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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

¯ÇÌÕÓÑÐÐÞÇ ÊÄÈÊÆÞ ì ÔÂÏÞÇ ÍÑÏÒÂÍÕÐÞÇ ËÊ ËÊÄÇÔÕÐÞØ
ÊÄÈÊÆìÐÂÊÄÂÐÞ ÕÂÍ ÒÑÕÑÏÖ, ÚÕÑ ËØ ÐÇÆÓÂ Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ
ÏÇÓÇ ÔÑÔÕÑâÕ ËÊ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ. ±ÓË ÕËÒËÚÐÑÌ ÏÂÔÔÇM � 1 ë
2M�, ÅÆÇ M� � 2� 1033 Å ì ÏÂÔÔÂ ³ÑÎÐÙÂ, ÐÇÌÕÓÑÐÐÂâ

ÊÄÇÊÆÂ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÓÂÆËÖÔÑÏ R � 10ÿ14 ÍÏ. ®ÂÔÔÑÄÂâ
ÒÎÑÕÐÑÔÕß r ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä ÕÂÍÑÌ ÊÄÇÊÆÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ Ä
ÔÓÇÆÐÇÏ� 1015 Å ÔÏ ÿ3, ÒÓËÏÇÓÐÑ ÄÕÓÑÇ ÒÓÇÄÞÛÂâ ÕËÒËÚ-
ÐÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÕâÉÈÎÑÅÑ ÂÕÑÏÐÑÅÑ âÆÓÂ ì ÐÑÓÏÂÎßÐÖá
âÆÇÓÐÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß r0 � 2;8� 1014 Å ÔÏ ÿ3. ±ÎÑÕÐÑÔÕß r Ä
ÙÇÐÕÓÇ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ ÏÑÉÇÕ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÒÓÇÄÑÔØÑ-
ÆËÕß r0. ´ÂÍÑÇ ÄÇÜÇÔÕÄÑ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÔÑÊÆÂÕß Ä ÎÂÃÑÓÂ-
ÕÑÓËË, Ë ÇÅÑ ÔÄÑÌÔÕÄÂ Ë ÆÂÉÇ ÔÑÔÕÂÄ ÒÑÍÂ ÐÇ ÄÞâÔÐÇÐÞ.
³ÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÏÑÆÇÎË ÆÎâ ÑÒË-
ÔÂÐËâ ÕÂÍÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, Ë ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÃÑÓ Ä ÒÑÎßÊÖ ÍÂÍÑÌ-
ÎËÃÑ ËÊ ÐËØ Ä ÑÃÑÊÓËÏÑÏ ÃÖÆÖÜÇÏ ÏÑÉÐÑ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ËÊÖÚÇÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÈÊÆ, ÒÖÕÈÏ ÂÐÂÎËÊÂ Ë
ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ËØ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÒÓË ÒÑÏÑÜË ÕÇÑÓÇÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ. ¯ÇÌÕÓÑÐÐÞÇ ÊÄÈÊÆÞ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÕÂÍÉÇ
ÓâÆÑÏ ÆÓÖÅËØ ÖÐËÍÂÎßÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ, Ñ ÍÑÕÑÓÞØ ÃÖÆÇÕ
ÔÍÂÊÂÐÑ ÐËÉÇ, Ë ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÃÑÎßÛËÏ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊËÇÏ
ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞØ ÒÓÑâÄÎÇÐËÌ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÕß ËØ ÆÎâ ÒÓÑÄÇÓÍË ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ àÍÔÕÓÇ-
ÏÂÎßÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÄÇÜÇÔÕÄÂ [1]. ª ÐÂÑÃÑÓÑÕ, ÒÓÑÅÓÇÔÔ
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ×ËÊËÍË ÐÂ ÒÖÕË ËÊÖÚÇÐËâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä
àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÌ ÒÓÇÆÒÑ-
ÔÞÎÍÑÌ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÍÑÓÓÇÍÕÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ
ÊÄÈÊÆ Ë ÒÓÂÄËÎßÐÑÌ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ËØ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ.

¯ÇÌÕÓÑÐÐÞÇ ÊÄÈÊÆÞ ì ÐÇ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÇ ÑÃÝÇÍÕÞ, Ä
ÐÇÆÓÂØ ÍÑÕÑÓÞØ ÄÇÜÇÔÕÄÑ ÔÉÂÕÑ ÆÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ, ÐÇÆÑÔÕË-
ÉËÏÞØ Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË. ¥ÓÖÅËÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕÇÎË ÍÎÂÔÔÂ
ÍÑÏÒÂÍÕÐÞØ ÊÄÈÊÆ ì àÕÑ ÃÇÎÞÇ ÍÂÓÎËÍË Ë ÅËÒÑÕÇÕËÚÇÔ-
ÍËÇ ÍÄÂÓÍÑÄÞÇ ÊÄÈÊÆÞ [2]. ¦ÔÎË ÓÂÊÏÇÓ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ, ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÃÂÎÂÐÔÑÏ ÔËÎ ÅÓÂÄËÕÂ-
ÙËË Ë ÆÂÄÎÇÐËâ ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ, ÕÑ Ä ÃÇÎÞØ
ÍÂÓÎËÍÂØ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÏÖ ÔÉÂÕËá ÒÓÑÕËÄÑÔÕÑËÕ ÆÂÄÎÇ-
ÐËÇ ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, Â Ä ÍÄÂÓÍÑÄÞØ ËÎË ÔÕÓÂÐ-
ÐÞØ ÊÄÈÊÆÂØ ì ÆÂÄÎÇÐËÇ ÏÂÕÇÓËË, ÔÑÔÕÑâÜÇÌ ËÊ ÍÄÂÓÍÑÄ,
ÐÇ ÔÅÓÖÒÒËÓÑÄÂÐÐÞØ Ä ÂÆÓÑÐÞ. ±Ñ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÃÇÎÞÏË
ÍÂÓÎËÍÂÏË, ÐÇÌÕÓÑÐÐÞÇ ÊÄÈÊÆÞ ÐÂÏÐÑÅÑ ÍÑÏÒÂÍÕÐÇÇ.
¢ÇÎÞÇ ÍÂÓÎËÍË, ËÊÄÇÔÕÐÞÇ ÍÂÍ ÑÔÑÃÞÌ ÍÎÂÔÔ ÊÄÈÊÆ Ô
1910-Ø ÅÅ., ÒÓË ÏÂÔÔÇ M �M� ËÏÇáÕ ÓÂÆËÖÔ R � 104 ÍÏ,
ÔÓÂÄÐËÏÞÌ Ô ÓÂÆËÖÔÑÏ ©ÇÏÎË Ë ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä ÕÞÔâÚÖ ÓÂÊ
ÃÑÎßÛËÌ, ÚÇÏ ÓÂÆËÖÔ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ [3]. ±ÑàÕÑÏÖ
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä ËØ ÐÇÆÓÂØ ÐÇ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ Ë ÕÞÔâÚÐÑÌ
ÆÑÎË ÑÕ r0. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏÏÑÆÇÎâÏ, ÍÄÂÓÍÑÄÞÇ
ÊÄÈÊÆÞ ÒÓË M �M� ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÇÜÈ ÍÑÏÒÂÍÕÐÇÇ, ÚÇÏ
ÐÇÌÕÓÑÐÐÞÇ. °ÆÐÂÍÑ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÈÊÆ,
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ÍÄÂÓÍÑÄÞÇ ÊÄÈÊÆÞ ÇÜÈ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß, Ë ÔÂÏÂ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ËØ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÕÄÈÓÆÑ ÐÇ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÂ.

£ËÕÂÎËÌ ­ÂÊÂÓÇÄËÚ ¤ËÐÊÃÖÓÅ ÃÞÎ ÑÆÐËÏ ËÊ ÒËÑÐÇÓÑÄ
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÈÊÆ. ¦ÜÈ ÆÑ
ËØ ÓÂÆËÑÂÔÕÓÑÐÑÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÕÍÓÞÕËâ, ÔÑÔÕÑâÄÛÇÅÑÔâ Ä
1967 Å., ÑÐ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÎ ÓâÆ ËØ ÄÂÉÐÞØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ, Â ÒÑÔÎÇ ÑÕÍÓÞÕËâ ÂÍÕËÄÐÑ ÖÚÂÔÕÄÑÄÂÎ Ä
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ.
¯ÇÔÍÑÎßÍÑ ÇÅÑ ÔÕÂÕÇÌ, ÒÑÔÄâÜÈÐÐÞØ àÕÑÌ ÕÇÏÂÕËÍÇ,
ÄÞÛÎË Ä 1964 Å. £ ÇÅÑ ÓÂÃÑÕÂØ [4, 5] (ÄÕÑÓÂâ Ä ÔÑÂÄÕÑÓÔÕÄÇ
Ô ­.®. °ÊÇÓÐÞÏ) ÃÞÎÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÑ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÊÄÇÊÆÞ ÒÓË ÇÈ ÍÑÎÎÂÒÔÇ (ÍÂÕÂÔÕÓÑ×ËÚÇÔÍÑÏ
ÔÉÂÕËË) Ë ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÒÓÂÄËÎßÐÂâ ÒÑ ÒÑÓâÆÍÖ ÄÇÎËÚËÐÞ
ÑÙÇÐÍÂ B � 1012 ¤Ô ÆÎâ ÕËÒËÚÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ËÐÆÖÍÙËË
ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ Ô ÏÂÔÔÑÌ M �M�, ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛÇÌÔâ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÑÎÎÂÒÔÂ. ´ÂÏ ÉÇ ÄÞÄÇÆÇÐÞ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ
ÒÑÎâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÆËÒÑÎâ Ë ÒÑÎâ, ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÐÂ ÃÇÔ-
ÍÑÐÇÚÐÑÔÕË, Ô ÖÚÈÕÑÏ ËÔÍÓËÄÎÇÐËâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ-ÄÓÇÏÇÐË
ÄÃÎËÊË ÔÍÑÎÎÂÒÔËÓÑÄÂÄÛÇÌ ÊÄÇÊÆÞ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÑÃÜÇÌ ÕÇÑ-
ÓËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÔÕË ì ÄÞÓÂÉÇÐËâ, ÐÞÐÇ ÛËÓÑÍÑ ÒÓË-
ÏÇÐâáÜËÇÔâ ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÈÊÆ.
£ ÕÇØ ÉÇ ÓÂÃÑÕÂØ ÃÞÎË ÔÆÇÎÂÐÞ ÄÞÄÑÆÞ Ñ ÐÂÎËÚËË Ö
ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÓÇÎâÕË-
ÄËÔÕÔÍËÇ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ ËÊÎÖÚÂáÕ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÞÇ ÄÑÎÐÞ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÑÕ ÓÂÆËÑ ÆÑ ÓÇÐÕÅÇÐÂ, Â ÕÂÍÉÇ Ñ
ÄÎËâÐËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ Ë ÏÂÅÐËÕÑÅËÆÓÑÆËÐÂÏË-
ÚÇÔÍÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË Ë Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÑÏ ÑÕÓÞÄÇ ÕÑÍÑÐÇÔÖ-
ÜÇÌ ÑÃÑÎÑÚÍË ÒÓË ÍÑÎÎÂÒÔÇ [5]. ±ÑÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÓÂÊÄËÕËÇ
ÕÇÑÓËË Ë ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎÑ ÄÂÉÐÑÔÕß àÕËØ ÒÓÑÃ-
ÎÇÏ ÆÎâ ×ËÊËÍË ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÈÊÆ. £ ÊÂÏÇÕÍÇ ¤ËÐÊÃÖÓÅÂ Ë
¬ËÓÉÐËÙÂ [6] ÐÂ ÒÑÎÖÕÑÓÂ ÔÕÓÂÐËÙÂØ ÃÞÎ Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑ-
ÄÂÐ ÙÇÎÞÌ ÓâÆ ÄÂÉÐÞØ ÄÞÄÑÆÑÄ, ÄÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË ÒÑÆÕÄÇÓ-
ÆËÄÛËØÔâ: Ñ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕË ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË Ä
ÐÇÆÓÂØ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ (ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ
ÑÕ ÃÑÎÇÇ ÓÂÐÐÇÅÑ ÊÂÏÇÚÂÐËâ ®ËÅÆÂÎÂ [7]), ÑÃ ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËË Ä ÐÇÌ ÄËØÓÇÄÞØ ÐËÕÇÌ¶ÇÌÐÏÂÐÂ ë°ÐÊÂÅÇÓÂ, Ñ ÄÇÎËÚË-
ÐÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕË (Tc91010 ¬)
Ë ÇÈ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË (r � 1013 ë 1015 Å ÔÏÿ3), Ñ
ÄÎËâÐËË ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕË ÐÂ ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕß Ë,
ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÐÂ ÕÇÒÎÑÄÖá àÄÑÎáÙËá ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ
ÊÄÇÊÆÞ. ¿ÕÂ ÕÇÏÂ ÃÞÎÂ ÓÂÊÄËÕÂ Ä ÑÃÊÑÓÇ [8], Ä ÍÑÕÑÓÑÏ, Ä
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕß ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ë
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÒÓÑÕÑÐÐÑÌ ÒÓËÏÇÔË Í ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ
ÉËÆÍÑÔÕË Ä âÆÓÇ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ. £ ÔÕÂÕßÇ ¤ËÐÊÃÖÓÅÂ
Ë ³ÞÓÑÄÂÕÔÍÑÅÑ [9] ÃÞÎË ÄÞÆÄËÐÖÕÞ ÒÓÂÄËÎßÐÞÇ ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÑÉÇÐËâ Ñ ÏÂÅÐËÕÑÕÑÓÏÑÊÐÑÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÎÖÚÇÌ Ä ¬ÓÂÃÑÄËÆÐÑÌ ÕÖÏÂÐÐÑ-
ÔÕË, ÄÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË ÑÍÂÊÂÄÛÇÏÔâ ÒÎÇÓËÑÐÑÏ ì ÒÖÎßÔÂÓ-
ÐÑÌ ÕÖÏÂÐÐÑÔÕßá, ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÐÇÌÕÓÑÐÐÖá ÊÄÇÊÆÖ, Ë Ñ
ÇÅÑ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËË Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÕÓÞÄÂ ÑÃÑÎÑÚÍË ÒÓË
ÍÑÎÎÂÒÔÇ. £ 1968 Å., Ä ÔÄâÊË Ô ÑÕÍÓÞÕËÇÏ ÓÂÆËÑÒÖÎßÔÂÓÑÄ
ì ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ ÓÂÆËÑËÏ-
ÒÖÎßÔÑÄ, £.­. ¤ËÐÊÃÖÓÅ Ô ÔÑÂÄÕÑÓÂÏË ÂÍÕËÄÐÑ ÖÚÂÔÕÄÑ-
ÄÂÎ Ä ÑÃÔÖÉÆÇÐËË ËØ ÒÓËÓÑÆÞ, ÄÐÂÚÂÎÇ ÓÂÊÄËÄÂâ ÏÑÆÇÎß
ÑÔÙËÎÎËÓÖáÜËØ ÃÇÎÞØ ÍÂÓÎËÍÑÄ [10, 11], Â ÊÂÕÇÏ ÏÑÆÇÎË
ÄÓÂÜÂáÜËØÔâ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÈÊÆ Ô ÔËÎßÐÞÏË ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞÏË ÒÑÎâÏË [12 ë 14], ÒÓËÚÈÏ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÑÃÔÖÉÆÂÎËÔß
ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÖÎß-
ÔÂÓÑÄ [15, 16]. °ÕÆÇÎßÐÞÇ ÓÂÃÑÕÞ ÃÞÎË ÒÑÔÄâÜÇÐÞ ÓÑÎË
ÒÖÎßÔÂÓÑÄ Ä ÅÇÐÇÓÂÙËË ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ [17] Ë ÑÙÇÐÍÇ
ÓÂÃÑÕÞ ÄÞØÑÆÂ ËÑÐÑÄ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÖÎßÔÂÓÂ Ä ÏÂÅÐËÕÑ-
Ô×ÇÓÖ [18]. ¯ÂÍÑÐÇÙ, Ä 1971 Å. ÄÞÛÇÎ ÓÂÊÄÈÓÐÖÕÞÌ ÑÃÊÑÓ
£.­. ¤ËÐÊÃÖÓÅÂ [19], ÒÑÔÄâÜÈÐÐÞÌ ÂÐÂÎËÊÖ Ñ×ÑÓÏËÄ-
ÛËØÔâ Í ÕÑÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÑÔÐÑÄÐÞØ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÇÆÔÕÂÄ-

ÎÇÐËÌ Ñ ×ËÊËÍÇ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÈÊÆ Ë ÒÓËÓÑÆÇ ÒÖÎßÔÂÓÑÄ Ë
ÔÑÆÇÓÉÂÄÛËÌ ÓâÆ ÄÂÉÐÞØ ÑÓËÅËÐÂÎßÐÞØ ËÆÇÌ. £ ÚÂÔÕÐÑ-
ÔÕË, Ä ÐÈÏ ÃÞÎÑ ÑÕÏÇÚÇÐÑ, ÚÕÑ ÕËÒËÚÐÞÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÑÎâ
ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÈÊÆ ÆÑÎÉÐÞ ÔÑÔÕÂÄÎâÕß B � 1012 ¤Ô, ØÑÕâ
ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÍÂÍ ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ B � 108 ¤Ô, ÕÂÍ Ë
ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÇ, ÆÑÔÕËÅÂáÜËÇ ÄÇÎËÚËÐ B � 1013 ë 1015 ¤Ô.
¿ÕÑ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÇ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎÑÔß: ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ ÓÂÆËÑÒÖÎßÔÂÓÑÄ ËÏÇÇÕ ÏÂÍÔË-
ÏÖÏ ÄÃÎËÊË B � 1012 ¤Ô [20], ÏËÎÎËÔÇÍÖÐÆÐÞÇ ÒÖÎßÔÂÓÞ,
ÑÕÍÓÞÕÞÇ Ä 1980-Ø ÅÅ., ÑÃÎÂÆÂáÕ ÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÒÑÎâÏË
B � 108 ë 1010 ¤Ô [21], Â ÒÑÎâ ÏÂÅÐËÕÂÓÑÄ, ÑÕÍÓÞÕÞØ Ä
1990-Ø ÅÅ., ÆÑÔÕËÅÂáÕ B � 1014 ë 1015 ¤Ô [22]. ¯ÇÎßÊâ ÐÇ
ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ë ÏÐÑÅËÇ ÆÓÖÅËÇ ÓÂÃÑÕÞ £.­. ¤ËÐÊÃÖÓÅÂ
ÐÂÛÎË ÛËÓÑÍÑÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ
ÊÄÈÊÆ. ±ÑÏËÏÑ ÊÐÂÏÇÐËÕÞØ ÓÂÃÑÕ ÒÑ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕË Ë
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, àÕÑ, ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ, ÇÅÑ ÓÂÃÑÕÞ ÒÑ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËá àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÑÎÐ Ä ÏÂÅÐËÕÑÂÍ-
ÕËÄÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ, ÊÂÄÇÓÛËÄÛËÇÔâ ÄÔÇÑÃÝÇÏÎáÜÇÌ ÏÑÐÑ-
ÅÓÂ×ËÇÌ [23].

¯ÇÌÕÓÑÐÐÞÇ ÊÄÈÊÆÞ Ë Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÄÔÈ ÇÜÇ
ËÊÖÚÇÐÞ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ Ë ÕÂâÕ Ä ÔÇÃÇ ÏÐÑÅÑ ÊÂÅÂÆÑÍ,
ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ËØ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ
ÏÐÑÅËÏË ÐÂÖÚÐÞÏË ÍÑÎÎÇÍÕËÄÂÏË Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÒÑÔÎÇÆÐËØ
ÚÇÕÞÓÈØ ÆÇÔâÕËÎÇÕËÌ. £ ÆÂÐÐÑÏ ÑÃÊÑÓÇ ÔÆÇÎÂÐÂ ÒÑÒÞÕÍÂ
ÍÓÂÕÍÑ ÑÔÄÇÕËÕß Ô ÒÑÊËÙËÌ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÍË
ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÈÊÆ, ÒÓËÆÂáÜËÇ
àÕËÏ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÏ ÑÃÝÇÍÕÂÏ ÖÐËÍÂÎßÐÑÔÕß. ¬ÑÐÇÚÐÑ,
ÖÚËÕÞÄÂâ, ÚÕÑ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞÏ ÊÄÈÊÆÂÏ ÃÞÎË ÒÑÔÄâÜÇÐÞ
ÏÐÑÅËÇ ÕÞÔâÚË ÓÂÃÑÕ, ÕÂÍÑÌ ÑÃÊÑÓ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÒÓÇÕÇÐÆÑ-
ÄÂÕß ÐÂ ÒÑÎÐÑÕÖ. ³ÍÑÓÇÇ ÑÐ âÄÎâÇÕÔâ ÑÚÇÓÍÑÏ, Ä ÍÂÍÑÌ-ÕÑ
ÏÇÓÇ ÑÕÓÂÉÂáÜËÏÎËÚÐÞÇ ÒÓÇÆÒÑÚÕÇÐËâ ÂÄÕÑÓÂ.°ÔÐÑÄÞ
×ËÊËÍË ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÈÊÆ ÏÑÉÐÑ ÑÔÄÑËÕß, ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÒÑÎßÊÖâÔß ÒÓÇÍÓÂÔÐÞÏ ÖÚÇÃÐÞÏ ÒÑÔÑÃËÇÏ ºÂÒËÓÑ Ë
´ßáÍÑÎÔÍÑÅÑ [24], Â ÉÇÎÂáÜËÇ ÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÑÊÐÂÍÑ-
ÏËÕßÔâ Ô ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ ÍÂÍÑÅÑ-ÎËÃÑ ËÊ ÓÂÊÆÇ-
ÎÑÄ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÍË ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÈÊÆ ÏÑÅÖÕ àÕÑ ÔÆÇÎÂÕß,
ÑÃÓÂÕËÄÛËÔß Í ÏÑÐÑÅÓÂ×ËâÏ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, [2, 25]) Ë
ÔÒÇÙËÂÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÑÃÊÑÓÂÏ (ÒÖÃÎËÍÑÄÂÄÛËÏÔâ Ä ÕÑÏ
ÚËÔÎÇ Ë Ä µ¶¯, ÐÂÒÓËÏÇÓ, [21, 26, 27]).

£ ÓÂÊÆÇÎÇ 2 ÒÓÑÄÇÆÈÐ ÑÃÜËÌ ÑÃÊÑÓ ÑÔÐÑÄÐÞØ ×ËÊË-
ÚÇÔÍËØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÈÊÆ Ë ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô
ÐËÏË ×ËÊËÚÇÔÍËØ Ë ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÃÎÇÏ, Ë ÊÆÇÔß ÉÇ
ÃÓÑÛÇÐ ÄÊÅÎâÆ ÐÂ ËÔÕÑÓËá ËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 3
ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÔÉÂÕÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ "ÏÐÑÅÑÎËÍÑÔÕß"
ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÈÊÆ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÊÇÏÐÑÅÑ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎâ.
±ÑÔÎÇÆÖáÜËÇ ÓÂÊÆÇÎÞ ÐÑÔâÕ ÏÇÐÇÇ ÑÃÜËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ: Ä
ÍÂÉÆÑÏ ËÊ ÐËØ ÑÔÄÇÜÂÇÕÔâ ÍÂÍÂâ-ÎËÃÑ ÑÆÐÂ ËÊ ÏÐÑÅËØ
ÅÓÂÐÇÌ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÍË ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÈÊÆ. ³ÒËÔÑÍ àÕËØ ÕÇÏ
ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ËÔÚÇÓÒÞÄÂáÜËÏ. ´ÂÍ, ÔÑÄÔÇÏ ÐÇ ÊÂÕÓÂÅË-
ÄÂÇÕÔâ ×ËÊËÍÂ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ ÒÖÎßÔÂÓÂ Ë ÏÇØÂÐËÊÏÞ
ÅÇÐÇÓÂÙËË Ä ÐÇÌ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÏ ÒÑÔÄâÜÇÐÂ ÑÃÛËÓ-
ÐÂâ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÂ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [14, 27 ë 29]), ÒÑÚÕË ÐÇ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÄÑÒÓÑÔÞ ÐÖÍÎÑÐÐÑÌ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕË,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÃÞÎË ÓÂÊÑÃÓÂÐÞ Ä ÑÃÊÑÓÇ [26], Ë ÎËÛß ÄÔÍÑÎßÊß
ÖÒÑÏËÐÂáÕÔâ ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÐÇÌÕÓËÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ËÔÚÇÓ-
ÒÞÄÂáÜÇ ÑÒËÔÂÐÐÞÇ Ä ÑÃÊÑÓÂØ ¥.¤. ÁÍÑÄÎÇÄÂ Ô ÔÑÂÄÕÑ-
ÓÂÏË [26, 30]. ³ÒËÔÑÍ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÞ ÒÑ ÊÂÕÓÑÐÖÕÞÏ Ä
ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ ÄÑÒÓÑÔÂÏ ÕÂÍÉÇ ÑÕÐáÆß ÐÇ ÒÓÇÕÇÐ-
ÆÖÇÕ ÐÂ ÒÑÎÐÑÕÖ Ë ÆÂÉÇ ÐÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕÇÎßÐÑÔÕß: ÒÓËÄÇÔÕË
ÔÍÑÎßÍÑ-ÐËÃÖÆß ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕÇÎßÐÞÌ ÔÒËÔÑÍ ÃÞÎÑ ÃÞ
ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ Ä ÓÂÏÍÂØ ×ÑÓÏÂÕÂ ÆÂÐÐÑÌ ÔÕÂÕßË, ÒÑàÕÑÏÖ
ÂÄÕÑÓ ÊÂÓÂÐÇÇ ÒÓËÐÑÔËÕ ËÊÄËÐÇÐËâ ÕÇÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎâÏ,
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÄÍÎÂÆ ÍÑÕÑÓÞØ Ä ËÊÖÚÇÐËÇ ×ËÊËÍË ÐÇÌÕ-
ÓÑÐÐÞØ ÊÄÈÊÆ ÑÍÂÊÂÎÔâ ÊÆÇÔß ÐÇ ÑÕÓÂÉÈÐ. ¢ÑÎÇÇ ÒÑÎÐÂâ
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(ÐÑ ÆÂÎÇÍÑ ÐÇ ËÔÚÇÓÒÞÄÂáÜÂâ) ÃËÃÎËÑÅÓÂ×Ëâ ÔÑÆÇÓ-
ÉËÕÔâ Ä ÏÑÐÑÅÓÂ×ËË [25].

2. °ÔÐÑÄÐÞÇ ÔÄÇÆÇÐËâ Ñ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÈÊÆÂØ

2.1. ¯ÇÌÕÓÑÐÐÞÇ ÊÄÈÊÆÞ ÍÂÍ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÇ ÑÃÝÇÍÕÞ
¥Îâ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÈÊÆ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÑÃÞÚÐÞØ, ÃÑÎßÛÖá
ÓÑÎß ËÅÓÂáÕ à××ÇÍÕÞ ÑÃÜÇÌ ÕÇÑÓËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÔÕË
(°´°) [31]. ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÐÇÄÓÂÜÂáÜËØÔâ ÊÄÈÊÆ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ÅËÆÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ Ô×ÇÓËÚÇÔÍË ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÅÑ ÕÇÎÂ Ä °´° ì
ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ´ÑÎÏÇÐÂ ë°ÒÒÇÐÅÇÌÏÇÓÂ ë £ÑÎÍÑÄÂ (´°£)
[32, 33]. °ÐÑ ÆÂÈÕ ÑÚÇÐß ØÑÓÑÛÇÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ Ë ÆÎâ
ÄÓÂÜÂáÜËØÔâ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÈÊÆ, ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ÕÇØ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ËÏÇáÕ ÏËÎÎËÔÇÍÖÐÆÐÞÇ ÒÇÓËÑÆÞ ÄÓÂÜÇÐËâ.
¯ÂËÏÇÐßÛËÌ ÄÑÊÏÑÉÐÞÌ ÒÇÓËÑÆ ÄÓÂÜÇÐËâ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
� 0;5 ÏÔ, ÐÑ ÐÂËÏÇÐßÛËÌ ËÊ ÐÂÃÎáÆÂÄÛËØÔâ ÐÂ ÔÇÅÑÆÐâ
ÒÇÓËÑÆÑÄ ÒÑÚÕË ÄÕÓÑÇ ÃÑÎßÛÇ, 1,396 ÏÔ [34], ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ "ÓÇÉËÏÖ ÏÇÆÎÇÐÐÑÅÑ ÄÓÂÜÇÐËâ", ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ
à××ÇÍÕÞ ÄÓÂÜÇÐËâ ÏÑÉÐÑ ÖÚÇÔÕß ÒÑ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ
[25, ÅÎ. 6]. ±ÑÒÓÂÄÍË, ÄÐÑÔËÏÞÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ,
ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎÞ ÆÎâ ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ (ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ, ÒÓË B91016 ¤Ô).
¿××ÇÍÕÞ, ÄÞÊÞÄÂÇÏÞÇ ËÊÄÇÔÕÐÞÏË ÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÒÑÎâÏË
B < 1015 ¤Ô, ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÄÂÉÐÞ Ä ÑÃÑÎÑÚÍÂØ, Ñ ÚÈÏ ÒÑÌÆÈÕ
ÓÇÚß Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 6. ²ÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ´°£ ÆÎâ ÊÂÆÂÐÐÑÅÑ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ ÆÂÈÕ
ÔÇÏÇÌÔÕÄÑ ÏÑÆÇÎÇÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÊÄÇÊÆÞ, ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ÍÑÕÑ-
ÓÑÅÑ âÄÎâÇÕÔâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß rc Ä ÙÇÐÕÓÇ ÊÄÇÊÆÞ. µÔÎÑÄËÇ
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË, ÕÓÇÃÖáÜÇÇ, ÚÕÑÃÞM�rc� ÃÞÎÂ ÄÑÊÓÂÔÕÂá-
ÜÇÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ, ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ
ÊÄÈÊÆÐÞØ ÏÂÔÔ Ë ÓÂÆËÖÔÑÄ; Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ËÔÒÑÎßÊÖÇ-
ÏÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÐÂËÃÑÎßÛÂâ ÏÂÔÔÂ ÊÄÇÊÆÞ
Mmax, ÆÑÒÖÔÍÂÇÏÂâ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÕÇÑÓËÇÌ, ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÑÕ 1,5 ÆÑ 2;5M�, Â ÐÂËÏÇÐßÛÂâ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÂâ ÏÂÔÔÂ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞMmin � 0;1M�. ¥Îâ ÍÂÉÆÑÌ
ÊÄÇÊÆÞ ÊÐÂÚËÏÑÔÕß à××ÇÍÕÑÄ °´° ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÏ ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÔÕË

xg � rg
R
; �1�

ÅÆÇ

rg � 2GM

c 2
� 2;95M

M�
km

ì ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÌ ÓÂÆËÖÔ ºÄÂÓÙÛËÎßÆÂ, G ì ÅÓÂÄËÕÂ-
ÙËÑÐÐÂâ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ, cìÔÍÑÓÑÔÕß ÔÄÇÕÂ. µÔÍÑÓÇÐËÇ ÔËÎÞ
ÕâÉÇÔÕË ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÊÄÇÊÆÞ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑÏ

g � GM

R 2
�������������
1ÿ xg

p � 1;328� 1014�������������
1ÿ xg

p M=M�
R 2

6

sm sÿ2 ; �2�

ÅÆÇ R6 � R=�106 sm�.
¬ÂÐÑÐËÚÇÔÍÑÌ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÑÌ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑ ÔÚË-

ÕÂÇÕÔâ ÊÄÇÊÆÂ Ô M � 1;4M� Ë R � 10 ÍÏ (g � 2;425�
� 1014 ÔÏ Ôÿ2 ). ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÔÇÅÑÆÐâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎß-
ÐÞÇ ÏÑÆÇÎË ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÔÚËÕÂáÜËÇÔâ ÐÂËÎÖÚ-
ÛËÏË, ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏÇÐßÛÖá ÍÑÏÒÂÍÕ-
ÐÑÔÕß: R � 12 ÍÏ ÒÓË M � 1;4M� (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 4.4). ±ÑÆ-
ÔÕÂÄÎââ àÕË ÑÙÇÐÍË Ä (1), ÄËÆËÏ, ÚÕÑ ÆÎâ ÕËÒËÚÐÑÌ
ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ à××ÇÍÕÞ °´° ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÆÇÔâÕÍË
ÒÓÑÙÇÐÕÑÄ. °ÕÔáÆÂ ÄÞÕÇÍÂáÕ ÆÄÂ ÄÊÂËÏÑÔÄâÊÂÐÐÞØ
ÔÎÇÆÔÕÄËâ: ÄÑ-ÒÇÓÄÞØ, ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÂâ ÕÇÑÓËâ ÐÇÌÕÓÑÐ-
ÐÞØ ÊÄÈÊÆ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÒÑÎÐÑÔÕßá ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ, Â ÄÑ-

ÄÕÑÓÞØ, ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÈÊÆ ÑÕÍÓÞÄÂáÕ ÖÐË-
ÍÂÎßÐÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËâ à××ÇÍÕÑÄ °´° Ë
ÒÓÑÄÇÓÍË ÇÈ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÌ.

¹ÂÔÕÑÕÂ ×ÑÕÑÐÑÄ Ö ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ä ÎÑÍÂÎßÐÑ ËÐÇÓÙË-
ÂÎßÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÑÕÔÚÈÕÂ (ÑÃÑÊÐÂÚËÏ àÕÖ ÚÂÔÕÑÕÖ o0) ÒÓË
ÖÆÂÎÇÐËËÑÕÊÄÇÊÆÞÒÓÇÕÇÓÒÇÄÂÇÕ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÇÍÓÂÔÐÑÇ
ÔÏÇÜÇÐËÇ ÆÑ ÄÇÎËÚËÐÞo1 Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ×ÑÓÏÖÎÑÌ

zg � o0

o1
ÿ 1 � �1ÿ xg�ÿ1=2 ÿ 1 : �3�

±ÑàÕÑÏÖ ÔÒÇÍÕÓ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÊÄÇÊÆÞ Ô à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ Teff, ËÊÏÇÓÇÐÐÞÌ ÖÆÂÎÈÐÐÞÏ ÐÂÃÎá-
ÆÂÕÇÎÇÏ, ÔÏÇÜÈÐ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÃoÂ ÎßÛËØ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ Ë ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
T1eff � Teff

�������������
1ÿ xg

p
.

¯ÂÓâÆÖ Ô ÓÂÆËÖÔÑÏ R, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÏ ÆÎËÐÑÌ àÍÄÂ-
ÕÑÓÂ 2pR Ä ÎÑÍÂÎßÐÑ ËÐÇÓÙËÂÎßÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÑÕÔÚÈÕÂ,
ÚÂÔÕÑ ÄÄÑÆâÕ Ä ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÄËÆËÏÞÌ ÓÂÆËÖÔ ÆÎâ ÖÆÂÎÈÐ-
ÐÑÅÑ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎâ: R1 � R�1� zg�. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÆÎâ
ÍÂÐÑÐËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ ÒÑÎÖÚÂÇÏ
R1 � 13 ÍÏ, Â ÆÎâ ÃÑÎÇÇ ÓÇÂÎËÔÕËÚÐÑÌ ÏÑÆÇÎË Ô ÕÑÌ ÉÇ
ÏÂÔÔÑÌ R1 � 15 ÍÏ. ²ÂÆËÖÔ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ R ÖÏÇÐß-
ÛÂÇÕÔâ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÇÈ ÏÂÔÔÞ, ÐÑ ÓÑÔÕ zg ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇ-
ÐËË ÓÂÆËÖÔÂ Ë ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÏÂÔÔÞ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß R1�M � ËÏÇÇÕ ÏËÐËÏÖÏ. ®ÑÉÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß,
ÚÕÑ ÄËÆËÏÞÌ ÓÂÆËÖÔ ÊÄÇÊÆÞ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ
Rmin
1 � 7;66�M=M�� ÍÏ [25]. ±ÑÎÐÂâ ÄËÆËÏÂâ ×ÑÕÑÐÐÂâ

ÔÄÇÕËÏÑÔÕß L1g / R 2
1�T1eff�4 ÔÄâÊÂÐÂ ÔÑ ÔÄÇÕËÏÑÔÕßá Ä

ÔËÔÕÇÏÇ ÑÕÔÚÈÕÂ ÊÄÇÊÆÞ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ L1g � �1ÿ xg�Lg.
£ÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ R1 Ë L1g ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÒÑÎÐÑÏ ÔÑÅÎÂÔËË Ô
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâÏË ÑÃ ËÔÍÓËÄÎÇÐËË ÔÄÇÕÑÄÞØ ÎÖÚÇÌ Ë
ÊÂÏÇÆÎÇÐËË ÄÓÇÏÇÐË ÄÃÎËÊË ÏÂÔÔËÄÐÑÅÑ ÕÇÎÂ. ªÔÍÓËÄÎÇ-
ÐËÇ ÎÖÚÇÌ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÖÆÂÎÈÐÐÑÏÖ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎá ÍÂÍ ÃÞ
ÊÂÅÎâÐÖÕß ÊÂ ÅÑÓËÊÑÐÕ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ. ´ÂÍ, ÆÎâ
ÊÄÇÊÆÞ Ô ÆËÒÑÎßÐÞÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎß
ÏÑÉÇÕ, ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÏ ÖÅÎÇ ÐÂÍÎÑÐÂ ÑÔË ÆËÒÑÎâ Í
ÎÖÚÖ ÊÓÇÐËâ, ÄËÆÇÕß ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÑÃÇ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâÓ-
ÐÞØ ÛÂÒÍË. ¿ÕÑÕ à××ÇÍÕ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä
ÐÂÃÎáÆÇÐËâØ ÒÖÎßÔÂÓÑÄ. ¬ÑÐÇÚÐÑ, ÕÂÍËÇ à××ÇÍÕÞ ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÒÓË ÔÓÂÄÐÇÐËË ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÈÊÆ Ô ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏË.

³ÑÅÎÂÔÐÑ °´°, ÄÓÂÜÂáÜÂâÔâ ÊÄÇÊÆÂ, ×ÑÓÏÂ ÍÑÕÑÓÑÌ
ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ àÎÎËÒÔÑËÆÂ ÄÓÂÜÇÐËâ, ÆÑÎÉÐÂ ËÊÎÖÚÂÕß
ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÇ ÄÑÎÐÞ. ªÔÍÂÉÇÐËâ ×ÑÓÏÞ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÄÞÊÄÂÐÞ ÍÑÎÇÃÂÐËâÏË ÊÄÇÊÆÞ ËÎË ÆÓÖÅËÏË ÒÓËÚËÐÂÏË.
£ÞÔÍÂÊÞÄÂÎËÔß ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ [35], ÚÕÑ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÇ
ÄÑÎÐÞ, ËÔÒÖÔÍÂÇÏÞÇ ÃÞÔÕÓÑ ÄÓÂÜÂáÜËÏËÔâ ÐÇÌÕÓÑÐ-
ÐÞÏË ÊÄÈÊÆÂÏË, ÏÑÉÐÑ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÒÓË ÒÑÏÑÜË
ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÂÐÕÇÐÐ. ¢ÑÎÇÇ ÓÇÂÎßÐÞÇ
ÍÂÐÆËÆÂÕÞ ÆÎâ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÕÂÍËÏË ÂÐÕÇÐÐÂÏË ì ÅÓÂÄË-
ÕÂÙËÑÐÐÞÇ ÄÑÎÐÞ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ ÒÓË ÔÎËâÐËË ÐÇÌÕÓÑÐ-
ÐÞØ ÊÄÈÊÆ [36, 37].

£ ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËâ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ
ÊÇÏÐÞÏË ÂÐÕÇÐÐÂÏË ÑÔÕÂÈÕÔâ ÐÇÑÔÖÜÇÔÕÄÎÈÐÐÑÌ, ÏÑÉÐÑ
ÖÕÄÇÓÉÆÂÕß, ÚÕÑ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÇ ÄÑÎÐÞ ÖÉÇ ÊÂÓÇÅËÔÕÓË-
ÓÑÄÂÐÞ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏ "ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÅÓÂÄËÕÂ-
ÙËÑÐÐÞØ ÂÐÕÇÐÐ" ì ÆÄÑÌÐÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÈÊÆ. ¥ÄÇ
ÊÄÇÊÆÞ, ÑÃÓÂÜÂáÜËÇÔâ ÄÑÍÓÖÅ ÑÃÜÇÅÑ ÙÇÐÕÓÂ ÏÂÔÔ, ËÔ-
ÒÖÔÍÂáÕ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÇ ÄÑÎÐÞ. ±ÇÓÄÞÌ ÒÖÎßÔÂÓ, ÄÓÂ-
ÜÂáÜËÌÔâ ÒÑ ÑÓÃËÕÇ Ä ÒÂÓÇ Ô ÆÓÖÅÑÌ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÑÌ,
ÃÞÎ ÑÕÍÓÞÕ ·ÂÎÔÑÏ Ë ´ÇÌÎÑÓÑÏ Ä 1974 Å. (¯ÑÃÇÎÇÄÔÍÂâ
ÒÓÇÏËâ 1993 Å.) Ë Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÃÑÎÇÇ 20 ÎÇÕ ÑÔÕÂÄÂÎÔâ
ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏ Ä ÔÄÑÈÏ ÓÑÆÇ. ³ÇÌÚÂÔ ÖÉÇ ËÊÄÇÔÕÐÑ ÐÇ
ÏÇÐÇÇ ÆÇÄâÕË ÒÑÆÑÃÐÞØ ÔËÔÕÇÏ, ÔÂÏÂâ ÊÂÏÇÚÂÕÇÎßÐÂâ ËÊ
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ÍÑÕÑÓÞØ ì ÆÄÑÌÐÑÌ ÒÖÎßÔÂÓ J0737 ë 3039 ì ÒÂÓÂ, Ä
ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÃÇ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞÇ ÊÄÇÊÆÞ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÍÂÍ ÓÂÆËÑ-
ÒÖÎßÔÂÓÞ [21, 38].

ªÊÄÇÔÕÐÞÇ ÆÄÑÌÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÈÊÆ
ËÏÇáÕ ÍÑÏÒÂÍÕÐÞÇ ÑÓÃËÕÞ Ë ÐÇÃÑÎßÛËÇ ÒÇÓËÑÆÞ ÑÃÓÂ-
ÜÇÐËâ ÒÑ ÐËÏ. ´ÂÍ, ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÌ ÒÇÓËÑÆ ÒÖÎßÔÂÓÂ
·ÂÎÔÂ ë´ÇÌÎÑÓÂ ÏÇÐÇÇ 8 Ú, Â ÃÑÎßÛÂâ ÒÑÎÖÑÔß ÑÓÃËÕÞ
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÍÑÎÑ ÆÄÖØÏËÎÎËÑÐÑÄ ÍËÎÑÏÇÕÓÑÄ, ÚÕÑ ÒÑÚÕË
ÐÂ ÆÄÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÏÇÐßÛÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÑÕ ©ÇÏÎË ÆÑ ³ÑÎÐÙÂ.
¤ÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÂÔÕÑÎßÍÑ ÔËÎß-
ÐÞÏ, ÚÕÑ ÖÐÑÔËÏÂâ ËÏ àÐÇÓÅËâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÊÂÏÇÕÐÑÏÖ
ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÓÂÊÏÇÓÂ ÑÓÃËÕÞ Ë ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÒÇÓËÑÆÂ.
ªÊÏÇÓÇÐÐÑÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÒÇÓËÑÆÂ ÒÖÎß-
ÔÂÓÂ ·ÂÎÔÂ ë´ÇÌÎÑÓÂ ÑÍÂÊÂÎÑÔß Ä ÒÑÎÐÑÏ ÔÑÅÎÂÔËË Ô
ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÇÏ °´° (Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕË ËÊÏÇÓÇ-
ÐËâ, ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ ÆÇÔâÕÞÇ ÆÑÎË ÒÓÑÙÇÐÕÂ).

