
8. ³ÖÓËÔ ² ¡ ¶´± 20 2008 (1986)
9. Burt M G Phys. Rev. B 50 7518 (1994)

10. Foreman B A Phys. Rev. B 54 1909 (1996)
11. ¢ËÓ ¤ , ±ËÍÖÔ ¤ ¦ ³ËÏÏÇÕÓËâ Ë ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞÇ à××ÇÍÕÞ Ä

ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ (®.: ¯ÂÖÍÂ, 1972)
12. Takhtamirov E E, Volkov V A Semicond. Sci. Technol. 12 77 (1997)
13. Foreman B A Phys. Rev. B 52 12241 (1995)
14. £ÑÎÍÑÄ £ ¡, ±ËÐÔÍÇÓ ´ ¯¨¿´¶ 70 2268 (1976)
15. £ÑÎÍÑÄ £ ¡, ±ËÐÔÍÇÓ ´ ¯¨¿´¶ 72 1087 (1977)
16. £ÑÎÍÑÄ £ ¡, ±ËÐÔÍÇÓ ´ ¯¶´´ 23 1756 (1980)
17. Ando T, Wakahara S, Akera H Phys. Rev. B 40 11609 (1989)
18. Einevoll G T, Sham L J Phys. Rev. B 49 10533 (1994)
19. Morrow R A, Brownstein K R Phys. Rev. B 30 678 (1984)
20. £ÂÔßÍÑ ¶ ´±ËÔßÏÂ Ä ¨¿´¶ 30 574 (1979)
21. Zhu Q G, Kroemer H Phys. Rev. B 27 3519 (1983)
22. Eppenga R, Schuurmans M F H, Colak S Phys. Rev. B 36 1554

(1987)
23. Foreman B A Phys. Rev. B 48 4964 (1993)
24. Ivchenko E L, Kaminski A Yu, RoÈ ssler U Phys. Rev. B 54 5852

(1996)

PACS numbers: 04.40.Dg, 95.30.±k, 97.60.Bw

®ÇØÂÐËÊÏÞ ÄÊÓÞÄÂ ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ:
ÏÂÅÐËÕÑÓÑÕÂÙËÑÐÐÂâ ÏÑÆÇÎß

¯.£. ¡ÓÆÇÎâÐ, ¤.³. ¢ËÔÐÑÄÂÕÞÌ-¬ÑÅÂÐ,
³.¤. ®ÑËÔÇÇÐÍÑ

1. £ÄÇÆÇÐËÇ
³ÄÇÓØÐÑÄÞÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÒÑÔÎÇÆÐËÌ àÕÂÒ Ä
àÄÑÎáÙËË ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÊÄÇÊÆ. ¿ÄÑÎáÙËâ, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂá-
ÜÂâÔâ âÆÇÓÐÞÏ ÅÑÓÇÐËÇÏ Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÄÔÇ ÃÑÎÇÇ
ÕâÉÇÎÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ô ÓÂÔÕÖÜÇÌ àÐÇÓÅËÇÌ ÔÄâÊË, ÊÂÍÂÐÚË-
ÄÂÇÕÔâ ÎËÃÑ âÆÇÓÐÞÏ ÄÊÓÞÄÑÏ ÒÓË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÄÞÓÑÉ-
ÆÇÐÐÑÅÑ ÖÅÎÇÓÑÆÐÑ-ÍËÔÎÑÓÑÆÐÑÅÑ âÆÓÂ Ô ÏÂÔÔÑÌ ÒÓË-
ÏÇÓÐÑ 1,5 ÏÂÔÔÞ ³ÑÎÐÙÂ, ÎËÃÑ ÒÑÕÇÓÇÌ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË Ë
ÍÑÎÎÂÒÔÑÏ âÆÓÂ, ÔÑÔÕÑâÜÇÅÑ ËÊ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÅÓÖÒÒÞ
ÉÇÎÇÊÂ. ¬ÑÎÎÂÒÔ ÊÂÍÂÐÚËÄÂÇÕÔâ, ÍÑÅÆÂ Ä ÙÇÐÕÓÇ ÑÃÓÂ-
ÊÖÇÕÔâ ÖÔÕÑÌÚËÄÂâ ÐÇÌÕÓÑÐÐÂâ ÊÄÇÊÆÂ. ±ÓË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË
ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ ÄÞÆÇÎâÇÕÔâ ÑÅÓÑÏÐÂâ àÐÇÓÅËâ, ÒÓË-
ÏÇÓÐÑ 20% àÐÇÓÅËË-ÏÂÔÔÞ ÒÑÍÑâ ÊÄÇÊÆÞ, ÐÑ ÒÑÚÕË ÄÔâ
ÑÐÂ ÄÞÆÇÎâÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ ÔÎÂÃÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ Ë
ÕÓÖÆÐÑ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÏÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ. ¥Îâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ
ÄÊÓÞÄÂ ÔÄÇÓØÐÑÄÑÌ, ÍÑÕÑÓÞÏ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËÇ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÏÇÐÇÇ
0,1 % àÐÇÓÅËË ÐÇÌÕÓËÐÑ. ¯Ñ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÆÂÉÇ ÔÕÑÎß
ÏÂÎÑÌ ÚÂÔÕË ÐÇ ÄÔÇÅÆÂ ÖÆÂÇÕÔâ Ë ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÄÊÓÞÄÂ
ÄÔÕÓÇÚÂÇÕÔâ Ô ÃÑÎßÛËÏË ÕÓÖÆÐÑÔÕâÏË. ¬ ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ
ÄÓÇÏÇÐË, ÒÑÔÎÇ 30 ÎÇÕ ÓÂÃÑÕÞ ÐÂÆ àÕÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ,
ÒÑÎÖÚÇÐ ÄÞÄÑÆ Ñ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÄÊÓÞÄÂ Ä
ÒÓÑÔÕÑÌ Ô×ÇÓËÚÇÔÍË ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÏÑÆÇÎË, ÄÒÇÓÄÞÇ
ÔÆÇÎÂÐÐÞÌ Ä [21].

