
³ÑÆÇÓÉÂÐËÇ

1. £ÄÇÆÇÐËÇ (785).

2. £ÇÓØÐËÇ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ ÅÑÓâÚËØ áÒËÕÇÓÑÄ (787).

2.1. ¯ÂÅÓÇÄ ÄÑÆÑÓÑÆ-ÆÑÏËÐÂÐÕÐÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ ÉÈÔÕÍËÏ ÊÄÈÊÆ-

ÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ. 2.2. £ÎËâÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂ ÉÈÔÕÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ

ÊÄÇÊÆÞ ÐÂ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÐÂÅÓÇÄÂ. 2.3. ¯ÂÅÓÇÄ ÊÂ ÔÚÈÕ ÄÞÔÞÒÂÐËâ

àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÄÇÓØÐáá ÂÕÏÑÔ×ÇÓÖ àÍÊÑÒÎÂÐÇÕÞ. 2.4. ¡àÓÑÐÑÏË-

ÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß ÅÑÓâÚÇÅÑ áÒËÕÇÓÂ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÐÂÆÕÇÒÎÑÄÞØ ÚÂÔÕËÙ.

3. ¤ÂÊÑÆËÐÂÏËÍÂ ÑÃÑÎÑÚÇÍ ÅÑÓâÚËØ áÒËÕÇÓÑÄ (798).

3.1. ±ÇÓÇÒÑÎÐÇÐËÇ ÒÑÎÑÔÕË ²ÑÛÂ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÑÌ ÒÎÂÐÇÕÞ. 3.2. ³ÕÂ-

ÃËÎËÊÂÙËâ ÑÃÑÎÑÚÇÍ ÅÑÓâÚËØ áÒËÕÇÓÑÄ ÊÄÈÊÆÐÞÏ ÄÇÕÓÑÏ.

3.3. £ÎËâÐËÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÊÄÇÊÆÞ ÐÂ ÕÇÚÇÐËÇ Ä ÑÃÑÎÑÚÍÇ.

4. £ÎËâÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ ÆËÐÂÏËÍÖ ÑÃÑÎÑÚÇÍ ÅÑÓâÚËØ áÒËÕÇÓÑÄ

(815).

4.1. £ÎËâÐËÇ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÎÂÐÇÕÞ. 4.2. £ÎËâÐËÇ ÒÑÎâ

ÊÄÈÊÆÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ. 4.3. ³ÖÃÂÎßÄÇÐÑÄÔÍËÌ ÓÇÉËÏ ÑÃÕÇÍÂÐËâ.

4.4. ²ÂÊÄËÕËÇ ®¤¥ ÏÑÆÇÎÇÌ: ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÇ ÛÂÅË.

5. £ÎËâÐËÇ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÊÄÇÊÆÞ ÐÂ ÑÃÑÎÑÚÍË ÅÑÓâÚËØ áÒËÕÇÓÑÄ (829).

5.1. £ÎËâÐËÇ ÊÄÈÊÆÐÑÌ ÄÔÒÞÛÍË ÐÂ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ

ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ. 5.2. £ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÍÑÓÑÐÂÎßÐÞØ ÄÞÃÓÑÔÑÄ ÏÂÔÔÞ

Ô ÒÓÑÕâÉÈÐÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍÑÌ ÅÑÓâÚÇÅÑ áÒËÕÇÓÂ. 5.3. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß

ÕÇÏÒÂ ÒÑÕÇÓË ÏÂÔÔÞ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÑÌ àÍÊÑÒÎÂÐÇÕÞ ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ ÍÑÓÑ-

ÐÂÎßÐÞØ ÄÞÃÓÑÔÑÄ ÏÂÔÔÞ. 5.4. £ÎËâÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ

ÏÇØÂÐËÊÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÑÃÑÎÑÚÍË Ô ÍÑÓÑÐÂÎßÐÞÏË ÄÞÃÓÑÔÂ-

ÏË ÏÂÔÔÞ.

6. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ (841).

³ÒËÔÑÍ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÞ (843).

1. £ÄÇÆÇÐËÇ

¤ËÒÑÕÇÊÂ Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË ÒÎÂÐÇÕ Ö ÆÂÎÈÍËØ ÊÄÈÊÆ ÃÞÎÂ
ÄÞÆÄËÐÖÕÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÂÄÐÑ, ÑÆÐÂÍÑ ÔÓÇÆÔÕÄÂ ÐÂÃÎáÆÇ-
ÐËÌ ÆÑÎÅÑÇ ÄÓÇÏâ ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÎË ÐÂÆÈÉÐÑ ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÕß
ËØ ÐÂÎËÚËÇ. °ÕÚÂÔÕË ÖÔÒÇÛÐÑÏÖ ÒÑËÔÍÖ ÏÇÛÂÎÑ ÑÃÜÇ-
ÒÓËÐâÕÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ñ ÕËÒËÚÐÑÔÕË ³ÑÎÐÇÚÐÑÌ ÔËÔ-
ÕÇÏÞìÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÔÍÂÕß ÆÑÎÅÑÒÇÓËÑ-
ÆËÚÇÔÍËÇ ÒÎÂÐÇÕÞ Ö ÊÄÈÊÆ, ÒÑÆÑÃÐÞØ ³ÑÎÐÙÖ. ´ÇÏ ÐÇ
ÏÇÐÇÇ ÑÆÐÂ ËÊ ÒÇÓÄÞØ ÒÎÂÐÇÕ, 51 Peg b, ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÂâ Ä
1995 Å. [1], ËÏÇÎÂ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÐÇÑÉËÆÂÐÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ:
ÏÂÔÔÖ ÑÍÑÎÑ ÒÑÎÑÄËÐÞ ÏÂÔÔÞÀÒËÕÇÓÂ Ë ÑÚÇÐß ÍÑÓÑÕÍËÌ
ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÌ ÒÇÓËÑÆ (4 ÆÐâ), Õ.Ç. ÑÐÂ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÂ Í
ÊÄÇÊÆÇ ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä ÔÇÏß ÓÂÊ ÃÎËÉÇ, ÚÇÏ ®ÇÓÍÖÓËÌ Í
³ÑÎÐÙÖ. ±ÑÊÉÇ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÒÑØÑÉËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÃÞÎÑ
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÓâÆÑÏ Ô ÓÂÊÐÞÏË ÊÄÈÊÆÂÏË, ÑÐË ÒÑÎÖÚËÎË
ÑÃÜÇÇ ÐÂÊÄÂÐËÇ ì ÅÑÓâÚËÇ áÒËÕÇÓÞ (¤À).

°ÕÍÓÞÕËÇ ¤À âÄËÎÑÔß ÔÇÓßÈÊÐÞÏ ÄÞÊÑÄÑÏ ÆÎâ ËÔ-
ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ ÍÑÔÏÑÅÑÐËË ÒÎÂÐÇÕÐÞØ ÔËÔÕÇÏ. ¥ÇÌÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑ, ÑÃÜÇÒÓËÐâÕÞÇ ÍÑÔÏÑÅÑÐËÚÇÔÍËÇ ÕÇÑÓËË [2 ë 5]
ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂáÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÒÎÂÐÇÕ-ÅËÅÂÐÕÑÄ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ
ÄÞÔÑÍËØ ÑÓÃËÕÂØ, ÅÆÇ ÑÐË ÏÑÅÖÕ ÂÍÍÓÇÙËÓÑÄÂÕß ÆÑÔÕÂ-
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¤ÂÊÑÄÞÇ ÑÃÑÎÑÚÍË àÍÊÑÒÎÂÐÇÕ ì ÅÑÓâÚËØ áÒËÕÇÓÑÄ

¥.£. ¢ËÔËÍÂÎÑ, £.ª. ºÇÏÂÕÑÄËÚ, ±.£. ¬ÂÌÅÑÓÑÆÑÄ, ¡.¤. ¨ËÎÍËÐ

£ ÓÂÃÑÕÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË Ë ÆËÐÂÏËÍÂ ÅÂÊÑÄÞØ ÑÃÑÎÑÚÇÍ ÅÑÓâÚËØ áÒËÕÇÓÑÄ
(¤À) ì ÅÂÊÑÄÞØ ÅËÅÂÐÕÑÄ, ÏÂÔÔÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÒÑÔÕÂÄËÏÂ Ô ÏÂÔÔÑÌ ÀÒËÕÇÓÂ, Â ÃÑÎßÛÂâ ÒÑÎÖÑÔß ÑÓÃËÕÞ
ÏÇÐßÛÇ 0,1 Â.Ç. ³ ÏÑÏÇÐÕÂ ÑÕÍÓÞÕËâ ÒÇÓÄÑÅÑ ¤À ÒÓÑÛÎÑ ÖÉÇ ÒÑÚÕË ÚÇÕÄÇÓÕß ÄÇÍÂ, ÑÆÐÂÍÑ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ
ÏÐÑÅËÇ ÄÑÒÓÑÔÞ ÑÃ ËØ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËË Ë ÔÄÑÌÔÕÄÂØ ÑÔÕÂáÕÔâ ÑÕÍÓÞÕÞÏË. ¯ÂÖÚÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ Í ¤À ËÏÇÇÕ
ÆÄÇ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÒÓËÚËÐÞ. ±ÇÓÄÂâ ì àÕÑ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÒÑÆÑÃÐÞØ ÒÎÂÐÇÕ Ä ÐÂÛÇÌ ³ÑÎÐÇÚÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ, ÚÕÑ
ÃÓÑÔÂÇÕ ÑÕÍÓÞÕÞÌ ÄÞÊÑÄ ÄÔÇÏ ÍÑÔÏÑÅÑÐËÚÇÔÍËÏ ÕÇÑÓËâÏ. £ÕÑÓÂâ ì ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÂÕÏÑÔ×ÇÓ àÍÊÑ-
ÒÎÂÐÇÕ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÆÎâ ÕÓÂÐÊËÕÐÞØ ¤À ÒÖÕÈÏ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËâ ËØ ÂÃÔÑÓÃÙËÑÐÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ. ±ÎÂÐÇÕÞ àÕÑÅÑ ÕËÒÂ ÎÇÅÍÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÆÓÖÅËÏË,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐË ËÏÇáÕ ÃÑÎßÛÑÌ ÓÂÊÏÇÓ, Â ËØ ÕÓÂÐÊËÕÞ ÏÑÅÖÕ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ ÒÓË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛËØ
ÖÅÎÂØ ÐÂÍÎÑÐÂ ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË. ³ÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÐÇÆÂÄÐÑ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÆÂÐÐÞÇ Ñ ÐÂÎËÚËË ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ
ÏÇÓÇ Ö ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ¤À ÒÓÑÕâÉÈÐÐÞØ ÅÂÊÑÄÞØ ÑÃÑÎÑÚÇÍ, ÒÓÑÔÕËÓÂáÜËØÔâ ÆÂÎÇÍÑ ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÞ ËØ ÒÑÎÑÔÕÇÌ
²ÑÛÂ. £ ÔÕÂÕßÇ ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÖÆÇÎÇÐÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ë ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ
ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÆËÐÂÏËÍË ÑÃÑÎÑÚÇÍ ¤À. ´ÂÍÉÇ ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÄÑÒÓÑÔÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÒÓÑÄÇÓÍË ÒÑ-
ÎÖÚÇÐÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ Ë ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÌ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÎÂÐËÓÖÇÏÞØ ÓÑÔÔËÌÔÍËØ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÕÇÎÇÔÍÑÒÑÄ
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ÕÑÚÐÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÆÑ ËÔÚÇÓÒÂÐËâ ÒÓÑÕÑÒÎÂÐÇÕÐÑÅÑ ÆËÔÍÂ. £
ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ àÕËÏ ÕÇÑÓËâÏ, ÒÎÂÐÇÕÞ-ÅËÅÂÐÕÞ
ÒÓÑÆÑÎÉÂáÕ ÑÔÕÂÄÂÕßÔâ ÐÂ ÔÄÑËØ ÑÓÃËÕÂØ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÑÃÝâÔÐËÕß ÐÂÃÎáÆÂÇÏÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ³ÑÎÐÇÚÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ.
¥Îâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ¤À ÃÞÎÑ
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÅËÒÑÕÇÊ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑ ÒÓËÄÎÇÍÂÇ-
ÏÞÏ ×ËÊËÚÇÔÍËÏ ÒÓÑÙÇÔÔÂÏ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÓÂÊÆÇÎÇÐÞ ÐÂ
ÕÓË ÅÓÖÒÒÞ: Â) ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ¤À ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂ
ÐËÊÍËØ ÑÓÃËÕÂØ; Ã) ÏËÅÓÂÙËâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛËØÔâ ÊÂ ÎËÐËÇÌ
ÔÐÇÅÂ ÅÂÊÑÄÞØ ÅËÅÂÐÕÑÄ ÐÂ ÐËÊÍËÇ ÑÓÃËÕÞ ÊÂ ÔÚÈÕ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÅÂÊÑÒÞÎÇÄÞÏ ÒÓÑÕÑÒÎÂÐÇÕÐÞÏ ÆËÔÍÑÏ;
Ä) ÒÓËÎËÄÐÞÌ ÊÂØÄÂÕ ÓÑÆËÕÇÎßÔÍÑÌ ÊÄÇÊÆÑÌ ÅÂÊÑÄÞØ ÅË-
ÅÂÐÕÑÄ ÐÂ ÑÓÃËÕÂØ Ô ÄÞÔÑÍËÏ àÍÔÙÇÐÕÓËÔËÕÇÕÑÏ (ÔÏ.,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÐÇÆÂÄÐËÇ ÑÃÊÑÓÞ [6 ë 8]). ¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÐÇ-
ÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÒÓÑÛÇÆÛÖá Ô ÏÑÏÇÐÕÂ ÑÕÍÓÞÕËâ ÒÇÓÄÑÅÑ
¤ÀÚÇÕÄÇÓÕß ÄÇÍÂ, ÍÑÐÔÇÐÔÖÔ ÑÃ ÑÔÐÑÄÐÑÏ ËÎË ÒÓÇËÏÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑÏÏÇØÂÐËÊÏÇ ËØ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÄÔÈ ÇÜÈ ÐÇ ÐÂÌÆÇÐ. µ
ÍÂÉÆÑÌ ËÊ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞØ ÅËÒÑÕÇÊ ËÏÇáÕÔâ ÔÄÑË ÆÑÔÕÑËÐ-
ÔÕÄÂ Ë ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ. ´ÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÒÑÎßÊÖ ÅÓÖÒÒÞ
ÅËÒÑÕÇÊ (Â) ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ ÐÂÎËÚËÇ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ
¤À, ËÏÇáÜËØ ÍÓÖÅÑÄÞÇ ÑÓÃËÕÞ Ô ÐËÊÍËÏ ÐÂÍÎÑÐÑÏ.
°ÆÐÂÍÑ ÇÔÎË ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÃÖÆÖÜËÇ ¤À ì àÕÑ
ÔÖÒÇÓÊÇÏÎË, ÂÍÍÓÇÙËÓÖáÜËÇ ÄÇÜÇÔÕÄÑ ÒÓÑÕÑÒÎÂÐÇÕÐÑÅÑ
ÆËÔÍÂ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [9]), ÕÑ ÆÎâ ËØ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÕÓÇ-
ÃÖáÕÔâ ÑÚÇÐß ÄÞÔÑÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË ÕÄÈÓÆÑÌ ×ÓÂÍÙËË ÄÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÑÃÎÂÔÕË ÆËÔÍÂ. ¿ÕÑ
ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÕ ÍÂÍ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ (ÄÑÑÃÜÇ
ÅÑÄÑÓâ, ÄÇÔßÏÂ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞÏ), ÕÂÍ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏ
ÏÑÆÇÎâÏ ÒÓÑÕÑÒÎÂÐÇÕÐÞØ ÆËÔÍÑÄ. £ ÒÑÎßÊÖ ËÆÇË ÏËÅÓÂ-
ÙËË, ÄÞÊÄÂÐÐÑÌ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ Ô ÒÓÑÕÑÒÎÂÐÇÕÐÞÏ
ÆËÔÍÑÏ (ÅÓÖÒÒÂ Ã) Ë/ËÎË Ô ÆÓÖÅËÏË ÏÂÔÔËÄÐÞÏË ÒÎÂ-
ÐÇÕÂÏË (ÅÓÖÒÒÂ Ä), ÅÑÄÑÓËÕ ÑÕÍÓÞÕËÇ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÍÑ-
ÎËÚÇÔÕÄÂ ¤À ÐÂ àÎÎËÒÕËÚÇÔÍËØ Ë ÔËÎßÐÑ ÐÂÍÎÑÐÈÐÐÞØ
ÑÓÃËÕÂØ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ËÆÇâ ÏËÅÓÂÙËË Ä ÆËÔÍÇ (ÅÓÖÒÒÂ Ã)
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÃÝâÔÐËÕß ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÇ-
ÓËÑÆÑÄ ÅÂÊÑÄÞØ ÅËÅÂÐÕÑÄ [10], Â ÒÓËÎËÄÐÂâ ÏËÅÓÂÙËâ
(ÅÓÖÒÒÂ Ä) ì ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÏÂÎÞØ ÒÎÂÐÇÕ ÑÍÑÎÑ ¤À Ë ÐÂ-
ÃÎáÆÇÐËâ ¤À ÐÂ ÑÓÃËÕÂØ Ô ÖÏÇÓÇÐÐÞÏ àÍÔÙÇÐÕÓËÔËÕÇ-
ÕÑÏ [6]. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÆÎâ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ, ÑÕ-
ÐÑÔâÜËØÔâ Í ÅÓÖÒÒÇ (Ã), ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÒÑÆÆÇÓÉÂÐËÇ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÈÐÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÆËÔÍÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ, Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÒÓÑ-
ÕËÄÑÓÇÚÂÕ ÆÂÐÐÞÏ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÒÑÒÖÎâÙËË àÍÊÑÒÎÂÐÇÕ
ÆÓÖÅËØ ÕËÒÑÄ. ¥Îâ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ËÊ ÅÓÖÒÒÞ (Ä)
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ËÏÇÕß ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÖá ÂÓØËÕÇÍÕÖÓÖ ÒÎÂÐÇÕÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ, ÚÕÑ (ÐÂ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÔÕÂÕËÔÕËÍÇ) ÕÂÍÉÇ ÐÇ
ÄÔÇÅÆÂ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏË. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ
ÆÎâ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ÒÓÑÅÓÇÔÔÂ Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÍÑÔÏÑÅÑÐËË
ÒÎÂÐÇÕÐÞØ ÔËÔÕÇÏ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ¤À, ÐÇÑÃØÑÆËÏÞ ÍÂÍ
ÐÂÍÑÒÎÇÐËÇ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ, ÕÂÍ Ë ÓÂÊÄËÕËÇ
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ. °ÆÐËÏ ËÊ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËÌ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ âÄÎâÇÕÔâ ËÊÖÚÇÐËÇ ×ËÊËÚÇÔÍËØ Ë ØËÏË-
ÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ Ë ÅÂÊÑÄÞØ ÑÃÑÎÑÚÇÍ ÅÑÓâÚËØ
áÒËÕÇÓÑÄ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÑÊÄÑÎËÕ ÒÑÎÖÚËÕß ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ
ÂÓÅÖÏÇÐÕÞ Ñ ÏÇÔÕÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ¤À Ä ÒÎÂÐÇÕÐÑÌ ÔËÔ-
ÕÇÏÇ.

¯Â ÏÑÏÇÐÕ ÐÂÒËÔÂÐËâ ÔÕÂÕßË (ÂÒÓÇÎß 2020 Å.) Ä ÃÂÊÇ
ÆÂÐÐÞØ http://exoplanet.eu ËÏÇÇÕÔâ ÒÑÓâÆÍÂ 500 ÒÑÆ-
ÕÄÇÓÉÆÈÐÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ, ËÏÇáÜËØ ÏÂÔÔÖ > 0;25Mjup Ë
ÓÂÊÏÇÓ ÃÑÎßÛÑÌ ÒÑÎÖÑÔË < 0;1 Â.Ç., ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÕÐÇ-
ÔÕË ËØ Í ¤À. ±ÓËÏÇÓÐÑ ÒÑÎÑÄËÐÂ ËÊ ÐËØ ËÏÇÇÕ ÐÖÎÇÄÑÌ
àÍÔÙÇÐÕÓËÔËÕÇÕ ÑÓÃËÕÞ, ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÌ àÍÔÙÇÐÕÓËÔËÕÇÕ
ÑÓÃËÕÞ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 0,5. ¶ÑÕÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ ÓÂÆËÖÔÞ ÃÑÎß-
ÛËÐÔÕÄÂ ¤À ÎÇÉÂÕ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ �1ÿ2�Rjup (ÓËÔ. 1), ÑÆÐÂ-
ÍÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÎÂÐÇÕ ËÏÇáÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛËÇ ÓÂ-

ÆËÖÔÞ (ÄÒÎÑÕß ÆÑ 9 0;1Rjup), ÕÂÍÉÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÆÄÇ ÒÎÂ-
ÐÇÕÞ (Ô ÏÂÔÔÂÏË Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ Mjup), ËÏÇáÜËÇ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎßÛËÇ ÓÂÆËÖÔÞ, � 5 Ë � 6Rjup.

¯ÂÖÚÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ Í ÅÑÓâÚËÏ áÒËÕÇÓÂÏ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ
ÆÄÖÏâ ÒÓËÚËÐÂÏË. ±ÇÓÄÂâ ì àÕÑ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÂÐÂÎÑÅÂ
ÕÂÍÑÌ ÒÎÂÐÇÕÞ Ä ÐÂÛÇÌ ³ÑÎÐÇÚÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑ, ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÓÂÔÛËÓÇÐÐÑÌ ÒÓÑ-
ÄÇÓÍË ÍÑÔÏÑÅÑÐËÚÇÔÍËØ ÕÇÑÓËÌ. £ÕÑÓÂâ ì àÕÑ ÕÑ, ÚÕÑ ÆÇ-
ÕÂÎßÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÂÕÏÑÔ×ÇÓ àÍÊÑÒÎÂÐÇÕ Ä ÐÂÔÕÑâ-
ÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ËÊ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ
ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ¤À. ´ÂÍÉÇ ÃÑÎßÛÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ-
ÐÞØ ¤À Ë ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÂâ ÒÓÑÔÕÑÕÂ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÆÇÎÂáÕ
ËØ ÄÇÔßÏÂ ÒÓËÄÎÇÍÂÕÇÎßÐÞÏË ÑÃÝÇÍÕÂÏË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ.
®ÐÑÅËÇ ËÊ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ¤À âÄÎâáÕÔâ ÕÓÂÐÊËÕÐÞÏË, ÚÕÑ
ÆÂÈÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑ ÍÓËÄÞÏ ÃÎÇÔÍÂ Ë ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÏ
ÆÂÐÐÞÏ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ ÄÑ ÄÓÇÏâ ÕÓÂÐÊËÕÑÄ, ÒÑÎÖÚËÕß ËÐ-
×ÑÓÏÂÙËá Ñ ×ÑÓÏÇ Ë ÔÑÔÕÂÄÇ ËØ ÑÃÑÎÑÚÇÍ.

±ÇÓÄÞÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÕÓÂÐÊËÕÑÄ ÅÑÓâÚËØ áÒËÕÇÓÑÄ
ÒÓËÐÇÔÎË ÐÇÑÉËÆÂÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÆËÔÍ ÒÎÂ-
ÐÇÕÞ HD 209458b ÏÑÉÇÕ ÃÎÑÍËÓÑÄÂÕß ÕÑÎßÍÑ 1,8% ÔÄÇÕÂ
ÊÄÇÊÆÞ ÄÑ ÄÓÇÏâ ÊÂÕÏÇÐËâ, ÐÑ Ä ÎËÐËË Ly-a ÊÂÕÏÇÐËÇ
ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß 15% [11, 12]. ±ÑÊÆÐÇÇ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ
à××ÇÍÕ ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ Ä ÎËÐËâØ C, O Ë Si [13 ë 15]. ¬ÓÑÏÇ
ÕÑÅÑ, ÆÎâ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÅÑÓâÚËØ áÒËÕÇÓÑÄ ÊÂÕÏÇÐËâ Ä
ÎËÐËâØ ÐÂÚËÐÂáÕÔâ ÐÂÏÐÑÅÑ ÓÂÐßÛÇ Ë ÊÂÍÂÐÚËÄÂáÕÔâ
ÐÂÏÐÑÅÑ ÒÑÊÉÇ, ÚÇÏ Ä ÍÑÐÕËÐÖÖÏÇ [16, 17]. £ÔÇ àÕË ÒÓË-
ÊÐÂÍË ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ Ñ ÐÂÎËÚËË ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛËØ ÒÓÑ-
ÕâÉÈÐÐÞØ ÅÂÊÑÄÞØ ÑÃÑÎÑÚÇÍ Ö ÅÑÓâÚËØ áÒËÕÇÓÑÄ. ´ÂÍËÇ
ÑÃÑÎÑÚÍË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂáÕ ÓÂÊÏÇÓÞ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ
Ë ÆÑÎÉÐÞ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÑÄÂÕß Ô ÓÑÆËÕÇÎß-
ÔÍÑÌ ÊÄÇÊÆÑÌ, ÊÄÈÊÆÐÞÏ ÄÇÕÓÑÏ Ë ÔÂÏÑÌ ÒÎÂÐÇÕÑÌ, ÚÕÑ
ÆÂÈÕ ÐÂÏ ÖÐËÍÂÎßÐÖá ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑÎÖÚËÕß ËÐ×ÑÓÏÂ-
ÙËá Ë Ñ ÐËØ, Ë ÑÃ àÕËØ ÑÃÝÇÍÕÂØ.

±ÑÔÎÇ ÔÄÑÇÅÑ ÑÕÍÓÞÕËâ ÒÓÑÕâÉÈÐÐÞÇ ÑÃÑÎÑÚÍË ¤À
ÔÕÂÎË ÑÃÝÇÍÕÂÏË ÒÓËÔÕÂÎßÐÑÅÑ ÄÐËÏÂÐËâ, ÕÂÍ ÉÇ ÍÂÍ Ë
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÄÐÇÛÐËØ ÔÎÑÈÄ ÂÕÏÑÔ×ÇÓ àÍÊÑÒÎÂÐÇÕ àÕÑÅÑ
ÕËÒÂ. ´ÂÍ, Ä ÓÂÃÑÕÇ [18] ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÑÔÐÑÄÐÞÏ
×ÂÍÕÑÓÑÏ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÂÕÏÑÔ×ÇÓ ¤À,
âÄÎâÇÕÔâ ÐÂÅÓÇÄ ÉÈÔÕÍËÏ ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑÄÞÏ Ë ÏâÅÍËÏ
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÑÕ ÓÑÆËÕÇÎßÔÍÑÌ ÊÄÇÊÆÞ. £
ÃÑÎÇÇ ÒÑÊÆÐËØ ÂàÓÑÐÑÏËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎâØ ÃÞÎË ÒÑÆÓÑÃÐÑ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÂÕÑÏÑÔ×ÇÓÞ Ë ÒÓÑÕÇÍÂáÜËÇ Ä
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²ËÔ. 1. ¥ËÂÅÓÂÏÏÂ ÏÂÔÔÂ ë ÓÂÆËÖÔ ÆÎâ àÍÊÑÒÎÂÐÇÕ Ô ÏÂÔÔÂÏË
> 0;01Mjup Ë ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÃÑÎßÛÑÌ ÒÑÎÖÑÔË < 0;1 Â.Ç. ±ÎÂÐÇÕÞ,
ÑÕÐÑÔâÜËÇÔâ Í ¤À (Ô ÏÂÔÔÂÏË > 0;25Mjup), ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÔÇÓÞÏË
ÍÓÖÉÍÂÏË.
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ÐÇÌ ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ, Â ÕÂÍÉÇ ÄÞâÄÎÇÐÞ ÑÔÐÑÄÐÞÇ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ, ÒÑÅÎÑÜÂáÜËÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ [19 ë 22]. £ ÆÂÎß-
ÐÇÌÛÇÏ ÃÞÎË ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÞ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞÇ ÏÑÆÇÎË,
ÖÚËÕÞÄÂáÜËÇ ÐÂÎËÚËÇ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ [23 ë 25] Ë ÍËÐÇ-
ÕËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ [26, 27]. µÉÇ Ä ÒÇÓÄÞØ ÓÂÃÑÕÂØ ÃÞÎÑ
ÄÞâÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ ÍÂÍ
ÑÃÎÂÔÕË, ÒÓÑÔÕËÓÂáÜÇÌÔâ ÆÑ àÍÊÑÃÂÊÞ, ÅÆÇ ÚËÔÎÑ ¬ÐÖÆ-
ÔÇÐÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÓÂÄÐÞÏ ÇÆËÐËÙÇ, Ä àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÕÓÖÆÐÑÒÓËÏÇÐËÏÞÏ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ,
ÔËÎßÐÞÌ ÐÂÅÓÇÄ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÂÔÛËÓÇÐËá ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ ÊÂ
ÒÓÇÆÇÎÞ ÒÑÎÑÔÕË ²ÑÛÂ (ËÎË, ÆÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË, Ô×ÇÓÞ
·ËÎÎÂ), Â ÐÂÎËÚËÇ ÃÎËÊÍÑÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ ì Í
ËÔÕÇÚÇÐËá ÅÂÊÂ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÐÂ ÊÄÇÊÆÖ Ë ×ÑÓÏËÓÑÄÂ-
ÐËá ÑÃÎÂÍÂ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜÇÅÑÔâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÅÂÊÂ (ÏÂÎÞÏË ÚËÔÎÂÏË ¬ÐÖÆÔÇÐÂ), ÐÑ ÔÎÂÃÑ
ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑ ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ Ô ÒÎÂÐÇÕÑÌ. £ÔÈ àÕÑ ÒÓËÄÇÎÑ Í
ÑÔÑÊÐÂÐËá ÕÑÅÑ, ÚÕÑ, ÒÑÏËÏÑ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ,
¤À ÑÃÎÂÆÂáÕ Ë ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÏË ÅÂÊÑÄÞÏË ÑÃÑÎÑÚ-
ÍÂÏË, ÒÓÑÔÕËÓÂáÜËÏËÔâ ÑÕ ÖÓÑÄÐâ àÍÊÑÃÂÊÞ ÆÑ ÏÇÉÒÎÂ-
ÐÇÕÐÑÌ ÔÓÇÆÞ. £ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ
ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ [28, 29] ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ
ÒÓÑÕâÉÈÐÐÂâ ÑÃÑÎÑÚÍÂ ¤À ÏÑÉÇÕ ÑÕÐÑÔËÕßÔâ Í ÑÆÐÑÏÖ
ËÊ ÕÓÈØ ÕËÒÑÄ: ÊÂÏÍÐÖÕÑÏÖ, ÍÑÅÆÂ ÑÃÑÎÑÚÍÂ ÎÇÉËÕ
ÒÑÎÐÑÔÕßá ÄÐÖÕÓË ÒÑÎÑÔÕË ²ÑÛÂ, ÍÄÂÊËÊÂÏÍÐÖÕÑÏÖ,
ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÑÃÑÎÑÚÍÂ ÔÕÂÃËÎËÊËÓÖÇÕÔâ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏ
ÆÂÄÎÇÐËÇÏ ÊÄÈÊÆÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ ÆÂÎÇÍÑ ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÂÏË ÇÅÑ
ÒÑÎÑÔÕË ²ÑÛÂ, ËÎË ÑÕÍÓÞÕÑÏÖ, ÍÑÅÆÂ ËÔÕÇÚÇÐËÇ ÂÕÏÑ-
Ô×ÇÓÞ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ. ±ÓË àÕÑÏ ÕÇÏÒ
ÒÑÕÇÓË ÏÂÔÔÞ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÍÄÂÊËÊÂÏÍÐÖÕÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ ÒÑ
ÒÑÓâÆÍÖ ÄÇÎËÚËÐÞ ÃÎËÊÑÍ Í ÕÇÏÒÖ ÒÑÕÇÓË ÏÂÔÔÞ ÊÂÏÍÐÖ-
ÕÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÃÑÎÑÚÍÇ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß Ä
ÕÇÚÇÐËÇ ÆÑÎÅÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË.

¯ÂÎËÚËÇ ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÒÓÑÕâÉÈÐÐÞØ ÑÃÑÎÑÚÇÍ ÒÑÆ-
ÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏË ÅÑÓâÚËØ áÒËÕÇÓÑÄ Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÇÎÇÔÍÑÒÂ ËÏ. ·ÂÃÃÎÂ (HST). ¯Â-
ÒÓËÏÇÓ, ÐÂÃÎáÆÇÐËâ WASP-12b [16, 30] ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ
ÓÂÐÐÇÇ ÐÂÚÂÎÑ ÊÂÕÏÇÐËâ Ä ÃÎËÉÐÇÏ ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑÄÑÏ
(µ¶) ÆËÂÒÂÊÑÐÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÂ ×ÂÊÇ f � 0;92, Ä
ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÇ ÊÂÕÏÇÐËÇ ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ ÐÂ ×ÂÊÇ
f � 0;94. ²ÂÐÐÇÇ ÊÂÕÏÇÐËÇ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÑÅÎÑÜÂáÜÇÇ
ÄÇÜÇÔÕÄÑ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÄÒÇÓÇÆË ÒÎÂÐÇÕÞ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË
ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÒÎÂÐÇÕÂÓÐÞØ ÓÂÆËÖÔÑÄ. ¯ÂÃÎáÆÇ-
ÐËâ WASP-12b, ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÞÇ Ä 2013 Å. [31], ÒÑÍÂÊÂÎË ÇÜÈ
ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ ÒÎÂÐÇÕÞ.
¥ÂÐÐÞÇ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÒÇÍÕÓÑÅÓÂ×Â HST COS
(Cosmic Origins Spectrograph), ÒÑÍÂÊÂÎË ÐÂÎËÚËÇ ÓÂÐÐÇÅÑ
ÊÂÕÏÇÐËâ ÐÇ ÐÂ ×ÂÊÇ f � 0;92, Â ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÓÂÐßÛÇ,
ÐÂÚËÐÂâ Ô ×ÂÊÞ f � 0;83, ÚÕÑ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÐÂÚÂÎÖ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ. ©ÂÏÇÕÐÑÇ µ¶-ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÊÄÈÊÆ-
ÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂÚËÐÂâ Ô ×ÂÊÞ f � 0;83 ÃÞÎÑ ÕÂÍÉÇ
ÑÕÏÇÚÇÐÑ Ä [30]. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÑÉÐÑ ÖÕÄÇÓÉÆÂÕß, ÚÕÑ
Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ, Ë ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ
ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ Ñ ÐÂÎËÚËË Ö ÅÑÓâÚËØáÒËÕÇÓÑÄ ÃÑÎßÛËØ
Ë ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÅÂÊÑÄÞØ ÑÃÑÎÑÚÇÍ, ÑÕÐÑÔâÜËØÔâ ÎËÃÑ Í
ÍÄÂÊËÊÂÏÍÐÖÕÑÏÖ Ë ÍÄÂÊËÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏÖ, ÎËÃÑ Í ÑÕÍÓÞ-
ÕÑÏÖ (ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏÖ) ÕËÒÂÏ.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÅÑÓâÚËÇ áÒËÕÇÓÞ, ÒÑÏËÏÑ
ÒÓÑÕâÉÈÐÐÞØ ÑÃÑÎÑÚÇÍ, ÑÃÎÂÆÂáÕ ÙÇÎÞÏ ÓâÆÑÏ ÆÓÖÅËØ
ËÐÕÇÓÇÔÐÞØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ:
� ÐÂÎËÚËÇ ÒÓÑÕâÉÈÐÐÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ Ë ÅÂÊÑÄÑÌ ÑÃÑ-

ÎÑÚÍË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá ÃÑÎßÛÑÌ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË (ÚÂÔÕß ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ, ÅÆÇ ÚËÔÎÂ ¬ÐÖÆÔÇÐÂ ÒÑÓâÆÍÂ
ÇÆËÐËÙÞ), ÚÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃoÂ ÎßÛÖá
ÓÑÎß ÐÇÕÇÒÎÑÄÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ×ËÊËÍÇ ÂÕÏÑÔ×ÇÓ ¤À;

� ÃÎËÊÑÔÕß Í ÊÄÇÊÆÇ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÎÂÐÇÕÞ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä
ÑÃÎÂÔÕË, ÅÆÇ ÒÓËÎËÄÐÞÇ ÔËÎÞ ÄÇÎËÍË, ÚÕÑ, ÍÂÍ ÏÞ ÊÐÂÇÏ
ÒÑ ÆÄÑÌÐÞÏ ÊÄÈÊÆÂÏ, ÏÑÉÇÕ ÄÞÊÞÄÂÕß ÒÇÓÇÒÑÎÐÇÐËÇ ËØ
ÂÕÏÑÔ×ÇÓÂÏË ÒÑÎÑÔÕÇÌ ²ÑÛÂ Ë ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ËÔÕÇÚÇÐËÌ
ÚÇÓÇÊ ÕÑÚÍË ÎËÃÓÂÙËË. ¯ÂÎËÚËÇ ÔÄÇÓØÊÄÖÍÑÄÑÅÑ ÊÄÈÊÆ-
ÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÆÄËÉÇÐËÇ ÕËÒËÚÐÑÅÑ ¤À ÒÑ ÑÓÃËÕÇ
ÔÑ ÔÄÇÓØÊÄÖÍÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÒÓËÄÑÆâÕ Í ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá
ÑÕÑÛÇÆÛÇÌ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ë Í ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá ÙÇÎÑÅÑ
ÓâÆÂ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ Ä ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÍÇ ÑÃÑÎÑÚÇÍ ¤À;
� ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÃÎËÊÍÑÏÖ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËá Í ÊÄÇÊÆÇ ÕÂÍËÇ

ÒÎÂÐÇÕÞ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ Ä ÔËÎßÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÊÄÇ-
ÊÆÞ, Ë ÇÔÎË ÆÂÉÇ ËØ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÔÎÂÃÑ,
ÕÑ ÒÑÎÇ ÊÄÈÊÆÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÞÄÂÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ
ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÆËÐÂÏËÍÖ ÑÃÑÎÑÚÇÍ;
� ÅÂÊÑÄÞÇ ÑÃÑÎÑÚÍË ÅÑÓâÚËØ àÍÊÑÒÎÂÐÇÕ ÆÑÎÉÐÞ ÒÑÆ-

ÄÇÓÅÂÕßÔâ ÔËÎßÐÑÏÖ ÄÎËâÐËá ÄÔÒÞÛÇÍ ÓÑÆËÕÇÎßÔÍËØ
ÊÄÈÊÆ Ë ËØ ÍÑÓÑÐÂÎßÐÞØ ÄÞÃÓÑÔÑÄ ÏÂÔÔÞ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ
ÑÃÑÎÑÚÍË ÕÂÍËØ ÒÎÂÐÇÕ ËÏÇáÕ ÃÑÎßÛËÇ ÓÂÊÏÇÓÞ Ë ÔÎÂÃÑ
ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÐËÏË ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑ, ÊÄÈÊÆÐÂâ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß
ÆÑÎÉÐÂ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÊÂÏÇÕÐÞÏ ËÊÏÇÐÇÐËâÏ Ä ÆËÐÂÏËÍÇ
ÑÃÑÎÑÚÇÍ Ë ÑÍÂÊÞÄÂÕß ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ËØ àÄÑÎáÙËá.

£ ÆÂÐÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ÏÞ ÔÖÏÏËÓÖÇÏ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ØÑÆÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÅÂÊÑÄÞØ ÑÃÑÎÑ-
ÚÇÍ ¤À, Ô ÖÚÈÕÑÏ ÄÔÇØ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ.
³ÕÂÕßâ ÒÑÆÇÎÇÐÂ ÐÂ ÚÇÕÞÓÇ ÓÂÊÆÇÎÂ, Ä ÍÂÉÆÑÏ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ
ÃÖÆÇÕ ÆÂÐ ÑÃÊÑÓ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ ÑÃ ÑÕÆÇÎß-
ÐÞØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ âÄÎÇÐËâØ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕË-
ÍË ÂÕÏÑÔ×ÇÓ Ë ÑÃÑÎÑÚÇÍ ¤À. ²ÂÊÆÇÎ 2 ÒÑÔÄâÜÈÐ ÂàÓÑÐÑ-
ÏËÚÇÔÍËÏ ÏÑÆÇÎâÏ ÂÕÏÑÔ×ÇÓ ¤ÀË ËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËá Ô
ÚÂÔÕËÙÂÏË ÊÄÈÊÆÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 3 ÑÒËÔÂÐÞ ÅÂÊÑÆË-
ÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÏÑÆÇÎË ÑÃÑÎÑÚÇÍ ¤À. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 4 ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐÑ ÄÎËâÐËÇ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ë ÒÑÎâ
ÊÄÈÊÆÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ ÐÂ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÑÃÑÎÑÚÇÍ ¤À. ²ÂÊÆÇÎ 5 ÒÑ-
ÔÄâÜÈÐ ÑÒËÔÂÐËá ÄÎËâÐËâ ÊÄÈÊÆÐÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÐÂ ÆËÐÂ-
ÏËÍÖ ÑÃÑÎÑÚÇÍ ¤À. £ ÊÂÍÎáÚÇÐËË (ÓÂÊÆÇÎ 6) ÒÓËÄÇÆÇÐÑ
ÍÓÂÕÍÑÇ ÓÇÊáÏÇ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ËÊÎÑÉÇÐÐÞØ Ä
ÔÕÂÕßÇ, Â ÕÂÍÉÇ ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÐÂÃÎáÆÇÐËâ
ÑÒËÔÂÐÐÞØ Ä ÔÕÂÕßÇ à××ÇÍÕÑÄ ÒÓË ÒÑÏÑÜË ËÏÇáÜËØÔâ Ë
ÒÎÂÐËÓÖÇÏÞØ ÕÇÎÇÔÍÑÒÑÄ ÐÂÊÇÏÐÑÅÑ Ë ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÃÂ-
ÊËÓÑÄÂÐËâ.

2. £ÇÓØÐËÇ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ ÅÑÓâÚËØ áÒËÕÇÓÑÄ

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËØ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ àÄÑÎáÙËË ÒÎÂÐÇÕÐÞØ ÂÕÏÑÔ×ÇÓ ÔÕËÏÖÎË-
ÓÖáÕÔâ ÃÞÔÕÓÑ ÓÂÔÕÖÜËÏ ÚËÔÎÑÏ àÍÊÑÒÎÂÐÇÕ, ÐÂÃÎáÆÇ-
ÐËâ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÒÑÔÕÂÄËÕß ÐÂ ÐÑÄÖá ÑÔÐÑÄÖ
ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÒÎÂÐÇÕÐÑÌ ÍÑÔÏÑÅÑÐËË Ë, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÊÂÆÂÚË
ËÊÖÚÇÐËâ ËØ àÄÑÎáÙËË Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ
ÂàÓÑÐÑÏËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÄÇÓØÐËØ ÂÕÏÑÔ×ÇÓ àÍÊÑÒÎÂÐÇÕ.

£ ÄÇÓØÐÇÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ÒÎÂÐÇÕÞ ÄÞÆÇÎâáÕ ÆÄÇ ÑÔÐÑÄ-
ÐÞÇ ÑÃÎÂÔÕË: ÕÇÓÏÑÔ×ÇÓÖ Ë àÍÊÑÔ×ÇÓÖ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÍÂÊÂÐÞ
ÐÂ ÓËÔ. 2 ÆÎâ ÒÎÂÐÇÕÞ ÀÒËÕÇÓ Ä ³ÑÎÐÇÚÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ.
´ÇÓÏÑÔ×ÇÓÂ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÂ ÔÐËÊÖ ÅÑÏÑÒÂÖÊÑÌ, ÄÞÛÇ ÍÑÕÑ-
ÓÑÌ ÄÍÎÂÆ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÅÑ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËâ ÏÂÎ, Ë ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËÇ ÒÑ ÄÞÔÑÕÇ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏË (ÒÂÓÙËÂÎßÐÞÏË) ÛÍÂÎÂÏË ÄÞÔÑÕÞ ÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ. £ ÕÇÓÏÑÔ×ÇÓÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÓÑÔÕ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÞ ÊÂ ÔÚÈÕ ÒÓâÏÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÊÄÈÊÆÐÑÅÑ ÍÑ-
ÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÓÂÊÓÇÉÇÐÐÞÏ ÅÂÊÑÏ ÄÞÛÇ
ÏËÐËÏÖÏÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÐÂ ÄÇÓØÐÇÌ ÅÓÂÐËÙÇ ÐËÉÇÎÇÉÂ-
ÜÇÌ ÏÇÊÑÔ×ÇÓÞ (ÏÇÊÑÒÂÖÊÞ). ±ÑÏËÏÑ ÐÂÅÓÇÄÂ ÊÄÈÊÆÐÞÏ
ÉÈÔÕÍËÏ µ¶ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ, ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ Ë ÆËÐÂÏËÍÂ ÕÇÓÏÑ-
Ô×ÇÓÞ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖáÕÔâ ÕÂÍÉÇ ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÞÏ (ª¬) ÐÂ-
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ÅÓÇÄÑÏ Ä ÇÈ ÐËÉÐËØ ÔÎÑâØ, ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞÏ Ë ÔÕÑÎÍÐÑÄË-
ÕÇÎßÐÞÏ ÑØÎÂÉÆÇÐËÇÏ, ÆËÔÔËÒÂÙËÇÌ àÐÇÓÅËË ÅÓÂÄËÕÂ-
ÙËÑÐÐÞØ Ë ÒÎÂÐÇÕÂÓÐÞØ ÄÑÎÐ, ÕÇÒÎÑÄÞÏË ÒÓËÎËÄÂÏË,
ÄÞÔÞÒÂÐËÇÏ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ [33 ë 35]. £ ÕÇÓÏÑÔ×ÇÓÇ
ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ, Â Ä ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÑÌ
ÄÞÛÇ ÐÇÈ àÍÊÑÔ×ÇÓÇ (ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ ÕÂÍÉÇ ÒÎÂÐÇÕÐÑÌ ÍÑÓÑ-
ÐÑÌ) ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ. ¿ÍÊÑÔ×ÇÓÂ
ÑÕÆÇÎÇÐÂ ÑÕ ÕÇÓÏÑÔ×ÇÓÞ àÍÊÑÃÂÊÑÌ, ÄÞÛÇ ÍÑÕÑÓÑÌ ÏÑ-
ÎÇÍÖÎÞ Ë ÂÕÑÏÞ ÏÑÅÖÕ ÒÓÑÃÇÅÂÕß ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÒÎÂÐÇÕÂÓ-
ÐÑÅÑ ÏÂÔÛÕÂÃÂ Ô ÑÚÇÐß ÏÂÎÑÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá ÔÕÑÎÍÐÑÄÇ-
ÐËâ. ¯Â ÕÂÍËØ ÄÞÔÑÕÂØ ÚÂÔÕËÙÞ Ô àÐÇÓÅËÇÌ, ÒÓÇÄÞÛÂá-
ÜÇÌ àÐÇÓÅËá ËØ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÓËÕâÉÇÐËâ, ÆÄËÉÖ-
ÜËÇÔâ ÒÑ ÃÂÎÎËÔÕËÚÇÔÍËÏ ÕÓÂÇÍÕÑÓËâÏ Ä ÓÂÆËÂÎßÐÑÏ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ÏÑÅÖÕ ÖÃÇÅÂÕß Ä ÑÕÍÓÞÕÑÇ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÇ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ. ¿ÍÊÑÃÂÊÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÂÍ ÄÞÔÑÕÂ, ÐÂ
ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÞÔÑÕÂ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ ÔÓÂÄÐËÄÂÇÕÔâ Ô
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÛÍÂÎÑÌ ì ÔÓÇÆÐÇÌ ÆÎË-
ÐÑÌ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ ÚÂÔÕËÙ ÏÇÉÆÖ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâÏË.
³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÄÞÛÇ àÍÊÑÃÂÊÞ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÎËÛß ÍÓÂÌ-
ÐÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ÚÂÔÕËÙ, Ë, Ô ÕÑÚÍË
ÊÓÇÐËâ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ÅÂÊÑÄ, ÎáÃÂâ ÚÂÔÕËÙÂ ËÊ àÕÑÌ
ÊÑÐÞ ÏÑÉÇÕ ÒÑÍËÐÖÕß ÒÎÂÐÇÕÐÖá ÂÕÏÑÔ×ÇÓÖ [36, 37].

£ÞÔÑÍÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÚÂÔÕËÙ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ àÍÊÑÃÂÊÞ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÆÑÔÕËÅÐÖÕÂ Ä ÙÇÎÑÏ ÓâÆÇ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ.
°ÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ÄÇÓØÐÇÌ
ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ ÐÂ àÕËØ ÄÞÔÑÕÂØ, Ô ÚÇÏ ÔÄâÊÂÐÑ ÕÇÒÎÑÄÑÇ
ÖÃÇÅÂÐËÇ, ÒÓËÚÈÏ ÆÑÎâ ÒÑÍËÆÂáÜËØ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÖ ÚÂÔÕËÙ
ÓÇÅÖÎËÓÖÇÕÔâ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ, ËÔÒÞÕÞÄÂáÜÇÌ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐ�yÇ ÄÂÓËÂÙËË. ¦ÔÎË ÂÕÏÑÔ×ÇÓÂ
ÄÃÎËÊË àÍÊÑÃÂÊÞ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÅËÆÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÓÂÄÐÑÄÇ-
ÔËË, ÕÑ ÎÑÍÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙ ÒÑ ÔÍÑÓÑÔÕâÏ
ÔÎÇÆÖÇÕ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá®ÂÍÔÄÇÎÎÂ, Ë ÒÓÑÙÇÔÔ ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÆÉËÐÔÑÄÔÍËÏ ÖÃÇÅÂÐËÇÏ (ËÎË ËÔÒÂÓÇÐËÇÏ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ), Â
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÌ Ë ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ

àÐÇÓÅËâÏË ÚÂÔÕËÙ ÐÂ àÕÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ì ÆÉËÐÔÑÄÔÍËÏ ÒÂ-
ÓÂÏÇÕÓÑÏ ÖÃÇÅÂÐËâ. £ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ àÕÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÃÎË-
ÊÑÍ Í ÇÆËÐËÙÇ, ÅÓÂÄËÕÂÙËâ ÒÎÂÐÇÕÞ ÔÎÂÃÑ ÔÄâÊÞÄÂÇÕ
ÂÕÏÑÔ×ÇÓÖ, Ë ÇÈ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÑÕÍÎÑÐâÇÕÔâ ÑÕ ÅËÆÓÑÔÕÂÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ, Â ÎÑÍÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙ ÒÑ
ÔÍÑÓÑÔÕâÏ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ ÔÑ
ÔÆÄËÅÑÏ ÒÑ ÔÍÑÓÑÔÕË, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÖÃÇÅÂ-
ÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ. ´ÓÂÆËÙËÑÐÐÑ àÕÑÕ ÔÙÇÐÂÓËÌ ÖÃÇ-
ÅÂÐËâ ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏ ÑÕÕÑÍÑÏ ËÎË ÒÎÂ-
ÐÇÕÐÞÏ ÄÇÕÓÑÏ, ÒÑ ÂÐÂÎÑÅËË Ô ÔÑÎÐÇÚÐÞÏ ÄÇÕÓÑÏ. £
ÑÃÑËØ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ ÔÎÖÚÂâØ ÓÇÉËÏ ÖÃÇÅÂÐËâ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ÄÇÓØÐÇÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ. ±ÑàÕÑÏÖ ÍÂÍ
ÆÉËÐÔÑÄÔÍÑÇ, ÕÂÍ Ë ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ ÖÃÇÅÂÐËâ âÄÎâ-
áÕÔâ ÚÂÔÕÐÞÏË ÔÎÖÚÂâÏË ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ: ÒÓË ÆÉËÐÔÑÄÔÍÑÏ
ÖÃÇÅÂÐËË ÆËÔÔËÒÂÙËâ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ ÐÇ ËÊÏÇÐâÇÕ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙ ÒÑ ÔÍÑÓÑÔÕâÏ (ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÄÇÓØÐÇÌ ÕÇÓÏÑ-
Ô×ÇÓÞ) ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ àÍÊÑÃÂÊÞ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÒÓË ÅËÆÓÑÆË-
ÐÂÏËÚÇÔÍÑÏ ÖÃÇÅÂÐËË ÔÂÏ àÕÑÕ ÓÇÉËÏ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÔËÎßÐÑÇ
ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙ ÒÑ ÔÍÑÓÑÔÕâÏ Ë ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÖ ÄÇÓØÐÇÌ ÕÇÓÏÑÔ×ÇÓÞ. ¥ÇÕÂÎßÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÑÄ ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÆËÔÔËÒÂÙËË, ËÔÕÑÓËË ËØ ËÊÖÚÇÐËâ Ë ÔÑ-
ÄÓÇÏÇÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÔÑÆÇÓÉÂÕÔâ Ä ËÊÄÇÔÕÐÞØ
ÑÃÊÑÓÂØ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [36 ë 38]). ±ÑÏËÏÑ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ
ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÆËÔÔËÒÂÙËË, ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÐÇÕÇÒÎÑÄÞÇ ÒÓÑÙÇÔ-
ÔÞ ÖÃÇÅÂÐËâ ËÊ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ ÒÎÂÐÇÕÞ, ÍÑÅÆÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÖÃÇ-
ÅÂáÜËØ ÚÂÔÕËÙ ÐÇ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ àÍÊÑÃÂÊÞ.
¢ÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÐÇÕÇÒÎÑÄÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÖÃÇÅÂÐËâ ÔÄâÊÂÐÑ Ô
àÍÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍËÏË ÓÇÂÍÙËâÏË ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÌ ×ÑÕÑØËÏËË,
ÐÂÎËÚËÇÏ ËÑÐÑÄ Ë ËØ ÒÑÄÇÆÇÐËÇÏ Ä àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ Ë
ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎâØ [37 ë 40]. ±ÓÑÙÇÔÔÞ ÐÇÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÖÃÇÅÂ-
ÐËâ ÏÑÅÖÕ ÄÎËâÕß ÐÂ ÒÇÓÇØÑÆ ÒÎÂÐÇÕÐÞØ ÄÇÓØÐËØ ÂÕÏÑ-
Ô×ÇÓ ÑÕ ÅËÆÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ Í ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏÖ ÓÇ-
ÉËÏÖ, ÍÑÅÆÂ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÖÚËÕÞÄÂáÕÔâ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÄÞÔÞ-
ÒÂÐËâ, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜËÇÔâ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍÑÌ ÏÇÉÆÖ ÅÂÊÑÏ
ÒÎÂÐÇÕÐÑÌ ÍÑÓÑÐÞ Ë ÒÎÂÊÏÑÌ ÊÄÈÊÆÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ [28, 29, 39,
41]. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÔÑÃÑ ÑÕÏÇÕËÕß ÄÂÉÐÑÔÕß ÒÇÓÇØÑÆÐÑÌ ÑÃÎÂ-
ÔÕË ÏÇÉÆÖ ÕÇÓÏÑÔ×ÇÓÑÌ Ë àÍÊÑÔ×ÇÓÑÌ, ÅÆÇ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ
ÒÑÕÑÍ ÖÃÇÅÂáÜËØ ËÊ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ ÚÂÔÕËÙ. ³ÑÔÕÑâÐËÇ ÂÕ-
ÏÑÔ×ÇÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ Ä ÒÇÓÇØÑÆÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÒÓË
ÒÑÏÑÜË ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ ËÊ-ÊÂ ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏÑÔÕË ÖÚÈÕÂ ÄÍÎÂÆÂ ÐÂÆÕÇÒÎÑÄÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÑÃÓÂÊÖá-
ÜËØÔâ Ä ÐÇÕÇÒÎÑÄÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ [27, 33, 39, 42].

¬ ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÎËÛß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÏÑÆÇÎÇÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓ ¤À [19 ë21, 23, 28, 43 ë 45], ÍÑÕÑÓÞÇ
ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÊÂÆÂÕß ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔ-
ÕÇÌ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ (H, H2, He). ®Ñ-
ÆÇÎË ÂÕÏÑÔ×ÇÓ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔËÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÆÓÖÅ ÑÕ
ÆÓÖÅÂ, ÚÕÑ ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÊÂÆÂÕß ÔÑÔÕÂÄ ÂÕÏÑ-
Ô×ÇÓÞ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÆÂÉÇ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÂÄËÎßÐÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐ-
ÕÑÄ ÒÓË ÓÇÛÇÐËË ÊÂÆÂÚË Ñ ÐÂÅÓÇÄÇ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß Ë ÇÈ ÑÕÍÎËÍ ÐÂ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ ÐÂÅÓÇÄ,
Õ.Ç. ÊÂÆÂÚÂ ÆÑÎÉÐÂ ÓÇÛÂÕßÔâ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑ. ¥ÑÔÕË-
ÉÇÐËÇ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÔÕË ÆÇÎÂÇÕ ÊÂÆÂÚÖ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ Ë
ÕÓÇÃÖÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃoÂ ÎßÛËØ ÓÇÔÖÓÔÑÄ ÆÎâ ÇÈ ÓÇÛÇÐËâ.
±ÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ ÐËÉÇ Ä ÔÕÂÕßÇ ÓÂÔÚÈÕÞ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß Ä ÒÇÓÇ-
ØÑÆÐÑÌ H2 ! H ÑÃÎÂÔÕË ÄÇÓØÐÇÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ ÅÑÓâÚÇÅÑ
áÒËÕÇÓÂ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÄÞÔÑÕ �1ÿ 1;26�Rpl, ÅÆÇ Rpl ì
ÓÂÆËÖÔ ÒÎÂÐÇÕÞ. ªÏÇÐÐÑ Ä àÕÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÄÞÔÑÕ Ë
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄÖ-
áÜËØ ÒÑÕÑÍÑÄ ÉÈÔÕÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÒÎÂÊÏÞ ÄÇÕÓÂ ÓÑ-
ÆËÕÇÎßÔÍÑÌ ÊÄÇÊÆÞ. ¯ËÉÐââ ÅÓÂÐËÙÂ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÌ ÑÃ-
ÎÂÔÕË ÊÂÆÂÄÂÎÂÔß ÐÂ ÄÞÔÑÕÂØ ÐËÉÐÇÌ ÕÇÓÏÑÔ×ÇÓÞ, ÅÆÇ
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÂ, ÚÕÑÃÞ
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²ËÔ. 2. (Â) £ÞÔÑÕÐÞÇ ÒÓÑ×ËÎË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÑÆÑÓÑÆÂ
(ÔÒÎÑÛÐÂâ ÎËÐËâ), ÂÕÑÏÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ (ÛÕÓËØÑÄÂâ ÎËÐËâ) Ë ÅÇÎËâ
(ÛÕÓËØÒÖÐÍÕËÓÐÂâ ÎËÐËâ) Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ÀÒËÕÇÓÂ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ÏÑÆÇÎË
[32]. (Ã) £ÞÔÑÕÐÞÌ ÒÓÑ×ËÎß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ. £ÞÔÑÕÂ
ÑÕÎÑÉÇÐÂ Ä ÇÆËÐËÙÂØ ×ÑÕÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ ÒÎÂÐÇÕÞ ÀÒËÕÇÓ.
´ÂÍÉÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÆÄÇ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÑÃÎÂÔÕË ÄÇÓØÐÇÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ: ÕÇÓÏÑ-
Ô×ÇÓÂ Ë àÍÊÑÔ×ÇÓÂ, ÓÂÊÆÇÎÈÐÐÞÇ ÖÔÎÑÄÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÇÌ ì àÍÊÑÃÂÊÑÌ,
ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÐÑÌ ÐÂ ÓËÔÖÐÍÇ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÌ ÒÖÐÍÕËÓÐÑÌ ÎËÐËÇÌ.
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ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÑÎÐÑÔÕßá ÒÑÅÎÑÕËÕß àÐÇÓÅËá ÄÑÊÆÇÌÔÕ-
ÄÖáÜËØ ÐÂ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÖ ÒÑÕÑÍÑÄ àÐÇÓÅËË ÊÄÇÊÆÞ. £ÇÓØÐââ
ÅÓÂÐËÙÂ ÄÞÃËÓÂÎÂÔß Ä ÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÄÇÓØÐÇÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ,
ÅÆÇ ÚÂÔÕÑÕÂ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÏ ÅÂÊÇ ÔÕÂÐÑ-
ÄËÕÔâ ËÔÚÇÊÂáÜÇ ÏÂÎÂ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÕËÒËÚÐÑÌ ÂÕÏÑÔ×Ç-
ÓÞ ÅÑÓâÚÇÅÑ áÒËÕÇÓÂ ÃÞÎË ÒÓËÐâÕÞ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ H,
H2, He, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ Ä ÏÑÆÇÎË [19] ÆÎâ àÍÊÑÒÎÂÐÇÕÞ
HD 209458b, Â ÆÎâ ÒÎÂÐÇÕÞ ÀÒËÕÇÓ ³ÑÎÐÇÚÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÏÑÆÇÎß ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [32]. £ÞÔÑÕÐÞÇ ÒÓÑ-
×ËÎË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÄÇÓØÐÇÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ ÆÎâ ÒÎÂÐÇÕÞ ÀÒËÕÇÓ Ë ÅÑÓâÚÇÅÑ
áÒËÕÇÓÂ HD 209458b ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 2 Ë 3 ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ.

²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË,
ÅÆÇ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÉÈÔÕÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÓÑÆË-
ÕÇÎßÔÍÑÌ ÊÄÇÊÆÞ Ë ÆÇÅÓÂÆÂÙËâ ÒÑÕÑÍÂ ÄÞÔÞÒÂáÜËØÔâ
ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ËÊ ÊÄÈÊÆÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÏÂâ
ÐÂÅÓÇÄÑÏ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ. £ÞÔÑÕÂ ÒÑ ÑÔË ÑÓÆËÐÂÕ ÑÕÎÑÉÇÐÂ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ Í ×ÑÕÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÏÖ ÓÂÆËÖÔÖ ÒÎÂÐÇÕÞ Rpl,
ÓÂÄÐÑÏÖ 7;15� 109 ÔÏ ÆÎâ ÀÒËÕÇÓÂ Ë 9;54� 109 ÔÏ ÆÎâ
ÅÑÓâÚÇÅÑ áÒËÕÇÓÂ HD 209458b, ÚÕÑ ÑÃÎÇÅÚÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔÖÐÍÂØ ÆÂÐÐÞØ
ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ÒÎÂÐÇÕ. ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ ÕËÒËÚÐÑÅÑ
ÅÑÓâÚÇÅÑ áÒËÕÇÓÂ Ë ÒÎÂÐÇÕÞ ÀÒËÕÇÓ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊ-
ÐâÕÔâ. £ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇÀÒËÕÇÓÂ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÄÇÓØÐÇÌ ÅÓÂÐËÙÞ
(Õ.Ç. àÍÊÑÔ×ÇÓÞ) ÆÑÏËÐËÓÖÇÕH2, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ Ä ÅÑÓâÚÇÏ
áÒËÕÇÓÇ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÂ ËÊ-ÊÂ ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÅÂÊÂ
âÄÎâÇÕÔâ ÄÇÔßÏÂ ÒÓÑÕâÉÈÐÐÑÌ, Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÆÑÏË-
ÐËÓÖáÜÇÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÌ âÄÎâÇÕÔâ ÂÕÑÏÂÓÐÞÌ ÄÑÆÑÓÑÆ.
°ÃÇ ÄÇÓØÐËÇ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ âÄÎâáÕÔâ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏË ÒÓËÏÇ-
ÓÂÏË ÄÑÆÑÓÑÆ-ÅÇÎËÇÄÞØ ÂÕÏÑÔ×ÇÓ ÅÂÊÑÄÞØ ÅËÅÂÐÕÑÄ.

ªÊ ÂÐÂÎËÊÂ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ Ë ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂ-
ÐËâ ÂÕÏÑÔ×ÇÓ àÍÊÑÒÎÂÐÇÕ ÒÑÆ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÓÑÆËÕÇÎß-
ÔÍËØ ÊÄÈÊÆ ÔÎÇÆÖÇÕ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÚÕÑ ÒÑÔÎÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÒÎÂÐÇÕÞ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ÑÕÕÑÍ ÒÇÓÄËÚ-
ÐÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ, ÄÞÊÄÂÐÐÞÌ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇÏ Ë ÐÂÅÓÇÄÑÏ

ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ ÏâÅÍËÏ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÏ Ë ÉÈÔÕÍËÏ ÖÎßÕÓÂ-
×ËÑÎÇÕÑÄÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÊÄÇÊÆÞ [36, 38]. ±Ñ ÏÇÓÇ ÑÔÎÂÃ-
ÎÇÐËâ ÒÑÕÑÍÂ ÉÈÔÕÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÊÄÇÊÆÞ ÓÇÉËÏ ÒÑÕÇÓË
ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ ÏÇÐâÇÕÔâ Ô ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ
ÕÇÓÏÑÔ×ÇÓÞ ÐÂ ËÔÒÂÓÇÐËÇ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ Ä ÅËÆÓÑÔÕÂÕËÚÇ-
ÔÍÑÏ ÓÇÉËÏÇ [38]. ±ÓË ÕÂÍÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÇ ÄÍÎáÚÂáÕÔâ ÓÂÊ-
ÎËÚÐÞÇ ÐÇÕÇÒÎÑÄÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÄÐÑÔâÜËÇ ÄÇÔÑÏÞÌ ÄÍÎÂÆ
Ä ÑÃÜËÇ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞÇ ÒÑÕÇÓË [39, 46]. ±ÑÔÎÇ ÑÕÍÓÞÕËâ
ÒÓÑÕâÉÈÐÐÑÌ ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍË ÄÑÍÓÖÅ ÕÓÂÐÊËÕÐÑÅÑ
ÅÑÓâÚÇÅÑ áÒËÕÇÓÂ HD 209458b [11] ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÔÍËØ ÅÓÖÒÒ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÎË ÏÑÆÇÎË [19 ë 21,
23, 28, 43 ë 45] ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÖÃÇÅÂÐËâ Ä ÅËÆÓÑÆËÐÂ-
ÏËÚÇÔÍÑÏ ÓÇÉËÏÇ ËÊ ÂÕÏÑÔ×ÇÓ ÅÑÓâÚËØ áÒËÕÇÓÑÄ. ¯Ç-
ÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÓÂÊÎËÚËâ Ä ÆÇÕÂÎâØ ÏÑÆÇÎÇÌ, ÄÔÇ ÑÐË ÖÆÑÄ-
ÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏ ÅÂÊÑÄÑÌ ÄÑ-
ÆÑÓÑÆÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍË ÕÂÍÑÌ ÒÎÂÐÇÕÞ, ÐÑ ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâáÕ
ËÊÖÚËÕß ËÔÕÑÓËá àÍÊÑÒÎÂÐÇÕÞ, ÐÂØÑÆâÜÇÌÔâ ÐÂ ÑÓÃËÕÇ,
ÃÎËÊÍÑÌ Í ÓÑÆËÕÇÎßÔÍÑÌ ÊÄÇÊÆÇ, ÐÂ ÃÑÎßÛËØ ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ
ËÐÕÇÓÄÂÎÂØ. ±ÓÑÃÎÇÏÂ ÔÄâÊÂÐÂ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ Ô ÃÑÎßÛËÏË
ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕâÏË Ä ×ÂÍÕÑÓÂØ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ Ä ÏÑÆÇ-
ÎâØ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÒÑÕÑÍ ÊÄÈÊÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÉÈÔÕ-
ÍÑÅÑ ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÐÂ-
ÅÓÇÄÂ (ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÑÅÎÑÜÈÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË ×ÑÕÑÐÑÄ Ä
ÕÇÒÎÑ), ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ ×ÂÍÕÑÓÞ (ÑÃÎÂÔÕË ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
ÊÄÈÊÆÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞÏË ÅÂÊÂÏË), ÄÍÎÂÆ ÕâÉÈ-
ÎÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ë Õ.Æ. ±ÑÆÑÃÐÑ ÕÑÏÖ ÍÂÍ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÑÃÓÂÜÇÐËÇ ÄÓÇÏÇÐË ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ àÄÑÎá-
ÙËË ÒÎÂÐÇÕ Ä ÓÂÐÐÇÌ ³ÑÎÐÇÚÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ, ÄÍÎáÚÂâ ÆËÔ-
ÔËÒÂÙËá ÂÕÏÑÔ×ÇÓ ÒÎÂÐÇÕ ÊÇÏÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ, ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ
ÑÕÞÔÍÂÕß ËÔÕÑÍË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÌ
àÍÊÑÒÎÂÐÇÕÞ, ÐÑ ÏÑÉÐÑ ÔÑÒÑÔÕÂÄËÕß ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÂÐÂÎÑ-
ÅËÚÐÞØ ÒÎÂÐÇÕ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ ÐÂ ÓÂÊÐÞØ ÔÕÂÆËâØ àÄÑÎá-
ÙËË [36].

°ÆÐËÏ ËÊ ÍÎáÚÇÄÞØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËØ ÔÑ-
ÔÕÑâÐËÇ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ àÍÊÑÒÎÂÐÇÕÞ, âÄÎâÇÕÔâ ÐÂÅÓÇÄ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËÇÏ ÊÄÇÊÆÞ. °ÔÑÃÇÐÐÑ ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß ÑÐ ËÅÓÂÇÕ ÆÎâ ÅÑ-
ÓâÚËØ áÒËÕÇÓÑÄ. ±ÑÔÎÇ ÑÕÍÓÞÕËâ ÒÇÓÄÞØ ÒÎÂÐÇÕ ÕÂÍÑÅÑ
ÕËÒÂ ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ËÊ ÐËØ
ÄÞØÑÆâÕ ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÞ ÒÑÎÑÔÕË ²ÑÛÂ, ÚÕÑ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÏÑÜ-
ÐÞÌ ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ÑÕÕÑÍ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ [28,
29]. ¯ÂÅÓÇÄ ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÌ ÄÇÓØÐÇÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ ËÆÈÕ ÊÂ ÔÚÈÕ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ Ë ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑÄÑÅÑ (XUV)
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÓÑÆËÕÇÎßÔÍÑÌ ÊÄÇÊÆÞ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ ÏâÅÍÑÅÑ
ÓÇÐÕÅÇÐÂ (X, 1 ë 10 ÐÏ) Ë ÉÈÔÕÍÑÅÑ ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÂ (EUV,
10 ë 100 ÐÏ). ¿××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÐÂÅÓÇÄÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÂÍ
ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÑÃÜÇÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÐÂÅÓÇÄÂ ÂÕÏÑ-
Ô×ÇÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ Í ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ àÐÇÓÅËË ÊÄÈÊÆÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ. ¿ÕÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ËÅÓÂÇÕ ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß Ä ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂØ ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÆËÔÔËÒÂÙËË ÄÇÓØÐËØ ÂÕÏÑÔ×ÇÓ ÒÎÂÐÇÕ
³ÑÎÐÇÚÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ [39]. °Ð ÇÜÈ ÃÑÎÇÇ ÄÂÉÇÐ ÆÎâ ÃÎËÊÍËØ
Í ÊÄÇÊÆÇ àÍÊÑÒÎÂÐÇÕ, ÒÑÆÄÇÓÉÇÐÐÞØ ÄÞÔÑÍËÏ ÒÑÕÑÍÂÏ
ÊÄÈÊÆÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ ÉÈÔÕÍÑÅÑ ÖÎßÕÓÂ×ËÑ-
ÎÇÕÂ Ë ÏâÅÍÑÅÑ ÓÇÐÕÅÇÐÂ [18, 26], ÕÂÍ ÍÂÍ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ×ÓÂÍÙËË ÚÂÔÕËÙ Ô ÐÂÆÕÇÒ-
ÎÑÄÞÏË àÐÇÓÅËâÏË ì ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓË ËÑÐËÊÂÙËË
ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ Ë ÐÂÆÕÇÒÎÑÄÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÒÓË
ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÃÞÚÐÑ
âÄÎâÇÕÔâ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ. ±ÑàÕÑ-
ÏÖ ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÂÕÏÑÔ×ÇÓ ÅÑÓâÚËØ àÍÊÑÒÎÂÐÇÕ Ë, Ä
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÅÑÓâÚËØ áÒËÕÇÓÑÄ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÆÇÎËÕß ÒÓË-
ÔÕÂÎßÐÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÑÙÇÐÍÂÏ ÄÍÎÂÆÂ ÐÂÆÕÇÒÎÑÄÞØ ÚÂÔÕËÙ
Ä ÂàÓÑÐÑÏËË ÂÕÏÑÔ×ÇÓ àÍÊÑÒÎÂÐÇÕ [27, 36].

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÂÃÎáÆÇÐËâ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÏÑÆÇÎË
ÂÕÏÑÔ×ÇÓ àÍÊÑÒÎÂÐÇÕ, ÒÑÆÄÇÓÉÇÐÐÞØ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËá àÍÔ-
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²ËÔ. 3. (Â) £ÞÔÑÕÐÞÇ ÒÓÑ×ËÎË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÑÆÑÓÑÆÂ
(ÔÒÎÑÛÐÂâ ÎËÐËâ), ÂÕÑÏÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ (ÛÕÓËØÑÄÂâ ÎËÐËâ) Ë ÅÇÎËâ
(ÛÕÓËØÒÖÐÍÕËÓÐÂâ ÎËÐËâ) Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ÅÑÓâÚÇÅÑ áÒËÕÇÓÂ HD
209458b ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ÏÑÆÇÎË [19]. (Ã) £ÞÔÑÕÐÞÌ ÒÓÑ×ËÎß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ. £ÞÔÑÕÂ ÑÕÎÑÉÇÐÂ Ä ÇÆËÐËÙÂØ ×ÑÕÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÓÂÆËÖÔÂ ÒÎÂÐÇÕÞ HD 209458b.
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ÕÓÇÏÂÎßÐÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ ÉÈÔÕÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÓÑÆËÕÇÎßÔÍÑÌ
ÊÄÇÊÆÞ, ÆÂáÕ ÊÂÏÇÚÂÕÇÎßÐÖá ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÆÎâ ÒÓÑÄÇÓÍË
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÐËÏÂÐËâ ÍÎáÚÇÄÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ì ÕÇÒ-
ÎÑÄÑÌ Ë ÐÇÕÇÒÎÑÄÑÌ ÆËÔÔËÒÂÙËË, ÄÎËâáÜËØ ÐÂ àÄÑÎáÙËá
ÒÎÂÐÇÕÞ Ë ÇÈ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ©ÇÏÎË, ÐÂ ÓÂÐÐËØ
ÔÕÂÆËâØ. ®ÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ ÃÖÆÖÜËÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ
àÍÊÑÒÎÂÐÇÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄâÕ ÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÞÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ Ë
ÒÓËÄÇÆÖÕ Í ÖÎÖÚÛÇÐËá ÏÑÆÇÎÇÌ ÆËÔÔËÒÂÙËË ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ,
Â ËØ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ [36] ÒÓËÄÇÆÈÕ Í ÎÖÚÛÇÏÖ ÒÑÐËÏÂÐËá
àÄÑÎáÙËË ÂÕÏÑÔ×ÇÓ àÍÊÑÒÎÂÐÇÕ. °ÃÔÖÉÆÇÐËá àÕËØ ÍÎá-
ÚÇÄÞØ ÄÑÒÓÑÔÑÄ ÂàÓÑÐÑÏËË ÂÕÏÑÔ×ÇÓ àÍÊÑÒÎÂÐÇÕ, ÐÇÒÑ-
ÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ àÄÑÎáÙËË ÒÎÂÐÇÕ-
ÅËÅÂÐÕÑÄ ÐÂ ÃÎËÊÍËØ Í ÓÑÆËÕÇÎßÔÍÑÌ ÊÄÇÊÆÇ ÑÓÃËÕÂØ,
ÒÑÔÄâÜÈÐ ÆÂÐÐÞÌ ÓÂÊÆÇÎ ÔÕÂÕßË. £ ÐÈÏ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÂÄÕÑÓÑÄ ÒÑ
ÔÑÊÆÂÐËá ÂàÓÑÐÑÏËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓ àÍÊÑÒÎÂ-
ÐÇÕ ì ÅÑÓâÚËØ áÒËÕÇÓÑÄ. °ÔÑÃÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÖÆÇÎÇÐÑ
ÖÚÈÕÖ ÄÍÎÂÆÂ ÐÂÆÕÇÒÎÑÄÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÂàÓÑÐÑÏËá ÂÕÏÑ-
Ô×ÇÓ ¤À.

2.1. ¯ÂÅÓÇÄ ÄÑÆÑÓÑÆ-ÆÑÏËÐÂÐÕÐÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ
ÉÈÔÕÍËÏ ÊÄÈÊÆÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ
°ÆÐËÏ ËÊ ÒÇÓÄÑÑÚÇÓÇÆÐÞØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËØ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÎÂÐÇÕÐÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ, âÄÎâÇÕÔâ ÐÂÅÓÇÄ ÊÂ
ÔÚÈÕ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÉÈÔÕÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÓÑÆËÕÇÎßÔÍÑÌ ÊÄÇ-
ÊÆÞ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 1 ë 100 ÐÏ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞÏ ÅÂÊÑÏ Ä ØÑÆÇ
ÓÇÂÍÙËÌ ËÑÐËÊÂÙËË ÂÕÑÏÂÓÐÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ë ÅÇÎËâ, Â
ÕÂÍÉÇ ËÑÐËÊÂÙËË, ÆËÔÔÑÙËÂÙËË Ë ÆËÔÔÑÙËÂÕËÄÐÑÌ ËÑÐË-
ÊÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ [47, 48]

H2 � hn; �ep� !
H�1s� �H�1s; 2s; 2p� � �ep� ;
H�2 � e� �ep� ;
H�1s� �H� � e� �ep� ;
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H;He� hn; �ep� ! H�;He
� � e� �ep� :

±ÓË àÕÑÏ ÚÂÔÕß àÐÇÓÅËË ÒÑÅÎÑÜÈÐÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÂ, ÓÂÄÐÂâ
ËÎË ÒÓÇÄÞÛÂáÜÂâ àÐÇÓÅËË ËÑÐËÊÂÙËË ËÎË ÆËÔÔÑÙËÂÙËË,
ÒÇÓÇØÑÆËÕ ÄÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐáá àÐÇÓÅËá ÄÇÜÇÔÕÄÂ, Â ÑÔÕÂÄ-
ÛÂâÔâ ÚÂÔÕß ÒÓÇÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ Ä ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÖá àÐÇÓÅËá
ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÓÇÂÍÙËË, ÒÓËÚÈÏ Ä ÃÑÎßÛÇÌ ÔÕÇÒÇÐË Ä ÍËÐÇÕË-
ÚÇÔÍÖá àÐÇÓÅËá àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ¦ÔÎË àÐÇÓÅËâ ÓÑÆËÄÛÇÅÑÔâ
×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÇÎËÍÂ, ÑÐ ÏÑÉÇÕ ÄÔÕÖÒÂÕß ÄÑ
ÄÕÑÓËÚÐÞÇ ÓÇÂÍÙËË ËÑÐËÊÂÙËË Ë ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ô ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÂÏË ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ. ¥ÓÖÅÑÌ ÍÂÐÂÎ ÒÑÕÇÓË ÐÂÚÂÎßÐÑÌ
àÐÇÓÅËË ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÂ ì àÕÑ ÖÒÓÖÅËÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ, Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÇÅÑ àÐÇÓÅËâ ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÕÇÒÎÑ.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÂÔÕËÚÐÑ àÐÇÓÅËâ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÇÓÇ-
ØÑÆËÕ ÄÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐáá àÐÇÓÅËá, Â ÚÂÔÕËÚÐÑ ËÆÈÕ ÐÂ ÐÂÅÓÇÄ
ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ.

°ÃÑÊÐÂÚËÏ ÍÂÍ Whn àÐÇÓÅËá ÊÄÈÊÆÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ,
ÒÑÅÎÑÜÈÐÐÑÅÑ ÊÂ ÇÆËÐËÙÖ ÄÓÇÏÇÐË Ä ÇÆËÐËÙÇ ÑÃÝÈÏÂ,
Wpe ì ÐÂÚÂÎßÐÖá ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÖá àÐÇÓÅËá ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ, ÒÑâÄËÄÛËØÔâ ÊÂ ÇÆËÐËÙÖ ÄÓÇÏÇÐË Ä ÇÆËÐËÙÇ ÑÃÝÈÏÂ,
WT ì àÐÇÓÅËá àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÊÂ ÇÆËÐËÙÖ ÄÓÇÏÇÐË ÒÇÓÇ-
ØÑÆâÜÖá Ä ÕÇÒÎÑ Ä ÇÆËÐËÙÇ ÑÃÝÈÏÂ. ¥ÇÕÂÎßÐÞÇ ÄÞÓÂ-
ÉÇÐËâ ÆÎâ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ àÐÇÓÅËË ÊÄÈÊÆÐÑÅÑ ËÊ-
ÎÖÚÇÐËâ Ë ÐÂÅÓÇÄÂ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ Whn, Wpe Ë WT

ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ [26]. ´ÑÅÆÂ ÑÃÜËÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ
à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÐÂÅÓÇÄÂ ÃÖÆÇÕ ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÕßÔâ ÒÑ ×ÑÓ-
ÏÖÎÇ

Zhn�z� �
WT�z�
Whn�z� : �2�

¥Îâ ÓÂÔÚÈÕÂ ÒÇÓÇÐÑÔÂ Ë ÍËÐÇÕËÍË ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä
ÄÇÓØÐÇÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ (àÍÊÑ)ÒÎÂÐÇÕÞ Ô ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÐËÇÏ ÄÑÆÑ-
ÓÑÆÂ Ë ÅÇÎËâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÏÑÆÇÎß ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ [47,
49], ÂÆÂÒÕËÓÑÄÂÐÐÂâ Í ÄÑÆÑÓÑÆÐÞÏ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÂÏ. £ ÆÐÇÄ-
ÐÑÌ ÄÇÓØÐÇÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ô ÄÞÔÑÍËÏË àÐÇÓÅËâÏË
ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÒÓË ×ÑÕÑËÑÐËÊÂÙËË ÑÔÐÑÄÐÞØ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞØ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÏâÅÍËÏ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÏ Ë ÉÈÔÕÍËÏ µ¶ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËÇÏ ÊÄÇÊÆÞ. ¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß ÄÞÛÇ, ÑÃÓÂÊÖáÜËÇÔâ
àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÒÇÓÇÐÑÔâÕÔâ Ä ÄÇÓØÐÇÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ, ÅÆÇ ÕÇÓâáÕ
ÔÄÑá ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÖá àÐÇÓÅËá Ä ÖÒÓÖÅËØ, ÐÇÖÒÓÖÅËØ Ë ËÑÐË-
ÊÂÙËÑÐÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ Ô ÑÔÐÑÄÐÞÏË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË
ÑÍÓÖÉÂáÜÇÅÑ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ

e�E� � X!
e�E 0� � X ;

e�E 0� � X � ;
e�E 0� � X� � e�Es� ;

8<: �3�

ÅÆÇ E Ë E 0ìÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ àÐÇÓÅËË ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ
ÆÑ Ë ÒÑÔÎÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ, X �, X� ì ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞÇ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ Ä ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÏ Ë ËÑÐËÊÑÄÂÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâØ. ©ÆÇÔß Es ì àÐÇÓÅËâ ÄÕÑÓËÚÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, ÑÃÓÂ-
ÊÖáÜÇÅÑÔâ Ä ØÑÆÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ ËÑÐËÊÂ-
ÙËË. ¿ÐÇÓÅËâEs ÄÞÃËÓÂÇÕÔâ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÒÓÑÙÇÆÖÓÑÌ,
ÑÒËÔÂÐÐÑÌ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [50 ë 52]. ¶ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÞ Ô ÐÂÆÕÇ-
ÒÎÑÄÞÏË àÐÇÓÅËâÏË ÕÇÓâáÕ ÔÄÑá ËÊÃÞÕÑÚÐÖá ÍËÐÇÕËÚÇ-
ÔÍÖá àÐÇÓÅËá Ä ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ (3) Ô ÑÍÓÖÉÂáÜËÏ ÂÕÏÑ-
Ô×ÇÓÐÞÏ ÅÂÊÑÏ. ¿ÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ×ÑÕÑ- Ë ÄÕÑÓËÚ-
ÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞ [47, 49],
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÍËÐÇÕËÍÂ Ë ÒÇÓÇÐÑÔ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÒÓË ÒÑÏÑÜË ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ:
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� Qe;photo�v� �Qe; secondary�v� �
X

M�H;He;H2
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ÅÆÇ fe�r; v� Ë fM�r; v� âÄÎâáÕÔâ ×ÖÐÍÙËâÏË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÒÑ ÔÍÑÓÑÔÕâÏ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÑÍÓÖÉÂáÜÇÅÑ
ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ±ÇÓÇÐÑÔ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
Ä ÔËÎÑÄÑÏ ÒÑÎÇ Y ÒÎÂÐÇÕÞ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ Ä ÎÇÄÑÌ ÚÂÔÕË
ÖÓÂÄÐÇÐËâ. £ ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÚÎÇÐ
Qe; photo ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÔÍÑÓÑÔÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÐÑÄÞØ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ ÊÂ ÔÚÈÕ ×ÑÕÑËÑÐËÊÂÙËË, Â ÚÎÇÐ Qe; secondary ì ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËÇ ÄÕÑÓËÚÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓË ËÑÐËÊÂÙËË ×ÑÕÑ-
àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË. ªÐÕÇÅÓÂÎÞ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ÆÎâ ÖÒÓÖÅËØ Ë
ÐÇÖÒÓÖÅËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÑÍÓÖÉÂáÜËÏ
ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞÏ ÅÂÊÑÏ J� fe; fM� ÊÂÒËÔÞÄÂáÕÔâ Ä ÔÕÂÐÆÂÓÕ-
ÐÑÏ ÄËÆÇ Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË, ÚÕÑ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞÌ ÅÂÊ ØÂ-
ÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÎÑÍÂÎßÐÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ
®ÂÍÔÄÇÎÎÂ ÒÑ ÔÍÑÓÑÔÕâÏ.

¥ÇÕÂÎßÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÏÑÆÇÎË ®ÑÐÕÇ-
¬ÂÓÎÑ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÒÎÂÐÇÕÐÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ
ÒÓËÄÇÆÇÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [47, 49]. °ÕÏÇÕËÏÎËÛß, ÚÕÑ Ä ÆÂÐÐÑÌ
ÓÇÂÎËÊÂÙËË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ Ë ÓÂÔ-
ÚÈÕÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÆÎâ ÔÇÚÇÐËÌ Ë ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ ÖÅÎÑÄ ÓÂÔ-
ÔÇâÐËâ Ä ÖÒÓÖÅËØ, ÐÇÖÒÓÖÅËØ Ë ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑ-
ÄÇÐËâØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô H2, He Ë H, ÄÞÃÓÂÐÐÞÇ ËÊ ÔÎÇÆÖá-
ÜËØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ: Â) ÆÎâ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ e�H2 ËÊ ÃÂÊÞ
ÆÂÐÐÞØ AMDIS (https://dbshino.nfs.ac.jp) Ë ÓÂÃÑÕÞ [53];
Ã) ÆÎâ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ e�He Ë e�H ËÊ ÃÂÊÞ ÆÂÐÐÞØ NIST
(http://physics.nist.gov/PhysRefData/Ionization/) Ë ÓÂÃÑÕ
[51, 54].

ªÊ-ÊÂ ÓÇÂÍÙËÌ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÐÂÆÕÇÒÎÑÄÞØ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ ÓÇÂÎßÐÂâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÐÂÅÓÇÄÂ ÃÖÆÇÕ ÏÇÐßÛÇ
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ÇÆËÐËÙÞ. °ÆÐÂÍÑ Ä ÃÑÎßÛÇÌ ÚÂÔÕË ÓÂÃÑÕ, ÒÑÔÄâÜÈÐ-
ÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏ ÑÕÕÑÍÂ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÑÃÊÑÓ Ä ÓÂÃÑÕÇ [26]), ÍÑà××ËÙËÇÐÕ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÐÂ-
ÅÓÇÄÂ ÒÓËÐËÏÂÇÕÔâ ÓÂÄÐÞÏ ÇÆËÐËÙÇ. ¯ÇÆÂÄÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ
[55] ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ËÔÒÂÓÇÐËâ ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÌ ÂÕÏÑ-
Ô×ÇÓÞ ÒÎÂÐÇÕÞ KIC 12557548b ÃÞÎÑ ÄÞÔÍÂÊÂÐÑ ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÑÉÇÐËÇ, ÚÕÑ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÐÂÅÓÇÄÂ ÓÂÄÐÂ 0,5. £ ÓÂ-
ÃÑÕÇ [21] ÑÃÜÂâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÐÂÅÓÇÄÂ ÃÞÎÂ ÒÓÑËÊÄÑÎß-
ÐÑ ÄÞÃÓÂÐÂ ÍÂÍ Zhn � 0;32. £ ÃÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËâØ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ [19], ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÐÂ-
ÅÓÇÄÂ ÍÑÎÇÃÎÇÕÔâ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 0,4 ë 0,6 ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ
� �1;03ÿ1;05�Rpl, ÐÂØÑÆËÕÔâ ÄÃÎËÊË � 0;2 ÒÓË � 1;4Rpl Ë
ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÊÐÂÚÇÐËÇ � 0;15 ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ > 1;4Rpl. ²Ö-
ÍÑÄÑÆÔÕÄÖâÔß ÖÒÑÏâÐÖÕÞÏË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏË, ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ
ÂÄÕÑÓÞ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂáÕ, ÚÕÑ ÆÂÐÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ ÒÓËÏÇÓÐÑ
ÓÂÄÐÂ 0,3. ¿ÕÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
[56], ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÑÅÑ ÆÎâ ËÔÕÇÚÇÐËâ ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ
ÓÂÐÐÇÌ ©ÇÏÎË. ±ÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÃÎËÊÍË Í ÑÙÇÐÍÂÏ
[57] Zhn � 0;15ÿ0;3, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÅËÆÓÑ-
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÕÕÑÍÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÆÎâ ÄÇÓØÐÇÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ
ÓÂÐÐÇÌ £ÇÐÇÓÞ. £ ÓÂÃÑÕÇ [58] à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÐÂÅÓÇÄÂ
ÒÓËÐËÏÂÎÂÔß ÓÂÄÐÑÌ 0,1, 0,3, 0,5, 0,8 Ë 1. ±ÓË àÕÑÏ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ ËÊÏÇÐâÎÂÔß Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ 6000 ë
8000 ¬. ¯ÖÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ä ÏÑÆÇÎË [58] ÐÇ ÖÚËÕÞ-
ÄÂÇÕÔâ ËÑÐËÊÂÙËâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ. ®ÇÉÆÖ ÕÇÏ
ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÆËÔÔÑÙËÂÕËÄÐÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË ÄÐÑÔâÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐ-
ÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÐÂÅÓÇÄ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ä ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ
ÏÑÆÇÎË ÐËÉÐââ ÅÓÂÐËÙÂ ÔÚÈÕÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÐÇ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÐËÉÐÇÌ ÅÓÂÐËÙÇ ÕÇÓÏÑÔ×ÇÓÞ.

£ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÃÞÎÑ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËÌ ËÔÕÇÚÇÐËÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓ ÔÖÒÇÓÊÇÏÇÎß Ë ÔÖÃÐÇÒÕÖÐÑÄ
Ä ÔËÔÕÇÏÇ Kepler-11, ÒÎÂÐÇÕÞ GJ 1214b Ë ÆÓÖÅËØ ÔÖÃÐÇÒ-
ÕÖÐÑÄ, ÒÓË àÕÑÏ ÑÃÞÚÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÏËÐËÏÂÎßÐÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÐÂÅÓÇÄÂ ì 0,1, Â ÏÂÍÔËÏÂÎß-
ÐÑÇ ì 0,4. ±ÓËÏÇÓÐÑ ÕÂÍËÇ ÉÇ àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ Ä
0,15 Ë 0,4 ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß Ä ÓÂÃÑÕÂØ [43, 59], ÅÆÇ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÎËÔß ËÔÕÇÚÇÐËâ ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍË ÓÂÐÐÇÅÑ ®ÂÓÔÂ,
ÔÖÒÇÓÊÇÏÇÎß Ë ÔÖÃÊÇÏÇÎß Ä ÊÑÐÇ ÑÃËÕÂÇÏÑÔÕË Ö G ÊÄÈÊÆ
ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ÕËÒÂ Ô ÉÈÔÕÍËÏË µ¶ ÒÑÕÑÍÂÏË, Ä 100 ÓÂÊ
ÒÓÇÄÞÛÂáÜËÏË ÒÑÕÑÍ ÑÕ ³ÑÎÐÙÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÒâÕß àÍÊÑÒÎÂ-
ÐÇÕ Ä ÔËÔÕÇÏÇ Kepler-11, ÍÑÕÑÓÞÇ ÊÂÐËÏÂáÕ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚ-
ÐÑÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÔÖÒÇÓÊÇÏÎâÏË Ë ÔÖÃÐÇÒÕÖÐÂÏË.

ªÊ àÕÑÅÑ ÍÓÂÕÍÑÅÑ ÑÃÊÑÓÂ ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑ-
ÉÇÐËâ ÑÃ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÐÂÅÓÇÄÂ ÆÂáÕ ÔÂÏÞÇ ÓÂÊÐÞÇ

ÊÐÂÚÇÐËâ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÑÕ 0 ÆÑ 1. ®ÇÉÆÖ ÕÇÏ ÐÇÄÇÓÐÂâ
ÑÙÇÐÍÂ ÆÂÐÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÏÑÉÇÕ ËÊÏÇÐËÕß ÕÇÏÒ ÒÑÕÇÓË
ÏÂÔÔÞ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÄÇÎËÚËÐÞ. ±ÑàÕÑÏÖ ÔÕÑÎß ÂÍÕÖÂÎßÐÂ
ÊÂÆÂÚÂ ÓÂÔÚÈÕÂ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÐÂÅÓÇÄÂ ÏâÅÍËÏ ÓÇÐÕÅÇ-
ÐÑÄÔÍËÏ Ë ÉÈÔÕÍËÏ µ¶ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÄÑÆÑÓÑÆÐÞØ ÂÕÏÑ-
Ô×ÇÓ. ¯ÂÏË ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÓÂÔÚÈÕÞ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË
ÐÂÅÓÇÄÂ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ ÒÎÂÐÇÕÞ HD 209458b [26] ËÊÎÖÚÇ-
ÐËÇÏ ÊÄÇÊÆÞ Ô ÒÓËÃÎËÉÈÐÐÞÏ Í ÔÑÎÐÇÚÐÑÏÖ ÔÒÇÍÕÓÑÏ.
²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÕËØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÂÕÏÑ-
Ô×ÇÓÞ ÒÎÂÐÇÕÞ Ä ÇÈ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, ÍÑÅÆÂ ÑÐÂ
ÑÃÎÖÚÂÇÕÔâ ÊÄÇÊÆÑÌ ÄÑÊÓÂÔÕÑÏ Ä ÚÇÕÞÓÇ ÏËÎÎËÂÓÆÂ ÎÇÕ. £
ÓÂÃÑÕÂØ [26, 60] ÃÞÎË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÇÓÄËÚÐÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ, ÑÃÑÅÂÜÈÐÐÑÌ
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏ ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ, ÒÑÆ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÄÞÔÑÍÑÅÑ
ÒÑÕÑÍÂ XUV ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ/ÊÄÈÊÆÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ¢ÞÎÑ ÒÑ-
ÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÄÞÔÑÍËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ËÑÐËÊÂÙËË Ë ×ÑÕÑØËÏËË Ä
ÍÑÐÇÚÐÑÏ ËÕÑÅÇ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÐÂÅÓÇÄÖ Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÏÖ
ÓÂÔÛËÓÇÐËá ÄÇÓØÐËØ ÔÎÑÈÄ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ Ë Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá
ÐÂÆÕÇÒÎÑÄÞØ ÂÕÑÏÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÕÂÍÉÇ ÏÑÅÖÕ ÄÎËâÕß ÐÂ
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÃÂÎÂÐÔ Ä ÕÇÓÏÑÔ×ÇÓÇ ÒÎÂÐÇÕÞ (ÓËÔ. 4). ªÊ
ÓÂÃÑÕ [26, 60] ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÐÂÅÓÇÄÂ ÊÄÈÊÆ-
ÐÞÏ ÉÈÔÕÍËÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÄÇÓØÐÇÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ ÒÎÂÐÇÕÞ Ô
ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÐËÇÏ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÊÐÂÚÇÐËâ 0,2 Ä
ÕÇÓÏÑÔ×ÇÓÇ, ÇÔÎË ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ.

®ÇÉÆÖ ÕÇÏ ÒÑÕÑÍ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÊÄÈÊÆ Ä ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÏ Ë
µ¶ ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ ÔËÎßÐÑ ÏÇÐâÇÕÔâ Ä ØÑÆÇ ÊÄÈÊÆÐÑÌ àÄÑÎá-
ÙËË. ¿ÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÄÓÂÜÇÐËÇ
ÊÄÈÊÆ ÊÂÏÇÆÎâÇÕÔâ, ËÊ-ÊÂ ÚÇÅÑ ÒÂÆÂÇÕ ËØ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß, ÍÑ-
ÕÑÓÂâ Ë ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ËÊ-
ÎÖÚÇÐËâ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÂÅÓÇÄ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ
ÒÎÂÐÇÕÞ ÆÑÎÉÇÐ ÏÇÐâÕßÔâ Ä ØÑÆÇ àÄÑÎáÙËË ÊÄÇÊÆÞ. £
ÑÃÊÑÓÇ [61] ÐÂ ÓËÔ. 1.8 ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÍÂÍ Ä ÔÓÇÆÐÇÏ ÏÇÐâÇÕÔâ
ÒÑÕÑÍ Ä µ¶ Ë ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÆÎâ ÊÄÈÊÆ ÓÂÊÐÞØ
ÄÑÊÓÂÔÕÑÄ. ¥Îâ ÏÑÎÑÆÞØ ÊÄÈÊÆ ÒÑÕÑÍ Ä ÑÃÎÂÔÕË 0,1 ë
120 ÐÏ ÐÂÏÐÑÅÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÔÑÎÐÇÚÐÞÌ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ Ä
ÓÂÊÐÞØ ÒÑÎÑÔÂØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÏÑÉÇÕ ÑÕÎËÚÂÕßÔâ ÐÂ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ. ´ÂÍ, ÆÎâ ÊÄÈÊÆ ÄÑÊÓÂÔÕÑÏ 0,1 ÏÎÓÆ
ÎÇÕ ÒÑÕÑÍ ÐÂ ÆÎËÐÂØ ÄÑÎÐ 0,1 ÐÏ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÔÑÎÐÇÚÐÞÌ
ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä 2000 ÓÂÊ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÒÑÕÑÍ ÐÂ 100 ÐÏ Ö
ÊÄÈÊÆ ÕÑÅÑ ÉÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂ ÕÑÎßÍÑ Ä 30 ÓÂÊ ÃÑÎßÛÇ ÔÑÎÐÇÚ-
ÐÑÅÑ. ±ÓË àÕÑÏ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÔËÎßÐÑ ÐÇÎËÐÇÌÐÂâ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ÒÑÕÑÍÂ ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ. ¥Îâ ÄÔÇØ ÚÂÔÕÑÕ EUV ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐÂ ÒÑÕÑÍ Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÄÑÊÓÂÔÕÂ ÊÄÇÊÆÞ ÒÑÄÞÛÂÇÕÔâ

1,10

1,09

1,08

1,07

1,06

1,05

1,04R
=
R

p
l

R
=
R

p
l

1,03

1,02

1,01

1,20

1,18

1,16

1,14

1,12

1,10

1,08

1,06

1,04

1,02

0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40
Z

10ÿ2 10ÿ1 100 101

WT, 10ÿ7 àÓÅ ÔÏÿ3 Ôÿ1

XUV
X
EUV

X
EUV
XUV

Â Ã

0

²ËÔ. 4. (Â) ±ÓÑ×ËÎß ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÐÂÅÓÇÄÂ ÄÇÓØÐÇÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ ÅÑÓâÚÇÅÑ áÒËÕÇÓÂ HD 209458b ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÊÄÇÊÆÞ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÌ ÆÎâ
ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ Ë ÑÕÆÇÎßÐÑ ÆÎâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ Ë ÉÈÔÕÍÑÅÑ µ¶ ÆËÂÒÂÊÑÐÑÄ. ±ÖÐÍÕËÓÐÑÌ ÎËÐËÇÌ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÐÂÅÓÇÄÂ
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ, ÛÕÓËØÑÄÑÌ ÎËÐËÇÌ ì ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÐÂÅÓÇÄÂ ÉÈÔÕÍËÏ µ¶ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ, ÔÒÎÑÛÐÑÌ ÎËÐËÇÌ ÒÑÍÂÊÂÐ ÐÂÅÓÇÄ
ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ Ô ÒÑÎÐÞÏ XUV ÔÑÎÐÇÚÐÞÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏ ÆÎâ àÍÊÑÒÎÂÐÇÕÞ HD 209458b ÐÂ ÑÓÃËÕÇ 0,045 Â.Ç. ÑÕ ÓÑÆËÕÇÎßÔÍÑÌ ÊÄÇÊÆÞ. (Ã) °ÃÜÂâ
à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÐÂÅÓÇÄÂ ÆÎâ ÃÂÊÑÄÑÌÏÑÆÇÎËXUV (ÔÒÎÑÛÐÂâ ÎËÐËâ) Ë ÇÈ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÇìÏÑÆÇÎß EUV (ÛÕÓËØÑÄÂâ ÎËÐËâ) Ë ÏÑÆÇÎßX (ÏâÅÍËÌ
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ, ÒÖÐÍÕËÓÐÂâ ÎËÐËâ). ©ÆÇÔß Rpl ì ÓÂÆËÖÔ ÒÎÂÐÇÕÞ [60].
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ÒÓËÏÇÓÐÑ ÓÂÄÐÞÏË ÕÇÏÒÂÏË, Â ÒÑÕÑÍ Ä ÒÑÎÑÔÇ 1 ë 2 ÐÏ
ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ àÕË ÊÐÂÚÇÐËâ ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ. £ ÚÂÔÕ-
ÐÑÔÕË, ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÒÑÕÑÍÑÄ ÆÎâ ÊÄÈÊÆ EK Dra ÄÑÊÓÂÔÕÑÏ
0,1 ÏÎÓÆ ÎÇÕ Ë b Hyi ÄÑÊÓÂÔÕÑÏ 6,7 ÏÎÓÆ ÎÇÕ ÐÂ ÆÎËÐÇ
ÄÑÎÐÞ 1 ÐÏ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 20000, ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ 10 ÐÏ ì
200, Â ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ 100 ÐÏì ÕÑÎßÍÑ 50.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ ÄÑÒÓÑÔÂ ÑÃ ÖÔÕÑÌÚË-
ÄÑÔÕË ÂÕÏÑÔ×ÇÓ ÅÑÓâÚËØ áÒËÕÇÓÑÄ ÐÂ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ
ÄÓÇÏÇÐÂØ ÐÖÉÐÑ ÒÑÐâÕß, ÍÂÍ ÏÇÐâÇÕÔâ ÐÂÅÓÇÄ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ
ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÔÒÇÍÕÓÂ ÊÄÇÊÆÞ.

2.2. £ÎËâÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂ ÉÈÔÕÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÊÄÇÊÆÞ
ÐÂ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÐÂÅÓÇÄÂ
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ àÍÊÑÒÎÂÐÇÕÖ HD 209458b ì ÕÓÂÐÊËÕÐÞÌ
ÅÑÓâÚËÌ áÒËÕÇÓ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÇÔÕß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÐÇÔÍÑÎß-
ÍËØ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ Ë ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂ-
ÐËâ ÇÅÑ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ. ³ÚËÕÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÔÒÇÍÕÓ ÊÄÇÊÆÞ
HD 209458 Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÉÈÔÕÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÂÐÂÎÑÅËÚÇÐ
ÔÒÇÍÕÓÖ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ³ÑÎÐÙÂ. ªÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÌ ÔÒÇÍÕÓ
ÒÓËÄÇÆÈÐ ÐÂ ÓËÔ. 5. ©ÂÛÕÓËØÑÄÂÐÐÂâ ÑÃÎÂÔÕß ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ
ÆËÂÒÂÊÑÐ ÏâÅÍÑÅÑ ÓÇÐÕÅÇÐÂ, ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß Ä ÍÑÕÑÓÑÏ
ÏÇÐâÇÕÔâ Ô ÄÑÊÓÂÔÕÑÏ ÊÄÇÊÆÞ.

£ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÏÑÆÇÎË ÒÑÆÔÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÕÇÏÒ ÒÇ-
ÓÇØÑÆÂ àÐÇÓÅËË ÊÄÈÊÆÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÄÑ
ÄÐÖÕÓÇÐÐáá àÐÇÓÅËá Ä ÍÂÉÆÑÌ ËÊ ×ÑÕÑÎËÕËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍ-
ÙËÌ (1) Ë ÓÇÂÍÙËÌ ×ÑÕÑ- Ë ÄÕÑÓËÚÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (3). °Õ-
ÆÇÎßÐÑ ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÇÕÔâ àÐÇÓÅËâ ÐÂÆÕÇÒÎÑÄÞØ ×ÑÕÑàÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ, ÒÇÓÇØÑÆâÜÂâ Ä ÕÇÒÎÑÄÖá. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß Ë ÑÃÜÖá
à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÐÂÅÓÇÄÂ, Ë à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÐÂÅÓÇÄÂ ×ÑÕÑ-
àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË, Â ÕÂÍÉÇ ÒÑÐâÕß, ÍÂÍËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ä ÐÂËÃÑÎß-
ÛÇÌ ÔÕÇÒÇÐË ÄÎËâáÕ ÐÂ ÐÂÅÓÇÄ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ.

¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß ÄÞÛÇ (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [61]), ÆÎâ ÏÑÎÑÆÞØ
ÊÄÈÊÆ ÒÓÇÄÞÛÇÐËÇ ÒÑÕÑÍÂ ÐÂÆ ÔÑÎÐÇÚÐÞÏ Ä ÓÇÐÕÅÇÐÑÄ-
ÔÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÕÞÔâÚË ÓÂÊ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÆÎâ
ÉÈÔÕÍÑÅÑ µ¶ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ì ÕÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕÍË ÓÂÊ. ±ÑàÕÑÏÖ
ÒÑÕÑÍ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÍÓÂÌÐÇÏ µ¶ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 10 ë 100 ÐÏ ÄÑ
ÄÔÇØ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞØ ÐËÉÇ ÏÑÆÇÎâØ ÑÔÕÂÄÂÎÔâ ÐÂ ÑÆÐÑÏ
ÖÓÑÄÐÇ (ÏÑÆÇÎß EUV), ÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÎÔâ Ä 10 (ÏÑÆÇÎß
10X) Ë Ä 100 (ÏÑÆÇÎß 100X) ÓÂÊ ÒÑÕÑÍ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 1 ë
10 ÐÏ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÃÂÊÑÄÑÌ ÏÑÆÇÎË (XUV) ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ
ÔÑÎÐÇÚÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ, ÒÇÓÇÔÚËÕÂÐÐÞÌ ÆÎâ ÕÑÅÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ
ÑÕ ÊÄÇÊÆÞ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÂâ àÍÊÑÒÎÂ-
ÐÇÕÂ (r � 0;045 Â.Ç. ÆÎâ HD 209458b).

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 6 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
Whn (ÓËÔ. 6Â) ÊÄÈÊÆÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÐÂÅÓÇÄÂ WT ÂÕÏÑ-
Ô×ÇÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ (ÓËÔ. 6Ã) ÆÎâ ÏÑÆÇÎÇÌ 1X (ÔÒÎÑÛÐÂâ ÎË-
ÐËâ), 10X (ÒÖÐÍÕËÓÐÂâ ÎËÐËâ) Ë 100X (ÛÕÓËØÒÖÐÍÕËÓÐÂâ
ÎËÐËâ). £ËÆÐÑ, ÚÕÑ µ¶ Ë ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÑ-
ÅÎÑÜÂáÕÔâ ÐÂ ÓÂÊÐÞØ ÄÞÔÑÕÂØ, ËÊ-ÊÂ ÚÇÅÑ ÒÓÑ×ËÎË ÆÎâ
ÃÂÊÑÄÑÌ ÏÑÆÇÎË ËÏÇáÕ ÆÄÂ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ. µ¶ ËÊÎÖÚÇÐËÇ
ÒÑÅÎÑÜÂÇÕÔâ ÐÂ ÄÞÔÑÕÇ 1;05Rpl, ÅÆÇ Rpl ì ÓÂÆËÖÔ ÒÎÂ-
ÐÇÕÞ. ®âÅÍÑÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÒÑÅÎÑÜÂÇÕÔâ ÐÂ
ÄÞÔÑÕÇ 1;015Rpl. ªÊ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÕÂÍÉÇ
ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÓÇÐÕ-
ÅÇÐÑÄÔÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÑÔÕÖ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜÇÅÑ ÒËÍÂ ÐÂ ÒÓÑ×ËÎÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÐÂÅÓÇÄÂ, ÐÂØÑÆâÜÇ-
ÅÑÔâ ÐÂ ÄÞÔÑÕÇ 1;015Rpl. ¥Îâ ÏÑÆÇÎË 10X ÑÃÂ ÒËÍÂ ËÏÇáÕ
ÖÉÇ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÆÐÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ, Â Ä ÒÓÑ×ËÎÇ ÆÎâ ÏÑÆÇÎË
100X ÑÔÕÂÎÔâ ÄÔÇÅÑ ÑÆËÐ ÏÂÍÔËÏÖÏ ÐÂ ÐËÊÍËØ ÄÞÔÑÕÂØ,
ÒÓËÚÈÏ ÇÅÑ ÄÇÎËÚËÐÂ ÄÞÓÑÔÎÂ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓË ËÊ-
ÏÇÐÇÐËË ÔÒÇÍÕÓÂ ÊÄÇÊÆÞ ÒÓÑ×ËÎß ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÐÂÅÓÇÄÂ
ËÊÏÇÐËÎÔâ ÍÑÓÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ: ÇÔÎË ÆÎâ ÐËÊÍÑÌ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕË Ä ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÐÂÅÓÇÄ ËÆÈÕ ÐÂ

ÄÞÔÑÕÇ 1;05Rpl, ÕÑ ÒÓË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Ä 100 ÓÂÊ ÄÞÛÇ ËÊ-
ÎÖÚÇÐËÇ ÐÂÅÓÇÄÂÇÕ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÖ ÒÑÚÕË Ö ÔÂÏÑÅÑ ×ÑÕÑÏÇÕÓË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ ÒÎÂÐÇÕÞ. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ ÚÕÑ ÄÞÔÑÕÂ
ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÐÂÅÓÇÄÂ ÔÏÇÜÂÇÕÔâ ÄÅÎÖÃß ÄÔÇÅÑ ÐÂ 0;04Rpl,
àÕÑ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ËÊÏÇÐÇÐËâÏ Ä àÐÇÓ-
ÅÇÕËÚÇÔÍÑÏ ÃÂÎÂÐÔÇ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ ËÊ-ÊÂ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ
ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÅÂÊÂ ÑÕ ÄÞÔÑÕÞ.

1011

I,
×
Ñ
ÕÑ

Ð
ÔÏ
ÿ2

Ôÿ
1

1010

109

108

107

106

20 40 60 80 100
l, ÐÏ

0

²ËÔ. 5. ±ÑÕÑÍ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÓÂÊÐÞØ ÆÎËÐÂØ ÄÑÎÐ ÆÎâ ÄÔÇØ ÕÓÈØ
ÄÂÓËÂÐÕÑÄ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ. ºÕÓËØÑÄÂÐÐÂâ ÑÃÎÂÔÕß ÑÃÑÊÐÂ-
ÚÂÇÕ ÆËÂÒÂÊÑÐ ÏâÅÍÑÅÑ ÓÇÐÕÅÇÐÂ Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ 1 ë 10 ÐÏ. ¨ËÓÐÞÏË
ÎËÐËâÏË ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÔÒÇÍÕÓÞ Ô ÒÑÕÑÍÑÏ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÏâÅÍÑÅÑ ÓÇÐÕÅÇÐÂ,
ÖÄÇÎËÚÇÐÐÞÏ Ä 10 Ë Ä 100 ÓÂÊ.
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²ËÔ. 6. ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Whn (Â) ÊÄÈÊÆÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë
ÐÂÅÓÇÄÂWT ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ (Ã) ÆÎâÏÑÆÇÎÇÌ 1X (ÔÒÎÑÛÐÂâ ÎËÐËâ),
10X (ÒÖÐÍÕËÓÐÂâ ÎËÐËâ) Ë 100X (ÛÕÓËØÒÖÐÍÕËÓÐÂâ ÎËÐËâ), EUV
(ÛÕÓËØÑÄÂâ ÎËÐËâ).
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¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 7, ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÒÑÕÑÍÂ Ä ÓÇÐÕ-
ÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÐÂÅÓÇÄÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÔÐËÉÂÇÕÔâ. ¿ÕÑ âÄÎÇÐËÇ ÏÑÉÐÑ ÒÑÐâÕß, ÇÔÎË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß
ÒÂÓÙËÂÎßÐÞÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÐÂÅÓÇÄÂ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÑÕ-
ÆÇÎßÐÑ ÆÎâ ÏâÅÍÑÅÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ (soft X-rays) Ë ÉÈÔÕ-
ÍÑÅÑ µ¶ (EUV) ÆËÂÒÂÊÑÐÑÄ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 4Ã,
ÅÆÇ ÛÕÓËØÑÄÑÌ ÎËÐËÇÌ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÒÂÓÙËÂÎßÐÂâ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕß ÐÂÅÓÇÄÂ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÂâ ÆÎâ ÏÑÆÇÎË ÔÒÇÍÕÓÂ EUV

�Õ.Ç. W �EUV�
T �z�=Whn�z��, Â ÒÖÐÍÕËÓÐÑÌ ÎËÐËÇÌ ì ÒÂÓÙË-

ÂÎßÐÂâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÆÎâ ÏÑÆÇÎË X �ÏâÅÍËÌ ÓÇÐÕÅÇÐ;

W
�X�
T �z�=Whn�z��, ÒÓËÚÈÏ W

�EUV�
T �z� �W

�X�
T �z� �WT�z�.

¿××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÐÂÅÓÇÄÂ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ ÆÎâ ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐÂ ÏâÅÍÑÅÑ ÓÇÐÕÅÇÐÂ ÐËÉÇ, ÚÇÏ ÆÎâ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ EUV ËÎË
ÃÂÊÑÄÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ XUV. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐËË
Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÓÑÆËÕÇÎßÔÍÑÌ ÊÄÇÊÆÞ ÆÑÎË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓÑ×ËÎß à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÐÂÅÓÇÄÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÃÎËÉÇ Í ÒÓÑ×ËÎá ÆÎâ ÏÑÆÇÎË X, Õ.Ç. ÑÃÜÂâ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕß ÐÂÅÓÇÄÂ ÔÐËÉÂÇÕÔâ.

¿××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÐÂÅÓÇÄÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÆÎâ ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ
ÔÒÇÍÕÓÂ, ÏÑÅÖÕ ÒÓËÏÇÐâÕßÔâ ÒÑÔÎÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ
ËÊÏÇÐÇÐËâ ÄÍÎÂÆÑÄ ÒÑÕÑÍÂ ×ÑÕÑÐÑÄ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ ÏâÅ-
ÍÑÅÑ ÓÇÐÕÅÇÐÂ Ë ÍÓÂÌÐÇÅÑ ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÂ [61] Ë ÆÎâ ÊÄÈÊÆ
ÏÑÎÑÉÇ ³ÑÎÐÙÂ. ¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÃÑÎÇÇ ÒÑÎÐÑÌ ÍÂÓÕËÐÞ
ÕÑÅÑ, ÍÂÍ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂ ÊÄÇÊÆÞ ÄÎËâáÕ ÐÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ
Ë ÆËÐÂÏËÍÖ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÓÑÄÑÆËÕß ÏÑÆÇÎË-
ÓÑÄÂÐËÇ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÍË ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ Ë ØËÏËÚÇÔÍËØ
ÓÇÂÍÙËÌ, ËÆÖÜËØ Ä ÅÂÊÇ.

2.3. ¯ÂÅÓÇÄ ÊÂ ÔÚÈÕ ÄÞÔÞÒÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
Ä ÄÇÓØÐáá ÂÕÏÑÔ×ÇÓÖ àÍÊÑÒÎÂÐÇÕÞ
¬ÑÓÓÇÍÕÐÑÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÐÂÅÓÇÄÂ ÂÃÔÑÎáÕÐÑ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÓË ÒÑÔÕÓÑÇÐËË ÏÑÆÇÎÇÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓ (ÔÏ.,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, [19, 20, 23, 58]). £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÂâ
ËÊÖÚÇÐÐÑÔÕß ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÒÎÂÊÏÞ ÊÄÈÊÆÐÑÅÑ
ÄÇÕÓÂ ÐÂ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ àÍÊÑÒÎÂÐÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÞÐÖÉÆÇÐ-
ÐÑÏÖ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËá ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÖÒÓÑÜÈÐÐÞØ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎÇÐËÌ, ÚÕÑ, Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÏÑÉÇÕ ÄÞÊÞÄÂÕß ÊÂÏÇÕÐÞÇ
ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ ÑÕ
ËÔÕËÐÐÞØ.

µÕÑÚÐÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÖÚË-
ÕÞÄÂÇÏÞØ Ä ÏÑÆÇÎâØ ÂÕÏÑÔ×ÇÓ, âÄÎâÇÕÔâ ÍÓÑÒÑÕÎËÄÑÌ
ÓÂÃÑÕÑÌ Ë, ÐÇÔÑÏÐÇÐÐÑ, ÕÓÇÃÖÇÕ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ÓÂÊÄËÕËâ.
°ÆÐÂÍÑ ÐÂÏÐÑÅÑ ÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÞÏ ÛÂÅÑÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ

×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑÎÐÑÅÑ ÔÒËÔÍÂ ÕÇØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÆÑÎÉÐÞ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ ÒÓË ÔÑÊÆÂÐËË ÏÑÆÇÎÇÌ
ÂÕÏÑÔ×ÇÓ àÍÊÑÒÎÂÐÇÕ-ÅËÅÂÐÕÑÄ. °ÆÐËÏ ËÊ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ
ÖÒÖÜÇÐËÌ Ä ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÏÑÆÇÎâØ ÂÕÏÑÔ×ÇÓ àÍÊÑÒÎÂÐÇÕ
âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÖÚÈÕ ÄÍÎÂÆÂ ÑÕ ÄÞÔÞÒÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÏÂÅÐË-
ÕÑÔ×ÇÓÐÑÅÑ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ. £ÂÉÐÑÔÕß àÕÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ
ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÑÚÇÄËÆÐÂ ÆÎâ ÒÎÂÐÇÕÞ ÀÒËÕÇÓ Ä ³ÑÎÐÇÚÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÇ, ÅÆÇ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÒÓËÐâÕÞÏ ÑÙÇÐÍÂÏ [62 ë 64], ÄÞÔÞ-
ÒÂÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÐÑÅÑ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ ÄÐÑ-
ÔËÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÌ (Ë ÆÂÉÇ ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÌ) ÄÍÎÂÆ Ä ÒÑÎ-
ÐÞÌ àÐÇÓÅÑÃÂÎÂÐÔ ÄÇÓØÐÇÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ Ä ÄÞÔÑÍËØ ÛËÓÑ-
ÕÂØ. ±ÓËÚËÐ ÕÑÏÖ ÆÄÇ: 1) ÐÂÎËÚËÇ Ö ÀÒËÕÇÓÂ ÊÂÏÇÕÐÑÅÑ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í à××ÇÍÕËÄÐÑÏÖ ÖÔÍÑÓÇ-
ÐËá àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [65]) Ë, ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, Í
ÄÞÔÞÒÂÐËá àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ [66]; 2) ÑÃÜËÌ
ÃÑÎßÛÑÌ ÒÑÕÑÍ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÚÕÑ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÒÓËÕÑÍÑÏ
ÒÎÂÊÏÞ ÑÕ ÔÒÖÕÐËÍÂ ªÑ [67].

£ÑÒÓÑÔ Ñ ÄÍÎÂÆÇ ÄÞÔÞÒÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÐÂÅÓÇÄ
ÂÕÏÑÔ×ÇÓ ÅÑÓâÚËØ áÒËÕÇÓÑÄ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÐÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÎÔâ, ØÑÕâ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÄÒÑÎÐÇ ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÚÕÑ àÕÑÕ ÄÍÎÂÆ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ. ¯ÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞÇ Ë ÕÇÑÓÇÕË-
ÚÇÔÍËÇ ÑÙÇÐÍË ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÅÑÓâÚËÇ áÒËÕÇÓÞ
ÏÑÅÖÕ ÑÃÎÂÆÂÕß ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ. ªÊ-ÊÂ
ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÄÓÂÜÇÐËâ ÒÎÂÐÇÕÞ Ô ÇÈ ÑÓ-
ÃËÕÂÎßÐÞÏ ÄÓÂÜÇÐËÇÏ ÒÓÑÙÇÔÔ ÆËÐÂÏÑ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÔÕÂ-
ÐÑÄËÕÔâ ÐÇà××ÇÍÕËÄÐÞÏ, Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÆËÒÑÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÔÎÂÃÞÏ.
´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ àÕÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÄÒÑÎÐÇ ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ, ÚÕÑÃÞ ÔÑÊÆÂÄÂÕß ÊÂÏÇÕÐÞÇ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÐÞÇ à×-
×ÇÍÕÞ. ¢ÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ ÄÇÎËÚËÐÞ Ë ÍÑÐ×Ë-
ÅÖÓÂÙËË ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÅÑÓâÚËØ áÒËÕÇ-
ÓÑÄ ÒÓËÄÇÆÇÐÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4.1. ¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÑÙÇÐÑÍ,
ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞØ Ä ÓÂÃÑÕÇ [68], Ä ÅÑÓâÚËØ áÒËÕÇÓÂØ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ, ÄÒÎÑÕß ÆÑ 1=10 ÑÕ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂÀÒËÕÇÓÂ, Ë àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÏÑÅÖÕ ÖÔÍÑ-
ÓâÕßÔâ ÆÑ ÃÑÎßÛËØ àÐÇÓÅËÌ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÄÞÔÑÍÂâ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÂ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÏÂâ ËÔÒÂÓÇÐËÇÏ ÂÕÏÑ-
Ô×ÇÓÞ Ë/ËÎË ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏ ÑÕÕÑÍÑÏ, ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑ-
ÆËÕß Í ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏÖ ÒÓËÕÑÍÖ ÒÎÂÊÏÞ Ä ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÖ
(ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÑÙÇÐÍË ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÓÂÃÑÕÂØ
[58, 69, 70]). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÒÑÎÐÇ ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÚÕÑ ÄÍÎÂÆ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÐÑÅÑ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ Ä ÐÂÅÓÇÄ
ÂÕÏÑÔ×ÇÓ ÅÑÓâÚËØ áÒËÕÇÓÑÄ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏ.

£ ÆÂÐÐÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ ÍËÐÇÕËÍÂ ÒÓÑÙÇÔÔÂ
ÄÞÔÞÒÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÓÂÊÐÞØ àÐÇÓÅËÌ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÖ
ÕËÒËÚÐÑÅÑ ÅÑÓâÚÇÅÑ áÒËÕÇÓÂ Ë ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ Ô
ÓÂÔÚÈÕÂÏË, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÏË ÆÎâ ÒÎÂÐÇÕÞ ÀÒËÕÇÓ. ¥Îâ
ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÏÑÆË×ËÍÂÙËâ ÓÂÊ-
ÓÂÃÑÕÂÐÐÑÅÑ ÂÄÕÑÓÂÏË ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÑÅÑ ÍÑÆÂ [49, 71,
72], ÃÂÊËÓÖáÜÇÅÑÔâ ÐÂ ÓÇÛÇÐËË ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ
®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô
ÄÞÔÑÍËÏË àÐÇÓÅËâÏË. ®ÑÆÇÎß ÒÑÔÕÓÑÇÐÂ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË
1D, ÕÂÍ ÍÂÍ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÆÄËÉÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä
ÄÞÔÑÍËØ ÛËÓÑÕÂØ ÄÆÑÎß ÑÕÍÓÞÕÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÎËÐËÌ.
¥ÂÐÐÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ë ÄÞÔÑÍËØ ÛËÓÑÕ ÄÇÓØÐÇÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ
ÒÎÂÐÇÕÞ-ÅËÅÂÐÕÂ. ±ÂÓÙËÂÎßÐÞÇ Ë ÒÑÎÐÞÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÑ-
ÕÇÓË àÐÇÓÅËË Ë ÐÂÅÓÇÄÂ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ ÒÑÕÑÍÑÏ àÎÇÍ-
ÕÓÑÐÑÄ ÒÓË ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËË Ä ÄÇÓØÐáá ÂÕÏÑÔ×ÇÓÖ ÒÎÂ-
ÐÇÕÞ ÊÂÆÂáÕÔâ ÒÑ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÏ ×ÑÓÏÖÎÂÏ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ fe�r; v� àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ [49]. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÆÂÐÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÍÑÓÓÇÍÕÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÒÑÕÑÍÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÖ ÒÎÂÐÇÕÞ Ë ÓÂÔÔÚËÕÂÕß ÒÑÕÑÍ
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àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÆÄËÉÖÜËØÔâ ÍÂÍ ÄÐËÊ, ÕÂÍ Ë ÐÂÄÇÓØ, Â ÕÂÍÉÇ
ÑÙÇÐËÕß ÑÃÜÇÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÒÇÓÇÆÂÄÂÇÏÑÌ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÖ
àÐÇÓÅËË (ÆÇÒÑÊËÕ àÐÇÓÅËË) Ë à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÐÂÅÓÇÄÂ ÂÕ-
ÏÑÔ×ÇÓÞ. ¥Îâ ÑÒÕËÏËÊÂÙËË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÓÂÃÑÕÞ ÄÔÇ ÓÂÔÚÈÕÞ ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ÆÎâ
ÇÆËÐËÚÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ àÐÇÓÅËË ÄÞÔÞÒÂáÜËØÔâ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ (1 àÓÅ ÔÏÿ2 Ôÿ1). ±ÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÍÂÉÆÑÌ àÍÊÑÒÎÂ-
ÐÇÕÞ ÄÔÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÑÎÉÐÞ ÏÂÔÛÕÂÃËÓÑÄÂÕßÔâ Ô ÖÚÈ-
ÕÑÏ ÓÇÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ.

£ÑÒÓÑÔ Ñ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂØ ÒÑÕÑÍÂ ÄÞÔÞÒÂáÜËØÔâ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÑÕÍÓÞÕÞÏ. ±ÓË ÒÓÑÄÇÆÇÐËË ÓÂÔ-
ÚÈÕÑÄ ÏÞ ÑÒËÓÂÎËÔß ÐÂ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ, ÚÕÑ Ä ÅÑÓâÚËØ
áÒËÕÇÓÂØ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ,
ÄÒÎÑÕß ÆÑ 1=10 ÑÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÀÒËÕÇÓÂ [68].
³ÑÅÎÂÔÐÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏ ÑÙÇÐÍÂÏ, Ä ÔÎÖÚÂÇ ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ
ÒÑÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÏÑÅÖÕ ÖÔÍÑÓâÕßÔâ ÆÑ ÃÑÎßÛËØ àÐÇÓÅËÌ
(ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [65]). ¶ÂÍÕ ÄÞÔÞÒÂÐËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÄÞÔÑ-
ÍËØ àÐÇÓÅËÌ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏË, ÔÆÇÎÂÐÐÞ-
ÏË Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÇÎÇÔÍÑÒÂ ËÏ. ·ÂÃÃÎÂ
ÆÎâ ÒÎÂÐÇÕÞ ÀÒËÕÇÓ [66, 67]. µÚËÕÞÄÂâ ÄÔÈ ÄÞÛÇËÊÎÑ-
ÉÇÐÐÑÇ, Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÕËÒËÚÐÞØ ÔÎÖÚÂÇÄ ÃÞÎË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ
ÕÓË ÄÂÓËÂÐÕÂ ÄÞÔÞÒÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ
®ÂÍÔÄÇÎÎÂ ÒÑ ÔÍÑÓÑÔÕË ÆÎâ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ àÐÇÓÅËÌ E0 � 1,
10 Ë 100 Íà£. ±ÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ñ ÏÂÍÔÄÇÎÎÑÄÔÍÑÏ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÃÂÊËÓÖÇÕÔâ ÐÂ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞØ ËÊÏÇ-
ÓÇÐËâØ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÄÞÔÞÒÂáÜËØÔâ Ä
ÂÕÏÑÔ×ÇÓÖ ©ÇÏÎË (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [73]).

®ÑÆÇÎË ÂÕÏÑÔ×ÇÓ ¤À [19 ë 21, 23, 28, 43 ë 45] ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÔËÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ, ÚÕÑ ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÊÂÆÂÕß ÔÑÔÕÂÄ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÆÂÉÇ Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÂÄËÎßÐÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÒÓË ÓÇÛÇÐËË ÊÂÆÂÚË Ñ
ÐÂÅÓÇÄÇ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß Ë ÇÈ ÑÕÍÎËÍ
ÐÂ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ ÐÂÅÓÇÄ, Õ.Ç. ÊÂÆÂÚÂ ÆÑÎÉÐÂ ÓÇÛÂÕßÔâ
ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÙÇÎßá ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ âÄ-
ÎâÇÕÔâ ÓÇÛÇÐËÇ ÄÑÒÓÑÔÂ Ñ ÄÂÉÐÑÔÕË ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÄÞÔÞÒÂÐËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÐÑÅÑ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ ÆÎâ ÐÂÅÓÇ-
ÄÂ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ, ÊÂÆÂÚÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ Ä ÎËÐÇÌÐÑÏ ÒÓËÃÎË-
ÉÇÐËË, ÍÑÅÆÂ ÒÓËÐËÏÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÑÃÜËÌ ÒÑÕÑÍ àÐÇÓÅËË
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÏÂÎ Ë ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÄÔÇÅÑ 1 àÓÅ ÔÏÿ2 Ôÿ1. ¿ÕÑ, Ä
ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÚËÕÂÕß ÐÂÚÂÎßÐÞÇ ÓÂÆËÂÎßÐÞÇ
ÒÓÑ×ËÎË ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ H, H2 Ë He ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÞÏË ÐÂ ÄÔÈÏ ÄÓÇÏÇÐË ÓÇÛÇÐËâ ÊÂÆÂÚË.

²ÂÔÚÈÕÞ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß Ä ÒÇÓÇØÑÆÐÑÌ H2 ! H ÑÃÎÂÔÕË
ÄÇÓØÐÇÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ ÅÑÓâÚÇÅÑ áÒËÕÇÓÂ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÄÞÔÑÕ
�1ÿ1;26�Rpl. ¯ËÉÐââ ÅÓÂÐËÙÂ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
ÊÂÆÂÄÂÎÂÔß ÑÃÞÚÐÑ ÐÂ ÄÞÔÑÕÂØ ÐËÉÐÇÌ ÕÇÓÏÑÔ×ÇÓÞ, ÅÆÇ
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÂ, ÚÕÑÃÞ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÑÎÐÑÔÕßá ÒÑÅÎÑÕËÕß àÐÇÓÅËá ÄÞÔÞÒÂá-
ÜËØÔâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. £ÇÓØÐââ ÅÓÂÐËÙÂ ÄÞÃËÓÂÎÂÔß Ä ÕÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË ÄÇÓØÐÇÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ, ÅÆÇ ÚÂÔÕÑÕÂ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞÏ ÅÂÊÑÏ ÏÂÎÂ. £ ÓÂÔÚÈÕÂØ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÇ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ ÒÎÂÐÇÕÞ ÀÒËÕÇÓ Ä
³ÑÎÐÇÚÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ Ë ÅÑÓâÚÇÅÑ áÒËÕÇÓÂ HD 209458b,
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 2 Ë 3 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ²ÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ ÆÂÐÞ Ä ÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, ÅÆÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÑÔÐÑÄÐÂâ ÆÇÅÓÂÆÂÙËâ ÒÑÕÑÍÂ ÄÞÔÞÒÂáÜËØÔâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ,
ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÏÂâ ÐÂÅÓÇÄÑÏ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ. £ÞÔÑÕÂ ÒÑ ÑÔË
ÑÓÆËÐÂÕ ÑÕÎÑÉÇÐÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ Í ×ÑÕÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÏÖ
ÓÂÆËÖÔÖ ÒÎÂÐÇÕÞ, ÚÕÑ ÑÃÎÇÅÚÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÓÂÄÐÇÐËâ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔÖÐÍÂØ ÆÂÐÐÞØ ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ÒÎÂÐÇÕ.
£ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ÒÎÂÐÇÕÞ ÀÒËÕÇÓ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÒÎÑÕß ÆÑ
ÄÇÓØÐÇÌ ÅÓÂÐËÙÞ (Õ.Ç. àÍÊÑÔ×ÇÓÞ) ÆÑÏËÐËÓÖÇÕ H2, Ä ÕÑ

ÄÓÇÏâ ÍÂÍ Ä ÅÑÓâÚÇÏ áÒËÕÇÓÇ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÂ ËÊ-ÊÂ ÄÞÔÑÍÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÅÂÊÂ âÄÎâÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÒÓÑÕâÉÈÐÐÑÌ Ë, ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÆÑÏËÐËÓÖáÜÇÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÌ âÄÎâÇÕÔâ ÂÕÑ-
ÏÂÓÐÞÌ ÄÑÆÑÓÑÆ.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 8 Ë 9 ÆÎâ
ÅÑÓâÚÇÅÑ áÒËÕÇÓÂ HD 209458b Ë ÒÎÂÐÇÕÞ ÀÒËÕÇÓ Ä
³ÑÎÐÇÚÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÂØ 8Â, 9Â
ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÄÞÔÑÕÐÞÇ ÒÓÑ×ËÎË ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÑÕÇÓË àÐÇÓÅËË
ÂÄÓÑÓÂÎßÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÊÂ ÔÚÈÕ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÂÕÏÑÔ×Ç-
ÓÑÌ ÆÎâ ÕÓÈØ ÄÂÓËÂÐÕÑÄ ÓÂÔÚÈÕÂ ÒÑÕÑÍÑÄ ÄÞÔÞÒÂáÜËØ-
Ôâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏË àÐÇÓÅËâÏË E0 � 1 Íà£
(ÔÒÎÑÛÐÂâ ÎËÐËâ), 10 Íà£ (ÛÕÓËØÑÄÂâ ÎËÐËâ) Ë 100 Íà£
(ÛÕÓËØÒÖÐÍÕËÓÐÂâ ÎËÐËâ). ¯Â ÓËÔÖÐÍÂØ 8Ã, 9Ã ÒÑÍÂ-
ÊÂÐÞ ÄÞÔÑÕÐÞÇ ÒÓÑ×ËÎË ÔÍÑÓÑÔÕË ÐÂÅÓÇÄÂ ÂÕÏÑÔ×ÇÓ-
ÐÑÅÑ ÅÂÊÂ ÄÞÔÞÒÂáÜËÏËÔâ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË (ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ
ÍÂÍ ÐÂ ÓËÔ. 8Â, 9Â). ¯Â ÓËÔÖÐÍÂØ 8Ä, 9Ä ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÄÞÔÑÕÐÞÇ
ÒÓÑ×ËÎË à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÐÂÅÓÇÄÂ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ, Õ.Ç. ÑÕÐÑ-
ÛÇÐËÇ àÐÇÓÅËË, ÖÛÇÆÛÇÌ ÐÂ ÐÂÅÓÇÄ, Í ÒÑÎÐÑÏÖ ÆÇÒÑÊËÕÖ
àÐÇÓÅËË ÐÂ ÆÂÐÐÑÌ ÄÞÔÑÕÇ (ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ ÍÂÍ ÐÂ ÓËÔ. 8Â,
9Â).

¬ÂÍ Ë ÔÎÇÆÑÄÂÎÑ ÑÉËÆÂÕß, ÆÎâ ÑÃÇËØ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇ-
ÏÞØ ÒÎÂÐÇÕ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË àÐÇÓÅËË ÄÞÔÞÒÂáÜËØÔâ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒËÍË ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ (ÆÇÒÑÊËÙËË) ÑÃÜÇÌ Ë ÕÇÒ-
ÎÑÄÑÌ àÐÇÓÅËÌ ÔÏÇÜÂáÕÔâ ÐËÉÇ (ÅÎÖÃÉÇ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÖ) Ë
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²ËÔ. 8. (Â) ³ÍÑÓÑÔÕË ÒÑÕÇÓË àÐÇÓÅËË ÂÄÓÑÓÂÎßÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË
Ä ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ Ô ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞÏ ÅÂÊÑÏ. (Ã) ³ÍÑÓÑÔÕË ÐÂÅÓÇÄÂ ÂÕ-
ÏÑÔ×ÇÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ Ä ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ Ô ÂÄÓÑÓÂÎßÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË.
(Ä) ¿××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÐÂÅÓÇÄÂ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ ÄÞÔÞÒÂáÜËÏËÔâ
àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË. ¡ÄÓÑÓÂÎßÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÄÞÔÞÒÂáÕÔâ Ô ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËÇÏ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏË àÐÇÓÅËâÏË E0 � 1 Íà£ (ÔÒÎÑÛÐÂâ
ÎËÐËâ), 10 Íà£ (ÒÖÐÍÕËÓÐÂâ ÎËÐËâ) Ë 100 Íà£ (ÛÕÓËØÒÖÐÍÕËÓÐÂâ
ÎËÐËâ) Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÖ ÅÑÓâÚÇÅÑ áÒËÕÇÓÂ HD 209458b.
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ÓÂÔÕÖÕ ÒÑ ÂÃÔÑÎáÕÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ. °ÆÐÂÍÑ ÂÃÔÑÎáÕÐÞÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ ÒËÍÑÄ ÒÑÅÎÑÜÈÐÐÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÑÌ àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ ÊÂÏÇÕÐÑ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ÒÎÂÐÇÕ. ´ÂÍ, ÆÎâ
ÅÑÓâÚÇÅÑ áÒËÕÇÓÂ ÒËÍ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÒÓË ÄÞÔÞÒÂÐËË àÎÇÍ-
ÕÓÑÐÑÄ Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ E0 � 10 Íà£ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÖÇÕ ÊÐÂÚÇÐËá 5� 103 à£ ÔÏÿ3 Ôÿ1 ÐÂ ÄÞÔÑÕÇ 1;065R=Rpl,
Â ÆÎâ ÒÎÂÐÇÕÞ ÀÒËÕÇÓ ì ÊÐÂÚÇÐËá 6� 103 à£ ÔÏÿ3 Ôÿ1

ÐÂ ÄÞÔÑÕÇ 1;004R=Rpl. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÑÄ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÅÑÓâÚÇÅÑ áÒËÕÇÓÂ, ÒÑ-
ÏËÏÑ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÄÇÎËÚËÐÞ ÒËÍÑÄ ÒÑÅÎÑÜÈÐÐÑÌ ÂÕÏÑ-
Ô×ÇÓÑÌ àÐÇÓÅËË, ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓÑ-
ËÔØÑÆËÕ Ä ÃÑÎÇÇ ÒÓÑÕâÉÈÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÕÇÓÏÑÔ×ÇÓÞ Ë
ÊÂÏÇÕÐÑ ÓÂÔÕÈÕ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÐÂÅÓÇÄÂ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ.

±Ñ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÓÂÔÚÈÕÑÄ, ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÞØ ÆÎâ ÕËÒËÚ-
ÐÑÅÑ ÅÑÓâÚÇÅÑ áÒËÕÇÓÂ Ë ÒÎÂÐÇÕÞ ÀÒËÕÇÓ, ÖÆÂÎÑÔß
ÖÔÕÂÐÑÄËÕß, ÚÕÑ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÐÂÅÓÇÄÂ ËÏÇÇÕ ÔÎÂÃÖá
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß (ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ) ÑÕ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÄÞÔÞ-
ÒÂáÜËØÔâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ¥Îâ ÄÇÓØÐÇÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞÀÒËÕÇÓÂ
à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÐÂÅÓÇÄÂ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ Ë ÑÕ ÄÞÔÑÕÞ Ë ÎÇÉËÕ Ä
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 7 ë 9%. ¿××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÐÂÅÓÇÄÂ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ
ÅÑÓâÚÇÅÑ áÒËÕÇÓÂ ËÏÇÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ
ÄÞÔÑÕÞì ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÑÕ 8 ÆÑ 17%. £ÂÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ
ÆÎâ ÅÑÓâÚËØ áÒËÕÇÓÑÄ ÒËÍË ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ àÐÇÓÅËË Ä ÔÎÖÚÂÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÐËÊÍËÏË ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÏË àÐÇÓÅËâÏË ÎÇÉÂÕ Ä

ÑÃÎÂÔÕË ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÐÂÅÓÇÄÂ,
ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÔËÎËÕß ÄÍÎÂÆ ÑÕ ÄÞÔÞÒÂÐËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÑÃÜËÌ ÐÂÅÓÇÄ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ.

2.4. ¡àÓÑÐÑÏËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß ÅÑÓâÚÇÅÑ áÒËÕÇÓÂ
Ô ÖÚÈÕÑÏ ÐÂÆÕÇÒÎÑÄÞØ ÚÂÔÕËÙ
£ ÆÂÐÐÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÂâ
ÂàÓÑÐÑÏËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß ÄÇÓØÐÇÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ ÅÑÓâÚÇÅÑ
áÒËÕÇÓÂ, ÄÍÎáÚÂáÜÂâ ÓÇÂÍÙËË Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÐÂÆÕÇÒÎÑÄÞØ
×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ³ ÒÑÏÑÜßá ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÆÎâ
ÒÎÂÐÇÕÞ HD 209458b ÓÂÔÔÚËÕÂÐÞ ÄÞÔÑÕÐÞÇ ÒÓÑ×ËÎË
ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÔÍÑÓÑÔÕË Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÅÂÊÂ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ
ÖÚÈÕ ÐÂÆÕÇÒÎÑÄÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓË ÄÞÚËÔÎÇÐËË ×ÖÐÍÙËÌ
ÐÂÅÓÇÄÂ Ë ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÔÐËÉÂÇÕ ÕÇÏÒ ÑÕÕÑÍÂ
ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ Ä ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏ ÓÇÉËÏÇ.

±ÓÑÙÇÔÔ ÑÕÕÑÍÂ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ ÒÎÂÐÇÕÞ HD 209458b
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÔâ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÂÄÕÑÓÂÏË ÒÖÕÈÏ ÅÂÊÑÆËÐÂÏË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ [18 ë 21, 23, 28, 43 ë 45] Ô ÖÚÈÕÑÏ
ØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ. £Ñ ÄÔÇØ àÕËØ ÓÂÃÑÕÂØ ÓÇÛÂÎÂÔß ÑÆ-
ÐÑÏÇÓÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ. °ÔÐÑÄ-
ÐÞÇ ÓÂÊÎËÚËâ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÍÂÔÂáÕÔâ ÔÑ-
ÔÕÂÄÂ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ Ë ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ. £ ÓÂÃÑÕÇ [19]
ÂÕÏÑÔ×ÇÓÂ ÔÚËÕÂÎÂÔß ÔÑÔÕÑâÜÇÌ ËÊ ÂÕÑÏÂÓÐÑÅÑ ÄÑÆÑ-
ÓÑÆÂ, ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ë ÅÇÎËâ. £ ÓÂÃÑÕÂØ [20,
58] ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÐÂÎËÚËÇ ÒÓËÏÇÔÇÌ. ¡ÄÕÑÓÞ ÔÕÂÕßË [58]
ÄÍÎáÚÂáÕ Ä ÏÑÆÇÎß C, C�, O, O�, N, N�, Si�, Si, Si 2�,
ÑÆÐÂÍÑ ÔÚËÕÂáÕ, ÚÕÑ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÌ ÄÑÆÑÓÑÆ Ä ÄÇÓØÐÇÌ
ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ. £ ÓÂÃÑÕÇ [20] ÖÚËÕÞÄÂáÕÔâ ÕÂÍÉÇ
Ë ÏÑÎÇÍÖÎÞ, ÔÑÔÕÑâÜËÇ ËÊ ÂÕÑÏÑÄ C, O, N, D. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÅÓÂÐËÚÐÑÅÑ ÖÔÎÑÄËâ ÑÃÞÚÐÑ ÄÞÃËÓÂÇÕÔâ ÖÔÎÑ-
ÄËÇ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÄÞÕÇÍÂÐËâ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÊÐÂÚÇÐËâ ÅÂÊÑ-
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÐÂ ÄÐÇÛÐÇÌ ÅÓÂÐËÙÇ àÍÔÕÓÂÒÑ-
ÎËÓÖáÕÔâ ËÊ ÒÓËÎÇÅÂáÜËØ âÚÇÇÍ. £ ÏÑÆÇÎË [20] ÐÂ ÄÇÓØ-
ÐÇÌ ÅÓÂÐËÙÇ ÊÂÆÂÈÕÔâ ÄÐÇÛÐÇÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ. °ÃÞÚÐÑ ÐÂ ÐËÉ-
ÐÇÌ ÅÓÂÐËÙÇ ÔÕÂÄËÕÔâ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÅÓÂÐËÚÐÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ
[19, 20], ØÑÕâ Ä ÓÂÃÑÕÇ [58] ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËÇ ÄÕÇÍÂÐËâ
ÄÇÜÇÔÕÄÂ. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä àÕËØ ÓÂÃÑÕÂØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÍÂ-
ÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÄÇÓØÐââ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÂ ÏÑÉÇÕ ÐÂÅÓÇÄÂÕßÔâ ÆÑ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÔÄÞÛÇ 10000 ¬, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ ÚÕÑ ÓÂÄÐÑ-
ÄÇÔÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÆÎâ àÕÑÌ ÒÎÂÐÇÕÞ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 1300 ¬.
£ ÆÂÐÐÞØ ÏÑÆÇÎâØ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ ÕÇÏÒ ÑÕÕÑÍÂ ÆÎâ
àÍÊÑÒÎÂÐÇÕÞ HD 209458b, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÙÇÐËÄÂÇÕÔâ ÒÑ ÆÂÐ-
ÐÞÏ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ 1010 Å Ôÿ1 [11, 18].

¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß ÄÞÛÇ, ÏÑÆÇÎË, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ ËÔÍÎáÚË-
ÕÇÎßÐÑ ÐÂ ÖÓÂÄÐÇÐËâØ ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÍË, ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÐÇ-
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÕÑÚÐÞÏË ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÐÂÅÓÇÄÂ
ÄÇÓØÐÇÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ, ÅÆÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙ ÒÑ ÔÍÑÓÑ-
ÔÕâÏ ÏÑÉÇÕ ÑÕÎËÚÂÕßÔâ ÑÕ ÏÂÍÔÄÇÎÎÑÄÔÍÑÌ ×ÖÐÍÙËË [27].
£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÒÓËÚËÐÞ ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÕ-
ÕÑÍÂ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ ÅÑÓâÚËØ áÒËÕÇÓÑÄ ÐÂÊÞÄÂáÕ ÐÂÅÓÇÄ
ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÊÄÇÊÆÞ [18, 20, 21, 23, 28, 43 ë 45] Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
1 ë 100 ÐÏ (XUV-ËÊÎÖÚÇÐËÇ), ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÑÅÎÑÜÂÇÕÔâ Ä ØÑÆÇ
ÓÇÂÍÙËÌ ËÑÐËÊÂÙËË ÂÕÑÏÂÓÐÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ë ÅÇÎËâ, Â
ÕÂÍÉÇ ËÑÐËÊÂÙËË, ÆËÔÔÑÙËÂÙËË Ë ÆËÔÔÑÙËÂÕËÄÐÑÌ ËÑÐË-
ÊÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ [26, 47, 60].

£ ÓÂÃÑÕÂØ [18 ë 21, 23, 28, 43 ë 45] ÓÑÎß ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÐÂÅÓÇÄÂ ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÑÆÅÑÐÑÚ-
ÐÑÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ, ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÅÑ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕßá ÐÂ-
ÅÓÇÄÂ. ³ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÐÂÅÓÇ-
ÄÂ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÍÂÍÂâ ÆÑÎâ àÐÇÓÅËË XUV-ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÒÑ-
ÅÎÑÜÈÐÐÑÅÑ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÑÌ, ËÆÈÕ ÐÂ ÇÈ ÐÂÅÓÇÄ. ©ÐÂÚÇÐËÇ
à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÐÂÅÓÇÄÂ ÄÂÓßËÓÖÇÕÔâ ÑÕ 0 ÆÑ 1. ¥Îâ ÕÑÚ-
ÐÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÕÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÓÂÔÔÚË-
ÕÞÄÂÕß ÍËÐÇÕËÍÖ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎÞ 2.1 Ë 2.2).
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²ËÔ. 9. (Â) ³ÍÑÓÑÔÕË ÒÑÕÇÓË àÐÇÓÅËË ÂÄÓÑÓÂÎßÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË
Ä ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ Ô ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞÏ ÅÂÊÑÏ. (Ã) ³ÍÑÓÑÔÕË ÐÂÅÓÇÄÂ ÂÕ-
ÏÑÔ×ÇÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ Ä ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ Ô ÂÄÓÑÓÂÎßÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË.
(Ä) ¿××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÐÂÅÓÇÄÂ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ ÄÞÔÞÒÂáÜËÏËÔâ
àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË. ¡ÄÓÑÓÂÎßÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÄÞÔÞÒÂáÕÔâ Ô ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËÇÏ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏË àÐÇÓÅËâÏË E0 � 1 Íà£ (ÔÒÎÑÛÐÂâ
ÎËÐËâ), 10 Íà£ (ÒÖÐÍÕËÓÐÂâ ÎËÐËâ) Ë 100 Íà£ (ÛÕÓËØÒÖÐÍÕËÓÐÂâ
ÎËÐËâ) Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÖÀÒËÕÇÓÂ Ä ³ÑÎÐÇÚÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ.
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¥Îâ ÍÑÓÓÇÍÕÐÑÅÑ ÓÂÔÚÈÕÂ ÆËÐÂÏËÍË ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ ÅÑÓâÚÇÅÑ
áÒËÕÇÓÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÑÔÕÓÑËÕß ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÖá ÔÂÏÑÔÑ-
ÅÎÂÔÑÄÂÐÐÖá ÏÑÆÇÎß, ÄÍÎáÚÂáÜÖá Ä ÔÇÃâ ÓÂÔÚÈÕ ÆËÐÂ-
ÏËÍË ÐÂÆÕÇÒÎÑÄÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÓÂÔÚÈÕ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ Ë
ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÍÖ.

³ÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÂâ ÂàÓÑÐÑÏËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß ÄÇÓØÐÇÌ
ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ ÅÑÓâÚÇÅÑ áÒËÕÇÓÂ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÐÂÆÕÇÒÎÑÄÞØ ×Ñ-
ÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ ÏÑÆÖÎß ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ, ØË-
ÏËÚÇÔÍËÌ ÏÑÆÖÎß, ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ÏÑÆÖÎß. £ ÏÑÆÖÎÇ
®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËÌ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ Ë ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÞ ÄÇÆÈÕÔâ ÓÂÔÚÈÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÐÂÅÓÇÄÂ ÂÕÏÑ-
Ô×ÇÓÞ, ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ËÑÐËÊÂÙËË, ÆËÔÔÑÙËÂÙËË Ë ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ. £ ØËÏËÚÇÔÍÑÏ ÏÑÆÖÎÇ
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÓÇÂÍÙËÌ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞØ Ä ÏÑÆÖÎÇ
®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ. £ ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏ ÏÑÆÖÎÇ
ËÊ ÔÍÑÓÑÔÕË ÐÂÅÓÇÄÂ ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÏÂÍÓÑ-
ÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ: ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÔÍÑ-
ÓÑÔÕË, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ.

¥Îâ ÓÂÔÚÈÕÂ ÒÇÓÇÐÑÔÂ Ë ÍËÐÇÕËÍË ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä
ÄÇÓØÐÇÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ àÍÊÑÒÎÂÐÇÕÞ Ô ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÐËÇÏ ÄÑÆÑ-
ÓÑÆÂ Ë ÅÇÎËâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÏÑÆÇÎß ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ [47,
49], ÂÆÂÒÕËÓÑÄÂÐÐÂâ Í ÄÑÆÑÓÑÆÐÞÏ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÂÏ. £ ÏÑ-
ÆÇÎß ÄÍÎáÚÇÐÞ ÖÆÂÓÐÞÇ ÓÇÂÍÙËË (3) Ë ÒÇÓÇÐÑÔ ÐÂÆÕÇÒÎÑ-
ÄÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÍËÐÇÕËÍÂ Ë
ÒÇÓÇÐÑÔ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÒÓË ÒÑÏÑÜË ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ (4). £ ÆÂÐÐÑÏ ÏÑÆÖÎÇ ÒÑÆÔÚËÕÞÄÂÇÕÔâ
ÕÇÏÒ ÒÇÓÇØÑÆÂ àÐÇÓÅËË ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÄÑ
ÄÐÖÕÓÇÐÐáá àÐÇÓÅËá Ä ÍÂÉÆÑÌ ËÊ ×ÑÕÑÎËÕËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍ-
ÙËÌ (1) Ë ÖÆÂÓÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ ÄÕÑÓËÚÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (3).
°ÕÆÇÎßÐÑ ÒÑÆÔÚËÕÞÄÂÇÕÔâ àÐÇÓÅËâ ÐÂÆÕÇÒÎÑÄÞØ ×ÑÕÑ-
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÒÇÓÇØÑÆâÜÂâ Ä ÕÇÒÎÑÄÖá. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÒÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ×ÖÐÍ-
ÙËá ÐÂÅÓÇÄÂ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ.

£ ØËÏËÚÇÔÍÑÏ ÏÑÆÖÎÇ ÓÇÛÂÇÕÔâ ÔËÔÕÇÏÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÍËÐÇÕËÍË. ³ÇÕÍÂ ÓÇÂÍÙËÌ ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ
19 ÓÇÂÍÙËÌ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ 9 ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ: H, H2, eÿ, H�,
H�2 , H

�
3 , He, He�, HeH�. ¬ÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÇÂÍÙËÌ

ÃÇÓÖÕÔâ ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [20]. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÑÎÖÚËÄÛÂâÔâ ÔËÔÕÇÏÂ
ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÉÈÔÕÍÂâ, ÆÎâ ÇÈ ÓÇÛÇÐËâ
ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÒÓÑÅÓÂÏÏÐÞÌ ÒÂÍÇÕ DVODE. ªÊÎÖÚÇÐËÇ
ËÑÐÂ H�3 âÄÎâÇÕÔâ ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÍÂÐÂÎÑÏ ÓÂÆËÂÕËÄÐÑÅÑ
ÑØÎÂÉÆÇÐËâ. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ
ËÑÐÂ H�3 ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÄÊâÕÂ ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [50]. ¯Â ÇÈ
ÑÔÐÑÄÇ ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ×ÖÐÍÙËâ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ.

£ ÑÔÐÑÄÇ ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÑÆÖÎâ ÎÇÉËÕ ÚËÔÎÇÐ-
ÐÞÌ ÍÑÆ, ÑÒËÔÂÐÐÞÌ Ä ÓÂÃÑÕÇ [74]. ¿ÕÑÕ ÍÑÆ ËÊÐÂÚÂÎßÐÑ
ÔÑÊÆÂÄÂÎÔâ ÆÎâ ÓÂÔÚÈÕÂ ÍÑÎÎÂÒÔÂ ÒÓÑÕÑÊÄÈÊÆÐÑÅÑ ÑÃÎÂÍÂ.
±ÇÓÇÆ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ÏÞ ÂÆÂÒÕËÓÑÄÂÎË ÇÅÑ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ
ÒÎÂÐÇÕÐÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ. £ ÏÑÆÇÎË ÓÇÛÂÇÕÔâ ÑÆÐÑÏÇÓÐÂâ
Ô×ÇÓËÚÇÔÍË-ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÂâ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÌ ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÍË Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ ÅÂÊÂ [75]. ¥Îâ ÓÇÛÇÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÌ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÐÇâÄÐÂâ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÍÑÐÔÇÓÄÂÕËÄÐÂâ
ÓÂÊÐÑÔÕÐÂâ ÔØÇÏÂ, ÑÒËÔÂÐÐÂâ Ä ÍÐËÅÇ [76]. ²ÂÔÚÈÕ ÄÇÆÈÕÔâ
ÐÂ ÎÂÅÓÂÐÉÇÄÑÌ ÔÇÕÍÇ, Õ.Ç. Ô ÒÑÆÄËÉÐÞÏË ÅÓÂÐËÙÂÏË
âÚÇÇÍ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÎÑÕÐÑÔÕß Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ÒÂÆÂÇÕ àÍÔÒÑ-
ÐÇÐÙËÂÎßÐÑ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÓÂÆËÖÔÂ. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ
ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑÌ ÒÑ ÏÂÔÔÑÄÑÌ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ ÔÇÕÍË ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÕÑÏÖ, ÚÕÑ âÚÇÌÍË Ö ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÎÂÐÇÕÞ ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ
âÚÇÇÍ Ä ÄÇÓØÐÇÌ ÚÂÔÕË ÔÚÈÕÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË. ¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÄÓÇÏÇÐÐoÂ ÅÑ ÛÂÅÂ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÅÑ ÒÑ ÖÔÎÑ-
ÄËá ¬ÖÓÂÐÕÂ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÂâ ÔÇÕÍÂ âÄÎâ-

ÇÕÔâ ÒÓËÚËÐÑÌ ÏÂÎÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÂÔÚÈÕÂ Ë ÐËÊÍÑÅÑ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ Ä ÄÇÓØÐÇÌ ÚÂÔÕË ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ,
ÅÆÇ ÒÓÑÕÇÍÂáÕ ÍÎáÚÇÄÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ. ¥Îâ ÓÇÛÇÐËâ àÕÑÌ
ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÚËÔÎÇÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÞÌ Ä ÓÂÃÑÕÇ
[74], ÃÞÎ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐ ÆÎâ ÓÂÔÚÈÕÂ ÐÂ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ
ÔÇÕÍÇ. ¥Îâ ÐÂÛËØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÃÞÎÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ ÔÇÕÍÂ,
ÐÇÓÂÄÐÑÏÇÓÐÂâ ÒÑ ÏÂÔÔÑÄÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÇ: ÏÂÔÔÂ âÚÇÇÍ ÒÂ-
ÆÂÇÕ Ô ÄÞÔÑÕÑÌ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑ-
ÅÓÇÔÔËÇÌ. ±ÑÍÂÊÂÕÇÎß ÒÓÑÅÓÇÔÔËË ÃÞÎ ÒÑÆÑÃÓÂÐ àÏÒËÓË-
ÚÇÔÍË Ë ÔÑÔÕÂÄÎâÎ 0,986. ¥Îâ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ,
ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ Ä ÒÎÑÕÐÞØ ÔÎÑâØ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ, Ä ÔØÇÏÖ ÄÄÇ-
ÆÇÐÂ ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÂâ ÄâÊÍÑÔÕß. ©ÐÂÚÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ
ÒÑÆÃËÓÂÎÑÔß ÏËÐËÏÂÎßÐÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞÏ ÆÎâ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ
ÐÇ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ. ¯Â ÍÂÉÆÑÏ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ï ÛÂÅÇ,
ÒÑÔÎÇ ÄÞÒÑÎÐÇÐËâ ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÑÆÖÎâ, ÕÇÒÎÑÄÂâ
àÐÇÓÅËâ Ë ÆÂÄÎÇÐËÇ ÑÃÐÑÄÎâáÕÔâ Ô ÖÚÈÕÑÏ ×ÖÐÍÙËÌ ÐÂ-
ÅÓÇÄÂ Ë ÑØÎÂÉÆÇÐËâ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ä ØËÏËÚÇÔÍÑÏ ÏÑÆÖÎÇ Ë
ÏÑÆÖÎÇ ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ. ´ÂÍÑÌ ÒÑÆØÑÆ ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎß-
ÊÖÇÕÔâ Ë ËÊÄÇÔÕÇÐ ÍÂÍ ÏÇÕÑÆ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ ÒÑ ×ËÊËÚÇÔÍËÏ
ÒÓÑÙÇÔÔÂÏ.

¥Îâ ÓÂÔÚÈÕÂ ÃÞÎË ÄÞÃÓÂÐÞ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÐÂÚÂÎßÐÞÇ
ÖÔÎÑÄËâ: ÂÕÏÑÔ×ÇÓÂ ÔÚËÕÂÇÕÔâ ËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ Ô ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÑÌ 1300 ¬, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÇ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÑÕ ÊÄÇÊÆÞ, ÓÂÄÐÑÏ ÃÑÎßÛÑÌ ÒÑÎÖÑÔË
ÑÓÃËÕÞ ÒÎÂÐÇÕÞ HD 209458b. ±ÎÑÕÐÑÔÕß ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÂ ÒÑ ÃÂÓÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÏÖ ÊÂÍÑÐÖ, ÔÍÑÓÑÔÕß
ÅÂÊÂ ÓÂÄÐÂ ÐÖÎá. ¯ËÉÐââ ÅÓÂÐËÙÂ ÓÂÔÚÈÕÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
ÉÈÔÕÍÑ ÊÂÍÓÇÒÎÇÐÂ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË, ÓÂÄÐÑÏ ÑÆÐÑÏÖ ÓÂ-
ÆËÖÔÖ ÒÎÂÐÇÕÞ, Ë ÐÂ ÐÇÌ ÆÇÌÔÕÄÖáÕ ÖÔÎÑÄËâ ÑÕÓÂÉÇÐËâ.
£ÇÓØÐââ ÅÓÂÐËÙÂ ÐÇ ÊÂÍÓÇÒÎÇÐÂ, Õ.Ç. Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÏÑÆÇÎË-
ÓÑÄÂÐËâ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÂ ÏÑÉÇÕ ÍÂÍ ÓÂÔÛËÓâÕßÔâ, ÕÂÍ Ë ÔÉË-
ÏÂÕßÔâ. £ÐÇÛÐËÏ ÅÓÂÐËÚÐÞÏ ÖÔÎÑÄËÇÏ âÄÎâÇÕÔâ ÄÐÇÛ-
ÐÇÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÚËÕÂÇÕÔâ ÓÂÄÐÞÏ ÅÂÊÑÄÑÏÖ ÆÂÄ-
ÎÇÐËá ÊÄÈÊÆÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ ÐÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÏ ÑÓÃËÕÂÎß-
ÐÑÏ ÓÂÆËÖÔÇ. ¦ÔÎË ÄÊâÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÊÄÈÊÆÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ,
ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ Ä [77], ÕÑ ÄÐÇÛÐÇÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÃÖÆÇÕ ÓÂÄÐÑ
pex � 1;6� 10ÿ6 ÆËÐ ÔÏÿ2. ªÊÐÂÚÂÎßÐÑ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÂ ÔÑ-
ÔÕÑËÕ ËÊ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ë ÅÇÎËâ Ô ÏÂÔÔÑÄÑÌ
ÆÑÎÇÌ ÅÇÎËâ, ÓÂÄÐÑÌ 0,15. °ÆÐËÏ ËÊ ÄØÑÆÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÄ ÏÑÆÇÎË âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÜÂâ ÏÂÔÔÂ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ. °ÐÂ
ÒÑÆÃËÓÂÎÂÔß àÏÒËÓËÚÇÔÍË ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑÃÞ Ä ÓÂÔ-
ÚÈÕÐÖá ÑÃÎÂÔÕß ÒÑÒÂÎÂ ÚÂÔÕß ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ, ÐÂÅÓÇÄÂÇÏÂâ
XUV-ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ. £ ÐÂÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÂÔÔÂ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ ÓÂÄ-
ÐÂ 1� 1018 Å. ±ÎÑÕÐÑÔÕß ÐÂ ÐËÉÐÇÌ ÅÓÂÐËÙÇ ËÊÐÂÚÂÎßÐÑ
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 7� 1011 ÔÏÿ3. ³ÒÇÍÕÓ ÊÄÇÊÆÞ Ä µ¶ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
ÒÓËÐâÕ ÓÂÄÐÞÏ ÔÒÇÍÕÓÖ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ³ÑÎÐÙÂ, ÄÊâÕÑÏÖ
ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [78] Ë ÒÇÓÇÔÚËÕÂÐÐÑÏÖ ÆÎâ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ Ä
0,045 Â.Ç. ²ÂÔÚÈÕ ÄÈÎÔâ ÆÑ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ
ÓÇÉËÏÂ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÏÑÆÇÎß ÑÆÐÑÏÇÓÐÂâ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ÃÞÎÑ ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇÏ ÕÓÈØÏÇÓÐÑÅÑ ÒÑ-
ÕÇÐÙËÂÎÂ ²ÑÛÂ, ÒÓËÐâÄ ÇÅÑ ÓÂÄÐÞÏ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÏÖ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÖ ÄÆÑÎß ÎËÐËË, ÔÑÇÆËÐâáÜÇÌ ÙÇÐÕÓÞ ÒÎÂÐÇÕÞ
Ë ÊÄÇÊÆÞ.

£ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÔÑÔÕÂÄÂ ÄÇÓØÐÇÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ Ë à×-
×ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÐÂÅÓÇÄÂ ÓÇÉËÏ ÖÃÇÅÂÐËâ ÏÑÉÇÕ ËÊÏÇÐâÕßÔâ
ÑÕ ÅËÆÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ Í ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏÖ. ³ ÙÇÎßá
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÆÂÐÐÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÃÞÎÑ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ÏÑÆÇ-
ÎËÓÑÄÂÐËÇ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ ÒÎÂÐÇÕÞ HD 209458b Ô ÖÚÈÕÑÏ
ÖÒÓÑÜÈÐÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ²ÑÛÂ Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÑ ÄÎËâÐËÇ
ÓÇÂÍÙËÌ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÐÂÆÕÇÒÎÑÄÞØ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ
ÆËÐÂÏËÍÖ, ËÊÏÇÐÇÐËÇ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ Ë ÕÇÏÒ ÑÕ-
ÕÑÍÂ ÄÑÆÑÓÑÆÐÑ-ÅÇÎËÇÄÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ ÅÑÓâÚÇÅÑ áÒËÕÇÓÂ
HD 209458b [75]. ²ÂÔÚÈÕÞ ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ÆÎâ ÆÄÖØ ÏÑÆÇ-
ÎÇÌ ì Ô ÖÚÈÕÑÏ �M�� Ë ÃÇÊ ÖÚÈÕÂ �Mÿ� ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÑÄ,
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ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÆÓÖÅËØ ÂÄÕÑÓÑÄ ì
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊ ÓÂÃÑÕ [19, 58, 23] ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÞ ÐÂ ÓËÔÖÐÍÂØ
ÍÂÍ ÏÑÆÇÎË «ÇÎß04, ¬ÑÔÍËÐÇÐ13 Ë ºÂÌØËÔÎÂÏÑÄ14 ÔÑ-
ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÂØ 10 ë 12 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÓÂÔÚÈÕÐÞÇ ÄÞÔÑÕÐÞÇ
ÒÓÑ×ËÎË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÔÍÑÓÑÔÕË Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÆÎâ ÄÔÇØ
ÔÓÂÄÐËÄÂÇÏÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÍÎáÚÇÐËÇ Ä ÓÂÔÚÈÕ
ÐÂÆÕÇÒÎÑÄÞØ ÚÂÔÕËÙ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕË ÐÂÅÓÇÄÂ, ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ ËØ ÖÚÈÕ ÒÓËÄÇÆÈÕ Í
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ, Â
ÕÂÍÉÇ Í ÔÐËÉÇÐËá ÔÍÑÓÑÔÕË ÅÂÊÂ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÅÂÊ ÖÔÍÑÓâÇÕÔâ
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÐÂÅÓÇÄÂ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 10 ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ
ÒÓÑ×ËÎÇÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÆÎâ ÏÑÆÇÎÇÌ M�, Mÿ Ë ÏÑÆÇÎÇÌ
ÆÓÖÅËØ ÂÄÕÑÓÑÄ. °ÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÖÚÈÕ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÔËÎßÐÑ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÒÓÑ×ËÎß ÒÎÑÕÐÑÔÕË, Ë ÄÔÇ ÍÓËÄÞÇ ÐÂ
ÓËÔÖÐÍÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ, Ä ÑÔÑ-
ÃÇÐÐÑÔÕË ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÌ ÑÃÎÂÔÕË ÄÇÓØÐÇÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ.

±ÓÑ×ËÎË ÔÍÑÓÑÔÕË, ÒÑÍÂÊÂÐÐÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 11, ÕÂÍÉÇ
ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÄÕÑÓâáÕ ÒÓÑ×ËÎË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÆÓÖÅËÏË

ÂÄÕÑÓÂÏË, ÐÑ ÐÂÛÂ ÏÑÆÇÎß Ô ÖÚÈÕÑÏ ÄÍÎÂÆÂ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÑÕÕÑÍÂ ÂÕÏÑÔ×ÇÓ-
ÐÑÅÑ ÅÂÊÂ. ´ÑÎßÍÑ ÐÂ ÃÑÎßÛËØ ÄÞÔÑÕÂØ ÏÑÆÇÎË ¬ÑÔÍË-
ÐÇÐ13, ºÂÌØËÔÎÂÏÑÄ14 ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÔÍÑÓÑÔÕß, ÒÓÇÄÞÛÂ-
áÜÖá ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÏÑÆÇÎËMÿ. ¥Îâ ÕÂÍÑÌ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ, ÍÂÍ
ÔÍÑÓÑÔÕß, ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÔËÎßÐÂ ÓÂÊÐËÙÂ ÏÇÉÆÖ ÏÑÆÇÎâÏËM�
Ë Mÿ, ÔÍÑÓÑÔÕß ÅÂÊÂ Ä ÏÑÆÇÎË ÃÇÊ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÑÍÂ-
ÊÞÄÂÇÕÔâ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊ ÄÞÛÇ.

£ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÞÇ ÓÂÔÚÈÕÞ ÆÂáÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ,
ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÜËÇÔâ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÆÓÖÅËØ ÂÄÕÑ-
ÓÑÄ ÎËÛß ÆÎâ ÏÑÆÇÎËMÿ, Õ.Ç. ÃÇÊ ÔÕÓÑÅÑÅÑ ÖÚÈÕÂ ÄÍÎÂÆÂ
ÐÂÆÕÇÒÎÑÄÞØ ÚÂÔÕËÙ ì ×ÑÕÑ- Ë ÄÕÑÓËÚÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.
£ÞÔÑÕÐÞÌ ÒÓÑ×ËÎß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÆÎâ ÏÑÆÇÎÇÌ M�, Mÿ,
Â ÕÂÍÉÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÆÓÖÅËØ ÂÄÕÑÓÑÄ ÒÑÍÂÊÂÐ ÐÂ ÓËÔ. 12. £
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÑÉËÆÂÐËâÏË, ÖÚÈÕ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÄÇÆÈÕ
Í ÔÐËÉÇÐËá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ, ÒÓËÚÈÏ Ô ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËÇÏ ÓÂÆËÖÔÂ ÓÂÔÕÈÕ ÓÂÊÐËÙÂ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÏÑÆÇÎâÏË. £
ÏÑÆÇÎË Mÿ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ Ä ÏÂÍÔËÏÖÏÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÓË-
ÏÇÓÐÑ 9000 ¬, Â ÖÚÈÕ ÐÂÆÕÇÒÎÑÄÞØ ÚÂÔÕËÙ ÔÐËÉÂÇÕ ÇÈ ÆÑ
6000 ¬. ³ÓÇÆË ÕÓÈØ ÏÑÆÇÎÇÌ, Ô ÍÑÕÑÓÞÏË ÏÞ ÔÓÂÄÐËÄÂÎË
ÐÂÛË ÓÂÔÚÈÕÞ, ÐÂËÎÖÚÛÇÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÆÎâ ÏÑ-
ÆÇÎË ºÂÌØËÔÎÂÏÑÄ14. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ä ÏÑÆÇÎâØ «ÇÎß04 Ë
¬ÑÔÍËÐÇÐ13 ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ ÄÞÛÇ ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÕÞÔâÚ ÍÇÎß-
ÄËÐÑÄ. °ÆÐÂÍÑ ÏÂÍÔËÏÖÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÄÑ ÄÔÇØ ÏÑÆÇÎâØ
ÐÂØÑÆËÕÔâ ÐÂ ÑÆÐÑÏ Ë ÕÑÏ ÉÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÑÕ ÙÇÐÕÓÂ:
�1;3ÿ1;5�Rpl. ²ÂÔÚÈÕÞ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÑÕÎË-
ÚËâ ÆÎâ ÏÑÆÇÎÇÌM� ËMÿ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ Ä ÕÇÏÒÇ ÐÂÅÓÇÄÂ
ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÕÎËÚËá Ä ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÇ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ (ÔÏ. ÓËÔ. 12) Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, Ä
ÔÍÑÓÑÔÕË ÇÅÑ ÒÑÕÇÓË.

¯Â ÑÔÐÑÄÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ë ÔÍÑÓÑÔÕË ÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÏ
ÓÂÆËÖÔÇ R ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÑÙÇÐÍË ÕÇÏÒÂ ÑÕÕÑÍÂ ÂÕÏÑ-
Ô×ÇÓÞ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ M

� �R� � 4pr�R�v�r�R 2. £ÞÚËÔÎÇÐÐÞÌ
ÕÇÏÒ ÑÕÕÑÍÂ ÐÇ ÏÇÐâÇÕÔâ ÐÂ ÄÞÔÑÕÂØ ÄÞÛÇ 1;2Rpl. £
ÓÂÔÚÈÕÂØ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÄÇÎËÚËÐÞ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÑÕÇÓË
ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÄÞÒÑÎÐËÕß ÔÓÂÄÐÇÐËÇ Ô ÐÂ-
ÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞÏË ÑÙÇÐÍÂÏË Ë ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÓÂÔÚÈÕÑÄ
ÆÓÖÅËØ ÂÄÕÑÓÑÄ, Â ËÏÇÐÐÑ: Â) ÑÙÇÐÍÂ � 1010 Å Ôÿ1 [11],
ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ ËÊ ÂÐÂÎËÊÂ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÐÂ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÏ
ÕÇÎÇÔÍÑÒÇ ËÏ. ·ÂÃÃÎÂ (¬´·); Ã) ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÏÑ-
ÆÇÎË [23] ì 4� 1010 Å Ôÿ1; [58] ì 7� 1010 Å Ôÿ1 Ë Ä) ÐÂÛË
ÓÂÔÚÈÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÕÕÑÍÂ ÂÕÏÑÔ×Ç-
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ÓÞ: ÏÑÆÇÎß Mÿ ì 4� 1010 Å Ôÿ1; ÏÑÆÇÎß M� ì
8� 109 Å Ôÿ1. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÓÂÊÎËÚËâ Ä ÆÇÕÂÎâØ ÏÑÆÇÎÇÌ
(ÒÑÎÐÑÕÂ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË, ÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÓÇÛÇ-
ÐËâ, ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÏÞÇ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞÇ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÞ Ë ØËÏËÚÇÔÍÂâ ÔÎÑÉÐÑÔÕß ÔÓÇÆÞ), ÄÔÇ àÕË ÏÑÆÇÎË
ÄÒÑÎÐÇ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏ
ÑÃÎÂÍÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÄÑÍÓÖÅ ÅÑÓâÚÇÅÑ áÒËÕÇÓÂ HD 209458b.
³ àÄÑÎáÙËÑÐÐÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÑ, ÚÕÑ
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÏÑÆÇÎßÐÞÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÑÕÇÓË ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÔÑÄ-
ÒÂÆÂáÕ ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ×ÂÍÕÑÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÇÆËÐËÙ. µÚÈÕ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÏÑÆÇÎË M�
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÐËÉÇÐËá ÑÙÇÐÍË ÕÇÏÒÂ ÑÕÕÑÍÂ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÓÂÊ, ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÆÐÑÌ ËÊ ÒÓËÚËÐ ÐÇÒÑÎÐÑÌ ÒÑÕÇÓË
àÍÊÑÒÎÂÐÇÕÂÏË ÒÇÓÄËÚÐÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ Ô ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÐËÇÏ
ÄÑÆÑÓÑÆÂ. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [28, 29, 70], ÓÇÉËÏ Ë
ÕÇÏÒ ÑÕÕÑÍÂ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÇÏ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ, ÐÑ Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÊÄÈÊÆÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ.
±ÑàÕÑÏÖ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ
ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ ÆÎâ
ÕÓÈØÏÇÓÐÞØ ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ, ÏÑÆÇÎËÓÖáÜËØ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ ÒÎÂÐÇÕÞ ÔÑ ÊÄÈÊÆÐÞÏ ÄÇÕÓÑÏ.

¬ÂÍ ÄËÆËÏ, ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ Ë ÐÇÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÖÃÇÅÂ-
ÐËâ ÏÑÅÖÕ ÄÎËâÕß ÐÂ ÒÇÓÇØÑÆ ÒÎÂÐÇÕÐÞØ ÄÇÓØÐËØ ÂÕÏÑ-
Ô×ÇÓ ÑÕ ÅËÆÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ Í ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏÖ ÓÇ-
ÉËÏÖ. ¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÃÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÑ ËÊÖÚÂÕß ÑÕÐÑÛÇÐËÇ
ÒÑÕÑÍÂ ÒÓËØÑÆâÜÇÌ ÊÄÈÊÆÐÑÌ XUV àÐÇÓÅËË Ë ÔÍÑÓÑÔÕË
ÖÃÇÅÂÐËâ ËÊ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ ÒÎÂÐÇÕÞ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÇ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÔÕß ÖÃÇÅÂÐËâ. ¡ ËÏÇÐÐÑ, ÐÇÑÃØÑÆËÏ ÆÇÕÂÎßÐÞÌ ÖÚÈÕ
ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÄÔÇØ ÒÑÕÑÍÑÄ àÐÇÓÅËË, ÒÓÇÑÃÓÂÊÖÇÏÑÌ Ä ÔÑ-
ÄÑÍÖÒÐÑÔÕË ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÌ ØËÏËË, ÐÑ Ë ÖÚÈÕ
àÐÇÓÅËË, ÒÇÓÇÐÑÔËÏÑÌ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÕÇÓÏÑÔ×ÇÓÞ ÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÑÏ ÐÂÆÕÇÒÎÑÄÞØ ÚÂÔÕËÙ ì ×ÑÕÑ- Ë ÄÕÑÓËÚÐÞØ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÓÂÔÚÈÕ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÐÂÅÓÇÄÂ Ô
ÖÚÈÕÑÏ ÐÂÆÕÇÒÎÑÄÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÍÂÍ ÃÞÎÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑ-
ÄÂÐÑ Ä ÂàÓÑÐÑÏËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË M�, ÇÜÈ ÃÑÎÇÇ ÖÔÎÑÉ-
ÐâÇÕÔâ [27, 79], ÐÑ ËÏÇÐÐÑ ÕÂÍËÇ ÏÑÆÇÎË ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÃÑÎÇÇ
ÔÕÓÑÅÑ ËÊÖÚËÕß ÍÑÔÏÑÅÑÐËá ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ë ÒÑÕÇÓË ÂÕÏÑ-
Ô×ÇÓ àÍÊÑÒÎÂÐÇÕ.