¥ÓÖÅÑÌ à××ÇÍÕ °´° ì ÔÏÇÜÇÐËÇ ÒÇÓËÂÔÕÓÂ, ËÎË
ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÂâ ÒÓÇÙÇÔÔËâ ÑÓÃËÕÞ, ì ÐÂ ÒÑÓâÆÍË ÒÓÇ-
ÄÑÔØÑÆËÕ ÄÇÍÑÄÑÇ ÔÏÇÜÇÐËÇ ÒÇÓËÅÇÎËâ®ÇÓÍÖÓËâ (ÕÑÚÐÇÇ,
ÕÇ 7,5% ÇÅÑ ÔÏÇÜÇÐËâ, ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÇ 0;4300 Ä ÅÑÆ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇ ÑÃÝâÔÐâáÕÔâ ÄÎËâÐËÇÏ ÆÓÖÅËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ
³ÑÎÐÇÚÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ÐÑ ÒÑÎÖÚËÎË ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ Ä °´°).
´ÂÍ, ÆÎâ ÒÖÎßÔÂÓÂ ·ÂÎÔÂ ë´ÇÌÎÑÓÂ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÇ ÔÏÇ-
ÜÇÐËÇ ÒÇÓËÂÔÕÓÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 4;22� Ä ÅÑÆ, Â ÆÎâ ÆÄÑÌÐÑÅÑ
ÒÖÎßÔÂÓÂ ì 16;9� Ä ÅÑÆ.

´ÓÇÕËÌ ËÊÏÇÓÇÐÐÞÌ à××ÇÍÕ ì ÅÇÑÆÇÊËÚÇÔÍÂâ ÒÓÇÙÇÔ-
ÔËâ ÄÓÂÜÂáÜÇÅÑÔâ ÕÇÎÂ ÒÓË ÇÅÑ ÆÄËÉÇÐËË ÒÑ ÑÓÃËÕÇ,
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂâ ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÏÖ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËá Ä
ÂÕÑÏÐÑÌ ×ËÊËÍÇ. ªÊÏÇÓÇÐËÇ ÅÇÑÆÇÊËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÇÙÇÔÔËË
ÆÂÎÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÓÇÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÕß ÄÓÇÏÇÐÐ�uá ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÑÔË ÒÖÎßÔÂÓÂ ·ÂÎÔÂ ë
´ÇÌÎÑÓÂ. °ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÑÍÑÎÑ 2025 Å. ÆËÂÅÓÂÏÏÂ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÔÕË ÒÖÎßÔÂÓÂ ÒÇÓÇÔÕÂÐÇÕ ÒÇÓÇÔÇÍÂÕß ÎÖÚ
ÊÓÇÐËâ ÊÇÏÐÑÅÑ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎâ, Ë ÒÖÎßÔÂÓ ÐÂ ÆÄÂ ÄÇÍÂ
ÔÕÂÐÇÕ ÐÇÄËÆËÏÞÏ [39, 40]. ¯Ç ËÔÍÎáÚÇÐÑ, ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ
ÔÕÂÕß ÄËÆËÏÑÌ ÊÄÇÊÆÂ-ÍÑÏÒÂÐßÑÐ.

¥ÄÑÌÐÑÌ ÒÖÎßÔÂÓ ÑÍÂÊÂÎÔâ ÇÜÈ ÎÖÚÛÇÌ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËÇÌ
ÆÎâ ÒÓÑÄÇÓÍË à××ÇÍÕÑÄ °´°, ÚÇÏ ÒÖÎßÔÂÓ ·ÂÎÔÂ ë
´ÇÌÎÑÓÂ. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÓÇÅËÔÕÓÂÙËâ ÓÂÆËÑËÏÒÖÎßÔÑÄ ÑÕ
ÑÃÇËØ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÈÊÆ Ä ÆÄÑÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑ
ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍÑÏÖ ÔÏÇÜÇÐËá ÐÂÒÓâÏÖá ËÊÏÇÓâÕß ÎÖÚÇÄÞÇ
ÔÍÑÓÑÔÕË, Â ÒÑ ËÊÏÇÐÇÐËâÏ ×ÑÓÏÞ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ì ÅÇÑÆÇ-
ÊËÚÇÔÍÖá ÒÓÇÙÇÔÔËá ÍÂÉÆÑÌ ËÊ ÐËØ. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÎÖÚ
ÊÓÇÐËâ ÊÇÏÐÑÅÑ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎâ ÎÇÉËÕ ÒÑÚÕË Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË
ÑÓÃËÕÞ ÆÄÑÌÐÑÅÑ ÒÖÎßÔÂÓÂ (ÐÂÍÎÑÐ Í ÐÑÓÏÂÎË� 89�), ÚÕÑ
ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÐÂÆÈÉÐÑ ËÊÏÇÓËÕß ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÊÂÆÇÓÉÍËºÂÒËÓÑì ÆÄÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ, ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÊÖáÜËÇ à××ÇÍÕ ÊÂÒÂÊÆÞÄÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ
ÄÑÎÐÞ ÒÓË ÇÈ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË ÄÃÎËÊË ÊÄÇÊÆÞ 1. £ ÑÃÜÇÌ
ÔÎÑÉÐÑÔÕË ÆÎâ ÆÄÑÌÐÑÅÑ ÒÖÎßÔÂÓÂ ÖÆÂÎÑÔß ËÊÏÇÓËÕß
ÒâÕß ËÊ ÔÇÏË ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ÒÑÔÕ-ÍÇÒÎÇÓÑÄÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÄ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËØ à××ÇÍÕÞ °´°. ­áÃÞÇ ÆÄÂ ËÊ ÐËØ
ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÏÂÔÔÞ ÑÃÑËØ ÒÖÎßÔÂÓÑÄ MA Ë
MB, Â ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÑÔÕÂÎßÐÞØ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ
ÒÓÑÄÇÓÍÖ °´°. °´° ÒÓÑÛÎÂ àÕÑÕ ÕÇÔÕ Ô ÃÎÇÔÍÑÏ: ÎáÃÞÇ
ÆÄÂ ËÊ ËÊÏÇÓÇÐÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÆÂáÕ ÑÆÐË Ë ÕÇ ÉÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ MA � 1;337M�, MB � 1;249M� Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ
ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕÇÌ, ÐÇ ÒÓÇÄÑÔØÑÆâÜËØ 0;001M� [38].

£ 2005 Å. ÃÞÎ ÑÕÍÓÞÕ ÇÜÈ ÑÆËÐ ÖÐËÍÂÎßÐÞÌ ÓÇÎâÕË-
ÄËÔÕÔÍËÌ ÑÃÝÇÍÕ ì ÒÖÎßÔÂÓ PSR J1903+0327 Ô ÒÇÓËÑÆÑÏ
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÄÓÂÜÇÐËâ 2,15 ÏÔ, ÑÃÓÂÜÂáÜËÌÔâ Ô ÒÇÓËÑ-
ÆÑÏ 95 ÔÖÕ ÒÑ ÔËÎßÐÑ ÄÞÕâÐÖÕÑÌ ÐÂÍÎÑÐÐÑÌ ÑÓÃËÕÇ
(Ô àÍÔÙÇÐÕÓËÔËÕÇÕÑÏ e � 0;44 Ë ÐÂÍÎÑÐÑÏ 78�) Ä ÒÂÓÇ ÔÑ
ÊÄÇÊÆÑÌ ÅÎÂÄÐÑÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕËìÑÃÞÚÐÑÌ ÊÄÇÊÆÑÌ
Ô ÏÂÔÔÑÌ M �M�, ÑÕÑÉÆÇÔÕÄÎÈÐÐÑÌ Ä ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÏ
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ [41]. ¯ÂÃÎáÆÇÐËâ ÐÂ ÓÂÆËÑÕÇÎÇÔÍÑÒÇ ÑÃÔÇÓÄÂ-
ÕÑÓËË ¡ÓÇÔËÃÑ ÒÑÊÄÑÎËÎË ËÊÏÇÓËÕß ÕÓË ÒÑÔÕ-ÍÇÒÎÇÓÑÄ-
ÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ: ÑÃÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÊÂÆÇÓÉÍË ºÂÒËÓÑ Ë
ÒÓÇÙÇÔÔËá ÑÓÃËÕÞ. £ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË, ÚÕÑ ÒÓÇÙÇÔÔËâ
ÑÓÃËÕÞ ÄÞÊÄÂÐÂ ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ à××ÇÍÕÂÏË °´°, ÆÎâ
ÏÂÔÔÞ ÒÖÎßÔÂÓÂ ÃÞÎÂ ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÑÙÇÐÍÂ M � 1;67�
� 0;01M� [42]. ¿ÕÑ ÔÂÏÂâ ÃÑÎßÛÂâ ËÊ ÕÑÚÐÑ ËÊÏÇÓÇÐÐÞØ
ÏÂÔÔ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÈÊÆ. ±ÓÂÄÆÂ, ÐÂÆÑ ÑÅÑÄÑÓËÕßÔâ, ÚÕÑ
ÐÇÎßÊâ ËÔÍÎáÚËÕß ÄÎËâÐËâ ÐÂ ÒÓÇÙÇÔÔËá ÑÓÃËÕÞ ÐÇÓÇÎâ-
ÕËÄËÔÕÔÍËØ à××ÇÍÕÑÄ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓËÎËÄÑÄ ÐÂ ÊÄÇÊÆÇ-
ÍÑÏÒÂÐßÑÐÇ, ÄÞÊÄÂÐÐÞØ ÕâÅÑÕÇÐËÇÏ ÒÖÎßÔÂÓÂ. ³ ÖÚÈÕÑÏ
àÕÑÌ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕË ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÍÑÐÔÇÓÄÂÕËÄÐÂâ
ÑÙÇÐÍÂ M � 1;67� 0;11M� [42] (ÔÏ. ÒÓËÏÇÚÂÐËÇ ÒÓË ÍÑÓ-
ÓÇÍÕÖÓÇ Ä ÍÑÐÙÇ ÔÕÂÕßË).

2.2. ³ÕÓÑÇÐËÇ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ Ë ÇÈ ÅÎÂÄÐÞÇ ÊÂÅÂÆÍË
£ ÕËÒËÚÐÑÌ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÇ ÏÑÉÐÑ ÄÞÆÇÎËÕß ÆÄÇ
ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÐÞÇ ÑÃÎÂÔÕË ì âÆÓÑ Ë ÑÃÑ-
ÎÑÚÍÖ. ÁÆÓÑ, Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÒÑÆÓÂÊÆÇÎâÇÕÔâ ÐÂ ÄÐÇÛÐÇÇ
Ë ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÇ, Â ÑÃÑÎÑÚÍÂ ì ÐÂ ÕÄÈÓÆÖá ÍÑÓÖ Ë ÉËÆÍËÌ
ÑÍÇÂÐ. ´ÂÍÑÇ ÆÇÎÇÐËÇ ÐÂ ÚÇÕÞÓÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÑÃÎÂÔÕË, ØÑÕâ Ë ÃÇÊ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÕÇÓÏË-
ÐÑÎÑÅËË, ÃÞÎÑ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ÖÉÇ Ä ÑÃÊÑÓÇ ¤ËÐÊÃÖÓÅÂ 1971 Å.
[19] (ÓËÔ. 1). £ÐÇÛÐÇÇ âÆÓÑ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ ÑÃÞÚÐÑ
ËÏÇÇÕ ÕÑÎÜËÐÖ ÒÑÓâÆÍÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÍËÎÑÏÇÕÓÑÄ Ë ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 0;5r09r92r0. ° ÄÇÜÇÔÕÄÇ
ÄÐÇÛÐÇÅÑ âÆÓÂ, ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÏ ÃoÂ ÎßÛÖá ÆÑÎá ÏÂÔÔÞ
ÕËÒËÚÐÑÌ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ, ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÚÈÕÍËÇ ÍÂÚÇÔÕ-
ÄÇÐÐÞÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [25, ÅÎ. 5 Ë 6]): ÑÐÑ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÖá ÐÇÌÕÓÑÐÐÖá ÉËÆÍÑÔÕß
Ô ÒÓËÏÇÔßá ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÒÓÑÕÑÐÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ
(ÔÏ. ÓËÔ. 1), Â ÕÂÍÉÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë mÿ-ÏÇÊÑÐÑÄ (ÏáÑÐÑÄ),
ÒÓËÚÈÏ ÄÔÇ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÇ ÔËÎßÐÑ ÄÞÓÑÉÆÇÐÞ. £ÐÖÕÓÇÐ-
ÐÇÇ âÆÓÑ ÊÂÐËÏÂÇÕ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÖá ÑÃÎÂÔÕß Ô r02r0, ÓÂÆËÖÔ
ÍÑÕÑÓÑÌ ÏÑÉÇÕ ÆÑØÑÆËÕß ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÍËÎÑÏÇÕÓÑÄ.

1 ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÃÎËÊÑÔÕß ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÑÓÃËÕÞ Í ÎÖÚÖ ÊÓÇÐËâ ÕÂÍÉÇ
ÒÑÊÄÑÎËÎÂ ÐÂÃÎáÆÂÕß ÏÑÆÖÎâÙËá ÒÖÎßÔËÓÖáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÆÐÑ-
ÅÑ ÒÖÎßÔÂÓÂ ÒÓË ÇÅÑ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË ÚÇÓÇÊ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÖ ÆÓÖÅÑÅÑ, ÚÕÑ
ÆÂÎÑ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá ÑÃ ËØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ Ë
ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÂØ.

²ËÔ. 1. ³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÔÕÓÑÇÐËÇ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ. ²ËÔÖÐÑÍ ËÊ
ÔÕÂÕßË £.­. ¤ËÐÊÃÖÓÅÂ [19].
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°ÐÑ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ Ä ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ
ÊÄÈÊÆÂØ, M01;4 ë 1;5M� (Ä ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÈÊÆÂØ ÏÇÐßÛÇÌ
ÏÂÔÔÞ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÐÇ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ 2r0). ³ÑÔÕÂÄ Ë ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÄÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÏ âÆÓÇ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ
ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ËØ ÓÂÔÚÈÕÂ ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔËÕ
ÑÕ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÅÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ ÍÑÎÎÇÍÕËÄ-
ÐÞØ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ. ±ÑàÕÑÏÖ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËÇ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÈÊÆ ÄÂÉÐÑ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÂÔÕÓÑ×Ë-
ÊËÍË, ÐÑ Ë ÆÎâ ×ËÊËÍË âÆÓÂ Ë àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙ.
ªÊÄÇÔÕÐÞÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÏÑÆÇÎË ÆÑÒÖÔÍÂáÕ ÔÎÇÆÖáÜËÇ
ÅËÒÑÕÇÕËÚÇÔÍËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË:

1) ÅËÒÇÓÑÐËÊÂÙËá ÄÇÜÇÔÕÄÂ ì ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÅËÒÇÓÑÐÑÄ (ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ L- Ë Sÿ-ÅËÒÇÓÑÐÑÄ);

2) ÒËÑÐÐÖá ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËá ì ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÃÑÊÇ-ÍÑÐ-
ÆÇÐÔÂÕÂ ËÊ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ, ËÏÇáÜËØ ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂ p-ÏÇÊÑÐÑÄ;

3) ÍÂÑÐÐÖá ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËá ì ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÂÐÂÎÑÅËÚ-
ÐÑÅÑ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ ËÊK-ÏÇÊÑÐÑÄ;

4) ÆÇÍÑÐ×ÂÌÐÏÇÐÕ ì ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ Í ÍÄÂÓÍÑÄÑÌ
ÏÂÕÇÓËË.
±ÑÔÎÇÆÐËÇ ÕÓË ÄÂÓËÂÐÕÂ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÒÇÓÄÑÅÑ, ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÞ ÐÇ ÆÎâ ÄÔÇØ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ
ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÔÄÇÓØÝâÆÇÓÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÒÑàÕÑÏÖ ËØ ÚÂÔÕÑ
ÐÂÊÞÄÂáÕ àÍÊÑÕËÚÇÔÍËÏË [25, ÅÎ. 7].

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâÏ, ÃÂÓËÑÐÐÑÇ
ÄÇÜÇÔÕÄÑ Ä âÆÓÇ ÊÄÇÊÆÞ âÄÎâÇÕÔâ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚËÏ. ³ÄÇÓØÕÇ-
ÍÖÚÇÔÕß ÖÏÇÐßÛÂÇÕ ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕß ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ë ÔÍÑÓÑÔÕß
ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ. °ÆÐÂÍÑ ÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÌ ÔÕÂÆËË
ÑÔÕÞÄÂÐËâ Ä ÕÇØ ÑÃÎÂÔÕâØ ÊÄÇÊÆÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÂ ÑÒÖÔÍÂÇÕÔâ ÐËÉÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ, ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÔÄÇÓØ-
ÕÇÍÖÚÇÔÕË, ÐÂÒÓÑÕËÄ, ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÏÖ ÐÇÌÕ-
ÓËÐÐÑÏÖ ËÊÎÖÚÇÐËá ÊÂ ÔÚÈÕ ÍÖÒÇÓÑÄÔÍÑÅÑ ÔÒÂÓËÄÂÐËâ
ÐÖÍÎÑÐÑÄ. °ÃÊÑÓ àÕËØ à××ÇÍÕÑÄ Ë ËØ ÄÎËâÐËâ ÐÂ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕß ÑÔÕÞÄÂÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ ÆÂÐ Ä [26].

£ ÑÃÑÎÑÚÍÂØ ÊÄÇÊÆÞ ÄÇÜÇÔÕÄÑ ÐÇ ÔÕÑÎß ÐÇÑÃÞÚÐÑ: ÕÂÏ
ÂÕÑÏÐÞÇ âÆÓÂ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÓÂÊÆÇÎßÐÑ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ àÕÑ
ÄÇÜÇÔÕÄÑ ÕÑÉÇ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÞØ Ô ÕÑÚÍË
ÊÓÇÐËâ ÊÇÏÐÑÌ ×ËÊËÍË ÖÔÎÑÄËâØ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÐÇÆÑÔÕË-
ÉËÏÞØ Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÆÇÎÂÇÕ
ÕÂÍÑÇ ÄÇÜÇÔÕÄÑ ÄÇÔßÏÂ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÏ ÑÃÝÇÍÕÑÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËâ ÆÎâ ×ËÊËÍË ÒÎÂÊÏÞ [1]. ¯Ç ÏÇÐÇÇ ÄÂÉÐÑ Ë ÕÑ, ÚÕÑ
ÂÆÇÍÄÂÕÐÑÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÑÃÑÎÑÚÇÍ ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÑ ÆÎâ ÒÓÂÄËÎßÐÑÌ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ
ËÔØÑÆâÜÇÅÑ ÑÕ ÊÄÇÊÆÞ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, Â
ÊÐÂÚËÕ, Ë ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ âÆÓÂ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ ÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÑÏ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ Ô ÂÔÕÓÑÐÑÏËÚÇÔ-
ÍËÏË ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏË.

2.3. ²ÑÉÆÇÐËÇ, ÉËÊÐß Ë ÔÏÇÓÕß ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ
¯ÇÌÕÓÑÐÐÂâ ÊÄÇÊÆÂ ì ÑÆËÐ ËÊ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÍÑÐÇÚÐÞØ
ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ àÄÑÎáÙËË ÊÄÇÊÆÞ ÅÎÂÄÐÑÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ-
ÔÕË ("ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ" ÊÄÇÊÆÞ) [3]. ³ÚËÕÂÇÕÔâ, ÚÕÑ, ÐÇÌÕÓÑÐ-
ÐÞÇ ÊÄÈÊÆÞ ÓÑÉÆÂáÕÔâ ÒÓË ÄÊÓÞÄÂØ ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ ÊÄÈÊÆ II
ÕËÒÂ [43 ë 47]. ´ÂÍÑÌ ÄÊÓÞÄ ÔÎÖÚÂÇÕÔâ, ÍÑÅÆÂ ÊÄÇÊÆÂ-
ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐÐËÍ ÔÄÇÓØÐÑÄÑÌ ËÊÓÂÔØÑÆÖÇÕ ÄÔÈ ÔÄÑÈ âÆÇÓ-
ÐÑÇ "ÅÑÓáÚÇÇ": ÔÐÂÚÂÎÂ ÄÑÆÑÓÑÆ, ÊÂÕÇÏ ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛËÌÔâ
ËÊ ÐÇÅÑ ÅÇÎËÌ, Â ÒÑÕÑÏ Ë ÃÑÎÇÇ ÕâÉÈÎÞÇ ØËÏËÚÇÔÍËÇ
àÎÇÏÇÐÕÞ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ë ÏÂÅÐËâ. ¬ÑÐÇÚÐÞÏ
ÒÓÑÆÖÍÕÑÏ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ âÆÇÓÐÞØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ ÔÕÂÐÑ-
ÄâÕÔâ ËÊÑÕÑÒÞ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÅÓÖÒÒÞ ÉÇÎÇÊÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÂÍÂÒ-
ÎËÄÂáÕÔâ Ä ÙÇÐÕÓÇ ÊÄÇÊÆÞ. ´ÑÎßÍÑ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÄÞÓÑÉÆÇÐ-
ÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ×ÇÓÏË-ÅÂÊÂ ÖÆÇÓÉËÄÂÇÕ ÕÂÍÑÇ ÉÇÎÇÊÑ-
ÐËÍÇÎÇÄÑÇ âÆÓÑ ÊÄÇÊÆÞ ÑÕ ÔØÎÑÒÞÄÂÐËâ Í ÔÄÑÇÏÖ ÙÇÐÕÓÖ
ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÔËÎÞ ÕâÉÇÔÕË. ¯Ñ ÖÉÇ ÚÇÓÇÊ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ

ÔÖÕÑÍ ÒÑÔÎÇ ÄÞÅÑÓÂÐËâ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÉÇÎÇÊÐÑÇ âÆÓÑ ÆÑÔÕË-
ÅÂÇÕ ÏÂÔÔÞ, ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÌ ÚÂÐÆÓÂÔÇÍÂÓÑÄÔÍËÌ ÒÓÇÆÇÎ
1;44M� ì ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÖá ÏÂÔÔÖ, ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÏÖ ÔÉÂ-
ÕËá ÍÑÕÑÓÑÌ ÇÜÈ ÔÒÑÔÑÃÐÑ ÒÓÑÕËÄÑÔÕÑâÕß ÆÂÄÎÇÐËÇ
ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ´ÑÅÆÂ ÐÂÔÕÖÒÂÇÕ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐ-
ÐÞÌ ÍÑÎÎÂÒÔìÍÂÕÂÔÕÓÑ×ËÚÇÔÍÑÇ ÑÃÓÖÛÇÐËÇ âÆÓÂ ÊÄÇÊÆÞ.
£ÞÆÇÎÇÐËÇ ÅËÅÂÐÕÔÍÑÌ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË
(01053 àÓÅ) ÒÓË ÍÑÎÎÂÒÔÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá
ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÃÓÂÔÞÄÂÇÕ ÄÐÇÛÐËÇ ÑÃÑÎÑÚÍË
ÊÄÇÊÆÞ-ÅËÅÂÐÕÂ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá, ÆÑØÑÆâÜÇÌ ÆÑ 10% ÑÕ ÔÄÇ-
ÕÑÄÑÌ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÄÐÖÕÓÇÐÐââ ÚÂÔÕß ÊÄÇÊÆÞ ÒÓÑÆÑÎÉÂÇÕ
ÔÉËÏÂÕßÔâ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÕÑÅÑ ÉÇ ÒÑÓâÆÍÂ ÄÇÎËÚËÐÞ. ±ÓË
àÕÑÏ ÂÕÑÏÐÞÇ âÆÓÂ ÔÎËÄÂáÕÔâ, ÒÑ ÔÖÕË, Ä ÑÆÐÑ ÅËÅÂÐÕ-
ÔÍÑÇ âÆÓÑ. ¦ÔÎË ÇÅÑ ÏÂÔÔÂ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÒÓÇÆÇÎ °ÒÒÇÐÅÇÌ-
ÏÇÓÂ ë£ÑÎÍÑÄÂ ì ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÖá ÏÂÔÔÖ, ÍÑÕÑÓÖá ÔÒÑ-
ÔÑÃÐÑ ÖÆÇÓÉÂÕß ÑÕ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÔÉÂÕËâ ÆÂÄÎÇÐËÇ
ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ë ÆÓÖÅËØ ÂÆÓÑÐÑÄ (ÔÑÅÎÂÔÐÑ
ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÏ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏ ÏÑÆÇÎâÏ, � 2ÿ3M�), ÕÑ
àÕÑ ÔÉÂÕËÇ ÐËÚÇÏ ÐÇÎßÊâ ÑÔÕÂÐÑÄËÕß, Ë Ä ËÕÑÅÇ ÑÃÓÂ-
ÊÖÇÕÔâ ÚÈÓÐÂâ ÆÞÓÂ. ³ÚËÕÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÍÑÎÎÂÒÔ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÄÔÒÞÛÍÇ ÅËÒÇÓÐÑ-
ÄÑÌ ÊÄÇÊÆÞ, Ä ÔÑÕÐË ÓÂÊ ÃÑÎÇÇ âÓÍÑÌ, ÚÇÏ ÔÄÇÓØÐÑÄÂâ,
ÍÑÕÑÓÂâ ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÊÂÅÂÆÑÚÐÞØ ÍÑÔÏË-
ÚÇÔÍËØ ÅÂÏÏÂ-ÄÔÒÎÇÔÍÑÄ, ÒÓËØÑÆâÜËØ ËÊ ÆÂÎÈÍËØ ÅÂÎÂÍ-
ÕËÍ [48, 49]. ¦ÔÎË ÉÇ ÒÓÇÆÇÎ °ÒÒÇÐÅÇÌÏÇÓÂ ë£ÑÎÍÑÄÂ ÐÇ
ÒÓÇÄÊÑÌÆÈÐ, ÕÑ ÓÑÉÆÂÇÕÔâ ÐÇÌÕÓÑÐÐÂâ ÊÄÇÊÆÂ, ÖÆÇÓÉËÄÂÇ-
ÏÂâ ÑÕ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÔÉÂÕËâ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ âÆÇÓÐÑÌ
ÏÂÕÇÓËË. ±ÓË àÕÑÏ ÑÍÑÎÑ 1% ÄÞÆÇÎËÄÛÇÌÔâ àÐÇÓÅËË
ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÖá àÐÇÓÅËá ÓÂÊÎÇÕÂáÜËØÔâ ÑÃÑ-
ÎÑÚÇÍ, ÄÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË ×ÑÓÏËÓÖáÜËØ ÕÖÏÂÐÐÑÔÕß ì ÑÔÕÂ-
ÕÑÍ ÔÄÇÓØÐÑÄÑÌ, Ë ÎËÛß ÑÍÑÎÑ 0,01% (� 1049 àÓÅ) ì Ä
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ, ÔÒÑÔÑÃÐÑÇ, ÕÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ,
ÊÂÕÏËÕß ÔÄÇÚÇÐËÇ ÙÇÎÑÌ ÅÂÎÂÍÕËÍË Ë ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ ÍÂÍ
ÔÄÇÓØÐÑÄÂâ.

¯Ç ÄÔâÍÂâ ÊÄÇÊÆÂ ÏÑÉÇÕ ÊÂÄÇÓÛËÕß ÔÄÑá àÄÑÎáÙËá
ÍÂÍ ÔÄÇÓØÐÑÄÂâ (Ë ÕÇÏ ÃÑÎÇÇ ÍÂÍ ÅËÒÇÓÐÑÄÂâ): ÕÂÍÂâ ÖÚÂÔÕß
ÔÖÉÆÇÐÂ ÎËÛß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÂÔÔËÄÐÞÏ ÊÄÈÊÆÂÏ, Ô
M08M�. ®ÇÐÇÇ ÏÂÔÔËÄÐÂâ ÊÄÇÊÆÂ Ä ÍÑÐÙÇ ÔÄÑÇÅÑ ÉËÊ-
ÐÇÐÐÑÅÑ ÒÖÕË, ÒÓÑÌÆâ ÚÇÓÇÊ ÔÕÂÆËá ÅËÅÂÐÕÂ, ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ
ÔÃÓÂÔÞÄÂÇÕ ÔÄÑË ÄÐÇÛÐËÇ ÑÃÑÎÑÚÍË, Â ÑÔÕÂÄÛÂâÔâ ÙÇÐÕ-
ÓÂÎßÐÂâ ÚÂÔÕß, ÔÉËÏÂâÔß, ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÃÇÎÞÌ ÍÂÓÎËÍ.

¯ÇÌÕÓÑÐÐÂâ ÊÄÇÊÆÂ ÓÑÉÆÂÇÕÔâ Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ÄÞÛÇ
1010ÿ1011 ¬Ë ÊÂÕÇÏ ÑÔÕÞÄÂÇÕì ÔÐÂÚÂÎÂ ÃÞÔÕÓÑ, Â ÒÑÕÑÏ
ÄÔÈ ÏÇÆÎÇÐÐÇÇ, ÑÔÄÑÃÑÉÆÂâ àÐÇÓÅËá ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÐÇÌÕ-
ÓËÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ËÊ ÔÄÑËØ ÐÇÆÓ Ë àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ¯Ñ àÄÑÎáÙËâ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ
ÊÄÇÊÆÞ ÐÇ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕÔâ ÑÆÐËÏ ÎËÛß ÑÔÕÞÄÂÐËÇÏ.
®ÐÑÅËÇ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞÇ ÊÄÈÊÆÞ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÔËÎßÐÞÏË ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞÏË ÒÑÎâÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÕÑÉÇ àÄÑÎáÙËÑÐËÓÖáÕ, ÏÇÐââ
ÔÄÑá ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËá Ë ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕß. £ÓÂÜÂáÜÂâÔâ
ÐÇÌÕÓÑÐÐÂâ ÊÄÇÊÆÂ Ô ÔËÎßÐÞÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ ÑÍÓÖ-
ÉÇÐÂ ÒÓÑÕâÉÈÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÑÌ, ÄÑÊÐË-
ÍÂáÜÇÌ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÞÓÞÄÂÐËâ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ô
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÂÄÇÆÈÐÐÞÏ ÒÓË ÄÓÂÜÇÐËË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ
ÒÑÎÇÏ, ÕÇÓÏÑàÏËÔÔËË, Â ÕÂÍÉÇ ÓÑÉÆÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐ-ÒÑÊËÕ-
ÓÑÐÐÞØ ÒÂÓ ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ
ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ Ë Ô ×ÑÕÑÐÂÏË. ¦ÔÎË ÄÓÂ-
ÜÇÐËÇ ÊÄÇÊÆÞ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÞÔÕÓÑÇ, ÕÑ Ä ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÇ
ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ Ä
ÕÇØ ÑÃÎÂÔÕâØ, ÅÆÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÎÂÊÏÞ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÂ ÆÎâ
àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËâ ÔËÎßÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ, ÐÂÄÇÆÈÐ-
ÐÑÅÑ ÄÓÂÜÇÐËÇÏ. ±ÓË ÕÂÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÅÇÐÇÓËÓÖÇÕÔâ
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÇ ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËÇ, ÃÎÂÅÑÆÂÓâ
ÍÑÕÑÓÑÏÖ ÐÇÌÕÓÑÐÐÂâ ÊÄÇÊÆÂ ÏÑÉÇÕ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ ÍÂÍ
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ÓÂÆËÑÒÖÎßÔÂÓ, ÇÔÎË ÒÓË ÇÈ ÄÓÂÜÇÐËË ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐÐÑÔÕË ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÇÓÇÔÇÍÂÇÕ ÎÖÚ ÊÓÇÐËâ ÐÂÃÎá-
ÆÂÕÇÎâ. ±ÓË àÕÑÏ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ
ÓÂÔØÑÆÖÇÕÔâ. ²ÑÉÆÈÐÐÞÇ Ä ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÇ ÚÂÔÕËÙÞ, ÊÐÂÍ
ÊÂÓâÆÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÕÂÍÑÄ, ÚÕÑ ÐÂÄÇÆÈÐÐÑÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ
ÒÑÎÇ ÊÂÔÕÂÄÎâÇÕ ËØ ÆÄËÅÂÕßÔâ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË Í ÊÄÇÊÆÇ,
ÔÍÑÎßÊâÕ Ô ÖÔÍÑÓÇÐËÇÏ ÄÆÑÎß ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔËÎÑÄÞØ ÎËÐËÌ,
ÔÕÂÎÍËÄÂáÕÔâ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÊÄÇÊÆÞ ÄÃÎËÊË ÇÈ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞØ ÒÑÎáÔÑÄ Ë ÐÂÅÓÇÄÂáÕ àÕË ÑÃÎÂÔÕË. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ
ÒÓÑÙÇÔÔ ÐÂÅÓÇÄÂ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎáÔÑÄ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË
ÂÍÍÓÇÙËË ì ÒÇÓÇÕÇÍÂÐËË ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÐÂ ÊÄÇÊÆÖ, ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÒÓË ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË ÊÄÇÊÆÞ ÔÍÄÑÊß ÒÎÑÕÐÞÇ ÏÇÉÊÄÈÊÆÐÞÇ
ÑÃÎÂÍÂ ËÎË ÒÓË ËÔÕÇÚÇÐËË ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÔÑ ÊÄÇÊÆÞ-ÍÑÏÒÂÐßÑ-
ÐÂ Ä ÆÄÑÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ. ¯ÂÅÓÇÕÞÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÑÎâÓÐÞÇ
ÛÂÒÍË ËÔÒÖÔÍÂáÕ ÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ
ÎÖÚË, ÚÇÏ ÑÔÕÂÎßÐÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß, ÒÑàÕÑÏÖ ÒÓË ÄÓÂÜÇ-
ÐËË ÕÂÍÂâ ÐÇÌÕÓÑÐÐÂâ ÊÄÇÊÆÂ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÍÂÍ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄ-
ÔÍËÌ ÒÖÎßÔÂÓ. ±ÖÎßÔËÓÖáÜÇÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ Ä ÕÇØ ÔÎÖÚÂâØ, ÍÑÅÆÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÄÓÂÜÂáÜÇÌÔâ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÕÇÓÏÑ-
âÆÇÓÐÞÇ ÄÊÓÞÄÞ ÂÍÍÓÇÙËÓÑÄÂÄÛÇÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ (ÔÏ., ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, ÑÃÊÑÓ [50]).

±ÓË ÑÔÕÞÄÂÐËË, ËÊÏÇÐÇÐËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ë ÊÂÏÇÆ-
ÎÇÐËË ÄÓÂÜÇÐËâ ÏÑÅÖÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÊÄÇÊÆÑÕÓâÔÇÐËâ,
ÔÄâÊÂÐÐÞÇ ÎËÃÑ Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ×ÑÓÏÞ ÊÄÈÊÆÐÑÌ ÍÑÓÞ,
ÎËÃÑ Ô ×ÂÊÑÄÞÏË ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâÏË Ä âÆÓÇ ÊÄÇÊÆÞ, ÎËÃÑ ÔÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÏÇÉÆÖ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ Ë ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÌ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË ÄÇÜÇÔÕÄÂ âÆÓÂ Ë ÍÑÓÞ [51 ë 56]. ±ÓË
ÊÄÇÊÆÑÕÓâÔÇÐËâØ ÄÞÆÇÎâÇÕÔâ ÕÇÒÎÑÄÂâ àÐÇÓÅËâ Ë ÓÇÊÍÑ
ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÄÓÂÜÇÐËâ. ´ÇÒÎÑÄÂâ àÐÇÓÅËâ ÄÞÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÆËÔÔËÒÂÙËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ë
ÊÂ ÔÚÈÕ ÍÄÂÊËÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ, ÒÓÑËÔØÑ-
ÆâÜËØ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÓÂÜÇÐËâ [57]. ¬ÓÑÏÇ
ÕÑÅÑ, ÄÇÜÇÔÕÄÑ, ÒÇÓÇÕÇÍÂáÜÇÇ ÐÂ ÊÄÇÊÆÖ ÒÓË ÂÍÍÓÇÙËË,
ÒÓÇÕÇÓÒÇÄÂÇÕ âÆÇÓÐÞÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ë ÊÂ
ÔÚÈÕ ÔÄÑÇÅÑ ÄÇÔÂ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ
Ä ÅÎÖÃËÐÇ ÑÃÑÎÑÚÍË, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÏÇÐâÇÕÔâ âÆÇÓÐÞÌ
ÔÑÔÕÂÄ Ë ÄÞÆÇÎâÇÕÔâ àÐÇÓÅËâ [58 ë 60]. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÐÇÌÕÓÑÐÐÞÇ ÊÄÈÊÆÞ ÏÑÅÖÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÑÔÕÞÄÂÕß, ÐÑ Ë
ÒÑÆÑÅÓÇÄÂÕßÔâ ËÊÐÖÕÓË.

£ ÍÑÐÙÇ ÍÑÐÙÑÄ ÑÆËÐÑÚÐÂâ ÐÇÌÕÓÑÐÐÂâ ÊÄÇÊÆÂ ÓÂÔ-
ÕÓÂÕËÕ ÔÄÑá ÕÇÒÎÑÄÖá Ë ÏÂÅÐËÕÐÖá àÐÇÓÅËá Ë ÒÑÕÖØ-
ÐÇÕ. ©ÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÇÇ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊËÇ ÉËÊÐÇÐÐÞØ
ÒÖÕÇÌ ÑÕÍÓÞÄÂÇÕÔâ ÒÇÓÇÆ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÑÌ, ÇÔÎË ÑÐÂ
ÄØÑÆËÕ Ä ÔÑÔÕÂÄ ÆÄÑÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ. ±ÓË ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ
ÖÔÎÑÄËâØ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÓË ÒÇÓÇÒÑÎÐÇÐËË ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ
ÊÄÇÊÆÞ-ÍÑÏÒÂÐßÑÐÂ ÇÈ ÒÑÎÑÔÕË ²ÑÛÂ, Õ.Ç. ÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, Ä
ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÇÜÇÔÕÄÑ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÆÂÐÐÞÏ
ÍÑÏÒÂÐßÑÐÑÏ, ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÂÍÍÓÇÙËâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ô
ÍÑÏÒÂÐßÑÐÂ ÐÂ ÐÇÌÕÓÑÐÐÖá ÊÄÇÊÆÖ, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÑÜÐÂâ
ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÊÂ ÔÚÈÕ ÄÞÆÇÎâáÜÇÌÔâ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÌ Ë
ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÔÆÇÎÂÕß ÊÄÇÊÆÖ âÓÍËÏ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÎÖÚÇÌ. ±ÓË àÕÑÏ ÒÇÓÇÕÇÍÂáÜÇÇ ÄÇÜÇÔÕÄÑ
ÑÃÓÂÊÖÇÕ ÂÍÍÓÇÙËÑÐÞÌ ÆËÔÍ ÄÑÍÓÖÅ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÕÑÉÇ ÔÄÇÕËÕ Ä ÓÇÐÕÅÇÐÇ, ÒÓËÚÈÏ àÕÑ ÔÄÇÚÇÐËÇ
ÏÑÉÇÕ ÏÇÐâÕßÔâ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ÒÓÇÙÇÔÔËË ÆËÔÍÂ ËÎË ËÊÏÇÐÇÐËâ ÕÇÏÒÂ ÂÍÍÓÇÙËË. ·ÂÓÂÍ-
ÕÇÓ ÂÍÍÓÇÙËË ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË Ë
ÒÇÓËÑÆÂ ÄÓÂÜÇÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ [61]. ¦ÔÎË ÏÂÔÔÂ
ÒÇÓÇÕÈÍÛÇÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÒÓÇÄÞÔËÕ ÒÓÇÆÇÎßÐÖá, ÕÑ ÒÓÑ-
ËÊÑÌÆÈÕ ÍÑÎÎÂÒÔ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ Ä ÚÈÓÐÖá ÆÞÓÖ.

¦ÔÎË ÍÑÏÒÂÐßÑÐ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ ì ÍÑÏÒÂÍÕÐÂâ
ÊÄÇÊÆÂ, ÕÑ ÓÂÆËÖÔ ËØ ÄÊÂËÏÐÑÌ ÑÓÃËÕÞ ÏÑÉÇÕ ÔÕÂÕß ÆÑÔ-
ÕÂÕÑÚÐÑ ÏÂÎÞÏ ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÇ ÄÑÎÐÞ,

ËÊÎÖÚÂÇÏÞÇ ÕÂÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ, ÑÜÖÕËÏÑ ÄÎËâÎË ÐÂ ÇÈ
àÄÑÎáÙËá. ©Â ÔÚÈÕ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÓÂÆËÖÔ
ÑÓÃËÕÞ ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÌ ÆÄÑÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÃÖÆÇÕ ÖÏÇÐßÛÂÕß-
Ôâ, ÒÑÍÂ ÐÇ ÒÓÑËÊÑÌÆÈÕ ÔÎËâÐËÇ ÆÄÖØ ÍÑÏÒÂÐßÑÐÑÄ, Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÚÈÓÐÑÌ
ÆÞÓÞ Ô ÍÓÂÕÍÑÄÓÇÏÇÐÐÞÏ ÄÞÆÇÎÇÐËÇÏ ÑÅÓÑÏÐÑÌ ÅÓÂÄË-
ÕÂÙËÑÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË, ÔÓÂÄÐËÏÑÌ Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÒÑÍÑâ ÊÄÇÊÆÞ
Mc 2 � 1054 àÓÅ, Ä ×ÑÓÏÇ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ, ÐÇÌÕÓËÐÐÑ-
ÅÑ Ë ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ (Ô ÒÖÎßÔÂÓÑÏ ·ÂÎÔÂ ë
´ÇÌÎÑÓÂ àÕÑ ÔÎÖÚËÕÔâ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÚÇÓÇÊ 300 ÏÎÐ ÎÇÕ, Â Ô
ÆÄÑÌÐÞÏ ÒÖÎßÔÂÓÑÏ ì ÚÇÓÇÊ 85 ÏÎÐ ÎÇÕ).

®ÑÉÐÑ ÔÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÕÓË ÅÎÂÄÐÞÇ ÆÄËÉÖÜËÇ ÔËÎÞ
àÄÑÎáÙËË ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ, ÑÕ ÍÑÕÑÓÞØ ÊÂÄËÔâÕ ÇÈ
ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞÇ ÒÓÑâÄÎÇÐËâ, ì àÕÑ ÄÓÂÜÇÐËÇ, ÂÍÍÓÇÙËâ
Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ.

