆÂÎÈÐ-
ÐÑÅÑ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎâ:

R1 � R�1� zg� : �8�

³ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ R ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ zg, Ë Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÄËÆËÏÞÌ ÓÂÆËÖÔ ËÏÇÇÕ ÏËÐËÏÖÏ, minR1 � 12ÿ14 ÍÏ
([1], ÅÎ. 6).

£ËÆËÏÂâ ×ÑÕÑÐÐÂâ ÔÄÇÕËÏÑÔÕß L1ph Ë ÔÄÇÕËÏÑÔÕß Ä
ÔËÔÕÇÏÇ ÑÕÔÚÈÕÂ ÊÄÇÊÆÞ Lph ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÊÂÍÑÐÑÏ ³ÕÇ-
×ÂÐÂ ë¢ÑÎßÙÏÂÐÂ

L1ph � 4psSBR 2
1�T1eff�4 ; Lph � 4psSBR 2T 4

eff ; �9�

ÅÆÇ sSB � p 2k 4
B=�60�h 3c 2�. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ×ÑÓÏÖÎÂÏ (6) ë (8),

ÑÐË ÔÄâÊÂÐÞ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

L1ph � �1ÿ xg�Lph � Lph

�1� zg�2
: �10�

£ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÒÑÎÐÑÌ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË ÖÆÑÃÐÑ
ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÎÑÍÂÎßÐÖá à××ÇÍÕËÄÐÖá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ts ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá

Fph�y;j� � sSBT 4
s ; �11�

ÅÆÇ Fph ì ÎÑÍÂÎßÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÓÂÆËÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÊÄÇÊÆÞ Ä ÕÑÚÍÇ, ÊÂÆÂÐÐÑÌ
ÒÑÎâÓÐÞÏ (y) Ë ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÞÏ (j) ÖÅÎÂÏË Ä Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ
ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ. ±ÓË àÕÑÏ

Lph �
� p

0

sin y dy
� 2p

0

djFph�y;j� : �12�

´ÑÚÐÑ ÕÂÍ ÉÇ ÄËÆËÏÂâ ÔÄÇÕËÏÑÔÕß L1ph ËÊ (10) ÔÄâÊÂÐÂ Ô
ÄËÆËÏÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÒÑÕÑÍÂ F1ph � sSB�T1s �4 Ä ÔËÔÕÇÏÇ
ÖÆÂÎÈÐÐÑÅÑ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎâ, ÚÕÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÇÏ T1s � Ts=�1� zg�, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ (6).

£ÞÓÂÉÇÐËâ (6), (8) Ë (10) ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÔÑÅÎÂÔËË Ô
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâÏË ÑÃ ËÔÍÓËÄÎÇÐËË ÔÄÇÕÑÄÞØ ÎÖÚÇÌ Ë ÊÂ-
ÏÇÆÎÇÐËË ÄÓÇÏÇÐË ÄÃÎËÊË ÏÂÔÔËÄÐÑÅÑ ÕÇÎÂ. ¦ÔÎË ÖÅÑÎ
ÏÇÉÆÖ ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÄÇÍÕÑÓÑÏ k Ë ÐÑÓÏÂÎßá Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
n Ä ÕÑÚÍÇ ËÔÒÖÔÍÂÐËâ ×ÑÕÑÐÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ yk, ÕÑ Í ÐÂÃÎá-
ÆÂÕÇÎá ÒÓËØÑÆËÕ ×ÑÕÑÐ, ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÄÇÍÕÑÓ k 0 ÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÑÃÓÂÊÖÇÕ Ô ÄÇÍÕÑÓÑÏ n ÖÅÑÎ y > yk (ÓËÔ. 1). ³ÕÓÑÅÂâ
ÕÇÑÓËâ ÄÎËâÐËâ ËÔÍÓËÄÎÇÐËâ ÎÖÚÇÌ ÄÃÎËÊË ÊÄÇÊÆÞ ÐÂ ÇÈ
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÃÞÎÂ ÒÑÔÕÓÑÇÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ [67] Ë
ÒÓËÄÇÆÇÐÂ Í ÖÆÑÃÐÑÏÖ ÄËÆÖ Ä [68, 69]. ³ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕßá,
ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÌ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÒÓÑÙÇÐÕÑÄ, ÒÓË xg < 0;5
ÒÓËÏÇÐËÏÂ ÒÓÑÔÕÂâ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËâ [70]:

cos yk � xg � �1ÿ xg� cos y : �13�

±ÓË cos yk < xg ËÊ (13) ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ y > p=2, Õ.Ç. ÐÂÃÎá-
ÆÂÕÇÎß ÍÂÍ ÃÞ ÊÂÅÎâÆÞÄÂÇÕ ÊÂ ÅÑÓËÊÑÐÕ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ
ÊÄÇÊÆÞ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÆÎâ ÊÄÇÊÆÞ Ô ÆËÒÑÎßÐÞÏ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞÏ ÒÑÎÇÏ ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÏ ÖÅÎÇ ym ÐÂÍÎÑÐÂ
ÄÇÍÕÑÓÂ ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÊÄÇÊÆÞ m Í ÎÖÚÖ ÊÓÇÐËâ
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ÏÑÉÐÑ ÄËÆÇÕß ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÑÃÂ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞØ
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎáÔÂ. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÆÑÃÐÞÇ à××ÇÍÕÞ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÒÓË ÔÓÂÄÐÇÐËË ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ
ÏÑÆÇÎÇÌ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÈÊÆ Ô ÆÂÐÐÞÏË ÐÂÃÎá-
ÆÇÐËÌ.

±ÖÔÕß Io ì ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÎÖÚÇÄÂâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß,
ÑÕÐÇÔÈÐÐÂâ Í ÇÆËÐËÚÐÑÏÖ ËÐÕÇÓÄÂÎÖ ÍÓÖÅÑÄÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ
(ÇÔÎË In ìÎÖÚÇÄÂâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß, ÑÕÐÇÔÈÐÐÂâ Í ÎËÐÇÌÐÑÌ
ÚÂÔÕÑÕÇ, ÕÑ Io � In=�2p�; ÔÏ. [71]). £ÍÎÂÆ Ä ÐÂÃÎáÆÂÇÏÖá
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÑÕÑÍÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÕ ÏÂÎÑÅÑ ÖÚÂÔÕÍÂ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ÊÄÇÊÆÞ ÒÎÑÜÂÆßá dA Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÍÓÖÅÑÄÞØ ÚÂÔÕÑÕ
�o;o� do� ÓÂÄÇÐ [72, 73]

dF1o1 � Io�k� cos yk
���� d cos ykd cos y

���� dA
D 2
�1ÿ xg� do ; �14�

ÅÆÇ do � �1� zg� do1. ©ÆÇÔß Ë ÆÂÎÇÇ ÏÞ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÏ,
ÚÕÑ ÔÍÑÓÑÔÕß, Ô ÍÑÕÑÓÑÌ ÆÄËÉÇÕÔâ ÖÚÂÔÕÑÍ dA ËÊ-ÊÂ
ÄÓÂÜÇÐËâ ÊÄÇÊÆÞ, ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÄÇÕÂ. ¦ÔÎË
àÕÑ ÖÔÎÑÄËÇ ÐÇ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ, ÕÑ ÒÓÂÄÖá ÚÂÔÕß (14) ÔÎÇÆÖÇÕ
ÖÏÐÑÉËÕß ÐÂ �cos ~yk= cos yk�4, ÅÆÇ ~yk ì ÖÅÑÎ ÏÇÉÆÖ
ÐÑÓÏÂÎßá Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ë ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÄÇÍÕÑÓÑÏ Ä
ÔËÔÕÇÏÇ ÑÕÔÚÈÕÂ, ÔÑÒÖÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÖÚÂÔÕÍÖ dA Ä ÏÑÏÇÐÕ
ËÊÎÖÚÇÐËâ [72, 73]. ¥Îâ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÊÄÇÊÆÞ ×ÑÓÏÖÎÞ (13)
Ë (14) ÆÂáÕ

F1o1 ��1ÿxg�3=2
R 2

D 2

�
Io�k; y;j� cos yk sin y dy dj ; �15�

ÅÆÇ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÑ ÖÔÎÑÄËÇÏ cos yk > 0.
®ÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÕÑÉÇ ËÔÍÂÉÂÇÕÔâ ËÊ-ÊÂ ËÔÍÓËÄÎÇÐËâ

ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ Ä °´°. ¥Îâ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ Ë ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ
ÒÑÎÇÌ àÕÑ ËÔÍÂÉÇÐËÇ ÑÒËÔÂÐÑ Ä ÔÕÂÕßÇ ¤ËÐÊÃÖÓÅÂ Ë
°ÊÇÓÐÑÅÑ [74]. £ ÔÎÖÚÂÇ ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÄÇÍÕÑÓ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÌ ËÐÆÖÍÙËË ÓÂÄÇÐ

B � Bp �n m̂� n� Beq

��n m̂� nÿ m̂
�
; �16�

ÅÆÇ m̂ � m=jmjì ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÑÔË, Beq Ë Bp ì
ÊÐÂÚÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ËÐÆÖÍÙËË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂ àÍÄÂ-

ÕÑÓÇ Ë ÐÂ ÒÑÎáÔÇ, Â ËØ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÓÂÄÐÑ

Beq

Bp
� x2g=2ÿ �1ÿ xg� ln �1ÿ xg� ÿ xg

�ln �1ÿ xg� � xg � x 2
g =2�

�������������
1ÿ xg

p : �17�

±ÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ Í ÒÎÑÔÍÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË (xg ! 0)Beq ! Bp=2, Â
Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ Beq=Bp > 1=2� xg=8.

®ÖÔÎËÏÑÄ Ë ¸ÞÅÂÐ [75] ÄÞÄÇÎË ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕ ÄÇÍÕÑÓÂ B ÒÑÎÑËÆÂÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÑ
ÔÍÂÎâÓÐÞÏ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËÏ ÅÂÓÏÑÐËÍÂÏ ÄÃÎËÊË ÐÇÒÑÆÄËÉ-
ÐÑÌ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ ÄÐÇ ÓÂÏÑÍ ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÒÓËÃÎË-
ÉÇÐËâ. £ÞÓÂÉÇÐËâ (16) Ë (17) âÄÎâáÕÔâ ÚÂÔÕÐÞÏ ÔÎÖÚÂÇÏ
àÕÑÅÑ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ. ±ÇÕÓË [76] ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÎ ÏÇÕÑÆËÍÖ ÓÂÊ-
ÎÑÉÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ ÄÑÍÓÖÅ ÄÓÂÜÂáÜÇÌÔâ
ÊÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ ÒÑ ÄÇÍÕÑÓÐÞÏ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËÏ ÅÂÓ-
ÏÑÐËÍÂÏ, ÒÑÊÄÑÎâáÜÖá ÐÂÌÕË ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ®ÂÍ-
ÔÄÇÎÎÂ Ä ÓÂÏÍÂØ °´° ÆÎâ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ ÏÖÎßÕËÒÑÎßÐÑÌ
ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ±ÓË àÕÑÏ ÓÇÛÇÐËâ ÆÎâ
ÐÇÄÓÂÜÂáÜÇÌÔâ ÊÄÇÊÆÞ Ä °´° [75] Ë ÆÎâ ÄÓÂÜÂáÜÇÅÑÔâ
ÆËÒÑÎâ Ä ÒÎÑÔÍÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË [23] ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆâÕÔâ ÍÂÍ
ÚÂÔÕÐÞÇ ÔÎÖÚÂË.

2.4. ªÊÏÇÓÇÐËÇ ÏÂÔÔÞ Ë ÓÂÆËÖÔÂ ÒÑ ÕÇÒÎÑÄÑÏÖ ÔÒÇÍÕÓÖ
ªÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÏÂÔÔÇ Ë ÓÂÆËÖÔÇ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ
ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ËÊ ÇÈ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ. ¥Îâ ÐÂÚÂÎÂ
ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÂÃÔÑÎáÕÐÑ ÚÈÓÐÑÅÑ ÕÇÎÂ, ÔÒÇÍÕÓ
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ×ÖÐÍÙËÇÌ ±ÎÂÐÍÂ 1

Bo;T � �ho 3

4p 3c 2
1

exp
�
�ho=�kBT �

�ÿ 1
; �18�

Ë ÒÓÇÐÇÃÓÇÉÈÏ ÏÇÉÊÄÈÊÆÐÞÏ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇÏ Ë ÐÇÑÆÐÑÓÑÆ-
ÐÑÔÕßá ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ±Ñ
ÒÑÎÑÉÇÐËá ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ �homax � 2;8kBT
ÑÒÓÇÆÇÎËÏ à××ÇÍÕËÄÐÖá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ T1eff , Â ÒÑ ËÊÏÇ-
ÓÇÐÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÄÞÚËÔÎËÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÑÎÐÑÅÑ
ÒÑÕÑÍÂ ÒÓËØÑÆâÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Fbol. ¦ÔÎË ÊÄÇÊÆÂ ÐÂØÑ-
ÆËÕÔâ ÑÕ ÐÂÔ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË D, ÕÑ ÇÈ ÄËÆËÏÂâ ×ÑÕÑÐÐÂâ

g y

ym

x

z

y

j

n

m̂
k

k
0

yn

yB

y

yk k

B

k
0
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xn
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a
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n

k
0

k

m

Â Ã Ä

²ËÔ. 1. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) (Â) ªÎÎáÔÕÓÂÙËâ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ËÔÍÓËÄÎÇÐËâ ÎÖÚÇÌ ÄÃÎËÊË ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ: nìÐÑÓÏÂÎß Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ä ÕÑÚÍÇ
ËÊÎÖÚÇÐËâ, k ì ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÄÇÍÕÑÓ ËÔÒÖÜÇÐÐÑÅÑ ÎÖÚÂ Ä ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÑÕÔÚÈÕÂ, k 0 ì ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÄÇÍÕÑÓ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎâ.
¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÄÇÍÕÑÓ ÄÓÂÜÇÐËâ ÊÄÇÊÆÞ X Ë ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ m. °ÕÏÇÚÇÐÞ ÖÅÎÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÓÂÊÖÇÕ ÑÔß ÄÓÂÜÇÐËâ Ô ÏÂÅÐËÕÐÑÌ
ÑÔßá (a) Ë ÎÖÚÑÏ ÊÓÇÐËâ (z). (Ã) £ÑÎÐÑÄÞÇ ÄÇÍÕÑÓÞ k, k 0 Ë ÄÇÍÕÑÓ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ËÐÆÖÍÙËË B Ä ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ �xnynzn� Ô ÑÔßá
ÂÒÒÎËÍÂÕ ÄÆÑÎß n Ë ÑÔßá ÂÃÔÙËÔÔ ÄÆÑÎß ÒÓÑÇÍÙËË B ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÊÄÇÊÆÞ; yn ìÖÅÑÎ ÐÂÍÎÑÐÂ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔËÎÑÄÞØ ÎËÐËÌ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ n, yk Ë
yìÖÅÎÞ ÐÂÍÎÑÐÂ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÄÇÍÕÑÓÑÄ Í ÐÑÓÏÂÎË, yB ìÖÅÑÎ ÏÇÉÆÖ ÎÖÚÑÏ Ë ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ, jk ìÂÊËÏÖÕÂÎßÐÞÌ ÖÅÑÎ. (Ä) £ÇÍÕÑÓÞ n, k, k 0 Ë
m̂ � m=jmj Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ �xyz� Ô ÑÔßá ÂÒÒÎËÍÂÕ ÄÆÑÎß ÎÖÚÂ ÊÓÇÐËâ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎâ Ë ÑÔßá ÂÃÔÙËÔÔ ÄÆÑÎß ÒÓÑÇÍÙËËÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÐÂ
ÍÂÓÕËÐÐÖá ÒÎÑÔÍÑÔÕß; ym ì ÖÅÑÎ ÐÂÍÎÑÐÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ m Í ÎÖÚÖ ÊÓÇÐËâ, gì ÖÅÑÎ ÏÇÉÆÖ n Ë m, jì ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÞÌ ÖÅÑÎ.

1 Bo; T ì ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÐÇÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÚÈÓÐÑÅÑ ÕÇÎÂ, ÑÕÐÇÔÈÐÐÂâ Í ÍÓÖÅÑÄÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ (ÔÏ. [71]).
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ÔÄÇÕËÏÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÂÍ L1ph � 4pD 2Fbol. °ÕÔáÆÂ Ô
ÒÑÏÑÜßá (9) ÐÂØÑÆËÏ R1.

£ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ Ë
ËÊÏÇÓÇÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÃÑÎßÛÇÅÑ ÚËÔÎÂ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÄ. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÔÒÇÍÕÓ ËÔÍÂÉÂÇÕÔâ ËÊ-ÊÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
Ä ÏÇÉÊÄÈÊÆÐÑÌ ÔÓÇÆÇ. ªÔÍÂÉÇÐËÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÚÂÔÕË
ÔÒÇÍÕÓÂ ÏÇÉÊÄÈÊÆÐÞÏ ÅÂÊÑÏ ÒÓËÃÎËÉÈÐÐÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ
ÏÐÑÉËÕÇÎÇÏ exp �ÿ�NH=10

21 smÿ2� ��ho=0;16 k|W�ÿ8=3�, ÅÆÇ
NH ì ÎÖÚÇÄÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÄÑÆÑÓÑÆÂ [77]. ±ÑàÕÑÏÖ ËÊ
ÂÐÂÎËÊÂ ÔÒÇÍÕÓÂ ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß NH. ¦ÔÎË ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ D
ÐÇËÊÄÇÔÕÐÑ, ÕÑ ÏÑÉÐÑ ÒÑÒÞÕÂÕßÔâ ÇÅÑ ÑÙÇÐËÕß, ÒÓÇÆÒÑ-
ÎÑÉËÄ ÕËÒËÚÐÖá ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá ÏÇÉÊÄÈÊÆÐÑÅÑ ÅÂÊÂ,
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÖá ÆÎâ ÆÂÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ¤ÂÎÂÍÕËÍË, Ë ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÄ D ÍÂÍ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÒÑÆÅÑÐÍË.

£Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÑ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË ÊÄÇÊÆÞ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä
ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÔÕß ØÑÎÑÆÐÞÏ ÒÑÎáÔÂÏ ©ÇÏÎË, Ö ÒÖÎß-
ÔÂÓÑÄ ËÏÇáÕÔâ ÐÂÅÓÇÕÞÇ ÑÃÎÂÔÕË ÄÃÎËÊË ÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÒÑÎáÔÑÄ ì "ÅÑÓâÚËÇ ÒÑÎâÓÐÞÇ ÛÂÒÍË". µ ÂÍÍÓÇÙËÓÖá-
ÜËØ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÈÊÆ Ô ÔËÎßÐÞÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ
ÒÑÎâÓÐÞÇ ÛÂÒÍË ÐÂÅÓÇÄÂáÕÔâ ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ, ÒÇÓÇÕÇÍÂá-
ÜËÏ ÔÑ ÊÄÇÊÆÞ-ÍÑÏÒÂÐßÑÐÂ ÚÇÓÇÊ ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÞÌ ÆËÔÍ Ë
ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÖá ÍÑÎÑÐÍÖ (ÔÏ. ÔÕÂÕßË [78, 79] Ë ÔÔÞÎÍË Ä
ÐËØ), Â Ö ÑÆËÐÑÚÐÞØ ÒÖÎßÔÂÓÑÄ Ë ÏÂÅÐËÕÂÓÑÄ ì ÕÑÍÑÏ
ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÓÑÉÆÂáÜËØÔâ Ä ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÇ Ë
ÖÔÍÑÓâáÜËØÔâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ ÄÆÑÎß ÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÔËÎÑÄÞØ ÎËÐËÌ (ÔÏ. ÑÃÊÑÓÞ [25, 28, 80], Â ÕÂÍÉÇ ÔÕÂÕßË [81,
82] Ë ÔÔÞÎÍË Ä ÐËØ). ´ÇÒÎÑÄÑÌ ÔÒÇÍÕÓ ÕÂÍËØ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ
ÊÄÈÊÆ ËÐÑÅÆÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÔÕÑâÜËÏ ËÊ ÆÄÖØ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕ, ÑÆÐÂ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÐÂÅÓÇÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, Â
ÆÓÖÅÂâ ì Í ÑÔÕÂÎßÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÍÂÉÆÂâ ÔÑ ÔÄÑËÏË
ÊÐÂÚÇÐËâÏË à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ
ÄËÆËÏÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ ËÊÎÖÚÂáÜÇÌ ÑÃÎÂÔÕË (ÐÂÒÓËÏÇÓ, [83]).
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÔËÎßÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ, ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕß Ë
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÏÇÐâáÕÔâ ÑÕ ÕÑÚÍË Í ÕÑÚÍÇ, ÄÎËâÇÕ
ÐÂ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß ÊÄÈÊÆÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍË, Â ÊÐÂÚËÕ,
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ Ts ÑÔÕÞÄÂáÜÇÌ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ ÄÐÇ
ÒÓËÒÑÎâÓÐÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÕÑÉÇ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÂ (ÔÏ., ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, [84, 85]).

¯ÂÍÑÐÇÙ, ÊÄÇÊÆÂ ì ÐÇ ÂÃÔÑÎáÕÐÑ ÚÈÓÐÑÇ ÕÇÎÑ, ÒÑ-
àÕÑÏÖ ÔÒÇÍÕÓ ÇÈ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÒÎÂÐÍÑÄÔÍÑÅÑ.
®ÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂ âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÑÉÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ,
ÄÍÎáÚÂáÜÇÌ ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÅËÆÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÄ-
ÐÑÄÇÔËâ, ÃÂÎÂÐÔÂ àÐÇÓÅËË Ë ÒÇÓÇÐÑÔÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ (ÐËÉÇ ÏÞ
ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÇÈ ÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ). ¬Ñà××ËÙËÇÐÕÞ àÕËØ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ,
à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÔËÎÞ ÕâÉÇÔÕË Ë
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ¥ÇÎÂâ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ Ñ
ØËÏËÚÇÔÍÑÏ ÔÑÔÕÂÄÇ, ÊÐÂÚÇÐËâØ M, R, Teff Ë B, Â ÕÂÍÉÇ Ñ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâØ Ts Ë B ÒÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÊÄÇÊÆÞ, ÒÑÎÖÚÂáÕ
ÓÂÊÐÞÇ ÏÑÆÇÎßÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ, ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ Ô ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÏÞÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÙÇÐËÕß ÒÓËÇÏÎÇÏÞÇ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ. ©ÐÂâ ×ÑÓÏÖ ÔÒÇÍÕÓÂ, ÏÑÉÐÑ ÄÞÚËÔÎËÕß
Fbol Ë ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (9) ÑÒÓÇÆÇÎËÕß R1. °ÕÑÉÆÇÔÕÄÎÇÐËÇ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÏÑÉÇÕ ÆÂÕß ÊÐÂÚÇÐËÇ zg.
°ÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÇ ÑÕÞÔÍÂÐËÇ zg Ë R1 ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
×ÑÓÏÖÎ (2), (3), (7) Ë (8) ÄÞÚËÔÎËÕß ÏÂÔÔÖM. ¿ÕÑÕ ÔÒÑÔÑÃ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÏÂÔÔÞ Ë ÓÂÆËÖÔÂ ÊÄÇÊÆÞ ÕÓÇÃÖÇÕ ÐÂÆÈÉÐÑÅÑ
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ ÑÃÑÎÑÚÇÍ, ÄÎËâáÜËØ ÐÂ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÖ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ë ÔÒÇÍÕÓ ËÊÎÖÚÇÐËâ.

2.5. °ÃÑÎÑÚÍË ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÈÊÆ
¯Ç ÕÑÎßÍÑ ÔÄÇÓØÒÎÑÕÐÑÇ âÆÓÑ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ, ÐÑ Ë ÇÈ
ÑÃÑÎÑÚÍË ÐÂØÑÆâÕÔâ ÃÑÎßÛÇÌ ÚÂÔÕßá Ä ÕÂÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ,

ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÔÑÊÆÂÕß Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË. ±Ñ ÊÇÏÐÞÏ
ÏÇÓÍÂÏ ÑÐË ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍËÏË ÊÐÂÚÇ-
ÐËâÏË ÆÂÄÎÇÐËâ, ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ. °ÃÑÎÑÚÍË ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ ÒÑ ÔÄÑÇÏÖ ÔÑÔÕÂÄÖ, ÂÅÓÇÅÂÕ-
ÐÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá, Â ÕÂÍÉÇ ÒÑ ÔÄÑÇÌ ÓÑÎË Ä àÄÑÎáÙËË
ÊÄÇÊÆÞ Ë ÇÈ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ.

£ÇÜÇÔÕÄÑ ÔÂÏÞØ ÅÎÖÃÑÍËØ ÑÃÑÎÑÚÇÍ, ÒÓËÏÞÍÂáÜËØ Í
âÆÓÖ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÐÇÌÕÓÑÐ-
ÐÖá ÉËÆÍÑÔÕß, Ä ÍÑÕÑÓÖá ÒÑÅÓÖÉÇÐÞ ÂÕÑÏÐÞÇ âÆÓÂ Ë
àÎÇÍÕÓÑÐÞ. ¯ÇÌÕÓÑÐÞ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ä àÕËØ ÔÎÑâØ ÔËÎßÐÑ
ÄÞÓÑÉÆÇÐÞ, Â âÆÓÂ âÄÎâáÕÔâ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑ-ËÊÃÞÕÑÚÐÞÏË
ì ÚËÔÎÑ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ä ÐËØ ÏÑÉÇÕ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊ
ÒÓÇÄÞÛÂÕß ÚËÔÎÑ ÒÓÑÕÑÐÑÄ, Ë ÎËÛß ÅËÅÂÐÕÔÍÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ
ÖÆÇÓÉËÄÂÇÕ ËØ ÑÕ ÓÂÔÒÂÆÂ. ¿ÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇ âÆÇÓ ÐÂÔÕÑÎßÍÑ ÔËÎßÐÑ, ÚÕÑ ÖÒÑÓâÆÑÚËÄÂÇÕ âÆÓÂ
Ä ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÖá ÓÇÛÈÕÍÖ, ÍÑÕÑÓÂâ ×ÑÓÏËÓÖÇÕ ÕÄÈÓ-
ÆÖá ÊÄÈÊÆÐÖá ÍÑÓÖ. ®ÇÉÆÖ ÍÑÓÑÌ Ë âÆÓÑÏ ÊÄÇÊÆÞ ÏÑÉÇÕ
ÐÂØÑÆËÕßÔâ ÏÂÐÕËâ (ÇÈ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ, ÒÓÂÄÆÂ, ÒÓÇÆÔÍÂ-
ÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÇ ÄÔÇÏË ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÏË ÏÑÆÇÎâÏË ÒÎÑÕÐÑÌ
âÆÇÓÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË). ¡ÕÑÏÐÞÇ âÆÓÂ Ä ÐÇÌ ÒÓËÐËÏÂáÕ
àÍÊÑÕËÚÇÔÍËÇ ×ÑÓÏÞ ÒÓÑÕâÉÈÐÐÞØ ÙËÎËÐÆÓÑÄ ËÎË ÒÎÑ-
ÔÍÑÔÕÇÌ [86]. ´ÂÍÑÇ ÄÇÜÇÔÕÄÑ ÄÇÆÈÕ ÔÇÃâ ÒÑÆÑÃÐÑ ÉËÆÍËÏ
ÍÓËÔÕÂÎÎÂÏ [87].

¬ÑÓÂ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ ÆÇÎËÕÔâ ÐÂ ÄÐÖÕÓÇÐÐáá Ë
ÄÐÇÛÐáá. £ÐÇÛÐââ ÍÑÓÂ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇÏ ÔÄÑ-
ÃÑÆÐÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ. ¤ÓÂÐËÙÂ ÒÓÑÎÇÅÂÇÕ ÒÓË ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË rnd, ÄÞÛÇ ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ "ÒÓÑÔÂÚËÄÂÐËÇ
ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ" (ÂÐÅÎ. "neutron drip") ËÊ âÆÇÓ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ
ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÏ ÑÙÇÐÍÂÏ [88], rnd � 4;3� 1011 Å ÔÏÿ3. ³
ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ËÑÐÑÄ ni àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇ-
ÔÍÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË ÑÔÎÂÃÇÄÂÇÕ, Ë Ä ËÕÑÅÇ
ÄÏÇÔÕÑ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍË ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÖá
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÂâ ÉËÆÍÑÔÕß. ±ÑÎÑ-
ÉÇÐËÇ ÅÓÂÐËÙÞ ÒÎÂÄÎÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÖá ÏÑÉÐÑ ÐÂÊÄÂÕß ÆÐÑÏ
ÑÍÇÂÐÂ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ, ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë
ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ÑÃÑÎÑÚÍË. ¦ÔÎË ÄÔÇ ËÑÐÞ (ÂÕÑÏÐÞÇ
âÆÓÂ) Ä ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÌÉËÆÍÑÔÕË ËÏÇáÕ ÑÆËÐ Ë ÕÑÕÉÇ ÊÂÓâÆ
Ze Ë ÏÂÔÔÖ mi � Amu, ÅÆÇ mu � 1;66� 10ÿ24 Å ì ÂÕÑÏÐÂâ
ÇÆËÐËÙÂ ÏÂÔÔÞ, Ë ÇÔÎË ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÐÇ ÔÎËÛÍÑÏ
ÔËÎßÐÑÇ, ÕÑ ÆËÐÂÏËÍÂ ËÑÐÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÏ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÌ ÔÄâÊË GCoul ì ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË ËÑÐÑÄ Í ËØ ÕÇÒÎÑÄÑÌ
àÐÇÓÅËË:

GCoul � �Ze�
2

aikBT
� 22;75Z 2

T6

�
r6
A

�1=3

; �19�

ÅÆÇ ai � �4pni=3�ÿ1=3, T6 � T=�106 ¬), r6 � r=�106 Å ÔÏÿ3�.
ªÊ-ÊÂ ÔËÎßÐÑÌ ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ËØ ÚÂÔÕÑ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕ ÍÂÍ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÌ ×ÑÐ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ
ÊÂÓâÆÂ. £ ÕÂÍÑÌ ÏÑÆÇÎË ÒÎÂÄÎÇÐËÇ ÐÂÔÕÖÒÂÇÕ ÒÓË
GCoul � 175 [89]. °ÆÐÂÍÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô
ËÑÐÂÏË Ë ÍÄÂÐÕÖáÜÇÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÏÑÅÖÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í
ÔÆÄËÅÖ ÕÑÚÍË ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÐÂ ÆÇÔâÕÍË ÒÓÑÙÇÐÕÑÄ [89, 90].

³ËÎßÐÂâ ÅÓÂÄËÕÂÙËâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÃÞÔÕÓÑÏÖ ÓÂÊÆÇÎÇ-
ÐËá ØËÏËÚÇÔÍËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ [91 ë 95]. ¬ÑÏÃËÐËÓÖâ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ÓÂÃÑÕ [93 ë 95], ÐÂØÑÆËÏ, ÚÕÑ Ä ÑÍÇÂÐÇ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ
ÊÄÇÊÆÞ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÑÔÇÆÂÐËâ ÒÓËÏÇÔÐÞØ ËÑÐÑÄ Ô
ÏÂÔÔÑÄÞÏ A 0 Ë ÊÂÓâÆÑÄÞÏ Z 0 ÚËÔÎÂÏË (Õ.Ç. ÄÓÇÏâ, ÊÂ
ÍÑÕÑÓÑÇ ËÑÐÞ ÒÇÓÇÆÄËÅÂáÕÔâ ÐÂ ÃÂÓÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÖá ÅÎÖ-
ÃËÐÖ P=�rg�) ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ

tsed � 46Z 2;9�Z 0�0;3Aÿ1;8
A 0 ÿ AZ 0=Z� DT � DC

r 1;3
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dnej ; �20�
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ÅÆÇ g14 � g=�1014 ÔÏ Ôÿ2� �1 ë 3, DT ì ÕÇÒÎÑÄÂâ ÒÑÒÓÂÄÍÂ
ÍÏÑÆÇÎË ËÆÇÂÎßÐÑÌ ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ [92, 94], ÂDC ì
àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÂâ (ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÂâ) ÒÑÒÓÂÄÍÂ [94, 95].
¿ÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÂâ ÒÑÒÓÂÄÍÂ DC � 10ÿ3ÿ10ÿ2 ÆÑÏËÐË-
ÓÖÇÕ Ä ÔËÎßÐÑ ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞØ ÑÃÑÎÑÚÍÂØ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ
ÊÄÇÊÆÞ (ÒÓË r0103 Å ÔÏÿ3), Â ÒÓË ÏÇÐßÛÇÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
DT0DC. ¢ÞÔÕÓÇÇ ÄÔÇÅÑ ÑÔÇÆÂáÕ ËÑÐÞ Ô ÃÑÎßÛËÏË
ÑÕÐÑÛÇÐËâÏË A=Z, Â ÔÓÇÆË ËÑÐÑÄ Ô ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏË A=Z
ÃÞÔÕÓÇÇ ÑÔÇÆÂáÕ ÃÑÎÇÇ ÕâÉÈÎÞÇ [92, 94, 95]. ªÊ ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËâ (20) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÄÓÇÏâ tsed ÏÂÎoÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ËÊÄÇÔÕÐÞÏË ÄÑÊÓÂÔÕÂÏË ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÈÊÆ, ÒÑàÕÑÏÖ ËØ
ÑÃÑÎÑÚÍË ÔÑÔÕÑâÕ ËÊ ØËÏËÚÇÔÍË ÚËÔÕÞØ ÔÎÑÈÄ, ÓÂÊÆÇÎÈÐ-
ÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÐÞÏË ÒÑÎÑÔÍÂÏË ÆË××ÖÊÐÑÅÑ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ.

°ÔÑÃÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ËÏÇÇÕ ÕÇÒÎÑËÊÑÎËÓÖáÜÂâ ÑÃÑÎÑÚÍÂ,
ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÑÕÑÍÂ Fph, ËÊÎÖÚÂÇÏÑÅÑ ÑÔÕÞ-
ÄÂáÜÇÌ ÊÄÇÊÆÑÌ Ô ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ
Tint. ¤ÎÂÄÐÞÏ ÓÇÅÖÎâÕÑÓÑÏ Fph ÔÎÖÉËÕ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑ-
ÔÕß Ä ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ ÒÑÎÑÔÍÇ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË [96, 97],
ËÅÓÂáÜÇÌ ÓÑÎß ÔÄÑÇÅÑ ÓÑÆÂ "ÃÖÕÞÎÑÚÐÑÅÑ ÅÑÓÎÞÛÍÂ",
ÚÇÓÇÊ ÍÑÕÑÓÑÇ ÕÇÒÎÑ ÒÓÑÔÂÚËÄÂÇÕÔâ ÐÂÓÖÉÖ. ±ÑÎÑÉÇÐËÇ
àÕÑÌ ÒÑÎÑÔÍË ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ M, R, Tint, ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ë
ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ÑÃÑÎÑÚÍË. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÕÇÒÎÑÒÇÓÇÐÑÔ
ÒÑÒÇÓÈÍ ÔËÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÊÂÕÓÖÆÐÈÐ, ÅÎÖÃËÐÂ
ÊÂÎÇÅÂÐËâ ÒÑÎÑÔÍË ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÓÂÊÎËÚÐÑÌ Ä ÓÂÊÐÞØ ÏÇÔÕÂØ ÑÆÐÑÌ Ë ÕÑÌ ÉÇ ÊÄÇÊÆÞ Ô
ÔËÎßÐÞÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ: ÕÂÏ, ÅÆÇ ÒÑÎÇ ÔËÎßÐÇÇ
ÐÂÍÎÑÐÇÐÑ Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÑÐÂ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÂ ÅÎÖÃÉÇ [98].
¬ÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÑÐÂ ÑØÄÂÕÞÄÂÇÕ ÐËÉÐËÌ ÔÎÑÌ ÑÍÇÂÐÂ Ë
ÄÇÓØÐáá ÚÂÔÕß ÍÑÓÞ Ë ÎÇÉËÕ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ
r � 105ÿ109 Å ÔÏÿ3.

2.6. ¡ÕÏÑÔ×ÇÓÂ
¬ÑÅÆÂ Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÂâ
àÐÇÓÅËâ ËÑÐÑÄ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ àÐÇÓÅËâ ¶ÇÓÏË ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ
ÏÇÐßÛÇ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË ËÑÐÑÄ, ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÂâ ÍÖÎÑ-
ÐÑÄÔÍÂâ ÉËÆÍÑÔÕß ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÇÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞÌ ÅÂÊ.
£ÐÇÛÐââ ÅÂÊÑÄÂâ ÑÃÑÎÑÚÍÂ ÊÄÇÊÆÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÇÈ ÂÕÏÑ-
Ô×ÇÓÖ. £ ÆÂÐÐÑÏ ÑÃÊÑÓÇ ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÏÑÆÇÎË ÍÄÂÊË-
ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÂÕÏÑÔ×ÇÓ. °ÐË ÑÒËÔÞÄÂáÕ ËÊÎÖÚÇÐËÇ
ÊÄÈÊÆ ÕÑÎßÍÑ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÌ ÂÍÍÓÇÙËË, ÕÂÍ
ÍÂÍ Ä ÒÓÑÕËÄÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÐÑ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ
ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÞÏ ÆËÔÍÑÏ Ë ÒÑÕÑÍÂÏË ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ÐÂ ÊÄÇÊÆÖ
ÄÇÜÇÔÕÄÂ.

£ÂÉÐÑ ÕÑ, ÚÕÑ ÒÑÎÑÔÍÂ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË, Ñ ÍÑÕÑÓÑÌ
ÛÎÂ ÓÇÚß Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.5, ÄÔÇÅÆÂ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÐÂ ÃÑÎßÛÑÌ
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÅÎÖÃËÐÇ. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÇÓÇÐÑÔ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÂÕÏÑ-
Ô×ÇÓÇ ÒÑÚÕË ÐÇ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÒÑÎÐÞÌ ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÒÑÕÑÍ, ÕÂÍ ÚÕÑ
ÒÓË ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË ÔÒÇÍÕÓÂ ÏÑÉÐÑ ÊÂÆÂÄÂÕß Fph Ë Ts,
ÑÔÐÑÄÞÄÂâÔß ÐÂ ÖÒÓÑÜÈÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÕÇÒÎÑÒÇÓÇÐÑÔÂ Ä
ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ. °ÃÞÚÐÑ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÕÂÍÑÌ ÏÑÆÇÎË ËÔÒÑÎß-
ÊÖáÕ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ¿ÆÆËÐÅÕÑÐÂ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [99]),
ÄÞÔÑÍÂâ ÕÑÚÐÑÔÕß ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑÎÐÑÅÑ
ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ, ËÔØÑÆâÜÇÅÑ ËÊ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÈÊÆ Ô
ÔËÎßÐÞÏË ÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÒÑÎâÏË, ÃÞÎÂ ÒÓÑÄÇÓÇÐÂ Ë ÒÑÆ-
ÕÄÇÓÉÆÇÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ [100].

µ ÑÃÞÚÐÞØ ÊÄÈÊÆ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÖ ÆÇÎâÕ ÐÂ ÐËÉÐáá, ÐÂ-
ÊÞÄÂÇÏÖá×ÑÕÑÔ×ÇÓÑÌ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÅÎÂÄÇÐÔÕÄÖÇÕ ÎÖÚËÔÕÞÌ
ÒÇÓÇÐÑÔ, Ë ÄÇÓØÐáá, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÐÇ ÎÖÚËÔÕÞÏ ÒÇÓÇÐÑÔÑÏ, Â ÆÓÖÅËÏË ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË. ³ÚË-
ÕÂÇÕÔâ, ÚÕÑ Ö ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÈÊÆ ÄÇÓØÐââ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÂ ÑÕ-
ÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ËÎË ÐÇ ËÅÓÂÇÕ ÊÂÏÇÕÐÑÌ ÓÑÎË, ÒÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ÐËØ
ÑÃÞÚÐÑ ÐÇ ÒÓÑÄÑÆâÕ ÓÂÊÎËÚËÌ ÏÇÉÆÖ ÒÑÐâÕËâÏË "ÂÕÏÑ-
Ô×ÇÓÂ" Ë "×ÑÕÑÔ×ÇÓÂ". £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÊÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ËÊ-ÊÂ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÄÂÍÖÖÏÂ Ä ÔÄÇÓØÔËÎßÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ

(ÔÏ. ÐËÉÇ ÓÂÊÆÇÎ 6.3) ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÂ ÏÂÅÐËÕÂÓÑÄ ÒÓËÑÃ-
ÓÇÕÂÇÕ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÆÄÖÎÖÚÇÒÓÇÎÑÏÎâáÜÇÌ ÔÓÇÆÞ Ë ÒÑàÕÑÏÖ
ÏÑÉÇÕ ÄÎËâÕß ÐÂ ËÊÎÖÚÇÐËÇ, ËÆÖÜÇÇ ÑÕ ÊÄÇÊÆÞ Í ÐÂÃÎá-
ÆÂÕÇÎá, ÃÖÆÖÚË ÒÓË àÕÑÏ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÐÇÊÂÄËÔË-
ÏÑÌ ÑÕ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÂ ÏÑÉÇÕ
ÄÞÔÕÖÒÂÕß Ä ÓÑÎË ÄÇÓØÐÇÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ ÏÂÅÐËÕÂÓÂ.

¤ÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÂâ ÕÑÎÜËÐÂ ×ÑÕÑÔ×ÇÓÞ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕÏËÎ-
ÎËÏÇÕÓÞ Ä ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ØÑÎÑÆÐÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÈÊÆÂØ Ë
ÔÂÐÕËÏÇÕÓÞ Ä ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÅÑÓâÚËØ. ¿ÕË ÏÂÔÛÕÂÃÞ
ÎÇÅÍÑ ÒÑÎÖÚËÕß ËÊ ÒÓÑÔÕÑÌ ÑÙÇÐÍË: ÍÂÍ Ë ÆÎâ ÑÃÞÚÐÞØ
ÊÄÈÊÆ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÕÑÎÜËÐÂ ×ÑÕÑÔ×ÇÓÞ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ
ÊÄÇÊÆÞ ÒÑ ÒÑÓâÆÍÖ ÄÇÎËÚËÐÞ ÐÇÐÂÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÐÑÅÑ ÏÂÔÛÕÂÃÂ Ä ÃÂÓÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ×ÑÓÏÖÎÇ, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ kBT=�mig� � �0;83=A� �T6=g14� ÔÏ. °ÕÐÑÛÇÐËÇ
ÕÑÎÜËÐÞ ×ÑÕÑÔ×ÇÓÞ Í ÓÂÆËÖÔÖ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÄÇÎËÚËÐÖ ÒÑÓâÆÍÂ ÄÔÇÅÑ ÎËÛß � 10ÿ6 (ÆÎâ
ÔÓÂÄÐÇÐËâ, Ö ÑÃÞÚÐÞØ ÊÄÈÊÆ àÕÑ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ � 10ÿ3), ÚÕÑ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂÕß ÍÓËÄËÊÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÓË
ÓÂÔÚÈÕÇ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ.

±ÓËÔÖÕÔÕÄËÇ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ÂÕÑÏÑÄ, ÏÑÎÇÍÖÎ Ë ËÑÐÑÄ,
ËÏÇáÜËØ ÔÄâÊÂÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ËÊÏÇÐâÇÕ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ, Â ÊÐÂÚËÕ, ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÌ ÔÒÇÍÕÓ. £ÑÊÐËÍÂÇÕ
ÄÑÒÓÑÔ: ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÎË ÚÂÔÕËÚÐÑ ËÑÐËÊÑÄÂÐÐÂâ ÂÕÏÑ-
Ô×ÇÓÂ Ö ÒÖÎßÔÂÓÑÄ, ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ
ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÓÑÉÆÇÐËâ Ë ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ? ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÍÂÐÑ-
ÐËÚÇÔÍËÏ ÏÑÆÇÎâÏ ÒÖÎßÔÂÓÑÄ [24 ë 26], ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÂ
ÆÇÎËÕÔâ ÐÂ ÑÃÎÂÔÕË ÑÕÍÓÞÕÞØ Ë ÊÂÏÍÐÖÕÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÔËÎÑÄÞØ ÎËÐËÌ, ÒÓËÚÈÏ ÑÃÎÂÔÕß ÊÂÏÍÐÖÕÞØ ÔËÎÑÄÞØ
ÎËÐËÌ ÊÂÒÑÎÐÇÐÂ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ, ÚÕÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÑÇ ÑÃÝÈÏÐÞÏ
ÊÂÓâÆÑÏ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ, Ä ÔÑÒÖÕÔÕÄÖáÜÇÌ (ÄÓÂÜÂá-
ÜÇÌÔâ) ÔËÔÕÇÏÇ ÑÕÔÚÈÕÂ ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖÇÕ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ
ÒÑÎÇ, ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÇ ËÊ-ÊÂ ÄÓÂÜÇÐËâ ÊÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÌ ÊÄÇÊ-
ÆÞ. ¶ÑÕÑÔ×ÇÓÂ, ÎÇÉÂÜÂâ ÒÑÆ àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕßá ÏÂÅÐËÕÑ-
Ô×ÇÓÞ, ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÂ Ë Ä ÙÇÎÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÇÌÕÓÂÎßÐÂ.

¯ÂÒÓÑÕËÄ, Ä ÑÃÎÂÔÕË ÑÕÍÓÞÕÞØ ÔËÎÑÄÞØ ÎËÐËÌ Ö
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ËÏÇÇÕÔâ ÔËÎßÐÑÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ, ÓÂÊÅÑ-
ÐâáÜÇÇ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÒÑÚÕË ÆÑ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÄÇÕÂ.
©ÂÓÂÐÇÇ ÐÇ ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ àÕË ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÐÇ ÄÎËâáÕ ÐÂ
×ÑÕÑÔ×ÇÓÖ, ÒÑàÕÑÏÖ ÐÖÉÐÞ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÑÙÇÐÍË.
£ÄÇÆÈÏ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÍÑÎÑÐÍÑÄÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÇÜÇÔÕÄÂ:

ycol �
�1
r

�1� zg� r�r� dr ; �21�

ÅÆÇ ÏÐÑÉËÕÇÎß �1� zg� ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÇ ËÊÏÇ-
ÐÇÐËÇÏÂÔÛÕÂÃÑÄ Ä ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÏÒÑÎÇ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ [101],
Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÔËÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÖÎßÕÓÂÓÇÎâÕË-
ÄËÔÕÔÍËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÕÇÓâáÕ àÐÇÓÅËá ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ
ÐÂ ÕÑÓÏÑÊÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÐÂ ÕÂÍÑÌ ÅÎÖÃËÐÇ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ
ycol � 60 Å ÔÏÿ2. ¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÇÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [102], ÕÂÍÂâ
ÄÇÎËÚËÐÂ ÍÑÎÑÐÍÑÄÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÐÂ ÒÑÓâÆÍË ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß ×ÑÕÑÔ×ÇÓÞ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ,
ÐÇ ÑÃÎÂÆÂáÜÇÌ ÔËÎßÐÞÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ, ÒÑàÕÑÏÖ
ÄÎËâÐËÇ ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÒÑâÄÎÇÐËáÆÑÒÑÎ-
ÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÅÎÖÃËÐÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÕÇÒÎÂ.

£ ÔËÎßÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÔËÕÖÂÙËâ ÏÇÐâÇÕÔâ. ¬ÑÎÇ-
ÃÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÒÑÎÇ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÊÂ-
ÕÓÖÆÐÇÐÞ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÞØ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÏÖ ÒÑÎá, ÚÕÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
Ë ÓÂÔÔÇâÐËâ ÄÑÎÐÞ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË Ë ÂÕÑÏÂÏË (ÓÂÊÆÇÎ 6.5).
±ÑàÕÑÏÖ ÔËÎßÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ "ÒÓÑÔÄÇÕÎâÇÕ" ÒÎÂÊÏÖ,
Õ.Ç. ÕÂ ÉÇ ÔÓÇÆÐââ (ÓÑÔÔÇÎÂÐÆÑÄÂ [103, 104]) ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ
ÅÎÖÃËÐÂ tR ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÒÓË ÃÑÎßÛÇÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË. ¥Îâ
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ÕËÒËÚÐÑÌ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ Ô B01011 ¤Ô ÖÔÎÑÄËÇ tR �
� 3=2, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ¿ÆÆËÐÅÕÑÐÂ T�r� �
� Teff, ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÒÓË ÒÎÑÕÐÑÔÕË [105]

r � B12 g smÿ3 ; �22�

ÅÆÇ B12 � B=�1012 ¤Ô). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÕÑÅÑ
ÔÎÑâ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÔÒÇÍÕÓ, Ô
ÓÑÔÕÑÏ B ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÏÇÐâÇÕÔâ ÑÔÐÑÄ-
ÐÑÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÕÑÓÏÑÉÇÐËâ ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë
ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ, ÚÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËÇÏ ÂÐÆÂÖ (ÓÂÊ-
ÆÇÎ 5.1). £ ÔËÎßÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÐÂËÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÞÏ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÏÂÅÐËÕÑÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÇ ÕÑÓÏÑÉÇÐËÇ, ÒÓË
ÍÑÕÑÓÑÏ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ, ÔÕÂÎÍËÄÂâÔß Ô ËÑÐÂÏË
ÒÎÂÊÏÞ, ÒÇÓÇØÑÆâÕ ÐÂ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞÇ ÖÓÑÄÐË ÂÐÆÂÖ Ë
ËÔÒÖÔÍÂáÕ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ [106]. ¥ÎËÐÂ ÏÂÅÐË-
ÕÑÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÕÑÓÏÑÉÇÐËâ ÑÃÓÂÕÐÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ
B. °ÙÇÐÍÖ [106] ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÅÎÖÃËÐÞ ÏÂÅÐËÕÑÍÖÎÑÐÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ÕÑÓÏÑÉÇÐËâ ÖÎßÕÓÂÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä
ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß ÍÂÍ
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ÅÆÇ gr � 103 ë 108 ì ÎÑÓÇÐÙ-×ÂÍÕÑÓ. ªÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ (22)
Ë (23) ÎÇÅÍÑ ÄËÆÇÕß, ÚÕÑ ÒÓË B03� 1012 ¤Ô àÎÇÍÕÓÑÐÞ
ÕÑÓÏÑÊâÕÔâ, ËÊÎÖÚÂâ ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅËÚÐÞÇ ×ÑÕÑÐÞ, Ä ÑÒÕË-
ÚÇÔÍË ÕÑÐÍÑÏ ÔÎÑÇ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÂÅÐËÕÑÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÇ
ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÐÇÕÇÒÎÑÄÖá ÆÑÃÂÄÍÖ Í
ÕÇÒÎÑÄÑÏÖ ×ÑÕÑÔ×ÇÓÐÑÏÖ ÔÒÇÍÕÓÖ ÒÑÎâÓÐÑÌ ÛÂÒÍË.

±ÓË ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ËÐÆÖÍÙËË,
1011 ¤Ô9B93� 1012 ¤Ô, ÖÔÍÑÓÇÐÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÕÑÓÏÑ-
ÊâÕÔâ Ä ×ÑÕÑÔ×ÇÓÇ. ¥Îâ ÕÂÍËØ ÒÑÎâÓÐÞØ ÛÂÒÑÍ ÐÖÉÐÞ
ÑÔÑÃÞÇ ÏÑÆÇÎË ×ÑÕÑÔ×ÇÓ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÖÔÎÑÄËâ ËÑÐËÊÂ-
ÙËÑÐÐÑÅÑ, àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ Ë ÎÖÚÇÄÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÖÚË-
ÕÞÄÂÎË ÃÞ ÕÑÓÏÑÉÇÐËÇ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ.

