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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

·ÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÃÇÎÞÇ ÍÂÓÎËÍË ì ÍÑÏÒÂÍÕÐÞÇ
ÊÄÇÊÆÞ Ô ÏÂÔÔÂÏË ÒÑÓâÆÍÂ ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ �M �M�� Ë Ô
ÏÂÎÞÏË ÓÂÆËÖÔÂÏË �R � 5000ë10000 ÍÏ). ³ÓÇÆÐËÇ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕË ËØ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ 105ë107 Å ÔÏÿ3, ÖÔÍÑÓÇÐËÇ
ÔËÎÞ ÕâÉÇÔÕË ÐÂ ËØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ì 108ë109 ÔÏ Ôÿ2.
®ÑÜÐÞÇ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÇ ÔËÎÞ, ÔÉËÏÂáÜËÇ ÔÕÑÎß ÍÑÏ-
ÒÂÍÕÐÖá ÊÄÇÊÆÖ, ÖÓÂÄÐÑÄÇÛËÄÂáÕÔâ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ ÄÞÓÑÉ-
ÆÇÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ. ³ÄÑÌÔÕÄÂ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÃÇÎÞØ
ÍÂÓÎËÍÑÄ ÍÓÂÕÍÑ ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.

±Ñ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâÏ, ÃÇÎÞÇ ÍÂÓÎËÍË
ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ àÄÑÎáÙËË ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÊÄÇÊÆ
ÒÑÔÎÇ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ àÕË ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÔÉËÅÂáÕ âÆÇÓÐÑÇ ÅÑÓáÚÇÇ
Ä ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞØ ÔÎÑâØ. ¢ÇÎÞÇ ÍÂÓÎËÍË ÆÂÄÐÑ Ë ÖÔÒÇÛÐÑ
ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ. ±ÇÓÄÂâ ÑÙÇÐÍÂ ÓÂÆËÖÔÂ ÍÂÓÎËÍÂ (ÊÄÇÊÆÞ
³ËÓËÖÔ £), ÖÍÂÊÞÄÂáÜÂâ ÐÂ ÐÇÑÃÞÚÂÌÐÖá ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÔÕß
ÑÃÝÇÍÕÂ, ÃÞÎÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ ¡ÆÂÏÔÑÏ [1]. ³ÚËÕÂÇÕÔâ, ÚÕÑ
ÃÇÎÞÇ ÍÂÓÎËÍË ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÊÂÏÇÕÐÖá ÆÑÎá ÄÔÇØ ÊÄÇÊÆ
¤ÂÎÂÍÕËÍË (3ë10 %, Â ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß, Ë ÃÑÎÇÇ).

´ÇÑÓËâ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÔÕÓÑÇÐËâ ÃÇÎÞØ ÍÂÓÎËÍÑÄ ÔÓÂÄ-
ÐËÕÇÎßÐÑ ÒÓÑÔÕÂ, ØÑÓÑÛÑ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÂ Ë ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô

ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏË. ªÔÕÑÓËâ ÓÂÊÄËÕËâ ÕÇÑÓËË ËÊÎÑÉÇÐÂ Ä
ÖÚÇÃÐËÍÂØ Ë ÍÓÂÕÍÑ ÓÇÊáÏËÓÑÄÂÐÂ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3. ¸ÇÎß
ÆÂÐÐÑÌ ÊÂÏÇÕÍË ì ÑÃÓÂÕËÕß ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÓÂÃÑÕÖ Á.ª.
¶ÓÇÐÍÇÎâ [2] "±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ÕÇÑÓËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ
±ÂÖÎËë¶ÇÓÏË Í ÄÑÒÓÑÔÖ Ñ ÔËÎÂØ ÔÙÇÒÎÇÐËâ", ÑÒÖÃÎËÍÑ-
ÄÂÐÐÑÌ ÐÂ ÐÇÏÇÙÍÑÏ âÊÞÍÇ Ä ÉÖÓÐÂÎÇ "Zeitschrift fuÈ r
Physik" Ä ÏÂÇ 1928 Å. ¿ÕÂ ÓÂÃÑÕÂ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇËÊÄÇÔÕÐÂ
ÔÓÇÆË ÂÔÕÓÑ×ËÊËÍÑÄ. ¦Ç ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÍÓÂÕÍÑ ËÊÎÑÉÇÐÑ Ä
ÓÂÊÆÇÎÇ 4. ¢ÖÆÇÕ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä ÐÇÌ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÞ ÒÑÚÕË ÄÔÇ
àÎÇÏÇÐÕÞ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÃÇÎÞØ ÍÂÓÎËÍÑÄ, Ë ÔÆÇ-
ÎÂÐÑ àÕÑ ÃÞÎÑ ÓÂÐßÛÇ, ÚÇÏ ÒÓËÐâÕÑ ÔÚËÕÂÕß.

2. £ÇÜÇÔÕÄÑ ÃÇÎÞØ ÍÂÓÎËÍÑÄ

¦ÔÎË ËÐÕÇÓÇÔÑÄÂÕßÔâ ÑÔÐÑÄÐÞÏË ÆÇÕÂÎâÏË ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ
ÔÕÓÑÇÐËâ (Â ÐÇ ÕÇÒÎÑÄÑÌ àÄÑÎáÙËÇÌ) ÃÇÎÑÅÑ ÍÂÓÎËÍÂ,
ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÕÑÐÍÑÌ ÄÐÇÛÐÇÌ ÑÃÑ-
ÎÑÚÍÑÌ, ÔÑÔÕÑâÜÇÌ ËÊ ÐÇÄÞÓÑÉÆÇÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ, Ë ÔÚËÕÂÕß,
ÚÕÑ ÄÇÜÇÔÕÄÑ ÍÂÓÎËÍÂ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÂÕÑÏÑÄ Ë ÒÑÚÕË
ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÂÕÑÏÑÄ
ÒÓË ÂÃÔÑÎáÕÐÑÏ ÐÖÎÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. ¡ÕÑÏÞ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ
ÒÑÎÐÑÔÕßá ËÑÐËÊÑÄÂÐÞ ÃÑÎßÛËÏ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
Ë ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÒÓÑÔÕÑ ÂÕÑÏÐÞÇ âÆÓÂ. ÁÆÓÂ, ÍÂÍ
ÒÓÂÄËÎÑ, ÑÃÓÂÊÖáÕ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÖá ÓÇÛÇÕÍÖ. ¿ÎÇÏÇÐ-
ÕÂÓÐÖá âÚÇÌÍÖ ÕÂÍÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ô ØÑÓÑÛÇÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá
ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÕß ÍÂÍ âÚÇÌÍÖ £ËÅÐÇÓÂë©ÇÌÕÙÂ Ô ÓÂÆËÖ-
ÔÑÏ a � �3=4pni�1=3, ÅÆÇ ni ìÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ âÆÇÓ. £ ÙÇÐÕÓÇ
âÚÇÌÍË ÐÂØÑÆËÕÔâ âÆÓÑ, Â ÄÐÖÕÓÇÐÐÑÔÕß ÊÂÒÑÎÐÇÐÂ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÞÏ ÅÂÊÑÏ ÒÑÚÕË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ne � Zni
(Z ì ÊÂÓâÆÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ âÆÓÂ). £ÐÖÕÓÇÐÐáá àÐÇÓÅËá U
(ÄÍÎáÚÂâ àÐÇÓÅËá ÒÑÍÑâ) Ë ÆÂÄÎÇÐËÇ P ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄËÕß Ä ÄËÆÇ