2.4. ¶ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ
Ñ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÈÊÆÂØ
¯ÇÌÕÓÑÐÐÞÇ ÊÄÈÊÆÞ ÃÞÎË ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÞ ÍÂÍ
ÄÇÓÑâÕÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÄÊÓÞÄÑÄ ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ ÊÄÈÊÆ £ÂÎßÕÇ-
ÓÑÏ ¢ÂÂÆÇ Ë ¶ÓËÙÇÏ ¸ÄËÍÍË [62] ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÚÇÓÇÊ ÆÄÂ
ÅÑÆÂ ÒÑÔÎÇ ÑÕÍÓÞÕËâ ÐÇÌÕÓÑÐÂ [63]. °ÐË ÉÇ ÄÞÆÄËÐÖÎË
ÅËÒÑÕÇÊÖ, ÐÞÐÇ ÑÃÜÇÒÓËÐâÕÖá, ÚÕÑ ÔÄÇÓØÐÑÄÞÇ âÄÎâáÕÔâ
ÄÂÉÐÞÏ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ, Â
ÕÂÍÉÇ ÒÓÇÆÎÑÉËÎË Ë ÔÂÏ ÕÇÓÏËÐ "ÔÄÇÓØÐÑÄÂâ", ÚÕÑÃÞ
ÑÕÎËÚÂÕß àÕË ÐÇÑÃÞÚÂÌÐÑ âÓÍËÇ ÑÃÝÇÍÕÞ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ
ÒÓË ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÏ ÍÑÎÎÂÒÔÇ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÐÇÌÕÓÑÐ-
ÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ, ÑÕ ÃÑÎÇÇ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞØ ÐÑÄÞØ ÊÄÈÊÆ,
ÍÑÕÑÓÞÇ, ÍÂÍ ÕÇÒÇÓß ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÄÑÊÐËÍÂáÕ ËÊ-ÊÂ ÕÇÓÏÑ-
âÆÇÓÐÑÅÑ ÅÑÓÇÐËâ ÂÍÍÓÇÙËÓÑÄÂÄÛÇÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ÃÇÎÞØ ÍÂÓÎËÍÑÄ. ²ÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÈÐÐÂâ ÄÇÓÔËâ ÑÃ
ÖÔÕÐÑÏ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËË ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÈÊÆ ­.¥. ­ÂÐÆÂÖ Ä
1932 Å. [24], ÑÔÐÑÄÂÐÐÂâÐÂÄÑÔÒÑÏËÐÂÐËâØ­.²ÑÊÇÐ×ÇÎßÆÂ
[64], ÐÇÕÑÚÐÂ: ÄÔÕÓÇÚÂ ­ÂÐÆÂÖ Ô ¯. ¢ÑÓÑÏ Ë ­. ²ÑÊÇÐ×ÇÎß-
ÆÑÏ ÒÓÑËÊÑÛÎÂ Ä 1931 Å., ÇÜÈ ÆÑ ÑÕÍÓÞÕËâ ÐÇÌÕÓÑÐÂ. ´ÇÏ
ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÏÑÉÐÑ ÔÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÖÉÇ ÕÑÅÆÂ ­ÂÐÆÂÖ ÒÓÇÆÄËÆÇÎ
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÈÊÆ, ÄÞÆÄËÐÖÄ ÅËÒÑÕÇÊÖ,
ÚÕÑ Ä ÐÇÆÓÂØ ÊÄÈÊÆ, ÏÂÔÔÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 1;5M�,
ËÏÇÇÕÔâ ÑÃÎÂÔÕß, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ "ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÐÂ-
ÔÕÑÎßÍÑ ÄÇÎËÍÂ, ÚÕÑ ÂÕÑÏÐÞÇ âÆÓÂ ÔÑÒÓËÍÂÔÂáÕÔâ, ÑÃÓÂ-
ÊÖâ ÑÆÐÑ ÅËÅÂÐÕÔÍÑÇ âÆÓÑ" [65].

¯Ë ÑÆÐÂ ÐÇÌÕÓÑÐÐÂâ ÊÄÇÊÆÂ ÐÇ ÃÞÎÂ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ Ä
ÐÂÃÎáÆÇÐËâØ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÒÇÓÄÞØ 43 ÎÇÕ ÒÑÔÎÇ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂ-
ÐËâ. ´ÇÑÓËâ, ÑÆÐÂÍÑ, ÐÇ ÔÕÑâÎÂ ÐÂ ÏÇÔÕÇ. £ 1938 Å. ¸ÄËÍÍË
[66] ÑÙÇÐËÎ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÖá àÐÇÓÅËá ÔÄâÊË ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ
ÊÄÇÊÆÞ Ë ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÇ ÍÓÂÔÐÑÇ ÔÏÇÜÇÐËÇ ×ÑÕÑÐÑÄ,
ËÔÒÖÜÇÐÐÞØ Ô ÇÈ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, Â ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏÇÔâÙÇÄ
ÔÒÖÔÕâ ´ÑÎÏÇÐ [32] Ë °ÒÒÇÐÅÇÌÏÇÓ Ô £ÑÎÍÑÄÞÏ [33] ÄÞ-
ÄÇÎË ÖÉÇ ÖÒÑÏËÐÂÄÛÇÇÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ´°£, ÒÓËÚÈÏ ÒÑÔÎÇÆ-
ÐËÇ ÂÄÕÑÓÞ ÄÞÒÑÎÐËÎË ÑÙÇÐÍÖ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÌ ÏÂÔÔÞ ÐÇÌÕ-
ÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ Mmax, ÑÍÂÊÂÄÛÖáÔâ, ÒÓÂÄÆÂ, Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÓÂÊ ÊÂÐËÉÇÐÐÑÌ ËÊ-ÊÂ ÒÓÇÐÇÃÓÇÉÇÐËâ ÏÇÉÃÂÓËÑÐÐÞÏË
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâÏË. µÓÂÄÐÇÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËâ âÆÇÓÐÑÌ ÏÂÕÇ-
ÓËË ÔÕÂÎË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ ËÊÖÚÂÕßÔâ Ä 1950-Ç ÅÅ., Ë ÐÂ àÕÑÌ
ÑÔÐÑÄÇ ¬àÏÇÓÑÐ [67] Ä 1959 Å. ÒÑÎÖÚËÎ ÒÇÓÄÖá ÓÇÂÎËÔÕËÚ-
ÐÖá ÑÙÇÐÍÖMmax � 2M�. °Ð ÉÇ ÒÇÓÄÞÏ ÖÍÂÊÂÎ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ
Ä âÆÓÇ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ ÏÑÅÖÕ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÑÄÂÕß ÅËÒÇ-
ÓÑÐÞ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÕÑÏ ÉÇ ÅÑÆÖ ¡.¢. ®ËÅÆÂÎ [7],
ÓÂÊÄËÄÂâ ËÆÇá °ÅÇ ¢ÑÓÂ, ®ÑÕÕÇÎßÔÑÐÂ Ë ±ÂÌÐÔÂ Ñ
ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕË Ä ÂÕÑÏÐÞØ âÆÓÂØ [68], ÖÍÂÊÂÎ ÐÂ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÖá ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕß ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ. £
1960 Å. £.¡. ¡ÏÃÂÓÙÖÏâÐ Ë ¤.³. ³ÂÂÍâÐ [69] ÒÑÔÕÓÑËÎË
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔÄÇÓØÒÎÑÕÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÄÍÎáÚËÄ Ä
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ, ÏáÑÐÞ Ë ÄÔÇ ËÊÄÇÔÕÐÞÇ Ä ÕÑ

1284 ¡.À. ±°´¦·ª¯ [µ¶¯ 2010



ÄÓÇÏâ ÂÆÓÑÐÞ, Ë ÑÕÏÇÕËÎË, ÚÕÑ âÆÓÑ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ
ÆÇÎËÕÔâ ÐÂ ÄÐÇÛÐÇÇ, ÔÑÔÕÑâÜÇÇ ËÊ ÐÖÍÎÑÐÑÄ, Ë ÄÐÖÕÓÇÐ-
ÐÇÇ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÅËÒÇÓÑÐÞ. ¤ÑÆÑÏ ÒÑÊÉÇ
Á.¢. ©ÇÎßÆÑÄËÚ [70] ÄÞÄÇÎ ÒÓÇÆÇÎßÐÑ ÉÈÔÕÍÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÔÍÑÓÑÔÕß
ÊÄÖÍÂ ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÄÇÕÂ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕË.
¯ÂÍÑÐÇÙ, Ä 1960-Ø ÅÅ. ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÒÇÓÄÞÇ ÓÂÔÚÈÕÞ
ÐÇÌÕÓËÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ËÊ ÐÇÆÓ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ [71,
72] Ë ÇÈ ÑÔÕÞÄÂÐËâ [72 ë 76], Â ÕÂÍÉÇ ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÑ
ÐÂÎËÚËÇ ÔËÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ [4, 5] Ë ÓÂÔÔÚËÕÂÐÑ
ÊÂÏÇÆÎÇÐËÇ ÄÓÂÜÇÐËâ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÌ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ
ÊÂ ÔÚÈÕ ÏÂÅÐËÕÑÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ [77].

µÉÇ ÒÇÓÄÞÇ ÒÓÑÔÕÇÌÛËÇ ÏÑÆÇÎË ÑÔÕÞÄÂÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐ-
ÐÞØ ÊÄÈÊÆ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÕËÒËÚÐÑÌ ÐÇÌÕÓÑÐ-
ÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ ÏÑÉÇÕ ËÏÇÕß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ Ä ÔÑÕÐË ÕÞÔâÚ Ë
ÏËÎÎËÑÐÞ ÅÓÂÆÖÔÑÄ, Â ÊÐÂÚËÕ, ÑÐÂ ÆÑÎÉÐÂ ËÔÒÖÔÍÂÕß
ÕÇÒÎÑÄÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ, Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ, Ä ÄËÆÇ ÏâÅÍËØ ÓÇÐÕÅÇ-
ÐÑÄÔÍËØ ÎÖÚÇÌ, ÐÇ ÒÓÑÒÖÔÍÂÇÏÞØ ÊÇÏÐÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÑÌ. ³
ÓÂÊÄËÕËÇÏ ÍÑÔÏÑÐÂÄÕËÍË Ë ÊÂÓÑÉÆÇÐËÇÏ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ
ÂÔÕÓÑÐÑÏËË Ä ÐÂÚÂÎÇ 1960-Ø ÅÅ. [78] ÃÞÎË ÔÄâÊÂÐÞ
ÐÂÆÇÉÆÞ ÑÃÐÂÓÖÉËÕß ÕÂÍÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ä ÍÑÔÏÑÔÇ, ÑÆÐÂÍÑ
×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÕÇÒÎÑÄÞÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ Ä ÔÒÇÍÕ-
ÓÂØ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÈÊÆ ÔÕÂÎË ÖÄÇÓÇÐÐÑ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕßÔâ
ÎËÛß ÕÓÇÏâ ÆÇÔâÕËÎÇÕËâÏË ÒÑÊÉÇ, ÒÑÔÎÇ ÊÂÒÖÔÍÂ ÔÒÖÕ-
ÐËÍÂ ROSAT Ô ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÏ ÕÇÎÇÔÍÑÒÑÏ, ÔÒÑÔÑÃÐÞÏ
ÆÂÄÂÕß ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ Ô ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÖÅÎÑÄÞØ
ÔÇÍÖÐÆ [79].

£ÞÔÍÂÊÞÄÂÎËÔß Ë ÆÓÖÅËÇ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐËâ ÒÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇ-
ÐËá ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÈÊÆ. ©ÇÎßÆÑÄËÚ Ë ¤ÖÔÇÌÐÑÄ [80] ÒÓÇÆ-
ÎÑÉËÎË ËÔÍÂÕß ÐÇÌÕÓÑÐÐÞÇ ÊÄÈÊÆÞ Ä ÆÄÑÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ Ô
ÑÒÕËÚÇÔÍËÏË ÊÄÈÊÆÂÏË ÒÑ ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍËÏ ÔÏÇÜÇÐËâÏ
ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÎËÐËÌ, Â ¬ÂÓÆÂÛÈÄ [81] Ë
±ÂÚËÐË [77] ÄÞÔÍÂÊÂÎË ÄÇÓÐÖá ÅËÒÑÕÇÊÖ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ
àÐÇÓÅËâ ÄÓÂÜÇÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÇÓÇÆÂÈÕÔâ ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÇÈ ÕÖÏÂÐÐÑÔÕË,
ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛÇÌÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÑÎÎÂÒÔÂ ÒÓË ÓÑÉÆÇÐËË
ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ, Ë ÒÓÇÆÎÑÉËÎË ¬ÓÂÃÑÄËÆÐÖá ÕÖÏÂÐ-
ÐÑÔÕß Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÅÑ ÍÂÐÆËÆÂÕÂ. °ÆÐÂÍÑ ÐÇÑÉË-
ÆÂÐÐÑ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞÇ ÊÄÈÊÆÞ ÑÃÐÂÓÖÉËÎË ÔÇÃâ ÍÂÍ ÓÂÆËÑ-
ÒÖÎßÔÂÓÞ.

¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÒÇÓÄÞÌ ÒÖÎßÔÂÓ ÃÞÎ ÑÕÍÓÞÕ Ä 1967 Å.
ÍÇÏÃÓËÆÉÔÍËÏË ÓÂÆËÑÂÔÕÓÑÐÑÏÂÏË [82] (ÄÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË
ÓÂÆËÑËÏÒÖÎßÔÞ ÒÖÎßÔÂÓÑÄ ÃÞÎË ÐÂÌÆÇÐÞ Ä ÂÓØËÄÐÞØ
ÆÂÐÐÞØ ÍÇÏÃÓËÆÉÔÍÑÌ ÅÓÖÒÒÞ, ÄÑÔØÑÆâÜËØ Í 1962 ë
1965 ÅÅ. [83]), ÊÂ ÚÕÑ ÓÖÍÑÄÑÆËÕÇÎá ÍÇÏÃÓËÆÉÔÍÑÌ
ÅÓÖÒÒÞ ¿ÐÕÑÐË ·ßáËÛÖ ÃÞÎÂ ÒÓËÔÖÉÆÇÐÂ ¯ÑÃÇÎÇÄÔÍÂâ
ÒÓÇÏËâ ÒÑ ×ËÊËÍÇ ÊÂ 1974 Å. ±ÓÂÄËÎßÐÑÇ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ àÕËØ
ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÄÔÍÑÓÇ ÒÑÔÎÇ ËØ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐËâ ÆÂÎ ´ÑÏÂÔ
¤ÑÎÆ Ä ÔÕÂÕßÇ "Rotating neutron stars as the origin of the
pulsating radio sources" [84]. ®ÇÐÇÇ ÛËÓÑÍÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ
ÇÜÈ ÆÑ ÑÕÍÓÞÕËâ ÒÖÎßÔÂÓÑÄ ª.³. ºÍÎÑÄÔÍËÌ [85] ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÂÐÂÎËÊÂ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ Ë ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ
ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ, ÑÕÍÓÞÕÑÅÑ ÊÂ ÒÓÇÆÇ-
ÎÂÏË ³ÑÎÐÇÚÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ (³ÍÑÓÒËÑÐ X-1 [78]), ÊÂÍÎáÚËÎ,
ÚÕÑ ÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÒÑÓÑÉÆÂÇÕÔâ ÂÍÍÓÇÙËÇÌ ÐÂ ÐÇÌÕÓÑÐÐÖá
ÊÄÇÊÆÖ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÔÑ ÊÄÇÊÆÞ-ÍÑÏÒÂÐßÑÐÂ. ¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá,
ÕÑÅÆÂ àÕÑÕ ÄÞÄÑÆ, ÄÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË ÒÑÆÕÄÇÓÆËÄÛËÌÔâ [86],
ÃÞÎ ÄÑÔÒÓËÐâÕ ÔÍÇÒÕËÚÇÔÍË [87].

±ÑÔÎÇ ÑÕÍÓÞÕËâ ÒÖÎßÔÂÓÑÄ ÕÇÑÓËâ Ë ÐÂÃÎáÆÇÐËâ
ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÈÊÆ ÔÕÂÎË ÓÂÊÄËÄÂÕßÔâ ÃÖÓÐÞÏË ÕÇÏÒÂÏË:
ÇÉÇÅÑÆÐÑ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÕÞÔâÚË ÒÑÔÄâÜÈÐÐÞØ ËÏ
ÒÖÃÎËÍÂÙËÌ, Â ÓÂÊ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÎÇÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÑÕÍÓÞÕËÇ
ÐÑÄÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ ÂÔÕÓÑÐÑÏËÚÇÔÍËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ
ÐÇÌÕÓÑÐÐÞÇ ÊÄÈÊÆÞ. ´ÂÍ, Ä 1971 Å. ÃÞÎË ÑÕÍÓÞÕÞ ÓÇÐÕ-

ÅÇÐÑÄÔÍËÇ ÒÖÎßÔÂÓÞ, Ä 1975 Å. ì ÃÂÓÔÕÇÓÞ, Õ.Ç. ËÔÕÑÚÐËÍË
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÄÔÒÎÇÔÍÑÄ, Ä 1979 Å. ì ËÔÕÑÚÐËÍË ÏâÅÍËØ
ÒÑÄÕÑÓâáÜËØÔâ ÅÂÏÏÂ-ÄÔÒÎÇÔÍÑÄ (ÒÑÎÖÚËÄÛËÇ ÑÃÜÇÖ-
ÒÑÕÓÇÃËÕÇÎßÐÑÇ ÍÓÂÕÍÑÇ ÐÂÊÄÂÐËÇ SGR, ÑÕ ÂÐÅÎ. soft
gamma repeater), Ä 1982 Å. ì ÏËÎÎËÔÇÍÖÐÆÐÞÇ ÒÖÎßÔÂÓÞ,
Ä 1996 Å. ì ÓÂÆËÑÕËØËÇ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞÇ ÊÄÈÊÆÞ, Ä 1998 Å. ì
ÂÐÑÏÂÎßÐÞÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ ÒÖÎßÔÂÓÞ (AXP, ÑÕ anomalous
X-ray pulsar), Ä 2006 Å. ì ÃÞÔÕÓÞÇ ÓÂÆËÑÕÓÂÐÊËÇÐÕÞ
(RRAT, rapid [rotating] radio transients). ±ÑÐâÕÐÑ, ÚÕÑ
ÑÔÄÇÕËÕß àÕÑ ÓÂÊÄËÕËÇ Ä ÓÂÏÍÂØ ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÑÃÊÑÓÂ
ÃÞÎÑ ÃÞ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ. £ÏÇÔÕÑ àÕÑÅÑ ÏÞ ÒÑÒÞÕÂÇÏÔâ
ÑÃÓËÔÑÄÂÕß ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÞØ ÓÂÊÆÇÎÑÄ ÕÇÑÓËË, ÐÑ ÔÐÂÚÂÎÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ, ÍÂÍ
ÐÇÌÕÓÑÐÐÞÇ ÊÄÈÊÆÞ ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ Ä ÐÂÃÎáÆÇÐËâØ.

3. ¯ÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞÇ ÒÓÑâÄÎÇÐËâ
ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÈÊÆ

¯ÇÌÕÓÑÐÐÞÇ ÊÄÈÊÆÞ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÄÑ ÄÔÇØ ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ. ¢ÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ËÊ ÐËØ (ÐÂ
2010 Å. ÑÍÑÎÑ 1900 [20]), ÍÂÍ Ë 40 ÎÇÕ ÐÂÊÂÆ, ÐÂÃÎá-
ÆÂáÕÔâ ÍÂÍ ÓÂÆËÑÒÖÎßÔÂÓÞ. ±ÑÎÕÑÓÞ ÔÑÕÐË ËÊÄÇÔÕÐÞØ
ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÈÊÆ ÄØÑÆâÕ Ä ÔÑÔÕÂÄ ÆÄÑÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏ Ô
ÂÍÍÓÇÙËÇÌ Ë ÒÓÑâÄÎâáÕ ÔÇÃâ ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÓÇÐÕÅÇ-
ÐÑÄÔÍËÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÑÅÑ ÆËÔÍÂ, Â ÕÂÍÉÇ
ÄÔÒÞÛÍÂÏË, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÏË ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÄÊÓÞÄÐÑÅÑ ÕÇÓ-
ÏÑâÆÇÓÐÑÅÑ ÅÑÓÇÐËâ ÂÍÍÓÇÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÄÑ
ÄÐÇÛÐËØ ÔÎÑâØ ÊÄÇÊÆÞ. ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ËÊ ÕÂÍËØ ÔËÔÕÇÏ
ÑÃÓÂÊÖáÕ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ ÕÓÂÐÊËÇÐÕÞ, Ö ÍÑÕÑÓÞØ
ÒÇÓËÑÆÞ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÂÍÍÓÇÙËË (ÑÃÞÚÐÑ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÆÐÇÌ
ËÎË ÐÇÆÇÎß) ÒÇÓÇÏÇÉÂáÕÔâ Ô ÃÑÎÇÇ ÆÎËÕÇÎßÐÞÏË
(ÑÃÞÚÐÑ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏÇÔâÙÇÄ, Â ËÐÑÅÆÂ ÎÇÕ) "ÒÇÓËÑÆÂÏË
ÔÒÑÍÑÌÔÕÄËâ", ÍÑÅÆÂ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÕÔâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÇ ËÊÖ-
ÚÇÐËÇ ÐÂÅÓÇÕÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÊÄÇÊÆÞ. ©ÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ Ë
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÃÑÎÇÇ ÔÑÕÐË ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÈÊÆ.

3.1. °ÔÕÞÄÂáÜËÇ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞÇ ÊÄÈÊÆÞ
©ÐÂÚËÕÇÎßÐÂâ ÆÑÎâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÐÇÌÕÓÑÐ-
ÐÞØ ÊÄÈÊÆ Ë ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÕÓÂÐÊËÇÐÕÑÄ Ä ÔÒÑÍÑÌÐÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÒÓËØÑÆËÕ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÊÄÇ-
ÊÆÞ. ¥Îâ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÕÂÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÍÓÂÌÐÇ ÄÂÉÐÞ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÑÃÑÎÑÚÇÍ, ÖÚÂÔÕÄÖáÜËØ Ä ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË
ÔÒÇÍÕÓÂ. ª ÐÂÑÃÑÓÑÕ, ÔÓÂÄÐËÄÂâ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÒÓÇÆÔÍÂ-
ÊÂÐËâ Ô ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏË ÕÂÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎËÕß ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÑÃÑÎÑÚÇÍ Ë ÊÂÑÆÐÑ ÒÓÑÄÇÓËÕß ÕÇÑÓÇÕËÚÇ-
ÔÍËÇ ÏÑÆÇÎË ÒÎÑÕÐÑÌ ÊÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ. £ ÔÄÑá
ÑÚÇÓÇÆß, ÒÑ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ ÑÃÑÎÑÚÇÍ ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÈÐÐÞÇ ÄÞÄÑÆÞ Ñ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ ÊÄÇÊÆÞ Ä ÙÇÎÑÏ Ë, ÍÂÍ
ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, ÒÑÎÖÚËÕß ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ
ÏÑÆÇÎË ÔÄÇÓØÒÎÑÕÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ.

¥Îâ ÍÂÉÆÑÌ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊ-
ÆÞ ÏÑÉÐÑ ÒÑÔÕÓÑËÕß ÍÓËÄÖá ÑÔÕÞÄÂÐËâ ì ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÒÑÎÐÑÌ ÕÇÒÎÑÄÑÌ ×ÑÕÑÐÐÑÌ ÔÄÇÕËÏÑÔÕË Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÑÕÔÚÈÕÂ
ÖÆÂÎÈÐÐÑÅÑ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎâ L1g ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË t, ÒÓÑÛÇÆÛÇÅÑ Ô
ÏÑÏÇÐÕÂ ÓÑÉÆÇÐËâ ÊÄÇÊÆÞ (ÔÏ. ÑÃÊÑÓ [88] Ë ÔÔÞÎÍË Ä ÐÈÏ).

¯Â ×ÑÐÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÄÞÊÄÂÐÐÑÅÑ ÆÓÖÅËÏË ÒÓËÚËÐÂÏË,
ÐÇÉÇÎË ÐÂÅÓÇÄ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÊÄÇÊÆÞ, ì ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂÏË Ä ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÇ ÒÖÎßÔÂÓÂ, ÒÖÎßÔÂÓÐÑÌ ÕÖÏÂÐÐÑ-
ÔÕË, ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÑÏ ÆËÔÍÇ Ë Õ.Æ. ì ÎËÛß Ö ÐÇÏÐÑÅËØ
ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÈÊÆ ÖÆÂÈÕÔâ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÄÞÆÇÎËÕß ÕÇÒÎÑÄÖá
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÖ, ÔÄâÊÂÐÐÖá Ô ÑÔÕÞÄÂÐËÇÏ. ¬ ÔÚÂÔÕßá, ÇÔÕß
ËÔÍÎáÚÇÐËâ [89]. ¬ ÐËÏ ÑÕÐÑÔâÕÔâ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑÏÑÎÑÆÞÇ
(t9105 ÎÇÕ) ÒÖÎßÔÂÓÞ J1119 ë 6127, B1706 ë 44 Ë £ÇÎÂ,
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ÔÒÇÍÕÓÞ ÍÑÕÑÓÞØ ÚÈÕÍÑ ÓÂÊÆÇÎâáÕÔâ ÐÂ ÕÇÒÎÑÄÖá Ë
ÐÇÕÇÒÎÑÄÖá ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÖÎßÔÂÓÞ ÔÓÇÆÐÇÅÑ
ÄÑÊÓÂÔÕÂ (t � 106 ÎÇÕ) B0656+14, B1055 ë 52 Ë ¤ÇÏËÐÅÂ.
³ÒÇÍÕÓÞ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÕÓÈØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ, ÒÑÎÖÚËÄÛËØ ÐÂÊÄÂÐËÇ
"ÕÓË ÏÖÛÍÇÕÈÓÂ" [79, 89], ØÑÓÑÛÑ ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÕÓÈØÍÑÏ-
ÒÑÐÇÐÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎßá: ÔÕÇÒÇÐÐ�yÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓ-
ÐÑÅÑ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ, ÕÇÒÎÑÄÞÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏ ÐÂÅÓÇÕÞØ
ÒÑÎâÓÐÞØ ÛÂÒÑÍ Ë ÕÇÒÎÑÄÞÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏ ÑÔÕÂÎßÐÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ¦ÜÈ ÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÞÏ ÔÕÂÎÑ ÑÕÍÓÞÕËÇ ÓÂÆËÑ-
ÕËØËØ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÈÊÆ [90], ÔÒÇÍÕÓ ÍÑÕÑÓÞØ, ÒÑ-ÄËÆË-
ÏÑÏÖ, ËÏÇÇÕ ÚËÔÕÑ ÕÇÒÎÑÄÑÇ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËÇ. ¬ ÐËÏ
ÑÕÐÑÔâÕÔâ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞÇ ÍÑÏÒÂÍÕÐÞÇ ÑÃÝÇÍÕÞ Ä ÑÔÕÂÕÍÂØ
ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ (CCO, central compact object) [91] Ë ËÊÑÎËÓÑ-
ÄÂÐÐÞÇ "ÕÖÔÍÎÞÇ" ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞÇ ÊÄÈÊÆÞ
(XDINS, X-ray dim isolated neutron star) [92]. ¯ÂÃÎáÆÇ-
ÐËâ ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ CCO, ÄÇÓÑâÕÐÑ, ËÏÇáÕ
ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÑÎâ B � 1010 ë 1011 ¤Ô (ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÎÂÃÇÇ,
ÚÇÏ Ö ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÒÖÎßÔÂÓÑÄ, ÐÑ ÃÑÎÇÇ
ÔËÎßÐÞÇ, ÚÇÏ Ö ÏËÎÎËÔÇÍÖÐÆÐÞØ ÒÖÎßÔÂÓÑÄ) [93], Â
XDINS ì ÒÑÎâ B01013 ¤Ô (ÐÇÏÐÑÅÑ ÔËÎßÐÇÇ ÑÃÞÚÐÑÅÑ)
[22]. £ ÕÇÚÇÐËÇ ÒÑÔÎÇÆÐËØ 10 ÎÇÕ ËÊÄÇÔÕÐÑ ÓÑÄÐÑ ÔÇÏß
XDINS, Ë ÂÔÕÓÑ×ËÊËÍË ÐÂÊÞÄÂáÕ ËØ "ÄÇÎËÍÑÎÇÒÐÑÌ
ÔÇÏÈÓÍÑÌ" [89, 92, 94]. ¬ÔÕÂÕË, ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÈÐÐÞØ CCO
ÔÇÌÚÂÔ ÕÑÉÇ ÔÇÏß, ÐÑ ÇÜÈ ÕÓË ÑÃÝÇÍÕÂ âÄÎâáÕÔâ ÍÂÐÆËÆÂ-
ÕÂÏË ÐÂ ÄÍÎáÚÇÐËÇ Ä àÕÑÕ ÔÒËÔÑÍ [93]. £ ÔÒÇÍÕÓÂØ ÐÇ ÏÇÐÇÇ
ÒâÕË ÓÂÆËÑÕËØËØ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÈÊÆ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÛËÓÑ-
ÍËÇ ÎËÐËË ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ, ÒÑÒÞÕÍË ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÃÝâÔ-
ÐÇÐËâ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÍÂ ÐÇ ÖÄÇÐÚÂÎËÔß ÖÔÒÇØÑÏ. ´ÂÍ, ÓâÆ
ÂÄÕÑÓÑÄ ÄÞÆÄËÅÂÎË ÅËÒÑÕÇÊÖ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ àÕË ÎËÐËË
ÑÃÝâÔÐâáÕÔâ ËÑÐÐÞÏË ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÞÏË ÅÂÓÏÑÐËÍÂÏË Ä
ÔËÎßÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ, ÑÆÐÂÍÑ ÔÕÓÑÅËÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÏÇØÂ-
ÐËÚÇÔÍËÇ ÓÂÔÚÈÕÞ [95, 96] ÆÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÂØ
ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÈÊÆ ÕÂÍËÇ ÅÂÓÏÑÐËÍË ÔÎËÛÍÑÏ ÔÎÂÃÞ,
ÚÕÑÃÞ ËØ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÐÂÃÎáÆÂÕß.

±ÑÏËÏÑ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÑÔÕÞÄÂÐËâ, Ä ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÇ
ÆÇÌÔÕÄÖáÕ ÕÂÍÉÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÐÂÅÓÇÄÂ ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ.
£ ÓâÆÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÑÐË ÔÒÑÔÑÃÐÞ ÍÑÐÍÖÓËÓÑÄÂÕß Ô ÕÇÒÎÑÏ,
ÒÑÔÕÂÄÎâÇÏÞÏ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÊÄÇÊÆÞ ËÊ ÇÈ âÆÓÂ, Ë
ÆÑÎÉÐÞ ÖÚËÕÞÄÂÕßÔâ. ¬ ÕÂÍËÏ ÔÎÖÚÂâÏ ÑÕÐÑÔâÕÔâ:

ì ÔÕÂÓÞÇ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞÇ ÊÄÈÊÆÞ (t0106 ÎÇÕ), ÆÎâ ÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÍÓËÄÞÇ ÑÔÕÞÄÂÐËâ ÃÇÊ ÖÚÈÕÂ ÒÑÆÑÅÓÇÄÂ ÖØÑÆâÕ Ä
ÑÃÎÂÔÕß ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ Teff9105 ¬;

ì ÏÂÅÐËÕÂÓÞ ì ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÏÑÎÑÆÞÇ (t9104 ÎÇÕ)
ÐÇÌÕÓÑÐÐÞÇ ÊÄÈÊÆÞ ÔÑ ÔÄÇÓØÔËÎßÐÞÏË (B01014 ¤Ô) ÏÂÅ-
ÐËÕÐÞÏË ÒÑÎâÏË, ÒÓÑâÄÎâáÜËÇ ÔÇÃâ Ä ÐÂÃÎáÆÇÐËâØ ÍÂÍ
ÂÐÑÏÂÎßÐÞÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ ÒÖÎßÔÂÓÞ (AXP) Ë ËÔÕÑÚÐËÍË
ÏâÅÍËØ ÒÑÄÕÑÓâáÜËØÔâ ÅÂÏÏÂ-ÄÔÒÎÇÔÍÑÄ (SGR) [22, 94].
£ÞÔÑÍÂâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÂâ ÔÄÇÕËÏÑÔÕß ÏÂÅÐËÕÂÓÑÄ ÐÇ ÑÃÝâÔ-
ÐâÇÕÔâ "ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ ÑÔÕÞÄÂÐËâ" [88], ÐÑ ÏÑÉÇÕ,
ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËá ´ÑÏÒÔÑÐÂ [97], ÒÑÆÍÓÇÒÎÈÐ-
ÐÑÏÖ ÐÇÆÂÄÐËÏË ÓÂÃÑÕÂÏË [98 ë 100], ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÕßÔâ
ÒÑÆÑÅÓÇÄÑÏ ÊÂ ÔÚÈÕ ÆËÔÔËÒÂÙËË ÔÄÇÓØÔËÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ.

°Ã ÑÔÕÞÄÂÐËË ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÈÊÆ ÇÜÈ ÒÑÌÆÈÕ ÓÇÚß Ä
ÓÂÊÆÇÎÇ 7. ©ÆÇÔß ÆÎâ ÐÂÔ ÄÂÉÐÑ ÎËÛß ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß, ÚÕÑ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÑÔÕÞÄÂÐËâ, ÐÂÅÓÇÄÂÐËâ Ë ÕÇÒÎÑÒÇ-
ÓÇÐÑÔÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÑ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÏ ÏÂÍ-
ÔËÏÖÏÑÏ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÏâÅÍÑÅÑ ÓÇÐÕÅÇÐÂ.

3.2. ±ÖÎßÔÂÓÞ
±ÖÎßÔËÓÖáÜÇÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ, ÔÄâÊÂÐÐÑÇ Ô ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏ
ÄÓÂÜÇÐËÇÏ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÈÊÆ, ÔÑÆÇÓÉËÕ ÄÂÉÐÖá ÆÑÒÑÎ-
ÐËÕÇÎßÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá [24, 28, 101]. ´ÂÍ, ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐ-

ÐÑÇ ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÚÂÔÕÑÕÂØ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑ ÔÆÄËÅÖ ×ÂÊ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÏÇÓÖ ÆËÔÒÇÓÔËË, ÒÑ
ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÑÙÇÐËÄÂÇÕÔâ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÆÑ
ÒÖÎßÔÂÓÂ. ªÊÏÇÓÇÐËÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÒÖÎßÔÂÙËÌ ÕÇÒÎÑÄÑÌ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚËÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ
Ñ ÔÕÇÒÇÐË ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÒÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. µ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞØ (ÐÇ ÂÍÍÓÇÙËÓÖáÜËØ)
ÒÖÎßÔÂÓÑÄ ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÒÇÓËÑÆÂ ÒÖÎßÔÂÙËÌ P Ë ÇÅÑ ÒÓÑ-
ËÊÄÑÆÐÑÌ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË _P ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÙÇÐËÕß ÄÇÎËÚËÐÖ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ (ÕÑÚÐÇÇ, ÇÅÑ ÆËÒÑÎßÐÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ)
Ë ÄÑÊÓÂÔÕÂ ÊÄÇÊÆÞ:
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ÅÆÇ tPSR ì ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍËÌ ÄÑÊÓÂÔÕ
ÒÖÎßÔÂÓÂ. ¥Îâ ÂÍÍÓÇÙËÓÖáÜËØ ÒÖÎßÔÂÓÑÄ ÕÂÍÂâ ÑÙÇÐÍÂ
ÐÇ ËÏÇÇÕ ÔÏÞÔÎÂ, ÒÑÕÑÏÖ ÚÕÑ ÒÇÓËÑÆ ËØ ÄÓÂÜÇÐËâ ÏÑÉÇÕ
ÑÒÓÇÆÇÎâÕßÔâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ô ÂÍÍÓÇ-
ÙËÑÐÐÞÏ ÆËÔÍÑÏ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÄÓÂÜÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÖÔÍÑÓâ-
ÕßÔâ ÊÂ ÔÚÈÕ ÒÇÓÇÆÂÚË ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ Ô ÒÂÆÂáÜÇÌ
ÏÂÕÇÓËË ÐÂ ÒÖÎßÔÂÓ, Ë ÕÑÅÆÂ _P < 0.

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÄÑÊÓÂÔÕ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ ÕÂÍÉÇ
ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß ÒÑ ÄÑÊÓÂÔÕÖ ÑÔÕÂÕÍÂ ÔÄÇÓØÐÑÄÑÌ, Ä ÍÑÕÑ-
ÓÑÏ àÕÂ ÊÄÇÊÆÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ. ¬ÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÄÑÊÓÂÔÕ ÑÔÕÂÕÍÂ
ÔÄÇÓØÐÑÄÑÌ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ Ô ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕßá � 10% ÒÑ
ÔÍÑÓÑÔÕâÏ ÓÂÊÎÇÕÂÐËâ ÑÃÑÎÑÚÇÍ. ¬ÑÐÇÚÐÑ, ÆÎâ àÕÑÅÑ ÔÂÏ
ÑÔÕÂÕÑÍ ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÏ, ÚÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÆÂÎÇÍÑ ÐÇ ÄÔÇÅÆÂ (ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÕÑÎßÍÑ ÒÓË t9104 ÎÇÕ). £
ÕÇØ ÔÎÖÚÂâØ, ÍÑÅÆÂ ËÊÄÇÔÕÐÞ ÍÂÍ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍËÌ
ÄÑÊÓÂÔÕ, ÕÂÍ Ë ÄÑÊÓÂÔÕ ÑÔÕÂÕÍÂ, ÑÐË ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ ÆÓÖÅ Ô
ÆÓÖÅÑÏ ÒÑ ÒÑÓâÆÍÖ ÄÇÎËÚËÐÞ, ÐÑ ÚËÔÎÇÐÐÑÇ ÑÕÎËÚËÇ
ËÐÑÅÆÂ ÆÑØÑÆËÕ ÆÑ 2 ë 3 ÓÂÊ, Õ.Ç. ÐË ÑÆËÐ ËÊ ÔÒÑÔÑÃÑÄ
ÑÙÇÐÍË ÄÑÊÓÂÔÕÂ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÂÃÔÑÎáÕÐÑ ÐÂÆÈÉÐÞÏ.
ªÔÍÎáÚÇÐËÇ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÒâÕß ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ, ÆÂÕÞ ÄÔÒÞ-
ÛÇÍ ÍÑÕÑÓÞØ ËÊÄÇÔÕÐÞ ÒÑ ËÔÕÑÓËÚÇÔÍËÏ ØÓÑÐËÍÂÏ [102].

°ÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÇ ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ë ÄÑÊ-
ÓÂÔÕÂ ÆÂÈÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑÔÕÂÄËÕß ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕß ÓÂÔÒÂÆÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÊÄÇÊÆÞ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÑÙÇÐÍË ÔËÎßÐÑ ÓÂÊÐâÕÔâ Ä ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË ÑÕ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÌ Ñ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÒÑÎâ Ä ÕÑÎÜÇ
ÍÑÓÞ ËÎË Ä âÆÓÇ (Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÏÑÆÇÎË ËÎË ÑÕ
ÅËÒÑÕÇÊÞ Ñ ÒÓËÓÑÆÇ ÒÑÎâ) Ë ÑÕ ÊÂÍÎÂÆÞÄÂÇÏÑÌ Ä ÏÑÆÇÎß
àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÂâ, Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÔËÎßÐÑ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÏÂÎÑËÊÄÇÔÕÐÑÅÑ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ÑÃÑÎÑ-
ÚÇÍ, Â ÕÂÍÉÇ ÑÕ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÍÑÓÞ Ë ÑÕ
ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ Ä ÐÇÌ ÒÓËÏÇÔÇÌ Ë ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ
ÓÇÛÈÕÍË.

¯ÂÓâÆÖ Ô ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËÇÏ, ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ
ÒÖÎßÔÂÓÑÄ ÕÂÍÉÇ ÐÇÔÈÕ ÄÂÉÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá. £ ÙÇÎÑÏ
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ ÒÖÎßÔÂÓÑÄ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÍÂÍ ÕÇÒÎÑÄÖá,
ÕÂÍ Ë ÐÇÕÇÒÎÑÄÖá ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÇ. ±ÑÔÎÇÆÐââ ÏÑÉÇÕ
ÒÑÓÑÉÆÂÕßÔâ Ä ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÇ ÒÖÎßÔÂÓÂ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÔËÐØ-
ÓÑÕÓÑÐÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ËÎË ÑÃÓÂÕÐÞÏ ÍÑÏÒÕÑÐÑÄÔÍËÏ
ÓÂÔÔÇâÐËÇÏ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ ÆÑ ÓÇÎâÕË-
ÄËÔÕÔÍËØ àÐÇÓÅËÌ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÞÏË ÒÑÎâÏË. ¿ÕÂ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÂâ ÑÃÞÚÐÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ
ÔÕÇÒÇÐÐ�yÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏ. ¯Ñ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ÓâÆÂ ÒÖÎßÔÂÓÑÄ
ÖÆÂÈÕÔâ ÄÞÆÇÎËÕß Ë ÕÇÒÎÑÄÖá ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÖ. ªÐÑÅÆÂ ÑÐÂ,
Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÓÂÊÆÇÎâÇÕÔâ ÐÂ "ÉÈÔÕÍÖá" Ë "ÏâÅÍÖá"
ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÇ. ±ÇÓÄÂâ ËÊ ÐËØ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ËÊÎÖÚÇÐËá ÒÑÎâÓÐÞØÛÂÒÑÍ ÒÖÎßÔÂÓÂ, ÐÂÅÓÇÕÞØ
ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÏËÎÎËÑÐÑÄ ÅÓÂÆÖÔÑÄ. ¿ÕÑ ÕÇ ÑÃÎÂÔÕË, Ä
ÍÑÕÑÓÞØ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÐÇ ÔËÎßÐÑ ÑÕÍÎÑÐâÇÕÔâ ÑÕ
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®âÅÍÂâ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÂâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ËÊÎÖÚÇÐËá ÑÔÕÂÎß-
ÐÑÌ, ÏÇÐÇÇ ÅÑÓâÚÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÑÉÇÕ ÒÑÓÑÉ-
ÆÂÕßÔâ ÕÇÒÎÑÏ, ÒÓËØÑÆâÜËÏ ËÊ âÆÓÂ ÊÄÇÊÆÞ ËÎË ËÊ ÇÈ
ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÍÑÓÞ.

3.2.1. ¯ÑÓÏÂÎßÐÞÇ ÒÖÎßÔÂÓÞ. ¯ÑÓÏÂÎßÐÞÏË ÔÚËÕÂáÕÔâ
ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÓÂÆËÑÒÖÎßÔÂÓÞ Ô ÒÇÓËÑÆÂÏË ÑÕ ÐÇÔÍÑÎß-
ÍËØ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÏËÎÎËÔÇÍÖÐÆ ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÇÍÖÐÆ. ªØ
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ, ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÇ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ
(4), ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÕ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÅËÅÂÅÂÖÔÔ ÆÑ 1014 ¤Ô Ô
ÕËÒËÚÐÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË B � 1011ÿ1013 ¤Ô, Â ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÚÇÔÍËÌ ÄÑÊÓÂÔÕ ì ÑÕ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÄÇÍÑÄ ÆÑ 1010 ÎÇÕ Ô
ÕËÒËÚÐÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË tPSR � 105ÿ108 ÎÇÕ [20]. µ ÐÇÍÑ-
ÕÑÓÞØ ËÊ ÐËØ ËÊÏÇÓÇÐ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ, Ë, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Í ËØ ËÊÖÚÇÐËá ÒÓËÏÇÐËÏÞ
ÏÇÕÑÆÞ ÕÇÑÓËË ÑÔÕÞÄÂÐËâ.±ÓË àÕÑÏ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÔÎÖÚÂâ
ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÈÊÆ ÃÇÊ ÒÖÎßÔÂÙËÌ, ÑÙÇÐÍË tPSR Ë B ÆÇÎÂáÕ
ÃÑÎÇÇ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÏ ÍÎÂÔÔ ÏÑÆÇÎÇÌ ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÔÖÉÂáÕ ÓÂÊÃÓÑÔ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÍÓËÄÞØ
ÑÔÕÞÄÂÐËâ.