·ËÏËÚÇÔÍËÌ ÔÑÔÕÂÄ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÂÊÐÞÏ.¥Ñ
ÐÂÚÂÎÂ 1990-Ø ÅÅ. ÔÚËÕÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÄÐÇÛÐËÇ ÔÎÑË ÐÇÌÕÓÑÐ-
ÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ ÔÑÔÕÑâÕ ËÊ ÉÇÎÇÊÂ, ÕÂÍ ÍÂÍ àÕÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÔÕÂÃËÎßÐÞÌ ØËÏËÚÇÔÍËÌ àÎÇÏÇÐÕ, ÑÔÕÂáÜËÌÔâ ÒÑÔÎÇ
ÄÊÓÞÄÂ ÔÄÇÓØÐÑÄÑÌ ÒÓË ÓÑÉÆÇÐËË ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ
[107]. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÄÐÇÛÐËÇ ÑÃÑÎÑÚÍË ÑÆËÐÑÚÐÑÌ ÐÇÌÕ-
ÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ ÏÑÅÖÕ ÔÑÆÇÓÉÂÕß ÄÑÆÑÓÑÆ Ë ÅÇÎËÌ ÄÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇ ÂÍÍÓÇÙËË ÏÇÉÊÄÈÊÆÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ [108, 109]. ¥ÂÉÇ
ÇÔÎË ÊÄÇÊÆÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÓÇÉËÏÇ àÉÇÍÕÑÓÂ [110], Õ.Ç. ÇÈ
ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÂ ÒÓË ÄÓÂÜÇÐËË ÑÕÃÓÂÔÞÄÂÇÕ ÑÕ ÔÇÃâ ÒÂÆÂá-
ÜÖá ÒÎÂÊÏÖ, ÐÇÃÑÎßÛÂâ ÚÂÔÕß ÒÎÂÊÏÞ ÄÔÈ-ÕÂÍË ÒÓÑÐË-
ÍÂÇÕ Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË (ÔÏ. [78] Ë ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ ÕÂÏ ÔÔÞÎÍË).
ªÊ-ÊÂ ÃÞÔÕÓÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ËÑÐÑÄ Ä ÔËÎßÐÑÏ ÅÓÂÄË-
ÕÂÙËÑÐÐÑÏ ÒÑÎÇ (ÓÂÊÆÇÎ 2.5) ÂÍÍÓÇÙËÓÑÄÂÐÐÂâ ÂÕÏÑ-
Ô×ÇÓÂ ÏÑÉÇÕ ÔÑÔÕÑâÕß ÙÇÎËÍÑÏ ËÊ ÄÑÆÑÓÑÆÂ. £ ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÄÑÆÑÓÑÆ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÊÂÒÑÎÐËÕ
×ÑÕÑÔ×ÇÓÖ, ÇÔÎË ÇÅÑ ÍÑÎÑÐÍÑÄÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÓÇÄÞÔËÕ
ycol00;1 Å ÔÏÿ2, Â Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ B �
� 1014 ¤Ô àÕÑ ÒÓÑËÊÑÌÆÈÕ ÒÓË ycol0103 Å ÔÏÿ2. ¥ÂÉÇ ÄÑ
ÄÕÑÓÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÎâ àÕÑÅÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÂÍÍÓÇÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ
ÏÂÔÔÞ� 10ÿ17M�. ¯Ñ ÇÔÎË ÂÍÍÓÇÙËâ ÒÓÑËÔØÑÆËÎÂ ÕÑÎßÍÑ
ÐÂ ÓÂÐÐÇÌ ÔÕÂÆËË ÉËÊÐË ÊÄÇÊÆÞ, ÍÑÅÆÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÇÈ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÓÇÄÞÛÂÎÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏËÎÎËÑÐÑÄ ÅÓÂÆÖÔÑÄ,
ÕÑ ÄÑÆÑÓÑÆ ÏÑÅ ÒÓÑÆË××ÖÐÆËÓÑÄÂÕß Ä ÃÑÎÇÇ ÒÎÑÕÐÞÇ Ë
ÅÑÓâÚËÇ ÑÃÎÂÔÕË Ë ÕÂÏ ÔÅÑÓÇÕß Ä ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÞØ ÓÇÂÍÙËâØ
[111], ÑÔÕÂÄËÄ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÅÇÎËÌ [112]. ´Ñ ÉÇ ÏÑÅÎÑ
ÒÓÑËÊÑÌÕË Ë Ô ÅÇÎËÇÏ [111], Ë ÕÑÅÆÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÑÔÕÂÎÔâ ÃÞ ÖÅÎÇÓÑÆ [94, 113]. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ä ÒÖÎßÔÂÓÂØ

ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÏÇØÂÐËÊÏ âÆÇÓÐÑÅÑ ÔÍÂÎÞÄÂÐËâ ì ÆÓÑÃÎÇÐËâ
ÕâÉÈÎÞØ ØËÏËÚÇÔÍËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÐÂ ÃÑÎÇÇ ÎÈÅÍËÇ ÒÓË
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ Ô ÖÔÍÑÓÇÐÐÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË Ä ÑÃÎÂÔÕâØ ÑÕ-
ÍÓÞÕÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔËÎÑÄÞØ ÎËÐËÌ, ÒÓËÄÑÆâÜËÌ Í ÒÑâÄ-
ÎÇÐËá ËÊÑÕÑÒÑÄ ÎËÕËâ, ÃÇÓËÎÎËâ Ë ÃÑÓÂ [114]. ±ÑàÕÑÏÖ
ÕÑÎßÍÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÏÑÅÖÕ ÑÕÄÇÕËÕß ÐÂ ÄÑÒÓÑÔ, ËÊ ÍÂÍÑÅÑ
ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÔÑÔÕÑËÕ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÂ ÕÑÌ ËÎË ËÐÑÌ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ
ÊÄÇÊÆÞ.

±ÓÇÄÓÂÜÇÐËÇ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË Ä ÅÂÊ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÔÍÂÚÍÑÑÃÓÂÊÐÞÏ. ´ÂÍÂâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÄÑÊÐËÍÂÇÕ
ÒÓË ÐÂÎËÚËË ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ ÏÇÉÆÖ
ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ Ë ÐÇÄÞÓÑÉÆÇÐÐÑÌ ÒÎÂÊ-
ÏÑÌ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 5.10). ±ÓË àÕÑÏ ÔÎÑÌ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä ÅÂÊÑÄÑÌ
×ÂÊÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒÕËÚÇÔÍË ÕÑÐÍËÏ. £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÐÇÌÕÓÑÐÐÖá ÊÄÇÊÆÖ ÐÂÊÞÄÂáÕ ÑÃÐÂÉÈÐÐÑÌ [115], ÕÂÍ ÍÂÍ
ÇÈ ÔÒÇÍÕÓ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÐÂ ÕÄÈÓÆÑÌ ËÎË ÉËÆÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË, ÐÇ ÒÓËÍÓÞÕÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÑÌ.

¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ ÚÕÑ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÈÊÆ
ËÊÖÚÂÎËÔß ÏÐÑÅËÏË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎâÏË ÐÂ ÒÓÑÕâÉÇÐËË
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÎÇÕ, ÑÔÕÂÈÕÔâ ÇÜÈ ÏÐÑÅÑ ÐÇÓÇÛÈÐ-
ÐÞØ ÄÑÒÓÑÔÑÄ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÒÓË ÖÚÈÕÇ ÔËÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ Ë ÐÇÒÑÎÐÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË. ³ÑÄÓÇÏÇÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ àÕËØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÑ ÐËÉÇ.

3. ¯ÇÌÕÓÑÐÐÞÇ ÊÄÈÊÆÞ
Ô ÕÇÒÎÑÄÞÏË ÔÒÇÍÕÓÂÏË

¯Â ×ÑÐÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÄÞÊÄÂÐÐÑÅÑ ÆÓÖÅËÏË ÒÓËÚËÐÂÏË,
ÐÇÉÇÎË ÐÂÅÓÇÄ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÊÄÇÊÆÞ, ì ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂÏË Ä ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÇ ÒÖÎßÔÂÓÂ, ÒÖÎßÔÂÓÐÑÌ ÕÖÏÂÐÐÑ-
ÔÕË, ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÑÏ ÆËÔÍÇ Ë Õ.Æ., ì ÎËÛß Ö ÐÇÏÐÑÅËØ
ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÈÊÆ ÖÆÂÈÕÔâ ÄÞÆÇÎËÕß Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÕÇÒÎÑÄÖá
ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÖá (ÔÏ. ÑÃÊÑÓ [116]). ¬ ÔÚÂÔÕßá, ÕÂÍËØ
ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÈÊÆ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ËÊÄÇÔÕÐÑ ÄÔÈ ÃÑÎßÛÇ. ±ÇÓÇ-
ÚËÔÎËÏ ËØ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÍÎÂÔÔÞ.

3.1. ²ÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ ÕÓÂÐÊËÇÐÕÞ
µ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÏâÅÍÑÅÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËØ ÔÑÃÑÌ ÐÇÌÕÓÑÐÐÖá ÊÄÇÊÆÖ, ÐÂ
ÍÑÕÑÓÖá ÒÇÓÇÕÇÍÂÇÕ ÄÇÜÇÔÕÄÑ Ô ÍÑÏÒÂÐßÑÐÂ ÏÇÐßÛÇÌ
ÏÂÔÔÞ ì ÊÄÇÊÆÞ ÅÎÂÄÐÑÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË ËÎË
ÃÇÎÑÅÑ ÍÂÓÎËÍÂ (ÕÂÍËÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÐÂÊÞÄÂáÕÔâ ÏÂÎÑÏÂÔÔËÄ-
ÐÞÏË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÏË ÆÄÑÌÐÞÏË (®®²¥)), ÒÇÓËÑÆÞ
ÂÍÕËÄÐÑÌ ÂÍÍÓÇÙËË (ÑÃÞÚÐÑ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÆÐÇÌ ËÎË ÐÇÆÇÎß)
ÒÇÓÇÏÇÉÂáÕÔâ Ô ÃÑÎÇÇ ÆÎËÕÇÎßÐÞÏË (ÑÃÞÚÐÑ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÏÇÔâÙÇÄ, Â ËÐÑÅÆÂ ì ÎÇÕ) "ÒÇÓËÑÆÂÏË ÔÒÑÍÑÌÔÕÄËâ",
ÍÑÅÆÂ ÂÍÍÓÇÙËâ ÒÓÇÍÓÂÜÂÇÕÔâ, Â ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÕÔâ ÓÇÐÕÅÇ-
ÐÑÄÔÍÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÐÂÅÓÇÕÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ
ÊÄÇÊÆÞ. ´ÂÍËÇ ÑÃÝÇÍÕÞ ì ÏâÅÍËÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ ÕÓÂÐ-
ÊËÇÐÕÞ (®²´) Ä ÔÒÑÍÑÌÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË (ÔÑÍÓÂÜÈÐÐÑ
Ô®®²¥) ì Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÆÇÔâÕËÎÇÕËâ ÆÂáÕ ÄÔÈ
ÃÑÎßÛÇ ÙÇÐÐÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ñ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÈÊÆÂØ.

±ÓË ÒÓÑÔÇÆÂÐËË ÍÑÓÞ ÒÑÆ ÄÇÔÑÏ ÂÍÍÓÇÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÇÈ ÅÎÖÃÑÍËÌ ÒÓÑÅÓÇÄ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ
àÍÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍËØ âÆÇÓÐÞØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ [117, 118]. ¿ÕË
ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ Ä ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÏ ÔÎÑÇ, ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÃÞÎÑ ÄÒÇÓÄÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ
¢ËÔÐÑÄÂÕÑÅÑ-¬ÑÅÂÐÂ Ë ¹ÇÚÈÕÍËÐÂ [119]. ¢ÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ,
Ô ÒÓËÎÑÉÇÐËâÏË Í ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÓÇÂÎßÐÞÏ ÑÃÝÇÍÕÂÏ, ÆÂÐ-
ÐÂâ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ËÊÎÑÉÇÐÂ Ä ÑÃÊÑÓÇ ÕÇØ ÉÇ ÂÄÕÑÓÑÄ [120].
£ÞÃÓÂÄ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÖá ÏÑÆÇÎß ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ, ÏÑÉ-
ÐÑ ÓÂÔÔÚËÕÂÕß ÍÓËÄÖá ÐÂÅÓÇÄÂÐËâ [121] ì ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ T0 Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ
ÂÍÍÓÇÙËË ÑÕ ÔÍÑÓÑÔÕË ÂÍÍÓÇÙËË, ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÑÌ ÊÂ ÃÑÎßÛÑÌ
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ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÖáÜËÌ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÍ ÄÓÇÏÇÐË. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÍÓË-
ÄÞØ ÐÂÅÓÇÄÂÐËâ Ô ËÊÏÇÓÇÐÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ T0 ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆÞ Ñ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ ÕÑÌ ËÎË ËÐÑÌ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ
ÊÄÇÊÆÞ Ë ÔÄÑÌÔÕÄÂØ ÇÈ ÄÇÜÇÔÕÄÂ. ¯Â ÑÔÐÑÄÇ ÕÂÍÑÅÑ ÂÐÂ-
ÎËÊÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ [121] ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ ÏÂÔÔÖ Ë
ÔÑÔÕÂÄ âÆÓÂ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ Ä ®²´ SAX J1808.4 ë
3658, Â Ä [122, 123] ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑ-
ÎÖÚËÕß ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÐÇÌÕ-
ÓÑÐÐÑÌ Ë ÒÓÑÕÑÐÐÑÌ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕË Ä âÆÓÇ ÊÄÇÊÆÞ. ±ÇÓ-
ÔÒÇÍÕËÄÞ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÕÂÍÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ Í ÓÂÊÐÞÏ ÍÎÂÔÔÂÏ
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÕÓÂÐÊËÇÐÕÑÄ ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ Ä ÓÂÃÑÕÇ [124].

´Ç ®²´, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÇÓÇÛÎË Ä ÔÒÑÍÑÌÐÞÌ ÓÇÉËÏ
ÐÇÆÂÄÐÑ, ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÖÊÐÂÕß ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÔÄÑÇÌ ÍÑÓÞ ÒÑ
ÖÏÇÐßÛÇÐËá Teff. ¢ÓÂÖÐ Ë ÆÓ. [125] ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÎË, ÚÕÑ
ÄÑ ÄÓÇÏâ ÕÂÍÑÅÑ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ
ÔÄÇÚÇÐËâ ÔÎÖÉËÕ ÕÇÒÎÑ, ÄÞÆÇÎËÄÛÇÇÔâ Ä ÍÑÓÇ Ä ÒÓÇÆÛÇ-
ÔÕÄÑÄÂÄÛËÌ ÒÇÓËÑÆ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË. £ 2001 Å. ®²´ KS 1731 ë
260, ÑÕÍÓÞÕÞÌ Ä 1989 Å. ÅÓÖÒÒÑÌ ³áÐâÇÄÂ [126], ÒÇÓÇÛÈÎ
ËÊ ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÔÒÑÍÑÌÐÑÇ [127]. ±ÑÔÎÇÆÖáÜËÇ
ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÒÑÊÄÑÎËÎË ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÔÍÑÓÑÔÕß ÑÔÕÞÄÂÐËâ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ, ÄØÑÆâÜÇÌ Ä ÔÑÔÕÂÄ
àÕÑÅÑ®²´. £ 2007 Å. ºÕÇÓÐËÐ Ë ÆÓ. [128], ÒÓÑÄÇÆâ ÂÐÂÎËÊ
ÒâÕËÎÇÕÐÇÅÑ ÑÔÕÞÄÂÐËâ KS 1731 ë 260, ÒÑÎÖÚËÎË ÑÅÓÂÐË-
ÚÇÐËâ ÆÎâ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ÍÑÓÞ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ.
±ÓË àÕÑÏ ÑÐË ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÅËÒÑÕÇÊÂ ÑÃ ÂÏÑÓ×ÐÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË ÍÑÓÞ [129] ÐÇ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÏ
ÓÇÉËÏÑÏ ÑÔÕÞÄÂÐËâ, Â ÊÐÂÚËÕ, ÍÑÓÂ ËÏÇÇÕ ÒÓÂÄËÎßÐÖá
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 2 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÍÓËÄÞÇ ÑÔÕÞ-
ÄÂÐËâ Ä ÔÓÂÄÐÇÐËË Ô ÆÂÐÐÞÏË ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ KS 1731 ë 260.
´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÏÑÆÇÎË ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâÏË
Ñ ÏÂÔÔÇ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ, ÔÑÔÕÂÄÇ ÇÈ ÕÇÒÎÑËÊÑÎËÓÖá-

ÜÇÌ ÑÃÑÎÑÚÍË, ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕË ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ä ÍÑÓÇ, ÕÇÒÎÑ-
ÄÑÌ àÐÇÓÅËË Etot, ÑÕÎÑÉÇÐÐÑÌ Ä ÍÑÓÇ Ä ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÖáÜËÌ
ÒÇÓËÑÆ ÂÍÍÓÇÙËË (E44�Etot=10

44 àÓÅ), Ë ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ
à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÒÑ ÑÍÑÐÚÂÐËË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË T0.
®ÑÆÇÎË 1a, 1c Ë 2c ÃÞÎË ÔÓÇÆË ÒÓÑÚËØ ÑÒËÔÂÐÞ Ë
ÑÃÔÖÉÆÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ [128]. £ ÕÑ ÄÓÇÏâ, ÍÑÅÆÂ ËÏÇÎËÔß
ÕÑÎßÍÑ ÒÇÓÄÞÇ 7 ËÊÏÇÓÇÐËÌ Teff, ÅÑÔÒÑÆÔÕÄÑÄÂÎÑ ÖÃÇÉÆÇ-
ÐËÇ, ÚÕÑ ÕÇÒÎÑÄÂâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ ÍÑÓÞ ÊÂÄÇÓÛÇÐÂ Ë T0 �
� 8� 105 ¬ [130], ÚÇÏÖ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÍÓËÄÂâ 1a. ºÕÇÓ-
ÐËÐ Ë ÆÓ. [128] ÒÇÓÄÞÏË ÒÑÆÄÇÓÅÎË ÔÑÏÐÇÐËá àÕÑÕ
ÔÕÇÓÇÑÕËÒ Ë ÒÓËÄÇÎË ÍÓËÄÞÇ ÑÔÕÞÄÂÐËâ 1c (T0 �
� 6;7� 105 ¬) Ë 2c (T0 � 6;3� 105 ¬), ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÒËÔÞ-
ÄÂÎË ËÏÇÄÛËÇÔâ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÐÇ ØÖÉÇ. £ 2009 Å. ÃÞÎË
ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÐÑÄÞÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ KS 1731 ë260, ÒÑÆÕÄÇÓÆËÄ-
ÛËÇ, ÚÕÑ ÑÔÕÞÄÂÐËÇ ÒÓÑÆÑÎÉÂÇÕÔâ [131]. ±ÑÎÐÞÌ ÐÂÃÑÓ
ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÎÖÚÛÇ ÄÔÇÅÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÏÑÆÇÎßá 1c 0

(ÛÕÓËØÒÖÐÍÕËÓÐÂâ ÍÓËÄÂâ ÐÂ ÓËÔ. 2), ÎËÛß ÐÇÏÐÑÅÑ ÑÕ-
ÎËÚÂáÜÇÌÔâ ÑÕ ÏÑÆÇÎË 1c Ë ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂáÜÇÌ, ÚÕÑ T0 �
� 7� 105 ¬.

£ 2008 Å. ÃÞÎÂ ÒÑÔÕÓÑÇÐÂ ÍÓËÄÂâ ÑÔÕÞÄÂÐËâ ®²´
MXB 1659 ë 29 ÐÂ ÔÕÂÆËË ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÍÑÓÞ,
ÐÂÃÎáÆÂÄÛÇÌÔâ ÐÂ ÒÓÑÕâÉÇÐËË 6 ÎÇÕ [132]. ¿ÕÂ ÍÓËÄÂâ Ä
ÙÇÎÑÏ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâÏË.
¯Ñ Ä 2012 Å. ÔÒÇÍÕÓ ÐÇÑÉËÆÂÐÐÑ ËÊÏÇÐËÎÔâ ÕÂÍ, ÍÂÍ ÇÔÎË
ÃÞ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÓÇÊÍÑ ÖÒÂÎÂ [133], ØÑÕâ ÑÐÂ ÖÉÇ ÆÑÎÉÐÂ
ÃÞÎÂ ÃÞÆÑÔÕËÅÐÖÕß ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ.
¯ÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂ ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ËÊ-
ÏÇÐÇÐËÇÏ ÎÖÚÇÄÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ NH, ÒÓËÚËÐÂ
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÐÇâÔÐÂ. ±ÓËÊÐÂÍË ÄÂÓËÂÙËË NH ÃÞÎË ÑÃÐÂÓÖ-
ÉÇÐÞ ÕÂÍÉÇ Ö ÑÔÕÞÄÂáÜÇÅÑ Ô®®²¥ EXO 0748 ë 676
[134].

¯ÇÆÂÄÐÑ ÇÜÈ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ Ô®®²¥ ÒÇÓÇÛÎË Ä ÔÒÑÍÑÌ-
ÐÞÌ ÓÇÉËÏ Ë ÒÓÑâÄÎâáÕ ÒÓËÊÐÂÍË ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË
ÍÑÓÞ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ. µÆÂÎÑÔß ÆÂÉÇ ÖÄËÆÇÕß ÖÏÇÐß-
ÛÇÐËÇ ÔÄÇÕËÏÑÔÕË ®²´ XTE J1709 ë 267 ÒÑ ÑÍÑÐÚÂÐËË
ÂÍÕËÄÐÑÌ ×ÂÊÞ ÂÍÍÓÇÙËË Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÑÆÐÑÅÑ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ
ÄÑÔßÏËÚÂÔÑÄÑÅÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ [135]. ¡ÐÂÎËÊ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ
ÐÇÍÑÕÑÓÞØ Ô®®²¥ (XTE J1701 ë 462 [136, 137], EXO
0748 ë 676 [138]) ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ ÄÞÄÑÆÞ ºÕÇÓÐËÐÂ Ë ÆÓ.
[128] Ñ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÍÑÓÞ Ë ÆÂÈÕ ÆÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÕÇÒÎÑÄÞÆÇÎÇÐËË Ä ÍÑÓÇ ÂÍÍÓÇÙË-
ÓÖáÜÇÌ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ Ë ÇÈ ÔÑÔÕÂÄÇ [135, 138, 139].
²ÂÔÛË×ÓÑÄÍÖ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ Ô®®²¥, ÐÂ ÍÑÕÑ-
ÓÖá ÑÒËÓÂÇÕÔâ ÕÂÍÑÌ ÂÐÂÎËÊ, ÏÞ ÑÃÔÖÆËÏ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4.5.

±ÑØÑÉËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÓÑâÄÎâáÕ ÕÓÂÐÊËÇÐÕÐÑ ÂÍÍÓÇ-
ÙËÓÖáÜËÇ ÏËÎÎËÔÇÍÖÐÆÐÞÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ ÒÖÎßÔÂÓÞ
Aql X-1, SAX J1808.4 ë 3658 Ë IGR J00291+5734, ÐÑ ÂÐÂ-
ÎËÊ àÄÑÎáÙËË ËØ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÔËÎßÐÑ ÊÂÕÓÖÆÐÈÐ ËÊ-
ÊÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÅÑ ÐÂÎËÚËâ ÐÇÕÇÒÎÑÄÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ Ë ÅÑ-
ÓâÚËØ ÒÑÎâÓÐÞØ ÛÂÒÑÍ ([140, 141] Ë ÔÔÞÎÍË ÕÂÏ), Â ËÊ-
ÏÇÐÇÐËÇ ËØ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÔÄÇÕËÏÑÔÕË Ä ÔÒÑÍÑÌÐÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË ÐÇÏÑÐÑÕÑÐÐÑ, ÕÂÍ ÉÇ ÍÂÍ Ë Ö Ô®®²¥ Cen X-4
[142] Ë EXO 1745 ë 248 [143]. £ÑÊÏÑÉÐÑ, ÚÕÑ ÄÂÓËÂÙËË
ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ, ÐÇ ÖÍÎÂÆÞÄÂáÜËÇÔâ Ä ÓÂÏÍË ÔÙÇÐÂ-
ÓËâ ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË, ÄÞÊÄÂÐÞ ÂÍÍÓÇÙËÇÌ ÐÂ ÐÇÌÕ-
ÓÑÐÐÖá ÊÄÇÊÆÖ, ÊÂÏÇÆÎËÄÛÇÌÔâ, ÐÑ ÐÇ ÒÓÇÍÓÂÕËÄÛÇÌÔâ Ä
ÔÒÑÍÑÌÐÑÌ ×ÂÊÇ [138, 141, 144].

3.2. ²ÂÆËÑÒÖÎßÔÂÓÞ
¬ ÐÑÓÏÂÎßÐÞÏ ÓÂÆËÑÒÖÎßÔÂÓÂÏ, Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ÍÑÕÑÓÞØ
ÖÆÂÎÑÔß ÚÈÕÍÑ ÄÞÆÇÎËÕß ÕÇÒÎÑÄÖá ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÖá, ÑÕÐÑ-
ÔâÕÔâ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÏÑÎÑÆÞÇ (ËÏÇáÜËÇ ÄÑÊÓÂÔÕ
t�9105 ÎÇÕ) ÒÖÎßÔÂÓÞ J1119 ë 6127, B1706 ë 44 Ë £ÇÎÂ, Â
ÕÂÍÉÇ ÒÖÎßÔÂÓÞ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂ (t� � 106 ÎÇÕ)
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²ËÔ. 2. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÍÓËÄÞÇ ÑÔÕÞÄÂÐËâ ÆÎâ ÓÂÊ-
ÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÈÊÆ Ä ÔÓÂÄÐÇÐËË Ô ÆÂÐÐÞÏË ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ
KS 1731 ë 260. ¥ÂÐÐÞÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÄÊâÕÞ ËÊ ÕÂÃÎ. 1 ÓÂÃÑÕÞ [131],
ÒÓËÚÈÏ ÔËÐËÇ ÕÑÚÍË (ÍÓÖÉÍË) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏ, ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐÐÞÏ Ä [128], Â ÍÓÂÔÐÞÌ ÍÄÂÆÓÂÕËÍ ì ÐÑÄÑÏÖ ÐÂÃÎáÆÇÐËá.
°ÕÓÇÊÍË ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕÇÌ ËÊÑÃÓÂÉÇÐÞ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ 1s. ¥Îâ ÍÓËÄÞØ ÑÔÕÞ-
ÄÂÐËâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÓÂÔÚÈÕÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ Ë ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ ËÊ ÓÂÃÑÕÞ
[128]: 1a ì M � 1;6M�, T0 � 0;8 ®¬, E44 � 2;6; 1c ì M � 1;6M�,
T0 � 0;67 ®¬, E44 � 2;4; 2c ì M � 1;4M�, T0 � 0;63 ®¬, E44 � 2;4.
®ÑÆÇÎß 1a, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÑÔÕÂÎßÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ, ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ ÐÂÎËÚËÇ
ÂÍÍÓÇÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍË Ë ÖÏÇÓÇÐÐÑÌ (Ä ÕÇÓÏËÐÂØ [128]) ÔÄÇÓØÕÇ-
ÍÖÚÇÔÕË ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ä ÍÑÓÇ. ¬ÓËÄÂâ, ÒÑÏÇÚÇÐÐÂâ ÍÂÍ 1c 0, ÐÇ ÃÞÎÂ
ÒÓËÄÇÆÇÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ [128], ÑÐÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ M � 1;65M�, T0 �
� 0;7 ®¬, E44 � 2.
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B0656+14, B1055 ë 52 Ë ¤ÇÏËÐÅÂ. ³ÒÇÍÕÓÞ ÒÑÔÎÇÆÐËØ
ÕÓÈØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ, ÒÓÑÊÄÂÐÐÞØ "ÕÓÇÏâ ÏÖÛÍÇÕÈÓÂÏË" [145],
ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÕÓÈØÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎßá: ÔÕÇÒÇÐÐ�yÏ
ÔÒÇÍÕÓÑÏ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÐÑÅÑ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ, ÕÇÒÎÑÄÞÏ
ÔÒÇÍÕÓÑÏ ÐÂÅÓÇÕÞØ ÒÑÎâÓÐÞØ ÛÂÒÑÍ Ë ÕÇÒÎÑÄÞÏ ÔÒÇÍÕ-
ÓÑÏ ÑÔÕÂÎßÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË [116]. £ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÓÂÃÑÕ
ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÕÇÒÎÑÄÞØ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ ÒÖÎßÔÂÓÐÞØ
ÔÒÇÍÕÓÑÄ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÒÎÂÐÍÑÄÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß, ÓÇÉÇ ì
ÏÑÆÇÎß ÒÑÎÐÑÔÕßá ËÑÐËÊÑÄÂÐÐÑÌ ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÌ ÂÕÏÑ-
Ô×ÇÓÞ Ô ÊÂÓÂÐÇÇ ÊÂÆÂÐÐÞÏ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÏ ÖÔÍÑÓÇÐËÇÏ.
¯ËÉÇ ÏÞ ÖÄËÆËÏ, ÚÕÑ ÑÃÇ ÑÐË ×ËÊËÚÇÔÍË ÐÇÑÃÑÔÐÑÄÂÐÐÞ.
´ÑÎßÍÑ ÐÇÆÂÄÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [146] Í ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÓÇÐÕÅÇ-
ÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ PSR J1119 ë 6127 ÃÞÎÂ ÒÓËÏÇÐÇÐÂ
ÏÑÆÇÎß ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ, ÖÚËÕÞÄÂáÜÂâ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÇ ÒÑÎÇ Ë ÐÇÒÑÎÐÖá ËÑÐËÊÂÙËá. ¿ÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÃÖÆÇÕ
ÑÒËÔÂÐ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 8.4.

µÆÑÃÐÑÌ ÏÇÓÑÌ ÊÂÏÇÆÎÇÐËâ ÄÓÂÜÇÐËâ ÒÖÎßÔÂÓÂ ÔÎÖ-
ÉËÕ ÕÇÏÒ ÒÑÕÇÓË ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË ÄÓÂÜÇÐËâ
_Erot � ÿIO _O ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÅÑ ÄÑÎÚÍÂ Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÆÎâ
ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ ÏÑÏÇÐÕÑÏ ËÐÇÓÙËË I � 1045 Å ÔÏ2,
ÅÆÇ O � 2p=P ì ÖÅÎÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÄÓÂÜÇÐËâ, Â _O ì ÇÈ
ÒÓÑËÊÄÑÆÐÂâ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË (ÔÏ. [147]). ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ
ÐÂÃÎáÆÇÐËâ, ÔÒÇÍÕÓÞ ÏËÎÎËÔÇÍÖÐÆÐÞØ ÒÖÎßÔÂÓÑÄ Ô
_Erot > 1035 àÓÅ Ôÿ1 ËÏÇáÕ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÐÇÕÇÒÎÑÄÖá ÒÓË-
ÓÑÆÖ. °ÆÐÂÍÑ ÆÎâ ÏËÎÎËÔÇÍÖÐÆÐÞØ ÒÖÎßÔÂÓÑÄ PSR
J0030+0451, J0437 ë 4715, J1024 ë 0719 Ë J2124 ë 3358, Ö
ÍÑÕÑÓÞØ _Erot91034 àÓÅ Ôÿ1, ÐÂ ×ÑÐÇ ÐÇÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ
ÖÆÂÈÕÔâ ÄÞÆÇÎËÕß ÕÇÒÎÑÄÖá ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÖá, ÍÑÕÑÓÖá
ÏÑÉÐÑ ÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÕß ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÑÆÇÎÇÌ ×ÑÕÑÔ×ÇÓ.
²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÕÂÍÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4.6.

3.3. ¢ÂÓÔÕÇÓÞ
¡ÍÍÓÇÙËÓÖáÜËÇ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞÇ ÊÄÈÊÆÞ Ä ÕÇÔÐÞØ ÆÄÑÌÐÞØ
ÔËÔÕÇÏÂØ, ÒÓÑËÊÄÑÆâÜËØ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ ÄÔÒÞÛÍË Ô
ËÐÕÇÓÄÂÎÂÏË ÑÕ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÚÂÔÑÄ ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÐÇÌ,
ÐÂÊÞÄÂáÕÔâ ÃÂÓÔÕÇÓÂÏË.°ÔÐÑÄÞ ÕÇÑÓËË ÃÂÓÔÕÇÓÑÄ Ô×ÑÓ-
ÏÖÎËÓÑÄÂÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ [148] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ ÑÃÊÑÓ [149]).

£ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍË ÄÓÇÏÇÐË ÏÇÉÆÖ ÄÔÒÞÛÍÂÏË ÂÕÏÑÔ×ÇÓÂ
ÃÂÓÔÕÇÓÂ ÐËÚÇÏ, ÒÑ ÔÖÕË, ÐÇ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ
ÑÔÕÞÄÂáÜÇÌ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ. £ ÕÂÍËÇ
ÒÇÓËÑÆÞ ÑÔÐÑÄÐÂâ ÆÑÎâ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÅÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÞÆÇÎâÇÕÔâ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÅÓÂÄË-
ÕÂÙËÑÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ÐÂ ÐÇÌÕÓÑÐÐÖá
ÊÄÇÊÆÖ, Ä ÕÇÒÎÑÄÖá.¯Ñ ÐÂÍÂÒÎËÄÂáÜÇÇÔâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÄÇÜÇÔÕÄÑ, Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÜÇÇ ËÊ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ë ÅÇÎËâ, ÒÑÆ
ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÅÓÂÄËÕÂÙËË ÓÂÐÑ ËÎË ÒÑÊÆÐÑ (ÑÃÞÚÐÑ Ä ÕÇ-
ÚÇÐËÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÚÂÔÑÄ ËÎË ÆÐÇÌ) ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÕÂÍËØ ÆÂÄÎÇ-
ÐËÌ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂÔÕÖÒÂÇÕ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÞÌ
ÄÊÓÞÄ, Â ÑÐ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ô ©ÇÏÎË ÍÂÍ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÂâ
ÄÔÒÞÛÍÂ I ÕËÒÂ 2. ³ÓÇÆË ÕÂÍËØ ÄÔÒÞÛÇÍ ÄÔÕÓÇÚÂáÕÔâ ÕÂÍ
ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ ÆÎËÐÐÞÇ ÄÔÒÞÛÍË, ÆÎâÜËÇÔâ ÃÑÎßÛÇ ÏË-
ÐÖÕÞ. °ÐË ÄÑÊÐËÍÂáÕ Ä ÕÇ ÒÇÓËÑÆÞ, ÍÑÅÆÂ ÕÇÏÒ ÂÍÍÓÇÙËË
ÐÇÄÇÎËÍ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÔÄÇÕËÏÑÔÕß Lph ÒÇÓÇÆ ÄÔÒÞÛÍÑÌ ÐÇ
ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÒÓÑÙÇÐÕÑÄ ÑÕ àÆÆËÐÅÕÑÐÑÄÔÍÑÅÑ
ÒÓÇÆÇÎÂ LEdd (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 4.2). £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÐÖÕÓÇÐÐââ
ÚÂÔÕß ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÑÅÑ ÆËÔÍÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÅÑÓâÚËÌ
(kBT � 20ÿ30 Íà£) ÒÑÕÑÍ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ô ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÎÜË-
ÐÑÌ ÒÑÓâÆÍÂ ÇÆËÐËÙÞ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑÚÕË ÐÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ

ÄÎËâÐËâ ÐÂ ÄÔÒÞÛÍÖ Ë ÐÇ àÍÓÂÐËÓÖÇÕ ÇÈ ËÊÎÖÚÇÐËÇ [151].
¬ÂÍ ÏÞ ÖÄËÆËÏ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4.3, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÌ ÔÒÇÍÕÓ
ÃÂÓÔÕÇÓÂ Ë ÇÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÄÑ ÄÓÇÏâ ÕÂÍÑÌ ÄÔÒÞÛÍË Ë Ä
ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÖÔÒÇÛÐÑ ËÐÕÇÓÒÓÇÕË-
ÓÖÇÕÔâ ÒÓË ÒÑÏÑÜË ÏÑÆÇÎÇÌ ÐÇÏÂÅÐËÕÐÞØ ×ÑÕÑÔ×ÇÓ.

¦ÔÎË ÉÇ ÕÇÏÒ ÂÍÍÓÇÙËË ÄÞÛÇ, ÕÂÍ ÚÕÑ Lph00;1LEdd, ÕÑ
ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÞÌ ÆËÔÍ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ØÑÎÑÆÐÞÏ Ë
ÑÒÕËÚÇÔÍË ÕÑÎÔÕÞÏ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ
ÊÄÇÊÆÞ. ±ÓË àÕÑÏ ÆËÔÍ ÏÑÉÇÕ ÔËÎßÐÑ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÕß Ë
ÒÇÓÇÓÂÃÂÕÞÄÂÕß ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÄÔÒÞÛÍË [152, 153], Â ÐÂ ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕË ÊÄÇÊÆÞ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÒÑÅÓÂÐËÚÐÞÌ ÓÂÔÕÇÍÂá-
ÜËÌÔâ ÔÎÑÌ. ´ÇÑÓËâ ÕÂÍÑÅÑ ÔÎÑâ ÒÑÔÕÓÑÇÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [154,
155]. °Ð ËÔÍÂÉÂÇÕ ÔÒÇÍÕÓ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑ ÑÃÞÚÐÞÌ
ÏÇÕÑÆ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂ ÐÂ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÇ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÐÇÑÆÐÑÊÐÂÚÐÞÏ Ë ÕÓÇÃÖÇÕ ÖÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐËâ, ÍÂÍ ÑÒË-
ÔÂÐÑ Ä ÔÕÂÕßâØ [156, 157].

3.4. ²ÂÆËÑÕËØËÇ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞÇ ÊÄÈÊÆÞ
£ÂÉÐÞÏ ÔÑÃÞÕËÇÏ Ä ÂÔÕÓÑ×ËÊËÍÇ ÔÕÂÎÑ ÑÕÍÓÞÕËÇ ÓÂÆËÑ-
ÕËØËØ 3 ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÈÊÆ, ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÍÑÕÑ-
ÓÞØ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ËÏÇáÕ ÚËÔÕÑ ÕÇÒÎÑÄÑÇ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇ-
ÐËÇ. ¬ ÐËÏ ÑÕÐÑÔâÕÔâ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞÇ ÍÑÏÒÂÍÕÐÞÇ ÑÃÝÇÍÕÞ
Ä ÑÔÕÂÕÍÂØ ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ (¸¬°) [160, 161] Ë ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ
ÕÖÔÍÎÞÇ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞÇ ÊÄÈÊÆÞ (²´ª¯©) [39,
40, 161 ë 163].

³ 2001 Å. ËÊÄÇÔÕÐÑ ÓÑÄÐÑ ÔÇÏß ²´ª¯©, Ä ÔÄâÊË Ô ÚÇÏ ËØ
ÒÓÑÊÄÂÎË "ÄÇÎËÍÑÎÇÒÐÑÌ ÔÇÏÈÓÍÑÌ" [39]. ¯ÂÃÎáÆÇÐËâ
ÆÂáÕ ÉÈÔÕÍËÇ ÄÇÓØÐËÇ ÒÓÇÆÇÎÞ (90;1 ÏÁÐ) ÐÂ ËØ ÓÂÆËÑ-
ËÊÎÖÚÇÐËÇ [164]. ²´ª¯© ËÏÇáÕ ÃÑÎÇÇ ÆÎËÐÐÞÇ ÒÇÓËÑÆÞ
(> 3 Ô), ÚÇÏ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÒÖÎßÔÂÓÑÄ, Â ÑÙÇÐÍÂ ËØ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (1) ÆÂÈÕ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÆÑÄÑÎßÐÑ
ÄÞÔÑÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ B � �1013 ë 1014� ¤Ô [40, 165]. £ÑÊÏÑÉ-
ÐÑ, ÚÕÑ ²´ª¯© âÄÎâáÕÔâ ÒÓÑÆÖÍÕÂÏË àÄÑÎáÙËË ÏÂÅÐË-
ÕÂÓÑÄ [40, 41, 163].

³ÇÌÚÂÔ ËÊÄÇÔÕÐÑ ÑÍÑÎÑ ÆÇÔâÕÍÂ ¸¬° [161, 166]. £ ËÊ-
ÎÖÚÇÐËË ÕÓÈØ ËÊ ÐËØ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÒÖÎßÔÂÙËË, ÒÇÓËÑÆÞ
ÍÑÕÑÓÞØ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÏÂÎÞ (ÑÕ 0,1 Ô ÆÑ 0,42 Ô) Ë ÒÓË àÕÑÏ
ÄÇÔßÏÂ ÔÕÂÃËÎßÐÞ. ¿ÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ¸¬°, Ä
ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÔÕß ²´ª¯©, ËÏÇáÕ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÔÎÂ-
ÃÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ B � 1011 ¤Ô, Ä ÔÄâÊË Ô ÚÇÏ ËØ ËÐÑÅÆÂ
ÐÂÊÞÄÂáÕ "ÂÐÕËÏÂÅÐËÕÂÓÂÏË" [161, 166, 167]. ¢ÑÎßÛÂâ
ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÒÖÎßÔÂÙËÌ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ¸¬° ÖÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕ ÐÂ ÔËÎßÐÑ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ ÒÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÆÎâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÓËÄÎÇ-
ÍÂÎÂÔß ÅËÒÑÕÇÊÂ Ñ ÔÄÇÓØÔËÎßÐÑÏ ÕÑÓÑËÆÂÎßÐÑÏ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÏ ÒÑÎÇ, ÔÍÓÞÕÑÏ Ä ÍÑÓÇ ÊÄÇÊÆÞ [168].

²ÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÌ ËÔÕÑÚÐËÍ 1RXS J141256.0+792204,
ÑÕÍÓÞÕÞÌ Ä 2008 Å. Ë ÐÂÊÄÂÐÐÞÌ ¬ÂÎßÄÇÓÑÌ, ÔÐÂÚÂÎÂ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÔâ ÍÂÍ ÄÑÊÏÑÉÐÞÌ ÄÑÔßÏÑÌ ÑÃÝÇÍÕ ÔÑ
ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË "ÄÇÎËÍÑÎÇÒÐÑÌ ÔÇÏÈÓÍË" [169]. °ÆÐÂÍÑ ÒÑÔÎÇ-
ÆÖáÜËÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÆÂÎË ÑÔÐÑÄÂÐËâ ÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ ÑÐ
ÃÎËÊÑÍ ÒÑ ÔÄÑËÏ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ Í ¸¬°. £ 2013 Å. Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ¬ÂÎßÄÇÓÞ ÐÂ ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÌ ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËË
Chandra ÖÆÂÎÑÔß ËÊÏÇÓËÕß ÒÓÑËÊÄÑÆÐÖá ÒÇÓËÑÆÂ _P
[170]. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (1), ÇÈ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
B � 4;4� 1011 ¤Ô. ¡ÄÕÑÓÞ [170] ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕ ¬ÂÎßÄÇÓÖ
ÍÂÍ "ÑÔËÓÑÕÇÎÞÌ ¸¬°", ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÓÑ-
ÃËÄÂÇÕÔâ Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÚÇÓÇÊ ÑÃÎÑÏÍË ÔÄÇÓØÐÑÄÑÌ.
µÐËÍÂÎßÐÑÔÕß ¬ÂÎßÄÇÓÞ ÔÑÔÕÑËÕ ÇÜÈ Ë Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ àÕÑ
ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÌ àÐÇÓÅËÚÐÞÌ ÒÖÎßÔÂÓ, Ö ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÓÂÍÕË-
ÚÇÔÍË ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÍÂÍ ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËÇ, ÕÂÍ Ë ÅÂÏÏÂ-

2 ²ÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ ÄÔÒÞÛÍË II ÕËÒÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ
ÆÄÑÌÐÞØ ÊÄÈÊÆÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ, ÒÑÄÕÑÓâáÕÔâ ÚÂÜÇ, ÚÇÏ ÄÔÒÞÛÍË I ÕËÒÂ,
ì ÚÇÓÇÊ ÍÂÉÆÞÇ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏËÐÖÕ ËÎË ÔÇÍÖÐÆ. £ÑÊÏÑÉÐÑ, ÑÐË
ÒÑÓÑÉÆÂáÕÔâ ÐÇ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÞÏË ÄÊÓÞÄÂÏË, Â ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÌ ÐÇ-
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕßá ÂÍÍÓÇÙËÓÖÇÏÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ [150].

3 ¿ÕÑ ÐÂÊÄÂÐËÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÖÔÎÑÄÐÑ, ÕÂÍ ÍÂÍ Ö ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÕÂÍËØ
ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÖÆÂÎÑÔß ÐÂÃÎáÆÂÕß ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËÇ [158, 159].
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ËÊÎÖÚÇÐËÇ, Ë àÕÑ ÐÂÎÂÅÂÇÕ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ ÏÑÆÇÎË ÖÔÍÑ-
ÓÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ Ä ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÂØ [170].

3.5. ¯ÇÌÕÓÑÐÐÞÇ ÊÄÈÊÆÞ
Ô ÎËÐËâÏË ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ä ÕÇÒÎÑÄÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ
¸¬° 1E 1207.4 ë 5209 ÔÕÂÎ ÒÇÓÄÑÌ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÑÌ, Ä
ÕÇÒÎÑÄÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ ÍÑÕÑÓÑÌ ÃÞÎË ÐÂÌÆÇÐÞ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË,
ÐÂÒÑÏËÐÂáÜËÇ ÆÄÇ ÛËÓÑÍËÇ ÎËÐËË ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ [171].
³ÑÑÃÜÂÎÑÔß ÑÃ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËË ÕÓÇÕßÇÌ Ë ÚÇÕÄÈÓÕÑÌ ÎËÐËÌ
[172], ÐÑ ËØ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÂâ ÊÐÂÚËÏÑÔÕß ÃÞÎÂ ÒÑÆÄÇÓÅÐÖÕÂ
ÔÑÏÐÇÐËá [173]. ¯Ç ËÔÍÎáÚÇÐÑ, ÚÕÑ ÔÎÑÉÐÂâ ×ÑÓÏÂ
ÔÒÇÍÕÓÂ ¸¬° PSR J0821 ë 4300 ÕÂÍÉÇ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÎË-
ÐËÇÌ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ [167].

°ÔÑÃÇÐÐÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÐÞÏ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇÏ, ÕÂÍÉÇ ÐÂÌÆÇÐÞ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ÚÇÕÞ-
ÓÈØ ²´ª¯©: RX J0720.4 ë 3125 [174, 175], RX
J1308.6+2127 (RBS1223) [176], 1RXS J214303:7� 065419
(RBS1774) [177 ë 179] Ë RX J1605.3+3249 [180]. ³ÑÑÃÜÂ-
ÎÑÔß, ÚÕÑ ÕÂÍËÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÏÑÅÖÕ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÑÄÂÕß Ä
ÔÒÇÍÕÓÂØ ÇÜÈ ÆÄÖØ ²´ª¯©: RX J0806.4 ë 4123 Ë RX
J0420.0 ë 5022 [181], ÐÑ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕË, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô
ÐÇÑÆÐÑÊÐÂÚÐÞÏ ÄÞÚËÕÂÐËÇÏ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ ×ÑÐÂ, ÐÇ
ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÖÄÇÓÇÐÐÑ ÅÑÄÑÓËÕß ÑÃ ËØ ÐÂÎËÚËË [165]. ª
ÕÑÎßÍÑ ÕÑÕ ÚÎÇÐ "ÄÇÎËÍÑÎÇÒÐÑÌ ÔÇÏÈÓÍË", ÍÑÕÑÓÞÌ ÃÞÎ
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ ÒÇÓÄÞÏ Ë ÏÇÐÇÇ ÄÔÇØ ÖÆÂÎÈÐ ÑÕ ©ÇÏÎË, ì
"ÊÄÇÊÆÂ µÑÎÕÇÓÂ" RX J1856.5 ë 3754 [182] ì ËÏÇÇÕ ÅÎÂÆ-
ÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ ÃÇÊ ÍÂÍËØ-ÎËÃÑ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ Ä ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÏ
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ [183].

¯ÇÆÂÄÐÑ ÎËÐËâ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÃÞÎÂ ÐÂÌÆÇÐÂ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ
®²± SGR 0418+5729 [184]. ¦È àÐÇÓÅËâ ÏÇÐâÇÕÔâ ÑÕ
< 1 Íà£ ÆÑ � 4 Íà£ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ×ÂÊÞ ÄÓÂÜÇÐËâ.
¡ÄÕÑÓÞ [184] ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÖáÕ àÕÖ ÎËÐËá ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
ÍÂÍ ÒÓÑÕÑÐÐÖá ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÖá ÎËÐËá, ÂÔÔÑÙËËÓÑÄÂÐ-
ÐÖá Ô ÔËÎßÐÑ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÑ-
ÅÑ ÒÑÎâ ÑÕ � 2� 1014 ¤Ô ÆÑ � 1015 ¤Ô. ¯ÇÔÕÞÍÑÄÍÖ Ô
ÑÙÇÐÍÑÌ B � 6� 1012 ¤Ô [51] ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (1) ÂÄÕÑÓÞ [184]
ÑÃÝâÔÐâáÕ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇÏ ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÑÌ ÆËÒÑÎßÐÑÌ
ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ ÔÄÇÓØÔËÎßÐÑÅÑ ÒÑÎâ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÔÑÔÓÇÆÑ-
ÕÑÚÇÐÐÑÅÑ Ä ÒâÕÐÂØ). ¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÖá ËÐÕÇÓ-
ÒÓÇÕÂÙËá ÑÐË ÑÕÄÇÓÅÂáÕ ÐÂ ÕÑÏ ÑÔÐÑÄÂÐËË, ÚÕÑ ÑÐÂ
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÂ ÃÞ B � �1ÿ5� � 1011 ¤Ô, ÚÕÑ ÕÑÉÇ ÐÇ
ÔÕÞÍÖÇÕÔâ Ô ÑÙÇÐÍÑÌ [51]. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÒÓÑ-
ÕËÄÑÓÇÚËÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÂÊÓÇÛÇÐÑ Ä ÏÑÆÇÎâØ [53 ë 56],
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂáÜËØ ÐÂÎËÚËÇ ÍÓÖÕâÜÇÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÊÂ ÔÚÈÕ
ÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÂÍÍÓÇÙËË (ÓÂÊÆÇÎ 1). ±ÓÑÕËÄÑÓÇÚËâ ÕÂÍÉÇ ÐÇ
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ, ÇÔÎË ÎËÐËâ ËÏÇÇÕ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÐÑÇ, Â ÐÇ ×ÑÕÑ-
Ô×ÇÓÐÑÇ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËÇ. ²ÂÐßÛÇ ÒÑØÑÉËÇ ÊÂÅÂÆÑÚÐÞÇ
ÎËÐËË ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ÏÂÅÐËÕÂÓÑÄ ÄÑ ÄÓÇÏâ
ÅÂÏÏÂ-ÄÔÒÞÛÇÍ [48, 185, 186].

£ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÓÂÆËÑÕËØËØ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÈÊÆ, ÔÒÇÍÕÓÞ
ÑÃÞÚÐÞØ ÒÖÎßÔÂÓÑÄ ÆÑ ÐÇÆÂÄÐÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÖÆÂÄÂÎÑÔß
ÑÒËÔÞÄÂÕß ÔÖÏÏÑÌ ÅÎÂÆÍËØ ÕÇÒÎÑÄÞØ Ë ÐÇÕÇÒÎÑÄÞØ
ÏÑÆÇÎßÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ. ±ÇÓÄÞÏ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ÔÕÂÎ ÓÂÆËÑ-
ÒÖÎßÔÂÓ PSR J1740+1000, Ä ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÐÂÌÆÇÐÞ ÂÃÔÑÓÃÙËÑÐÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË [187].
¿ÕÑ ÑÕÍÓÞÕËÇ ÊÂÒÑÎÐËÎÑ ÃÓÇÛß ÏÇÉÆÖ ÔÒÇÍÕÓÂÏË ÒÖÎß-
ÔÂÓÑÄ Ë ÓÂÆËÑÕËØËØ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÈÊÆ, ÒÑÍÂÊÂÄ, ÚÕÑ
ÔØÑÉËÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÓËÔÖÜË
ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÍÎÂÔÔÂÏ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÈÊÆ.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÐÇÕ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑÌ Ë ÃÇÔÔÒÑÓÐÑÌ
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ Ä ÕÇÒÎÑÄÞØ
ÔÒÇÍÕÓÂØ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÈÊÆ. ±ÓÇÆÒÓËÐËÏÂÎËÔß ÃÑÎÇÇ ËÎË
ÏÇÐÇÇ ÖÆÂÚÐÞÇ ÒÑÒÞÕÍË ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ
ËÊ ÐËØ. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 8 ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÇÒÎÑÄÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ,

ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÒËÓÂáÕÔâ ÐÂ ÏÑÆÇÎË ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÂÕÏÑÔ×ÇÓ
ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÈÊÆ.

4. ¯ÇÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ

4.1. ¬ÑÅÆÂ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÖ ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÐÇÏÂÅÐËÕÐÑÌ?
¤ÎÂÄÐÞÏË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ
âÄÎâáÕÔâ ÔÒÇÍÕÓÞ ÄÞØÑÆâÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. µÔÎÑÄËâ, ÒÓË
ÍÑÕÑÓÞØ ËØ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÚËÕÂÕß ÃÇÊ ÖÚÈÕÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ
ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ, Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ [188]. £
ÕÇÑÓËË ÊÄÈÊÆÐÞØ ÂÕÏÑÔ×ÇÓ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ ÒÓËÐâÕÑ ÑÒËÔÞÄÂÕß ÒÓË
ÒÑÏÑÜË ÐÇÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕÇÌ K, Õ.Ç. ÔÇÚÇÐËÌ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ë
ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä ÓÂÔÚÈÕÇ ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ ÏÂÔÔÞ ÔÓÇÆÞ. ¯ÇÒÓÑÊÓÂÚ-
ÐÑÔÕË ÒÑÎÐÑÔÕßá ËÑÐËÊÑÄÂÐÐÞØ ÂÕÏÑÔ×ÇÓ ÐÇ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂØ o, ÏÐÑÅÑ ÃoÂ ÎßÛËØ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÌ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ oc � eB=�mec�, ÍÑÕÑÓÂâ
ÑÕÄÇÚÂÇÕ àÐÇÓÅËË �hoc � 11;577B12 Íà£. ¯Â àÕÑÏ ÑÔÐÑÄÂ-
ÐËË Ä [188] ÔÆÇÎÂÐ ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ ÆÎâ àÐÇÓÅËÌ �ho �
� �1ÿ10� kBT, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÏÂÍÔËÏÖÏÖ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ
ÔÒÇÍÕÓÂ, ÄÎËâÐËÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ ÐÇÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË
ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß ÒÓË
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�he
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³ÕÓÑÅÑ ÅÑÄÑÓâ, ÑÙÇÐÍÂ (24) ÄÇÔßÏÂ ÖÔÎÑÄÐÂ. ¦ÔÎË ÂÕÏÑ-
Ô×ÇÓÂ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÖá ÆÑÎá ÂÕÑÏÑÄ ËÎË ËÑÐÑÄ Ä
ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ, ÕÑ ÆÂÉÇ ÔÎÂÃÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ
ËÊÏÇÐâÇÕ ÐÇÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË, ÄÞÊÞÄÂâ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ÔÒÇÍÕ-
ÓÂÎßÐÞØ ÎËÐËÌ (à××ÇÍÕÞ ©ÇÇÏÂÐÂ Ë ±ÂÛÇÐÂ ë ¢ÂÍÂ).
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÒÑÎâÓËÊÖÇÕ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ä ÒÎÂÊÏÇ [189]. ¿××ÇÍÕÞ ¶ÂÓÂÆÇâ Ë ·ÂÐÎÇ,
ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ, ÔÎÖÉÂÕ ÒÑÎÇÊÐÞÏ ËÐÔÕÓÖÏÇÐ-
ÕÑÏ ËÊÖÚÇÐËâ ÂÕÏÑÔ×ÇÓ Ë ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ ÊÄÈÊÆ, Ä
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ³ÑÎÐÙÂ (ÔÏ. ÑÃÊÑÓ [190]). ¯Ñ ÑÔÐÑÄÐÖá
ÆÑÎá ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÈÊÆ ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâáÕ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ ×ÑÕÑÐÞ, ÒÑÎâÓËÏÇÕÓËâ ÍÑÕÑÓÞØ
ÇÜÈ ÕÑÎßÍÑ ÐÂÚËÐÂÇÕ ÓÂÊÄËÄÂÕßÔâ, ÒÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ÐÇÌÕÓÑÐ-
ÐÞØ ÊÄÈÊÆ ÒÑÆÑÃÐÞÏË ÕÑÐÍËÏË à××ÇÍÕÂÏË ÑÃÞÚÐÑ ÒÓÇ-
ÐÇÃÓÇÅÂáÕ.

®ÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÍÂÓÆËÐÂÎßÐÑ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÐÇÒÓÑÊÓÂÚÐÑ-
ÔÕË ÚÂÔÕËÚÐÑ ËÑÐËÊÑÄÂÐÐÞØ ×ÑÕÑÔ×ÇÓ, ÇÔÎË àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ
ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÂâ àÐÇÓÅËâ �hoc ÔÓÂÄÐËÏÂ Ô àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË
àÐÇÓÅËâÏË ÔÄâÊË Eb ËÎË ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ËØ. ªÊ-ÊÂ ÄÞÔÑÍÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ×ÑÕÑÔ×ÇÓ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÈÊÆ ÄÞÔÑÍÑÄÑÊÃÖÉ-
ÆÈÐÐÞÇ ÔÄâÊÂÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÐËØ ÐÇ ÄÞÉË-
ÄÂáÕ, ÕÂÍ ÍÂÍ ËÏÇáÕ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛËÇ ÓÂÊÏÇÓÞ Ë
ÐËÊÍËÇ àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË (ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËÇ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ËÑÐËÊÂÙËÇÌ ÆÂÄÎÇ-
ÐËÇÏ). ¥Îâ ÐËÊÍÑÎÇÉÂÜËØ ÉÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ
ÂÕÑÏÑÄ Ë ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞØ ÂÕÑÏÂÓÐÞØ ËÑÐÑÄ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ
ÔËÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÂ ÑÙÇÐÍÂ àÐÇÓÅËË
ÔÄâÊË Eb � �Z� 1�2 Ry, ÅÆÇ Zì ÊÂÓâÆ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ
ËÑÐÂ, Â Ry � mee

4=�2�h 2� � 13;605 à£ ì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ²ËÆ-
ÃÇÓÅÂ Ä ÇÆËÐËÙÂØ àÐÇÓÅËË. °ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÖÔÎÑÄËÇ
�hoc 5Eb ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÒÓË
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ìÂÕÑÏÐÂâ ÇÆËÐËÙÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. µÔÎÑÄËâ (24) Ë (25)
ÄÞÒÑÎÐâáÕÔâ ÆÎâ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ÏËÎÎËÔÇÍÖÐÆÐÞØ ÒÖÎßÔÂ-
ÓÑÄ Ë ÂÍÍÓÇÙËÓÖáÜËØ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÈÊÆ.

4.2. ±ÇÓÇÐÑÔ ËÊÎÖÚÇÐËâ
¯ÇÏÂÅÐËÕÐÂâ ×ÑÕÑÔ×ÇÓÂ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ ÒÓËÐÙËÒË-
ÂÎßÐÑ ÐÇ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ×ÑÕÑÔ×ÇÓ ÑÃÞÚÐÞØ ÊÄÈÊÆ. °ÆÐÂÍÑ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÓÂÊÎËÚËâ ÏÑÅÖÕ ÒÑÓÑÉÆÂÕß ÔÒÇÙË×ËÚÇ-
ÔÍËÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË: ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÔËÎßÐÂâ ÅÓÂÄËÕÂÙËâ ÒÓËÄÑ-
ÆËÕ Í ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÒÑàÕÑÏÖ ÐÇËÆÇÂÎßÐÑÔÕß
ÒÎÂÊÏÞ, ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÃÞÚÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂáÕ ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË
ÊÄÈÊÆÐÞØ ÂÕÏÑÔ×ÇÓ, ÏÑÉÇÕ ÔÕÂÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ. ´ÇÏ ÐÇ
ÏÇÐÇÇ ÆÎâ ÓÂÔÚÈÕÂ ÔÒÇÍÕÓÂ, ×ÑÓÏËÓÖáÜÇÅÑÔâ Ä ×ÑÕÑ-
Ô×ÇÓÇ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ ÃÇÊ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÒÓËÏÇ-
ÐËÏÞ ÑÃÞÚÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ, ÑÒËÔÂÐÐÞÇ Ä ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÐÑ-
ÅÓÂ×ËË ®ËØÂÎÂÔÂ [104]. ¥Îâ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÂÕÏÑÔ×ÇÓ
ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÈÊÆ, ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ËØ ÏÂÎÑÌ ÕÑÎÜËÐÇ, ÄÇÔßÏÂ
ÕÑÚÐÞÏ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÒÎÑÔÍÑÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÅÑ
ÎÑÍÂÎßÐÑ-ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÔÎÑâ. ÑÍÂÎßÐÂâ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß
ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË ÄÞÚËÔÎÇÐËË ÎÖÚÇÄÑÌ âÓÍÑÔÕË Ä ÍÂÍÑÌ-
ÎËÃÑ ÕÑÚÍÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÞ ÏÑÉÇÏ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß ÐÇÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑÔÕßá ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑÕÑÍÂ ÒÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË,
Õ.Ç. ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕßá Ts.

±ÓË ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË ×ÑÕÑÔ×ÇÓ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÈÊÆ
ÒÑÚÕË ÄÔÇÅÆÂ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂáÕ ÎÖÚÇÄÑÇ Ë ÎÑÍÂÎßÐÑÇ ÕÇÓÏÑ-
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ (´²; ÔÏ. ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ ÖÔÎÑÄËÌ
ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË àÕÑÅÑ Ë ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞØ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÌ Ä
[191]). ±ÓË àÕËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÓÇÛÂÕß ÔËÔÕÇÏÖ
ÕÓÈØ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ì ÒÇÓÇÐÑÔÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÅËÆÓÑ-
ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ Ë ÃÂÎÂÐÔÂ àÐÇÓÅËË.

±ÇÓÄÑÇ ËÊ àÕËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ Ä ÒÎÑÔÍÑÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÏ ÔÎÑÇ
ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß Ä ÄËÆÇ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [192])
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ÅÆÇ k̂ì ÇÆËÐËÚÐÞÌ ÄÇÍÕÑÓ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÌ ÄÆÑÎß k,
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dk̂ 0
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ì ÒÑÎÐÂâ ÐÇÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕß, K a
o Ë K s

o �k̂ 0; k̂� ì ÇÈ ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâáÜËÇ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ËÔÕËÐÐÞÏ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇÏ Ë ÓÂÔÔÇâÐËÇÏ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ
ÎÖÚÂ ÏÇÐâÇÕÔâ Ô k̂ 0 ÐÂ k̂, Â dk̂ 0 � sin yk 0 dyk 0 djk 0 ìàÎÇÏÇÐÕ
ÕÇÎÇÔÐÑÅÑ ÖÅÎÂ. £ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ×ÑÕÑÔ×ÇÓ
ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÈÊÆ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá K s

o ÑÕ k̂ 0 Ë k̂ ÒÓÇÐÇÃÓÇ-
ÅÂáÕ. £ ÓÂÃÑÕÇ [193] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕß, ÍÑÕÑÓÖá
ÕÂÍÑÇ ÖÒÓÑÜÇÐËÇ ÄÐÑÔËÕ Ä ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÌ ÒÑÕÑÍ ÕÇÒÎÑ-
ÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ, ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 0,3%
ÒÓË �ho < 1 Íà£ Ë ÆÑØÑÆËÕ ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÒÓÑÙÇÐÕÑÄ ÒÓË
ÃoÂ ÎßÛËØ àÐÇÓÅËâØ.

¥Îâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (27) ÏÞ ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÎË
ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÓË
ÓÂÔÔÇâÐËË. µÓÂÄÐÇÐËÇ ÒÇÓÇÐÑÔÂ Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÃÖÆÇÕ
ÄÍÎáÚÂÕß ËÐÕÇÅÓÂÎ ÑÕ Io ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÑ ÖÅÎÂÏ, ÐÑ ÕÂÍÉÇ Ë
ÒÑ ÚÂÔÕÑÕÂÏ, Â ÇÔÎË ÖÚÇÔÕß ÒÑÎâÓËÊÂÙËá, ÕÑ ÄÏÇÔÕÑ Io Ä
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÄÑÌÆÈÕ ÄÇÍÕÑÓ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ³ÕÑÍÔÂ, Â ÔÇÚÇÐËÇ
ÓÂÔÔÇâÐËâ ÊÂÏÇÐËÕÔâ ÏÂÕÓËÙÇÌ. ±ÑÆÓÑÃÐÞÌ ÄÞÄÑÆ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÌ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä [192], Â ÓÇÛÇÐËâÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÒÇÓÇÐÑÔÂ Ô

ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÒÑ ÚÂÔÕÑÕÂÏ ÒÑÔÄâÜÇÐÂ ÏÑÐÑÅÓÂ-
×Ëâ [191].

µÔÎÑÄËÇ ÅËÆÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÄÞÕÇÍÂÇÕ ËÊ
(5). µÚËÕÞÄÂâ, ÚÕÑ Ä×ÑÕÑÔ×ÇÓÇ jRÿ rj5R, jMÿMrj5M
Ë P5 rc 2, ËÏÇÇÏ
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ÅÆÇ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [194])
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±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÒÓËÃÎËÉÈÐÐÑÇ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÕÑÚÐÞÏ
ÒÓË ËÊÑÕÓÑÒÐÑÏ ÓÂÔÔÇâÐËË. £ÇÎËÚËÐÂ grad ÖÚËÕÞÄÂÇÕ
ÆÂÄÎÇÐËÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÒÓÑÕËÄÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÇ ÅÓÂÄËÕÂÙËË.
°ÐÑ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÊÂÏÇÕÐÞÏ ÒÓË Teff0107 ¬, ÒÑàÕÑÏÖ
ÑÃÞÚÐÑ grad ÑÒÖÔÍÂáÕ ÒÓË ÓÂÔÚÈÕÂØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÃÑÎÇÇ
ØÑÎÑÆÐÞØ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÈÊÆ, ÐÑ ÖÚËÕÞ-
ÄÂáÕ ÒÓË ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÅÑÓâÚËØ ÃÂÓÔÕÇ-
ÓÑÄ. ÖÚÇÄÑÌ ÒÑÕÑÍ ÃÂÓÔÕÇÓÑÄ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ
ÄÑ ÄÓÇÏâ ÄÔÒÞÛÇÍ, ÖÄÇÎËÚËÄÂâ grad. ¬ÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÇ grad � g ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÒÓÇÆÇÎÖ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË, ÊÂ ÍÑÕÑÓÞÏ
ÐÇËÊÃÇÉÐÑ ËÔÕÇÚÇÐËÇ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÆÂÄÎÇÐËâ
ÔÄÇÕÂ. £ ÅÑÓâÚÇÌ ÐÇÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ
ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÇÕ ÕÑÏÔÑÐÑÄÔÍÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ, ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß
ÐÂÔÕÖÒÂÇÕ ÕÑÅÆÂ, ÍÑÅÆÂ ÔÄÇÕËÏÑÔÕß Lph ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ
àÆÆËÐÅÕÑÐÑÄÔÍËÌ ÒÓÇÆÇÎ
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ì ÕÑÏÔÑÐÑÄÔÍÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ. ²ÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÂâ
ÒÑÒÓÂÄÍÂ Í sT, ÊÂÄËÔâÜÂâ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ [195], ÖÄÇÎËÚË-
ÄÂÇÕ LEdd ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ 7% ÒÓË ÕËÒËÚÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
� 3� 107 ¬ Ä ÏÂÍÔËÏÖÏÇ âÓÍÑÔÕË ÃÂÓÔÕÇÓÑÄ [151, 194].

¯ÂÍÑÐÇÙ, ÖÓÂÄÐÇÐËÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÃÂÎÂÐÔÂ ÄÞÓÂ-
ÉÂÇÕ ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ Ä ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË àÐÇÓÅËâ,
ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÏÂâ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÏ ÑÃÝÈÏÑÏ, ÓÂÄÐÂ ÕÇÓâÇÏÑÌ
ËÏ àÐÇÓÅËË. ÖÚËÔÕÑÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ, ÚÕÑ
àÐÇÓÅËâ ÒÇÓÇÐÑÔËÕÔâ ÚÇÓÇÊ ×ÑÕÑÔ×ÇÓÖ ÕÑÎßÍÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËÇÏ, Õ.Ç. ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÕÇÒÎÑÒÇÓÇÐÑ-
ÔÑÏ Ë ÍÑÐÄÇÍÙËÇÌ, Â ÕÂÍÉÇ ÔÕÑÓÑÐÐËÏË ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË Ë
ÔÕÑÍÂÏË ÕÇÒÎÂ. £ àÕËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÃÂÎÂÐÔÂ ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÓÂÄÇÐÔÕÄÖ�1

0
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�
�4p�

Io�k̂� cos yk dk̂ � Fph ; �32�

ÅÆÇ Fph ì ÎÑÍÂÎßÐÞÌ ÒÑÕÑÍ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô
Ts ÔÑÅÎÂÔÐÑ (11).
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ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÒÑÚÕË ËÊÑÕÓÑÒÐÑ, ÒÑàÕÑÏÖ ÏÑÉÐÑ ÑÅÓÂÐËÚËÕß-
Ôâ ÒÇÓÄÞÏË ÆÄÖÏâ ÚÎÇÐÂÏË ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Ä
ÓâÆ ÒÑ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËÏ ×ÖÐÍÙËâÏ:

Io�k̂� � Jo � 3

4p
Fo k̂ : �34�

©ÆÇÔß Jo � �1=4p�
�
�4p� Io�k̂� dk̂ ì ÔÓÇÆÐââ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß

ÒÑ ÄÔÇÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâÏ, Â Fo �
�
�4p� Io�k̂� k̂ dk̂ ì ÄÇÍÕÑÓ

ÆË××ÖÊÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ. ´ÑÅÆÂ ËÐÕÇÅÓÑÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (27) ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÏÖ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËá ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÅÑ ÕËÒÂ ÆÎâ Jo. ¦ÔÎË ÓÂÔÔÇâÐËÇ ËÊÑ-
ÕÓÑÒÐÑ, ÕÑ Ä ÒÎÑÔÍÑÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÏ ÎÑÍÂÎßÐÑ-ÑÆÐÑÓÑÆ-
ÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÇ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËÇ ËÏÇÇÕ ÄËÆ
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(ÄÞÄÑÆ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÒÇÓÇÐÑÔÂ
Ä ÃÑÎÇÇ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÏ. Ä [196]). ªÐÑÅÆÂ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÇ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÒÓËÏÇÐâáÕ ÆÎâ ÄÔÇÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ, Â ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÇÈ ÅÎÖÃÑÍËØ ÔÎÑÈÄ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓËØÑÆËÕÔâ
Ä ÎÇÄÑÌ ÚÂÔÕË (35) ÊÂÏÇÐâÕß Jo=3 ÐÂ foJo, ÅÆÇ fo�to�
ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏ àÆÆËÐÅÕÑÐÑÄÔÍËÏ ÏÐÑÉËÕÇÎÇÏ
[104] Ë ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËÕÇÓÂÙËâÏË ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÒÇÓÇÐÑÔÂ Ë
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÃÂÎÂÐÔÂ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ
(ÆÇÕÂÎË ÔÏ. Ä [188]).

¥Îâ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÂÕÏÑÔ×ÇÓ ÃÂÓÔÕÇÓÑÄ ÑÃÞÚÐÑ
ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (35) Ô àÆÆËÐÅÕÑÐÑÄÔÍËÏ ×ÂÍÕÑ-
ÓÑÏ Ä ÎÇÄÑÌ ÚÂÔÕË Ë ÆÑÃÂÄÑÚÐÞÏ ÔÎÂÅÂÇÏÞÏ Ä ÒÓÂÄÑÌ
ÚÂÔÕË ì ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞÏ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÏ ¬ÑÏÒÂÐÇÌÙÂ
[197], ÆÇÌÔÕÄÖáÜËÏ ÐÂ Jo (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [198 ë 201]).
°ÒÇÓÂÕÑÓ ¬ÑÏÒÂÐÇÌÙÂ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ Ä ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÏ ÒÓË-
ÃÎËÉÇÐËË ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ×ÑÕÑÐÑÄ ÒÑ ÚÂÔÕÑÕÂÏ ÊÂ
ÔÚÈÕ à××ÇÍÕÂ ¬ÑÏÒÕÑÐÂ, ÍÑÕÑÓÞÏ ÐÇÎßÊâ ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂÕß
ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÆÎâ ÃÂÓÔÕÇÓÑÄ.

¹ÕÑÃÞ ÊÂÏÍÐÖÕß ÔËÔÕÇÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÒÇÓÇÐÑÔÂ Ë ÅËÆ-
ÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÊÂÆÂÕß ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ë ÐÇÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË Ks; ao ÆÎâ ÄÔÇØ ÒÎÑÕÐÑÔ-
ÕÇÌ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ, ÄÔÕÓÇÚÂáÜËØÔâ Ä ÏÑÆÇÎËÓÖÇÏÑÌ ×ÑÕÑ-
Ô×ÇÓÇ. £ ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
ÔÑÔÕÑâÐËâ Ë ÐÇÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕÇÌ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÐÂÌÕË ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËÇ ËÑÐÑÄ ØËÏËÚÇÔÍËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ, ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÜËØ Ä
×ÑÕÑÔ×ÇÓÇ, ÒÑ ÔÕÇÒÇÐâÏ ËÑÐËÊÂÙËË. °ÔÐÑÄÑÌ ÆÎâ ÓÇÛÇ-
ÐËâ àÕËØ ÊÂÆÂÚ ÔÎÖÉËÕ ÊÐÂÐËÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ
ÔÄÑÌÔÕÄ ÄÔÇØ ÕËÒÑÄ ÚÂÔÕËÙ, ÆÂáÜËØ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÄÍÎÂÆ
Ä ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ËÎË Ä ÐÇÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË. £ ÐÇÏÂÅ-
ÐËÕÐÞØ ×ÑÕÑÔ×ÇÓÂØ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÈÊÆ ÕÂÍËÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË
âÄÎâáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ë ÂÕÑÏÂÓÐÞÇ ËÑÐÞ, ÕÂÍ ÍÂÍ
ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÓÂÊÓÖÛÂáÕÔâ ÒÓË ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ
T03� 105 ¬.

®Þ ÐÇ ÃÖÆÇÏ ÑÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÕßÔâ ÐÂ ÓÂÔÚÈÕÂØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
ÔÑÔÕÑâÐËâ Ë ÐÇÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕÇÌ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÔËÎßÐÑÅÑ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐË ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÐÇ
ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÆÎâ ÂÕÏÑÔ×ÇÓ ÑÃÞÚÐÞØ ÊÄÈÊÆ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÑÃÊÑÓÇ
[202]. ¥Îâ ÐËØ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÞ ÆÇÕÂÎßÐÞÇ ÃÂÊÞ ÆÂÐÐÞØ (ÔÏ.
ÑÃÊÑÓ [203]), ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÆÎâ ×ÑÕÑÔ×ÇÓ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÈÊÆ
ÎÖÚÛÇ ÄÔÇÅÑ ÒÑÆØÑÆâÕ OPAL [204] Ë OP [205] 4. £ ÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÂ ÐÇÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊ-

ÆÞ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ËÎË ÅÇÎËâ, ÄÔÇ àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË
ÏÇÐßÛÇ kBT, ÒÑàÕÑÏÖ ÇÈ ÏÑÉÐÑ ÑÒËÔÂÕß Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË
ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ ÅÂÊÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë âÆÇÓ.

¯ÂÚÂÎÑ ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÏÖ ËÊÖÚÇÐËá ×ÑÕÑÔ×ÇÓ ÐÇÌÕ-
ÓÑÐÐÞØ ÊÄÈÊÆ ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ÑÕ ÄÑÆÑ-
ÓÑÆÂ ÆÑ ÉÇÎÇÊÂ ÒÑÎÑÉËÎÂ ÓÂÃÑÕÂ ²ÑÏÂÐË [207]. ©Â ÒÑ-
ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÚÇÕÄÇÓÕß ÄÇÍÂ ÐÇÏÂÅÐËÕÐÞÇ ×ÑÕÑÔ×ÇÓÞ ÐÇÌÕ-
ÓÑÐÐÞØ ÊÄÈÊÆ ËÊÖÚÂÎËÔß ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÓÂÃÑÕÂØ (ÔÏ. ÑÃÊÑÓ
[116]). °ÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÞ ÃÂÊÞ ÆÂÐÐÞØ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÏÑÆÇÎß-
ÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÄÑÆÑÓÑÆÐÞØ ×ÑÕÑÔ×ÇÓ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÈÊÆ
[188, 208, 209] 5, Â ÕÂÍÉÇ ÃËÃÎËÑÕÇÍÂ ÒÓÑÅÓÂÏÏ ÆÎâ ËØ
ÓÂÔÚÈÕÂ [193] 6. ¯ÇÆÂÄÐÑ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÂ ÑÃÜÇÆÑÔÕÖÒÐÂâ
ÃÂÊÂ ÏÑÆÇÎßÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ×ÑÕÑÔ×ÇÓ [211] 7.
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÓÂÔÚÈÕÞ ÏÑÆÇÎßÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÄÞÒÑÎÐâÎËÔß
ÆÎâ ×ÑÕÑÔ×ÇÓ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÈÊÆ, ÔÑÔÕÑâÜËØ ËÊ ÅÇÎËâ,
ÂÊÑÕÂ, ÍËÔÎÑÓÑÆÂ, ÉÇÎÇÊÂ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, [209, 212 ë 214]), Â
ÕÂÍÉÇ ÔÏÇÔÇÌ ÓÂÊÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ [208, 213].

4.3. ¡ÕÏÑÔ×ÇÓÞ ÃÂÓÔÕÇÓÑÄ
³ÒÇÍÕÓÞ ÃÂÓÔÕÇÓÑÄ ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÎË ÏÐÑÅËÇ ÂÄÕÑÓÞ (ÔÏ.,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÔÔÞÎÍË Ä [151]), ÐÂÚËÐÂâ Ô ÒËÑÐÇÓÔÍËØ ÓÂÃÑÕ
[153, 215 ë 217]. ª ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÕËØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ, Ë ÆÂÐÐÞÇ
ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ ÔÒÇÍÕÓÞ
ÃÂÓÔÕÇÓÑÄ ÄÃÎËÊË ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÔÄÇÕËÏÑÔÕË ÃÎËÊÍË Í

Fo � wBo;Tbb
; �36�

ÅÆÇ Bo;T ì ×ÖÐÍÙËâ ±ÎÂÐÍÂ (18), Tbb ì ÒÂÓÂÏÇÕÓ,
ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ ÙÄÇÕÑÄÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ, w ì ÐÑÓÏËÓÑÄÑÚ-
ÐÞÌ ÏÐÑÉËÕÇÎß. ¬ÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, Tbb ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä ÒÑÎÕÑÓÂ
ÓÂÊÂ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ à××ÇÍÕËÄÐÖá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ Teff. ´ÂÍÑÌ
ÒÎÂÐÍÑÄÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ ÐÂÊÞÄÂáÕ ÆËÎáÕËÓÑÄÂÐÐÞÏ, Õ.Ç.
ÓÂÊÃÂÄÎÇÐÐÞÏ, ÐÑÓÏËÓÑÄÍÖ w ì ×ÂÍÕÑÓÑÏ ÆËÎáÙËË
(ÓÂÊÃÂÄÎÇÐËâ), Â ÑÕÐÑÛÇÐËÇ fc � Tbb=Teff ì ÙÄÇÕÑÄÑÌ
ÒÑÒÓÂÄÍÑÌ [151, 216, 217]. £ËÆËÏÂâ ÙÄÇÕÑÄÂâ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÂ T1bb ÔÄâÊÂÐÂ Ô Tbb ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ (6).

¦ÔÎË ÔÄÇÕËÏÑÔÕß Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÌ ÄÔÒÞÛÍË
ÆÑÔÕËÅÂÇÕ àÆÆËÐÅÕÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÒÓÇÆÇÎÂ, ÕÑ ÓÂÆËÖÔ ×ÑÕÑ-
Ô×ÇÓÞ Rph Ä ÐÂÚÂÎÇ ÄÔÒÞÛÍË ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ, Â ÐÂ ÔÕÂÆËË
ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÄÑÊÄÓÂÜÂÇÕÔâ Í ËÔØÑÆÐÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá R [195].
¯Â ÑÔÐÑÄÇ àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË ¬ÂÏËÐÍÇÓ Ë ÆÓ. [218] ÒÓÇÆÎÑÉËÎË
ÏÇÕÑÆËÍÖ ÂÐÂÎËÊÂ àÆÆËÐÅÕÑÐÑÄÔÍËØ ÄÔÒÞÛÇÍ ÃÂÓÔÕÇÓÑÄ Ë
ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÓËÏÇÐËÎË ÇÈ ÆÎâ ÄÞÄÑÆÂ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ ÐÂ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÃÂÓÔÕÇÓÂ MXB 1728 ë 34. £ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ àÕÂ
ÏÇÕÑÆËÍÂ ÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÎÂÔß Ë ÖÕÑÚÐâÎÂÔß (ÔÏ. ÔÔÞÎÍË
Ä [151]).

³ÑÅÎÂÔÐÑ (9), ÃÑÎÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÑÍ ÓÂÄÇÐ Fbol �
� L1ph=�4pD 2� � sSB�T1eff�4�R1ph=D�2. ¯Ñ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËâ
(36) ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ, ÚÕÑ Fbol � wsSB�T1bb�4�R1ph=D�2. ±Ñ-
àÕÑÏÖ ÐÂ ÒÑÊÆÐÇÌ ÔÕÂÆËË ÆÎËÐÐÑÌ ÄÔÒÞÛÍË, ÍÑÅÆÂ
Rph � R � const, ÍÑà××ËÙËÇÐÕ w / f ÿ4c . ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑ-
ÐÞ, ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß fc ÑÕ Lph ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÚËÕÂÕß ÕÇÑÓÇÕËÚÇ-
ÔÍË. ¯Â àÕÑÏ ÑÔÐÑÄÂÐ ÏÇÕÑÆ ËÊÖÚÇÐËâ ÃÂÓÔÕÇÓÑÄ, ÓÇÂÎË-
ÊÑÄÂÐÐÞÌ Ä ÔÇÓËË ÓÂÃÑÕ ³ÖÎÇÌÏÂÐÑÄÂ Ë ÆÓ. [151, 200].
²ÂÔÚÈÕÞ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ fc ÊÂÄËÔËÕ ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÑÕ
ÑÕÐÑÛÇÐËâ lph � Lph=LEdd, Â ÕÂÍÉÇ ÑÕ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ
ÖÔÍÑÓÇÐËâ g Ë ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ×ÑÕÑÔ×ÇÓÞ (Ä ÑÔÐÑÄ-
ÐÑÏ ÑÕ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÅÇÎËâ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÄÑÆÑÓÑÆÖ, Ë Ä
ÏÇÐßÛÇÌ ÔÕÇÒÇÐË ì ÑÕ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÃÑÎÇÇ ÕâÉÈÎÞØ
àÎÇÏÇÐÕÑÄ). ¡ÒÒÓÑÍÔËÏËÓÖâ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË

4 ¯ÇÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË OPAL ÄÍÎáÚÇÐÞ Ä ÒÓÑÇÍÕ MESA [206], Â ÃÂÊÂ
ÆÂÐÐÞØ OP ÆÑÔÕÖÒÐÂ ÒÑ ÔÔÞÎÍÇ http://cdsweb.u-strasbg.fr/topbase/
TheOP.html.

5 ®ÑÆÇÎË NSA, NSAGRAV Ë NSATMOS Ä ÃÂÊÇ ÆÂÐÐÞØXSPEC [210].
6 https://github.com/McPHAC/.
7 ®ÑÆÇÎß CARBATM Ä ÃÂÊÇ ÆÂÐÐÞØ XSPEC [210].
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ÐÑÓÏËÓÑÄÍË ÔÒÇÍÕÓÂ f ÿ4c �lph� ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏË ÓÂÔÚÈÕÂÏË,
ÐÂØÑÆâÕ ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÔÑÔÕÂÄ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ
ÔÑÅÎÂÔËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÕÇÑÓËË Ô ÆÂÐÐÞÏË ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ.
¥Îâ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ÒÓË ÓÂÊÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ g ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâáÕ ÙÄÇÕÑÄÖá ÒÑÒÓÂÄÍÖ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÖá ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÏÑÌ, Ë ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÒÑÎÖÚÂáÕ ÍÓËÄÖá ÆÑÒÖÔÕËÏÞØ
ÊÐÂÚÇÐËÌ ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕË �M;R�. ´ÑÚÍÂ ÐÂ àÕÑÌ ÍÓËÄÑÌ,
ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜÂâ ÖÔÎÑÄËá Fbol � lphFEdd, ÅÆÇ FEdd �
� LEdd=�4pD 2�1� zg�2� ì ÃÑÎÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÑÍ, ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ àÆÆËÐÅÕÑÐÑÄÔÍÑÌ ÔÄÇÕËÏÑÔÕË (30), ÒÓË
ËÊÄÇÔÕÐÑÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËË D ÆÂÈÕ ÑÙÇÐÍÖ ÏÂÔÔÞ Ë ÓÂÆËÖÔÂ
ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ. ¦ÔÎË D ÐÇËÊÄÇÔÕÐÑ, ÕÑ ÕÂÍÑÌ ÂÐÂÎËÊ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚËÕß ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ ÔÑÄÏÇÔÕÐÞÇ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâM, R Ë D.

¿ÕÑÕ ÏÇÕÑÆ ÃÞÎ Ô ÖÔÒÇØÑÏ ÒÓËÏÇÐÈÐ ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ
ÆÎËÐÐÞØ ÄÔÒÞÛÇÍ ÃÂÓÔÕÇÓÑÄ 4U 1724 ë 307 [151] Ë GS
1826 ë 24 [219]. £ ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂâØ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß ØÑÓÑÛÇÇ
ÔÑÅÎÂÔËÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ fc�lph� Ô ÓÂÔÔÚËÕÂÐ-
ÐÞÏË. £ ÓÂÃÑÕÇ [219] ÃÞÎÑ ÕÂÍÉÇ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇ-
ÔÍÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÍÓËÄÞØ ÃÎÇÔÍÂ ì ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ Fbol

ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË. ¬ÂÍ Ë Ä ÃÑÎÇÇ ÓÂÐÐÇÌ ÓÂÃÑÕÇ [220], ÂÄÕÑÓÂÏ
ÖÆÂÎÑÔß ÐÂÌÕË ÕÂÍÑÌ ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÔÑÔÕÂÄ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ Ë
ÕÂÍÖá ÔÍÑÓÑÔÕß ÂÍÍÓÇÙËË, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÍÓËÄÞÇ ÃÎÇÔÍÂ
ÍÂÉÆÑÌ ÄÔÒÞÛÍË Ë ÔÓÇÆÐËÌ ËÐÕÇÓÄÂÎ ÏÇÉÆÖ ÄÔÒÞÛÍÂÏË
ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ÆÂÐÐÞÏË ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ
ÒÑÎÖÚËÕß ÂÃÔÑÎáÕÐÖá ÍÂÎËÃÓÑÄÍÖ ÔÄÇÕËÏÑÔÕË. ³ÓÂÄÐÇ-
ÐËÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÄÇÕËÏÑÔÕË Ô ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ ÆÂÈÕ
ÑÙÇÐÍÖ ÑÕÐÑÛÇÐËâ fc=�1� zg�, ÐÇ ÊÂÄËÔâÜÖá ÑÕ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËâ D ÆÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ, Ë ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ ÏÂÔÔÖ Ë ÓÂÆËÖÔ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ [151,
219]. £ÑÊÏÑÉÐÂâ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ËÊÏÇÐâáÜÂâ
ÒÑÎÐÞÌ ÒÑÕÑÍ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ËÊ-ÊÂ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËâ Ë ÑÕÓÂÉÇ-
ÐËâ ÚÂÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÞÏ ÆËÔÍÑÏ [153]), àÍÄË-
ÄÂÎÇÐÕÐÂ ÖÏÐÑÉÇÐËá D ÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÌ ÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕ, ÒÑàÕÑÏÖ ÑÐÂ ÐÇ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÑÙÇÐÍË, ÐÇ ÊÂÄËÔâÜËÇ
ÑÕ D [219].

£ ÓÂÃÑÕÂØ [221 ë 223] ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÖÒÓÑÜÈÐÐÞÌ ÂÐÂ-
ÎËÊ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÃÂÓÔÕÇÓÑÄ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß fc�lph�, Â ÕÑÎßÍÑ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ Ä
"ÕÑÚÍÇ ÍÂÔÂÐËâ", ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÌ ÒÑ ÏÂÍÔËÏÖÏÖ ÙÄÇÕÑÄÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ àÆÆËÐÅÕÑÐÑÄÔÍÂâ ÔÄÇÕËÏÑÔÕß.
¿ÕÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÐÇÕÑÚÐÑ, ÒÑàÕÑÏÖ ÕÂÍÑÌ ÖÒÓÑÜÈÐ-
ÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÑÍÂÊÂÎÔâ ÐÇÔÑÔÕÑâÕÇÎÇÐ: ÑÐ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛËÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ R, ÚÇÏ ÏÇÕÑÆ, ÑÒËÔÂÐ-
ÐÞÌ ÄÞÛÇ. ¬ ÕÑÏÖ ÉÇ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [221 ë 223] ÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂ-
ÎËÔß "ÍÑÓÑÕÍËÇ" ÄÔÒÞÛÍË, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
fc�lph� ÒÎÑØÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÕÇÑÓËÇÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓ, Â ÑÃÞÚÐÑÇ
ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂ ÐÂ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÇ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐÇÑÆ-
ÐÑÊÐÂÚÐÞÏ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 3.3). ±ÑàÕÑÏÖ ÖÒÓÑÜÈÐÐÞÇ ÑÙÇÐÍË
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÈÊÆ [221 ë 223] ÐÇ ÊÂÔÎÖÉËÄÂáÕ
ÆÑÄÇÓËâ (ÔÏ. ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ Ä [151]).

¯ÂÆÑ ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ËÏÇáÜËÇÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÎâ
ÃÂÓÔÕÇÓÑÄ ÄÔÈ ÇÜÈ ÑÔÕÂÄÎâáÕ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÄÑÒÓÑÔÞ. £Ñ-
ÒÇÓÄÞØ, ÑÙÇÐÍË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÆÎâ ÆÄÖØ ÓÂÊÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ
Ä [151] Ë [219], ÒÎÑØÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ: ÒÓË
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÏÑÆÇÎË ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÌ ×ÑÕÑÔ×ÇÓÞ ÒÇÓÄÂâ
ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ ÓÂÆËÖÔ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ
ÊÄÇÊÆÞ, Â ÊÐÂÚËÕ, ÉÈÔÕÍÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ
ÔÄÇÓØÝâÆÇÓÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, Â ÄÕÑÓÂâ ÆÂÈÕ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ,
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂáÜÇÇ ÏâÅÍÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ. £Ñ-ÄÕÑ-
ÓÞØ, ØÑÓÑÛÇÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ ÏÇÉÆÖ ÕÇÑÓËÇÌ Ë ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏË
ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÅÑ ÑÕÓÇÊÍÂ
ÖÃÞÄÂáÜÇÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÍÓËÄÑÌ ÃÎÇÔÍÂ. £ ÕÓÇÕßËØ,
ÐÇÑÃÝâÔÐÈÐÐÞÏ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÓÂÊÎËÚËÇ ÐÑÓÏËÓÑÄÑÍ ÔÒÇÍÕÓÑÄ

ÆÎâ ÄÔÒÞÛÇÍ, ÒÑÄÕÑÓâáÜËØÔâ ÚÇÓÇÊ ÓÂÊÐÞÇ ËÐÕÇÓÄÂÎÞ. £
ÓÂÃÑÕÇ [219] ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ àÕËØ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔ-
ÕÇÌ Ë ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄ ËØ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÃÖÆÖÜËØ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ.

4.4. ¶ÑÕÑÔ×ÇÓÞ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÈÊÆ
¯ÇÏÂÅÐËÕÐÞÇ ×ÑÕÑÔ×ÇÓÞ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ
ÊÄÈÊÆ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ ÂÕÏÑÔ×ÇÓ ÂÍÍÓÇÙËÓÖáÜËØ ÊÄÈÊÆ,
ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ, ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ
Ts � 3� �105ÿ106) ¬, Â ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ Ë ØËÏËÚÇ-
ÔÍËÏ ÔÑÔÕÂÄÑÏ. ±ÓËÏÇÓÞ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÕÂÍËØ ÂÕÏÑÔ×ÇÓ
ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 3.

¦ÔÎË ÂÍÍÓÇÙËâ ÐÂ ÐÇÌÕÓÑÐÐÖá ÊÄÇÊÆÖ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÕ-
ÔÖÕÔÕÄÑÄÂÎÂ, ÕÑ ÇÈ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÂ ÆÑÎÉÐÂ ÔÑÔÕÑâÕß ËÊ ÉÇÎÇÊÂ.
³ÒÇÍÕÓ ÕÂÍÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ ËÏÇÇÕ ÏÂÍÔËÏÖÏ Ä ÕÑÌ ÉÇ ÑÃ-
ÎÂÔÕË ÆÎËÐ ÄÑÎÐ, ÚÕÑ Ë ÔÒÇÍÕÓ ÚÈÓÐÑÅÑ ÕÇÎÂ, ÐÑ ÔÑÆÇÓÉËÕ
ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË, ÄÞÊÄÂÐÐÞÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÏË
ÒÇÓÇØÑÆÂÏË ÏÇÉÆÖ ÔÄâÊÂÐÐÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ËÑÐÑÄ Ë ËØ
×ÑÕÑËÑÐËÊÂÙËÇÌ [207, 208, 212, 224]. ËÐËË ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ë
×ÑÕÑËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÞÇ ÔÍÂÚÍË ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÏÇÐÇÇ ÓÇÊÍËÏË Ô
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ g, ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÓË àÕÑÏ ×ÑÕÑÔ×ÇÓÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÃÑÎÇÇ ÒÎÑÕÐÑÌ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ ÖÔËÎËÄÂáÕÔâ à××ÇÍÕÞ,
ÒÓËÄÑÆâÜËÇ Í ÖÛËÓÇÐËá ÎËÐËÌ [225] (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ×ÎÖÍ-
ÕÖËÓÖáÜËÇ ÏËÍÓÑÒÑÎâ Ä ÒÎÂÊÏÇ [226]).

¦ÔÎË ÂÕÏÑÔ×ÇÓÂ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ËÎË ÅÇÎËâ, ÕÑ
ÔÒÇÍÕÓ ÅÎÂÆÍËÌ, ÐÑ ÔÏÇÜÈÐ Ä ÑÃÎÂÔÕß ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ
àÐÇÓÅËÌ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÑ ÔÒÇÍÕÓÑÏ ÚÈÓÐÑÅÑ ÕÇÎÂ ÒÓË ÕÑÌ
ÉÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ [188, 207]. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÎË
©ÂÄÎËÐ Ë ÆÓ. [188], àÕÑÕ ÔÆÄËÅ ÄÞÊÄÂÐ ÖÃÞÄÂÐËÇÏ ÐÇÒÓÑ-
ÊÓÂÚÐÑÔÕÇÌ ÎÈÅÍËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ÊÂÍÑÐÖ Ko / oÿ3 ÒÓË
�ho > kBT � 0;1 Íà£, ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ×ÑÕÑÐÞ Ô ÃÑÎß-
ÛÇÌ àÐÇÓÅËÇÌ ÄÞØÑÆâÕ ËÊ ÃÑÎÇÇ ÅÎÖÃÑÍËØ Ë ÃÑÎÇÇ ÅÑÓâÚËØ
ÔÎÑÈÄ ×ÑÕÑÔ×ÇÓÞ. ©ÂÄÎËÐ Ë ÆÓ. [188] ÖÆÇÎËÎË ÄÐËÏÂÐËÇ
ÕÂÍÉÇ ÆËÂÅÓÂÏÏÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÄÞØÑÆâ-
ÜÇÅÑ ËÊ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ. °ÐÑ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÚÈÓÐÑÅÑ ÕÇÎÂ, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑ (Io�k̂� ÃÞÔÕÓÑ
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²ËÔ. 3. ±ÎÑÕÐÑÔÕË ÒÑÕÑÍÂ àÐÇÓÅËË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËË àÐÇÓÅËË
×ÑÕÑÐÂ E � �ho ÆÎâ ×ÑÕÑÔ×ÇÓÞ, ÔÑÔÕÑâÜÇÌ ËÊ ÉÇÎÇÊÂ (ÔÒÎÑÛÐÞÇ
ÍÓËÄÞÇ), ÅÇÎËâ (ÛÕÓËØÑÄÞÇ) Ë ÄÑÆÑÓÑÆÂ (ÛÕÓËØÒÖÐÍÕËÓÐÞÇ), Ä
ÔÓÂÄÐÇÐËË ÔÑ ÔÒÇÍÕÓÑÏ ÚÈÓÐÑÅÑ ÕÇÎÂ (ÒÖÐÍÕËÓÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ) ÒÓË
g14 � 2;43 ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ (ÚËÔÎÂ Ö
ÍÓËÄÞØ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ lgTeff [¬]). (²ËÔÖÐÑÍ 3 ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [213], ÄÑÔ-
ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ Ô ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ·. ±ÑÐÔÂ Ë#AAS).
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ÖÃÞÄÂÇÕ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÖÅÎÂØ yk), Â ×ÑÓÏÂ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÔÕË ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ o Ë ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ
ÔÑÔÕÂÄÂ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ.

³ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÕÑÌ ÉÇ ÏÇÕÑÆËÍË, ÚÕÑ Ë ÆÎâ ÃÂÓ-
ÔÕÇÓÑÄ, Ä ÓÂÃÑÕÇ [227] ÃÞÎÑ ÖÚÕÇÐÑ ÄÎËâÐËÇ ÍÑÏÒÕÑÐËÊÂ-
ÙËË ÐÂ ÔÒÇÍÕÓÞ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÈÊÆ. ¡ÄÕÑ-
ÓÞ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ à××ÇÍÕ ¬ÑÏÒÕÑÐÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÏÇÐß-
ÛÇÐËá ÒÑÕÑÍÂ ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅËÚÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ �ho4 1 Íà£
ÆÎâ ÄÑÆÑÓÑÆÐÞØ Ë ÅÇÎËÇÄÞØ ÂÕÏÑÔ×ÇÓ, ÚÕÑ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÊÂÏÇÕÐÞÏ ÒÓË ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÇ Ts > 106 ¬, ÍÑÅÆÂ ÏÂÍÔËÏÖÏ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÆÄËÅÂÇÕÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕß àÐÇÓÅËÌ E01 Íà£.
¿ÕÑÕ à××ÇÍÕ ÒÓËÃÎËÉÂÇÕ ÔÒÇÍÕÓÞ ÅÑÓâÚËØ ÄÑÆÑÓÑÆÐÞØ Ë
ÅÇÎËÇÄÞØ ÂÕÏÑÔ×ÇÓ Í ÔÒÇÍÕÓÖ ÚÈÓÐÑÅÑ ÕÇÎÂ Ô ÙÄÇÕÑÄÑÌ
ÒÑÒÓÂÄÍÑÌ fc � 1;6ÿ1;9.

¯ÇÔÍÑÎßÍÑ ÑÔÑÃÐâÍÑÏ ÔÕÑâÕ ÓÂÃÑÕÞ [224, 228] ì
ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÇ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÔÒÇÍÕÓ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÉÇÎÇÊÐÑÌ
ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ ÃÞÎ ÓÂÔÔÚËÕÂÐ ÄÐÇ ÓÂÏÑÍ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ´². ±ÓË T � 2� 105 ¬ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÏÑÆÇÎË
´² ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÍÑÎÑ 10% ÆÎâ ÒÑÕÑÍÂ Ä ÎËÐËâØ Ë
ÐÂÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ Ä ÍÑÐÕËÐÖÖÏÇ [208, 224]. ¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÇÐÑ
Ä [208], ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÓÂÊÎËÚËâ ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ÃÑÎßÛÇ, ÚÕÑ Ë ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎÑÔß Ä [228].

±ÑÐÔ Ë ÆÓ. [213] ÒÓÑÄÇÎË ÕÜÂÕÇÎßÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ,
ÒÞÕÂâÔß ÑÒËÔÂÕß ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÊÄÇÊÆÞ µÑÎÕÇÓÂ
RX J1856.5 ë 3754 ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÑÆÇÎÇÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓ ÓÂÊÐÑÅÑ
ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ÃÇÊ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. °ÍÂÊÂÎÑÔß,
ÚÕÑ ÏÑÆÇÎß ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ, ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆâÜÂâ
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÖá ÚÂÔÕß ÔÒÇÍÕÓÂ, ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕ ÒÓËÏÇÓÐÑ
Ä 30 ÓÂÊ ÃoÂ ÎßÛÖá ÔÄÇÕËÏÑÔÕß Ä ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ,
ÚÇÏ ÓÇÂÎßÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ, Â ÏÑÆÇÎßÉÇÎÇÊÐÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÎËÛÍÑÏ ÏÂÎÑÏÖ ÓÂÆËÖÔÖ. ¿ÕÑ, Ä ÚÂÔÕÐÑ-
ÔÕË, Ä ÑÚÇÓÇÆÐÑÌ ÓÂÊ ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ ÑÙÇÐÍÂ ÓÂÆËÖÔÂ
ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÌ Ñ
ÇÈ ×ÑÕÑÔ×ÇÓÇ. µÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÖÆÂÎÑÔß
ÒÑÎÖÚËÕß ÆÎâ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ
ÒÓÑÆÖÍÕÂÏ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÅÑ ÅÑÓÇÐËâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÂÍÍÓÇÙËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÅÑ ÐÂ ÊÄÇÊÆÖ Ä ÓÂÐÐËÌ ÒÇÓËÑÆ ÇÈ ÉËÊÐË. ¬ÂÍ àÕÂ
ÏÑÆÇÎß, ÕÂÍ Ë ÆÓÖÅËÇ ÏÑÆÇÎË ÂÕÏÑÔ×ÇÓ ËÊ àÎÇÏÇÐÕÑÄ
ÕâÉÇÎÇÇ ÅÇÎËâ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÎË ÐÂÎËÚËÇ ÎËÐËÌ ÒÑÅÎÑÜÇ-
ÐËâ Ä ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ. °ÆÐÂÍÑ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÇ ÅÎÖ-
ÃÑÍËÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ Ä ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÑÃÔÇÓÄÂ-
ÕÑÓËâØ Chandra [229] Ë XMM-Newton [83] ÕÂÍËØ ÎËÐËÌ ÐÇ
ÑÃÐÂÓÖÉËÎË.

¯ÇÖÆÂÚÂ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÔÒÇÍÕÓÂ ÊÄÇÊÆÞ µÑÎÕÇÓÂ ÒÓË
ÒÑÏÑÜË ÐÇÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓ ÏÑÉÇÕ ÑÃÝâÔ-
ÐâÕßÔâ ÕÇÏ, ÚÕÑ àÕÂ ÊÄÇÊÆÂ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÔËÎßÐÞÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ
ÒÑÎÇÏ. ¯Â àÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂÎËÚËÇ ÄÃÎËÊË ÐÇÈ ÕÖÏÂÐÐÑÔÕË,
ÔÄÇÕâÜÇÌÔâ Ä ÃÂÎßÏÇÓÑÄÔÍÑÌ ÎËÐËË Ha [230]. ´ÂÍËÇ
ÕÖÏÂÐÐÑÔÕË ÄÔÕÓÇÚÂáÕÔâ ÄÃÎËÊË ÒÖÎßÔÂÓÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ËÑÐËÊËÓÖáÕ ÏÇÉÊÄÈÊÆÐÞÌ ÄÑÆÑÓÑÆ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÖÆÂÓ-
ÐÑÌ ÄÑÎÐÞ, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÑÌ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ËØ ÏÂÅÐËÕÑ-
Ô×ÇÓÞ Ô ÏÇÉÊÄÈÊÆÐÑÌ ÔÓÇÆÑÌ ÒÓË ÔÄÇÓØÊÄÖÍÑÄÑÏ ÆÄËÉÇ-
ÐËË ÚÇÓÇÊ ÐÇÈ [52, 231]. ±ÑÐÂÚÂÎÖ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÄËÆËÏÞØ
ÒÖÎßÔÂÙËÌ ËÊÎÖÚÇÐËâ àÕÑÌ ÊÄÇÊÆÞ ÄÞÊÞÄÂÎÑ ÔÑÏÐÇÐËâ Ä
ÂÐÂÎÑÅËË Ô ÒÖÎßÔÂÓÂÏË, ÐÑ ÄÔÍÑÓÇ ÕÂÍËÇ ÒÖÎßÔÂÙËË ÃÞÎË
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ [232]. °Ã ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÔÒÇÍÕÓÂ ÊÄÇÊÆÞ
µÑÎÕÇÓÂ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÏÑÆÇÎâÏ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÂÕÏÑÔ×ÇÓ ÓÂÔÔÍÂ-
ÊÂÐÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 8.1.

±ÇÓÄÂâ ÖÔÒÇÛÐÂâ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËâ ÔÒÇÍÕÓÂ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÌ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÑÆÇÎË ÐÇÏÂÅÐËÕÐÑÌ
ÐÇÄÑÆÑÓÑÆÐÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ ÃÞÎÂ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ
[214]. ¡ÄÕÑÓÞ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÌ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄ-
ÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ ¸¬° Ä ÑÔÕÂÕÍÇ ÔÄÇÓØÐÑÄÑÌ ¬ÂÔÔËÑÒÇâ ¡,

ÄÔÒÞØÐÖÄÛÇÌ ÑÍÑÎÑ 1680 Å., ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑ ÑÒËÔÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÏÑÆÇÎßá ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ, ÔÑÔÕÑâÜÇÌ ËÊ ÖÅÎÇÓÑÆÂ, Ô
à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ Teff � 2� 106 ¬. ±ÑÔÎÇÆÖá-
ÜËÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÑÃÐÂÓÖÉËÎË, ÚÕÑ Teff ÊÂÏÇÕÐÑ ÖÃÞÄÂÇÕ
ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ [233], ÚÕÑ ÃÞÎÑ ÑÃÝâÔÐÇÐÑ ÄÔÒÎÇÔÍÑÏ ÐÇÌÕ-
ÓËÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÖÐÑÔâÜÇÅÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÇ ÕÇÒÎÑ, ËÊ-ÊÂ
ÒÇÓÇØÑÆÂ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ä ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ [234, 235].
±ÓË t� � 330 ÎÇÕ àÕÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÕÇÑÓËÇÌ ÑÔÕÞÄÂÐËâ
[97]. ¯ÇÊÂÄËÔËÏÞÌ ÂÐÂÎËÊ [236] ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ
ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÏÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ, ÐÑ ÂÄÕÑÓÞ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÎË, ÚÕÑ
ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÂâ ÊÐÂÚËÏÑÔÕß àÕÑÅÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ ÐÇÄÞÔÑÍÂ Ë
ÚÕÑ ÕÇ ÉÇ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÆÑÒÖÔÍÂáÕ ÆÓÖÅËÇ
ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË. ¯ÇÆÂÄÐÑ ÔÒÇÍÕÓ ÇÜÈ ÑÆÐÑÅÑ ¸¬°, ÐÂØÑ-
ÆâÜÇÅÑÔâ Ä ÑÔÕÂÕÍÇ ÔÄÇÓØÐÑÄÑÌ HESS J1731 ë 347, ÕÂÍÉÇ
ÖÆÂÎÑÔß ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑ ÑÒËÔÂÕß Ä ÓÂÏÍÂØ ÏÑÆÇÎË
ÐÇÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÖÅÎÇÓÑÆÐÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ [237].