U � rc2 � minic
2 �Ue �Ui ; P � Pe � Pi ; �1�

ÅÆÇ rì ÏÂÔÔÑÄÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÄÇÜÇÔÕÄÂ. £ÇÎËÚËÐÞ Ue Ë Pe

ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ËÆÇÂÎßÐÑÏÖ ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÑÏÖ ÅÂÊÖ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ, Â Ui Ë Pi ì ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÇ ÒÑÒÓÂÄÍË, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ
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àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô
àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË Ë âÆÓÂÏË, mi ì ÏÂÔÔÂ âÆÇÓ. ³ÑÑÕÐÑÛÇÐËâ
(1) ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ P � P�r� ØÑÎÑÆÐÑÅÑ
ÒÎÑÕÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ. °ÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÏÂÔÔÑÄÖá ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß ÄÐÑÔâÕ âÆÓÂ, Â Ä ÆÂÄÎÇÐËÇ ì àÎÇÍÕÓÑÐÞ.

³ÑÔÕÑâÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËÏÒÖÎßÔÑÏ
¶ÇÓÏË pF � �h�3p2ne�1=3 ËÎË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ÓÇÎâÕËÄËÊÏÂ
x � pF=mec � 1; 009�r6=me�1=3, ÅÆÇ me ì ÏÂÔÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ,
r6 ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß Ä ÇÆ. 106 Å ÔÏÿ3, me � A=Z ì ÏÑÎÇÍÖÎâÓ-
ÐÞÌ ÄÇÔ (ÚËÔÎÑ ÐÖÍÎÑÐÑÄ ÐÂ ÑÆËÐ àÎÇÍÕÓÑÐ). ±ÓË r5 1 Õ
ÔÏÿ3 àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÅÂÊ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÏ
�x5 1�, Â ÒÓË r4 1 Õ ÔÏÿ3 ì ÖÎßÕÓÂÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÏ
�x4 1�. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä (1) ÆÂÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËâÏË
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£ ÄÇÜÇÔÕÄÇ ÐÇ ÔÎËÛÍÑÏ ÏÂÎÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË (r4AZ Å ÔÏÿ3)
àÕË ÄÇÎËÚËÐÞ, ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, âÄÎâáÕÔâ ÏÂÎÞÏË ÒÑÒÓÂÄ-
ÍÂÏË. ´ÂÍ, ÒÓË r4 1 Õ ÔÏÿ3 ËÏÇÇÏ Pi=Pe � ÿ0; 0046Z2=3 �
� ÿ0; 04 (ÇÔÎË Z � 26).

3. ªÔÕÑÓËâ ÒÑ ÖÚÇÃÐËÍÖ

°ÒËÛÇÏ ÍÓÂÕÍÑ "Ñ×ËÙËÂÎßÐÖá" ËÔÕÑÓËá ÓÂÊÄËÕËâ ÕÇÑ-
ÓËË ÃÇÎÞØ ÍÂÓÎËÍÑÄ. ¥Îâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕË ÃÖÆÇÏ ÔÔÞÎÂ-
ÕßÔâ ÐÂ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÖá ÏÑÐÑÅÓÂ×Ëá ºÂÒËÓÑ Ë
´ßáÍÑÎÔÍÑÅÑ [3]. °ÐÂ ÐÇ ÄÔÇÅÆÂ ÒÑÎÐÂ, Ë ÏÞ ÃÖÆÇÏ
ÆÑÒÑÎÐâÕß ÇÇ ÔÄÑËÏË ÍÑÏÏÇÐÕÂÓËâÏË. £ àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ
ÏÞ ÐÇ ÃÖÆÇÏ ÍÂÔÂÕßÔâ ÊÂÏÇÚÂÕÇÎßÐÑÌ ÓÂÃÑÕÞ ¶ÓÇÐÍÇÎâ
[2], ÍÑÕÑÓÂâ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4.

¬ÄÂÐÕÑÄÂâ ÔÕÂÕËÔÕËÍÂ ×ÇÓÏËÑÐÑÄ ÃÞÎÂ Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑ-
ÄÂÐÂ Ä ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ¥ËÓÂÍÂ [4], ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÑÌ Ä
ÂÄÅÖÔÕÇ 1926 Å. µÉÇ Ä ÆÇÍÂÃÓÇ 1926 Å. ÒÑâÄËÎÂÔß ÓÂÃÑÕÂ
¶ÂÖÎÇÓÂ [5], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÃÞÎÂ ÄÞÔÍÂÊÂÐÂ ËÆÇâ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ
ÃÇÎÞÇ ÍÂÓÎËÍË ÖÆÇÓÉËÄÂáÕÔâ ÑÕ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÔÉÂ-
ÕËâ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. £ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇ-
ÐËÇ ÔÄÑÇÌ ËÆÇË ¶ÂÖÎÇÓ ÒÓËÄÑÆËÕ ÑÙÇÐÍË, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ
ÓÂÔÚÇÕÂØ ÆÂÄÎÇÐËâ ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. °ÃÜÂâ
×ÑÓÏÖÎÂ (2) ÆÎâ Pe ÒÓË ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÓÇÎâÕË-
ÄËÊÏÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ x Í ÕÑÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÃÞÎÂ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÂ, ÐÑ
ÒÓÇÆÇÎßÐÞÇ ÔÎÖÚÂË (3), ÍÑÐÇÚÐÑ ÉÇ, ÃÇÊ ÕÓÖÆÂ ÒÑÎÖÚÂÎË
ÏÐÑÅËÇ.