3.2.2. ®ËÎÎËÔÇÍÖÐÆÐÞÇ ÒÖÎßÔÂÓÞ.®ËÎÎËÔÇÍÖÐÆÐÞÇ ÒÖÎß-
ÔÂÓÞ ËÏÇáÕ ÒÑÎÇ B � 108ÿ1010 ¤Ô Ë ÄÑÊÓÂÔÕ ÑÕ ÆÇÔâÕÍÑÄ
ÏËÎÎËÑÐÑÄ ÆÑ ÔÑÕÇÐ ÏËÎÎËÂÓÆÑÄ ÎÇÕ Ô ÕËÒËÚÐÞÏË
ÊÐÂÚÇÐËâÏË tPSR � 109ÿ1010 ÎÇÕ (ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ PSR
J0537 ë 6910 Ô ÂÐÑÏÂÎßÐÑ ÄÞÔÑÍËÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ _P) [20].
³ÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÔÎÂÃÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ Ë ÍÑÓÑÕÍËÌ ÒÇÓËÑÆ
ÏËÎÎËÔÇÍÖÐÆÐÞØ ÒÖÎßÔÂÓÑÄ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÑÃÝâÔÐâáÕÔâ
ÕÇÏ, ÚÕÑ ÑÐË Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÔÄÑÇÌ àÄÑÎáÙËË ËÔÒÞÕÂÎË ÔÕÂÆËá
ÂÍÍÓÇÙËË, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÑÎÇ ÖÏÇÐßÛËÎÑÔß, Â ÖÅÎÑÄÑÌ
ÏÑÏÇÐÕ ÖÄÇÎËÚËÎÔâ ËÊ-ÊÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÂÍÍÓÇÙËÓÖá-
ÜÇÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ô ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ
[21, 61]. µ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÏËÎÎËÔÇÍÖÐÆÐÞØ
ÒÖÎßÔÂÓÑÄ, ÄËÆËÏÞØ Ä ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ, ËÊ
ÔÒÇÍÕÓÂ ÖÆÂÈÕÔâ ÄÞÆÇÎËÕß ÕÇÒÎÑÄÖá ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÖá,
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÖá ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÅÑÓâÚËØ ÒÑÎâÓÐÞØ ÛÂÒÑÍ
[103]. ¥Îâ ÏËÎÎËÔÇÍÖÐÆÐÞØ ÒÖÎßÔÂÓÑÄ ×ÑÓÏÖÎÖ (5)
ÖÆÑÃÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß Ä ÄËÆÇ Rcap � R
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ÑÕÍÖÆÂ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÅÑÓâÚÂâ ÑÃÎÂÔÕß ÏÑÉÇÕ ÒÑÍÓÞÄÂÕß
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÖáÆÑÎáÒÑÄÇÓØÐÑÔÕËÏËÎÎËÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ ÒÖÎß-
ÔÂÓÂ.

3.2.3. ¡ÐÑÏÂÎßÐÞÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ ÒÖÎßÔÂÓÞ (AXP). ³ÓÇÆË
ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÈÊÆ ÇÔÕß ÐÇÏÂÎÑ ÕÂÍËØ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÑ-
âÄÎâáÕ ÔÇÃâ ÒÖÎßÔËÓÖáÜËÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ Ä ÓÇÐÕÅÇÐÑÄ-
ÔÍÑÌ ÚÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ ì ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ ÒÖÎßÔÂÓÞ. ¯ÇÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ËÊ ÐËØ ÄØÑÆâÕ Ä ÔÑÔÕÂÄ ÆÄÑÌÐÞØ ÊÄÈÊÆÐÞØ ÔËÔÕÇÏ.
°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÏË ÒÖÎßÔÂÓÂÏË âÄÎâáÕÔâ Ë
ÕÇ ÓÂÆËÑÒÖÎßÔÂÓÞ, Ö ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÕÇÒÎÑÄÑÇ
ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÑÕ ÅÑÓâÚËØ ÒÑÎâÓÐÞØ ÛÂÒÑÍ.

£ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ àÕËØ "ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ" ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ
ÒÖÎßÔÂÓÑÄ, AXP ÑÃÎÂÆÂáÕ ÐÇÑÃÞÚÐÑ ÆÑÎÅËÏ ÒÇÓËÑÆÑÏ
P � 6ÿ12 Ô Ë ÄÞÔÑÍÑÌ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÔÄÇÕËÏÑÔÕßá
� 1033ÿ1035 àÓÅ Ôÿ1, âÄÎââÔß ÒÓË àÕÑÏ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞÏË
[22, 104]. ªØ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÑÎâ Ë ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍËÇ
ÄÑÊÓÂÔÕÞ, ÑÙÇÐÇÐÐÞÇ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (4), ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ÕÑ,
ÚÕÑ àÕË ÑÃÝÇÍÕÞ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, âÄÎâáÕÔâ ÏÂÅÐËÕÂÓÂÏË.
£ÞÆÄËÅÂÎÑÔß Ë ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÑÇ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ ÔÄÑÌÔÕÄ

AXP, ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÇ ÐÂ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË, ÚÕÑ ÑÐË âÄÎâáÕÔâ
ÐÇÌÕÓÑÐÐÞÏË ÊÄÈÊÆÂÏË Ô "ÐÑÓÏÂÎßÐÞÏË" ÏÂÅÐËÕÐÞÏË
ÒÑÎâÏË B � 1012 ¤Ô, ÏÇÆÎÇÐÐÑ ÂÍÍÓÇÙËÓÖáÜËÏË ÄÇÜÇ-
ÔÕÄÑ ËÊ ÔÑÒÖÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÆËÔÍÂ, ÑÔÕÂÄÛÇÅÑÔâ ÒÑÔÎÇ
ÄÊÓÞÄÂ ÔÄÇÓØÐÑÄÑÌ [105]. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓËÓÑÆÂ àÕËØ
ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÇÜÈ ÐÇ ÆÑ ÍÑÐÙÂ âÔÐÂ.

3.3. ¯ÇÌÕÓÑÐÐÞÇ ÊÄÈÊÆÞ Ä ÆÄÑÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ
¯ÇÌÕÓÑÐÐÞÇ ÊÄÈÊÆÞ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ Ä ÆÄÑÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ Ô
ÆÓÖÅËÏË ÐÇÌÕÓÑÐÐÞÏË ÊÄÈÊÆÂÏË, Ô ÃÇÎÞÏË ÍÂÓÎËÍÂÏË Ë Ô
ÑÃÞÚÐÞÏË (ÐÇÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞÏË) ÊÄÈÊÆÂÏË. ±ÑÍÂ ÐÇËÊ-
ÄÇÔÕÐÞ ÆÄÑÌÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÍÑÏÒÂÐßÑÐÑÏ ÐÇÌÕ-
ÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ ÃÞÎÂ ÃÞ ÚÈÓÐÂâ ÆÞÓÂ. ªÊÏÇÓÇÐËÇ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÄ ÑÓÃËÕÞ ÆÄÑÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚËÕß
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ ÐÇÌÕÓÑÐ-
ÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ ì Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÑÙÇÐËÕß ÇÈ ÏÂÔÔÖ.

¦ÔÎË ÄÇÜÇÔÕÄÑ ÒÇÓÇÕÇÍÂÇÕ ÐÂ ÐÇÌÕÓÑÐÐÖá ÊÄÇÊÆÖ, ÕÑ
ÄÞÆÇÎâáÜÂâÔâ ÒÓË àÕÑÏ àÐÇÓÅËâ ÆÇÎÂÇÕ ÕÂÍÖá ÔËÔÕÇÏÖ
ÒÑÆÚÂÔ ÄÇÔßÏÂ âÓÍËÏ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÎÖÚÇÌ.
³ËÎßÐÑ ÓÂÊÎËÚÂáÜËÇÔâ ÒÑÆÍÎÂÔÔÞ ÕÂÍËØ ÔËÔÕÇÏ ì àÕÑ
ÏÂÎÑÏÂÔÔËÄÐÞÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ ÆÄÑÌÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ, Ä ÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÍÑÏÒÂÐßÑÐ ì ÊÄÇÊÆÂ-ÍÂÓÎËÍ (ÃÇÎÞÌ ËÎË ÍÓÂÔÐÞÌ) Ô
ÏÂÔÔÑÌ92M�, Ë ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÍÑÓÑÕÍÑÉËÄÖÜËÇ ÏÂÔÔËÄ-
ÐÞÇ ÆÄÑÌÐÞÇ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÏÂÔÔÂ ÊÄÇÊÆÞ-ÍÑÏÒÂÐßÑÐÂ Ä
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊ, Â ÕÑ Ë Ä ÆÇÔâÕÍË ÓÂÊ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ M�, Â
ÂÍÍÓÇÙËâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÐÂ ÐÇÌÕÓÑÐÐÖá ÊÄÇÊÆÖ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÄÇÔßÏÂ ÃÖÓÐÑ.

²ÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ ÆÄÑÌÐÞÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË
ÓÇÅÖÎâÓÐÑÅÑ (ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÅÑ) Ë ÐÇÓÇÅÖÎâÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ Ë ÒÑÆÓÂÊÆÇÎâáÕÔâ ÐÂ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÇ Ë ÐÇÒÑÔÕÑâÐÐÞÇ
(ÕÓÂÐÊËÇÐÕÐÞÇ) ËÔÕÑÚÐËÍË. £ ÚËÔÎÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÆÄÑÌ-
ÐÞØ ÇÔÕß ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ ÒÖÎßÔÂÓÞ, Ö ÍÑÕÑÓÞØ ËÊÎÖÚÇÐËÇ
ÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÐÑ ÄÓÂÜÇÐËÇÏ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ, ÃÂÓÔÕÇÓÞ
ì ÐÇÌÕÓÑÐÐÞÇ ÊÄÈÊÆÞ, ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÑÕÑÓÞØ ÄÓÇÏâ ÑÕ
ÄÓÇÏÇÐË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÄÊÓÞÄÐÑÇ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÇ ÅÑÓÇÐËÇ
ÄÞÒÂÄÛÇÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ËÔÕÑÚÐËÍË ÍÄÂÊËÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ
ÑÔÙËÎÎâÙËÌ Ë ÆÓ.

¬ÄÂÊËÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÇ ÑÔÙËÎÎâÙËË, ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÞÇ Ä
1985 Å. [106], ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ Ä ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÆÄÑÌÐÞØ
ÔËÔÕÇÏÂØ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÍÑÏÒÂÍÕÐÞÇ ÑÃÝÇÍÕÞ: ÐÇÌÕÓÑÐ-
ÐÞÇ ÊÄÈÊÆÞ (ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, Ä ÔÑÔÕÂÄÇ ÏÂÎÑÏÂÔÔËÄÐÞØ
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÆÄÑÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏ), ÃÇÎÞÇ ÍÂÓÎËÍË Ë ÚÈÓÐÞÇ
ÆÞÓÞ. £ÞÆÄËÅÂÎËÔß ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÅËÒÑÕÇÊÞ Ñ ÒÓËÓÑÆÇ ÕÂÍËØ
ÑÔÙËÎÎâÙËÌ (ÔÏ. [107 ë 109]). ±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÑÔÙËÎÎâÙËË
ÄÑÊÐËÍÂáÕ Ä ÆËÔÍÇ ÂÍÍÓÇÙËÓÖáÜÇÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ
ÄÞÆÄËÅÂÄÛËÏÔâ ÅËÒÑÕÇÊÂÏ, ÑÐË ÏÑÅÖÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÕßÔâ
ÍÇÒÎÇÓÑÄÔÍÑÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÐÂËÏÇÐßÛÇÌ ÔÕÂÃËÎßÐÑÌ ÑÓÃËÕÞ,
ÆÑÒÖÔÍÂÇÏÑÌ °´°, ËÎË ÐÇÍËÏ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÏ Ä ÔÂÏÑÏ ÆËÔÍÇ,
ËÎË ÍÑÏÃËÐÂÙËÇÌ àÕËØ ÚÂÔÕÑÕ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÄÓÂÜÇÐËâ
ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ. ¦ÔÎË ÒÑÆÕÄÇÓÆËÕÔâ ÑÆÐÂ ËÊ àÕËØ
ÅËÒÑÕÇÊ, ÕÑ ÍÄÂÊËÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÇ ÑÔÙËÎÎâÙËË Ä ÏÂÎÑÏÂÔ-
ÔËÄÐÞØ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÆÄÑÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÏÑÅÖÕ ÔÕÂÕß
ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÑÏ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ
ÊÄÈÊÆ.

±ÓË ÄÔÒÞÛÍÂØ I ÕËÒÂ Ä ÃÂÓÔÕÇÓÂØ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÂâ
ÔÄÇÕËÏÑÔÕß ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß àÆÆËÐÅÕÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÒÓÇÆÇÎÂ
LEdd � 1;3� 1038�M=M�� àÓÅ Ôÿ1, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÔËÎÂ ÆÂÄ-
ÎÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÒÎÂÊÏÖ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÂâ ÕÑÏÔÑÐÑÄ-
ÔÍËÏ ÓÂÔÔÇâÐËÇÏ, ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÔËÎÖ ÕâÉÇÔÕË. ´ÂÍËÇ ÄÔÒÞÛ-
ÍË ÑÔÑÃÇÐÐÑ ËÐÕÇÓÇÔÐÞ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ËØ
ÔÒÇÍÕÓÂ Ë ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÙÇÐËÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ
ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ [110, 111].

£ ÔÒÇÍÕÓÂØ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÏâÅÍËØ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÕÓÂÐ-
ÊËÇÐÕÑÄ Ä "ÔÒÑÍÑÌÐÞÇ" ÒÇÓËÑÆÞ ÄËÆÐÂ ÕÇÒÎÑÄÂâ ÔÑÔÕÂÄ-
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ÎâáÜÂâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ, ÄØÑÆâÜÇÌ Ä
ÔÑÔÕÂÄ ÔËÔÕÇÏÞ. £ ÕÂÍËØ ÔÎÖÚÂâØ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÔÓÂÄÐËÕß, ÍÂÍ Ë ÆÎâ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ
ÊÄÈÊÆ, ÍÓËÄÞÇ ÑÔÕÞÄÂÐËâ Ô ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏË. ²ÂÊÎËÚËÇ
ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÓË àÕÑÏ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß
àÐÇÓÅÑÄÞÆÇÎÇÐËÇ ÊÂ ÔÚÈÕ ÂÍÍÓÇÙËË. ³ ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ,
àÕÑ ÆÑÃÂÄÎâÇÕ ÔÕÇÒÇÐß ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕË Ä ÏÑÆÇÎß, ÐÑ Ô
ÆÓÖÅÑÌ ì ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÑÄÇÓËÕß ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎÇÐËâ ÑÃ ÂÍÍÓÇÙËË ÐÂ ÐÇÌÕÓÑÐÐÖá ÊÄÇÊÆÖ Ë ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÞØ
ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâØ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä ÇÈ ÑÃÑÎÑÚÍÂØ.

°ÔÑÃÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÍÄÂÊËÒÑÔÕÑâÐÐÞÇ
ÕÓÂÐÊËÇÐÕÞ, Õ.Ç. ÕÇ, Ö ÍÑÕÑÓÞØ ÒÇÓËÑÆÞ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË Ë
ÔÒÑÍÑÌÔÕÄËâ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÎÇÕ Ë ÃÑÎÇÇ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ
ÏÑÆÇÎË [112], Ä ÔÒÑÍÑÌÐÞÇ ÒÇÓËÑÆÞ ÕÇÒÎÑÄÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÑÔÕÞÄÂÐËÇÏ ÍÑÓÞ ÒÑÔÎÇ ÅÎÖÃÑÍÑÅÑ ÒÓÑÅÓÇÄÂ
ÒÓË ÂÍÍÓÇÙËË. ¯Â ÕÂÍÑÇ ÑÔÕÞÄÂÐËÇ ÐÇ ÄÎËâáÕ ÆÇÕÂÎË
ÔÕÓÑÇÐËâ Ë ÔÑÔÕÂÄÂ âÆÓÂ ÊÄÇÊÆÞ, ÒÑàÕÑÏÖ ÇÅÑ ÂÐÂÎËÊ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚËÕß ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ
×ËÊËÍÇ ÑÃÑÎÑÚÇÍ. ªÊÄÇÔÕÐÑ ÕÓË ÕÂÍËØ ËÔÕÑÚÐËÍÂ: KS
1731ë 260, MXB 1659 ë 29 Ë AX J1754.2 ë 2754 [113]. £
ÕÇÚÇÐËÇ ÆÎËÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÇÓËÑÆÂ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÍÑÓÂ ÐÇÌÕÓÑÐ-
ÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ ÖÔÒÇÄÂÇÕ ÊÂÏÇÕÐÑ ÐÂÅÓÇÕßÔâ, Â Ä ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÌ
ÒÇÓËÑÆ "ÔÒÑÍÑÌÔÕÄËâ" ÑÐÂ ÓÇÎÂÍÔËÓÖÇÕ Í ÍÄÂÊËÓÂÄÐÑÄÇÔ-
ÐÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá, ÕÂÍ ÚÕÑ Ä àÄÑÎáÙËË ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ
ÊÂÍÎáÚÇÐÂ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ Ñ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ ÍÑÓÞ. ±ÑàÕÑÏÖ
ÂÐÂÎËÊ ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÔÄÇÕËÏÑÔÕË ÕÂÍÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ Ë ÇÈ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆÞ Ñ ÕÇÒÎÑÈÏ-
ÍÑÔÕË Ë ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ÍÑÓÞ, Â ÕÂÍÉÇ Ñ ÍÄÂÊËÓÂÄÐÑ-
ÄÇÔÐÑÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÕÇÒÎÂ Ä ÍÑÓÇ Ä ÒÇÓËÑÆ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË,
ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÑÄÂÄÛËÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË, Ë Ñ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÔÄÇÕË-
ÏÑÔÕË Ä ÔÒÑÍÑÌÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË. ªÊ àÕËØ ÆÂÐÐÞØ, Ä ÔÄÑá
ÑÚÇÓÇÆß, ÏÑÉÐÑ ËÊÄÎÇÚß ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ
ÊÄÇÊÆÞ Ä ÙÇÎÑÏ [114].

°ÙÇÐÍË ÏÂÔÔ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÈÊÆ ÒÑ ËÊÏÇÓÇÐËâÏ ÍÇÒÎÇ-
ÓÑÄÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÆÄÑÌÐÞØ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ ÒÑÍÂ
ÐÇ ÑÚÇÐß ÐÂÆÈÉÐÞ ËÊ-ÊÂ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔ-
ÕÇÌ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÒÇÓÇÆÂÚÇÌ ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÏÑÏÇÐ-
ÕÂ ÚÇÓÇÊ ÂÍÍÓÇÙËá. ³ÂÏÞÇ ÕÑÚÐÞÇ ÑÙÇÐÍË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÆÎâ
ÔËÔÕÇÏ ËÊ ÆÄÖØ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÈÊÆ. ±ÑÏËÏÑ ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ
ÂÍÍÓÇÙËË, àÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ ÕÂÍÉÇ Ë Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÆÎâ ÕÂÍËØ ÔËÔÕÇÏ
ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÄÇÔßÏÂ ÊÂÏÇÕÐÞÏË à××ÇÍÕÞ °´°, ËÊÏÇÓÇ-
ÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÒÑÎÐÞÌ ÐÂÃÑÓ ÑÓÃË-
ÕÂÎßÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ. ¥ÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÕÑÚÐÞÇ ÑÙÇÐÍË ÏÂÔÔ (Ô
ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕßá< 0;2M�) ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÕÂÍÉÇ ÆÎâ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
ÆÄÑÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÍÑÏÒÂÐßÑÐÑÏ ÔÎÖÉËÕ ÃÇÎÞÌ
ÍÂÓÎËÍ, Ë ÆÎâ ÖÒÑÏËÐÂÄÛÇÅÑÔâ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.1 ÔÎÖÚÂâ, Ä
ÍÑÕÑÓÑÏ ÍÑÏÒÂÐßÑÐÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÊÄÇÊÆÂ ÅÎÂÄÐÑÌ ÒÑÔÎÇÆÑ-
ÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË. ¿ÕË ÑÙÇÐÍË ÎÇÉÂÕ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 1;1M� <
<M < 2M�.

4. ÁÆÓÑ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ
Ë ÄÇÜÇÔÕÄÑ ÔÄÇÓØÝâÆÇÓÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË

£ ÆÂÐÐÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÏÞ ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚËÏÔâ ÐÂ ÖÓÂÄÐÇÐËË
ÔÑÔÕÑâÐËâ âÆÓÂ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ, ÐÇ ÖÅÎÖÃÎââÔß Ä
ÆÇÕÂÎË ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË Ë ÐÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂâ
ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ àÐÇÓÅËË ¶ÇÓÏË
ÄÔÇØ ÚÂÔÕËÙ, ËÅÓÂáÜËØ ÓÑÎß Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÖÓÂÄÐÇÐËâ
ÔÑÔÕÑâÐËâ âÆÓÂ, ÐÂ ÏÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÒÓÇÄÞÛÂáÕ ÍËÐÇÕË-
ÚÇÔÍÖá ÕÇÒÎÑÄÖá àÐÇÓÅËá, ÒÑàÕÑÏÖ ØÑÓÑÛËÏ ÒÓËÃÎË-
ÉÇÐËÇÏ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ØÑÎÑÆÐÑÌ âÆÇÓ-
ÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÆÂÄÎÇÐËâ ÑÕ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕË Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ P� r;T� ÊÂÏÇÐâÇÕÔâ ÑÆÐÑÒÂÓÂÏÇÕÓË-
ÚÇÔÍÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá P� r� ÒÓË T! 0.

4.1. £ÐÇÛÐÇÇ âÆÓÑ
£Ñ ÄÐÇÛÐÇÏ âÆÓÇ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ ÐÖÍÎÑÐÞ ÑÃÓÂÊÖáÕ
ÔËÎßÐÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÖá ×ÇÓÏË-ÉËÆÍÑÔÕß, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ
ÎÇÒÕÑÐÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÒÑÚÕË ËÆÇÂÎßÐÞÌ ×ÇÓÏË-
ÅÂÊ. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË E ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä
ÄËÆÇ ÕÓÈØ ÔÎÂÅÂÇÏÞØ:

E�nn; np; ne; nm� � EN�nn; np� � Ee�ne� � Em�nm� ; �6�
ÅÆÇ ne, nm, nn Ë np ìÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ,mÿ-ÏÇÊÑÐÑÄ,
ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ë ÒÓÑÕÑÐÑÄ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. µÓÂÄÐÇÐËÇ
ÔÑÔÕÑâÐËâ Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÚÂÔÕËÙ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÏËÐËÏÖ-
ÏÑÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË ÒÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÑÃÝÈÏÐÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÃÂÓËÑÐÑÄ nb � nn � np Ë ÒÓË ÖÔÎÑÄËË àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÔÕË ne � nm � np. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÆÑÎÉÐÞ ÄÞ-
ÒÑÎÐâÕßÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ mn � mp � me Ë mm � me ÆÎâ ØËÏË-
ÚÇÔÍËØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ mj ÚÂÔÕËÙ j � n; p; e; mÿ, ÄÞÓÂÉÂáÜËÇ
ÖÔÎÑÄËâ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÓÇÂÍÙËâÏ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÅÑ Ë ÏáÑÐÐÑÅÑ ÃÇÕÂ-ÓÂÔÒÂÆÂ Ë ÃÇÕÂ-ÊÂØÄÂÕÂ: n! p�
� e� ne, p� e! n� ne, n! p� m� nm Ë p� m! n� nm,
ÅÆÇ ne; m Ë ne; m ì àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ Ë ÏáÑÐÐÞÇ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ë
ÂÐÕËÐÇÌÕÓËÐÑ. £ÇÜÇÔÕÄÑ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ (Ä ÑÕÎËÚËÇ
ÑÕ ÒÓÑÕÑÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞìÔÍÑÎÎÂÒÔËÓÑÄÂÄÛÇÅÑ âÆÓÂÄ
ÒÇÓÄÞÇ ÏËÐÖÕÞ ÒÑÔÎÇ ÄÊÓÞÄÂ ÔÄÇÓØÐÑÄÑÌ) ÒÓÑÊÓÂÚÐÑ ÆÎâ
ÐÇÌÕÓËÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÒÑàÕÑÏÖ ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ
ÐÇÌÕÓËÐÑ Ë ÂÐÕËÐÇÌÕÓËÐÑ ÓÂÄÐÞ ÐÖÎá. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÞ ÒÓË
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÒÎÑÕÐÑÔÕâØ âÄÎâáÕÔâ ÖÎßÕÓÂÓÇÎâÕË-
ÄËÔÕÔÍËÏË, ÒÑàÕÑÏÖ me � cpFe � 122;1 �ne=0;05n0�1=3 ®à£,
ÅÆÇ pFe ì àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ ¶ÇÓÏË, Â n0 � 0;16 ×Ïÿ3

ì ÐÑÓÏÂÎßÐÂâ âÆÇÓÐÂâ ÑÃÝÈÏÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÖáÜÂâ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌÏÂÔÔÑÄÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕËr0.®áÑÐÞÉÇ Ä
ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ì ÖÏÇÓÇÐÐÑ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÇ, ÒÑàÕÑÏÖ ÆÎâ
ÐËØ ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÑÃÜËÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ mm �
� mmc

2
�
1�� pFm�2=�mmc�2

�1=2
. ¬ÑÅÆÂ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ ÐÂÌÆÇÐÑ,

ÆÂÄÎÇÐËÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ P � n 2
bd�E=nb�=dnb.

ªÕÂÍ, ÒÑÔÕÓÑÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÆÎâ ÄÐÇÛÐÇÅÑ
âÆÓÂ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÑÕÞÔÍÂÐËá ×ÖÐÍÙËË
EN�nn; np�. ±ÓÇÆÒÓËÐËÏÂÎËÔß ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÒÑÆØÑÆÞ Í
ÓÇÛÇÐËá àÕÑÌ ÊÂÆÂÚË Ô ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞØ
ÏÇÕÑÆÑÄ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ×ËÊËÍË: ÕÇÑÓËË ¢ÓÂÍÐÇÓÂ ë
¢ÇÕÇ ë¤ÑÎÆÔÕÑÖÐÂ, ÏÇÕÑÆÂ ×ÖÐÍÙËÌ ¤ÓËÐÂ, ÄÂÓËÂÙËÑÐ-
ÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ, ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÑÎâ,
ÏÇÕÑÆÂ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË [25, æ 5.9]. ¯ÂËÃÑÎÇÇ
ÖÔÒÇÛÐÑÌ ÔÇÅÑÆÐâ ÔÚËÕÂÇÕÔâ ÏÑÆÇÎß ¡ÍÏÂÎâ ë±ÂÐÆØÂÓË-
ÒÂÐÆÇ ë ²àÄÇÐØÑÎÎÂ (APR), ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜÂâ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
ÄÂÓËÂÐÕÂØ [115]. ®ÑÆÇÎß APR ÑÔÐÑÄÂÐÂ ÐÂ ÒÓËÏÇÐÇÐËË
ÄÂÓËÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÓËÐÙËÒÂ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍË, ÒÓË ÍÑÕÑ-
ÓÑÏ ËÜÇÕÔâ ÏËÐËÏÖÏ àÐÇÓÅËË, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÑÌ ÆÎâ ÒÓÑÃÐÑÌ
ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË. ±ÓÑÃÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÔÕÓÑËÕÔâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÍÑÏÃËÐÂÙËË ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ, ÑÒËÔÞ-
ÄÂáÜËØ ÆÑÒÖÔÕËÏÞÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔËÏÏÇÕÓËË Ä ÍÑÑÓ-
ÆËÐÂÕÐÑÏ, ÔÒËÐÑÄÑÏ Ë ËÊÑÔÒËÐÑÄÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂØ, Í
ÔÎàÕÇÓÑÄÔÍÑÏÖ ÆÇÕÇÓÏËÐÂÐÕÖ, ÔÑÔÕÂÄÎÇÐÐÑÏÖ ËÊ ÄÑÎÐÑ-
ÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÐÖÍÎÑÐÑÄ. ²ÂÊÐÞÇ ÄÇÓÔËË APR
ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ à××ÇÍÕËÄÐÞÏË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂÏË ÏÇÉÐÖÍÎÑÐ-
ÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÞÏË ÆÎâ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ
ÔÓÇÆÐÇÌ àÐÇÓÅËË. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÞÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ, ÄÊâÕÞÇ
ÂÄÕÑÓÂÏË ËÊ ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÖáÜËØ ÓÂÃÑÕ, ÖÚËÕÞÄÂáÕ ÔÑÄÓÇ-
ÏÇÐÐÖá ÕÇÑÓËá âÆÓÂ, Â ËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÑÒÕËÏËÊËÓÑÄÂÐÞ
ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÑ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÕß
ËÏÇáÜËÇÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ä âÆÇÓÐÑÌ×ËÊËÍÇ.
³ÕÑËÕ ÑÕÏÇÕËÕß ÓÑÎß à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÕÓÈØÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ
ÏÇÉÐÖÍÎÑÐÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ, ÆÑÃÂÄÎÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ Í
ÆÄÖØÚÂÔÕËÚÐÑÏÖ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÐÂËÎÖÚÛÇÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ ÕÇÑ-
ÓËË Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ.
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±ÓË ÒÑÔÕÓÑÇÐËË ÆÓÖÅÑÅÑ ËÊÄÇÔÕÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
ÔÑÔÕÑâÐËâ, SLy [116], ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ×ÖÐÍ-
ÙËÑÐÂÎ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË âÆÇÓÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË. ²ÂÔÚÈÕÞ ÐÂ
ÇÅÑ ÑÔÐÑÄÇ ÏÇÐÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÞ, ÚÇÏ Ä ÏÑÆÇÎË APR, ÐÑ ÊÂÕÑ
ÒÓÑÜÇ Ä ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË. µÓÂÄÐÇÐËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ SLy
ÒÑÔÕÓÑÇÐÑ ÒÑ ÕÑÌ ÉÇ ÔØÇÏÇ, ÚÕÑ Ë ÛËÓÑÍÑ ËÊÄÇÔÕÐÑÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ FPS [117], ÃÞÄÛÇÇ Ä 1990-Ç ÅÅ.,
ÒÑÉÂÎÖÌ, ÔÂÏÞÏ ÒÑÒÖÎâÓÐÞÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÆÎâ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ
ÊÄÈÊÆ. °ÔÐÑÄÐÑÇ ÑÕÎËÚËÇ SLy ÑÕ FPS ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÖÕÑÚÐÇÐËË
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓ-
ÅËË Ô ÖÚÈÕÑÏ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ.
³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑÏÏÑÆÇÎÇÌ FPS Ë SLy ÒÇÓÇÆ
ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑÏ ÆÓÖÅËØ âÄÎâÇÕÔâ ËØ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕß ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ Í âÆÓÖ, ÐÑ Ë Í ÍÑÓÇ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ, ÚÕÑ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß
ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÅÓÂÐËÙÞ ÏÇÉÆÖ ÍÑÓÑÌ Ë âÆÓÑÏ ÐÂ ÛÍÂÎÇ
ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ [118].

©ÂÏÇÕËÏ ÍÔÕÂÕË, ÚÕÑ ÆÎâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËâ APR
ËÏÇÇÕÔâ ÖÆÑÃÐÂâ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÊÂÙËâ [119], Â ÆÎâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
ÔÑÔÕÑâÐËâ SLy ÆÂÉÇ ÒÑÔÕÓÑÇÐÞ âÄÐÞÇ ÒÑÆÅÑÐÑÚÐÞÇ
ÄÞÓÂÉÇÐËâ [120] ÆÎâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÆÂÄÎÇÐËâ ÑÕ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË Ë ÑÕ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ ÒÔÇÄÆÑàÐÕÂÎßÒËË, âÄÎâáÜÇÌÔâ
ÖÆÑÃÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ÒÓË ÓÂÔÚÈÕÂØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÃÞÔÕÓÑ
ÄÓÂÜÂáÜËØÔâ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÈÊÆ [121].

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 2 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕËP� r� ÆÎâÏÑÆÇÎÇÌ
FPS, SLy Ë APR. ³ÓÂÄÐËÄ FPS Ë SLy, ÏÑÉÐÑ ÊÂÏÇÕËÕß,
ÚÕÑ ÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÞÌ ÖÚÈÕ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ÆÂÐÐÞØ ÔÆÇÎÂÎ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß P� r� ÍÓÖÚÇ ì ËÐÞÏË ÔÎÑ-
ÄÂÏË, ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔÕÂÎÑ ÃÑÎÇÇ ÉÈÔÕÍËÏ. ¨ËÓ-
ÐÞÇ ÕÑÚÍË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ä ÙÇÐÕÓÇ ÐÇÌÕÓÑÐ-
ÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ Ô M �Mmax ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ, Â ÊÐÂÚËÕ, ÖÚÂÔÕÍË ÍÓËÄÞØ ÔÒÓÂÄÂ ÑÕ àÕËØ ÕÑÚÇÍ ÐÇ
ÏÑÅÖÕ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕßÔâ Ä ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ ÊÄÇÊÆÇ.

°ÃÜËÏ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÑÏ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ âÄÎâÇÕ-
Ôâ ÕÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÑÒËÔÂÐËË ÂÆÓÑÐÑÄ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÕÇÑÓËâ, ÐÇ
âÄÎâáÜÂâÔâ ÎÑÓÇÐÙ-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÌ. ´ÂÍÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÊÂÄÇ-
ÆÑÏÑ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐÇÕÑÚÐÞÏ Ä ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË âÆÓÂ,

ÅÆÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÐÖÍÎÑÐÑÄ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË ÏÑÅÖÕ
ÔÑÔÕÂÄËÕß ÊÂÏÇÕÐÖá ÆÑÎá ÑÕ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÄÇÕÂ. ¿ÕËÏ ÉÇ
ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÑÏ ÔÕÓÂÆÂáÕ Ë ÄÔÇ ÑÔÕÂÎßÐÞÇ ÒÑÆØÑÆÞ, ÖÒÑÏâ-
ÐÖÕÞÇ ÄÞÛÇ, ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË
ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÑÎâ. ¿ÕÂ ÕÇÑÓËâ, ÊÂÓÑÆËÄÛÂâÔâ Ä 1950-Ø ÅÅ.,
ÃÞÎÂ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÒÑÒÖÎâÓÐÑÌ Ä 1970-Ø [122]. °ÐÂ ËÏÇÇÕ ÓâÆ
ÒÓËÄÎÇÍÂÕÇÎßÐÞØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÇÈ ÎÑÓÇÐÙ-
ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕß ÅÂÓÂÐÕËÓÖÇÕ ÄÞÒÑÎÐÇÐËÇ ÖÔÎÑÄËâ,
ÚÕÑÃÞ ÔÍÑÓÑÔÕß ÊÄÖÍÂ Ä ÔÓÇÆÇ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÎÂ ÔÍÑÓÑÔÕß
ÔÄÇÕÂ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÑÉÇÕ ÐÂÓÖÛÂÕßÔâ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÆÓÖÅËØ
ÏÑÆÇÎâØ. °ÆÐÂÍÑ Ä ÑÔÐÑÄÇ àÕÑÌ ÕÇÑÓËË ÎÇÉËÕ ÒÓÇÆÒÑÎÑ-
ÉÇÐËÇ Ñ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÏÇ-
ÊÑÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÍÑÕÑÓÑÇ, ÍÂÍ ÎÇÅÍÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ
ÎËÛß ÒÓË ÖÔÎÑÄËË nb 4 100 n0 [25]. ±ÎÑÕÐÑÔÕß ÄÇÜÇÔÕÄÂ,
ÐÇÑÃØÑÆËÏÂâ ÆÎâ ÄÞÒÑÎÐÇÐËâ ÆÂÐÐÑÅÑ ÖÔÎÑÄËâ, ÐÂÏÐÑÅÑ
ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕß Ä ÙÇÐÕÓÇ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ.
±ÑàÕÑÏÖ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ÓÂÔÚÈÕÞ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä
âÆÓÂØ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÈÊÆ, ÔÚËÕÂáÜËÇÔâ ÓÇÂÎËÔÕËÚÐÞÏË,
ÑÔÐÑÄÂÐÞ ÐÂ ÏÑÆÇÎâØ âÆÇÓÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ, ÐÇ
âÄÎâáÜËØÔâ ÎÑÓÇÐÙ-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÞÏË, ÐÑ, ÕÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ,
ÒÓËÏÇÐËÏÞØ Ä ÃÑÎßÛÇÌ ÚÂÔÕË âÆÓÂ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ.

¯ÂÓâÆÖ Ô ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá P� r�, ÄÂÉÐÑ ÊÐÂÕß ÄÊÂËÏÐÞÇ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÚÂÔÕËÙ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÃÑÎßÛÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ ËÏÇÇÕ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÆÑÎË ÒÓÑÕÑÐÑÄ xp Ä npem-
ÄÇÜÇÔÕÄÇ ÑÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË r. ¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÑÔÐÑÄÐÞÏ
ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ ÒÑÕÇÓß àÐÇÓÅËË ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÏ
âÆÓÇ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ âÄÎâáÕÔâ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ
ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÖÓÍÂ-ÒÓÑÙÇÔÔÞ 2 (ÔÑÍÓÂÜÈÐÐÑ
ÏÖÓÍÂ-ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ¬.±. ­ÇÄÇÐ×ËÛ), ÔÑÔÕÑâÜËÇ
ËÊ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË ÓÇÂÍÙËÌ n�N! p�N� e� �ne Ë
p�N� e! n�N� ne, ÅÆÇ N � n ËÎË N � p ì ÐÖÍÎÑÐ-
ÒÑÔÓÇÆÐËÍ ("ÂÍÕËÄÐÞÌ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎß", ÍÂÍ ÐÂÊÄÂÎË ÇÅÑ
¹ßá Ë ³ÑÎÒËÕÇÓ [72]). µÚÂÔÕËÇ ÐÖÍÎÑÐÂ-ÒÑÔÓÇÆÐËÍÂ Ë
ÑÕÎËÚÂÇÕ ÏÖÓÍÂ-ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÑÕ ÑÃÞÚÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÃÇÕÂ-
ÓÂÔÒÂÆÂ Ë ÃÇÕÂ-ÊÂØÄÂÕÂ, ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ ÒÓâÏÞÏË ÖÓÍÂ-
ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË. ¦ÔÎË xp9xc, ÅÆÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ xc ÏÇÐâÇÕÔâ ÑÕ
0,111 ÆÑ 0,148 Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËËÏáÑÐÑÄ, ÕÑ
ÃÇÊ ÖÚÂÔÕËâ ÐÖÍÎÑÐÂ-ÒÑÔÓÇÆÐËÍÂ Ä ÖÓÍÂ-ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÐÇ
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ÊÂÍÑÐÞ ÔÑØÓÂÐÇ-
ÐËâ àÐÇÓÅËË Ë ËÏÒÖÎßÔÂ, ÇÔÎË ÖÚÇÔÕß, ÚÕÑ ËÏÒÖÎßÔÞ
ÖÚÂÔÕÄÖáÜËØ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÔËÎßÐÑ ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞØ ÐÇÌÕÓÑ-
ÐÑÄ n, ÒÓÑÕÑÐÑÄ p Ë àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ e ÎÇÉÂÕ ÄÃÎËÊË ÔÄÑËØ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ ¶ÇÓÏË [125]. ¦ÔÎË xp > xc, ÕÑ ÄÍÎáÚÂáÕÔâ
ÒÓâÏÞÇ ÖÓÍÂ-ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÅÑÓÂÊÆÑ ÏÑÜÐÇÇ ÏÑÆË-
×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞØ. ±ÑàÕÑÏÖ, ÇÔÎË Ä ÍÂÍÑÌ-ÎËÃÑ ÑÃÎÂÔÕË
ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ xp ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ xc, ÕÑ ÊÄÇÊÆÂ ËÔÒÞ-
ÕÞÄÂÇÕ ÖÔÍÑÓÇÐÐÑÇ ÑÔÕÞÄÂÐËÇ.

£ ÓÂÊÐÞØ ÄÇÓÔËâØ ÏÑÆÇÎË APR ÆÑÎâ xp ÐÇÏÑÐÑÕÑÐÐÑ
ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÑÕ � 0;01 ë 0;02 ÒÓË nb � n0 ÆÑ xp � 0;16 ë 0;18
ÒÓË nb > 1;2 ×Ïÿ3. ©ÐÂÚËÕ, ÇÔÎË ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÂ ÏÑÆÇÎß
APR, ÕÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕß Ä ÙÇÐÕÓÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÂÔÔËÄÐÞØ
(M01;8M�) ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÈÊÆ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÕÂÍËØ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÌ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÑÕÍÓÞÄÂáÕÔâ ÒÓâÏÞÇ ÖÓÍÂ-ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ë
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²ËÔ. 2. µÓÂÄÐÇÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËâ FPS, SLy Ë APR ÆÎâ âÆÓÂ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ
ÊÄÇÊÆÞ. ¨ËÓÐÞÇ ÕÑÚÍË ÐÂ ÍÓËÄÞØ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ä ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ ÊÄÇÊÆÇ.

2 ´ÇÓÏËÐ "ÖÓÍÂ-ÒÓÑÙÇÔÔ" ÃÞÎ ÄÄÇÆÈÐ ¤.¡. ¤ÂÏÑÄÞÏ Ë®. ºÈÐÃÇÓÅÑÏ
[123]. ¤ÂÏÑÄ ÄÔÒÑÏËÐÂÎ [124]: "®Þ ÐÂÊÄÂÎË ÇÅÑ ÖÓÍÂ-ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ,
ÑÕÚÂÔÕË ÚÕÑÃÞ ÑÕÏÇÕËÕß ÍÂÊËÐÑ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÏÞ ÄÒÇÓÄÞÇ ÄÔÕÓÇÕË-
ÎËÔß, Ë ÑÕÚÂÔÕË ÒÑÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÖÓÍÂ-ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÃÞÔÕÓÑÌ
ÑÕÍÂÚÍÇ ÕÇÒÎÑÄÑÌ àÐÇÓÅËË ËÊÐÖÕÓË ÊÄÇÊÆÞ, ÒÑÆÑÃÐÑ ÃÞÔÕÓÑÏÖ ËÔ-
ÚÇÊÐÑÄÇÐËá ÆÇÐÇÅ ËÊ ÍÂÓÏÂÐÑÄ ËÅÓÑÍÑÄ Ä ¬ÂÊËÐÑ ÆÂ µÓÍÂ. ±ÑÔÞÎÂâ
ÐÂÛÖ ÔÕÂÕßá ÑÃ ÖÓÍÂ-ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÆÎâ ÒÖÃÎËÍÂÙËË Ä Physical Review, â
ÑÒÂÔÂÎÔâ, ÚÕÑ ËÊÆÂÕÇÎË ÏÑÅÖÕ ÒÑËÐÕÇÓÇÔÑÄÂÕßÔâ, ÒÑÚÇÏÖ ÏÞ ÐÂÊÄÂÎË
ÒÓÑÙÇÔÔ "ÖÓÍÂ". ±ÑÔÎÇ ÆÑÎÅËØ ÓÂÊÏÞÛÎÇÐËÌ â ÓÇÛËÎ ÔÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ àÕÑ
ÔÑÍÓÂÜÇÐËÇ ÑÕ unrecordable cooling agent (ÐÇÆÇÕÇÍÕËÓÖÇÏÞÌ ÑØÎÂÉ-
ÆÂáÜËÌ ÂÅÇÐÕ), ÐÑ ÑÐË ÐËÚÇÅÑ ÐÇ ÔÒÓÑÔËÎË".

4 µ¶¯, Õ. 180, å 12
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ÊÄÇÊÆÂ ÑÔÕÞÄÂÇÕ ÃÞÔÕÓÇÇ. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, Ä ÏÑÆÇÎË
SLy ÒÓâÏÞÇ ÖÓÍÂ-ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÞ (ÆÎâ ÔÕÂÃËÎß-
ÐÞØ ÊÄÈÊÆ).

4.2. £ÐÖÕÓÇÐÐÇÇ âÆÓÑ Ë ÅËÒÇÓÑÐÞ
³ËÎßÐÑÇ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÇ ÔÉÂÕËÇ Ä ÐÇÆÓÂØ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ
ÊÄÇÊÆÞ ÏÑÉÇÕ ÔÒÓÑÄÑÙËÓÑÄÂÕß ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÇ ÐÖÍÎÑÐÑÄ Ä
ÅËÒÇÓÑÐÞ, ÇÔÎË ÕÂÍÑÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÇ ÒÑÐËÊËÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕß
àÐÇÓÅËË ÒÓË ÊÂÆÂÐÐÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË nb. ±ÓÑÙÇÔÔ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÒÓË ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇ ÔÎÂÃÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ
ÔÕÓÂÐÐÑÔÕË (ÍÄÂÓÍÑÄÑÅÑ ÂÓÑÏÂÕÂ). ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÔÑÄÓÇÏÇÐ-
ÐÞÏ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏ ÏÑÆÇÎâÏ, ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÔÕÂÕß
ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÒÓË r02r0.