3. ¤ÂÊÑÆËÐÂÏËÍÂ ÑÃÑÎÑÚÇÍ ÅÑÓâÚËØ áÒËÕÇÓÑÄ

¯ÂÃÎáÆÇÐËâ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÒÓËÊÐÂÍË ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÒÓÑ-
ÕâÉÈÐÐÞØ ÅÂÊÑÄÞØ ÑÃÑÎÑÚÇÍ ÄÑÍÓÖÅ ÅÑÓâÚËØ áÒËÕÇÓÑÄ.
´ÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÒÎÂÐÇÕ HD 189733b [80] Ë
WASP-12b [16, 81] ÒÑÊÄÑÎËÎË ÑÕÍÓÞÕß ËÐÕÇÓÇÔÐÑÇ âÄÎÇ-
ÐËÇ ì ÐÇÔÑÄÒÂÆÇÐËÇ ÐÂÚÂÎÂ ËÎË ÍÑÐÙÂ ÕÓÂÐÊËÕÂ Ä
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ ÔÒÇÍÕÓÂ. £ÒÇÓÄÞÇ ÑÐÑ ÃÞÎÑ ÑÃÐÂ-
ÓÖÉÇÐÑ¶ÑÔÔÂÕË Ä 2009 Å. [16] ÒÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ
ÕÓÂÐÊËÕÂ ÒÎÂÐÇÕÞ WASP-12b Ä µ¶-ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÐÂ ÕÇÎÇ-
ÔÍÑÒÇ ËÏ.·ÂÃÃÎÂ.¯ÂÚÂÎÑ ÕÓÂÐÊËÕÂ ÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÍÓËÄÞØ
ÃÎÇÔÍÂ ÑÒÇÓÇÉÂÇÕ ÐÂÚÂÎÑ ÕÓÂÐÊËÕÂ Ä ÄËÆËÏÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ 50 ÏËÐÖÕ, ÚÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÐÂÎËÚËË
ÒÑÅÎÑÜÂáÜÇÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇÆ ÒÎÂÐÇ-
ÕÑÌ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÒÓËÏÇÓÐÑ 4 ë 5 ÇÈ ÓÂÆËÖÔÑÄ. ¥Îâ
ÑÃÝâÔÐÇÐËâ àÕÑÅÑ âÄÎÇÐËâ ÃÞÎÑ ÄÞÆÄËÐÖÕÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇ-
ÐËÇ Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÑÏ ÑÕÕÑÍÇ ÏÂÔÔÞ ÑÕ ÒÎÂÐÇÕÞ Í ÊÄÇÊÆÇ [82,
83]. ±ÓË àÕÑÏ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÂ ÒÎÂÐÇÕÞ
ÏÑÉÇÕ ÒÇÓÇÒÑÎÐâÕß ÔÄÑá ÒÑÎÑÔÕß ²ÑÛÂ. £ ÓÂÃÑÕÂØ [28,
29] ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ËÆÇâ Ñ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ÍÄÂÊËÔÕÂÙËÑ-
ÐÂÓÐÞØ ÑÃÑÎÑÚÇÍ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ËÔÕÇÍÂá-
ÜÇÅÑ Ô ÒÎÂÐÇÕÞ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÔÑ ÊÄÈÊÆÐÞÏ ÄÇÕÓÑÏ. ªÊ-ÊÂ
ÔÄÇÓØÊÄÖÍÑÄÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ ÑÃÕÇÍÂÐËâ ÑÃÑÎÑÚÍË Ä ÔËÔÕÇÏÇ
ÆÑÎÉÐÂ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÕßÔâ ÑÕÑÛÇÆÛÂâ ÖÆÂÓÐÂâ ÄÑÎÐÂ.
´ÂÍÉÇ ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ËÆÇâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÑÕÑÛÇÆ-

ÛÇÌ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÐÂÎËÚËâ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÅÑ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÎÂÐÇÕÞ [84 ë 86]. °ÆÐÂÍÑ ÕÂÍÂâ ÅËÒÑ-
ÕÇÊÂ ÕÓÇÃÖÇÕ ÐÂÎËÚËâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ,
ÚÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ÕÓÖÆÐÑÑÃÝâÔÐËÏÞÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÕËÒËÚÐÑÅÑ ÆÎâ
ÅÑÓâÚËØ áÒËÕÇÓÑÄ ÔËÐØÓÑÐÐÑÅÑ ÄÓÂÜÇÐËâ ÒÎÂÐÇÕÞ ÔÑ
ÊÄÇÊÆÑÌ.

£ ÙÇÎÑÏ ÐÂÎËÚËÇ ÒÓÑÕâÉÈÐÐÞØ ÑÃÑÎÑÚÇÍ Ö ÅÑÓâÚËØ
áÒËÕÇÓÑÄ ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐ-
ÐÞÏ ×ÂÍÕÑÏ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÓÂÃÑÕÞ, ÑÃÝ-
âÔÐâáÜËÇ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÕÂÍËØ ÑÃÑÎÑÚÇÍ, ËÔØÑÆâÕ ËÊ
ÓÂÊÐÞØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÌ: ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍÂ [18],
ÆÂÄÎÇÐËÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ [70, 80], ÒÇÓÇÕÇÍÂÐËÇ ÐÂ ÊÄÇÊÆÖ [82, 83],
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ [84 ë 86], ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÍÄÂ-
ÊËÊÂÏÍÐÖÕÞØ ÑÃÑÎÑÚÇÍ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ËÔÕÇÚÇÐËâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ËÊ
ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË L1 Ë ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÔÑ ÊÄÈÊÆÐÞÏ ÄÇÕÓÑÏ
[28, 29]. ¿ÕË ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÂ ÆÇÎÂáÕ ÊÂÆÂÚÖ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÕÂÍËØ ÑÃÑÎÑÚÇÍ ËÐÕÇÓÇÔÐÑÌ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ
ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ, ÐÑ Ë Ô ÒÑÊËÙËÌ ×ÖÐÆÂÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ. ¬ÑÓÓÇÍÕÐÂâ ÏÑÆÇÎß
ÒÑÊÄÑÎËÕ Ë ÑÃÝâÔÐËÕß ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÑÃÑÎÑÚÇÍ,
Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÓÑÆËÕÇÎßÔÍÑÌ ÊÄÇÊÆÞ, ÐÇÆÑÔÕÖÒ-
ÐÞÇ ÒÓâÏÞÏ ËÊÏÇÓÇÐËâÏ. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÏÑÆÇÎË ÍÂÍ
ÔÓÇÆÔÕÄÂ ËÊÖÚÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÊÄÇÊÆÞ Ë ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÄ ÊÄÈÊÆÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ ÒÑÊÄÑÎËÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÄÇÎËÚËÕß
ÑÃÎÂÔÕß ÇÈ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß ÇÜÈ ÑÆÐÑ
ÄÂÉÐÑÇ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ì ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÍË
ÑÃÑÎÑÚÇÍ àÍÊÑÒÎÂÐÇÕ, Ô ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, âÄÎâÇÕÔâ ÂÃÔÑ-
ÎáÕÐÑ ÐÑÄÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ, Â Ô ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÑ ÍÂÍ ÏÂÓÅËÐÂÎßÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌ ÑÃÏÇÐÂ ÄÇÜÇ-
ÔÕÄÑÏ Ä ÆÄÑÌÐÑÌ ÊÄÈÊÆÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ. ¤ÂÊÑÆËÐÂÏËÍÂ ÕÇÔ-
ÐÞØ ÆÄÑÌÐÞØ ÊÄÈÊÆ âÄÎâÇÕÔâ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ ÂÔÕÓÑ-
×ËÊËÍË, Ë ÆÎâ ÇÈ ÓÇÛÇÐËâ ÃÞÎË ÔÑÊÆÂÐÞ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ
ÏÑÆÇÎË. £ ÐÂÛËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÑÃÑÎÑÚÇÍ àÍÊÑÒÎÂÐÇÕ Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÕÒÓÂÄÐÑÌ ÕÑÚÍË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÅÂÊÑÆËÐÂÏË-
ÚÇÔÍËÇ ÏÑÆÇÎË, ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÞÇ Ä ªÐÔÕËÕÖÕÇ ÂÔÕÓÑÐÑÏËË
²¡¯ [87, 88].

3.1. ±ÇÓÇÒÑÎÐÇÐËÇ ÒÑÎÑÔÕË ²ÑÛÂ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÑÌ ÒÎÂÐÇÕÞ
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔËÔÕÇÏÖ, ÄÍÎáÚÂáÜÖá Ä ÔÇÃâ ÊÄÇÊÆÖ Ë
ÅÑÓâÚËÌ áÒËÕÇÓ, ÍÂÍ ÂÐÂÎÑÅ ÆÄÑÌÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ Ô àÍÔÕÓÇ-
ÏÂÎßÐÑ ÏÂÎÞÏ ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ÏÂÔÔ. ¦ÔÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß
ÎËÛß ÑÃÜËÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ, ÕÑ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ÏÇÕÑÆÞ
ÑÒËÔÂÐËâ ÆÄÑÌÐÞØ ÊÄÈÊÆ ÄÒÑÎÐÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÇÓÇÐÇÔÇÐÞ Ë
ÐÂ ÑÒËÔÂÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÊÄÇÊÆÂ ë ÅÑÓâÚËÌ áÒËÕÇÓ. £ÑÔÒÑÎß-
ÊÖÇÏÔâ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÏ ÒÑÆØÑÆÑÏ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÏ Ä ×ËÊËÍÇ
ÕÇÔÐÞØ ÆÄÑÌÐÞØ ÊÄÈÊÆ, Ë ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÑÎÇ ÔËÎ Ä ÆÄÑÌÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÇ, ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÍÑÕÑÓÑÌ âÄÎâáÕÔâ ÊÄÇÊÆÑÌ Ë ÒÎÂÐÇ-
ÕÑÌ Ô ÏÂÔÔÂÏË M� Ë Mpl ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. £ÑÔÒÑÎßÊÖÇÏÔâ
ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÏË ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâÏË Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ
ÆÄÑÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÆÄËÉÖÕÔâ ÒÑ ÍÓÖÅÑÄÞÏ ÑÓÃËÕÂÏ Ë
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÇ ÄÓÂÜÇÐËÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÔËÐØÓÑÐËÊËÓÑÄÂÐÑ Ô
ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÏ ÄÓÂÜÇÐËÇÏ O� � Opl � O � 2p=Porb, ÅÆÇ
Porb ì ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÌ ÒÇÓËÑÆ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ²ÑÛÂ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÑÃÂ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÏÑÉÐÑ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÕÑÚÇÚÐÞÇ ÏÂÔÔÞ Ë ÑÒËÔÞÄÂÕß ËØ
ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÇ ÒÓËÕâÉÇÐËÇ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏ ÊÂÍÑÐÑÏ
¯ßáÕÑÐÂ.

¥Îâ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ÄÄÇÆÈÏ ÆÇÍÂÓÕÑÄÖ
ÔËÔÕÇÏÖ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ �x; y; z�, ÄÓÂÜÂáÜÖáÔâ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá
ÆÄÑÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, Ô ÐÂÚÂÎÑÏ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ Ä ÙÇÐÕÓÇ ÊÄÇÊÆÞ.
±ÓËÏÇÏ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÑÔß x ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÂ ÄÆÑÎß ÎËÐËË,
ÔÑÇÆËÐâáÜÇÌ ÙÇÐÕÓÞ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÔËÔÕÇÏÞ, ÑÔß z ÒÇÓ-
ÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÂ ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË Ë ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÂ X,
Â ÑÔß y ÆÑÒÑÎÐâÇÕ ÕÓÑÌÍÖ ÑÔÇÌ ÆÑ ÒÓÂÄÑÌ.
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£ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÕÑÚÇÚÐÞØ ÏÂÔÔ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ
F, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÌ ÒÑÎÇ ÔËÎ Ä ÔËÔÕÇÏÇ, ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÑÏ ²ÑÛÂ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÆÄËÉÇÐËÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÒÑÆ-
ÚËÐâÇÕÔâ ÕÓÇÕßÇÏÖ ÊÂÍÑÐÖ ¬ÇÒÎÇÓÂ

G�M� �Mpl� � A3O 2 ;

ÅÆÇ A ì ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÙÇÐÕÓÂÏË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ, Â
ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÙÇÐÕÓÂ ÏÂÔÔ ÔËÔÕÇÏÞ ÆÂÈÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ

Rcm � Mpl

M� �Mpl
A ;

ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÏÑÉÐÑ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ
ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ

F � ÿ GM����������������������������
x 2 � y 2 � z 2

p ÿ GMpl���������������������������������������
�xÿ A�2 � y 2 � z 2

q ÿ

ÿ 1

2
O 2

��
xÿ A

Mpl

M� �Mpl

�2

� y 2

�
: �5�

¿ÍÄËÒÑÕÇÐÙËÂÎË Ä àÍÄÂÕÑÓËÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÔËÔ-
ÕÇÏÞ xy �z � 0� Ô ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ÏÂÔÔ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ q �
�Mpl=M� � 1 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 13Â. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 13Ã ÒÑ-
ÍÂÊÂÐÞ àÍÄËÒÑÕÇÐÙËÂÎË ÄÑ ×ÓÑÐÕÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÔËÔ-
ÕÇÏÞ xz �y � 0�. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 13 ÕÂÍÉÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐÂ ÒÓË-
ÐâÕÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ �x; y; z�. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 13,
ÄÃÎËÊË ÙÇÐÕÓÑÄ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ àÍÄËÒÑÕÇÐÙËÂÎË âÄÎâáÕÔâ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË Ô×ÇÓËÚÇÔÍËÏË. ±Ñ ÏÇÓÇ ÖÆÂÎÇÐËâ ÑÕ ÙÇÐÕÓÂ
ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÄÕÑÓÑÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÄÑÊÓÂ-
ÔÕÂÇÕ, Ë àÍÄËÒÑÕÇÐÙËÂÎË ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ àÎÎËÒÔÑËÆÂÏË, ÄÞ-
ÕâÐÖÕÞÏË ÄÆÑÎß ÑÔË x. ¯ÂÎËÚËÇ ÄÓÂÜÇÐËâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÔÉÂÕËá àÍÄËÒÑÕÇÐÙËÂÎÇÌ ÄÆÑÎß ÑÔË z.

±ÑÕÇÐÙËÂÎ ²ÑÛÂ ËÏÇÇÕ ÒâÕß ÕÑÚÇÍ ÎËÃÓÂÙËË, ÐÂÊÞ-
ÄÂÇÏÞØ ÕÂÍÉÇ ÕÑÚÍÂÏË ­ÂÅÓÂÐÉÂ. °ÐË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ
ÓËÔ. 13. ±ÑÎÑÉÇÐËÇ àÕËØ ÕÑÚÇÍ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËÊ ÖÔÎÑÄËâ

HF � 0 : �6�
£ÔÇ ÒâÕß ÕÑÚÇÍ ­ÂÅÓÂÐÉÂ ÎÇÉÂÕ Ä àÍÄÂÕÑÓËÂÎßÐÑÌ

ÒÎÑÔÍÑÔÕË, ÒÓËÚÈÏ ÕÓË ËÊ ÐËØ (L1, L2 Ë L3) ÎÇÉÂÕ ÐÂ ÑÔË
x Ë âÄÎâáÕÔâ ÕÑÚÍÂÏË ÒÇÓÇÅËÃÂ ×ÖÐÍÙËËF. ´ÑÚÍË L4 Ë L5

âÄÎâáÕÔâ ÏÂÍÔËÏÖÏÂÏË ×ÖÐÍÙËËF. ±ÑÎÑÉÇÐËÇ ÄÐÖÕÓÇÐ-
ÐÇÌ ÕÑÚÍË ­ÂÅÓÂÐÉÂ L1 ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (6),
ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÃÞÚÐÑ ÊÂÒËÔÞÄÂÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ [89, 90]:

rÿ2L1
ÿ rL1

� q
��1ÿ rL1

�ÿ2 ÿ �1ÿ rL1
�� ; �7�

ÅÆÇ rL1
� xL1

=A.

¿ÍÄËÒÑÕÇÐÙËÂÎß, ÒÓÑØÑÆâÜÂâ ÚÇÓÇÊ ÄÐÖÕÓÇÐÐáá
ÕÑÚÍÖ ­ÂÅÓÂÐÉÂ L1, ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕ ÆÄÂ ÔÑÒÓËÍÂÔÂáÜËØÔâ
ÑÃÝÈÏÂ, ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÒÑÆ ÐÂÊÄÂÐËâÏË ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÇÌ ËÎË ÒÑÎÑÔÕÇÌ ²ÑÛÂ. ¥ÂÐÐÑÇ ÒÑÐâÕËÇ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ
ÄÂÉÐÑ Ä ÂÔÕÓÑÐÑÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÂÍÕËÍÇ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÆÎâ ÑÃÝ-
ÇÍÕÂ (ÊÄÇÊÆÞ ËÎË ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ ÒÎÂÐÇÕÞ), ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÍÑ-
ÕÑÓÑÅÑ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÄÐÖÕÓË ÒÑÎÑÔÕË ²ÑÛÂ, ÇÜÈ ÄÑÊÏÑÉÐÂ
ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÂâ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÅÓÂÆËÇÐÕ ÒÑ-
ÕÇÐÙËÂÎÂ ²ÑÛÂ ÖÓÂÄÐÑÄÇÛËÄÂÇÕÔâ ÅÓÂÆËÇÐÕÑÏ ÅÂÊÑÄÑÅÑ
ÆÂÄÎÇÐËâ. ±ÓË ÆÑÔÕËÉÇÐËË ÉÇ ÊÄÇÊÆÑÌ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÖÏÏÂÓÐÂâ ÔËÎÂ (ÔÖÏÏÂ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÔËÎ
ÒÓËÕâÉÇÐËâ Í ÍÂÉÆÑÏÖ ËÊ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ Ë ÙÇÐÕÓÑÃÇÉÐÑÌ
ÔËÎÞ) ÓÂÄÐâÇÕÔâ ÐÖÎá ÄÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÕÑÚÍÇ ­ÂÅÓÂÐÉÂ, Ë
ÅÓÂÆËÇÐÕ ÆÂÄÎÇÐËâ Ä àÕÑÌ ÕÑÚÍÇ ÖÉÇ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÖÓÂÄÐÑÄÇÛÇÐ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ ÒÇÓÇÕÇÍÂÐËÇ
ÄÇÜÇÔÕÄÂ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÒÇÓÇÕÇÍÂáÜÇÅÑ ÄÇÜÇ-
ÔÕÄÂ ÆÎâ ÕËÒËÚÐÑÅÑ ÅÑÓâÚÇÅÑ áÒËÕÇÓÂ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ
WASP-12b. ¥Îâ àÕÑÌ àÍÊÑÒÎÂÐÇÕÞ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÑÕ ÙÇÐÕÓÂ
ÒÎÂÐÇÕÞ ÆÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÕÑÚÍË ­ÂÅÓÂÐÉÂ L1 ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
ÄÔÇÅÑ 2Rpl, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÒÎÂÐÇÕÖ ÍÂÍ
ÑÃÝÇÍÕ, ÄÇÓØÐËÇ ÔÎÑË ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÏÑÅÖÕ ÄÞØÑ-
ÆËÕß ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÞ ÒÑÎÑÔÕË ²ÑÛÂ. °ÒÓÇÆÇÎËÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ
ÒÑÕÑÍÂ, ×ÑÓÏËÓÖáÜÇÅÑÔâ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÕÑÚÍË L1. ±ÖÔÕß
ÄÇÜÇÔÕÄÑ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ ÒÎÂÐÇÕÞ, ÆÑÔÕËÅÛÇÇ L1, ËÏÇÇÕ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß rL1

Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ TL1
. ³ÍÑÓÑÔÕß ÒÑÕÇÓË ÄÇÜÇÔÕÄÂ

ÚÇÓÇÊ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕß ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÕÑÚÍË ­ÂÅÓÂÐÉÂ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÑÙÇÐÇÐÂ ÍÂÍ

_Mpl � SrL1
vL1

; �8�

ÅÆÇ S ì à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÔÕÓÖË, rL1
ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß,

ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÂâ ÒÑ ÔÇÚÇÐËá ÔÕÓÖË, vL1
ì ÔÍÑÓÑÔÕß. ´ÇÚÇ-

ÐËÇ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÚÇÓÇÊ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕß ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÕÑÚÍË
­ÂÅÓÂÐÉÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÔÄÑÃÑÆÐÑÏÖ ÓÂÔÛË-
ÓÇÐËá ÅÂÊÂ Ä ÒÖÔÕÑÕÖ ËÊ ÒÑÎÑÔÕË Ô ÕÑÚÇÚÐÞÏ ÑÕÄÇÓ-
ÔÕËÇÏ. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÑÕÑÍÂ ÚÇÓÇÊ
ÕÑÚÍÖ L1 ÒÓËÏÇÓÐÑ ÓÂÄÐÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÄÖÍÂ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ
ÒÎÂÐÇÕÞ �vL1

' cs), Ë ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (8)
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÂÒËÔÂÐÑ ÍÂÍ

_Mpl � SrL1
cs : �9�

¹ÕÑÃÞ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÓÂÊÏÇÓÞ ËÔÕÇÍÂáÜÇÌ ÔÕÓÖË Ä
ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË L1, ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÄÑÊÏÑÉÐÑÇ ÖÆÂÎÇÐËÇ ÚÂÔ-
ÕËÙÞ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá, ÓÂÄÐÑÌ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÄÖÍÂ cs
(Õ.Ç. Ô ÖÆÇÎßÐÑÌ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ � c 2s ), ÑÕ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ÒÑÎÑÔÕË ²ÑÛÂ ÒÎÂÐÇÕÞ. ±ÓËÓÂÄÐËÄÂâ ÓÂÊÐÑÔÕß
ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÖÆÇÎßÐÑÌ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË,
ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ×ÑÓÏÞ ÔÕÓÖË Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑ-
ÔÕË L1, ÒÑÆÑÃÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËá ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [91]:

DF � c 2s : �10�

²ÂÔÍÎÂÆÞÄÂâ àÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ Ä ÓâÆ ´ÇÌÎÑÓÂ ÒÑ ÒÇÓÇ-
ÏÇÐÐÞÏ y Ë z Ë ÒÑÎßÊÖâÔß ÕÇÏ, ÚÕÑ HFj�xL1 ; 0; 0� � 0, ÒÑ-
ÎÖÚËÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÇ ×ÑÓÏÖ ÔÕÓÖË ì àÎÎËÒÔ.
±ÑÔÎÇ ÐÇÔÎÑÉÐÞØ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ ÏÑÉ-
ÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [87, 88]) ÒÎÑÜÂÆß ÔÇÚÇÐËâ
ÔÕÓÖË Ä ÕÑÚÍÇ L1, Ë, ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÑÕÇÓË
ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÑÌ ÒÎÂÐÇÕÞ. °ÆÐÂÍÑ Ä ÂÔÕÓÑÐÑÏËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÒÓÂÍÕËÍÇ ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÑÇ ÄÞ-
ÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÕÇÏÒÂ ÒÑÕÇÓË ÏÂÔÔÞ ÂÔÕÓÑ×Ë-
ÊËÚÇÔÍËÏ ÑÃÝÇÍÕÑÏ, ÊÂÒÑÎÐâáÜËÏ ÔÄÑá ÒÑÎÑÔÕß ²ÑÛÂ.

z

y

x
L3

L5

L2
L1

L4

O

y
z

x
L3 L2

L1

O
Â Ã

²ËÔ. 13. ¿ÍÄËÒÑÕÇÐÙËÂÎË ²ÑÛÂ Ä àÍÄÂÕÑÓËÂÎßÐÑÌ xy (Â) Ë ×ÓÑÐÕÂÎß-
ÐÑÌ xz (Ã) ÒÎÑÔÍÑÔÕâØ ÆÎâ ÆÄÑÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ÏÂÔÔ
q �Mpl=M� � 1. ±ÖÐÍÕËÓÐÑÌ ÎËÐËÇÌ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÂ àÍÄËÒÑÕÇÐÙËÂÎß,
ÒÓÑØÑÆâÜÂâ ÚÇÓÇÊ ÕÑÚÍÖ �0;3A; 0; 0�. ´ÂÍÉÇ ÑÕÏÇÚÇÐÑ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ
ÕÑÚÇÍ ­ÂÅÓÂÐÉÂ L1; . . . ;L5, Ë ËÊÑÃÓÂÉÇÐÂ ÒÓËÐâÕÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÍÑÑÓÆË-
ÐÂÕ.
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¥Îâ àÕÑÅÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÒÑÐâÕËÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ (ËÎË ÑÃÝ-
ÈÏÐÑÅÑ) ÓÂÆËÖÔÂ ÒÑÎÑÔÕË ²ÑÛÂ RL1

, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÒÓÇÆÇÎâ-
ÇÕÔâ ÍÂÍ ÓÂÆËÖÔ Ô×ÇÓÞ Ô ÑÃÝÈÏÑÏ, ÓÂÄÐÞÏ ÑÃÝÈÏÖ ÒÑ-
ÎÑÔÕË ²ÑÛÂ, ÕÑÅÆÂ ÔÕÇÒÇÐß ÒÇÓÇÒÑÎÐÇÐËâ ÒÑÎÑÔÕË ²ÑÛÂ
DR � Rÿ RL1

. ³ÑÅÎÂÔÐÑ [92] ÕÇÏÒ ÒÑÕÇÓË ÏÂÔÔÞ ÊÂÄËÔËÕ
ÑÕ ÔÕÇÒÇÐË ÒÇÓÇÒÑÎÐÇÐËâ ÒÑÎÑÔÕË ²ÑÛÂ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÑÌ ÔÎÇ-
ÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

_M

Mpl
�
�
DR
R

�3
�������������
GMpl

R 3

r
; �11�

ÅÆÇ R ì ÓÂÆËÖÔ ÒÎÂÐÇÕÐÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ, DR ì ÄÇÎËÚËÐÂ
ÒÇÓÇÒÑÎÐÇÐËâ ÒÑÎÑÔÕË ²ÑÛÂ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÑÌ ÒÎÂÐÇÕÞ.

¤ÓÂÐËÙÖ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ àÍÊÑÒÎÂÐÇÕÞ ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß
ÍÂÍ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÑÕ ÙÇÐÕÓÂ ÒÎÂÐÇÕÞ ÆÑ àÍÊÑÃÂÊÞ, ÅÆÇ ÆÎËÐÂ
ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ ÚÂÔÕËÙ ÔÓÂÄÐËÄÂÇÕÔâ Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ
ÛÍÂÎÑÌ ÄÞÔÑÕ:

1

Rex
� 1

Rpl
ÿ RgT

GMpl
ln

R 2
plRgTn0s

GMpl
: �12�

©ÆÇÔß Rex ì ÄÞÔÑÕÂ àÍÊÑÃÂÊÞ, Tì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÄÐÇÛÐËØ
ÔÎÑÈÄ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ, Rg ì ÅÂÊÑÄÂâ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ, n0 ì
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÚÂÔÕËÙ Â ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ÐÂ ×ÑÕÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÏ
ÓÂÆËÖÔÇ Rpl, sì ÔÇÚÇÐËÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÆÎâ ÅÂÊÂ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 14 Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÔØÇÏÂÕËÚÇÔÍË ÒÑ-
ÍÂÊÂÐÞ ×ÑÕÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÌ ÓÂÆËÖÔ, à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÓÂÆËÖÔ
ÒÑÎÑÔÕË ²ÑÛÂ, Â ÕÂÍÉÇ àÍÊÑÃÂÊÂ ÕËÒËÚÐÑÅÑ ÅÑÓâÚÇÅÑ áÒË-
ÕÇÓÂWASP 12b.¬ÂÍÏÑÉÐÑ ÄËÆÇÕß ËÊ ÓËÔÖÐÍÂ, ÂÕÏÑÔ×ÇÓÂ
ÒÎÂÐÇÕÞ ÄÞØÑÆËÕ ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÞ ÒÑÎÑÔÕË ²ÑÛÂ, ÒÓËÚÈÏ ÔÕÇ-
ÒÇÐß ÒÇÓÇÒÑÎÐÇÐËâ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ � 0;12Rpl, ÚÕÑ ÆÂÈÕ
àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÑ ÄÞÔÑÍËÌ ÕÇÏÒ ÒÑÕÇÓË ÏÂÔÔÞ Ä ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄËË Ô ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ (11).

£ ÓÂÃÑÕÇ [93] ÔÆÇÎÂÐÞ ÑÙÇÐÍË ÔÕÇÒÇÐË ÒÇÓÇÒÑÎÐÇÐËâ
ÒÑÎÑÔÕË ²ÑÛÂ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÂÏË ÅÑÓâÚËØ áÒËÕÇÓÑÄ, ÆÎâ ÍÑ-
ÕÑÓÞØ ÃÞÎË ËÊÄÇÔÕÐÞ ÐÂ ÕÑÕ ÏÑÏÇÐÕ ÏÂÔÔÞ, ÓÂÊÏÇÓÞ
ÃÑÎßÛÑÌ ÒÑÎÖÑÔË, Â ÕÂÍÉÇ ×ÑÕÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ ÓÂÆËÖÔÞ
(ÄÔÇÅÑ 189 ÒÎÂÐÇÕ). ªÔØÑÆâ ËÊ àÕËØ ÆÂÐÐÞØ ÆÎâ ÄÔÇØ ÒÎÂ-

ÐÇÕ ÃÞÎË ÑÙÇÐÇÐÞ ÄÞÔÑÕÂ àÍÊÑÃÂÊÞ Ë ÔÕÇÒÇÐß ÒÇÓÇÒÑÎÐÇ-
ÐËâ ÒÑÎÑÔÕË ²ÑÛÂ. £ ÓÂÃÑÕÇ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ, ÇÔÎË
ÒÓËÐâÕß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÂÕÏÑÔ×ÇÓ ÓÂÄÐÞÏË 104 ¬, ÒÓË-
ÏÇÓÐÑ ÕÓÇÕß ËÊ àÕËØ ÒÎÂÐÇÕ ÒÇÓÇÒÑÎÐâÇÕ ÔÄÑË ÒÑÎÑÔÕË
²ÑÛÂ (ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 5000 ¬ ì ÒÑÓâÆÍÂ 10%). ±Ñ-
ÎÖÚÇÐÐÞÇ ÆÎâ àÕËØ ÒÎÂÐÇÕ ÔÕÇÒÇÐË ÒÇÓÇÒÑÎÐÇÐËâ ÒÓÂÍÕË-
ÚÇÔÍË ÄÑ ÄÔÇØ ÔÎÖÚÂâØ ÃÑÎßÛÇ 1;1Rpl, ÆÑÔÕËÅÂâ ÆÎâ
ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÒÎÂÐÇÕ ÄÇÎËÚËÐÞ 2Rpl Ë ÃÑÎÇÇ. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ
ÒÓË ÕÂÍÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÒÇÓÇÒÑÎÐÇÐËâ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ÒÎÂÐÇÕ ì
ÅÂÊÑÄÞØ ÅËÅÂÐÕÑÄ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛËÏ.
³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÏÇØÂÐËÊÏÞ, ÑÅÓÂÐËÚË-
ÄÂáÜËÇ ÕÇÏÒ ÒÑÕÇÓË ÏÂÔÔÞ ÅÑÓâÚËÏË áÒËÕÇÓÂÏË.

3.2. ³ÕÂÃËÎËÊÂÙËâ ÑÃÑÎÑÚÇÍ
ÅÑÓâÚËØ áÒËÕÇÓÑÄ ÊÄÈÊÆÐÞÏ ÄÇÕÓÑÏ
£ ÓÂÃÑÕÇ [28] ÐÂÏË ÃÞÎ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ ÕËÒËÚÐÞÌ ÅÑÓâÚËÌ
áÒËÕÇÓ WASP-12b Ë ÄÞÆÄËÐÖÕÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ, ÚÕÑ
ÓÂÐÐÇÇ ÊÂÕÏÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÄÑÊÐËÍÂÕß ËÊ-ÊÂ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ Ö
àÕÑÌ àÍÊÑÒÎÂÐÇÕÞ ÊÂÏÍÐÖÕÑÌ ÐÇÔ×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍË,
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÌ ÒÓÇÆÇÎÞ ÇÈ ÒÑÎÑÔÕË ²ÑÛÂ.
¿ÕÑ ÑÃÑÎÑÚÍÂ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËÔÕÇÚÇÐËâ
ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ ÒÎÂÐÇÕÞ ÚÇÓÇÊ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÕÑÚÇÍ ­ÂÅÓÂÐÉÂ
L1 Ë L2. £ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ËÔÕÇÚÇÐËÌ Ô ÒÑÕÑÍÑÏ ÊÄÈÊÆÐÑÅÑ
ÄÇÕÓÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÑÕÑÛÇÆÛËØ ÖÆÂÓÐÞØ
ÄÑÎÐ ÔÎÑÉÐÑÌ ×ÑÓÏÞ, ÒÓË àÕÑÏ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ
ÊÄÈÊÆÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕ ËÔÕÇÚÇÐËâ Ë ÆÇÎÂÇÕ ÑÃÑ-
ÎÑÚÍÖ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ Ë ÆÑÎÅÑÉËÄÖÜÇÌ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÆÄËÉÇÐËÇ àÍÊÑÒÎÂÐÇÕÞ ÕËÒÂ ÅÑÓâÚËÌ
áÒËÕÇÓ Ä ÅÂÊÇ ÊÄÈÊÆÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ. ¥Îâ ÊÄÇÊÆÞ Ô ÔÑÎÐÇÚÐÞÏË
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÏÇÔÕÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÇÕÓÂ Ë ÔÍÑ-
ÓÑÔÕË ÊÄÖÍÂ Ä ÄÇÕÓÇ ÑÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÆÑ ÙÇÐÕÓÂ ÊÄÇÊÆÞ 1

ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 15. ¯Â ÕÑÏ ÉÇ ÓËÔÖÐÍÇ ÔÒÎÑÛÐÑÌ ÎËÐËÇÌ
ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÎÂÐÇÕÞ ÑÕ
ÓÂÆËÖÔÂ ÑÓÃËÕÞ. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 15, ÆÄËÉÇÐËÇ ÒÎÂÐÇÕÞ
Ä ÅÂÊÇ ÊÄÈÊÆÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ ÃÖÆÇÕ ÔÄÇÓØÊÄÖÍÑÄÞÏ ÐÂ ÄÔÇØ
ÑÓÃËÕÂØ: ÒÓË ÏÂÎÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÑÕ ÊÄÇÊÆÞ ì ÊÂ ÔÚÈÕ
ÃÑÎßÛÑÌ ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË, ÐÂ ÃÑÎßÛËØ ì ÊÂ ÔÚÈÕ
ÔÄÇÓØÊÄÖÍÑÄÑÌ ÓÂÆËÂÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÇÕÓÂ.

±ÎÂÐÇÕÂ Ô ÂÕÏÑÔ×ÇÓÑÌ, ÆÄËÉÖÜÂâÔâ ÔÑ ÔÄÇÓØÊÄÖÍÑÄÑÌ
ÔÍÑÓÑÔÕßá, ÒÑÓÑÉÆÂÇÕ ÑÕÑÛÇÆÛÖá ÖÆÂÓÐÖá ÄÑÎÐÖ Ä ÅÂÊÇ
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²ËÔ. 14. ¶ÑÕÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÌ ÓÂÆËÖÔ (ÔÇÓÞÌ ÍÓÖÅ), à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÓÂÆËÖÔ
ÒÑÎÑÔÕË ²ÑÛÂ (ÑÍÓÖÉÐÑÔÕß ËÊ ÕÑÚÇÍ) Ë ÄÞÔÑÕÂ àÍÊÑÃÂÊÞ (ÛÕÓËØÑÄÂâ
ÑÍÓÖÉÐÑÔÕß) ÆÎâ ÒÎÂÐÇÕÞ WASP 12b. ³ÇÓÂâ ÛÕÓËØÑÄÂâ ÎËÐËâ
ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ àÍÄËÒÑÕÇÐÙËÂÎß ²ÑÛÂ Ä àÍÄÂÕÑÓËÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË
ÔËÔÕÇÏÞ, ÒÓÑØÑÆâÜÖá ÚÇÓÇÊ ÕÑÚÍÖ L1.
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²ËÔ. 15. ³ÍÑÓÑÔÕß ÊÄÈÊÆÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ (ÛÕÓËØÑÄÂâ ÎËÐËâ), ÑÓÃËÕÂÎßÐÂâ
ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÎÂÐÇÕÞ (ÔÒÎÑÛÐÂâ ÎËÐËâ) Ë ÏÇÔÕÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÊÄÖÍÂ
(ÒÖÐÍÕËÓÐÂâ ÎËÐËâ) ÆÎâ ³ÑÎÐÙÂ.

1 ¥ÂÐÐÞÇ Ñ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ ÄÊâÕÞ ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [77].
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ÊÄÈÊÆÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ 2, ÊÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÎÇÆÖÇÕ ÍÑÐÕÂÍÕÐÞÌ ÓÂÊ-
ÓÞÄ ì ÅÓÂÐËÙÂ, ÑÕÆÇÎâáÜÂâ ÄÇÜÇÔÕÄÑ ÄÇÕÓÂ ÑÕ ÂÕÏÑ-
Ô×ÇÓÞ. CÕÓÖÍÕÖÓÂ ÕÇÚÇÐËâ ÆÎâ ÕÂÍÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ ÔØÇÏÂÕËÚÐÑ
ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 16.

£ ËÆÇÂÎËÊËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ Ô×ÇÓËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ë ×ÑÓÏÖ ÍÑÐ-
ÕÂÍÕÐÑÅÑ ÓÂÊÓÞÄÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÄÛËÔß ÊÂÒË-
ÔÂÐÐÞÏ ÆÎâ ÐÇÅÑ ÊÂÍÑÐÑÏ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÂ [94]:

r1v
2
1 � p1 � r2v

2
2 � p2 ; �13�

ÅÆÇ r1, r2 ì ÒÎÑÕÐÑÔÕË, v1, v2 ì ÔÍÑÓÑÔÕË, p1, p2 ì
ÆÂÄÎÇÐËÇ Ô ÑÃÇËØ ÔÕÑÓÑÐ ÓÂÊÓÞÄÂ. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÆÂÄÎÇÐËâ
Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ä ÄÇÓØÐËØ ÚÂÔÕâØ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ ÑÕ ÄÞÔÑÕÞ
ÏÑÉÐÑ ÄÞÚËÔÎËÕß ËÔØÑÆâ ËÊ ÖÔÎÑÄËâ ÅËÆÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ ÅÂÊÂ, ÐÂØÑÆâÜÇÅÑÔâ Ä ÅÓÂÄËÕÂ-
ÙËÑÐÐÑÏ ÒÑÎÇ ÕÑÚÇÚÐÑÌ ÏÂÔÔÞ:

ratm�r� � r0 exp
�
ÿ GMpl

RgasTatm

�
1

Rpl
ÿ 1

r

��
;

�14�
patm�r� � ratm Rgas Tatm ;

ÅÆÇ G ì ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÂâ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ, ratm ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ ÐÂ ÓÂÆËÖÔÇ r, r0 ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ ÐÂ
ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÓÂÆËÖÔÇ Rpl (ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, r0 ÃÇÓÈÕÔâ ÐÂ
×ÑÕÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÓÂÆËÖÔÇ ÒÎÂÐÇÕÞ), Rgas ì ÅÂÊÑÄÂâ
ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ, Tatm ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÎÂÐÇÕÞ, patm ì ÆÂÄÎÇ-
ÐËÇ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ ÐÂ ÓÂÆËÖÔÇ r.

±ÑÆÔÕÂÄÎââ Ä ÎÇÄÖá ÚÂÔÕß ÖÓÂÄÐÇÐËâ (13) ÊÐÂÚÇÐËâ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ë ÆÂÄÎÇÐËâ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ, Â Ä ÒÓÂÄÖá ÚÂÔÕß ÕÑÅÑ
ÉÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÆÂÄÎÇÐËâ Ë ÔÍÑÓÑÔÕË
ÐÂÃÇÅÂáÜÇÅÑ ÐÂ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÖ ÅÂÊÂ ÊÄÈÊÆÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ, ÏÑÉÐÑ
ÒÑÎÖÚËÕß ÖÓÂÄÐÇÐËÇ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËá ÆÎâ ÑÒÓÇ-

ÆÇÎÇÐËâ ×ÑÓÏÞ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ ËÊ [95]:

patm�r� � rwv
2
w

2
cos �n; vw� � pw ; �15�

ÅÆÇ rw ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÄÇÕÓÂ, vw ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÄÇÕÓÂ, n ì
ÄÇÍÕÑÓ ÐÑÓÏÂÎË Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ. µÓÂÄÐÇÐËÇ
(15) ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚËÕß ×ÑÓÏÖ ÐÂÄÇÕÓÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕË ÂÕÏÑ-
Ô×ÇÓÞ, ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÌ ÔÑ ÊÄÈÊÆ-
ÐÞÏ ÄÇÕÓÑÏ. ´ÑÚÍÂ ÎÑÃÑÄÑÅÑ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ (´­³), Ä
ÍÑÕÑÓÑÌ cos �n; vw� � 1, ÐÂØÑÆËÕÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÃÎËÊÍÑ Í
ÙÇÐÕÓÖ ÒÎÂÐÇÕÞ.

¶ÓÑÐÕ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ ÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ
ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÑÕ ÍÑÐÕÂÍÕÐÑÅÑ ÓÂÊÓÞÄÂ. ²ÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ
ÐËÏË Ä ÕÑÚÍÇ ÎÑÃÑÄÑÅÑ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÑÕØÑ-
ÆÑÏ ÄÑÎÐÞ. £ ÓÂÃÑÕÇ [96] ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ÒÑÎÖàÏÒËÓËÚÇÔÍÂâ
×ÑÓÏÖÎÂ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÂâ àÕÖ ÄÇÎËÚËÐÖ:

D � 1;1r0
�gÿ 1�M 2 � 2

�g� 1�M 2
; �16�

ÅÆÇ g ì ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÂÆËÂÃÂÕÞ, M ì ÚËÔÎÑ ®ÂØÂ, r0 ì
ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÑÕ ÙÇÐÕÓÂ ÒÎÂÐÇÕÞ ÆÑ ÍÑÐÕÂÍÕÐÑÅÑ ÓÂÊÓÞÄÂ. £
ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ×ÑÓÏÂ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÇÏ:

y 2�x� � 2Rs�rs ÿ x� � bs�rs ÿ x�2 ; �17�

ÅÆÇ Rs ì ÓÂÆËÖÔ ÍÓËÄËÊÐÞ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ, rs � r0 � D ì
ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÑÕ ÙÇÐÕÓÂ ÒÎÂÐÇÕÞ ÆÑ ´­³, bs ì ÊÂÕÖÒÎÇÐ-
ÐÑÔÕß ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ. £ÇÎËÚËÐÞ Rs Ë bs ÕÂÍÉÇ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâáÕÔâ ÒÑÎÖàÏÒËÓËÚÇÔÍËÏË ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË:

Rs �
D
ÿ
1� �����������������8=3�E �p �

E �
; �18�

bs � tan

�
1

M 2 ÿ 1

�2

; �19�

ÅÆÇ E � ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÔÉÂÕËâ ÐÂ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÇ, ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÏÞÌ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ:

E � � �gÿ 1�M 2 � 2

2�M 2 ÿ 1� : �20�

µÓÂÄÐÇÐËâ (16) Ë (17) ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË, ÚÕÑ
×ÑÓÏÂ ÐÂÄÇÕÓÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕË ÍÑÐÕÂÍÕÐÑÅÑ ÓÂÊÓÞÄÂ ÂÒÒÓÑÍ-
ÔËÏËÓÖÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ:

y 2�x� � 2R0�r0 ÿ x� � b0�r0 ÿ x�2 ; �21�

ÅÆÇ b0 ì ÊÂÕÖÒÎÇÐÐÑÔÕß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÑÐÕÂÍÕÐÑÅÑ
ÓÂÊÓÞÄÂ, R0 ì ÓÂÆËÖÔ ÇÅÑ ÍÓËÄËÊÐÞ. µÓÂÄÐÇÐËâ (17) Ë
(21) ÆÂÐÞ Ä ×ÑÓÏÇ y 2�x�, ÕÂÍ ÍÂÍ Ë ÂÕÏÑÔ×ÇÓÂ, Ë ÖÆÂÓÐÂâ
ÄÑÎÐÂ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÑÔË x.

¶ÑÓÏÂ ÍÑÐÕÂÍÕÐÑÅÑ ÓÂÊÓÞÄÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÂ ËÊ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ (15), ÒÑÔÎÇ ÚÇÅÑ, ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÖâ ÇÈ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ
(21), ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ r0,R0 Ë b0, ÒÑÆÔÕÂÐÑÄ-
ÍÑÌ ÍÑÕÑÓÞØ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (16) ÏÑÉÐÑ ÄÞÚËÔÎËÕß ÄÇÎËÚËÐÖ
D, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÖá ÑÕØÑÆ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ, Â ÕÂÍÉÇ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎËÕß ÇÈ ×ÑÓÏÖ ËÔØÑÆâ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (17). ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕ-
ÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË (15) Ë (21) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ
×ÑÓÏÂ ÐÂÄÇÕÓÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕË ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ.

ªÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (15) ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ´­³
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÙÇÐÕÓÂ ÏÂÔÔ ÒÎÂÐÇÕÞ. ¦ÔÎË ´­³ ÎÇÉËÕ
ÄÐÖÕÓË ÒÑÎÑÔÕË ²ÑÛÂ ÒÎÂÐÇÕÞ, ÕÑ ËÔÕÇÚÇÐËÇ ÄÇÜÇÔÕÄÂ

2 ¯ËÉÇ, Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4, ÃÖÆÇÕ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ ÄÇÕÓÂ ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÖÔÎÑÄËâ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÖÆÂÓÐÂâ ÄÑÎÐÂ ÐÇ
ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ.
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²ËÔ. 16. ¶ÑÓÏÂ ÍÑÐÕÂÍÕÐÑÅÑ ÓÂÊÓÞÄÂ (ÉËÓÐÂâ ÎËÐËâ) Ë ÖÆÂÓÐÑÌ
ÄÑÎÐÞ (ÕÑÐÍÂâ ÎËÐËâ) ÄÃÎËÊË ÅÑÓâÚÇÅÑ áÒËÕÇÓÂ. ±ÑÍÂÊÂÐÞ ÎËÐËË
ÕÑÍÂ Ë ÄÇÍÕÑÓÞ ÔÍÑÓÑÔÕË Ä ÄÇÕÓÇ ÆÑ Ë ÒÑÔÎÇ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÖÆÂÓÐÑÌ
ÄÑÎÐÞ. ¬ÓÇÔÕ ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕ ÙÇÐÕÓ ÏÂÔÔ ÒÎÂÐÇÕÞ, ÔÇÓÞÌ ÍÓÖÅ ì
ÇÈ ×ÑÕÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÌ ÓÂÆËÖÔ.

2 µ¶¯, Õ. 191, å 8
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ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÂ ÐÇ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÕÑÚÇÍ ­Â-
ÅÓÂÐÉÂ L1 Ë L2, ÚÇÓÇÊ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕß ÍÑÕÑÓÞØ ÄÑÊÏÑÉÐÑ
ËÔÕÇÚÇÐËÇ. £ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ´­³ ÎÇÉËÕ ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÂÏË ÒÑ-
ÎÑÔÕË ²ÑÛÂ, ËÔÕÇÚÇÐËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 17 ÔÒÎÑÛ-
ÐÂâ ÎËÐËâ ÓÂÊÆÇÎâÇÕ ÑÃÎÂÔÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÑÎÐÑÔÕßá
ÊÂÏÍÐÖÕÑÌ (ÐËÉÇ ÎËÐËË) Ë ËÔÕÇÍÂáÜÇÌ (ÄÞÛÇ ÎËÐËË)
ÂÕÏÑÔ×ÇÓ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÆÎâ àÍÊÑÒÎÂÐÇÕÞ HD 209458b
ÒÓË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ ÊÄÈÊÆÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÔÑÎ-
ÐÇÚÐÞÏ [77]. ±ÓË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËØ ÑÃÎÂÔÕË ÐÂÆ ÔÒÎÑÛÐÑÌ ÎËÐËÇÌ ÐÂ ÓËÔ. 17, ÏÑÅÖÕ
×ÑÓÏËÓÑÄÂÕßÔâ ËÔÕÇÚÇÐËâ ËÊ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ
ÕÑÚÍË ­ÂÅÓÂÐÉÂ L1

3.
¬ÂÍ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [28], ÕÂÍËÇ ËÔÕÇÚÇÐËâ

(ÔÕÓÖË ËÊ ÕÑÚÇÍ L1 Ë L2) ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÔÕÂÐÑÄÎÇÐÞ ÆËÐÂ-
ÏËÚÇÔÍËÏ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ ÊÄÈÊÆÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÑÙÇ-
ÐËÕß ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ ÔÕÓÖâ ËÊ L1 ÑÔÕÂÐÑÄËÕÔâ, Ë
ÆÂÕß ÍÓËÕÇÓËÌ ÇÈ ÑÔÕÂÐÑÄÍËÏÑÉÐÑ, ÓÇÛÂâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (13),
ÒÑÆÔÕÂÄËÄ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÔÕÓÖË (ÒÎÑÕÐÑÔÕß rs, ÔÍÑÓÑÔÕß vs Ë
ÆÂÄÎÇÐËÇ 4 ps � rsRgasTatm) Ô ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ
ÄÇÕÓÂ Ô ÆÓÖÅÑÌ. ¯ÂÔ ËÐÕÇÓÇÔÖÇÕ ÍÓËÕÇÓËÌ ÑÔÕÂÐÑÄÍË (Â ÐÇ
ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ) ÔÕÓÖË, ÕÂÍ ÚÕÑ ÃÖÆÇÏ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÕÑÎßÍÑ
ÕÇ ÕÑÚÍË ÐÂ ÇÈ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË, ÅÆÇ ÏÑÉÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß ÕÑÚÍÂ
ÎÑÃÑÄÑÅÑ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ, Õ.Ç. ÄÇÍÕÑÓÞ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÕÓÖË Ë
ÄÇÕÓÂ ÃÖÆÖÕ ÍÑÎÎËÐÇÂÓÐÞ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 18 ÔØÇÏÂÕËÚÇÔÍË ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÃÂÎÎËÔÕËÚÇÔÍÂâ
ÕÓÂÇÍÕÑÓËâ ÆÄËÉÇÐËâ ÔÕÓÖË ËÊ ÕÑÚÍË L1. ³ÕÓÇÎÍÂÏË,
ÒÇÓÇÔÇÍÂáÜËÏË ÕÓÂÇÍÕÑÓËá ÔÕÓÖË, ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÞ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËâ ÒÑÕÑÍÑÄ ÅÂÊÂ ÊÄÈÊÆÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ

ÕÑÚÍÂØ ÔÕÓÖË. ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÕÑÚÍÇ
(ÐÂ ÓËÔ. 18 àÕÂ ÕÑÚÍÂ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÂ ÕÈÏÐÞÏ ÍÓÖÉÍÑÏ, ÃÖÆÇÏ
ÐÂÊÞÄÂÕß ÇÈ ÕÑÚÍÑÌ ÍÑÎÎËÐÇÂÓÐÑÔÕË) ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÆÄËÉÇ-
ÐËâ ÔÕÓÖË ÍÑÎÎËÐÇÂÓÐÑ ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÄÈÊÆÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ, ÚÕÑ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÇÛËÕß ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (13).

­ÇÅÍÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÕÂÍÂâ ÕÑÚÍÂ ÃÖÆÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß
ÒÓË ÎáÃÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ ÊÄÈÊÆÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ. £ ÔÂÏÑÏ ÐÂÚÂÎÇ,
ÒÑÍËÆÂâ ÕÑÚÍÖL1, ÔÕÓÖâ ÆÄËÉÇÕÔâ ÒÓâÏÑ ÒÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá
Í ÊÄÇÊÆÇ, ÇÈ ÓÂÆËÂÎßÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÂÄÐÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÄÖÍÂ, Â
ÕÂÐÅÇÐÙËÂÎßÐÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÂÄÐÂ ÐÖÎá. ±Ñ
ÏÇÓÇ ÆÄËÉÇÐËâ ÔËÎÂ ¬ÑÓËÑÎËÔÂ ÑÕÍÎÑÐâÇÕ ÔÕÓÖá ÕÂÍ,
ÚÕÑ, ÒÓÑÌÆâ ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ, ÑÐÂ ÐÂÚÐÈÕ ÆÄËÅÂÕßÔâ
ÒÑ ÍÂÔÂÕÇÎßÐÑÌ, Õ.Ç. ÖÉÇ ÇÈ ÓÂÆËÂÎßÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÕÂÐÇÕ
ÓÂÄÐÂ ÐÖÎá ÒÓË ÐÇÐÖÎÇÄÑÌ ÕÂÐÅÇÐÙËÂÎßÐÑÌ. ­ÇÅÍÑ ÒÑÍÂ-
ÊÂÕß, ÚÕÑ Ä àÕÑÌ ÕÑÚÍÇ ÔÕÓÖâ ÒÓËÃÎËÊËÕÔâ Í ÊÄÇÊÆÇ ÐÂ
ÏËÐËÏÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ (ÃÖÆÇÏ ÐÂÊÞÄÂÕß àÕÖ ÕÑÚÍÖ
ÒÇÓËÂÔÕÓÑÏ). ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÐÂ ÖÚÂÔÕÍÇ ÏÇÉÆÖ ÕÑÚÍÑÌ
L1 Ë ÒÇÓËÂÔÕÓÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕËÏÇÐâÇÕÔâ ÑÕ ÚËÔÕÑ
ÓÂÆËÂÎßÐÑÌ ÆÑ ÚËÔÕÑ ÕÂÐÅÇÐÙËÂÎßÐÑÌ. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ,
ÄÑ ÄÓÂÜÂáÜÇÌÔâ ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÔÍÑÓÑÔÕß ÄÇÕÓÂ
ÃÖÆÇÕ ÔÍÎÂÆÞÄÂÕßÔâ ËÊ ÆÄÖØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ì ÓÂÆËÂÎßÐÑÌ vr
(ÆÎâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ ÃÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß ÇÈ ÍÑÐÔÕÂÐÕÑÌ) Ë ÕÂÐÅÇÐ-
ÙËÂÎßÐÑÌ vt, ÊÂÄËÔâÜÇÌ ÑÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ:

vt � O r ; �22�

ÅÆÇ r ì ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÑÕ ÙÇÐÕÓÂ ÏÂÔÔ ÔËÔÕÇÏÞ, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÙÇÐÕÓÑÏ ÏÂÔÔ ÊÄÇÊÆÞ. ±ÓË
ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ ÓÂÆËÂÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÕÂÐÅÇÐÙËÂÎß-
ÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÌ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ,
ÕÑÚÍÂ ÍÑÎÎËÐÇÂÓÐÑÔÕË ÃÖÆÇÕ ÒÓâÏÑ Ä L1, ÅÆÇ ÔÕÓÖâ ÕÂÍÉÇ
ÆÄËÉÇÕÔâ ÓÂÆËÂÎßÐÑ. ±ÓË ÐÖÎÇÄÑÌ ÓÂÆËÂÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÄÇÕÓÂ ÕÑÚÍÂ ÍÑÎÎËÐÇÂÓÐÑÔÕË ÃÖÆÇÕ ÐÂØÑÆËÕßÔâ Ä ÒÇÓË-
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²ËÔ. 17. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ HD 209458b (ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ Ë ÍÑÐÙÇÐ-
ÕÓÂÙËâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÐÂ ×ÑÕÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÓÂÆËÖÔÇ), ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÂÕÏÑ-
Ô×ÇÓÂ ÒÎÂÐÇÕÞ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÕß Í ÑÆÐÑÏÖ ËÊ ÕÓÈØ ÄÞâÄÎÇÐÐÞØ
ÕËÒÑÄ. ¯ËÉÇ ÔÒÎÑÛÐÑÌ ÎËÐËË ÎÇÉÂÕ ÕÑÚÍË, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÂ
ÃÖÆÇÕ ÊÂÏÍÐÖÕÑÌ. £ ÊÂÕÇÏÐÈÐÐÑÏ ÖÚÂÔÕÍÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ
ÍÄÂÊËÊÂÏÍÐÖÕÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÑÕÑÍ ËÊ L1 ÑÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ
ÊÄÈÊÆÐÞÏ ÄÇÕÓÑÏ. £ÞÛÇ ÛÕÓËØÑÄÑÌ ÎËÐËË ÎÇÉËÕ ÑÃÎÂÔÕß ÐÇÊÂÏÍÐÖ-
ÕÞØ ÂÕÏÑÔ×ÇÓ. ´ÑÚÍÂÏË ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÊÐÂÚÇÐËâ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÃÑÕÂØ
[20, 21]. ±ÓâÏÑÖÅÑÎßÐÂâ ÑÃÎÂÔÕß ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÆËÂÒÂÊÑÐÖ ÊÐÂÚÇÐËÌ,
ÒÓËÄÇÆÈÐÐÑÏÖ Ä ÓÂÃÑÕÇ [97] ÆÎâ ÄÇÓØÐÇÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ. ²ÑÏÃËÍÂÏË
ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÕÓÈØÏÇÓ-
ÐÑÅÑ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ.

3 ´ÑÚÍËL2 ËL1 ÑÕÍÓÞÄÂáÕÔâ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËâØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÔËÐØÓÑÐÐÑ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÆÂÎÇÇ ÏÞ ÃÖÆÇÏ ÅÑÄÑÓËÕß ÕÑÎßÍÑ Ñ
ÍÓËÕÇÓËË ÑÕÍÓÞÕËâ/ÊÂÍÓÞÕËâ L1.
4 ±ÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÔÕÓÖâ ÐÂ ÄÔÈÏ ÒÓÑÕâÉÇÐËË ËÏÇÇÕ ÕÖ ÉÇ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ, ÚÕÑ Ë ÂÕÏÑÔ×ÇÓÂ, ÄÒÑÎÐÇ ÆÑÒÖÔÕËÏÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓÑ-
ÅÓÇÄ ÅÂÊÂ ÔÕÓÖË ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÆÑÎÉÇÐ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÒÓÑ-
ÅÓÇÄÖ ÄÐÇÛÐËØ ÚÂÔÕÇÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ ÒÎÂÐÇÕÞ.
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²ËÔ. 18. ¢ÂÎÎËÔÕËÚÇÔÍÂâ ÕÓÂÇÍÕÑÓËâ ÆÄËÉÇÐËâ ÔÕÓÖË ËÊ ÕÑÚÍË L1

(ÉËÓÐÂâ ÔÇÓÂâ ÎËÐËâ). ºÕÓËØÑÄÑÌ ÎËÐËÇÌ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ËÊÑÎËÐËâ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÂ ²ÑÛÂ, ÒÓÑØÑÆâÜÂâ ÚÇÓÇÊ L1. ¸ÇÐÕÓ ÒÎÂÐÇÕÞ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÕÑÚÍÇ
Ô ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂÏË �0; 0�. ³ÕÓÇÎÍË, ÒÇÓÇÔÇÍÂáÜËÇ ÕÓÂÇÍÕÑÓËá ÔÕÓÖË,
ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÒÑÕÑÍÂ ÊÄÈÊÆÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆË-
ÐÂÕ, ÄÓÂÜÂáÜÇÌÔâ ÄÏÇÔÕÇ Ô ÔËÔÕÇÏÑÌ ÊÄÇÊÆÂ ë ÒÎÂÐÇÕÂ. ³ÒÎÑÛÐÞÏË
ÔÇÓÞÏË ÔÕÓÇÎÍÂÏË ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÓÂÆËÂÎßÐÑÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÆÄËÉÇÐËÇ
ÄÇÕÓÂ, ÛÕÓËØÑÄÂâ ÔÇÓÂâ ÔÕÓÇÎÍÂ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÑÓÃËÕÂÎß-
ÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÒÎÂÐÇÕÞ. ©ÂÕÇÏÐÈÐÐÞÌ ÍÓÖÉÑÍ ÐÂ ÃÂÎÎËÔÕËÚÇÔÍÑÌ
ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÕÑÚÍÇ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÆÄËÉÇÐËâ
ÔÕÓÖË ÍÑÎÎËÐÇÂÓÐÑ ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÄÈÊÆÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ.
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ÂÔÕÓÇ ÔÕÓÖË, ÅÆÇ ÑÐÂ ËÏÇÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÕÂÐÅÇÐÙËÂÎßÐÖá
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÖ ÔÍÑÓÑÔÕË. £ÂÓßËÓÖâ vr ÑÕ ÐÖÎâ ÆÑ ÃÇÔÍÑÐÇÚ-
ÐÑÔÕË, ÏÞ ÏÑÉÇÏ ÒÑÏÇÔÕËÕß ÕÑÚÍÖ ÍÑÎÎËÐÇÂÓÐÑÔÕË Ä
ÎáÃÑÇ ÏÇÔÕÑ ÔÕÓÖË, ÑÕ L1 ÆÑ ÒÇÓËÂÔÕÓÂ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 19 ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÔÍÑÓÑÔÕß ÄÇÕÓÂ vr, ÐÇÑÃØÑÆË-
ÏÂâ ÆÎâ ÑÔÕÂÐÑÄÍË ÔÕÓÖË ËÊ ÕÑÚÍË L1 ÒÎÂÐÇÕÞ WASP-12b
ÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÑÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËË. ²ÂÔÔÕÑâÐËâ ÆÂÐÞ Ä ÒÓÑÇÍÙËË
ÐÂ ÎËÏÃ ÊÄÇÊÆÞ, Õ.Ç. àÕÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ ÄÑ ÄÓÇ-
Ïâ ÕÓÂÐÊËÕÂ ÒÎÂÐÇÕÞ. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 19, ÒÓË ÔÑÎÐÇÚ-
ÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ ÄÇÕÓÂ ÕÑÚÍÂ ÍÑÎÎËÐÇÂÓÐÑÔÕË ÆÑÎÉÐÂ ÐÂ-
ØÑÆËÕßÔâ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË � 5Rpl, ÚÕÑ ÊÂÏÇÚÂÕÇÎßÐÑ ÔÑÅÎÂ-
ÔÖÇÕÔâ ÔÐÂÃÎáÆÇÐËâÏË [16].¥Îâ àÍÊÑÒÎÂÐÇÕÞHD209458b
ÆÂÐÐÂâ ÕÑÚÍÂ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË � 7Rpl ÑÕ ÕÑÚÍË
L1, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÑÎÑÉÇÐËá ÑÕÑÛÇÆÛÇÌ ÖÆÂÓÐÑÌ
ÄÑÎÐÞ, ÄÞÊÞÄÂáÜÇÌ ÓÂÐÐÇÇ ÊÂÕÏÇÐËÇ Ä µ¶ ÚÂÔÕË ÔÒÇÍ-
ÕÓÂ, ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË� 4;8Rpl ÒÇÓÇÆ ÒÎÂÐÇÕÑÌ Ä ÒÓÑÇÍÙËË ÐÂ
ÎËÏÃ ÊÄÇÊÆÞ.

£ ÔÎÖÚÂÇ, ÇÔÎË Ä ÕÑÚÍÇ ÍÑÎÎËÐÇÂÓÐÑÔÕË ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ
ÖÔÎÑÄËÇ (13) (Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÄÇÕÓÂ Ë ÔÕÓÖË), ÔÕÓÖâ ÑÔÕÂ-
ÐÑÄËÕÔâ Ë ÕÇÚÇÐËÇ ÃÖÆÇÕ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÏ. ¦ÔÎË ÔÖÏÏÂ
ÅÂÊÑÄÑÅÑ Ë ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÄÇÕÓÂ Ä àÕÑÌ ÕÑÚÍÇ
ÃÖÆÇÕ ÏÇÐßÛÇ ÔÖÏÏÞ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞØ ÄÇÎËÚËÐ ÆÎâ ÔÕÓÖË,
ÆÄËÉÇÐËÇ ÔÕÓÖË ÒÓÑÆÑÎÉËÕÔâ Ë ÑÔÕÂÐÑÄÍË ÖÉÇ ÐÇ ÒÓÑ-
ËÊÑÌÆÈÕ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÂ ÖÚÂÔÕÍÇ ÑÕ L1 ÆÑ ÒÇÓËÂÔÕÓÂ ÐÇ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÕÑÓÑÌ ÕÑÚÍË ÍÑÎÎËÐÇÂÓÐÑÔÕË, Â ÒÑÔÎÇ ÒÓÑ-
ØÑÉÆÇÐËâ ÒÇÓËÂÔÕÓÂ ÄÇÜÇÔÕÄÑ ÔÕÂÐÇÕ ÚÂÔÕßá ÑÃÑÎÑÚÍË
ÊÄÇÊÆÞ, Ë ÃÑÎßÛÂâ ÇÅÑ ÚÂÔÕß ÖÉÇ ÐÇ ÄÇÓÐÈÕÔâ ÐÂ ÒÎÂÐÇÕÖ. £
ÔÎÖÚÂÇ, ÇÔÎË ÒÑÎÐÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÄÇÕÓÂ ÑÍÂÉÇÕÔâ Ä àÕÑÌ ÕÑÚÍÇ
ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÔÕÓÖË, ÔÕÓÖâ ÏÑÉÇÕ
ÑÕÍÎÑÐËÕßÔâ, Ë ÕÑÚÍÂ ÎÑÃÑÄÑÅÑ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÒÇÓÇÏÇ-
ÔÕËÕÔâ ÕÖÆÂ, ÅÆÇ ÖÔÎÑÄËÇ (13) ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ.

°ÒÓÇÆÇÎËÏ ÍÓËÕÇÓËÌ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÔÕÓÖâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ
ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÔÕÂÐÑÄÎÇÐÂ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ
ÄÇÕÓÂ, Ë ÂÕÏÑÔ×ÇÓÂ âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÕÍÓÞÕÑÌ, Õ.Ç.
ÒÎÂÐÇÕÂ à××ÇÍÕËÄÐÑ ÕÇÓâÇÕ ÔÄÑá ÂÕÏÑÔ×ÇÓÖ ÊÂ ÍÑÓÑÕÍÑÇ
ÄÓÇÏâ. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÐÖÉÐÑ ÄÞÚËÔÎËÕß ÍÓËÕËÚÇÔÍÖá ÄÇÎË-
ÚËÐÖ ÒÎÑÕÐÑÔÕË r�0�Tatm�, ÑÕÆÇÎâáÜÖá ÓÇÛÇÐËâ Ô ÍÄÂÊË-
ÊÂÏÍÐÖÕÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÑÌ �r0 < r�0�, ÅÆÇ ËÔÕÇÚÇÐËâ ÇÔÕß, ÐÑ
ÑÐË ÑÔÕÂÐÂÄÎËÄÂáÕÔâ ÊÄÈÊÆÐÞÏ ÄÇÕÓÑÏ, ÒÓËÄÑÆâ Í ×ÑÓ-
ÏËÓÑÄÂÐËá ÒÓÑÕâÉÈÐÐÑÌ ÐÇÔ×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍË, ÑÕ
ÓÇÛÇÐËÌ Ô ÐÇÊÂÏÍÐÖÕÑÌ (ÑÕÍÓÞÕÑÌ) ÂÕÏÑÔ×ÇÓÑÌ, ÅÆÇ
r0 > r�0. ±ÓË ÓÂÔÚÈÕÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚÇÔÕß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÄÂÉ-
ÐÞØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ à××ÇÍÕÑÄ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÕÓÖâ ÖÔÍÑÓâÇÕÔâ

ÒÓË ÆÄËÉÇÐËË Ä ÒÑÎÇ ÕâÉÇÔÕË ÊÄÇÊÆÞ, ÒÎÑÕÐÑÔÕß Ä ÐÇÌ
ÆÑÎÉÐÂ ÒÂÆÂÕß ÒÑ ÏÇÓÇ ÒÓÑÆÄËÉÇÐËâ Í ÊÄÇÊÆÇ. ªÔÒÑÎßÊÖâ
ËÊÄÇÔÕÐÞÌ ÊÂÍÑÐ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÔÕÓÖË [98] Ë ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ¢ÇÓ-
ÐÖÎÎË, ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÂÆÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÔÕÓÖË ÒÑ ÏÇÓÇ ÇÈ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ. ´ÂÍ ÍÂÍ
Ä ÆÂÐÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÓÂÆËÂÎßÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÄÇÕÓÂ ÒÑ-
ÔÕÑâÐÐÂ, ÕÑ ÆÎâ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÒÑÔÕÑâÐÔÕÄÂ ÒÑÕÑÍÂ ÇÅÑ
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÆÑÎÉÐÂ ÒÂÆÂÕß ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ ÍÄÂÆÓÂÕÖ
ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÆÑ ÊÄÇÊÆÞ:

rw � rw0

�
r0
r

�2

; �23�

ÅÆÇ rw0 ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÄÇÕÓÂ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË, ÓÂÄÐÑÏ r0.
±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂâ, ÚÕÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÕÓÖË Ä ÕÑÚÍÇ L1 ÓÂÄÐÂ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ, ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÚËÕÂÕß
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÐÂ ×ÑÕÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÓÂÆËÖÔÇ r0, ÊÐÂâ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß Ä ÕÑÚÍÇ ÑÔÕÂÐÑÄÍË ÔÕÓÖË. ©ÐÂÚÇÐËâ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÒÓËÐâÕÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÂÕÏÑ-
Ô×ÇÓÞ (ÔÏ. (14)), ÒÑàÕÑÏÖ ËÕÑÅÑÄÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÓËÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÐÂÆÑ ËÔÍÂÕß Ä ÄËÆÇ r�0�Tatm�.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 17 ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÊÂ-
ÆÂáÜÇÇ ÖÔÎÑÄËÇ ÍÄÂÊËÊÂÏÍÐÖÕÑÔÕË ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ ÆÎâ àÍÊÑ-
ÒÎÂÐÇÕÞHD209458b, ÑÅÓÂÐËÚÇÐÑÛÕÓËØÑÄÑÌ ÎËÐËÇÌ. £ÔÇ
ÕÑÚÍË, ÎÇÉÂÜËÇ Ä ÊÂÛÕÓËØÑÄÂÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ
ÍÓËÄÞÏË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÓÇÛÇÐËâÏ Ô ÍÄÂÊËÊÂÏÍÐÖÕÑÌ
ÂÕÏÑÔ×ÇÓÑÌ. ®ÑÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÔÇ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÆÎâ àÍÊÑÒÎÂÐÇÕÞ
HD 209458b, ÄÍÎáÚÂâ ÆËÂÒÂÊÑÐ ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [97], ÎÇÉÂÕ Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÎËÃÑ ÊÂÏÍÐÖÕÞØ, ÎËÃÑ ÍÄÂÊËÊÂÏÍÐÖÕÞØ ÂÕÏÑ-
Ô×ÇÓ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [29] ÃÞÎÑ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ÕÓÈØÏÇÓÐÑÇ ÚËÔÎÇÐÐÑÇ
ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÍË ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÄ r0 Ë T ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÎÂÐÇÕÞ HD 209458b, Â Ä
ÓÂÃÑÕÇ [99] ÃÞÎË ÔÆÇÎÂÐÞ ÑÙÇÐÍË ÕÇÏÒÂ ÒÑÕÇÓË ÏÂÔÔÞ
ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÓÇÛÇÐËÌ. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ
ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÊÂÛÕÓËØÑÄÂÐÐÞÏË ÓÑÏÃÂÏË ÐÂ ÓËÔ. 17, Â ÕÂÍÉÇ
ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 1. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑ-
ÄÂÐËâ ÆÎâ ÚÇÕÞÓÈØ ÒÓËÐâÕÞØ ÐÂÃÑÓÑÄ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 20 ë 23.

£ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÎÖÚËÄÛËÇÔâ ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÍÂÓÕË-
ÐÞ ÑÚÇÐß ÔËÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ. £ ÏÑÆÇÎË 1
(ÓËÔ. 20) ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÊÂÏÍÐÖÕÂâ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÂ, ÑÃÕÇÍÂÇÏÂâ ÒÑ-
ÕÑÍÑÏ ÊÄÈÊÆÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ. ±ÓË àÕÑÏ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÔËÏÏÇÕÓËÚ-
ÐÂâ ÑÕÑÛÇÆÛÂâ ÖÆÂÓÐÂâ ÄÑÎÐÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÄÃÎËÊË ´­³
ËÏÇÇÕ ÒÑÚÕË Ô×ÇÓËÚÇÔÍÖá ×ÑÓÏÖ, Â ÄÆÂÎË ÑÕ àÕÑÌ ÕÑÚÍË
ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÍÑÐÖÔÖ ®ÂØÂ. ¬ÑÐÕÂÍÕÐÞÌ ÓÂÊÓÞÄ, ÑÅÓÂÐË-
ÚËÄÂáÜËÌ ÓÂÊÏÇÓ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ, ÒÑÎÐÑÔÕßá ÐÂØÑÆËÕÔâ
Ä ÒÑÎÑÔÕË ²ÑÛÂ ÒÎÂÐÇÕÞ. £ ÙÇÎÑÏ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÂ ÒÎÂÐÇÕÞ
ÔÎÂÃÑ ÑÕÍÎÑÐâÇÕÔâ ÑÕ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ×ÑÓÏÞ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 20Ã ÒÑÍÂÊÂÐÞ ËÊÑÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÇ Ë ÍÑÐÕÂÍÕÐÑÏÖ
ÓÂÊÓÞÄÖ ÆÎâ ÓÂÔÚÈÕÂ 1. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÆÂÐÐÑÅÑ ÓËÔÖÐÍÂ,
ÖÆÂÓÐÂâ ÄÑÎÐÂ ËÏÇÇÕ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÖá (ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÄÇÍ-
ÕÑÓÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÐÂÃÇÅÂáÜÇÅÑ ÒÑÕÑÍÂ) ×ÑÓÏÖ, Ô×ÇÓËÚÇÔÍÖá

´ÂÃÎËÙÂ 1. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÞÇ ÒÓË ÏÑÆÇÎËÓÑ-
ÄÂÐËË: ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÐÂ ×ÑÕÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÏ
ÓÂÆËÖÔÇ
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²ËÔ. 19. ²ÂÆËÂÎßÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÊÄÈÊÆÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÂâ ÆÎâ
ÑÔÕÂÐÑÄÍË ÔÕÓÖË ÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËË Ä ÒÓÑÇÍÙËË ÐÂ ÎËÏÃ
ÊÄÇÊÆÞ. ºÕÓËØÑÄÑÌ ÎËÐËÇÌ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÂ ÓÂÆËÂÎßÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÑÎÐÇÚ-
ÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÏ ÑÓÃËÕÇ WASP-12b.
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ÑÍÑÎÑ ´­³ Ë ÓÂÔØÑÆâÜÖáÔâ Ä ÄËÆÇ ÍÑÐÖÔÂ ®ÂØÂ ÒÓË
ÖÆÂÎÇÐËË ÑÕ ÒÎÂÐÇÕÞ. ±ÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÍÑÐÕÂÍÕÐÑÅÑ ÓÂÊÓÞÄÂ
Ô ÐÂÄÇÕÓÇÐÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ ÒÎÂÐÇÕÞ ËÏÇÇÕ ÃÎËÊÍÖá Í Ô×ÇÓË-
ÚÇÔÍÑÌ ×ÑÓÏÖ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 20Ä Ä ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÑÌ ÛÍÂÎÇ ÒÑÍÂÊÂÐÞ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÑÕÑÍÑÄ ÏÂÔÔÞ ÚÇÓÇÊ ÒÎÑÔÍÑÔÕË, ËÊÑÃÓÂ-
ÉÈÐÐÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 20Ã. ±ÇÓÄÂâ ÒÎÑÔÍÑÔÕß ÖÆÂÎÇÐÂ ÑÕ ÒÎÂ-
ÐÇÕÞ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ r1 � 5Rpl, ÄÕÑÓÂâ ì ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ
r2 � 10Rpl. ³ ÒÑÏÑÜßá ÅÓÂÆËÇÐÕÐÑÌ ÊÂÎËÄÍË ÒÑÍÂ-
ÊÂÐÞ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÑÕÑÍÑÄ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞØ ÑÕ ÒÎÂÐÇ-
ÕÞ Ë ÒÓÇÄÞÛÂáÜËÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ f5 3� 10ÿ14 Å (ÔÏ2 Ô)ÿ1

� f5 0;2 fw, ÅÆÇ fw � rwvw � 1;6� 10ÿ13 Å (ÔÏ2 Ô)ÿ1 ì ËÐ-
ÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÐÇÄÑÊÏÖÜÈÐÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÏÂÔÔÞ ÊÄÈÊÆÐÑÅÑ
ÄÇÕÓÂ ÐÂ ÖÆÂÎÇÐËË ÑÕ ÊÄÇÊÆÞ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÃÑÎßÛÑÌ
ÒÑÎÖÑÔË ÑÓÃËÕÞ; Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÔÚÈÕÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË àÕÑÕ ÒÂ-
ÓÂÏÇÕÓ ÏÇÐâÇÕÔâ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ). °ÃÎÂÔÕË ÓÇÛÇÐËâ, ÅÆÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÑÕÑÍÂ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÇ ËÎË ÏÇÐß-
ÛÇ, ÚÇÏ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ, ÑÃÄÇÆÇÐÞ ÚÈÓÐÞÏ ÍÑÐ-
ÕÖÓÑÏ Ë ÊÂÍÓÂÛÇÐÞ ÃÇÎÞÏ ÙÄÇÕÑÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ¬ÂÍ
ÄËÆÐÑ ËÊ ÆÂÐÐÑÅÑ ÓËÔÖÐÍÂ, ÒÎÂÐÇÕÂ ÐÇ ËÏÇÇÕ ÄÞÓÂÉÇÐÐÞØ
ËÔÕÇÚÇÐËÌ ËÊ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕÇÌ ÕÑÚÇÍ ­ÂÅÓÂÐÉÂ, Â Ä ÓÂÊÓÇÉÇÐ-
ÐÑÏ ÔÎÇÆÇ ÊÂ ÒÎÂÐÇÕÑÌ ÄËÆÇÐ ÊÂÄËØÓÇÐÐÞÌ ÒÑÕÑÍ ÄÇÜÇ-
ÔÕÄÂ, ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂáÜËÌ ÒÑÕÑÍ ÏÂÔÔÞ ÊÄÈÊÆ-
ÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÂâ ÒÑÕÇÓâ
ÏÂÔÔÞ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÑÌ ÒÓÑØÑÆËÕ ÒÑ ÔÎÇÆÖáÜÇÏÖ ÔÙÇÐÂÓËá:
ÚÂÔÕß ÅÂÊÂ ÒÑÍËÆÂÇÕ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÖ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÒÑÆÄÇÕ-
ÓÇÐÐÑÌ ÓÂÊÓÇÉÇÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÊÂ ÒÎÂÐÇÕÑÌ Ë ÆÂÎÇÇ ÏÇÆ-
ÎÇÐÐÑ ÔÐÑÔËÕÔâ ÄÇÕÓÑÏ ÑÕ ÒÎÂÐÇÕÞ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÆÎâ

ÆÂÐÐÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ ÄÔÇ ÒÑÕÑÍË ÄÇÜÇÔÕÄÂ ËÊ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ
ÒÎÂÐÇÕÞ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÒÑÕÑÍ ÄÇÕÓÂ, Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÏÞ ÏÑÉÇÏ
ÆÂÕß ÕÑÎßÍÑ ÄÇÓØÐáá ÑÙÇÐÍÖ ÕÇÏÒÂ ÒÑÕÇÓË ÏÂÔÔ. ¥Îâ
ÆÂÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÒÑÎÐÑÔÕßá ÊÂÏÍÐÖÕÑÌ ÅÂÊÑÄÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍË
ÔÖÏÏÂÓÐÞÌ ÑÕÕÑÍ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ _M < 1� 109 Å Ôÿ1.

£ ÏÑÆÇÎË 2 (ÓËÔ. 21) ×ÑÓÏÂ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ´­³ ÔÏÇÜÇÐÂ
ÆÂÎßÛÇ ÑÕ ÒÎÂÐÇÕÞ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÏÑÆÇÎßá 1, ÐÑ ÄÔÈ
ÇÜÈ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÒÑÎÑÔÕË ²ÑÛÂ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 21Â
ÑÕÚÈÕÎËÄÑ ÄËÆÐÞ ÆÄÂ ÄÞÔÕÖÒÂ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÇ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ
ÕÑÚÇÍ L1 Ë L2, ÚÕÑ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÊÂÏÇÕÐÑÏÖ
ËÊÏÇÐÇÐËá ×ÑÓÏÞ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ë ÍÑÐÕÂÍÕÐÑÅÑ ÓÂÊ-
ÓÞÄÂ. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÛËÓËÐÂ ÔÎÇÆÂ ÐÂÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ Ä
ÏÑÆÇÎË 1. ªÐÕÇÓÇÔÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÕ ÒÑÕÑÍÂ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÊÄÇÊÆÞ ÑÕ ÕÑÚÍËL1,
ÑÆÐÂÍÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÑÕÕÑÍ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ ÚÇÓÇÊ
ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕß ÕÑÚÍËL2. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÂâ ÑÃÑ-
ÎÑÚÍÂ âÄÎâÇÕÔâ ÚÂÔÕËÚÐÑ ÑÕÍÓÞÕÑÌ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ ÚÕÑ,
ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÏ ÑÙÇÐÍÂÏ, ÒÓË ÆÂÐÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÂØ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÂ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÊÂÏÍÐÖÕÑÌ (ÔÏ. ÓËÔ. 17). ¿ÕÑ
ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÙÇÐËÕß ÕÑÚÐÑÔÕß ÒÓËÄÇÆÈÐ-
ÐÞØ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÓÑÙÇÐÕÑÄ, ÚÕÑ
ÄÒÑÎÐÇ ÑÃÝâÔÐËÏÑ, ÕÂÍ ÍÂÍ Ä ÐËØ ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÎËÔß ÅÂÊÑÆË-
ÐÂÏËÚÇÔÍËÇ à××ÇÍÕÞ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 21Ã ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÕÓÈØÏÇÓÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ
ÕÇÚÇÐËâ ÆÎâ ÓÂÔÚÈÕÂ 2. µÆÂÓÐÂâ ÄÑÎÐÂ, ÕÂÍ ÉÇ ÍÂÍ Ë Ä
ÏÑÆÇÎË 1, ËÏÇÇÕ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÖá ÒÓÂÄËÎßÐÖá ×ÑÓÏÖ, ÐÑ
ÑÕØÑÆËÕ ÆÂÎßÛÇ ÑÕ ÒÎÂÐÇÕÞ. ±ÓË àÕÑÏ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÞÔÕÖ-
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²ËÔ. 20. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÆÎâ ÓÂÔÚÈÕÂ 1. (Â) ­ÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ë ÄÇÍÕÑÓÂ ÔÍÑÓÑÔÕË Ä àÍÄÂÕÑÓËÂÎßÐÑÌ
ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÔËÔÕÇÏÞ. ¸ÇÐÕÓ ÏÂÔÔ ÒÎÂÐÇÕÞ ËÏÇÇÕ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ �0; 0�; ÓÂÊÏÇÓÞ ÖÍÂÊÂÐÞ Ä ÇÆËÐËÙÂØ Rpl. ¢ÇÎÞÏË ÎËÐËâÏË ÒÑÍÂÊÂÐÞ àÍÄËÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎË ²ÑÛÂ. (Ã) ´ÓÈØÏÇÓÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÕÇÚÇÐËâ ÆÎâ ÓÂÔÚÈÕÂ 1. ±ÑÍÂÊÂÐÞ ËÊÑÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÇ Ë
ÍÑÐÕÂÍÕÐÑÏÖ ÓÂÊÓÞÄÖ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÎÑÔÍÑÔÕË, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÑÕÑÍÑÄ ÄÇÜÇÔÕÄÂ. (Ä) ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÑÕÑÍÑÄ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÚÇÓÇÊ
ÒÎÑÔÍÑÔÕË, ÒÑÍÂÊÂÐÐÞÇ ÐÂ ÓËÔ. Ã, Ä ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÑÌ ÛÍÂÎÇ; ÕÇ ÑÃÎÂÔÕË, ÅÆÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÑÕÑÍÂ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÇ (Õ.Ç. ÄÇÜÇÔÕÄÑ
ÆÄËÉÇÕÔâ Í ÒÎÂÐÇÕÇ) ËÎË ÏÇÐßÛÇ ÚÇÏ 3� 10ÿ14 Å (ÔÏ2 Ô)ÿ1, ÑÃÄÇÆÇÐÞ ÚÈÓÐÞÏ ÍÑÐÕÖÓÑÏ Ë ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÃÇÎÞÏ ÙÄÇÕÑÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.
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ÒÂáÜÂâ ÚÂÔÕß ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÂÏË
ÒÑÎÑÔÕË ²ÑÛÂ ÒÎÂÐÇÕÞ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 21Ä ÒÑÍÂÊÂÐÞ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕË ÒÑÕÑÍÑÄ ÏÂÔÔÞ ÚÇÓÇÊ ÒÎÑÔÍÑÔÕË, ËÊÑÃÓÂÉÈÐÐÞÇ
ÐÂ ÓËÔ. 21Ã (ÄÔÇ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÕÂÍËÇ ÉÇ, ÍÂÍ
ÆÎâ ÓËÔ. 20). ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÆÂÐÐÑÅÑ ÓËÔÖÐÍÂ, Ä àÕÑÌÏÑÆÇÎË
ËÏÇÇÕÔâ ÒÑÕÑÍ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ËÊ ÕÑÚÍË ­ÂÅÓÂÐÉÂ L2, Â ÕÂÍÉÇ
ÓÂÊÓÇÉÇÐÐÞÌ ÊÂÄËØÓÇÐÐÞÌ ÔÎÇÆ. ±ÓË àÕÑÏ ÒÎÑÜÂÆß ÒÑ-
ÕÑÍÂ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÒÓË ÖÆÂÎÇÐËË ÑÕ ÒÎÂÐÇÕÞ, Â ÇÅÑ ÔÓÇÆ-
Ðââ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÓÂÔÕÈÕ. £ÐÇÛÐââ ÅÓÂÐËÙÂ ÔÕÓÖË ËÏÇÇÕ
ÔÎÑÉÐÖá ×ÑÓÏÖ, ÄÑÊÐËÍÛÖá, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÇ ÓÂÊÄËÕËâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÍÑÐÕÂÍÕÐÑÅÑ ÓÂÊÓÞÄÂ. ¥Îâ
ÆÂÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÑÙÇÐÍÂ ÕÇÏÒÂ ÒÑÕÇÓË ÏÂÔÔ ÊÂÏÍÐÖÕÑÌ
(ÒÑÕÑÍ ËÊ L2 ÚÂÔÕËÚÐÑ ÑÕÍÓÞÕ) ÅÂÊÑÄÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍË ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâÇÕ _M ' 1� 109 Å Ôÿ1.