¥ÂÎÇÇ, ÇÔÎË ÔÎÇÆÑÄÂÕß ÖÚÇÃÐËÍÖ ºÂÒËÓÑ Ë ´ßáÍÑÎ-
ÔÍÑÅÑ [3], ÕÇÑÓËâ ÃÇÎÞØ ÍÂÓÎËÍÑÄ ÃÞÎÂ ÓÂÊÄËÕÂ Ä ÑÔÐÑÄ-
ÐÑÏ ¹ÂÐÆÓÂÔÇÍÂÓÑÏ. ±ÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ 1931 Å.
¹ÂÐÆÓÂÔÇÍÂÓ [6] ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ Ä ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÍÂÓÎËÍÂØ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÅÂÊ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÏ. £ ÕÑÏ ÉÇ
ÅÑÆÖ ¹ÂÐÆÓÂÔÇÍÂÓ [7] ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÎ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÄÇÓØÐÇÅÑ
ÒÓÇÆÇÎÂ ÏÂÔÔÞ ÃÇÎÞØ ÍÂÓÎËÍÑÄ (ÚÕÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÊÉÇ

ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÔÆÇÎÂÎ Ë ­ÂÐÆÂÖ [8]). ¹ÂÐÆÓÂÔÇÍÂÓ [9, 10]
ÒÇÓÄÞÏ ÒÑÔÕÓÑËÎ Ë ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÂÄËÎßÐÞÇ ÚËÔÎÇÐ-
ÐÞÇ ÏÑÆÇÎË àÕËØ ÊÄÇÊÆ.

¯Ç ÖÏÂÎââ ÑÅÓÑÏÐÑÌ ÓÑÎË ¹ÂÐÆÓÂÔÇÍÂÓÂ, ÔÎÇÆÖÇÕ
ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÕÇÑÓËá ÃÇÎÞØ
ÍÂÓÎËÍÑÄ ÄÐÇÔ Ë ÇÅÑ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÌ ÑÒÒÑÐÇÐÕ, ÂÐÅÎËÌÔÍËÌ
×ËÊËÍ ¿. ³ÕÑÖÐÇÓ. ¹ËÕÂâ ÓÂÃÑÕÞ ÕÇØ ÎÇÕ, ÎÇÅÍÑ ÖÃÇÆËÕßÔâ
Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÔÑÒÇÓÐËÚÇÔÕÄÑ ¹ÂÐÆÓÂÔÇÍÂÓÂ Ë ³ÕÑÖÐÇÓÂ
ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÑÄÂÎÑ ÖÔÒÇÛÐÑÏÖ ÓÂÊÄËÕËá ÕÇÑÓËË. °ÃÂ ÖÚÇ-
ÐÞØ ÒÖÐÍÕÖÂÎßÐÑ ÔÔÞÎÂÎËÔß ÐÂ ÓÂÃÑÕÞ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÂ, ÐÑ ÔÑ
ÄÓÇÏÇÐÇÏ ËÏâ ³ÕÑÖÐÇÓÂ ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÐÇÊÂÔÎÖÉÇÐÐÑ ÊÂÃÞ-
ÕÞÏ. °ÆÐÂÍÑ ËÏÇÐÐÑ ÑÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ 1929 Å. [11] ÒÓÑÂÐÂÎËÊË-
ÓÑÄÂÎ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÐÇ ÔÎËÛÍÑÏ ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÃÇÎÞØ ÍÂÓÎËÍÑÄ,
ÔÑÔÕÑâÜËØ ËÊ ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ.
±ÓÂÄÆÂ, ÑÐ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎ ÖÒÓÑÜÇÐÐÖá ÏÑÆÇÎß ÍÂÓÎËÍÂ Ô
ÑÆÐÑÓÑÆÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá. ¿ÕÂ ÏÑÆÇÎß
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚËÕß ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÂÄËÎßÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË ÏÂÔÔÞ ÊÄÇÊÆÞ ÑÕ ÓÂÆËÖÔÂ Ë ÑÕ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË. ¯Ç ÕÑÚÐÞÏË ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÎËÛß ÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÞ, ÄØÑÆâÜËÇ Ä àÕË ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË. ¬ÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÒÓÂÄËÎßÐÞÇ ÏÑÆÇÎË ÐÇ ÑÚÇÐß ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÃÇÎÞØ ÍÂÓÎËÍÑÄ
ÒÑÊÆÐÇÇ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÎ ¹ÂÐÆÓÂÔÇÍÂÓ [12] ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÕÇÑÓËË
ÒÑÎËÕÓÑÒÐÞØ ÊÄÇÊÆ.

³ÑÅÎÂÔÐÑ (3) ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÅÑ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ ËÏÇÇÕ ÄËÆ Pe � Kr5=3 Ë ÑÕÄÇÚÂÇÕ
ÒÑÎËÕÓÑÒÐÞÏ ÊÄÇÊÆÂÏ �P � Kr1�1=n� Ô ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ ÒÑÎË-
ÕÓÑÒÞ n � 3=2. ³ ÓÑÔÕÑÏ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË rc
ÓÂÆËÖÔÞ ÍÂÓÎËÍÑÄ, ÔÑÔÕÑâÜËØ ËÊ ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÒÂÆÂáÕ �R / rÿ1=6c �, Â ÏÂÔÔÂ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ
�M / r1=2c �.