4.5. ¡ÕÏÑÔ×ÇÓÞ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÈÊÆ
Ä ÏÂÎÑÏÂÔÔËÄÐÞØ ÆÄÑÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ
®ÐÑÅËÇ ®²´ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÛÂÓÑÄÞØ ÔÍÑÒÎÇÐËâØ, ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËâ ÆÑ ÍÑÕÑÓÞØ ËÊÄÇÔÕÐÞ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá 5 ë 10%, ÚÕÑ
ÔÑÍÓÂÜÂÇÕ ÑÆÐÖ ËÊ ÅÎÂÄÐÞØ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕÇÌ, ÊÂÕÓÖÆ-
ÐâáÜËØ ÂÐÂÎËÊ ËØ ÔÒÇÍÕÓÂ. ¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3,
ÔÒÇÍÕÓÞ ®²´, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ Ä ÔÒÑÍÑÌÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, ì
Ô®®²¥ ì ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ ÕÇÒÎÑÄÞÏ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËÇÏ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ. £ ÓÂÐÐËØ ÓÂÃÑÕÂØ àÕË ÔÒÇÍÕÓÞ
ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÎËÔß ÒÓË ÒÑÏÑÜË ×ÖÐÍÙËË ±ÎÂÐÍÂ, ÚÕÑ
ÆÂÄÂÎÑ ÊÂÄÞÛÇÐÐÖá à××ÇÍÕËÄÐÖá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ Ë ÊÂÐË-
ÉÇÐÐÞÌ ÓÂÆËÖÔ ËÊÎÖÚÂáÜÇÌ ÑÃÎÂÔÕË. °ÆÐÂÍÑ ²ÂÕÎÇÆÉ Ë
ÆÓ. [144, 238, 239] ÑÃÐÂÓÖÉËÎË, ÚÕÑ ÏÑÆÇÎß ÐÇÏÂÅÐËÕÐÑÌ
ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÃÝâÔÐËÕß ÔÒÇÍÕÓ
®²´ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÄÔÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ Ô
ÒÓËÇÏÎÇÏÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÓÂÆËÖÔÂ.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ËÊÄÇÔÕÐÞ ÆÇÔâÕÍË Ô®®²¥ Ä
ÛÂÓÑÄÞØ ÔÍÑÒÎÇÐËâØ (ËØ ÔÒËÔÍË ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä [240,
241]), Ë ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÏÑÆÇÎÇÌ ÄÑÆÑÓÑÆÐÞØ ÂÕÏÑÔ×ÇÓ ÆÎâ
ÂÐÂÎËÊÂ ËØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÔÕÂÎÑ ÓÖÕËÐÐÞÏ ÆÇÎÑÏ. ´ÂÍ, ÂÐÂÎËÊ
ÑÔÕÞÄÂÐËâ ÅÎÖÃÑÍÑ ÒÓÑÅÓÇÕÑÌ ÍÑÓÞ KS 1731 ë 260 Ë
ÆÓÖÅËØ ÒÑÆÑÃÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ, Ñ ÍÑÕÑÓÑÏ ÛÎÂ ÓÇÚß Ä ÓÂÊ-
ÆÇÎÇ 3.1, ÃÞÎ ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ËÊÏÇÓÇÐËâØ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÞ Teff Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÑÆÇÎÇÌ NSA [188] Ë
NSATMOS [209].

£ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÓÂÃÑÕ (ÄÍÎáÚÂâ [130 ë 132]) ÏÂÔÔÂ Ë
ÓÂÆËÖÔ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ ÃÞÎË ÂÒÓËÑÓË ÊÂÆÂÐÞ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâÏËM � 1;4M� ËR � 10 ÍÏ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ g14 � 2;43. £
ÓÂÃÑÕÇ [209] ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÕÂÍÂâ ×ËÍÔÂÙËâ g ÏÑÉÇÕ
ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÅÓÖÃÞÏ ÑÛËÃÍÂÏ Ä ÑÙÇÐÍÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÈÊÆ (ÑÕÔáÆÂ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ
ÑÙÇÐÍË Teff ÆÎâ KS 1731 ë 260 Ë MXB 1659 ë 29, Ñ ÍÑÕÑÓÞØ
ÛÎÂ ÓÇÚß Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.1, ÐÇÐÂÆÈÉÐÞ). ¡ÐÂÎËÊ ÔÒÇÍÕÓÂ
Ô®®²¥ X7 Ä ÛÂÓÑÄÑÏ ÔÍÑÒÎÇÐËË 47 Tuc, ÔÄÑÃÑÆÐÞÌ ÑÕ
ÕÂÍÑÌ ×ËÍÔÂÙËË, ÆÂÎ ÆÑÄÇÓËÕÇÎßÐÖá ÑÃÎÂÔÕß ÑÙÇÐÑÍM Ë
R ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ 90% ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÊÐÂÚËÏÑÔÕË, ÔÑÅÎÂÔÖá-
ÜÖáÔâ Ô "ÉÈÔÕÍËÏË" ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË ÔÑÔÕÑâÐËâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ
ÔÄÇÓØÝâÆÇÓÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË [209]. °ÆÐÂÍÑ ÑÙÇÐÍË, ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞÇ Ä [242] ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÆÎâ ÒâÕË
ÆÓÖÅËØ Ô®®²¥ Ä ÛÂÓÑÄÞØ ÔÍÑÒÎÇÐËâØ, Ä ÙÇÎÑÏ ÎÖÚÛÇ
ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô "ÏâÅÍËÏË" ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË ÔÑÔÕÑâÐËâ, ØÑÕâ
ÒÑÆÄÇÓÉÇÐÞ ÃÑÎßÛÑÏÖ ÓÂÊÃÓÑÔÖ. £ ÔÕÂÕßâØ [243, 244]
ÒÓÑÄÇÆÈÐ ÂÐÂÎËÊ ÕÇÒÎÑÄÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÆÄÖØ Ô®®²¥ ÒÓË
ÒÑÏÑÜË ÏÑÆÇÎÇÌ ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÌ Ë ÅÇÎËÇÄÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ.
°ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÒÇÓÄÂâ ÏÑÆÇÎß ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐËÊÍËÏ ÑÙÇÐ-
ÍÂÏ M Ë R, ÔÑÄÏÇÔÕËÏÞÏ Ô ÏâÅÍËÏË ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË
ÔÑÔÕÑâÐËâ, Â ÄÕÑÓÂâ ì Í ÄÞÔÑÍËÏ, ÆÎâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÍÑ-
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ÕÑÓÞØ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÉÈÔÕÍÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔÄÇÓØ-
ÒÎÑÕÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÞÌ ÒÓÑÅÓÇÔÔ, ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞÌ Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ, ÑÙÇÐ-
ÍË ÏÂÔÔ Ë ÓÂÆËÖÔÑÄ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÈÊÆ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ËÊ
ÂÐÂÎËÊÂ ÔÒÇÍÕÓÑÄ Ô®®²¥, ÇÜÈ ÐÇÎßÊâ ÔÚËÕÂÕß ÑÍÑÐÚÂ-
ÕÇÎßÐÞÏË.

4.6. ¶ÑÕÑÔ×ÇÓÞ ÏËÎÎËÔÇÍÖÐÆÐÞØ ÒÖÎßÔÂÓÑÄ
®ÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÑÎâ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ÏËÎÎËÔÇÍÖÐÆÐÞØ ÒÖÎßÔÂ-
ÓÑÄ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕ ÍÓËÕÇÓËâÏ ÔÎÂÃÑÅÑ ÒÑÎâ, Ô×ÑÓÏÖÎË-
ÓÑÄÂÐÐÞÏ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4.1. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ
ËÅÓÂÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÖá ÓÑÎß, ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÃÎÂÔÕË ÑÕÍÓÞÕÞØ
ÔËÎÑÄÞØ ÎËÐËÌ ("ÒÑÎâÓÐÞÇ ÛÂÒÍË") ÏÑÅÖÕ ÐÂÅÓÇÄÂÕßÔâ
ËÊ-ÊÂ ÕÑÓÏÑÉÇÐËâ ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 2.6).
³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÒÓË ÓÂÔÚÈÕÇ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÞ ÒÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË.

®ÑÆÇÎË ÄÓÂÜÂáÜËØÔâ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÈÊÆ Ô ÅÑÓâÚËÏË
ÒâÕÐÂÏË ÃÞÎË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÒÖÃÎËÍÂÙËâØ
(ÐÂÒÓËÏÇÓ, [72, 245, 246] Ë ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ ÕÂÏ ÔÔÞÎÍË), ÐÑ
Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ËÊ ÐËØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÏÑÆÇÎß ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÂÃÔÑÎáÕÐÑ ÚÈÓÐÑÅÑ ÕÇÎÂ. ¿ÕÂ ÏÑÆÇÎß ÒÓËÇÏÎÇÏÂ ÆÎâ
ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑÅÑ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ ÔÒÇÍÕÓÑÄ Ë
ÍÓËÄÞØ ÃÎÇÔÍÂ ÏËÎÎËÔÇÍÖÐÆÐÞØ ÒÖÎßÔÂÓÑÄ, ÐÑ ÆÇÕÂÎß-
ÐÞÌ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÆÑÎÉÇÐ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÐÂÎËÚËÇ
×ÑÕÑÔ×ÇÓÞ. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÕÂÍÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ.

¢ÎËÉÂÌÛËÌ Í ©ÇÏÎÇ Ë ÔÂÏÞÌ âÓÍËÌ ËÊ ÚÇÕÞÓÈØ ÏËÎ-
ÎËÔÇÍÖÐÆÐÞØ ÒÖÎßÔÂÓÑÄ, Ö ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÕÇÒÎÑ-
ÄÑÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ, ì àÕÑ PSR J0437 ë 4715. °Ð
ÄØÑÆËÕ Ä ÔÑÔÕÂÄ ÆÄÑÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÃÇÎÞÏ ÍÂÓÎËÍÑÏ,
ËÏÇáÜËÏ ÄÑÊÓÂÔÕ ÑÍÑÎÑ 6 ÏÎÓÆ ÎÇÕ. ¯ËÊÍÂâ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÃÇÎÑÅÑ ÍÂÓÎËÍÂ (� 4000 ¬), Â ÕÂÍÉÇ
âÓÍÑÔÕß ÒÖÎßÔÂÓÂ Ë ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÐËÊÍÂâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß
ÇÅÑ ÐÇÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÑÊÆÂáÕ ÃÎÂÅÑÒÓËâÕÐÞÇ ÖÔÎÑ-
ÄËâ ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ. ¯ÇÆÂÄÐÑ ÖÆÂÎÑÔß
ÆÂÉÇ ÄÞÆÇÎËÕß ÕÇÒÎÑÄÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÒÖÎßÔÂÓÂ ÐÂ ×ÑÐÇ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÃÇÎÑÅÑ ÍÂÓÎËÍÂ Ä ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
ÔÒÇÍÕÓÂ [247], ØÑÕâ ÏÂÍÔËÏÖÏ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÖÎß-
ÔÂÓÂ ÒÓËØÑÆËÕÔâ ÐÂ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÖá ÑÃÎÂÔÕß. ©ÂÄÎËÐ Ë
±ÂÄÎÑÄ [248] ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÌ
ÔÒÇÍÕÓ PSR J0437 ë 4715 ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ
ÆÄÖØ ÅÑÓâÚËØ ÒÑÎâÓÐÞØ ÛÂÒÑÍ Ô ÄÑÆÑÓÑÆÐÞÏË ×ÑÕÑ-
Ô×ÇÓÂÏË Ë ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖ-
ÓÞ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÂÄÕÑÓÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÎË Ä ÄËÆÇ ÔÕÖÒÇÐÚÂÕÑÌ
×ÖÐÍÙËË Ô ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ T � �1ÿ2� � 106 ¬
Ä ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÏ ÍÓÖÅÇ ÓÂÆËÖÔÑÏ 0,2 ë 0,4 ÍÏ Ë ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËÏ
ÊÐÂÚÇÐËÇÏ T � �3ÿ5� � 105 ¬ Ä ÑÍÓÖÉÂáÜÇÏ ÇÅÑ ÛËÓÑ-
ÍÑÏ ÍÑÎßÙÇ ÓÂÆËÖÔÑÏ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÍËÎÑÏÇÕÓÑÄ.

±ÑÔÎÇÆÖáÜËÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÆÄÑÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ J0437 ë
4715 Ä ÓÂÊÐÞØ ÚÂÔÕâØ ÔÒÇÍÕÓÂ ÑÕ ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÅÑ ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐÂ ÆÑÉÈÔÕÍÑÅÑ ÓÇÐÕÅÇÐÂ Ë ËØ ÂÐÂÎËÊ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [102, 249,
250] Ä ÙÇÎÑÏ ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎË ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÄÞÄÑÆÞ [248]. £
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ¢ÑÅÆÂÐÑÄ Ë ÆÓ. [102, 250] ÄÑÔÒÓÑËÊÄÇÎË ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ ÔÒÇÍÕÓ, ÐÑ Ë ÍÓËÄÖá ÃÎÇÔÍÂ àÕÑÅÑ ÒÖÎßÔÂÓÂ Ä
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÒÓË ÒÑÏÑÜË ÏÑÆÇÎË ÄÑÆÑÓÑÆ-
ÐÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ ÔÑ ÔÕÖÒÇÐÚÂÕÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÞ, ÆÑÒÑÎÐÇÐÐÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ Ä ÄËÆÇ ÔÕÇÒÇÐÐoÂ ÅÑ
ÔÒÇÍÕÓÂ. ¿ÕË ÉÇ ÂÄÕÑÓÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ [251] ÑÃÝâÔÐËÎË
ÔÕÇÒÇÐÐ�uá ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÖá ÔÒÇÍÕÓÂ ÍÑÏÒÕÑÐÑÄÔÍËÏ ÓÂÔ-
ÔÇâÐËÇÏ ÕÇÒÎÑÄÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ, ËÔÒÖÜÇÐÐÞØ ÅÑÓâÚÇÌ ÒÑÎâÓ-
ÐÑÌ ÛÂÒÍÑÌ, ÐÂ àÐÇÓÅËÚÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÂØ Ä ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÇ
ËÎË ÒÖÎßÔÂÓÐÑÏ ÄÇÕÓÇ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÔÇ ÔÑÔÕÂÄÎâá-
ÜËÇ ÔÒÇÍÕÓÂ ÏÑÅÖÕ Ä ÔÄÑÇÌ ÑÔÐÑÄÇ ËÏÇÕß ÕÇÒÎÑÄÖá
ÒÓËÓÑÆÖ. ¯ÂÍÑÐÇÙ, ¢ÑÅÆÂÐÑÄ [252] ÊÂÐÑÄÑ ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑ-

ÄÂÎ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ ÒÖÎßÔÂÓÂ J0437 ë 4715 Ô ÓÂÊÓÇ-
ÛÇÐËÇÏ ÒÑ ×ÂÊÇ ÄÓÂÜÇÐËâ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÄ ÊÐÂÚÇÐËÇ M �
� �1;76� 0;20�M�, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ËÊ ÓÂÆËÑÐÂÃÎáÆÇÐËÌ
[253], ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ D � 156;3 ÒÍ, ËÊÏÇÓÇÐÐÑÇ ÒÑ ÓÂÆËÑÒÂ-
ÓÂÎÎÂÍÔÖ [254], ÏÑÆÇÎß ÐÇÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÌ ÂÕÏÑ-
Ô×ÇÓÞ NSATMOS [209] Ë ÕÓÈØÔÕÖÒÇÐÚÂÕÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
Teff ÄÑÍÓÖÅ ÒÑÎâÓÐÞØ ÛÂÒÑÍ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÐ ÒÓËÛÈÎ Í
ÄÞÄÑÆÖ, ÚÕÑ ÓÂÆËÖÔ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ Ô ÕÂÍÑÌ ÏÂÔÔÑÌ ÐÇ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÏÇÐßÛÇ 11 ÍÏ, ÚÕÑ ÅÑÄÑÓËÕ Ä ÒÑÎßÊÖ "ÉÈÔÕ-
ÍËØ" ÏÑÆÇÎÇÌ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÔÄÇÓØÝâÆÇÓ-
ÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË.

¯ÂÎËÚËÇ ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ ÒÑÏÑÅÂÇÕ ÑÃÝâÔÐËÕß
ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÔÒÇÍÕÓ, ÐÑ Ë ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÖáÂÏÒÎËÕÖÆÖ
(30 ë 50%) ÒÖÎßÔÂÙËÌ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ ÍÂÍ àÕÑÅÑ, ÕÂÍ Ë ÕÓÈØ ÆÓÖÅËØ ÏËÎÎËÔÇÍÖÐÆÐÞØ
ÒÖÎßÔÂÓÑÄ, Ö ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÕÇÒÎÑÄÂâ ÔÑÔÕÂÄÎâá-
ÜÂâ ËÊÎÖÚÇÐËâ (PSR J0030+0451, J2124 ë 3358 Ë J1024 ë
0719). ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÓÂÃÑÕÂÏ [116, 250], ÔÕÑÎß ÔËÎßÐÞÇ
ÒÖÎßÔÂÙËË ÏÑÅÖÕ ÖÍÂÊÞÄÂÕß ÐÂ ÐÂÎËÚËÇ ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÌ
ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ Ö ÄÔÇØ ÒÑÆÑÃÐÞØ ÒÖÎßÔÂÓÑÄ. ªÊÏÇÓÇÐÐÞÇ
ÔÒÇÍÕÓÞ Ë ÍÓËÄÞÇ ÃÎÇÔÍÂ ÄÔÇØ ÚÇÕÞÓÈØ ÒÖÎßÔÂÓÑÄ ÔÑÅÎÂ-
ÔÖáÕÔâ Ô àÕËÏ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ [250].

5. £ÇÜÇÔÕÄÑ Ä ÔËÎßÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ

µÔÎÑÄËâ, Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÞÇ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4.1, ÐÂÓÖÛÂáÕÔâ
ÆÎâ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ
ÊÄÈÊÆ, ÒÑàÕÑÏÖ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÓÂÆËÍÂÎßÐÑ ÄÎËâÇÕ ÐÂ
ÒÇÓÇÐÑÔ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ËØ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÂØ. ±ÓÇÉÆÇ ÚÇÏ ÒÇÓÇ-
ØÑÆËÕß Í ÏÑÆÇÎâÏ ÕÂÍËØ ÂÕÏÑÔ×ÇÓ, ÒÑÎÇÊÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß
ÄÎËâÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ ÄÇÜÇÔÕÄÑ, ËÊ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÑÐË
ÔÑÔÕÑâÕ.

5.1. ¬ÄÂÐÕÑÄÂÐËÇ ÂÐÆÂÖ
¥ÄËÉÇÐËÇ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÂÐÑ ÒÑ ÖÓÑÄÐâÏ ÂÐÆÂÖ [255]. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÐÇÒÓÇ-
ÓÞÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÏÑÉÇÕ ÏÇÐâÕßÔâ ÕÑÎßÍÑ ÒÓÑÆÑÎßÐÞÌ
(ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÌ ÄÆÑÎß B) ËÏÒÖÎßÔ ÚÂÔÕËÙÞ. ¥ÄËÉÇÐËÇ
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÒÑÒÇÓÈÍ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÑ ÍÓÖÅÑÄÞÏË ÑÓÃËÕÂÏË, ÚÕÑ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ
ÏÇØÂÐËÍÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÐÂÃÑÓÖ ÆËÔÍÓÇÕÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ,
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËâÏ ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ ÅÂÓÏÑ-
ÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ.

±ÑÎÐÑÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍË
ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÆÂÐÑ Ä ÏÑÐÑ-
ÅÓÂ×ËË [256]. ¢ÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖá-
ÜËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ, ì àÕÑ ÏÂÅÐËÕÐÂâ ËÐÆÖÍÙËâ Ä
ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÇÆËÐËÙÂØ b Ë Ä ÂÕÑÏÐÞØ ÇÆËÐËÙÂØ g:

b � �hoc

mec 2
� B

BQED
� B12

44;14
; �37�

g � B

B0
� 425;44B12 : �38�

³ ÂÕÑÏÐÑÌ ÇÆËÐËÙÇÌ B0 ÏÞ ÖÉÇ ËÏÇÎË ÆÇÎÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4.1,
Â ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÂâ ÇÆËÐËÙÂ BQED � m 2

e c
3=�e�h� � B0=a 2

f ì
àÕÑ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ (ÛÄËÐÅÇÓÑÄÔÍÑÇ) ÒÑÎÇ, ÒÓË ÒÓÇÄÞÛÇÐËË
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËÇ à××ÇÍÕÞ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍË. £ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÍÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ
ÒÑÎÇ ÐÂÊÞÄÂáÕ ÔËÎßÐÞÏ, ÇÔÎË g4 1, Ë ÔÄÇÓØÔËÎßÐÞÏ, ÇÔÎË
b01.

£ ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÖÓÑÄ-
ÐâÏË ÂÐÆÂÖ ÓÂÄÐÑ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË �hoc. £ ÓÇÎâ-
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ÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË àÐÇÓÅËË ÖÓÑÄÐÇÌ ÂÐÆÂÖ ÓÂÄÐÞ EN �
� mec

2 � ����������������1�2bNp ÿ 1� (N�0; 1; 2; . . .). £ÑÎÐÑÄÞÇ ×ÖÐÍÙËË,
ÑÒËÔÞÄÂáÜËÇ àÎÇÍÕÓÑÐ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ, ËÏÇáÕ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÐÞÌ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÌ ÏÂÔÛÕÂÃ am � ��hc=eB�1=2 � aB=

���
g
p

,
ÅÆÇ aB ì ÃÑÓÑÄÔÍËÌ ÓÂÆËÖÔ. ±ÓÑÇÍÙËâ ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÑÔÕÂÈÕÔâ ØÑÓÑÛËÏ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÞÏ ÚËÔÎÑÏ, ÒÑàÕÑÏÖ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ
ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ ÏÂÍÔÄÇÎÎÑÄÔÍÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ÒÑ ÒÓÑÆÑÎßÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÂÏ. °ÆÐÂÍÑ ÏÂÍÔÄÇÎÎÑÄÔÍÑÇ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÂÏ ÊÂÏÇÐâÇÕÔâ ÐÂ
ÆËÔÍÓÇÕÐÑÇ ÃÑÎßÙÏÂÐÑÄÔÍÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑ N.

¯Â ÒÓÂÍÕËÍÇ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËÇ ÂÐÆÂÖ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÄÂÉÐÞÏ
ÕÑÅÆÂ, ÍÑÅÆÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÂâ àÐÇÓÅËâ �hoc ÒÑ
ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ ÔÓÂÄÐËÏÂ ÍÂÍ Ô àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ
¶ÇÓÏË EF, ÕÂÍ Ë Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÕÇÒÎÑÄÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ kBT.
¦ÔÎË �hoc ÊÂÏÇÕÐÑ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ ÑÃÇ àÕË àÐÇÓÅËË, ÕÑ Ä
ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏ ÓÂÄÐÑÄÇÔËË ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ ÐÂØÑÆâÕÔâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ÂÐÆÂÖ, Ë ÒÑÎÇ
ÐÂÊÞÄÂáÕ ÔËÎßÐÑ ÍÄÂÐÕÖáÜËÏ. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÆÑÎÉÐÞ ÑÆÐÑ-
ÄÓÇÏÇÐÐÑ ÄÞÒÑÎÐâÕßÔâ ÖÔÎÑÄËâ r < rB Ë ze 4 1, ÅÆÇ

rB �
mi

p 2
���
2
p

a 3
m Z
� 7045

A

Z
B

3=2
12 g smÿ3 ; �39�

ze �
�hoc

kBT
� 134;34

B12
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: �40�

£ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÂØ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÈÊÆ àÕË ÖÔÎÑÄËâ, ÍÂÍ ÒÓÂ-
ÄËÎÑ, ÄÞÒÑÎÐâáÕÔâ ÒÓË B01011 ¤Ô. £ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÏ
ÒÓÇÆÇÎßÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ze 5 1, ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËÇ ÂÐÆÂÖ
ÏÑÉÐÑ ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÕß. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÂØ,
ÑÃÎÂÆÂáÜËØ ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá, àÎÇÍÕÓÑÐÞ
ÏÑÅÖÕ ÔÍÂÒÎËÄÂÕßÔâ ÐÂ ÐËÉÐÇÏ ÖÓÑÄÐÇ ÂÐÆÂÖ ÆÂÉÇ ÒÓË
B � 108 ¤Ô ËÊ-ÊÂ ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÖÔÎÑÄËÌ ´² (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 5.9).

ªÑÐÞ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÂØ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÈÊÆ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÐÇÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞÇ Ë ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÇ
ÚÂÔÕËÙÞ. ¥Îâ ÐËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ze ÊÂÏÇÐâÇÕÔâ ÐÂ

zi �
�hoci

kBT
� 0;0737

Z

A

B12

T6
: �41�

©ÆÇÔßoci � ZeB=�mic�ìËÑÐÐÂâ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ, Â
�hoci � 6;35�Z=A�B12 à£ì ËÑÐÐÂâ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÂâ àÐÇÓÅËâ.
£ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÂØ ÏÂÅÐËÕÂÓÑÄ, ÅÆÇ B120100 Ë T6910, ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓ zi ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÏÂÎÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ, ÒÑàÕÑÏÖ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞÏ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËÇÏ ÆÄËÉÇÐËâ ËÑÐÑÄ ÐÇÎßÊâ ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂÕß.

5.2. £ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ô ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ
°ÃÜÖá×ÑÓÏÖÎÖ ÆÎâ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ ÒÑÅÎÑ-
ÜÇÐËâ ÒÎÑÔÍÑÌ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÏÇØÂ-
ÐËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß Ä ÄËÆÇ (ÔÏ., ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, [257])

ds � 4p 2

oc

���e 
 f j jeffji����2 d�Ef ÿ Ei ÿ �ho� dnf ; �42�

ÅÆÇ jii Ë j f i ì ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂÚÂÎßÐÑÇ Ë ÍÑÐÇÚÐÑÇ ÔÑ-
ÔÕÑâÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ, dnf ì ÚËÔÎÑ ÍÑÐÇÚÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ àÐÇÓÅËÌ dEf, e ì ÄÇÍÕÑÓ ÒÑÎâ-
ÓËÊÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ, jeff �

P
i qi exp �ikri� _ri

ì à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÑÒÇÓÂÕÑÓ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ, _ri ì
ÑÒÇÓÂÕÑÓ ÔÍÑÓÑÔÕË, ÆÇÌÔÕÄÖáÜËÌ ÐÂ ÚÂÔÕËÙÖ Ô ÊÂÓâÆÑÏ
qi. ±ÓË ÄÞÚËÔÎÇÐËË ÏÂÕÓËÚÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ



f j jeffji
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ÄÂÉÐÑ

ÒÑÏÐËÕß, ÚÕÑ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÐÇ ÔÑÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÓÑ-
ÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÔÕß _ri ÍÂÐÑÐËÚÇÔÍÑÏÖ ËÏÒÖÎßÔÖ p. ¥Îâ
ÔËÔÕÇÏÞ "àÎÇÍÕÓÑÐ+ÒÓÑÕÑÐ", ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÌ Ô

ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ,
àÕË ÏÂÕÓËÚÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ ÄÞÄÇÆÇÐÞ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍË Ä
ÓÂÃÑÕÇ [258].

£ ÆËÒÑÎßÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÔÇÚÇÐËÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
×ÑÕÑÐÂ Ô ÚÂÔÕËÙÇÌ ÒÎÂÊÏÞ ÏÑÉÐÑ ÓÂÊÎÑÉËÕß ÐÂ ÕÓË
ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÇ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ, ÒÓÂÄÑÌ Ë
ÎÇÄÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâÏ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, [189, 259]):

s�o; yB� �
X1
a�ÿ1

sa�o�
��ea�o; yB���2 : �43�

©ÆÇÔßoìÚÂÔÕÑÕÂ ×ÑÕÑÐÂ, yB ìÖÅÑÎ ÏÇÉÆÖ ÄÇÍÕÑÓÂÏË k
Ë B (ÔÏ. ÓËÔ. 1), Â e0 � ez Ë e�1 � �ex � iey�=

���
2
p

ì
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË e ÒÑ ÙËÍÎËÚÇÔÍÑÏÖ ÃÂÊËÔÖ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆË-
ÐÂÕ Ô ÑÔßá z, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÌ ÄÆÑÎß B. ±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ (43)
ÖÆÑÃÐÑ ÕÇÏ, ÚÕÑ sa ÐÇ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ yB.

³ÇÚÇÐËâ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä ×ÑÕÑÔ×ÇÓÂØ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÈÊÆ
ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÞ [260 ë262]. ²ÂÔÔÇâÐËÇ ×ÑÕÑÐÂ ÐÂ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÇ ÆÎâ a � ÿ1 ËÏÇÇÕ ÓÇÊÑÐÂÐÔ ÐÂ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ
oc. £ÐÇ ÖÊÍÑÅÑ (ÒÑÓâÆÍÂ ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍÑÌ ÛËÓËÐÞ) ËÐÕÇÓ-
ÄÂÎÂ ÚÂÔÕÑÕ ÄÑÍÓÖÅ oc ÔÇÚÇÐËâ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÆÎâ ÃÂÊÑÄÞØ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËÌ a � 0;�1 ÊÂÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÍÂÍ

s s;e
a �

o 2

�o� aoc�2 � n 2e; a
sT ; �44�

ÅÆÇ sT ì ÐÇÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÕÑÏÔÑÐÑÄÔÍÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ (31), ne; a ì
à××ÇÍÕËÄÐÞÇ ×ÂÍÕÑÓÞ ÊÂÕÖØÂÐËâ, ÓÂÄÐÞÇ ÒÑÎÑÄËÐÇ ÔÖÏ-
ÏÂÓÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ Ë ÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÑÅÑ
ÓÂÔÒÂÆÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô àÐÇÓÅËÇÌ �ho (ÔÏ.
[268]). ³ÇÚÇÐËÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ ËÑÐÂØ ÄÞÅÎâÆËÕ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ:

ss; ia �
�
me

mi

�2 o 2 Z 4

�oÿ aoci�2 � n 2i; a
sT : �45�

£ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÐÇÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ, Ä ÔÄÇÓØÔËÎßÐÞØ ÒÑÎâØ
ÓÂÔÔÇâÐËÇÏ ÐÂ ËÑÐÂØ ÐÇÎßÊâ ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂÕß, ÕÂÍ ÍÂÍ s s; i

�1
ËÏÇÇÕ ÓÇÊÑÐÂÐÔ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ oci.

£ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ×ÑÕÑÐÂ
ÔÄÑÃÑÆÐÞÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÏ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËË Ô ÕÓÇÕßÇÌ ÚÂÔÕËÙÇÌ, ÍÑÕÑÓÂâ ÊÂÃËÓÂÇÕ ÓÂÊÐÑÔÕß
ÔÖÏÏÂÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ë ×ÑÕÑÐÂ ÆÑ ÒÑÅÎÑÜÇ-
ÐËâ Ë ÔÖÏÏÂÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÑÔÎÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ. £ ÍÄÂÐ-
ÕÖáÜÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ, ÍÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÕÂÍÉÇ
ÒÇÓÇØÑÆÞ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÏÇÉÆÖ ÖÓÑÄÐâÏË ÂÐÆÂÖ. £ ÐÇÓÇ-
ÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ÕÂÍËÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÏÇÉÆÖ
ÓÂÄÐÑÑÕÔÕÑâÜËÏË ÔÑÔÇÆÐËÏË ÖÓÑÄÐâÏË ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ oc,
ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÆËÒÑÎßÐÑÏÖ ÒÓËÃÎËÉÇÐËá. £ ÓÇÎâÕË-
ÄËÔÕÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ÏÖÎßÕËÒÑÎßÐÑÇ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÒÑâÄÎÇÐËá ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÞØ ÅÂÓÏÑÐËÍ [71]. ³ÇÚÇÐËâ ÒÑÅÎÑ-
ÜÇÐËâ ÐÂ àÕËØ ÅÂÓÏÑÐËÍÂØ ÃÞÎË ÄÞÄÇÆÇÐÞ Ä ÃÑÓÐÑÄÔÍÑÏ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÃÇÊ ÖÚÈÕÂ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ
Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ [263] Ë ÍÑÏÒÂÍÕÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎÇÐÞ Ä [264].

µÚÈÕ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÒÑâÄÎÇÐËá ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÞØ ÅÂÓÏÑÐËÍ Ë Ä ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕ-
ÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË. £ ÓÂÃÑÕÇ [265] Ä ÃÑÓÐÑÄÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË
ÃÞÎË ÄÞÄÇÆÇÐÞ ÔÇÚÇÐËâ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ×ÑÕÑÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÏ,
ÆÄËÉÖÜËÏÔâ Ä ÍÄÂÐÕÖáÜÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ Ë ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄÖáÜËÏ Ô ÐÇÒÑÆÄËÉÐÞÏ ÕÑÚÇÚÐÞÏ ÊÂÓâÆÑÏ. ´ÂÍÂâ
ÏÑÆÇÎß ÒÓËÏÇÐËÏÂ ÒÓË ÖÔÎÑÄËË o4oci. £ ÔÄÇÓØÔËÎßÐÞØ
ÒÑÎâØ ÏÂÅÐËÕÂÓÑÄ àÕÑ ÖÔÎÑÄËÇ ÐÇÒÓËÇÏÎÇÏÑ, ÒÑàÕÑÏÖ

2 µ¶¯, Õ. 184, å 8

´. 184, å 8] ¡´®°³¶¦²½ ª ª©µ¹¡À»ª¦ ±°£¦²·¯°³´ª ¯¦«´²°¯¯½· ©£§©¥ 809



ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ×ÑÕÑÐÂ ÔËÔÕÇ-
ÏÑÌ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÏÂÔÔÞ, ÚÕÑ ÆÂÈÕ [266,
267]

s ff
a �o� �

4pe 2

mec

o 2 n ffa �o�
�o� aoc� 2�oÿ aoci�2 � o 2 ~n 2a �o�

; �46�

ÅÆÇ n ffa ì à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ, ÒÓËÄÑÆâ-
ÜËØ Í ÒÑÅÎÑÜÇÐËá ×ÑÕÑÐÂ, Â ~na ì à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ,
ÄÍÎáÚÂáÜÂâ ÕÂÍÉÇ Ë ÆÓÖÅËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ. ªÊ
(46) ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ s ff

ÿ1 Ë s
ff
�1 ËÏÇáÕ ÓÇÊÑÐÂÐÔ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂØoc Ë

oci ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. £ÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ n ffa Ë ~na ÆÂÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ [266]. ®ÑÉÐÑ
ÊÂÒËÔÂÕß

n ffa �o� �
4

3

���������
2p
meT

s
ne e

4

�ho
L ff

a ; �47�

ÅÆÇ L ff
a � �p=

���
3
p � g ff

a ì ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÌ ÎÑÅÂÓË×Ï, Â g ff
a ì

×ÂÍÕÑÓ ¤ÂÖÐÕÂ, ÒÓËÚÈÏ g ff
ÿ1 � g ff

�1. £ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ ×ÂÍÕÑÓ ¤ÂÖÐÕÂ âÄÎâÇÕÔâ ÅÎÂÆÍÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ o.
¯Ñ ÓÂÔÚÈÕ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËâ ÂÐÆÂÖ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ
n ffa �o� ËÏÇÇÕ ÒËÍË ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂØ, ÍÓÂÕÐÞØ ÍÂÍ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ,
ÕÂÍ Ë ËÑÐÐÑÌ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ ÆÎâ ÄÔÇØ ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËÌ a.

³ÄÑÃÑÆÐÑ-ÔÄÑÃÑÆÐÑÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ Ä ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÌ ÒÎÂÊ-
ÏÇ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÑÃÑËØ ÕËÒÑÄ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÞØ ÅÂÓÏÑÐËÍ (àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÞØ Ë ËÑÐÐÞØ) ÃÞÎÑ ÄÒÇÓÄÞÇ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÑ Ä [266], ÃÑÎÇÇ
ÒÑÆÓÑÃÐÑÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ Ä [267], Â ÑÃÑÃÜÇÐËÇ
ÐÂ ÔÎÖÚÂÌ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞØ ÄÑÆÑÓÑÆÑÒÑÆÑÃÐÞØ ËÑÐÑÄ Ë
ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ ÐÇÃÑÓÐÑÄÔÍËØ ÒÑÒÓÂÄÑÍ ÆÂÐÞ Ä [268]. ¦ÔÎË
oci=o! 0, ÕÑ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆâÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÃÑÕÞ [265]

ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ×ÑÕÑÒÑÅÎÑÜÇÐËâ, ÐÑ ÐÂÆÑ ËÏÇÕß Ä
ÄËÆÖ, ÚÕÑ ËÑÐÐÞÇ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÞÇ ÅÂÓÏÑÐËÍË ÐÇ ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÓÑÔÕÞÏ ÏÂÔÛÕÂÃËÓÑÄÂÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞØ. ´ÂÍÑÇ ÏÂÔÛÕÂÃËÓÑÄÂÐËÇ ÒÓËÏÇÐâÎÑÔß Ä ÏÑÆÇÎâØ
ÂÕÏÑÔ×ÇÓ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÈÊÆ ÐÂÚËÐÂâ ÔÑ ÔÕÂÕßË [269] Ë ÆÑ
ÒÑâÄÎÇÐËâ ÓÂÃÑÕÞ [266], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÑÐÑ
ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇÄÇÓÐÑ. ¿ÕÑ ÏÑÉÐÑ ÄËÆÇÕß ÐÂ ÓËÔ. 4, ÅÆÇ Ä
ÑÆËÐÂÍÑÄÑÏ ÏÂÔÛÕÂÃÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ Ë
ËÑÐÐÞÇ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÞÇ ÅÂÓÏÑÐËÍË. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÄÞÃÑÓ
ÑÆÐÑÅÑ Ë ÕÑÅÑ ÉÇ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ Í
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÞÇ ÒËÍË ÐÂ ÓËÔ. 4Â ÅÑÓÂÊÆÑ
ÔÎÂÃÇÇ, ÚÇÏ ÐÂ ÐËÉÐÇÏ. ¶ËÊËÚÇÔÍËÇ ÒÓËÚËÐÞ Ë ÔÎÇÆÔÕÄËâ
àÕÑÅÑ ×ÂÍÕÂ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÑÔÄÇÜÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ [267]. ´ÂÏ ÉÇ
ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ, ÚÕÑ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÂØ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ
ÊÄÈÊÆ ËÑÐÐÞÇ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÞÇ ÅÂÓÏÑÐËÍË ÐÂÔÕÑÎßÍÑ ÔÎÂ-
ÃÞ, ÚÕÑ ËØ ÏÑÉÐÑ ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÕß.

5.3. ¡ÕÑÏÞ
¬ÂÍ ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÑÆÏÇÚÇÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [270], ÒÓË ÑÆÐÑÌ Ë ÕÑÌÉÇ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÂÕÑÏÞ Ë ËÑÐÞ ÔÑ ÔÄâÊÂÐÐÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË
ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÅÑÓÂÊÆÑ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÇÇ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ
ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ ÒÓË g4 1, ÚÇÏ ÒÓË g91. ¿ÕÑ ÄÞÊÄÂÐÑ
ÕÇÏ, ÚÕÑ Ä ÔËÎßÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂáÕ àÐÇÓÅËË
ÔÄâÊË Ë ÖÏÇÐßÛÂáÕÔâ ÓÂÊÏÇÓÞ ÂÕÑÏÑÄ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ Ä
ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ ÕÇÔÐÑÔÄâÊÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ
ÐÂ ÐÇÃÑÎßÛÑÏ ÖÆÂÎÇÐËË ÑÕ âÆÓÂ. ±ÑàÕÑÏÖ Ä ÔËÎßÐÑÏ
ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÄÂÉÐÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÐÂÎËÚËÇ ÔÄâÊÂÐÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ë ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË ÆÂÉÇ ÆÎâ ÂÕÏÑÔ×ÇÓ,
ÔÑÔÕÑâÜËØ ËÊ ÎÈÅÍËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ (ÄÑÆÑÓÑÆÂ ËÎË ÅÇÎËâ),
ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÃÞÎË ÃÞ ÒÓÂÍÕË-
ÚÇÔÍË ÒÑÎÐÑÔÕßá ËÑÐËÊÑÄÂÐÞ.

±ËÑÐÇÓÔÍËÇ ÓÂÃÑÕÞ ÑÖÆÑÐÂ, ·ÂÔÇÅÂÄÞ Ë ·ÑÄÂÓÆÂ
[271, 272] 8 ÒÑÎÑÉËÎË ÐÂÚÂÎÑ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÏ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËâÏ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÔËÎßÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ. £ ÃÑÎßÛËÐ-
ÔÕÄÇ àÕËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÓËÏÇÐâÎÂÔß ÏÑÆÇÎß ÂÕÑÏÂ Ô
ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÏÂÔÔËÄÐÞÏ (×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞÏ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇ) âÆÓÑÏ. ªØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÑÃÑÃÜÇÐÞ Ä ÓâÆÇ ÑÃÊÑÓÑÄ
(ÐÂÒÓËÏÇÓ, [273, 274]). ®ÑÆÇÎß ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÏÂÔÔËÄÐÑÅÑ
âÆÓÂ ÔÎËÛÍÑÏ ÅÓÖÃÂ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÂØ
ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÈÊÆ Ô ÔËÎßÐÞÏË ÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÒÑÎâÏË, ÐÑ
ÑÐÂ âÄÎâÇÕÔâ ÖÆÑÃÐÞÏ ÐÂÚÂÎßÐÞÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇÏ. ±Ñ-
àÕÑÏÖ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÏÞ ÑÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÐÂ àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË,
Â ÄÞØÑÆ ÊÂ ÇÈ ÓÂÏÍË ÑÃÔÖÆËÏ ÐËÉÇ, Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 5.6.

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÏÑÆÇÎË ´ÑÏÂÔÂ ë¶ÇÓÏË, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÓÂÊ-
ÏÇÓ ÂÕÑÏÂ Ô ÃÑÎßÛËÏ ÊÂÓâÆÑÏ âÆÓÂ Zn 4 1 ËÊÏÇÐâÇÕÔâ
ÍÂÍ gÿ2=5 Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ Z

4=3
n 5 g5Z 3

n [275]. ±ÓË g0Z 3
n

ÑÃÞÚÐÂâ ÏÑÆÇÎß ´ÑÏÂÔÂ ë¶ÇÓÏË ÆÎâ ÑÕÆÇÎßÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐÇÒÓËÏÇÐËÏÑÌ [276]. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÑÐÂ ÐÇ
ÔÒÑÔÑÃÐÂ ÑÒËÔÂÕß ÓÂÊÎËÚËÇ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ Ë ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ
ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÂÕÑÏÂ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÑÅÓÑÏÐÞÏ Ä ÕÂÍËØ
ÔËÎßÐÞØ ÒÑÎâØ. °ÆÐÂÍÑ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ØÑÓÑÛËÏ ÐÂÚÂÎß-
ÐÞÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇÏ ÆÎâ ÑÙÇÐÑÍ ÔÎÖÉËÕ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÇ
ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÍÂÉÆÂâ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÂâ ÑÓÃËÕÂÎß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ
×ÖÐÍÙËË ÂÐÆÂÖ [256], ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÌ ÆÄËÉÇÐËÇ ÔÄÑÃÑÆ-
ÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÌ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÏÖ ÒÑÎá, Ë ×ÖÐÍÙËË, ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÌ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÇ ÆÄË-
ÉÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÄÆÑÎß ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔËÎÑÄÞØ ÎËÐËÌ Ä ÒÑÎÇ

8 ³ÕÂÕßË [271, 272] Ë ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ËÊ ÓÂÃÑÕ, ÙËÕËÓÖÇÏÞØ ÐËÉÇ, ÒÑÔÄâ-
ÜÇÐÞ ÊÂÆÂÚÇ ÑÃ àÍÔËÕÑÐÇ ®ÑÕÕÂ Ä ÕÄÈÓÆÑÏ ÕÇÎÇ Ô ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ,
ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÂ ÍÑÕÑÓÑÌ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÂ ÊÂÆÂÚÇ ÑÃ ÂÕÑÏÇ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä
ÔËÎßÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ.
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²ËÔ. 4. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ (Ã) Ë ÒÓÑÕÑÐÐÞÇ (Â) ÙËÍÎÑ-
ÕÓÑÐÐÞÇ ÅÂÓÏÑÐËÍË ÐÂ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÏ ÎÑÅÂÓË×ÏÇ ÔÄÑÃÑÆÐÑ-ÔÄÑÃÑÆÐÑ-
ÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÒÓË �hoc � 5kBT Ë �hoci � 5kBT ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÆÎâ
×ÑÕÑÐÑÄ, ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ ÒÑÒÇÓÈÍ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ³ÒÎÑÛÐÞÏË
ÍÓËÄÞÏË ÒÑÍÂÊÂÐ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÕÑÚÐÑÅÑ ÓÂÔÚÈÕÂ L1�o� � Lÿ1�o� Ä ÃÑÓ-
ÐÑÄÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË, Â ÛÕÓËØÒÖÐÍÕËÓÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ ÐÂ ÓËÔ. Â ì ÒÓË-
ÃÎËÉÇÐËÇ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÌ ÏÂÔÔÞ ÒÓÑÕÑÐÂ (ÐÂ ÓËÔ. Ã ÑÐÑ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÕÑÚÐÞÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ). ¥Îâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÐÂ ÓËÔ. Ã ÛÕÓËØÑ-
ÄÑÌ ÎËÐËÇÌ ÒÑÍÂÊÂÐ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÌ ÎÑÅÂÓË×Ï Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ.
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à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ, ÔØÑÉÇÅÑ Ô ÑÆÐÑÏÇÓÐÞÏ ÍÖÎÑ-
ÐÑÄÔÍËÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ, ÑÃÓÇÊÂÐÐÞÏ Ä ÐÖÎÇ [277]. ±ÓË
g4Z 3

n ÄÔÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÑÃÑÎÑÚÍË ÂÕÑÏÂ ÔËÎßÐÑ ÔÉÂÕÞ Ä
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÞØ ÒÑÎá. £ ÑÔÐÑÄÐÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË ÓÂÊÏÇÓÞ ÂÕÑÏÂ l? Ë ljj Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ ÒÑÒÇÓÈÍ
Ë ÄÆÑÎß B ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÂÏ [278]

l? �
�����������������
2Zn ÿ 1

p
am; ljj � Zÿ1n aB

ln
� ���

g
p
=�Zn

�����������������
2Zn ÿ 1
p �� : �48�

±ÓË àÕÑÏ àÐÇÓÅËâ ÔÄâÊË E �0� ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÄÑÊ-
ÓÂÔÕÂÇÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏB ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÍÂÍ �ln g�2. ©ÆÇÔß
Ë ÆÂÎÇÇ ÄÇÓØÐËÌ ËÐÆÇÍÔ (0) ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÐÇÒÑÆÄËÉÐÑÅÑ âÆÓÂ. ±ÓË Zn 4 1 Ë
g=Z 3

n !1 ËÏÇÇÕÔâ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÂâ ÑÙÇÐÍÂ E �0� �
� ÿZn�h 2=�mel

2
jj � [278], ÍÑÕÑÓÂâ, ÑÆÐÂÍÑ, ÐÂ ÒÓÂÍÕËÍÇ ÐÇ

ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 5.5).
°ÔÑÃÇÐÐÑ ÏÐÑÅÑ ÓÂÃÑÕ ÃÞÎÑ ÒÑÔÄâÜÇÐÑ ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÏÖ

ÂÕÑÏÖ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ì ÂÕÑÏÖ ÄÑÆÑÓÑÆÂ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ
ÒÓË B > 109 ¤Ô àÎÇÍÕÓÑÐ Ä ÂÕÑÏÇ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ÂÐÆÂÖ N � 0, Â ÇÅÑ ÔÒËÐ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐ
ÒÓÑÕËÄ ÒÑÎâ, ÔÄâÊÂÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÞÏË ÚËÔÎÂÏË s Ë n, ÅÆÇ s�0; 1; 2; . . . ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÓÑÇÍ-
ÙËË ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÐÂ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÿ�hs, Â n � 0; 1; 2; . . . Ä ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÏ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÓÂÄÐÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÖ ÖÊÎÑÄ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË
ÄÆÑÎß àÕÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ. ´ÇÔÐÑÔÄâÊÂÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÂÕÑÏÂ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ n � 0, Â ÄÔÇ ÐÇÐÖÎÇ-
ÄÞÇ n ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÔÎÂÃÑÔÄâÊÂÐÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËâÏ.

²ÂÔÚÈÕÞ ÔÄÑÌÔÕÄ ÂÕÑÏÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÄÐÇ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÓÂÊÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË
(ÄÂÓËÂÙËÑÐÐÞÏË, ÔÇÕÑÚÐÞÏË Ë ÆÓ.). ±ÓË g4 1 ÔÂÏÞÏ
ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÓÂÔÚÈÕÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ
ÄÑÎÐÑÄÑÌ×ÖÐÍÙËË ÒÑ ÑÓÃËÕÂÎâÏÂÐÆÂÖ, ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÏ
ÒÑÎÐÞÌ ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÞÌ ÃÂÊËÔ ×ÖÐÍÙËÌ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË,
ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÒÑÎá [279]. ´ÂÍËÇ ÄÞÚËÔ-
ÎÇÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß Ä ÓÂÃÑÕÂØ [279 ë 281] ÆÎâ ÔÄâÊÂÐÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ, Â Ä [282] ì ÕÂÍÉÇ Ë ÆÎâ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÇÒÓÇÓÞÄ-
ÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÓÂÔÔÚËÕÂÕß ÍÂÍ ÔËÎÞ ÑÔÙËÎ-
ÎâÕÑÓÑÄ, ÕÂÍ Ë ÔÇÚÇÐËâ ×ÑÕÑËÑÐËÊÂÙËË. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 5
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÒÓËÏÇÓÞ ÕÂÍËØ ÔÇÚÇÐËÌ ÆÎâ ÂÕÑÏÂ ÄÑÆÑ-
ÓÑÆÂ, ÒÑÍÑâÜÇÅÑÔâ Ä ÔËÎßÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ, Ô ÖÚÈÕÑÏ
ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÏÂÔÔÞ ÒÓÑÕÑÐÂ. ºËÓÑÍËÇ ÒËÍË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ
ÒÇÓÇØÑÆÂÏ ÐÂ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞÇ ÖÓÑÄÐË ÂÐÆÂÖ N > 0, Â
ÖÊÍËÇ ÒËÍË Ë ÒÓÑÄÂÎÞ ÄÃÎËÊË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÒÂÓÙË-
ÂÎßÐÞØ ÒÑÓÑÅÑÄ Ô �ho � N�hoc ìÓÇÊÑÐÂÐÔÂÏ, ÔÄâÊÂÐÐÞÏ Ô
ÂÄÕÑËÑÐËÊÂÙËÇÌ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ.

¥Îâ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÐÂËÎÖÚÛËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ ÒÑÆØÑÆâÕ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÂÕÑÏ-
ÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ. ¯Ñ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍËÇ ÑÙÇÐÍË ÒÓË
g4 1 ÐÇ ÆÂáÕ ÉÇÎÂÇÏÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕË. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, àÐÇÓÅËâ
ÔÄâÊË ÒÑÍÑâÜÇÅÑÔâ ÂÕÑÏÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËË, E �0�sn ÒÓË s � n � 0, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÂâ Ä ÓÂÏÍÂØ ÐÇÓÇÎâÕË-
ÄËÔÕÔÍÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍË, Ä ÒÓÇÆÇÎÇ g!1 ÔÕÓÇ-
ÏËÕÔâ Í �ln g�2 Ry [271, 277], ÑÆÐÂÍÑ àÕÂ ÑÙÇÐÍÂ ÆÂÈÕ
ÑÛËÃÍÖ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ Ä 2 ÓÂÊÂ ÒÓË ÎáÃÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ B,
ÄÔÕÓÇÚÂáÜËØÔâ Ä ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÈÊÆÂØ. ³ ÖÚÈÕÑÏ ÔÎÇÆÖá-
ÜËØ ÆÄÖØ ÚÎÇÐÑÄ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ [272]
E
�0�
00 � ln2�~g= ln2 ~g�Ry, ÅÆÇ ~g � 0;28g. ¯Ñ Ë àÕÂ ÑÙÇÐÍÂ

ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÕÑÚÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÐÂ 40 ë 80% ÒÓË
B � 1012 ë 1014 ¤Ô. £ÑÊÏÑÉÐÞÌ ÒÖÕß ÓÇÛÇÐËâ ÆÂÐÐÑÌ
ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÒÑÔÕÓÑÇÐËË ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÒÓËÃÎË-
ÉÇÐËÌ Í ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ. £ ÔÕÂÕßÇ [283]
ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÂÍÍÖÓÂÕÐÞÇ ÒÑÆÅÑÐÑÚÐÞÇ ×ÑÓÏÖÎÞ ÆÎâ àÐÇÓ-

ÅËÌ, ÓÂÊÏÇÓÑÄ Ë ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ ËÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ
ÆÎâ ÏÐÑÅËØ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÂÕÑÏÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÒÓË
B91014 ¤Ô. µÓÑÄÐË àÐÇÓÅËË Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ
ÏÂÔÔËÄÐÑÅÑ âÆÓÂ ÐÇÆÂÄÐÑ ÄÐÑÄß ÑÃÔÖÉÆÂÎËÔß Ä ÓÂÃÑÕÇ
[284], ÅÆÇ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ×ÑÓÏÖÎÞ, ÒÓË-
ÏÇÐËÏÞÇ ÒÓË B01011 ¤Ô. ©ÆÇÔß ÏÞ ÆÂÆËÏ ÆÓÖÅÖá
ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËá ÆÎâ àÐÇÓÅËÌ ÕÇÔÐÑÔÄâÊÂÐÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ,
ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÖá ÒÓË ÎáÃÞØ B. £ÓÇÏÇÐÐÑ ËÅÐÑÓËÓÖâ ÒÑ-
ÒÓÂÄÍË ÐÂ ÒÑÎâÓËÊÂÙËá ÄÂÍÖÖÏÂ (ÓÂÊÆÇÎ 5.5) Ë ÍÑÐÇÚÐÖá
ÏÂÔÔÖ âÆÓÂ (ÓÂÊÆÇÎ 5.6), ÒÓÇÆÔÕÂÄËÏ àÐÇÓÅËá ÔÄâÊË Ä
ÄËÆÇ

E
�0�
s;0

Ry
� �1� s�ÿ2 � �1� s� x=a1 � a3x

3 � a4x
4 � a6x

6

1� a2x 2 � a5x 3 � a6x 4
;

�49�
ÅÆÇ x � ln �1� a1g�. ©ÆÇÔß ai ì ÚËÔÎÑÄÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÞ ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÖÇÏ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËË s:

a1 � 0;862� 2;5 s 2

1� 0;018 s 3
;

a2 � 0;275� 0;1763 ds; 0 � s 2;5

6
;

a3 � 0;2775� 0;0202 s 2;5 ;

a4 � 0;3157

�1� 2s�2 ÿ 0;26 ds;0 ;

a5 � 0;0431 ;

a6 � 2;075� 10ÿ3

�1� 7s 2�0;1 � 1;062� 10ÿ4 s 2;5 :

±ÓËÃÎËÉÇÐËÇ (49) ÕÑÚÐÑ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÕ ÊÇÇÏÂÐÑÄÔÍÑÇ
ÔÏÇÜÇÐËÇ ÐËÉÐÇÅÑ ÒÑÆÖÓÑÄÐâ Ä ÍÂÉÆÑÏ ÏÖÎßÕËÒÎÇÕÇ Ä
ÒÓÇÆÇÎÇ ÔÎÂÃÑÅÑ ÒÑÎâ Ë ÒÓÂÄËÎßÐÖá ÂÔËÏÒÕÑÕËÍÖ Ä
ÒÓÇÆÇÎÇ ÔËÎßÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ¦ÅÑ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕß ÊÂÍÎáÚÇÐÂ Ä

250200150

¿ÐÇÓÅËâ ×ÑÕÑÐÂ, Ry

100500

1

0

2

3

6

5

4 k

�

?

