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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

¯ÇÌÕÓÑÐÐÞÇ ÊÄÇÊÆÞ (¯©) âÄÎâáÕÔâ ÖÐËÍÂÎßÐÞÏË ÂÔÕÓÑ-
×ËÊËÚÇÔÍËÏË ÑÃÝÇÍÕÂÏË. £Ñ-ÒÇpÄÞØ, ËØ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞÇ
ÒpÑâÄÎÇÐËâ ÑÚÇÐß pÂÊÐÑÑÃpÂÊÐÞ (pÂÆËÑ- Ë pÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ
ÒÖÎßÔÂpÞ, ÄÔÒÞØËÄÂáÜËÇ pÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ ËÔÕÑÚÐËÍË,
pÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ ÕpÂÐÊËÇÐÕÞ Ë Òp. [1]). £Ñ-ÄÕÑpÞØ, ËØ ÔÕpÑ-
ÇÐËÇ Ë àÄÑÎáÙËâ ÑÒpÇÆÇÎâáÕÔâ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÄÇÜÇÔÕÄÂ,
ÍÑÕÑÓÑÇ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä àÍÔÕpÇÏÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ, ÐÇÆÑÔÕË-
ÉËÏÞØ Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ (ÔÄÇpØÝâÆÇpÐÞÇ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÔÄÇpØÔËÎßÐÞÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÑÎâ, ÔÄÇpØÕÇÍÖ-
ÚÇÔÕß ÃÂpËÑÐÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÔÄÇpØÒÎÑÕÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä
ÐÇÆpÂØ ¯© Ë Õ.Æ.).

±ÑÎÂÅÂáÕ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [2, 1]), ÚÕÑ ¯© ÑÃpÂÊÖáÕÔâ
ÐÂ ÊÂÍÎáÚËÕÇÎßÐÑÏ àÕÂÒÇ àÄÑÎáÙËË ÑÃÞÚÐÞØ ÊÄÇÊÆ Ô
ÏÂÔÔÑÌ M >� 8M� ÒpË ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÏ ÍÑÎÎÂÒÔÇ ËØ âÆÇp
(M� ì ÏÂÔÔÂ ³ÑÎÐÙÂ). £ ØÑÆÇ ÍÑÎÎÂÒÔÂ ÄÇÜÇÔÕÄÑ
ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞØ ÔÎÑÇÄ ÔÉËÏÂÇÕÔâ ÆÑ âÆÇÓÐÞØ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ Ë
ÐÇÌÕpÑÐËÊÖÇÕÔâ. £ ËÕÑÅÇ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÍÑÏÒÂÍÕÐÂâ ¯© Ô
ÏÂÔÔÑÌ M �M� Ë ÓÂÆËÖÔÑÏ R � 10 ÍÏ. ÁÆpÑ ÊÄÇÊÆÞ, Ä
ÑÔÐÑÄÐÑÏ, ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ (Ô ÒpËÏÇÔßá ÒpÑÕÑÐÑÄ,
àÎÇÍÕpÑÐÑÄ, Â ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÅËÒÇpÑÐÑÄ Ë ÆpÖÅËØ ÚÂÔÕËÙ). ¯©
ÓÑÉÆÂÇÕÔâ ÅÑÓâÚÇÌ, Ô ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ÑÍÑÎÑ
1011 K, ÐÑ ÃÞÔÕpÑ ÑÔÕÞÄÂÇÕ ÊÂ ÔÚÇÕ ÏÑÜÐÑÅÑ ÐÇÌÕpËÐ-
ÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ËÊ ÄÐÖÕpÇÐÐËØ ÔÎÑÇÄ.

¯© ÑÃÎÂÆÂáÕ ÔËÎßÐÞÏË ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÏË ÒÑÎâÏË;
ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÇ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ÐÂ ÒÑÄÇpØÐÑÔÕË ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
� �2 ë 3� � 1014 ÔÏ Ôÿ2. ²ÂÆËÖÔ ÊÄÇÊÆÞ R ÑÃÞÚÐÑ ÎËÛß Ä
2 ë 3 ÓÂÊÂ ÃÑÎßÛÇ ÇÇ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ
Rg � 2GM=c 2, ÅÆÇ G ì ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÂâ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ, c ì
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ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÄÇÕÂ. ±ÑàÕÑÏÖ Ä ÉËÊÐË ÊÄÇÊÆÞ ÄÂÉÐÞ à××ÇÍÕÞ
ÑÃÜÇÌ ÕÇÑpËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÔÕË.

£ ÆÂÐÐÑÏ ÑÃÊÑÓÇ ÏÞ ÑÅÓÂÐËÚËÏÔâ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇÏ
ÔÕÓÑÇÐËâ Ë ÕÇÒÎÑÄÑÌ àÄÑÎáÙËË ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ¯©
ÄÑÊÓÂÔÕÂ t <� 106 ÎÇÕ. °ÒËÔÂÐËÇ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÑÌ àÄÑÎáÙËË
¯© Ä ÕÇÔÐÞØ ÆÄÑÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä
ÍÐËÅÇ [3].

£ÂÉÐÖá ÓÑÎß Ä àÄÑÎáÙËË ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ¯© ËÅÓÂÇÕ
ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕß Ë ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÐÖÍÎÑÐÑÄ Ä ËØ
ÐÇÆÓÂØ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ Ë
ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÄÑ ÄÐÖÕpÇÐÐÇÌ ÍÑpÇ
ÊÄÇÊÆÞ ÑÃÞÚÐÑ ÑÃÝâÔÐâáÕ [4] ÄÐÇÊÂÒÐÞÇ ÔÃÑË ÒÇÓËÑÆÂ
ÄÓÂÜÇÐËâ (ÅÎËÕÚË), ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÏÞÇ ÐÇÍÑÕÑÓÞÏË ÒÖÎß-
ÔÂÓÂÏË. ³ÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕß ÏÇÐâÇÕ ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕß Ë ÐÇÌÕÓËÐ-
ÐÖá ÔÄÇÕËÏÑÔÕß ÊÄÇÊÆÞ Ë, ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, ÇÇ ÑÔÕÞÄÂÐËÇ.
£ÎËâÐËÇ ÔÄÇpØÕÇÍÖÚÇÔÕË ÐÂ ÑÔÕÞÄÂÐËÇ ì ÑÔÐÑÄÐÂâ ÕÇÏÂ
ÆÂÐÐÑÅÑ ÑÃÊÑÓÂ.

¯Â ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÏ àÕÂÒÇ ÑÔÕÞÄÂÐËâ (102 ë 105 ÎÇÕ)
ÄÐÖÕÓÇÐÐââ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ¯© ÏÑÉÇÕ ÑÚÇÐß ÔËÎßÐÑ ÊÂÄË-
ÔÇÕß ÑÕ ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÐÖÍÎÑÐÑÄ Ä
ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ. ¿ÕÖ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÄÒÇpÄÞÇ ÑÕÏÇ-
ÕËÎË ±ÂÉ Ë ¿ÒÒÎÅÇÌÕ [5], ÐÂÊÄÂÄ ¯© "ÕÇÓÏÑÏÇÕÓÂÏË" ÆÎâ
ËÊÏÇÓÇÐËâ ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÐÖÍÎÑÐÑÄ Ä ÐÇÔËÏ-
ÏÇÕÓËÚÐÑÌ âÆÇÓÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË.®ËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ ÓÂÔÚÇÕÞ
ÕÂÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÍÓÂÌÐÇ ÔÎÑÉÐÞ ÄÄËÆÖ ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ
ÊÂÍÑÐÚÇÐÐÑÌ ÏÐÑÅÑÚÂÔÕËÚÐÑÌ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÑÌ ÕÇÑÓËË, ÍÑÕÑÓÂâ ÂÆÇÍÄÂÕÐÑ ÑÒËÔÞÄÂÎÂ ÃÞ ÔËÎßÐÞÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÚÂÔÕËÙ ÓÂÊÐÞØ ÔÑÓÕÑÄ. °ÆÐÂÍÑ ÍÓËÕËÚÇÔ-
ÍËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÏÑÉÐÑ ËÊÖÚÂÕß ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËÏ ÏÇÕÑ-
ÆÑÏ, ÔÑÒÑÔÕÂÄÎââ ÓÂÔÚÇÕÞ ÑÔÕÞÄÂÐËâ Ô ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏË
ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞØ¯©. ¿ÕÂ ÓÂÃÑÕÂ ÇÜÇ
ÐÇ ÊÂÍÑÐÚÇÐÂ, ÐÑ ÖÉÇ ÒÓËÐÇÔÎÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ.
¸ÇÎß ÑÃÊÑÓÂ ì ÆÂÕß ÑÒËÔÂÐËÇ ÖÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ Ë
ÑÔÐÑÄÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÐÂ ÔÇÅÑÆÐâÛÐËÌ ÏÑÏÇÐÕ (âÐÄÂÓß
1999 Å.).

2. °ÃÜËÇ ÔÄÇÆÇÐËâ Ñ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÇÊÆÂØ

2.1.³ÕÓÑÇÐËÇ
±Ñ ÑÃÞÚÐÞÏ ÏÇpÍÂÏ ¯© âÄÎâáÕÔâ ÅÑÓâÚËÏË ÑÃÝÇÍÕÂÏË.
£ ÕÇÚÇÐËÇ ÔÑÕÇÐ ÕÞÔâÚ ÎÇÕ ÒÑÔÎÇ ËØ pÑÉÆÇÐËâ ÄÐÖÕpÇÐÐËÇ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÓÇÄÞÛÂáÕ 107 K. °ÆÐÂÍÑ ÖpÂÄÐÇÐËÇ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÄÐÖÕpÇÐÐËØ ÔÎÑÇÄ ¯© ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÇÏÒÇpÂÕÖpÞ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä
ÆÂÄÎÇÐËÇ ÆÂáÕ ÔËÎßÐÑ ÄÞpÑÉÆÇÐÐÞÇ ×ÇpÏËÑÐÞ ÃÑÎß-
ÛËØ àÐÇÓÅËÌ [1].

£ ¯© ÏÑÉÐÑ ÖÔÎÑÄÐÑ ÄÞÆÇÎËÕß ÂÕÏÑÔ×ÇpÖ Ë 4
ÄÐÖÕpÇÐÐËÇ ÑÃÎÂÔÕË: ÄÐÇÛÐáá ÍÑpÖ, ÄÐÖÕÓÇÐÐáá ÍÑpÖ,
ÄÐÇÛÐÇÇ âÆpÑ Ë ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÇ âÆÓÑ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ
ÓËÔ. 1.

¡ÕÏÑÔ×ÇÓÂ ì ÕÑÐÍËÌ ÔÎÑÌ ÒÎÂÊÏÞ, Ä ÍÑÕÑpÑÏ
×ÑpÏËpÖÇÕÔâ ÔÒÇÍÕp ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ àÎÇÍÕpÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ ¯©. £ ÒÓËÐÙËÒÇ, ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÃÑÅÂÕÖá
ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ ÊÄÇÊÆÞ (ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, ÖÔÍÑÓÇ-
ÐËË ÔËÎÞ ÕâÉÇÔÕË Ë ØËÏËÚÇÔÍÑÏ ÔÑÔÕÂÄÇ ÇÇ ÒÑÄÇpØÐÑÔÕË, Ñ
ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ Ë ÒÓ., ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 8.1) Ë, ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, Ñ
ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÏ ÔÕÓÑÇÐËË. ¤ÇÑÏÇÕpËÚÇÔÍÂâ ÕÑÎÜËÐÂ ÂÕÏÑ-
Ô×ÇpÞ ÏÇÐâÇÕÔâ ÑÕ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÔÂÐÕËÏÇÕpÑÄ Ö ÅÑpâÚËØ ¯©
ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÏËÎÎËÏÇÕpÑÄ Ö ØÑÎÑÆÐÞØ. ³ÑÄÔÇÏ ØÑÎÑÆ-
ÐÞÇ ¯© ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÎËÛÇÐÞ ÂÕÏÑÔ×ÇpÞ Ë ËÏÇÕß ÕÄÇpÆÖá
ÒÑÄÇpØÐÑÔÕß.

´ÇÑpÇÕËÚÇÔÍÑÏÖ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÂÕÏÑÔ×Çp ¯© ÒÑÔÄâ-
ÜÇÐÑ ÏÐÑÅÑ pÂÃÑÕ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÑÃÊÑpÞ ±ÂÄÎÑÄÂ Ë Æp.

[6, 7] Ë ÒpËÄÇÆÇÐÐÞÇ ÕÂÏ ÔÔÞÎÍË). ±ÑÔÕpÑÇÐËÇ ÏÑÆÇÎÇÌ
ÂÕÏÑÔ×Çp, ÑÔÑÃÇÐÐÑ ØÑÎÑÆÐÞØ ¯© (Ô ÕÇÏÒÇpÂÕÖpÑÌ
ÒÑÄÇpØÐÑÔÕË Ts

<� 106 K) c ÔËÎßÐÞÏË ÏÂÅÐËÕÐÞÏË
ÒÑÎâÏË 1011 ë 1014 ¤Ô, ÆÂÎÇÍÑ ÐÇ ÊÂÍÑÐÚÇÐÑ ÄÄËÆÖ ÔÎÑÉ-
ÐÑÔÕË pÂÔÚÇÕÂ ÖpÂÄÐÇÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ë ÔÒÇÍÕpÂÎßÐÑÌ
ÐÇÒpÑÊpÂÚÐÑÔÕË ÂÕÏÑÔ×ÇpÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ (ÓÂÊÆÇÎ 8.1.2).

£ÐÇÛÐââ ÍÑpÂ (ÄÐÇÛÐââ ÑÃÑÎÑÚÍÂ) ÒÓÑÔÕËÓÂÇÕÔâ ÑÕ
ÑÔÐÑÄÂÐËâ ÂÕÏÑÔ×ÇpÞ ÆÑ ÔÎÑâ Ô ÒÎÑÕÐÑÔÕßá r � rd �
� 4;3� 1011 Å ÔÏÿ3 Ë ËÏÇÇÕ ÕÑÎÜËÐÖ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÑÕÇÐ
ÏÇÕÓÑÄ [1]. ¦Ç ÄÇÜÇÔÕÄÑ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ËÑÐÑÄ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.
´ÑÐÍËÌ (ÐÇ ÃÑÎÇÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÏÇÕÓÑÄ) ÒÓËÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÌ
ÔÎÑÌ ÅÑÓâÚÇÌ ¯© ÔÑÆÇpÉËÕ ÐÇÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞÌ àÎÇÍÕpÑÐÐÞÌ
ÅÂÊ. ¤ÎÖÃÉÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÑÃÓÂÊÖáÕ ÔËÎßÐÑ ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞÌ,
ÒÑÚÕË ËÆÇÂÎßÐÞÌ ÅÂÊ, ÍÑÕÑpÞÌ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÓÇÎâÕËÄËÔÕ-
ÔÍËÏ ÒÓË r4 106 Å ÔÏÿ3. ±ÓË r >� 104 Å ÔÏÿ3 ÂÕÑÏÞ
ÒÑÎÐÑÔÕßá ËÑÐËÊÖáÕÔâ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ àÎÇÍÕpÑÐÑÄ, ÒÓÇÄÓÂ-
ÜÂâÔß, ÒÑ ÔÖÕË ÆÇÎÂ, Ä ÂÕÑÏÐÞÇ âÆÓÂ. ³ pÑÔÕÑÏ r àÐÇpÅËâ
¶ÇpÏË àÎÇÍÕpÑÐÑÄ pÂÔÕÇÕ, âÆpÂ ËÔÒÞÕÞÄÂáÕ ÃÇÕÂ-ÊÂØ-
ÄÂÕÞ Ë ÑÃÑÅÂÜÂáÕÔâ ÐÇÌÕpÑÐÂÏË (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [8]).
µ ÑÔÐÑÄÂÐËâ ÄÐÇÛÐÇÌ ÍÑpÞ (r � rd) âÆpÂ ÐÂÚËÐÂáÕ
ËÔÒÖÔÍÂÕß ÐÇÌÕpÑÐÞì ÒpÑËÔØÑÆËÕ ÐÇÌÕpÑÐËÊÂÙËâ ÄÇÜÇ-
ÔÕÄÂ.

´ÑÎÜËÐÂ ÄÐÖÕpÇÐÐÇÌ ÍÑpÞ (ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÑÃÑÎÑÚÍË)
ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÍÏ. ±ÎÑÕÐÑÔÕß r Ä ÍÑÓÇ
ÏÇÐâÇÕÔâ ÑÕ rd Ö ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÍpÂâ ÆÑ � 0;5r0 y ÄÐÖÕpÇÐ-
ÐÇÅÑ. ©ÆÇÔß r0 � 2;8� 1014 Å ÔÏÿ3 ìÒÎÑÕÐÑÔÕß ÏÂÕÇpËË Ä
ÂÕÑÏÐÞØ âÆpÂØ. £ÇÜÇÔÕÄÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÍÑpÞ ÔÑÔÕÑËÕ
[9, 10] ËÊ àÎÇÍÕpÑÐÑÄ, ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÐÇÌÕpÑÐÑÄ Ë ÐÇÌÕ-
pÑÐÐÑ-ËÊÃÞÕÑÚÐÞØ ÂÕÑÏÐÞØ âÆÇp. ³ ÓÑÔÕÑÏ r ÆÑÎâ
ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ. µ ÑÔÐÑÄÂÐËâ ÍÑpÞ
(Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ ÑÕ 1014 ÆÑ ÒÓËÏÇÓÐÑ
1;5� 1014 Å ÔÏÿ3) ÂÕÑÏÐÞÇ âÆpÂ ÏÑÅÖÕ ÔÎËÄÂÕßÔâ Ä
ÍÎÂÔÕÇpÞ Ë ÒÓËÑÃÓÇÕÂÕß ÐÇÔ×ÇpËÚÇÔÍÖá ×ÑpÏÖ [11, 10].
¯Â ÅÓÂÐËÙÇ Ô âÆÓÑÏ ¯© ÂÕÑÏÐÞÇ âÆÓÂ ËÔÚÇÊÂáÕ. ¯ÇÌÕ-
ÓÑÐÞ ÄÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÍÑÓÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÔÄÇpØÕÇÍÖÚËÏË
(ÓÂÊÆÇÎ 3.1).
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²ËÔ. 1. ³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍËÌ ÓÂÊÓÇÊ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ Ô ÏÂÔÔÑÌ 1;4M�.
±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÊÄÇÊÆÞ ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÇÇ ÄÐÖÕ-
ÓÇÐÐËØ ÔÎÑÇÄ.
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£ÐÇÛÐÇÏÖ âÆÓÖ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÑÃÎÂÔÕß Ô ÒÎÑÕÐÑÔÕßá
0;5r0 <� r <� 2r0 Ë ÕÑÎÜËÐÑÌ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÍÏ. £ÇÜÇÔÕÄÑ
âÆpÂ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ n Ô ÐÇÃÑÎßÛÑÌ (ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÒÓÑÙÇÐÕÑÄ ÒÑ ÚËÔÎÖ ÚÂÔÕËÙ) ÒÓËÏÇÔßá ÒÓÑÕÑÐÑÄ p Ë
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ e (ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÌ âÆÇÓÐÞÌ ÔÑÔÕÂÄ). ³ÑÔÕÂÄ
ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÑÒpÇÆÇÎâÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËâÏË àÎÇÍÕpÑÐÇÌÕpÂÎß-
ÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ Ë ÃÇÕÂ-pÂÄÐÑÄÇÔËâ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í pÇÂÍ-
ÙËâÏ n! p� e� �ne , p� e! n� ne, ÅÆÇ ne Ë �ne ì
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ë ÂÐÕËÐÇÌÕÓËÐÑ. ¿ÎÇÍÕpÑÐÇÌÕ-
pÂÎßÐÑÔÕß ÕpÇÃÖÇÕ ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ ÒÓÑÕÑÐÐÑÌ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ: np � ne. ¢ÇÕÂ-pÂÄÐÑÄÇÔËÇ ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕ
ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ØËÏËÚÇÔÍËÏË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂÏË ÚÂÔÕËÙ:
mn � mp � me. ·ËÏËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÊÆÇÔß
ÑÒÖÜÇÐ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÓÂÊÖ ÒÑÔÎÇ ÓÑÉÆÇÐËâ ¯© ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÙÇÎËÍÑÏ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÌ ÆÎâ ÐÇÌÕÓËÐÑ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÄÑÃÑÆÐÑ
ÒÑÍËÆÂáÕ ÊÄÇÊÆÖ [12, 1].

£ÔÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ npe-ÒÎÂÊÏÞ ÔËÎßÐÑ ÄÞÓÑÉÆÇÐÞ.
¿ÎÇÍÕÓÑÐÞ ÑÃÓÂÊÖáÕ ÒÑÚÕË ËÆÇÂÎßÐÞÌ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÌ
×ÇÓÏË-ÅÂÊ. ¯ÇÌÕÓÑÐÞ Ë ÒÓÑÕÑÐÞ, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÇ
ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ âÆÇÓÐÞØ ÔËÎ, ÑÃÓÂÊÖáÕ ÔËÎßÐÑ ÐÇËÆÇÂÎß-
ÐÖá ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÖá ×ÇÓÏË-ÉËÆÍÑÔÕß. ±ÓË ÇÇ ÑÒËÔÂ-
ÐËË ÑÃÞÚÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ×ÑÓÏÂÎËÊÏ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ [13, 14].
¶ÇÓÏËÇÄÔÍËÌ ËÏÒÖÎßÔ pFj

ÚÂÔÕËÙ ÔÑpÕÂ j ÔÄâÊÂÐ Ô ËØ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ nj ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ pFj

� �h �3p2 nj�1=3.
±ÑàÕÑÏÖ ËÊ ÖÔÎÑÄËâ àÎÇÍÕÓÑÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÔÕË ÄÞÕÇÍÂÇÕ
ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ ×ÇÓÏËÇÄÔÍËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ë àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ: pFp

� pFe
.

³ÑÅÎÂÔÐÑ pÂÔÚÇÕÂÏ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [1]), ÒpË r � r0
ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ ÐÇÌÕpÑÐÑÄ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâáÕ mn � me � 60 ë 100 ®à£, Â ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ
ÒpÑÕÑÐÑÄ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÐËÉÇ, mp � 3 ë 6 ®à£. ³ pÑÔÕÑÏ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ×ÇÓÏËÇÄÔÍËÇ àÐÇpÅËË ÚÂÔÕËÙ pÂÔÕÖÕ, ÃÎÂÅÑ-
ÆÂpâ ÚÇÏÖ Ä ÄÇÜÇÔÕÄÇ ÏÑÅÖÕ pÑÉÆÂÕßÔâ ÐÑÄÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ.
±ÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÏáÑÐÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ, ÍÂÍ Ë
àÎÇÍÕÓÑÐÞ, ÑÃÓÂÊÖáÕ ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞÌ ÒÑÚÕË ËÆÇÂÎßÐÞÌ
ÅÂÊ. ° ÓÑÉÆÇÐËË ÚÂÔÕËÙ ÄÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÏ âÆÓÇ ¯© ÔÏ. ÐËÉÇ.

±ÑÆÚÇÓÍÐÇÏ, ÚÕÑ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÍÑpÞ ¯© (r <� 0;5r0) ÑÒË-
ÔÞÄÂáÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÓÑÄÇÓÇÐÐÞÏË ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔ-
ÍËÏË ÕÇÑÓËâÏË. ªÐÂÚÇ ÑÃÔÕÑËÕ ÆÇÎÑ Ô ÑÒËÔÂÐËÇÏ ÄÇ-
ÜÇÔÕÄÂ ÔÄÇÓØÝâÆÇÓÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË r >� r0. ­ÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞÇ
ÆÂÐÐÞÇ Ñ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ ÕÂÍÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÐÇ ÒÑÎÐÞ, Â ÆÑÔÕÑ-
ÄÇpÐÑÔÕß ÕÇÑÓËÌ ÒÑÐËÉÂÇÕÔâ Ô ÓÑÔÕÑÏ r. ©ÂÍÑÐÚÇÐÐÂâ
ÍÄÂÐÕÑÄÂâ ÕÇÑÓËâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÔÄÇpØÝâÆÇpÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÇÜÇ ÐÇ ÒÑÔÕÓÑÇÐÂ. ±ÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ÏÐÑÅÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ
ÖpÂÄÐÇÐËÌ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÖÔÎÑÄÐÑ ÆÇÎâÕ ÐÂ ÏâÅÍËÇ,
ÖÏÇÓÇÐÐÞÇ ËÉÇÔÕÍËÇ ÒÑ ÔÕÇÒÇÐË ÔÉËÏÂÇÏÑÔÕË ÄÇÜÇÔÕÄÂ.
±ÓË r > r0 ÓÂÊÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔËÎßÐÑ. ´ÂÍ, ÒpË r � 4r0 ÏâÅÍÑÇ ÖpÂÄÐÇÐËÇ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ±ÂÐÆØÂpËÒÂÐÆÇ [15], ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÇ ÐÂ ÏÇÉÐÖÍ-
ÎÑÐÐÑÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ Ô ÏâÅÍËÏ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÕÇÎßÐÞÏ ÍÑpÑÏ
[16], ÆÂÇÕ ÒpËÏÇpÐÑ ÐÂ ÒÑpâÆÑÍ ÏÇÐßÛÇÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ, ÚÇÏ
ÉÇÔÕÍÑÇ ÖpÂÄÐÇÐËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ±ÂÐÆØÂÓËÒÂÐÆÇ Ë ³ÏËÕÂ
[17], ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ Ä ÒpËÃÎËÉÇÐËË ÔpÇÆÐÇÅÑ ÒÑÎâ.

±ÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÔÇ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ ÕÇÑÓËË ÒÓÇÆÔÍÂ-
ÊÞÄÂáÕ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕË ÐÇÌÕpÑÐÑÄ Ë ÒpÑÕÑÐÑÄ
ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÏ âÆÓÇ ¯© (ÓÂÊÆÇÎ 3.1). ±pÑÕÑÐÐÂâ ÔÄÇpØÕÇÍÖ-
ÚÇÔÕß ÔÑÒpÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÔÄÇpØÒpÑÄÑÆËÏÑÔÕßá (ÒÑ-ÄËÆË-
ÏÑÏÖ, 2-ÅÑ pÑÆÂ) Ë ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ àÄÑÎáÙËá
ÄÐÖÕpÇÐÐËØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ ¯© (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [18]).

£ ÏÂÎÑÏÂÔÔËÄÐÞØ ¯© ÄÐÇÛÐÇÇ âÆÓÑ ÒÓÑÔÕËÓÂÇÕÔâ ÆÑ
ÙÇÐÕÓÂ ÊÄÇÊÆÞ. µ ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÊÄÇÊÆ ËÏÇÇÕÔâ Ë ÄÐÖÕpÇÐÐÇÇ
âÆpÑ. ¦ÅÑ ÓÂÆËÖÔ ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÍÏ, Â
ÙÇÐÕpÂÎßÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ì �10 ë 15�r0. ³ÑÔÕÂÄ Ë ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÄÐÖÕpÇÐÐÇÅÑ âÆÓÂ ¯© ÆÑÔÕÑÄÇpÐÑ ÐÇ

ËÊÄÇÔÕÐÞ, ØÑÕâ ËÏÇÐÐÑ ÑÐË ÑÒpÇÆÇÎâáÕ ÔÕpÑÇÐËÇ Ë
àÄÑÎáÙËá ÏÂÔÔËÄÐÞØ ¯© Ë ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ËØ ÑÔÐÑÄÐÖá
"ÊÂÅÂÆÍÖ". £ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÅËÒÑÕÇÊ;
Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÑÒÓÑÄÇÓÅÐÖÕß ÍÂÍÖá-
ÎËÃÑ ËÊ ÐËØ.

1. ±ÓÑËÔØÑÆËÕ ÅËÒÇpÑÐËÊÂÙËâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ì pÑÉÆÂ-
áÕÔâ S- Ë L-ÅËÒÇpÑÐÞ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [1]). °ÕÐÑÔËÕÇÎß-
ÐÞÇ ÍÑÐÙÇÐÕpÂÙËË p Ë e ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÔÕÑÎß ÄÞÔÑÍË, ÚÕÑ
pÂÊpÇÛÂáÕÔâ ÏÑÜÐÞÇ pÇÂÍÙËË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ä
ÒÓâÏÑÏ ÖÓÍÂ-ÒÓÑÙÇÔÔÇ [19]. ®ÑÅÖÕ ÃÞÕß pÂÊpÇÛÇÐÞ Ë
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÓÇÂÍÙËË Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÅËÒÇpÑÐÑÄ [20]. £ àÕËØ
ÔÎÖÚÂâØ ÐÇÌÕÓËÐÐÂâ ÔÄÇÕËÏÑÔÕß ÊÄÇÊÆÞ ÖÔËÎËÄÂÇÕÔâ ÐÂ
5 ë 6 ÒÑÓâÆÍÑÄ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [21]) ÒÑ ÔpÂÄÐÇÐËá ÔÑ
ÔÕÂÐÆÂpÕÐÑÌ ÐÇÌÕpËÐÐÑÌ ÔÄÇÕËÏÑÔÕßá ÇÇ ÄÐÇÛÐÇÅÑ âÆpÂ
ÊÂ ÔÚÇÕ pÇÂÍÙËÌ ÏÑÆË×ËÙËpÑÄÂÐÐÑÅÑ ÖpÍÂ-ÒpÑÙÇÔÔÂ. ¿ÕÑ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÔÍÑpâÇÕ ÑÔÕÞÄÂÐËÇ ¯© (ÓÂÊÆÇÎÞ 2.2 Ë 7).

2. ±Ñ ÄÕÑÓÑÌ ÅËÒÑÕÇÊÇ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÌ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÄÂÓËÂÐÕÂØ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [22 ë 26], Ä ÒÎÑÕÐÑÏ ÄÇÜÇÔÕÄÇ ÑÃÓÂ-
ÊÖÇÕÔâ ÒËÑÐÐÞÌ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕ. °Ð ÔÏâÅÚÂÇÕ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
ÔÑÔÕÑâÐËâ Ë ÖÔËÎËÄÂÇÕ ÐÇÌÕpËÐÐÖá ÔÄÇÕËÏÑÔÕß ¯©: Ä ÇÅÑ
ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏË pÇÂÍÙËË ÕËÒÂ ÒÓâ-
ÏÞØ ÖÓÍÂ-ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ [22, 23, 27, 28]. °ÆÐÂÍÑ ÄÑ ÏÐÑÅËØ
ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎâØ ÒÎÑÕÐÑÅÑ ÄÇ-
ÜÇÔÕÄÂ ÒËÑÐÐÞÇ ÔÕÇÒÇÐË ÔÄÑÃÑÆÞ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÒÑÆÂÄ-
ÎÇÐÐÞÏË Ë ÒËÑÐÐÞÌ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕ ÐÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ [21].

3. £ ÄÇÜÇÔÕÄÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ Í ÔÕÓÂÐ-
ÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË ì ÒÎÂÊÏÇ ÒÑÚÕË ÔÄÑÃÑÆÐÞØ u, d, s ÍÄÂÓÍÑÄ
Ô ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÒÓËÏÇÔßá àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [29,
30]). ±ÓË àÕÑÏ ÐÇÌÕÓËÐÐÂâ ÔÄÇÕËÏÑÔÕß ¯©, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ,
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÄÞÛÇ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÃÎÂÅÑÆÂpâ
ÄÍÎáÚÇÐËá ÒÓâÏÞØ ÖÓÍÂ-ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÍÄÂÓÍÑÄ
[31, 32, 21]. °ÆÐÂÍÑ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÆÇÎâØ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, [33])
ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ ÍÄÂÓÍÑÄ ÐÇ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÖÔËÎÇÐËâ ÐÇÌÕÓËÐÐÑÌ
ÔÄÇÕËÏÑÔÕË.

4. £ pâÆÇ pÂÃÑÕ, ËÐËÙËËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÕÂÕßâÏË [34 ë 36],
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÅËÒÑÕÇÊÂ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä ÒÎÑÕÐÑÏ ÄÇÜÇÔÕÄÇ
ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÍÂÑÐÐÞÌ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕ. ¦ÅÑ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ ÕÂÍÉÇ
ÏÑÉÇÕ ÖÔËÎËÕß ÐÇÌÕpËÐÐÖá ÔÄÇÕËÏÑÔÕß ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÒÑpâÆÍÑÄ [21]. ¬ÓËÕËÚÇÔÍËÌ ÂÐÂÎËÊ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐËÌ Ñ ÍÂÑÐÐÑÏ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÇ ÆÂÐ Ä [37].

¥Îâ ÍÂÉÆÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÐÇÕÓÖÆÐÑ
ÒÑÔÕÓÑËÕß ÐÂÃÑÓ ÏÑÆÇÎÇÌ ¯© Ô ÓÂÊÐÞÏË ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞÏË
ÒÎÑÕÐÑÔÕâÏË rc. ¿ÕÑ ÆÇÎÂÇÕÔâ ÒÖÕÇÏ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ËÐÕÇÅ-
ÓËÓÑÄÂÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÅËÆÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ Ô
ÖÚÇÕÑÏ à××ÇÍÕÑÄ ÑÃÜÇÌ ÕÇÑÓËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÔÕË (ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÌ °ÒÒÇÐÅÇÌÏÇÓÂ ë£ÑÎÍÑÄÂ [1]). ³ ÓÑÔÕÑÏ rc ÏÂÔÔÂ
ÊÄÇÊÆÞM ÑÃÞÚÐÑ ÓÂÔÕÇÕ, Â ÓÂÆËÖÔR ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ (ÊÄÇÊÆÂ
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÍÑÏÒÂÍÕÐÇÇ). ±ÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË rc
ÓÑÔÕ M ÒÓÇÍÓÂÜÂÇÕÔâ, ÚÕÑ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÒÓÇ-
ÆÇÎßÐÑ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÌ ÊÄÇÊÆÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË. ®ÂÔÔÂ Mc

ÕÂÍÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÖá
ÏÂÔÔÖ ¯© ÒÓË ÆÂÐÐÑÏ ÖÓÂÄÐÇÐËË ÔÑÔÕÑâÐËâ. ®ÑÆÇÎË
ÊÄÇÊÆ Ô ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÑÃÞÚÐÑ
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞ (ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÍÑÎÎÂÒÔÂ Ä ÚÇÓÐÖá ÆÞÓÖ) Ë
ÐÇ ÓÇÂÎËÊÖáÕÔâ Ä ÒÓËÓÑÆÇ. ªÏÇâ ÐÂÃÑÓ ÏÑÆÇÎÇÌ, ÏÑÉÐÑ
ÒÑÔÕÓÑËÕß ÆËÂÅÓÂÏÏÖ ÏÂÔÔÂ ë ÓÂÆËÖÔ, ÍÑÕÑÓÂâ ÔËÎßÐÑ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä âÆÓÇ ¯©. ¹ÇÏ ÏâÅÚÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÕÇÏ ÍÑÏÒÂÍÕÐÇÇ ¯© Ë ÐËÉÇ ÒÓÇ-
ÆÇÎßÐÂâ ÏÂÔÔÂ. ´ÂÍ, ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏâÅÍËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÓÇÆÇÎßÐÂâ ÏÂÔÔÂ ÎÇÉËÕ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ
(1,4 ë 1,6)M�, ÆÎâ ÖÏÇÓÇÐÐÞØ ì Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ (1,6 ë 1,8)M�,
Â ÆÎâ ÉÇÔÕÍËØ ì (1,8 ë 3)M�. ±ÓÑÃÎÇÏÂ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÌ
ÏÂÔÔÞ ¯© ËÏÇÇÕ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÎâ ÑÕÑÉÆÇÔÕ-
ÄÎÇÐËâ ÚÇÓÐÞØ ÆÞÓ Ä ÆÄÑÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ [38].
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ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËâ âÆÇÓ ¯© ÄÇÆÇÕÔâ
ÒÖÕÇÏ ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËâ ÕÇÑÓËË Ë ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÒÑ ÏÐÑÅËÏ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâÏ. ¢ÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÓÂÃÑÕ ÑÔÐÑÄÂÐÑ ÐÂ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËË (ÑÅÓÂÐËÚÇÐËË) ÕÇÏ ËÎË ËÐÞÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÏÂÔÔ Ë/ËÎË
ÓÂÆËÖÔÑÄ ¯© Ë ÔÓÂÄÐÇÐËË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ Ô ÆËÂÅÓÂÏÏÂÏË
ÏÂÔÔÂ ë ÓÂÆËÖÔ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÔÑÔÕÑâÐËâ (ÔÏ.,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, [1]). ¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÐÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÑ
ÂÃÔÑÎáÕÐÑ ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÞØ ÂÓÅÖÏÇÐÕÑÄ Ä ÒÑÎßÊÖ ÉÇÔÕÍËØ,
ÖÏÇÓÇÐÐÞØ ËÎË ÏâÅÍËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÔÑÔÕÑâÐËâ. ³ ÒÑÎÐÞÏ
ÑÔÐÑÄÂÐËÇÏ ÏÑÉÐÑ ÑÕÄÇÓÅÐÖÕß ÎËÛß ÒÓÇÆÇÎßÐÑ ÏâÅÍËÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÆÂáÕ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÖá
ÏÂÔÔÖ ¯© ÐËÉÇ 1;44M�, ÏÂÔÔÞ ÒÖÎßÔÂÓÂ ·ÂÎÔÂ ë´ÇÌÎÑÓÂ
(PSR 1913+16) ì ÔÂÏÑÌ ÏÂÔÔËÄÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ Ä ÔÑÔÕÂÄÇ
ÕÇÔÐÞØ ÆÄÑÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÕËÒÂ ¯© ë¯© (ÏÂÔÔÞ ÕÂÍËØ ¯©
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÐÂÆÇÉÐÑ Ë ÑÚÇÐß ÕÑÚÐÑ). £ ÆÂÐÐÑÏ ÑÃÊÑÓÇ ÏÞ
ÑÃÔÖÆËÏ ËÐÑÌ ÏÇÕÑÆ ËÊÖÚÇÐËâ ÔÄÑÌÔÕÄ ÔÄÇÓØÒÎÑÕÐÑÅÑ
ÄÇÜÇÔÕÄÂ ì ÒÑ ÑÔÕÞÄÂÐËá ¯©.

2.2. ¯ÇÌÕÓËÐÐÑÇ ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ
µÉÇ ÚÇpÇÊ � 20 Ô ÒÑÔÎÇ pÑÉÆÇÐËâ ¯© ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒpÑ-
ÊpÂÚÐÑÌ ÆÎâ ÐÇÌÕpËÐÑ [1], ÍÑÕÑÓÞÇ ÅÇÐÇÓËÓÖáÕÔâ Ä ÇÇ
ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÔÎÑâØ. ±ÑÍËÆÂâ ¯©, ÐÇÌÕÓËÐÑ ÔËÎßÐÑ ÇÇ
ÑØÎÂÉÆÂáÕ. ±ÑàÕÑÏÖ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ ÓÇÂÍ-
ÙËÌ ËÏÇÇÕ ÄÂÉÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÎâ ÕÇÑÓËË ÑÔÕÞÄÂÐËâ ¯©.
¯ÂËÃÑÎÇÇ ÏÑÜÐÑÇ ÐÇÌÕpËÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÑÃÞÚÐÑ ËÔÒÖÔ-
ÍÂÇÕÔâ âÆÓÑÏ ¯©. ±ÑàÕÑÏÖ ÏÞ ÐÇ ÑÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÏÔâ ÐÂ
ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ ÓÇÂÍÙËâØ Ä ÑÃÑÎÑÚÍÇ ¯©. ªØ ÒÑÆÓÑÃÐÑÇ
ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÑÃÊÑÓÇ ªÏÛÇÐ-
ÐËÍÂ Ë ¯ÂÆÇÉËÐÂ [39], Â ÕÂÍÉÇ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [40 ë 45].
´ËÒËÚÐÞÇ àÐÇÓÅËË ÐÇÌÕÓËÐÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÄÞÛÇ ËØ ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÂÅÂÇÏÞØ àÐÇÓÅËÌ ÒÑÍÑâ; ÒÑàÕÑÏÖ Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ
ÔÎÖÚÂÇÄ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÞÏË.

£ âÆpÇ ¯© ÄÑÊÏÑÉÇÐ ÙÇÎÞÌ ÓâÆ ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ
(ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [1, 21]). ªØ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÆÂÐÐÞÇ Ñ ÍÑÕÑpÑÏ
ÐÇÒÑÎÐÞ (ÔÏ. ÄÞÛÇ). ¥Îâ ÑÒpÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕË ÏÞ ÐÇ ÃÖÆÇÏ
pÂÔÔÏÂÕpËÄÂÕß àÍÊÑÕËÚÇÔÍËÇ ÏÑÆÇÎË ÔÕpÂÐÐÑÌ ÏÂÕÇpËË,
ÒËÑÐÐÑÅÑ ËÎË ÍÂÑÐÐÑÅÑ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÄ, Â ÍÓÂÕÍÑ ÑÃÔÖÆËÏ
ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÐÇÌÕpËÐÐÞÇ ÓÇÂÍÙËË Ä npe-ÄÇÜÇÔÕÄÇ. ¢ÑÎÇÇ
ÒÑÆÓÑÃÐÑÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ àÕËØ ÓÇÂÍÙËÌ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÒÓË
ÐÂÎËÚËË ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕË ÐÖÍÎÑÐÑÄ, ÆÂÐÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÂØ 4 ë 6.

2.2.1. ®ÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÖÓÍÂ-ÒÓÑÙÇÔÔÞ.¯ÂÚËÐÂâ Ô ÍÎÂÔ-
ÔËÚÇÔÍÑÌ ÓÂÃÑÕÞ ¹ßá Ë ³ÑÎÒËÕÇÓÂ [46], ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐ-
ÐÞÇ ÖÓÍÂ-ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÔÚËÕÂÎËÔß ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ
ÅÇÐÇÓÂÙËË ÐÇÌÕÓËÐÑ Ä ØÑÆÇ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÅÑ ÑÔÕÞÄÂÐËâ ¯©.
CÕÂÐÆÂÓÕÐÞÏ ÐÂÊÞÄÂáÕ ÑÔÕÞÄÂÐËÇ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÖÔËÎÇÐ-
ÐÞØ ÒÑÕÇÓß àÐÇÓÅËË ÕËÒÂ ÒÓâÏÞØ ÖÓÍÂ-ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ËÎË
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞØ ÒpÑÙÇÔÔÑÄ Ä àÍÊÑÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎâØ ÔÄÇpØ-
ÒÎÑÕÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ.

®ÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÖÓÍÂ-ÓÇÂÍÙËË ÒÑØÑÉË ÐÂ ÑÃÞÚ-
ÐÞÇ pÇÂÍÙËË ÃÇÕÂ-pÂÔÒÂÆÂ Ë ÃÇÕÂ-ÊÂØÄÂÕÂ, ÐÑ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ
ÒÓË ÖÚÂÔÕËË ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÐÖÍÎÑÐÂ. £ npe-ÒÎÂÊÏÇ
ÓÇÂÍÙËâ ÏÑÉÇÕ ËÆÕË ÒÑ ÆÄÖÏ ÍÂÐÂÎÂÏ:

n� n! n� p� e� �ne; n� p� e! n� n� ne ; �1�
n� p! p� p� e� �ne; p� p� e! n� p� ne ; �2�

ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÞ ÑÒÓÇÆÇÎËÏ ÍÂÍ ÐÇÌÕÓÑÐÐÖá Ë ÒÓÑÕÑÐÐÖá
ÄÇÕÄË ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÖÓÍÂ-ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ.

±ÓËÔÖÕÔÕÄËÇ ÚÂÔÕËÙÞ-ÒÑÔÓÇÆÐËÍÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÆÎâ
ÄÞÒÑÎÐÇÐËâ ÊÂÍÑÐÂ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÂ ÓÇÂÅËÓÖáÜËØ
ÚÂÔÕËÙ. °ÃÞÚÐÞÇ pÇÂÍÙËË ÃÇÕÂ-pÂÔÒÂÆÂ ËÎË ÃÇÕÂ-ÊÂØÄÂÕÂ

(ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ ÒpâÏÞÇ ÖpÍÂ-ÒpÑÙÇÔÔÞ, ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÞÇ
ÐËÉÇ) ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÏ âÆpÇ ¯© ÊÂÒpÇÜÇÐÞ (ÔËÎßÐÑ ÒÑÆÂÄ-
ÎÇÐÞ). ªØ ÊÂÒÓÇÕ ÔÄâÊÂÐ Ô ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÞÏË ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËâÏË àÎÇÍÕpÑÐÑÄ Ë ÒpÑÕÑÐÑÄ, Ä ÔËÎÖ ÚÇÅÑ ×Çp-
ÏËÇÄÔÍËÇ ËÏÒÖÎßÔÞ n, p Ë e ÐÇ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑpâáÕ "ÖÔÎÑÄËá
ÕpÇÖÅÑÎßÐËÍÂ" pFn

4 pFe
� pFp

, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÏÖ ÆÎâ ÔÑØÓÂ-
ÐÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÂ (ËÏÒÖÎßÔÞ ËÊÎÖÚÂÇÏÞØ ÐÇÌÕpËÐÑ
pn � kBT=c ÏÑÉÐÑ ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÕß: ÑÐË ÑÒpÇÆÇÎâáÕÔâ
ÕÇÏÒÇpÂÕÖpÑÌ T ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ë ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇ ËÏ-
ÒÖÎßÔÑÄ ÆpÖÅËØ ÚÂÔÕËÙ; ÊÆÇÔß kB ì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ¢ÑÎßÙ-
ÏÂÐÂ). ³ÍÑÓÑÔÕß ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ ÒÑÕÇÓß àÐÇÓÅËË Q�Mn� Ä
ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÄÇÕÄË ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÖÓÍÂ-ÒÓÑÙÇÔÔÂ
(1) ÒÓË r � r0 ÒÓËÏÇÓÐÑ ÓÂÄÐÂ [12] Q�Mn� �
� 1022T 8

9 àÓÅ ÔÏÿ3 Ôÿ1, ÅÆÇ T9 � T=109 K. ±ÓÑÕÑÐÐÂâ
ÄÇÕÄß ÒÑÚÕË ÔÕÑÎß ÉÇ à××ÇÍÕËÄÐÂ: Q�Mp� � Q�Mn� (ÓÂÊ-
ÆÇÎ 5.1).

2.2.2. ´ÑÓÏÑÊÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÒÓË ÐÖÍÎÑÐ-ÐÖÍÎÑÐ-
ÐÑÏ ÓÂÔÔÇâÐËË. ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÂâ ÐÇÌÕÓËÐÐÂâ ÔÄÇÕËÏÑÔÕß
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÒÓÑÙÇÔcÂÏË ÕÑÓÏÑÊÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ ÒÂÓ ÒÓË ÐÖÍÎÑÐ-ÐÖÍÎÑÐÐÑÏ ÓÂÔÔÇâÐËË:

n� n! n� n� n� �n; n� p! n� p� n� �n ;

p� p! p� p� n� �n ; �3�

ÍÑÕÑÓÞÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐÞ ÄÑ ÄÔÇÏ âÆÓÇ ¯©. ©ÆÇÔß n ì
ÐÇÌÕÓËÐÑ ÎáÃÑÅÑ ÕËÒÂ (ne, nm, nt). £ ÐÑpÏÂÎßÐÑÏ
(ÐÇÔÄÇpØÕÇÍÖÚÇÏ) ÄÇÜÇÔÕÄÇ ÕÑÓÏÑÊÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ [12]
ÔÎÂÃÇÇ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞØ ÖÓÍÂ-ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ: Q�NN� �
� �1019 ë 1020�T 8

9 àÓÅ ÔÏÿ3 Ôÿ1. °ÆÐÂÍÑ ÑÐË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÄÂÉÐÞÏË ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕË (ÓÂÊÆÇÎ 5).

2.2.3. ±ÓâÏÞÇ ÖÓÍÂ-ÒÓÑÙÇÔÔÞ. ¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß ÄÞÛÇ,
ÓÇÂÍÙËË ÃÇÕÂ-pÂÔÒÂÆÂ Ë ÃÇÕÂ-ÊÂØÄÂÕÂ

n! p� e� �ne; p� e! n� �ne ; �4�
ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ ÒÓâÏÞÏË ÖÓÍÂ-ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË, ÊÂÒÓÇÜÇÐÞ ÄÑ
ÄÐÇÛÐÇÏ âÆpÇ ¯© ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËË e Ë p. ¥ÑÎÅÑÇ ÄÓÇÏâ ÔÚËÕÂÎÑÔß, ÚÕÑ Ë ÄÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÏ
âÆÓÇ ÊÄÇÊÆÞ ÔÑ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÏ âÆÇÓÐÞÏ ÔÑÔÕÂÄÑÏ ÕÓÇÃÖÇ-
ÏÞÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÐÇ ÆÑÔÕËÅÂáÕÔâ Ë ÒpâÏÞÇ ÖpÍÂ-
ÒpÑÙÇÔÔÞ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÞ.

²ÇÂÍÙËË (4) ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ pÂÊpÇÛÇÐÐÞÏË [19], ÍÑÅÆÂ
ÆÑÎâ ÒpÑÕÑÐÑÄ ÑÕ ÒÑÎÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÃÂpËÑÐÑÄ xp � np=nb
ÒpÇÄÑÔØÑÆËÕ ÐÇÍÑÕÑpÑÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ xp � xc. £
npe-ÄÇÜÇÔÕÄÇ ÆÎâ àÕÑÅÑ ÆÑÎÉÐÑ ÄÞÒÑÎÐâÕßÔâ ÖÔÎÑÄËÇ
pFn

4 2pFp
, ÑÕÍÖÆÂ xc � 1=9 � 0;111. £ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÏáÑ-

ÐÑÄ ÒÓË ÕÑÌ ÉÇ ÍÑÐÙÇÐÕpÂÙËË ÃÂpËÑÐÑÄ nb ÆÑÎâ ÒpÑÕÑÐÑÄ
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ Ä npe-ÄÇÜÇÔÕÄÇ, Â ÆÑÎâ
àÎÇÍÕpÑÐÑÄ ì ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÐËÉÇ. ±ÓË àÕÑÏ xc ÔÎÇÅÍÂ
ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ë ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÊÐÂÚÇÐËâ 0,148 Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÏáÑÐÑÄ [19].

£ ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÌ ÏÑÆÇÎË ÔÄÇÓØÒÎÑÕÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ,
ÔÑÔÕÑâÜÇÅÑ ËÊ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ×ÇpÏË-ÚÂÔÕËÙ [1], ÆÑÎâ ÒpÑÕÑ-
ÐÑÄ ÐÇÄÇÎËÍÂ: xp < xc ÒpË ÎáÃÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË. °ÆÐÂÍÑ ÆÎâ
pÇÂÎËÔÕËÚÇÔÍËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÔÑÔÕÑâÐËâ àÕÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÇ
ÕÂÍ. £ÒÇpÄÞÇ àÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÑÕÏÇÕËÎ ¢ÑÅÖÕÂ [47] Ä
1981 Å., ÑÆÐÂÍÑ ÆÑÎÅÑÇ ÄpÇÏâ ÇÅÑ ÓÂÃÑÕÂ ÑÔÕÂÄÂÎÂÔß
ÐÇÊÂÏÇÚÇÐÐÑÌ.

´ÑÎÚÍÑÏ Í ÛËÓÑÍÑÏÖ ÑÃÔÖÉÆÇÐËá ÒÓâÏÞØ ÖÓÍÂ-ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÑÄ ÒÑÔÎÖÉËÎÂ ÔÕÂÕßâ ­ÂÕÕËÏÇÓÂ Ë ÆÓ. [19]. ¡ÄÕÑpÞ
ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÆÎâ ÏÐÑÅËØ ÓÇÂÎËÔÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÄÇ-
ÜÇÔÕÄÂ xp ÔÎÇÅÍÂ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ xc ÒÓË ÒÎÑÕÐÑÔÕâØ Ä ÐÇÔÍÑÎß-
ÍÑ ÓÂÊ ÄÞÛÇ âÆÇÓÐÑÌ. ±ÑàÕÑÏÖ ÄÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ âÆÓÂØ

828 ¥.¤. Á¬°£­¦£, ¬.±. ­¦£¦¯¶ªº, À.¡. ºª¢¡¯°£ [µ¶¯ 1999



ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÂÔÔËÄÐÞØ ¯© ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÓÂÊÓÇÛÇÐÞ ÒÓâÏÞÇ
ÖÓÍÂ-ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÐÖÍÎÑÐÑÄ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ×ÂÍÕË-
ÚÇÔÍË ÆÎâ ÄÔÇØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÄÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÏ âÆÓÇ
ÊÄÇÊÆÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂáÕ ÅËÒÇÓÑÐËÊÂÙËá ÄÇÜÇÔÕÄÂ,
ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÓÇÂÍÙËË ÕËÒÂ (4) Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÅËÒÇÓÑÐÑÄ [20].

³ÑÅÎÂÔÐÑ [19], ÔÍÑÓÑÔÕß ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ ÒÑÕÇÓß àÐÇÓÅËË Ä
ÓÇÂÍÙËâØ (4) ÒÓËÏÇÓÐÑ pÂÄÐÂ Q�D� � 1027T 6

9 àÓÅ ÔÏÿ3 Ôÿ1.
±ÓËT � 109 KÒÓâÏÞÇ ÖÓÍÂ-ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÐÂ 5ë6 ÒÑpâÆÍÑÄ ËÐ-
ÕÇÐÔËÄÐÇÇ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞØ. ±ÑàÕÑÏÖ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÂÔ-
ÔËÄÐÞÇ ¯© ËÔÒÞÕÞÄÂáÕ ÖÔÍÑÓÇÐÐÑÇ ÑÔÕÞÄÂÐËÇ (ÓÂÊÆÇÎ 7).

£ ÔÇÓËË ÓÂÃÑÕ, ËÐËÙËËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÕÂÕßâÏË [48, 49],
ËÊÖÚÂÎËÔß ÐÇÌÕÓËÐÐÞÇ ÒÑÕÇÓË àÐÇÓÅËË ÕËÒÂ ÖÓÍÂ-ÒÓÑÙÇÔ-
ÔÑÄ ÆÎâ ÏÑÆÇÎÇÌ ÒÎÑÕÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ô ÎÇÅÍÑ ÄÑÊÃÖÆË-
ÏÞÏË ÒËÑÐÐÞÏË ÔÕÇÒÇÐâÏË ÔÄÑÃÑÆÞ. £ ÕÂÍÑÏ ÄÇÜÇÔÕÄÇ
ÒËÑÐÐÂâ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË r � r0 Ë ËÅÓÂÇÕ
ÑÚÇÐß ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß. ¥ÂÉÇ ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËØ r, ÆÑ ÒÑâÄ-
ÎÇÐËâ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ, ÔÍÑÓÑÔÕß ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ ÒÑÕÇÓß àÐÇÓÅËË
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÖá ÃÎÂÅÑÆÂÓâ à××ÇÍ-
ÕÂÏ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÒËÑÐÐÑÅÑ ÄÂÍÖÖÏÂ. °ÔÕÞÄÂÐËÇ ¯© Ô
ÕÂÍËÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÐÇÆÂÄÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÑÔß
Ä ÓÂÃÑÕÇ [50]. ®Þ ÐÇ ÃÖÆÇÏ ÍÂÔÂÕßÔâ àÕËØ ÏÑÆÇÎÇÌ.

2.2.4. ªÔÒÖÔÍÂÐËÇ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÒÓË ÍÖÒÇÓÑÄÔÍÑÏ ÔÒÂÓËÄÂÐËË
ÐÖÍÎÑÐÑÄ. ±ÓË ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËË ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕË ÐÖÍÎÑÐÑÄ
ÐÂÚËÐÂÇÕ ÆÇÌÔÕÄÑÄÂÕß ÐÑÄÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÐÇÌÕ-
ÓËÐÑ, ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÍÖÒÇÓÑÄÔÍËØ ÒÂÓ. ±ÓÑ-
ÙÇÔÔ ÃÞÎ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ Ë ÓÂÔÔÚËÕÂÐ Ä ÊÂÏÇÚÂÕÇÎßÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇ
¶ÎÂÖàÓÔÂ, ²ÖÆÇÓÏÂÐÂ Ë ³ÂÊÇÓÎÇÐÆÂ [51] Ë ÒÇÓÇÑÕÍÓÞÕ
ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÆÇÔâÕß ÎÇÕ ÔÒÖÔÕâ £ÑÔÍÓÇÔÇÐÔÍËÏ Ë ³ÇÐÂÕÑ-
ÓÑÄÞÏ [49, 52]. ¥Ñ ÐÇÆÂÄÐÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÒÑ ÐÇÒÑÐâÕÐÞÏ
ÒÓËÚËÐÂÏ ÑÐ ÑÔÕÂÄÂÎÔâ "ÊÂÃÞÕÞÏ" Ë ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÎÔâ Ä
ÓÂÔÚÇÕÂØ ÑÔÕÞÄÂÐËâ ¯©. ±ÇÓÄÞÏ, ÍÕÑ "ÄÔÒÑÏÐËÎ" Ñ ÐÇÏ Ë
ÄÍÎáÚËÎ ÇÅÑ Ä ÓÂÔÚÇÕÞ, ÃÞÎ ±ÂÉ [53]. ¬ÓÑÏÇ ÐÇÅÑ,
ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÑÔÕÞÄÂÐËâ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÆÂÐÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ
ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä [50, 54 ë 57]. ¥ÂÐÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ
×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ [56] ËÔÒÖÔÍÂÐËÇ ÒÂÓÞ
ÐÇÌÕÓËÐÑ (ÎáÃÑÅÑ ÕËÒÂ) ÐÖÍÎÑÐÑÏ N (ÐÇÌÕÓÑÐÑÏ ËÎË
ÒÓÑÕÑÐÑÏ), Ä ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË ÍÑÕÑÓÑÅÑ
ËÏÇÇÕÔâ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÂâ ÜÇÎß:

N! N� n� �n : �5�
£ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕË ÓÇÂÍÙËâ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÂ: ËÔÒÖÔ-
ÍÂÐËÇ ÐÇÌÕÓËÐÐÑÌ ÒÂÓÞ ÔÄÑÃÑÆÐÞÏ ÐÖÍÎÑÐÑÏ ÊÂÒÓÇÜÇÐÑ
ÊÂÍÑÐÂÏË ÔÑØÓÂÐÇÐËâ àÐÇÓÅËË Ë ËÏÒÖÎßÔÂ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ [56]
(ÔÏ. ÕÂÍÉÇ ÓÂÊÆÇÎ 6.1), ÔÍÑÓÑÔÕß ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ ÒÑÕÇÓß
àÐÇÓÅËË ÒÓË ÍÖÒÇÓÑÄÔÍÑÏ ÔÒÂÓËÄÂÐËË ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ
Q�CP� � 1021T 7

9 F�t� àÓÅ ÔÏÿ3 Ôÿ1, ÅÆÇ t � T=Tc, Tc ì ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÂ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÔÄÇÓØÕÍÖÚÇÔÕË, Â F�t� ì ×ÖÐÍ-
ÙËâ, ÍÑÕÑÓÂâ ËÏÇÇÕ ÏÂÍÔËÏÖÏ F � 1 ÒÓË t � 0;4. °ÔÐÑÄ-
ÐÑÇ àÐÇÓÅÑÄÞÆÇÎÇÐËÇ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓ 0;2Tc

<� T <� Tc. £ àÕÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÏÑÜÐÑÔÕß
ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÏÑÉÇÕ ÔÕÂÕß ÔÓÂÄÐËÏÑÌ ËÎË ÒÓÇÄÊÑÌÕË (ÓÂÊÆÇÎ
6.2) ÏÑÜÐÑÔÕß ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ ÒÑÕÇÓß Ä ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÏ
ËÎË ÆÂÉÇ ÒÓâÏÑÏ ÖÓÍÂ-ÒÓÑÙÇÔÔÂØ, ÚÂÔÕËÚÐÑ ÒÑÆÂÄÎÇÐÐÞØ
ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕßá. ¿ÕÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÄÂÉÐÑÔÕß "ÍÖÒÇÓÑÄ-
ÔÍËØ" ÐÇÌÕÓËÐÑ ÆÎâ ÑÔÕÞÄÂÐËâ ¯©. ¯ÇÌÕÓËÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËÇ ÒÓË ÍÖÒÇÓÑÄÔÍÑÏ ÔÒÂÓËÄÂÐËË ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÔÎÂÃÇÇ ËÊ-ÊÂ ÏÂÎÑÔÕË ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÄÇÍÕÑÓÐÑÅÑ
ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÔÎÂÃÑÅÑ ÕÑÍÂ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÒÓÑÕÑÐÑÄ.

2.3. °ÔÕÞÄÂÐËÇ
£ÐÂÚÂÎÇ ¯© ÑØÎÂÉÆÂÇÕÔâ, ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÊÂ ÔÚÇÕ
ÐÇÌÕÓËÐÐÑÌ ÔÄÇÕËÏÑÔÕË âÆÓÂ. °ÆÐÂÍÑ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ
ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÒÑÕÑÍ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÏÑÉÐÑ ÕÑÎßÍÑ Ä

ÏÑÏÇÐÕ ÑÃpÂÊÑÄÂÐËâ ¯©. ±ÑÍÂ ÚÕÑ àÕÑ ÃÞÎÑ ÔÆÇÎÂÐÑ
ÎËÛß ÑÆÐÂÉÆÞ ì ÒÓË ÄÔÒÞÛÍÇ ³ÄÇÓØÐÑÄÑÌ 1987¡ Ä
¢ÑÎßÛÑÏ ®ÂÅÇÎÎÂÐÑÄÑÏ °ÃÎÂÍÇ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [39]).
®ÑÜÐÞÌ ÄÔÒÎÇÔÍ ÐÇÌÕÓËÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓË ÄÔÒÞÛÍÇ
ÔÄÇÓØÐÑÄÑÌ ÆÎËÕÔâ ÑÍÑÎÑ 20 Ô. ±ÑÊÉÇ ÒÑÕÑÍ ÐÇÌÕÓËÐÑ
ÃÞÔÕÓÑ ÖÃÞÄÂÇÕ ÔÑ ÄpÇÏÇÐÇÏ.

°ÔÕÞÄÂÐËÇ ¯© ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÒÑÕÇÓâÏË ÇÇ ÕÇÒÎÑÄÑÌ
àÐÇÓÅËË, ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÊÂÒÂÔÞ ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÞ Ä
âÆÓÇ ÊÄÇÊÆÞ. ¿ÐÇÓÅËâ ÖÐÑÔËÕÔâ ÒÑ ÆÄÖÏ ÍÂÐÂÎÂÏ, ì ÄÑ-
ÒÇÓÄÞØ, ÐÇÌÕÓËÐÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ËÊ ÑÃÝÇÏÂ ÊÄÇÊÆÞ
(ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÊ âÆÓÂ), ÅÆÇ ÒÓÑÕÇÍÂáÕ ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÏÑÜÐÞÇ ÐÇÌÕÓËÐÐÞÇ ÓÇÂÍÙËË, Ë, ÄÑ-ÄÕÑÓÞØ, ÕÇÒÎÑÒÓÑ-
ÄÑÆÐÑÔÕßá ÚÇÓÇÊ ÄÐÖÕÓÇÐÐËÇ ÔÎÑË ÊÄÇÊÆÞ ÐÂÓÖÉÖ Ë
ÆÂÎÇÇ ì ÕÇÒÎÑÄÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ×ÑÕÑÐÑÄ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË.
¯ÇÌÕÓËÐÐÑÇ ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ ÆÑÏËÐËÓÖÇÕ ÐÂ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÔÕÂ-
ÆËâØ ÑÔÕÞÄÂÐËâ (ÔÏ. ÐËÉÇ), Â ×ÑÕÑÐÐÑÇ ì ÐÂ ÒÑÊÆÐËØ,
ÍÑÅÆÂ ÐÇÌÕÓËÐÐÂâ ÔÄÇÕËÏÑÔÕß ÑÔÎÂÃÇÄÂÇÕ (ÑÐÂ ÃÞÔÕÓÇÇ
ÒÂÆÂÇÕ Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ).

³ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÑÔÕÞ-
ÄÂÐËâ ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÓÇÛÇÐËá ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆË××ÖÊËË ÕÇÒÎÂ
ÄÐÖÕÓË ÊÄÇÊÆÞ [58] Ô ÖÚÇÕÑÏ ÑÃÝÇÏÐÞØ (ÐÇÌÕÓËÐÐÑÇ
ËÊÎÖÚÇÐËÇ) Ë ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ (×ÑÕÑÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ) ÔÕÑ-
ÍÑÄ àÐÇÓÅËË. °ÃÞÚÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕ ÑÆÐÑÏÇÓÐÖá ÆË×-
×ÖÊËá ÄÆÑÎß ÓÂÆËÂÎßÐÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ Ä Ô×ÇÓËÚÇÔÍË-
ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÊÄÇÊÆÇ. µ ÊÄÇÊÆÞ ÄÑÊÓÂÔÕÂ t >� 102 ë 103

ÎÇÕ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ
ÔÎÑÇÄ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÑÃÛËÓÐÂâ, ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ËÊÑÕÇÓÏËÚÇ-
ÔÍÂâ ÄÐÖÕÓÇÐÐââ ÑÃÎÂÔÕß, ÑØÄÂÕÞÄÂáÜÂâ ÄÔÇ âÆÓÑ Ë
ÑÔÐÑÄÐÖá ÚÂÔÕß ÍÑÓÞ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÔÚÇÕÞ ÑÔÕÞÄÂÐËâ
ÔËÎßÐÑ ÖÒÓÑÜÂáÕÔâ Ë ÔÄÑÆâÕÔâ Í ÓÇÛÇÐËá ÖÓÂÄÐÇÐËâ
ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÃÂÎÂÐÔÂ ÄÔÇÌ ÊÄÇÊÆÞ: ÔÍÑÓÑÔÕß ÖÏÇÐßÛÇÐËâ
ÒÑÎÐÑÌ ÕÇÒÎÑÄÑÌ àÐÇÓÅËË (ÊÂÆÂÄÂÇÏÂâ ÒÑÎÐÑÌ ÕÇÒÎÑÇÏ-
ÍÑÔÕßá) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÐÇÌÕÓËÐÐÑÌ Ë ×ÑÕÑÐÐÑÌ ÔÄÇÕËÏÑ-
ÔÕâÏË ÊÄÇÊÆÞ. ´ÂÍÑÌ ÒÑÆØÑÆ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ Ë ÒÑÆÓÑÃÐÑ
ÑÒËÔÂÐ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 7.2. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÑÔÐÑÄÐÞÇ àÎÇ-
ÏÇÐÕÞ ÕÇÑÓËË ÑÔÕÞÄÂÐËâ ÆÑÎÉÐÞ ÄÍÎáÚÂÕß: 1) ÕÇÒ-
ÎÑÇÏÍÑÔÕß ¯©, 2) ÔÍÑÓÑÔÕß ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ ÒÑÕÇÓß àÐÇÓÅËË,
3) ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ×ÑÕÑÐÐÑÌ ÔÄÇÕËÏÑÔÕË ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÔÎÑÇÄ (ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÖá ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕßá
ÔÂÏÞØ ÄÐÇÛÐËØ ÔÎÑÇÄ ÊÄÇÊÆÞ). ±ÇÓÄÞÇ ÆÄÂ àÎÇÏÇÐÕÂ
ÕÇÑÓËË ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÑÃÊÑÓÇ.

·ÂÓÂÍÕÇÓ ÑÔÕÞÄÂÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÏÐÑÅËÏË ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÂÏË ÊÄÇÊÆÞ: ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÔÎÑÇÄ,
ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕßá ÐÖÍÎÑÐÑÄ Ä âÆÓÇ ÊÄÇÊÆÞ, ÏÂÔÔÑÌ ¯©,
ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ, ØËÏËÚÇÔÍËÏ ÔÑÔÕÂÄÑÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕ-
ÐÞØ ÔÎÑÇÄ Ë ÒÓ. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÕÇÑÓËË ÑÔÕÞÄÂÐËâ Ô ÐÂÃÎáÆÇ-
ÐËâÏË ÒÑÊÄÑÎâÇÕ, Ä ÒÓËÐÙËÒÇ, ÐÂÍÎÂÆÞÄÂÕß ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ
ÐÂ àÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ ÏÞ ÑÃÔÖÆËÏ,
ÍÂÍÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÕÂÍËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ Ñ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕË ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ
Ë ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ä âÆÓÂØ ¯©.