²ÂÔÚÈÕ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ
ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÅËÒÇÓÑÐÞ, ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÓÂÔ-
ÔÏÑÕÓÇÐÐÑÏÖ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4.1 ÔÎÖÚÂá npem-ÏÂÕÇÓËË, ÐÑ
ÕÇÒÇÓß Í ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ ÆÎâ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ÆÑÃÂÄ-
ÎâáÕÔâ ÐÑÄÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ, ÄÞÓÂÉÂáÜËÇ ÖÔÎÑÄËâ ÓÂÄÐÑÄÇ-
ÔËâ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÔÎÂÃÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâÏ. ­ÇÅÚÂÌ-
ÛËÇ ÃÂÓËÑÐÞ ÑÃÓÂÊÖáÕ ÑÍÕÇÕ ËÊ ÆÄÖØ ÐÖÍÎÑÐÑÄ (p Ë n Ô
ÐÖÎÇÄÑÌ ÔÕÓÂÐÐÑÔÕßá S � 0), ÚÇÕÞÓÈØ ÅËÒÇÓÑÐÑÄ Ô S � ÿ1
(L0, Sÿ, S 0 Ë S�) Ë ÆÄÖØ ÅËÒÇÓÑÐÑÄ Ô S � ÿ2 (X 0 Ë Xÿ).
©ÆÇÔß ÑÐË ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÞ Ä ÒÑÓâÆÍÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËâ ÏÂÔÔÞ. ±ÓË
ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÅËÒÇÓÑÐÞ ÓÂÔÒÂÆÂáÕÔâ ÊÂ ÆÑÎË
ÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆÞ. ¯Ñ Ä ÄÇÜÇÔÕÄÇ, ÔÑÔÕÑâÜÇÏ ËÊ ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞØ
ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ,mn ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏÒÎÑÕÐÑÔÕË.¬ÑÅÆÂ
mn ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÅÑ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ
ÍÂÍÑÅÑ-ÎËÃÑ ÅËÒÇÓÑÐÂ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÅÑ ÇÅÑ ÏÂÔÔÑÌ, ÕÑ
ÆÂÐÐÞÌ ÅËÒÇÓÑÐ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÔÕÂÃËÎßÐÞÏ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÓÇÂÍÙËâ
ÓÂÔÒÂÆÂ ÒÇÓÇÔÕÂÈÕ ÃÞÕß ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÄÞÅÑÆÐÑÌ.

©ÆÇÔß ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÖÕÑÚÐÇÐËÇ. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ L0 ì
ÔÂÏÞÌ ÎÈÅÍËÌ ËÊ ÄÔÇØ ÅËÒÇÓÑÐÑÄ, ÒÇÓÄÞÏ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕË ÔÕÂÃËÎËÊËÓÖÇÕÔâ Sÿ. ¿ÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÑÕÑÏÖ, ÚÕÑ
ÓÇÂÍÙËâ ÓÂÔÒÂÆÂ Sÿ-ÅËÒÇÓÑÐÂ ÄÍÎáÚÂÇÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÖÔÎÑÄËá ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ mSÿ �
� mn � me. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ àÎÇÍÕÓÑÐÞ, ÍÂÍ Ë ÐÇÌÕÓÑÐÞ,
âÄÎâáÕÔâ ÔËÎßÐÑ ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞÏË, ËØ ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎ me ÓÂÄÇÐ ËØ àÐÇÓÅËË¶ÇÓÏË, ÒÓË ÆÑÃÂÄÎÇÐËË ÍÑÕÑÓÑÌ
Í mn ÖÔÎÑÄËÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÄÞÒÑÎÐËÏÞÏ ÒÓË
ÏÇÐßÛÇÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË (ÒÇÓÄÞÏ ÐÂ àÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ
ÖÍÂÊÂÎ Ä 1960 Å. ¿ÆÄËÐ ³ÑÎÒËÕÇÓ [126]). ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ,
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ÄÞÚËÕÂÐËâ me ËÊ mn ÏÑÉÇÕ ÔÆÇÎÂÕß
ÐÇÄÞÅÑÆÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ S�-ÅËÒÇÓÑÐÑÄ. °ÆÐÂÍÑ Ô ÓÑÔ-
ÕÑÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÏÑÅÖÕ ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ ÊÂÏÇÜÂÕßÔâ
Sÿ-ÅËÒÇÓÑÐÂÏË, ÚÕÑ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ me,
ÒÑàÕÑÏÖ ÏÐÑÅËÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÏÑÆÇÎË ÄÔÈ ÉÇ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞ-
ÄÂáÕ ÒÑâÄÎÇÐËÇ S�-ÅËÒÇÓÑÐÑÄ ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË nb05 n0. £ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ë ÏáÑÐÞ ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ ÊÂÏÇÜÂáÕÔâ ÑÕÓËÙÂ-
ÕÇÎßÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÏË ÅËÒÇÓÑÐÂÏË. £ ÕÇØ ÏÑÆÇÎâØ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂáÕ ÄÞÔÑÍÖá ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá ÅËÒÇÓÑÐÑÄ,
ÒÓË nb01 ×Ïÿ3 ÎÇÒÕÑÐÞ ÔÑÄÔÇÏ ÒÓÑÒÂÆÂáÕ Ë ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ
ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ "ÃÂÓËÑÐÐÞÌ ÔÖÒ" Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÓÇÆÐÇÌ
ÔÕÓÂÐÐÑÔÕßá ÐÂ ÃÂÓËÑÐ, ÆÑØÑÆâÜÇÌ ÆÑ ÿ1 Ä ÙÇÐÕÓÂÎß-
ÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ ÊÄÈÊÆ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÏÂÔÔÞ.

£ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÔÕÓÑÅÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÐÖÍÎÑÐÑÄ Ô ÅËÒÇÓÑÐÂÏË Ë ÅËÒÇÓÑÐÑÄ
ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ. ¿ÕÂ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕß ÆÑÃÂÄÎâÇÕÔâ Í ÐÇÑÒ-
ÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕË, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÌ ÄÞÃÑÓÑÏ ÔÒÑÔÑÃÂ ÑÒËÔÂ-
ÐËâ ÏÐÑÅÑÚÂÔÕËÚÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ, ÚÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓË-
ÚËÐÑÌ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊËâ ÏÑÆÇÎßÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÆÎâ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ âÆÓÂ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ. £
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÐÂ ÓËÔ. 3 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÕÓË ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞØ Ä [127]. ³ÒÎÑÛÐÂâ ÍÓËÄÂâ

ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÌ ÏÑÆÇÎË, Ä
ÍÑÕÑÓÑÌ ÅËÒÇÓÑÐÞ ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂáÕÔâ. ºÕÓËØÑÄÂâ Ë ÛÕÓËØ-
ÒÖÐÍÕËÓÐÂâ ÍÓËÄÞÇ ÑÕÄÇÚÂáÕ ÆÄÖÏ ÏÑÆÇÎâÏ Ô ÅËÒÇÓÑ-
ÐÂÏË. ±ÓË ÒÓÇÄÞÛÇÐËË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÐÂÆ ÒÑÓÑÅÑÏ ÒÑâÄÎÇ-
ÐËâ ÐÑÄÞØ ÚÂÔÕËÙ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÊÂÏÇÕÐÑ ÔÏâÅ-
ÚÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓË ÊÂÏÇÐÇ ÚÂÔÕË
ÔËÎßÐÑ ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞØ ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅËÚÐÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ
ÕâÉÈÎÞÏË ÏÇÆÎÇÐÐÞÏË ÅËÒÇÓÑÐÂÏË. £ÇÎËÚËÐÂ à××ÇÍÕÂ,
ÑÆÐÂÍÑ, ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÆÇÕÂÎÇÌ ÅËÒÇÓÑÐ-ÐÖÍÎÑÐÐÞØ Ë ÅËÒÇ-
ÓÑÐ-ÅËÒÇÓÑÐÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ.

4.3. ¶ÂÊÑÄÞÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ Ë ÆÇÍÑÐ×ÂÌÐÏÇÐÕ
³ ÓÑÔÕÑÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕË r ÄÞÛÇ âÆÇÓÐÑÌ r0 ÄÇÜÇÔÕÄÑ ÏÑÉÇÕ
ÒÓÇÕÇÓÒÇÄÂÕß ×ÂÊÑÄÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ Í ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ËÐÞÏ
ÔÑÔÕÑâÐËâÏ, àÍÊÑÕËÚÇÔÍËÏ ÒÑ ÏÇÓÍÂÏ ÊÇÏÐÑÌ âÆÇÓÐÑÌ
×ËÊËÍË, ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÔËÎßÐÞØ ÄÊËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ Ë ÍÄÂÓÍÑÄÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÃÂÓËÑÐÑÄ.

4.3.1. ®ÇÊÑÐÐÂâ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËâ. ³ ÔÇÓÇÆËÐÞ 1960-Ø ÅÅ. ÃÞÎÑ
ËÊÄÇÔÕÐÑ [71], ÚÕÑ Ä âÆÓÇ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ ÆÑÎÉÐÞ
ÒÓËÔÖÕÔÕÄÑÄÂÕß p-ÏÇÊÑÐÞ (ÒËÑÐÞ) ì ÔÂÏÞÇ ÎÈÅÍËÇ ËÊ
ÏÇÊÑÐÑÄ. ¢ÑÊÇ-ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ÒËÑÐÑÄ Ä âÆÇÓÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË
ÑÃÞÚÐÑ ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖÇÕ ÔËÎßÐÑÇ ÒËÑÐ-ÐÖÍÎÑÐÐÑÇ ÑÕÕÂÎÍË-
ÄÂÐËÇ. ¯Ñ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [128 ë 131] ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä
ÔÄÇÓØÒÎÑÕÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ÏÑÅÖÕ ÄÑÊÐËÍÂÕß ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÇ ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐËâ ì ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙÞ, ËÏÇáÜËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒËÑÐÑÄ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÕßÔâ Ô ÒÑÕÇÓÇÌ ÕÓÂÐÔÎâ-
ÙËÑÐÐÑÌ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË. ¥ÂÎßÐÇÌÛËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÄÞâÄËÎË ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ×ÂÊ ÒËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÃÑÎßÛÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ
ÏÇÉÆÖ ÐÖÍÎÑÐÂÏË ÆÎâ ÔÂÏÑÅÑ ÇÅÑ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ. £ÞâÔ-
ÐËÎÑÔß, ÚÕÑ ÍÑÓÑÕÍÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËË Ë ×ÑÓÏË-
ÓÑÄÂÐËÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ä ÒÎÑÕÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË
ÊÂÕÓÖÆÐâáÕ ÒËÑÐÐÖá ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËá [132].

¬ÂÑÐÞ (K-ÏÇÊÑÐÞ) ì ÎÇÅÚÂÌÛËÇ ÔÕÓÂÐÐÞÇ ÏÇÊÑÐÞ. £
âÆÓÇ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ ÑÐË ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
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²ËÔ. 3. µÓÂÄÐÇÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÆÎâ âÆÓÂ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ ÔÑÅÎÂÔÐÑ
ÄÂÓËÂÐÕÂÏ ÏÑÆÇÎË [127] ÃÇÊ ÅËÒÇÓÑÐÑÄ (BGN1) Ë Ô ÅËÒÇÓÑÐÂÏË
(BGN1H1 Ë BGN1H2). ¨ËÓÐÞÇ ÕÑÚÍË ÐÂ ÍÓËÄÞØ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ä ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ ÊÄÇÊÆÇ. ªÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐÞ ÆÂÐÐÞÇ Ë ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ ËÊ [25].
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ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ e�N! Kÿ �N� ne, n�N! p�Kÿ �N,
ÅÆÇ N ì ÐÖÍÎÑÐ, ÖÚÂÔÕËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÔÑØÓÂ-
ÐÇÐËÇ ËÏÒÖÎßÔÂ Ä ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÑÏ ÄÇÜÇÔÕÄÇ ÐÂÓâÆÖ Ô
ÔÑØÓÂÐÇÐËÇÏ àÐÇÓÅËË. £ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÃÑÊÇ-ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË
ÍÂÑÐÑÄ ÒÓË r03r0 ÃÞÎÂ ÒÑÐâÕÂ Ä 1980-Ø ÅÅ. [133] Ë ÊÂÕÇÏ
ËÊÖÚÂÎÂÔß ÏÐÑÅËÏË ÂÄÕÑÓÂÏË (ÔÏ. ÑÃÊÑÓ [134]). ¡ÐÂÎÑ-
ÅËÚÐÑ ÔÎÖÚÂá ÒËÑÐÐÑÌ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË, Ä ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÇ
ÏÞ ËÏÇÇÏ ÆÇÎÑ Ô Kÿ-ÒÑÆÑÃÐÞÏË ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙÂÏË. °ÐË
ËÏÇáÕ ÏÇÐßÛÖá ÏÂÔÔÖ, ÚÇÏ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞÌ K-ÏÇÊÑÐ,
ÚÕÑ Ë ÆÇÎÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÌ ËØ ÃÑÊÇ-ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËá. ®ÇÕÑÆ
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ ÍÂÑÐÐÑÅÑ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ Ô ÖÚÈÕÑÏ
à××ÇÍÕÑÄ ÔËÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÃÂÓËÑÐÐÑÌ ÏÂÕÇ-
ÓËË ÃÞÎ ÓÂÊÄËÕ ¬ÑÎÑÏÇÌÙÇÄÞÏ Ë £ÑÔÍÓÇÔÇÐÔÍËÏ [135].
¶ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÍÂÑÐÐÑÅÑ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÓËÔÖÕ-
ÔÕÄËâ ÅËÒÇÓÑÐÑÄ Ë ÔËÎßÐÑ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÐÖÍÎÑÐÐÑÌ
ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ ÄÇÜÇÔÕÄÂ. ¬ÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒËÑÐÐÑÅÑ
ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ, ÒÓË ÍÑÆÇÐÔÂÙËË ÍÂÑÐÑÄ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÑÕÇÓâ
ÕÓÂÐÔÎâÙËÑÐÐÑÌ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË. £ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÔËÎÞ
ÒÓËÕâÉÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ÍÂÑÐÂÏË Ë ÐÖÍÎÑÐÂÏË, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ
ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ ÏÑÉÇÕ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÕßÔâ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ×ÂÊÑ-
ÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÒÇÓÄÑÅÑ ËÎË ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÑÆÂ [136]. ¬ÂÍ
ÒËÑÐÐÂâ, ÕÂÍ Ë ÍÂÑÐÐÂâ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËâ ÆÇÎÂáÕ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÐÂÏÑÅÑ ÃÑÎÇÇ ÏâÅÍËÏ.

4.3.2. ¥ÇÍÑÐ×ÂÌÐÏÇÐÕ ÍÄÂÓÍÑÄ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÂÆÓÑÐÞ
ÔÑÔÕÑâÕ ËÊ ÍÄÂÓÍÑÄ, ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÌ
ÏÂÕÇÓËË ÆÑÎÉÐÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÍÄÂÓÍÑÄÞÇ ÔÕÇÒÇÐË ÔÄÑÃÑÆÞ.
±ÓË ÐËÊÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÍÄÂÓÍË ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ Ä
ÔÄÑÃÑÆÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË Ä ÔËÎÖ ËØ ÖÆÇÓÉÂÐËâ ì ÍÑÐ×ÂÌÐ-
ÏÇÐÕÂ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÅÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÔËÎÞ ÔÄâÊË ÒÓË
ÐËÊÍËØ àÐÇÓÅËâØ [137]. ¯Ñ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, Â ÊÐÂÚËÕ,
Ë ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ àÐÇÓÅËÌ ÚÂÔÕËÙ, ÃÂÓËÑÐÞ ÔÎËÄÂáÕÔâ Ô
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÍÄÂÓÍÑÄÑÌ ÏÂÕÇÓËË. ªÄÂÐÇÐÍÑ Ë ¬ÖÓÆÅÇ-
ÎÂËÆÊÇ [138] Ä 1965 Å. ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÎË, ÚÕÑ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞÇ
ÊÄÈÊÆÞ ËÏÇáÕ ÍÄÂÓÍÑÄÞÇ âÆÓÂ. ±ÑÔÎÇ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÑÌ ØÓÑÏÑÆËÐÂÏËÍË ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÓÂÔÚÈÕÞ ÔÄÑÌÔÕÄ ÍÄÂÓ-
ÍÑÄÑÌ ÏÂÕÇÓËË ÒÑ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÌ
ÐÂÚÂÎßÐÞÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇÏ ÔÎÖÉËÎÂ ÏÑÆÇÎß ÐÇÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÍÄÂÓÍÑÄ [139, 140]. °ÆÐÂÍÑ ÑÃÎÂÔÕß ÒÓËÏÇ-
ÐÇÐËÏÑÔÕË ÕÂÍÑÌ ÕÇÑÓËË ÑÅÓÂÐËÚÇÐÂ àÐÇÓÅËâÏË 4 1 ¤à£,
Â Ä ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÈÊÆÂØ ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÚÂÔÕËÙ ÐÇ
ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÔÕÑÎß ÄÞÔÑÍËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ. ³ÕÓÑËÎËÔß Ë ÆÓÖÅËÇ
ÏÑÆÇÎË ÍÄÂÓÍÑÄÑÌ ÏÂÕÇÓËË, Â ÕÂÍÉÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÂÔß ÇÈ
ÔÄÇÓÕÇÍÖÚÇÔÕß, ÄÑÊÐËÍÂáÜÂâ ÒÓË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÍÖÒÇÓÑÄ-
ÔÍËØ ÒÂÓ ÍÄÂÓÍÑÄ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÔÔÞÎÍË Ä [25, æ 7.5]). ³
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÍÄÂÓÍÑÄÑÅÑ
ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÍÄÂÓÍÑÄÞØ ÊÄÈÊÆ Ë
ÅËÃÓËÆÐÞØ ÊÄÈÊÆ ì ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÈÊÆ Ô ÍÄÂÓÍÑÄÞÏË
âÆÓÂÏË [2]. ´ÂÍ, Ä ÓÂÃÑÕÇ [141] ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÂ ÔÇÓËâ ×ÂÊÑ-
ÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä ÐÇÆÓÂØ ÅËÃÓËÆÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ Ô ÒÑÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÞÏ ÆÇÍÑÐ×ÂÌÐÏÇÐÕÑÏ ÍÄÂÓÍÑÄÞØ ÂÓÑÏÂÕÑÄ ÒÓË
nb � 0;25, 0,5 ë 0,8 Ë 1,1 ë 1,8 ×Ïÿ3.

£ÔÇ ÏÑÆÇÎË ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä âÆÓÂØ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ
ÊÄÈÊÆ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ, ËÏÇáÕ ÓâÆ ÔÇÓßÈÊ-
ÐÞØ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÑÄ. ¬ÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÍÄÂÓÍÑÄÂâ Ë ÃÂÓËÑÐÐÂâ
×ÂÊÞ ÕÓÂÍÕÖáÕÔâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÓÂÊÐÞØ×ËÊËÚÇÔÍËØÏÑÆÇÎÇÌ Ë
ÒÑÕÑÏÖ ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑ ÑÒËÔÂÕß ×ÂÊÑÄÞÌ
ÒÇÓÇØÑÆ. £ÞÚËÔÎÇÐËâ ÒÑ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÐÇÓÇÂÎË-
ÔÕËÚÐÞ ÒÓË ÕÇØ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÐËÊÍËØ ÒÎÑÕÐÑÔÕâØ, ÒÓË
ÍÑÕÑÓÞØ ÑÐË ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂáÕ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ. ±ÑàÕÑÏÖ
ÄÞÄÑÆ Ñ ÐÂÎËÚËË ÍÄÂÓÍÑÄÑÅÑ ÊÄÈÊÆÐÑÅÑ âÆÓÂ ÐÇÎßÊâ
ÆÑÍÂÊÂÕß ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË. °ÆÐÂÍÑ ÏÑÉÐÑ ÐÂÆÇâÕßÔâ, ÚÕÑ
ÕÂÍÑÌ ÄÞÄÑÆ ÖÆÂÔÕÔâ ÔÆÇÎÂÕß ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÂÐÂÎËÊÂ ÐÂÃÎáÆÇ-
ÐËÌ ÍÑÏÒÂÍÕÐÞØ ÊÄÈÊÆ.

4.3.3. ³ÏÇÛÂÐÐÞÇ ×ÂÊÞ. ¶ÂÊÑÄÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ
ÏÑÅÖÕ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕßÔâ ÒÓË ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ, Ä ÍÑÕÑ-
ÓÑÏ ÑÆÐÂ ×ÂÊÂ ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ Ô ÆÓÖÅÑÌ Ä ÄËÆÇ ÍÂÒÇÎß.
´ÂÍËÇ ×ÂÊÑÄÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ, ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ ÐÇÍÑÐÅÓÖàÐÕÐÞÏË
[142], ÔÕÂÎË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ ÒÓËÏÇÐËÕÇÎßÐÑ Í ÍÑÏÒÂÍÕ-
ÐÞÏ ÊÄÈÊÆÂÏ ÐÂÚËÐÂâ Ô 1990-Ø ÅÅ. [143]. ³ÑÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ
ÆÄÖØ ×ÂÊ Ä âÆÓÇ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ
ÑÕÍÂÊÖ ÑÕ ÐÇâÄÐÑÅÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ ÑÃ àÎÇÍÕÓÑÐÇÌÕÓÂÎß-
ÐÑÔÕË ÍÂÉÆÑÌ ËÊ ×ÂÊ Ä ÑÕÆÇÎßÐÑÔÕË. £ ÔÏÇÛÂÐÐÑÌ ×ÂÊÇ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÊÂÓâÆ ÑÆÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ Ä ÔÓÇÆÐÇÏ ÍÑÏ-
ÒÇÐÔËÓÖÇÕ ÊÂÓâÆ ÆÓÖÅÑÌ, Â ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÃÂÎÂÐÔÑÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÐÂÕâÉÇÐËâ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÂØ
ÍÂÒÇÎß, ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË ÃÂÓËÑÐÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË, ÍËÐÇÕË-
ÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ ÚÂÔÕËÙ Ë àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔ-
ÍÑÌ àÐÇÓÅËË. ³ÏÇÛÂÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÍÂÍ ÒÓË
ÏÇÊÑÐÐÑÌ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË, ÕÂÍ Ë ÒÓË ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÃÂÓËÑÐÑÄ
ÐÂ ÍÄÂÓÍË.

4.3.4. ¬ÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÇ âÆÓÑ. ²ÂÐÐËÇ ÏÑÆÇÎË âÆÇÓ ÐÇÌÕ-
ÓÑÐÐÞØ ÊÄÈÊÆ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎË, ÚÕÑ ÔËÎßÐÑÇ ÍÑÓÑÕÍÑÆÇÌÔÕ-
ÄÖáÜÇÇ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÐÇÌÕÓÑÐÂÏË ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÕÄÈÓÆÑÅÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ âÆÓÂ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ
ÊÄÇÊÆÞ [144], ÚÕÑ ÃÞÎÑ ÑÕÓÂÉÇÐÑ Ë Ä ÑÃÊÑÓÇ ¤ËÐÊÃÖÓÅÂ
[19]. £ ÃÑÎÇÇ ÒÑÊÆÐËØ ÓÂÃÑÕÂØ ÃÞÎÑ ÖÚÕÇÐÑ, ÚÕÑ ÐÖÍÎÑÐ-
ÐÖÍÎÑÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÖÕÈÏ ÑÃÏÇÐÂ
ÄÇÍÕÑÓÐÞÏË ÏÇÊÑÐÂÏË, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í à××ÇÍÕËÄÐÑÏÖ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÖ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä ×ÑÓÏÇ ÀÍÂÄÞ. ³ ÒÑâÄÎÇ-
ÐËÇÏ ÄÔÈ ÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÞØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ Í ÍÑÐÙÖ 1970-Ø ÅÅ. ÔÕÂÎÑ
âÔÐÑ, ÚÕÑ ÓÇÂÎËÔÕËÚÐÞÇ à××ÇÍÕËÄÐÞÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ ÐÇÌÕ-
ÓÑÐ-ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÅÑ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËâ ÐÇ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎËÊÂÙËË [145].

¡ÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÂâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË ÄÑÊ-
ÐËÍÂÇÕ ÊÂ ÔÚÈÕ ÕÇÐÊÑÓÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÏÇÉÐÖÍÎÑÐÐÑÅÑ
ÒÓËÕâÉÇÐËâ ÐÂ ÔÓÇÆÐËØ ÆËÔÕÂÐÙËâØ [146]. ´ÂÍÂÙÖÍÂ Ë
´ÂÏÂÅÂÍË [147] ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÕÇÐÊÑÓÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÞ
ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÞ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË Ô ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐÐÞÏË ÔÒËÐÂÏË, ÒÓËÚÈÏ Ä ÍÂÉÆÑÌ ËÊ ÒÎÑÔÍÑÔÕÇÌ ÔÒËÐÞ
ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ë ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÞ (ÕÂÍ
ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ ALS-ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÑÕ alternating spin). ¦ÔÎË
ÄÞËÅÓÞÛ Ä àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË ÒÓË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ALS-ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÒÑÕÇÓË ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË ÚÂÔÕËÙ, ÕÑ
ÕÂÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÏÑÉÇÕ ÔÕÂÕß ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÄÞÅÑÆ-
ÐÑÌ, Ë ÒÓÑËÊÑÌÆÈÕ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ Ä àÕÑ ÔÑÔÕÑâÐËÇ.

¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÐËÊÍÑÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËË ÒÓÑ-
ÕÑÐÑÄ Ä ÃÂÓËÑÐÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË, xp90;05, ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÊÑÌÕË
ËØ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËâ, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÏÂâ ÏÑÆÖÎâÙËÇÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ [148]. ³ÏÇÛÂÐÐÞÇ ×ÂÊÞ ÕÂÍÉÇ ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÈÐ-
ÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÞ Ä ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÇ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ (ÔÏ. ÏÑÐÑÅÓÂ×Ëá [2] Ë ÔÔÞÎÍË Ä ÐÇÌ).

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÏÇÇÕÔâ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÅËÒÑÕÇÊ Ñ ÔÑÔÕÂÄÇ
Ë ÔÕÓÑÇÐËË âÆÓÂ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÆÇÕÂÎÇÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔ-
ÍÑÌ ÏÑÆÇÎË ËØ ÑÒËÔÂÐËâ. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ, ÍÂÍ ÑÐË ÄÎËâáÕ ÐÂ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÈÊÆ.

4.4. ³ÄâÊß Ô ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏË
±ÓÑâÄÎÇÐËâ ÔÄÑÌÔÕÄ âÆÓÂ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ ÏÑÉÐÑ
ÖÔÎÑÄÐÑ ÓÂÊÆÇÎËÕß ÐÂ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ Ë ÍÄÂÊËÔÕÂÕËÚÇÔÍËÇ.
¥ËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑâÄÎÇÐËâ ÄÞÊÄÂÐÞ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ
ÃÞÔÕÓÑ ÒÓÑÕÇÍÂáÜËÏË ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË Ä ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊ-
ÆÇ. ´ÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÄÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÏ âÆÓÇ
ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÊÑÌÕË ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÇÈ
ÓÑÉÆÇÐËË, ÐÑ Ë Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ àÄÑÎáÙËË: ÒÓË ÑÔÕÞÄÂÐËË (Ô
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ÒÑÐËÉÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÐËÉÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ) Ë ÊÂÏÇÆÎÇ-
ÐËË ÄÓÂÜÇÐËâ (Ô ÓÑÔÕÑÏ ÆÂÄÎÇÐËâ Ä ÙÇÐÕÓÇ ÊÂ ÔÚÈÕ
ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÙÇÐÕÓÑÃÇÉÐÞØ ÔËÎ). ´ÂÍÑÌ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇ-
ØÑÆ ÒÓËÄÇÆÈÕ Í ÊÄÇÊÆÑÕÓâÔÇÐËá Ô ÄÞÆÇÎÇÐËÇÏ ÕÇÒÎÑÄÑÌ
àÐÇÓÅËË, ÄÔÒÎÇÔÍÑÏ ÐÇÌÕÓËÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËÇÏ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÍÑÓÞ Ë ÓÇÊÍËÏ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÄÓÂÜÇÐËâ ËÊ-ÊÂ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÏÑÏÇÐÕÂ ËÐÇÓÙËË [54]. ±ÓË
ÃÎÂÅÑÒÓËâÕÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÄÔÇ àÕË à××ÇÍÕÞ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ
ÃÞ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß Ë ËÊÏÇÓËÕß. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÓÇÆÎÂÅÂ-
ÎÑÔß ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ ËÐÑÅÆÂ ÐÂÃÎáÆÂáÜËØÔâ ÔÃÑÇÄ ÒÇÓËÑÆÑÄ
ÒÖÎßÔÂÓÑÄ (ÅÎËÕÚÇÌ) ÒÑÆÑÃÐÞÏË ×ÂÊÑÄÞÏË ÒÇÓÇØÑÆÂÏË
[149]. ¬ ÊÄÇÊÆÑÕÓâÔÇÐËâÏ Ë ÔÃÑâÏ ÒÇÓËÑÆÑÄ ÒÓËÄÑÆËÕ
ÕÂÍÉÇ ÄÓÇÏâ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓÑËÔØÑÆâÜÂâ ÒÑÆÔÕÓÑÌÍÂ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÓÂÜÇÐËâ ÍÑÓÞ Í ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÓÂÜÇÐËâ ÔÄÇÓØÕÇ-
ÍÖÚÇÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÐÖÍÎÑÐÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË [19, 52, 55].

¬ ÍÄÂÊËÔÕÂÕËÚÇÔÍËÏ ÒÓÑâÄÎÇÐËâÏ ÏÞ ÑÕÐÇÔÈÏ ÄÎËâ-
ÐËÇ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÔÄÇÓØÒÎÑÕÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ë ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ âÆÓÂ ÊÄÇÊÆÞ ÐÂ ÇÈ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÌ ÓÂÆËÖÔ Ë ÔÍÑÓÑÔÕß
ÑÔÕÞÄÂÐËâ. £ÎËâÐËÇ ÐÂ ÑÔÕÞÄÂÐËÇ, Â ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÐÂ
à××ÇÍÕËÄÐÖá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ,
ÚÕÑ ÓÂÊÐÞÏ ÏÑÆÇÎâÏ âÆÓÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÓÂÊÐÞÇ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÞ Ë ÔÍÑÓÑÔÕË ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ ÒÑÕÇÓß [26, 30]. £ÎËâÐËÇ ÉÇ
àÕËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÓÂÆËÖÔÂ R ÑÕ ÏÂÔÔÞ ÊÄÇÊÆÞ
M ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ×ÖÐÍÙËË P�r� ÔÑÅÎÂÔÐÑ
ÖÓÂÄÐÇÐËá ´°£. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 4 Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÒÑÍÂ-
ÊÂÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË R�M� ÆÎâ ÛÇÔÕË ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÔÑÔÕÑâÐËâ

ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÈÊÆ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔ. 2 Ë 3, Ë ÑÆÐÑÅÑ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÍÄÂÓÍÑÄÑÌ (ÔÕÓÂÐÐÑÌ) ÊÄÇÊÆÞ (ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ
ÆÂÐÐÞÇ [25]). ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÍÄÂÓÍÑÄÞÇ ÊÄÈÊÆÞ
ÆÑÎÉÐÞ ËÏÇÕß ÏÇÐßÛËÇ ÏÂÔÔÞ Ë ÓÂÆËÖÔÞ, ÚÇÏ ÕËÒËÚÐÞÇ
ÐÇÌÕÓÑÐÐÞÇ ÊÄÈÊÆÞ. ¨ËÓÐÞÇ ÕÑÚÍË ÐÂ ÍÑÐÙÂØ ÍÓËÄÞØ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÏÂÔÔÇ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ ÊÄÇÊ-
ÆÞ ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÔÑÔÕÑâÐËâ. ¦ÔÎË ÑÃÐÂÓÖ-
ÉËÕÔâ ÐÇÌÕÓÑÐÐÂâ ÊÄÇÊÆÂ Ô ÃÑÎßÛÇÌ ÏÂÔÔÑÌ, ÕÑ ÆÂÐÐÑÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÏÑÉÐÑ ÑÕÄÇÓÅÐÖÕß.

¬ÓÑÏÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ËÏÇáÕÔâ ÑÃÜËÇ ÕÇÑÓÇÕË-
ÚÇÔÍËÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÏÂÔÔ Ë ÓÂ-
ÆËÖÔÑÄ. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÓÂÆËÖÔ R ÎáÃÑÌ ÊÄÇÊÆÞ ÐÇ ÆÑÎÉÇÐ
ÃÞÕß ÏÇÐßÛÇ rg ì Ä ÒÓÑÕËÄÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÞ ËÏÇÇÏ ÆÇÎÑ Ô
ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÑÌ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÏÑÉÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß [25], ÚÕÑ
ÖÔÎÑÄËÇ vs < c, ÅÆÇ vs ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÊÄÖÍÂ Ä ÎÑÍÂÎßÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÇ ÑÕÔÚÈÕÂ, Â c ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÄÇÕÂ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ, ÐÂÎÂ-
ÅÂÇÏÑÇ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÌ ÕÇÑÓËÇÌ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÔÕË Ë ÒÓËÐÙË-
ÒÑÏ ÒÓËÚËÐÐÑÔÕË, ÕÓÇÃÖÇÕ ÄÞÒÑÎÐÇÐËâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ
R > 1;412 rg, ÚÕÑ ËÔÍÎáÚÂÇÕ ÒÑÒÂÆÂÐËÇ ÕÑÚÍË �M;R�
ÄÐÖÕÓß ÊÂÛÕÓËØÑÄÂÐÐÑÅÑ ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍÂ ÐÂ ÓËÔ. 4.

¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ, ÚÕÑÃÞ ÆÎâ
ÄÓÂÜÂáÜÇÌÔâ ÊÄÇÊÆÞ ÅÓÂÄËÕÂÙËâ ÒÇÓÇÔËÎËÄÂÎÂ ÙÇÐÕÓÑ-
ÃÇÉÐÑÇ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ. ±ÑÐâÕÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ àÕÑÅÑ ÓÂÆËÖÔ ÐÇ
ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÔÎËÛÍÑÏ ÄÇÎËÍ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 4 ÐÂËÃÑÎßÛËÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ ÓÂÆËÖÔÂ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ M ÒÓË ÊÂÆÂÐÐÑÏ
ÒÇÓËÑÆÇ ÄÓÂÜÇÐËâP ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÒÇÓÇÏÇÉÂáÜËÏËÔâ ÍÑÓÑÕ-
ÍËÏË Ë ÆÎËÐÐÞÏË ÛÕÓËØÂÏË ÆÎâ ÊÐÂÚÇÐËÌ P � 1 ÏÔ,
1,4 ÏÔ Ë 0,5 ÏÔ. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÐÂËÏÇÐßÛËÌ ËÊ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ
ÒÇÓËÑÆÑÄ P � 1;4 ÏÔ ÐÇ ÐÂÎÂÅÂÇÕ ÔÍÑÎßÍÑ-ÐËÃÖÆß ÔÇÓßÈÊ-
ÐÞØ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ ÐÂ R. £ËÆÐÑ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÒÖÎßÔÂÓÐÞÌ
ÒÇÓËÑÆ 0,5 ÏÔ ÐÇÔÑÄÏÇÔÕËÏ ÐË Ô ÑÆÐËÏ ËÊ ËÊÄÇÔÕÐÞØ
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÎÑÕÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË (Ä
1989 Å. ÔÑÑÃÜÂÎÑÔß ÑÃ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËË ÕÂÍÑÅÑ ÒÇÓËÑÆÂ Ä
ËÊÎÖÚÇÐËË ÑÔÕÂÕÍÂ ÔÄÇÓØÐÑÄÑÌ 1987A [150], ÐÑ ÑÐÑ
ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÕÇØÐËÚÇÔÍÑÌ ÑÛËÃÍÑÌ [151]).

ºËÓÑÍÑÌ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÌ ÒÑÎÑÔÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 4 ËÊÑÃÓÂÉÈÐ
ÆËÂÒÂÊÑÐ ÕÑÚÐÑ ËÊÏÇÓÇÐÐÞØ ÏÂÔÔ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÈÊÆ Ä
ÆÄÑÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÕËÒÂ "ÒÖÎßÔÂÓ+ÆÓÖÅÂâ ÐÇÌÕÓÑÐÐÂâ
ÊÄÇÊÆÂ". µÊÍÂâ ÒÑÎÑÔÍÂ ÒÓÂÄÇÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÑÙÇÐÍÇ
ÏÂÔÔÞ PSR J1903+327, Ñ ÍÑÕÑÓÑÌ ÛÎÂ ÓÇÚß Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.1.
¦ÔÎË ÑÐÂ ÒÑÆÕÄÇÓÆËÕÔâ, ÕÑ ÑÕÃÑÓ ÔÓÇÆË ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ
ÏÑÆÇÎÇÌ ÔÕÂÐÇÕ ÉÈÔÕÚÇ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÍÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔÖÐÍÂ,
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÊÄÇÊÆÞ Ô ÕÂÍÑÌ ÏÂÔÔÑÌ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ ÑÃ
ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÅËÒÇÓÑÐÑÄ Ä ÏÑÆÇÎË [127].

¦ÔÎË ÃÞ R Ë M ÃÞÎË ËÊÄÇÔÕÐÞ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá
ÆÎâ ÍÂÍÑÌ-ÎËÃÑ ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ, ÕÑ àÕÑ, ÄÇÓÑâÕÐÑ,
ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÃÞ ÄÞÃÓÂÕß ÍÂÍÑÇ-ÕÑ ÑÆÐÑ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÍÂÍ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÓÇÂÎËÔÕËÚÐÑÇ. ¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, Ä
ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÕÑÚÐÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÓÂÆËÖÔÑÄ ÐÇÌÕ-
ÓÑÐÐÞØ ÊÄÈÊÆ ÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÉÇÎÂÕß ÎÖÚÛÇÅÑ. µÕÑÚÐÇÐËÇ
ÊÐÂÚÇÐËÌ ÏÂÔÔ Ë ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÓÂÆËÖÔÑÄ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÈÊÆ
ÕÓÇÃÖÇÕ ÐÂÆÈÉÐÑÅÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ ÑÃÑÎÑÚÇÍ,
ÄÎËâáÜËØ ÐÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÊÄÇÊÆÞ Ë ÐÂ
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂ ÄÞØÑÆâÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ®Þ ÄÇÓ-
ÐÈÏÔâ Í àÕÑÏÖ ÄÑÒÓÑÔÖ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 7.5.

5. °ÃÑÎÑÚÍË

°ÃÑÎÑÚÍË ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ ÆÇÎâÕÔâ ÐÂ ÕÄÈÓÆÖá ÍÑÓÖ, Ä
ÍÑÕÑÓÑÌ ÂÕÑÏÐÞÇ âÆÓÂ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÍÓËÔÕÂÎÎ, Ë ÑÍÇÂÐ,
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËÌ ÔÑÃÑÌ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÖá ÉËÆÍÑÔÕß. ¬ÑÓÂ
ÒÑÆÓÂÊÆÇÎâÇÕÔâ ÐÂ ÄÐÖÕÓÇÐÐáá, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ âÆÓÂ ÒÑÅÓÖ-
ÉÇÐÞ Ä ÏÑÓÇ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, Ë
ÄÐÇÛÐáá, ÅÆÇ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÐÇÕ. ¯Â ÅÓÂÐËÙÇ
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²ËÔ. 4. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÓÂÆËÖÔÂ ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ ÑÕ ÇÈ ÏÂÔÔÞ. ¬ÓËÄÞÇ
ÒÑÆ ÐÑÏÇÓÂÏË 1 ë 6 ÑÕÄÇÚÂáÕ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ
ÊÄÈÊÆ, ÒÑÍÂÊÂÐÐÞÏ ÐÂ ÓËÔ. 2 Ë 3. ´ÑÚÇÚÐÂâ ÍÓËÄÂâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÑÆÐÑÏÖ ËÊ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÍÄÂÓÍÑÄÑÌ ÊÄÇÊÆÞ.
©ÂÛÕÓËØÑÄÂÐÐÂâ ÕÓÇÖÅÑÎßÐÂâ ÑÃÎÂÔÕß ÊÂÒÓÇÜÇÐÂ ÒÓËÐÙËÒÑÏ ÒÓË-
ÚËÐÐÑÔÕË (ÔÏ. ÕÇÍÔÕ). ±ÇÓÇÍÓÈÔÕÐÑ ÊÂÛÕÓËØÑÄÂÐÐÂâ ÕÓÇÖÅÑÎßÐÂâ
ÑÃÎÂÔÕß ÎÇÉËÕ ÒÑÆ ÅÑÓËÊÑÐÕÑÏ ÔÑÃÞÕËÌ. ´ÓË ÆÖÅË ËÊ ÍÑÓÑÕÍËØ Ë
ÆÎËÐÐÞØ ÛÕÓËØÑÄ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ, ÆÎâ
ÄÓÂÜÂáÜËØÔâ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÈÊÆ: ÒÓË ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÒÇÓËÑÆÂØ ÄÓÂÜÇÐËâ
(1,4, 1 Ë 0,5 ÏÔ) ÓÂÊÓÇÛÈÐÐÑÌ âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÎÂÔÕß ÐËÉÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜÇÌ ÆÖÅË. ±ÓâÏÂâ R � 3rg ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÐÂËÏÇÐßÛÇÏÖ ÓÂÆËÖÔÖ
ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÍÓÖÅÑÄÑÌ ÑÓÃËÕÞ ÒÓÑÃÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÄÑÍÓÖÅ ÐÇÌÕÓÑÐ-
ÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ ÆÂÐÐÑÌÏÂÔÔÞ.ºËÓÑÍÂâ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÂâ ÒÑÎÑÔÂ ÑØÄÂÕÞÄÂÇÕ
ÏÂÔÔÞ ÆÄÑÌÐÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÈÊÆ, ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ Ô ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕßá ÐÇ
ØÖÉÇ 0;1M� ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ 2s [25], Â ÖÊÍÂâ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÂâ ÒÑÎÑÔÍÂ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÏÂÔÔÇ ÏËÎÎËÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ ÒÖÎßÔÂÓÂ PSR J1903+0327 [42] (ÔÏ.
ÒÓËÏÇÚÂÐËÇ ÒÓË ÍÑÓÓÇÍÕÖÓÇ Ä ÍÑÐÙÇ ÔÕÂÕßË).
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ÑÃÑÎÑÚÍË Ô ÄÂÍÖÖÏÑÏ ÏÑÉÇÕ ÐÂØÑÆËÕßÔâ ÅÂÊÑÑÃÓÂÊÐÂâ
ÒÎÂÊÏÇÐÐÂâ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÂ, Â ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÍÑÓÞ Ô âÆÓÑÏ ì
ÉËÆÍÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ ÏÂÐÕËâ.