ÿ

lg
�s
=
s T
�

sk; y � 90�

s?; y � 90�

sÿ; y � 0

s�; y � 0

²ËÔ. 5. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÎÑÅÂÓË×ÏÂ ÔÇÚÇÐËâ ×ÑÕÑËÑÐËÊÂÙËË, ÐÑÓÏËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÅÑ ÐÂ ÕÑÏÔÑÐÑÄÔÍÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ (31), lg �s=sT�, ÑÕ àÐÇÓÅËË ÒÑÅÎÑ-
ÜÂÇÏÑÅÑ ×ÑÕÑÐÂ �ho ÆÎâ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÂÕÑÏÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ,
ÒÑÍÑâÜÇÅÑÔâ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ B � 1011 ¤Ô. ¬ÓËÄÞÇ, ÒÑÏÇÚÇÐÐÞÇ
ÊÐÂÚÍÂÏË "�", "ÿ" Ë "jj", ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÔÇÚÇÐËâ ÆÎâ ÍÓÖÅÑÄÑÌ Ë ÒÓÑ-
ÆÑÎßÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÌ a � �1, ÿ1 Ë a � 0 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, Â ÍÓËÄÂâ,
ÒÑÏÇÚÇÐÐÂâ ÊÐÂÚÍÑÏ "?", ì ÆÎâ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÇÓ-
ÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ B. £ÑÎÐÑÄÑÌ ÄÇÍÕÑÓ k ÐÂÒÓÂÄÎÇÐ ÄÆÑÎß B ÒÓË a � �1 Ë
ÒÑÒÇÓÈÍ ì Ä ÑÔÕÂÎßÐÞØ ÆÄÖØ ÔÎÖÚÂâØ. (²ËÔÖÐÑÍ 4 ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [282],
ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ Ô ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ #ESO.)
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ÒÓÇÆÇÎÂØ 3% ÆÎâ s < 30 ÒÓË g > 1 Ë ÆÎâ s < 5 ÒÓË ÎáÃÑÏ
g, Â ÆÎâ s � 0ì Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ 0,3% ÒÓË ÎáÃÑÏ g.

¿ÐÇÓÅËË ÔÄâÊË ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ô n5 1 ÒÓË g01 ÏÑÉÐÑ
ÑÙÇÐËÕß ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ

E �0�s; n �
1Ry

�n� d�2 ; �50�

ÅÆÇ

n � n� 1

2
; d � 1� s=2

1� 2
���
g
p � 0;077g

dlq ne~+tnyh n ;

n � n
2
; d � 1� s=8

0;6� 1;28 ln �1� 0;7g 1=3� dlq ~+tnyh n :

±ÓË g!1 àÐÇÓÅËË (50) ÔÕÓÇÏâÕÔâ Í àÐÇÓÅËâÏ ÂÕÑÏÂ
ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÃÇÊ ÒÑÎâ (nÿ2 Ry), ÒÑàÕÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô n5 1
ÚÂÔÕÑ ÐÂÊÞÄÂáÕ "ÄÑÆÑÓÑÆÑÒÑÆÑÃÐÞÏË" (àÕÖ ÍÂÓÕËÐÖ
ÐÂÓÖÛÂÇÕ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ ÄÂÍÖÖÏÂ, ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 5.5).

£ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÏÂÔÔËÄÐÑÅÑ âÆÓÂ àÐÇÓÅËâ
ÎáÃÑÅÑ ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÑÐÂ ÔÄâÊÂÐÂ Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÂÕÑÏÂ
ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ÒÑÆÑÃËâ E�Zn;B��Z 2

nE�1;B=Z 2
n �

[285]. ªÊ ÐÇÅÑ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ
ÆÎâ ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ËÑÐÑÄ ÒÓËÏÇÐËÏÑ ÒÓË ÖÔÎÑÄËË
g4Z 2

n , ÃÑÎÇÇ ÔÎÂÃÑÏ, ÚÇÏ ÆÎâ ÏÐÑÅÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÂÕÑ-
ÏÑÄ. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ Ë ÆÎâ ÔÇÚÇ-
ÐËÌ ÓÂÆËÂÕËÄÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ [286]. °ÆÐÂÍÑ ÒÓË ÖÚÈÕÇ ÆÄË-
ÉÇÐËâ ÒÑÒÇÓÈÍ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÑÐË ÐÂÓÖÛÂáÕÔâ. ¥ÂÉÇ
ÆÎâ ÐÇÒÑÆÄËÉÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ ÖÚÈÕ ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÏÂÔÔÞ âÆÓÂ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÂÉÇÐ ÒÓË s 6� 0. ¿ÕË à××ÇÍÕÞ ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓËÏ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 5.6.

¥Îâ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ àÐÇÓÅËÌ ÔÄâÊË Ë ÔËÎ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ
ÏÐÑÅÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ Ë ËÑÐÑÄ ÖÔÒÇÛÐÑ ÒÓËÏÇÐâ-
ÎËÔß ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ì ÄÂÓËÂÙËÑÐÐÞÌ (ÐÂÒÓËÏÇÓ,
[287] Ë ÔÔÞÎÍË ÕÂÏ), ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË [288 ë 290],
®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ [291, 292], Â ÕÂÍÉÇ ÏÇÕÑÆ ·ÂÓÕÓË ë¶ÑÍÂ
[293, 294]. £ ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÏ ÄÂÓËÂÐÕÇ ÏÇÕÑÆÂ ·ÂÓÕÓË ë¶ÑÍÂ
[274, 295, 296] Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÃÂÊËÔÂ ÆÎâ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÄÑÎÐÑÄÑÌ
×ÖÐÍÙËË ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÄÑÎÐÑÄÞÇ
×ÖÐÍÙËË Ä ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË. ´ÂÍÑÌ ÔÒÑÔÑÃ
ÐÂÆÈÉÇÐ ÆÎâ ÓÂÔÚÈÕÂ àÐÇÓÅËÌ, ÔËÎ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ Ë ÔÇÚÇÐËÌ
×ÑÕÑËÑÐËÊÂÙËË ÂÕÑÏÂ ÅÇÎËâ [297]. ¯Ñ ÆÎâ ÏÐÑÅÑàÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÖÔÎÑÄËÇ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ g4Z 3

n ì ÔÎËÛÍÑÏ ÔËÎßÐÑÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ.
°ÐÑ ÒÓÇÑÆÑÎÇÐÑ Ä ÔÇÕÑÚÐÑÏ ÏÇÕÑÆÇ ·ÂÓÕÓË ë¶ÑÍÂ, Ä
ÍÑÕÑÓÑÏ ÍÂÉÆÂâ ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÑÓÃËÕÂÎß ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÚËÔÎÇÐÐÑ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ (z) Ë ÓÂÆËÂÎß-
ÐÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÐÂ ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÔÇÕÍÇ [298] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [299] Ë
ÔÔÞÎÍË ÕÂÏ), Â ÕÂÍÉÇ Ä "ÆÄÂÉÆÞ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÏ"
ÏÇÕÑÆÇ [300], Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÑÒÇÓÇÚÐÂâ ÚÂÔÕß ÍÂÉÆÑÌ ÑÓÃË-
ÕÂÎË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËÇÌ ×ÖÐÍÙËÌ
ÂÐÆÂÖ, ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÒÕËÏËÊËÓÖáÕÔâ ÚËÔ-
ÎÇÐÐÑ. µÍÂÊÂÐÐÞÇ ÓÂÃÑÕÞ ÆÂÎË ÓâÆ ÄÂÉÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÑÄ, ÐÑ ÐÇ ÃÞÎË ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÞ Ä ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÓËÎÑ-
ÉÇÐËâØ. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÎÂ ÒÓÂÍÕËÍÂ, ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÏ ÆÎâ
ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÂÕÏÑÔ×ÇÓ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÈÊÆ, ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÜËØ ÂÕÑÏÞ Ë ËÑÐÞ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ô 2 < Zn910, ÑÍÂÊÂÎÔâ
ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÞÌ ®ÑÓË Ë ·ÇÌÎË [301] ÔÒÑÔÑÃ ÖÚÈÕÂ ÒÑÒÓÂ-
ÄÑÍ Í ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÒÓËÃÎËÉÇÐËá ·ÂÓÕÓË ÒÑ ÕÇÑÓËË
ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ. ¿ÕÑÕ ÏÇÕÑÆ ÏÑÉÇÕ ÆÂÄÂÕß ÒÓËÇÏÎÇÏÖá
ÕÑÚÐÑÔÕß ÒÓË ÖÏÇÓÇÐÐÞØ ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÞØ ÊÂÕÓÂÕÂØ.

5.4. ®ÑÎÇÍÖÎÞ Ë ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ËÑÐÞ
³ÄÑÌÔÕÄÂ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÔËÎßÐÞØÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ ËÊÖÚÂÎËÔß
Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÒÑÚÕË 40 ÎÇÕ, ÐÑ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ

ËÊÄÇÔÕÐÞ. ÖÚÛÇ ÄÔÇÅÑ ËÊÖÚÇÐÞ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÆÄÖØÂÕÑÏÐÞØ
ÏÑÎÇÍÖÎ, ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ÄÆÑÎß ÒÑÎâ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÞ H2 (ÔÏ. [302] Ë ÔÔÞÎÍË ÕÂÏ). ÂÌ [303] ÆÂÎ ÒÓËÃÎË-
ÉÈÐÐÞÇ ×ÑÓÏÖÎÞ ÆÎâ ÇÈ àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË ÒÓË g0103,
ÓÂÔÕÖÜÇÌ ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä ÕÑÏ ÉÇ ÕÇÏÒÇ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ
�ln g�2, ÚÕÑ Ë àÐÇÓÅËâ ÔÄâÊË ÂÕÑÏÂ. £ ÔÕÑÎß ÔËÎßÐÞØ ÒÑÎâØ
ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ ÏÑÎÇÍÖÎÞ H2 âÄÎâÇÕÔâ ÔÑÔÕÑâÐËÇ,
Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÔÒËÐÞ ÑÃÑËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÞ ÒÓÑÕËÄ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, Â ÑÔß ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÂ ÇÏÖ, Ä
ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÔÎÂÃÞØ ÒÑÎÇÌ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÇÏ âÄÎâÇÕÔâ 1Sg. £ ÖÏÇÓÇÐÐÑ ÔËÎßÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ
ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÕÇÓÏÑÄ ÄÇÔßÏÂ ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÑ.
¦ÔÎË ÑÔß ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÂ ÄÆÑÎß B, ÕÑ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ
0;18 < g < 12;3 ÔÑÔÕÑâÐËâ 1Sg Ë 3Pu ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞ Ë
ÓÂÔÒÂÆÂáÕÔâ ÒÑ ÍÂÐÂÎÖ 3Su [304]. °ÆÐÂÍÑ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ,
ÚÕÑ Ä ÕÂÍËØ ÒÑÎâØ ÑÓËÇÐÕÂÙËâ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÄÆÑÎß B ì ÐÇ
ÔÂÏÂâ ÄÞÅÑÆÐÂâ: ÕÂÍ, ÒÓË g � 1 ÐÂËÐËÊÛÇÌ àÐÇÓÅËÇÌ
ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÕÓËÒÎÇÕÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ, ÑÓËÇÐÕËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÌ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ ÒÑÎá, Â ÒÓË g � 10 ì ÑÓËÇÐÕË-
ÓÑÄÂÐÐÑÌ ÒÑÆ ÖÅÎÑÏ 37� [305].

·ÑÓÑÛÑ ËÊÖÚÇÐ ËÑÐ H�2 , Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ë ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑ
ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞÌ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, [306] Ë
ÔÔÞÎÍË ÕÂÏ). ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÂÐÂÎËÊ, ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÞÌ ·ÇÓ-
ÔÑÐÔÍËÏ [307], Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÂØ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÈÊÆ ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËâH�2 ÑÚÇÐß ÏÂÎÂ, ÒÑàÕÑÏÖ ÏÂÎÑÄÇÓÑâÕÐÑ, ÚÕÑÃÞ àÕË
ËÑÐÞ ÄÎËâÎË ÐÂ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ.

³ËÎßÐÑÇÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÆÇÎÂÇÕ ÔÕÂÃËÎßÐÑÌÏÑÎÇÍÖÎÖ
He2 Ë ÇÈ ËÑÐÞHe�2 ,He2�2 ËHe3�2 , ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ
Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÎÐÑÇ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËÇ ËØ àÐÇÓÅËÌ ÔÄâÊË ÒÓËÏÇÐËÕÇÎßÐÑ Í ÂÕÏÑÔ×ÇÓÂÏ
ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÈÊÆ ÒÓÑÄÇÎË ®ÑÓË Ë ·ÇÌÎ [308]. ²ÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂÎËÔß ÕÂÍÉÇ HeH��, H��3 Ë ÆÓÖÅËÇ àÍÊÑÕËÚÇÔÍËÇ ÏÑ-
ÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ËÑÐÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÔÕÂÃËÎßÐÞÏË Ä
ÔËÎßÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ (ÔÏ. [309, 310] Ë ÔÔÞÎÍË ÕÂÏ).
°ÙÇÐËÄ ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÑÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ ÒÑ ÏÇÕÑÆÖ ·ÇÓÔÑÐ-
ÔÍÑÅÑ [307], ÎÇÅÍÑ ÄËÆÇÕß, ÚÕÑ ÒÓË ÒÎÑÕÐÑÔÕâØ, ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÂØ Ë ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÆÎâ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ
ÊÄÈÊÆ, ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÕÂÍËØ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ËÑÐÑÄ ÍÓÂÌÐÇ
ÏÂÎÑ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÑÐË ÐÇ ÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÄÎËâÐËâ ÐÂ ÕÇÒÎÑÄÑÌ
ÔÒÇÍÕÓ.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÑÕÐÑÔâÜËØÔâ Í ÏÑÎÇÍÖÎÂÏ, ÔÑÔÕÂÄÎÇÐ-
ÐÞÏ ËÊ ÂÕÑÏÑÄ ÕâÉÇÎÇÇ ÅÇÎËâ, ÆÑÄÑÎßÐÑ ÏÂÎÑ. °ÕÏÇÕËÏ
ÔÕÂÕßá [311], ÂÄÕÑÓÞ ÍÑÕÑÓÑÌ ÏÇÕÑÆÑÏ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÞÚËÔÎËÎË àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ
ÑÕHn ÆÑ Fen Ô n ÑÕ 1 ÆÑ 8 Ä ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ ÑÕ 1012 ¤Ô ÆÑ
2� 1015 ¤Ô. ¢ÑÎÇÇ ÓÂÐÐËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÕâÉÈÎÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ
Ä ÔËÎßÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÑÔÄÇÜÇÐÞ Ä ÑÃÊÑÓÇ [303]. £ÔÇ
àÕË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß Ä ÓÂÏÍÂØ ÏÑÆÇÎË ÃÇÔ-
ÍÑÐÇÚÐÑ ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÂÕÑÏÐÞØ âÆÇÓ.

5.5. ²ÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÇ à××ÇÍÕÞ
£ÔÕÓÇÚÂÇÕÔâ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ, ÚÕÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕ-
ÔÍÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍË ÆÎâ ÓÂÔÚÈÕÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÂÕÑÏÑÄ
Ë ÏÑÎÇÍÖÎ ÑÒÓÂÄÆÂÐÑ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË B < BQED. °ÆÐÂÍÑ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÂÕÑÏÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÔËÎßÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÒÑÎâØ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¥ËÓÂÍÂ [312 ë 314] ÐÇ ÄÞâÄËÎÑ
ÔÍÑÎßÍÑ-ÐËÃÖÆß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞØ ÑÕÎËÚËÌ ÑÕ ÓÇÛÇÐËâ ÕÑÌ
ÉÇ ÊÂÆÂÚË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ. ±ÓËÚËÐÞ
àÕÑÅÑ ÒÑÐâÕÐÞ. £ÑÎÐÑÄÖá ×ÖÐÍÙËá ÄÔÇÅÆÂ ÏÑÉÐÑ ÓÂÊÎÑ-
ÉËÕß ÒÑ ÒÑÎÐÑÏÖ ÃÂÊËÔÖ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ, ÍÂÍÑÄÞÏ
âÄÎâÇÕÔâ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕß ×ÖÐÍÙËÌ ÂÐÆÂÖ ÆÎâ ÄÔÇØ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ. ¶ÖÐÍÙËË ÂÐÆÂÖ ËÏÇáÕ ÑÆËÐ Ë ÕÑÕ ÉÇ ÄËÆ Ä
ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ Ë ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÕÇÑÓËâØ [256]. ¬Ñà×-
×ËÙËÇÐÕÂÏË ÕÂÍÑÅÑ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÃÖÆÖÕ ×ÖÐÍÙËË ÑÕ z,
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ÑÕÄÇÚÂáÜËÇ ÆÄËÉÇÐËá àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÄÆÑÎß B. ¥Îâ ÔÄâÊÂÐ-
ÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ àÕÑ ÆÄËÉÇÐËÇ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕ-
ÔÍËÏ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÔÄâÊË ÏÐÑÅÑ
ÏÇÐßÛÇ àÐÇÓÅËË ÒÑÍÑâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ mec

2 � 511 Íà£.
±ÑàÕÑÏÖ ÔËÔÕÇÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÎâ ËÔÍÑÏÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÑÕ
z ì Â ÊÐÂÚËÕ, Ë ÆÎâ ÕÑÚÐÑÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË ì ÏÑÉÐÑ
ÓÇÛÂÕß Ä ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË.

´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÄÔÈ ÉÇ ËÏÇÇÕÔâ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËÌ ÓÇÎâÕË-
ÄËÔÕÔÍËÌ à××ÇÍÕ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÐÇÎßÊâ ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÕß Ä ÔÄÇÓØ-
ÔËÎßÐÞØ ÒÑÎâØ. ¬ÂÍ ÊÂÏÇÕËÎË ¤ÇÌÊÇÐÃÇÓÅ Ë °ÌÎÇÓ [315],
ÄËÓÕÖÂÎßÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐ-ÒÑÊËÕÓÑÐÐÞÇ Ò�aÓÞ, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÞÇ
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÕÇÑÓËË ¥ËÓÂÍÂ, ÄÇ-
ÆÖÕ Í ËÊÏÇÐÇÐËá ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ. ¿ÕÑÕ à××ÇÍÕ,
ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ ÄÂÍÖÖÏÂ, ÒÑÍÂ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ,
ÐÑ ÇÏÖ ÃÞÎË ÒÑÔÄâÜÇÐÞ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ, ÑÔÄÇÜÈÐÐÞÇ Ä ÆÇÕÂÎßÐÑÏ ÑÃÊÑÓÇ ºÖÃÇÓÕÂ
[316]. £ÑÊÆÇÌÔÕÄÖâ ÐÂ ÄËÓÕÖÂÎßÐÞÇ Ò�aÓÞ, ÔËÎßÐÑÇ àÎÇÍÕ-
ÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÔÑÊÆÂÈÕ ÐÇÐÖÎÇÄÑÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÌ
ÊÂÓâÆ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÕÂÍÑÌ ÊÂÓâÆ àÍÓÂÐËÓÖÇÕ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ô ÂÕÑÏÐÞÏ âÆÓÑÏ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËâØ, ÔÓÂÄÐËÏÞØ Ô ÍÑÏÒÕÑÐÑÄÔÍÑÌ ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ lC �
� 2p�h=�mec� � 2pafaB. ºÂÃÂÆ Ë µÔÑÄ [317, 318] ÑÃÓÂÕËÎË
ÄÐËÏÂÐËÇ, ÚÕÑ àÕÂ àÍÓÂÐËÓÑÄÍÂ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÚÈÕÐÞÇ ÖÓÑÄÐË
ÂÕÑÏÂ Ä ÔÄÇÓØÔËÎßÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ, ÔÉËÏÂáÜÇÏ
ÂÕÑÏ ÆÑ ÓÂÊÏÇÓÑÄ, ÔÓÂÄÐËÏÞØ Ô lC. ¬ÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, ÐÇ-
ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞÌ ÓÑÔÕ àÐÇÓÅËÌ ÕÇÔÐÑÔÄâÊÂÐÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ,
ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÐÞÌ ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÕÇÑÓËÇÌ ÒÓË ÐÇÑÅÓÂÐË-
ÚÇÐÐÑÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËË B, ÔÏÇÐâÇÕÔâ ÄÞØÑÆÑÏ àÕËØ àÐÇÓÅËÌ
ÐÂ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ. ±Ñ ÕÑÌ ÉÇ ÒÓËÚËÐÇ ÐÇ ÆÑÔÕË-
ÅÂÇÕÔâ ÒÑÒÂÓÐÑÇ ÄÞÓÑÉÆÇÐËÇ ÔÎÂÃÑÔÄâÊÂÐÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ,
ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ×ÑÓÏÖÎÞ (50) ÒÓË g!1.

¿ÕÑÕ à××ÇÍÕ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐ ®ÂÛ�e Ë £ÞÔÑÙ-
ÍËÏ [319], ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎË ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÄÞÄÑÆÞ
ºÂÃÂÆÂ Ë µÔÑÄÂ Ë ÒÑÎÖÚËÎË ÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÞÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐ-
ÐÞÇ ÑÙÇÐÍË. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ËØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ
(ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [284]), ÄÎËâÐËÇ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÄÂÍÖÖÏÂ ÐÂ
àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÒÑÎÇ ÐÇÒÑÆÄËÉÐÑÅÑ ÍÖÎÑÐÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ÙÇÐÕÓÂ ÏÑÉÐÑ ÖÚÇÔÕß Ô ÒÑÏÑÜßá ÊÂÏÇÐÞ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂ g ÐÂ g � � g=�1� a 3

f g=�3p��. °ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ
àÐÇÓÅËâ ÔÄâÊË ÂÕÑÏÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 1,71 Íà£ ÐË
ÒÓË ÍÂÍÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË B.

5.6. µÚÈÕ ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÏÂÔÔÞ âÆÇÓ
£ ÒÑÆÂÄÎâáÜÇÏ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÂÕÑÏÑÄ Ä
ÔËÎßÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ ÂÕÑÏÐÞÇ âÆÓÂ ÒÑÎÂÅÂÎËÔß
ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÏÂÔÔËÄÐÞÏË (×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞÏË Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇ). ¥Îâ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÂÕÏÑÔ×ÇÓ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÈÊÆ ÕÂÍÑÇ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ âÄÎâÇÕÔâ ÄÇÔßÏÂ ÔÇÓßÈÊÐÞÏ Ë ÊÂÚÂÔÕÖá
ÐÇÒÓËÇÏÎÇÏÞÏ ÖÒÓÑÜÇÐËÇÏ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÐÂÚÂÎÂ ÂÕÑÏ, ÙÇÐÕÓ ÏÂÔÔ ÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÒÑÍÑËÕÔâ. ¦ÔÎË ÒÓË àÕÑÏ âÆÓÑ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ
ÏÂÔÔËÄÐÞÏ, ÕÑ ÑÐÑ, ÍÂÍ Ë ÎáÃÂâ ÊÂÓâÉÇÐÐÂâ ÚÂÔÕËÙÂ,
ÔÑÄÇÓÛÂÇÕ ÍÓÖÅÑÄÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖ-
ÎâÓÐÑÌ B. £ ÂÕÑÏÇ àÕË ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÐÇÎßÊâ ÑÕÆÇÎËÕß ÑÕ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ, ÒÑàÕÑÏÖ ÒÓÑÆÑÎßÐÞÇ ÒÓÑÇÍÙËË
ÑÓÃËÕÂÎßÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë âÆÓÂ ÐÇ ÔÑØÓÂÐâ-
áÕÔâ ÒÑ ÑÕÆÇÎßÐÑÔÕË, Â ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ËØ ÓÂÊÐÑÔÕß.
²ÂÊÐÞÏ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ ÚËÔÎÂÏ ÂÕÑÏÂ ÑÕÄÇÚÂáÕ ÓÂÊÐÞÇ
àÐÇÓÅËË ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÂÕÑÏÐÑÅÑ âÆÓÂ, ÍÓÂÕÐÞÇ ÇÅÑ ÙËÍÎÑ-
ÕÓÑÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ àÐÇÓÅËâ ÍÂÉÆÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ
ÒÑÎÖÚÂÇÕ ÆÑÃÂÄÍÖ, ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÇÎßÊâ ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂÕß, ÇÔÎË
ÒÂÓÂÏÇÕÓ g ÐÇ ÏÂÎ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ÏÂÔÔ
âÆÓÂ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÂ. ¥Îâ ÂÕÑÏÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ë ÄÑÆÑÓÑÆÑÒÑ-
ÆÑÃÐÞØ ËÑÐÑÄ �hs ÕÇÒÇÓß ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÓÂÊÐÑÔÕË ÒÓÑ-

ÆÑÎßÐÞØ ÒÓÑÇÍÙËÌ ÑÓÃËÕÂÎßÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÂÕÑÏÐÑÅÑ
âÆÓÂ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÂ, Â ÓÑÎß ÖÓÑÄÐâ ÂÐÆÂÖ ÆÎâ âÆÓÂ ËÅÓÂÇÕ
ÔÖÏÏÂ N� s, ÅÆÇ N ì ÐÑÏÇÓ ÖÓÑÄÐâ ÂÐÆÂÖ ÆÎâ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÂ. ¥Îâ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÔËÎßÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ
ÒÑÎÇN � 0, ÒÑàÕÑÏÖ ÆÑÃÂÄÍÂ Í àÐÇÓÅËË ÊÂ ÔÚÈÕ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ
âÆÓÂ ÓÂÄÐÂ s�hoci. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, àÐÇÓÅËâ ÔÄâÊË ÒÑÍÑâ-
ÜÇÅÑÔâ ÂÕÑÏÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ

Esn � E �0�sn �g �� ÿ �hocis ; �51�

ÅÆÇ g � � g=�1� 4;123� 10ÿ8 g� ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÓÂÊÆÇÎÖ 5.5.
°ÕÔáÆÂ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÚËÔÎÑ ÊÐÂÚÇÐËÌ s, ÑÕÐÑÔâÜËØÔâ Í
ÔÄâÊÂÐÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËâÏ, ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ô
ÒÑÏÑÜßá ×ÑÓÏÖÎ (49) Ë (51) ÎÇÅÍÑ ÒÓÑÄÇÓËÕß, ÚÕÑ ÒÓË
B > 6� 1013 ¤Ô ÄÔÇ ÔÄâÊÂÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ËÏÇáÕ ÐÖÎÇÄÖá
ÒÓÑÇÍÙËá ÏÑÏÇÐÕÂ ÐÂ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÒÑÎâ (s � 0).

¥Îâ ÏÐÑÅÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÍÑÐÇÚÐÖá ÏÂÔÔÖ âÆÓÂ
ÖÚÇÔÕß ÔÎÑÉÐÇÇ. £ ÓÂÃÑÕÇ [320] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÄÍÎÂÆ
ÆÄËÉÇÐËâ âÆÓÂ Ä ÒÑÎÐÖá àÐÇÓÅËá ÔÄâÊË ÒÑÍÑâÜÇÅÑÔâ
ÂÕÑÏÂ ÓÂÄÇÐ �hociS�1� d�g��, ÅÆÇ (ÿS) ì ÒÑÎÐÑÇ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ, Ë jd�g�j5 1.

±ÓË ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍÑÏ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ÖÚËÕÞÄÂÕß ÍÑÐÇÚÐÖá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ, Â ÊÐÂÚËÕ, Ë ÕÇÒÎÑÄÑÇ
ÆÄËÉÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙ. ´ÇÑÓËâ ÆÄËÉÇÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ ÕÑÚÇÚÐÞØ
ÊÂÓâÆÑÄ Ä ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÑÔÄÇÜÇÐÂ Ä [321,
322]. ¬ÂÐÑÐËÚÇÔÍËÌ ËÏÒÖÎßÔ P ÒÓË ÕÂÍÑÏ ÆÄËÉÇÐËË ÐÇ
ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ, Â ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ ÑÃÑÃÜÈÐÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ K.
°ÃÑÃÜÈÐÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ ÑÕÆÇÎßÐÑÌ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ
ÄÊÂËÏÐÑ-ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÔÄâÊÂÐ Ô ÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ ÇÈ ÄÇÆÖÜÇÅÑ
ÙÇÐÕÓÂ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË �xy�, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ
ÒÑÎá, Â ÑÃÑÃÜÈÐÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ ÂÕÑÏÂ ËÎË ËÑÐÂ ÓÂÄÇÐ
ÔÖÏÏÇ ÑÃÑÃÜÈÐÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÄØÑÆâÜËØ Ä ÐÇÅÑ ÚÂÔÕËÙ.
¦ÔÎË ÔËÔÕÇÏÂ Ä ÙÇÎÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÇÌÕÓÂÎßÐÂ, ÕÑ ÄÔÇ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÞ K ì ØÑÓÑÛËÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÚËÔÎÂ. ¥Îâ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ (ËÑÐÂ) K 2 ì ØÑÓÑÛÇÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ, ÐÑ
ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ Kx Ë Ky ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ ÐÇ ÍÑÏÏÖÕËÓÖáÕ. £
ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ ÒÓË g4 1 ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËÇ
à××ÇÍÕÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÏ ÆÄËÉÇÐËÇÏ ÔËÔÕÇÏÞ
ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÄÂÉÐÞ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÏÑÅÖÕ
ÊÂÔÇÎËÕßÔâ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ ÆÇÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ àÎÇÍÕÓÑÐ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐ ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ
Ä "ÏÂÅÐËÕÐÑÌ âÏÇ" Ä ÔÕÑÓÑÐÇ ÑÕ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÙÇÐÕÓÂ.

¥Îâ ÂÕÑÏÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ K � P� �e=2c�B� R; ÅÆÇ R ì
ÄÇÍÕÑÓ, ÔÑÇÆËÐâáÜËÌ àÎÇÍÕÓÑÐ Ô ÒÓÑÕÑÐÑÏ. ¯ÂÚÂÎÑ
ËÊÖÚÇÐËá àÕÑÅÑ ÚÂÔÕÐÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ ÒÑÎÑÉËÎË ÓÂÃÑÕÞ
[323 ë 325]. ¹ËÔÎÇÐÐÞÇ ÓÂÔÚÈÕÞ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ
ÂÕÑÏÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ô ÖÚÈÕÑÏ à××ÇÍÕÑÄ ÆÄËÉÇÐËâ ÒÑÒÇÓÈÍ
ÔËÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ Ä [326, 327]. £Ç-
ÓÑâÕÐÑÔÕË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ËÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐÞ Ä ÔÇÓËË ÓÂÃÑÕ, ÊÂÄÇÓÛËÄÛËØÔâ ÔÕÂÕßÈÌ [258].

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 6 ÒÑÍÂÊÂÐÞ àÐÇÓÅËË, ÔËÎÞ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ
Ë ÔÇÚÇÐËâ ×ÑÕÑËÑÐËÊÂÙËË ÂÕÑÏÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÆÄËÉÖÜÇ-
ÅÑÔâ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ Ô g � 1000. °ÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÇ ÊÐÂ-
ÚÇÐËâ àÐÇÓÅËË ÐÂ ÓËÔ. 6Â ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÔÄâÊÂÐÐÞÏ
ÔÑÔÕÑâÐËâÏ. ©Â ÕÑÚÍÖ ÑÕÔÚÈÕÂ ÒÓËÐâÕÂ ÔÖÏÏÂ àÐÇÓÅËÌ
ÐÖÎÇÄÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ë ÒÓÑÕÑÐÂ
��hoc � �hoci�=2. ±ÓË ÏÂÎÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÑÃÑÃ-
ÜÈÐÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂK? àÐÇÓÅËË ÐËÊÍÑÎÇÉÂÜËØ ÖÓÑÄÐÇÌ ÐÂ
ÓËÔ. 6a ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÒÓÇÄÑÔØÑÆâÕ àÐÇÓÅËá ÔÄâÊË ÂÕÑÏÂ
ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÃÇÊ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ (1 Ry). ¯Ñ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ
K? ÒÑÎÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ, Ë ÆÎâ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ô s 6� 0
ÑÐÂ ÏÑÉÇÕ ÔÕÂÕß ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÌ ÊÂ ÔÚÈÕ ÔÎÂÅÂÇÏÑÅÑ �hocis
Ä (51). ±ÑÆÑÃÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞ Ë ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎâáÕ ÔÑÃÑÌ, ÒÑ ÔÖÕË, ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÍÑÐÕËÐÖÖÏÂ.
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°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÔÍÑÓÑÔÕß ÂÕÑÏÂ ÒÑÒÇÓÈÍ ÒÑÎâ ÓÂÄÐÂ qE=qK,
ÒÑàÕÑÏÖ Ä ÕÑÚÍÇ ÒÇÓÇÅËÃÂ ÍÓËÄÞØ ÐÂ ÓËÔ. 6a ÒÓË K? � Kc

ÔÍÑÓÑÔÕß ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂ, Â ÒÓË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÓÑÔÕÇ K? ÑÐÂ
ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ [327], ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÔÓÇÆÐÇÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÏ Ë ÒÓÑÕÑÐÑÏ ÒÓÑÆÑÎÉÂÇÕ ÖÄÇÎËÚËÄÂÕßÔâ.
¡ÕÑÏ ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÆÇÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, Ä ÍÑÕÑ-
ÓÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐ Ë ÒÓÑÕÑÐ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÞ ÄÃÎËÊË ÔÄÑËØ
ÄÇÆÖÜËØ ÙÇÐÕÓÑÄ, ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÍÑÕÑÓÞÏË ÓÂÄÐÑ
r� � �a 2

B=�h�K?=g.
©ÂÄËÔËÏÑÔÕß àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË ÑÕ K? ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÒÓË

K?5Kc Ë K?4Kc ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÄÞÓÂÉÇÐËâÏË

E �<�sn � E �0�sn ÿ
K 2
?

2meff
ÿ �hocis ; �52�

E �>�sn �
2Ry�����������������������������������������������

r̂ 2� � �2n� 1� r̂ 3=2� � . . .

q ÿ �hocis ; �53�

ÅÆÇ r̂� � r�=aB, Â meff ì à××ÇÍÕËÄÐÂâ "ÒÑÒÇÓÇÚÐÂâ ÏÂÔÔÂ".
±ÑÔÎÇÆÐââ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÒÑ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ [328, 329]
ÚÇÓÇÊ ÄÇÎËÚËÐÞ E

�0�
sn ÆÎâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ Ë ÔÑÔÇÆÐËØ

ÖÓÑÄÐÇÌ. °ÆÐÂÍÑ ÒÓË àÕÑÏ ÆÎâ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ ÆÂÉÇ ÐÇÃÑÎßÛÂâ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕß Ä E

�0�
sn ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇ-

ÔÕË Í ×ÂÕÂÎßÐÑÌ ÑÛËÃÍÇ Ä meff. ±ÑàÕÑÏÖ ÐÂ ÒÓÂÍÕËÍÇ
ÖÆÑÃÐÇÇ ÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÒÓËÃÎËÉÈÐÐÑÌ ×ÑÓÏÖÎÑÌ meff �
� ma �1� �g=gsn�psn �, ÅÆÇ gsn Ë psn ìÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÞ, ma ì ËÔÕËÐÐÂâ ÏÂÔÔÂ ÂÕÑÏÂ. ¥Îâ ÕÇÔÐÑÔÄâÊÂÐÐÞØ
ÖÓÑÄÐÇÌ gs0 � 6� 103=�1� 2s�2 Ë ps0 � 0;9. ±ÓËB91013 ¤Ô
ÏÑÉÐÑ ÒÓËÃÎËÉÈÐÐÑ ÑÒËÔÂÕß àÐÇÓÅËË ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ô n � 0
ÒÓË ÎáÃÞØ K?, ÇÔÎË ÊÂÏÇÐËÕß ÏÐÑÅÑÕÑÚËÇ ÒÑÆ ÊÐÂÍÑÏ
ÍÑÓÐâ Ä (53) ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ r̂�=�5� 3s���2Ry=E

�0�
sn �2, Â

ÕÑÚÍÖ ÒÇÓÇÅËÃÂ Kc ì ÕÑÚÍÑÌ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ E
�<�
sn �K?� Ë

E
�>�
sn �K?�. ±ÓË ÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÞØ ÒÑÎâØ Ë ÆÎâ n 6� 0 ÒÇÓÇØÑÆ

ÏÇÉÆÖ ÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÞÏË Ë ÆÇÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâÏË ÔÅÎÂÉËÄÂÇÕÔâ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÒÓËØÑÆËÕÔâ ÒÓËÃÇÅÂÕß Í
ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞÏ ÒÑÆÅÑÐÑÚÐÞÏ ×ÑÓÏÖÎÂÏ [283].

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 6Ã ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÔËÎÞ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ ÆÎâ
ÅÎÂÄÐÞØ ÆËÒÑÎßÐÑ-ÓÂÊÓÇÛÈÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ËÊ ÑÔÐÑÄ-
ÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÐÂ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞÇ ÆËÔÍÓÇÕÐÞÇ ÖÓÑÄÐË Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ K?. £ ÔËÎÖ ÕÑÅÑ ÚÕÑ ÄÑÎÐÑÄÞÇ ×ÖÐÍÙËË
ÂÕÑÏÂ Ä ÔÑÔÕÑâÐËâØ Ô ÚÈÕÐÞÏË n ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ËÐÄÇÓÔËË ÑÔË z, Â Ô ÐÇÚÈÕÐÞÏË ì ÂÐÕËÔËÏÏÇÕ-
ÓËÚÐÞ, ÆÎâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÄÆÑÎß ÒÑÎâ (a � 0) ÄÑÊÏÑÉÐÞ
ÕÑÎßÍÑ ÒÇÓÇØÑÆÞ Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÚÈÕÐÑÔÕË n, Â ÆÎâ ÒÑÎâÓË-
ÊÂÙËÌ, ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÞØ ÒÑÎá (a � �1) ì ÃÇÊ ËÊÏÇÐÇÐËâ
ÚÈÕÐÑÔÕË. ¥Îâ ÒÑÍÑâÜÇÅÑÔâ ÂÕÑÏÂ Ä ÔËÎÖ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ
z-ÒÓÑÇÍÙËË ÒÑÎÐÑÅÑ ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÆË-
ÒÑÎßÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ×ÑÕÑÐÂ Ô ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËÇÌ a � 0;�1 ÒÓËÄÑÆËÕ Í ËÊÏÇÐÇÐËá s ÐÂ a. ¿ÕÑ ÒÓÂÄËÎÑ
ÑÕÃÑÓÂ ÆÎâ ÒÑÍÑâÜÇÅÑÔâ ÂÕÑÏÂ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ Ä ÔÕÓÇÏÎÇÐËË
ÔËÎ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ Í ÐÖÎá ÒÓË K? ! 0 Ë s 6� a. £ ÒÑÆ-
ØÑÆâÜÇÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ [324, 327] ÔËÏÏÇÕÓËâ ÄÑÔÔÕÂ-
ÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ÒÓË K? ! 1, ÒÑàÕÑÏÖ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ ÃÑÎßÛËØ
ÑÃÑÃÜÈÐÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÕÑÉÇ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÒÇÓÇØÑÆ Ô
s � a. ¯Ñ Ä ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË K?, ÅÆÇ ÒÑÒÇÓÇÚÐÂâ
ÔÍÑÓÑÔÕß ÂÕÑÏÂ ÐÇ ÏÂÎÂ, ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÂâ ÔËÏÏÇÕÓËâ ÐÂ-
ÓÖÛÇÐÂ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐÞ ÒÇÓÇØÑÆÞ Ë ÐÂ ÆÓÖÅËÇ ÖÓÑÄÐË.
±ÑàÕÑÏÖ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÔËÎÞÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ ÐÂ ÓËÔ. 6Ã
ËÏÇáÕ ÏÂÍÔËÏÖÏÞ ÒÓË K? � Kc. £ ÓÂÃÑÕÇ [283] ÆÂÐÞ
ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËË ÆÎâ àÕËØ ÔËÎ ÑÔÙËÎÎâÕÑ-
ÓÑÄ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 6Ä ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÔÇÚÇÐËâ ×ÑÕÑËÑÐËÊÂÙËË ÂÕÑ-
ÏÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËË àÐÇÓÅËË
×ÑÕÑÐÂ ÒÓË ÕÓÈØ ÊÐÂÚÇÐËâØ K?. ³ÆÄËÅ ÒÑÓÑÅÂ ËÑÐËÊÂÙËË
ÄÎÇÄÑ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ K? ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÖÏÇÐßÛÇÐËá
àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË, ÒÑÍÂÊÂÐÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 6a, Â ÒËÍË Ë ÒÓÑÄÂÎÞ
ÐÂ ÍÓËÄÞØ ÄÞÊÄÂÐÞ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂÏË ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÂØ Ä ÏÇÕÂ-
ÔÕÂÃËÎßÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ js; n;Ki Ô ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ
(ÒÑÆÓÑÃÐÑÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ ÔÏ. Ä [258]).

¬ÄÂÐÕÑÄÑ-ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ ÓÂÔÚÈÕÞ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ËÑÐÂ
He�, ÆÄËÉÖÜÇÅÑÔâ Ä ÔËÎßÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ, ÄÞÒÑÎ-
ÐÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [330, 331]. ±ÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑÇ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ
ÔÎÖÚÂâ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÆÄËÉÇÐËÇ
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²ËÔ. 6. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ¿ÐÇÓÅËË (a), ÔËÎÞ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ (Ã) Ë ÔÇÚÇÐËâ ×ÑÕÑËÑÐËÊÂÙËË (Ä) ÂÕÑÏÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÆÄËÉÖÜÇÅÑÔâ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ
B � 2;35� 1012 ¤Ô. ¿ÐÇÓÅËË ÔÑÔÕÑâÐËÌ js; 0i (ÔÒÎÑÛÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ) Ë j0; ni (ÛÕÓËØÒÖÐÍÕËÓÐÞÇ) ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËË ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÑÃÑÃÜÈÐÐÑÅÑ
ËÏÒÖÎßÔÂK?. ¯Â ÔÒÎÑÛÐÞØ ÍÓËÄÞØ ÑÕÏÇÚÇÐÞ ÕÑÚÍË ÒÇÓÇÅËÃÂ ÒÓËK? � Kc. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔËÎ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ ÑÕK? (Ã) ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÆÎâ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ËÊ
ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÔÑÔÕÑâÐËâ js; 0i ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ a � �1 (ÔÒÎÑÛÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ) Ë a � ÿ1 (ÛÕÓËØÑÄÞÇ ÍÓËÄÞÇ), Â
ÕÂÍÉÇ ÆÎâ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä ÔÑÔÕÑâÐËâ j0; ni ÆÎâ a � 0 (ÛÕÓËØÒÖÐÍÕËÓÐÞÇ). ³ÇÚÇÐËâ ×ÑÕÑËÑÐËÊÂÙËË (Ä) ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô a � �1 (ÔÒÎÑÛÐÞÇ
ÍÓËÄÞÇ), a � ÿ1 (ÛÕÓËØÑÄÞÇ) Ë a � 0 (ÛÕÓËØÒÖÐÍÕËÓÐÞÇ) ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÆÎâ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËË àÐÇÓÅËË ×ÑÕÑÐÂ Ä Ry (ÄÇÓØÐââ ÑÔß
ÂÃÔÙËÔÔ) Ë Ä Íà£ (ÐËÉÐââ ÑÔß ÂÃÔÙËÔÔ) ÒÓË ÊÐÂÚÇÐËâØ K? � 20 ÂÕ. ÇÆ. (ÒÓÂÄÂâ ÍÓËÄÂâ ÍÂÉÆÑÅÑ ÕËÒÂ), K? � 200 ÂÕ. ÇÆ. (ÔÓÇÆÐââ ÍÓËÄÂâ),
K? � 1000 ÂÕ. ÇÆ. (ÎÇÄÂâ ÍÓËÄÂâ).
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ËÑÐÂ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÑ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ Ä ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÒÎÑÔ-
ÍÑÔÕË, ÒÑàÕÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËâ K 2 ÍÄÂÐÕÑÄÂÐÞ [321, 322]. °ÚÇ-
ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË àÕÑÏ ÒÇÓÇÔÕÂáÕ ÆÇÌÔÕÄÑÄÂÕß ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËâ ÒÑÆÑÃËâ, ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞÇ ÆÎâ ËÑÐÑÄ Ô ÐÇÒÑÆÄËÉÐÞÏ
âÆÓÑÏ (ÓÂÊÆÇÎ 5.3).

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÆÇÕÂÎßÐÞØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ
àÐÇÓÅËÌ ÔÄâÊË, ÔËÎ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ Ë ÔÇÚÇÐËÌ ×ÑÕÑËÑÐËÊÂ-
ÙËË ÆÓÖÅËØ (ÍÓÑÏÇHËHe�) ÂÕÑÏÑÄ Ë ËÑÐÑÄ, ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑ
ÆÄËÉÖÜËØÔâ Ä ÔËÎßÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ. ¥Îâ ÐËØ ÑÃÞÚÐÑ
ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂáÕ ÆÇÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË Ë ÒÓË-
ÏÇÐâáÕ ÕÇÑÓËá ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÒÑ K? [328, 329]. ´ÂÍÑÌ
ÒÑÆØÑÆ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÓÂÃÑÕÂØ [297, 301]. °Ð
ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞÏ ÆÎâ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÔÓÂÄ-
ÐËÕÇÎßÐÑ ØÑÎÑÆÐÞØ ÂÕÏÑÔ×ÇÓ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÈÊÆ Ô ÖÏÇ-
ÓÇÐÐÑ ÔËÎßÐÞÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ. ¥ÇÕÂÎßÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ
ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ [328, 329] ÕÓÇÃÖáÕ
ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ, ÐÑ ÆÎâ ÅÓÖÃÑÌ ÑÙÇÐÍË ÒÑ ÒÑÓâÆÍÖ ÄÇÎËÚËÐÞ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ, ÚÕÑÃÞ ÔÓÇÆÐââ ÔËÎÂ ÑÓÇÐÙÂ, ÆÇÌÔÕÄÖáÜÂâ
ÐÂ ÔÄâÊÂÐÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÐ ËÊ-ÊÂ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÂÕÑÏÂ,
ÃÞÎÂ ÏÂÎÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÏË ÔËÎÂÏË. £ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÇ ÆÎâ ÂÕÑÏÂ Ô ÏÂÔÔÑÌ ma � Amu ÒÑÎÖÚËÏ ÖÔÎÑÄËÇ
kBT=Eb 5ma=�gme� � 4A=B12, ÅÆÇ Eb ì àÐÇÓÅËâ ËÑÐËÊÂ-
ÙËË ÂÕÑÏÂ. ±ÓË B91013 ¤Ô Ë T9106 ¬ ÑÐÑ ÐÇÒÎÑØÑ
ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÆÎâ ÐËÊÍÑÎÇÉÂÜËØ ÖÓÑÄÐÇÌ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ë
ÃÑÎÇÇ ÕâÉÈÎÞØ ÂÕÑÏÑÄ.

5.7. µÓÂÄÐÇÐËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ
´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍË ÚÂÔÕËÚÐÑ ËÑÐË-
ÊÑÄÂÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÏÑÉÇÕ ÃÂÊËÓÑÄÂÕßÔâ ÎËÃÑ ÐÂ "×ËÊËÚÇ-
ÔÍÑÌ", ÎËÃÑ ÐÂ "ØËÏËÚÇÔÍÑÌ" ÏÑÆÇÎË (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ Ë ÔÔÞÎÍË Ä [332, 333]). £ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË
ÒÎÂÊÏÞ ÔÄâÊÂÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ (ÂÕÑÏÞ, ÏÑÎÇÍÖÎÞ, ËÑÐÞ)
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÍÂÍ ÔÂÏÑÔÕÑâÕÇÎßÐÞÇ ÚÎÇÐÞ ÕÇÓÏÑÆË-
ÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÐÔÂÏÃÎâ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ Ä ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË
ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÇ ÖÚÂÔÕÐËÍË ÂÐÔÂÏÃÎâì àÕÑ ÂÕÑÏÐÞÇ âÆÓÂ Ë
àÎÇÍÕÓÑÐÞ. ¬ÂÉÆÂâ ËÊ ÏÑÆÇÎÇÌ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÕÇÓÏÑÆËÐÂ-
ÏËÚÇÔÍË ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÌ, ÐÑ Ô ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ
ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ×ËÊËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß âÄÎâÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÄÇÓÐÑÌ,
ÕÂÍ ÍÂÍ Ä ÐÇÌ ÐÇ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÓÂÊÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÂÏË, ÔÄâÊÂÐÐÞÏË Ô ÕÇÏ ËÎË ËÐÞÏ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞÏ âÆÓÑÏ.
´ÂÍÑÇ ÓÂÊÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÄÇÔßÏÂ ÐÇÑÆÐÑÊÐÂÚÐÞÏ
ÒÓË ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÍÑÅÆÂ ÔÓÂÊÖ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ âÆÇÓ
ÏÑÅÖÕ Ô ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÓÂÄÐÑÌ ÔËÎÑÌ ÒÓËÕâÅËÄÂÕß
ÑÆËÐ Ë ÕÑÕ ÉÇ àÎÇÍÕÓÑÐ. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÓÂÔÚÈÕÞ Ä
ÓÂÏÍÂØ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË ÕÇØÐËÚÇÔÍË ÔÎÑÉÐÇÇ. ¬ÂÍ
ÒÓÂÄËÎÑ, ÑÐË ÑÔÐÑÄÂÐÞ ÐÂ ÆËÂÅÓÂÏÏÐÑÏ ÓÂÊÎÑÉÇÐËË, Ä
ÍÑÕÑÓÑÏ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÖÚÈÕ ÄÔÈ ÃÑÎßÛÇÅÑ ÚËÔÎÂ ÚÎÇÐÑÄ ÒÑ
ÏÇÓÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË. ±Ñ àÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ ÆÂÉÇ
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÓÂÊÄËÕÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÆÎâ ÐÇÏÂÅÐËÕ-
ÐÞØ ×ÑÕÑÔ×ÇÓ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÇ ÐÂ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË [334],
ÑÅÓÂÐËÚÇÐÑ ÑÃÎÂÔÕßá r910T 3

6 Å ÔÏÿ3.
£ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ×ÑÕÑÔ×ÇÓ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ

ÊÄÈÊÆ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ ØËÏËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß
ÒÎÂÊÏÞ. £ ÇÈ ÓÂÏÍÂØ ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÑÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ ÄÞÚËÔ-
ÎâÇÕÔâ ÒÖÕÈÏ ÏËÐËÏËÊÂÙËË ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË F, ÊÂÆÂÐ-
ÐÑÌ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ

F � F
�e�
id � F

�i�
id � Fint � Fex ; �54�

ÅÆÇ F
�e�
id Ë F

�i�
id ÑÒËÔÞÄÂáÕ ËÆÇÂÎßÐÞÇ ÅÂÊÞ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë

ËÑÐÑÄ, Ä Fint ÆÂáÕ ÄÍÎÂÆ ÄÐÖÕÓÇÐÐËÇ ÔÕÇÒÇÐË ÔÄÑÃÑÆÞ ÆÎâ
ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, Â Fex ì ÐÇËÆÇÂÎßÐÂâ ÔÑÔÕÂÄÎâá-
ÜÂâ. £ÔÇ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ×ÖÐÍÙËË, ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÇ ÆÎâ
ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ×ÑÕÑÔ×ÇÓÞ Ô ÊÂÆÂÐÐÞÏ ØËÏËÚÇÔÍËÏ

ÔÑÔÕÂÄÑÏ, ÄÞÓÂÉÂáÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ F ÒÑ r Ë T
[335].

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÕÇÑÓÇÏÇ ¢ÑÓÂë ÄÂÐ ÇÖÄÇÐ9, ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ
ÐÇ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍÖ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ. ³ËÕÖÂÙËâ ÏÇÐâÇÕÔâ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍË.
´Ñ, ÐÂÔÍÑÎßÍÑ ÄÂÉÐÞ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ à××ÇÍÕÞ, ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ze (40) Ë zi (41).