±pË ÏÑÆÇÎËpÑÄÂÐËË ÑÔÕÞÄÂÐËâ ¯© pÂÔÔÚËÕÞÄÂáÕ
ÍÓËÄÞÇ ÑÔÕÞÄÂÐËâì ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÊÄÇÊÆÞ Ts ÑÕ ÇÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂ t. ¿××ÇÍÕËÄ-
ÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ×ÑÕÑÐÐÖá ÔÄÇÕËÏÑÔÕß ¯©:
Lg � 4pR2sT 4

s , ÅÆÇ s ì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ³ÕÇ×ÂÐÂ ë¢ÑÎßÙÏÂ-
ÐÂ. ¦ÔÎË ÖÚÇÔÕß à××ÇÍÕÞ ÑÃÜÇÌ ÕÇÑpËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÔÕË,
ÕÑ ÔÄÇÕËÏÑÔÕß ¯©, pÇÅËÔÕpËpÖÇÏÂâ ÖÆÂÎÇÐÐÞÏ ÐÂÃÎáÆÂ-
ÕÇÎÇÏ, ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÔÄÇÕËÏÑÔÕßá Lg ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÇÏ L1g � Lg�1ÿ �Rg=R��. ©ÆÇÔß Rg � 2GM=c 2 ì ÅpÂÄË-
ÕÂÙËÑÐÐÞÌ pÂÆËÖÔ ¯©. ´ÇÏÒÇpÂÕÖpÂ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ T1s , pÇÅËÔÕpËpÖÇÏÂâ ÖÆÂÎÇÐÐÞÏ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎÇÏ,
ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÕÇÏÒÇpÂÕÖpÑÌ Ts ×ÑpÏÖÎÑÌ
T1s � Ts

�������������������������
1ÿ �Rg=R�

p
.
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´ËÒËÚÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ ÑÔÕÞÄÂÐËâ ÆÎâ ¯© ÓÂÊÐÞØ ÏÂÔÔ Ô
ÐÑÓÏÂÎßÐÞÏ (ÐÇÔÄÇÓØÕÇÍÖÚËÏ) âÆÓÑÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ
ÓËÔ. 2, ÄÊâÕÑÏ ËÊ ÓÂÃÑÕÞ ±ÂÉÂ Ë ¿ÒÒÎÅÇÌÕÂ [5] Ô
ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ÂÄÕÑÓÑÄ. £ ÙËÕËÓÖÇÏÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÓÂÊÓÇÛÂÇÕ ÒÓâÏÞÇ
ÖÓÍÂ-ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ä âÆÓÂØ ¯© Ô ÏÂÔÔÑÌ M > 1;35M�. ©ÄÇÊÆÞ
ÏÇÐßÛÇÌ ÏÂÔÔÞ ËÔÒÞÕÞÄÂáÕ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÇ ÑÔÕÞÄÂÐËÇ.

¢ÑÎÇÇ ÏÂÔÔËÄÐÞÇ ÊÄÇÊÆÞ, Ä âÆÓÂØ ÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÊÓÇÛÇÐÞ
ÒÓâÏÞÇ ÖÓÍÂ-ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÑÔÕÞÄÂáÕ ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÞÔÕÓÇÇ, ÚÇÏ
ÊÄÇÊÆÞ ÔÑ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÐÇÌÕÓËÐÐÑÌ ÔÄÇÕËÏÑÔÕßá. ·ÂÓÂÍ-
ÕÇÓÐÞÇ ÄÓÇÏÇÐÂ ÑÔÕÞÄÂÐËâ t � T= _T ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß ËÊ
ÖÔÎÑÄËâ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÃÂÎÂÐÔÂ àÎÇÏÇÐÕÂ ÑÃÝÇÏÂ ÄÇÜÇÔÕÄÂ
ÊÄÇÊÆÞ: t � CT=Qn. ©ÆÇÔß Qn ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ
ÒÑÕÇÓß àÐÇÓÅËË, C ì ÖÆÇÎßÐÂâ ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕß. ±ÑÆÔÕÂÄËÄ
ÊÐÂÚÇÐËÇ ÖÆÇÎßÐÑÌ ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕË (ÓÂÊÆÇÎ 3.3) ÄÞpÑÉÆÇÐ-
ÐÑÅÑ ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ ÅÂÊÂ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÒÓË r � r0 Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÖáÜËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ ÒÑÕÇÓß àÐÇÓÅËË ËÊ ÓÂÊÆÇÎÂ
2.2, ÒÑÎÖÚËÏ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [1, 59]): t�D� � 1 min =T 4

9 ,
t�M� � 1 god =T 6

9. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓâÏÞÇ ÖÓÍÂ-ÒÓÑÙÇÔÔÞ
ÖÏÇÐßÛÂáÕ ÄÐÖÕÓÇÐÐáá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÊÄÇÊÆÞ ÆÑ 109 K
ÊÂ ÄÓÇÏâ t�D� ÒÑÓâÆÍÂ ÏËÐÖÕÞ, Â ÆÑ 108 Kì ÊÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÆÐÇÌ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ ÒÑÕÇÓß àÐÇÓÅËË
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÄÓÇÏÇÐÂ t�M� ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÒÓËÏÇÓÐÑ
1 ÅÑÆ Ë 106 ÎÇÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

±ÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ ÑÙÇÐÍË ÑÒËÔÞÄÂáÕ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ âÆÓÂ ÊÄÇÊÆÞ Ä ÐÂÚÂÎÇ ÑÔÕÞÄÂÐËâ. ¬ÑpÂ ÑÔÕÞÄÂÇÕ
ÅÑÓÂÊÆÑ ÏÇÆÎÇÐÐÇÇ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÇÇ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÐÇÌÕÓËÐÐÞÇ
ÒÑÕÇÓË àÐÇÓÅËË ÑÃÞÚÐÑ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÞ. ³ÓÂÄÐË-
ÕÇÎßÐÑ ÐËÊÍÂâ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß ÍÑÓÞ ÆÇÎÂÇÕ ÇÇ "ÕÇÒ-
ÎÑËÊÑÎâÕÑÓÑÏ" ÐÂÅÓÇÕÑÅÑ âÆÓÂ. ±ÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ âÆÓÑ Ë
ÍÑpÂ ÑÔÕÞÄÂáÕ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ, Ë ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÊÄÇÊÆÞ ÐÇ ÐÇÔÇÕ Ä ÔÇÃÇ ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÕÇÒÎÑÄÑÏ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËË âÆpÂ (ÒÎÑÔÍËÇ ÐÂÚÂÎßÐÞÇ ÖÚÂÔÕÍË ÐÂ pËÔ. 2).

£ÑÎÐÂ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ËÊ ÃÞÔÕpÑ ÑÔÕÞÄÂáÜÇÅÑ âÆÓÂ
ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÊÄÇÊÆÞ ÚÇpÇÊ 10 ë 1000 ÎÇÕ (ÔÏ.,

ÐÂÒÓËÏÇÓ, [60, 61]) Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ts ÓÇÊÍÑ
ÒÑÐËÉÂÇÕÔâ (ÔÏ. ÓËÔ. 2). ±ÓË ÖÔÍÑÓÇÐÐÑÏ ÑÔÕÞÄÂÐËË Ts

ÒÂÆÂÇÕ ÒÑÚÕË ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÄÔÇÅÑ ÊÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÎÇÕ, ÚÕÑ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá ×ÑÕÑÐÐÑÌ ÔÄÇÕËÏÑÔÕË Ä �104

ÓÂÊ. ±ÓË ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÏ ÑÔÕÞÄÂÐËË ÒÂÆÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÐÇ ÔÕÑÎß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ Ë ÆÎËÕÔâ �102 ÎÇÕ.

±Ñ ÊÂÄÇÓÛÇÐËË ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÄÐÖÕÓË ¯©
ÐÇÌÕÓËÐÐÂâ ÔÄÇÕËÏÑÔÕß âÆÓÂ ÒÑ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ ÄÞÛÇ ÕÇÒÎÑ-
ÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ×ÑÕÑÐÑÄ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÐÑ ÕÇÒÇÓß âÆÓÑ
ÓÇÅÖÎËÓÖÇÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ¯Â ÍpËÄÞØ ÑÔÕÞ-
ÄÂÐËâ àÕÂ ÔÕÂÆËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÄÕÑÓÞÏ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÎÑÔ-
ÍËÏ ÖÚÂÔÕÍÑÏ. £ÐÖÕÓÇÐÐââ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÖ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ, ÒÓËÚÇÏ
ÒÇÓÇÒÂÆ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÔÂÏÞØ ÄÐÇÛÐËØ
ÔÎÑâØ ÑÃÑÎÑÚÍË.

¯ÂÍÑÐÇÙ, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔÕÂÓÂâ ÊÄÇÊÆÂ ÒÇÓÇØÑÆËÕ ÐÂ
ÔÕÂÆËá ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÑÔÕÞÄÂÐËâ. ¯ÇÌÕpËÐÐÂâ ÔÄÇÕËÏÑÔÕß
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÒpÇÐÇÃpÇÉËÏÑ ÏÂÎÑÌ ÒÑ ÔpÂÄÐÇÐËá Ô ×ÑÕÑÐ-
ÐÑÌ. ¯ÂÍÎÑÐ ÍpËÄÞØ ÑÔÕÞÄÂÐËâ pÇÊÍÑ ÄÑÊpÂÔÕÂÇÕ (ÔÏ.
ÓËÔ. 2). ªÊÏÇÐÇÐËÇ pÇÉËÏÂ ÑÔÕÞÄÂÐËâ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÓÂÊÐÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ Ë ×ÑÕÑÐÐÞØ
ÒÑÕÇÓß àÐÇÓÅËË. ¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ ÔÍÑÓÑÔÕß ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ
ÒÑÕÇÓß Ä ÒÓâÏÞØ ÖÓÍÂ-ÒÓÑÙÇÔÔÂØ Q�D� / T 6, Â Ä ÏÑÆË×Ë-
ÙËÓÑÄÂÐÐÞØ ÖÓÍÂ-ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ì Q�Mn� / T 8 (ÓÂÊÆÇÎ 2.2).
¶ÑÕÑÐÐÞÇ ÒÑÕÇÓË àÐÇÓÅËË ÖÏÇÐßÛÂáÕÔâ ÒÓË ÒÑÐËÉÇÐËË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÎÂÃÇÇ, ÒÓËÏÇÓÐÑ ÍÂÍ T 2;2 [62]. ±pÑÔÕÞÇ
ÑÙÇÐÍË ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÄÓÇÏâ tn ÒÇÓÇØÑÆÂ ÐÂ ×ÑÕÑÐÐÖá
ÔÕÂÆËá ÑÔÕÞÄÂÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒpÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÕÇÒ-
ÎÑÇÏÍÑÔÕßá ¯© Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá ÐÇÌÕ-
ÓËÐÐÞØ ÒÑÕÇÓß. °ÃÞÚÐÑ tn � 105 ÎÇÕ. £ÐÖÕÓÇÐÐââ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÂ ÊÄÇÊÆÞ ÄÑÊÓÂÔÕÂ tn ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ, ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ, ÏÑÜÐÑÔÕßá ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ ÒÑÕÇÓß àÐÇÓÅËË Ë ËØ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ.

±ÑâÄÎÇÐËÇ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕË Ä âÆÓÂØ ¯© pÇÊÍÑ ÏÇÐâÇÕ
ØÂÓÂÍÕÇÓ ÑÔÕÞÄÂÐËâ. ¿ÕÑÏÖ ÒÑÔÄâÜÇÐÞ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÇ
ÓÂÊÆÇÎÞ 3 ë 8. ®Þ ËÊÖÚËÏ ÄÎËâÐËÇ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕË ÐÂ
ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕß Ë ÐÇÌÕÓËÐÐÖá ÔÄÇÕËÏÑÔÕß ¯©. ±ÓÂÄËÎß-
ÐÞÌ ÖÚÇÕ àÕÑÅÑ ÄÎËâÐËâ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÂÆÇÉÐÑ "ÒÓÑÅÓÂÆÖË-
ÓÑÄÂÕß" ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÍÓËÄÞÇ ÑÔÕÞÄÂÐËâ Ë ÆÇÌÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÑÔÕÞÄÂáÜËÇ ¯© ÍÂÍ "ÕÇÓÏÑÏÇÕ-
ÓÞ" ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÐÖÍÎÑÐÑÄ Ä
ËØ âÆÓÂØ. ®Þ ÖÄËÆËÏ, ÚÕÑ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕß ÐÖÍÎÑÐÑÄ
ÏÑÉÇÕ ÖÔÍÑÓâÕß ËÎË ÊÂÏÇÆÎâÕß ÑÔÕÞÄÂÐËÇ ¯© (Ä ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ) Ë ÊÂÏÇÕÐÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕ ÓÂÊÎËÚËâ
ÏÇÉÆÖ ÖÔÍÑÓÇÐÐÞÏ Ë ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÏ ÑÔÕÞÄÂÐËÇÏ. ®Þ
ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÖÇÏ ÆÂÐÐÞÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ ÑÔÕÞÄÂáÜËØ ¯© Ë ÖÃÇÆËÏÔâ, ÚÕÑ àÕË ÆÂÐÐÞÇ ÕÓÖÆÐÑ
ÑÃÝâÔÐËÕß ÃÇÊ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ Ñ ÐÂÎËÚËË ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕË
Ä âÆÓÂØ ¯©.

3. ³ÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕß Ë ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕß
âÆÇÓ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÇÊÆ

3.1. ¯ÖÍÎÑÐÐÂâ ÔÄÇpØÕÇÍÖÚÇÔÕß
´ÇÑpËâ ÔÄÇpØÒpÑÄÑÆËÏÑÔÕË àÎÇÍÕpÑÐÑÄ Ä ÏÇÕÂÎÎÂØ ÃÞÎÂ
ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÂ ¢ÂpÆËÐÑÏ, ¬ÖÒÇpÑÏ Ë ºpË××ÇpÑÏ (¢¬º)
[63] Ä 1957 Å. ³ÄÇpØÒpÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÍÖÒÇpÑÄ-
ÔÍËÏ ÔÒÂpËÄÂÐËÇÏ àÎÇÍÕpÑÐÑÄ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÔÎÂÃÑÏÖ ÒpËÕâ-
ÉÇÐËá ÏÇÉÆÖ ÐËÏË, ÄÞÊÄÂÐÐÑÏÖ àÎÇÍÕpÑÐ-×ÑÐÑÐÐÞÏ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ. ³ÄÇpØÒpÑÄÑÆâÜÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÄÑÊÐË-
ÍÂÇÕ Ô ÒÑÐËÉÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇpÂÕÖpÞ Ä pÇÊÖÎßÕÂÕÇ ×ÂÊÑÄÑÅÑ
ÒÇpÇØÑÆÂ ÄÕÑpÑÅÑ pÑÆÂ; ÕËÒËÚÐÞÇ ÍpËÕËÚÇÔÍËÇ ÕÇÏÒÇpÂ-
ÕÖpÞ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕTc � 1 ë 10 K.±pËT < Tc Ä ÆËÔÒÇpÔËÑÐ-

0 1 2 3 4 5 6 7

6,6

6,4

6,2

6,0

5,8

lo
g
T
1 s
,K

log t, ÅÑÆÞ

5,6

5,4

5,2

5,0

1;4M� 1;3M�

1;2M�

1;1M�

1;0M�

1;5M�

1;6M�

1;7M�

²ËÔ. 2. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË T1s Ô ÖÚÇÕÑÏ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ
ÍÓÂÔÐÑÅÑ ÔÏÇÜÇÐËâ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÄÑÊÓÂÔÕÂ t ÒÑ ÓÂÔÚÇÕÂÏ [5] ÆÎâ
ÏÑÆÇÎÇÌ ¯© Ô ÓÂÊÐÑÌ ÏÂÔÔÑÌ Ë ÐÇÔÄÇÓØÕÇÍÖÚËÏ âÆÓÑÏ.
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ÐÑÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË àÎÇÍÕpÑÐÑÄ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ àÐÇpÅÇÕËÚÇÔÍÂâ
ÜÇÎß D, ÒÓËÚÇÏ ÒÓË T5Tc ÄÇÎËÚËÐÂ ÜÇÎË D � kBTc.

µÉÇ ÅÑÆ ÔÒÖÔÕâ ÒÑÔÎÇ ÒÖÃÎËÍÂÙËË ÕÇÑpËË ¢¬º
ÒÑâÄËÎÂÔß ÔÕÂÕßâ ¢ÑpÂ, ®ÑÕÕÇÎßÔÑÐÂ Ë ±ÂÌÐÔÂ [64], ÅÆÇ
ÃÞÎÑ ÒpÇÆÒÑÎÑÉÇÐÑ, ÚÕÑ âÄÎÇÐËÇ ÕËÒÂ ÔÄÇpØÕÇÍÖÚÇÔÕË, ÄÑ
ÏÐÑÅÑÏ ÒÑØÑÉÇÇ ÐÂ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß, ÏÑÉÇÕ ÄÑÊÐË-
ÍÂÕß Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÐÖÍÎÑÐÑÄ, ÑÃpÂÊÖáÜËØ ÂÕÑÏÐÞÇ âÆpÂ.
¬ÖÒÇpÑÄÔÍÑÇ ÔÒÂpËÄÂÐËÇ ÐÖÍÎÑÐÑÄ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÒÑÆ ÆÇÌ-
ÔÕÄËÇÏ âÆÇpÐÑÅÑ ÒpËÕâÉÇÐËâ. °ÉËÆÂÇÏÂâ ÜÇÎß Ä ÔÒÇÍÕpÇ
ÐÖÍÎÑÐÑÄ ÐÂ ÏÐÑÅÑ ÒÑpâÆÍÑÄ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ ÆÎâ àÎÇÍÕpÑÐÑÄ Ä
ÏÇÕÂÎÎÂØ, D � 1 ®à£ (Tc � 1010 K). ±ÑÊÆÐÇÇ ÐÂÎËÚËÇ
ÒÂpÐÞØ ÍÑppÇÎâÙËÌ ÐÖÍÎÑÐÑÄ Ä ÂÕÑÏÐÞØ âÆpÂØ Ë àÐÇpÅÇ-
ÕËÚÇÔÍÑÌ ÜÇÎË Ä ÐÖÍÎÑÐÐÑÏ ÔÒÇÍÕpÇ ÃÞÎÑ ÆÇÕÂÎßÐÑ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË Ë ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑ (¯ÑÃÇÎÇÄÔÍÂâ ÒpÇÏËâ ¢ÑpÂ, ®ÑÕÕÇÎßÔÑÐÂ Ë
²ÇÌÐÖÑÕÇpÂ Ä 1975 Å.).

°ÆÐËÏ ËÊ ÒÇpÄÞØ, ÍÕÑ ÒpËÏÇÐËÎ ÕÇÑpËá ¢¬º Í
ÂÕÑÏÐÞÏ âÆpÂÏ, ÃÞÎ ®ËÅÆÂÎ [65]. °Ð ÉÇ Ë ÊÂÏÇÕËÎ, ÚÕÑ
ÔÄÇpØÕÇÍÖÚÇÔÕß ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ âÆÇpÐÞØ ÔËÎ ÄÑÊÏÑÉÐÂ Ä
ÐÇÌÕpÑÐÐÑÌ ÏÂÕÇpËË ÄÐÖÕpÇÐÐËØ ÔÎÑÇÄ ¯©, ÅÆÇ ÏÑÉÐÑ
ÑÉËÆÂÕß ÍpËÕËÚÇÔÍËØ ÕÇÏÒÇpÂÕÖp Tc � 1010 K.

µpÂÄÐÇÐËâ ÕÇÑpËË ¢¬º, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÇ ÔËÏÏÇÕpËÚ-
ÐÖá ÏÂÕÇpËá Ä ÂÕÑÏÐÞØ âÆpÂØ Ë ÂÔËÏÏÇÕpËÚÐÖá
(ÐÇÌÕpÑÐÐÑËÊÃÞÕÑÚÐÖá) ÏÂÕÇpËá ¯©, ÒÑØÑÉË, ÐÑ ÔÑÆÇp-
ÉÂÕ pâÆ pÂÊÎËÚËÌ. ´ÂÍ, Ä ÂÕÑÏÐÞØ âÆpÂØ ÔÒÂpËÄÂÐËÇ
ÒpÑËÔØÑÆËÕ Ä ÔËÐÅÎÇÕÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÐÖÍÎÑÐÐÑÌ ÒÂpÞ.
´ÑÅÆÂ àÐÇpÅÇÕËÚÇÔÍÂâ ÜÇÎß ËÊÑÕpÑÒÐÂ ì ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÐÂÒpÂÄÎÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÖÍÎÑÐÂ. £ ¯© ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÔÒÂpË-
ÄÂÐËÇ Ä ÕpËÒÎÇÕÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË (ÔÏ. ÐËÉÇ), ÚÕÑ ÄÇÆÇÕ Í
ÂÐËÊÑÕpÑÒÐÑÌ ÜÇÎË.

²ÂÔÚÇÕÞ àÐÇpÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÜÇÎË Ä ÔËÏÏÇÕpËÚÐÑÌ âÆÇp-
ÐÑÌ ÏÂÕÇpËË ÒpÑÄÑÆâÕÔâ Ô 1959 Å., ÐÂÚËÐÂâ Ô ÑÔÐÑÄÑÒÑÎÂ-
ÅÂáÜËØ pÂÃÑÕ¬ÖÒÇpÂ,®ËÎÎÔÂ Ë³ÇÔÔÎÇpÂ [66] Ë®ËÅÆÂÎÂ
[65]. ¯Ç ÒpÇÕÇÐÆÖâ ÐÂ ÒÑÎÐÑÕÖ ÑÒËÔÂÐËâ àÕËØ pÂÃÑÕ
(ÃËÃÎËÑÅpÂ×Ëá ÔÏ., ÐÂÒpËÏÇp, Ä [67]), ÑÕÏÇÕËÏ pÂÐÐËÇ
pÂÃÑÕÞ [68 ë 71], Ä ÍÑÕÑpÞØ ËÊÖÚÂÎÂÔß ÜÇÎß Ä ÐÖÍÎÑÐÐÑÏ
ÔÒÇÍÕpÇ ÆÎâ pÂÊÎËÚÐÞØ ÏÑÆÇÎßÐÞØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ [72]
ÐÖÍÎÑÐ-ÐÖÍÎÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. µÉÇ Ä ÔÇpÇÆËÐÇ
60-Ø ÅÑÆÑÄ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÜÇÎß ÍÓÂÌÐÇ ÚÖÄÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÂ Í ÑÕÕÂÎÍËÄÂÕÇÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ë Í à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÌ ÏÂÔÔÇ ÐÖÍÎÑÐÑÄ Ä âÆÇÓÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË. ¿ÕË ÄÞÄÑÆÞ
ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÒpÂÄÇÆÎËÄÞ Ë ÆÎâ ¯© (ÔÏ. ÐËÉÇ).

·ÑpÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÕÇÑpËâ ¢¬º ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ
ÕÂÍÉÇ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÔÄÇpØÕÇÍÖÚÇÔÕË ÉËÆÍÑÅÑ ÅÇÎËâ 3He.
°ÔÐÑÄÞ ÕÇÑpËË ÃÞÎË ÊÂÎÑÉÇÐÞ Ä 1959 Å. Ä ÖÒÑÏâÐÖÕÑÌ
pÂÃÑÕÇ [66]. ³ÄÇpØÕÇÍÖÚÇÔÕß Ä 3He ËÏÇÇÕ ÔÑÄÔÇÏ ËÐÖá ÒÓË-
ÓÑÆÖ (ÏÇÉÂÕÑÏÐÑÇ ÒÓËÕâÉÇÐËÇ), ÚÇÏ Ä ÐÖÍÎÑÐÐÑÌ ÏÂÕÇ-
ÓËË; ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ Ä 3He ÒpË ÐÑpÏÂÎßÐÑÏ
ÆÂÄÎÇÐËË ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÄÔÇÅÑ 2,6 ÏK. °ÆÐÂÍÑ ÇÔÕß ÑÆÐÑ
ÄÂÉÐÑÇ ÔØÑÆÔÕÄÑ ì ÍÖÒÇpÑÄÔÍÑÇ ÔÒÂpËÄÂÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÒpÑ-
ËÔØÑÆËÕß Ä ÕpËÒÎÇÕÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÒÂpÞ ÚÂÔÕËÙ (Ô ÑpÃË-
ÕÂÎßÐÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ l=1), ÚÕÑ ÄÇÆÇÕ Í ÂÐËÊÑÕpÑÒÐÑÌ
ÜÇÎË. µpÂÄÐÇÐËâ ¢¬º Ä àÕËØ ÔÎÖÚÂâØ ÔØÑÆÐÞ. ±ÇpÄÂâ
pÂÃÑÕÂ, ÒÑÔÄâÜÇÐÐÂâ ÕpËÒÎÇÕÐÑÏÖ ÔÒÂpËÄÂÐËá, ÃÞÎÂ
ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ ¡ÐÆÇpÔÑÐÑÏ Ë ®ÑpÇÎÑÏ [73]. ±pË ÄÞÄÑÆÇ
ÖpÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ÂÐËÊÑÕpÑÒÐÑÌ ÜÇÎË ÂÄÕÑpÞ ÆÑÒÖÔÕËÎË
ÐÇÕÑÚÐÑÔÕß ì ÖÚÎË ÕÑÎßÍÑ ÆÄÂ ËÊ ÕÓÇØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÔÒË-
ÐÑÄÑÅÑ ÕpËÒÎÇÕÂ. ¿ÕÂ ÐÇÕÑÚÐÑÔÕß ÃÞÎÂ ËÔÒpÂÄÎÇÐÂ Ä [74].

±ÇpÇÌÆÇÏ Í ÍpÂÕÍÑÏÖ ÑÒËÔÂÐËá ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ
ÕÇÑpËË ÔÄÇpØÕÇÍÖÚÇÔÕË Ä ¯©. ¹ÇpÇÊ 5 ÎÇÕ ÒÑÔÎÇ pÂÃÑÕÞ
®ËÅÆÂÎÂ [65] ÒÑâÄËÎÂÔß ÍpÂÕÍÂâ ÊÂÏÇÕÍÂ ¤ËÐÊÃÖpÅÂ Ë
¬ËpÉÐËÙÂ [75]. ¡ÄÕÑpÞ ÑÙÇÐËÎË ÜÇÎß Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔËÐÅ-
ÎÇÕÐÑÅÑ ÔÒÂpËÄÂÐËâ ÐÇÌÕpÑÐÑÄ ÒpË ÒÎÑÕÐÑÔÕË
r � 1013 ë 1015 Å ÔÏÿ3 Ë ÒÑÎÖÚËÎË D � 5 ë 20 ®à£. ³ÇÓß-

ÇÊÐÞÏ ÒpÑÆÄËÉÇÐËÇÏ ÃÞÎÂ pÂÃÑÕÂ £ÑÎß×Â [76], ÄÞÛÇÆ-
ÛÂâ Ä 1966 Å. ¡ÄÕÑp ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÔËÐÅÎÇÕÐÂâ ÔÄÇpØÕÇÍÖ-
ÚÇÔÕß ÐÇÌÕpÑÐÑÄ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÄÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÍÑÓÇ ¯©
(r <� r0), ÐÑ ËÔÚÇÊÂÇÕ Ä âÆÓÇ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÔËÐÅÎÇÕÐÑÇ nn-
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÒÓË ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÑÕÕÂÎÍËÄÂÕÇÎßÐÞÏ. ¢ÎÂÅÑÆÂpâ ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕpÂ-
ÙËË ÒpÑÕÑÐÑÄ Ä âÆÓÇ ÊÄÇÊÆÞ (ÓÂÊÆÇÎ 2.1), pp-ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇ Ä ÔËÐÅÎÇÕÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË âÄÎâÇÕÔâ ÒpËÕâÅËÄÂ-
ÕÇÎßÐÞÏ Ë ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÒÂÓËÄÂÐËá ÒÓÑÕÑÐÑÄ.

¥Ñ ÑÃÐÂpÖÉÇÐËâ ÒÖÎßÔÂpÑÄ Ä 1967 Å. ÕÇÑpËâ ÔÄÇpØÕÇ-
ÍÖÚÇÔÕË Ä ¯© pÂÊÄËÄÂÎÂÔß ÏÇÆÎÇÐÐÑ. ±ÑÆpÑÃÐÞÌ ÑÃÊÑp
"ÆÑÒÖÎßÔÂpÐÞØ" pÂÃÑÕ ÔÆÇÎÂÐ ¤ËÐÊÃÖpÅÑÏ [77]. °ÕÍpÞ-
ÕËÇ ÒÖÎßÔÂpÑÄ ÒpËÆÂÎÑ ÕÇÑpËË ÐÑÄÞÌ ËÏÒÖÎßÔ. ¢ÇÌÏ,
±ÇÕËÍ Ë ±ÂÌÐÔ [78] pÂÔÔÏÑÕpÇÎË ÏÂÍpÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ
ÔÎÇÆÔÕÄËâ ÔÄÇpØÕÇÍÖÚÇÔÕË ÐÇÌÕpÑÐÑÄ (ÄpÂÜÇÐËÇ ÔÄÇpØÕÇ-
ÍÖÚÇÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ Ä ÄËÆÇ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐÐÞØ ÄËØpÇÌ), Â ÕÂÍÉÇ
ÔÄÇpØÕÇÍÖÚÇÔÕË Ë ÔÄÇpØÒpÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÒpÑÕÑÐÑÄ (ÆpÑÃÎÇ-
ÐËÇ ÄÐÖÕpÇÐÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÊÄÇÊÆÞ ÐÂ ÐËÕË ¡ÃpË-
ÍÑÔÑÄÂ ì ÕpÖÃÍË Ô ÍÄÂÐÕÑÄÂÐÐÞÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÕÑÍÑÏ).
¿ÕÂ pÂÃÑÕÂ ÔÕÂÎÂ ÑÔÐÑÄÑÌ ÔÑÄpÇÏÇÐÐÑÌ ÕÇÑpËË, ÑÃÝâÔ-
ÐâáÜÇÌ ÔÃÑË ÒÇpËÑÆÑÄ ÒÖÎßÔÂpÑÄ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ
ÐÑpÏÂÎßÐÑÌ Ë ÔÄÇpØÕÇÍÖÚÇÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÄÐÖÕpË
¯© (ÔÏ., ÐÂÒpËÏÇp, [4]).

£ÂÉÐÞÏ ÛÂÅÑÏ Ä ÓÂÊÄËÕËË ÕÇÑÓËË ÔÕÂÎÂ pÂÃÑÕÂ
·Ñ××ÃÇpÅÂ Ë Æp. [79], ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÂâ Ä 1970 Å. ¡ÄÕÑpÞ
ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÒpË r >� r0 ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ä
ÕpËÒÎÇÕÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË 3P2 âÄÎâÇÕÔâ ÒpËÕâÅËÄÂÕÇÎßÐÞÏ.
±ÑàÕÑÏÖ Ä âÆpÇ ¯© ÄÑÊÏÑÉÐÂ ÕpËÒÎÇÕÐÂâ ÐÇÌÕpÑÐÐÂâ
ÔÄÇpØÕÇÍÖÚÇÔÕß Ô ÂÐËÊÑÕpÑÒÐÑÌ ÜÇÎßá. ¡ÄÕÑpÞ ÄÞÒÑÎ-
ÐËÎË ÒÇpÄÞÇ pÂÔÚÇÕÞ ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÕÇÏÒÇpÂÕÖp ÕÓËÒÎÇÕ-
ÐÑÌ ÔÄÇpØÕÇÍÖÚÇÔÕË ÐÇÌÕpÑÐÑÄ Ä ¯©.

©Â pÂÃÑÕÑÌ [79] ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÎÑ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÆÓÖÅËØ, Ä
ÍÑÕÑpÞØ pÂÊpÂÃÂÕÞÄÂÎÂÔß ÕÇÑÓËâ Ë ÒÓÑËÊÄÑÆËÎËÔß ÄÞ-
ÚËÔÎÇÐËâ ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÕÇÏÒÇpÂÕÖp ÐÖÍÎÑÐÑÄ Ä ¯©. ¢ÞÎË
pÂÔÔÏÑÕpÇÐÞ ÔÄÇpØÕÇÍÖÚÇÔÕË pÂÊÐÞØ ÕËÒÑÄ Ë ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐÞ pÂÊÎËÚÐÞÇ ÏÑÆÇÎßÐÞÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ ÐÖÍÎÑÐ-ÐÖÍÎÑÐ-
ÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. £ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÃÑÕÂØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÎËÔß ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ, ÒÇpÇÐÑpÏËpÑÄÂÐÐÞÇ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÒÑÎâpË-
ÊÂÙËÑÐÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÔpÇÆÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ pÂÊÐÞØ ÄÂpËÂÐÕÑÄ
ÏÐÑÅÑÚÂÔÕËÚÐÞØ ÕÇÑpËÌ. ³pÂÄÐËÕÇÎßÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ÒÑÆØÑÆÑÄ ÆÂÐ, ÐÂÒpËÏÇp, Ä [80 ë 83, 67]. ±ÑÆpÑÃÐÞÌ
ÑÃÊÑp ÐÂÒËÔÂÐ ÐÇ ÕÂÍ ÆÂÄÐÑ ´ÂÍÂÙÖÍÑÌ Ë ´ÂÏÂÅÂÍË [84].
®ÐÑÅÑ ÓÂÃÑÕ ÒÑÔÄâÜÇÐÑ ËÊÖÚÇÐËá ÕpËÒÎÇÕÐÑÌ ÔÄÇpØÕÇ-
ÍÖÚÇÔÕË ÐÇÌÕpÑÐÑÄ Ä âÆpÂØ ¯© (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [79, 85 ë 88,
81, 83, 84, 89 ë 93]). °ÕÏÇÕËÏ ÏÑÆÇÎßÐÞÇ ÓÂÔÚÇÕÞ ÕÓË-
ÒÎÇÕÐÑÅÑ ÔÒÂÓËÄÂÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ä âÆÓÂØ ¯© Ô ÔËÎßÐÞÏ
ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ [94]. ³ÑÅÎÂÔÐÑ àÕËÏ ÓÂÔÚÇÕÂÏ, Ä ÒÑÎÇ
B >� 1016 ¤Ô ÕÓËÒÎÇÕÐÂâ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕß Ô ÖÊÎÂÏË ÜÇÎË ÐÂ
×ÇÓÏË-ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍË ÄÞÅÑÆÐÇÇ
ÑÃÞÚÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÕÓËÒÎÇÕÐÑÌ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕË ÃÇÊ
ÖÊÎÑÄ (ÓÂÊÆÇÎ 3.2). ³ËÐÅÎÇÕÐÂâ ÔÄÇpØÕÇÍÖÚÇÔÕß ÒpÑÕÑÐÑÄ Ä
âÆpÂØ ¯© ÒÑÆpÑÃÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÂÔß ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÓÂÃÑÕÂØ
(ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä [95, 96, 80, 97 83, 67, 84, 89, 98, 93]). £ [99]
ËÊÖÚÇÐÂ ÔËÐÅÎÇÕÐÂâ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕß ÐÖÍÎÑÐÑÄ Ä âÆÓÂØ¯© Ë
ÑÙÇÐÇÐÞ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÒÓË ÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÕÂÍÂâ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕß ËÔÚÇÊÂÇÕ. µÒÑÏâÐÇÏ ÓÂÃÑÕÞ
[100, 101], Ä ÍÑÕÑÓÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÂÔß ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐ-ÒÓÑÕÑÐÐÞØ ÍÖÒÇÓÑÄÔÍËØ ÒÂÓ Ä ÑÆÐÑÓÑÆ-
ÐÑÌ ÐÖÍÎÑÐÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË. £ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË ÕÂÍÑÇ
ÔÒÂÓËÄÂÐËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÐÑ Ä ¯© ÑÐÑ ÐÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ËÊ-ÊÂ
ÃÑÎßÛÑÅÑ ÓÂÊÎËÚËâ ×ÇÓÏËÇÄÔÍËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ë
ÒÓÑÕÑÐÑÄ. ¢ÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ ÓÂÃÑÕ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, [79, 102 ë 104,
80, 105, 106, 97, 82, 83, 67, 84, 107 ë 109, 98, 110) ÒÑÔÄâÜÇÐÑ
ÔËÐÅÎÇÕÐÑÌ ÔÄÇpØÕÇÍÖÚÇÔÕË ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÄÑ
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ÄÐÖÕpÇÐÐÇÌ ÍÑpÇ ¯©. ¯ÖÍÎÑÐÞ, ÐÂØÑÆâÜËÇÔâ Ä ÂÕÑÏÐÞØ
âÆÓÂØ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÍÑÓÞ, ÕÑÉÇ ÏÑÅÖÕ ËÔÒÞÕÞÄÂÕß ÔÒÂÓË-
ÄÂÐËÇ, ÐÑ ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎÇÇ ÔÎÂÃÑÇ, ÚÇÏ ÔÄÑÃÑÆÐÞÇ ÐÇÌÕÓÑÐÞ
(ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [104, 111, 109, 112, 110]).

·ÑÕâ ÏÞ ÐÇ ÃÖÆÇÏ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß àÍÊÑÕËÚÇÔÍËÇ
ÏÑÆÇÎË âÆÇÓ ¯© (ÓÂÊÆÇÎ 2.1), ÖÒÑÏâÐÇÏ, ÚÕÑ ÔÄÇÓØÕÇÍÖ-
ÚÇÔÕß ÄÑÊÏÑÉÐÂ Ë Ä àÕËØ ÏÑÆÇÎâØ. ´ÂÍ, ´ÂÍÂÙÖÍÂ Ë
´ÂÏÂÅÂÍË [84] ÔÆÇÎÂÎË ÑÃÊÑÓ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕË
ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ë ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÒËÑÐÐÑÅÑ ÍÑÐÆÇÐ-
ÔÂÕÂ. ¯ÑÄÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ËÏË ÉÇ
Ä [91 ë 93]. £ ÓÂÃÑÕÇ [113] àÕË ÉÇ ÂÄÕÑÓÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎË
ÐÖÍÎÑÐÐÖá ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕß Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÍÂÑÐÐÑÅÑ ÍÑÐ-
ÆÇÐÔÂÕÂ. ¯ÂÎËÚËÇ ÒËÑÐÐÑÅÑ ËÎË ÍÂÑÐÐÑÅÑ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÄ
ÐÂÔÕÑÎßÍÑ ÔËÎßÐÑ ÔÏÇÛËÄÂÇÕ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ë
ÒÓÑÕÑÐÑÄ, ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ ÄÑÊÐËÍÂÕß ÕÓËÒÎÇÕÐÑÇ ÔÒÂÓËÄÂÐËÇ
ÍÄÂÊËÒÓÑÕÑÐÑÄ. ²âÆÑÏ ÂÄÕÑÓÑÄ ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ ÔÄÇÓØÕÇÍÖ-
ÚÇÔÕß Ä ÍÄÂÓÍÑÄÑÌ ÏÂÕÇÓËË (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [114, 115, 30,
33]). £ÑÊÏÑÉÐÂ Ë ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕß ÅËÒÇÓÑÐÑÄ Ä ÅËÒÇÓÑÐË-
ÊËÓÑÄÂÐÐÑÏ npe-ÄÇÜÇÔÕÄÇ [116]. ¹ÕÑ ÉÇ ÍÂÔÂÇÕÔâ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ Ë/ËÎË ÏáÑÐÑÄ, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ
ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËØ ÔËÎ, ÕÑ, Ä ÒÓËÐÙËÒÇ, ÑÐË ÕÑÉÇ ÏÑÅÖÕ ÒÇÓÇ-
ØÑÆËÕß Ä ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ. °ÆÐÂÍÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÑÚÇÐß ÐËÊÍË Ë ÐÇ ËÐÕÇ-
ÓÇÔÐÞ Ä ÒÓËÎÑÉÇÐËË Í ¯©. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÑÙÇÐÍÂÏ
[77], ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÔÒÂÓËÄÂÐËâ ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÒÓË r >� 100 Å ÔÏÿ3 ÐÇ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ 1 K, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ
ÄÐÖÕÓÇÐÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÑÔÕÞÄÂáÜËØ ¯© ÄÑÊÓÂÔÕÂ
t <� 106 ÎÇÕ ÐÇ ÑÒÖÔÍÂáÕÔâ ÐËÉÇ 106 K (ÓÂÊÆÇÎ 7).

²ÇÊáÏËpÖÇÏ pÇÊÖÎßÕÂÕÞ pÂÃÑÕ ÒÑ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕË
ÐÖÍÎÑÐÑÄ Ä ÍÑÓÇ Ë Ä âÆÓÇ ¯© ÔÑ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÏ (npe)
ÔÑÔÕÂÄÑÏ.

1. ³ËÐÅÎÇÕÐÂâ ÔÄÇpØÕÇÍÖÚÇÔÕß ÐÇÌÕpÑÐÑÄ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ
ÄÑ ÄÐÖÕpÇÐÐÇÌ ÍÑpÇ ¯© Ë ËÔÚÇÊÂÇÕ ÒpË ÒÎÑÕÐÑÔÕË r � r0,
ÒpË ÍÑÕÑpÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÒpËÕâÉÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÐÇÌÕpÑ-
ÐÂÏË Ä ÔËÐÅÎÇÕÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÔÏÇÐâÇÕÔâ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËÇÏ.
©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍpËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇpÂÕÖpÞ Tcn ÑÕ r ËÏÇÇÕ
ÏÂÍÔËÏÖÏ ÒpË ÔÖÃÝâÆÇpÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË. ®ÂÍÔËÏÂÎßÐÞÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ Tcn ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÒÎÑÕÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ
ÎÇÉÂÕ Ä ÒpÇÆÇÎÂØ ÑÕ 108 ÆÑ 1011 K.

2. ´pËÒÎÇÕÐÂâ ÔÄÇpØÕÇÍÖÚÇÔÕß ÐÇÌÕpÑÐÑÄ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ Ä
âÆpÂØ ¯© ÒpË r >� r0 ÃÎÂÅÑÆÂpâ à××ÇÍÕËÄÐÑÏÖ ÒpËÕâÉÇ-
ÐËá ÏÇÉÆÖ ÐÇÌÕpÑÐÂÏË Ä ÕpËÒÎÇÕÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË. ©ÂÄË-
ÔËÏÑÔÕß ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÍpËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇpÂÕÖpÞ ÑÕ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÍÂÍ ÒpÂÄËÎÑ, ËÏÇÇÕ ÏÂÍÔËÏÖÏ ÒpË ÔÄÇpØÝ-
âÆÇpÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË. ®ÂÍÔËÏÂÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ Tcn ÆÎâ
pÂÊÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÄÂpßËpÖáÕÔâ ÑÕ 108 ÆÑ 1010 K.

3. £ âÆpÂØ ¯© ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÔËÐÅÎÇÕÐÂâ ÔÄÇpØÕÇÍÖÚÇÔÕß
ÒpÑÕÑÐÑÄ. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß Tcp�r� ÑÃÞÚÐÑ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÏÂÍÔË-
ÏÖÏ ÒpË ÔÄÇpØÝâÆÇpÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÒpËÚÇÏ ÏÂÍÔËÏÂÎß-
ÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ Tcp ÆÎâ pÂÊÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÎÇÉÂÕ Ä
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÑÕ 108 ÆÑ 1010 K.

4. ¬pËÕËÚÇÔÍÂâ ÕÇÏÒÇpÂÕÖpÂ ÑÚÇÐß ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÂ Í
ÄÇÎËÚËÐÇ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÍÑpÂ Ä ÏÑÆÇÎßÐÑÏ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÇ ÐÖÍÎÑÐ-ÐÖÍÎÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ (ÔÏ., ÐÂÒpË-
ÏÇp, [86, 102, 84]). ´ÇÏÒÇpÂÕÖpÂ Tc pÇÊÍÑ pÂÔÕÇÕ Ô ÑÔÎÂÃ-
ÎÇÐËÇÏ ÍÑpÂ, Õ.Ç. Ô ÖÔËÎÇÐËÇÏ ÒÓËÕâÉÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ÐÖÍÎÑ-
ÐÂÏË. ¥ÂÉÇ ÐÇÃÑÎßÛÑÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÇ ÒpËÕâÉÇÐËÇ
ÐÖÍÎÑÐÑÄ (ÐÂÒpËÏÇp, ÊÂ ÔÚÇÕ ÖÚÇÕÂ ÔÄâÊË ÔÑÔÕÑâÐËÌ 3P2 Ë
3F2 ÒpË ÕpËÒÎÇÕÐÑÏ ÔÒÂpËÄÂÐËË ÐÇÌÕpÑÐÑÄ [87, 84])
ÏÑÉÇÕ ÖÄÇÎËÚËÕß Tc ÐÂ ÒÑÓâÆÍË. £ ÙÇÎÑÏ ÔÄÇpØÕÇÍÖÚÇÔÕß
ÐÖÍÎÑÐÑÄ ÖÔËÎËÄÂÇÕÔâ ÆÎâ ÏÑÆÇÎÇÌ ¯© Ô ÃÑÎÇÇ ÏâÅÍËÏ
ÖpÂÄÐÇÐËÇÏ ÔÑÔÕÑâÐËâ.

5. ¬pËÕËÚÇÔÍÂâ ÕÇÏÒÇpÂÕÖpÂ pÇÊÍÑ ÒÂÆÂÇÕ Ô ÖÏÇÐßÛÇ-
ÐËÇÏ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÏÂÔÔÞ ÐÖÍÎÑÐÑÄ Ä ÄÇÜÇÔÕÄÇ (ÔÏ.,

ÐÂÒpËÏÇp, [86, 95, 84]), Õ.Ç. Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÚËÔÎÂ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË. ±pË ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÐËÊÍËØ à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÏÂÔÔÂØ (m�N <� 0;5mN) ÔÄÇpØÕÇ-
ÍÖÚÇÔÕß ËÔÚÇÊÂÇÕ ÄÑÄÔÇ.

6. ¬pËÕËÚÇÔÍÂâ ÕÇÏÒÇpÂÕÖpÂ ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÏÇÕÑÆÂ ÖÚÇÕÂ ÏÐÑÅÑÚÂÔÕËÚÐÞØ (ÒÑÎâpËÊÂÙËÑÐÐÞØ) à×-
×ÇÍÕÑÄ. ´ÂÍ, ÖÚÇÕ ÒÑÎâpËÊÂÙËÑÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ ÆÎâ ÐÇÌÕpÑ-
ÐÑÄ Ä ÍÑpÇ ¯© ÑÃÞÚÐÑ ÒpËÄÑÆËÕ Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá Tcn Ä
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ pÂÊ (ÐÂÒpËÏÇp, [103, 82, 107, 84]).

¥Îâ ËÎÎáÔÕÓÂÙËË ÐÂ pËÔ. 3 ÒpËÄÇÆÇÐÞ ÕÇÏÒÇpÂÕÖpÞ
ÒÑâÄÎÇÐËâ ÕpËÒÎÇÕÐÑÌ ÔÄÇpØÕÇÍÖÚÇÔÕË ÐÇÌÕpÑÐÑÄ Ë ÔËÐ-
ÅÎÇÕÐÑÌ ÔÄÇpØÕÇÍÖÚÇÔÕË ÒpÑÕÑÐÑÄ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÑ pÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ pÂÃÑÕ.

¬pËÄÂâ HGRR pÂÔÔÚËÕÂÐÂ ·Ñ××ÃÇpÅÑÏ Ë Æp. [79] ÆÎâ
ÐÇÌÕpÑÐÐÑÌ ÔÄÇpØÕÇÍÖÚÇÔÕË Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÑÆÇÎß-
ÐÑÅÑ ÏÇÉÐÖÍÎÑÐÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ´ÂÃÂÍËÐÂ [117], ÍÑÕÑ-
pÞÌ ØÑÓÑÛÑ ÄÑÔÒpÑËÊÄÑÆËÕ àÍÔÒÇpËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ËÊÏÇpÇÐ-
ÐÞÇ ×ÂÊÞ pÂÔÔÇâÐËâ ÐÖÍÎÑÐÑÄ Ô àÐÇpÅËÇÌ 4 320 Íà£.
±ÑÎâpËÊÂÙËÑÐÐÞÇ à××ÇÍÕÞ Ä [79] ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÎËÔß, à×-
×ÇÍÕËÄÐÞÇ ÏÂÔÔÞ ÐÇÌÕpÑÐÑÄ ÔÚËÕÂÎËÔß pÂÄÐÞÏË ÏÂÔÔÂÏ
ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÚÂÔÕËÙ. ¬pËÄÂâ TT ÄÞÚËÔÎÇÐÂ ´ÂÍÂÙÖÍÑÌ Ë
´ÂÏÂÅÂÍË [86] ÆÎâ ÐÇÌÕpÑÐÐÑÌ ÔÄÇpØÕÇÍÖÚÇÔÕË ÒpË ÕÇØ ÉÇ
ÒpÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâØ, ÐÑ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÇÉÐÖÍÎÑÐÐÑÅÑ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ä ÏÑÆÇÎË ÑÆÐÑÒËÑÐÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ (OPEG
3Oë1) Ô ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÃÑÎÇÇ ÉÇÔÕÍËÏ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÕÇÎßÐÞÏ
ÍÑpÑÏ. ¿ÕÑ ÒÑÐËÉÂÇÕ ÊÐÂÚÇÐËâ Tcn. ³ÒÎÑÛÐÂâ ÍpËÄÂâ
AO ÒÑÎÖÚÇÐÂ ¡ÏÖÐÆÔÇÐÑÏ Ë °ÔÕÅÂpÆÑÏ [81] ÆÎâ ÐÇÌÕpÑÐ-
ÐÑÌ ÔÄÇpØÕÇÍÖÚÇÔÕË Ä ÔØÑÆÐÑÏ ÑÆÐÑÒËÑÐÐÑÏ ÒpËÃÎËÉÇ-
ÐËË (OPEG), ÐÑ à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÏÂÔÔÂ ÐÇÌÕpÑÐÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎâ-
ÎÂÔß ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑ Ë ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏÇÐßÛÇ
ÏÂÔÔÞ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÐÇÌÕpÑÐÂ. ¿ÕÑ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ ÖÏÇÐß-
ÛÂÇÕ Tcn. ³ÒÎÑÛÐÂâ ÎËÐËâ BCLL ì pÇÊÖÎßÕÂÕ ÐÇÆÂÄÐËØ
pÂÔÚÇÕÑÄ ¢ÂÎßÆÑ Ë Æp. [83] c ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ àÏÒËpËÚÇÔ-
ÍÑÅÑ ÏÇÉÐÖÍÎÑÐÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ (Argonne v14), ÍÑÕÑpÞÌ
ÕÑÚÐÑ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÕ ÎÂÃÑpÂÕÑpÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ pÂÔÔÇâ-
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²ËÔ. 3. ¬pËÕËÚÇÔÍËÇ ÕÇÏÒÇpÂÕÖpÞ ÕpËÒÎÇÕÐÑÌ ÔÄÇpØÕÇÍÖÚÇÔÕË ÐÇÌÕ-
pÑÐÑÄ (ÔÒÎÑÛÐÞÇ ÎËÐËË) Ë ÔËÐÅÎÇÕÐÑÌ ÔÄÇpØÕÇÍÖÚÇÔÕË ÒpÑÕÑÐÑÄ
(ÛÕpËØË) ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÑ pÂÔÚÇÕÂÏ pÂÊÐÞØ ÂÄÕÑpÑÄ:
HGRR ì [79], TT ì [86], CCY ì [95], T ì [96], AO ì [80, 81],
BCLL ì [83] (ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ ÔÏ. ÕÇÍÔÕ).
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ÐËá ÐÖÍÎÑÐÑÄ. ±ÇpÇÐÑpÏËpÑÄÍÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ë ÏÂÔÔÞ
ÐÇÌÕpÑÐÂ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÒÑÎâpËÊÂÙËÑÐÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ ÐÇ
ÒpÑÄÑÆËÎÂÔß. ¬ÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ì ÔÐÑÄÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑ-
ÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ Tcn.

ºÕpËØÑÄÂâ ÍpËÄÂâ CCYì ÓÂÔÚÇÕÞ ¹ÂÑ Ë Æp. [95] ÆÎâ
ÒpÑÕÑÐÐÑÌ ÔÄÇpØÕÇÍÖÚÇÔÕË Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÖÒpÑÜÇÐ-
ÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ³ÇpÃÇpÂ, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑpËÕÇÎßÐÑ ÑÒËÔÞ-
ÄÂáÜÇÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ ×ÂÊÞ ÐÖÍÎÑÐ-
ÐÖÍÎÑÐÐÑÅÑ pÂÔÔÇâÐËâ Ä ÔËÐÅÎÇÕÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË. ¿××ÇÍ-
ÕËÄÐÂâ ÏÂÔÔÂ ÒpÑÕÑÐÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎâÎÂÔß ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑ.
¬pËÄÂâ T ì ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ´ÂÍÂÙÖÍË [96] ÒpË ÕÇØ ÉÇ
ÒpÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâØ, ÐÑ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÃÑÎÇÇ pÇÂÎËÔÕËÚ-
ÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ OPEG. ºÕpËØÑÄÂâ ÍpËÄÂâ AO ÓÂÔÔÚË-
ÕÂÐÂ ¡ÏÖÐÆÔÇÐÑÏ Ë °ÔÕÅÂpÆÑÏ [80] ÕÂÍÉÇ Ä ÒpËÃÎËÉÇÐËË
ÑÆÐÑÒËÑÐÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ, ÐÑ ÒpË ËÐÑÏ ÔÒÑÔÑÃÇ ÑÒpÇÆÇÎÇÐËâ
à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÏÂÔÔÞ ÒpÑÕÑÐÑÄ, ÚÕÑ ÄÇÆÇÕ Í ÊÂÏÇÕÐÑÏÖ
ÑÕÎËÚËá ÍpËÕËÚÇÔÍËØ ÕÇÏÒÇpÂÕÖp Tcp. ¯ÂÍÑÐÇÙ, ÛÕpËØÑ-
ÄÂâ ÍpËÄÂâ BCLL ÒÑÎÖÚÇÐÂ ¢ÂÎßÆÑ Ë Æp. [83] ÒpË ÕÇØ ÉÇ
ÒpÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâØ, ÚÕÑ Ë ÔÒÎÑÛÐÂâ ÍpËÄÂâ BCLL. ±pÇÐÇÃ-
pÇÉÇÐËÇ ÒÑÎâpËÊÂÙËÑÐÐÞÏË à××ÇÍÕÂÏË ÒpËÄÑÆËÕ Í
ÄÞÔÑÍÑÌ ÍpËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇpÂÕÖpÇ Tcp.

°ÔÑÃÑ ÑÕÏÇÕËÏ ÃÑÎßÛÖá ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕß ÊÐÂÚÇÐËÌ
Tcn Ë Tcp. ´ÂÍ, ÖÒÑÏâÐÖÕÞÇ ÍÓËÄÞÇ BCLL [83] ÆÂáÕ ÑÚÇÐß
ÄÞÔÑÍËÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ä ÄÇÜÇÔÕÄÇ ÔÄÇÓØÝ-
âÆÇÓÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, Â, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÓÂÔÚÇÕÞ [92] ÒÑÍÂÊÞ-
ÄÂáÕ ÔÐËÉÇÐËÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÐÖÍÎÑÐÑÄ ÒÓË
ÒÎÑÕÐÑÔÕâØ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ r0, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÄÍÎáÚÂáÕÔâ
ÒÓâÏÞÇ ÖÓÍÂ-ÒÓÑÙÇÔÔÞ. £ àÕËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÏÞ ÐÇ ÃÖÆÇÏ
ÑÕÆÂÄÂÕß ÒÓÇÆÒÑÚÕÇÐËÇ ÍÂÍËÏ-ÎËÃÑ ÏÑÆÇÎßÐÞÏ ÓÂÔÚÇ-
ÕÂÏ Ë ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ à××ÇÍÕÑÄ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕË ÃÖÆÇÏ
ÔÚËÕÂÕß Tcn Ë Tcp ÔÄÑÃÑÆÐÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË.

3.2. ¿ÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÜÇÎË Ë ÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä âÆÓÇ ¯© ËÐÕÇÓÇÔÐÞ ÔÎÖÚÂË ÔÒÂÓËÄÂÐËâ
ÐÖÍÎÑÐÑÄ Ä ÔÑÔÕÑâÐËâØ 1S0 ËÎË 3P2. ³ÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕßá ÕËÒÂ
3P2 Ä npe-ÄÇÜÇÔÕÄÇ ÑÃÎÂÆÂáÕ, ÒÑ ÄÔÇÌ ÄËÆËÏÑÔÕË, ÎËÛß
ÐÇÌÕÓÑÐÞ. ±ÓË ÇÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÔÎÇÆÖÇÕ ÖÚËÕÞÄÂÕß
ÐÂÎËÚËÇ ÓÂÊÐÞØ ÒÓÑÇÍÙËÌ ÏÑÏÇÐÕÂ mJ ÐÖÍÎÑÐ-ÐÖÍÎÑÐ-
ÐÑÌ ÒÂÓÞ ÐÂ ÑÔß ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËâ: jmJj � 0, 1, 2. ªÔÕËÐÐÑÇ
(àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍË ÄÞÅÑÆÐÑÇ) ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÂÓÞ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËÇÌ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË mJ (ÔÏ., ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, [81, 83]). £ ÔËÎÖ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕË ÕÇÑÓËË àÕÑ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÑÍÂ ÐÇ ËÊÄÇÔÕÐÑ; ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÑÐÑ ÏÇÐâÇÕÔâ Ô
ÒÎÑÕÐÑÔÕßá Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ.

£ ÓÂÔÚÇÕÂØ ÑÔÕÞÄÂÐËâ ¯© ÑÃÞÚÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ
ÎËÛß ÑÆËÐ ÕËÒ ÕÓËÒÎÇÕÐÑÅÑ ÔÒÂÓËÄÂÐËâ ì Ô mJ � 0;
ËÔÍÎáÚÇÐËÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÎËÛß ÐÇÆÂÄÐââ ÓÂÃÑÕÂ [118].
¯ËÉÇ ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕß ÕËÒÑÄ 3P2 Ô mJ � 0
Ë jmJj � 2, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÎËâÐËÇ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕË àÕËØ ÕËÒÑÄ
ÐÂ ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕß Ë ÐÇÌÕÓËÐÐÖá ÔÄÇÕËÏÑÔÕß ¯© ÍÂÚÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÎËÚÐÑ.

¥Îâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕË ËÔÔÎÇÆÖÇÏ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕß ¢¬º
ÆÎâ ÅÂÊÂ ÒÑÚÕË ÔÄÑÃÑÆÐÞØ (ÍÄÂÊË) ÐÖÍÎÑÐÑÄ. ªÊÖÚÂÇÏÞÇ
ÕËÒÞ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕË 1S0, 3P2 (mJ � 0) Ë 3P2 (jmJj � 2)
ÃÖÆÇÏ ÑÃÑÊÐÂÚÂÕß ÃÖÍÄÂÏË A, B Ë C (ÕÂÃÎ. 1). ¬ÓËÕËÚÇ-
ÔÍËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÚËÕÂÇÏ ÔÄÑÃÑÆÐÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË.

£ÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕË ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÒÑâÄ-
ÎÇÐËÇÏ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÜÇÎË d Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË àÐÇÓÅËË
ÐÖÍÎÑÐÑÄ ÑÕ ËÏÒÖÎßÔÂ e�p�. £ÃÎËÊË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË
(jpÿ pFj5 pF) ËÏÇÇÏ [119]

e � mÿ
���������������
d2 � Z2

q
; p < pF; e � m�

���������������
d2 � Z2

q
; p5 pF :

�6�
©ÆÇÔß Z � vF�pÿ pF�, vF Ë pF ì ×ÇÓÏËÇÄÔÍËÇ ÔÍÑÓÑÔÕß Ë
ËÏÒÖÎßÔ ÐÖÍÎÑÐÑÄ, m ì ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ, ÒÓËÚÇÏ
d5 m. £ ËÊÖÚÂÇÏÞØ ÔÎÖÚÂâØ d2 � D2�T �F�#�, D�T � ì
ÂÏÒÎËÕÖÆÂ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÛËÓËÐÞ ÜÇÎË
ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, F�#� ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß d ÑÕ ÖÅÎÂ #
ÏÇÉÆÖ ÑÔßá ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËâ Ë ËÏÒÖÎßÔÑÏ ÚÂÔÕËÙÞ p.
£ÇÎËÚËÐÞ D Ë F ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÕËÒÑÏ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕË
(ÔÏ. ÕÂÃÎ. 1). ¥Îâ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕË ÕËÒÂ A ÜÇÎß âÄÎâÇÕÔâ
ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ, d � D. ±ÓË ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕË ÕËÒÑÄ B Ë CÜÇÎß
ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÂ (ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ #). °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ C
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÂâ ÜÇÎß ËÔÚÇÊÂÇÕ ÐÂ ÒÑÎáÔÂØ ×ÇÓÏË-Ô×ÇÓÞ
ÒÓË ÎáÃÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ (ÒÑÔÍÑÎßÍÖ F�0� � F�p� � 0), Õ.Ç.
ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕß ÐÇ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÐÖÍÎÑÐÞ, ÆÄËÉÖÜËÇÔâ ÄÆÑÎß
ÑÔË ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËâ.

¡ÏÒÎËÕÖÆÂ ÜÇÎË D�T � ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ
ÕÇÑÓËË ¢¬º (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÖÚÇÃÐËÍ [119] ËÎË pÂÃÑÕÖ
[85]), ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß Ä ÄËÆÇ

ln

�
D0

D�T �
�
� 2l

�
dO
4p

�1
0

dx

z
f F�#� ; �7�

ÅÆÇ D0 � D�0�, dO ì àÎÇÏÇÐÕ ÕÇÎÇÔÐÑÅÑ ÖÅÎÂ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËË ÄÇÍÕÑÓÂ p, f � �1� exp z�ÿ1 ì ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ ¶ÇÓÏË ë¥ËÓÂÍÂ, l ì ÚËÔÎÑÄÑÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ (ÔÏ.
ÕÂÃÎ. 1),

z � eÿ m
kBT

� sign�x�
���������������
x2 � y2

p
; x � Z

kBT
; y � d

kBT
: �8�

±ÑÎßÊÖâÔß (7), ÐÇÕÓÖÆÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÊÐÂÚÇÐËâ kBTc=D0,
ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ Ä ÕÂÃÎ. 1. ¥Îâ ÖÆÑÃÔÕÄÂ ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ
ËÊÎÑÉÇÐËâ ÄÄÇÆÇÏ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÇ

v � D�T �
kBT

; t � T

Tc
: �9�

¢ÇÊÓÂÊÏÇÓÐÂâ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÜÇÎË v ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÛËÓËÐÞ ÜÇÎË ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. °ÐÂ ÑÒpÇÆÇÎâÇÕÔâ ÎËÛß
ÕËÒÑÏ ÔÄÇpØÕÇÍÖÚÇÔÕË Ë ÃÇÊpÂÊÏÇpÐÑÌ ÕÇÏÒÇpÂÕÖpÑÌ t. £
ÔÎÖÚÂÇ A ÄÇÎËÚËÐÂ v ÑÕÄÇÚÂÇÕ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÜÇÎË, Ä ÔÎÖÚÂÇ
BìÏËÐËÏÂÎßÐÑÌ, Â Ä ÔÎÖÚÂÇCìÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌÜÇÎË ÐÂ
×ÇÓÏË-ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. £ ÐÑÄÞØ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâØ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓ-
ÐÂâ ÜÇÎß y ËÏÇÇÕ ÄËÆ

yA � vA; yB � vB
������������������������
1� 3 cos2 #

p
; yC � vC sin# : �10�

ªÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (7) ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÂÔËÏÒÕÑÕËÍË
ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÜÇÎË ÄÃÎËÊË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ë Ä
ÒÓÇÆÇÎÇ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ ÔËÎßÐÑÌ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕË
(T5Tc). ´ÂÍ, ÒÓË T! Tc, T < Tc (t! 1) ËÏÇÇÏ (ÔÏ.,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, [119, 120]) v � b

�����������
1ÿ t
p

, ÅÆÇ bA � 3;063,
bB � 1;977, bC � 3;425. ±pË T5Tc ÒÑÎÖÚËÏ
v � D0=�kBTc t�. £ [121, 120] ÄÞÒÑÎÐÇÐ ÚËÔÎÇÐÐÞÌ ÓÂÔÚÇÕ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË v � v�t� ÒÓË ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ t Ë ÒÓÇÆ-
ÎÑÉÇÐÞ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ×ÑÓÏÖÎÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÂÒÒÓÑÍ-

´ÂÃÎËÙÂ 1. ´ÓË ËÊÖÚÂÇÏÞØ ÕËÒÂ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕË

´ËÒ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕË l F �#� kBTc=D�0�
A 1S0
B 3P2�mJ � 0�
C 3P2�jmJj � 2�

1
1/2
3/2

1
1+3cos2#
sin2#

0,5669
0,8416
0,4926
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ÔËÏËÓÖáÕ ÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ:

vA �
�����������
1ÿ t
p �

1;456ÿ 0;157���
t
p � 1;764

t

�
;

vB �
�����������
1ÿ t
p �

0;7893� 1;188

t

�
;

vC �
�������������
1ÿ t4
p

t
�2;030ÿ 0;4903t4 � 0;1727t8� : �11�

¿ÕË ×ÑÓÏÖÎÞ ÒÑÕÓÇÃÖáÕÔâ ÒÓË ÓÂÔÚÇÕÂØ ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕË Ë
ÐÇÌÕÓËÐÐÑÌ ÔÄÇÕËÏÑÔÕË ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚËØ âÆÇÓ ¯©.

©ÆÇÔß Ë ÐËÉÇ ÏÞ ÒÓËÄÑÆËÏ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËÑÐÐÞÇ
ÄÞÓÂÉÇÐËâ, ÔÓÇÆÐââ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕß ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
1 ë 2%, Â ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕß ÐÇ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ
5%. £ ÒÓËÎÑÉÇÐËË Í ÑÔÕÞÄÂÐËá ¯© ÕÑÚÐÑÔÕß àÕËØ
ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËÌ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÂ. ¯ÂÛË ÂÒÒÓÑÍÔË-
ÏÂÙËË ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆâÕ ÕÂÍÉÇ ÄÔÇÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÂÔËÏÒÕÑÕËÍË
ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞØ ÄÇÎËÚËÐ.

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÕÓËÒÎÇÕÐÑÌ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕË Ô
jmJj � 1 ËÎË ÒÓË ÕÓËÒÎÇÕÐÑÌ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕË, ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâáÜÇÌ ÔÑÃÑÌ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËá ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ô ÓÂÊ-
ÐÞÏË jmJj, ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÂâ ÜÇÎß d ÊÂÄËÔËÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ
ÖÅÎÂ #, ÐÑ Ë ÑÕ ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÑÅÑ ÖÅÎÂ f ÄÇÍÕÑÓÂ p.
ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÄÎËâÐËâ ÕÂÍÑÌ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕË ÐÂ ÕÇÒ-
ÎÑÇÏÍÑÔÕß ËÎË ÐÇÌÕÓËÐÐÖá ÔÄÇÕËÏÑÔÕß ÅÓÑÏÑÊÆÍÑ Ë
ÇÜÇ ÐÇ ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ.