£ÊÓÞÄ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ Ä ÆÄÖØ ÄÂÓËÂÐÕÂØ. £ ÑÆÐÑÏ ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÓÂÊÄËÕËÇ ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË,
ÒÓËÄÑÆâÜÇÇ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá àÐÇÓÅËË ÖÎÇÕÂáÜËØ ÐÇÌÕÓËÐÑ,
ÒÓËÄÇÆÇÕ Í ÄÊÓÞÄÖ. ¿ÕÂ ÏÑÆÇÎß ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÂ Í ÄØÑÆÐÞÏ
×ËÊËÚÇÔÍËÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏ, ÔÒÑÔÑÃÖ ÖÚÇÕÂ ÍÑÐÄÇÍÙËË Ë ÆÂÉÇ
Í ÚËÔÎÇÐÐÑÏÖ ÏÇÕÑÆÖ. ±ÑÎÖÚÇÐËÇ ÄÊÓÞÄÂ Ä ÕÓÇØÏÇÓÐÞØ
ÓÂÔÚÇÕÂØ ÐÇ ÆÂÇÕ ÒÑÎÐÑÌ ÖÄÇÓÇÐÐÑÔÕË Ä ÔÄâÊË Ô ÐÇËÊÃÇÉ-
ÐÞÏ ÐÂÍÑÒÎÇÐËÇÏ ÚËÔÎÑÄÞØ ÑÛËÃÑÍ [12, 13, 15, 20].

£ÕÑÓÂâ ÏÑÆÇÎß ËÔÒÑÎßÊÖÇÕ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ àÐÇÓÅËË
ÄÓÂÜÇÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ Ô ÑÃÑÎÑÚÍÑÌ Ä àÐÇÓÅËá
ÓÂÊÎÇÕÂ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ
ÍÂÍ ÒÇÓÇÆÂÕÑÚÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ. ±ÓË ÓÂÔÚÇÕÂØ àÕÑÅÑ
ÄÂÓËÂÐÕÂ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâØ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÔÕÂ-

ÃËÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ àÐÇÓ-
ÅËË ÒÑÓâÆÍÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÒÓÑÙÇÐÕÑÄ. ¿ÕÑÅÑ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞÏ ÆÎâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÄÊÓÞÄÂ ÔÄÇÓØÐÑÄÑÌ. ³ÐÂ-
ÚÂÎÂ ÒÑÎÇ ÖÔËÎËÄÂÇÕÔâ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞÏ ÄÓÂÜÇÐËÇÏ, Â
ÊÂÕÇÏ àÕÑ ÖÔËÎÇÐÐÑÇ ÒÑÎÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá
àÐÇÓÅËË ÄÓÂÜÇÐËâ Ä àÐÇÓÅËá ÄÊÓÞÄÂ. ±ÑÔÎÇ àÕÑÅÑ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÄÑÊÄÓÂÜÂÇÕÔâ Í ÔÄÑÇÏÖ ËÔØÑÆÐÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá,
Â ÊÄÇÊÆÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÄÓÂÜÂáÜÇÌÔâ ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÑ Ë ÔÓÂÄ-
ÐËÕÇÎßÐÑ ÏÇÆÎÇÐÐÑ.

2. °ÔÐÑÄÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
ÏÂÅÐËÕÑÓÑÕÂÙËÑÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÄÊÓÞÄÂ
®ÂÅÐËÕÑÓÑÕÂÙËÑÐÐÂâ ÏÑÆÇÎß ÄÊÓÞÄÂ ÔÄÇÓØÐÑÄÑÌ ÒÓÇÆ-
ÎÑÉÇÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ [7], ÑÆÐÑÏÇÓÐÞÇ ÓÂÔÚÇÕÞ ËÊÎÑÉÇÐÞ Ä
ÓÂÃÑÕÂØ [11, 1]. ¥ÄÖÏÇÓÐÞÇ ÓÂÔÚÇÕÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÐÇâÄÐÑÌ
ÎÂÅÓÂÐÉÇÄÑÌ ÔØÇÏÞ Ô ÕÓÇÖÅÑÎßÐÑÌ ÔÇÕÍÑÌ ÃÞÎË ÐÂÚÂÕÞ Ä
ÓÂÃÑÕÂØ [2, 3]. £ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ ÓÂÃÑÕÂØ [4 ë 6] ÓÂÔÚÇÕÞ
ÄÇÎËÔß ÐÂ ÖÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐÐÑÌ ÔÇÕÍÇ Ô ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÑÌ. £
[5, 6] ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐ ÏÂÅÐËÕÑÓÑÕÂÙËÑÐÐÞÌ
ÄÊÓÞÄ ÄÓÂÜÂáÜÇÅÑÔâ ÑÃÎÂÍÂ Ë Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ
ÄÇÆÖÕÔâ ÓÂÔÚÇÕÞ ÏÑÆÇÎË ÄÊÓÞÄÂ ÔÄÇÓØÐÑÄÑÌ Ô ÖÚÇÕÑÏ
ÓÇÂÎËÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔÄÇÓØÒÎÑÕÐÑÅÑ
ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ Ë ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ ÒÑÕÇÓß [8].
®ÂÅÐËÕÑÓÑÕÂÙËÑÐÐÂâ ÏÑÆÇÎß ÄÊÓÞÄÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÂÔß Ä
ÓÂÃÑÕÇ [19], ÅÆÇ ÆÎâ ÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÎÂÔß Ô×ÇÓËÚÇÔÍË ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÂâÏÑÆÇÎß, Â ÕÂÍÉÇ Ä ÓÂÃÑÕÂØ
[17, 23], ÅÆÇ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÆÄÖÏÇÓÐÞÇ ÓÂÔÚÇÕÞ ÐÂ àÌÎÇÓÑ-
ÄÑÌ ÔÇÕÍÇ, ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâáÜÇÌ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÃÑÎßÛËÇ ÒÇÓÇ-
ÒÂÆÞ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÖÒÓÑÜÂáÜËØ ÒÓÇÆÒÑÎÑ-
ÉÇÐËÌ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÑÎâ Ë ÒÓË ÔËÎßÐÑ
ÊÂÄÞÛÇÐÐÑÏ ÇÅÑ ÊÐÂÚÇÐËË. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÕËØ ÓÂÃÑÕ, ÅÆÇ
ÒÑÎÖÚÇÐ à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÄÊÓÞÄ, ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâáÕ, ÕÇÏ ÐÇÏÇÐÇÇ,
ÔÖÆËÕß Ñ ÇÅÑ ×ÑÓÏÇ, ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ï ÏÂÔÛÕÂÃÇ Ë ÆÓÖÅËØ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂØ, ÑÕÐÑÔâÜËØÔâ Í ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞÏ ÒÓÑ-
âÄÎÇÐËâÏ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑÏÂÅÐËÕÑÓÑÕÂÙËÑÐÐÞÌÏÇØÂÐËÊÏ
ÃÞÎ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ [16] ÆÎâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÒÑÆÆÇÓÉÍË
ÔÄÇÚÇÐËâ ¬ÓÂÃÑÄËÆÐÑÌ ÕÖÏÂÐÐÑÔÕË ÊÂ ÔÚÇÕ ÊÂÍÓÖÚËÄÂÐËâ
ÇÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÄÓÂÜÂáÜÇÌÔâ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÑÌ.

³ËÔÕÇÏÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÍË, ÑÒËÔÞ-
ÄÂáÜÂâ ÏÂÅÐËÕÑÓÑÕÂÙËÑÐÐÞÌ ÄÊÓÞÄ ÔÄÇÓØÐÑÄÑÌ, ËÏÇÇÕ
ÄËÆ

dx

dt
� u ;
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dt
� rdiv u � 0 ;
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p� B � B
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div�B
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� B � Hu ;
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de
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� p div u � 0 ; Z � 1
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� TR
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; e � TR

gÿ 1
;

DF � 4pGr : �1�
©ÂÆÂÚÂ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ Ä ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓ-
ÆËÐÂÕ Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË àÍÄÂÕÑÓËÂÎßÐÑÌ (ÒÎÑÔÍÑÔÕß
ÔËÏÏÇÕÓËË z � 0) Ë ÑÔÇÄÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË �q=qj � 0�. ©ÆÇÔß
d=dt � q=qt� u � H, x � �r;j; z�ì ÓÂÆËÖÔ-ÄÇÍÕÑÓ ÚÂÔÕËÙÞ
ÔÒÎÑÛÐÑÌ ÔÓÇÆÞ Ä ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ, u ì
ÄÇÍÕÑÓ ÔÍÑÓÑÔÕË, r ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß, p ì ÆÂÄÎÇÐËÇ, B ì
ÄÇÍÕÑÓ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, F ì ÅÓÂÄËÕÂ-
ÙËÑÐÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ, e ì ÄÐÖÕÓÇÐÐââ àÐÇÓÅËâ, G ì
ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÂâ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ, R ì ÅÂÊÑÄÂâ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ,
g ì ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÂÆËÂÃÂÕÞ. ©ÂÆÂÚÂ ÓÇÛÂÇÕÔâ Ä ÑÅÓÂÐË-
ÚÇÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, ÄÐÇ ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÓÂÄÐÂ ÐÖÎá.
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±ÑÎÑËÆÂÎßÐÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Br, Bz

ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÕÎËÚÐÞÏË ÑÕ ÐÖÎâ Ë ÄÐÇ ÑÃÎÂÍÂ.

3. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ
£ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÌ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÌ
ÒÑ ÑÔË ÙËÎËÐÆÓ Ô vz � Bz � jr � jj � 0. ¿ÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÒÓÇÐÇÃÓÇÉÇÐËá ÆÄËÉÇÐËÇÏ ÄÆÑÎß ÑÔË z Ä ÓÇÂÎßÐÑÌ
ÊÄÇÊÆÇ. ²ÇÛÇÐËÇ ÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËÌ®¤¥ ÒÓÑÄÑÆËÎÑÔß Ä ÑÃÎÂÔÕË R0 < r < R�t�, ÅÆÇ R0 ì
ÓÂÆËÖÔ ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÑ ÄÓÂÜÂáÜÇÅÑÔâ âÆÓÂ Ô ÏÂÔÔÑÌM0 ÐÂ
ÇÆËÐËÙÖ ÆÎËÐÞ. ±ÓË ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË ÖÔÎÑÄËÇ
ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÓÂÆËÂÎßÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ
ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÓÂÄÇÐÔÕÄÖ rBr � A � const. ±ÖÔÕß ÏÂÔÔÂ ÇÆË-
ÐËÙÞ ÆÎËÐÞ ÑÃÑÎÑÚÍË ÓÂÄÐÂ M. ©ÂÆÂÚÂ ËÏÇÇÕ ÆÄÂ
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ

a � A2

4pMV 2
0

�V0 �
����������������
2pGM0

p
� ; b �M0

M
: �2�

²ÂÔÚÇÕÞ [1] ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÆÎâ ÊÐÂÚÇÐËÌ b � 1, a � 10ÿ2,
10ÿ4, 10ÿ8. ±ÓË àÕÑÏ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÔÕÓÇÏÎÇÐËÇ ÓÇÛÇÐËâ Í
ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÏÖ ÒÓË ÏÂÎÞØ a, ÍÑÅÆÂ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÄÓÇ-
ÏÇÐÂ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÓÂÔÕÖÕ � aÿ1=2, Â ×ÖÐÍÙËË vra � vraÿ1=2,
ha � rBja1=2 ÄÇÆÖÕ ÔÇÃâ ÑÆËÐÂÍÑÄÑ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÓÂÆËÖÔÂ r Ë ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ta � ta1=2. ¯Â ÓËÔÖÐ-
ÍÂØ 1 ë 3 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÆÎâ ËÊÏÇÐÇÐËâ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÖÅÎÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ä ÑÃÑ-
ÎÑÚÍÇ, Â ÕÂÍÉÇ ×ÑÓÏÂ ÔËÎÑÄÞØ ÎËÐËÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä

ÏÑÏÇÐÕ, ÃÎËÊÍËÌ Í ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÊÂÍÓÖÕÍÇ ÔËÎÑÄÞØ
ÎËÐËÌ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 2 ÄËÆÐÑ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ Ë ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐÇÐËÇ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ä ÑÃÑÎÑÚÍÇ, Â ÓËÔ. 1 ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÍÂÍ
Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÓÂÊÄËÕËâ ÏÂÅÐËÕÑÓÑÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÄÊÓÞÄÂ
ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÄÓÂÜÇÐËâ âÆÓÂ ÊÂ ÔÚÇÕ ÖÐÑÔÂ
ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÔÃÓÑÛÇÐÐÞÏ ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ. £ ÖÔÎÑÄËâØ
ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÒÑÎÐÑÅÑ ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ âÆÓÂ Ë ÑÃÑÎÑÚÍË
ÄÑÊÏÑÉÐÂ ÔÏÇÐÂ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÄÓÂÜÇÐËâ âÆÓÂ Ë ÒÓËÎÇ-
ÅÂáÜÇÌ Í ÐÇÏÖ ÚÂÔÕË ÑÃÑÎÑÚÍË, Â ÕÂÍÉÇ ÏÂÅÐËÕÑÓÑÕÂ-
ÙËÑÐÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ, ÒÑâÄÎâáÜËÇÔâ ÕÑÎßÍÑ Ä ÙËÎËÐÆÓË-
ÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË. °ÙÇÐÍË, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ÖÚÇÕÇ Ô×ÇÓËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÓÇÂÎßÐÑÌ ÐÇÌÕÓÑÐ-
ÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ, ÆÂáÕ ÒÓË ÏÂÎÞØ a ÆÎâ ÏÂÔÔÞ Ë ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ
àÐÇÓÅËË ÖÎÇÕÂáÜÇÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÊÐÂÚÇÐËâ

Msh � 0;13M� ; Esh � 0;035Erot ; �3�
ÅÆÇ Erot ÇÔÕß ÒÑÎÐÂâ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÔËÔÕÇÏÞ
âÆÓÑ ë ÑÃÑÎÑÚÍÂ Ä ÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË.

4. 2-D ÓÂÔÚÇÕÞ Ä ÂÍÔËÂÎßÐÑ-ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÏÑÆÇÎË
£ÐÂÚÂÎÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÑ ÄÓÂÜÂáÜËÌÔâ
ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÌ ÅÂÊÑÄÞÌ ÛÂÓ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ [6]

r � 3;81� 1016 sm ; r � 1;492� 10ÿ17 g smÿ3 ;

M � 1;73M� � 3;457� 1033 g;

g � 5

3
; ur � uz � 0 ;

Erot0

Egr0
� 0;04 ;

Ein0

Egr0
� 0;01 : �4�

°ÃÎÂÍÑ ÐÂÚËÐÂÇÕ ÍÑÎÎÂÒÔËÓÑÄÂÕß Ë ÒÑÔÎÇ ÓâÆÂ ÑÔÙËÎÎâ-
ÙËÌ ÒÓËØÑÆËÕ Í ÍÄÂÊËÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá. ¯Â àÕÑÌ
ÔÕÂÆËË ÄÓÂÜÇÐËÇ ÑÃÎÂÍÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞÏ.
¸ÇÐÕÓÂÎßÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß Ä ÔÕÂÙËÑÐÂÓÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
rc � 400r0. £ ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË t1 � 5;15 (Ä ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞØ
ÇÆËÐËÙÂØ, ÑÕÐÇÔÇÐÐÞØ Í ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÍÑÎÎÂÒÔÂ)
"ÄÍÎáÚÂÇÕÔâ" ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ Ô ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÇÌ, ÃÎËÊÍÑÌ
Í ÍÄÂÆÓÖÒÑÎá. °ÕÐÑÛÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä
ÏÑÏÇÐÕ "ÄÍÎáÚÇÐËâ" Í ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÑÃÎÂÍÂ Ä
àÕÑÕ ÉÇ ÏÑÏÇÐÕ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ Emag1=Egr1 � 0;05. ªÊ-ÊÂ
ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÔÕË ÄÓÂÜÇÐËâ ÑÃÎÂÍÂ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÕÑÓÑ-
ËÆÂÎßÐÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÍÑÕÑÓÂâ ÓÂÔÕÇÕ

ÿ0,2

0

0,2

0,6

1,0

0,8 1,0

a � 10ÿ2
O

3

1

0

5

7

9

s0,60,2 0,4

²ËÔ. 1. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÖÅÎÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË, ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÌ Í ÏÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÑÌ, ÒÑ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÌ ÏÂÔÔÇ ÑÃÑÎÑÚÍË.
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a � 10ÿ2

²ËÔ. 2. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÌ Í ÏÂÍÔËÏÂÎß-
ÐÑÌ, ÒÑ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÌ ÏÂÔÔÇ ÑÃÑÎÑÚÍË.