¯Â ÓËÔÖÐÍÂØ 22, 23 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÆÎâ ÏÑÆÇÎÇÌ 3 Ë 4. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÕÇÚÇÐËâ
ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ËÊÏÇÐËÎÔâ. ³×ÑÓÏËÓÑ-
ÄÂÎËÔß ÆÄÇÏÑÜÐÞÇ ÔÕÓÖË ËÊ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕÇÌ ÕÑÚÇÍL1 ËL2. £
ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÓÇÛÇÐËÌ, ÕËÒËÚÐÞØ ÆÎâ ËÔÕÇÚÇÐËÌ Ä ÕÇÔÐÞØ
ÆÄÑÌÐÞØ ÊÄÈÊÆÂØ [100], ÑÃÎÂÔÕË, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ
ÒÑÕÑÍË ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ËÏÇáÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÓÂÊÏÇÓÞ. ±ÑÕÑÍ
ËÊ ÕÑÚÍË L1 ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ ËÊ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
ÏÇÉÆÖ ÕÑÚÍÑÌ ­ÂÅÓÂÐÉÂ Ë ÄÇÓØÐËÏ ÍÓÂÇÏ ÒÑÎÑÔÕË ²ÑÛÂ.
±ÓËÏÇÓÐÑ ÕÂÍËÇ ÉÇ ÓÂÊÏÇÓÞ ËÏÇÇÕ Ë ÑÔÐÑÄÂÐËÇ ÔÕÓÖË ËÊ
ÕÑÚÍË L2. °ÆÐÂÍÑ ÆÂÎßÛÇ ÒÑ ÕÇÚÇÐËá ×ÑÓÏÂ ÆÄÖØ ÔÕÓÖÌ
ÊÂÏÇÕÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ. £ ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÔÕÓÖâ ËÊ ÕÑÚÍË L1

ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ ÔÖÉÂÇÕÔâ, ÒÑÕÑÍ ËÊ L2, ÐÂÒÓÑÕËÄ, ÊÂÏÇÕÐÑ
ÓÂÔÛËÓâÇÕÔâ. ±Ñ ËÊÑÎËÐËâÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÊÂÏÇÕÐÑ, ÚÕÑ
ÒÎÑÕÐÑÔÕß Ä ÔÕÓÖÇ ËÊ L1 ÐÂÏÐÑÅÑ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕß Ä
ÔÕÓÖÇ ËÊ L2 ÐÂ ÕÑÏ ÉÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÑÕ ÒÎÂÐÇÕÞ. ªÐÕÇÓÇÔÐÑ

ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÑÕÑÍ ËÊ ÕÑÚÍË L2 ÓÂÊÆÇÎâÇÕ Ä ÒÓÑÆÑÎßÐÑÏ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÇÜÈ ÑÆÐÂ ÖÆÂÓÐÂâ ÄÑÎÐÂ. £ÇÓÑâÕÐÑ, ÑÐÂ ÄÑÊ-
ÐËÍÎÂ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÓÂÔÒÂÆÂ ÓÂÊÓÞÄÂ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÔÕÓÖË Ë
ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÂØ 22Ã Ë 23Ã ËÊÑÃÓÂÉÇÐÞ ÑÔÐÑÄÐÞÇ àÎÇ-
ÏÇÐÕÞ ÕÇÚÇÐËâ ÆÎâ ÆÂÐÐÞØ ÆÄÖØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ
ÑÕÑÛÇÆÛÂâ ÖÆÂÓÐÂâ ÄÑÎÐÂ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ÆÄÖØ
ÖÆÂÓÐÞØ ÄÑÎÐ, ÑÆÐÂ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÄÑÍÓÖÅ ÂÕ-
ÏÑÔ×ÇÓÞ, Â ÆÓÖÅÂâ ì ÄÑÍÓÖÅ ÔÕÓÖË ËÊ ÕÑÚÍË L1. ®ÑÉÐÑ
ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÄÏÇÔÕÇ ËØ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÇÜÈ ÑÆÐÂ
ÖÆÂÓÐÂâ ÄÑÎÐÂ, ÒÓÑÕâÐÖÄÛÂâÔâ ÑÕ ÕÑÚÍË ÔÑÇÆËÐÇÐËâ
ÔÕÓÖË Ë ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ ÆÑ ËÊÎÑÏÂ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ä ÏÇÔÕÇ
ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÆÄÖØ ÇÈ ÄÇÕÄÇÌ. ´­³ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÐÂ ÑÔÕÓËÇ
ÔÕÓÖË ËÊ ÕÑÚÍË L2. °ÕÑÛÇÆÛÂâ ÖÆÂÓÐÂâ ÄÑÎÐÂ, ÓÂÔÒÑÎÑ-
ÉÇÐÐÂâ ÒÇÓÇÆ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÑÌ, ÊÂÐËÏÂÇÕ ÅÑÓÂÊÆÑ ÃoÂ ÎßÛÖá
ÆÑÎá ÔÚÈÕÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÒÓÇÆÞÆÖÜËÏË
ÏÑÆÇÎâÏË. £ ´­³ ÑÐÂ ÆÑØÑÆËÕ ÆÑ ÅÓÂÐËÙÞ ÒÑÎÑÔÕË
²ÑÛÂ. ©Â ÒÎÂÐÇÕÑÌ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÛËÓÑÍËÌ ÔÎÇÆ. ´ÂÍ ÍÂÍ ÑÐ
ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÊÂ ÒÎÂÐÇÕÑÌ, ÐÑ Ë ÊÂ ÑÃÑËÏË ÒÑ-
ÕÑÍÂÏË, ÇÅÑ ÛËÓËÐÂ ÐÂÏÐÑÅÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÛËÓËÐÖ ÔÎÇÆÂ Ä
ÒÓÇÆÞÆÖÜËØ ÏÑÆÇÎâØ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 22Ä ÒÑÍÂÊÂÐÞ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÑÕÑÍÑÄ
ÏÂÔÔÞ ÚÇÓÇÊ ÒÎÑÔÍÑÔÕË, ËÊÑÃÓÂÉÈÐÐÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 22Ã. ±Ñ-
ÔÍÑÎßÍÖ ËÔÕÇÚÇÐËÇ ËÊ ÕÑÚÍË L1 ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÔÕÂÐÂÄÎËÄÂ-
ÇÕÔâ ÊÄÈÊÆÐÞÏ ÄÇÕÓÑÏ, ÄÇÜÇÔÕÄÑ, ÄÞÃÓÂÔÞÄÂÇÏÑÇ ÚÇÓÇÊ
ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕß ÕÑÚÍË L1, Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÄÑÊÄÓÂÜÂÇÕÔâ ÑÃÓÂÕÐÑ
Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÖ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÑÔÐÑÄÐÂâ ÒÑÕÇÓâ ÏÂÔÔÞ
ÂÕÏÑÔ×ÇÓÑÌ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÚÇÓÇÊ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕß ÕÑÚÍË L2. °Õ-
ÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÄÃÎËÊË ÒÎÂÐÇÕÞ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ÔÕÓÖË ËÊ
L2 ÒÑ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÇZ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÓÂÊÏÇÓ ÒÑ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÇX 0,
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Ë ËÏÇÇÕÔâ ÑÃÎÂÔÕß ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ (ÄÇÓØÐââ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ
ÐÂ ÓËÔ. 22Ä, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÖÆÂÎÇÐËá ÑÕ ÒÎÂÐÇÕÞ ÐÂ
5Rpl). ¯ÂÎËÚËÇ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ
ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÔÎÑÉÐÑÌ ÍÂÓÕËÐÇ ÕÇÚÇÐËâ Ä
ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË. £ÇÜÇÔÕÄÑ, ÒÑÍËÆÂáÜÇÇ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÖ
ÚÇÓÇÊ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕß ÕÑÚÍË L2, ÐÂÚËÐÂÇÕ ÔÄÑÃÑÆÐÑ ÓÂÔÛË-
ÓâÕßÔâ, ÒÓË àÕÑÏ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂ ÒÎÂÐÇ-
ÕÑÌ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÊÑÐÂ ÓÂÊÓÇÉÇÐËâ, ÅÓÂÆËÇÐÕ ÅÂÊÑÄÑÅÑ ÆÂÄ-
ÎÇÐËâ ÔÑÊÆÂÈÕ ÔËÎÖ, ÔÏÇÜÂáÜÖá ÚÂÔÕß ÒÑÕÑÍÂ ÐÂÊÂÆ, Ä
ÔÕÑÓÑÐÖ ÒÎÂÐÇÕÞ. ³ËÎÂ ¬ÑÓËÑÎËÔÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÊÂÍÓÖÚË-
ÄÂÐËá ÚÂÔÕË ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ
ÄËØÓâ, ÐÂØÑÆâÜÇÅÑÔâ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÑÌ,
ÄÃÎËÊË ÕÑÚÍË L2. £ÇÜÇÔÕÄÑ Ä ÄËØÓÇ ËÏÇÇÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕß, ÐÂ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÏÇÐßÛÖá, ÚÇÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕß Ä ÂÕÏÑ-
Ô×ÇÓÇ, ÑÆÐÂÍÑ ×ÑÓÏÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ²ÑÛÂ Ä ÆÂÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄËØÓá ÑÔÕÂÄÂÕßÔâ Ä ÓÂÄÐÑÄÇÔËË ÒÑ ÆÂÄÎÇÐËá
ÍÂÍ Ô ÂÕÏÑÔ×ÇÓÑÌ, ÕÂÍ Ë ÔÑ ÔÕÓÖÈÌ ËÊ L2. £ËØÓß ËÏÇÇÕ
ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÐÇÃÑÎßÛËÇ ÓÂÊÏÇÓÞ (ÒÑÓâÆÍÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
Rpl), ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÒÓË ÖÆÂÎÇÐËË ÑÕ ÒÎÂÐÇÕÞ ÑÃÓÂÕÐÞÌ
ÒÑÕÑÍ ËÔÚÇÊÂÇÕ, ÍÂÍ àÕÑ ÄËÆÐÑ ËÊ ÐËÉÐÇÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ
ÐÂ ÓËÔ. 22Ä. ±ÎÑÕÐÑÔÕß ÒÑÕÑÍÂ ËÊ L2 ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ
ÓÂÄÐÂ f ' 10ÿ11 Å (ÔÏ2 Ô)ÿ1 � f ' 102 fw�, ÚÕÑ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô
ÒÓÇÆÞÆÖÜËÏ ÔÎÖÚÂÇÏ, ÐÑ ÊÆÇÔß ÒÑÒÇÓÇÚÐÂâ ÒÎÑÜÂÆß
ÔÕÓÖË Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊ ÃÑÎßÛÇ. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÓÂÔÚÈÕÖ 2, ÐÂ
ÄÐÇÛÐÇÌ ÅÓÂÐËÙÇ ËÔÕÇÚÇÐËâ ÓÂÊÄËÄÂáÕÔâ ÐÇÖÔÕÑÌÚË-
ÄÑÔÕË, ØÑÕâ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËØ ÄÎËâÐËÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÏÇÐßÛÇ. £ÇÓÑâÕÐÑ, àÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÃÑÎßÛËÏ ÒÇÓÇÒÂÆÑÏ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÏÇÉÆÖ ÔÕÓÖÈÌ Ë ÄÇÕÓÑÏ. ¥Îâ ÆÂÐÐÑÅÑ ÓÂÔÚÈÕÂ
ÑÙÇÐÍÂ ÕÇÏÒÂ ÒÑÕÇÓË ÏÂÔÔ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ _M ' 3� 109 Å Ôÿ1.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 23Ä ÒÑÍÂÊÂÐÞ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÑÕÑÍÑÄ
ÏÂÔÔÞ ÚÇÓÇÊ ÒÎÑÔÍÑÔÕË, ËÊÑÃÓÂÉÈÐÐÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 23Ã. ¬ÂÍ
ÄËÆÐÑ ÐÂ ÔÓÇÆÐÇÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÇ ÓËÔ. 23Ä, ÓâÆÑÏ Ô ÒÎÂÐÇÕÑÌ
ÒÓË ËÔÕÇÚÇÐËË ËÊ L2 ÕÂÍÉÇ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÊÑÐÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ
ÒÑÕÑÍ ÑÕÓËÙÂÕÇÎÇÐ (ÆÄËÉÇÕÔâ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÒÎÂÐÇÕÞ), ÚÕÑ
ÄÞÊÄÂÐÑ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÕÇÏË ÉÇ ÒÓËÚËÐÂÏË, ÚÕÑ Ë Ä ÓÂÔ-
ÚÈÕÇ 3. ªÏÇÇÕÔâ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÌ ÒÑÕÑÍ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ËÊ ÕÑÚÇÍ
­ÂÅÓÂÐÉÂ L1 Ë L2. ±ÓË àÕÑÏ ÒÎÑÜÂÆß ÔÕÓÖÌ ËÊ L1 Ë L2

ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÑÆËÐÂÍÑÄÂ Ë ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ' 20R 2
pl, Â

ÔÓÇÆÐââ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÑÕÑÍÂ Ä ÐËØ f ' 10ÿ11 Å (ÔÏ2 Ô)ÿ1

� f ' 102 fw�. ±ÑÕÑÍ ÏÂÔÔÞ ËÊ L1 ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ _ML1
'

' 17� 109 Å Ôÿ1, ÒÑÕÑÍ ÏÂÔÔÞ ËÊ L2 ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ _ML2
'

' 14� 109 Å Ôÿ1, ÔÖÏÏÂÓÐÞÌ ÕÇÏÒ ÒÑÕÇÓË ÏÂÔÔÞ ÂÕÏÑ-
Ô×ÇÓÞ ÆÎâ ÆÂÐÐÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ _M ' 3� 1010 Å Ôÿ1.

¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÔØÑÉÖá ÍÂÓÕËÐÖ ÕÇÚÇÐËâ Ä ÓÂÔÚÈÕÂØ 3 Ë 4,
ÑÐË ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ. ¥ÇÎÑ Ä
ÕÑÏ, ÚÕÑ ÓÇÛÇÐËÇ Ä ÏÑÆÇÎË 3 âÄÎâÇÕÔâ ÍÄÂÊËÊÂÏÍÐÖÕÞÏ,
Õ.Ç. ÔÕÓÖË ËÊ ÕÑÚÇÍ ­ÂÅÓÂÐÉÂ ÑÔÕÂÐÂÄÎËÄÂáÕÔâ ÒÑÆ ÆÇÌ-
ÔÕÄËÇÏ ÊÄÈÊÆÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ, Ë Ä ÔËÔÕÇÏÇ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÊÂÏÍ-
ÐÖÕÂâ ÑÃÑÎÑÚÍÂ Ô ÐÇÃÑÎßÛËÏ ÑÕÕÑÍÑÏ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÄÆÑÎß
ÓÂÊÓÞÄÂ. ¡ Ä ÏÑÆÇÎË 4 ÔÕÓÖâ ËÊ ÕÑÚÍË L1 ÐÇ ÑÔÕÂÐÂÄÎË-
ÄÂÇÕÔâ Ë ÒÓÑÆÑÎÉÂÇÕ ÖØÑÆËÕß ÒÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá Í ÊÄÇÊÆÇ,
ÒÓËÚÈÏ ÄÔÈ ÊÂÒÂÔÈÐÐÑÇ Ä ÐÇÌ ÄÇÜÇÔÕÄÑ ÒÑÍËÆÂÇÕ ÑÃÑ-
ÎÑÚÍÖ, ÒÓËÄÑÆâ Í ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÌ ÒÑÕÇÓÇ ÏÂÔÔÞ.

3.3. £ÎËâÐËÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÊÄÇÊÆÞ ÐÂ ÕÇÚÇÐËÇ Ä ÑÃÑÎÑÚÍÇ
²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÏÑÆÇÎË ÐÇ ÖÚË-
ÕÞÄÂÎË ÄÎËâÐËÇ ÆÂÄÎÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÊÄÇÊÆÞ. ´ÂÍÑÌ ÒÑÆ-
ØÑÆ ÏÑÉÐÑ ÑÃÑÔÐÑÄÂÕß, ÒÓËÐâÄ ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ ÄÞÔÑÍÖá
ÔÕÇÒÇÐß ËÑÐËÊÂÙËË ÅÂÊÂ Ä ÑÃÑÎÑÚÍÇ, ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖáÜÖá
ÒÑÅÎÑÜÇÐËá ËÊÎÖÚÇÐËâ. °ÆÐÂÍÑ ÇÔÎË ÑÙÇÐËÕß b �
� frad=fgrav ì ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÔËÎÞ ÆÂÄÎÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ Í
ÔËÎÇ ÅÓÂÄËÕÂÙËË ÆÎâ ÐÇÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ
Ä ÑÃÑÎÑÚÍÇ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [101]), ÕÑ ÏÑÉÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ
àÕÂ ÄÇÎËÚËÐÂ ÃÎËÊÍÂ Í ÇÆËÐËÙÇ. ¿ÕÑ ÊÐÂÚËÕ, ÚÕÑ ÆÂÄÎÇÐËÇ

ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä Ly-a ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÞÄÂÕß ÊÂÏÇÕÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ
ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÍÖ ÑÃÑÎÑÚÇÍ ¤À, ÒÑ ÂÐÂÎÑÅËË Ô ÏÇÉÊÄÈÊÆÐÑÌ
ÔÓÇÆÑÌ Ä ÅÇÎËÑÔ×ÇÓÇ [102]. ¥Îâ ÑÙÇÐÍË ÄÎËâÐËâ ÆÂÄÎÇÐËâ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÆËÐÂÏËÍÖ ÑÃÑÎÑÚÇÍ ¤À ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÙÇÐËÕß
ÖÔÎÑÄËâ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÑÐÑ ÃÖÆÇÕ ÔËÎßÐÞÏ: ÔÕÇÒÇÐß
ËÑÐËÊÂÙËË, ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä Ly-a, Â ÕÂÍÉÇ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ä ÑÃÑÎÑÚÍÇ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [103] ÐÂÏË ÃÞÎÑ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ÕÓÈØÏÇÓÐÑÇ
ÚËÔÎÇÐÐÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÕÇÚÇÐËâ Ä ÒÓÑÕâÉÈÐÐÑÌ ÑÃÑ-
ÎÑÚÍÇ HD 209458b, ÒÓË àÕÑÏ ÖÚËÕÞÄÂÎËÔß ÐÇÔÕÂÙËÑ-
ÐÂÓÐÂâ ËÑÐËÊÂÙËâ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÑÃÑÎÑÚÍÇ Ë ÆÂÄÎÇÐËÇ ÊÂ
ÔÚÈÕ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÊÄÇÊÆÞ Ä ÎËÐËË Ly-a. £
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ 3;5 < logT < 4;0 Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËÌ 7 < log n < 8 Ly-a ÄÐÑÔËÕ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÒÑÅÎÑÜÇ-
ÐËÇ ÊÂ ÔÚÈÕ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ô
ÖÓÑÄÐâ 1 ÐÂ ÖÓÑÄÇÐß 2. £ÍÎÂÆ Ly-b ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐËÉÇ, ÕÂÍ
ÍÂÍ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß Ä àÕÑÌ ÎËÐËË (ÆÎâ ÙÇÐÕÓÂ ÎËÐËË) ÒÓË-
ÏÇÓÐÑ Ä 100 ÓÂÊ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ Ä ÎËÐËË Ly-a [104]. ±Ñ-
ÔÍÑÎßÍÖ ÔËÎÂ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ
ÄÇÓØÐÇÅÑ ÖÓÑÄÐâ ÆÎâ ÒÇÓÇØÑÆÂ 1! n, ÖÚÈÕ ÆÓÖÅËØ ÎËÐËÌ
ÔÇÓËË ­ÂÌÏÂÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇ ËÊÏÇÐâÇÕ ÄÇÎËÚËÐÖ ÆÂÄÎÇ-
ÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ.

°ÙÇÐËÕß ÄÍÎÂÆ ÎËÐËÌ ÔÇÓËË ¢ÂÎßÏÇÓÂ ÏÑÉÐÑ, ÄÞ-
ÚËÔÎËÄ ÐÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕß ÄÕÑÓÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ ÄÑÆÑÓÑÆÂ. £ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄËË Ô ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ ËÏÇÇÏ

n2
n1
� g2

g1
exp

�
ÿ w2 ÿ w1

kT

�
; �24�

ÅÆÇ n1 Ë n2 ì ÊÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕË ÒÇÓÄÑÅÑ Ë ÄÕÑÓÑÅÑ ÖÓÑÄÐÇÌ, g1
Ë g2 ì ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÇ ÄÇÔÂ, Â ÓÂÊÐÑÔÕß
àÐÇÓÅËÌ �w2 ÿ w1� ÏÇÉÆÖ ÒÇÓÄÞÏ Ë ÄÕÑÓÞÏ ÖÓÑÄÐâÏË
ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 10,2 à£. ¥Îâ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ
ÑÃÑÎÑÚÇÍ ¤À kT < 0;9 à£, ÒÑàÕÑÏÖ n2=n1 < 10ÿ4. ³ÑÑÕ-
ÐÑÛÇÐËÇ ÒÑÕÑÍÑÄ Ä ÎËÐËâØ Ha Ë Ly-a ³ÑÎÐÙÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
Fn;Ha ; cntr=Fn;Ly-a; cntr � 102. µÚËÕÞÄÂâ, ÚÕÑ ÔËÎÂ ÑÔÙËÎÎâ-
ÕÑÓÂ ÓÂÄÐÂ 0,6 ÆÎâ Ha Ë 0,416 ÆÎâ Ly-a [105], ÏÑÉÐÑ
ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ ÄÍÎÂÆ Ä ÓÂÆËÂÕËÄÐÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÆÎâ
ÎËÐËË Ha ÐÇ ÃÖÆÇÕ ÒÓÇÄÞÛÂÕß 10ÿ2 ÑÕ ÆÂÄÎÇÐËâ Ly-a ÆÎâ
ÑÒÕËÚÇÔÍË ÕÑÐÍÑÅÑ ÅÂÊÂ. ¥ÓÖÅËÇ ÎËÐËË ÔÇÓËË ¢ÂÎßÏÇÓÂ
ËÏÇáÕ ÇÜÈ ÏÇÐßÛËÇ ÔËÎÞ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ, ÒÑàÕÑÏÖ ËØ
ÏÑÉÐÑ ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÕß.

±ÓÑÚËÇ ËÔÕÑÚÐËÍË ÕÂÍÉÇ ÆÂáÕ ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎÞÌ
ÄÍÎÂÆ Ä ÆÂÄÎÇÐËÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ´ÂÍ, ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ËÑÐË-
ÊÖáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÑÆÑÓÑÆÂ (l < 913 A

�
, ÔÄâÊÂÐÐÑ-ÔÄÑ-

ÃÑÆÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ) ÏÇÐßÛÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÎËÐËË ­ÂÌÏÂÐ-
ÂÎß×Â, ÔÄÑÃÑÆÐÑ-ÔÄÑÃÑÆÐÑÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÐÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ
ÐËÍÂÍÑÅÑ ÄÎËâÐËâ ÒÓË ÕÂÍËØ ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ. ¿×-
×ÇÍÕ ÕÑÏÒÔÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂØ Ë ÒÑÅÎÑ-
ÜÇÐËÇ ÐÂ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÂØ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Hÿ ÒÓÇÐÇÃÓÇ-
ÉËÏÑ ÏÂÎÞ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÃÑÎÑÚÍÂ ËÏÇÇÕ ÑÚÇÐß ÏÂÎÖá ÑÒÕË-
ÚÇÔÍÖá ÅÎÖÃËÐÖ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 3.3.5).

¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÆÂÄÎÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä
ÑÃÑÎÑÚÍÇ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË ÒÇÓÇËÊÎÖÚÇÐËâ.
¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÒÑÔÎÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ×ÑÕÑÐÂ ÂÕÑÏ ÄÑÆÑ-
ÓÑÆÂ ÃÖÆÇÕ ÐÂØÑÆËÕßÔâ Ä ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÐÂ
ÖÓÑÄÐÇ k ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ tk � 1=�PAki�, ÅÆÇ Aki ì
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ ÆÎâ
ÒÇÓÇØÑÆÂ ËÊ k Ä i àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, Ë ÔÖÏÏÂ
ÃÇÓÈÕÔâ ÒÑ ÄÔÇÏ ÖÓÑÄÐâÏ àÐÇÓÅËË i, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÂØÑÆâÕÔâ
ÐËÉÇ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ k. ¥Îâ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä ÂÕÑÏÇ
ÄÑÆÑÓÑÆÂ Aki � 107 Ôÿ1, Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË
ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ t � 10ÿ7 Ô. ·ÂÓÂÍ-
ÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÏÇÉÆÖ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâÏË ÂÕÑÏÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä
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ÑÃÑÎÑÚÍÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ tgas � 101ÿ102 Ô, Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÔÕÑÎ-
ÍÐÑÄËÕÇÎßÐÂâ ÆÇÊÂÍÕËÄÂÙËâ ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎÂ. ±ÑÔÎÇ
ÒÇÓÇËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ×ÑÕÑÐÂ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑËÊÄÑÎß-
ÐÞÏ Ô ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ (ÐÂ-
ÒÓËÏÇÓ, ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÖÅÎÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÆÎâ ÒÇÓÇØÑÆÂ
­ÂÌÏÂÐ-ÂÎß×Â ËÏÇÇÕ ÄËÆ

f�o� � 11=12� �1=4� cos2 o
4p

;

ÅÆÇ oì ÖÅÑÎ ÏÇÉÆÖ ÐÂÚÂÎßÐÞÏ Ë ÐÑÄÞÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâÏË
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ [106]), Ë àÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÐÇ ÄÐÑÔËÕ
ÄÍÎÂÆ Ä ÒÇÓÇÆÂÚÖ ËÏÒÖÎßÔÂ. ¥ÂÐÐÑÇ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ ÑÔÕÂ-
ÈÕÔâ ÄÇÓÐÞÏ, ÆÂÉÇ ÇÔÎË ×ÑÕÑÐ ÒÑÄÕÑÓÐÑ ËÊÎÖÚÂÇÕÔâ ÐÂ
ÚÂÔÕÑÕÇ, ÑÕÎËÚÐÑÌ ÑÕ ÕÑÌ, ÍÑÕÑÓÖá ËÏÇÎ ÒÑÅÎÑÜÈÐÐÞÌ
×ÑÕÑÐ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÆÄÇ ÔËÕÖÂÙËË ÓÂÔÔÇâÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä
ÔÓÇÆÇ: ÒÓÑÊÓÂÚÐÂâ ÔÓÇÆÂ, ÓÂÊÏÇÓÞ ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÓÂÄÐËÏÞ Ô
ÆÎËÐÑÌ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÆÎâ àÕÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ (ÓËÔ. 24Â), Ë
ÐÇÒÓÑÊÓÂÚÐÂâ ÔÓÇÆÂ ì ÒÑÎÖÔ×ÇÓÂ, ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÂâ ÒÑÅÎÑ-
ÜÂáÜËÏ ÅÂÊÑÏ (ÓËÔ. 24Ã). £ ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÔÎÇ ÒÓÑ-
ØÑÉÆÇÐËâ ÚÇÓÇÊ ÄÇÜÇÔÕÄÑ ÚÂÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÔÕÂÐÇÕÔâ ÐÇ-
ÒÑÅÎÑÜÈÐÐÑÌ, ÚÂÔÕß ÃÖÆÇÕ ÒÑÅÎÑÜÇÐÂ ËÊ-ÊÂ ÔÕÑÎÍÐÑÄË-
ÕÇÎßÐÞØ ÆÇÊÂÍÕËÄÂÙËÌ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ Ë Õ.Ò., Â
ÕÂÍÉÇ ÚÂÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ ÃÖÆÇÕ ÒÇÓÇËÊÎÖÚÇÐÂ. ±ÓË àÕÑÏ
ÒÇÓÇËÊÎÖÚÈÐÐÞÇ ×ÑÕÑÐÞ ÃÖÆÖÕ ËÏÇÕß ÙÇÐÕÓÑÔËÏÏÇÕÓËÚ-
ÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÄÑÍÓÖÅ ÑÃÎÂÔÕË Ô ÄÇ-
ÜÇÔÕÄÑÏ (ÕÂÍ ÍÂÍ ÍÂÉÆÞÌ ÒÂÆÂáÜËÌ ×ÑÕÑÐ ÏÑÉÇÕ ÒÑ-
ÅÎÑÜÂÕßÔâ Ë ÒÇÓÇËÊÎÖÚÂÕßÔâ Ä ÔÓÇÆÐÇÏ ÕÑÎßÍÑ ÑÆËÐ ÓÂÊ,
ÇÔÎË ÓÂÊÏÇÓ ÑÃÎÂÔÕË ÔÓÂÄÐËÏ Ô ÆÎËÐÑÌ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ).
°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÄÇÜÇÔÕÄÑ ÒÑÎÖÚËÕ ÐÇÐÖÎÇÄÑÌ ËÏÒÖÎßÔ
ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÒÑÅÎÑÜÈÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ.

£Ñ ÄÕÑÓÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, Ô ÑÒÕËÚÇÔÍË ÕÑÎÔÕÑÌ ÔÓÇÆÑÌ, ÒÇÓÇ-
ËÊÎÖÚÇÐËÇ ×ÑÕÑÐÂ ÃÖÆÇÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÆÑ ÕÇØ ÒÑÓ, ÒÑÍÂ
×ÑÕÑÐ ÐÇ ÒÑÍËÐÇÕ ÑÃÑÎÑÚÍÖ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ÒÓÑÕËÄÑÒÑ-
ÎÑÉÐÑÏ ÒÂÆÇÐËá, ËÎË ÇÅÑ àÐÇÓÅËâ ÐÇ ÒÇÓÇÌÆÈÕ Ä ÕÇÒÎÑ-
ÄÖá. ´Ñ ÇÔÕß ÑÃÎÂÔÕß ÅÂÊÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ËÏÇÇÕ ÓÂÊÏÇÓÞ,
ÐÂÏÐÑÅÑ ÒÓÇÄÞÛÂáÜËÇ ÆÎËÐÖ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ, ÓÂÃÑÕÂÇÕ
ÍÂÍ "ÊÇÓÍÂÎÑ", Ë ÚÂÔÕß ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÑÊÄÓÂ-
ÜÂÇÕÔâ ËÊ ÅÂÊÂ ì "ÑÕÓÂÉÂÇÕÔâ", Ë, ÕÂÍ ÍÂÍ ÏÞ ÒÑÎÂÅÂÇÏ,
ÚÕÑ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÅÂÊÂ ÐÇ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ, ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÌ ÒÑÅÎÑ-
ÜÈÐÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß Ä ÆÄÂ ÓÂÊÂ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ
ËÏÒÖÎßÔ ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÒÓÇÐÇ-
ÃÓÇÅÂâ ÒÇÓÇËÊÎÖÚÇÐËÇÏ, ÏÑÉÐÑ ÐÇÆÑÑÙÇÐËÕß ÆÂÄÎÇÐËÇ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ Ä ÆÄÂ ÓÂÊÂ ÆÎâ ÑÒÕËÚÇÔÍË ÕÑÎ-
ÔÕÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [103] ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ×ËÊËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß
ÓÂÆËÂÕËÄÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂâ ÑÒËÔÂÐÐÑÌ Ä ÓÂ-
ÃÑÕÇ [101], ÖÚËÕÞÄÂáÜÂâ ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍËÌ ÔÆÄËÅ Ë ÔÂÏÑ-
ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ. µÚÈÕ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÔÂÏÑÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÑÚÇÐß ÄÂ-
ÉÇÐ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÃÑÎÑÚÍÂ ÐÇÒÓÑÊÓÂÚÐÂ Ä ÎËÐËË ­ÂÌÏÂÐ-
ÂÎß×Â.

¥Îâ ÖÚÈÕÂ ÆÂÄÎÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÄËÉÇÐËâ
ÃÞÎ ÆÑÃÂÄÎÇÐ ÚÎÇÐ, ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞÌ ÊÂ ÓÂÆËÂÕËÄÐÑÇ ÆÂÄ-
ÎÇÐËÇ, frad:

qv
qt
� �vH�v � ÿ 1

r
Hpÿ HFÿ 2

�
X� v

�� frad ; �25�

ÅÆÇ rìÒÎÑÕÐÑÔÕß ÅÂÊÂ, vìÔÍÑÓÑÔÕß, pìÆÂÄÎÇÐËÇ,Xì
ÖÅÎÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÄÓÂÜÇÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ, Â F ì
ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ²ÑÛÂ.

±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÔËÔÕÇÏÞ, Â ÕÂÍÉÇ ÐÂÚÂÎßÐÞÇ Ë ÅÓÂÐËÚÐÞÇ
ÖÔÎÑÄËâ ÃÞÎË ÊÂÆÂÐÞ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÓÇÛÇÐËÇÏ ÆÎâ
ÍÄÂÊËÊÂÏÍÐÖÕÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍË ÆÎâ ÒÎÂÐÇÕÞ HD 209458b [29].
¥Îâ ÓÇÛÇÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÔØÇÏÂ ²ÑÖ [107] Ô TVD-ÒÑÒÓÂÄÍÂÏË Ë àÐ-
ÕÓÑÒËÌÐÑÌ ÒÑÒÓÂÄÍÑÌ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÌ ÐÂ ÔØÇÏÇ LLF (ÔØÇÏÂ
­ÂÍÔÂ ë¶ÓËÆÓËØÔÂ). ±ÑÎÖÚÇÐÐÂâ ÔØÇÏÂ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÐËÊÍÑÌ
ÚËÔÎÇÐÐÑÌ ÄâÊÍÑÔÕßá Ä ÑÃÎÂÔÕâØ ÅÎÂÆÍÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ, ÐÑ
ÒÓË àÕÑÏ ÐÇ ÓÂÊÏÞÄÂÇÕ ÖÆÂÓÐÞÇ ÄÑÎÐÞ [108].

3.3.1. ¶ÑÕÑËÑÐËÊÂÙËâ. ¥ÂÄÎÇÐËÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÎËÐËË ­ÂÌ-
ÏÂÐ-ÂÎß×Â ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÐÇËÑÐËÊÑÄÂÐÐÞÌ ÄÑÆÑ-
ÓÑÆ. ¥Îâ ÓÂÔÚÈÕÂ ËÑÐËÊÂÙËË ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÄÞÚË-
ÔÎËÕß ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÑÃÑÎÑÚÍÇ,
nHI, Ä ÍÂÉÆÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË, ÓÇÛÂâ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ô
ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏË ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÒÇÓÇÐÑÔÂ
ÆÎâ nHI:

qnHI

qt
� H�nHIu� � Rÿ C ÿ I ; �26�

ÅÆÇ R, C, I ì ÕÇÏÒÞ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË, ÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÑÌ
ËÑÐËÊÂÙËË Ë ×ÑÕÑËÑÐËÊÂÙËË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ¯ÂÚÂÎßÐÑÇ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÐÇËÑÐËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ, nHI, ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ³ÂØÂ.

´ÇÏÒ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ËÑÐËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂÓÐÑÅÑ ÄÑ-
ÆÑÓÑÆÂ ËÊ-ÊÂ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ Ô àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂ-
ÇÕÔâ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ:

R � aB�T � ne nHII � aB�T ��nÿ nHI�2 ; �27�

ÅÆÇ aB�T � � 2;55� 10ÿ13�T=104 K�ÿ0;79 ÔÏ3 Ôÿ1 ì ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ÆÎâ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ËÑÐËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ô àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË. °ÃÑÎÑÚÍÂ âÄÎâÇÕÔâ ÑÒÕËÚÇÔÍË
ÕÑÎÔÕÑÌ ÆÎâ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ËÔÒÖÔÍÂÇÏÑÅÑ ÒÓË ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË
ÐÂ ÒÇÓÄÞÌ ÖÓÑÄÇÐß, ÒÑàÕÑÏÖ ËÔÒÖÔÍÂÇÏÞÌ ×ÑÕÑÐ ËÑÐË-
ÊÖÇÕ ÆÓÖÅÑÌ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÌ ÂÕÑÏ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÑÃÑÎÑÚÍÇ, Ë
ÒÓÑÙÇÔÔ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ÐÂ ÒÇÓÄÞÌ ÖÓÑÄÇÐß ÐÇ ËÊÏÇÐâÇÕ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ËÑÐËÊÂÙËË ÅÂÊÂ Ä ÔÓÇÆÐÇÏ. £ ÕÂÍÑÌ ÔËÕÖÂÙËË
ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ÆÎâ "B-ÔÎÖÚÂâ"
(ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [109]).

³ÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÂâ ËÑÐËÊÂÙËâ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÂâ ÐÇÖÒ-
ÓÖÅËÏË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâÏË ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ Ë àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ, ÐÇ ÄÐÑÔËÕ ÊÂÏÇÕÐÑÅÑ ÄÍÎÂÆÂ Ä ÃÑÎßÛÇÌ ÚÂÔÕË ÑÃÑ-
ÎÑÚÍË, ÕÂÍ ÍÂÍ ÇÈ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ (� 104 ¬) ÐÂÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ
àÐÇÓÅËË ËÑÐËÊÂÙËË ÂÕÑÏÂ (13,6 à£ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ� 105 ¬).
´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÊÂ ÒÎÂÐÇÕÑÌ (Ä ÑÃÎÂÔÕË ÕÇÐË)
à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ×ÑÕÑËÑÐËÊÂÙËË ÓÂÄÐÂ ÐÖÎá, Ë ÕÑÅÆÂ ÕÇÏÒ
ËÑÐËÊÂÙËË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËÏÇÐÐÑ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâÏË, ÒÑàÕÑ-
ÏÖ ËØ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß. ´ÇÏÒ ÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÑÌ
ËÑÐËÊÂÙËË ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÚËÕÂÕß Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË ÔÑ ÔÎÇÆÖá-
ÜËÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ:

C � c�T � nHI ne � c�T ��nÿ nHI� nHI ; �28�

Iout

Â

Iin

Irad Ã

Iin

Iref

²ËÔ. 24. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ²ÂÔÔÇâÐËÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÄÇÜÇÔÕÄÇ: (Â) ÒÓÑ-
ÊÓÂÚÐÂâ ÔÓÇÆÂ, ÓÂÊÏÇÓÞ ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÓÂÄÐËÏÞ Ô ÆÎËÐÑÌ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÆÎâ
àÕÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ; (Ã) ÐÇÒÓÑÊÓÂÚÐÂâ ÔÓÇÆÂ ì ÒÑÎÖÔ×ÇÓÂ, ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÂâ
ÒÑÅÎÑÜÂáÜËÏ ÅÂÊÑÏ.
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ÅÆÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË ÃÞÎ ÄÊâÕ
ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [110]:

c�T � � exp

�
ÿ 96;1443�
� 37;9523 lnTÿ
ÿ 7;96885 �lnT �2 �
� 8;83922� 10ÿ1 �lnT �3 ÿ
ÿ 5;34513� 10ÿ2 �lnT �4 �
� 1;66344� 10ÿ3 �lnT �5 ÿ
ÿ 2;08888� 10ÿ5 �lnT �6 ÿ
ÿ 157800

T

�
sm3 cÿ1 :

�29�

£ ÔÇÓÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË, ÍÑÅÆÂ ÏÞ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÏ, ÚÕÑ
ÄÇÔß ÒÑÕÑÍ ËÑÐËÊÖáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐ ÐÂ ÒÓÇ-
ÆÇÎßÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ ÔÇÓËË ­ÂÌÏÂÐÂ, ÒÑÔÎÇÆÐËÌ ÚÎÇÐ Ä ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËË (26), ÕÇÏÒ ×ÑÕÑËÑÐËÊÂÙËË, ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß Ä ÄËÆÇ:

I � FUV

hn0
exp �ÿt� sUV nHI ; �30�

ÅÆÇ h ì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ±ÎÂÐÍÂ, sUV � 6;3� 10ÿ18 ÔÏ2 ì
ÔÇÚÇÐËÇ ×ÑÕÑËÑÐËÊÂÙËË ÐÂ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ ÔÇÓËË
­ÂÌÏÂÐÂ n0 (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [111]), FUV � F0�a 2

pl=l
2� ì

ÒÑÕÑÍ ËÑÐËÊÖáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË l ÑÕ ÙÇÐÕÓÂ
ÊÄÇÊÆÞ, F0 � 884 àÓÅ Ôÿ1 ÔÏÿ2 ì ÒÑÕÑÍ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ
ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÒÎÂÐÇÕÞ apl [112, 113], Â t ì
ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÅÎÖÃËÐÂ. ©ÐÂÚÇÐËÇ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÅÎÖÃËÐÞ ÓÂÔ-
ÔÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËá ÎËÐËË ­ÂÌÏÂÐ-
ÂÎß×Â (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 3.3.2).

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ÑÃÎÂÔÕË ÊÂ ÒÎÂÐÇÕÑÌ,
ËÑÐËÊÂÙËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÃÂÎÂÐÔÑÏ ×ÑÕÑËÑÐËÊÂÙËË Ë
ÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÑÌ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË. ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ
ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÊÐÂÚÇÐËÌ ËÑÐËÊÂÙËË ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÓËÃÎËÊË-
ÕÇÎßÐÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÚÂÔÑÄ, ÚÕÑ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ
ÄÓÇÏâ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÇ ÆÎâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÑÃÑÎÑÚÍË ËÊ
ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ, ÒÑàÕÑÏÖ ÄÞÃÑÓ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ
ÆÎâ ÔÕÇÒÇÐË ËÑÐËÊÂÙËË ÐÇ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÍÑÐÇÚÐÞÇ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ.

3.3.2. ²ÂÆËÂÕËÄÐÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ. ¥Îâ ÖÚÈÕÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÑÃÑÎÑÚÍÇ ÅÑÓâÚÇÅÑ áÒËÕÇÓÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ÓÇÛËÕß ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ:

dIn�n; l�
dl

� ÿan�l�
�
In�n; l� ÿ Sn�l�

�
; �31�

ÅÆÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß In�n; l� ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÒÑÕÑÍ
àÐÇÓÅËË ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË l Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË n ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ n,
an�l� ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ, Â Sn�l� ì ×ÖÐÍÙËâ
ËÔÕÑÚÐËÍÂ. ¦ÔÎË ÐÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÒÇÓÇËÊÎÖÚÇÐËÇ, ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÇ (31) ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß Ä ÄËÆÇ:

dIn�n; l�
dl

� ÿan�l� In�n; l� : �32�

¥Îâ ÓÂÔÚÈÕÂ ÒÑÎâ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÓÂÃÑÕÇ [103] ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÎÂÔß ÕÓÂÔÔËÓÑÄÍÂ ÎÖÚÇÌ. ¹ÕÑÃÞ ÄÞÚËÔÎËÕß ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÍÂÉÆÑÌ ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÑÌ âÚÇÌÍÇ, ËÐÕÇ-
ÅÓËÓÑÄÂÎÑÔß ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (32) ÄÆÑÎß ÎÖÚÂ ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÊÄÇÊÆÞ ÆÑ ÙÇÐÕÓÂ âÚÇÌÍË Ô ËÊÄÇÔÕÐÞÏË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂÏË

ÐÇÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË ÆÎâ âÚÇÇÍ, ÎÇÉÂÜËØ ÐÂ ÒÖÕË. ©ÂÕÇÏ ÄÞ-
ÚËÔÎâáÕÔâ ÒÑÅÎÑÜÈÐÐÂâ Ä âÚÇÌÍÇ àÐÇÓÅËâ Ë ÔËÎÂ ÆÂÄÎÇ-
ÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÆÇÌÔÕÄÖáÜÂâ ÐÂ àÕÖ âÚÇÌÍÖ. °ÕÐÑÛÇÐËÇ
ÏÇÉÆÖ ÄØÑÆâÜÇÌ I i

n; in Ë ËÔØÑÆâÜÇÌ I i
n; out ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕâÏË

ÆÎâ ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÑÌ âÚÇÌÍË i Ô ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ Ä ÇÈ ÑÃÝÈÏÇ
ÐÇÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕßá a i

n�r i;T i� ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÂÍ
I i
n; out � I i

n; in exp �ÿa i
n Dl

i� ; �33�

ÅÆÇ Dl i ì ÆÎËÐÂ ÒÖÕË ÎÖÚÂ ÄÐÖÕÓË âÚÇÌÍË i. ªÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÆÑÔÕËÅÂáÜÇÅÑ âÚÇÌÍË n, ÓÂÄÐÂ

I n
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n; in
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�
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ÅÆÇ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ Ë ÔÖÏÏÂ ÃÇÓÖÕÔâ ÒÑ ÄÔÇÏ âÚÇÌÍÂÏ ÄÆÑÎß
ÎÖÚÂ ÏÇÉÆÖ ÊÄÇÊÆÑÌ Ë ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÑÌ âÚÇÌÍÑÌ n, Â I 0

n; in ì
ÄØÑÆâÜÂâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß,

I 0
n; in �

R 2
star

l 20
In; star ; �35�

ÅÆÇ Rstar ì ÓÂÆËÖÔ ÊÄÇÊÆÞ, l0 ì ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÑÕ ÙÇÐÕÓÂ
ÊÄÇÊÆÞ ÆÑ ÅÓÂÐËÚÐÑÌ âÚÇÌÍË ÑÃÑÎÑÚÍË ÄÆÑÎß ÎÖÚÂ, Â
In; star ì ÒÑÕÑÍ àÐÇÓÅËË, ËÊÎÖÚÂÇÏÞÌ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÊÄÇÊ-
ÆÞ. ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÒÑÅÎÑÜÂÇÏÂâ Ä âÚÇÌÍÇ n,
ÓÂÄÐÂ

I n
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ÅÆÇ ËÐÕÇÅÓÂÎ ÃÇÓÈÕÔâ ÒÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË âÚÇÌÍË n, Sn
cell, ÍÂÍ

ÑÐÂ ÄËÆÐÂ ËÊ ÙÇÐÕÓÂ ÊÄÇÊÆÞ, Dl n ì ÆÎËÐÂ ÒÖÕË ÎÖÚÂ Ä
âÚÇÌÍÇ, Vn

cell ì ÑÃÝÈÏ âÚÇÌÍË n. ¯ÂÍÑÐÇÙ, ÔËÎÂ ÆÂÄÎÇÐËâ
ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÆÇÌÔÕÄÖáÜÂâ ÐÂ ÅÂÊ Ä ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÑÌ âÚÇÌÍÇ
n, ÓÂÄÐÂ
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ÅÆÇ cì ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÄÇÕÂ.

3.3.3. ±ÓÑ×ËÎß ÎËÐËË Ly-a ÊÄÇÊÆÞ HD209458. ¥Îâ ÓÂÔ-
ÚÈÕÑÄ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÒÓÑ×ËÎß ÎËÐËË ­ÂÌÏÂÐ-ÂÎß×Â ÆÎâ
ÊÄÇÊÆÞHD209458 ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [101], ÒÑÍÂÊÂÐÐÞÌ ÐÂ ÓËÔ. 25.
¯ÂÃÎáÆÂÇÏÞÌ ÒÓÑ×ËÎß ÎËÐËË ÒÑÍÂÊÂÐ ÕÑÎÔÕÑÌ ÚÈÓÐÑÌ
ÎËÐËÇÌ, Â ÒÓÑ×ËÎß ÎËÐËË, ÔÍÑÓÓÇÍÕËÓÑÄÂÐÐÞÌ Ô ÖÚÈÕÑÏ
ÏÇÉÊÄÈÊÆÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ, ì ÕÑÐÍÑÌ ÚÈÓÐÑÌ ÎËÐËÇÌ.
¹ÕÑÃÞ ÄÞÚËÔÎËÕß ÒÑÕÑÍ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÎËÐËË ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË ÊÄÇÊÆÞ, Fn; star, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÏÐÑÉËÕß ÔÍÑÓÓÇÍÕËÓÑ-
ÄÂÐÐÞÌ ÒÓÑ×ËÎß ÎËÐËË ÐÂ �dstar=Rstar�2, ÅÆÇ dstar ì
ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÑÕ ©ÇÏÎË ÆÑ ÔËÔÕÇÏÞ HD209458 [114]. ¥ÂÄÎÇ-
ÐËÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÇ ÐÂ ÑÆËÐ ÂÕÑÏ ÄÑÆÑÓÑÆÂ,
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ [115]:

fatom�n� � pe 2

mec 2
fosc F�n� ; �38�
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ÅÆÇ e ì ÊÂÓâÆ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, me ì ÏÂÔÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, fosc ì
ÔËÎÂ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ ÆÎâ ÎËÐËË ­ÂÌÏÂÐ-ÂÎß×Â. ´ÑÅÆÂ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ä àÎÇÏÇÐÕÇ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ:

a�n� � pe 2

mec
fosc nHI f�n� ; �39�

ÅÆÇ f�n�ì ÒÓÑ×ËÎß ÎËÐËË, ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÍÂÍ�1
0

f�n� dn � 1 : �40�

¬ÑÐÇÚÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÄÞÃÑÓÂ f�n�, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ Ä âÆÓÇ ÎËÐËË, ÅÆÇ ÒÓÑ×ËÎß ÎËÐËË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍËÏ ÖÛËÓÇÐËÇÏ. £ àÎÇÏÇÐÕÇ ÅÂÊÂ Ô ÏÂÔÔÑÄÑÌ
ÔÍÑÓÑÔÕßá ubulk ÍÂÉÆÞÌ ÂÕÑÏ ËÏÇÇÕ ÔÄÑá ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÖá
ÔÍÑÓÑÔÕß, u, ÄÆÑÎß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ, ÆÂÐÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÏÂÍÔÄÇÎÎÑÄ-
ÔÍËÏ. £ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô àÕËÏ, ÒÓÑ×ËÎß ÎËÐËË ÃÞÎ ÄÊâÕ
ÔÎÇÆÖáÜËÏ:
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ÒÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÏÑÉÐÑ ÐÂÒË-
ÔÂÕß:
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3.3.4. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÕÓÈØÏÇÓÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ. ¯Â
ÓËÔÖÐÍÇ 26Â ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË (ÔÎÇÄÂ)
Ë ÆÑÎË ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ (ÔÒÓÂÄÂ) ÆÎâ ÏÑÆÇÎË
ÍÄÂÊËÊÂÏÍÐÖÕÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍË, ÔÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐÐÞÇ Ô ÖÚÈÕÑÏ
ÆÂÄÎÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ¦ÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÑÕÎË-

ÚËÇ ÑÕ ÔÎÖÚÂâ ÃÇÊ ÆÂÄÎÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ
ÒÑÕÑÍ ÅÂÊÂ ËÊ ÕÑÚÍË L1 ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÍÑÓÑÚÇ (ÐÂ � 0;4Rpl),
ÚÇÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÃÇÊ ÆÂÄÎÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ.

¹ÕÑÃÞ ÎÖÚÛÇ ÒÑÐâÕß ÄÎËâÐËÇ ÓÂÆËÂÕËÄÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ
Ä ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ, Ä ÓÂÃÑÕÇ [103] ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÓÂÔÚÈÕÞ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐÐÞÏË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ-
ÔÕâÏË ÎËÐËË ­ÂÌÏÂÐ-ÂÎß×Â Ë ËÑÐËÊÖáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä
10 Ë 100 ÓÂÊ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 26Ã ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÓÇÛÇÐËÇ, ÍÑÅÆÂ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÖÄÇÎËÚÇÐÞ Ä 10 ÓÂÊ. ±Ñ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ËÔ-
ØÑÆÐÞÏ ÓÇÛÇÐËÇÏ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÆÂÄÎÇÐËÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂÚË-
ÐÂÇÕ ÒÑÆÂÄÎâÕß ÑÕÕÑÍ ËÊ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÕÑÚÍË L1 Ë ÔÕÓÖâ
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÍÑÓÑÚÇ ÐÂ � 2Rpl, ÚÇÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÃÇÊ ÆÂÄÎÇÐËâ
ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÐÑ ÅÎÑÃÂÎßÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÕÇÚÇÐËâ Ä ÔËÔÕÇÏÇ
ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇ ËÊÏÇÐËÎÂÔß. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÃÞÎÂ ÖÄÇÎËÚÇÐÂ
ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÎËÐËË ­ÂÌÏÂÐ-ÂÎß×Â, ÐÑ Ë
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ËÑÐËÊÖáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÔÓÇÆÐââ ÆÑÎâ
ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÑÕÕÑÍÇ ËÊ L1 ÖÏÇÐßÛËÎÂÔß ÐÂ
ÒÑÓâÆÑÍ, Ô 10ÿ2 ÆÑ 10ÿ3. £ ÔÎÖÚÂÇ 100-ÍÓÂÕÐÞØ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕÇÌ (ÓËÔ. 26Ä) ÆÂÄÎÇÐËÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÒÑ-
ÆÂÄÎâÇÕ ÑÕÕÑÍ ËÊ ÕÑÚÍË L1. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÆËÂÕËÄÐÑÇ
ÆÂÄÎÇÐËÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÓÇÛÇÐËÇ,
ØÑÕâ ÆÑÎâ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÄÔÇÅÑ 10ÿ4 Ä
ÔÕÓÖÇ ËÊ L1.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 26 (ÔÒÓÂÄÂ) ÏÑÉÐÑ ÄËÆÇÕß ÑÃÎÂÔÕß ÐËÊÍÑÌ
ËÑÐËÊÂÙËË ÊÂ ÒÎÂÐÇÕÑÌ (ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÊÄÇÊÆÞ, ÓÂÔÒÑÎÑ-
ÉÇÐÐÑÌ ÊÂ ÅÓÂÐËÙÂÏË ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÔÎÇÄÂ).
ªÑÐËÊÂÙËâ Ä ÆÂÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÓÇÍÑÏÃËÐÂ-
ÙËÇÌ Ë ÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÑÌ ËÑÐËÊÂÙËÇÌ, ÍÑÕÑÓÂâ ÏÇÐÇÇ
à××ÇÍÕËÄÐÂ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 3.3.1) ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ×ÑÕÑ-
ËÑÐËÊÂÙËÇÌ. ²ÇÊÍÂâ ÅÓÂÐËÙÂ ÕÇÐÇÄÑÌ ÊÑÐÞ ÊÂ ÒÎÂÐÇÕÑÌ
ÐÂ ÓËÔ. 26Ã, Ä ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÕÇÏ, ÚÕÑ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ËÐ-
ÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÑÐËÊÖáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ
ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ ËÑÐËÊÂÙËË ÔÕÂÐÑ-
ÄËÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÍÑÓÑÚÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÅÑ ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË Ä ÆÂÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË.

¥Îâ ËÎÎáÔÕÓÂÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÓÂÆËÂÕËÄÐÑÅÑ ÆÂÄ-
ÎÇÐËâ Ä ÑÃÑÎÑÚÍÇ Ë ÇÅÑ ÄÎËâÐËâ ÐÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÕÇÚÇÐËâ
ÄÞÚËÔÎËÏ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÓÂÆËÂÕËÄÐÑÌ Ë ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÌ
ÔËÎ b � frad=fgrav, ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂâ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÖá ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÖá ÔÕÇÒÇÐß ËÑÐËÊÂÙËË. ¿ÕÑÕ ÓÂÔÚÈÕ ÒÑÊÄÑÎËÕ ÐÂÏ ÐÂ-
ÅÎâÆÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÎËÐËâ Ly-a ÒÑÎÐÑÔÕßáÒÑÅÎÑÜÂÇÕÔâ
Ä ÑÃÑÎÑÚÍÇ, Ë ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÆÂÐÐÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÂ ÐÇ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÑÚÐÑÔÕË ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÔÕÇÒÇÐË ËÑÐËÊÂÙËË Ä
ÓÇÛÇÐËË. ²ËÔÖÐÑÍ 27 ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ log b ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ÔÕÇÒÇ-
ÐÇÌ ËÑÐËÊÂÙËË: 0%, 90%, 99% Ë 99,9% (log �nHI=n� � 0,
ÿ1,ÿ2 Ëÿ3 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ). ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÊÄÈÊÆ-
ÐÞÌ ÄÇÕÇÓ ÒÑÎÐÑÔÕßá ËÑÐËÊËÓÑÄÂÐ. ¥Îâ ÆÂÐÐÑÅÑ ÓË-
ÔÖÐÍÂ ÏÞ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÖá ÔËÎÖ ÍÂÍ fgrav �
� ÿ gradF.

£ ÔÎÖÚÂÇ ÐÖÎÇÄÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË (ÓËÔ. 27Â) ÑÕÐÑÛÇÐËÇ
b � frad=fgrav ËÏÇÇÕ ÒÑÓâÆÑÍ ÇÆËÐËÙÞ ÕÑÎßÍÑ Ä ÕÑÐÍÑÏ
ÔÎÑÇ, ÃÎËÉÂÌÛÇÏ Í ÊÄÇÊÆÇ. ¿ÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÊÐÂÚÇÐËâÏ
ÆÂÐÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ ÐÂ ÒÓÂÄÑÌ ÑÔË ÑÓÆËÐÂÕ ÓËÔ. 25, ÒÑÍÂ-
ÊÞÄÂáÜËÏ, ÚÕÑ ÆÎâ ÑÆÐÑÅÑ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ ÆÂÐÐÑÇ
ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÑÓâÆÍÂ ÇÆËÐËÙÞ. ¯Ñ Ä ÃÑÎÇÇ
"ÅÎÖÃÑÍËØ" ÔÎÑâØ ÑÔÕÂÄÛÂâÔâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß Ä ÎËÐËË
ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÂ ÆÎâ ÍÂÍÑÅÑ-ÎËÃÑ ÊÂÏÇÕÐÑÅÑ ÄÎËâÐËâ ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÌ ÔËÎÑÌ, ÒÑÕÑÏÖ ÚÕÑ àÐÇÓÅËâ
Ä âÆÓÇ ÎËÐËË ÖÉÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐÂ "ÄÐÇÛÐËÏË" ÔÎÑâÏË. ¬ÓÑÏÇ
ÕÑÅÑ, ÏÞ ÄËÆËÏ, ÚÕÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÕÇÚÇÐËâ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÑÃÎÂÔÕß ÔÕÓÖË ËÊ ÕÑÚÍË L2) ÏÑÅÖÕ,
ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÖÚÈÕÖ ÒÓË ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍÑÅÑ
ÔÆÄËÅÂ, ÒÑÅÎÑÜÂÕß àÐÇÓÅËá ËÊ ÍÓÞÎßÇÄ ÎËÐËË, ÍÑÅÆÂ ÄÔâ
àÐÇÓÅËâ Ä ÙÇÐÕÓÇ ÎËÐËË ÖÉÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐÂ. ¯Ñ Ä ÙÇÎÑÏ ÊÐÂ-
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²ËÔ. 25. ±ÓÑ×ËÎß ÎËÐËË ­ÂÌÏÂÐ-ÂÎß×Â ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [101] ÆÎâ ÊÄÇÊÆÞ
HD209458. ´ÑÎÔÕÂâ ÚÈÓÐÂâ ÍÓËÄÂâ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÒÓÑ×ËÎß ÎËÐËË
­ÂÌÏÂÐ-ÂÎß×Â ÕÂÍ, ÍÂÍ ÑÐ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÐÂ ©ÇÏÎÇ. ´ÑÐÍÂâ ÚÈÓÐÂâ
ÍÓËÄÂâ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÒÓÑ×ËÎß ÎËÐËË, ÔÍÑÓÓÇÍÕËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ÂÃÔÑÓÃ-
ÙËá ÏÇÉÊÄÈÊÆÐÑÌ ÔÓÇÆÞ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÑÕÐÑÛÇÐËâ
b � frad=fgrav, ÒÑÍÂÊÂÐÐÞÇ ÐÂ ÒÓÂÄÑÌ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÌ ÑÔË, ÄÞÚËÔÎâ-
áÕÔâ ÆÎâ ÑÆËÐÑÚÐÑÅÑ ÐÇËÑÐËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ô ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (38).
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ÚÇÐËÇ b ËÏÇÇÕ ÒÑÓâÆÑÍ ÇÆËÐËÙÞ ÕÑÎßÍÑ Ä ÑÚÇÐß ÕÑÐÍÑÏ
"ÒÑÆÊÄÈÊÆÐÑÏ" ÔÎÑÇ ÑÃÑÎÑÚÍË. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÓÂÆËÂ-
ÕËÄÐÂâ ÔËÎÂ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ËÊÏÇÐËÕß ÑÃÜÇÇ ÓÇÛÇÐËÇ.

£ ÔÎÖÚÂâØ Ô ÐÇÐÖÎÇÄÑÌ ÔÕÇÒÇÐßá ËÑÐËÊÂÙËË
�lg �nHI=n� � ÿ1, ÿ2 Ë ÿ3� ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ä ÎËÐËË ­ÂÌÏÂÐ-
ÂÎß×Â ÏÑÉÇÕ ÒÓÑÐËÍÂÕß ÅÎÖÃÉÇ Ë ÄÎËâÕß ÐÂ "ÄÐÖÕÓÇÐ-
ÐËÇ" ÔÎÑË ÑÃÑÎÑÚÍË. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 28 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÞÇ ÔËÎÂ ÓÂÆËÂÕËÄÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ Ë ÔËÎÂ ÆËÐÂÏË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÄÇÕÓÂ, ÆÇÌÔÕÄÖáÜËÇ ÐÂ àÎÇÏÇÐÕ ÄÇ-
ÜÇÔÕÄÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÊÂÍÎáÚÈÐ Ä ÕÇÎÇÔÐÑÏ ÖÅÎÇ DO Ô ÐÂ-
ÚÂÎÑÏ Ä ÙÇÐÕÓÇ ÊÄÇÊÆÞ Ë ÒÑÍÂÊÂÐ ÃÇÎÑÌ ÕÓÂÒÇÙËÇÌ ÐÂ
ÓËÔ. 27. ¬ÑÅÆÂ ÆÑÎâ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ
Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÿ4 < lg �nHI=n� < 0, ÒÑÎÐÂâ ÔËÎÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ,
ÆÇÌÔÕÄÖáÜÂâ ÐÂ àÕÑÕ àÎÇÏÇÐÕ, ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÑÔÕÑâÐÐÂ.

¿ÕÑ "ÒÎÂÕÑ" ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕ, ÚÕÑ ÒÑÚÕË ÄÔâ àÐÇÓÅËâ Ä
ÎËÐËË ÒÑÅÎÑÜÂÇÕÔâ, Õ.Ç. ÑÃÑÎÑÚÍÂ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÐÇÒÓÑ-
ÊÓÂÚÐÂ Ä ÎËÐËË ­ÂÌÏÂÐ-ÂÎß×Â. ´ÑÎßÍÑ ÍÑÅÆÂ ÆÑÎâ
ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ lg �nHI=n�� 10ÿ5,
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔËÎÞ ÓÂÆËÂÕËÄÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÑÕ ÆÑÎË ÐÇÌ-
ÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÎËÐÇÌÐÑÌ. ¿ÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÒÑÅÎÑÜÇÐËá Ä ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÏ ÅÂÊÇ. ¥Îâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ
ÕÂÍÉÇ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÔËÎÞ ÅÓÂÄËÕÂÙËË Ë ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÂÄ-
ÎÇÐËâ ÊÄÈÊÆÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ; ÒÇÓÄÂâ ÔËÎßÐÇÇ, ÚÇÏ ÔËÎÂ ÓÂÆËÂ-
ÕËÄÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ, ÐÂ � 2 ÒÑÓâÆÍÂ. ªÊ àÕÑÅÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ
ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ ÆÎâ HD 209458b ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕß ÎËÐËË ­ÂÌÏÂÐ-ÂÎß×Â ÓÑÆËÕÇÎßÔÍÑÌ ÊÄÇÊÆÞ ÐÇÆÑ-
ÔÕÂÕÑÚÐÂ, ÚÕÑÃÞ ÄÞÊÄÂÕß ÍÂÍËÇ-ÎËÃÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ËÊÏÇ-
ÐÇÐËâ Ä ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÑÃÑÎÑÚÍË.
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²ËÔ. 26. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ­ÑÅÂÓË×Ï ÒÎÑÕÐÑÔÕË (ÔÎÇÄÂ) Ë ÆÑÎË ÐÇËÑÐËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ (ÔÒÓÂÄÂ) Ä ÔËÔÕÇÏÇ HD209458b, ÔÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ Ô
ÖÚÈÕÑÏ ÆÂÄÎÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÎËÐËË ­ÂÌÏÂÐ-ÂÎß×Â. ¬ÓÂÔÐÂâ ÔÒÎÑÛÐÂâ ÍÓËÄÂâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ËÊÑÎËÐËá ÒÎÑÕÐÑÔÕË (r � 10ÿ18 Å ÔÏÿ3).
°ÐÂ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÑÚÇÓÚËÄÂÇÕ ÍÑÐÕÂÍÕÐÞÌ ÓÂÊÓÞÄ ÑÃÑÎÑÚÍË ÒÎÂÐÇÕÞ. ¹ÈÓÐÂâ ÔÒÎÑÛÐÂâ ÍÓËÄÂâ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ ÍÑÐÕÖÓ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ
ÃÇÊ ÖÚÈÕÂ ÆÂÄÎÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ³ÒÎÑÛÐÞÇ ÃÇÎÞÇ ÍÓËÄÞÇ ÑÃÑÊÐÂÚÂáÕ àÍÄËÒÑÕÇÐÙËÂÎË ²ÑÛÂ, ÒÓÑØÑÆâÜËÇ ÚÇÓÇÊ ÕÑÚÍË ­ÂÅÓÂÐÉÂ L1 Ë L2.
(Â) ªÔØÑÆÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÏÑÆÇÎË, (Ã, Ä) ÆÎâ ÖÄÇÎËÚÇÐÐÞØ Ä 10 Ë 100 ÓÂÊ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ÎËÐËË ­ÂÌÏÂÐ-ÂÎß×Â Ë ËÑÐËÊÖáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.
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³ÚËÕÂâ, ÚÕÑ ÄÔÈ ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ä ÎËÐËË ­ÂÌÏÂÐ-ÂÎß×Â
ÒÑÎÐÑÔÕßá ÒÑÅÎÑÜÂÇÕÔâ, ÏÑÉÐÑ ÒÓËÄÇÔÕË ÒÓÑÔÕÖá ÑÙÇÐ-
ÍÖ ÔËÎÞ ÆÂÄÎÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ±ÑÎÐÞÌ ÒÑÕÑÍ ÎËÐËË ­ÂÌ-
ÏÂÐ-ÂÎß×Â HD 209458 ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÊÄÇÊÆÞ:

FLy-a �
� ��3=2�Dl
ÿ�3=2�Dl

Fstar�lLy-a � l� dl �

� 6� 105 �|rg cÿ1 smÿ2� ; �43�

ÅÆÇ Dl ì ÒÑÎÖÛËÓËÐÂ ÒÓÑ×ËÎâ ÎËÐËË ­ÂÌÏÂÐ-ÂÎß×Â.
´ÑÅÆÂ ÔËÎÂ ÓÂÆËÂÕËÄÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ, ÆÇÌÔÕÄÖáÜÂâ ÐÂ
àÎÇÏÇÐÕ ÄÇÜÇÔÕÄÂ (ÔÏ. ÓËÔ. 27), ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÌ ÐÂ
ÓÂÔÔÕÑâÐËË � apl Ë ÊÂÍÎáÚÈÐÐÞÌ Ä ÕÇÎÇÔÐÑÏ ÖÅÎÇ DO
(ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÙÇÐÕÓÂ ÊÄÇÊÆÞ), ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ

frad � FLy-a
DOR 2

star

c
: �44�

£ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÔËÎÂ ÅÓÂÄËÕÂÙËË, ÆÇÌÔÕÄÖáÜÂâ ÐÂ àÕÑÕ
àÎÇÏÇÐÕ ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ ÊÄÇÊÆÞ, ÓÂÄÐÂ

fgrav � G
Mstar melem

a 2
pl

� GMstar

rclmn DO a 2
pl

a 2
pl

; �45�

ÅÆÇ rclmn �
� r2
r1

ratm dl ì ÍÑÎÑÐÍÑÄÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÄÇÜÇÔÕÄÂ
ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ, r1 Ë r2 âÄÎâáÕÔâ ÃÎËÉÂÌÛÇÌ Ë ÔÂÏÑÌ ÖÆÂÎÈÐ-
ÐÑÌ (ÑÕ ÊÄÇÊÆÞ) ÕÑÚÍÂÏË ÑÃÑÎÑÚÍË ÐÂ ÎÖÚÇ ÊÓÇÐËâ, ratm ì
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÅÂÊÂ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ. ´ÑÅÆÂ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ àÕËØ ÔËÎ:

b � frad
fgrav
� 1

c

FLy-aR
2
star

GMstar
rÿ1clmn � 9� 10ÿ10 rÿ1clmn : �46�

£ ÔÕÓÖâØ ËÊ ÕÑÚÇÍ L1 Ë L2 (ÓËÔ. 29) ÍÑÎÑÐÍÑÄÂâ
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ËÏÇÇÕ ÒÑÓâÆÑÍ � 10ÿ8ÿ10ÿ7 Å ÔÏÿ3, ÒÑàÕÑÏÖ
b ÆÎâ àÕËØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÃÖÆÇÕ ÒÑÓâÆÍÂ � 0;1ÿ0;01. ¿ÕÂ
ÒÓÑÔÕÂâ ÑÙÇÐÍÂ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÄÎËâÐËÇ ÔËÎÞ ÓÂÆËÂÕËÄ-
ÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÆÎâ ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍË HD 209458b
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÄÔÇÅÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÓÑÙÇÐÕÑÄ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÔËÎÞ ÅÓÂÄËÕÂÙËË.
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²ËÔ. 27. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) °ÕÐÑÛÇÐËÇ ÔËÎÞ ÓÂÆËÂÕËÄÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ Ë ÔËÎÞ ÕâÉÇÔÕË, b � frad=fgrav, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÑÇ ËÔØÑÆâ ËÊ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÔÕÇÒÇÐß
ËÑÐËÊÂÙËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÒÑÔÕÑâÐÐÂ Ë ÓÂÄÐÂ: (Â) 0%, (Ã) 90%, (Ä) 99% Ë (Å) 99,9% (log �nHI=n� � 0, ÿ1, ÿ2 Ëÿ3 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ). ¿ÎÇÏÇÐÕ ÔÕÓÖË ËÊ
ÕÑÚÍË ­ÂÅÓÂÐÉÂ L1 ÄÆÑÎß ÎËÐËË, ËÆÖÜÇÌ ÑÕ ÙÇÐÕÓÂ ÊÄÇÊÆÞ (ÛÕÓËØÑÄÂâ ÃÇÎÂâ ÎËÐËâ), ÒÑÍÂÊÂÐ ÃÇÎÑÌ ÕÓÂÒÇÙËÇÌ Ë ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÎâ ÑÙÇÐÍË
ÄÎËâÐËâ ÆÂÄÎÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÑÃÑÎÑÚÍÖ.
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²ÂÆËÂÕËÄÐÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ

²ËÔ. 28. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÔËÎÞ ÓÂÆËÂ-
ÕËÄÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ, ÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÌ ÐÂ àÎÇÏÇÐÕ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÒÑÍÂÊÂÐÐÞÌ ÐÂ
ÓËÔ. 27 ÃÇÎÑÌ ÕÓÂÒÇÙËÇÌ, ÑÕ ÆÑÎË ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ. ´ÂÍÉÇ
ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÔËÎÞ ÅÓÂÄËÕÂÙËË Ë ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÊÄÈÊÆÐÑÅÑ
ÄÇÕÓÂ, ÆÇÌÔÕÄÖáÜËÇ ÐÂ àÕÑÕ àÎÇÏÇÐÕ ÄÇÜÇÔÕÄÂ.
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3.3.5. £ÎËâÐËÇ ÆÓÖÅËØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ. ²ÂÔÔÏÑÕ-
ÓËÏ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÄÎËâÐËÇ ÕÑÏÔÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÂØ Ë ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÐÂ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÂØ
ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÐÂ ÆÂÄÎÇÐËÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÌ ÊÂ-
ÆÂÚË.

±ÎÑÜÂÆß ÔÇÚÇÐËâ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂØ, ÐÇ ÊÂÄËÔâ-
ÜÂâ ÑÕ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ, ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ sT � 6;65� 10ÿ25 ÔÏ2.
¹ÕÑÃÞ ÄÞÚËÔÎËÕß, ÍÂÍÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ àÐÇÓÅËË ÓÂÔÔÇË-
ÄÂÇÕÔâ Ä ÑÃÝÈÏÇ àÎÇÏÇÐÕÂ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍË Ô ÇÆË-
ÐËÚÐÞÏ ÔÇÚÇÐËÇÏ, ÒÑÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÐÂ ÓËÔ. 27, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ÑÙÇÐËÕß ÎÖÚÇÄÖá ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä àÕÑÏ
ÑÃÝÈÏÇ:

neÿclmn 9 nclmn � rclmn

mH
� 1014 smÿ2 : �47�

¬ÑÎËÚÇÔÕÄÑ àÐÇÓÅËË, ÍÑÕÑÓÑÇ ÃÖÆÇÕ ÓÂÔÔÇËÄÂÕßÔâ (Ë,
ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÒÇÓÇÆÂÔÕ ÔÄÑÌ ÏÑÏÇÐÕ ÄÇÜÇÔÕÄÖ ÂÕÏÑ-
Ô×ÇÓÞ), Ä àÕÑÏ ÑÃÝÈÏÇ:

DE
E
� sTne � 10ÿ10 : �48�

³ÖÏÏÂÓÐÂâ àÐÇÓÅËâ, ËÊÎÖÚÂÇÏÂâ ÇÆËÐËÚÐÞÏ àÎÇÏÇÐ-
ÕÑÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÊÄÇÊÆÞ HD 209458 (Tstar � 6092 ¬ [116])
ÊÂ ÇÆËÐËÙÖ ÄÓÇÏÇÐË, ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ

Fstar � sT 4 � 8� 1010 |rg smÿ2 cÿ1 :

ªÔÒÑÎßÊÖâ ÆÂÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ, ÔÓÂÄÐËÏ ÔËÎÖ ÓÂÆËÂÕËÄÐÑÅÑ
ÆÂÄÎÇÐËâ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ô ÔËÎÑÌ ÆÂÄÎÇÐËâ Ä ÎËÐËË ­ÂÌ-
ÏÂÐ-ÂÎß×Â:

fe
fLy-a

� Fstar DE=E
FLy-a

� 10ÿ5 : �49�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÍÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÆÂÐÐÑÌ ÑÙÇÐÍË, ÓÂÆËÂ-
ÙËÑÐÐÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ, ÄÞÊÄÂÐÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇÏ ´ÑÏÔÑÐÂ ÐÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÂØ, ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎÑ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÆÂÄ-
ÎÇÐËÇÏ Ä ÎËÐËË ­ÂÌÏÂÐ-ÂÎß×Â. ³ÕÑËÕ ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ä
ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÑÃÑÎÑÚÍÂ ÅÑÓâÚÇÅÑ áÒËÕÇÓÂ ÃÖÆÇÕ
ËÏÇÕß ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÔÑÎÐÇÚÐÞÌ ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÔÑÔÕÂÄ ÔÑ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑÏ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, Ë ÒÓË ËØ ÒÑÎÐÑÌ
ËÑÐËÊÂÙËË ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÏÑÉÇÕ ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÒÑÓâÆÍÑÄ �� 3� ÒÓÇÄÞÛÂÕß ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÂÕÑÏÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ
(ÔÏ. ×ÑÓÏÖÎÖ (47)). ¯Ñ, ÍÂÍ ÏÞ ÄËÆËÏ, àÕÑ ÐÇ ÏÇÐâÇÕ
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ.

¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÑÙÇÐËÕß, ÍÂÍÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ àÐÇÓÅËË
ÒÑÅÎÑÜÂÇÕÔâ ÐÂ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÂØ ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏÑ ÄÞÚËÔÎËÕß ËØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá Ä ÑÃÑÎÑÚÍÇ ÅÑÓâÚÇÅÑ
áÒËÕÇÓÂ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÄ-
ÐÑÄÇÔËâ (­´²) ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ËÑÐÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎâÎÂÔß ÃÞ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ³ÂØÂ:

ne
nHI

nHÿ
� gHI

gHÿ

2�2pmekT �1;5
h 3

exp

�
ÿ wHÿ

kT

�
: �50�

±ÓËÄÇÆÈÏ ÓÂÔÚÈÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ ËÑÐÂ
ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÆÎâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË ËÊ
ÐÂÛÇÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ: n � 3� 107 ÔÏÿ3, T �
� 7;5� 103 ¬ Ë ËÑÐËÊÂÙËâ nHII=n � 99%. ±ÓË ÕÂÍËØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÐÇËÑÐËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ nHI � 3� 105 ÔÏÿ3, Â ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ, ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂâ ÚËÔÕÖá ÄÑÆÑÓÑÆÐÖá ÒÎÂÊÏÖ, ne �
� 3� 107 ÔÏÿ3. ³ÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÇ ÄÇÔÂ ÆÎâ àÕËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ:
gHI � 2 Ë gHÿ � 1, àÐÇÓÅËâ ÔÄâÊË ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ ËÑÐÂ
ÄÑÆÑÓÑÆÂ: wHÿ � 0;75 à£ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [115]). ±ÓË àÕËØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ Ä ÔÎÖÚÂÇ ­´² ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ
ËÑÐÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ ÃÞ:

nHÿ � 4;5� 10ÿ9 smÿ3 : �51�
°ÆÐÂÍÑ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÒÑ ÂÐÂÎÑÅËË Ô

ËÑÐËÊÂÙËÇÌ ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÑ-
ÆÑÓÑÆÂ ÐÇ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÓÂÄÐÑÄÇÔËË, Ë ÆÎâ ÇÅÑ
ÓÂÔÚÈÕÂ ÐÂÏ ÐÖÉÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÇÂÍÙËÌ,
ÄÊÂËÏÐÞÌ ÃÂÎÂÐÔ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá ÑÕ-
ÓËÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ ËÑÐÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ. ±ÇÓÄÂâ ÒÂÓÂ ÓÇÂÍÙËÌ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË Ë ×ÑÕÑÆËÔÔÑÙËÂ-
ÙËË:

H� eÿ � Hÿ � hn :

³ÎÇÄÂ ÐÂÒÓÂÄÑ àÕÑ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËâ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÄÑÆÑ-
ÓÑÆÂ c àÎÇÍÕÓÑÐÑÏ, ÔÒÓÂÄÂ ÐÂÎÇÄÑ ì ×ÑÕÑÆËÔÔÑÙËÂÙËâ
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ×ÑÕÑÐÑÏ. ¬ÂÍ ÃÖÆÇÕ ÒÑÍÂÊÂÐÑ
ÐËÉÇ, àÕÑ ÑÔÐÑÄÐÂâ ÓÇÂÍÙËâ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÂâ ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËá ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ ËÑÐÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ. °ÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÑÕ
ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÕÇÏ, ÚÕÑ Ä ÑÃÑ-
ÎÑÚÍÇ, ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÌ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÆÎâ ÄÔÇÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ, ×ÑÕÑÐ,
ËÔÒÖÜÇÐÐÞÌ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË, ÏÑÉÇÕ ÇÈ ÒÑÍË-
ÐÖÕß. £ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÓÂÄÐÑÄÇÔËË ÑÐ ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÒÑÅÎÑ-
ÜÈÐ, ÄÞÊÄÂÄ ÆËÔÔÑÙËÂÙËá ÆÓÖÅÑÅÑ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ ËÑÐÂ
ÄÑÆÑÓÑÆÂ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ ÑÃÜÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÐÇ
ËÊÏÇÐËÕÔâ, ÐÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÃÑÎÑÚÍÂ ÒÓÑÊÓÂÚÐÂ, ÒÑÎÇ ËÊ-
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²ËÔ. 29. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ¬ÑÎÑÐÍÑÄÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÑÃÑÎÑÚÍË, rclmn, ÍÂÍ
ÑÐÂ ÄËÆÐÂ ËÊ ÙÇÐÕÓÂ ÊÄÇÊÆÞ. °Ôß ÂÃÔÙËÔÔ (j-ÖÅÑÎ, àÕÂ ÑÔß ÒÑÒÇÓÇÚÐÂ
ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÑÓÃËÕÞ) Ë ÑÔß ÑÓÆËÐÂÕ (y-ÖÅÑÎ, ÑÕÔÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÄÆÑÎß
ÑÓÃËÕÞ) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÞÏ ÑÔâÏ Z Ë Y.
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ÎÖÚÇÐËâ Ä ÐÇÌ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÊÄÇÊÆÞ, ÍÑÕÑÓÑÇ
ÐÂÏÐÑÅÑ ÔÎÂÃÇÇ, ÚÇÏ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÆÎâ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÃÂ-
ÎÂÐÔÂ.

³ÍÑÓÑÔÕß ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÏË
ÂÕÑÏÂÏË ÄÑÆÑÓÑÆÂ ËÏÇÇÕ, Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÓÂÃÑÕÑÌ [117],
ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÄËÆ:

R � a�T � nHIne ; a � 1;43� 10ÿ18 T �K� �sm3 cÿ1� : �52�
£ ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ÔÍÑÓÑÔÕß ×ÑÕÑÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÑÕÓËÙÂ-

ÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÚËÔÎÇÐÂ ÍÂÍ

I �
�
Fstar�l�

hn
sbf�l� dl

�
Rstar

apl

�2

nHÿ : �53�

±ÑÕÑÍ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÊÄÇÊÆÞ HD209458, Fstar�l�, ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÑÒËÔÂÐ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÚÈÓÐÑÅÑ ÕÇÎÂ Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ
Tstar, Â ÊÐÂÚÇÐËâ ÔÇÚÇÐËâ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ
ËÑÐÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ, sbf�l�, ÄÊâÕÞ ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [118]. ´ÑÅÆÂ

iphot �
�
B�l;Tstar�

hn
sbf�l� dl

�
Rstar

apl

�2

�

� Fstar

hn4760 �A

sbf;max

�
Rstar

apl

�2

� 8� 104 �cÿ1� ; �54�

ÅÆÇ ÑÙÇÐÍÂ ÃÇÓÈÕÔâ ÆÎâ ÕÑÚÍË l � 4760 �A, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜÇÌ ÏÂÍÔËÏÖÏÖ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÆÎâ ÆÂÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÚÈÓÐÑÅÑ ÕÇÎÂ. ´ÑÚÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ àÕÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ ÔÑÔÕÂ-
ÄÎâÇÕ iphot � 104 [cÿ1]. ¦ÔÎË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÑÕÓËÙÂÕÇÎß-
ÐÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÃÂÎÂÐÔÑÏ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇ-
ÏÑÌ ÒÇÓÄÑÌ ÒÂÓÞ ÓÇÂÍÙËÌ, ×ÑÕÑÆËÔÔÑÙËÂÙËË Ë ÓÇÍÑÏÃË-
ÐÂÙËË, ÕÑ ÑÐÂ ÃÖÆÇÕ ÔÑÔÕÂÄÎâÕß:

nHÿ � R
iphot
� 10ÿ5 �smÿ3� ; �55�

Ë, ÍÂÍ ÏÞ ÄËÆËÏ, ÑÐÂ ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ
ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ. ³ÕÑËÕ ÇÜÈ ÓÂÊ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß, ÚÕÑ
ÑÃÂ ÄÞÓÂÉÇÐËâ, ÍÂÍ ÆÎâ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ (50), ÕÂÍ Ë
ÆÎâ ÃÂÎÂÐÔÂ ×ÑÕÑÆËÔÔÑÙËÂÙËË Ë ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË (55),
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, Ë ÒÑàÕÑÏÖ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÖÚÈÕÂ ÏÇÕÂÎÎÑÄ. ±ÇÓÇÌÆÈÏ Í
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËá ÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÒÂÓÞ ÓÇÂÍÙËÌ ì ÆËÔÔÑÙËÂÙËË
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÖÆÂÓÑÏ Ë ÑÃÓÂÕ-
ÐÑÌ ÓÇÂÍÙËÇÌ:

Hÿ � eÿ � H� eÿ � eÿ :

¥Îâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÇÂÍÙËË ÔÎÇÄÂ ÐÂÒÓÂÄÑ (ÆËÔÔÑÙËÂÙËË)
ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ, ÅÆÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ
c�T � ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ËÐÕÇÅÓÂÎ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÑ àÐÇÓÅËâÏ f �E� (ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÏ
ÏÂÍÔÄÇÎÎÑÄÔÍËÏ), ÔÇÚÇÐËâ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ô ÑÕ-
ÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏ ËÑÐÑÏ ÄÑÆÑÓÑÆÂ s�E� Ë ÔÍÑÓÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÂ
ve, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ, ÒÑ ÄÔÇÏ
àÐÇÓÅËâÏ:

C � c�T � nHÿ ne ; c�T � �
�
f �E�s�E�ve dE : �56�

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÓÂÃÑÕÇ [119] ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÐÇ-
ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ:

s�T � � 4pa 2
0

�
R

T

��
7;484 ln

T

R
� 25;3

�
; �57�

ÅÆÇ Rì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ²ËÆÃÇÓÅÂ. ´ÑÅÆÂ

c�T � � s�Tgas�
������������
kTgas

me

s
� 2� 10ÿ7 �sm3 cÿ1� ; �58�

ÕÑÚÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ c�T � � 10ÿ6 [ÔÏ3 Ôÿ1]. ´ÇÒÇÓß ÏÞ ÏÑÉÇÏ
ÑÙÇÐËÕß ÄÎËâÐËÇ ÆÂÐÐÑÌ ÒÂÓÞ ÓÇÂÍÙËÌ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÒÇÓÄÑÌ (ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË Ë ×ÑÕÑÆËÔÔÑÙËÂÙËË) ÐÂ ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËá ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ ËÑÐÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ:

C
I �

c�T � ne
iphot

� 10ÿ3 : �59�

³ÍÑÓÑÔÕß ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË ÃÖÆÇÕ ÇÜÈ ÏÇÐßÛÇ, ÕÂÍ
ÍÂÍ ÑÐÂ ÆÑÎÉÐÂ ÐÂØÑÆËÕßÔâ Ä ÃÂÎÂÐÔÇ Ô ÓÇÂÍÙËÇÌ ÆËÔÔÑ-
ÙËÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÖÆÂÓÑÏ ÒÓË ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐ-
ÕÓÂÙËË (50), ÍÑÕÑÓÂâ ÐÂÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ ÖÔÕÂÐÑÄËÄÛÇÌÔâ Ä
ÆÂÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ (55). ¥ÓÖÅËÇ ÓÇÂÍÙËË, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÓÇÂÍÙËË
ÆËÔÔÑÙËÂÙËË Ë ÐÇÌÕÓÂÎËÊÂÙËË ÖÆÂÓÑÏ ÒÓÑÕÑÐÂ:

Hÿ �H� � H� �H� eÿ ; Hÿ �H� � H�H ;

ÏÇÐÇÇ ÄÂÉÐÞ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞÏ ÖÆÂÓÑÏ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÐË ËÏÇáÕ ÔÓÂÄÐËÏÞÇ ÔÇÚÇÐËâ Ô
ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÌ ÒÂÓÑÌ ÓÇÂÍÙËÌ [115], ÐÑ ÔÍÑÓÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ ÐÂ ÆÄÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÃÑÎßÛÇ, ÒÑàÕÑÏÖ ÆÑÏËÐËÓÖáÕ
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ Ô àÎÇÍÕÓÑÐÑÏ. ªÊ àÕÑÅÑ ÓÂÔÔÖÉÆÇÐËâ
ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ ËÑÐÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÃÖÆÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÕßÔâ
ÃÂÎÂÐÔÑÏ ÒÇÓÄÑÌ ÒÂÓÞ ÓÇÂÍÙËÌ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË Ë ×ÑÕÑ-
ÆËÔÔÑÙËÂÙËË, Õ.Ç. nHÿ � 10ÿ5 ÔÏÿ3. ©ÆÇÔß ÔÐÑÄÂ ÔÕÑËÕ ÑÕ-
ÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÆÂÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÑÎÖÚÇÐÑ Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË
ÚËÔÕÑÌ ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ.

©ÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ ËÑÐÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ,
ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÚËÕÂÕß, ÍÂÍÂâ àÐÇÓÅËâ ÃÖÆÇÕ ÒÑÅÎÑÜÂÕßÔâ ËÎË
ÓÂÔÔÇËÄÂÕßÔâ ÐÂ ÐÈÏ Ä ÑÃÝÈÏÇ Ô ÇÆËÐËÚÐÞÏ ÔÇÚÇÐËÇÏ,
ÑÕÏÇÚÇÐÐÑÏ ÐÂ ÓËÔ. 27:

DE �
�
B�l;Tstar�

ÿ
sbf�l� � sff�l�

�
dl
�
Rstar

apl

�2

nHÿ ; clmn : �60�

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÇÚÇÐËÇ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÆÎâ ÑÕÓËÙÂ-
ÕÇÎßÐÑÅÑ ËÑÐÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ, sff�l�, ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÊÐÂÚËÏÞÏ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÔÇÚÇÐËâ ÇÅÑ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË, sbf�l�, ÕÑÎßÍÑ
ÆÎâ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ l > 15000 �A [120], ÏÞ ÏÑÉÇÏ ÑÒÖÔÕËÕß
ÇÅÑ Ä ÐÂÛËØ ÑÙÇÐÍÂØ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ HD209458 âÄÎâÇÕÔâ ÔÑÎ-
ÐÇÚÐÑÒÑÆÑÃÐÑÌ ÊÄÇÊÆÑÌ. ´ÑÅÆÂ

ephot �
�
B�l;Tstar� sbf�l� dl

�
Rstar

apl

�2

�

� Fstar sbf;max

�
Rstar

apl

�2

� 3� 10ÿ8 �|rg cÿ1� : �61�

°ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ àÐÇÓÅËË, ÒÑÅÎÑÜÈÐÐÑÌ Ä
ÖÍÂÊÂÐÐÑÏ ÑÃÝÈÏÇ, ÃÖÆÇÕ ÔÑÔÕÂÄÎâÕß:

DE
E
� ephot�nHÿ=n� nclmn

Fstar�Rstar=apl�2
� 9� 10ÿ16 ; �62�

Â ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÔËÎ ÓÂÆËÂÕËÄÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ, ÄÞÊÄÂÐÐÞØ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇÏ ÐÂ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÏ ËÑÐÇ ÄÑÆÑÓÑÆÂ (ÚÕÑ
ÄÞÊÑÄÇÕ ÇÅÑ ÆËÔÔÑÙËÂÙËá) Ë ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇÏ (Ë ÒÑÔÎÇÆÖá-
ÜËÏ ÐÇÏÇÆÎÇÐÐÞÏ ÒÇÓÇËÊÎÖÚÇÐËÇÏ) ÐÂ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ
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ÂÕÑÏÂØ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÎËÐËË ­ÂÌÏÂÐ-ÂÎß×Â, ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ:

fHÿ

fLy-a
� Fstar�DE=E�

FLy-a
� 10ÿ10 : �63�

°ÕÔáÆÂ ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ àÕÑÕ ËÔÕÑÚÐËÍ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ä
ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÌ ÊÂÆÂÚÇ ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎ. ©ÆÇÔß ÔÐÑÄÂ
ÔÕÑËÕ ÑÃÓÂÕËÕß ÄÐËÏÂÐËÇ ÚËÕÂÕÇÎâ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÆÂÉÇ ÇÔÎË
ÑÃÑÎÑÚÍÂ ÅÑÓâÚÇÅÑáÒËÕÇÓÂ ÃÖÆÇÕ ËÏÇÕß ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ
ÔÑÎÐÇÚÐÞÌ ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÔÑÔÕÂÄ, ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÏÑÉÇÕ ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÒÓÇÄÞÛÂÕß ÊÐÂÚÇÐËÇ, ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÑÇ ÆÎâ ÆÂÐÐÑÌ ÑÙÇÐÍË. ¯Ñ, ÍÂÍ ÏÞ ÄËÆËÏ, ÒÑ-
ÎÖÚÇÐÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÄÇÓÐÞÏ Ë ÆÎâ ÑÚÇÐß ÃÑÎß-
ÛËØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.

²ÇÊáÏËÓÖâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3,
ÏÑÉÐÑ ÖÕÄÇÓÉÆÂÕß, ÚÕÑ Ä ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË Ë ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË
ÑÔÐÑÄÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÑÃÑÎÑÚÇÍ ÅÑÓâÚËØ áÒËÕÇÓÑÄ ÍÎáÚÇ-
ÄÖá ÓÑÎß ÆÑÎÉÐÑ ËÅÓÂÕß ÒÓËÎËÄÐÑÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÊÄÇÊÆÞ.
±ÇÓÇÒÑÎÐÇÐËÇ ÒÑÎÑÔÕË ²ÑÛÂ Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÇ ËÔÕÇÚÇÐËÇ
ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ ÚÇÓÇÊ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕß ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÕÑÚÍË ­ÂÅÓÂÐ-
ÉÂ ÔÎÖÉËÕ ÑÔÐÑÄÐÞÏ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÆÎâ ÑÃÑÎÑÚ-
ÍË. ¥ÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ËÔÕÇÍÂáÜÇÅÑ ÅÂÊÂ ÔÑ
ÊÄÈÊÆÐÞÏ ÄÇÕÓÑÏ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑÏÖ ×ÑÓÏËÓÑ-
ÄÂÐËá ÍÄÂÊËÊÂÏÍÐÖÕÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍË ÔÎÑÉÐÑÌ ×ÑÓÏÞ Ë ÑÕÑ-
ÛÇÆÛÇÌ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÆÂÐÐÂâ
ÏÑÆÇÎß ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ØÑÓÑÛÇÏ ÔÑÅÎÂÔËË Ô ËÏÇáÜËÏËÔâ
ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË.

³ÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÔÕË ÓÂÆË ÐÖÉÐÑ ÖÒÑÏâÐÖÕß, ÚÕÑ Í ÚËÔÎÖ
ÏÑÆÇÎÇÌ, ÑÃÝâÔÐâáÜËØ ÓÂÐÐÇÇ ÐÂÚÂÎÑ ÊÂÕÏÇÐËâ ÒÓË
ÕÓÂÐÊËÕÂØ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ¤À, ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÐÇÔÕË Ë ÏÑÆÇÎß, Ä
ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÒÎÂÐÇÕÞ ÒÓËÄÑÆËÕ
Í ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá ÏÂÅÐËÕÑÒÂÖÊÞ Ë ÑÕÑÛÇÆÛÇÌ ÖÆÂÓÐÑÌ
ÄÑÎÐÞ. ¡ÓÅÖÏÇÐÕÑÏ ÒÓÑÕËÄ "ÏÂÅÐËÕÐÑÌ" ÏÑÆÇÎË ÔÎÖÉËÕ
ÏÂÎÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ ÅÑÓâÚËØ
áÒËÕÇÓÑÄ (ÔÏ. ÆÇÕÂÎË Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4). °ÆÐÂÍÑ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ
ÒÓâÏÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÕÃÓÑ-
ÔËÕß àÕÖ ÅËÒÑÕÇÊÖ.

´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÑÃÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞÇ ÑÕÎË-
ÚËâ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÅËÒÑÕÇÊÂÏË, Ä ÒÓËÐÙËÒÇ, ÒÑÊÄÑÎâáÕ
ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÃÑÓ Ä ÒÑÎßÊÖ ÕÑÌ ËÎË ËÐÑÌ ÏÑÆÇÎË. ¬ ÔÑ-
ÉÂÎÇÐËá, ÒÑÒÞÕÍÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÒÓÑÄÇÓÍË ÅËÒÑ-
ÕÇÊ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÂÏ ÃÞÎÑ ÄÞÆÇÎÇÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÑÇ
ÄÓÇÏâ ÐÂ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÏ ÕÇÎÇÔÍÑÒÇ ËÏ. ·ÂÃÃÎÂ (21 ÑÓÃËÕÂ),
ÐÇ ÆÂÎÂ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑÅÑ ÑÕÄÇÕÂ Ñ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÔÕË ÏÑÆÇÎË Ô
ÒÇÓÇÒÑÎÐÇÐËÇÏ ÒÑÎÑÔÕË ²ÑÛÂ. ¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÏÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ÍÄÂÊËÊÂÏÍÐÖÕÑÌ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚ-
ÍË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÂÍ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÆÑ ÕÑÚÍË, ÅÆÇ ÄÔÈ ÇÜÈ
ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÑÔÕÂÐÑÄËÕß ÒÑÕÑÍ ËÊ L1 ÒÓË ÒÑÏÑÜË ÆËÐÂÏË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÊÄÈÊÆÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ, Ä ÒÓÑÕËÄÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÑÃÑÎÑÚÍÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÑÕÍÓÞÕÑÌ. ±ÑÎÑÉÇÐËÇ àÕÑÌ ÕÑÚÍË
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÒÓÑ×ËÎÇÏ ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÇÕÓÂ. ¿ÕÂ ÕÑÚ-
ÍÂ ÏÑÉÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß ÆÎâ ÎáÃÑÌ ÓÂÆËÂÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÊÄÈÊÆÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ ì ÑÐÂ ÃÎËÊÍÂ Í L1, ÍÑÅÆÂ ÓÂÆËÂÎßÐÂâ
ÔÍÑÓÑÔÕß ÄÇÕÓÂ ÄÞÔÑÍÂ, Ë ÖÆÂÎâÇÕÔâ ÑÕ L1, ÍÑÅÆÂ ÔÍÑÓÑÔÕß
ÄÇÕÓÂ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ. ®ÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ, ÐÂ ÍÑÕÑ-
ÓÑÏ ÑÐÂ ÏÑÉÇÕ ÐÂØÑÆËÕßÔâ, ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÒÓË ÐÖÎÇÄÑÌ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÇÕÓÂ.

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÒÓÑÔÕÞÏ ÃÂÎÎËÔÕËÚÇÔÍËÏ ÑÙÇÐÍÂÏ [121],
ÓÂÊÏÇÓ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ ÍÄÂÊËÊÂÏÍÐÖÕÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍË, ÔÄâÊÂÐ-
ÐÑÌ Ô àÍÊÑÒÎÂÐÇÕÑÌWASP-12b, ÆÑÎÉÇÐ ÔÑÔÕÂÄÎâÕß� 0;17
Ä ×ÂÊÑÄÞØ ÇÆËÐËÙÂØ.¯ÂÎËÚËÇ ÑÕÑÛÇÆÛÇÌ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ
ÒÇÓÇÆ àÕÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍÑÌ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í ËÊÃÞÕÑÚÐÑÏÖ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËá Ä ÃÎËÉÐÇÌ µ¶-ÑÃÎÂÔÕË ÐÂÚËÐÂâ Ô ×ÂÊÞ
f � 0;78. ¹ÕÑÃÞ ÊÂÕÏÇÐËÇ ÐÂÚÂÎÑÔß ÐÂ ×ÂÊÇ f � 0;83,

ÓÂÊÏÇÓ ÔÕÓÖË ËÊ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË L1 ÆÑÎÉÇÐ ÔÑÔÕÂÄÎâÕß
DF � 0;95ÿ0;83 � 0;12, ËÎË 21 ÒÎÂÐÇÕÂÓÐÞÌ ÓÂÆËÖÔ.
¿ÕÑÕ ÓÂÊÏÇÓ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÑÙÇÐÍÂÏË, ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞÏË Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË, ÚÕÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÊÄÈÊÆÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ
ÃÎËÊÍË Í ÔÑÎÐÇÚÐÞÏ. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ
ÑÃÑÎÑÚÍË Ô ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ËÏÇáÜËÇÔâ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÑÒËÔÂÐÞ ÏÑÆÇÎßá Ô ÍÄÂÊËÊÂÏÍÐÖÕÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍÑÌ. ²ÂÊ-
ÎËÚËâ Ä ÓÂÊÏÇÓÂØ ÑÃÑÎÑÚÍË ÐÂ ÓÂÊÐÞØ ×ÂÊÂØ ÏÑÉÐÑ
ÑÃÝâÔÐËÕß ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÊÄÈÊÆÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ. ¬
ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÐÂÚÂÎÑ ÑÃÑËØ ÐÂÃÑÓÑÄ ÆÑÔÕÖÒÐÞØ ÐÂÃÎáÆÇ-
ÐËÌ ÕÂÍÉÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ×ÂÊÇ f � 0;83 [30, 31]. ¿ÕÑ ÏÇ-
ÛÂÇÕ ÔÆÇÎÂÕß ÕÄÈÓÆÞÇ ÄÞÄÑÆÞ Ñ ÕËÒÇ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ, ÍÑÕÑ-
ÓÑÌ ÑÃÎÂÆÂÇÕWASP-12b. ¦ÔÎË ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÇ ÒÑÅÎÑÜÇ-
ÐËÇ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ ÐÂ ÃÑÎÇÇ ÓÂÐÐËØ àÕÂÒÂØ,
ÓÂÊÏÇÓ ÑÃÑÎÑÚÍË ÏÑÉÇÕ ÒÓÇÄÞÛÂÕß ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÌ ÓÂÊ-
ÏÇÓ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ ÍÄÂÊËÊÂÏÍÐÖÕÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍË, ÚÕÑ ÕÓÇ-
ÃÖÇÕ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÑ-
ÆÇÎË Ô ÑÕÍÓÞÕÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍÑÌ. ¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÂÓÅÖÏÇÐÕÞ
Ä ÒÑÎßÊÖ ÏÑÆÇÎË Ô ÒÇÓÇÒÑÎÐÇÐËÇÏ ÒÑÎÑÔÕË ²ÑÛÂ ÏÑÉÐÑ
ÐÂÌÕË Ä ÓÂÃÑÕÂØ [122 ë 124], ÅÆÇ ÖÚËÕÞÄÂÎÔâ ÔÎÑÉÐÞÌ ØË-
ÏËÚÇÔÍËÌ ÔÑÔÕÂÄ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ Ë ÒÓÑÄÑÆËÎÑÔß ÔÓÂÄÐÇÐËÇ Ô
ÃÑÎßÛËÏÐÂÃÑÓÑÏËÏÇáÜËØÔâ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ.
£ÑÊÄÓÂÜÂâÔß Í ÄÑÒÓÑÔÖ Ñ ÕÑÏ, ÍÂÍÂâ ËÊ ÏÑÆÇÎÇÌ (Ô
ÒÇÓÇÒÑÎÐÇÐËÇÏ ÒÑÎÑÔÕË ²ÑÛÂ ËÎË "ÏÂÅÐËÕÐÂâ") ÄÇÓÐÂ,
ÐÖÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÑÎÐÂâ ÏÑÆÇÎß ÆÑÎÉÐÂ ÖÚËÕÞÄÂÕß
ÑÃÂ à××ÇÍÕÂ. ªÏÇÐÐÑ ÒÑàÕÑÏÖ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÒÖÕË
ÓÂÊÄËÕËâ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÌ ÐÂÏË ÏÑÆÇÎË Ô ÒÇÓÇÒÑÎÐÇÐËÇÏ
ÒÑÎÑÔÕË ²ÑÛÂ [28, 29] ÔÕÂÎ ÒÑÎÐÑÙÇÐÐÞÌ ÖÚÈÕ Ë ÔÑÃÔÕÄÇÐ-
ÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÎÂÐÇÕÞ, Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ
ÊÄÈÊÆÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ.

4. £ÎËâÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ
ÐÂ ÆËÐÂÏËÍÖ ÑÃÑÎÑÚÇÍ ÅÑÓâÚËØ áÒËÕÇÓÑÄ

¤ÑÓâÚËÇ áÒËÕÇÓÞ ÏÑÅÖÕ ÑÃÎÂÆÂÕß ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞÏ ÒÑÎÇÏ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÆÑÎÉÐÑ ÑÍÂÊÞÄÂÕß ÄÎËâÐËÇ ÐÂ
ÒÓÑÙÇÔÔ ËØ ÑÃÕÇÍÂÐËâ ÊÄÈÊÆÐÞÏ ÄÇÕÓÑÏ. °ÆÐÂÍÑ ÑÙÇÐÍË
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÅÑÓâÚËØ áÒËÕÇÓÑÄ ÒÑÍÂ-
ÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÑÐÑ, ÔÍÑÓÇÇ ÄÔÇÅÑ, âÄÎâÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÔÎÂÃÞÏ. ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ
ÅÑÓâÚËØ áÒËÕÇÓÑÄ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÄÇÎËÚËÐÖ
�0;1ÿ0;2� mjup, ÅÆÇ mjup � 1;53� 1030 ¤Ô ÔÏ3 ì ÏÂÅÐËÕÐÞÌ
ÏÑÏÇÐÕ ÀÒËÕÇÓÂ. ¿ÕÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÐÇÒÎÑØÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ ÍÂÍ
Ô ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞÏË [68, 85, 125, 126], ÕÂÍ Ë Ô ÕÇÑÓÇÕËÚÇ-
ÔÍËÏË [127] ÑÙÇÐÍÂÏË. ´ÂÍÑÇ ÐËÊÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ
ÏÑÏÇÐÕÂ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÐÇà××ÇÍÕËÄÐÑÔÕßá ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÆË-
ÐÂÏÑ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÐÇÆÓÂØ àÕËØ ÒÎÂÐÇÕ.
¿ÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÅÑÓâÚËÇ áÒËÕÇÓÞ ÓÂÔÒÑÎÂ-
ÅÂáÕÔâ ÃÎËÊÍÑ Í ÓÑÆËÕÇÎßÔÍÑÌ ÊÄÇÊÆÇ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËÊ-
ÊÂ ÔËÎßÐÞØ ÒÓËÎËÄÐÞØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÇ ÄÓÂÜÇ-
ÐËÇ ÕËÒËÚÐÑÅÑ ÅÑÓâÚÇÅÑ áÒËÕÇÓÂ ÆÑÎÉÐÑ ÊÂ ÄÓÇÏâ
ÒÑÓâÆÍÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÏËÎÎËÑÐÑÄ ÎÇÕ ÒÓËØÑÆËÕß Ä ÔÑÔÕÑ-
âÐËÇ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË Ô ÇÅÑ ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÏ ÆÄËÉÇÐËÇÏ [128].
£ ÔÑÔÕÑâÐËË ÔËÐØÓÑÐÐÑÅÑ ÄÓÂÜÇÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÆË-
ÐÂÏÑ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÓÇÊÍÑ ÒÂÆÂÇÕ.

±ÓÑÙÇÔÔ ÆËÐÂÏÑ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÎÂÐÇÕÞ
Ä ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÇÈ ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏ
ÔÕÓÑÇÐËÇÏ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [129, 130]). ¥Îâ ÒÎÂÐÇÕ-ÅËÅÂÐ-
ÕÑÄ ÕËÒÂ ÀÒËÕÇÓÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÏ ÖÔÎÑÄËÇÏ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇ-
ÐËâ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÆËÐÂÏÑ (ÍÂÍ ÎÂÏËÐÂÓÐÑÅÑ [131], ÕÂÍ Ë
ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÅÑ [132]) âÄÎâÇÕÔâ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÑÕ ÑÔÇÄÑÌ ÔËÏ-
ÏÇÕÓËË [133], ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÕßÔâ ÔËÎÂÏË ¬ÑÓËÑ-
ÎËÔÂ ÄÑ ÄÓÂÜÂáÜËØÔâ ÔËÔÕÇÏÂØ. ¿ÕÑ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÓÑ-
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âÄÎâÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÑÔß ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÆËÒÑÎâ ÒÎÂÐÇÕÞ
ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÐÂÍÎÑÐÇÐÂ Í ÑÔË ÄÓÂÜÇÐËâ ÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÞÌ
ÖÅÑÎ [127]. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÖÅÑÎ ÐÂÍÎÑÐÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÆËÒÑÎâ
ÀÒËÕÇÓÂ Í ÑÔË ÇÅÑ ÄÓÂÜÇÐËâ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÓËÏÇÓÐÑ 11�.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÅÑÓâÚËØ áÒË-
ÕÇÓÑÄ ÏÑÉÇÕ ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÕßÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ä ÐÇÆÓÂØ, ÐÑ Ë Ä
ÄÇÓØÐËØ ÔÎÑâØ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ. °ÙÇÐÍË, ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÞÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ
[103], ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÄÇÓØÐââ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÂ ÅÑÓâÚËØ áÒË-
ÕÇÓÑÄ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÒÑÚÕË ÒÑÎÐÑÔÕßá ËÑÐËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ.
¿ÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË ÕÇÒÎÑÄÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË Ë
ÉÈÔÕÍËÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÓÑÆËÕÇÎßÔÍÑÌ ÊÄÇÊÆÞ. ±ÑàÕÑÏÖ
ÄÇÓØÐáá ÚÂÔÕß ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ ÅÑÓâÚÇÅÑ áÒËÕÇÓÂ ÏÑÉÐÑ ÐÂ-
ÊÄÂÕß ËÑÐÑÔ×ÇÓÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍÑÌ. £ ÓÂÃÑÕÇ [134] ÒÑÍÂÊÂÐÑ,
ÚÕÑ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÅÑÓâÚÇÅÑ áÒËÕÇÓÂ
ÆÑÎÉÐÑ ÑÍÂÊÞÄÂÕß ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÍÓÖÒÐÑ-
ÏÂÔÛÕÂÃÐÞØ (ÊÑÐÂÎßÐÞØ) ÕÇÚÇÐËÌ Ä ÇÅÑ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ. ¥Ç-
ÕÂÎßÐÞÇ ÕÓÈØÏÇÓÐÞÇ ÓÂÔÚÈÕÞ [135, 136] ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ
ÔÎÑÉÐÖá ÍÂÓÕËÐÖ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÇÕÓÑÄ Ä ÄÇÓØÐÇÌ ÂÕÏÑ-
Ô×ÇÓÇ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÑÎâ ËÅÓÂáÕ ÄÂÉÐÖáÓÑÎß. £
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÔËÎÞ ÏÑÅÖÕ ÔÏÇÜÂÕß Í ÊÂ-
ÒÂÆÖ ÅÑÓâÚÇÇ ÒâÕÐÑ, ×ÑÓÏËÓÖáÜÇÇÔâ Ä ÒÑÆÔÑÎÐÇÚÐÑÌ
ÕÑÚÍÇ. ¿ÕÑÕ à××ÇÍÕ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑâÄÎâÕßÔâ Ë ÐÂ ÍÓËÄÞØ ÃÎÇÔ-
ÍÂ ÅÑÓâÚËØ áÒËÕÇÓÑÄ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÐÂÃÎáÆÂÇ-
ÏÞØ ÍÓËÄÞØ ÃÎÇÔÍÂ Ô ÓÂÔÚÈÕÐÞÏË ÆÎâ ÒÎÂÐÇÕÞHAT-P-7 b
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÙÇÐËÕß ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ Ä ÂÕÏÑ-
Ô×ÇÓÇ ÄÇÎËÚËÐÑÌ 6 ¤Ô [137]. ³ÍÑÓÇÇ ÄÔÇÅÑ, àÕÂ ÑÙÇÐÍÂ
ÔËÎßÐÑ ÊÂÄÞÛÇÐÂ. ¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ÑÃÎÂÚÐÑÅÑ
ÔÎÑâ ÀÒËÕÇÓÂ ÄÇÎËÚËÐÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 4 ë
5 ¤Ô. ±ÓÂÄÆÂ, ÃÑÎßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÑÎÇ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÐÂ
ÔÇÄÇÓÐÑÏ (14 ¤Ô) Ë áÉÐÑÏ (11 ¤Ô) ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎáÔÂØ
ÆËÒÑÎâ. ®ÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÀÒËÕÇÓÂ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÚËÔÕÑ
ÆËÒÑÎßÐÞÏ. ³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÄÍÎÂÆ ÄÐÑÔâÕ ÕÂÍÉÇ ÍÄÂÆÓÖ-
ÒÑÎßÐÂâ (22%) Ë ÑÍÕÖÒÑÎßÐÂâ (18%) ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ. ²Ç-
ÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÎÑÉÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâÀÒË-
ÕÇÓÂ Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÒÒÂÓÂÕÂ "ÀÐÑÐÂ" (Juno)
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÐÇÆÂÄÐÇÌ ÓÂÃÑÕÇ [138]. °ÆÐÂÍÑ ÑÕÏÇÕËÏ,
ÚÕÑ ÆÂÉÇ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ ÆÑÏË-
ÐËÓÖÇÕ ÆËÒÑÎßÐÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ.

¯ÂÍÑÐÇÙ, ÄÂÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß ÇÜÈ ÑÆÐÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ.
ªÊ-ÊÂ ÃÎËÊÍÑÅÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ Í ÓÑÆËÕÇÎßÔÍÑÌ ÊÄÇÊÆÇ ÅÑ-
ÓâÚËÇ áÒËÕÇÓÞ ÏÑÅÖÕ ÑÃÎÂÆÂÕß ÆÑÄÑÎßÐÑ ÔËÎßÐÞÏ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ, ÐÂÄÇÆÈÐÐÞÏÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ ÊÄÈÊÆÐÑÅÑ
ÄÇÕÓÂ. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÓÂÔÚÈÕÞ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ Ä ÓÂ-
ÃÑÕÇ [139], ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÕÂÍÑÅÑ
ÒÑÎâ ÏÑÉÇÕ ÔÑÔÕÂÄÎâÕß ÑÕ 10 ÆÑ 20% ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑ-
ÏÇÐÕÂ ÀÒËÕÇÓÂ, ÚÕÑ ÄÑ ÏÐÑÅÑ ÓÂÊ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÄÇÎËÚËÐÖ
ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÐÂÄÇÆÈÐÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ £Ç-
ÐÇÓÞ ËÎË ®ÂÓÔÂ. ³ÖÏÏËÓÖâ ÄÔÇ àÕË ÊÂÏÇÚÂÐËâ, ÏÑÉÐÑ
ÒÓËÌÕË Í ÊÂÍÎáÚÇÐËá, ÚÕÑ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÄÇÎËÚËÐÇ Ë ÍÑÐ×ËÅÖ-
ÓÂÙËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÅÑÓâÚËØ áÒËÕÇÓÂØ ÄÔÈ ÇÜÈ
ÑÔÕÂÈÕÔâ ÑÕÍÓÞÕÞÏ.

¡ÐÂÎËÊ ÄÎËâÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÊÄÈÊÆÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ ÐÂ
ÒÓÑÙÇÔÔ ÇÅÑ ÑÃÕÇÍÂÐËâ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ ÅÑÓâÚÇÅÑáÒËÕÇÓÂ [140]
ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÅÑÓâÚËØ áÒËÕÇÓÑÄ ÖÍÂÊÂÐÐÞÌ
à××ÇÍÕ ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÄÂÉÐÞÏ. ¿ÕÑ
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÒÑÚÕË ÄÔÇ ÅÑÓâÚËÇ áÒËÕÇÓÞ ÓÂÔ-
ÒÑÎÂÅÂáÕÔâ Ä ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ ÔÖÃÂÎßÄÇÐÑÄÔÍÑÌ ÊÑÐÇ
ÊÄÈÊÆÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ ÓÑÆËÕÇÎßÔÍÑÌ ÊÄÇÊÆÞ, ÅÆÇ ÔÍÑÓÑÔÕß
ÄÇÕÓÂ ÏÇÐßÛÇ ÂÎßÄÇÐÑÄÔÍÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË. ³ ÖÚÈÕÑÏ ÑÓÃË-
ÕÂÎßÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÒÎÂÐÇÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕß ÑÃÕÇÍÂÐËâ ÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÃÎËÊÍÑÌ Í ÂÎßÄÇÐÑÄÔÍÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË. ±ÑàÕÑÏÖ Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÌ ÔËÕÖÂÙËË (ÃÑÎßÛÂâ ÒÑÎÖÑÔß
ÑÓÃËÕÞ ÒÎÂÐÇÕÞ, ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÌ ÍÎÂÔÔ ÓÑÆËÕÇÎßÔÍÑÌ
ÊÄÇÊÆÞ, ÒÇÓËÑÆ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÄÓÂÜÇÐËâ ÊÄÇÊÆÞ, ÑÔÑÃÇÐ-

ÐÑÔÕË ÊÄÈÊÆÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ) ÏÑÉÇÕ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕßÔâ ÍÂÍ ÔÄÇÓØ-
ÂÎßÄÇÐÑÄÔÍËÌ, ÕÂÍ Ë ÔÖÃÂÎßÄÇÐÑÄÔÍËÌ ÓÇÉËÏÞ ÑÃÕÇÍÂÐËâ.
°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÔÄÇÓØÂÎßÄÇÐÑÄÔÍÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÏÂÅÐËÕÑ-
Ô×ÇÓÂ ÅÑÓâÚÇÅÑ áÒËÕÇÓÂ ÃÖÆÇÕ ÔÑÆÇÓÉÂÕß ÄÔÇ ÑÔÐÑÄÐÞÇ
àÎÇÏÇÐÕÞ (ÑÕÑÛÇÆÛÂâ ÖÆÂÓÐÂâ ÄÑÎÐÂ, ÏÂÅÐËÕÑÒÂÖÊÂ,
ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÐÞÌ ØÄÑÔÕ ÐÂ ÐÑÚÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÇ Ë ÆÓ.), ÒÓËÔÖÕ-
ÔÕÄÖáÜËÇ Ä ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÂØ ÒÎÂÐÇÕ ³ÑÎÐÇÚÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ
[141, 142]. £ ÔÎÖÚÂÇ ÔÖÃÂÎßÄÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ ÑÃÕÇÍÂÐËâ
ÅÑÎÑÄÐÂâ ÖÆÂÓÐÂâ ÄÑÎÐÂ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ ÃÖÆÇÕ
ÑÕÔÖÕÔÕÄÑÄÂÕß [143].

±ÑÒÞÕÍË ÖÚÈÕÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÓÇÆÒÓËÐËÏÂÎËÔß
ÆÓÖÅËÏË ÂÄÕÑÓÂÏË Ä ÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ [23, 144, 145], ÆÄÖÏÇÓ-
ÐÞØ [24] Ë ÕÓÈØÏÇÓÐÞØ [145 ë 147] ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÂàÓÑÐÑÏË-
ÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎâØ ÂÕÏÑÔ×ÇÓ ÅÑÓâÚËØ áÒËÕÇÓÑÄ. °ÆÐÂÍÑ Ä
àÕËØ ÓÂÃÑÕÂØ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÂÔß ÎËÛß ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÂâ
ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕß ÒÎÂÐÇÕÞ, Â ÑÙÇÐÍË ÕÇÏÒÑÄ ÒÑÕÇÓË ÏÂÔÔÞ
ÄÞÒÑÎÐâÎËÔß ÃÇÊ ÖÚÈÕÂ ÐÂÎËÚËâ ÒÓÑÕâÉÈÐÐÞØ ÑÃÑÎÑÚÇÍ.
ªÔÍÎáÚÇÐËÇÏ âÄÎâÇÕÔâ ÓÂÃÑÕÂ [147], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÂÄÕÑÓÞ
ÒÓÑÄÑÆËÎË ÕÓÈØÏÇÓÐÑÇ ÚËÔÎÇÐÐÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ Ä ÛË-
ÓÑÍÑÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË Ë ÒÑÎÖÚËÎË ®¤¥ ÓÇ-
ÛÇÐËâ ÆÎâ àÍÊÑÒÎÂÐÇÕ Ô ÑÕÍÓÞÕÞÏË Ë ÍÄÂÊËÊÂÏÍÐÖÕÞÏË
ÑÃÑÎÑÚÍÂÏË. £ ÐÂÛËØ ÐÇÆÂÄÐËØ ÓÂÃÑÕÂØ ÏÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎË
ÄÎËâÐËÇ ÍÂÍ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÎÂÐÇÕÞ [148,
149], ÕÂÍ Ë ÒÑÎâ ÄÇÕÓÂ [140, 150 ë 152] ÐÂ ÆËÐÂÏËÍÖ ÑÃÑÎÑ-
ÚÇÍ ÅÑÓâÚËØ áÒËÕÇÓÑÄ. £ àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÃÖÆÖÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ, Â ÕÂÍÉÇ
ÑÃÔÖÉÆÇÐÞ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ ÓÂÊÄËÕËâ ®¤¥ ÏÑÆÇÎÇÌ.

4.1. £ÎËâÐËÇ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÎÂÐÇÕÞ
¥Îâ ÑÒËÔÂÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÕÇÚÇÐËâ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÅÑÓâÚÇÅÑ
áÒËÕÇÓÂ ÃÖÆÇÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ËÆÇÂÎßÐÑÌ
ÑÆÐÑÉËÆÍÑÔÕÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍË Ô âÄÐÞÏ
ÄÞÆÇÎÇÐËÇÏ ×ÑÐÑÄÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ [88, 140, 148,
153]. £ ÕÂÍÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ ÒÑÎÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ B ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËË ×ÑÐÑÄÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ H Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ b, ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂÏË Ä
ÔÂÏÑÌ ÒÎÂÊÏÇ, B � H� b. £ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÊÂÆÂÚÇ
×ÑÐÑÄÑÇ ÒÑÎÇ ÔÑÊÆÂÈÕÔâ ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË, ÐÂØÑÆâÜËÏËÔâ ÊÂ
ÒÓÇÆÇÎÂÏË ÓÂÔÚÈÕÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË (ÄÐÖÕÓË ÊÄÇÊÆÞ ËÎË, ÕÑÚ-
ÐÇÇ ÅÑÄÑÓâ, ÄÐÖÕÓË ÍÑÓÑÐÞ, Â ÕÂÍÉÇ ÄÐÖÕÓË ÒÎÂÐÇÕÞ).
±ÑàÕÑÏÖ Ä ÓÂÔÚÈÕÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÑÐÑ ÆÑÎÉÐÑ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÕß
ÖÔÎÑÄËá ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÔÕË H�H � 0. ¿ÕÑ ÔÄÑÌÔÕÄÑ
×ÑÐÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÎâ ÇÅÑ ÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ
ËÔÍÎáÚÇÐËâ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍË
[154, 155]. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ä ÐÂÛÇÌ ÏÑÆÇÎË ×ÑÐÑÄÑÇ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÇ ÒÑÎÇ âÄÎâÇÕÔâ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÏ, qH=qt � 0, ÚÕÑ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÎÖÚÂá, ÍÑÅÆÂ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÇ ÄÓÂÜÇÐËÇ ÅÑÓâÚÇÅÑ
áÒËÕÇÓÂ ÔËÐØÓÑÐËÊËÓÑÄÂÐÑ Ô ÇÅÑ ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÏ ÆÄËÉÇ-
ÐËÇÏ.

³ ÖÚÈÕÑÏ ÖÔÎÑÄËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÔÕË Ë ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÔÕË
×ÑÐÑÄÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ËÆÇÂÎßÐÑÌ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÌ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÊÂÒËÔÂÐÞ Ä ÄËÆÇ
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� H �rv� � 0 ; �64�
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qt
� H� �v� b� v�H� ; �66�
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�
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�
� PH v � 0 : �67�

©ÆÇÔß, ÍÂÍ Ë ÓÂÐÇÇ, r ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß, v ì ÔÍÑÓÑÔÕß, P ì
ÆÂÄÎÇÐËÇ, e ì ÖÆÇÎßÐÂâ ÄÐÖÕÓÇÐÐââ àÐÇÓÅËâ. ±ÓÇÆÒÑÎÂ-
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ÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÄÇÜÇÔÕÄÑ ÏÑÉÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ ÍÂÍ ËÆÇÂÎß-
ÐÞÌ ÅÂÊ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ

P � �gÿ 1� re ; �68�

ÅÆÇ g � 5=3 ì ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÂÆËÂÃÂÕÞ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ä
ÆÂÐÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ÏÞ ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂÇÏ à××ÇÍÕÂÏË ÏÂÅÐËÕÐÑÌ
ÄâÊÍÑÔÕË. ³ÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÔÕß àÕÑÅÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ ÃÖÆÇÕ
ÑÃÔÖÉÆÂÕßÔâ ÐËÉÇ.

£ ÐÂÛÇÌ ÏÑÆÇÎË ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÒÎÂÐÇÕÂ ÆÄË-
ÉÇÕÔâ ÒÑ ÍÓÖÅÑÄÑÌ ÑÓÃËÕÇ. ±ÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÖÆÑÃÐÑ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÐÇËÐÇÓÙËÂÎßÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ ÑÕÔÚÈÕÂ, ÄÓÂÜÂá-
ÜÖáÔâ ÄÏÇÔÕÇ Ô ÆÄÑÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ ÊÄÇÊÆÂ ë ÒÎÂÐÇÕÂ
ÄÑÍÓÖÅ ËØ ÑÃÜÇÅÑ ÙÇÐÕÓÂ ÏÂÔÔ. £ ÕÂÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÑÕÔÚÈÕÂ
ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÙÇÐÕÓÑÄ ÊÄÇÊÆÞ Ë ÒÎÂÐÇÕÞ ÐÇ ËÊÏÇÐâáÕÔâ, Â
ÄÇÍÕÑÓ ÖÅÎÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÓÂÜÇÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ ÑÕÔÚÈÕÂ X

ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÌ ÖÅÎÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÆÄÑÌÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ ÊÄÇÊÆÂ ë ÒÎÂÐÇÕÂ. £ àÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÑÕÔÚÈÕÂ ÖÆÇÎß-
ÐÂâ ÄÐÇÛÐââ ÔËÎÂ, ÄØÑÆâÜÂâ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÄËÉÇÐËâ (65),
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ

f � ÿHFÿ 2�X� v� : �69�

©ÆÇÔß ÒÇÓÄÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÔËÎÖ,
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÖá ÅÓÂÆËÇÐÕÑÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ²ÑÛÂ F. £ÕÑÓÑÇ
ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÔËÎÖ ¬ÑÓËÑÎËÔÂ.

¶ÑÐÑÄÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÊÂÆÂÄÂÎÑÔß Ä ÄËÆÇ H � Hpl,
ÅÆÇ Hpl ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÒÎÂÐÇÕÞ.
£ ÐÂÛÇÌ ÏÑÆÇÎË ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ
ÅÑÓâÚÇÅÑ áÒËÕÇÓÂ âÄÎâÇÕÔâ ÆËÒÑÎßÐÞÏ,

Hpl � m

jrÿ rplj3
�
3�d npl� npl ÿ d

�
; �70�

ÅÆÇ m ì ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ, rpl ì ÓÂÆËÖÔ-ÄÇÍÕÑÓ ÙÇÐÕÓÂ
ÒÎÂÐÇÕÞ, npl ì ÇÆËÐËÚÐÞÌ ÄÇÍÕÑÓ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÌ ËÊ
ÙÇÐÕÓÂ ÒÎÂÐÇÕÞ Ä ÕÑÚÍÖ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ, d ì ÇÆËÐËÚÐÞÌ
ÄÇÍÕÑÓ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÌ ÄÆÑÎß ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÑÔË, ÄÇÍÕÑÓ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ l� md.

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÃÝÇÍÕÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÏÞ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎË
ÕËÒËÚÐÞÌ ÅÑÓâÚËÌ áÒËÕÇÓ HD 209458b. °ÔÐÑÄÐÞÇ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÞ ÚËÔÎÇÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÎË ÊÐÂÚÇÐËâÏ,
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÞÏ Ä ÐÂÛËØ ÒÓÇÆÞÆÖÜËØ ÓÂÃÑÕÂØ (ÔÏ.,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, [28, 29]). ¥Îâ ÖÆÑÃÔÕÄÂ ÚÕÇÐËâ ÒÇÓÇÚËÔÎËÏ
ÄÍÓÂÕÙÇ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÔËÔÕÇÏÞ: ÓÑÆËÕÇÎßÔÍÂâ
ÊÄÇÊÆÂ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÏÖ ÍÎÂÔÔÖ G0, ËÏÇÇÕ
ÏÂÔÔÖM� � 1;15M�, ÓÂÆËÖÔR� � 1;2R�. ³ÑÃÔÕÄÇÐÐÑÇ ÄÓÂ-
ÜÇÐËÇ ÊÄÇÊÆÞ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÒÇÓËÑÆÑÏ Prot � 14;4 ÔÖÕ,
ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÖÅÎÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË O� � 5;05� 10ÿ6 Ôÿ1

ËÎË ÎËÐÇÌÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÐÂ àÍÄÂÕÑÓÇ vrot � 4;2 ÍÏ Ôÿ1.
±ÎÂÐÇÕÂ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÏÂÔÔÑÌ Mpl � 0;71Mjup Ë ×ÑÕÑ-
ÏÇÕÓËÚÇÔÍËÏ ÓÂÆËÖÔÑÏ Rpl � 1;38Rjup, ÅÆÇ Mjup Ë Rjup ì
ÏÂÔÔÂ Ë ÓÂÆËÖÔ ÀÒËÕÇÓÂ. ¢ÑÎßÛÂâ ÒÑÎÖÑÔß ÑÓÃËÕÞ ÒÎÂ-
ÐÇÕÞ A � 10;2R�, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÇÓËÑÆÖ ÑÃÓÂÜÇÐËâ
ÄÑÍÓÖÅ ÊÄÇÊÆÞ Porb � 84;6 Ú.

£ ÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË ÄÑÍÓÖÅ ÒÎÂÐÇÕÞ ÊÂÆÂ-
ÄÂÎÂÔß Ô×ÇÓËÚÇÔÍË-ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÂâ ËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÂâ ÂÕÏÑ-
Ô×ÇÓÂ, ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÒÓÇÆÇÎâÎÑÔß
ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ:

r � ratm exp

�
ÿ GMpl

RgasTatm

�
1

Rpl
ÿ 1

jrÿ rplj
��

; �71�

ÅÆÇ, ÍÂÍ Ë ÄÞÛÇ, ratm ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÐÂ ×ÑÕÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÏ
ÓÂÆËÖÔÇ, Tatm ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ, Rgas ì ÅÂÊÑÄÂâ

ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ. ¯ÂÚÂÎßÐÞÌ ÄÐÇÛÐËÌ ÓÂÆËÖÔ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ
ÑÒÓÇÆÇÎâÎÔâ ËÊ ÖÔÎÑÄËâ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÒÑ ÆÂÄÎÇÐËá Ô
ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ ÊÄÈÊÆÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ. £ ÓÂÔÚÈÕÂØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß
ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ: ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ Tatm �
� 7500 ¬, ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÚÂÔÕËÙ ÐÂ ×ÑÕÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÏ
ÓÂÆËÖÔÇ natm � 1011 ÔÏÿ3.

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÊÄÈÊÆÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ ÃÞÎË ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÆÎâ ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ
ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË 10;2R� ÑÕ ÙÇÐÕÓÂ ³ÑÎÐÙÂ [77]: ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ
Tw � 7;3� 105 ¬, ÔÍÑÓÑÔÕß vw � 100 ÍÏ Ôÿ1, ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ
nw � 104 ÔÏÿ3.

£ ÐÂÛËØ ÓÂÔÚÈÕÂØ ÏÞ ÒÓËÐËÏÂÎË ÊÐÂÚÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÅÑÓâÚÇÅÑ áÒËÕÇÓÂ HD 209458b ÓÂÄÐÞÏ
m � 0;1mjup. °ÓËÇÐÕÂÙËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÆËÒÑÎâ ÑÒÓÇÆÇÎâ-
ÎÂÔß ÖÅÎÂÏË y Ë f, ÍÑÕÑÓÞÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÏÑÆÇÎË. ¬ÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÇÆËÐËÚÐÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ d,
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ÄÆÑÎß ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÑÔË, Ä ÆÇÍÂÓÕÑÄÑÌ ÔËÔ-
ÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËâÏË:

dx � sin y cosf ; dy � sin y sinf ; dz � cos y : �72�

±ÓË àÕÑÏ ÏÞ ÔÚËÕÂÎË, ÚÕÑ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÇ ÄÓÂÜÇÐËÇ ÒÎÂ-
ÐÇÕÞ âÄÎâÇÕÔâ ÔËÐØÓÑÐËÊÑÄÂÐÐÞÏ Ô ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÏ ÄÓÂ-
ÜÇÐËÇÏ, Â ÑÔß ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÄÓÂÜÇÐËâ ÍÑÎÎËÐÇÂÓÐÂ ÑÔË
ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÄÓÂÜÇÐËâ.

¥Îâ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÅËÆ-
ÓÑÆËÐÂÏËÍË, ÄÞÒËÔÂÐÐÞØ Ä ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ, ÏÞ
ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ ÍÑÏÃËÐÂÙËá ÓÂÊÐÑÔÕÐÞØ ÔØÇÏ ²ÑÖ [107] Ë
­ÂÍÔÂ ë¶ÓËÆÓËØÔÂ [156 ë 158]. ¡ÎÅÑÓËÕÏ ÓÇÛÇÐËâ ÑÒË-
ÔÂÐ Ä ÐÂÛÇÌ ÓÂÃÑÕÇ [140] Ë ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÒÑ-
ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞØ àÕÂÒÑÄ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓË-
ÏÇÐÇÐËâ ÏÇÕÑÆÂ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ ÒÑ ×ËÊËÚÇÔÍËÏ ÒÓÑÙÇÔÔÂÏ.
¯Â ÒÇÓÄÑÏ àÕÂÒÇ ÚËÔÎÇÐÐÑ ÓÇÛÂÇÕÔâ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÂ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËÌ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ËÆÇÂÎßÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÅËÆÓÑÆËÐÂ-
ÏËÍÇ Ô ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ ÒÎÂÊÏÞ b ÃÇÊ
ÖÚÈÕÂ ×ÑÐÑÄÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ H. ¥Îâ ÓÇÛÇÐËâ àÕÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÔØÇÏÂ ²ÑÖ [159, 160] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ
ÏÑÐÑÅÓÂ×Ëá [88]) ÆÎâ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÅËÆÓÑÆË-
ÐÂÏËÍË Ô ÒÑÄÞÛÂáÜÇÌ ÒÑÒÓÂÄÍÑÌ °ÛÇÓÂ [161] ÐÂ ÐÇ-
ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÔÇÕÍÇ. ¿ÕÂ ÔØÇÏÂ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÑÒËÔÂÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ
[162]. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÏÂÅÐËÕÑÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ÄÂÓËÂÐÕ
ÔØÇÏÞ ²ÑÖ ÃÞÎ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ Ä ÍÑÆÇ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑÃÞ
Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ �b � 0� àÕÂ ÔØÇÏÂ Ä ÕÑÚ-
ÐÑÔÕË ÒÇÓÇØÑÆËÎÂ Ä ÔØÇÏÖ ²ÑÖ ë ¿ÌÐ×ÇÎßÆÕÂ ë°ÛÇÓÂ,
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÄÛÖáÔâ ÐÂÏË Ä ÚËÔÕÑ ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÓÂÔ-
ÚÈÕÂØ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3, Â ÕÂÍÉÇ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [28,
29]. ¥Îâ ÃÞÔÕÓÞØ ÏÂÅÐËÕÑÊÄÖÍÑÄÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ Ä
ÓÂÊÐÑÔÕÐÑÌ ÔØÇÏÇ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÒÑÒÓÂÄÍÂ ¿ÌÐ×ÇÎßÆÕÂ
[163]. £ ÔÎÖÚÂÇ ÏÇÆÎÇÐÐÞØ ÏÂÅÐËÕÑÊÄÖÍÑÄÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÍ ËÔØÑÆÐÂâ ÒÑÒÓÂÄÍÂ ¿ÌÐ×ÇÎßÆÕÂ ÐÇ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô
ÚËÔÕÑ ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏ ÄÂÓËÂÐÕÑÏ ÓÂÊÐÑÔÕÐÑÌ ÔØÇÏÞ
²ÑÖ. ±ÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ÕÂÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ
ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÂâ àÐÕÓÑÒËÌÐÂâ ÒÑÒÓÂÄÍÂ [162]. ¯Â ÄÕÑ-
ÓÑÏ àÕÂÒÇ ÚËÔÎÇÐÐÑ ÓÇÛÂÇÕÔâ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÖÚÈÕÖ ÄÎËâÐËâ ×ÑÐÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ. ¥Îâ ÇÈ
ÓÇÛÇÐËâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÔØÇÏÂ ­ÂÍÔÂ ë¶ÓËÆÓËØÔÂ [156 ë
158] Ô ÒÑÄÞÛÂáÜËÏË TVD (total variation diminishing)
[164] ÒÑÒÓÂÄÍÂÏË [88].

¥Îâ ÑÚËÔÕÍË ÆËÄÇÓÅÇÐÙËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ b ÏÞ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÏÇÕÑÆ ÑÃÑÃÜÈÐÐÑÅÑ ÏÐÑÉËÕÇÎâ ­ÂÅÓÂÐ-
ÉÂ [165]. £ÞÃÑÓ àÕÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÕÇ-
ÚÇÐËÇ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÅÑÓâÚÇÅÑ áÒËÕÇÓÂ âÄÎâÇÕÔâ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÏ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ Ä ÒÑÕÑÍÇ, ×ÑÓÏËÓÖá-
ÜÇÏ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÐÞÌ ØÄÑÔÕ.

3 µ¶¯, Õ. 191, å 8
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£ÞÚËÔÎÇÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß Ä ÆÇÍÂÓÕÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓ-
ÆËÐÂÕ, ÐÂÚÂÎÑ ÍÑÕÑÓÑÌ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÎÑÔß Ä ÙÇÐÕÓÇ ÒÎÂÐÇÕÞ.
°Ôß x ÒÓÑØÑÆËÎÂ ÚÇÓÇÊ ÙÇÐÕÓÞ ÊÄÇÊÆÞ Ë ÒÎÂÐÇÕÞ Ë ÒÓË
àÕÑÏ ÃÞÎÂ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÂ ÑÕ ÊÄÇÊÆÞ Í ÒÎÂÐÇÕÇ. °Ôß y ÃÞÎÂ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÂ ÄÆÑÎß ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÄÓÂÜÇÐËâ ÒÎÂÐÇÕÞ, Â
ÑÔß z ì ÄÆÑÎß ÑÔË ÇÈ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÄÓÂÜÇÐËâ. ªÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÎÂÔß ÓÂÔÚÈÕÐÂâ ÑÃÎÂÔÕß Ô ÓÂÊÏÇÓÂÏËÿ304 x=Rpl 4 30,
ÿ304 y=Rpl 4 30, ÿ154 z=Rpl 4 15 Ô ÚËÔÎÑÏ âÚÇÇÍ N �
� 480� 480� 240. ¥Îâ ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ
ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ ÒÎÂÐÇÕÞ ÏÞ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÎË àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÔÅÖÜÂáÜÖáÔâ Í ÙÇÐÕÓÖ ÒÎÂÐÇÕÞ
ÔÇÕÍÖ, ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÒËÔÂÐÂ Ä [162]. ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ
ÓÂÊÏÇÓ âÚÇÌÍË ÐÂ ×ÑÕÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÓÂÆËÖÔÇ ÒÎÂÐÇÕÞ
ÔÑÔÕÂÄÎâÎ ÄÇÎËÚËÐÖ 0;02Rpl, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÐÂ ÄÐÇÛÐÇÏ
ÍÓÂá ÓÂÔÚÈÕÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÓÂÊÏÇÓ âÚÇÌÍË ÃÞÎ ÓÂÄÇÐ ÒÓË-
ÏÇÓÐÑ 0;4Rpl. ¤ÓÂÐËÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÊÂÆÂÄÂÎËÔß ÕÂÍËÇ ÉÇ,
ÍÂÍ Ë Ä ÓÂÃÑÕÇ [148].

®Þ ÒÓÑÄÇÎË ÚËÔÎÇÐÐÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÕÇÚÇÐËâ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÅÑÓâÚÇÅÑ áÒËÕÇÓÂ HD 209458b Ä
ÔÄÇÓØÂÎßÄÇÐÑÄÔÍÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÑÃÕÇÍÂÐËâ, ÍÑÅÆÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ
ÒÑÎÇ ÄÇÕÓÂ ÐÇ ËÅÓÂÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÓÑÎË. ²ÂÊÎËÚÐÞÇ
ÄÂÓËÂÐÕÞ ÓÂÔÚÈÕÂ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ ÕÑÎßÍÑ ÒÂ-
ÓÂÏÇÕÓÂÏË ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÆËÒÑÎâ ÒÎÂÐÇÕÞ.
³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÖÅÎÑÄ y Ë f, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËØ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÄÇÍÕÑÓÂ d Ä ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâØ (72), ÒÓËÄÇÆÇÐÞ
Ä ÕÂÃÎ. 2. £ ÏÑÆÇÎâØ 1 ë 4 ÐÂÍÎÑÐ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÆËÒÑÎâ
ÄÂÓßËÓÑÄÂÎÔâ ÑÕ ÑÔË ÄÓÂÜÇÐËâ (ÏÑÆÇÎß 1) ÆÑ ÒÎÑÔÍÑÔÕË
ÑÓÃËÕÞ (ÏÑÆÇÎß 4) Ä ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÖá ÑÕ ÊÄÇÊÆÞ ÔÕÑ-
ÓÑÐÖ. £ ÏÑÆÇÎË 5 ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÆËÒÑÎß ÃÞÎ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐ Ä
ÔÕÑÓÑÐÖ ÊÄÇÊÆÞ. £ ÏÑÆÇÎË 6 ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÆËÒÑÎß ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÒÎÂÐÇÕÞ.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ
ÓËÔ. 30, 31. ³ÎÇÄÂ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÆÇÔâÕËÚÐÑÅÑ
ÎÑÅÂÓË×ÏÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË (ÅÓÂÆÂÙËâ ÙÄÇÕÂ) Ë ÔÍÑÓÑÔÕË
(ÔÕÓÇÎÍË) Ä ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÎÂÐÇÕÞ. ¯Â ÛÍÂÎÇ
ÒÑÔÇÓÇÆËÐÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÆÇÔâ-
ÕËÚÐÑÅÑ ÎÑÅÂÓË×ÏÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ä Å ÔÏÿ3. ³ÒÓÂÄÂ ÒÑÍÂÊÂÐÞ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÆÇÔâÕËÚÐÑÅÑ ÎÑÅÂÓË×ÏÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ä ÑÓ-
ÃËÕÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÎÂÐÇÕÞ (ÅÓÂÆÂÙËâ ÙÄÇÕÂ) Ë ÕÓÈØ-
ÏÇÓÐÞÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÔËÎÑÄÞÇ ÎËÐËË. ±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ
ÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÓÇÛÇÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÏÑÏÇÐÕÖ ÄÓÇÏÇÐË
0;26Porb ÑÕ ÐÂÚÂÎÂ ÔÚÈÕÂ. ³ÎÇÄÂ ÔÄÇÕÎÞÏË ÎËÐËâÏË ÒÑ-
ÍÂÊÂÐÞ àÍÄËÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ
²ÑÛÂ, ÒÓÑØÑÆâÜËÇ ÄÃÎËÊË ÕÑÚÇÍ ­ÂÅÓÂÐÉÂ L1 Ë L2. ±ÎÂ-
ÐÇÕÂ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÂ Ä ÙÇÐÕÓÇ ÓÂÔÚÈÕÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË Ë ËÊÑÃÓÂ-
ÉÇÐÂ ÔÄÇÕÎÑÌ ÑÍÓÖÉÐÑÔÕßá, ÓÂÆËÖÔ ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ×ÑÕÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÏÖ ÓÂÆËÖÔÖ Rpl. ©ÐÂÚÇÐËâ ÆÇÍÂÓ-
ÕÑÄÞØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÒÑ ÑÔâÏ x Ë y Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÑÓÃËÕÞ ÆÎâ
ÐÂÅÎâÆÐÑÔÕË ÄÞÓÂÉÇÐÞ Ä ÓÂÆËÖÔÂØ ÒÎÂÐÇÕÞ Rpl.

¡ÐÂÎËÊ àÕËØ ÓËÔÖÐÍÑÄ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÊÂÍÎáÚËÕß, ÚÕÑ ÍÂ-
ÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÍÂÓÕËÐÂ ÕÇÚÇÐËâ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÅÑÓâÚÇÅÑ áÒË-
ÕÇÓÂ ÄÑ ÄÔÇØ ÏÑÆÇÎâØ ÄÞÅÎâÆËÕ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÑÆËÐÂÍÑÄÑ Ë
ÄÒÑÎÐÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÍÂÓÕËÐÇ ÕÇÚÇÐËâ Ä ÚËÔÕÑ ÅÂÊÑÆËÐÂ-
ÏËÚÇÔÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÎâ ÍÄÂÊËÊÂÏÍÐÖÕÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍË [28, 29].
¿ÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ
ÒÎÂÐÇÕÞ Ä ÐÂÛËØ ÏÑÆÇÎâØ âÄÎâÇÕÔâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÔÎÂ-
ÃÞÏ Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÕÂÍÉÇ ÐÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÍÂÍÑÅÑ-ÎËÃÑ ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÎËâÐËâ ÐÂ ÆËÐÂÏËÍÖ ÄÇÜÇÔÕÄÂ.

²ËÔÖÐÍË 30, 31 ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÄÑ ÄÔÇØ ÏÑÆÇÎâØ ×ÑÓ-
ÏËÓÖáÕÔâ ÆÄÂ ÏÑÜÐÞØ ËÔÕÇÚÇÐËâ ËÊ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕÇÌ ÕÑÚÇÍ
­ÂÅÓÂÐÉÂ L1 Ë L2. ±ÇÓÄÞÌ ÒÑÕÑÍ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÐÂ ÆÐÇÄ-
ÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÇ Ë ÐÂÒÓÂÄÎÇÐ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÓÑÆËÕÇÎßÔÍÑÌ ÊÄÇÊÆÞ.
£ÇÜÇÔÕÄÑ Ä ÐÈÏ ÆÄËÉÇÕÔâ ÒÓÑÕËÄ ÄÇÕÓÂ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ
ÔËÎÞ ÅÓÂÄËÕÂÙËË ÊÄÇÊÆÞ. £ÕÑÓÑÌ ÒÑÕÑÍ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÐÂ

ÐÑÚÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÇ Ë ÕâÐÇÕÔâ ÊÂ ÒÎÂÐÇÕÑÌ Ä ÄËÆÇ ÛËÓÑÍÑÅÑ
ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÅÑ ÛÎÇÌ×Â.

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÊÄÈÊÆÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ Ô ÑÃÑ-
ÎÑÚÍÑÌ ÒÎÂÐÇÕÞ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ØÑÓÑÛÑ ÊÂÏÇÕÐÂâ ÑÕÑÛÇÆ-
ÛÂâ ÖÆÂÓÐÂâ ÄÑÎÐÂ. ®ÑÉÐÑ ÔÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÑÐÂ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ
ÆÄÖØ ËÎË ÆÂÉÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÖÆÂÓÐÞØ ÄÑÎÐ.
°ÆÐÂ ËÊ ÐËØ (ÅÎÂÄÐÂâ) ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÄÑ-
ÍÓÖÅ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ ÒÎÂÐÇÕÞ. °ÔÕÂÎßÐÞÇ (ÄÕÑÓËÚÐÞÇ) ÖÆÂÓ-
ÐÞÇ ÄÑÎÐÞ ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ ÄÑÍÓÖÅ ÔÕÓÖË ËÊ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ
ÕÑÚÍË ­ÂÅÓÂÐÉÂ L1, Â ÕÂÍÉÇ ÄÑÍÓÖÅ ÇÈ ÄÞÆÇÎâáÜËØÔâ
×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ Ë ÄÞÔÕÖÒÑÄ. ±Ñ ØÑÆÖ ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÆÄËÉÇ-
ÐËâ ÒÎÂÐÇÕÞ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ, ÓÂÊÆÇÎâáÜÇÌ ÒÎÂÊÏÖ ÄÇÕÓÂ Ë
ÄÇÜÇÔÕÄÑ ÑÃÑÎÑÚÍË, ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÕÂÐÅÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ÓÂÊÓÞÄ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä àÕÑÏ ÏÇÔÕÇ ÒÎÂÊÏÂ ÄÇÕÓÂ ÆÄËÉÇÕÔâ ÄÆÑÎß
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÃÑÎÑÚÍË. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÂÊÄËÕËâ ÐÇÖÔÕÑÌ-
ÚËÄÑÔÕË ¬ÇÎßÄËÐÂ ë¤ÇÎßÏÅÑÎßÙÂ ÅÓÂÐËÙÂ ÓÂÊÆÇÎÂ ÔËÎß-
ÐÑ ËÔÍÂÉÂÇÕÔâ, ÐÑ ÄËØÓË ÃÞÔÕÓÑ ÔÐÑÔâÕÔâ ÒÑÕÑÍÑÏ ÐÂÊÂÆ.
¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑÇ âÄÎÇÐËÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÐÂ ÊÂÆÐÇÌ (ÒÑ ØÑÆÖ
ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÒÎÂÐÇÕÞ) ÚÂÔÕË ÔÕÓÖË ËÊ ÄÐÖÕ-
ÓÇÐÐÇÌ ÕÑÚÍË ­ÂÅÓÂÐÉÂ L1. ¥ÄËÉÇÐËÇ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä ÐÇÌ
ÑÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ ÊÄÈÊÆÐÑÅÑ
ÄÇÕÓÂ Ë ÑÕÃÓÂÔÞÄÂÇÕÔâ ÐÂÊÂÆ. ¶ÑÓÏËÓÖáÜËÌÔâ ÒÓË àÕÑÏ
ÒÑÕÑÍ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÕÖÓÃÖÎËÊÖÇÕÔâ Ë ×ÓÂÅÏÇÐÕËÓÖÇÕÔâ ÐÂ
ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÔÅÖÔÕÍÑÄ. ¢ÑÎßÛÂâ ÚÂÔÕß àÕÑÅÑ ÄÇ-
ÜÇÔÕÄÂ ÒÑÒÂÆÂÇÕ Ä ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞÌ ÛÎÇÌ×, ÕâÐÖÜËÌÔâ ÊÂ
ÒÎÂÐÇÕÑÌ.

²ËÔÖÐÍË 30, 31 ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÄÐÖÕÓË ÒÑÎÑÔÕË ²ÑÛÂ
ÒÎÂÐÇÕÞ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÃÎËÊÍËÏ Í ÆËÒÑÎß-
ÐÑÏÖ. °ÆÐÂÍÑ Ä ÔÕÓÖâØ, ×ÑÓÏËÓÖáÜËØÔâ ÐÂ ÆÐÇÄÐÑÌ Ë
ÐÑÚÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÂØ, ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÔËÎÑÄÞÇ ÎËÐËË ÄÞÕâÅË-
ÄÂáÕÔâ ÒÑÕÑÍÂÏË ÒÎÂÊÏÞ ËÊ ËÑÐÑÔ×ÇÓÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍË.
£ÆÑÎß ÔÕÓÖË ËÊ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÕÑÚÍË ­ÂÅÓÂÐÉÂ L1 ËÐÆÖÍÙËâ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ Ë
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÓËÏÇÓÐÑ 10ÿ3 ¤Ô. ¯Â ×ÓÑÐÕÇ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ
ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÎËÐËË ËÔÒÞÕÞÄÂáÕ ËÊÎÑÏ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÖÔÎÑ-
ÄËâÏ ¤áÅÑÐËÑ.

£ ÑÃÎÂÔÕË ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÐÑÅÑ ÍÂÔÒÂ (ÑÃÎÂÔÕË Ô ÑÕÍÓÞ-
ÕÞÏË ÔËÎÑÄÞÏË ÎËÐËâÏË ÒÎÂÐÇÕÞ) ÒÎÂÊÏÂ ÄÇÕÓÂ ÏÑÉÇÕ
ÔÄÑÃÑÆÐÑ ÒÓÑÐËÍÂÕß Ä ÄÇÓØÐËÇ ÔÎÑË ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ, ÄÞÊÞÄÂâ
ÂÄÓÑÓÂÎßÐÞÇ ÔÄÇÚÇÐËâ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÏÑÜÐÞÇ ÒÑÕÑÍË ÚÂÔÕËÙ
ËÊ ÒÎÂÊÏÞ ÄÇÕÓÂ ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÎË ÃÞ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÕßÔâ Ä
ÏÑÆÇÎâØ 4 Ë 6, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÑÎáÔÂ ÑÓËÇÐÕËÓÑ-
ÄÂÐÞ ÄÆÑÎß ÎËÐËË, ÔÑÇÆËÐâáÜÇÌ ÙÇÐÕÓÞ ÊÄÇÊÆÞ Ë ÒÎÂ-
ÐÇÕÞ. °ÆÐÂÍÑ ÔÄÑÃÑÆÐÑÏÖ ÒÑÆØÑÆÖ ÚÂÔÕËÙ Í ÏÂÅÐËÕÐÞÏ
ÒÑÎáÔÂÏ Ä àÕËØ ÔÎÖÚÂâØ ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖÇÕ ÄÇÜÇÔÕÄÑ ËÑÐÑ-
Ô×ÇÓÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍË. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÑÎÖÚÂáÜËÇÔâ ÍÑÐÇÚÐÞÇ
ÒÑÕÑÍË ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß Ä ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÏÇÓÇ ÑÔÎÂÃÎÇÐÞ.
¥ÂÐÐÑÇ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÏÑÉÇÕ ÑÃÝâÔÐËÕß ÐÇÖÆÂÚÐÞÇ ÆÑ
ÔÇÅÑÆÐâÛÐÇÅÑ ÆÐâ ÒÑÒÞÕÍË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎß-
ÐÞØ ÒÓÑâÄÎÇÐËÌ ÂÄÓÑÓÂÎßÐÞØ ÔÄÇÚÇÐËÌ Ä ÅÑÓâÚËØ áÒË-
ÕÇÓÂØ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÓÂÃÑÕÇ [166] ÒÓÇÆÒÓËÐâÕÂ ÒÑÒÞÕÍÂ
ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËâ ËÊ ÂÄÓÑÓÂÎßÐÞØ ÑÃÎÂÔ-

´ÂÃÎËÙÂ 2. ©ÐÂÚÇÐËâ ÖÅÎÑÄ y Ë f, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËØ ÑÓËÇÐÕÂÙËá ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÆËÒÑÎâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏË (72), ÖÅÎÑÄÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ w ÏÇÉÆÖ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÐÂ ÕÑÚÍÖ ­ÂÅÓÂÐÉÂ L1 Ë ÃÎËÉÂÌÛËÏ Í ÐÇÏÖ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞÏ ÒÑÎáÔÑÏ, Â ÕÂÍÉÇ ÕÇÏÒ ÒÑÕÇÓË ÏÂÔÔÞ _M ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ
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90�

90�

90�

0�

0�

0�

0�

90�

180�

90�

60�

30�

0�

90�

0�

1,47
1,48
1,14
1,13
1,60
1,13
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ÕÇÌ ÅÑÓâÚËØ áÒËÕÇÓÑÄ HD 114762, 70 Vir Ë t Boo Ô
ÒÑÏÑÜßá ÓÂÆËÑÕÇÎÇÔÍÑÒÂ Very Large Array (VLA). °ÆÐÂ-
ÍÑ Ä ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÚÂÔÕÑÕ ÍÂÍÑÅÑ-ÎËÃÑ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËâ ÊÂÏÇÚÇÐÑ ÐÇ ÃÞÎÑ.
¥ÓÖÅÑÇ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ àÕÑÅÑ ×ÂÍÕÂ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ
[167], ÑÔÐÑÄÂÐÑ ÐÂ ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä ÓÂÔÛËÓâáÜËØÔâ ÒÎÑÕÐÞØ
ÑÃÑÎÑÚÍÂØ ÅÑÓâÚËØ áÒËÕÇÓÑÄ ÐÇ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕÔâ ÖÔÎÑ-
ÄËÇ ÓÂÊÄËÕËâ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÌ ÏÂÊÇÓÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË
[168], ÍÑÕÑÓÂâ âÄÎâÇÕÔâ ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ ÅÇÐÇÓÂ-
ÙËË ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËâ ËÊ ÒÎÂÐÇÕÐÞØ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓ.

´ÇÏÒ ÒÑÕÇÓË ÏÂÔÔÞ ÅÑÓâÚËØ áÒËÕÇÓÑÄ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÕËÒÑÄ ÅÂÊÑÄÞØ ÑÃÑÎÑÚÇÍ Ä ÚËÔÕÑ ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏ ÔÎÖ-
ÚÂÇ ÄÞÚËÔÎâÎÔâ Ä ÓÂÃÑÕÇ [99]. £ ÓÂÃÑÕÇ [148] ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÕÓÈØÏÇÓÐÞØ ®¤¥ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÃÞÎ ÔÆÇÎÂÐ ÄÞÄÑÆ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ

ÐÂÎËÚËÇ ÆÂÉÇ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÔÎÂÃÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ö
ÅÑÓâÚÇÅÑ áÒËÕÇÓÂ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÊÂÏÇÕÐÑÏÖ ÑÔÎÂÃ-
ÎÇÐËá ÕÇÏÒÂ ÒÑÕÇÓË ÏÂÔÔÞ _M. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ Ö ÕÂÍËØ
ÒÎÂÐÇÕ ÏÑÅÖÕ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÕßÔâ ÊÂÏÍÐÖÕÞÇ Ë ÍÄÂÊËÊÂÏÍÐÖ-
ÕÞÇ ËÑÐÑÔ×ÇÓÐÞÇ ÑÃÑÎÑÚÍË ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÔÕÇÒÇÐâØ ÒÇÓÇ-
ÒÑÎÐÇÐËâ ÒÑÎÑÔÕË ²ÑÛÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÇÜÇ-
ÔÕÄÖ ÐÇÑÃØÑÆËÏÂ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÆÎâ ÒÓÇÑÆÑÎÇ-
ÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ Ë ÐÂÕâÉÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÎËÐËÌ.

¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂÛË ÓÂÔÚÈÕÞ, ÕÇÏÒ ÒÑÕÇÓË ÏÂÔÔÞ
ÊÂÄËÔËÕ ÕÂÍÉÇ Ë ÑÕ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ ÒÎÂÐÇÕÞ. £ ÕÂÃÎËÙÇ 2 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÔ-
ÚÈÕÂØ ÊÐÂÚÇÐËâ ÕÇÏÒÂ ÒÑÕÇÓË ÏÂÔÔÞ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÑÌ ÅÑÓâÚÇÅÑ
áÒËÕÇÓÂ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ. £ÇÎËÚËÐÂ _M ÎÇÉËÕ Ä
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÑÕ 1010 Å Ôÿ1 ÆÑ 2� 1010 Å Ôÿ1. ®ÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ
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²ËÔ. 30. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÆÇÔâÕËÚÐÑÅÑ ÎÑÅÂÓË×ÏÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË (ÅÓÂÆÂÙËâ ÙÄÇÕÂ), ÔÍÑÓÑÔÕË (ÔÕÓÇÎÍË, ÔÎÇÄÂ) Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ
(ÕÓÈØÏÇÓÐÞÇ ÎËÐËË, ÔÒÓÂÄÂ) Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÑÓÃËÕÞ ÅÑÓâÚÇÅÑáÒËÕÇÓÂ ÆÎâ ÏÑÆÇÎÇÌ 1 �y � 0�,f � 0�� (Â), 2 �y � 30�,f � 0�� (Ã) Ë 3 �y � 60�,f � 0��
(Ä). ²ÇÛÇÐËÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ ÐÂ ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË 0;26Porb ÑÕ ÐÂÚÂÎÂ ÔÚÈÕÂ. ³ÄÇÕÎÞÏË ÎËÐËâÏË ÒÑÍÂÊÂÐÞ àÍÄËÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ²ÑÛÂ. ³ÄÇÕÎÂâ ÑÍÓÖÉÐÑÔÕß ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ×ÑÕÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÏÖ ÓÂÆËÖÔÖ ÒÎÂÐÇÕÞ.

3*

´. 191, å 8 ¤¡©°£½¦ °¢°­°¹¬ª ¿¬©°±­¡¯¦´ ì ¤°²Á¹ª· À±ª´¦²°£ 819



ÊÐÂÚÇÐËÇ ÕÇÏÒÂ ÒÑÕÇÓË ÏÂÔÔÞ (1;60� 1010 Å Ôÿ1, ÏÑÆÇÎß 5)
ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÅÑ (1;13� 1010 Å Ôÿ1, ÏÑÆÇÎË 4
Ë 6) ÐÂ 42%. ¡ÐÂÎËÊ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÕÇÏÒ ÒÑÕÇÓË ÏÂÔÔÞ
ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÖÅÎÂ w ÏÇÉÆÖ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÐÂ
ÊÄÇÊÆÖ Ë ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÐÂ ÃÎËÉÂÌÛËÌ Í ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÕÑÚÍÇ
­ÂÅÓÂÐÉÂ L1 ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÒÑÎáÔ. ±Ñ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÓÂÔÚÈ-
ÕÑÄ (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 2) àÕÖ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÏÑÉÐÑ ÑÒËÔÂÕß àÏÒË-
ÓËÚÇÔÍËÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ÄËÆÂ

_M � 1;1� 1010 � 4;9� 107w �g cÿ1� ; �73�

ÅÆÇ ÄÇÎËÚËÐÂ ÖÅÎÂ w ÄÞÓÂÉÇÐÂ Ä ÅÓÂÆÖÔÂØ. ±ÑÎÖÚÇÐÐÖá
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ÕÇÏ, ÚÕÑ Ä ÄÇÓØÐËØ ÔÎÑâØ
ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ ÐÂËÃÑÎßÛÂâ ËÐÆÖÍÙËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ
ÒÎÂÐÇÕÞ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ Ä ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎáÔÂØ. ³ÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑ, ÚÇÏ ÃÎËÉÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÒÑÎáÔ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ Í
ÕÑÚÍÇ ­ÂÅÓÂÐÉÂ L1, ÕÇÏ ÃÑÎßÛÇ ÃÖÆÇÕ ÄÇÎËÚËÐÂ àÎÇÍÕÓÑ-

ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔËÎÞ, ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÆÄËÉÇÐËá ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä
×ÑÓÏËÓÖáÜÇÏÔâ ËÔÕÇÚÇÐËË. ¬ÑÐÇÚÐÑ, ÄÆÑÎß ÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÔËÎÑÄÞØ ÎËÐËÌ ÄÇÜÇÔÕÄÑ ÃÖÆÇÕ ÆÄËÅÂÕßÔâ ÔÄÑÃÑÆÐÑ.
°ÆÐÂÍÑ ËÊ-ÊÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÆËÂÏÇÕÓÂ ÔÕÓÖË
(ÒÓËÏÇÓÐÑ 3Rpl) Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ Ä ÐÇÌ ÃÖÆÇÕ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÑÄÂÕß
Ë ÒÑÒÇÓÇÚÐÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÒÑÎâ, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖÇÕ
ÔÄÑÃÑÆÐÑÏÖ ËÔÕÇÚÇÐËá.

4.2. £ÎËâÐËÇ ÒÑÎâ ÊÄÈÊÆÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ
£ ÐÂÛÇÌ ÚËÔÎÇÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÊÄÈÊÆÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ
ÑÕ ÓÑÆËÕÇÎßÔÍÑÌ ÊÄÇÊÆÞ ÏÞ ÑÒËÓÂÇÏÔâ ÐÂ ØÑÓÑÛÑ
ËÊÖÚÇÐÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ
ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÐÂÊÇÏÐÞÇ Ë ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
(ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÐÇÆÂÄÐËÌ ÑÃÊÑÓ [169]), ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ
ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ ËÏÇÇÕ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÔÎÑÉÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ. £
ÑÃÎÂÔÕË ÍÑÓÑÐÞ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ âÄÎâÇÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÐÇÓÂÆËÂÎßÐÞÏ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐÑ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
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²ËÔ. 31. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ´Ñ ÉÇ, ÚÕÑ ÐÂ ÓËÔ. 30, ÐÑ ÆÎâ ÏÑÆÇÎÇÌ 4 �y � 90�, f � 0�� (Â), 5 �y � 90�, f � 90�� (Ã) Ë 6 �y � 90�, f � 180�� (Ä).
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ÊÆÇÔß ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ ³ÑÎÐÙÂ. ¯Â ÅÓÂ-
ÐËÙÇ ÍÑÓÑÐÞ, ÍÑÕÑÓÂâ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË Ä ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÆËÖÔÑÄ ³ÑÎÐÙÂ, ÒÑÎÇ Ô ÃÑÎßÛÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÚËÔÕÑ ÓÂÆËÂÎßÐÞÏ. ¥ÂÎÇÇ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÂ
ÅÇÎËÑÔ×ÇÓÐÂâ ÑÃÎÂÔÕß, ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ Ä ÍÑÕÑÓÑÌ Ä
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÏÇÓÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ
ÄÇÕÓÂ. £ ÅÇÎËÑÔ×ÇÓÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÔËÎÑÄÞÇ
ÎËÐËË Ô ÖÆÂÎÇÐËÇÏ ÑÕ ÙÇÐÕÓÂ ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ ÊÂÍÓÖÚËÄÂáÕÔâ
Ä ÄËÆÇ ÔÒËÓÂÎË ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÄÓÂÜÇÐËâ ³ÑÎÐÙÂ, Ë ÒÑàÕÑÏÖ
(ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÐÂ ÃÑÎßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ) ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ
ÄÇÕÓÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß Ô ØÑÓÑÛÇÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÑÒËÔÂÐÑ Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá ÒÓÑÔÕÑÌ ÏÑÆÇÎË ±ÂÓÍÇÓÂ [170].

°ÆÐÂÍÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ Ä ÔÑÎÐÇÚÐÑÏ
ÄÇÕÓÇ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÑÔÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÏ, Â ËÏÇÇÕ âÓÍÑ ÄÞÓÂ-
ÉÇÐÐÖá ÔÇÍÕÑÓÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ. ¿ÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÕÇÏ, ÚÕÑ
Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÑÚÍÂØ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÑÓÑÐÞ
ÒÑÎÇ ÏÑÉÇÕ ËÏÇÕß ÓÂÊÎËÚÐÖá ÒÑÎâÓÐÑÔÕß (ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ
ÔËÎÑÄÞØ ÎËÐËÌ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÄÇÍÕÑÓÂ
ÐÑÓÏÂÎË), ÐÂÒÓËÏÇÓ, ËÊ-ÊÂ ÐÂÍÎÑÐÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÑÔË ³ÑÎÐ-
ÙÂ Í ÑÔË ÇÅÑ ÄÓÂÜÇÐËâ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË àÍ-
ÎËÒÕËÍË Ä ÔÑÎÐÇÚÐÑÏ ÄÇÕÓÇ ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ ÆÄÂ ÚÈÕÍÑ ÄÞ-
ÆÇÎÇÐÐÞØ ÔÇÍÕÑÓÂ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ. £ ÑÆÐÑÏ ÔÇÍÕÑÓÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÔËÎÑÄÞÇ ÎËÐËË
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÞ Í ³ÑÎÐÙÖ, Â Ä ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÏ ÔÇÍÕÑÓÇ ì
ÑÕ ³ÑÎÐÙÂ. ¿ÕË ÆÄÂ ÔÇÍÕÑÓÂ ÓÂÊÆÇÎâÇÕ ÅÇÎËÑÔ×ÇÓÐÞÌ
ÕÑÍÑÄÞÌ ÔÎÑÌ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÄÓÂÜÂÇÕÔâ ÄÏÇÔÕÇ Ô ³ÑÎÐÙÇÏ.
©ÇÏÎâ ÒÓË ÔÄÑÈÏ ÆÄËÉÇÐËË ÒÑ ÑÓÃËÕÇ ÄÑÍÓÖÅ ³ÑÎÐÙÂ
ÏÐÑÅÑ ÓÂÊ ÊÂ ÅÑÆ ÒÇÓÇÔÇÍÂÇÕ ÇÅÑ, ÒÇÓÇØÑÆâ ËÊ ÔÇÍÕÑÓÂ
ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ Ô ÑÆÐÑÌ ÒÑÎâÓÐÑÔÕßá ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ
Ä ÔÑÔÇÆÐËÌ ÔÇÍÕÑÓ Ô ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÌ ÒÑÎâÓÐÑÔÕßá
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ.

£ ÆÂÐÐÑÏ ÑÃÊÑÓÇ ÏÞ ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚËÏÔâ ÐÂ ÖÚÈÕÇ ÄÎËâ-
ÐËâ ÅÎÑÃÂÎßÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÊÄÈÊÆÐÑÅÑ
ÄÇÕÓÂ Ë ÃÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÑÓÃËÕÂ ÅÑÓâÚÇÅÑ áÒËÕÇÓÂ
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÂ Ä ÅÇÎËÑÔ×ÇÓÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÊÂ ÅÓÂÐËÙÇÌ ÍÑÓÑ-
ÐÞ ÓÑÆËÕÇÎßÔÍÑÌ ÊÄÇÊÆÞ. ±ÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÄÇÕÓÂ Ä ÅÇÎËÑÔ×ÇÓÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË Ä ÒÇÓÄÑÏ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÒÓÑÔÕÖá ÑÔÇÔËÏÏÇÕ-
ÓËÚÐÖá ÏÑÆÇÎß ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [171] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ ÏÑÐÑÅÓÂ×Ëá
[95]).

³ ÖÚÈÕÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÄÇÕÓÂ ×ÑÐÑÄÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ
ÒÑÎÇ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËâØ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍË (64) ë (67)
ÏÑÉÐÑ ÊÂÆÂÄÂÕß Ä ÄËÆÇ H � Hpl �H�, ÅÆÇ ÒÇÓÄÑÇ ÔÎÂÅÂÇ-
ÏÑÇ Hpl ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÒÎÂÐÇÕÞ
(70), Â ÄÕÑÓÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ H� ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÓÂÆËÂÎßÐÑÌ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÊÄÈÊÆÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ Br. ²ÂÆË-
ÂÎßÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÊÄÈÊÆÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË ËÊ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ HB � 0. ³ ÖÚÈÕÑÏ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ
ÔËÏÏÇÕÓËË ÒÑÎÖÚÂÇÏ [95]

H� � B�R 2
�

jrÿ r�j2
n� ; �74�

ÅÆÇ R�ìÓÂÆËÖÔ ÊÄÇÊÆÞ, B�ì ÔÓÇÆÐÇÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÊÄÇÊÆÞ, r� ì ÓÂÆËÖÔ-ÄÇÍÕÑÓ ÙÇÐÕÓÂ ÊÄÇÊÆÞ,
n� ì ÇÆËÐËÚÐÞÌ ÄÇÍÕÑÓ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÌ ËÊ ÙÇÐÕÓÂ ÊÄÇÊÆÞ
Ä ÕÑÚÍÖ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ. ¯ÇÕÓÖÆÐÑ ÖÃÇÆËÕßÔâ, ÚÕÑ ×ÑÐÑÄÑÇ
ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÖÔÎÑÄËá ÒÑÕÇÐÙËÂÎß-
ÐÑÔÕË H�H � 0.

£ ÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ
ÒÑÎÇ ÒÎÂÊÏÞ b ÃÖÆÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÕßÔâ ÕÑÎßÍÑ ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÑÌ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÊÄÈÊÆÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ. £ ÑÓÃË-
ÕÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÎÂÐÇÕÞ ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ
ÔÍÑÓÑÔÕË vj Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ bj ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÔÎÇÆÖá-

ÜËÏË ÄÞÓÂÉÇÐËâÏË [171]:

vj � O�r
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bj � Br

vr
O�l2

1ÿ r 2A=r
2

1ÿ l2
: �76�

©ÆÇÔß vr ì ÓÂÆËÂÎßÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÄÇÕÓÂ, ÓÂÆËÂÎßÐÂâ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ r ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÑÕ ÙÇÐÕÓÂ ÊÄÇÊÆÞ
ÆÑ ÆÂÐÐÑÌ ÕÑÚÍË, O� ì ÖÅÎÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÅÑ
ÄÓÂÜÇÐËâ ÊÄÇÊÆÞ, Â ÚÇÓÇÊ l ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÑ ÂÎßÄÇÐÑÄÔÍÑÇ
ÚËÔÎÑ ®ÂØÂ ÆÎâ ÓÂÆËÂÎßÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÔÍÑÓÑÔÕË Ë
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ,

l �
��������
4pr
p

vr
Br

: �77�

¡ÎßÄÇÐÑÄÔÍÂâ ÕÑÚÍÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËá r � rA, ÐÂ
ÍÑÕÑÓÑÏ ÓÂÆËÂÎßÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÄÇÕÓÂ vr ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÓÂÄ-
ÐÑÌ ÂÎßÄÇÐÑÄÔÍÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË uA � jBrj=

��������
4pr
p

, ÒÂÓÂÏÇÕÓ
l � 1. °ÃÎÂÔÕß r < rA ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÔÖÃÂÎßÄÇÐÑÄÔÍÖá ÊÑÐÖ
ÊÄÈÊÆÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ, Â ÑÃÎÂÔÕß r > rA, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÔÄÇÓØ-
ÂÎßÄÇÐÑÄÔÍÖá ÊÑÐÖ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [171] ÆÎâ ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ
ÊÐÂÚÇÐËÇ ÂÎßÄÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ rA � 24;3R�. £ ÃÑÎÇÇ
ÒÑÊÆÐËØ ÓÂÃÑÕÂØ àÕÂ ÄÇÎËÚËÐÂ ÑÙÇÐËÄÂÎÂÔß ÏÇÐßÛËÏË
ÊÐÂÚÇÐËâÏË (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [172, 173]). £ ÓÂÃÑÕÇ [174]
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÂÐÂÎËÊÂ ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÊÂ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ
250 ÎÇÕ ÃÞÎ ÔÆÇÎÂÐ ÄÞÄÑÆ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÂÎßÄÇÐÑÄÔÍËÌ ÓÂÆËÖÔ
ÏÑÉÇÕ ÄÂÓßËÓÑÄÂÕßÔâ Ä ÆÑÄÑÎßÐÑ ÛËÓÑÍËØ ÒÓÇÆÇÎÂØ ÑÕ
15R� ÆÑ 30R�. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÄÇÎËÚËÐÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ ÊÄÈÊÆ ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ÕËÒÂ (ÒÂÓÂÏÇÕÓ B� Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË
(74)) ÏÑÉÇÕ ÑÕÎËÚÂÕßÔâ ÑÕ ÒÑÎâ ³ÑÎÐÙÂ. ³ÓÇÆÐËÇ ÒÑÎâ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÕÂÍËØ ÊÄÈÊÆ ÎÇÉÂÕ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÑÕ
0,1 ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÅÂÖÔÔÑÄ [175, 176]. ®ÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÑÎâ
ÊÄÈÊÆ ÆÓÖÅËØ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÍÎÂÔÔÑÄ ÏÑÅÖÕ ÑÕÎËÚÂÕßÔâ
ÇÜÈ ÔËÎßÐÇÇ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÊÄÈÊÆÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ (76) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÖÅÎÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÄÓÂÜÇÐËâ ÊÄÇÊÆÞ
(ÒÂÓÂÏÇÕÓ O� Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (74)), ÍÑÕÑÓÂâ, Ä ÔÄÑá ÑÚÇ-
ÓÇÆß, ÕÂÍÉÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ [176]. ¿ÕË
ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÔÛËÓâáÕ ÐÂÃÑÓ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÞØ ÄÂÓËÂÐÕÑÄ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÏÑÆÇÎÇÌ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 32 ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂÚÂÎßÐÂâ (ÃÇÊ ÖÚÈÕÂ ËÔÕÇÚÇ-
ÐËÌ ËÊ ÑÃÑÎÑÚÍË) ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑ-
ÔÕË ÅÑÓâÚÇÅÑ áÒËÕÇÓÂ HD 209458b, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÏÞ
ÒÓÑÄÑÆËÎË ÚËÔÎÇÐÐÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ (ÄÇÎËÚËÐÂ ÒÑÎâ Ë ÑÓËÇÐÕÂÙËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ
ÑÔË) ÒÎÂÐÇÕÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÃÞÎË ÊÂÆÂÐÞ Ä
ÑÒËÔÂÐÐÞØ ÐËÉÇ ÓÂÔÚÈÕÂØ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 32 ËÊÑÃÓÂÉÇÐÑ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔËÎÑÄÞØ ÎËÐËÌ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ
B� � 10ÿ3 ¤Ô, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÔÎÂÃÑÏÖ
ÒÑÎá ÄÇÕÓÂ. ©ÄÇÊÆÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÔÎÇÄÂ, Â ÒÎÂÐÇÕÂ ÔÒÓÂÄÂ.
©ÄÇÊÆÂ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÂ ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞÏ ÙÄÇÕÑÏ ÍÑÎßÙÑÏ. ±ÓË
àÕÑÏ ÄÐÖÕÓÇÐÐËÌ ÓÂÆËÖÔ ÍÑÎßÙÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ÊÄÇÊÆÞ, Â ÄÐÇÛÐËÌ ÓÂÆËÖÔ ì ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÑÓÑÐÞ.
²ÂÆËÖÔ ÍÑÓÑÐÞ ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä ÕÓË ÓÂÊÂ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ ÓÂÆËÖÔ
ÊÄÇÊÆÞ. ¨ËÓÐÂâ ÔÒÎÑÛÐÂâ ÎËÐËâ ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕ ÅÓÂÐËÙÖ
ÒÑÎÑÔÕË ²ÑÛÂ. ®ÂÅÐËÕÐÞÇ ÔËÎÑÄÞÇ ÎËÐËË ÒÑÍÂÊÂÐÞ
ÔÒÎÑÛÐÞÏË ÎËÐËâÏË ÔÑ ÔÕÓÇÎÍÂÏË. ¯ÇÕÓÖÆÐÑ ÄËÆÇÕß,
ÚÕÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÏÑÉÐÑ ÚÈÕÍÑ ÓÂÊÆÇÎËÕß ÐÂ ÚÇÕÞÓÇ
ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÊÑÐÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÏÇÚÇÐÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË
ÙË×ÓÂÏË. ©ÑÐÂ 1 ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÑÕÍÓÞÕÞÏË ÔËÎÑÄÞÏË
ÎËÐËâÏË ÊÄÇÊÆÞ ì ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÎËÐËË ÐÂÚËÐÂáÕÔâ ÐÂ

´. 191, å 8 ¤¡©°£½¦ °¢°­°¹¬ª ¿¬©°±­¡¯¦´ ì ¤°²Á¹ª· À±ª´¦²°£ 821



ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÊÄÇÊÆÞ Ë ÖØÑÆâÕ ÐÂ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕß. ©ÑÐÂ 2
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË ÑÕÍÓÞÕÞÏË ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞÏË ÔËÎÑÄÞÏË ÎËÐËâÏË ÒÎÂÐÇÕÞ. £ ÊÑÐÇ 3 ÏÂÅÐËÕÐÞÇ
ÎËÐËË âÄÎâáÕÔâ ÑÃÜËÏË ÆÎâ ÊÄÇÊÆÞ Ë ÒÎÂÐÇÕÞ, ÑÐË
ÐÂÚËÐÂáÕÔâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÊÄÇÊÆÞ Ë ÊÂÍÂÐÚËÄÂáÕÔâ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÎÂÐÇÕÞ. ¯ÂÍÑÐÇÙ, ÊÑÐÂ 4 ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÊÂÏÍ-
ÐÖÕÞØ ÎËÐËÌ ÒÎÂÐÇÕÞ. £ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÕÑÚÍÂØ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÏ. £
àÍÄÂÕÑÓËÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË àÕË ÕÑÚÍË ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÞ ÚÇÓÇÊ
N1 Ë N2. £ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ àÕËØ ÕÑÚÇÍ ×ÑÓÏË-
ÓÖÇÕ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÖá ÎËÐËá, ÃÎËÊÍÖá Í ÑÍÓÖÉÐÑÔÕË, ×ÑÓÏÂ
ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÑÓËÇÐÕÂÙËÇÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÑÔË ÒÎÂ-
ÐÇÕÞ.

¢ÑÎßÛÂâ ÒÑÎÖÑÔß ÑÓÃËÕÞ ®ÇÓÍÖÓËâ ÓÂÄÐÂ 0,38 Â.Ç. �
� 82R�. ³ ÖÚÈÕÑÏ ÄÞÛÇÒÓËÄÇÆÈÐÐÞØ ÑÙÇÐÑÍ ÆÎâ ÂÎß-
ÄÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ rA àÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÄÔÇ ÒÎÂÐÇÕÞ
³ÑÎÐÇÚÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÔÄÇÓØÂÎßÄÇÐÑÄÔÍÑÌ
ÊÑÐÇ ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ. ©ÄÖÍÑÄÂâ ÕÑÚÍÂ, ÅÆÇ ÔÍÑÓÑÔÕß
ÄÇÕÓÂ ÔÓÂÄÐËÄÂÇÕÔâ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÊÄÖÍÂ, Ä ÔÑÎÐÇÚÐÑÏ
ÄÇÕÓÇ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÇÜÈ ÃÎËÉÇ Í ³ÑÎÐÙÖ, ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË
ÒÓËÏÇÓÐÑ 0,037 Â.Ç. � 8R�. °ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÏÂÅÐËÕÑ-
Ô×ÇÓÞ (ÇÔÎË ÑÐË ËÏÇáÕÔâ) ÄÔÇØ ÒÎÂÐÇÕ Ä ³ÑÎÐÇÚÐÑÌ ÔËÔ-
ÕÇÏÇ ËÏÇáÕ ÔØÑÉÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, ÒÑÆÑÃÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ
ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ ©ÇÏÎË. °ÐË ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ
ÐÂÃÑÓÑÏ ÑÔÐÑÄÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ: ÅÑÎÑÄÐÂâ ÖÆÂÓÐÂâ ÄÑÎÐÂ,
ÒÇÓÇØÑÆÐÂâ ÑÃÎÂÔÕß, ÏÂÅÐËÕÑÒÂÖÊÂ, ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞÇ ÒÑâÔÂ,
ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÐÞÌ ØÄÑÔÕ.

£ ÔÎÖÚÂÇ ÅÑÓâÚËØ áÒËÕÇÓÑÄ ËÊ-ÊÂ ËØ ÃÎËÊÑÔÕË Í
ÓÑÆËÕÇÎßÔÍÑÌ ÊÄÇÊÆÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ËÐÑÌ. ¥Îâ ÂÐÂÎËÊÂ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÔËÕÖ-
ÂÙËÌ ÏÞ ÑÃÓÂÃÑÕÂÎË ÂÍÕÖÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÆÎâ ÄÞÃÑÓÍË ËÊ
210 ÅÑÓâÚËØ áÒËÕÇÓÑÄ, ÄÊâÕÞØ ËÊ ÃÂÊÞ ÆÂÐÐÞØ ÔÂÌÕÂ
http://www.exoplanet.eu. £ÞÃÑÓÍÂ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎÂÔß ÒÑ ÏÂÔ-
ÔÂÏ ÒÎÂÐÇÕ (ÏÂÔÔÂ ÒÎÂÐÇÕÞ Mpl > 0;5Mjup, ÅÆÇ Mjup ì
ÏÂÔÔÂÀÒËÕÇÓÂ), ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÏÖ ÒÇÓËÑÆÖ (Porb < 10 ÆÐÇÌ)
Ë ÃÑÎßÛÑÌ ÒÑÎÖÑÔË ÑÓÃËÕÞ �A < 10R��. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ,
ÑÔÕÂÄÎâÎËÔß ÕÑÎßÍÑ ÕÇ ÒÎÂÐÇÕÞ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ËÊÄÇÔÕÐÞ
ÄÔÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÇ ÆÂÐÐÞÇ.