3.3. ´ÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕß ÔÄÇpØÕÇÍÖÚËØ âÆÇÓ
ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÇÊÆ
²ÂÔÔÏÑÕpËÏ npe-ÄÇÜÇÔÕÄÑ âÆÇp ¯©. µÆÇÎßÐÂâ (ÐÂ ÇÆË-
ÐËÙÖ ÑÃÝÇÏÂ) ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕß ÓÂÄÐÂ ÔÖÏÏÇ ÒÂÓÙËÂÎßÐÞØ
ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕÇÌ ÚÂÔÕËÙ ÍÂÉÆÑÅÑ ÔÑÓÕÂ j: C �P j Cj, ÅÆÇ
j � n; p; e. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÚÂÔÕËÙÞ ÔËÎßÐÑ ÄÞÓÑÉÆÇÐÞ, ÕÇÒ-
ÎÑÇÏÍÑÔÕË ÒÓË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ ÑÃÝÇÏÇ Ë ÆÂÄÎÇÐËË ÒÑÚÕË
ÑÆËÐÂÍÑÄÞ [119], Ë ÏÞ ÐÇ ÃÖÆÇÏ ÆÇÎÂÕß ÓÂÊÎËÚËâ ÏÇÉÆÖ
ÐËÏË. ±ÂÓÙËÂÎßÐÂâ ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÕÂÐ-
ÆÂÓÕÐÑÌ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ×ÑÓÏÖÎÑÌ [119]:

Cj � 2

�2p�h�3
�
dpj�ej ÿ mj�

dfj
dT

; �12�

ÅÆÇ ej Ë pj ì àÐÇÓÅËâ Ë ËÏÒÖÎßÔ ÚÂÔÕËÙÞ, mj ìØËÏËÚÇÔÍËÌ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎ, fj ì×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ¶ÇÓÏË ë¥ËÓÂÍÂ.

£ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÖÔÎÑÄËâØ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÐÑÓÏÂÎßÐÞ
Ë ÑÃÓÂÊÖáÕ ÒÑÚÕË ËÆÇÂÎßÐÞÌ ÔËÎßÐÑ ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞÌ
ÖÎßÕÓÂÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÌ ÅÂÊ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ,

Ce � m�epFe
k2BT

3�h3
� 5;67� 1019

�
ne
n0

�2=3

T9 �|rg smÿ3 Kÿ1� ;
�13�

ÅÆÇ m�e � me=c
2 � pFe

=c, pFe
Ë ne ì ËÏÒÖÎßÔ ¶ÇÓÏË Ë

ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, n0 � 0;16 ¶Ïÿ3 ì ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËâ ÐÖÍÎÑÐÑÄ Ä ÂÕÑÏÐÞØ âÆÓÂØ. ±ÓË ÐÂÎËÚËË ÏáÑÐÑÄ Ä
ÒÑÎÐÖá ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕß ÔÎÇÆÖÇÕ ÆÑÃÂÄËÕß ÒÂÓÙËÂÎßÐÖá
ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕß Cm, ÍÑÕÑÓÂâ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂ Ce, Ô ÕÑÌ ÎËÛß
ÓÂÊÐËÙÇÌ, ÚÕÑ ÏáÑÐÞ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß Ë ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÏË.

¯ÇÌÕÓÑÐÞ Ë ÒÓÑÕÑÐÞ ( j � N � n ËÎË p) ÄÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ
ÔÎÑâØ ¯© ÑÃÓÂÊÖáÕ ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÖá, ÔËÎßÐÑ ÐÇËÆÇÂÎß-
ÐÖá ×ÇÓÏË-ÉËÆÍÑÔÕß (ÓÂÊÆÇÎ 2.1). ±ÂpÙËÂÎßÐÂâ ÕÇÒ-

ÎÑÇÏÍÑÔÕß (12) ÐÑpÏÂÎßÐÞØ ÐÖÍÎÑÐÑÄ ÓÂÄÐÂ

CN0
� m�N pFN

k2BT

3�h3
�

� 1;61� 1020
m�N
mN

�
nN
n0

�1=3

T9 �|rg smÿ3 Kÿ1� : �14�

©ÆÇÔß pFN
ì ×ÇÓÏËÇÄÔÍËÌ ËÏÒÖÎßÔ ÐÖÍÎÑÐÑÄ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇ-

ÏÞÌ ËØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ nN, Â m�N ì à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÏÂÔÔÂ
(ÍÄÂÊË) ÐÖÍÎÑÐÂ Ä ÄÇÜÇÔÕÄÇ. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ
Ä ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕß ÄÐÑÔâÕ ÐÖÍÎÑÐÞ Ô àÐÇÓÅËâÏË ÄÃÎËÊË
ÖÓÑÄÐâ ¶ÇÓÏË, jeN ÿ mNj <� kBT, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÖÚÂÔÕÄÑ-
ÄÂÕß Ä ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÑÃÏÇÐÂ àÐÇÓÅËÇÌ � kBT.

±ÓË T < Tc Ä ×ÑÓÏÖÎÇ (12) ÔÎÇÆÖÇÕ ÖÚÇÔÕß ÐÂÎËÚËÇ
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÜÇÎË (6). £ ÑÃÜÇÏ ÄËÆÇ ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß,
ÚÕÑ ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕß ÐÖÍÎÑÐÑÄ

CN � CN0
R�T � ; �15�

ÅÆÇ CN0
ì ÒÂpÙËÂÎßÐÂâ ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕß ÐÑpÏÂÎßÐÞØ

ÐÖÍÎÑÐÑÄ (14), Â ×ÂÍÕÑÓ R ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ËÊÏÇÐÇÐËÇ àÕÑÌ
ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕË ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕË. ¶ÂÍÕÑp R
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕËÒÂ ÔÄÇpØÕÇÍÖÚÇÔÕË Ë ÑÕ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÌ
ÕÇÏÒÇpÂÕÖpÞ t. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË T > Tc (t > 1) ÔÎÇÆÖÇÕ
ÒÑÎÑÉËÕß R�T � � 1.

°ÃÜÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ×ÂÍÕÑÓÂ R ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ËÊ
×ÑÓÏÖÎÞ (12), ÇÔÎË ÄÄÇÔÕË Ä ÐÇÇ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËÇ (6), ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÇ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÇ (8) Ë ÖÚÇÔÕß (14):

R � 3

2p3

�
dO
�1
0

dx zT
df�z�
dT

: �16�

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ×ÖÐÍÙËâ ¶ÇÓÏË ë¥ËÓÂÍÂ f ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ T
ÍÂÍ âÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÕÂÍ Ë ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑ, ÚÇÓÇÊ ÆËÔÒÇÓ-
ÔËÑÐÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (6). ±ÑàÕÑÏÖ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ df= dT
ÔÑÆÇÓÉËÕ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÖá ÑÕ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÜÇÎË D�T � ÒÑ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ.

´ÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕß ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚËØ ×ÇÓÏË-ÔËÔÕÇÏ ØÑÓÑÛÑ
ËÊÖÚÇÐÂ Ä ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÆÎâ ÔËÐÅÎÇÕ-
ÐÑÅÑ ÔÒÂÓËÄÂÐËâ, ÐÑ àÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÏÂÎÑ ËÊÄÇÔÕÐÞ Ä
ÂÔÕÓÑ×ËÊËÍÇ ¯©. ²ÂÔÚÇÕ ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕË CA�T � ÆÎâ ÔÄÇÓØ-
ÕÇÍÖÚÇÔÕË ÕËÒÂ 1S0 ÄÞÒÑÎÐÇÐ ®áÎßÛÎÇÅÇÎÇÏ [122] Ë
ÒÓËÄÑÆËÕÔâ Ä [119]. ®ÂÍÔÄÇÎÎ [123] ÒÓÇÆÎÑÉËÎ ÂÒÒÓÑÍÔË-
ÏÂÙËá CA�T � Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 0;2Tc 4T4Tc. ¡ÐÆÇÓÔÑÐ Ë
®ÑÓÇÎ [73] ÐÂÛÎË ÂÔËÏÒÕÑÕËÍÖ CC ÒÓË T5Tc ÆÎâ
ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕË ÕËÒÂ C. ±ÓÑÔÕÞÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ RA, RB

Ë RC, ÖÆÑÃÐÞÇ ÒÓË ÓÂÔÚÇÕÂØ ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕË ÐÖÍÎÑÐÑÄ Ä
âÆÓÂØ ¯©, ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä [120] Ë ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐËÉÇ.

±ÓË ÒÑÐËÉÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÐËÉÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ
ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕß ËÔÒÞÕÞÄÂÇÕ ÔÍÂÚÑÍ, ÄÞÊÄÂÐÐÞÌ ÄÞÆÇÎÇ-
ÐËÇÏ ÔÍÓÞÕÑÌ ÕÇÒÎÑÕÞ ÒÓË ×ÂÊÑÄÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÇ. ¥Îâ ÔÄÇÓØ-
ÕÇÍÖÚÇÔÕË ÕËÒÂ A ÔÍÂÚÑÍ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÇÎËÚËÐÑÌ
RA�Tc� � 2;426 [119], Â Ä ÔÎÖÚÂâØ B Ë C ËÏÇÇÏ
RB�Tc� � RC�Tc� � 2;188. ¿ÕÑÕ ÔÍÂÚÑÍ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÑÔÕÞÄÂ-
ÐËÇ ¯© (ÓÂÊÆÇÎ 7.2).

±ÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÏÐÑÅÑ ÐËÉÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ (T5Tc,
v!1) ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕß ÔËÎßÐÑ ÒÑÆÂÄÎâÇÕÔâ ÐÂÎËÚËÇÏ
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÜÇÎË Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÐÖÍÎÑÐÑÄ. ¯ÂÒÑÏÐËÏ,
ÚÕÑ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÜÇÎË ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕß
ÄÐÑÔËÎË ÃÞ ÐÖÍÎÑÐÞ Ô àÐÇÓÅËâÏË jeÿ mj <� kBT. °ÆÐÂÍÑ
ÒÓË T4Tc ÆÎâ ÄÔÇØ ÐÖÍÎÑÐÑÄ Ä ÔÎÖÚÂâØ A ËÎË B Ë ÒÑÚÕË
ÆÎâ ÄÔÇØ ÐÖÍÎÑÐÑÄ (ËÔÍÎáÚÂâ ÏÂÎÖá ÆÑÎá ÄÃÎËÊË
ÒÑÎáÔÑÄ ×ÇÓÏË-Ô×ÇÓÞ) Ä ÔÎÖÚÂÇ C ÜÇÎß d ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ kBT. ±ÑàÕÑÏÖ "ÕÇÒÎÑÇÏÍËØ" ÐÖÍÎÑÐÑÄ Ô
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àÐÇÓÅËâÏË jeÿ mj <� kBT ÐÇÕ ËÎË ÒÑÚÕË ÐÇÕ, ÚÕÑ Ë ÒÓËÄÑ-
ÆËÕ Í ÒÑÆÂÄÎÇÐËá ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕË. ªÏÇÇÏ ÂÔËÏÒÕÑÕËÍË:

RA � 3
���
2
p

p3=2
v5=2 exp�ÿv� � 3;149

t5=2
exp

�
ÿ 1;764

t

�
;

RB �
���
3
p

p
v2 exp�ÿv� � 0;7781

t2
exp

�
ÿ 1;188

t

�
;

RC � 7p2

5v2
� 3;353t2 : �17�

©ÆÇÔß Ë ÆÂÎÇÇ Ä ×ÂÍÕÑÓÂØ R, ÒÑÏÇÚÇÐÐÞØ ËÐÆÇÍÔÂÏË A, B
ËÎË C, ÒÑÎÂÅÂÇÏ v � vA, v � vB ËÎË v � vC. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ Ô
ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ×ÂÍÕÑÓÞ RA Ë RB ÖÃÞÄÂáÕ
àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ, Â ×ÂÍÕÑÓ RC ì ÅÑÓÂÊÆÑ ÏÇÆÎÇÐÐÇÇ,
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ T 2. ¿ÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÇ ÖÃÞÄÂÐËÇ ÔÄâ-
ÊÂÐÑ Ô àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÔÎÂÃÑÌ "à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕßá ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐËâ" ÍÄÂÊËÐÖÍÎÑÐÑÄ ÄÃÎËÊË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË
ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÜÇÎË. £ ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ àÕÑ ÑÕÓÂÉÂÇÕÔâ ÐÂ
ÔÎÂÃÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË "ÓÂÔÒÑÓâÉÂÕßÔâ ÕÇÒÎÑÏ", ÐÑ,
ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÒÑÆÂÄÎâáÕÔâ ÎáÃÞÇ ÓÇÂÍÙËË (ÒÇÓÇØÑÆÞ)
ÐÖÍÎÑÐÑÄ. °ÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÏÂÎÑÌ àÍÔÒÑÐÇÐÕÞ Ä ÔÎÖÚÇ C
ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÛËÓËÐÂ ÜÇÎË dC � dC�T; #� ÑÃÓÂ-
ÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß ÐÂ ÒÑÎáÔÂØ ×ÇÓÏË-Ô×ÇÓÞ. £ÃÎËÊË ÒÑÎá-
ÔÑÄ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕß ËÔÚÇÊÂÇÕ, Ë ÐÖÍÎÑÐÞ ÑÃÎÂÆÂáÕ
"ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ" ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕßá. °ÆÐÂÍÑ ÚËÔÎÑ ÕÂÍËØ
ÐÖÍÎÑÐÑÄ ÖÃÞÄÂÇÕ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ T 2, ÚÕÑ Ë ÒÓËÄÑÆËÕ
Í ÔÕÇÒÇÐÐoÂ ÏÖ ÒÑÆÂÄÎÇÐËá ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕË ÐÖÍÎÑÐÐÑÌ
ÉËÆÍÑÔÕË Ä ÙÇÎÑÏ.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÚÇÕÂ ×ÂÍÕÑpÑÄ R, Â ÕÂÍÉÇ
ËØ ÂÔËÏÒÕÑÕËÍË ÒpË v! 0 Ë v!1 ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÒÓÑÔ-
ÕÞÏË ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËÑÐÐÞÏË ×ÑÓÏÖÎÂÏË [120]:

RA �
�
0;4186�

��������������������������������������������
�1;007�2 � �0;5010v�2

q �2;5
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�
1;456ÿ

���������������������������
�1;456�2 � v2

q �
;

RB �
�
0;6893�

��������������������������������������������
�0;790�2 � �0;2824v�2

q �2

�

� exp

�
1;934ÿ

���������������������������
�1;934�2 � v2

q �
;

RC � 2;188ÿ �9;537� 10ÿ5v�2 � �0;1491v�4
1ÿ �0;2846v�2 � �0;01335v�4 � �0;1815v�6 : �18�

¶ÑÓÏÖÎÞ (18) Ô ÖÚÇÕÑÏ (11) ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÎÇÅÍÑ ÄÞÚËÔÎËÕß
×ÂÍÕÑÓ R ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËá ÃÇÊpÂÊÏÇpÐÑÌ ÕÇÏÒÇpÂÕÖpÞ t.

©ÂÄËÔËÏÑÔÕß R ÑÕ t ÆÎâ cÄÇpØÕÇÍÖÚÇÔÕË ÕËÒÑÄ A, B, C
ËÊÑÃpÂÉÇÐÂ ÐÂ pËÔ. 4. ¶ÂÍÕÑÓÞ RA Ë RB ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËË
ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞÜÇÎË v ÃÎËÊÍË ÆÓÖÅ Í ÆÓÖÅÖ, ÚÕÑ
ÒÓÑËÎÎáÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 5.

£ ÓÂÔÚÇÕÂØ ÑÔÕÞÄÂÐËâ ¯© ÆÑ ÒÖÃÎËÍÂÙËÌ [121, 120],
ÐÂÔÍÑÎßÍÑ ÐÂÏ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÂÔß ÔÄÇÓØÕÇÍÖ-
ÚÇÔÕß ÕËÒÂ A ËÎË B Ë ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÖÒÓÑÜÇÐÐÞÇ
×ÂÍÕÑÓÞ ÄËÆÂ R� � exp�ÿu�, ÅÆÇ uA � dA=�kBT � �
� 1;764=t, uB � dmax=�kBT � � 2;376=t, dmax � 2dB�0� ì
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÛËÓËÐÂ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÜÇÎË dB�0; #� ÍÂÍ
×ÖÐÍÙËË # ÒÓË T � 0. µÍÂÊÂÐÐÞÇ ×ÂÍÕÑÓÞ ÄÄÑÆËÎËÔß ËÊ
×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËËÌ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [5]) ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÌ, ÄÞÔÍÂÊÂÐÐÞØ Ä [123]. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 4
ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÖÒÓÑÜÇÐÐÞÇ ×ÂÍÕÑÓÞ ÐÇ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆâÕ
ÔÍÂÚÑÍ ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕË ÒÓËT � Tc Ë ÔËÎßÐÑ ÒÇÓÇÑÙÇÐËÄÂáÕ

ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇ ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕË ÒÓË T5Tc. ¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ
ÒÓÂÄËÎßÐÞÇ ÂÔËÏÒÕÑÕËÍË ÒÓË T5Tc ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÃÑÎßÛËÇ
ÒÓÇÆàÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÞÇ ÏÐÑÉËÕÇÎË, ÑÒÖÜÇÐÐÞÇ Ä ÒÓË-
ÃÎËÉÇÐÐÞØ ×ÑÓÏÖÎÂØ. ¶ÂÍÕÑÓÞ RB Ë R�B ÑÕÎËÚÂáÕÔâ,
ÍÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÇÜÇ Ë ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâÏË àÍÔÒÑÐÇÐÕÞ. £ÏÇÔÕÑ
ÒÓÂÄËÎßÐÑÅÑ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ vB � dmin=�kBT � (ÔÏ. (17))
ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÞÌ ×ÂÍÕÑÓ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß v �B �
� dmax=�kBT � � 2dmin=�kBT �, ÄÆÄÑÇ ÃÑÎßÛËÌ, ÚÇÏ ÐÖÉÐÑ.
£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË T � 0;1Tc ÕÑÚÐÞÌ ×ÂÍÕÑÓ
RA ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÞÌ R�A ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ ÕÓË

´ÑÚÐÞÌ ×ÂÍÕÑÓ

±ÓËÃÎËÉÇÐÐÞÌ ×ÂÍÕÑÓ

0,1 0,3
T=Tc

1,0

1

R

10ÿ2

10ÿ4

10ÿ6

10ÿ8

C

B

A

A*

B*

²ËÔ. 4. ¶ÂÍÕÑÓÞ R, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕË ÒÑÆ
ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕË Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ T=Tc. ¢ÖÍÄÞ Ö ÍÓËÄÞØ
ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÕËÒ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕË. ºÕpËØÑÄÞÏË ÍpËÄÞÏË A� Ë B�

ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÖÒÓÑÜÇÐÐÞÇ ×ÂÍÕÑÓÞ R � ÆÎâ ÔÄÇpØÕÇÍÖÚÇÔÕË ÕËÒÑÄ A Ë B,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÞÚÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß Ä ÒpËÎÑÉÇÐËâØ ÓÂÐÇÇ (ÔÏ. ÕÇÍÔÕ).
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´. 169, å 8] °³´½£¡¯ª¦ ¯¦«´²°¯¯½· ©£¦©¥ ª ³£¦²·´¦¬µ¹¦³´¾ £ ª· Á¥²¡· 835



ÒÑÓâÆÍÂ, Â ÕÑÚÐÞÌ ×ÂÍÕÑÓ RB ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ R�B ÐÂ ÔÇÏß
ÒÑÓâÆÍÑÄ.

·ÑÕâ ÎÑÍÂÎßÐÞÇ ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕË ÚÂÔÕËÙ ÍÂÉÆÑÅÑ ÔÑÓÕÂ
ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÍÑÐÍpÇÕÐÞÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÑÕÐÑ-
ÔËÕÇÎßÐÞÌ ÄÍÎÂÆ n, p Ë e Ä ÒÑÎÐÖá ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕß
ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ âÆÓÂ ¯© ÐÇ ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
ÔÑÔÕÑâÐËâ [124]. ±ÓËÏÇÓÐÑ 3=4 ÒÑÎÐÑÌ ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕË
ÑÃÞÚÐÑ ÒÓËØÑÆËÕÔâ ÐÂ ÆÑÎá ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ, 1=4 ì ÐÂ ÆÑÎá
ÒÓÑÕÑÐÑÄ, Ë ÎËÛß ÑÍÑÎÑ 5% ÄÐÑÔËÕÔâ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË.
±ÑàÕÑÏÖ ÔËÎßÐÂâ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕß n (ÒÓË ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ p)
ÖÏÇÐßÛÂÇÕ ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕß ¯© ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ Ä 4 ÓÂÊÂ. £
ÑÃÓÂÕÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ (ÔËÎßÐÂâ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕß p ÒÓË ÐÑÓ-
ÏÂÎßÐÞØ n) ÒÑÎÐÂâ ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕß ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ
ÐÂ� 25%.±pË ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÔËÎßÐÑÌ ÔÄÇpØÕÇÍÖÚÇÔÕË n
Ë p "ÄÞÉËÄÂÇÕ" ÎËÛß � 5% ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕË ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ
âÆÓÂ. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 7.2 ÏÞ ÖÄËÆËÏ, ÚÕÑ ÂÔËÏÏÇÕÓËâ ÐÖÍÎÑÐ-
ÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ âÆÇÓ ¯© ÔÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ ËØ ÑÔÕÞÄÂÐËË.

4. ±ÑÆÂÄÎÇÐËÇ ÒÓâÏÑÅÑ ÖÓÍÂ-ÒÓÑÙÇÔÔÂ
ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕßá ÐÖÍÎÑÐÑÄ

4.1. ±ÓâÏÑÌ ÖÓÍÂ-ÒÓÑÙÇÔÔ ÃÇÊ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕË
µÔÍÑÓÇÐÐÑÇ ÐÇÌÕÓËÐÐÑÇ ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ ¯© ÔÑ ÔÕÂÐÆÂpÕÐÞÏ
âÆÇpÐÞÏ ÔÑÔÕÂÄÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÓâÏÞÏ ÖÓÍÂ-ÒÓÑÙÇÔ-
ÔÑÏ (4) Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ë ÒÓÑÕÑÐÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÓÂÊÓÇÛÇÐ [19] ÆÎâ ÏÐÑÅËØ ÓÇÂÎËÔÕËÚÇÔÍËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÄÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÏ âÆÓÇ ¯©. £Ñ ÄÐÇÛÐÇÏ âÆÓÇ
ÒÓÑÙÇÔÔ ÊÂÒÓÇÜÇÐ ÊÂÍÑÐÑÏ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÂ ÚÂÔÕËÙ
(ÓÂÊÆÇÎ 2.2).

±ÓÑÙÇÔÔ (4) ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÒÓâÏÑÌ Ë ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÓÇÂÍÙËÌ.
±ÓË ÖÔÎÑÄËË ÃÇÕÂ-ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ËØ ÔÍÑÓÑÔÕË ÑÆËÐÂÍÑÄÞ, Ë
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÓÂÔÔÚËÕÂÕß ÔÍÑÓÑÔÕß ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ ÒÑÕÇÓß
àÐÇÓÅËË Ä ÒÇÓÄÑÌ ÓÇÂÍÙËË Ë ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÖÆÄÑËÕß. ²ÇÊÖÎßÕË-
ÓÖáÜÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÑÕÇÓß Ä ÒÓâÏÑÏ ÖÓÍÂ-ÒÓÑÙÇÔÔÇ, ÒÑÏÇ-
ÚÂÇÏÑÏ ÆÂÎÇÇ ÄÇÓØÐËÏ ËÐÆÇÍÔÑÏ (D) (Direct URCA
process), Ä ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ (ÐÇÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÏ) ÄÇÜÇÔÕÄÇ
ÆÂÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ [19] (�h � c � kB � 1)
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X
spins

jMj2Y ; �19�

ÅÆÇ pj ì ËÏÒÖÎßÔÞ ÐÖÍÎÑÐÑÄ ( j=1 ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÐÇÌÕÓÑÐÖ,
j=2 ì ÒÓÑÕÑÐÖ), pe Ë ee ì ËÏÒÖÎßÔ Ë àÐÇÓÅËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ, pn Ë en ì ËÏÒÖÎßÔ Ë àÐÇÓÅËâ ÂÐÕËÐÇÌÕÓËÐÑ,
ÆÇÎßÕÂ-×ÖÐÍÙËâ d�Ef ÿ Ei� ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÊÂÍÑÐ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ
àÐÇÓÅËË, Â d�Pf ÿ Pi� ì ÊÂÍÑÐ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÂ
ÐÂÚÂÎßÐÞØ (i ) Ë ÍÑÐÇÚÐÞØ (f ) ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÓÇÂÍÙËË.
¥ÂÎÇÇ, L ÇÔÕß ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ ×ÖÐÍÙËÌ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
¶ÇÓÏË ë¥ËÓÂÍÂ ËÎË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÃÎÑÍËpÑÄÑÚÐÞØ
×ÂÍÕÑpÑÄ ÐÖÍÎÑÐÑÄ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÂ, jMj2 ì ÍÄÂÆpÂÕ ÏÑÆÖÎâ
ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÓÇÂÍÙËË. ³ÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇ ÄÇÆÇÕÔâ ÒÑ ÔÒËÐÂÏ
ÚÂÔÕËÙ Ä ÐÂÚÂÎßÐÑÏ Ë ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËâØ. TÇÕÂ-
×ÖÐÍÙËâ ÊÂÒÓÇÜÂÇÕ ÒÓÑÕÇÍÂÐËÇ ÓÇÂÍÙËË Ä ÄÇÜÇÔÕÄÇ
ÏÂÎÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË (ÓÂÊÆÇÎ 2.2): Y � 1, ÇÔÎË ËÏÒÖÎßÔÞ
pFn

; pFp
; pFe

ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕ "ÒÓÂÄËÎÖ ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍÂ", Ë
Y � 0 Ä ÒÓÑÕËÄÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÖÍÎÑÐÞ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ä âÆÓÇ ¯© ÔËÎßÐÑ
ÄÞÓÑÉÆÇÐÞ, ÄÍÎÂÆ Ä ËÐÕÇÅÓÂÎ (19) ÄÐÑÔâÕ ÎËÛß ÖÊÍËÇ
ÑÃÎÂÔÕË Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÚÂÔÕËÙ ÄÃÎËÊË ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ ¶ÇÓÏË. ±ÑàÕÑÏÖ ÏÑÉÐÑ

ÒÑÎÑÉËÕß p � pF ÄÑ ÄÔÇØ ÒÎÂÄÐÞØ ÒÑÆÞÐÕÇÅÓÂÎßÐÞØ
×ÖÐÍÙËâØ. ¥Îâ ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÐÖÍÎÑÐÑÄ ÄÇÎËÚËÐÂP

spins jMj2 ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÚÂÔÕËÙ Ë ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÄÞÐÇÔÇÐÂ ËÊ-ÒÑÆ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ. °ÔÕÂÄÛËÌÔâ ËÐÕÇÅÓÂÎ
ÄÞÚËÔÎâÇÕÔâ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ËÐÕÇÅÓË-
ÓÑÄÂÐËâ ÒÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâÏ Ë ÄÇÎËÚËÐÂÏ ËÏÒÖÎßÔÑÄ.
°ÃÇÊÓÂÊÏÇÓËÄ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÇ ÔÑÅÎÂÔÐÑ (8), ÔÍÑÓÑÔÕß ÐÇÌÕ-
ÓËÐÐÞØ ÒÑÕÇÓß àÐÇÓÅËË (19) ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß Ä ÄËÆÇ [125]
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£ÇÎËÚËÐÂ A ÔÑÆÇÓÉËÕ ËÐÕÇÅÓÂÎÞ ÒÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâÏ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÚÂÔÕËÙ (ËÐÆÇÍÔ j � 1, 2, 3 Ë 4 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ n,
p, e Ë �ne); dOj ìàÎÇÏÇÐÕ ÕÇÎÇÔÐÑÅÑ ÖÅÎÂ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË pj.
£ ÆÇÎßÕÂ-×ÖÐÍÙËË ÄÔÇ ÆÎËÐÞ ÄÇÍÕÑÓÑÄ pj ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß
ÓÂÄÐÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ËÏÒÖÎßÔÂÏ ¶ÇÓÏË. £ÇÎËÚËÐÂ I,
ÆÂÄÂÇÏÂâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ (22), ÄÍÎáÚÂÇÕ ËÐÕÇÅÓÂÎÞ ÒÑ ÃÇÊÓÂÊ-
ÏÇÓÐÞÏ àÐÇÓÅËâÏ ÐÇÌÕÓËÐÑ xn � pn=T � en=T Ë ÆÓÖÅËØ
ÚÂÔÕËÙ xj � vFj

�pÿ pFj
�=T (ÔÏ. (8)); fj � �exp�xj� � 1�ÿ1 ì

×ÖÐÍÙËâ ¶ÇÓÏË ë¥ËÓÂÍÂ. ¥Îâ ÚÂÔÕËÙ j=2 Ë 3 ÔÆÇÎÂÐÑ
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ 1ÿ f �x�� � ! f �x� ÒÖÕÇÏ ÊÂÏÇÐÞ x! ÿx.
¯ÂÍÑÐÇÙ, Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË S ÔÑÃÓÂÐÞ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÚËÔÎÂ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÂ ×ÇÓÏË-ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâØ n, p Ë e; m�j ì
à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÏÂÔÔÂ ÚÂÔÕËÙ, ÒÓËÚÇÏ m�e � me=c

2. ³ÑÅÎÂÔÐÑ
[20], ÄÇÎËÚËÐÂ jMj2, ÒÓÑÔÖÏÏËÓÑÄÂÐÐÂâ ÒÑ ÔÒËÐÂÏ ÚÂÔÕËÙ
Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË Ë ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÂâ ÒÑ ÔÒËÐÂÏ ËÔ-
ØÑÆÐÑÅÑ ÐÇÌÕÓÑÐÂ Ë ÒÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâÏ ËÏÒÖÎßÔÑÄ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÂ Ë ÐÇÌÕÓËÐÑ, ÓÂÄÐÂ G2

F cos2yC �f 2v � 3g2a�, ÅÆÇ
GF � 1;436� 10ÿ49 àÓÅ ÔÏ3 ì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ¶ÇÓÏË ÔÎÂ-
ÃÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ; fv � 1 Ë ga � 1;26 ì ÄÇÍÕÑÓÐÂâ Ë
ÂÍÔËÂÎßÐÑ-ÄÇÍÕÑÓÐÂâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÆÎâ ËÊÖÚÂÇÏÑÌ ÓÇÂÍÙËË;
yC ì ÖÅÑÎ ¬ÂÃËÃÃÑ (sin yC � 0;231).

£ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕË ËÐÕÇÅÓÂÎÞ A Ë I ÔÄÑ-
ÆâÕÔâ Í ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÏ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [1]) Ë ÆÂáÕ
A0 � 32p3= �pFn

pFp
pFe
�, I0 � 457p6=5040. ³ ÖÚÇÕÑÏ àÕËØ

ÄÞÓÂÉÇÐËÌ ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÓâÏÞØ ÖÓÍÂ-ÒÑÕÇÓß Ä ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ
ÄÇÜÇÔÕÄÇ (Ä ÑÃÞÚÐÞØ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÇÆËÐËÙÂØ) ËÏÇÇÕ ÄËÆ [20]
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©ÆÇÔß, ÍÂÍ Ë ÓÂÐßÛÇ, n0 � 0;16 ¶Ïÿ3.
¦ÔÎË Ä ÒÎÑÕÐÑÏ ÄÇÜÇÔÕÄÇ ËÏÇáÕÔâ ÏáÑÐÞ, ÕÑ

ÄÑÊÏÑÉÇÐ ÒÓâÏÑÌ ÖÓÍÂ-ÒÓÑÙÇÔÔ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÏáÑÐÑÄ
ÄÏÇÔÕÑ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ³ÍÑÓÑÔÕß ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÆÂÇÕÔâ ×ÑÓÏÖ-
ÎÑÌ (24), Ä ÍÑÕÑÓÑÌ m�e ÔÎÇÆÖÇÕ ÊÂÏÇÐËÕß ÐÂ m�m. ¡ÐÂÎÑ-
ÅËÚÐÂâ ×ÑÓÏÖÎÂ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÂ Ë ÆÎâ ÒÓâÏÞØ ÖÓÍÂ-ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÑÄ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÅËÒÇÓÑÐÑÄ (ÓÂÊÆÇÎ 4.4). °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ
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ÄÇÎËÚËÐÞ fv Ë ga ÏÑÅÖÕ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÂÕßÔâ ÒÑÆ ÆÇÌ-
ÔÕÄËÇÏ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ Ä ÒÎÑÕÐÑÏ ÄÇÜÇÔÕ-
ÄÇ. ´ÑÚÐÞÌ ÓÂÔÚÇÕ àÕËØ à××ÇÍÕÑÄ ÔÎÑÉÇÐ. ©ÆÇÔß Ë ÐËÉÇ
ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕË ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ ÐÇÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ. ©ÂÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÒÓâÏÑÌ ÖÓÍÂ-ÒÓÑÙÇÔÔ
ÒÑÆÄÇÓÉÇÐ ÄÎËâÐËá ÔËÎßÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ
(B >� 1016 ¤Ô) [126].

4.2. ±ÓâÏÑÌ ÖÓÍÂ-ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕË
£ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕË ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÅÇÐÇÓÂÙËá
ÐÇÌÕÓËÐÑ ÄÐÑÔâÕ ÐÖÍÎÑÐÞ Ô àÐÇÓÅËâÏË jeÿ mj <� kBT. ±ÓË
ÒÑâÄÎÇÐËË ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕË Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÐÖÍÎÑÐÑÄ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÂâ ÜÇÎß, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÑÆÂÄÎâÇÕ ÓÇÂÍÙËá. ±ÓË-
ÓÑÆÂ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ÔØÑÆÐÂ Ô ÒÓËÓÑÆÑÌ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ÕÇÒ-
ÎÑÇÏÍÑÔÕË ÔËÎßÐÑÌ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕßá (ÓÂÊÆÇÎ 3.3). £
ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕË ÆÂÉÇ ÔÎÂÃÂâ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕß
ÑÃÞÚÐÑ ÒÑÆÂÄÎâÇÕ ÐÇÌÕÓËÐÐÞÇ ÓÇÂÍÙËË. ªÔÍÎáÚÇÐËÇ
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÒÓË ÍÖÒÇÓÑÄÔÍÑÏ ÔÒÂÓË-
ÄÂÐËË ÐÖÍÎÑÐÑÄ (ÓÂÊÆÇÎÞ 2.2, 6.1).

°ÃÑÃÜÇÐËÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÐÇÌÕÓËÐÐÑÅÑ
àÐÇÓÅÑÄÞÆÇÎÇÐËâ Ä ÒÓâÏÑÏ ÖÓÍÂ-ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÐÂ ÔÎÖÚÂÌ
ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕË ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÄÄÇÆÇÐËÇÏ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ
ÜÇÎË Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß e�pj� ÆÎâ ÐÖÍÎÑÐÑÄ (ÔÏ. (6)). ±ÖÔÕß
ÒÓÑÕÑÐÞ ( j � 2) ÑÃÎÂÆÂáÕ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕßá ÕËÒÂ A, Â
ÐÇÌÕÓÑÐÞ ( j � 1) ì ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕßá ÕËÒÂ A, B ËÎË C.
´ÑÅÆÂ ÆÎâ ÖÚÇÕÂ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕË Ä ×ÑÓÏÖÎÇ (22) ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÊÂÏÇÐÖ xj ! zj (ÔÏ. (8)) Ë ÄÄÇÔÕË ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ
ÒÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâÏ p1. £ ËÕÑÅÇ ÔÍÑÓÑÔÕß ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ ÒÑÕÇÓß
àÐÇÓÅËË ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß Ä ÄËÆÇ

Q�D� � Q
�D�
0 R�D�; R�D��v1; v2� � I

I0
�

�
�
dO
4p

J� y1; y2� �
�p=2
0

d# sin# J� y1; y2� ; �25�

ÅÆÇ y2 � v2, y1 ÆÂÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ (10),

J�y1; y2� � 1

I0

��1
0

dxn x
3
n

��1
ÿ1

dx1 f �z1��

�
��1
ÿ1

dx2 f �z2�
��1
ÿ1

dxe f �xe�d�xn ÿ z1 ÿ z2 ÿ xe� ; �26�

dOì àÎÇÏÇÐÕ ÕÇÎÇÔÐÑÅÑ ÖÅÎÂ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË p1, #ìÖÅÑÎ
ÏÇÉÆÖ p1 Ë ÑÔßá ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËâ, Q�D�0 ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÐÇÌÕÓËÐ-
ÐÞØ ÒÑÕÇÓß (24) ÃÇÊ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕË, R�D� ì ×ÂÍÕÑÓ
ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ ÒÑÕÇÓß ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕßá. ¥Îâ
ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÐÖÍÎÑÐÑÄ ×ÑÓÏÂÎßÐÑ R�D� � 1, Â ÒÓË ÐÂÎË-
ÚËË ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕË R�D� < 1. ªÐÕÇÅÓÂÎÞ (25) Ë (26)
ÓÂÔÔÚËÕÂÐÞ Ä [121, 125] ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÑÏÃËÐÂÙËÌ
ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕË ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ë ÒÓÑÕÑÐÑÄ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÑÒË-
ÔÂÐÞ ÐËÉÇ.

4.3. ³ÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕß ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ËÎË ÒÓÑÕÑÐÑÄ
²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÔÎÖÚÂÇÄ, ÍÑÅÆÂ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚËÏË âÄÎâáÕÔâ
ÕÑÎßÍÑ ÐÇÌÕÓÑÐÞ ËÎË ÕÑÎßÍÑ ÒÓÑÕÑÐÞ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ Ë
ÄÇÆÇÕ Í ÔØÑÆÐÞÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ. ±ÖÔÕß ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚËÏË
âÄÎâáÕÔâ ÐÇÌÕÓÑÐÞ. ´ÑÅÆÂ Ä (25) Ë (26) ÔÎÇÆÖÇÕ
ÒÑÎÑÉËÕß z2 � x2, Ë ×ÂÍÕÑÓ R�D� ÃÖÆÇÕ ÊÂÄËÔÇÕß ÎËÛß
ÑÕ ÑÆÐÑÅÑ ÂÓÅÖÏÇÐÕÂ v1 � v Ë ÑÕ ÕËÒÂ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕË.
±ÓË t � T=Tc 5 1, ÍÂÍ ÖÍÂÊÂÐÑ, R�D� � 1. ±ÓË ÔËÎßÐÑÌ
ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕË (t5 1, v4 1) ÐÇÌÕÓËÐÐÞÇ ÒÑÕÇÓË ÒÑÆÂ-
ÄÎÇÐÞ (R�D�5 1). ¡ÔËÏÒÕÑÕËÍË ×ÂÍÕÑÓÑÄ R�D� ÒÓË

ÔËÎßÐÑÌ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕË ÕËÒÑÄ A, B Ë C ËÏÇáÕ ÄËÆ

R
�D�
A � 252

457p6

���
p
2

r
v5;5 exp�ÿv� � 0;0163

t5;5
exp

�
ÿ 1;764

t

�
;

R
�D�
B � 126

457p5
���
3
p v5 exp�ÿv� � 0;00123

t5
exp

�
ÿ 1;188

t

�
;

R
�D�
C � 6029p2

5484v2
� 2;634t2 : �27�

£ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÂÔËÏÒÕÑÕËÍË R
�D�
A Ë R

�D�
B ÐÑÔâÕ àÍÔÒÑÐÇÐ-

ÙËÂÎßÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ, Â R
�D�
C ì ÔÕÇÒÇÐÐÑÌ. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ

ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ËÔÚÇÊÐÑÄÇ-
ÐËÇÏ ÜÇÎË ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ #. ¬ÂÍ ÏÞ ÄËÆÇÎË (ÓÂÊÆÇÎ
3.3), ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ËÏÇáÕ ÂÔËÏÒÕÑÕËÍË ÕÇÒ-
ÎÑÇÏÍÑÔÕË ÐÖÍÎÑÐÑÄ ÒÓË ÔËÎßÐÑÌ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕË.

¡ÔËÏÒÕÑÕËÍË (27) Ë ÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ËÐÕÇÅÓÂÎÑÄ
(25) Ë (26) ÒÓË ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ v ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÂÒÒÓÑÍ-
ÔËÏÂÙËÑÐÐÞÏË ÄÞÓÂÉÇÐËâÏË:

R
�D�
A �

�
0;2312�

����������������������������������������������
�0;7688�2 � �0;1438v�2

q �5;5
�

� exp

�
3;427ÿ

���������������������������
�3;427�2 � v2

q �
;

R
�D�
B �

�
0;2546�

����������������������������������������������
�0;7454�2 � �0;1284v�2

q �5
�

� exp

�
2;701ÿ

���������������������������
�2;701�2 � v2

q �
;

R
�D�
C � 0;5� �0;09226v�2

1� �0;1821v�2 � �0;16736v�4�

� 1

2
exp

�
1ÿ

������������������������������
1� �0;4129v�2

q �
: �28�

¶ÑÓÏÖÎÞ (28) Ô ÖÚÇÕÑÏ (11) ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÎÇÅÍÑ ÓÂÔÔÚËÕÂÕß
R�D� ÒÓË ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞØ t. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 6.

Tcn � Tcp � Tc

C

B

A

AA

BA

CA

0,1 0,3 T=Tc
1,0

10ÿ6

10ÿ8

10ÿ4

1

R �D�

10ÿ2

²ËÔ. 6. ¶ÂÍÕÑÓÞ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ÒÓâÏÑÅÑ ÖÓÍÂ-ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÔÄÇÓØÕÇÍÖ-
ÚÇÔÕßá ÐÖÍÎÑÐÑÄ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËË t � T=Tc. ¢ÖÍÄÞ Ö ÍÓËÄÞØ ÖÍÂÊÞÄÂáÕ
ÕËÒ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕË (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 1).
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±ÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÑÔÕÞÄÂÐËâ ¯© ÆÑ ÒÖÃÎËÍÂÙËË
ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ [121, 125] ÑÃÞÚÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÎËÔß (ÐÂÒÓËÏÇÓ, [5]) ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÞÇ ×ÂÍÕÑÓÞ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ
ÒÓâÏÑÅÑ ÖÓÍÂ-ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕßá ÕËÒÂ A ËÎË B.
´ÂÍËÇ ×ÂÍÕÑÓÞ ÃÞÎË ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÞ Ä [123] ËÊ ÒÓÑÔÕÞØ (Ë
ÐÇÄÇÓÐÞØ) ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÕÑÚÐÞØ Ë ÖÒÓÑÜÇÐ-
ÐÞØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÔËÎßÐÑ ÒÇÓÇ-
ÑÙÇÐËÄÂáÕ ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇ ÒÓâÏÞØ ÖÓÍÂ-ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ. ¯ÂÒÓË-
ÏÇÓ, ÒÓË T � 0;1Tc ÕÑÚÐÞÌ ×ÂÍÕÑÓ R

�D�
A ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ

ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ ÚÇÕÞÓÇ ÒÑÓâÆÍÂ ÃÑÎßÛÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑÅÑ, Â
ÕÑÚÐÞÌ ×ÂÍÕÑÓ R

�D�
B ì ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÐÂ ÔÇÏß ÒÑÓâÆÍÑÄ.

²ÂÔØÑÉÆÇÐËâ ËÏÇáÕ ÕÖ ÉÇ ÒÓËÚËÐÖ, ÚÕÑ Ë ÓÂÔØÑÉÆÇÐËâ
ÕÑÚÐÞØ Ë ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÞØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÕÇÒÎÑÇÏ-
ÍÑÔÕË; ÑÐË ÒÑâÔÐÇÐÞ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.3.

4.4. ³ÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕß ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ë ÒÓÑÕÑÐÑÄ
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇ ÒÓâÏÑÅÑ ÖÓÍÂ-ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÔÑÄÏÇÔÕ-
ÐÑÌ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕßá ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ë ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÕËÒÑÄ AA,
BA Ë CA. £ àÕËØ ÔÎÖÚÂâØ ×ÂÍÕÑÓ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâR�D� ÊÂÄËÔËÕ
ÑÕ ÆÄÖØ ÂÓÅÖÏÇÐÕÑÄ ì v1 � vn Ë v2 � vp.

²ÂÔÚÇÕÞ ×ÂÍÕÑÓÑÄ R�D� ÒÓË ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÌ ÔÄÇÓØÕÇÍÖ-
ÚÇÔÕË ÅÓÑÏÑÊÆÍË; ÒÓÑËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÏ ËØ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ×ÂÍ-
ÕÑÓÂ R

�D�
AA . £ ÔËÎÖ (10) Ë (25) ÒÓË ÔËÐÅÎÇÕÐÑÌ ÔÄÇÓØÕÇ-

ÍÖÚÇÔÕË R
�D�
AA�v1; v2� � J�v1; v2� � J�v2; v1�, ÅÆÇ y1 � v1,

y2 � v2. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ R
�D�
AA�0; 0� � 1. £ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÑÃÇ

ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕË ÔËÎßÐÞÇ (v1 4 1 Ë v2 4 1) Ë v2 ÿ v1 4 �����
v2
p

,
×ÂÍÕÑÓ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ËÏÇÇÕ ÔÎÇÆÖáÜÖá ÂÔËÏÒÕÑÕËÍÖ:

R
�D�
AA � J�v1; v2� � 1

I0

�
p
2
v2

�1=2

exp�ÿv2�K ; �29�

K � s

120
�6v42 � 83v22v

2
1 � 16v41�ÿ

ÿ 1

8
v2v

2
1 3v21 � 4v22
ÿ �

ln

�
v2 � s

v1

�
; �30�

ÅÆÇ s � �v22 ÿ v21�1=2. £ ÒÓÇÆÇÎÇ v1 5 v2 ×ÑÓÏÖÎÂ (30) ÆÂÇÕ
K � v52=20, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÕÓÇÃÖÇÏÑÌ ÂÔËÏÒÕÑÕËÍÇ
(27) ÆÎâ R

�D�
A . £ ÆÓÖÅÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ

�����
v2
p

5 v2 ÿ v1 5 v2
ÒÑÎÖÚËÏ K � �2=315�s9=v42. £ ÑÃÎÂÔÕË jv2 ÿ v1j <� �����

v2
p

ÂÔËÏÒÕÑÕËÍÂ (30) ÒÇÓÇÔÕÂÇÕ ÃÞÕß ÒÓËÏÇÐËÏÑÌ. ®ÑÉÐÑ
ÒÑÍÂÊÂÕß [125], ÚÕÑ ÒÓË v1 � v2 ÄÇÎËÚËÐÂ K � �����

v2
p

.
±ÓËÄÇÆÇÏ ÕÂÍÉÇ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËá, ÍÑÕÑÓÂâ ÄÑÔÒÓÑËÊ-

ÄÑÆËÕ ÂÔËÏÒÕÑÕËÍÖ (29) Ë ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÚÇ-
ÕÂ R

�D�
AA Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÂÓÅÖÏÇÐÕÑÄ

(�v21 � v22�1=2 <� 50):

R
�D�
AA � J�v1; v2� � u

u� 0;9163
S�D : �31�

©ÆÇÔß

S � 1

I0

�
K0 � K1 � 0;42232K2

��
p
2

�1=2

p1=4s exp�ÿ �����
pe
p �;

K0 �
�����������
pÿ q
p
120

�6p2 � 83pq� 16q2�ÿ

ÿ ���
p
p q

8
�4p� 3q� ln

� ���
p
p � �����������

pÿ q
p���
q
p

�
;

K1 �
p2

�����������
pÿ q
p
6

�p� 2q� ÿ p2

2
q
���
p
p

ln

� ���
p
p � �����������

pÿ q
p���
q
p

�
;

K2 � 7p4

60

�����������
pÿ q
p

;

2p � u� 12;421�
����������������������������������������������
w2 � 16;350u� 45;171

p
;

2q � u� 12;421ÿ
����������������������������������������������
w2 � 16;350u� 45;171

p
;

2ps � u�
����������������������������������������������
w2 � 5524;8u� 6;7737

p
;

2pe � u� 0;43847�
����������������������������������������������
w2 � 8;3680u� 491;32

p
;

D � 1;52�u1u2�3=2�u21 � u22� exp�ÿu1 ÿ u2�;
u1 � 1;8091�

�����������������������������
v21 � �2;2476�2

q
;

u2 � 1;8091�
�����������������������������
v22 � �2;2476�2

q
; �32�

ÒÓËÚÇÏ u � v21 � v22 Ë w � v22 ÿ v21. ±ÓË v2 � 0 ÄÇÎËÚËÐÂ
R
�D�
AA�v1; 0� ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÄÇÎËÚËÐÑÌ R

�D�
A �v1�, ÆÂÄÂÇÏÑÌ

×ÑÓÏÖÎÑÌ (28).
¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 7 ËÊÑÃÓÂÉÇÐÞ ÎËÐËË ÒÑÔÕÑâÐÐÞØ ÊÐÂÚÇ-

ÐËÌ R
�D�
AA� const Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ t1 � T=Tc1, t2 � T=Tc2.

²ËÔÖÐÑÍ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇ ÒÓâÏÑÅÑ ÖÓÍÂ-ÒÓÑÙÇÔÔÂ
ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕßá ÒÓË ÎáÃÞØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâØ ÏÇÉÆÖ T, Tc1

ËTc2. °ÔÑÃÇÐÐÑ ËÐÕÇÓÇÔÐÑ ÒÑÄÇÆÇÐËÇR�D�AA ÒÓË t21 � t22 5 1,
ÍÑÅÆÂ ÑÃÇ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕË âÄÎâáÕÔâ ÔËÎßÐÞÏË. £ àÕÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ [19,
125]

R
�D�
12 � min

�
R
�D�
1 ;R

�D�
2

�
; �33�

ÅÆÇ R
�D�
1 Ë R

�D�
2 ì ×ÂÍÕÑÓÞ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ÒÓâÏÑÅÑ ÖÓÍÂ-

ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕßá ÐÖÍÎÑÐÑÄ ÑÆÐÑÅÑ ÔÑÓÕÂ.
³ÑÅÎÂÔÐÑ (33), ×ÂÍÕÑÓ R

�D�
12 ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔËÎß-

ÐÑÌ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕßá (1 ËÎË 2). ¯ÂÎËÚËÇ ÄÕÑÓÑÌ, ÃÑÎÇÇ
ÔÎÂÃÑÌ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕË, ÓÂÊÖÏÇÇÕÔâ, ÖÏÇÐßÛÂÇÕ R

�D�
12 , ÐÑ

ÐÇ ÍÂÓÆËÐÂÎßÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. ¿ÕÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ ÂÔËÏÒ-
ÕÑÕËÍÑÌ (29). ±ÇÓÇØÑÆ ÑÕ ÓÇÉËÏÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ R

�D�
12 � R

�D�
1 ,

Í ÓÇÉËÏÖ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ R
�D�
12 � R

�D�
2 , ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ Ä

ÑÃÎÂÔÕË v2 � v1, ÅÆÇ ÂÔËÏÒÕÑÕËÍÂ R
�D�
12 ÕÓÇÃÖÇÕ ÑÔÑÃÑÅÑ

ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ.
±ÑÎßÊÖâÔß ×ÑÓÏÖÎÑÌ (25), ÐÇÕÓÖÆÐÑ ÄÞÚËÔÎËÕß R�D�

ÆÎâ ÔÎÖÚÂÇÄ BA Ë CA, ÍÑÅÆÂ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕß ÒÓÑÕÑÐÑÄ
âÄÎâÇÕÔâ ÔËÐÅÎÇÕÐÑÌ, Â ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ì ÕÓËÒÎÇÕÐÑÌ. ²ÂÔÚÇÕ
ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑÏÖ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËáÄ (25) ÄÇÎËÚËÐÞ
J�y1; y2�, ÍÑÕÑÓÂâ ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÑÄÂÐÂ ×ÑÓÏÖÎÂÏË (31) Ë
(32). ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÇÕÑÄ R

�D�
BA Ë R

�D�
CA ÒÓË ÎáÃÞØ ÔÑÑÕÐÑ-

ÛÇÐËâØ ÏÇÉÆÖ T, Tc1 Ë Tc2 ÕÂÍÉÇ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 7. ¬Â-
ÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË R

�D�
BA Ë R

�D�
CA ÑÕ t1; t2 ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô

ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá R
�D�
AA , ËÊÑÃÓÂÉÇÐÐÑÌ ÐÂ ÕÑÏ ÉÇ ÓËÔÖÐÍÇ, ÐÑ

ÕÇÒÇÓß R�D��t1; t2� 6� R�D��t2; t1�. °ÙÇÐÑÚÐÂâ ×ÑÓÏÖÎÂ (33)
ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÂ Ë Ä àÕËØ ÔÎÖÚÂâØ, ÚÕÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ ÂÔËÏÒ-
ÕÑÕËÍÂÏË [125]. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕß ÕËÒÂ C ÒÑÆÂÄ-
ÎâÇÕ ÐÇÌÕÓËÐÐÞÇ ÒÑÕÇÓË ÅÑÓÂÊÆÑ ÔÎÂÃÇÇ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕË
ÕËÒÂ A ËÎË B, ÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ CA ÒÓË v1 4 1 ÒÇÓÇØÑÆ Ô
ÑÆÐÑÌ ÆÑÏËÐËÓÖáÜÇÌ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕË ÐÂ ÆÓÖÅÖá
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕË v2 � ln v1. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÒÓË
v1 >� v2 4 1 ×ÂÍÕÑÓ R

�D�
CA

ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ R
�D�
AA

ËÎË R
�D�
BA

(ÔÏ. ÓËÔ. 6).
±ÓË ÐÇ ÔÎËÛÍÑÏ ÔËÎßÐÑÌ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕË ÕËÒÂ BA

(�v21 � v22 �1=2 <� 5 ËÎË ��1ÿ t2�=0;65�4 � ��1ÿ t1�=0;76�4 <� 1)
×ÂÍÕÑÓ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÖÇÕÔâ ÒÓÑÔÕÞÏ ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËÇÏ

R
�D�
BA �

104 ÿ 2;839v42 ÿ 5;022v41
104 � 757;0v22 � 1494v21 � 211;1v22v

2
1 � 0;4832v42v

4
1

:

�34�
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±ÓË ÐÇ ÔÎËÛÍÑÏ ÔËÎßÐÑÌ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕË ÕËÒÂ CA
(�v21 � v22 �1=2 <� 10 ËÎË ��1ÿt2�=0;825�6� ��1ÿ t1�=0;8�6 <� 1)
×ÂÍÕÑÓ R

�D�
CA ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ

R
�D�
CA � 104�104 � 793;9v22 � 457;3v21 � 66;07v22v

2
1�

� 2;093v41 � 0;3112v62 � 1;068v42v
2
1�

� 0;01536v42v
4
1 � 0;006312v62v

2
1�ÿ1 : �35�

±ÓË v1 � 0 ËÎË v2 � 0 ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËË
ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô (28). ´ÂÃÎËÙÞ ×ÂÍÕÑÓÑÄ R

�D�
BA

Ë R
�D�
CA

, Â
ÕÂÍÉÇ ËØ ÂÔËÏÒÕÑÕËÍË ÒÓË ÔËÎßÐÑÌ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕË
ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä [125].

¥Ñ ÒÖÃÎËÍÂÙËË ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ [121, 125],
ÐÂÔÍÑÎßÍÑ ÐÂÏ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÃÞÎÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÂ
ÓÂÃÑÕÂ [127] ÒÑ ÖÔÍÑÓÇÐÐÑÏÖ ÑÔÕÞÄÂÐËá¯© Ô ÖÚÇÕÑÏ ÔÑÄ-
ÏÇÔÕÐÑÌ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕË ÐÖÍÎÑÐÑÄ. ¡ÄÕÑÓÞ ÔÚËÕÂÎË, ÚÕÑ
ÒÓË ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÌ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕË R

�D�
12 � R

�D�
1 R

�D�
2

. °ÆÐÂÍÑ
Ä ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÒÓË ÔËÎßÐÑÌ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕË ÔÒÓÂÄÇÆ-
ÎËÄÑ ÔÑÄÔÇÏ ÆÓÖÅÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (33), Õ.Ç. ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ-
ÐÞÌ ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÞÌ ×ÂÍÕÑÓ ÔËÎßÐÑ ÒÇÓÇÑÙÇÐËÄÂÇÕ ÄÎËâ-
ÐËÇ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÌ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕË.

£ 1992 Å. ±ÓÂÍÂÛ Ë ÆÓ. [20] ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË
ÆÎâ ÄÔÇØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÄÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÏ âÆÓÇ ¯©,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÆÑÒÖÔÍÂáÕ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÅËÒÇÓÑÐÑÄ, ÄÑÊÏÑÉÐÞ
ÓÇÂÍÙËË ÒÓâÏÑÅÑ ÖÓÍÂ-ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÄËÆÂ

B1 ! B2 � l� �n ; B2 � l! B1 � n ; �36�

ÅÆÇ B1 Ë B2 ì ÃÂÓËÑÐÞ (ÐÖÍÎÑÐÞ, L-, S- ËÎË X-ÅËÒÇÓÑÐÞ,
Dÿ-ÓÇÊÑÐÂÐÔ), l ì ÎÇÒÕÑÐ (àÎÇÍÕÓÑÐ ËÎË m-ÏÇÊÑÐ). ±ÓÑ-
ÙÇÔÔÞ (36) Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÅËÒÇÓÑÐÑÄ ËÆÖÕ Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ
ÔÕÓÂÐÐÑÔÕË; ÐÇÌÕÓËÐÐÑÇ àÐÇÓÅÑÄÞÆÇÎÇÐËÇ Ä àÕËØ ÓÇÂÍ-
ÙËâØ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÐËÉÇ, ÚÇÏ Ä ÒÓâÏÑÏ ÖÓÍÂ-ÒÓÑÙÇÔÔÇ (4) Ô
ÖÚÂÔÕËÇÏ ÐÖÍÎÑÐÑÄ. ³ÍÑÓÑÔÕË àÐÇÓÅÑÄÞÆÇÎÇÐËâ ÆÂáÕÔâ
ÄÞÓÂÉÇÐËâÏË, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÏË (24), ÐÑ Ô ÆÓÖÅËÏË ÚËÔÎÇÐ-
ÐÞÏË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂÏË [20].

¤ËÒÇÓÑÐÞ, ÍÂÍ Ë ÐÖÍÎÑÐÞ, ÏÑÅÖÕ ÒÇÓÇØÑÆËÕß Ä
ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ [116]. ³ÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕß, ÒÑ-ÄËÆË-
ÏÑÏÖ, âÄÎâÇÕÔâ ÔËÐÅÎÇÕÐÑÌ ËÊ-ÊÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÑÌ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÅËÒÇÓÑÐÑÄ. ¶ÂÍÕÑÓÞ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ÒÓâÏÞØ
ÖÓÍÂ-ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÅËÒÇÓÑÐÑÄ ÔØÑÆÐÞ Ô ×ÂÍÕÑ-
ÓÂÏË ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ÐÖÍÎÑÐÐÑÅÑ ÖÓÍÂ-ÒÓÑÙÇÔÔÂ (ÓÂÊÆÇÎÞ
4.2 ë 4.4).

5. ®ÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÖÓÍÂ-ÒÓÑÙÇÔÔÞ
Ë ÕÑÓÏÑÊÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÐÇÌÕÓËÐÑ
ÒÓË ÓÂÔÔÇâÐËË ÐÖÍÎÑÐÑÄ

5.1. ¥ÄÇ ÄÇÕÄË ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÖÓÍÂ-ÒÓÑÙÇÔÔÂ
£ àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÏÞ ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÖÇÏ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÇ ÐÇÌÕ-
ÓËÐÐÞÇ ÒÑÕÇÓË àÐÇÓÅËË (1) ë (3) (ÓÂÊÆÇÎ 2.2). £ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ
ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕË ËØ ËÊÖÚÂÎË ¢ÂÍÂÎ Ë £ÑÎß× [22, 23],
¶ÎÂÖàÓÔ Ë ÆÓ. [128], ¶ÓËÏÂÐ Ë ®ÂÍÔÄÇÎÎ [12], Â ÕÂÍÉÇ
®ÂÍÔÄÇÎÎ [129]. ±ÑÔÎÇÆÐËÌ ÄÍÎáÚËÎ Ä ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ
ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÅËÒÇÓÑÐÑÄ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÑÌ
ÒpÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÓÂÃÑÕÂ [12], Ä ÍÑÕÑpÑÌ, ÑÆÐÂÍÑ, ÐÇ ÖÚË-
ÕÞÄÂÎÂÔß ÒpÑÕÑÐÐÂâ ÄÇÕÄß ÏÑÆË×ËÙËpÑÄÂÐÐÑÅÑ ÖpÍÂ-
ÒpÑÙÇÔÔÂ. ¡ÐÂÎËÊ ÒÓÑÕÑÐÐÑÌ ÄÇÕÄË Ë ÓÂÔÚÇÕ ×ÂÍÕÑÓÑÄ
ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕßá
ÒÓÑÆÇÎÂÐ Ä [130]. ¯ËÉÇ Ä àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÏÞ, Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ,
ÃÖÆÇÏ ÒÓËÆÇÓÉËÄÂÕßÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÞ.
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²ËÔ. 7. ­ËÐËË ÒÑÔÕÑâÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ×ÂÍÕÑÓÑÄ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ R�D�

ÒÓâÏÑÅÑ ÖÓÍÂ-ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÌ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕßá ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ë
ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÕËÒÑÄ AA, BA Ë CA. ¹ËÔÎÂ Ö ÍÓËÄÞØ ì ÊÐÂÚÇÐËâ lgR�D�. £
ÑÃÎÂÔÕË tn 5 1, tp 5 1 ÚÂÔÕËÙÞ ÑÃÑËØ ÔÑÓÕÑÄ ÐÑÓÏÂÎßÐÞ, Ë R�D� � 1.
£ ÑÃÎÂÔÕË tn < 1, tp 5 1, ÅÆÇ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚË ÕÑÎßÍÑ ÐÇÌÕÓÑÐÞ, Ë Ä
ÑÃÎÂÔÕË tn 5 1, tp < 1, ÅÆÇ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚË ÕÑÎßÍÑ ÒÓÑÕÑÐÞ, ×ÂÍÕÑÓ
R�D� ÊÂÄËÔËÕ ÎËÛß ÑÕ ÑÆÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ (ÓÂÊÆÇÎ 4.3). £ ÑÃÎÂÔÕË
tn < 1, tp < 1 ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚË ÐÇÌÕÓÑÐÞ Ë ÒÓÑÕÑÐÞ.
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£ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕË ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ
ÔÕÂÐÆÂpÕÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ ÒÑÕÇÓß âÄÎâÇÕÔâ ÏÑÆË×ËÙËÓÑ-
ÄÂÐÐÞÌ ÖÓÍÂ-ÒÓÑÙÇÔÔ (Modiéed URCA process). ®Þ ÃÖÆÇÏ
ÒÑÏÇÚÂÕß ÇÅÑ ÄÇÓØÐËÏË ËÐÆÇÍÔÂÏË (MN), ÅÆÇN � n ÃÖÆÇÕ
ÖÍÂÊÞÄÂÕß ÐÂ ÐÇÌÕÓÑÐÐÖá ÄÇÕÄß (1) àÕÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ, Â
N � p ì ÐÂ ÒÓÑÕÑÐÐÖá (2). °ÃÇ ÄÇÕÄË ÔÑÔÕÑâÕ ËÊ ÒÓâÏÑÌ
Ë ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÓÇÂÍÙËÌ Ë ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÔØÑÉËÏË ÆËÂÅÓÂÏ-
ÏÂÏË ¶ÇÌÐÏÂÐÂ. ±ÓË ÖÔÎÑÄËË ÃÇÕÂ-ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÒÓâÏÞØ Ë ÑÃÓÂÕÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ ÓÂÄÐÞ; ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÚË-
ÔÎËÕß ÔÍÑÓÑÔÕß ÍÂÍÑÌ-ÎËÃÑ ÓÇÂÍÙËË Ë ÇÇ ÖÆÄÑËÕß. £ ËÕÑÅÇ
ÑÃÜËÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ ÒÑÕÇÓß
àÐÇÓÅËË Ä ÑÃÇËØ ÓÇÂÍÙËâØ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä
ÄËÆÇ (�h � c � kB � 1)

Q�MN� � 2

��Y4
j�1

d3pj

�2p�3
�

d3pe

2ee�2p�3
d3pn

2en�2p�3
en�2p�4�

� d�Ef ÿ Ei�d�Pf ÿ Pi� L
2

X
spins

jM j2 ; �37�

ÅÆÇ pj ì ËÏÒÖÎßÔÞ ÐÖÍÎÑÐÑÄ (j � 1, 2, 3, 4), pe Ë ee ì
ËÏÒÖÎßÔ Ë àÐÇÓÅËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, pn Ë en ìËÏÒÖÎßÔ Ë àÐÇÓÅËâ
ÐÇÌÕÓËÐÑ. ¥ÇÎßÕÂ-×ÖÐÍÙËâ d�Ef ÿ Ei� ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÊÂÍÑÐÖ
ÔÑØÓÂÐÇÐËâ àÐÇÓÅËË, Â d�Pf ÿ Pi� ì ÊÂÍÑÐÖ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ
ËÏÒÖÎßÔÂ, ËÐÆÇÍÔÞ i Ë f ÑÃÑÊÐÂÚÂáÕ ÐÂÚÂÎßÐÑÇ Ë ÍÑÐÇÚÐÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÚÂÔÕËÙ. ¥ÂÎÇÇ, L ÇÔÕß ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ ×ÖÐÍÙËÌ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ¶ÇÓÏË ë¥ËÓÂÍÂ ËÎË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ
ÃÎÑÍËÓÑÄÑÚÐÞØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ ÆÎâ ÐÖÍÎÑÐÑÄ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÂ;
jMj2 ì ÍÄÂÆÓÂÕ ÏÑÆÖÎâ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÓÇÂÍÙËË, ÔÖÏÏËÓÑÄÂ-
ÐËÇ ÄÇÆÇÕÔâ ÒÑ ÔÒËÐÂÏ ÄÔÇØ ÚÂÔÕËÙ. ¶ÂÍÕÑÓ 2 Ä ÊÐÂÏÇÐÂ-
ÕÇÎÇ ÒÇÓÇÆ ÊÐÂÍÑÏ ÔÖÏÏÞ ÄÄÇÆÇÐ ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÐÇ
ÖÚËÕÞÄÂÕß ÑÆÐË Ë ÕÇ ÉÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÕÑÉÆÇÔÕÄÇÐÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ ÆÄÂÉÆÞ.

°ÃÇÊÓÂÊÏÇÓËÄ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÇ, cÍÑÓÑÔÕß ÒÑÕÇÓß àÐÇÓÅËË
(37) ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß [130] ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÓâÏÑÅÑ
ÖÓÍÂ-ÒÓÑÙÇÔÔÂ (ÔÏ. ×ÑÓÏÖÎÖ (20) Ë ÒÑâÔÐÇÐËâ Í ÐÇÌ):

Q�MN� � 1

4�2p�14 T
8AIS

X
spins

jM j2 ; �38�
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S �
Y5
j�1

pFj
m�j : �41�

£ÇÎËÚËÐÂ A ÔÑÆÇÓÉËÕ ËÐÕÇÅÓÂÎÞ ÒÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâÏ ËÏ-
ÒÖÎßÔÑÄ ÚÂÔÕËÙ (ÊÐÂÚÇÐËÇ j=5 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ àÎÇÍÕÓÑÐÖ);
ÄÔÇ ÏÑÆÖÎË ËÏÒÖÎßÔÑÄ pj ÐÖÍÎÑÐÑÄ Ë àÎÇÍÕpÑÐÂ Ä ÆÇÎßÕÂ-
×ÖÐÍÙËË ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÑÎÑÉËÕß ÓÂÄÐÞÏË ×ÇÓÏËÇÄÔÍËÏ
ËÏÒÖÎßÔÂÏ. ´ËÒËÚÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ ÐÇÌÕÓËÐÑ pn � T ÏÐÑÅÑ
ÏÇÐßÛÇ ËÏÒÖÎßÔÑÄ pF ÆÓÖÅËØ ÚÂÔÕËÙ. ±ÑàÕÑÏÖ ËÏ ÏÑÉÐÑ
ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß Ä ÊÂÍÑÐÇ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÂ Ë ÒÓÑËÐÕÇÅ-
ÓËÓÑÄÂÕß ÒÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâÏ ÄÞÎÇÕÂ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ä A (ÚÕÑ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÏÐÑÉËÕÇÎâ 4p). £ÇÎËÚËÐÂ I,
ÆÂÄÂÇÏÂâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ (40), ÄÍÎáÚÂÇÕ ËÐÕÇÅÓÂÎÞ ÒÑ ÃÇÊ-
ÓÂÊÏÇÓÐÞÏ àÐÇÓÅËâÏ ÐÇÌÕÓËÐÑ xn � pn=T � en=T Ë
ÑÔÕÂÎßÐÞØ ÚÂÔÕËÙ xj � vFj

�pÿ pFj
�=T (ÔÏ. (8));

fj � �exp�xj� � 1�ÿ1. ¯ÂÍÑÐÇÙ, ÄÇÎËÚËÐÂ S ÔÑÆÇÓÉËÕ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕË ÚËÔÎÂ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÂ ×ÇÓÏË-ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâØ ÚÂÔÕËÙ
ÔÑÓÕÂ 14 j4 5 Ô à××ÇÍÕËÄÐÞÏË ÏÂÔÔÂÏË m�j .