²ËÔ. 3. ¶ÑÓÏÂ ÔËÎÑÄÞØ ÎËÐËÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÄÃÎËÊË
âÆÓÂ ÐÂ ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË, ÃÎËÊÍËÌ Í ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÊÂÍÓÖÕÍÇ.
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ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ Ë ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÆÂÄÎÇÐËâ ÄÐÖÕÓË ÑÃÎÂÍÂ. ®ÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÕÑÓÑË-
ÆÂÎßÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÐÂ
àÍÄÂÕÑÓËÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÑÃÎÂÍÂ Ë Ô ÕÇÚÇÐËÇÏ ÄÓÇÏÇÐË
ÆÄËÉÇÕÔâ ÒÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá Í ÙÇÐÕÓÖ ÑÃÎÂÍÂ. £ ÏÑÏÇÐÕ
ÄÓÇÏÇÐË t � 10;2 àÐÇÓÅËâ ÕÑÓÑËÆÂÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ. ±ÑÔÎÇ àÕÑÅÑ ÕÑÓÑËÆÂÎßÐÂâ
ÏÂÅÐËÕÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÖÃÞÄÂÇÕ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ.

¯ÂÚËÐÂâ Ô ÏÑÏÇÐÕÂ ÄÍÎáÚÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ
t � 5;15 Ë ÆÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÄÓÇÏÇÐË t � 10;2, ÍÑÅÆÂ ÕÑÓÑ-
ËÆÂÎßÐÂâ ÚÂÔÕß ÏÂÅÐËÕÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÔÄÑÇÅÑ
ÏÂÍÔËÏÖÏÂ, ÔÍÑÓÑÔÕË Ä ÑÃÎÂÍÇ ÑÔÕÂáÕÔâ ÏÂÎÞÏË. ¯ÂÚË-
ÐÂâ Ô t � 10;2 ÑÃÎÂÍÑ ÓÂÔÛËÓâÇÕÔâ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ Ä àÍÄÂÕÑÓËÂÎßÐÑÌ
ÒÎÑÔÍÑÔÕË. ±ÑÔÎÇ t � 11;3 ÄÐÇÛÐËÇ ÚÂÔÕË ÐÂÚËÐÂáÕ
ÒÓËÑÃÓÇÕÂÕß ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÖá àÐÇÓÅËá, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÖá ÆÎâ
ÖÎÇÕÂ ÐÂ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕß. ªÔÕÇÚÇÐËÇ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ô àÍÄÂÕÑÓÂ
ËÊÏÇÐâÇÕ ×ÑÓÏÖ ÑÃÎÂÍÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÆÎâ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÔÚÇÕ-
ÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ t � 32;6 ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 4. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 5
ÒÑÍÂÊÂÐ ÓÑÔÕ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÏÂÔÔÞ àÉÇÍÕËÓÖÇÏÑÅÑ ÄÇÜÇ-
ÔÕÄÂ, ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÒÑÚÕË 1%
ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÑÃÎÂÍÂ.

±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÄÞÔÑÍÖá à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÔÕß ÏÂÅÐËÕÑÓÑÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÄÊÓÞÄÂ,
ÆÑÔÕËÅÂáÜÇÅÑ 1% ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÑÃÎÂÍÂ. ¥Îâ ÄÊÓÞÄÂ ÔÄÇÓØÐÑÄÑÌ ÒÓË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÐÇÌÕ-
ÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÒÑÓâÆÍÂ
0,25% àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË, ÚÕÑ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÓËÏÇÓÐÑ 3%
àÐÇÓÅËË ÄÓÂÜÇÐËâ ÄÐÑÄß ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛÇÌÔâ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ
ÊÄÇÊÆÞ, ËÏÇáÜÇÌ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÄÑÊÏÑÉÐÖá ÔÍÑÓÑÔÕß.

5. ¯ÂÓÖÛÇÐËÇ ÊÇÓÍÂÎßÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ
Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÃÞÔÕÓÑÎÇÕâÜËØ ÒÖÎßÔÂÓÑÄ
ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ÕÂÌÏËÐÅÇ ÓÂÆËÑÒÖÎßÔÂÓÑÄ
Ë ËÊÏÇÓÇÐËâØ ËØ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÆÄËÉÇÐËÌ, ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ
ÏÐÑÅËÇ ÒÖÎßÔÂÓÞ ÆÄËÉÖÕÔâ Ô ÃÑÎßÛËÏË ÔÍÑÓÑÔÕâÏË,
ËÐÑÅÆÂ ÒÓÇÄÞÛÂáÜËÏË 1000 ÍÏ Ôÿ1 [18]. ´ÂÍ ÍÂÍ ÒÖÎß-
ÔÂÓÞ ÄÇÆÖÕ ÔÄÑÇ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËÇ ÑÕ ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÊÄÇÊÆ
ÆËÔÍÑÄÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ ¤ÂÎÂÍÕËÍË, ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÂâ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕß ÍÑÕÑÓÞØ ÅÑÓÂÊÆÑ ÏÇÐßÛÇ, ÕÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÑ,
ÚÕÑ ÑÐË ÒÓËÑÃÓÇÎË àÕÖ ÔÍÑÓÑÔÕß ÄÑ ÄÓÇÏâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÑÎÎÂÒÔÂ Ë ÄÊÓÞÄÂ
ÔÄÇÓØÐÑÄÑÌ. £ ÏÂÅÐËÕÑÓÑÕÂÙËÑÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÄÑÊÐËÍÂÇÕ
ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÇÊÆ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÑÎÎÂÒÔÂ. °Ð ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ÐÂÓÖÛÇÐËË ÊÇÓÍÂÎß-
ÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÊÄÇÊÆÂØ, ÄÓÂÜÂá-
ÜËØÔâ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑ Ë ËÏÇáÜËØ ÓÂÊÐÞÇ ÔËÏÏÇÕÓËË
ËÔØÑÆÐÞØ ÒÑÎÑËÆÂÎßÐÑÅÑ Ë ÕÑÓÑËÆÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÎÇÌ [9]. £
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÑÄ ÏÑÉÐÑ ÒÓËÄÇÔÕË ÔÑÚÇÕÂÐËÇ ÆËÒÑÎß-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ë ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÅÑ ÕÑÓÑËÆÂÎßÐÑÅÑ ËÎË ÍÄÂÆÓÖ-
ÒÑÎßÐÑÅÑ Ë ÂÐÕËÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÅÑ ÕÑÓÑËÆÂÎßÐÑÅÑ Ä ÕÄÇÓ-
ÆÑÕÇÎßÐÑ ÄÓÂÜÂáÜÇÌÔâ ÒÓÇÆÔÄÇÓØÐÑÄÑÌ. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ
ÔÎÖÚÂÌ Ô ÆËÒÑÎßÐÞÏ ÒÑÎÇÏ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÑÎÎÂÒÔÂ
ÊÄÇÊÆÞ ÐÇËÊÃÇÉÐÑ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÇ ÄÓÂÜÇ-
ÐËÇ Ë ÊÂÍÓÖÚËÄÂÐËÇ ÓÂÆËÂÎßÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ
ÒÑÎâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÂÐÕËÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÞ ÕÑÓÑËÆÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÍÑÕÑÓÂâ, ÔÍÎÂÆÞÄÂâÔß Ô
ËÔØÑÆÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ, ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÂÓÖÛÇÐËá ÊÇÓ-
ÍÂÎßÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ.