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏÑÆÇÎË ÊÄÈÊÆÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ Ä ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐ-
ÐÑÌ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ³ÑÎÐÙÂ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ 1R� < r < 10R�
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÈÕÑÄ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ Ä
ÓÂÃÑÕÇ [77]. ±Ñ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ ÒÓÑ×ËÎâÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕË r�r� Ë
ÓÂÆËÂÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË vr�r� ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ ÅÑÓâÚÇÅÑ áÒË-
ÕÇÓÂ ËÊ ÄÞÃÑÓÍË ÄÞÚËÔÎâÎËÔß ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ
ÄÇÕÓÂ ÐÂ ÑÓÃËÕÇ ÒÎÂÐÇÕÞ

Pdyn � r�A�v 2r �A� �78�

Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ

Pmag � B 2
r �A�
8p

; �79�

ÅÆÇ ÄÇÎËÚËÐÂ ÓÂÆËÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÎÂÔß ÒÑ
×ÑÓÏÖÎÇ Br�A� � B��R�=A�2 Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ B� � 1 ¤Ô.
±ÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÅÑÓâÚËØ áÒËÕÇÓÑÄ ÐÂ ÆÄÖÏÇÓ-
ÐÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÇ PmagÿPdyn ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 33a.
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²ËÔ. 32. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ¯ÂÚÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ
Ä àÍÄÂÕÑÓËÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ B� � 10ÿ3 ¤Ô. ³ÒÎÑÛÐÑÌ
ÉËÓÐÑÌ ÎËÐËÇÌ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÒÑÎÑÔÕß ²ÑÛÂ. ©ÄÇÊÆÂ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÂ ÊÂÒÑÎ-
ÐÇÐÐÞÏÙÄÇÕÑÏ ÍÑÎßÙÑÏ, ÄÐÖÕÓÇÐÐËÌ ÓÂÆËÖÔ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÓÂÆËÖÔÖ ÊÄÇÊÆÞ, Â ÄÐÇÛÐËÌ ÓÂÆËÖÔ ì ÓÂÆËÖÔÖ ÍÑÓÑÐÞ. ¸Ë×ÓÂÏË
ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÞ ÚÇÕÞÓÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÊÑÐÞ. ¯ÇÌÕÓÂÎßÐÞÇ ÕÑÚÍË ÑÕÏÇÚÇÐÞ
ÔËÏÄÑÎÂÏË N1 Ë N2.
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²ËÔ. 33. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÅÑÓâÚËØ áÒËÕÇÓÑÄ ÐÂ ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÇ PmagÿPdyn. (Â) ¡ÎßÄÇÐÑÄÔÍËÇ ÚËÔÎÂ ®ÂØÂ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÞ Ô
ÖÚÈÕÑÏ ÕÑÎßÍÑ ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÇÕÓÂ. (Ã) µÚÕÇÐÞ ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÎÂÐÇÕ. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÎÂÐÇÕ ÄÊâÕÞ ËÊ ÃÂÊÞ ÆÂÐÐÞØ ÔÂÌÕÂ http://
www.exoplanet.eu. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÆÂÐÐÞÇ ÆÎâ 210 ÅÑÓâÚËØ áÒËÕÇÓÑÄ. ±ÑÎÑÉÇÐËâÏ ÒÎÂÐÇÕ ÑÕÄÇÚÂáÕ ÙÇÐÕÓÞ ÍÓÖÉÍÑÄ. ²ÂÊÏÇÓÞ ÍÓÖÉÍÑÄ Ä
ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÑÏ ÏÂÔÛÕÂÃÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÏÂÔÔÂÏ ÒÎÂÐÇÕ. ³ÒÎÑÛÐÂâ ÎËÐËâ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÂÎßÄÇÐÑÄÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ.
A ì ÔÄÇÓØÂÎßÄÇÐÑÄÔÍÂâ ÊÑÐÂ, B ì ÔÖÃÂÎßÄÇÐÑÄÔÍÂâ ÊÑÐÂ.
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±ÑÎÑÉÇÐËâÏ ÒÎÂÐÇÕ ÑÕÄÇÚÂáÕ ÙÇÐÕÓÞ ÍÓÖÉÍÑÄ, ÓÂÊÏÇÓÞ
ÍÑÕÑÓÞØ Ä ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÑÏ ÏÂÔÛÕÂÃÇ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ
ÏÂÔÔÑÌ Mpl. ³ÒÎÑÛÐÂâ ÎËÐËâ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ
ÂÎßÄÇÐÑÄÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ, ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÓÑÔÕÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ Pdyn � 2Pmag.

¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ, ÄÔÇ ÅÑÓâÚËÇ
áÒËÕÇÓÞ ËÊ ÆÂÐÐÑÌ ÄÞÃÑÓÍË ÑÍÂÊÂÎËÔß Ä ÔÖÃÂÎßÄÇ-
ÐÑÄÔÍÑÌ ÊÑÐÇ ÊÄÈÊÆÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ. °ÆÐÂÍÑ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÑÕÔÚÈÕÂ,
ÔÄâÊÂÐÐÑÌ Ô ÆÄËÉÖÜÇÌÔâ ÒÑ ÑÓÃËÕÇ ÒÎÂÐÇÕÑÌ, ØÂÓÂÍÕÇÓ
ÑÃÕÇÍÂÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÄÇÕÓÂ, ÐÑ Ë
ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÒÎÂÐÇÕÞ. ³ ÖÚÈÕÑÏ ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÌ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ

Pdyn � r�A�
�
v 2r �A� �

G�M� �Mpl�
A

�
: �80�

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÑÓÃËÕÂÎßÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÎÂÐÇÕÞ ÊÂÄËÔËÕ ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÓÂÆËÖÔÂ ÑÓÃËÕÞ, ÐÑ Ë ÑÕ ÏÂÔÔÞ ÒÎÂÐÇÕÞ.
³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 33Ã.
µÚÈÕ ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÆÄËÅÂÇÕ ÐÂ
ÆËÂÅÓÂÏÏÇ ÄÔá ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß ÄÄÇÓØ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ
ÔÄÇÓØÂÎßÄÇÐÑÄÔÍÑÌ ÊÑÐÞ ÄÇÕÓÂ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÃÑÎßÛËÐ-
ÔÕÄÑ ÒÎÂÐÇÕ ÐÂ àÕÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÇ ÑÃÓÂÊÖáÕ ÐÇÍÑÕÑÓÖá
ÓÇÅÖÎâÓÐÖá ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß (ÐËÉÐËÌ ÎÇÄÞÌ ÖÅÑÎ
ÆËÂÅÓÂÏÏÞ). ¿ÕË ÒÎÂÐÇÕÞ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÆÂÎÇÍÑ ÑÕ ÊÄÇÊÆÞ, ÅÆÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ë ÔÍÑÓÑÔÕË
ÄÇÕÓÂ ÑÕ ÓÂÆËÖÔÂ ØÑÓÑÛÑ ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÔÕÇÒÇÐÐ�yÏË
ÊÂÍÑÐÂÏË. ¢ÎËÊÍËÇ Í ÊÄÇÊÆÇ ÒÎÂÐÇÕÞ ÓÂÊÃÓÑÔÂÐÞ ÐÂ
ÆËÂÅÓÂÏÏÇ ÄÇÔßÏÂ ØÂÑÕËÚÐÑ. ¥Îâ àÕËØ ÒÎÂÐÇÕ ÄÇÎËÚËÐÂ
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÄÇÕÓÂ (80) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ Ä ÑÔÐÑÄ-
ÐÑÏ ËØ ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÆÎâ ÅÑÓâÚËØ áÒËÕÇÓÑÄ, ÑÓÃËÕÞ ÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ Ä ÔÖÃÂÎßÄÇÐÑÄÔÍÑÌ ÊÑÐÇ, ÂÎßÄÇÐÑÄÔÍÑÇ
ÚËÔÎÑ ®ÂØÂ l � vr=uA ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÏÇÐßÛÇ ÇÆËÐËÙÞ, ÕÑ
ÑÕÐÑÛÇÐËÇ vr=uF, ÅÆÇ uF ì ÃÞÔÕÓÂâ ÏÂÅÐËÕÑÊÄÖÍÑÄÂâ
ÔÍÑÓÑÔÕß, ÕÂÍÉÇ ÃÖÆÇÕ ÏÇÐßÛÇ ÇÆËÐËÙÞ, ÕÂÍ ÍÂÍ,
ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ uF > uA Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÑÕÐÑÛÇÐËÇ
vr=uF < vr=uA. ªÐÞÏË ÔÎÑÄÂÏË, Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÕÂÍÑÅÑ
ÅÑÓâÚÇÅÑ áÒËÕÇÓÂ ÔÍÑÓÑÔÕß ÊÄÈÊÆÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ ÃÖÆÇÕ
ÏÇÐßÛÇ ÃÞÔÕÓÑÌ ÏÂÅÐËÕÑÊÄÖÍÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË. £ ÚËÔÕÑÌ
ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÍÇ àÕÑÕ ÔÎÖÚÂÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÆÑÊÄÖÍÑÄÑÏÖ
ÑÃÕÇÍÂÐËá ÕÇÎÂ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÅÑÎÑÄÐÂâ ÖÆÂÓÐÂâ ÄÑÎÐÂ
ÐÇ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÞ ÒÓËØÑÆËÏ Í ÔÎÇ-
ÆÖáÜÇÏÖ ÄÞÄÑÆÖ: ÑÃÕÇÍÂÐËÇ ÕÂÍÑÅÑ ÅÑÓâÚÇÅÑ áÒËÕÇÓÂ
ÊÄÈÊÆÐÞÏ ÄÇÕÓÑÏ ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÃÇÊÖÆÂÓÐÞÏ [143]. £
ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ ÅÑÓâÚÇÅÑ áÒËÕÇÓÂ ÅÑÎÑÄÐÂâ
ÖÆÂÓÐÂâ ÄÑÎÐÂ ÆÑÎÉÐÂ ÑÕÔÖÕÔÕÄÑÄÂÕß.

³ÎÇÆÖÇÕ ËÏÇÕß Ä ÄËÆÖ, ÚÕÑ ÆÂÐÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÆÎâ ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ Ä ÏÑÆÇÎË ÔÒÑÍÑÌÐÑÅÑ
³ÑÎÐÙÂ. ±ÓË àÕÑÏ ÏÞ ÔÚËÕÂÎË, ÚÕÑ ÔÓÇÆÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ³ÑÎÐÙÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
1 ¤Ô. ¥ÂÉÇ ÆÎâ ³ÑÎÐÙÂ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÇÅÑ ÙËÍÎÂ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË
ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÅÑÓâÚËØáÒËÕÇÓÑÄ ÐÂ ÓËÔ. 33Ã ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËáÍ
ÂÎßÄÇÐÑÄÔÍÑÌ ÕÑÚÍÇ ÏÑÉÇÕ ËÊÏÇÐËÕßÔâ ÍÂÍ Ä ÕÖ, ÕÂÍ Ë Ä
ÆÓÖÅÖá ÔÕÑÓÑÐÖ. £ ÓÇÂÎßÐÑÔÕË ÍÂÉÆÂâ ÒÎÂÐÇÕÂ ËÊ ÐÂÛÇÌ
ÄÞÃÑÓÍË ÑÃÕÇÍÂÇÕÔâ ÐÇ ÔÑÎÐÇÚÐÞÏ ÄÇÕÓÑÏ, Â ÊÄÈÊÆÐÞÏ
ÄÇÕÓÑÏ ÓÑÆËÕÇÎßÔÍÑÌ ÊÄÇÊÆÞ. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ àÕÑÅÑ ÄÇÕÓÂ
ÏÑÅÖÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÂÕßÔâ ÑÕ ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ. ¿ÕÑ ÑÊÐÂ-
ÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÓÇÉËÏ ÑÃÕÇÍÂÐËâ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ ÒÎÂÐÇÕÞ ÊÄÈÊÆÐÞÏ
ÄÇÕÓÑÏ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÑÕÆÇÎßÐÑ Ä ÍÂÉÆÑÏ
ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ Ô ÖÚÈÕÑÏ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔ-
ÕÇÌ ÒÎÂÐÇÕÞ Ë ÓÑÆËÕÇÎßÔÍÑÌ ÊÄÇÊÆÞ.

¬ÂÍ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß ÄÞÛÇ, ÒÑÆ ËÑÐÑÔ×ÇÓÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚ-
ÍÑÌ ÃÖÆÇÏ ÒÑÐËÏÂÕß ÄÇÓØÐËÇ ÔÎÑË ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ ÅÑÓâÚÇÅÑ

áÒËÕÇÓÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑÔÕÑâÕ ËÊ ÒÑÚÕË ÒÑÎÐÑÔÕßá ËÑÐËÊÑ-
ÄÂÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ [103]. ©ÂÏÍÐÖÕÂâ ËÑÐÑÔ×ÇÓÐÂâ ÑÃÑÎÑÚÍÂ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÎÖÚÂá, ÍÑÅÆÂ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÂ ÅÑÓâÚÇÅÑ áÒË-
ÕÇÓÂ ÙÇÎËÍÑÏ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÄÐÖÕÓË ÇÅÑ ÒÑÎÑÔÕË ²ÑÛÂ.
°ÕÍÓÞÕÂâ ËÑÐÑÔ×ÇÓÐÂâ ÑÃÑÎÑÚÍÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÎÖÚÂá,
ÍÑÅÆÂ ÅÑÓâÚËÌ áÒËÕÇÓ ÒÇÓÇÒÑÎÐâÇÕ ÔÄÑá ÒÑÎÑÔÕß ²ÑÛÂ,
Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ ÒÎÂÐÇÕÐÞÇ ËÔÕÇÚÇÐËâ ËÊ
ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕÇÌ ÕÑÚÇÍ ­ÂÅÓÂÐÉÂ L1 Ë L2. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÑÃ-
ÔÕÄÇÐÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÅÑÓâÚËØ áÒËÕÇÓÑÄ âÄÎâÇÕÔâ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔÎÂÃÞÏ, ÕÑ ÏÂÅÐËÕÑÒÂÖÊÂ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ
ÄÐÖÕÓË ËÑÐÑÔ×ÇÓÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍË. £ ÕÂÍÑÌ ÔËÕÖÂÙËË ÐÂËÃÑ-
ÎÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÞÏË ÕËÒÂÏË ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓ ÅÑÓâÚËØ áÒËÕÇÓÑÄ
âÄÎâáÕÔâ ÖÆÂÓÐÂâ ÐÂÄÇÆÈÐÐÂâ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÂ (ÓËÔ. 34Â) Ë
ÃÇÊÖÆÂÓÐÂâ ÐÂÄÇÆÈÐÐÂâ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÂ (ÓËÔ. 34Ã).

¯ÂÄÇÆÈÐÐÂâ ËÎË ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÂâ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÂ [142]
×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÕÑÍÂÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÕÔâ Ä ÄÇÓØÐËØ
ÔÎÑâØ ËÑÐÑÔ×ÇÓÞ. ¯ÂÄÇÆÈÐÐÞÇ Ä ËÑÐÑÔ×ÇÓÇ ÕÑÍË ÚÂÔÕËÚ-
ÐÑ àÍÓÂÐËÓÖáÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÄÇÕÓÂ. ®ÂÅÐËÕÐÞÇ ÎËÐËË
ÒÑÎÖÚÂáÜÇÅÑÔâ ÒÑÎâ ÑÃÄÑÎÂÍËÄÂáÕ ËÑÐÑÔ×ÇÓÖ ÒÎÂÐÇÕÞ,
×ÑÓÏËÓÖâ ÔÄÑÇÑÃÓÂÊÐÞÌ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÃÂÓßÇÓ, ËÎË ËÑÐÑ-
ÒÂÖÊÖ. ¤ÑÎÑÄÐÂâ ÖÆÂÓÐÂâ ÄÑÎÐÂ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÐÇÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÒÇÓÇÆ àÕËÏ ÃÂÓßÇÓÑÏ. ¯Â ÐÑÚÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÇ
×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÐÞÌ ØÄÑÔÕ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÉÇÕ
ÚÂÔÕËÚÐÑ ÐÂÒÑÎÐâÕßÔâ ÒÎÂÊÏÑÌ ËÊ ËÑÐÑÔ×ÇÓÞ. £ ÑÕÎËÚËÇ
ÑÕ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ (ÍÂÍ Ö ©ÇÏÎË ËÎË ÀÒË-
ÕÇÓÂ), ÑÓËÇÐÕÂÙËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÐÂÄÇÆÈÐÐÑÌ ÏÂÅÐË-
ÕÑÔ×ÇÓÇ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÑÎÇÏ ÄÇÕÓÂ. £ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ÄÔâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ ÃÖÆÇÕ ÑÕÔÎÇÉËÄÂÕß
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÐÂ ÊÄÇÊÆÖ ÒÓË ÆÄËÉÇÐËË ÒÎÂÐÇÕÞ ÒÑ ÔÄÑÇÌ
ÑÓÃËÕÇ. £ ³ÑÎÐÇÚÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ àÕÂ ÔËÕÖÂÙËâ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ
ÊÂÏÍÐÖÕÑÌ ËÑÐÑÔ×ÇÓÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÏÂÅ-
ÐËÕÑÔ×ÇÓÇ £ÇÐÇÓÞ Ë Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÔÏÞÔÎÇ ®ÂÓÔÂ. ¯ÂÄÇ-
ÆÈÐÐÞÇ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ Ô ÑÕÍÓÞÕÞÏË ËÑÐÑÔ×ÇÓÐÞÏË ÑÃÑ-
ÎÑÚÍÂÏË ÏÑÅÖÕ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÕßÔâ Ö ÍÑÏÇÕ, ÒÓËÃÎËÉÂá-
ÜËØÔâ ÃÎËÊÍÑ Í ³ÑÎÐÙÖ.

­áÃÑÒÞÕÐÂâ ÔËÕÖÂÙËâ ÏÑÉÇÕ ÄÑÊÐËÍÂÕß Ä ÒÓÑÏÇ-
ÉÖÕÑÚÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ("ÔÇÓÂâ" ÊÑÐÂ), ÍÑÅÆÂ ÑÓÃËÕÂ ÅÑÓâÚÇÅÑ
áÒËÕÇÓÂ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÄÃÎËÊË ÂÎßÄÇÐÑÄÔÍÑÌ ÕÑÚÍË. £
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÂÏÂ ÒÎÂÐÇÕÂ ÏÑÉÇÕ ÐÂØÑ-
ÆËÕßÔâ Ä ÔÖÃ- ËÎË Ä ÔÄÇÓØÂÎßÄÇÐÑÄÔÍÑÌ ÊÑÐÇ ÄÇÕÓÂ, Ä ÕÑ
ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ËÔÕÇÍÂáÜÂâ ËÑÐÑÔ×ÇÓÐÂâ ÑÃÑÎÑÚÍÂ ËÊ-ÊÂ ÇÈ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ ÒÓÑÕâÉÈÐÐÑÔÕË ÏÑÉÇÕ ÒÇÓÇÔÇÍÂÕß
ÂÎßÄÇÐÑÄÔÍÖá ÕÑÚÍÖ Ë ÚÂÔÕËÚÐÑ ÒÇÓÇÕÇÍÂÕß Ä ÒÓÑÕËÄÑÒÑ-

Â Ã

²ËÔ. 34. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÖÆÂÓÐÑÌ ÐÂÄÇÆÈÐÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ (Â) Ë ÃÇÊÖÆÂÓÐÑÌ ÐÂÄÇÆÈÐÐÑÌ
ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ (Ã) Ä ÔÎÖÚÂÇ ÑÕÍÓÞÕÑÌ ËÑÐÑÔ×ÇÓÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍË ÅÑÓâ-
ÚÇÅÑ áÒËÕÇÓÂ. ­ËÐËË ÔÑ ÔÕÓÇÎÍÂÏË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÔË-
ÎÑÄÞÏ ÎËÐËâÏ. ±ÖÐÍÕËÓÐÂâ ÎËÐËâ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÅÓÂÐËÙÖ ÒÑÎÑÔÕË
²ÑÛÂ. ¸ÄÇÕÐÂâ ÑÃÎÂÔÕß ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÅÂÊÑÄÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍÇ ÒÎÂÐÇÕÞ.
±ÑÍÂÊÂÐÞ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ (ÄÐÇÛÐââ ÔÒÎÑÛÐÂâ ÎËÐËâ) Ë
ÏÂÅÐËÕÑÒÂÖÊÞ (ÄÐÖÕÓÇÐÐââ ÔÒÎÑÛÐÂâ ÎËÐËâ).
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ÎÑÉÐÖá ÊÑÐÖ ÄÇÕÓÂ. ¥Îâ ÅÑÓâÚËØ áÒËÕÇÓÑÄ àÕÑÕ
ÔÎÖÚÂÌ ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÈÐ-
ÐÞÏ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÑÆÂÄÎâáÜÇÇ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ËÊ ÐËØ
ÍÂÍ ÓÂÊ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÃÎËÊÍÑ Í ÂÎßÄÇÐÑÄÔÍÑÌ ÕÑÚÍÇ.

±ÓÑÄÇÆÈÐÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆ Ñ ÕÑÏ,
ÚÕÑ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÔÇØ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÐÂ ÔÇÅÑÆ-
ÐâÛÐËÌ ÆÇÐß ÅÑÓâÚËØáÒËÕÇÓÑÄ ÔÍÑÓÑÔÕß ÊÄÈÊÆÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÃÎËÊÍÑÌ Í ÂÎßÄÇÐÑÄÔÍÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË. ±ÓË
àÕÑÏ ÏÐÑÅËÇ ËÊ ÐËØ ÏÑÅÖÕ ÑÍÂÊÞÄÂÕßÔâ ÆÂÉÇ Ä ÔÖÃÂÎßÄÇ-
ÐÑÄÔÍÑÌ ÊÑÐÇ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÊÄÈÊÆÐÑÅÑ
ÄÇÕÓÂ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÇÅÑ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ. ¿ÕÑ ÑÊÐÂ-
ÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÑÃÕÇÍÂÐËâ ÊÄÈÊÆÐÞÏ
ÄÇÕÓÑÏ ËÑÐÑÔ×ÇÓÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍË ÅÑÓâÚÇÅÑ áÒËÕÇÓÂ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÄÇÕÓÂ âÄÎâÇÕÔâ ÄÂÉÐÞÏ ×ÂÍÕÑÓÑÏ, ÖÚÈÕ ÍÑ-
ÕÑÓÑÅÑ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏ ÍÂÍ ÒÓË ÒÑÔÕÓÑÇÐËË ÕÇÑ-
ÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ, ÕÂÍ Ë ÒÓË ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÐÂÃÎáÆÂ-
ÕÇÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ.

³ÕÂÙËÑÐÂÓÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ
(ÖÆÂÓÐÑÌ ËÎË ÃÇÊÖÆÂÓÐÑÌ) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÑÎÐÞÏ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ ÄÔÇØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÄÐÖÕÓË ÐÇÈ. °ÔÐÑÄÐÞÏË
ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË âÄÎâáÕÔâ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÇ ÒÑÎÇ ÒÎÂÐÇÕÞ (ÐÂ-
ÒÓËÏÇÓ, ÆËÒÑÎßÐÑÇ), ÒÑÎÇ ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞØ ÕÑÍÑÄ ÐÂ
ÏÂÅÐËÕÑÒÂÖÊÇ Ë ÒÑÎÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÕÑÍÑÄ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÐÑÅÑ
ØÄÑÔÕÂ. µ ÒÎÂÐÇÕ-ÅËÅÂÐÕÑÄ ³ÑÎÐÇÚÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ (Ä ÒÇÓÄÖá
ÑÚÇÓÇÆß, Ö ÀÒËÕÇÓÂ Ë Ä ÏÇÐßÛÇÌ ÔÕÇÒÇÐË Ö ³ÂÕÖÓÐÂ)
ËÏÇÇÕÔâ ÇÜÈ ÑÆËÐ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞì
ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ ÏÂÅÐËÕÑÆËÔÍ [141], ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÕÑÐÍËÌ (ÒÑÓâÆÍÂ 30 ÍÏ Ö ÀÒËÕÇÓÂ) ÕÑÍÑÄÞÌ
ÔÎÑÌ ÄÃÎËÊË àÍÄÂÕÑÓËÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ.
®ÂÅÐËÕÑÆËÔÍ ÔÑÊÆÂÈÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÇ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÇ ÍÂÍ ÔËÔÕÇÏÑÌ ÇÅÑ ÔÑÃÔÕÄÇÐ-
ÐÞØ ÕÑÍÑÄ, ÕÂÍ Ë ÐÂÄÇÆÈÐÐÞÏË ÕÑÍÂÏË àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËâ.
´ÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÆËÒÑÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÏÂÅ-
ÐËÕÑÆËÔÍÂ ÀÒËÕÇÓÂ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÌ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÒÎÂÐÇÕÞ Ä 2,6 ÓÂÊÂ. ±ÓË àÕÑÏ ÏÂÅÐËÕÑÆËÔÍ
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ ÐÂ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÑÕ 18Rjup ÆÑ
92Rjup.

¥Îâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÏÂÅÐËÕÑÆËÔÍÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÆÐÑ-
ÄÓÇÏÇÐÐÑÇ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ ÆÄÖØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ: ÃÞÔÕÓÑÇ ÄÓÂÜÇ-
ÐËÇ ÒÎÂÐÇÕÞ Ë ËÔÕÑÚÐËÍ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÄÐÖÕÓË
ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ. £ ÔËÔÕÇÏÇ ÀÒËÕÇÓÂ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÏÂÅÐË-
ÕÑÔ×ÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ âÄÎâÇÕÔâ ÔÒÖÕÐËÍ ªÑ. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÇÅÑ
ÄÖÎÍÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË Ä ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÖ ÒÑÒÂÆÂÇÕ
ÑÅÓÑÏÐÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÅÂÊÂ, ËÑÐËÊÂÙËâ ÍÑ-
ÕÑÓÑÅÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÒÎÂÊÏÞ, ÔÑÔÕÑâÜÇÌ Ä
ÑÔÐÑÄÐÑÏ ËÊ ËÑÐÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ë ÔÇÓÞ. ¸ÇÐÕÓÑ-
ÃÇÉÐÂâ ÔËÎÂ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÂâ ÄÓÂÜÇÐËÇÏ ÒÎÂÐÇÕÞ, ÊÂÔÕÂÄ-
ÎâÇÕ ÒÎÂÊÏÖ ÆÄËÅÂÕßÔâ ÑÕ ÒÎÂÐÇÕÞ ÄÆÑÎß ÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÔËÎÑÄÞØ ÎËÐËÌ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÎÂÊÏÂ ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÖÇÕÔâ
ÄÃÎËÊË àÍÄÂÕÑÓËÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ, ×ÑÓ-
ÏËÓÖâ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ËÔÍÂÉÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÎËÐËÌ ÕÑÐÍËÌ
ÕÑÍÑÄÞÌ ÔÎÑÌ ì ÏÂÅÐËÕÑÆËÔÍ. £ ÓÂÃÑÕÇ [177] ÑÕÏÇÚÇÐÑ,
ÚÕÑ ÏÂÅÐËÕÑÆËÔÍË ÏÑÅÖÕ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÕßÔâ Ë Ä ÏÂÅÐËÕÑ-
Ô×ÇÓÂØ ÅÑÓâÚËØ áÒËÕÇÓÑÄ. ±ÓË àÕÑÏ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÒÎÂÊÏÞ
ÆÎâ ÕÂÍÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÑÆËÔÍÂ ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß ÔÂÏÂ ÓÂÔÛË-
ÓâáÜÂâÔâ ËÑÐÑÔ×ÇÓÐÂâ ÑÃÑÎÑÚÍÂ ÅÑÓâÚÇÅÑ áÒËÕÇÓÂ.

£ÞÆÇÎËÏ ÂÎßÄÇÐÑÄÔÍÖá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÇÕÔâ ÃÂÎÂÐÔÑÏ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ (ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÌ) àÐÇÓ-
ÅËË ËÔÕÇÍÂáÜÇÌ ÒÎÂÊÏÞ Ë àÐÇÓÅËË ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÅÑ (ÆË-
ÒÑÎßÐÑÅÑ) ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÎÂÐÇÕÞ. £ÐÖÕÓË ÂÎßÄÇÐÑÄ-
ÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË àÐÇÓÅËâ ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ
ÄÇÎËÍÂ, Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÒÎÂÊÏÂ ÄÓÂÜÂÇÕÔâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÕÄÇÓ-
ÆÑÕÇÎßÐÑ ÄÏÇÔÕÇ Ô ÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÔËÎÑÄÞÏË ÎËÐËâÏË.
³ÂÏË ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÎËÐËË ÒÓË àÕÑÏ ÐÇ ËÔÍÂÉÂáÕÔâ. ¯ÇÍÑ-

ÕÑÓÞÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÔËÎÑÄÞÇ ÎËÐËË, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÇ ÄÃÎËÊË
àÍÄÂÕÑÓËÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË, ÐÇ ÄÞØÑÆâÕ ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÞ ÂÎß-
ÄÇÐÑÄÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÒÎÂÊÏÂ, ÆÄËÉÖ-
ÜÂâÔâ ÄÆÑÎß àÕËØ ÎËÐËÌ, ÄÔÇÅÆÂ ÃÖÆÇÕ ÑÔÕÂÄÂÕßÔâ ÄÐÖÕÓË
ÆÂÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, ÔÑÄÇÓÛÂâ ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÑÇ ÄÓÂÜÇÐËÇ ÄÏÇ-
ÔÕÇ Ô ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ. ´ÂÍÂâ ÑÃÎÂÔÕß ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ
"ÏÈÓÕÄÑÌ ÊÑÐÑÌ" [178].

±ÎÂÊÏÂ, ÆÄËÉÖÜÂâÔâ ÄÆÑÎß ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÎËÐËÌ, ÒÇÓÇ-
ÔÇÍÂáÜËØ ÂÎßÄÇÐÑÄÔÍÖá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß, ÏÑÉÇÕ ÒÑÍËÆÂÕß
ÖÍÂÊÂÐÐÖá ÄÐÖÕÓÇÐÐáá ÑÃÎÂÔÕß ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ. ©Â ÒÓÇ-
ÆÇÎÂÏË ÂÎßÄÇÐÑÄÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË àÐÇÓÅËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÏÇÐßÛÇ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË ÒÎÂÊÏÞ.
±ÑàÕÑÏÖ ÒÎÂÊÏÂ ÐÂÚËÐÂÇÕ ÖÔÍÑÓâÕßÔâ ÊÂ ÔÚÈÕ ÙÇÐÕÓÑÃÇÉ-
ÐÑÌ ÔËÎÞ, Â ÇÈ ÆÄËÉÇÐËÇ ÃÖÆÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÔÖÜÇÔÕÄÇÐ-
ÐÑÏÖ ËÔÍÂÉÇÐËá ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÕÂÍÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÒÎÂÊÏÂ ÓÂÔÛË-
ÓâáÜÇÌÔâ ËÑÐÑÔ×ÇÓÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍË ÃÖÆÇÕ ÒÓËÃÎËÉÂÕßÔâ Í
ÒÎÑÔÍÑÔÕË àÍÄÂÕÑÓÂ Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÔÕâÅËÄÂÕß Í àÕÑÌ
ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÔËÎÑÄÞÇ ÎËÐËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÎÂÐÇÕÞ. £
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÊÆÇÔß ÃÖÆÇÕ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÕßÔâ ÕÑÐÍËÌ ÕÑÍÑÄÞÌ
ÔÎÑÌ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÎËÐËË ÒÑÎâ ÃÖÆÖÕ ËÏÇÕß ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉ-
ÐÑÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÔÄÇÓØÖ Ë ÔÐËÊÖ àÍÄÂÕÑÓËÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑ-
ÔÕË. ªÊ ËÑÐÑÔ×ÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ Ô×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÏÂÅÐËÕÑ-
ÆËÔÍ, àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÕÑÍË Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÔÅÇÐÇÓËÓÖáÕ ÆÑ-
ÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÄÐÖÕÓË ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ
[179]. ¡ÐÂÎËÊ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, à××ÇÍÕËÄ-
ÐÞÌ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÏÂÅÐËÕÑÆËÔÍÂ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÔÑÃ-
ÔÕÄÇÐÐÞÌ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÒÎÂÐÇÕÞ [177]. °ÕÏÇÕËÏ,
ÚÕÑ ÏÇØÂÐËÊÏ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÏÂÅÐËÕÑÆËÔÍÂ, ÄÑÑÃÜÇ ÅÑ-
ÄÑÓâ, ÐÇ ÔÄâÊÂÐ Ô ÐÂÎËÚËÇÏ ËÎË ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇÏ ÅÑÎÑÄÐÑÌ
ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ. ±ÑàÕÑÏÖ ÆÂÐÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÔÖÕ-
ÔÕÄÑÄÂÕß ÍÂÍ Ä ÖÆÂÓÐÞØ, ÕÂÍ Ë Ä ÃÇÊÖÆÂÓÐÞØ ÏÂÅÐËÕÑÔ×Ç-
ÓÂØ ÅÑÓâÚËØ áÒËÕÇÓÑÄ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÂØ 35 Ë 36 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÕÓÈØ-
ÏÇÓÐÑÅÑ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÕÇÚÇÐËâ Ä
ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÅÑÓâÚÇÅÑ áÒËÕÇÓÂ HD 209458b [180]. ¥Îâ
ÓÂÔÚÈÕÑÄ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÚËÔÎÇÐÐÂâ ÏÑÆÇÎß, ÑÒËÔÂÐÐÂâ Ä
ÓÂÃÑÕÇ [140]. °ÔÐÑÄÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÏÑÆÇÎË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑ-
ÄÂÎË ÊÐÂÚÇÐËâÏ, ÑÒËÔÂÐÐÞÏÄÞÛÇ.®ÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÄÇÕÓÂ
ÊÂÆÂÄÂÎÑÔß ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÂÏ (74) Ë (76). ²ÂÔÚÈÕÞ ÒÓÑÄÑÆË-
ÎËÔß ÆÎâ ÆÄÖØ ÏÑÆÇÎÇÌ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÔÎÖÚÂâÏ ÔÎÂ-
ÃÑÅÑ Ë ÔËÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÊÄÈÊÆÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ. ³ÓÇÆ-
ÐÇÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÊÄÇÊÆÞ ÊÂÆÂÄÂÎÑÔß
ÓÂÄÐÞÏ B� � 0;5 ¤Ô ÆÎâ ÒÇÓÄÑÌ ÏÑÆÇÎË (ÔËÎßÐÑÇ ÒÑÎÇ) Ë
B� � 0;01 ¤Ô ÆÎâ ÄÕÑÓÑÌ ÏÑÆÇÎË (ÔÎÂÃÑÇ ÒÑÎÇ). ³ ÖÚÈÕÑÏ
ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÓÂÆËÖÔ ÊÄÇÊÆÞ ÐÇÏÐÑÅÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÓÂÆËÖÔ
³ÑÎÐÙÂ, ÄÇÎËÚËÐÂ ÒÑÎâ Ä ÒÇÓÄÑÌ ÏÑÆÇÎË ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÓÇÆÐÇÏÖ ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÒÑÎá ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË ³ÑÎÐÙÂ, ÇÔÎË ÔÓÂÄÐËÄÂÕß ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ ÊÄÈÊÆ.

£ ÓÂÔÚÈÕÂØ ÏÞ ÖÚËÕÞÄÂÎË ÕÂÍÉÇ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÇ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÒÎÂÐÇÕÞ (70). ±ÓË àÕÑÏ ÏÞ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎË,
ÚÕÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÅÑÓâÚÇÅÑ áÒËÕÇÓÂ
HD 209458b m � 0;1mjup, ÅÆÇ mjup ì ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ
ÀÒËÕÇÓÂ. °Ôß ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÆËÒÑÎâ ÃÞÎÂ ÐÂÍÎÑÐÇÐÂ ÐÂ 30�

Í ÑÔË ÄÓÂÜÇÐËâ ÒÎÂÐÇÕÞ Ä ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÖá ÑÕ ÊÄÇÊÆÞ
ÔÕÑÓÑÐÖ. £ ÏÑÆÇÎË, ÍÂÍ Ë ÓÂÐÇÇ, ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÔÑÃ-
ÔÕÄÇÐÐÑÇ ÄÓÂÜÇÐËÇ ÒÎÂÐÇÕÞ ÔËÐØÓÑÐËÊÑÄÂÐÑ Ô ÑÓÃË-
ÕÂÎßÐÞÏ ÄÓÂÜÇÐËÇÏ, Â ÑÔß ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÄÓÂÜÇÐËâ ÍÑÎ-
ÎËÐÇÂÓÐÂ ÑÔË ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÄÓÂÜÇÐËâ.

£ ÒÇÓÄÑÌ ÏÑÆÇÎË (ÔËÎßÐÑÇ ÒÑÎÇ) ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÔÖÃÂÎß-
ÄÇÐÑÄÔÍËÌ ÓÇÉËÏ ÑÃÕÇÍÂÐËâ. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 35, Ä àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÑÙÇÔÔ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÊÄÈÊÆÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ Ô ËÑÐÑ-
Ô×ÇÓÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍÑÌ ÒÎÂÐÇÕÞ ÐÑÔËÕ ÃÇÊÖÆÂÓÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ.
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°ÕÑÛÇÆÛÂâ ÖÆÂÓÐÂâ ÄÑÎÐÂ ÐÇ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÐË ÄÑÍÓÖÅ
ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ ÒÎÂÐÇÕÞ, ÐË ÄÑÍÓÖÅ ÄÞÃÓÑÛÇÐÐÑÅÑ ËÊ ÕÑÚÍË
L1 ÄÇÜÇÔÕÄÂ. ¿ÕÑ ØÑÓÑÛÑ ÄËÆÐÑ ÒÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâÏ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕË Ë ÔÍÑÓÑÔÕË (ÓËÔ. 35Â). ®ÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÄÇÕÓÂ ÑÍÂ-
ÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÂÔÕÑÎßÍÑ ÔËÎßÐÞÏ, ÚÕÑ ÑÐÑ ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖÇÕ ÔÄÑ-
ÃÑÆÐÑÏÖ ÆÄËÉÇÐËá ÒÎÂÊÏÞ Ä ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ Í ÔËÎÑÄÞÏ
ÎËÐËâÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË. ±ÑàÕÑÏÖ ÄÞÃÓÑÛÇÐÐÑÇ ÄÇÜÇÔÕÄÑ
ÆÄËÉÇÕÔâ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÊÄÇÊÆÞ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÆÑÎß ÏÂÅ-
ÐËÕÐÞØ ÔËÎÑÄÞØ ÎËÐËÌ ÒÑÎâ ÄÇÕÓÂ (ÓËÔ. 35Ã). ³ÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑ, ÏÑÉÐÑ ÔÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÇ àÎÇÍÕÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÔËÎÂ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÂâ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ ÄÇÕÓÂ,
ËÅÓÂÇÕ ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß, ÔÓÂÄÐËÏÖá Ô ÓÑÎßá ÅÓÂÄËÕÂÙËË
ÊÄÇÊÆÞ, ÙÇÐÕÓÑÃÇÉÐÑÌ ÔËÎÞ Ë ÔËÎÞ ¬ÑÓËÑÎËÔÂ.

£Ñ ÄÕÑÓÑÌ ÏÑÆÇÎË (ÔÎÂÃÑÇ ÒÑÎÇ) ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÔÄÇÓØ-
ÂÎßÄÇÐÑÄÔÍËÌ ÓÇÉËÏ ÑÃÕÇÍÂÐËâ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÊÄÈÊÆÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ Ô ËÑÐÑÔ×ÇÓÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚ-
ÍÑÌ ÒÎÂÐÇÕÞ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÑÕÑÛÇÆÛÂâ ÖÆÂÓÐÂâ ÄÑÎÐÂ
(ÔÏ. ÓËÔ. 36). ®ÑÉÐÑ ÔÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ àÕÂ ÖÆÂÓÐÂâ ÄÑÎÐÂ
ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÆÄÖØ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÖÆÂÓÐÞØ ÄÑÎÐ, ÑÆÐÂ ËÊ ÍÑ-
ÕÑÓÞØ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÄÇÕÓÂ ÐÇÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÇÐÐÑ Ô ÂÕÏÑÔ×ÇÓÑÌ ÒÎÂÐÇÕÞ, Â ÆÓÖÅÂâ ì ÒÓË ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËË Ô ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ ÔÕÓÖË ËÊ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÕÑÚÍË ­ÂÅ-
ÓÂÐÉÂL1. £ÐÖÕÓË ÒÑÎÑÔÕË ²ÑÛÂ ÒÎÂÐÇÕÞÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ
ÔÑØÓÂÐâÇÕ ÆËÒÑÎßÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ. °ÆÐÂÍÑ Ä ÒÑÕÑÍÂØ, ×ÑÓ-

ÏËÓÖáÜËØÔâ ÐÂ ÆÐÇÄÐÑÌ Ë ÐÑÚÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÂØ, ÏÂÅÐËÕÐÞÇ
ÔËÎÑÄÞÇ ÎËÐËË ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÔËÎßÐÑ ÄÞ-
ÕâÅËÄÂáÕÔâ Ë ËÔÍÂÉÂáÕÔâ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÄÂÓËÂÐÕÇ
ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÊÄÈÊÆÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÂÃÞÏ Ë ÐÇ
ËÅÓÂÇÕ ÍÂÍÑÌ-ÎËÃÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÓÑÎË,
ÍÂÓÕËÐÂ ÕÇÚÇÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÚËÔÕÑ ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑ-
ÏÖ ÔÎÖÚÂá, ÑÒËÔÂÐÐÑÏÖ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [28, 29].

4.3. ³ÖÃÂÎßÄÇÐÑÄÔÍËÌ ÓÇÉËÏ ÑÃÕÇÍÂÐËâ
³ÖÃÂÎßÄÇÐÑÄÔÍËÌ ÓÇÉËÏ ÑÃÕÇÍÂÐËâ ÊÄÈÊÆÐÞÏ ÄÇÕÓÑÏ
ÑÃÑÎÑÚÍË ÅÑÓâÚÇÅÑ áÒËÕÇÓÂ ËÏÇÇÕ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑ-
ÔÕË. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÂÐÂÎËÊ ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÞØ ÐÂÏË ÓÂÔÚÈÕÑÄ
(ÔÏ. ÓËÔ. 35), Ä àÕÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂÇÕÔâ ÐÑÄÞÌ ÕËÒ
ÑÃÑÎÑÚÇÍ ÅÑÓâÚËØ áÒËÕÇÓÑÄ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÑÆ ÄÎËâÐËÇÏ
ÔËÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÊÄÈÊÆÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ ÄÇÜÇÔÕÄÑ ËÊ
ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÕÑÚÍË ­ÂÅÓÂÐÉÂ ÆÄËÉÇÕÔâ ÐÇ ÄÆÑÎß ÃÂÎÎË-
ÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË, Â ÄÆÑÎß ÔËÎÑÄÞØ ÎËÐËÌ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÄÇÕÓÂ. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞÇ ÒÓÑ-
âÄÎÇÐËâ ÕÂÍËØ ÑÃÑÎÑÚÇÍ ÆÑÎÉÐÞ ËÏÇÕß ÄÂÉÐÞÇ ÑÕÎËÚËâ Ä
ÔÓÂÄÐÇÐËË Ô ÑÃÑÎÑÚÍÂÏË, ×ÑÓÏËÓÖáÜËÏËÔâ Ä ÔÄÇÓØ-
ÂÎßÄÇÐÑÄÔÍÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÑÃÕÇÍÂÐËâ.

³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÕÇÚÇÐËâ Ä ÔÖÃÂÎßÄÇÐÑÄÔÍÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÑÃÕÇÍÂ-
ÐËâ (ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÊÄÇÊÆÞB�� 0;5¤Ô) ÐÂ
ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË t � 0;5Porb ÑÕ ÐÂÚÂÎÂ ÔÚÈÕÂ ÒÑÍÂÊÂÐÂ
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²ËÔ. 35. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË (ÅÓÂÆÂÙËâ ÙÄÇÕÂ Ë ËÊÑÎËÐËË), (Â) ÔÍÑÓÑÔÕË Ë (Ã) ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ (ÎËÐËË ÔÑ ÔÕÓÇÎÍÂÏË) Ä
ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÑÓÃËÕÞ ÅÑÓâÚÇÅÑ áÒËÕÇÓÂ. ²ÇÛÇÐËÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ ÆÎâ ÏÑÆÇÎË Ô ÔËÎßÐÞÏ ÒÑÎÇÏ ÊÄÈÊÆÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ (B� � 0;5 ¤Ô) ÐÂ ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË
0;5Porb ÑÕ ÐÂÚÂÎÂ ÔÚÈÕÂ. ´ÑÐÍÑÌ ÔÄÇÕÎÑÌ ÎËÐËÇÌ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÅÓÂÐËÙÂ ÒÑÎÑÔÕË ²ÑÛÂ. °ÍÓÖÉÐÑÔÕß ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ×ÑÕÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÏÖ ÓÂÆËÖÔÖ
ÒÎÂÐÇÕÞ.
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²ËÔ. 36. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË (ÅÓÂÆÂÙËâ ÙÄÇÕÂ Ë ËÊÑÎËÐËË), (Â) ÔÍÑÓÑÔÕË Ë (Ã) ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ (ÎËÐËË ÔÑ ÔÕÓÇÎÍÂÏË) Ä
ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÑÓÃËÕÞ ÅÑÓâÚÇÅÑ áÒËÕÇÓÂ. ²ÇÛÇÐËÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ ÆÎâ ÏÑÆÇÎË ÔÑ ÔÎÂÃÞÏ ÒÑÎÇÏ ÊÄÈÊÆÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ (B� � 0;01 ¤Ô) ÐÂ ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË
0;26Porb ÑÕ ÐÂÚÂÎÂ ÔÚÈÕÂ. ´ÑÐÍÑÌ ÔÄÇÕÎÑÌ ÎËÐËÇÌ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÅÓÂÐËÙÂ ÒÑÎÑÔÕË ²ÑÛÂ. °ÍÓÖÉÐÑÔÕß ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ×ÑÕÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÏÖ ÓÂÆËÖÔÖ
ÒÎÂÐÇÕÞ.
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ÐÂ ÓËÔ. 35. ¬ àÕÑÏÖ ÏÑÏÇÐÕÖ ÄÓÇÏÇÐË Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÎÔâ
ÓÂÊÄËÕÞÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞÌ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÐÞÌ ØÄÑÔÕ ÐÂ ÐÑÚ-
ÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÇ ÒÎÂÐÇÕÞ. ±ÑÎÐÑÔÕßá Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÎÂÔß ÏÂÅ-
ÐËÕÑÒÂÖÊÂ. ±ÓÑÙÇÔÔ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÊÄÈÊÆÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ Ô
ËÑÐÑÔ×ÇÓÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍÑÌ, ÄÞÕÇÍÂáÜÇÌ ËÊ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË
ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÕÑÚÍË ­ÂÅÓÂÐÉÂ L1, ËÏÇÇÕ ÃÇÊÖÆÂÓÐÞÌ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓ. °ÕÑÛÇÆÛÂâ ÖÆÂÓÐÂâ ÄÑÎÐÂ ÐÇ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÐË ÄÑ-
ÍÓÖÅ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ ÒÎÂÐÇÕÞ, ÐË ÄÑÍÓÖÅ ÄÞÃÓÑÛÇÐÐÑÅÑ ËÊ
ÕÑÚÍËL1 ÄÇÜÇÔÕÄÂ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÍÎÂÔÔË×ËÍÂÙËË, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ-
ÐÑÌ ÐÂÏË Ä ÓÂÃÑÕÇ [140], ×ÑÓÏËÓÖáÜÂâÔâ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÂ
ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÕËÒÖ ÐÂÄÇÆÈÐÐÞØ ÃÇÊÖÆÂÓÐÞØ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓ Ô
ÑÕÍÓÞÕÑÌ ËÑÐÑÔ×ÇÓÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍÑÌ.

£ ÑÃÎÂÔÕË ÄÇÕÓÂ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÒÎÂÐÇÕÞ ÏÑÉÐÑ ÑÃÐÂ-
ÓÖÉËÕß ÐÂÎËÚËÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕË (Â ÕÂÍÉÇ ÆÓÖÅËØ ÏÂÅÐËÕÑÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÄÇÎË-
ÚËÐ). £ ÐÂÛËØ ÏÑÆÇÎâØ ÑÐË ÄÑÊÐËÍÂáÕ Ä ÔÎÖÚÂâØ ÔÖÃ-
ÂÎßÄÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ ÑÃÕÇÍÂÐËâ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÒÓË
ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÕÇÚÇÐËâ Ä ÔÄÇÓØÂÎßÄÇÐÑÄÔÍÑÏ
ÓÇÉËÏÇ ÑÃÕÇÍÂÐËâ àÕË ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÐÇ ÄÑÊÐËÍÂáÕ [140,
150, 151]. ªØ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ÔÎÇÆÖáÜËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ. ³ÍÑÓÑÔÕË ÂÎßÄÇÐÑÄÔÍËØ ÄÑÎÐ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâá-
ÜËØÔâ Ä ÓÂÆËÂÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË Ä ÒÎÂÊÏÇ ÊÄÈÊÆÐÑÅÑ
ÄÇÕÓÂ, ÓÂÄÐÞ vr � uA Ë vr ÿ uA. £ÑÎÐÞ ÒÇÓÄÑÅÑ ÕËÒÂ ÃÇÅÖÕ
ÄÆÑÎß ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÒÓâÏÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, Â ÄÑÎÐÞ
ÄÕÑÓÑÅÑ ÕËÒÂ ì Ä ÑÃÓÂÕÐÑÏ. £ ÔÄÇÓØÂÎßÄÇÐÑÄÔÍÑÌ ÊÑÐÇ
ÊÄÈÊÆÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ vr > uA Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÔÍÑÓÑÔÕË
ÂÎßÄÇÐÑÄÔÍËØ ÄÑÎÐ ÑÃÑËØ ÕËÒÑÄ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÒÑÎÑÉË-
ÕÇÎßÐÞÏË. ±ÑàÕÑÏÖ ÎáÃÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ Ä
ÊÄÈÊÆÐÑÏ ÄÇÕÓÇ, ÃÖÆÖÕ ÄÞÐÇÔÇÐÞ ÆÄËÉÖÜÇÌÔâ ÒÎÂÊÏÑÌ ËÊ
ÓÂÔÚÈÕÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË. £ ÔÖÃÂÎßÄÇÐÑÄÔÍÑÌ ÊÑÐÇ ÊÄÈÊÆÐÑÅÑ
ÄÇÕÓÂ vr < uA, ÒÑàÕÑÏÖ vr � uA > 0 Ë vr ÿ uA < 0. ªÐÞÏË
ÔÎÑÄÂÏË, ÑÆÐË ÂÎßÄÇÐÑÄÔÍËÇ ÄÑÎÐÞ ÃÖÆÖÕ ÒÑ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÕßÔâ ÐÂÓÖÉÖ, Â ÆÓÖÅËÇ, ÐÂÑÃÑÓÑÕ, ÄÐÖÕÓß.
µÚÕÈÏ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ Ä ÆÂÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÏÑÅÖÕ ÖÚÂÔÕÄÑÄÂÕß
Ë ÏÂÅÐËÕÑÊÄÖÍÑÄÞÇ ÄÑÎÐÞ. £ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÕÂÍËØ ÄÑÎÐ
ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ, ÒÑ-
ÄËÆËÏÑÏÖ, Ë ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ×ÎÖÍÕÖÂ-
ÙËÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË.

®ÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÄÇÕÓÂ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÂÔÕÑÎßÍÑ ÔËÎß-
ÐÞÏ, ÚÕÑ ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖÇÕ ÔÄÑÃÑÆÐÑÏÖ ÆÄËÉÇÐËá ÒÎÂÊÏÞ
ËÑÐÑÔ×ÇÓÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍË Ä ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ Í ÔËÎÑÄÞÏ ÎËÐËâÏ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË. £ÇÜÇÔÕÄÑ ÑÃÑÎÑÚÍË ÆÄËÉÇÕÔâ ÒÓÇËÏÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÄÆÑÎß ÔËÎÑÄÞØ ÎËÐËÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÊÄÈÊÆ-
ÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ
ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ËÑÐÑÔ×ÇÓÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍË ÅÑÓâÚÇÅÑ áÒËÕÇÓÂ
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÂâ ÔËÎÂ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÂâ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑ-
ÎÇÏ ÄÇÕÓÂ, ÔÓÂÄÐËÏÂ ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ Ô ÔËÎÑÌ ÅÓÂÄËÕÂÙËË
ÊÄÇÊÆÞ, ÙÇÐÕÓÑÃÇÉÐÑÌ ÔËÎÑÌ Ë ÔËÎÑÌ ¬ÑÓËÑÎËÔÂ. ®ÂÅ-
ÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÄÇÕÓÂ ÒÑÕÑÍÂÏË ÄÇÜÇÔÕÄÂ ËÊ ËÑÐÑÔ×ÇÓÐÑÌ
ÑÃÑÎÑÚÍË ÒÎÂÐÇÕÞ ÚÂÔÕËÚÐÑ ËÔÍÂÉÂÇÕÔâ, ÐÑ Ä ÙÇÎÑÏ ÔÑ-
ØÓÂÐâÇÕ ÔÄÑá ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ.

£ ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËâ
ÒÑÕÑÍÂ Ô ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇÏ ÇÅÑ ÐÂ ÑÕÆÇÎßÐÞÇ ÔÅÖÔÕÍË. ³ÂÏÂ
ÑÃÑÎÑÚÍÂ Í ÍÑÐÙÖ ÓÂÔÚÈÕÂ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÎÇÄÑÌ ÅÓÂÐËÙÞ
ÓÂÔÚÈÕÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË. £ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÑÓÃËÕÞ ÄËÆËÏÞÏ ÑÔÕÂ-
ÈÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÒÇÓÇÆÐËÌ ×ÓÑÐÕ ÒÑÕÑÍÂ àÕÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ.
°ÆÐÂÍÑ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÂÐÂÎËÊ ÕÓÈØÏÇÓÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÕÇÚÇÐËâ, ÑÔÐÑÄÐÂâ ÚÂÔÕß ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä ÒÑÕÑÍÇ ÑÍÂÊÂÎÂÔß
ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÐÑÌ ÐËÉÇ ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË. ´ÂÍÑÌ
ÄÞÄÑÆ ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÓËÔ. 37, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÕÓÈØÏÇÓÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÕÇÚÇÐËâ ÐÂ ÕÑÕ ÉÇ
ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË �t � 0;5Porb�. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÆÇÔâÕËÚ-
ÐÑÅÑ ÎÑÅÂÓË×ÏÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÍÂÍ Ä ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÌ
ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÎÂÐÇÕÞ (ÅÓÂÆÂÙËâ ÙÄÇÕÂ Ë ËÊÑÎËÐËË) Ä ÔÑ-

ÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÓËÔ. 35, ÕÂÍ Ë Ô ÒÑÏÑÜßá ËÊÑÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ Ä
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ. ´ÓÈØÏÇÓÐÞÇ ÎËÐËË ÔÑ ÔÕÓÇÎÍÂÏË ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâáÕ ÔËÎÑÄÞÇ ÎËÐËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÐÂÚËÐÂáÜËÇÔâ Ä
ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË Ô ÎÇÄÑÅÑ ÍÓÂâ ÓÂÔÚÈÕÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË.

´ÂÍÖá ÐÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÖá ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÑÓ-
ÃËÕÞ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËá ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ÅÇÑÏÇÕÓËÇÌ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÒÑÕÑÍÂ ÄÇÜÇÔÕÄÂ. ¯Â ÓË-
ÔÖÐÍÇ 35 ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÔËÎÑÄÞÇ ÎËÐËË ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÖ ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ (Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË z � 0) ÒÑÎâ �Bx�x; y; 0�,
By�x; y; 0��. ¯Â ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ ËÊ-ÊÂ ÐÂÍÎÑÐÂ ÆËÒÑÎâ ÒÎÂÐÇÕÞ
ÇÈ áÉÐÞÌ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÒÑÎáÔ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÐËÉÇ ÑÓÃËÕÂÎß-
ÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË. ±ÑàÕÑÏÖ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÎËÐËË, ËÆÖÜËÇ ÑÕ
ÊÄÇÊÆÞ, ÊÂÏÞÍÂáÕÔâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÎÂÐÇÕÞ ÒÑÆ ÑÓÃË-
ÕÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕßá (ÔÏ. ÓËÔ. 37). £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÇÜÇÔÕÄÑ
ÑÃÑÎÑÚÍË, ÆÄËÅÂâÔß Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÊÄÇÊÆÞ ÄÆÑÎß ÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÎËÐËÌ, ÆÑÎÉÐÑ ÐÇÏÐÑÅÑ ÑÕÍÎÑÐâÕßÔâ ÄÐËÊ ÑÕ ÑÓÃËÕÂÎß-
ÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÎÂÐÇÕÞ.

ªÐÕÇÓÇÔÐÑ ÕÂÍÉÇ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÇÓÇÆ ÒÎÂÐÇÕÑÌ Ä
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÇÈ ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ
ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÃÂÓßÇÓ. °Ð ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÍÂÍ ÄÞÕâÐÖÕÂâ ÑÃ-
ÎÂÔÕß ÔÅÖÜÇÐËâ ÔËÎÑÄÞØ ÎËÐËÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ (ÔÏ.
ÓËÔ. 35). £ÐÖÕÓË àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ËÐÆÖÍÙËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ. £ÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ
ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÐÂÄÇÆÈÐÐÞÏ ÒÑÎÇÏ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÅÇÐÇÓËÓÖÇÕÔâ ÊÂ
ÔÚÈÕ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÄÇÕÓÂ Ô
ËÑÐÑÔ×ÇÓÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍÑÌ ÒÎÂÐÇÕÞ. ¦ÜÈ ÓÂÊ ÒÑÆÚÇÓÍÐÈÏ,
ÚÕÑ ÐÂ ÄÔÇØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ ÓËÔÖÐÍÂØ ÒÓÑÙÇÔÔ ÑÃÕÇÍÂÐËâ
ÒÎÂÐÇÕÞ ÊÄÈÊÆÐÞÏ ÄÇÕÓÑÏ ÐÑÔËÕ ÃÇÊÖÆÂÓÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ.
µÆÂÓÐÞÇ ÄÑÎÐÞ ÐÇ ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ ÐË ÄÑÍÓÖÅ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ
ÒÎÂÐÇÕÞ, ÐË ÄÑÍÓÖÅ ËÔÕÇÍÂáÜÇÅÑ ËÊ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÕÑÚÍË
­ÂÅÓÂÐÉÂ L1 ÒÑÕÑÍÂ ÄÇÜÇÔÕÄÂ.

±ÓÑÕâÉÈÐÐÂâ ËÑÐÑÔ×ÇÓÐÂâ ÑÃÑÎÑÚÍÂ ÅÑÓâÚÇÅÑ áÒË-
ÕÇÓÂ, ×ÑÓÏËÓÖáÜÂâÔâ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÔÖÃÂÎßÄÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ÓÇ-
ÉËÏÂ ÑÃÕÇÍÂÐËâ ÒÎÂÐÇÕÞ ÊÄÈÊÆÐÞÏ ÄÇÕÓÑÏ, ÒÓËÐÙËÒË-
ÂÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÒÑ ÔÄÑÇÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÑÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ
ÑÃÑÎÑÚÍË, ×ÑÓÏËÓÖáÜÇÌÔâ ÍÂÍ Ä ÚËÔÕÑ ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ [28, 29], ÕÂÍ Ë Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÔÄÇÓØÂÎßÄÇÐÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ ÑÃÕÇÍÂÐËâ [148, 151]. ¿ÕÑ ÑÕÎËÚËÇ ÔØÇ-
ÏÂÕËÚÇÔÍË ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 38, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ
ËÊÑÃÓÂÉÇÐÞ ÊÄÇÊÆÂ (ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÑÇ ÙÄÇÕÑÏ ÍÑÎßÙÑ, ÄÐÖÕ-
ÓÇÐÐËÌ ÓÂÆËÖÔ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÓÂÆËÖÔÖ ÔÂÏÑÌ
ÊÄÇÊÆÞ, Â ÄÐÇÛÐËÌ ÓÂÆËÖÔ ì ÓÂÆËÖÔÖ ÇÈ ÍÑÓÑÐÞ), ÒÎÂ-
ÐÇÕÂ (ÊÂÍÓÂÛÇÐÐÞÌ ÍÓÖÅ) Ë ÇÈ ÒÓÑÕâÉÈÐÐÂâ ËÑÐÑÔ×ÇÓÐÂâ
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²ËÔ. 37. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÆÇÔâÕËÚÐÑÅÑ ÎÑÅÂÓË×ÏÂ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË (ÅÓÂÆÂÙËâ ÙÄÇÕÂ Ë ËÊÑÎËÐËË Ä ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË, Â
ÕÂÍÉÇ ËÊÑÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ) Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ (ÕÓÈØÏÇÓ-
ÐÞÇ ÎËÐËË ÔÑ ÔÕÓÇÎÍÂÏË) Ä ÓÂÔÚÈÕÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË Ä ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË
t � 0;5Porb ÑÕ ÐÂÚÂÎÂ ÔÚÈÕÂ.
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ÑÃÑÎÑÚÍÂ (ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÂâ ÅÑÎÖÃÞÏ ÙÄÇÕÑÏ ÑÃÎÂÔÕß). ±ÖÐÍ-
ÕËÓÐÑÌ ÊÇÎÈÐÑÌ ÎËÐËÇÌ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÅÓÂÐËÙÂ ÒÑÎÑÔÕË ²ÑÛÂ
Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÑÓÃËÕÞ ÒÎÂÐÇÕÞ. ³ÕÓÇÎÍË ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ-
ÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÒÑÕÑÍÂ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ËÊ ÑÕÍÓÞÕÑÌ ËÑÐÑÔ×ÇÓÐÑÌ
(ÅÂÊÑÄÑÌ) ÑÃÑÎÑÚÍË. £ ÔÎÖÚÂÇ ÔÎÂÃÑÅÑ ÒÑÎâ ÄÇÕÓÂ (ÚËÔÕÑ
ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ÔÎÖÚÂÌ ËÎË ÔÄÇÓØÂÎßÄÇÐÑÄÔÍËÌ ÓÇ-
ÉËÏ ÑÃÕÇÍÂÐËâ) ËÑÐÑÔ×ÇÓÐÂâ (ÅÂÊÑÄÂâ) ÑÃÑÎÑÚÍÂ ÄÞÕâ-
ÅËÄÂÇÕÔâ ÄÆÑÎß ÃÂÎÎËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË, ÐÂÚËÐÂá-
ÜÇÌÔâ ËÊ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÕÑÚÍË ­ÂÅÓÂÐÉÂ L1. ¦ÔÎË ÑÃÑÎÑÚÍÂ
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÑÕÍÓÞÕÑÌ, ÕÑ ÒÑÕÑÍ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÒÓÑÆÑÎÉÂÇÕ
ÆÄËÅÂÕßÔâ ÄÆÑÎß ÃÂÎÎËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË Ë, ÒÑ-ÄËÆË-
ÏÑÏÖ, ÆÑÎÉÇÐ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÕß ÐÇÍÑÕÑÓÖá ÍÑÎßÙÇÑÃÓÂÊ-
ÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÄÑÍÓÖÅ ÊÄÇÊÆÞ. ¿ÕÖ ÔËÕÖÂÙËá ÒÑâÔÐâÇÕ
ÓËÔ. 38Â.

£ ÔÎÖÚÂÇ ÔËÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÄÇÕÓÂ (ÔÖÃÂÎßÄÇ-
ÐÑÄÔÍËÌ ÓÇÉËÏ ÑÃÕÇÍÂÐËâ) ËÑÐÑÔ×ÇÓÐÂâ ÑÃÑÎÑÚÍÂ ÄÞ-
ÕâÅËÄÂÇÕÔâ ËÊ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÕÑÚÍË ­ÂÅÓÂÐÉÂ L1 ÄÆÑÎß ÔË-
ÎÑÄÞØ ÎËÐËÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÊÄÈÊÆÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ. ±ÑÔÍÑÎß-
ÍÖ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÒÎÂÐÇÕÞ ÒÑÎÇ ÄÇÕÓÂ ÒÑÚÕË
ÓÂÆËÂÎßÐÑÇ, ÕÑ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÄÇÜÇÔÕÄÑ ÑÃÑÎÑÚÍË ÆÄË-
ÉÇÕÔâ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ Í ÊÄÇÊÆÇ. ¦ÔÎË ÑÃÑÎÑÚÍÂ ÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÑÕÍÓÞÕÑÌ, ÕÑ ÒÑÕÑÍ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÒÓÑÆÑÎÉÂâ ÆÄË-
ÅÂÕßÔâ ÄÆÑÎß ÕÂÍÑÌ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË, ÒÑÒÂÆÂÇÕ ÔÓÂÊÖ ÐÂ ÊÄÇ-
ÊÆÖ. ¿ÕÖ ÔËÕÖÂÙËá ÒÑâÔÐâÇÕ ÓËÔ. 38Ã. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÏÑÉÐÑ ÔÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔËÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ
ÄÇÕÓÂ (ÔÖÃÂÎßÄÇÐÑÄÔÍËÌ ÓÇÉËÏ ÑÃÕÇÍÂÐËâ) ÏÞ ËÏÇÇÏ
ÐÇÍÑÕÑÓÞÌ ÐÑÄÞÌ ÕËÒ ËÑÐÑÔ×ÇÓÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍË, ÆÑÒÑÎ-
ÐâáÜËÌ ÍÎÂÔÔË×ËÍÂÙËá ÑÃÑÎÑÚÇÍ, ÑÒËÔÂÐÐÖá Ä ÓÂÃÑ-
ÕÂØ [28, 29] ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÚËÔÕÑ ÅÂÊÑÆËÐÂÏË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ. ¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÓÂÊÎËÚÂÕß
àÕË ÆÄÂ ÕËÒÂ ÑÃÑÎÑÚÇÍ, ÏÑÉÐÑ ÐÂÊÄÂÕß ËØ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÔÄÇÓØÂÎßÄÇÐÑÄÔÍËÏË ÍÄÂÊËÊÂÏÍÐÖÕÞÏË (ÑÕ-
ÍÓÞÕÞÏË) ÑÃÑÎÑÚÍÂÏË (ÓËÔ. 38Â) Ë ÔÖÃÂÎßÄÇÐÑÄÔÍËÏË
ÍÄÂÊËÊÂÏÍÐÖÕÞÏË (ÑÕÍÓÞÕÞÏË) ÑÃÑÎÑÚÍÂÏË (ÓËÔ. 38Ã).

¬ÂÍ ÖÉÇ ÖÍÂÊÞÄÂÎÑÔß ÄÞÛÇ, Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÐÂ-
ÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞÏË ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËâÏË ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÒÓÑ-
ÕâÉÈÐÐÞØ ÑÃÑÎÑÚÇÍ Ö ÅÑÓâÚËØ áÒËÕÇÓÑÄ ÔÚËÕÂÇÕÔâ ÓÇÅË-
ÔÕÓÂÙËâ ËÊÃÞÕÑÚÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÃÎËÉÐÇÏ
ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑÄÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÄÑ ÄÓÇÏâ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ
ÒÎÂÐÇÕ ÒÑ ÆËÔÍÖ ÓÑÆËÕÇÎßÔÍÑÌ ÊÄÇÊÆÞ (ÕÓÂÐÊËÕ). ±ÓË
àÕÑÏ ÑÔÎÂÃÎÇÐËÇ ÒÑÕÑÍÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÍÂÍ ÒÇÓÇÆ ÑÔÐÑÄ-
ÐÞÏ ÊÂÕÏÇÐËÇÏ (ËÐÅÓÇÔÔ), ÕÂÍ Ë ÒÑÔÎÇ ÐÇÅÑ (ÒÑÔÕÅÓÇÔÔ)
(ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [17]). °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÓÂÊÎËÚÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ

ÍÄÂÊËÊÂÏÍÐÖÕÞØ (ÑÕÍÓÞÕÞØ) ÑÃÑÎÑÚÇÍ ÅÑÓâÚËØ áÒËÕÇÓÑÄ
Ä ÔÎÖÚÂâØ ÔÄÇÓØÂÎßÄÇÐÑÄÔÍÑÅÑ Ë ÔÖÃÂÎßÄÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ÓÇ-
ÉËÏÑÄ ÑÃÕÇÍÂÐËâ ÆÑÎÉÐÂ ÒÓÑâÄÎâÕßÔâ Ä ÒÑÆÑÃÐÞØ ÐÂ-
ÃÎáÆÇÐËâØ ÒÑ-ÓÂÊÐÑÏÖ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 39 ÏÞ ÔØÇÏÂÕËÚÇÔÍË
ËÊÑÃÓÂÊËÎË ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÓÂÊÎËÚËâ Ä ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞØ
ÒÓÑâÄÎÇÐËâØ ÑÃÑÎÑÚÇÍ àÕËØ ÆÄÖØ ÕËÒÑÄ. ©ÄÇÊÆÂ Ë ÒÎÂÐÇÕÂ
ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÃÑÎßÛËÏ Ë ÏÂÎÞÏ ÙÄÇÕÐÞÏË ÍÓÖÉÍÂÏË, Â
ÔÕÓÇÎÍË ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÆÄËÉÇÐËâ ÒÎÂÐÇÕÞ ÒÑ
ÑÓÃËÕÇ. £ ÐËÉÐÇÌ ÚÂÔÕË ÓËÔÖÐÍÂ ÔÇÓÞÇ ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐËÍË
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ×ÂÊÂÏ ÊÂÕÏÇÐËâ. °ÔÐÑÄÐÂâ
×ÂÊÂ ÊÂÕÏÇÐËâ (ÕÓÂÐÊËÕ) ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÂ ÙË×ÓÑÌ 2. £ ÔÎÖÚÂÇ
ÔÎÂÃÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ (ÓËÔ. 39Â) ÒÓÑÕâÉÈÐÐÂâ ÑÃÑ-
ÎÑÚÍÂ ÅÑÓâÚÇÅÑ áÒËÕÇÓÂ, ÄÇÜÇÔÕÄÑ Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÞÕâÅË-
ÄÂÇÕÔâ ÄÆÑÎß ÃÂÎÎËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË, ÆÑÎÉÐÂ ÆÂ-
ÄÂÕß ËÊÃÞÕÑÚÐÑÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÆÑ ÐÂÚÂÎÂ ÕÓÂÐÊËÕÂ (ËÐ-
ÅÓÇÔÔ, ÑÃÑÊÐÂÚÇÐ ÙË×ÓÑÌ 1). ±ÑÔÎÇ ÑÍÑÐÚÂÐËâ ÕÓÂÐÊËÕÂ
àÕÂ ÑÃÑÎÑÚÍÂ ÖÉÇ ÐÇ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÆËÔÍÂ ÊÄÇÊÆÞ Ë ÐÇ ÒÓËÄÑÆËÕ
Í ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÏÖ ÒÑÅÎÑÜÇÐËá. °ÆÐÂÍÑ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ËÊÃÞÕÑÚÐÑÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÊÄÇÊÆÞ Ä
ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑÄÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÏÑÉÇÕ ÆÂÄÂÕß ÏÂÅÐËÕÑ-
Ô×ÇÓÐÞÌ ØÄÑÔÕ ÒÎÂÐÇÕÞ.

Â Ã

²ËÔ. 38. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÍÄÂÊËÊÂÏÍÐÖÕÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍË ÅÑÓâÚÇÅÑ áÒËÕÇÓÂ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔÎÂÃÑÅÑ (Â) Ë ÔËÎßÐÑÅÑ (Ã)
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÄÇÕÓÂ. ©ÄÇÊÆÂ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÂ ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞÏ ÙÄÇÕÑÏ ÍÑÎßÙÑÏ, ÄÐÖÕÓÇÐÐËÌ ÓÂÆËÖÔ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÓÂÆËÖÔÖ ÊÄÇÊÆÞ, Â
ÄÐÇÛÐËÌ ÓÂÆËÖÔ ì ÓÂÆËÖÔÖ ÍÑÓÑÐÞ. ±ÎÂÐÇÕÂ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÂ ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞÏ ÙÄÇÕÑÏ ÏÂÎÞÏ ÍÓÖÅÑÏ. ©ÂÒÑÎÐÇÐÐÂâ ÅÑÎÖÃÞÏ ÙÄÇÕÑÏ ÑÃÎÂÔÕß
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ËÑÐÑÔ×ÇÓÐÑÌ (ÅÂÊÑÄÑÌ) ÑÃÑÎÑÚÍÇ ÒÎÂÐÇÕÞ. ³ÕÓÇÎÍÂÏË ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÒÑÕÑÍÂ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ËÊ ÑÕÍÓÞÕÑÌ ËÑÐÑÔ×ÇÓÐÑÌ
(ÅÂÊÑÄÑÌ) ÑÃÑÎÑÚÍË ÒÎÂÐÇÕÞ. ±ÖÐÍÕËÓÐÑÌ ÊÇÎÈÐÑÌ ÎËÐËÇÌ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÒÑÎÑÔÕß ²ÑÛÂ.

2 1 3 2 1

Â Ã

²ËÔ. 39. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ³ØÇÏÂ, ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÜÂâ ÓÂÊÎËÚËâ Ä
ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞØ ÒÓÑâÄÎÇÐËâØ ÍÄÂÊËÊÂÏÍÐÖÕÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍË ÅÑÓâÚÇÅÑ
áÒËÕÇÓÂ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔÎÂÃÑÅÑ (Â) Ë ÔËÎßÐÑÅÑ (Ã) ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÄÇÕÓÂ.
³ÕÓÇÎÍÂÏË ÖÍÂÊÂÐÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÆÄËÉÇÐËâ ÒÎÂÐÇÕÞ ÒÑ ÑÓÃËÕÇ.
©ÄÇÊÆÂ Ë ÒÎÂÐÇÕÂ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÃÑÎßÛËÏ Ë ÏÂÎÞÏ ÙÄÇÕÐÞÏË ÍÓÖÉÍÂÏË.
£ ÐËÉÐÇÌ ÚÂÔÕË ÓËÔÖÐÍÂ ÔÇÓÞÏË ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐËÍÂÏË ÖÍÂÊÂÐÞ ×ÂÊÞ
ÊÂÕÏÇÐËâ. 1 ì ÔÕÂÆËâ ËÊÃÞÕÑÚÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÊÄÇÊÆÞ
ÑÃÑÎÑÚÍÑÌ ÅÑÓâÚÇÅÑ áÒËÕÇÓÂ ÒÇÓÇÆ ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÊÂÕÏÇÐËÇÏ (ËÐÅÓÇÔÔ),
2 ì ÑÔÐÑÄÐÂâ ×ÂÊÂ ÊÂÕÏÇÐËâ, 3 ì ÔÕÂÆËâ ËÊÃÞÕÑÚÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
ÑÃÑÎÑÚÍÑÌ ÅÑÓâÚÇÅÑ áÒËÕÇÓÂ ÒÑÔÎÇ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÊÂÕÏÇÐËâ (ÒÑÔÕÅÓÇÔÔ).
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£ ÔÎÖÚÂÇ ÔËÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ (ÓËÔ. 39Ã) ÒÓÑ-
ÕâÉÈÐÐÂâ ÑÃÑÎÑÚÍÂ ÅÑÓâÚÇÅÑ áÒËÕÇÓÂ, ÄÇÜÇÔÕÄÑ Ä ÍÑÕÑ-
ÓÑÌ ÄÞÕâÅËÄÂÇÕÔâ ÒÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá Í ÊÄÇÊÆÇ ÄÆÑÎß ÏÂÅ-
ÐËÕÐÞØ ÎËÐËÌ, ÆÑÎÉÐÂ ÆÂÄÂÕß ËÊÃÞÕÑÚÐÑÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ
ÍÂÍ ÆÑ ÐÂÚÂÎÂ ÕÓÂÐÊËÕÂ (ËÐÅÓÇÔÔ, ÙË×ÓÂ 1), ÕÂÍ Ë ÒÑÔÎÇ
ÐÇÅÑ (ÒÑÔÕÅÓÇÔÔ, ÙË×ÓÂ 3), ÒÓËÚÈÏ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß àÕËØ
ÔÕÂÆËÌ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÒÑÚÕË ÑÆËÐÂÍÑÄÑÌ. °ÕÍÎÑÐÇÐËâ ÑÕ
ÔÕÓÑÅÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË (ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ÔÕÂÆËË ÒÑÔÕÅÓÇÔÔÂ ÐÇ-
ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÔÕÂÆËË ËÐÅÓÇÔÔÂ) ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ ÄÎËâ-
ÐËÇÏ ÐÂ ÆËÐÂÏËÍÖ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÑÃÑÎÑÚÍË ÔËÎ ËÐÇÓÙËË, Â
ÕÂÍÉÇ ÐÂÎËÚËÇÏ ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ Ë Ä ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÏÂÅÐËÕÑ-
Ô×ÇÓÐÞÌ ØÄÑÔÕ ÕÂÍÉÇ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÐÇÍÑÕÑÓÑÏÖ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÏÖ ËÊÃÞÕÑÚÐÑÏÖ ÒÑÅÎÑÜÇÐËá ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÊÄÇÊÆÞ ÒÑÔÎÇ ÕÓÂÐÊËÕÂ ÒÎÂÐÇÕÞ.

³ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÏÑÉÐÑ ÑÃ-
ÓÂÕËÕß ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÇ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞÇ ÑÔÑ-
ÃÇÐÐÑÔÕË ÕÓÂÐÊËÕÑÄ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÕÈÒÎÞØ ÐÇÒÕÖÐÑÄ. ¯ÂÒÓË-
ÏÇÓ, Ä ÓÂÃÑÕÇ [181] ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÕÓÂÐÊËÕÂ
GJ436b Ä ÎËÐËË Ly-a. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÅÎÖÃËÐÂ ÕÓÂÐÊËÕÂ Ë
ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÍÓËÄÑÌ ÃÎÇÔÍÂ ÐÂ ÔÕÂÆËË ËÐÅÓÇÔÔÂ ØÑÓÑÛÑ
ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏË. °ÆÐÂÍÑ ÒÑÔÕÕÓÂÐÊËÕ ÑÍÂ-
ÊÂÎÔâ ÔÎËÛÍÑÏ ÊÂÕâÐÖÕÞÏ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÐÂÃÎáÆÇÐËÇÏ.
¡ÄÕÑÓÞ àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÞ ÖÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÒÓËÚËÐ
ÕÂÍÑÅÑ ÐÇÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÄÇÕ-
ÓÂ. ¥ÓÖÅÑÌ ÕÈÒÎÞÌ ÐÇÒÕÖÐ GJ3470b (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [182])
ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÇÜÈ ÃÑÎÇÇ ÍÑÓÑÕÍËÌ ÒÑÔÕÕÓÂÐÊËÕ, ØÑÕâ
ÒÎÂÐÇÕÂ, ÔÖÆâ ÒÑ ÄÔÇÏÖ, ÆÑÎÉÐÂ ËÏÇÕß ÃÑÎßÛÑÌ ØÄÑÔÕ
ÒÎÂÐÇÕÂÓÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÕâÐÖÜËÌÔâ ÄÆÑÎß ÑÓÃËÕÞ. ´Â-
ÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÑÉÐÑ ÔÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÏÑÆÇÎË,
ÑÒËÔÂÐÐÑÌ Ä ÐÂÛÇÌ ÓÂÃÑÕÇ, ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÆÎâ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÊÄÈÊÆÐÑÅÑ
ÄÇÕÓÂ ÑÕ ÓÑÆËÕÇÎßÔÍËØ ÊÄÈÊÆ ÅÑÓâÚËØ áÒËÕÇÓÑÄ. £ ÚÂÔÕ-
ÐÑÔÕË, àÕÑ ÏÑÉÇÕ ÆÂÕß ÐÑÄÖá ÄÂÉÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ
ÔÄÑÌÔÕÄÂØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ ÊÄÈÊÆÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ.

4.4. ²ÂÊÄËÕËÇ ®¤¥ ÏÑÆÇÎÇÌ: ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÇ ÛÂÅË
£ ÐÂÛËØ ÒÇÓÄÞØ ÓÂÃÑÕÂØ ÆÎâ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÒÓÑÕâÉÈÐÐÞØ ÑÃÑÎÑÚÇÍ ÅÑÓâÚËØ áÒËÕÇÓÑÄ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÎÔâ ÚËÔÕÑ ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ÒÑÆØÑÆ [28, 29]. °ÆÐÂÍÑ
ÂÐÂÎËÊ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÌ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ, ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÄÞÄÑÆÖ, ÚÕÑ àÕÑÅÑ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ. ¢ÑÎÇÇ ÍÑÓÓÇÍÕÐÂâ
ÏÑÆÇÎß ÆÑÎÉÐÂ ÄÍÎáÚÂÕß ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ. ±ÓË àÕÑÏ
ÑÐÂ ÆÑÎÉÐÂ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ
ÒÑÎÇ ÒÎÂÐÇÕÞ, ÐÑ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÄÇÕÓÂ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÖÚÈÕ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÏÑÉÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÄÎËâÕß ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÔÂÏÖ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÒÓÑÕâÉÈÐÐÞØ ÑÃÑÎÑÚÇÍ ÅÑÓâ-
ÚËØ áÒËÕÇÓÑÄ (ÚÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ÄÂÉÐÞÏ ÆÎâ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË
ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ), ÐÑ Ë ÐÂ ÆÑÎÅÑÄÓÇÏÇÐÐÖá àÄÑÎáÙËá ÕÂÍËØ
àÍÊÑÒÎÂÐÇÕ.

£ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÞÏ
ÆÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÓÂÊÄËÕËÇ ®¤¥ ÏÑÆÇÎÇÌ Ô ÙÇÎßá ÄÍÎáÚÇÐËâ
Ä ÐËØ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ. ±ÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ä ÐÂÛÇÌ ÚËÔÎÇÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÐÇ ÖÚË-
ÕÞÄÂÎÂÔß ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÄâÊÍÑÔÕß. °ÆÐÂÍÑ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÑÃ-
ÎÂÔÕâØ ÕÇÚÇÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÆË××ÖÊËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ
ÏÑÅÖÕ ËÅÓÂÕß ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÆË××ÖÊËâ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÃÑÏÑÄÔÍÑÅÑ ÕËÒÂ [183], ÍÑÅÆÂ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ
ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄâÊÍÑÔÕË
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ÅÆÇ c ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÄÇÕÂ, e ì àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÌ ÊÂÓâÆ, ÏÑÉÇÕ
ÓÂÊÄËÄÂÕßÔâ ÐÂ ÆÐÇÄÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÇ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÊÑÐ Ô
ÑÕÍÓÞÕÞÏË Ë ÊÂÏÍÐÖÕÞÏË ÎËÐËâÏË ÒÑÎâ ÒÎÂÐÇÕÞ.
ªÏÇÐÐÑ Ä àÕËØ ÏÇÔÕÂØ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ ÅÑÓâÚÇÅÑ áÒËÕÇÓÂ
ÆÑÎÉÐÞ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÒÇÓÇÊÂÏÞ-
ÍÂÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÎËÐËÌ, ÍÂÍ Ä ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÇ ©ÇÏÎË [141].
¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÆÑÎÉÐÞ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß Ë Ä ÏÂÅÐË-
ÕÑÔ×ÇÓÐÑÏ ØÄÑÔÕÇ ÐÂ ÐÑÚÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÇ. £ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞØ
ÄÞÛÇ ÓÂÔÚÈÕÂØ ÊÂ ÄÔÇ àÕË à××ÇÍÕÞ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÚËÔÎÇÐÐÂâ
ÄâÊÍÑÔÕß, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÌ ÓÂÊÐÑÔÕ-
ÐÑÌ ÔØÇÏÑÌ Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÔÇÕÍË. £ ÆÂÎßÐÇÌÛËØ ÓÂÃÑÕÂØ
ÆÎâ ÃÑÎÇÇ ÍÑÓÓÇÍÕÐÑÅÑ ÖÚÈÕÂ ÒÑÆÑÃÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÏÞ
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÏ ÄÍÎáÚËÕß Ä ÚËÔÎÇÐÐÖá ÏÑÆÇÎß ÏÂÅÐËÕÐÖá
ÄâÊÍÑÔÕß ÃÑÏÑÄÔÍÑÅÑ ÕËÒÂ.

£ ÐÂÛËØ ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÚÈÕÂØ ÑÃÕÇÍÂÐËâ ÊÄÈÊÆÐÞÏ
ÄÇÕÓÑÏ ÑÃÑÎÑÚÍË ÅÑÓâÚÇÅÑ áÒËÕÇÓÂ ÏÞ ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÎË
ÄÑÊÏÑÉÐÖá ÔÇÍÕÑÓÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÄÇÕ-
ÓÂ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [169]). °ÔÐÑÄÐÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÃÞÎÑ ÖÆÇ-
ÎÇÐÑ ÖÚÈÕÖ ÄÎËâÐËâ ÅÎÑÃÂÎßÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÑÎâ ÄÇÕÓÂ, Â
ÕÂÍÉÇ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÎÂÐÇÕÞ. °ÆÐÂÍÑ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÑÚÇÄËÆÐÞÏ, ÚÕÑ à××ÇÍÕÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô
ÒÇÓÇØÑÆÑÏ ÒÎÂÐÇÕÞ ÚÇÓÇÊ ÕÑÍÑÄÞÌ ÔÎÑÌ Ë ÔÏÇÐÑÌ ÒÑÎâÓ-
ÐÑÔÕË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, âÄÎâáÕÔâ ÃÇÊÖÔÎÑÄÐÑ ÄÂÉÐÞÏË,
Ë ËØ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÑÐË ÏÑÅÖÕ ÔÖ-
ÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÑÊÏÖÜÂÕß ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÖ ÒÎÂÐÇÕÞ Ë, ÔÎÇÆÑ-
ÄÂÕÇÎßÐÑ, ÒÓËÄÑÆËÕß Í ËÊÏÇÐÇÐËá ÕÇÏÒÂ ÒÑÕÇÓË ÏÂÔÔÞ.
±ÓË ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÒÎÂÐÇÕÞ ÚÇÓÇÊ ÅÇÎËÑ-
Ô×ÇÓÐÞÌ ÕÑÍÑÄÞÌ ÔÎÑÌ, Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ
ÒÑÎâÓÐÑÔÕß ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÄÇÕÓÂ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÐÇ ÕÑÎß-
ÍÑ ÊÂÆÂÄÂÕß ÐÇÍÑÕÑÓÖá ÏÑÆÇÎß ÕÑÍÑÄÑÅÑ ÔÎÑâ, ÐÑ Ë, ÒÑ-
ÄËÆËÏÑÏÖ, ÖÚËÕÞÄÂÕß ÏÂÅÐËÕÐÖá ÄâÊÍÑÔÕß.

±ÓË ÖÚÈÕÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÊÄÈÊÆÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ ÚËÔÎÇÐ-
ÐÂâ ÏÑÆÇÎß ÒÓÑÕâÉÈÐÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍË ÅÑÓâÚÇÅÑ áÒËÕÇÓÂ
ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÌ Ô ÄÇÕÓÑÏ. £ ÐÂÛËØ
ÓÂÔÚÈÕÂØ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÒÓËÃÎËÉÈÐÐÂâ
ÏÑÆÇÎß ÄÇÕÓÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÇÅÑ ÓÂÆËÂÎßÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÚË-
ÕÂÎÂÔß ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ Ä ÓÂÔÚÈÕÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË. £ ÚËÔÕÑ ÅÂÊÑ-
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÕÂÍÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÔÇÃâ ÑÒÓÂÄÆÞ-
ÄÂÇÕ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÖÚÈÕÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÄÇÕÓÂ ÑÐÑ ÐÇ ÒÑ-
ÊÄÑÎâÇÕ ÍÑÓÓÇÍÕÐÑ ÄÞÚËÔÎâÕß ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÂÎßÄÇÐÑÄÔÍÑÌ
ÕÑÚÍË. °ÔÑÃÇÐÐÑ ÔËÎßÐÑ àÕÑ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÒÓË ÏÑÆÇÎËÓÑ-
ÄÂÐËË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÕÇÚÇÐËâ Ä ÒÇÓÇØÑÆÐÑÌ (ÔÇÓÑÌ) ÊÑÐÇ. £
ÑÔÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß
®¤¥ ÏÑÆÇÎß ÄÇÕÓÂ, ÑÒËÔÂÐÐÖá Ä ÓÂÃÑÕÇ [171]. £ ÆÂÐÐÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÔÚÈÕ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÏÂÅÐËÕÑÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ
ÄÇÎËÚËÐ ÑÕ ÓÂÆËÖÔÂ (ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÆÑ ÊÄÇÊÆÞ) ÔÄÑÆËÕÔâ Í
ÚËÔÎÇÐÐÑÏÖ ÓÇÛÇÐËá ÔËÔÕÇÏÞ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÂÎÅÇÃÓÂËÚÇ-
ÔÍËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ. ±ÑÒÞÕÍË ÓÂÔÚÈÕÂ®¤¥ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÊÄÈÊÆ-
ÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÅÑÓâÚÇÅÑ áÒËÕÇÓÂ HD 209458b
Ä ÓÂÏÍÂØ ÕÂÍÑÌ ÏÑÆÇÎË ÖÉÇ ÒÓÇÆÒÓËÐËÏÂÎËÔß ÐÂÏË Ä
ÓÂÃÑÕÇ [152].

¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÑÔÕÂáÕÔâ ÐÇÖÚÕÈÐÐÞÏË ÅÎÑÃÂÎßÐÞÇ
ÒÓÑÃÎÇÏÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÅÇÐÇÓÂÙËÇÌ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ÒÎÂÐÇÕÞ. °ÆÐÂÍÑ ÆÎâ ËØ ÖÚÈÕÂ
ÐÖÉÐÑ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÆËÐÂÏËÍÖ ÒÓÑÕâÉÈÐÐÑÌ
ÑÃÑÎÑÚÍË Ë ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ, ÚÕÑ ÔÇÌÚÂÔ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÒÑÆÝÈÏ-
ÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞÌ ÐÂÏË ÒÓÑÅÓÇÔÔ Ä
ÔÑÊÆÂÐËË ÏÑÆÇÎÇÌ ÑÃÑÎÑÚÇÍ Ë ÂÕÏÑÔ×ÇÓ àÍÊÑÒÎÂÐÇÕ, ÐÂ
ÆÂÐÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÄÔÇ àÕË ÏÑÆÇÎË ÑÒËÔÞÄÂáÕ ÎËÛß ÑÕÆÇÎß-
ÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÒÓÑÕÇÍÂáÜËÇ Ä ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞØ àÍÊÑÒÎÂÐÇ-
ÕÂØ. ³ÎÇÆÖáÜËÏ ÎÑÅËÚÐÞÏ ÛÂÅÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÔÑÊÆÂÐËÇ
ÑÃÝÇÆËÐÈÐÐÑÌ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË, ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐ-
ÐÑ ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÌ ÍÂÍ ÄÐÖÕÓÇÐÐáá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ,
ÕÂÍ Ë ÒÓÑÕâÉÈÐÐÖá ÑÃÑÎÑÚÍÖ, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÖá ÔÑ
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ÊÄÈÊÆÐÞÏ ÄÇÕÓÑÏ. µÚÈÕ Ä ÂàÓÑÐÑÏËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË ÄÇÓØ-
ÐÇÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ àÍÊÑÒÎÂÐÇÕÞ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 2) ÐÂÆÕÇÒÎÑ-
ÄÞØ ÚÂÔÕËÙ (ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ô ËÊÃÞÕÍÑÏ ÍËÐÇÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË) ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑ ÓÂÔÔÚËÕÂÕß
ÑÔÐÑÄÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ, ÕÂÍËÇ ÍÂÍ
ÒÎÑÕÐÑÔÕß, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ, ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÔÑÔÕÂÄ, ÔÍÑÓÑÔÕË
ÐÂÅÓÇÄÂ Ë ÑØÎÂÉÆÇÐËâ, ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÂÕÏÑÔ×ÇÓ-
ÐÞØ ÔÄÇÚÇÐËÌ, ÕÇÏÒÞ ÕÇÒÎÑÄÑÌ Ë ÐÇÕÇÒÎÑÄÑÌ ÆËÔÔËÒÂÙËË
ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ. ³ÑÒÓâÉÇÐËÇ ÂàÓÑÐÑÏËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË Ô ÑÒË-
ÔÂÐÐÑÌ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÕÓÈØÏÇÓÐÑÌ ®¤¥ ÏÑÆÇÎßá
ÒÑÊÄÑÎËÕ ËÊÃÂÄËÕßÔâ ÑÕ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË ÊÂÆÂÐËâ ËÔÍÖÔ-
ÔÕÄÇÐÐÞØ ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÑÃÑÎÑ-
ÚÇÍ, ÃÑÎÇÇ ÍÑÓÓÇÍÕÐÑ ÑÙÇÐËÕß ÕÇÏÒÞ ÒÑÕÇÓË ÏÂÔÔÞ ÅÑ-
ÓâÚËÏË àÍÊÑÒÎÂÐÇÕÂÏË, Â ÕÂÍÉÇ ÑÙÇÐËÕß ËØ ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ
ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞÇ ÒÓÑâÄÎÇÐËâ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÄ ÒÎÂÐÇÕÞ, ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ Ë ÊÄÇÊÆÞ.

5. £ÎËâÐËÇ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÊÄÇÊÆÞ
ÐÂ ÑÃÑÎÑÚÍË ÅÑÓâÚËØ áÒËÕÇÓÑÄ

£ ÒÓÇÆÞÆÖÜËØ ÓÂÊÆÇÎÂØ ÑÃÔÖÉÆÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÑÃÑÎÑÚÍË
ÅÑÓâÚËØ áÒËÕÇÓÑÄ ÏÑÅÖÕ ÒÓÑÔÕËÓÂÕßÔâ ÆÂÎÇÍÑ ÊÂ ÒÓÇ-
ÆÇÎÞ ÒÑÎÑÔÕË ²ÑÛÂ ÒÎÂÐÇÕÞ, ÒÓË àÕÑÏ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ
ÆÂÄÎÇÐËÇ ÊÄÈÊÆÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÕÂÍÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍÇ ÔÑ-
ØÓÂÐâÕß ÔÕÂÃËÎßÐÞÇ ÓÂÊÏÇÓÞ Ë ÒÑÎÑÉÇÐËÇ. °ÃÑÎÑÚÍË
¤À ÔÎÂÃÑ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÒÎÂÐÇÕÑÌ, Ë ÆÂÉÇ
ÐÇÃÑÎßÛËÇ ÄÂÓËÂÙËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÊÄÇÊÆÞ Ë/ËÎË
ÊÄÈÊÆÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ ÏÑÅÖÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏ ËÊÏÇÐÇ-
ÐËâÏ ËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, Â ÕÂÍÉÇ ÊÂÏÇÕÐÑ ÒÑÄÎËâÕß ÐÂ ÕÇÏÒ
ÒÑÕÇÓË ÏÂÔÔÞ.

³ ÊÂÒÖÔÍÑÏ ÕÇÎÇÔÍÑÒÂ "¬ÇÒÎÇÓ" ÐÂÚÂÎÂÔß ÐÑÄÂâ ÄÇØÂ Ä
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÄÔÒÞÛÇÍ ÔÑÎÐÇÚÐÑÒÑÆÑÃÐÞØ ÊÄÈÊÆ, Ä ÚÂÔÕ-
ÐÑÔÕË, ÃÞÎË ÄÒÇÓÄÞÇ ÄÞÚËÔÎÇÐÞ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÔËÎßÐÞØ ÄÔÒÞÛÇÍ ÆÎâ ÊÄÈÊÆ àÕÑÅÑ ÕËÒÂ [184 ë 186]. °ÍÂÊÂ-
ÎÑÔß, ÚÕÑ Ä ÔÓÇÆÐÇÏ ÆÎâ ÔÑÎÐÇÚÐÑÒÑÆÑÃÐÞØ ÊÄÈÊÆ ÄÔÒÞÛ-
ÍË Ô àÐÇÓÅËÇÌ 1033 àÓÅ, ÍÑÅÆÂ XUV ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÄÞÓÂ-
ÔÕÂÇÕ ÐÂ � 2 ÒÑÓâÆÍÂ Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá Ä
ÒÑÎÚÂÔÂ, ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÓÂÊ Ä 500 ë 600 ÎÇÕ [186]. £ ÕÑ ÉÇ
ÄÓÇÏâ ÃÞÎÂ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ ÊÄÇÊÆÂ ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ÕËÒÂ, Ö ÍÑÕÑ-
ÓÑÌ ÕÂÍËÇ ÄÔÒÞÛÍË ÒÓÑËÔØÑÆâÕ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÓÂÊ Ä 100 ÆÐÇÌ
[185]. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÔÕÑÎß ÊÐÂÚËÏÂâ ÄÔÒÞÛÇÚÐÂâ ÂÍÕËÄ-
ÐÑÔÕß ÆÑÎÉÐÂ ÑÍÂÊÞÄÂÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÑÃÑ-
ÎÑÚÍË ¤À. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÆÂÉÇ ÐÇÂÍÕËÄÐÞÇ ÊÄÇÊÆÞ ÒÑÊÆÐÇÅÑ
ÕËÒÂ, ÕÂÍËÇ ÍÂÍ ³ÑÎÐÙÇ, ÑÃÎÂÆÂáÕ ÊÄÈÊÆÐÞÏ ÄÇÕÓÑÏ, ÍÑ-
ÕÑÓÞÌ ÏÑÉÇÕ ËÔÒÞÕÞÄÂÕß ÓÇÊÍËÇ ÄÓÇÏÇÐÐ�yÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ.
¯ÂËÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÞÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ ÑÃ-
ÖÔÎÑÄÎÇÐÞ ÄÞÃÓÑÔÂÏË ÄÇÜÇÔÕÄÂ ËÊ ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ ÍÑÓÑÐÞ ì
ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÏË ÍÑÓÑÐÂÎßÐÞÏË ÄÞÃÓÑÔÂÏË ÏÂÔÔÞ
(¬£®). £ ÔÎÖÚÂÇ ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ¬£® ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÏÂÔÔÂ
ÒÎÂÊÏÞ, ÄÞÃÓÂÔÞÄÂÇÏÑÌ Ä ÏÇÉÒÎÂÐÇÕÐÖá ÔÓÇÆÖ, ÔÑ-
ÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ 1015 Å, ÔÓÇÆÐââ ÔÖÏÏÂÓÐÂâ
àÐÇÓÅËâ ÑÍÑÎÑ 1031 àÓÅ, ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ
ÄÂÓßËÓÖÇÕÔâ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 20 ë 3000 ÍÏ Ôÿ1, ÔÑ ÔÓÇÆÐËÏ
ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÒÑÓâÆÍÂ 500 ÍÏ Ôÿ1 [187, 188]. ³ÓÇÆÐââ
ÔÍÑÓÑÔÕß Ë ÚÂÔÕÑÕÂ ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ¬£® ËÊÏÇÐâáÕÔâ Ä ÊÂ-
ÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÙËÍÎÂ ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË. ¥ÂÉÇ ÆÎâ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÔÒÑÍÑÌÐÑÅÑ ³ÑÎÐÙÂ ÚÂÔÕÑÕÂ ¬£® ÆÑ-
ÄÑÎßÐÑ ÄÞÔÑÍÂ Ë ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÕ � 0;5 Ä ÆÇÐß ÄÑ ÄÓÇÏâ
ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ÏËÐËÏÖÏÂ ÆÑ � 4 Ä ÆÇÐß ÄÑ ÄÓÇÏâ ÏÂÍÔË-
ÏÖÏÂ ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË [188].

£ àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ, ÃÂÊËÓÖâÔß ÐÂ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂØ ÐÂÛËØ ÓÂÔ-
ÚÈÕÑÄ [79, 189 ë 194], ÏÞ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ
ÄÎËâÐËÇ ÄÔÒÞÛÇÍ Ë ¬£® ÐÂ ÑÃÑÎÑÚÍË ¤À, ÖÆÇÎËÄ ÄÐË-
ÏÂÐËÇ ËÊÏÇÐÇÐËâÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ

ÑÃÑÎÑÚÍË, Â ÕÂÍÉÇ ËÊÏÇÐÇÐËâÏ Ä ËØ àÄÑÎáÙËÑÐÐÑÏ ÔÕÂ-
ÕÖÔÇ.

5.1. £ÎËâÐËÇ ÊÄÈÊÆÐÑÌ ÄÔÒÞÛÍË
ÐÂ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ
5.1.1. °ÆÐÑÏÇÓÐÂâ ÏÑÆÇÎß. ©ÂÆÂÚÂ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÅÂÊÑ-
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ ÐÂ ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑ-
ÄÖá ÄÔÒÞÛÍÖ ÕÓÇÃÖÇÕ ÍÑÓÓÇÍÕÐÑÅÑ ÓÂÔÚÈÕÂ ÐÂÅÓÇÄÂ Ë
ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÆÑÄÑÎß-
ÐÑ ÔÎÑÉÐÑ ÖÚÇÔÕß Ä ÒÑÎÐÑÌ ÕÓÈØÏÇÓÐÑÌ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÇ. ¥Îâ
ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÓÇÂÍÙËË ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ ÐÂ ÄÔÒÞÛÍÖ ÐÂÏË
ÃÞÎ ÒÓËÏÇÐÈÐ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÞÌ ÓÂÐÇÇ ÑÆÐÑÏÇÓÐÞÌ ÂàÓÑ-
ÐÑÏËÚÇÔÍËÌ ÍÑÆ [75, 195]. £ ÆÂÐÐÑÏ ÍÑÆÇ ÏÑÆÇÎËÓÖÇÕÔâ
ÆËÐÂÏËÍÂ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ ÒÎÂÐÇÕÞ-ÅËÅÂÐÕÂ Ô ÒÇÓÄËÚÐÑÌ
ÂÕÏÑÔ×ÇÓÑÌ ÄÆÑÎß ÎËÐËË, ÔÑÇÆËÐâáÜÇÌ ÙÇÐÕÓÞ ÒÎÂÐÇÕÞ
Ë ÊÄÇÊÆÞ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÕÑÚÍÇ Ô ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÏ
ÑÃÎÖÚÇÐËÇÏ. ¬ÑÆ ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ ÓÂÔÚÈÕ ØËÏËË Ô
9 ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË (H, H2, eÿ, H�, H�2 , H�3 , He, He� Ë
HeH�) Ë 19 ØËÏËÚÇÔÍËÏË ÓÇÂÍÙËâÏË ÏÇÉÆÖ ÐËÏË. ²ÂÔÚÈÕ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÏÑÆÇÎËÓÖÇÕÔâ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ ÉÈÔÕ-
ÍÑÅÑ ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÂ (100 ë 1150 �A) Ë ÏâÅÍÑÅÑ ÓÇÐÕÅÇÐÂ
(10 ë 100 �A), ÒÓË àÕÑÏ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÒÑÆØÑÆ Ô ÓÂÊÃËÇÐËÇÏ
ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÑ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏ "ÃËÐÂÏ". £ ÍÑÆÇ ÕÂÍÉÇ
ÏÑÆÇÎËÓÖÇÕÔâ ÐÂÅÓÇÄ ÐÂÆÕÇÒÎÑÄÞÏË Ë ÔÄÇÓØÕÇÒÎÑÄÞÏË
×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÂÏË.

£ ÓÂÃÑÕÂØ [79, 191] àÕÂ ÏÑÆÇÎß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÆÎâ
ÓÂÔÚÈÕÂ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ ÒÎÂÐÇÕÞ
HD 209458b ÐÂ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÄÔÒÞÛÍË ÓÑÆËÕÇÎßÔÍÑÌ ÊÄÇÊ-
ÆÞ. ²ÂÔÚÈÕÞ ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÆÎâ ÊÄÈÊÆÐÑÌ ÔËÎßÐÑÌ ÄÔÒÞÛÍË,
ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÍÑÕÑÓÑÌ ÃÞÎË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [196,
197]. £ ÓÂÔÚÈÕÂØ ÒÓËÐËÏÂÎÑÔß, ÚÕÑ Ä ÏÑÏÇÐÕ ÐÂÚÂÎÂ
ÄÔÒÞÛÍË àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÑÇ µ¶ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÊÄÇÊÆÞ ÄÑÊÓÂ-
ÔÕÂÇÕ Ä 100 ÓÂÊ Ë ÑÔÕÂÈÕÔâ ÐÇËÊÏÇÐÐÞÏ Ä ÕÇÚÇÐËÇ 24 ÏËÐ
ì ÄÔÇÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ÄÔÒÞÛÍË.

¬ÂÍ Ë ÑÉËÆÂÎÑÔß, ÑÆÐËÏ ËÊ ÑÚÇÄËÆÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ
ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÊÄÈÊÆÐÑÌ ÄÔÒÞÛÍË ÐÂ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÖ ÅÑÓâÚÇÅÑ
áÒËÕÇÓÂ âÄÎâÇÕÔâ ÎÑÍÂÎßÐÞÌ ÓÂÊÑÅÓÇÄ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ, ÔÑ-
ÒÓÑÄÑÉÆÂáÜËÌÔâ ÓÑÔÕÑÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÅÑ
ÅÂÊÂ. ³ÑÃÔÕÄÇÐÐÑ, ÎÑÍÂÎßÐÞÌ ÐÂÅÓÇÄ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÍÓÂÌÐÇÅÑ µ¶ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÊÄÈÊÆÐÑÌ
ÄÔÒÞÛÍË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏÖ ÑÕÍÎËÍÖ ÂÕÏÑ-
Ô×ÇÓÞ, Â ËÏÇÐÐÑ, Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÆÄÖØ ÖÆÂÓÐÞØ ÄÑÎÐ,
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËØÔâ ÄÐÖÕÓß Ë ÐÂÓÖÉÖ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ ÅÑÓâ-
ÚÇÌ àÍÊÑÒÎÂÐÇÕÞ. ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÊÄÈÊÆÐÑÌ ÄÔÒÞÛÍË ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ
ÓËÔ. 40.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 41 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÊÐÂÚÇÐËâ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÞ Ä ÒËÍÇ ÓÂÆËÂÎßÐÑÅÑ ÒÓÑ×ËÎâ Ë ÄÞÔÑÕÞ ÒËÍÂ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐË ÐÂÚÂÎÂ ÊÄÈÊÆÐÑÌ ÄÔÒÞÛÍË. ±ÓÇ-
ÓÞÄËÔÕÞÏË ÎËÐËâÏË ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ
ÒËÍÂ, ÄÞÊÄÂÐÐÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÌ ÄÐÖÕÓß ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ ÖÆÂÓ-
ÐÑÌ ÄÑÎÐÑÌ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÄÞÔÑÕÂ ÒËÍÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
(ÓÂÆËÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ) ÒÂÆÂÇÕ ÐÂ ÄÓÇÏÇÐÂØ ÏÇÐßÛÇ
30 ÏËÐ ÒÑ ÏÇÓÇ ÓÂÊÄËÕËâ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ ÂÕÏÑ-
Ô×ÇÓÞ ÐÂ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÊÄÈÊÆÐÑÌ ÄÔÒÞÛÍË.

¹ÕÑÃÞ ÑÙÇÐËÕß ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÓÑ-
âÄÎÇÐËâ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÊÄÈÊÆÐÑÌ ÄÔÒÞÛÍË ÐÂ ÄÇÓØÐáá
ÂÕÏÑÔ×ÇÓÖ ÅÑÓâÚÇÌ àÍÊÑÒÎÂÐÇÕÞ, ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÑÙÇÐÍË ÔÄÇ-
ÕËÏÑÔÕË ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ Ä ÎËÐËË Ly-a. ¥Îâ àÕÑÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÈÕÂ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÍ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ (ÔÏ. ÓËÔ. 41), ÒÑÊÄÑÎËÄÛËÇ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß Ä
ÍÂÉÆÑÌ ËÊ âÚÇÇÍ ÓÂÔÚÈÕÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ×ÖÐÍÙËË ËÔÕÑÚÐËÍÂ
ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËË ±ÎÂÐÍÂ ÒÓË ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ä ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÑÉÇÐËË ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇ-
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ÔËâ. ¥ÂÎÇÇ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÓÂÆËÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÂÕÑ-
ÏÂÓÐÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÃÞÎÑ ÑÙÇÐÇÐÑ ÑÔÎÂÃÎÇÐËÇ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÑÌ
ÎÑÍÂÎßÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÎËÐËË Ly-a, ÚÕÑ ÒÑ-
ÊÄÑÎËÎÑ ÓÂÔÔÚËÕÂÕß ÒÓÑ×ËÎß ÎËÐËË Ly-a ÐÂ ÄÐÇÛÐÇÌ
ÅÓÂÐËÙÇ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ àÍÊÑÒÎÂÐÇÕÞ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 42 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÒÓÑ×ËÎË ÎËÐËË Ly-a ÆÑ,
ÄÑ ÄÓÇÏâ Ë ÒÑÔÎÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÊÄÈÊÆÐÑÌ ÄÔÒÞÛÍË. ªÊ
ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÐÂ ÄÐÇÛÐÇÌ ÅÓÂÐËÙÇ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ
ÅÑÓâÚÇÅÑ áÒËÕÇÓÂ HD 209458b ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÆÄÖÅÑÓÃÞÌ
ÒÓÑ×ËÎß ÔÄÇÕËÏÑÔÕË ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ Ä ÎËÐËË Ly-a, ÒÓËÚÈÏ
ÚÇÓÇÊ 60 Ë 180 ÏËÐ ÒÑÔÎÇ ÄÔÒÞÛÍË Ä ÒÓÑ×ËÎÇ ÎËÐËË
ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË, ÑÕÓÂÉÂáÜËÇ à××ÇÍÕÞ ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÇÐËâ ÖÆÂÓÐÞØ ÄÑÎÐ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 43 ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÍÂÍ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÂâ
ÔÄÇÕËÏÑÔÕß ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ ÅÑÓâÚÇÅÑ áÒËÕÇÓÂ HD 209458b Ä
ÎËÐËË Ly-a ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ ÂÕÏÑ-

Ô×ÇÓÞ ÐÂ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÊÄÈÊÆÐÑÌ ÄÔÒÞÛÍË Ë ÒÑÔÎÇ ÇÈ ÊÂ-
ÄÇÓÛÇÐËâ.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÑÕÑÍ àÐÇÓÅËË Ä ÎËÐËË Ly-a ËÊ ÂÕÏÑ-
Ô×ÇÓÞ ÅÑÓâÚÇÅÑ áÒËÕÇÓÂ HD 209458b ÑÙÇÐËÄÂÇÕÔâ ÄÇ-
ÎËÚËÐÑÌ � 2;0� 103 àÓÅ ÔÏÿ2 Ôÿ1 ÐÂ ÄÓÇÏÇÐÂØ ÃÑÎÇÇ
180 ÏËÐ ÒÑÔÎÇ ÊÄÈÊÆÐÑÌ ÄÔÒÞÛÍË. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ, ÒÑÕÑÍ
àÐÇÓÅËË Ä àÕÑÌ ÎËÐËË ÑÕ ÓÑÆËÕÇÎßÔÍÑÌ ÊÄÇÊÆÞ ÓÂÄÇÐ
� 5;6� 103 àÓÅ ÔÏÿ2 Ôÿ1. ¹ÕÑÃÞ ÔÓÂÄÐËÕß àÕË ÒÑÕÑÍË
àÐÇÓÅËË Ä ÎËÐËË Ly-a, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÐÑÓÏËÓÑÄÂÕß ÒÑÕÑÍ
àÐÇÓÅËË, ËÊÎÖÚÂÇÏÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÑÌHD 209458b, ÐÂ ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ ÒÎÂÐÇÕÞ Ë ÓÑÆËÕÇÎßÔÍÑÌ ÊÄÇÊÆÞ, Õ.Ç.
ÐÂ ×ÂÍÕÑÓ f � �Rpl=Rstar�2, ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÓÂÄÐÞÌ 10ÿ2.
³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÒÑÕÑÍÑÄ àÐÇÓÅËË Ä ÎËÐËË
Ly-a ÑÕ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ ÅÑÓâÚÇÅÑ áÒËÕÇÓÂ HD 209458b Ë ÑÕ
ÓÑÆËÕÇÎßÔÍÑÌ ÊÄÇÊÆÞ ÒÑÓâÆÍÂ 10ÿ5. ¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÓËÔ. 43,
ÄÑ ÄÓÇÏâ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÊÄÈÊÆÐÑÌ ÄÔÒÞÛÍË ÆÂÐÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÄÑÊÓÂÔÕÂÕß ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ. ´ÂÍ ÍÂÍ
ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ×ÑÕÑÒÓËÈÏÐËÍË ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÕß
ÒÑÕÑÍË Ô ÕÂÍËÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ÄÇÎËÚËÐ, ÕÑ ÄÑÊÏÑÉÐÞ
ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞÇ ÒÓÑâÄÎÇÐËâ ÖÆÂÓÐÞØ ÄÑÎÐ, ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÊÖáÜËØ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ÑÕÍÎËÍ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ ÐÂ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ
ÊÄÈÊÆÐÑÌ ÄÔÒÞÛÍË.

5.1.2. ´ÓÈØÏÇÓÐÂâ ÏÑÆÇÎß. £ ÓÂÃÑÕÇ [193], Ä ÓÂÏÍÂØ
ÕÓÈØÏÇÓÐÑÌ ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË, ÃÞÎÂ ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐÂ ÆÂÎßÐÇÌÛÂâ ÔÖÆßÃÂ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÄÞÃÓÑÛÇÐÐÑÅÑ ËÊ
ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÐÂÅÓÇÄÂ ÒÓË ÄÔÒÞÛÍÇ.

£ÔÒÞÛÍÂ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÎÂÔß ÍÂÍ ÍÓÂÕÍÑÄÓÇÏÇÐÐÑÇ ÖÄÇ-
ÎËÚÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä XUV ÆËÂÒÂÊÑÐÇ (10 ë
1150 �A), ÒÓË àÕÑÏ ÄÔÒÞÛÍÂÏ ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË. ´ÂÍ, ÆÎâ ÄÔÒÞÛ-

15
20

10
5
0
ÿ5
ÿ10

1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 5,04,5

v,
ÍÏ

Ôÿ
1

R=Rpl

Ä

0

T, ¬
8000

6000

4000

2000

10000

1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 5,04,51,0

120
180
240

0 ÏËÐ
24
60

Â

2,5
3,0

2,0
1,5
1,0
0,5
0
1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 5,04,5

r=
r i

n
it

Ã

²ËÔ. 40. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ªÊÏÇÐÇÐËâ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÊÄÈÊÆÐÑÌ ÄÔÒÞÛÍË. ±ÑÍÂÊÂÐÞ ÓÂÆËÂÎßÐÞÇ
ÒÓÑ×ËÎË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ (Â), ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÂÔÔÑÄÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÇÍÖÜÇÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ Í ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÅÂÊÂ ÆÑ ÄÔÒÞÛÍË (Ã) Ë ÔÍÑÓÑÔÕË (Ä) Ä ÂÕ-
ÏÑÔ×ÇÓÇ ÅÑÓâÚÇÅÑ áÒËÕÇÓÂ HD209458b ÆÑ ÐÂÚÂÎÂ (0 ÏËÐ), ÄÑ ÄÓÇÏâ
ÊÄÈÊÆÐÑÌ ÄÔÒÞÛÍË (24 ÏËÐ), ÆÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÄÞØÑÆÂ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ËÊ
ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ (24 ë 180 ÏËÐ), Â ÕÂÍÉÇ ÐÂ ÔÕÂÆËË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ
(180 ë 240 ÏËÐ).
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²ËÔ. 41. ªÊÏÇÐÇÐËâ ÊÐÂÚÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ä ÒËÍÇ ÓÂÆËÂÎßÐÑÅÑ
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ÊÄÈÊÆÐÑÌ ÄÔÒÞÛÍË.
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²ËÔ. 42. ±ÓÑ×ËÎË ËÊÏÇÐÇÐËâ ÔÄÇÕËÏÑÔÕË ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ ÅÑÓâÚÇÅÑ áÒË-
ÕÇÓÂ HD209458b Ä ÎËÐËË Ly-a ÐÂ ÄÐÇÛÐÇÌ ÅÓÂÐËÙÇ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ ÆÑ
ÐÂÚÂÎÂ (ÔÒÎÑÛÐÞÇ ÎËÐËË), ÄÑ ÄÓÇÏâ (ÛÕÓËØÑÄÂâ ÎËÐËâ) ÊÄÈÊÆÐÑÌ
ÄÔÒÞÛÍË Ë ÒÑÔÎÇ (60 ÏËÐ ì ÛÕÓËØÒÖÐÍÕËÓÐÂâ ÎËÐËâ; 180 ÏËÐ ì
ÒÖÐÍÕËÓÐÂâ ÎËÐËâ) ÇÈ ÊÂÄÇÓÛÇÐËâ.
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²ËÔ. 43. ªÊÏÇÐÇÐËâ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÌ ÔÄÇÕËÏÑÔÕË ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ ÅÑÓâÚÇÅÑ
áÒËÕÇÓÂHD209458b Ä ÎËÐËË Ly-a ÐÂ ÄÐÇÛÐÇÌ ÅÓÂÐËÙÇ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ ÆÑ
ÐÂÚÂÎÂ, ÄÑ ÄÓÇÏâ ÊÄÈÊÆÐÑÌ ÄÔÒÞÛÍË Ë ÒÑÔÎÇ ÇÈ ÊÂÄÇÓÛÇÐËâ.
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ÍË Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Ä 10 ÓÂÊ ÇÈ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ
ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 12 ÏËÐ. ¥Îâ ÄÔÒÞÛÇÍ ÔÑ 100-
ÍÓÂÕÐÞÏË Ë 1000-ÍÓÂÕÐÞÏË ÖÄÇÎËÚÇÐËâÏË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ-
ÔÕË ËØ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÄÓÇÏÇÐÂ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ 24 Ë 30 ÏËÐ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ªÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ, ÚÕÑ ÄÑ
ÄÓÇÏâ ÄÔÒÞÛÍË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ
ÑÆËÐÂÍÑÄÑ ÆÎâ ÄÔÇØ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ Ä ÏÑÆÇÎËÓÖÇÏÑÏ ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐÇ, âÄÎâÇÕÔâ ×ËÊËÚÇÔÍË ÒÓËÇÏÎÇÏÞÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇÏ Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÄÑÆÑÓÑÆÐÑ-ÅÇÎËÇÄÞØ ÑÃÑÎÑÚÇÍ Ô ÓÑÆËÕÇÎßÔÍËÏË
ÊÄÈÊÆÂÏË ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ÕËÒÂ. ¥ÓÖÅÑÇ ÖÒÓÑÜÇÐËÇ, ÒÓËÐâÕÑÇ
ÒÓË ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË, ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÏÞ ÐÇ ÓÂÊÓÇÛÂÇÏ
ÒÓÑ×ËÎß ÄÔÒÞÛÍË ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË, ÔÚËÕÂâ, ÚÕÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ë ÑÔÕÂÈÕÔâ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÐÂ ÄÓÇÏâ
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ÄÔÒÞÛÍË ÆÂÐÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ-
ÔÕË. ¿ÕÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÐÇ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÃÑÕÞ,
ÕÂÍ ÍÂÍ ÄÔÒÞÛÍË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÍÑÓÑÕÍËÇ, Ë Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÔÑÃ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÄÔÒÞÛÍË ÂÕÏÑÔ×ÇÓÂ ÇÆÄÂ ÐÂÚËÐÂÇÕ ÓÇÂÅËÓÑÄÂÕß
ÐÂ ÐÂÅÓÇÄ. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÎË ÕÇÔÕÑÄÞÇ ÓÂÔÚÈÕÞ, ÆÎâ ÆÂÐÐÑÌ
ÊÂÆÂÚË, ÍÂÍ Ë ÆÎâ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ, ÆÂÄÎÇÐËÇ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÇ ËÏÇÇÕ ÔÍÑÎß-ÎËÃÑ ÊÂÏÇÕÐÑÅÑ ÄÎËâÐËâ ÐÂ
ÓÇÛÇÐËâ Ë ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒÖÜÇÐÑ, ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ ÆÎâ
ÆÂÐÐÑÌ ÒÎÂÐÇÕÞ.

±ÓË ÓÂÔÚÈÕÂØ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÇ ÄÓÂ-
ÜÇÐËÇ ÒÎÂÐÇÕÞ ÔËÐØÓÑÐËÊËÓÑÄÂÐÑ Ô ÇÈ ÑÃÓÂÜÇÐËÇÏ ÒÑ
ÑÓÃËÕÇ. ¯ÂÚÂÎßÐÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ ÄÊâÕÑ ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [29], ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÊÂÏÍÐÖÕÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ Tatm �
� 7000 ¬ Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÐÂ ×ÑÕÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÓÂÆËÖÔÇ
nphot � 5� 1010 ÔÏÿ3. ´ÂÍ ÍÂÍ Ñ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ ÊÄÈÊÆÐÑÅÑ
ÄÇÕÓÂ Ä ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÐËÚÇÅÑ ÐÇ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÎËÔß ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ ÐÂ ÖÆÂÎÇÐËË, ÔÑ-
ÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÏ ÑÓÃËÕÇ ÅÑÓâÚÇÅÑ áÒËÕÇÓÂ HD 209458b:
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ nwind � 104 ÔÏÿ3, ÔÍÑÓÑÔÕß
vwind � 100 ÍÏ Ôÿ1 Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ Twind � 7;3� 105 ¬ [77].
´ÇÏÒ ÒÑÕÇÓË ÏÂÔÔÞ ÆÎâ ÕÂÍÑÌ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ � 109 Å Ôÿ1, ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÚÇÓÇÊ ÄÕÑÓÖá
ÕÑÚÍÖ ­ÂÅÓÂÐÉÂ L2 [99].

²ÂÔÚÈÕ ÒÓÑÄÑÆËÎÔâ ÐÂ ÆÇÍÂÓÕÑÄÑÌ ÐÇÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑÌ
ÔÇÕÍÇ c ÓÂÊÏÇÓÂÏË 40� 40� 20Rpl, ÔÅÖÜÈÐÐÑÌ Í ÙÇÐÕÓÖ
ÒÎÂÐÇÕÞ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÓÂÊÏÇÓ âÚÇÌÍË Ä ÑÃÎÂÔÕË
×ÑÕÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ ÒÎÂÐÇÕÞ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÎ ÛÍÂÎÖ
ÄÞÔÑÕ ÏÑÆÇÎËÓÖÇÏÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÚËÔÎÇÐÐÑÌ
ÔØÇÏÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÔØÇÏÂ ²ÑÖ [107], ÆÎâ àÐÕÓÑÒËÌÐÑÌ
ÒÑÒÓÂÄÍË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÒÑÒÓÂÄÍÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ LLF ÏÇ-
ÕÑÆÂ. ´ÂÍÉÇ ÃÞÎÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ TVD ÒÑÒÓÂÄÍÂ, ÒÑÊÄÑ-
ÎâáÜÂâ ÖÄÇÎËÚËÕß ÔÕÇÒÇÐß ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËË ÒÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÖ Ä ÑÃÎÂÔÕâØ ÅÎÂÆÍÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ, ÒÓË àÕÑÏ ÐÇ ÓÂÊÏÂÊÞ-
ÄÂâ ÖÆÂÓÐÞÇ ÄÑÎÐÞ [108].

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 44 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÅÂÊÑÆËÐÂÏË-
ÚÇÔÍËØ ÄÇÎËÚËÐ ÐÂ ÄÞÔÑÕÇ Rmax � 1;3Rpl Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ
ÒÎÂÐÇÕÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÒÓË ÒÑÏÑÜË ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÌ ÂàÓÑÐÑ-
ÏËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË. ¥ÂÐÐÂâ ÄÞÔÑÕÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÏÂÍÔË-
ÏÖÏÖ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ÒÓÑ×ËÎâ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ ÂÕÏÑÔ×Ç-
ÓÞ. £ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÆÂÐÐÞÏË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË ËÊ ÑÆÐÑ-
ÏÇÓÐÑÌ ÏÑÆÇÎË, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÐÂ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÅÓÂÐËÙÇRmax

ÊÂÆÂÄÂÎÂÔß ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. ¯Â ÒÑÆÊÄÈÊÆÐÑÌ ÔÕÑ-
ÓÑÐÇ ÒÎÂÐÇÕÞ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÄÔÒÞÛÍË Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ
ÄÓÇÏÇÐË ÄÑÊÄÓÂÜÇÐËâ Í ÐÂÚÂÎßÐÞÏ ÖÔÎÑÄËâÏ ÒÓËÐËÏÂ-
ÎËÔß ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÅÓÂÐËÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ:

T�t;Rmax� � Tatm �
ÿ
Taer�t;Rmax� ÿ Tatm

�
cosf ;

r�t;Rmax� � rinit �
ÿ
raer; rel �t;Rmax� ÿ 1

�
rinit cosf ; �82�

v�t;Rmax� � vaer�t;Rmax� cosf r

r
;

Ä ÆÂÐÐÑÌ ÊÂÒËÔË ÚÇÓÇÊ Taer�t; r�, raer; rel�t; r� Ë vaer�t; r�
ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ë ÓÂÆËÂÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÆÎâ ÑÕÍÎËÍÂ
ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ ÐÂ ÄÔÒÞÛÍÖ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ËÊ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÌ
ÂàÓÑÐÑÏËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË Ë ËÊÑÃÓÂÉÈÐÐÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 44.
µÅÑÎ f ÑÕÔÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÏÇÉÆÖ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÄÇÍÕÑÓÂ ÐÂ
ËÔÔÎÇÆÖÇÏÖá ÕÑÚÍÖ �r� Ë ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÑÔË x, ÔÑÄÒÂÆÂá-
ÜÇÌ Ô ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÌ ÑÔßá ÔËÔÕÇÏÞ.

³ÕÑËÕ ÔÓÂÊÖ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÕÂÍÑÇ ÊÂÆÂÐËÇ ÅÓÂÐËÚÐÞØ
ÖÔÎÑÄËÌ âÄÎâÇÕÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÞÏ, ÇÔÎË Ö ÐÂÔ ÇÔÕß ÓÂÔ-
ÚÈÕ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÒÑÆÊÄÈÊÆÐÑÌ ÕÑÚÍË.¥ÂÐÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ Ä ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ×ËÊËÚÇÔÍË ÑÃÑÔÐÑÄÂÐ-
ÐÞÏ ì ÕÂÍ, Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÆÂÐÐÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ,
ÐÂÅÓÇÄ ÐÂ ÕÇÓÏËÐÂÕÑÓÇ ÒÎÂÐÇÕÞ ÃÖÆÇÕ ÓÂÄÇÐ ÐÖÎá, ÚÕÑ ÐÇ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË. ³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÓâÆ Ë ÆÓÖ-
ÅËØ à××ÇÍÕÑÄ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÄÇÕÓÞ Ä ÐËÉÐËØ ÔÎÑâØ ÂÕÏÑ-
Ô×ÇÓÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂáÕÔâ Ä ÆÂÐÐÑÌ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÇ
ÊÂÆÂÚË. °ÆÐÂÍÑ ÕÂÍÑÇ ÊÂÆÂÐËÇ ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ ÆÂÈÕ
ÓÂÊÖÏÐÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÆÎâ ÕÓÈØÏÇÓÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËØÔâ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ÖÆÂÓ-
ÐÞØ ÄÑÎÐ Ô ÑÍÓÖÉÂáÜËÏ ÊÄÈÊÆÐÞÏ ÄÇÕÓÑÏ.

·ÑÕâ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ÏÑÆÇÎËÓÖÇÏÞØ ÄÔÒÞ-
ÛÇÍ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂáÕ ÒÑÎÖÚÂÔÂ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÄÑÊÏÖ-
ÜÇÐËâ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ÆÎËÕÔâ ÐÂÏÐÑÅÑ ÆÑÎßÛÇ: ÕÂÍ, ÆÎâ
ÄÔÒÞÛÍË ÔÓÇÆÐÇÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË, Ô ÖÚÈÕÑÏ ÕÑÅÑ ÚÕÑ
ÔÍÑÓÑÔÕß ÄÐÇÛÐÇÌ ÄÑÎÐÞ vwave; 1 � 23 ÍÏ Ôÿ1, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ
ÄÓÇÏâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÆÑ ÍÑÐÕÂÍÕÐÑÅÑ
ÓÂÊÓÞÄÂ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ t � 4Rpl=vwave; 1 � 5 Ú,
ÅÆÇ 4Rpl ì àÕÑ ÒÓÑÆÑÎßÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ÒÑÎÑÔÕË ²ÑÛÂ ÆÎâ
ÏÑÆÇÎËÓÖÇÏÑÌ ÒÎÂÐÇÕÞ. £ÓÇÏâ ÉÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÄÞ-
ÃÓÂÔÞÄÂÇÏÑÌ ÏÂÔÔÞ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ ÔÑ ÊÄÈÊÆÐÞÏ ÄÇÕÓÑÏ, Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ ÆÂÐÐÑÇ ÄÇÜÇÔÕÄÑ ÃÖÆÇÕ ÔÐÇÔÇÐÑ ÑÕ ÒÎÂ-
ÐÇÕÞ, ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÆÇÔâÕÍË ÚÂÔÑÄ.
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²ËÔ. 44.ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÄÇÎËÚËÐ ÒÓË ÍÓÂÕÍÑÄÓÇÏÇÐÐÑÏ
ÐÂÅÓÇÄÇ ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑÄÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÐÂ
ÄÞÔÑÕÇ Rmax � 1;3Rpl. ¥ÂÐÐÂâ ÕÑÚÍÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÏÖ
ÒËÍÖ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ. (Â) ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ, (Ã) ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ
ÒÎÑÕÐÑÔÕß, (Ä) ÔÍÑÓÑÔÕß ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ ÐÂ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ
ÄÞÔÑÕÇ. ±ÓÑ×ËÎË ÆÎâ ÄÔÒÞÛÇÍ Ô ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá 12, 24 Ë 30 ÏËÐ ÆÎâ
ÔÎÂÃÑÌ (ÖÔËÎÇÐËÇ Ä 10 ÓÂÊ), ÔÓÇÆÐÇÌ (100 ÓÂÊ) Ë ÏÑÜÐÑÌ (1000 ÓÂÊ)
ÄÔÒÞÛÇÍ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÔÒÎÑÛÐÑÌ, ÛÕÓËØÑÄÑÌ Ë ÒÖÐÍÕËÓÐÑÌ ÎËÐËâÏË
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.
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¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 45 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÏÑÆÇÎË-
ÓÑÄÂÐËâ ÆËÐÂÏËÍË ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ ÒÓË ÄÔÒÞÛÍÇ ÔÑ ÔÓÇÆÐÇÌ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá, ÍÑÅÆÂ ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ä XUV ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÄÞ-
ÓÂÔÕÂÇÕ Ä 100 ÓÂÊ, Â ÇÈ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 24 ÏËÐ.
²ËÔÖÐÍË 45Â ë Ç ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÐÂÚÂÎßÐÑÏÖ ÓÇÛÇÐËá Ë
ÒâÕË ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ÏÑÏÇÐÕÂÏ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓË ÄÞÃÓÑÔÇ
ÏÂÔÔÞ ËÊ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 45Ã, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÏ
ÄÓÇÏÇÐË t � 4;6 Ú ÒÑÔÎÇ ÐÂÚÂÎÂ ÄÔÒÞÛÍË, ÍÑÕÑÓÑÇ ÖÉÇ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÇÈ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÖá ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß,
ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÂ "ÓÂÊÃÖØÂÇÕ" ÐÂ ÒÑÆÊÄÈÊÆÐÑÌ ÔÕÑ-
ÓÑÐÇ ÒÓË ÄÞØÑÆÇ Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÄÛÇÌÔâ Ä ÅÎÖÃËÐÇ ÂÕÏÑ-
Ô×ÇÓÞ ÄÑÎÐÞ ÐÂ ÇÈ "ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß". ±ÓË àÕÑÏ ÄËÆËÏÞÌ
ÓÂÊÏÇÓ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ ÖÄÇÎËÚËÕÔâ ÆÎâ ÊÇÏÐÑÅÑ ÐÂÃÎáÆÂ-
ÕÇÎâ. £ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ àÕÑ ÄÞÃÓÑÛÇÐÐÑÇ ÄÇÜÇÔÕÄÑ ÃÖÆÇÕ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÑÄÂÕß Ô ÐÂÃÇÅÂáÜËÏ ÊÄÈÊÆÐÞÏ ÄÇÕÓÑÏ, Ä

ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ ÚÂÔÕß ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÃÖÆÇÕ ÔÐÇÔÇÐÂ ÄÐËÊ ÒÑ
ÕÇÚÇÐËá, Â ÚÂÔÕß ÏÑÉÇÕ ÄÇÓÐÖÕßÔâ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÖ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 45Ä, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÏ ÏÑÏÇÐÕÖ ÄÓÇÏÇÐË
t � 8;4 Ú ÒÑÔÎÇ ÐÂÚÂÎÂ ÄÔÒÞÛÍË, ÄËÆÐÑ, ÍÂÍ ÄÞÃÓÑÛÇÐÐÑÇ
Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÊÄÇÊÆÞ ÄÇÜÇÔÕÄÑ, ÒÓÑØÑÆâ ÚÇÓÇÊ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË
ÕÑÚÍË ­ÂÅÓÂÐÉÂ L1, ×ÑÓÏËÓÖÇÕ ÔÕÓÖá, ÍÑÕÑÓÂâ, ÍÂÍ
ÄËÆÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 45Å, ÑÕÓÞÄÂÇÕÔâ Ë ÔÐÑÔËÕÔâ ÑÕ ÒÎÂÐÇÕÞ
ÄÐËÊ ÒÑ ÕÇÚÇÐËá ÊÄÈÊÆÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ. ±ÑÔÎÇ ÆÂÎßÐÇÌÛËØ
ÒÇÓÕÖÓÃÂÙËÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÂ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÄÑÊÄÓÂÜÂÇÕÔâ
Í ÔÄÑÇÌ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ×ÑÓÏÇ.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÄÔÒÞÛÍË ÏÂÎÑÌ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕË, ÍÑÅÆÂ ÒÑÕÑÍ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ä 10 ÓÂÊ ÐÂ 12 ÏËÐ,
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 46. ±Ñ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÒÓÇÆÞÆÖÜËÏ
ÔÎÖÚÂÇÏ ÆÂÐÐÂâ ÄÔÒÞÛÍÂ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÔÎÂÃÇÇ, Ë ÄÑÎÐÂ ÑÕ
ÐÂÅÓÇÄÂ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ËÏÇÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛËÇ ÔÍÑ-
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²ËÔ. 45. ¥ËÐÂÏËÍÂ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ ÒÓË ÄÞÃÓÑÔÇ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ËÊ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÐÂÅÓÇÄÂ ÆÎâ ÄÔÒÞÛÍË ÔÓÇÆÐÇÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË. ±ÑÍÂÊÂÐÑ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ä ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÑÌÛÍÂÎÇ, ÄÔÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÖÍÂÊÂÐÞ Ä ÒÎÂÐÇÕÐÞØ ÓÂÆËÖÔÂØRpl. ¥Îâ
ÍÂÉÆÑÅÑ ÓËÔÖÐÍÂ Ä ÄÇÓØÐÇÏ ÒÓÂÄÑÏ ÖÅÎÖ ÖÍÂÊÂÐÑ ÄÓÇÏâ Ä ÚÂÔÂØ ÒÑÔÎÇ ÐÂÚÂÎÂ ÄÔÒÞÛÍË. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ Â ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ËÊ
ÓÂÃÑÕÞ [29].
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ÓÑÔÕß (15 ÍÏ Ôÿ1 ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ 23 ÍÏ Ôÿ1 Ä ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÏ
ÔÎÖÚÂÇ) Ë ÔËÎÖ. £ ÆÂÐÐÑÏ ÓÇÛÇÐËË à××ÇÍÕÞ, ÄÞÊÄÂÐÐÞÇ
ÄÔÒÞÛÍÑÌ, ÒÑÚÕË ÐÇ ÊÂÏÇÕÐÞ. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ×ÑÓÏÂ ÍÑÐ-
ÕÂÍÕÐÑÅÑ ÓÂÊÓÞÄÂ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ ÏÇÐâÇÕÔâ ÒÑÔÎÇ ÄÔÒÞÛÍË,
ÐÑ àÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÐÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÄÎËâÐËâ ÐË ÐÂ ÔÓÇÆÐËÌ ÕÇÏÒ
ÒÑÕÇÓË ÏÂÔÔÞ, ÐË ÐÂ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞÇ ÒÓÑâÄÎÇÐËâ ÑÃÑ-
ÎÑÚÍË.

¥Îâ ÄÔÒÞÛÍË 1000-ÍÓÂÕÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Ô ÆÎËÕÇÎß-
ÐÑÔÕßá 30ÏËÐ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ
ÐÂ ÓËÔ. 47. ©ÆÇÔß ÐÂÅÓÇÄ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ
ÑÚÇÐß ÏÑÜÐÞÏ ÄÞÃÓÑÔÑÏ, ÒÓË àÕÑÏ ÓÂÊÎÇÕÂáÜÇÇÔâ
ÄÇÜÇÔÕÄÑ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ ÔÆÄËÅÂÇÕ ÑÍÓÖÉÂáÜËÌ ÊÄÈÊÆÐÞÌ
ÄÇÕÇÓ. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÐÂÚËÐÂâ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐË � 15 Ú ÄÞÃÓÑÛÇÐ-
ÐÑÇ ÄÇÜÇÔÕÄÑ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ ÍÑÎÎËÏËÓÑÄÂÐÑ ÄÆÑÎß ÎËÐËË
ÕÑÍÂ Ä ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ ²ÑÛÂ ÔËÔÕÇÏÞ. ±ÓË àÕÑÏ ÚÇÓÇÊ ÄÓÇÏâ
t � 20 Ú ÄÔÒÞÛÍÂ ÄÞØÑÆËÕ ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÞ ÓÂÔÚÈÕÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË.

±ÑÔÎÇ ÄÔÒÞÛÍË, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÎË ÕÓÈØÏÇÓÐÞÇ ÓÂÔÚÈÕÞ,
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ÑÃÑÎÑÚÍË ÅÑÓâÚÇÅÑ áÒËÕÇÓÂ ÃÖÆÇÕ
ÖÄÇÎËÚËÄÂÕßÔâ, ÚÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÇ-

ÏÞÏ âÄÎÇÐËÇÏ. ±Ñ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÞØ ÕÓÈØÏÇÓ-
ÐÞØ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÌ ÃÞÎÂ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÂ ×ÑÕÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÂâ
ÍÓËÄÂâ ÎËÐËË ­ÂÌÏÂÐ-ÂÎß×Â ÆÎâ ÄÔÒÞÛÍË ÔÓÇÆÐÇÌ ËÐ-
ÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË. ²ÂÔÚÈÕ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÆÎâ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ×ÑÕÑ-
ÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÍÓËÄÑÌ ÃÞÎ ÒÓÑÄÇÆÈÐ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ×ÑÓ-
ÏÖÎÂÏË, ËÊÎÑÉÇÐÐÞÏË Ä ÓÂÃÑÕÇ [103], ÒÓË àÕÑÏ ÖÚËÕÞ-
ÄÂÎËÔß ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍËÌ ÔÆÄËÅ Ë ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÇÏÂâ ÒÓË ÏÑÆÇ-
ÎËÓÑÄÂÐËË ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÂâ ËÑÐËÊÂÙËâ.

¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 48, ÄÞÃÓÑÛÇÐÐÑÇ ÒÑÔÎÇ ÄÔÒÞÛÍË
ÄÇÜÇÔÕÄÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ ÊÂÕÏÇÐËÇ ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÓÑÙÇÐ-
ÕÑÄ, Ô 4% ÆÑ 6%. ±ÓË àÕÑÏ ÆÂÐÐÞÌ à××ÇÍÕ ÆÎËÕÔâ
ÒÑÓâÆÍÂ 2 Ú, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ÔÂÏÑÅÑ ÕÓÂÐÊËÕÂ
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÍÑÎÑ 3 Ú. ´ÂÍ ÍÂÍ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÊÂÕÏÇÐËâ
ÑÃÑÎÑÚÍÑÌ ÒÎÂÐÇÕÞ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÑÊÆÐÇÇ
ÔÂÏÑÌ ÄÔÒÞÛÍË ì ÆÎâ ÄÔÒÞÛÍË ÔÓÇÆÐÇÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ-
ÔÕË "ÊÂÆÇÓÉÍÂ" ÊÂÕÏÇÐËâ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ � 5 Ú ì ÏÑÉÐÑ
ÃÖÆÇÕ ÑÕÔÎÇÆËÕß ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÊÂÕÏÇÐËâ ÐÂ ÄÇÓÐÖÄÛÇÌÔâ
Í ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ ÒÑÕÑÍÂ ×ÑÕÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ
ÍÓËÄÑÌ.
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³ÕÑËÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÓË ÆÂÐÐÑÏ à××ÇÍÕÇ ÔÍÑÓÑÔÕß
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÄÔÒÞÛÍË. ±ÓË àÕÑÏ ÚÇÏ ÔËÎßÐÇÇ ÄÔÒÞÛ-
ÍÂ, ÕÇÏ ÃÞÔÕÓÇÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ Ë ÕÇÏ
ÓÂÐßÛÇ Ë ËÐÕÇÐÔËÄÐÇÇ ÃÖÆÇÕ ÒÓÑâÄÎâÕßÔâ ÖÄÇÎËÚÇÐÐÑÇ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ. £ ÆÂÐÐÑÏ ÑÃÊÑÓÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ
ÊÂÏÍÐÖÕÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ, ÓÇÛÇÐËÇ Ô ÍÄÂÊËÊÂÏÍÐÖÕÑÌ ÑÃÑ-
ÎÑÚÍÑÌ ÃÖÆÇÕ ÆÂÄÂÕß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÇÇ ÊÂÕÏÇÐËÇ, ÔÑ-
ÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ.

¥ÓÖÅËÏ ×ËÊËÚÇÔÍËÏ à××ÇÍÕÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÕÇÓâ ÏÂÔÔÞ
ÂÕÏÑÔ×ÇÓÑÌ ÒÎÂÐÇÕÞ ÒÓË ÄÔÒÞÛÍÇ ÓÑÆËÕÇÎßÔÍÑÌ ÊÄÇÊÆÞ.
ªÔÒÑÎßÊÖâ ÆÂÐÐÞÇ ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÞØ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÌ, ÏÑÉÐÑ
ÒÑÔÕÓÑËÕß ÅÓÂ×ËÍË ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÕÇÏÒÂ ÒÑÕÇÓË ÏÂÔÔÞ ÄÑ
ÄÓÇÏÇÐË. °ÐË ËÊÑÃÓÂÉÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 49 Ä ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÑÏ
ÏÂÔÛÕÂÃÇ Ë ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂáÕÔâ ÍÂÍ ÒÑÕÑÍ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÂÕÏÑ-
Ô×ÇÓÞ ÚÇÓÇÊ ÅÓÂÐË ÍÖÃÂ Ô ÓÂÊÏÇÓÂÏË 12� 12� 16Rpl,
ÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÐÂ ÒÎÂÐÇÕÇ. £ÇÜÇÔÕÄÑ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ ÑÕÔÎÇ-
ÉËÄÂÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÇÏÑÇ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËÇ ÒÇÓÇÐÑÔÂ.

¯Â ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÏ ÅÓÂ×ËÍÇ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÕÑÍ ÆÎâ
ÄÔÒÞÛÇÍ ÏÂÎÑÌ Ë ÔÓÇÆÐÇÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ
ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÚÇÓÇÊ 15 Ú ÒÑÔÎÇ ÔÂÏÑÌ ÄÔÒÞÛÍË, ÕÑÅÆÂ
ÍÂÍ ÆÎâ ÏÑÜÐÑÌ ÄÔÒÞÛÍË ÄÞÃÓÂÔÞÄÂÇÏÑÇ ÄÇÜÇÔÕÄÑ
ÒÓËØÑÆËÕ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÞ ÓÂÔÚÈÕÐÑÅÑ ÍÖÃÂ ÖÉÇ ÚÇÓÇÊ 3 Ú. ¿ÕÑ
ÄÞÊÄÂÐÑ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÌ ÒÑÕÑÍ ÆÎâ ÏÑÜÐÑÌ
ÄÔÒÞÛÍË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÓÂÊÎÇÕÂáÜÇÇÔâ ÄÇÜÇÔÕÄÑ
ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ, ÔÆÄËÅÂáÜÇÇ ÒÇÓÇÆ ÔÑÃÑÌ ÄÇÜÇÔÕÄÑ ÊÄÈÊÆ-
ÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ, ÍÂÍ ÄËÆÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 47. ¥Îâ ÃÑÎÇÇ ÔÎÂÃÞØ
ÄÔÒÞÛÇÍ ÄÞÃÓÑÛÇÐÐÑÇ ÄÇÜÇÔÕÄÑ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÊÐÂÚËÕÇÎß-
ÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÔÑ ÊÄÈÊÆÐÞÏ ÄÇÕÓÑÏ
ÄÐÖÕÓË ÓÂÔÚÈÕÐÑÅÑ ÑÃÝÈÏÂ Ë ÎËÛß ÒÑÕÑÏ ÔÐÑÔËÕÔâ ÄÐËÊ
ÒÑ ÕÇÚÇÐËá, ÆÂÄÂâ ÖÄÇÎËÚÇÐÐÞÌ ÕÇÏÒ ÒÑÕÇÓË ÏÂÔÔÞ.

±ÖÕÈÏ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ ÏÅÐÑÄÇÐÐÑÅÑ ÕÇÏÒÂ ÒÑÕÇÓË
ÏÂÔÔÞ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÚËÕÂÕß ÒÑÎÐÞÇ ÒÑÕÇÓË ÏÂÔÔÞ ÄÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇ ÄÔÒÞÛÍË. ¥Îâ ÄÔÒÞÛÇÍ ÓÂÊÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
ÑÐË ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ: DM10 � 4� 1013 Å, DM100 � 2� 1014 Å,
DM1000 � 2� 1015 Å ÆÎâ ÒÇÓÄÑÌ, ÄÕÑÓÑÌ Ë ÕÓÇÕßÇÌ ÄÔÒÞÛ-
ÍË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ±ÓË àÕÑÏ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ÖÄÇÎËÚÇÐÐÑÅÑ

20

15

10

5

Y 0

ÿ5

ÿ10

ÿ15

ÿ20

Â

ÿ5ÿ10ÿ15ÿ20 2015105
X
0

0

ÿ13

ÿ14

ÿ15

ÿ16

ÿ17

ÿ18

ÿ19

ÿ20

20

15

10

5

Y 0

ÿ5

ÿ10

ÿ15

ÿ20

Ã

ÿ5ÿ10ÿ15ÿ20 2015105
X
0

4,6

ÿ13

ÿ14

ÿ15

ÿ16

ÿ17

ÿ18

ÿ19

ÿ20

20

15

10

5

Y 0

ÿ5

ÿ10

ÿ15

ÿ20

Ä

ÿ5ÿ10ÿ15ÿ20 2015105
X
0

9,2

ÿ13

ÿ14

ÿ15

ÿ16

ÿ17

ÿ18

ÿ19

ÿ20

20

15

10

5

Y 0

ÿ5

ÿ10

ÿ15

ÿ20

Å

ÿ5ÿ10ÿ15ÿ20 2015105
X
0

11,6

ÿ13

ÿ14

ÿ15

ÿ16

ÿ17

ÿ18

ÿ19

ÿ20

20

15

10

5

Y 0

ÿ5

ÿ10

ÿ15

ÿ20

Æ

ÿ5ÿ10ÿ15ÿ20 2015105
X
0

14,0

ÿ13

ÿ14

ÿ15

ÿ16

ÿ17

ÿ18

ÿ19

ÿ20

²ËÔ. 47. ´Ñ ÉÇ, ÚÕÑ ÐÂ ÓËÔ. 45, ÆÎâ ÏÑÜÐÑÌ ÄÔÒÞÛÍË.

834 ¥.£. ¢ª³ª¬¡­°, £.ª. º¦®¡´°£ª¹, ±.£. ¬¡«¤°²°¥°£. ¡.¤. ¨ª­¬ª¯ µ¶¯ 2021



ÕÇÏÒÂ ÒÑÕÇÓË ÏÂÔÔÞ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ � 30 Ú ÆÎâ ÄÔÇØ ÄÔÒÞÛÇÍ.
¥Îâ ÄÔÒÞÛÍË ÔÓÇÆÐÇÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÞÌ ÕÇÏÒ
ÒÑÕÇÓË ÏÂÔÔÞ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÎËÛß Ä
ÕÓË ÓÂÊÂ, Â ÆÎâ ÔÎÂÃÑÌ ì Ä ÒÑÎÕÑÓÂ, ÒÑàÕÑÏÖ ÄÔÒÞÛÍË,
ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß Ä µ¶ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÄÞÓÂÔÕÂÇÕ
ÏÇÐÇÇ ÚÇÏ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÄÇÎËÚËÐÞ, ÐÇ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÊÂÏÇÕ-
ÐÑÏÖ ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÕÇÏÒÂ ÒÑÕÇÓË ÏÂÔÔÞ.

£ÔÒÞÛÍË ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÓÑËÔØÑÆâÕ Ô
ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ: ÕÂÍ, ÆÎâ ÊÄÇÊÆÞ ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ÕËÒÂ
ÏÑÆÇÎßÐÂâ ÄÔÒÞÛÍÂ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Ä XUV
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ Ä 100 ÓÂÊ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÑÆËÐ ÓÂÊ Ä 100 ÎÇÕ.
£ÔÒÞÛÍË Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ Ä 10 Ë 1000 ÓÂÊ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÑÆËÐ
ÓÂÊ Ä 10 Ë 1000 ÎÇÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. µÚËÕÞÄÂâ ÆÂÐÐÞÇ
ÚÂÔÕÑÕÞ, ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß ÔÖÏÏÂÓÐÖá ÒÑÕÇÓá ÏÂÔÔÞ ÊÂ
1 ÏÎÓÆ ÎÇÕ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÄÔÒÞÛÇÚÐÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÊÄÇÊÆÞ,
ÑÐÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ DM � 1022 Å. ´ÂÍ ÍÂÍ ÒÓË ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏ
ÄÇÕÓÇ ÕÇÏÒ ÒÑÕÇÓË ÏÂÔÔÞ ÆÎâ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ Ô ËÔÒÑÎßÊÖÇ-
ÏÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ _M � 1� 109 Å Ôÿ1 [99], ÊÂ
àÕÑÕ ÒÇÓËÑÆ ÄÓÇÏÇÐË ÒÎÂÐÇÕÂ ÒÑÕÇÓâÇÕ DM � 3� 1025 Å.
´ÂÍ ÍÂÍ àÕË ÄÇÎËÚËÐÞ ÔÓÂÄÐËÏÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ, ÕÑ ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÒÓË ÓÂÔÚÈÕÂØ
àÄÑÎáÙËË ÒÎÂÐÇÕ ÆÂÐÐÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ.

5.2. £ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÍÑÓÑÐÂÎßÐÞØ ÄÞÃÓÑÔÑÄ ÏÂÔÔÞ
Ô ÒÓÑÕâÉÈÐÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍÑÌ ÅÑÓâÚÇÅÑ áÒËÕÇÓÂ
£ÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ¬£® ÏÂÎÑÏÂÔÔËÄÐÞØ ÊÄÈÊÆ ÐÂ ÄÕÑÓËÚÐÞÇ
ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ ÊÇÏÎÇÒÑÆÑÃÐÞØ àÍÊÑÒÎÂÐÇÕ Ä ÑÃËÕÂÇÏÑÌ ÊÑÐÇ
ÃÞÎÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÑ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÓÂÃÑÕÂØ [198, 199], ÅÆÇ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÎÂÐÇÕÞ ÔÑ ÔÎÂÃÞÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ
ÏÑÅÖÕ ÒÑÕÇÓâÕß ÔÑÕÐË ÃÂÓ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÒÑÆ
ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ¬£®. £ ÓÂÃÑÕÇ [200] ÃÞÎÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ¬£® Ô ÒÎÂÐÇÕÂÓÐÞÏË ÏÂÅÐËÕÐÞÏË
ÒÑÎâÏË, ÒÓË àÕÑÏ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÎÂÐÇÕÂÏ, ÑÃÓÂ-
ÜÂáÜËÏÔâ ÄÑÍÓÖÅ ÍÂÓÎËÍÑÄÞØ M-ÊÄÈÊÆ, ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕßá Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ
ÅÂÖÔÔÑÄ, ÚÕÑÃÞ ÒÓÇÆÑÕÄÓÂÕËÕß ÓÂÊÓÖÛÂáÜÇÇ ÄÎËâÐËÇ
¬£® ÐÂ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÖ. ¥Îâ ÅÑÓâÚËØ áÒËÕÇÓÑÄ, ÄÓÂÜÂá-
ÜËØÔâ ÄÑÍÓÖÅ ÔÑÎÐÇÚÐÑÒÑÆÑÃÐÞØ ÊÄÈÊÆ, ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÑÎâ
ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂáÕ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÅÂÖÔÔÑÄ [68, 125 ë 127], ÒÑàÕÑÏÖ
¬£® ÏÑÅÖÕ ËÅÓÂÕß ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß Ä àÄÑÎáÙËË ÂÕÏÑÔ×ÇÓ
ÒÎÂÐÇÕ.

£ ÓÂÃÑÕÂØ [189, 190, 194] ÃÞÎË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ÕÓÈØÏÇÓÐÑÅÑ ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ¬£® ÚÇÓÇÊ ÒÓÑÕâÉÈÐÐÖá ÑÃÑ-
ÎÑÚÍÖ ÅÑÓâÚÇÅÑ áÒËÕÇÓÂ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ËÊ ÓÂÃÑÕÞ
[29] ÆÎâ ÒÎÂÐÇÕÞ Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË HD 209458b, Â ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÞ ¬£® ÃÓÂÎËÔß ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÏË ÔÑÎÐÇÚÐÞÏ ÐÂ ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÏ ÑÓÃËÕÇ àÍÊÑÒÎÂÐÇÕÞ. ´ÂÍ, Ä
ÓÂÃÑÕÇ [190] ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÆÂÐÐÞÇ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ
¬£®, ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÑÏÖ 12 ÂÒÓÇÎâ 1998 Å. [201]. ±ÂÓÂ-
ÏÇÕÓÞ ÐÇÄÑÊÏÖÜÈÐÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ ÐÂ ÑÓÃËÕÇ ÏÑÆÇÎËÓÖÇÏÑÌ
ÒÎÂÐÇÕÞ ÃÞÎË ÒÓËÐâÕÞ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÓÂÃÑÕÑÌ [29] ì
ÔÍÑÓÑÔÕß 100 ÍÏ Ôÿ1, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ 7;4� 105 ¬ Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕß
104 ÔÏÿ3. ³ÍÑÓÑÔÕß ¬£®, Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÑÙÇÐÍÂÏË
[202], ÃÞÎÂ ÄÊâÕÂ ÓÂÄÐÑÌ 1300 ÍÏ Ôÿ1. ´ËÒËÚÐÞÌ ¬£®
ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÕÓÈØ ×ÂÊ: ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ, ÓÂÐÐÇÅÑ Ë ÒÑÊÆÐÇÅÑ
¬£®, ÄÑ ÄÓÇÏâ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÄÇÕÓÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ËÊÏÇÐâáÕÔâ. ´ÂÍÉÇ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ¬£®
ÄÇÎËÚËÐÞ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ËÊÏÇÐâáÕÔâ, Ë ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ¬£® ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÏ
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²ËÔ. 48. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) µÄÇÎËÚÇÐËÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ä ÎËÐËË ­ÂÌÏÂÐ-ÂÎß×Â ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÄÞÃÓÑÔÂ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ËÊ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ ÒÓË ÄÔÒÞÛÍÇ
100-ÍÓÂÕÐÑÌ ÔËÎÞ. (Â) ©ÂÕÏÇÐËÇ Ä ÎËÐËË ­ÂÌÏÂÐ-ÂÎß×Â ÆÎâ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ, (Ã) ÆÎâ ÏÑÏÇÐÕÂ Ô ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÏ ÊÂÕÏÇÐËÇÏ,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ÄÓÇÏÇÐË t � 5 Ú Ô ÐÂÚÂÎÂ ÄÔÒÞÛÍË. ©ÂÕÏÇÐËÇ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÓÑÙÇÐÕÑÄ ÊÂ ÄÓÇÏâ ÒÑÓâÆÍÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÚÂÔÑÄ.
¯Â ÑÔË ÂÃÔÙËÔÔ ÑÕÎÑÉÇÐÑ ÄÓÇÏâ Ä ÚÂÔÂØ. ¬ÓÂÔÐÑÌ ÉËÓÐÑÌ ÎËÐËÇÌ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÊÂÕÏÇÐËÇ, ÆÂÄÂÇÏÑÇ ÕÑÎßÍÑ ÆËÔÍÑÏ ÒÎÂÐÇÕÞ (1,8%).
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²ËÔ. 49. ´ÇÏÒÞ ÒÑÕÇÓË ÏÂÔÔÞ ÒÑÔÎÇ ÄÔÒÞÛÇÍ ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ-
ÔÕË: ÔÒÎÑÛÐÂâ, ÛÕÓËØÑÄÂâ Ë ÒÖÐÍÕËÓÐÂâ ÎËÐËË ÆÎâ ÔÓÇÆÐÇÌ, ÔÎÂÃÑÌ Ë
ÏÑÜÐÑÌ ÄÔÒÞÛÍË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. °Ôß ÑÓÆËÐÂÕ ÑÕÎÑÉÇÐÂ Ä ÎÑÅÂÓË×-
ÏËÚÇÔÍÑÏ ÏÂÔÛÕÂÃÇ. ±Ñ ÑÔË ÂÃÔÙËÔÔ ÑÕÎÑÉÇÐÑ ÄÓÇÏâ Ä ÚÂÔÂØ ÒÑÔÎÇ
ÐÂÚÂÎÂ ÄÔÒÞÛÍË.
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ÑÓÃËÕÇ HD 209458b, ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ¬£®,
ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÇ ÐÂ ÑÓÃËÕÇ ©ÇÏÎË, ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÒÇÓÇ-
ÔÚËÕÂÐÞ. ±ÓÑ×ËÎË ÔÍÑÓÑÔÕË, ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
¬£®, ÒÇÓÇÔÚËÕÂÐÐÞÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ [190] ÆÎâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜÇÅÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ, ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 50. ¢ÞÎË ÄÊâÕÞ ÕÓË
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ¬£® ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕâÏË 3000, 1300 Ë 600 ÍÏ Ôÿ1

ÆÎâ ÃÞÔÕÓÑÅÑ, ÔÓÇÆÐÇÅÑ Ë ÏÇÆÎÇÐÐÑÅÑ ¬£®. ±ÓÑÆÑÎÉË-
ÕÇÎßÐÑÔÕß ËØ ÃÞÎÂ ÊÂÆÂÐÂ ÓÂÄÐÑÌ 1,3, 3,0 Ë 6,4 Ú ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ.

¥Îâ ÄÔÇØ ÕÓÈØ ¬£® ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÂ ÕÇÚÇÐËÇ ÑÍÂÊÂÎÑÔß
ÒÓËÏÇÓÐÑ ÔØÑÆÐÞÏ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÐÂ ÓËÔ. 51 ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÕÑÎßÍÑ
ÓÇÛÇÐËÇ ÆÎâ ÃÞÔÕÓÑÅÑ ¬£® ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÑÔÕßá 1,3 Ú.
¯Â ÓËÔÖÐÍÇ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ä àÍÄÂÕÑ-
ÓËÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÔËÔÕÇÏÞ ÆÎâ ÆÇÄâÕË ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÄÓÇ-
ÏÇÐË, ÒÑ ÕÓË ÐÂ ÍÂÉÆÖá ×ÂÊÖ ¬£®. £ ÒÓÂÄÑÏ ÄÇÓØÐÇÏ
ÖÅÎÖ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÄÓÇÏâ, ÒÓÑÛÇÆÛÇÇ Ô ÐÂÚÂÎÂ ÔÚÈÕÂ. ¥ËÐÂ-
ÏËÚÇÔÍÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÄÇÕÓÂ Ä ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÇ ¬£® ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâÇÕ � 9� 103 ÑÕ ÆÂÄÎÇÐËâ ÐÇÄÑÊÏÖÜÈÐÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ, ÕÂÍ
ÚÕÑ ÖÉÇ ÐÂ ÔÂÏÑÌ ÒÇÓÄÑÌ ×ÂÊÇ ×ÓÑÐÕ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ¬£®
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÑÎÐÑÔÕßá ÖÐËÚÕÑÉÂÇÕ ÒÓÑÕâÉÈÐÐÖá ÑÃÑ-
ÎÑÚÍÖ (ÒÑÕÑÍ ËÊ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÕÑÚÍË L1), ÐÇ ÊÂÕÓÂÅËÄÂâ,
ÄÒÓÑÚÇÏ, ÂÕÏÑÔ×ÇÓÖ ÄÐÖÕÓË ÒÑÎÑÔÕË ²ÑÛÂ ÒÎÂÐÇÕÞ. ³ÎÇ-
ÆÖáÜÂâ ×ÂÊÂ ÓÂÐÐÇÅÑ ¬£® ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÏÇÐßÛÇÇ ÆËÐÂ-
ÏËÚÇÔÍÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ (� 8� 102 ÑÕ ÐÇÄÑÊÏÖÜÈÐÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ),
ÑÆÐÂÍÑ àÕÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ, ÚÕÑÃÞ
ÊÂÒÇÓÇÕß ÂÕÏÑÔ×ÇÓÖ ÄÐÖÕÓË ÒÑÎÑÔÕË ²ÑÛÂ ÒÎÂÐÇÕÞ Ë
ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑ ÖÐËÚÕÑÉËÕß ËÔÕÇÚÇÐËâ ËÊ ÕÑÚÇÍ L1 Ë L2.
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²ËÔ. 50. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ±ÓÑ×ËÎË ÔÍÑÓÑÔÕË Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÊÄÈÊÆÐÑÅÑ
ÄÇÕÓÂ ÄÑ ÄÓÇÏâ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÏÇÆÎÇÐÐÑÅÑ (ÊÇÎÈÐÞÌ), ÔÓÇÆÐÇÅÑ (ÍÓÂÔ-
ÐÞÌ) Ë ÃÞÔÕÓÑÅÑ (ÔËÐËÌ) ¬£®, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÇ ÊÆÇÔß ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ
ÄÓÇÏÇÐË (Ä ÚÂÔÂØ). ¹ÈÓÐÂâ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÂâ ÎËÐËâ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÖÓÑÄÇÐß
ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÊÄÈÊÆÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÂØ Ä, Å ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÞÇ ÔÍÑÓÑÔÕß Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÄÇÕÓÂ.
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²ËÔ. 51. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÑÓÃËÕÞ ÒÎÂÐÇÕÞ Ô ÍÄÂÊËÊÂÏÍÐÖÕÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍÑÌ ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË Ô ÃÞÔÕÓÞÏ
¬£®. £ÓÇÏâ Ä ÚÂÔÂØ ÒÓËÄÑÆËÕÔâ Ä ÒÓÂÄÑÏ ÄÇÓØÐÇÏ ÖÅÎÖ. ©ÄÇÊÆÂ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÂ ÔÎÇÄÂ, ÊÂ ÅÓÂÐËÙÇÌ ÓÂÔÚÈÕÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË. £ÔÇ ÓÂÊÏÇÓÞ ÖÍÂÊÂÐÞ Ä
ÇÆËÐËÙÂØ Rpl.
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¡ÐÂÎÑÅËÚÐÖá ÍÂÓÕËÐÖ ÏÑÉÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÕß Ä ÕÇÚÇÐËÇ
ÕÓÇÕßÇÌ ×ÂÊÞ (ÒÑÊÆÐÇÅÑ ¬£®), ÍÑÅÆÂ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ ÆÂÄ-
ÎÇÐËÇ ÄÇÕÓÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ � 3;6� 103 ÑÕ ÐÇÄÑÊÏÖÜÈÐÐÑÅÑ.
¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 52 ÒÑÍÂÊÂÐ ÕÇÏÒ ÒÑÕÇÓË ÏÂÔÔÞ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÆÎâ ÕÓÈØ ÓÇÛÇÐËÌ. £ ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ àÕÂ
ÄÇÎËÚËÐÂ ÄÞÚËÔÎâÇÕÔâ ÍÂÍ ÔÖÏÏÂÓÐÞÌ ÒÑÕÑÍ ÚÇÓÇÊ ÅÓÂ-
ÐËÙÞ ÔÚÈÕÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, ÕÂÍ ÚÕÑ ÅÓÂ×ËÍ ËÏÇÇÕ ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ
ÊÂÒÂÊÆÞÄÂÐËÇ. ªÊ ÅÓÂ×ËÍÂ ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß ÄÓÇÏâ ÄÑÊ-
ÄÓÂÜÇÐËâ Í ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏÖ ÕÇÏÒÖ ÒÑÕÇÓË ÏÂÔÔÞ ÒÑÔÎÇ
ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÒÎÂÐÇÕÞ ÚÇÓÇÊ ÃÞÔÕÓÞÌ ¬£® Ä � 0;6,
ÔÓÇÆÐËÌ � 1;2 Ë ÆÑÎÅËÌ � 2 Ú ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

£ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÕÇÏÒ ÒÑÕÇÓË ÏÂÔÔÞ ÆÎâ
ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ � 3� 109 Å Ôÿ1 [99],
ÒÓÑØÑÉÆÇÐËÇ ÚÇÓÇÊ ¬£® ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÓÞÄÖ ÄÔÇÌ ÒÓÑÕâ-
ÉÈÐÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍË Ë ÄÓÇÏÇÐÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ ÕÇÏÒ ÒÑÕÇÓË
ÏÂÔÔÞ. £ ÕÂÃÎËÙÇ 3 ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÑÃÜÂâ ÒÑÕÇÓâ ÏÂÔÔÞ, Â
ÕÂÍÉÇ ÔÓÇÆÐËÌ ÕÇÏÒ ÒÑÕÇÓË ÏÂÔÔÞ ÒÓË ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË
ÚÇÓÇÊ ¬£®. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÕÂÃÎËÙÞ, ÑÃÜËÌ ÕÇÏÒ ÒÑÕÇÓË
ÏÂÔÔÞ ÆÎâ ÄÔÇØ ÕÓÈØ ÔÎÖÚÂÇÄ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÑÆËÐÂÍÑ-
ÄÞÏ. ¿ÕÑ ÄÒÑÎÐÇ ÑÉËÆÂÇÏÑ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÑÔÕß
¬£®ÑÃÓÂÕÐÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ËØ ÔÍÑÓÑÔÕË. ±ÓËÐËÏÂâ,
ÚÕÑ ÆÎâ ÊÄÇÊÆÞ ÕËÒÂ ³ÑÎÐÙÂ ÔÓÇÆÐÇÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ¬£®
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ � 23 Ä ÏÇÔâÙ [203], ÆÎâ ÅÑÓâÚÇÅÑ áÒËÕÇÓÂ Ô
ÍÄÂÊËÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍÑÌ ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß ÒÑÕÇÓá

ÏÂÔÔÞ ÊÂ ÔÚÈÕ ¬£® ÍÂÍ � 2� 1025 Å ÊÂ ÏËÎÎËÂÓÆ ÎÇÕ ÒÓË
ÑÃÜÇÌ ÏÂÔÔÇ ÒÎÂÐÇÕÞ � 1030 Å. ±ÓË àÕÑÏ, ÒÓÑÔÕÑ ÊÂ ÔÚÈÕ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÐÇÄÑÊÏÖÜÈÐÐÞÏ ÄÇÕÓÑÏ ÊÄÇÊÆÞ, ÒÎÂ-
ÐÇÕÂ ÒÑÕÇÓâÇÕ � 9� 1025 Å ÒÓË ÔÓÇÆÐÇÏ ÕÇÏÒÇ ÒÑÕÇÓË
ÏÂÔÔÞ Ä � 3� 109 Å Ôÿ1 [99].

¬ÂÍ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [189, 190], ÎÑÃÑÄÑÇ
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÇ Ô ¬£® ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑÎÐÑÏÖ ÔÓÞÄÖ ÒÓÑÕâ-
ÉÈÐÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍË. ¹ÕÑÃÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÐÇÇ
ÔËÎßÐÑÅÑ ¬£®, Ä ÓÂÃÑÕÂØ [194, 204] ÃÞÎÑ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ÚËÔ-
ÎÇÐÐÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÍÂÔÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÒÎÂ-
ÐÇÕÞ Ô ÖÊÍËÏ Ë ÔÎÂÃÞÏ ¬£®. £ ÓÂÃÑÕÂØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß
ÖÒÓÑÜÈÐÐÂâ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ ÕËÒËÚÐÑÅÑ ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ¬£®,
ÔÑÔÕÑâÜÇÅÑ ËÊ ÕÓÈØ ×ÂÊ. ¥ÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ÄÔÇØ ×ÂÊ ÃÞÎÂ
ÄÊâÕÂ ÑÆËÐÂÍÑÄÑÌ Ë ÓÂÄÐÑÌ ÕÓÇÕË ÑÕ ÒÑÎÐÑÌ ÒÓÑÆÑÎÉË-
ÕÇÎßÐÑÔÕË ¬£®. ¶ËÊËÚÇÔÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ, ÕÂÍËÇ ÍÂÍ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß, ÆÂÄÎÇÐËÇ Ë ÓÂÆËÂÎßÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß, ÑÔÕÂÄÂÎËÔß ÒÑ-
ÔÕÑâÐÐÞÏË ÄÐÖÕÓË ÍÂÉÆÑÌ ÑÕÆÇÎßÐÑ ÄÊâÕÑÌ ×ÂÊÞ. ¢ÞÎÑ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÑ ÆÄÂ ÄËÆÂ ¬£®: ÆÑÎÅËÌ (3 Ú) Ë ÍÑÓÑÕÍËÌ
(0,5 Ú). £ ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂâØ ÔÍÑÓÑÔÕß ÄÇÕÓÂ ÄÑ ÄÔÈÏ ¬£®
ÃÞÎÂ ÊÂÆÂÐÂ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ: 1;3� 103 ÍÏ Ôÿ1 ÆÎâ ÆÑÎÅÑÅÑ Ë
6� 102 ÍÏ Ôÿ1 ÆÎâ ÍÑÓÑÕÍÑÅÑ ¬£® ÒÓË ÔÍÑÓÑÔÕË ÐÇÄÑÊ-
ÏÖÜÈÐÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ 100 ÍÏ Ôÿ1. ±ÎÑÕÐÑÔÕß ÄÇÕÓÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ
1;66� 10ÿ19, 1;66� 10ÿ20 Ë 8;3� 10ÿ20 Å ÔÏÿ3 ÐÂ ÒÇÓÄÑÌ,
ÄÕÑÓÑÌ Ë ÕÓÇÕßÇÌ ×ÂÊÂØ, ÒÓË àÕÑÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÐÇÄÑÊÏÖ-
ÜÈÐÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ ÃÞÎÂ ÓÂÄÐÂ 1;66� 10ÿ20 Å ÔÏÿ3. ±ÓÑÆÑÎ-
ÉËÕÇÎßÐÑÔÕß ÄÔÇØ ÕÓÈØ ×ÂÊ ÃÞÎÂ ÄÊâÕÂ ÑÆËÐÂÍÑÄÑÌ ì ÒÑ
1 Ú ÆÎâ ÆÑÎÅÑÅÑ Ë ÒÑ 0,17 Ú ÆÎâ ÍÑÓÑÕÍÑÅÑ ¬£®. ´ÂÍÉÇ
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÄÇÜÇÔÕÄÑ ¬£® ÆÑ ÄØÑÉÆÇÐËâ Ä
ÔÚÈÕÐÖá ÑÃÎÂÔÕß ÆÄËÉÇÕÔâ ÄÐÖÕÓË ÍÑÐÖÔÂ Ô ÖÅÎÑÏ Ä 30�.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 53 ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ä àÍÄÂÕÑÓËÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÔËÔÕÇÏÞ, Â
ÕÂÍÉÇ ËÊÑÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÒÎÑÕÐÑÔÕË r � 2;5� 10ÿ18 Å ÔÏÿ3

ÆÎâ ÏÑÆÇÎË "ÆÑÎÅÑÅÑ" ¬£®. ¯Â àÕËØ ÓËÔÖÐÍÂØ ÒÎÂÐÇÕÂ
ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÙÇÐÕÓÇ ÔÚÈÕÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, ÊÄÇÊÆÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÊÂ
ÒÓÇÆÇÎÂÏË ÓËÔÖÐÍÂ ÔÎÇÄÂ (Ä ÑÃÎÂÔÕË ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ X).
³ÍÑÓÑÔÕË ÒÑÍÂÊÂÐÞ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÒÎÂÐÇÕÞ. £ÔÇ
ÓÂÊÏÇÓÞ ÖÍÂÊÂÐÞ Ä ÓÂÆËÖÔÂØ ÒÎÂÐÇÕÞ.

¯Â ÏÑÏÇÐÕ t � 0 ¬£® (ÓËÔ. 53Â) ÄÒÇÓÄÞÇ ÍÂÔÂÇÕÔâ
ÒÓÑÕâÉÈÐÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍË. ¬£® ÐÂÔÕÑÎßÍÑ ÍÑÓÑÕÍËÌ, ÚÕÑ Ä
àÕÑ ÄÓÇÏâ ÔÓÂÊÖ ÄÔÇ ÇÅÑ ÕÓË ×ÂÊÞ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÔÚÈÕÐÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË. ¯Â ÏÑÏÇÐÕ t � 120 ÏËÐ (ÓËÔ. 53Ã) ¬£® ÖÉÇ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÑÍËÐÖÎ ÔÚÈÕÐÖá ÑÃÎÂÔÕß, ÐÂÓÖÛËÄ ÔËÔÕÇÏÖ
ÖÆÂÓÐÞØ ÄÑÎÐ ÒÇÓÇÆ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÑÌ Ë ÑÃÑÎÑÚÍÑÌ, ÐÑ ÒÓÂÍ-
ÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÊÂÕÓÑÐÖÄ ÔÂÏÖ ÑÃÑÎÑÚÍÖ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÄÑÎÐÂ
ÓÂÊÓÇÉÇÐËâ ÊÂ ¬£® ÒÓËÄÇÎÂ Í ÒÑÐËÉÇÐËá ÆÂÄÎÇÐËâ
ÄÃÎËÊË ÒÎÂÐÇÕÞ, ÚÕÑ ÆÇÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÎÑ ÑÃÑÎÑÚÍÖ, Ë Í
ÏÑÏÇÐÕÖ t � 261 ÏËÐ (ÓËÔ. 53Ä) ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÔâ ÔÕÓÖâ ËÊ
ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÕÑÚÍË ­ÂÅÓÂÐÉÂ L1 ÓÂÔÔÇâÎÂÔß, ÕÂÍÉÇ ÐÂÚÂÎÂ
ÓÂÔÔÇËÄÂÕßÔâ ÑÃÑÎÑÚÍÂ ÄÃÎËÊË ÔÂÏÑÌ ÒÎÂÐÇÕÞ (ÃÑÎÇÇ
ÒÑÆÓÑÃÐÑ àÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÑÒËÔÂÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ [194]). ¯Â ÏÑ-
ÏÇÐÕ ÑÍÑÐÚÂÐËâ ÔÚÈÕÂ (t � 642 ÏËÐ, ÓËÔ. 53Å) ÑÃÑÎÑÚÍÂ
ÇÜÈ ÒÓÑÆÑÎÉÂÇÕ ÓÂÔÔÇËÄÂÕßÔâ. ±ÑÎÐÖá ÂÐËÏÂÙËá ÆÎâ
ÏÑÆÇÎË "ÆÑÎÅÑÅÑ ¬£®" ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË ÒÑ ÂÆÓÇÔÖ https://
bit.ly/2RvWP3x.

´ÂÃÎËÙÂ 3.±ÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÑÔÕß ¬£®, ÔÓÇÆÐËÌ Ë ÑÃÜËÌ ÕÇÏÒ ÒÑÕÇÓË
ÏÂÔÔÞ ÒÓÑÕâÉÈÐÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍÑÌ ÒÓË ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË ÒÎÂÐÇÕÞ ÚÇÓÇÊ
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²ËÔ. 52. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÕÇÏÒÂ ÒÑÕÇÓË ÏÂÔÔÞ ÑÕ
ÄÓÇÏÇÐË ÒÓË ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËË ÃÞÔÕÓÑÅÑ (Â), ÔÓÇÆÐÇÅÑ (Ã) Ë ÏÇÆÎÇÐÐÑÅÑ
(Ä) ¬£®. £ÇÓÕËÍÂÎßÐÞÇ ÍÓÂÔÐÞÇ ÎËÐËË ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÅÓÂÐËÙÞ ÕÓÈØ ×ÂÊ
¬£®. ºÕÓËØÒÖÐÍÕËÓÐÂâ ÎËÐËâ Ä ÍÑÐÙÇ ÓÂÔÚÈÕÂ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ àÍÔÕÓÂ-
ÒÑÎâÙËá ÕÇÏÒÂ ÒÑÕÇÓË ÏÂÔÔÞ Í ÖÓÑÄÐá, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÏÖ ÒÓË ÔÕÂÙËÑ-
ÐÂÓÐÑÏ ÄÇÕÓÇ (ÒÖÐÍÕËÓÐÂâ ÎËÐËâ) 3� 109 Å Ôÿ1.
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¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 54, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÓËÔ. 53, ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÓÇÛÇÐËÇ
ÆÎâ ÃÑÎÇÇ ÍÑÓÑÕÍÑÅÑ ¬£®, ÕÂÍÉÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÅÑ
ÒÑ ÍÂÔÂÕÇÎßÐÑÌ, ÐÑ ÊÂÒÂÊÆÞÄÂáÜÇÅÑ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÆÄË-
ÉÇÐËâ ÒÎÂÐÇÕÞ. ¯Â ÏÑÏÇÐÕ t � 10 ÏËÐ ¬£® (ÓËÔ. 54Â,
ÎÇÄÞÌ ÐËÉÐËÌ ÖÅÑÎ) ÄÒÇÓÄÞÇ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÒÓÑÕâÉÈÐÐÑÌ ÑÃÑ-
ÎÑÚÍË. ¥ÂÎÇÇ, ÐÂ ÓËÔ. 54Ã ÒÑÍÂÊÂÐ ÏÑÏÇÐÕ t � 116 ÏËÐ,
ÍÑÅÆÂ ¬£® ÒÓÑÛÈÎ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÚÇÓÇÊ ÄÔá ÔÚÈÕÐÖá ÑÃ-
ÎÂÔÕß. ´ÂÍ ÉÇ ÍÂÍ Ë Ä ÒÇÓÄÑÏ ÓÂÔÚÈÕÇ, ÑÃÑÎÑÚÍÂ Ä àÕÑ
ÄÓÇÏâ ÇÜÈ ÔÑØÓÂÐâÇÕ ÔÄÑá ×ÑÓÏÖ, ÐÑ ÐÂÓÖÛÇÐËÇ ÓÂÄÐÑ-
ÄÇÔËâ ÒÑ ÆÂÄÎÇÐËá ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÇÈ ÓÂÊÓÖÛÇÐËá Í ÏÑÏÇÐÕÖ
t � 261 ÏËÐ (ÓËÔ. 54Ä). £ÕÑÓÑÌ ÓÂÔÚÈÕ ÃÞÎ ÊÂÄÇÓÛÈÐ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÊÉÇ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÐÂÃÎáÆÂÕß ÏÑÏÇÐÕ
ÐÂÚÂÎÂ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÑÃÑÎÑÚÍË (t � 1040ÏËÐ, ÓËÔ. 54Å).
±ÑÎÐÖá ÂÐËÏÂÙËáÆÎâÏÑÆÇÎË "ÍÑÓÑÕÍÑÅÑ¬£®"ÏÑÉÐÑ
ÐÂÌÕË ÒÑ ÂÆÓÇÔÖ https://bit.ly/31JpEyd.

ªÐÕÇÓÇÔÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÕÇÚÇÐËâ Ä ÑÃÑÎÑÚÍÇ ÅÑ-
ÓâÚÇÅÑ áÒËÕÇÓÂ, ÔÕÑÎÍÐÖÄÛÇÅÑÔâ Ô ¬£®, âÄÎâÇÕÔâ ÒÑ-
ÕÇÓâ ÏÂÔÔÞ, ÒÓÑËÔØÑÆâÜÂâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ä àÍÄÂÕÑÓËÂÎßÐÑÌ
ÒÎÑÔÍÑÔÕË, ÐÑ Ë Ä ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË. ±ÓË
àÕÑÏ ÆËÂÏÇÕÓ ÅÂÊÑÄÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍË, ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÑÍÓÖ-
ÉÂáÜÇÌ ÒÎÂÐÇÕÖ, ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ, ÄÞØÑÆâ
ÆÂÉÇ ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÞ ÔÚÈÕÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, Õ.Ç. ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÃÑÎß-
ÛÇ 10Rpl, ÚÕÑ ØÑÓÑÛÑ ÄËÆÐÑ ËÊ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÕÇÚÇÐËâ Ä
ÐÂÚÂÎÇ Ë Ä ÍÑÐÙÇ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ¬£® ÐÂ ÓËÔ. 53, 54. ¿ÕÑ
ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÏÑÏÇÐÕ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÚÇÓÇÊ ¬£® ÆÑÎÉÇÐ
ÃÞÕß ØÑÓÑÛÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏ ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÕÓÂÐÊËÕÑÄ ÅÑÓâÚËØ
áÒËÕÇÓÑÄ.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÆÂÉÇ ÍÂÔÂ-
ÕÇÎßÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ¬£® ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÂÊÓÖÛÇÐËá
ÒÓÑÕâÉÈÐÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍË. ±ÓË àÕÑÏ ÐÂËÃÑÎßÛÇÌ ÓÂÊÓÖÛË-
ÕÇÎßÐÑÌ ÔËÎÑÌ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÊÑÐÂ ÓÂÊÓÇÉÇÐËâ, ÔÎÇÆÖáÜÂâ ÊÂ
¬£®, ì ÎÑÍÂÎßÐÑÇ ÒÑÐËÉÇÐËÇ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÇÊÍÑÏÖ ÓÂÔÛËÓÇÐËá ÑÃÑÎÑÚÍË, ÔÐËÉÇÐËá ÇÈ

ÒÎÑÕÐÑÔÕË, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÇ ÕÇÚÇÐËÇ ÐÂ-
ÓÖÛÂÇÕÔâ, Ë ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÔâ ÏÂÔÔÂ ÑÃÑÎÑÚÍË ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÔÃÓÑÛÇÐÐÑÌ. °ÒÓÇÆÇÎÈÐÐÂâ ÒÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂ-
ÐËâ ÒÑÕÇÓâ ÏÂÔÔÞ ÒÎÂÐÇÕÑÌ ÔÑÔÕÂÄËÎÂ � 1015 Å ÆÎâ ÑÃÑËØ
ÔÎÖÚÂÇÄ. ±ÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÑÆËÐÂÍÑÄÂâ ÒÑÕÇÓâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ
ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ¬£®
ÔÃÓÂÔÞÄÂÇÕÔâ ÄÔâ ÑÃÑÎÑÚÍÂ ÙÇÎËÍÑÏ. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÂâ ÍÂÓ-
ÕËÐÂ ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß Ë Ä ÏÑÆÇÎË, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÌ Ä ÓÂÃÑÕÂØ
[189, 190]. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ¬£®, ÆÂÉÇ ÔÎÂÃÞÇ Ë ÖÊÍËÇ,
ÑÒÂÔÐÞ ÆÎâ ÒÓÑÕâÉÈÐÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍË, ÚÕÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ÖÚËÕÞ-
ÄÂÕß ÒÓË ÑÙÇÐÍÂØ ÕÇÏÒÑÄ ÒÑÕÇÓË ÏÂÔÔÞ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÂÏË
ÅÑÓâÚËØ áÒËÕÇÓÑÄ.

5.3. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÕÇÏÒÂ ÒÑÕÇÓË ÏÂÔÔÞ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÑÌ
àÍÊÑÒÎÂÐÇÕÞ ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ ÍÑÓÑÐÂÎßÐÞØ ÄÞÃÓÑÔÑÄ ÏÂÔÔÞ
¦ÜÈ ÑÆËÐ ÄÂÉÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÑÃÜËÌ
ÕÇÏÒ ÒÑÕÇÓË ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ àÍÊÑÒÎÂÐÇÕÞ ÒÑÆ
ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ¬£®, ì àÕÑ ÄÓÇÏâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÍÄÂÊËÊÂÏÍ-
ÐÖÕÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍË ÒÎÂÐÇÕÞ tform [205]. £ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÚÈÕÂ [29], àÕÑ ÄÓÇÏâ
ÆÎâ ÒÎÂÐÇÕÞ HD 209458b ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÓÂÄÐÞÏ tform � 24 Ú,
ÚÕÑ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ Ä ÆÄÂ ÓÂÊÂ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÄÓÇÏâ,
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÇ ÆÎâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÔÕÓÖË ÕÂÍÑÅÑ ÉÇ ÓÂÊ-
ÏÇÓÂ Ä ÃÂÎÎËÔÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÓÂÔÚÈ-
ÕÂÏ ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [29], ÒÓÑÕâÉÈÐÐÑÔÕß ÑÃÑÎÑÚÍË L (ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËÇ ÑÕ ÕÑÚÍË L1 ÆÑ ÕÑÚÍË ÎÑÃÑÄÑÅÑ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ)
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ � 7Rpl. °ÆÐÂÍÑ ÂÐÂÎËÊ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ HST
ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ àÍÊÑÒÎÂÐÇÕÞ WASP-12b [206], ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÞÌ
Ä ÓÂÃÑÕÇ [121], ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÓÂÊÏÇÓ ÑÃÑÎÑÚÍË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÐÂÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ, ÄÒÎÑÕß ÆÑL > 21Rpl. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË
ÃÑÎßÛÇÏ ÓÂÊÏÇÓÇ ÑÃÑÎÑÚÍË ÊÐÂÚÇÐËâ Menv, tloss Ë tform
ËÊÏÇÐâÕÔâ. ±Ñ ÐÂÛËÏ ÑÙÇÐÍÂÏ, ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ÑÃÑÎÑÚÍË ÆÎâHD209458b ÆÑÎÉÇÐ ÔÑÔÕÂÄÎâÕß
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²ËÔ. 53. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ²ÇÛÇÐËÇ ÆÎâ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÄÓÇÏÇÐË t � 0 (Â),
t � 120 (Ã), t � 261 (Ä) Ë t � 642 (Å) ÏËÐ ÆÎâ "ÆÑÎÅÑÅÑ ¬£®".
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²ËÔ. 54. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ²ÇÛÇÐËÇ ÆÎâ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÄÓÇÏÇÐË t � 10 (Â),
t � 116 (Ã), t � 266 (Ä) Ë t � 1040 (Å) ÏËÐ ÆÎâ "ÍÑÓÑÕÍÑÅÑ ¬£®".
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� 52Rpl, ÒÓË àÕÑÏ ÇÈ ÏÂÔÔÂ ÃÖÆÇÕ� 10ÿ15Mjup, Â tloss Ë tform
ÃÖÆÖÕ � 15 Ë � 39 Ú ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

¬ÑÏÃËÐÂÙËâ ËÊ àÕËØ ÕÓÈØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, Menv, tloss Ë
tform, Ä ÒÓËÐÙËÒÇ, ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÕÇÏÒÂ ÒÑÕÇÓË ÏÂÔÔÞ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÑÌ àÍÊÑÒÎÂÐÇÕÞ ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ
¬£®. °ÆÐÂÍÑ ÐÖÉÐÑ ÇÜÈ ÖÚÇÔÕß ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ¬£® tCME

ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÒÑÕÇÓË ÑÃÑÎÑÚÍË tloss. ¥ÇÌÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑ, ÇÔÎË ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ¬£® ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ tloss, ÕÑ à×-
×ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÖÒÂÆÈÕ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÊÂ ÄÓÇÏâ tloss ÖÉÇ ÃÖÆÇÕ ÖÆÂ-
ÎÇÐÂ ÄÔâ ÑÃÑÎÑÚÍÂ, Â ÐÂ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÇ ÄÓÇÏÇÐË tCMEÿtloss
ÒÑÕÇÓË ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÐÇ ÃÖÆÇÕ. ¦ÔÎË ÉÇ tCME ÏÇÐßÛÇ tloss, ÕÑ
à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÕÂÍÉÇ ÖÒÂÆÈÕ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÊÂ ÄÓÇÏâ ¬£®
ÃÖÆÇÕ ÖÐÇÔÇÐÂ ÎËÛß ÆÑÎâ ÑÃÑÎÑÚÍË Menv tCME=tloss. °ÚÇ-
ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÏ ÒÑ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÃÖÆÇÕ ¬£®,
ÅÆÇ tCME � tloss, Ë ËÏÇÐÐÑ ÕÂÍËÇ ÄÔÒÞÛÍË ÏÞ ÃÖÆÇÏ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ.

¹ÂÔÕÑÕÂ ÄÔÒÞÛÇÍ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐâÇÕÔâ ÊÂ ÄÓÇÏâ
ÉËÊÐË ÊÄÇÊÆÞ. ±Ñ ÆÂÐÐÞÏ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÒÓË
ÒÑÏÑÜË ÕÇÎÇÔÍÑÒÂ "¬ÇÒÎÇÓ" [207], ÃÞÎÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ àÏ-
ÒËÓËÚÇÔÍÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÏÇÉÆÖ ÄÑÊÓÂÔÕÑÏ ÊÄÇÊÆÞ Ë
ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÔÖÒÇÓÄÔÒÞÛÇÍ, àÐÇÓÅËâ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ
ÔÓÇÆÐáá àÐÇÓÅËá ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÄÔÒÞÛÇÍ ÐÂ ÕÓË ÒÑÓâÆÍÂ:
f � tÿ1;4. ±ÓË àÕÑÏ, Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô [185], ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕÑÕÑÌ Ë àÐÇÓÅÇÕËÍÑÌ ÄÔÒÞÛÇÍ Ö ÊÄÈÊÆ ÔÑÎÐÇÚ-
ÐÑÅÑ ÕËÒÂ ËÏÇÇÕ ÖÐË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÄËÆ dN=dE � Eÿ2.
¿ÕÑ ÆÂÈÕ ÑÔÐÑÄÂÐËÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÚÂÔÕÑÕÂ ÄÔÒÞÛÇÍ
ÎáÃÑÅÑ ÕËÒÂ ÆÑÎÉÐÂ ÏÇÐâÕßÔâ Ô ÄÑÊÓÂÔÕÑÏ ÊÄÇÊÆÞ ÒÑ
ÕÑÏÖ ÉÇ ÊÂÍÑÐÖ, ÚÕÑ Ë ÚÂÔÕÑÕÂ ÔÖÒÇÓÄÔÒÞÛÇÍ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÄÎËâÐËÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ¬£® ÐÂ ÕÇÏÒ ÒÑÕÇÓË
ÏÂÔÔÞ. ¬ÂÍ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÄÞÛÇ, ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÌ ÒÑ à×-
×ÇÍÕËÄÐÑÔÕË âÄÎâÇÕÔâ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ÄÞÃÓÑÔÂ tCME � tloss.
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÄÔÒÞÛÍË ÃÖÆÖÕ ÖÐÑÔËÕß ÏÂÍ-
ÔËÏÂÎßÐÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÇÔÎË ÑÃÑÎÑÚÍÂ ÃÖÆÇÕ
ÖÔÒÇÄÂÕß ×ÑÓÏËÓÑÄÂÕßÔâ, Õ.Ç. ÄÓÇÏâ ÏÇÉÆÖ ¬£® ÆÑÎÉÐÑ
ÔÑÔÕÂÄÎâÕß tform. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÊÂ ÇÆËÐËÙÖ ÄÓÇÏÇÐË
ÐÂËÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÑÕÕÑÍ ÏÂÔÔÞ ÃÖÆÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕßÔâ
ÒÓË ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÏ ÄÓÇÏÇÐË ÏÇÉÆÖ ÄÔÒÞÛÍÂÏË, ÓÂÄÐÑÏ
tloss � tform, ÒÓË àÕÑÏ ÑÃÜËÌ ÕÇÏÒ ÒÑÕÇÓË ÏÂÔÔÞ ÔÑÔÕÂÄËÕ
_M �Menv=�tloss � tform�. ¥Îâ ÍÄÂÊËÊÂÏÍÐÖÕÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍË c
ÒÓÑÕâÉÈÐÐÑÔÕßá L � 7Rpl ÑÒÕËÏÂÎßÐÂâ ÒÇÓËÑÆËÚÐÑÔÕß
ÄÔÒÞÛÇÍ ÃÖÆÇÕ ÔÑÔÕÂÄÎâÕß 31,4 Ú, Â ÑÃÜËÌ ÕÇÏÒ ÒÑÕÇÓË
ÏÂÔÔÞ ÔÑÔÕÂÄËÕ � 1010 Å Ôÿ1 ËÎË � 1;64� 10ÿ13 ÏÂÔÔ
ÀÒËÕÇÓÂ Ä ÅÑÆ. ¥Îâ ÑÃÑÎÑÚÍË ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ
�L � 52Rpl) ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÌ ÕÇÏÒ ÒÑÕÇÓË ÏÂÔÔÞ ÃÖÆÇÕ ÒÓË-
ÏÇÓÐÑ ÕÂÍËÏÉÇ ÒÓË ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÏ ÄÓÇÏÇÐË ÏÇÉÆÖ ÄÔÒÞÛ-
ÍÂÏË 54 Ú.

±ÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ ÑÙÇÐÍË ÕÇÏÒÂ ÒÑÕÇÓË ÏÂÔÔÞ âÄÎâáÕÔâ
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏË ÆÎâ ÄÔÒÞÛÇÍ, ÔËÎÂ ÍÑÕÑÓÞØ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÂ, ÚÕÑÃÞ ÔÑÓÄÂÕß ÄÐÇÛÐáá ÑÃÑÎÑÚÍÖ, ÑÆÐÂÍÑ
ÏÂÎÂ ÆÎâ ÔÐÑÔÂ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÐÂØÑÆâÜÇÅÑÔâ ÄÐÖÕÓË ÒÑÎÑÔÕË
²ÑÛÂ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ àÕË ÑÙÇÐÍË ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä
ØÑÓÑÛÇÏ ÔÑÅÎÂÔËË Ô ÄÇÎËÚËÐÑÌ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÒÑ-
ÕÇÓÇ ÏÂÔÔÞ, ÄÞÊÄÂÐÐÑÌ ÔÄÑÃÑÆÐÞÏ ËÔÕÇÚÇÐËÇÏ ÄÇÜÇÔÕÄÂ
ÚÇÓÇÊ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕß ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÕÑÚÍË ­ÂÅÓÂÐÉÂ _ML1

�
� 2� 1010 Å Ôÿ1. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÕÇÑÓÇÕË-
ÚÇÔÍË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÖá ÄÇÎËÚËÐÖ _ML1

ÒÓË ÑÃÜÇÏ ÂÐÂÎËÊÇ
ÒÑÕÇÓß ÄÇÜÇÔÕÄÂ àÍÊÑÒÎÂÐÇÕÂÏË.

±ÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ËÎË ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÚÂÔÕÑÕÞ ÄÔÒÞÛÇÍ
(ÒÓË ÐÇËÊÏÇÐÐÑÌ ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÑÔÕË ÍÂÉÆÑÌ ÄÔÒÞÛÍË)
ÒÑÕÇÓË ÃÖÆÖÕ ÖÏÇÐßÛÂÕßÔâ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÎËÃÑ ÄÔÒÞÛÍË ÃÖÆÖÕ
ÐÂÍÎÂÆÞÄÂÕßÔâ ÆÓÖÅ ÐÂ ÆÓÖÅÂ, ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖâ ËÔÕÇÚÇÐËá
ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÚÇÓÇÊ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÒÑÎÑÔÕË ²ÑÛÂ, ÎËÃÑ ÑÃÑ-
ÎÑÚÍÂ ÃÖÆÇÕ ÐÂØÑÆËÕßÔâ Ä ÍÄÂÊËÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ
ÏÇÉÆÖ ÄÔÒÞÛÍÂÏË, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÕÇÏÒ ÒÑÕÇÓË ÄÇÜÇÔÕÄÂ

ÐÇÄÇÎËÍ. µÄÇÎËÚÇÐËÇ ÔËÎÞ ÄÔÒÞÛÇÍ ÒÑÔÎÇ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÅÑ
ÒÓÇÆÇÎÂ ÒÓËÄÇÆÈÕ Í ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÔÓÞÄÂ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÄÐÇÛ-
ÐËØ ÑÃÑÎÑÚÇÍ, ÐÑ Ë ÚÂÔÕÇÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ
ÄÐÖÕÓË ÒÑÎÑÔÕË ²ÑÛÂ, ÚÕÑ ÔËÎßÐÑ ÖÄÇÎËÚËÕ _M. ¿ÕÑÕ
ÏÇØÂÐËÊÏ ÕÓÇÃÖÇÕ ÆÂÎßÐÇÌÛËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÒÓâÏÑÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÑÜÐÞØ ¬£® ÐÂ ÒÎÑÕÐÖá ÂÕÏÑ-
Ô×ÇÓÖ ÏÑÉÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ (ÐÂ ÒÑÓâÆÍË ÄÇÎËÚËÐÞ) ÖÄÇÎË-
ÚËÕß ÒÑÕÇÓá ÏÂÔÔÞ ¤À.

©ÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÚÂÔÕÑÕÞ ÄÔÒÞÛÇÍ ÑÕ ÄÑÊÓÂÔÕÂ ÊÄÇÊ-
ÆÞ [207], Â ÕÂÍÉÇ ÑÔÐÑÄÞÄÂâÔß ÐÂ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ
ÄÔÒÞÛÇÍ Ö ³ÑÎÐÙÂ, ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß ÄÑÊÓÂÔÕ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ
ÅÑÓâÚËÌ áÒËÕÇÓ Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË HD 209458b ÃÖÆÇÕ ËÔ-
ÒÞÕÞÄÂÕß ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÇ ÒÑÕÇÓË: ÐÂËÃÑÎÇÇ ÃÎÂÅÑÒÓËâÕ-
ÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ ÄÔÒÞÛÇÍ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÒÓË ÄÑÊÓÂÔÕÇ 0,8 ÏÎÓÆ
ÎÇÕ. ¿ÕÂ ÑÙÇÐÍÂ ÔÆÇÎÂÐÂ Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË, ÚÕÑ ÒÓÑÕâÉÈÐ-
ÐÑÔÕß ÑÃÑÎÑÚÍË ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ � 10Rpl, ÑÆÐÂÍÑ ÏÂÍÔËÏÂÎß-
ÐÞÌ ÇÈ ÓÂÊÏÇÓ, Ä ÔÎÖÚÂÇ ÐËÊÍÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÇÕÓÂ, ÏÑÉÇÕ
ÆÎâ HD 209458b ÔÑÔÕÂÄÎâÕß � 52Rpl, ÒÓË àÕÑÏ ÕÂÍÑÌ ÉÇ
ÕÇÏÒ ÒÑÕÇÓË ÏÂÔÔÞ ÃÖÆÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕßÔâ ÒÓË ÒÇÓËÑÆËÚÐÑ-
ÔÕË ÄÔÒÞÛÇÍ Ä 54 Ú, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÄÑÊÓÂÔÕÖ ÊÄÇÊÆÞ
1,2 ÏÎÓÆ ÎÇÕ.

5.4. £ÎËâÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ
ÐÂ ÏÇØÂÐËÊÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÑÃÑÎÑÚÍË
Ô ÍÑÓÑÐÂÎßÐÞÏË ÄÞÃÓÑÔÂÏË ÏÂÔÔÞ
¡ÐÂÎËÊ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÌ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4 (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [140]),
ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÊÄÈÊÆÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ ì ÄÂÉÐÞÌ
×ÂÍÕÑÓ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÕÇÚÇÐËâ Ä ÑÃÑÎÑÚÍÇ
ÅÑÓâÚÇÅÑ áÒËÕÇÓÂ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÏÐÑÅËÇ ÅÑÓâÚËÇ áÒËÕÇÓÞ
ÓÂÔÒÑÎÂÅÂáÕÔâ Ä ÔÖÃÂÎßÄÇÐÑÄÔÍÑÌ ÊÑÐÇ ÊÄÈÊÆÐÑÅÑ
ÄÇÕÓÂ, ÅÆÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ
ÆÂÄÎÇÐËÇ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÂÎßÄÇÐÑÄÔÍÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÐÇ ÒÓÇÄÞ-
ÛÂÇÕ ÃÞÔÕÓÖá ÏÂÅÐËÕÑÊÄÖÍÑÄÖá ÔÍÑÓÑÔÕß, ÕÑ ÆÎâ ÅÑÓâ-
ÚËØ áÒËÕÇÓÑÄ, ÑÓÃËÕÞ ÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ Ä ÔÖÃÂÎß-
ÄÇÐÑÄÔÍÑÌ ÊÑÐÇ, ÔÍÑÓÑÔÕß ÄÇÕÓÂ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÏÇÐßÛÇ
ÃÞÔÕÓÑÌ ÏÂÅÐËÕÑÊÄÖÍÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË. £ ÚËÔÕÑÌ ÅÂÊÑÆËÐÂ-
ÏËÍÇ ÕÂÍÑÌ ÔÎÖÚÂÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÆÑÊÄÖÍÑÄÑÏÖ ÑÃÕÇÍÂ-
ÐËá ÕÇÎÂ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÅÑÎÑÄÐÂâ ÖÆÂÓÐÂâ ÄÑÎÐÂ ÐÇ
×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÂâ ÔËÕÖÂÙËâ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ Ë Ä
ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍÇ. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÑÃÕÇÍÂÐËÇ
ÊÄÈÊÆÐÞÏ ÄÇÕÓÑÏ ÅÑÓâÚÇÅÑ áÒËÕÇÓÂ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÑÅÑ Ä
ÔÖÃÂÎßÄÇÐÑÄÔÍÑÌ ÊÑÐÇ, ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÃÇÊÖÆÂÓÐÞÏ [143].

£ ÓÂÃÑÕÇ [150] ÃÞÎË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ à××ÇÍ-
ÕÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÓÇÉËÏÂ ÑÃÕÇÍÂÐËâ ÂÕÏÑ-
Ô×ÇÓÞ ÅÑÓâÚÇÅÑ áÒËÕÇÓÂ ÒÓË ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË ÚÇÓÇÊ ¬£®.
±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ¬£®, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÇ Ä àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÇ, ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 4. ¿ÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÞ
ÄÃÎËÊË ÑÓÃËÕÞ ©ÇÏÎË, ÅÆÇ ÖÆÂÓÐÂâ ÄÑÎÐÂ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÂâ
ÐÂÚÂÎÑ ÒÇÓÄÑÌ ×ÂÊÞ, âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÚÕË ÚËÔÕÑ ÅÂÊÑÆËÐÂÏË-
ÚÇÔÍÑÌ. ¿ÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÔÑÎ-
ÐÇÚÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÂÃÞÏ. £ ÔÖÃ-
ÂÎßÄÇÐÑÄÔÍÑÌ ÊÑÐÇ ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ ÖÆÂÓÐÂâ ÄÑÎÐÂ ÐÂ
ÒÇÓÇÆÐÇÌ ÅÓÂÐËÙÇ ¬£® âÄÎâÇÕÔâ ÃÞÔÕÓÑÌ ®¤¥ ÖÆÂÓÐÑÌ
ÄÑÎÐÑÌ. ±ÑàÕÑÏÖ ÇÈ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ (Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÔÍÑÓÑÔÕß
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÇÈ ×ÓÑÐÕÂ) ÏÑÅÖÕ ÊÂÏÇÕÐÑ ÑÕÎËÚÂÕßÔâ
ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÚËÔÕÑ ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ.

£ ÓÂÊÆÇÎÇ 4 ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓÑÙÇÔÔ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÊÄÈÊÆÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ Ô ËÑÐÑÔ×ÇÓÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍÑÌ ÒÎÂÐÇÕÞ
Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔËÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÑÔËÕ ÃÇÊÖÆÂÓÐÞÌ
ØÂÓÂÍÕÇÓ. °ÕÑÛÇÆÛÂâ ÖÆÂÓÐÂâ ÄÑÎÐÂ ÐÇ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÐË
ÄÑÍÓÖÅ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ ÒÎÂÐÇÕÞ, ÐË ÄÑÍÓÖÅ ÄÞÃÓÑÛÇÐÐÑÅÑ ËÊ
ÕÑÚÍË L1 ÄÇÜÇÔÕÄÂ. ®ÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÄÇÕÓÂ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÐÂÔÕÑÎßÍÑ ÔËÎßÐÞÏ, ÚÕÑ ÑÐÑ ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖÇÕ ÔÄÑÃÑÆÐÑÏÖ
ÆÄËÉÇÐËá ÒÎÂÊÏÞ Ä ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ Í ÔËÎÑÄÞÏ ÎËÐËâÏ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË. ±ÑàÕÑÏÖ ÄÞÃÓÑÛÇÐÐÑÇ ÄÇÜÇÔÕÄÑ ÆÄËÉÇÕ-
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Ôâ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÊÄÇÊÆÞ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÆÑÎß ÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÔËÎÑÄÞØ ÎËÐËÌ ÒÑÎâ ÄÇÕÓÂ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÏÑÉÐÑ ÔÍÂ-
ÊÂÕß, ÚÕÑ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÇ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÂâ ÔËÎÂ,
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÂâ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ ÄÇÕÓÂ, ËÅÓÂÇÕ ÄÂÉÐÖá
ÓÑÎß, ÔÓÂÄÐËÏÖá Ô ÓÑÎßá ÅÓÂÄËÕÂÙËË ÊÄÇÊÆÞ, ÙÇÐÕÓÑ-
ÃÇÉÐÑÌ ÔËÎÞ Ë ÔËÎÞ ¬ÑÓËÑÎËÔÂ.

£ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÔÕß àÕÑÏÖ, Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔÎÂÃÑÅÑ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÊÄÈÊÆÐÑÅÑ
ÄÇÕÓÂ Ô ËÑÐÑÔ×ÇÓÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍÑÌ ÒÎÂÐÇÕÞ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ
ÑÕÑÛÇÆÛÂâ ÖÆÂÓÐÂâ ÄÑÎÐÂ. ±ÓË àÕÑÏÏÑÉÐÑ ÖÕÄÇÓÉÆÂÕß,
ÚÕÑ ÑÐÂ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÒÇÓÇÔÇÍÂáÜËØÔâ ÖÆÂÓÐÞØ
ÄÑÎÐ, ÑÆÐÂ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË
ÄÇÕÓÂ Ô ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ ÔÕÓÖË ËÊ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÕÑÚÍË ­ÂÅÓÂÐÉÂ
L1, Â ÑÔÕÂÎßÐÞÇ ì ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ Ô ÂÕÏÑÔ×ÇÓÑÌ ÒÎÂ-
ÐÇÕÞ Ë ÛÎÇÌ×ÑÏ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÊÂ ÐÇÌ. £ÐÖÕÓË ÒÑÎÑÔÕË ²ÑÛÂ
ÒÎÂÐÇÕÞ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÔÑØÓÂÐâÇÕ ÆËÒÑÎßÐÖá ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÖ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÄÂÓËÂÐÕÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ
ÊÄÈÊÆÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÂÃÞÏ Ë ÐÇ ËÅÓÂÇÕ ÍÂÍÑÌ-
ÎËÃÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÓÑÎË, ÍÂÓÕËÐÂ ÕÇÚÇÐËâ
Ä ÑÃÑÎÑÚÍÇ ÃÎËÊÍÂ Í ÚËÔÕÑ ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏÖ ÔÎÖÚÂá.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÞØ ÚËÔÎÇÐÐÞØ
ÓÂÔÚÈÕÑÄ, ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÃÔÖÉÆÂÎËÔß Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4,
ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ ÄÇÕÓÂ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá
ÑÕÑÛÇÆÛÇÌ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÅÑÓâÚËÇ áÒËÕÇ-
ÓÞ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂáÕÔâ ÄÃÎËÊË ÂÎßÄÇÐÑÄÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÄÈÊÆÐÑÅÑ
ÄÇÕÓÂ, àÕÑ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÆÂÉÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÐÇÃÑÎßÛËÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË Ä ÑÃÕÇÍÂáÜÇÏ ÒÑÕÑÍÇ ÏÑÅÖÕ
ÒÓËÄÑÆËÕß Í ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËá ËÎË, ÐÂÑÃÑÓÑÕ, Í ÒÑâÄÎÇÐËá
ÖÆÂÓÐÞØ ÄÑÎÐ ÄÑÍÓÖÅ ÒÎÂÐÇÕÞ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÇÒÇÓß ®¤¥ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ¬£® Ô ËÑÐÑÔ×ÇÓÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍÑÌ ÅÑÓâÚÇÅÑ
áÒËÕÇÓÂ. £ ÕÂÃÎËÙÇ 4 Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ ÔÕÓÑÍÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ
ËÊÏÇÐÇÐËâ ÊÐÂÚÇÐËâ ÂÎßÄÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ÚËÔÎÂ ®ÂØÂ
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ÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ×ÂÊÂØ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ¬£®. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ
ÕÂÃÎËÙÞ, ÄÇÎËÚËÐÂ l ÏÇÐâÇÕÔâ ÐÇÏÑÐÑÕÑÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ.
¯Â ÒÇÓÄÑÌ ×ÂÊÇ l ÐÇÏÐÑÅÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÐÇÄÑÊÏÖÜÈÐÐÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ lw, ÐÂ ÄÕÑÓÑÌ ×ÂÊÇ l ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÏÇÐßÛÇ
ÐÇÄÑÊÏÖÜÈÐÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ lw, ÐÂ ÕÓÇÕßÇÌ ×ÂÊÇ l ÔÐÑÄÂ
ÓÇÊÍÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ë ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ Ä ÕÓË ÓÂÊÂ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ
ÐÇÄÑÊÏÖÜÈÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ lw.

¦ÔÎË ÒÎÂÐÇÕÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÅÎÖÃÑÍÑ Ä ÔÖÃÂÎßÄÇÐÑÄÔÍÑÌ
ÊÑÐÇ ËÎË, ÐÂÑÃÑÓÑÕ, ÆÂÎÇÍÑ Ä ÔÄÇÓØÂÎßÄÇÐÑÄÔÍÑÌ ÊÑÐÇ,
ØÂÓÂÍÕÇÓ ÑÃÕÇÍÂÐËâ ÄÑ ÄÓÇÏâ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ¬£® ÐÇ
ËÊÏÇÐËÕÔâ. ±ÓË ÔËÎßÐÑÏ ÒÑÎÇ ÄÇÕÓÂ ÑÐ ÃÖÆÇÕ ËÏÇÕß
ÃÇÊÖÆÂÓÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ, Â Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÒÑÎÇ ÄÇÕÓÂ
ÔÎÂÃÑ, ÄÇÔß ÒÓÑÙÇÔÔ ÑÕ ÐÂÚÂÎÂ Ë ÆÑ ÍÑÐÙÂ ÃÖÆÇÕ ÔÑÒÓÑ-
ÄÑÉÆÂÕßÔâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇÏ ÑÕÑÛÇÆÛËØ ÖÆÂÓÐÞØ ÄÑÎÐ.
°ÆÐÂÍÑ ÇÔÎË ÑÓÃËÕÂ ÒÎÂÐÇÕÞ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÄÃÎËÊË
ÂÎßÄÇÐÑÄÔÍÑÌ ÕÑÚÍË, ÕÑ ÒÓÑÙÇÔÔ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ¬£® Ô
ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÑÌ ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞÏ Ë ËÐ-

ÕÇÓÇÔÐÞÏ. ¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ ÆÎâ ÅÑÓâÚËØ áÒËÕÇÓÑÄ àÕÑ
ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÄÇÔßÏÂ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÈÐÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌ [140].

¥ÑÒÖÔÕËÏ, ÚÕÑ ÕÂÍÂâ ÒÎÂÐÇÕÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÄÃÎËÊË ÂÎß-
ÄÇÐÑÄÔÍÑÌ ÕÑÚÍË, ÐÑ ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ ÔÖÃÂÎßÄÇÐÑÄÔÍÑÌ ÊÑÐÞ
ÄÇÕÓÂ. ´ÑÅÆÂ ÐÂ ÄÕÑÓÑÌ ×ÂÊÇ ÓÇÉËÏ ÕÇÚÇÐËâ ÆÑÎÉÇÐ
ÑÔÕÂÄÂÕßÔâ ÃÇÊÖÆÂÓÐÞÏ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÂ àÕÑÌ ×ÂÊÇ ÂÎßÄÇ-
ÐÑÄÔÍÑÇ ÚËÔÎÑ ®ÂØÂ ÏÇÐßÛÇ ÐÇÄÑÊÏÖÜÈÐÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ
lw. ¯Â ÒÇÓÄÑÌ Ë ÕÓÇÕßÇÌ ×ÂÊÂØ ÂÎßÄÇÐÑÄÔÍÑÇ ÚËÔÎÑ ®ÂØÂ,
ÐÂÑÃÑÓÑÕ, ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÐÇÄÑÊÏÖÜÈÐ-
ÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ. £ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÌ ÔËÕÖÂÙËË
àÕÑÅÑ ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÄÒÑÎÐÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ, ÚÕÑÃÞ ÔÍÑÓÑ-
ÔÕß ÑÃÕÇÍÂÐËâ ÔÕÂÎÂ ÃÑÎßÛÇ ÃÞÔÕÓÑÌ ÏÂÅÐËÕÑÊÄÖÍÑÄÑÌ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÎËÃÑ ÐÂ ÕÓÇÕßÇÌ ×ÂÊÇ ¬£®, ÎËÃÑ ÔÓÂÊÖ ÐÂ
ÒÇÓÄÑÌ Ë ÕÓÇÕßÇÌ ×ÂÊÂØ. £ ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÂ ÕÓÇÕßÇÌ
×ÂÊÇ ¬£® ÄÑÊÐËÍÐÇÕ ÅÑÎÑÄÐÂâ ÖÆÂÓÐÂâ ÄÑÎÐÂ, ÍÑÕÑÓÂâ
ÔÐÑÄÂ ËÔÚÇÊÐÇÕ ÒÑ ÑÍÑÐÚÂÐËË ÄÔÇÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ Ë ÄÑÊÄÓÂÜÇ-
ÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ Í ËÔØÑÆÐÑÏÖ ÐÇÄÑÊÏÖÜÈÐÐÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá.
£Ñ ÄÕÑÓÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÖÆÂÓÐÂâ ÄÑÎÐÂ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÖÉÇ ÐÂ ÒÇÓÄÑÌ
×ÂÊÇ, ÐÂ ÄÕÑÓÑÌ ×ÂÊÇ ÑÐÂ ËÔÚÇÊÂÇÕ, ÊÂÕÇÏ ÔÐÑÄÂ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ
ÐÂ ÕÓÇÕßÇÌ ×ÂÊÇ Ë, ÐÂÍÑÐÇÙ, ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑ ËÔÚÇÊÂÇÕ ÒÑÔÎÇ
ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ¬£®.

¥ÑÒÖÔÕËÏ ÕÇÒÇÓß, ÚÕÑ ÅÑÓâÚËÌ áÒËÕÇÓ ÐÂØÑÆËÕÔâ
ÄÃÎËÊË ÂÎßÄÇÐÑÄÔÍÑÌ ÕÑÚÍË, ÐÑ ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ ÔÄÇÓØÂÎßÄÇ-
ÐÑÄÔÍÑÌ ÊÑÐÞ ÄÇÕÓÂ. ´ÑÅÆÂ ÓÇÉËÏ ÕÇÚÇÐËâ ÏÑÉÇÕ ËÊ-
ÏÇÐâÕßÔâ ÐÂ ÄÕÑÓÑÌ ×ÂÊÇ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ¬£®, ÍÑÅÆÂ
ÂÎßÄÇÐÑÄÔÍÑÇ ÚËÔÎÑ ®ÂØÂ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá
Ô ÐÇÄÑÊÏÖÜÈÐÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ. ¿ÕÑÅÑ ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ
ÄÒÑÎÐÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ, ÚÕÑÃÞ ÒÇÓÇÄÇÔÕË ÓÇÉËÏ ÑÃÕÇÍÂÐËâ Ä
ÃÇÊÖÆÂÓÐÞÌ, ÍÑÅÆÂ ÔÍÑÓÑÔÕß ÑÃÕÇÍÂÐËâ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÏÇÐß-
ÛÇ ÃÞÔÕÓÑÌ ÏÂÅÐËÕÑÊÄÖÍÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË, Ë ÅÑÎÑÄÐÂâ ÖÆÂÓ-
ÐÂâ ÄÑÎÐÂ ÖÉÇ ÐÇ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ
ÓÇÉËÏÂ ÑÃÕÇÍÂÐËâ ÅÑÎÑÄÐÂâ ÖÆÂÓÐÂâ ÄÑÎÐÂ ÏÑÉÇÕ ÐÂ
ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÄÓÇÏâ "ÄÞÍÎáÚËÕßÔâ", Â ÊÂÕÇÏ ÒÑÔÎÇ ÑÍÑÐÚÂ-
ÐËâ ÄÕÑÓÑÌ ×ÂÊÞ ÄÞÃÓÑÔÂ "ÄÍÎáÚËÕßÔâ" ÔÐÑÄÂ.

£ÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ËÎË ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËÇ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ
ÕÂÍÉÇ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÏ à××ÇÍÕÂÏ.
°ÆÐËÏ ËÊ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÒÓÑâÄÎÇÐËÌ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÐÂÎËÚËÇÏ
ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ä ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ
ÚÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 55, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ Ä
ÖÆÂÓÐÞØ ÄÑÎÐÂØ ÒÇÓÇÆ ÑÃÑÎÑÚÍÑÌ ÒÎÂÐÇÕÞ ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕË-
ÅÂÕß ÆÑÄÑÎßÐÑ ÃÑÎßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ (ÄÒÎÑÕß ÆÑ 1;5� 106 ¬),
ÒÓË àÕÑÏ ÔÓÇÆÐââ ÕÇÒÎÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÚÂÔÕËÙ Ä ÅÂÊÇ (ÔÍÑ-
ÓÑÔÕß ÊÄÖÍÂ) ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ � 144 ÍÏ Ôÿ1. ³ÍÑÓÑÔÕß ÔÑÖÆÂÓÇ-
ÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÐÂ ×ÓÑÐÕÇ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÕÂÍÉÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÔÍÂÚÍÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÐÂ ÐÇÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ � 160 ÍÏ Ôÿ1
Ä ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÏ ÓÇÛÇÐËË. ¿ÕÑ ÆÂÈÕ ÔÓÇÆÐáá ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÑ-
ÖÆÂÓÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ � 300 ÍÏ Ôÿ1 ÒÓË ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË ×ÓÑÐÕÂ
ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ. ³ÑÖÆÂÓÇÐËÇ ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ô ÕÂÍËÏË ÔÍÑÓÑ-
ÔÕâÏË ÆÑÎÉÐÑ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ
ÉÈÔÕÍÑÅÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô àÐÇÓÅËÇÌ � 1 Íà£,
ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ Ô ÐÂÎËÚËÇÏ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ.

µÚËÕÞÄÂâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÄÞÔÑÍÖá ÔÄÇÕËÏÑÔÕß ÅÑÎÑÄ-
ÐÑÌ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ, à××ÇÍÕ ÇÈ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ/ËÔÚÇÊÐÑÄÇ-
ÐËâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ Ä ØÑÆÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÐÂÃÎá-
ÆÇÐËÌ àÍÊÑÒÎÂÐÇÕ Ä ÏÑÏÇÐÕ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ¬£®. ±ÓË-
ÏÇÓÑÏ ÕÂÍËØ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ âÄÎâáÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ [208]. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ Ä
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ ÄÔÒÞÛÍË Ä ÔËÔÕÇÏÇ CVSO 30,
ÄÍÎáÚÂáÜÇÌ Ä ÔÇÃâ ÅÑÓâÚËÌ áÒËÕÇÓ Ô ÏÂÔÔÑÌ � 3;6Mjup

Ë ÒÇÓËÑÆÑÏ ÑÃÓÂÜÇÐËâ � 0;44 ÆÐâ, ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß Ä ÆÄÖØ
ÆËÂÒÂÊÑÐÂØìÏâÅÍÑÏ (0,1 ë 1 Íà£) Ë ÉÈÔÕÍÑÏ (1 ë 9 Íà£). £
ÉÈÔÕÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÃÞÎÑ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ ÍÓÂÕÍÑÄÓÇ-
ÏÇÐÐÑÇ ÒÂÆÇÐËÇ ÔÄÇÕËÏÑÔÕË ÚÇÓÇÊ � 2;7 Ú ÒÑÔÎÇ ÐÂÚÂÎÂ
ÄÔÒÞÛÍË. ¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÄÇÕÓÂ Ë ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÊÄÇÊÆÞ CVSO 30 ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞ, ÐÑ ÏÑÉÐÑ
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ ÒÑÕÇÏÐÇÐËÇ Ä ÓÇÐÕÅÇ-
ÐÑÄÔÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÒÇÓÇØÑÆÑÏ

´ÂÃÎËÙÂ 4. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ (ÒÎÑÕÐÑÔÕß, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ, ÔÍÑÓÑÔÕß, ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÇ ÒÑÎÇ Ë ÂÎßÄÇÐÑÄÔÍÑÇ ÚËÔÎÑ ®ÂØÂ) ÊÄÈÊÆÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ ÄÑ ÄÓÇÏâ
ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ¬£®

¶ÂÊÂ 1 2 3 4

¥ÎËÕÇÎßÐÑÔÕß, Ú

n=nw
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v=vw

B=Bw

l=lw

ì

1

1

1

1

1

8,5

4

5,07

1,33
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1,18

13

0,6

0,79

1,44

1,75

0,63

22

10
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1,11

1,13

3,11
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ÕÇÚÇÐËâ ÄÑÍÓÖÅ ÅÑÓâÚÇÅÑ áÒËÕÇÓÂ ËÊ ÔÄÇÓØÂÎßÄÇÐÑÄÔÍÑÅÑ
Ä ÆÑÂÎßÄÇÐÑÄÔÍËÌ ÓÇÉËÏ Ë ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËÇÏ ÅÑÎÑÄÐÑÌ
ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ. ¦ÔÎË àÕÑ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÕÂÍ, ÕÑ Ö ÐÂÔ
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß àÕË ÆÂÐÐÞÇ Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÔÓÇÆÔÕÄÂ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË ÊÄÈÊÆÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ. ¥ÇÌÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑ, ÇÔÎË, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÓÂÊÆÇÎËÕß ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ
ÒÎÂÐÇÕÑÌ Ë ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÊÄÇÊÆÞ ÐÂ ÄÓÇÏâ ÆÑ ÄÑÊÐËÍÐÑ-
ÄÇÐËâ ÒÓÑÄÂÎÂ ÐÂ ÍÓËÄÑÌ ÃÎÇÔÍÂ, ÕÑ ÒÑÎÖÚËÕÔâ ÔÓÇÆÐââ
ÔÍÑÓÑÔÕß � 60 ÍÏ Ôÿ1, ÚÕÑ ÄÒÑÎÐÇ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ ÔÑ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕßá ÄÇÕÓÂ ÐÂ àÕÑÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÆÎâ ÊÄÇÊÆÞ ÕËÒÂ
³ÑÎÐÙÂ. £ ÓÂÃÑÕÇ [208] ÖÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä àÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÒÑ
ÆÂÐÐÞÏ AAVSO (American Association of Variable Star
Observers) ÃÞÎÑ ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÑ ÒÑÕÇÏÐÇÐËÇ àÕÑÌ ÊÄÇÊÆÞ
Ä ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ.

¥ÓÖÅÑÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÇ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÑÇ ÒÓÑâÄÎÇÐËÇ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ ÕÇÚÇÐËâ ËÊ ÖÆÂÓÐÑÅÑ Ä ÃÇÊÖÆÂÓÐÞÌ ÓÇÉËÏ Ë ÑÃÓÂÕÐÑ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐÑ Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÂ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË
ÏÇÉÆÖ ÒÎÂÊÏÑÌ ÊÄÈÊÆÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ Ë ÅÂÊÑÏ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ ÅÑ-
ÓâÚÇÅÑ áÒËÕÇÓÂ. ±ÓÑÙÇÔÔ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑâÄ-
ÎÇÐËá ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÅÂÊÇ Ë Í ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜÇÏÖ ÖÛËÓÇÐËá ÎËÐËÌ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ
ÅÑÓâÚÇÅÑ áÒËÕÇÓÂ [68]. ªÔÚÇÊÐÑÄÇÐËÇ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ
ÆÑÎÉÐÑ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÒÂÆÇÐËá ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÊÄÈÊÆ-
ÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ, ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÅÑ Ô
ÂÕÏÑÔ×ÇÓÑÌ ÅÑÓâÚÇÅÑ áÒËÕÇÓÂ, Ë Í ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÏÖ
ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÕÇÏÒÂ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË. ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÎËÐËÌ ÒÑ-
ÅÎÑÜÇÐËâ ÄÑ ÄÓÇÏâ ÒÓÑØÑÆÂ ¬£® ÏÑÉÇÕ ÆÂÕß ÆÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá ÍÂÍ Ñ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ ÅÑÓâ-
ÚÇÅÑ áÒËÕÇÓÂ, ÕÂÍ Ë Ñ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ ÊÄÈÊÆÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ.

¬ÑÓÑÐÂÎßÐÞÇ ÄÞÃÓÑÔÞ ÏÂÔÔÞ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÚÂÔÕÑ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ Ö ÏÑÎÑÆÞØ ÊÄÈÊÆ, ÑÐË âÄÎâáÕÔâ
ÄÂÉÐÞÏ ×ÂÍÕÑÓÑÏ, ÄÎËâáÜËÏ ÐÂ ÆÑÎÅÑÄÓÇÏÇÐÐÖá àÄÑ-
ÎáÙËá ÅÑÓâÚËØ áÒËÕÇÓÑÄ. ¬ÂÍ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÄÞÛÇ,
ÒÓÑØÑÉÆÇÐËÇ ÚÇÓÇÊ ¬£® ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÍÓÂÕÍÑÄÓÇ-
ÏÇÐÐÑÏÖ ÒÂÆÇÐËá ËÎË ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÒÑÕÑÍÂ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÔÄâÊÂÐÐÑÏÖ Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÓÇÉËÏÂ
ÕÇÚÇÐËâ ÄÃÎËÊË ÅÑÓâÚÇÅÑ áÒËÕÇÓÂ. ±ÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑ àÕÑÕ
à××ÇÍÕ ÏÑÉÇÕ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÕÓÂÐÊËÕÐÞØ
ÅÑÓâÚËØ áÒËÕÇÓÑÄ, ÚÕÑ ÆÂÈÕ ÖÐËÍÂÎßÐÖá ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÆÎâ ÑÕÍÓÞÕËâ àÍÊÑÒÎÂÐÇÕ, ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÆÓÖ-
ÅËÏË ÔÒÑÔÑÃÂÏË ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÂÐÂÎËÊ ËÊÏÇ-
ÐÇÐËâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÙÇÐËÕß ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÞ ÊÄÈÊÆÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ ÖÆÂÎÈÐÐÞØ ÊÄÈÊÆ, ÚÕÑ ÕÂÍÉÇ
ÄÇÔßÏÂ ÊÂÕÓÖÆÐËÕÇÎßÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÆÓÖÅËÏË ÔÒÑÔÑÃÂÏË.

6. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

ªÊ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ Ä ÓÂÃÑÕÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ
ÊÂÆÂÚÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÂÕÏÑÔ×ÇÓ Ë ÒÓÑÕâÉÈÐÐÞØ ÑÃÑÎÑÚÇÍ
ÅÑÓâÚËØ áÒËÕÇÓÑÄ ÂÍÕËÄÐÑ ÓÇÛÂÎÂÔß ÐÂ ÒÓÑÕâÉÇÐËË
ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÎÇÕ ÖÚÈÐÞÏË ËÊ ÏÐÑÅËØ (ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ) ÔÕÓÂÐ
ÏËÓÂ. £ÏÇÔÕÇ Ô ÂÍÕËÄÐÞÏË ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏË Ä ÓÂÊÐÞØ
ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ ÔÒÇÍÕÓÂ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÕÇÎÇÔÍÑÒÑÄ ÐÂÊÇÏ-
ÐÑÅÑ Ë ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÃÂÊËÓÑÄÂÐËâ ÒÓÇÆÒÓËÐËÏÂÎËÔß Ë
ÃÑÎßÛËÇ ÖÔËÎËâ ÒÑ ÓÂÊÄËÕËá ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ àÕËØ
ÑÃÝÇÍÕÑÄ. °ÕÓÂÆÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÓÂÃÑÕÞ ÓÑÔÔËÌÔÍËØ
ÖÚÈÐÞØ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ, ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ
Ë®¤¥ÓÂÔÚÈÕÂØ, ÄÐÇÔÎË ÊÂÏÇÕÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ËÊÖÚÇÐËÇ ¤ÀË
ÒÑÎÖÚËÎË ÆÑÔÕÑÌÐÑÇ ÒÓËÊÐÂÐËÇ ÏËÓÑÄÑÅÑ ÔÑÑÃÜÇÔÕÄÂ.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÖÉÇ ÒÑÊÄÑ-
ÎËÎË ÑÕÄÇÕËÕß ÐÂ ÓâÆ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÞØ ÄÑÒÓÑÔÑÄ Ñ ×ËÊË-
ÍÇ, ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ Ë ÆËÐÂÏËÍÇ ÑÃÑÎÑÚÇÍ ¤À. ¦ÔÎË ÔÖÏÏËÓÑ-
ÄÂÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ Ä ÔÕÂÕßÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ Ä ÄËÆÇ ÍÓÖÒÐÞØ
ÃÎÑÍÑÄ, ÕÑ ÏÑÉÐÑ ÖÕÄÇÓÉÆÂÕß ÔÎÇÆÖáÜÇÇ.
� ¤ÑÓâÚËÇ áÒËÕÇÓÞ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÅËÅÂÐÕÔÍËÏË ÍÄÂÊËÔÕÂ-

ÙËÑÐÂÓÐÞÏË ÑÃÑÎÑÚÍÂÏË ÐÇÒÓÂÄËÎßÐÑÌ ×ÑÓÏÞ. ¯ÂÎË-
ÚËÇ ÕÂÍËØ ÑÃÑÎÑÚÇÍ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÏË Ä ÓÂ-
ÃÑÕÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏË ÑÙÇÐÍÂÏË Ë ÚËÔÎÇÐÐÞÏ ÏÑÆÇÎË-
ÓÑÄÂÐËÇÏ Ë ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ ËÏÇáÜËÏËÔâ ÐÂÃÎáÆÂ-
ÕÇÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË. ³ÄÑÌÔÕÄÂ ÑÃÑÎÑÚÇÍ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ
ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË ËÔÕÇÚÇÐËâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ËÊ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ ¤À
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÐÂÅÓÇÄÂ Ë ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÑÕ
ÃÎËÊÍÑÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ, Â ÕÂÍÉÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ
ÔÑ ÊÄÈÊÆÐÞÏ ÄÇÕÓÑÏ, ÔÕÂÃËÎËÊËÓÖáÜËÏ ËÔÕÇÚÇÐËÇ Ë
ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÜËÏ ÓÂÊÏÇÓ ÑÃÑÎÑÚÍË. £ÂÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß,
ÚÕÑ ¤À ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ ÒÎÂÐÇÕ ì ÅÂÊÑÄÞØ ÅËÅÂÐÕÑÄ, ÓÂÔ-
ÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÐÂ ÄÞÔÑÍËØ ÑÓÃËÕÂØ, ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ, ÐÂÎË-
ÚËÇÏ ÒÓÑÕâÉÈÐÐÞØ ÅÂÊÑÄÞØ Ë/ËÎË ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÑÃÑÎÑÚÇÍ.
� ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÑÙÇÐÍË, ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÏÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂ-

ÕÂÏË ÕÓÈØÏÇÓÐÑÅÑ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ, ÒÑÍÂ-
ÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ Ö ÅÑÓâÚËØ
áÒËÕÇÓÑÄ ÏÑÅÖÕ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÕßÔâ ÅÂÊÑÄÞÇ ÑÃÑÎÑÚÍË ÕÓÈØ
ÑÔÐÑÄÐÞØ ÕËÒÑÄ. ¬ ÒÇÓÄÑÏÖ ÕËÒÖ ÏÑÉÐÑ ÑÕÐÇÔÕË ÊÂÏÍÐÖ-
ÕÞÇ ÑÃÑÎÑÚÍË, ÍÑÅÆÂ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÂ ÒÎÂÐÇÕÞ ÎÇÉËÕ ÄÐÖÕÓË ÇÈ
ÒÑÎÑÔÕË ²ÑÛÂ. ¬Ñ ÄÕÑÓÑÏÖ ÕËÒÖ ÏÑÉÐÑ ÑÕÐÇÔÕË ÑÕÍÓÞ-
ÕÞÇ ÑÃÑÎÑÚÍË, ÍÑÕÑÓÞÇ ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ ËÔÕÇÚÇÐËâÏË ËÊ
ÃÎËÉÂÌÛËØ ÕÑÚÇÍ ­ÂÅÓÂÐÉÂ. ¯ÂÍÑÐÇÙ, ÏÑÉÐÑ ÄÞÆÇÎËÕß
ÍÄÂÊËÊÂÏÍÐÖÕÞÇ ÑÃÑÎÑÚÍË ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÅÑ ÕËÒÂ, ÍÑÅÆÂ
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÊÄÈÊÆÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ ÑÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕ
ËÔÕÇÚÇÐËÇ ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÂÏË ÒÑÎÑÔÕË ²ÑÛÂ. ²ÂÔÚÈÕÞ ÒÑÍÂ-
ÊÂÎË, ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂâØ ÊÂÏÍÐÖÕÞØ Ë ÍÄÂÊËÊÂÏÍÐÖÕÞØ ÑÃÑ-
ÎÑÚÇÍ ÕÇÏÒÞ ÒÑÕÇÓË ÏÂÔÔÞ ÅÑÓâÚËØ áÒËÕÇÓÑÄ ÑÍÂÊÞ-
ÄÂáÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛÇ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÑ ÔÎÖÚÂÇÏ
ÑÕÍÓÞÕÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍË.
� ¶ÂÍÕ ÐÂÎËÚËâ ÑÃÑÎÑÚÇÍ Ö ¤À ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ

ÄÂÉÇÐ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÎáÃÞØ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞØ
ÆÂÐÐÞØ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÂ ÒÑÎÖÚÂÇ-
ÏÞÌ ÔËÅÐÂÎ ÐÇÔ×ÇÓËÚÇÔÍËØ Ë ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÎÑÕÐÞØ ÑÃÑ-
ÎÑÚÇÍ. ¯Ç ÏÇÐÇÇ ÄÂÉÐÑ, ÚÕÑ ÐÂÎËÚËÇ ÑÃÑÎÑÚÍË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐ-
ÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ×ËÊËÍÖ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ Ë ÄÇÕÓÂ ÊÄÇÊÆÞ Ô àÍÊÑÒÎÂÐÇÕÑÌ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÐÂ-
ÎËÚËÇ ÒÓÑÕâÉÈÐÐÞØ ÑÃÑÎÑÚÇÍ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá
ÃÑÎßÛÑÌ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË Ë ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÒÑÄÞÛÂÇÕ
ÓÑÎß ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ×ËÊËÍÇ ÂÕÏÑÔ×ÇÓ ¤À.
±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÖÚÈÕ
ÐÂÆÕÇÒÎÑÄÞØ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÂàÓÑÐÑÏËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÐËÉÇÐËá ÑÙÇÐÍË ÕÇÏÒÂ ÑÕÕÑÍÂ ÂÕÏÑÔ×ÇÓ-
ÐÑÅÑ ÅÂÊÂ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊ, Â ÕÂÍÑÇ ÔÐËÉÇÐËÇ ÕÇÏÒÂ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÑÆÐÑÌ ËÊ ÒÓËÚËÐ ÐÇÒÑÎÐÑÌ ÒÑÕÇÓË àÍÊÑÒÎÂÐÇÕÂÏË
ÒÇÓÄËÚÐÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ Ô ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÐËÇÏ ÄÑÆÑÓÑÆÂ. ¬ÓÑ-
ÏÇ ÕÑÅÑ, ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ ÓÂÔÚÈÕÞ Ô ÍÑÓÓÇÍÕÐÞÏ ÖÚÈÕÑÏ
ÒÑÕÇÓß ÕÇÒÎÂ, ÖÐÑÔËÏÑÅÑ ÐÂÆÕÇÒÎÑÄÞÏË ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑ-
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²ËÔ. 55. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÔÍÑÓÑÔÕË Ä
ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÑÓÃËÕÞ ÅÑÓâÚÇÅÑ áÒËÕÇÓÂ ÒÓË ÔÄÇÓØÂÎßÄÇÐÑÄÔÍÑÏ ÓÇ-
ÉËÏÇ ÕÇÚÇÐËâ. ²ÇÛÇÐËÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ ÐÂ ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË 0;27Porb ÑÕ
ÐÂÚÂÎÂ ÔÚÈÕÂ. ²ÂÔÔÕÑâÐËâ ÐÂ ÑÔâØ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÓÂÆËÖÔÂØ ÒÎÂÐÇÕÞ Rpl.
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ÐÂÏË, ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÐÂÅÓÇÄÂ ÊÄÈÊÆÐÞÏ
ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÊÐÂÚÇÐËâ 0,2 ÐÂ ÄÞÔÑÕÂØ ÕÇÓÏÑ-
Ô×ÇÓÞ ÆÎâ ÄÑÆÑÓÑÆ-ÆÑÏËÐÂÐÕÐÞØ ¤À, Â ÓÂÔÚÈÕÞ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÔÕË ÐÂÅÓÇÄÂ ÄÇÓØÐÇÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ ¤À ÒÑÕÑÍÂÏË
ÄÞÔÞÒÂáÜËØÔâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ àÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ
ÐÂÏÐÑÅÑ ÃÑÎÇÇ ÊÐÂÚËÏ ÆÎâ ¤À, ÚÇÏ ÆÎâ ÒÎÂÐÇÕÞ ÀÒË-
ÕÇÓ, Ë ÇÅÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß 17%.
� ±Ñ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÕÓÈØÏÇÓÐÞØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ Ë ÔÓÂÄÐÇÐËâ

ËØ Ô ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏË ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÆËÐÂÏËÍÂ ÑÃÑÎÑÚÇÍ
ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÔÎÑÉÐÂ. £ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ¤À, Ä ÔËÎÖ ÃÎËÊ-
ÍÑÅÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ Í ÊÄÇÊÆÇ Ë ÒÇÓÇÒÑÎÐÇÐËâ ËØ ÂÕÏÑÔ×Ç-
ÓÂÏË ÒÑÎÑÔÕÇÌ ²ÑÛÂ, ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ËÔÕÇÚÇ-
ÐËÌ ÚÇÓÇÊ ÕÑÚÍË ÎËÃÓÂÙËË L1 Ë L2. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇ ÔÑ ÊÄÈÊÆÐÞÏ ÄÇÕÓÑÏ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä
ÔÄÇÓØÊÄÖÍÑÄÑÏ ÓÇÉËÏÇ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá
ÑÕÑÛÇÆÛÇÌ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ë ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá ÙÇÎÑÅÑ
ÓâÆÂ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÕÇÚÇÐËâ. £ÂÉÐÑ ÑÕÏÇ-
ÕËÕß, ÚÕÑ ÓÂÔÚÈÕÞ ÄÞâÄËÎË ÔÎÂÃÑÇ ÄÎËâÐËÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÊÄÇÊÆÞ ÐÂ ÆËÐÂÏËÍÖ ÑÃÑÎÑÚÍË, ÕÂÍ ÍÂÍ ÄÇÜÇÔÕÄÑ ËÑÐËÊÑ-
ÄÂÐÑ Ë ÒÎÑØÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖÇÕ Ô ×ÑÕÑÐÂÏË. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ®¤¥ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂ-
ÐËâ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ Ë ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÅÑ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ¤À, Ë ÒÑÎâ ÊÄÈÊÆÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ ÐÂ ÒÑ-
ÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇÛÇÐËâ. ´ÂÍ, Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔËÎßÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÄÇÕÓÂ
ÏÑÉÇÕ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÕßÔâ ÆÂÉÇ ÐÑÄÞÌ ÕËÒ ÑÃÑÎÑÚÍË, ÍÑÅÆÂ
ËÔÕÇÍÂáÜÇÇ ÄÇÜÇÔÕÄÑ ÆÄËÉÇÕÔâ Í ÊÄÇÊÆÇ ÄÆÑÎß ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞØ ÔËÎÑÄÞØ ÎËÐËÌ.
� ¯ÂÎËÚËÇ ÑÃÑÎÑÚÇÍ Ö ¤À ÏÑÉÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ËÊÏÇ-

ÐËÕß àÄÑÎáÙËÑÐÐÞÌ ÔÕÂÕÖÔ àÕËØ àÍÊÑÒÎÂÐÇÕ. ¬ÂÍ ÑÕÏÇ-
ÚÂÎÑÔß ÄÞÛÇ, ÕÇÏÒ ÒÑÕÇÓË ÄÇÜÇÔÕÄÂ ¤À ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÍËÐÇÕËÍË Ë ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÍË ÑÃÑÎÑÚÇÍ. ±ÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÔÄËÆÇÕÇÎß-
ÔÕÄÖáÕ Ñ ÔËÎßÐÑÏ ÄÎËâÐËË ÐÂ ÒÑÕÇÓá ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÊÄÈÊÆÐÑÌ
ÂÍÕËÄÐÑÔÕË (ÄÔÒÞÛÍË Ë ÍÑÓÑÐÂÎßÐÞÇ ÄÞÃÓÑÔÞ ÏÂÔÔÞ).
¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÑÃÑÎÑÚÍË ¤À ËÏÇáÕ ÃÑÎßÛËÇ ÓÂÊÏÇÓÞ
Ë ÔÎÂÃÑ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÒÎÂÐÇÕÑÌ, ÒÑàÕÑÏÖ
ÆÂÉÇ ÍÂÔÂÕÇÎßÐÑÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÇ Ô ÍÑÓÑÐÂÎßÐÞÏ ÄÞÃÓÑ-
ÔÑÏ ÏÂÔÔÞ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÓÂÊÓÖÛÂÇÕ ÑÃÑÎÑÚÍÖ Ë ÄÇÆÈÕ Í
ÒÑÕÇÓÇ ÄÔÇÅÑ ÂÍÍÖÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ Ä ÐÇÌ ÄÇÜÇÔÕÄÂ. ¥Îâ
¤À ÄÃÎËÊË ÏÑÎÑÆÞØ Ë ÂÍÕËÄÐÞØ ÊÄÈÊÆ ÕÂÍËÇ ÒÑÕÇÓË
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÔÓÂÄÐËÏÞ ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ ÔÑ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ
ÒÑÕÇÓÇÌ ÏÂÔÔÞ, ÄÞÊÞÄÂÇÏÑÌ ÒÇÓÇÒÑÎÐÇÐËÇÏ ÒÑÎÑÔÕË
²ÑÛÂ.

¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞÌ ÒÓÑÅÓÇÔÔ Ä ÒÑÐËÏÂÐËË
×ËÊËÍË Ë ÍËÐÇÕËÍË ÑÃÑÎÑÚÇÍ ¤À, ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÓËÊÐÂÕß, ÚÕÑ
ÆÂÐÐÂâ ÊÂÆÂÚÂ ÒÑ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ ËÏÇÇÕ ÃÑÎßÛÑÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ
ÓÂÊÄËÕËâ, ÒÓËÚÈÏ àÕÑ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Ë Í ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞÏ, Ë
Í ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏ ÂÔÒÇÍÕÂÏ ÒÓÑÃÎÇÏÞ.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ àÍÊÑÒÎÂÐÇÕ, ÐÇÔÑÏÐÇÐÐÑ, âÄÎâáÕÔâ
ÑÆÐÑÌ ËÊ ÔÂÏÞØ ÂÍÕÖÂÎßÐÞØ ÊÂÆÂÚ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÂÔÕÓÑ-
×ËÊËÍË, Ë ÆÂÉÇ ÃÑÎßÛÇ ì ÄÔÇÌ ÐÂÖÍË. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ
ÚÇÎÑÄÇÚÇÔÕÄÂ ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÏ âÄÎâÇÕÔâ ÄÑÒÓÑÔ Ñ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÉËÊÐË ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÂÏË ³ÑÎ-
ÐÇÚÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ. ªÔØÑÆâ ËÊ àÕÑÅÑ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÔÍÇÒÕËÍË
ÔÚËÕÂáÕ, ÚÕÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ¤À ÄÇÆÖÕÔâ ÒÑ ÒÓËÐÙËÒÖ
ÒÑËÔÍÂ "ÒÑÆ ×ÑÐÂÓÈÏ", ÕÂÍ ÍÂÍ Ä ÔËÎÖ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ
àÕÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ àÍÊÑÒÎÂÐÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÍÂÍËØ-ÎËÃÑ
×ÑÓÏ ÉËÊÐË ÐÂ ÐËØ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÑÆÐÂÍÑ ËÏÇÐÐÑ ÆÎâ
ÐËØ ÐÂÍÑÒÎÇÐ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞÌ ÏÂÕÇÓËÂÎ.
±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÑÒÓÑÄÇÓÅÂáÕ àÕÑ ÖÕÄÇÓÉ-
ÆÇÐËÇ Ë ÅÑÄÑÓâÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÔÄÇÆÇÐËâ ÑÃ ÑÃÑÎÑÚÍÂØ ¤À
ÏÑÅÖÕ ÔÎÖÉËÕß ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÄÂÉÐÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÆÎâ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÉËÊÐË ÐÂ
ÆÓÖÅËØ ÒÎÂÐÇÕÂØ ÔËÔÕÇÏÞ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ ¤À. ±ÇÓÇÚËÔÎËÏ
ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ËÊ ÐËØ.

1. °ÅÓÑÏÐÞÇ ÒÑÕÇÓË ÏÂÔÔÞ ËÊ ÑÃÑÎÑÚÇÍ ¤À ÆÑÎÉÐÞ
ÄÎËâÕß ÐÂ ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÔÑÔÕÂÄ ÏÇÉÒÎÂÐÇÕÐÑÌ ÔÓÇÆÞ Ë ÕÇÏ

ÔÂÏÞÏ ÑÒÓÇÆÇÎâÕß Ë ÔÑÔÕÂÄ ÄÕÑÓËÚÐÞØ ÂÕÏÑÔ×ÇÓ ÊÇÏÎÇ-
ÒÑÆÑÃÐÞØ ÒÎÂÐÇÕ.

2. ±ÎÂÐÇÕÞ-ÅËÅÂÐÕÞ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ¤À, ÄÑ ÏÐÑÅÑÏ
ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÂÓØËÕÇÍÕÖÓÖ ÒÎÂÐÇÕÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ. ®ËÅÓÂÙËâ
¤À, ÄÞÊÄÂÐÐÂâ ÓÂÊÐÞÏË ÒÓËÚËÐÂÏË, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ë
ËÔÕÇÚÇÐËÇÏ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ [209], ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎßÐÑÌ ÊÑÐÞ ÑÃËÕÂÐËâ ÒÎÂÐÇÕÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ.

3. ¥ÄËÉÇÐËÇ ¤À ÒÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá Í ÊÄÇÊÆÇ ÏÑÉÇÕ
ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÇÅÑ ÒÂÆÇÐËá Ô ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇÏ ÅËÅÂÐÕÔÍÑÌ
ÄÔÒÞÛÍË. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂâ, ÚÕÑ ÒÑÎÑÄËÐÂ ÍË-
ÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË ¤À, ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÐ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÐÂ ÑÓÃËÕÇ
ÊÄÇÊÆÞ (� 1045 àÓÅ), ÒÇÓÇÌÆÈÕ Ä ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ë ÃÖÆÇÕ ÄÞ-
ÔÄÇÚËÄÂÕßÔâ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÑÆÐÑÅÑ ÑÃÑÓÑÕÂ ÊÄÇÊÆÞ (Ä ÕÇÚÇÐËÇ
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÐÇÌ), ÔÄÇÕËÏÑÔÕß ÕÂÍÑÌ ÄÔÒÞÛÍË ÐÂ ÒâÕß
ÒÑÓâÆÍÑÄ ÃÖÆÇÕ ÒÓÇÄÞÛÂÕß ÔÑÎÐÇÚÐÖá. ¯ÇÔÑÏÐÇÐÐÑ,
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÕÂÍÑÅÑ ÍÂÕÂ-
ÔÕÓÑ×ËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÃÞÕËâ Ë ÇÅÑ ÄÎËâÐËâ ÐÂ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ
ÊÇÏÎÇÒÑÆÑÃÐÞØ ÒÎÂÐÇÕ ÕÓÇÃÖáÕ ÕÜÂÕÇÎßÐÑÅÑ ËÊÖÚÇÐËâ.

4. ¤ÖÃËÕÇÎßÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÄÔÒÞÛÇÍ ÊÄÈÊÆ Ë ¬£® ÐÂ
ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ Ë ÔÑØÓÂÐÇÐËÇ ÉËÊÐË ÐÂ ÊÇÏÎÇÒÑÆÑÃÐÞØ
ÒÎÂÐÇÕÂØ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ. °ÆÐÂÍÑ ÇÔÎË ÄÔÒÞÛÍË ÏÑÉÐÑ
ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß Ô ©ÇÏÎË (ÚÕÑ Ë ÃÞÎÑ ÔÆÇÎÂÐÑ ÍÑÔÏËÚÇ-
ÔÍËÏ ÕÇÎÇÔÍÑÒÑÏ "¬ÇÒÎÇÓ", ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÕÍÓÞÎ ÅËÅÂÐÕÔÍËÇ
ÄÔÒÞÛÍË Ö ÔÑÎÐÇÚÐÑÒÑÆÑÃÐÞØ ÊÄÈÊÆ), ÕÑ ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ
ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËË Ë ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË ¬£® ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖ-
ÚËÕß, ÕÑÎßÍÑ ËÊÖÚÂâ ÑÕÍÎËÍ ÑÃÑÎÑÚÇÍ ¤À ÐÂ àÕË ÔÑÃÞ-
ÕËâ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ËÊÖÚÇÐËÇ ÑÃÑÎÑÚÇÍ ¤À ÄÃÎËÊË ÊÄÈÊÆ
ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ÕËÒÂ ÒÑÊÄÑÎËÕ ÒÑÎÖÚËÕß ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ
ÄÇÕÓÂØ àÕËØ ÊÄÈÊÆ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ ÐÂ ÓÂÊÐÞØ àÄÑÎáÙËÑÐ-
ÐÞØ ÔÕÂÆËâØ, Â ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß (ÒÓÇÆÔÍÂ-
ÊÂÕß) ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÃÖÆÖÜÇÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË Ë ÐÂÛÇÅÑ ³ÑÎÐÙÂ.

£ ÆÑÒÑÎÐÇÐËÇ Í ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÑÏÖ ØÑÕËÏ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ
ÄÔÇ ÏÇÕÑÆËÍË ËÏÑÆÇÎË, ÓÂÊÓÂÃÂÕÞÄÂÇÏÞÇ ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËË ¤À, ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÆÓÖÅËØ
ÕËÒÑÄ àÍÊÑÒÎÂÐÇÕ (ÄÍÎáÚÂâ ÊÇÏÎÇÒÑÆÑÃÐÞÇ) Ë ÃÖÆÖÕ ÄÑÔ-
ÕÓÇÃÑÄÂÐÞ ÒÑ ÏÇÓÇ ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÂ ÒÑÔÎÇ ÊÂÒÖÔÍÂ ÐÑÄÞØ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞØ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ
ÏËÔÔËÌ.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÐÂÃÎáÆÂ-
ÕÇÎßÐÞØ ÒÓÑÅÓÂÏÏ, ÐÂÙÇÎÇÐÐÞØ ÐÂ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ Ë ËÊÖÚÇ-
ÐËÇ àÍÊÑÒÎÂÐÇÕ. °ÔÑÃÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÇ
ÒÓÑÇÍÕÞ, ÒÓË ÒÑÏÑÜË ÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÞ
ÔÒÇÍÕÓÞ Ë ÍÓËÄÞÇ ÃÎÇÔÍÂ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ÆÎâ
ÕÓÂÐÊËÕÐÞØ ÒÎÂÐÇÕ: HST, TESS (NASA's Transiting
Exoplanet Survey Satellite), CHEOPS (ESA's CHaracteris-
ing ExOPlanet Satellite), Gaia. ®ËÔÔËâ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÅÑ
ÕÇÎÇÔÍÑÒÂ ËÏ. ·ÂÃÃÎÂ (HST) ÒÑÆØÑÆËÕ Í ÍÑÐÙÖ (Ä ÐÂ-
ÔÕÑâÜËÌ ÏÑÏÇÐÕ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÑÐ ÃÖÆÇÕ ÄÞÄÇÆÇÐ
ËÊ àÍÔÒÎÖÂÕÂÙËË Ä 2021 Å.), ÑÆÐÂÍÑ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ Ô ÇÅÑ ÒÑ-
ÏÑÜßá ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ ÄÂÉÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÑÃ àÍÊÑÒÎÂÐÇÕÂØ, Ä
ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÍÓËÄÞÇ ÃÎÇÔÍÂ Ë ÔÒÇÍÕÓÞ Ä ÃÎËÉÐÇÏ ÖÎßÕÓÂ-
×ËÑÎÇÕÑÄÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÄÑ ÄÓÇÏâ ÕÓÂÐÊËÕÑÄ. ¬ ÔÑÉÂÎÇ-
ÐËá, ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÑÓÃËÕÞ àÕÑÅÑ ÕÇÎÇÔÍÑÒÂ ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâáÕ
ÒÑÎÖÚÂÕß ÆÎËÐÐÞÇ ÄÓÇÏÇÐÐ�yÇ ÓâÆÞ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ. ©ÂÒÖ-
ÜÇÐÐÂâ Ä 2018 Å. ÏËÔÔËâ TESS ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÄÞÕâÐÖÕÑÌ
ÑÓÃËÕÇ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑÄÑÆËÕß ÆÎËÕÇÎßÐÞÇ Ë ÄÞÔÑÍÑÕÑÚÐÞÇ
ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÍÓËÄÞØ ÃÎÇÔÍÂ, ÐÂØÑÆâÔß ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÂÏË ÓÂ-
ÆËÂÙËÑÐÐÞØ ÒÑâÔÑÄ ©ÇÏÎË. ®ËÔÔËâ CHEOPS (ÊÂÒÖÜÇÐ-
ÐÂâ Ä ÍÑÐÙÇ 2019 Å.) ÒÑÊÄÑÎËÕ ÒÑÎÖÚÂÕß ÍÓËÄÞÇ ÃÎÇÔÍÂ
ÊÄÈÊÆ Ô ÕÓÂÐÊËÕÐÞÏË àÍÊÑÒÎÂÐÇÕÂÏË Ô ÄÞÔÑÍËÏ ÓÂÊÓÇÛÇ-
ÐËÇÏ. ¿ÕÑ ÆÂÔÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎâÕß ÓÂÆËÖÔÞ ÕÓÂÐ-
ÊËÕÐÞØ àÍÊÑÒÎÂÐÇÕ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ 10%. ´ÂÍÉÇ ÃÑÎßÛËÇ
ÐÂÆÇÉÆÞ ÄÑÊÎÂÅÂáÕÔâ ÐÂ ÏËÔÔËá Gaia, ÍÑÕÑÓÂâ ÏÑÉÇÕ
ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂÕß àÍÊÑÒÎÂÐÇÕÞ ÒÑ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÏ Ë ×ÑÕÑ-
ÏÇÕÓËÚÇÔÍËÏ ÆÂÐÐÞÏ. £ ÃÎËÉÂÌÛËÇ ÅÑÆÞ ÒÎÂÐËÓÖÇÕÔâ
ÊÂÒÖÔÍ ÇÜÈ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÕÇÎÇÔÍÑÒÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÃÖÆÖÕ ÒÑÎÐÑÔÕßá ËÎË ÚÂÔÕËÚÐÑ ÐÂÙÇÎÇÐÞ ÐÂ ËÊÖÚÇÐËÇ
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àÍÊÑÒÎÂÐÇÕ. ±ÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÔÕÑËÕ ÑÕÏÇÕËÕß ÒÎÂÐËÓÖÇÏÞÌ Ä
2021 Å. ÊÂÒÖÔÍ 6,5-ÏÇÕÓÑÄÑÅÑ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÇÎÇÔÍÑÒÂ
ËÏ. ¥ÉÇÌÏÔÂ £ÇÃÃÂ (JWST, James Webb Space Teles-
cope). ªÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÂâ ÍÂÏÇÓÂ JWST ÒÑÊÄÑÎËÕ ÐÂÃÎáÆÂÕß
ÕÓÂÐÊËÕÞ ¤À Ë ÆÓÖÅËØ ÒÎÂÐÇÕ Ô ÄÞÔÑÍËÏ ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ
ÔËÅÐÂÎ/ÛÖÏ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÑÎÖÚÂÕß ÕÓÂÐÊËÕÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ
àÍÊÑÒÎÂÐÇÕ Ô ÄÞÔÑÍËÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ. ¬ÑÔÏËÚÇÔÍËÌ ÕÇÎÇ-
ÔÍÑÒ PLATO (ESA's PLAnetary Transits and Oscillations of
stars mission), ÒÎÂÐËÓÖÇÏÞÌ Í ÊÂÒÖÔÍÖ Ä 2026 Å., ÃÖÆÇÕ
ÐÂØÑÆËÕßÔâ Ä ÕÑÚÍÇ ­ÂÅÓÂÐÉÂ L2 ÔËÔÕÇÏÞ ©ÇÏÎâ ë³ÑÎÐÙÇ
Ë ÐÇÔÕË 26 ÍÂÏÇÓ ÆÎâ ×ÑÕÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ
ÕÓÂÐÊËÕÐÞØ àÍÊÑÒÎÂÐÇÕ Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÒÑÎÇ ÊÓÇÐËâ. ±ÓÇÆ-
ÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ àÕÑÕ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕ ÒÑÊÄÑÎËÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÕß
ÓÂÊÏÇÓÞ ÕÓÂÐÊËÕÐÞØ àÍÊÑÒÎÂÐÇÕ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ 3%.
±ÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ Ä ÑÆÐÑ ÄÓÇÏâ Ô ÐËÏ ÒÎÂÐËÓÖÇÕÔâ ÊÂÒÖÔÍ
ÏËÔÔËË WFIRST (Wide-Field InfraRed Survey Telescope)
ì ÛËÓÑÍÑÖÅÑÎßÐÑÅÑ ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÅÑ ÕÇÎÇÔÍÑÒÂ Ô ÊÇÓÍÂ-
ÎÑÏ 2,4 Ï, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓÑÄÇÆÈÕ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÒÑÓâÆÍÂ
200 ÊÄÈÊÆ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ³ÑÎÐÙÂ. ¥ÂÐÐÞÌ ÂÒÒÂÓÂÕ
ÔÏÑÉÇÕ ÒÑÎÖÚÂÕß ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ Ô ÍÑÐÕÓÂÔÕÑÏ 10ÿ9 Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÍÑÓÑÐÑÅÓÂ×Â, Â ÕÂÍÉÇ ÒÓÑÄÑÆËÕß ÔÒÇÍÕ-
ÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ.¯ÂÍÑÐÇÙ, ÐÇÎßÊâ ÐÇ ÑÕÏÇÕËÕß
ÓÑÔÔËÌÔÍËÌ ÒÓÑÇÍÕ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÇÎÇÔÍÑÒÂ "³ÒÇÍÕÓ-µ¶"
(WSO-UV), ÊÂÒÖÔÍ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÎÂÐËÓÖÇÕÔâ Ä 2025 Å.
"³ÒÇÍÕÓ-µ¶" ì ÖÐËÍÂÎßÐÞÌ 1,7-ÏÇÕÓÑÄÞÌ ÕÇÎÇÔÍÑÒ,
ÒÓÇÆÐÂÊÐÂÚÇÐÐÞÌ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ä ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑ-
ÄÑÌ ÚÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ, ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕßá, ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ HST, Ë ÃÎËÉÂÌÛËÇ 10 ë 15 ÎÇÕ ÐÇ ÃÖÆÇÕ
ËÏÇÕß ÊÂÓÖÃÇÉÐÞØ ÍÑÐÍÖÓÇÐÕÑÄ ÒÑ ËÊÏÇÓÇÐËâÏ Ä àÕÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ. °ÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÏËÔÔËË ÒÑÊÄÑÎâÕ ÄÒÇÓÄÞÇ
ÒÓÑÄÇÔÕË ÙÇÎÞÌ ÓâÆ ÖÐËÍÂÎßÐÞØ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ àÍÊÑÒÎÂ-
ÐÇÕ Ë ËØ ÂÕÏÑÔ×ÇÓ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÄÒÇÓÄÞÇ ÔÕÂÐÇÕ
ÄÑÊÏÑÉÇÐ ÖÔÒÇÛÐÞÌ ÒÑËÔÍ ÃËÑÏÂÓÍÇÓÑÄ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÏÐÑÅËÇ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑ ÄÂÉÐÞÇ ÎËÐËË ÎÇÉÂÕ Äµ¶ÑÃÎÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ
[210].

±ÓÇÆÔÕÑâÜËÇ Ä ÃÎËÉÂÌÛËÇ ÅÑÆÞ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÑÃÇ-
ÜÂáÕ ÆÂÕß ÏÐÑÅÑ ÐÑÄÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÑÃ àÍÊÑÒÎÂÐÇÕÂØ
ÓÂÊÐÞØ ÕËÒÑÄ, ÒÓËÚÈÏ ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÐÂËÃÑÎßÛËÌ ÑÃÝÈÏ
ÆÂÐÐÞØ ÃÖÆÇÕ ÒÑÎÖÚÇÐ ÆÎâ ÅÑÓâÚËØ áÒËÕÇÓÑÄ. ¯ÑÄÞÇ
ÆÂÐÐÞÇ ÒÑÕÓÇÃÖáÕ Ë ÃÑÎÇÇ ÒÓÑÆÄËÐÖÕÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÆÎâ ËØ
ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ àÕÑ ÕÑÕ ÓÇÆÍËÌ
ÔÎÖÚÂÌ Ä ÐÂÖÍÇ, ÍÑÅÆÂ ÏÞ ÐÂÃÎáÆÂÇÏ ÓÇÂÎßÐÞÌ ÔËÏÃËÑÊ
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ, ÚÕÑ,
Ô ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÔÑÊÆÂÈÕ ÖÔÎÑÄËâ ÆÎâ ÍÑÓÓÇÍÕÐÑÌ
ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ, Â Ô ÆÓÖÅÑÌ ì ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÕß ÐÑÄÞÇ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞÇ ÊÂÆÂÚË. ¹ÕÑ
ÍÂÔÂÇÕÔâ ÓÂÊÄËÕËâ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, ÕÑ ÚÂÔÕß
ÒÖÕÇÌ ÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐËâ ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÒÑÐâÕÐÞ Ë
ÕÓÇÃÖáÕ ÎËÛß ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÓÇÔÖÓÔÑÄ (ÓÂÊÐÑÅÑ ÓÑÆÂ)
ÆÎâ ËØ ÓÇÂÎËÊÂÙËË. ¬ ÚËÔÎÖ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞØ ÛÂÅÑÄ, ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, ÑÕÐÑÔâÕÔâ: ÂÍÍÖÓÂÕÐÞÌ ÖÚÈÕ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÌ ØËÏËË;
ÒÑÄÞÛÇÐËÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑ-
ÎËÕ ÖÚÇÔÕß Ë ÄÎËâÐËÇ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÐÂ ÑÃÑ-
ÎÑÚÍË Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÒÓÑÙÇÔÔ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÑÃÑÎÑÚÍË Ä
ÏÇÉÒÎÂÐÇÕÐÖá ÔÓÇÆÖ; ÖÚÈÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄâÊÍÑÔÕË Ë ÒÓ.
¹ÂÔÕß ÒÖÕÇÌ ÓÂÊÄËÕËâ, ÍÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÔÑÊÆÂÐËÇ ÅËÃÓËÆ-
ÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ, ÐÇ ÔÕÑÎß ÑÚÇÄËÆÐÞ Ë ÕÓÇÃÖáÕ ÄÐËÏÂÕÇÎß-
ÐÑÅÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ÄÔÇÅÑ ÑÃÝÈÏÂ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ,
ÒÓÑÕÇÍÂáÜËØ Ä ÑÃÑÎÑÚÍÂØ ¤À. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ, ÓÇÊáÏË-
ÓÖâ, ÏÑÉÐÑ Ô ÖÄÇÓÇÐÐÑÔÕßá ÖÕÄÇÓÉÆÂÕß, ÚÕÑ Ä ÃÎËÉÂÌ-
ÛËÇ ÅÑÆÞ ÊÂÆÂÚÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÂÕÏÑÔ×ÇÓ Ë ÑÃÑÎÑÚÇÍ ÅÑ-
ÓâÚËØáÒËÕÇÓÑÄ ÐÇ ÒÓÑÔÕÑ ÔÑØÓÂÐËÕ ÔÄÑá ÂÍÕÖÂÎßÐÑÔÕß Ë
ÄÂÉÐÑÔÕß, ÐÑ Ë ÒÑÎÖÚËÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ.

¢ÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕË. ¡ÄÕÑÓÞ ÒÓËÊÐÂÕÇÎßÐÞ ÒÓÂÄËÕÇÎßÔÕÄÖ
²ÑÔÔËÌÔÍÑÌ ¶ÇÆÇÓÂÙËË Ë ®ËÐËÔÕÇÓÔÕÄÖ ÄÞÔÛÇÅÑ ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËâ Ë ÐÂÖÍË ²¶ ÊÂ ÒÑÆÆÇÓÉÍÖ ÒÑ ÅÓÂÐÕÖ 075-15-2020-

780 (å 13.1902.21.0039), Ä ÓÂÏÍÂØ ÊÂÆÂÚ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÃÞÎ
ÄÞÒÑÎÐÇÐ ÂÐÂÎËÊ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞØ ÒÑÕÇÓß. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÕÑÅÑ
ÂÐÂÎËÊÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÓÂÊÆÇÎÂØ 2, 3 Ë 5. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÓÂÊÆÇÎÂ 4 ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÓË ×ËÐÂÐÔÑÄÑÌ ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ ²ÑÔÔËÌ-
ÔÍÑÅÑ ÐÂÖÚÐÑÅÑ ×ÑÐÆÂ (ÒÓÑÇÍÕ ²¯¶ 18-12-00447). ¬ËÐÇ-
ÕËÚÇÔÍËÇ ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ ÏÑÆÇÎË ÄÞÔÞÒÂÐËâ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÖ
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Gas envelopes of exoplanetsìhot Jupiters

D.V. Bisikalo �a�, V.I. Shematovich �b�, P.V. Kaygorodov �c�, A.G. Zhilkin �d�

Institute of Astronomy, Russian Academy of Sciences, ul. Pyatnitskaya 48, 119017 Moscow, Russian Federation

E-mail: �a� bisikalo@inasan.ru, �b� shematov@inasan.ru, �c� pasha@inasan.ru, �d� zhilkin@inasan.ru

We consider the physical characteristics and dynamics of the gaseous envelopes of hot Jupiters (HJs)ìgas giants with a mass comparable to
Jupiter's and an orbital semiaxis of less than 0.1 a.u. AlthoughHJs were discovered almost a quarter of a century ago, many issues about their
origin remain open. There are two reasons for the scientiéc interest inHJs. The érst is the absence of such planets in the Solar System, which is
challenging in all cosmogonical theories. The second is that the exoplanet atmospheres' characteristics can now be derived primarily for
transit HJs by examining their absorption spectra. Thanks to their large size, such planets can be readily observed, as opposed to others, and
their transits can be observed at much higher orbital inclinations. Comparatively recently, in at least some HJs, extended gas envelopes far
exceeding their Roche lobes have been found. The paper focuses on the results of theoretical investigations and numerical modeling of the
dynamics of HJ envelopes. We also discuss experimental testing of the obtained results and predictions using the planned Russian Spectrum-
UV (international name: WSO-UV) and Millimetron space telescopes.

Keywords: hot Jupiters, exoplanetary atmospheres, aeronomic models, MHD
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