ªÊ-ÊÂ ÔØÑÆÔÕÄÂ ×ÇÌÐÏÂÐÑÄÔÍËØ ÆËÂÅÓÂÏÏ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ
Ë ÒÓÑÕÑÐÐÑÌ ÄÇÕÄÇÌ ÓÇÂÍÙËË (1) Ë (2) ËØ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ M Ë
×ÂÊÑÄÞÇ ËÐÕÇÅÓÂÎÞ I ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÆËÐÂÍÑÄÞ. ²ÂÊÎË-
ÚÂáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ ÚËÔÎÂ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ S Ë ÖÅÎÑÄÞÇ ËÐÕÇÅÓÂÎÞ A.

£ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ ÄÇÜÇÔÕÄÇ I � I0 � 11513p8 =120960
(ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [1]). ¡ÏÒÎËÕÖÆÂ M ÆÎâ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ
ÄÇÕÄË ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÖÓÍÂ-ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÂ
¶ÓËÏÂÐÑÏ Ë ®ÂÍÔÄÇÎÎÑÏ [12] Ä ÓÂÏÍÂØ ÕÇÑÓËË àÎÇÍÕÓÑ-
ÔÎÂÃÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ £ÂÌÐÃÇÓÅÂ ë³ÂÎÂÏÂ ë¤ÎàÛÑÖ.
£ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÐÖÍÎÑÐÂÏË ÐÂ ÃÑÎßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËâØ (ÒÓË ÏÂÎÞØ ÒÇÓÇÆÂÐÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÂØ) ÑÒËÔÞÄÂÎÑÔß Ä
ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÑÆÐÑÒËÑÐÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ, Â ÐÂ ÏÂÎÞØ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËâØ (ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÒÇÓÇÆÂÐÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÂØ) ì Ä ÓÂÏÍÂØ
ÕÇÑÓËË ×ÇÓÏË-ÉËÆÍÑÔÕË ­ÂÐÆÂÖ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [14]).
²ÇÊÖÎßÕÂÕ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËâ jM j2 ÒÑ ÔÒËÐÑÄÞÏ ÒÇÓÇÏÇÐ-
ÐÞÏ ÆÂÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ (39) ÓÂÃÑÕÞ [12].

²ÂÊÎËÚËÇ ÖÅÎÑÄÞØ ËÐÕÇÅÓÂÎÑÄ (39) ÆÎâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ (1) Ë
(2) ì ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÓÂÊÐËÙÞ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ë ÒÓÑ-
ÕÑÐÑÄ (ÓÂÊÆÇÎ 2.1). £ ÒÓÑÕÑÐÐÑÌ ÄÇÕÄË ÖÚÂÔÕÄÖáÕ ÕÓË
ÒÓÑÕÑÐÂ Ô ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÂÎÞÏ ×ÇÓÏËÇÄÔÍËÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ Ë
ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÌ ÐÇÌÕÓÑÐ Ô ÃÑÎßÛËÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ
ÍÂÍ Ä ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÄÇÕÄË ÖÚÂÔÕÄÖáÕ ÕÓË ÐÇÌÕÓÑÐÂ Ô
ÃÑÎßÛËÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ Ë ÎËÛß ÑÆËÐ ÒÓÑÕÑÐ Ô ÏÂÎÞÏ.
¯ÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÇ ÄÞÚËÔÎÇÐËÇ ÖÅÎÑÄÞØ ËÐÕÇÅÓÂÎÑÄ ÆÎâ
àÕËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕË ÆÂÇÕ [1, 130]

An0 � 2p�4p�4
p3Fn

; Ap0 � 2p�4p�4
p2Fp

pFn

�
1ÿ pFe

4pFp

�
Y ; �42�

ÅÆÇ Y � 1, ÇÔÎË ÒÓÑÕÑÐÐÂâ ÄÇÕÄß ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÓÂÊÓÇÛÇÐÂ
ÊÂÍÑÐÑÏ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÂ, Ë Y � 0 ì ÇÔÎË ÊÂÒÓÇ-
ÜÇÐÂ. µÚÕÇÏ, ÚÕÑ ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÏ âÆÓÇ ¯© (ÓÂÊÆÇÎ 2.1)
ËÏÒÖÎßÔÞ ¶ÇpÏË pFe

Ë pFp
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ pFn

.
±ÑàÕÑÏÖ Y � 1 ÒÓË pFn

< 3pFp
� pFe

. ©ÂÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ An0 ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ËÊ (39) ÒÓË ÖÔÎÑÄËË
pFn

> pFe
� pFp

. ¦ÔÎË ÉÇ pFn
4 pFe

� pFp
, ÕÑ An0 ÑÒËÔÞ-

ÄÂÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ (13) ÓÂÃÑÕÞ [130], ÐÑ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÖÓÍÂ-ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÐÇÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞ, ÕÂÍ
ÍÂÍ ÆÑÏËÐËÓÖáÕ ÒÓâÏÞÇ ÖÓÍÂ-ÒÓÑÙÇÔÔÞ.

ªÔÒÑÎßÊÖâ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ I0 ËAn0,
¶ÓËÏÂÐ Ë ®ÂÍÔÄÇÎÎ [12] ÄÞÚËÔÎËÎË ÔÍÑÓÑÔÕß ÐÇÌÕÓËÐ-
ÐÞØ ÒÑÕÇÓß àÐÇÓÅËË Ä ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÄÇÕÄË ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÅÑ ÖÓÍÂ-ÒÓÑÙÇÔÔÂ (Ä ÑÃÞÚÐÞØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÇÆËÐËÙÂØ):
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�Mn�
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�3�m�p
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n0

�1=3
T 8

9anbn �|rg sm ÿ3 s ÿ1� ;
�43�

ÅÆÇ ga � 1;26 ì ÂÍÔËÂÎßÐÑ-ÄÇÍÕÑÓÐÂâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÎÂÃÑÅÑ
ÂÆÓÑÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ, f p � 1ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ pN-ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
Ä p-ÔÑÔÕÑâÐËË Ä ÕÇÑÓËË ÑÆÐÑÒËÑÐÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ, mp ì
ÏÂÔÔÂ ÒËÑÐÂ (p�). £ÇÎËÚËÐÂ an ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÍÄÂÆpÂÕÂ ÏÑÆÖÎâ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÓÇÂÍÙËË ÑÕ ËÏÒÖÎßÔÂ Ä
ÃÑÓÐÑÄÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË, Â ÄÇÎËÚËÐÂ bn ÔÑÆÇÓÉËÕ
ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÒÑÒÓÂÄÍË. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ×ÑpÏÖÎÇ (62) ÓÂÃÑÕÞ
[12], an � 1;76ÿ 0;63 �n0=nn�2=3, ÅÆÇ nn ì ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ
ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ. £ ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑÏ ÄÞÓÂÉÇÐËË (65c) Ä [12] ÆÎâ
ÄÇÎËÚËÐÞ Q

�Mn�
0 ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ an � 1;13, ÄÞÚËÔ-

ÎÇÐÐÑÇ ÒÓË r � r0, Ë ÒÑÎÑÉÇÐÑ bn =0,68 (ÆÎâ ÖÚÇÕÂ
à××ÇÍÕÑÄ ÍÑÓÓÇÎâÙËË).

840 ¥.¤. Á¬°£­¦£, ¬.±. ­¦£¦¯¶ªº, À.¡. ºª¢¡¯°£ [µ¶¯ 1999



£ÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÐÇÌÕpËÐÐÞØ ÒÑÕÇpß àÐÇpÅËË
Ä ÒÓÑÕÑÐÐÑÌ ÄÇÕÄË ÓÇÂÍÙËË ÒÑÎÖÚÇÐÑ Ä [130]:
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±ÓËÐËÏÂâ ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕË, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô
ÄÞÚËÔÎÇÐËÇÏ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÓÇÂÍÙËË [12], ÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ
ap � an Ë bp � bn. ­ÇÅÍÑ ÄËÆÇÕß, ÚÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ
ÔÍÑpÑÔÕÇÌ ÐÇÌÕpËÐÐÞØ ÒÑÕÇÓß àÐÇÓÅËË Ä ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ (43)
Ë ÒÓÑÕÑÐÐÑÌ (44) ÄÇÕÄâØ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÑØÑÉË. ¤ÎÂÄÐÑÇ
ÑÕÎËÚËÇ ÒpÑÕÑÐÐÑÌ ÄÇÕÄË ì ÇÇ ÒÑÓÑÅÑÄÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ:
ÓÇÂÍÙËâ ÓÂÊÓÇÛÇÐÂ ÒÓË pFn

< 3pFp
� pFe

. £ npe-ÄÇÜÇÔÕÄÇ
àÕÑ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ, ÍÑÅÆÂ pFn

< 4pFe
, Õ.Ç. ÒÓË ne > nn=64.

±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÖÔÎÑÄËÇ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÇÊÆÇ Ä âÆÓÇ
¯©. °ÐÑÏÑÉÇÕ ÐÂÓÖÛÂÕßÔâ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâÏâÅÍËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÓË r <� r0. ¥Îâ ÕÂÍËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÒÓÑÕÑÐÐÂâ ÄÇÕÄß ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÒÑÆÂÄÎÇÐÐÑÌ Ä ÔÂÏÑÌ
ÄÐÇÛÐÇÌ ÚÂÔÕË âÆÓÂ ¯©. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ, ÐÑ ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎÇÇ
ÉÇÔÕÍËÇ ÒÑÓÑÅÑÄÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÆÎâ ÒÓâÏÞØ
ÖÓÍÂ-ÓÇÂÍÙËÌ (4) (ÓÂÊÆÇÎÞ 2.2 Ë 4).

³ÓÂÄÐËÄÂâ Q
�Mp�
0 Ë Q

�Mn�
0 , ÐÂØÑÆËÏ Q

�Mp�
0 =Q

�Mn�
0 �

� �m�p=m�n�2�1ÿ pFe
=�4pFp

��: ¯ÂÒpËÏÇp, ÒpË m�n � m�p Ë
pFe
� pFp

ËÏÇÇÏ Q
�Mp�
0 � 0;75Q

�Mn�
0

. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÓÑÕÑÐÐÂâ
ÄÇÕÄß ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÑÚÕË ÔÕÑÎß ÉÇ à××ÇÍÕËÄÐÂ, ÚÕÑ Ë
ÐÇÌÕÓÑÐÐÂâ.

±ÑÕÇÐÙËÂÎßÐÂâ ÄÂÉÐÑÔÕß ÒpÑÕÑÐÐÑÌ ÄÇÕÄË ÑÕÏÇÚÂ-
ÎÂÔß ªÕÑ Ë ¸ÖÐÇÕÑ [131], ÐÑ pÂÔÚÇÕÞ Q

�Mp�
0 àÕËÏË ÂÄÕÑ-

pÂÏË ÐÇ ÒpÑÄÑÆËÎËÔß. ±ÑÊÆÐÇÇ ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÑÕÇÓß àÐÇpÅËË
Q
�Mp�
0 ÃÞÎÂ ÄÞÚËÔÎÇÐÂ ®ÂÍÔÄÇÎÎÑÏ [129], ÍÑÕÑÓÞÌ ÐÂÛÇÎ

ÇÇ ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎÑÌ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô Q�Mn�
0

. °ÛËÃÑÚ-
ÐÑÔÕß àÕÑÅÑ ÄÞÄÑÆÂ ÄÞÊÄÂÐÂ ÓâÆÑÏ ÐÇÕÑÚÐÑÔÕÇÌ, ÆÑÒÖ-
ÜÇÐÐÞØ Ä [129] (Ë ÑÕÏÇÚÇÐÐÞØ Ä [130]). £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÂÄÕÑÓ
ÐÇÒÓÂÄÑÏÇÓÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÅ ËÏÒÖÎßÔÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÊÂÍÑÐÇ
ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÂ.

5.2. ®ÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÖÓÍÂ-ÒÓÑÙÇÔÔÞ
ÒpË ÐÂÎËÚËË ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕË
³ÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕß ÒÑÆÂÄÎâÇÕ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÖÓÍÂ-ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÞ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 4.2). ±ÓÑÂÐÂÎËÊËÓÖÇÏ àÕÑ ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇ.
¢ÖÆÇÏ ÒÓËÆÇÓÉËÄÂÕßÔâ ÑÃÜÇÒÓËÐâÕÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ
(ÓÂÊÆÇÎ 3.1) Ë ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÒÓÑÕÑÐÞ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÔÄÇÓØÕÇÍÖ-
ÚÇÔÕßá ÕËÒÂ A, Â ÐÇÌÕÓÑÐÞ ì ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕßá ÕËÒÂ B.
³ÎÖÚÂÌ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕË ÕËÒÂ C ÒÑÍÂ ÐÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ.
²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÃÖÆÖÕ ÒÓËÏÇÐËÏÞ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔËÐÅÎÇÕÐÑÅÑ
ÔÒÂpËÄÂÐËâ ÐÇÌÕpÑÐÑÄ (ÒÓË r <� r0), ÚÕÑ ÏÞ ÑÅÑÄÑÓËÏ
ÑÔÑÃÑ.

³ÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕß ËÊÏÇÐâÇÕ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÇ ÐÖÍÎÑÐÑÄ ÒÑÆ ËÐÕÇÅÓÂÎÑÏ (37) Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô
×ÑpÏÖÎÑÌ (6). ³ÍÑÓÑÔÕË ÐÇÌÕpËÐÐÞØ ÒÑÕÇÓß àÐÇÓÅËË Ä
ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ Ë ÒÓÑÕÑÐÐÑÌ ÄÇÕÄâØ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÄËÆÇ

Q�Mn� � Q
�Mn�
0 R�Mn�; Q�Mp� � Q

�Mp�
0 R�Mp� ; �45�

ÅÆÇ Q�Mn�
0 Ë Q

�Mp�
0 ì ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÑÕÇÓß àÐÇpÅËË (43) Ë (44) Ä

ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ ÄÇÜÇÔÕÄÇ, Â R �Mn� Ë R �Mp� ì ×ÂÍÕÑÓÞ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÒËÔÞÄÂáÕ ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇ ÓÇÂÍÙËÌ ÔÄÇÓØÕÇÍÖ-

ÚÇÔÕßá (R�MN�4 1). £ ÑÃÜÇÏ ÄËÆÇ R�MN� � JN=�IN0AN0�,
ÅÆÇ
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f �z� � 1=�exp z� 1�. ±ÇÓÇÏÇÐÐÂâ zj ÆÎâ ÐÖÍÎÑÐÑÄ ( j4 4)
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ Ä (8); ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÑÎÑÉËÕß
z5 � x5 � xe.

¶ÑpÏÖÎÂ (46) ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÂÔÔÚËÕÂÕß ×ÂÍÕÑÓÞ ÒÑÆÂÄ-
ÎÇÐËâ R�Mn� Ë R�Mp� ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËË T, Tcn Ë Tcp. ¯ËÉÇ ÏÞ
ÒÓËÄÇÆÇÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ [130] ÕÂÍËØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÆÎâ ÔÄÇpØÕÇÍÖ-
ÚÇÔÕË ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÕËÒÂ A ÒÓË ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÂØ Ë
ÔÄÇpØÕÇÍÖÚÇÔÕË ÐÇÌÕpÑÐÑÄ ÕËÒÂ B ÒÓË ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÒÓÑ-
ÕÑÐÂØ. ±ÑÄÇÆÇÐËÇ ×ÂÍÕÑÓÑÄR�Mn� ËR�Mp� ÒÓË ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÌ
ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕË ÐÖÍÎÑÐÑÄ ÑÒËÔÂÐÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 5.4.

5.2.1. ³ËÐÅÎÇÕÐÂâ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕß ÒÓÑÕÑÐÑÄ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ
ÔËÐÅÎÇÕÐÂâ ÜÇÎß ËÊÑÕÓÑÒÐÂ, ÕÑ ËÐÕÇÅÓÂÎÞ ÒÑ ÖÅÎÂÏ Ë
àÐÇÓÅËâÏ Ä (46) ÓÂÊÆÇÎâáÕÔâ, ÒÓËÚÇÏ ÖÅÎÑÄÑÌ ËÐÕÇÅÓÂÎ
ÑÔÕÂÇÕÔâ ÕÂÍËÏ ÉÇ, ÍÂÍ Ë Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕË.

¬ÂÍ Ë ÆÎâ ÒÓâÏÑÅÑ ÖÓÍÂ-ÒÓÑÙÇÔÔÂ, ×ÂÍÕÑÓÞ ÒÑÆÂÄÎÇ-
ÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ Ë ÒÓÑÕÑÐÐÑÌ ÄÇÕÄË ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÖÓÍÂ-ÒÓÑÙÇÔÔÂ, R

�Mn�
pA Ë R

�Mp�
pA , ÏÑÉÐÑ ÄÞÓÂÊËÕß ÚÇÓÇÊ

ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÖá àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÖá ÜÇÎß vp � vA (ÔÏ. (11);
ÊÆÇÔß Ë ÆÂÎÇÇ ÐËÉÐËÇ ËÐÆÇÍÔÞ Ö ×ÂÍÕÑÓÑÄ R�MN� ÖÍÂÊÞ-
ÄÂáÕ ÔÑÓÕ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚËØ ÚÂÔÕËÙ Ë ÕËÒ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕË).
°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑR�Mn�

pA � 1 ËR
�Mp�
pA � 1 ÒÓË T5Tcp �vA � 0).

±ÓË ÔËÎßÐÑÌ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕË (T5Tcp, vA !1), ÂÔËÏÒ-
ÕÑÕËÍË ÑÃÑËØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ ËÏÇáÕ ÄËÆ [130]

R
�Mn�
pA � 72

������
2p
p

11513p8
v7;5A exp�ÿvA� �

� 1;166� 10ÿ4

t7;5p

exp

�
ÿ 1;764

tp

�
; �47�

R
�Mp�
pA � 120960

11513p8
xv7A exp�ÿ2vA� � 0;00764

t7p
exp

�
ÿ 3;528

tp

�
;

�48�
x � 3p

320

�
339

���
3
p
ÿ 885

2
ln�

���
3
p
� 2�

�
� 0;130 ; �49�

ÅÆÇ tp � T=Tcp.
£ ÓÂÃÑÕÇ [130] ×ÂÍÕÑÓÞ R

�Mn�
pA Ë R

�Mp�
pA ÄÞÚËÔÎÇÐÞ ÒÓË

ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ vA Ë ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÑÄÂÐÞ
ÄÞÓÂÉÇÐËâÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆâÕ ÕÂÍÉÇ ÂÔËÏÒÕÑ-
ÕËÍË ÒÓË v!1 Ë ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕ ÖÔÎÑÄËÇ R�MN��0� � 1:

R
�Mn�
pA � a7;5 � b5;5

2
exp

�
3;4370ÿ

������������������������������
�3;4370�2 � v 2A

q �
; �50�

a � 0;1477�
�������������������������������������������������
�0;8523�2 � �0;1175vA�2

q
;

b � 0;1477�
�������������������������������������������������
�0;8523�2 � �0;1297vA�2

q
;

R
�Mp�
pA �

�
0;2414�

��������������������������������������������������
�0;7586�2 � �0;1318vA� 2

q �7
�

� exp

�
5;339ÿ

������������������������������������
�5;339�2 � �2vA�2

q �
: �51�

2 µ¶¯, Õ. 169, å 8
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¶ÑÓÏÖÎÞ (50) Ë (51) Ô ÖÚÇÕÑÏ (11) ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß R

�Mn�
pA Ë R

�Mp�
pA ÑÕ tp � T=Tcp.

±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ [130] ÒpËÏÇÐËÏÞ Ë ÆÎâ
ÔËÐÅÎÇÕÐÑÌ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕË ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÑÎÑÉËÕß vn � vA Ë

R
�Mp�
nA �vA� � R

�Mn�
pA �vA�; R�Mn�

nA �vA� � R
�Mp�
pA �vA� : �52�

´ÑÅÆÂ ×ÑpÏÖÎÂ (50) ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇ ÒÓÑÕÑÐ-
ÐÑÌ ÄÇÕÄË ÒÓÑÙÇÔÔÂ, Â ×ÑpÏÖÎÂ (51) ì ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ
ÄÇÕÄË.

±ÇÓÄÞÏË ×ÂÍÕÑÓ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ R�Mn�
nA ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÄÇÕÄË

ÖÓÍÂ-ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÔËÐÅÎÇÕÐÑÌ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕßá ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ,
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ ×ÂÍÕÑÓÖ R

�Mp�
pA , ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÎË £ÑÎß× (ÔÏ.

ÓËÔ. 2 ÇÅÑ ÓÂÃÑÕÞ [76]), Â ÕÂÍÉÇ ªÕÑ Ë ¸ÖÐÇÕÑ [131],
ÒÓËÚÇÏ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÂÄÕÑÓÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎË ÎËÛß ÂÔËÏÒÕÑ-
ÕËÍÖ (48). £ ÑÃÇËØ ÓÂÃÑÕÂØ ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÔØÑÉÂâ ÂÔËÏÒÕÑÕËÍÂ
(48), ÐÑ Ô ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊÐÞÏË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂÏË x. £ [76]
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ x � 0;123, Â Ä [131] x � p=15 � 0;209.
¯ÇÆÂÄÐÑ ÓÂÔÚÇÕ R

�Mn�
nA ÃÞÎ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÒÓÑÆÇÎÂÐ Ä [132]

ÒÓË ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÑÏ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË, ÚÕÑ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÂâ
ÜÇÎß ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. ¿ÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÏ ×ÂÍÕÑÓÑÏ R

�Mn�
nA �vA�, Ä ÍÑÕÑ-

ÓÑÏ ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÑÎÑÉËÕß vA � 1;764=t.

5.2.2. ´ÓËÒÎÇÕÐÂâ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕß ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ. £ àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÂâ ÜÇÎß ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÂ.
¡ÐÂÎËÊ ÒÓÑÕÑÐÐÑÌ ÄÇÕÄË ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÖÓÍÂ-
ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÓÑÔÕ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä pÇÂÍÙËá
ÄÑÄÎÇÚÇÐÂ ÎËÛß ÑÆÐÂ ÔÄÇpØÕÇÍÖÚÂâ ÚÂÔÕËÙÂ. £ÞÓÂÉÇ-
ÐËÇ ÆÎâ ×ÂÍÕÑÓÂ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ R

�Mp�
nB

ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÑÆÐÑ-
ÍÓÂÕÐÑÏÖ ËÐÕÇÅÓÂÎÖ ÒÑ ÖÅÎÖ #n ÏÇÉÆÖ ËÏÒÖÎßÔÑÏ
ÐÇÌÕÓÑÐÂ Ë ÑÔßá ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËâ ÑÕ ×ÂÍÕÑÓÂ R

�Mn�
pA �v�,

ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ (50). £ àÕÑÏ
ÄÞÓÂÉÇÐËË ÂÓÅÖÏÇÐÕ vA ÔÎÇÆÖÇÕ ×ÑÓÏÂÎßÐÑ ÊÂÏÇ-
ÐËÕß ÐÂ yB Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ×ÑpÏÖÎÑÌ (10) (ÓÂÊÆÇÎ
3.2). °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ R

�Mp�
nB �v� � 1 ÒÓË v � vB � 0. ¦ÔÎË

vB !1, ÕÑ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÑÆÞÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÅÑ ÄÞÓÂÉÇÐËâ
ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÂÔËÏÒÕÑÕËÍÖ (47). ´ÑÅÆÂ ÒÓË
T5Tcn (vB 4 1) ËÏÇÇÏ [130]

R
�Mp�
nB � 72

11513p7
���
3
p v7B exp�ÿvB� �

� 3;99� 10ÿ6

t7n
exp

�
ÿ 1; 188

tn

�
; �53�

ÅÆÇ tn � T=Tcn. £ [130] ×ÂÍÕÑÓ R
�Mp�
nB ÓÂÔÔÚËÕÂÐ ÒpË

ÒpÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ vB Ë ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÑÄÂÐ ÂÐÂÎË-
ÕËÚÇÔÍËÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÕ ÂÔËÏÒÕÑ-
ÕËÍË Ë ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÇÕÂ:

R
�Mp�
nB � a7 � b5

2
exp

�
2;398ÿ

����������������������������
�2;398�2 � v2B

q �
;

a � 0;1612�
�������������������������������������������������
�0;8388�2 � �0;1117vB�2

q
;

b � 0;1612�
�������������������������������������������������
�0;8388�2 � �0;1274vB�2

q
: �54�

´ÑÚÐÞÌ ÓÂÔÚÇÕ ×ÂÍÕÑÓÂ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâR�Mn�
nB ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ

ÄÇÕÄË ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÖÓÍÂ-ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÕÓËÒÎÇÕÐÑÌ

ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕßá ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÆÎâ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ
vB ÔÎÑÉÇÐ; ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÃÖÆÇÕ ÆÂÐÑ Ä
ÓÂÊÆÇÎÇ 5.4. ©ÆÇÔß ÏÞ ÒÓËÄÇÆÇÏ ÎËÛß ÂÔËÏÒÕÑÕËÍÖ R

�Mn�
nB

Ä ÒÓÇÆÇÎÇ tn 5 1 [130]:

R
�Mn�
nB � 120960

11513p8
2

3
���
3
p xv6B exp�ÿ2vB� �

� 1;56� 10ÿ4

t6n
exp

�
ÿ 2;376

tn

�
: �55�

£ ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÂÍ Ë ÆÎâ ÒÓÑÕÑÐÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË ÒpË
ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕË ÒÓÑÕÑÐÑÄ (48), ÄÎËâÐËÇ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕË
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÑÚÇÐß ÔËÎßÐÞÏ: ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß àÍÔÒÑÐÇÐÕÞ
R
�Mn�
nB ÔÑÆÇpÉËÕ ÖÆÄÑÇÐÐÖá ÜÇÎß (ÕÓË ÐÇÌÕÓÑÐÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ

ÖÚÂÔÕÄÖáÕ Ä ÓÇÂÍÙËË, ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÕ Í ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÌ ÍÑÏ-
ÒÑÐÇÐÕÇ ÄÇÜÇÔÕÄÂ).

©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ×ÂÍÕÑÓÑÄ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ R�Mn�
pA , R�Mp�

pA , R�Mp�
nB

Ë R
�Mn�
nB ÑÕ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ t Ë ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÅÑ

ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÜÇÎË v ËÊÑÃÓÂÉÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 8 Ë 9. ´ÂÏ ÉÇ ÆÎâ
ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ×ÂÍÕÑÓÞ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ÒÓâÏÑÅÑ
ÖÓÍÂ-ÒÓÑÙÇÔÔÂ R

�D�
A Ë R

�D�
B . °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÔËÎßÐÑÌ

ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕË ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ (T5Tcn) Ë ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÒÓÑ-
ÕÑÐÂØ ÒÓÑÕÑÐÐÂâ ÄÇÕÄß ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞØ ÖÓÍÂ-ÒÓÑÙÇÔ-
ÔÑÄ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÏÐÑÅÑ à××ÇÍÕËÄÐÇÇ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ. °ÆÐÂÍÑ Ä
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÅÎÂÄÐÞÏÏÇØÂÐËÊÏÑÏ ÐÇÌÕÓËÐÐÑÅÑ ÑØÎÂÉÆÇ-
ÐËâ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÓÑÙÇÔÔ ÕÑÓÏÑÊÐÑÅÑ ËÔÒÖÔÍÂÐËâ ÐÇÌÕ-
ÓËÐÑ ÒÓË pp-ÓÂÔÔÇâÐËË, ÐÇ ÊÂÕÓÂÅËÄÂÇÏÞÌ ÔÄÇÓØÕÇÍÖ-
ÚÇÔÕßá ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ.

1

2

3

4

5 6

0,1 0,3
T=Tc

1,0

1

R

10ÿ2

10ÿ4

10ÿ6

10ÿ8

²ËÔ. 8. ¶ÂÍÕÑÓÞ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ
ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕßá ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ËÎË ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËË T=Tc. ¬ÓË-
ÄÞÇ 1 ÑÒËÔÞÄÂáÕ ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇ p-ÄÇÕÄË ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÖÓÍÂ-
ÒÓÑÙÇÔÔÂ (ÔÒÎÑÛÐÂâ ÎËÐËâ) Ë ÒÓâÏÑÅÑ ÖÓÍÂ-ÒÓÑÙÇÔÔÂ (ÛÕÓËØÑÄÂâ
ÎËÐËâ) ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕßá n ÕËÒÂ B. ¬ÓËÄÞÇ 2 ÑÕÄÇÚÂáÕ ÒÑÆÂÄÎÇÐËá
n-ÄÇÕÄË ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÖÓÍÂ-ÒÓÑÙÇÔÔÂ (ÔÒÎÑÛÐÂâ ÎËÐËâ) Ë
ÒpâÏÑÅÑ ÖpÍÂ-ÒpÑÙÇÔÔÂ (ÛÕÓËØÑÄÂâ ÎËÐËâ) ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕßá p ÕËÒÂ
A. ºÕÓËØÒÖÐÍÕËÓÐÞÇ ÎËÐËË 5, 6 Ë ÔÒÎÑÛÐÂâ ÎËÐËâ 3 ì np-, pp-
ÓÂÔÔÇâÐËÇ Ë p-ÄÇÕÄß ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞØ ÖÓÍÂ-ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÓË ÕÑÌ ÉÇ
ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕË. ³ÒÎÑÛÐÂâ ÎËÐËâ 44 ì ÂÔËÏÒÕÑÕËÍÂ ×ÂÍÕÑÓÂ ÒÑÆÂ-
ÄÎÇÐËâ n-ÄÇÕÄË ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞØ ÖÓÍÂ-ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÔËÎßÐÑÌ ÔÄÇÓØÕÇ-
ÍÖÚÇÔÕßá n ÕËÒÂ B.

842 ¥.¤. Á¬°£­¦£, ¬.±. ­¦£¦¯¶ªº, À.¡. ºª¢¡¯°£ [µ¶¯ 1999



5.3. ´ÑÓÏÑÊÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÐÇÌÕÓËÐÑ
ÒÓË ÐÖÍÎÑÐ-ÐÖÍÎÑÐÐÑÏ ÓÂÔÔÇâÐËË
Ä ÔÄÇpØÕÇÍÖÚÇÏ ÄÇÜÇÔÕÄÇ
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÄÎËâÐËÇ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕË ÐÂ ÅÇÐÇÓÂÙËá ÐÇÌÕ-
ÓËÐÐÞØ ÒÂÓ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÂØ nn-, np- Ë pp-ÓÂÔÔÇâÐËâ (3);
ËÐÂÚÇ ì Ä ÒpÑÙÇÔÔÂØ ÕÑÓÏÑÊÐÑÅÑ ÐÇÌÕÓËÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÐÖÍÎÑÐÑÄ (neutrino nucleon-nucleon bremsstrahlung). £ ÐÑÓ-
ÏÂÎßÐÑÏ ÄÇÜÇÔÕÄÇ ÕÑÓÏÑÊÐÑÇ ÐÇÌÕÓËÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÐÂ
ÒÂÓÖ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÔÎÂÃÇÇ, ÚÇÏ Ä ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞØ ÖÓÍÂ-
ÒÓÑÙÇÔÔÂØ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÑÕÇÓß àÐÇÓÅËË (Ä
ÑÃÞÚÐÞØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÇÆËÐËÙÂØ) pÂÄÐÞ [12, 130]
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pFpappbpp�kBT �8N n �

� 7;4� 1019
�
m�p
mp
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appbppN nT
8
9 �|rg sm ÿ3 s ÿ1� ;

�58�
ÅÆÇ mp ì ÏÂÔÔÂ p0-ÏÇÊÑÐÂ, Â N n ì ÚËÔÎÑ ÔÑÓÕÑÄ
ËÊÎÖÚÂÇÏÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ. £ÇÎËÚËÐÞ aNN Ë bNN ËÏÇáÕ ÕÑÕ
ÉÇ ÔÏÞÔÎ, ÚÕÑ Ë Ä ×ÑÓÏÖÎÂØ (43) Ë (44), Ë âÄÎâáÕÔâ
ÏÇÆÎÇÐÐÑ ÏÇÐâáÜËÏËÔâ ×ÖÐÍÙËâÏË ×ÇÓÏËÇÄÔÍËØ ËÏ-
ÒÖÎßÔÑÄ ÐÖÍÎÑÐÑÄ, Õ.Ç. ÒÎÑÕÐÑÔÕË. ¶ÓËÏÂÐ Ë ®ÂÍÔÄÇÎÎ

[12] ÒÑÎÂÅÂÎË aNN ÓÂÄÐÞÏË ËØ ÊÐÂÚÇÐËâÏ ÒÓË r � r0:
ann � 0;59, anp � 1;06, app � 0;11, Â ÒÑÒpÂÄÑÚÐÞÇ ÏÐÑÉË-
ÕÇÎË (ÔÕÓÑÍÂ d � 0;7 ¶Ï Ä ÕÂÃÎ. 1 ËØ ÓÂÃÑÕÞ) bNN

pÂÄÐÞÏË: bnn � 0;56, bnp � 0;66. £ÇÎËÚËÐÖ bpp ÂÄÕÑÓÞ ÐÇ
ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÎË. ±pËÄÇÆÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ bnn Ë bnp ÆÂáÕ
ÑÔÐÑÄÂÐËÇ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ bpp � 0;7. £ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ Ä
(56) ë (58) ÃÖÆÇÏ ÒÑÎÂÅÂÕß N n � 3, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ Ä [12]
ÖÚËÕÞÄÂÎÔâ ÄÍÎÂÆ ÎËÛß ÆÄÖØ ÔÑÓÕÑÄ ÐÇÌÕpËÐÑ.

±Ñ ÂÐÂÎÑÅËË Ô ÖÓÍÂ-ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË ÄÄÇÆÇÏ ×ÂÍÕÑÓÞ
R�NN�, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇ ÕÑÓÏÑÊÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÒÓË NN-ÓÂÔÔÇâÐËË ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕßá:

Q�NN� � Q
�NN�
0 R�NN� : �59�

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÎÖÚÂÌ ÔËÐÅÎÇÕÐÑÌ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕË (ÕËÒÂ A)
ÐÖÍÎÑÐÑÄ ÍÂÍÑÅÑ-ÎËÃÑ ÑÆÐÑÅÑ ÔÑÓÕÂ. ´ÑÅÆÂ ËÊÏÇÐÇÐËÇ
ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÅÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÒpË ÐÂÎËÚËË ÔÄÇpØÕÇÍÖ-
ÚÇÔÕË ÔÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ×ÂÊÑÄÑÏ ËÐÕÇÅÓÂÎÇ. £
ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ ÄÇÜÇÔÕÄÇ ÖÍÂÊÂÐÐÞÌ ËÐÕÇÅÓÂÎ ÆÂÇÕÔâ ×Ñp-
ÏÖÎÑÌ (46) ÓÂÃÑÕÞ [12] (ÔÓ. Ô ×ÑpÏÖÎÑÌ (40)):

I
�0�
NN �

�1
0

dxn x
4
n

�Y4
j�1

��1
ÿ1

dxj f �xj�
�
�

� d
�X4

j�1
xj ÿ xn

�
� 164p8

945
; �60�

ÅÆÇ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ xn � en=T ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÒÑÎÐÖá àÐÇÓ-
ÅËá en ÐÇÌÕÓËÐÐÑÌ ÒÂÓÞ. ±ÓË àÕÑÏ ×ÂÍÕÑÓÞ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ
ËÏÇáÕ ÄËÆ

R�NN� � 945

164p8

�1
0

dxn x
4
n

�Y4
j�1

��1
ÿ1

dxj f �zj�
�
d
�X4

j�1
zj ÿ xn

�
;

�61�
ÅÆÇ ÃÇÊpÂÊÏÇpÐÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ zj ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ Ä (8). °ÚÇ-
ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ R�NN� � 1 ÒÓË t5 1.

£ ÔÎÖÚÂÇ ÔËÐÅÎÇÕÐÑÌ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕË ÒÓÑÕÑÐÑÄ ×ÂÍ-
ÕÑÓÞ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ np- Ë pp-pÂÔÔÇâÐËâ, R�np�pA Ë
R
�pp�
pA , ÔÄÑÆâÕÔâ Í ÆÄÖÍÓÂÕÐÞÏ ËÐÕÇÅÓÂÎÂÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ

ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÚËÕÂÕß ÚËÔÎÇÐÐÑ [130]. £ ÒÓÇÆÇÎÇ ÔËÎßÐÑÌ
ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕË (tp 5 1, vA !1) ÂÔËÏÒÕÑÕËÍË ÖÍÂÊÂÐ-
ÐÞØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ ËÏÇáÕ ÄËÆ

R
�np�
pA �

945

164p8
x1vA exp�ÿvA� � 0;910

tp
exp

�
ÿ 1;764

tp

�
; �62�

R
�pp�
pA �

8505

41p6
v2A exp�ÿ2vA� � 0;671

t2p
exp

�
ÿ 3;528

tp

�
; �63�

ÅÆÇ x1 � 849. ¡ÔËÏÒÕÑÕËÍË (62), (63) Ë ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÚËÔÎÇÐ-
ÐÞØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ R�np�pA Ë R

�pp�
pA ÒÓË ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ

vA ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËÑÐÐÞÏË ×ÑÓÏÖÎÂÏË:

R
�np�
pA �

1

2;732

�
a exp

�
1;306ÿ

����������������������������
�1;306�2 � v2A

q �
�

� 1;732 b7 exp

�
3;303ÿ

������������������������������
�3;303�2 � 4v2A

q ��
;

a � 0;9982�
�������������������������������������������������
�0;0018�2 � �0;3815vA�2

q
;

b � 0;3949�
�������������������������������������������������
�0;6051�2 � �0;2666vA�2

q
; �64�

1

2

3

4

56

1 2 4 10 20 v

1

10ÿ2

R

10ÿ4

10ÿ6

10ÿ8

²ËÔ. 9. ´Ñ ÉÇ, ÚÕÑ ÐÂ ÓËÔ. 8, Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÅÑ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÜÇÎË v.
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R
�pp�
pA �

1

2

�
c2 exp

�
4;228ÿ

������������������������������������
�4;228�2 � �2vA�2

q �
�

� d 7;5 exp

�
7;762ÿ

������������������������������������
�7;762�2 � �3vA�2

q ��
;

c � 0;1747�
����������������������������������������������������
�0;8253�2 � �0;07933vA�2

q
;

d � 0;7333�
�������������������������������������������������
�0;2667�2 � �0;1678vA�2

q
: �65�

°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÔËÐÅÎÇÕÐÑÌ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕË ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ

R
�np�
nA �vA� � R

�np�
pA �vA�; R�nn�nA �vA� � R

�pp�
pA �vA� : �66�

²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÇ ×ÂÍÕÑÓÞ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ËÊÑÃÓÂÉÇÐÞ ÐÂ
ÓËÔ. 8 ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËË T=Tc Ë ÐÂ ÓËÔ. 9 ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËË
ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÜÇÎË v. ±ÑÆÞÕÑÉËÄÂâ ÔÍÂÊÂÐ-
ÐÑÇ Ä ÓÂÊÆÇÎÂØ 5.2 Ë 5.3, ÊÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß
àÍÔÒÑÐÇÐÕÞ Ä ÂÔËÏÒÕÑÕËÍÇ ×ÂÍÕÑpÂ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ÔÑÆÇp-
ÉËÕ ÑÆËÐÑÚÐÖá ÜÇÎß, ÇÔÎË ÑÆÐÂ ËÎË ÆÄÇ ÚÂÔÕËÙÞ,
ÖÚÂÔÕÄÖáÜËÇ Ä ÓÇÂÍÙËË, ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÕ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÌ ÍÑÏ-
ÒÑÐÇÐÕÇ ÄÇÜÇÔÕÄÂ. ±ÑÆ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑÏ ÚÂÔÕËÙ ÏÞ ÒÑÐË-
ÏÂÇÏ ÒÑÎÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÚÂÔÕËÙ (Ä ÐÂÚÂÎÇ Ë ÍÑÐÙÇ ÕÑÓÏÑÊÐÑÅÑ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ, Ä ÐÂÚÂÎÇ Ë ÍÑÐÙÇ ÒÓâÏÑÌ ËÎË ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË
ÖÓÍÂ-ÒÓÑÙÇÔÔÂ), ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÜËØ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÌ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÇ. »ÇÎß Ä àÍÔÒÑÐÇÐÕÇ ÖÆÄÂËÄÂÇÕÔâ, ÍÑÅÆÂ ÓÇÂÍÙËâ
ÄÍÎáÚÂÇÕ ÕÓË ËÎË ÚÇÕÞÓÇ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚËØ ÚÂÔÕËÙÞ Ë Õ.Æ.
¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 9 ØÑÓÑÛÑ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒpË ÖÔËÎÇÐËË ÔÄÇpØÕÇ-
ÍÖÚÇÔÕË (Ô pÑÔÕÑÏ v) ×ÂÍÕÑp R

�np�
pA (ÆÄÇ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚËÇ

ÚÂÔÕËÙÞ) ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÊÂÏÇÕÐÑ ÃÞÔÕÓÇÇ, ÚÇÏ ×ÂÍÕÑpÞ
R
�Mn�
pA ËÎË R

�Mp�
nB (ÑÆÐÂ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÂâ ÚÂÔÕËÙÂ). ¡ÐÂÎÑ-

ÅËÚÐÑ, ×ÂÍÕÑp R
�pp�
pA (ÚÇÕÞÓÇ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚËÇ ÚÂÔÕËÙÞ)

ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÃÞÔÕÓÇÇ, ÚÇÏ R
�Mp�
pA

(ÕÓË ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚËÇ
ÚÂÔÕËÙÞ). ±ÑÆÚÇÓÍÐÇÏ, ÚÕÑ ÓÇÚß ËÆÇÕ Ñ ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ
ÓÇÂÍÙËâØ, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ Ä ÓÂÊÆÇÎÂØ 4 Ë 5. ³×ÑÓÏÖÎËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÇ ÒÓÂÄËÎÑ ÐÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ ÐÂ ÒÓÑÙÇÔÔ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÒÓË ÍÖÒÇÓÑÄÔÍÑÏ ÔÒÂÓËÄÂÐËË ÐÖÍÎÑÐÑÄ (ÔÏ.
ÓÂÊÆÇÎ 6.1).

5.4. ¯ÇÌÕÓËÐÐÞÇ ÓÇÂÍÙËË
ÒpË ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕË ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ë ÒÓÑÕÑÐÑÄ
±ÓË ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÌ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕË ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ë ÒÓÑÕÑÐÑÄ
ÓÂÔÚÇÕ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÞØ ËÐÕÇÅÓÂÎÑÄ (46) Ë (61), ÑÒÓÇÆÇÎâá-
ÜËØ ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÓÑÉÆÇÐËâ ÐÇÌÕ-
ÓËÐÑ, ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÅÓÑÏÑÊÆÍËÏ. ¦ÔÎË ÐÇ
ÔÕÓÇÏËÕßÔâ Í ÑÚÇÐß ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ,
ÓÂÔÚÇÕÂ ÏÑÉÐÑ ËÊÃÇÉÂÕß, ÊÂÏÇÕËÄ, ÚÕÑ ×ÂÍÕÑÓÞ ÒÑÆÂÄÎÇ-
ÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ô ÑÆÐÑÌ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÌ ÚÂÔÕËÙÇÌ �R�D�A ,R�Mn�

pA ,
R
�D�
B Ë R

�Mp�
nB � ÃÎËÊÍË ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËË ÃÇÊÓÂÊ-

ÏÇÓÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÜÇÎË v (ÓËÔ. 9). ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÕß [133] ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÞÇ ÍÓËÕÇÓËË ÒÑÆÑÃËâ
×ÂÍÕÑÓÑÄ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÓÇÂÍÙËâØ. µÚËÕÞÄÂâ
ËØ, ÏÞ ÒÑÔÕÓÑËÎË ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÞÇ ×ÂÍÕÑÓÞ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ
ÒÓÑÕÑÐÐÑÌ Ë ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÄÇÕÄÇÌ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÖÓÍÂ-ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÌ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕßá ÐÖÍÎÑÐÑÄ:

R
�Mp�
BA �vn; vp� �

R
�D�
BA �vn; 2vp�
R
�D�
B �vn�

R
�Mp�
nB �vn�; �67�

R
�Mn�
BA �vn; vp� �

R
�D�
BA �2vn; vp�
R
�D�
A �vp�

R
�Mn�
pA �vp� : �68�

®ÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ àÕË ×ÂÍÕÑÓÞ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËË ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËØ ÒÂpÂÏÇÕpÑÄ v (Ô ÒÑÒÓÂÄÍÑÌ ÐÂ ÚËÔÎÑ ÔÄÇÓØÕÇ-

ÍÖÚËØ ÚÂÔÕËÙ) ÐÇ ÔËÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ ×ÂÍÕÑÓÂ
R
�D�
BA �vn; vp� ÆÎâ ÒÓâÏÑÅÑ ÖÓÍÂ-ÒÓÑÙÇÔÔÂ. ¦ÔÎË ÒÓÑÕÑÐÞ

ÐÑÓÏÂÎßÐÞ (vp � 0), ÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ R
�Mp�
BA �vp; vn�

ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÕÑÚÐÞÏ; ÒÓË ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÂØ (vn � 0)
ÕÑÚÐÞÏ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ×ÂÍÕÑÓR

�Mn�
BA �vn; vp�. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÆÎâ

ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÞØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ,
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá (33).

®ÑÉÐÑ ÒpÇÆÒÑÎÑÉËÕß Ë ÒÑÆÑÃËÇ ×ÂÍÕÑÓÑÄ ÒÑÆÂÄÎÇ-
ÐËâ ÆÓÖÅËØ ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ. ´ÂÍ, ×ÂÍÕÑp R

�Mn�
nB

ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ n-ÄÇÕÄË ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÖÓÍÂ-ÒÓÑÙÇÔÔÂ
ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕßá ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÖÏÇÓÇÐÐÑÌ ÔÄÇÓØ-
ÕÇÍÖÚÇÔÕË (v <� 10) ÐÇ ÆÑÎÉÇÐ ÔËÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂÕßÔâ ÑÕ
×ÂÍÕÑpÂ R

�Mp�
pA

ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ p-ÄÇÕÄË ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕßá ÒÓÑ-
ÕÑÐÑÄ:

R
�Mn�
nB � R

�Mp�
pA �vn� : �69�

±ÓËÃÎËÉÇÐÐÞÌ ×ÂÍÕÑÓ R
�nn�
nB ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ÐÇÌÕpËÐÐÑÅÑ

ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒpË nn-pÂÔÔÇâÐËË ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕßá ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ
Ë ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÞÌ ×ÂÍÕÑÓ R

�np�
BA ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ np-pÂÔÔÇâÐËâ

ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕßá ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ë ÒÓÑÕÑÐÑÄ
ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÒÓËÏÇÓÐÑ ÓÂÄÐÞ

R
�nn�
nB � R

�pp�
pA �vn� ; �70�

R
�np�
BA �

R
�D�
BA �vn; vp�
R
�D�
A �vp�

R
�np�
pA �vp� : �71�

£ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕË ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (71)
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÕÑÚÐÞÏ.

®ÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÖÓÍÂ-ÒÓÑÙÇÔÔÞ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÞ ÕÑÓÏÑÊÐÑÅÑ ÐÇÌÕÓËÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÏÑÅÖÕ ËÆÕË Ë
Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÅËÒÇÓÑÐÑÄ. ±ÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ ×ÑÓÏÖÎÞ ÆÎâ ×ÂÍ-
ÕÑÓÑÄ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ Ô ÐÇÃÑÎßÛËÏË ÏÑÆË×ËÍÂÙËâÏË ÔÒÓÂ-
ÄÇÆÎËÄÞ Ë ÆÎâ àÕËØ ÓÇÂÍÙËÌ.

6. ªÊÎÖÚÇÐËÇ ÐÇÌÕÓËÐÑ
ÒÓË ÍÖÒÇÓÑÄÔÍÑÏ ÔÒÂÓËÄÂÐËË ÐÖÍÎÑÐÑÄ

6.1. ³ÍÑÓÑÔÕß ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ ÒÑÕÇÓß
£ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ËÔÒÖÔÍÂÐËâ ÐÇÌÕÓËÐÑ, ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐÐÞØ Ä ÓÂÊÆÇÎÂØ 4 Ë 5, ÆÂÐÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÄÑÊÏÑÉÇÐ
ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕË (ÓÂÊÆÇÎ 2.2): ÔÄÇÓØÕÇ-
ÍÖÚÇÔÕß ËÔÍÂÉÂÇÕ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÐÖÍÎÑÐÂ
ÄÃÎËÊË ×ÇÓÏË-ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ë ÓÂÊÓÇÛÂÇÕ ÓÇÂÍÙËá (5).
·ÑÕâ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ËÊÎÖÚÇÐËÇ
ÐÇÌÕÓËÐÐÑÌ ÒÂÓÞ ÐÖÍÎÑÐÑÏ, ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔÑÆÇÓÉËÕ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÖá ÜÇÎß, ÒÓË ÕÇÑÓÇ-
ÕËÚÇÔÍÑÏ ÂÐÂÎËÊÇ ÖÆÑÃÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ×ÑÓÏÂÎËÊÏ ÍÄÂ-
ÊËÚÂÔÕËÙ Ë ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÒÓÑÙÇÔÔ [51] ÍÂÍ ÂÐÐËÅËÎâÙËá
ÆÄÖØ ÍÄÂÊËÐÖÍÎÑÐÑÄ ~N Ä ÐÇÌÕÓËÐÐÖá ÒÂÓÖ:

~N� ~N! n� �n : �72�
²ÇÂÍÙËâ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÔÎÂÃÞØ
ÕÑÍÑÄ Ë ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÓÑÉÆÇÐËá ÐÇÌÕÓËÐÑ ÎáÃÑÅÑ
ÔÑÓÕÂ. ³ÎÇÆÖâ [56], ÍÓÂÕÍÑ ÑÒËÛÇÏ ÄÞÄÑÆ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ ÒÑÕÇÓß àÐÇÓÅËË ÒÓË ÔËÐÅÎÇÕÐÑÏ Ë
ÕÓËÒÎÇÕÐÑÏ ÔÒÂÓËÄÂÐËË ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÐÖÍÎÑÐÑÄ.
²ÇÂÍÙËâ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÑÏ (�h � c � kB � 1)

Ĥ � ÿ GF

2
���
2
p �cvJ0l0 ÿ caJl� ; �73�

844 ¥.¤. Á¬°£­¦£, ¬.±. ­¦£¦¯¶ªº, À.¡. ºª¢¡¯°£ [µ¶¯ 1999



ÅÆÇ GF ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ¶ÇÓÏË, cv Ë ca ì ÄÇÍÕÑÓÐÂâ Ë
ÂÍÔËÂÎßÐÑ-ÄÇÍÕÑÓÐÂâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÂÆÓÑÐÐÞØ
ÕÑÍÑÄ. ¥Îâ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÕÑÍÑÄ ËÏÇÇÏ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,
[134]) cv � 1, ca � ga � 1;26, Â ÆÎâ ÒÓÑÕÑÐÐÞØ ì cv �
� 4 sin2 YW ÿ 1 � ÿ0;08, ca � ÿga, ÅÆÇ YW ì ÖÅÑÎ £ÂÌÐ-
ÃÇÓÅÂ, sin2 YW � 0;23. ³ËÎßÐÑÇ ÓÂÊÎËÚËÇ ÊÐÂÚÇÐËÌ cv ÆÎâ
ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ë ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÓÂÊÐÑÌ ÍÄÂÓÍÑÄÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ àÕËØ ÚÂÔÕËÙ. ¥ÂÎÇÇ,

Jm �
�
J 0; J

�
�
�
Ĉ�Ĉ; Ĉ�rĈ

�
; lm � cng

m�1� g5�cn

�74�
ì 4-ÄÇÍÕÑÓÞ ÔÎÂÃÞØ ÕÑÍÑÄ ÍÄÂÊËÐÖÍÎÑÐÑÄ Ë ÐÇÌÕÓËÐÑ
(m=0, 1, 2, 3); cn ì ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÐÇÌÕÓËÐÑ, ÚÇÓÕÂ
ÔÄÇÓØÖ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÆËÓÂÍÑÄÔÍÑÇ ÔÑÒÓâÉÇÐËÇ; gm Ë g5 ì
ÅÂÏÏÂ-ÏÂÕÓËÙÞ ¥ËÓÂÍÂ; rì ÄÇÍÕÑÓÐÂâ ÏÂÕÓËÙÂ ±ÂÖÎË;
Ĉ ì ÄÕÑÓËÚÐÑ-ÍÄÂÐÕÑÄÂÐÐÂâ ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÍÄÂÊË-
ÐÖÍÎÑÐÂ. ¶ÖÐÍÙËâ Ĉ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ¢ÑÅÑ-
ÎáÃÑÄÂ. ¦ÅÑ ÑÒËÔÂÐËÇ ÆÎâ ÔËÐÅÎÇÕÐÑÅÑ Ë ÕÓËÒÎÇÕÐÑÅÑ
ÔÒÂÓËÄÂÐËâ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä [119] Ë [85]. £
ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂâØ

Ĉ �
X
psZ

ws

�
exp�ÿiEt� ipr�UsZ�p�âpZ�

� exp�iEtÿ ipr�VsZ�ÿp�â�pZ
�
; �75�

ÅÆÇ p Ë E �
����������������������������������
v2F�pÿ pF�2 � d2p

q
ì ËÏÒÖÎßÔ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙÞ Ë

ÇÇ àÐÇÓÅËâ (ÑÕÔÚËÕÞÄÂÇÏÂâ ÑÕ ÖÓÑÄÐâ¶ÇÓÏË). ¦ÆËÐËÚÐÞÇ
ÔÒËÐÑÓÞ ws ÑÒËÔÞÄÂáÕ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÐÖÍÎÑÐÂ Ô ×ËÍ-
ÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÒÓÑÇÍÙËÇÌ ÔÒËÐÂ (s��1) ÐÂ ÑÔß ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËâ
(ÑÔß z); ËÐÆÇÍÔ Z ÐÖÏÇÓÖÇÕ ÔÒËÐÑÄÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÍÄÂÊË-
ÐÖÍÎÑÐÂ; dp ì àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÂâ ÜÇÎß Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÍÄÂÊËÚÂ-
ÔÕËÙ; vF ì×ÇÓÏËÇÄÔÍÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß; â�pZ Ë âpZ ìÑÒÇÓÂÕÑÓÞ
ÓÑÉÆÇÐËâ Ë ÖÐËÚÕÑÉÇÐËâ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙÞ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË �pZ�;
Û�p� Ë V̂�p�ì ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ ÃÑÅÑÎáÃÑÄÔÍÑÅÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËâ. ¥Îâ ËØ ÏÂÕÓËÚÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÒÓË j pÿ pFj5 pF
ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ UsZ�p� � updsZ ËP

sZ jVsZ�p�j2 � 2 v2p , ÅÆÇ

up �
�
1

2

�
1� vF�pÿ pF�

E

��1=2
;

vp �
�
1

2

�
1ÿ vF�pÿ pF�

E

��1=2
: �76�

±ÓË ÔËÐÅÎÇÕÐÑÏ ÔÒÂÓËÄÂÐËË ÜÇÎß dp ËÊÑÕÓÑÒÐÂ, Â
ÄÇÎËÚËÐÞ up Ë vp ÊÂÄËÔâÕ ÎËÛß ÑÕ p�jpj. ±ÓË ÕÓËÒÎÇÕÐÑÏ
ÔÒÂÓËÄÂÐËË ÄÇÎËÚËÐÞ dp, up Ë vp ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÑÓËÇÐÕÂÙËË p.

°ÃÑÊÐÂÚËÏ ÚÇÓÇÊ qn � �on; qn� Ë q 0n � �o 0n ; q0n� 4-ËÏ-
ÒÖÎßÔÞ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ë ÂÐÕËÐÇÌÕÓËÐÑ, Â ÚÇÓÇÊ p � �E; p� Ë
p 0 � �E 0; p0�ì4-ËÏÒÖÎßÔÞ ÂÐÐËÅËÎËÓÖáÜËØ ÍÄÂÊËÐÖÍÎÑ-
ÐÑÄ. ªÔÒÑÎßÊÖâ "ÊÑÎÑÕÑÇ ÒÓÂÄËÎÑ" ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍË,
ÊÂÒËÛÇÏ ÔÍÑÓÑÔÕß ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ ÒÑÕÇÓß àÐÇÓÅËË ÒÓË
ÍÖÒÇÓÑÄÔÍÑÏ ÔÒÂÓËÄÂÐËË (CP ì Cooper pairing) Ä ÄËÆÇ

Q�CP� �
�

GF

2
���
2
p
�2

1

2
Nn

�
dp

�2p�3
dp0

�2p�3 f �E� f �E 0��

�
�

dqn

2on�2p�3
dq0n

2o0n�2p�3
�
c2vI00jl0j2 � c2aIiklil

�
k

�
�

� �2p�4d�4��p� p0 ÿ qn ÿ q 0n��on � o 0n� ; �77�

ÅÆÇ Nn=3 ì ÚËÔÎÑ ÔÑÓÕÑÄ ÐÇÌÕÓËÐÑ, Â ÏÐÑÉËÕÇÎß 1=2
ÒÇÓÇÆ Nn ËÔÍÎáÚÂÇÕ ÖÚÇÕ ÑÆÐËØ Ë ÕÇØ ÉÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ
ÍÄÂÊËÐÖÍÎÑÐÑÄ ÆÄÂÉÆÞ. ªÐÕÇÅÓÂÎ ÃÇÓÇÕÔâ ÒÑ ÑÃÎÂÔÕË
�qn � q 0n�2 > 0, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÓÂÊÓÇÛÇÐ ÍËÐÇÏÂÕË-
ÚÇÔÍË; f �E� � 1=�exp�E=T � � 1�, i; k � 1; 2; 3;

I00 �
X
ZZ 0
jhBjĈ�ĈjAij2;

Iik �
X
ZZ 0
hBjĈ�siĈjAihBjĈ�skĈjAi� : �78�

©ÆÇÔß jAi ì ÄÇÍÕÑÓ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ
ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ �p; Z�
Ë �p0; Z0� ÊÂÐâÕÞ, Â jBi ì ÄÇÍÕÑÓ ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, Ä
ÍÑÕÑÓÑÏ ÖÍÂÊÂÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔÄÑÃÑÆÐÞ.

ªÐÕÇÅÓÂÎ (77) ÖÒÓÑÜÂÇÕÔâ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË,
ÍÂÍ ÑÒËÔÂÐÑ Ä [56]. ±ÓË àÕÑÏ ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÐÇÓÇÎâÕËÄËÊÏ
ÐÖÍÎÑÐÑÄ, ËØ ÔËÎßÐÑÇ ÄÞÓÑÉÆÇÐËÇ, Â ÕÂÍÉÇ ÕÑ, ÚÕÑ
ËÊÖÚÂÇÏÂâ ÓÇÂÍÙËâ ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍË ÓÂÊÓÇÛÇÐÂ Ä ÖÊÍÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ, ÅÆÇ ËÏÒÖÎßÔÞ ÍÄÂÊËÐÖÍ-
ÎÑÐÑÄ p Ë p0 ÒÑÚÕË ÂÐÕËÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞ. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÑÃÔÕÑâ-
ÕÇÎßÔÕÄÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄÞÐÇÔÕË ËÊ-ÒÑÆ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ ÒÑ dp0

ÒÎÂÄÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË I00�p; p0� Ë Iik�p; p0�, ÒÑÎÑÉËÄ Ä ÐËØ
p0 � ÿp. ±ÑÔÎÇ ÓâÆÂ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑÇ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ ÒÑÕÇÓß àÐÇÓÅËË (Ä
ÑÃÞÚÐÞØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÇÆËÐËÙÂØ) ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß Ä ÄËÆÇ
[55, 56]

Q�CP� � 4G2
Fm
�
NpF

15p5�h10c6
�kBT �7NnaF �

� 1;170� 1021
�
m�N
mN

��
pF
mNc

�
T 7

9NnaF �|rg sm ÿ3 s ÿ1� ;
�79�

ÅÆÇ T9 � T=�109 K�, a ì ÚËÔÎÇÐÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ (ÔÏ.
ÐËÉÇ), Â ×ÖÐÍÙËâ F Ä ÐÂÛËØ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞØ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâØ
(8) ÆÂÇÕÔâ ËÐÕÇÅÓÂÎÑÏ

F � 1

4p

�
dO y2

�1
0

z4 dx

�exp z� 1�2 : �80�

³ËÐÅÎÇÕÐÂâ ÜÇÎß dp ËÊÑÕÓÑÒÐÂ, ÒÑàÕÑÏÖ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ
ÒÑ dO ÕÓËÄËÂÎßÐÑ Ë ÆÂÇÕ 4p. £ ÕÓËÒÎÇÕÐÑÏ ÉÇ ÔÎÖÚÂÇ
×ÖÐÍÙËâ F ÔÑÆÇÓÉËÕ ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÒÑ ÒÑÎÑÉÇÐËâÏ ÍÄÂÊË-
ÐÖÍÎÑÐÑÄ ÐÂ ×ÇÓÏË-ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ±ÓË ÓÂÔÚÇÕÇ ÒÑ ×ÑÓ-
ÏÖÎÇ (79) ÒÑÎÇÊÐÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ pF=�mNc� �
� 0;353�nN=n0�1=3, ÅÆÇ nN ì ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÐÖÍÎÑÐÑÄ
ÔÑÓÕÂ N, n0 � 0;16¶Ïÿ3.

®ÑÜÐÑÔÕß ÓÇÂÍÙËË Q�CP� ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕËÒÂ ÔÄÇÓØ-
ÕÇÍÖÚÇÔÕË. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄØÑÆËÕ ÍÂÍ Ä ÍÑà××ËÙËÇÐÕ a, ÕÂÍ
Ë Ä ×ÖÐÍÙËá F. ±ÓË ÔËÐÅÎÇÕÐÑÌ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕË ÐÇÌÕÓÑ-
ÐÑÄ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ a ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÄÇÍÕÑÓÐÑÌ
ÍÑÐÔÕÂÐÕÑÌ cv: anA � c2v � 1. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÂÐÂÎÑÅËÚ-
ÐÑÅÑ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÔËÐÅÎÇÕÐÑÌ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕË ÒÓÑ-
ÕÑÐÑÄ ÆÂÎÑ ÃÞ ÑÚÇÐß ÏÂÎÇÐßÍÖá ÄÇÎËÚËÐÖ apA � 0;0064,
ÚÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÔÎÂÃÑÔÕß ÐÇÌÕÓËÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓË
ÔËÐÅÎÇÕÐÑÏ ÔÒÂÓËÄÂÐËË ÒÓÑÕÑÐÑÄ. £ àÕËØ ÖÔÎÑÄËâØ
ÔÎÇÆÖÇÕ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÖá ÒÑÒÓÂÄÍÖ Í ÄÇÎËÚËÐÇ
a, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÂÍÔËÂÎßÐÑ-ÄÇÍÕÑÓÐÞÏ ÒÓÑÕÑÐ-
ÐÞÏ ÕÑÍÑÏ. ³ ÖÚÇÕÑÏ ÕÂÍÑÌ ÒÑÒÓÂÄÍË ÒÓË ÔËÐÅÎÇÕÐÑÏ
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ÔÒÂÓËÄÂÐËË ÒÓÑÕÑÐÑÄ [135]

apA � c2v � c2a

�
vFp

c

�2��m�p
mp

�2

� 11

42

�
�

� 0;0064� 1;59

�
vFp

c

�2��m�p
mp

�2

� 11

42

�
; �81�

ÅÆÇ vFp
=c � �pFp

=mpc��mp=m
�
p�. ²ÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÂâ ÒÑÒÓÂÄÍÂ

ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ Ä 10 ë 50 ÓÂÊ ÃÑÎßÛÇ ÚËÔÎÇÐÐÑ ÏÂÎÑÅÑ
ÅÎÂÄÐÑÅÑ ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÅÑ ÔÎÂÅÂÇÏÑÅÑ. ¿ÕÑ ÊÂÏÇÕÐÑ
ÖÔËÎËÄÂÇÕ ÐÇÌÕÓËÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÒÓË ÔËÐÅÎÇÕÐÑÏ ÔÒÂÓË-
ÄÂÐËË ÒÓÑÕÑÐÑÄ, ØÑÕâ ÑÐÑ Ë ÑÔÕÂÇÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÔÎÂÃÇÇ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓË ÔÒÂÓËÄÂÐËË ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ.

£ ÔÎÖÚÂÇ ÕÓËÒÎÇÕÐÑÌ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕË ÄÇÎËÚËÐÂ a
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÂÍ ÄÇÍÕÑÓÐÑÌ, ÕÂÍ Ë ÂÍÔËÂÎßÐÑ-ÄÇÍÕÑÓÐÑÌ
ÍÑÐÔÕÂÐÕÂÏË ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÂÆÓÑÐÐÞØ ÕÑÍÑÄ: a � aNB �
� aNC � c2v � 2c2a [56]. ±ÓË ÔÒÂÓËÄÂÐËË ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÒÑÎÖ-
ÚËÏ anB � anC � 4;17. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÕÓËÒÎÇÕÐÑÏ
ÔÒÂÓËÄÂÐËË ÒÓÑÕÑÐÑÄ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÂÎÑÄÇÓÑâÕÐÑ Ä âÆÓÂØ
¯©, ÏÞ ÒÑÎÖÚËÎË ÃÞ apB � apC � 3;18. £ ÔÕÑÎß àÍÊÑÕËÚÇÔ-
ÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÐÇÌÕÓËÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÒÓË ÔÒÂÓËÄÂÐËË
ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÒÑÚÕË ÔÓÂÄÐâÎÑÔß ÃÞ Ô ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÒÓË ÔÒÂÓË-
ÄÂÐËË ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ.

²ÇÊÖÎßÕÂÕ, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÌ ÄÞÛÇ ÆÎâ ÔËÐÅÎÇÕÐÑÅÑ ÔÒÂ-
ÓËÄÂÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ, ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ, ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞÏ Ä ÒËÑÐÇÓÔÍÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ¶ÎÂÖàÓÔÂ Ë ÆÓ. [51] (ÆÎâ
ÐÇÌÕÓËÐÑ ÆÄÖØ ÔÑÓÕÑÄ, Nn � 2). ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ
Ä ÓÂÃÑÕÂØ [49, 52] ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÓË Nn � 1 Ë ÔÑÆÇÓÉÂÕ
ÎËÛÐËÌ ÏÐÑÉËÕÇÎß �1� 3g2a�. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ×ÑÓÏÖÎÂ ÆÎâ
Q�CP� Ä [49, 52] ÔÑÆÇÓÉËÕ ÑÒÇÚÂÕÍÖ: ÄÏÇÔÕÑ p2 Ä ÊÐÂÏÇÐÂ-
ÕÇÎÇ ÆÑÎÉÐÑ ÔÕÑâÕß p5 (ØÑÕâ ÚËÔÎÇÐÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ
Q�CP� ÒÑÎÖÚÇÐÑ Ô ÒÓÂÄËÎßÐÞÏ ÏÐÑÉËÕÇÎÇÏ p5). ³ÎÖÚÂË
ÔËÐÅÎÇÕÐÑÅÑ ÔÒÂÓËÄÂÐËâ ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ë ÕÓËÒÎÇÕÐÑÅÑ ÔÒÂÓË-
ÄÂÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ä [55, 56, 135] ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÄÒÇÓÄÞÇ.

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÑÆ ÄÎËâÐËÇÏ ÏÐÑÅÑÚÂÔÕËÚÐÞØ à××ÇÍ-
ÕÑÄ ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ cv, ca Ë a Ä ÒÎÑÕÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË
¯© ÏÑÅÖÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÂÕßÔâ. ¯ËÉÇ Ä ÒÓËÏÇ-
ÓÂØ ÏÞ ÒÓÇÐÇÃÓÇÉÇÏ àÕÑÌ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍÑÌ.