£ ÓÂÆËÑÒÖÎßÔÂÓÂØ ÆËÒÑÎßÐÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞØ ÒÑÎÇÌ ÆÑÔÕËÅÂáÕ 1013 ¤Ô, Â ËØ ÕÑÓÑËÆÂÎßÐÞÇ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÄÞÛÇ,
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÒÑÎá ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÒâÕÇÐ, ÍÑÕÑÓÑÇ, ÄËÆËÏÑ,
ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÇÅÑ ÕÑÓÑËÆÂÎßÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÌ. ¯Â ÔÕÂÆËË
ÏÂÅÐËÕÑÓÑÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÄÊÓÞÄÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÄÓÇÏÇÐÐÑÇ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÇÜÇ ÃÑÎßÛËØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ. ±ÓË ÔÕÑÎß
ÃÑÎßÛËØ ÒÑÎâØ, ÒÓÇÄÞÛÂáÜËØ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ
ÒÑÎÇ, Bc � m2

ec
3=e�h � 4;4� 1013 ¤Ô, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ àÐÇÓÅËâ,

ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÓÂÊÐÑÔÕË ÖÓÑÄÐÇÌ ÂÐÆÂÖ, ÓÂÄÐÂ mec
2,

ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÇÚÇÐËâ ÔÎÂÃÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÑÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ËÊ-ÊÂ ËÊÏÇÐÇÐËâ
×ÂÊÑÄÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ Ë ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ±ÓË
ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛËØ ÒÑÎâØ ÔÇÚÇÐËÇ ÃÇÕÂ-ÓÂÔÒÂÆÂ ÓÂÔÕÇÕ
ÎËÐÇÌÐÑ Ô ÒÑÎÇÏ [22]. ¦ÔÎË àÐÇÓÅËâ ÃÇÕÂ-ÒÇÓÇØÑÆÂ ÓÂÄÐÂ
eb � Dmec

2, ÕÑ ÄÎËâÐËÇ ÒÑÎâ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ
ÒÓË B > DBc, ÚÕÑ ÒÓË D � 10ÿ20 ÕÓÇÃÖÇÕ ÒÑÎÇÌ
B > 5� 1014 ¤Ô, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇ-
ÄÞÛÇÐÞ ÒÓË ÏÂÅÐËÕÑÓÑÕÂÙËÑÐÐÑÏ ÄÊÓÞÄÇ. ²ÂÊÐËÙÂ Ä
ÔÇÚÇÐËâØ ÔÎÂÃÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÆÄÖØ ÒÑÎÖÔ×ÇÓÂØ
ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ ÒÓËÄÇÆÇÕ Í ÓÂÊÐÑÔÕË ÒÑÕÑÍÂ àÐÇÓÅËË
ÐÇÌÕÓËÐÑ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÃÓÂÕÐÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ ÔÇÚÇÐËá
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÐÇÌÕÓËÐÐÑÌ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑ-
ÔÕË [14].

ªÔÒÑÎßÊÖâ ÍÓËÄÖá ÐÇÌÕÓËÐÐÑÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ [21] Ë
ÊÂÆÂÄÂâÔß ÎËÐÇÌÐÞÏ ÊÂÍÑÐÑÏ ÓÑÔÕÂ ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÕÑÓÑËÆÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÎâ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÑÎÐÑÇ
ÕÑÓÑËÆÂÎßÐÑÇ ÒÑÎÇ Ä ÆÄÖØ ÒÑÎÖÔ×ÇÓÂØ ÏÇÐâÇÕÔâ ÒÑ
ÊÂÍÑÐÖ

B� � Bj� � a� bt ; a � Bj0 ; b � jBpj
P

; �5�

ÃÞÎÂ ÓÂcÔÚËÕÂÐÂ ÔÍÑÓÑÔÕß ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ, ÒÓËÑÃÓÇ-
ÕÂÇÏÂâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÕÆÂÚË ÒÓË ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÏ ÒÑÕÑÍÇ
ÐÇÌÕÓËÐÑ [10]:
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²ËÔ. 4.±ÑÎÇ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ Ä ÏÇÓËÆËÑÐÂÎßÐÑÏ ÔÇÚÇÐËË ÑÃÎÂÍÂ ÐÂ ÏÑÏÇÐÕ
t � 32;6.
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²ËÔ. 5. ²ÑÔÕ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ àÉÇÍÕËÓÖÇÏÑÌ ÏÂÔÔÞ (Ä ÒÓÑÙÇÐÕÂØ).
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©ÆÇÔß ÒÇÓËÑÆ ÄÓÂÜÇÐËâ ÓÑÆËÄÛÇÌÔâ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ
ÊÄÇÊÆÞ P � 10ÿ3 Ô, ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ÐÇÌÕÓËÐÐÑÅÑ ËÏ-
ÒÖÎßÔÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 20 Ô ÒÓË ÔÄÇÕËÏÑÔÕË Ln �
� 0;1Mnc