±ÓË rc � 1 Õ ÔÏÿ3 àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÅÂÊ Ä ÙÇÐÕÓÇ ÍÂÓÎËÍÂ
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÏ. ¿ÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ, ÍÑÅÆÂ
ÏÂÔÔÂ ÍÂÓÎËÍÂ M �M�. ±ÓË rc 4 1 Õ ÔÏÿ3 Ä ÙÇÐÕÓÇ
ÍÂÓÎËÍÂ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÏÂÔÔËÄÐÑÇ âÆÓÑ, ÔÑÔÕÑâÜÇÇ ËÊ ÓÇÎâ-
ÕËÄËÔÕÔÍÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ. ¹ÇÏ ÄÞÛÇ rc, ÕÇÏ
ÑÃÛËÓÐÇÇ âÆÓÑ Ë ÕÇÏ ÏÇÐÇÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÂ ÄÐÇÛÐââ ÑÃÑ-
ÎÑÚÍÂ ËÊ ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ´ÂÍËÇ ÃÇÎÞÇ
ÍÂÓÎËÍË ÔËÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ ÏÂÎÑÏÂÔÔËÄÐÞØ ÍÂÓÎË-
ÍÑÄ. ¿ÕË ÄÞÄÑÆÞ ÕÂÍÉÇ ÃÞÎË ÔÆÇÎÂÐÞ ÐÇ ¹ÂÐÆÓÂÔÇÍÂÓÑÏ,
Â ³ÕÑÖÐÇÓÑÏ Ä ÓÂÃÑÕÇ 1930 Å. [13] ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÖÒÓÑÜÇÐÐÑÌ
ÏÑÆÇÎË ÍÂÓÎËÍÑÄ Ô ÑÆÐÑÓÑÆÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕßá. °ÆÐÂÍÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÕÑÚÐÞÇ ÏÑÆÇÎË ÍÂÓÎËÍÑÄ
ÃÑÎßÛÑÌ ÏÂÔÔÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÕÇÑÓËË ÒÑÎËÕÓÑÒ ÒÑÊÆÐÇÇ
ÒÑÔÕÓÑËÎ ¹ÂÐÆÓÂÔÇÍÂÓ [6].

µÓÂÄÐÇÐËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ
ÅÂÊÂ ÔÑÅÎÂÔÐÑ (3) ËÏÇÇÕ ÄËÆ Pe � K 0r4=3, Õ.Ç. ÔÐÑÄÂ
ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÒÑÎËÕÓÑÒÐÞÏ ÊÂÍÑÐÑÏ, ÐÑ Ô ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ
ÒÑÎËÕÓÑÒÞ n � 3. ²ÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÌ ÅÂÊ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑ "ÏâÅÚÇ", ÚÇÏ ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÌ, Ë "Ô ÕÓÖÆÑÏ"
ÖÆÇÓÉËÄÂÇÕ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÇ ÔÉÂÕËÇ ÊÄÇÊÆÞ. ³ ÓÑÔÕÑÏ rc
ÓÂÆËÖÔ ÕÂÍËØ ÍÂÓÎËÍÑÄ ÖÃÞÄÂÇÕ �R / rÿ1=3c �, Â ÏÂÔÔÂ
ÒÑÚÕË ÒÇÓÇÔÕÂÇÕ ÄÑÊÓÂÔÕÂÕß Ë ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏÖ
(ÒÓÇÆÇÎßÐÑÏÖ) ÊÐÂÚÇÐËá Mc � 1; 457�2mÿ1e �2M�. ³ÖÜÇ-
ÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÄÇÓØÐÇÅÑ ÒÓÇÆÇÎÂ ÏÂÔÔÞ ÃÇÎÞØ ÍÂÓÎËÍÑÄ
ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÑ Ä ÖÉÇ ÖÒÑÏËÐÂÄÛÇÌÔâ ÓÂÃÑÕÇ ³ÕÑÖ-
ÐÇÓÂ [13]. ´ÂÏ ÉÇ ÒÑÎÖÚÇÐÂ Ë ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÂÄËÎßÐÂâ
ÑÙÇÐÍÂMc. ´ÑÚÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇMc, ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÇ ÚÂÐÆÓÂÔÇÍÂ-
ÓÑÄÔÍËÏ ÒÓÇÆÇÎÑÏ ÏÂÔÔÞ ÃÇÎÑÅÑ ÍÂÓÎËÍÂ, ÒÑÊÆÐÇÇ ÄÞÚË-
ÔÎËÎ ¹ÂÐÆÓÂÔÇÍÂÓ [6]. ±ÑÐËÏÂâ ÄÂÉÐÑÔÕß àÕÑÅÑ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÂ, ¹ÂÐÆÓÂÔÇÍÂÓ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ ÒÖÃÎËÍÖÇÕ ÇÅÑ Ä ÑÕÆÇ-
ÎßÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇ [7] ÄÔÇÅÑ ÐÂ ÆÄÖØ ÔÕÓÂÐËÙÂØ. ¯ÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ
¹ÂÐÆÓÂÔÇÍÂÓÂ Ë ÒÑÚÕË ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ Mc ÓÂÔ-
ÔÚËÕÂÎ Ë ­ÂÐÆÂÖ [8]. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ­ÂÐÆÂÖ ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ
ÒÓÇÆÇÎßÐÖá ÏÂÔÔÖ ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß Ä ÊÂÏÇÚÂÕÇÎßÐÑ
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ÄÞÓÂÊËÄ ÇÇ ÚÇÓÇÊ ÚÇÕÞÓÇ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ
ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ (ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÖá ÒÑÔÕÑâÐÐÖá G, ÒÑÔÕÑâÐÐÖá
±ÎÂÐÍÂ �h, ÏÂÔÔÖ ÒÓÑÕÑÐÂ mp Ë ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÄÇÕÂ c) Ë
ÚËÔÎÇÐÐÞÌ ÏÐÑÉËÕÇÎß 3,1, ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÑÔÕÂÄÎÇÐ ËÊ ÍÑÏÃË-
ÐÂÙËË ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÕÇÑÓËË ÒÑÎËÕÓÑÒ �n � 3�.

±ÇÓÄÞÇ ÏÑÆÇÎË ÃÇÎÞØ ÍÂÓÎËÍÑÄ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ ÏÂÔÔÞ
M �M� ÃÞÎË ÓÂÔÔÚËÕÂÐÞ ¹ÂÐÆÓÂÔÇÍÂÓÑÏ [9] ÎËÛß Ä
1934 Å. ±ÓËÚËÐÂ ÔÕÑÎß ÒÑÊÆÐÇÅÑ ÒÑâÄÎÇÐËâ àÕËØ ÏÑÆÇÎÇÌ
ÔÑÔÕÑâÎÂ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÐÇ ÃÞÎÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ (2) ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ ÒÓË ÒÓÑËÊÄÑÎß-
ÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÓÇÎâÕËÄËÊÏÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ¶ÑÓÏÖÎÂ (2) ÆÎâUe

ÃÞÎÂ ÄÞÄÇÆÇÐÂ ³ÕÑÖÐÇÓÑÏ [13]. £ 1932 Å. ÑÐ ÉÇ [14]
ÒÑÎÖÚËÎ Ë ×ÑÓÏÖÎÖ ÆÎâ Pe. µÓÂÄÐÇÐËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÄÞÚË-
ÔÎÇÐÐÑÇ ³ÕÑÖÐÇÓÑÏ, Ë ÃÞÎÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ ¹ÂÐÆÓÂÔÇÍÂ-
ÓÑÏ [9, 10].

£ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÂÃÑÕÂØ ÔÚËÕÂÎÑÔß, ÚÕÑ P � Pe.
¬ÖÎÑÐÑÄÔÍËÇ ÒÑÒÓÂÄÍË (4) Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË ÔÑÔÕÑâÐËâ ÎÇÅÍÑ
ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÓÑÔÕÑÌ ÏÑÆÇÎË ÒÎÑÕÐÑÅÑ ÊÄÇÊÆ-
ÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÍÂÍ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕË âÚÇÇÍ £ËÅÐÇÓÂë©ÇÌÕÙÂ
(ÓÂÊÆÇÎ 2). ºÂÒËÓÑ Ë ´ßáÍÑÎÔÍË [3] ÐÇ ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÂÄÕÑÓÂ
àÕËØ ÒÑÒÓÂÄÑÍ, Ë ÒÓÑÔÎÇÆËÕß ËØ ËÔÕÑÓËá ÐÇ ÒÓÑÔÕÑ. ±Ñ-
ÄËÆËÏÑÏÖ, ÒÇÓÄÞÏ ËÊ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÍÑÄ ÒÓÂÄËÎßÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËÇ ÆÎâ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËØ ÒÑÒÓÂÄÑÍ ÒÑÎÖÚËÎ ¬ÑÕÂÓË [15] Ä
ÓÂÃÑÕÇ 1938 Å. ¥ÇÕÂÎßÐÞÇ ÏÑÆÇÎË ÃÇÎÞØ ÍÂÓÎËÍÑÄ Ô
ÖÚÇÕÑÏ àÕËØ ÒÑÒÓÂÄÑÍ, Â ÕÂÍÉÇ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÄÑÊÏÑÉÐÑÅÑ
ËÊÏÇÐÇÐËâ âÆÇÓÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÊÂØÄÂ-
ÕÂÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÂÕÑÏÐÞÏË âÆÓÂÏË ÃÞÎË ÒÑÔÕÓÑÇÐÞ
ÎËÛß Ä ÊÂÏÇÚÂÕÇÎßÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ·ÂÏÂÆÞ Ë ³ÑÎÒËÕÇÓÂ [16],
ÍÑÕÑÓÂâ ÄÞÛÎÂ Ä 1961 Å. ·ÑÕâ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÇ ÒÑÒÓÂÄÍË Ë
ÐÇÄÇÎËÍË, ÑÐË ËÅÓÂáÕ ÑÚÇÐß ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß Ä ÏÂÔÔËÄÐÞØ
ÍÂÓÎËÍÂØ �M �Mc�: ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÅÂÊ
"ÒÎÑØÑ ÔÒÓÂÄÎâÇÕÔâ" Ô ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÏË ÔËÎÂÏË, Ë ÆÂÉÇ
ÐÇÃÑÎßÛÑÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÒÑÎÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÊÂ ÔÚÇÕ ÍÖÎÑ-
ÐÑÄÔÍËØ ÒÑÒÓÂÄÑÍ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÊÂÏÇÕÐÑÏÖ ÖÏÇÐßÛÇÐËá
ÒÓÇÆÇÎßÐÑÌ ÏÂÔÔÞ. ´ÂÍ, ÆÎâ ÍÂÓÎËÍÑÄ ËÊ ÉÇÎÇÊÂ
Mc � 1; 1M� ÄÏÇÔÕÑ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÚÂÐÆÓÂÔÇÍÂÓÑÄÔÍÑÅÑ
ÊÐÂÚÇÐËâ 1; 26M� (ÒÓËM�=me � 2; 15).

±ÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÓÂÃÑÕÞ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ×ÖÐÆÂÏÇÐÕ ÔÑÄÓÇ-
ÏÇÐÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÃÇÎÞØ ÍÂÓÎËÍÑÄ. ´ÇÑÓËâ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑ
ÓÂÊÄËÄÂÇÕÔâ, ÐÑ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ
ÑÔÕÂáÕÔâ ÐÇÊÞÃÎÇÏÞÏË.

4. ²ÂÃÑÕÂ Á.ª. ¶ÓÇÐÍÇÎâ Ñ "ÔËÎÂØ ÔÙÇÒÎÇÐËâ"

£ÇÓÐÇÏÔâ Í ÖÒÑÏËÐÂÄÛÇÌÔâ ÓÂÃÑÕÇ Á.ª. ¶ÓÇÐÍÇÎâ
(1928 Å.) [2] Ñ "ÔËÎÂØ ÔÙÇÒÎÇÐËâ", ÒÑÆ ÍÑÕÑÓÞÏË ÔÎÇÆÖÇÕ
ÒÑÐËÏÂÕß ÔËÎÞ, ÖÆÇÓÉËÄÂáÜËÇ ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÕÑÏ ËÎË ËÐÑÏ
ÄÇÜÇÔÕÄÇ Ë ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÄÇÜÇÔÕÄÂ. ²ÂÃÑÕÂ
ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÚÇÕÞÓÇØ ÓÂÊÆÇÎÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ, ÐÂ ÒÇÓÄÞÌ
ÄÊÅÎâÆ, ÒÑÔÄâÜÇÐÞ ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÂÔÒÇÍÕÂÏ ×ËÊËÍË. ±ÓÑ-
ÙËÕËÓÖÇÏ ÐÂÊÄÂÐËâ ÓÂÊÆÇÎÑÄ [2]:

æ 1. ¬ËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ ÔËÎÞ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËâ Ë ÖÔÎÑÄËâ
ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÒÓË ÖÚÇÕÇ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÏÇØÂÐËÍË.

æ 2. ®ÑÆÇÎß ÂÕÑÏÂ ÒÑ ´ÑÏÂÔÖë¶ÇÓÏË.
æ 3. £ÐÖÕÓÇÐÐÇÇ ÔÕÓÑÇÐËÇ ÂÕÑÏÐÑÅÑ âÆÓÂ.
æ 4. ³ÄÇÓØÒÎÑÕÐÞÇ ÊÄÇÊÆÞ.

¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂÛËÓÑÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ, ÄÔÇ
ÓÂÊÆÇÎÞ ÎÑÅËÚÇÔÍË ÔÄâÊÂÐÞ Ë ËÏÇáÕ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÇ
ÑÕÐÑÛÇÐËÇ Í æ 4, ÅÆÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÔÄÇÓØÒÎÑÕÐÞÇ

ÊÄÇÊÆÞ. ±ÑÆ ÔÄÇÓØÒÎÑÕÐÞÏË ÊÄÇÊÆÂÏË, ÃÇÊÖÔÎÑÄÐÑ, ÔÎÇ-
ÆÖÇÕ ÒÑÐËÏÂÕß ÃÇÎÞÇ ÍÂÓÎËÍË, ØÑÕâ Á.ª. ¶ÓÇÐÍÇÎß ÐË
ÓÂÊÖ ÐÇ ÖÒÑÏËÐÂÇÕ àÕÑÅÑ ÐÂÊÄÂÐËâ. °Ð ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕ
ÊÄÇÊÆÞ, ÆÂÄÎÇÐËÇ Ä ÍÑÕÑÓÞØ, Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ, ÔÑÊÆÂÇÕÔâ
ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÅÂÊÑÏ ÒÓË ÂÃÔÑÎáÕÐÑÏ
ÐÖÎÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ.

£ æ 1 ÂÄÕÑÓ ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÇÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË Ë ÆÂÄÎÇ-
ÐËÇ ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ Ô ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ
ÔÕÇÒÇÐßá ÓÇÎâÕËÄËÊÏÂ. ¦ÅÑ ×ÑÓÏÖÎÞ (3Â) Ë (4Ã), Ô
ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÕÓËÄËÂÎßÐÞØ ÐÑÓÏËÓÑÄÑÚÐÞØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ,
ÒÑÎÐÑÔÕßá ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÕÇÏ ×ÑÓÏÖÎÂÏ (2), ÍÑÕÑÓÞÇ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎ ¹ÂÐÆÓÂÔÇÍÂÓ [9, 10] ÒÓË ÓÂÔÚÇÕÂØ ÏÑÆÇÎÇÌ
ÃÇÎÞØ ÍÂÓÎËÍÑÄ ÔM �M�, ÄÊâÄ ËØ ËÊ ÓÂÃÑÕ ³ÕÑÖÐÇÓÂ [13,
14].

£ æ 2 Á.ª. ¶ÓÇÐÍÇÎß ÓÂÊÓÂÃÂÕÞÄÂÇÕ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÖá,
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÖá ÏÑÆÇÎß ÂÕÑÏÂ ´ÑÏÂÔÂë¶ÇÓÏË Ô ÐÇÓÇÎâÕË-
ÄËÔÕÔÍËÏË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ
ÑÐ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕ âÚÇÌÍÖ £ËÅÐÇÓÂë©ÇÌÕÙÂ ÊÂÆÂÐÐÞØ ÓÂÊ-
ÏÇÓÑÄ, Ä ÙÇÐÕÓÇ ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÂÕÑÏÐÑÇ âÆÓÑ Ë
ÍÑÕÑÓÂâ ÊÂÒÑÎÐÇÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÅÂÊÑÏ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕË. ´ÇÏ ÔÂÏÞÏ ÔÓÂÊÖ ÓÇÛÂáÕÔâ ÆÄÇ ÄÂÉÐÞÇ ÊÂÆÂÚË.
£Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÂâ âÚÇÌÍÂ ÄÇÜÇ-
ÔÕÄÂ ÃÇÎÑÅÑ ÍÂÓÎËÍÂ ÒÓË ÒÎÑÕÐÑÔÕË r5 1 Õ ÔÏÿ3, ÍÑÅÆÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÅÂÊ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÏ. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ,
ÂÄÕÑÓ ÒÑÎÖÚÂÇÕ ÒÓÂÄËÎßÐÖá ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÖá ÒÑÒÓÂÄÍÖ Ä
ÖÓÂÄÐÇÐËË ÔÑÔÕÑâÐËâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÔÕÇÒÇÐË ÓÇÎâÕËÄËÊÏÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÔÖÏÏÂ
ÆÄÖØ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÔÎÂÅÂÇÏÞØ Ä ×ÑÓÏÖÎÇ (12) ÙËÕËÓÖÇÏÑÌ
ÓÂÃÑÕÞ (ÒÓË ÖÔÎÑÄËË, ÚÕÑ ÚËÔÎÑ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä âÚÇÌÍÇ
N � Z) ÆÂÇÕ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÖá ÒÑÒÓÂÄÍÖ (4) Ui. ¬ÂÍ ÖÍÂÊÞÄÂ-
ÎÑÔß Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3, ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÇ ÒÑÒÓÂÄÍË Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÃÇÎÞØ ÍÂÓÎËÍÑÄ ÔÕÂÎË ËÊÄÇÔÕÐÞ Ä
ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÑÊÆÐÇÇ, ÚÇÏ
ÄÞÛÎÂ ÓÂÃÑÕÂ Á.ª. ¶ÓÇÐÍÇÎâ.