¶ÖÐÍÙËË F, ÆÂÄÂÇÏÞÇ ×ÑÓÏÖÎÑÌ (80), ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ
ÑÆÐÑÌ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ ì ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÜÇÎË v
(ÔÏ. (9)). ±ÑÎßÊÖâÔß (80), ÎÇÅÍÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÂÔËÏÒÕÑÕËÍË
àÕËØ ×ÖÐÍÙËÌ Ë ÓÂÔÔÚËÕÂÕß ËØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ
t � T=Tc ÆÎâ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕÇÌ ÕËÒÑÄ A, B Ë C ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ
ÕÑÏÖ, ÍÂÍ àÕÑ ÆÇÎÂÎÑÔß Ä ÓÂÊÆÇÎÂØ 3 ë 5. ¿ÕË ÄÞÚËÔÎÇÐËâ
ÃÞÎË ÒÓÑÆÇÎÂÐÞ Ä [55, 56].

£ ÏÂÎÑÌ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË T � Tc, ÍÑÅÆÂ v5 1 Ë t! 1,
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±ÑÆÚÇÓÍÐÇÏ, ÚÕÑ ÓÇÂÍÙËâ ËÔÒÖÔÍÂÐËâ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÒÓË
ÔÒÂÓËÄÂÐËË ÐÖÍÎÑÐÑÄ ÔËÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ
ÆÓÖÅËØ ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ: ÄÑ-ÒÇÓÄÞØ, ÑÐÂ ÒÑÓÑÅÑÄÂâ
ÒÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ (ÓÂÊÓÇÛÇÐÂ ÎËÛß ÒÓËT < Tc); ÄÑ-ÄÕÑÓÞØ,
ÇÇ ÔÍÑÓÑÔÕß ÐÇÏÑÐÑÕÑÐÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ.
³ÍÑÓÑÔÕß ÓÇÂÍÙËË ÓÇÊÍÑ ÓÂÔÕÇÕ Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ T ÔÓÂÊÖ
ÒÑÔÎÇ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕË. ±ÓË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ
ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÓÑÔÕ Q�CP� ÔÏÇÐâÇÕÔâ ÖÃÞÄÂ-
ÐËÇÏ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ (83), ÔËÎßÐÂâ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕß ÒÑÆÂÄÎâÇÕ
ÐÇÌÕÓËÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÒÓË ÍÖÒÇÓÑÄÔÍÑÏ ÔÒÂÓËÄÂÐËË ÕÂÍ
ÉÇ, ÍÂÍ ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕß ËÎË ÒÓâÏÑÌ ÖÓÍÂ-ÒÓÑÙÇÔÔ: ÇÔÎË
ÜÇÎß ÐÇ ËÏÇÇÕ ÖÊÎÑÄ ÐÂ ×ÇÓÏË-ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË (ÔÎÖÚÂË A Ë
B), ÔÍÑÓÑÔÕß ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ ÒÑÕÇÓß ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ àÍÔÒÑÐÇÐ-
ÙËÂÎßÐÑ; Ä ÒÓÑÕËÄÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ (C) ÖÃÞÄÂÐËÇ Q�CP� ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ ÔÕÇÒÇÐÐ �yÏ ÑÃÓÂÊÑÏ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎÞ 3 Ë 4).

¡ÔËÏÒÕÑÕËÍË (82) Ë (83), Â ÕÂÍÉÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÚËÔÎÇÐ-
ÐÑÅÑ ÓÂÔÚÇÕÂ F�v� ÒÓË ÎáÃÞØ v, ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÖáÕÔâ
ÒÓÑÔÕÞÏË ÄÞÓÂÉÇÐËâÏË
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¶ÑÓÏÖÎÞ (79) Ë (84) ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÎÇÅÍÑ ÓÂÔÔÚËÕÂÕß
ÔÍÑÓÑÔÕß ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ ÒÑÕÇÓß àÐÇÓÅËË Q�CP� ÒÓË ÍÖÒÇÓÑÄ-
ÔÍÑÏ ÔÒÂÓËÄÂÐËË ÐÖÍÎÑÐÑÄ ÆÎâ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕË ÕËÒÑÄA, B
ËÎË C. ³ØÑÆÐÞÇ ×ÑÓÏÖÎÞ ÑÒËÔÞÄÂáÕ ÐÇÌÕÓËÐÐÑÇ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËÇ ÒÓË ÔÒÂÓËÄÂÐËË ÅËÒÇÓÑÐÑÄ. ¯ÇÑÃØÑÆËÏÞÇ ÄËÆÑËÊ-
ÏÇÐÇÐËâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ a ÖÍÂÊÂÐÞ Ä [56].

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 10 (ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [56]) ËÊÑÃÓÂÉÇÐÂ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ ÒÑÕÇÓß àÐÇÓÅËË Q�CP�

ÒÓË ÔÒÂÓËÄÂÐËË ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ä âÆÓÇ ¯© ÒÓË ÒÎÑÕÐÑÔÕË
r � 2� 1014 Å ÔÏÿ3. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÃÖÆÇÕ ÑÒËÔÂÐÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 7.2. ¿××ÇÍÕËÄÐÞÇ
ÏÂÔÔÞ ÐÖÍÎÑÐÑÄ ÏÞ ÒÑÎÑÉËÎË ÓÂÄÐÞÏË m�N � 0;7mN, Â
ÍÓËÕËÚÇÔÍÖá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ Tcn � 109 K. ±ÓË ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÔÏÇÐÂ ÔËÐÅÎÇÕÐÑÅÑ ÔÒÂÓËÄÂÐËâ
ÐÂ ÕÓËÒÎÇÕÐÑÇ (ÓÂÊÆÇÎ 3.1). ±ÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÏÑÆÇÎÇÌ âÆÇÓÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÓÂÊÐÞÇ
ÕËÒÞ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕË. ®Þ ÒÓËÄÑÆËÏ ÍÓËÄÞÇ
ÆÎâ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕË ÕÓÇØ ÕËÒÑÄ, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ ÄÞÛÇ.

±ÓË ÑÒÖÔÍÂÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÐËÉÇ Tcn ÔÍÑÓÑÔÕß
ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ ÒÑÕÇÓß ÒÓË ÍÖÒÇÓÑÄÔÍÑÏ ÔÒÂÓËÄÂÐËË ÓÇÊÍÑ
ÓÂÔÕÇÕ. °ÔÐÑÄÐÑÇ àÐÇÓÅÑÄÞÆÇÎÇÐËÇ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ Ä ËÐÕÇÓ-
ÄÂÎÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ 0;2Tcn

<� T <� 0;96Tcn Ô ÏÂÍÔËÏÖÏÑÏ ÒÓË
T � 0;4Tcn. ±ÓË àÕÑÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß àÐÇÓÅÑÄÞÆÇÎÇÐËâ
ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ ì ÔÓÂÄÐËÏÑÌ ËÎË
ÆÂÉÇ ÒÓÇÄÑÔØÑÆâÜÇÌ àÐÇÓÅÑÄÞÆÇÎÇÐËÇ Ä ÓÇÂÍÙËâØ ÏÑÆË-
×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÖÓÍÂ-ÒÓÑÙÇÔÔÂ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇ-
ÔÕË (ÓÂÊÆÇÎ 4). ±ÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ËÔÒÖÔÍÂÐËÇ
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ÐÇÌÕÓËÐÑ ÒÓË ÍÖÒÇÓÑÄÔÍÑÏ ÔÒÂÓËÄÂÐËË ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÏÑÉÇÕ
ËÅÓÂÕß ÊÂÏÇÕÐÖá ÓÑÎß Ë ÄÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÍÑÓÇ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ
ÊÄÇÊÆÞ [55, 45]. ²ÇÂÍÙËâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÆÂÉÇ
ÐÂ ×ÑÐÇ ÒÓâÏÑÅÑ ÖÓÍÂ-ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÄÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÏ âÆÓÇ ¯©,
ÇÔÎË ÒÑÔÎÇÆÐËÌ ÚÂÔÕËÚÐÑ ÒÑÆÂÄÎÇÐ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕßá
ÒÓÑÕÑÐÑÄ (ÔÏ. ÐËÉÇ).

6.2. ²ÇÊáÏÇ ÓÂÊÆÇÎÑÄ 3 ë 6
²ÇÊáÏËÓÖÇÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÊÆÇÎÂØ 3 ë 6.
¥Îâ ËÎÎáÔÕÓÂÙËË ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ ÕÑ ÉÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ (ÐÇÌÕÓÑÐÞ, ÒÓÑÕÑÐÞ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÞ) Ä âÆÓÇ
¯©, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ ÃÖÆÖÕ ÑÔÐÑÄÂÐÞ ÓÂÔÚÇÕÞ ÑÔÕÞÄÂÐËâ

(ÓÂÊÆÇÎ 7.2), Ë ÒÑÎÑÉËÏ m�N � 0;7mN. ³ÚËÕÂÇÏ ÚÕÑ
ÐÇÌÕÓÑÐÞ ÏÑÅÖÕ ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕß ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕß ÕËÒÂ B, Â
ÒÓÑÕÑÐÞ ì ÕËÒÂ A.

²ËÔÖÐÑÍ 11 ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕ ÄÎËâÐËÇ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕË ÐÂ
ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕß ÒÓË r � 2r0, Tcn = 4� 109 K Ë
Tcp = 6� 108 K. £ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕË ÑÔÐÑÄÐÑÌ
ÄÍÎÂÆ Ä ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕß ÄÐÑÔâÕ ÐÇÌÕÓÑÐÞ. ´ÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕË
ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓË ÆÂÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÓËÏÇÓÐÑ
Ä 2,5 Ë 9 ÓÂÊ ÏÇÐßÛÇ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ. ±ÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËË ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕË àÕË ÔÑÑÕ-
ÐÑÛÇÐËâ ÏÇÐâáÕÔâ. ³ÍÂÚÍË ÒÑÎÐÑÌ Ë ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÕÇÒ-
ÎÑÇÏÍÑÔÕÇÌ ÒÓË ÑÒÖÔÍÂÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÐËÉÇ T � Tcn

ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÄÞÆÇÎÇÐËÇÏ ÔÍÓÞÕÑÌ ÕÇÒÎÑÕÞ ÒÓË ÍÖÒÇÓÑÄ-
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r � 2� 1014 Å ÔÏÿ3 ËTc � 109 KÆÎâ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕË ÕËÒÂA (ÔÒÎÑÛÐÂâ
ÎËÐËâ), B (ÛÕÓËØË) Ë C (ÕÑÚÍË).
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²ËÔ. 12.´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÑÕÇÓß àÐÇÓÅËË Ä
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ ÓÇÂÍÙËâØ ÒÓË ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕË
ÕËÒÂ B Ô Tcn � 8� 108 K Ë ÒÓÑÕÑÐÐÑÌ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕË ÕËÒÂ A Ô
Tcp � 4� 109 K Ä ÄÇÜÇÔÕÄÇ Ô ÒÎÑÕÐÑÔÕßá r � 2 r0 (Â) (ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÇ
ÐÇÌÕÓËÐÐÞÇ ÓÇÂÍÙËË) Ë r � 5r0 (Ã) (ÓÂÊÓÇÛÇÐ ÒÓâÏÑÌ ÖÓÍÂ-ÒÓÑÙÇÔÔ).
ºÕÓËØÒÖÐÍÕËÓ ì ÔÖÏÏÂÓÐÞÇ ÒÑÕÇÓË ÒÓË ÍÖÒÇÓÑÄÔÍÑÏ ÔÒÂÓËÄÂÐËË
ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ë ÒÓÑÕÑÐÑÄ, ÔÒÎÑÛÐÂâ ÎËÐËâ ì ÔÖÏÏÂÓÐÞÇ ÐÇÌÕÓËÐÐÞÇ
ÒÑÕÇÓË àÐÇÓÅËË. (a) ºÕÓËØË ì ÔÖÏÏÂÓÐÞÇ ÒÑÕÇÓË Ä ÆÄÖØ ÄÇÕÄâØ
ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÖÓÍÂ-ÒÓÑÙÇÔÔÂ; ÕÑÚÍË ì ÔÖÏÏÂÓÐÞÇ ÒÑÕÇÓË
ÒÓË nn-, np- Ë pp-ÓÂÔÔÇâÐËË. (Ã) ºÕÓËØË ì ÒÓâÏÑÌ ÖÓÍÂ-ÒÓÑÙÇÔÔ.
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ÔÍÑÏ ÔÒÂÓËÄÂÐËË ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ. °ÆÐÂÍÑ ÖÉÇ ÒÓË T <� 109 K
ÐÇÌÕÓÑÐÐÂâ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕß ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÔËÎßÐÑÌ Ë ÓÇÊÍÑ
ÒÑÆÂÄÎâÇÕ ÒÂÓÙËÂÎßÐÖá ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕß. °ÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ
Ä ÒÑÎÐÖá ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕß ÐÂÚËÐÂáÕ ÄÐÑÔËÕß ÒÓÑÕÑÐÞ.
±ÓË ÑÒÖÔÍÂÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÐËÉÇ Tcp ÒÓÑÕÑÐÐÂâ
ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕß ËÔÒÞÕÞÄÂÇÕ ÔÍÂÚÑÍ, ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô ÄÑÊÐËÍÐÑ-
ÄÇÐËÇÏ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕË ÒÓÑÕÑÐÑÄ. £ ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÒÓË
T <� 2� 108 K ÒÓÑÕÑÐÐÂâ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕß ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÔËÎßÐÑÌ Ë àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÒÑÆÂÄÎâÇÕ ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕß
ÒÓÑÕÑÐÑÄ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ, ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ
ÒÑÎÐÂâ ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕß ÒÇÓÇÔÕÂÇÕ ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇ-
ÔÕË ÐÖÍÎÑÐÑÄ Ë ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕßá àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.
¤ÎâÆâ ÐÂ ÓËÔ. 11, ÎÇÅÍÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÌ

ÄÍÎÂÆ ÓÂÊÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕß ÒÓË ÎáÃÑÏ ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËË ÏÇÉÆÖ T, Tcn Ë Tcp.

³ÎÑÉÐÇÇ ÑÃÔÕÑËÕ ÆÇÎÑ Ô ÐÇÌÕÓËÐÐÞÏË ÒÑÕÇÓâÏË
àÐÇÓÅËË. ¥Îâ ÒÓËÏÇÓÂ ÐÂ ÓËÔ. 12 ËÊÑÃÓÂÉÇÐÞ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ ÒÑÕÇÓß àÐÇÓÅËË Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÓÇÂÍÙËâØ ÒÓË
Tcn � 8� 108 K Ë Tcp � 4� 109 K. ²ËÔÖÐÑÍ 12a ÑÕÄÇÚÂÇÕ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË r�2r0. ±ÓâÏÞÇ ÖÓÍÂ-ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÒÓË ÆÂÐÐÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÊÂÒÓÇÜÇÐÞ (ÆÎâ ÆÂÐÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÑÐË ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÓÂÊÓÇÛÇÐÐÞÏË ÒÓË rcr � 4;64 r0 �
=1;30� 1015 Å ÔÏÿ3). £ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕË ÐÇÌÕ-
ÓÑÐÑÄ (T > Tcn) ÆÑÏËÐËÓÖÇÕ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÖÓÍÂ-
ÒÓÑÙÇÔÔ. °ÆÐÂÍÑ ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÑÕ
T � Tcn ÆÑ T � 108;9 K ÒÑÎÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÑÕÇÓß ÄÑÊÓÂÔ-
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²ËÔ. 13. °ÃÎÂÔÕË Tcn (ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕß ÕËÒÂ B) Ë Tcp (ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕß ÕËÒÂ A), Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÆÑÏËÐËÓÖáÕ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÐÇÌÕÓËÐÐÞÇ ÓÇÂÍÙËË ÒÓË
T � 109, 3� 108 Ë 108 K Ä ÄÇÜÇÔÕÄÇ Ô ÒÎÑÕÐÑÔÕßá r � 2r0 (ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÇ ÑÔÕÞÄÂÐËÇ) Ë r � 5r0 (ÖÔÍÑÓÇÐÐÑÇ ÑÔÕÞÄÂÐËÇ).
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ÕÂÇÕ ÒÑÚÕË ÐÂ ÆÄÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÄÍÎáÚÇÐËá ÍÖÒÇ-
ÓÑÄÔÍÑÅÑ ÔÒÂÓËÄÂÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÓâÆÇ
ÔÎÖÚÂÇÄ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕË ÄÇÆÇÕ ÐÇ Í ÊÂÏÇÆÎÇÐËá,
Â Í ÖÔÍÑÓÇÐËá ÑÔÕÞÄÂÐËâ ¯©.

²ËÔÖÐÑÍ 12Ã ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÃÑÎÇÇ ÒÎÑÕÐÑÏÖ ÄÇÜÇÔÕÄÖ,
r�5r0, ÍÑÅÆÂ ÓÂÊÓÇÛÇÐ ÏÑÜÐÞÌ ÒÓâÏÑÌ ÖÓÍÂ-ÒÓÑÙÇÔÔ.
£ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÌÕÓËÐÐÞÇ ÒÑÕÇÓË ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâáÕÔâ ÆÄÖÏâ ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË ì ÒÓâÏÞÏ ÖÓÍÂ-ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ Ë
ÍÖÒÇÓÑÄÔÍËÏ ÔÒÂÓËÄÂÐËÇÏ ÐÖÍÎÑÐÑÄ. ±ÓâÏÑÌ ÖÓÍÂ-ÒÓÑ-
ÙÇÔÔ ÆÑÏËÐËÓÖÇÕ ÒÓË T >� 3� 108 K. ±ÓË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ
ÒÑÐËÉÇÐËË T ÒÓâÏÑÌ ÖÓÍÂ-ÒÓÑÙÇÔÔ Ë ÓÇÂÍÙËË, ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÊÆÇÎÂØ 4 Ë 5, ÒÑÆÂÄÎâáÕÔâ ÔÕÑÎß ÔËÎßÐÑ, ÚÕÑ
"ÒÇÓÄÇÐÔÕÄÑ" ÒÑ ÐÇÌÕÓËÐÐÞÏ ÒÑÕÇÓâÏ ÒÇÓÇØÑÆËÕ Í ÍÖÒÇ-
ÓÑÄÔÍÑÏÖ ÔÒÂÓËÄÂÐËá ÐÖÍÎÑÐÑÄ.

·ÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ Ä ÐÇÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÏ âÆÓÇ ÊÄÇÊÆÞ
ÆÑÏËÐËÓÖÇÕ ÍÂÍÑÌ-ÎËÃÑ ÑÆËÐ, ÐÂËÃÑÎÇÇ ÏÑÜÐÞÌ ÐÇÌÕ-
ÓËÐÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓâÏÑÌ ÖÓÍÂ-ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÓË
ÖÔÍÑÓÇÐÐÑÏ ÑÔÕÞÄÂÐËË ËÎË ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÖÓÍÂ-
ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÒÓË ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÏ. °ÆÐÂÍÑ, ÍÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ
ÓËÔ. 12, ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕË àÕÑ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐÇÄÇÓÐÞÏ. ¯Â ÓÂÊÐÞØ ÔÕÂÆËâØ ÑÔÕÞÄÂÐËâ, Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ T, Tcn, Tcp Ë r, Ä âÆÓÇ ¯©
ÏÑÅÖÕ ÆÑÏËÐËÓÑÄÂÕß ÔÑÄÔÇÏ ÓÂÊÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 13 ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÒÓË ÍÂÍËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ Tcn ËTcp

ÆÑÏËÐËÓÖÇÕ ÕÑÕ ËÎË ËÐÑÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ ÒÑÕÇÓß.
£ ÆÑÒÑÎÐÇÐËÇ Í ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÏ ÒÓÑÙÇÔÔÂÏ ÏÞ ÄÍÎáÚËÎË
ÇÜÇ ÑÆËÐ ì ÕÑÓÏÑÊÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ ÒÂÓ ÒÓË
ÓÂÔÔÇâÐËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂØ [136]. ¿ÕÑÕ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔÎÂÃ Ë ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ Ä
ÓÂÔÚÇÕÂØ ÑÔÕÞÄÂÐËâ ¯©. ´ÓË ÎÇÄÞØ ÓËÔÖÐÍÂ 13 ËÎÎáÔÕÓË-
ÓÖáÕ ÔÎÖÚÂÌ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÅÑ ÑÔÕÞÄÂÐËâ ÒÓË r�2 r0 Ë ÕÓÇØ
ÊÐÂÚÇÐËâØ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÊÄÇÊÆÞ: 108, 3� 108 Ë
109 K; ÕÓË ÒÓÂÄÞØ ÓËÔÖÐÍÂ ÑÒËÔÞÄÂáÕ ÔÎÖÚÂÌ ÖÔÍÑÓÇÐ-
ÐÑÅÑ ÑÔÕÞÄÂÐËâ ÒÓË r�5 r0 Ë ÕÇØ ÉÇ ÔÂÏÞØT. £ÞÃÓÂÐÐÞÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ T ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÑÍÓÞÄÂáÕ ÑÃÎÂÔÕß, ÐÂËÃÑÎÇÇ
ËÐÕÇÓÇÔÐÖá ÆÎâ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ. ¯ÂÛË ÓÂÔÚÇÕÞ ÒÑÍÂÊÂÎË,
ÚÕÑ ÕÑÒÑÎÑÅËâ ÓËÔÖÐÍÑÄ ÔÎÂÃÑ ÏÇÐâÇÕÔâ ÒÓË ÄÂÓßËÓÑÄÂ-
ÐËË r ÆÑ ÕÇØ ÒÑÓ, ÒÑÍÂ r ÐÇ ÒÇÓÇØÑÆËÕ ÚÇÓÇÊ ÒÑÓÑÅÑÄÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ r � rcr. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÌ ÐÂÃÑÓ ÓËÔÖÐ-
ÍÑÄ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÇÓÐÑ ÑÕÓÂÉÂÇÕ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÄÔÇØ
ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä âÆÓÇ ÑÔÕÞÄÂáÜÇÌ ¯©. ­ÇÅÍÑ
ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÐÂÎËÚËá ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕË ÆÎâ
ÏÐÑÅËØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ËÏÇáÕÔâ ÔÄÑË ÑÃÎÂÔÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ,
ÅÆÇ ÑÐË ÆÑÏËÐËÓÖáÕ.

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÖÔÍÑÓÇÐÐÑÏ ÑÔÕÞÄÂÐËË ÏÑÆË×ËÙË-
ÓÑÄÂÐÐÞÌ ÖÓÍÂ-ÒÓÑÙÇÔÔ ÄÔÇÅÆÂ ÊÂÏÇÕÐÑ ÔÎÂÃÇÇ ÒÓâÏÑÅÑ
ÖÓÍÂ-ÒÓÑÙÇÔÔÂ Ë ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒÖÜÇÐ. ¦ÔÎË ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚË
ÕÑÎßÍÑ ÐÇÌÕÓÑÐÞ, ÕÑ ÒÓË T5Tcn ÅÎÂÄÐÞÏ ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÕÑÓÏÑÊÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ ÒÂÓ ÒÓË pp-
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ, ÐÇ ÊÂÕÓÂÅËÄÂÇÏÑÇ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÔÄÇÓØÕÇÍÖ-
ÚÇÔÕßá. ¦ÔÎË ÉÇ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚË ÑÆÐË ÒÓÑÕÑÐÞ, ÕÑ ÒÓË
T5Tcp ÒÓÇÄÂÎËÓÖÇÕ ÐÇÌÕÓËÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÒÓË nn-ÔÕÑÎÍ-
ÐÑÄÇÐËâØ. ¬ÖÒÇÓÑÄÔÍÑÇ ÔÒÂÓËÄÂÐËÇ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÆÑÏËÐË-
ÓÖÇÕ ÔÓÇÆË ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ ÒÑÕÇÓß ÒÓË
T<�109 K Ë ÐÇÔËÎßÐÑÌ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕË ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ
(0;12<� T=Tcn

<�0;96). °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ àÕÂ ÑÃÎÂÔÕß ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÄ ËÐÕÇÓÇÔÐÂ ÆÎâ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ. ¯Â ÓÂÐÐËØ ÔÕÂÆËâØ
ÑÔÕÞÄÂÐËâ, ÍÑÅÆÂ T >� 109 K, ÐÇÌÕÓËÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÒÓË
ÍÖÒÇÓÑÄÔÍÑÏ ÔÒÂÓËÄÂÐËË n ÕÂÍÉÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÐÑ Ä ÃÑÎÇÇ
ÖÊÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÄÃÎËÊË T � 0;4Tcn ËÎË ÉÇ ÒÓË
ÐÂÎËÚËË ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕË ÒÓÑÕÑÐÑÄ. ¯ÇÌÕÓËÐÐÞÇ ÒÑÕÇÓË
ÒÓË ÔÒÂÓËÄÂÐËË ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÊÂÏÇÕÐÑ ÔÎÂÃÇÇ, ÑÆÐÂÍÑ Ë ÑÐË
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÄÞÛÇ ÆÓÖÅËØ ÒÑÕÇÓß. ªÊÎÖÚÇÐËÇ ÒÓË ÍÖÒÇÓÑÄ-
ÔÍÑÏ ÔÒÂÓËÄÂÐËË ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ë ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÏÑÉÇÕ ÆÑÏËÐË-

ÓÑÄÂÕß Ë ÒÓË ÖÔÍÑÓÇÐÐÑÏ ÑÔÕÞÄÂÐËË ¯©, ÇÔÎË ÐÖÍÎÑÐÞ
ÑÆÐÑÅÑ ÔÑÓÕÂ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÔËÎßÐÑÌ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕßá, Â ÐÖÍ-
ÎÑÐÞ ÆÓÖÅÑÅÑ ÔÑÓÕÂ ì ÖÏÇÓÇÐÐÑÌ. °ÚÇÐß ÔËÎßÐÂâ ÔÑÄ-
ÏÇÔÕÐÂâ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕß ÐÖÍÎÑÐÑÄ (ÄÇÓØÐËÇ ÒÓÂÄÞÇ ÖÅÎÞ
ÓËÔÖÐÍÑÄ) ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÑÎÐÑÔÕßá ÄÞÍÎáÚÂÇÕ ÄÔÇ ÐÇÌÕ-
ÓËÐÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ô ËØ ÖÚÂÔÕËÇÏ. ¬ÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, ÅÎÂÄÐÞÏ
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÕÑÓÏÑÊÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÒÓË àÎÇÍÕÓÑÐ-
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ, ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÒÑÆÄÇÓÉÇÐ-
ÐÑÇ ÄÎËâÐËá ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕË. ´ÓÖÆÐÑ ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑÃÞ
àÕÑÕ ÔÎÂÃÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÓÑâÄÎâÎÔâ ÒÓË ÆÓÖÅËØ ÖÔÎÑÄËâØ.

7. °ÔÕÞÄÂÐËÇ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÇÊÆ

7.1. °ÃÊÑÓ ÓÂÃÑÕ ÒÑ ÑÔÕÞÄÂÐËá ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÇÊÆ

7.1.1. °ÃÜËÌ ÑÃÊÑÓ. ´ÇÑÓËâ ÑÔÕÞÄÂÐËâ ¯© ÓÂÊÓÂÃÂÕÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÕÓËÆÙÂÕË ÎÇÕ. ±ÇÓÄÞÇ ÓÂÃÑÕÞ ÒÑâÄËÎËÔß
ÇÜÇ ÆÑ ÑÕÍÓÞÕËâ ¯©. ªØ ÂÄÕÑÓÞ ÔÕÓÇÏËÎËÔß ÑÃÑÔÐÑÄÂÕß
ÕÑ, ÚÕÑ ÐÇ ÔÎËÛÍÑÏ ÔÕÂÓÞÇ ¯© ÏÑÅÖÕ ËÔÒÖÔÍÂÕß ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÏÑÜÐÑÇ ÕÇÒÎÑÄÑÇ (ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÇ) ËÊÎÖÚÇÐËÇ, ÒÑ
ÍÑÕÑÓÑÏÖ ËØ ÏÑÉÐÑ ÑÃÐÂÓÖÉËÕß. ±ÇÓÄÞÇ ÑÙÇÐÍË ÕÇÒÎÑ-
ÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÔÕÞÄÂáÜËØ ¯© ÔÆÇÎÂÎ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ,
². ³ÕÂÃÎÇÓ [137] Ä 1960 Å. £ 1964 Å. ¹ßá [138] ÒÑÄÕÑÓËÎ àÕË
ÑÙÇÐÍË Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÑÃÑÔÐÑÄÂÎ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÃÐÂÓÖ-
ÉÇÐËâ¯© ÒÑ ËØ ÕÇÒÎÑÄÑÏÖ ËÊÎÖÚÇÐËá. ±ÇÓÄÞÇ, ÖÒÓÑÜÇÐ-
ÐÞÇ ÓÂÔÚÇÕÞ ÑÔÕÞÄÂÐËâ ¯© ÒÓÑÄÇÎË ®ÑÓÕÑÐ [139], ¹ßá Ë
³ÑÎÒËÕÇÓ [46], Â ÕÂÍÉÇ ¢ÂÍÂÎ Ë £ÑÎß× [23] ÒÑÔÎÇ ÑÃÐÂÓÖ-
ÉÇÐËâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ Ä ¬ÓÂÃÑÄËÆÐÑÌ ÕÖÏÂÐ-
ÐÑÔÕË Ë ÔÑÊÄÇÊÆËË ³ÍÑÓÒËÑÐÂ Ä ØÑÆÇ ÃÂÎÎÑÐÐÞØ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÑÄ ¢ÑÌÇÓÂ Ë ÆÓ. [140].

°ÔÐÑÄÞ ÔÕÓÑÅÑÌ ÕÇÑÓËË ÑÔÕÞÄÂÐËâ ÃÞÎË ÊÂÎÑÉÇÐÞ Ä
×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ¸ÖÓÖÕÞ Ë ¬ÂÏÇÓÑÐÂ [141], ÅÆÇ
ÚÇÕÍÑ Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐÞ ÑÔÐÑÄÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ ÕÇÑÓËË ì
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂÏË ÄÐÖÕÓË Ë ÐÂ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË¯©, ÐÇÌÕÓËÐÐÂâ Ë ×ÑÕÑÐÐÂâ ÔÕÂÆËË ÑÔÕÞÄÂÐËâ Ë ÒÓ.
£ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÇ ÅÑÆÞ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÇ ÕÇÑÓËË ÑÔÕÞÄÂÐËâ ÃÞÎÑ
ÒÑÔÄâÜÇÐÑ ÏÐÑÅÑ ÓÂÃÑÕ.

£ 70 ë 80-Ø ÅÑÆÂØ ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÖÆÇÎâÎÑÔß ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËá ÔÑÔÕÑâÐËâ Ë ÔÑÔÕÂÄÖ âÆÇÓ ¯© (ÄÍÎáÚÂâ ÒÑâÄÎÇÐËÇ
àÍÊÑÕËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ), ÐÇÌÕÓËÐÐÞÏ ÓÇÂÍÙËâÏ Ë ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËá ÏÇÉÆÖ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂÏË ÄÐÖÕÓË Ë ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
¯© (Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÔËÎßÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ).
¥ÑÔÕËÉÇÐËâ ÕÇÑÓËË Í ÔÇÓÇÆËÐÇ 70-Ø ÅÑÆÑÄ ÑÒËÔÂÐÞ Ä ÑÃ-
ÊÑÓÇ ¸ÖÓÖÕÞ [142]. £ÊÎÇÕ ÕÇÑÓËË Ä ÐÂÚÂÎÇ 80-Ø ÅÑÆÑÄ ÃÞÎ
ÔÄâÊÂÐ Ô ÊÂÒÖÔÍÑÏ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËË "¿ÌÐÛ-
ÕÇÌÐ" (ÓÂÊÆÇÎ 8.1). °ÃÊÑÓ ÓÂÃÑÕ "àÌÐÛÕÇÌÐÑÄÔÍÑÌ ÔÇÓËË"
ÕÂÍÉÇ ÔÆÇÎÂÐ ¸ÖÓÖÕÑÌ [143 ë 145]. ©ÂÒÖÔÍ ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËË
²°³¡´ Ä 1990 Å. (ÓÂÊÆÇÎ 8.1) ËÐËÙËËÓÑÄÂÎ ÐÑÄÞÌ
ÒÑÆÝÇÏ ÕÇÑÓËË, ÒÓÑÆÑÎÉÂáÜËÌÔâ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ. ±ÑÔÎÇÆ-
ÐËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÔÄâÜÇÐÞ, Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ, ÏÇØÂÐËÊÏÂÏ
ÒÑÆÑÅÓÇÄÂ ¯© ÐÂ ÒÑÊÆÐËØ ÔÕÂÆËâØ ÑÔÕÞÄÂÐËâ (ÔÏ. ÐËÉÇ)
Ë à××ÇÍÕÂÏ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕË Ä âÆÓÂØ ¯©. °ÕÏÇÕËÏ ÐÇÆÂÄ-
ÐËÌ ÑÃÊÑÓ ¸ÖÓÖÕÞ [146]. ±Ñ ÏÇÓÇ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÐÑÄÞØ
ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÕÇÑÓËÌ ÒÎÑÕÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÏÑÆÇÎË
ÑÔÕÞÄÂáÜËØ ¯© ÖÔÎÑÉÐâáÕÔâ; ÏÐÑÅËÇ ÄÑÒÓÑÔÞ ÇÜÇ ÐÇ
ÓÇÛÇÐÞ.

°ÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ ÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÂÔÒÇÍÕÂØ ÕÇÑ-
ÓËË.

£ ÒÇÓÄÞØ ÓÂÃÑÕÂØ ÑÔÕÞÄÂÐËÇ ÔÚËÕÂÎÑÔß ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÏ
(ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÏ ÐÇÌÕÓËÐÐÞÏË ÓÇÂÍÙËâÏË ËÊ "ÔÕÂÐÆÂÓÕ-
ÐÑÅÑ" ÐÂÃÑÓÂ; ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 5). µÔÍÑÓÇÐÐÑÇ ÑÔÕÞÄÂÐËÇ ¯©
ÏÑÆÇÎËÓÖÇÕÔâ Ô ÍÑÐÙÂ 70-Ø ÅÑÆÑÄ. £Ñ ÏÐÑÅËØ ÓÂÃÑÕÂØ
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÖÔËÎÇÐÐÂâ ÐÇÌÕÓËÐÐÂâ ÔÄÇÕËÏÑÔÕß
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ÔÄâÊÂÐÂ Ô àÍÊÑÕËÚÇÔÍËÏ ÔÑÔÕÂÄÑÏ âÆÇÓ ¯©, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ
ÒËÑÐÐÞÌ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕ ËÎË ÍÄÂÓÍÑÄÖá ÒÎÂÊÏÖ; ÔÏ., ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, [142, 147 ë 153, 30]. ¬ ÍÑÐÙÖ 80-Ø ÅÑÆÑÄ Ä ÓÂÔÔÏÑÕÓÇ-
ÐËÇ ÄÍÎáÚÂÇÕÔâ ÇÜÇ ÑÆËÐ àÍÊÑÕËÚÇÔÍËÌ ÑØÎÂÉÆÂáÜËÌ
ÂÅÇÐÕ ì ÍÂÑÐÐÞÌ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕ [154, 30, 155]. ¢ÞÎË ÒÓÇÆ-
ÎÑÉÇÐÞ ÕÂÍÉÇ ÏÑÆÇÎË ÄÇÜÇÔÕÄÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÎÇÅÍÑ ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÂáÕÔâ ÒËÑÐÐÞÇ ÔÕÇÒÇÐË ÔÄÑÃÑÆÞ [48 ë 50]. £ àÕËØ
ÏÑÆÇÎâØ ÐÇÌÕÓËÐÐÂâ ÔÄÇÕËÏÑÔÕß ¯© ÓÇÊÍÑ ÖÔËÎÇÐÂ ÊÂ
ÔÚÇÕ ÄËÓÕÖÂÎßÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÒËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÆÂÉÇ
ÕÑÅÆÂ, ÍÑÅÆÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÐÇ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÍÓËÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÑâÄÎÇÐËâ ÒËÑÐÐÑÅÑ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ. ³ÑÄÓÇ-
ÏÇÐÐÂâ ÕÇÑÓËâ ÑÔÕÞÄÂÐËâ ÊÄÇÊÆ Ô ÍÄÂÓÍÑÄÞÏ âÆÓÑÏ,
ÒËÑÐÐÞÏ ËÎË ÍÂÑÐÐÞÏ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂÏË ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÑÒËÔÂÐÂ
Ä ÓÂÃÑÕÂØ [21, 30].

¯ÑÄÞÌ àÕÂÒ ÕÇÑÓËË ÖÔÍÑÓÇÐÐÑÅÑ ÑÔÕÞÄÂÐËâ ÃÞÎ
ÑÕÍÓÞÕ ÓÂÃÑÕÑÌ ­ÂÕÕËÏÇÓÂ Ë ÆÓ. [19], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÇÆ-
ÔÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÏÑÜÐÞÌ ÒÓâÏÑÌ ÖÓÍÂ-ÒÓÑÙÇÔÔ ÄÑÊÏÑÉÇÐ Ä
âÆÓÇ ¯© ÔÑ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÏ âÆÇÓÐÞÏ ÔÑÔÕÂÄÑÏ ÆÎâ ÏÐÑÅËØ
ÓÇÂÎËÔÕËÚÇÔÍËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÔÑÔÕÑâÐËâ. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÃÞÔÕÓÑ ÑØÎÂÆËÕß ¯© [5, 127, 156, 124, 157, 158, 133, 30]
ÃÇÊ ÒÓËÄÎÇÚÇÐËâ "àÍÊÑÕËÚÇÔÍËØ" ÅËÒÑÕÇÊ (ÓÂÊÆÇÎ 2.2).
¥ÇÕÂÎßÐÞÌ ÑÃÊÑÓ "ÐÇàÍÊÑÕËÚÇÔÍËØ" ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞØ Ë ÖÔÍÑ-
ÓÇÐÐÞØ ÕÇÑÓËÌ ÑÔÕÞÄÂÐËâ ÆÂÐ ±ÇÕËÍÑÏ [21].

£ÎËâÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ¯© ÐÂ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ
ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ Ë ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂÏË ÊÄÇÊÆÞ
ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ, ÐÂÚËÐÂâ Ô ÓÂÃÑÕ ¸ÖÓÖÕÞ Ë ÔÑÂÄÕÑÓÑÄ
[159 ë 161]. £ àÕË ÓÂÔÚÇÕÞ ÄÒÇÓÄÞÇ ÄÍÎáÚÇÐ ÛËÓÑÍËÌ
ÐÂÃÑÓ ÓÇÂÍÙËÌ ÓÑÉÆÇÐËâ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ä ÍÑÓÇ Ë âÆÓÇ ¯©
(ÓÂÔÒÂÆ ÒÎÂÊÏÑÐÂ, ÂÐÐËÅËÎâÙËâ àÎÇÍÕÓÑÐ-ÒÑÊËÕÓÑÐÐÞØ
ÒÂÓ, ÓÂÔÒÂÆ ×ÑÕÑÐÂ, ÕÑÓÏÑÊÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ
âÆÓÂØ, ÐÇÌÕÓÑÐÐÂâ ÄÇÕÄß ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÖÓÍÂ-ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂ). ¥ÇÕÂÎßÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÂÏË ÄÐÖÕÓË Ë ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¯© Ô ÔËÎßÐÞÏ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞÏ ÒÑÎÇÏ, ÐÑÓÏÂÎßÐÞÏ Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÒÓÑÄÇÎ £ÂÐ
²ÂÌÒÇÓ [162]. °Ð ÉÇ [163] ÒÑÆÓÑÃÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎ ÄÎËâÐËÇ
ÕÂÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÇ Ë ÖÔÍÑÓÇÐÐÑÇ ÑÔÕÞÄÂÐËÇ.
±ÂÉ [164] Ë ºËÃÂÐÑÄ Ë ÁÍÑÄÎÇÄ [165] ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÎË
ÑÔÕÞÄÂÐËÇ ¯© Ô ÆËÒÑÎßÐÞÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ Ë ÒÑÍÂ-
ÊÂÎË, ÚÕÑ ÆËÒÑÎßÐÑÇ ÒÑÎÇ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÑÔÕÞÄÂÐËÇ ÔÎÂÃÇÇ Ë
ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑ-ÆÓÖÅÑÏÖ, ÐÇÉÇÎË ÚËÔÕÑ ÓÂÆËÂÎßÐÑÇ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ.

³ÑÄÔÇÏ ÐÇÆÂÄÐÑ ÒÑâÄËÎÂÔß ÔÇÓËâ ÓÂÃÑÕ ·ÇÌÎÂ Ë ÆÓ.
[166 ë 171], ÒÑÔÄâÜÇÐÐÞØ ÑÔÕÞÄÂÐËá ¯© ÔÑ ÔÄÇÓØÔËÎß-
ÐÞÏË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÏË ÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÒÑÎâÏË
1014 ë 1016 ¤Ô (ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ "ÏÂÅÐËÕÂÓÑÄ"; ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ
8.1.1). ´ÂÍËÇ ÒÑÎâ ÏÑÅÖÕ ÔËÎßÐÑ ÖÏÇÐßÛÂÕß ÕÇÒÎÑËÊÑÎË-
ÓÖáÜËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÑÃÑÎÑÚÍË ¯©, ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÚÇÏÖ ÐÂ
ÓÂÐÐËØ àÕÂÒÂØ ÑÔÕÞÄÂÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÏÂÅÐËÕÂÓÂ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÅÑÓâÚÇÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË "ÑÃÞÚÐÑÌ" ¯©.
±ÑÆÚÇÓÍÐÇÏ, ÚÕÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä
ÔÄÇÓØÔËÎßÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ (ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ,
ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß) ËÊÖÚÇÐÞ ÔÎÂÃÑ, Ë ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ·ÇÌÎÂ
Ë ÆÓ. ÐÑÔâÕ ÔÖÅÖÃÑ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ.

©ÂÏÇÕÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÑÔÕÞÄÂÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕß [172,
173, 155, 53, 174] Ë ÐÂÎËÚËÇ ÕÑÐÍÑÌ (Ô ÏÂÔÔÑÌ <� 10ÿ8M�)
ÑÃÑÎÑÚÍË ËÊ ÎÇÅÍËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ (H, He) Ö ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¯©
ÃÇÊ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ËÎË ÔÑ ÔÎÂÃÞÏ ÒÑÎÇÏ. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ
ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ
ÎÇÅÍËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ, ÑÃÓÂÊÖáÜÇÌ ÑÃÑÎÑÚÍÖ, ÐÂ ÓÂÐÐËØ
àÕÂÒÂØ ÑÔÕÞÄÂÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ¯© ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÊÂÏÇÕÐÑ
ÅÑÓâÚÇÇ.

£ÂÉÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÕÇÑÓËá ÄÐÇÔÎÂ ÆËÔÔÇÓÕÂÙËâ®àÎÑÖÐÂ
[175]. ¡ÄÕÑÓ ÒÇÓÄÞÏ ÓÂÔÔÚËÕÂÎ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÇ ÑÔÕÞÄÂÐËÇ
¯© ÃÇÊ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ËÊÑÕÇÓÏËÚÐÑÔÕË ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÔÎÑÇÄ.

¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÑÒËÔÂÕß ÕÇÒÎÑÄÖá ÓÇÎÂÍÔÂÙËá ÄÐÖÕÓÇÐ-
ÐËØ ÔÎÑÇÄ Ä ÒÇÓÄÞÇ 100 ë 1000 ÎÇÕ ÉËÊÐË¯©. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ
ÓÂÔÚÇÕÞ ÑÔÕÞÄÂÐËâ, ÖÔÍÑÓÇÐÐÑÅÑ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇÏ ÒËÑÐÐÑÅÑ
ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ, ÃÞÎË ÔÆÇÎÂÐÞ Ä ÆËÔÔÇÓÕÂÙËË ²ËÚÂÓÆÔÑÐÂ
[176]. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÑÃÇËØ ÆËÔÔÇÓÕÂÙËÌ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÞ Ä
ÓÂÃÑÕÇ [150]. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÄÐÖÕ-
ÓÇÐÐËØ ÔÎÑÇÄ ÏÑÎÑÆÑÌ ¯© ÒÑÔÄâÜÇÐÂ ÔÇÓËâ ÓÂÃÑÕ
¯ÑÏÑÕÑ Ë ¸ÖÓÖÕÞ [177 ë 180, 60], Â ÕÂÍÉÇ ÓÂÃÑÕÂ ­ÂÕÕË-
ÏÇÓÂ Ë ÆÓ. [61]. ´ÇÒÎÑÄÂâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ
ÄÞØÑÆÑÏ ÄÑÎÐÞ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ËÊ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÔÎÑÇÄ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÊÄÇÊÆÞ. £ ÒÓËÐÙËÒÇ, àÕÑÕ à××ÇÍÕ ÏÑÉÐÑ
ÐÂÃÎáÆÂÕß Ö ÏÑÎÑÆÞØ ¯©. ±Ñ ÄÓÇÏÇÐË ÄÞØÑÆÂ ÄÑÎÐÞ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÏÑÉÐÑ ÔÖÆËÕß ÑÃ ÖÓÂÄÐÇÐËË ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä
ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞØ ÔÎÑâØ ÊÄÇÊÆÞ [61].

£ 1980 Å. ¤ÎàÐ Ë ³ÂÊÇÓÎÇÐÆ [147] Ë ÅÑÆÑÏ ÒÑÊÉÇ £ÂÐ
²ÂÌÒÇÓ Ë ­àÏÃ [148] ÄÍÎáÚËÎË à××ÇÍÕÞ ÑÃÜÇÌ ÕÇÑÓËË
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÔÕË Ä ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÕÇÒÎÑÄÑÌ àÄÑÎáÙËË ÊÄÇÊÆÞ
(Â ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÅËÆÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ,
ÍÂÍ àÕÑ ÆÇÎÂÎÑÔß ÓÂÐÇÇ). £ àÕÑÌ ÔÄâÊË ÑÕÏÇÕËÏ ÐÇÆÂÄÐáá
ÓÂÃÑÕÖ [181], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÓÑÆÇÎÂÐÞ ÆÄÖÏÇÓÐÞÇ
ÓÂÔÚÇÕÞ ÑÔÕÞÄÂÐËâ ÄÓÂÜÂáÜÇÌÔâ ¯© Ô ÕÑÚÐÞÏ ÖÚÇÕÑÏ
à××ÇÍÕÑÄ ÑÃÜÇÌ ÕÇÑÓËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÔÕË, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô
ÄÓÂÜÇÐËÇÏ.

¯ÑÄÑÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÑÕÍÓÞÎË ÓÂÃÑÕÞ ¡ÎßÒÂÓÂ Ë ÆÓ.
[182], Â ÕÂÍÉÇ ºËÃÂÊÂÍË Ë ­àÏÃÂ [183], ÄÞÛÇÆÛËÇ Ä
ÍÑÐÙÇ 80-Ø ÅÑÆÑÄ. ¡ÄÕÑÓÞ ÖÚÎË ÄÑÊÏÑÉÐÞÌ ÒÑÆÑÅÓÇÄ
¯© ÐÂ ÒÑÊÆÐËØ ÔÕÂÆËâØ ÑÔÕÞÄÂÐËâ (ÄÑÊÓÂÔÕ ¯©
t >� 104 ÎÇÕ) ËÊ-ÊÂ ÄâÊÍÑÌ ÆËÔÔËÒÂÙËË ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÌ
àÐÇÓÅËË ÄÐÖÕÓË ¯©. ¿××ÇÍÕ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇÏ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÌ Ë ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÄÇÜÇ-
ÔÕÄÂ Ä ÍÑÓÇ ÒÖÎßÔÂÓÂ, ÕÑÓÏÑÊâÜÇÅÑ ÔÄÑÇ ÄÓÂÜÇÐËÇ ÒÑÆ
ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÏÂÅÐËÕÑÆËÒÑÎßÐÞØ ÒÑÕÇÓß. ¥ÂÎßÐÇÌÛÇÇ
ÓÂÊÄËÕËÇ ÕÇÑÓËâ ÑÔÕÞÄÂÐËâ Ô ÄâÊÍËÏ ÒÑÆÑÅÓÇÄÑÏ
ÐÂÛÎÂ Ä ÙÇÎÑÏ ÓâÆÇ ÓÂÃÑÕ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, [184, 185, 151,
152, 186, 187, 155, 53, 174]).

ªÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÒÑÆÑÅÓÇÄÂ Ä âÆÓÇ ÑÔÕÞÄÂáÜÇÌ ¯©
ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß ÕÂÍÉÇ ÄÞÆÇÎÇÐËÇ àÐÇÓÅËË, ÔÄâÊÂÐÐÑÇ
ÔÑ ÔÎÂÃÑÌ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÔÕßá ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÒÑ ÃÇÕÂ-ÒÓÑÙÇÔ-
ÔÂÏ [188]. ±ÑÆÑÅÓÇÄ ÊÄÇÊÆÞ Ô ÐÇÔÄÇÓØÕÇÍÖÚËÏ âÆÓÑÏ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÊÄÂÐ Ë ÑÏËÚÇÔÍÑÌ ÆËÔÔËÒÂÙËÇÌ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä âÆÓÇ ÊÄÇÊÆÞ [189 ë 192] ÊÂ ÔÚÇÕ à××ÇÍÕÂ
ÖÔËÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÒÎÂÊÏÞ ÒÑÒÇÓÇÍ ÔËÎß-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ¬ÓËÕËÍÂ àÕÑÅÑ à××ÇÍÕÂ Ä [193] ÑÛËÃÑÚÐÂ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓË ÓÂÔÚÇÕÇ àÎÇÍÕÓÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÂÄÕÑÓÞ
[193] ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÎË ÆÄËÉÇÐËÇÏ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ
ÄÇÜÇÔÕÄÂ (ÐÇÒÓÂÄÑÏÇÓÐÑÔÕß ÕÂÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÐÂÅÎâÆÐÑ
ÄËÆÐÂ ËÊ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ [194]). ¯ÂÍÑÐÇÙ, ÄÂÉÐÞÏ ËÔÕÑÚ-
ÐËÍÑÏ ÒÑÆÑÅÓÇÄÂ Ä ÔÕÂÓÑÌ ¯© (t >� 107 ÎÇÕ) ÏÑÉÇÕ ÔÕÂÕß
ÑÏËÚÇÔÍÂâ ÆËÔÔËÒÂÙËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÍÑÓÇ ÊÄÇÊÆÞ
[195, 196]. ¥ÑÃÂÄËÏ, ÚÕÑ ÆËÔÔËÒÂÙËâ ÒÑÎâ Ä ÍÑÓÇ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÑÚÇÐß ÄÂÉÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ àÄÑÎáÙËá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ, àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ ÕÑÓÏÑÉÇÐËÇ ÄÓÂÜÇÐËâ
¯©, ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÊÄÇÊÆÞ ÍÂÍ ÓÂÆËÑÒÖÎßÔÂÓÂ Ë Õ.Æ. ±ÓÑ-
ÙÇÔÔ ÆËÔÔËÒÂÙËË ÔÄâÊÂÐ Ô ÑÔÕÞÄÂÐËÇÏ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
àÎÇÍÕÓÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÍÑÓÞ ÊÄÇÊÆÞ ÒÂÆÂÇÕ ÒÑ ÏÇÓÇ ÇÇ
ÑØÎÂÉÆÇÐËâ (ÆÑ ÕÇØ ÒÑÓ, ÒÑÍÂ ÐÇ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÏËÐË-
ÏÖÏ ì ÑÔÕÂÕÑÚÐÑÇ àÎÇÍÕÓÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ, ÑÃÖÔÎÑÄ-
ÎÇÐÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÒÓËÏÇ-
ÔâØ). ±ÓË àÕÑÏ ÔÍÑÓÑÔÕß ÆËÔÔËÒÂÙËË ÍÂÓÆËÐÂÎßÐÑ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕËÒÂ ÑÔÕÞÄÂÐËâ: ÒÓË ÖÔÍÑÓÇÐÐÑÏ ÑÔÕÞÄÂ-
ÐËË ÑÐÂ ÑÚÇÐß ÔÎÂÃÂ. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÑÔÎÂÃÎâÇÕ ÏÂÅÐËÕÑÆËÒÑÎßÐÑÇ ÕÑÓÏÑ-
ÉÇÐËÇ ÄÓÂÜÇÐËâ ÊÄÇÊÆÞ. ³ÍÂÊÂÐÐÑÇ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ
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ÑÔÕÞÄÂÐËÇ, àÄÑÎáÙËá ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ë ÊÂÏÇÆÎÇÐËÇ
ÄÓÂÜÇÐËâ ÔÎÇÆÖÇÕ (Ä ÒÓËÐÙËÒÇ) ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÔÂÏÑ-
ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑ, ÍÂÍ ÏÂÅÐËÕÑÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÖá àÄÑÎáÙËá
¯©. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÕÇÑÓËâ ÓÂÊÄËÕÂ Ä ÙËÍÎÇ ÓÂÃÑÕ
µÓÒËÐÂ Ë ÆÓ. (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÓÂÃÑÕÞ [196 ë 198] Ë
ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ ÕÂÏ ÔÔÞÎÍË) ÃÇÊ ÖÚÇÕÂ ÄÎËâÐËâ ÔÄÇÓØÕÇÍÖ-
ÚÇÔÕË Ä âÆÓÂØ ¯© ÐÂ ËØ ÑÔÕÞÄÂÐËÇ.

7.1.2. °ÔÕÞÄÂÐËÇ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚËØ ÊÄÇÊÆ. £ÎËâÐËÇ ÔÄÇÓØÕÇÍÖ-
ÚÇÔÕË ÐÖÍÎÑÐÑÄ Ä âÆÓÂØ ¯© ÐÂ ÑÔÕÞÄÂÐËÇ ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ,
ÐÂÚËÐÂâ Ô ÓÂÃÑÕÞ ¸ÖÓÖÕÞ Ë ÆÓ. [159]. £ ÒÇÓÄÞØ ÓÂÃÑÕÂØ,
ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, àÕÑ ÆÇÎÂÎÑÔß ÍÓÂÌÐÇ ÖÒÓÑÜÇÐÐÑ ì ÔÚËÕÂ-
ÎÑÔß, ÚÕÑ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕß ÒÑÎÐÑÔÕßá "ÄÞÍÎáÚÂÇÕ" ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜÖá ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕß ËÎË ÐÇÌÕÓËÐÐÖá ÔÄÇÕËÏÑÔÕß
Ô ÔÂÏÑÅÑ ÐÂÚÂÎÂ ÑÔÕÞÄÂÐËâ (Õ.Ç. ÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕË ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÄÞÔÑÍË). ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÅÑ ÑÔÕÞÄÂÐËâ ¯© ÑÕ ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ
ÐÖÍÎÑÐÑÄ ÒÇÓÄÞÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎ ®ÂÍÔÄÇÎÎ [123], ÍÑÕÑÓÞÌ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÎ ÖÒÓÑÜÇÐÐÖá ÏÑÆÇÎß ¯© Ô ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕßá ÃÇÊ ÖÚÇÕÂ à××ÇÍÕÑÄ ÑÃÜÇÌ ÕÇÑÓËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎß-
ÐÑÔÕË, ÐÑ Ô ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÓÇÂÎËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÐÇÌÕÓËÐÐÑÌ
ÔÄÇÕËÏÑÔÕßá [12]. ¥ÎËÕÇÎßÐÑÇ ÄÓÇÏâ, ÆÑ ÓÂÃÑÕÞ ±ÂÉÂ Ë
¿ÒÒÎÅÇÌÕÂ [5], ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕß ÐÇ ÔÚËÕÂÎÂÔß ÔËÎßÐÞÏ
ÓÇÅÖÎâÕÑÓÑÏ ÑÔÕÞÄÂÐËâ. ¦Ç ÖÚËÕÞÄÂÎË, ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ, ÒÑÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÑÐÂ ÐÇÏËÐÖÇÏÑ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ Ä ÏËÍÓÑ-
ÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÕÇÑÓËâØ ÒÎÑÕÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ (ÓÂÊÆÇÎ 3.1).
°ÆÐÂÍÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÎÇÕ ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎË, ÚÕÑ
ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕß âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐËÏ ËÊ ÄÂÉÐÇÌÛËØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ,
ÄÎËâáÜËØ ÐÂ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÇ Ë ÖÔÍÑÓÇÐÐÑÇ ÑÔÕÞÄÂÐËÇ ¯©.

®ÑÆÇÎËpÑÄÂÐËá ÔÕÂÐÆÂpÕÐÑÅÑ ÑÔÕÞÄÂÐËâ ¯© ÔÑ
ÔÄÇpØÕÇÍÖÚËÏË âÆpÂÏË ÒÑÔÄâÜÇÐÑ ÏÐÑÅÑ pÂÃÑÕ, Ä ÕÑÏ
ÚËÔÎÇ [159, 175, 199, 142, 123, 143, 147, 148, 177, 150, 180, 60,
124, 133, 30, 57, 56]. ±ÓË ÓÂÔÚÇÕÂØ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÐÇÌÕÓËÐ-
ÐÑÌ ÔÄÇÕËÏÑÔÕË âÆÓÂ ¯©, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÖÚËÕÞÄÂÎÔâ ÄÍÎÂÆ
ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÄÇÕÄË ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞØ ÖÓÍÂ-ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ë
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ nn- Ë np-ÓÂÔÔÇâÐËâ. ±ÇÓÄÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ
ÑÔÕÞÄÂÐËâ ¯© ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÔËÐÅÎÇÕÐÑÌ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕË
ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ËÎË ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ Ä [159]. ¡ÄÕÑÓÞ [159]
ÑÒËÔÂÎË ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇ n-ÄÇÕÄË ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÖÓÍÂ-
ÒÓÑÙÇÔÔÂ Ë np-ÓÂÔÔÇâÐËâ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍËÏË ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËâÏË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË Ä [131] ÆÎâ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÖÓÍÂ-ÒÓÑÙÇÔÔÂ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ ÔËÎßÐÑÌ (T5Tc) ÔËÐÅÎÇÕÐÑÌ
ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕË ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ËÎË ÒÓÑÕÑÐÑÄ, Â ÔÍÑÓÑÔÕß nn-
ÓÂÔÔÇâÐËâ ÖÏÐÑÉÂÎË ÐÂ exp�ÿDn=kBT �. £ [123] ÏÑÆË×Ë-
ÙËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÖÓÍÂ-ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÓÑÔÕÑ ÄÞÍÎáÚÂÎÔâ ÒÓË ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÐËÉÇ Tcn ËÎË Tcp. £Ñ ÏÐÑÅËØ ÓÂÃÑÕÂØ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÎËÔß ÖÒÓÑÜÇÐÐÞÇ ×ÂÍÕÑÓÞ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ-
ÐÞÇ ®àÎÑÖÐÑÏ [175]: exp�ÿ�Dn � Dp�=kBT � ì ÒÓË
ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÌ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕË ÐÖÍÎÑÐÑÄ; exp�ÿDN=kBT � ì
ÒÓË ÔËÐÅÎÇÕÐÑÌ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕË ÐÖÍÎÑÐÑÄ ÑÆÐÑÅÑ ÔÑÓÕÂ
(ÆÎâ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÄÇÕÄË ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞØ ÖÓÍÂ-ÒÓÑÙÇÔ-
ÔÑÄ Ë np-ÓÂÔÔÇâÐËâ). ±ÑÆÂÄÎÇÐËÇ nn-ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÄÇÓØÕÇÍÖ-
ÚÇÔÕßá ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÑÒËÔÞÄÂÎÑÔß ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ
exp�ÿ2Dn=kBT �. ´ÑÚÐÑÔÕß ÕÂÍËØ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËÌ ÒÓÑÂÐÂ-
ÎËÊËÓÑÄÂÐÂ Ä ÓÂÊÆÇÎÂØ 4 Ë 5. ªØ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÍÓËÄÞÇ
ÑÔÕÞÄÂÐËâ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 14.

£ÒÇÓÄÞÇ ÒÑÎÐÞÌ ÐÂÃÑÓ ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ, ÓÂÔ-
ÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ Ä ÓÂÊÆÇÎÂØ 4 Ë 5, ÃÞÎ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ Ä [133].
´ÂÏ ÉÇ ÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÑ ÖÚÕÇÐÑ ÄÎËâÐËÇ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕË ÐÂ
ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕß Ë ÐÇÌÕÓËÐÐÖá ÔÄÇÕËÏÑÔÕß (ÓÂÊÆÇÎÞ 3 ë 5),
ÑÆÐÂÍÑ ÐÇ ÃÞÎÑ ÖÚÕÇÐÑ ÐÇÌÕÓËÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÒÓË ÍÖÒÇ-
ÓÑÄÔÍÑÏ ÔÒÂÓËÄÂÐËË ÐÖÍÎÑÐÑÄ (ÓÂÊÆÇÎ 6). ¿ÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ
ÃÞÎ ÄÍÎáÚÇÐ ÎËÛß Ä ÐÇÆÂÄÐËÇ ÓÂÔÚÇÕÞ [50, 53, 174,
54 ë 57], ÒÓËÚÇÏ ÂÄÕÑÓÞ [54 ë 57] ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÖÕÑÚÐÇÐ-

ÐÞÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÐÇÌÕÓËÐÐÑÅÑ àÐÇÓÅÑÄÞÆÇ-
ÎÇÐËâ, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 6 (ØÑÕâ Ë ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÎË
ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÖá ÒÑÒÓÂÄÍÖ Í ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÑÕÇÓß àÐÇÓÅËË ÒÓË
ÔÒÂÓËÄÂÐËË ÒÓÑÕÑÐÑÄ).

£ÂÉÐÑÔÕß ÖÚÇÕÂ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÐÇÌÕÓËÐÑ ÒÓË ÍÖÒÇÓÑÄÔÍÑÏ
ÔÒÂÓËÄÂÐËË ÐÖÍÎÑÐÑÄ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÅÑ ÑÔÕÞÄÂÐËâ
¯© ÒÓÑËÎÎáÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 15a. ®ÑÉÐÑ ÄËÆÇÕß, ÚÕÑ
ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕË ÐÂ ÐÇÌÕÓËÐÐÑÌ ÔÕÂÆËË ÏÑÉÇÕ
ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÊÂÏÇÆÎËÕß ÑÔÕÞÄÂÐËÇ ¯©, ÍÂÍ àÕÑ ÔÚËÕÂÎÑÔß
ÓÂÐÇÇ, ÐÑ Ë ÐÂÑÃÑÓÑÕ ì ÓÇÊÍÑ ÖÔÍÑÓËÕß (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,
[56]). µÔÍÑÓÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÕÑÎß ÔËÎßÐÞÏ, ÚÕÑ Í
ÄÑÊÓÂÔÕÖ t � 105 ë 106 ÎÇÕ ÊÄÇÊÆÂ ÑÔÕÞÄÂÇÕ ÆÑ ÃÑÎÇÇ
ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ, ÚÇÏ ÒÓË ÖÔËÎÇÐÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ
ÒÑÕÇÓâØ. ªÔÍÎáÚÇÐËÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÎÖÚÂÌ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕË
ÑÆÐËØ ÒÓÑÕÑÐÑÄ, ÒÓË ÔÒÂÓËÄÂÐËË ÍÑÕÑÓÞØ ÐÇÌÕÓËÐÐÞÇ
ÒÑÕÇÓË ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÓÂÊÎËÚËâ ÏÇÉÆÖ
ÍÓËÄÞÏË ÑÔÕÞÄÂÐËâ ÏÂÎÞ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÒÓÑÕÑ-
ÐÑÄ Ë ÔËÎßÐÑ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚËØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ (Tcn

>� 109 K),
ÍÑÅÆÂ ÍÖÒÇÓÑÄÔÍÑÇ ÔÒÂÓËÄÂÐËÇ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ
ÆÑÏËÐËÓÖáÜËÏ ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ (ÓÂÊÆÇÎ 6.2).

®ÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÖÔÍÑÓÇÐÐÑÅÑ ÑÔÕÞÄÂÐËâ ¯© ÔÑ ÔÕÂÐ-
ÆÂÓÕÐÞÏ ÔÑÔÕÂÄÑÏ âÆÓÂ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕË
ÐÂÚÂÎÑÔß Ô ÓÂÃÑÕÞ ±ÂÉÂ Ë ¿ÒÒÎÅÇÌÕÂ [5]. °ÐË ÒÇÓÄÞÏË
ÑÕÏÇÕËÎË ËÐÕÇÓÇÔÐÖá ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ¯©, Ä âÆÓÂØ ÍÑÕÑÓÞØ
ÓÂÊÓÇÛÇÐÞ ÒÓâÏÞÇ ÖÓÍÂ-ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ë ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÔÄÇÓØ-
ÕÇÍÖÚÇÔÕß ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ËÎË ÒÓÑÕÑÐÑÄ: ÒÑ ÊÂÄÇÓÛÇÐËË ÕÇÒ-
ÎÑÄÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÕÂÍËØ ÊÄÇÊÆ
ÃÞÔÕÓÑ ÒÂÆÂÇÕ ÆÑ ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ Ts � Ts�Ti�,
ÑÕÄÇÚÂáÜÇÅÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ti � aTc, Ë ÑÔÕÂ-
ÇÕÔâ ÒÑÚÕË ÐÇËÊÏÇÐÐÑÌ ÐÂ ÄÔÇÌ ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÔÕÂÆËË
ÐÇÌÕÓËÐÐÑÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ. ©ÆÇÔß Tc ì ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÕÇÏ-
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²ËÔ. 14. ¬ÓËÄÞÇ ÑÔÕÞÄÂÐËâ ÒÓË ÂÍÍÖÓÂÕÐÑÏ (ÔÒÎÑÛÐÂâ Ë ÛÕÓËØÒÖÐÍ-
ÕËÓÐÂâ ÎËÐËË) Ë ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑÏ (ÛÕÓËØÑÄÂâ Ë ÒÖÐÍÕËÓÐÂâ) ÑÒËÔÂÐËË
ÄÎËâÐËâ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕË ÐÂ ÐÇÌÕÓËÐÐÖá ÔÄÇÕËÏÑÔÕß Ë ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕß
(ÔÏ. ÕÇÍÔÕ). ³ÒÎÑÛÐÂâ Ë ÛÕÓËØÑÄÂâ ÍÓËÄÞÇ ÑÒËÔÞÄÂáÕ ÖÔÍÑÓÇÐÐÑÇ
ÑÔÕÞÄÂÐËÇ ¯© (M � 1;48M�) ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕË ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ô
Tcp � 108 K. ºÕÓËØÒÖÐÍÕËÓÐÂâ Ë ÕÑÚÇÚÐÂâ ÍÓËÄÞÇ ÑÕÄÇÚÂáÕ ÔÕÂÐ-
ÆÂÓÕÐÑÏÖ ÑÔÕÞÄÂÐËá ¯© (1;30M�) ÒÓË ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÌ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕË
ÐÖÍÎÑÐÑÄ Ô Tcn � 109 K Ë Tcp � 108 K. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÏÑÆÇÎÇÌ ÒÓËÄÇÆÇ-
ÐÞ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 7.2.2. ªÊÎÖÚÇÐËÇ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÒÓË ÍÖÒÇÓÑÄÔÍÑÏ ÔÒÂÓËÄÂÐËË
ÐÖÍÎÑÐÑÄ ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÎÑÔß.
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ÒÇÓÂÕÖÓÂ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ËÎË ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ä âÆÓÇ, a � 1 ì
ÚËÔÎÑÄÑÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ (ÕÂÍ, Ä ÓÂÔÚÇÕÂØ [5] a � 0;2). ±ÓË
àÕÑÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ Ti ÒÑÚÕË ÐÇÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÂ Í ÒÓÑÚËÏ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏ ¯© [124]. ±ÓËÚËÐÂ ÕÂÍÑÅÑ âÄÎÇÐËâ ÒÓÑÔÕÂ ì
ÊÄÇÊÆÂ ÃÞÔÕÓÑ ÑÔÕÞÄÂÇÕ ÆÑ ÐÂÔÕÖÒÎÇÐËâ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕË,
ÍÑÕÑÓÂâ ÒÑÆÂÄÎâÇÕ ÖÔÍÑÓÇÐÐÑÇ ÑÔÕÞÄÂÐËÇ Ë "ÊÂÏÑÓÂÉË-
ÄÂÇÕ" ÄÐÖÕÓÇÐÐáá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÊÄÇÊÆÞ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ aTc.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÑÉÐÑ ËÊÖÚÂÕß ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕß âÆÇÓ ÕÇØ
¯©, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÑÕÑÓÞØ ËÊÄÇÔÕÐÂ ËÊ
ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ.