5.1. £ÐÖÕÓÇÐÐââ ÍÑÓÂ
£ÐÖÕÓÇÐÐââ ÍÑÓÂ ÑÃÞÚÐÑ ËÏÇÇÕ ÕÑÎÜËÐÖ � 1 ë 2 ÍÏ. ¦È
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÓÂÔÕÈÕ ÑÕ ÊÐÂÚÇÐËâ rdrip � �4ÿ6� � 1011 Å ÔÏÿ3,
ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÐÇÌÕÓÑÐÞ ÐÂÚËÐÂáÕ "ÒÓÑÔÂÚËÄÂÕßÔâ" ËÊ
âÆÇÓ, ÆÑ ÄÇÎËÚËÐÞ � 0;5r0, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÂÕÑÏÐÞÇ âÆÓÂ
ÔÎËÄÂáÕÔâ Ä ÑÆÐÑÓÑÆÐÖá ÏÂÔÔÖ. £Ñ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÍÑÓÇ
âÆÇÓÐÑÇ ØËÏËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÓÇÂÍ-
ÙËâÏ ÃÇÕÂ-ÊÂØÄÂÕÂ Ë ÃÇÕÂ-ÓÂÔÒÂÆÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÑÔÕÂÄÖ
ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÐÇ ÄÔÕÓÇÚÂáÜÇÏÖÔâ Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ:
àÕÑ ÕâÉÈÎÞÇ âÆÓÂ Ô ÃÑÎßÛËÏ ËÊÃÞÕÍÑÏ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ,
ÒÑÅÓÖÉÈÐÐÞÇ Ä ÉËÆÍÑÔÕß, ÔÑÔÕÑâÜÖá ËÊ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ë
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ¶ËÊËÍÂ ÕÂÍÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ØÑÓÑÛÑ ÑÔÄÇÜÇÐÂ Ä
ÑÃÊÑÓÇ [152]. ¯ÇÌÕÓÑÐÞ Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ
ÍÑÓÞ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚË: ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÑÙÇÐÍË ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ,
ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÔÄÇÓØÕÇ-
ÍÖÚÇÔÕË, ËÊÏÇÐââÔß Ô ÒÎÑÕÐÑÔÕßá, ÆÑØÑÆËÕ ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
ÏËÎÎËÂÓÆÑÄ ÅÓÂÆÖÔÑÄ, ÚÕÑ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÄÞÛÇ,
ÚÇÏ ÕËÒËÚÐÂâ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÄÑ
ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÍÑÓÇ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ.

¥ÂÄÎÇÐËÇ ÄÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÍÑÓÇ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ
ÔÑÊÆÂÈÕÔâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞÏË ÐÇÌÕÓÑÐÂÏË. £ ÕÑ
ÉÇ ÄÓÇÏâ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕß ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÒÑÆÂÄÎÇÐËá
ËØ ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕË, Ë, ÍÂÍ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ, Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÄÍÎÂÆ
ÂÕÑÏÐÞØ âÆÇÓ Ä ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕß ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÍÑÓÞ ÔÕÂÐÑ-
ÄËÕÔâ ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÏ. ÁÆÓÂ ÑÃÓÂÊÖáÕ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÖá
ÓÇÛÈÕÍÖ, ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÇÏÖá Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔËÎÂÏË ÍÖÎÑ-
ÐÑÄÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ì ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÌ (ËÎË ÄËÅÐÇÓÑÄ-
ÔÍËÌ) ÍÓËÔÕÂÎÎ. ±ÑàÕÑÏÖ ÂÆÇÍÄÂÕÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ËØ ÄÍÎÂÆÂ
ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÒÖÕÈÏ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ÅÂÊÂ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞØ
ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ ì ×ÑÐÑÐÑÄ. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÞ,
âÄÎââÔß ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÏË Ë ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞ-
ÏË, ÐÇ ÆÂáÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÄÍÎÂÆÂ Ä ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕß
ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÍÑÓÞ ÒÓË ÐÇ ÔÎËÛÍÑÏ ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ.
°ÆÐÂÍÑ ËØ ÄÍÎÂÆ ÏÑÉÇÕ ÔÕÂÕß ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÏ, ÍÑÅÆÂ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÒÂÆÂÇÕ ÐÂÏÐÑÅÑ
ÐËÉÇ ÆÇÃÂÇÄÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í "ÄÞÏÑ-
ÓÂÉËÄÂÐËá" ×ÑÐÑÐÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ [25, æ 2.4.6].

¿ÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß ÄÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÍÑÓÇ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ
ÊÄÇÊÆÞ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕÔâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË. ±ÓË
àÕÑÏ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ âÄÎâÇÕÔâ ÍÂÍ ÓÂÔÔÇâÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÐÂ ×ÑÐÑÐÂØ ËÑÐÐÑÌ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍË, ÆÑÏËÐË-
ÓÖáÜÇÇ ÒÓË ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, ÕÂÍ Ë
ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÐÂ ÆÇ×ÇÍÕÂØ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍË Ë ÒÓËÏÇ-
ÔâØ, ÆÂáÜÇÇ ÑÔÕÂÕÑÚÐÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÒÓËÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÂØ. ªÑÐÞ (ÂÕÑÏÐÞÇ âÆÓÂ) ÐÇ ÆÂáÕ ÑÜÖÕËÏÑÅÑ
ÄÍÎÂÆÂ Ä àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß, ÃÖÆÖÚË ÄÏÑÐÕËÓÑÄÂÐÐÞÏË
Ä ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÖá ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÖá ÓÇÛÈÕÍÖ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ
ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË (ÒÓË
àÕÑÏ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÕÇ ÉÇ, ÚÕÑ Ë ÆÎâ
àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË, ÐÑ ÄÆÑÃÂÄÑÍ Í ÐËÏ ÏÑÅÖÕ ËÏÇÕß
ÊÐÂÚÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐ-àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ), ÕÂÍ Ë
×ÑÐÑÐÂÏË Ë ÐÇÌÕÓÑÐÂÏË. ±ÓË ÐÂÎËÚËË ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ë ÒÓËÏÇ-
ÔÇÌ ÓÇÛÈÕÍË, ÊÂÕÓÖÆÐâáÜËØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÕÇÒÎÑÒÇÓÇÐÑÔ,
×ÑÐÑÐÞ ÏÑÅÖÕ ÔÕÂÕß ÑÔÐÑÄÐÞÏË ÂÅÇÐÕÂÏË ÒÇÓÇÆÂÚË ÕÇÒÎÂ
[153]. £ÂÉÐÞÏË ÒÇÓÇÐÑÔÚËÍÂÏË ÕÇÒÎÂ ÄÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÍÑÓÇ
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß Ë ÐÇÌÕÓÑÐÞ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚËÇ [154].

5.2. ®ÂÐÕËâ
®ÇÉÆÖ ÆÐÑÏ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÍÑÓÞ Ë âÆÓÑÏ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ
ÊÄÇÊÆÞ ÏÑÉÇÕ ÐÂØÑÆËÕßÔâ ÔÎÑÌ Ô àÍÊÑÕËÚÇÔÍËÏË ÂÕÑÏ-

ÐÞÏË âÆÓÂÏË, ÐÂÊÄÂÐÐÞÌ Ä [155] ÏÂÐÕËÇÌ. £ ÏÑÆÇÎË
ÉËÆÍÑÌ ÍÂÒÎË ÒÓË ÐËÊÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍË
ÄÞÅÑÆÐÂ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÂâ ×ÑÓÏÂ ÂÕÑÏÐÑÅÑ âÆÓÂ, ÏËÐËÏËÊË-
ÓÖáÜÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÖá àÐÇÓÅËá, ÐÑ Ô ÒÑÄÞÛÇÐËÇÏ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÍÎÂÆ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËØ ÔËÎ ÏÑÉÇÕ ËÊÏÇÐËÕß
ÔËÕÖÂÙËá. ®ÂÐÕËâ, ÇÔÎË ÑÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ, ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÎÑÈÄ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÕÂÍËÇ ×ÂÊÞ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, Ä
ÍÑÕÑÓÞØ ÂÕÑÏÐÞÇ âÆÓÂ ÃÎËÊÍË ÒÑ ÔÄÑÇÌ ×ÑÓÏÇ ÐÇ Í Ô×ÇÓÇ,
Â Í ÙËÎËÐÆÓÖ (ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÂâ ×ÂÊÂ "ÔÒÂÅÇÕÕË"), Í
ÒÎÑÔÍÑÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÏÖ ÔÎÑá (×ÂÊÂ "ÎÂÊaÂ Ðßâ"), Â ÕÂÍÉÇ
"ËÐÄÇÓÔÐÞÇ" ×ÂÊÞ, ÔÑÔÕÑâÜËÇ ËÊ âÆÇÓÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ô
ÄÍÓÂÒÎÈÐÐÞÏË Ä ÐÇÅÑ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞÏË ÙËÎËÐÆÓÂÏË
("ÕÓÖÃÚÂÕÂâ" ×ÂÊÂ) Ë ÛÂÓÂÏË (×ÂÊÂ "ÛÄÇÌÙÂÓÔÍËÌ ÔÞÓ")
[152]. ¥Îâ ÍÑÎÎÂÒÔËÓÖáÜËØ âÆÇÓ ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ ÕÂÍÂâ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÃÞÎÂ ÄÒÇÓÄÞÇ ÊÂÏÇÚÇÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ [156], Â
ÆÎâ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÈÊÆ Ä [157]. £ ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÛÂÓÑÑÃÓÂÊ-
ÐÞÇ âÆÓÂ ÑÃÓÂÊÖáÕ ÕÓÇØÏÇÓÐÖá ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÖá
ÓÇÛÈÕÍÖ, ÏÂÐÕËâ ËÏÇÇÕ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÉËÆÍÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ
[155]. £ ÏÂÐÕËË ÏÑÅÖÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÓÂÊÓÇÛÈÐÐÞÏË ÒÓâÏÞÇ
ÖÓÍÂ-ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÐÇÌÕÓËÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÞÇ Ä
ÆÓÖÅËØ ÑÃÑÎÑÚÍÂØ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ Ë ÑÃÎÂÆÂáÜËÇ
ÄÞÔÑÍÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá [158], ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ ÖÔÍÑÓËÕß
ÑÔÕÞÄÂÐËÇ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ.

¯ÂÎËÚËÇ ÏÂÐÕËË ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÇ ÄÔÇÏË ÔÑÄÓÇÏÇÐ-
ÐÞÏË ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË ÔÑÔÕÑâÐËâ âÆÇÓÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË: ÆÎâ
ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÕÂÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍË ÐÇÄÞÅÑÆÐÞÏ. £ ÏÑÆÇÎË FPS ÏÂÐ-
ÕËâ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ, Â Ä ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÌ, ÐÑ ÃÑÎÇÇ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ
ÏÑÆÇÎË SLy ÑÐÂ ÐÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ.

5.3. £ÐÇÛÐââ ÍÑÓÂ Ë ÇÈ ÒÎÂÄÎÇÐËÇ
£ÐÇÛÐËÇ ÑÃÑÎÑÚÍË ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÈÊÆ ËÏÇáÕ ÕÑÎÜËÐÖ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÑÕÇÐ ÏÇÕÓÑÄ Ë ÔÑÔÕÑâÕ ËÊ àÎÇÍÕÓÑÐ-ËÑÐÐÑÌ
ÒÎÂÊÏÞ, ÒÓËÚÈÏ ÒÑÚÕË ÄÇÊÆÇ (ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ,
ÐÂÓÖÉÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÕÑÎÜËÐÑÌ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏÇÕÓÑÄ, ÅÆÇ
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 106 Å ÔÏÿ3) ËÑÐËÊÂÙËâ âÄÎâÇÕÔâ
ÒÑÎÐÑÌ, Õ.Ç. ËÑÐÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÂÕÑÏÐÞÇ âÆÓÂ, Â
ÔÄÑÃÑÆÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÔËÎßÐÑ ÄÞÓÑÉÆÇÐÞ. ±ÓË àÕÑÏ
ÒÑÎÐÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ, ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÂÄÎÇ-
ÐËÇÏ ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ±ÓË r0106 Å ÔÏÿ3 àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÞ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÏË (ËØ ËÏÒÖÎßÔ ¶ÇÓÏË pF
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÔÓÂÄÐËÏÞÏ Ômec, ÅÆÇme ìÏÂÔÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ),
Â ÒÓË r4 106 Å ÔÏÿ3 ì ÖÎßÕÓÂÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÏË
(pF 4mec). ±ÓË ÕÂÍËØ ÒÎÑÕÐÑÔÕâØ ËÑÐÞ ÑÃÓÂÊÖáÕ ÍÖÎÑ-
ÐÑÄÔÍÖá ÉËÆÍÑÔÕß (Õ.Ç. ÉËÆÍÑÔÕß, ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÍÑÕÑÓÑÌ
ÓÇÅÖÎËÓÖáÕÔâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇÏ ÏÇÉÆÖ ËÑÐÂÏË) ËÎË ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÌ ÍÓËÔÕÂÎÎ.

£ ÅÎÖÃÑÍËØ ÔÎÑâØ ÄÐÇÛÐËØ ÑÃÑÎÑÚÇÍ àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ
àÐÇÓÅËâ ¶ÇÓÏË ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÐÂÔÕÑÎßÍÑ, ÚÕÑ âÆÓÂ ÑÃÑÅÂ-
ÜÂáÕÔâ ÐÇÌÕÓÑÐÂÏË ÊÂ ÔÚÈÕ ÃÇÕÂ-ÊÂØÄÂÕÑÄ. ¯ÂÍÑÐÇÙ, ÒÓË
r � rdrip, ÅÆÇ ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÔÄÑÃÑÆÐÞÇ ÐÇÌÕÓÑÐÞ, ÒÓÑØÑÆËÕ
ÅÓÂÐËÙÂ ÏÇÉÆÖ ÄÐÇÛÐÇÌ Ë ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÍÑÓÑÌ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ
ÊÄÇÊÆÞ.

¯ÂÓÖÉÐÂâ ÅÓÂÐËÙÂ ÄÐÇÛÐÇÌ ÍÑÓÞ ÑÃÞÚÐÑ ÓÂÔÒÑÎÂ-
ÅÂÇÕÔâ Ä ÕÑÚÍÇ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË, ËÊ
ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÑÔÕÑËÕ ÑÍÇÂÐ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ. ±ÑÎÑÉÇÐËÇ
àÕÑÌ ÕÑÚÍË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÑÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË. £ ÕÂÍ
ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ ÏÑÆÇÎË ÑÆÐÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÌ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÌ
ÒÎÂÊÏÞ, ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂáÜÇÌ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
Ô ËÑÐÂÏË Ë ÕÓÂÍÕÖáÜÇÌ ËÑÐÞ ÍÂÍ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÇ ÕÑÚÇÚÐÞÇ
ÚÂÔÕËÙÞ, ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËâ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÇÕÔâ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑÏ G � 175, Â ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÓÇÂÎËÔÕËÚÐÑÏ
ÒÑÆØÑÆÇ G � 100 ë 200 [159]. ©ÆÇÔß G � �Ze�2=�akBT � ì

´. 180, å 12] ¶ª©ª¬¡ ¯¦«´²°¯¯½· ©£§©¥ 1293



ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÌ ÔÄâÊË, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÌ ÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË ËÑÐÑÄ Í ËØ
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË, a � �4pni=3�ÿ1=3 ì ÓÂÆËÖÔ ËÑÐÐÑÌ
Ô×ÇÓÞ, ni ì ÑÃÝÈÏÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ËÑÐÑÄ, kB ì
ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ. £ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÕÇÒÎÑÄÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÊÄÇÊÆÞ (Õ.Ç. ÑÕ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ô
ÅÎÖÃËÐÑÌ, Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ÊÂÄËÔâÜÇÅÑ ÑÕ ÄÑÊÓÂÔÕÂ Ë
ÒÓÇÆÞÔÕÑÓËË ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ), ÕÑÚÍÂ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÆÎâ
ÕËÒËÚÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍË ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÒÓË
ÒÎÑÕÐÑÔÕË rm � 106ÿ109 Å ÔÏÿ3. °ÆÐÂÍÑ ÒÓË ÐÂÎËÚËË
ÔÄÇÓØÔËÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ØÑÎÑÆÐÂâ
ÐÇÌÕÓÑÐÐÂâ ÊÄÇÊÆÂ ÏÑÉÇÕ ÒÑÕÇÓâÕß ÂÕÏÑÔ×ÇÓÖ Ë ÑÍÇÂÐ, Ë
Ä ÕÂÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÐÇÛÐââ ÅÓÂÐËÙÂ ÍÑÓÞ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÊÄÇÊÆÞ (ÔÏ. ÑÃÊÑÓ [160] Ë ÔÔÞÎÍË Ä ÐÈÏ).

5.4. °ÍÇÂÐ
¥ÐÑ ÑÍÇÂÐÂ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ Ä ÕÑÚÍÇ
ÒÎÂÄÎÇÐËâ, ËÏÇáÜÇÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕß rm, Â ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÑÍÇÂÐÂ
ÆÑÄÑÎßÐÑ ÖÔÎÑÄÐÂ, ÕÂÍ ÍÂÍ Ä ÕËÒËÚÐÑÌ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÇ
ÑÍÇÂÐ ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÖ ÒÎÂÄÐÑ, ÃÇÊ ÅÓÂÐËÙÞ
ÓÂÊÆÇÎÂ ×ÂÊ. ªÔÍÎáÚÇÐËÇ, ÍÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÕÄÈÓÆÑÌ ÍÑÓÞ,
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞÇ ÊÄÈÊÆÞ Ô ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔËÎßÐÞÏ
ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÑÕÔÖÕÔÕ-
ÄËá ÑÒÕËÚÇÔÍË ÕÑÎÔÕÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ Ë ÇÈ ÊÂÏÇÜÇÐËá
ÉËÆÍÑÌ ÅÓÂÐËÙÇÌ. £ ÃÑÎßÛÇÌ ÚÂÔÕË ÑÍÇÂÐÂ ÄÇÜÇÔÕÄÑ
ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÂÕÑÏÐÞØ âÆÇÓ Ä ÑÍÓÖÉÇÐËË ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞØ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. £ ÒÓËÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÔÎÑâØ ÑÍÇÂÐÂ, ÑÆÐÂÍÑ,
âÆÓÂ Ô ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛËÏ ÊÂÓâÆÑÏ ÏÑÅÖÕ ÔÄâÊÞÄÂÕß
ÚÂÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ±ÑàÕÑÏÖ Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÞ ÃÖÆÇÏ
ÅÑÄÑÓËÕß ÑÃ ËÑÐÂØ Ä ÑÍÓÖÉÇÐËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÒÑÆÓÂÊÖÏÇ-
ÄÂâ ÒÑÆ ËÑÐÂÏË ÍÂÍ ÒÑÎÐÑÔÕßá, ÕÂÍ Ë ÚÂÔÕËÚÐÑ ËÑÐËÊÑ-
ÄÂÐÐÞÇ ÂÕÑÏÞ.

£ÇÜÇÔÕÄÑ ÑÍÇÂÐÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÖá
ÉËÆÍÑÔÕß. £ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË ÑÍÇÂÐÂ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÂâ
ÉËÆÍÑÔÕß âÄÎâÇÕÔâ ÔËÎßÐÑ ÔÄâÊÂÐÐÑÌ, Õ.Ç. G4 1. °ÆÐÑÌ ËÊ
ÄÂÉÐÇÌÛËØ ÒÓÑÃÎÇÏ Ä ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË
ÕÂÍÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÂÆÇÍÄÂÕÐÞÌ ÖÚÈÕ ÄÎËâÐËâ
ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ ÒÑÎÑÉÇÐËÌ ËÑÐÑÄ ÐÂ
ËÊÖÚÂÇÏÞÇ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÍË ÄÇÜÇÔÕÄÂ: ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ [159] Ë ÍËÐÇÕËÚÇ-
ÔÍËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ [161].

5.5. ¡ÕÏÑÔ×ÇÓÂ
¡ÕÏÑÔ×ÇÓÂ ÊÄÇÊÆÞ ì àÕÑ ÔÎÑÌ ÒÎÂÊÏÞ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ
×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÔÒÇÍÕÓ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ. ³ÒÇÍÕÓ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÙÇÐÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá ÑÃ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÏ ÖÔÍÑ-
ÓÇÐËË, ØËÏËÚÇÔÍÑÏ ÔÑÔÕÂÄÇ, ÔËÎÇ Ë ÅÇÑÏÇÕÓËËÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ, Â ÕÂÍÉÇ Ñ ÏÂÔÔÇ Ë ÓÂÆËÖÔÇ ÊÄÇÊÆÞ. ¤ÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÂâ
ÕÑÎÜËÐÂ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ ÄÂÓßËÓÖÇÕÔâ ÑÕ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÏËÎÎË-
ÏÇÕÓÑÄ Ä ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ØÑÎÑÆÐÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÈÊÆÂØ (Ô
à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Teff � 105;5 ¬)
ÆÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÔÂÐÕËÏÇÕÓÑÄ Ä ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÅÑÓâÚËØ ÊÄÈÊ-
ÆÂØ (Teff � 106;5 ¬). £ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÒÎÑÕÐÑÔÕß Ä
ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ÐÂÓÂÔÕÂÇÕ Ô ÅÎÖÃËÐÑÌ ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ, ÃÇÊ ÔÍÂÚÍÂ,
ÑÆÐÂÍÑ, ÍÂÍ ÏÞ ÑÕÏÇÕËÎË ÄÞÛÇ, ÊÄÈÊÆÞ Ô ÑÚÇÐß ÐËÊÍÑÌ
à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ËÎË ÔÑ ÔÄÇÓØÔËÎßÐÞÏ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ ÏÑÅÖÕ ËÏÇÕß ÕÄÈÓÆÖá ËÎË ÉËÆÍÖá ÍÑÐ-
ÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÖá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß.

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÅÎÖÃÑÍËÇ ÔÎÑË ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ (ÇÈ "ÆÐÑ", ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÇÏÑÇ ÍÂÍ ÔÎÑÌ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÕÑÎÜËÐÂ ÆÎâ
ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ËÔØÑÆâÜËØ ÎÖÚÇÌ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÇÆËÐËÙÞ)
ÏÑÅÖÕ ËÏÇÕß ÒÎÑÕÐÑÔÕß r ÑÕ � 10ÿ4 ÆÑ � 106 Å ÔÏÿ3, Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ B, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ T,

ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÂÆÇÐËâ g Ë ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ±ÓËÔÖÕÔÕÄËÇ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ÂÕÑÏÑÄ, ÏÑÎÇÍÖÎ
Ë ËÑÐÑÄ, ËÏÇáÜËØ ÔÄâÊÂÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ËÊÏÇÐâÇÕ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, Â ÊÐÂÚËÕ, ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÌ
ÔÒÇÍÕÓ.

¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÈÊÆ
ËÊÖÚÂÎËÔß ÏÐÑÅËÏË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎâÏË ÐÂ ÒÓÑÕâÉÇÐËË
ÆÇÔâÕÍÑÄ ÎÇÕ, àÕË ÓÂÃÑÕÞ (ÑÔÑÃÇÐÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ô
ÖÚÈÕÑÏ ÔËÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ë ÐÇÒÑÎÐÑÌ ËÑÐËÊÂ-
ÙËË) ÆÂÎÇÍË ÑÕ ÊÂÄÇÓÛÇÐËâ. ¥Îâ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ B �
� 1012 ë 1014 ¤Ô àÕÂ ÊÂÆÂÚÂ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÑÎÐÑÔÕßá ÓÇÛÇ-
ÐÂ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÄÑÆÑÓÑÆÐÞØ ÂÕÏÑÔ×ÇÓ ÒÓË Teff0105;5 ¬
[162, 163]. °ÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÔÐËÊÖ ÐÂ Teff ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÓÇÃÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÏÂÎÑÔÕË ÄÍÎÂÆÂ ÏÑÎÇÍÖÎ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÂÕÑÏÂÏË,
ÕÂÍ ÍÂÍ ÍÄÂÐÕÑÄÑÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÔËÎß-
ÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÒÎÑØÑ ËÊÖÚÇÐÞ. ±ÓË B � 1012 ë
1013 ¤Ô Ë 105;5 ¬9Teff9106 ¬ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÞ ÕÂÍÉÇ ÏÑÆÇ-
ÎË ÚÂÔÕËÚÐÑ ËÑÐËÊÑÄÂÐÐÞØ ÂÕÏÑÔ×ÇÓ, ÔÑÔÕÑâÜËØ ËÊ
ÖÅÎÇÓÑÆÂ, ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ËÎË ÂÊÑÕÂ [164]. ©ÆÇÔß ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ
ÐÂ Teff ÔÄÇÓØÖ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÒÓËÃÎËÉÈÐÐÑÌ ÕÓÂÍÕÑÄÍÑÌ
à××ÇÍÕÑÄ ÆÄËÉÇÐËâ ËÑÐÑÄ ÒÑÒÇÓÈÍ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ,
ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÌ ÒÓË ÐÇÃÑÎßÛËØ ÕÇÒÎÑÄÞØ ÔÍÑÓÑÔÕâØ (ÔÏ.
ÓÂÊÆÇÎ 6.3).

6. ®ÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÑÎâ

6.1. £ÇÎËÚËÐÂ Ë àÄÑÎáÙËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ
¬ÂÍ ÏÞ ÑÕÏÇÚÂÎË ÄÑ ÄÄÇÆÇÐËË, ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ËÊÄÇÔÕÐÞØ
ÔÇÅÑÆÐâ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÈÊÆ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÏÂÅÐËÕÐÞÏË
ÒÑÎâÏË, ÐÇÆÑÔÕËÉËÏÞÏË Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË, Ô ÕËÒËÚÐÞÏË
ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË B � 108 ë 1015 ¤Ô Ä ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË ÑÕ ÕËÒÂ ÊÄÇÊÆÞ. ¯ÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕß ÒÑÎâ ÄÐÖÕÓË ÊÄÇÊÆÞ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÇÜÈ ÄÞÛÇ. ´ÂÍ, ÆÎâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ àÐÇÓÅÇÕËÍË
AXP Ë SGR ÒÓËÄÎÇÍÂáÕÔâ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÑÎâ, ÆÑÔÕËÅÂá-
ÜËÇ Ä âÆÓÇ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ ÒÓË ÇÈ ÓÑÉÆÇÐËË ÊÐÂÚÇÐËÌ
B � 1016 ë 1017 ¤Ô (ÔÏ. ÓÂÃÑÕÖ [165] Ë ÔÔÞÎÍË Ä ÐÇÌ).
´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÌ ÄÇÓØÐËÌ ÒÓÇÆÇÎ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÚËÔÎÇÐÐÑ
[121], ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÑÙÇÐÍÑÌ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÌ ÐÂ ÕÇÑÓÇÏÇ
ÄËÓËÂÎÂ [166, 167]: max �B� � 1018ÿ1019 ¤Ô.

±ÓÇÆÎÂÅÂÎËÔß ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÏÑÆÇÎË ÅÇÐÇ-
ÓÂÙËË ÒÑÎâ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÄÓÂÜÇÐËâ,
ÍÑÐÄÇÍÙËË, ÏÂÅÐËÕÑ-ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË Ë
ÕÇÓÏÑÏÂÅÐËÕÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ ÎËÃÑ ÒÓË ÄÊÓÞÄÇ Ë ÍÑÎÎÂÒÔÇ
ÔÄÇÓØÐÑÄÑÌ, ÎËÃÑ Ä ÏÑÎÑÆÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÈÊÆÂØ (ÔÏ.,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÑÃÊÑÓ [168]). £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÔÑÅÎÂÔÐÑ äÏÑÆÇÎË
a ëO-ÆËÐÂÏÑã [169, 170], âÆÓÑ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ, ÓÑÉ-
ÆÈÐÐÑÌ Ô ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÍÑÓÑÕÍËÏ (ÏËÎÎËÔÇÍÖÐÆÐÞÏ) ÒÇÓËÑ-
ÆÑÏ ÄÓÂÜÇÐËâ, ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÊÂ ÔÚÈÕ ÔÄÑÇÅÑ ÆË××ÇÓÇÐÙË-
ÂÎßÐÑÅÑ ÄÓÂÜÇÐËâ ÕÑÓÑËÆÂÎßÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÆÑ
B � 1016 ¤Ô, Â ÒÓË ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÒÇÓËÑÆÂØ ÄÓÂÜÇÐËâ
030 ÏÔ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÒÖÎßÔÂÓÂ ÔÑÊÆÂÈÕÔâ ÊÂ ÔÚÈÕ
ÍÑÐÄÇÍÙËË. °ÆÐÂÍÑ ÍÂÉÆÂâ ËÊ ÒÓÇÆÎÂÅÂÄÛËØÔâ ÏÑÆÇÎÇÌ
ÔÕÂÎÍËÄÂÇÕÔâ Ô ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÏË ÕÓÖÆÐÑÔÕâÏË ÒÓË ÔÑÒÑ-
ÔÕÂÄÎÇÐËË ÔÑ ÄÔÇÌ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕßá ÆÂÐÐÞØ Ñ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ
ÊÄÈÊÆÂØ.

¿ÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÕÑÍË, ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂáÜËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ
ÒÑÎÇ ÊÄÇÊÆÞ, ÏÑÅÖÕ ÒÓÑÕÇÍÂÕß ÎËÃÑ ÄÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÍÑÓÇ,
ÎËÃÑ Ä âÆÓÇ ÊÄÇÊÆÞ, Õ.Ç. ÕÂÏ, ÅÆÇ àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÂ, ÚÕÑÃÞ ÒÑÎÇ ÐÇ ÓÂÔÒÂÎÑÔß Ä ÕÇÚÇÐËÇ
ÄÓÇÏÇÐË, ÔÑÒÑÔÕÂÄËÏÑÅÑ Ô ÄÑÊÓÂÔÕÑÏ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÒÖÎßÔÂ-
ÓÑÄ. ¦ÜÈ Ä 1969 Å. ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ [171], ÚÕÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ
ÄÓÇÏâ ÑÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä âÆÓÇ
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ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ ÏÑÉÇÕ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕß ÄÑÊÓÂÔÕ £ÔÇÎÇÐ-
ÐÑÌ. ¦ÔÎË ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ËÏÇÇÕ ËÔÕÑÚÐËÍ Ä âÆÓÇ ÊÄÇÊÆÞ,
ÕÑ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ä âÆÓÇ ÆÑÎÉÐÂ ÒÓËÄÇÔÕË
Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ àÕÑ ÒÑÎÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ Ä ÄËÆÇ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐÐÞØ
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÕÓÖÃÑÍ ì ÄËØÓÇÌ ¡ÃÓËÍÑÔÑÄÂ, ËÏÇáÜËØ
ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÇ ÓÂÊÏÇÓÞ.

£ ÒÓÑÙÇÔÔÇ àÄÑÎáÙËË ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ ÇÈ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÇ ÒÑÎÇ ÏÇÐâÇÕÔâ. ¿ÕË ËÊÏÇÐÇÐËâ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÏÐÑÅËØ
×ÂÍÕÑÓÑÄ Ë ÄÊÂËÏÑÔÄâÊÂÐÐÞØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ
(ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÔÕÂÕßá [172] Ë ÔÔÞÎÍË Ä ÐÇÌ). ±ÓÑËÔØÑÆËÕ
ÑÏËÚÇÔÍËÌ ÓÂÔÒÂÆ ÒÑÎâ, ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÇÅÑ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ØÑÎÎÑÄÔÍÑÅÑ ÆÓÇÌ×Â, ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÒÇÓÇÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔËÎÑÄÞØ ÎËÐËÌ ÒÓË ÊÄÇÊÆÑÕÓâÔÇÐËâØ.
´ÇÓÏÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ à××ÇÍÕÞ, Â ÕÂÍÉÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÑÏ-
ÒÑÐÇÐÕ ÕÇÐÊÑÓÑÄ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË, àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑ-
ÔÕË Ë ÕÇÓÏÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÒÎÂÊÏÞ ÑÕ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÄÊÂËÏÑÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕË ÏÂÅÐËÕÐÑÌ Ë ÕÇÒÎÑÄÑÌ àÄÑÎáÙËË [98, 99]. ¡ÍÍÓÇ-
ÙËâ ÕÂÍÉÇ ÏÑÉÇÕ ÔËÎßÐÑ ÄÎËâÕß ÐÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ
ÄÃÎËÊË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË [21, 172].

¦ÔÎË ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ËÏÇÇÕ ÔÄÑËÏ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÄËØÓË
¡ÃÓËÍÑÔÑÄÂ, ÕÑ ÇÅÑ àÄÑÎáÙËâ ÄÑ ÏÐÑÅÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËØ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ Ô ÆÓÖÅËÏË ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÏË âÆÓÂ, Ä
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ô ÄËØÓâÏË ¶ÇÌÐÏÂÐÂ ë°ÐÊÂÅÇÓÂ Ä ÐÇÌÕÓÑÐ-
ÐÑÌ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÌ ÉËÆÍÑÔÕË [6, 171], Â ÕÂÍÉÇ ÖÔÎÑÄËâÏË ÐÂ
ÅÓÂÐËÙÇ âÆÓÂ, Õ.Ç. ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ àÕËØ ÄËØÓÇÌ Ô ÄÇÜÇ-
ÔÕÄÑÏ ÍÑÓÞ [55].

6.2. ¬ÄÂÐÕÑÄÂÐËÇ ­ÂÐÆÂÖ
¥ÄËÉÇÐËÇ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ÒÇÓÒÇÐ-
ÆËÍÖÎâÓÐÑÏ ÒÑÎá, ÍÄÂÐÕÑÄÂÐÑ ÒÑ ÑÓÃËÕÂÎâÏ ­ÂÐÆÂÖ
[173]. ªØ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÌ ÏÂÔÛÕÂÃ ì àÕÑ
ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÆÎËÐÂ am � ��hc=eB�1=2, Â ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ
ÖÓÑÄÐâÏË Ä ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ì ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÂâ
àÐÇÓÅËâ �hoc � 11;577B12 Íà£, ÅÆÇ oc � eB=mec ì àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÂâ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ �ÊÆÇÔß ÄÄÇÆÇÐÑ ÑÃÑÊÐÂÚÇ-
ÐËÇ B12 � B=�1012 ¤Ô��. ¢ÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ, ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÊÖáÜËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ, ì àÕÑ ÏÂÅÐËÕÐÂâ ËÐÆÖÍÙËâ
Ä ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÇÆËÐËÙÂØ b Ë Ä ÂÕÑÏÐÞØ ÇÆËÐËÙÂØ g:
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ÅÆÇ aB ì ÃÑÓÑÄÔÍËÌ ÓÂÆËÖÔ. ®Þ ÐÂÊÞÄÂÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ
ÒÑÎÇ ÔËÎßÐÞÏ, ÇÔÎË g4 1, Ë ÔÄÇÓØÔËÎßÐÞÏ, ÇÔÎË b01. £
ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË àÐÇÓÅËË ÖÓÑÄÐÇÌ ­ÂÐÆÂÖ ÓÂÄÐÞ
EN � mec

2 � �����������������1� 2bN
p ÿ 1�, ÅÆÇ N � 0; 1; 2; . . .

£ ÔÄÇÓØÔËÎßÐÑÏ ÒÑÎÇ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÄÂÉÐÞ ÔÒÇÙË×ËÚÇ-
ÔÍËÇ à××ÇÍÕÞ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍË, ÕÂÍËÇ ÍÂÍ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ àÎÇÍÕÓÑÐ-ÒÑÊËÕÓÑÐÐÑÅÑ ÄÂÍÖÖÏÂ Ä ÒÑÎÇ
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÂÍÖÖÏ ÒÓËÑÃÓÇ-
ÕÂÇÕ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÆÄÖÎÖÚÇÒÓÇÎÑÏÎâáÜÇÌ ÔÓÇÆÞ, ÚÕÑ ÒÓË
b01 ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÔÒÇÍÕÓ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ×ÑÓÏË-
ÓÖáÜÇÅÑÔâ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ [174, 175].

¥Îâ ËÑÐÑÄ Ô ÊÂÓâÆÑÏ Ze Ë ÏÂÔÔÑÌ mi � Amu, ÅÆÇ mu �
� 1;66� 10ÿ24 Å ì ÂÕÑÏÐÂâ ÇÆËÐËÙÂ ÏÂÔÔÞ, ÙËÍÎÑÕÓÑÐ-
ÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ ÓÂÄÐÂoci � jZejB=mic, ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÂâ àÐÇÓÅËâ
�hoci � 6;35 �Z=A�B12 à£, Â ÒÂÓÂÏÇÕÓ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÌ
ÓÑÎß ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ à××ÇÍÕÑÄ, bi � �hoci=mic

2 �
� 0;68� 10ÿ8 �Z=A 2�B12. ®ÂÎÑÔÕß bi ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÅÐÑÓË-
ÓÑÄÂÕß ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÇ à××ÇÍÕÞ ÆÎâ ËÑÐÑÄ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÂØ
ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÈÊÆ.

¥ÄËÉÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÑ ÍÓÖÅÑÄÑÌ ÑÓÃËÕÇ Ä ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÏ ÒÑÎÇ Ä ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÙËÍÎÑÕÓÑÐ-
ÐÑÏÖ ËÊÎÖÚÇÐËá ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ oc Ë ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá ÙËÍÎÑÕ-
ÓÑÐÐÑÌ ÎËÐËË Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ. £ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ
ÕÇÑÓËË ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÂâ ÎËÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÇÓÇØÑÆÂÏ
ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÇÆÐËÏË ÖÓÑÄÐâÏË ­ÂÐÆÂÖ. ±ÇÓÇØÑÆÞ ÏÇÉÆÖ
ÖÓÑÄÐâÏË ­ÂÐÆÂÖ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇ âÄÎâáÕÔâ ÔÑÔÇÆÐËÏË,
ÒÓËÄÑÆâÕ Í ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÞØ ÅÂÓÏÑÐËÍ Ô
àÐÇÓÅËâÏË EN. °ÕÍÓÞÕËÇ Ä 1978 Å. ÒÇÓÄÑÌ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÌ
ÎËÐËË Ô àÐÇÓÅËÇÌ 58 Íà£ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ
ÒÖÎßÔÂÓÂ Ä ÆÄÑÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ¤ÇÓÍÖÎÇÔ X-1 [176] ÒÑÔÎÖ-
ÉËÎÑ ÃÎÇÔÕâÜËÏ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇÏ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐËÌ Ñ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÈÊÆ. ³ÇÌÚÂÔ
ËÊÄÇÔÕÇÐ ÙÇÎÞÌ ÓâÆ ÒÑÆÑÃÐÞØ ÔËÔÕÇÏ Ô ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÞÏË
ÎËÐËâÏË. £ ÔÒÇÍÕÓÂØ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÒÖÎßÔÂ-
ÓÑÄ Ä ÆÄÑÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÐÂÌÆÇÐÞ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÞÇ ÅÂÓÏÑ-
ÐËÍË Ô N5 1 (ÔÏ. [177, 178]); ÔÑÑÃÜÂÎÑÔß Ñ ÐÂÃÎáÆÇÐËâØ
ÆÑ ÚÇÕÞÓÈØ ÅÂÓÏÑÐËÍ [179].

£ ÔÒÇÍÕÓÂØ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÈÊÆ ÕÑÉÇ
ÏÑÅÖÕ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÑÄÂÕß ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÞÇ ÎËÐËË. ¿ÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞÇ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÞÇ ÎËÐËË ÏÑÅÖÕ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ Ä ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐÇ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ 0;1 ë 1 Íà£ ÒÓËB � 1010 ë 1011 ¤Ô, Â
ËÑÐÐÞÇ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÞÇ ÎËÐËË ì ÒÓË B � 1013 ë 1014 ¤Ô.
³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ, ÚÕÑ ÎËÐËË ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ä
ÔÒÇÍÕÓÇ CCO 1E 1207.4 ë 5209 ÑÃÝâÔÐâáÕÔâ ÙËÍÎÑÕÓÑÐ-
ÐÞÏ ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ [180, 181]. ¯ÂÆÑ ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ËÑÐÐÞÇ
ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÞÇ ÅÂÓÏÑÐËÍË, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ,
ÔÎËÛÍÑÏ ÔÎÂÃÞ, ÚÕÑÃÞ ËØ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÐÂÃÎáÆÂÕß [96].

£ÎËâÐËÇ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËâ ­ÂÐÆÂÖ ÐÂ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÎÂÊÏÞ
ÊÐÂÚËÏÑ ÕÑÅÆÂ, ÍÑÅÆÂ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÐÇ ÔÎËÛÍÑÏ
ÏÂÎÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá ÍÂÍ Ô ÕÇÒÎÑÄÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ kBT, ÕÂÍ Ë Ô
àÐÇÓÅËÇÌ ¶ÇÓÏË EF. ¦ÔÎË �hoc ÊÂÏÇÕÐÑ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ ÑÃÇ
àÕË àÐÇÓÅËË, ÕÑ Ä ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏ ÓÂÄÐÑÄÇÔËË ÃÑÎß-
ÛËÐÔÕÄÑ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂØÑÆâÕÔâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ
­ÂÐÆÂÖ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÎÇ ÐÂÊÞÄÂáÕ ÔËÎßÐÑ ÍÄÂÐÕÖá-
ÜËÏ. ¦ÔÎË ÉÇ, ÐÂÒÓÑÕËÄ, kBT ËÎË EF ÐÂÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ
ÓÂÊÐÑÔÕÇÌ àÐÇÓÅËÌ ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÇÆÐËÏË ÖÓÑÄÐâÏË ­ÂÐÆÂÖ,
ÕÑ ÒÑÎÇ ÐÇÍÄÂÐÕÖáÜÇÇ. µÔÎÑÄËÇ ÏÂÎÑÔÕË ÕÇÒÎÑÄÑÌ
àÐÇÓÅËË ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÌ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß Ä ÄËÆÇ �hoc=kBT � 134B12=T6 4 1, Â ÆÎâ
ËÑÐÑÄ �hoci=kBT � 0;0737 �A=Z �B12=T6 4 1: £ÕÑÓÑÇ ÖÔÎÑ-
ÄËÇ ì ÊÂÏÇÕÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ �hoc ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô EF ì ÐÂ-
ÎÂÅÂÇÕ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÐÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕß. £ÞÓÑÉÆÇÐÐÞÇ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÞ ÐÂØÑÆâÕÔâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ­ÂÐÆÂÖ, ÇÔÎË ËØ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ne ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ nB � �p2
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±ÓË r > rB ÒÑÎÇ ÔÎÂÃÑ ÍÄÂÐÕÖáÜÇÇ, Â ÒÓË r4 rB ÇÅÑ
ÏÑÉÐÑ ÕÓÂÍÕÑÄÂÕß ÍÂÍ ÐÇÍÄÂÐÕÖáÜÇÇ. °ÙÇÐÍË, ÂÐÂÎÑÅËÚ-
ÐÞÇ (9), ÎÇÅÍÑ ÒÑÎÖÚËÕß Ë ÆÎâ ÆÓÖÅËØ ×ÇÓÏËÑÐÑÄ [25,
æ 5.17].

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÐÇÍÄÂÐÕÖáÜÇÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÐÇ
ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ (ÕÇÑÓÇÏÂ ¢ÑÓÂ ë ÄÂÐ
­ÈÄÇÐ). ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ 5 Ô ÖÚÈÕÑÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (9) ÏÞ
ÄËÆËÏ, ÚÕÑ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÑÎâ, ÍÑÕÑÓÞÏË ÑÃÎÂÆÂáÕ ÐÇÌÕ-
ÓÑÐÐÞÇ ÊÄÈÊÆÞ, âÄÎâáÕÔâ ÔËÎßÐÑ ÍÄÂÐÕÖáÜËÏË Ä ÂÕÏÑ-
Ô×ÇÓÇ Ë ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÍÄÂÐÕÖáÜËÏË Ä ÑÍÇÂÐÇ Ë ÄÐÇÛÐÇÌ
ÍÑÓÇ, ÐÑ ÚÕÑ ÆÂÉÇ ÒÓË ÒÓÇÆÇÎßÐÞØ ÄÇÎËÚËÐÂØ B � 1018 ¤Ô
ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÐÇ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÊÄÈÊÆÐÑÅÑ âÆÓÂ. ¿ÕË ÄÞÄÑÆÞ ÔÆÇÎÂÐÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÓÑÔÕÞØ
ÑÙÇÐÑÍ, ÐÑ ÑÐË ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕÔâ ÓÂÔÚÈÕÂÏË ÖÓÂÄÐÇÐËâ
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ÔÑÔÕÑâÐËâ âÆÇÓÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË Ä ÔÄÇÓØÔËÎßÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÒÑÎâØ [182].