ªÔÒÑÎßÊÖÇÏ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ [335] F �e�id =V � mene ÿ P
�e�
id , ÅÆÇ

V ì ÑÃÝÈÏ ÔËÔÕÇÏÞ, Â me, ne Ë P
�e�
id ì ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ØË-

ÏËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ, ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ Ë ÆÂÄÎÇÐËÇ Ä ÏÑÆÇÎË
ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ. µÓÂÄÐÇÐËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÄâÊßá ÏÇÉÆÖ àÕËÏË ÄÇÎËÚËÐÂÏË, ÍÑÕÑ-
ÓÖá ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË ËÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, [1, 90])

ne

P
�e�
id

� �
�
X
N;s

�1� 2bN�1=4
p 3=2a 2

mle

qI1=2�wN; tN�
qwN

kBT I1=2�wN; tN�

8<:
9=; ; �55�

ÅÆÇ le � �2p�h 2=�mekBT ��1=2 ì ÕÇÒÎÑÄÂâ ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ
ÆÇ ¢ÓÑÌÎâ, tN � kBT=�mec

2
�����������������
1� 2bN
p �, wN � me=�kBT ��

�tÿ10 ÿ tÿ1N ,

I1=2�wN; tN� �
�1
0

����������������������������
x �1� tNx=2�

p
exp �xÿ wN� � 1

dx �56�

ì ËÐÕÇÅÓÂÎ ¶ÇÓÏË ë¥ËÓÂÍÂ, Â ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇ ÒÓÑÄÑ-
ÆËÕÔâ ÒÑ ÄÔÇÏ N Ë ÊÐÂÚÇÐËâÏ ÒÓÑÇÍÙËÌ ÔÒËÐÂ ÐÂ
ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ �hs=2, ÒÓËÚÈÏ s � �1 ÒÓË ÒÑÎÑÉËÕÇÎß-
ÐÞØ N Ë s � ÿ1 ÒÓË N � 0.

£ ÔËÎßÐÑ ÍÄÂÐÕÖáÜÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ Ä ÔÖÏÏÂØ (55)
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÖÆÇÓÉËÄÂÕß ÕÑÎßÍÑ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ô N � 0. ±ÓË
àÕÑÏ ×ÇÓÏË-ËÏÒÖÎßÔ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÓÂÄÇÐ pF � 2p 2a 2

m�hne.
³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ne ÒÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÏ B
ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÐÂÚËÐÂáÕ ÊÂÒÑÎÐâÕß ÒÇÓÄÞÌ
ÖÓÑÄÇÐß ÂÐÆÂÖ, ÍÑÅÆÂ ne ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÊÐÂÚÇÐËâ nB �
� �p 2

���
2
p

a 3
m�ÿ1. ¦ÏÖ ÍÂÍ ÓÂÊ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕß

rB Ä ×ÑÓÏÖÎÇ (39). °ÕÐÑÛÇÐËÇ ×ÇÓÏË-ËÏÒÖÎßÔÂ pF Ä
ÔËÎßÐÑ ÍÄÂÐÕÖáÜÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ Í ÊÐÂÚÇÐËá
�h�3p 2ne�1=3, ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÐ ËÏÇÎ ÃÞ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÒÑÎâ,
ÓÂÄÐÑ �4r 2=�3r 2

B��1=3. ©ÐÂÚËÕ, àÐÇÓÅËâ ¶ÇÓÏË ÒÓË ÊÂÆÂÐ-
ÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË r <

��������
3=4

p
rB ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÏÇÐßÛÇ Ô ÖÄÇÎË-

ÚÇÐËÇÏ B, Õ.Ç. ÔËÎßÐÑ ÍÄÂÐÕÖáÜÇÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ
ÖÏÇÐßÛÂÇÕ ÔÕÇÒÇÐß ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ.
¢ÎÂÅÑÆÂÓâ àÕÑÏÖ ×ÑÕÑÔ×ÇÓÞ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÈÊÆ Ô ÔËÎß-
ÐÞÏË ÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÒÑÎâÏË ÑÔÕÂáÕÔâ, ÍÂÍ Ë Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ
ÒÑÎâ, Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÐÇÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞÏË, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ ÚÕÑ
ËØ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÐÂ ÒÑÓâÆÍË ÒÓÇÄÞÛÂáÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÐÇÏÂÅ-
ÐËÕÐÞØ ×ÑÕÑÔ×ÇÓ.

³ÄÑÃÑÆÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÐÇÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞØ ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕ-
ÔÍËØ ËÑÐÑÄ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑÏ

F
�i�
id

NikBT
� ln

�
2p

nilia 2
m

Z

�
� ln

�
1ÿ exp �ÿzi�

�ÿ 1�

� zi
2
� ln

 
sinh

�
gi zi�2si � 1�=4�

sinh �gi zi=4�

!
; �57�

ÅÆÇ li � �2p�h 2=�mikBT ��1=2 ì ÕÇÒÎÑÄÂâ ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ
ÆÇ ¢ÓÑÌÎâ ÆÎâ ËÑÐÑÄ, si ì ÄÇÎËÚËÐÂ ÔÒËÐÂ, gi ì ÔÒËÐÑ-

9 ¿ÕÂ ÕÇÑÓÇÏÂ ÃÞÎÂ ÆÑÍÂÊÂÐÂ ÓÂÊÐÞÏË ÔÒÑÔÑÃÂÏË Ä ÆËÔÔÇÓÕÂÙËâØ
¯ËÎßÔÂ ¢ÑÓÂ Ä 1911 Å. Ë ·ÇÐÆÓËÍË «ÑØÂÐÐÞ ÄÂÐ ÇÖÄÇÐ (ÄÂÐ ÈÄÇÐ,
ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÈÐÐÑÌ ÐÇÕÑÚÐÑÌ ÕÓÂÐÔÍÓËÒÙËË) Ä 1919 Å. Ë
ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÂ Çá Ä 1921 Å. [336].
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ÄÞÌ g-×ÂÍÕÑÓ (ÕÂÍ, ÆÎâ ÒÓÑÕÑÐÂ si � 1=2 Ë gi � 5;5857). £ÔÇ
ÚÎÇÐÞ Ä (57) ËÏÇáÕ âÔÐÞÌ ×ËÊËÚÇÔÍËÌ ÔÏÞÔÎ. ±ÓË zi ! 0
ÒÇÓÄÞÇ ÆÄÂ ÔÎÂÅÂÇÏÞØ Ä ÔÖÏÏÇ ÆÂáÕ ln �nil 3

i �, ÚÕÑ
ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÕÓÈØÏÇÓÐÑÏÖ ÃÑÎßÙÏÂÐÑÄÔÍÑÏÖ ÅÂÊÖ. ±ÇÓÄÑÇ
ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÏÑÆÇÎË ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÅÑ ÃÑÎßÙÏÂÐÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ÅÂÊÂ ÒÓË zi 4 1. ±ÓÇÆÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ä (57)
ÆÂÈÕ ÒÑÎÐÖá àÐÇÓÅËá ÐÖÎÇÄÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÒÑÒÇÓÈÍ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ni�hoci=2. ¯ÂÍÑÐÇÙ, ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ
ÄÞÓÂÉÂÇÕ àÐÇÓÅËá ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ
ÒÑÎÇ.

¯ÇËÆÇÂÎßÐÂâ ÚÂÔÕß ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË Fex ÔÑÆÇÓÉËÕ
ÄÍÎÂÆÞ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËØ Ë ÑÃÏÇÐÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÏÇÉÆÖ
àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË Ë ÏÇÉÆÖ ËÑÐÂÏË, Â ÕÂÍÉÇ àÐÇÓÅËá ÒÑÎâÓË-
ÊÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ Ä ÒÑÎÇ ËÑÐÑÄ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÒÑÎÐÑÌ
ËÑÐËÊÂÙËË Fex ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ÕÂÍÉÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ËÑÐÑÄ Ë
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÂÕÑÏÂÏË ËÎË ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË. £ ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß,
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ËÑÐÂÏË ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÒÑ-ÓÂÊÐÑÏÖ
Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ. ³ÎÂÅÂÇ-
ÏÞÇ, ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÇ Fex, ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ
ÕÑÎßÍÑ Ä ÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÇÔÎË ÑÐÑ âÄÎâÇÕÔâ ÍÄÂÐÕÖáÜËÏ
ÆÎâ ÚÂÔÕËÙ, ÖÚÂÔÕÄÖáÜËØ ÄÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË. ©ÆÇÔß ÏÞ
ÐÇ ÃÖÆÇÏ ÑÃÔÖÉÆÂÕß àÕË ÔÎÂÅÂÇÏÞÇ, Â ËÐÕÇÓÇÔÖáÜÇÅÑÔâ
ÚËÕÂÕÇÎâ ÂÆÓÇÔÖÇÏ Í ÔÕÂÕßÇ [90] Ë ÔÔÞÎÍÂÏ Ä ÐÇÌ. £
ÂÕÏÑÔ×ÇÓÂØ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÈÊÆ àÕÂ ÐÇËÆÇÂÎßÐÑÔÕß ÒÑÚÕË
ÐÇ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ, ÐÑ ÑÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÍÑÐÆÇÐ-
ÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÖá ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ Ä
ÓÂÊÆÇÎÇ 5.10.

5.8. ªÑÐËÊÂÙËÑÐÐÑÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ
¥Îâ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ×ÑÕÑÔ×ÇÓ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß
ÆÑÎË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÕ
àÕÑÅÑ ÊÂÄËÔâÕ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË, ÄÞÊÄÂÐÐÞÇ
ÔÄâÊÂÐÐÑ-ÔÄâÊÂÐÐÞÏË Ë ÔÄâÊÂÐÐÑ-ÔÄÑÃÑÆÐÞÏË ÒÇÓÇØÑ-
ÆÂÏË. ²ÇÛÇÐËÇ àÕÑÌ ÊÂÆÂÚË ÕÓÖÆÑÈÏÍÑ Ë ÐÇÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ.
±ÓËÐÙËÒËÂÎßÐÂâ ÕÓÖÆÐÑÔÕß Ä ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË
ÒÎÂÊÏÞ ì ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ÓÂÊÎËÚÂÕß ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ë ÔÄÑ-
ÃÑÆÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ë "ÒÓËÒËÔÞÄÂÕß" ÔÄâÊÂÐÐÞÇ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÞ Í ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÏ âÆÓÂÏ ì ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÑÔÑÃÇÐÐÑ
ÂÍÕÖÂÎßÐÑÌ ÒÓË ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÍÑÅÆÂ ÓÂÊÏÇÓÂÏË
ÂÕÑÏÑÄ ÖÉÇ ÐÇÎßÊâ ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂÕß ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËâÏË ÏÇÉÆÖ ÐËÏË. ³ÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ÒÑÆØÑÆÞ Í ÓÇÛÇÐËá
àÕÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÑÒËÓÂáÕÔâ ÐÂ ÍÑÐÙÇÒÙËá
ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ. ¥Îâ ÒÓËÏÇÓÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ä ÕÇÓÏÑ-
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏ ÓÂÄÐÑÄÇÔËË Ô ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏË ËÑÐÂÏË
ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ Ô ÐÑÏÇÓÑÏ Z, Ë ÒÖÔÕß j ì ÔÕÂÆËâ
ËÑÐËÊÂÙËË ÍÂÉÆÑÅÑ ËÑÐÂ (Õ.Ç. ÚËÔÎÑ ÑÕÑÓÄÂÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ), k ì ÇÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, Â Ej;k Ë g

� j�
k ì

ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ àÐÇÓÅËâ ÔÄâÊË Ë ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇ-
ÔÍËÌ ÄÇÔ ÆÂÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ. £ÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ wj;k

ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÌ ÄÇÔ
ÆÂÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÐÇËÆÇÂÎßÐÑ-
ÔÕË, Õ.Ç. ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ËÑÐÂ �Z; j; k� Ô
ÑÍÓÖÉÂáÜËÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË, ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÇÅÑ ÄÇÔÖ ÃÇÊ
ÖÚÈÕÂ ÕÂÍËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ 10. ¬ÂÍ ÄÒÇÓÄÞÇ ÑÕÏÇÕËÎ
¶ÇÓÏË [337], ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ wj;k ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÏË, Â ÆÑÎÉÐÞ ÔÑÅÎÂÔÑÄÞÄÂÕßÔâ Ô Fex. µÔÎÑ-
ÄËÇ ÏËÐËÏÖÏÂ F Ô ÖÚÈÕÑÏ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËâ ÂÐÆÂÖ ÒÓËÄÑÆËÕ
Í ÔËÔÕÇÏÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÆÎâ
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ì ÄÐÖÕ-

ÓÇÐÐââ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÂâ ÔÖÏÏÂ ËÑÐÂ j-ÅÑ ÕËÒÂ, Ej; gr:st ì ÇÅÑ
àÐÇÓÅËâ ÔÄâÊË Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, Ej; ion � Ej; gr:stÿ
ÿEj�1; gr:st ì ÇÅÑ àÐÇÓÅËâ ËÑÐËÊÂÙËË, zj ì ÒÂÓÂÏÇÕÓ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËâ (41). µÓÂÄÐÇÐËÇ (58) ÑÕÎË-
ÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÑÃÞÚÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ³ÂØÂ, ÄÑ-ÒÇÓÄÞØ, ÐÂÎË-
ÚËÇÏ ÚÎÇÐÑÄ Ô ze Ë zj, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËØ ÔÑÃÑÌ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇ-
ÔÍËÇ ÔÖÏÏÞ ÆÎâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë
ËÑÐÑÄ ÒÑ ÖÓÑÄÐâÏ ÂÐÆÂÖ, Ë, ÄÑ-ÄÕÑÓÞØ, ÐÂÎËÚËÇÏ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ wj; k Ä ÄÞÓÂÉÇÐËâØ ÆÎâ ÔÕÂÕË-
ÔÕËÚÇÔÍËØ ÔÖÏÏ Zint; j.

±ÓÇÆÒÓËÐËÏÂÎÑÔß ÏÐÑÅÑ ÒÑÒÞÕÑÍ ÐÂÌÕË ÕÂÍÑÇ ÒÓË-
ÃÎËÉÇÐËÇ ÆÎâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÑÊÄÑ-
ÎËÎÑ ÃÞ ÐÂËÎÖÚÛËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÇÔÕË ÓÇÂÎßÐÑÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÎÂÊÏÞ. °ÐË ÑÃÔÖÉÆÂÎËÔß, ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, Ä ÔÕÂÕßÇ ·ÂÏÏÇÓÂ Ë ®ËØÂÎÂÔÂ [340], ÅÆÇ ÃÞÎÑ ÒÓÇÆ-
ÎÑÉÇÐÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÇ ÐÂ ÍÓËÕÇÓËËªÐÅÎËÔÂ ë
´ÇÎÎÇÓÂ [341] ÆÎâ ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÎËÐËÌ
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ËØ ÓÂÊÏÞÕËâ ËÊ-ÊÂ ÛÕÂÓÍÑÄÔÍÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ Ä
ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÏËÍÓÑÒÑÎâØ. °ÆÐÂÍÑ ÒÇÓÇÐÑÔ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÍÓËÕÇÓËâ Ä ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍÖ ×ËÊËÚÇÔÍË ÐÇÑÃÑÔÐÑ-
ÄÂÐ. ´ÂÍ, Ä ÓÂÃÑÕÂØ [342 ë 344] ÒÑÆÚÈÓÍËÄÂÎÂÔß ÐÇÑÃØÑÆË-
ÏÑÔÕß ÒÓÑÄÑÆËÕß ÚÈÕÍÑÇ ÓÂÊÎËÚËÇ ÏÇÉÆÖ ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËÇÏ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÎËÐËÌ ÂÕÑÏÂ Ë ÒÑÎÐÞÏ ÇÅÑ ÓÂÊÓÖÛÇÐËÇÏ
ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÆÂÄÎÇÐËâ. ¹ÕÑÃÞ ÖÚÇÔÕß àÕÑ ÓÂÊÎËÚËÇ, Ä
[345] ÄÄÇÆÇÐÑ ÒÑÐâÕËÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ ÊÂÒÑÎÐÇ-
ÐËâ ~wj; k, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔØÑÆÐÞ Ô ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕâÏË ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ
·ÂÏÏÇÓÂ ë®ËØÂÎÂÔÂ Ë ÆÑÎÉÐÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÒÓË ÓÂÔ-
ÚÈÕÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÐÇÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕÇÌ, ÐÑ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ
ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ wj; k, ËÔ-
ÒÑÎßÊÖÇÏÞØ ÒÓË ÓÂÔÚÈÕÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËâ.

µÓÂÄÐÇÐËÇ (58) ÒÓËÏÇÐâÎÑÔß ÆÎâ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÚÂÔ-
ÕËÚÐÑ ËÑÐËÊÑÄÂÐÐÞØ ×ÑÕÑÔ×ÇÓ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÈÊÆ, ÔÑ-
ÔÕÑâÜËØ ËÊ ÉÇÎÇÊÂ, ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ë ÐÇÑÐÂ [339, 346 ë 348].
±ÓË àÕÑÏ à××ÇÍÕÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÍÑÐÇÚÐÑÔÕßá ÏÂÔÔ ÂÕÑÏ-
ÐÞØ âÆÇÓ (ÓÂÊÆÇÎ 5.6), ÎËÃÑ ËÅÐÑÓËÓÑÄÂÎËÔß, ÎËÃÑ ÖÚË-
ÕÞÄÂÎËÔß Ä ÒÇÓÄÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ. ±Ñ-
ÔÍÑÎßÍÖ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÂÕÑÏÂ Ä
ÔËÎßÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÑÃÑÃ-
ÜÈÐÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ K?, ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ ÒÑ K? ÐÇ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÂÒËÔÂÐÑ Ä ÊÂÏÍÐÖÕÑÌ ×ÑÓÏÇ, Ë ÕÑÎßÍÑ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑ ÒÓÑÆÑÎßÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÂÏ Kz ÑÔÕÂÈÕÔâ
ÏÂÍÔÄÇÎÎÑÄÔÍËÏ. ±ÑÎÐÑÔÕßá àÕË à××ÇÍÕÞ ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎË
ÖÚÕÇÐÞ ÆÎâ ÄÑÆÑÓÑÆÐÞØ ×ÑÕÑÔ×ÇÓ Ä [349]. ±ÖÔÕß
psn�K?� d2K? ì ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÑÃÐÂÓÖÉËÕß ÂÕÑÏ ÄÑÆÑÓÑÆÂ
Ä ÔÑÔÕÑâÐËË js; ni Ä àÎÇÏÇÐÕÇ d2K? ÄÃÎËÊË ÕÑÚÍË K? ÐÂ
ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÑÃÑÃÜÈÐÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ. ´ÑÅÆÂ
ÚËÔÎÑ ÂÕÑÏÑÄ Ä àÎÇÏÇÐÕÇ d3K ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÑÃÑÃÜÈÐÐÞØ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÓÂÄÐÑ

dN�K� � Nsn
la
2p�h

exp

�
ÿ K 2

z

2makBT

�
psn�K?� d3K ; �59�

ÅÆÇ ma ì ÏÂÔÔÂ ÂÕÑÏÂ, la � �2p�h 2=�makBT ��1=2 ì ÇÅÑ
ÕÇÒÎÑÄÂâ ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ, Nsn �

�
dNsn�K� ì ÒÑÎÐÑÇ ÚËÔÎÑ

ÂÕÑÏÑÄ Ô ÊÂÆÂÐÐÞÏË ÆËÔÍÓÇÕÐÞÏË ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ÚËÔÎÂÏË.
²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ Nsnpsn�K?� ÊÂÓÂÐÇÇ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÑ, ÑÐÑ ÆÑÎ-
ÉÐÑ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑ ÄÞÚËÔÎâÕßÔâ ÒÓË ÏËÐËÏËÊÂÙËË

10 ´ÂÍÑÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÐÇ ÄÔÇÅÆÂ ÏÇÐßÛÇ ÇÆËÐËÙÞ, Ë ÐÂÊÞÄÂÕß ÇÅÑ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá ÐÇ ÔÑÄÔÇÏ ÕÑÚÐÑ, ÐÑ ÏÞ ÒÓËÆÇÓÉËÄÂÇÏÔâ ÕÓÂÆËÙËÑÐ-
ÐÑÌ ÕÇÓÏËÐÑÎÑÅËË.
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ÒÑÎÐÑÌ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË, ÄÍÎáÚÂâ ÐÇËÆÇÂÎßÐÞÇ ÔÎÂÅÂÇ-
ÏÞÇ. µÆÑÃÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÑÕ ÏÂÍÔÄÇÎÎÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÓË ÒÑÏÑÜË ÑÃÑÃÜÈÐÐÞØ ÄÇÓÑâÕ-
ÐÑÔÕÇÌ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ wsn�K?�. ´ÑÅÆÂ ÄÍÎÂÆ Ä ÔÄÑÃÑÆÐÖá
àÐÇÓÅËá ÊÂ ÔÚÈÕ ÂÕÑÏÂÓÐÑÌ ×ÓÂÍÙËË �Fid � Fint� ÓÂÄÇÐ
[349]
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¯ÇËÆÇÂÎßÐÂâ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÂâ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË, ÑÒËÔÞ-
ÄÂáÜÂâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÂÕÑÏÑÄ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ Ë Ô ÑÍÓÖ-
ÉÂáÜËÏË ËÑÐÂÏË Ë ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÂâ ÊÂ ËÑÐËÊÂÙËá ÆÂÄÎÇ-
ÐËÇÏ, ÄÞÚËÔÎâÎÂÔß Ä [349] ÒÑ ÏÑÆÇÎË ÕÄÈÓÆÞØ Ô×ÇÓ.
®ÑÆÇÎß ÒÎÂÊÏÞ ÕÂÍÉÇ ÄÍÎáÚÂÎÂ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÄÑÆÑÓÑÆÂ H2

Ë ÙÇÒÑÚÍË Hn, ÔÕÂÐÑÄâÜËÇÔâ ÔÕÂÃËÎßÐÞÏË Ä ÔËÎßÐÞØ
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ. ¥Îâ àÕÑÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÒÓËÃÎËÉÈÐ-
ÐÞÇ ×ÑÓÏÖÎÞ [303], ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇ Ä ÒÑÎÐÑÌ ÏÇÓÇ ÖÚËÕÞÄÂáÕ
à××ÇÍÕÞ ÆÄËÉÇÐËâ, ÒÑàÕÑÏÖ ÐÂ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ [349] ÏÑÉÐÑ
ÒÑÎÂÅÂÕßÔâ ÕÑÎßÍÑ ÕÑÅÆÂ, ÍÑÅÆÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÇ ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎ ÐÇÄÇÎËÍÑ.

¿ÕÂ ÏÑÆÇÎß ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÎÇÅÎÂ Ä ÑÔÐÑÄÖ ÕÇÓ-
ÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÐÞØ ×ÑÕÑÔ×ÇÓ ÐÇÌÕ-
ÓÑÐÐÞØ ÊÄÈÊÆ Ô ÔËÎßÐÞÏË [266] Ë ÔÄÇÓØÔËÎßÐÞÏË [350]
ÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÒÑÎâÏË 11.®ÑÓË Ë·ÇÌÎ [308] ÒÓËÏÇÐËÎË ÕÑÕ
ÉÇ ÒÑÆØÑÆ Ô ÐÇÃÑÎßÛËÏË ÄËÆÑËÊÏÇÐÇÐËâÏË Í ÅÇÎËÇÄÑÌ
ÒÎÂÊÏÇ Ä ÔËÎßÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ. °ÆÐÑ ËÊ ÑÕÎËÚËÌ ËØ
ÏÇÕÑÆÂ ÔÑÔÕÑâÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÆÎâ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ w�K?� ÑÐË
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÏËÍÓÑÒÑÎÇÌ Ä ÒÎÂÊÏÇ, ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÐÑÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ [226]. ®ÑÓË Ë ·ÇÌÎ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎË
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÂÕÑÏÑÄ Ë ÏÑÎÇÍÖÎ ÅÇÎËâ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÔÕÇÒÇ-
ÐâÏË ËÑÐËÊÂÙËË. £ÓÂÜÂÕÇÎßÐÑ-ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÇ ÖÓÑÄÐË
ÏÑÎÇÍÖÎ Ë ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ËÑÐÑÄ ÑÐË ÄÞÚËÔÎâÎË ÒÑ ÕÇÑ-
ÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ, ÖÚËÕÞÄÂâ ÄÎËâÐËÇ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÑÌ ÑÔË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ B ÐÂ àÐÇÓÅËá ÔÄâÊË. ©ÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß àÐÇÓÅËË ÑÕ ÑÃÑÃÜÈÐÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ E�K?� ÑÒËÔÞ-
ÄÂÎÂÔß ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ àÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËË ÓÂÔÚÈÕÑÄ,
ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÞØ Ä ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÒÓË ÐÇÄÞ-
ÔÑÍËØ ÊÐÂÚÇÐËâØK?. ¿××ÇÍÕÞ ÆÄËÉÇÐËâ ÆÎâ ÂÕÑÏÂÓÐÞØ Ë
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ËÑÐÑÄ ÐÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎËÔß.

5.9. ±ÓËÏÇÐËÏÑÔÕß ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ
ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ
¬ÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÓÂÔÚÈÕÞ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ë ËÑÐËÊÂ-
ÙËÑÐÐÑÅÑ ÃÂÎÂÐÔÂ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÂØ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÈÊÆ ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÂÅÂáÕ ÄÞÒÑÎÐÇÐËÇ ÖÔÎÑÄËÌ ´² ÆÎâ ÂÕÑÏÑÄ Ë ËÑÐÑÄ.
£ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑ ÖÓÑÄÐâÏ ÂÐÆÂÖ ÔÚË-
ÕÂÇÕÔâ ÃÑÎßÙÏÂÐÑÄÔÍËÏ. ¥Îâ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÕÂÍÑÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÐÇ ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ, ÇÔÎË ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÒÑÐ-
ÕÂÐÐÑÅÑ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ ÂÐÆÂÖ

Gr � 4

3

e 2o 2
c

mec 3
� 3;877� 1015B 2

12 s ÿ1 �62�

ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÚÂÔÕÑÕÖ ÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ àÕËØ
ÖÓÑÄÐÇÌ.

¦ÔÎË ÒÑÎÇ ÐÇÍÄÂÐÕÖáÜÇÇ, ÕÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ
àÎÇÍÕÓÑÐ-ËÑÐÐÞØ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ÓÂÄÐÂ (ÔÏ.,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, [351])
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ÅÆÇ r 0 � r=�g smÿ3�, ÂLc ìÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÌ ÎÑÅÂÓË×Ï, ÔÎÂÃÑ
ÊÂÄËÔâÜËÌ ÑÕ T Ë r Ë ÑÃÞÚÐÑ ËÏÇáÜËÌ ÄÇÎËÚËÐÖ Ä
ÒÓÇÆÇÎÂØ 1 ë 10. £ ÍÄÂÐÕÖáÜÇÏ ÒÑÎÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ, ÐÂØÑÆâ-
ÜËÇÔâ ÐÂ ÒÇÓÄÑÏ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ÂÐÆÂÖ, ÒÇÓÇ-
ØÑÆâÕ ÐÂ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÖÓÑÄÇÐß ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËØ
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ Ô ËÑÐÂÏË Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ
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ÅÆÇ ~L10 �
����
ze
p

L10 ì ÐÑÄÞÌ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÌ ÎÑÅÂÓË×Ï,
ËÏÇáÜËÌ ÒÑÓâÆÑÍ ÇÆËÐËÙÞ ÒÓË ze 4 1, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ L10

ËÏÇÇÕ ÒÑÓâÆÑÍ ÇÆËÐËÙÞ ÒÓË ze 5 1 [268]. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ
ÚÂÔÕÑÕÂ ÑÃÓÂÕÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐËâ ÓÂÄÐÂ G01 � G10 exp �ÿze�. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÔÓÂÄÐÇÐËâ
ÄÞÓÂÉÇÐËÌ (62) Ë (64), Ä ×ÑÕÑÔ×ÇÓÂØ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÈÊÆ ÔÑ ÔÎÂÃÞÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ
(B91010 ¤Ô) ÒÓË ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ r010ÿ3 Å ÔÏÿ3

ËT6 � 1 ÖÔÎÑÄËâ´² ÄÞÒÑÎÐâáÕÔâ (àÕÑÅÑÏÑÉÇÕ ÐÇ ÃÞÕß
Ä ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÂØ ËÊ-ÊÂ ËØ ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË). £
ÔËÎßÐÑÏ ÒÑÎÇ (B01011 ¤Ô) ´² ÐÂÓÖÛÂÇÕÔâ, Ë ÕÑÅÆÂ ÆÑÎâ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÖÓÑÄÐâØ ÂÐ-
ÆÂÖ ÐËÉÇ ÃÑÎßÙÏÂÐÑÄÔÍÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ exp �ÿze�. ¯Ñ àÕÑ ÐÇ
ÄÎÇÚÈÕ ÐËÍÂÍËØ ÒÑÔÎÇÆÔÕÄËÌ ÆÎâ ÏÑÆÇÎÇÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓ,
ÒÑÕÑÏÖ ÚÕÑ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÇÎËÚËÐÂ exp �ÿze�
ËÔÚÇÊÂáÜÇ ÏÂÎÂ.

¥Îâ ËÑÐÑÄ ÚÂÔÕÑÕÂ Gri ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÈÐÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ ÂÐÆÂÖ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ Gr ÏÐÑÉËÕÇ-
ÎÇÏ Z �Zme=mi�3�10ÿ10. ³ÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ËÑÐÑÄ ÒÑ ÖÓÑÄÐâÏ ÂÐÆÂÖ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [268]. £
ÐÇÌ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÊÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕß ÒÇÓÄÑÅÑ
ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÅÑ ËÑÐÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ ÂÐÆÂÖ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÑÚ-
ÐÑÔÕßá ÓÂÄÐÂ

n1
n0
� exp �ÿzi�

1� E �Gri=G10;i�=
�
1ÿ exp �ÿzi�

�
1�Gri=G10;i � E �Gri=G10;i�=

�
exp �zi�ÿ1

� ;
�65�

ÅÆÇ E � Jo=Bo;T ÒÓË o � oci, Â G10;i ì ÚÂÔÕÑÕÂ ÔÕÑÎÍÐÑÄË-
ÕÇÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ ÒÇÓÄÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ ÆÎâ ËÑÐÑÄ, ÑÕÎËÚÂá-
ÜÂâÔâ ÑÕ (64) ÏÐÑÉËÕÇÎÇÏ

�������������
mi=me

p
Ë ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÍÖÎÑÐÑÄ-

ÔÍÑÅÑ ÎÑÅÂÓË×ÏÂ. £Ñ ÄÐÇÛÐËØ ÔÎÑâØ ×ÑÕÑÔ×ÇÓ ÒÂÓÂÏÇÕÓ
E ÏÂÎ, ÒÑàÕÑÏÖ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑ ÖÓÑÄÐâÏ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ Gri=G10;i. ¦ÔÎË Gri=G10;i 5 1, ÕÑ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑ-
ÆËÕÔâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ, Õ.Ç. ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÒÓËÃÎË-
ÉÇÐËÇ ´², Â Ä ÒÓÑÕËÄÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞÇ ÖÓÑÄÐË
ÐÇÆÑÊÂÔÇÎÇÐÞ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ [268],

G10;i

Gri
� r 0

�B12=300�7=2
: �66�

£ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÂØ Ë ÐÂ ËÊÎÖÚÂáÜËØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâØ ÑÃÞÚÐÞØ
ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÈÊÆ àÕÑ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÄÇÎËÍÑ, ÒÑÕÑÏÖ ÚÕÑ ÏÂÎ
ÊÐÂÏÇÐÂÕÇÎß, Â ÆÎâ ÏÂÅÐËÕÂÓÑÄ Ô B91015 ¤Ô ÑÐÑ ÄÇÎËÍÑ,

11 ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÕËØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÆÑÔÕÖÒÐÞ ÒÑ ÔÔÞÎÍÇ http://
www.ioffe.ru/astro/NSG/Hmagnet/.
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ÒÑÕÑÏÖ ÚÕÑ ÄÇÎËÍÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ r 0 (ÔÏ. (22)). ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, Ä
ÓÂÃÑÕÇ [268] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÆÂÉÇ ÄÑ ÄÐÇÛÐËØ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÂØ
ÏÂÅÐËÕÂÓÑÄ, ÅÆÇ Gri=G10;i 5 1, ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÑÕ ´² ÐÇ
ÆÑÎÉÐÞ ÔÍÂÊÞÄÂÕßÔâ ÐÂ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË ÔÒÇÍÕÓÑÄ. ±ÓÑ-
ËÔØÑÆËÕ àÕÑ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÆÂáÕ ÕÂÍËÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÞ ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ
ÐÂÚÂÎßÐÑÇ Ë ÍÑÐÇÚÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÕ ÑÆÐÑÏÖ Ë
ÕÑÏÖ ÉÇ ÖÓÑÄÐá ÂÐÆÂÖ. ±ÑàÕÑÏÖ ÐÇÊÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕß ÄÇÓØ-
ÐËØ ÖÓÑÄÐÇÌ ÐÇ ËÅÓÂÇÕ ÃÑÎßÛÑÌ ÓÑÎË, Ë ÒÓËÃÎËÉÈÐÐÑ
ÒÓÑÆÑÎÉÂÇÕ ÆÇÌÔÕÄÑÄÂÕß ÊÂÍÑÐ ¬ËÓØÅÑ×Â, ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞÌ
ÒÓË ´².

5.10. ¬ÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß
²ÖÆÇÓÏÂÐ [352] ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÎ, ÚÕÑ ÔËÎßÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ
ÒÑÎÇ ÏÑÉÇÕ ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÕß ÒÑÎËÏÇÓÐÞÇ ÙÇÒÑÚÍË,
ÄÞÕâÐÖÕÞÇ ÄÆÑÎß ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔËÎÑÄÞØ ÎËÐËÌ, Ë ÚÕÑ
ÒÓËÕâÉÇÐËÇ àÕËØ ÙÇÒÑÚÇÍ ÆÓÖÅ Í ÆÓÖÅÖ ËÊ-ÊÂ ÆËÒÑÎß-
ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÑÉÇÕ ÄÇÔÕË Í ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËá ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ. ±ÑÔÎÇÆÖáÜËÇ
ÓÂÃÑÕÞ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ Ä ÒÑÎâØ B � 1012 ë 1013 ¤Ô ÕÂÍËÇ
ÙÇÒÑÚÍË ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ, ÐÑ ÕÑÎßÍÑ ËÊ
ØËÏËÚÇÔÍËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÎÇÅÚÇ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ, Â ËØ ÒÑÎËÏÇÓË-
ÊÂÙËâ Ä ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÖá ×ÂÊÖ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÎËÃÑ Ä
ÔÄÇÓØÔËÎßÐÑÏ ÒÑÎÇ, ÎËÃÑ ÒÓË ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÐËÊÍÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, ÒÓËÚÈÏ àÐÇÓÅËâ ÔÖÃÎËÏÂÙËË ÕÂÍÑÅÑ ÍÑÐÆÇÐ-
ÔÂÕÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÐËÉÇ, ÚÇÏ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎ ²ÖÆÇÓÏÂÐ
(ÔÏ. ÔÕÂÕßá [353] Ë ÔÔÞÎÍË Ä ÐÇÌ).

³ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍË, ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÍÑÐÆÇÐÔÂ-
ÙËâì àÕÑ ÐÇ ÚÕÑ ËÐÑÇ, ÍÂÍ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÌ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ,
ÄÞÊÄÂÐÐÞÌ ÔËÎßÐÞÏ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËÏ ÒÓËÕâÉÇÐËÇÏ
ÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕËÙÂÏË ËÑÐËÊÑÄÂÐÐÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ ÒÎÂÊÏÞ,
ÆÂáÜËÏ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÆÂÄÎÇÐËÇ Pex, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÍÑÏÒÇÐÔËÓÑÄÂÐ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ
(ÒÓË GCoul01) ÆÑ ÕÇØ ÒÑÓ, ÒÑÍÂ àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕË ÐÇ ÔÕÂÐÖÕ ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞÏË. £ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÑÆÑÃÐÞÇ ×ÂÊÑÄÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË
ËÊÖÚÂÎËÔß Ô 1930-Ø ÅÅ. (ÔÏ. ÑÃÊÑÓ [354]). £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÄÐÇÛÐËØ ÔÎÑÈÄ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÈÊÆ T0
0�105ÿ106� ¬ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÍÓËÕËÚÇÔÍÖá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ
Tcrit ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ. ¯Ñ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 5.7
ÏÞ ÄËÆÇÎË, ÚÕÑ ÍÄÂÐÕÖáÜÇÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÖÏÇÐßÛÂÇÕ
ÔÕÇÒÇÐß ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ Tcrit

ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ô ÓÑÔÕÑÏ B, ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ ÔÆÇÎÂÕß ÕÂÍÑÌ ÒÇ-
ÓÇØÑÆ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ.

±ÎÑÕÐÑÔÕß ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÓË ÐÖÎÇ-
ÄÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÑÙÇÐÇÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ [303] ÍÂÍ

rs � 561 ZAZÿ3=5B 6=5
12 g smÿ3 ; �67�

ÅÆÇ Z ì ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞÌ ÏÐÑÉËÕÇÎß ÒÑÓâÆÍÂ ÇÆËÐËÙÞ. £
ÏÑÆÇÎË ËÑÐÐÑÌ Ô×ÇÓÞ [355] àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÊÂÏÇÐâáÕÔâ ÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÞÏ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÏ ×ÑÐÑÏ, Â ÒÑÕÇÐÙË-
ÂÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ, ÒÓËØÑÆâÜÂâÔâ ÐÂ ÑÆËÐ ËÑÐ, ÑÙÇÐËÄÂÇÕÔâ
ÍÂÍ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ àÕÑÅÑ
ËÑÐÂ Ô ÕÑÌ ÚÂÔÕßá ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ ×ÑÐÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÑÆÇÓ-
ÉËÕÔâ Ä Ô×ÇÓÇ ÓÂÆËÖÔÂ ai � �4pni=3�ÿ1=3. ±ÓËÓÂÄÐËÄÂâ
jPexj Í ÆÂÄÎÇÐËá ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Pe, ÒÑÎÖÚËÏ
×ÑÓÏÖÎÖ (67) Ô Z � 1. ´ÂÍÂâ ÑÙÇÐÍÂ ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ÐË
à××ÇÍÕÑÄ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÏÇÉÆÖ ÓÂÊÐÞÏË ËÑÐÂÏË, ÐË ÒÑÎâ-
ÓËÊÖÇÏÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ, ÐË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔÄâÊÂÐ-
ÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ. ¦ÔÎË ÖÚËÕÞÄÂÕß àÎÇÍÕÓÑÐÐÖá ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËá ÒÓË ÒÑÏÑÜË ÓÂÊÐÞØ ÄÂÓËÂÐÕÑÄ ÏÇÕÑÆÂ ´ÑÏÂÔÂ ë
¶ÇÓÏË, ÕÑ ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ ÄÇÔßÏÂ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ:

ÕÂÍ, ÆÂÐÐÞÇ, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÆÎâ ÉÇÎÇÊÂ Ä ÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÒÑÎâØ 1010 Gs 4B4 1013 ¤Ô ÒÓË ÐÖÎÇÄÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
[356], ÏÑÉÐÑ ÑÒËÔÂÕß ×ÑÓÏÖÎÑÌ (67) Ô Z�0;2�0;01=B 0;56

12 ,
Â Ä ÏÑÆÇÎË ´ÑÏÂÔÂ ë¶ÇÓÏË, ÖÚËÕÞÄÂáÜÇÌ ÍÑÐÇÚÐÖá
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ [357], ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÄÑÑÃÜÇ ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄÖÇÕ.

µÓÂÄÐÇÐËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÚÂÔÕËÚÐÑ ËÑÐËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÄÑÆÑ-
ÓÑÆÂ Ä ÔËÎßÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ [349], ÑÒËÔÂÐÐÑÇ Ä ÓÂÊ-
ÆÇÎÇ 5.8, ÒÓË 19B129103 ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ
Ô ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ Tcrit � 3� 105 B 0;39

12 ¬ Ë ÍÓË-
ÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá rcrit�143B 1;18

12 g smÿ3, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖ-
áÜÇÌ Z � 1=4. ³ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÐËÉÇ Tcrit

ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ×ÂÊÞ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ, ÒÓËÃÎË-
ÉÂâÔß Í ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá (67) Ô Z � 1=2, Â
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÞ ÃÞÔÕÓÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ, Ë ÂÕÏÑ-
Ô×ÇÓÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÑÒÕËÚÇÔÍË ÕÑÐÍÑÌ. ¬ ÕÂÍËÏ ÉÇ ÍÂÚÇ-
ÔÕÄÇÐÐÞÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÒÓËÛÎË ÂÌ Ë ³ÑÎÒËÕÇÓ [358] ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÐÂÔÞÜÇÐÐÑÅÑ ÒÂÓÂ ÐÂÆ
ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá, ÑÆÐÂÍÑ ÑÐË ÒÑÎÖÚËÎË
Ä 3 ë 4 ÓÂÊÂ ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ Tcrit. ¬ÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ
ÓÂÊÎËÚËâ ÏÑÉÐÑ ÑÕÐÇÔÕË, Ô ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÐÂ ÔÚÈÕ ÃÑÎÇÇ
ÅÓÖÃÑÌ ÒÓËÃÎËÉÈÐÐÑÌ ÕÓÂÍÕÑÄÍË ÄÍÎÂÆÂ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä [349],
Â Ô ÆÓÖÅÑÌì ÐÂ ÔÚÈÕ ÐÇÕÑÚÐÑÅÑ ÖÚÈÕÂ à××ÇÍÕÑÄ ÆÄËÉÇÐËâ
ÂÕÑÏÑÄ ÒÑÒÇÓÈÍ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä [358].

®ÇÆËÐ Ë ÂÌ [353] ÄÞÚËÔÎâÎË àÐÇÓÅËá ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË
ÏÇÕÑÆÑÏ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË. £ [359] ÑÐË ÓÂÔÔÚËÕÂÎË
ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÐÂÔÞÜÇÐÐÑÅÑ ÒÂÓÂ ÆÎâ ÂÕÑÏÑÄ Ë
ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÙÇÒÑÚÇÍ ÅÇÎËâ, ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ë ÉÇÎÇÊÂ ÐÂÆ ÔÑ-
ÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâÏË
ÒÓË 19B12 4 103. ±ÓËÓÂÄÐËÄÂâ àÕÖ ÒÎÑÕÐÑÔÕß Í rs, ÑÐË
ÐÂÛÎË Tcrit ÒÓË ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ B. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ
ÒÓÇÆÞÆÖÜËØ ÓÂÃÑÕ, Ä [353, 359] ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑ ÖÚÕÇÐÂ
ÊÑÐÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ×ÂÊÇ.
£ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÂÄÕÑÓÞ ÐÇ ÒÓËÐËÏÂÎË ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ à×-
×ÇÍÕÞ ÆÄËÉÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ Ë ÏÑÎÇÍÖÎ ÒÑÒÇÓÈÍ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÇ Ë ÑÚÇÐß ÑÅÓÖÃÎÈÐÐÑ ÖÚËÕÞÄÂÎË ÄÍÎÂÆ
ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ. ±ÎÑÕÐÑÔÕß ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÐË ÄÞÚËÔÎâÎË ËÔØÑÆâ ËÊ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ,
ÚÕÑ ÎËÐÇÌÐÞÇ ÙÇÒÑÚÍË ÂÕÑÏÑÄ ×ÑÓÏËÓÖáÕ ÒÓâÏÑÖÅÑÎß-
ÐÖá ÓÇÛÈÕÍÖ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÌ Í B, ÔÂÏË
ÒÓË àÕÑÏ ÐÇ ËÊÏÇÐââÔß. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä [90], ÑÙÇÐÈÐÐÞÇ
ÕÂÍËÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÊÐÂÚÇÐËâ rs ÏÑÉÐÑ ÑÒËÔÂÕß ×ÑÓÏÖÎÑÌ
(67), ÇÔÎË Ä ÐÇÌ ÒÑÎÑÉËÕß Z � 0;517� 0;24=B

1=5
12 � 0;011

ÆÎâ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ë Z�0;55� 0;11 ÆÎâ ÉÇÎÇÊÂ, Â ÍÓËÕËÚÇÔÍÖá
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß ÍÂÍ Tcrit�5�104 Z 1=4 B

3=4
12 ¬.

¥Îâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ, Ä ÏÑÆÇÎË ÒÑÎÐÑÔÕßá ËÑÐËÊÑÄÂÐÐÑÌ
ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÌ ÒÎÂÊÏÞ Ä ÔËÎßÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ [90]
Tcrit � 2;5� 105 Z 0;85 B 0;4

12 ¬ Ë Z � �1� 1;1 �T=Tcrit�5�ÿ1.
®ÑÉÐÑ ÐÂÆÇâÕßÔâ, ÚÕÑ Ä ÃÖÆÖÜÇÏ ÆÂÐÐÖá ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐ-
ÐÑÔÕß Ä ÑÙÇÐÍÂØ rs Ë Tcrit ÒÑÏÑÉÇÕ ÖÏÇÐßÛËÕß ÂÐÂÎËÊ
ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÈÊÆ.

±ÓË ÖÔËÎÇÐËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÑÕ 1012 ¤Ô ÆÑ 1015 ¤Ô
àÐÇÓÅËâ ÍÑÅÇÊËË, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÂâ Ä ÓÂÃÑÕÇ [359] ÆÎâ ÍÑÐÆÇÐ-
ÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÑÕ
0,07 Íà£ ÆÑ 5 Íà£ ÆÎâ ÅÇÎËâ, ÑÕ 0,05 Íà£ ÆÑ 20 Íà£ ÆÎâ
ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ë ÑÕ 0,6 Íà£ ÆÑ 70 Íà£ ÆÎâ ÉÇÎÇÊÂ. ¥Îâ ÑÙÇÐÑÍ ÒÑ
ÒÑÓâÆÍÖ ÄÇÎËÚËÐÞÏÑÉÐÑ ÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÔÕÇÒÇÐÐoÂ Ì ËÐÕÇÓ-
ÒÑÎâÙËÇÌ ÏÇÉÆÖ àÕËÏË ÒÓÇÆÇÎÂÏË. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÓÂÃÑÕÂ
ÄÞØÑÆÂ Ä àÕÑÏ ÉÇ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ B ÏÇÐâÇÕÔâ ÑÕ 100 à£ ÆÑ
�600� 50� à£. ªÔÒÑÎßÊÖâ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ, ÂÄÕÑÓÞ
[359] ÑÒÓÇÆÇÎËÎË ÖÔÎÑÄËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ Ë ËÑÐÐÑÌ àÏËÔÔËË
Ä ÄÂÍÖÖÏÐÑÏ ÊÂÊÑÓÇ ÐÂÆ ÒÑÎâÓÐÑÌ ÛÂÒÍÑÌ ÒÖÎßÔÂÓÂ Ë
ÖÔÎÑÄËâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÊÂÊÑÓÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÓÂÔÔÚËÕÂÎË ÎËÐËË
ÖÅÂÔÂÐËâ ÒÖÎßÔÂÓÑÄ ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕË Pÿ _P.
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6. ®ÂÅÐËÕÐÞÇ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ

6.1. ±ÇÓÇÐÑÔ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÏÑÆÂØ
²ÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÑÎÐ Ä ÊÂÏÂÅÐËÚÇÐ-
ÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÑÔß ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÔÕÂÕßâØ Ë ÏÑÐÑÅÓÂ-
×ËâØ, ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÎÐÑÌ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ âÄÎâÇÕÔâ ÏÑÐÑÅÓÂ×Ëâ
¤ËÐÊÃÖÓÅÂ [189]. ±ÓË ÚÂÔÕÑÕÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ o, ÐÂÏÐÑÅÑ
ÒÓÇÄÑÔØÑÆâÜÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÖá ÒÎÂÊÏÇÐÐÖá ÚÂÔÕÑÕÖ
ope � �4pe 2ne=m �e �1=2, ÅÆÇ m �e � me�1� p 2

F=�mec�2�1=2 ì
à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ÏÂÔÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË, ÄÑÎÐÞ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÕÔâ Ä ×ÑÓÏÇ ÆÄÖØ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞØ ÏÑÆ ì ÐÇÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÑÌ (ÆÂÎÇÇ ÑÃÑ-
ÊÐÂÚÂÇÏÑÌ ËÐÆÇÍÔÑÏ j � 1 ËÎË ÃÖÍÄÑÌ X) Ë ÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÑÌ
( j � 2 ËÎËO). °ÐË ËÏÇáÕ ÓÂÊÐÞÇ ÄÇÍÕÑÓÞ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË e j

Ë ÓÂÊÐÞÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ë ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÊÂÄË-
ÔâÜËÇ ÑÕ ÖÅÎÂ yB (ÔÏ. ÓËÔ. 1), Ë ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ ÑÆÐÂ Ô
ÆÓÖÅÑÌ ÚÇÓÇÊ ÓÂÔÔÇâÐËÇ. £ÇÐÕÖÓÂ [260] ÒÓÑÄÈÎ ×ËÊËÚÇÔÍËÌ
ÂÐÂÎËÊ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞØ ÏÑÆ ÒÓËÏÇÐËÕÇÎßÐÑ Í ÐÇÌÕÓÑÐ-
ÐÞÏ ÊÄÈÊÆÂÏ. ¤ÐÇÆËÐ Ë ±ÂÄÎÑÄ [360] Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÎË
ÒÓÑÃÎÇÏÖ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÕÇÓÏËÐÂØ àÕËØ ÏÑÆ. °ÐË
ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÂØ ÔËÎßÐÑ ÊÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÞØ
ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÈÊÆ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÍÓÑÏÇ ÖÊÍËØ ËÐÕÇÓÄÂÎÑÄ
ÚÂÔÕÑÕ ÄÃÎËÊË ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ, ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÔËÎßÐÂâ ×ÂÓÂ-
ÆÇÇÄÔÍÂâ ÆÇÒÑÎâÓËÊÂÙËâ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÏÇÔÕÑ ÚÇÕÞÓÈØ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÄÇÍÕÑÓÂ ³ÕÑÍÔÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß
ÎÖÚÇÄÞÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÆÄÖØ ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÏÑÆ. µÓÂÄÐÇ-
ÐËÇÏ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÆÎâ ÐËØ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓâÏÑÇ ÑÃÑÃÜÇÐËÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ (27) [261]:

cos yk
dIo; j�k̂�
dycol

� Ko; j�k̂� Io; j�k̂� ÿ 1

2
K a
o; j�k̂� Bo;Tÿ

ÿ
X2
j 0�1

�
�4p�

K s
o; j 0j�k̂ 0; k̂� Io; j 0 �k̂ 0� dk̂ 0 ; �68�

ÅÆÇ

Ko; j�k̂� � K a
o; j�k̂� �

X2
j 0�1

�
�4p�

K s
o; j 0j�k̂ 0; k̂� dk̂ 0 :

©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÐÇÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕÇÌ K ÑÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÎÖÚÇÌ
�k̂; k̂ 0� ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ.
±ÑàÕÑÏÖ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ, Ä ÒÓÑÕËÄÑÒÑ-
ÎÑÉÐÑÔÕß ÐÇÏÂÅÐËÕÐÑÌ, ÊÂÄËÔËÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÖÅÎÂ yk,
ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÅÑ ÐÂÍÎÑÐ ÎÖÚÂ Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÊÄÇÊÆÞ, ÐÑ Ë
ÑÕ ÖÅÎÑÄ yn, jk, ÒÑÍÂÊÂÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔ. 1. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÅËÆÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ Ë ÃÂÎÂÐÔÂ
àÐÇÓÅËË ÏÑÉÐÑ ÒÑ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ ÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ×ÑÓÏÖÎÂÏË
(28), (29) Ë (32), ÇÔÎË ÒÑÎÑÉËÕß ÒÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá
Io �

P2
j�1 Io; j.

¥Ë××ÖÊËÑÐÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÏÑÆ Ä
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâØ ÃÞÎÑ ÄÞÄÇÆÇÐÑ Ä ÓÂÃÑ-
ÕÂØ [261, 361]. ¥Îâ ÒÎÑÔÍÑÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÌ ×ÑÕÑÔ×ÇÓÞ ÑÐÑ
ËÏÇÇÕ ÄËÆ

d

dycol
Do; j

d

dycol
Jo; j � �K a

o; j

�
Jo; j ÿ Bo;T

2

�
�

� �K s
o;12�Jo; j ÿ Jo;3ÿj� : �69�

©ÆÇÔß

Jo; j � 1

4p

�
�4p�

Io; j�k̂� dk̂ ;

�K a
o; j �

1

4p

�
�4p�

K a
o; j dk̂ ;

�K s
o;12 �

1

4p

�
�4p�

dk̂ 0
�
�4p�

dk̂ K s
o;12�k̂ 0; k̂� ;

Â à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË ÓÂÄÇÐ

Do; j � 1

3K eff
o; j
� cos2 yn

3K jjo; j
� sin2 yn

3K?o; j
; �70�

ÅÆÇ yn ì ÖÅÑÎ ÏÇÉÆÖ B Ë ÅÓÂÆËÇÐÕÑÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË,

�K jjj �ÿ1
�K?j �ÿ1

( )
� 3

4

� p

0

2 cos2 yB
sin2 yB

� �
sin yB dyB
Kj�yB� : �71�

¿××ÇÍÕËÄÐÂâ ÐÇÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕß ÆÎâ ÐÇÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÓÂÄÐÂ K eff � 2=�3Do;1 � 3Do;2�. ¥Ë××ÖÊËÑÐÐÑÇ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ (69) ÔÎÖÉËÕ ÑÕÒÓÂÄÐÑÌ ÕÑÚÍÑÌ Ä ÏÇÕÑÆÇ
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞØ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÌ [362], ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÑ ÓÇÛËÕß ÔËÔÕÇÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÒÇÓÇÐÑÔÂ
(68).