¿ÕÖ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß (ÃÇÊ ÖÚÇÕÂ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÐÇÌÕÓËÐÑ ÒÓË
ÍÖÒÇÓÑÄÔÍÑÏ ÔÒÂÓËÄÂÐËË) ÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎ
±ÂÉ [124]. °Ð ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÐÂÌÆÇÐÐÞÏ ËÊ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ
ÊÐÂÚÇÐËâÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÖÎßÔÂÓÑÄ PSR
0656+14 [200] Ë ¤ÇÏËÐÅË [201] ÏÑÉÐÑ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕß Ä
ÏÑÆÇÎâØ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÅÑ Ë ÖÔÍÑÓÇÐÐÑÅÑ ÑÔÕÞÄÂÐËÌ.
¯ÂÃÎáÆÇÐËâ ÒÖÎßÔÂÓÂ £ÇÎÂ [202] ÎÖÚÛÇ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô
ÏÑÆÇÎßá ÖÔÍÑÓÇÐÐÑÅÑ, Â PSR 1055ÿ52 [203] ì ÔÕÂÐÆÂÓÕ-
ÐÑÅÑ ÑÔÕÞÄÂÐËâ. £Ñ ÄÔÇØ ÔÎÖÚÂâØ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÓËÔÖÕ-
ÔÕÄËÇ ÄÑ ÄÔÇÏ (ÊÂÐâÕÑÏ ÆÑÏËÐËÓÖáÜËÏË ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË
ÐÇÌÕÓËÐÐÑÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ) âÆÓÇ ¯© ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕË ÐÇÌÕ-
ÓÑÐÑÄ ËÎË ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ô ÄÞÔÑÍËÏË ÍÓËÕËÚÇÔÍËÏË ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÂÏË: Tc � 109 K [124].

±ÑÆÚÇÓÍÐÇÏ, ÚÕÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ Ë ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ
ÄÞÄÑÆÞ [5, 124] ÔËÎßÐÑ ÏÇÐâáÕÔâ ÒÓË ÖÚÇÕÇ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÌ
ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕË ÐÖÍÎÑÐÑÄ Ë ÐÇÌÕÓËÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓË
ËØ ÔÒÂÓËÄÂÐËË. °ÆÐÂÍÑ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÞÄÑÆ ±ÂÉÂ Ë ¿ÒÒÎ-
ÅÇÌÕÂ ÑÔÕÂÇÕÔâ Ä ÔËÎÇ: ¯© ÄÑÊÓÂÔÕÂ 102 ë 105 ÎÇÕ, Ä âÆÓÇ
ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÖÍÎÑÐÞ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚË, âÄÎâÇÕÔâ "ÕÇÓÏÑÏÇÕÓÑÏ"
àÕÑÌ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕË: ÊÐÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÖá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ,
ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÕß ÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ
Tcn Ë ÒÓÑÕÑÐÑÄ Tcp.

±ÑÏËÏÑ [5, 124], ÓÂÔÚÇÕÞ ÖÔÍÑpÇÐÐÑÅÑ ÑÔÕÞÄÂÐËâ ¯©
ÔÑ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÏ âÆÇÓÐÞÏ ÔÑÔÕÂÄÑÏ ÒÓË ÐÂÎËÚËË Ä âÆÓÇ
ÊÄÇÊÆÞ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕË ÐÖÍÎÑÐÑÄ ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä
[156, 127, 157, 133, 53, 174, 54 ë 57]. ¬ÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÅÑ ÑÔÕÞÄÂÐËâ, Ä ÓÂÐÐËØ ÓÂÃÑÕÂØ ÒÑ ÖÔÍÑÓÇÐ-

ÐÑÏÖ ÑÔÕÞÄÂÐËá ÄÎËâÐËÇ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕË ÐÂ ÕÇÒÎÑÇÏ-
ÍÑÔÕß Ë ÐÇÌÕÓËÐÐÖá ÔÄÇÕËÏÑÔÕß ÑÒËÔÞÄÂÎÑÔß ÒÓËÃÎË-
ÉÇÐÐÞÏË ×ÂÍÕÑÓÂÏË ÄËÆÂ exp�ÿDN=kBT �, ÑÆÐÂÍÑ ÒÑ-
ÔÕÇÒÇÐÐÑ ÔÕÂÎÂ "ÄÐÇÆÓâÕßÔâ" ÕÇÑÓËâ, ÑÒËÔÂÐÐÂâ Ä
ÓÂÊÆÇÎÂØ 3 ë 5. ²ÂÊÎËÚËÇ ÍÓËÄÞØ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÅÑ Ë ÖÔÍÑ-
ÓÇÐÐÑÅÑ ÑÔÕÞÄÂÐËâ Ô ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ÂÍÍÖÓÂÕÐÞØ (ÓÂÊ-
ÆÇÎÞ 3 ë 5) Ë ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÞØ (exp�ÿDj=kBT �) ×ÂÍÕÑÓÑÄ
ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ÒÓÑËÎÎáÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 14. ±ÓË ÂÍÍÖ-
ÓÂÕÐÑÏ ÖÚÇÕÇ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕË ÊÂÏÇÆÎÇÐËÇ ÑÔÕÞÄÂÐËâ ÐÂ
ÐÇÌÕÓËÐÐÑÌ ÔÕÂÆËË ÐÂÔÕÖÒÂÇÕ [156] ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ âÆÓÂ T Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¯©.

±ÓË ÓÂÔÚÇÕÇ ÖÔËÎÇÐÐÑÌ ÐÇÌÕÓËÐÐÑÌ ÔÄÇÕËÏÑÔÕË ÄÍÎÂÆ
ÍÖÒÇÓÑÄÔÍÑÅÑ ÔÒÂÓËÄÂÐËâ ÐÖÍÎÑÐÑÄ (ÓÂÊÆÇÎ 6) ÑÃÞÚÐÑ ÐÇ
ÖÚËÕÞÄÂÎÔâ. ªÔÍÎáÚÇÐËÇ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÓÂÃÑÕÞ [50, 53, 174,
54 ë 57]. ³ÑÅÎÂÔÐÑ [56], ÖÚÇÕ àÕÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÑÔÑÃÇÐÐÑ
ÄÂÉÇÐ, ÇÔÎË Ä âÆÓÇ ÊÄÇÊÆÞ ËÏÇÇÕÔâ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕß ÒÓÑ-
ÕÑÐÑÄ Ô Tcp 4Tcn. ´ÂÍÂâ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕß ÒÑÆÂÄÎâÇÕ ÒÓâ-
ÏÑÌ ÖÓÍÂ-ÒÓÑÙÇÔÔ ÐÂ ÓÂÐÐËØ ÔÕÂÆËâØ ÑÔÕÞÄÂÐËâ ÊÂÆÑÎÅÑ
ÆÑ ÐÂÚÂÎÂ ÍÖÒÇÓÑÄÔÍÑÅÑ ÔÒÂÓËÄÂÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ. ±ÑàÕÑÏÖ
ÄÔÒÎÇÔÍ ÐÇÌÕÓËÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜËÌ ÔÒÂ-
ÓËÄÂÐËÇ, ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÄÇÔßÏÂ ÊÂÏÇÕÐÞÏ. ±ÓË àÕÑÏ ÑÔÕÞ-
ÄÂÐËÇ ¯© ÐÇ ÊÂÏÇÆÎâÇÕÔâ, ÍÂÍ ÃÞÎÑ ÃÞ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ
ÔÒÂÓËÄÂÐËâ, Â ÓÇÊÍÑ ÖÔÍÑÓâÇÕÔâ (ÓËÔ. 15Ã). ¯ÂÒÑÏÐËÏ,
ÚÕÑ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂâ ÔËÕÖÂÙËâ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ Ë ÒÓË ÔÕÂÐÆÂÓÕ-
ÐÑÏ ÑÔÕÞÄÂÐËË (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ ÓÂÊÆÇÎ 7.2).

£ ËÕÑÅÇ ÍÂÍ ÒÓË ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÏ, ÕÂÍ Ë ÒÓË ÖÔÍÑÓÇÐÐÑÏ
ÑÔÕÞÄÂÐËË ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕß ÐÖÍÎÑÐÑÄ ËÅÓÂÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎâá-
ÜÖá ÓÑÎß [53, 174, 54 ë 57]. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÒÑÐâÕËÇ Ñ ÕËÒÇ
ÑÔÕÞÄÂÐËâ¯© Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕË ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÖÔÎÑÄÐÞÏ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÖÔÍÑÓÇÐÐÑÇ ÑÔÕÞÄÂÐËÇ ÊÄÇÊÆÞ ÏÑÉÇÕ
ÄÞÅÎâÆÇÕß ÍÂÍ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÇ, Â ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÇ ì ÍÂÍ
ÖÔÍÑÓÇÐÐÑÇ (ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÒÓË ÖÚÇÕÇ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÐÇÌÕÓËÐÑ
ÒÓË ÍÖÒÇÓÑÄÔÍÑÏ ÔÒÂÓËÄÂÐËË ÐÖÍÎÑÐÑÄ; ÔÓ. ÓËÔ. 15a Ë
Ã). ±ÓË àÕÑÏ ÊÄÇÊÆÂ, ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ÕËÒÂ ÑÔÕÞÄÂÐËâ, ÒÑ-
ÒÓÇÉÐÇÏÖ ÑÔÕÂÇÕÔâ ØÑÓÑÛËÏ "ÕÇÓÏÑÏÇÕÓÑÏ" ÆÎâ ËÊÏÇ-
ÓÇÐËâ ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÐÖÍÎÑÐÑÄ: ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ
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²ËÔ. 15.³ÕÂÐÆÂÓÕÐÑÇ ÑÔÕÞÄÂÐËÇ ¯© Ô M � 1;30M� (a) Ë ÖÔÍÑÓÇÐÐÑÇ ÑÔÕÞÄÂÐËÇ ¯© Ô M � 1;48M� (Ã) ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕË. ¹ËÔÎÂ Ö
ÍÓËÄÞØ ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÊÐÂÚÇÐËâ lgTcn; lgTcp. ³ÒÎÑÛÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÐÇÌÕÓËÐÑ ÒÓË ÍÖÒÇÓÑÄÔÍÑÏ ÔÒÂÓËÄÂÐËË ÐÖÍÎÑÐÑÄ, Â
ÛÕÓËØÑÄÞÇ ì ÃÇÊ ÖÚÇÕÂ. ´ÑÚÍË ì ÑÔÕÞÄÂÐËÇ ¯© Ô ÐÑÓÏÂÎßÐÞÏ âÆÓÑÏ. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÏÑÆÇÎÇÌ ¯© ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 7.2.2. ³ÒÎÑÛÐÂâ Ë
ÛÕÓËØÑÄÂâ ÍÓËÄÞÇ ÒÓË lgTcn � 7;8 Ë lgTcp � 7;8 ÐÂ ÓËÔ. (a) ÔÑÄÒÂÆÂáÕ; ÐÂ ÓËÔ. (Ã) ÍÓËÄÞÇ ÒÓË lgTcn � 8;3, lgTcp � 8;6 Ë lgTcn � 10;0, lgTcp � 8;4
ÕÂÍÉÇ ÔÎËÄÂáÕÔâ.
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ÐÇÃÑÎßÛËÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ Tcn ËÎË Tcp ÔËÎßÐÑ ÏÇÐâáÕ
ÍÓËÄÞÇ ÑÔÕÞÄÂÐËâ. ¦ÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÇ, ÚÕÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ì
ÒÓÂÄËÎßÐÑ "ÒÓÑÅÓÂÆÖËÓÑÄÂÕß" àÕÑÕ ÕÇÓÏÑÏÇÕÓ (ÓÂÊ-
ÆÇÎÞ 3 ë 6).

¯ÂÍÑÐÇÙ, ÑÕÏÇÕËÏ ÐÇÆÂÄÐáá ÓÂÃÑÕÖ [118], Ä ÍÑÕÑ-
ÓÑÌ ÄÒÇÓÄÞÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÑÔß ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÇ Ë ÖÔÍÑÓÇÐ-
ÐÑÇ ÑÔÕÞÄÂÐËÇ ¯© ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÕÓËÒÎÇÕÐÑÌ ÔÄÇÓØÕÇÍÖ-
ÚÇÔÕË ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÕËÒÂ C (Ô ÖÊÎÂÏË àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ
ÜÇÎË ÐÂ ×ÇÓÏË-ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË). ¡ÄÕÑÓÞ ÑÔÐÑÄÞÄÂÎËÔß
ÐÂ ÏÑÆÇÎßÐÞØ ÓÂÔÚÇÕÂØ ÔÒÂÓËÄÂÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ä ÔËÎß-
ÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ [94], ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑÓÞÏ Ä ÒÑÎÇ
B >� 1016 ¤Ô ÔÒÂÓËÄÂÐËÇ ÕËÒÂ C ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ àÐÇÓÅÇÕËÚÇ-
ÔÍË ÄÞÅÑÆÐÇÇ ÔÒÂÓËÄÂÐËâ ÕËÒÂ B. °ÕÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ
ÒÇÓÄÞÇ ÓÂÔÚÇÕÞ ÑÔÕÞÄÂÐËâ [204] ¯© Ô ÅËÒÇÓÑÐËÊËÓÑ-
ÄÂÐÐÞÏ âÆÓÑÏ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕË ÅËÒÇÓÑÐÑÄ.
¥ÑÃÂÄËÏ, ÑÆÐÂÍÑ, ÚÕÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [118, 204] ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÎËÔß ÐÇÕÑÚÐÞÇ ×ÂÍÕÑÓÞ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ ÓÇÂÍ-
ÙËÌ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕßá Ë ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÐÇÌÕÓËÐÐÑÅÑ
àÐÇÓÅÑÄÞÆÇÎÇÐËâ ÒÓË ÍÖÒÇÓÑÄÔÍÑÏ ÔÒÂÓËÄÂÐËË
ÚÂÔÕËÙ.

´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÌ ÄÞÄÑÆ Ñ ÓÇÛÂáÜÇÌ ÓÑÎË ÔÄÇÓØÕÇÍÖ-
ÚÇÔÕË Ä ÑÔÕÞÄÂÐËË ¯© ÔÑÄÒÂÎ Ô ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ ÐÑÄÞØ
ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ (ÓÂÊÆÇÎ 8) Ñ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÓâÆÂ ¯©. ¯ÂÎËÚËÇ àÕËØ ÆÂÐÐÞØ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ
ÓÇÂÎßÐÑ ÒÑÔÕÂÄËÕß ÊÂÆÂÚÖ ÑÃ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÔÄÇÓØÕÇÍÖ-
ÚÇÔÕË Ä âÆÓÂØ ¯©.

7.2. ²ÂÔÚÇÕÞ ÑÔÕÞÄÂÐËâ
£ àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÏÞ ÒÓÑËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÏ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕË ÐÖÍÎÑÐÑÄ Ä âÆÓÂØ ¯©. £
ËÊÎÑÉÇÐËË ÏÞ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÃÖÆÇÏ ÔÎÇÆÑÄÂÕß ÐÂÛÇÌ
ÐÇÆÂÄÐÇÌ ÓÂÃÑÕÇ [57]. £ ÆÑÒÑÎÐÇÐËÇ Í [57] ÏÞ ÄÍÎáÚËÎË Ä
ÓÂÔÚÇÕ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÇ ÒÑÒÓÂÄÍË Í ÐÇÌÕÓËÐÐÑÌ ÔÄÇÕË-
ÏÑÔÕË, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÌ ÍÖÒÇÓÑÄÔÍËÏ ÔÒÂÓËÄÂÐËÇÏ ÒÓÑÕÑ-
ÐÑÄ (ÓÂÊÆÇÎ 6.1). ¿ÕÑ ÔÎÇÅÍÂ ËÊÏÇÐËÎÑ ÍÓËÄÞÇ ÑÔÕÞÄÂÐËâ
ÒÓË ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ Tcn Ë Tcp, ÐÑ ÐÇ ÒÑÄÎËâÎÑ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÄÞÄÑÆÞ [57].

7.2.1. °ÒËÔÂÐËÇ ÓÂÔÚÇÕÑÄ. £ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ ÐËÉÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ ÒÓÑÅÓÂÏÏÂ ÓÂÔÚÇÕÂ ÑÔÕÞ-
ÄÂÐËâ [156, 157, 205, 133, 54], ÑÔÐÑÄÂÐÐÂâ ÐÂ ÒÓËÃÎËÉÇ-
ÐËË ËÊÑÕÇÓÏËÚÐÑÔÕË ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÔÎÑÇÄ ¯©. °ÔÐÑÄÐÂâ
ÚÂÔÕß ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ ÐÂÒËÔÂÐÂ °.À. ¤ÐÇÆËÐÞÏ. ªÊÑÕÇÓ-
ÏËÚÇÔÍÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÒÓËÏÇÐËÏÑ ÆÎâ ÊÄÇÊÆÞ ÄÑÊ-
ÓÂÔÕÂ t>10 ë 103 ÎÇÕ, ÄÐÖÕÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÊÂÍÑÐÚËÎÂÔß
ÕÇÒÎÑÄÂâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ. ªÏÇÐÐÑ ÒÑ ÆÑÔÕËÉÇÐËË ÕÇÒÎÑ-
ÄÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕß ÔËÎßÐÑ ÄÎËâÇÕ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÖá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ. ³ÎÇÆÖâ [147], ÏÞ ÒÑÎÂ-
ÅÂÎË, ÚÕÑ ÑÃÎÂÔÕß ËÊÑÕÇÓÏËÚÐÑÔÕË ÑÅÓÂÐËÚÇÐÂ ÖÔÎÑ-
ÄËÇÏ r > rb � 1010 Å ÔÏÿ3. ²ÇÂÎßÐÑ ÅÓÂÐËÙÂ ËÊÑÕÇÓÏË-
ÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÎÇÉËÕ ÒÓË ÏÇÐßÛËØ r Ë ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ: ÒÑ ÏÇÓÇ ÑÔÕÞÄÂÐËâ ÑÐÂ ÒÓËÃÎËÉÂÇÕÔâ Í
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. £ÞÃÓÂÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ rb ÅÂÓÂÐÕËÓÖÇÕ, ÚÕÑ
ÑÃÎÂÔÕß r > rb ËÊÑÕÇÓÏËÚÐÂ Ä ÊÄÇÊÆÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂ t >� 103

ÎÇÕ. £ àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÄÇÎËÚËÐÂ Ti�t� � T�r; t� exp�F�r��
(ÍÑÕÑÓÖá ÏÑÉÐÑ ÐÂÊÄÂÕß ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ Ô
ÒÑÒÓÂÄÍÑÌ ÐÂ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÇ ÍÓÂÔÐÑÇ ÔÏÇÜÇÐËÇ)
ÒÑÔÕÑâÐÐÂ Ä ÍÂÉÆÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË t. ©ÆÇÔß T�r; t�ì
ÎÑÍÂÎßÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, F�r� ì ÃÇÊÓÂÊÏÇÓ-
ÐÞÌ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ, r ì ÓÂÆËÂÎßÐÂâ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ.

£ÎËâÐËÇ à××ÇÍÕÑÄ ÑÃÜÇÌ ÕÇÑÓËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÔÕË ÐÂ
ÔÕÓÑÇÐËÇ Ë ÑÔÕÞÄÂÐËÇ ¯© ÖÚËÕÞÄÂÎÑÔß ÕÑÚÐÑ. ²ÂÔÚÇÕ
ÑÔÕÞÄÂÐËâ Ä ËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÔÄÑÆËÕÔâ Í

ÓÇÛÇÐËá ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÃÂÎÂÐÔÂ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,
[147])
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©ÆÇÔß C ì ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕß ÊÄÇÊÆÞ, cV ì ÖÆÇÎßÐÂâ ÕÇÒ-
ÎÑÇÏÍÑÔÕß, m � m�r� ì ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÂâ ÏÂÔÔÂ ÄÐÖÕÓË
Ô×ÇÓÞ Ô ÓÂÆËÂÎßÐÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÑÌ r. £ÇÎËÚËÐÞ Lni Ë Lgi

ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÐÇÌÕÓËÐÐÖáË×ÑÕÑÐÐÖá ÔÄÇÕËÏÑÔÕË ÊÄÇÊÆÞ,
QìÔÍÑÓÑÔÕß ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ ÒÑÕÇÓß àÐÇÓÅËË,Fb ìÊÐÂÚÇÐËÇ
F ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË (r�rb), s ì
ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ³ÕÇ×ÂÐÂ ë¢ÑÎßÙÏÂÐÂ.

¶ÑÕÑÐÐÂâ ÔÄÇÕËÏÑÔÕß ÊÄÇÊÆÞ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ts ÇÇ ÒÑÄÇpØÐÑÔÕË. ³ÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ
ÏÇÉÆÖ Ts Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ Tb � Ti exp�ÿFb� ÒÓË r�rb
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÕÇÒÎÑËÊÑÎâÙËÑÐÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÄÐÇÛ-
ÐÇÌ ÑÃÑÎÑÚÍË (r<rb), ÅÆÇ ÐÂÓÖÛÂÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËÇ ËÊÑÕÇÓ-
ÏËÚÐÑÔÕË. ®Þ ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÎË ÄÎËâÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ
ÐÂ ÑÔÕÞÄÂÐËÇ ¯© Ë ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ Ts�Tb�,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ÐÇÆÂÄÐÑ [173] ÒÓË B � 0. ®Þ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎË,
ÚÕÑ Ö ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¯© ÏÑÉÇÕ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÑÄÂÕß ÕÑÐÍËÌ (Ô
ÏÂÔÔÑÌ <� 10ÿ13 M�) ÔÎÑÌ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ËÎË ÅÇÎËâ. £ ÕÂÍÑÏ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇ ÎÇÅÍÑÇ ÄÇÜÇÔÕÄÑ ÐÇ ÏÇÐâÇÕ ÕÇÒÎÑËÊÑÎâÙËá
ÑÃÑÎÑÚÍË Ë ÑÔÕÞÄÂÐËÇ ¯©, ÐÑ ÏÑÉÇÕ ËÊÏÇÐËÕß ÔÒÇÍÕÓ
ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ²ÇÂÎßÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÆËÒÑÎßÐÞØ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ B <� 5� 1012 ¤Ô ÐÂ
ÑÔÕÞÄÂÐËÇ ¯© ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ [165]. ±ÑàÕÑÏÖ ÐÂÛË
ÓÂÔÚÇÕÞ, ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÒÓËÏÇÐËÏÞ ÆÎâ
ÊÄÇÊÆ Ô ÕÂÍËÏË ÒÑÎâÏË. £ àÕËØ ÔÎÖÚÂâØ ÒÑÆ Ts ÔÎÇÆÖÇÕ
ÒÑÐËÏÂÕß ÔpÇÆÐáá à××ÇÍÕËÄÐÖá ÕÇÏÒÇpÂÕÖpÖ ÒÑÄÇpØ-
ÐÑÔÕË, ÍÑÕÑpÂâ ÑÒpÇÆÇÎâÇÕ ÒÑÎÐÖá ×ÑÕÑÐÐÖá ÔÄÇÕË-
ÏÑÔÕß ÊÄÇÊÆÞ Lg � 4psR2T 4

s (ÃÇÊ ÖÚÇÕÂ ÅpÂÄËÕÂÙËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÍpÂÔÐÑÅÑ ÔÏÇÜÇÐËâ).

7.2.2. ®ÑÆÇÎË ÑÔÕÞÄÂáÜËØ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÇÊÆ. ¥Îâ ÒÓÑ-
ÔÕÑÕÞ ÔÚËÕÂÇÏ, ÚÕÑ ÄÇÜÇÔÕÄÑ âÆÓÂ ¯© ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÐÇÌÕÓÑ-
ÐÑÄ, ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (ÏáÑÐÞ Ë ÅËÒÇÓÑÐÞ ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄÖáÕ). ¢ÖÆÖÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÏÑÆÇÎË ¯©, âÆÓÂ ÍÑÕÑÓÞØ
ÔÑÔÕÑâÕ ËÊ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ô ÖÏÇÓÇÐÐÑ-ÉÇÔÕÍËÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ
ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÏ ±ÓÂÍÂÛÇÏ Ë ÆÓ. [206]
(ÄÂÓËÂÐÕ Ô ÏÑÆÖÎÇÏ ÔÉÂÕËâ K0 � 180 ®à£ Ë ÕÇÏ ÉÇ
ÖÒÓÑÜÇÐÐÞÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ÑÃÝÇÏÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË SV,
ÍÑÕÑÓÞÌ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ Ä [5]). ±pÇÆÇÎßÐÂâ ÏÂÔÔÂ ¯© ÆÎâ
ÆÂÐÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÓÂÄÐÂ 1;73M�. ¹ÕÑÃÞ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÖÔÍÑÓÇÐÐÑÇ Ë ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÇ ÑÔÕÞÄÂÐËÇ, ÓÂÔ-
ÔÏÑÕÓËÏÏÑÆÇÎË¯© ÆÄÖØ ÏÂÔÔ. £ ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ¯© ËÏÇÇÕ
ÏÂÔÔÖ M � 1;48M�, pÂÆËÖÔ R � 11;44 ÍÏ Ë ÙÇÐÕÓÂÎßÐÖá
ÒÎÑÕÐÑÔÕß rc � 1;376� 1015 Å ÔÏÿ3, Â ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ ì
M � 1;30M�, R � 11;87 ÍÏ, rc � 1;07� 1015 Å ÔÏÿ3.
£ÞÃpÂÐÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÓÂÊÓÇÛÂÇÕ ÒÓâÏÑÌ
ÖÓÍÂ-ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÓË ÒÎÑÕÐÑÔÕË r>rcr � 1;30� 1015 Å ÔÏÿ3.
±ÑàÕÑÏÖ ¯© Ô M � 1;48M� ËÔÒÞÕÞÄÂÇÕ ÖÔÍÑpÇÐÐÑÇ
ÑÔÕÞÄÂÐËÇ: Ä ÏÂÎÇÐßÍÑÏ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÏ âÆÓÞÛÍÇ Ô ÓÂÆËÖ-
ÔÑÏ 2,32 ÍÏ ËÏÂÔÔÑÌ 0;035M� ÄÑÊÏÑÉÇÐÏÑÜÐÞÌ ÒÓâÏÑÌ
ÖÓÍÂ-ÒÓÑÙÇÔÔ (4) (ÒÑÏËÏÑ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ (1) ë (3) Ë (5) ÄÑ ÄÔÇÏ
âÆÓÇ). £ ¯© c M � 1;30M� ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ rcr ÐÇ
ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ, Ë ÊÄÇÊÆÂ ËÏÇÇÕ ÔÕÂÐÆÂpÕÐÖá ÐÇÌÕpËÐÐÖá
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ÔÄÇÕËÏÑÔÕß, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÖá ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË (1) ë (3) Ë (5).
©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÓÂÔÚÇÕÂØ [133] ÒÓË ÒÑÔÕÓÑÇÐËË ÖÓÂÄÐÇÐËâ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓ n0 (âÆÇÓÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÃÂÓËÑÐÑÄ)
ÒÑÎÂÅÂÎÔâ ÓÂÄÐÞÏ 0,165 ¶Ïÿ3. £ ÐÂÔÕÑâÜËØ ÓÂÔÚÇÕÂØ
ÒÑÎÑÉÇÐÑ n0 � 0;16 ¶Ïÿ3. ±Ñ àÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ ÏÂÔÔÂ
ÏÑÆÇÎË Ô ÖÔÍÑÓÇÐÐÞÏ ÑÔÕÞÄÂÐËÇÏ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ
ÑÕ ÒÓËÐâÕÑÌ (1;44M�) Ä [133].

¥Îâ ÓÂÔÚÇÕÂ ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕË Ë ÐÇÌÕÓËÐÐÑÌ ÔÄÇÕËÏÑÔÕË
ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÅÑ âÆÓÂ ¯© ÊÂ ÔÚÇÕ ÓÇÂÍÙËÌ (1) ë (5) ÏÞ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ×ÑÓÏÖÎÞ ÓÂÊÆÇÎÑÄ 3 ë 6. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä àÕËØ ÓÂÊÆÇÎÂØ, ÓÇÊáÏËÓÑÄÂÐÞ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ
6.2. ¯ÇÌÕÓËÐÐÞÇ ÒÑÕÇÓË ÒÓË ee-ÓÂÔÔÇâÐËË Ä âÆÓÇ ÊÄÇÊÆÞ Ä
ÓÂÔÚÇÕ ÐÇ ÒÓËÐËÏÂÎËÔß: ÏÞ ÖÃÇÆËÎËÔß, ÚÕÑ ËØ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ
ÑÔÕÞÄÂÐËÇ ÐÂÛËØ ÏÑÆÇÎÇÌ ¯© ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎÑ. ®Þ
ÖÚÎË ÕÂÍÉÇ ÐÇÌÕpËÐÐÖá ÔÄÇÕËÏÑÔÕß ÍÑpÞ ¯© ÊÂ ÔÚÇÕ
ÕÑpÏÑÊÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ àÎÇÍÕpÑÐÑÄ ÒpË pÂÔÔÇâÐËË ÐÂ
ÂÕÑÏÐÞØ âÆpÂØ (ÒÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑÌ ×ÑÓÏÖÎÇ, ÒÓÇÆ-
ÎÑÉÇÐÐÑÌ Ä [123]): Lbr � 1;65� 1039 �Mcr=M���
��Tb=10

9 K�6 exp�2Fb� àÓÅ cÿ1, ÅÆÇ Mcr ì ÏÂÔÔÂ ÍÑÓÞ
¯©. £ ÐÂÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ Mcr � 0;0120M� ÆÎâ ÏÑÆÇÎË Ô
M � 1;48M�, Ë Mcr � 0;0153M� ÆÎâ ÏÑÆÇÎË Ô
M � 1;3M�. ´ÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕß ¯© ÒÑÎÂÅÂÎÂÔß ÓÂÄÐÑÌ ÔÖÏÏÇ
ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕÇÌ n, p Ë e Ä âÆÓÇ ÊÄÇÊÆÞ; ÄÍÎÂÆ ÍÑpÞ ÐÇ
ÖÚËÕÞÄÂÎÔâ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÏÂÎÑÔÕË ÇÇ ÏÂÔÔÞ ÆÎâ ÄÞÃpÂÐÐÞØ
ÏÑÆÇÎÇÌ ¯©. ±ÓË ÓÂÔÚÇÕÂØ ÐÇÌÕÓËÐÐÑÌ ÔÄÇÕËÏÑÔÕË Ë
ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕË à××ÇÍÕËÄÐÞÇ ÏÂÔÔÞ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ë ÒÓÑÕÑ-
ÐÑÄ Ä âÆÓÂØ ¯© ÒÑÎÂÅÂÎËÔß pÂÄÐÞÏË m�N � 0;7mN.

®ÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÏÑÆÇÎßÐÞÇ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ ÕÇÑ-
ÓËË ÍÖÒÇÓÑÄÔÍÑÅÑ ÔÒÂÓËÄÂÐËâ Ä âÆÓÇ ¯© ÆÂáÕ ÑÚÇÐß
ÛËÓÑÍËÌ ÓÂÊÃÓÑÔ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕË
ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ë ÒÓÑÕÑÐÑÄ Tcn Ë Tcp (� 107 ë 1010 K) Ë
ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË àÕËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÑÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
(ÓÂÊÆÇÎ 3.1). ±ÑàÕÑÏÖ ÏÞ ÔÆÇÎÂÎË ÖÒÓÑÜÂáÜÇÇ ÒÓÇÆÒÑ-
ÎÑÉÇÐËÇ, ÚÕÑ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Tcn Ë Tcp

ÒÑÔÕÑâÐÐÞ ÒÑ âÆÓÖ ÊÄÇÊÆÞ Ë ÏÑÅÖÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ ÍÂÍ
ÔÄÑÃÑÆÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ. ¿ÕÑ ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÖÒÓÑÜÇÐËÇ ÐÂÛËØ
ÏÑÆÇÎÇÌ. ®Þ ÒÑÎÂÅÂÎË, ÚÕÑ ÒÓÑÕÑÐÞ ÑÃÓÂÊÖáÕ ÍÖÒÇÓÑÄ-
ÔÍËÇ ÒÂÓÞ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË 1S0 (ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕß ÕËÒÂ A,
ÕÂÃÎ. 1), Â ÐÇÌÕÓÑÐÞ ì Ä ÔÑÔÕÑâÐËË 3P2 Ô ÐÖÎÇÄÑÌ
ÒÓÑÇÍÙËÇÌ ÏÑÏÇÐÕÂ ÒÂÓÞ ÐÂ ÑÔß ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËâ (ÔÄÇÓØÕÇ-
ÍÖÚÇÔÕß ÕËÒÂ B). ¯ËÉÇ ÏÞ ËÔÔÎÇÆÖÇÏ ÑÔÕÞÄÂÐËÇ ÒÓË
ÓÂÊÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ Tcn Ë Tcp, Â Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 8.2.2 ÑÒÓÇÆÇÎËÏ
ÕÇ ÊÐÂÚÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÎÖÚÛÇ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ÐÂÃÎáÆÇ-
ÐËâÏË.

¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 7.1, Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÔÄÇÓØÕÇ-
ÍÖÚÇÔÕË ÒÑÐâÕËÇ Ñ ÕËÒÇ ÑÔÕÞÄÂÐËâ ¯© ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÖÔÎÑÄ-
ÐÞÏ. ´ËÒ ÑÔÕÞÄÂÐËâ Ä ÆÂÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ×ÑÓÏÂÎßÐÑ
ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÎËÛß ÐÂ ÕÑ, ÓÂÊÓÇÛÇÐ ÎË Ä âÆÓÇ ¯© ÒÓâÏÑÌ
ÖÓÍÂ-ÒÓÑÙÇÔÔ.

7.2.3. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ. ®Þ ÓÂÔÔÚËÕÂÎË ÑÍÑÎÑ 2000 ÍÓËÄÞØ
ÑÔÕÞÄÂÐËâ ¯©. ¬ÓËÄÞÇ ÑÒËÔÞÄÂáÕ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÊÄÇÊÆÞ
T1s � Ts

���������������������
1ÿRg=R

p
, ÍÑÕÑÓÖá ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÕ ÖÆÂÎÇÐÐÞÌ

ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎß, ÑÕ ÄÑÊÓÂÔÕÂ t; ÊÆÇÔßRg ì ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÌ
ÓÂÆËÖÔ ¯©. ±ÓË M � 1;30M� Ë M � 1;48M� ËÏÇÇÏ
T1s =Ts � 0;822 Ë 0;786. ¬ÓËÕËÚÇÔÍËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Tcn Ë ÒÓÑÕÑÐÑÄ Tcp Ä âÆpÇ ¯© ÄÂÓßËÓÑÄÂÎËÔß
Ä ÛËÓÑÍÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 106 ë 1010 K.

±ÓËÏÇÓÞ ÍÓËÄÞØ ÑÔÕÞÄÂÐËâ ÆÎâ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ
Tcn Ë Tcp ÑÃÔÖÉÆÂÎËÔß ÄÞÛÇ (ÓËÔ. 15a, Ã). °ÆÐÂÍÑ
ÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÕß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ Ä ÄËÆÇ ÍÓËÄÞØ ÑÔÕÞÄÂÐËâ
ÐÇÖÆÑÃÐÑ. µÆÑÃÐÇÇ ËÊÑÃpÂÉÂÕß ÊÐÂÚÇÐËâ (Tcn; Tcp), ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÑÒpÇÆÇÎÇÐÐÞÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂÏ T1s ÒÑÄÇÓØ-

ÐÑÔÕË ¯© ÆÂÐÐÑÅÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂ t. ªÏÇÐÐÑ ÕÂÍ ÒÑÔÕÓÑÇÐÞ
ÓËÔ. 16 ë 19. ¥Îâ ÒÓËÏÇÓÂ ÄÞÃÓÂÐÞ ÊÐÂÚÇÐËâ t, ÑÕÄÇÚÂá-
ÜËÇ ÄÑÊÓÂÔÕÖ ÒÖÎßÔÂÓÑÄ ¤ÇÏËÐÅÂ (3;4� 105 ÎÇÕ, ÓËÔ. 16 Ë
18) Ë PSR 0656� 14 (105 ÎÇÕ, ÓËÔ. 17 Ë 19). ¯ÂÃÎáÆÂÕÇÎß-
ÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÑÃ àÕËØ Ë ÆÓÖÅËØ ÑÔÕÞÄÂáÜËØ ¯© ÒÓËÄÇÆÇÐÞ
Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 8.1.

6 7 8 9 10

10

9

8

7

lgTcn, K

lg
T
cp
,K

7,87

7,77

7,60

7,40

7,20

7,00

6,80

6,60

6,44

6,40

7,40

7,58

7,207,006,806,606,44

6,40

6,36

6,20
6,05

5,90
5,70

5,505,30
5,10

²ËÔ. 16.­ËÐËË ÊÐÂÚÇÐËÌ Tcn Ë Tcp, ÑÕÄÇÚÂáÜËÇ ÑÒpÇÆÇÎÇÐÐÞÏ ÄÐÖÕ-
ÓÇÐÐËÏ ÕÇÏÒÇpÂÕÖpÂÏ Ti (ÊÐÂÚÇÐËâ lgTi ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ö ÍÓËÄÞØ) ËÎË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂÏ ÒÑÄÇpØÐÑÔÕË T1s (ÆÂÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 2) ¯© Ô ÖÔËÎÇÐÐÑÌ
ÐÇÌÕpËÐÐÑÌ ÔÄÇÕËÏÑÔÕßá (1;48M�) Ë ÄÑÊpÂÔÕÑÏ ¤ÇÏËÐÅË (3;4� 105
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ÑÅÓÂÐËÚÇÐÂ ÛÕÓËØÂÏË. ¯ÇÃÑÎßÛÂâ ÑÃÎÂÔÕß, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÄÇÓØÕÇÍÖ-
ÚÇÔÕß Í ÆÂÐÐÑÏÖ ÏÑÏÇÐÕÖ ÇÜÇ ÐÇ ÐÂÔÕÖÒËÎÂ (ÎÇÄÞÌ ÐËÉÐËÌ ÖÅÑÎ),
ÑÕÆÇÎÇÐÂ ÉËÓÐÑÌ ÎËÐËÇÌ.
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±ÓÇÉÆÇ ÚÇÏ ÑÃÔÖÆËÕß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÇÕÑÄ, ÒÓËÄÇÆÇÏ
ÓâÆ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ
ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÑÔÕÞÄÂÐËâ ¯©. ¯Â àÕË ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËâ ÏÞ ÃÖÆÇÏ ÑÒËÓÂÕßÔâ ÒÓË ÑÒËÔÂÐËË ÓËÔ. 16 ë 19.

£ÎËâÐËÇ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕË ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ë ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÐÂ
ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕß ÓÂÊÎËÚÐÑ. ¥Îâ ÐÇÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÌ ÊÄÇÊÆÞ ÕÇÒ-
ÎÑÇÏÍÑÔÕË p Ë n ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ � 1=4 Ë � 3=4 ÑÕ ÒÑÎÐÑÌ
ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕË Ctot. ±ÑàÕÑÏÖ ÔËÎßÐÂâ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕß p
ÖÏÇÐßÛÂÇÕ Ctot ÐÂ � 25%, Â ÔËÎßÐÂâ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕß n ì
Ä 4 ÓÂÊÂ. ±ÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÞ ÊÄÇÊÆÞ Ti Í ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÐÖÍÎÑÐÑÄ
TcN ÑÕ 0,3 ÆÑ 0,1 (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË ÑÔÕÞÄÂÐËË ¯©) ÕÇÒ-

ÎÑÇÏÍÑÔÕß ÐÖÍÎÑÐÑÄ N � n ËÎË p ÒÂÆÂÇÕ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÐÂ
ÕÓË ÒÑÓâÆÍÂ Ë ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÊÂÄÇÆÑÏÑ ÐËÉÇ ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕË
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ¥ÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇ ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕË
ÐÖÍÎÑÐÑÄ ÐÇ ÏÇÐâÇÕ ÒÑÎÐÖá ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕß. ±ÑâÄÎÇÐËÇ
ÔÎÂÃÑÌ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕË ÐÖÍÎÑÐÑÄ ÔÑÓÕÂ N ÒÑÚÕË ÄÆÄÑÇ
ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ ËØ ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕß ÊÂ ÔÚÇÕ ÄÞÆÇÎÇÐËâ ÔÍÓÞÕÑÌ
ÕÇÒÎÑÕÞ ÒÓË ×ÂÊÑÄÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÇ. ´ÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕß ÐÖÍÎÑÐÑÄ
ÑÔÕÂÇÕÔâ ÄÞÛÇ ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕË ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÐÖÍÎÑÐÑÄ ÒÓË
ÖÏÇÐßÛÇÐËË Ti=TcN ÑÕ 1 ÆÑ 0,3, Õ.Ç. ÒÑÍÂ ÓÂÊÐÑÔÕß
ÎÑÅÂÓË×ÏÑÄ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ lgTcN ÿ lgTi 4 0;5.

£ÎËâÐËÇ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕÇÌ n Ë p ÐÂ ÐÇÌÕÓËÐÐÖá ÔÄÇÕË-
ÏÑÔÕß ¯© ÕÂÍÉÇ ÓÂÊÎËÚÐÑ. ¥Îâ ÓÇÂÍÙËÌ ÒÓâÏÑÅÑ Ë
ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÖÓÍÂ-ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ àÕÑ ÓÂÊÎËÚËÇ
âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÂÃÞÏ. ¢ÇÊ ÖÚÇÕÂ ËÔÒÖÔÍÂÐËâ ÍÖÒÇÓÑÄÔÍËØ
ÐÇÌÕÓËÐÑ ÂÔËÏÏÇÕÓËâ ÓËÔ. 16 ë 19 ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í
ËÐÄÇÓÔËË ÑÔÇÌ Tcn >Tcp, Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ, ÑÃÝâÔÐâÎÂÔß ÃÞ
ÓÂÊÐÞÏ ÄÍÎÂÆÑÏ n Ë p Ä ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕß. £ àÕÑÏ ÏÑÉÐÑ
ÖÃÇÆËÕßÔâ, ÔÓÂÄÐËÄ ÓËÔ. 16 ë 19 Ô ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÏË ÓËÔÖÐ-
ÍÂÏË ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [133], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÇÌÕÓËÐÐÞÇ ÒÑÕÇÓË ÒÓË
ÍÖÒÇÓÑÄÔÍÑÏ ÔÒÂÓËÄÂÐËË ÐÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎËÔß. µÚÇÕ ÍÖÒÇ-
ÓÑÄÔÍËØ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÊÂÏÇÕÐÑ ÖÔËÎËÄÂÇÕ ÂÔËÏÏÇÕÓËá: ÐÇÌÕ-
ÓËÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÒÓË ÔÒÂÓËÄÂÐËË p ÔÎÂÃÑ, Â ÒÓË ÔÒÂÓËÄÂ-
ÐËË n ÆÑÏËÐËÓÖÇÕ ÐÂÆ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÏË ÐÇÌÕÓËÐÐÞÏË
ÒÑÕÇÓâÏË ÒÓË Ti

<� 109 K <� Tcn Ë ÐÂÆ ÒÓâÏÞÏ ÖÓÍÂ-
ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ ÒÓË Ti

<� Tcn 5Tcp. °ÔÐÑÄÐÑÇ àÐÇÓÅÑÄÞÆÇÎÇ-
ÐËÇ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÒÓË 0;2 <� Ti=Tcn

<� 0;96 (ÍÑÅÆÂ
ÓÂÊÐÑÔÕß ÎÑÅÂÓË×ÏÑÄ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ lgTcn ÿ lgTi 4 0;7).

7.2.4. ®ÑÆÇÎß Ô ÖÔÍÑÓÇÐÐÞÏ ÑÔÕÞÄÂÐËÇÏ. ²ËÔÖÐÍË 16 Ë 17
ËÎÎáÔÕÓËÓÖáÕ ÖÔÍÑÓÇÐÐÑÇ ÑÔÕÞÄÂÐËÇ ¯© ÄÑÊÓÂÔÕÂ ÒÖÎß-
ÔÂÓÑÄ ¤ÇÏËÐÅÂ Ë PSR 0656� 14.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 16 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ËÊÑÕÇÓÏÞ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÞ Ti ¯© ÄÑÊÓÂÔÕÂ ¤ÇÏËÐÅË Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ Tcn Ë
Tcp. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ Ti ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÔÄâÊÂÐÂ Ô
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, àÕË ÉÇ ÎËÐËË âÄÎâáÕÔâ
ËÊÑÕÇÓÏÂÏË T1s (ÕÂÃÎ. 2). ºÕÓËØÂÏË ÐÂÐÇÔÇÐÞ ÄÔÒÑÏÑ-
ÅÂÕÇÎßÐÞÇ ÎËÐËË, ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÜËÇ ÑÃÎÂÔÕß ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÌ
ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕË ÐÖÍÎÑÐÑÄ. °ÃÎÂÔÕß ÔÎÇÄÂ ÑÕ ÄÇÓØÐÇÌ
ÛÕÓËØÑÄÑÌ ÎËÐËË ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕË p ÒÓË ÐÑÓ-
ÏÂÎßÐÞØ n, ÑÃÎÂÔÕß ÔÒÓÂÄÂ ÑÕ ÐËÉÐÇÌ ÎËÐËË ì ÔÄÇÓØÕÇ-
ÍÖÚÇÔÕË n ÒÓË ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ p. ºÕÓËØÑÄÞÇ ÎËÐËË ÒÇÓÇ-
ÔÇÍÂáÕÔâ ÐÂ ËÊÑÕÇÓÏÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ti � 106;4 K, ÆÑ
ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÔÕÞÎÂ ÃÞ ÐÇÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÂâ ¯© Í ÏÑÏÇÐÕÖ t. ¿ÕÂ
ËÊÑÕÇÓÏÂ, ÄÞÆÇÎÇÐÐÂâ ÉËÓÐÑÌ ÎËÐËÇÌ, ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕ
ÊÐÂÚÇÐËâ Tcn, Tcp, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕß ÐÖÍÎÑÐÑÄ
Í ÏÑÏÇÐÕÖ t ÇÜÇ ÐÇ ÐÂÔÕÖÒÂÇÕ Ë ÐÇ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÑÔÕÞÄÂÐËÇ.
°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ à××ÇÍÕÂÏ ÑÃÜÇÌ ÕÇÑÓËË ÑÕÐÑ-
ÔËÕÇÎßÐÑÔÕË ËÊÑÕÇÓÏÂÏ Ti ÑÕÄÇÚÂáÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÃÑÎÇÇ
ÄÞÔÑÍËÇ ÎÑÍÂÎßÐÞÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÄÇÜÇÔÕÄÂ (ÔÏ. ÄÞÛÇ).
±ÑàÕÑÏÖ ËÊÑÕÇÓÏÇ Ti � 106;4 K ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÊÐÂÚÇÐËâ
TcN ÔÎÇÅÍÂ ÄÞÛÇ Ti.

£ÐÂÚÂÎÇ ÑÃÔÖÆËÏ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ËÊÑÕÇÓÏ ÔÒÓÂÄÂ ÑÕ ÐËÉ-
ÐÇÌ ÄÔÒÑÏÑÅÂÕÇÎßÐÑÌ ÎËÐËË. £ÇÓÕËÍÂÎßÐÞÇ ÑÕÓÇÊÍË
ËÊÑÕÇÓÏ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÑÔÕÞÄÂÐËÇ ¯© ÓÇÅÖÎËÓÖÇÕÔâ
ÕÑÎßÍÑ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕßá n. ³ ÓÑÔÕÑÏ Tcn ÒÓË lgTcn

>� 7;7
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ âÆÓÂ Ti ÓÂÔÕÇÕ. ¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÚÇÏ ÄÞÛÇ
Tcn, ÕÇÏ ÓÂÐßÛÇ ÐÂÔÕÖÒÂÇÕ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕß n. ³ÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑ, ÓÂÐßÛÇ ÒÑÆÂÄÎâáÕÔâ ÏÑÜÐÞÇ ÖÓÍÂ-ÒÓÑÙÇÔÔÞ,
ÔËÎßÐÇÇ ÊÂÕâÅËÄÂÇÕÔâ ÑÔÕÞÄÂÐËÇ Ë ÅÑÓâÚÇÇ ÑÔÕÂÇÕÔâ ¯© Í
ÏÑÏÇÐÕÖ t. ±ÓË ÐËÊÍËØ Tcn ÑÔÐÑÄÐÖá ÚÂÔÕß ÄÓÇÏÇÐË
ÊÄÇÊÆÂ ÑÔÕÞÄÂÇÕ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕË Ë ÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ØÑÎÑÆÐÑÌ Í ÏÑÏÇÐÕÖ t. µ ÕÂÍÑÌ ¯©
ÐÇÌÕÓËÐÐÂâ ÔÄÇÕËÏÑÔÕß ÖÉÇ ÔÎÂÃÂ Ë ÔÓÂÄÐËÏÂ Ô ×ÑÕÑÐ-
ÐÑÌ. ¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÐÇÌÕÓËÐÐÞÇ ÒÑÕÇÓË, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô

10

9

8

lg
T
cp
,K

8 9 10
lgTcn, K

7

7,88

7,86

7,83

7,80

7,79

7,83

7,81

5,98

6,30

7,00

7,70

7,43
7,65

7,32

7,37

7,43

7,52

7,58
5,90

5,83

5,75

5,73

²ËÔ. 18. ªÊÑÕÇÓÏÞ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ti (ËÎË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ T1s , ÔÏ. ÕÂÃÎ. 2) ¯© ÄÑÊÓÂÔÕÂ ¤ÇÏËÐÅË, ÍÂÍ Ë ÐÂ ÓËÔ. 16,
ÐÑ ÒÓË ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÏ ÑÔÕÞÄÂÐËË (1;30M�).

8 9 10
lgTcn, K

10

9

8

lg
T
cp
,K

7

8,14

8,12

8,06

7,99

8,01

7,99

7,85
7,72

7,65

8,01

7,38

7,54

7,67

7,
67

7,75

7,89

7,98
7,34

7,29

7,23

7,21

8,05

8,01

²ËÔ. 19. ´Ñ ÉÇ, ÚÕÑ ÐÂ ÓËÔ. 18, ÐÑ ÆÎâ ÊÄÇÊÆÞ ÄÑÊÓÂÔÕÂ PSR 0656� 14

(105 ÎÇÕ).
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ÍÖÒÇÓÑÄÔÍËÏ ÔÒÂÓËÄÂÐËÇÏ n ÒÓË lgTcn
>� 6;6, ÔÎÇÅÍÂ

ÖÔÍÑÓâáÕ ÑÔÕÞÄÂÐËÇ Ä ÑÃÎÂÔÕË 6;6 <� lgTcn
<� 6;6� 0;7.

°ÆÐÂÍÑ ÒÓË lgTcn
<� 6;6� 0;5 ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖÇÕÔâ

ÄÞÆÇÎÇÐËÇÏ ÔÍÓÞÕÑÌ ÕÇÒÎÑÕÞ ÒÓË ÔÍÂÚÍÇ ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕË
n. ©ÐÂÚÇÐËâ 0,7 Ë 0,5 ÒÑâÔÐÇÐÞ ÄÞÛÇ.

£ÇÓÕËÍÂÎßÐÞÇ ÑÕÓÇÊÍË ËÊÑÕÇÓÏ ÒÇÓÇÔÇÍÂáÕ ÄÔÒÑÏÑ-
ÅÂÕÇÎßÐÖá ÎËÐËá ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Tcp, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕß ÒÓÑÕÑÐÑÄ. ¦ÔÎË ÇÜÇ ÐÇÏÐÑÅÑ
ÒÑÄÞÔËÕß Tcp, ÕÑ ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕß ¯© (ÒÓË lgTcn

>� 7;4
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÂâ ÒÓÑÕÑÐÂÏË) ÖÄÇÎËÚËÕÔâ ÄÆÄÑÇ. £ÞÆÇÎÇÐËÇ
ÔÍpÞÕÑÌ ÕÇÒÎÑÕÞ ÒÑÄÞcËÕ Ti: Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÛËÓËÐÑÌ
ÒÓËÏÇÓÐÑ 0,5 ÒÑ lgTcp ÄÄÇÓØ ÑÕ ÐËÉÐÇÌ ÛÕÓËØÑÄÑÌ
ÎËÐËË ËÊÑÕÇÓÏÞ ÔÏÇÜÂáÕÔâ ÄÎÇÄÑ. ±ÓË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ
pÑÔÕÇ Tcp ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕß ÓÇÊÍÑ ÒÑÆÂÄÎâÇÕÔâ; ¯© ÔÕÂÐÑ-
ÄËÕÔâ ØÑÎÑÆÐÇÇ, Ë ËÊÑÕÇÓÏÞ ÔÏÇÜÂáÕÔâ ÄÒpÂÄÑ.

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ, Ô ÊÂÏÇÐÑÌ ÒÓÑÕÑÐÐÑÌ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕË ÐÂ
ÐÇÌÕÓÑÐÐÖá, ÑÃÝâÔÐâáÕÔâ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÞÇ ÖÚÂÔÕÍË ËÊÑ-
ÕÇÓÏ cÎÇÄÂ ÑÕ ÄÇÓØÐÇÌ ÄÔÒÑÏÑÅÂÕÇÎßÐÑÌ ÎËÐËË. ±ÓË àÕÑÏ
ÖÔËÎÇÐËÇ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ¯© Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ lgTcp

>� 6;6 ÐÇ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ ËÊ-ÊÂ ÔÎÂÃÑÔÕË ÐÇÌÕÓËÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓË ÔÒÂÓËÄÂ-
ÐËË p. ³ËÎßÐÂâ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕß p ÒÑÆÂÄÎâÇÕ ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕß
¯© ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕß n Ô ÕÑÌ ÉÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ Tcp ÊÄÇÊÆÂ ÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÅÑÓâÚÇÇ, ÚÇÏ ÒÓË ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞØ Tcn ÐÂ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞØ
ÖÚÂÔÕÍÂØ ËÊÑÕÇÓÏ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÐËÉÐÇÌ ÚÂÔÕË ÓËÔÖÐÍÂ.

¤ÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÞÇ ÖÚÂÔÕÍË ËÊÑÕÇÓÏ ÒÇÓÇÔÇÍÂáÕÔâ Ô
ÄÇÓØÐÇÌ ÄÔÒÑÏÑÅÂÕÇÎßÐÑÌ ÎËÐËÇÌ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Tcn,

ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕß ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ. ¿ÕÂ
ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕß ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÞÆÇÎÇÐËá ÔÍÓÞÕÑÌ ÕÇÒÎÑÕÞ
Ë ÔÎÂÃÑÏÖ ÓÂÊÑÅÓÇÄÖ ¯© (ÒÓÑÄÂÎÞ ÐÂ ËÊÑÕÇÓÏÂØ ÐËÉÇ
ÄÔÒÑÏÑÅÂÕÇÎßÐÑÌ ÎËÐËË). ³ ÓÑÔÕÑÏTcp ÐÂÅÓÇÄ ÊÄÇÊÆÞ ÒÓË
ÒÑâÄÎÇÐËË ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕË n ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ë ÔØÑÆËÕ ÐÂ ÐÇÕ
(ÒÓÑÄÂÎÞ ËÔÚÇÊÂáÕ). °ÔÐÑÄÐÖá ÓÑÎß Ä àÕÑÏ ËÅÓÂÇÕ
ÐÇÌÕÓËÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÒÓË ÔÒÂÓËÄÂÐËË n, ÍÑÕÑÓÑÇ ÕÇÏ
ÊÂÏÇÕÐÇÌ, ÚÇÏ ÔËÎßÐÇÇ ÒÑÆÂÄÎÇÐÞ ÒÓâÏÞÇ ÖÓÍÂ-ÒÓÑÙÇÔÔÞ.
±ÓË ÄÞÔÑÍËØ Tcp ÍÖÒÇÓÑÄÔÍÑÇ ÔÒÂÓËÄÂÐËÇ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ ÒÑÕÇÓß. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ
ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÒÓË ÔÒÂÓËÄÂÐËË n à××ÇÍÕËÄÐÇÇ, ÚÇÏ
ÄÞÆÇÎÇÐËÇ ÔÍÓÞÕÑÌ ÕÇÒÎÑÕÞ, ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕË n
Ô ÓÑÔÕÑÏ Tcn ÐÇ ÊÂÏÇÆÎâÇÕ, Â, ÐÂÑÃÑÓÑÕ, ÖÔÍÑÓâÇÕ ÑÔÕÞ-
ÄÂÐËÇ ¯©. ©ÂÏÇÕÐÑÇ ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ ¯©, ÄÞÊÄÂÐÐÑÇ ÍÖÒÇÓÑÄ-
ÔÍËÏË ÐÇÌÕÓËÐÑ, ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÒÑÎÑÔÇ ÛËÓËÐÑÌ 0,7 (ÒÑ
lgTcn) ÄÒÓÂÄÑ ÑÕ ÄÇÓØÐÇÌ ÛÕÓËØÑÄÑÌ ÎËÐËË. ¯ËÉÇ Ë
ÒÓÂÄÇÇ àÕÑÌ ÒÑÎÑÔÞ ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ ¯© ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÒÑÆÂÄÎÇ-
ÐËÇÏ ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕË n.

´ÇÒÇÓß ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ ÑÃÎÂÔÕß Tcn; Tcp

ÏÇÉÆÖ ÄÔÒÑÏÑÅÂÕÇÎßÐÞÏË ÎËÐËâÏË. ¯ÇÍÑÕÑÓÑÇ ÒÑÄÞÛÇ-
ÐËÇ Ti ÒÓË lgTcn

<� 6;6� 0;5 Ë lgTcp
<� 6;6� 0;5 ÔÄâÊÂÐÑ Ô

ÄÞÆÇÎÇÐËÇÏ ÔÍÓÞÕÑÌ ÕÇÒÎÑÕÞ ÒÓË ÒÑâÄÎÇÐËË ÔÎÂÃÑÌ
ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕË n Ë p. ¥ÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ Tcn � Tcp

ÒÓËÄÑÆËÕ ÔÒÇÓÄÂ Í ÓÇÊÍÑÏÖ ÖÏÇÐßÛÇÐËá, Â ÊÂÕÇÏ Í
ÔÎÂÃÑÏÖ ÓÑÔÕÖ Ti. µÏÇÐßÛÇÐËÇ ÄÞÊÄÂÐÑ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎß-
ÐÞÏ ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇÏ ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕË ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÌ ÔÄÇÓØÕÇÍÖ-
ÚÇÔÕßá n Ë p, Â ÔÎÂÃÞÌ ÓÑÔÕ ÑÃâÊÂÐ ÒÑÆÂÄÎÇÐËá ÒÓâÏÑÅÑ
ÖÓÍÂ-ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÐÂ ÓÂÐÐËØ àÕÂÒÂØ ÑÔÕÞÄÂÐËâ.

²ËÔÖÐÑÍ 17 ÂÐÂÎÑÅËÚÇÐ ÓËÔ. 16, ÐÑ ÒÓËÄÇÆÇÐ ÆÎâ ÃÑÎÇÇ
ÏÑÎÑÆÑÌ ¯© ÄÑÊÓÂÔÕÂ 105 ÎÇÕ. ²ËÔÖÐÍË 16 Ë 17 ÒÑÍÂÊÞ-
ÄÂáÕ, ÚÕÑ ÆÎâ ÒÑÆÆÇÓÉÂÐËâ ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ T1s
(ËÎËTi) ÆÎËÕÇÎßÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÔÑÃÎáÆÇÐËÇ ÖÔÎÑÄËâ
Tcp 5Tcn ËÎË Tcn 5Tcp.

7.2.5. ®ÑÆÇÎß ÔÑ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÏ ÑÔÕÞÄÂÐËÇÏ. ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÑÇ
ÑÔÕÞÄÂÐËÇ ÊÄÇÊÆÞ Ô ÏÂÔÔÑÌ 1;30M� ÒÓÑËÎÎáÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ
ÐÂ ÓËÔ. 18 Ë 19 ÆÎâ¯© ÄÑÊÓÂÔÕÂ ¤ÇÏËÐÅË Ë PSR 0656� 14.
£ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÊÑÕÇÓÏÞ ÄÇÆÖÕ ÔÇÃâ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ËÐÂÚÇ,
ÚÇÏ ÒÓË ÖÔÍÑÓÇÐÐÑÏ ÑÔÕÞÄÂÐËË (ÔÓ. Ô ÓËÔ. 16 Ë 17):
ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÆÂÉÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÂâ ÔËÏÏÇÕÓËâÏÇÉÆÖ ÔÄÇÓØ-
ÕÇÍÖÚÇÔÕâÏË n Ë p. ±ÓËÚËÐÂ ÂÔËÏÏÇÕÓËË ì ÔÎÂÃÑÔÕß
ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ ÒÑÕÇÓß. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, Ä ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄËÇ ÏÑÜÐÑÅÑ ÓÇÅÖÎâÕÑÓÂ ÑÔÕÞÄÂÐËâ ì ÒÓâÏÑÅÑ ÖÓÍÂ-
ÒÓÑÙÇÔÔÂ ì ÓÂÊÎËÚËÇ ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕÇÌ n Ë p ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ
ÔËÎßÐÇÇ. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÐÂ ×ÑÐÇ ÔÎÂÃÞØ ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ ÒÑÕÇÓß
ÒÑÄÞÛÂÇÕÔâ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÖÒÇÓÑÄÔÍËØ ÐÇÌÕÓËÐÑ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÐÇÌÕÓÑÐÞ ËÔÒÖÔÍÂáÕ ÅÑÓÂÊÆÑ à××ÇÍÕËÄÐÇÇ ÒÓÑÕÑÐÑÄ.

¦ÔÎË ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕË ÐÇÕ, ÕÑ ¯© (1;30M�) ÒÇÓÇØÑÆËÕ
ÐÂ ×ÑÕÑÐÐÑÇ ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ Ä ÄÑÊÓÂÔÕÇ tn � 1;6� 105 ÎÇÕ.
±ÑàÕÑÏÖ ÒÖÎßÔÂÓ PSR 0656� 14 ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÔÕÂÆËË
ÒÇÓÇØÑÆÂ, Â ¤ÇÏËÐÅÂ ì ÐÂ ×ÑÕÑÐÐÑÌ ÔÕÂÆËË. ³ÕÂÐÆÂÓÕ-
ÐÂâ ÐÇÌÕÓËÐÐÂâ ÔÄÇÕËÏÑÔÕß ÕÂÍËØ ¯© ÖÉÇ ÔÎÂÃÂ Ë
ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕß ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÑÔÕÞÄÂÐËÇ, Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ, ÚÇÓÇÊ
ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕß Ë ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÒÓË ÔÒÂÓËÄÂÐËË n Ë,
Ä ÏÇÐßÛÇÌ ÔÕÇÒÇÐË, p.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÆÎâ ÒÓËÏÇÓÂ ÓËÔ. 18. ¥ÄÇ ÛÕÓËØÑÄÞÇ
ÄÔÒÑÏÑÅÂÕÇÎßÐÞÇ ÎËÐËË ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÕ ÑÃÎÂÔÕß ÔÑÄÏÇÔÕ-
ÐÑÌ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕË ÐÖÍÎÑÐÑÄ. ³ÎÇÄÂ ÑÕ ÄÇÓØÐÇÌ ÎËÐËË
ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚË ÕÑÎßÍÑ ÒÓÑÕÑÐÞ, Â Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÑÆ ÐËÉÐÇÌ
ÎËÐËÇÌ ì ÕÑÎßÍÑ ÐÇÌÕÓÑÐÞ. ­ËÐËË ÊÂÏÞÍÂáÕÔâ ÐÂ
ËÊÑÕÇÓÏÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ lgTi � 7;81, ÆÑ ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÔÕÞÎÂ
ÃÞ ÐÇÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÂâ ¯© Í ÏÑÏÇÐÕÖ t. ³ÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕß c
lgTcn

<� 7;9 Ë lgTcp
<� 7;9 Í ÏÑÏÇÐÕÖ t ÇÜÇ ÐÇ ÐÂÔÕÖÒËÎÂ Ë

ÐÇ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÑÔÕÞÄÂÐËÇ.

´ÂÃÎËÙÂ 2. ³ÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ Ti Ë T1s ÆÎâ ÓËÔ. 16 ë 19

M � 1;48M� M � 1;30M�

lgTi, K lgT1s , K lgTi, K lgT1s , K

5,10
5,30
5,50
5,70
5,90
6,05
6,20
6,36
6,40
6,44
6,57
6,60
6,61
6,65
6,73
6,80
6,89
7,00
7,07
7,20
7,25
7,40
7,43
7,60
7,61
7,77
7,79
7,87
7,97
8,10

4,53
4,61
4,68
4,76
4,84
4,91
4,98
5,05
5,07
5,09
5,16
5,17
5,18
5,20
5,24
5,28
5,32
5,38
5,42
5,49
5,52
5,60
5,62
5,71
5,72
5,81
5,82
5,86
5,92
5,99

5,73
5,75
5,83
5,90
5,98
6,30
7,00
7,21
7,23
7,29
7,32
7,34
7,38
7,43
7,52
7,54
7,58
7,65
7,67
7,70
7,75
7,79
7,80
7,81
7,83
7,85
7,86
7,88
7,89
7,98
7,99
8,01
8,05
8,06
8,12
8,14

4,78
4,79
4,82
4,85
4,88
5,02
5,37
5,48
5,49
5,53
5,54
5,55
5,57
5,60
5,65
5,66
5,69
5,72
5,74
5,75
5,78
5,80
5,81
5,81
5,82
5,84
5,84
5,85
5,86
5,91
5,91
5,93
5,95
5,95
5,99
6,00
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¤ÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÞÇ ÖÚÂÔÕÍË ËÊÑÕÇÓÏ ÔÎÇÄÂ ÑÕ ÛÕÓËØÑÄÑÌ
ÎËÐËË ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÑÔÕÞÄÂÐËÇ ¯© ÓÇÅÖÎËÓÖÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ
ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕßá p. ±ÓË lgTcp

>� 7;9 ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕß ÄÑÊÐËÍÂ-
ÇÕ ÐÇÊÂÆÑÎÅÑ ÆÑ ÏÑÏÇÐÕÂ t Ë âÄÎâÇÕÔâ ÖÏÇÓÇÐÐÑÌ. £
ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 7;9 <� lgTcp

<� 7;9� 0;5 ÑÐÂ ÄÇÆÇÕ Í ÄÞÆÇÎÇÐËá
ÔÍpÞÕÑÌ ÕÇÒÎÑÕÞ Ë ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏÖ ÒÑÄÞÛÇÐËá ÒÑÎÐÑÌ
ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕË ¯© (ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÌ, Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ, ÐÑÓÏÂÎß-
ÐÞÏË ÐÇÌÕÓÑÐÂÏË). £ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 7;9� 0;1 <� Tcp

<� 7;9� 0;7
ÔÎÂÃÑÇ ÒÑÄÞÛÇÐËÇ ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕË ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖÇÕÔâ ÖÔËÎÇ-
ÐËÇÏ (ÕÑÉÇ ÔÎÂÃÞÏ) ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ ÒÑÕÇÓß ËÊ-ÊÂ ÔÒÂÓËÄÂÐËâ
ÒÓÑÕÑÐÑÄ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ, Ti ÄÐÂÚÂÎÇ ÚÖÕß ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ, ÊÂÕÇÏ
ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ. ±ÓË lgTcp

>� 8;4 ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕß p ÒÑÆÂÄÎâÇÕÔâ,
Ë ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕß ¯© ÒÂÆÂÇÕ ÐÂ � 25%. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÄÞÔÑÍËÇ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞTcp ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕË p ÐÂ
ÐÇÌÕÓËÐÐÑÌ ÔÕÂÆËË ÑÔÕÞÄÂÐËâ. ©ÂÕâÅËÄÂÐËÇ ÑÔÕÞÄÂÐËâ ÊÂ
ÔÚÇÕ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ÔÄÇÕËÏÑÔÕË Ä ÐÇÌÕÓËÐÐÖá àÓÖ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔËÎßÐÇÇ, ÚÇÏ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ÊÂ ÔÚÇÕ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÕÇÒ-
ÎÑÇÏÍÑÔÕË, Ë Ti ÒÓÑÆÑÎÉÂÇÕ ÔÎÂÃÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÕßÔâ Ô ÓÑÔÕÑÏ
Tcp.