6.3. ¡ÕÑÏÞ Ë ËÑÐÞ Ä ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÂØ
£ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ ÏÑÅÖÕ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÑÄÂÕß
ÂÕÑÏÞ, ÏÑÎÇÍÖÎÞ, Â ÕÂÍÉÇ ÂÕÑÏÂÓÐÞÇ Ë ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ
ËÑÐÞ, ËÏÇáÜËÇ ÔÄâÊÂÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ. ³ËÎßÐÞÇ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞÇ ÒÑÎâ ÓÂÆËÍÂÎßÐÑ ÄÎËâáÕ ÐÂ ËØ ÍÄÂÐÕÑÄÑÏÇØÂÐË-
ÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ (ÔÏ. ÑÃÊÑÓÞ [160, 183, 184]). £ÔÍÑÓÇ
ÒÑÔÎÇ ÑÕÍÓÞÕËâ ÒÖÎßÔÂÓÑÄ ÃÞÎÑ ÊÂÏÇÚÇÐÑ [185], ÚÕÑ ÒÓË
ÑÆÐÑÌ Ë ÕÑÌ ÉÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÂÕÑÏÞ ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß
ÐÂÏÐÑÅÑ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÇÇ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊ-
ÆÞ ÒÓË g4 1, ÚÇÏ ÒÓË g91, ÒÑÕÑÏÖ ÚÕÑ Ä ÔËÎßÐÑÏ
ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË ËØ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ
Ë ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ (ÕÂÍ
ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ ÕÇÔÐÑ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ) ÐÂÏÐÑÅÑ ÄÑÊ-
ÓÂÔÕÂáÕ, Â ÍÄÂÐÕÑÄÑÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ ÓÂÊÏÇÓÞ ÖÏÇÐß-
ÛÂáÕÔâ. £Ñ ÄÔÇØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ ÑÃÎÂÍÑ ÒÓËÑÃ-
ÓÇÕÂÇÕ ×ÑÓÏÖ ÄÞÕâÐÖÕÑÅÑ àÎÎËÒÔÑËÆÂ ÄÓÂÜÇÐËâ Ô ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÐÑÌ ÏÂÎÑÌ ÒÑÎÖÑÔßá � am � aB=

���
g
p

Ë ÃÑÎßÛÑÌ ÒÑÎÖ-
ÑÔßá l � aB= ln g4 am. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, àÐÇÓÅËá ÔÄâÊË ÑÔÐÑÄ-
ÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÂÕÑÏÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÒÓË B � 1011 ë 1014 ¤Ô
ÏÑÉÐÑ ÅÓÖÃÑ ÑÙÇÐËÕß ÍÂÍ E � 200 �lnB12�2 à£ (ÂÍÍÖÓÂÕ-
ÐÞÇ ÒÑÆÅÑÐÑÚÐÞÇ ×ÑÓÏÖÎÞ ÆÎâ àÐÇÓÅËÌ Ë ÆÓÖÅËØ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÔÕËÍ ÂÕÑÏÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÄÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÆÂÐÞ Ä [186]).

³ÄÑÌÔÕÄÂ ÏÑÎÇÍÖÎ Ë ÆÂÉÇ ÔÂÏÑ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎÈÐÐÞØ ËØ ÕËÒÑÄ Ä ÔËÎßÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ ÑÃÔÖÉÆÂ-
ÎËÔß Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÒÑÚÕË 40 ÎÇÕ Ë ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÑÔÕÂáÕÔâ
ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ËÊÖÚÇÐÐÞÏË. ­ÖÚÛÇ ÄÔÇÅÑ ËÊÖÚÇÐÞ ÆÄÖØÂ-
ÕÑÏÐÞÇÏÑÎÇÍÖÎÞ Ä ÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ËØ ÑÔË
ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ´ÂÍÉÇ ÒÑ
ÒÑÐâÕÐÞÏ ÒÓËÚËÐÂÏ ÎÖÚÛÇ ÄÔÇÅÑ ËÊÖÚÇÐÂ ÏÑÎÇÍÖÎÂH2. £
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÑÃÊÑÓÇ [160] ÆÂÐÞ ÒÓËÃÎËÉÈÐÐÞÇ ×ÑÓÏÖÎÞ
ÆÎâ ÇÈ àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË ÒÓË g0103, ÓÂÔÕÖÜÇÌ ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä
ÕÑÏ ÉÇ ÕÇÏÒÇ / �ln g�2, ÚÕÑ Ë àÐÇÓÅËâ ÔÄâÊË ÂÕÑÏÂ H.
ªÐÕÇÓÇÔÐÑ, ÑÆÐÂÍÑ, ÚÕÑ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÚËÔÎÇÐÐÞÏ ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÂÏ, ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÏ Ä ÔÕÂÕßÇ [187], àÕÂ ÏÑÎÇÍÖÎÂ ÐÇÔÕÂ-
ÃËÎßÐÂ Ä ÖÏÇÓÇÐÐÑ ÔËÎßÐÑÏÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ (Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ
0;18 < g < 12;3).

¥ÑÄÑÎßÐÑ ØÑÓÑÛÑ ËÊÖÚÇÐ ËÑÐ H�2 , ÍÑÕÑÓÑÏÖ ÃÞÎË
ÒÑÔÄâÜÇÐÞ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ (ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, [188]); ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎËÔß ÕÂÍÉÇ HeH�� Ë H��3 Ë
ÆÓÖÅËÇ àÍÊÑÕËÚÇÔÍËÇ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ËÑÐÞ, ÔÕÂÐÑÄâÜËÇÔâ
ÔÕÂÃËÎßÐÞÏË Ä ÔËÎßÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ [189].

³ËÎßÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÏÑÉÇÕ ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÕß
ÒÑÎËÏÇÓÐÞÇ ÙÇÒÑÚÍË ÏÑÎÇÍÖÎ, ÄÞÕâÐÖÕÞÇ ÄÆÑÎß ÏÂÅÐËÕ-

ÐÞØ ÔËÎÑÄÞØ ÎËÐËÌ. ¿ÕË ÙÇÒÑÚÍË ÊÂÕÇÏ ÏÑÅÖÕ ÒÓËÕâÅË-
ÄÂÕßÔâ ÆÓÖÅ Í ÆÓÖÅÖ ÊÂ ÔÚÈÕ ÆËÒÑÎß-ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ Ë ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕß ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÖá ÔÓÇÆÖ.
´ÂÍÑÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÄÒÇÓÄÞÇ ÄÞÆÄËÐÖÎ ®. ²ÖÆÇÓÏÂÐ
Ä 1971 Å. [185]. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ, ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÞÇ Ä 1980-Ø ë
2000-Ø ÅÅ., ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ Ä ÒÑÎâØ B � 1012 ë 1013 ¤Ô
ÙÇÒÑÚÍË ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ ÐÇ ËÊ ÎáÃÞØ ØËÏËÚÇÔÍËØ àÎÇÏÇÐ-
ÕÑÄ, Â ÕÑÎßÍÑ ËÊ ÂÕÑÏÑÄ ÑÕ H ÆÑ C, Â ËØ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËâ Ä
ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÖá ×ÂÊÖ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÎËÃÑ Ä ÔÄÇÓØÔËÎß-
ÐÑÏ ÒÑÎÇ, ÎËÃÑ ÒÓË ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÐËÊÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ,
ÒÓËÚÈÏ àÐÇÓÅËâ ÔÖÃÎËÏÂÙËË ÕÂÍÑÅÑ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑ ÐËÉÇ, ÚÇÏ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎ ²ÖÆÇÓÏÂÐ (ÔÏ. ÔÕÂÕßá
[190] Ë ÔÔÞÎÍË Ä ÐÇÌ).

±ÑÆÂÄÎâáÜÂâ ÚÂÔÕß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÂÕÑÏÑÄ Ë ÏÑÎÇÍÖÎ
Ä ÔËÎßÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÂ, ÚÕÑ ÑÐË
ÒÑÍÑâÕÔâ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÒÑÚÕË ÄÑ ÄÔÇØ
ÕÂÍËØ ÓÂÃÑÕÂØ ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË ÔÄÑÌÔÕÄ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÑÃÑ-
ÎÑÚÇÍ ÂÕÑÏÐÑÇ âÆÓÑ ÒÑÎÂÅÂÎÑÔß ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÏÂÔÔËÄÐÞÏ
(×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞÏ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ). ¥Îâ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÂÕÏÑ-
Ô×ÇÓ ÕÂÍÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ âÄÎâÇÕÔâ ÄÇÔßÏÂ ÔÇÓßÈÊÐÞÏ
ÖÒÓÑÜÇÐËÇÏ. ±ÓË ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍÑÏ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÍÑÐÇÚÐÖá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ, Â ÊÐÂÚËÕ
Ë ÕÇÒÎÑÄÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ. ®ÇÉÆÖ ÕÇÏ, ÆÄËÉÇÐËÇ ÂÕÑÏÂ ÒÑÒÇ-
ÓÈÍ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔËÎÑÄÞØ ÎËÐËÌ ÐÂÓÖÛÂÇÕ ÑÔÇÄÖá ÔËÏÏÇÕ-
ÓËá ÍÄÂÐÕÑÄÑÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ. ±ÓË g4 1 ÔÒÇÙË×Ë-
ÚÇÔÍËÇ à××ÇÍÕÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÏ ÆÄËÉÇÐËÇÏ
ÔËÔÕÇÏÞ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÄÂÉ-
ÐÞÏË. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÏÑÅÖÕ ÊÂÔÇÎËÕßÔâ ÆÇÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÞÇ
ÔÑÔÕÑâÐËâ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ àÎÇÍÕÓÑÐ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐ ÅÎÂÄÐÞÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ Ä "ÏÂÅÐËÕÐÑÌ âÏÇ" Ä ÔÕÑÓÑÐÇ ÑÕ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ
ÙÇÐÕÓÂ. ¥Îâ ÂÕÑÏÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ àÕË àÍÊÑÕËÚÇÔÍËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÃÞÎË ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÞ Ä ÔÕÂÕßÇ [191], Ë ÕÂÏ ÉÇ, Â ÊÂÕÇÏ Ä
ÔÕÂÕßÇ [192], ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ÒÇÓÄÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ËØ àÐÇÓÅÇ-
ÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ.

¥ÂÉÇ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÍÑÅÆÂ ÕÇÒÎÑÄÞÏ
ÆÄËÉÇÐËÇÏ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÒÇÓÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÏÑÉÐÑ ÒÓÇ-
ÐÇÃÓÇÚß, ÍÑÐÇÚÐÖá ÏÂÔÔÖ ÂÕÑÏÐÑÅÑ âÆÓÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ÖÚËÕÞÄÂÕß, ÇÔÎË ÒÑÎÇ âÄÎâÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔËÎßÐÞÏ.
¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËâ ­ÂÐÆÂÖ âÆÓÑ
ËÔÒÞÕÞÄÂÇÕ ÍÑÎÇÃÂÐËâ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ, ÆÂÉÇ ÇÔÎË
ÑÃÑÃÜÈÐÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ [183], ÑÒËÔÞÄÂáÜËÌ ÆÄËÉÇÐËÇ
ÙÇÐÕÓÂ ÏÂÔÔ ÂÕÑÏÂ ÒÑÒÇÓÈÍ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÓÂÄÇÐ
ÐÖÎá. ²ÂÊÐÞÏ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ ÚËÔÎÂÏ ÂÕÑÏÂ ÑÕÄÇÚÂáÕ ÓÂÊ-
ÐÞÇ àÐÇÓÅËË ÍÑÎÇÃÂÐËÌ, ÍÓÂÕÐÞÇ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË
ÂÕÑÏÐÑÅÑ âÆÓÂ. £ ÔÄÇÓØÔËÎßÐÑÏ ÒÑÎÇ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÂâ
àÐÇÓÅËâ âÆÓÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÔÓÂÄÐËÏÑÌ Ô àÐÇÓÅËâÏË àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÞØ ÑÃÑÎÑÚÇÍ, Â ÊÐÂÚËÕ, Çá ÐÇÎßÊâ ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂÕß.

±ÑÎÐÞÌ ÓÂÔÚÈÕ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÂÕÑÏÂ ÄÑÆÑ-
ÓÑÆÂ Ô ÖÚÈÕÑÏ à××ÇÍÕÑÄ ÆÄËÉÇÐËâ ÒÑÒÇÓÈÍ ÔËÎßÐÑÅÑ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÃÞÎ ÄÞÒÑÎÐÇÐ Ä [193, 194], Â ÓÂÔÚÈÕÞ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕËÒÑÄ
Ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÂØ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ
ÊÄÈÊÆ ì Ä ÔÇÓËË ÓÂÃÑÕ, ÊÂÄÇÓÛËÄÛËØÔâ ÔÕÂÕßÇÌ [95]. ¯Â
àÕÑÌ ÑÔÐÑÄÇ Ä [162] ÃÞÎÂ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÂÏÑÆÇÎß ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÌ
ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ Ô ÔËÎßÐÞÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ
ÒÑÎÇÏ, Â Ä [163] ÔÑÊÆÂÐÂ ÃÂÊÂ ÆÂÐÐÞØ ÆÎâ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇ-
ÔÍËØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÒÑ àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË.

¬ÄÂÐÕÑÄÑÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ à××ÇÍÕÞ ÆÄËÉÇÐËâ ËÑÐÑÄHe�

ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎËÔß Ä ÔÕÂÕßâØ [195, 196]. ±ÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑÇ
ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÔÎÖÚÂâ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ
ÊÐÂÚÇÐËâ ÑÃÑÃÜÈÐÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ËÑÐÂ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐÞ [183].
¥Îâ ÏÐÑÅÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ, ÏÑÎÇÍÖÎ Ë ËÑÐÑÄ
à××ÇÍÕÞ ÆÄËÉÇÐËâ ÒÑÒÇÓÈÍ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÑÔÕÂáÕÔâ
ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÒÑÚÕË ÐÇËÊÖÚÇÐÐÞÏË. °ÆÐÂÍÑ ÒÓË ÏÂÎÑÌ

¿ÎÇÍÕÓÑÐÞ, ËÑÐÞ,
ÂÕÑÏÞ, ÏÑÎÇÍÖÎÞ
(ÅÂÊ/ÉËÆÍÑÔÕß)

¿ÎÇÍÕÓÑÐÞ Ë âÆÓÂ
(ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÂâ
ÉËÆÍÑÔÕß)
¿ÎÇÍÕÓÑÐÞ Ë âÆÓÂ
(ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÌ
ÍÓËÔÕÂÎÎ)

¿ÎÇÍÕÓÑÐÞ, ÐÇÌÕÓÑÐÞ
(ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚËÌ ×ÎáËÆ),
ÑÃÑÅÂÜÈÐÐÞÇ
ÐÇÌÕÓÑÐÂÏË âÆÓÂ
(ÍÓËÔÕÂÎÎ)
¿ÎÇÍÕÓÑÐÞ, ÐÇÌÕÓÑÐÞ
(ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚËÌ ×ÎáËÆ),
àÍÊÑÕËÚÇÔÍËÇ âÆÓÂ
(ÉËÆÍËÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ)

¡ÕÏÑÔ×ÇÓÂ
°ÍÇÂÐ

£ÐÇÛÐââ ÍÑÓÂ

£ÐÖÕÓÇÐÐââ ÍÑÓÂ

®ÂÐÕËâ

ÁÆÓÑ

¤
ÎÖÃËÐÂ:

lo
g
10 r,

Å
ÔÏ ÿ

3:

� 1 ÔÏ

ÿ3 ... �
3

6 ...
8

� 11,6

� 10ë1
00 Ï

� 14
�1 ÍÏ

²ËÔ. 5.³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÑÃÑÎÑÚÇÍ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ. ³ÐËÊÖ
ÄÄÇÓØ: âÆÓÑ, ÏÂÐÕËâ, ÄÐÖÕÓÇÐÐââ ÍÑÓÂ, ÄÐÇÛÐââ ÍÑÓÂ, ÑÍÇÂÐ, ÂÕÏÑ-
Ô×ÇÓÂ. ³ÒÓÂÄÂ ÖÍÂÊÂÐ ÔÑÔÕÂÄ àÕËØ ÔÎÑÈÄ, ÔÎÇÄÂ ì ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÊÐÂ-
ÚÇÐËâ ÎÑÅÂÓË×ÏÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ë ÅÎÖÃËÐÞ ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË.
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ÄÇÎËÚËÐÇ ÑÃÑÃÜÈÐÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÓËÏÇÐËÏÂ ÕÇÑÓËâ
ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ [197, 198], ÍÑÕÑÓÂâ ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑÌ ÆÎâ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ØÑÎÑÆÐÞØ
ÂÕÏÑÔ×ÇÓ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÈÊÆ [164].

6.4. ¬Ñà××ËÙËÇÐÕÞ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÕÇÒÎÂ
Ë ÊÂÓâÆÂ
³ÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ à××ÇÍÕÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ
ÒÑÎÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÎÂÊÏÞ (ÔÏ.,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÑÃÊÑÓ [199]). ­áÃÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÆÇÎÂÇÕ
ÒÇÓÇÐÑÔ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ì Ä ÐÂÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ ì ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞÏ. °ÐÑ ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖÇÕ ËØ ÆÄËÉÇÐËá Ë,
ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏÖ ÒÇÓÇÐÑÔÖ ÕÇÒÎÂ Ë ÊÂÓâÆÂ Ä
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÏ ÒÑÎá, Ë ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá ØÑÎÎÑÄÔÍËØ ÕÑÍÑÄ. ¿ÕË à××ÇÍÕÞ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÞ, ÍÑÅÆÂ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ oc ÐÂÏÐÑÅÑ ÒÓÇ-
ÄÑÔØÑÆËÕ à××ÇÍÕËÄÐÖá ÚÂÔÕÑÕÖ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ. ±ÓË àÕÑÏ
ÔÂÏÂ à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÐÇËÊ-
ÏÇÐÐÑÌ Ä ÐÇÍÄÂÐÕÖáÜÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ.

¬ÄÂÐÕÖáÜÇÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÃÑÎÇÇ ÅÎÖÃÑ-
ÍÑÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÂ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÒÇÓÇÐÑÔÂ. £ ÔÎÂÃÑ ÍÄÂÐÕÖá-
ÜÇÏÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÄÞÓÑÉÆÇÐËâ ÍËÐÇÕËÚÇ-
ÔÍËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÑÔÙËÎÎËÓÖáÕ Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÑÍÑÎÑ ÕÇØ ÊÐÂÚÇÐËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÐË ËÏÇÎË ÃÞ
Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËâ. ³ËÎßÐÑ ÍÄÂÐÕÖáÜÇÇ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÇ ÒÑÎÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔËÎßÐÞÏ ÑÕÎËÚËâÏ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÑÕ ËØ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ.

±ÓÑÃÎÇÏÂ ÄÎËâÐËâ ÍÄÂÐÕÖáÜÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ
ÒÓÑÙÇÔÔÞ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔÂ Ä ÒÎÂÊÏÇ ËÊÖÚÂÎÂÔß
ÓÂÊÐÞÏË ÂÄÕÑÓÂÏË ÐÇ ÑÆÐÑ ÆÇÔâÕËÎÇÕËÇ (ÔÏ. ÔÔÞÎÍË Ä
ÑÃÊÑÓÇ [199]). ¶ÑÓÏÖÎÞ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÒÑÎÐÑÔÕßá ËÑÐËÊÑÄÂÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ, ÖÆÑÃ-
ÐÞÇ ÆÎâ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ Ä ÂÔÕÓÑ×ËÊËÍÇ ÒÓË ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞØ
ÊÐÂÚÇÐËâØ r, B Ë T, ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä [200]. C ËØ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÓÑÄÑÆâÕÔâ ÓÂÔÚÈÕÞ ÕÇÒÎÑÄÑÌ àÄÑÎá-
ÙËË ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÈÊÆ, ÑÒËÔÂÐÐÞÇ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ.

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÐÂ ÓËÔ. 6 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ÄÆÑÎß Ë ÒÑÒÇÓÈÍ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÓË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ ÒÎÂÊÏÞ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ
ÆÎâ ÕÇÒÎÑËÊÑÎËÓÖáÜÇÌ ÑÃÑÎÑÚÍË ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ Ô
ÒÑÎÇÏ B � 1014 ¤Ô, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÕÑÚÐÑ (ÔÒÎÑÛÐÞÇ ÍÓË-

ÄÞÇ), Ä ÔÓÂÄÐÇÐËË Ô ÖÒÓÑÜÈÐÐÞÏË ÏÑÆÇÎâÏË, ÓÂÐÇÇ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÄÛËÏËÔâ Ä ÂÔÕÓÑ×ËÊËÍÇ. ºÕÓËØÑÄÞÇ ÎËÐËË
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÏÑÆÇÎË ÃÇÊ ÖÚÈÕÂ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËâ ­ÂÐÆÂÖ, Ä
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË Ñ ÔËÎßÐÑÌ ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÑÔÕË (ÔÒÓÂÄÂ ÑÕ
ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÌ ÛÕÓËØÒÖÐÍÕËÓÐÑÌ ÎËÐËË) ËÎË ÐÇÄÞÓÑÉ-
ÆÇÐÐÑÔÕË (ÔÎÇÄÂ ÑÕ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÌ ÎËÐËË) àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, Â
ÒÖÐÍÕËÓ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÓÇÐÇ-
ÃÓÇÅÂáÕ ÕÇÒÎÑÄÞÏ ÓÂÊÃÓÑÔÑÏ àÐÇÓÅËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÑÍÑÎÑ
àÐÇÓÅËË ¶ÇÓÏË (ÔÏ. ÒÑÆÓÑÃÐÑÔÕË Ë ÔÔÞÎÍË Ä [201]).

7. °ÔÕÞÄÂÐËÇ Ë ÕÇÒÎÑÄÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ

7.1. ³ÕÂÆËË ÑÔÕÞÄÂÐËâ
±ÓËÏÇÓÐÑ ÚÇÓÇÊ 20 Ô ÒÑÔÎÇ ÔÄÑÇÅÑ ÓÑÉÆÇÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÐÂâ
ÊÄÇÊÆÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÌ ÆÎâ ÐÇÌÕÓËÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ [44], ÖÐÑÔâÜÇÅÑ àÐÇÓÅËá Ä ÏËÓÑÄÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ Ë
ÑØÎÂÉÆÂáÜÇÅÑ ÊÄÇÊÆÖ. £ÔÍÑÓÇ ÒÑÔÎÇ àÕÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ä âÆÓÇ ÊÄÇÊÆÞ, ËÏÇáÜÇÏ ÄÞÔÑÍÖá ÕÇÒÎÑ-
ÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß, ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ Ë ÑÔÕÂÈÕÔâ ÓÂÄÐÑÄÇÔ-
ÐÞÏ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÄÔÇÌ ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÉËÊÐË ÊÄÇÊÆÞ (ÊÂ
ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÍÓÂÕÍËØ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÑÄ ÄÓÇÏÇÐË
ÒÑÔÎÇ ÍÂÕÂÔÕÓÑ×ËÚÇÔÍËØ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä âÆÓÇ,
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÏÞØ ÐÇÍÑÕÑÓÞÏË ÅËÒÑÕÇÕËÚÇÔÍËÏË ÏÑÆÇ-
ÎâÏË). ³ ÖÚÈÕÑÏ °´°, Ä ÓÂÄÐÑÄÇÔËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÓÂÔÕÇÕ
Í ÙÇÐÕÓÖ ÊÄÇÊÆÞ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ exp �ÿF�, ÅÆÇ F ì
ÏÇÕÓËÚÇÔÍÂâ ×ÖÐÍÙËâ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÂâ ÅËÆÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÌ
ÏÑÆÇÎßá ÊÄÇÊÆÞ Ë ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ô ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÌ
ÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÇÐÊÑÓÂ g00 � exp �2F�, ÖÏÇÐßÛÂáÜÇÌÔâ ÑÕ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Í ÙÇÐÕÓÖ [202].

¬ÑÓÂ ÊÄÇÊÆÞ ÒÑÐÂÚÂÎÖ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÅÑÓâÚÇÌ, ÚÇÏ
âÆÓÑ. £ÑÎÐÂ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÊÄÇÊÆÞ
ÚÇÓÇÊ 10 ë 100 ÎÇÕ [203], ÒÑÔÎÇ ÚÇÅÑ ÊÄÇÊÆÂ ÑÔÕÞÄÂÇÕ Ä
ÍÄÂÊËÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ: ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ Ä ÕÇÒÎÑËÊÑÎËÓÖáÜÇÌ ÑÃÑÎÑÚÍÇ Ä ÍÂÉÆÞÌ ÏÑÏÇÐÕ
ÄÓÇÏÇÐË ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ä âÆÓÇ.
©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÄÔÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ÔÇÅÑÆÐâ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞÇ
ÊÄÈÊÆÞ ËÏÇáÕ ÄÑÊÓÂÔÕ ÐÇ ÏÇÐßÛÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÄÇÍÑÄ.
³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÑÐË ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÍÄÂÊËÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏ
ÓÇÉËÏÇ ÑÔÕÞÄÂÐËâ ÒÓË ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÃÞÔÕÓÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ
àÐÇÓÅÑÄÞÆÇÎÇÐËâ Ä ÑÃÑÎÑÚÍÂØ. ±ÓÑÙÇÔÔÂÏË, ÐÂÓÖÛÂá-
ÜËÏË ÍÄÂÊËÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÔÕß, ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÄÊÓÞÄÐÑÇ ÕÇÓ-
ÏÑâÆÇÓÐÑÇ ÅÑÓÇÐËÇ ÂÍÍÓÇÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ [50] ËÎË
ÄÞÆÇÎÇÐËÇ àÐÇÓÅËË Ä ÍÑÓÇ ÒÓË ÊÄÇÊÆÑÕÓâÔÇÐËâØ [53 ë 56].

°ÔÕÞÄÂÐËÇ Ä ÍÄÂÊËÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ, Ä ÔÄÑá
ÑÚÇÓÇÆß, ÆÇÎËÕÔâ ÐÂ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÔÕÂÆËË [88]:

1. ³ÕÂÆËâ ÐÇÌÕÓËÐÐÑÅÑ ÑÔÕÞÄÂÐËâ ÆÎËÕÔâ� 105 ÎÇÕ. £
àÕÑÕ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÍ ÄÓÇÏÇÐË âÆÓÑ ÊÄÇÊÆÞ ÑÔÕÞÄÂÇÕ ÅÎÂÄ-
ÐÞÏÑÃÓÂÊÑÏ ÊÂ ÔÚÈÕ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÇÌÕÓËÐÑ, ÄÞÆÇÎâáÜËØÔâ
Ä ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËâØ, ÒÓÑÕÇÍÂáÜËØ Ä
âÆÓÇ ÊÄÇÊÆÞ [30]. ¤ÎÂÄÐÞÏË ËÊ ÐËØ âÄÎâáÕÔâ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÓÂÊÐÑÄËÆÐÑÔÕÇÌ (Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÖÚÂÔÕÄÖáÜËØ Ä ÐËØ
ÚÂÔÕËÙ) ÒÓâÏÑÅÑ (Ä ÔÎÖÚÂâØ, ÍÑÅÆÂ ÑÐ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ) Ë
ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÖÓÍÂ-ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÕÑÓÏÑÊ-
ÐÑÅÑ ÐÇÌÕÓËÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ.

2. ³ÕÂÆËâ ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÑÔÕÞÄÂÐËâ ì ÊÂÄÇÓÛÂáÜÂâ.
°ÐÂ ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ ÒÓË ÄÑÊÓÂÔÕÇ ÊÄÇÊÆÞ t0105 ÎÇÕ, ÍÑÅÆÂ
ÓÇÂÍÙËË Ô ÄÞÆÇÎÇÐËÇÏ ÐÇÌÕÓËÐÑ (ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔâÜËÇ ÑÕ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ) ËÊ-ÊÂ ÒÑÐËÊËÄÛÇÌÔâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ âÆÓÂ
ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÔÎÂÃÞÏË ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÑÔÕÞÄÂÐËÇÏ ÊÂ ÔÚÈÕ
ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÕÇÒÎÂ ÚÇÓÇÊ ÑÃÑÎÑÚÍÖ Ë ÇÅÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ä
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË.

¬ÓËÄÂâ ÑÔÕÞÄÂÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÏÂÔÔÞ ÊÄÇÊÆÞ M; ÏÑÆÇÎË ÔÄÇÓØÒÎÑÕÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä âÆÓÇ
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²ËÔ. 6. ±ÓÑÆÑÎßÐÂâ (jj) Ë ÒÑÒÇÓÇÚÐÂâ (?) ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË Ä
ÔÑÔÕÑâÜÇÌ ËÊ ÉÇÎÇÊÂ ÄÐÇÛÐÇÌ ÑÃÑÎÑÚÍÇ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ ÒÓË
T � 108 ¬ Ë B � 1014 ¤Ô [201]. ³ÒÎÑÛÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ ì ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÓÂÔÚÈÕÂ ÔÑÅÎÂÔÐÑ [200], ÛÕÓËØÑÄÂâ ÎËÐËâ ì ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß,
ÒÖÐÍÕËÓì ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÒÓÇÐÇÃÓÇÉÇÐËâ ÕÇÒÎÑÄÞÏ ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇÏ. ¿ÎÇÍÕ-
ÓÑÐÞ âÄÎâáÕÔâ ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞÏË ÔÒÓÂÄÂ ÑÕ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÌ ÛÕÓËØÒÖÐÍ-
ÕËÓÐÑÌ ÎËÐËË, ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÓÂÄÇÐÔÕÄÖ
EF � kBT.
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ÊÄÇÊÆÞ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ (Â ÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑ, ÓÂÆËÖÔ R) Ë ÔÑÔÕÂÄ âÆÓÂ (Â ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÐÇÌÕÓËÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ËÊ ÐÇÅÑ ÒÓË ÊÂÆÂÐ-
ÐÑÌ ÏÂÔÔÇ); ÔÄÑÌÔÕÄ ÑÃÑÎÑÚÇÍ: (a) ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË,
ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÌ Lg ÒÓË ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ âÆÓÂ ÊÄÇ-
ÊÆÞ, (Ã) ÐÇÌÕÓËÐÐÑÌ ÔÄÇÕËÏÑÔÕË Ä ÍÑÓÇ, (Ä) ÐÂÎËÚËâ
ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÒÑÆÑÅÓÇÄÂ Ë ËØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË. £ ÔÄÑá
ÑÚÇÓÇÆß, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß Ë ÐÇÌÕÓËÐÐÂâ
ÔÄÇÕËÏÑÔÕß ÑÃÑÎÑÚÇÍ Ä ÍÂÉÆÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË t (Õ.Ç.
ÒÓË ÊÂÆÂÐÐÑÏ ÏÑÆÇÎßá ÑÔÕÞÄÂÐËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÞ T Ä ÑÃÑÎÑÚÍÂØ) ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÏÂÔÔÞ ÊÄÇÊÆÞ M, ÇÈ
ÓÂÆËÖÔÂ R, Â ÕÂÍÉÇ ÑÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ (ÒÓË àÕÑÏ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏË ÏÑÅÖÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÍÂÍ ÄÇÎËÚËÐÂ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÌ ËÐÆÖÍÙËË B, ÕÂÍ Ë ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔËÎÑÄÞØ
ÎËÐËÌ).

°ÒÓÇÆÇÎââLg Ë t ÆÎâ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÈÊÆ ËÊ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ
Ë ÔÓÂÄÐËÄÂâ Ô ÍÓËÄÞÏË ÑÔÕÞÄÂÐËâ, ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß
ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ M Ë R Ë ÖÔÕÂÐÑÄËÕß ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ ÕÇÑÓÇÕË-
ÚÇÔÍËÇ ÏÑÆÇÎË ÔÄÇÓØÒÎÑÕÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ. ¿ÕÑÕ ÔÒÑÔÑÃ
ÑÙÇÐÍË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÓËÏÇÐËÏ ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ Í ËÊÑÎË-
ÓÑÄÂÐÐÞÏ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞÏ ÊÄÈÊÆÂÏ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÆÎâ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ
ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÈÊÆ Ä ÆÄÑÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ËÏÇÇÕÔâ ÆÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÞÌ ËÔÕÑÚÐËÍ àÐÇÓÅËË ì ÂÍÍÓÇÙËâ ì Ë ÆÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÞÌ (ÚÂÔÕÑ ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎÇÇ ÏÑÜÐÞÌ, ÚÇÏ Lg) ËÔÕÑÚÐËÍ
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ì ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÞÌ ÆËÔÍ.

7.2. ´ÇÒÎÑÄÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ
±ÑÎÐÞÌ ÐÂÃÑÓ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËØ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÖá
Ë ÕÇÒÎÑÄÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ Ë àÄÑÎáÙËá Ô×ÇÓËÚÇÔÍË ÔËÏÏÇÕ-
ÓËÚÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ ÒÓË ÅËÆÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÓÂÄÐÑÄÇÔËË Ä
ÓÂÏÍÂØ °´° ÃÞÎ ÒÑÎÖÚÇÐ ¬. ´ÑÓÐÑÏ [202]. ¿ÕË ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâ ÎÇÅÍÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕß Í ÄËÆÖ, ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÏÖ ÆÎâ
ÑÃÑÎÑÚÍË ÊÄÇÊÆÞ Ô ÓÂÆËÂÎßÐÞÏ ÕÇÒÎÑÒÇÓÇÐÑÔÑÏ, ÒÎÂÄ-
ÐÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ë
ÃÇÔÔËÎÑÄÞÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ. £ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË Ñ
ÍÄÂÊËÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÔÕË ÕÇÒÎÑÒÇÓÇÐÑÔÂ Ë ÐÇÌÕÓËÐÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ àÕË ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÔÄÑÆâÕÔâ Í ÔËÔÕÇÏÇ ÑÃÞÍÐÑÄÇÐ-
ÐÞØ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÎâ ÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ
×ÖÐÍÙËË F, ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÓÂÆËÂÎßÐÑÅÑ ÕÇÒÎÑ-
ÄÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ Fr, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ T Ë ÅÓÂÄËÕËÓÖáÜÇÌ ÏÂÔÔÞ
m, ÊÂÍÎáÚÈÐÐÑÌ ÄÐÖÕÓË Ô×ÇÓÞ ÓÂÆËÖÔÂ r, ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËÌ
ÆÂÄÎÇÐËâ P (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [204]). ±ÑÒÓÂÄÑÚÐÞÇ ×ÂÍÕÑÓÞ
°´°, ÄØÑÆâÜËÇ Ä àÕÖ ÔËÔÕÇÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ, ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÆÑÎË
ÏÂÔÔÞ �Mÿm�=M, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌÔâ ÔÐÂÓÖÉË ÑÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÇÏÑÌ àÍÄËÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, Ë ÑÕ ÑÕÐÑÛÇÐËâ
P=rc 2, ÄØÑÆâÜÇÅÑ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ´°£. ¯Â ÅÓÂÐËÙÇ ÄÐÇÛÐÇÌ
Ë ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÍÑÓÞ �Mÿm�=M � 10ÿ5 Ë P=rc 2 � 10ÿ2,
ÒÑàÕÑÏÖ ÄÑ ÄÐÇÛÐËØ ÑÃÑÎÑÚÍÂØ ÒÑÒÓÂÄÑÚÐÞÇ ÏÐÑÉËÕÇÎË
°´° ÒÑÚÕË ÒÑÔÕÑâÐÐÞ. ¦ÔÎË ÔÚËÕÂÕß ËØ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏË Ë
ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÎÜËÐÑÌ ÕÇÒÎÑËÊÑÎËÓÖá-
ÜÇÅÑ ÔÎÑâ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô R, ÕÑ ÒÓË ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ËÔÕÑÚÐË-
ÍÑÄ Ë ÔÕÑÍÑÄ ÕÇÒÎÂ Ä ÕÇÒÎÑËÊÑÎËÓÖáÜÇÌ ÑÃÑÎÑÚÍÇ
ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ ÓÂÆËÂÎßÐÞÌ ÒÑÕÑÍ ÕÇÒÎÂ ÚÇÓÇÊ ÇÆË-
ÐËÙÖ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Fr ÒÑÔÕÑâÐÇÐ Ë ÓÂÄÇÐ sSBT 4

s , ÅÆÇ sSB ì
ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ³ÕÇ×ÂÐÂ ë ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ. ©ÆÇÔß Ë ÆÂÎÇÇ ÏÞ
ÒÓÑÄÑÆËÏ ÓÂÊÎËÚËÇ ÏÇÉÆÖ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ Ts Ë ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÑÌ Teff, ÕÂÍ ÍÂÍ Ts ÏÑÉÇÕ ÐÇ ÃÞÕß ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÄÆÑÎß
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ±ÓË ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÆÎâ ÓÂÔÚÈÕÂ
ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÓÇÛËÕß ÖÒÓÑÜÈÐÐÑÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ [205], ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß Ä ×ÑÓÏÇ,
ÔÑÄÒÂÆÂáÜÇÌ Ô ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ
k dT=dP � Fr=rg: ´ÂÍÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ Ä
ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÓÂÃÑÕ ÒÑ ÑÔÕÞÄÂÐËá ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÈÊÆ

[88]. ¯Ñ ÆÎâ ÏÂÅÐËÕÂÓÑÄ, ËÏÇáÜËØ ÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÞÇ
ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÑÎâ Ë ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ ÔÄÇÕË-
ÏÑÔÕË, ÚÇÏ ÑÃÞÚÐÞÇ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞÇ ÊÄÈÊÆÞ, Â ÕÂÍÉÇ ÑÃÎÂ-
ÆÂáÜËØ ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏË ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË ÐÂÅÓÇÄÂ, ÄÏÇÔÕÑ
ÖÒÓÑÜÈÐÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÕÇÒÎÑÒÇÓÇÐÑÔÂ ÔÎÇÆÖÇÕ ÓÇÛÂÕß
ÒÑÎÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ, ÖÚËÕÞÄÂáÜÖá ÑÃÝÈÏÐÖá
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÏÑÜÐÑÔÕË ÐÇÌÕÓËÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâQn Ë ËÔÕÑÚ-
ÐËÍÑÄ ÕÇÒÎÂ Qh [100, 204].

¿××ÇÍÕËÄÐÂâ ÓÂÆËÂÎßÐÂâ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß ÐÂ ÎÑ-
ÍÂÎßÐÑÏ ÖÚÂÔÕÍÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÓÂÄÐÂ
k � kk cos2 yB � k? sin2 yB; ÅÆÇ yB ì ÖÅÑÎ ÏÇÉÆÖ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞÏË ÔËÎÑÄÞÏË ÎËÐËâÏË Ë ÐÑÓÏÂÎßá Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, Â kk
Ë k? ì ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÕÇÐÊÑÓÂ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË, ÑÕÄÇ-
ÚÂáÜËÇ ÊÂ ÒÇÓÇÐÑÔ ÄÆÑÎß Ë ÒÑÒÇÓÈÍ ÔËÎÑÄÞØ ÎËÐËÌ,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ¬ÂÉÆÂâ ËÊ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ kk Ë k? Ä
ÕÇÒÎÑËÊÑÎËÓÖáÜÇÌ ÑÃÑÎÑÚÍÇ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ ÔÍÎÂ-
ÆÞÄÂÇÕÔâ ËÊ ÓÂÆËÂÕËÄÐÑÌ kr Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ke ÕÇÒÎÑÒÓÑ-
ÄÑÆÐÑÔÕÇÌ. ¶ÑÕÑÐÐÂâ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß ÆÑÏËÐËÓÖÇÕ
(kr > ke) Ä ÔÂÏÞØ ÄÐÇÛÐËØ ÔÎÑâØ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÐÇÄÞÓÑÉ-
ÆÇÐÐÞØ, Â àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ËÅÓÂÇÕ ÅÎÂÄÐÖá ÓÑÎß Ä ÃÑÎÇÇ
ÅÎÖÃÑÍËØ, ÖÏÇÓÇÐÐÑ Ë ÔËÎßÐÑ ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞØ ÔÎÑâØ. ±ÑÎ-
ÐÞÌ ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÒÑÕÑÍ ÐÂ ÆÂÐÐÑÏ ÓÂÆËÖÔÇ r (ÎÑÍÂÎßÐÂâ
ÔÄÇÕËÏÑÔÕß, ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ô ÕÇÒÎÑÄÞÏË, ÐÑ ÐÇ ÐÇÌÕÓËÐÐÞÏË
ÒÑÕÇÓâÏË) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËÐÕÇÅÓÂÎÑÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÑÕÑÍÂ
ÒÑ Ô×ÇÓÇ àÕÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ, Lr �

�
sin y dy djr 2Fr�y;j�; ÅÆÇ y

Ë jì ÒÑÎâÓÐÞÌ Ë ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÞÌ ÖÅÎÞ.
ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ Ä ÍÂÉÆÑÌ ÕÑÚÍÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÖÓÂÄÐÇ-

ÐËÌ, ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞØ ÆÎâ Ô×ÇÓËÚÇÔÍË ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÅÑ ÕÇÎÂ,
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ, ÚÕÑ ÔÓÇÆÐËÌ ÓÂÆËÂÎßÐÞÌ ÅÓÂÆËÇÐÕ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÞ ÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ ÎÂÕÇÓÂÎßÐÑÅÑ. °ÙÇÐÍË [204] ÒÑÍÂ-
ÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ àÕÑ ÖÔÎÑÄËÇ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ Ô ØÑÓÑÛÇÌ ÕÑÚ-
ÐÑÔÕßá ÐÂ ÃÑÎßÛÇÌ ÚÂÔÕË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÊÄÇÊÆÞ, Â ÒÑÒÓÂÄ-
ÍË ÐÂ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÑÕ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÄÐÑÔâÕ
ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÒÑÎÐÖá ÔÄÇÕËÏÑÔÕß, ÒÑ-
àÕÑÏÖ ËÏË Ä ÒÇÓÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß.

£ ÍÄÂÊËÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÑÔÕÞÄÂá-
ÜÇÌ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÑÕ ÄÐÇÛ-
ÐËØ ÔÎÑÈÄ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ Ä ÅÎÖÃß ÑÃÑÎÑÚÍË, ÒÑÍÂ ÐÇ ÆÑÔÕËÅ-
ÐÇÕ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ (ÑÃÞÚÐÑ ÑÐÑ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÄÑ
ÄÐÇÛÐÇÌ ÍÑÓÇ). ¯Ñ Ö ÏÂÅÐËÕÂÓÑÄ ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ËÔÕÑÚ-
ÐËÍË ÐÂÅÓÇÄÂ Ä ÑÃÑÎÑÚÍÂØ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÇ, ÚÕÑÃÞ ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÕß ËØ ÄÞÔÑÍÖá ÕÇÒÎÑÄÖá ÔÄÇÕËÏÑÔÕß, ÒÑàÕÑÏÖ ÒÓÑ-
×ËÎË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ä ÑÃÑÎÑÚÍÂØ ÏÂÅÐËÕÂÓÑÄ ÐÇÏÑÐÑ-
ÕÑÐÐÞ [100].