6.2. ±ÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕß ÒÎÂÊÏÞ
£ ÆÇÍÂÓÕÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ Ô ÑÔßá z, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÌ
ÄÆÑÎßB, ÕÇÐÊÑÓ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ
ÓÂÄÇÐ [189]

e � I� 4pw �
e? ie^ 0
ÿie^ e? 0
0 0 ejj

0@ 1A ; �72�

ÅÆÇ I ì ÇÆËÐËÚÐÞÌ ÕÇÐÊÑÓ, w � wH � iwA ì ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞÌ
ÕÇÐÊÑÓ ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ, wH Ë wA ì ÇÅÑ àÓÏËÕÑÄÂ
Ë ÂÐÕËàÓÏËÕÑÄÂ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ¦ÔÎË
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ë ËÑÐÞ ÕÇÓâáÕ ÔÄÑá
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÖá ÔÍÑÓÑÔÕß, ÒÓËÑÃÓÇÕÈÐÐÖá Ä ÒÑÎÇ àÎÇÍÕ-
ÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ, Ä ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ, ÒÓÑËÔØÑÆâÜËØ Ô
à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ neff, ÍÑÕÑÓÂâ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÂÏËØ
àÕËØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ, ÕÑ ÙËÍÎËÚÇÔÍËÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÕÇÐÊÑÓÂ
ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕË ÓÂÄÐÞ ([189], æ 10)

wa � ÿ
1

4p

o 2
pe

�o� aoc� �oÿ aoci� � ioneff
�73�

�a � 0;�1�. ¢ÑÎÇÇ ÔÕÓÑÅÂâ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ ÕÇÑÓËâ ÒÓËÄÑÆËÕ
Í ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇÎßÊâ ÑÒËÔÂÕß ×ÑÓÏÖÎÑÌ (73) Ô
ÑÆÐÑÌ Ë ÕÑÌ ÉÇ ÚÂÔÕÑÕÑÌ neff ÆÎâ àÓÏËÕÑÄÞØ Ë ÂÐÕË-
àÓÏËÕÑÄÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ wH

a Ë wA
a ([189], æ 6).

¡ÐÕËàÓÏËÕÑÄÂ ÚÂÔÕß ÕÇÐÊÑÓÂ ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕË ÔÄâÊÂÐÂ
Ô ÐÇÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕâÏË ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ Ka�o��4powA

a �o�=�rc�.
°ÕÔáÆÂ ÒÓË ÒÑÏÑÜË ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ ¬ÓÂÏÇÓÔÂ ë¬ÓÑÐËÅÂ
ÐÂØÑÆËÏ [363, 364]

wH
a �o� �

cr
4p 2o

��o
0

�
Ka�o� o 0� ÿ Ka�oÿ o 0�� do 0

o 0
�

�
�1
2o

Ka�o 0�
o 0 ÿ o

do 0 ÿ
�1
0

Kÿa�o 0�
o 0 � o

do 0
�
: �74�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÊÐÂâ ÐÇÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË Ka�o�, ÏÑÉÐÑ
ÄÞÚËÔÎËÕß ÕÇÐÊÑÓ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË v.
¥Îâ ÅÂÊÂ, ÔÑÔÕÑâÜÇÅÑ ËÊ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä
ÔËÎßÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ, àÕÑ ÃÞÎÑ ÔÆÇÎÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ
[363], Â ÆÎâ ÚÂÔÕËÚÐÑ ËÑÐËÊÑÄÂÐÐÑÌ ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ
ì Ä [364].
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¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 7Â ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÙËÍÎËÚÇÔÍËÇ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÇ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ma � rKa, Â ÐÂ ÓËÔ. 7Ã, Ä ì
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÕÇÐÊÑÓÂ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ
ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË wH

a ÆÎâ ÚÂÔÕËÚÐÑ ËÑÐËÊÑÄÂÐÐÑÌ ÄÑÆÑ-
ÓÑÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÒÓË B � 3� 1013 ¤Ô, r � 1 Å ÔÏÿ3 Ë T �
� 3;16� 105 ¬. ±ÓË àÕÑÏ ÆÑÎâ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 89%. ¥Îâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÅÑ ÓÂÔÚÈÕÂ Ä ÓÂÏÍÂØ ÏÑÆÇÎË ÒÑÎÐÑÔÕßá
ËÑÐËÊÑÄÂÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ. £ÆÑÃÂÄÑÍ Í ÒÓÑÕÑÐÐÑÏÖ ÙËÍÎÑ-
ÕÓÑÐÐÑÏÖ ÓÇÊÑÐÂÐÔÖ ÒÓË �ho � 0;19 Íà£, ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜÇÏÖ
Ä ÑÃÇËØ ÏÑÆÇÎâØ, ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÒÓË ÖÚÈÕÇ
ÐÇÒÑÎÐÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË ÒÓÑâÄÎâáÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ âÓÍËÇ ÑÔÑ-
ÃÇÐÐÑÔÕË, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ ÂÕÑÏÐÞÏË ÒÇÓÇØÑÆÂÏË. ³ÂÏÞÇ
ÊÂÏÇÕÐÞÇ ËÊ ÐËØ ì àÕÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÊÂ ÔÚÈÕ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ
ÏÇÉÆÖ ÆËÔÍÓÇÕÐÞÏË ÖÓÑÄÐâÏË ÒÓË �ho � 0;2ÿ0;3 Íà£ ÆÎâ
m�1 Ë ×ÑÕÑËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÞÌ ÔÍÂÚÑÍ (ÑÕÚÂÔÕË ÓÂÊÏÞÕÞÌ
ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÖÛËÓÇÐËÇÏ) ÒÓË �ho � 0;4 Íà£ ÆÎâ m0. ¿ÕË
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÚÈÕÍÑ ÑÕÓÂÉÂáÕÔâ Ä ÒÑÄÇÆÇÐËË wH

�1 Ë wH
0 .

6.3. ±ÑÎâÓËÊÂÙËâ ÄÂÍÖÖÏÂ
£ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ r Ë ÚÂÔÕÑÕ o
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÄÑÎÐ Ä ÔËÎßÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐâáÕÔâ ËÊ-ÊÂ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍÑÅÑ à××ÇÍÕÂ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍË, ÑÆÐÑ ËÊ ÒÓÑâÄÎÇÐËÌ ÍÑÕÑ-
ÓÑÅÑ ÏÞ ÖÉÇ ÑÃÔÖÉÆÂÎË Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 5.5, ì ÒÑÎâÓËÊÂÙËË
ÄÂÍÖÖÏÂ. ¦È ÄÎËâÐËÇ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ
ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÈÊÆ ÄÒÇÓÄÞÇ ÑÙÇÐÇÐÑ Ä ÔÕÂÕßâØ [365, 366] Ë

ÒÑÆÓÑÃÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÑ Ä ÑÃÊÑÓÇ [367]. ¦ÔÎË ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ
ÄÂÍÖÖÏÂ ÔÎÂÃÂ, ÕÑ ÇÈ ÏÑÉÐÑ ÎËÐÇÌÐÑ ÔÍÎÂÆÞÄÂÕß Ô
ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ ÒÎÂÊÏÞ. ´ÑÅÆÂ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞÌ ÕÇÐÊÑÓ ÆË-
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ
e 0 � I� 4pw� 4pw vac, ÅÆÇ

vvac � �4p�ÿ1 diag ��a; �a; �a� �q� �75�
ìÕÇÐÊÑÓ ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕË ÄÂÍÖÖÏÂ, Â diag �:::� ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕ
ÆËÂÅÑÐÂÎßÐÖá ÏÂÕÓËÙÖ. ®ÂÅÐËÕÐÂâ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß
ÄÂÍÖÖÏÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ

lÿ1 � I� diag ��a; �a; �a� �m� : �76�
±ÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÄÂÍÖÖÏÂ �a, �q Ë �m,
ÄØÑÆâÜËÇ Ä (75) Ë (76), ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä âÄÐÑÏ ÄËÆÇ Ä
[368] ÒÓË b5 1, Ä [369] ËØ ÖÆÂÎÑÔß ÄÞÓÂÊËÕß ÚÇÓÇÊ
ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË ÆÎâ ÒÓÇÆÇÎßÐÞØ ÔÎÖÚÂÇÄ b5 1 Ë
b4 1, Â Ä [370] ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ËØ ÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÓÂÔÚÈÕÞ.
¯ÂÍÑÐÇÙ, Ä [364] ÐÂÌÆÇÐÞ ÒÓÑÔÕÞÇ, ÐÑ ÕÑÚÐÞÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ:

�a � ÿ 2af
9p

ln

�
1� b 2

5

1� 0;25487 b 3=4

1� 0;75 b 5=4

�
; �77�

�q � 7af
45p

b 2 1� 1;2 b

1� 1;33 b� 0;56 b 2
; �78�

�m � ÿ af
3p

b 2

3;75� 2;7 b 5=4 � b 2
: �79�

±ÓË B01016 ¤Ô ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ (77) ë (79) ÐÇ ÏÂÎÞ,
ÒÑàÕÑÏÖ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎË ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÄÂÍÖÖÏÂ ÊÂÏÇÕÐÑ ÑÕÎË-
ÚÂáÕÔâ ÑÕ ÇÆËÐËÙÞ. £ ÔÕÑÎß ÔËÎßÐÞØ ÒÑÎâØ ÄÂÍÖÖÏ,
ÑÍÓÖÉÂáÜËÌ ÐÇÌÕÓÑÐÐÖá ÊÄÇÊÆÖ, ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÍÂÍ ÎËÐÊÂ,
ËÔÍÂÉÂáÜÂâ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÊÄÇÊÆÞ [371 ë 373]. ±ÓË ÏÇÐßÛËØ
ÊÐÂÚÇÐËâØ B ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ ÄÂÍÖÖÏÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑâÄÎÇ-
ÐËá ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ, ÄÞÓÂÉÂáÜÇÅÑÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÄÇÍÕÑÓÞ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÏÑÆ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ ÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ
ÚÂÔÕÑÕÇ, ÊÂÄËÔâÜÇÌ ÑÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ. £×ÑÕÑÔ×ÇÓÂØ Ô
B01013 ¤Ô àÕÑÕ ÓÇÊÑÐÂÐÔ ÒÑÒÂÆÂÇÕ Ä ÑÃÎÂÔÕß� 0;1ÿ1 Íà£
Ë ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÔÒÇÍÕÓ.

6.4. £ÇÍÕÑÓÞ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÏÑÆ
£ÇÍÕÑÓÞ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË e j ÆÎâ ÒÑÎÐÑÔÕßá ËÑÐËÊÑÄÂÐÐÑÌ
ÒÎÂÊÏÞ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ºÂ×ÓÂÐÑÄÞÏ [374]. £ [375] ÆÎâ
ÐËØ ÄÞÒËÔÂÐÞ ÖÆÑÃÐÞÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÚÇÓÇÊ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ
e?, ejj, e^, �a, �q Ë �m, ÖÚËÕÞÄÂáÜËÇ ÄÍÎÂÆ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ËÑÐÑÄ
Ë ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÄÂÍÖÖÏÂ. £ ÆÇÍÂÓÕÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ
(xyz) Ô ÑÔßá z, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÌ ÄÆÑÎß ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ k,
Ë Ô ÒÎÑÔÍÑÔÕßá x ë z, ÄÞÃÓÂÐÐÑÌ ÕÂÍ, ÚÕÑ Ä ÐÇÌ ÎÇÉËÕ
ÄÇÍÕÑÓ B,

e j �
e j
x

e j
y

e j
z

0B@
1CA � 1����������������������������

1� K 2
j � K 2

z; j

q iKj

1
iKz; j

0@ 1A ; �80�

ÅÆÇ

Kj � b
�
1� �ÿ1� j

�
1� 1

b 2
� �m

1� �a

sin2 yB
b 2

�1=2�
; �81�

Kz; j � ÿ
�e 0? ÿ e 0jj�Kj cos yB � e^

e 0? sin
2 yB � e 0jj cos

2 yB
sin yB ; �82�

b �
e 0jj ÿ e 0? � e 2^=e

0
? � e 0jj �m=�1� �a�
2e^

e 0?
e 0jj

sin2 yB
cos yB

; �83�

0,5 1 50,1
�ho, Íà£

0

a � �1

a � ÿ1

ÿ10ÿ5

wH�1

10ÿ5

0

a � 0wH0

10ÿ3

ÿ10ÿ3

Ã

Ä

a � 0

0

0

2

4

6

+1

+1

ÿ1

ÿ4

ÿ2
ÿ1

lg
�m

a
�ÔÏ

ÿ1
��

Â

²ËÔ. 7. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ¬Ñà××ËÙËÇÐÕÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ (Â) Ë ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÞ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË wH

0 (Ã) Ë wH
�1 (Ä) Ä ÏÑÆÇÎâØ

ÚÂÔÕËÚÐÑ ËÑÐËÊÑÄÂÐÐÑÌ (ÔÒÎÑÛÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ) Ë ÒÑÎÐÑÔÕßá ËÑÐËÊÑÄÂÐ-
ÐÑÌ (ÛÕÓËØÒÖÐÍÕËÓÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ) ÒÎÂÊÏÞ ÒÓË B � 3� 1013 ¤Ô,
r � 1 Å ÔÏÿ3 Ë T � 3;16� 105 ¬.
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e 0? � e? � �a Ë e 0jj � ek � �a� �q. £ ÑÃÞÚÐÑÌ ÔËÕÖÂÙËË, ÍÑÅÆÂ
ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ Ë ÄÂÍÖÖÏÂ ÏÂÎÞ (jwH

a j5 �4p�ÿ1 Ë
j�aj; �q; j �mj5 1),

b � 2wH
0 ÿ wH

�1 ÿ wH
ÿ1 � ��q� �m�=�2p�

2 �wH
�1 ÿ wH

ÿ1�
sin2 yB
cos yB

: �84�

6.5. ¯ÇÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË
£ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ËÊÑÕÓÑÒÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÒÓË ÊÂÆÂÐÐÑÌ
ÚÂÔÕÑÕÇ o, ÐÇÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË, ×ËÅÖÓËÓÖáÜËÇ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 6.1,
ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ

K a
j �

X1
a�ÿ1

��ej; a�yB���2 s a
a

mi
; �85�

Ksjj 0 �
3

4

X1
a�ÿ1

��ej; a�yB���2 s s
a

mi

�p
0

��ej 0; a�y 0B���2 sin y 0B dy 0B ; �86�
ÅÆÇ sa ì ÔÇÚÇÐËâ ÆÎâ ÕÓÈØ ÃÂÊËÔÐÞØ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÌ
ÔÑÅÎÂÔÐÑ (43). ±ÂÓÙËÂÎßÐÞÇ ÔÇÚÇÐËâ sa;sa ÄÍÎáÚÂáÕ
ÄÍÎÂÆÞ ÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ×ÑÕÑÐÑÄ ÍÂÍ ÔÑ
ÔÄÑÃÑÆÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË Ë ËÑÐÂÏË (ÔÄÑÃÑÆÐÑ-ÔÄÑÃÑÆ-
ÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ), ÕÂÍ Ë ÔÑ ÔÄâÊÂÐÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË Ä
ÂÕÑÏÂØ Ë ËÑÐÂØ (ÒÇÓÇØÑÆÞ ÏÇÉÆÖ ÆËÔÍÓÇÕÐÞÏË ÖÓÑÄ-
ÐâÏË Ë ×ÑÕÑËÑÐËÊÂÙËâ). ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂÇÕ, Ä
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÔÇÚÇÐËÌ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ×ÑÕÑÐÂ ÂÕÑ-
ÏÂÏË Ë ËÑÐÂÏË ÒÑ ÄÔÇÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ K?. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑ
K? ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑ ÆÎâ ÂÕÑÏÑÄ Ë ÆËÔÍÓÇÕÐÑ ÆÎâ ËÑÐÑÄ,
ÒÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ÂÕÑÏÑÄ ÕÂÍÑÇ ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÔÄÑÆËÕÔâ Í ËÐÕÇÅ-
ÓËÓÑÄÂÐËá, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÏÖ (61), Â ÆÎâ ËÑÐÑÄ ì Í ÔÖÏÏË-
ÓÑÄÂÐËá ÔÇÚÇÐËÌ ÒÑ ÄÔÇÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ K? Ô ÒÑÆØÑÆâÜËÏ
ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÏ ÄÇÔÑÏ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÕÂÍÑÇ ÄÞÚËÔ-

ÎÇÐËÇ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÑ ÆÎâ ÂÕÑÏÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ [266, 350] Ë ÅÇÎËâ
[308].

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 8 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÇÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË ÆÎâ ÆÄÖØ ÐÑÓ-
ÏÂÎßÐÞØ ÄÑÎÐ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËØÔâ ÒÑÆ ÖÅÎÑÏ yB � 10�

Í ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÒÑÎá ÒÓË ÕÇØ ÉÇ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ, ÚÕÑ
Ë ÐÂ ÓËÔ. 7. ·ÑÓÑÛÑ ÄËÆÐÞ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË, ÑÕÓÂÉÂáÜËÇ
ÒËÍË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÐÂ ËÑÐÐÑÌ ÙËÍÎÑÕÓÑÐ-
ÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ Ë ÐÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÂÕÑÏÐÞØ ÚÂÔÕÑÕÂØ, Â ÕÂÍÉÇ
ÒÇÓÇÍÓÇÜËÄÂÐËâ ÍÓËÄÞØ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÒÑÄÇÆÇÐËÇÏ ÒÑÎâ-
ÓËÊÖÇÏÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ. ¥Îâ
ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÇÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÆÎâ
ÕÇØ ÉÇ ÖÔÎÑÄËÌ ÒÑ ÏÑÆÇÎË ÒÑÎÐÑÔÕßá ËÑÐËÊÑÄÂÐÐÑÌ
ÒÎÂÊÏÞ. ¯Â ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ËÏ ÍÓËÄÞØ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÂÕÑÏÐÞÏË ÓÇÊÑÐÂÐÔÂÏË, Ë ËØ
ÄÇÎËÚËÐÂ Ä ÛËÓÑÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÚÂÔÕÑÕ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÊÂÐË-
ÉÇÐÂ Ä ÆÇÔâÕÍË Ë ÔÑÕÐË ÓÂÊ.

6.6. ³ÒÇÍÕÓÞ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ×ÑÕÑÔ×ÇÓ
ºËÃÂÐÑÄ Ë ÆÓ. [376] ÄÞÒÑÎÐËÎË ÒÇÓÄÞÇ ÆÇÕÂÎßÐÞÇ
ÓÂÔÚÈÕÞ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ×ÑÓÏËÓÖáÜÇÅÑÔâ Ä ×ÑÕÑ-
Ô×ÇÓÂØ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÈÊÆ Ô ÔËÎßÐÞÏË ÏÂÅÐËÕÐÞÏË
ÒÑÎâÏË, ÒÓËÏÇÐËÄ ÏÑÆÇÎß ÒÑÎÐÑÔÕßá ËÑÐËÊÑÄÂÐÐÑÌ
ÒÎÂÊÏÞ, Ë ÔÑÊÆÂÎË ÃÂÊÖ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÑÆÑÓÑÆ-
ÐÞØ ÂÕÏÑÔ×ÇÓ [269] 12. °ÐË ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÔÒÇÍÕÓÞ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÞØ ÂÕÏÑÔ×ÇÓ, ÔÑÔÕÑâÜËØ ËÊ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ë ÅÇÎËâ, ÏâÅÚÇ,
ÚÇÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÐÇÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ, ÐÑ ÉÈÔÕÚÇ,
ÚÇÏ ÔÒÇÍÕÓ ÚÈÓÐÑÅÑ ÕÇÎÂ Ô ÕÑÌ ÉÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ. ¬ÓÑÏÇ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÐÇÓÅËË, ÂÄÕÑÓÞ ËÊÖÚËÎË
ÕÂÍÉÇ ÆËÂÅÓÂÏÏÖ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÔÕË Ë ÒÑÎâÓËÊÂÙËá ÄÞØÑ-
ÆâÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÄÇÔßÏÂ ÐÇÕÓË-
ÄËÂÎßÐÞÏË ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÐÇÓÅËË
ÏÇÉÆÖ ÐÑÓÏÂÎßÐÞÏË ÏÑÆÂÏË. ´ÇÒÎÑÄÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÌ ×ÑÕÑÔ×ÇÓÞ ÊÂÏÇÕÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÑ, ÒÓËÚÈÏ Ô ÖÄÇ-
ÎËÚÇÐËÇÏ ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ ÓÇÊÍÑ ÏÇÐâÇÕÔâ ÒÓË
ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ. £ ÒÓÑÕËÄÑÒÑ-
ÎÑÉÐÑÔÕß ËÊÑÕÓÑÒÐÑÏÖ ËÊÎÖÚÇÐËá ÚÈÓÐÑÅÑ ÕÇÎÂ, ËÊÎÖÚÇ-
ÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ×ÑÕÑÔ×ÇÓÞ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÖÊÍÑÅÑ "ÍÂÓÂÐ-
ÆÂÛÐÑÅÑ" ÒÖÚÍÂ Ô ÓÂÔÕÄÑÓÑÏ, ÏÇÐßÛËÏ 5�, ÄÆÑÎß ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞØ ÔËÎÑÄÞØ ÎËÐËÌ Ë ÛËÓÑÍÑÅÑ "ÄÇÇÓÐÑÅÑ" ÒÖÚÍÂ ÒÑÆ
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏË ÖÅÎÂÏË � 20�ÿ60� [377] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [378]).
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, àÕË ÓÂÔÚÈÕÞ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎË
ÓÂÐÐËÇ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ¤ÐÇÆËÐÂ Ë ³áÐâÇÄÂ
[11].

±ÑÊÉÇ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÓÂÔÚÈÕÞ ÃÞÎË ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ÆÓÖ-
ÅËÏË ÐÂÖÚÐÞÏË ÍÑÎÎÇÍÕËÄÂÏË [375, 378, 379]. °ÐË ÖÆÇ-
ÎËÎË ÑÔÑÃÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÒÓÑâÄÎÇÐËâÏ ËÑÐÐÑÅÑ ÙËÍÎÑÕÓÑÐ-
ÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ Ä ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ ÒÓË ÐÂÎËÚËË
ÔÄÇÓØÔËÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÚÕÑ ÃÞÎÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËÇÏ ÍÂÐÆËÆÂÕÑÄ Ä ÏÂÅÐËÕÂÓÞ. £ ÓÂÃÑÕÇ [380]
ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ ÄÂÍÖÖÏÂ Ä ÔÄÇÓØÔËÎßÐÑÏ
ÒÑÎÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÍÑÐÄÇÓÔËË ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÏÑÆ, ÍÑÅÆÂ
×ÑÕÑÐ, ÑÕÐÑÔâÜËÌÔâ Í ÑÆÐÑÌ ÏÑÆÇ, ÒÓË ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ô ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÌ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá Ä
×ÑÕÑÔ×ÇÓÇ ÊÄÇÊÆÞ ÏÑÉÇÕ Ô ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá
ÒÓÇÄÓÂÕËÕßÔâ Ä ×ÑÕÑÐ, ÑÕÐÑÔâÜËÌÔâ Í ÆÓÖÅÑÌ ÐÑÓÏÂÎß-
ÐÑÌ ÏÑÆÇ. ¬ÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÄâÊÂÐÂ Ô àÐÇÓÅËÇÌ
×ÑÕÑÐÂ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ
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²ËÔ. 8. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ÑÅÂÓË×ÏÞ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÐÇÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕÇÌ
(lgKj) ÆÎâ ÆÄÖØ ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÄÑÎÐ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËØÔâ ÒÑÆ ÖÅÎÑÏ
yB � 10� ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔËÎÑÄÞØ ÎËÐËÌ Ä
ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ ÒÓË B � 3�1013 ¤Ô, T � 3;16�105 ¬, r�1 Å ÔÏÿ3.
³ÒÎÑÛÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ ì ÚÂÔÕËÚÐÑ ËÑÐËÊÑÄÂÐÐÂâ ÒÎÂÊÏÂ; ÛÕÓËØÒÖÐÍ-
ÕËÓÐÞÇ ì ÏÑÆÇÎß, ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂáÜÂâ ÒÑÎÐÖá ËÑÐËÊÂÙËá. ¯ËÉÐââ
ÍÓËÄÂâ ÍÂÉÆÑÅÑ ÕËÒÂ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÐÇÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÑÌ ÄÑÎÐÇ, ÄÇÓØÐââ ì
Í ÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÑÌ. ³ÕÓÇÎÍÂÏË ÖÍÂÊÂÐÞ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÐÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ
ÚÂÔÕÑÕÂØ: 1 ì ËÑÐÐÞÌ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÞÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ o � oci, 2 ì àÐÇÓÅÇ-
ÕËÚÇÔÍËÌ ÒÑÓÑÅ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÐËÊÛËÏË ÖÓÑÄÐâÏË �ho �
� jE �0�0;0 ÿ E

�0�
1;0 j, 3 ì àÐÇÓÅËâ ÔÄâÊË ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ �ho � jE �0�0;0 j,

4ì ÄÂÍÖÖÏÐÞÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ.
12 ®ÑÆÇÎß NSA Ä ÃÂÊÇ ÆÂÐÐÞØ XSPEC [210].
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ÅÆÇ f 2B � afb 2=�15p��q� �m��, Â �q Ë �m ÆÂÐÞ ×ÑÓÏÖÎÂÏË (78),
(79); fB ÔÎÂÃÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ B, Ë fB � 1 ÒÓË B91014 ¤Ô.
¿ÐÇÓÅËâ �ho Ä (87) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËá ÍÓËÄÞØ,
ÑÕÏÇÚÇÐÐÑÏÖ ÔÕÓÇÎÍÑÌ 4 ÐÂ ÓËÔ. 8. ªÊ (87) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ Ä
ÒÑÎÇ B � 1014 ¤Ô àÕÂ àÐÇÓÅËâ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ËÑÐÐÑÌ ÙËÍÎÑ-
ÕÓÑÐÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ ÒÓË ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍÂâ ÕÑÎÜËÐÂ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ ÏÂÎÂ ÆÎâ ÐÇÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÑÌ
ÄÑÎÐÞ, ÐÑ ÄÇÎËÍÂ ÆÎâ ÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÑÌ. ±ÓË ÕÂÍËØ ÖÔÎÑ-
ÄËâØ ÍÑÐÄÇÓÔËâ ÏÑÆ ÔËÎßÐÑ ÒÑÆÂÄÎâÇÕ ËÑÐÐÖá ÙËÍÎÑ-
ÕÓÑÐÐÖá ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÄÞØÑÆâÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ.

£ ÒÇÓÄÞØ ÓÂÔÚÈÕÂØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÚÂÔÕËÚÐÑ ËÑÐËÊÑÄÂÐÐÞØ
×ÑÕÑÔ×ÇÓ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÈÊÆ Ô ÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÒÑÎâÏË B �
� 1012ÿ1013 ¤Ô, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [339, 346],
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÄÞÚËÔÎâÎËÔß ÂÆËÂÃÂ-
ÕËÚÇÔÍËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ·ÂÓÕÓË ë¶ÑÍÂ (ÓÂÊÆÇÎ 5.3). ¥ÄËÉÇÐËÇ
ÂÕÑÏÑÄ ÎËÃÑ ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÎÑÔß [346], ÎËÃÑ ÖÚËÕÞÄÂÎÑÔß
ÒÓËÃÎËÉÈÐÐÑ ÒÑ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ [339].

£ ÓÂÃÑÕÇ [364] ÒÑÔÕÓÑÇÐÂ ÏÑÆÇÎß ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÌ ×ÑÕÑ-
Ô×ÇÓÞ, ÐÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÂâ ÓÂÏÍÂÏË ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓË-
ÃÎËÉÇÐËâ Ë Ä ÒÑÎÐÑÌ ÏÇÓÇ ÖÚËÕÞÄÂáÜÂâ ÍÂÍ ÚÂÔÕËÚÐÖá
ËÑÐËÊÂÙËá, ÕÂÍ Ë à××ÇÍÕÞ ÆÄËÉÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÔËÎßÐÑÏ
ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 9 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÒÓËÏÇÓ
ÔÒÇÍÕÓÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ËÔØÑÆâÜÇÅÑ ËÊ ÕÂÍÑÌ ×ÑÕÑÔ×ÇÓÞ Ô
B � 1013 ¤Ô. £ËÆÐÂ ÖÊÍÂâ ÎËÐËâ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÒÓË ÒÓÑÕÑÐ-
ÐÑÌ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË E � 0;063 Íà£ Ë ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË
ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËâØ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÂÕÑÏÐÞÏË
ÒÇÓÇØÑÆÂÏË. ¥Îâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÒÓËÄÇÆÈÐ ÔÒÇÍÕÓ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐ-
ÐÞÌ ÒÑ ÏÑÆÇÎË ÒÑÎÐÑÔÕßá ËÑÐËÊÑÄÂÐÐÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ, Â
ÕÂÍÉÇ ÒÎÂÐÍÑÄÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ. ªÊ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÆÄÇ
ÏÑÆÇÎË×ÑÕÑÔ×ÇÓ ËÏÇáÕ ÔØÑÆÐÖáÑÃÜÖá×ÑÓÏÖ ÔÒÇÍÕÓÂ,
ÐÑ ÏÑÆÇÎß, ÖÚËÕÞÄÂáÜÂâ ÚÂÔÕËÚÐÖá ËÑÐËÊÂÙËá, ËÏÇÇÕ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË. ³ÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÌ ÏÂÍÔËÏÖÏ
Ä ÑÃÇËØ ÏÑÆÇÎâØ ÔÆÄËÐÖÕ Í ÃoÂ ÎßÛËÏ àÐÇÓÅËâÏ ÒÑ ÑÕÐÑ-
ÛÇÐËá Í ÒÎÂÐÍÑÄÔÍÑÏÖ ÏÂÍÔËÏÖÏÖ. ¿ÕÑ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ
ÒÑÒÞÕÍÂ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÄÑÆÑÓÑÆÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÒÓË ÒÑ-
ÏÑÜË ÏÑÆÇÎË ÚÈÓÐÑÅÑ ÕÇÎÂ ÒÓËÄÇÎÂ ÃÞ Í ÔËÎßÐÑ ÊÂÄÞ-
ÛÇÐÐÑÌ ÑÙÇÐÍÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ

ÏÑÆÇÎß ÒÑÎÐÑÔÕßá ËÑÐËÊÑÄÂÐÐÑÌ ×ÑÕÑÔ×ÇÓÞ ÆÂÈÕ ÃÑÎÇÇ
ÓÇÂÎËÔÕËÚÐÖá à××ÇÍÕËÄÐÖá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ, ÐÑ ÐÇ ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÇÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË, ÔÄâÊÂÐ-
ÐÞÇ Ô ÂÕÑÏÐÞÏË ÒÇÓÇØÑÆÂÏË.

®ÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÑÎâ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÈÊÆ
ËÊÏÇÐâáÕÔâ ÑÕ ÑÆÐÑÌ ÕÑÚÍË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Í ÆÓÖÅÑÌ.
¹ÕÑÃÞ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÇÔÕË ÔÒÇÍÕÓ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÒÓËØÑÆâÜÇÅÑ Í
ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎá, ÏÑÉÐÑ ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ (15).
©ÂÆÂÚÂ ÑÔÎÑÉÐâÇÕÔâ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÊÂÓÂÐÇÇ ÐÇ ËÊÄÇÔÕÐÞ.
£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏÑÆÇÎË, ÕÓÇÃÖáÜÇÌ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÅÑ ÍÑÎËÚÇ-
ÔÕÄÂ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÌ, ÑÃÞÚÐÑ ËÔÒÑÎß-
ÊÖáÕ ÏÑÆÇÎß ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÅÑ ÆËÒÑÎâ (16), (17), Â ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÇ Ô ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÐÂØÑÆâÕ ËÊ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÕÇÒÎÑÒÇÓÇÐÑÔÂ Ä
ÑÃÑÎÑÚÍÇ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, [84]). ²ÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ÕÂÍËØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ Ä ÓÂÃÑÕÇ [381],
ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 10. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑ-
ÔÕË ÔËÎßÐÑ ÔÅÎÂÉËÄÂáÕÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÖÔÓÇÆÐÇÐËâ ÒÑ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, Â ÔÒÇÍÕÓ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÏÂÅÐËÕÐÑÌ
ÑÔË ym. ±ÓË ÄÓÂÜÇÐËË ÊÄÇÊÆÞ àÕÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÒÖÎßÔÂÙËâÏ ËÊÏÇÓâÇÏÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ.

®ÑÓË Ë ÆÓ. [347, 348] ÓÂÔÔÚËÕÂÎË ÏÑÆÇÎßÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ
×ÑÕÑÔ×ÇÓ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÈÊÆ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÂÕÑÏÞ Ë ËÑÐÞ
àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ô Zn910. ¥Îâ ÓÂÔÚÈÕÂ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ
ÔÄÑÌÔÕÄ ÂÕÑÏÑÄ Ë ËÑÐÑÄ ÂÄÕÑÓÞÒÓËÏÇÐâÎËÏÇÕÑÆ®ÑÓË Ë
·ÇÌÎË [301], Â à××ÇÍÕÞ ÆÄËÉÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ ÖÚËÕÞÄÂÎË ÒÑ
ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ (ÓÂÊÆÇÎ 5.6). µÓÂÄÐÇÐËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ë
ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÞÌ ÃÂÎÂÐÔ ÑÒÓÇÆÇÎâÎËÔß ÏÇÕÑÆÂÏË, ÑÒËÔÂÐ-
ÐÞÏË Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 5.8, ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕß ÒÎÂÊÏÞ ÓÂÔÔÚËÕÞ-
ÄÂÎÂÔß ÒÑ ÖÓÂÄÐÇÐËá (74), Â ÐÇÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË ì ÕÂÍ, ÍÂÍ
ÑÒËÔÂÐÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 6.5. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÐÂ ÓËÔ. 11
ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÎÑÍÂÎßÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÖÅÎÇÓÑÆÐÑÌ ×ÑÕÑÔ×ÇÓÞ Ô
ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ B � 2� 1012 ¤Ô, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÏ ÒÇÓ-
ÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, Ë ÒÑÎÇÏ B � 1012 ¤Ô, ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐÐÞÏ ÄÆÑÎß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÚÕÑ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ (ÃÇÊ
ÖÚÈÕÂ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÒÑÒÓÂÄÑÍ Ë ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÕÇÏ-
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²ËÔ. 9. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ÑÍÂÎßÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÌ ×ÑÕÑÔ×ÇÓÞ Ô
B � 1013 ¤Ô (ÒÑÎÇ ÐÑÓÏÂÎßÐÑ Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË) Ë Teff � 106 ¬. ³ÒÎÑÛ-
ÐÑÌ ÎËÐËÇÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÂâ ÏÑÆÇÎß ÚÂÔÕËÚÐÑ ËÑÐË-
ÊÑÄÂÐÐÑÌ ×ÑÕÑÔ×ÇÓÞ, ÛÕÓËØÑÄÑÌ ì ÏÑÆÇÎß ÒÑÎÐÑÔÕßá ËÑÐËÊÑÄÂÐ-
ÐÑÌ ×ÑÕÑÔ×ÇÓÞ, ÒÖÐÍÕËÓÐÑÌì ÔÒÇÍÕÓ ÚÈÓÐÑÅÑ ÕÇÎÂ. (²ËÔÖÐÑÍ ÒÓÇÆÑ-
ÔÕÂÄËÎ £. ·Ñ.)
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²ËÔ. 10. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ªÐÕÇÅÓÂÎßÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÌ
ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ Ô ÓÂÊÐÞÏË à××ÇÍÕËÄÐÞÏË ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÂÏË Teff (lgTeff [¬] ÑÕ 5,5 ÆÑ 6,8 Ô ÛÂÅÑÏ 0,1). ±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÏÑÆÇÎß
Ô ÆËÒÑÎßÐÞÏ ÒÑÎÇÏ, ËÏÇáÜËÏ ÐÂ ÒÑÎáÔÇ ËÐÆÖÍÙËá Bp � 1013 ¤Ô Ë
ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÄÆÑÎß (ÛÕÓËØÑÄÞÇ ÍÓËÄÞÇ) Ë ÒÑÒÇÓÈÍ (ÔÒÎÑÛÐÞÇ
ÍÓËÄÞÇ) ÎÖÚÂ ÊÓÇÐËâ. ¥Îâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÒÖÐÍÕËÓÐÞÏË ÍÓËÄÞÏË ÒÑÍÂÊÂ-
ÐÂ ÏÑÆÇÎß Ô ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ ÒÑÎÇÏ B � 1013 ¤Ô, ÐÑÓÏÂÎßÐÞÏ Í ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË.
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ÒÇÓÂÕÖÓÞ) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÎÑÍÂÎßÐÞÏ ÔÒÇÍÕÓÂÏ ÐÂ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÏ ÒÑÎáÔÇ Ë àÍÄÂÕÑÓÇ ÆÎâ ÊÄÇÊÆÞ, ÑÃÎÂÆÂáÜÇÌ ÆË-
ÒÑÎßÐÞÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÔÎÖÚÂá ÄÑÆÑ-
ÓÑÆÐÑÌ ×ÑÕÑÔ×ÇÓÞ, ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÏÇÉÆÖ ÒÑÎáÔÑÏ Ë àÍÄÂÕÑÓÑÏ ÒÓËÄÇÆÈÕ Í ÔÅÎÂÉËÄÂÐËá
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÍÓÂÌÐËÏË ÍÓË-
ÄÞÏË, ÒÑÍÂÊÂÐÐÞÏË ÐÂ ÓËÔÖÐÍÇ.

¯Â ÑÔÐÑÄÇ ÓÂÔÚÈÕÑÄ, ÑÒËÔÂÐÐÞØ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ,
ÃÞÎÂ ÔÑÔÕÂÄÎÇÐÂ ÃÂÊÂ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÚÂÔÕËÚÐÑ ËÑÐËÊÑÄÂÐÐÞØ
×ÑÕÑÔ×ÇÓ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÈÊÆ Ô ÔËÎßÐÞÏË ÏÂÅÐËÕÐÞÏË
ÒÑÎâÏË, ÔÑÔÕÑâÜËØ ËÊ ÄÑÆÑÓÑÆÂ [381] Ë ÃÑÎÇÇ ÕâÉÈÎÞØ
ØËÏËÚÇÔÍËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÐÇÑÐÂ [348] 13.

7. ³ÒÇÍÕÓÞ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÈÊÆ
Ô ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá

7.1. ªÊÎÖÚÇÐËÇ ÑÃÐÂÉÈÐÐÑÌ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ
¬ÂÍ ÏÞ ÄËÆÇÎË Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 5.10, ÊÄÈÊÆÞ Ô ÑÚÇÐß ÐËÊÍÑÌ
à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ËÎË ÔÑ ÔÄÇÓØÔËÎßÐÞÏ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ ÏÑÅÖÕ ËÏÇÕß ÕÄÈÓÆÖá ËÎË ÉËÆÍÖá ÍÑÐ-
ÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÖá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÕÇÒÎÑÄÑÇ
ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÄÞØÑÆËÕß ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ Ô ÏÇÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÐÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂâÔß Ä ÅÂÊÑÑÃÓÂÊ-
ÐÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ, Ë ÕÑÅÆÂ ÔÒÇÍÕÓ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËÊÎÖÚÂÕÇÎß-
ÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÕÂÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ¶ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ
ÔÒÇÍÕÓÂ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ Ô ÔËÎßÐÞÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ
ÒÑÎÇÏ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÇÈ ÑÕÓÂÉÂÕÇÎßÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎËÔß Ä ÓÂÃÑÕÂØ [115, 383 ë 388]. ±ÇÓÄÞÇ
ÓÂÃÑÕÞ [383, 384] ÐÑÔËÎË ØÂÓÂÍÕÇÓ ÑÙÇÐÑÍ ÒÑ ÒÑÓâÆÍÖ
ÄÇÎËÚËÐÞ. ³ÒÑÔÑÃ ÆÇÕÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÚÈÕÂ ÑÕÓÂÉÂÕÇÎßÐÑÌ
ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ÃÞÎ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ Ä [385] Ë ÊÂÕÇÏ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÎÔâ Ô ÐÇÍÑÕÑÓÞÏË ÄÂÓËÂÙËâÏË Ä [115, 385 ë 388]. ³ÖÕß
ÇÅÑ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ. £ÇÍÕÑÓÞ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ

ÏÑÆ Ä ÔÓÇÆÇ ÒÑÆ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá e
�t�
1;2, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ

ÄÞÓÂÉÇÐËâÏË (80) ë (82), Ë ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ
ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÄÞÓÂÉÂáÕ ÚÇÓÇÊ ÖÅÎÞ yk Ë jk, ÑÒÓÇÆÇÎâ-
áÜËÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÑÕÓÂÉÈÐÐÑÅÑ ÎÖÚÂ (ÓËÔ. 1), ËÔÒÑÎßÊÖâ
ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÇ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ÒÓÑÛÇÆÛÇÌ
ÄÑÎÐÞ Ë ÊÂÍÑÐ ³ÐÇÎÎËÖÔÂ. ©ÂÕÇÏ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞÇ àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍËÇ ÄÇÍÕÑÓÞ ÒÂÆÂáÜÇÌ, ÑÕÓÂÉÈÐÐÑÌ Ë ÒÓÑÛÇÆÛÇÌ ÄÑÎÐ
ÓÂÔÍÎÂÆÞÄÂáÕ ÒÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ÃÂÊËÔÐÞÏ ÄÇÍÕÑÓÂÏ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË e

�i;r;t�
1;2 , Â ËÊ ÏÂÍÔÄÇÎÎÑÄÔÍËØ ÅÓÂÐËÚÐÞØ

ÖÔÎÑÄËÌ ÒÑÎÖÚÂáÕ ÔËÔÕÇÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÖá
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ àÕËØ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÌ. ¯ÂÌÆÇÐÐÞÇ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÑÕÓÂÉÈÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÑÃÓÂ-
ÊÖáÕ ÏÂÕÓËÙÖ ÑÕÓÂÉÇÐËâ fro; jj 0 g Ë ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÑÕÓÂÉÂ-
ÕÇÎßÐÖá ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÆÎâ ÍÂÉÆÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËË ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ÎÖÚÂ ro; j �

P
j 0 ro; jj 0 . ´ÑÅÆÂ ÒÑÎÐÂâ

ËÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÂâ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß eo � 1ÿ �ro;1 � ro;2�=2.
£ ÓÂÐÐËØ ÓÂÃÑÕÂØ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß, ÚÕÑ ËÑÐÞ Ä ÏÇ-

ÕÂÎÎÇ ÉÈÔÕÍÑ ÊÂÍÓÇÒÎÇÐÞ Ä ÖÊÎÂØ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇ-
ÛÈÕÍË. £ [386 ë 388] ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÕÂÍÂâ ÏÑÆÇÎß,
ÐÑ ÕÂÍÉÇ Ë ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÌ ÒÓÇÆÇÎßÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌ ì ÏÑ-
ÆÇÎß ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ËÑÐÑÄ. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ [386], ÚÕÑ ÓÇÂÎß-
ÐÂâ ËÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÂâ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÎÇÉËÕ
ÏÇÉÆÖ ÒÓÇÆÇÎßÐÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÖáÕ àÕËÏ ÆÄÖÏ ÏÑÆÇÎâÏ, ØÑÕâ ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑ àÕÂ ÒÓÑÃ-
ÎÇÏÂ ÇÜÈ ÐÇ ÓÇÛÇÐÂ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 12 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÒÓËÏÇÓÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ËÊÎÖ-
ÚÂÕÇÎßÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË eo, ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÐÂ ËÊÎÖÚÂ-
ÕÇÎßÐÖá ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÂÃÔÑÎáÕÐÑ ÚÈÓÐÑÅÑ ÕÇÎÂ, ÑÕ àÐÇÓ-
ÅËË ×ÑÕÑÐÂ E � �ho ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÏÑÆÇÎâÏ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ Ë ÊÂ-
ÍÓÇÒÎÈÐÐÞØ ËÑÐÑÄ ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ÐÂÃÑÓÑÄ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÖÅÎÑÄ yn
Ë jk, ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔ. 1. °ÕÏÇÚÇÐÞ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕË-
ÚÇÔÍËÇ àÐÇÓÅËË Eci��hoci, Epe��hope Ë EC�Eci�E 2

pe=��hoc�.
°ÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ ÄÃÎËÊË àÕËØ àÐÇÓÅËÌ ÑÃÝâÔÐÇÐÞ Ä
ÓÂÃÑÕÇ [386]. ´ÂÍ, ÏÇÐßÛÂâ ËÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÂâ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß
ÒÓË Eci9E9EC ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÔËÎßÐÞÏ ÊÂÕÖØÂÐËÇÏ ÑÆÐÑÌ
ËÊ ÆÄÖØ ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÑÆ Ä ÒÎÂÊÏÇ Ä
àÕÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ àÐÇÓÅËÌ. £ ÏÑÆÇÎË ÊÂÍÓÇÒÎÈÐÐÞØ ËÑÐÑÄ
oci ! 0, ÒÑàÕÑÏÖ ËÊÎÑÏ ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÓË E � Eci Ä ÆÂÐÐÑÌ
ÏÑÆÇÎË ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÒÑ ÆÄÖÏ ÂÎß-
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²ËÔ. 11. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ÑÍÂÎßÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÐÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎáÔÇ
(ÔÒÎÑÛÐÂâ ÍÓËÄÂâ) Ë àÍÄÂÕÑÓÇ (ÛÕÓËØÑÄÂâ ÍÓËÄÂâ) ÆÎâ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ
ÊÄÇÊÆÞ, ËÏÇáÜÇÌ ÖÅÎÇÓÑÆÐÖá ÂÕÏÑÔ×ÇÓÖ, ÆËÒÑÎßÐÑÇ ÒÑÎÇ Ô ËÐÆÖÍ-
ÙËÇÌ ÐÂ ÒÑÎáÔÇBp � 2� 1012 ¤Ô (ÃÇÊ ÖÚÈÕÂ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÒÑÒÓÂÄÑÍ)
Ë ÑÆÐÑÓÑÆÐÖá à××ÇÍÕËÄÐÖá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ 3� 106 ¬. (²ËÔÖÐÑÍ 20 ËÊ
ÓÂÃÑÕÞ [348], ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ Ô ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ÂÄÕÑÓÑÄ Ë #Oxford
University Press.)

13 ®ÑÆÇÎË NSMAX Ë NSMAXG [382] Ä ÃÂÊÇ ÆÂÐÐÞØ XSPEC [210].
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yn � p=4;jk � p=2
yn � p=3;jk � p=4

²ËÔ. 12. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ªÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÂâ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÌ ÉÇÎÇÊÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔB � 1013 ¤Ô ËT � 106 ¬, ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÂâ
ÒÑ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâÏ, ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ àÐÇÓÅËË ×ÑÕÑÐÂ, ËÔÒÖÜÇÐÐÑÅÑ ÒÑÆ
ÖÅÎÑÏ yk � 45�, ÓÂÊÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÖÅÎÂ ÐÂÍÎÑÐÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ yn Ë
ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÑÅÑ ÖÅÎÂ jk. ¬ÓËÄÞÇ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÏÑÆÇÎâÏ ÔÄÑ-
ÃÑÆÐÞØ (ÉËÓÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ) Ë ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞØ (ÕÑÐÍËÇ ÍÓËÄÞÇ) ËÑÐÑÄ.
£ÇÓÕËÍÂÎßÐÞÏË ÒÖÐÍÕËÓÐÞÏË ÎËÐËâÏË ÑÕÏÇÚÇÐÞ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍËØ àÐÇÓÅËÌ: ËÑÐÐÑÌ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÌ (Eci � �hoci), àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ (Epe � �hope) Ë ÅËÃÓËÆÐÑÌ (EC).
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ÕÇÓÐÂÕËÄÐÞÏ ÏÑÆÇÎâÏ ÒÑÚÕË ÔÑÄÒÂÆÂáÕ ÒÓË E4Eci, ÐÑ
ÔËÎßÐÑ ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ ÒÓË E9Eci, ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ ËÏÇÕß ÊÐÂÚÇ-
ÐËÇ ÆÎâ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÏÂÅÐËÕÂÓÑÄ. £ÃÎËÊË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÂÊ-
ÏÇÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË Epe � �hope ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÇ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ, ÊÂÄËÔâÜÇÇ ÑÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ÎÖÚÂ
Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ.

ÑÍÂÎßÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÏÑÜÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÄÞØÑÆâÜÇÅÑ
ËÊ ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÓÂÄÇÐ ×ÖÐÍÙËË ±ÎÂÐ-
ÍÂ Bo;T (18), ÖÏÐÑÉÇÐÐÑÌ ÐÂ ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÖá ËÊÎÖÚÂÕÇÎß-
ÐÖá ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß eo. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ eo ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞo Ë
ÑÕ ÖÅÎÑÄ yn, yk Ë jk (ÔÏ. ÓËÔ. 1), ÕÇÒÎÑÄÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ËÏÇÇÕ
ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÖá ÚÂÔÕÑÕÐÑ-ÖÅÎÑÄÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß. ¯Â ÓË-
ÔÖÐÍÇ 12 ËÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÂâ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÖÔÓÇÆÐÇÐÂ ÒÑ ÒÑÎâ-
ÓËÊÂÙËâÏ. ¯Ñ ro;1 6� ro;2, ÒÑàÕÑÏÖ ÕÇÒÎÑÄÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ
ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÑ, ÒÓËÚÈÏ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ ÕÂÍÉÇ ËÏÇÇÕ ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÖá ÚÂÔÕÑÕÐÑ-ÖÅÎÑ-
ÄÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß. ³ÕÇÒÇÐß ÎËÐÇÌÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË, ÐÂ-
ÒÓËÏÇÓ, ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß ÆÇÔâÕÍÑÄ ÒÓÑÙÇÐÕÑÄ ÄÃÎËÊË
ÚÂÔÕÑÕ oci Ë ope, ÚÕÑ ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËÑÐÐÑÌ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÈÊÆ Ô ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑ-
ÄÂÐÐÞÏË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâÏË. ¬ÂÍ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß, ÕÂÍ Ë ÔÕÇ-
ÒÇÐß ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÏÑÉÐÑ ÄÞÚËÔÎËÕß ÒÑ ÂÐÂÎË-
ÕËÚÇÔÍËÏ ×ÑÓÏÖÎÂÏ, ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÞÏ Ä [388] ÆÎâ ÏÂÕÓËÙÞ
ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÉÇÎÇÊÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÓË
B � 1012 ë 1014 ¤Ô.