¤ÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÞÇ ÖÚÂÔÕÍË ËÊÑÕÇÓÏ ÊÂÍÂÐÚËÄÂáÕÔâ ÒÓË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Tcn � 108 K, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ
ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕß ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ. CÒÂÓËÄÂÐËÇ n ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÄÔÒÎÇÔÍ
ÐÇÌÕÓËÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÓÇÊÍÑÇ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ÑÔÕÞÄÂÐËâ Ä
ÒÑÎÑÔÇ ÛËÓËÐÑÌ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ 0,7 ÒÑ lgTcn ÔÒÓÂÄÂ ÑÕ
ÄÔÒÑÏÑÅÂÕÇÎßÐÑÌ ÎËÐËË. ®ËÐËÏÖÏ Ti ÒÓËØÑÆËÕÔâ ÐÂ ËÐÕÇÓ-
ÄÂÎ 8;5 <� lgTcn

<� 8;7, ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÓË 8;0 <� lgTcn
<� 8;0� 0;5

ÐÇÌÕÓËÐÐÞÇ ÒÑÕÇÓË ÚÂÔÕËÚÐÑ ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖáÕÔâ ÄÞÆÇÎÇÐËÇÏ
ÔÍÓÞÕÑÌ ÕÇÒÎÑÕÞ ÒÓË ×ÂÊÑÄÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÇ. ³ÂÏÞÇ ÐËÊÍËÇ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ti ÆÑÔÕËÅÂáÕÔâ ÒÓË Tcp 4 108 K, ÍÑÅÆÂ ÕÇÒ-
ÎÑÇÏÍÑÔÕß ÐÖÍÎÑÐÑÄ ÒÑÆÂÄÎÇÐÂ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÑ.

¯Â ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞØ ÖÚÂÔÕÍÂØ ËÊÑÕÇÓÏ ÒÑÆ ÐËÉÐÇÌ ÛÕÓË-
ØÑÄÑÌ ÎËÐËÇÌ ÑÔÕÞÄÂÐËÇ ÓÇÅÖÎËÓÖÇÕÔâ ÎËÛß ÔÄÇÓØÕÇÍÖ-
ÚÇÔÕßá ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ. ³ ÓÑÔÕÑÏ Tcn Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÂ Ti ÏÇÐâÇÕÔâ ÕÂÍ ÉÇ, ÍÂÍ Ô ÓÑÔÕÑÏ Tcp Ä ÑÃÎÂÔÕË, ÅÆÇ
ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚË ÕÑÎßÍÑ ÒÓÑÕÑÐÞ. ±ÓË lgTcn

>� 7;9 ÄÍÎáÚÂÇÕÔâ
ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÒÓË ÔÒÂÓËÄÂÐËË n, ÍÑÕÑÓÂâ ÖÔÍÑ-ÓâÇÕ
ÑÔÕÞÄÂÐËÇ ¯© Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 7;9 <� lgTcn

<� 7;9� 0;7 (ÔÏ.
ÄÞÛÇ). ±ÓË 7;9 <� lgTcn

<� 7;9� 0;5 ÐÇÌÕÓËÐÐÑÇ ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ
ÚÂÔÕËÚÐÑ ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖÇÕÔâ ÄÞÆÇÎÇÐËÇÏ ÔÍÓÞÕÑÌ ÕÇÒÎÑÕÞ.
±ÑàÕÑÏÖ ÏËÐËÏÖÏ Ti ÒÓËØÑÆËÕÔâ ÐÂ ËÐÕÇÓÄÂÎ
7;9� 0;5 <� lgTcn

<� 7;9� 0;7. ¿ÕÑÕ ÏËÐËÏÖÏ Ti ÐÇ ÔÕÑÎß
ÅÎÖÃÑÍ, ÍÂÍ Ä ÄÇÓØÐÇÌ ÚÂÔÕË ÓËÔ. 18, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÕÇÒÎÑÇÏ-
ÍÑÔÕß ÐÖÍÎÑÐÑÄ ÒÑÆÂÄÎÇÐÂ ÎËÛß ÚÂÔÕËÚÐÑ.

³ËÎßÐÂâ ÐÇÌÕÓÑÐÐÂâ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕß ÒÑÆÂÄÎâÇÕ ÕÇÒÎÑÇÏ-
ÍÑÔÕß ¯© ÃÑÎßÛÇ, Â ÐÇÌÕÓËÐÐÖá ÔÄÇÕËÏÑÔÕß ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ
ÔËÎßÐÂâ ÒÓÑÕÑÐÐÂâ. ªÊ-ÊÂ ÔÎÂÃÑÔÕË ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐ-
ÐÞØ ÒÑÕÇÓß àÕÑÅÑ ÓÂÊÎËÚËâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ, ÚÕÑÃÞ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ
Tcn Ë ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ p ÊÄÇÊÆÂ ÑÔÕÞÄÂÎÂ ËÐÂÚÇ, ÚÇÏ ÒÓË ÔÕÑÎßÉÇ
ÄÞÔÑÍËØ Tcp Ë ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ n. ³ËÎßÐÂâ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕß n
ÊÂÏÇÆÎâÇÕ ÑÔÕÞÄÂÐËÇ ÕÑÎßÍÑ ÕÇØ ¯©, ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ
ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕË Í ÏÑÏÇÐÕÖ t ÐÂØÑÆËÎËÔß ÃÞ ÐÂ ÐÇÌÕÓËÐÐÑÌ
ËÎË ÒÇÓÇØÑÆÐÑÌ ÔÕÂÆËâØ. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÏÑÉÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÕß ÐÂ
ÒÓËÏÇÓÇ ÒÖÎßÔÂÓÂ PSR 0656+14 (ÔÏ. ÓËÔ. 19); Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ
ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕË Ä ÏÑÏÇÐÕ t � 105 ÎÇÕ ÑÐ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÇÜÇ ÐÂ
ÔÕÂÆËË ÒÇÓÇØÑÆÂ. °ÔÕÞÄÂÐËÇ ÃÑÎÇÇ ÔÕÂÓÞØ ¯©, ÐÂÒÓËÏÇÓ
ÄÑÊÓÂÔÕÂ ¤ÇÏËÐÅË, ÔËÎßÐÂâ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕß n ÖÔÍÑÓâÇÕ (ÔÏ.
ÓËÔ. 18).

£ÇÓÕËÍÂÎßÐÞÇ ÖÚÂÔÕÍË ËÊÑÕÇÓÏ ÐÂ ÓËÔ. 18 ÒÇÓÇÔÇÍÂáÕ
ÄÔÒÑÏÑÅÂÕÇÎßÐÖá ÎËÐËá ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Tcp, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ
Ä ¯© ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕß p. °ÐÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÞÆÇÎÇ-
ÐËá ÔÍpÞÕÑÌ ÕÇÒÎÑÕÞ Ë ÒÑÄÞÛÇÐËá Ti Ä ÒÑÎÑÔÇ ÛËÓËÐÑÌ
ÒÓËÏÇÓÐÑ 0,5 (ÒÑ lgTcp ÄÄÇÓØ) ÄÆÑÎß ÐËÉÐÇÌ ÛÕÓËØÑÄÑÌ
ÎËÐËË. ±ÓË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ pÑÔÕÇ Tcp ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕß ÓÇÊÍÑ
ÒÑÆÂÄÎâÇÕÔâ, Ë ÑÔÕÞÄÂÐËÇ ÊÂÏÇÕÐÑ ÖÔÍÑÓâÇÕÔâ. ±pË ÑÚÇÐß
ÔËÎßÐÑÌ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÌ ÔÄÇpØÕÇÍÖÚÇÔÕË n Ë p (Tcn 4 107;9 K,
Tcp 4 107;9 K, ÔÂÏÞÌ ÄÇpØÐËÌ ÒpÂÄÞÌ ÖÅÑÎ pËÔ. 18) ÐÖÍÎÑÐ-

ÐÂâ ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕß Ë ÐÇÌÕÓËÐÐÂâ ÔÄÇÕËÏÑÔÕß âÆpÂ ¯© ÒÑÆÂ-
ÄÎâáÕÔâ ÒÑÎÐÑÔÕßá Ë ÑÔÕÞÄÂÐËÇ ÓÇÅÖÎËÓÖÇÕÔâ ÕÇÒÎÑÇÏÍÑ-
ÔÕßá àÎÇÍÕpÑÐÑÄ.

²ËÔÖÐÑÍ 19 ÂÐÂÎÑÅËÚÇÐ ÓËÔ. 18, ÐÑ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÃÑÎÇÇ
ÏÑÎÑÆÑÌ ¯©. ¦Ç ÐÇÌÕÓËÐÐÂâ ÔÄÇÕËÏÑÔÕß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÄÞÛÇ, Â
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÌ ÄÍÎÂÆ ÍÖÒÇÓÑÄÔÍËØ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÒÓË ÔÒÂÓËÄÂ-
ÐËË n (Ë p) ÏÇÐßÛÇ. ±ÓË ÄÍÎáÚÇÐËË àÕËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ
ÑÔÕÞÄÂÐËÇ ÏÇÐâÇÕÔâ ÔÎÂÃÇÇ.

³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ Ô ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏË
ÃÖÆÇÕ ÒÓÑÆÇÎÂÐÑ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ.

8. ´ÇÒÎÑÄÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÇÊÆ
Ë ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕß Ä ËØ âÆÓÂØ

8.1. ´ÇÒÎÑÄÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÇÊÆ

8.1.1. ¯ÂÃÎáÆÇÐËâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ
ÊÄÇÊÆ.µÉÇ Ä ÒÇÓÄÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ¢ÂÂÆÇ Ë ¸ÄËÍÍË [207], ÒÑÔÄâÜÇÐ-
ÐÑÌ ¯©, ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ¯© ÆÑÎÉÐÞ ÓÑÉÆÂÕßÔâ
ÅÑÓâÚËÏË Ë ÆÂÎÇÇ ÑÔÕÞÄÂÕß, ËÔÒÖÔÍÂâ ÕÇÒÎÑÄÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ.
ªÊ-ÊÂ ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÔÕË ¯© àÕÑ ËÊÎÖÚÇÐËÇ âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÂÃÞÏ.
³ÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓÞ ÏÑÅÖÕ ÖÎÑÄËÕß ÇÅÑ ÎËÛß ÑÕ ÃÎË-
ÉÂÌÛËØ (D <� 1 ë 2 ÍÒÍ) ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÅÑÓâÚËØ
(Ts

>� 105 ë 106 K) ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ¯©. °ÔÐÑÄÐÑÌ ÒÑÕÑÍ ÕÇÒ-
ÎÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓË ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
Ts ÒÓËØÑÆËÕÔâ ÐÂ ÏâÅÍËÌ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÌ Ë ÉÇÔÕÍËÌ ÖÎßÕÓÂ-
×ËÑÎÇÕÑÄÞÌ ÆËÂÒÂÊÑÐÞ ÔÒÇÍÕÓÂ (0,01 ë 1 Íà£), ÍÑÕÑÓÞÇ ÕÇÏ
ÔÂÏÞÏ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎßÐÞ ÆÎâ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ.
°ÆÐÂÍÑ ×ÑÕÑÐÞ ÕÂÍËØ àÐÇÓÅËÌ ÔËÎßÐÑ ÒÑÅÎÑÜÂáÕÔâ ÊÇÏ-
ÐÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÑÌ Ë ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÞ ÎËÛß ÐÂ
ÄÞÔÑÕÐÞØ ÃÂÎÎÑÐÂØ, ÓÂÍÇÕÂØ ËÎË ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÑÃÔÇÓÄÂÕÑ-
ÓËâØ.

±ÑÒÞÕÍË ÑÃÐÂÓÖÉËÕß ¯© ÒÑ ÕÇÒÎÑÄÑÏÖ ËÊÎÖÚÇÐËá ËØ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÒÓÇÆÒÓËÐâÕÞÇ Ä ÔÇÓÇÆËÐÇ 60-Ø ÅÑÆÑÄ Ä ØÑÆÇ
ÒÇÓÄÞØ ÃÂÎÎÑÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ô ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÏË ÆÇ-
ÕÇÍÕÑÓÂÏË, ÖÔÒÇØÂ ÐÇ ËÏÇÎË. ¯© ÃÞÎË ÑÕÍÓÞÕÞ ÒÑÊÉÇ, Ä
1967 Å., ÍÂÍ ÓÂÆËÑÒÖÎßÔÂÓÞ [208]. ³ÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÔÍÑÓÑ ¯©
ÃÞÎË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ Ë Ä ÓÇÐÕÅÇÐÇ ÍÂÍ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ ÒÖÎßÔÂÓÞ,
ÄÔÒÞØËÄÂáÜËÇ ËÔÕÑÚÐËÍË (ÃÂÓÔÕÇÓÞ) Ë ÕÓÂÐÊËÇÐÕÞ; ÑÆÐÂÍÑ
ËÊÎÖÚÇÐËÇ àÕËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÂÍÍÓÇÙËÇÌ ÄÇÜÇÔÕÄÂ
ÐÂ ¯© Ä ÆÄÑÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ, Â ÐÇ ÄÞØÑÆÑÏ ÕÇÒÎÂ ËÊ ÑÔÕÞ-
ÄÂáÜËØ ¯©. ±ÑËÔÍË ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÑÔÕÞÄÂáÜËØ ¯© ÒÓÑÆÑÎÉÂÎËÔß.

£ 1975 Å. £ÑÎß× Ë ÆÓ. [209], Â ÕÂÍÉÇ ´ÖÓ Ë ³ßáÂÓÆ [210]
ÒÞÕÂÎËÔß ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÕÇÒÎÑÄÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÒÖÎßÔÂÓÂ Ä
¬ÓÂÃÑÄËÆÐÑÌ ÕÖÏÂÐÐÑÔÕË Ô ÒÑÏÑÜßá ÃÂÎÎÑÐÐÑÅÑ ÓÇÐÕÅÇ-
ÐÑÄÔÍÑÅÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÒÓË ÒÑÍÓÞÕËË ÒÖÎßÔÂÓÂ ­ÖÐÑÌ. ´ÇÒÎÑ-
ÄÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÐÇ ÃÞÎÑ, ÐÑ ÃÞÎ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐ
ÄÇÓØÐËÌ ÒÓÇÆÇÎ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÖÎßÔÂÓÂ, ÐÇ
ÔËÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂáÜËÌÔâ ÑÕ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ.

±ÑÔÎÇÆÖáÜËÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß, Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ, Ä
ÏâÅÍÑÏ ÓÇÐÕÅÇÐÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÕÇÎÇÔÍÑÒÑÄ ÐÂ
ÑÓÃËÕÂÎßÐÞØ ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËâØ "¿ÌÐÛÕÇÌÐ" (1978 ë 1981 ÅÅ.),
¿¬©°³¡´ (EXOSAT ì The European X-Ray Observatory
Satellite, 1983 ë 1986 ÅÅ.), ²°³¡´ (ROSAT ì The RoÈ ntgen
Satellite, 1990 ë 1998 ÅÅ.), ¡³¬¡ (ASCA ì The Advanced
Satellite for Cosmology and Astrophysics, ÓÂÃÑÕÂÇÕ Ô 1993 Å.)
Ë ²¿¬³´¦ (RXTE ì The Rossi X-ray Timing Explorer,
ÊÂÒÖÜÇÐ Ä ÆÇÍÂÃÓÇ 1995 Å.). ±ÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÒÓËÏÇÐâ-
ÎËÔß ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÕËÒÞ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ: ÅÂÊÑÐÂÒÑÎÐÇÐÐÞÇ (ÔÙËÐ-
ÙËÎÎâÙËÑÐÐÞÇ) ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞÇ ÔÚÇÕÚËÍË ×ÑÕÑÐÑÄ,
ÑÃÎÂÆÂáÜËÇ ÖÏÇÓÇÐÐÞÏ (ÑÕ � 8 ÆÑ 40%, Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË ÒÓËÃÑÓÂ Ë àÐÇÓÅËË ×ÑÕÑÐÑÄ) ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ ÒÑ
ÔÒÇÍÕÓÖ Ë ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÅÓÖÃÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ ÒÑ ÖÅÎÖ
(� 1200 ë 30); ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞÇ ÏËÍÓÑÍÂÐÂÎßÐÞÇ ×ÑÕÑÒÓËÇÏ-

3 µ¶¯, Õ. 169, å 8
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ÐËÍË Ô ÄÞÔÑÍËÏ ÖÅÎÑÄÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ (ÆÑ 300), ÐÑ ÒÑÚÕË ÐÇ
ÆÂáÜËÇ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ñ ÔÒÇÍÕÓÇ; ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞÇ ±©³ ÏÂÕ-
ÓËÙÞ Ô ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÏ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ (ÆÑ 3%),
ÚÇÏ Ö ÅÂÊÑÄÞØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ, ÐÑ ØÖÆÛËÏ ÖÅÎÑÄÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇ-
ÐËÇÏ (10), ÚÇÏ Ö ÏËÍÓÑÍÂÐÂÎßÐÞØ ×ÑÕÑÒÓËÇÏÐËÍÑÄ. £ÓÇ-
ÏÇÐÐÑ'Ç ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ (0,001 ë 0,5 ÏÔ) Ä ÃÑÎßÛËÐ-
ÔÕÄÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÊÖÚÂÕß ÄÂÓËÂÙËË ÒÑÕÑÍÑÄ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ô ÄÓÂÜÇÐËÇÏ ¯©. ¬ ÏÑÏÇÐÕÖ
ÐÂÒËÔÂÐËâ ÆÂÐÐÑÅÑ ÑÃÊÑÓÂ ÐÂËÎÖÚÛËÏË ÖÅÎÑÄÞÏ, ÔÒÇÍÕÓÂ-
ÎßÐÞÏ Ë ÄÓÇÏÇÐÐÞ'Ï ÓÂÊÓÇÛÇÐËâÏË ÑÃÎÂÆÂÎË ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÏËÍÓÑÍÂÐÂÎßÐÞÌ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÌ ×ÑÕÑÒÓËÇÏÐËÍ
HRI (High Resolution Imager) ÐÂ ²°³¡´Ç (� 500 Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
0,1 ë 2,5 Íà£), ÒÓËÃÑÓ SIS (Solid-state Imaging Spectrometer)
ÐÂ ¡³¬¡ (ÆËÂÒÂÊÑÐ 0,4 ë 10 Íà£, DE=E � 2% ÒÓË àÐÇÓÅËË
E � 6 Íà£) Ë PCA (Proportional Counter Array) ÐÂ ²¿¬³´¦
(� 1 ÏÍÔ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 2 ë 60 Íà£). ²ÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓÞ
ÑÃÎÂÆÂáÕ ÄÞÔÑÍÑÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕßá. ´ÂÍ, ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËâ
²°³¡´ ÔÒÑÔÑÃÐÂ ÑÃÐÂÓÖÉËÕß ËÔÕÑÚÐËÍË, ÒÑÕÑÍ ÑÕ ÍÑÕÑÓÞØ
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ � 5� 10ÿ14 àÓÅ ÔÏÿ2 Ôÿ1.

ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÑÓÃËÕÂÎßÐÞØ ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËÌ ÒÓËÄÇÎÑ Í
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ÒÓÑÅÓÇÔÔÖ Ä ÒÑËÔÍÇ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
¯©. µÆÂÎÑÔß ÑÃÐÂÓÖÉËÕß ÏâÅÍÑÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ
ÒÓËÏÇÓÐÑ ÑÕ ÕÓÇØ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÓÂÆËÑÒÖÎßÔÂÓÑÄ [223, 224] Ë ÑÕ
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ¯© [247], ÐÇ ÒÓÑâÄÎâáÜËØ
ÓÂÆËÑÒÖÎßÔÂÓÐÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË. ´ÇÒÎÑÄÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÐÂÆÇÉÐÑ ÄÞâÄÎÇÐÂ Ä � 20% ÔÎÖÚÂÇÄ 1.

±ÑËÔÍË ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¯© ÒÓÑÄÑÆË-
ÎËÔß ÕÂÍÉÇ ÐÂ ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑÄÑÏ ÔÒÖÕÐËÍÇªµ£¦ (EUVEì
The Extreme Ultra-Violet Explorer, ÓÂÃÑÕÂÇÕ Ô 1992 Å.) Ô
ÒÑÏÑÜßá DS (Deep Survey) Ë ST (Scanning Telescope)
ÕÇÎÇÔÍÑÒÑÄ, ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞØ Ä ÑÃÎÂÔÕË àÐÇÓÅËÌ ×ÑÕÑÐÑÄ
70 ë 760 à£, Ô ÖÅÎÑÄÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ � 30 ë 4500 (ÒÓË ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËË ÛËÓÑÍÑÒÑÎÑÔÐÞØ ×ËÎßÕÓÑÄ 40 ë 190 A Ë
160 ë 238 A). ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐÑ ÑÍÑÎÑ 20 ËÊÄÇÔÕÐÞØ ¯© [211].
±âÕß ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÞ Ä ÒÑÎÑÔÇ 40 ë 190 A.
¥ÄÂ ËÊ ÐËØ, ÒÖÎßÔÂÓÞ PSR 0656+14 Ë ¤ÇÏËÐÅÂ, âÄÎâáÕÔâ
ÑÔÕÞÄÂáÜËÏË ÒÖÎßÔÂÓÂÏË Ë ÑÆËÐ, RX J1856 ë 37, ì ËÊÑÎË-
ÓÑÄÂÐÐÑÌ (ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÑÔÕÞÄÂáÜÇÌ)¯©, ÐÇ ÒÓÑâÄÎâáÜÇÌ
ÓÂÆËÑÒÖÎßÔÂÓÐÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË. ¥Îâ ÑÔÕÂÎßÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ
ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÄÇÓØÐËÇ ÒÓÇÆÇÎÞ ÐÂ ÒÑÕÑÍË ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÖÎßÕÓÂ-
×ËÑÎÇÕÇ.

¯ÂÚËÐÂâ Ô 1978 Å., ÔÕÂÎË ÒÓÑÄÑÆËÕßÔâ ÛËÓÑÍÑÒÑÎÑÔÐÞÇ
×ÑÕÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ¯© Ä ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞØ ÐÂÊÇÏÐÞØ
ÕÇÎÇÔÍÑÒÑÄ ì ESO-NTT (The New Technology Telescope of
the Europe South Observatory), ÕÇÎÇÔÍÑÒÂ ËÏ. ¬ÇÍÂ (Keck),
¢´¡ (¢ÑÎßÛÑÅÑ ´ÇÎÇÔÍÑÒÂ ¡ÊËÏÖÕÂÎßÐÑÅÑ) ì Ë ÑÓÃËÕÂÎß-
ÐÑÅÑ ÕÇÎÇÔÍÑÒÂ ËÏ. ·ÂÃÃÎÂ (The Hubble Space Telescope,
ÊÂÒÖÜÇÐ Ä 1990 Å.). °ÍÑÎÑ ÆÇÔâÕÍÂ ÓÂÆËÑÒÖÎßÔÂÓÑÄ ÑÕÑÉÆÇ-
ÔÕÄÎÇÐÞ ÍÂÍ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ËÔÕÑÚÐËÍË [212]. ¢ÑÎÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÂâ
ÔÄÇÕËÏÑÔÕß ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ¯© Ä ÑÒÕËÍÇ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÐÂ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÐËÉÇ, ÚÇÏ Ä ÓÇÐÕÅÇÐÇ. ¿ÕÑ ÔÎÖÉËÕ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏ ÂÓÅÖÏÇÐÕÑÏ ÒÓË ÑÕÑÉÆÇÔÕÄÎÇÐËË ÕÑÚÇÚ-
ÐÞØ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÍÂÍ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ¯©, Ä
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË, ÇÔÎË ÑÐË ÐÇ âÄÎâáÕÔâ ÒÖÎßÔÂÓÂÏË. ´ÑÚÇÚÐÞÇ
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ ËÔÕÑÚÐËÍË, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÂÍÍÓÇÙËÓÖáÜËÏË¯©
Ä ÕÇÔÐÞØ ÆÄÑÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ Ä ÒÂÓÇ Ô ÑÃÞÚÐÑÌ ÊÄÇÊÆÑÌ
(ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ ÒÖÎßÔÂÓÞ, ÃÂÓÔÕÇÓÞ, ÕÓÂÐÊËÇÐÕÞ), ËÏÇ-áÕ,
ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÇ ÒÑÕÑÍË Ä ÑÒÕËÍÇ ËÊ-ÊÂ ÄÍÎÂÆÂ
ÍÑÏÒÂÐßÑÐÂ ËÎË ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÑÅÑ ÆËÔÍÂ. ¥Îâ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ
ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ¯© (PSR 0540 ë 69, PSR 1509 ë 58,

PSR 0656+14, ¬ÓÂÃ, £ÇÎÂ, ¤ÇÏËÐÅÂ) ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ÏÐÑÅÑ-
ÙÄÇÕÑÄÞÇ ×ÑÕÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ, ÆÎâ ÆÓÖÅËØ
(PSR 1929+10, PSR 0950+08, PSR 1055 ë 52,
RX J185635 ë 3854, RX J0720.4 ë 3125) ÒÑÕÑÍË ËÊÏÇÓÇÐÞ
ÎËÛß Ä ÑÆÐÑÏ-ÆÄÖØ ×ËÎßÕÓÂØ. ¥Îâ ¤ÇÏËÐÅË, ËÊÑÎËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÅÑ ÒÖÎßÔÂÓÂ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂ, c ÒÑÏÑÜßá 10-ÏÇÕÓÑÄÑÅÑ
ÕÇÎÇÔÍÑÒÂ ËÏ. ¬ÇÍÂ ÐÇÆÂÄÐÑ ÒÑÎÖÚÇÐÞ [213] ÒÇÓÄÞÇ ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍËÇ ÔÒÇÍÕÓÞ Ô ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ � 2 A. ²ÂÐÇÇ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇ-
ÔÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÃÞÎË ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ÎËÛß ÆÎâ ÆÄÖØ ÏÑÎÑ-
ÆÞØ ÒÖÎßÔÂÓÑÄ ¬ÓÂÃ Ë RSR 0540ÿ69, ÑÒÕËÚÇÔÍÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ
ÍÑÕÑÓÞØ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÕÇÒÎÑÄÞÏ. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÐÂ 6-ÏÇÕÓÑ-
ÄÑÏ ÕÇÎÇÔÍÑÒÇ ¢´¡ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ MAMA (Multiple Anode
Microchannel-Plate Array), ÑÃÎÂÆÂáÜÇÅÑ ØÑÓÑÛËÏ ÄÓÇ-
ÏÇÐÐÞ'Ï ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ, ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÐÇÆÂÄÐÑ ÑÃÐÂÓÖÉËÕß
[214] ÄÓÇÏÇÐÐÞ'Ç ÒÖÎßÔÂÙËË ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ (Ä
×ËÎßÕÓÇ B) ¤ÇÏËÐÅË Ë PSR 0656+14 ì ÑÔÕÞÄÂáÜËØ ¯©
ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂ; ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÒÖÎßÔËÓÖÇÕ Ô ÒÇÓËÑÆÑÏ ÄÓÂ-
ÜÇÐËâ ÊÄÇÊÆ. ²ÂÐÇÇ ÒÖÎßÔËÓÖáÜÇÇ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ
ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÏÑÎÑÆÞØ ÒÖÎßÔÂÓÑÄ (Ä
ËØ ÚËÔÎÇ ì ¬ÓÂÃ, £ÇÎÂ, PSR 0540ÿ69) ÔÑ ÔÒÇÍÕÓÂÏË âÄÐÑ
ÐÇÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ. ¿ÐÇÓÅËâ ÐÇÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ, Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ, ÚÇÓÒÂÇÕÔâ ËÊ àÐÇÓÅËË ÄÓÂÜÇÐËâ ¯©.

°ÒÕËÚÇÔÍËÇ Ë ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑÄÞÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÆÑÒÑÎ-
ÐâáÕ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÆÂÐÐÞÏË Ñ ÓàÎÇÌ-ÆÉËÐÔÑÄ-
ÔÍÑÌ ÚÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÆÇÎÂÕß ÃÑÎÇÇ ÐÂÆÇÉÐÞÇ
ÊÂÍÎáÚÇÐËâ Ñ ØÂÓÂÍÕÇÓÇ ÔÒÇÍÕÓÂ (ÕÇÒÎÑÄÑÌ ËÎË ÐÇÕ) Ë
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ ÂÕÏÑÔ×ÇÓ ¯©. ªÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËâ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÂ Ô ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏË ÐÇÕÇÒÎÑ-
ÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÖÎßÔÂÓÑÄ Ë ËØ ÑÍÓÖÉÇÐËâ Ä ÓÂÆËÑ-, ÓÇÐÕ-
ÅÇÐÑÄÔÍÑÏ Ë ÅÂÏÏÂ-ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ. ¯ÂÍÑÐÇÙ, ÆÎâ ÒÓÂÄËÎßÐÑÌ
ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÐÖÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÔÑÄÓÇÏÇÐ-
ÐÞÇ ÏÑÆÇÎË ËÊÎÖÚÇÐËâ ¯©.

8.1.2. ªÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËâ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ. °ÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ Ë ËÐÕÇÓÒÓÇ-
ÕÂÙËâ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÔÕÞÄÂáÜËØ ¯© ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÔÑÃÑÌ ÕÓÖÆÐÖá ÊÂÆÂÚÖ. ¬ÂÍ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, ËÊ-ÊÂ ÍÑÏÒÂÍÕ-
ÐÑÔÕË ¯© ËÊÎÖÚÇÐËÇ âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÂÃÞÏ. ¦ÅÑ ÐÖÉÐÑ ÑÕÆÇÎËÕß
ÑÕ ÑÍÓÖÉÂáÜÇÅÑ ×ÑÐÂ, ÚÕÑ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÕÓÖÆÐÑ ÆÎâ ÏÑÎÑÆÞØ
¯© Ä ÑÔÕÂÕÍÂØ ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ. ³ËÎßÐÞÌ×ÑÐ ÔÑÊÆÂÇÕ ÐÇÕÇÒÎÑÄÑÇ
ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÞØ ÕÖÏÂÐÐÑÔÕÇÌ (ÒÎÇÓËÑÐÑÄ), ÑÃÓÂ-
ÊÖáÜËØÔâ ÄÑÍÓÖÅ ÏÑÎÑÆÞØ Ë ÂÍÕËÄÐÞØ ÒÖÎßÔÂÓÑÄ. ¶ÑÐ
ÔÑÊÆÂáÕ Ë ÐÇÕÇÒÎÑÄÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ Ë
ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÍÄÂÐÕÑÄ Ä ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÂØ ÓÂÆËÑÒÖÎßÔÂÓÑÄ. ²ÂÔ-
ÔÕÑâÐËâ ÆÑ ¯© ËÊÄÇÔÕÐÞ ÒÎÑØÑ (ÚÂÔÕÑ Ô ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕßá ÆÑ
ÆÇÔâÕÍÑÄ ÒÓÑÙÇÐÕÑÄ Ë ÄÞÛÇ). ³ÎÇÆÖáÜÂâ ÕÓÖÆÐÑÔÕß ì
ÏÇÉÊÄÇÊÆÐÑÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÔËÎßÐÑ "ÔÝÇÆÂÇÕ" ÏâÅ-
ÍÖá ÚÂÔÕß ÔÒÇÍÕÓÂ ¯© (ÆÑÎË Íà£ Ë ÐËÉÇ ì ÆÑ ÑÒÕËÍË),
ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÆÎâ ÑÃÝÇÍÕÑÄ, ÖÆÂÎÇÐÐÞØ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÔÑÕÇÐ ÒÂÓÔÇÍ ËÎË ÊÂÕÇÐÇÐÐÞØ ÎÑÍÂÎßÐÞÏË ÔÅÖÔÕÍÂÏË ÏÇÉ-
ÊÄÇÊÆÐÑÅÑ ÅÂÊÂ. ¯ÂÍÑÐÇÙ, ÐÂ ÕÇÒÎÑÄÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÑÔÐÑÄÐÑÌ
ÚÂÔÕË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÔÕÞÄÂáÜÇÅÑ ÒÖÎßÔÂÓÂ ÐÂÍÎÂÆÞÄÂÇÕÔâ
ÕÇÒÎÑÄÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÃÑÎÇÇ ÅÑÓâÚËØ (� �2 ë 3� � 106 K) ÒÑÎâÓ-
ÐÞØ ÛÂÒÑÍ, ÒÑÆÑÅÓÇÄÂÇÏÞØ ÒÑÕÑÍÑÏ àÐÇÓÅËÚÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ËÊ
ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ. CÒÇÍÕÓÞ ÑÃÇËØ ÕÇÒÎÑÄÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ Ë
ÔÕÇÒÇÐÐÑ'Ì ÔÒÇÍÕÓ ÄÑÊÏÑÉÐÑÌ ÐÇÕÇÒÎÑÄÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ
ÔËÎßÐÑ ÒÇÓÇÍÓÞÄÂáÕÔâ, ÚÕÑ ÇÜÇ ÃÑÎÇÇ ÊÂÕÓÖÆÐâÇÕ ËÐÕÇÓÒÓÇ-
ÕÂÙËá.

ªÊ ÔÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÃÎÂÅÑÒÓËâÕÐÞ ÆÎâ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÓÂÆËÑÒÖÎßÔÂÓÞ ÔÓÇÆ-
ÐÇÅÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂ � 104 ë 106 ÎÇÕ. ªØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÇÜÇ ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÅÑÓâÚÂ,Ts � 105 ë 106 ¬, ÚÕÑÃÞÃÞÕß ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ, ÐÑ
ÔÂÏË ÑÐË ÖÉÇ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÂÍÕËÄÐÞ ÆÎâ ÒÑÆÆÇÓÉÂÐËâ
ÄÑÍÓÖÅ ÔÇÃâ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÌ ÕÖÏÂÐÐÑÔÕË. ¬ ÖÍÂÊÂÐÐÑÏÖ
ÄÑÊÓÂÔÕÖ ÑÔÕÂÕÑÍ ÔÄÇÓØÐÑÄÑÌ ÓÂÔÔÇËÄÂÇÕÔâ, Â ÐÇÕÇÒÎÑÄÞÇ
ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÑÔÎÂÃÇÄÂáÕ ËÊ-ÊÂ ÊÂÏÇÆÎÇÐËâ
ÄÓÂÜÇÐËâ ÒÖÎßÔÂÓÂ. £ÔÇ àÕÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕ ×ÑÐ Ë ÒÑÄÞÛÂÇÕ

1 ¢ÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ Ë ÒÎÂÐËÓÖÇÏÞØ Í
ÊÂÒÖÔÍÖ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂØ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÑ
ËÐÕÇÓÐÇÕÑÄÔÍÑÏÖ ÂÆÓÇÔÖ http://heasarc.gsfc.nasa.gov/docs/heasarc/mis-
sions.html.
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ÛÂÐÔÞ ÑÃÐÂÓÖÉËÕß ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¯©. ªÐÕÇÓÇÔ
ÆÎâ ÕÇÑÓËË ÑÔÕÞÄÂÐËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, Ë ÕÇ
ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞÇ ¯©, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑ ÍÂÍÑÌ-ÎËÃÑ ÒÓËÚËÐÇ ÐÇ
ÔÒÑÔÑÃÐÞ ÒÓÑâÄÎâÕß ÓÂÆËÑÒÖÎßÔÂÓÐÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÖÉÇ Ô
ÏÑÎÑÆÞØ ÎÇÕ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ËÊ-ÊÂ ÔÎÂÃÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ
ËÎË ÔËÎßÐÑÅÑ ÊÂÏÇÆÎÇÐËâ ÔÄÑÇÅÑ ÄÓÂÜÇÐËâ. ¿ÕË ÊÄÇÊÆÞ
ÆÑÎÉÐÞ ÑÃÎÂÆÂÕß ÒÑÐËÉÇÐÐÞÏ ×ÑÐÑÏ ÐÇÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ, ÚÕÑ ÑÃÎÇÅÚÂÇÕ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ (ÔÏ.
ÐËÉÇ).

¯ÂÃÎáÆÂÕÇÎß, ËÔÔÎÇÆÖáÜËÌ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ
ÑÔÕÞÄÂáÜËØ ¯©, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ËÏÇÇÕ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÔÍÖÆÐÞÌ
ÐÂÃÑÓ ÆÂÐÐÞØ Ä ÄËÆÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÚÇÕÂ ÍÄÂÐÕÑÄ Ä ÓÂÊÐÞØ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÍÂÐÂÎÂØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ, ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÌ, ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, 1 ë 10 ÑÕÔÚ Ôÿ1 ÆÎâ ÔÂÏÞØ âÓÍËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÒÓË ÓÇÅËÔÕÓÂ-
ÙËË ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÏ PSPC (Position Sensitive Proportional Coun-
ter) ÐÂ ²°³¡´Ç. ¥Îâ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ÉÇ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞØ
²°³¡´ÑÏ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ¯© ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÚÇÕÂ � 10ÿ3 ë 10ÿ2

ÑÕÔÚ Ôÿ1, Ë ÆÎâ ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍË ÒÓËÇÏÎÇÏÑÅÑ
ÚËÔÎÂ ÑÕÔÚÇÕÑÄ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, 100 ë 1000) ÄÓÇÏâ àÍÔÒÑÊËÙËË
ÆÑÎÉÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÕß ÆÇÔâÕÍË ÚÂÔÑÄ. °ÃÓÂÃÑÕÍÂ àÕËØ ÆÂÐÐÞØ
Ë ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ËÔÕËÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ¯© ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÔÑÃÑÌ ÒÓËÏÇÓ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÐÇÍÑÓÓÇÍÕÐÑÌ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÊÂÆÂÚË,
ÍÑÕÑÓÖá ÏÑÉÐÑ ÓÇÛËÕß ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÑÉÇÐËâØ Ñ ÔÒÇÍÕÓÇ ËÔÕÑÚÐËÍÂ. ¡ÐÂÎËÊ ÔÒÇÍÕÓÂ ÄÇÆÇÕÔâ
ÒÖÕÇÏ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÔÚÇÕÂ Ä ÓÂÊÐÞØ ÍÂÐÂÎÂØ ÒÑÔÎÇ
"ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ" ÏÑÆÇÎßÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ ÑÃÝÇÍÕÂ ÚÇÓÇÊ ÏÂÕÓËÙÖ ÑÕÍÎËÍÂ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ; ÆÂÎÇÇ
ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÑÆÅÑÐâáÕÔâ ÒÑÆ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ.
®ÑÆÇÎßÐÞÌ ÒÑÕÑÍ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ¯©, ÓÂÔÔÕÑâÐËâ
ÆÑ ÐÇÇ, ÎÖÚÇÄÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÏÇÉÊÄÇÊÆÐÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ë ÒÓ.
±ÓË ÒÑÆÅÑÐÍÇ àÕË ÄÇÎËÚËÐÞ ÄÂÓßËÓÖáÕÔâ Ô ÙÇÎßá ÆÑÔÕËÉÇ-
ÐËâ ÐÂËÎÖÚÛÇÅÑ ÔÑÅÎÂÔËâ Ô ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏË (ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÏÇÕÑÆÑÏ w2). °ÆÐÂÍÑ ÏÂÕÓËÙÂ ÑÕÍÎËÍÂ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÑÃÞÚÐÑ
ËÊÄÇÔÕÐÂ Ô ÃÑÎßÛÑÌ ÆÑÎÇÌ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕË. ³Ñ ÄÓÇÏÇÐÇÏ
ÇÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÏÑÅÖÕ ÏÇÐâÕßÔâ Ë ÕÓÇÃÖáÕ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ
ÒÓÑÄÇÓÍË Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÐÂ
ÃÑÓÕÖ ÔÒÖÕÐËÍÂ ËÎË Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ "àÕÂÎÑÐÐÞØ"
ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ. ªÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÌ ÏÑÆÇÎßÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÏÐÑÅÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞÏ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÔÑÆÇÓÉÂÕß ÄÍÎÂÆÞ ÕÇÒÎÑ-
ÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÚÂÔÕË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÖÎßÔÂÓÂ,
ÅÑÓâÚËØ ÒÑÎâÓÐÞØ ÛÂÒÑÍ Ë ÐÇÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÏÂÅÐË-
ÕÑÔ×ÇÓÞ. £ ØÑÆÇ ÒÑÆÅÑÐÍË, Ä ÒÓËÐÙËÒÇ, ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÕß
ÄÔÇ ËÔÍÑÏÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ: ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÔÒÇÍÕÓÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ¯©
(à××ÇÍÕËÄÐÖá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ, ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ Ë ØËÏÔÑÔÕÂÄ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË), ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÔÒÇÍÕÓÂ ÉÇÔÕÍÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ
(ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ Ë ÓÂÊÏÇÓ ÒÑÎâÓÐÞØ ÛÂÒÑÍ), ÏÑÜÐÑÔÕß Ë
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÌ ËÐÆÇÍÔ ÐÇÕÇÒÎÑÄÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ, ÒÇÓËÑÆ
ÄÓÂÜÇÐËâ, ÓÂÆËÖÔ Ë ÏÂÔÔÖ ¯©, ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÆÑ ÐÇÇ, ÎÖÚÇÄÖá
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá ÏÇÉÊÄÇÊÆÐÑÅÑ ÅÂÊÂ Ë ÒÓ. ¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ àÕË ÄÇÎËÚËÐÞ ÏÑÉÇÕ ÆÂÕß ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂâ
ÒÑÆÅÑÐÍÂ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÍÓËÄÞØ ÃÎÇÔÍÂ ¯©.

£ ÒÑÎÐÑÌ ÏÇÓÇ ÕÂÍÑÌ ÂÐÂÎËÊ ÒÑÍÂ ÐÇÄÑÊÏÑÉÇÐ, ÅÎÂÄÐÞÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÊ-ÊÂ ÐËÊÍÑÌ ÔÕÂÕËÔÕËÍË ÔÚÇÕÂ ×ÑÕÑÐÑÄ Ë ÒÎÑØÑÅÑ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ. ¥ÓÖÅËÏ ÒÓÇÒâÕ-
ÔÕÄËÇÏ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÊÂÄÇÓÛÇÐÐÑÔÕß ÕÇÑÓËË ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓ-
ÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÖÎßÔÂÓÑÄ Ë ÕÇÑÓËË ÂÕÏÑÔ×ÇÓ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐ-
ÐÞØ ¯© Ô ÔËÎßÐÞÏË ÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÒÑÎâÏË. ¯ÇÕÇÒÎÑÄÑÇ
ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÑÃÞÚÐÑ ÑÒËÔÞÄÂáÕ ÔÕÇÒÇÐÐÞ'Ï
ÔÒÇÍÕÓÑÏ Ô ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÏ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÏ Ä
ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÒÑÆÅÑÐÍË. °ÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÐÖÉÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓ
ÚÂÔÕÑ ÑÃØÑÆâÕ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÕÇÒÎÑÄÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ¯© ÑÒËÔÞÄÂáÕ
ÒÓÑÔÕÞÏ ÚÇÓÐÑÕÇÎßÐÞÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏ. °ÆÐÂÍÑ ÓÇÂÎßÐÑ ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÄÞØÑÆâÜÇÅÑ ËÊ ¯©, ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÕÑÐÍÑÌ
ÂÕÏÑÔ×ÇÓÑÌ, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÓÂÔÕÇÕ Ä ÅÎÖÃËÐÖ. ³ÒÇÍÕÓ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ ÏÑÉÇÕ ÊÂÏÇÕÐÑ ÑÕÎËÚÂÕßÔâ ÑÕ ÒÎÂÐ-
ÍÑÄÔÍÑÅÑ.¯Â àÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ØÑÓÑÛÑ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÞÇÏÑÆÇÎË

ÂÕÏÑÔ×ÇÓ ¯© ÔÑ ÔÎÂÃÞÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ B <� 109 ë 1010 ¤Ô
[215, 216, 7] Ë ÅÑÓâÚËØ (Ts > 106 K) ÂÕÏÑÔ×ÇÓ Ô ÔËÎßÐÞÏ
ÒÑÎÇÏ B >� 1011 ¤Ô [6, 7]. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÔÒÇÍÕÓÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÔÎÂÃÑÊÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÞØ ¯©, ÒÑÍÓÞÕÞØ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÑÌ ËÊ ÎÇÅÍËØ
àÎÇÏÇÐÕÑÄ (ÄÑÆÑÓÑÆ, ÅÇÎËÌ), ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÉÇÔÕÍËÏË
ÒÓË ÕÑÌ ÉÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ts. ±ÓË ÕËÒËÚÐÞØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ Ts � 105 ë 106 K ÎÇÅÍËÇ àÎÇÏÇÐÕÞ ÒÑÚÕË ÒÑÎ-
ÐÑÔÕßá ËÑÐËÊÑÄÂÐÞ; ÅÎÂÄÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÐÇÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕß
ÄÐÑÔËÕ ÕÑÓÏÑÊÐÑÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ØÑÓÑÛÑ ÔÎÇÆÖÇÕ
ÊÂÍÑÐÖ ¬ÓÂÏÇÓÔÂ (ÐÇÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕß ÒÂÆÂÇÕ Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÍÄÂÐ-
ÕÑÄ E ÒÑ ÊÂÍÑÐÖ Eÿ3). ¿ÕÑ ÄÇÆÇÕ Í ÒÓÑÔÄÇÕÎÇÐËá ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ
ÆÎâ ×ÑÕÑÐÑÄ ÃÑÎßÛËØ àÐÇÓÅËÌ, ÄÞØÑÆâÜËØ ËÊ ÃÑÎÇÇ ÅÎÖÃÑ-
ÍËØ Ë ÅÑÓâÚËØ ÔÎÑÇÄ, Ë Í ÖÉÇÔÕÑÚÇÐËá ÔÒÇÍÕÓÂ. £ ÂÕÏÑÔ×Ç-
ÓÂØ, ÔÑÔÕÑâÜËØ ËÊ ÕâÉÇÎÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ (ÉÇÎÇÊÑ), ÍÑÕÑÓÞÇ
ÕÓÖÆÐÇÇ ËÑÐËÊÑÄÂÕß, ÒÓÇÄÂÎËÓÖáÕ ×ÑÕÑà××ÇÍÕ Ë ÔÄâÊÂÐÐÑ-
ÔÄâÊÂÐÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ. ¿ÕÑ ÖÒÎÑÜÂÇÕ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÐÇÒÓÑÊÓÂÚ-
ÐÑÔÕË ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ ×ÑÕÑÐÑÄ. ³ÒÇÍÕÓ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓËÃÎËÉÂÇÕÔâ
Í ÚÇÓÐÑÕÇÎßÐÑÏÖ Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÑÌ ÔÓÇÆÐÇÌ ÅÎÖÃËÐÇ ÄÞØÑÆÂ ÍÄÂÐÕÑÄ. ±ÓË àÕÑÏ ÐÂ ÒÑÚÕË
ÒÎÂÐÍÑÄÔÍËÌ ÍÑÐÕËÐÖÖÏ ÐÂÍÎÂÆÞÄÂáÕÔâ ÅÎÖÃÑÍËÇ Ë ÛËÓÑ-
ÍËÇ ×ÑÕÑËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÞÇ ÔÍÂÚÍË Ë ÎËÐËË ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÂÕÑ-
ÏÑÄ Ë ËÑÐÑÄ ÕâÉÇÎÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÚÇÓÐÑÕÇÎß-
ÐÑÅÑ, ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÂÕÏÑÔ×ÇÓ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑ ÆÂÉÇ ÆÎâ ¯© ÔÑ
ÔÎÂÃÞÏË ÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÒÑÎâÏË. ¡ÐËÊÑÕÓÑÒËâ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
àÐÇÓÅËË ×ÑÕÑÐÑÄ Ë ØËÏÔÑÔÕÂÄÂ; ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕ-
ÐÞÌ à××ÇÍÕ "ÒÑÕÇÏÐÇÐËâ Í ÍÓÂá ÆËÔÍÂ". ¡ÐËÊÑÕÓÑÒËâ ÓÇÊÍÑ
ÖÔËÎËÄÂÇÕÔâ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÔËÎßÐÑÅÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. £ àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÑÔß ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÂ ÄÆÑÎß ÒÑÎâ Ë ÆËÂ-
ÅÓÂÏÏÂ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÔÕË ÄÞØÑÆâÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÓÇÊÍÑ ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÂ. µÚÇÕ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË Ë ÅÓÂÄËÕÂ-
ÙËÑÐÐÑÅÑ ËÔÍÓËÄÎÇÐËâ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ ×ÑÕÑÐÑÄ ÄÃÎËÊË ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ¯© [217] ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÄÂÉÇÐ ÒÓË ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÍÓËÄÞØ
ÃÎÇÔÍÂ.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÆÎâ ¯© Ô ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ
B >� 1010 ë 1011 ¤Ô ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÐÂÆÇÉÐÞ ÎËÛß ÏÑÆÇÎË ÅÑÓâ-
ÚËØ ÂÕÏÑÔ×ÇÓ (Ts > 106 K) Ô ÒÑÎÐÑÌ ËÑÐËÊÂÙËÇÌ ÄÇÜÇÔÕÄÂ.
³ÑÅÎÂÔÐÑ àÕËÏ ÏÑÆÇÎâÏ, ÔÒÇÍÕÓ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÏâÅÚÇ, ÚÇÏ ÒÓË ÔÎÂÃÑÏ ÒÑÎÇ, ÐÑ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÊÂÏÇÕÐÑ ÉÇÔÕÚÇ
ÒÎÂÐÍÑÄÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ. ±ÓË ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ
ÒÎÂÊÏÂ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÂÕÏÑÔ×ÇÓ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÚÂÔÕËÚÐÑ ËÑÐËÊÑ-
ÄÂÐÐÑÌ. ³ËÎßÐÞÇ ÒÑÎâ ÍÂÓÆËÐÂÎßÐÑ ËÔÍÂÉÂáÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ
ÂÕÑÏÑÄ Ë ËÑÐÑÄ Ë ÏÇÐâáÕ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÖá ÐÇÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕß
ÂÕÏÑÔ×ÇÓ. ¥ÇÕÂÎßÐÞÌ ÓÂÔÚÇÕ ÐÇÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË ÔÎÑÉÇÐ Ë ÒÑÍÂ
ÐÇ ÄÞÒÑÎÐÇÐ ÆÂÉÇ ÆÎâ ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÅÑ ÔÎÖÚÂâ ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÌ
ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ. ®ÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÂÕÑÏÂØ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË B � 1012 ¤Ô àÐÇÓÅËâ
ÔÄâÊË ÂÕÑÏÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÆÑ � 150 à£. ¬ÂÍ ÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇ, ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÐÇÌÕÓÂÎÇÌ, ÚÕÑ ÒÑÄÞ-
ÛÂÇÕ ÓÑÎß ×ÑÕÑà××ÇÍÕÂ Ë ÔÄâÊÂÐÐÑ-ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÕß Ô ÖÚÇÕÑÏ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÆÄËÉÇ-
ÐËâ ÂÕÑÏÑÄ. ´ÂÍËÇ ÓÂÔÚÇÕÞ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔÎÑÉÐÞ, ÕÂÍ ÍÂÍ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÒÑÎâ, ËÐÆÖÙËÓÖÇÏÞÇ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÒÑÍÑâ ÂÕÑÏÂ
ÒÓË ÇÅÑ ÆÄËÉÇÐËË ÒÑÒÇÓÇÍ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÐÂÔÕÑÎßÍÑ
ÔËÎßÐÞ, ÚÕÑ ÏÇÐâáÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÂÕÑÏÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ Ë ÄÇÓÑâÕ-
ÐÑÔÕË ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ (ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ÛÕÂÓÍ-
à××ÇÍÕ, ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [218]). ±ÓË ÓÂÔÚÇÕÂØ ÐÇÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË
ÕÂÍÑÌ ÚÂÔÕËÚÐÑ ËÑÐËÊÑÄÂÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÄÂÉÐÞ à××ÇÍÕÞ
ÐÇËÆÇÂÎßÐÑÔÕË Ë ËÑÐËÊÂÙËË ÆÂÄÎÇÐËÇÏ. ´ÂÍÑÇ ÄÞÚËÔÎÇÐËÇ
ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ. ±ÑÍÂ ÉÇ ÒÑÔÕÓÑÇÐÞ ÎËÛß
ÏÑÆÇÎË ÄÑÆÑÓÑÆÐÞØ Ë ÉÇÎÇÊÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÂÕÏÑÔ×ÇÓ ÃÇÊ
ÖÚÇÕÂ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑÛÕÂÓÍ-à××ÇÍÕÂ [219, 220]. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÔÒÇÍÕÓÂ ÄÞØÑÆâÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÕ ØËÏÔÑÔÕÂÄÂ ÔÑØÓÂÐâÇÕ
ÑÃÜËÇ ÕÇÐÆÇÐÙËË, ÄÞâÄÎÇÐÐÞÇ ÆÎâ ÂÕÏÑÔ×ÇÓ ÔÑ ÔÎÂÃÞÏ
ÒÑÎÇÏ. ³ÒÇÍÕÓÞ ÉÇÎÇÊÐÞØ ÂÕÏÑÔ×ÇÓ ÏâÅÚÇ Ë ÃÎËÉÇ Í
ÒÎÂÐÍÑÄÔÍËÏ, ÚÇÏ ÔÒÇÍÕÓÞ ÄÑÆÑÓÑÆÐÞØ ÂÕÏÑÔ×ÇÓ. µÚÇÕ
ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞØ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÑÎÇÌ, ÔËÎßÐÑ ÖÛËÓâáÜËØ
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×ÑÕÑËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÞÇ Ë ÆÓÖÅËÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË,
ÒÑÊÄÑÎËÕ ÒÓÑÄÇÓËÕß ÒÓÂÄËÎßÐÑÔÕß ÆÂÐÐÑÅÑ ÄÞÄÑÆÂ.

£ ÔËÎÖ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ, ÒÓË ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË
ÑÆÐËØ Ë ÕÇØ ÉÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ "ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÂâ" ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ Ts

ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÊÂÏÇÕÐÑ (Ä 1,5 ë 3 ÓÂÊÂ) ÐËÉÇ "ÚÇÓÐÑÕÇÎßÐÑÌ".
¦ÔÎË ÖÔÎÑÄËâ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÄÞÒÑÎ-
ÐâáÕÔâ, ÕÑ ÔÒÇÍÕÓ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÍÓËÄÞÇ ÃÎÇÔÍÂ ¯©
ÎÖÚÛÇ ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÌ ÏÑÆÇÎßá, ÚÇÏ ÚÇÓÐÑÕÇÎß-
ÐÑÌ. ±ÓË ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÌ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÇ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÞ (ÒÎÑÜÂÆß ËÊÎÖÚÂáÜÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÆÑ
¯©, ÎÖÚÇÄÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÏÇÉÊÄÇÊÆÐÑÅÑ ÅÂÊÂ Ë Õ.Æ.), ÍÂÍ
ÒÓÂÄËÎÑ, ÎÖÚÛÇ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ÆÂÐÐÞÏË ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ
ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ Ä ÆÓÖÅËØ ÖÚÂÔÕÍÂØ ÔÒÇÍÕÓÂ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,
[221, 222]). ¹ÇÓÐÑÕÇÎßÐÂâ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËâ ÚÂÔÕÑ ÆÂÇÕ ÏÇÐÇÇ
ÓÇÂÎËÔÕËÚÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ Ë ÔÕÂÎÍËÄÂÇÕÔâ Ô ÕÓÖÆ-
ÐÑÔÕâÏË ÒÓË ÑÃÝâÔÐÇÐËË ÄÔÇÌ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕË ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ.

ªÊ-ÊÂ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÔÕÂÕËÔÕËÍË ÔÚÇÕÂ ×ÑÕÑÐÑÄ Ë ÃÑÎß-
ÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÄÂÓßËÓÖÇÏÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞØ ÒÓË
ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ, ÆÑÒÖÔÕËÏÞÇ ÑÃÎÂÔÕË ËÊÏÇÐÇ-
ÐËâ àÕËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÚÂÔÕÑ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÔÎËÛÍÑÏ ÛËÓÑ-
ÍËÏË. ¹ÕÑÃÞ ÖÏÇÐßÛËÕß ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕß, ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ×ËÍÔËÓÖáÕ (ÏÂÔÔÖ Ë ÓÂÆËÖÔ ÊÄÇÊÆÞ, ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ
ÆÑ ÐÇÇ Ë Õ.Æ.). °ÔÕÂÎßÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÃÑÎÇÇ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏË. ¿ÕÑ, Ä ËÊÄÇÔÕÐÑÌ ÏÇÓÇ, ËÎÎáÊÑÓÐÑ, ÇÔÎË
ÐÇ ÒÑÆÍÓÇÒÎÇÐÑ ÆÂÐÐÞÏË ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ
(ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÆÓÖÅËØ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ). ´ÂÍ, ÒÓË
ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ ÄÇÔßÏÂ ÒÑÎÇÊÐÞ ÆÂÐÐÞÇ ÓÂÆËÑÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÐÇÕÇÒÎÑ-
ÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÖÎßÔÂÓÑÄ. °ÐË ÆÂáÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÒÑ ËÊÏÇÓÇÐËá ÒÂÓÂÎÎÂÍÔÂ, ÐÂ
ÄÇÎËÚËÐÖ ÏÇÉÊÄÇÊÆÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÒÑ ËÊÏÇÓÇÐËâÏ ÏÇÓÞ
ÆËÔÒÇÓÔËË, ÐÂ ÑÓËÇÐÕÂÙËá ÑÔË ÄÓÂÜÇÐËâ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÑÔË
ÒÖÎßÔÂÓÂ ÒÑ ÒÑÎâÓËÏÇÕÓËÚÇÔÍËÏ ËÊÏÇÓÇÐËâÏ, ÐÂ ÄÑÊÓÂÔÕ
¯© ÒÑ ËÊÏÇÓÇÐËâÏ ÊÂÏÇÆÎÇÐËâ ÄÓÂÜÇÐËâ ÒÖÎßÔÂÓÂ, ÐÂ ÏÂÔÔÖ
ÊÄÇÊÆÞ ÒÑ ËÊÏÇÓÇÐËâÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÑÓÃËÕÞ ÆÄÑÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏ
Ô ÐÇÌÕÓÑÐÐÞÏË ÊÄÇÊÆÂÏË Ë Õ.Æ. ¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÑÅÓÂÐËÚÇ-
ÐËâ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÕÂÍÉÇ ËÊ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ Ë ÅÂÏÏÂ-
ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ.

8.1.3. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ
30-ÎÇÕÐÇÅÑ ÒÑËÔÍÂ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÓÇÐÕ-
ÅÇÐÑÄÔÍÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ËÎË ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÞ ÄÇÓØÐËÇ ÒÓÇÆÇÎÞ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÔâÕÍÑÄ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐ-
ÐÞØ ¯© [223, 224]. °ÆÐÂÍÑ ÒÑÍÂ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ ÕÇÒÎÑÄÑÌ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÖÄÇÓÇÐÐÞÏ ÎËÛß Ä ÑÕÆÇÎßÐÞØ
ÔÎÖÚÂâØ. ¿ÕË ÔÎÖÚÂË ÄÍÎáÚÂáÕ ÚÇÕÞÓÇ ÃÎËÉÂÌÛËØ ÓÂÆËÑ-
ÒÖÎßÔÂÓÂ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂ (£ÇÎÂ, ¤ÇÏËÐÅÂ, PSR 0656+14 Ë
PSR 1055 ë 52) Ë ÕÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÑÎÑÆÞÇ ¯© Ä ÑÔÕÂÕÍÂØ
ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ (1E 1207 ë 52 Ä ÑÔÕÂÕÍÇ PKS 1209 ë 51/52,
RX J0002+62 ÑÍÑÎÑ CTB-1 Ë RX J0822 ë 4300 Ä Puppis ¡),
ÏÑÎÚÂÜËØ Ä ÓÂÆËÑÆËÂÒÂÊÑÐÇ. £ÔÇ ÔÇÏß ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ËÔÕÑÚ-
ÐËÍÑÄ ÐÂÆÇÉÐÑ ËÆÇÐÕË×ËÙËÓÑÄÂÐÞ; ËØ ÒÓËÐÂÆÎÇÉÐÑÔÕß Í
ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞÏ ¯© ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÂ ÐÂÎËÚËÇÏ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ
ÒÖÎßÔÂÙËÌ (ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ 1E 1207 ë 52), ÄÞÊÄÂÐÐÞØ ÄÓÂÜÇ-
ÐËÇÏ ÊÄÇÊÆÞ, Ë/ËÎË ÃÑÎßÛËÏ ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ÔÄÇÕËÏÑÔÕÇÌ Ä
ÓÇÐÕÅÇÐÇ Ë ÑÒÕËÍÇ. £ ÕÂÃÎËÙÇ 3 ÄÔÇ àÕË ¯© ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÞ Ä
ÒÑÓâÆÍÇ "ÔÕÂÓÛËÐÔÕÄÂ". ¥Îâ ÍÂÉÆÑÌ ÊÄÇÊÆÞ ÖÍÂÊÂÐÞ ÇÇ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍËÌ ÄÑÊÓÂÔÕ (ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÌ ÒÑ ËÊÏÇÓÇÐËâÏ
ÊÂÏÇÆÎÇÐËâ ÄÓÂÜÇÐËâ ¯© ËÎË ÒÑ ÏÑÓ×ÑÎÑÅËË ÑÔÕÂÕÍÂ
ÔÄÇÓØÐÑÄÑÌ), ÒÇÓËÑÆ ÄÓÂÜÇÐËâ, ÏÇÕÑÆ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÕÇÒ-
ÎÑÄÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ, Ë ÐÂÌÆÇÐÐÞÇ àÕËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ à××ÇÍÕËÄÐÞÇ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÊÄÇÊÆÞ T1s = � Ts
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(ÓÂÊÆÇÎ 7.2.3), Ë ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÆÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ.

³ÓÇÆË "ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞØ" ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËÌ, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ Ä
ÕÂÃÎ. 3, ÐÂËÃÑÎÇÇ ÐÂÆÇÉÐÞÏË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÆÎâ 1E 1207 ë 52, RX J0002+62, RX J0822 ë 43 Ë ÒÖÎßÔÂÓÂ

£ÇÎÂ. £ ÒÑÎßÊÖ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ËØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÏÑÆÇÎâÏË
ÄÑÆÑÓÑÆÐÑ-ÅÇÎËÇÄÞØ ÂÕÏÑÔ×ÇÓ ÅÑÄÑÓËÕ Ë ÕÑ, ÚÕÑ ÒÑÆÅÑÐÍÂ
ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÔÒÇÍÕÓÑÏ ÉÇÎÇÊÐÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ ËÎË ÚÇÓÐÑÕÇÎß-
ÐÞÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏ ÆÂÇÕ ØÖÆÛËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ. ±ÖÎßÔÂÓÞ ¤ÇÏËÐÅÂ
Ë PSR 0656+14 ÔÕÂÓÛÇ Ë ØÑÎÑÆÐÇÇ. £ÂÉÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä
ÐÇÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕß ËØ ÂÕÏÑÔ×ÇÓ ÆÑÎÉÐÞ ÄÐÑÔËÕß à××ÇÍÕÞ
ÆÄËÉÇÐËâ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ Ë ÚÂÔÕËÚÐÑ ËÑÐËÊÑÄÂÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ
ÒÑÒÇÓÇÍ ÔËÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ (ÔÏ. [225, 226], Â ÕÂÍÉÇ
ÓÂÊÆÇÎ 8.1.2). °ÆÐÂÍÑ ÒÓË ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ
ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÞÇ ÏÑÆÇÎË ÂÕÏÑÔ×ÇÓ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ àÕË à××ÇÍÕÞ
ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÎËÔß. ¯Â ÄÑÆÑÓÑÆÐÞÌ ÔÑÔÕÂÄ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ
¤ÇÏËÐÅË ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ Ë ÄÑÊÏÑÉÐÑÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ ÒÓÑÕÑÐÐÑÌ
ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÌ ÎËÐËË Ä ÇÇ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ [227, 213].
"¡ÕÏÑÔ×ÇÓÐÞÇ" ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ¤ÇÏËÐÅË Ë PSR 0656+14,
ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÃÎËÉÇ Í ÓÇÂÎßÐÑÔÕË, ÚÇÏ "ÚÇÓÐÑÕÇÎßÐÞÇ'', ÐÑ
ÏÇÐÇÇ ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÞ, ÚÇÏ ÆÎâ ÃÑÎÇÇ ÏÑÎÑÆÞØ ¯©.

³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÃÝÇÍÕÑÄ ËÊ ÕÂÃÎ. 3
Ô ÓÂÔÚÇÕÂÏË ÑÔÕÞÄÂÐËâ ¯© ÃÖÆÇÕ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 8.2.
±ÓË àÕÑÏ ÏÞ ÃÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ "ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÂâ" Ë "ÚÇÓÐÑ-
ÕÇÎßÐÂâ" ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÑÆËÐÂÍÑÄÑ ÆÑÒÖ-
ÔÕËÏÞ, Ë ÒÓÑÔÎÇÆËÏ, ÍÂÍËÇ ÄÞÄÑÆÞ Ñ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕË Ä
âÆÓÂØ ¯© ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ËÊ ËÏÇáÜËØÔâ ÆÂÐÐÞØ. £ àÕÑÏ
ÓÂÊÆÇÎÇ ÏÞ ÑÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÐÂ ÓâÆÇ ÆÓÖÅËØ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ.

±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÄÇÓØÐËÇ ÒÓÇÆÇÎÞ Ts ÆÎâ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ
ÑÔÕÂÎßÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÒÑÍÂ ÔÎËÛÍÑÏ ÄÇÎËÍË, ÚÕÑÃÞ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎâÕß ËÐÕÇÓÇÔ ÆÎâ ÕÇÑÓËË ÑÔÕÞÄÂÐËâ ¯©. µÍÂÉÇÏ ÎËÛß
ÄÇÓØÐËÌ ÒÓÇÆÇÎ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÑÎÑÆÑÅÑ ÒÖÎß-
ÔÂÓÂ Ä ¬ÓÂÃÑÄËÆÐÑÌ ÕÖÏÂÐÐÑÔÕË. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÐÇÑÆÐÑÍÓÂÕ-
ÐÞÇ ÒÑÒÞÕÍË ÑÃÐÂÓÖÉËÕß ÕÇÒÎÑÄÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÒÖÎßÔÂÓÂ,
àÕÑÅÑ ÔÆÇÎÂÕß ÐÇ ÖÆÂÎÑÔß ËÊ-ÊÂ ÏÑÜÐÑÅÑ ÐÇÕÇÒÎÑÄÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ Ë ÑÔÕÂÕÍÂ ÄÔÒÞÛÍË ÔÄÇÓØÐÑÄÑÌ Ä
ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÔÒÇÍÕÓÂ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÉÇÔÕÍËÌ ÄÇÓØÐËÌ
ÒÓÇÆÇÎ T1s � 1;55� 106 K ÒÑÎÖÚÇÐ ¢ÇÍÇÓÑÏ Ë ¡ÛÇÐÃÂØÑÏ
[228] ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ²°³¡´Â. ³ ÖÚÇÕÑÏ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕË Ä
ÓÂÔÔÕÑâÐËË Ë ÏÇÉÊÄÇÊÆÐÑÏ ÒÑÅÎÑÜÇÐËË àÕÑÕ ÒÓÇÆÇÎ ÐÇ
ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÕ ÏÑÆÇÎË ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÅÑ ÑÔÕÞÄÂÐËâ ¬ÓÂÃÂ (ÃÇÊ
ÖÚÇÕÂ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕË Ä âÆÓÇ ¯©), ØÑÕâ ÆÎâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÉÇÔÕÍËØ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÔÑÔÕÑâÐËâ âÆÓÂ ¯© ÔÑÅÎÂÔËÇ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÎËÛß Ô
ÃÑÎßÛÑÌ ÐÂÕâÉÍÑÌ. µÒÑÏâÐÇÏ, ÚÕÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË ¬ÓÂÃÂ ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÒÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏ
ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÄÓÂÜÇÐËâ ÒÖÎßÔÂÓÂ ÒÑÔÎÇ ÅÎËÕÚÇÌ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ
ÕÇÑÓËË, àÕÂ ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
¯©, Â ÄÐÖÕÓÇÐÐââ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ±ÑÆÑÃÐÞÇ ÑÙÇÐÍË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÐÇÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐÐÞ, ÐÑ ÆÂáÕ ÊÐÂÚÇÐËÇ T1s � 1;6� 106 K [229], ÔÑÅÎÂÔÖá-
ÜÇÇÔâ Ô ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÏ ÄÇÓØÐËÏ ÒÓÇÆÇÎÑÏ.