2=20 Ô, c ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÄÇÕÂ, x ì ÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÇ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÕÑÓÑËÆÂÎßÐÑÅÑ Í ËÔØÑÆÐÑÏÖ ÒÑÎÑ-
ËÆÂÎßÐÑÏÖ ÒÑÎá. ¥Îâ x � Bj0=jBpj, 20 < x < 103,
ÒÑÎÖÚÂÇÏ 140 < vnf < 3000 ÍÏ Ôÿ1. ¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ (6),
ÔÍÑÓÑÔÕß ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ, ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÏÂâ ÊÂ ÔÚÇÕ
àÕÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ, ËÏÇÇÕ ÏÂÍÔËÏÖÏ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ x, ÚÕÑ
ÒÓË ÕÑÏ ÉÇ ÒÑÎÑËÆÂÎßÐÑÏ ÒÑÎÇ ÆÂÇÕ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÖá
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß Ô ÏÂÍÔËÏÖÏÑÏ Ë ÔÒÂÆÂÐËÇÏ Ä ÑÃÎÂÔÕß
ÃÑÎßÛËØ Ë ÏÂÎÞØ ÒÑÎÇÌ ÆÎâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÍÑÓÑÔÕË
ÓÂÆËÑÒÖÎßÔÂÓÑÏ ÑÕ ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ¬
ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÐÇ ÆÂáÕ ÒÑÍÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË
ÒÑÆÕÄÇÓÆËÕß ËÎË ÑÒÓÑÄÇÓÅÐÖÕß àÕÖ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÄËÆÖ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÄÎËâÐËâ à××ÇÍÕÑÄ ÔÇÎÇÍÙËË.

¥ÂÐÐÂâ ÓÂÃÑÕÂ ÃÞÎÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ ÒÓË ×ËÐÂÐÔÑÄÑÌ
ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ ²¶¶ª (ÒÓÑÇÍÕÞ 96-02-16553 Ë 96-01-00838),
INTAS (ÅÓÂÐÕ 93-93), NSF (ÅÓÂÐÕ AST-932-0068), CRDF
(ÅÓÂÐÕ Rp1-173).
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±ÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ñ ÔÄâÊË ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÏÂÊÇÓÑÄ Ô ÒÓÑÙÇÔ-
ÔÑÏ ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÃÞÎÑ ÄÞÔÍÂÊÂÐÑª.³.ºÍÎÑÄÔÍËÏ

ÇÜÇ Ä 1966 Å. ì ÔÓÂÊÖ ÒÑÔÎÇ ÑÕÍÓÞÕËâ ÏÂÊÇÓÑÄ °¯.
°ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÊÄÇÊÆÞ ÏÑÉÇÕ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÕßÔâ Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÇÇ ÒÎÂÐÇÕÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ËÊ ÑÍÑÎÑÊÄÇÊÆÐÑÅÑ ÅÂÊÑÒÞÎÇ-
ÄÑÅÑ ÒÓÑÕÑÒÎÂÐÇÕÐÑÅÑ ÆËÔÍÂ, ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÅÑ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÓÇÊÇÓÄÖÂÓÂ ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ. ±ÓÑÕÑÊÄÇÊÆÂ ÏÑÉÇÕ ÔÉË-
ÏÂÕßÔâ Ë ÂÍÍÓÇÙËÓÑÄÂÕß ÐÑÄÑÇ ÄÇÜÇÔÕÄÑ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË
ÐÂÎËÚËË ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÑÕÆÂÚË Çá ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ
ÆËÔÍÖ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÍÑÎÑÊÄÇÊÆÐÞÇ ÆËÔÍË âÄÎâáÕÔâ
ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÞÏ ÂÕÓËÃÖÕÑÏ ÒÓÑÕÑÊÄÇÊÆ. £ ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß,
ÆËÔÍ ÏÑÉÇÕ ÓÂÊÃËÄÂÕßÔâ ÐÂ ÍÑÎßÙÇÄÞÇ ÊÑÐÞ Ë ×ÓÂÅÏÇÐÕÞ
Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÎÂÐÇÕ. ´ÂÍÂâ ÍÂÓÕËÐÂ,
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÂâ Ä ÑÃÜËØ ÚÇÓÕÂØ ÇÜÇ ¬ÂÐÕÑÏ Ë ÂÒÎÂÔÑÏ,
ÐÂØÑÆËÕ ÔÄÑÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ, ÃÎÂÅÑ-
ÆÂÓâ ÒÑâÄÎÇÐËá ÐÑÄÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ Ô ÄÞÔÑÍËÏ
ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ. µ 20 ÃÎËÊÍËØ ÊÄÇÊÆ ÅÎÂÄÐÑÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑÔÕË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÒÎÂÐÇÕÞ, ÒÓËÚÇÏ Ä 9 ÔÎÖÚÂâØ
ÏÂÔÔÂ ÒÎÂÐÇÕÞ ÏÇÐßÛÇ 13 ÏÂÔÔ ÀÒËÕÇÓÂ, ÚÕÑ âÄÎâÇÕÔâ
ÖÔÎÑÄÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÇÌ ÏÇÉÆÖ ÒÎÂÐÇÕÂÏË Ë ÊÄÇÊÆÂÏË ÏÂÎÑÌ
ÏÂÔÔÞ, ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÏË ÍÑÓËÚÐÇÄÞÏË ÍÂÓÎËÍÂÏË. ¢ÎÂÅÑ-
ÆÂÓâ ÄÞÔÑÍÑÏÖ ÓÂÊÓÇÛÇÐËá ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÇÎÇÔÍÑÒÂ
·ÂÃÃÎÂ ÃÞÎË ÐÂÌÆÇÐÞ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÂ
ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ë ÒÑÎÖÚÇÐÞ
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÒÎÑÕÐÞØ ÔÅÖÔÕÍÑÄ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ì ÅÎÑÃÖÎ ì Ë
ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÒÓÑÕÑÊÄÇÊÆ Ô ÅÂÊÑÒÞÎÇÄÞÏË ÆËÔÍÂÏË ÄÑÍÓÖÅ
ÐËØ. °ÐË ÒÑÎÖÚËÎË ÐÂÊÄÂÐËÇ "ÒÓÑÒÎËÆÞ" ì ÒÓÇÆÛÇ-
ÔÕÄÇÐÐËÍË ÒÎÂÐÇÕÐÞØ ÔËÔÕÇÏ. ±ÓËÏÇÓÑÏ ÕÂÍÑÅÑ ÆËÔÍÂ
ÏÑÉÇÕ ÕÂÍÉÇ ÔÎÖÉËÕß ÆËÔÍ Ö ÊÄÇÊÆÞ b¨ËÄÑÒËÔÙÂ.