£ æ 3 Á.ª. ¶ÓÇÐÍÇÎß ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕ ÑÓËÅËÐÂÎßÐÖá
ÏÑÆÇÎß ÂÕÑÏÐÑÅÑ âÆÓÂ Ä ÄËÆÇ Ô×ÇÓÞ, ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÑÌ
ÒÓÑÕÑÐÂÏË Ë àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË Ë ÖÆÇÓÉËÄÂÇÏÑÌ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËá ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ àÕËØ ÚÂÔÕËÙ.
³ÎÇÆÖÇÕ ÖÚËÕÞÄÂÕß, ÚÕÑ àÕÂ (ÐÂËÄÐÂâ ÒÑ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÏ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâÏ) ÏÑÆÇÎß ÃÞÎÂ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÂ Ä 1928 Å. ÊÂ
4 ÅÑÆÂ ÆÑ ÑÕÍÓÞÕËâ ÐÇÌÕÓÑÐÂ. £ÂÉÐÑ, ÚÕÑ ËÊÖÚÂâ àÕÖ
ÏÑÆÇÎß, ÂÄÕÑÓ ÒÑÒÖÕÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕ âÚÇÌÍÖ £ËÅÐÇÓÂë
©ÇÌÕÙÂ, ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÖá àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÅÂÊÑÏ Ë ÔÉÂÕÖá ÆÑ
ÑÚÇÐß ÏÂÎÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ (ÒÑÓâÆÍÂ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÂÕÑÏÐÑÅÑ
âÆÓÂ). ¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÅÂÊ ÒÓË ÔÕÑÎß ÔËÎßÐÑÏ ÔÉÂÕËË
ÐÇÏËÐÖÇÏÑ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÏ. ´ÇÏ ÔÂÏÞÏ
ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÏÑÆÇÎß àÎÇÏÇÐÕÂÓ-
ÐÑÌ âÚÇÌÍË ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÃÇÎÑÅÑ ÍÂÓÎËÍÂ Ô ÒÎÑÕÐÑÔÕßá
r4 1 Õ ÔÏÿ3.

¯ÂÍÑÐÇÙ, æ 4 ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÔÄâÜÇÐ ÔÄÇÓØÒÎÑÕ-
ÐÞÏ ÊÄÇÊÆÂÏ (ÃÇÎÞÏ ÍÂÓÎËÍÂÏ). Á.ª. ¶ÓÇÐÍÇÎß ÒËÛÇÕ,
ÚÕÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÆÄÂ ÔÎÖÚÂâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÕÄÇÚÂáÕ
ÔÄÇÓØÒÎÑÕÐÞÏ ÊÄÇÊÆÂÏ ÆÄÖØ ÕËÒÑÄ. £ ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÄÇÜÇÔÕÄÑ ÊÄÇÊÆÞ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ âÚÇÇÍ, ÊÂÒÑÎ-
ÐÇÐÐÞØ ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÏ ÅÂÊÑÏ (æ 2). £Ñ ÄÕÑÓÑÏ ÉÇ
ÔÎÖÚÂÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÅÂÊ Ä âÚÇÌÍÂØ âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÎâÕËÄËÔÕ-
ÔÍËÏ (æ 3).

¹ÕÑ ÉÇ ÓÂÊÎËÚÂÇÕ ÊÄÇÊÆÞ àÕËØ ÆÄÖØ ÕËÒÑÄ? ³ ÒÑÏÑ-
Üßá ÒÓÑÔÕÞØ ÑÙÇÐÑÍ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÑÆÇÎË ÊÄÇÊÆÞ Ô ÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá Á.ª. ¶ÓÇÐÍÇÎß ÒÑÍÂ-
ÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÔÄÇÓØÒÎÑÕÐÞÇ ÊÄÇÊÆÞ ÄÕÑÓÑÅÑ ÕËÒÂ ÆÑÎÉÐÞ
ÃÞÕß ÏÂÔÔËÄÐÇÇ, ÚÇÏ ÒÇÓÄÑÅÑ. ¹ÕÑÃÞ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÅÂÊ Ä
ÊÄÇÊÆÇ ÔÕÂÎ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÏ, ÏÂÔÔÂ ÊÄÇÊÆÞ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß
ÃÑÎßÛÇ ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ (M >M�, ×ÑÓÏÖÎÂ (19Ã) ÙËÕËÓÖÇÏÑÌ
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ÓÂÃÑÕÞ), Â ÔÓÇÆÐââ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÆÑÎÉÐÂ ÒÓÇÄÞ-
ÛÂÕß 106 Å ÔÏÿ3 (ÒÑÔÎÇÆÐââ, ÐÇ ÊÂÐÖÏÇÓÑÄÂÐÐÂâ ×ÑÓÏÖÎÂ
ÔÕÂÕßË Á.ª. ¶ÓÇÐÍÇÎâ). ¿ÕË ÑÙÇÐÍË ÎÇÉÂÕ Ä ÑÔÐÑÄÇ
ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ Ñ ÔÕÓÑÇÐËË ÃÇÎÞØ ÍÂÓÎËÍÑÄ.

4. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÓÂÃÑÕÂ Á.ª. ¶ÓÇÐÍÇÎâ, ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÂâ
Ä 1928 Å., ÔÑÆÇÓÉÂÎÂ Ä ÔÇÃÇ ÒÑÚÕË ÄÔÇ ÑÔÐÑÄÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ
ÕÇÑÓËË ÃÇÎÞØ ÍÂÓÎËÍÑÄ Ë ÊÂÏÇÕÐÑ ÑÒÇÓÇÆËÎÂ ÍÎÂÔÔËÚÇ-
ÔÍËÇ ÓÂÃÑÕÞ ÆÓÖÅËØ ÂÄÕÑÓÑÄ, ÛËÓÑÍÑ ÙËÕËÓÖÇÏÞÇ Ä
ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ. Á.ª. ¶ÓÇÐ-
ÍÇÎß ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÎ ÆÄÂ ÕËÒÂ ÔÄÇÓØÒÎÑÕÐÞØ ÊÄÇÊÆ, ÔÑÔÕÑâÜËØ
ËÊ ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÑÅÑ ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÅÑ Ë ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÅÑ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ, Ë ÒÓÂÄËÎßÐÑ ÖÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÊÄÇÊÆÞ
ÄÕÑÓÑÅÑ ÕËÒÂ ËÏÇáÕ ÏÂÔÔÖ M0M�. ¡ÄÕÑÓÑÏ ÃÞÎÑ
ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÅÑ ÅÂÊÂ Ô ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐßá ÓÇÎâÕËÄËÊÏÂ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ, ÍÑÕÑÓÑÇ âÄÎâÇÕÔâ ÑÔÐÑÄÐÞÏ àÎÇÏÇÐÕÑÏ ÆÎâ
ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÕÑÚÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÃÇÎÞØ ÍÂÓÎË-
ÍÑÄ. Á.ª. ¶ÓÇÐÍÇÎß ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÑÎÖÚËÎ Ë ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÇ
ÒÑÒÓÂÄÍË Í àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏÖ ÆÂÄÎÇÐËá, ÍÑÕÑÓÞÇ ÃÞÎË ÒÇÓÇ-
ÑÕÍÓÞÕÞ Ä ÂÔÕÓÑ×ËÊËÍÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÑÊÆÐÇÇ Ë ÃÞÎË
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ Ä ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ·ÂÏÂÆÞ Ë ³ÑÎÒË-
ÕÇÓÂ 1961 Å. [16].