³ÓÇÆË ÓÂÆËÑÏÑÎÚÂÜËØ ÍÑÏÒÂÍÕÐÞØ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ
ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ, ÒÑÏËÏÑ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞØ Ä ÕÂÃÎ. 3, ÇÔÕß ÇÜÇ
ÑÍÑÎÑ ÆÇÔâÕÍÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÍÂÐÆËÆÂÕÑÄ Ä ÑÔÕÞÄÂáÜËÇ
ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞÇ¯©. ¥Îâ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËâ ËØ ÒÓËÐÂÆÎÇÉÐÑÔÕË
Í ÑÔÕÞÄÂáÜËÏ ¯© ÐÖÉÐÞ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ.
¥ÄÂ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÞØ ÍÂÐÆËÆÂÕÂ ì ÕÑÚÇÚÐÞÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄ-
ÔÍËÇ ÑÃÝÇÍÕÞ Ä ÏÑÎÑÆÞØ ÑÔÕÂÕÍÂØ ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ: 1E 1841 ë 045
Ä ÙÇÐÕÓÇ Kes 73 Ë 1E 161348 ë 5055 Ä ÙÇÐÕÓÇ RCW 103. °ÃÂ
ÑÃÝÇÍÕÂ ËÏÇáÕ ÃÎËÊÍËÇ ÚÇÓÐÑÕÇÎßÐÞÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ,
Ts � 0;7 Ë � 0;6 Íà£. ´ÂÍËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÎËÛÍÑÏ ÄÞÔÑÍË
ÆÎâ ÑÃÞÚÐÞØ ÑÔÕÞÄÂáÜËØ ¯© ÄÑÊÓÂÔÕÂ ÑÔÕÂÕÍÑÄ ÔÄÇÓØÐÑ-
ÄÞØ � 2000 ë 4000 ÎÇÕ [230, 231]. °ÆÐÂÍÑ ÆÎâ 1E 1841 ë 045
ÖÍÂÊÂÐÐÞÌ ÄÑÊÓÂÔÕ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÇÅÑ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏ ÄÑÊÓÂ-
ÔÕÑÏ, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏ ÒÑ ÊÂÏÇÆÎÇÐËá ÒÇÓËÑÆÂ ÐÇÆÂÄÐÑ
ÑÕÍÓÞÕÞØ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ ÒÖÎßÔÂÙËÌ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ, P � 11;8 Ô Ë _P � 4;73� 10ÿ11 Ô Ôÿ1 [232]. ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÂâ
(ÆÎâ ÓÂÆËÑÒÖÎßÔÂÓÑÄ) ÑÙÇÐÍÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÑP Ë _P ÆÂÇÕ
ÑÅÓÑÏÐÖá ÄÇÎËÚËÐÖ B � 1015 ¤Ô. °ÒÕËÚÇÔÍÑÇ Ë ÓÂÆËÑËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ ÑÃÑËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÐÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ. ¦ÔÎË ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ
ÆÂÐÐÞÇ ÒÑÆÕÄÇÓÆâÕÔâ Ä ÃÖÆÖÜËØ ÐÂÃÎáÆÇÐËâØ, ÕÑ, ÍÂÍ
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ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÞÇ ÑÙÇÐÍË [166], ÑÐË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÑÃÝâÔÐÇÐÞ ÕÇÒÎÑÄÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏÏÑÎÑÆÞØ ÑÔÕÞÄÂáÜËØ¯©
ÔÑ ÔÄÇÓØÔËÎßÐÞÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ Ë ÄÐÇÛÐÇÌ ÑÃÑÎÑÚÍÑÌ,
ÔÑÔÕÑâÜÇÌ ËÊ ÎÇÅÍËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ. ¯ÂÎËÚËÇ ÔÄÇÓØÔËÎßÐÑÅÑ
ÒÑÎâ Ë ÑÃÑÎÑÚÍË ÄÇÆÇÕ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË
ÄÐÇÛÐËØ ÔÎÑÇÄ Ë, ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, Í ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¯© ÐÂ ÓÂÐÐÇÌ ÔÕÂÆËË ÑÔÕÞÄÂÐËâ. ¥Îâ ÄÕÑÓÑÅÑ
ÖÒÑÏâÐÖÕÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ 1E 161348 ë 5055 ÆÂÐÐÂâ ÅËÒÑÕÇÊÂ
ÆÑÎÉÐÂ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ Ô ÃÑÎßÛÇÌ ÑÔÕÑÓÑÉÐÑÔÕßá ËÊ-ÊÂ
ÐÇÆÂÄÐÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÑÅÑ ÊÂÅÂÆÑÚÐÑÅÑ ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÔÄÇÕËÏÑ-
ÔÕË ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏÇÔâÙÇÄ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ
ÒÑÕÑÍÂ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÒÓË ÐÇËÊÏÇÐÐÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ [233]. ±ÑËÔÍË
ÒÖÎßÔÂÙËÌ Ô ÒÇÓËÑÆÑÏ ÄÓÂÜÇÐËâ ¯© ÆÎâ àÕÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ,
ÓÇÅÖÎâÓÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÅÑ Ä ÓÇÐÕÅÇÐÇ Ô 1979 Å., ÒÑÍÂ ÐÇ
ÖÄÇÐÚÂÎËÔß ÖÔÒÇØÑÏ.

¬ ÕÑÌ ÉÇ ÍÂÕÇÅÑÓËË ÑÔÕÞÄÂáÜËØ ¯© ÔÑ ÔÄÇÓØÔËÎßÐÞÏ
ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ (Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ËØ ÐÂÊÞÄÂáÕ "ÏÂÅÐËÕÂÓÞ"
[234]), ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÑÕÐÑÔâÕÔâ ËÔÕÑÚÐËÍË ÏâÅÍËØ ÒÑÄÕÑÓâá-
ÜËØÔâ ÅÂÏÏÂ-ÄÔÒÎÇÔÍÑÄ (SGRs ì soft gamma repeaters).
°ÆÐÂÍÑ ÑÐË, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÐÂØÑÆâÕÔâ ÐÂ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÂÆËË
àÄÑÎáÙËË. £ÔÇ ÑÐË ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ ÄÃÎËÊË ÑÔÕÂÕÍÑÄ ÔÄÇÓØÐÑ-
ÄÞØ, ÚÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ ÑÃ ËØ ÏÑÎÑÆÑÔÕË. µ ÆÄÖØ ËÊ ÐËØ,
SGR 1900+14 Ë SGR 1806ÿ20, ÔÑÄÔÇÏ ÐÇÆÂÄÐÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÇ ÒÖÎßÔÂÙËË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÒÇÓËÑ-
ÆÂÏË 5,16 Ë 7,47 Ô [235 ë 237]. ±ÓË àÕÑÏ Ö ÑÃÑËØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ
ÒÓËÏÇÓÐÑ ÕÂÍÑÌ ÉÇ ÄÞÔÑÍËÌ ËÐÆÇÍÔ ÕÑÓÏÑÉÇÐËâ, ÍÂÍ Ö ¯© Ä
Kes 73. °ÙÇÐÇÐÐÞÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ
(Ts

<� 1 Íà£) ÒÓÇÄÑÔØÑÆâÕ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÑÃÞÚ-
ÐÞØ ÑÔÕÞÄÂáÜËØ ¯© ËØ ÄÑÊÓÂÔÕÂ (t <� 1000 ë 10000 ÎÇÕ), ÇÔÎË
ÒÑÆ ÄÑÊÓÂÔÕÑÏ ÒÑÐËÏÂÕß ÄÑÊÓÂÔÕ ÓÑÆËÕÇÎßÔÍËØ ÑÔÕÂÕÍÑÄ
ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß ÇÜÇ ÑÆËÐ ÍÎÂÔÔ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ. ¿ÕÑ ÕÂÍ
ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ "ÂÐÑÏÂÎßÐÞÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ ÒÖÎßÔÂÓÞ" ì
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ ËÔÕÑÚÐËÍË Ô ÏâÅÍËÏ ÕÇÒÎÑÄÞÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏ
(T <� 1 Íà£ [238]) Ë ÒÑÚÕË ÔËÐÖÔÑËÆÂÎßÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ ÃÎÇÔÍÂ.
·ÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÒÇÓËÑÆÞ ÄÂÓËÂÙËÌ ÃÎÇÔÍÂ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÑÍÑÎÑ
ÆÇÔâÕË ÔÇÍÖÐÆ. £ÇÎËÚËÐÂ ÒÖÎßÔËÓÖáÜÇÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ ÂÐÑÏÂÎßÐÑ ÏÂÎÂ Ë ÃÑÎÇÇ ÕËÒËÚÐÂ ÆÎâ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÔÕÞÄÂáÜÇÌ ¯©, ÚÇÏ ÆÎâ ÓÇÐÕ-
ÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ÒÖÎßÔÂÓÂ. ¯Ç ËÔÍÎáÚÇÐÑ, ÚÕÑ ØÑÕâ ÃÞ ÚÂÔÕß àÕËØ
ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÕÂÍÉÇ ÄØÑÆËÕ Ä ÔÇÏßá ÑÔÕÞÄÂáÜËØ ¯©-ÏÂÅÐËÕÂ-
ÓÑÄ. ¥Îâ ÐËØ ÐÇ ÐÂÌÆÇÐÑ ÊÄÇÊÆ-ÍÑÏÒÂÐßÑÐÑÄ Ë ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÞØ
ÆËÔÍÑÄ ì ÒÑÔÕÂÄÜËÍÑÄ ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÆÎâ ÓÇÐÅÇ-
ÐÑÄÔÍËØ ÒÖÎßÔÂÓÑÄ. ®ÑÜÐÑÇ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ ÕÑÓÏÑ-
ÉÇÐËÇ ÄÓÂÜÂáÜÇÌÔâ ¯© ÔÑ ÔÄÇÓØÔËÎßÐÞÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ
ÒÑÎÇÏ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÑÃÝâÔÐâÇÕ ÃÞÔÕÓÑÇ ÊÂÏÇÆÎÇ-
ÐËÇ ÄÓÂÜÇÐËâ, Â ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ÄÐÇÛÐËØ
ÔÎÑÇÄ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÖá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ¯Â ÏÑÎÑÆÑÔÕß ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÂÐÑÏÂÎßÐÞØ ÒÖÎß-
ÔÂÓÑÄ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÔÑÄÒÂÆÇÐËÇ ËØ ÒÑÎÑÉÇÐËÌ Ô ÑÔÕÂÕÍÂÏË
ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ. °ÐË ÕÂÍÉÇ ÏÑÎÚÂÕ Ä ÓÂÆËÑÆËÂÒÂÊÑÐÇ.

¯ÂÍÑÐÇÙ, ÑÕÏÇÕËÏ ÇÜÇ ÆÄÇ ÏÑÎÚÂÜËÇ Ä ÓÂÆËÑÆËÂÒÂÊÑÐÇ
ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞÇ ¯©. °ÐË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÐÇÆÂÄÐÑ; ÔÐÂÚÂÎÂ ì
ÍÂÍ âÓÍËÇ ÕÑÚÇÚÐÞÇ ËÔÕÑÚÐËÍË ÏâÅÍÑÅÑ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÓÇÐÕÅÇ-
ÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÑÃÊÑÓÐÞØ ÐÂÃÎáÆÇÐËâØ ²°³¡´Â, Â
ÒÑÊÉÇ ì ÍÂÍ ÔÎÂÃÞÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÑÃÝÇÍÕÞ Ä ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ
ÊÂÒÎÂÐËÓÑÄÂÐÐÞØ ÐÂÃÎáÆÇÐËâØ ÐÂ ÐÂÊÇÏÐÑÏ ÕÇÎÇÔÍÑÒÇ ËÏ.
¬ÇÍÂ Ë ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÏ ÕÇÎÇÔÍÑÒÇ ËÏ. ·ÂÃÃÎÂ. ¿ÕË ÊÄÇÊÆÞ ÐÇ
ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÑÔÕÂÕÍÂÏË ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ.

°ÆÐÂ ËÊ ÐËØ, RX J1856.5 ë 3754 [239, 240], ËÏÇÇÕ "ÚÇÓÐÑ-
ÕÇÎßÐÖá" ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË �8;5� 1; 4�� �105 K
[241] (ÒÓË ÒÓËÐâÕÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ R � 10 ÍÏ Ë M � 1;4M�) Ë
ÐÂØÑÆËÕÔâ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË D <� 130 ÒÍ. ±ÑÕÑÍË ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä
ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ×ËÎßÕÓÂØ F606W (6000 A) Ë F300W (3000 A),
ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ ÐÂ ÕÇÎÇÔÍÑÒÇ ËÏ. ·ÂÃÃÎÂ, ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ 25,9 Ë 23,48 ÊÄÇÊÆÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ [240]. ¿ÕÑ ÔÑÅÎÂ-

ÔÖÇÕÔâ Ô ÅËÒÑÕÇÊÑÌ Ñ ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÒÓËÓÑÆÇ ÔÒÇÍÕÓÂ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
ÑÕ ÑÒÕËÍË ÆÑ ÓÇÐÕÅÇÐÂ. £ÇÓØÐËÌ ÒÓÇÆÇÎ ÐÂ ÒÖÎßÔËÓÖáÜÖá
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÖ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍ (ÑÍÑÎÑ 15%).
¥ÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÐÂÍÑÒÎÇÐËÇ ÔÕÂÕËÔÕËÍË ×ÑÕÑÐÑÄ ÒÑÊÄÑÎËÕ
ÒÓÑÆÑÎÉËÕß ÒÑËÔÍ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ ÒÖÎßÔÂÙËÌ. ³ ÆÓÖÅÑÌ
ÔÕÑÓÑÐÞ, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ ÕÇÒÎÑÄÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔ-
ÐËÕß ÂÍÍÓÇÙËÇÌ ÏÇÉÊÄÇÊÆÐÑÅÑ ÅÂÊÂ ÐÂ ÑÔÕÞÄÛÖá ¯© ÔÑ
ÔÎÂÃÞÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ, ÏÇÆÎÇÐÐÑ ÆÄËÉÖÜÖáÔâ ÔÍÄÑÊß
ÏÇÉÊÄÇÊÆÐÖá ÔÓÇÆÖ [240, 242]. ¥Îâ ÄÞÃÑÓÂ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ
ÅËÒÑÕÇÊÂÏË ÐÇÑÃØÑÆËÏÞ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÂÓÂÎÎÂÍÔÂ Ë ÔÑÃÔÕÄÇÐ-
ÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÑÃÝÇÍÕÂ.

¥ÓÖÅÂâ ¯©, RX J0720.4 ë 3125, ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÅÑÓâÚÇÇ
("ÚÇÓÐÑÕÇÎßÐÂâ" ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
79� 4 à£). ¦Ç ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÌ ÒÑÕÑÍ ÒÖÎßÔËÓÖÇÕ Ô ÒÇÓËÑÆÑÏ
8,39 Ô Ë ÅÎÖÃËÐÑÌ ÏÑÆÖÎâÙËË� 12% [243]. ªÏÇáÕÔâ ÐÇ ÑÚÇÐß
ÐÂÆÇÉÐÞÇ ÖÍÂÊÂÐËâ ÐÂ ÊÂÏÇÆÎÇÐËÇ ÒÇÓËÑÆÂ,
_P � 10ÿ11 ë 10ÿ12 Ô Ôÿ1. °ÒÕËÚÇÔÍËÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÐÂ ÕÇÎÇ-
ÔÍÑÒÇ ËÏ. ¬ÇÍÂ ÒÑÊÄÑÎËÎË ÑÃÐÂÓÖÉËÕß ÑÃÝÇÍÕ, ÑÕÑÉÆÇÔÕ-
ÄÎâÇÏÞÌ Ô àÕËÏ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ. ²ÇÅËÔÕÓËÓÖÇÏÞÇ ÒÑÕÑÍË ÔÑÔÕÂ-
ÄÎâáÕ 26;6� 0;2 Ë 26;9� 0;3 ÊÄÇÊÆÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ Ä ×ËÎßÕÓÂØ
B Ë R ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ [244]. ±ÓË ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÆÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ
D <� 100 ÒÍ ÔÎÂÃÑÔÕß ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÄËÆÇÕÇÎß-
ÔÕÄÖÇÕ Ä ÒÑÎßÊÖ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÔÕË ÆÂÐÐÑÌ ¯©. ®ÑÉÐÑ
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÏÞ ËÏÇÇÏ ÆÇÎÑ ÎËÃÑ Ô ÑÔÕÞÄÂáÜÇÌ ¯©-
ÏÂÅÐËÕÂÓÑÏ, ÎËÃÑ ÔÑ ÔÕÂÓÑÌ ¯©, ÑÃÎÂÆÂáÜÇÌ ÔÎÂÃÞÏ
ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ Ë ÂÍÍÓÇÙËÓÖáÜÇÌ ÄÇÜÇÔÕÄÑ ËÊ ÏÇÉÊÄÇÊÆ-
ÐÑÌ ÔÓÇÆÞ. £ÞÃÓÂÕß ÒÓÂÄËÎßÐÖá ÅËÒÑÕÇÊÖ ÏÑÉÐÑ ÎËÛß ÐÂ
ÑÔÐÑÄÂÐËË ÃÖÆÖÜËØ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ.

µÒÑÏâÐÇÏ ÇÜÇ ÆÄÇ ÓÂÆËÑÏÑÎÚÂÜËÇ ¯© ì
RX J0806.4 ë 4123 [245] Ë 1RX J130848.6+212708 [246],
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÞÇ Ä ÔÂÏÑÇ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ Ä ÑÃÊÑÓÐÞØ ÐÂÃÎá-
ÆÇÐËâØ ²°³¡´Â Ë ÑÚÇÐß ÒÑØÑÉËÇ ÐÂ ÆÄÇ ÒÓÇÆÞÆÖÜËÇ. ªØ
ÄÑÊÏÑÉÐÂâ ÒÓËÐÂÆÎÇÉÐÑÔÕß Í ÑÔÕÞÄÂáÜËÏ ¯© ÑÃÔÖÉÆÂ-
ÇÕÔâ Ä [247], ÑÆÐÂÍÑ ËÏÇáÜËØÔâ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÒÑÍÂ ÐÇÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÆÎâ ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÞØ ÄÞÄÑÆÑÄ.

8.2. ´ÇÑÓËâ Ë ÐÂÃÎáÆÇÐËâ
ÑÔÕÞÄÂáÜËØ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÇÊÆ

8.2.1. ¯ÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕË ÆÎâ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË
ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ. ¸ÇÎß ÆÂÐÐÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÂ ì ÔÑÒÑÔÕÂÄËÕß ÕÇÑÓËá
ÑÔÕÞÄÂÐËâ ¯© ÔÑ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚËÏË âÆÓÂÏË (ÓÂÊÆÇÎ 7.2) Ô
ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏË (ÓÂÊÆÇÎ 8.1). £ ÕÂÃÎËÙÇ 3 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÆÂÐÐÞÇ
Ñ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÇÏË ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ¯©. ¯Â
ÓËcÖÐÍÇ 20 àÕË ÆÂÐÐÞÇ (ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÍÓÖÉÍÂÏË) ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐÞ Ô
ÍÓËÄÞÏË ÑÔÕÞÄÂÐËâ (ÓÂÊÆÇÎ 7.2). ¯ÂÍÎÑÐÐÑÌ Ë ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎß-
ÐÑÌ ÛÕÓËØÑÄÍÂÏË ÑÕÏÇÚÇÐÞ ÑÃÎÂÔÕË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÞ T1s �t�, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÅÖÕ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÕßÔâ ÍÓËÄÞÇ
ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÅÑ Ë ÖÔÍÑÓÇÐÐÑÅÑ ÑÔÕÞÄÂÐËâ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ
ÏÑÆÇÎÇÌ ¯© ÒÓË ÄÂÓßËÓÑÄÂÐËË Tcn Ë Tcp ÑÕ 106 ÆÑ 1010 K.
°ÔÕÞÄÂÐËÇ ÐÇÔÄÇÓØÕÇÍÖÚËØ ¯© ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÍÑÓÑÕÍËÏË ÛÕÓË-
ØÂÏË.

£ËÆÐÑ, ÚÕÑ "ÐÇÔÄÇÓØÕÇÍÖÚËÇ" ÍÓËÄÞÇ ÑÔÕÞÄÂÐËâ ÒÎÑØÑ
ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏË. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ
ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß, ÇÔÎË ÆÑÒÖÔÕËÕß ÐÂÎËÚËÇ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕË Ä
âÆÓÂØ ¯©. ³ÍÂÊÂÐÐÑÇ ÒÓÑËÎÎáÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ
ÍÓËÄÑÌ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÅÑ ÑÔÕÞÄÂÐËâ (ÔÒÎÑÛÐÂâ ÎËÐËâ). ©ÐÂÚÇ-
ÐËâ Tcn Ë Tcp ÒÑÆÑÃÓÂÐÞ ÕÂÍ, ÚÕÑÃÞ ÍÓËÄÂâ ÑÒËÔÞÄÂÎÂ
ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ¯© ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ.

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÓËÔ. 20, ÄÔÇ "ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞÇ" ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, Â
ÕÂÍÉÇ "ÚÇÓÐÑÕÇÎßÐÞÇ" ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ RX J0002+62,
PSR 0656+14 Ë ¤ÇÏËÐÅË ÎÑÉÂÕÔâ Ä ÓÂÊÓÇÛÇÐÐÞÇ ÑÃÎÂÔÕË
ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÅÑ Ë ÖÔÍÑÓÇÐÐÑÅÑ ÑÔÕÞÄÂÐËâ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚËØ ¯©.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÂÛË ÓÂÔÚÇÕÞ ÑÔÕÞÄÂÐËâ ÏÑÉÐÑ ÔÓÂÄÐË-
ÄÂÕß Ë Ô "ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞÏË", Ë Ô "ÚÇÓÐÑÕÇÎßÐÞÏË" ÊÐÂÚÇÐËâÏË
Ts àÕËØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ.
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£ÞÔÑÍËÇ "ÚÇÓÐÑÕÇÎßÐÞÇ" ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
RX J0822 ë 43, 1E 1207 ë 52 (ÐÇ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 20, ÐÑ ÆÂÐÞ
Ä ÕÂÃÎ. 3), £ÇÎÞ Ë PSR 1055 ë 52 ÐÇ ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ Ä ÓÂÏÍÂØ
ÐÂÛËØ ÏÑÆÇÎÇÌ, ÐÑ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÃÝâÔÐÇÐÞ ÆÓÖÅËÏË ÏÑÆÇ-
ÎâÏË ÑÔÕÞÄÂáÜËØ ¯©, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÔÑ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚËÏ âÆÓÑÏ.
´ÂÍ, ÐÂÃÎáÆÇÐËâ £ÇÎÞ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÏÖ ÑÔÕÞ-
ÄÂÐËá ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÌ (Tcn � 107 K,Tcp � 1010 K) ¯© Ô ÄÐÇÛ-
ÐÇÌ ÑÃÑÎÑÚÍÑÌ ÏÂÔÔÞ � 10ÿ9 M� ËÊ ÎÇÅÍËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ [173].
£ÞÔÑÍËÇ "ÚÇÓÐÑÕÇÎßÐÞÇ" ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ RX J0822 ë 43,
1E 1207 ë 52 Ë PSR 1055 ë 52 ÏÑÅÖÕ ÖÍÂÊÞÄÂÕß ÐÂ ÐÂÎËÚËÇ Ö
àÕËØ ÒÖÎßÔÂÓÑÄ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÒÑÆÑÅÓÇÄÂ
(ÓÂÊÆÇÎ 8.1) ËÎË ÔÄÇÓØÔËÎßÐÑÅÑ (B >� 1014 ¤Ô) ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [166]). ¯ÂÍÑÐÇÙ, ÐÇÎßÊâ ËÔÍÎáÚËÕß
ÐÇÍÑÓÓÇÍÕÐÑÔÕß "ÚÇÓÐÑÕÇÎßÐÑÌ" ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÔÒÇÍÕÓÑÄ
(ÓÂÊÆÇÎ 8.1.2).

8.2.2. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÓÂÔÚÇÕÑÄ Ô ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏË. £ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ
ÒÑÍÂÉÇÏ, ÒÓË ÍÂÍËØ ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÐÖÍÎÑÐÑÄ
Tcn Ë Tcp Ä âÆÓÂØ ¯© ÓÂÔÚÇÕÞ ÑÔÕÞÄÂÐËâ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ Ä
ÓÂÊÆÇÎÇ 7.2, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕ ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ ¯© (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 3). ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 20, ÒÓË ÖÚÇÕÇ
ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕË ÐÖÍÎÑÐÑÄ ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ
ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÏÑÆÇÎâÏË ¯© ÍÂÍ ÔÑ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÏ, ÕÂÍ Ë Ô
ÖÔÍÑÓÇÐÐÞÏ ÑÔÕÞÄÂÐËÇÏ. ³ÓÇÆË àÕËØ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ËÏÇáÕÔâ
ÛÇÔÕß "ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞØ" ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËÌ (RX J0822 ë 43,
1E 1207 ë 52, RX J0002+62, £ÇÎÂ, PSR 0656+14, ¤ÇÏËÐÅÂ) Ë

ÕÓË "ÚÇÓÐÑÕÇÎßÐÞØ" (RX J0002+62, PSR 0656+14,
¤ÇÏËÐÅÂ).

®Þ ÆÑÒÖÔÕËÏ, ÚÕÑ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ ¯© ÏÑÅÖÕ ÔÑÔÕÑâÕß ËÊ
ÎÇÅÍËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ, ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÍÑÕÑÓÞØ ÐÇÆÑ-
ÔÕÂÕÑÚÐÂ (ÓÂÊÆÇÎ 7.2), ÚÕÑÃÞ ÄÎËâÕß ÐÂ ÑÔÕÞÄÂÐËÇ. £ àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÏÞ ÏÑÉÇÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÑÒËÔÂÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÓÂÔÚÇÕÞ
ÑÔÕÞÄÂÐËâ Ë ÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÍÂÍ "ÚÇÓÐÑÕÇÎßÐÑÌ'', ÕÂÍ Ë
"ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÌ" ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËâÏË ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ. ·ÑÕâ ÊÐÂÚÇÐËâ M, R Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐ-
ÐÑÇ ÍÓÂÔÐÑÇ ÔÏÇÜÇÐËÇ Ä ÐÂÛËØ ÏÑÆÇÎâØ ¯© (ÓÂÊÆÇÎ 7.2.2)
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ ÕÇØ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÎÖÚÇÐÞ (ËÎË
ÒÓËÐâÕÞ) ÒÓË ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
T1s ËÊ ÕÂÃÎ. 3 Ë ÓËÔ. 20 ÏÑÉÐÑ ÔÑÒÑÔÕÂÄÎâÕß Ô ÐÂÛËÏË
ÓÂÔÚÇÕÂÏË ÑÔÕÞÄÂÐËâ. ¥Îâ àÕÑÅÑ ËÏÇÇÕÔâ ÓâÆ ÒÓËÚËÐ. £Ñ-
ÒÇÓÄÞØ, ÐÂÛË ÓÂÔÚÇÕÞ ÔÎÂÃÑ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞ Í ËÊÏÇÐÇÐËá
ÏÂÔÔÞ ËÎË ÓÂÆËÖÔÂ ¯© (ÔÏ. ÐËÉÇ ÓÂÊÆÇÎ 8.3). £Ñ-ÄÕÑÓÞØ,
ÆÑÄÇÓËÕÇÎßÐÞÇ ËÐÕÇÓÄÂÎÞ M Ë R, ÒÑÎÖÚÂÇÏÞÇ ÒÓË ËÐÕÇÓ-
ÒÓÇÕÂÙËË ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÄÍÎáÚÂáÕ ËÔÒÑÎßÊÖÇ-
ÏÞÇ ÐÂÏË ÊÐÂÚÇÐËâ.

¥Îâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÇ ÔÕÓÑÇÐËÇ
ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ¯© ÑÆËÐÂÍÑÄÑ Ë, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÊÄÇÊÆÞ ËÏÇáÕ
ÑÆËÐÂÍÑÄÖá ÏÂÔÔÖ. ´ÑÅÆÂ Ë ÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÐÖÍÎÑÐÑÄ Ä ËØ âÆÓÂØ ÑÆËÐÂÍÑÄÞ. ±ÓÑÂÐÂÎËÊËÓÖÇÏ ÑÃÎÂÔÕË
ÆÑÒÖÔÕËÏÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ Tcn Ë Tcp, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚÂÕ
ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏ. ±ÓËÄÎÇÚÇÐËÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ¯©
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÔÖÉÂÇÕ àÕË ÑÃÎÂÔÕË.

´ÂÃÎËÙÂ 3. ¯ÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ

ªÔÕÑÚÐËÍ lg t, ÅÑÆÞ P, ÏÔ ®ÑÆÇÎß * lgT1s , K ¥ÑÄÇÓËÕÇÎßÐÞÌ
ËÐÕÇÓÄÂÎ
T1s ;%

��

²ÂÔÔÕÑâÐËÇ, ÍÒÍ ­ËÕÇÓÂÕÖÓÂ

RX J0822 ë 43

1E 1207 ë 52

RX J0002+62

PSR 0833 ë 45
(£ÇÎÂ)

PSR 0656+14

RSR 0630+178
(¤ÇÏËÐÅÂ)

PSR 1055 ë 52

3,57

3,85

3,95 ���

4,4 �����

5,00

5,53

5,73

75

ì

242 ����

89

385

237

197

H

bb

H

bb

H

bb

H

bb

H

bb

H

bb

bb

6,23
+0,02

ÿ0,02

6,61
+0,05

ÿ0; 05

6,10
+0,05

ÿ0,06

6,49
+0,02

ÿ0,01

6,03
+0,03

ÿ0,03

6,18
+0,18

ÿ0; 18

5,90
+0,04

ÿ0,01

6,24
+0,03

ÿ0,03

5,72
+0,04

ÿ0,02

5,96
+0,02

ÿ0; 03

5,25
+0,08

ÿ0,01

5,75
+0,05

ÿ0,08

5,88
+0,03

ÿ0,04

95,5%

95,5%

90%

90%

95,5%

95,5%

90%

ì

ì

90%

90%

90%

ì

1,9 ë 2,5

2,5 ë 3,5

1,6 ë 3,3

11 ë 13

2,7 ë 3,5

3,1� 0,4

0,4� 0,12

0,5

0,28
+0,06

ÿ0,05

0,76

0,008 ë 0,022

0,16

0,9

[252]

[252]

[222]

[222]

[251]

[251]

[221]

[253]

[254]

[255]

[256]

[257]

[253]

� Hì ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÖáÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÑÆÇÎÇÌ ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ, bb ì Ô ÒÑÏÑÜßá "ÚÇÓÐÑÕÇÎßÐÑÅÑ" ÔÒÇÍÕÓÂ.
�� ¥ÑÄÇÓËÕÇÎßÐÞÌ ËÐÕÇÓÄÂÎ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ T1s (95,5% ÑÕÄÇÚÂÇÕ ËÐÕÇÓÄÂÎÖ 2s, Â 90%ì ËÐÕÇÓÄÂÎÖ 1,64s); ÒÓÑÚÇÓÍ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ

ÆÑÄÇÓËÕÇÎßÐÞÌ ËÐÕÇÓÄÂÎ ÂÄÕÑÓÂÏË ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÐÇ ÖÍÂÊÂÐ.
��� ³ÓÇÆÐââ ÑÙÇÐÍÂ ÄÑÊÓÂÔÕÂ ÒÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ [248].
���� ³ÑÅÎÂÔÐÑ [249].
����� ³ÑÅÎÂÔÐÑ [250].
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ªÔÍÑÏÞÇ ÑÃÎÂÔÕË ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 21 ë 23. ²ËÔÖÐÑÍ 21
ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÏÖ Ë ÖÔÍÑÓÇÐÐÑÏÖ ÑÔÕÞÄÂÐËá ¯© (Ô
ÏÂÔÔÂÏË 1;30M� Ë 1;48M�) Ô "ÚÇÓÐÑÕÇÎßÐÞÏ" ÔÒÇÍÕÓÑÏ.
²ËÔÖÐÑÍ 22 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÖÔÍÑÓÇÐÐÑÏÖ ÑÔÕÞÄÂÐËá ¯©
(1;48M�), ËÏÇáÜÇÌ ÄÑÆÑÓÑÆÐÖá ÂÕÏÑÔ×ÇÓÖ. ¯ÂÍÑÐÇÙ,
ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÇ ÑÔÕÞÄÂÐËÇ ¯© (1;30M�) Ô ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÌ ÂÕÏÑ-
Ô×ÇÓÑÌ ËÊÑÃÓÂÉÇÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 23. ­ËÐËË ÓÂÊÐÑÅÑ ÕËÒÂ ÐÂ
ÍÂÉÆÑÏ ÓËÔÖÐÍÇ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÕ ÑÃÎÂÔÕË ÊÐÂÚÇÐËÌ Tcn Ë Tcp,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂÏ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ÊÄÇÊÆ T1s (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 3). ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ ÎËÐËÌ ÍÑÐÍÓÇÕ-
ÐÞÏ ¯© ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 21. ¥Îâ ÒÖÎßÔÂÓÑÄ PSR 0656+14 Ë
¤ÇÏËÐÅÂ ËÊÑÕÇÓÏÞ ÄÊâÕÞ ËÊ ÓËÔ. 16 ë 19. ¯Â ÍÂÉÆÑÏ ÓËÔÖÐÍÇ
ÓÇÂÎßÐÑ ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ Tcn Ë Tcp ÆÑÎÉÐÞ ÎÇÉÂÕß ÐÂ
ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËË ÆÑÒÖÔÕËÏÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÆÎâ ÄÔÇØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ.

²ËÔÖÐÍË 21 ë 23 ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍËØ ¯© ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ÍÂÍ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÏ, ÕÂÍ Ë
ÖÔÍÑÓÇÐÐÞÏ ÑÔÕÞÄÂÐËÇÏ ÒÓË "ÚÇÓÐÑÕÇÎßÐÑÌ" Ë "ÂÕÏÑÔ×ÇÓ-
ÐÑÌ" ÒÑÆÅÑÐÍÂØ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ. £Ñ ÄÔÇØ ÔÎÖÚÂâØ
ËÏÇáÕÔâ ÃÎËÊÍËÇ ËÎË ÑÃÜËÇ ÆÎâ ÄÔÇØ ¯© ÊÐÂÚÇÐËâ Tcn Ë Tcp,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚÂÕ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÏ ÕÇÑÓËâÏ
ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕË ÐÖÍÎÑÐÑÄ Ä ¯© (ÓÂÊÆÇÎ 3.1).

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÓËÔÖÐÍÖ 21, ÒÓË ÖÔÍÑÓÇÐÐÑÏ ÑÔÕÞÄÂÐËË Ë
"ÚÇÓÐÑÕÇÎßÐÑÌ" ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÏÑÉÐÑ ÖÍÂÊÂÕß
ÆÄÇ ÒÑÆÑÃÎÂÔÕË ÊÐÂÚÇÐËÌ Tcn Ë Tcp, ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÑÒËÔÞ-
ÄÂáÜËÇ ÑÔÕÞÄÂÐËÇ ÕÓÇØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ. °ÆÐÂ ÒÑÆÑÃÎÂÔÕß ÑÕÄÇ-
ÚÂÇÕ ÖÏÇÓÇÐÐÑÌ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕË ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ (lgTcn � 8;1) Ë

ÔËÎßÐÑÌ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕË ÒÓÑÕÑÐÑÄ (9;6 <� lgTcp
<� 9;8); ÆÓÖ-

ÅÂâ, ÃÑÎÇÇ ÑÃÛËÓÐÂâ ÒÑÆÑÃÎÂÔÕß,ì ÔËÎßÐÑÌ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕË
ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ (9;75 <� lgTcn

<� 10;0) Ë ÖÏÇÓÇÐÐÑ-ÔÎÂÃÑÌ ÔÄÇÓØÕÇ-
ÍÖÚÇÔÕË ÒÓÑÕÑÐÑÄ (lgTcp < 8;3). ±ÓË ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÏ ÑÔÕÞÄÂ-
ÐËË ¯© Ô ÚÇÓÐÑÕÇÎßÐÞÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏ (ÒÓÂÄÂâ ÚÂÔÕß ÓËÔ. 21)
ÕÂÍÉÇ ËÏÇáÕÔâ ÆÄÇ ÑÃÜËÇ ÒÑÆÑÃÎÂÔÕË Tcn Ë Tcp ÆÎâ ÕÓÇØ ¯©,
ÐÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ËÐÞÇ. ±ÇÓÄÂâ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÖÏÇÓÇÐÐÑÌ ÔÄÇÓØÕÇÍÖ-
ÚÇÔÕË n (8;0 <� lgTcn

<� 8;2) Ë ÖÏÇÓÇÐÐÑ-ÔËÎßÐÑÌ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇ-
ÔÕË p (8;7 <� lgTcp

<� 9;1), Â ÄÕÑÓÂâì ÔËÎßÐÑÌ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕË
n (lgTcn > 9;3) Ë ÖÏÇÓÇÐÐÑ-ÔÎÂÃÑÌ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕË p
(8;1 < lgTcp < 8;3).

±ÓË ÖÔÍÑÓÇÐÐÑÏ ÑÔÕÞÄÂÐËË Ë ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÌ ËÐÕÇÓ-
ÒÓÇÕÂÙËË ÔÒÇÍÕÓÑÄ (ÔÏ. ÓËÔ. 22) ËÏÇÇÕÔâ ÎËÛß ÑÆÐÂ
ÒÑÆÑÃÎÂÔÕß ÃÎËÊÍËØ ÆÑÒÖÔÕËÏÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ Tcn Ë Tcp ÆÎâ
ÒâÕË ¯© (ÊÂÕÇÏÐÇÐÐÞÌ ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐËÍ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÒÑÎÑ-
ÄËÐÇ ÓËÔÖÐÍÂ). °ÐÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÖÏÇÓÇÐÐÑÌ ÔÄÇÓØ-
ÕÇÍÖÚÇÔÕË n (8;2 <� lgTcn

<� 8;35) Ë ÔËÎßÐÑÌ ÔÄÇÓØÕÇ-
ÍÖÚÇÔÕË p (9;45 <� lgTcp

<� 9;65). ´ÂÍÂâ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕß
(lgTcn � 8;3, lgTcp � 9;6) ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÒËÔÂÕß Ë ÛÇÔÕÑÌ
ÑÃÝÇÍÕ ËÊ "ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÅÑ" ÐÂÃÑÓÂ (RX J0822 ë 43), ÇÔÎË
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß ÐÂÎËÚËÇ Ö àÕÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ ÕÇÒÎÑËÊÑÎËÓÖáÜÇÌ
ÑÃÑÎÑÚÍË ËÊ ÎÇÅÍËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ô ÏÂÔÔÑÌ 7� 10ÿ10M� (ÔÏ.
ÓËÔ. 20). °ÆÐÂÍÑ Ë Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÑÃÑÎÑÚÍË ÆÑÒÖÔÕËÏÞÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ Tcn Ë Tcp ÆÎâ àÕÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ ÎÇÉÂÕ ÃÎËÊÍÑ ÑÕ
ÑÃÜÇÌ ÒÑÆÑÃÎÂÔÕË.

¯ÂÍÑÐÇÙ, ÒÓË ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÏ ÑÔÕÞÄÂÐËË Ë "ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÏ"
ÔÒÇÍÕÓÇ (ÔÏ. ÓËÔ. 23) ËÏÇÇÕÔâ ÑÆÐÂ ÒÑÆÑÃÎÂÔÕß, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ
ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÆÎâ ÒâÕË ¯© ÔÑÄÒÂÆÂáÕ;
ÑÐÂ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÖÏÇÓÇÐÐÑ-ÔËÎßÐÑÌ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕË n Ë p
(8;25 <� lgTcn

<� 8;35; 8;0 <� lgTcp
<� 8;4; ÊÂÕÇÏÐÇÐÐÞÌ ÒÓâ-

ÏÑÖÅÑÎßÐËÍ). ¯ÂÃÎáÆÇÐËâ RX J0822 ë 43 ÕÑÉÇ ÏÑÉÐÑ
ÑÃÝâÔÐËÕß ÐÂÎËÚËÇÏ ÕÂÍÑÌ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕË (lgTcn � 8;3,
lgTcp � 8;2), ÇÔÎË ÆÑÒÖÔÕËÕß, ÚÕÑ Ö ÑÃÝÇÍÕÂ ËÏÇÇÕÔâ ÑÃÑ-
ÎÑÚÍÂ ËÊ ÎÇÅÍËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ô ÏÂÔÔÑÌ 7� 10ÿ10M� (ÔÏ. ÓËÔ.
20). £ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÑÃÑÎÑÚÍË ÆÑÒÖÔÕËÏÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ Tcn; Tcp

ÎÇÉÂÕ Ä ÔÕÑÓÑÐÇ ÑÕ ÑÃÜÇÌ ÒÑÆÑÃÎÂÔÕË, ÕÂÍ ÍÂÍ "ÂÕÏÑÔ×ÇÓ-
ÐÞÇ" ÊÐÂÚÇÐËâ T1s ÆÎâ àÕÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ ÎËÛß ÅÓÂÐËÚÂÕ Ô
ÑÃÎÂÔÕßá, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÏÑÅÖÕ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÕßÔâ ÍÓËÄÞÇ ÑÔÕÞ-
ÄÂÐËâ ÐÂÛËØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚËØ ¯©.

8.3. £ÞÄÑÆÞ
ªÊ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÓÂÊÆÇÎÂ 8.2 ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ Ä ÓÂÏÍÂØ
ÒÓËÐâÕÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ ¯© ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ¯©
ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ÍÂÍ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÏ, ÕÂÍ Ë ÖÔÍÑÓÇÐÐÞÏ
ÑÔÕÞÄÂÐËÇÏ ÒÓË "ÚÇÓÐÑÕÇÎßÐÑÌ" Ë "ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÌ" ÒÑÆ-
ÅÑÐÍÂØ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ. £Ñ ÄÔÇØ ÔÎÖÚÂâØ
ËÏÇáÕÔâ ÃÎËÊÍËÇ ËÎË ÑÃÜËÇ ÆÎâ ÄÔÇØ ¯© ÊÐÂÚÇÐËâ Tcn Ë
Tcp, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚÂÕ ËÏÇáÜËÏÔâ ÏËÍÓÑÔÍÑÒË-
ÚÇÔÍËÏ ÕÇÑÓËâÏ (ÓÂÊÆÇÎ 3.1), ÐÑ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÕËÒÂ ÑÔÕÞÄÂ-
ÐËâ Ë ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ¯©.

¯Â ÐÂÛ ÄÊÅÎâÆ, ÐÂÎËÚËÇ ÑÃÜËØ ÆÎâ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ¯©
ÊÐÂÚÇÐËÌ ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÐÇÑÉËÆÂÐÐÑ.
©ÂÓÂÐÇÇ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞ ÑÉËÆÂÕß ÎËÛß ÒÑÒÂÓÐÑÅÑ ÒÇÓÇ-
ÔÇÚÇÐËâ ÆÑÒÖÔÕËÏÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ Tcn Ë Tcp ÆÎâ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ¯©.
¿ÕÑ ÕÇÏ ÃÑÎÇÇ ÖÆËÄËÕÇÎßÐÑ, ÇÔÎË ÖÚÇÔÕß ÖÒÓÑÜÇÐÐÑÔÕß
ÐÂÛÇÌ ÏÑÆÇÎË ¯©. ¢ÞÎÑ ÃÞ ËÐÕÇÓÇÔÐÑ ÒÑÆÕÄÇÓÆËÕß (ËÎË
ÑÒÓÑÄÇÓÅÐÖÕß) àÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ Ô ÒÑÏÑÜßá ÃÑÎÇÇ ÔÑÄÇÓÛÇÐ-
ÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÑÔÕÞÄÂÐËâ Ë ÐÂ ÃÑÎßÛÇÏ ÚËÔÎÇ ÑÃÝÇÍÕÑÄ.

®Þ ÖÃÇÆËÎËÔß, ÚÕÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÐÂÛËØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÐÇ
ÏÇÐâáÕÔâ ÒÓË ÄÂÓßËÓÑÄÂÐËË ÏÂÔÔÞ ¯© M ÆÑ ÕÇØ ÒÑÓ, ÒÑÍÂ
M ÐÇ ÒÇÓÇØÑÆËÕ ÒÑÓÑÅÑÄÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ Mcr � 1;442M�
(ÄÍÎáÚÇÐËâ ÒÓâÏÑÅÑ ÖÓÍÂ-ÒÓÑÙÇÔÔÂ). ¿ÕÑÕ ×ÂÍÕ âÄÎâÇÕÔâ
ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÖÒÓÑÜÇÐËâ ÐÂÛËØ ÏÑÆÇÎÇÌ ì
ÒÑÔÕÑâÐÔÕÄÂ ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÒÑ âÆÓÖ ¯©. ´ÂÍ,
ÍÓËÄÞÇ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÅÑ ÑÔÕÞÄÂÐËâ ¯© Ô ÏÂÔÔÂÏË, ÏÇÐßÛËÏË
Mcr, ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÔÑÄÒÂÆÂáÕ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÓËÔ. 2). ´ÂÍ ÉÇ
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²ËÔ. 20.¯ÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ Ñ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¯©,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 3) Ä ÏÑÆÇÎË "ÚÇÓÐÑÕÇÎßÐÑÅÑ" ËÊÎÖÚÇÐËâ
(ÕÇÏÐÞÇ ÍÓÖÉÍË) ËÎË ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ (ÔÄÇÕÎÞÇ ÍÓÖÉÍË).
©ÂÛÕÓËØÑÄÂÐÞ ÑÃÎÂÔÕË T1s , ÍÑÕÑÓÞÇ ÊÂÒÑÎÐâáÕ ÍÓËÄÞÇ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑ-
ÅÑ (ÐÂÍÎÑÐÐÂâ ÛÕÓËØÑÄÍÂ) Ë ÖÔÍÑÓÇÐÐÑÅÑ (ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÂâ ÛÕÓËØÑÄ-
ÍÂ) ÑÔÕÞÄÂÐËâ ¯© Ô ÏÂÔÔÂÏË 1;30M� Ë M � 1;48M� ÒÓË
ÄÂÓßËÓÑÄÂÐËË Tcn Ë Tcp. ³ÒÎÑÛÐÂâ ÍÓËÄÂâ ì ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÇ ÑÔÕÞ-
ÄÂÐËÇ (1;30M�) ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ lgTcn, lgTcp (ÚËÔÎÂ Ö
ÍÓËÄÑÌ). ¬ÑÓÑÕÍËÇ ÛÕÓËØË ì ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÇ (ÄÇÓØÐââ ÍÓËÄÂâ) Ë
ÖÔÍÑÓÇÐÐÑÇ (ÐËÉÐââ ÍÓËÄÂâ) ÑÔÕÞÄÂÐËÇ ÐÇÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÌ ¯©. ºÕÓËØÂ-
ÏË Ë ÛÕÓËØÒÖÐÍÕËÓÑÏ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÇ Ë
ÖÔÍÑÓÇÐÐÑÇ ÑÔÕÞÄÂÐËÇ ¯©, ËÏÇáÜÇÌ ÑÃÑÎÑÚÍÖ ËÊ ÎÇÅÍËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ
Ô ÏÂÔÔÑÌ 7� 10ÿ10M� (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 8.2.1).
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ÄÇÆÖÕ ÔÇÃâ ÍÓËÄÞÇ ÖÔÍÑÓÇÐÐÑÅÑ ÑÔÕÞÄÂÐËâ ¯© (Ô ÏÂÔÔÂÏË
M >�Mcr), ÇÔÎË Ä ËØ âÆÓÂØ ËÏÇÇÕÔâ ÖÏÇÓÇÐÐÂâ ËÎË ÔËÎßÐÂâ
ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕß n ËÎË p Ô Tc

>� 108 K (ËÏÇÐÐÑ ÕÂÍÑÌ ÔÄÇÓØÕÇ-
ÍÖÚÇÔÕË ÑÕÄÇÚÂáÕ ÐÂÌÆÇÐÐÞÇ ÐÂÏË ÑÃÜËÇ ÑÃÎÂÔÕË ÆÑÒÖÔÕË-
ÏÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ Tcn Ë Tcp).

£ ÐÂÛËØ ÓÂÔÚÇÕÂØ ÄÑÊÓÂÔÕ ¯© t ÔÚËÕÂÎÔâ ËÊÄÇÔÕÐÞÏ
(ÓÂÊÆÇÎ 8.1.3), Â ÑÃÎÂÔÕË ÆÑÒÖÔÕËÏÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ Tcn Ë Tcp

ÆÎâ ÍÂÉÆÑÌ ÊÄÇÊÆÞ ÑÒÓÇÆÇÎâÎËÔß ÆÑÄÇÓËÕÇÎßÐÞÏ ËÐÕÇÓÄÂ-
ÎÑÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ts, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ ËÊ ÐÂÃÎáÆÇ-
ÐËÌ. £ÄÇÆÇÐËÇ ÆÑÄÇÓËÕÇÎßÐÞØ ËÐÕÇÓÄÂÎÑÄ Dt ÄÊÂÏÇÐ ×ËÍÔË-
ÓÑÄÂÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ t ÒÓËÄÇÎÑ ÃÞ Í ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÏÖ

ÖÛËÓÇÐËá ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÆÑÒÖÔÕËÏÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ Tcn Ë Tcp ÆÎâ
ÍÂÉÆÑÌ ¯© Ë Í ÐÇÃÑÎßÛÑÏÖ ÖÛËÓÇÐËá ÑÃÜËØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ Tcn

Ë Tcp. µÒÑÏâÐÇÏ, ÚÕÑ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍËÌ ÄÑÊÓÂÔÕ
PSR 0656+14, ¤ÇÏËÐÅÂ, PSR1055 ë 52 ÑÒÓÇÆÇÎÇÐ Ô ÕÑÚÐÑ-
ÔÕßá ÆÑ ÏÐÑÉËÕÇÎâ � 3. ¯ÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕß ÄÑÊÓÂÔÕÂ ÃÑÎÇÇ
ÏÑÎÑÆÞØ ¯© ÃÑÎßÛÇ, ÚÕÑ, ÑÆÐÂÍÑ, ÐÇ ÆÑÎÉÐÑ ÒÓËÄÇÔÕË Í
ÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÑÏÖ ÖÛËÓÇÐËá ÑÃÎÂÔÕÇÌ Tcn Ë Tcp ËÊ-ÊÂ ÒÑÎÑ-
ÅÑÅÑ ØÑÆÂ ÍÓËÄÞØ ÑÔÕÞÄÂÐËâ ÒÓË t � 103 ë 104 ÎÇÕ (ÔÏ.
ÓËÔ. 20).

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÐÂÛËÏ ÓÂÔÚÇÕÂÏ, ÒÓË "ÚÇÓÐÑÕÇÎßÐÑÌ" ËÐÕÇÓ-
ÒÓÇÕÂÙËË ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ¯© Ä ËØ âÆÓÂØ ÄÑÊÏÑÉÐÂ
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²ËÔ. 21.°ÃÎÂÔÕË ÊÐÂÚÇÐËÌ Tcn Ë Tcp, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÔÚÇÕÞ ÖÔÍÑÓÇÐÐÑÅÑ (ÔÎÇÄÂ) Ë ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÅÑ (ÔÒÓÂÄÂ) ÑÔÕÞÄÂÐËâ ¯© ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕ
ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏ (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 3 Ë ÓËÔ. 20) ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÖÎßÔÂÓÑÄ RX J0002+62, PSR 0656+14 Ë ¤ÇÏËÐÅÂ ÒÓË "ÚÇÓÐÑÕÇÎßÐÑÌ"
ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ËØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ.
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²ËÔ. 22. ´Ñ ÉÇ, ÚÕÑ ÐÂ ÓËÔ. 21, ÐÑ ÆÎâ ÖÔÍÑÓÇÐÐÑÅÑ ÑÔÕÞÄÂÐËâ Ë "ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÌ" ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 3) ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
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ÔËÎßÐÂâ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕß ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ô Tcn � 109;7 ë 1010;0 K Ä
ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÔÎÂÃÑÌ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕË ÒÓÑÕÑÐÑÄ. ¿ÕÑÕ ÄÞÄÑÆ
ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÄÞÄÑÆÂÏË ±ÂÉÂ [124]. £ÑÊÏÑÉÐÂ
ÕÂÍÉÇ Ë ÔËÎßÐÂâ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕß ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÒÓË ÖÏÇÓÇÐÐÑÌ
ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕË ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ. ±ÑàÕÑÏÖ ÆÑÒÖÔÕËÏÞ ÔÎÖÚÂË,
ÍÑÅÆÂ ÑÆÐÂ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕß (n ËÎË p) ÊÂÏÇÕÐÑ ÔËÎßÐÇÇ
ÆÓÖÅÑÌ. ª ÒÓË "ÚÇÓÐÑÕÇÎßÐÑÌ", Ë ÒÓË "ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÌ"
ÒÑÆÅÑÐÍÂØ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÐÂËÃÑÎßÛËÌ ÍÑÐÕÓÂÔÕ Tcn Ë Tcp

ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÒÓË ÑÔÕÞÄÂÐËË ¯© Ô ÄÍÎáÚÇÐÐÞÏ ÒÓâÏÞÏ
ÖÓÍÂ-ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÑÆÑÃÐÂâ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕß
ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÓÂÔÚÇÕÂÏË ´ÂÍÂÙÖÍË Ë ´ÂÏÂÅÂÍË [92].

¯Ë Ä ÑÆÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÎâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÐÇ
ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÔËÎßÐÑÌ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕË n Ë p ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ. ¿ÕÑ
ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ âÆÇÓ ¯© ÐÇ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÔÎËÛÍÑÏ ÏâÅÍËÏ (ÏâÅÍÑÔÕß ÑÊÐÂÚÂÎÂ ÃÞ ÔÎÂÃÑÇ
ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËÇ ÐÖÍÎÑÐÑÄ ÐÂ ÏÂÎÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ Ë ÄÞÊÞÄÂÎÂ
ÃÞ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÔËÎßÐÑÇ ÔÒÂÓËÄÂÐËÇ; ÓÂÊÆÇÎ 3.1).

¯ÂÍÑÐÇÙ, ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÐÂÛË ÓÂÔÚÇÕÞ ÏÑÉÐÑ ÔÑÅÎÂÔÑ-
ÄÂÕß Ô ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏË, ÄÂÓßËÓÖâ ÎËÛß ÑÆËÐ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ìTcp,
ÇÔÎË ÆÑÒÖÔÕËÕß ÐÂÎËÚËÇ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕË ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ô
Tcn � 108;1 ë 108;3 K. ±ÓË ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÏ ÑÔÕÞÄÂÐËË ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÂ Tcp ÆÑÎÉÐÂ ÒÓËÐËÏÂÕß ÖÏÇÓÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ
108;0 ë 109;0 K, Â ÒÓË ÖÔÍÑÓÇÐÐÑÏì ÄÞÔÑÍËÇ 109;45 ë 109;65 K.

9. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

®Þ ÑÒËÔÂÎË ÑÆËÐ ËÊ ÐÇÏÐÑÅËØ ÏÇÕÑÆÑÄ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ô ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÒÑÓâÆÍÂ
âÆÇÓÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ËÎË Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊ ÄÞÛÇ. ®ÇÕÑÆ
ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÚÇÕÂØ ÑÔÕÞÄÂÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ
ÊÄÇÊÆ Ë ÔÓÂÄÐÇÐËË ÕÇÑÓËË Ô ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏË ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÑÔÕÞÄÂáÜËØ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÇÊÆ.

®Þ ÑÒËÔÂÎË ÄÔÇ ÑÔÐÑÄÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ ÕÇÑÓËË ÑÔÕÞÄÂÐËâ
ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÇÊÆ ÔÑ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÏ âÆÇÓÐÞÏ ÔÑÔÕÂÄÑÏ:
ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕß ÊÄÇÊÆÞ (ÓÂÊÆÇÎ 3), ÐÇÌÕÓËÐÐÑÇ ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ
(ÓÂÊÆÇÎÞ 4 ë 6), ÔÄâÊß ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÊÄÇÊÆÞ Ô
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË (ÓÂÊÆÇÎ 7.2.1). ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÏÞ
ÐÇ ÔÕÂÄËÎË ÔÄÑÇÌ ÙÇÎßá ÆÇÕÂÎßÐÑÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ ÄÔÇØ ÒÓÑ-
ÃÎÇÏ ÑÔÕÞÄÂÐËâ, Â ÅÎÂÄÐÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÖÆÇÎËÎË ÑÕÐÑÔËÕÇ-
ÎßÐÑ ÐÑÄÑÏÖ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÕÇÑÓËË, ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÕÂÎÑ ÓÂÊÄË-

ÄÂÕßÔâ ÎËÛß ÐÇÆÂÄÐÑ ÒÑÔÎÇ ÊÂÏÇÚÂÕÇÎßÐÑÌ ÓÂÃÑÕÞ ±ÂÉÂ Ë
¿ÒÒÎÅÇÌÕÂ [5]. ¿ÕË ÂÄÕÑÓÞ ÒÇÓÄÞÏË ÊÂÏÇÕËÎË, ÚÕÑ ÑÔÕÞ-
ÄÂÐËÇ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÇÊÆ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÚÇÐß ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑ Í
ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕË ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ë ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ä ËØ âÆÓÂØ. ´ÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÞ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕË ÐÖÍÎÑÐÑÄ, Ä ÔÄÑá
ÑÚÇÓÇÆß, ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞ Í ÖÓÂÄÐÇÐËá ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔÄÇÓØÒÎÑÕ-
ÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ. ´ÇÏ ÔÂÏÞÏ ÒÑâÄËÎÂÔß ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÂâ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕß ÐÖÍÎÑÐÑÄ, Â
ÄÔÎÇÆ ÊÂ ÐÇÌ Ë ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ âÆÇÓ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÇÊÆ.

¿××ÇÍÕÞ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕË ÄÍÎáÚÂÎËÔß Ä ÓÂÔÚÇÕÞ ÑÔÕÞ-
ÄÂÐËâ Ë ÆÑ ÓÂÃÑÕÞ [5]. °ÆÐÂÍÑ ËÏ ÐÇ ÒÓËÆÂÄÂÎË ÑÔÑÃÑÅÑ
ÄÐËÏÂÐËâ; ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÌ ÂÐÂÎËÊ ÄÎËâÐËâ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕË
ÐÂ ÐÇÌÕÓËÐÐÖá ÔÄÇÕËÏÑÔÕß Ë ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕß ÑÕÔÖÕÔÕÄÑÄÂÎ, Ë
àÕÑ ÄÎËâÐËÇ ÑÒËÔÞÄÂÎÑÔß Ô ÒÑÏÑÜßá ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÓËÃÎË-
ÉÇÐÐÞØ ×ÑÓÏÖÎ (ÓÂÊÆÇÎ 7.1). ®Þ ÒÑÔÕÂÓÂÎËÔß ÄÑÔÒÑÎÐËÕß
àÕÑÕ ÒÓÑÃÇÎ Ë ÒÓËÄÇÎË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÇÕÂÎßÐÞØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ
ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕË Ë ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ Ä ÔÄÇÓØÕÇÍÖ-
ÚÇÏ ÄÇÜÇÔÕÄÇ Ä ÓÂÏÍÂØ ÕÇÑÓËË ¢ÂÓÆËÐÂ ë¬ÖÒÇÓÂ ëºÓË×-
×ÇÓÂ (ÓÂÊÆÇÎÞ 3 ë 6). ²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ Ä ÇÆËÐÑÏ
ÍÎáÚÇ. °ÔÐÑÄÐÂâ ÚÂÔÕß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ Ä ÄËÆÇ
ÒÓÑÔÕÞØ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËÑÐÐÞØ ×ÑÓÏÖÎ, ÖÆÑÃÐÞØ ÆÎâ ÒÓËÎÑ-
ÉÇÐËÌ. ´ÇÏ ÔÂÏÞÏ ÏÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÎË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÑÎÐÑ
ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÞÌ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÌ ÂÒÒÂÓÂÕ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÌ
ÄÍÎáÚÂÕß à××ÇÍÕÞ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕË Ä ÓÂÔÚÇÕÞ ÑÔÕÞÄÂÐËâ
ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÇÊÆ. ¿ÕÑÕ ÂÒÒÂÓÂÕ ÐÇÕÓÖÆÐÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐËÕß ÐÂ ÏÑÆÇÎË ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÇÊÆ ÔÑ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚËÏË
ÅËÒÇÓÑÐÂÏË.

¥Îâ ËÎÎáÔÕÓÂÙËË ÏÞ ÒÓËÄÇÎË (ÓÂÊÆÇÎ 7.2) ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÑÔÕÞÄÂÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÇÊÆ, Ä âÆÓÂØ ÍÑÕÑÓÞØ
ËÏÇÇÕÔâ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕß ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ë ÒÓÑÕÑÐÑÄ. ¥Îâ ÒÓÑ-
ÔÕÑÕÞ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Tcn Ë Tcp ÔÚËÕÂÎËÔß
ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏË ÒÑ âÆÓÖ ÊÄÇÊÆÞ. ®Þ ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÎË ÄÎËâ-
ÐËÇ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕË ÐÂ ÖÔÍÑÓÇÐÐÑÇ Ë ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÇ ÑÔÕÞÄÂÐËÇ
Ë ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ àÕÑ ÄÎËâÐËÇ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ âÄÎâÇÕÔâ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâáÜËÏ. ¦ÔÎË ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÇ ÑÔÕÞÄÂÐËÇ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÇÊÆ
ÖÏÇÓÇÐÐÑÅÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂ (102 ë 105 ÎÇÕ) Ô ÐÇÔÄÇÓØÕÇÍÖÚËÏ âÆÓÑÏ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÅÑÓÂÊÆÑ ÏÇÆÎÇÐÐÇÇ, ÚÇÏ ÑÔÕÞÄÂÐËÇ, ÖÔÍÑÓÇÐÐÑÇ
ÒÓâÏÞÏ ÖÓÍÂ-ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ, ÕÑ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕË
àÕÑ ÔÑÄÔÇÏ ÐÇ ÕÂÍ. £ ÙÇÎÑÏ, ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕß ÐÖÍÎÑÐÑÄ ÔËÎßÐÑ
ÔÅÎÂÉËÄÂÇÕ ÓÂÊÎËÚËÇ ÏÇÉÆÖ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÏ Ë ÖÔÍÑÓÇÐÐÞÏ

8 9 107
lgTcn, K

1,30M�

lg
T
cp
,K

8

9

10

lgTcn, K
8,2 8,3 8,4 8,5 8,6

lg
T
cp
,K

8

9

10

²ËÔ. 23. ´Ñ ÉÇ, ÚÕÑ ÐÂ ÓËÔ. 22, ÐÑ ÆÎâ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÅÑ ÑÔÕÞÄÂÐËâ.

´. 169, å 8] °³´½£¡¯ª¦ ¯¦«´²°¯¯½· ©£¦©¥ ª ³£¦²·´¦¬µ¹¦³´¾ £ ª· Á¥²¡· 865



ÑÔÕÞÄÂÐËÇÏ. ¿ÕÑ, Ä ÒÓËÐÙËÒÇ, ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÃÝâÔÐËÕß ÑÔÐÑÄ-
ÐÖá ÚÂÔÕß ËÏÇáÜËØÔâ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÔÕÂÐÆÂÓÕ-
ÐÞÏ ÑÔÕÞÄÂÐËÇÏ ÊÄÇÊÆ ÔÑ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚËÏË âÆÓÂÏË. ³ ÆÓÖÅÑÌ
ÔÕÑÓÑÐÞ, àÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÑÒÓÑÄÇÓÅÂÇÕ ÛËÓÑÍÑ ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÇÐÐÑÇ ÏÐÇÐËÇ, ÚÕÑ ÒÓâÏÑÌ ÖÓÍÂ-ÒÓÑÙÇÔÔ ÄÞÊÞÄÂÇÕ
ÔËÎßÐÑÇ ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ ÊÄÇÊÆÞ.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÑÔÕÞÄÂÐËâ ÏÞ ÔÓÂÄÐËÎË (ÓÂÊÆÇÎ
8.2) Ô ËÏÇáÜËÏËÔâ ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏË ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÇÊÆ. ±ÑÚÕË ÄÑ ÄÔÇØ ÔÎÖÚÂâØ (ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÔÒÑÔÑÃÂØ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑ ÐÂÃÎá-
ÆÂÕÇÎßÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ) ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏ ÏÑÉÐÑ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕß Ä
ÏÑÆÇÎâØ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÅÑ ËÎË ÖÔÍÑÓÇÐÐÑÅÑ ÑÔÕÞÄÂÐËâ ÐÇÌÕ-
ÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ ÔÑ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚËÏ âÆÓÑÏ. £ÂÉÐÑ, ÚÕÑ ÕÓÇÃÖÇ-
ÏÞÇ ÆÎâ àÕÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓTcn ËTcp ÐÇ
ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚÂÕ ÊÐÂÚÇÐËâÏ, ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÏÞÏ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË
ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÏË ÕÇÑÓËâÏË ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕË ÐÖÍÎÑÐÑÄ Ä
ÔÄÇÓØÒÎÑÕÐÑÏ ÄÇÜÇÔÕÄÇ (ÓÂÊÆÇÎ 3.1). °ÆÐÂÍÑ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÐÑÔâÕ ÒpÇÆÄÂpËÕÇÎßÐÞÌ ØÂpÂÍÕÇp Ë ÐÇ ÒÑÊÄÑ-
ÎâáÕ ÐÂÆÇÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕË Ë ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä âÆÓÂØ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÇÊÆ. ¥Îâ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ
ÃÑÎÇÇ ÔÕÓÑÅËØ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ ÕÓÇÃÖáÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÞÇ
ÓÂÔÚÇÕÞ ÑÔÕÞÄÂÐËâ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË Tcn Ë Tcp ÑÕ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË r Ä âÆÓÇ ÊÄÇÊÆÞ. ¢ÞÎÑ ÃÞ ÍÓÂÌÐÇ ÉÇÎÂÕÇÎßÐÑ
ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÕß ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÇ Ä
ÓÂÔÚÇÕÂØ ÑÔÕÞÄÂÐËâ, ÔÑ ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓ. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕÇÎßÐÞÌ ÐÂÃÑÓ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËÌ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÔÄÇÓØÝâÆÇÓÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË (ÑÕ
ÏâÅÍÑÅÑ ÆÑ ÉÇÔÕÍÑÅÑ), ÆÑÒÑÎÐÇÐÐÞÌ ÊÐÂÚÇÐËâÏË Tcn�r� Ë
Tcp�r�, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞÏË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÕÇØ ÉÇ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ
ÏÑÆÇÎÇÌ. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÃÞ ÒÑÔÕÓÑËÕß ÐÂÃÑÓ ÃÑÎÇÇ ÓÇÂÎË-
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Cooling of neutron stars and superfluidity in their cores
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Heat capacity and neutron emission reactions (direct andmodiéed Urca processes, nucleon-nucleon bremsstrahlung, Cooper pairing of
nucleons) are analyzed for the matter of supranuclear density in neutron star cores with superêuid neutrons and protons for various
superêuidity types (singlet-state pairing; and two types of triplet pairing, with and without a gap node on the nucleon Fermi surface).
Results obtained are used to simulate the cooling of isolated neutron stars. Both the standard cooling and the cooling enhanced by direct
Urca processes are strongly affected by the nucleon superêuidity. Comparison of the cooling theory of isolated neutron stars with the
observations of their emission may give stringent critical temperature constraints on the neutron and proton superêuidities in neutron
star cores.
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