7.3. ¬ÓËÄÞÇ ÑÔÕÞÄÂÐËâ
¯ÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÂâ ÊÂÆÂÚÂ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÕÇÏË ÉÇ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËâÏË ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÃÂÎÂÐÔÂ [204], ÐÑ Í ÄØÑÆâÜÇÌ Ä ÐËØ
ÓÂÊÐÑÔÕË Q � Qn ÿQh ÆÑÃÂÄÎâÇÕÔâ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ
C exp �ÿF� qT=qt; ÅÆÇ C ì ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕß ÇÆËÐËÙÞ
ÑÃÝÈÏÂ [203]. ³ÕÓÑÅÑ ÅÑÄÑÓâ, Í Q ÔÎÇÆÖÇÕ ÆÑÃÂÄËÕß ÇÜÈ Ë
ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ, ÖÚËÕÞÄÂáÜÇÇ ÄÞÆÇÎÇÐËÇ ÔÍÓÞÕÑÌ ÕÇÒÎÑÕÞ
ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÒÓË ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËË ×ÂÊÑÄÑÌ ÅÓÂÐËÙÞ ÏÇÉÆÖ
ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÌ ÉËÆÍÑÔÕßá Ë ÍÓËÔÕÂÎÎÑÏ Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÐÑ Ä ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËØ ÒÓÑÅÓÂÏÏÂØ ÓÂÔÚÈÕÂ
ÕÇÒÎÑÄÑÌ àÄÑÎáÙËË ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÈÊÆ àÕËÏ ÔÎÂÅÂÇÏÞÏ
ÄÔÇÅÆÂ ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂáÕ. ³ÎÇÆÖâ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÓÂÃÑÕÇ [205],
ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÖá ÊÂÆÂÚÖ ÓÇÛÂáÕ ÄÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÑÃÎÂÔÕË
ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ, ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÐÇÍÑ-
ÕÑÓÑÇ ÒÑÓÑÅÑÄÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ rb, Â ÆÎâ ÄÐÇÛÐËØ ÑÃÑÎÑÚÇÍ
ÒÓË r < rb, ÄÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÍÑÕÑÓÞØ ÏÂÎÑ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇ-
ÐËá Ô ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÏË ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏË ÄÓÇÏÇÐÂÏË
ÕÇÒÎÑÄÑÌ àÄÑÎáÙËË, ÓÇÛÂÇÕÔâ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ. ´ÓÂÆËÙËÑÐÐÑ ÔÎÇÆÖâ [205], ÄÞÃËÓÂáÕ
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rb � 1010 Å ÔÏÿ3, ÐÑ ËÐÑÅÆÂ, Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÌ
ËÊÖÚÂÇÏÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ, ÃÑÎÇÇ ÒÑÆØÑÆâÜËÏË ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ
ËÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ rb [100, 204, 206, 207]. ³ÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ
ÒÑÕÑÍÑÏ ÕÇÒÎÂ ÚÇÓÇÊ ÅÓÂÐËÙÖ rb Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ Tb ÐÂ
àÕÑÌ ÅÓÂÐËÙÇ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÇÛÇÐËâ ÔÕÂÙËÑ-
ÐÂÓÐÑÌ ÊÂÆÂÚË ÆÎâ ÑÃÑÎÑÚÇÍ, ÔÎÖÉËÕ ÅÓÂÐËÚÐÞÏ ÖÔÎÑ-
ÄËÇÏ Í ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇ ÄÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÑÃÎÂÔÕË.
°ÐÑ ÔËÎßÐÇÇ ÄÔÇÅÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË Ä
"ÒÑÎÑÔÍÇ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË" (sensitivity strip) ÐÂ ÒÎÑÔÍÑ-
ÔÕË rÿ T, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÑÌ ÄÃÎËÊË "ÕÑÚÍË ÒÑÄÑÓÑÕÂ"
(turning point), Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ke � kr [205]. ¡ÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ
ÑÙÇÐÍË ÆÎâ ÒÑÎÑÉÇÐËâ àÕÑÌ ÕÑÚÍË ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä [201].

£ÇÎËÚËÐÞ Ts, Teff Ë Lg ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í
ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÑÕÔÚÈÕÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ
ÊÄÇÊÆÞ. "£ËÆËÏÞÇ" ÄÇÎËÚËÐÞ, ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÏÞÇ ÖÆÂÎÈÐ-
ÐÞÏ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎÇÏ, ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÔÍÑÓÓÇÍÕËÓÑÄÂÐÞ ÐÂ
ÍÓÂÔÐÑÇ ÔÏÇÜÇÐËÇ (ÓÂÊÆÇÎ 2.1). ¢ÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÓÇÛÇÐËÇ
ÊÂÆÂÚË ÑÃ ÑÔÕÞÄÂÐËË ÑÒËÔÂÐÑ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÓÂÃÑÕÇ [203]
(ÔÏ. ÕÂÍÉÇ ÔÔÞÎÍË Ä ÑÃÊÑÓÂØ [88, 208]).

±ÓË ÓÑÉÆÇÐËË ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ ÇÈ ÄÐÇÛÐËÇ ÑÃÑ-
ÎÑÚÍË ÔÑÔÕÑâÕ ËÊ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÅÓÖÒÒÞ ÉÇÎÇÊÂ, ÒÑàÕÑÏÖ
ÆÑÎÅÑÇ ÄÓÇÏâ ÓÂÔÚÈÕÞ ÑÔÕÞÄÂÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÕÑÎßÍÑ
ÆÎâ ÉÇÎÇÊÐÞØ ÑÃÑÎÑÚÇÍ. °ÆÐÂÍÑ ÇÔÎË ÊÄÇÊÆÂ ÒÑÔÎÇ
ÓÑÉÆÇÐËâ ÒÓÑÛÎÂ ÔÕÂÆËá ÂÍÍÓÇÙËË, ÕÑ ÑÃÑÎÑÚÍË ÏÑÅÖÕ
ÔÑÔÕÑâÕß ËÊ ÃÑÎÇÇ ÎÈÅÍËØ ØËÏËÚÇÔÍËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ. ¡ÍÍÓÇ-
ÙËÓÑÄÂÄÛËÇ ÑÃÑÎÑÚÍË ÑÃÎÂÆÂáÕ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÌ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕßá, ÚÇÏ ÉÇÎÇÊÐÞÇ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ËÑÐÞ ÏÇÐßÛÇÅÑ ÊÂÓâÆÂ ÏÇÐÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÑ ÓÂÔÔÇËÄÂáÕ
àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÂÍÍÓÇ-
ÙËâ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ "ÒÓÑÔÄÇÕÎÇÐËá" ÑÃÑÎÑÚÇÍ ÆÎâ ÒÓÑØÑ-
ÆâÜÇÅÑ ÚÇÓÇÊ ÐËØ ÕÇÒÎÂ [209]. ¯Â ÐÇÌÕÓËÐÐÑÌ ÔÕÂÆËË
ÑÔÕÞÄÂÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ âÆÓÂ ÓÇÅÖÎËÓÖÇÕÔâ ËÔÒÖÔÍÂÐËÇÏ
ÐÇÌÕÓËÐÑ Ë ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÄÑÌÔÕÄ ÑÃÑÎÑÚÇÍ,
ÒÑàÕÑÏÖ ËØ ÒÓÑÔÄÇÕÎÇÐËÇ ÆÇÎÂÇÕ ÊÄÇÊÆÖ âÓÚÇ, ÒÑÄÞÛÂâ
Teff. ¯Â ÃÑÎÇÇ ÒÑÊÆÐÇÌ ×ÑÕÑÐÐÑÌ ÔÕÂÆËË ÒÓÑÔÄÇÕÎÈÐÐÞÇ
ÑÃÑÎÑÚÍË ÃÞÔÕÓÇÇ ÒÓÑÒÖÔÍÂáÕ ÚÇÓÇÊ ÔÇÃâ ÕÇÒÎÑ, Ë ÊÄÇÊÆÂ
ÃÞÔÕÓÇÇ ÒÑÕÖØÂÇÕ. ¿ÕË à××ÇÍÕÞ ÐÂÅÎâÆÐÑ ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ
ÒÓË ÔÓÂÄÐÇÐËË ÔÒÎÑÛÐÞØ, ÛÕÓËØÑÄÞØ Ë ÕÑÚÇÚÐÞØ ÍÓË-
ÄÞØ 3 ÐÂ ÓËÔ. 7, ÓÂÊÎËÚËâ ÏÇÉÆÖ ÍÑÕÑÓÞÏË ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ
ÓÂÊÐÑÌ ÏÂÔÔÑÌ ÂÍÍÓÇÙËÓÑÄÂÄÛÇÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ DM.

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÐÂ ÑÔÕÞÄÂÐËÇ ÄÎËâÇÕ ÔÄÇÓØÔËÎßÐÑÇ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ. £ ÔËÎßÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ
ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄoc ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ ÕËÒËÚ-
ÐÖá ÚÂÔÕÑÕÖ ËØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ Ô ËÑÐÂÏË ÒÎÂÊÏÞ, ÕÇÒÎÑÒÇ-
ÓÇÐÑÔ ÒÑÒÇÓÈÍ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔËÎÑÄÞØ ÎËÐËÌ ÊÂÕÓÖÆÐÈÐ,
ÒÑàÕÑÏÖ ÕÇ ÑÃÎÂÔÕË, ÅÆÇ ÔËÎÑÄÞÇ ÎËÐËË ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÞ
ÃÎËÊÍÑ Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÃÑÎÇÇ ØÑÎÑÆÐÞÏË.
°ÔÙËÎÎâÙËË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË (ÔÏ.
ÓËÔ. 6), ÄÞÊÄÂÐÐÞÇ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËÇÏ ­ÂÐÆÂÖ, Ä ÔÓÇÆÐÇÏ
ÑÃÎÇÅÚÂáÕ ÕÇÒÎÑÒÇÓÇÐÑÔ ÄÆÑÎß ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔËÎÑÄÞØ
ÎËÐËÌ, ÆÇÎÂâ ÃÑÎÇÇ ÅÑÓâÚËÏË ÑÃÎÂÔÕË ÄÃÎËÊË ÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÒÑÎáÔÑÄ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÖÔËÎÇÐËâ ÔÄÇÕËÏÑÔÕË Ö ÒÑÎáÔÑÄ Ë
ÇÈ ÑÔÎÂÃÎÇÐËâ Ö àÍÄÂÕÑÓÂ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÂâ ÔÄÇÕËÏÑÔÕß
ÊÄÇÊÆÞ Ä ÖÏÇÓÇÐÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ B91013 ¤Ô ÏÂÎÑ
ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÔÄÇÕËÏÑÔÕË Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ.
·ÑÕâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË,
ÍÑÐÇÚÐÑ, ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕË ÒÑÎâ Ë ÇÅÑ ÍÑÐ×ËÅÖ-
ÓÂÙËË, ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÂâ ÔÄÇÕËÏÑÔÕß ÔÎÂÃÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ B ÍÂÍ
ÆÎâ ÖÏÇÓÇÐÐÑÅÑ ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ [206], ÕÂÍ Ë ÆÎâ ÖÏÇÓÇÐÐÑÅÑ

ÏÇÎÍÑÏÂÔÛÕÂÃÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ [211]. °ÆÐÂÍÑ Ä
ÔÄÇÓØÔËÎßÐÑÏ ÒÑÎÇ ÏÂÅÐËÕÂÓÑÄ B01014 ¤Ô ÖÔËÎÇÐËÇ
ÒÑÎâ ÄÃÎËÊË ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎáÔÑÄ ÃÑÎÇÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ,
ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÚÇÏÖ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ à××ÇÍÕ ÒÓÑÔÄÇÕÎÇÐËâ, ÂÐÂÎÑ-
ÅËÚÐÞÌ à××ÇÍÕÖ ÂÍÍÓÇÙËÓÑÄÂÐÐÞØ ÑÃÑÎÑÚÇÍ, ÍÂÍ ÒÑÍÂ-
ÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 8.

7.4. ¿××ÇÍÕËÄÐÞÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
£ÇÓØÐËÇ Ë ÐËÉÐËÇ ÅÓÖÒÒÞ ËÊ ÕÓÈØ ÍÓËÄÞØ ÐÂ ÍÂÉÆÑÏ ËÊ
ÓËÔ. 7 Ë 8 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÏÖ Ë ÖÔÍÑÓÇÐÐÑÏÖ
ÑÔÕÞÄÂÐËá. µÔÍÑÓÇÐÐÑÇ ÑÔÕÞÄÂÐËÇ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ, ÇÔÎË ÐÂ
ÐÇÌÕÓËÐÐÑÌ ÔÕÂÆËË ÑÔÕÞÄÂÐËâ ÓÂÃÑÕÂáÕ ÒÓâÏÞÇ ÖÓÍÂ-
ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÚÕÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ ÏÂÔÔÇ
ÊÄÇÊÆÞ. ´ÑÚÍÂÏË Ô ÑÕÓÇÊÍÂÏË ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕÇÌ ÐÂ ÓËÔÖÐÍÂØ
ÐÂÐÇÔÇÐÞ ÑÙÇÐÍË ÄÑÊÓÂÔÕÑÄ t Ë à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË T1eff , ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÒÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÑÃÓÂÃÑÕÍË
ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ. ©ÆÇÔß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ ÍÑÏÒËÎâÙËâ ÎËÕÇÓÂ-
ÕÖÓÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ËÊ ÑÃÊÑÓÂ [208]. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÑ ÍÓËÄÞÏ
ÑÔÕÞÄÂÐËâ Ä ÃÎÂÅÑÒÓËâÕÐÞØ ÔÎÖÚÂâØ ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß
ÄÞÄÑÆÞ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏÂÔÔÞ ÊÄÇÊÆÞ Ë ÔÄÑÌÔÕÄ ÑÃÑÎÑÚÇÍ:
ÐÂËÃÑÎÇÇ ØÑÎÑÆÐÞÇ ÊÄÈÊÆÞ ÆÂÐÐÑÅÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ,
ËÔÒÞÕÞÄÂáÕ ÖÔÍÑÓÇÐÐÑÇ ÑÔÕÞÄÂÐËÇ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,
ÃÑÎÇÇ ÏÂÔÔËÄÐÞ, Â ÐÂËÃÑÎÇÇ ÅÑÓâÚËÇ ÏÑÅÖÕ ËÏÇÕß ÂÍÍÓÇ-
ÙËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÑÃÑÎÑÚÍË.

¬ÓÑÏÇ ÒÓâÏÞØ ÖÓÍÂ-ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä npem-ÏÂÕÇÓËË, Í
ÖÔÍÑÓÇÐÐÑÏÖ ÑÔÕÞÄÂÐËá ÏÑÅÖÕ ÒÓËÄÑÆËÕß ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ
ËÏ ÅËÒÇÓÑÐÐÞÇ ËÎË ÍÄÂÓÍÑÄÞÇ ÖÓÍÂ-ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ä àÍÊÑÕË-

3 ¬ÓÄÞÇ ÑÔÕÞÄÂÐËâ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 7 Ë 8, ÃÞÎË ÓÂÔÔÚËÕÂÐÞ
¥.¤. ÁÍÑÄÎÇÄÞÏ ÆÎâ ÓÂÃÑÕÞ [210] Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ
ÏâÅÍÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÓâÏÞÇ ÖÓÍÂ-ÒÓÑÙÇÔÔÞ
ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÒÓËM > 1;462M� (ÔÏ. [88]).
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²ËÔ. 7. ¬ÓËÄÞÇ ÑÔÕÞÄÂÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÈÊÆ Ä ÔÓÂÄÐÇÐËË Ô ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÞÏË ÑÙÇÐÍÂÏË ËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ Ë ÄÑÊÓÂÔÕÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË ËÊ ÐÂÃÎá-
ÆÇÐËÌ [208]. ±ÑÍÂÊÂÐÞ ÍÓËÄÞÇ ÑÔÕÞÄÂÐËâ ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ
ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ÕÇÒÎÑËÊÑÎËÓÖáÜÇÌ ÑÃÑÎÑÚÍË, ÔÑÅÎÂÔÐÑ [206],
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÓÂÊÐÑÌ ÐÂÍÑÒÎÇÐÐÑÌ ÏÂÔÔÇ ÎÈÅÍËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ DM:
ÔÒÎÑÛÐÞÇ Ë ÕÑÚÇÚÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÉÇÎÇÊÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍÇ Ë
ÑÃÑÎÑÚÍÇ, ÒÑÎÐÑÔÕßá ÊÂÏÇÜÈÐÐÑÌ ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ ÃÑÎÇÇ ÎÈÅÍÑÅÑ âÆÇÓÐÑ-
ÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ, ÛÕÓËØÑÄÞÇ ÍÓËÄÞÇ ì ÚÂÔÕËÚÐÑ ÊÂÏÇÜÈÐÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍÇ.
£ÇÓØÐËÇ ÕÓË ÍÓËÄÞÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÊÄÇÊÆÇ Ô ÏÂÔÔÑÌ M � 1;3M�,
ËÔÒÞÕÞÄÂáÜÇÌ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÇ ÑÔÕÞÄÂÐËÇ ÊÂ ÔÚÈÕ ÏÖÓÍÂ-ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, Â
ÐËÉÐËÇ ÕÓË ì ÊÄÇÊÆÇ Ô ÏÂÔÔÑÌ M � 1;5M�, ËÔÒÞÕÞÄÂáÜÇÌ ÖÔÍÑÓÇÐ-
ÐÑÇ ÑÔÕÞÄÂÐËÇ ÒÓË ÖÚÂÔÕËË ÒÓâÏÞØ ÖÓÍÂ-ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ. ´ÑÚÍË Ô ÑÕÓÇÊÍÂ-
ÏË ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕÇÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ËÏÇáÜËÏÔâ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÑÙÇÐÍÂÏ
ÄÑÊÓÂÔÕÑÄ t Ë à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ T1eff ÐÇÌÕÓÑÐ-
ÐÞØ ÊÄÈÊÆ, Â ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÇ ÄÐËÊ ÔÕÓÇÎÍËì ÄÇÓØÐËÏ ÒÓÇÆÇÎÂÏ ÐÂ T1eff .
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ÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎâØ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ âÆÓÂ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ
[125]. ³ÍÑÓÑÔÕß ÒÓâÏÞØ ÖÓÍÂ-ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕÔâ
ÐÂÎËÚËÇÏ ÜÇÎË Ä àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚËØ
ÐÖÍÎÑÐÑÄ [26], ÒÑàÕÑÏÖ ÐÖÍÎÑÐÐÂâ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕß ÔÅÎÂ-
ÉËÄÂÇÕ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÓËÄÞØ ÑÔÕÞÄÂÐËâ ÑÕ ÏÂÔÔÞ ÊÄÇÊÆÞ,
ÆÇÎÂâ "ÄÊÄÇÛËÄÂÐËÇ" ÊÄÇÊÆÞ ÒÖÕÈÏ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÇÈ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÃÑÎÇÇ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐÐÞÏ [208]. ¬ÓÑÏÇ
ÕÑÅÑ, ÐÖÍÎÑÐÐÂâ, Â Ä àÍÊÑÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎâØ ÕÂÍÉÇ ÅËÒÇ-
ÓÑÐÐÂâ Ë ÍÄÂÓÍÑÄÂâ (ÙÄÇÕÐÂâ) ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕß ÖÏÇÐßÛÂÇÕ
ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕß âÆÓÂ ÊÄÇÊÆÞ [26], ÚÕÑ ÕÂÍÉÇ ÄÎËâÇÕ ÐÂ
ÑÔÕÞÄÂÐËÇ [208].

ªÕÂÍ, ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ËÊÏÇÓÇÐÐÞØ ÄÑÊÓÂÔÕÑÄ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ
Ô ÍÓËÄÞÏË ÑÔÕÞÄÂÐËâ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ, Ä ÒÓËÐÙËÒÇ, ÑÙÇÐËÕß
ÏÂÔÔÖ ÊÄÇÊÆÞ, Â ÇÔÎË ÏÂÔÔÂ ËÊÄÇÔÕÐÂ ËÊ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ
ÑÙÇÐÑÍ, ÕÑ ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆÞ Ñ ÔÑÔÕÂÄÇ âÆÓÂ Ë ÕÇÒÎÑËÊÑÎË-
ÓÖáÜËØ ÑÃÑÎÑÚÇÍ. °ÆÐÂÍÑ ÒÑÆØÑÆËÕß Í àÕËÏ ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÂÏ ÐÂÆÑ Ô ÑÔÕÑÓÑÉÐÑÔÕßá, Ë ÄÑÕ ÒÑÚÇÏÖ. ªÊÏÇÓÇÐËâ
à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ T1eff ÒÓÑÄÑÆâÕÔâ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ,
ÒÖÕÈÏ ÄÂÓßËÓÑÄÂÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË,
Ä ÓÂÏÍÂØ ÍÑÕÑÓÑÌ ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÔÒÇÍÕÓ ËÊÎÖÚÇÐËâ.
±ÑÆÃËÓÂáÕÔâ ÕÂÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ, ÚÕÑÃÞ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÑ
ÄÑÔÒÓÑËÊÄÇÔÕË ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÌ ÔÒÇÍÕÓ. ¯Ñ ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÞÌ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄÞÃÑÓÂ ÏÑÆÇÎË. ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ
ÑÙÇÐÍË T1eff , ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 7 Ë 8, ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÑÆÇÎÇÌ ÐÇÏÂÅÐËÕÐÞØ ËÎË ÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÄÑÆÑÓÑÆÐÞØ ÂÕÏÑÔ×ÇÓ, Â ÆÓÖÅËÇ ÒÓÑÔÕÑ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂáÕ,
ÚÕÑ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÒÎÂÐÍÑÄÔÍËÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏ.
¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÖÎß-
ÔÂÓÂ PSR B1055 ë 52 ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÒÑÆÅÑÐÍÂ ÕÓÈØÍÑÏ-
ÒÑÐÇÐÕÐÞÏ ÏÑÆÇÎßÐÞÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏ: ÔÕÇÒÇÐÐaÂ â ÔÑÔÕÂÄÎâá-
ÜÂâ ÔÍÎÂÆÞÄÂÎÂÔß Ô ÆÄÖÏâ ÚÇÓÐÑÕÇÎßÐÞÏË ÍÑÏÒÑÐÇÐ-
ÕÂÏË, ÏÇÐÇÇ ÅÑÓâÚÂâ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÚËÕÂÇÕÔâ ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐ-
ÐÑÌ ÊÂ ÕÇÒÎÑÄÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË [212]. ²ÇÊÖÎßÕÂÕ
àÕÑÌ ÒÑÆÅÑÐÍË ÒÑÏÇÚÇÐ ÐÂ ÓËÔÖÐÍÂØ ÙË×ÓÑÌ 1. ¯ÂÒÓÑÕËÄ,
ÓÇÊÖÎßÕÂÕ, ÑÕÏÇÚÇÐÐÞÌ ÙË×ÓÑÌ 2, ÒÑÎÖÚÇÐ ÆÎâ ÓÂÆËÑ-
ÕËØÑÌ ÊÄÇÊÆÞ RX J1856.4 ë 3754 ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ
ÏÑÆÇÎË ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ [213] (ÏÞ ÓÂÔÔÍÂÉÇÏ Ñ
ÐÇÌ ÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 7.5). ¥Îâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ

ÂÄÕÑÓÞ [213] ÒÓÑÄÇÎË ÕÂÍÉÇ ÒÑÆÅÑÐÍÖ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÅÑ
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ RX J1856.4 ë 3754 ÒÎÂÐÍÑÄÔÍËÏ
ÔÒÇÍÕÓÑÏ. ¢ÖÆÖÚË ÐÂÐÇÔÈÐ ÐÂ ÓËÔ. 7 Ë 8, ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÕÂÍÑÌ
ÐÇÊÂÏÞÔÎÑÄÂÕÑÌ ÒÑÆÅÑÐÍË ÒÑÚÕË ÔÑÄÒÂÎ ÃÞ Ô ÕÑÚÍÑÌ 1.
³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÂâ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕß ÒÑÎÑÉÇ-
ÐËâ ÕÑÚÍË 1 ÐÂ ÓËÔÖÐÍÇ, ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ô ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇÏ ×ËÊËÚÇÔ-
ÍÑÌ ÏÑÆÇÎË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂ PSR B1055 ë 52,
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÕÑÅÑ ÉÇ ÒÑÓâÆÍÂ, ÚÕÑ Ë ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ
ÕÑÚÍÂÏË 1 Ë 2, ÍÑÕÑÓÑÇ ÐÂÏÐÑÅÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔ-
ÍÖá ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕß ÒÑÆÅÑÐÍË.

7.5. ®ÂÔÔÞ Ë ÓÂÆËÖÔÞ
ªÊ ÂÐÂÎËÊÂ ÔÒÇÍÕÓÂ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ
ÊÄÇÊÆÞ ÏÑÉÐÑ ËÊÄÎÇÚß ËÐ×ÑÓÏÂÙËá ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÑÃ ÇÈ
à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, ÐÑ ÕÂÍÉÇ Ñ ÏÂÔÔÇ Ë ÓÂÆËÖÔÇ.
¥Îâ ÐÂÚÂÎÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÎÂÐÍÑÄÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ Ë ÒÓÇÐÇÃÓÇ-
ÉÈÏ ÏÇÉÊÄÈÊÆÐÞÏ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇÏ Ë ÄÑÊÏÑÉÐÑÌ ÐÇÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑÔÕßá ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË.
±Ñ ÒÑÎÑÉÇÐËá ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÑÒÓÇÆÇÎËÏ
T1eff , Â ÒÑ ËÊÏÇÓÇÐÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÄÞÚËÔÎËÏ ÒÑÎÐÞÌ
(ÃÑÎÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÌ) ÒÑÕÑÍ ÒÓËØÑÆâÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ F1bol.
¦ÔÎË ÊÄÇÊÆÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÑÕ ÐÂÔ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË D, ÕÑ ÇÈ
ÄËÆËÏÂâ ×ÑÕÑÐÐÂâ ÔÄÇÕËÏÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÂÍ
L1g � 4pD 2F1bol. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÒÑ ÊÂÍÑÐÖ ³ÕÇ×ÂÐÂ ë
¢ÑÎßÙÏÂÐÂ L1g � 4psSB R 2

1 �T1eff�4, ÑÕÍÖÆÂ ÐÂØÑÆËÏ R1.
£ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ Ë

ËÊÏÇÓÇÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÄÍÎáÚÂÇÕ ÃÑÎßÛÇ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞØ.
³ÒÇÍÕÓ ËÔÍÂÉÂÇÕÔâ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇÏ Ä ÏÇÉÊÄÈÊÆÐÑÏ ÅÂÊÇ,
ÒÑàÕÑÏÖ ËÊ ÂÐÂÎËÊÂ ÔÒÇÍÕÓÂ ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÔÓÇÆÐáá
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá ÅÂÊÂ ÐÂ ÎÖÚÇ ÊÓÇÐËâ. ¦ÔÎË ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ D
ÐÇËÊÄÇÔÕÐÑ, ÕÑ ÏÑÉÐÑ ÒÑÒÞÕÂÕßÔâ ÇÅÑ ÑÙÇÐËÕß, ÒÓÇÆÒÑ-
ÎÑÉËÄ ÕËÒËÚÐÖá ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá ÏÇÉÊÄÈÊÆÐÑÅÑ ÅÂÊÂ,
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÖá ÆÎâ ÆÂÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ¤ÂÎÂÍÕËÍË, Ë ËÔÒÑÎß-
ÊÖâ D ÍÂÍ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÒÑÆÅÑÐÍË. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ ÒÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÊÄÇÊÆÞ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ.
¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÇÔÎË ËÏÇáÕÔâ ÐÂÅÓÇÕÞÇ ÒÑÎâÓÐÞÇ ÛÂÒÍË, ÕÑ
ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÔÒÇÍÕÓ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÆÄÖØ ÒÎÂÐÍÑÄÔÍËØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ,
ÍÂÉÆÂâ ÔÑ ÔÄÑËÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË T1eff Ë R1. ¯ÂÍÑÐÇÙ, ÊÄÇÊÆÂ
ì ÐÇ ÂÃÔÑÎáÕÐÑ ÚÈÓÐÑÇ ÕÇÎÑ, ÒÑàÕÑÏÖ ÓÇÂÎßÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÒÎÂÐÍÑÄÔÍÑÅÑ. ®ÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ
ÔÒÇÍÕÓÂ ì ÔÎÑÉÐÂâ ÊÂÆÂÚÂ, ÄÍÎáÚÂáÜÂâ ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÌ ÅËÆÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ, ÃÂÎÂÐÔÂ àÐÇÓÅËË Ë
ÒÇÓÇÐÑÔÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ [214]. ¬Ñà××ËÙËÇÐÕÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ, à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÔËÎÞ ÕâÉÇÔÕË Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ. ¥ÇÎÂâ ÓÂÊÐÞÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ Ñ ØËÏËÚÇÔÍÑÏ
ÔÑÔÕÂÄÇ Ë ÊÐÂÚÇÐËâØ Teff, zg Ë B, ÒÑÎÖÚÂáÕ ÓÂÊÐÞÇ
ÏÑÆÇÎßÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ, ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ Ô ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÏ
ÔÒÇÍÕÓÑÏ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÙÇÐËÕß ÒÓËÇÏÎÇÏÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÄ. ©ÐÂâ ×ÑÓÏÖ ÔÒÇÍÕÓÂ, ÏÑÉÐÑ ÄÞÚËÔÎËÕß ÒÑÒÓÂ-
ÄÑÚÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ Í ×ÑÓÏÖÎÇ ³ÕÇ×ÂÐÂ ë¢ÑÎßÙÏÂÐÂ Ë
ËÊ F1bol ÑÒÓÇÆÇÎËÕß R1. °ÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÇ ÑÕÞÔÍÂÐËÇ zg Ë
R1 � R�1� zg� ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ×ÑÓÏÖÎ (1) Ë (3)
ÄÞÚËÔÎËÕß ÏÂÔÔÖM.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ËÊ ÒÓÑÃÎÇÏ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ
ÒÓË ÑÙÇÐËÄÂÐËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÈÊÆ ÒÑ ÐÂÃÎá-
ÆÇÐËâÏ ËØ ÕÇÒÎÑÄÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ, ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ "ÊÄÇÊÆÞ
µÑÎÕÇÓÂ" ì ÃÎËÊÍÑÌ ÓÂÆËÑÕËØÑÌ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ
RX J1856.4 ë 3754, ÑÕÍÓÞÕÑÌ Ä 1996 Å. ÍÂÍ ËÔÕÑÚÐËÍ
ÏâÅÍËØ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÎÖÚÇÌ [90], Â ÅÑÆ ÔÒÖÔÕâ ÑÕÑÉÆÇÔÕ-
ÄÎÈÐÐÑÌ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ [215]. ±ÇÓÄÑÇ ËÊÏÇÓÇÐËÇ
ÒÂÓÂÎÎÂÍÔÂ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ "ÒÎÂÐÇÕÂÓÐÑÌ ÍÂÏÇÓÞ"
(PC) ÐÂ ÃÑÓÕÖ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËË ËÏ. ·ÂÃÃÎÂ
ÒÓËÄÇÎÑ Í ÑÙÇÐÍÇ D � 60 ÒÍ [216], ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÎÑ
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ÑÚÇÐß ÏÂÎÑÏÖ ÓÂÆËÖÔÖ R Ë ÆÂÎÑ ÒÑÄÑÆ ÆÖÏÂÕß, ÚÕÑ àÕÑÕ
ÑÃÝÇÍÕ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÍÄÂÓÍÑÄÑÌ ÊÄÇÊÆÑÌ [217]. ±ÑÄÕÑÓÐÞÌ
ÂÐÂÎËÊ ÆÂÐÐÞØ ÒÓËÄÈÎ Í ÄÆÄÑÇ ÃÑÎßÛÇÏÖ ÓÂÔÔÕÑâÐËá
D � 120 ÒÍ [218], Â ÐÇÊÂÄËÔËÏÂâ ÑÃÓÂÃÑÕÍÂ ÕÇØ ÉÇ ÆÂÐ-
ÐÞØ ÆÓÖÅËÏË ÂÄÕÑÓÂÏË ÆÂÎÂ D � 140 ÒÍ [219]. ¯ÂÍÑÐÇÙ, Ä
ÓÂÃÑÕÇ [220] ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÂÓÂÎÎÂÍÔÂ ÃÞÎÂ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐÂ ÍÂÏÇÓÂ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ (HRC) ÐÂ ÃÑÓÕÖ ÑÃÔÇÓ-
ÄÂÕÑÓËË ËÏ. ·ÂÃÃÎÂ Ë ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÑÙÇÐÍÂ D � 160 ÒÍ. £ ÕÑ
ÉÇ ÄÓÇÏâ ÄÞâÔÐËÎÑÔß, ÚÕÑ ÔÒÇÍÕÓ ÊÄÇÊÆÞ µÑÎÕÇÓÂ ÐÇ
ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÏÑÆÇÎßá ÚÈÓÐÑÅÑ ÕÇÎÂ: ÒÑÆÅÑÐÍÂ ÇÅÑ ÓÇÐÕ-
ÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÚÂÔÕË ÒÎÂÐÍÑÄÔÍËÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕ
ÐÂÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÖá ÔÄÇÕËÏÑÔÕß Ä ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ,
ÚÇÏ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÂâ. ±ÓÇÆÒÓËÐËÏÂÎËÔß ÒÑÒÞÕÍË ÑÒËÔÂÐËâ
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÑÆÇÎÇÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓ
ÓÂÊÐÑÅÑ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ÃÇÊ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ [221]
Ë ÆÄÖØÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÌ ÒÎÂÐÍÑÄÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË [222]. °ÍÂÊÂ-
ÎÑÔß, ÚÕÑ ÏÑÆÇÎß ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ, ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆâ-
ÜÂâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÖá ÚÂÔÕß ÔÒÇÍÕÓÂ, ÆÂÈÕ ÚÇÓÇÔÚÖÓ ÄÞÔÑ-
ÍÖá ÔÄÇÕËÏÑÔÕß Ä ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ, ÏÑÆÇÎË ÂÕÏÑ-
Ô×ÇÓ ËÐÑÅÑ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂÎËÚËÇ
ÎËÐËÌ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ, ÐÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÞØ Ä ÐÂÃÎáÆÇÐËâØ, Â
ÒÓË ÒÑÆÅÑÐÍÇ ÆÄÖØÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎßá ÆÎâ ÏâÅÍÑÌ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÔÑÔÕÂÄÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ
ÐÂ ÓÂÆËÖÔ R1 > 17 ÍÏ��D=120 ÒÍ�, ÍÑÕÑÓÑÇ ÕÓÖÆÐÑ
ÖÄâÊÂÕß Ô ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏË ÓÂÔÚÈÕÂÏË ÓÂÆËÖÔÑÄ ÐÇÌÕÓÑÐ-
ÐÞØ ÊÄÈÊÆ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [213] ÃÞÎÑ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ
ÔÒÇÍÕÓÂ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÓÇÛÇÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÚÂÔÕËÚÐÑ ËÑÐËÊÑÄÂÐÐÑÌ
ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÕÑÎÜËÐÞ ÐÂÆ ÍÑÐÆÇÐ-
ÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá Ô ÔËÎßÐÞÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ.
ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÏÑÆÇÎß ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ [162], ÑÔÐÑÄÂÐÐÂâ
ÐÂ ÓÂÔÚÈÕÂØ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ
Ä ÔËÎßÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ Ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÒÑÅÎÑÜÇ-
ÐËâ Ë ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä ÕÂÍÑÌ ÒÎÂÊÏÇ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ Ä [95].
±ÓË B � �3 ë 4��1012 ¤Ô, T1eff��4;34� 0;03� � 105 ¬,
zg � 0;25� 0;05 Ë R1�17;2�0;5ÿ0;1 d140 ÍÏ ÖÆÂÎÑÔß ÄÒÇÓÄÞÇ
ÄÑÔÒÓÑËÊÄÇÔÕË ËÊÏÇÓÇÐÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ RX J1856.4 ë 3754 Ä
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ ÑÕ ÓÇÐÕÅÇÐÂ ÆÑ ÑÒÕËÍË Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ
ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕÇÌ ËÊÏÇÓÇÐËÌ, ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÞØ Ä ÎÖÚÛËØ ÍÑÔ-
ÏËÚÇÔÍËØ Ë ÐÂÊÇÏÐÞØ ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËâØ. ©ÆÇÔß ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕË
ÆÂÐÞ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ÊÐÂÚËÏÑÔÕË 1s, Â d140 � D=�140 ÒÍ�. ³
ÖÚÈÕÑÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ (1) ë (3) ËÊ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞØ ÑÙÇÐÑÍ
ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÆÎâ àÕÑÌ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ R �
� 13;8�0;9ÿ0;6 d140 ÍÏ Ë M � 1;68�0;22ÿ0;15 d140 M�. ¦ÔÎË ÊÂÃÞÕß
ÒÓÑ ÏÐÑÉËÕÇÎß d140, ÕÑ ÏÑÉÐÑ ÊÂÍÎáÚËÕß, ÚÕÑ ÆÑÄÇÓË-
ÕÇÎßÐÂâ ÑÃÎÂÔÕß ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ 68% ÎÇÉËÕ ÄÞÛÇ ÄÔÇØ ÕÇÑÓÇ-
ÕËÚÇÔÍËØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ R�M�, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔ. 4.
©ÐÂÚËÕ, ÎËÃÑ ËÊÏÇÓÇÐËâ, ÎËÃÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß
ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ ÐÇ ÑÚÇÐß ÕÑÚÐÞ (ÇÔÎË ÐÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß
ÄÂÓËÂÐÕ ÔÄÇÓØÉÈÔÕÍÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÐÇ ÒÑÍÂÊÂÐ-
ÐÞÌ ÐÂ ÓËÔ. 4). °ÙÇÐÍÂD � 160 ÒÍ [220] ÔÆÄËÅÂÇÕ ÊÐÂÚÇÐËâ
R ËM ÇÜÈ ÆÂÎßÛÇ ÑÕ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ R�M�.
¬ ÕÑÏÖ ÉÇ ÔÕÑÎß ÏÂÔÔËÄÐÂâ ÊÄÇÊÆÂ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÎÂ ÃÞ
ÑÔÕÞÄÂÕß ÒÑ ÖÔÍÑÓÇÐÐÑÏÖ ÔÙÇÐÂÓËá, ÚÇÅÑ ÐÂ ÓËÔ. 7 Ë 8 ÐÇ
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ. °ÆÐÂÍÑ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÑÙÇÐÍÇ [218], ÃÑÎÇÇ ÔÕÂ-
ÓÑÌ, ÐÑ ÐÇÆÂÄÐÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÈÐÐÑÌ [111], D � 120 ÒÍ, ÚÕÑ
ÖÔÕÓÂÐâÇÕ ÄÔÇ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËâ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËâ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÄÂÉÐÇÇ, ÚÇÏ ÐÇÕÑÚÐÑÔÕË ÒÑÆÅÑÐÍË
ÔÒÇÍÕÓÂ. ¦ÜÈ ÃoÂ ÎßÛÂâ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕß ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÄÞÃÑ-
ÓÑÏ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË. ´ÂÍ, ÒÑÆÅÑÐÍÂ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ
ÚÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ RX J1856.4 ë 3754 ÔÒÇÍÕÓÑÏ ÚÈÓÐÑÅÑ ÕÇÎÂ,
ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÂâ Ä [213] ÆÎâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ, ÆÂÈÕ R1 � 5 d140 ÍÏ.

±ÑØÑÉËÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÄÔÕÓÇÚÂáÕÔâ ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÄÔÇØ
ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÕÇÒÎÑÄÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÐÇÌÕÓÑÐ-
ÐÞØ ÊÄÈÊÆ, Â ÐÇÓÇÆÍÑ Í ÐËÏ ÆÑÃÂÄÎâÇÕÔâ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐ-
ÐÑÔÕß ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂ ÐÂ ÕÇÒÎÑÄÞÇ Ë ÐÇÕÇÒÎÑÄÞÇ
ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÇ (ÔÏ. ÑÃÊÑÓ [89] Ë ÔÔÞÎÍË Ä ÐÈÏ).

8. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

¯ÇÌÕÓÑÐÐÞÇ ÊÄÈÊÆÞìÖÆËÄËÕÇÎßÐÞÇ ÑÃÝÇÍÕÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ
ÔÒÎÇÕÇÐÞ ÄÑÇÆËÐÑ ÊÂÅÂÆÍË ±ÓËÓÑÆÞ, ÑÕÐÑÔâÜËÇÔâ, ÍÂÊÂ-
ÎÑÔß ÃÞ, Í ÆÂÎÈÍËÏ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ ÑÃÎÂÔÕâÏ ì ×ËÊËÍÇ
ÍÑÔÏÑÔÂ Ë ÏËÍÓÑÏËÓÂ, ÅËÅÂÐÕÔÍËØ ÅÓÂÄËÕËÓÖáÜËØ ÏÂÔÔ
Ë àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙ. ¿ÕÑ ÆÇÎÂÇÕ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞÇ ÊÄÈÊÆÞ
ÖÐËÍÂÎßÐÞÏË ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÏË ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËâÏË ÆÎâ ÒÓÑ-
ÄÇÓÍË ÍÑÐÙÇÒÙËÌ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ×ËÊËÍË. ©Â ÒÑÔÎÇÆ-
ÐËÇ ÒÑÎÄÇÍÂ ÍÂÍ ÕÇÑÓËâ, ÕÂÍ Ë ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ
ÊÄÈÊÆ ÓÂÊÄËÄÂáÕÔâ ÃÞÔÕÓÞÏË Ë ÄÔÈ ÖÔÍÑÓâáÜËÏËÔâ
ÕÇÏÒÂÏË. °ÕÚÂÔÕË àÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÖÔÒÇØÂÏË ×ËÊËÍË
âÆÓÂ Ë àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÑÕÚÂÔÕË ÖÔÒÇØÂÏË ÂÔÕÓÑÐÑ-
ÏËË Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ×ËÊËÍË.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ ÑÃÓËÔÑÄÂÐÞ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÅÓÂÐË
×ËÊËÍË ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÈÊÆ, ÑÒËÔÂÐÞ ÔÒÑÔÑÃÞ ËÊÏÇÓÇÐËâ
ËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ, ÏÂÔÔ Ë ÓÂÆËÖÔÑÄ Ë ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËÇÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÕÂÍËØ ËÊÏÇ-
ÓÇÐËÌ Ë ÓÇÛÇÐËÇÏ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÃ-
ÎÇÏ.

²ÂÃÑÕÂ ÒÑÆÆÇÓÉÂÐÂ ²ÑÔÔËÌÔÍËÏ ×ÑÐÆÑÏ ×ÖÐÆÂÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ (ÒÓÑÇÍÕå08-02-00837) Ë ¤ÑÔÖÆÂÓ-
ÔÕÄÇÐÐÑÌ ÒÓÑÅÓÂÏÏÑÌ ÒÑÆÆÇÓÉÍË ÐÂÖÚÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ,
ÒÓÑÄÑÆËÏÞØ ÄÇÆÖÜËÏË ÐÂÖÚÐÞÏË ÛÍÑÎÂÏË ²ÑÔÔËÌÔÍÑÌ
¶ÇÆÇÓÂÙËË (ÅÓÂÐÕ ¯º-3769.2010.2).

±ÓËÏÇÚÂÐËÇ ÒÓË ÍÑÓÓÇÍÕÖÓÇ
¬ÑÅÆÂ ÔÕÂÕßâ ÅÑÕÑÄËÎÂÔß Í ÒÇÚÂÕË, ÔÕÂÎÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ ÑÃ
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËË ÓÇÍÑÓÆÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ ÏÂÔÔÞ M�1;97�0;04M�
Ö ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ Ä ÆÄÑÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ PSR J1614 2230
[Demorest P et al.Nature 467 1081 (2010)]. ¿ÕÂ ÑÙÇÐÍÂ ÃÞÎÂ
ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÊÂÆÇÓÉÍË
ºÂÒËÓÑ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 2.1 ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÑÃÊÑÓÂ). ¦ÔÎË ÇÈ
ÐÂÐÇÔÕË ÐÂ ÐÂÛ ÓËÔ. 4, ÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÄÇÓÕËÍÂÎß-
ÐÂâ ÒÑÎÑÔÍÂ ÒÓÑÌÆÈÕ ÚÖÕß ÎÇÄÇÇ ÕÑÚÍË 2 ÚÕÑ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ
ÑÃÔÖÉÆÇÐËá Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4.4, ÆÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÇÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕß
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔÄÇÓØÒÎÑÕÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË, ÃÑÎÇÇ ÏâÅ-
ÍËØ, ÚÇÏ SLy.
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