¦ÜÇ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ËÏÇáÕ ÓÂÆËÑËÐÕÇÓ×Ç-
ÓÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ ÔËÔÕÇÏÞ, Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÎÖÚÂáÕ
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÏÂÊÇÓÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ËÊÎÖÚÇÐËâ: 0,1 Ïc
ÆÖÅË, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÎËÐÇÌÐÑÏÖ ÓÂÊÏÇÓÖ 0,1 Â.Ç. ÐÂ
ÓÂÔÔÕÑâÐËË 1 ÍÒÍ, ÚÕÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇ ÓÂÊÏÇÓÑÄ
ÒÎÂÐÇÕÐÞØ ÔËÔÕÇÏ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÏÂÊÇÓÞ ÑÍÂÊÂÎËÔß ÕÇÔÐÑ
ÔÄâÊÂÐÐÞÏË Ô ÑÃÎÂÔÕâÏË ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ë âÄÎâáÕÔâ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÏË ÆÎâ ÓÂÆËÑËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓËË,
ËØ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÎâ ÒÑËÔÍÑÄ Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÒÓÑÕÑÒÎÂÐÇÕÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÐÂ ÓÂÊÐÞØ ÔÕÂÆËâØ àÄÑÎáÙËË. ¬
ÆÂÄÐÑ ËÊÄÇÔÕÐÞÏ ÏÂÊÇÓÂÏ °¯ Ë H2O Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ
ÒÓËÃÂÄËÎËÔß ÏÂÊÇÓÞ ÏÇÕÂÐÑÎÂ, âÄÎâáÜËÇÔâ ÚÖÄÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÞÏ ËÐÆËÍÂÕÑÓÑÏ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÖÔÎÑÄËÌ. £ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÏÂÊÇÓÑÄ ÃÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÑÐË
ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÐÇÔÍÑÎßÍËÏË ÓÂÊÎËÚÐÞÏË àÕÂÒÂÏË àÄÑÎáÙËË
ÒÓÑÕÑÊÄÇÊÆ Ë ÒÎÂÐÇÕÐÞØ ÔËÔÕÇÏ. ®ÂÊÇÓÞ ÏÇÕÂÐÑÎÂ II
ÍÎÂÔÔÂ Ë ÏÂÊÇÓÞ °¯ ÄÑÊÐËÍÂáÕ Ä ÒÇÓË×ÇÓËÌÐÞØ ÑÔÕÂÕ-
ÍÂØ ÆËÔÍÂ ÄÑÍÓÖÅ ÏÑÎÑÆÞØ ÅÑÓâÚËØ ÊÄÇÊÆ ÃÑÎßÛÑÌ ÏÂÔÔÞ
�50M�� ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÕÞÔâÚ ÂÔÕÓÑÐÑÏËÚÇ-
ÔÍËØ ÇÆËÐËÙ ÑÕ ÊÄÇÊÆÞ. £ÑÊÏÑÉÐÑ, àÕË ÏÂÊÇÓÞ ËÊÎÖ-
ÚÂáÕÔâ ÒÓÑÕâÉÇÐÐÞÏË ÂÕÏÑÔ×ÇÓÂÏË ÎÇÆâÐÞØ ÒÎÂÐÇÕ
(ÅËÅÂÐÕÔÍËÇ ÍÑÏÇÕÞ). ³ ÆËÔÍÂÏË ÄÑÍÓÖÅ ÒÓÑÕÑÊÄÇÊÆ
ÏÂÎÑÌ ÏÂÔÔÞ �0;1M��, ÇÜÇ ÒÓÇÃÞÄÂáÜËØ ÐÂ ÔÕÂÆËË
ÂÍÍÓÇÙËË ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÔÄâÊÂÐÞ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÏÂÊÇÓÞ H2O
(IC1396N). ²ÂÊÏÇÓÞ àÕËØ ÆËÔÍÑÄ ÐÇÄÇÎËÍË ì ÒÑÓâÆÍÂ
20 Â.Ç. ¦ÜÇ ÃÑÎÇÇ ÓÂÐÐââ ÔÕÂÆËâ àÄÑÎáÙËË ÒÓÑÕÑÊÄÇÊÆ ì
ØÑÎÑÆÐÞÇ ÒÎÑÕÐÞÇ âÆÓÂ Ä ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÑÃÎÂÍÂØ ì
ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÏÇÕÂÐÑÎßÐÞÏË ÏÂÊÇÓÂÏË I ÍÎÂÔÔÂ (°®³-2,
NGC2264).

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑÇ âÄÎÇÐËÇ ì ÆËÔÍË Ô ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË ÏÂÊÇÓ-
ÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ì ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ Ä ÃÑÎÇÇ ÅÓÂÐÆËÑÊÐÞØ
ÏÂÔÛÕÂÃÂØ Ä âÆÓÂØ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÂÍÕËÄÐÞØ ÅÂÎÂÍÕËÍ,
ÄÑÍÓÖÅ ÚÇÓÐÞØ ÆÞÓ Ô ÏÂÔÔÑÌ 106 ë 109M�.
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