¦ÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÌ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ ÄÞÄÑÆ Ñ ÔÕÓÑÇÐËË
ÃÇÎÞØ ÍÂÓÎËÍÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÐÇ ÃÞÎ ÔÆÇÎÂÐÁ.ª.¶ÓÇÐÍÇÎÇÏ,
ì ÄÞÄÑÆ Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË ÒÓÇÆÇÎßÐÑÌ ÏÂÔÔÞMc. °ÆÐÂÍÑ
ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÑÔÖÉÆÂÕß ÂÄÕÑÓÂ ì ÇÅÑ ÓÂÃÑÕÂ Ë ÕÂÍ
ÖÐËÍÂÎßÐÂ: Ä ÐÇÌ ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ ÒÑÚÕË ÄÔÇ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ
ÃÞ ÎÇÅÍÑ ÒÑÔÕÓÑËÕß ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÖá ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÖá ÕÇÑ-
ÓËá ÃÇÎÞØ ÍÂÓÎËÍÑÄ Ä ÍÑÐÙÇ 20-Ø ÅÑÆÑÄ, ÇÔÎË ÃÞ ÓÂÃÑÕÂ
ÃÞÎÂ ÒÓÑÆÑÎÉÇÐÂ ÂÄÕÑÓÑÏ ËÎË ÇÅÑ ÖÚÇÐËÍÂÏË.

°ÆÐÂÍÑ ÔÖÆßÃÂ ÓÂÃÑÕÞ ÔÎÑÉËÎÂÔß ÏÇÐÇÇ ÖÆÂÚÐÑ. °ÐÂ
ÐÇ ÃÞÎÂ ÄÑÔÕÓÇÃÑÄÂÐÂ ÂÔÕÓÑÐÑÏÂÏË Ë ÂÔÕÓÑ×ËÊËÍÂÏË, Ë
ÕÇÑÓËâ ÃÇÎÞØ ÍÂÓÎËÍÑÄ ÃÞÎÂ ÒÑÔÕÓÑÇÐÂ (ÓÂÊÆÇÎ 3)
ÒÑÊÆÐÇÇ Ë ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÆÓÖÅËÏË ÂÄÕÑÓÂÏË. ®ÑÉÐÑ ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÅÎÂÄÐÑÌ ÒÓËÚËÐÑÌ ÃÞÎÑ ÐÇÖÆÂÚÐÑÇ ÐÂÊÄÂ-
ÐËÇ ÓÂÃÑÕÞ Ë ÇÇ ÓÂÊÆÇÎÑÄ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÓÂÃÑÕÂ ÃÞÎÂ
ÐÂÒËÔÂÐÂ âÊÞÍÑÏ ×ËÊËÍÂ-ÕÇÑÓÇÕËÍÂ, ÊÂÐËÏÂáÜÇÅÑÔâ

ÑÃÜËÏË ÒÓÑÃÎÇÏÂÏË ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ×ËÊËÍË, ÐÑ ÐÇ
ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËÏË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏË. ª ØÑÕâ ÓÂÃÑÕÂ ÃÞÎÂ
ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÂ Ä ÔÂÏÑÏ ÒÓÇÔÕËÉÐÑÏ ÉÖÓÐÂÎÇ, ÑÐÂ, ÒÑ-
ÄËÆËÏÑÏÖ, ÐÇ ÒÓËÄÎÇÍÎÂ ÄÐËÏÂÐËâ ÔÂÏÞØ ÊÂËÐÕÇÓÇÔÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÚËÕÂÕÇÎÇÌ ì ÂÔÕÓÑÐÑÏÑÄ Ë ÂÔÕÓÑ×ËÊËÍÑÄ. £ÂÉÐÑÔÕß
ÔÑÆÇâÐÐÑÅÑ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÆÑ ÍÑÐÙÂ ÐÇ ÒÑÐËÏÂÎ Ë ÔÂÏ
ÂÄÕÑÓ. ªÐÂÚÇ ÑÐ ÏÑÅ ÃÞ ÒÓÑÆÑÎÉËÕß ËÎË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÒÇÓÇÓÂÃÑÕÂÕß ÔÄÑá ÓÂÃÑÕÖ ÆÎâ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ ËÊÆÂÐËÌ.

´ÂÍ ËÎË ËÐÂÚÇ, Ä 1928 Å. Á.ª. ¶ÓÇÐÍÇÎß ÒÇÓÄÞÏ
ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÎ ÏÐÑÅËÇ ÂÔÒÇÍÕÞ ÕÇÑÓËË ÃÇÎÞØ ÍÂÓÎËÍÑÄ.
©ÂÏÇÚÂÕÇÎßÐÂâ ÓÂÃÑÕÂ Á.ª. ¶ÓÇÐÍÇÎâ ÐÇ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß
ÊÂÃÞÕÂ: ÇÌ ÒÓËÐÂÆÎÇÉËÕ ÆÑÔÕÑÌÐÑÇ ÏÇÔÕÑ ÔÓÇÆË ÍÎÂÔÔËÚÇ-
ÔÍËØ ÓÂÃÑÕ ÒÑ ÕÇÑÓËË ÃÇÎÞØ ÍÂÓÎËÍÑÄ.

Á ÃÎÂÅÑÆÂÓÇÐ £.Á. ¶ÓÇÐÍÇÎá, ÑÃÓÂÕËÄÛÇÏÖ ÏÑÇ
ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÓÂÃÑÕÖ Á.ª. ¶ÓÇÐÍÇÎâ [2], ÒÓÑÚËÕÂÄÛÇÏÖ
ÓÖÍÑÒËÔß ÆÂÐÐÑÌ ÔÕÂÕßË Ë ÔÆÇÎÂÄÛÇÏÖ ÏÐÑÅÑ ÒÑÎÇÊÐÞØ
ÊÂÏÇÚÂÐËÌ.
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The article by Ya.I. Frenkel on "binding forces" published in 1928 contained main elements of the up-to-date theory of white dwarves.
Those results were almost unknown to astrophysicists and were later rederived by other authors.
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