7.2. ´ÑÐÍËÇ Ë ÔÎÑËÔÕÞÇ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ
£ ÓÂÃÑÕÇ [389] ÃÞÎÑ ÄÞÆÄËÐÖÕÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ, ÚÕÑ
ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞÇ ÊÄÈÊÆÞ ÏÑÅÖÕ ËÏÇÕß ÄÑÆÑÓÑÆÐÖá
ÂÕÏÑÔ×ÇÓÖ ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÕÑÎÜËÐÞ ÐÂÆ ÕÄÈÓÆÑÌ ÉÇÎÇÊÐÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá. ¦ÔÎË ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÕÑÎÜËÐÂ ÕÂÍÑÌ ÂÕÏÑ-
Ô×ÇÓÞ ÐÇÄÇÎËÍÂ ÆÎâ ÑÆÐËØ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ Ë ÄÇÎËÍÂ ÆÎâ ÆÓÖ-
ÅËØ, ÕÑ àÕÑ ÒÓËÄÇÆÈÕ Í ÔÄÑÇÑÃÓÂÊÐÑÏÖ ÔÒÇÍÕÓÖ ËÊÎÖÚÇÐËâ,
ÑÕÎËÚÐÑÏÖ ÑÕ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÅÎÖÃÑÍËØ ÂÕÏÑÔ×ÇÓ. £ ÓÂÃÑÕÂØ
[390 ë 392] ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÓÂÔÚÈÕÞ ÕÂÍËØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÖÒÓÑÜÈÐÐÞØ ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ ÆÎâ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÅÓÂÐËÙÇ
ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÚÐÞÇ ÅÓÂÐËÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÒÓÇÆÎÑ-
ÉÇÐÞ Ä ÔÕÂÕßÇ [388]. £ ÐÇÌ ÃÞÎÑ ÖÚÕÇÐÑ, ÚÕÑ ÄÑÎÐÂ
ÐÇÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÑÌ ËÎË ÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË, ÒÂ-
ÆÂáÜÂâ ÔÐÂÓÖÉË ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÓÂÊÆÇÎÂ, ÒÑÓÑÉÆÂÇÕ
ÑÕÓÂÉÈÐÐÞÇ ÄÑÎÐÞ ÑÃÇËØ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÌ, ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
ÍÑÕÑÓÞØ ÔÍÎÂÆÞÄÂáÕÔâ Ô ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕâÏË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÖáÜËØ ÏÑÆ, ËÊÎÖÚÂÇÏÞØ ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕßá:

Io; j�yk;j� �
X
j 0�1;2

ro; jj 0 �yk;j� Io; j 0 �pÿ yk;j��

� 1

2

�
1ÿ ro; j�yk;j�

�Bo;T : �88�

£ ÔÕÂÕßÇ [388] ÏÂÕÓËÙÂ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÃÞÎÂ ÄÞÚËÔÎÇÐÂ Ë
ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÑÄÂÐÂ ÆÎâ ÎËÐÇÌÐÞØ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÌ, Â ÊÂÕÇÏ
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐÂ Í ÏÂÕÓËÙÇ ÑÕÓÂÉÇÐËâ Ä ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ
ÏÑÆÂØ fro; jj 0 g, ÍÑÕÑÓÂâ ÆÑÎÉÐÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ Ä (88),
ÒÓË ÒÑÏÑÜË ÒÓËÃÎËÉÈÐÐÑÅÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ, ÔÒÓÂÄÇÆÎË-
ÄÑÅÑ ÆÎâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÓÂÊÓÇÉÈÐÐÑÌ ×ÑÕÑÔ×ÇÓÞ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 13 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÎÑÍÂÎßÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ, ÄÞØÑÆâÜÇÅÑ ËÊ ÄÑÆÑÓÑÆÐÞØ ÂÕÏÑÔ×ÇÓ ÓÂÊÐÑÌ ÕÑÎ-
ÜËÐÞ ÐÂÆ ÉÇÎÇÊÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ Ô
ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ B � 4� 1013 ¤Ô, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÏ ÒÇÓ-
ÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, Ô à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖ-
ÓÑÌ Ts � 1; 2� 106 ¬. µÊÍÂâ ÎËÐËâ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÒÓÑÕÑÐÐÑÏÖ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÏÖ ÓÇÊÑÐÂÐÔÖ Ä ÂÕÏÑ-
Ô×ÇÓÇ. °ÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÔÒÓÂÄÂ ÑÕ ÐÇÈ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÂÕÑÏÐÞÏË

ÒÇÓÇØÑÆÂÏË (Hbÿb). °ÐÂ ËÏÇÇÕ ÃÑÎßÛÖá ÛËÓËÐÖ ËÊ-ÊÂ
à××ÇÍÕÑÄ ÆÄËÉÇÐËâ (ÓÂÊÆÇÎ 5.6). ¿ÕÂ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ×ÑÓÏË-
ÓÖÇÕÔâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÐÂ ÅÎÖÃËÐÂØ � 2 Å ÔÏÿ2 Ë ÒÑàÕÑÏÖ
ÒÑÚÕË ÐÇ ÄËÆÐÂ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÔÂÏÑÌ ÕÑÐÍÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ,
ËÏÇáÜÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß 1 Å ÔÏÿ2. ªÊÎÑÏ
ÒÓË Eci � 0;12 Íà£ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË
ËÑÐÑÄ ÉÇÎÇÊÂ, ÒÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ÚËÔÕÑ ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ
ÑÐ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ. £ ÔÒÇÍÕÓÇ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ ÔÓÇÆÐÇÌ ÕÑÎÜËÐÞ
(10 Å ÔÏÿ2) ÄËÆÐÞ ÄÔÇ ÕÓË ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË. ±ÓË ÄÞÔÑÍËØ
àÐÇÓÅËâØ (E01 Íà£) ÔÒÇÍÕÓ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ
ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÃÇ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ
ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÕÑÎÜËÐÞ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÓÑÊÓÂÚÐÞ ÆÎâ ×ÑÕÑÐÑÄ
ÕÂÍËØ àÐÇÓÅËÌ. ³ÒÇÍÕÓ ÚËÔÕÑ ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ Ä
àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË âÄÎâÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÉÈÔÕÍËÏ (ÔÓ. Ô ÓÂÊÆÇÎÑÏ 6.6).

£ÑÒÓÑÔ Ñ ÕÑÏ, ÍÂÍ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ ÍÑÐÇÚÐÑÌ
ÕÑÎÜËÐÞ, ÑÔÕÂÈÕÔâ ÐÇÄÞâÔÐÇÐÐÞÏ. £ ÓÂÃÑÕÇ [390] ÑÃÔÖÉ-
ÆÂÎËÔß ÕÓË ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÔÙÇÐÂÓËâ. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, àÕÑ ÂÍÍÓÇ-
ÙËâ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ËÊ ÏÇÉÊÄÈÊÆÐÑÌ ÔÓÇÆÞ. ¯Ñ ÑÐÂ ÆÑÎÉÐÂ
ÃÞÕß ÑÚÇÐß ÏÇÆÎÇÐÐÑÌ, ÚÕÑÃÞ ÏÂÔÔÂ ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÅÑ ÔÎÑâ
4pR 2ycol � 10ÿ20M� ÐÂÍÑÒËÎÂÔß ÒÓËÏÇÓÐÑ ÊÂ 106 ÎÇÕ.
¥ÓÖÅÑÌ ÔÙÇÐÂÓËÌ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÇ ÄÞÅÑÓÂ-
ÐËÇ ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÅÑ ÔÎÑâ, ÄÞÒÂÄÛÇÅÑ ÐÂ ÐÇÌÕÓÑÐÐÖá ÊÄÇÊÆÖ
ÄÔÍÑÓÇ ÒÑÔÎÇ ÇÈ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ [112]. ¯Ñ àÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ
ÔÎËÛÍÑÏ ÃÞÔÕÓ ÐÂ ÐÂÚÂÎßÐÑÏ àÕÂÒÇ ÑÔÕÞÄÂÐËâ ÊÄÇÊÆÞ,
ÍÑÅÆÂ ÑÐÂ ÇÜÈ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÅÑÓâÚÂ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÑÐ ÃÞÔÕÓÑ
ÒÑÅÎÑÕËÎ ÃÞ ÄÇÔß ÄÑÆÑÓÑÆ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË [393]. ´ÓÇÕßâ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÔÂÏÑÓÇÅÖÎËÓÖÇÏÞÏ ÏÇØÂÐËÊ-
ÏÑÏ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÏ ÐÂ ÔÍÂÎÞÄÂÐËË âÆÇÓ ÒÑÆ ÖÆÂÓÂÏË
ÖÎßÕÓÂÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÑÕÍÓÞÕÞØ ÔËÎÑ-
ÄÞØ ÎËÐËÌ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ë ÂÎß×Â-ÚÂÔÕËÙ. ªÊ
ÑÙÇÐÍË (23) ÆÎâ ÅÎÖÃËÐÞ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ, ÖÔÍÑÓÇÐ-
ÐÞØ Ä ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÇ, ÏÑÉÐÑ ÊÂÍÎáÚËÕß, ÚÕÑ àÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ
ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏÑÌ ÕÑÎÜËÐÞ ycol � 1 Å ÔÏÿ2.

¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß Ë ÕÂÍÖá ÂÕÏÑÔ×ÇÓÖ, Ä ÍÑ-
ÕÑÓÑÌ ÒÑÆ ÔÎÑÇÏ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÔÎÑÌ ÅÇÎËâ.
¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÄÑ ÄÔÇØ ÕÓÈØ ÔÙÇÐÂÓËâØ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ
ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÔÏÇÔß ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ë ÅÇÎËâ, Â
ÔËÎßÐÂâ ÅÓÂÄËÕÂÙËâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÃÞÔÕÓÑÏÖ ÓÂÊÆÇÎÇÐËá
àÕËØ ÆÄÖØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ. ´ÂÍÂâ "ÂÕÏÑÔ×ÇÓÂ-ÃÖÕÇÓÃÓÑÆ" ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÎÂÔß Ä [391], ÅÆÇ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÇÈ ÔÒÇÍÕÓ
ÏÑÉÇÕ ËÏÇÕß ÆÄÇ ËÎË ÕÓË ÎËÐËË ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
E � �0;2ÿ1� Íà£ ÒÓË ÒÑÎÇ B � 1014 ¤Ô.
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²ËÔ. 13. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ
ÊÄÇÊÆÞ, ËÏÇáÜÇÌ ÚÂÔÕËÚÐÑ ËÑÐËÊÑÄÂÐÐÖá ÕÑÎÔÕÖá ÄÑÆÑÓÑÆÐÖá
×ÑÕÑÔ×ÇÓÖ, (ÛÕÓËØÑÄÂâ ÍÓËÄÂâ) ÔÑ ÔÒÇÍÕÓÂÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ
ÒÓË ÍÑÎÑÐÍÑÄÞØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ ÄÑÆÑÓÑÆÂ 1 Å ÔÏÿ2 (ÒÖÐÍÕËÓÐÞÇ
ÍÓËÄÞÇ) Ë 10 Å ÔÏÿ2 (ÔÒÎÑÛÐÂâ ÍÓËÄÂâ) ÐÂÆ ÉÇÎÇÊÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá
ÊÄÇÊÆÞ (ÓËÔ. 12 ËÊ [388], ÒÓÇÆÑÔÕÂÄÎÇÐ £.¶. ³ÖÎÇÌÏÂÐÑÄÞÏ, ÄÑÔÒÓÑ-
ËÊÄÑÆËÕÔâ Ô ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ÂÄÕÑÓÂ Ë#ESO).
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8. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÂâ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËâ
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ

¬ÂÍ ÏÞ ÄËÆÇÎË Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4, ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÏÑÆÇÎË
ÐÇÏÂÅÐËÕÐÞØ ÂÕÏÑÔ×ÇÓ ÖÔÒÇÛÐÑ ÒÓËÏÇÐâáÕÔâ ÆÎâ ÂÐÂ-
ÎËÊÂ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÏÐÑÅËØ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÈÊÆ Ô ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÔÎÂÃÞÏË ÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÒÑÎâÏË B9109 ¤Ô. ¥Îâ ÊÄÈÊÆ Ô
ÔËÎßÐÞÏË ÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÒÑÎâÏË ÒÑÆÑÃÐÞØ ÒÓËÏÇÓÑÄ
ÐÇÏÐÑÅÑ. ®Þ ËØ ÑÃÔÖÆËÏ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ, Â Ä ÍÑÐÙÇ
ÆÂÆËÏ ÑÃÜÖá ÔÄÑÆÍÖ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÑÙÇÐÑÍ ÏÂÔÔ Ë ÓÂÆËÖ-
ÔÑÄ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÈÊÆ Ô ÔËÎßÐÞÏË Ë ÔÎÂÃÞÏË ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞÏË ÒÑÎâÏË, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ ÏÑÆÇÎâØ ×ÑÕÑÔ×ÇÓ.

8.1. RX J1856.5 ë 3754
³ÒÇÍÕÓ "ÊÄÇÊÆÞ µÑÎÕÇÓÂ" RX J1856.5 ë 3754 ÐÇ ÖÆÂÎÑÔß
ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑ ÑÒËÔÂÕß ÒÓË ÒÑÏÑÜË ÏÑÆÇÎÇÌ ÐÇÏÂÅ-
ÐËÕÐÞØ ÂÕÏÑÔ×ÇÓ, Ñ ÚÈÏ ÏÞ ÓÂÔÔÍÂÊÂÎË Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4.4.
±ÓÑÔÕÞÇ ÏÑÆÇÎË ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÂÕÏÑÔ×ÇÓ ÕÑÉÇ ÑÍÂÊÂÎËÔß
ÐÇÒÓËÅÑÆÐÞ ÆÎâ àÕÑÌ ÊÂÆÂÚË. ´ÓÇÃÑÄÂÎÑÔß ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ
ÑÃÝâÔÐËÕß ×ÑÓÏÖ ÔÒÇÍÕÓÂ Ä ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÏ Ë ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ
ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ ÒÓË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÏ ÓÂÊÎËÚËË ÙÄÇÕÑÄÑÌ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÞ T1bb , ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ Ä àÕËØ ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ, ÐÂÓâÆÖ Ô
ÒÑÎÐÞÏ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇÏ ÐÂ ÄÞÔÑÍÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ
ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÑÔÕË ÍÂÍËØ-ÎËÃÑ ÎËÐËÌ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ë ËÐÞØ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ. ·Ñ [390, 394] ÒÓËÄÎÈÍ Í
ÓÇÛÇÐËá àÕÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÏÑÆÇÎß ÚÂÔÕËÚÐÑ ËÑÐËÊÑÄÂÐ-
ÐÑÌ ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÕÑÎÜËÐÞ ÐÂÆ ÍÑÐ-
ÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÉÇÎÇÊÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá Ô ÔËÎßÐÞÏ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÖÆÂÎÑÔß ÄÑÔÒÓÑËÊÄÇÔÕË
ËÊÏÇÓÇÐÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ RX J1856.5 ë 3754 ÄÑ ÄÔÈÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
ÑÕ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÆÑ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ
ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕÇÌ ËÊÏÇÓÇÐËÌ. ¯ÂËÎÖÚÛÇÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ ÕÇÑ-
ÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÏÖ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÒÓË ÍÑÎÑÐ-
ÍÑÄÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ ycol � 1;2 Å ÔÏÿ2, B �
��3ÿ4��1012 ¤Ô, T1eff ��4;34�0;03��105 ¬, zg�0;25�0;05
Ë R1 � 17;2�0;5ÿ0;1 D140 ÍÏ. ©ÆÇÔß ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕË ÆÂÐÞ ÐÂ
ÖÓÑÄÐÇ ÊÐÂÚËÏÑÔÕË 1s, Â D140 � D=�140 pk�. °ÕÏÇÕËÏ,
ÚÕÑ ÒÑÆÅÑÐÍÂ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÅÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ
RX J1856.5 ë 3754 ×ÖÐÍÙËÇÌ ±ÎÂÐÍÂ ÆÂÈÕ ÐÂ 70% ÃÑÎÇÇ
ÄÞÔÑÍÖá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ Ë Ä 3,5 ÓÂÊÂ ÏÇÐßÛËÌ ÓÂÆËÖÔ
ËÊÎÖÚÂáÜÇÌ ÑÃÎÂÔÕË. ´ÂÍÑÇ ÃÑÎßÛÑÇ ÓÂÊÎËÚËÇ ÒÑÆÚÈÓ-
ÍËÄÂÇÕ, ÐÂÔÍÑÎßÍÑ ÄÂÉÐÂ ÒÓÂÄËÎßÐÂâ ×ËÊËÚÇÔÍÂâ ËÐÕÇÓ-
ÒÓÇÕÂÙËâ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÆÎâ ÑÙÇÐÍË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ.

³ ÒÑÏÑÜßá ×ÑÓÏÖÎ (6) ë (8) Ë (3) ËÊ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞØ ÑÙÇ-
ÐÑÍ ÐÂØÑÆËÏ Teff��5;4� 1;1��105 ¬, R�13;8�0;9ÿ0;6 D140 ÍÏ
Ë M � 1;68�0;22ÿ0;15 D140 M�. ¦ÔÎË ÊÂÃÞÕß ÒÓÑ ÏÐÑÉËÕÇÎß
D140, ÕÑ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞ ÊÂÍÎáÚËÕß, ÚÕÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÓÂ-
ÆËÖÔÂ ÔÎËÛÍÑÏ ÄÇÎËÍÑ ÆÎâ ÕÂÍÑÌ ÏÂÔÔÞ. °ÆÐÂÍÑ ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËÇ ÆÑ àÕÑÌ ÊÄÇÊÆÞ ËÊÄÇÔÕÐÑ ÐÇ ÑÚÇÐß ÕÑÚÐÑ. ©ÐÂÚÇÐËÇ
D � 140 ÒÍ ÃÞÎÑ ÒÓËÐâÕÑ Ä [390] ÔÑÅÎÂÔÐÑ [395] Ë ÎÇÉËÕ
ÏÇÉÆÖ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞÏË ÑÙÇÐÍÂÏË D � 117 ÒÍ [396] Ë
D � �160ÿ170� ÒÍ [397, 398]. ±ÑÊÉÇ ÃÞÎÂ ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÖÕÑÚ-
ÐÈÐÐÂâ ÑÙÇÐÍÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ D � 123�11ÿ15 ÒÍ [399]. ³ ÇÈ ÖÚÈ-
ÕÑÏ ÒÑÎÖÚÂÇÏ R�12;1�1;3ÿ1;6 ÍÏ Ë M�1;48�0;16ÿ0;19 M�, ÚÕÑ
ÖÔÕÓÂÐâÇÕ ÄÔÇ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËâ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ËÊÎÑÉÇÐÐÂâ
ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËâ ÔÒÇÍÕÓÂ ÐÇ ÃÇÔÔÒÑÓÐÂ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÐÂ ÐÇ
ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÑÙÇÐÍÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ B �
� 1;5� 1013 ¤Ô, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ ÆÎâ àÕÑÌ ÊÄÇÊÆÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
×ÑÓÏÖÎÞ (1) Ä ÓÂÃÑÕÇ [400].

ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÄ ÕÖ ÉÇ ÏÑÆÇÎß ÕÑÐÍÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ, ·Ñ
[394] ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÎ ÍÓËÄÖá ÃÎÇÔÍÂ RX J1856.5 ë 3754
Ë ÒÑÎÖÚËÎ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ ÖÅÎÞ a Ë z (ÓËÔ. 1). £ÞâÔÐËÎÑÔß,
ÚÕÑ ÍÓËÄÖá ÃÎÇÔÍÂ ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß, ÇÔÎË ÑÆËÐ ËÊ àÕËØ

ÖÅÎÑÄ ÏÂÎ (< 6�), Â ÆÓÖÅÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÕ 20� ÆÑ 45�. £
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËÇ, ÔÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÄÃÎË-
ÊË ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎáÔÑÄ, ÐÇ ÒÇÓÇÔÇÍÂÇÕ ÎÖÚ ÊÓÇÐËâ. ¬ÂÍ
ÊÂÏÇÚÇÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [394], àÕËÏ ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ÕÑ, ÚÕÑ
ÆÂÐÐÂâ ÊÄÇÊÆÂ ÐÇ ÒÓÑâÄÎâÇÕ ÔÇÃâ ÍÂÍ ÓÂÆËÑÒÖÎßÔÂÓ [165].

8.2. RBS 1223
¡ÏÃÂÓâÐ Ë ÆÓ. [401] ÄÞÒÑÎÐËÎË ÂÐÂÎËÊ ÔÒÇÍÕÓÂ ÓÇÐÕÅÇ-
ÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ RBS 1223, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ ÑÒËÔÂÐÐÑÏÖ
Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 8.1 ÂÐÂÎËÊÖ ÔÒÇÍÕÓÂ RX J1856.5 ë 3754. °ÃÂ
ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÍÎÂÔÔÖ ²´ª¯©, ÐÑ, Ä ÒÓÑÕËÄÑÒÑ-
ÎÑÉÐÑÔÕß "ÊÄÇÊÆÇ µÑÎÕÇÓÂ", RBS 1223 ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂÇÕ
ÔÎÑÉÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ. ¦È ÏÑÉÐÑ
ÑÒËÔÂÕß, ÇÔÎË ÐÂÎÑÉËÕß ÐÂ ×ÖÐÍÙËá ±ÎÂÐÍÂ ÛËÓÑÍÖá
ÎËÐËá ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ô ÙÇÐÕÓÑÏ ÄÃÎËÊË �ho � 0;3 Íà£,
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÍÑÕÑÓÑÌ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ×ÂÊÞ ÄÓÂÜÇÐËâ
ÊÄÇÊÆÞ. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÄ ÆÂÐÐÞÇ ÄÔÇØ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ àÕÑÌ
ÊÄÇÊÆÞ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËÇÌ XMM-Newton ÊÂ
2003 ë 2007 ÅÅ., ÂÄÕÑÓÞ [401] ÒÑÎÖÚËÎË ÐÂÃÑÓ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄ-
ÔÍËØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ×ÂÊ ÄÓÂÜÇÐËâ. ¥Îâ ËØ ÕÇÑÓÇ-
ÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÃÞÎË ËÔÒÓÑÃÑÄÂÐÞ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ
ÏÑÆÇÎË, ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂáÜËÇ ÐÂÎËÚËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ
B � 1013ÿ1014 ¤Ô, ÓÂÊÐÞÌ ÔÑÔÕÂÄ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ, ÄÑÊÏÑÉÐÑÇ
ÐÂÎËÚËÇ ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ë ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ
ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÕÑÎÜËÐÞ. ±ÓË àÕÑÏ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÑÒËÔÞÄÂÎËÔß ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ
ÏÑÆÇÎßá [46].

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÂÄÕÑÓÞ [401] ÔÏÑÅÎË ÑÒËÔÂÕß ÐÂÃÎáÆÂÇ-
ÏÞÌ ÔÒÇÍÕÓ Ë ÇÅÑ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ×ÂÊÞ ÄÓÂÜÇÐËâ Ô ÒÑ-
ÏÑÜßáÏÑÆÇÎË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÉÇÎÇÊÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÒÑÍÓÞ-
ÕÑÌ ÚÂÔÕËÚÐÑ ËÑÐËÊÑÄÂÐÐÑÌ ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÑÌ Ô
ycol � 1ÿ10 Å ÔÏÿ2, Ô ÄÊÂËÏÐÑ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÞÏË ÐÇÔËÏÏÇÕ-
ÓËÚÐÞÏË ÆÄÖØÒÑÎáÔÐÞÏË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâÏË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ËÏÇáÜËÏË ÊÐÂÚÇÐËâ ÐÂ ÒÑÎáÔÂØ
Bp1 � Bp2 � �8;6� 0;02� � 1013 ¤Ô, Tp1 � 1;22�0;02ÿ0;05 ®¬ Ë
Tp2 � 1;15� 0;04 ®¬. °ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ Ë
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÎÂÄÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÒÑ ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕË. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË [46], àÕÑ
ÅÑÄÑÓËÕ ÑÃ ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÔÄÇÓØÔËÎßÐÑÌ ÕÑÓÑËÆÂÎßÐÑÌ ÔÑ-
ÔÕÂÄÎâáÜÇÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÍÑÓÇ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ.
±ÓË àÕÑÏ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÂâ à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ
Teff � 0;7 ®¬. ¥Îâ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÍÓÂÔÐÑÅÑ ÔÏÇÜÇÐËâ
ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÑÙÇÐÍÂ zg � 0;16�0;03ÿ0;01, ÍÑÕÑÓÖá ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß
ÍÂÍ �M=M��=R6�0;87�0;13ÿ0;05, ÚÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÉÈÔÕ-
ÍÑÏ ÖÓÂÄÐÇÐËË ÔÑÔÕÑâÐËâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ.

¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÓÂÃÑÕÂ [401] ÃÞÎÂ ÄÞÒÑÎ-
ÐÇÐÂ ÓÂÐßÛÇ, ÚÇÏ ÓÂÃÑÕÂ [388], Ñ ÍÑÕÑÓÑÌ ÏÞ ÅÑÄÑÓËÎË Ä
ÓÂÊÆÇÎÇ 7.±Ñ àÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ Ä [401] ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÅÓÖÃÞÇ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÆÎâ ËÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ÉÇÎÇÊÐÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÒÖÃÎËÍÑÄÂÄÛËÇÔâ ÓÂÐÇÇ, Ë ÖÒÓÑÜÈÐÐÞÇ
ÅÓÂÐËÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÆÎâ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÒÇÓÇÐÑÔÂ. ¡ÐÂÎËÊ ÕÇØ
ÉÇ ÔÒÇÍÕÓÑÄ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÖÎÖÚÛÇÐÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ
ÆÎâ ËÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË Ë ÖÕÑÚÐÈÐÐÞØ ÅÓÂÐËÚÐÞØ
ÖÔÎÑÄËÌ, ÑÒËÔÂÐÐÞØ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 7, ÑÔÕÂÈÕÔâ ÆÇÎÑÏ ÃÖÆÖ-
ÜÇÅÑ.

8.3. 1E 1207.4 ë 5209
³ÓÂÊÖ ÒÑÔÎÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ÎËÐËÌ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ
¸¬° 1E 1207.4 ë 5209 ÒÓË àÐÇÓÅËâØ E � 0;7N Íà£
(N � 1; 2; . . .) ÄÑÊÐËÍÎÑ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ, ÚÕÑ
ÑÐË ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÞÏË ÅÂÓÏÑÐËÍÂÏË [172].
¬ÂÍ ÏÞ ÄËÆÇÎË Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 5.2, ÕÂÍËÇ ÅÂÓÏÑÐËÍË Ä ÔÒÇÍÕÓÇ
ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÕÑÎßÍÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË, Â
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ËÑÐÐÞÇ ÅÂÓÏÑÐËÍË ÐÇÐÂÃÎáÆÂÇÏÞ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÒÓË
ÕÂÍÑÌ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË B � 7� 1010 ¤Ô. ®ÑÓË Ë ÆÓ. [173]
ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÕÑÎßÍÑ ÒÇÓÄÞÇ ÆÄÇ ÎËÐËË Ä ÔÒÇÍÕÓÇ
1E 1207.4 ë 5209 ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍË ÊÐÂÚËÏÞ, ÐÑ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ
ÂÄÕÑÓÞ ÒÓËÐËÏÂáÕ ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ ÕÂÍÉÇ ÕÓÇÕßá Ë ÚÇÕÄÈÓ-
ÕÖá ÎËÐËË. ¿ÕÂ ÅËÒÑÕÇÊÂ ÓÂÊÄËÄÂÎÂÔß Ä ÓÂÃÑÕÇ [264],
ÂÄÕÑÓÞ ÍÑÕÑÓÑÌ ÖÚÎË ÑÃÂ ÕËÒÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÙËÍÎÑÕÓÑÐ-
ÐÞØ ÅÂÓÏÑÐËÍ, ÑÃÔÖÉÆÂÄÛËØÔâ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 5.2, ì ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÞÇ ÑÔÙËÎÎâÙËË ×ÂÍÕÑÓÂ ¤ÂÖÐÕÂ Ë ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÇ ÕÇÒ-
ÎÑÄÞÇ ÅÂÓÏÑÐËÍË. ¯Ç ËÔÍÎáÚÇÐÑ, ÚÕÑ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÇ ÑÃÝâÔ-
ÐÇÐËÇ ×ÑÓÏÞ ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÓËÏÇÐËÏÑ Ë Í ¸¬° PSR J0821 ë
4300 [167].

®ÑÓË Ë ÆÓ. [347, 348] ÍÓËÕËÚÇÔÍË ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÎË
ÓÂÐÇÇ ÄÞÆÄËÐÖÕÞÇ ÅËÒÑÕÇÊÞ Ñ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËË ÎËÐËÌ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ 1E 1207.4 ë 5209 Ë ÒÓÇÆÎÑÉËÎË
ÔÄÑá. ±ÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞÇ Ë ÑÕÄÇÓÅÐÖÕÞÇ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂ-
ÙËË ÄÍÎáÚÂÎË ÎËÐËË ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ËÑÐÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ,
ËÑÐÑÄ ÅÇÎËâ, Â ÕÂÍÉÇ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÞÇ ÎËÐËË Ë ÅÂÓÏÑÐËÍË.
°ÆÐÑ ËÊ ÄÑÊÓÂÉÇÐËÌ ÒÓÑÕËÄ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÔÑ-
ÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÂâ ÎËÐËâ Ä
ÔÒÇÍÕÓÇ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ ÆÑÎÉÐÂ ËÏÇÕß ÐÂÏÐÑÅÑ ÃoÂ ÎßÛÖá
ÅÎÖÃËÐÖ, ÚÇÏ ÓÇÂÎßÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ. ¥ÓÖÅÑÇ ÄÑÊÓÂÉÇÐËÇ
ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÞÇ ÎËÐËË Ë ÅÂÓÏÑ-
ÐËÍË ËÏÇáÕ ÏÂÎÖá ÛËÓËÐÖ ÒÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÏ B, ÒÑ-
àÕÑÏÖ ËØ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÂâ ÛËÓËÐÂ Ä ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ B ÒÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ë ÆÑÎ-
ÉÐÂ ÃÞÕß ÑÆËÐÂÍÑÄÂ, ÑÆÐÂÍÑ àÕÑÅÑ ÕÂÍÉÇ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ
[347]. £ [264] àÕË ÄÑÊÓÂÉÇÐËâ ÃÞÎË ÑÔÕÂÄÎÇÐÞ ÃÇÊ ÄÐË-
ÏÂÐËâ. ¯ÂÆÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÍÂÍ Ä [347], ÕÂÍ Ë Ä [264]
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎËÔß ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÞÇ ÅÂÓÏÑÐËÍË Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÒÑÎ-
ÐÑÔÕßá ËÑÐËÊÑÄÂÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ. £ÑÒÓÑÔ Ñ ÕÑÏ, ÍÂÍ ÒÑ-
ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÏÑÆÇÎßÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÖÚÈÕ ÚÂÔÕËÚÐÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË,
ÑÔÕÂÈÕÔâ ÑÕÍÓÞÕÞÏ.

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÞ ÂÄÕÑÓÞ [347, 348] ÒÓÇÆÎÑ-
ÉËÎË ÏÑÆÇÎË ÂÕÏÑÔ×ÇÓ, ÔÑÔÕÑâÜËØ ËÊ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÔÓÇÆ-
ÐÇÅÑ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÄÇÔÂ. ±ÓËÏÇÓ ÕÂÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÆÎâ ÖÅÎÇÓÑÆÂ
ÒÓËÄÇÆÈÐ ÐÂ ÓËÔ. 11. ¦ÅÑ ÔÄÈÓÕÍÂ Ô ×ÖÐÍÙËÇÌ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ
ÕÇÎÇÔÍÑÒÂ ÔÅÎÂÉËÄÂÇÕ ÅÓÖÒÒÞ ÎËÐËÌ, ÆÂÄÂâ ÛËÓÑÍËÇ Ë
ÐÇÅÎÖÃÑÍËÇ ÒÑÐËÉÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ, ÒÑÆÑÃÐÞÇ
ÕÇÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ. ªÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ ÎÑÍÂÎß-
ÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ, ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏÑÔÕß ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÑÕÏÇÚÇÐÂ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 6.6, ÆÑÎÉÐÑ
ÒÓËÄÇÔÕË Í ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÏÖ ÔÅÎÂÉËÄÂÐËá ÔÒÇÍÕÓÂÎß-
ÐÞØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ. ¡ÄÕÑÓÞ [348] ÐÂÛÎË, ÚÕÑ ÐÂËÎÖÚÛÇÇ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÏÖ ÔÒÇÍÕÓÖ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÆÎâ
ÏÑÆÇÎË ÍËÔÎÑÓÑÆÐÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ Ô ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ
B � 1012 ¤Ô. °ÆÐÂÍÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ B < 3;3� 1011 ¤Ô, ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÐÑÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ [166], ÐÇ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÆÂÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎßá, Â
ÔÍÑÓÇÇ, ÃÎÂÅÑÒÓËâÕÔÕÄÖÇÕ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÌ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË
ÎËÐËÌ.

£ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ RX J1856.5 ë 3754 Ë RBS 1223, ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐÐÞØ ÄÞÛÇ, ÆÎâ 1E 1207.4 ë 5209 ÐÇ ÃÞÎÑ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÑ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÆÇÕÂÎßÐÑÌ ÒÑÆÅÑÐÍË ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ
ÒÓË ÒÑÏÑÜË ÍÂÍÑÌ-ÎËÃÑ ËÊ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ,
ÒÑàÕÑÏÖ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕß ÎáÃÑÌ ËÊ ÐËØ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÅËÒÑÕÇÕË-
ÚÇÔÍÑÌ.

8.4. PSR J1119 ë 6127
¯ÇÆÂÄÐÑ ÏÑÆÇÎß ÚÂÔÕËÚÐÑ ËÑÐËÊÑÄÂÐÐÑÌ, ÔËÎßÐÑ ÊÂÏÂÅ-
ÐËÚÇÐÐÑÌ ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÌ ×ÑÕÑÔ×ÇÓÞ [381] ÃÞÎÂ Ô ÖÔÒÇØÑÏ
ÒÓËÏÇÐÇÐÂ Í ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÒÖÎßÔÂÓÂ
J1119 ë 6127 [146], ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÑÙÇÐÍÂ (1) ÆÂÈÕ ÐÇÕË-
ÒËÚÐÑ ÔËÎßÐÑÇ ÒÑÎÇ B � 4� 1013 ¤Ô. £ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË ÑÐ ËÔÒÖÔÍÂÇÕ ÒÖÎßÔËÓÖáÜÇÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ, ÍÑÕÑ-

ÓÑÇ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ËÏÇÇÕ ÕÇÒÎÑÄÖá ÒÓËÓÑÆÖ.
ªÊ ÃÑÎÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÒÓË ÊÂÆÂÐÐÞØD � 8;4 ÍÒÍ Ë
R � 13 ÍÏ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÑÙÇÐÍÂ ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Teff � 1;1 ®¬. ¥Îâ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ,
ÑÆÐÂÍÑ, ÕÓÖÆÐÑÑÃÝâÔÐËÏÑÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÎÂÔß ÃÑÎßÛÂâ
ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÒÖÎßÔÂÙËÌ (48� 12%). ¡ÄÕÑÓÂÏ [146] ÖÆÂ-
ÎÑÔß ÄÑÔÒÓÑËÊÄÇÔÕË ÐÂÃÎáÆÂÇÏÖá ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÖá ÍÓË-
ÄÖá ÃÎÇÔÍÂ àÕÑÅÑ ÒÖÎßÔÂÓÂ, ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÄ, ÚÕÑ ÄÑÍÓÖÅ
ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎáÔÑÄ ËÏÇÇÕÔâ ÑÃÎÂÔÕß,
ÊÂÐËÏÂáÜÂâ 1/3 ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÒÑÍÓÞÕÂâ ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÌ
ÂÕÏÑÔ×ÇÓÑÌ Ë ÐÂÅÓÇÕÂâ ÆÑ 1;5 ®¬, Â ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ
ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÌ ÒÑÎâÓÐÑÌ ÛÂÒÍË ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ
0;9®¬.

8.5. ®ÂÔÔÞ Ë ÓÂÆËÖÔÞ: ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
£ ÕÂÃÎËÙÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ÑÙÇÐÍË ÏÂÔÔ Ë ÓÂÆËÖ-
ÔÑÄ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÈÊÆ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ËÊ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ËØ
ÕÇÒÎÑÄÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÑÆÇÎÇÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓ.
°ÙÇÐÍË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÊÂÓÂÐÇÇ ÊÂÆÂÐ-
ÐÑÅÑ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÊÆÇÔß
ÐÇ ÒÓËÄÑÆâÕÔâ, ÒÑÕÑÏÖ ÚÕÑ ÑÐË ÔËÎßÐÑ ËÔÍÂÉÇÐÞ, ÍÂÍ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÓÂÃÑÕÇ [209].

£ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÓÂÆËÖÔÑÄ ÐÇÌÕ-
ÓÑÐÐÞØ ÊÄÈÊÆ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÐÇÐÂÆÈÉÐÞÏ. °ÙÇÐÍË, ÍÂÍ ÒÓÂÄË-
ÎÑ, ÄÞÒÑÎÐâáÕ ÒÓË ÊÂÆÂÐÐÑÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËËD. ¹ÂÔÕÑ ÕÂÍÉÇ
ÑÙÇÐÍÖ ÓÂÆËÖÔÂR ÒÓÑÄÑÆâÕ ÆÎâ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÏÂÔÔÞM.
¬ÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, àÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÇ
ÑÙÇÐËÄÂÐËÇ R ËM (Â ÕÇÏ ÃÑÎÇÇ R,M, ËD) ÒÑ ËÏÇáÜËÏÔâ
ÐÂ ÔÇÅÑÆÐâ ÕÇÒÎÑÄÞÏ ÔÒÇÍÕÓÂÏ ÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÎËÛÍÑÏ
ÃÑÎßÛËÇ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕË Ë ÒÑÚÕË ÐÇ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕ ÊÐÂ-
ÚÇÐËÌM ËD. ³ÓÂÄÐËÄ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÆÎâ ÑÆÐËØ
Ë ÕÇØ ÉÇ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÒÓË ÓÂÊÐÞØ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâØ Ñ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâØ D, ÎÇÅÍÑ ÄËÆÇÕß, ÚÕÑ ÑÕ ÄÞÃÑÓÂ D ÏÑÉÇÕ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÄËÔÇÕß ÑÙÇÐÍÂ R. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÐÂ ÑÙÇÐÍÖ R
ÔËÎßÐÑ ÄÎËâáÕ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ Ñ ÔÑÔÕÂÄÇ ×ÑÕÑÔ×ÇÓÞ,
ÍÂÍ ÏÑÉÐÑ ÄËÆÇÕß, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ËÊ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ËÊ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÌ Ñ ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÏ Ë ÅÇÎËÇÄÑÏ
ÔÑÔÕÂÄÇ ×ÑÕÑÔ×ÇÓÞ ÆÎâ Ô®®²¥ Ä ÛÂÓÑÄÞØ ÔÍÑÒÎÇÐËâØ
M28 [243] Ë M13 [244].

9. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

®Þ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÎË ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÂÕÏÑÔ×ÇÓ Ë
ËÊÎÖÚÂáÜËØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÈÊÆ Ë ÑÃÓËÔÑ-
ÄÂÎË ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÕÇÑÓËË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ËØ
ÔÒÇÍÕÓÑÄ. ¯ÂÃÎáÆÇÐËâ ÃÂÓÔÕÇÓÑÄ Ë ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÈÊÆ Ä
ÏÂÎÑÏÂÔÔËÄÐÞØ ÆÄÑÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÖÔÒÇÛÐÑ ÑÒËÔÞ-
ÄÂáÕÔâ ÒÓË ÒÑÏÑÜË ÏÑÆÇÎÇÌ ÐÇÏÂÅÐËÕÐÞØ ÂÕÏÑÔ×ÇÓ,
ÆÂÄÂâ ÄÔÈ ÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÞÇ ÔÄÇÆÇÐËâ Ñ ÍÎáÚÇÄÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÍÂØ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÈÊÆ ì ËØ ÏÂÔÔÂØ, ÓÂÆËÖÔÂØ, ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÂØ. ¯ÂÎËÙÑ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÑÄÞÌ àÕÂÒ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË
ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ ÄÔÈ ÛËÓÇ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÕÇÑÓËâ
×ÑÕÑÔ×ÇÓ ÃÇÊ ÒÓËÄâÊÍË Í ÔÒÇÍÕÓÖ ÚÈÓÐÑÅÑ ÕÇÎÂ ËÎË Í
"ÍÂÐÑÐËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË" ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ. °ÕÍÓÞÕÞ
ÎËÐËË ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ä ÕÇÒÎÑÄÞØ ÔÒÇÍÕÓÂØ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ
ÊÄÈÊÆ Ô ÔËÎßÐÞÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ. ¯Â ÒÑÄÇÔÕÍÇ ÆÐâ ËØ
ÆÇÕÂÎßÐÑÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÒÑÎÖÚËÕß ÔÄÇÆÇÐËâ Ñ ÔÑÔÕÂÄÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ¬ÑÔÄÇÐÐÑ àÕÑ ÆÂÈÕ
ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÕÇÒÎÑÒÇÓÇÐÑÔÇ Ë àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË Ä
ÍÑÓÇ, ËÊÎÖÚÇÐËË ÐÇÌÕÓËÐÑ, ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕË ÐÖÍÎÑÐÑÄ Ë
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ä âÆÓÇ. ¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ
ÔÆÇÎÂÕß àÕÖ ËÐ×ÑÓÏÂÙËá ÃÑÎÇÇ ÚÈÕÍÑÌ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ÓÇÛËÕß ÇÜÈ ÙÇÎÞÌ ÓâÆ ÒÓÑÃÎÇÏ, ÑÕÐÑÔâÜËØÔâ, Ä ÚÂÔÕÐÑ-
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ÔÕË, Ë Í ÕÇÑÓËË ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÂÕÏÑÔ×ÇÓ Ë ËÊÎÖÚÂáÜËØ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ. µÒÑÏâÐÇÏ ÎËÛß ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ËÊ ÐËØ.

£Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÓÂÔÚÈÕÞ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ
ÂÕÑÏÑÄ Ë ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÔËÎßÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÄÐÇ ÓÂÏÑÍ
ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ
ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÂÕÑÏÑÄ Ô Zn910, Â ÕÂÍÉÇ ÏÑÎÇÍÖÎ Ë ÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÞØ ËÑÐÑÄ Ô ÑÆÐËÏ ËÎË ÆÄÖÏâ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË. £ÎËâÐËÇ
ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÐÂ àÕË ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔÕÓÑÅÑ ÖÚÕÇÐÑ
ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÂÕÑÏÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ë ËÑÐÂ ÅÇÎËâ Ë ÒÓËÃÎËÉÈÐÐÑ
ì ÆÎâ ÆÓÖÅËØ ÂÕÑÏÑÄ. ¯ÂÔÖÜÐÂâ ÊÂÆÂÚÂì ÖÚÈÕ ÍÑÐÇÚÐÑÌ
ÏÂÔÔÞ ÂÕÑÏÐÑÅÑ âÆÓÂ ÆÎâ ÃÑÎÇÇ ÕâÉÈÎÞØ ÂÕÑÏÑÄ, ÏÑÎÇ-
ÍÖÎ Ë ËØ ËÑÐÑÄ, ÄÍÎáÚÂâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË Ë
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÓÂÊÏÇÓÞ, ÐÑ Ë ÔÇÚÇÐËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô
ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ. ¯Â àÕÑÌ ÑÔÐÑÄÇ ÏÑÉÐÑ ÃÖÆÇÕ ÓÂÔÔÚËÕÂÕß
ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÞÌ ÃÂÎÂÐÔ Ä ×ÑÕÑÔ×ÇÓÇ Ë ÇÈ ÐÇÒÓÑÊÓÂÚÐÑ-
ÔÕË, ÔÎÇÆÖâ ÏÇÕÑÆËÍÇ, ÍÑÕÑÓÂâ ÖÉÇ ÑÕÎÂÉÇÐÂ ÆÎâ ÄÑÆÑ-
ÓÑÆÐÞØ ×ÑÕÑÔ×ÇÓ. £ ×ÑÕÑÔ×ÇÓÂØ ÏÂÅÐËÕÂÓÑÄ ÄÑÊÏÑÉÐÑ
ÐÂÎËÚËÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÆÑÎË àÍÊÑÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÎÇÍÖÎ, Ä ÕÑÏ

ÚËÔÎÇ ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÙÇÒÑÚÇÍ. ³ÄÑÌÔÕÄÂ ÕÂÍËØ ÏÑÎÇÍÖÎ Ë ËØ
ËÑÐÑÄ ÏÂÎÑ ËÊÖÚÇÐÞ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÔÇÚÇÐËâ ËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ Ô ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÇ ÆÎâ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÏÑÆÇ-
ÎÇÌ ×ÑÕÑÔ×ÇÓ, ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞ.

£Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÓÂÔÚÈÕÞ ËÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ÍÑÐ-
ÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÒÓÑÄÇ-
ÆÇÐÞ Ä ÓÂÏÍÂØ ÏÑÆÇÎÇÌ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËØ ÆÄÂ ÒÓÇÆÇÎß-
ÐÞØ ÔÎÖÚÂâì ÔÄÑÃÑÆÐÞØ Ë ÊÂÍÓÇÒÎÈÐÐÞØ ËÑÐÑÄ. ¢ÞÎÑ ÃÞ
ÒÑÎÇÊÐÑ ÒÓÑÄÇÔÕË ÒÑÆÑÃÐÞÇ ÓÂÔÚÈÕÞ ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÓÇÂÎË-
ÔÕËÚÐÑÏ ÑÒËÔÂÐËË ÔÄâÊË ËÑÐÑÄ Ä ÊÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÏ ÍÑÐÆÇÐ-
ÔËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÄÇÜÇÔÕÄÇ. ¿ÕÑ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÄÂÉÐÑ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
ÚÂÔÕÑÕ o9oci, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑÒÂÆÂÇÕ Ä ÐÂÃÎáÆÂÇÏÖá ÑÃ-
ÎÂÔÕß ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ Ä ÔÄÇÓØÔËÎßÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÒÑÎâØ.

£-ÕÓÇÕßËØ, ÕÇÑÓËâ ÒÇÓÇÐÑÔÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ Ä
ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËØ ÏÑÆÇÎâØ ×ÑÕÑÔ×ÇÓ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÈÊÆ,
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ, ÚÕÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÒÎÂÊÏÇÐÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ ÐÂ-
ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ×ÑÕÑÐÂ. £ ÔÄÇÓØÔËÎßÐÑÏ ÏÂÅÐËÕ-

´ÂÃÎËÙÂ. °ÙÇÐÍË ÏÂÔÔ Ë ÓÂÆËÖÔÑÄ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÈÊÆ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ÏÑÆÇÎâØ ×ÑÕÑÔ×ÇÓ

°ÃÝÇÍÕ R, ÍÏ M,M� D, ÍÒÍ ËÕÇÓÂ-
ÕÖÓÂ

±ÓËÏÇÚÂÐËÇ

Ô®®²¥ X7 Ä 47 Tuc 14;5�1;8ÿ1;6 1,4 [a] 4,85 [a] [209] [b]

Ô®®²¥ XTE 1701 ë 462 10;5� 2;5 [c] 1,4 [a] 8,8 [a] [136] [b]

Ô®®²¥ EXO 0748 ë 676 13;7�1;0ÿ2;7 1;8�0;4ÿ0;6 7,1 [a] [134] [b]

´ÑÕ ÉÇ ÑÃÝÇÍÕ 11;8�0;7ÿ2;2 ë 15;2
�1;5
ÿ3;0 1;5�0;5ÿ0;5 ë 2;1

�0;4
ÿ0;8 5,9 ë 8,3 [134] [d], [e]

Ô®®²¥ Ä M28 10;5�2;0ÿ2;9 1;25�0;54ÿ0;63 5,5 [a] [242] [b]

´ÑÕ ÉÇ ÑÃÝÇÍÕ 9�3ÿ3� 1;4�0;4ÿ0;9� 5,5 [a] [243] [b]

´ÑÕ ÉÇ ÑÃÝÇÍÕ 14�3ÿ8� 2;0�0;5ÿ1;5� 5,5 [a] [243] [e]

Ô®®²¥ Ä NGC 6397 6;6�1;2ÿ1;1 0;84�0;30ÿ0;28 2,02 [a] [242] [b]

Ô®®²¥ Ä M13 10;1�3;7ÿ2;8 1;27�0;71ÿ0;63 6,5 [a] [242] [b]

´ÑÕ ÉÇ ÑÃÝÇÍÕ 10;6�2;1ÿ2;2 1,4 [a] 7,7 [a] [244] [b]

´ÑÕ ÉÇ ÑÃÝÇÍÕ 14;6�3;5ÿ3;1 1,4 [a] 7,7 [a] [244] [e]

Ô®®²¥ Ä o Cen 20;1�7;4ÿ7;2 1;8�1;0ÿ1;1 4,8 [a] [242] [b]

Ô®®²¥ Ä NGC 6304 9;4�4;9ÿ3;4 1;16�0;90ÿ0;56� 6,22 [a] [242] [b]

¸¬° Ä Cas A 15;6�1;3ÿ2;7 1,4 [a] 3,4 [a] [214] [f]

´ÑÕ ÉÇ ÑÃÝÇÍÕ 8 ë 17 1,5 ë 2,4 3,3 ë 3,7 [214] [d], [f]

¸¬° Ä HESS J1731 12;6�2;1ÿ5;3 ë 15;6
�3;6
ÿ5;3 1;5�0;4ÿ0;6 ë 2;2

�0;3
ÿ0;9 3,2 ë 4,5 [237] [d], [f]

¢ÂÓÔÕÇÓ 4U 1724 ë 307 14;7� 0;8 1;9� 0;4 5,3 ë 7,7 [151] [b]

´ÑÕ ÉÇ ÑÃÝÇÍÕ 18� 3;5 1;05�0;55ÿ0;4 5,3 ë 7,7 [151] [e]

¢ÂÓÔÕÇÓ GS 1826 ë 24 < 8;2 < 1;3 < 4;3 [g] [219] [b]

´ÑÕ ÉÇ ÑÃÝÇÍÕ < 19;8 < 2;8 < 9;7 [g] [219] [e]

PSR J0437 ë 4715 > 11;1 �3s� 1,76 [a] 0,1563 [a] [252] [b]; ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 4.6

²´ª¯© RX J1856 12;1�1;3ÿ1;6 1;48�0;16ÿ0;19 0;123�0;011ÿ0;015 [h] [390] [c], [i], [j]; ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 8.1

²´ª¯© RBS 1223 16�1ÿ2 1;4 [a] 0;380�0;015ÿ0;030 [401] [c], [i], [k]; ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 8.2

±ÓËÏÇÚÂÐËÇ. ±ÑÅÓÇÛÐÑÔÕË ÆÂÐÞ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ÊÐÂÚËÏÑÔÕË 90%, ÇÔÎË ÐÇ ÖÍÂÊÂÐÑ ËÐÑÇ. ©ÄÈÊÆÑÚÍÂ Ö ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕË ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ
ÆÑÔÕËÅÐÖÕ ÉÈÔÕÍËÌ ÒÓÇÆÇÎ ÏÑÆÇÎË. [a] ±ÂÓÂÏÇÕÓ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐ. [b] ¯ÇÏÂÅÐËÕÐÂâ ÄÑÆÑÓÑÆÐÂâ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÂ. [c] ±ÑÅÓÇÛÐÑÔÕË ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ 1s
(68%). [d] ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÎâ ÄÞÃÓÂÐÐÞØ ÍÓÂÌÐËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ËÊ ÄÇÓÑâÕÐÑÅÑ ËÐÕÇÓÄÂÎÂD. [e] ¯ÇÏÂÅÐËÕÐÂâ ÅÇÎËÇÄÂâ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÂ. [f] ¯ÇÏÂÅÐËÕÐÂâ
ÖÅÎÇÓÑÆÐÂâ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÂ. [g] ±ÓËÄÇÆÇÐÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÐÂ Dx 1=2

b , ÅÆÇ xb ì ×ÂÍÕÑÓ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË. [h] ±ÓËÐâÕÂ ÑÙÇÐÍÂ D ËÊ [399]. [i] ¹ÂÔÕËÚÐÑ
ËÑÐËÊÑÄÂÐÐÂâ ÕÑÐÍÂâ ÄÑÆÑÓÑÆÐÂâ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÂ ÐÂÆ ÉÇÎÇÊÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá. [j] ycol � 1;2 Å ÔÏÿ2, B � �3ÿ4� � 1012 ¤Ô. [k] ycol � 1 Å ÔÏÿ2,
ÄÊÂËÏÐÑ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÞÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ B � 8� 1013 ¤Ô Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ts � 0;7 ®¬.
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ÐÑÏ ÒÑÎÇ àÕÑ ÖÔÎÑÄËÇ ÐÇ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ Ä ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË ÚÂÔÕÑÕ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÕÇÑÓËâ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÏÂÅÐË-
ÕÂÓÑÄ ÕÓÇÃÖÇÕ ÃÑÎÇÇ ÑÃÜÇÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ.

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ØÑÕÇÎÑÔß ÃÞ ÒÑÃÎÂÅÑÆÂÓËÕß ÍÑÎÎÇÅ, Ô
ÍÑÕÑÓÞÏË ÂÄÕÑÓÖ ÒÑÔÚÂÔÕÎËÄËÎÑÔß ÓÂÃÑÕÂÕß ÐÂÆ ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÞÏË ËÊ ÊÂÆÂÚ, ÑÒËÔÂÐÐÞØ Ä àÕÑÏ ÑÃÊÑÓÇ: £.¤. ¢ÇÔ-
ÚÂÔÕÐÑÄÂ, ®. ÄÂÐ ¡ÆÇÎÔÃÇÓÅÂ, ª. £ÇÐÕÖÓÖ, ¬. £ÇÓÐÇÓÂ,
¥. Ââ, ©. ®ÇÆËÐÂ, ¤.¤. ±ÂÄÎÑÄÂ, £.¶. ³ÖÎÇÌÏÂÐÑÄÂ,
£. ·Ñ, ¨. ºÂÃÓËÇ, À.¡. ºËÃÂÐÑÄÂ. ¡ÄÕÑÓ ÄÞÓÂÉÂÇÕ
ÑÔÑÃÖá ÃÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕß £.³. ¢ÇÔÍËÐÖ, ¡.¥. ¬ÂÏËÐÍÇÓÖ,
ª.¶. ®ÂÎÑÄÖ, ¥.ª. ¯ÂÅËÓÐÇÓÖ, £.¶. ³ÖÎÇÌÏÂÐÑÄÖ, £. ·Ñ
Ë À.¡. ºËÃÂÐÑÄÖ ÊÂ ÒÑÎÇÊÐÞÇ ÊÂÏÇÚÂÐËâ Í ÒÓÇÆÄÂÓË-
ÕÇÎßÐÞÏ ÄÂÓËÂÐÕÂÏ ÆÂÐÐÑÌ ÔÕÂÕßË. ²ÂÃÑÕÂ ÚÂÔÕËÚÐÑ
ÒÑÆÆÇÓÉÂÐÂ ®ËÐËÔÕÇÓÔÕÄÑÏ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ë ÐÂÖÍË ²¶
(ÔÑÅÎÂÛÇÐËÇ å 8409, 2012), ²¶¶ª (ÅÓÂÐÕ 11-02-00253),
±ÓÑÅÓÂÏÏÑÌ ÒÑÆÆÇÓÉÍË ÄÇÆÖÜËØ ÐÂÖÚÐÞØ ÛÍÑÎ ²¶
(ÅÓÂÐÕ ¯º-294.2014.2) Ë PNPS (CNRS/INSU, ¶ÓÂÐÙËâ).
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The early 21st century witnesses a dramatic rise in the study of thermal radiation of neutron stars. Modern space telescopes have
provided a wealth of valuable information which, when properly interpreted, can elucidate the physics of superdense matter in the
interior of these stars. This interpretation is necessarily based on the theory of formation of neutron star thermal spectra, which, in turn,
is based on plasma physics and on the understanding of radiative processes in stellar photospheres. In this paper, the current status of the
theory is reviewed with particular emphasis on neutron stars with strong magnetic éelds. In addition to the conventional deep (semi-
inénite) atmospheres, radiative condensed surfaces of neutron stars and "thin" (énite) atmospheres are considered.
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